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摘要：通过 ! : 野外控制试验，研究了不同水位梯度（ ; "$ < !$ =>）条件下，小叶章湿地植物地上生物量和 $ < "? => 以及 "? <

?$ => 土壤总有机碳（-+1）、微生物量碳（,@1）、基础呼吸（@*）、微生物商（1>A= B 12CD ）、代谢商（ !1+# ）的变化规律 4 结果表明，

不同水位条件下植物地上生物量差异显著（ " E $F $?），积水水位 "$ => 的植物地上生物量最高，且积水水位 $ < #$ => 保持较

高的生产力；积水水位变化对土壤 -+1、,@1、@*、1>A= B 12CD 、!1+# 影响显著（ " E $F $?）4 土 壤 -+1 和 @* 对 积 水 水 位 变 化 的 响

应趋势一致，$ < "? => 土壤 -+1 和 @* 在零积水水位最高；"? < ?$ => 土壤 -+1 和 @* 随着积水水位的升高而降低，与土壤

,@1 和 1>A= B 12CD 的变化趋势相同，其中 ,@1 变化最为明显；而 !1+# 随着积水水位的增加而增大 4 随着积水水位的增加，土壤

微生物群落发生改变和土壤微生物活性降低，其中积水水位 !$ => 的土壤微生物活性最低，对有机碳的累积与分解过程产生

影响 4
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% % 湿地是处于水陆交错带的特殊生态系统，过去

研究很少关注湿地生态系统土壤的特性和它们的生

态过程［"］4 由于所处的 特 殊 地 理 环 境，湿 地 水 文 波

动是其重要的特征之一，湿地的水文情势影响着湿

地生物地球化学循环，控制和维持湿地生态系统的

结构和功能［#］4 水文状态的改变对微生物的生理和

功能产生 很 大 的 影 响［!，8］，然 而 湿 地 的 水 位 变 化 对

土壤的微生物群落及其活性影响研究还相对较少，

特别是缺乏长期控制试验研究 4
土壤微生物是土壤生态系统中极其重要和最为

活跃的部分，在土壤养分转化循环、系统稳定性、抗

干扰能力以及可持续利用中占据主导地位，控制土

壤生态系 统 功 能 的 关 键 过 程［?，J］4 不 同 水 位 条 件 下

湿地土壤微生物活性缺乏相应的研究 4 本研究通过

野外控制试验，旨在探讨不同水位条件下湿地土壤

微生物量和代谢商等土壤微生物学指标变化规律，

揭示湿地的土壤微生物活性与土壤质量变化的相互

关系，以期为湿地生态系统管理提供理论依据 4

;< 材料与方法

; 4 ;< 试验区域概况
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试验设在中国科学院三江平原湿地生态试验站

