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摘 要:[目的]对甘肃盐池湾国家级自然保护区内沼泽湿地土壤的理化性质进行了研究,以期揭示保护

区内沼泽湿地土壤特性以及湿地土壤在湿地中的作用,为保护区的湿地保护提供参考。[方法]在保护区

内选择6处典型的沼泽湿地,采用随机法对土壤进行分层取样。根据国家标准对各沼泽湿地土壤的孔性

特征、水分特征和养分特征进行了测定。[结果]①随着土层深度的增加,各沼泽湿地土壤容重逐渐增大,

土壤孔隙逐渐减小,土壤通气度逐渐减小。榆林河水脑和大德尔吉湿地土壤的各项孔性指标的测定结果

均优于其他各沼泽湿地。②随着土层深度的增加,各沼泽湿地土壤水分特征指标均逐渐下降。榆林河水脑

和大德尔吉湿地土壤的各项水分特征指标的测定结果均优于其他各沼泽湿地。③随着土层深度的增加,各
沼泽湿地土壤养分含量均呈现下降趋势。榆林河水脑沼泽湿地土壤养分含量较高,野马大泉沼泽湿地土

壤养分含量最低,其余4处沼泽湿地土壤养分条件相差不大。[结论]随着土层深度的增加,保护区内各沼

泽湿地土壤逐渐变得紧实,土壤孔隙逐渐减小,水分条件逐渐下降,土壤养分含量逐渐降低。其中,榆林河

水脑和大德尔吉湿地土壤的土质疏松,通气性较好,并且有着较为优越的水分条件,具有较强的贮蓄水分

和涵养水源的能力。而野马大泉湿地能够快速容纳降水并及时下渗,可有效调节径流。榆林河水脑沼泽

湿地土壤养分条件最好,而野马大泉沼泽湿地土壤养分条件最差。保护区沼泽湿地土壤环境整体呈碱性。
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Abstract:[Objective]ThephysicalandchemicalpropertiesofswampwetlandinYanchiwanNationalNature
ReserveofGansuProvincewereevaluatedtorevealthecharacteristicsofwetlandsoilandtheroleofwetland
soilinthewetland,inordertoprovidereferenceforwetlandprotectioninthereserve.[Methods]Sixtypical
marsheswereselectedinthereserve,andstratifiedsoilsamplingswerecollectedbyrandommethod.According
tothenationalstandard,thesoilporosity,soilmoisturepropertiesandsoilnutrientcharacteristicsofeach
marshweremeasured.[Results]① Withtheincreaseofsoildepth,soilbulkdensityincreasedgradually,

whilesoilporosityandsoilaerationdecreasedgradually.TheresultsofsoilporeindexesinYulinRiver
SourceWetlandandDaderjiWetlandwerebetterthanthoseinothermarshes.② Withtheincreaseofsoil
depth,soilmoisturepropertiesdecreasedgradually.SoilmoisturepropertiesinYulinRiverSourceWetland
andDaderjiWetlandwerebetterthanthoseinothermarshes.③ Withtheincreaseofsoildepth,thesoil
nutrientcontentsofallmarshesshowedadecreasingtrend.ThesoilnutrientcontentsofYulinRiverSource



Wetlandwerehigher,thesoilnutrientcontentsofYemaDaquanWetlandwerethelowest,andtherewasno
significantdifferenceinthesoilnutrientconditionsoftheotherfourmarshes.[Conclusion]Withtheincrease
ofsoildepth,thesoilofthemarshesinthereservegraduallybecomescompacted,thesoilporosity,the
waterconditionandthesoilnutrientcontentdecreases.ThesoilinYulinRiverSourceWetlandandDaderji
Wetlandarelooseinquality,goodinaeration,andhavesuperiorwaterconditionswithstrongabilityofwater
storageandwaterconservation,whiletheYemaDaquanWetlandcanquicklyaccommodateprecipitationand
infiltrateintime,whichcaneffectivelyregulaterunoff.ThesoilnutrientconditionofYulinRiverSource
Wetlandwasthebest,whilethatofYemaDaquanWetlandwastheworst.Thesoilenvironmentofthe
reservemarshwetlandisalkaline.
Keywords:swampwetland;soilcharacteristics;soilporosity;soilmoistureproperties;soilnutrientcharacteristics

