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摘  要 

本研究选取青海祁连山国家公园内不同退化程度(未退化、轻度退化、中度退化和重度退化)的沼泽湿地

作为研究对象，通过野外实地调查与室内分析相结合的方法，系统测定并分析不同退化梯度下关键植被

参数和土壤参数的变化特征。得到的结果表明，未退化沼泽湿地的植物群落主要以藏嵩草(Kobresia 
xchoenoides)、华扁穗草(Blysmus sinocompressus)等为优势种，轻度退化阶段线叶嵩草(Kobresia capil-
lifolia)、矮嵩草(Kobresia humilis)等为优势种，中度退化阶段矮嵩草(Kobresia humilis)、委陵菜(Po-
tentilla chinensis Ser)等为优势种，重度退化阶段主要以西伯利亚蓼(Knorringia sibirica)、珠芽蓼(Po-
lygonum viviparum)等为优势种。从未退化至重度退化，莎草科的优势种地位逐渐被削弱，而菊科、蓼

科的种类逐渐增多，积水含量逐渐减少，鼠洞密度逐渐增多。随着沼泽湿地退化程度的加剧，植物高度、

植被盖度、地上生物量和地下生物量均呈现出减小趋势；土壤含水量、有机质含量、全氮、全磷含量整

体呈现出减小趋势，全钾以及深层土壤温度则呈现出增加趋势。 
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Abstract 
In this study, marsh wetlands with different degradation degrees (non-degraded, lightly degraded, 
moderately degraded and heavily degraded) in Qinghai Qilian Mountain National Park were selected 
as the research objects, and the variation characteristics of key vegetation and soil parameters along 
the degradation gradient were systematically measured and analyzed through a combination of field 
investigation and laboratory analysis. The results showed that the plant community of the non-de-
graded marsh wetland was dominated by Kobresia xchoenoides and Blysmus sinocompressus; the 
lightly degraded stage was dominated by Kobresia capillifolia and Kobresia humilis; the moderately de-
graded stage was dominated by Kobresia humilis and Potentilla chinensis Ser; and the heavily degraded 
stage was mainly dominated by Knorringia sibirica and Polygonum viviparum. From non-degraded to 
heavily degraded wetlands, the dominance of Cyperaceae species was gradually weakened, while the 
species number of Asteraceae and Polygonaceae gradually increased; surface water accumulation grad-
ually decreased, whereas rodent burrow density gradually increased. With the intensification of marsh 
wetland degradation, plant height, vegetation coverage, aboveground biomass and belowground bio-
mass all showed decreasing trends; soil water content, soil organic matter content, total nitrogen and 
total phosphorus contents generally showed decreasing trends, while total potassium content and deep 
soil temperature showed increasing trends. 
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1. 引言 

湿地，被誉为“地球之肾”，是处于水陆交错带的独特生态系统，具有极高的生物多样性保护、水

资源调蓄、气候调节、碳汇以及净化环境等关键的生态功能与服务价值[1] [2]。在全球尺度上，湿地虽然

仅覆盖了约 6%的陆地表面，却储存了全球近三分之一的土壤有机碳，是极其重要且高效的碳汇[3]。同

时，湿地也为众多珍稀濒危动植物提供了不可替代的栖息地，维系着区域乃至全球的生态平衡[4]。然而，

近几十年来，在全球气候变化与日益加剧的人类活动双重胁迫下，全球湿地正面临着前所未有的退化与

丧失风险[5] [6]。据估算，自 20 世纪初以来，全球已有超过 50%的天然湿地因排水造田、基础设施建设、

水资源过度开采、污染及气候变化等因素而退化或消失，其退化速度远超同期的森林等其他生态系统，

引发了严重的生态环境危机，如生物多样性锐减、温室气体排放增加、区域水文紊乱及生态服务功能衰

退等[7] [8]。 
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高寒沼泽湿地作为湿地家族中一种特殊的类型，主要分布在高海拔、低温的独特生境中，如青藏高原

