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摘要  以纳帕海原生沼泽湿地作为参照 ,选择人为干扰下的草甸作为研究对象 , 研究人为干扰对纳帕海湿地土壤碳氮积累的影响。结
果表明, 原生沼泽演化为草甸后 , 土壤容重增加 ,土壤含水量降低 ; 原生沼泽的C/ N 值较大 ; 纳帕海湿地土壤的有机碳和氮含量在空间分
布上是不平衡的 ,且土壤全氮空间分布呈现与有机碳相同的趋势, 在垂直空间分布上, 土壤有机碳 0～20 cm 表层与20～40 cm 下层相差
15 倍 ,土壤全氮0 ～20c m 表层与20～40c m 下层相差8 倍; 在水平空间分布上 ,0～20 cm 表层的有机碳相差7 倍 ,20～40c m 下层的有机碳
相差15 倍 ;0～20 cm 表层的全氮相差5 倍 ,20 ～40 cm 下层的全氮相差8 倍 ,并经估算 ,表明纳帕海湿地退化为草甸后 ,导致有机碳的损失
约为4 .44 ×109t , 损失率为89 .4 % ,氮的损失约为2 .43 ×108t , 损失率为79 .67 % , 损失的碳氮以CO2 、CH4 和NO2 等温室气体的形式释放到

大气中, 加重温室气体对全球气候的影响。
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Researchonthe Effect of Wetland Degradation onthe Accumulation of Organic Carbon and Total Nin Napahai
HUANG Yi  ( Department of Environmental Science and Engineeri ng , Southwest Forestry University , Kunming , Yunnan 650224)
Abstract  Taking the pri mary swamp wetlands in Napahai as thereference , choosi ng meadowunder jamming as the study object , the effects of jamming
onthe accumulationof carbon and nitrogenin Napahai wetland were studied . The results showed that the meadowwas evolvedfromthe pri mary swamp , the
bulk density of soil increased and water content reduced . C/ N was highinthe pri mary marsh. The organic matter and total Nin soil were not balanced i n
the spatial distribution. The distribution of total Nin soil had the same trend withthe organic matter . In perpendicular space distribution, organic matter
in 0 - 20cmsoil layer was 15 ti mes as muchas 20 - 40cmlayer . Total Nin 0 - 20c msoil layer was 8 ti mes as muchas 20 - 40c msoil layer . Inthe hor-
izontal spatial distri bution, there was 7 ti mes difference of organic matter in 0 - 20 cmsurface layer and there was 15 ti mes difference of organic matter i n
20 - 40 c msoil layer . There was 5 ti mes difference of total Nin 0 - 20 c msurface layer and 8 ti mes difference in 20 - 40 c msoil layer . Through budgets
onthe degeneration of Napahai wetland , the carbon stock losses reached 4 .44 ×109 t and the loss percentage was 89 .4 % . The nitrogen stock losses
reached 2 .43 ×108t and the loss percentage was 79 .67 % . The lost carbonand nitrogenreleased into air ina formof greenhouse gases , suchas CO2 , CH4

and NO2 . These actions increased the i mpact of greenhouse gases for global cli mate .
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  湿地是水域和陆地相互接壤的独特生态系统[ 1] , 湿地作

