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摘要 三江平原沼泽湿地的垦殖对土壤环境产生了一定的影响 沼泽湿地开垦前  ∗ 月湿地表层土壤温度均值为

1 ε ? 1 ε 明显低于垦后农田1 ε ? 1 ε  湿地垦殖后土壤温度的增高及氧化2还原条件的改变 促进土壤有

机质的分解和土壤呼吸通量的增大 垦后农田  ∗ 月土壤平均呼吸通量≈1 ? 1## 是天然沼泽湿地

≈1 ? 1## 的 倍 土壤有机碳及氮素含量随湿地开垦及开垦年限的增加而降低 沼泽湿地开垦初期 

∗ 土壤有机碳及其它营养元素的含量变化幅度较大 持续耕作  ∗ 后 土壤有机碳损失曲线趋于相对稳定值 土壤有

机质输入量的减少及分解作用加强导致土壤持水量降低 其变化趋势与土壤有机碳损失趋势相一致 

关键词 沼泽湿地 垦殖 土壤有机碳 氮 水热条件
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∏   ∏ ≥1 ε ? 1 ε   

  1 ε ? 1 ε  √  √ 1 ? 1   

   ∏1 ? 1   ≥ × ¬2∏
 ∏∏≥    

∏¬  ≤  ∏¬ ≈1 ? 1##     

≈1 ? 1##   ∏∏ ≥  ∗   ≥  

∏√ ∏ ∗ ∏∏∏√≥  ∏√√√2
∏ × ∏  ≥  ∏ ∏ 

√   ≥≤ 
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  湿地是陆地生态系统的重要组成部分 在维护

区域生态平衡 !生物多样性保护及碳的储存中起着

重要作用≈  由于气候变迁和人类活动的增强 全

球湿地面积迅速减少 人类活动干扰了湿地生态系

统正常的物质循环过程 尤其是湿地开垦为农田后 

植物残体及沉积泥炭分解速率提高 碳的释放量增

加 改变了湿地生态系统的碳循环模式 湿地生态系

统的演变可能是全球大气 ≤  含量升高的一个不

可忽视的重要因素 三江平原是我国沼泽湿地分布

面积最大的地区 也是近 年来湿地开垦面积最大

的地区 区内耕地面积已由  年的 1 ≅

 增加到目前的  ≅  由于沼泽湿地

的大面积开垦 沼泽湿地植被破坏 土壤侵蚀作用加

强≈ 土壤肥力下降 湿地大规模开垦已对区域生

态平衡 !区域气候环境等产生了重要影响≈ 

农业生产活动导致土壤中大部分有机质的损

失 在过去的 里 随着全球农业用地面积的不

断增加 引起土壤有机碳贮量的不断减少 而进入大

气中的碳不断增加 其极大地影响到大气中 ≤  的

浓度和全球碳平衡≈ 同时 土壤中氮素的损失造

成土壤肥力下降≈ 土壤有机碳是土壤质量的核

心 也是营养元素生物地球化学循环的主要组成部

分 其质量和数量影响和控制着植物初级生产量 而

这种变化与土壤水热条件变化密切相关 深入认识
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不同环境条件下土壤有机碳动态变化及其控制过

