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高原湿地纳帕海４种湿地利用类型
土壤养分和微生物特征研究
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摘　要：采用实地调查与Ｉｎ－ｓｉｔｕ取样技术及室内实验分析，对滇西北高原湿地纳帕海现存４种湿地利用类型土壤养

分和微生物数量特征进行研究。结果表明：（１）在人为活动干扰下，湿地类型从原生沼泽向沼泽草甸、草甸和垦后湿地

演替，土壤有机质和全氮含量呈现明显的衰减下降，其中有机质下降５４．０６ｇ／ｋｇ，全氮下降１．９６ｇ／ｋｇ。（２）经Ｆ检验

结果表明：４种湿地利用类型中土壤微生物总数存在显著差异，表现为沼泽草甸＞草甸＞垦后湿地＞原生沼泽；土壤

真菌和放线菌呈相同的变化趋势，为沼泽草甸＞垦后湿地＞草甸＞原生沼泽；土壤养分和微生物数量变化均具有明

显的空间层次现象，即随土层加深而降低，表聚性明显。（３）除原生沼泽之外的３种湿地利用类型中土壤微生物数量

与有机质和全氮含量呈极显著正相关。（４）人为干扰加速纳帕海湿地的逆向演替进程，土壤养分与微生物特征的变化

是对人为不同干扰类型与强度的响应。
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　　云南西北高原湿地纳帕海位于长江、湄公河等国
内和国际重要河流的中上游，对下游水位和水量均衡
有着重要的调节作用，其形成与发育与平原湿地不
同［１］，其面积较小，四周被高山包围，处于封闭状态，
与其它湿地间没有水道相通，复杂的生境，虽孕育了
丰富的生物多样性，也决定了生态系统的脆弱和不稳
定性，因此具有特殊的科研价值。由于纳帕海距香格
里拉县城仅８ｋｍ，地处农牧交错区和旅游热点地带，
湿地资源的开发利用与保护矛盾比较突出。近年来，
在过度放牧、无序旅游、砍伐森林、疏干开垦沼泽等不
断加剧的人为活动的影响和其自然形成条件的共同

作用下，致使纳帕海原生沼泽、沼泽草甸面积不断减
少，草甸和垦后湿地面积不断增加，湿地呈现出原生
沼泽－沼泽草甸－草甸－垦后湿地的逆向演替格局，
土壤养分衰减退化，成为了退化非常严重的沼泽湿
地。目前对这一湿地的研究多集中于植物多样性、鸟
类、社区共管和土壤养分方面［１－３］，鲜见对土壤微生物
的研究。本文通过研究人为活动干扰下高原湿地土
壤养分和微生物数量变化，以揭示人为活动对土壤肥
力和微生物数量的影响及其相互关系，旨在为高原退
化湿地的恢复、湿地资源的合理利用和保护与管理提
供理论依据。

１　研究区概况

研究区纳帕海湿地位于云南省西北部香格里拉

县境内，地理坐标２７°４９′－２７°５５′Ｎ，９９°３７′－９９°４３′
Ｅ，海拔３　２６０ｍ，湖面面积２　４００ｈｍ２，沼泽面积

３　７６０．４ｈｍ２［２］，为石灰岩上发育而成的喀斯特型季节
性高原沼泽湿地，由于地处属长江上游，对长江中下游
水量均衡有重要作用，也是沼泽化较为严重和退化较
为典型的湿地。该区温度低、湿度大、霜期长，长冬无

