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【摘 要】：湿地土壤有机碳是联系湿地系统内外部物质循环的重要纽带，在湿地生态系统和全球碳循环中起着

重要作用。鄱阳湖作为长江中下游大型通江湖泊，其湿地系统内部的土壤有机碳的循环和转换，对于区域甚至全球

的碳格局和碳平衡都具有重要意义。通过系统调查与样品采集分析，探讨了鄱阳湖土壤有机碳的空间分布格局及其

与土壤性状、植被以及高程等要素的关系。结果表明：(1)鄱阳湖湿地土壤有机碳平均含量为 4.38%。在主湖区中部

偏北以及南部湖湾区含量较高，在北部入江通道含量最低；河口冲积洲滩和碟形湖的有机碳含量明显高于河道；(2)

基于地理加权回归(GWR)模型，总氮、总磷、含水率、高程和植被归一化指数(NDVI)整体上解释了鄱阳湖湿地土壤有

机碳 35.28%的变化(整体 R2=0.35)。局部 R2 值东南高，西北低，并且碟形湖和洲滩的局部 R2 值明显高于河道

(p<0.01);(3)不同因子对于有机碳的影响的强弱程度在不同区域呈现出不同特征。总氮和有机碳之间的联系在西部

湖区较强，在河道以及洲滩上较强；总磷在湖区东南部和西北部均较强，在洲滩和碟形湖中影响力较强；含水率对

于有机碳的影响在全湖尺度上差异较小；NDVI 的影响在东部和南部较强，在洲滩和碟形湖较强；海拔在湖区东南部

的影响较强，在洲滩和碟形湖中较强。 
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湿地是地球上水陆相互作用形成的独特生态系统，包括天然沼泽、河流、湖泊、浅海和滩涂湿地以及人工湿地(稻田、水库

等)。其面积虽然仅占陆地面积的 4%～6%,但其碳储量却占到了陆地生态系统碳库的 12%～20%,仅次于海洋和热带雨林位居第三
[1]。作为湿地碳库中的重要组成部分的有机碳，一方面，显著影响着湿地生态系统的生产力，对气候的变化异常敏感，能够作为

湿地对气候变化的响应的指示因子[2];另一方面，湿地土壤有机碳的积累与矿化是湿地生态系统内外部能量流动和物质循环的重

要途径，极大地影响着区域碳平衡和碳格局状况[3,4],而该过程的极小变化都有可能改变整个湿地生态系统的碳循环过程，影响湿

地碳的源汇关系[5,6,7]。而湿地生态系统经常处于积水状态，厌氧环境使之积累了更多的土壤有机碳，加上极高的碳密度，湿地土

壤有机碳库对气候变化更敏感，因而成为了湿地研究和全球碳循环研究的重点，受到了广泛关注
[8,9]

。 

水文状况被认为是湿地有机碳的重要驱动力，因为湿地水位的变化会直接改变土壤 pH、厌氧好氧环境以及微生物的活性，
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进而影响有机质的生成和有机碳的积累与转化[10,11]。此外这种干湿交替过程引起的土壤 Eh 以及微生物群落的变化，对于湿地的

