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滇西北纳帕海湿地区域土壤速效氮

组分的分异及指示意义

胡金明，袁寒，李杰，董云霞，马彬斌
(云南大学亚洲国际河流中心，云南昆明650091)

摘要：对纳帕海湿地区的弃耕地一中生革甸土(AFMMS)、中生草甸土(MMS)、湿草甸土(WMS)和沼泽土(MS)

的0—10 cm、10—20 cm、20—30 cm层位采样，分析各层土壤速效氮(RAN)、溶解有机氮(DON)、铵态氮(NH4+一

N)、硝态氮(NO，一一N)含量。发现：本区4类土壤中，沼泽土各层速效氮素组分含量都显著高于其他3类土壤对

应层的含量。4类土壤上层均为RAN和DON的主要分布层，且两者在上层的分异都为AFMMS<MMS<WMS<

MS。除沼泽土外，其他3类土壤之间对应的中下层速效氮素组分含量、上层铵态氮含量分异都不明显。4类土壤

速效氮素组分总量占RAN比例仅达4．22％一7．92％。沼泽土各层DON含量和无机氮总量较为接近，其他3类土

壤DON含量高于无机氮总量。各层DON／RAN(％)分异为AFMMS>MMS>WMS>MS，而上中层DON／IN分异为

AFMMS>WMS>MMS>MS。这一研究表明，水分和植被生态分异对该湿地区土壤速效氮素组分分异具有重要影

响；测得的3类速效氮素组分占RAN的比例极低，土壤中大量的易分(水)解有机氮尚待加强研究；相较于较低比

例的无机氮而言，土壤中可被有效利用和易随水分运移发生流失的DON具有更重要的氮素供应和环境指示意义，

湿地旱化会增加土壤DON的相对比例从而可能加剧土壤DON的流失，应加强流域中上游湿地土壤的DON动态变

化研究。
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土壤中的氮素95％以上为有机氮、l％～5％为

无机氮⋯。土壤有机氮组分极为复杂，大部分有机

氮都需要经过微生物分解转化成无机氮(矿化)，再

进入土壤溶液被植物或微生物利用；部分(较低比

例)为水溶性的(hydro-soluble)，以溶解有机氮

(DON—Dissolved Organic N)形式存在于土壤溶液

而被植物和微生物所利用口J。无机氮素(主要为铵

态氮和硝态氮，极少的亚硝态氮)基本为水溶性，但

也有部分固定在土壤矿物晶格内的铵离子(固定态

氮)不溶于水。因此，土壤中可水溶的或易分解的

氮素为潜在氮素养分供应源，而存在于土壤溶液中

的无机氮和溶解有机氮是土壤近期最直接的氮素养

分来源。受多方面影响，明晰野外实地(in situ)土

壤溶液确切的化学成分仍然是不可能的口J。在实

验研究中，利用水或盐溶液等提取土样的相关氮素

组分(含量)，虽然与实地土壤溶液有所不同，但测

得的速效氮总量、各溶解态的氮素组分含量，仍是土

壤速效氮素养分的有效表征。

狭义的湿地生态系统是陆生和水生生态系统之

间的过渡带，湿地生态系统既承接陆生生态系统氮

素等物质的输入，又向水生生态系统输送氮素等物

质；而湿地系统具有较强的物质吸纳、持留和过滤功

能，为陆生和水生两大系统间物质循环的“汇一源”

转换承接系统∽娟J。湿地系统的土壤氮素，尤其是
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土壤中具有生物活性和可被有效利用的、且易随水