夏，春秋季短，冬季严寒，极端最低气温－２７℃，极端最
高气温２５．３℃，≥１０℃活动积温１　５３９．２℃，年降雨量

６０６．６ｍｍ，蒸发量１　６７０．６ｍｍ，相对湿度７０％，年平均
日照时数２　１８６．６ｈ，日照率４９％，无霜期１２３．８ｄ。试
验地纳帕海自然保护区，四周中山环绕，从湖盆中心至
湖岸边生长着大量的水生和陆生植被，湖滨分布有较
大面积的沼泽草甸，周围面山上生长着硬叶常绿阔叶
林、云冷杉针叶林和灌丛。主要植被有黄背栎
（Ｑｕｅｒｃｕｓｐａｎｎｏｓａ）、云杉（Ｐｉｃｅａ　ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）、冷杉
（Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ）等乔木树种；杉叶藻（Ｈｉｐｐｕｒｉｓ　ｖｕｌ－
ｇａｒｉｓ）、茭草（Ｚｉｚａｎｉａ　ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ）、水葱（Ｓｃｉｒｐｕｓ
ｐａｌｕｓｔｒｉｓ）、狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｓｐｉｃａｔｕｍ）等水生
植物。土壤类型有棕壤、草甸土、沼泽土和泥炭土。

２　研究方法

２．１　样地选择与样品采集
以几乎无人为活动干扰常年积水的原生沼泽作

为研究参照，同时选取沼泽草甸、草甸和垦后湿地３
种现存湿地利用类型作为研究对象（详见表１），在各
类型中分别设８～１５个定位点以原状土柱取样器采
集土样［４－５］。采回的土管原状土样在实验室内按０－
２０ｃｍ，２０－４０ｃｍ分层（除原生沼泽外，因原生沼泽
常年淹水，无明显分层）、风干、剔除草根和石块，研
磨，分别过１．０ｍｍ和０．２５ｍｍ筛，进行相关项目分
析。土壤微生物样品采集与养分同步，采样时，首先
除去地面植被和枯枝落叶，铲除１ｃｍ左右的表土，用
土样擦拭采样工具和装土器皿，然后多次在取土管周
围采取重量大体相当的土样于牛皮纸上，剔除石砾和
植物残根等杂物后，混匀装袋，而２０－４０ｃｍ层土样
从取土管中取出，均放入小型冰箱中保存（大约

４℃），带回实验室尽快分离培养。
表１　样地概况

利用方式 海拔／ｍ 主要植被 利用现状 采样数

原生沼泽 ３２６０ 杉叶藻、狐尾藻、紫萍、黑藻等 常年淹水 ９

沼泽草甸 ３２６０ 矮地榆、发草、苔草、斑唇马先蒿等 雨季淹没而旱季过湿浅水沼泽 １１

草甸 ３２６０ 大狼毒、剪股颖、杂草等 人为排干放牧、旅游 １５

垦后湿地 ３２７０ 青稞 排干后开垦为耕地 ８

２．２　分析方法
参照中国分析标准方法［６］、中国科学院南京土壤

研究所《土壤理化分析》［７］、《土壤微生物研究法》［８］和
许光辉等编著的《土壤微生物分析方法手册》［９］，分别
测定土壤有机质、全氮、ｐＨ、细菌、真菌和放线菌。有
机质采用重铬酸钾容量法；全氮采用高氯酸－硫酸消
化凯氏定氮法；细菌、真菌和放线菌的培养分别采用

牛肉膏蛋白胨培养基、ＰＤＡ 培养基加抗生素和天门
冬酰胺－甘油培养基加入抗生素。细菌接种后于３０
～３２℃下培养４～７ｄ记数；真菌于２７～２８℃下培养８
～９ｄ记数；放线菌于２８～２９℃下培养１０～１５ｄ记
数。每克鲜土（干土）中菌数＝（菌落平均数×稀释倍
数）／鲜土 （干土）重 （ｇ）。数据应用 Ｅｘｃｅｌ　２００３、

ＳＰＡＳＳ１３．０等分析软件进行统计分析和处理。
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３　结果与分析