碳固存的能力有着巨大影响，为有机质的降解和转化提供了条件[12,13,14],并且影响着有机质的数量和质量[15]。植被被认为是另一

个影响湿地有机碳的重要因素。湿地生态系统中地表植被生物量大，这些植被枯萎和死亡后进入湿地土壤中，是湿地土壤有机碳

的重要来源，也使湿地成为“碳汇”的最直接驱动者[16,17]。而由于各湿地生态系统或同一湿地生态系统内部植被多样性的不同，

导致输入的湿地有机物的数量和性质不同，从而间接导致了不同类型湿地的有机碳的积累与分布的差异[18,19,20]。此外，还有学者

对景观位置[21]以及不同埋深[22]对于湿地有机碳的影响进行了研究。尽管很多学者对于湿地有机碳的分布及其影响因素进行了大

量研究，但是对于植被、地形地貌以及土壤理化因子与有机碳之间的复杂关系以及这些关系在不同空间尺度上的异质性鲜有报

道。 

鄱阳湖作为中国最大淡水湖，是一个典型的过水性、吞吐型湖泊，受长江水位和五河(修水、赣江、抚河、信江和饶河)来水

的共同影响，湖区呈现明显的丰水期(5～9月)和枯水期(12 月至次年 2月)。受气候变化和大型水利工程的影响，鄱阳湖湖区水

文节律异常，冬季枯水期提前，枯水时间延长，干旱化趋势明显，引起了人们对于鄱阳湖生态系统的关注[23,24,25]。近年来，鄱阳

湖土壤有机碳含量及动态变化也逐渐受到国内外学者的广泛关注，如鄱阳湖洲滩土壤有机碳时空分布特征[26,27,28]、典型植被土壤

有机碳循环转化过程[29,30]等。但是这些研究大多是选择一块典型的小区域作为研究对象，对于整个湖区尺度上土壤有机碳及其影

响因素的研究较为少见。因此，研究鄱阳湖全湖以及三种湿地类型中土壤有机碳的分布格局，探究土壤理化性质(总氮、总磷和

含水率)、植被和高程对于鄱阳湖湿地有机碳分布格局的影响，有助于揭示大型通江湖泊土壤有机碳动态平衡与关键影响因素，

为维持鄱阳湖湿地生态系统功能提供数据支撑，进而为区域社会经济发展与大型水利工程的生态评估提供科学依据。 

1 材料和方法 

1.1 研究区概况 

鄱阳湖位于中国东南部，长江中下游交接处的南岸，江西省北部，地理坐标为 28°24′N～29°46′N,115°49′E～

116°46′E。鄱阳湖处在我国东部季风区的中亚热带，属于典型的亚热带季风气候，夏季炎热多雨，冬季低温少雨；年降雨量为

1450～1550mm[31],其中 4～6 月降雨量占到了年总量的近乎一半；最冷月(1 月)平均气温 5.1℃,最热月(7 月)平均气温 29.5℃。

其盆地地形高程范围为 0～20m。鄱阳湖的水位年内变化异常显著，变幅超过 10m,年际间最大变幅可达 16.69m[32],并且不同水位

的湖区面积变幅也很大，高水位时(湖口水文站水位20.75m)面积约为 4500km2,低水位时(湖口水文站水位 4.06m)仅为 146km2[33]。 

 

图 1研究区域及样点分布图 
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1.2 数据的获取与分析 

样品采集于 2019 年 7、8 月进行。通过彼得森采泥器(采样面积：1/16m
2
;挖泥深度：15cm;容积：7～8L)抓取湖底表面的底

泥，并将其密封于聚乙烯袋中。所有样品在低温下保存，并在24h 以内运至实验室。同时，用 GPS 记录每个点的地理坐标。共收

集了 131份样品。采用常规方法[34]测定土壤理化性质(总氮、总磷、含水率),其中，土壤总氮和总磷用自然风干样品测样，总氮

(TN)用开氏法测定，土壤总磷(TP)用钼锑抗比色法测定，土壤含水量用鲜样测样，用烘干法测定。通过在 500℃下持续 4h 的灼

烧损失来测量土壤有机质烧失量[35],本文中的有机碳含量(SOC)通过有机质烧失量(SOM)换算而来。 

本文的遥感影像数据来源于美国地质调查局(USGS,https://glovis.usgs.gov/app)。考虑到秋冬季节为枯水期，鄱阳湖洲滩

基本出露，且植被处于生长末期，植被生长波动较小，所以选取鄱阳湖地区 2018 年 10 月 3日 Landsat8陆地成像仪(OLI)图像。

本文采用 NDWI(NDWI=(Green-NIR)/(Green+NIR))提取水域和陆地分类图，该工作在ENVI 中进行。NDVI 即植被归一化指数，它用

近红外波段的反射值与红光波段的反射值之差比上两者之和计算得出，即 NDVI=(NIR-R)/(NIR+R)[36,37,38],NIR 为近红外波段的反

射值，R为红光波段的反射值，此工作也在 ENVI中进行。 

利用 Excel2016 进行数据的初步整理，SPSS25.0 进行 Kolmogorov-Smirnov正态性检验、方差分析和 Spearman相关性分析，

Origin2018进行绘图处理。 

本研究需要考虑到空间的影响，传统回归分析难以反映空间的约束性，故选择地理加权回归(GWR)模型来进行分析。GWR 模

型是一种局部线性方法，可以生成局部参数(R2、模型残差、系数等)。因此可以定量模拟土壤有机质的空间分布差异以及与各因

子的空间上的相关性。本文建立的模型如下： 

 

