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三江平原典型环型湿地土壤ＤＯＣ剖面分布及储量
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摘　要：选择三江平原典型环型湿地，分层采集岛状林、小叶章草甸和毛果苔草沼泽湿地土壤，调查了土壤

ＤＯＣ含量、储量水平和垂直分布状况，分析了环型湿地特殊的水文地貌条件对ＤＯＣ分 布 的 影 响。结 果 表

明，环型湿地土壤ＤＯＣ含量均随着土层深度增加而不断减小；毛果苔草沼泽湿地土壤剖面的ＤＯＣ含量显

著高于小叶章草甸和岛状林，小叶章草甸和毛 果 苔 草 沼 泽 湿 地 剖 面ＤＯＣ含 量 显 著 高 于 岛 状 林；环 型 沼 泽

湿地土壤ＤＯＣ累积现状为小叶章草甸土壤剖 面ＤＯＣ储 量 最 大，岛 状 林 其 次，毛 果 苔 草 沼 泽 湿 地 最 小，其

６０ｃｍ深度内土壤ＤＯＣ储量分别为０．１１１　３，０．０８４　４和０．０５８　８ｔ／ｈｍ２。

关键词：环型湿地；ＤＯＣ储量

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１３）０５－０１７６－０４　 中图分类号：Ｘ１４４

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｔｏｒａｇｅ　ｏｆ　ＤＯＣ　ｉｎ　ａ　Ｔｙｐｉｃａｌ
Ａｎｎｕｌａｒ　Ｗｅｔｌａｎｄ　ｏｆ　Ｓａｎｊｉａｎｇ　Ｐｌａｉｎ

ＫＯＮＧ　Ｆａｎ－ｌｏｎｇ，ＸＩ　Ｍｉｎ，ＬＩ　Ｙｕｅ，ＸＵ　Ｌｉ－ｈｕａ，ＦＥＮＧ　Ｘｉａｏ－ｍｉｎ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｑｉｎｇｄａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６０７１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｐｔｈｓ　ｗｅｒｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｉｓｌａｎｄ　ｆｏｒｅｓｔ，Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ　ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ
ｍｅａｄｏｗ　ａｎｄ　Ｃａｒｅｘ　ｌａｓｉｏｃａｒｐａｍａｒｓｈ　ｉｎ　ａ　ｔｙｐｉｃａｌ　ａｎｎｕｌａｒ　ｗｅｔｌａｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｎｊｉａｎｇ　Ｐｌａｉｎ．Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ａｎｄ　ｖｅｒｔｉ－
ｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ＤＯＣ（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ）ｓｔｏｒａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｔｌａｎｄ　ｗｅｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ＤＯＣ　ｄｉｓｔｒｉ－
ｂｕｔｉｏｎ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｌａｎｄｆｏｒｍ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ａｎｎｕｌａｒ　ｗｅｔｌａｎｄ　ｗａｓ　ａｎａｌｙｚｅｄ．
Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ＤＯＣ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ．Ｆｒｏｍ　ｈｉｇｈ　ｔｏ　ｌｏｗ，ｔｈｅ　ＤＯＣ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈｅ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　Ｃａｒｅｘ　ｌａｓｉｏｃａｒｐａｍａｒｓｈ，Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ　ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ　ｍｅａｄｏｗ
ａｎｄ　ｉｓｌａｎｄ　ｆｏｒｅｓｔ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ＤＯＣ　ｓｔｏｒａｇｅ，Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ　ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ　ｍｅａｄｏｗ，ｉｓｌａｎｄ　ｆｏｒｅｓｔ　ａｎｄ　Ｃａｒｅｘ　ｌａｓｉｏ－
ｃａｒｐａｍａｒｓｈ．Ｉｎ　ｔｈｅ　０—６０ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ，ｔｈｅ　ＤＯＣ　ｓｔｏｒａｇｅｓ　ｗｅｒｅ　０．１１１　３，０．０８４　４ａｎｄ　０．０５８　８ｔ／ｈｍ２，ｃｏｒ－
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｎｎｕｌａｒ　ｗｅｔｌａｎｄ；ｓｔｏｒａｇｅ　ｏｆ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ

　 　 可 溶 性 有 机 碳 （ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，

ＤＯＣ），亦称土壤活性有机碳，一般是指能溶于水或

酸碱溶液且能 通 过０．４５ｕｍ微 孔 滤 膜 的 有 机 碳，是

土壤有机碳中最活跃的组成部分［１］。自然湿地，尤其

是位于中纬度地区的湿地，储存了大量的碳［２］，是重

要的ＤＯＣ库和河流ＤＯＣ的主要来源［３－５］。在全球碳

循环的背景下，湿地构成了陆地和海洋之间碳循环的

重要一环［６］。据估计，自陆地向海洋输入的ＤＯＣ中

约有２０％来自湿地［７］。对加拿大北部湿地的研究发

现，通 过 溪 流 从 泥 炭 地 中 迁 移 输 出 的 ＤＯＣ约５～
４０ｇｍ２／ａ［８］。湿地土壤中ＤＯＣ的数量和类型 对 其 受

纳水体的性质和功能具有重要影响。例如，ＤＯＣ增

高将导致地表水体酸度增加、颜色增加等，也会对淡

水养殖业、饮用水质量、河口和沿海生态系统碳循环

带来广泛的影响［９－１２］。因此，研究对外界环境变化响

应较为敏感的湿地土壤ＤＯＣ储量、分布及动态变化

具有重要意义。

近年来，国内学者对湿地土壤ＤＯＣ的研究不断

增多，张金波等［１３－１４］研究了小叶章湿地地表水溶性有

机碳季节动态变化及影响因素，土地利用方式对土壤

溶解性有机碳 的 影 响；黄 靖 宇 等［１５］研 究 了 湿 地 垦 殖

对土壤溶解性 有 机 碳 的 影 响；杨 继 松 等［１６］通 过 室 内

试验研究了草甸湿地土壤溶解性有机碳淋溶动态及

其影响因素；宋 长 春 等［５］则 通 过 采 集 和 分 析 自 然 湿



地、退化湿地、排水沟渠及河流中ＤＯＣ浓度，研究了

三江平原自然湿地退化对溶解性碳的动态影响；部分

学者还研究了排水和ＣＯ２ 浓度升高对湿地溶解性有

机碳的影响［１７－１８］，但对于湿地土壤ＤＯＣ累积现状进

行的研究仍较少。本研究通过对三江平原典型环型

湿地土壤ＤＯＣ分布和储量进行研究，为进一步探讨

湿地土壤ＤＯＣ在 碳 循 环 研 究 中 的 作 用 及 湿 地 污 染

控制提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区选在三江平原有代表性的别拉洪河与浓

江河河间地带（１３３°３１′Ｅ，４７°３５′Ｎ），海拔５５～６５ｍ，
属温带大陆性季风气 候，年 平 均 气 温１．９℃，１月 平

均气温－２１℃，７月 平 均 气 温２２℃，年 平 均 降 雨 量

５５０～６００ｍｍ，无霜期约１２５ｄ。区内分布有大面积

的天然沼泽湿地。由于微地貌的变化，天然沼泽湿地

由中心到边缘，地势由低到高，水位面高度逐渐增大，
从而也引起土壤和植物的变化，形成三江平原典型的

环型湿 地［１９］。这 里 的 湿 地 植 被 类 型 主 要 毛 果 苔 草

（Ｃａｒｅｘ　ｌａｓｉｏｃａｐａ）和 小 叶 章（Ｄｏｙｅｕｘｉａ　ａｕｇｕｓｔｉｆｏ－
ｌｉａ）。

１．２　样品采集与分析

沿典型环型湿地边缘到中心，植被类型依次为岛

状林（主要 为 蒙 古 栎、山 杨 等），小 叶 章（以 小 叶 章 为

主，伴生有千屈菜）和毛果苔草（以毛果苔草为主，伴

生有甜矛和漂伐）；土壤类型依次为棕壤型草甸白浆

土、潜育白浆土和腐殖质沼泽土。每个群落随机设定

３个样点，分０—１０，１０—２０，２０—４０，４０—６０ｃｍ　４层

