
第 ４４ 卷第 １８ 期

２０２４ 年 ９ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．１８
Ｓｅｐ．，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金重点项目（４２２３０７０３）；东北林业大学碳中和科学基金项目（ＨＺＸ２２０１００００３）

收稿日期：２０２４⁃０１⁃１８； 　 　 网络出版日期：２０２４⁃０５⁃１７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍｕｃｃｊｓ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２４０１１８０１５６

崔雅如，牟长城，姬文慧，郝鑫海．长白山月亮湾亚高山湿地生态系统碳氮储量沿水分梯度空间分异规律及机制．生态学报，２０２４，４４（ １８）：
７９７７⁃７９９０．
Ｃｕｉ Ｙ Ｒ， Ｍｕ Ｃ Ｃ， Ｊｉ Ｗ Ｈ， Ｈａｏ Ｘ Ｈ．Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｌｏｎｇ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｙｕｅｌｉａｎｇｗａｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（１８）：７９７７⁃７９９０．

长白山月亮湾亚高山湿地生态系统碳氮储量沿水分梯
度空间分异规律及机制

崔雅如，牟长城∗，姬文慧，郝鑫海
东北林业大学森林生态系统可持续经营教育部重点实验室，哈尔滨　 １５００４０

摘要：湿地在全球碳氮循环中具有重要作用，揭示高海拔湿地碳、氮储量空间分异规律有助于减少其碳氮储量估算的不确定性。
采用相对生长方程法与碳 ／氮分析仪测定法，同步测定长白山月亮湾亚高山湿地沿水分梯度（生长季水位由 ２３ ｃｍ 降低至

－２０ ｃｍ）依次分布的 ６ 种天然沼泽类型（下半段湖泊水分梯度的草丛沼泽⁃Ｃ、芦苇沼泽⁃Ｌ、灌丛沼泽⁃Ｇ 和上半段阶地水分梯度

的下部⁃ＬＮｘ、中部⁃ＬＮｚ 和上部⁃ＬＮｓ 生境的落叶松泥炭藓沼泽）的生态系统碳储量、氮储量（植被和土壤）及其相关环境因子（水
位、土壤有机质、全氮和全磷等），揭示高海拔湿地生态系统碳、氮储存能力沿水分梯度的空间分异规律及其形成机制，并探寻

碳氮在植被、土壤和生态系统尺度上的耦合关系。 结果表明：（１） 其植被碳储量（２． ９５—５９． ９４ ｔ ／ ｈｍ２ ） 和氮储量（０． ０４４—
０．７３３ ｔ ／ ｈｍ２）沿水分梯度均呈下半段恒定及上半段递增的规律性，故其植被碳氮在水平空间上存在强耦合性；（２）土壤碳储量

（２５２．０５—４３６．８６ ｔ ／ ｈｍ２）和氮储量（１０．９６—１８．０６ ｔ ／ ｈｍ２）沿水分梯度呈双递减型或草丛沼泽和 ３ 类生境上的落叶松泥炭藓沼泽

显著高于芦苇沼泽和灌丛沼泽的变化规律性，故其土壤碳氮在水平空间上耦合性较弱，但其土壤碳、氮储量在垂直空间上的耦

合性相对较强且根据其碳、氮储量的垂直变化趋势是否完全一致可分为 ２ 种类型（完全耦合型（Ｇ 和 ＬＮｚ 土壤碳氮垂直变化趋

势完全一致）和基本耦合型（Ｃ、Ｌ、ＬＮｘ、ＬＮｓ 土壤碳氮垂直变化趋势仅在表层明显不同））；（３）生态系统碳储量（２５８． ３５—
４６４．８９ ｔ ／ ｈｍ２）和氮储量（１１．０５—１８．２１ ｔ ／ ｈｍ２）沿水分梯度呈下半段递减和上半段恒定或草丛沼泽和 ３ 类生境上的落叶松泥炭

藓沼泽显著高于芦苇沼泽和灌丛沼泽的变化规律性，故其生态系统碳氮存在较强的耦合性（上半段完全耦合及下半段耦合性

减弱），且其生态系统碳、氮储量均以土壤占主体且占比沿水分梯度呈递减趋势（８７．１３％—９９．２８％和 ９５．９８％—９９．７４％），而植被

仅占次要地位且其占比沿水分梯度呈递增趋势（０．７２％—１２．８７％和 ０．２６％—４．０２％）；（４）其生态系统各组分碳、氮储量沿水分

梯度空间分异的主控因子并不同，其植被碳、氮储量主要受水位所抑制，而其土壤和生态系统的碳、氮储量主要受土壤全磷所促

进。 因此，长白山月亮湾亚高山湿地的生态系统碳、氮储量沿水分梯度存在明显的空间分异规律，且其形成机制为微地形对水

分再分配决定着植物群落类型的分布，进而控制碳氮储存能力及其两者的耦合性，故对这类环境梯度的完整性应加以重点

保护。
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（１１．０５—１８．２１ ｔ ／ ｈｍ２） ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ａｎｄ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｒ ｔｕｓｓｏｃｋ
ｓｗａｍｐ ａｎｄ ｌａｒｃｈ ｓｐｈａｇｎｕｍ ｂｏｇｓ ｉｎ ３ ｈａｂｉｔａｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｒｅｅｄ ｓｗａｍｐ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｓｗａｍｐ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ （ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｐａｒｔ ａｎｄ ｗｅａｋ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ） ． Ｓｏｉｌ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，
ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ （８７．１３％—９９．２８％ ａｎｄ ９５．９８％—９９．７４％）， ｗｈｉｌｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎｌｙ
ｐｌａｙｅｄ ａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｏｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ （０．７２％—１２．８７％ ａｎｄ ０．２６％—４．０２％）． （４）
Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｗｅｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ， ｗｈｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ
ｓｏｉｌ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ
Ｙｕｅｌａｎｇｗａｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｈａｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗａｓ ｔｈａｔ ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗａｔｅｒ
ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ
ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｓｕｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ； ｓｗａｍｐ ｗｅｔｌａｎｄ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｌａｗ； ｍａｉｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒ

湿地处于陆地与水域生态系统间的过渡带［１］，提供水质改善、养分循环、侵蚀控制等多种生态系统服

务［２—３］。 随着大气二氧化碳浓度升高湿地固碳能力倍受关注［４］。 湿地仅占陆地表面积的 ５％—８％，却储存有

全球土壤碳的 ２０％—３０％［５—６］，故其在全球碳循环中具有重要作用［７］。 但因不断减少的湿地面积［８—９］和碳储

量估算时取样方法不同［１０—１２］，加之湿地碳储量具有较强空间异质性［１３］，导致对其估算在各尺度上（全球和局

地等）均存在较大不确定性［１４—１５］。 因此，准确量化全球各类型湿地的碳储量不仅有助于减少这些不确定性，
而且能够更好认识湿地长期碳汇作用［７］。

湿地储碳机制在于有机质输入（生产力和沉积）大于输出（分解释放和径流输出）的非平衡性［１６］，这源于

８７９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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湿地水淹厌氧环境限制分解和高生产力增加有机质积累，使得湿地土壤储存更多有机碳［１１，１７—１８］。 且这两个

关键生态过程均受气候、水文、植被、土壤和微地形等因素所影响。 其中，温度和年降水量是两个最重要气候

因子。 升温既可能加速微生物分解增加有机碳输出，也会促进光合增加植物生产及土壤有机碳输入［１９—２０］。
年降水量减少会引起地下水位下降，形成有氧条件，加快有机质分解［２１］；反之，年降水量增加促进土壤碳积

