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青藏高原泥炭地水位下降促进土壤碳积累的影响机制
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１ 西南科技大学生命科学与工程学院，绵阳　 ６２１０００

２ 中国科学院成都生物研究所，山地生态修复与生物资源利用重点实验室；生态恢复与生物多样性保育四川省重点实验室，成都　 ６１００４１

３ 中国科学院，全球变化研究若尔盖生态站，红原　 ６２４４００

摘要：酚类物质作为泥炭地重要的碳分解抑制剂，植被作为泥炭地关键的碳输入来源，它们在土壤碳（可溶性有机碳（ＤＯＣ）等）
周转过程中都发挥着重要作用。 然而，目前关于植被群落结构、酚类物质以及 ＤＯＣ 含量对水位波动的响应存在较大争议。 因

此，为明确泥炭地水位下降对植被群落结构、酚类物质以及 ＤＯＣ 含量的影响并探明三者间的潜在联系，以若尔盖高原泥炭地作

为研究对象，选取红原县日干乔地区 ３ 处不同地下水位泥炭地（水位由高到低依次为 Ｓ１（－１．９ ｃｍ）、Ｓ２（－１０ ｃｍ）、Ｓ３（－１９ ｃｍ）
样地），调查不同水位条件下植被群落结构特征，并探究酚类物质及土壤碳含量对水位波动的响应。 结果表明：（１）从 Ｓ１ 到 Ｓ３
样地水位下降促进土壤 ＤＯＣ 显著增加（Ｐ＜０．０５），土壤总碳从 Ｓ１ 到 Ｓ２ 显著增加（Ｐ＜０．０５），而从 Ｓ２ 到 Ｓ３ 无显著差异；（２）泥炭

地水位下降促使禾本科（发草 Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｉａ ｃｅｓｐｉｔｏｓａ）、莎草科（木里薹草 Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ、乌拉草 Ｃａｒｅｘ ｍｅｙｅｒｉａｎａ）植物大量出现，
植被群落高度显著增加（Ｐ＜０．０５）。 植被群落地上生物量由 １５３．６７ ｇ ／ ｍ２增加至 ６４９．２２ ｇ ／ ｍ２，地下生物量由 １０６７．５２ ｇ ／ ｍ２增加至

３４２４．７８ ｇ ／ ｍ２，植物体地上地下部总酚分别增加 ３４．５８％和 １３．１７％（Ｐ＜０．０５）。 这将有可能促进植物输入更多碳进入土壤系统；
（３）随水位下降，土壤总酚、水溶性酚以及多元酚分别增加 ２９．０６％、５４２．８７％和 １１０．５６％（Ｐ＜０．０５）。 一元酚呈先增加后减少，但
总体仍表现为增加，二元酚无明显变化；（４）结构方程模型分析发现，一元酚和多元酚能显著促进 ＤＯＣ 和总碳积累（Ｐ＜０．０５），
二元酚对 ＤＯＣ 和总碳的积累影响不显著。 以往的研究认为水位下降会加速碳流失，但本研究发现这样的流失似乎被植物以及

酚酸的作用所抵消。 故此，对泥炭地碳循环的研究应关注土壤－植物整个系统并考虑土壤中酚类物质的影响。
关键词：泥炭地；水位；植被；酚类物质；可溶性有机碳
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｏｐｈｅｎｏｌ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｔｉｌｌ ｓｈｏｗｅｄ
ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ； （４） Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
ｍｏｎｏｐｈｅｎｏｌ ａｎｄ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ＤＯＣ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｄｉｐｈｅｎｏｌ ｈａｄ
ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ＤＯＣ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｆａｌｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｃａｒｂｏｎ ｌｏｓｓｅｓ， ｂｕｔ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｌｏｓｓ ａｐｐｅａｒｓ ｔｏ ｂｅ ｏｆｆｓｅｔ ｂｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｏｉｌ⁃ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｅａｔｌａｎｄ； ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅｌ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ； ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

泥炭地作为重要的陆地生态系统，以不到 ３％的全球陆地面积储藏着约 １ ／ ３ 的土壤碳［１］，近年来由于气

候变化及人为活动改变水文条件，大量泥炭地退化甚至消失［２］。 这一过程中，大量土壤碳经微生物代谢分解

以 ＣＯ２、ＣＨ４的形式进入大气环境［３—４］，或以可溶性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，简称 ＤＯＣ）的形式经水文

