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尕海湿地植被退化过程中土壤有机碳矿化特征

马维伟,孔同伟 ,宋元君,朱正青,梁鹏飞,李 燕
(甘肃农业大学林学院,兰州730070)

摘要:为了揭示植被退化对湿地土壤碳矿化过程的影响,以甘南尕海4种不同植被退化梯度的湿地(未
退化(UD)、轻度退化(LD)、中度退化(MD)及重度退化(HD))为研究对象,采用室内恒温培养和碱液吸收

法研究不同土层土壤有机碳(SOC)矿化速率和累积矿化量,结合一级动力学方程,分析土壤半矿化分解时

间(T1/2)、有机碳矿化潜势(C0)等参数对植被退化的响应。结果表明:(1)不同植被退化梯度湿地SOC矿

化速率在培养期内呈现出基本一致的变化趋势,表现为,培养初期(0~4天)矿化速率快速下降,且数值较

高,培养中后期缓慢下降(4~41天)并趋于平稳;各培养温度下,不同植被退化梯度湿地土壤在各土层

有机碳矿化速率大小均为UD>LD>MD>HD。(2)在整个培养期间,各植被退化梯度湿地土壤有机碳矿

化速率均随土层加深而降低,表层0-10cm的矿化速率(1.14~16.23mg/(g·d))均显著高于10-20cm
(1.05~2.85mg/(g·d))和20-40cm土层(0.94~1.26mg/(g·d))。(3)4种植被退化梯度湿地在不同温

度下的土壤有机碳累积矿化量均值排序为5°C(34.54mg/g)<15°C(46.67mg/g)<25°C(58.28mg/g)<
35°C(86.46mg/g)。(4)一级动力学方程的C0值随植被退化程度增加呈递减趋势,而C0/SOC随着温度

的升高而降低。因此,植被退化能显著降低高寒湿地土壤有机碳矿化速率,而气候变暖能够显著增加湿地

土壤有机碳矿化量。
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CharacteristicsofSoilOrganicCarbonMineralizationDuringVegetation
DegradationintheGahaiWetland,China

MAWeiwei,KONGTongwei,SONGYuanjun,ZHUZhengqing,LIANGPengfei,LIYan
(CollegeofForestry,GansuAgriculturalUniversity ,Lanzhou730070)

Abstract:Inordertorevealtheeffectofvegetationdegradationonsoilcarbon(SOC)mineralizationinwet-
land,fourintensitiesofvegetationdegradationofGahaiwetland(non-degraded(UD),slightlydegraded
(LD),moderatelydegraded(MD),andheavilydegraded(HD))wereselectedfortheresearchobjectsonthe
easternQinghai-TibetPlateau.Soilsamples(0-40cm)werecollectedfromthreedepths(0-10,10-20and
20-40cm).SOCmineralizationwasdeterminedbythelaboratoryincubationmethod.Thefirst-orderkinetic
equationwereappliedtoanalyzetheresponseofsoilsemi-mineralizationdecompositiontime(T1/2)andor-
ganiccarbonmineralizationpotential(C0)tovegetationdegradation.Theresultshowedthat:(1)SOCmin-
eralizationratedisplayedsimilartrendsduringthefourvegetationdegradationstages:duringtheearlyincu-
bationperiod(0~4day),SOCmineralizationratewashighanddecreasedfast,andthentheratedecreased
slowlyandtendtostabilizeduringthemiddleandlateperiods(4~41day).TheorderofSOCmineralization
rateindifferentvegetationdegradationstageswasUD>LD>MD>HDatalltemperatures.(2)Duringthe
wholeincubationperiod,theSOCmineralizationrateindifferentvegetationdegradationstagesdecreasedwith
increasingsoildepth.TheSOCmineralizationrateindifferentvegetationdegradationstageswere1.14~
16.23mg/(g·d),significantlyhigherthanthosein10-20cmlayer(1.05~2.85mg/(g·d))and20-40
cmlayer(0.94~1.26mg/(g·d)).(3)TheorderofaveragecumulativeamountofSOCmineralizationwith
fourvegetationstagesatdifferenttemperatureswas5°C(34.54mg/g)>15°C(46.67mg/g)>25°C(58.28
mg/g)>35°C(86.46mg/g).(4)TheC0valueoffirst-orderkineticequationdecreasedwithincreasingdegra-



