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横断山区草本沼泽湿地水体氮含量空间分布特征

张　 勇１， 岳海涛１， ２， 刘振亚１， ２， 李丽萍１， 田　 昆１，２，∗， 郑秋竹１， 张　 昆１

１ 西南林业大学国家高原湿地研究中心， 昆明 ６５０２２４

２ 云南滇池湿地生态系统国家定位观测研究站， 昆明 ６５０２２４

摘要：草本沼泽是横断山区重要的湿地类型，为探明横断山区草本沼泽湿地水体中总氮、硝氮和氨氮的空间分布特征及其控制

因素，于 ２０１４—２０１７ 年在横断山区对典型草本沼泽湿地开展水样采集和分析工作，同时收集降水量、地表大气温度、水温、水
深、人口数量、ＧＤＰ、家畜数量等环境数据。 结果表明：（１）横断山区草本沼泽湿地水体中总氮含量表现出明显的纬向地带性和

垂直地带性：总氮含量随纬度和海拔增加而下降，水温是控制这种地带性特征的主要因素。 同时，随经度增加，水体中总氮含量

也显著增加，社会经济发展因素是导致这种分布特征的主要原因；（２）横断山区沼泽湿地水体中硝氮和氨氮含量在海拔梯度上

的变化趋势不明显；（３）随经度和纬度增加，沼泽湿地水体中硝氮含量逐渐增加，导致这种现象的主要原因是水深和水温；
（４）随经度增加，沼泽湿地水体中氨氮的含量逐渐增加，但氨氮含量与自然环境因素和社会经济发展因素均无显著相关性。
关键词：横断山区；沼泽湿地；水体氮含量；空间分布
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湿地水体中氮的含量（尤其是硝氮和氨氮含量）不仅对湿地水质、湿地植物生长有直接作用，还可指示区

域环境的变化趋势［１］。 通常，随着湿地逆向演替过程的推进，湿地土壤中总氮的贮量下降［２⁃４］、湿地水体中的

硝氮和氨氮含量增加、湿生植物逐渐被中旱生植物替代［５］。 从全球范围来看，自然环境因素变化（如降水、气
温等）和社会经济发展（如人口、ＧＤＰ、农业生产活动等）是导致湿地退化的原因［６⁃８］。

中国 ４０％以上的湿地生态系统位于青藏高原、云贵高原、黄土高原和内蒙古高原，四大高原上约有 ６０％
的湿地类型为草本沼泽湿地［９］，它们具有很强的蓄水能力和固碳能力［１０⁃１１］。 横断山区位于青藏高原东南部、
云贵高原北部，其东西跨度和南北跨度均约 １０００ ｋｍ，该区域分布着大量的草本沼泽湿地。 有研究表明由于

排水疏干、过度放牧等原因［１２⁃１３］，横断山区北部的草本沼泽湿地面积逐渐缩减［１４⁃１６］、水位下降、水质发生变

化［１７］。 此外，由于空间跨度和海拔跨度均很大，横断山区草本沼泽湿地的水质指标有可能受自然地带性的

控制。
截至目前，整个横断山区草本沼泽湿地水体氮含量的空间分布特征尚未见报道。 为探明横断山区草本沼

泽湿地水体中总氮、硝氮和氨氮的空间分布特征及其成因，本研究对横断山区典型草本沼泽湿地进行水样采

集以分析湿地水体中氮含量的空间分布特征，并探讨分布特征与自然环境因素和社会经济发展因素的关系。
我们假设横断山区草本沼泽湿地水体氮含量的空间分布受自然地带性和人为干扰两重因素控制。

图 １　 横断山区及周边典型沼泽湿地采样点分布

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｍａｒｓｈｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