累［２２］。 水文状况是湿地系统的驱动力［２３］，通过影响养分浓度、通气条件和基质颗粒大小改变湿地生态系统

的组成、结构和功能［２４］。 水文过程既影响湿地植物种的集群和扩张、生物多样性、初级生产力和生物量的分

布格局［２５］，也会控制营养物质保留、有机质积累和微生物矿化来改变土壤中有机碳含量［２６］。 植被对碳储存

有重要作用，湿地植物通过光合作用将大气二氧化碳固定成有机物［２７］，故植被类型影响湿地土壤有机碳输入

的数量、质量和分解速率［１６］，进而影响土壤碳含量。 土壤理化性质通过影响土壤酶、微生物和其他生物过程

而影响土壤有机碳［１３］；土壤质地和土地覆盖类型与土壤有机碳分布密切相关，前者影响有机碳储存和转

移［２８］，后者控制土壤有机碳的垂直分布［２９］。 微地形是湿地常见但很少测量的特征［３０］，微地形通过调节蓄水

能力和地表径流来调节湿地水文状况［３１］，其较小变化就可能创造生物地球化学和生境条件的空间异质

性［３０］，并引起植物更新与生产力［３２］、土壤养分循环［３３］ 和碳过程［３４］ 的巨大差异。 此外，湿地不仅能够有效地

积累碳，也可以有效积累氮［３５］。 碳、氮是决定植物生长的两个最基本的元素， 植物吸收 ＣＯ２进行光合作用时

也需要吸收适量氮素以构成生命有机体，二者在植物有机体和土壤中通常以一定比例存在［３６］，进而控制植物

碳生产和土壤碳输入等碳循环关键过程，并影响植物体内碳的积累与分配［３６］，故碳、氮循环存在密切耦合

性［３７］。 正因如此，氮素过少可能会导致湿地存在氮限制，影响湿地生产力和有机质的分解［３８］；反之，氮素过

多又会导致湿地富营养化，影响湿地生态系统功能［３９］。 因此，研究湿地碳氮储量的空间分异规律及其形成机

制具有重要的理论价值和实际意义［４０］。 但相关研究仍很少见，故本研究将碳氮耦合性也作为一个重要研究

内容，以期探讨湿地中碳氮是否存在耦合性及其形成机制。
高海拔湿地因其低温环境有利于泥炭积累而储存有大量的碳［４１］，同时该区域对气候变化敏感，在稳定温

室气体排放和调节气候变化等方面发挥着重要作用［４２］。 近年来气候变化引起的温度升高和降水格局改变可

能对湿地碳过程产生深远影响［４３］，导致高海拔湿地的碳源 ／汇功能发生转换［４４］。 量化高海拔湿地碳储量将

有助于深入认识其与气候变化的反馈关系。 此外，水分梯度也是影响湿地植物生长、生物量积累和碳固定的

关键因素［４５］，并可能引起局地碳氮储量沿水分梯度产生空间分异［４１］。 例如，我国寒温带若尔盖高原湿地的

土壤碳储量随水分梯度呈先增后降趋势［４６］；而亚热带鄂西南亚高山湿地的土壤碳储量随水分梯度却呈降低

趋势［４７］。 但有关温带长白山亚高山湿地碳氮储量沿水分环境梯度具有何种空间分异规律及形成机制目前仍

不清楚，特别是在全球气候变化的背景下其碳源 ／汇功能转换与否也缺乏认知。
本文以长白山月亮湾亚高山湿地沿水分梯度依次分布的 ６ 种天然沼泽类型为研究对象，通过测定各沼泽

类型的生态系统碳、氮储量（植被和土壤）及其相关环境因子（水位及土壤有机质、全氮和全磷等），量化各沼

泽类型的生态系统碳、氮储存能力，揭示其沿湿地水分梯度的空间分异规律及其形成机制，并探寻碳氮在植

被、土壤和生态系统尺度上的耦合关系，以便为东北亚高山湿地碳汇管理工作提供依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区域概况

实验区域位于吉林省长白山林区白河林业局黄松蒲林场（４２°１４′５． ０２″Ｎ，１２８°１２′４９． ８″Ｅ），海拔高度

１１１０ｍ。 该地区地处温带，气候为温带湿润大陆性季风气候。 一年的月平均气温在－１９．１６—２０．１３℃之间，年
平均气温约 ３．７℃。 每年平均月降水量在 ９．７７—１９３．９４ ｍｍ 之间，年平均降水主要集中到 ６ 月到 ８ 月，年降水

量约 ７６７．３ ｍｍ。 研究所调查的月亮湾亚高山湿地是雨养型泥炭沼泽湿地，位于长白山天池火山口的东北部，
是由火山喷发形成的堰塞湖演替至后期形成的，形成时间距今 １０００ 年左右［４８］。

研究区内植被覆盖类型按照距离月亮湾湿地中央的远近呈梯度分布，依次为草丛沼泽、芦苇沼泽、灌丛沼

９７９７　 １８ 期 　 　 　 崔雅如　 等：长白山月亮湾亚高山湿地生态系统碳氮储量沿水分梯度空间分异规律及机制 　
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泽和森林沼泽。 主要草本植物有泥炭藓（Ｓｐｈａｇｎａｌｅｓ）、彭囊苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｃｈｍｉｄｔｉｉ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）；
灌木有柴桦（Ｂｅｔｕｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、细叶杜香（Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）；主要乔木有长白落叶松（Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ）。 本区域海

拔较高且无人为活动干扰，是研究亚高山湿地碳、氮储量的理想场所。
１．２　 样地设置

本研究于 ２０２２ 年 ６ 月下旬进行样地设置，沿草丛沼泽到森林沼泽方向过渡带的水分梯度（生长季水位由

２２．９３ ｃｍ 降低至－１９．６７ ｃｍ）依次设置 ６ 种沼泽湿地类型（下半段沿湖泊水分梯度分布的草丛沼泽⁃Ｃ、芦苇沼

泽⁃Ｌ、灌丛沼泽⁃Ｇ 和上半段沿阶地水分梯度分布的下部生境落叶松泥炭藓沼泽⁃ＬＮｘ、中部生境落叶松泥炭藓

沼泽⁃ＬＮｚ、上部生境落叶松泥炭藓沼泽⁃ＬＮｓ）的标准地。 每个沼泽类型均设置 ３ 次重复，共计 １８ 块 ２０ ｍ×
３０ ｍ固定标准地。 于 ２０２２ 年 ７ 月下旬（即生长季旺盛期）对标准地进行每木调查，同时采集植被、土壤以及

凋落物样品。 于 ２０２２ 年 ６—８ 月（降水集中期）对样地进行每月 ２ 次的水位观测。 各森林沼泽类型的林分状

况见表 １，各沼泽类型的土壤理化性质见表 ２。

表 １　 长白山月亮湾亚高山湿地 ３ 种森林湿地类型林分特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｙｕｅｌｉａｎｇｗａｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ， Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

湿地类型
Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

胸高断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／
（ｍ２ ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

胸径范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

ＬＮｘ 落叶松 Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ７０ ４８３ １．９８ ５．８６ ２—２５

ＬＮｚ 落叶松 Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ １１０ ５８３ ９．３３ １２．２４ ２—３６

ＬＮｓ 落叶松 Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ １２０ ５５０ １９．６１ １７．１４ ２—５０

　 　 ＬＮｘ：下部生境落叶松泥炭藓沼泽 Ｌｏｗｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ｌａｒｃｈ ｓｐｈａｇｎｕｍ ｂｏｇ；ＬＮｚ：中部生境落叶松泥炭藓沼泽 Ｍｉｄｄｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｌａｒｃｈ ｓｐｈａｇｎｕｍ ｂｏｇ；ＬＮｓ：

上部生境落叶松泥炭藓沼泽 Ｕｐｐｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ｌａｒｃｈ ｓｐｈａｇｎｕｍ ｂｏｇ

表 ２　 月亮湾亚高山湿地沿水分梯度分布的 ６ 种湿地土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕｅｌｉａｎｇｗａｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ

湿地类型
Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ

水位
Ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ／ ｃｍ

土壤温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

酸碱性
ｐＨ

Ｃ ２２．９３±３．２７Ａ １０．８８±０．２４Ａ ５８１．３３±７．５９Ａ １４．２３±０．３７Ａ ０．７１±０．０５Ｂ ４．６３±０．０１Ｃ

Ｌ １６．５３±２．５５Ｂ ８．７５±０．８６Ｂ ５７５．１６±１３．７３Ａ １１．１６±０．１７Ｃ ０．６８±０．０４Ｂ ４．７２±０．０５Ｂ

Ｇ １．４８±１．５２Ｃ １０．６４±０．２１Ａ ３５７．１７±９．９８Ｅ ８．７３±０．８２Ｄ ０．５４±０．０９Ｃ ４．９５±０．０５Ａ

ＬＮｘ －３．４０±０．９６Ｄ ５．６６±０．１１Ｃ ５４９．５２±７．９８Ｂ １３．０６±０．７３Ｂ ０．８７±０．１３Ａ ４．７２±０．０１Ｂ

ＬＮｚ －９．０３±０．６Ｅ ５．４２±０．２６ＣＤ ５０９．１７±６．１１Ｃ １２．４５±０．８３Ｂ ０．８８±０．０６Ａ ４．６３±０．０６Ｃ

ＬＮｓ －１９．６７±１．７２Ｆ ５．１５±０．０８Ｄ ４８２．９０±５．９０Ｄ １３．０９±０．５０Ｂ ０．９２±０．０６Ａ ４．５６±０．１３Ｃ

　 　 Ｃ：草丛沼泽 Ｔｕｓｓｏｃｋ ｓｗａｍｐ；Ｌ：芦苇沼泽 Ｒｅｅｄ ｓｗａｍｐ；Ｇ：灌丛沼泽 Ｓｈｒｕｂ ｓｗａｍｐ；大写字母为不同湿地类型环境因子差异显著（Ｐ＜０．０５）