图 2鄱阳湖水陆分异图 
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式中：uj和 vj是 j点的经纬度坐标；β0(uj,vj)是 j点的截距；βi(uj,vj)是自变量xij的估计局部系数；εj是误差项。 

GWR 模型在 ArcGISv.10.6软件中进行，采用 AICc方法进行 GWR 模型带宽的计算，空间插值均采用克里金插值。 

2 结果与分析 

2.1 鄱阳湖土壤有机碳及各因子分布 

鄱阳湖底泥有机碳含量的差异较大，变化范围在 0.52%～14.33%之间，平均值 4.38%,为其空间变化如图 3。高值出现在中部

偏北的都昌县湖域以及南部的南矶山国家级湿地自然保护区内，北部靠近长江的湖道里有机碳含量最低，东部和西部湖域的有

机碳含量处于中间值。从不同湿地类型来看，如图 4,洲滩(平均值 4.66%)和碟形湖(平均值 4.46%)的有机碳含量明显高于河道

(平均值3.13%),而洲滩和碟形湖的差异不大。 

 

图 3鄱阳湖湿地土壤有机碳及其影响因素空间分布 

鄱阳湖土壤总氮含量在 0.78～4.95g/kg 之间，平均值为 2.55g/kg,在空间上，总氮含量在鄱阳湖南部以及东北部较高，在

北部及东南部较低；河道的总氮含量平均值(2.24g/kg)明显低于碟形湖(2.70g/kg)和洲滩(2.60g/kg),而碟形湖和洲滩之间的差

异不明显，碟形湖略高于洲滩。总磷含量范围为0.05～0.54g/kg,平均值为0.29g/kg,空间上东部含量较高，西部较低；在河道

(0.28g/kg)、碟形湖(0.28g/kg)以及洲滩(0.29g/kg)上总磷含量的平均值差异不明显。鄱阳湖土壤含水率在 31.46%～85.46%之

间，平均值为 56.58%,总体上中南部较高，北部以及东南部较低，河道的土壤含水率(37.59%)明显低于碟形湖(49.46%)和洲滩

(48.33%)。鄱阳湖地形南高北低，东高西低，整体海拔较低，平均值为 10.96m,在不同类型湿地尺度上，海拔呈现很明显的阶梯

式分布，平均值河道(6.41m)<碟形湖(10.62m)<洲滩(12.09m)。NDVI 范围在-0.78～0.94 之间，分布较为混乱，但不难看出高值

区集中在湖区西部的洲滩上，而河道和碟形湖的NDVI(分别为-0.38 和-0.67)要明显低于裸露的洲滩(0.51)。 

2.2 全湖尺度上的有机碳与各因素的关系 

基于斯皮尔曼相关分析，可以看出，有机碳和总氮(r=0.52,,p<0.01)、总磷(r=0.40,p<0.01)以及含水率(r=0.59,p<0.01)都
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显示出极显著相关关系，与 NDVI(r=0.24,p<0.05)显著相关，与海拔的相关关系不显著(r=0.14,p>0.05)。 

GWR 模型用于说明有机碳与各因素之间的空间关联性，基于 GWR,总氮、总磷、含水率、海拔和 NDVI解释了有机碳 35.28%的

变化(整体 R2=0.35)。下图为局部 R2值和系数的空间分布。局部 R2值范围在 0.2～-0.34 之间，自南向北、自东向西逐渐降低。

总氮的回归系数值在 0.17～0.87 之间，自西向东逐渐降低。总磷回归系数在-2.83～2.65 之间，从绝对值来看，西北和东南部

均较高，中部较低。含水率的回归系数值范围在 0.06～0.09之间，空间上自东北向西南递减。NDVI的回归系数值在 0.16～0.42

之间，东部和南部较高，西北部较低。海拔的回归系数在-0.12～0.002 之间，从绝对值来看，自东南向西北递减。 

 

