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摘  要： ［目的］ 为探索苏打盐碱退化湿地淹水恢复后植物-土壤系统有机碳储量的变化规律。  ［方法］ 选
择松嫩平原西部盐碱区域典型沼泽湿地退化多年地块（碱斑地、羊草地）和经淹水恢复的芦苇沼泽地为研

究样地，基于样地植被地上-地下生物量、地下 1 m 土壤剖面理化性质指标的测定，分析探讨退化盐碱湿地

恢复过程中土壤有机碳（soil organic carbon， SOC）质量分数及储量的变化规律及影响因子。  ［结果］ 恢复

后芦苇湿地植被生物量为 7 807.78 g/m2，碳库为 1.90 kg/m2，较羊草地分别增加 383.15% 和 216.67%，碱斑

地植被生物量和碳库为 0，淹水恢复促进植被生物量和碳储量的增加；芦苇湿地地下 1 m 土壤剖面 SOC 储

量为 17.38 kg/m2，较碱斑地、羊草地分别增加 64.12%、4.45%，且深层 SOC 储量高于表层，淹水恢复促进

SOC 储量的增加；SOC 质量分数及储量与土壤含水率呈显著正相关（p<0.05），与总氮、总磷、电导率、氮磷

比呈显著负相关（p<0.05），且碱斑地、羊草地、芦苇湿地土壤理化性质之间存在显著差异（p<0.05），退化

湿地恢复过程中土壤环境的改善有利于 SOC 积累。  ［结论］ 苏打盐碱退化湿地淹水恢复有利于提升植物-

土壤系统碳汇能力。
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Abstract: ［Objective］ This study aims to investigate the variation patterns of organic carbon storage in the plant-
soil system following flooding restoration of degraded soda saline-alkali wetlands. ［Methods］ Typical long-term 
degraded marsh wetlands （alkali patches， Leymus chinensis grasslands） and Phragmites australis marshlands 
restored by flooding in the western Songnen Plain were selected as study sites. The aboveground and belowground 
vegetation biomass and physicochemical properties of the 1-meter soil profiles were measured to analyze the 
variation patterns of soil organic carbon （SOC） content and storage， along with their influencing factors， during 
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the restoration of degraded saline-alkali wetlands. ［Results］ After restoration， the vegetation biomass and carbon pool 
of Phragmites australis marshlands reached 7 807.78 g/m2 and 1.90 kg/m2， showing increases of 383.15% and 
216.67%， respectively， compared with Leymus chinensis grasslands. The vegetation biomass and carbon pool of alkali 
patches were both zero. Flooding restoration promoted increases in both vegetation biomass and carbon storage. The 
SOC storage in the 1-meter soil profile of restored Phragmites australis marshlands reached 17.38 kg/m2， exceeding 
that of alkali patches and Leymus chinensis grasslands by 64.12% and 4.45%， respectively， with deeper layers 
exhibiting higher SOC than surface soils. Flooding restoration increased the SOC storage. SOC content and 
storage were significantly positively correlated with soil moisture （p<0.05）， and negatively correlated with total 
nitrogen， total phosphorus， electrical conductivity， and the nitrogen-to-phosphorus ratio （p<0.05）. Significant 
differences in soil physicochemical properties were observed among alkali patches， Leymus chinensis grasslands， 
and Phragmites australis marshlands （p<0.05）， and improvements in the soil environment during restoration 
facilitated SOC accumulation. ［Conclusion］ Flooding restoration of degraded soda saline-alkaline wetlands help 
enhance carbon sink capacity of the plant-soil system.
Keywords: soda saline-alkali wetland； degradation； flooding restoration； soil organic carbon
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土 壤 作 为 陆 地 生 态 系 统 最 大 的 碳 汇 载 体 ，其 有