dationdegree,whiletheC0/SOCdecreasedwithincreasingtemperature.Therefore,vegetationdegradation
inthealpinewetlandsignificantlydecreasedtheSOCmineralizationrateandclimatewarmingsignificantly
increasedthecumulativeamountofSOCmineralization.
Keywords:Gahaiwetland;vegetationdegradation;soilorganiccarbonmineralization;climatewarming

  有机碳矿化是重要的土壤生物化学过程,也是维持

土壤养分供应的重要途径,在全球碳循环中起着重要作

用[1-2]。土壤碳矿化过程受植被、土地利用方式、土壤化

学组成、微生物种群及水热条件等诸多因素影响[3]。湿

地作为全球碳汇的重要生态系统之一,是全球气候变化

和碳库平衡的重要调节器[4]。而植被作为湿地系统重

要组成部分,其变化过程能够引起湿地土壤环境及微生

物活性显著改变[5],导致土壤碳矿化过程发生变化,进
而影响湿地碳库稳定[6]。因此,开展湿地植被退化过程

中土壤有机碳矿化特征研究,对揭示湿地植被变化背景

下土壤有机碳矿化演变规律具有重要意义。
位于全球气候变化最为敏感地区的青藏高原东

南缘尕海湿地,是青藏高原湿地的重要组成部分,对
区域生态安全具有重要意义,已被列入国际重要湿地

名录[7]。同时,由于尕海湿地地处高寒地区,积累了

大量有机物质,其碳矿化过程对区域碳平衡及碳循环

具有重要作用[8]。但受气候变暖、过度放牧及湿地排

水等影响,近年来,尕海湿地区植被出现了不同程度

的退化[9],湿地生态系统功能衰退,土壤养分含量降

低,可能引起湿地土壤碳矿化过程发生变化。而目前

对本区域湿地研究主要集中在生物多样性、土壤有机

碳含量[10]等方面,对植被退化过程中土壤碳矿化研

究未见报道。鉴于此,本研究选择尕海湿地区的沼泽

化草甸为研究对象,研究其植被退化过程中不同土层

深度土壤有机碳在不同温度条件下的碳矿化速率及

其动力学变化特征,揭示植被退化对湿地土壤有机碳

矿化过程的影响,以期为高寒湿地土壤有机碳库的变

化及其稳定性状况提供基础资料,也为科学保护和利

用高寒湿地提供参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

尕海湿地位于青藏高原东北边缘甘肃省碌曲县

尕海-则岔国家级自然保护区内(33°58'—34°32'N,

102°05'—102°47'E),海拔3430~4300m。保护区

内湿地面积57846hm2,主要为河流湿地和沼泽化

草甸,其中沼泽化草甸占总面积的88.4%,主要分布于

河谷滩地和湖沼[11]。该区属于青藏高原气候带、高寒湿

润气候区,年均气温1.2℃,年平均日较差13.7℃,气温

以7月最高,平均为10.5℃;1月最低,平均为-9.1℃,
无绝对无霜期,年均降水量781.8mm,降雨主要集中在

7—9月;年蒸发量1150.5mm。土壤类型主要包括暗色

草甸土、沼泽土和泥炭土等。植物种类有藏篙草(Ko-
bresiatibeticaMaxim.)、苔草(Carexspp.)、唐松草(Thal-
ictrum L.)、线叶蒿(K.Capilifolia)、冷蒿(Artemisia
frigidaWilld.)、问荆(EquisetumarvenseL.)、密毛白莲蒿

