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摘  要： ［目的］ 为探究水位下降（WTD）下高原湿地土壤有机碳（SOC）的稳定性，明晰铁结合态有机碳

（OC-Fe）的分布特征和关键影响因素。  ［方法］ 于 2024 年旱季末（6 月初）在青藏高原东南缘纳帕海湿地横

跨水文梯度和高原湿地演替类型采集土壤，将水位下降相对幅度小、中、大 3 个等级时空替代为沼泽（S）、沼
泽草甸（SM）、草甸（M）3 类。对土壤铁氧化物形态、晶质矿物组成、铁结合态有机碳、矿物结合态有机碳

（MAOC）以及颗粒有机碳（POC）进行分析。运用冗余分析水位下降后铁氧化物介导的土壤有机碳的变化

和影响因素。  ［结果］ 随水位下降，湿地 S-SM-M 的演替过程中，0~30 cm 土层的 SOC 和 MAOC 质量分数

呈先减少后增多的趋势，而 OC-Fe 质量分数则逐渐降低。MAOC 和 OC-Fe 对 SOC 的贡献减小，POC 浓度

及其对 SOC 的贡献增大。在铁氧化物形态方面，湿地中 SOC 主要与无定型铁氧化物（Feo）结合，随水位下

降，游离态铁氧化物（Fed）、络合态铁氧化物（Fep）质量分数先增多后减少，Feo持续减少，导致土壤铁氧化物

的活度降低。湿地土壤中黏土矿物质量分数和稳定性较高，对水位变化响应不敏感，因此对 MAOC 的影响

较小。  ［结论］ 随水位下降，湿地表层土壤有机碳库稳定性减弱，表现为 POC 占比增加，OC-Fe 占比减少，

有机碳与铁的结合方式从“共沉淀”向“吸附”过渡，影响因素主要有根系泌酸、微生物驱动的氧化还原和

Feo的老化，研究结果为高原湿地的保护与固碳提供科学依据。
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Abstract: ［Objective］ This study aims to investigate the stability of soil organic carbon （SOC） in plateau 
wetlands under water table decline （WTD）， and to clarify the distribution characteristics and key influencing 
factors of iron-bound organic carbon （OC-Fe）. ［Methods］ At the end of the dry season （early June） in 2024， soil 
samples were collected from Napahai wetland on the southeastern edge of the Qinghai-Xizang Plateau， spanning 
hydrological gradients and successional types of plateau wetlands. The relative magnitudes of WTD-small， 
medium， and large-were represented spatially by three wetland types： swamp （S）， swamp meadow （SM）， and 
meadow （M）. The forms of soil iron oxides， crystalline mineral composition， iron-bound organic carbon （OC-
Fe）， mineral-associated organic carbon （MAOC）， and particulate organic carbon （POC） were analyzed. 
Redundancy analysis was employed to examine the changes in iron oxide-mediated SOC and influencing factors 
following WTD. ［Results］ Along the S-SM-M succession of wetlands with WTD， the SOC and MAOC 
contents in the 0-30 cm soil layer exhibited an initial decrease followed by an increase， while OC-Fe content 
gradually decreased. Additionally， the contributions of MAOC and OC-Fe to SOC decreased， while the 
concentration of POC and its contribution to SOC increased. In terms of iron oxide forms， SOC in wetlands was 
primarily associated with oxalate-extractable iron oxides （Feo）. Along the WTD， the contents of DCB-
extractable iron oxides （Fed） and pyrophosphate-extractable iron （Fep） first increased and then decreased， while 
Feo continued to decline， leading to reduced activity of soil iron oxides. Furthermore， the content and stability of 
clay minerals in wetland soil were relatively high and showed insensitivity to water table changes， thereby 
resulting in minimal impact on MAOC. ［Conclusion］ Along the WTD， the stability of the organic carbon pool in 
the surface soil of wetlands diminishes， as evidenced by an increased proportion of POC and a decreased 
proportion of OC-Fe. The binding mechanism between organic carbon and iron shifts from co-precipitation to 
adsorption. The main influencing factors include root exudation of organic acids， microbially driven redox 
reactions， and the aging of Feo. The findings provide a scientific basis for the conservation and carbon 
sequestration of plateau wetlands.
Keywords: carbon sequestration； climate change； edge of Qinghai-Xizang Plateau； water table decline； soil iron 

oxide forms； soil minerals； soil organic carbon stability
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湿地仅占全球陆地表面的 5%~8%，但湿地土

壤储存约 535 Pg C，约占全球陆地碳库的 30%［1］。如

此巨大的碳储量被归因于长期淹水缺氧的环境下，

土壤有机碳（soil organic carbon， SOC）生产超过受阻

的分解，进而积累形成［2］。SOC 对水位下降（water 
table decline， WTD）的响应极为敏感，是固碳研究的

热点［3］。然而，因全球气候变化等因素导致水位下

降，全球湿地面积约 50%（2.7×106~6.4×106 km2）已

经消失［4］。水位下降可能导致 SOC 分解增加，将湿

地从碳汇转为碳源［4-5］，对固碳行动和气候缓解策略

产生重大影响［6］。

湿地水位下降后可能影响矿物稳定 SOC 的机

制。铁氧化物对 SOC 保护被认为是其长期稳定性的

重要机制，铁氧化物可作为胶结剂形成对有机碳的

物理保护，还可与有机碳络合形成复合体，从而提高

有机碳的稳定性［7-8］；矿物通过将 SOC 吸附至其表

面，减少土壤溶液中可溶性 SOC 的浓度，并进一步通

过物理封闭和聚集作用限制水解酶对 SOC 的分解，

形成有机无机复合体［9］；铁氧化物充当“铁轮”，通过

“吸附-氧化-聚合-解吸-凝结/吸附到黏土矿物”的循

环，连续不断将极性、更易溶解、较小的有机分子转

化为与矿物结合的疏水、难溶解、较大的有机分

子［10］。此过程促使土壤中的活性 SOC 转移至土壤稳

定碳库，然而，铁氧化物和黏土矿物稳定的 SOC 对水

位下降后的长期状态特征尚不清楚。

青藏高原构造地貌演化深刻影响高原东南缘

水位。青藏高原自新生代隆起至始新世晚期高原

边界形成，之后高原东南缘为广阔的内流区，可能

存在大量湖泊湿地，并得以长期保持，随后的高原

边缘河流的溯源侵蚀及河流袭夺过程使得原先的
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内流河变为现今的外流河［11-13］，使大量湖泊湿地水