机 碳（soil organic carbon， SOC）储 量 约 为 1 550 Pg，

是 大 气 碳 库（750 Pg）的 2 倍 ，植 被 碳 库（560 Pg）的

3 倍［1］，在生态系统碳循环中扮演着重要角色，因此受

到学者的广泛关注。每年土壤表层（0~30 cm）SOC
储量增加 4‰，便可抵消掉人为排放的碳［2］，因此，“千

分 之 四 全 球 土 壤 增 碳 计 划 ”应 运 而 生 。SOC 在 土 壤

中的周转受多种因素制约，土壤理化性质、土地利用

方式、大气 CO2 浓度、干湿交替、冻融作用、火烧等均

直接或间接对 SOC 产生影响，从而引起碳储量的变

化 。 SOC 储 量 巨 大 ，微 小 变 化 便 显 著 影 响 大 气 CO2

浓度，在全球碳循环中起到重要作用［3］。如何最大程

度 发 挥 土 壤 的 碳 汇 功 能 是 应 对 全 球 变 暖 、缓 解 温 室

效应的重要措施。

松嫩平原西部地势低平，水流不畅，分布着众多

面积较广的沼泽湿地，是国际候鸟迁徙地，也对松花

江 的 径 流 和 洪 水 发 挥 着 重 要 的 调 蓄 作 用 。 但 在 自

然 、人 为 等 因 素 的 综 合 作 用 下 ，湿 地 大 面 积 退 化 、丧

失，盐碱化加剧。近年来，通过水文调控、植被恢复、

土 壤 基 底 改 良 等 措 施 进 行 恢 复 与 重 建 ，再 现 退 化 前

的 结 构 、功 能 及 相 关 的 物 理 、化 学 和 生 物 学 特 性［4］。

退 化 湿 地 恢 复 后 ，生 态 系 统 结 构 和 功 能 发 生 较 大 改

变，目前已有研究聚焦于恢复后温室气体排放［5］、活

性 炭 组 分 及 稳 定 性［6］、芦 苇 光 合 特 征［7］、土 壤 碳 氮 磷

累 积 及 变 化 特 征［8］等 ，也 有 研 究［9］表 明 ，天 然 湿 地 退

化后 SOC 质量分数显著下降，但是目前对于退化湿

地 恢 复 后 植 被 、土 壤 碳 储 量 的 响 应 规 律 还 缺 乏 综 合

系 统 研 究 ，不 能 支 撑 区 域 退 化 湿 地 恢 复 和 环 境 效 益

评 估 的 需 要 。 为 此 ，本 研 究 在 松 嫩 平 原 西 部 选 择 典

型 沼 泽 湿 地 为 研 究 对 象 ，以 牛 心 套 保 湿 地 区 内 退 化

多 年 的 碱 斑 地 、羊 草 地 和 经 水 淹 恢 复 后 的 芦 苇 湿 地

为样地，通过对植被地上-地下生物量、地下 1 m 土壤

剖 面 理 化 性 质 进 行 分 析 ，评 估 退 化 湿 地 恢 复 后 植 被

和土壤碳汇能力。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研 究 样 地 位 于 松 嫩 平 原 西 部 牛 心 套 保 湿 地

（45°14 ′~45°16 ′N，123°15 ′~123°21 ′E），坐落于大安

市西南部、霍林河畔，属温带半湿润半干旱季风气候过

渡 区 ，气 温 高 ，蒸 发 量 大 ，年 蒸 发 量 为 1 600~1 800 
mm，年降雨量仅为 370~570 mm，降雨量远小于蒸发

量，且降雨主要集中在 6—8 月。四季分明，春季干旱

多风，蒸发强烈；夏季温暖多雨，雨量约占全年总降雨

量的 70%~80%；秋季降温快，昼夜温差较大；冬季寒

冷 干 燥 且 持 续 时 间 较 长 ，冻 土 深 度 可 达 1.7~2.0 m。

3 块 样 地 毗 邻 ，自 然 背 景 条 件 一 致 ，无 植 被 生 长 的 碱

斑地和羊草地，都是芦苇沼泽湿地退化 8 a 以上形成，

芦苇沼泽湿地为退化湿地再淹水恢复 4 a 以上形成，

羊草地和芦苇湿地，二者均为单一优势种群。

1.2　样品采集与处理

土 样 的 采 集 ：于 2023 年 10 月 在 上 述 3 块 样 地 随

机布置 3 个采样点（重复间隔距离约 5 m），设为 3 个

样 点 。 取 样 时 先 清 除 样 地 表 层 凋 落 物 ，再 用 土 钻 取

地 下 1 m 剖 面 土 壤 ，每 10 cm 为 1 层 ，共 10 层 。 土 样

风干过筛，挑出植被残体等杂物后用于酸碱度、电导

率、粒径、有机碳、总氮、总磷等指标的测定。土壤体

积质量样品采集采用环刀法。
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土 壤 指 标 测 试 ：土 壤 体 积 质 量 和 含 水 率 采 用 烘