(ArtemisiasacrorumLedeb.var.messerschmidtiana
(Bess.)Y.R.Ling)、蕨麻(PotentillaanserineL.)、散
穗 早 熟 禾 (Poasubfastigiata Trin.)、青 藏 苔 草

(CarexmoorcroftiiFalc.ExBoott)、棘豆(Oxytro-
pissp.)、草玉梅(AnemonerivularisBuch.Ham.)、
珠芽蓼(Polygonumviviparum L.)等。

1.2 样地设置

通过对尕海湿地生态环境、植被特征的实地调查,
以及相关资料分析基础上选择确定尕海湖周边退化的

沼泽化草甸为研究区,采用空间序列代替时间序列生态

学方法,以生长季可见原生湿地为中心向外延伸的办

法,选择地势相对平缓、坡向一致的地段,参考刘育红

等[12]对高寒湿地湿地植被退化等级的划分,根据植被组

成、植被总覆盖度、植被平均高度及地上生物量等特征,
将沼泽化草甸划分为未退化(UD)、轻度退化(LD)、中度

退化(MD)及重度退化(HD)4种植被植被退化梯度[13],4
种植被退化梯度样地基本情况见表1。

1.3 野外土壤样品采集

2018年5月中旬在上述4个植被退化梯度样地内

采用土钻进行“蛇”形7点法分0-10,10-20,20-
40cm土层取样,相同土层的土样混合组成1个土

样,四分法取部分,去掉植物残根和石块。将采集样

品用保鲜盒装好带回实验室自然风干,磨碎过2mm
筛,并均匀分成3份作为3次重复,共36个土壤样

品,用以测定土壤有机碳矿化速率。
表1 样地基本情况

退化

梯度

优势种

组成

盖度/

%

高度/

cm

生物量(干质量)/

(g·m-2)
有机质含量/

(g·kg-1)
容重/

(g·cm-3)
UD 藏嵩草+蕨麻+散穗早熟禾 96.25 16.71 355.90 65.82 0.36
LD 苔草+冷蒿+棘豆 86.34 13.02 293.02 65.45 0.39
MD 密毛白莲蒿+线叶嵩 45.33 7.43 185.73 54.39 0.61
HD 由于地下水位较低,过度放牧和严重鼠害导致地表植被覆盖度接近于零 53.63 0.56
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1.4 土壤有机碳矿化速率测定

土壤有机碳矿化速率采用室内恒温培养和碱液

吸收法测定[14]:即称取20g风干土样放入500mL
的广口培养瓶底部,为了提高土壤的通透性,在所有

培养瓶内加入3g石英砂,搅拌混匀,保持含水量为

60%左右的田间持水量,并将装有20mL0.5mol/L
NaOH溶液的离心管(用于吸收培养过程中土壤释

放的CO2)放置于培养瓶内,重复3次。并在同等试

验条件下用不加土样的培养广口瓶作为空白对照。
将所有培养瓶在温度20℃的恒温培养箱内先预培养

4天,然后分别放置在5,15,25,35℃培养箱中,在培

养期的 第2,4,6,13,20,27,34,41天,取 出 装 有

NaOH溶液的离心管,用浓度为0.5mol/L盐酸进行

滴定,确定CO2-C释放量(mg/g),然后根据C释放

量和培养时间计算土壤碳矿化速率。在培养过程中,
每隔2天称重、补充水分,以保持土壤含水量恒定。

1.5 数据计算与碳矿化动态模拟

有机碳矿化量计算公式[14]为:

CO2-C=
(V0-V)×CHcl

2 ×44×
12
44×

1
m(1-a)

(1)
式中:CO2-C为培养期间土壤有机碳的矿化释放量

(mg/g);V0为空白标定时消耗的标准盐酸的体积

(mL);V 为样品滴定时消耗标准盐酸的体积(mL);

C 为样品滴定时消耗标准盐酸的浓度(mol/L);m 为

土壤样品质量(g);a 为土壤含水量(%)。
土壤有机碳矿化和土壤温度之间的关系采用指

数模型拟合,公式为:

