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鄱阳湖湿地泗洲头洲滩浅层土壤氮素的时空特征
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摘要:湿地是全球氮循环的 N源、N汇和 N 转化器，自然湿地氮的研究对于揭示生态系统氮循环的规律
具有重要意义．以鄱阳湖湿地泗洲头为研究区域，根据湿地海拔高程梯度( 10 ～ 17 m) 采取表层土壤 0 ～
20 cm土层样品，分析了土壤全氮、铵态氮、硝态氮、碱解氮的空间分布特征．结果表明: 鄱阳湖湿地泗洲
头表层土壤氮含量空间分布较为复杂，0 ～ 10 cm土层的氮含量和 10 ～ 20 cm土层的氮含量呈现相似的梯
度特征，0 ～ 10 cm土层的土壤氮含量要高于 10 ～ 20 cm土层的土壤氮含量，其中 0 ～ 10 cm 土层和 10 ～
20 cm土层的全氮、铵态氮、碱解氮含量最高均值出现在高程 13 ～ 14 m，硝态氮最高均值出现在高程 16 ～
17 m．利用 SPSS双变量中的 pearson相关性检验表层土壤全氮、铵态氮、硝态氮、碱解氮与地上生物量、土
壤 pH值、土壤含水量、年均淹水时间、高程之间的相关性，结果表明:土壤氮素与地上生物量的相关性在
统计学意义上最为显著，而与其他环境因素的相关性并不明显．这反映了鄱阳湖泗洲头表层土壤氮含量
的空间分布与积累过程受干扰的因素比较复杂．
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0 引言

氮( N) 是湿地生态系统中重要的组成成分和关
键的生态因子，它不仅对湿地生态系统的初级生产

力具有重要影响［1-2］，还会导致江河湖泊等永久性

湿地发生富营养化［3］，危及区域生态安全． 而且，全
球氮循环对人类健康的负面影响，甚至超过其食物

生产获得的效益［4］． 在全球氮循环中，湿地常被看
作 N源、N汇和 N转化器［5］．因此，研究湿地生态系
统 N含量的分布特征及其对环境变化的响应规律，
对于探索湿地生态系统氮循环机理、研究湿地植被
的演变、优化湿地生态系统管理具有重要的科学
意义．
湿地生态系统中氮( N) 循环包括一系列物理、

化学和生物迁移转化过程，这些过程主要发生在湿

地水陆过渡带［6］． 然而，当前大多数研究区域仍集
中于人工湿地，对于天然湿地演替带中氮 ( N) 循环
的研究相对较少［7］．现有的自然湿地氮循环的研究

更多集中在氮循环的机理性研究，如氮循环速率的

影响因子及矿化率［8-9］，土壤氮循环与地表植物、大
气的耦合机理［10-11］等方面，较少从水位梯度研究氮

循环的空间异质性特征及其与环境的关系．但是，土
壤氮循环会因为水位梯度下的时空差异性而呈现不

同的特征和规律［12］，特别是对于水位波动显著的浅

水湖泊，湿地景观时空变化更加复杂，湿地生态系统

空间异质性也更加明显［13］．
鄱阳湖是一个过水性、吞吐型的浅水湖泊，也是

我国最大的淡水湖泊湿地和国际重要湿地［14］．近年
来，有关鄱阳湖土壤氮循环的研究有一些报道，如葛

刚等［15］关于鄱阳湖 3 个典型湿地植物群落带土壤
有机质和全氮的空间分布特征的研究，聂发辉等［16］

关于鄱阳湖湿地土壤对氨氮的吸附性能研究，Wang
Xiaolong等［17］关于鄱阳湖湿地土壤与地上植物群
落的响应关系研究，Xiang Sulin 等［18-19］关于鄱阳湖
底泥氮的空间分布及迁移规律研究． 现有研究在一
定程度上揭示了鄱阳湖湿地土壤氮的空间分布特征

与土壤氮的迁移规律，但是对于水位梯度下的土壤



氮的空间分布及迁移规律缺乏深入探讨． 鄱阳湖是
一个浅水湖泊，年内水位变化超过 10 m，年际间最
大变幅超过 16 m，剧烈的水位变化对鄱阳湖湿地生
态系统的结构和功能产生了重要影响［20］． 因此，开
展鄱阳湖湿地水位梯度下的土壤氮素分布规律的研

