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摘要:基于湖北省神农架国家公园大九湖亚高山典型泥炭湿地土壤总有机碳、总氮、总磷、铵态氮、有效磷、

速效钾养分含量进行时间(春、夏、秋、冬)和空间(表层15cm、中层30cm、底层45cm)特征分析。结果表

明:(1)该区域土壤各样分以及pH、Eh、容重均满足正态分布,其中有效磷、速效钾为中强变异性,均值为

31.33,71.2mg/kg,总有机碳、总磷、铵态氮、pH、Eh、容重为中弱变异性,均值为419.2,1.56g/kg和67.57
mg/kg,5.33,104.4,0.155g/kg,总氮为弱变异性,均值为20.13g/kg。(2)土壤总有机碳在季节以及深度

变化上均不存在显著差异,总氮与总磷在首层与其余2层存在显著差异,在季节上总氮在首层存在季节差异,总
磷在首、中层存在显著差异,土壤养分仅速效钾与首层和其余2层存在显著差异。(3)土壤有机碳、总磷、铵态氮

与总氮、速效钾、总磷与铵态氮呈显著正相关,总有机碳与土壤容重、有效磷与Eh,pH与Eh 呈显著负相关。
(4)研究区土壤总有机碳与总氮较高于我国其余泥炭湿地,随着纬度升高土壤有机碳含量呈现降低的趋

势。
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Abstract:Basedontheanalysisofsoiltotalorganiccarbon,totalnitrogen,totalphosphorus,ammonium
nitrogen,availablephosphorus,andavailablepotassiuminthetypicalsub-alpinepeatwetlandofDajiuhuin
ShennongjiaNationalParkofHubeiProvince,thetemporal(spring,summer,autumn,andwinter)and
spatial(surface15cm,middle30cm,andbottom45cm)characteristicswereanalyzed.Theresultsshowed
that:(1)Thedistributionofsoilnutrientcomponents,pH,Eh,andbulkdensitywasnormal,inwhich
Apo.andAph.Kweremediumandstrongvariability,themeanvaluewas31.33and71.2mg/kg.TOC,TP,

An.,pH,Eh,andbulkdensityweremediumandweakvariability,andthemeanvaluewas419.2,1.56
g/kg,67.57mg/kg,5.33,104.4,0.155g/kg;TNisweaklyvariable,themeanvaluewas20.13g/kg.
(2)TherewasnosignificantdifferenceinsoilTOCinseasonanddepth.Therewassignificantdifference
betweenTNandTPinthefirstlayerandtheothertwolayers.TherewasseasonaldifferencebetweenTPin



thefirstlayerandTPinthefirstandmiddlelayers.OnlyAph.wassignificantlydifferentfromthefirstand
theothertwolayers.(3)TOC,TP,An.and TN,Apo.,TP,and An.showedsignificantpositive
correlations.TOCandsoilbulkdensity,Apo.andEh,pHandEh,showedsignificantnegativecorrelations.
(4)TOCandTNinthestudyareawerehigherthanotherpeatwetlandsinChina,andthecontentofsoil
organiccarbondecreasedwiththeincreaseoflatitude.
Keywords:peatwetland;totalorganiccarbon;soilavailablenutrient;temporalandspatialvariationcharac-