  湿地是陆生生态系统和水生生态系统之间具有

独特水文、土壤、植被与生物特征的多功能过渡性生

态系统,在涵养水源、调节洪水径流及生物多样性形

成等方面具有十分重要的作用[1]。湿地土壤指长期

积水或在生长季积水、周期性淹水的环境条件下,生
长有水生植物或湿生植物的土壤[2]。湿地土壤是湿

地生态系统的一个重要组成部分,具有维持生物多样

性,分配和调节地表水分,过滤、缓冲、分解固定和降

解有机物和无机物等功能[2],这些功能是湿地生态系

统得以稳衡和发展的基石。湿地土壤与其他类型土

壤都是人类赖以生存的自然资源,同时又是湿地生态

系统的重要因子,只有深入研究和揭示湿地土壤的理

化性质,才可能正确认识湿地生态系统并充分发挥湿

地的生态功能。
甘肃盐池湾国家级自然保护区位于甘肃省肃北蒙

古族自治县,区内拥有湿地总面积约为1.50×105

hm2,为典型的高寒湿地[3],2018年获批国际重要湿

地。其中的约5.00×105hm2 沼泽湿地是保护区湿

地生态系统的一大主体,发挥着重要的生态功能。一

方面由于其优越的水资源孕育了丰富的湿地植物资

源,而湿地植物又改善了湿地土壤养分环境,同时优

良的植被和土壤条件为湿地的水资源起到了很好的

净化作用。另一方面,淡水沼泽由于其生态优越性,
为保护区内的动物尤其是鸟类提供了很好的栖息和

繁殖场所。因此,本文对甘肃盐池湾国家级自然保护

区内沼泽湿地土壤的理化性质进行了研究,以期揭示

保护区内沼泽湿地土壤特性以及湿地土壤在湿地中

的作用,为保护区的湿地保护提供参考。

1 研究区概况

研究在位于青藏高原北缘的甘肃盐池湾国家级

自然保护区内进行,保护区内最低海拔2600m,最
高海拔5483m,山脊多在海拔4000m以上。保护

区地处高原亚寒带,年平均气温-0.8℃,7月平均

气温11.7℃,1月平均气温-14.4℃,日平均气温

≥10℃的天数62d,海拔3600m以上的地区日均

温≥10℃的时间为零;年均降水量202.5mm,多
集中在夏季;年均蒸发量2493.3mm,为降水量的

17.5倍;平均强辐射日照时间2841.1h,年总辐射量

590.34~619.65kJ/cm2;年均风速3.7m/s[3]。

2 材料与方法

2.1 土壤取样方法

于2020年7月中旬在甘肃盐池湾国家级自然保

护区内选择6处典型的沼泽湿地,在每处沼泽湿地中

选择具有代表性的沼泽湿地植被进行土壤取样,采样

区域概况详见表1。采用随机法进行土壤取样,每种

植被类型下随机选择5个取样点,每两个取样点间

距不小于50m。每个取样点在土壤剖面的0—10,

10—20,20—40,40—60cm 进行分层取样。每个土

层取2份土壤样品,其中1份用环刀法取样,用于土

壤孔性和水分状况的测定,另一份取混合土样,用于

土壤养分含量的测定。

2.2 土壤孔性测定方法

采用环刀法测定土壤孔性各项相关指标[4],包括

土壤容重、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度和通

气度。

2.3 土壤水分特征测定方法

采用环刀法测定土壤水分特征各项相关指标[4],
包括土壤质量含水量、最大持水量、毛管持水量、最小

持水量、最大蓄水量、非毛管蓄水量、毛管蓄水量和排

水能力。
  土壤质量含水量(g/kg)=环刀内湿土质量(g)-环刀内干土质量(g)×1000/环刀内干土质量(g) (1)