ａｒｅａ

１　 材料和方法

１．１　 野外调查及统计数据收集

（１）水样采集及测定

在 ２０１４—２０１７ 年，于每年的 １０ 月（此时横断山区

的降水量减少，可最大限度排除降水导致的差异）在横

断山区及其周边地区开展草本沼泽湿地水体样品采集，
以确保不同年份采集的水样具有可比性。 本研究的水

样采集范围南北跨度约 １１６９ ｋｍ，东西跨度约 １１７４ ｋｍ，
海拔 ８００—４６００ ｍ，涉及云南省、四川省、贵州省和青海

省，共 １７ 个县 ／市（图 １）。 参考《中国沼泽志》中的记

载，在上述区域选择了 ３７ 块典型草本沼泽湿地采集表

层（０—２０ ｃｍ）的水体样品，根据所调查沼泽的特征，每
块沼泽设置 ３—５ 个取样点，每个取样点重复取 ３ 个水

样，野外共采集了 ３８４ 份水样，在采集样品的同时原位

测定水深以及表层水体温度。 采集的水样放入便携式

冰箱低温保存，然后送到实验室用流动分析仪（ ＳＥＡＬ
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ＧｍｂＨ，ＡＡ３，德国）测定总氮、硝氮和氨氮的

含量。
（２）气象数据和社会经济数据收集

通过国家气象信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ ／ ） 收

集湿地斑块所在区域 １９８１—２０１７ 年的年均降水量、年
均气温数据。 横断山区（尤其是高海拔地区）经济发展

相对滞后，沼泽湿地分布区的社会经济发展主要以第一

产业为支柱，对沼泽湿地利用强度较大的生产门类为畜

８２４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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牧业，因此，通过各省 ２０１８ 年的统计年鉴以及各县 ／市 ２０１７—２０１８ 年的国民经济和社会发展统计公报等文献

搜集调查区域 １７ 个县 ／市的人口、ＧＤＰ、第一产业 ＧＤＰ、家畜数量（包括存栏量和出栏量）等数据用以分析沼

泽湿地水体氮含量与社会经济发展的关系。
１．２　 统计分析

用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 绘制沼泽湿地水体中总氮、硝氮和氨氮在纬度、经度和海拔上的三维分布图。 在 ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １７．０．１ 中计算自然环境因素（包括年均降水量、地面年均温、水体表层温度和水深）和社会经济发展

因素（包括人口、ＧＤＰ、第一产业产值和家畜数量）与纬度、经度和海拔的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数，以探讨这些环境

因素的空间分布规律。 在 Ｒ 软件中采用一元回归模型分别分析沼泽湿地水体中总氮、硝氮和氨氮含量与自

然环境因素和社会经济发展因素的回归关系。 其中，鉴于数据的可获取性，以县为统计单元分析水体中氮含

量（同一个县内的多块湿地数据取均值）与社会经济发展因素的回归关系。

２　 结果与分析

２．１　 横断山区沼泽湿地水体氮含量及其环境因素的空间分布特征

　 　 随纬度增加，横断山区沼泽湿地水体中总氮含量整体呈下降趋势，总氮含量最高的沼泽湿地位于调查区

域的南端（约北纬 ２７．７３°，含量为 １．４７ ｍｇ ／ Ｌ），总氮含量最低的沼泽湿地位于较靠北的区域（约北纬 ３１．８５°，
含量为 ０．２５ ｍｇ ／ Ｌ）；随经度增加，水体中总氮含量呈自西向东增加的趋势；随海拔高度增加，水体总氮含量呈

下降趋势，其中，在海拔 ３０００ ｍ 左右检测到最高的总氮含量（１．４７ ｍｇ ／ Ｌ），在海拔 ４０００ ｍ 左右检测到最低含

量（０．２５ ｍｇ ／ Ｌ）（图 ２）。
横断山区沼泽湿地水体中硝氮含量和氨氮含量分别介于 ０．０５９—１．０３５ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．０３２—０．３１２ ｍｇ ／ Ｌ，两者

