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摘要:对滇西北高原纳帕海国际重要湿地湖滨草甸土壤氮动态进行了为期 2 a 的定位监测, 分析了水文周期对草甸土壤氮转

化过程的驱动规律.结果表明, 湖滨草甸湿地表现出以土壤干湿交替为主的水文周期变化特征. 水文周期对 0~ 20 cm 表层土

壤全氮赋存有显著影响,表层土壤全氮含量变幅为 01 96~ 1130 gPkg, 呈不规则/ W0型变化模式, 在雨季表层土壤全氮与水位波

动趋势一致.旱季地下水位较低时, 草甸土壤有机氮矿化作用强烈, 土壤水解氮含量相对较高. 在雨季草甸土壤水解氮含量与

水位波动趋势相反, 8 月湖水退落土壤水解氮含量最高, 0~ 20 cm 和20~ 40 cm 土层分别为2221 19 mgPkg和 47141 mgPkg, 湖水再

次上涨土壤中水解氮含量下降幅度分别为 42%和 48% ,表明雨季后期水位波动加速了土壤水解氮向湿地水体中的运移速率,

增加了湿地水体氮营养负荷.
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Abstract: A two- year field located monitoring was carried out to study the impacts of hydro- periods on the lakeshore meadow wetland soil total

nitrogen ( TN) and hydrolysable nitrogen ( HN) in Napahai plateau wetland in northwestern Yunnan province. The results show that meadow

soil alternate drying-wetting is the significant characteristic influenced by hydro- periods. Hydro- periods of meadow wetland control the physical

environment of meadow soil, and the occurrence of TN in the upper layer ( 0-20 cm) was influenced more significantly than in the deeper layer

( 20- 40 cm) by wetland hydro- periods. The dynamics of TN ( 0196- 1130 gPkg) show a shape of anomalous / W0 in the upper layer. And in the

rainy season, the dynamics of TN was the same as the trend of water level fluctuation, while the HN was in the reverse trend. The enzyme

activities were influenced by hydro- periods and then controlled the mineralization process of organic nitrogen. In August when wetland water

fell, the highest amount of HN was 2221 19 mgPkg ( 0- 20 cm layer) and 47141 mgPkg ( 20- 40 cm layer) respectively. But when the wetland

water level rose, the HN was moved to wetland water by the rising water level, and the decrease amplitude was 42% and 48% respectively.

Therefore the deterioration of the environment of water was aggravated.
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  氮是湿地土壤关键生源要素,是湿地生态系统

重要的生态因子之一
[ 1]

.作为湿地营养水平指示剂,

氮是湿地植物初级生产过程中最主要的限制性养

分
[ 2]

.湿地土壤中氮含量及其转化过程显著影响着

湿地生态系统结构和功能
[ 3]

,而水文过程控制着湿

地土壤氮的转化过程及其对植物的可利用性
[ 4~ 7]

.

目前对湿地土壤氮的含量及其迁移转化过程的研究

主要集中在滨海盐沼湿地和内陆平原沼泽湿

地
[ 8~ 12]

,而对地处江河源头的高原湿地研究则相对

缺乏. 水文周期是指湿地水位在时间序列上的变化

格局
[ 5, 13]

, 对土壤氮营养水平具有重要影响
[ 4]

.

Piehler等
[ 14]
和Vitousek等

[ 15]
研究表明氮是引起地表

水体污染的主要环境污染物,其中无机氮则是造成

水体污染的首要诱因
[ 16~ 20]

.湖滨湿地作为水文过程

变化的敏感地带, 探讨湖滨湿地土壤氮含量及其转

化对水文周期变化的响应可为揭示氮在湿地土壤中

的迁移规律、土壤质量评价、水体环境保护以及氮的

生物地球化学循环研究提供科学依据.