试 验 区 内，位 于 我 国 黑 龙 江 省 东 北 三 江 平 原

（"##$ #"%&，’($ #)%*）$ 所 在 地 属 温 带 大 陆 性 季 风

气候，年平均气温 "$ +, ，无霜期为 "!)- 左右，年降

水量 )). / 0.. 11，主 要 集 中 于 0 / + 月 $ 小 叶 章

（!"#"$"%&’()*( "+%,()*-’#*"）是三江平原沼泽湿地的

主要优势物种之一，分布广泛，主要分布于饱和水位

及水位较低的地区 $
! 2 "# 试验方法与材料收集

试验从 !..’ 年 + 月开始，选取典型小叶章单一

分布带，通过原 位 移 植 方 法，将 ). 31 4 ). 31 4 ).
31 土块连带植物移到 ). 31 4 ). 31 4 ".. 31 有机

玻璃箱内 $ 试验设积水 5 ". 31（ 地表以下 ". 31）、

. 31、". 31、!. 31 和 #. 31 共 ) 个水位处理，依次

名为 6"、6!、6#、6’ 和 6)，在植物的生长阶段保

持水位不变 $
!..( 年 + 月底进行采样，收集植物后采取土壤

样品，将土壤分成 . / ") 31 和 ") / ). 31 两部分采

取 $ 采取的土壤经过去除根等杂质，各自分成两部

分，一部分新鲜土壤，测定土壤微生物量、土壤呼吸

特性测定；另一部分土壤经风干，测定土壤总有机碳

等土壤化学性质 $
! 2 $# 分析方法

（"）植物地上生物量 7 地上生物量用收获法测

定，贴地收割地上植物，8., 烘干称重至恒重，并换

算成每 1! 地上生物量 2
（!）土壤总有机碳（ 9:;）7 总有机碳用重铬酸

钾外加热法 2
（#）土壤微生物量碳（<=;）7 土壤微生物量碳

（<=;）测定采用氯仿熏蒸>?! @:’ 浸提法，熏蒸和未

熏蒸的样品分别用 .$ ) 1AB C D的 ?! @:’ 浸提 #. 1EF，

用岛津 9:;>G;HI 仪测定浸提液碳浓度 2 土壤微生

物量碳利用熏蒸和未熏蒸样品浸提液测定的有机碳

差值（.; ），用 公 式：微 生 物 量 碳 J .; C .$ #8
［(］计 算

获得 2
（’）土壤基 础 呼 吸（=K）7 用 培 养 法 测 定 土 壤

基础呼吸（=K）：!. L 土放入培养瓶中，!), ，0.M 田

间持水量，培养 !’ N，;:! 产生量作为土壤基础 呼

吸［8］；;:! 产生量用 IH’8+. 气相色谱仪测定 2 用单

位时间内产生 ;:! >; 的量表示基础呼吸大小 2
! 2 %# 土壤微生物商（;1E3 C ;AOL）和代谢商（ /;:! ）

微生物商 0 微生物量碳 1 土壤总有机碳

/;:! J 土壤基础呼吸 C 微生物量碳

! 2 &# 数据分析

所有数据采用 @H@@ ""2 ) 和 :OELEFHOA(2 ) 软件

处理，方差和 相 关 性 分 析 采 用 @H@@""2 )，图 形 绘 制

采用 :OELEFHOA(2 )2

"# 结果与讨论

" 2 !# 水位变化对植物地上生物量的影响

不同水位处理的植物地上生物量如图 " 所示，

积水水位 ". 31 生物量最高，为 8)+$ )8 L C 1! ，积水

水位 #. 31 的 生 物 量 最 低，为 #8(2 +0 L C 1! ，降 低

)’2 8(M ；积水水位 . / !. 31 植 物 保 持 较 高 的 生 产

力，水位超过 !. 31 明显抑制植物生长，与小叶章群

落在三江平原湿地分布特征一致［+］，主要分布饱和

水位和积水较浅的区域，深水位小叶章群落被其它

植物群落所代替 2
由图 " 可知，积水 水 位 ". 31 与 !. 31 的 生 物

量差异显著（ 2 P .$ .)），其 它 处 理 间 差 异 极 显 著（ 2
P .$ ."），表 明 积 水 水 位 变 化 对 植 物 的 生 长 和 生 物

量大小影响显著 2 由于植物所需要的主要营养物质

来源于土壤，土壤的质量状况影响植物的生长和发

育；同时，植物的枯落物是土壤溶解性有机物的主要

来源，因而植物生物量的大小也反作用于土壤微生

物群落及其活性 2

图中相同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著

（ 2 P .$ .)），下同

图 !# 不同水位对植物生物量的影响
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" 2 "# 水位梯度变化对湿地土壤总有机碳的影响

不同水位处 理 土 壤 的 总 有 机 碳 结 果 见 图 !2 结

果表明，湿地土壤总有机碳保持较高的水平，表层 .
/ ") 31 土壤有机碳含量明显高于底层 ") / ). 31

土壤，水位变化对 . / ") 31 和 ") / ). 31 土壤总有

机碳的影响存在一定的差异 2 由图 ! 可知，. / ") 31
土壤零水位 6! 的总有机碳最高，为 )"$ ’" L C ]L，积

)’’
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水水位 "$ %& ’( 的总有机碳最低，为 )"* "" + , -+，