在海拔高度和东—西分布上呈现相似的空间分布特征：硝氮和氨氮含量未随海拔高度发生明显变化；随经度

增加，硝氮和氨氮含量逐渐增加。 在纬向变化上，硝氮含量随纬度增高而逐渐增加，氨氮含量则无明显变化趋

势。 硝氮和氨氮含量的空间分布还有一个明显特征：它们在四川省红原县境内的含量最高，该区域海拔介于

３５００—４０００ ｍ，北纬 ３２°—３４°，东经 １０２°—１０４°。 进一步统计发现，红原县境内的沼泽湿地水深（（０．３２±０．０２）
ｍ）比其他调查区域水深（（０．４５±０．０４） ｍ）低 １０ ｃｍ 左右。

特别的，本研究中大部分的采样点位于红原县和若尔盖县境内（共 ２０ 块沼泽，占总调查数的 ５４．１％），在
该范围内，沼泽湿地水体中总氮含量在纬向和经向上没有明显的变化趋势，但其随海拔的升高而显著下降

（Ｒ２ ＝ ０．２５３， Ｐ＝ ０．０２４）；硝氮和氨氮含量均未随纬度和海拔发生显著变化，但均随经度的增加而显著升高（硝

氮：Ｒ２ ＝ ０．２４０， Ｐ＝ ０．０２８；氨氮：Ｒ２ ＝ ０．３３４， Ｐ＝ ０．００８）。
横断山区沼泽湿地分布区的自然环境因素（包括年均降水量、年均气温、水温和水深）以及 １７ 个县 ／市的

社会经济发展指标（包括人口数量、ＧＤＰ、第一产业产值和家畜数量）与纬度和海拔均呈负相关（表 １）。 大部

分社会经济发展因素与经度呈弱正相关关系，即：表现出越靠东社会经济发展水平越高的趋势（表 １）。

表 １　 自然环境因素（ｎ＝ ３７）和社会经济发展因素（ｎ＝ １７）与纬度、经度和海拔的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ， ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｅｎｇｄｕａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

年均降水量
ＡＰ

年均气温
ＡＡＴ

水温
ＷＴ

水深
ＷＤ

人口数量
ＰＬ ＧＤＰ

第一产业产值
ＧＤＰＦＩ

家畜数量
ＬＮ

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ －０．８０∗∗ －０．８９∗∗ －０．６６∗∗ －０．７３∗∗ －０．８５∗∗ －０．６９０∗ －０．６６７∗ －０．１１５

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ０．２９ －０．０６ ０．１８ －０．１４ ０．２１６ ０．１４３ ０．２０４ －０．００１

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ －０．８２∗∗ －０．８９∗∗ －０．８１∗∗ －０．６２∗∗ －０．８４２∗∗ －０．６９２∗ －０．７１９∗ －０．２１３

　 　 ＡＰ：年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＡＡＴ：年均气温 Ａｎｎｕａｌ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＷＴ：水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＷＤ：水深 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ；ＰＬ：人口数量

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；ＧＤＰ：国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ；ＧＤＰＦＩ：第一产业产值 ＧＤＰ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；ＬＮ：家畜数量，ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｎｕｍｂｅｒ；∗∗：a＜

０．００１；∗：a＜０．０１
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图 ２　 横断山区沼泽湿地水体总氮、硝氮和氨氮的空间分布特征

Ｆｉｇ．２ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｍａｒｓｈｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｈｅｎｇｄｕａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

２．２　 横断山区沼泽湿地水体氮含量与自然环境的关系

横断山区沼泽湿地水体中总氮含量与自然环境因素均呈显著的线性回归关系，即总氮含量随年均降水

量、年均大气温度、水温和水深的增加而显著升高（图 ３）。 硝氮含量与年均降水量无显著回归关系，其随年均

大气温度和水深增加而显著下降，其随水温增加呈显著的单峰变化。 氨氮含量与上述自然环境因素均无显著

回归关系。 以全部 ３８４ 个水样进行统计，硝氮、氨氮与总氮含量均呈显著正相关，相关系数分别为 ０．４６ 和

０．３９。
２．３　 横断山区沼泽湿地水体氮含量与社会经济发展的关系

横断山区沼泽湿地水体总氮含量与社会经济发展因素均呈显著的正相关关系，即总氮含量随人口数量、
ＧＤＰ、第一产业产值和家畜数量的增加而显著升高（图 ４）。 硝氮和氨氮含量与社会经济发展因素没有显著相