位 下 降 。 高 原 东 南 缘 的 纳 帕 海 曾 经 为 湖 泊 ，约

15 kaBP 以来，水位持续降低，气温上升，沼泽化程

度加剧，水生及湿生草本植物迅速繁衍［14-15］；1981—
2001 年，叠加人为排水等影响因素，纳帕海湿地水

深 下 降 约 95%，面 积 减 少 约 87%，正 向 沼 泽

（swamp， S）-沼泽化草甸（swamp meadow， SM）-草

甸（meadow， M）演替［16-19］。 2004 年纳帕海被列入

国际重要湿地保护名单，2004—2024 年水位维持在

安全状态。可见，青藏高原东南缘纳帕海湿地现今

的 S、SM 和 M 生境在 15 kaBP 或 1981 年时极可能

具有相似的地质背景、母质类型及初始土壤性质，

为研究水位下降对铁氧化物介导的 SOC 影响提供

独特的自然案例。

已有大量研究［20-24］为全面理解 SOC 稳定过程奠

定了基础，包括 Fe 价态、铁氧化物形态、酶活性、SOC
种类和来源、铁氧化物与 SOC 结合的显微形态等。

气 候 变 化 可 能 导 致 水 位 下 降 后 长 期 不 能 得 到 恢

复［25-28］，但多数关于铁氧化物介导的土壤有机碳对水

位下降响应的研究仅聚焦于水位下降后数月或数年

的变化［29-32］，而本研究独辟蹊径，着眼于水位下降后

的长期状态特征。基于此，以青藏高原东南缘纳帕

海湿地为研究对象，运用时空替换法，横跨水文梯度

和高原湿地演替类型获取沼泽、沼泽草甸和草甸样

品并测试分析，描述水位下降后对高原湿地铁氧化

物介导的有机碳的长期影响，基于冗余分析定性讨

论其影响因素。研究成果可为当地政府湿地保护、

固碳、土地利用规划提供参考依据。

1　材料与方法
1.1　试验地概况

纳帕海湿地位于青藏高原东南缘横断山中段香格

里拉县境内，地理坐标为 27° 48′56″~27° 54′28″N，

99°37′11″~99°40′20″E，平均海拔 3 260 m，年平均气温

5.4 ℃。其水量补给主要来源于降雨，干湿季分明，其中

雨季（5—10月）降雨量是干季降雨量的 4倍，年平均降

雨量 619.9 mm，年蒸发量是年降雨量的 2倍以上，是典

型的低纬度高原季节性沼泽湿地［33-35］。

湿地主要植被群落为木里苔草群落（Com. Carex 
muliensis）、眼 子 菜 -荸 荠 群 落（Com. Potamogeton 
distinctus⁃Eleocharis dulcis）和云雾苔草 -马先蒿 -委

陵菜 -鼠曲草群落（Com. Carex nubigena⁃Pedicularis 
sylvatica⁃Potentilla chinensis⁃Pseudognaphalium affine）［36］。

纳帕海流域内分布的富铁地质体主要有二叠系玄武

岩和凝灰岩、厚度巨大的三叠系含铁碎屑岩-碳酸盐

岩建造；断层发育，可见多处铁矿化；研究区西北侧

有 1 处未实质性开采的中小型铁矿，金属矿物主要为

赤铁矿、磁铁矿、黄铁矿等。

纳帕海经历长期持续的水位降低，近 20 a 来维

持现状（图 1）。约 32 kaBP，纳帕海为湖泊，水位较

高，气候冷湿。约 15 kaBP 至全新世，纳帕海出现

湖退，湖盆大规模萎缩，与滇池、洱海一致，气候暖

偏干。全新世以来，纳帕海水位继续下降，原先的

湖泊被浅水沼泽取代，气候温偏干［14-15，37-39］。据考

察 资 料［16-19］，1981—2001 年 ，纳 帕 海 水 位 持 续 下

降，湖水和沼泽面积缩减约 86.67%，中心水深下降

约 95%，湿地一年中大部分时间处于排水疏干状

态，淹水面积仅约 500 hm2，部分沼泽水深不足 0.1 
m，多数仅呈过湿状态，随着水位下降，纳帕海湿地

正在向沼泽 -沼泽化草甸 -草甸方向演替。 2004 年

纳帕海被列入《国际重要湿地名录》，政府实施保

护措施，确保 2 400 hm2 湿地的水位维持在安全状

态。因此，在 1981 年或 15 kaBP，沼泽、沼泽化草甸

和草甸具有相同地质背景和母质类型，很可能具

有相似的初始土壤性质。

图  1　研究区水位

Fig. 1　Schematic diagram of water table decline in the 
study area
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1.2　研究方法

