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摘要 在三江平原湿地植物生长季节期内 选择具有代表性的小叶章湿地发育的草甸白浆土为研究对象 逐月分层采集土样 

测定其 ° !含量 在此基础上借助 ≥°≥≥软件和灰色关联分析技术 探讨了草甸白浆土中 ° !含量的分布特征及相关环境因

子对 ° !含量动态变化的影响 结果表明 草甸白浆土中 ° !含量在剖面垂直方向具有明显的分层现象 ° !分布与土层的

相关性均较好 相关系数均在 1以上 此外 草甸白浆土各土层 ° !含量在植物生长季节均呈明显的动态变化 用一元三

次非线性回归模型可得到较理想的拟合结果 同一环境因子对草甸白浆土各土层中全 ° !全 !速效 °及速效 的动态分布影

响程度不同 不同环境因子对同一土层中 ° !的动态分布影响程度更不同 降水量在所有环境因子中影响程度最大 且土壤

表层受环境因子的影响较底部土层敏感 
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  湿地是地球上具有多种功能的独特生态系统 

其营养元素循环研究是现代湿地生态学研究的热

点 ° !作为大量营养元素 对它们在湿地土壤中

的分布 !动态及其影响因素的研究是湿地生态系统

生态过程 !生态功能机理研究的深入 可为退化湿地

的恢复与重建 !湿地的合理开发与保护提供理论依

据≈ ∗  湿地土壤是湿地生态系统的重要组成部

分 其内部各元素含量及其变化规律不仅受生物等

其他环境因子的影响 而且也影响到生物吸收养分

的程度等 是湿地生态系统元素循环的重要环节 目

前国内外对湿地生态系统营养元素循环 尤其是淡

水沼泽湿地 ° !元素循环的研究尚不多见 国外研

究主要集中在人工湿地土壤 °的形态 !特征等≈ 

水位升降和排水对土壤 °释放的影响≈ 以及自然

湿地和人工湿地 °特征的差异等≈ 三江平原作为

我国最大的淡水沼泽湿地集中分布区 有人对其毛
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果苔草湿地土壤营养元素积累 !分配以及湿地开垦

前后主要营养元素变化状况≈  及排水对该区沼

泽湿地土壤化学元素的影响等进行了初步研究≈ 

但对于植物生长季节内湿地土壤 ° !元素含量动

态及其影响因素的研究尚未见报道 小叶章

( ∆εψευξια ανγυστιφολια)湿地是三江平原分布面积

最大 !发育典型且具有代表性的湿地类型之一≈ 

研究小叶章湿地发育的草甸白浆土中 ° !分布特

征及其影响因素对深入认识湿地生态系统元素循环

有重要意义 本文根据三江平原植物生长季节期 

∗  月份草甸白浆土中 ° !含量以及同期的降

水 !温度 !地表积水等环境因子资料 借助于 ≥°≥≥

软件的一元线性和一元非线性回归分析以及灰色关

联分析技术 分析了该类土壤剖面中 ° !元素的垂

直分布规律和季节动态变化以及各环境因子对剖面

各层 ° !含量的影响 

1  研究地概况

本研究在中国科学院三江平原沼泽湿地生态试

验站进行 该站位于黑龙江省同江市内 面积

 地貌上处于别拉洪河与浓江的河间地带 

海拔高度 1 ∗ 1 该区微地貌复杂 由各种洼

地 !低平地和平地组成 属于温带大陆性季风气候 

年均温 1 ε 冬寒 !夏热 !秋多雨 主要植被有毛果

苔草 !漂筏苔草 !小叶章等 主要土壤有草甸白浆土 !

腐殖质沼泽土 !泥炭沼泽土 !潜育沼泽土及草甸沼泽

土等≈ 

2  材料与测定方法

211  样品采集

按照/典型性 !代表性 !一致性0的原则 选择具

有代表性的小叶章群落下发育的草甸白浆土为研究

对象 选取哈尔滨科技大学与中科院长春地理所共

同研制的  型仿前苏联式泥炭钻作为采样工具 

该钻的优点是不破坏剖面样品结构 保持自然层位 

避免所采样品不受其他层位样品污染 于植物生长

季节的  ∗ 月份 按土壤发生层分 层每月采集

样品 草根层则直接用采样刀割取 每个样品重约

然后用塑料袋盛装 其外再套上布袋 

212  样品 ° !测定

采集的土壤样品在室内经自然风干后 用木棒

捣碎碾压 用玛瑙钵研细 后用四分法取一部分过

1尼龙筛 装入塑料瓶保存待测 所有样品测

定均在中科院长春地理所分析测试部进行 样品 ° !