１．３　 植被碳氮储量测定

乔木层生物量测定：采用相对生长方程法，对各标准地中胸径＞２ ｃｍ 的林木进行每木检尺，然后通过各样

地中林木的胸径生长数据结合现有长白山区森林沼泽群落建群种落叶松相对生长方程［４９］（表 ３），估算各样

地乔木层生物量。
灌木层和草本层生物量测定：采用收获法，在每个标准地中随机设置 ５ 个 ２ ｍ×２ ｍ 样方测定灌木层生物

量，随机设置 １０ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方测定草本层生物量。 具体测定时分别对地上枝叶和地下根系进行生物量鲜

重测定，并对枝叶和根系进行取样烘干（７０℃下烘干至恒重），进而得到灌木层和草本层的生物量干重［５０］。
凋落物生物量测定：秋季落叶前，在各样地分别设置 ５ 个 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的小样方，收集凋落物，装袋标号

后带回实验室，将其在 ７０℃的烘箱内烘干至恒重，得到凋落物生物量的干重［５１］。
植被碳氮储量测定：利用碳 ／氮分析仪 ＭｕｌｔｉＮ ／ Ｃ ３１００ 和 ＨＴ １３００ Ｓｏｉｌｄｓ Ｍｏｄｕｌｅ （ Ａｎａｌｙｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ ＡＧ，

０８９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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Ｇｅｒｍａｎｙ）通过 １３００℃干烧法测定各植被层的有机碳含量，通过间断分析仪 ＡＱ４００ 测定各层全氮含量。 各组

分的生物量分别乘以碳含量和氮含量，得到乔木层、灌木层、草本层和凋落物层的碳储量和氮储量，将四部分

加和即可获得植被层的碳、氮储量［５２］。

表 ３　 温带长白山区森林沼泽群落建群种落叶松相对生长方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｃｈａｎｇｂａｉ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

生物量方程
Ｂｉｏｍａｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 胸径范围 ／ ｃｍ

Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

长白落叶松 树干 Ｗ＝ ０．０２４３Ｄ２．７９５ ０．９９５７ １—８０

Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ 树根 Ｗ＝ ０．００２４Ｄ２．８０１２ ０．９９４２ １—８０

树枝 Ｗ＝ ０．００２１Ｄ２．８０４ ０．９９３５ １—８０

树叶 Ｗ＝ ０．００１２Ｄ２．８１５ ０．９９５１ １—８０

单木 Ｗ＝ ０．０２６７Ｄ２．８３１８ ０．９９４４ １—８０

　 　 Ｗ： 生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ；Ｄ：胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

１．４　 土壤碳氮储量测定

在每个标准样地中心以“品”字形设置 ３ 个土壤剖面，用土壤环刀（１００ ｃｍ３）在每间隔 ２０ ｃｍ 作为一取样

层进行取样，各沼泽类型土壤取样深度均至母质层。 土样用铝盒封装带回实验室在烘箱 １０５℃下烘干，测定

其土壤容重。 同时每一土层另取约 ５００ ｇ 土样装入样品袋带回实验室，风干后取出其中大于 ２ ｍｍ 的根系或

岩石后在 ７０℃下烘干，研磨粉碎后的土壤过 ２ ｍｍ 土壤筛，得到土样，利用同上方法测定土壤有机碳含量和全

氮含量，并利用以下公式计算土壤有机碳储量［５２］。 某一土壤层 ｉ 的有机碳密度（ＳＯＣ ｉ，ｋｇ ／ ｍ２） ［５３］ 的计算公

式为：
ＳＯＣ ｉ ＝ Ｃ ｉ × Ｄｉ × Ｅ ｉ × １ － Ｇ ｉ( ) ／ １００

式中，Ｃ ｉ为土壤碳、氮含量（ｇ ／ ｋｇ），Ｄｉ为土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３），Ｅ ｉ为土层厚度（ｃｍ），Ｇ ｉ为直径大于 ２ ｍｍ 的石砾所

占的体积百分比（％）。 土壤剖面由 ｋ 层组成，那么该剖面的碳密度（ＳＯＣ ｔ，ｋｇ ／ ｍ２）如下，并利用相同方法计算

土壤全氮储量。

ＳＯＣ ｔ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ＳＯＣ ｉ ＝ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ × Ｄｉ × Ｅ ｉ × （１ － Ｇ ｉ） ／ １００

１．５　 数据处理

文中数据均采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２２．０ 进行数据统计分析，利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 作图。 通过单因素方差分

析（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）分析不同组间的差异性（α ＝ ０．０５）。 利用多元逐步回归对生

态系统各组分碳、氮储量与环境因子（水位、土壤温度、土壤有机质、全氮、全磷、ｐＨ）的关系进行分析，筛选主

要影响因子。

２　 结果与分析

２．１　 植被碳氮储量沿水分梯度空间分异规律

如表 ４ 所示，月亮湾亚高山湿地 ６ 种沼泽类型的植被碳、氮储量存在显著差异性。 其植被碳储量分布在

２．９５—５９．９４ ｔ ／ ｈｍ２，其中，上部生境落叶松泥炭藓沼泽（ＬＮｓ）的植被碳储量最高（显著高于其他 ５ 种沼泽类型

１．７—１９．３ 倍，Ｐ＜０．０５）；中部生境落叶松泥炭藓（ＬＮｚ）沼泽较高（显著高于其他 ４ 种沼泽类型 ２．０—６．６ 倍）；下
部生境落叶松泥炭藓沼泽（ＬＮｘ）与灌丛沼泽（Ｇ）、芦苇沼泽（Ｌ）、草丛沼泽（Ｃ）均较低且相近。 其植被氮储量

分布在 ０．０４４—０．７３３ ｔ ／ ｈｍ２，同样为 ＬＮｓ 的植被氮储量最高（显著高于其他 ５ 种沼泽类型 ２．０—１５．７ 倍）；ＬＮｚ
较高（显著高于其他 ４ 种沼泽类型 １．７—４．５ 倍）；其他 ４ 种沼泽类型（ＬＮｘ、Ｇ、Ｌ 和 Ｃ）均较低且相近。 因此，长
白山月亮湾亚高山 ６ 种沼泽类型的植被碳、氮储量沿水分梯度均呈现出下半段（由 Ｃ 至 Ｇ）恒定及上半段（由

１８９７　 １８ 期 　 　 　 崔雅如　 等：长白山月亮湾亚高山湿地生态系统碳氮储量沿水分梯度空间分异规律及机制 　
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ＬＮｘ 至 ＬＮｓ）递增的变化规律性，故其植被碳储量和氮储量在水平空间上存在强耦合性。

表 ４　 长白山月亮湾亚高山 ６ 种沼泽湿地植被碳、氮储量及其分配

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｙｕｌｅｉｌｉａｎｇｗａｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ

ｗｅｔｌａｎｄ， Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

指标
Ｉｔｅｍ

层次
Ｌａｙｅｒ

湿地类型 Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ

Ｃ Ｌ Ｇ ＬＮｘ ＬＮｚ ＬＮｓ

生物量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） 乔木层 ５．８１±０．５０Ｃ ３８．５１±５．３７Ｂ １１５．７７±２３．８９Ａ
Ｂｉｏｍａｓｓ 灌木层 ４．７８±０．２Ａ ２．８８±０．６４Ｂ ３．０１±０．２３Ｂ ３．５５±０．２７Ｂ

草本层 ４．６３±０．１５Ａ ４．９１±１．３２Ａ ５．３２±０．９４Ａ ４．６７±１．２４Ａ ２．１３±０．２５Ｂ １．９２±０．５１Ｂ
凋落物层 ２．０５±０．１６Ｃ ３．１８±１．０６ＢＣ ３．９６±０．１３Ｂ ３．３８±０．３５ＢＣ ４．４４±０．９５Ｂ ７．０４±１．１７Ａ
植被　 ６．６８±０．２６Ｃ ８．１０±１．６Ｃ １４．０６±０．９７Ｃ １６．７４±１．２７Ｃ ４８．０８±５．０６Ｂ １２８．２８±２４．７Ａ