采样，分层均匀混合后代表该群落的土壤剖面。采样

时间为２００６年６月２０日。用手选法挑去活体根系，
混匀。分取部分样品风干，过１００目筛，保存待测。

土壤ＤＯＣ含量测定：称取１０ｇ风干土放入盛有

４０ｍｌ蒸馏水的 三 角 瓶 中，常 温 下 振 荡 浸 提３０ｍｉｎ，
高速离 心１０ｍｉｎ，上 清 液 用０．４５μｍ 滤 膜 过 滤，用

ＴＯＣＶＣＰＨ仪 测 定 浸 提 液 中 的 有 机 碳 浓 度，得 到

ＤＯＣ浓度。最后，通 过 水 土 比 将ＤＯＣ浓 度（ｍｇ／Ｌ）
值换算 成 土 壤ＤＯＣ含 量（ｍｇ／ｋｇ）［２０］。有 机 碳 含 量

用 重 铬 酸 钾 外 加 热 法 测 定，土 壤 容 重 用 环 刀 法

测定［２１］。

１．３　土壤ＤＯＣ储量计算

土壤ＤＯＣ贮量采用土壤容重和ＤＯＣ含量等推

算，公式如下：

ＤＯＣＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
１０－４×ＤＯＣｉ×Ｂｉ×Ｈｉ

式中：ＤＯＣＤ———土 壤 ＤＯＣ 贮 量（ｔ／ｈｍ２）；ＤＯＣｉ，

Ｂｉ，Ｈｉ———第ｉ层土壤的ＤＯＣ含量（ｍｇ／ｋｇ），土壤容

重（ｇ／ｃｍ３）和土层厚度（ｃｍ）［２２］。

２　结果与讨论

２．１　土壤ＤＯＣ含量分布特征

表层土壤ＤＯＣ含量较高，向剖面下层含量呈下

降趋势。土壤 表 层ＤＯＣ含 量 显 著 高 于 其 他 土 层 含

量的 原 因 主 要 与 植 被 凋 落 物 和 根 系 分 布 特 征 有

关［２２］。由于湿地每年大量凋落物归还地表形成一定

数量的枯枝落叶层，枯枝落叶的腐殖质化及淋溶过程

增加了土壤ＤＯＣ，因而形成土壤表层较高的ＤＯＣ含

量。毛苔草沼 泽 湿 地 土 壤 剖 面 ＤＯＣ含 量 明 显 高 于

小叶章草甸；小叶章草甸明显高于岛状林（图１）。毛

苔草沼泽土壤ＤＯＣ含 量 最 高 值（约１．０６５ｇ／ｋｇ）出

现在０—１０ｃｍ，随 着 土 壤 深 度 增 加，ＤＯＣ含 量 迅 速

下降，从０—１０到１０—２０ｃｍ层降幅达７４％；小叶章

草甸土壤ＤＯＣ含量最高值（０．３８８ｇ／ｋｇ）出现在０—

１０ｃｍ，从０—１０到１０—２０ｃｍ层 降 幅 达４２．３％；岛

状林土 壤ＤＯＣ含 量 最 高 值（０．２３８ｇ／ｋｇ）也 出 现 在

０—１０ｃｍ，从０—１０到１０—２０ｃｍ层降幅达４１．４％，

且１０—２０和２０—４０ｃｍ间差距不大。

图１　土壤ＤＯＣ剖面含量分布

２．２　土壤剖面ＤＯＣ储量状况

从环型沼泽 湿 地 中 心 向 边 缘，０—１０ｃｍ毛 果 苔

草沼泽湿地、小叶章草甸和岛状林ＤＯＣ储量分别为

０．０１７，０．０１８和０．０１１　６ｔ／ｈｍ２；１０—２０ｃｍ 分 别 为

０．００４　９，０．０１２和０．００９　２ｔ／ｈｍ２；６０ｃｍ深度内土壤

ＤＯＣ储量分别为０．０５８　８，０．１１１　３和０．０８４　４ｔ／ｈｍ２。
小叶章草甸土壤剖面ＤＯＣ储量最大，说明其土壤有

机碳库中的 不 稳 定 性 碳 库 的 比 例 最 高［２３］；岛 状 林 土

壤剖面ＤＯＣ储量较高，而毛果苔草沼泽湿地土壤剖

面ＤＯＣ储量最低，说明其土壤有机碳库中的活性碳

库最低，有机碳库最稳定（图２）。
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图２　土壤ＤＯＣ储量剖面分布特征