测定均根据国家标准 22进行 将土

壤样品按下列预处理后制成待测液 测全 ° !全 用

浓硫酸2高氯酸消解 测速 效 ° 用 1

≤ 浸提 测速效 则用 乙酸铵浸提 

° !测定分别采用钼锑抗比色法上海产 型

分光光度计和原子吸收法澳大利亚产 ≤2

原子吸收光谱仪 

3  结果与讨论

311  草甸白浆土 ° !养分含量分布特征

31111  剖面垂直分布特征

从三江平原植物生长季节旺盛期的 月份来

看 草甸白浆土 ° !含量在垂直方向上分布差异明

显见表  以土壤层次为自变量 以土层中元素含

量为因变量 对各土层元素含量的垂直变化进行一

元线性相关分析 结果表明 土层中 ° !元素含量

随土壤层次呈很好的线性变化关系 相关系数均在

1以上 此外  ∗ 月的草甸白浆土 ° !平均

含量在垂直方向上同样表现出明显的分层现象见

表  

表 1  草甸白浆土 7 月份 Π!Κ含量的垂直分布特征# 

×  ∂∏  ° 

 ∏  

项  目  ×° 速效 ° ×  速效 

腐殖质表层          

腐殖质底层          

白浆层          

潜育层          

平均          

标准差          

变异系数           

  垂直剖面上全 °含量随深度向下逐渐降低 表

层比底层平均高出 1而全 含量的剖

面垂直分布规律却相反 随深度增加土壤全 含量

增加 底层比表层平均高出 1 见表

 这与三江平原其他类型湿地土壤剖面全 ° !全 

垂直分布规律相一致≈ 土壤各土层全 含量均

大大高于该层全 °含量 除腐殖质表层外 剖面其

余土层全 含量均是全 °含量的 倍以上 与我

国土壤和世界土壤中 ° !平均含量相比 该土壤

° !含量水平是比较高的≈ ∗  

土壤速效性养分是由有机质状态或难溶性矿物

质分解转化而来的 易被植物直接吸收利用的养分

状态 其含量直接反映了土壤供给营养元素的能力 

草甸白浆土的速效 ° !速效 含量均随土壤深度增

 环   境   科   学 卷



加而递减 土壤中速效 °和速效 的含量不仅与 °

和 的矿化速度有关 还与枯落物分解后的养分补

充密切相关 由于地表土层接受补充的量多 而下部

土层接受补充的量少 因此 深度越往下的土层 速

效 °和速效 的含量越低 从表 可看出 月份时

速效 °和速效 含量随土层垂直分布的变化程度

较相应的全 °和全 含量垂直变化大得多 

31112  季节动态特征

草甸白浆土各土层中 ° !含量在地上植物生

长季节均呈明显变化图  ∗  分别对各土层中 ° !

含量分布进行一元三次非线性回归 可得到较理

想的拟合效果见表  相关方程中的自变量为植

物生长的天数 依据该方程可对植物生长不同时期

各土层 ° !含量进行预测 

图 1  草甸白浆土全 Π含量的季节动态

ƒ  ≥ ° 

  

图 2  草甸白浆土全 Κ含量的季节动态

ƒ  ≥ 

  

由表 可见 草甸白浆土各垂直剖面土层中 

全 °含量季节动态变化各不相同 其中腐殖质底层

全 °含量拟合结果最好 腐殖质表层全 °含量在植

物生长季节内波动最大 从 月份到 月份含量先

升后降 高峰值出现在 月份 而腐殖质底层全 °含

量随季节变化波动较小 同时 垂直剖面各土层全 

含量也出现不同的季节动态规律 腐殖质表层中全

含量低 但变化幅度最大 腐殖质底层全 含量

在整个植物生长季节内呈上升的趋势 白浆层和潜

育层全 含量虽高 但变化幅度反而最小 

图 3  草甸白浆土速效 Π含量的季节动态

ƒ  ≥ √°

  

图 4  草甸白浆土速效 Κ含量的季节动态

ƒ  ≥ √

  