碳含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 乔木层 ４７２．３７±１．１０Ａ ４７２．６５±２．２５Ａ ４６６．９４±１．１０Ｂ
Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ 灌木层 ４６１．６４±６．７４Ａ ４６１．６４±６．７４Ａ ４５２．６±８．１６Ａ ４３８．０９±２２．６８Ａ

草本层 ４４０．８６±９．６Ａ ４３９．８４±７．１９ＡＢ ４４０．２８±５．８８ＡＢ ４４４．０３±１２．０３Ａ ４３１．５１±１．１７ＡＢ ４２４．６４±１２．６７Ｂ
凋落物层 ４４２．０４±３．２８Ａ ４３８．１６±１４．６６Ａ ４３５．９０±２．２２Ａ ４３１．８６±８．９６Ａ ４３５．９８±９．９４Ａ ４４０．２４±５．７９Ａ
植被　 ４４１．４５±３．６０Ａ ４３９．００±１０．５９Ａ ４４５．９４±３．９７Ａ ４５２．４８±４．７６Ａ ４４８．１８±２．２３Ａ ４４２．４８±８．１８Ａ

碳储量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） 乔木层 ２．７２±０．２７Ｃ １８．２６±２．５５Ｂ ５４．４１±１１．０８Ａ
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ 灌木层 ２．２１±０．１２Ａ １．２５±０．３５Ｂ １．３４±０．１５Ｂ １．５９±０．０８Ｂ

草本层 ２．０５±０．０８Ａ ２．１８±０．６２Ａ ２．３５±０．４１Ａ ２．１０±０．５６Ａ ０．９３±０．１０Ｂ ０．８２±０．２３Ｂ
凋落物层 ０．９０±０．０９Ｃ １．４１±０．４５ＢＣ １．７３±０．０５Ｂ １．４９±０．１４ＢＣ １．９６±０．４８Ｂ ３．１１±０．５１Ａ
植被　 ２．９５±０．１５Ｃ ３．５８±０．７６Ｃ ６．３０±０．４８Ｃ ７．５６±０．６１Ｃ ２２．５０±２．４５Ｂ ５９．９４±１１．５Ａ

分配比 乔木层 ３６．０２±０．０２ ８１．０１±０．０３ ９０．６２±０．０１
Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ／ ％ 灌木层 ３５．２２±０．０２ １６．７６±０．０５ ６．０１±０．０１ ２．７４±０．０１

草本层 ６９．５２±０．０２ ６０．７８±０．１１ ３７．１９±０．０４ ２７．５３±０．０５ ４．１６±０．０１ １．４２±０．０１
凋落物层 ３０．４８±０．０２ ３９．２２±０．１１ ２７．５９±０．０２ １９．６９±０．０２ ８．８１±０．０３ ５．２２±０．０１

氮含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 乔木层 ９．２４±０．８５Ａ ９．１４±０．９１Ａ ９．２０±０．８５Ａ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ 灌木层 ５．５２±０．３２Ｂ ５．６９±０．２０Ｂ ５．９６±０．５０Ｂ ７．００±０．４４Ａ

草本层 ７．０４±０．５ＣＤ ６．６±０．２１ＣＤ ７．５０±０．９８ＢＣ ６．１８±０．３９Ｄ ８．２６±０．５９Ｂ ９．６３±０．８５Ａ
凋落物层 ５．８５±０．２２ＢＣ ４．９８±０．２４Ｃ ６．６８±０．４２Ｂ ５．５７±０．３７ＢＣ ８．７２±０．７９Ａ ８．０５±０．７７Ａ
植被　 ６．４５±０．１５ＢＣ ５．７９±０．２２Ｃ ６．５６±０．４０Ｂ ６．６７±０．３２Ｂ ８．０２±０．６９Ａ ８．４７±０．３８Ａ

氮储量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） 乔木层 ０．０３２±０．００７Ｂ ０．１７５±０．０４８Ｂ ０．６３６±０．１２９Ａ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ 灌木层 ０．０２１±０．００２Ａ ０．０１２±０．００２Ｂ ０．０１４±０．００１Ｂ ０．０２１±０．００５Ａ

草本层 ０．０３２±０．０１１Ａ ０．０３１±０．００３Ａ ０．０３８±０．００３Ａ ０．０２７±０．００８ＡＢ ０．０１７±０．００３Ｂ ０．０１８±０．００５Ｂ
凋落物层 ０．０１２±０．００１Ｄ ０．０１８±０．００５ＣＤ ０．０３±０．００１ＢＣ ０．０１９±０．００６ＣＤ ０．０３５±０．０１Ｂ ０．０５９±０．０１５Ａ
植被　 ０．０４４±０．０１１Ｃ ０．０４９±０．００４Ｃ ０．０８８±０．００５Ｃ ０．０９０±０．０１７Ｃ ０．２４１±０．０５７Ｂ ０．７３３±０．１４４Ａ

分配比 ／ ％ 乔木层 ３５．３３±０．０３ ７２．２４±０．０５ ８６．５６±０．０１
Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ 灌木层 ２３．３８±０．０１ １３．８３±０．０２ ５．９３±０．０１ ２．８９±０．０１

草本层 ７２．３１±０．０５ ６３．８７±０．０９ ４２．８０±０．０１ ３０．２０±０．０７ ７．２１±０．０１ ２．５５±０．０１
凋落物层 ２７．６９±０．０５ ３６．１３±０．０９ ３３．８２±０．０３ ２０．６４±０．０３ １４．６２±０．０３ ８．００±０．０１

Ｃ ／ Ｎ 平均 ６８．４８±１．３６Ｂ ７５．８１±２．３６Ａ ６８．１３±４．８６Ｂ ６７．９３±３．３４Ｂ ５６．１６±４．６５Ｃ ５２．２８±１．５７Ｃ

同时，月亮湾亚高山 ６ 种沼泽类型的植被碳、氮储量在垂直空间上的分异规律也不同。 草丛沼泽和芦苇

沼泽的植被碳、氮储量均以草本层占优势（６０．７８％—６９．５２％和 ６３．８７％—７２．３１％），凋落物占比较低；灌丛沼泽

的碳、氮储量以灌木层和草本层占优势（７２．４１％和 ６６．１８％），凋落物占比较低；而处于上、中、下部 ３ 类生境中

的落叶松泥炭藓沼泽的植被碳、氮储量一般均以乔木层占优势，且乔木层占比沿水分梯度呈递增规律性。 故

６ 种沼泽类型的植被碳、氮储量一般均以其优势植被层占主体地位（仅 Ｇ 的植被碳、氮储量以灌木层和草本层

共同占优势），说明其植被碳储量和氮储量在垂直空间上也存在着强耦合性。
２．２　 土壤碳氮储量沿水分梯度空间分异规律

如表 ５ 所示，月亮湾亚高山湿地 ６ 种沼泽类型的土壤碳、氮储量存在显著差异性。 其土壤碳储量分布在

２５２．０５—４３６．８６ ｔ ／ ｈｍ２，其中，处于水分梯度上半段的 ＬＮｘ、ＬＮｚ 和 ＬＮｓ 显著高于其他 ３ 种沼泽类 ２２．２％—

２８９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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７３．３％（ＬＮｓ 与 Ｃ 差异性不显著除外，Ｐ＜０．０５），且 ＬＮｘ 显著高于 ＬＮｓ ７．９％，ＬＮｚ 高于 ＬＮｓ ６．５％，总体上呈递减