究更具有科学性，有助于揭示水位变化下的湖泊湿

地土壤营养物质的响应规律，为湿地生态系统的养

分管理和生态恢复提供科学依据．

1 材料与方法

1． 1 研究区域概况

研究区域选择鄱阳湖的泗洲头( 见图 1) ，其位于
鄱阳湖的湖心部，是受鄱阳湖水位变化影响最为敏感

的区域，地理坐标为北纬 29°14'17. 828″至29°15'6. 038″，
东经 116°0'31. 535″至116°0'43. 664″［21］．该区域属亚热
带湿润季风型气候，受西伯利亚寒流和副热带高压

影响，具有冬春寒、夏多雨、秋旱特征，年降水量超过
1 640 mm，主要集中在 4 ～ 6 月［22］．该区域所处的鄱
阳湖 是 鄱 阳 湖 流 域 的 聚 水 区，流 域 面 积 为

16． 22 万 km2，占江西省面积的 97%，流域内的赣
江、抚河、信江、饶河( 上游由昌江和乐安河组成，在
鄱阳县姚公渡处汇入饶河) 、修河 5 大河流经鄱阳
湖，然后进入长江，鄱阳湖历史上最大水域面积超过

5 000 km2［23］．鄱阳湖是一个季节性湖泊，鄱阳湖水
位变化非常显著，年内变幅超过 10 m，年际间最大
变幅达 16． 69 m［24］．

1． 2 实验设计

本研究试验样地选在鄱阳湖国家自然保护区的

泗洲头．设 3 条采样带，每条样带各设 7 个采样点，
共 21 个采样点．根据鄱阳湖多年水位变化规律，按
照湿地水位梯度，从 10 m( 星子水文站，吴淞高程，
下同) 水位至 17 m水位区间，以 1 m 落差分别设置
7 个采用点 ( 即 ＜ 11 m，11 ～ 12 m，12 ～ 13 m，13 ～
14 m，14 ～ 15 m，15 ～ 16 m，＞ 16 m) ．样带和采样点
设置的条件包括: 1) 采样点到等高线的距离比较均
匀，一般位于等高线的中间部位; 2) 可达性，地势平
坦，即方便取样; 3 ) 每条样带间隔距离在 150 m 以
上; 4) 没有人类活动干扰的痕迹． 由于湿地草本植
物根系较浅，因此本实验的土壤分析只是采取了表

层土壤 0 ～ 20 cm 土层土样． 在取样点处，用不锈钢
取土器分别获得 0 ～ 10 cm 和 10 ～ 20 cm 的 2 个土
层的各 5 个土样，将 5 个土样充分混合后装入密封
袋，带回实验室进行处理．

1． 3 数据来源及说明

本文水文数据为星子水文站 1954—2013 年的
历年逐日平均水位数据( 见表 1) ，吴淞高程．遥感数
据为 Landsat ETM 成品，精度 30 m． DEM 数据为
1∶ 10 000．
鄱阳湖是季节性湖泊，年内和年际水位变化极

为显著．根据近 60 年的逐日水位数据，对不同海拔
高程的淹水时间进行统计，结果见表 1．从表 1 可以
看出，鄱阳湖不同高程的水淹时间呈现明显的梯度

特征，同一高程淹水天数的年最大值和年最小值相

差较大，特别是海拔较高的区域，年际淹水时间相差

更大．不同高程淹水天数的年最大值和年最小值相
差较大．因此可以表明，鄱阳湖洲滩水位梯度非常明
显，年际淹水时间变化较为显著．

表 1 鄱阳湖水位年极值

天数 /d
≥10 m ≥11 m ≥12 m ≥13 m ≥14 m ≥15 m ≥16 m ≥17 m

年最大值 351 318 312 287 225 215 195 180
年最小值 185 125 101 86 54 37 0 0
多年均值 283 254 226 193 160 128 93 58

1． 4 样品分析方法

将获取的土壤样品带回实验室，根据《土壤农
业化学方法》［25］土壤容重和含水量检测方法计算土
壤容重和含水率． 分析指标包括全氮 ( Total nitro-
gen，TN) ，采用半微量凯氏法［26］; 铵态氮 ( Ammoni-
um nitrogen，NH +