土壤最大持水量(g/kg)=〔干沙上搁置12h后环刀内湿土质量(g)-
环刀内干土质量(g)〕×1000/环刀内干土质量(g) (2)
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  土壤毛管持水量(g/kg)=〔干沙上搁置2h后环刀内湿土质量(g)-
环刀内干土质量(g)〕×1000/环刀内干土质量(g) (3)

  土壤最小持水量(g/kg)=〔干沙上搁置一定时间后环刀内湿土质量(g)-
环刀内干土质量(g)〕×1000/环刀内干土质量(g) (4)

  土壤最大蓄水量(t/hm2)=土壤总孔隙度×10000m2×土层深度 (5)

  土壤非毛管蓄水量(t/hm2)=土壤非毛管孔隙度×10000m2×土层深度 (6)

  土壤毛管蓄水量(t/hm2)=土壤毛管孔隙度×10000m2×土层深度 (7)

  排水能力(mm)=最大持水量(mm)-最小持水量(mm) (8)

表1 研究区6处湿地采样区域自然概况

样地
编号

调查地点 地理坐标  
海拔/
m

群落
盖度/%

建群种 伴生种         

T1 乌兰布尔勒 N39°3'9.8″,E95°54'56.7″ 3180 95 细叶苔草 三裂毛茛、萹蓄

T2 大德尔吉第一湾 N39°11'26.9″,E95°44'49.7″ 3173 98 华扁穗草 海乳草、水麦冬

T3 大德尔吉 N39°11'29.2″,E95°44'55.2″ 3170 90 华扁穗草 天山报春、海乳草、水麦冬、早熟禾、毛颖赖草

T4 盐池湾 N38°58'17.8″,E96°4'3.3″ 3227 98 西藏嵩草 碱毛茛、水麦冬

T5 野马大泉 N39°24'56.8″,E96°14'30.8″ 3756 75 矮嵩草 野青茅、水冬麦、浮毛茛、草甸雪兔子、篦齿眼子菜、尼泊尔蓼

T6 榆林河水脑 N39°24'56.8″,E96°14'30.8″ 2240 90 西藏嵩草
棒头草、水葫芦苗、碱毛茛、水麦冬、眼子菜、芦苇、海乳草、碱
蛇床、大车前、二裂委陵菜、蕨麻、浮毛茛、达乌里风毛菊