活动进入河流等其他生态系统［５］，最终导致泥炭地碳损失。 然而，酚类化合物能通过抑制微生物活动和土壤

酶活性减缓泥炭地碳分解［６］。 同时，植被作为重要的有机碳输入源［７］，对水位波动十分敏感［８—９］，在泥炭地

碳循环过程中也起着极为关键的作用［１０］。 可以看出，水位下降过程中，无论是 ＤＯＣ、酚类化合物还是植被都

是泥炭地碳循环过程中相当关键的一环［１１—１２］。
植物通过根系及其凋落物分解调控 ＤＯＣ［１３］含量，酚类物质亦可抑制土壤有机碳（如 ＤＯＣ 等）及凋落物分

解，进而调控泥炭地碳循环。 但目前 ＤＯＣ、酚类物质和植被群落结构对水位波动的响应存在较大争议。 （１）
ＤＯＣ 积累存在争议：Ｓｔｒａｃｋ 和 Ｈｒｉｂｌｊａｎ 等人［３，１４］认为低水位条件下，植物生物量增加，ＤＯＣ 的净生产增加。 而

Ｅｌｌｉｓ 等人［１５］却认为水位下降导致分解增加，因此 ＤＯＣ 浓度下降；（２）酚类化合物积累存在较大争议：Ｂｒａｇａｚｚａ
等人认为水位下降，促进维管植物生长，根系分泌物（酚酸等）增加，增加土壤酚类物质含量［１６—１７］。 然而，
Ｍｃａｎａｌｌｅｎ 等［１８］认为维管束植物会导致氧气通过根系扩散到地下，促进酚氧化酶分解酚类物质，导致酚类物

质减少。 （３）植被群落演替存在争议：一些研究认为水位下降会导致维管束植物入侵增加，植被生物量明显

增加［１９］；然而有研究学者［２０］认为高寒湿地土壤水分减少会导致植被生物量以及盖度高度明显下降［２１］。 综

上，可以看出 ＤＯＣ、酚类物质和植被三者紧密联系，然而它们三者对泥炭地水位下降的响应如何及其过程中

三者间存在怎样的协同关系尚未明确。
青藏高原主要位于中国西南部，介于北纬 ２６°—３９°，东经 ７３°—１０４°之间。 因其独特的气候和地理环境，

形成大量湿地且分布较广。 但目前该区域显著变暖且变暖趋势仍将持续［２２］，打破了当地的地表水平衡，蒸发
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量总体呈增加趋势，部分地区降雨减少［２３］。 导致大面积泥炭草甸退化，温室气体排放增加［２４—２５］，因此该区域

研究泥炭湿地具有重要意义。 本研究选取位于青藏高原东部的红原县日干乔国家湿地自然保护区附近一斜

坡面泥炭地（形成不同的地下水位）作为研究对象。 旨在探讨以下问题：（１）ＤＯＣ、酚类化合物及植被群落结

构对水位下降的响应；（２）水位下降过程中酚类化合物及植被群落结构与 ＤＯＣ 间存在怎样的响应关系？ （３）
三者间的联系对泥炭地碳循环的潜在影响。

１　 实验材料与方法

１．１　 实验区域

位于红原县日干乔国家湿地自然保护区附近（图 １），当地年平均温度为 ２．９℃ （２０１８），较历史年均气温

（１．４℃）有明显增加。 实验区极端最高气温：２４．６℃，极端最低气温：－２２．８℃，年降水量：８６０．８ ｍｍ，平均海拔

３５０７ ｍ（数据来源于红原县人民政府 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｈｏｎｇｙｕａｎ．ｇｏｖ．ｃｎ）。 该区域自 １９７０ 年至今经历着持续的增

温和降雨减少的影响［２６］，水文变化导致大量泥炭湿地逐步退化甚至消失，且有大量研究显示青藏高原区域为

重要的碳源，即使是在非生长季亦是如此。 该区域泥炭土壤 ｐＨ 呈弱酸性或中性，主要优势物种为木里薹草

Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ、驴蹄草 Ｃａｌｔｈａ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ、节节草 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍ、龙胆 Ｇｅｎｔｉａｎａ ｆｏｒｍｏｓａ 和矮金莲花