图 4 3 种湿地类型有机碳及其影响因素含量 

表 1鄱阳湖湿地土壤有机碳与各影响因素相关性 

 有机碳 总氮 总磷 含水率 植被归一化指数 高程 

有机碳 1      

总氮 0.52** 1     

总磷 0.40** 0.55** 1    

含水率 0.59** 0.65** 0.43** 1   

植被归一化指数 0.24
*
 0.21

*
 0.11 0.30

*
 1  

高程 0.14 0.12 -0.09 0.16 0.63
**
 1 

 

注：
**
表示在0.01水平上显著相关；

*
表示在 0.05 水平上显著相关. 
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2.3 三种不同类型湿地中有机碳与各因子的关系 

河道、碟形湖、洲滩的局部 R
2
值和各因子回归系数如图 6,碟形湖和洲滩的局部 R

2
值明显高于河道(p<0.01),而碟形湖和洲

滩之间差异不明显(p>0.05)。碟形湖总氮回归系数显著低于洲滩和河道(p<0.01),而河道与洲滩之间总氮回归系数差异不显著

(p>0.05)。碟形湖和洲滩总磷回归系数的绝对值差异较小(p>0.05),但二者回归系数的绝对值都低于河道回归系数的绝对值

(p<0.01)。含水率回归系数洲滩<河道<碟形湖，但总体上偏低(0.06～0.09)。NDVI回归系数碟形湖和洲滩明显高于河道(p<0.01),

洲滩和碟形湖之间差异不明显(p>0.05)。海拔的回归系数从绝对值来看，河道明显低于洲滩和碟形湖(p<0.01),碟形湖和洲滩之

间差异不显著(p>0.05)。 

3 讨论 

3.1 鄱阳湖有机碳分布格局 

从全湖尺度上来看，本研究中鄱阳湖有机碳最大值出现在都昌湖域以及南矶山国家自然保护区内。都昌水域有着鄱阳湖区

最大的网箱养殖区
[39]

,网箱养殖一方面会向水体中输入大量的营养元素(N、P 等)
[40]
;另一方面，会产生在残饵、养殖对象的尸体

以及粪便[41]等可能的沉积物有机碳的主要来源[42,43]。都昌县湖滨地区的植物群落主要有苔草、荻草、狗牙根等[44],而处于苔草、

南荻等群落覆盖下的土壤一般有机质含量较高[45]。鄱阳湖南部的南矶山国家自然保护区拥有着约 33个碟形湖，生物量异常丰富
[46],并且常年处于淹水状态，厌氧环境会限制湿地土壤中有机质的分解[47],加上碟形湖湿地独特的地形，能够很大程度上保留土

壤中的粘粒，从而有利于有机质的积累[48]。另外，在湿润的亚热带地区，有机质的分解速率对于有机质积累的影响往往大于有机

质的生成速率[49]。鄱阳湖北部的靠近长江的河道里有机碳含量较低，可能是由于鄱阳湖北部地区的水流流速在大多数月份都快

于南部地区
[50]

,有机质会随着水流快速流失，难以在此区域沉积与积累，JonathanPerez-Rojas 的研究也证明了河流湿地中的有

机碳储量明显小于封闭湿地[51]。从不同湿地类型来看，洲滩和碟形湖的有机碳含量明显高于河道的有机碳含量。Wang 等[52]通过

对比碟形湖湿地(蚌湖)和三角洲湿地(赣江主支三角洲)也得出了碟形湖湿地的储碳能力高于三角洲湿地的结论。碟形湖和洲滩

之间的有机碳含量差异不显著，这可能是由于碟形湖处于一种常年淹水状态，厌氧环境下有机质的分解速率较慢，从而导致有机

碳含量较高；洲滩虽然干湿交替显著导致有机质的分解速率较快，但是洲滩的 NDVI较高，植被覆盖度高，生物量大，有机质的

积累量大，有机碳含量高。 

 