干法测定；酸碱度和电导率通过 pH 计和雷磁电导率

仪 测 定 ；总 氮 、总 磷 采 用 连 续 流 动 分 析 仪 测 定 ；粒 径

采 用 马 尔 文 激 光 粒 度 分 析 仪 测 定 ；有 机 碳 采 用 耶 拿

multi N/C 3100 分析仪测定。

植物样品的采集：于 2023 年 10 月采集。由于碱

斑 地 无 植 被 生 长 ，故 无 须 采 集 。 分 别 在 羊 草 地 和 芦

苇湿地随机选取 3 个样方（50 cm×50 cm），对样方内

植 物 地 上 部 分 和 凋 落 物 进 行 收 割 和 采 集 ，同 时 采 用

直径为 10 cm 的根钻挖取地下 60 cm 深植物根系。

植物样品指标分析：将芦苇样品分为根、茎、芽、

叶 、穗 、凋 落 物 6 个 部 分 ，羊 草 样 品 分 为 地 上 、地 下 2
个部分，采用烘干称重法测定生物量［10］，最后研磨过

筛后测定有机碳质量分数。

1.3　土壤有机碳储量、植被有机碳储量、生态系统有

机碳储量的计算

土壤有机碳储量（CS）计算公式为：

CS = ∑i = 1
k Ci × BD i × Ei × 0.01 （1）

式中：CS为单位面积的土壤有机碳储量，kg/m2；Ci为土

壤有机碳质量分数，g/kg；BDi为土壤体积质量，g/cm3；

Ei为土层厚度，cm；k 为土层数；0.01 为单位转换系数。

植被有机碳储量（DS）：将羊草分为地上和地下 2
个部分（附近农户每年对羊草地上部分进行收割，故

羊 草 地 不 存 在 凋 落 物），将 芦 苇 分 为 根 、茎 、芽 、叶 、

穗、凋落物 6 个部分（因采样时间为 10 月，叶片凋落，

故叶片生物量较小，凋落物生物量较大，凋落物包括

当年凋落和往年凋落），分别用各自的生物量乘以碳

质量分数，然后加和，得植被碳储量。

植被有机碳储量 = 生物量×有机碳质量分数   （2）

生态系统有机碳储量（WS）计算公式为：

WS=CS+DS （3）

1.4　数据处理与分析

检 验 数 据 是 否 符 合 正 态 分 布 和 方 差 齐 性 ，若 数

据不满足条件，则对数据进行转化，直至数据符合条

件 ；用 单 因 素 方 差 分 析 来 分 析 不 同 指 标 之 间 的 差 异

性 ，当 p<0.05 时 认 为 差 异 具 有 显 著 性 ；用 主 成 分 分

析探索与 SOC 质量分数及储量相关的各种因子。方

差分析在 SPSS 19.0 统计分析软件中进行，主成分分

析、图像绘制等均在 Origin 2022 绘图软件中进行。

2　结果与分析
2.1　退化湿地恢复前后土壤理化性质变化

恢 复 后 芦 苇 湿 地 土 壤 理 化 性 质 发 生 变 化 ，含 水

率除 60~70、90~100 cm 土层外均显著高于退化湿地

（碱 斑 地 、羊 草 地）（p<0.05），且 随 土 层 加 深 逐 渐 减

小；土壤体积质量在地下 100 cm 土层上逐渐增大，且

在 0~30、0~90 cm 土层分别小于碱斑地、羊草地；土

壤 pH 随土层加深逐渐增大，所有土层显著小于退化

湿地（p<0.05）；电导率在地下 100 cm 和 0~80 cm 土

层 分 别 显 著 低 于 碱 斑 地 和 羊 草 地（p<0.05），除 0~
20 cm 土层外随土层加深逐渐增大；总氮质量分数为

87.81~730.93 mg/kg，所 有 土 层 均 显 著 高 于 碱 斑 地

（p<0.05），在 10~20、30~100 cm 土层上显著高于羊

草地（p<0.05）；总磷质量分数为 113.61~191.85 mg/
kg，除 60~70、90~100 cm 土层外均显著高于碱斑地

（p<0.05），除 0~40、60~70、90~100 cm 土层外均显

著高于羊草地（p<0.05）；总氮、总磷质量分数在土壤

剖面上呈下降趋势（表 1）。在地下 100 cm 土壤剖面

砂 粒 、粉 粒 、黏 粒 平 均 占 比 上 ，恢 复 后 芦 苇 湿 地 分 别

为 78.60%、16.97%、4.44%，碱 斑 地 分 别 为 79.18%、

16.50%、4.31%，羊 草 地 分 别 为 75.87%、18.66%、

5.47%（图 1）。

2.2　退化湿地恢复前后植被生物量变化

恢 复 后 芦 苇 湿 地 地 上 生 物 量 为 1 668.51 g/m2，

地下生物量为 6 139.28 g/m2，地上-地下总生物量为

7 807.78 g/m2，较 羊 草 地 分 别 增 加 234.50%、

449.52%、383.15%；碱 斑 地 由 于 没 有 植 被 生 长 ，故

生 物 量 为 0；芦 苇 根 、茎 、芽 、叶 、穗 、凋 落 物 生 物 量

分 别 为 6 139.28、1 506.00、17.41、14.65、130.44、

638.76 g/m2（图 2）。

2.3　退化湿地恢复前后土壤剖面 SOC 质量分数、储

量变化

在地下 1 m 土壤剖面上，SOC 质量分数和储量变

化 趋 势 较 为 一 致 ，且 表 现 出 羊 草 地 和 芦 苇 湿 地 大 于

碱斑地的变化规律；恢复后芦苇湿地 SOC 质量分数

和储量均在 30~80 cm 土层上增加，80~100 cm 土层

先下降后升高，而在 0~30 cm 土层上，SOC 质量分数

变化不显著，储量逐渐增加。芦苇湿地 SOC 质量分

数和储量分别在 10~20、50~100 cm 土层和 10~20、