   R=aebt (2)

   Q10=e10b (3)
式中:R 为土壤有机碳矿化速率(mg/(g·d));t为

培养温度(℃);a 表示温度为0℃时的土壤有机碳矿

化速率(mg/(g·d));b 为温度反应系数;Q10值为有

机碳矿化温度敏感性指数(温度每升高10℃土壤有

机碳矿化速率所增加的倍数)。
采用一级动力学方程拟合土壤有机碳随时间的

矿化动态,计算公式[14-15]为:

   Ct=C0(1-e-kt) (4)

   T1/2=ln2/k (5)
式中:Ct为t时间土壤有机碳含量(mg/g);C0为土壤

潜在矿 化 有 机 碳 量(mg/g);k 为 分 解 速 率 常 数

(d-1);T1/2为土壤有机碳的半矿化分解时间(d)。

1.6 数据处理与统计分析

采用Excel2010制图,SPSS23.0软件进行数据

统计分析。采用单因素方差分析(One-wayANO-
VA)及多重比较(LSD)法分析不同退化梯度各变量

间的差异显著性(P<0.05)。

2 结果与分析
2.1 尕海湿地植被退化过程中湿地土壤有机碳矿化

速率特征

图1为4种不同植被退化梯度湿地在3个土层

土壤有机碳在5,15,25,35℃ 下的矿化速率变化。
从图1可以看出,4种植被退化梯度的湿地各土层有

机碳矿化速率在不同温下随时间延长矿化趋势速率

趋于一致。总体表现为前期矿化速率快,但随培养时

间增加,矿化速度逐渐减小。在培养初期,UD、LD、

MD和HD在0-40cm 土层矿化速率均值分别为

0.100~1.540,0.104~0.322,0.112~0.158,0.081~
0.098mg/(g·d),而在培养末期,UD、LD、MD和

HD在相应土层均值范围为0.015~0.142,0.013~
0.033,0.009~0.015,0.009~0.014mg/(g·d)。可

见,植被退化显著地降低培养初期土壤矿化速率,但
随着培养时间延长,差异逐渐减小。

在同一温度,同一土层有机碳矿化速率均随植被退

化的加剧,矿化速率呈逐渐减小趋势,特别在培养初期,
各植被退化阶段碳矿化速率差异显著(P<0.05),而随

培养时间延长,各植被退化梯度趋于一致(图1)。在

各培养温度下,不同植被退化梯度湿地同一土层在

5,15,25,35℃土壤有机碳矿化速率大小顺序均为:

