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２０００—２０２０ 年生态格局演变［１３］、生态环境现状与修复方向［１４］、氮湿沉降特征［１５］、近 ２１ 年 ＮＤＶＩ 时空变化特

征［１６］、植物多样性［１７］等。 然而，目前针对该湿地的植物生物量分配与土壤剖面发育特征及 ＳＯＣ 含量的研究

仍较缺乏，进一步开展此方面研究有助于揭示该区域湿地生态系统的碳循环与驱动机制，为湿地资源的合理

保护与科学管理提供坚实的理论依据。
本研究针对河南丹江湿地保护区研究中的相对空白领域，植物生物量分配模式、土壤剖面发育特征及其

与土壤有机碳（ＳＯＣ）含量的耦合机制展开系统性探究，重点旨在：（１）量化湿地保护区不同植被生物量（地
上 ／凋落物 ／地下）分配规律；（２）揭示土壤剖面发育的垂直分异规律（３）阐明 ＳＯＣ 含量分布特征及主要驱动

因素。 研究成果可为河南省丹江湿地保护区的不同土地利用类型下植物生物量分配特征研究提供科学数据

支持，同时为“双碳”战略下的湿地生态保护区土壤有机碳含量特征及驱动因素研究提供区域尺度案例支撑，
助力湿地的生态保护与碳管理。

１　 样地信息与实验设计

１．１　 样地信息

在豫西南部的淅川县行政辖区内，丹江湿地国家级自然保护区依偎于丹江口水库北岸，其地理空间跨度

覆盖东经 １１１°１２′３４″至 １１１°３９′４９″、北纬 ３２°４５′２５″至 ３３°０５′２７″区间，构成豫鄂陕三省结合部重要的生态过渡

带。 丹江湿地作为河南省首个国家级湿地自然保护区，保育着典型性的次生型内陆河口湿地生态系统，具有

北亚热带大陆性季风气候特征。 温度条件呈现冬夏分明的特点：年均温 １５．８ ℃，冬季 １ 月均温 ２．４ ℃与夏季

７ 月均温 ２８．４ ℃形成鲜明对比。 水文条件存在明显季节性差异，年均降雨量为 ８０４．３ ｍｍ，且降雨集中在 ７—９
月汛期。

该保护区地势由西北向东南渐次降低，涵盖山地、丘陵、冲积平原三种地形。 该区域土壤类型主要包含暖

色调的黄棕壤与黄褐土、母岩风化形成的紫色土，以及河谷冲积发育的潮土。 总覆盖面积达 ６４０２７ ｈｍ２，依据

功能区划可分为三部分：核心地带占 ２１３５８ ｈｍ２，过渡区域为 １７６０９ ｈｍ２，可供科研管理的实验区范围达 ２５０６０
ｈｍ２。 本次研究选择在大石桥乡西侧，典型湿地实验区开展（图 １），样地包括人工林地、草地、沼泽地。

图 １　 河南省丹江湿地国家级自然保护区（实验区）样地信息

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｄａｎｊｉａｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ （Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ）

１．２　 实验设计

２０２４ 年 １２ 月，在河南丹江湿地国家级自然保护区的实验区，选取三个样区，每个样区设置三个样方，因
此草地、沼泽地共有 ９ 个野外重复。 林地有 ３ 个重复（２０ ｍ×３０ ｍ）乔木样方，其中包括 ９ 个重复（１ ｍ×１ ｍ）草
本样方（图 ２）。 因为实地调查结果显示，林下灌木稀少近为零，所以只采集林下草本样品。
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图 ２　 丹江湿地实验区样方布置图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｄａｎｊｉａｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

在林地，测量乔木的树高、胸径；采集草本植物的地上（茎、叶）、地下（根）、凋落物生物量。 土壤采集有机

碳、容重等样品，剖面深度为 ０—１０ ｃｍ，１０—２０ ｃｍ，２０—３０ ｃｍ，３０—４０ ｃｍ，４０—６０ ｃｍ，６０—１００ ｃｍ，共 ９ 个野

外重复。
在草地、沼泽地，植物样品采集地上（茎、叶）、地下（根）、凋落物生物量。 根据样地情况，草地土壤样品采

集深度为 ０—１０ ｃｍ，１０—２０ ｃｍ，２０—３０ ｃｍ 共 ９ 个野外重复。 沼泽地土壤样品采集深度为 ０—１０ ｃｍ，１０—
２０ ｃｍ，２０—３０ ｃｍ，３０—４０ ｃｍ 共 ９ 个野外重复。