50~60、70~100 cm 剖土层大于羊草地（图 3）。

2.4　退化湿地恢复前后植物碳库、土壤碳库、生态系

统碳库变化

恢复后芦苇湿地植被地上碳库、地下碳库、植被

碳 库 总 和 分 别 为 0.92、0.99、1.90 kg/m2，较 羊 草 地 分

别 增 加 384.21%、135.71%、216.67%；碱 斑 地 为 光 秃

裸地，植被碳库为 0。芦苇湿地土壤碳库为 17.38 kg/
m2，较 碱 斑 地 和 羊 草 地 分 别 增 长 64.12%、4.45%，羊

草地较碱斑地增长 57.13%。芦苇湿地生态系统碳库

为 19.29 kg/m2，较碱斑地、羊草地分别增长 82.15%、

11.83%（表 2）。
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2.5　土壤有机碳质量分数及储量与土壤理化性质主

成分分析

对 SOC 质量分数及储量与土壤理化性质进行主

成分分析。从图 4 可以看出，PCA 轴 PC1、轴 PC2 共

同解释方差变量的 79.5%，能够较好地解释退化湿地

恢复后土壤环境差异。主成分分析显示，碱斑地、羊

草 地 、芦 苇 湿 地 土 壤 理 化 性 质 彼 此 之 间 均 存 在 显 著

差 异（p<0.05），SOC 质 量 分 数 及 储 量 与 SWC 呈 显

著 正 相 关（p<0.05），与 TN、TP、EC、N/P 呈 显 著 负

相关（p<0.05）。

表 1　退化湿地恢复前后土壤理化性质变化

Table 1　Changes in soil physicochemical properties before and after restoration of degraded wetlands

样地

碱斑地

羊草地

芦苇地

土层深度/cm
0~10

10~20
20~30
30~40
40~50
50~60
60~70
70~80
80~90
90~100

0~10
10~20
20~30
30~40
40~50
50~60
60~70
70~80
80~90
90~100

0~10
10~20
20~30
30~40
40~50
50~60
60~70
70~80
80~90
90~100

SWC
0.18±0.01b
0.19±0.01b
0.20±0.01b
0.21±0.01b
0.23±0.01b
0.22±0.01c
0.23±0.01a
0.22±0.01b
0.24±0.01b
0.22±0.01a
0.21±0.01b
0.18±0.01b
0.19±0.01b
0.22±0.02b
0.23±0.01b
0.25±0.01b
0.23±0.01a
0.23±0.01b
0.22±0.01c
0.22±0.02a
0.36±0.05a
0.35±0.02a
0.31±0.01a
0.31±0.02a
0.31±0.02a
0.30±0.01a
0.26±0.02a
0.26±0.02a
0.26±0.01a
0.22±0.01a

BD/（g·cm−3）

1.65±0.02a
1.57±0.06a
1.50±0.03a
1.51±0.01a
1.55±0.03a
1.56±0.01b
1.55±0.01c
1.56±0.02b
1.55±0.01b
1.56±0.01b
1.53±0.05a
1.52±0.07a
1.58±0.02a
1.60±0.02a
1.63±0.04a
1.60±0.01a
1.61±0.01a
1.61±0.02a
1.62±0.02a
1.62±0.01 a
1.30±0.11b
1.42±0.09a
1.49±0.08a
1.54±0.07a
1.55±0.11a
1.57±0.01b
1.58±0.02b
1.60±0.02a
1.61±0.03a
1.62±0.01a

pH
9.90±0.03a

10.07±0.02a
10.08±0.05a
10.06±0.02a
10.05±0.01a
10.04±0.01a
10.06±0.02a
10.06±0.01a
10.07±0a
10.08±0.01a

8.98±0.04b
9.18±0.02b
9.49±0.01b
9.72±0.01b
9.80±0.01b
9.75±0.01b
9.72±0.01b
9.77±0.01b
9.82±0.01b
9.84±0.01b
7.85±0.04c
7.93±0.03c
8.04±0.03c
8.34±0.03c
8.89±0.05c
9.01±0.08c
9.38±0.03c
9.50±0.03c
9.63±0.02c
9.79±0.03c

EC/（μS·cm−1）

4 216.67±152.75a
1 460.00±17.35a
1 348.00±12.53a
1 447.33±10.69a
1 449.00±53.33a
1 512.33±24.91a
1 416.67±6.11a
1 407.00±9.85a
1 401.67±39.27a
1 420.67±7.09a

767.67±2.52b
458.00±4.36b
506.00±2.00b
567.33±12.06b
551.00±11.00b
451.33±1.15b
419.67±18.58b
424.33±11.85b
404.33±4.04b
393.67±1.53b
216.67±4.73c
192.67±5.51c
198.67±2.31c
255.33±3.21c
277.00±5.29c
278.33±2.89c
336.33±5.51c
343.33±5.13c

