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长白山园池湖岸湿地生态系统碳氮储量沿环境

梯度空间分异规律

孙梓淇      牟长城      王    婷      李美霖      王文婧
（东北林业大学生态研究中心，黑龙江 哈尔滨 150040）

摘要:【目的】探究湖泊沿岸湿地生态系统碳氮储量沿湖岸至高地的空间分异规律及形成机制，将有助于减少湿地碳储量

估算的不确定性。【方法】采用相对生长方程、碳/氮分析仪，同步测定长白山园池沿湖岸至高地环境梯度依次分布的 6种
沼泽类型（芦苇沼泽 L、草丛沼泽 C、杜香沼泽 D、落叶松泥炭藓沼泽 LN、落叶松藓类沼泽 LX、落叶松苔草沼泽 LT）的
生态系统碳、氮储量（植被和土壤）及其相关环境因子（水位、水位波动幅度、土壤有机质、全氮和全磷等），揭示其空间分

异规律及其形成机制。【结果】（1）植被碳、氮储量（2.17 ~ 69.98 t/hm2 和 0.058 ~ 0.940 t/hm2）沿湖岸至高地环境梯度均呈

递增规律（LT ≈ LX > LN > D > C > L），且均以优势植被层占主体地位（73.72% ~ 93.37% 和 71.57% ~ 85.24%）；（2）土壤

碳、氮储量（67.45 ~ 243.21 t/hm2 和 2.44 ~ 13.53 t/hm2）沿该环境梯度呈阶梯式递减规律（L > C > D ≈ LN > LX ≈ LT）且其

碳储量垂直空间分异存在先恒定后递减（L）、先增后降（C、D和 LN）和递减（LX和 LT））3种类型，其氮储量垂直空间分

异与碳储量基本一致（仅 C和 LX略有不同）；（3）生态系统碳、氮储量（122.20 ~ 245.38 t/hm2 和 3.31 ~ 13.58 t/hm2）沿该

环境梯度分别呈先降低后恒定型或阶梯式递减型变化规律，且其土壤碳、氮储量占比呈递减趋势（50.27% ~ 99.11% 和

73.48% ~ 99.57%），而植被碳、氮储量占比却呈递增趋势（0.89% ~ 49.73% 和 0.43% ~ 26.52%）；（4）生态系统碳储量在湖

岸至高地水分环境梯度的下、中、上部生境地段依次受水位促进、水位抑制和水位波动幅度抑制，而氮储量在相应生境地

段上依次受水位促进、水位波动幅度抑制和土壤全氮促进。【结论】园池沿岸湿地生态系统碳氮储量沿湖岸至高地水分环

境梯度存在明显的空间分异规律，且其形成机制为微地形引起的水位梯度和植被类型分布决定着各沼泽类型的碳氮储

存能力，故准确测定湖岸带各沼泽类型碳氮储量将有助于减少集水区尺度上碳氮储量估算的不确定性。
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Spatial differentiation law of carbon and nitrogen storage along the environmental
gradient of Yuanchi lakeshore wetland ecosystems in

Changbai Mountain of northeastern China
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(Center for Ecological Research, Northeast Forestry University, Harbin 150040, Heilongjiang, China)

Abstract: [Objective]  Exploring  the  spatial  differentiation  and  formation  mechanism  of  carbon  and
nitrogen  storage  in  wetland  ecosystem  along  the  lakeshore  to  the  highlands  will  help  to  reduce  the
uncertainty  of  wetland  carbon  storage  estimation. [Method]  The  ecosystem  carbon  and  nitrogen  storage
(vegetation and soil), and related environmental factors (water level, water level fluctuation amplitude, soil
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organic matter,  total  nitrogen and total  phosphorus,  etc.)  of six plant communities (L-Phragmites australis
swamp, C-tussock swamp, D-Ledum palustre swamp, LN-Larix olgensis-Sphagnum magellanicum swamp,
LX-Larix  olgensis-moss  swamp  and  LT-Larix  olgensis-Carex  schmidtii  swamp)  distributing  along  the
lakeshore  to  the  highland  environmental  gradient  were  simultaneously  determined  by  relative  growth
equation  and  carbon/nitrogen  analyzer  method,  to  reveal  its  spatial  differentiation  law  and  its  formation
mechanism. [Result]  (1)  The  carbon  and  nitrogen  storage  (2.17−69.98  t/ha  and  0.058−0.940  t/ha)  of  the
vegetation increased progressively along the environmental gradient from lakeshore to upland (LT ≈ LX >
LN > D > C > L), in which the dominant vegetation layer accounted for main position (73.72%−93.37% and
71.57%−85.24%).  (2)  The  soil  carbon  and  nitrogen  storage  (67.45−243.21  t/ha  and  2.44−13.53  t/ha)
decreased along the environmental gradient in a step-by-step manner (L > C > D ≈ LN > LX ≈ LT), there
were three types of vertical spatial differentiation of carbon stock: first constant and then decreasing (L), first
increasing and then decreasing (C, D and LN), and decreasing (LX and LT), and those of nitrogen storage
were basically the same as that of carbon stock (only C and LX were slightly different). (3) The carbon and
nitrogen storage (122.20−245.38 t/ha and 3.31−13.58 t/ha) of the ecosystem decreased first and then steadily
or  decreased  in  a  step-by-step  manner  along  the  environmental  gradient,  respectively,  the  proportion  of
carbon  and  nitrogen  in  soil  decreased  (50.27%−99.11%  and  73.48%−99.57%),  but  that  of  vegetation
increased (0.89%−49.73% and 0.43%−26.52%). (4) The carbon storage of ecosystems at the lower, middle
and  upper  habitats  of  the  water  environmental  gradient  from  lakeshore  to  upland  was  promoted  by  water
level, restrained by water level and restrained by water level fluctuation amplitude in turn, while the nitrogen
storage was promoted by water level, restrained by water level fluctuation amplitude and promoted by soil
total  nitrogen  in  the  corresponding  habitat.  [Conclusion]  The  carbon  and  nitrogen  storage  of  wetland
ecosystem  in  lakeshore  of  Yuanchi  Lake  has  obvious  spatial  differentiation  law  along  the  water
environmental  gradient  from  lakeshore  to  upland,  and  its  formation  mechanism  is  that  the  water  level
gradient and distribution of vegetation types caused by microtopography determine the carbon and nitrogen
storage  capacity  of  each  marsh  type.  Therefore,  accurate  determination  of  carbon  and  nitrogen  storage  of
each  marsh  type  in  the  lakeshore  zone  will  help  to  reduce  the  uncertainty  of  carbon  and  nitrogen  storage
estimation at catchment scale.
Key  words: ecosystems;  lake  wetland;  carbon  and  nitrogen  storage;  environmental  gradient;  spatial
differentiation law