4 -N) ，采用氯化钾提取-流动分析仪
法;硝态氮( Nitrate nitrogen，NO －

3 -N) ，采用氯化钾提
取-流动分析仪法( 类似传统的靛酚蓝比色法) ;碱解
氮( Alkali-hydrolyzable nitrogen，AHN) ，采用《土壤理

化分析》［27］中的扩散吸收法． 将获取的生物量带回
实验室用清水冲洗，除去泥沙，然后进行烘干称，

80 ℃恒温烘干至少 48 h至恒质量［19］．

2 结果与分析

2． 1 洲滩生物及生物量特征

鄱阳湖泗洲头维管束植物的分布特征由湖岸至

湖底依次为假俭草( 狗牙根) 群落、南荻群落、灰化
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图 1 采样点位置

薹草群落、水田碎米荠群落． 根据样品测算结果，单
位面积生物量干质量随洲滩高程变化而发生不规律

的变化．其中，泗洲头生物量干质量最高的点是高程
在 13 ～ 14 m，生物量干质量最低的点是高
程 ＜ 11 m，当高程大于 16 m 时，生物量干质量也较
低( 见图 2) ．

2． 2 土壤 pH值

通过土壤 pH值分析表明，泗洲头土壤 pH值从
湖岸至湖底呈现上升的趋势，表明湖岸土壤酸性更

强，土壤呈微酸性，而湖底土壤碱性更强，土壤呈微

碱性( 见图 3) ．

图 2 泗洲头生物量干质量

图 3 泗洲头土壤 pH值

2． 3 土壤含水量

鄱阳湖泗洲头的表层( 特别是 0 ～ 10 cm 土层)
土壤含水量的梯度特征非常明显，从低海拔高程向

高海拔高程呈现递增到递减的变化过程( 0 ～ 10 cm
土层的土壤含水量变化值为 7． 93% ～ 44． 63%，10 ～
20 cm 土层的土壤含水量变化值为 7. 08% ～
38. 70% ) ( 见图 4) ． 0 ～ 10 cm 土层的土壤含水量最
高值出现在高程 12 ～ 13 m，10 ～ 20 cm 土层的土壤

含水量变化不及 0 ～ 10 cm土层变化显著，但其土壤
含水量最高值仍然出现在高程 13 ～ 14 m，0 ～ 10 cm
土层的土壤含水量明显高于 10 ～ 20 cm土层的土壤
含水量．

2． 4 氮量梯度特征

2． 4． 1 全氮梯度特征 鄱阳湖泗洲头的表层 ( 特
别是 0 ～ 10 cm 土层) 土壤全氮的梯度特征非常明
显，从低海拔高程向高海拔高程呈现递增到递减的
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变化过程． 0 ～ 10 cm 土层的土壤全氮变化值为
1． 12 ～ 2． 16 g·kg －1，10 ～ 20 cm土层的土壤全氮变
化值为 0． 78 ～ 1． 13 g·kg －1 ( 见图 2 ) ． 0 ～ 10 cm 土
层的土壤全氮最高值出现在高程 13 ～ 14 m，10 ～
20 cm土层的土壤全氮含量变化不及 0 ～ 10 cm土层
变化显著，但其土壤全氮的含量最高值仍然出现在

13 ～ 14 m，0 ～ 10 cm土层的土壤全氮含量明显高于
10 ～ 20 cm土层的土壤全氮含量．
2． 4． 2 铵态氮梯度特征 鄱阳湖泗洲头的表层土
壤铵态氮的梯度特征非常明显，从低海拔高程向高

海拔高程呈现递减到递增的变化过程． 0 ～ 10 cm 土
层的土壤铵态氮变化值为 8． 33 ～ 22． 41 mg·kg －1，

10 ～ 20 cm 土层的土壤铵态氮变化值为 6. 80 ～
25. 65 mg·kg －1 ( 见图 2 ) ． 0 ～ 10 cm 土层的土壤铵
态氮最高值出现在高程 13 ～ 14 m，10 ～ 20 cm 土层
的土壤铵态氮含量变化与 10 ～ 20 cm土层的土壤铵
态氮含量变化呈现相似的规律，其土壤铵态氮的含