垂直剖面各土层速效 °和速效 含量季节动

态规律性较强 在植物生长季初期和末期较高 而生

长旺盛期较低 各土层剖面速效 ° !速效 含量出现

最低值的时期略有差异 腐殖质表层和腐殖质底层

的速效 °含量分别于  !月份出现最低值 而白浆

层和潜育层的最低值出现在 月份 各土层速效 °

的变化相差不大 其中腐殖质表层速效 在植物生

长季节内呈下降趋势 白浆层速效 含量在植物生

长季节内变化幅度最小 

总的来说 湿地土壤 ° !含量在植物生长季节

内呈现有一定规律的变化 这主要与植物在不同生

长时期对养分的吸收情况有关 同时枯落物的分解 !

气候如降水和温度的变化也会有影响 表层全 °和

全 的季节变化幅度大于底层 是因为表层同时受

多种因素影响 如大气降水的稀释 !枯落物分解的补

充以及植物根系的吸收等 而底层受这些因素影响

期 环   境   科   学



的程度相对较小 因此变化幅度较小 各土层 ° !

速效量则主要受植物吸收状况和土壤水分以及温度

等环境因素影响 因此平均变化幅度较大 

312  环境影响因子的灰色关联分析
表 2  草甸白浆土 Π!Κ含量季节动态特征

×  ≥ °   

元

素

土

层
回  归  方  程

相关

系数

Φ检

验值

 ∗ 月均

值# 

标准差

# 

变异

系数 

× °

× 

速

效

°

速

效



































Ψ   .   .τ   .τ   .τ

Ψ   .   .τ   .τ   .τ

Ψ   .   .τ   .τ   .τ

Ψ   .   .τ   .τ   .τ

Ψ     .τ   .τ   .τ

Ψ   .   .τ   .τ   .τ

Ψ   .   .τ   .τ   .τ

Ψ   .   .τ   .τ   .τ

Ψ   .   .τ   .τ   .τ

Ψ   .   .τ   .τ   .τ

Ψ   .   .τ   .τ   .τ

Ψ   .   .τ   .τ   .τ

Ψ   .   .τ   .τ   .τ

Ψ   .   .τ   .τ   .τ

Ψ   .   .τ   .τ   .τ

Ψ   .   .τ   .τ   .τ

 

  3 3

 

  3

 

  3 3

 

 

 

  3

  3

  3 3

  3 3

  3

  3

  3

       

  3 3      

       

       

       

  3 3      

       

       

       

  3      

       

  3      

  3      

  3      

       

       