关性。

３　 讨论

水体中营养元素的来源主要包括三个方面：土壤养分矿化、植物残体分解和外源输入［１８⁃１９］。 温度是控制

湿地生态系统中土壤养分矿化、植物残体分解等养分循环过程的重要因素，一定范围的温度升高可增加这些

养分循环过程的速率［２０⁃２２］。 自然状态下，地表温度随纬度和海拔增加而下降，有明显的纬向地带性和垂直地

带性。 本研究发现，横断山区草本沼泽湿地水体中总氮含量随纬度和海拔的增加而降低，进一步的分析发现

总氮含量与温度（尤其是水温）有很强的正相关性。 这说明横断山区草本沼泽湿地水体中总氮含量分布具有

纬向地带性和垂直地带性特征，温度可能是控制这种分布规律的主要因素。 本研究还发现，横断山区草本沼
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图 ３　 横断山区沼泽湿地水体总氮、硝氮和氨氮含量与降水量、大气温度、水温和水深的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｍａｒｓｈｅｓ′ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

泽湿地水体中总氮含量自西向东呈增加的趋势，这种变化趋势可能与社会经济活动密切相关。 因为自西向

东，该区域内的人口数量和社会经济发展水平也逐渐增高，回归分析也发现沼泽湿地水体中总氮含量与所有

社会经济发展指标（尤其是人口数量）均存在显著的正向回归关系。
本研究发现横断山区草本沼泽湿地中硝氮和氨氮含量的空间分布规律与总氮含量不尽相同。 硝氮和氨

氮含量的纬向和垂直地带性不明显，它们在若尔盖高原红原县沼泽湿地水体中含量最高。 该现象可能由沼泽

湿地退化（主要是水位下降）导致。 遥感监测发现，自 ２０００ 年以来四川若尔盖高原草本沼泽面积不断缩减，
沼泽逐渐转变为草地［２３⁃２４］，造成若尔盖草本沼泽湿地退化的主要原因是人工开渠排水导致的水位下降［２５］。
局域尺度的研究表明，如果沼泽淹水条件变差，表层土壤中氧化酶等土壤胞外酶活性会显著增加［２６］，这可导

致沼泽湿地中的土壤氮矿化速率增加、释放出大量的无机氮［２７⁃２８］，从而引起水体中硝氮和氨氮含量升高。 本

研究发现红原县境内沼泽湿地的淹水条件（水深）较其他区域的沼泽湿地差（水深低约 １０ ｃｍ），这可能为沼泽

湿地中泥炭的分解创造了氧化条件、导致水体中硝氮含量与水深呈显著负相关的现象。 此外，若尔盖高原上

的研究表明，沼泽湿地植物多样性随沼泽水位下降呈增加趋势［２９］，植物种间关系发生变化［３０］，物种组成变化
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图 ４　 横断山区沼泽湿地水体总氮、硝氮和氨氮含量与人口数量、ＧＤＰ、第一产业产值和家畜数量的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｍａｒｓｈｅｓ′ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ＧＤＰ， ＧＤＰ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ （ＧＤＰＦＩ） ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

也可能会对沼泽湿地水体中硝氮和氨氮的含量造成影响。 此外，水温变化对有机氮矿化过程有显著影响［３１］，
本研究发现横断山区沼泽湿地的水温和硝氮含量呈二次函数关系，根据该关系，当水温介于 １４—１６℃时，硝
氮含量最高，当水温高于或低于该范围时，硝氮含量均下降。 导致该现象的原因可能是：当温度过低时，横断

山区草本沼泽湿地中参与土壤氮矿化的微生物活性受到抑制；随着表层水温升高，表层水体的溶解氧降低，同
时，由于表层温度高水体会出现热分层现象，导致底层水体中的溶解氧减少［３２］，这些过程使得沼泽湿地土壤