湿地因其高生产力和低温厌氧环境而使土壤积

累大量有机碳，故被认为是重要的碳汇，对全球碳循环

具有积极影响[1−2]。湿地仅占地球陆地表面的 5% ~
8%，却储存了全球陆地碳的 20% ~ 30%，因此在减

缓气候变化方面的作用备受关注[2−3]。然而，由于湿

地碳储量存在较大的空间异质性[4−6]，其在局地、区

域和全球尺度上均存在较大不确定性[7−8]。因此，揭

示湿地碳储量的空间分异规律及其形成机制将有助

于减少这些不确定性。

湿地碳储量依赖于植被碳输入和土壤碳分解两

者的长期平衡，且受气候、水文、土壤、植被和微地

形等多重因子的显著影响[9−12]。气候是决定湿地土

壤碳库的关键因素，其中温度和降水直接或间接控

制土壤有机碳分解速率[13]。同时，厌氧条件和较高

植被生产力是促进土壤有机碳积累的关键因素[14−15]。

水文状况作为湿地生态系统的主要驱动力，直接影

响湿地的理化特性，特别是氧的可利用性，进而调控

土壤有机碳分解速率[16−18]。此外，水文过程还直接影

响植物群落的结构和分布[19−21]，以及沿水分环境梯

度分布的各类湿地植物的生长、生物量积累和碳固

定[22]。植被是湿地碳储量和固碳的主要影响因素[23−24]，

群落优势种的变化能够改变土壤中有机物的质和

量，进而影响湿地土壤碳库[23−25]。微地形通过影响

湿地的小气候、水文、土壤理化特性，调控湿地碳累

积过程，对湿地土壤有机碳空间分布起着至关重要

作用[26−27]。湿地生态系统还存在着密切的碳氮耦合

关系[28]，通常湿地生产力受到氮的限制[29]。氮的可

利用性的增加能够提高湿地生产力和生物量积累，

进而增加湿地的碳固存[30]。此外，氮含量及其迁移

转化过程显著影响湿地生态系统的结构和功能[29]。

因此，了解湿地氮储量的空间分布将有助于认识其

固碳过程[31−33]。研究湿地碳氮储量沿水分环境梯度

的空间变化，有助于揭示其空间异质性的形成机制，

为湿地生态系统的管理和保护提供科学依据。
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从景观尺度上看，北方温带地区的湖泊湿地储

存了大量的碳[34]，其中 80% 的碳储存在湖岸泥炭湿

地和沉积物中。这些泥炭湿地和沉积物仅占整个景

观面积约 1/3（泥炭湿地和沉积物各占 20% 和 13%），
却储存碳库总量的 80% 以上[35]。因此，量化湖泊湿

地碳储量具有重要意义。湖岸湿地（湖滨带）是湖泊

水域与陆地之间的过渡区域[36]，是湖泊湿地重要组

成部分[37]。水文状况是湖滨带建立和维持的控制性

因素。其中水位波动塑造了湖滨带时空范围和功能

差异[38]，尤其是决定了植被沿水陆过渡性分布（湿生

向中生和旱生过渡），引起局地碳氮储量沿水分环境

梯度产生空间分异[32,39]。例如：我国北方温带干旱区

高原湖泊湿地土壤有机碳储量沿水分环境梯度呈降

低趋势，主要受水文过程和植被类型所影响[40−41]；而

亚热带湿润区平原湖泊沿岸湿地土壤碳储量随水分

梯度呈增加趋势，主要受人为施氮所影响[42]。目前

国内有关湖滨带碳氮储量沿水分环境梯度空间分异

方面的研究比较缺乏，已有的研究结果在不同气候

区存在较大差异性，且多集中在土壤层和碳储量方

面。因此，有必要从生态系统尺度上揭示各气候区

湖滨带碳氮储量沿水分环境梯度空间分异规律及其

形成机制。

长白山园池沿岸湿地具有湖滨带和高海拔区的

气候敏感性特征[38]，了解这些地区的生态系统碳氮

储量特征对全球气候变化的潜在反馈具有重要意

义。本研究以长白山园池沿岸沿水分环境梯度分布

的典型天然沼泽类型为对象，通过测定各沼泽类型

的植被、土壤和凋落物的碳氮储量以及相关环境因

子（温度、水位和土壤理化性质等），量化各沼泽类型

的生态系统碳氮储量及其分配格局，揭示其沿过渡

带水分环境梯度的空间分异规律及形成机制，以便

为温带高海拔区湖泊湿地碳汇管理提供依据。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况

研究地点位于长白山园池国家级湿地自然保护

区（42°01′54″N，128°26′02″E），海拔 1 250 m。该区

受长白山地区特殊的大陆性山地气候的影响，冬季

漫长寒冷，夏季短暂暖湿，年平均气温在−7 ~ 3 ℃ 之

间，年平均降水量 700 ~ 1 400 mm。本研究调查的园

池湖泊湿地是形成时间较短的雨养型泥炭沼泽湿

地，位于长白山火山东坡，是火山喷发后所形成的火

山口湖演变而来，距今已有 900多年[43]。沿园池湖

岸至高地水分环境梯度依次分布着芦苇沼泽、草丛

沼泽、杜香沼泽、落叶松泥炭藓沼泽、落叶松藓类沼

泽和落叶松苔草沼泽 6种沼泽类型。研究区土壤类

型主要为山地沼泽土、草甸土和棕色针叶林土，主要

地带性植被为寒温带针叶林，其中长白落叶松（Larix
olgensis）是主要的乔木树种 ，细叶杜香 （Ledum
palustre）是典型的灌木，芦苇（Phragmites australis）、
修 氏 苔 草 （Carex  schmidti）、 泥 炭 藓 （Sphagnum
palustre）等草本植物构成了湿地的底层植被。试验

地位于国家级自然保护区内部，海拔较高且无人为

活动干扰，是研究生态系统碳、氮储量沿环境梯度空

间分布格局及其形成机制的理想场所。 

1.2    研究方法 

1.2.1    样地设置

于 2021年 5月进行样地设置，结合研究区的微

地形环境特点及不同植被类型的空间分布状况，沿

园池湖岸至高地环境梯度设置 3条重复样带，每个

样带均包括 6种沼泽群落类型（芦苇沼泽 L、草丛沼

泽 C、杜香沼泽 D、落叶松泥炭藓沼泽 LN、落叶松

藓类沼泽 LX、落叶松苔草沼泽 LT），共设置了

18个 20 m × 30 m标准地。于 2021年 5月上旬（生

长季初期）对标准样地进行了每木调查。于 2021年
6月上旬（土壤化冻后）至 10月上旬（土壤冻结前），

每月对样地进行 1次水位观测，并记录水位变化情

况。森林湿地类型的林分状况见表 1，各沼泽类型的

土壤理化性质见表 2，各沼泽类型的水位变化情况

见图 1。 

1.2.2    植被碳储量测定

乔木层生物量测定：采用相对生长方程法，首先

对各沼泽类型标准地中胸径 ≥ 4 cm的林木进行每

木检尺，然后利用各样地胸径生长数据结合现有长

 

表 1    长白山园池沿岸 3种森林湿地类型林分特征

Tab. 1    Stand characteristics of three forest wetland types along lakeshore in Yuanchi, Changbai Mountain

湿地类型
Wetland type

树种
Tree species

胸高断面积/（m2·hm−2）
Basal area/(m2·ha−1)

平均胸径
Mean DBH/cm

密度/（株·hm−2）
Density/(plant·ha−1)

胸径范围
DBH range/cm

LN 落叶松 Larix olgensis 14.90 9.25 1 933 4 ~ 18

LX 落叶松 Larix olgensis 26.28 11.08 2 094 4 ~ 26

LT 落叶松 Larix olgensis 22.75 12.59 1 522 4 ~ 26

注：LN.落叶松泥炭藓沼泽；LX.落叶松藓类沼泽；LT.落叶松苔草沼泽。下同。Notes: LN, Larix olgensis-Sphagnum magellanicum swamp; LX, Larix
olgensis-moss swamp; LT, Larix olgensis-Carex schmidtii swamp. The same below.
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白山区森林沼泽群落建群种落叶松相对生长方程[44]，