及其周边山脉[9]。这些生态系统因其严酷的环境条件和脆弱的生态阈值，对全球变化的响应尤为敏感和剧

烈，被视为全球变化的“预警区”和“放大器”[10] [11]。青海祁连山国家公园位于青藏高原东北缘，是我

国重要的生态安全屏障和水源涵养区，其境内分布着广袤而典型的高寒沼泽湿地[12] [13]。这些湿地不仅是

黑河、疏勒河、石羊河等内陆河的重要发源地和水源补给区，维系着河西走廊乃至我国西北地区的生态安

全与水资源安全，同时也是高寒生物多样性的热点区域和重要的碳库，其生态地位至关重要[14] [15]。 
然而，受全球气候持续变暖(导致多年冻土退化、蒸发加剧)以及局部地区过度放牧、旅游活动等人类

活动的综合影响，祁连山地区的湿地生态系统正面临着显著的退化威胁[16] [17]。已有观测和研究表明，

该区域部分沼泽湿地出现了地下水位下降、湿地面积萎缩、植被群落逆向演替、土壤理化性质恶化以及

碳汇功能减弱等一系列退化迹象[18] [19]。湿地的退化是一个复杂的生态过程，通常伴随着植被特征(如
群落结构、物种多样性、生物量、盖度)和土壤属性(如土壤水分、容重、养分含量、有机碳库)的协同变

化，这些参数是表征湿地健康状况和退化程度最直接、最敏感的指标[20] [21]。植被退化会导致地表覆盖

减少，加剧土壤蒸发和水土流失；而土壤退化，特别是土壤有机质的分解加速和结构破坏，又会反过来

制约植被的恢复与生长，形成恶性循环，最终导致湿地生态系统的结构和功能发生不可逆的损害[22] [23]。 
目前，虽然已有研究关注祁连山地区的生态环境变化，但针对国家公园范围内沼泽湿地系统性的退

化过程研究仍相对薄弱。多数研究或侧重于单一因素(如气候或放牧)的影响分析，或局限于小范围的定性

描述，缺乏对不同退化程度下植被与土壤参数响应规律的定量化、对比性研究[24] [25]。明确不同退化阶

段(如未退化、轻度、中度、重度退化)湿地生态系统的植被与土壤特征差异，是准确诊断湿地健康状况、

揭示退化驱动机制、预测未来演变趋势以及制定科学有效恢复措施的基础和前提[26] [27]。 
基于此，本研究选取青海祁连山国家公园内不同退化程度(未退化、轻度退化、中度退化和重度退化)的

沼泽湿地作为研究对象，通过野外实地调查与室内分析相结合的方法，系统测定并分析不同退化梯度下关

键植被参数(如群落组成、多样性指数、地上/地下生物量、植被盖度等)和土壤参数(如土壤含水量、容重、

pH 值、有机碳、全氮、全磷等)的变化特征。本研究旨在：(1) 阐明沼泽湿地退化过程中植被与土壤参数的

演变规律；(2) 揭示植被特征与土壤性质在湿地退化过程中的耦合关系；(3) 评估不同退化程度对湿地生态

系统结构与功能的影响，为祁连山国家公园湿地的保护、修复与管理提供坚实的科学依据和数据支撑。 

2. 研究区介绍及研究方法 

2.1. 研究区介绍 

祁连山国家公园位于青海省东北部，地处甘肃、青海两省的交界地带，是祁连山国家公园的重要组

成部分，总面积达 1.58 万平方公里(图 1)。国家公园分区包含核心保护区和一般控制区的空间范围，其中

核心保护区 0.94 万平方公里，占国家公园总面积的 59.5%；一般控制区 0.64 万平方公里，占国家公园总

面积的 40.5%。属高原大陆性气候区，具有显著的高寒特征。根据最新气象监测数据，与近十年相比，该

区域年平均气温偏高，年降水量略多，年日照时数略少。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 样地选择 
根据以往在祁连山国家公园调研的结果，沼泽湿地主要分布在黑河和疏勒河上游相对开阔的河谷和