1.2.1　样品采集　在充分调查纳帕海第四系地质、

水文梯度和群落演替的基础上，于枯水期末丰水期

前（2024 年 6 月初）对沼泽、沼泽化草甸、草甸典型代

表的 3 个样地采集土壤，每个样地（50 m×50 m）内随

机设置 3 个小样方，选择 4 种深度（0~10、10~20、
20~30、30~40 cm）分层连续采集土壤。将新鲜土壤

样品在 4 ℃以下运输至实验室冻干，干燥后去除根

系、石块等杂质，全部过 10 目尼龙筛。将每个样地中

的样品按相对应深度等重量组合为 1 个分析样，混合

均匀后，采用四分法取样 200 g 以上，装入聚乙烯塑

料瓶中密封，送往实验室进一步加工并分析。共有

组合分析样 12 件。

1.2.2　分析测试　土壤中铁氧化物在中国地质调查

局昆明自然资源综合调查中心实验室完成，游离态

铁氧化物（DCB-extractable iron oxides， Fed）采用

柠 檬 酸 钠 -连 二 亚 硫 酸 钠 -碳 酸 氢 钠（dithionite-
citrate-bicarbonate， DCB）浸提，邻菲罗啉比色法

测 定 ；无 定 型 铁 氧 化 物（oxalate-extractable iron 
oxides， Feo）采用草酸铵浸提，邻菲罗啉比色法测

定 ；络 合 态 铁 氧 化 物（pyrophosphate-extractable 
iron， Fep）采用焦磷酸钠浸提 -原子吸收光谱法测

定。有机碳由卡文思检测技术有限公司完成，铁结

合 有 机 碳（iron-bound organic carbon， OC-Fe）采

用 NaCl 提取有机碳质量分数与连二亚硫酸钠 -柠

檬酸三钠 -碳酸氢钠还原溶解提取有机碳质量分数

之差测定；颗粒有机碳（particulate organic carbon， 
POC）、矿 物 结 合 态 有 机 碳（mineral-associated 
organic carbon， MAOC）通 过 六 偏 磷 酸 钠 分 散 过

53 μm 筛后分别测筛上、下物质获得；SOC 采用重

铬酸钾 -硫酸 -硫酸亚铁溶液容量滴定法测定。使

用 3 组空白样、1 组质量控制平行样控制分析的准

确 度 ，相 对 偏 差为 1.9%~8.3%。 X 射线衍射（X-
ray Diffraction， XRD）由中国冶金地质总局山东局

集团测试有限公司完成，通过分析 X 射线与矿物晶

体结构相互作用产生的衍射图谱来确定主要矿物，

基于各物相衍射峰强度并结合内标法、K 值法等相

关计算模型来估算各矿物在样品中的相对质量分

数，准确度、精密度等质量指标均满足相关行业标

准［40-41］。鉴于本研究聚焦对比相关数据的变化趋

势，经评估其误差特点后，认为该数据可参考。

1.2.3　数据收集分析与图件绘制　为半定量探讨铁

氧化物介导的土壤有机碳稳定性与相关的环境因素的

关系，生物量和放牧干扰程度数据参考文献［36］，微生

物量碳浓度、含水率和体积质量数据参考文献［42］，土

壤细菌、真菌、养分数据参考文献［34，43-47］，土壤酶

活性参考文献［17］，空缺值根据其随深度变化的经

验 公 式 补 充 ，整 理 与 分 析 利 用 Excel 2007 和 IBM 
SPSS 19.0 软件完成，冗余分析方法见文献［48］，图

件绘制利用 ArcGIS pro 2.8 和 Origin 2021 软件完成。

2　结果与分析
2.1　土壤铁氧化物形态随水位下降的变化

为确定铁氧化物形态对 OC-Fe 的重要性，分析

其随水位下降的变化（图 2）。0~30 cm 沼泽和沼泽

草甸的 Fed（游离态铁氧化物）浓度随土层深度增加

而增加，0~40 cm 草甸的 Fed 随土层深度增加而减

少。各土层深度中沼泽草甸 Fed 最高（24.45、28.23、
31.10、27.79 g/kg），其 次 是 0~10、10~20 cm 草 甸

（24.14、23.37 g/kg）和 20~30、30~40 cm 湿 地

（27.49、25.51 g/kg），最小的是 0~10、10~20 cm 湿地

（20.00、21.53 g/kg）和 20~30、30~40 cm 草 甸

（21.31、15.48 g/kg）。可见，随水位下降 Fed浓度先增

加，水位继续下降 Fed浓度减少。

在湿地不同退化类型中，Feo（无定型铁氧化物）浓

度随土层深度增加先增加后减少，10~20 cm 土层最高

（平均值为 7.38 g/kg）。 0~10 cm 沼泽 Feo 浓度最高

（7.64 g/kg），其次是草甸（5.67 g/kg），沼泽草甸最低

（4.99 g/kg）； 10~20、20~30 cm，沼 泽 Feo 浓 度 最 高

（10.90、5.64 g/kg），其次是沼泽草甸（6.40、4.90 g/kg），
草甸最低（4.83、3.62 g/kg）；30~40 cm 沼泽草甸 Feo浓

度最高（3.51 g/kg），其次是沼泽（2.74 g/kg），草甸最低

（2.01 g/kg）。可见，随水位下降 Feo浓度减少。

在湿地不同退化类型中，Fep（络合态铁氧化物）

浓度平均值在 0~10 cm 最高（2.16 g/kg），30~40 cm
最低（1.11 g/kg），总体随土层深度增加而减少。0~
10、10~20、20~30、30~40 cm，沼泽草甸 Fep 浓度最

高（均值 2.13 g/kg），其次是沼泽（1.54 g/kg），草甸最

低（0.91 g/kg）。可见，随水位下降 Fep 先增加，水位

继续下降 Fep减少。

沼泽和沼泽湿地 Feo∶Fed（土壤铁氧化物的活度）

随土层深度增加先变大后变小，在 10~20 cm 最大

（平均值 36.7%），而草甸 Feo∶Fed 随土层深度增加而

变小。0~10 cm 沼泽 Feo∶Fed 最大（38.2%），其次是

草甸（23.5%），沼泽草甸最小（20.4%）；10~20 cm 沼

泽 Feo∶Fed 最大（50.7%），其次是沼泽草甸（22.7%），

草 甸 最 小（20.7%）；20~30 cm 沼 泽 Feo∶Fed 最 大

（20.5%），其 次 是 草 甸（17.0%），沼 泽 草 甸 最 小

（15.7%）；30~40 cm 草甸 Feo∶Fed最大（13.0%），其次

是沼泽草甸（12.6%），草甸最小（10.7%）。可见，随

水位下降，0~30 cm 土壤铁氧化物的活度变小。
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沼泽和沼泽湿地 Fep∶Fed（土壤铁氧化物的络合