2.4 土壤养分特征测定方法

采集的土样风干并去除杂质后过0.149和2mm
的土壤筛,用于测定土壤养分,每个样品重复3次。

土壤pH值采用pH计进行测定。土壤全氮采用

半微量凯氏法(LY/T1228-1999)[5]测定;土壤全磷采

用钼锑抗比色法(LY/T1232-1999)[6]测定;土壤全

钾、速效钾采用火焰光度法(LY/T1234-1999;LY/

T1236-1999)[7-8]测定;土壤水解性氮根据地方标准

(DB13/T843-2007)[9]测定;土壤速效磷采用碳酸氢钠

浸提法(LY/T1233-1999)[10]测定;土壤有机质采用重

铬酸钾氧化—外加热法(LY/T1237-1999)[11]测定。

3 结果与分析

3.1 湿地土壤孔性

3.1.1 土壤容重 土壤容重说明土壤松紧程度及孔

隙状况,反映土壤的透水性、通气性和根系生长的阻

力状况,是土壤物理性质的一个重要指标[12]。所调查

的6处沼泽湿地土壤容重均表现出一致的变化趋势,
即在0—60cm土层中,随着土层深度的增加,土壤容

重逐渐增大。各调查样地中,以大德尔吉和榆林河水

脑沼泽湿地的土壤容重最小,分别为0.58和0.63g/cm3,
其次为大德尔吉第一湾湿地0.82g/cm3,盐池湾湿地

1.05g/cm3,乌兰布尔勒湿地1.18g/cm3,野马大泉湿

地土壤容重最大,为1.43g/cm3(图1)。

3.1.2 土壤孔隙 土壤孔隙的组成直接影响土壤通

气透水性和根系穿插的难易程度[12]。土壤非毛管孔

隙度在各调查样地各土层中未表现出明显的变化趋

势。土壤毛管孔隙度和土壤总孔隙度均表现为随着

土层加深而逐渐减小,与土壤容重的变化趋势一致。
在各调查样地间,土壤毛管孔隙度和土壤总孔隙度均

表现为:榆林河水脑湿地(62.93%,69.58%)>大德尔

吉湿地(60.08%,67.41%)>大德尔吉第一湾湿地

(53.16%,59.39%)>乌 兰 布 尔 勒 湿 地(48.62%,

54.52%)>盐池湾湿地(45.91%,52.27%)>野马大

泉湿地(38.39%,46.78%)(图1)。

3.1.3 土壤通气度 土壤通气性是土壤的重要特性

之一,是保证土壤空气质量,使植物正常生长,微生物

进行正常生命活动等不可缺少的条件。土壤通气度

与土壤容重、土壤毛管孔隙度和土壤总孔隙度表现出

同样的变化趋势,即随着随着土层加深而逐渐减小,
因为随着土层加深,土壤逐渐变得紧实,与大气间的

气体交换也逐渐变得困难。6个样地间,土壤通气度

表现为:榆林河水脑湿地(7.78%)>大德尔吉湿地

(7.02%)>大德尔吉第一湾湿地(4.93%)>野马大泉

湿地(4.67%)>盐池湾湿地(3.50%)>乌兰布尔勒湿

地(3.45%)(图1)。
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图1 甘肃盐池湾国家级自然保护区沼泽湿地土壤孔隙特征