Ｔｒｏｌｌｉｕｓ ｆａｒｒｅｒｉ 等。

图 １　 实验地样地地理信息

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

Ｓ１：样地 １ Ｓｉｔｅ １；Ｓ２：样地 ２ Ｓｉｔｅ ２；Ｓ３：样地 ３ Ｓｉｔｅ ３，三处不同地下水位泥炭样地

１．２　 实验设计

实验选取一斜坡面的 ３ 处不同地下水位（年均水位依次为：－１．９、－１０、－１９ ｃｍ）泥炭地，依水位由高到低

命名为 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 三个样地，于生长季（８ 月）进行地表植被群落调查。 在样地内按对角线法选取 ６ 个 １ ｍ×
１ ｍ的样方进行植被调查，记录样方内植物种类、丰富度、盖度、高度等信息，取完整地上植株和地下根系带回

实验室烘干称重。 在样方内用土钻取完整的泥炭土（０—３０ｃｍ）带回实验室，一部分用于测定 ＤＯＣ、总碳含量，
另一部分用于测定酚类物质含量（每个样地 ６ 个重复）。
１．３　 样品分析测定

ＤＯＣ 测定参考 Ｊｏｎｅｓ 等人［２７］的方法，取现场湿润土壤用 ２Ｍ ＫＣＬ，在 ２０℃下振荡提取 １ ｈ，土壤与溶液的

７２６　 ２ 期 　 　 　 曾嘉　 等：青藏高原泥炭地水位下降促进土壤碳积累的影响机制 　
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比例为 １∶５（１０ ｇ ∶５０ ｍＬ）。 总碳用总有机碳分析仪（ＬＩＱＵＩＬ ＴＯＣＩＩ， Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ， Ｇｅｒｍａｎｙ）进行测定。 酚类物质

测定分为总酚、水溶性酚、植物体总酚和酚酸测定。 总酚、水溶性酚和植物体总酚测定采用 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ 比

色法［２８］；酚酸测定：取鲜土用 ｐＨ＝ ７ 的柠檬酸钠缓冲液提取，经乙酸乙酯二次提取，旋转蒸发浓缩。 采用高效

液相色谱（ＨＰＬＣ， Ａｇｉｌｅｎｔ １２６０ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ， Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）对浓缩液进行分析［２９］。 测定了没食子酸、龙胆

酸、邻苯二酚、对羟基苯甲酸、４⁃香豆酸、丁香酸、水杨酸、咖啡酸、阿魏酸 ９ 种酚酸。
１．４　 数据分析

所有的数据经直方图检验均服从正态分布和同质性，Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验各样本方差齐性。 采用单因素方差分

析比较不同地下水位下土壤 ＤＯＣ 含量、酚类物质含量及植被生物量等。 采用线性回归分析不同地下水位土

壤中总碳、ＤＯＣ 含量与酚类物质含量及生物量间的关系。 对所有回归变量都进行单因素筛查和共线性诊断，
并进行结构方程模型分析。 采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 以及 ｓｐｓｓＡＵ 进行数据分析；用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１９ 绘图。

２　 结果

２．１　 泥炭地植被对地下水位的响应

水位波动下，植被群落结构发生明显变化。 对实验地不同地下水位泥炭地植被群落的调查发现，水位降

低显著改变地上优势种，同时其植物生物量和总酚含量也存在显著差异（Ｐ＜０．０５）（表 １）。 此外，水位的变化

还显著影响群落高度，由高水位下的（１５．９６±８．２２）ｃｍ 增加到（３５．１６±１３．６４） ｃｍ，大量植株个体较高的莎草科

（薹草 Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ）和禾本科（发草 Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｉａ ｃｅｓｐｉｔｏｓａ）植物替代了三列碱毛茛（Ｈａｌｅｒｐｅｓｔｅｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｓ）等矮

小植物。 值得注意的是地下生物量与群落高度均在 Ｓ２ 中出现峰值，这与群落结构组成密切相关。 调查过程

中发现，Ｓ１ 中主要集中一些小而矮的植物，如三裂碱毛茛（Ｈａｌｅｒｐｅｓｔｅｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｓ）、荸荠（Ｈｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ ｋａｍｔｓｃｈａｔｉｃａ）
等等；Ｓ２ 中则主要为植株高度较高的植物，但它们的个体数量仍然较少；Ｓ３ 中有数量众多的植物，不仅有个体

较高的植物，还有大量呈匍匐状生长的矮地榆（Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｆｉｌｉｆｏｒｍｉｓ）、鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）和山莓

草（Ｓｉｂｂａｌｄｉａ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ），以及植株矮小的蓝白龙胆（Ｇｅｎｔｉａｎａ ｌｅｕｃｏｍｅｌａｅｎａ）和细茎驴蹄草（Ｃａｌｔｈａ ｓｃａｐｏｓａ）。
综上，说明水位下降促进植被群落结构变化，促进莎草科和禾本科植物大量繁殖，同时生物量、群落高度及植