估算各样地乔木层生物量。灌木层和草本层生物量

测定：采用收获法，在每个标准地的中心和四角设

置 5个 2 m × 2 m样方测定灌木层生物量，并随机选

择 10个 1 m × 1 m样方测定草本层生物量。在具体

测定过程中，分别对地上枝叶和地下根系进行生物

量鲜质量测定，并对枝叶和根系进行取样，在 70 ℃
下烘干至恒质量，得到灌木层和草本层的生物量

干质量。于秋季落叶前（10月前），在各样地中分别

设置 5个 50 cm × 50 cm的样方，收集其中全部凋落

物装入封口袋，带回实验室，在 70 ℃ 下烘干至恒质

量，得到凋落物生物量的干质量。植被碳、氮储量的

测定：利用碳 /氮分析仪 MultiN/C 3100和 HT 1300
Soilds Module，通过 1 300 ℃ 干烧法测定各层的有

机碳含量，采用间断分析仪 AQ400测定各层全氮含

量。最后，将各组分的生物量分别乘以碳含量和氮

含量，可以得到乔木层、灌木层、草本层和凋落物层

的碳储量和氮储量，将 4部分加和即可获得植被层

的碳、氮储量。 

1.2.3    土壤碳氮储量测定

在每个标准样地中心，以“品”字形设置 3个土

壤剖面，由于各沼泽类型土壤深度不同，取样深度均

至母质层。确定土壤剖面后，用土壤环刀（100 cm3）

每间隔 10 cm作为一取样层，土样用铝盒封装，带回

实验室在烘箱 105 ℃ 下烘 24 h后，测定其土壤密

度；同时在同一土层深度取约 500 g土样装入样品

袋，带回实验室风干后，取出大于 2 mm 的根系或岩

石后，在 70 ℃ 下烘干 24 h，研磨粉碎后过 2 mm土

壤筛，利用同上方法测定土壤有机碳含量和全氮含

量，并利用以下公式计算土壤有机碳储量。某一土

层 i 的有机碳密度（SOCi，kg/m2）的计算公式[45]为

SOCi=CiDiEi(1−Gi)/100

式中：Ci 为土壤有机碳含量（g/kg），Di 为土壤密度

（g/cm3），Ei 为土层厚度（cm），Gi 为直径大于 2 mm
的石砾所占的体积百分比（%），i 为某一土层，t 为所

有土层的总和。土壤剖面由 k 层组成，那么该剖面

的碳密度（SOCt，kg/m²）如下，并利用相同方法计算

土壤全氮储量。

SOCt =

k∑
i=1

SOCi =

k∑
i=1

Ci Di Ei(1−Gi)/100
 

1.2.4    数据处理

数据使用 SPSS 22.0软件进行单因素方差分析

（one-way  ANOVA），采用最小显著差异法 （least
significant difference，LSD）分析不同数据组间的差

异性，显著性水平设置为 α = 0.05。利用相关关系与

多元逐步分析对生态系统组分碳氮储量与环境因子

的关系进行分析，并筛选主要因子，使用 Origin
2023进行制图。 

2   结果和分析
 

2.1    园池沿岸沼泽湿地植被碳氮储量及其分配格局

园池湖岸至高地依次分布的 6种沼泽类型的植

被碳、氮储量存在显著差异（表 3）。植被碳储量分布

在 2.17 ~ 69.98 t/hm2 之间，其中，落叶松苔草沼泽和

落叶松藓类沼泽（LT和 LX）相对较高（显著高于其他 4

 

表 2    长白山园池沿岸 6种湿地土壤理化性质

Tab. 2    Soil physical and chemical properties of six wetland types along lakeshore in Yuanchi, Changbai Mountain

湿地类型
Wetland type

水位
Water level/cm

水位波动幅度
Water level fluctuation

amplitude/cm

土壤温度
Soil

temperature/℃

有机质
Organic

matter/(g·kg−1)

全氮
Total

nitrogen/(g·kg−1)

全磷
Total

phosphorus/(g·kg−1)

L 13.50 ± 1.94A 31.50± 1.00D 6.35± 0.25A 302.11 ± 22.13A 10.33 ± 0.49A 0.44 ± 0.01B

C 3.13 ± 1.82B 28.83± 0.57D 6.10 ± 0.14A 263.94 ± 8.68B 10.00 ± 0.37A 0.49 ± 0.06B

D −18.67 ± 1.53C 45.33 ± 4.37BC 4.24 ± 0.11B 228.34 ± 14.46C 5.24 ± 0.26B 0.61 ± 0.10A

LN −32.80 ± 2.73D 42.63 ± 2.97C 3.94 ± 0.26C 208.65 ± 14.42C 4.93 ± 0.97B 0.41 ± 0.03B

LX −58.67 ± 1.52E 60.17 ± 5.11A 3.92 ± 0.06C 47.78 ± 5.89D 1.00 ± 0.08C 0.18 ± 0.04C

LT −69.33 ± 1.39F 48.33 ± 5.61B 3.96 ± 0.09BC 55.81 ± 4.65D 1.17 ± 0.14C 0.21 ± 0.02C

注：表中数据为平均值 ± 标准差；L.芦苇沼泽；C.草丛沼泽；D.杜香沼泽。不同大写字母表示不同湿地类型之间差异显著（P < 0.05）。下同。Notes:
data in the table are mean ± SD. L, Phragmites australis swamp; C, tussock swamp; D, Ledum palustre swamp. Different capital letters mean significant
difference among different wetland types (P < 0.05). The same below.
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图 1    长白山园池沿岸 6种湿地类型的水位变化情况

Fig. 1    Water level changes of six wetland types along lakeshore in
Yuanchi, Changbai Mountain
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种沼泽 0.8 ~ 31.2倍，P < 0.05）；落叶松泥炭藓沼泽

和杜香沼泽（LN和 D）居于中等（显著高于其他 2种
沼泽 1.4 ~ 16.7倍，且 LN显著高于 D 4.3倍）；芦苇

沼泽和草丛沼泽（L和 C）相对较低（且 C显著高于 L
0.4倍）。植被氮储量分布在 0.058 ~ 0.940 t/hm2，也

是 LT和 LX相对较高（显著高于其他 4种沼泽 0.8 ~
15.2倍）； LN和D居中（显著高于其他 2种沼泽 0.6 ~
7.0倍，且 LN显著高于 D 1.8倍）；L和 C相对较低

（且 C显著高于 L 0.8倍）。因此，长白山高海拔区园

池沿岸沼泽湿地的植被碳储量和氮储量沿湖岸至高

地水分环境梯度均呈递增规律性（LT ≈ LX > LN >
D > C > L），仅是碳储量递增幅度大于氮储量。

各沼泽类型植被碳、氮储量在垂直空间上的分

配规律也不同，芦苇沼泽和草丛沼泽的碳、氮储量以

草本层占优势地位（78.51% ~  81.03% 和 76.01% ~
76.26%），而凋落物层占次要地位（18.97% ~ 21.49%
和 23.74% ~ 23.99%）；杜香沼泽的碳、氮储量以灌木

层占优势地位（73.72% 和 71.57%），草本层和凋落物

层占比较低（26.28% 和 28.43%）；而 3种森林沼泽

（LN、LX和 LT）碳、氮储量均以乔木层占优势

（85.10%  ~  93.37% 和 71.75%  ~  85.24%），灌木层、

草本层和凋落物层占比较低（6.63%  ~  14.90% 和

14.76% ~ 28.25%）。因此，园池沿岸沼泽湿地的植被

碳、氮储量存在明显的垂直空间分异规律性（即沿水

分环境梯度依次分布的草类沼泽（L和 C）、灌丛沼

泽（D）和森林沼泽（LN、LX和 LT）的碳、氮储量均

 

表 3    长白山园池沿湖岸至高地分布的 6种湿地类型的植被碳氮储量

Tab. 3    Vegetation carbon and nitrogen storage of six wetland types along the environmental gradient from lakeshore to
upland in Yuanchi, Changbai Mountain

指标
Index

层次
Layer

湿地类型 Wetland type

L C D LN LX LT

生物量/（t·hm−2）
Biomass/(t·ha−1)