位于青藏高原南缘的纳帕海国际重要湿地为低
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纬度高海拔的季节性内陆湖泊湿地,地处金沙江上

游,湿地水体营养状况对维持金沙江中下游河流的

健康生态环境具有重要调控作用.近年来人类活动

显著影响纳帕海湿地的生态环境,严重干扰着草甸

湿地正常的水文过程,水位波动幅度大,土壤干湿交

替频繁.研究高原湖滨退化湿地土壤氮动态对水文

周期变化的响应不但可以深入理解氮的生物地球化

学过程,而且对于揭示土壤氮的运移行为具有重要

的理论指导意义.在深入认知水文周期影响下的草

甸土壤氮转化过程的基础上, 通过科学调控湿地水

位时空变化以改变土壤的物理环境从而控制土壤氮

的转化过程,能够有效遏制纳帕海高原湿地水体的

污染态势,对维护区域水生态安全具有深远影响.

1  研究区概况及研究方法

1. 1  研究区生态环境特征

纳帕海湿地( 99b37c~ 99b41cE, 27b49c~ 27b55cN)

位于滇西北香格里拉县城西部的纳帕海自然保护区

内, 2005年被列入国际重要湿地名录. 纳帕海湿地

发育在高原夷平面陷落部分, 四周山岭环绕, 面积

3 76014 hm
2
, 相对孤立狭小, 并且湖盆为石灰岩母

质,生态环境极为脆弱
[ 5,21]

. 纳帕海湿地地处青藏高

原南缘,海拔3 260 m,独具高寒、年均温低、霜期长、

降水少、干湿季分明、气温年较差和日较差大和冬季

漫长而寒冷等特点,其年均温为 514 e ,最冷月平均

温度为- 318 e , 最热月平均温度为 1312 e . 湿地水

量补给主要依靠降水,其次为地表径流、冰雪融水以

及湖盆两侧沿断裂带上涌的泉水,年平均降水量为

61919 mm. 作为典型的季节性湖泊湿地, 纳帕海湿地

水面波动幅度大,雨季湖面可达3 125 hm
2
, 而旱季仅

有500 hm
2
的水面,因此,湖水退落后大面积的湖滨

草甸得以发育. 草甸植物种类丰富, 景色秀美, 鹅绒

委陵菜 ( Potentilla anserine )、斑唇马先蒿( Pedicularis

longif lora var. tubiformis )、尼泊 尔 酸模 ( Rumex

nepalensis )、发草 ( Deschmpsia caespitosa ) 和矮地榆

( Sanguisorba f iliformis)等为优势植物.

1. 2  研究方法

对纳帕海高原湿地水文和气候的背景资料进行

先期收集, 通过对纳帕海湖滨草甸湿地进行实地勘

察,考虑到植被类型和地形地貌的影响,依据代表性

和典型性原则在湖滨草甸湿地共选取 7个长期定位

监测点, 定位点均布置在鹅绒委陵菜 ( Potentilla

anserine )群落中,每个监测点设置 3个重复. 于 2003

年和 2004年开展为期2 a的定位监测以研究水文周

期变化对土壤氮营养变化的影响, 分别于 3、6、7、8

和 10月利用原状土取土器
[ 5, 21]
进行野外实地土样

采集.在定位监测点采集土样的同时记录草甸土壤

水位情况以研究湖滨草甸湿地水文周期变化特征.

为研究不同层次土壤氮动态对水文周期变化响应的

差异性将所采土样按 0~ 20 cm 及 20~ 40 cm 分层,

共计280个土样, 将土样带回实验室内自然风干,去

除石块、残根等杂物,磨碎, 过 0125 mm孔筛, 装袋备

用待测. 依据中国科学院南京土壤所的土壤分析方

法
[ 22]

,测定分析土壤样品的全氮(凯氏法)和水解氮

(碱解蒸馏法) .运用SPSS 1115和 Excel 2003对实验

数据进行统计分析处理及制图工作.

2  结果与分析

2. 1  湖滨草甸湿地水文周期变化特征

纳帕海湿地地处滇西北迪庆高原,受西南季风、

西风带南支以及西太平洋副高的综合影响,全年降

水少且分配不均, 干湿季节分明,从 6月开始形成大

量降水, 6~ 9月降水最为充沛,降水量最大, 为明显

雨季, 11月~ 次年 5月为明显干季(图 1) .雨季开始

后,湖面迅速扩展, 到 7月份, 湖滨草甸地下水位较

高,部分负地貌明显区域积水.纳帕海湖盆发育于石

灰岩母质的中甸高原上,受喀斯特作用的强烈影响,

在其西北部形成 9个天然落水洞, 并且当地居民为

垦殖湿地、放牧以及开展旅游活动,人为疏淤落水洞

以求快速退水,湖水由落水洞快速潜流汇入金沙江,

湖水退落显著.随着落水洞的逐渐淤积,以及 8月后

期和 9月初秋季季风退缩带来的大量降水
[ 23]

, 湖水

小幅上涨,草甸湿地地下水位随之回升.受湖水上涨

与退落的影响,湖滨草甸湿地水位波动幅度大, 在时

间格局上具有显著的波动性(图 2) , 草甸土壤干湿

交替现象明显.