程 是实现土地资源可持续利用的重要基础 土壤呼

吸是土壤碳动态的关键控制因子 就全球规模而言 

陆地生态系统土壤呼吸通量≤估计为  ∗ °#

  ≈ 约占大气 ≤  库的   ≈ 土壤呼吸通量

综合反映了植物根和土壤微生物的活性及土壤中碳

的代谢作用等≈ 决定土壤碳循环的速率 

本项研究的目的是认识沼泽湿地垦殖后土壤

水 !热条件的变化及对土壤有机碳含量和土壤呼吸

通量的影响 评价已垦农田土壤有机碳 !氮素等变化

趋势 

1  材料与方法

本项研究工作选取三江平原别拉洪河与浓江河

河间地带∞βχ βχ 分布有大面积沼泽

湿地及近 开垦历史的农田 区内海拔 1 ∗

1 平均年降雨量  区内天然湿地主要

有常年积水沼泽和季节性积水沼泽 主要湿地植被

有毛果苔草  Χαρεξ λασιοχαπα) !乌拉台草 ( Χαρεξ

µεψεριανα)和小叶章( ∆οψευξια αυγυστιφολια)等 区

内分布的不同开垦年限的农田主要是由沼泽湿地和

沼泽化草甸垦殖而成 主要种植作物为大豆和水稻 

本工作重点选取不同开垦年限的旱作农田土壤为主

要研究对象 

首先选取不同开垦年限耕地及周边天然湿地和

弃耕地 对比分析土壤剖面与植被特征差异 并采集

土壤样品 实验室利用 ƒ≥ ≤≥元素分析

仪测定有机碳及全氮含量 其它测试项目采用常规

测定方法 利用小气候观测系统监测气温 !土壤温度

等环境因子变化 气温数据利用三江平原沼泽湿地

生态试验站气象站观测资料 另外 在沼泽湿地 !开

垦 !农田及弃耕 农田试验场 布置 个土

壤呼吸通量观测点 利用不透明箱采集气体样品 在

时间内 用 针管采集 次气体样品 

内在实验室用 °气相色谱仪测定 ≤  浓

度 ≤  气体浓度检测器为离子火焰化检测器

ƒ⁄ 气体通量采用以下公式计算 

ϑ =
δχ
δτ

Μ
ς

π
π

Τ

Τ
Η

式中 ϑ为气体通量 ##  δχ/ δτ为采样

时气体浓度随时间变化的直线斜率 Μ为被测气体

摩尔质量 π为采样点气压 Τ为采样时绝对温度 

ς !Τ !π分别为标准状态下的气体摩尔体积 !空

气绝对温度和气压 Η为水面以上采样箱高 

2  结果与讨论

211  沼泽湿地开垦前后土壤水 !热条件变化

沼泽及沼泽化草甸在植物生长季常年或有季节

性积水 土壤处于水分过饱和或饱和状态 湿地开垦

后 由于沼泽被排水疏干 多年积水和季节性积水消

失 地下潜水位降低 沼生 !湿生植物被农作物所代

替 导致土壤水文特征发生较大变化 湿地开垦 年

后 土壤饱和持水量最大田间持水量及毛管饱和

持水量下降近  左右图  这主要是由于湿地

开垦后 由于水文条件变化 土壤植物残体及土壤有

机质的分解速率增大 随着土壤有机质的不断分解 

土壤容重和比重加大 毛管孔隙及非毛管孔隙减少 

导致土壤饱和持水量等的不断降低 另外 三江平原

地处季节性冻融区 沼泽湿地与农田土壤冻融作用

在时间上存在一定的差异图  垦后农田 

图 1  沼泽湿地开垦前后土壤含水量变化

ƒ  ≤ 

图 2  沼泽湿地及垦殖后土体(100χµ )融冻期变化

ƒ  ⁄  

 