降低 #(* ./0 1 $ 2 #( %& 土壤不同水位处理的总有

机碳依次为 ’/ 3 ’" 3 ’) 3 ’# 3 ’(，积水水位 4 #$
%& 的表层 $ 2 #( %& 土壤总 有 机 碳 含 量 较 低，与 表

层土壤长期暴露在水面有关，土壤微生物活动频繁，

有机碳的利用增多，有机物的分解加强，导致土壤总

有机碳相对降低 1 而在淹水处理中，湿地土壤在缺氧

条件下形成厌氧环境，各种动植物残体分解缓慢或

不易分解，有机物质的生成超过其分解作用，出现有

机碳的积累，这是造成积水水位 $ 2 /$ %& 的总有机

碳较高的重要原因 1

图 !" 水位梯度对湿地土壤总有机碳的影响
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#( 2 ($ %& 土壤在积水 水 位 4 #$ %& 的 总 有 机

碳最高，为 )/* EF + , -+，与其它处理差异极显著（ ! G
$* $#），这可能是此水位处理 #( 2 ($ %& 土壤受水的

胁迫相对小，微生物活性强于其它处理，导致土壤有

机碳积累多于其它处理；积水水位为 "$ %& 的总有

机碳最低，为 "/* .# + , -+1 同 时，#( 2 ($ %& 土 壤 总

有机碳在积水水位 $ 2 /$ %& 差异不显著，维持相对

较低的含量水平 1
! 1 #" 不同水位条件土壤微生物量碳的变化

土壤微生物量碳是土壤微生物学特征的一个重

要指标，土壤微生物量虽然只占土壤有机碳库很小

的一部分，但却是控制生态系统中 H、I 和其它养分

流的关键，微生物量库的任何变化将会影响养分的

循环和有效性［#$］1 不同水位条件下土壤微生物量碳

变化如图 " 所示，表层 $ 2 #( %& 土壤在积水水位

4 #$ %& 微生物量碳最大，为/ J/(* ( &+ , -+，随着积

水水位升高，土壤微生物量碳明显下降，且各处理差

异极显著（ ! G $* $#）；积水水位 "$ %& 的土壤微生物

量仅为# ""$* J# &+ , -+，远远低于其它处理，这可能

是深水位对 土 壤 微 生 物 群 落 产 生 明 显 胁 迫 作 用 所

致，同时深水位影响小叶章群落的生长，土壤有机物

的来源减少，进而影响微生物活性 * #( 2 ($ %& 土壤

微生物量碳的变化趋势与 $ 2 #( %& 土壤基本相同，

在积 水 水 位 4 #$ %& 土 壤 微 生 物 量 碳 最 高，为

# $J$* )/ &+ , -+，且 与 其 它 处 理 差 异 极 显 著（ ! G
$* $#）；零水位土壤微生物量碳次之，与其它处理差

异显著（ ! G $* $(）；积 水 水 位 #$、/$ 和 "$ %& 微 生

物量碳都处于较低的水平，差异不显著，表明积水水

位 #$ 2 "$ %& 对 #( 2 ($ %& 土壤微生物活性影响不

显著 1

图 #" 不同水位条件下土壤微生物量碳

56+1 "! K=6: &6%A=D6?: %?AD=8 B?A6<C ;8L<A L699<A<8@ >?@<A :<B<:C

土壤微生物是土壤中物质转化和养分循环的驱

动力，土壤中微生物活体的总物质量———土 壤 微 生

物量，是土壤养分的贮存库和植物生长可利用养分

的重要来源［##，#/］1 微生物量能敏感地反映土壤过程

的变化，因为 它 比 土 壤 有 机 物 质 有 更 快 的 周 转［#"］1
由于土壤微生物量碳能够敏感且及时地反映或预示

土壤的变化，因而被越来越多用作土壤质量的生物

指示［#) 2 #F］1 通常情况下，土壤微生物 生 物 量 与 土 壤

有机碳含量关系密切，土壤碳含量高，土壤微生物量

也相应较高［#. 2 #J］，本研究不同水位 $ 2 #( %& 和 #(
2 ($ %& 土壤微生物量与总有机碳分别呈显著相关