样品处理，将草本植物 １ ｍ×１ ｍ 样方内地上样品全部齐地采集，之后凋落物样品采集 １ ／ ２ 样方面积内的

生物量，地下根系采集 １ ／ ４ 样方面积内的生物量，其中根系采样深度为 ３０ ｃｍ（野外挖掘显示所有样地内根系

集中在 ０—３０ ｃｍ 土层，除乔木外）。 样品清洗干净之后，晾干表面水分，获取植物鲜重。 在室内将植物样品于

６５ ℃烘干至恒重，获得植物样品干重。 凋落物重量乘以二得到单位面积生物量，地下根系重量乘以四获得单

位面积根系生物量。 之后将植物样品粉碎过筛（０．１４９ ｍｍ）并保存。 ＳＯＣ 样品每层采集 ４００ ｇ 左右，样地内多

点混合取样，保证代表性与均匀性。 部分样品在阴凉处风干，过筛（０．１４９ ｍｍ），准备测定 ＳＯＣ，部分样品放置

于－２０ ℃、－８０ ℃保存。
１．３　 测定方法

ＳＯＣ 测定采用重铬酸钾氧化⁃外加热法，具体步骤参照《土壤农化分析》 ［１８］，通过浓硫酸⁃重铬酸钾溶液在

高温下氧化有机碳后，用硫酸亚铁标准溶液滴定计算含量；土壤容重测定使用环刀法（ＮＹ ／ Ｔ １１２１．４—２００６），
通过采集原状土样烘干至恒重后计算单位体积干土质量；植物鲜重测定需立即称量新鲜样品质量，干重测定

则需将样品经 １０５ ℃杀青后于 ６５ ℃烘至恒重再及时称取样品重量。
１．４　 数据处理与分析

本研究中数据基础整理与分析采用 Ｅｘｃｅｌ 软件，统计分析使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２４ 软件，采用 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
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ＡＮＯＶＡ 方法进行方差分析，Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 进行作图。
根据刘琪璟主编，２０１７ 年中国林业出版社出版的《中国立木材积表》，进行加乔木（拿大杨）蓄积量的

计算：
Ｖ单木 ＝ ０．０００１３８４５５×Ｄ２．４１１９８

式中，Ｖ 单木代表单株乔木蓄积量（ｍ３），Ｄ 代表胸径（ｃｍ）。
土壤有机碳密度，即单位面积、一定深度土壤中有机碳含量，计算公式如下：

ＳＯＣＤ＝ＳＯＣ×ＢＤ×Ｅ×（１－Ｇ ｉ） ／ １００，
式中，ＳＯＣＤ 代表土壤有机碳密度 （ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ， ｋｇ ／ ｍ２ ）， ＳＯＣ 为土壤有机碳 （ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃａｒｂｏｎ，ｇ ／ ｋｇ），ＢＤ 为土壤容重（Ｓｏｉｌ Ｂｕｌｋ Ｄｅｎｓｉｔｙ，ｇ ／ ｃｍ３），Ｅ 为土层厚度（ｃｍ），Ｇ ｉ为直径大于 ２ ｍｍ 的砾石占

比的百分数（本研究未采集＞２ ｍｍ 砾石）。
变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ＣＶ）用于衡量数据的离散程度，计算公式如下：

