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不同水分条件下小叶章湿地表土有机碳及活性有机碳
组分季节动态

侯翠翠"$’$宋长春""$李英臣"$’$郭跃东"

""‘中国科学院东北地理与农业生态研究所$长春!"*(("’’ ’‘中国科学院研究生院$北京!"(((F##

摘要!通过野外试验与室内分析$考察了三江平原生长季内不同水分条件小叶章 "!)()+)3#"1.%1),3’1.%*"(%)#湿地表层 ( g’(

MG土壤有机碳"506#( 轻组有机碳"4=06#与微生物生物量碳"1U6#的季节变化动态B结果表明$不同水分条件小叶章湿地

表土 506及各组分含量季节变化明显B季节性积水条件对表土活性有机碳组分驱动机制更为显著’冻融过程降低了小叶章

沼泽化草甸土壤 506和活性有机碳组分含量$其中 506( 4=06( 1U6含量分别降低了 $F‘)*j(&(‘#*j(&*‘(#j$并导致土

壤重组与轻组有机质含碳量显著下降B生长季内小叶章沼泽化草甸土壤 4=06比例""*‘)&j#高于小叶章湿草甸"""‘#%j#$

但 1U6平均含量低于后者$分别为" *#$‘’" GV)IVh" ( " %(*‘%) GV)IVh" $表明淹水条件限制了微生物对有机质分解$并增加

了轻组有机质的积累B湿地表层土壤微生物对环境具有一定适应机制$生长季中期小叶章沼泽化草甸表土 1U6明显增加$由

**$‘)% GV)IVh"上升为" &’#‘’" GV)IVh" $微生物熵上升了 "‘)" 倍$表明微生物对有机质利用增强B研究结果还表明$小叶章

湿地表土 4=06含量与 506含量呈显著正相关关系"#q(‘&"%#$其中季节性积水小叶章湿地表土 4=06与 1U6具有显著正

相关关系"#q(‘#)#$说明 4=06与土壤碳蓄积关系密切$并且淹水条件下可利用性碳源对微生物活性的制约性较大B
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!!湿地是陆地生态系统碳循环的重要组成部分$
由于湿地特殊的水文条件促使其土壤中有机质大量
积累B湿地土壤有机碳储量受到水分条件变化( 地
表植被组成( 温度变化等环境因素的综合影响B水
文条件是湿地重要的生态属性$水分条件变化如土
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壤含水量( 水位波动等都会影响湿地大气E植被E土
壤之间碳的生物地球化学过程各环节的方向与强
度 *"+B因此探讨水分条件变化下湿地土壤碳循环动
态变化$成为当今研究的热点B

土壤活性有机碳是指在一定的时空条件下受植
物( 微生物影响强烈$在土壤中不稳定$易矿化分
解$并且其形态和空间位置对植物和微生物有较高
活性的那部分土壤碳素 *’+ $与土壤有机碳含量相
比$其对于表征土壤中有机碳的时空动态更具有敏
感性B轻组有机碳"4=06#是土壤中重要的活性有
机碳组分 **+ $其含量组成主要取决于有机物的输入
和分解过程$与重组相比具有较高的分解速率$但有
关研究多集中于土地管理方式改变对土壤有机碳含
量和组成的影响 *F$)+B土壤微生物量碳"1U6#是土
壤有机质中最活跃和最易变化的部分 *%+ $同时也是
土壤中易于利用的养分库及有机物分解的动力 **+ $
研究 1U6对于了解土壤养分转化过程以及了解土
壤中微生物动态具有重要意义B土地利用及水分条
件变化会对土壤中团聚体结构与稳定性产生影响$
从而作用于土壤有机碳" 506#分解与积累平衡$土
壤活性有机碳组分作为重要的敏感性指标$其时空
变化动态与 506变化具有较强的相关关系 *$$&+ $而
在湿地土壤碳循环研究中$关于活性碳组分动态变
化与水分条件的相互关系却鲜有报道B本研究选取
土壤 4=06与 1U6作为有机碳季节动态指标$分析
了不同小叶章湿地表层土壤 506及活性有机碳组
分的季节动态$以期为揭示湿地水文周期对湿地土
壤生物地球化学过程的影响机制提供理论依据B