度）随土层深度增加先变小后变大，20~30 cm 最小

（平均值 4.9%），草甸 Fep∶Fed 随土层深度增加而变

小。0~10 cm 沼泽草甸 Fep∶Fed 最大（13.1%），其次

是沼泽（9.0%），草甸最小（6.1%）；10~20 cm 沼泽

Fep∶Fed 最大（7.9%），其次是沼泽草甸（6.2%），草甸

最 小（5.1%）；20~30 cm 沼 泽 草 甸 Fep∶Fed 最 大

（6.0%），其次是草甸（4.3%），沼泽最小（3.9%）；30~
40 cm 沼泽草甸 Fep∶Fed 最大（6.2%），其次是沼泽

（6.1%），草甸最小（0.3%）。可见，水位下降与土壤

铁氧化物的络合度间关系较为复杂，总体上沼泽草

甸土壤铁氧化物的络合度较大。

2.2　晶质矿物随水位下降的变化

为确定晶质矿物对 SOC 的重要性，分析其随水

位下降相对幅度的变化（图 3）。湿地土壤主要晶质

矿物以黏土矿物和石英为主，占比分别为 35%~
57% 和 24%~52%。在湿地不同退化类型中，各土

层深度黏土矿物质量分数大小差异较大，0~10 cm
为沼泽（46%）< 沼泽草甸（51%）< 草甸（57%），

10~20 cm 为沼泽（41%）<草甸（52%）<沼泽草甸

（53%），20~30 cm 为 沼 泽 草 甸（47%）< 沼 泽

（49%）<草甸（51%），30~40 cm 为沼泽（35%）<
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图 2　土壤铁氧化物形态和有机碳组分随水位下降的变化

Fig. 2　Changes in soil iron oxide forms and organic carbon components along water table decline
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草甸（45%）<沼泽草甸（55%）。各土层深度石英

质量分数大小顺序表现为 0~10 cm 为沼泽（24%）<
草 甸（37%）< 沼 泽 草 甸（41%），10~20 cm 为 沼

泽（29%）< 草甸（35%）< 沼泽草甸（39%），20~
30 cm 为 沼 泽（38%）< 草 甸（39%）< 沼 泽 草 甸

（44%），30~40 cm 为 沼 泽 草 甸（40%）< 草 甸

（42%）<沼泽（40%）。可见黏土矿物和石英质量

分数随水位下降变化似乎没有规律。与铁氧化物

相比，变化较小，可能是二者对水位的变化响应不

敏感。

在湿地不同退化类型中，各土层深度长石类矿

物（钾长石 K-feldspar， Kf+斜长石 Plagioclase， Pl）
质量分数大小顺序表现为 0~10 cm 沼泽（3%）<沼

泽草甸（5%）<草甸（6%），10~20 cm 沼泽（3%）<沼

泽草甸（5%）<草甸（6%），20~30 cm 沼泽（4%）<
沼泽草甸（6%）= 草甸（6%），30~40 cm 沼泽草甸

（4%）<沼泽（3%）<草甸（6%）。可见，长石类矿物

在草甸中质量分数最高，总体上随水位下降而增加，

可能是水位下降后水解反应减弱而使钾长石和斜长

石得以更多地保留。各土层深度碳酸盐矿物（方解

石 Calcite， Cal+白云石 Dolomite， Dol）质量分数大

小顺序表现为 0~10 cm 为沼泽草甸（0）=草甸（0）<沼

泽（22%），10~20 cm 沼泽草甸（3%）<草甸（4%）<沼

泽（15%），20~30 cm 沼泽草甸（0）=草甸（0）<沼泽

（9%），30~40 cm 沼泽草甸（2%）<草甸（3%）=沼泽

（3%）。可见，碳酸盐矿物在沼泽中质量分数最高，

总体上随水位下降而减少，可能是某段时期沼泽区

水体碳酸盐矿物过饱和而沉淀形成。

在湿地不同退化类型中，菱铁矿（siderite， Sid）平
均质量分数随土层深度增加而增加，表现为 0~10 cm
（2%）=10~20 cm （2%）<20~30 cm （2.3%）<30~
40 cm （3.3%），可能是湿地土壤随土层深度增加氧

气含量减少而环境还原性增加，有利于 Sid （FeCO3）

的形成。黄铁矿（Pyrite， Py）仅在沼泽 0~10、10~
20 cm 出现，质量分数分别为 2% 和 3%。反映沼泽的

表层土中氧质量分数已经极低，在厌氧条件下，硫酸

盐还原菌和铁还原菌分别将 SO4
2-和 Fe（Ⅲ）转化为

S2-和 Fe（Ⅱ），使得黄铁矿能够形成，也意味着随水位

下降，湿地表层土壤中黄铁矿被氧化耗尽。

在湿地不同退化类型中，各土层深度伊/蒙混层矿

物（illite-montmorillonite mixed-layer mineral， I/S）质量

分数大小顺序为 0~10 cm 沼泽（21.6%）<沼泽草甸

（25.0%）<草甸（27.4%），10~20 cm 草甸（0）<沼泽

（0.4%）<沼泽草甸（32.3%）， 20~30 cm 草甸（0）<沼

泽（16.7%）<沼泽草甸（28.2%）， 30~40 cm 沼泽草甸

（7.2%）<沼泽（17.2%）<草甸（18.0%）。各土层深度

伊利石（illite， It）质量分数大小顺序为 0~10 cm 沼泽

（12.0%）< 沼泽草甸（15.8%）< 草甸（16.0%），10~
20 cm 草 甸（11.4%）< 沼 泽 草 甸（11.7%）< 沼 泽

（20.9%），20~30 cm沼泽草甸（10.3%）<沼泽（18.6%）<
草甸（27.5%），30~40 cm沼泽（10.5%）<草甸（12.6%）<
沼泽草甸（28.1%）。各土层深度高岭石（kaolinite， Kao）
质量分数大小顺序为 0~10 cm 沼泽草甸（5.1%）<沼