分发生运移和流失的速效氮素组分的动态变化和迁

移转化过程等的研究，自然就成为湿地科学、土壤

学、环境科学、生态学等领域的热点H一2|。

滇西北发育有我国低纬、高海拔的典型高寒湖

沼湿地。因地处全球生物多样性热点地区之一¨3|，

且位于诸多大江大河的中上游区域，该区湿地具有

重要的生物多样性和生态保护价值。近几十年来，

该区湿地遭受多方面威胁而发生不同程度的生态退

化¨4—5|。本研究选择滇西北退化湖沼湿地纳帕海，

探索该退化湿地区不同类型土壤速效氮组分含量的

分异及其指示意义，为该退化湿地的保护与管理提

供科学依据。

1研究区概况和方法

1．1 研究区概况、样地布设与采样

纳帕海湿地于2004年被列入国际重要湿地名

录，湿地区景观表现出显著的年际和季节变化、空间

分异特征‘14-15 3。该区土壤为亚高山草甸土，根据土

壤剖面性状、植被类型等，可划分为弃耕地一中生草

甸土(AFMMS—Abandoned Farmland Mesophytic

Meadow Soil)、中生草甸土(MMS—Mesophytic Mead—

OW Soil)、湿草甸土(WMS—Wet Meadow Soil)和沼

泽土(MS—Marsh Soil)。根据野外调查记录的水文

(定性判识样地土壤的水分状况)和植被(盖度、高

度、多样性等)信息，4类土壤对应的水分一植被生

态状况：AFMMS为常年偏干、植被覆盖度和多样性

最低，且具有清晰的耕作垄存留；MMS为旱季偏干、

雨季土壤水分含量较高但多数样地达不到饱和状

态、植被覆盖度和多样性略高于AFMMS但明显低

于WMS；WMS为雨季积水、旱季部分时段土壤水分

含量能达饱和或较高、植被覆盖度和多样性最高；

MS为常年积水或水分饱和、植被覆盖度和多样性

与WMS相近。

基于区内景观、地貌、水文和地表植被等的分

异，设计4条平行样带、28个样地，于2009—06、

2009—11一12和2010—03进行三次采样。丰水期

(7一10月)湿地水位高(部分区域在40～50 em甚

至1 In以上)，难以通行和定位，未在丰水期采集土

样。区内常年明水湿地(河道、深积水洼地等)也不

采样。每样地选3剖面(0～30 cm深)，利用GPS测

定经纬度。每个剖面均按10 em分层取样、记录各

层土壤基本性状，将同一样地3个土壤剖面的同一

层位的新鲜样品混合，代表相应样地的土壤样品。

共采集AFMMS、MMS、WMS和MS土壤各层位的混

合样品数均为18、39、18、9个。

1．2样品测试与分析
‘

样品带回实验室自然风干和前处理后，送中科

院东北地理与农业生态研究所分析测试中心测定：

速效氮(RAN—R印id Available N)、铵态氮(Ammo—
nium N)、硝态氮(Nitrate N)、溶解有机氮。速效氮、

铵态氮和硝态氮的测定方法和标准代号为LY／

T1229—1999、LY／T1231—1999和LY／T1230—

1999¨钊；速效氮通常都用碱解扩散法测定，因而在

有些研究中也常常称为碱解氮。DON利用KCl盐

溶液浸提和过硫酸钾氧化法测定¨7J。分析速效氮

及组分含量(均值)在4类土壤间、各类土壤不同剖

面层位间的差异性。组分均值含量差异显著性基于

SPSS独立样本T检验。文中将各土壤剖面的0～10

em、10—20 em、20～30 cm层位表述为上层、中层和

下层，图表中记为(1)、(2)、(3)，如PAN(1)、DON／

RAN(1)表示0～10 em层土壤的RAN含量、DON

和RAN含量比值，其他类推。

2结果分析

2．1 速效氦

图1显示，4类土壤RAN含量变化区间为

194．7～1 072．2 mg／kg，4类土壤间各对应层RAN
含量、每类土壤剖面不同层位间存在分异。4类土

壤由剖面上层向下，沼泽土RAN含量先微增(P>

0．05)、后锐减(P<0．05)，其他3类土壤RAN含量

都为先锐减(p<0．05)、后微降(p>0．05)。
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4类土壤间，沼泽土各层的RAN含量都显著(P