图 5局部 R
2
值和各影响因素回归系数的空间分布 
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图 6 3 种湿地类型的局部 R2值和各影响因素回归系数 

3.2 鄱阳湖湿地土壤有机碳与环境因子之间的关系 

本研究中局部 R2值范围在 0.28～0.34 之间，自南向北、自东向西逐渐降低。说明湖区南部、东部的土壤有机质受到总氮、

总磷、含水率以及植被和海拔的综合影响较大，北部和西部较弱。鄱阳湖南部湖区较为宽广、湖水较浅，并且高程较高，地形复

杂多样，枯水期碟形湖密布，水陆分异大，景观破碎度较高，植被与总氮、总磷、含水率等在该区域内随着不同的环境梯度变化

而变化，对有机碳的分布影响较大。鄱阳湖的有机质主要来源于湖泊水生生物沉淀以及流域输入累积[53]。鄱阳湖北部湖区河道较

为狭长，水流流速较南部快，由湖泊水生生物产生的有机质会随着快速的水流流失，难以保存和积累；另一方面，鄱阳湖南部和

西部入湖河道众多，河口区有机质含量较高可能是流域输入累积的原因[50,54]。鄱阳湖西部和北部的土壤有机质与土壤理化性质、

植被以及海拔联系不紧密。湿地土壤中的碳、氮、磷是影响湿地初级生产力的重要因素，三者有着密切的相互耦合关系
[55]
。氮和

磷是限制湿地植物生长的主要养分元素，一方面，氮磷通过影响植物的生长来影响土壤有机碳的输入和积累，另一方面，土壤的

氮磷对土壤厌氧碳的分解也具有一定的调控作用[56]。本研究中有机碳和总氮、总磷都存在着极显著的相关性(p<0.01),这与许多

研究结果一致[57,58,59]。此外，氮素对于有机碳的影响的空间分布(西高东低)与磷素差异也较大(东南部、西北部高，中部低)。土

壤的水分状况是影响湿地土壤有机碳关键因子之一。当土壤中水分含量较高时，能够进入土壤中的氧气就比较少，形成厌氧环

境，好氧微生物的活性就会减弱，有机质分解慢，从而促进有机碳积累；而较低的土壤含水率可能会增加土壤中的氧气含量，加

速有机质的分解，不利于有机碳的积累[60,61]。本研究中鄱阳湖各地区的土壤含水率的回归系数东北高，西南低，但是采样季节为

丰水期，全湖处于淹没状态，含水率对有机碳的影响力的大小的空间差异较小。湿地植物地上与地下根系凋落物是湿地土壤有机

碳的重要来源之一
[62]

,而 NDVI 常用于反映植被覆盖的状况(生长状况、覆盖度等)
[63]
,可以作为植被因素来研究其对土壤有机碳的

影响。本研究中 NDVI 与有机碳在全湖尺度上的都呈现正相关性，这与许多研究结果一致[64,65,66]。此外 NDVI 的回归系数值东部和

南部高，西北低，表明NDVI 对于土壤有机碳的影响在鄱阳湖的东部和南部较大，在西部和北部较弱可能是因为鄱阳湖东部和南

部的地势较高，枯水期洲滩出露多，植被大多分布在鄱阳湖的东部和南部[67],因而 NDVI 对有机碳的空间分布影响较强，而从鄱阳

湖冬季水陆分异图看出，枯水期时鄱阳湖西部有着大面积的碟形湖分布，北部又是入江通道，水域面积比较大，植被覆盖度低，

因此 NDVI对于有机碳的影响较弱。高程高的区域不易被水淹没，形成好氧环境，有机质的分解较快，有机碳难以积累
[68]
。本研
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究中高程的回归系数值的绝对值自西北向东南递增，说明高程对于有机碳的影响在东部和南部较强，在西北部较弱。这是由于鄱