3.2 湿地土壤水分特征

3.2.1 土 壤 含 水 量 测定结果表明,各沼泽湿地

0—60cm土层土壤含水量均随着土层加深而逐渐降

低,其中,以榆林河水脑湿地土壤含水量降幅最大,
在0—10cm土层土壤含水量为2383.65g/kg,在

40—60cm土层土壤含水量仅为437.21g/kg。其余

各沼泽湿地中土壤含水量在各土层间变化不大。各

沼泽湿地土壤平均含水量依次为:榆林河水脑湿地

(1225.75g/kg)>大德尔吉湿地(1006.84g/kg)>
大德尔吉第一湾湿地(625.22g/kg)>乌兰布尔勒湿

地(504.33g/kg)>盐池湾湿地(492.26g/kg)>野马

大泉湿地(345.65g/kg)(图2)。榆林河水脑湿地和

大德尔吉湿地土壤含水量均高于土壤自身重量,说明

这两处湿地渗透率高,储水能力强[13]。

3.2.2 土壤持水量 土壤持水量是反映土壤保水能

力的指标。研究发现,保护区内各沼泽湿地土壤的最

大持水量、毛管持水量和最小持水量均随着土层加深

而逐渐降低,表明随着土层加深,土壤的保水能力也

随之降低。各沼泽湿地土壤最大持水量、毛管持水量

和最小持水量均表现为:榆林河水脑湿地>大德尔吉

湿地>大德尔吉第一湾湿地>乌兰布尔勒湿地>盐

池湾湿地>野马大泉湿地(图2)。并且,榆林河水脑

湿地和大德尔吉湿地土壤最大持水量、毛管持水量和

最小持水量均显著优于其他各沼泽湿地,表明这两处

湿地的土壤保水能力较强。

3.2.3 土壤蓄水量 土壤蓄水能力是评价陆地生态

系统水源涵养、调节水循环的主要指标之一[14]。各

沼泽湿地土壤毛管蓄水量和总蓄水量均表现为:榆林

河水脑湿地(629.35t/hm2,695.73t/hm2)>大德尔

吉湿地(600.83t/hm2,674.13t/hm2)>大德尔吉第

一湾湿地(531.64t/hm2,593.87t/hm2)>乌兰布尔

勒湿地(486.18t/hm2,545.20t/hm2)>盐池湾湿地

(459.04t/hm2,522.66t/hm2)> 野 马 大 泉 湿 地

(383.95t/hm2,467.78t/hm2)(图2)。由测定结果

可见,榆林河水脑湿地和大德尔吉湿地土壤贮蓄水的

能力最强,这两处湿地的水源涵养功能强于其他各湿

地。但土壤非毛管蓄水量在各湿地间呈现不同趋势,
表现为:野马大泉湿地(83.87t/hm2)>大德尔吉湿

地(73.29t/hm2)>榆林河水脑湿地(66.45t/hm2)>
盐池湾湿地(63.62t/hm2)>大德尔吉第一湾湿地

(62.33t/hm2)>乌兰布尔勒湿地(59.01t/hm2)
(图2)。

3.2.4 土壤排水能力 不同湿地的最大、最小持水

能力不同,所以排水能力有一定差异。所调查的6
处沼泽湿地排水能力的平均值为:野马大泉湿地

(17.77mm)>榆林河水脑湿地(17.29mm)>大德尔
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吉湿地(12.80mm)>乌兰布尔勒湿地(11.76mm)>
盐池湾湿地(10.80mm)>大德尔吉第一湾湿地

(10.36mm)(图2)。这说明乌兰布尔勒湿地、盐池湾

湿地和大德尔吉第一湾湿地能有效保持水分,而野马

大泉湿地、榆林河水脑湿地和大德尔吉湿地能有效调

节径流,降低洪涝自然灾害。

图2 甘肃盐池湾国家级自然保护区沼泽湿地土壤水分特征

3.3 湿地土壤养分特征

3.3.1 有机质 由图3可见,各沼泽湿地土壤有机质

含量均在0—10cm土层最高,随着土层加深,有机质

含量逐渐降低。湿地土壤表层为草皮层,是植物根系

的集中分布区,植物根系的分布直接影响土壤中有机

碳的垂直分布,因为大量死根的腐解归还,为土壤提

供了丰富的碳源,而土壤表层生物积累量较大,上部

土层较下部土层的生物归还量大,土壤有机质的积累

量也相应较大。各调查沼泽湿地中,以榆林河水脑沼

泽湿地土壤有机质含量最高,平均达222.69g/kg。
其余沼泽湿地土壤有机质含量均远小于榆林河水脑

沼泽湿地,依次为:大德尔吉湿地(91.67g/kg)>盐

池湾湿地(51.22g/kg)>大德尔吉第一湾湿地(50.83
g/kg)>乌兰布尔勒湿地(33.97g/kg)>野马大泉湿

地(6.91g/kg)(图3)。

3.3.2 水解性氮和全氮 通常情况下,土壤氮的来源
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以内循环为主,其中重要的来源途径为凋落物的归

还。因此,湿地土壤水解性氮含量与有机质含量的变

化趋势基本一致,也表现为表层土壤水解性氮含量最

高,并随着土层加深而逐渐降低。其中,榆林河水脑

沼泽湿地土壤水解性氮含量最高,平均达3090.35

mg/kg。其余沼泽湿地土壤水解性氮含量均远小于榆

林河水脑沼泽湿地,依次为:大德尔吉湿地(2101.13
mg/kg)>大德尔吉第一湾湿地(1435.25mg/kg)>盐

池湾湿地(857.73mg/kg)>乌兰布尔勒湿地(777.63
mg/kg)>野马大泉湿地(320.53mg/kg)(图3)。

图3 甘肃盐池湾国家级自然保护区沼泽湿地土壤养分特征

  土壤全氮含量的消长取决于有机质的积累和分解

作用的相对强度。因此,全氮含量表现不同,以大德尔

吉湿地土壤全氮含量最高,平均含量为8.05g/kg。其

次为乌兰布尔勒湿地(6.48g/kg),榆林河水脑湿地

(5.90g/kg),大德尔吉第一湾湿地(5.68g/kg)和盐

池湾湿地(3.75g/kg),野马大泉湿地全氮含量最低,
仅为1.04g/kg(图3),表明该湿地立地条件较差。各

沼泽湿地土壤全氮含量也表现出随土层加深而逐渐

降低的趋势。

3.3.3 速效磷和全磷 所调查的湿地土壤速效磷和

全磷含量均随土层加深而逐渐降低,在土壤表层含量

达到最大。速效磷和全磷含量在各沼泽湿地间表现

出基本一致的变化趋势,其中,速效磷含量表现为:大
德尔吉湿地(172.24mg/kg)>大德尔吉第一湾湿地

(65.48mg/kg)>乌兰布尔勒湿地(51.81mg/kg)>
盐池湾湿地(49.78mg/kg)>榆林河水脑湿地(41.92
g/kg)>野马大泉湿地(20.09mg/kg),全磷含量表现