为营养元素尤其是碳和氮的源、汇和调节器, 可促进、延缓或

遏制环境恶化。湿地生态系统是地球上生产力最高的生态

系统。湿地生态系统是重要的的碳储存库, 北半球高纬度地

区贮存了全球近1/ 3 的土壤碳[ 2] 。同时, 由于其特殊的高生

产力、积水、厌氧的环境特征, 一直被认为是全球重要的碳

汇。然而 , 由于人口的剧增, 工农业的快速发展, 开发利用不

当, 使人口与资源、能源、粮食方面的矛盾日益突出, 导致全

球湿地呈现数量减少、质量下降的趋势。全球已有50 % 的湿

地生态系统从地球表面消失。湿地生态系统碳氮循环 , 特别

是其储量的微小变化, 都会对全球陆地生态系统碳氮循环和

全球气候变化有着重要影响。笔者选择云南高原沼泽最具

代表性的湿地纳帕海湿地作为研究对象, 研究湿地退化对碳

氮积累的影响。通过对比研究现有原生沼泽湿地泥炭层和

草甸土壤中有机碳含量和全氮含量的变化, 分析沼泽湿地在

经排水疏干变为草甸或经过各种方式的开发利用后, 其氧化

程度与泥炭积累之间的平衡状况所发生的改变, 探讨湿地由

碳氮的“汇”变成碳氮的“源”, 而对大气中温室气体的水平可

能产生的潜在影响。

1  研究区自然概况

纳帕海位于金沙江流域、滇西北横断山中断99°37′～

99°43′E,27°49′～27°55′N, 海拔3 260 m, 为季节性湖泊, 也是

云南省少有的亚热高山沼泽和沼泽化草甸。其三面环山, 山

峰海拔3 800 ～4 449 m, 湖盆一侧为中甸主断裂带 , 另一侧具

有宽阔的浅水带, 成簸箕形, 南北长12 km, 东西宽6 km, 总面

积为3 100 hm2 。在冬季, 纳帕海成为我国特有的国家级Ⅰ、Ⅱ

级保护珍稀鸟类———黑颈鹤( Grus nigricollis) 、黑鹳( Ciconia

ni gra) 等水禽的越冬地。为省级自然保护区 ,2004 年纳帕海

被列入“国际湿地重要”名录。该区温度低、霜期长, 春秋季

短, 长冬无夏, 冬季严寒, 极端最低气温- 27 .0 ℃, 极端最高

气温25 .3 ℃, 年降雨量606 .6 mm, 蒸发量1 670 .6 mm, 相对湿

度70 % , 年平均日照数2 186 .6 h , 日照率49 % , 无霜期123 .8

d。纳帕海四周山岭环绕, 由湖盆中心向湖岸分布着大量的

水生和 陆生植物, 主要有: 杉 叶藻( Hippurisvulgaris) 、茭 笋

( Zizaniacaduciflora) 、蓼( Polygonum sp .) 、菹 草( Pot a moget on-

crispus) 、腺叶眼子菜( P . pusillus Batrachiumtrichophyllum) 、毛

柄水毛莨穗状狐尾藻( Myriophyllumspicatum Eleocharisli) 、刘氏

荸荠( ouana) 、北水苦( Veronicaanagollis aquatica) 、水蓼( Poly-

gonu mhydropi per) 、柳叶菜( Epilobium sp .) 、湿地繁缕( Stellaria

uda) 、泥炭藓( Sphagnumsp .) 等。近年来 , 由于人为活动的干

扰和无序旅游活动的开展, 使得湿地生态环境退化严重, 许

多湿地特有植物不断消失, 标志着湿地生态系统退化中旱生

植物大量出现, 如狼毒、臭蒿等。同时加速了湿地营养物质

和矿物质的氧化分解, 使湿地的沼泽化发育过程加快, 在空

间上呈现出不同程度的土壤退化现象[ 3] 。

2  研究方法

通过对研究区域湿地生态环境特征和相关资料收集以

及实地考察 , 按照人为活动对湿地环境变化的影响, 选择无

人为干扰或干扰较小的原生沼泽土壤作为参照, 用于放牧的

草甸作为湿地土壤性质变化的研究样地。根据植被类型、放

牧强度、地形、水环境等因素对湿地的影响, 选取景观性质相

似或湿地类型条件相对一致的区域 , 确定采样点, 并多点取

样, 通过重复取平均来消减各种影响因素的影响, 采用空间
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代替时间的方法[ 4] , 对原生沼泽因人为干扰破坏退化为草甸