乔木层 Tree layer 71.49 ± 28.71B 135.28 ± 14.98A 141.72 ± 13.01A
灌木层 Shrub layer 11.41 ± 2.00A 4.58 ± 1.61B 3.96 ± 1.17B 4.08 ± 1.46B
草本层 Herb layer 4.14 ± 0.35A 5.57 ± 0.87A 2.35 ± 0.44B 3.46 ± 0.97B 3.40 ± 0.57B 3.28 ± 0.50B
凋落物层 Litter layrt 1.09 ± 0.27C 1.62 ± 0.54B 1.71 ± 0.53B 2.89 ± 0.60A 2.61 ± 0.59A 2.98 ± 0.57A
植被 Vegetation 5.24 ± 0.39E 7.18 ± 0.08D 15.47 ± 1.42C 82.42 ± 12.53B 145.24 ± 14.04A 152.05 ± 13.67A

碳含量 Carbon
content/(g·kg−1)

乔木层 Tree layer 462.37 ± 4.16B 472.64 ± 7.78AB 479.51 ± 0.81A
灌木层 Shrub layer 476.97 ± 5.59A 477.18 ± 6.10A 466.81 ± 6.65AB 463.56 ± 7.04B
草本层 Herb layer 421.34 ± 3.00C 422.80 ± 5.84C 465.55 ± 15.65A 455.63 ± 6.48AB 457.46 ± 13.17A 445.52 ± 8.19B
凋落物层 Litter layer 377.07 ± 6.32B 403.13 ± 8.41B 461.55 ± 11.49A 448.95 ± 16.30A 461.56 ± 34.09A 411.41 ± 37.01B
植被 Vegetation 399.20 ± 1.83D 412.97 ± 6.92C 468.02 ± 0.19A 461.03 ± 3.31AB 464.62 ± 7.73A 450.00 ± 8.52B

碳储量/（t·hm−2）
Carbon storage/
(t·ha−1)

乔木层 Tree layer 32.92 ± 7.73B 62.22 ± 6.75A 65.35 ± 5.95A
灌木层 Shrubd layer 5.40 ± 0.87A 2.35 ± 1.01B 1.86 ± 0.55B 1.92 ± 0.70B
草本层 Herb layer 1.75 ± 0.14B 2.36 ± 0.38A 1.11 ± 0.16C 1.74 ± 0.84B 1.56 ± 0.28BC 1.48 ± 0.24BC
凋落物层 Litter layer 0.41 ± 0.06C 0.64 ± 0.19B 0.79 ± 0.22B 1.33 ± 0.09A 1.20 ± 0.31A 1.23 ± 0.30A
植被 Vegetation 2.17 ± 0.16E 3.00 ± 0.04D 7.30 ± 0.62C 38.34 ± 5.92B 66.85 ± 2.37A 69.98 ± 7.63A

碳储量分配比
Carbon storage
allocation/%

乔木层 Tree layer 85.10 ± 7.61 93.00 ± 1.27 93.37 ± 0.20
灌木层 Shrub layer 73.72 ± 5.49 6.53 ± 3.91 2.83 ± 0.65 2.74 ± 0.27
草本层 Herb layer 81.03 ± 1.08 78.51 ± 4.44 15.33 ± 3.42 4.85 ± 3.18 2.37 ± 0.60 2.10 ± 0.20
凋落物层 Litter layer 18.97 ± 1.08 21.49 ± 4.44 10.95 ± 2.09 3.52 ± 0.59 1.80 ± 0.13 1.78 ± 0.45

氮含量
Nitrogen content/
(g·kg−1)

乔木层 Tree layer 11.12 ± 0.47A 12.07 ± 0.26A 11.95 ± 0.76A
灌木层 Shrub layer 12.63 ± 0.35B 14.33 ± 1.69B 17.60 ± 2.28A 15.55 ± 0.58AB
草本层 Herb layer 9.71 ± 0.38BC 13.62 ± 0.09A 7.83 ± 0.28C 11.14 ± 2.55B 15.03 ± 1.37A 14.44 ± 0.46A
凋落物层 Litter layer 12.62 ± 0.89B 15.78 ± 1.29A 17.52 ± 5.15A 10.84 ± 1.12B 10.73 ± 1.62B 13.72 ± 1.87AB
植被 Vegetation 11.16 ± 0.26B 14.70 ± 0.67A 12.66 ± 1.57B 11.86 ± 0.83B 13.86 ± 1.23AB 13.91 ± 0.46AB

氮储量/（t·hm−2）
Nitrogen storage/
(t·ha−1)

乔木层 Tree layer 0.340 ± 0.093B 0.735 ± 0.09A 0.802 ± 0.10A
灌木层 Shrub layer 0.121 ± 0.02A 0.052 ± 0.02B 0.053 ± 0.02B 0.050 ± 0.02B
草本层 Herb layer 0.044 ± 0.01B 0.081 ± 0.01A 0.018 ± 0.00C 0.044 ± 0.02B 0.049 ± 0.01B 0.047 ± 0.01B
凋落物层 Litter layer 0.014 ± 0.01C 0.025 ± 0.01B 0.030 ± 0.01B 0.032 ± 0.00B 0.028 ± 0.01B 0.041 ± 0.01A
植被 Vegetation 0.058 ± 0.01E 0.107 ± 0.00D 0.169 ± 0.01C 0.467 ± 0.06B 0.865 ± 0.08A 0.940 ± 0.11A

氮储量分配比
Nitrogen storage
allocation/%

乔木层 Tree layer 71.75 ± 12.28 84.80 ± 2.51 85.24 ± 1.34
灌木层 Shrub layer 71.57 ± 4.72 11.43 ± 5.30 6.19 ± 1.44 5.31 ± 0.28
草本层 Herb layer 76.01 ± 0.86 76.26 ± 6.20 10.59 ± 2.00 9.95 ± 5.93 5.73 ± 1.40 5.05 ± 0.74
凋落物层 Litter layer 23.99 ± 0.86 23.74 ± 6.20 17.84 ± 2.78 6.88 ± 1.06 3.27 ± 0.28 4.40 ± 1.10
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以优势植被层占主体地位）。 

2.2    园池沿岸沼泽湿地土壤碳氮储量及其分配格局

园池沿湖岸至高地水分环境梯度依次分布的

6种沼泽类型的土壤碳、氮储量存在显著差异（表 4）。
土壤碳储总量分布在 67.45 ~ 243.21 t/hm2 之间，其

中，芦苇沼泽（L）和草丛沼泽（C）相对较高（显著高

于其他 4种沼泽 0.5 ~ 2.6倍，且 L显著高于 C 0.4倍，

P < 0.05）；杜香沼泽和落叶松泥炭藓沼泽居于中等

（两者相近且显著高于其他 2种沼泽 0.5 ~ 0.7倍）；
而落叶松藓类沼泽和落叶松苔草沼泽相对较低且相

近。其土壤氮储量分布在 2.26 ~ 13.53 t/hm2，也是 L
和 C相对较高（显著高于其他 4种沼泽 2.0 ~ 4.5倍，
且 L显著高于 C 0.2倍）；D和 LN居中等（两者相近

且显著高于其他 2种沼泽 0.5 ~ 0.8倍）；而 LX和
 

表 4    长白山园池沿湖岸至高地分布的 6种湿地类型的土壤碳氮储量

Tab. 4    Soil carbon and nitrogen storage of six wetland types along the environmental gradient from lakeshore to upland in
Yuanchi, Changbai Mountain