ＣＶ＝（标准偏差 ／均值）×１００％。

图 ３　 林地乔木生长指标特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

ｍｕ： 均值，ｓｉｇｍａ： 标准差

２　 结果与分析

２．１　 湿地植被物种组成及生物量特征

丹江湿地实验区的林地以人工林为主，其中乔木树种为加拿大杨。 在 ３ 个规格为 ２０ ｍ×３０ ｍ 的样方调查

（图 ３）发现，每个样方内杨树数量在 ２０—４０ 株不等，杨树冠幅为 ３—６ ｍ，树高介于 ８—２２ ｍ，胸径范围在 ６—
３２ ｃｍ，枝下高为 １．５—１１ ｍ。 对 ３ 个样方内共 ９３ 株杨树进行统计，其树高均值达 １５ ｍ，胸径均值为 １７ ｃｍ，枝
下高均值为 ５ ｍ。 此外，单株杨树蓄积量均值为 ０．１８ ｍ３，其中单木蓄积量为 ０．１ ｍ３以内的杨树占比最大达

４３％，且蓄积量在 ０．４ ｍ３以内的杨树总占比超过 ９０％。
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同时对林下的灌木和草本植物展开调查，发现林下植被以草本为主，灌木数量极少近乎于无。 鉴于此，对林

下草本进行了更为细致的调查，并采集相关样品。 调查结果显示，林下草地的优势草本物种包括苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ
ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、木贼（Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅ）和狗尾巴草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）等，草本样方的总覆盖度超过 ９０％。

实验区的草地和沼泽地中，草本植物生长态势旺盛。 其中，草地的总覆盖度达到 ９５％以上，优势物种为

狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ），黄花蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ）作为伴生种存在，且狗牙根作为先锋物种，覆盖度高达

９０％及以上。 在沼泽地环境中，芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）作为水生植物优势物种，其覆盖度在 ６０％—９０％，狗
牙根、狗尾巴草等则作为伴生物种分布其中。

所有样地草本植物生物量分布特征对比分析显示（图 ４），沼泽地草本总生物量高于草地和林地，林地草

本生物量最低。 沼泽地总生物量达 １１１５．６２ ｇ ／ ｍ２，其地下根系生物量占比高达 ５５％（６０６．３８ ｇ ／ ｍ２），形成典型

的地下累积模式；地上部分虽占 ３７％（３９４．５５ ｇ ／ ｍ２），但样方间变异系数高达 ３６％，空间异质性较强；凋落物层

占比最低为 ８％（８２ ｇ ／ ｍ２）。 草地以地上生物量为主导（５１％，２７９．１６ ｇ ／ ｍ２），其总生物量为 ４８７．２２ ｇ ／ ｍ２，地下

和凋落物分别占 ２９％与 ２０％，其中地上部分空间变幅最大（ＣＶ＝ ３５％），地下最小（ＣＶ＝ １９％）。 林下草地呈现

独特凋落物主导格局（总生物量 ５２５．６０ ｇ ／ ｍ２），凋落物层占比达 ４６％（２４４．７６ ｇ ／ ｍ２），显著高于其地上（３４％）
和地下部分（２１％），且凋落物生物量在样方间保持最高稳定性（ＣＶ ＝ ２１％）。 不同植被的生物量分配策略差

异显著，沼泽地强调地下贮藏，草地优先地上生产，林下系统则通过凋落物层实现物质循环的特殊适应，该分

配模式揭示了环境与土地利用类型对植物资源分配的重要影响。

图 ４　 植物生物量分配特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
图中不同小写字母，代表植物生物量差异显著

２．２　 湿地土壤剖面发育特征

实验区土壤剖面特征呈现显著的空间分异规律，其土层发育深度与层序构建受土地利用类型和地形水文

条件协同控制（图 ５）。 人工林地的土壤层序最为深厚，其土层厚度达 ７０—８０ ｃｍ，该深度以下可见地下水或砾

石层出露。 根据 ＨＪ ／ Ｔ １６６—２００４ 规范进行土壤质地野外判别显示，０—６０ ｃｍ 范围内为壤土，但随深度增加黏

性渐失，表现为 ０—１０ ｃｍ 土体可塑性强，可形成细条但易断裂；１０—４０ ｃｍ 土体仍具塑性但裂纹显著；４０—
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６０ ｃｍ土体勉强可塑；至 ６０ ｃｍ 以下则过渡为无法塑型的砂质土层。

图 ５　 丹江湿地实验区土壤剖面特征

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｄａｎｊｉａｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