趋势；处于下半段的 Ｃ、Ｌ 和 Ｇ 相对较低，且草丛沼泽显著高于芦苇沼泽和灌丛沼泽（２２．０％和 ６０．４％），芦苇沼

泽又显著高于灌丛沼泽（３１．５％），呈明显的递减规律性。 故其土壤碳储量沿水分梯度总体上呈双递减型的变

化规律性。 其土壤氮储量分布在 １０．９６—１８．０６ ｔ ／ ｈｍ２，其中，ＬＮｘ、ＬＮｚ、ＬＮｓ 和草丛沼泽显著高于芦苇沼泽和灌

丛沼泽 ５５．２％—６４．８％，且芦苇沼泽和灌丛沼泽之间以及前四者之间的差异性均不显著。 故其土壤氮储量沿

水分梯度呈现出草丛沼泽和 ３ 类生境上的落叶松泥炭藓沼泽显著高于芦苇沼泽和灌丛沼泽的变化规律性。
因此，其土壤碳储量和氮储量在水平空间上的耦合性相对较弱。

表 ５　 长白山月亮湾亚高山湿地沿水分梯度分布 ６ 种植物群落的土壤碳氮储量及其分配

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｙｕｅｌｅａｎｇｗａｎ

ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ

指标
Ｉｔｅｍ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

湿地类型 Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ

Ｃ Ｌ Ｇ ＬＮｘ ＬＮｚ ＬＮｓ

土壤容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０—２０ ０．０７±０．０１Ｃｄ ０．０７±０．０１Ｃｂ ０．０６±０．０１Ｃｃ ０．１０±０．０１Ｂｃ ０．０９±０．０１Ｂｄ ０．１２±０．０１Ａｃ
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ２０—４０ ０．０８±０．０１Ｂｄ ０．０８±０．０１Ｂｂ ０．０９±０．０１Ｂｃ ０．１３±０．０２Ａｂｃ ０．１３±０．０２Ａｃ ０．１３±０．０１Ａｃ

４０—６０ ０．１±０．０１Ｄｃｄ ０．０６±０．０１Ｅｃ ０．２１±０．０２Ａｂ ０．１４±０．０１Ｃｂｃ ０．１７±０．０１Ｂｂ ０．１３±０．０１Ｃｂｃ
６０—８０ ０．１１±０．０１Ｃｂｃ ０．０９±０．０１Ｃｂ ０．７０±０．０４Ａａ ０．１５±０．０１Ｂｂ ０．１７±０．０１Ｂｂ ０．１７±０．０１Ｂｂ
８０—１００ ０．１３±０．０１Ｄｂ ０．０９±０．０１Ｄｂ ０．７０±０．０３Ａａ ０．６６±０．０５Ａａ ０．４０±０．０２Ｃａ ０．５８±０．０４Ｂａ
１００—１２０ ０．５９±０．０４Ｂａ ０．６９±０．０２Ａａ
平均值 ０．１８±０．０１Ｃ ０．１８±０．０１Ｃ ０．３５±０．０１Ａ ０．２４±０．０２Ｂ ０．１９±０．０１Ｃ ０．２２±０．０１Ｂ

碳含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０—２０ ４０１．９３±１２．５２ＡＢａｂ ４１７．２５±３．２５Ａａ ３８７．４５±１０．９５ＢＣａ ３７５．４３±１１．４１Ｃｂ ３７１．６７±２１．９８Ｃａ ３７２．４０±８．３７Ｃａ
Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ２０—４０ ４０８．４０±６．３２Ａａ ４０８．４５±１．５５Ａａｂ ３８０．０７±３．２１Ｂａ ３６８．７７±１８．３４ＢＣｂ ３６０．１３±１１．１２ＣＤａ ３４９．６７±７．５９Ｄｂ

４０—６０ ３８０．００±１２．９０ＡＢｃ ４０１．３７±７．４４Ａａｂｃ ２４４．３７±４２．４８Ｃｂ ４１６．５７±４．５６Ａａ ３８８．２０±３．０５Ａａ ３４５．６０±２２．７６Ｂｂ
６０—８０ ４０６．８３±１４．６０Ａａ ３８６．０８±２１．１０Ａｃ １３．６８±１．５８Ｃｃ ４１１．２７±９．２６Ａａ ３１４．６０±２４．８０Ｂｂ ２９９．３３±５．８６Ｂｃ
８０—１００ ３８３．８０±１５．６７Ａｂｃ ３９７．９７±１０．５９Ａｂｃ １０．３１±１．５８Ｄｃ ２１．７０±１．６８ＣＤｃ ４２．１１±４．５４Ｂｃ ３３．５３±３．３２ＢＣｄ
１００—１２０ ２０．７３±２．２１Ａｄ １２．０６±２．７５Ｂｄ
平均值 ３３３．６２±７．９７Ａ ３３７．２±４．４０Ａ ２０７．１７±５．７９Ｅ ３１８．７５±４．６３Ｂ ２９５．３４±３．５４Ｃ ２８０．１１±３．４２Ｄ

碳储量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ０—２０ ５６．５７±１．９８ＤＥｄ ６０．３５±７．１３ＣＤａ ４７．９６±３．８７Ｅｃ ７５．４±２．６６ＡＢｃ ６７．７３±５．８５ＢＣｃ ８５．４６±９．２０Ａｂ
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ２０—４０ ６３．８８±５．９９Ｂｄ ６７．２７±０．５３Ｂａ ６６．９５±３．０９Ｂｂ ９２．０８±１２．６６Ａｂ ９１．６５±１４．８７Ａｂ ８８．８７±７．６２Ａａｂ

４０—６０ ７１．８７±２．３５Ｅｃ ４９．９１±３．７０Ｆｂ １０３．５１±１１．２４Ｃａ １１８．０９±５．０４Ｂａ １３２．４８±３．２５Ａａ ９２．４２±６．２１Ｄａｂ
６０—８０ ８８．４３±４．９７Ｃｂ ６８．５１±４．７２Ｄａ １９．２７±２．５６Ｅｄ １２２．６５±７．４７Ａａ １０５．６７±６．２５Ｂｂ ９９．４５±２．５４Ｂａ
８０—１００ ９９．２９±５．４７Ａａ ６８．６５±９．０４Ｂａ １４．３６±２．０５Ｅｄ ２８．６５±１．９９Ｄｄ ３３．７３±１．８２ＣＤｄ ３８．７５±６．５１Ｃｃ
１００—１２０ ２４．３５±２．２４Ａｅ １６．６９±４．０８Ｂｃ
总计 ４０４．３７±１３．５０Ｃ ３３１．３９±９．２７Ｄ ２５２．０５±１１．８８Ｅ ４３６．８６±１６．４７Ａ ４３１．２７±１０．８４ＡＢ ４０４．９５±２２．８７ＢＣ

氮含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０—２０ １４．６８±０．４４Ａｃ １０．９１±０．５７Ｂｃ １４．９２±０．４４Ａａ １４．２９±０．７７Ａｂ １５．０７±０．９９Ａｂ １５．４８±０．８０Ａｃ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ２０—４０ １６．３８±０．０７Ｂｂ １１．８７±０．５０Ｄｃ １５．５８±０．３０Ｃａ １７．８６±０．４４Ａａ １７．３４±０．５４Ａａ １６．５２±０．４４Ｂｂ

４０—６０ １６．９７±０．８８Ａｂ １２．８４±０．２４Ｂｂ １２．８６±０．６５Ｂｂ １７．３１±１．００Ａａ １６．２４±０．９９Ａａｂ １７．５１±０．４１Ａａ
６０—８０ １９．７５±０．９４Ａａ １６．２１±０．４８Ｂａ ０．４１±０．０７Ｅｃ １６．９８±０．７５Ｂａ １１．８７±１．５１Ｄｃ １３．８９±０．０８Ｃｄ
８０—１００ １８．６８±１．０２Ａａ １５．８７±０．９５Ｂａ ０．２３±０．０３Ｄｃ ０．５５±０．２９ＣＤｃ １．３８±０．２５Ｃｄ ０．３７±０．１１ＣＤｅ
１００—１２０ ０．１９±０．０４Ａｄ ０．２５±０．１３Ａｄ
平均值 １４．４４±０．１３Ａ １１．３２±０．２０Ｄ ８．８０±０．０９Ｅ １３．４０±０．１６Ｂ １２．３８±０．６９Ｃ １２．７６±０．１５Ｃ

氮储量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ０—２０ ２．０７±０．１５Ｃｅ １．５７±０．１２Ｄｂ １．８５±０．１５ＣＤｃ ２．８８±０．２８Ｂｂ ２．７４±０．２１Ｂｃ ３．５６±０．４９Ａｂ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ２０—４０ ２．５６±０．２５ＢＣｄ １．９６±０．０９Ｃｂ ２．７５±０．２０Ｂｂ ４．４７±０．６８Ａａ ４．４１±０．６７Ａｂ ４．２０±０．３３Ａａ