指标
Index

土层深度
Soil depth/cm

湿地类型 Wetland type

L C D LN LX LT

土壤密度
Bulk density/
（g·cm−3）

0 ~ 10 0.14 ± 0.01Bd 0.14 ± 0.01Bd 0.10 ± 0.01Cd 0.14 ± 0.02Bc 0.74 ± 0.07Aa 0.66 ± 0.08Aa
10 ~ 20 0.14 ± 0.01Dde 0.15 ± 0.01Dd 0.33 ± 0.03Cc 0.40 ± 0.06Bb 0.75 ± 0.08Aa 0.78 ± 0.06Aa
20 ~ 30 0.14 ± 0.04De 0.32 ± 0.05Cc 0.66 ± 0.06Ba 0.60 ± 0.03Ba 0.72 ± 0.03ABa 0.78 ± 0.07Aa
30 ~ 40 0.49 ± 0.04Bc 0.55 ± 0.10ABb 0.52 ± 0.04Bb 0.47 ± 0.12Bab 0.69 ± 0.05Aa 0.67 ± 0.11Aa
40 ~ 50 0.91 ± 0.04Aa 0.78 ± 0.03Ba
50 ~ 60 0.58 ± 0.03Ab 0.60 ± 0.03Ab
60 ~ 70 0.49 ± 0.02c
平均值
Mean 0.41 ± 0.01B 0.42 ± 0.01B 0.40 ± 0.01B 0.40 ± 0.01B 0.72 ± 0.01A 0.72 ± 0.01A

碳含量
Carbon content/
（g·kg−1）

0 ~ 10 344.50 ± 47.70ABa 350.70 ± 11.42Ab 319.80 ± 14.35ABa 310.15 ± 23.15Ba 60.86 ± 6.39Ca 78.09 ± 7.42Ca
10 ~ 20 346.38 ± 21.23Ba 386.70 ± 4.94Aa 158.94 ± 20.96Cb 143.29 ± 23.10Cb 25.24 ± 4.15Db 23.03 ± 4.37Db
20 ~ 30 349.60 ± 11.96Aa 125.43 ± 19.16Bc 41.73 ± 9.89Cc 22.15 ± 2.24Cc 14.34 ± 4.80Cc 18.42 ± 2.21Cb
30 ~ 40 112.59 ± 13.90Ab 25.47 ± 4.33Bd 9.33 ± 1.61Cd 8.52 ± 1.83Cc 10.43 ± 1.69Cc 9.95 ± 1.36Cc
40 ~ 50 38.55 ± 12.56Ac 17.45 ± 5.46Bde
50 ~ 60 21.07 ± 2.68Ad 12.86 ± 1.48Be
60 ~ 70 13.97 ± 2.92e
平均值

175.24 ± 12.84A 153.10 ± 5.04A 132.45 ± 8.38B 121.03 ± 8.36C 27.72 ± 3.41D 32.37 ± 2.69DMean

碳储量/（t·hm−2）
Carbon storage/
（t·ha−1）

0 ~ 10 46.07 ± 3.09ABa 46.89 ± 0.37ABb 32.92 ± 3.67Cb 40.71 ± 4.55Bb 37.15 ± 2.54BCa 48.10 ± 2.85Aa
10 ~ 20 46.97 ± 7.27Ba 54.75 ± 2.62Aa 53.75 ± 7.95Aa 53.92 ± 1.03Aa 16.52 ± 5.22Cb 11.53 ± 0.93Cb
20 ~ 30 49.09 ± 2.95Aa 39.44 ± 6.36Ac 25.25 ± 8.05Bc 10.80 ± 1.46Cc 8.13 ± 2.37Dc 9.62 ± 1.01Cb
30 ~ 40 54.39 ± 7.67Aa 13.40 ± 1.57Bd 2.98 ± 0.80Dd 2.61 ± 0.35Dd 5.64 ± 1.69Cd 4.84 ± 1.38Cc
40 ~ 50 31.97 ± 9.48Ab 11.80 ± 3.41Bd
50 ~ 60 10.59 ± 0.82Ac 5.11 ± 0.75Be
60 ~ 70 4.14 ± 0.81Ad
总计
Total 243.21 ± 24.43A 171.39 ± 9.93B 114.90 ± 4.60C 108.03 ± 3.71C 67.45 ± 5.28D 74.08 ± 2.62D

氮含量
Nitrogen content/
（g·kg−1）

0 ~ 10 22.92 ± 0.64Aa 23.45 ± 1.37Aa 12.78 ± 0.69Ba 12.73 ± 1.47Ba 2.59 ± 0.06Ca 3.30 ± 0.67Ca
10 ~ 20 19.82 ± 1.17Ba 25.12 ± 1.37Aa 5.82 ± 1.42Cb 5.11 ± 0.78Cb 0.59 ± 0.12Eb 0.70 ± 0.07Db
20 ~ 30 20.92 ± 0.79Aa 6.79 ± 0.77Bb 1.09 ± 0.03Cc 1.32 ± 0.19Cc 0.41 ± 0.10Db 0.36 ± 0.05Dc
30 ~ 40 5.75 ± 0.54Ab 2.50 ± 1.94Bc 0.93 ± 0.26Cc 0.55 ± 0.14Dc 0.38 ± 0.09Db 0.33 ± 0.03Dc
40 ~ 50 1.52 ± 0.01Ac 1.33 ± 0.53Ac
50 ~ 60 1.05 ± 0.14Ad 0.85 ± 0.21Bc
60 ~ 70 0.88 ± 0.16e
平均值
Mean 10.41 ± 0.31A 10.01 ± 0.37A 5.16 ± 0.49B 4.93 ± 0.49B 1.00 ± 0.02C 1.17 ± 0.14C

氮储量/（t·hm−2）
Nitrogen storage/
（t·ha−1）

0 ~ 10 3.07 ± 0.05Aa 3.13 ± 0.12Aa 1.31 ± 0.22Cb 1.66 ± 0.11Cb 1.60 ± 0.28Ca 2.04 ± 0.41Ba
10 ~ 20 2.69 ± 0.29Ba 3.56 ± 0.30Aa 1.94 ± 0.34Ca 1.93 ± 0.22Ca 0.39 ± 0.13Db 0.35 ± 0.03Db
20 ~ 30 2.94 ± 0.16Aa 2.14 ± 0.27Bb 0.65 ± 0.06Cc 0.64 ± 0.11Cc 0.24 ± 0.06Db 0.19 ± 0.02Dc
30 ~ 40 2.77 ± 0.07Aa 1.27 ± 0.82Bc 0.29 ± 0.08Cd 0.18 ± 0.09Cd 0.20 ± 0.20Cb 0.16 ± 0.04Cc
40 ~ 50 1.27 ± 0.07Ab 0.90 ± 0.34Acd
50 ~ 60 0.53 ± 0.05Ac 0.34 ± 0.08Bd
60 ~ 70 0.26 ± 0.06d
总计
Total 13.53 ± 0.28A 11.33 ± 1.17B 4.20 ± 0.34C 4.42 ± 0.08C 2.44 ± 0.20D 2.74 ± 0.46D

注：不同小写字母表示相同湿地类型内各土层间差异显著（P < 0.05）。Note: different lowercase letters indicate significant differences among soil
layers within the same wetland types (P < 0.05).
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LT相对较低且相近。因此，园池沿岸沼泽湿地的土