泽（5.5%）<草甸（5.7%），10~20 cm沼泽草甸（4.2%）<
草 甸（8.2%）< 沼 泽（20.3%），20~30 cm 沼 泽 草 甸

（4.2%）<沼泽（6.9%）<草甸（11.7%），30~40 cm 沼泽

（3.9%）<草甸（6.3%）<沼泽草甸（12.1%）。各土层深

度绿泥石（chlorite， C）质量分数大小顺序为 0~10 cm
沼泽草甸（5.1%）<沼泽（6.9%）<草甸（8.0%），10~
20 cm 沼 泽 草 甸（4.8%）< 草 甸（20.3%）< 沼 泽
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Fig. 3　Mineral content of wetland soil with different magnitudes of water table decline
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（11.5%），20~30 cm 沼泽草甸（4.2%）<沼泽（6.9%）<
草 甸（11.7%），30~40 cm 沼 泽（3.5%）< 沼 泽 草 甸

（7.7%）<草甸（8.1%）。可见，伊/蒙混层、伊利石、绿

泥石、高岭石随水位下降的变化规律较为复杂，其质量

分数可能与水位下降无关。综上，湿地土壤中黏土矿

物质量分数较高，且黏土矿物在湿地水位变化中可能

相对稳定，对形成 MAOC的限制和促进影响较小。

2.3　土壤有机碳组分随水位下降的变化

为确定 OC-Fe、MAOC 和 POC 对 SOC 的重要

性，分析其随水位下降的变化（图 2）。自然状态的土

壤剖面中，随土层深度增加，土壤年龄增大，所经历的

SOC 矿化与积累时间增长，因此，若某组分 SOC 随土

层深度增加对 SOC 贡献越大，那么该组分 SOC 稳定

性越强。湿地 SOC 浓度随土层深度的增加而减少。

MAOC、OC-Fe 浓度随土层深度增加而减少，但对

SOC 的贡献随土层深度增加而增加，反映 MAOC、

OC-Fe 比其他组分的 SOC 稳定。而且 OC-Fe 对

MAOC 的贡献随土层深度增加而增加，即 OC-Fe 比

MAOC 稳定。 0~40 cm 沼泽、0~30 cm 沼泽草甸和

10~40 cm 草甸中，POC 浓度和其对 SOC 的贡献随土

层深度增加而减少，反映 POC 稳定性比 OC-Fe 和

MAOC 差。可见，SOC 稳定性强弱顺序为 OC-Fe>
MAOC>POC。

SOC 浓度在湿地不同退化类型中表现出差异。

湿地 SOC 平均浓度最高的是草甸（22.23 g/kg），其次

是沼泽（17.39 g/kg），最低的是沼泽草甸（14.05 g/kg）。
0~10 cm 沼泽 SOC 浓度最高（29.40 g/kg），其次是

草甸（20.04 g/kg），沼泽草甸最低（19.44 g/kg）；10~
20 cm 草甸 SOC 浓度最高（33.76 g/kg），其次是沼泽

（19.34 g/kg），沼泽草甸最低（13.99 g/kg）；20~30 cm
草 甸 SOC 浓 度 最 高（19.44 g/kg），其 次 是 沼 泽

（12.45 g/kg），沼泽草甸最低（10.40 g/kg）；0~30 cm各

土壤层均以沼泽草甸 SOC 浓度最低，而在 30~40 cm
则沼泽草甸最高（11.75 g/kg），其次是草甸（8.66 g/kg）
和沼泽（8.36 g/kg）。可见，随水位下降 0~30 cm SOC
浓度减少，水位继续下降反而增加。

在湿地不同退化类型中，OC-Fe 平均浓度最高的

是沼泽（9.68 g/kg），其次是沼泽草甸（4.09 g/kg），草甸

最低（3.75 g/kg）。0~10、10~20、20~30 cm OC-Fe浓度

大小顺序为沼泽（13.62、10.73、9.37 g/kg）>沼泽草甸

（5.40、4.44、3.87 g/kg）> 草甸（4.82、4.14、3.38 g/kg），

OC-Fe 对 SOC 的贡献为沼泽（46.3%、55.4%、75.2%）>
沼 泽 草 甸（26.9%、31.7%、37.2%）> 草 甸（17.5%、

12.3%、17.4%）；30~40 cm OC-Fe 浓 度 大 小 顺 序

为沼泽（5.02 g/kg）> 沼泽草甸（2.67 g/kg）> 草甸

（2.66 g/kg），OC-Fe对 SOC 的贡献为沼泽（60.0%）>
草甸（30.7%）>沼泽草甸（22.7%）。可见，随水位下

降，OC-Fe 浓度和对 SOC 的贡献减小。

在湿地不同退化类型中，MAOC 平均浓度最高

的是沼泽（14.43 g/kg），其次是草甸（13.05 g/kg），沼
泽草甸最低（9.14 g/kg）。 0~10、10~20 cm MAOC
浓 度 大 小 顺 序 为 沼 泽（23.97、15.78 g/kg）> 草 甸