河滩地带，因此本研究沼泽湿地样地的布设主要选择在这些区域。根据项目的要求，在黑河和疏勒河上

游设置不同退化程度沼泽湿地监测样地 18 个，每块样地设置 3 个重复，沼泽湿地调查时间选择每年植被

生长旺季(7~8 月份)。 
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Figure 1. Location map of Qilian Mountain National Park (Qinghai section) 
图 1. 祁连山国家公园(青海片区)地理位置图 

 
沼泽湿地退化等级的划分参照《天然草地退化、沙化、盐渍化的分级指标》(GB 19377-2003)1，并借

鉴青藏高原高寒湿地退化分级的相关研究成果，以未退化沼泽湿地作为对照，综合植被盖度下降幅度、

优势植物种更替、地表积水状况和鼠洞密度四类可量化指标，将研究区沼泽湿地划分为未退化、轻度退

化、中度退化和重度退化四个等级，具体划分标准见表 1。 
 
Table 1. Classification criteria for degradation levels of marsh wetlands 
表 1. 沼泽湿地退化等级划分标准 

退化程度 植被盖度下降幅度 优势种更替特征 地表积水状况 鼠洞密度(个/m2) 

未退化 无下降(对照) 莎草科嵩草属植物占绝对优势 常年积水，积水较多 0~2 

轻度退化 <30% 嵩草属仍占优势，火绒草等杂

类草开始侵入 
积水较少，呈季节性积

水 2~10 

中度退化 30%~60% 嵩草属与委陵菜等杂类草共占

优势 
积水很少，出现大量干

化斑块 10~24 

重度退化 >60% 蓼科植物占优势，莎草科优势

地位丧失 
无积水，地表斑块性裸

露并有沙化 >24 

2.2.2. 植被调查方法 
沼泽湿地样地和样方设置参考国家林业和草原局 2023 年发布的《全国林草生态综合监测技术规程

（试行）》2。在样地中心点设置固定标桩，标桩大小、高度根据样地实际情况埋设，以能够复位为准。

以样地中心点为圆心、40 m 为半径设置面积为 0.5 hm2 的圆形样地。植物样方的大小由植被类型确定，

乔木样方为 1 个面积为 0.06~0.08 hm2之间的方形/长方形/圆形(按照第九次全国森林资源清查各省固定样

地的大小和形状)；灌木样方一般情况下为 100 m2 (10 m × 10 m)，当灌木冠幅较小且分布均匀时，可缩小

至 25 m2 (5 m × 5 m)；草本植物为 3 个 1 m2小样方(1 m × 1 m)。根据以往的调研结果，祁连山国家公园

(青海片区)沼泽湿地区域主要为草本植物，因此样方全部设置为 1 m2 小样方。植被监测内容主要包括湿

 
1https://openstd.samr.gov.cn/bzgk/std/newGbInfo?hcno=5F1960D0692A36C09136E04E6DE60B4E   
2https://www.guoturen.com/wenku-13331.html  
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地植被种数、高度、植被总盖度、分层植被盖度、优势植物种、植物种类、生长状况和植被地上、地下生

物量，详细监测方法见表 2。 
 
Table 2. Monitoring methods for key indicators of marsh wetland vegetation 
表 2. 沼泽湿地植被主要指标监测方法 