后, 湿地土壤中有机质和全氮含量的变化进行研究分析。

研究采用空间代时间的方法, 于2007 年11 月进行野外

采样。采样技术主要为原状取土管( In - Situ) 法, 将取得原状

土样按照0 ～20 c m 和20 ～40 c m 进行分层, 研究沼泽湿地退

化对碳氮积累的影响。试验分析分别采用相应的国家标准

分析方法[ 5 - 6] 。

3  结果与分析

3 .1  纳帕海原生沼泽和草甸的土壤容重特征  土壤容重是

指单位体积原状土壤的干土重 , 即一定容积的土壤( 包括土

粒及粒间的孔隙) 烘干后的重量同容积的比值。土壤容重

小, 表明土壤比较疏松, 通透性较好, 肥力较高; 反之, 土壤容

重大, 表明土体紧实, 结构性和通透性较差[ 7] 。

由表1 可以看出, 纳帕海原生沼泽湿地和草甸的土壤容

重明显不同, 原生沼泽的土壤容重为0 .58 g/ c m3 ; 草甸的土壤

容重为0 .94 ～0 .99 g/ c m3 , 平均容重为0 .97 g/ c m3 。这表明纳

帕海原生沼泽的土壤肥力较高, 通透性较好, 且土壤比较疏

松; 草甸相对原生沼泽土壤的肥力、通透性和疏松程度都比

原生沼泽较差。说明纳帕海原生沼泽土壤中的有机质含量

因受人为干扰较小, 土壤处于淹水条件 , 土壤通气性差, 微生

物的活性低 , 有利于有机质和氮的积累; 原生沼泽因人为干

扰, 过度放牧和无序旅游等原因退化为草甸, 导致土壤中的

有机质矿化作用较强, 土壤肥力降低, 土壤紧实和通透性较

差, 反应出湿地受人为干扰影响后 , 不利于土壤有机质的

积累。

表1 纳帕海原生沼泽和草甸的土壤容重

Table 1 Thesoil bulkdensity of Napahai original marshand meadow

湿地类型

Wetlandtypes

土层∥cm

Soil layer

土壤容重∥g/ cm3

Soil bulk density
原生沼泽 0～20 0 .58

Original marsh 20～40 0 .58

草甸 0～20 0 .94

Meadow 20～40 0 .99

3 .2  纳帕海原生沼泽和草甸的土壤含水量特征 土壤含水

量, 即土壤水分含量, 又称土壤湿度 , 土壤的有机质含量高 ,

土壤孔隙度大, 其含水量也大, 反之 , 有机质含量低, 土壤孔

隙度小 , 其含水量也低。由图1 可以看出, 纳帕海原生沼泽

的土壤含水量为46 % , 草甸的含水量为23 % , 相差2 倍。说

明原生沼泽土壤有机质的含量高, 土壤孔隙度大, 而草甸土

壤有机质的含量和土壤孔隙度都较原生沼泽要低, 这与草甸

受人为干扰严重有关, 当地的居民为增加牧场和耕地, 大量

挖排水沟排水, 过度放牧及无序旅游造成的践踏使湿地的水

环境、土壤结构和功能遭受破坏, 湿地有机质和其他营养元

素的积累减弱或终止, 并随通气性的改善, 加速有机质的分

解, 导致湿地退化, 营养物质下降, 土壤板结, 通透性差等。

3 .3  纳帕海原生沼泽和草甸土壤有机碳和全氮的空间结构

特征 纳帕海湿地土壤的有机碳和氮含量在空间分布上是

不平衡的, 由表2 可知, 垂直空间分布上,0 ～20 c m 表层土有

机碳的含量为10 .02 % ,20～40 c m 下层土有机碳的含量仅为

0 .66 % , 相差15 倍; 水平空间分布上, 有机碳的含量随沼泽化

过程的减弱而降低,0 ～20 c m 表层有机碳由原生沼泽的

10 .02 % 下降到草甸的1 .48 % , 相差7 倍,20 ～40 c m 下层有机

碳的含量由原生沼泽的10 .02 % 下降到草甸的0 .66 % , 相差

15 倍。

图1 纳帕海原生沼泽和草甸的含水量

Fig.1 Water content in Napahai original marshand meadow

全氮含量的总体变化呈现出与有机碳相同的变化趋

势。垂直空间分布上 , 纳帕海湿地土壤0～20 c m 表层土的全

氮含量为0 .40 % ,20～40 c m 下层土的全氮含量为0 .05 % , 相

差8 倍 ; 水平空间分布上, 湿地土壤0 ～20 c m 表层土的全氮

含量则从原生沼泽的0 .40 % 下降到草甸的0 .08 % , 相差 5

倍,20 ～40 c m 下层土的全氮含量由原生沼泽的0 .40 % 下降

到草甸的0 .05 % , 相差8 倍。通过上述数据分析可以看出 ,

纳帕海原生沼泽湿地因受人为干扰较小, 湿地处于水环境

中, 土壤通气性差 , 微生物的活性较低 , 有利于有机质和氮的

积累, 湿地在受到干扰后 , 湿地原有的水环境 , 湿地的结构和

功能都发生了改变, 湿地通气性加强, 导致湿地土壤泥炭化、

潜育化过程减弱或终止 , 矿化作用加强 , 加速有机质和氮的

分解, 表明湿地在受干扰变为草甸后使湿地的“源”与“汇”颠

倒, 不利于湿地有机质和氮的积累, 增加了CO2 、NO2 等温室

气体的排放, 加重环境问题。

表2 纳帕海湿地土壤有机碳及全氮空间分布格局