UD>LD>MD>HD。在0-10cm土层,培养初期

UD的土壤有机碳矿化速率显著高于其它植被退化

梯度(P<0.05),但在培养末期 LD、MD和 HD间差

异不显著(P>0.05);在10-20,20-40cm土层,各
退化梯度间差异均不显著(P>0.05),说明植被退化

对SOC矿化速率影响程度随土层深度增加而减弱。
同一植被退化梯度、同一土层在同一培养期内,

土壤有机碳矿化速率均随着温度的升高而增加,尤其

在培养初期,不同温度差异显著(P<0.05),但随着

培养时间延长,差异逐渐减小(图1)。可见,温度对

不同植被退化梯度湿地的土壤有机碳矿化影响基本

相同,均在培养初期影响显著。

2.2 尕海湿地植被退化过程中土壤有机碳累积矿化

量变化特征

图2为各植被退化梯度湿地土壤在不同温度处理

下有机碳累积矿化量的变化特征。从图2中可以看出,
在培养初期,各植被退化梯度湿地土壤在不同温度处理

下有机碳累积矿化量均随时间延长显著增加,且在培养

前4天累积矿化量增长速率显著高于后期培养,其累计

矿化量占总矿化范围的13.75% ~58.09%。

443 水土保持学报     第34卷



图1 不同温度、不同植被退化梯度湿地土壤有机碳矿化速率

  温度对土壤有机碳矿化的影响在不同植被退化

梯度表现不同,同一退化梯度、不同温度间的累积矿

化量存在一定差异。在整个培养期内,UD土壤有机

碳累积矿化量随温度升高显著增加,范围在21.54~
53.48mg/g,而LD、MD和HD的有机碳累积矿化量

均表现为5℃<25℃<15℃<35℃,范围分别为

5.75~12.48,4.98~11.13,3.04~9.37mg/g。统计分

析显示,各植被退化梯度湿地土壤有机碳累积矿化量

对温度变化的响应存在一定差异,UD在各温度下累

积矿化量显著高于 LD、MD和 HD(P<0.05),而
LD、MD和HD累积矿化量按退化梯度序列呈减少

趋势,但差异不显著。培养结束41天时,不同植被退化

梯度湿地土壤在5,15,25,35℃的土壤有机碳累积矿化

量的大小顺序均为:UD>LD>MD>HD。UD在各温

度下有机碳矿化量均显著高于LD、MD、HD。

2.3 不同植被退化梯度湿地土壤碳矿化强度

不同温度培养条件下,各植被退化梯度湿地土壤有

机碳平均矿化强度基本相似。除15℃的有机碳矿化强

度外,其他均随退化程度的增加逐渐增大(图3)。具体

来说,各植被退化梯度湿地土壤在35℃时的有机碳矿

化强度均显著高于其他温度时的矿化强度(P<0.05),
特别UD尤为明显。UD在35℃时的碳矿化强为
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18.32%,分别是5,15,25℃的2.17,2.32,1.47倍。各植

被退化梯度湿地在不同温度条件下的矿化强度间也

存在差异,UD在各温度条件下的矿化强度均显著高

于其他退化梯度(P<0.05),而LD、MD和 HD在各

温度下的矿化强度,除LD和 MD在15,35℃无显著

差异外,其他均存在显著差异(P<0.05)。

图2 不同植被退化梯度湿地土壤有机碳累积矿化量

  注:图中大写字母表示相同温度、不同退化梯度之间的差异显著

(P<0.05);小写字母表示同一退化梯度、不同温度间的差异

显著(P<0.05)。

图3 不同温度、不同植被退化梯度湿地土壤平均累积矿化强度

2.4 不同植被退化梯度湿地土壤的Q10

不同植被退化梯度湿地土壤累积有机碳矿化的

Q10变化见表2,随植被退化程度的增加,Q10呈逐渐

增大趋势。具体来说,HD的温度反应系数(b)最大,
且显著高于 MD(P<0.05),而 UD、LD和 HD的b
值差异不显著(P>0.05);对于Q10来说,HD的Q10

值最大,显著高于其他植被退化梯度(P<0.05)。因

此,温度对HD土壤有机碳矿化的影响显著高于其他

植被退化梯度,且当HD的温度每升高10℃时,矿化

速率将增加1.486倍。

2.5 不同温度条件下各退化梯度湿地土壤有机碳累

积碳矿化拟合

各植被退化梯度湿地土壤在不同温度下有机碳

累积化量的一级动力学方程拟合见表3,除 UD和

HD在5℃的拟合方程外,其他各处理的R2均大于

0.800,模拟效果较好。在各恒温培养条件下,土壤有机

碳矿化潜势(C0)的排序均为:UD>LD>MD>HD,且

UD的C0值显著高于其他退化梯度(P<0.05);土壤

矿化常数和半矿化分解时间均随植被退化程度增加

无明显变化规律,变化范围分别为0.005~0.274和

1.891~5.972d;C0/SOC随着植被退化程度增加呈

逐渐降低趋势;UD的土壤有机碳矿化速率常数 K
值在各温度下均最大,且在35℃时达到最大,值为

0.274,统计分析显示,除15℃外,其他各温度条件下,

UD的K 值均显著高于其他退化梯度(P<0.05),而

LD、HD和 MD无显著差异(P>0.05)。
表2 不同植被退化梯度湿地土壤累积有机碳矿化的Q10变化

退化

梯度

R=aebt

b R2 Q10

UD 0.0180ba 0.0180ba 1.1970b
LD 0.0180ba 0.6151a 1.1970b
MD 0.0112b 0.2177b 1.1190b
HD 0.0197ba 0.3961b 1.4860a