量最高值同样出现在高程 13 ～ 14 m; 0 ～ 10 cm土层
的土壤铵态氮含量略高于 10 ～ 20 cm土层的土壤铵
态氮含量．
2． 4． 3 硝态氮梯度特征 鄱阳湖泗洲头的表层
( 特别是 0 ～ 10 cm土层) 土壤硝态氮的梯度特征非
常明显，从低海拔高程向高海拔高程呈现递增到递

减的变化过程． 0 ～ 10 cm土层的土壤硝态氮变化值
为 0． 82 ～ 2． 81 mg·kg －1，10 ～ 20 cm土层的土壤硝
态氮变化值为 0． 84 ～ 1． 70 mg·kg －1 ( 见图 2 ) ． 0 ～
10 cm土层的土壤硝态氮最高值出现在高程 16 ～
17 m，10 ～ 20 cm 土层的土壤硝态氮含量变化与
10 ～ 20 cm土层的土壤硝态氮含量变化呈现相似的
规律，其土壤硝态氮的含量最高值同样出现在高程

16 ～ 17 m; 0 ～ 10 cm 土层的土壤硝态氮含量高于
10 ～ 20 cm土层的土壤硝态氮含量．
2． 4． 4 碱解氮梯度特征 鄱阳湖泗洲头的表层

( 特别是 0 ～ 10 cm土层) 土壤碱解氮的梯度特征非
常明显，从低海拔高程向高海拔高程呈现递增到递

减的变化过程． 0 ～ 10 cm土层的土壤碱解氮变化值
为 84． 53 ～ 165． 38 mg·kg －1，10 ～ 20 cm 土层的土
壤碱解氮变化值为 56． 35 ～ 93． 1 mg·kg －1 ( 图 2 ) ．
0 ～ 10 cm土层的土壤碱解氮最高值出现在高程
13 ～ 14 m，10 ～ 20 cm 土层的土壤碱解氮含量变化
与10 ～ 20 cm土层的土壤碱解氮含量变化呈现相似
的规律，其土壤碱解氮的含量最高值同样出现在高

程 13 ～ 14 m; 0 ～ 10 cm土层的土壤碱解氮含量高于
10 ～ 20 cm土层的土壤碱解氮含量．

2． 5 土壤氮素与环境要素的关系

根据调查试验分析结果，利用 SPSS双变量中的
pearson相关性检验，结果表明: 表层土壤 0 ～ 10 cm
土壤，全氮、铵态氮、硝态氮和碱解氮与高程、土壤
pH值和淹水时间在统计学意义上不存在显著相关
性，全氮和碱解氮与地上生物量在 0． 01 水平上在统
计学意义上存在显著正相关性． 铵态氮与土壤含水
量在 0． 05 水平上在统计学意义上存在显著正相关
性( 见表 3) ．表层土壤 10 ～ 20 cm 土层，全氮、硝态
氮和碱解氮与高程、土壤 pH 值、土壤含水量、地上
生物量和年均淹水天数在统计学意义上都不存在显

著相关性．铵态氮与土壤含水量在 0． 01 水平上在统
计学意义上存在显著正相关性，与年均淹水天数在

0． 05 水平上在统计学意义上存在显著正相关性，与
高程在 0． 05 水平上在统计学意义上存在显著负相
关性( 见表 4) ．
相关性检验结果表明，表层土壤氮素的空间异

质性与现有环境因素( 高程、淹水时间、土壤 pH值)
的关系不是十分明显，与地上生物量存在一定的正

相关性，这反映了鄱阳湖泗洲头表层土壤氮素的空

间分布与积累过程受干扰的因素比较复杂．

图 4 土壤含水量
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图 5 鄱阳湖泗洲头土壤表层氮素分布特征
表 2 0 ～ 10 cm土层相关性检验结果