JK研究地点与实验方法

JLJK研究区域概况
本研究地点位于中国科学院三江平原沼泽湿地

生态试验站"F$k*)l,$"**k’#l+#以东野外试验场
内B试验站所处地区属于温带大陆性季风气候$本
区海拔 )( g%( G*#+ $总坡降万分之一左右B年降水
量 )(( g$(( GG$年气温较低$空气湿度大B试验区
内地貌主要为三江平原沼泽发育最为普遍的碟形洼
地$主要植被由洼地边缘向中心分布有小叶章
"!)()+)3#"1.%1),3’1.%*"(%) #( 乌 拉 苔 草 " !)#-:
+-6-#%),)B#( 毛果苔草"!)#-:()1%"&)K)#( 漂筏苔草
"!)#-:K1-’7"&’#)%&)#等B

试验样地为以小叶章为主要建群种的湿地类
型$由于水分条件差异小叶章湿地发育为小叶章湿
草甸湿地 "_a#和小叶章沼泽化草甸湿地 "_1#B

小叶章湿草甸全年无积水$生长季地表过湿$含水量
在 #)j以上$小叶章总盖度为 &(j左右$主要伴生
种有千屈菜 " W6.5#’+ 1)(%&)#%)#( 毛水苏 " =.)&561
$)%&)(-,1%1#等’小叶章沼泽化草甸季节性积水$生长
季内积水水位在 ( g") MG之间波动$小叶章优势度
降低$伴生有乌拉苔草( 驴蹄草 "!)(.5) K)(’1.#%1#(
球尾花"W61%+)&5%) .56#1%*("#)#等B
JLMK样品采集与测定方法

分别于 ’((# 年 ) g# 月每月 ’) 日采集表层 ( g
’( MG深度土壤$取土时小叶章湿草甸去除地表枯
落物$沼泽化草甸去除明显草根层$每次采样设定 *
个重复B样品采集好后马上带回实验室充分混合$
一部分鲜土过 ’ GG筛$于 Fm保存待测’另一部分
风干以测定土壤 506与 4=06B

土壤 4=06测定采用密度分离法$称取 *‘(( g
)‘(( V风干土$按 "t)比例放入密度为 "‘$( V)MGh*

的 ,D.重液 *"(+ $手摇振荡 ) GA8$超声波分离 "(
GA8$然后再F ’(( L)GA8 h"下离心 "( GA8$收集上层
悬浮物$重复加入重液$分离( 离心$共收集 * 次B将
所得样品过 (‘F) !G滤膜真空抽滤$然后用 "(( G4
(‘(" G7;)4h"的 6D6;’ 溶液洗涤$再用 ’(( G4蒸馏

水反复冲洗至无 6;h反应"3V,0* 检验#B收集滤膜
上样品至烧杯中 )(m烘干测定有机碳含量B剩余部
分为重组$用 "(( G4(‘(" G7;)4h" 6D6;’ 溶液洗涤$
再用 ’(( G4蒸馏水反复冲洗$收集重组B测定样品
重量回收率$所得回收率均在 #)j以上B

土壤 1U6测定采用氯仿熏蒸Ê’ 50F 浸提法$

熏蒸和未熏蒸的样品分别用 (‘) G7;)4h"的 ’̂ 50F
浸提 *( GA8$用岛津 206E-6W]仪测定浸提液有机碳

浓度$然后用以下公式计算微生物量碳 *""+ !
MM <BME(‘*&

式中$MM为土壤微生物量碳$BM为熏蒸和未熏蒸土
壤样品中浸提液有机碳含量的差值B

土壤 506测定采用重铬酸钾外热法B
JLNK统计分析

利用 +JM@;’((* 与 0LAVA8 $‘) 进行统计分析与
作图$0LAVA8 $‘) 进行显著性检验B

MK结果与讨论

MLJK试验区降水量季节变化
试验场所在区域降水量季节变化如图 " 所示B
F( ) 月降水量位于 ’( GG以下$% 月试验区降

水量陡增$由 ) 月的 "#‘) GG增至 "’’‘$ GG$$( &
月降水量相似$ & 月降水量达到最大值为 ")%‘F

"#’



环!!境!!科!!学 *’ 卷

图 JK试验区内降水量季节变化
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GG$# 月略有下降B
由于 % 月份降雨增强$小叶章沼泽化草甸地表