４０—６０ ３．２２±０．３８Ｃｃ １．６０±０．１６Ｄｂ ５．４８±０．２６Ａａ ４．９０±０．２６Ｂａ ５．５４±０．２４Ａａ ４．６８±０．１０Ｂａ
６０—８０ ４．２９±０．３１ＢＣｂ ２．８８±０．２１Ｄａ ０．５７±０．０９Ｅｄ ５．０６±０．２０Ａａ ３．９９±０．４８Ｃｂ ４．６１±０．０５ＡＢａ
８０—１００ ４．８３±０．３４Ａａ ２．７５±０．４８Ｂａ ０．３２±０．０６Ｄｄ ０．７５±０．４３ＣＤｃ １．１０±０．１５Ｃｄ ０．４２±０．０９Ｄｃ
１００—１２０ ０．２３±０．０６Ａｆ ０．３４±０．１８Ａｃ
总计 １７．２１±０．４８Ａ １１．０９±０．７４Ｂ １０．９６±０．３４Ｂ １８．０６±１．５１Ａ １７．７８±０．４７Ａ １７．４７±０．４４Ａ

Ｃ ／ Ｎ 平均 ２３．３５±０．４７Ｂ ２９．４６±０．８４Ａ ２３．５４±０．４３Ｂ ２３．７９±０．６３Ｂ ２３．９１±１．３３Ｂ ２１．９６±０．４７Ｃ
　 　 不同小写字母表示湿地类型内各土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）

在垂直空间上，草丛沼泽、灌丛沼泽、ＬＮｘ 和 ＬＮｚ 碳储量随土层深度增加而递增（Ｃ 在 ２０—１００ ｃｍ 土壤
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层，后 ３ 者在 ０—６０ ｃｍ 土壤层）；芦苇沼泽和 ＬＮｓ 随土层深度增加而基本恒定（Ｌ 在 ０—１００ ｃｍ 土壤层，ＬＮｓ 在
０—６０ ｃｍ 土壤层）。 故 ６ 种沼泽类型的土壤碳储量的垂直分布格局存在 ２ 种类型（递增型（Ｃ、Ｇ、ＬＮｘ、ＬＮｚ）和
恒定型（Ｌ 和 ＬＮｓ））。 氮储量而言，草丛沼泽、灌丛沼泽、ＬＮｚ、ＬＮｘ 和 ＬＮｓ 氮储量随土层深度增加而递增（Ｃ 在

０—１００ ｃｍ 土壤层，Ｇ 和 ＬＮｚ 在 ０—６０ ｃｍ 土壤层，ＬＮｘ 和 ＬＮｓ 在 ０—４０ ｃｍ 土壤层）；芦苇沼泽随土层深度增加

而呈阶梯式递增（０—１００ ｃｍ 土壤层）。 故 ６ 种沼泽类型的土壤氮储量的垂直分布格局同样存在 ２ 种类型（递
增型（Ｃ、Ｇ、ＬＮｚ、 ＬＮｘ、ＬＮｓ）和阶梯式递增型（Ｌ））。 因此，６ 种沼泽类型的土壤碳氮耦合关系并不同，其中，Ｇ
和 ＬＮｚ 的土壤碳储量和氮储量的垂直变化趋势完全一致（属于完全耦合型），Ｃ、Ｌ、ＬＮｘ、ＬＮｓ 的土壤碳储量和

氮储量的垂直变化趋势在表层有所不同（属于基本耦合型）。

图 １　 月亮湾亚高山湿地沿水分梯度分布 ６ 种植物群落的生态系统碳氮储量及其分配

Ｆｉｇ．１　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ

Ｙｕｅｌｅａｎｇｗａｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ

Ｃ：草丛沼泽；Ｌ：芦苇沼泽；Ｇ：灌丛沼泽；ＬＮｘ：下部生境落叶松泥炭藓沼泽；ＬＮｚ：中部生境落叶松泥炭藓沼泽；ＬＮｓ：上部生境落叶松泥炭藓沼

泽；不同大写字母表示不同湿地类型生态系统碳、氮储量差异显著 （Ｐ＜０．０５）

２．３　 生态系统碳氮储量沿水分梯度空间分异规律

如图 １ 所示，月亮湾亚高山湿地 ６ 种沼泽类型的生态系统碳、氮储量均存在显著差异性。 其生态系统碳

储量分布在 ２５８．３５—４６４．８９ ｔ ／ ｈｍ２，其中，ＬＮｓ 、ＬＮｚ 和 ＬＮｘ 最高（显著高于其他 ３ 种沼泽 ９．１％—７９．９％，Ｐ＜
０．０５）；草丛沼泽较高（显著高于 Ｌ 和 Ｇ ２１．６％—５７．７％）；芦苇沼泽较低（仅显著高于灌丛沼泽 ２９．７％）；灌丛

沼泽则最低。 故其生态系统碳储量沿水分梯度呈现出下半段递减和上半段恒定的变化规律性。 其生态系统

氮储量分布在 １１．０５—１８．２１ ｔ ／ ｈｍ２，其中，ＬＮｓ 、ＬＮｚ 、ＬＮｘ 和草丛沼泽显著高于芦苇沼泽和灌丛沼泽 ５４．８％—
６４．８％（Ｐ＜０．０５）；芦苇沼泽和灌丛沼泽较低且相近。 故其生态系统氮储量沿水分梯度呈现出草丛沼泽和 ３ 类

生境上的落叶松泥炭藓沼泽显著高于芦苇沼泽和灌丛沼泽的变化规律性，且生态系统碳、氮储量总体上存在

４８９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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较强的耦合性。
同时，这 ６ 种沼泽类型生态系统碳、氮储量的分配格局有所不同。 Ｃ、Ｌ、Ｇ 和 ＬＮｘ 的生态系统碳储量均以

土壤碳储量占绝对优势地位（９７．５６％—９９．２８％），植被碳储量占比极小（０．７２％—２．４４％）；而 ＬＮｚ 和 ＬＮｓ 的生

态系统碳储量虽仍以土壤碳储量占优势地位（８７．１３％—９５．０４％），但两者的植被碳储量占比却有较大幅度的

提升（４．９６％—１２．８７％），说明这两类生境上的落叶松泥炭藓沼泽的植被固碳作用有所加强。 而其生态系统氮

储量均以土壤氮储量占绝对优势地位（９５．９８％—９９．７４％），植被氮储量占比均很小（０．２６％—４．０２％），仅 ＬＮｓ
的植被氮储量占比略高（４．０２％），其他 ５ 种沼泽类型不足 ２．０％（０．２６％—１．３３％）。
２．４　 生态系统碳氮储量沿水分梯度空间分异的主控因子

如表 ６ 所示，月亮湾亚高山沼泽湿地各组分碳储量和氮储量沿水分梯度空间变化的主控因子并不同。 其

植被碳储量主要受水位和 ｐＨ 所抑制，土壤温度所促进，三者对其变差的解释率依次为 ６２．８％、１３．０％和６．５％，
故以水位抑制为主，ｐＨ 抑制和土壤温度促进为辅；土壤碳储量主要受土壤全磷和有机质所促进，两者可解释

其变差的 ６７．５％和 １４．３％，以全磷促进为主；生态系统碳储量主要受土壤全磷所促进，ｐＨ 所抑制，两者可解释

其变差的 ７８．３％和 １０．５％，以全磷促进为主。
植被氮储量主要受水位和 ｐＨ 所抑制，土壤温度所促进，三者对其变差的可解释率依次为 ５９．０％、１５．２％

和 １０．１％，故以水位抑制为主，ｐＨ 抑制和土壤温度促进为辅；土壤氮储量和生态系统氮储量均受土壤全磷和

全氮所促进，且全磷可解释两者变差的 ６５．８％和 ６６．４％，全氮仅能解释两者变差的 １１．１％和 １１．５％，故其土壤

氮储量和生态系统氮储量均以土壤全磷促进为主。 因此，长白山月亮湾亚高山湿地的植被碳储量和氮储量沿

水分梯度空间分异主要受水位所抑制，但其土壤和生态系统的碳储量和氮储量均主要受土壤全磷所促进。

表 ６　 月亮湾亚高山湿地碳氮储量与环境因子的逐步多元线性回归分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｙｕｅｌｅａｎｇｗａｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ

ｗｅｔｌａｎｄ　

碳氮储量
Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ

指标
Ｉｔｅｍ

水位
Ｗａｔｅｒ

ｔａｂｌｅ ／ ｃｍ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

酸碱性
ｐＨ

土壤温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／
℃

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ Ｒ２ Ｐ

碳储量 植被碳储量 －１．５２４∗∗∗ －９１．９９６∗∗ ４．３８４∗ ４１７．９９２∗∗ ０．８２３ ＜０．０１

Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ 土壤碳储量 ０．３５１∗∗∗ ３０５．４３０∗∗∗ －３６．１９６ ０．８１８ ＜０．０１