teristics

  泥炭湿地是重要的生态系统类型,其所特有的生

态结构与功能保存了大量的泥炭沉积与环境信息[1]。
泥炭湿地具备涵养水源、净化水质、调节气候以及维

系生物多样性等特殊的生态功能,对气候变化有着重

要的意义[2]。湿地土壤有机碳对气候变化极为敏感,
能对气候变化做出明显的响应[3]。湿地土壤中氮与

磷含量对湿地生态系统的生产力影响显著[4]。铵态

氮、有效磷、速效钾均为湿地植被可直接吸收利用的

重要养分,三者含量的变化对土壤中氮、磷、钾迁移与

转化过程以及生态系统中水—陆—生物界面物质和

能量交换过程都会产生显著影响[5-7],且三者含量以

及季节变化特征能反映其不同时段的养分供给状况

与可利用水平[8-9]。
近年来,国内对泥炭湿地土壤养分的相关研究主

要集中在艾比湖湿地、若尔盖泥炭湿地、三江平原沼

泽湿地、尕海湿地等。高俊琴等[10]和田应兵等[11]分

别对若尔盖高原泥炭沼泽土壤有机碳分布特征及泥

炭湿地土壤恢复与演替过程中土壤养分变化进行了

研究;王勇辉等[12]对艾比湖湿地泥炭土壤养分进行

了空间尺度上的特征分析;何太蓉等[7]对三江平原泥

炭沼泽土剖面磷、钾及其速效养分分布特征及环境影

响进行了研究;孙志高等[5,13]对该区腐殖质沼泽土进

行了土壤硝态氮和铵态氮含量季节变化特征以及空

间分布格局研究;王元峰等[14]和吴江琪等[15]分别对

尕海湿地泥炭和沼泽化草甸土壤的理化性质和不同

地下水位土壤理化特征进行了比较分析。
神农架大九湖泥炭湿地属于我国南方亚高山典

型泥炭沼泽湿地,在世界中纬度地区具代表性、独特

性、典型性,同时其独特的气候变化和生态环境的敏

感性与重要性,在全国生态研究中具有重要的地位。
近年来已有学者[16-18]对该区碳通量排放进行了研究。
经文献查阅发现,对该区泥炭湿地土壤特征研究较

少。本文对神农架大九湖亚高山泥炭湿地土壤养分

指标总有机碳(totalorganiccarbon,TOC)、总氮(total
nitrogen,TN)、总磷(totalphosphorus,TP)、铵态氮(am-
moniumnitrogen,An.)、有效磷(availablephosphorus,

Aph.)、速效钾(availablepotassium,Apo.)进行了原位采

样和室内实验,综合土壤化学、统计学等方法,揭示该

区土壤养分时空特征,以期为该区泥炭湿地碳通量及

气候变化研究提供基础数据,同时为科学评价该区土

壤质量、湿地环境演变,以及湿地生态保护提供科学

依据。

1 研究区概况
研究区位于湖北省神农架国家公园大九湖三号

湖附近(31°28'44.45″N,110°00'14.61″E)的涡度通量

塔附近。该区属亚高山泥炭藓沼泽湿地生态系统,其
泥碳厚度高达2m以上[19],典型泥碳湿地面积约为

2.5hm2[20],平均海拔高度1758m,属亚高山寒温带潮湿

气候,具有冬长夏短的特点,日照较短,气候温凉。年均

气温7.4℃,最高气温出现在7月,最低温度出现在1
月,无霜期144天,全年日照时间1000h左右,平均每天

日照时间2.7h;年均降水量为1528.3mm,降水丰富且

分布均匀,云雾天气较多,相对湿度>80%。研究区成

土母岩主要为冲积物和湖积物,受水位影响土壤类型以

沼泽土、草甸沼泽土和草甸土为主。该区植物资源较单

一,已记录到高等植物46科83属98种,其中植被优势

种为 泥 炭 藓(Sphagnumpalustre)、紫 羊 茅(Festuca
rubra)、地榆(Sanguisorbaofficinalis)等[21]。

2 材料与方法
2.1 土样采集

土壤样品以通量塔为中心点(FJ)向其四周对角

外扩30~45m,分别于 WS、ES、EN、WN 处采样。
土样采样时间为2018年6,9,12月和2019年3月,
分别代表夏季、秋季、冬季、春季。用环刀在15,30,