变量 硝态氮 铵态氮 碱解氮 高程 土壤 pH值 土壤含水量
地上
生物量

年均淹
水天数

全氮 － 0． 245 0． 428 0． 814＊＊ 0． 051 － 0． 326 0． 353 0． 644＊＊ － 0． 038

硝态氮 － 0． 004 0． 060 0． 418 0． 209 － 0． 164 － 0． 039 － 0． 426

铵态氮 0． 470* － 0． 311 － 0． 094 0． 447* 0． 287 0． 308

碱解氮 0． 319 － 0． 313 0． 201 0． 802＊＊ － 0． 308

高程 － 0． 315 － 0． 709＊＊ 0． 443* － 1． 000＊＊

土壤 pH值 0． 018 － 0． 659＊＊ 0． 312

土壤含水量 0． 087 0． 717＊＊

地上生物量 － 0． 431

注: ＊＊表示在 0． 01 水平( 双侧) 上显著相关，* 表示在 0． 05 水平( 双侧) 上显著相关．

表 3 10 ～ 20 cm土层相关性检验结果

硝态氮 铵态氮 碱解氮 高程 土壤 pH值 土壤含水量
地上
生物量

年均淹
水天数

全氮 － 0． 321 0． 330 0． 528* － 0． 035 0． 220 0． 107 0． 016 0． 033

硝态氮 － 0． 181 － 0． 325 0． 323 － 0． 022 － 0． 119 0． 044 － 0． 327

铵态氮 0． 256 － 0． 548* 0． 185 0． 703＊＊ － 0． 036 0． 543*

碱解氮 0． 006 － 0． 422 0． 086 0． 242 － 0． 009

高程 － 0． 315 － 0． 709＊＊ 0． 443* － 1． 000＊＊

土壤 pH值 0． 018 － 0． 659＊＊ 0． 312

土壤含水量 0． 087 0． 717＊＊

地上生物量 － 0． 431

注: ＊＊表示在 0． 01 水平( 双侧) 上显著相关，* 表示在 0． 05 水平( 双侧) 上显著相关．
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3 讨论与结论

3． 1 讨论

本文研究结果表明鄱阳湖湿地泗洲头表层土壤

氮素的环境要素的影响比较复杂，根据相关性检验

结果，地上生物量是影响土壤氮素的主要因素，而其

他环境因素的影响明显要低得多． 其他因素的影响
没有直接表现出来，但是其作用的效果应该也是存

在的．现有的研究结果也表明，影响土壤氮素的因素
较多，物理、化学和生物作用过程在不同的界面中共
同存在，包括不同形式的混合、淋滤、吸附和微生物
作用等，所有这些都影响着 N 循环进行的方向和速
度．现有研究成果表明，湿地土壤氮含量与水位梯度
存在一定的相关性［28］．谭波对三峡消落带的研究表
明淹水时间同样对土壤氮素含量有影响，不过较长

的地带并不是氮含量最高的地带，而淹水和落干时

间相当更有利于氮的积累，但淹水时间过短也会导

致土壤养分的积累减少［29］．王维奇等研究则表明土
壤 C /N、C /P 与 N /P 比，在近潮沟区域表现为随着
淹水频率的增加而减小，远近潮沟同种植物类型的

湿地土壤 C /N、C /P与 N /P比则表现为随着淹水频
率的增加而增大［30］．然而土壤氮量变化特征与水位
梯度变化并不是完全同步，付珊等研究认为，不同水

位梯度下，土壤碳氮比与有机碳储量变化不完全同

步，表明土壤碳储量是由碳含量和容重共同决定

的［31］．王维奇等的研究也表明土壤 C /N、C /P 与 N /
P比对淹水频率响应模式的差异与湿地上覆植被密
切相关． Sleutel等研究认为，土壤容重会影响土壤氮
的矿化过程，从而影响土壤的氮循环［32］．

湿地土壤、植被和其他环境要素是一个复合生
态系统，系统的物质循环与能量流动是相互作用、相
互影响的结果．土壤含水量与高程存在明显的梯度
变化特征，从正常情况来看，土壤含水量最大值应该