399.0±12.53b
419.67±4.04b

TN/（mg·kg−1）

141.34±2.86c
125.50±5.03c
139.26±2.25c
164.22±5.87c
124.35±6.00c

99.50±3.27c
75.63±4.52c
67.68±4.46c
66.61±6.50c
62.22±4.16b

846.20±16.01a
650.45±10.50b
619.42±18.87a
563.52±13.50b
392.49±11.51b
229.24±18.79b
144.24±11.21b
120.87±10.99b

91.83±6.45b
77.65±7.45a

695.39±15.00b
730.93±15.49a
579.88±9.62b
670.35±4.06a
456.83±13.58a
486.44±13.96a
302.33±4.00a
276.83±6.35a
184.24±7.85a

87.81±2.30a

TP/（mg·kg−1）

123.70±10.51c
109.85±5.61b
114.34±4.17b
148.71±11.50b
132.68±8.50c
122.54±10.50b
126.32±9.73a
115.79±5.90b
122.84±6.52b
117.43±3.51a
215.90±6.06a
171.91±6.50a
163.28±4.86a
167.91±6.64a
155.00±6.39b
133.77±8.34b
132.32±10.84a
120.58±10.50b
101.81±7.83c
105.81±9.04a
191.85±8.35b
181.71±8.54a
170.23±20.15a
171.53±3.26a
169.81±3.59a
155.91±6.50a
142.56±4.99a
137.68±3.00a
137.79±3.26a
113.61±7.01a

注：表中数据为平均值±标准差；同列小写字母表示不同样地在同一土层之间的差异（p<0. 05）；SWC 为含水率；BD 为土壤体积质量；pH
为土壤酸碱度；EC 为电导率；TN 为总氮；TP 为总磷。下同。
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图 1　退化湿地恢复前后样地颗粒组成变化

Fig. 1　Changes in particle size distribution of sample sites 
before and after restoration of degraded wetlands
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3　讨  论
3.1　退化湿地恢复对土壤有机碳变化的影响

土壤中的活性 SOC 对外界环境变化响应极其敏

感，退化湿地恢复后土壤理化性质发生变化，SOC 在

土壤中的周转时间也将发生变化。湿地土壤水分特

征（如 含 水 率 、地 上 、地 下 水 位 、淹 水 时 间 、淹 水 周 期

等）作 为 影 响 SOC 质 量 分 数 的 重 要 环 境 因 子 ，对

SOC 的 影 响 极 其 复 杂 ，过 干 和 过 湿 的 条 件 均 不 利 于

土壤呼吸作用的进行，只有在水分适宜时，才能激发

微生物活性，促进 SOC 分解。本研究中 SOC 质量分

数 与 含 水 率 呈 显 著 正 相 关 ，与 王 春 光［11］的 研 究 结 果

相同，水分会填充土壤颗粒之间的孔隙，限制氧气扩

散，从而抑制 SOC 分解。恢复后的芦苇湿地由于长

期 被 淹 水 覆 盖 ，土 壤 通 气 条 件 较 差 ，微 生 物 活 性 降
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图 2　退化湿地恢复前后植被生物量变化

Fig. 2　Changes in vegetation biomass before and after restoration of degraded wetlands
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图 3　退化湿地恢复前后土壤剖面 SOC 质量分数与储量变化

Fig. 3　Changes in SOC content and storage in soil profiles before and after restoration of degraded wetlands
表 2　退化湿地恢复前后植被碳库、土壤碳库、生态系统碳库变化

Table 2　Changes in vegetation， soil， and ecosystem carbon pools before and after restoration of degraded wetlands  kg/m2

样地

碱斑地

羊草地

芦苇湿地

地上部分

0c
0.19±0.01b
0.92±0.15a

地下部分

0c
0.42±0.09b
0.99±0.12a

植被碳库

0c
0.60±0.10b
1.90±0.03a

土壤碳库

10.59±0.54b
16.64±0.88a
17.38±0.52a

生态系统碳库

10.59±0.54c
17.25±0.87b
19.29±0.50a

注：同列不同小写字母表示不同样地在同一碳库之间差异显著（p<0. 05）。
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图 4　土壤有机碳及储量与土壤理化性质主成分分析

Fig. 4　Principal component analysis of soil organic carbon 
content， storage， and soil physicochemical properties
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低，植物残体分解非常缓慢，所以土壤中含有大量有