２．３　影响因素分析

将各 土 层ＤＯＣ含 量 与 土 壤 总 有 机 碳（ＴＯＣ）含

量进行 相 关 分 析，结 果 发 现ＤＯＣ与 ＴＯＣ含 量 间 存

在着高度 正 相 关 关 系，经 线 性 拟 合 得 到ｙ（ＤＯＣ含

量）＝６４．７９ｘ（ＴＯＣ含量）＋６７．５１（Ｒ２＝０．９０２），表

明环型湿地土壤ＤＯＣ随ＴＯＣ含量的降低由表层向

下呈显著减少趋势，并在母质层达到最小值。由此可

见，土壤表层植被和总有机碳是土壤ＤＯＣ垂直分布

的一个重要来 源，这 与 以 往 自 然 生 态 系 统 土 壤ＤＯＣ
来源研究基本一致［２４］。

植物残体虽然是土壤ＤＯＣ的一个重要来源，但

有研究同时 表 明 剖 面 土 壤 中ＤＯＣ的 主 要 输 入 途 径

有淋溶输入 和 有 机 质 深 度 分 解［２５］。与 小 叶 章 草 甸、

岛状林相比，毛果苔草沼泽湿地土壤ＤＯＣ含量明显

高且集中于表层，主要原因与其所处的水文地貌条件

密切相关。毛果苔草沼泽湿地处于环型湿地地势最

低洼的地方，常 年 积 水 且 排 水 不 畅［２６］。淹 水 可 提 高

土壤有机碳的溶出，使土壤团聚体分散，进而增加土

壤ＤＯＣ含量［２７］。排水不畅则使表层土壤ＤＯＣ向下

淋溶迁移的 能 力 降 低，因 此 毛 果 苔 草 沼 泽 湿 地 土 壤

ＤＯＣ含量明显最高且集中于表层。岛状林处于环型

湿地地势最高的地方，常年无积水且排水良好，土壤

ＤＯＣ含量最低且 向 土 壤 下 层 淋 溶 迁 移 的 趋 势 明 显。
小叶章草甸处于以上两种群落之间，偶发积水且排水

良好，土 壤 ＤＯＣ含 量 和 垂 直 分 布 情 况 也 处 于 两 者

之间。
环型湿地土 壤 剖 面 ＤＯＣ积 累 现 状 为 小 叶 章 草

甸土壤剖面ＤＯＣ储 量 最 高，岛 状 林 其 次，毛 果 苔 草

沼泽湿地 最 小，这 与 土 壤 ＤＯＣ含 量 分 布 特 征 不 一

致。主要原因 在 于 湿 地 土 壤 剖 面 ＤＯＣ累 积 除 了 与

土壤ＤＯＣ含量有关，还与土壤容重密切相关。毛果

苔草沼泽 湿 地 为 常 年 积 水 群 落，土 壤 ＤＯＣ含 量 最

高，但是与小叶章草甸和岛状林相比，其容重低，不利

于土壤ＤＯＣ的累积；小叶章草甸处于无积水和常年

积水群落之 间，最 有 利 于 土 壤ＤＯＣ的 累 积；岛 状 林

土壤ＤＯＣ含量最低，但是容重却最高，土壤ＤＯＣ累

积状况位于两者之间。由此可见，毛果苔草沼泽湿地

土壤有机碳库中的不稳定碳库比例最低，有机碳库最

稳定，岛状林其次，小叶章草甸最不稳定。因此，只有

继续维持沼泽湿地的积水才能维持沼泽湿地的稳定

碳库功能，否则沼泽湿地一旦排水或者开垦，原先的

稳定碳库就会变成不稳定碳库，储存的有机碳就会趋

于释放，最终影响全球气候变化。

３　结 论

（１）环型湿地土壤ＤＯＣ含量随着土层深度增加

而不断减小，主要原因为随着土壤深度增加，土壤总

有机碳 逐 渐 降 低，可 供 土 壤 微 生 物 利 用 的 有 机 质

减少。
（２）从 环 型 沼 泽 湿 地 边 缘 向 中 心，土 壤 剖 面

ＤＯＣ含量变化明显。毛果苔草沼泽湿地土壤剖面的

ＤＯＣ含量显著高 于 小 叶 章 草 甸，且 明 显 地 集 中 于 土

壤表层；小叶 章 草 甸 土 壤ＤＯＣ显 著 高 于 岛 状 林，且

差异显著。
（３）从环型沼泽湿地边缘向中心，６０ｃｍ深度内土

壤ＤＯＣ储量分别为０．０８４　４，０．１１１　３和０．０５８　８ｔ／ｈｍ２。
小叶章草甸 土 壤 剖 面ＤＯＣ储 量 最 大，岛 状 林 其 次，
毛果苔草沼泽湿地最小。
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