阳湖东部和南部高程较高，洲滩出露早，干湿交替过程显著，不利于有机碳的积累，并且东南部高程的区域差异较大，因此对有

机碳的空间分布影响较大。 

碟形湖和洲滩的 R2 值明显高于河道(p<0.01)。这表明碟形湖和洲滩中的总氮、总磷、含水率以及植被和海拔对于土壤有机

碳分布的影响要强于河道。鄱阳湖北部河道的水流较快[50],这会促进有机质的迁移，从而削弱了本区域的土壤、植被以及海拔对

于土壤有机质的影响力，局部 R2 值较低；而碟形湖和洲滩分布空间差异大，各环境因子间联系较为紧密，有机碳的输入和输出

主要依赖于本地环境，所以有机碳的分布受土壤、植被以及海拔等因子的制约较大，局部 R2值较高。河道中总氮、总磷对于有机

碳的影响力都高于碟形湖，可能是因为河道受到五大河来水、城镇生活污水的排放等外部的影响较大[69],而碟形湖环境相对较为

封闭，物质和能量循环较为稳定
[70]
,氮磷等营养元素对有机碳的影响较小。土壤含水率对于有机碳的影响在 3种湿地类型中虽然

有一个阶梯式分布，但由于采样是在丰水期进行的，各样本点都处于淹没状态，所以土壤含水率的影响差别不大。NDVI 系数反

映的是地表植被覆盖的状况[63],冬季鄱阳湖水陆分异大，洲滩出露早，植被生长状况较为良好，其对有机碳的影响较大；碟形湖

虽然是水域，但因其较平缓的地形，也保留了较大的生物量[48],NDVI 的影响力也较高；而河道处于水域，不适合地表植被生长，

加上水流又比较快，所以表面很少有植被覆盖，NDVI 的影响力较小。本研究中高程对于土壤有机碳的影响在洲滩和碟形湖中较

强，而在河道中较弱。海拔主要通过影响水位的高低来影响土壤理化性质、植被等进而影响土壤有机碳。研究表明，鄱阳湖植被

群落沿高程呈现不规则的带状分异[71]。洲滩海拔变化差异较大，导致土壤性质、植被覆盖等差异显著，进而影响到有机碳的分

布。碟形湖虽然地势较平坦，海拔变化小，但是其局部环境会随着海拔的细微变化而发生巨大变化[70]。河道水流较快，局部地势

的变异系数，即相对海拔的影响可能比绝对海拔更重要。 

4 结论 

鄱阳湖湿地土壤有机碳含量平均值为 4.38%,高值出现在主湖区中部偏北以及南部湖湾区，北部入江通道有机碳含量最低；

河口冲积洲滩和碟形湖的有机碳含量明显高于河道。总氮、总磷、含水率、海拔和 NDVI 解释了鄱阳湖湿地土壤有机碳 35.28%的

变化(整体 R2=0.35)。局部 R2值在湖区由东南向西北递减，碟形湖和洲滩的局部 R2值明显高于河道(p<0.01),而碟形湖和洲滩之

间差异不明显(p>0.05)。有机碳和总氮、总磷都存在着极显著的相关性(p<0.01),总氮和有机碳的联系在湖区西强东弱，河道和

洲滩强于碟形湖；总磷对有机碳的影响东南部和西北部均较强，中间区域较弱，河道中明显弱于洲滩和碟形湖；含水率对有机碳

的影响在全湖尺度上的差异较小；NDVI 的影响从西北到东南逐渐增强，对于洲滩和碟形湖的影响明显强于河道；海拔对于有机

碳的影响东南高，西北低，洲滩和碟形湖明显高于河道。 

鄱阳湖具有重要的碳汇功能，但其碳存储能力存在明显的空间差异，主湖区中部偏北以及南部湖湾区、碟形湖等这些储碳能

力较强的地区，应该给予重点保护。水位的异常波动如何影响鄱阳湖湿地的结构和功能，进而影响其碳汇功能，这将是以后的研

究中值得加以深入研究或进一步探讨的问题。 
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