  注:表中小写字母表示同一退化梯度、不同温度间的差异(P<0.05)。

3 讨 论
植物是土壤有机碳的重要来源,随植被退化演

替,其群落组成、生物量和根系的数量与质量及微气

候环境发生改变,进而影响土壤有机碳矿化过程[16]。
本研究表明,随着湿地植被退化程度加剧,有机碳矿
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化速率和矿化量均明显减小,且同一土层不同植被退

化梯度湿地土壤有机碳在培养初期矿化速率和矿化

量存在差异显著,表明随着植被退化演替加剧,有机

碳含量降低,微生物量减少、分解活动降低,但随时间

延长,分解活动趋于一致,差异逐渐减少。这与湖南

东部森林和中国温带阔叶红松林的研究[16-17]结果一

致。其主要原因可能是:首先,随着植被退化演替,有
机碳含量和植被盖度明显降低,植物地上和地下碳输

入量显著降低[18],使得湿地土壤质量变差,降低了土

壤微生物底物的可利用性,从而降低了土壤微生物和

酶活性,这不利于有机碳矿化和矿化量的积累;其次,
随着植被退化演替,土壤质地和养分含量的变化对有

机碳矿化产生显著的影响[19]。尤其土壤有机质含量

越高,微生物分解代谢活动越旺盛,有机碳矿化速率

越快,矿化量也越高[20]。然而,随着培养时间延长,
各植被退化梯度湿地土壤易分解有机碳含量逐渐减

少,土壤中微生物的活性降低且开始分解难分解有机

碳,分解速度显著下降,矿化作用减缓并趋于一致。
表3 不同温度条件下各植被退化梯度湿地

    土壤累积有机碳矿化拟合

培养

温度/℃

退化

梯度

有机碳

矿化

潜势C0

矿化速率

常数K

半矿化

分解

时间T1/2

模拟

系数

R2

C0/

SOC/%

UD 4.478Aa 0.100a 2.996B 0.701 5.482

5
LD 1.004Ba 0.019b 4.641A 0.920 1.332

MD 0.847Ba 0.009c 5.415A 0.800 1.241

HD 0.680Ba 0.016b 4.816A 0.773 1.011

UD 3.459Aa 0.013a 5.013A 0.929 4.235

15
LD 1.219Ba 0.005b 5.972A 0.860 1.617

MD 0.750Ca 0.010a 5.259A 0.833 1.110

HD 0.458Ca 0.009b 5.349A 0.911 0.681

UD 1.309Ab 0.190a 2.354B 0.832 1.603

25
LD 0.691Bb 0.030b 4.187A 0.869 0.917

MD 0.365Cb 0.019b 4.651A 0.854 0.535

HD 0.149Cc 0.025b 4.374A 0.924 0.221

UD 2.261Aa 0.274a 1.987B 0.861 0.277

35
LD 0.872Bb 0.030b 1.891B 0.842 0.012

MD 0.767Ba 0.033b 4.111A 0.929 0.011

HD 0.599Bb 0.032b 4.129A 0.905 0.089

  注:表中大写字母表示相同温度、不同退化梯度之间的差异显著

(P<0.05);小写字母表示同一退化梯度、不同温度间的差异

显著(P<0.05)。

本研究中,4种植被退化梯度有机碳矿化速率和

矿化量均随土层深度的增加而逐渐减小,且0-10
cm土层的有机碳矿化速率和矿化量均显著高于其他

2个土层(P<0.05)。这可能由于在表层有较多的凋