（16.28、15.05 g/kg）>沼泽草甸（13.69、10.28 g/kg），
20~30、30~40 cm MAOC 浓 度 大 小 顺 序 为 草 甸

（12.95、7.92 g/kg）>沼泽（9.72、8.25 g/kg）>沼泽草

甸（7.97、4.61 g/kg）。0~10、10~20、20~30 cm MAOC对

SOC 的贡献为沼泽（81.5%、81.6%、78.1%）>沼泽

草甸（68.3%、73.5%、76.6%）>草甸（59.3%、44.6%、

66.6%）。 可 见 ，随 水 位 下 降 ，0~30 cm MAOC 对

SOC 的贡献减小，MAOC 浓度先减少而后增加。

在湿地不同退化类型中，POC 平均浓度最高的是

草甸（9.28 g/kg），其次是沼泽草甸（4.91 g/kg），沼泽最

低（2.96 g/kg）。0~10、10~20、20~30 cm POC 浓度

大小顺序为草甸（11.19、18.71、6.49 g/kg）>沼泽草甸

（6.35、3.71、2.44 g/kg）>沼泽（5.44、3.56、2.73 g/kg），
POC 对 SOC 的贡献大小顺序为草甸（40.7%、55.4%、

33.4%）>沼泽草甸（31.7%、26.5%、23.4%）>沼泽

（18.5%、18.4%、21.9%）；30~40 cm POC 浓度大小顺

序为沼泽草甸（7.41 g/kg）>草甸（0.74 g/kg）>沼泽

（0.10 g/kg），POC 对 SOC 的贡献大小顺序为沼泽草

甸（60.8%）>草甸（8.6%）>沼泽（1.2%）。可见，随水

位下降，0~30 cm POC浓度和其对 SOC的贡献增大。

2.4　冗余分析

分别对铁氧化物形态、OC-Fe、MAOC 与土壤主

要的物理、化学、微生物因子进行冗余分析（图 4）显示，

除与土壤晶质矿物的冗余分析外，第 1轴和第 2轴的累

积解释率为 69.36%~99.99%，说明除土壤晶质矿物

外，主要的物理、化学、微生物对 OC-Fe和 MAOC有显

著的影响。由铁氧化物形态、SOC 与土壤环境的关系

（图 4a）可以看出，OC-Fe 与 Fed、Feo、Fep、Feo∶Fed、Fep∶

Fed呈正相关，与 SOC 接近相互独立；铁氧化物形态和

OC-Fe与 WTD、BD 呈负相关，与 WL、MC、MBC 呈正

相关；MAOC 与 WTD 接近相互独立，与 MBC、SOC、

POC、biomass呈正相关，与 pH、Depth呈负相关。由铁

氧化物形态、SOC 与土壤晶质矿物的关系（图 4b）可以

看出，OC-Fe、MAOC 与 Py、Dol、Cal、It呈正相关，与 Pl
和 Qtz呈负相关；MAOC 与 Clay 呈不显著负相关，与 It
呈正相关、与 I/S 和 Qtz 呈负相关；第 1 轴和第 2 轴的

累积解释率仅为 52.12%，暗示土壤晶质矿物对湿地

OC-Fe 和 MAOC 的影响较小，因为与非晶质矿物相
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比，晶质矿物的比表面积和螯合能力较小［49］。如铁氧