图 1  纳帕海湿地降水变化特征

Fig. 1  Characterist ics of precipitat ion in Napahai wetland

2. 2  水文周期对湖滨草甸湿地土壤全氮的影响
在水文周期作用下纳帕海湖滨草甸 0~ 20 cm
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图 2  湖滨草甸湿地水文周期特征

Fig. 2  Characterist ics of hydro-periods in meadow wet land

表层土壤全氮呈不规则的/ W0型变化模式(图3) , 其

变化幅度为0196~ 1130 gPkg, 20~ 40 cm 的波动范围

为0131~ 0144 gPkg. 3~ 6月间草甸表层土壤全氮含

量下降较明显, 其下降幅度为 17%; 草甸土壤全氮

在7月份达到最高值, 0~ 20 cm 表层和 20~ 40 cm

深层土壤全氮含量分别为 1130 gPkg和 0144 gPkg. 雨

季草甸表层土壤全氮的动态变化与水位波动趋势一

致(图 2和图 3) . 7月后期草甸地下水位下降导致 8

月份草甸 0~ 20 cm和 20~ 40 cm土层全氮含量分别

下降了14%和29%. 水文周期对0~ 20 cm表层土壤

全氮的驱动作用较为强烈, 在时间格局上全氮含量

动态变化差异显著( p< 0105) ,而对 20~ 40 cm 深层

土壤全氮的驱动作用较弱.

图 3  水文周期对草甸湿地土壤全氮的影响

Fig. 3  Impacts of hydro-periods on soil total

nitrogen in meadow wetland

2. 3  水文周期对湖滨草甸土壤水解氮的影响

草甸湿地 0~ 20 cm 表层土壤水解氮在水文周

期的作用下其波动幅度为 130198~ 222119 mgPkg, 其

对水文周期变化的响应呈不规则的/ M0型, 与全氮

的变化趋势相反(图 3和图 4) . 20~ 40cm 深层土壤

的波幅为 24158~ 47141 mgPkg.草甸土壤水解氮含量

的2个高峰期分别出现在6月和 8月, 6月草甸表层

和深层土壤水解氮的含量分别为 159187 gPkg和

36146 gPkg; 8月草甸湿地水位下降后, 土壤水解氮含

量达到最高值, 0~ 20 cm 和 20~ 40 cm 土层分别为

222119 mgPkg和 47141 mgPkg, 比 7 月分别增加了

4616%和 4317% ; 10月草甸 0~ 20 cm 和 20~ 40 cm

土层水解氮含量分别为 130198 mgPkg和 24158

mgPkg, 下降幅度分别为 42%和 48% ,表明 8月之后

草甸湿地水位上涨对土壤水解氮的迁移损失具有显

著作用.

图 4 水文周期对草甸湿地土壤水解氮的影响

Fig. 4  Impacts of hydro- periods on soil hydrolysable

nit rogen in meadow wetland

3  讨论

3~ 6月间, 草甸湿地地下水位较深, 表层土壤

含水量低,通气性良好, 并且随着气温回升,土壤好

气性微生物活性逐渐增强
[ 24]

, 土壤有机氮矿化作用

明显,有机氮矿化分解释放出无机氮导致 6月土壤

中水解氮含量增高;但是 3~ 6月间正值草甸植物生

长初期, 植物对土壤中矿质氮的吸收利用将其迁移

出土壤系统
[ 25]
是土壤中总氮营养水平下降的主要

原因.