壤碳、氮储量沿湖岸至高地水分环境梯度总体上均

呈阶梯式递减规律性（L > C > D ≈ LN > LX ≈ LT），
且氮储量降低幅度要大于碳储量。

各沼泽类型土壤碳、氮储量的垂直分布格局也

不同。芦苇沼泽可分为 7个土壤层（按 10 cm划分），

草丛沼泽可分为 6层，而其他沼泽可分为 4层。并
且土壤碳储量随土壤深度增加的变化趋势也不同。

芦苇沼泽土壤碳储量在 0 ~ 40 cm土壤层较高，而后

各层依次递减，呈先恒定后递减的变化趋势；草丛沼

泽土壤碳储量在 0 ~ 30 cm较高（10 ~ 20 cm层最

高），而后各层依次递减，呈先增后降趋势；杜香沼泽

和落叶松泥炭藓沼泽则在 0 ~ 20 cm土壤层碳储量

较高（10 ~ 20 cm层最高），而后各层依次递减，两者

也呈先增后降趋势；而落叶松藓类沼泽和落叶松苔

草沼泽仅在 0 ~ 10 cm土壤层碳储量较高，而后各层

依次递减，呈递减趋势。同时，这 6种沼泽中有 4种
（L、D、LN和 LT）土壤氮储量的垂直分布格局与其

土壤碳储量相一致，仅草丛沼泽和落叶松藓类沼泽

土壤氮储量的垂直分布格局与其碳储量略有不同，

草丛沼泽土壤氮储量呈先恒定后递减型，落叶松藓

类沼泽呈上层高其他层低且恒定型。因此，园池沿

岸 6种沼泽类型土壤碳、氮储量垂直分布格局分别

存在 3种类型（先恒定后递减型（L）、先增后降型

（C、D和 LN）和递减型（LX和 LT））和 4种类型（先

恒定后递减型（L和 C）、先增后降型（D和 LN）、先
高后降且恒定型（LX）和递减型（LT））。 

2.3    园池沿岸沼泽湿地生态系统碳氮储量及其分配

格局

园池沿岸 6种沼泽类型的生态系统碳、氮储量

同样存在显著差异性（图 2）。生态系统碳储量分布

在 122.20 ~ 245.38 t/hm2 之间，其中，芦苇沼泽最高

（显著高于其他 5种沼泽 0.4 ~ 1.0倍，P < 0.05）；草
丛沼泽较高（显著高于其他 4种沼泽 0.2 ~ 0.4倍）；
3种森林沼泽（LN、LX和 LT）居中等（LN和 LT显

著高于 D 17.9%  ~  19.7%，P  <  0.05；LX略高于 D
9.8%，P > 0.05）；而杜香沼泽则最低。其生态系统氮

储量分布在 3.31 ~ 13.58 t/hm2，其中，芦苇沼泽和草

丛沼泽相对较高（两者显著高于其他 4种沼泽 1.3 ~
3.1倍，且 L显著高于 C 0.2倍）；杜香沼泽和落叶松

泥炭藓沼泽居于中等（两者显著高于其他 2种沼泽

0.2 ~ 0.5倍）；而落叶松藓类沼泽和落叶松苔草沼泽

则最低。因此，长白山园池沿岸沼泽湿地的生态系

统碳储量沿湖岸至高地水分环境梯度呈先降低后升

高且恒定的变化规律性，而其生态系统氮储量却呈

阶梯式递减规律性。
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不同大写字母表示不同湿地生态系统碳氮储量差异显著（P < 0.05）。Different capital letters mean significant difference between wetland types of
environmental carbon and nitrogen storage (P < 0.05).

图 2    长白山园池沿湖岸至高地环境梯度生态系统碳、氮储量及其分配

Fig. 2    Carbon and nitrogen storage and distribution along the environmental gradient from lakeshore to upland inYuanchi, Changbai Mountain
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同时，各沼泽类型的生态系统碳、氮储量分配格

局也不同。芦苇沼泽和草丛沼泽的生态系统碳、氮

储量均以土壤占绝对优势地位（98.3% ~ 99.1% 和

99.1% ~ 99.6%），植被仅占极次要地位；杜香沼泽和

落叶松泥炭藓沼泽仍以土壤占优势（73.9% ~ 94.0%
和 90.4% ~ 96.1%），但植被碳、氮储量占比却有所增

大；而落叶松藓类沼泽和落叶松苔草沼泽的生态系

统碳储量和氮储量分配格局明显不同，两者的生态

系统碳储量为土壤和植被占比相近（50.3% ~ 51.5%
和 48.5% ~ 49.7%），生态系统氮储量却以土壤占优势

（73.5% ~ 74.1%），植被氮储量占比约为 1/4（25.9% ~
26.5%）。因此，园池沿岸 6种沼泽类型的生态系统

碳、氮储量分配格局沿湖岸至高地水分环境梯度呈

现出土壤碳、氮储量占比呈递减规律性，而植被碳、

氮储量占比却呈递增规律性。 

2.4    园池沿岸沼泽湿地生态系统碳氮储量的主控因子

园池沿岸 6种沼泽类型的生态系统碳、氮储量

主控因子不同（表 5）。处于湖岸至高地环境梯度下

部生境地段上的芦苇沼泽和草丛沼泽的生态系统碳

储量主要受水位促进（可解释其变差的 91.7%）；中
部生境地段上杜香沼泽和落叶松泥炭藓沼泽的生态

系统碳储量主要受水位抑制（88.2%）；处于上部生境

地段上落叶松藓类沼泽和落叶松苔草沼泽的生态系

统碳储量主要受水位波动幅度抑制（65.1%）。因此，
 

表 5    不同生境下湿地碳氮储量与环境因子的逐步多元线性回归分析

Tab. 5    Stepwise multiple linear regression analysis of carbon and nitrogen storage and environment factors of
wetlands in different habitats

生境类型
Habitat type

指标
Index

水位
Water level

水位波动幅度
Water level
fluctuation
amplitude

有机质
Organic
matter

全氮
Total N

全磷
Total P

截距
Intercept R2 P F

下部生境
（长期水淹生境，L和C）
Lower habitat (permanently
flooded habitat, L and C)

植被碳储量
Vegetation carbon storage −0.075** 3.205*** 0.869 < 0.01 34.033

土壤碳储量
Soil carbon storage 6.975** 149.304*** 0.920 < 0.01 58.127

生态系统碳储量
Ecosystem carbon storage 6.900** 152.509*** 0.917 < 0.01 56.017

中部生境
（季节性水淹生境，D和LN）
Intermediate habitat
(seasonally flooded
habitat, D and LN)

植被碳储量
Vegetation carbon storage −2.010** −28.899 + 0.813 < 0.01 22.743

土壤碳储量
Soil carbon storage 38.798** 91.644*** 0.847 < 0.01 28.616

生态系统碳储量
Ecosystem carbon storage −1.616** 92.705*** 0.882 < 0.01 38.400

上部生境
（无积水生境，LX和LT）
Upper habitat (no standing
water habitat, LX and LT)

植被碳储量
Vegetation carbon storage 135.469* 41.533* 0.804 < 0.05 21.459

土壤碳储量
Soil carbon storage 0.734* 32.768* 0.894 < 0.05 19.600

生态系统碳储量
Ecosystem carbon storage −0.848* 185.136*** 0.651 < 0.05 10.336

下部生境
（长期水淹生境，L和C）
Lower habitat
(permanently flooded
habitat, L and C)

植被氮储量
Vegetation nitrogen
storage

−0.04** 0.118*** 0.869 < 0.01 34.286

土壤氮储量
Soil nitrogen storage 0.221* 10.592*** 0.809 < 0.05 22.216

生态系统氮储量
Ecosystem nitrogen
storage

0.217* 10.710*** 0.800 < 0.05 21.047

中部生境
（季节性水淹生境，D和LN）
Intermediate habitat
(seasonally flooded
habitat, D and LN)

植被氮储量
Vegetation nitrogen
storage

−0.20** −0.186 + 0.837 < 0.05 26.586

土壤氮储量
Soil nitrogen storage −0.078** 0.007* 6.050** 0.963 < 0.05 65.463

生态系统氮储量
Ecosystem nitrogen
storage

−0.088* 8.418** 0.760 < 0.05 16.820

上部生境
（无积水生境， LX和LT）
Upper habitat (no standing
water habitat, LX and LT)