开始形成积水环境$并持续整个生长季$随降雨增加
水位有所提高$生长季内水位在 ( g") MG之间B
MLMK小叶章湿地表土 506季节变化

不同水分条件下小叶章湿地表层 ( g’( MG土
壤 506的季节变化表现出明显差异"图 ’#$且各类
型湿地季节变化显著 "Kp(‘()#$生长季内 ’ 种湿
地表层土壤 506含量变异系数分别为 (‘"" 和
(‘F’$说明季节性积水对小叶章湿地表土 506含量
驱动更为明显B小叶章湿草甸表层 506含量随生长
季开始呈现平稳上升趋势$& 月底达到最大值$# 月
略有下降’小叶章沼泽化草甸表层 506含量在生长
季初期高于小叶章湿草甸$但在 % 月急剧下降$后呈
上升态势$至 # 月下旬不同湿地表层 506含量
相近B

小叶章沼泽化草甸土壤表层 506在 % 月表现
出最低值$较 ) 月下降了 $F‘)*j$其可能原因是温
度上升与降水加速了土壤中的碳流失B) 月下旬 (
g’( MG湿地土壤仍处于冻结状态$且此时地表无
积水$进入 % 月之后土壤温度上升 *"’+ $沼泽化草甸
表层土壤冻结层融化$降水增多促使地表形成积水
环境B4AON78 等 *"*+研究表明春季土壤融化后水溶性
有机碳"QD9@LEN7;>R;@7LVD8AMMDLR78#明显增多$从而
刺激土壤中有机碳释放$此外也有研究 *"F+指出$较
浅积水会促进沼泽湿地中 X06产生与排放$导致土
壤中有机碳以可溶性有机碳或者颗粒有机碳的形式
进入水体或者流失B同时温度上升能提高基质可利
用性$加速微生物对根系( 枯落物等物质的分解作

_a!小叶章湿草甸’_1! 小叶章沼泽化草甸$下同

图 MK不同水分条件下小叶章湿地有机碳含量

季节动态变化"表土 ( g’( MG#

=AV‘’!5@DN78D;?<8DGAMM:D8V@N7S979D;N7A;

7LVD8AMMDLR78 A8 9:@!)()+)3#"1.%1),3’1.%*"(%)

Q@9;D8?N>8?@L?ASS@L@89QD9@LM78?A9A78N

用$由于试验区地形多为发育较为典型的碟形洼地$
积水环境与冻融作用共同促进有机碳释放$使沼泽
化草甸表土 506表现出最低值’其次$% 月为植物生
长初期$部分有机碳分解矿化以满足于植物的生长
发育所需$进一步降低了此时沼泽化小叶章草甸土
壤 506含量B$ g& 月 ’ 种小叶章湿地表层土壤
506含量逐步上升$表明随植物生长$地表枯落物输
入以及植物生长促进了有机碳向土壤中的输入B小
叶章沼泽化草甸地下生物量高于小叶章湿草甸 *")+ $
并且淹水环境对微生物活性具有限制作用$其 506
积累速率明显高于后者B# 月植物进入生长末期$
限制了土壤中的碳输入$降水减少"图 "#促进了有
机碳的分解作用$使得 ’ 种湿地表土 506含量均表
现出下降$其中小叶章沼泽化草甸表土 506含量减
少不明显$表明此时积水群落具有持续碳输入$地下
生物量仍处于快速积累阶段$与孙志高等 *")+研究结
论相似B综上所述$积水条件影响下$小叶章沼泽化
草甸 506含量受到水文周期的驱动作用更为显著$
尤其是对冻融作用响应十分明显B
MLNK小叶章湿地表土轻组有机质变化动态

土壤中轻组有机碳 "4=06#是指游离的 "不被
矿物质所结合#( 颗粒态的处于不同分解状态的植
物或者动植物残体 *"%+ $包括游离态轻组 "SL@@;AV:9
SLDM9A78$=E4=#与包裹态轻组"7MM;>?@? ;AV:9SLDM9A78$
0E4=#$其中 =E4=容易被分解利用 *"$+ $具有较高的
周转速率$0E4=中有机碳含量高于 =E4=$周转速率