生态系统碳储量 ２９１．３９５∗∗∗ －２６６．３０１∗∗ １４２２．４３４∗∗ ０．８８８ ＜０．０１

氮储量 植被氮储量 －０．０１９∗∗∗ －１．２７２∗∗∗ ０．０６６∗ ５．７０６∗∗∗ ０．８４３ ＜０．０１

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ 土壤氮储量 ０．６９３∗∗ １０．６９６∗∗ －１．２２１ ０．７６９ ＜０．０１

生态系统氮储量 ０．６７０∗∗ １１．８７１∗∗ －１．６２８ ０．７７９ ＜０．０１

　 　 ＋： Ｐ＜０．１； ∗： Ｐ＜０．０５； ∗∗： Ｐ＜０．０１； ∗∗∗： Ｐ＜０．００１

３　 结论与讨论

３．１　 植被碳氮储量沿水分梯度空间分异规律

长白山月亮湾亚高山沼泽湿地的植被碳、氮储量沿水分梯度均呈下半段恒定及上半段递增规律性；且其

植被碳、氮储量在水平空间上存在强耦合性。 这与本区低海拔森林沼泽［５２］ 和寒温带大兴安岭森林沼泽［５４］ 植

被碳储量沿水分梯度而递增并不一致。
前者源于微地形决定湿地水文状况［５５］，进而控制湿地植被物种组成和群落类型分布［５６］，致使湿地过渡

带上各群落的碳氮储存能力不同。 月亮湾湿地的微地形由湖底和阶地所组成［４８］，且两者的微地势均逐渐升

高，形成双水分梯度。 各种湿地植物长期适应水分环境，并经过植被近千年的演替［４８］，形成了目前湖泊湿地

演替后期的植被分布格局，一是自湖泊中心至岸边依次分布的草丛沼泽、芦苇沼泽和灌丛沼泽，因地势较低及

水位较高（表 ２），植物群落结构简单（缺少灌木层或乔木层），植被碳氮储量均较低；另一个是自阶地低地至
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高地依次分布的 ３ 种落叶松泥炭藓沼泽（ＬＮｘ－下部生境生长不良、ＬＮｚ－中部生境生长中等和 ＬＮｓ－上部生境

生长良好），尽管群落结构完整（草本层、灌木层和乔木层），因地势逐渐升高和水位降低（表 ２），群落建群种

落叶松的生长存在明显差异性，故导致其植被碳氮储量呈现递增规律性。 后者源于 ６ 种沼泽类型的植被生物

量沿水分梯度呈下半段恒定及上半段递增规律性，加之其植被碳含量无显著差异性，植被氮含量虽沿水分梯

度呈递增趋势但影响程度不及生物量，故其植被碳、氮储量沿水分梯度变化规律完全一致，两者存在强耦

合性。
此外，６ 种沼泽类型植被碳储量（２．９５—５９．９４ ｔ ／ ｈｍ２）与北方森林（４０—６４ ｔ ／ ｈｍ２） ［５７］ 相比，绝大多数沼泽

类型仅相当于其下限值的 ７．４％—５６．３％，仅 ＬＮｓ 接近其上限值（９３．７％）；植被氮储量（０．０４４—０．７３３ ｔ ／ ｈｍ２）与
我国植被平均氮储量（０．３８ ｔ ／ ｈｍ２） ［５８］相比，多数类型仅相当于该值的 １１．６％—６３．４％，也仅是 ＬＮｓ 高于该值约

１ 倍。 故月亮湾亚高山湿地这 ６ 种沼泽类型中仅 ＬＮｓ 的植被碳、氮储存能力较强。
３．２　 土壤碳氮储量沿水分梯度空间分异规律

长白山月亮湾亚高山湿地土壤碳储量沿水分梯度呈双递减型变化规律，这与印度东北部淡水湿地［７］、长
白山低海拔森林沼泽［５２］、寒温带大兴安岭森林沼泽［５４］ 及青藏高原沼泽湿地［５９］ 土壤碳储量沿水分梯度呈递

减趋势明显不同。 其土壤氮储量沿水分梯度呈现草丛沼泽和 ３ 类生境上的落叶松泥炭藓沼泽显著高于芦苇

沼泽和灌丛沼泽的变化规律性，故土壤碳、氮储量之间的耦合性相对较弱。
前者源于湿地微地形变化能够转化为水文差异［６０］，水文过程会影响植物多样性、优势种变化［５６］ 和土壤

生物地球化学过程［１］，进而影响土壤有机物的输入和输出，并改变湿地土壤的碳氮积累。 月亮湾湿地微地形

较特殊（湖泊连接阶地） ［４８］，湖底和阶地微地势逐渐升高，导致沿过渡带形成双水分梯度。 这使得 Ｃ、Ｌ 和 Ｇ
沿湖底微地势以及 ＬＮｘ、ＬＮｚ 和 ＬＮｓ 沿阶地微地势形成的水分梯度依次分布（雨季水位依次为：２２．９３、１６．５３
和 １．４８ ｃｍ；－３．４０、－９．０３ 和－１９．６７ ｃｍ）（表 ２）。 随着过渡带水位逐渐降低，有氧反应空间和时间逐渐增加，微
生物分解速度加快，土壤碳储量逐渐降低［６１］，故导致其土壤碳储量沿水分梯度呈双递减型分布，进一步证实

微地形在湿地土壤碳储存中起着主导作用。 其土壤氮储量沿水分梯度呈草丛沼泽和 ３ 类生境上的落叶松泥

炭藓沼泽显著高于芦苇沼泽和灌丛沼泽的变化规律性，主要是由于下半段 Ｌ 的氮含量和土壤容重均较低且与

Ｇ 相近（表 ５），而上半段 ＬＮｚ 和 ＬＮｓ 的土壤容重显著大于 ＬＮｘ，使得三者土壤氮储量相近。 说明湿地土壤氮

储存不仅受微地形控制，还受植被类型和土壤特性等所调节。
同时得到其土壤碳储量垂直空间分异存在递增型（Ｃ、Ｇ、ＬＮｘ、ＬＮｚ）和恒定型（Ｌ 和 ＬＮｓ）２ 种类型，前者与

印度东北部淡水湿地土壤碳储量在水分梯度中下部地段随土壤深度增加而递增［７］相似。 其原因在于长白山

区降水多集中在夏季，春秋季较少，湿地水位季节性变动明显，即使在夏季降水与非降水也会产生水位波动，
水位变动引起土壤厌氧与有氧环境转换，进而使泥炭地微生物分解加速［６１］，上部土壤层碳储量随之降低；加
之，近几十年来长白山区正处于气候干燥（１９８７—２００８ 年） ［６２］和升温（最低气温增速为 ０．４６ ℃ ／ １０ａ） ［６３］时期，
进一步促进微生物分解，致使湿地土壤中泥炭积累逐渐减少，故呈现出随土壤深度增加而递增的变化趋势。
后者中的芦苇沼泽各土层碳储量恒定，则在于其凋落物中含有较多不易分解成分［６４］，使其能够抵御水位变动

及气候变化影响；ＬＮｓ 处于过渡带上部边缘区，受水位波动影响较小，并存在泥炭藓隔热层［６５］，土壤温度一直

较低，泥炭分解缓慢，其泥炭积累速率维持恒定。 至于其土壤碳、氮储量垂直空间的耦合性存在完全耦合型

（Ｇ 和 ＬＮｚ 各土壤层碳氮变化趋势完全一致）和基本耦合型（Ｃ、Ｌ、ＬＮｘ、ＬＮｓ 仅表层趋势不一致）的原因，前者

源于各土壤层的碳、氮含量随土壤深度增加的变化趋势一致。 后者源于 Ｃ、Ｌ 和 ＬＮｘ 水位较高，水淹产生的厌

氧环境可能导致土壤产生反硝化作用，反硝化细菌将硝酸盐及亚硝酸盐还原为气态产物 Ｎ２Ｏ 或 Ｎ２
［６６］，氮素

减少，导致土壤表层碳氮解耦合；ＬＮｓ 因处于过渡带最上部，落叶松生长良好，对氮需求会更多［６７］，植被吸收

大量氮素而使其土壤表层氮含量降低。
此外，这 ６ 种沼泽类型的土壤碳储量（２５２．０５—４３６．８６ ｔ ／ ｈｍ２）高于我国天然林平均土壤碳储量（１０９ ｔ ／