３．１　４种湿地利用类型土壤有机质和全氮变化
土壤有机质是湿地土壤的重要组成成分，其数量

与质量变化是土壤环境质量状况的最重要表征［１０－１１］，
土壤全氮与有机质存在着显著的相关性［１２－１３］，因此两
者可作为土壤退化的重要指标。Ｆ检验结果显示，４
种湿地利用类型０－２０ｃｍ土层有机质和全氮含量均
存在显著差异（Ｆ有机质＝３８．８２８＞Ｆ０．０１，Ｐ＜０．０１；Ｆ全氮
＝３０．５３２＞Ｆ０．０１，Ｐ＜０．０１）。在人为活动的干扰下，
湿地利用类型从原生沼泽向沼泽草甸、草甸过渡，土
壤有机质和全氮从８９．５７ｇ／ｋｇ和２．９ｇ／ｋｇ降至

３５．５１ｇ／ｋｇ和０．９４ｇ／ｋｇ（表２）。这是由于疏干原生
沼泽后形成的草甸土壤地下水位较低，当地居民对其
利用强度较大，过度放牧造成植物残体量相对减少，
同时排干沼泽加速土壤有机质的矿质化分解，致使草
甸的有机质和全氮含量最低。随着地表农作物的收
获，带走垦后湿地土壤中大量的营养物质，没有植物
残体归还，但其土壤有机质和全氮的含量却较草甸
高，分别为４６．４９ｇ／ｋｇ和１．２７ｇ／ｋｇ，原因之一是当
地居民施用有机肥，增加了土壤有机质和全氮，二是
其承接了随地表径流汇集的部分养分。尽管如此，垦
后湿地土壤有机质和全氮含量与原生沼泽相比仍然

较低，表明人为活动干扰引起湿地土壤泥炭化、潜育
化过程减弱或终止，并随通气性改善，加速有机质分
解，增加温室气体排放，加重环境问题，导致湿地的
“汇”与“源”颠倒。
研究结果表明４种湿地利用类型土壤全氮和有机

质空间垂直分异明显（表２），表层（０－２０ｃｍ）土壤有机
质和全氮含量均大于下层（２０－４０ｃｍ），这与多数陆地
土壤养分在剖面中的垂直分布相一致［２０］。其中沼泽草

甸表层土壤有机质和全氮含量分别为５５．５９ｇ／ｋｇ和

１．３８ｇ／ｋｇ，下层为１４．３６ｇ／ｋｇ和０．４５ｇ／ｋｇ，为上层
的２５．８３％和３２．６％；草甸表层土壤有机质和全氮含
量分别为３５．５１ｇ／ｋｇ和０．９４ｇ／ｋｇ，下层则分别为

９．０９ｇ／ｋｇ 和 ０．２４ｇ／ｋｇ，是上层的 ２５．５９％ 和

２５．５３％。这可能与沼泽化草甸和草甸表层土壤有较
强的生物学活性和丰富的植物根系分布有着密切关

系。垦后湿地表层土壤有机质和全氮的含量分别为

４６．６９ｇ／ｋｇ和１．２６ｇ／ｋｇ，下层分别为１５．１８ｇ／ｋｇ和

０．５１ｇ／ｋｇ，是上层的３２．５１％ 和４０．４７％，上下层之
间的差异较沼泽化草甸和草甸的低，这与人为耕作活
动，翻动上下层土壤有关，也反映出耕地土壤所受到
的人为干扰活动更加剧烈的事实。
表２　纳帕海４种湿地利用类型土壤主要养分特征