<0．05)高于其他3类土壤对应层RAN含量，特别

是沼泽土的中层和下层RAN含量，分别为其他3类

土壤对应层的RAN含量的3．7l～5．53、3．34～4．50
倍。除弃耕地一中生草甸土下层RAN含量略高于

中生草甸土下层RAN含量外，其他都为AFMMS<

MMS<WMS<<MS，但4类土壤间三个层位上的分

异有所不同，其中：上层RAN含量在4类土壤间的

分异显著(p<0．05)；中下层仅沼泽土RAN含量极

显著(p<0．01)高于其他3类土壤的中下层RAN含
量，而其他3类土壤，特别是弃耕地一中生草甸土和

中生草甸土，中下层RAN含量存在分异但不显著。
2．2溶解有机氮

图2显示，本区4类土壤的DON含量、DON／

RAN(％)变化区间为5．39—32．13 mg／kg、1．94％
一4．73％。DON含量的剖面垂向分异完全一致，即

由上而下降低、中上层之间锐减(P<0．05)、下中层

之间减幅较小。图1、2表明，沼泽土DON含量剖面

垂向分异与其RAN含量剖面垂向分异有明显不同，

而其他3类土壤DON和RAN含量在剖面垂向上的
分异完全一致。4类土壤各自的DON／RAN(％)在
剖面垂向分异不明显，但上层的DON／RAN(％)略
高于中下层。

互==口DON(1)[==]DoNQ)tryMyry2a DON(3)

—-争一DON／P．肼(1)⋯9··DO帆^N(2)⋯备·-DON／g州(3)
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图2纳帕海湿地区土壤分层DON含量

Fig．2 DON content at each soil layer in Napahai rt目3Cl-ve
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4类土壤之间，沼泽土各层DON含量均显著(p

<0．05)高于其他土壤对应层DON含量；上层DON

含量为AFMMS<MMS<WMS<MS，且分异明显(p

<0．05)；而在弃耕地一中生草甸土、中生草甸土、

湿草甸土之间，中下层DON含量分异不显著。4类

土壤间DON／RAN(％)分异规律为AFMMS>MMS

>WMS>MS，其中AFMMS各层DON／RAN(％)明

显高于MS对应层。

2．3铵态氮

4类土壤的NH4+一N含量、NH。+一N／RAN
(％)变化区间分别为3．18—33．27 mg／kg、1．50％

～3．30％(图3)。在剖面垂向，除湿草甸土中层

NH。+一N含量略低于其下层外，其他整体上为上层

>中层>下层，但4类土壤剖面垂向分异有所不同。

沼泽土各层间NH。+一N含量分异显著(p<0．05)；

弃耕地一中生草甸土各层间NH。+一N含量分异不

明显；湿草甸土和中生草甸土的上层NH。+一N含

量显著(P<0．05)高于各自的中下层NH。+一N含

量，但中下层之间的NH。+一N含量极为接近。4类

土壤各自的NH。+一N／RAN(％)在剖面垂向相邻层
位间的分异不一，沼泽土为上层大于中、下层，而其

他3类总体上为上、中层小于下层，但分异并不明

显。

E=：：jAN(1) 1"----1AN(2)t,yyxTyy刀AN(3)
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图3纳帕海湿地区土壤分层铵态氮(AN)含量

Fig,3 NH4+一N content at each soil layer in Napahai reserve

4类土壤间，沼泽土各层NH。+一N含量显著高

于其他3类土壤对应层NH。+一N含量。而其他3

类土壤之间，各对应层NH。+一N含量分异都不显

著，特别是中下层NH。+一N含量极为接近。4类土

壤间，各对应层NH。+一N／RAN(％)差异小，没有明
显的分异。

2．4硝态氮

4类土壤N03一一N含量、N03一一N／RAN(％)
变化区间分别为1．05—7．42 mg／kg、0．35％一

1．17％(图4)。剖面垂向上，4类土壤NO，一一N含

量变化不尽一致；弃耕地一中生草甸土三层之间

NO，一一N含量差异小，与其他速效氮组分变化不一

致；其他3类土壤的上层NO，一一N含量仍显著(p<

0．05)高于中层和下层，而下中层之间差异不显著。
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4类土壤各自的NO，一一N／RAN(％)在剖面垂向相