45cm土层深度处取样(分别代表表层、中层和底

层),同时为减小采样产生的误差,每层剖面进行3次重

复取样,并对同一层土样进行等层间混合取样。样品用

塑封袋密封于冰箱(4℃)中保存,带回实验室后再室内

自然风干,去除植物根系后进行土壤养分测定。

2.2 土样测试

使用IQ150便携式仪器(IQScientificInstru-
ments,USA)进行pH、Eh 数据测定,研究区土壤pH
为5.33,呈酸性土壤,黄咸雨等[22]2017年测定区域

内土壤呈酸性,与本研究结果一致。因此,本次研究

土壤铵态氮、有效磷、速效钾的测定采用联合浸提-
比色法[23]。土壤容重采用环刀法测定。
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TOC测定使用中国地质大学(武汉)盆地水文过程与

湿地生态恢复学术创新基地提供的德国ELEMENTAR
liquiTOC分析仪,使用前干燥土壤需在5%盐酸中静

置12h去除无机碳后,蒸馏水泡洗3~4次,至溶液

为中性,土壤烘干,过0.075mm细筛待测。全氮采

用半微量开式法,全磷采用 HClO4-H2SO4溶液氧

化-钼锑抗比色法[23]测定。

2.3 数据处理

数据处理与分析使用统计分析软件SPSS22.0
对数据进行单因素方差分析(ANOVA),LSD多重比

较分析。相关图形绘制基于Origin8.0完成。

3 结果与分析
3.1 泥碳湿地土壤不同土层养分指标特征

由表1可知,神农架泥炭湿地土壤总有机碳

TOC极大值与极小值为574.6,187.93k/kg,土壤总

氮TN含量极大值与极小值为26.7,13.7g/kg,土壤

总磷TP含量极大值与极小值为2.47,0.85g/kg,速
效养分极大值与极小值分别为铵态氮 An.为81.43,

26.35mg/kg,有效磷Aph.为2.47,0.85mg/kg,速效

钾含Apo.为146.86,8.20mg/kg,土壤pH为4.85~
6.52,土壤Eh 为13.4~235.1,土壤容重为0.11~
0.32g/kg。通过对研究区各土壤指标进行样本Kol-
mogorov-Smirnov检验发现,研究区土壤各项指标均

符合正态分布及渐进显著性远大于0.05,且研究区

泥炭湿地土壤各项指标存在的变异情况分别为:中
强变异性(0.5<CV≤1)有效磷、速效钾;中弱变异性

(0.1<CV≤0.5)铵态氮、总有机碳、总磷含量、pH、

Eh、容重;弱变异性(CV≤0.1)总氮。
表1 大九湖泥碳湿地各土壤指标及统计特征

土壤

指标
极小值 极大值 均值

变异系数

CV

正态分布

K-Sig

TOC/(g·kg-1) 187.90 574.60 419.20 0.20 0.158

TN/(g·kg-1) 13.70 26.72 20.13 0.10 0.39

TP/(g·kg-1) 0.85 2.47 1.56 0.23 0.32

An./(mg·kg-1) 26.35 81.43 67.57 0.15 0.23

Apo./(mg·kg-1) 8.20 146.86 71.20 0.53 0.185

Aph./(mg·kg-1) 0.85 2.47 31.33 0.50 0.175

pH 4.85 6.52 5.33 0.15 0.71

Eh 13.40 235.10 104.40 0.47 0.09

容重/(g·kg-1) 0.110 0.320 0.155 0.310 0.370

3.2 泥炭湿地土壤养分含量时空变化特征

对研究区湿地土壤各样分进行LSD方差分析比

较可知,神农架大九湖亚高山典型泥炭湿地土壤总有

机碳、铵态氮、有效磷在不同深度以及各季节上均值

差异不显著,总氮、总磷在季节以及深度上差异较显

著(图1)。

图1 大九湖泥炭湿地土壤各养分含量时空变化

  研究区TOC均值在季节与不同深度均不存在

显著差异,其含量在不同季节以及不同深度土层变

化规律为:在春季随土层深度增加含量逐渐减少,

其值分别为544.81,477.25,473.11g/kg,夏、秋季土

壤TOC含量在中层较高,其含量分别为春(426.15,

515.33,426.79g/kg),秋(332.34,342.32,324.45g/
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kg)冬季土壤含量则随土层深度增加逐渐增大,其值分