利用方式
土层／

ｃｍ
ｐＨ

（１∶２．５）

有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／

（ｇ·ｋｇ－１）
原生沼泽 ０－４０　 ８．０２±０．１４　８９．５７±５．５８　２．９±０．３１

沼泽草甸
０－２０　 ６．２９±０．０９　５５．５９±３．３６　１．３８±０．１４
２０－４０　６．１８±０．１１　１４．３６±１．４７　０．４５±０．０５

草甸
０－２０　 ６．７７±０．０８　３５．５１±２．４９　０．９４±０．０６
２０－４０　６．５６±０．１５　９．０９±０．５６　０．２４±０．０４

垦后湿地
０－２０　 ７．０４±０．１８　４６．４９±４．０１　１．２６±０．０９
２０－４０　７．０７±０．０９　１５．１８±１．９２　０．５１±０．０７

３．２　４种湿地利用类型土壤微生物

３．２．１　土壤微生物总数变化　土壤微生物数量反映
了土壤中能量循环和养分的转移与运输，在区别土壤
性状方面较养分因子敏感［１４］。Ｆ检验结果显示，４种
湿地利用类型湿地土壤微生物总数差异性显著（Ｆ总
＝１１．０９０＞Ｆ０．０１，Ｐ＜０．０１），沼泽草甸土壤微生物数
量最多（５２．８８×１０５ 个／ｇ鲜土），原生沼泽最低
（１４．７１×１０５ 个／ｇ鲜土），二者相差３８．１７×１０５ 个／ｇ
鲜土。

表３　纳帕海４种湿地利用类型土壤微生物总数

利用方式 土层／ｃｍ 微生物总数（×１０５） 细菌（×１０５） 真菌（×１０３） 放线菌（×１０３）
原生沼泽 ０－２０　 １４．７１±２．０４　 １４．６７±２．１４　 ２．５６±０．４４　 １．４２±０．２５

沼泽草甸
０－２０　 ５２．８８±５．９２　 ５２．１８±５．９３　 ２５．３６±２．８４　 ４３．１８±４．８３
２０－４０　 １７．７９±０．０６　 １７．７８±０．０２　 ０．５４±０．０５　 ０．９７±０．０６

草甸　　
０－２０　 ４９．８８±６．４３　 ４９．４７±６．４３　 １４．９３±１．０８　 ２６．８７±３．２２
２０－４０　 １４．３４±０．０２　 １４．３３±０．０４　 ０．６４±０．０７　 ０．５９±０．０８

垦后湿地
０－２０　 ２３．５８±１．６７　 ２３．００±１．６７　 １５．５±３．５７　 ４２．２５±５．８５
２０－４０　 １８．５９±１．７４　 １８．５８±０．５６　 ０．９２±０．１１　 ０．６４±０．０２

　　在不同类型湿地土壤中，真菌和放线菌所占比例
非常低，仅分别为微生物总数的０．０４３％～０．５５％和
０．０６１％～１．３９％，而细菌占土壤微生物总数的
９８．１０％～９９．４７％，可见细菌在纳帕海湿地生态系统
中有着极为重要的作用，在分解各种有机物质方面占
绝对优势，是土壤中最活跃的因素；真菌由于繁殖的

最适温度是２４～２５℃，而纳帕海高原湿地的平均温
度低，且一年中温度不是偏低就是偏高，因而影响了
真菌的繁殖，数量较少。
在土壤的不同层次中，由于水分、养分、通气性、

温度、ｐＨ值等因子的差异及不同微生物的特异性，导
致微生物在土壤中的垂直分布也不均匀［１８］。研究结
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果表明：除原生沼泽无分层外，其余３种湿地类型表
土层微生物数量最多，随着层次的加深，微生物数量
减少（表３），其数量分布的表聚性非常明显。下层土
壤紧实，通气性差，不能提供给微生物良好的生存和
繁殖空间，许多好气性的微生物不能生存和繁殖，因
此其微生物的数量大大减少。这种土壤微生物随深
度增加而减少的特征，表明纳帕海湿地生态系统中表
层土壤是湿地物质转化和能量流动最为活跃的层位，
土壤微生物在其物质能量交换中起着重要作用。