中参与反硝化过程的酶活性（如亚硝酸还原酶、硝酸还原酶等）增强［３３］，进而导致水体中的硝氮含量降低。
本研究中硝氮和氨氮含量与社会经济发展指标之间没有显著的统计相关性，但横断山区湿地水体的硝氮

和氨氮含量、社会经济发展指标（包括人口、ＧＤＰ、第一产业产值）均自西向东呈增加趋势。 已有研究表明人

口集中分布区产生的生产、生活污水也可导致湿地水体中硝氮和氨氮含量增加［３４］。 因此，社会经济因素对横

断山区草本沼泽湿地水体中硝氮和氨氮含量可能还是有一定影响。 后续研究需获取更细致的数据分析社会

经济因素对横断山区草本沼泽湿地水体硝氮和氨氮含量造成影响的方式和程度。

４　 结论

本研究明晰了横断山区草本沼泽湿地水体中氮素（总氮、硝氮和氨氮）在经度、纬度和海拔上的分布特
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征，并通过自然环境因子和社会经济发展指标分析了氮素分布特征的控制因素。 主要得出以下结论：（１）横
断山区草本沼泽湿地水体中总氮含量的分布具有明显的纬度地带性（总氮含量随纬度增加而下降）和垂直地

带性（总氮含量随海拔增加而下降），同时受社会经济活动因素的控制（总氮含量与经济活动因素显著正相

关）。 其中，水温和人口数量是影响总氮含量最主要的自然因素和社会经济因素。 （２）横断山区草本沼泽湿

地水体中硝氮含量未随海拔发生显著变化，但随着经度和纬度增加，硝氮含量逐渐增加，水温和水深是影响其

分布的主要因素。 （３）横断山区草本沼泽湿地水体中氨氮含量不随海拔和纬度发生显著变化，但随经度增

加，氨氮含量逐渐增加，但气温、降水、水温、水深、人口数量、ＧＤＰ、家畜数量等因素与氨氮含量的关系不密切。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 赵魁义， 何池全． 人类活动对若尔盖高原沼泽的影响与对策． 地理科学， ２０００， ２０（５）： ４４４⁃４４９．
［ ２ ］ 　 周文昌， 崔丽娟， 王义飞， 李伟． 若尔盖高原退化湿地土壤有机碳储量． 水土保持研究， ２０１７， ２４（５）： ２７⁃３２．
［ ３ ］ 　 杨永兴． 若尔盖高原生态环境恶化与沼泽退化及其形成机制． 山地学报， １９９９， １７（４）： ３１８⁃３２３．
［ ４ ］ 　 林春英， 李希来， 李红梅， 孙海松， 韩辉邦， 王启花， 金立群， 孙华方． 不同退化高寒沼泽湿地土壤碳氮和贮量分布特征． 草地学报，

２０１９， ２７（４）： ８０５⁃８１６．
［ ５ ］ 　 田昆， 陆梅， 常凤来， 莫剑锋， 黎良才， 杨永兴． 云南纳帕海岩溶湿地生态环境变化及驱动机制． 湖泊科学， ２００４， １６（１）： ３５⁃４２．
［ ６ ］ 　 Ｅｒｗｉｎ Ｋ Ｌ． Ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ： ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｏｒｌｄ． Ｗｅｔｌａｎｄｓ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００９， １７

（１）： ７１⁃８４．
［ ７ ］ 　 Ｃｕｉ Ｌ Ｊ， Ｇａｏ Ｃ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｄ Ｍ， Ｍｕ Ｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｃａｕｓｉｎｇ ｄｅｃｌｉｎｅｓ ｉｎ ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｈｅ ｒｅｇｉｏｎ，

ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ， ｆｒｏｍ １９７５ ｔｏ ２００６． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４， ７１（３）： １３５７⁃１３６７．
［ ８ ］ 　 Ａｌｂａｒａｋａｔ Ｒ， Ｌａｋｓｈｍｉ Ｖ， Ｔｕｃｋｅｒ Ｃ Ｊ． Ｕｓｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｐｏｔａｍｉａｎ

Ｍａｒｓｈｌａｎｄｓ， Ｉｒａｑ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１８， １０（１０）： １５２４．
［ ９ ］ 　 国家林业局． 中国湿地资源（总卷） ． 北京： 中国林业出版社， ２０１５．
［１０］ 　 郑姚闽， 牛振国， 宫鹏， 戴永久， 上官微． 湿地碳计量方法及中国湿地有机碳库初步估计． 科学通报， ２０１３， ５８（２）： １７０⁃１８０．
［１１］ 　 刘红玉． 中国湿地资源特征、现状与生态安全． 资源科学， ２００５， ２７（３）： ５４⁃６０．
［１２］ 　 张骁栋， 康晓明， 李春义， 崔丽娟， 王小文． 排水对三江平原和若尔盖沼泽生态影响的比较． 生态学杂志， ２０１５， ３４（７）： ２０３０⁃２０４０．
［１３］ 　 韩大勇， 杨永兴， 杨杨， 李珂． 放牧干扰下若尔盖高原沼泽湿地植被种类组成及演替模式． 生态学报， ２０１１， ３１（２０）： ５９４６⁃５９５５．
［１４］ 　 王云川， 易桂花， 张廷斌， 别小娟， 王继斌， 孙姣姣． 近 ３５ａ 若尔盖高原泥炭沼泽变化趋势与驱动力分析． 干旱区研究， ２０１７， ３４（２）：

４０３⁃４１０．
［１５］ 　 甄硕， 董李勤， 郑茹敏， 姚鹏举． ２００７ 年和 ２０１６ 年若尔盖高原沼泽湿地景观格局及变化． 湿地科学， ２０１７， １５（４）： ５２２⁃５２５．
［１６］ 　 陈志科， 吕宪国． 两个时期若尔盖高原沼泽湿地景观格局的对比研究． 湿地科学， ２０１０， ８（１）： ８⁃１４．
［１７］ 　 李珂， 杨永兴， 杨杨， 韩大勇． 放牧胁迫下若尔盖高原沼泽退化特征及其影响因子． 生态学报， ２０１１， ３１（２０）： ５９５６⁃５９６９．
［１８］ 　 Ｍｒｄｊｅｎ Ｉ， Ｆｅｎｎｅｓｓｙ Ｓ， Ｓｃｈａａｌ Ａ， Ｄｅｎｎｉｓ Ｒ， Ｓｌｏｎｃｚｅｗｓｋｉ Ｊ Ｌ， Ｌｅｅ Ｓ， Ｌｅｅ Ｊ． Ｔｉｌｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｈａｒｍｆｕｌ ａｌｇａｌ

ｂｌｏｏｍｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ５２（１５）： ８２１５⁃８２２３．
［１９］ 　 Ｒｏｓｅｎｂｅｒｒｙ Ｄ Ｏ， Ｌｅｗａｎｄｏｗｓｋｉ Ｊ， Ｍｅｉｎｉｋｍａｎｎ Ｋ， Ｎüｔｚｍａｎｎ Ｇ． Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ⁃ｔｈｅ ｄｉｓｒｅｇａｒｄｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｂｕｄｇｅｔｓ． Ｐａｒｔ １：

ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｏｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０１５， ２９（１３）： ２８９５⁃２９２１．
［２０］ 　 闫鹏飞， 展鹏飞， 肖德荣， 王燚， 余瑞， 刘振亚， 王行． 模拟增温及分解界面对茭草凋落物分解速率及叶际微生物结构和功能的影响． 植