ｈｍ２） ［５７］ ２．３—４．０ 倍。 土壤氮储量（１０．９６—１８．０６ ｔ ／ ｈｍ２）与中国湿地土壤氮储量（１６．１５ ｔ ／ ｈｍ２） ［５８］相比较，草
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丛沼泽和 ３ 种落叶松泥炭藓沼泽高于该值 ６． ６％—１１． ８％，仅芦苇沼泽和灌丛沼泽约相当于该值的 ２ ／ ３
（６７．９％—６８．７％）。 故长白山月亮湾亚高山湿地的土壤一般均具有较强的碳氮储存能力。
３．３　 生态系统碳氮储量沿水分梯度空间分异规律

长白山月亮湾亚高山湿地的生态系统碳储量沿水分梯度呈下半段递减和上半段恒定的变化规律性，氮储

量却呈现草丛沼泽和 ３ 类生境上的落叶松泥炭藓沼泽显著高于芦苇沼泽和灌丛沼泽的变化规律性：且两者总

体上存在较强的耦合性（Ｌ 碳氮耦合性较差除外）。 这与寒温带大兴安岭森林沼泽［５４］ 和同区低海拔森林沼

泽［５２］生态系统碳储量沿水分梯度呈恒定型或递减型分布不一致。
湿地生态系统碳储量沿水分梯度的变化趋势是植被与土壤碳储量的综合反映，受微地形坡度所影

响［５２，５４］。 月亮湾湿地特殊的下垫面微地形（湖底和阶地）经过近千年的植被演替过程和泥炭填埋抬升作用，
致使其沿过渡带地表存在坡度（下半段 ８°—１０°及上半段 ４°—５°）。 处于下半段的 ３ 种沼泽（Ｃ、Ｌ 和 Ｇ）因坡

度较大，受水位波动影响强烈，沿水分梯度厌氧反应的空间和时间不断减少，泥炭层明显变薄，土壤碳储量的

递减趋势叠加植被碳储量的恒定趋势［５２］，使得下半段的生态系统碳储量呈递减趋势；而处于上半段的 ３ 种落

叶松泥炭藓沼泽因地势相对平缓，受水位波动影响较弱，土壤碳储量的递减趋势与植被碳储量的递增趋势相

近［５４］，故使三者的生态系统碳储量相近。 至于其生态系统氮储量沿水分梯度呈草丛沼泽和 ３ 类生境上的落

叶松泥炭藓沼泽显著高于芦苇沼泽和灌丛沼泽的变化规律性的原因，主要在于除芦苇沼泽之外的 ５ 种沼泽类

型的生态系统碳储量与氮储量沿水分梯度的变化趋势完全一致，仅芦苇沼泽的土壤氮储量较低，且土壤氮储

量占其生态系统氮储量的主体，使其生态系统氮储量也相对较低，并与灌丛沼泽相近，进而改变了生态系统氮

储量沿水分梯度的总体变化趋势，故长白山月亮湾亚高山湿地的生态系统碳储量与氮储量总体上存在较强的

耦合性（Ｌ 除外）。
此外， ６ 种沼泽类型的生态系统碳储量 （ ２５８． ３５—４６４． ８９ ｔ ／ ｈｍ２ ） 为北方森林生态系统 （ １２５—

１４９ ｔ ／ ｈｍ２） ［６８］的 １．７—４．０ 倍。 其生态系统氮储量（１１．０５—１８．２１ ｔ ／ ｈｍ２）与中国湿地生态系统氮储量（１６．４５
ｔ ／ ｈｍ２） ［５８］相比较，Ｌ 和 Ｇ 仅相当于其 ６７％左右，而其他 ４ 种沼泽类型均略高于其平均值（４．９％—１０．７％）。 因

此，月亮湾亚高山湿地 ６ 种沼泽类型在生态系统尺度上的碳氮存储能力（Ｌ 和 Ｇ 除外）均相对较强，在湿地碳

汇管理中应重点加以保护。
３．４　 生态系统碳氮储量沿水分梯度分布格局的主控因子

长白山月亮湾亚高山湿地生态系统各组分碳、氮储量沿水分梯度空间变化的主控因子各有不同。 植被

碳、氮储量主要受水位所抑制，这源于水位影响湿地植物群落的物种组成和过渡带上分布位置［６９］，水淹环境

影响植物群落的完整性，同时土壤水分还可以调节土壤养分对植物生长的有效性，影响植被净初级生产

力［５９］；植被碳、氮储量还受土壤 ｐＨ 抑制及土壤温度促进，则是由于土壤 ｐＨ 直接影响土壤微生物和酶活性，
进而改变土壤中元素的转化和释放过程［７０］，土壤酸度提高，土壤质量下降，植物生长和发育也会受到严重制

约［７１］；而升温能够促进植物光合作用，并延长植物生长期［１９］，有利于植被生物量及碳氮的积累，湿地中由于

气温升高而导致的土壤水分的缺失也利于植被生长［７２］。
湿地土壤和生态系统碳、氮储量均主要受土壤全磷所促进，这源于土壤中碳、氮、磷循环存在着密切耦合

关系，一方面，磷是植被生长所必需的大量元素之一，磷含量的多少直接影响植被向土壤中碳氮的输入［７３］，另
一方面，全磷影响微生物群落结构和酶活性［７４］，进而影响湿地中土壤中碳氮的分解速率。 而湿地生态系统的

碳、氮储量又以土壤碳、氮储量占绝对优势地位，故其生态系统碳、氮储量也主要受土壤全磷促进。 另据本研

究测得的 ＬＮｘ、ＬＮｚ、ＬＮｓ 的土壤 Ｎ ／ Ｐ（１４．２—１５．３）要低于 Ｃ、Ｌ、Ｇ（１６．４—２０．２），依据相关文献如土壤 Ｎ ／ Ｐ＜１４
为土壤存在氮限制，Ｎ ／ Ｐ 在 １４—１６ 时为氮、磷均存在限制，Ｎ ／ Ｐ＞１６ 时为存在磷限制［７５—７６］， 故上半段阶地水

分梯度的 ＬＮｘ、ＬＮｚ、ＬＮｓ 同时存在氮、磷限制，下半段湖泊水分梯度的 Ｃ、Ｌ、Ｇ 仅存在磷限制。 此外，土壤碳储

量还受有机质所促进，则是由于土壤有机质是土壤的重要成分，能够提高植被生产力，进而调控土壤有机碳的

存储［７７］；生态系统碳储量还受 ｐＨ 所抑制，源于土壤 ｐＨ 能够通过影响植物生产力［７０—７１］和土壤微生物群落丰
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度和组成［７８］，进而影响有机碳输入和输出；土壤与生态系统氮储量还受全氮促进，这是由于土壤氮储量来源

于全氮，生态系统氮储量以土壤氮储量占优势，故其生态系统氮储量同样受土壤全氮所促进，同时，依据上述

Ｎ ／ Ｐ 值，也说明上半段阶地水分梯度的 ＬＮｘ、ＬＮｚ、ＬＮｓ 存在氮限制，而下半段湖泊水分梯度的 Ｌ、Ｇ 的 Ｎ ／ Ｐ（１６．
４—１６．５）仅略高于 １６，接近于存在 Ｎ 限制。 由于这些湿地类型多存在 Ｎ 和 Ｐ 限制，也可说明其目前可能并不

存在富营养化问题。 因此，长白山亚高山湿地植被碳、氮储量沿水分梯度空间分异主要受水位所抑制，土壤和

生态系统碳、氮储量沿水分梯度主要受土壤磷所控制。 故在湿地碳氮管理实践中应重视水位和土壤磷的

变化。
综上所述，本研究得到的长白山月亮湾亚高山湿地碳、氮储量存在明显的空间分异规律，且碳储量与氮储

量存在较强的耦合关系，这可为温带亚高山湿地碳、氮储量的准确估算及其模型模拟研究提供依据；同时发现

这 ６ 种沼泽类型中大部分均存在明显的氮、磷限制，说明这些亚高山湿地类型目前可能并不存在富营养化问

题；此外，还发现一些湿地类型土壤碳、氮的垂直分布呈现随土壤深度增加而递增的变化趋势，这从湿地土壤

碳氮积累方面证实了近百余年来气候变化已引起长白山亚高山湿地碳汇强度明显变弱，也为我国高海拔地区

湿地碳汇管理实践及应对气候变化提供了重要的科学依据。
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