３．２．２　土壤微生物数量变化　生活在土壤中的微生
物主要为细菌、放线菌和真菌，它们影响土壤的生物
化学活性和土壤养分的组成与转化，是土壤肥力的重
要指标之一［１５］。Ｆ检验结果显示，０－２０ｃｍ层土壤
细菌在不同湿地利用类型间数量差异显著（Ｆ细菌 ＝
１０．８８３＞Ｆ０．０１，Ｐ＜０．０１），整体呈现出沼泽草甸＞草
甸＞垦后湿地＞原生沼泽的变化规律（表３）。其中
沼泽草甸细菌数量最多（５２．１８×１０５ 个／ｇ鲜土），原
生沼泽最少（１４．６７×１０５ 个／ｇ鲜土），减少了大约４
倍，其余依次为草甸（４９．４７×１０５ 个／ｇ鲜土）和垦后
湿地（２３．００×１０５ 个／ｇ鲜土）。出现这种变化趋势主
要是由土壤养分和环境状况差异所决定。一方面，原
生沼泽常年淹水，土壤通气性最差，土壤空气中氧气
的浓度也最低，整个土体处于还原状态，它虽然能够
为细菌的生长提供较草甸土壤多的有机碳源和氮源，
但是却不能够提供充足的氧气，因此许多好气性的细
菌不能生长，而沼泽草甸在一年中除了雨季会暂时处
于淹水状态外，其它的大部分时间都是同草甸一样排
干，土壤通气性好，且沼泽草甸土壤较高的养分含量为
细菌准备了丰富的营养底物，好气细菌大量生长。另
一方面，草甸和沼泽草甸的ｐＨ值为６．２～６．７，是最适
合细菌生长的ｐＨ条件，因此它们的细菌数量较原生沼
泽高。薛立等［１６］研究了不同林分土壤养分、微生物与
酶活性的关系，结果表明：大多数细菌对酸性敏感，在
中性和微碱性条件下生长最好。垦后湿地细菌数量与
养分变化规律不同，小于沼泽草甸和草甸，这可能与人
为耕作活动的频繁干扰和施用某些化肥和农药对微生

物产生了毒害作用有关。杨惠芳等［１７］研究了单甲脒
农药对土壤微生物种群和土壤酶活性的影响，结果表
明农药对土壤微生物种群和数量有直接影响。

Ｆ检验结果显示：０－２０ｃｍ层土壤真菌在不同
湿地利用类型间数量差异显著（Ｆ真菌 ＝１８．０３２＞
Ｆ０．０１，Ｐ＜０．０１），由原生沼泽到垦后湿地表现出不同
于细菌的变化规律，整体呈现出沼泽草甸＞垦后湿地

＞草甸＞原生沼泽的变化规律（表３）。沼泽草甸土
壤真菌数量最多（２５．３６×１０３ 个／ｇ鲜土），原生沼泽

最少（２．５６×１０３ 个／ｇ鲜土）。导致这种结果的原因
有以下两个方面，一是因为氢离子浓度是一个支配土
壤真菌数量和区系组成的重要因素。有研究表明，很
多种真菌只能在酸性ｐＨ 范围内生长发育［１８］。沼泽
草甸和草甸类型的ｐＨ 值分别为６．３和６．７，小于７
而大于５，为适宜真菌生长繁衍的ｐＨ环境，而原生沼
泽的ｐＨ值为８．０２，是不适合真菌生长的碱性环境，
所以其真菌数量远远小于沼泽草甸；二是适宜的水分
状况也是促使真菌良好地生长发育必不可少的条件，
史铭儡［１９］等通过对不同肥力下黑土土壤真菌数量年

变化的研究，结果表明真菌数量与其最适水分含量成
正相关，在最适水分以下，菌丝体减少，孢子增多，在
最适水分以上，随着水分的增多，氧气量减少，生长受
到限制，数量减少。原生沼泽常年处于淹水状态，水
分含量饱和，土壤的通气性在这些类型湿地中最差，
氧气的含量也最少，因此真菌的生长受到限制，数量
大大减少，充分反映出土壤真菌对土壤水分和氧气含
量较敏感的特性。值得注意的是与不同类型湿地土
壤细菌的变化规律相比较，垦后湿地类型土壤真菌的
数量高于草甸类型，这是由于人为的耕作措施，翻动
土壤，使土壤的通气性得到了极大改善，从而使土壤
中氧气的含量增多，真菌数量增加，表现了真菌较细
菌更依赖于土壤氧气多少的特性。总之，适宜的水分
含量、ｐＨ值条件和充足的氧气是限制高原湿地土壤
真菌生长和繁殖的重要生态因子，同时较好地指示了
原生沼泽在人为疏干影响下的退化过程与规律。
不同类型湿地土壤放线菌数量与真菌数量呈现