Table 2 Thespatial distribution patternof soil organic carbon andtotal N

in Napahai wetlands

湿地类型

Wetlandtypes

土层∥cm

Soil layer

有机碳∥%

Organic carbon

全氮∥%

Total N

原生沼泽    0～20    10 .02 0 .40

Original marsh 20～40 10 .02 0 .40

草甸 0～20 1 .48 0 .08

Meadow 20～40 0 .66 0 .05

3 .4  纳帕海湿地碳氮损失估算 根据资料研究 , 纳帕海现

有湿地面积3 100 hm2 , 其中原生沼泽432 .73 hm2 , 沼泽化草甸

528 .30 hm2 , 草甸1 643 .75 hm2 , 垦后湿地490 .75 hm2[ 9] 。以草

甸作为纳帕海湿地碳氮损失的研究对象, 经估算若草甸仍未

退化, 仍以原生沼泽的形式存在的话, 这部分土壤中有机碳

的含量约为4 .97×109 t , 氮的含量约为3 .05×108 t ; 但经人为

干扰破坏后退化为草甸后, 草甸土壤中现有有机碳的含量约

为5 .27×108t , 氮的含量约为6 .18×107t , 湿地退化为草甸导

致有机碳的损失约为4 .44 ×109 t , 损失率为89 .4 % , 氮的损失

约为2 .43 ×108t , 损失率为79 .67 %( 表3) 。由此可以看出, 纳
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帕海湿地未退化为草甸前对碳氮的固定积累量很大, 当原生

沼泽湿地退化为草甸后 , 湿地因土壤缺乏水环境, 通气性增

加, 导致土壤矿化程度高 , 破坏湿地土壤碳氮循环, 加速有机

质和氮的分解, 损失的碳氮以 CO2 、CH4 、NO2 等温室气体的形

式释放到大气中, 加重温室气体对全球气候的影响, 反应了

人为干扰下的湿地不利于碳和氮营养元素的积累。

表3 纳帕海湿地退化为草甸造成的碳氮损失

Table 3  The carbon and nitrogenloss caused by meadowfromNapahai

wetlands t

湿地类型

Wetlands

碳固定量

Carbonfixation amount

氮固定量

Nitrogenfixation amount
原生沼泽 4 .97×109 3 .05×108

Original marsh

草甸 Meadow 5 .27×108 6 .18×107

合计损失 4 .44×109 2 .43×108

Total loss

4  结论与建议

4 .1 结论  

( 1) 纳帕海原生沼泽的土壤容重为0 .58 g/ c m3 , 土壤的含

水量为46 % , 碳氮比为25 .05 ; 草甸的土壤容重为0 .97 g/ c m3 ,

土壤的含水量为23 % , 碳氮比上层为17 .01 , 下层为12 .9。该

地原生沼泽的土壤容重比草甸的要小, 含水量比草甸的要

大, 碳氮比比草甸的大, 表明纳帕海原生沼泽演化为草甸后 ,

土壤容重增加, 土壤含水量降低, 土壤碳氮比降低。

(2) 纳帕海湿地原生沼泽退化变成草甸后, 湿地原有的

水环境, 湿地的结构和功能都发生了改变, 湿地通气性加强 ,

导致湿地土壤泥炭化、潜育化过程减弱或终止 , 矿化作用加

强, 加速有机质和氮的分解 , 使土壤中有机质的含量随沼泽

化过程的减弱而降低, 全氮含量的总体变化呈现出与有机质

相同的变化趋势, 表明纳帕海湿地土壤的有机质和氮含量在

空间分布上是不平衡的。

(3) 纳帕海由于人为干扰活动的加强, 水域面积大面积

缩减, 湖泊萎缩, 湿地退化和消亡, 经估算表明湿地退化为草

甸后, 导致有机碳的损失约为4 .44×109 t , 损失率为89 .4 % ,

氮的损失约为2 .43×108 t , 损失率为79 .67 % , 损失的碳氮以

CO2 、CH4 、NO2 等温室气体的形式释放到大气中 , 加重温室气

体对全球气候的影响 , 反应了人为干扰下的湿地不利于碳和

氮营养元素的积累。

4 .2 建议  

(1) 应当提高对湿地退化的严重性的认识和重视, 把湿

地保护作为改善生态的重要任务来抓。

(2) 采取有效措施, 坚决制止随意侵占和破坏湿地的

行为。

( 3) 抓好规划编制工作, 促进湿地保护事业健康发展。

( 4) 采取多种形式 , 加快推进自然湿地的抢救性保护。

(5) 加强对湿地保护管理工作的组织领导, 广泛开展宣

传教育, 进一步提高全民生态保护意识 , 提高保护湿地的自

觉性。

(6) 采取水资源管理, 退耕还湖, 科学放牧, 环保生态型

旅游, 加强植树造林等措施使自然湿地生态系统得到恢复和

保护。
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