（ ! G $* $(）和极显著相关（ ! G $* $#），然而不是每个

水位处理土壤微生物量碳与总有机碳变化完全一致

的，与 M68-:<D< 等［/$］研究结论相同，这 与 不 同 水 位

条件下基质以外的其它因素发生变化，如土壤温度、

植物的枯落物和土壤原生动物等有关 1
! 1 $" 土壤基础呼吸对水位梯度变化的响应

土壤基础呼吸反映土壤微生物活性的一个重要

指标，由图 ) 可知，表层 $ 2 #( %& 土壤在积水水位 $

F))
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和 "# $% 处理具有较高的土壤基础呼吸速率，分别

为 &’ () %* +（,*·-）和 &’ ./ %* +（,*·-），与 其 它

处理差异极显著（ ! 0 #’ #"）；积水水位 1# $% 土壤基

础呼吸速率最低，为 /’ (2 %* +（,*·-），并与其它处

理差异极显 著（ ! 0 #’ #"），其 它 处 理 间 差 异 显 著（ !
0 #’ #/）；表明积水水位 # 3 "# $% 土壤基础呼吸具

有较高的水平，水位过低或过高不利于土壤基础呼

吸，积水 水 位 过 高 明 显 抑 制 土 壤 呼 吸 4 "/ 3 /# $%
土壤基础呼吸速率远低于 # 3 "/ $% 土壤，表明土壤

不同层次的基础呼吸存在差异；"/ 3 /# $% 土壤基

础呼吸速率在积水水位 5 "# $% 处 理 最 大，为 1’ 2"
%* +（,*·-），且与其它处理差异极显著（ ! 0 #’ #"），

其它处理土壤基础呼吸维持低水平，积水水位 # $%
与 "# $%、!# $% 和 1# $% 土壤基础呼吸处理差异不

显著 4

图 !" 不同水位对土壤基础呼吸的影响

67*4 28 9:;<=>:$> ?; @7;;>A>:B CDB>A <>E><F ?: GDFD< A>FH7ADB7?:
8

土 壤 基 础 呼 吸 是 土 壤 微 生 物 活 性 最 重 要 的 指

标，在淹水状态下，特别是随着水位的增加，氧气进

入土壤的能力下降［!"］，不利于好氧微生物和它们的

代谢 4 当氧气被消耗，好氧微生物降低甚至中止它们

的活动［!#］，兼性厌氧微生物利用无氧的基质进行呼

吸，随后是厌 氧 微 生 物［!"］，这 些 是 土 壤 呼 吸 降 低 的

主要原因 4 另外，土壤微生物真菌和细菌对水的压力

存在差异，IA7;;7B-F 等［!!］研究发现细菌比真菌承受

水的胁迫能力更强，使适应水胁迫的微生物群落生

存，引起土壤微生物群落的改变 4
# 4 $" 水位 梯 度 变 化 对 土 壤 微 生 物 商（ J%7$ + J?A* ）和

代谢商（ "JK! ）的影响

微生物商（J%7$ + J?A*）表示总有机碳中微生物量

碳的比例，减少由于土壤的不同总有机碳差异，经常

被看作土壤微生物基质相关性指标，应用于耕地土

壤［!1］和森林土壤［!2］4 由表 " 可以看出，# 3 "/ $% 土

壤微生物商 L "/ 3 /# $% 土壤，随着水位增加，# 3
"/ $% 土壤微生 物 商 明 显 下 降，除 了 积 水 水 位 # 和

"# $% 处理，其它 处 理 间 差 异 极 显 著（ ! 0 #’ #"）；随

着积水水位的加深，"/ 3 /# $% 土壤微生物商呈下

降趋势，但积水水深为 "#、!# 和 1# $% 土壤微生物

商差异不显著 4

表 %" 不同水位梯度对土壤微生物商和代谢商的影响"）

MDG<> "8 9:;<=>:$> ?; CDB>A *AD@7>:B ?: F?7< %7$A?G7D<

D:@ %>BDG?<7$ N=?B7>:B

积水水

深 + $%

微生物商 + O 代谢商 + %*·（ *·-）5 "