编号 监测指标 监测方法 

1 植物种类和种数 样方中物种类型和对应的数量，通过对样方中的植被直接调查记录得到。 

2 高度 随机选择 10 株进行测量后取平均值，单位 cm。 

3 植被总盖度 

湿地生态系统的植被覆盖度采用目测法和照相法相结合的方式观测。利用较高像素

相机获取植被覆盖的数码照片，重复拍摄 2~3 次，最后分别计算每张相片植被覆盖

度，取其平均值作为样方植被覆盖度。对于相机不易识别的区域，采用目测法观测植

被覆盖度。 

4 分种植被盖度 样方中每种植物垂直投影覆盖面积占样方面积的比例。 

5 优势植物种 在各监测样地内随机设置 3 个大小为 1.0 m × 1.0 m 的样方，记录样方内出现的植物

中名称及数量，确定监测样地内的主要优势种植物名称及其它伴生物种的数量。 

6 地上生物量 

植物群落生物量的测定与植物种类组成的调查随同进行，采用样方收获法测定。针

对沼泽湿地植物生物量野外观测选择植物生长高峰期时进行，主要方法是将样方内

植物地面以上所有绿色部分用剪刀齐地面剪下，不分物种按样方分别装进信封袋，

做好标记。对采集的样本进行称量鲜重后，65℃烘干至恒重称量干重，将多个样方内

干重值求平均，得到单位面积(1 m2)的生物量。 

7 地下生物量 

地下生物量的获取采用挖土块法，土块面积大小为 20 cm × 20 cm，采集深度为 40 
cm。野外采集的地下植物根系土样带回室内用细筛(孔径 1 mm，泰勒标准 16 目)筛
去土，再用细纱布包好根系，用清水洗净，并拣出石块和其他杂物在 65℃恒温箱烘

干 12 h 后称重。以上生物量最后都换算成单位面积地上干物质量(g/m2)。 

2.2.3. 土壤调查方法 
土壤取样与地下生物量调查随同进行，即在测定过地下生物量的样方(100 cm × 100 cm)，在土壤剖面

用 100 cm3的土钻分层钻取 3 个土壤样品，即 0~10 cm、10~20 cm、20~30 cm 的土壤样品，标记、称重、

记录后用于土壤测定。土壤监测指标包括土壤理化性质和土壤肥力特征，主要包括土壤酸碱度(pH 值)、
含水量、温度、土壤性状、有机质(SOM)、全氮(N)、全磷(P)、全钾(K)、有机碳(SOC)等指标。沼泽湿地

土壤采样和保存严格按照《土壤环境监测技术规范规定规范》(HJ 166-2026)3执行，室内检测由具有 CMA
资质的第三方检测公司，参照《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》(GB 15618-2018)4

等规定的技术方法完成，确保数据质量。 

3. 结果与讨论 

3.1. 沼泽湿地退化的植被群落演替特征 

3.1.1. 植物群落物种组成 
沿着不同退化阶段，植物群落的物种组成存在差异(表 3)。未退化沼泽湿地的植物群落主要以藏嵩草

(Kobresia xchoenoides)、华扁穗草(Blysmus sinocompressus)等为优势种，轻度退化阶段线叶嵩草(Kobresia 

 
3https://www.mee.gov.cn/ywgz/fgbz/bz/bzwb/jcffbz/202602/t20260228_1145106.shtml  
4https://www.mee.gov.cn/ywgz/fgbz/bz/bzwb/trhj/201807/W020190626595212456114.pdf   
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capillifolia)、矮嵩草(Kobresia humilis)等为优势种，中度退化阶段矮嵩草(Kobresia humilis)、委陵菜(Poten-
tilla chinensis Ser)等为优势种，重度退化阶段主要以西伯利亚蓼(Knorringia sibirica)、珠芽蓼(Polygonum 
viviparum)等为优势种。从未退化至重度退化，莎草科的优势种地位逐渐被削弱，而菊科、蓼科的种类逐

渐增多，积水含量逐渐减少，鼠洞密度逐渐增多。 
从演替方向看，莎草科嵩草属优势地位削弱、菊科与蓼科杂类草增多的群落更替路径，与赵成章等[16] 

在祁连山北坡高寒草地退化序列中的观测结果一致，也与赵志平等[25]对青藏高原高寒草地退化过程的报

道相印证，表明“嵩草属衰退–杂类草侵入”是高寒湿地与草甸退化过程中群落演替的普遍模式；同时本

研究进一步发现，植被更替与地表积水消失、鼠洞密度激增(由未退化湿地的每平方米 0~2 个增至中度退化

湿地的 10~24 个)同步发生，补充了小型啮齿动物扰动参与驱动高寒沼泽湿地群落逆向演替的实证依据。 
 
Table 3. Basic characteristics of vegetation sample plots in marsh wetlands with varying degrees of degradation 
表 3. 不同退化程度沼泽湿地植被样地的基本情况 