6月之后随着水位上升导致土壤全氮含量显著

增加,主要原因为草甸土壤过湿, 土壤通气性变差,

草甸植物群落中部分旱生植物在淹水环境胁迫作用

下因根系缺氧而死亡
[ 4]

,补充了土壤中氮的含量.田

昆
[ 26]
研究发现纳帕海湖滨草甸土壤水分过湿状态

下土壤水解酶活性减弱, 0~ 20 cm 土层脲酶、蔗糖

酶和蛋白酶等水解性酶活性分别为31159 mgPg、5139

mLPg和0186 mgPg, 20~ 40 cm土层分别为 4117 mgPg、
2143 mLPg和0151 mgPg,均处于整个水文周期的最低

水平上, 土壤水解酶活性的减弱降低了土壤有机氮

的矿化分解转化为无机氮的能力; 同时土壤中矿质

氮随降水淋溶作用损失, 导致草甸土壤水解氮含量

较低.

土壤干湿交替有利于氮的转化
[ 28~ 30]

, 土壤中无

机态氮含量增加. 8月草甸湿地地下水位下降后, 0

~ 20 cm 表层土壤脲酶、蔗糖酶和蛋白酶等水解酶
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酶活性分别增加了 26131%、61169%和 96124%
[ 26]

,

土壤有机氮矿化分解释放出大量无机氮, 土壤水解

氮含量达到峰值, 分别比 7 月增加了 4616% 和

4317%; 土壤过氧化氢酶活性比 7 月份增加了

68123%
[ 26]

,表征土壤通气性增加, 土壤供氧充足, 硝

化作用占绝对优势
[ 27]

,而硝态氮在土壤溶液中的活

动性非常强
[4]

. 湿地水位波动携带了大量土壤硝态

氮,这也是 8月份土壤总氮营养水平下降的首要原

因. 8月之后, 草甸湿地水位再次回升,有机氮的矿

化过程受到抑制,土壤无机氮的主要来源骤减,并且

水位上升加强了对土壤水解氮中硝态氮的携带作

用, 10月份 0~ 20 cm 和 20~ 40 cm土壤中水解氮分

别比 8月份降低了41%和 48%, 为整个水文周期内

最低水平.

在植物生长季,土壤有机氮矿化释放出无机氮

是植物生长发育所必需的氮营养来源, 对于维持植

物初级生产过程具有重要影响
[ 31]

, 因此在植物生长

季,适当低水位有利于植物生长发育. 8月湿地水位

下降,草甸土壤水解氮含量大幅增加,并且以硝态氮

为主, 随湿地水位的再次上升( 8月后期) ,土壤中的

硝态氮将向水体中输送
[32]

, 而硝态氮被认为是造成

水体富营养化的主要污染物
[ 18]

. 近年来, 纳帕海湿

地水体污染日趋严重, 雨季后期湖滨草甸水位波动

影响下土壤环境无机态氮营养的释放是不可忽视的

面源污染源,而如果能适当控制8月后期湖水退落,

则可有效抑制土壤有机氮的矿化,降低土壤无机氮

向水体迁移量, 能够有效遏制湿地水体污染态势, 对

于维护其中下游金沙江水质以及区域水生态安全有

着重要影响.因此采取工程措施控制雨季后期湿地

水位波动, 而在气温逐渐转冷之后适当放水降低湿

地水位,能有效遏制草甸土壤氮矿化分解带来的水

体氮负荷加剧水体污染的环境问题.

4  结论

(1)在自然因素和人为因素的综合作用下纳帕

海湖滨草甸湿地水位波动幅度大,土壤干湿交替是

草甸湿地水文周期变化的最显著特征.

(2)水文周期对草甸湿地土壤全氮的赋存有显

著影响.水文周期是湿地土壤氧化还原状况的主要

控制因素,显著影响着土壤有机氮矿化分解, 制约着

土壤氮的有效性.水位波动加剧了土壤水解氮的迁

移损失,水文周期作用下的 0~ 20 cm 表层草甸土壤

草甸水解氮和全氮的变化趋势呈显著的此消彼长

态势.

( 3)雨季 8月前后水位波动对于湖滨草甸土壤

水解氮赋存与损失具有重要影响, 水位下降有利于

有机氮矿化,土壤水解氮含量增加,随后水位上升加

速了土壤水解氮向水体环境的迁移, 加剧了水体

污染.
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