出相同的变化趋势（表３），数量最多的沼泽草甸
（４３．１８×１０３ 个／ｇ干土），垦后湿地为４２．２５×１０３

个／ｇ干土，草甸为２６．８７×１０３ 个／ｇ干土，最少的是
原生沼泽，仅为１．４２×１０３ 个／ｇ干土。导致这种变化
趋势的原因与制约真菌数量多少的因子有关。

３．３　土壤微生物数量与主要养分关系
土壤微生物在湿地生态系统的物质和能量代谢

过程中，有着十分重要的作用，土壤微生物的数量分
布是不同类型湿地土壤有机养分和无机养分含量多

少的反映。在纳帕海湿地生态系统中，除原生沼泽之
外的３种湿地类型中土壤微生物总数与有机质和全
氮含量呈极显著正相关，相关系数分别高达ｒ＝
０．９９＊＊和ｒ＝０．９６＊＊。原生沼泽由于处于厌氧还原
条件下，有机养分进行的是积累过程，虽为微生物准
备了丰富的营养底物，但这种生态条件却不利于好气
性微生物的繁衍生长，因此微生物数量反而下降，呈
极显著负相关，呈现出与农业土壤和森林土壤完全不
同的相关关系，体现了湿地特征。
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表４　土壤微生物间以及与主要养分间的相关性

项目 有机质 全氮 真菌 细菌 放线菌 微生物总数

有机质 １　 ０．９６＊＊ ０．９９５＊＊ ０．９８５＊＊ ０．９４５＊＊ ０．９９１＊＊

全氮 　１　 ０．６８５　 ０．９８８＊＊ ０．５４６　 ０．９６２＊＊

真菌 　１　 ０．１１４　 ０．９８４＊＊ ０．１５７
细菌 　１　 ０．２８８　 ０．９９９＊＊

放线菌 　１　 ０．３２９
微生物总数 　１

注：＊＊ｐ＜０．０１，ｒ＝０．７７。

４　结 论
（１）在人为活动干扰下，纳帕海湿地生态系统中，

湿地类型从干扰较小的原生沼泽，逐渐向沼泽草甸、
草甸和垦后湿地演变，土壤有机质和全氮呈现明显的
衰减下降，其中有机质下降５４．０６ｇ／ｋｇ，全氮下降

１．９６ｇ／ｋｇ。
（２）经Ｆ检验结果表明：４种湿地利用类型中土

壤微生物总数存在显著差异，沼泽草甸是湿地演变进
程中人为活动影响的重要转折点，原来积累养分和疏
干后通气性的改善适合微生物的生存和繁殖，微生物
数量最多。随着人为干扰的加剧，沼泽草甸进一步演
变为草甸，土壤养分衰减，微生物数量也相应减少。
人为活动干扰最大的垦后湿地，土壤养分含量较草甸
土壤高，微生物数量却少于草甸，反映了土壤微生物
对人为活动干扰的敏感性。原生沼泽处于长年淹水
和不利于好气微生物生存的厌氧条件，有机质和全氮
含量最大，微生物数量却最少，两者呈极显著负相关，
体现了土壤微生物对湿地特殊生态环境的响应。

（３）除原生沼泽之外的３种湿地类型中土壤微生
物数量与有机质和全氮含量呈极显著正相关，相关系
数分别为ｒ＝０．９９＊＊和ｒ＝０．９６＊＊。

（４）人为干扰加速了纳帕海湿地退化演替进程，
湿地土壤养分与微生物特征的变化是对人为不同干

扰类型与强度的响应。
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