别为366.04,439.17,519.44g/kg,各季节中春季含量较高

于其余季节,该区域TOC均值为419.2g/kg。
该区域土壤总有机碳在季节以及不同深度无显

著变化,可能与该湿地土壤泥炭厚度高达2m有关,
泥炭变化与其累计地质历史环境有显著相关性[19]。
该种含量变化可能与地表在泥炭藓的覆盖导致蒸发

量小,积水时间长从而减少了干湿交替,加快了有机

质矿化分解有关,而在冬季,表层光照时长和降雨量

都相应减少,使得在该季节里有机质矿化分解较慢于

其余季节,而较深层地下冻层的存在又使水分难以下

渗,微生物种类和数量下降,导致有机质分解矿化速

度减弱,利于有机碳的累积[24]。
研究区TN均值在各季节首层(0—15cm)、中间

层(15—30cm)与底层(30—45cm)含量均为随土层

深度的增加含量逐渐减少,其中首层与其余2层存在

显著差异。秋季与其他季节间存在显著差异,在秋季

土壤TN随深度增加其含量逐渐降低,其值分别为

23.6,21.0,17.9g/kg。土壤总氮含量在秋季与其余

季节存在差异,研究区TP含量在各季节首层含量均

显著高于其余2层,在土层深度首层与其余2层存在

显著差异,同时在首层存在夏、冬季与春、秋季存在差

异,其值分别为:2.05,1.97与1.55,1.65g/kg,在中间层

冬季与其余季节存在显著差异,差值分别为0.68,0.54,

0.64g/kg,春、夏、冬季节上随土层深度增加逐渐降

低,在秋季中间层较低。
速效养分含量包括土壤铵态氮、有效磷、速效钾,其

中仅速效钾在夏季土壤与其余2层存在显著差异,其含

量变化分别为128.50,74.36,69.81mg/kg。铵态氮与有

效磷均不存在显著差异。铵态氮均值在土层深度变化

上无显著差异,在季节变化上存在差异,夏季含量出现

最高值,秋季出现最低值。夏季降雨量大,温度较高创

造了有机氮矿化的有力条件,但由于植被在该季节吸收

利用率较高,导致夏季含量高于秋季,这一规律与孙志

高等[13]的三江平原沼泽湿地铵态氮季节变化规律相

一致。由于秋季相对较干的季节更易于生物固氮,土
壤铵态氮容易被土壤吸附,且不同土层植被根系对其

吸收利用也会对其含量的变化规律产生影响[25]。
速效钾均值在夏季存在土壤Apo.含量在首层与其

余层存在显著差异,土壤Apo.含量在春季各层较低于其

余季节,其含量仅在8.2~38.0mg/kg,在春季和夏季随

土层深度增加逐渐降低且夏季首层与中层以及底层差

异显著,其差值分别为53.9,58.7mg/kg。土壤速效钾能

被植物直接吸收利用的含量一般不超过全钾的2%[26]。
土壤温度是影响钾素动态变化和土壤供钾能力的一

个重要因素,在夏季温度相对较高的季节,速效钾含

量较高,冬、春两季节速效钾含量骤减[27]。