机质。FENNER 等［12］研究表明，土壤中酚类物质可

通过限制微生物活性，从而抑制 SOC 分解，而湿地长

期 的 高 水 位 所 导 致 的 厌 氧 环 境 抑 制 酚 氧 化 酶 活 性 ，

从 而 提 升 土 壤 中 酚 类 物 质 浓 度 ，促 进 SOC 积 累 ，即

“酶栓效应”。土壤体积质量对 SOC 质量分数也有影

响 ，相 比 于 羊 草 地 ，恢 复 后 芦 苇 湿 地 体 积 质 量 降 低 ，

有 利 于 根 系 在 土 壤 中 伸 展 ，从 而 更 好 地 吸 收 水 分 和

养分，因此植被生长良好，其凋落物的归还促进 SOC
的 积 累 ；恢 复 后 芦 苇 湿 地 深 层 土 壤 体 积 质 量 大 于 碱

斑地，碱斑地深层较小的体积质量有利于氧气扩散，

促进 SOC 分解。pH 可通过影响与 SOC 相关的微生

物活性及阳离子凝聚和离子交换量来间接影响 SOC
质量分数和分布［13］，且 pH 增加使得土壤溶液中负电

荷 上 升 ，导 致 有 机 质 溶 解 度 增 加 ，进 而 加 剧 SOC 损

失［14］，董洪芳等［15］、常帅等［16］研究也得出 pH 与 SOC
质 量 分 数 呈 负 相 关 的 结 论 ，本 研 究 中 退 化 湿 地 恢 复

后 pH 显著降低，在一定程度上提高 SOC 质量分数。

电 导 率 作 为 表 征 盐 分 的 指 标 ，反 映 土 壤 中 盐 分

大小，碱斑地和羊草地电导率有“表聚现象”，且碱斑

地“ 表 聚 现 象 ”更 加 明 显 ，土 壤 中 盐 溶 液 在 毛 细 作 用

下 上 升 至 土 壤 表 层 ，而 表 层 盐 溶 液 水 分 蒸 发 后 盐 分

颗 粒 便 滞 留 在 土 壤 中 ，所 以 出 现“ 表 聚 现 象 ”。 本 研

究中 SOC 质量分数与电导率呈显著负相关，与李苏

青等［17］、MORRISSEY 等［18］研究结果相同，土壤中盐

分 能 增 加 有 机 质 溶 解 性 ，有 利 于 稳 定 碳 向 活 性 炭 转

化，以至于被微生物分解利用，从而减少 SOC 质量分

数［19］，且 盐 渍 环 境 中 细 菌 需 改 变 细 胞 膜 化 学 组 成 并

分 泌 糖 类 、氨 基 酸 等 渗 透 调 节 物 质 来 调 节 体 内 渗 透

压以适应外界环境，避免盐分胁迫［20］；过高的盐离子

强度也通过负向渗透势和离子毒性等途径影响微生

物功能和繁殖，甚至造成细胞裂解死亡［21］，导致微生

物活性降低，生长繁殖能力较弱，其残体和代谢产物

对 土 壤 稳 定 性 碳 的 贡 献 较 小 ；高 浓 度 的 盐 分 离 子 同

时 也 破 坏 团 聚 体 结 构 ，并 占 据 土 壤 矿 物 颗 粒 表 面 的

吸 附 位 点 ，从 而 减 少 SOC 与 其 结 合 的 机 会 ，降 低

SOC 稳 定 性 ；Fe3+ 、NO3
2− 、SO4

2− 等 电 子 受 体 可 通 过

提 高 土 壤 氧 化 还 原 电 位 在 一 定 程 度 上 促 进 SOC 分

解 。 从 对 植 物 影 响 的 角 度 来 说 ，盐 分 可 通 过 改 变 土

壤 渗 透 势 和 基 质 势 来 影 响 植 物 生 长 和 初 级 生 产 力 ，

部 分 植 物 受 盐 碱 胁 迫 而 生 产 力 低 下 甚 至 凋 亡 ，向 土

壤 中 输 送 的 植 物 源 碳 减 少 ，不 利 于 SOC 积 累 ，因 此

SOC 质量分数与电导率呈显著负相关。本研究中恢

复 后 芦 苇 湿 地 电 导 率 显 著 低 于 退 化 湿 地 ，有 利 于