邻层位间的差异较小，沼泽土为上层>下层>中层，

而其他3类都为上层<中层<下层。

4类土壤间，沼泽土各层NO，一一N含量都显著

高于其他3类土壤对应层；湿草甸土上层NO，一一N

含量低于中生草甸土的上层，其他各对应层NO，一

一N含量均为AFMMS<MMS<WMS<<MS，但弃

耕地一中生草甸土、中生草甸土、湿草甸土间的中、

下层的N03一一N含量差异不显著(p>0．05)。4类

土壤间，各对应层位NO，一一N／RAN(％)的分异不

显著，但中生草甸土略高于其他类型。

墨=墨jNN(1) r-----nNN(2)霞&匠盈NN(3)

——争一NN／R^N(1)⋯争··NN／RAN(2)⋯蕾·-嘲／R^N(3)
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图4纳帕海湿地区土壤分层硝态氮(NN)含量

Fig．4 N03一一N content at each soil hyer in Napahai geoerve

3讨论

3．1 水分-植被生态对速效氮分异的影响

本区4类土壤中，沼泽土因长期积水、有机质不

易分解，各层速效氮及3类组分的含量都显著高于

其他3类土壤。速效氮和DON含量在其他3类土

壤的上层分异明显，且与土壤水分一地上植物生物

量具有明确的低一低、高一高对应关系；但中下层的

分异及其与土壤水分一地上植物生物量的对应关系

不明显。

两类无机氮组分在中生草甸土和湿草甸土的各

对应层的分异都不明显，弃耕地一中生草甸土略低

于前两者，但3类土壤间中下层的无机氮组分含量

分异极小；除沼泽土外，其他3类土壤间的无机氮组

分的分异与土壤水分一地上植物生物量的对应关系

不明显。

总体来看，沼泽土因受长期积水环境的影响，其

速效氮素及各类组分含量与其他3类土壤都有明显

的分异；土壤水分、植物等对本湿地区其他3类土壤

的速效氮和DON总量的分异也有明显影响，但对无

机氮分异的影响较小；而耕作导致速效氮素组分的

下降。

3．2可溶有机氮识别，测定的重要意义

本湿地区4类土壤无机氮总量占速效氮的比例

都低于4．1％。在东北三江平原小叶樟湿地土壤研

究中发现：生长初期和中期，两类小叶樟湿地土壤无

机氮占碱解氮的比例变化于3．6％～一4．66％；在

生长末期这一比例变化于10．24％一11．77％[tsl]。

在东北向海保护区潜育沼泽土(8一lO月采样)研究

中发现：草根层、腐殖质层、潜育层的无机氮占碱解

氮的比例分别为9．47％、12．79％、21．25％[1 91。3

个案例研究表明，虽然不同湿地区(类型)土壤无机

氮占速效氮的比例差异明显，但其比例都较低，即便

是案例研究中最高的向海沼泽土潜育层，其无机氮

总量占速效氮的比例也仅为21．25％。因此，利用

碱解扩散法(标准方法)测定的土壤速效氮中，除了

较低的无机氮组分外，其主要组分为可溶有机氮

(Soluble Organic N)，或可溶有机氮经水解而形成的

溶解有机氮。

由于土壤无机氮基本为水(盐)溶性的，利用水

或(中性)盐溶液浸提法(标准方法)测得的无机氮

含量应较真实地反映土壤中的无机氮含量。而对土

壤中的可溶有机氮而言，目前还没有标准的或被一

致认可的测定方法，这可能是因为土壤中的可溶有

机氮组分本身较为复杂有关。本研究利用KCl盐溶

液浸提和过硫酸钾氧化法Ⅲo测定了纳帕海湿地区

4类土壤的DON含量，实质是经过盐溶液水溶(解)