落物和根系输入,而这些输入增加了有机碳矿化底物

基质,使表土层有机碳、养分含量较高、土壤微生物和

酶活性较强,有机碳矿化速率较快,矿化量较大;而深

土层的碳输入相对较少,微生物可利用的底物较少,
导致土壤有机碳矿化作用较弱,有机碳矿化速率较

慢,矿化量较小[20-21]。同时,不同植被退化梯度湿地

深土层土壤均来源同一母质,且受植被退化的影响较

小,因此,随着土层深度增加,各植被退化梯度间有机

碳矿化速率和矿化量基本一致。
土壤有机碳矿化强度是表征有机碳矿化量占总

有机碳的比例,能够直观地显示土壤有机碳的相对稳

定性[22]。本研究中,各恒温条件下的湿地土壤矿化

强度均随退化程度的增加而逐渐降低,说明未退化土

壤有机质活性较高,而重度退化湿地土壤有机质较为

稳定。不同植被退化梯度湿地土壤有机碳矿化强度

高低可以有效反映土壤碳库的源汇作用,未退化湿地

土壤矿化强度显著高于其他退化类型,未退化的土壤

总有机碳、活性有机碳的含量均显著高于其他退化梯

度[23],这说明土壤有机碳和活性有机碳是影响有机

碳矿化的主要因素,这与杨开军等[20]的研究结果相

似。一些研究[20]也指出,C0/SOC可以有效反映土

壤有机碳的矿化能力,比值越高,矿化能力越强。本

研究中,C0/SOC值在未退化湿地最高,且随着植被

退化程度增加呈降低趋势。说明未退化湿地土壤拥

有较高的矿化能力,可能主要由于湿地土壤总有机碳

中易矿化碳所占的比例在植被退化湿地中的分布随

总有机碳的减少而降低[23]。
土壤有机碳矿化过程是在微生物的参与下进行

的,而温度是影响微生物活性的主要因素,对土壤有

机碳矿化过程有显著影响[3]。有研究[24]表明,在一

定的温度范围内,土壤有机碳的矿化速率随温度升高

而增加,土壤呼吸强度与温度成正比。升温可促进湿

地土壤有机质的分解和土壤微生物的周转[25],进而

影响到湿地的碳源、汇功能的变化。这种影响结果,
还取决于各植被退化梯度湿地有机质的生产能力对

于温度升高的响应机制,在全球变暖的情景下,这将

会影响湿地生态系统的稳定性,这正是当今湿地碳循

环研究的热点问题之一。本研究结果表明,各植被退

化梯度湿地在35℃时,有机碳累积矿化量和矿化速

率最高。这是因为温度升高有利于微生物活性的提

高,从而加快土壤有机碳矿化过程,这与郭剑芬等[25]

对武夷山森林土壤有机碳矿化研究结果一致。利用

指数函数对土壤有机碳矿化速率和温度关系进行模

拟,各退化类型Q10值的范围为1.119~1.486,且重度
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退化Q10值最大,未退化Q10值最小,说明植被过度退

化激发了湿地土壤对温度的敏感性。

4 结 论
(1)不同植被退化梯度湿地土壤有机碳矿化速率

均随着培养时间延长而下降。土壤有机碳矿化速率

大小整体表现为:UD>LD>MD>HD;随土层加深,
不同植被退化梯度湿地土壤有机碳矿化速率均随土

层深度的增加而逐渐降低,其中0-10cm土层的矿

化速率在各温度培养下均显著高于其他土层,而其他

土层间无显著差异。
(2)温度对各植被退化梯度湿地土壤有机碳矿化

有显著影响,土壤有机碳总累积矿化量表现为:5℃<
15℃<25℃<35℃。

(3)一级动力学方程能够很好地拟合不同退化植

被梯度湿地土壤有机碳矿化过程,其中UD土壤矿化

能力较强,对难分解有机碳库的利用程度较高,可以

有效促进碳循环,提高土壤固碳能力。
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