化物形态、SOC 与土壤养分的关系（图 4c），WTD 引起

AN、AP、AK 的降低和 C/N 的上升；铁氧化物形态与

AN、AP、AK、N、K 呈正相关，与 C/N 呈负向相关；OC-
Fe 与 AN、AP、AK、N、K 呈正相关，与 C/N 呈负向相

关；MAOC 与 AN、AP、AK、K、P呈正相关。由图 4d可

知，Feo、Fed 与 Catalse 过氧化氢酶呈正相关；Fep 与

Urease 脲酶、Invertase 蔗糖酶、Protease 蛋白酶、Catalse
过氧化氢酶呈正相关；OC-Fe 与 Catalse 过氧化氢酶

呈正相关；反映酶活性可增加 Fep、Catalse 过氧化氢

酶因分解过氧化氢而抑制铁碳耦合过程中的芬顿

反应［50］，显著保护 OC-Fe、Feo 和 Fed。如表层土壤

OC-Fe、MAOC 与土壤细菌的关系（图 4e），OC-Fe、
MAOC 与厌氧菌［如绿弯菌门（Chloroflexi）、拟杆菌

门（Bacteroidetes）］成正比，与好氧菌［如芽单胞菌门

（Gemmatimonadetes）］、兼 性 菌［ 如 放 线 菌 门

（Actinobacteria）］成反比；如表层土壤 OC-Fe、MAOC
与土壤真菌的关系（图 4f），OC-Fe、MAOC 与厌氧菌

［如壶菌门（Chytridiomycota）］和真菌覆盖度成正比，与

好 氧 菌［如 子 囊 菌 门（Ascomycota）、担 子 菌 门

（Basidiomycota）、接合菌门（Zygomycota）］成反比；与细

菌丰度指数（除 Shannon指数外）和真菌丰度指数成反

比。可见，OC-Fe、MAOC 的稳定性不仅受细菌和真

菌丰度影响，更由功能菌群的氧化还原代谢途径所调

控，即厌氧菌通过 Fe（Ⅱ）/Fe（Ⅲ）循环促进矿物保护机

制，而好氧菌则通过氧化分解有机碳。

3　讨  论
水位下降后，沼泽草甸土壤经历从淹水状态到

干湿交替状态的转变，草甸土壤经历从干湿交替状

态到非淹水状态的转变，伴随着植物生物量、土壤微

生物群落结构和活性的变化。

分析土壤中铁氧化物各形态的质量分数对探究

土壤有机碳转化与稳定具有重要意义。铁氧化物在

土壤中的赋存形态包括游离态铁氧化物（Fed）、无定型

铁氧化物（Feo）、络合态铁氧化物（Fep）和高结晶度氧

化铁。Feo因其具有较大的比表面积和吸附位点，通

常能吸附固定土壤中的有机碳。因高结晶度氧化铁

对有机碳的吸附能力相对较弱［49-50］，本次研究不纳入

考虑。研究区沼泽土壤中 Py （FeS₂）的存在指示强还

原环境，铁氧化物向 Fe（Ⅱ）形式转变并结晶为晶质矿

物，引起沼泽中 Fed减少，与数据结果一致。随水位下

降，沼泽草甸处于干湿交替环境，土壤频繁地在氧化

和还原状态间转换，导致高晶度的铁硫化物和氧化铁

溶解，促使新的 Fed形成；而 Feo在土壤中相对不稳定，

频繁的落干过程使土壤中的一部分 Feo 脱水老化为

Fed或高晶度氧化铁［51］，导致沼泽草甸 Feo：Fed变小；由

于干湿交替区氧化/还原类微生物交替活跃，Fe（Ⅱ）/
Fe（Ⅲ）循环促进 Fep 的形成［20］；但干湿交替下 Fed 和

Fep的增加幅度不一，使得水位下降对应的 Fep：Fed变

化规律较弱。水位继续下降，干燥使得草甸土壤中

Fed向高晶度氧化铁转变，Feo老化。尽管草甸处于落

干氧化状态下，Fep通常较为稳定，Fep的减少可能是受

根系分泌的有机酸影响［8］，因此，Fep、Feo和 Fed进一步

减少；Fep∶Fed变小，反映 Fep比 Fed减少得更多，推测根

系泌酸影响显著；Feo∶Fed稍微变大，可能与夜间草甸

植物表面凝聚水滴而湿润土壤，使土壤 Feo减小幅度

没有 Fep大。因此，随水位下降，氧化还原状态变化、

干燥和根系泌酸等因素影响着铁氧化物形态，进而影

响铁氧化物对 SOC的保护。

纳帕海湿地水位下降后，干湿交替区和干区生长

大量植物，植被生长过程中根系和凋落物分解产生大

量 POC，增加 SOC 浓度；其中沼泽草甸在干湿交替下

好氧性微生物不断繁殖-死亡-繁殖循环，使得 SOC 被

持续分解；同时，干湿交替中 SOC 随水的迁移也可能

是沼泽草甸 SOC 较低的原因。因此，呈现出 SOC 随

水位下降先减少后增加的趋势。

铁氧化物、黏土矿物可与有机碳通过静电桥接和氢

键作用形成有机-矿物复合体，在微团聚体内部为 SOC
提供物理保护［52-53］，阻碍微生物对 SOC的分解，该类与

铁氧化物结合的 SOC属于 OC-Fe。干湿交替下，黏土

矿物（如 I/S）干燥收缩与吸水膨胀交替，长期非淹水状

态下持续失水收缩；随水位下降，反复的收缩应力可能

使为团聚体破裂，使铁氧化物与 SOC的连接被破坏，被

物理保护的有机碳暴露出来，进而被微生物接触而分

解。尽管根系泌氧导致的微氧环境和根际沉积碳的输

入更有利于 OC-Fe的形成，但根系分泌物中的草酸等

有机酸能够通过溶解铁氧化物将其固持的有机碳释放

出来，增加微生物对有机碳的可及性，进一步加剧 OC-
Fe的矿化。同时，随水位下降土壤真菌和细菌多样性

增加，然而，土壤水分减少使得土壤通气透水性得到改

善，抑制低代谢速率的绿弯菌门（Chl）等厌氧菌使之活

性减弱甚至死亡，促进高代谢速率好氧性降解菌类群大

量繁殖，活性增强，能够更有效地分解 SOC，尤其是在

铁氧化物形态变化中而失去物理保护的 SOC。再者，

随水位下降，Catalse过氧化氢酶，对铁碳耦合过程中的

芬顿反应抑制减小，激发 OC-Fe矿化。综上，水位下降

后，团聚体破裂、根系泌酸、好氧性降解菌活跃、芬顿反

应受抑制减小等，加剧失去铁氧化物保护的 SOC分解，

导致湿地土壤铁-碳关系解耦，使 OC-Fe呈减少趋势，

OC-Fe对SOC的贡献减小，SOC稳定性降低。

50



第  1 期 陈伟志等：纳帕海高原湿地土壤铁结合态有机碳随水位下降的分布特征

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

S1

Kf

Sid

It

C

0 1 2

SM2

SM4

N

P

K

0 1 2

0

1

R
D

A
 2

 (2
5.

59
%

)

R
D

A
 2

 (1
7.

76
%

)

Fe
d

-2

-1

0

1

R
D

A
 2

 (2
1.

39
|%

)

-1

-1

0

0

1 -1 0 1

1

-1

0

1

2

-1

0

1

2

-1

0

1

2

R
D

A
2 

(1
9.

89
%

)
R

D
A

2 
(1

7.
67

%
)

A

B

F

Z

C

R
D

A
 2

 (2
7.

91
%

)

大中小

MC

pH
S3

S4

SM3
SM4

WL S2

Depth M4

OC-Fe

Fed

SM2

S1 Feo

Feo/Fed

Fep

Fep/Fed
MBC

SM1

MAOC SOC

biomass
POC

M1

M2

WTD

M3

BD

M2

M3

WTD

ClayM1

Pl
M4

Qtz SM1

SM2
SM3

I/S

Fe d

Fep

S4

S3
Fep/Fed

Kao

SM4

Feo/Fed

MAOC Dol

PyFeo

OC-Fe
Cal

S2

水位下降相对幅度

SM1

Fep/FedFepAK

AP
AN MAOC

FeoFeo/Fed
OC-Fe

S2 S3
S4

S1 Fed SM3

M1

M3
M2

M4

C/N

WTD

(c) 土壤养分 (d) 土壤酶

Fep/Fed

Fep

Catalse

MAOC

Feo/Fed
Feo

OC-Fe
S4
S3
S2
S1

SM4SM3SM2

M2 M3 M4

WTD

M1

Protease
Invertase

Urease
SM1

SM1

Fir

Pro

Chl
ISimpson

Bac

OC-Fe
S1

MAOC

Uncla Ver

Pla
Aci
Act
WTD
Gem
IShannon

OUT
IAce

IChaol

M1

SM1

Isimpson

OC-Fe

S1

MAOC

Cov

M1
IAce

IChaol

OUT

WTD

IShannon

RDA 1 (64.89%)

-1

RDA 1 (80.11%)

-2 -1 0 1-2 -1

0 1 2-2 -1
RDA 1 (43.77%)

(a) 土壤环境 (b) 矿物成分

-1
RDA 1 (34.36%)

RDA 1 (50.23%)

RDA 1 (72.09%)