出现在接近水体的低海拔区域，但是表层土壤的最

大含水量主要集中在高程 13 ～ 14 m区域，也是地上
生物量最大值出现的区域，表明地上植物对土壤具

有一定的保湿作用．

本文的研究结果揭示了鄱阳湖泗洲头表层土壤

氮素的空间异质性与环境要素的关系． 鄱阳湖湿地
是一个季节性湖泊，年内和年际水位变化显著，同时

鄱阳湖湿地洲滩多年处于交替淹水过程，低海拔高

程洲滩淹水时间过长，洲滩光照时间较短，不利于洲

滩植物的正常生长，过低的生物氮沉淀，减少了土壤

氮的积累［33］．高海拔高程洲滩退水时间过长，地下
水位较低，而洲滩植物根系较浅，造成洲滩植物水分

不足，也不利于洲滩植物的正常生长，从而降低了生

物氮沉淀，减少了土壤氮的积累［34］．当然，洲滩土壤
氮素的空间分布特征与流域氮的输入特征的相关性

也是值得深入探讨的方向之一［35］．

3． 2 结论

鄱阳湖泗洲头的表层( 特别是 0 ～ 10 cm 土层)
土壤全氮、铵态氮、碱解氮的梯度特征非常明显，从
低海拔高程向高海拔高程呈现递增到递减的变化过

程，0 ～ 10 cm 土层的土壤全氮含量明显高于 10 ～
20 cm土层的土壤全氮含量．土壤全氮、铵态氮、碱解
氮最高值出现在高程 13 ～ 14m，土壤硝态氮最高值
出现在高程 16 ～ 17 m．

SPSS 双变量中的 pearson 相关性检验结果表
明，表层土壤 0 ～ 10 cm 土层，全氮、铵态氮、硝态氮
和碱解氮与高程、土壤 pH 值和淹水时间不存在显
著相关性，全氮和碱解氮与地上生物量在 0． 01 水平
上在统计学意义上存在显著正相关性． 铵态氮与土
壤含水量在 0． 05 水平上在统计学意义上存在显著
正相关性．表层土壤 10 ～ 20 cm 土层，全氮、硝态氮
和碱解氮与高程、土壤 pH 值、土壤含水量、地上生
物量和年均淹水天数在统计学意义上都不存在显著

相关性．铵态氮与土壤含水量在 0． 01 水平上在统计
学意义上存在显著正相关性，与年均淹水天数在

0． 05 水平上在统计学意义上存在显著正相关性，与
高程在 0． 05 水平上在统计学意义上存在显著负相
关性．
相关性检验结果表明，表层土壤氮素的空间异

质性与地上生物量的相关性最为明显，而与其他环

境要素( 高程、淹水时间、土壤含水量、土壤 pH 值)
的关系不是十分明显，这反映了鄱阳湖泗洲头表层

土壤氮量的空间分布与积累过程受干扰的因素比较

复杂．
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The Temporal-Spatial Characteristics for N in Surface Soil in
Sizhoutou Marshland of Poyang Lake Wetlands

XIE Dongming1，ZHOU Guohong1，CHEN Yayun1，ZHOU Yangming2，JIA Junsong3，XIONG Xiaolong1，YU Mingquan1

( 1． School of Tourism，Jiangxi Science ＆ Technology Normal University，Nanchang Jiangxi 330038，China;

2． School of Geography and Environment，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China;

3． School of Life，Jiangxi Science ＆ Technology Normal University，Nanchang Jiangxi 330038，China)

Abstract:Wetland was a N source，N pool，N convertor in global N cycle，and it help probe the rhythm of N cycle of
ecosystem as an important significant． The marshland of Poyang Lake was an example to analyze the soil nitrogen
( including total nitrogen( TN) ，ammonium nitrogen( NH +

4 -N) ，nitrate nitrogen( NO －
3 -N) ，alkali-hydrolyzable nitro-

gen( AHN) ) in surface soil with a depth 0-20 cm to be sampled from the elevation 10 m to 17 m． The result ex-
plained spatial characteristic of soil nitrogen was similar in 0-10 cm and 10-20 cm． The average highest value of
TN，NH +

4 -N，AHN was in elevation 13-14 m，and The average highest value of NO －
3 -N was in elevation 16-17 m． ．

The correlation of N，overground biomass，inundation period，PH，moisture content and elevation was analyzed ac-
cording to Pearson correlation，the correlation between TN，NH +

4 -N，NO
－
3 -N，AHN and environmental condition was

no significant，however，overground biomass is significant correlation with N． The correlation between N and environ-
mental condition explained the complex of spatial distribution and circulation mechanism in N in Poyang Lake wet-
lands．
Key words: soil nitrogen; spatial characteristic; marshland; Poyang Lake wetlands
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