’#’
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位于土壤 =E4=与重组有机碳 "]=06#之间 *"$$"&+B
有机质经过微生物分解转化后被土壤中黏质或者沙
质颗粒固定$形成有机矿物复合体$即重组有机质
"]=#$其结合了土壤中大部分的有机碳 *"#+B

本研究对不同水分环境下小叶章湿地表层土壤
进行季节性观测$测定其土壤轻组分"4=#有机碳含
量变化"表 "#B由表 " 可以看出$小叶章湿草甸和
小叶章沼泽化草甸表层 ( g’( MG土壤中 4=含碳量
分别在 "&F‘)% g’$)‘&# V)IVh"与 ")’‘&* g’#F‘$)
V)IVh" 之间$ ]=含碳量分别在 *)‘’& gF$‘$)
V)IVh"和 "*‘"& g)"‘(& V)IVh"之间$各组分含碳量
季节变化明显"Kp(‘("#B小叶章沼泽化草甸各组
分含碳量在 % 月现出极低值$轻组含碳量从 ’*)‘((
V)IVh" 下降至 ")’‘&* V)IVh"$重组含碳量由 )"‘(&
V)IVh"降为 "*‘"& V)IVh"$且重组含碳量增加趋势
缓慢B土壤中有机碳由于其结构特性而受到来自物

理( 化学或者生物学的保护 *’(+B[L7SSGD8 等 *’"+指
出$冻融作用通过改变土壤物理结构而促进有机碳
的矿化$对微生物活性等没有显著影响B因此笔者
认为$该结果暗示了轻组中含碳量较低的游离态轻
组所占比例增加$而含碳量较高的包裹态轻组减少$
并对重组中矿物质结合态有机碳的释放有促进作
用$说明冻融作用对土壤中团聚体稳定性具有一定
影响 *’’+ $其具体作用机制有待于进一步研究B

不同湿地表层 ( g’( MG土壤轻组含碳量均在
& 月表现出明显下降$重组含碳量略有增加$其原因
可能是 & 月的持续降水造成水位上升限制了根系分
解向土壤中的碳输入$较稳定性碳组分被分解木质
素细菌或真菌等微生物厌氧分解在土壤剖面中转移
或被矿物质结合 *"*+ $增加了重组含碳量B# 月生长
季进入结束期$降水减少$枯落物及根系等有机质输
入增加$土壤各组分含碳量明显上升B

表 JK生长季内表层 R WMR 76土壤各组分有机碳含量"# PV)IVh"

2DR;@"!0LVD8AMMDLR78 M789@89N7S?ASS@L@89SLDM9A78NA8 9:@;D<@L(E’( MGN7A;?>LA8V9:@VL7QN@DN78PV)IVh"

湿地类型 土壤组分
日期"月E日#

()E’% (%E’% ($E’% (&E’) (#E"#

_X

_1

4= "&F‘)% i"‘)’ "#$‘*’ i*‘)( ’FF‘%& i""‘)’ "&)‘() i’‘’F ’$)‘&# i)‘)#
]= *%‘"% i(‘(F *)‘’& i(‘(& *#‘&$ i(‘’% F$‘$) i(‘(% *%‘%F i(‘"F
4= ’*)‘(( iF‘$’ ")’‘&* iF‘F% ’#F‘$) i)‘#F ’"’‘F# i#‘)’ ’#(‘*# i#‘(%
]= )"‘(& i(‘"$ "*‘"& i(‘() ’%‘F% i(‘"" F(‘$’ i(‘’* *$‘%& i(‘’(