植被氮储量
Vegetation nitrogen
storage

1.802* 0.551** 0.721 < 0.01 13.894

土壤氮储量
Soil nitrogen storage 2.335* 0.056 0.680 < 0.05 11.646

生态系统氮储量
Ecosystem nitrogen
storage

2.239* 1.068 0.697 < 0.05 12.506

注：+表示在P < 0.1水平上显著；*表示在P < 0.05水平上显著；**表示在P < 0.01水平上显著；***表示在P < 0.001水平上显著。Notes: + indicates
significance at P < 0.1 level; * indicates significance at P < 0.05 level; ** indicates significance at P < 0.01 level; *** indicates significance at P < 0.001
level.
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园池沿岸沼泽湿地生态系统碳储量的主控因子沿湖

岸至高地水分环境梯度发生了有规律性的变化（下

部生境地段的水位促进、中部的水位抑制和上部的

水位波动幅度抑制）。

同时，下部生境地段上的芦苇沼泽和草丛沼泽

的生态系统氮储量主要受水位所促进（80.0%）；中部

生境地段上杜香沼泽和落叶松泥炭藓沼泽的生态系

统氮储量主要受水位波动幅度所抑制（76.0%）；上部

生境地段上落叶松藓类沼泽和落叶松苔草沼泽的生

态系统氮储量主要受土壤全氮所促进（69.7%）。因
此，园池沿岸沼泽湿地生态系统氮储量的主控因子

沿湖岸至高地水分环境梯度同样发生了有规律性的

变化（下部的水位促进、中部的水位波动幅度抑制和

上部的土壤全氮促进）。 

3   结论与讨论
 

3.1    湖泊沿岸沼泽湿地的植被碳氮储量

温带长白山高海拔区园池沿岸沼泽湿地的植被

碳、氮储量沿湖岸至高地水分环境梯度呈递增规律，

这与寒温带大兴安岭森林沼泽[46]和温带长白山低海

拔区森林沼泽[47]的植被碳储量沿过渡带呈递增规律

一致。

由于微地形改变了湿地水文状况，引起植物群

落类型沿环境梯度过渡性分布，进而影响湿地植物

生长、生物量积累和碳固定[20−22]。园池湖岸至高地同

样存在着微地形引起的水分环境梯度（生长季平均

水位由 13.5 cm（−0.3 ~ 31.2 cm）逐渐降低至−69.3 cm
（−95.0 ~ −46.7 cm））（表 2和图 1），植物长期适应该

水分环境，形成了沿水分环境梯度依次出现的芦苇

沼泽、草丛沼泽、杜香沼泽、落叶松泥炭藓沼泽、落

叶松藓类沼泽和落叶松苔草沼泽的植被分布格局。

其中，L和 C长期处于水淹状态，限制了乔木和灌木

的生存，群落结构不完整，故导致两者的生物量及碳

氮储量较低；随着微地形升高，水位逐渐下降，灌木

成为群落优势种，使其生物量和碳氮储量得到提高；

随着微地形进一步升高，水位降低，3种森林沼泽的

群落结构趋于完整（乔、灌和草），生物量积累更高，

但因 LN积水程度较重，落叶松生长缓慢（平均胸径

仅 9.25 cm）（表 1），其植被碳氮储量显著低于 LX
和 LT。故园池湖岸沼泽湿地的植被碳、氮储量呈递

增趋势。此外，由于植被各器官在生长过程中对氮

的需求和利用不同[48−49]，使其乔木层氮储量在植被

层的占比低于其碳储量占比，故导致植被碳储量沿

环境梯度递增幅度大于其氮储量。

长白山高海拔区园池沿岸沼泽湿地植被碳储量

（2.17  ~  66.98  t/hm2）要低于同区低海拔森林沼泽

（3.18 ~ 112.16 t/hm2）[47]，但与寒温带森林沼泽（3.60 ~
62.18 t/hm2）[50]相近，且 3种森林沼泽的植被碳储量

（38.34 ~ 66.98 t/hm2）与北方森林（40.0 ~ 64.0 t/hm2）[51]

相近，而其他 3种沼泽类型（2.17 ~ 7.30 t/hm2）则远

低于其下限值；植被氮储量（0.06 ~ 0.94 t/hm2）沿水

分环境梯度呈递增趋势，处于环境梯度中下部生境

的草类沼泽和灌丛沼泽（0.06 ~ 0.17 t/hm2）远低于全

球植被平均氮储量估计值（0.50 t/hm2）[52]，而处于中

上部生境的 3种森林沼泽（0.47 ~ 0.94 t/hm2）一般要

高于全球植被平均氮储量估计值[52]（LX和 LT高出

73.0% ~ 88.0%，仅 LN与其相近），也是 3种森林沼

泽氮储量相对较高。故园池沿岸各沼泽类型中森林

沼泽的植被固碳、氮能力相对较强。 

3.2    湖泊沿岸沼泽湿地土壤碳氮储量

长白山高海拔区园池沿岸沼泽湿地的土壤碳、

氮储量沿湖岸至高地环境梯度呈阶梯式递减规律。

这与长白山森林沼泽[47]、大兴安岭森林沼泽[46]、青藏

高原湿地[53]以及温带干旱区湖泊湿地[40]沿低地至高

地水分环境梯度总体上呈递减趋势不同。

这主要源于微地形改变了土壤水文状况和植被

优势种分布[26]，控制了湿地土壤有机物的输入和输

出，进而影响湿地土壤碳积累[30]。芦苇沼泽（L）和草

丛沼泽（C）长期处于水淹状态（生长季平均水位

13.5 cm和 3.1 cm）（表 2），土壤以厌氧反应空间占

绝对优势，抑制了微生物对土壤的分解和矿化作用，

有利于泥炭形成，进而增加了土壤有机碳、氮的积

累[54−56]；杜香沼泽（D）和落叶松泥炭藓沼泽（LN）因
所处生境地势升高，生长季水位降低（−18.7 cm和

−32.8 cm），有氧反应空间和时间增加，有机碳和氮

的分解速率加快[57]，形成的泥炭层较薄（20 cm）且相

近，故两者的土壤碳、氮储量居中等水平；而落叶松

藓类沼泽（LX）和落叶松苔草沼泽（LT）所处地势最

高，生长季水位较低（−58.7 cm和−69.3 cm），土壤中

有氧反应空间占绝对优势，加速了土壤有机碳和氮

分解[57]，仅在土壤上部形成泥炭层（10 cm），使两者

土壤碳、氮储量较低且相近。因此，园池沿岸沼泽湿

地土壤碳、氮储量沿湖岸至高地环境梯度呈阶梯式

递减趋势。

至于湖岸沼泽湿地土壤碳氮储量垂直空间分布

格局存在多种类型的原因，也源于各沼泽类型在水

分环境梯度上所处的位置不同，芦苇沼泽（L）积水较

深，且水淹时间长，上部泥炭几乎不受有氧环境干

扰，使其上部土壤的碳、氮储量较高且恒定，而下部

土壤层随着深度增加，有机物输入逐渐减少，土壤碳

氮储量也逐层递减，故呈先恒定后递减型分布；草丛

沼泽（C）、杜香沼泽（D）和落叶松泥炭藓沼泽（LN）
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因所处生境积水逐渐变浅，水淹时间变短，且水位波