ＢＤ： Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＳＯＣ： Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
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相比之下，草地土壤呈现明显空间异质性，道路边缘区域因人为扰动强烈，土层浅薄（ ＜１０ ｃｍ）且砾石富

集；坡上草地土层增至 ２０—３０ ｃｍ，３０—４０ ｃｍ 处可见砂石基质；而近水过渡区凹陷带草地发育相对良好，
４０ ｃｍ厚土层下方始见砂石堆积。 沼泽地受季节性淹水影响，其土壤剖面发育独具特色，潜育化土层下存在明

显滞水层（４０—５０ ｃｍ 以下），整体剖面呈现典型沼泽土构型，表层为有机质富集的泥炭层，其下潜育层因长期

渍水还原作用呈现特征性蓝灰色，充分反映了湿地特殊的水文环境。
２．３　 湿地土壤有机碳含量及碳密度垂直分布特征

所有样地（林地、草地、沼泽地）的 ＳＯＣ 含量均呈现随土层加深而递减的规律（图 ６）。 表层 ０—１０ ｃｍ 土

层的 ＳＯＣ 含量显著高于下层，其样地间波动范围较大，例如林地该层 ＳＯＣ 量在 １４．３０—３２．６０ ｇ ／ ｋｇ 间波动，随
着土层深度增加，样方间的数值波动范围明显降低。 土地利用类型对 ＳＯＣ 分布具有显著调控作用，各土层均

呈现沼泽地＞林地＞草地的特征序列。
土壤碳密度分布模式呈现明显的地类异质性，草地各土层碳密度保持相对稳定（１．７０—１．９８ ｋｇ ／ ｍ２），无

显著垂直差异；但表层 ０—１０ ｃｍ 土壤碳密度在草地样方间表现出较高变异性（ＣＶ 达 ６３．３７％），随深度增加其

数据集中度显著提高。 沼泽地土壤碳密度随土层深度增加呈单调递减趋势；而林地在 ０—４０ ｃｍ 表现为降低

趋势，至 ４０—１００ ｃｍ 深层则出现逆向回升。 对比不同样地，沼泽地各土层碳密度均居首位，林地次之，草地最

低，以表层为例，其碳密度分别为 ３．５２（沼泽地）、２．８５（林地）和 １．７０ ｋｇ ／ ｍ２（草地），充分体现了沼泽地在土壤

碳封存方面的显著优势。

图 ６　 土壤有机碳含量与碳密度特征

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

图中不同小写字母，代表土层间差异显著；ＳＯＣＤ： Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

２．４　 土壤有机碳含量变化的影响因素

作为 ＳＯＣ 的重要输入源，植物生物量与 ＳＯＣ 的关联性呈现显著的生境异质性特征。 基于线性回归模型

和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析的定量评估显示，林地和沼泽样地中植物生物量、占比与各土层 ＳＯＣ 含量未达到统计学

显著相关性，且线性回归斜率均未通过显著性检验，这表明 ＳＯＣ 含量与植物生物量之间未呈现显著的正向关

联，ＳＯＣ 库受现存植被输入量的直接影响较小。 然而在草地样地中发现 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 与地
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下生物量存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），其线性拟合斜率通过显著性检验（图 ７），且地下生物量占比增加时

ＳＯＣ 呈增加趋势，这一结果证明了草地地下生物量动态对表层土壤碳库维持的关键作用。

图 ７　 土壤有机碳与植物各组分生物量的相关性

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

∗代表 Ｐ＜０．０５，∗∗代表 Ｐ＜０．０１

土壤容重和含水率（Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＭＣ）作为关键物理指标，不仅调控着土壤养分的迁移转化过