(e) 细菌 (f) 真菌

注：WTD、MC、WL、BD、MBC、biomass分别为水位下降相对幅度、土壤水分质量分数、水位线、土壤体积质量、微生物量碳、生物量；Kao、C、

It、I/S、Dol、Clay、Py、Cal、Qtz、Pl、Kf分别为高岭石、绿泥石、伊利石、伊蒙混层、白云石、总黏土矿物、黄铁矿、方解石、石英、斜长石、钾长

石；N、P、K、AN、AP、AK、C/N 分别为全氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷、速效钾、碳氮比；Urease、Invertase、Protease、Catalse 分别为脲酶、

蔗糖酶、蛋白酶、过氧化氢酶；OUT、IAce、IChaol、IShannon、ISimpson、Cov、Pro、Aci、Fir、Chl、Act、Bac、Ver、Pla、Gem、Uncla分别为 OTU 数目、

Ace指数、Chaol指数、Shannon 指数、Simpson 指数、覆盖率、变形菌门、酸杆菌门、厚壁菌门、绿弯菌门、放线菌门、拟杆菌门、疣微菌门、浮

霉菌门、芽单胞菌门、未分类菌门；A、B、F、Z、C 分别为子囊菌门、担子菌门、未分类真菌、接合菌门、壶菌门。

图 4　土壤有机碳与理化生因子冗余分析

Fig. 4　Redundancy analysis of soil organic carbon and physicochemical and biological factors
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矿物在土壤环境中具有较强的反应活性，通过

物理化学反应与包括微生物残体碳在内的 SOC 相

结合，形成稳定的矿物 -有机复合体。随水位下降，

沼泽草甸土壤在反复的干湿交替下，层状结构的黏

土矿物反复吸水和失水而不断地膨胀和收缩，矿物

层间的 SOC 可能被挤出，失去矿物的物理保护。矿

物表面的化学活性位点还可与 SOC 的官能团（如羧

基、羟基等）形成化学键，当 SOC 与矿物结合形成

MAOC 后，其被分解可能需要先破坏矿物 -有机碳

间的化学键，增加稳定性。当水位继续下降时，草甸

土壤中矿物在干燥过程中表面可能形成一些微小的

裂缝或孔隙，增加 SOC 的吸附位点和吸附强度。因

此，随湿地水位下降时 MAOC 浓度减小，水位继续

下降则增加。

OC-Fe 与 Fe 的摩尔比（OC-Fe∶Fe）表示 SOC 与

铁氧化物结合的机制，比率<1、6~10 分别表示吸附

和共沉淀［49，54］。在研究区湿地中，如果 SOC 主要与

Fed、Feo、Fep 中某一类铁氧化物结合，OC-Fe∶Fed 为

0.45~3.18，平均值为 1.17，那么 SOC 与 Fed的结合方

式以吸附为主；OC-Fe∶Feo 为 3.24~8.56，平均值为

5.27，那么 SOC 与 Feo 的结合方式以共沉淀为主，以

吸 附 为 辅 ，与 已 有 研 究［55］相 一 致 ；OC-Fe∶Fep 为

7.29~247.53，平均值为 37.78，那么 75% 的样品 SOC
与 Fep的结合方式超出共沉淀和吸附的极限。因此，

湿地中 SOC 主要与 Feo 结合，影响湿地 OC-Fe 浓度

的重要矿物因素是 Feo。在湿地不同退化类型中，

OC-Fe∶Feo平均值和大小的顺序为沼泽（7.31、4.59~
8.56）> 草 甸（4.62、3.97~6.17）> 沼 泽 草 甸（3.88、
3.24~5.04）。可见，沿水位下降，SOC 与 Feo 的主要

结合方式从“共沉淀”向“吸附”过渡，使 OC-Fe 稳定

性降低。

本研究首次探讨纳帕海湿地退化过程中铁氧化

物形态-晶质矿物-有机碳的耦合演变规律，但仍存在

局限性。样地古环境背景相似性是基于历史沉积环

境的一致性分析推定；微生物数据引自历史文献，但

其样点环境特征与本研究高度一致，OC-Fe 分解机

制仍属推断；未实时测定 Eh/pH 等参数，Fe（Ⅱ）/Fe
（Ⅲ）转化依赖黄铁矿等间接指标。未来类似的调查

研究中，需同步测定微生物、团聚体和铁价态，验证

铁还原菌功能基因，以进一步深化铁氧化物介导的

土壤有机碳稳定性模型。

4　结  论
1）随水位下降，Feo 浓度总体减少，Fed、Fep 浓度

先增加后减少；0~30 cm 土层土壤铁氧化物的活度变

小，干湿交替区土壤铁氧化物的络合度较大。干湿

交替下，氧化/还原频繁变动，导致高晶度的铁硫化

物和氧化铁溶解，促使新的 Fed形成，Fep的总量也最

高。落干过程使土壤中的一部分 Feo脱水老化减少。

根系泌酸等因素导致草甸土壤中 Fep和 Feo减少。

2）湿地土壤中黏土矿物质量分数和稳定性较高

而对形成 MAOC 的影响较小，影响湿地 OC-Fe 浓度

的重要矿物因素是 Feo。湿地中 SOC 主要与 Feo 结

合，水位下降后，SOC 与 Feo的主要结合方式从“共沉

淀”向“吸附”过渡，导致 OC-Fe 稳定性降低。

3）湿 地 SOC 稳 定 性 强 弱 顺 序 为 OC-Fe>
MAOC>POC。 随 水 位 下 降 ，0~30 cm SOC 和

MAOC 浓度先减少而后增加；OC-Fe 浓度持续减小，

POC 浓度持续增大。OC-Fe 和 MAOC 对 SOC 的贡

献减小，POC 对 SOC 的贡献增大。可见，水位下降

后湿地表层土壤 SOC 稳定性下降。

4）水位下降深刻影响湿地土壤的物理、化学、微

生物属性，对铁氧化物形态、OC-Fe、MAOC 和 POC
有显著的影响，可导致湿地表层土壤铁-碳关系解耦，

使 SOC 稳定性降低。
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