物体总酚也明显增加。

表 １　 植被群落随水位变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ

泥炭地
Ｐｅａｔｌａｎｄ

优势物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

群落高度
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

地下生物量
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

地上部植物
总酚含量
ＴＰＡ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

地下部植物
总酚含量
ＴＰＢ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

Ｓ３ 木里薹草 Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ、发草 Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｉａ
ｃｅｓｐｉｔｏｓａ、藨草 Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ ３５．１６±１３．６４ａ ６４９．２２±１５１．１３ａ ３４２４．７８±２５５．５７ｂ ３１．７２±１．３０ａ ２９．１３±２．８３ａ

Ｓ２ 乌拉草 Ｃａｒｅｘ ｍｅｙｅｒｉａｎａ、
节节草 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍ ３９．８３±７．７５ａ ３９２．１４±７７．６７ｂ ４５６４．７９±８８４．９７ａ ２９．５９±０．９４ｂ ３０．１７±０．９６ａ

Ｓ１ 节节草 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍ、
三裂碱毛茛 Ｈａｌｅｒｐｅｓｔｅｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｓ １５．９５±８．２２ｂ １５３．６７±１０２．９７ｃ １０６７．５２±８０２．７４ｃ ２３．５７±１．６２ｃ ２５．７４±１．５８ｂ

　 　 Ｓ１：样地 １ Ｓｉｔｅ １；Ｓ２：样地 ２ Ｓｉｔｅ ２；Ｓ３：样地 ３ Ｓｉｔｅ ３；ＴＰＡ：地上部植物总酚含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔｓ；ＴＰＢ：地下部植物总酚含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔｓ；不同字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 土壤酚类物质和碳含量对地下水位的响应

酚类物质是缓解泥炭地有机碳分解的重要有机化合物，其含量的变化直接影响泥炭地土壤碳动态。 随泥

炭地水位下降，土壤酚酸总体呈现增加趋势。 其中以多元酚（没食子酸）含量最高，且随水位下降显著增加

（Ｐ＜０．０５）。 二元酚含量随水位下降无明显变化，一元酚在 Ｓ２ 样地呈现出最高值，总体趋势表现为随水位下

降而增加（图 ２）。 此外，土壤水溶性酚和总酚含量也随水位下降呈现出显著上升趋势（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。 酚类

物质含量增加在一定程度上会影响土壤碳分解。 通过图 ３ 可以看出，土壤 ＤＯＣ 含量随水位下降显著增加。
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土壤总碳在 Ｓ１ 和 Ｓ２ 间表现出显著差异（Ｐ＜０．０５），Ｓ２ 和 Ｓ３ 间无显著差异，总体呈现增加趋势。 可以发现，总
酚和总碳的含量波动表现出一定的相似性。

图 ２　 酚酸随地下水位下降的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｄｒａｗｄｏｗｎ

ＰＰ：多元酚 Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ；ＤＰ：二元酚 Ｄｉｐｈｅｎｏｌ；ＭＰ：一元酚 Ｍｏｎｏｐｈｅｎｏｌ；不同字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 土壤碳和酚随水位下降的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｓ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｄｒａｗｄｏｗｎ

ＤＯＣ：可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；不同字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 植被生物量及酚类物质影响土壤碳

从图 ４ 中可以发现，ＤＯＣ 浓度与地上生物量（Ｒ２ ＝ ０．６９）、土壤总碳含量与地上生物量（Ｒ２ ＝ ０．４０）、地下生

物量（Ｒ２ ＝ ０．７５）均呈现极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），且具有较高的拟合度。 ＤＯＣ 浓度与地下生物量（Ｒ２ ＝
０．３５）也呈现显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 此外植物体总酚（地上部和地下部）含量与 ＤＯＣ 和土壤碳含量均呈现极

显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 说明植被群落与土壤碳含量间存在紧密联系，植被生物量以及植物体总酚含量是调

控土壤碳含量的可能原因。

９２６　 ２ 期 　 　 　 曾嘉　 等：青藏高原泥炭地水位下降促进土壤碳积累的影响机制 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 植物生物量和总酚含量与土壤碳的回归分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ

灰色点和黑色点分别代表地下和地上生物量或地下和地上植物体总酚，灰色线段和黑色线段分别代表地下和地上生物量与土壤碳的拟合

曲线或地下和地上植物体总酚与土壤碳的拟合曲线

水溶性酚酸是 ＤＯＣ 的重要组成部分，研究发现水溶性酚与 ＤＯＣ 呈极显著正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．６６，Ｐ＜
０．０１），与总碳无显著相关关系（图 ５）。 总酚与 ＤＯＣ（Ｒ２ ＝ ０．８１）和土壤总碳（Ｒ２ ＝ ０．９０）均呈极显著正相关关

系（Ｐ＜０．０１）。 总酚不仅包括少量的简单酚酸，还包括大量复合态酚，都是土壤碳的重要组成部分，因此与土

壤总碳在含量变化上呈现正相关关系。
２．４　 不同酚酸对泥炭地碳的影响

可以看出土壤碳与酚类物质联系十分密切，但酚类物质依据其化学结构（酚羟基个数）的差异可以分为

多元酚、二元酚、一元酚等。 故此，为了探明不同酚酸对土壤碳的影响程度，及其水位下降对各变量的影响程

度差异，采用多元线性回归模型对 ＤＯＣ 进行分析，并建立结构方程模型（图 ６）。 发现水位能极显著的直接影

响 ＤＯＣ 以及多元酚含量（Ｐ＜０．０１），对一元和二元酚含量无显著影响关系，且水位对一元酚和二元酚的解释

度很小，说明影响一元和二元酚含量的主要因素并非水位。 从结构方程模型中还可以清晰看出，一元酚和多

元酚均能显著的直接影响土壤 ＤＯＣ 含量，进而间接影响总碳。 此外，一元、二元和多元酚酸间存在显著的影

响关系，一元酚能极显著影响二元酚，而二元酚显著影响多元酚含量。 通过总影响结果也可以发现，水位对土

壤 ＤＯＣ 和总碳的影响最大，且呈负向影响，即水位下降促进土壤 ＤＯＣ 和总碳含量增加。 除此之外，一元酚、
多元酚都对土壤 ＤＯＣ 和总碳有较大的正向影响效应。 但二元酚与土壤 ＤＯＣ 和总碳间无显著影响关系。 总

体而言，酚酸能对土壤碳产生一定的影响，特别是一元和多元酚的影响最为显著。
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图 ５　 土壤碳与酚类物质的回归分析

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ

灰色点和黑色点分别代表总酚和水溶性酚，灰色线段和黑色线段分别代表总酚和水溶性酚与土壤碳的拟合曲线

图 ６　 泥炭地碳含量的结构方程模型

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄ

ＷＴ：水位 Ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ；ＴＣ：总碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；红色和蓝色实线分别代表显著正向和负向影响，黑色实线代表无显著影响，ｅ 代表剩余影响因子

３　 讨论

３．１　 泥炭地水位下降提高植物的碳输入能力

　 　 泥炭地地表植被作为泥炭地主要的碳源，植被群落结构改变对于泥炭地碳收支具有重要意义［３０—３１］。 通

过线性回归模型也可以发现，随着水位下降，地上地下生物量都与土壤 ＤＯＣ 和总碳呈现出较好的线性关系，
其中地上生物量与 ＤＯＣ（Ｒ２ ＝ ０．６９）以及地下生物量与土壤总碳（Ｒ２ ＝ ０．７５）的线性回归拟合度均较高。 大量

研究发现，水位波动会改变土壤理化性质及其微环境，植物生长所需的养分、氧气和含水量等都发生改变。 这

将导致植物根茎叶生物量重新分配［３２］，以及群落结构重组［７，３３］。 本研究也发现，水位下降改变了植被群落组

成，优势种发生明显的更替，这与 Ｗｅｌｔｚｉｎ 等人［３０］ 的研究结果一致。 这种变化对生态系统的影响是十分明显

的，群落结构的变化及生产力的改变会影响生态系统的营养结构和抗扰动能力［３４］。 从植物生物量的角度也

可以发现，植物生物量增加意味着有更多的凋落物和植物残体进入土壤系统，大量有机碳输入有利于维持泥
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炭地碳收支平衡［３５］。 植物地下生物量被认为是调节泥炭地碳循环的关键因子［３６］，Ｓ２ 具有较高的地下根系生

物量，且 Ｓ２、Ｓ３ 显著高于 Ｓ１（表 １），这与地下生物量和总碳的回归分析一致。 说明地下生物量确实是影响土

壤碳的重要因子。 此外，水位下降增加了禾本科（如发草 Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｉａ ｃｅｓｐｉｔｏｓａ 等）和莎草科（如木里薹草

Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ、藨草 Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ）植物丰度。 研究证实，禾本科和莎草科植物生长速度快并具有庞大的根

系，能产生大量凋落物［３７—３８］，进而增加对土壤的碳输入。 这样的变化似乎促进了碳循环［１７］，使大量的土壤碳

以植物为中间媒介，经植物代谢活动输入大气环境；同时植物以凋落物和根系分泌物的形式又向土壤输入大

量有机碳（如 ＤＯＣ 以及糖类等） ［１７］，便于微生物利用，在大气和土壤界面间加速循环。 此前的研究已经发现

水位下降促进 ＣＯ２排放增加［３９］，且增加了土壤总碳的含量［４０］。 这是否意味着水位下降虽然增加了土壤碳分

解［３９］，但地表植被的碳输入弥补了这部分的损失。 可以发现，水位下降对土壤碳和植物固碳的影响是截然不

同的。 土壤碳分解增加以及植物固碳增加之间需要更多的权衡，才能明确水位下降对泥炭生态系统碳储量的

影响。 这也让我们意识到泥炭碳储量的多少不仅仅关注土壤系统，而应该关注整个泥炭地生态系统。
３．２　 酚酸利于土壤 ＤＯＣ 积累

ＤＯＣ 和酚类物质对水位的响应存在争议，本研究的结果认为水位下降显著增加了 ＤＯＣ 和酚类物质含

量，并且这种增加趋势可能主要受植物的影响。 研究发现，水位下降促进泥炭地植物群落结构改变［７，３３］，群落

生物量［１９］以及植物体总酚含量明显增加，大量植物残体通过凋落物分解的形式向土壤系统输入大量有机质

（如酚） ［１６，４１］，这与土壤水溶性酚、总酚和酚酸含量增加的结果是吻合的。 因此水位下降改变了植被结构、生
物量以及生产力水平［４２］，增加了植物向土壤输入酚类物质的能力。

水溶性酚和总酚与 ＤＯＣ 均呈显著正相关关系（图 ５）。 对不同酚酸进行分析发现，一元酚和多元酚均能

显著正向影响 ＤＯＣ（图 ６）。 这说明诸如水溶性酚和一元、多元酚这样的简单酚能够对 ＤＯＣ 的积累起到十分

关键的作用。 酚类物质促进 ＤＯＣ 积累主要体现在三个方面：其一，较强的抗氧化性，抑制土壤有机碳氧化降

解过程［４３］。 其二，较强的生物毒性，能抑制微生物的代谢活动，减小对有机碳的代谢强度［４４—４５］。 其三，本身

作为一种可溶性有机碳，其含量的增加，也会导致 ＤＯＣ 积累。 值得注意的是，二元酚对 ＤＯＣ 无显著影响，这
可能与整个水位下降过程中，二元酚含量一直维持在较为稳定的低含量有关。 但结合水溶性酚和总酚与土壤

ＤＯＣ 以及总碳的回归分析，还是可以看出，酚类物质对与土壤 ＤＯＣ 固存具有十分显著的影响，进而显著影响

到整个泥炭地的碳储量。 此外，酚类物质作为植物体重要的次生代谢产物，在植物体中有着相当大的一部分

占比，其含量由 ２３．５７ 到 ３１．７２ ｍｇ ／ ｇ 不等。 植物以凋落物等形式将原本植物体的酚酸经降解作用进入土壤系

统，进而增加土壤中酚酸含量，抑制一系列的土壤有机碳氧化分解过程，进而达到固定土壤有机碳的目的。

４　 结论

（１）泥炭地水位下降，土壤 ＤＯＣ 和总碳含量显著增加。 这与以往认为水位下降会导致土壤碳大量损失

的结论存在一定分歧。 说明水位对泥炭地碳含量的影响可能被其他因素所弥补，如：地表植被生物量、凋落物

以及土壤酚酸含量和组成等等。
（２）泥炭地水位下降促使植被群落结构改变，生物量显著增加，提高植物对泥炭地的碳输入能力。 植物

作为泥炭地重要的碳源，其群落结构及生物量改变，无论是从凋落物还是分泌物等方面，都会产生更多的有机

质进入土壤系统。
（３）水位下降促进酚类物质积累，能显著正向影响土壤 ＤＯＣ 含量。 酚类物质作为泥炭地重要的有机碳

组成部分，具有较强的生物毒性和抗氧化性。 其含量增加，对于稳固泥炭地有机碳具有显著的正向影响效应。
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