为:大德尔吉湿地(4.36g/kg)>大德尔吉第一湾湿

地(3.96g/kg)>乌兰布尔勒湿地(3.52g/kg)>榆林

河水脑湿地(1.79g/kg)>盐池湾湿地(1.15g/kg)>
野马大泉湿地(0.70g/kg)(图3)。

3.3.4 速效钾和全钾 由于土壤中普遍存在钾的固

定现象,而钾的固定又和多种外在因素相关,因此,所
调查湿地土壤中的速效钾和全钾含量在各湿地间表

现不一致。土壤速效钾含量在各湿地中依次为:大德

尔吉湿地(226.91mg/kg)>大德尔吉第一湾湿地

(169.49mg/kg)>榆林河水脑湿地(155.94mg/kg)

>盐池湾湿地(126.61mg/kg)>乌兰布尔勒湿地

(111.01mg/kg)>野马大泉湿地(29.88mg/kg),
而全钾含量在各湿地中依次为:盐池湾湿地(14.30
mg/kg)>乌兰布尔勒湿地(12.47mg/kg)>榆林河水

脑湿地(10.87mg/kg)>大德尔吉湿地(8.79mg/kg)>
大德尔吉第一湾湿地(7.89mg/kg)>野马大泉湿地

(6.04mg/kg)(图3)。
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3.3.5 pH值变化特征 调查发现,各沼泽湿地土壤

pH值均大于7,呈碱性。各沼泽湿地土壤碱性由强

到弱依次为:大德尔吉第一湾湿地(8.75)>乌兰布尔

勒湿地(8.72)>野马大泉湿地(8.21)>盐池湾湿地

(8.02)大 德 尔 吉 湿 地(7.91)>榆 林 河 水 脑 湿 地

(7.75),但各湿地土壤pH 值相差不大(图3)。湿地

土壤pH值的测定结果与湿地水资源pH 值的测定

结果基本一致[3],均表明保护区湿地环境偏碱性。

4 讨论与结论

(1)随着土层深度的增加,保护区内各沼泽湿地

土壤逐渐变得紧实,通气性下降,水分条件和养分条

件均呈现出下降的趋势。
所调查的各沼泽湿地中,生长着一年生和多年生

草本,这些草本植物的根系主要分布在土壤浅层,植
物残体和枯落物的积累和分解也主要在土壤浅层进

行。因此,浅层土壤的结构比较疏松,并且能有效的

保持土壤水分[13],具有较好的养分环境。而随着土

层加深,植物根系逐渐减少并消失,矿物质含量增加,
土壤逐渐变得紧实,通气性也随之下降。

(2)所调查的各处沼泽湿地中,榆林河水脑和大

德尔吉湿地土壤的土质疏松,通气性较好,有着较为

优越的水分条件和养分条件,并且具有较强的贮蓄水

分和涵养水源的能力。而野马大泉湿地能够快速容

纳降水并及时下渗,可有效调节径流。
榆林河水脑和大德尔吉湿地是植被发育最好的

两处湿地,群落盖度达90%,并且植物种类最为丰

富,在土壤浅层形成毡状草皮层,能够有效的保持土

壤水分。同时,大量的植物残体长期处于水淹条件下,
使许多营养物质沉积在土壤中,从而增加了土壤肥力。
野马大泉湿地为海拔最高的一处湿地,植物群落盖度

较低,仅为75%,但土壤容重最大,为1.43g/cm3。马

维伟等[15]研究表明,土壤容重与土壤持水量呈负相

关,而与土壤排水能力呈较强的正相关性,本研究结

果与马维伟等的研究结果一致,表明野马大泉沼泽湿

地可有效调节径流,降低洪涝等自然灾害的发生。
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