后的溶解有机氮含量，其占土壤速效氮的比例都低

于5％，只反映了4类土壤可溶有机氮的极少部分

含量。由于土壤中可溶有机氮经过溶解成为溶解有

机氮(DON)后，可被植物和土壤微生物等直接利

用，或者经由微生物转化为无机氮再被吸收利

用口’驯。因此，在土壤速效氮素及其组分的研究

中，相较于较低含量的无机氮而言，可溶有机氮组分

的识别与测定对于判识土壤速效氮素养分的供应能

力(变化)具有重要意义。

3．3 DON的养分供应和环境指示意义

铵态氮和硝态氮是土壤中可被植物、微生物等

有效利用的氮素，且两者都极易随土壤水分运移而

进入水体带来富营养化威胁，在以往研究中受到广

泛关注心1l。但图5显示，本研究4类土壤中，沼泽

土中上层、湿草甸土下层DON含量略低于无机氮含

8

6

4

2

O

_。置．譬g，N乏
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量(DON／IN变化于0．79—0．95)，其他都超过无机

氮(DON／IN变化于1．02—2．17)。王成等m1在九

寨沟国家自然保护区的云杉林土壤研究中发现，林

窗样地和对照样地土壤的腐殖质层和0～10 cnl层

的DON／IN变化于1．04—2．41间。Jones等Ⅲ1针

对Haplic podzol、Dystric gleysol、Eutric cambisol三类

草地土壤的人工培养试验研究发现，培养初期DON

为三类土壤溶液的主要N库，分别占三类土壤可溶

性氮(soluble N)的90％、50％、48％。这3个案例

研究都表明，土壤中的DON含量一般都高于无机氮

组分的含量。由于DON是土壤重要的速效氮素养

分的来源之一12瑚J，因此，DON在土壤氮素养分的

供应中应该具有更重要的指示意义。特别是在无机

氮含量较低的土壤中，因为无机氮养分供应的限制，

土壤微生物和植物根系可能会竞争利用土壤溶液中

的DON。

匹lDAN／RAN(％)(1)口DAN傩N(％)Q)圆圈DAN／R^N(％)(3)
—o—DON／IN(1) --O--Dos／IS(2)—厶一D(删／IN(3)