# 3 "/ $% "/ 3 /# $% # 3 "/ $% "/ 3 /# $%

5 "# /4 &(@ !4 /2@ !4 )(D 14 "1D
# 24 (&$ "’ .2$ 14 )(G 24 "&G

"# 24 /1$ "’ 2"D 24 "($ 24 /"$
!# 24 1!G "’ 2!D 14 &(G 24 "1G
1# 14 #.D "’ 22D 24 1"$ 24 /)$

"）相同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著（ ! 0 #’ #/）

8 8 微生物的代谢商（ "JK! ），即单位生物量的微生

物在 单 位 时 间 里 的 呼 吸 作 用 的 大 小，用 JK! PJ +
（J%7$ ·#）表示，将微生物量和微生物的活性及功能

联系起来，揭 示 土 壤 的 基 质 变 化［!/］、生 态 系 统 的 演

变［!.］以及对环境胁迫的反应［"1］4 "JK! 值的变化能

够反映土壤 微 生 物 种 群 利 用 土 壤 有 机 碳 成 分 的 效

率，"JK! 值 降 低 表 明 土 壤 微 生 物 量 碳 利 用 效 率

高［!(］4 由表 " 可知，# 3 "/ $% 和 "/ 3 /# $% 土壤的

"JK! 值 分 别 为 !’ )( 3 2’ 1" %* +（ *·-）和 14 "1 3
24 /) %* +（ *·-）4 随着积水水位的增加，"JK! 值 明

显增大，变化趋势与微生物商正好相反 4 "JK! 值大，

意味着微生物呼吸消耗的碳比例较大，建造微生物

细胞的碳比例 相 对 较 小，表 明 积 水 水 位 增 加，除 用

于土壤微生物自身的生长所需的能量外，还将消耗

更多的能量 4 K@=%［!.］认为环境胁迫条件下，微生物

必须从维持生长和繁殖的能量中分流出一部分去补

偿由于胁迫所需要付出的额外能量 4 随着水位的增

加，"JK! 值在增加，表 明 积 水 水 位 的 增 加 对 微 生 物

的胁迫增强 4 积水水位由 5 "# $% 变为 "# $%，土壤

代谢商增加明显，不同处理间差异显著（ ! 0 #’ #/），

表明积水水位的增加对土壤微生物群落的胁迫作用

增加，微生物群落发生明显改变；积水水位由 "# $%
增加到 1# $%，代谢商差异不显著，这是由于适应长

期淹水环境的微生物群落生存，但积水水位的增加

导致土壤微生物活性的降低 4 积水水位 1# $% 条件
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下，$ % #& ’( 和 #& % &$ ’( 土 壤 !)*+ 值 分 别 增 加