"#_a!小叶章湿草甸’_1! 小叶章沼泽化草甸’4=! 轻组有机质 " p"‘$( V)MGh* # ’]=! 重组有机质 " o"‘$( V)MGh* #

!!生长季初期 ’ 种小叶章湿地 4=06含量差异明
显*图 * "D#+$常年湿润无积水环境下湿地表土
4=06含量随时间变化总体呈上升趋势$季节性积
水环境下表土 4=06含量在 % 月下旬达到最低值$
与表层 506含量变化相同$$ g# 月 ’ 种小叶章湿地
中 4=06含量变化趋势一致B不同小叶章湿地表土
有机碳 4=06比例季节变化显著 "Kp(‘()# *图 *
"R#+$小叶章湿草甸表土 4=06比例在 ) g& 月变
化较为平稳$至 # 月下旬明显上升B小叶章沼泽化
草甸 4=06比例呈显著 .a/型变化趋势$% 月和 &
月表现出较低值$生长季内均值为 "*‘)&j$大于小
叶章湿草甸 """‘#%j#$说明淹水条件下土壤有机
碳在不同组分间转化过程较为复杂B本研究发现$
不同类型湿地表层土壤 4=06含量在 % 月均有不同
程度的下降$在小叶章沼泽化草甸中含量由 $‘#$
V)IVh"降低为 "‘)’ V)IVh"$减少了 &(‘#*j$降幅显
著B此时沼泽化草甸土壤处于冻融期$冻融作用可
以促进土壤中有机碎屑物的瓦解与 6( ,矿化 *’"+B
4=06具有较高的微生物活性$冻土融化过程中矿
化速率增强释放 60’( 6]F$或者以 X06形式进入

水体$使得 4=06含量减少B此外$% 月各类型湿地
生态系统植物地下生物量达到最低值$根系向土壤
中输入的有机质减少$而此时小叶章湿地植物处于
生长旺盛期$易分解的轻组有机质部分分解矿化以
满足于植物的生长发育所需$也是此时土壤中
4=06含量下降的原因之一B

$ 月 ’ 种小叶章湿地表土 4=06含量明显上升$
小叶章沼泽化草甸增幅明显$4=06含量与占 506
比例分别由 "‘)’ V)IVh"( "(‘F*j 上升为 )‘)’
V)IVh"( "$‘)Fj$土壤重组含碳量"表 "#与 506含
量也均有明显上升"图 ’#B% g$ 月地表枯落物进入
土壤$为微生物提供可分解基质$淹水条件下限制了
有机碳的矿化$使得有机碳以不同有机无机复合体
存在于土壤中$提高 506以及各碳组分含量’而小
叶章湿草甸土壤通气状况较好$湿润条件提高了微
生物活性$促进有机质的好氧分解$不同密度组分有
机碳含量增幅不明显B本研究中 $ 月沼泽化草甸表
土重组含碳量较 % 月上升了近一倍$说明此时淹水
土壤中微生物具有较强的分解活性$土壤中有机质
经微生物进一步分解后被土壤颗粒固定 *"#+ $形成难

*#’
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图 NK不同水分条件下小叶章湿地轻组有机碳含量及比例季节动态
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以被分解利用的重组有机质B
’ 种小叶章湿地土壤 4=06含量及比例在 & 月

略有下降$至 # 月中旬试验结束时呈明显上升态势$
4=06比例分别为 %‘$Fj "_a#和 %‘*’j "_1#B
沼泽化草甸表层 4=06比例在 & 月出现极小值$说
明此时土壤中重组有机碳积累态势较强$微生物对
4=06等活性有机碳进一步分解利用促使重组有机
质含碳量增加B& 月末开始衰老 *’F+ $植物根系枯死
进入土壤中$4=06比例增大B本研究中 # 月末湿地
表层土壤 4=06含量及占总有机碳比例表现为小叶
章湿草甸大于小叶章沼泽化草甸$而相关研究表明
沼泽化草甸小叶章地下生物量明显高于小叶章湿草
甸 *")+ $其原因可能是沼泽化草甸植物地下生物量形
成较厚的草根层$进入下层土壤的枯死根系量少$较
低的碳输入造成碳的低累积B小叶章沼泽化草甸表
层 ( g’( MG 506含量生长季 内 均 值 " *&‘’(
V)IVh"#低于小叶章湿草甸"F*‘’" V)IVh" #$但前者
轻组 有 机 碳 比 例 均 值 " "*‘)&j# 高 于 后 者
"""‘#%j#$说明淹水环境下有机质的积累受到植
物枯落物输入和积水条件对有机质分解的限制作用
的双重影响B

生长季内小叶章沼泽化草甸 4=06比例呈显著
a型变化趋势$$ 月不同组分含碳量变化表明了淹
水条件下微生物具有较强活性$促进了不同密度组
分有机质的积累B相关分析表明$土壤中 4=06含
量与 506呈显著正相关关系"#q(‘&"%$ Kp(‘("#$
说明 4=06积累有利于 506的蓄积B
MLOK1U6与微生物熵季节变化动态