8

7

越
求6
I皿

5

4

蛐腮m6 醛

3

2

j粤
丑

l

0

土壤类壅

注：DAN为DON、Ammonium—N、Nitrate—N含量和；IN(Inorgan-

ic N)为Ammonium—N、Nitrate—N含量和

图5 纳帕海湿地区土壤速效氮组分含量比较

Fig．5 Comparison of rapid available N components at each

soil layer in Napahai nⅪeⅣe

土壤中的DON在陆地生态系统的氮素循环中

还具有重要的环境指示意义，如南美未污染的森林

流域的土壤研究表明，DON可能是其土壤N素的主

要流失途径，以DON形式流失的氮约占总氮损失的

6l％～97％，而这些流失的DON会成为影响流域下

游水体水质的重要因素旧埘j。本湿地区的4类土

壤间的DON／RAN(％)分异(图2)与土壤水文情势

(野外调查的土壤水分定性判识)对应关系明确，土

壤水分越低(高)，土壤DON占RAN比例高(低)，

意味着土壤中易随水分运移而发生流失的DON相

对比例越高(低)。因此，湿地的旱化可能会增大湿

地区土壤DON的相对流失率，从而降低自然湿地生

态系统的氮素吸纳和拦截能力，并提高速效氮素的

矿化率。当然，本案例研究中的4类土壤的DON／

RAN(％)与土壤水分的对应关系还只是一个初步
的定性分析，对于其他湿地区域(类型)的湿地土

壤、非湿地区的其他各类土壤而言，是否存在类似的

对应关系值得迸一步探索。

有关陆地生态系统土壤DON或其来源——土

壤可溶性有机氮的含量动态及归宿(fate)的研究在

近年来开始受到关注，如针对森林口’孙川、草

地‘列、农田(17，冽等生态系统的土壤DON研究。因

为湿地是陆生和水生两大系统间物质循环的“汇一

源”过渡系统，对地处流域中上游的湿地而言，如滇

西北以及青藏高原山地高原区的湿地，土壤中的

DON不仅维持着湿地的生态健康，其流失对下游水

体水环境等还具有重要的影响。因此，流域中上游

高原山地区湿地土壤DON动态变化研究，对认识陆

地系统的氮素循环及其对下游水体氮素水平的影响

具有重要指示意义。

4结论

1．本区4类土壤间，除沼泽土上层RAN含量
略低于其中层RAN含量外，其他3类土壤上层

RAN含量都显著高于中下层；而4类土壤的上层

DON含量全部高于中下层DON含量。总体来看，4

类土壤上层(0～10 cm)为RAN和DON的主要分布
层位，上层RAN和DON含量在4类土壤间的分异

与土壤水文一植被生态分异有明确的对应关系。

2．沼泽土各类组分含量都显著高于其他3类

土壤。其他3类土壤之间对应的中下层速效氮素组

分含量、上层的铵态氮含量分异都不明显；但弃耕地

一中生草甸土的上层硝态氮略低。

3．速效氮素组分总量占RAN比例为4．22％一
7．92％，其中无机氮比例低于4．1％、DON比例低于

5％。速效氮组分中尚有大量的可溶解有机氮组分

需加以研究。

4．沼泽土各层DON含量和无机氮总量较为接

近，其他3类土壤DON含量高于无机氮总量。相对

于较低比例的土壤无机氮而言，土壤DON或SON

应具有更重要的养分供应意义。

5．在4类土壤间，各层DON／RAN(％)的分异

为AFMMS>MMS>WMS>MS，且AFMMS显著高

于MS；而上中层的DON／IN分异为AFMMS>WMS
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>MMS>MS，下层彼此问的分异极小。总体来看，

水分越低，土壤中易溶并随水分发生流失的DON相

对比例越高，旱化可能会增大湿地土壤中速效氮素

组分的相对流失率。
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Variation of Soil Rapid Available Nitrogen Components and Its Implication

in Napahai Lake-Marsh Region，Northwest Yunnan Mountain

HU Jinming，YUAN Han，LI Jie，DONG Yunxia，MA Binbin

(As／an International Rivers Center，Yunnan University，Kunming 650091，China)

Abstract：Contents of Rapid Available N(RAN)，Dissolved Organic N(DON)，Ammonium N and Nitrate N at 3

layers(1st 0—10 am，2nd 10—20 cm，3rd 20—30 cm)were analyzed for the 4 soil types：Abandoned Farmland

Mesophytic Meadow Soil(AFMMS)，Mesophytic Meadow Soil(MMS)，Wet Meadow Soil(WMS)，and Marsh

Soil(MS)in Napahai reserve，northwest Yunnan，China．It showed：RAN and 3 components at each layer of MS

were significantly higher than those at corresponding layers of other 3 soils．RAN and DON were mainly distributed

at the 1 st layers for 4 soils．Both orders of RAN and DON among 4 soils were mainly shown as AFMMS<MMS<

WMS<MS．Except MS，RAN and 3 components at the 2nd and 3rd layers，as well the Ammonium N at the 1 st

layer，showed less variation among other 3 soils．Total percentage of the 3 components to RAN was only about

4．22％一7．92％．DON content nearly equaled to IN content at each layer of MS，but the former was higher than

the later for other 3 soils．DON／RAN(％)at each corresponding layer among the 4 soils behaved鹊AFMMS>

MMS>WMS>MS．but DON／IN at the I st and 2nd layer fits AFMMS>WMS>MMS>MS．This study indicated

variations of soil water and vegetation significantly drove the variation of soil RAN and its components．Total con—

tents of 3 components only accounted for few percentages of RAN．meaning still large part of hydrolysable soil or-

ganic N needs to be studied．Due to its easily usable and losable with water，DON might play more important roles

in soil nitrogen supplication and have important environmental implication，comparing to the relatively lower content

of IN．Becoming drying would increase relative DON percentage to RAN and exacerbate its loss of wetland soil．

Key words：wetland；soil；rapid available N component；variation；implication；Napahai
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