物生态学报， ２０１９， ４３（２）： １０７⁃１１８．
［２１］ 　 Ｐéｒｅｚ Ｊ， Ｍａｒｔíｎｅｚ Ａ， Ｄｅｓｃａｌｓ Ｅ， Ｐｏｚｏ Ｊ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｈｙｐｈｏｍｙｃｅｔｅｓ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ： ａ ｃｒｏｓｓ⁃ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１８， ７６（２）： ３２８⁃３３９．
［２２］ 　 高俊琴， 欧阳华， 徐兴良， 周才平， 张锋， 白军红． 温度和湿度对青藏高原若尔盖沼泽湿地土壤碳氮矿化的影响 ／ ／ ２００５ 青藏高原环境与

变化研讨会论文摘要汇编． 桂林： 中国青藏高原研究会， 中国科学院青藏高原研究所， 国土资源部岩溶地质研究所， 中国科学院地理科
学与资源研究所， 世界自然基金会中国分会， ２００５： ３２⁃３３．

［２３］ 　 孙明江， 李爱农， 冯文兰， 雷光斌， 张正健． 红原县湿地时空格局变化及其生态效应． 人民黄河， ２０１８， ４０（２）： ６９⁃７５．
［２４］ 　 许凤娇， 周德民， 张翼然， 牛振国． 中国湖泊、沼泽湿地的空间分布特征及其变化． 生态学杂志， ２０１４， ３３（６）： １６０６⁃１６１４．
［２５］ 　 李志威， 王兆印， 张晨笛， 韩鲁杰， 赵娜． 若尔盖沼泽湿地的萎缩机制． 水科学进展， ２０１４， ２５（２）： １７２⁃１８０．
［２６］ 　 张云萍， 刘石宁， 徐志伟， 董彦民， 王升忠． 长白山白江河天然和排水泥炭沼泽土壤酶活性研究． 湿地科学， ２０１９， １７（４）： ４４５⁃４５２．
［２７］ 　 张晓堂， 田昆， 袁杰， 岳海涛， 张昆． 积水条件对若尔盖典型高寒沼泽碳氮垂直分布的影响． 西南林业大学学报， ２０１７， ３７（２）： １１６⁃１２１．
［２８］ 　 解成杰， 郭雪莲， 余磊朝， 许静． 滇西北高原纳帕海湿地土壤氮矿化特征． 生态学报， ２０１３， ３３（２４）： ７７８２⁃７７８７．
［２９］ 　 崔丽娟， 马琼芳， 郝云庆， 高常军， 宋洪涛， 王义飞， 李伟． 若尔盖高寒沼泽植物群落与环境因子的关系． 生态环境学报， ２０１３， ２２（１１）：

１７４９⁃１７５６．
［３０］ 　 韩大勇， 杨永兴， 杨杨． 若尔盖高原退化沼泽群落植物多样性及种间相关性沿排水梯度的变化． 植物生态学报， ２０１２， ３６（５）： ４１１⁃４１９．
［３１］ 　 林俊杰， 张帅， 刘丹， 周斌， 肖晓君， 马慧燕， 于志国． 季节性温度升高对落干期消落带土壤氮矿化影响． 环境科学， ２０１６， ３７（２）：

６９７⁃７０２．
［３２］ 　 孙祥， 朱广伟， 笪文怡， 余茂蕾， 杨文斌， 朱梦圆， 许海， 国超旋， 余丽， 李恒鹏， 李慧赟． 天目湖沙河水库热分层变化及其对水质的影

响． 环境科学， ２０１８， ３９（６）： ２６３２⁃２６４０．
［３３］ 　 程丽． 淹水对三峡库区消落带土壤氮形态分布及相关酶、细菌的影响． 武汉： 华中农业大学， ２０１６．
［３４］ 　 余丽燕， 杨浩， 黄昌春， 黄涛， 余艳红， 姜泉良， 刘大庆， 李帅东． 夏季滇池和入滇河流氮、磷污染特征． 湖泊科学， ２０１６， ２８（５）：

９６１⁃９７１．

３３４６　 １８ 期 　 　 　 张勇　 等：横断山区草本沼泽湿地水体氮含量空间分布特征 　