SOC 质量分数的提升。

N、P 作 为 植 物 生 长 所 必 需 的 营 养 元 素 ，对 植 物

生长起着非常重要的作用。在 N、P 缺乏的生态系统

里，植被生产力低下，生物量较低，而凋落物、根系生

物量及分泌物又是 SOC 的重要来源，所以 N、P 缺乏

的 生 态 系 统 SOC 质 量 分 数 较 低 。 通 常 情 况 下 SOC
质量分数与 TN、TP 呈正相关，但在本研究中呈负相

关。植物和微生物的生长需要吸收土壤中 N、P 养分

来 构 建 自 身 细 胞 结 构 并 进 行 代 谢 活 动 ，在 N、P 缺 乏

的 生 态 系 统 里 ，植 被 根 系 和 微 生 物 通 过 分 泌 一 定 量

的 养 分 矿 化 酶 来 分 解 含 N、P 的 顽 固 有 机 物 ，以 此 获

得与自身生长所需比例相似的 N 和 P，即“营养挖掘

假 说 ”［22］，说 明 N、P 限 制 促 进 SOC 分 解 。 本 研 究 所

选 样 地 土 壤 N、P 质 量 分 数 相 对 较 低 ，植 物 和 微 生 物

生长所需养分很大程度上依赖于 SOC 的矿化，因此

SOC 质量分数与 TN、TP 呈显著负相关。

3.2　退化湿地恢复对湿地植物-土壤系统有机碳储

量的影响

植 被 作 为 生 态 系 统 的 能 量 生 产 者 ，可 以 通 过 光

合作用不断固定空气中的 CO2 合成有机物，这些有机

物部分通过植物呼吸消耗以 CO2 形式排放到大气中，

同 时 为 植 物 生 命 活 动 提 供 能 量 。 余 下 的 有 机 物（净

初级生产力）则以生物量的形式储藏在植物碳库中，

从而增加植物碳汇。退化湿地淹水恢复后由于环境

条 件 改 善 ，植 被 生 长 旺 盛 ，光 合 作 用 增 强 ，能 够 固 定

更 多 的 碳 存 在 于 自 身 体 内 ，因 此 提 高 植 被 碳 储 存 能

力 。 本 研 究 所 选 择 的 3 块 样 地 ，地 下 1 m 土 壤 剖 面

TN、TP 质 量 分 数 总 体 上 呈 芦 苇 湿 地 > 羊 草 地 > 碱

斑 地 的 变 化 规 律 ，羊 草 地 和 芦 苇 湿 地 充 足 的 养 分 为

植 被 的 生 长 提供 良 好 条 件 ，而 碱 斑 地 由 于 土 壤 养 分

质 量 分 数 低 、盐 碱 质 量 分 数 大 ，不 利 于 植 被 生 长 ，且

土壤中缺少种子、孢子等植物繁殖体，因此为光秃裸

地；羊草地虽然也为退化湿地，但属于盐碱程度较低

的 地 块 ，在 自 然 更 新 作 用 下 ，植 被 逐 渐 发 育 ，生 长 良

好，高度为 30~50 cm；芦苇湿地经过水淹以后，植被

长势茂盛，高度为 1.80~2.30 m，生物量为 7 807.78 g/
m2，碳库为 1.90 kg/m2，较羊草地分别增加 383.15%、

216.67%。除养分供给外，遗传特性也是决定植被光

合能力的关键因素，芦苇属于 C4 植物，具有发达的维

管束鞘结构，叶肉细胞排列紧密且叶绿体密度高，叶

片较厚且具有蜡质层，能够减少水分蒸发并维持高光

合效率所需的水分条件，气孔开度大，CO2 吸收充足；

而羊草属于 C3 植物，叶片较薄，叶肉细胞分化简单，叶

绿体分布稀疏，气孔密度较低，CO2 吸收能力较弱，且

干旱条件下易关闭气孔防止水分流失，从而限制光合

能力。芦苇和羊草在生长策略上也有所不同，芦苇作
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为湿地先锋物种，需快速生长占据生态位，需要较高