 为腐殖质表层 为腐殖质底层 为白浆层 为潜育层 下同 表中样本数均为  3 3为很显著 3为一般显著 

  灰色关联分析作为一种系统分析技术 是分析

系统中各因素关联程度的方法≈ 该方法的特点是

对数据要求不苛刻 对错综复杂的多因素组成的灰

色系统是行之有效的分析方法 对草甸白浆土各土

层 ° !含量的影响因子进行灰色关联分析 营养元

素数据为各月实测量 各环境因子的数据为采样时

间段的对应值 采用初值化方法使原始分析数据无

量纲化 设分辩系数为 1 其结果分别列为灰色关

联矩阵表  环境因子中 积水深度 !水表温度 !水

底温度是每 天测定值在相应时间段的均值  值

为所采土样的实验室实测值 其余值为三江平原沼

泽湿地生态试验站气象站实际气象观测数据 

表 3  草甸白浆土 Π!Κ含量的灰色关联矩阵

×   √ ¬ °   

项  目 ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥

× °

× 

速

效

°

速

效



































 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

≥为降水量 ≥为蒸发量 ≥为相对湿度 ≥为积水深度 ≥为日均温 ≥为积水表面温度 ≥为水底温度 ≥为 地温 ≥为 地

温 ≥为 地温 ≥为 地温 ≥为相应土层  值 

 环   境   科   学 卷



   全 °含量的灰色关联分析  从草甸白浆土

各层次全 °含量与其他环境因子的灰色关联矩阵

中可以看出 降水量与土壤各层全 °含量相关度最

高 其次为相对湿度 !水表温度 !水底温度和 地

温 更深地层地温的影响度相对较小 总的来说 腐

殖质表层受环境因子影响相对较敏感 而居于底层

的潜育层受环境因子影响最小 

 全 含量的灰色关联分析  从表 可见 

降水量与土壤各层全 含量相关度最高 其次为

地温 !日均温 !水底温度和  地温 其他因

子的影响相对较小 地温影响最小 同一环境

因子对各层影响度呈现明显的规律 从表层到土壤

底层 影响度越来越小 随土壤深度增加 环境因子

对土壤全 含量的影响减小 在 个环境因子中 

居于土壤最上面的腐殖质表层有 个关联系数是 

个层次中最大的 

 速效 °含量的灰色关联分析  各环境因子

对相同土壤层次速效 °含量的影响程度不同 其中

降水量 ! 值 !积水深度 !地温和蒸发量的影响

程度排在前  位 影响程度最小是  地温和

地温 此外各土层速效 °含量受同一环境因子

的影响程度不一 随土壤深度增加 影响度降低 腐

殖质表层与环境因子的灰色关联系数有 个是最

大值 

 速效 含量的灰色关联分析  与前面类

似 各环境因子对同一土层速效 含量的影响度是

不同的 关联系数前 位的分别是降水量 !积水深

度 ! 地温 !水底温度和  值 而  地温和

地温的影响程度则最小 同一环境因子对不同

土层速效 的影响也不同 其中腐殖质底层受环境

因子的影响最大 有 个灰色关联系数在 个土层

中排最大 而位于最上层的腐殖质表层受环境因子

的影响却最小 

4  结论

草甸白浆土 ° !含量在剖面垂直方向具有

明显的分层现象 且 ° !含量与土层的相关性均较

好 相关系数均在 1以上 垂直剖面全 °含量 !速

效 °含量和速效 含量均随土层深度增加而降低 

但剖面全 含量则随土层深度增加而增加 

草甸白浆土各土层 ° !含量在植物生长季

节均呈明显的动态变化 对其进行一元三次非线性

回归模拟多得到理想的模拟效果 

剖面表层全 ° 和全 含量的季节波动最

大 而位于最深的潜育层的季节变幅最小 各土层速

效 °含量均在植物生长季节初期和末期较高 而在

植物旺盛生长期较低 速效 的变化规律与速效 °

类似 除表层在植物生长季节呈单调下降趋势之外 

其余各土层也是生长季初期和末期较高 这与植物

旺盛生长强烈吸收养分有关 

同一环境因子对草甸白浆土同一土层中全

° !全 !速效 °及速效 的动态分布影响程度不

同 对不同土层中 °或 动态分布影响程度也不

同 不同环境因子对同一土层中 ° !的动态分布影

响程度更不同 在所有环境因子中 降水量的影响程

度最大 土壤表层受环境因子的影响较底部土层敏

感 
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域与展望≈ 地球科学进展  17  ∗  

≈    庄亚辉 全球生物地球化学循环研究的进展≈ 地学前缘 

 4 ∗   ∗  

≈     ≠     ⁄∏2

 ∏   ∏

≈ ∞ ∞ 14  ∗  

≈           ≥⁄ ∏

∏∏ ∏ ≈ 

∞ ∞ 9  ∗  

≈    °  ∞ ƒ∏≥ °  ≥ ∏

∏    ⁄ ≈ 

∞∏≤≥≥ 46  ∗  

≈    高俊琴 吕宪国 毛果苔草湿地开垦后土壤中主要营养元素

垂直分异≈ 水土保持通报  22  ∗  

≈    何池全 赵魁义 毛果苔草湿地营养元素的积累 !分配及其生

物循环≈ 生态学报  21  ∗  

≈  张芸 吕宪国 排水对三江平原沼泽湿地土壤中化学元素的

影响≈ 农村生态环境  17  ∗  

≈  易富科 三江平原沼泽湿地生物多样性特点与保护 见 陈

宜瑜主编 中国湿地研究≈   长春 吉林科学技术出版社 

  ∗  

≈  陈刚起 三江平原沼泽研究≈   北京 科学出版社  

∗  

≈  盛学斌 孙建中 关于土壤磷素研究的现状和趋向≈ 环境

科学进展  3  ∗  

≈  金继运 土壤钾素研究进展≈ 土壤学报  30 

∗  

≈  鲁如坤 我国土壤氮 !磷 !钾的基本状况 ≈ 土壤学报 

 26  ∗  

≈  邓聚龙 灰色控制系统≈   武汉 华中理工大学出版社 

  ∗  

期 环   境   科   学