土壤有效磷在各季节以及土层深度不存在显著

差异,但其含量在各季节首层均高于底层,在春、夏季

其含量随土层深度增加逐渐降低,在秋、冬季中层含

量在各层中最低。夏、秋季含量低于春、冬季节。夏

季植物处于生长旺盛时期,对有效磷需求较大,春冬

季节植物对其需求较小,而植物根系及相应的微生物

会分泌有机酸等物质,促使有效磷释放,从而使土壤

中有效磷含量增加[28-29]。夏季降雨较多,大雨的冲刷

导致其他地方的磷元素在表层汇聚,土壤磷素向地表

水体迁移的途径有横向的地表径流和纵向的淋洗,一
般经渗漏液和侧向渗漏流所携带的磷含量很少,因为

其运移距离很短且迁移速度较慢[30],因此土—水之

间的磷素交换的主要途径是横向的地表径流,所以表

层土壤有效磷相对较高。

3.3 泥炭湿地土壤各养分之间的相关性分析

利用Pearson相关性分析对神农架大九湖亚高山泥

炭湿地土壤TOC、TN、TP、An.、Apo.、Aph.、pH、Eh、指
标进行分析(表2),结果显示,土壤TOC仅与TN呈显

著正相关,相关系数为0.348,与容重呈显著负相关、相关

系数为-3.78。与Apo.、pH、呈负相关,土壤TN仅与

TP、An.、Apo.呈显著正相关,相关系数分别为0.602,

0.364,0.402,与Aph.、pH呈正相关,与Eh呈负相关;TP
与An.、Apo.、呈显著正相关,相关系数分别为0.334,

0.57,与Aph.、温度呈正相关;An.与Apo.呈显著正相关,
相关系数为0.525;Apo.与Eh 为显著负相关,相关系数

为-0.374;Aph.与各指标相关性较弱;pH与Eh呈显著

负相关,相关性为0.644。
本研究土壤总有机碳与容重呈显著负相关(P<

0.01),该结果与马维伟等[31]对尕海湿地研究结果一

致。研究显示土壤总有机碳含量降低会导致土壤容

重增加。土壤总有机碳与总氮呈显著相关可能与土

壤中总有机碳大部分来源于湿地植物枯落物以及动

物残骸以及微生物作用有关,有机质的累计与分解对

氮含量的具有重要的影响[32]。
土壤总氮与速效养分均为显著正相关,由于速效

养分为植物较好吸收的养分,因此其含量变化与植物

具有较大的关系,Jobbagy等[33]研究显示,植物根系

对土壤养分的分布产生影响。长期厌氧环境造成研

究区土壤pH呈酸性,使得土壤处于还原环境,泥炭

藓作为该区域特殊植被,其具备的单位面积持水量最

大失水率低的特性,其植物体较粗壮、植株较高且在

生长过程中植株上部生长下部死亡,死亡部分又不易

腐烂,形成疏松多孔结构特征[34],对研究区土壤养分

的分布特征造成一定的影响。
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表2 大九湖泥炭湿地各土壤指标间相关性分析