的光合能力支持其生物量积累和繁殖优势，而羊草偏

向 于“ 保 守 ”策 略 ，适 应 于 资 源 匮 乏 、环 境 恶 劣 的 条

件，倾向于分配能量于抗逆性而非快速生长。

恢复芦苇湿地 SOC 储量为 17.38 kg/m2，较碱斑

地 、羊 草 地 分 别 增 加 64.12%、4.45%，其 很 大 原 因 在

于植被在生长发育过程中，以凋落物、根系残体及分

泌 物 的 形 式 不 断 向 土 壤 中 输 送 植 物 源 碳 ，从 而 增 加

SOC 储量。本研究所选择的 3 块样地，碱斑地为光秃

裸地，缺乏植物源碳的输入，其土壤中存留的 SOC 可

能来源于碱斑地退化之前芦苇植被残体的积累和土

壤中具有 CO2 同化能力的自养微生物固碳，以及碱斑

地 在 水 淹 期 间 发 生 的 物 理 性 固 碳（温 度 梯 度 驱 动 的

大 气 CO2 形 成 水 合 CO2）和 夜 间 发 生 的 化 学 性 固 碳

（CO3
2−同 H2O 和 CO2 反应生成 HCO3−）［23］；羊草地植

被生长良好，在植物源碳输入方面优于碱斑地；芦苇

湿 地 经 过 水 淹 以 后 ，植 被 长 势 茂 盛 ，地 上 、地 下 生 物

量均显著高于羊草地，同时产生更多的根系分泌物，

在植物源碳输入方面优于羊草地。植被根系残体和

凋落物的不断积累有利于 SOC 储量增加［24］，本研究

中碱斑地植被生物量为零，恢复芦苇湿地植被地上、

地下生物量分别为 1 668.51、6 139.28 g/m2，较羊草地

分别增加 234.50%、449.52%，王春光［11］研究表明，植

被地上、地下生物量与 SOC 储量呈极显著正相关，因

此羊草地、芦苇湿地植被生物量的增加、生产力的提

高会促进 SOC 储量的增加，且芦苇湿地的促进程度

更高。植被的生长能够改善土壤结构，提高其粗糙程

度和抗侵蚀能力，有效减少地表径流引起的 SOC 损

失［25］，张宇恒等［26］研究表明，SOC 流失程度与植被覆

盖度呈负相关。本研究中芦苇湿地、羊草地相对于碱

斑地来说，土壤抗侵蚀能力相对较强，能保存更多的

SOC。芦苇湿地、羊草地植被盖度较大，防风固沙效

果显著，土壤表面趋于稳定，能够减少风蚀引发的凋

落物损失，增加生态系统对大气烟尘的固定，而烟尘

中的细小颗粒物质含有丰富的有机质，为土壤提供额

外的碳源，有利于 SOC 积累［27］。这些输入到土壤中

的外源有机碳，一部分通过微生物呼吸作用以 CO2 形

式排放到大气中，另一部分经微生物同化作用转化为

生物量，在微生物不断生长、繁殖和死亡的迭代过程

中以微生物残体碳（氨基糖）、代谢产物（胞壁质、几丁

质）的形式埋藏在土壤碳库中，增加 SOC 储量。本研

究中恢复芦苇湿地相对于退化湿地有更丰富的碳源、

氮源，为微生物提供更多的养分，提高微生物活性，促

进微生物增殖，在“微生物碳泵”的作用下，土壤中的

活性 SOC 向更稳定的碳转变，从而延长 SOC 在土壤

中的保留时间，增加 SOC 储量。

退化湿地恢复后，深层 SOC 储量高于表层，与滨

海湿地［28］SOC 储量随深度增加呈上升趋势的结果相

同 ，却 与 洞 庭 湖 湿 地［29］和 三 江 平 原 湿 地［30］碳 储 量 研

究所得到的表层土壤（0~20 cm）SOC 质量分数最高

的结论相反，其原因在于芦苇是深根系植物，根系能

伸展到地下 1 m 深，根系残体及分泌物向土壤中输送

大量有机质，且芦苇湿地为砂土，土壤颗粒之间的孔

隙 有 利 于 SOC 向 下 迁 移 ，而 表 面 40 cm 淹 水 环 境 使

其 迁 移 能 力 更 强 。 淹 水 导 致 土 壤 处 于 饱 和 状 态 ，吸

附有 SOC 的粉粒、黏粒等细小颗粒易沿着孔隙向下

迁移，且淹水在土壤剖面产生垂直方向的渗流，对土

壤颗粒和 SOC 具有搬运作用，尤其是在土壤质地较

为疏松、孔隙较大的情况下，水流的冲刷和携带能力

更强。并且淹水后土壤较低的氧化还原电位使得氧

化铁、氧化锰等金属氧化物被还原为低价态，这些低

价态的金属离子溶解性较强，容易与 SOC 发生吸附-

解 吸 反 应 或 形 成 络 合 物 ，在 水 流 搬 运 作 用 下 向 下 迁

移，有利于深层 SOC 的积累。相比于退化湿地，芦苇

湿地深层土壤温度、氧气限制更加强烈，使得微生物

活 性 降 低 ，SOC 矿 化 减 慢 。 恢 复 后 芦 苇 湿 地 深 层 土

壤 体 积 质 量 大 于 碱 斑 地 ，土 壤 母 质 是 影 响 体 积 质 量

的 重 要 因 素 ，粗 颗 粒 母 质（如 砂 粒）形 成 的 土 壤 孔 隙

偏大，而土壤中盐分的存在加剧这种现象，碱斑地为

砂土，且土壤盐分质量分数较大，土壤中的盐分存在

结 晶 与 溶 解 反 复 交 替 的 现 象 ，该 过 程 能 够 显 著 增 加

深 层 土 壤 孔 隙 度 ，且 盐 分 离 子 向 深 层 土 壤 的 迁 移 会

引 起 黏 粒 分 散 ，破 坏 土 壤 团 聚 结 构 ，形 成 多 微 孔 隙 。

碱 斑 地 高 盐 分 降 低 土 壤 渗 透 性 ，水 分 滞 留 引 起 季 节

性干湿交替，土壤颗粒在收缩膨胀过程中形成裂隙，

从而降低体积质量。

4　结  论
1） 退 化 湿 地 淹 水 恢 复 后 土 壤 环 境 得 到 改 善 ，有

利 于 植 被 生 长 ，使 得 芦 苇 沼 泽 湿 地 植 被 生 物 量 和 碳

储量均高于退化湿地。

2）植被残体的积累和淹水所导致的厌氧条件增

加 SOC 储 量 ，且 深 层 SOC 积 累 更 显 著 ，而 深 层 由 于

氧气、微生物等的限制减少 SOC 矿化，有利于碳的固

存 。 在 当 今 气 候 变 化 背 景 下 ，对 退 化 湿 地 进 行 淹 水

恢复，是提高土壤碳汇能力的重要途径。
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