程，同时与生物活性密切关联，共同作用于 ＳＯＣ 的动态平衡。 对所有样地全部土层的 ＳＯＣ 与容重、含水率进

行线性拟合。 结果显示，土壤容重与 ＳＯＣ 含量呈线性负相关，土壤含水率与 ＳＯＣ 含量成线性正相关，线性拟

合斜率显著，表明土壤水分的改善对 ＳＯＣ 的积累有促进作用。 对所有样地中，相同土层（０—３０ ｃｍ）的土壤容

重与含水率进行比较发现，草地土壤容重最高，其次为林地，沼泽地土壤容重最低（图 ８）；土壤含水率与土壤

容重的分布规律呈现相反的结果，沼泽地土壤含水率最高，其次为林地，草地土壤含水率最低。 整体形成“高
容重弱持水低固碳”的特性，这种空间异质性特征印证了水文条件对土壤固碳能力的调控作用。

３　 讨论

３．１　 植物生物量分配特征

植物地上、凋落物、地下生物量分配存在差异主要由物种组成引起，草地中的优势物种狗牙根，作为典型

的先锋草本植物（Ｃ４），通过对地上茎叶的资源优先分配，强化光能捕获效率与碳同化能力，促进快速分蘖及

匍匐茎克隆繁殖，形成显著的地上生物量优势［１９—２０］，例如曾成城等研究表明，在不同水分处理条件下，狗牙根

地上生物量均大于地下生物量［１９］，强调地上生物量的天然优势。 且野外挖掘调查发现，狗牙根地下根系采取

浅层拓展策略，以须根网络优先水平延展并高效吸收表层资源（图 ５），使得地下生物量投入相对有限。 沼泽

地的优势物种为芦苇［２１］，地下根系生物量最大源于其多年生湿地适应性策略［２２］，张佳蕊等研究表明在冬季

芦苇地下生物量会接近或高于地上生物量，由于芦苇地上部分季节性的凋亡脱落，能量下移［２３］，与本研究结

果一致。 发达的地下根状茎和须根系统可在松软、缺氧的湿地环境中锚定植株并存储大量碳水化合物（整体

生物量占比超过 ５０％），支撑春季快速萌发与繁殖。 林下草地凋落物生物量大于地上部分（不含乔木），是因

为林下草地的凋落物不仅包括草本植物自身的组织，还包含大量从乔木冠层掉落的叶片、枝条等，这些外来凋

落物的输入显著增加了林下凋落物总量［２４］。 并且森林生态系统中，凋落物的产生是持续性的（如季节性落

叶），而分解过程相对缓慢［２５］，导致凋落物长期积累。
林地中草本植物生物量低于草地和沼泽地，原因是林地中的高大乔木在生长过程中会大量争夺阳光、水

分和养分等资源［２６］，导致草本植物获得的生存资源有限，生长空间被压缩［２７］。 相同类型样地的野外重复之

间，地上生物量较为离散，而凋落物生物量较为集中，是因为地上生物量因直接受微环境异质性和短期干扰的

影响而波动较大，例如崔梦莹等研究表明微地形的环境改变（坡位、养分）对草本地上生物量变化影响显
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图 ８　 土壤有机碳与土壤容重、含水率的相关性

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＭＣ： Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

著［２８］，其动态性反映了植物对即时环境变化的敏感性。 而凋落物生物量则因长期积累特性（多年产生与分解

平衡）和分解过程的均质化作用（相似化学组成、稳定分解环境）表现出较强的稳定性［２９］。 表明了湿地生态

系统中活体植被的对环境变化的快速响应与凋落物稳定缓冲特性。
３．２　 土壤剖面发育形成原因

人工林地土层厚度最深（７０—８０ ｃｍ）是因为人工林地通常经过平整和土壤改良（如填土、排水系统建

设），增加了土层厚度。 且乔木根系发达，可深入土壤深层（如主根可穿透硬土层），促进深层土壤结构发育和

有机质积累，王征等对黄土高原刺槐林研究表明［３０］，深层 ＳＯＣ 含量与刺槐（深根乔木）生长状况显著相关，与
草本相关性较低。 王利民等研究表明相较于灌草，乔木冠层和枯落物能更加有效减少地表径流冲刷，保护表