指标 TOC TN TP An. Apo. Aph. pH Eh 容重

TOC 1.000 0.348* 0.018 0.276 -0.105 0.202 -0.224 0.110 -0.378*

TN 1.000 0.602** 0.364* 0.402* 0.309 0.144 -0.222 -0.062

TP 1.000 0.334* 0.570** 0.275 0.003 0.005 -0.028

An. 1.000 0.525** 0.169 0.191 -0.263 -0.015

Apo. 1.000 0.273 0.247 -0.374* 0.098

Aph. 1.000 -0.122 -0.092 -0.141

pH 1.000 -0.644** -0.116

Eh 1.000 0.049
容重 1.000

  注:*在置信度(双测)为0.05时,相关性显著;**在置信度(双测)为0.01时,相关性显著。

  此外有研究[35]表明,土壤酶活性的高低对土壤碳 、
氮、磷都具有显著的制约作用,神农架大九湖泥炭湿地

作为常年淹水的雨养型湿地,深入其微生物酶活性研究

有利于对该研究区土壤养分变化进行深层解释。

3.4 神农架与其他区域泥炭湿地土壤养分的比较

艾比湖、尕海、三江平原、若尔盖湿地均为我国较典

型的泥炭湿地,由于地理位置,气候类型、海拔高度、地

形、植被类型等的不同,其土壤养分含量特性均有所差

异。神农架大九湖亚高山典型泥炭湿地土壤总有机碳、
总氮以及铵态氮含量在各泥炭湿地中较高,土壤总氮、
铵态氮含量较高,说明该湿地生态系统氮素供应水平较

高,有利于植物生长。土壤总磷含量处于中间水平,有
效磷含量较高于其余地区;土壤速效钾含量处于中间水

平,明显低于三江平原于艾比湖湿地(表3)。
表3 神农架大九湖泥炭湿地与其他研究区域泥炭湿地各养分含量对比

湿地名称 纬度 经度
TOC/

(g·kg-1)
TN/

(g·kg-1)
TP/

(g·kg-1)
An./

(mg·kg-1)
Aph./

(mg·kg-1)
Apo./

(mg·kg-1)
来源

艾比湖湿地 45°04'N 82°48'E 242.2 - 0.90 28.39* 14.25 115.98 [12]

尕海湿地 34°30'N 102°29'E 300.2 10.37 2.37 71.78* 4.57 30.62 [15]

三江平原 47°35'N 133°31'E 184.0 17.60 1.69 8.77 13.40 210.36 [13,36]

若尔盖湿地 32°20'N 103°30'E 336.1 11.94 1.93 9.94 3.07 25.02 [10,11]

大九湖 31°28'N 110°00'E 419.2 20.13 1.56 67.57 31.33 71.20 本研究

  注:*表示水解氮含量,其包含铵态氮含量。

  由表3可知,高纬度地区湿地对应的土壤总有机

碳含量相对较低,存在随着纬度升高土壤有机碳含量

降低的趋势,该现象可能与二氧化碳吸收值受到纬度

升高而减少有关,纬度升高致使光照时长和角度都产

生相应的变化,从而导致不同区域接收的光量子通量

密度减少,同时影响该区域温度、降雨等,造成高纬度

地区植物有机碳累计的不利因素增加[16]。

4 讨 论
神农架大九湖亚高山典型泥炭湿地土壤总有机

碳、总氮、总磷、有效磷、铵态氮、速效钾、pH、Eh、容
重均符合正态分布,土壤总有机碳、总氮、总磷、有效

磷和铵态氮、速效钾平均含量为419.2,20.13,1.56g/

kg和31.33,67.57,71.20mg/kg,土壤pH、Eh、容重

为5.33,104.4,0.155g/kg其中有效磷、速效钾属于

中强变异性(0.5<CV≤1);总有机碳、总磷、铵态氮、

pH、Eh、容重属于中弱变异性(0.1<CV≤0.5);总氮

属于弱变异性(CV≤0.1)。
研究区总有机碳含量在季节以及土层深度变化

上无显著差异,其含量在春季较高于其余季节,土壤

总氮在土壤首层(0—15cm)与中层(15—30cm)、底
层(30—45cm)存在显著差异,首层土壤含量秋季与

其他季节存在显著差异。土壤总磷含量在首层与中、
底层存在显著差异,在首层土壤磷含量在夏、冬季与

春、秋季存在显著差异,在中层夏季与其余季节存在

显著差异。土壤速效养分仅有速效钾存在土层深度

变化上的差异,其首层与中底层存在显著差异。
土壤有机碳与总氮、总氮与总磷、总氮与铵态氮

以及速效钾、总磷与铵态氮以及速效钾、铵态氮与速

效钾呈显著正相关,其相关系数分别为0.348,0.602,

0.364,0.402,0.334,0.570,0.525;总有机碳与土壤容

重、有效磷与Eh、pH与Eh 呈显著负相关,其相关系

数分别为-0.378,-0.374,-0.644。
与我国其他泥炭湿地比较,本研究区域内土壤总

有机碳、总氮、铵态氮含量高于其他区域,土壤总磷、
有效磷以及速效钾含量则处于中间水平,同时研究区

土壤总有机碳累计程度随纬度升高而降低。
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