微生物是生态系统重要的组成部分$参与土壤
中有机质的分解( 矿化与积累过程$对土壤碳循环
起到重要的传输作用 *’)+B微生物活性与种类对环
境条件变化十分敏感$干旱( 降水以及土壤含水量
的改变都会引起土壤中微生物群落结构的变
化 *’%$’$+ $微生物活性还受到底物可利用性的制约$
枯落物向土壤中的碳输入是影响微生物生物量的重
要因素 *"*+B微生物生物量碳"1U6#是 506的重要
组成部分$也是土壤重要的活性有机碳指标BW7L@9E
W@9@LN78 等 *’&+研究表明海水入侵形成淹水环境导致
1U6减少$土壤中有机碳分解速率下降$从而增加
的生态系统的碳积累B

不同水分条件下小叶章湿地 1U6季节变化显
著"Kp(‘()#$且不同季节表现出明显差异B’ 种小
叶章湿地 1U6在 % 月下旬都表现出一定下降 "图
F#$原因可能由于此时土壤温度升高$而向土壤中
输入碳素较少$可利用性 6量下降限制了微生物数
量和种类 *"*+B小叶章湿草甸 1U6含量 & 月达到最
大值$# 月明显下降$该变化可能与土壤温度有关$
相关研究表明土壤 ") MG温度在该时段达到最
高 *"’+B小叶章沼泽化草甸 1U6含量呈现明显的季
节波动"Kp(‘("#$) g% 月地表水位从 ( 上升为 "(
MG左右$1U6下降了 &*‘(#j$至 $ 月下旬 1U6显
著 增 大$ 由 **$‘)% GV)IVh" 上 升 为 " &’#‘’"
GV)IVh"$表明此时淹水土壤中微生物活性较强$这
与之前研究结果中土壤中重组有机质含碳量增加相
符"表 "#$表现了微生物在淹水环境下一定时间内
的适应机制B
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图 OK不同水分条件下小叶章湿地微生物量碳季节变化动态
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本研究结果显示季节性积水小叶章沼泽化草甸
表层土壤生长季内 1U6含量 "" *#$‘’" GV)IVh" #
低于小叶章湿草甸 1U6" " %(*‘%) GV)IVh" # "图
F#$说明水分增加使得地表形成积水环境时$微生
物活性受到抑制$这与杨桂生等 *’#+对不同水分梯度
小叶章湿地微生物活性研究结果相似B1U6在 % 月
下旬表现出一定下降$小叶章沼泽化草甸 1U6下降
幅度明显$原因可能由于此时土壤 506含量下降
"图 ’#$表层土壤温度升高$土壤中有机质被分解利
用满足动植物需要或者以 X06形式向水体中流失$
而向土壤中输入的碳较少$可利用性 6量下降限制
微生物数量和种类 **($"*+B此外$冻融作用对微生物
种类也有重要影响B相关研究表明$冻融期即将结
束时微生物生物量达到年际最大值 **"+ $而由于可利
用性碳源的限制$在由冬季向春季过渡时期表现出
明显下降 **’+B经过长时间低温环境后$秋季积累的
枯落物和根系为微生物提供营养物质$使得冻层土
壤中形成耐低温的微生物种群 ***+ $当土壤温度升高
至 (m以上冻层融化时$环境变化将会导致具有耐
寒适应特性的微生物种类数量的急剧减少 **F+ $之后
随土壤温度上升与土壤水分增大微生物生物量逐渐
上升B

水分条件对微生物种类与数量的影响具有不确
定性$多数研究表明$土壤中微生物量在干旱降低下
有所降低反之则增加 *’%$’$+ $但淹水条件与极端干旱
同样会对微生物活性产生抑制 *’&+ $因此土壤水分条
件波动变化会对微生物产生选择效应$以适应变化
的环境条件 **)+B本研究中小叶章沼泽化草甸土壤 $