土壤层 月中旬基本融通 而湿地土壤则在 月中

旬全部融通 因此湿地的开垦将导致水平衡要素在

期 环   境   科   学



时空分布上的变化 

同时 湿地开垦后 由于土壤水文条件的变化 

土壤温度也发生较大变化图   ∗ 月湿地表层

土壤温度均值为 1 ε ? 1 ε 明显低

于垦后农田1 ε ? 1 ε  以 22 为

例图  在相同气温条件下 沼泽湿地 深土壤

日平均温度为 1 ε 最高为 1 ε 而农田土

壤 ∗ 日平均温度为 1 ε 最高达

1 ε 土壤日平均温度相差 1 ε 随着土壤深

度增加 土壤日平均温度及温度波动幅度减小 但根

层 ∗ 土壤温度差值仍高达 1 ε 这样的

温度条件将促进土壤有机质的分解及提高土壤的呼

吸强度 

图 3  沼泽湿地及垦殖后土壤温度季节性变化曲线

ƒ  ≥ 

∏

图 4  沼泽湿地与垦殖后土壤(5χµ )温度日变化(7 月 15 日)特征

ƒ  ⁄  

 ∏ ∏

212  湿地开垦后土壤有机碳 !氮素含量变化

土壤有机碳是土壤质量的决定因素 其影响土

壤的物理 !化学和生物特征及其过程 土壤有机碳的

积累主要由土壤有机质的输入与不同类型碳矿化速

率间的净平衡决定 土壤有机碳含量降低将引起土

壤持水力下降 侵蚀作用增强 同时导致温室气体排

放量增加 湿地开垦后 土壤有机碳含量变化 可反

映土壤系统的演化趋势 而氮素损失造成土壤肥力

下降 图  !综合反映了湿地开垦不同年限土壤有

机碳及氮素含量变化趋势 可以看出 在湿地开垦初

期的  ∗ 土壤有机碳及氮素损失较快  ∗ 

后有机碳损失曲线趋于平缓 表明湿地开垦后 土壤

经过稳定而长期的耕作 土壤有机碳将趋于一个相

对的稳定值 土壤氮素含量变化曲线与土壤有机碳

相似 反映了二者间存在密切的相关关系 

图 5  湿地开垦后土壤有机碳含量变化曲线

ƒ  ≤√



图 6  湿地开垦后土壤氮素含量变化曲线

ƒ  ≤√

三江平原湿地类型以草本沼泽为主 湿生植物

具有较高的生产力 如区内毛果苔草沼泽 植物年净

初级生产力高达  1#  土壤有机质的输入

量大于分解量 土壤中有机碳的含量一般高于   

湿地开垦为农田后 土壤中有机质的输入量大大减

少 而土壤有机质的分解速率和侵蚀作用增加 其必

然会导致土壤中有机碳含量的不断减少 另外 湿地

开垦后 土壤剖面养分物质含量也发生明显的变化

 环   境   科   学 卷



表  其中以根层土壤 ∗ 有机碳 !氮及速

效钾变化幅度最大 全磷和全钾的变化幅度相对较

小 营养元素的垂向分异明显 同时 湿地开垦后土

壤  值略有增大 

表 1  湿地开垦后土壤剖面营养元素含量变化# 

×  ≤∏√# 

采样类型 深度 有机碳  全氮 全磷 全钾  速效氮 速效磷 速效钾  值

 ∗                 

草甸沼泽
 ∗                 

 ∗                 

 ∗                 

 ∗                 
开垦  

农田
 ∗                 

 ∗                 

开垦    ∗                 

农田  ∗                 

213  湿地开垦前后土壤呼吸通量变化

湿地开垦后 由于植物类型及水热条件发生了

较大变化 有机碳的输入及土壤微生物的活性也会

产生相应的变化 另外 湿地开垦前后土壤的小气候

环境也存在较大的差异 这是导致土壤呼吸作用强

度差异的主要原因 

土壤呼吸作用变化可作为土壤演化或退化的重

要指标 也可用以评价土壤有机碳的输入质量 图 

综合反映了三江平原湿地开垦前 !后土壤呼吸通量

     

图 7  沼泽湿地开垦前 !后土壤呼吸通量对比

ƒ  ⁄ ∏¬ 



变化 垦后农田  ∗ 月土壤平均呼吸通量≈1

? 1## 是天然沼泽湿地≈1

? 1## 的 倍 由图 可以看出 

湿地开垦初期阶段 土壤呼吸通量最大 而随着开垦

年限的增长土壤呼吸通量表现出明显减小的趋势 

但农田弃耕后 由于土壤有机质的输入量增加 且有

较好的水热条件 因此土壤呼吸强度大于耕作土壤 

毛果苔草沼泽湿地土壤有机质的输入量较大 但植

物生长季常年积水 土壤长期处于厌氧环境 有机质

的分解率低 且根层土壤温度低于农田土壤 因此土

壤呼吸通量小于其它类型土壤 

另一方面 已垦湿地农田土壤呼吸通量表现出

明显的季节性变变化图  月份是农作物的主要

生长期 土壤根系最为发达 同时植物生物量也达到

一年的最高值 因此 在此期间土壤呼吸通量最大 

生态系统的小气候环境对土壤呼吸通量的季节性变

化也具有重要影响 主要表现在对土壤温度 !植物有

效光合辐射°  及其它生长要素的影响 而植物

类型及生长状况决定土壤小气候环境 土地利用方

式及土壤结构决定植物残体的输入数量和质量及植

物根的发育情况 湿地开垦后 植被类型和结构等都

发生了根本变化 有机质的输入量及土壤小气候环

境也产生了较大变化 由此会导致湿地开垦前后土

壤呼吸通量的较大差异 

图 8  已垦湿地农田土壤呼吸通量季节性变化特征

ƒ  ≥

∏¬
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多数研究者认为 温度是与土壤 ≤ 通量和生

态系统碳交换关系最密切的非生物因子≈  但也

有研究者认为温度与土壤 ≤  通量呈弱的相关关

系 但受光照辐射条件的影响较大≈ 本项研究工

作证实了湿地及垦殖后农田土壤呼吸通量与土壤温

度 ∗ 呈正相关关系 

3  结论

三江平原是我国沼泽湿地最大的集中分布区 

也是近 年来沼泽湿地开垦面积最大的地区 湿地

开垦后 由于水文条件 植物类型 !结构及生产力等

发生了较大的变化 土壤生态环境及其演化趋势也

随之产生显著变化 主要表现在土壤有机碳 !氮素含

量及土壤持水能力等的降低 侵蚀作用增强等 湿地

开垦前后 土壤生态环境差异产生的主要驱动因子

是水热条件的变化 土壤有机质的减少和分解速率

增大是垦殖后土壤退化的主要因素 垦殖后土壤温

度增高 呼吸通量明显大于湿地土壤 在湿地开垦初

期的  ∗ 土壤有机碳及其它营养元素变化幅度

较大 经过  ∗ 稳定耕作后 土壤有机质含量趋

于一个相对的稳定值 土壤呼吸通量也明显减小 
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