动比较明显，表层泥炭经常处于有氧/厌氧环境之间

的转换，使得表层泥炭分解加快，碳氮储量降低，故

三者土壤碳氮储量呈先增后递减型分布；而落叶松

藓类沼泽（LX）和落叶松苔草沼泽（LT）因地表已无

积水环境，且水位波动主要发生在土壤深层，故两者

土壤碳、氮储量随土壤深度呈递减型分布。

本研究发现长白山高海拔区园池沿岸沼

泽湿地土壤碳储量（67.45 ~ 243.21 t/hm2）低于该区

低海拔区森林沼泽（296.3 ~ 824.5 t/hm2）[47]，但与我

国东北地区平均土壤碳储量（105 t/hm2）[58]相比，芦

苇沼泽和草丛沼泽提高了 63.2% ~ 131.6%，杜香沼

泽和落叶松泥炭藓沼泽略高 2.9% ~ 9.4%，而两种森

林沼泽（LX和 LT）则降低了 41.7% ~ 55.7%；土壤氮

储量（2.44  ~  13.53  t/hm2）与全球土壤平均氮储量

（9.41 t/hm2）[52]相比，芦苇沼泽和草丛沼泽提高了

20.4%  ~  43.8%，而其他 4种沼泽类型则降低了

53.0% ~ 74.1%。这是因为相比于大部分地区的土层

深度（0 ~ 100 cm），中、上生境地段的 4种沼泽的土

壤发育时间周期短，土层深度明显更低（0 ~ 40 cm），
导致其土壤碳氮储存能力相对较弱。而芦苇沼泽和

草丛沼泽土层深度尽管也较低（0 ~ 70 cm），但由于

其厌氧环境充足，有利于泥炭形成，因此它们的土壤

碳氮储存能力相对较强。 

3.3    湖泊沿岸沼泽湿地生态系统碳氮储量

长白山高海拔区园池沿岸沼泽湿地生态系统碳

储量沿水分环境梯度呈先降再升后恒定型分布，这

明显不同于寒温带大兴安岭森林沼泽[46]和同区低海

拔森林沼泽[47]生态系统碳储量沿过渡带环境梯度呈

恒定型或递减型分布；而生态系统氮储量沿水分环

境梯度呈阶梯式递减型分布。

生态系统碳储量沿水分环境梯度的变化主要归

因于微地形对湿地水文状况的调控，进而影响了植

物群落建立和分布。这种影响不仅体现在湿地植被

的生物量积累和碳固定[20−22]，还显著作用于湿地土

壤有机物的输入和输出及土壤的碳积累 [30−31]。此

外，生态系统碳储量沿过渡带的变化趋势取决于植

被碳储量和土壤碳储量两者沿环境梯度递变趋势的

权衡，同时受到微地形坡度大小的影响[46−47]。大兴

安岭森林沼泽，地势坡度相对平缓（4° ~ 5°），土壤碳

储量递减趋势与植被碳储量递增趋势相近，使得生

态系统碳储量呈恒定型分布[46−47]。而在长白山森林

沼泽，地势坡度相对较大（8° ~ 10°），土壤碳储量递

减趋势大于植被碳储量递增趋势，加之生态系统碳

储量以土壤占优势，因此生态系统碳储量沿过渡带

呈递减趋势[46−47]。尽管本研究中的长白山高海拔园

池沿岸沼泽湿地地势坡度也相对较缓（3° ~ 4°），但
其生态系统碳储量沿湖岸至高地水分环境梯度变化

趋势却兼有上述两种特征（下半段递减及上半段恒

定）。这主要因为下半段的 3种沼泽（芦苇沼泽、草

丛沼泽和杜香沼泽）受湖泊水位波动影响强烈，厌氧

反应空间不断减少且持续时间逐渐变短，导致泥炭

层明显变薄，土壤碳储量的递减趋势明显大于植被

碳储量的递增趋势，从而使得下半段的生态系统碳

储量呈递减趋势。而处于上半段的 3种森林沼泽因

地势相对较高，受水位波动影响较小，土壤碳储量递

减趋势与植被碳储量递增趋势相近，因此 3种森林

沼泽的生态系统碳储量保持相对恒定。此外，本研

究还发现，长白山高海拔园池沿岸沼泽湿地生态系

统氮储量沿环境梯度变化规律与其碳储量不同。这

是因为氮在植被生物量中的占比远低于碳[48−49]，植

被的氮存储能力相对较弱，导致土壤碳储量在生态

系统氮储量中占主导地位。因此，生态系统氮储量

沿环境梯度呈阶梯式递减特征。综上所述，园池沿

岸湿地生态系统碳、氮储量沿湖岸至高地的水分环

境梯度空间分异，主要由微地形引起的水位梯度和

植被类型分布共同控制，进而影响各生境地段的碳

氮积累过程。

长白山高海拔区园池沿岸沼泽湿地生态系统碳

储量（122.20 ~ 245.38 t/hm2）与北方森林生态系统碳

储量（125 ~ 149 t/hm2）相近[51]，其中芦苇沼泽和草丛

沼泽较大幅度高于其上限值（15.0% ~ 64.7%）。此外，

与全球陆地生态系统的平均氮储量（9.91 t/hm2）[52]相

比，芦苇沼泽和草丛沼泽（11.44 ~ 13.58 t/hm2）提高

了 15.4% ~ 37.0%，而其他沼泽类型则有较大幅度降

低（53.3% ~ 64.9%）。相比于其他地区的湿地类型，

园池沿岸各沼泽类型的土壤层深度更低。因此，园

池沿岸这 6种沼泽类型中仅有芦苇沼泽和草丛沼泽

在生态系统尺度上的碳、氮存储能力相对较强，在湖

泊湿地碳汇管理中应重点加以保护。 

3.4    湖泊沿岸沼泽湿地生态系统各组分碳氮储量的

主控因子

园池沿岸沼泽湿地生态系统碳、氮储量的主控

因子沿湖岸至高地水分环境梯度发生转换。在环境

梯度下部生境地段，芦苇沼泽和草丛沼泽长期处于

水淹环境，生态系统碳储量以土壤碳储量占绝对优

势，且水位越深土壤有机质分解越缓慢，有利于土壤

碳的积累[53−55]，故其生态系统碳储量受水位所促进；

在中部生境地段，杜香沼泽和落叶松泥炭藓沼泽处

于季节性水淹环境，土壤碳储量相近，生态系统碳储

量的差异性主要来自于植被碳储量，而后者受水位

所抑制（群落结构完整性不同），故其生态系统碳储
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量受水位抑制；在上部生境地段，由于落叶松苔草沼

泽和落叶松藓类沼泽处于非水淹环境（水位波动发

生在地下），且两者生态系统碳储量中土壤和植被占

比相近，又因为植被碳储量受土壤全磷含量促进（磷

为植物生长限制性营养元素可促进植物生长[59−60]），

土壤碳储量受土壤有机质促进（既是土壤碳储量主

要来源，也能提高植物生产力及增加土壤碳输入[61]），

当水位波动幅度增大，一方面增加了有氧反应空间，

促进有机质分解[62]，导致土壤有机质含量降低。另

一方面，土壤淋溶作用增强，也会导致土壤磷的损失

（表 2），故水位波动幅度抑制了其生态系统碳储量。

此外，园池沿岸沼泽生态系统氮储量的主控因

子与碳储量不同。处于下部生境地段上芦苇沼泽和

草丛沼泽的生态系统氮储量受水位促进，且影响机

制与其碳储量相同。在中部生境地段上杜香沼泽和

落叶松泥炭藓沼泽，生态系统氮储量受水位波动幅

度的抑制，这可能是因为水位波动幅度增大，导致上

部土壤颗粒物质随淋溶损失较大，土壤密度降低

（表 4），从而导致土壤氮储量降低，进而降低生态系

统氮储量。在上部生境地段上落叶松藓类沼泽和落

叶松苔草沼泽，生态系统氮储量受土壤全氮促进，源

于其生态系统氮储量以土壤氮储量占优势，且土壤

全氮又是土壤氮储量的主要来源，故两者的生态系

统氮储量取决于土壤氮含量。因此，园池沿岸沼泽

湿地生态系统碳、氮储量沿湖岸至高地水分环境梯

度的空间分异主控因子略有不同，其生态系统碳储

量主要受水文状况（水位或水位波动幅度）控制，而

氮储量则同时受水文状况（水位或水位波动幅度）和

土壤特性的控制。
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