月 1U6达到另一峰值" &’#‘’" GV)IVh"$此时植物
生长活动旺盛$地表枯落物输入与根系分泌物为微
生物提供营养物质满足其生存与繁殖 *’)+ $使得微生
物表现出一定的适应机制$& 月下旬 1U6明显降
低$之后又呈上升趋势$其原因可能是由于此时地下
生物量积累缓慢$向土壤中输入有机质减少$而持续
强降水造成的积水环境限制了微生物对进入土壤的
枯落物等有机质的分解利用B而 # 月份降水明显下
降$水位波动不明显$大量枯死细根等进入土壤$为
以细菌为主的微生物提供营养物质$使得土壤中
1U6含量明显上升 **)+B小叶章湿草甸在 & 月下旬
1U6达到最大值’ *%%‘F( GV)IVh"$此时降水量大
"图 "#$土壤温度较高 *"’+ $微生物在适宜的土壤温
度与水分含量环境下表现出较强的活性B进入 # 月
之后降雨减少$土壤水分含量降低$并且土壤温度下
降$低温限制了微生物活性$1U6含量降低B相关
分析表明$小叶章沼泽化草甸土壤中 1U6与 4=06
含量具有显著正相关关系"#q(‘#)$Kp(‘()#$但在
小叶章湿草甸中关系不明显$说明淹水条件下$可利
用性碳源对微生物活性的制约性更大B

土壤微生物量碳"6RA7#与土壤总有机碳"67LV#
的比值称为微生物熵 "6RA7P67LV#$可以用作评价土

壤过程力和土壤健康变化的有效指标 *"#+ $对于耕地
土壤质量 **%+以及重金属等污染土壤 **$+具有较高敏
感性B5ODL;A8V**&+指出$利用微生物量碳与微生物熵
是对土壤有机质进行监测和评价$比利用 506这一
单一指标更具有敏感性B相关研究表明土壤微生物
熵越高越利于土壤碳的积累 **#+ $也有研究指出土壤
506含量与微生物熵呈显著负相关 *&+ $结论不相一
致B本研究表明$小叶章湿草甸微生物熵在 ’‘$(j
gF‘F(j 之间$小叶章沼泽化草甸微生物熵在
’‘))j g)‘&"j之间"图 )#$后者表土微生物熵生
长季内均值二者差异不显著$但不同季节微生物熵
表现出明显差异 "Kp(‘() #B小叶章沼泽化草甸
"_1# 季节变异系数 "(‘*& # 大于小叶章湿草甸
"(‘’’#$表现了水文周期对未淹水和淹水环境下微生
物活性的不同驱动作用B) g% 月小叶章湿草甸微生
物熵高于沼泽化草甸$其原因可能较好的通气条件促
进微生物对有机碳的利用$$ 月小叶章沼泽化草甸微
生物熵表现为最大值$较 % 月增加了 "‘)" 倍$表明此
时微生物对土壤中有机碳的利用率较高B整个生长
季内土壤微生物熵与微生物量碳季节变化具有较强
的一致性$说明微生物熵的季节变化主要是因为环境
因素对微生物种类和数量的影响实现的B

)#’
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图 PK不同水分条件下小叶章湿地微生物熵季节变化
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NK结论

""#水文周期对小叶章湿地表层 ( g’( MG土
壤 506及活性有机碳组分含量有明显驱动作用$季
节性积水环境对小叶章沼泽化草甸的驱动作用更为
显著$其中冻融过程显著降低了小叶章草甸表层土
壤中 506( 4=06( 1U6含量以及土壤轻组与重组
含碳量B

"’#积水条件限制了土壤有机质分解$小叶章
沼泽化草甸表土 4=含碳量与轻组有机碳比例均高
于小叶章湿草甸$土壤中轻组有机碳含量与有机碳
呈显著正相关关系"#q(‘&"%$Kp(‘("#$说明轻组
有机碳增多有利于土壤有机碳的蓄积B

"*#地表积水降低了小叶章湿地微生物活性B
淹水条件下微生物对环境具有一定适应机制$生长
季中期 1U6与微生物熵显著增加$但降水持续增加
明显降低了 1U6含量’而地表无积水时$降水对
1U6含量具有一定促进作用B

"F#小叶章沼泽化草甸表层土壤中微生物量碳
与轻组有机碳含量具有显著正相关关系"#q(‘#)$K
p(‘()#$但在小叶章湿草甸中关系不明显$说明季节
性积水提高了可利用性碳源对微生物活动的制约性B
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