&$, #-. 和 /0, "". ，表明水位 "$ ’( 对土壤微生物

群落胁迫作用明显增强，土壤微生物活性降低，土壤

微生物群落发生改变 1

!" 相关性分析

土壤微生物量碳、基础呼吸、微生物商和代谢商

是土壤微生物学指标，反映土壤微生物活性大小的

变化，同时能够反映土壤质量变化趋势；土壤总有机

碳是土壤质量一个重要指标，与土壤微生物学指标

关系密切 1 分别对 $ % #& ’( 和 #& % &$ ’( 土壤微生

物活性指标进 行 相 关 性 分 析，由 表 + 和 表 " 可 知，

土壤微生物量碳与总有机碳、基础呼吸、微生物商和

代谢商呈正相 关，代 谢 商（ !)*+ ）与 总 有 机 碳、微 生

物量碳、基 础 呼 吸 和 微 生 物 商 呈 负 相 关 1 除 $ % #&
’( 土壤代谢商与总有机碳和基础呼吸的相 关 性 不

显著外，其它微生物学指标之间及其各指标与总有

机碳的相关关 系 均 达 到 了 显 著 性（ " 2 $, $&），其 中

#& % &$ ’( 土壤达到了极显著相关（ " 2 $, $#），表明

土壤微生物学指标变化与总有机碳的变化趋势是一

致的，能反映土壤质量变化趋势 1

表 #" $ % &’ () 土壤微生物活性指标的相关性#）

34567 +! )8997’:;8<= 57:>77< ?;@@797<: (;’985;46 4’:;A;:B

;<?;’:89= 8@ $C#& ’( =8;6

微生物量碳 基础呼吸 微生物商 代谢商

总有机碳 $1 0D0" $1 D&+"" $1 &""" E $1 #DF
微生物量碳 # $1 -0+"" $1 D-F"" E $1 -DD""

基础呼吸 # $1 0+-"" E $1 ++"
微生物商 # E $1 FFD""

#）"表示 " 2 $, $&，""表示 " 2 $, $#，下同

表 !" &’ % ’$ () 土壤微生物活性指标的相关性

34567 "! )8997’:;8<= 57:>77< ?;@@797<: (;’985;46 4’:;A;:B

;<?;’:89= 8@ #&C&$ ’( =8;6

微生物量碳 基础呼吸 微生物商 代谢商

总有机碳 $1 D0$"" $1 D"-"" $1 D+F"" E $1 D$/"

微生物量 # $1 DF""" $1 D#&"" E $1 D#"""

基础呼吸 # $1 DF#"" E $1 F""""

微生物商 # E $1 D$"""

! ! 由于微生物对土壤质量反应敏感，微生物量碳

作为微生物活性的重要指标，土壤微生物将不可能

利用的碳源变成植物等可利用的活性碳源，同时微

生物量碳作为碳库的一部分，将会影响土壤质量变

化过程 1 本研究 发 现 $ % #& ’( 土 壤 微 生 物 量 碳 在

积水水位 $ % +$ ’( 下 降 明 显，而 代 谢 商 无 明 显 下

降，这与在积水水位 $ % +$ ’( 条件下具有较高的植

物生物量有关，还可能与植物根系、土壤原生动物、

土壤温度等有关，表明土壤的代谢商受土壤基质以

外的因素影响 1 湿地水位变化不仅影响土壤微生物

的变化，同时影响植物群落等变化，这些变化反过来

影响土 壤 微 生 物 群 落，与 相 关 研 究［+F，+D］的 结 论 一

致 1 实际评价 土 壤 质 量 变 化 时，除 采 用 土 壤 微 生 物

量、代谢商等敏感指标外，还应获得环境因素及植物

群落等其它信息，为正确快速评价土壤微生物群落

和土壤质量变化提供参考 1

*" 结论

（#）不同水位梯度的植物地上生物量差异显著

（ " 2 $, $&），积水水位在 #$ ’( 时生物量最大，且积

水水位为 $ % +$ ’( 具有较高生产力 1
（+）湿地土壤总有机碳与基础呼吸对水位变化

的响应一致，$ % #& ’( 土壤的总有机碳和基础呼吸

在积水水位 $ ’( 最高；而 #& % &$ ’( 土壤随着积水

水位的增加而呈下降 1 土壤微生物量碳和微生物商

随积水水位的增加而降低，不同水位间差异显著（ "
2 $, $&），其中微生物量碳变化最大；代谢商随着积

水水位的增加而上升 1 随着水位的增加，小叶章湿地

土壤微生物活性降低，其中以积水水位 "$ ’( 的土

壤微生物活性最低 1
（"）土壤微生物量碳、基础呼吸、微生物商与有

机碳的显著性 相 关（ " 2 $, $&）；代 谢 商 与 有 机 碳 呈

负相关关系，#& % &$ ’( 土壤代谢商与有机碳极显

著相关（ " 2 $, $#），但 $ % #& ’( 土壤代谢商与有机

碳相关性不显著，还受植物群落等其它因素影响 1
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