层土壤降低侵蚀［３１］。 此外林地地下水位较深（７０—８０ ｃｍ 出现地下水或石子），减少了积水对土壤的侵蚀或

潜育化作用。
路边草地土层最浅（＜１０ ｃｍ），原因是频繁踩踏和车辆碾压导致土壤压实，表层土壤流失。 地表覆盖层被

破坏后，下伏石砾层直接出露。 由于地形与侵蚀原因，坡上草地深度在 ２０—３０ ｃｍ，坡面径流冲刷导致细颗粒

土壤流失，土体中残留粗骨碎屑物较多；４０ ｃｍ 以下沙石堆积反映历史侵蚀沉积过程。 近水过渡区草地土层

加深可达 ４０ ｃｍ，因为季节性积水和土壤沉积促进植物根系扩展和有机质积累，但 ４０ ｃｍ 以下沙石层表明此处

为可能为冲积扇边缘，母质层较浅。 这与周运超等在喀斯特小流域的研究结果相似，由于上坡土壤易被侵蚀

流失，导致下坡到上坡的土壤厚度逐渐降低，洼地土壤厚度最深［３２］。
沼泽地的地下水位在 ４０ ｃｍ 左右且土层潜育化显著，原因是季节性淹水，导致土壤长期处于缺氧状态，铁

锰氧化物被还原（呈现蓝灰色潜育层） ［３３］。 淹水环境抑制微生物分解，未完全腐解的植物残体形成泥炭层，
促进有机质积累［３４］。 以上内容揭示了湿地生态系统中土壤发育的复杂性，植被类型通过改变生物地球化学
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循环（如有机质输入、根系结构）主导土壤垂直发育［３５］，而地形和水文条件通过物质迁移（侵蚀 ／沉积）和氧化

还原状态调控土壤水平分异。 人为活动则可能强化或破坏自然过程。 这一分析为湿地管理（如植被配置、水
文调控）提供了科学依据。
３．３　 土壤有机碳含量变化驱动机制

各样地 ＳＯＣ 含量随土层加深而递减，这与许多研究结果一致，原因在于土壤表层有机质输入（如植物凋

落物和浅根分泌物）远高于深层［３６］，例如本研究中植物根系主要分布于土层 ３０ ｃｍ 以内（除乔木外），为表层

提供大量有机碳来源。 同一土地利用类型下 ０—１０ ｃｍ 表层 ＳＯＣ 含量在野外重复间差异范围较大（如林地

１４．３０—３２．６０ ｇ ／ ｋｇ），主要源于表层环境因子（植被类型、凋落物输入、微生物活动、温湿度波动）或人为 ／生物

扰动的空间异质性显著，导致有机碳输入与分解过程呈现高度变异性；而随着土层深度增加，环境条件趋于稳

定，有机碳主要依赖缓慢的物理化学迁移过程，且受地表扰动影响减小［３７—３８］，使得深层 ＳＯＣ 的积累与分布更

具均质性，野外重复间数据趋于集中。
同一土层沼泽地 ＳＯＣ 含量及密度最高，其次为林地，最低为草地，原因是沼泽地因季节性淹水形成厌氧

环境，抑制微生物分解，促进植物残体积累并形成泥炭层，加之稳定的水文条件，使其有机碳含量及碳密度最

高［３４］；坡上草地的浅薄土层（２０—３０ ｃｍ）叠加沙石堆积和坡地侵蚀风险，显著限制了有机碳的积累，使其有机

碳含量最低［３９］。 此外，土壤质地差异（如沼泽的泥炭质、林地的壤土—砂土过渡、草地的沙石基质）进一步协

同调控碳的固存与流失［４０］。 总体而言，淹水环境驱动的低分解效率是沼泽地土壤含有最大碳密度的核心机

制，而植被生产力与地形特征的相互作用则决定了不同生境的有机碳分布格局。
同时，草地土壤容重最高，其次为林地，最低为沼泽地。 土壤容重与 ＳＯＣ 含量呈线性负相关（图 ８），高容

重土壤通常结构紧实、孔隙度低，限制了植物根系生长和有机残体输入［４１—４２］，并且密实环境抑制微生物活性，
减缓碳固定［４３—４４］；而土壤含水率与有机碳的正相关关系（图 ８），有机质本身具有较强的持水能力，其胶体特

性可吸附更多水分［４５—４６］，同时有机碳富集的土壤通过形成团粒结构［４７—４８］增加孔隙度，利于水分滞留，而适宜

的水分条件又能促进植物生产力和微生物活动，进一步推动有机碳的积累，形成协同增强效应［４９］。
只有位于坡上的草地根系生物量与 ＳＯＣ 显著正相关，而人工林地和沼泽地的植物生物量与 ＳＯＣ 无显著

相关性。 原因是，草地植物具有密集的浅层根系网络，根系周转快（如死亡根系频繁脱落），直接向土壤输入

大量有机碳（根系分泌物、腐殖质），形成短期高效的碳输入机制［５０—５２］。 且坡地排水良好，土壤氧气充足，促
进好氧微生物活动，加速根系残体分解为土壤提供有机质［５３］。 许多学者研究证明草地生态系统碳库主要依

赖根系输入而非地上凋落物［５４—５５］，因此根系生物量与 ＳＯＣ 的同步性更显著。 人工林 ＳＯＣ 主要来源于凋落物

（枯枝落叶）的累积持续输入［５６］，且由于人工林可能伴随整地、轮伐等管理措施，干扰自然碳循环过程，掩盖

了植物生物量与土壤碳的潜在关系。 沼泽地 ＳＯＣ 主要源于历史长期积累［５７］，由于厌氧环境下微生物分解速

率低且植物残体（如木质素和酚类物质积累）化学稳定性高［５８］，导致碳转化效率的阶段性延迟；同时水文波

动引起的物理阻隔效应（如水位变化限制植物残体与土壤接触）进一步延长了碳整合的时间；且沼泽地稳定

碳库的高存量优势［５９］，进一步稀释了新碳输入对总碳储量的即时影响，因此沼泽地 ＳＯＣ 对当前植物源碳输

入的响应滞后。 积水导致植物根系缺氧，限制根系生长和分泌物释放［６０］，减少了活体根系对碳库的即时贡

献。 整体上，坡上草地的根系驱动碳输入并快速周转使根系生物量与 ＳＯＣ 呈现显著正相关性，而人工林和沼

泽地因碳输入途径差异、环境胁迫或人为干扰，导致植物生物量与 ＳＯＣ 的关系被复杂化或稀释。 这一现象反

映了湿地生态系统碳循环的高度异质性和环境敏感性。

４　 结论

湿地保护区碳循环机制受植被—水文—地形协同调控，不同生境植被通过差异化生物量分配（地上∶凋落

物∶地下）３４％∶４６％∶２１％（林下）、５１％∶２０％∶２９％（草地）、３７％∶８％∶５５％（沼泽地）适应环境胁迫，其中林下凋落

物积累丰富、草地强化地上实现光竞争、沼泽地侧重地下抗逆。 土壤发育受植被、水文交互作用驱动，人工林
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土层深厚（７０—８０ ｃｍ），土壤质地由壤土向砂土过渡，沼泽地土层（４０ ｃｍ）受周期性淹水制约有显著泥炭层、
潜育层，草地土层浅薄（３０ ｃｍ 左右）与侵蚀和沙石基质相关。 ＳＯＣ 分布呈显著生境分异，沼泽地厌氧环境土

壤碳密度最高（如 ０—１０ ｃｍ 土层碳密度为 ３．５２ ｋｇ ／ ｍ２），草地因沙石基质限制固碳最弱，其动态受容重（负相

关）和含水率（正相关）调控，形成“高容重弱持水低固碳”的特性。 土壤表层（０—１０ ｃｍ）ＳＯＣ 含量显著高于

下层，呈现典型表层富集现象。 碳输入途径分异明显，草地依赖浅根快速周转，林地 ／沼泽以凋落物和长期积

累为主。 研究结果为湿地碳管理提供理论依据，保护沼泽地水文稳定性以维持土壤较高碳密度，减少人工林

扰动以促进凋落物原位分解、增强深层碳固存，实施草地根系保育增强碳汇功能。 研究强调湿地管理需统筹

植被⁃土壤⁃水文耦合机制，以实现固碳服务功能最大化。
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