退化程度 主要植物群落类型 基本情况 

未退化 线叶嵩草(Kobresia capillifolia) + 华扁穗草(Blysmus sinocompressus) 
线叶嵩草(Kobresia capillifolia) + 藏嵩草(Kobresia xchoenoides) 

积水较多，植物种类较丰富，

几乎无裸斑，鼠洞密度为每平

方米 0~2 个 

轻度退化 线叶嵩草(Kobresia capillifolia) + 矮嵩草(Kobresia humilis) 
线叶嵩草(Kobresia capillifolia) + 火绒草(Leontopodium nanum) 

积水较少，植物种类丰富，有

少量干化斑块出现，鼠洞密度

为每平方米 2~10 个 

中度退化 矮嵩草(Kobresia humilis) + 委陵菜(Potentilla chinensis Ser) 
矮嵩草(Kobresia humilis) + 线叶嵩草(Kobresia capillifolia) 

积水很少，植物种类较少，出

现大量干化斑块，鼠洞密度为

每平方米 10~24 个 

重度退化 矮嵩草(Kobresia humilis) + 西伯利亚蓼(Knorringia sibirica) 
矮嵩草(Kobresia humilis) + 珠芽蓼(Polygonum viviparum) 

无积水，植被种类很少，地表

出现斑块性裸露，土地出现沙

化现象，鼠洞很多 

3.1.2. 植物群落生长特征 
不同退化程度下，植物生长特征存在显著差异(图 2)。随着沼泽湿地退化程度的加剧，植物高度呈现

出不断降低的趋势，具体表现在重度退化程度下植物的高度显著低于未退化湿地(P < 0.05)。植物盖度沿

退化方向表现出逐渐减小的特征，中度和重度退化程度的植物盖度显著低于未退化状态。植物密度在未

退化状态下最大，在重度退化时最小，具有随退化程度加剧而逐渐减小的特征。沼泽湿地退化使地上生

物量的平均值、最大值和最小值均存在显著差异(P < 0.05)，当沼泽湿地从未退化状态朝着重度退化方向

演变时，植物地上生物量依次经历从 126.34、98.26、86.76、59.87 的变化。可见随沼泽湿地退化程度加

剧地上生物量表现出逐渐减小的趋势。 

3.1.3. 植物群落多样性特征 
如图 3 显示了不同退化程度下的沼泽湿地植物群落多样性指数特征。不同退化程度对 Patrick 物种丰富

度指数和 Shannon-Wiener 多样性指数产生显著影响(P < 0.05)，Patrick 物种丰富度指数具体表现为中度退

化 > 轻度退化 > 未退化 > 重度退化，且重度退化显著低于其他退化湿地(P < 0.05)，Shannon-Wiener 多

样性指数具体表现为轻度退化 > 中度退化 > 未退化 > 重度退化，轻度退化和中度退化与未退化和重度

退化之间存在显著差异(P < 0.05)，不同的是湿地退化未对 Pielou 均匀度指数和 Simpson 优势度指数产生显

著影响，但 Pielou 均匀度指数呈先增加后降低趋势，Simpson 优势度指数随退化程度增加呈降低趋势。 
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Figure 2. Growth characteristics of plant communities in degraded marsh wetlands 
图 2. 退化沼泽湿地的植物群落生长特征 

 

 
Figure 3. Characteristics of plant community diversity in degraded marsh wetlands 
图 3. 退化沼泽湿地的植物群落多样性特征 
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值得注意的是，Patrick 物种丰富度指数与 Shannon-Wiener 多样性指数沿退化梯度均呈现先升高后降

低的单峰型变化格局，这一模式与中度干扰假说(intermediate disturbance hypothesis, IDH)的预测相吻合

[28]。该假说认为，中等强度的干扰可打破优势种对资源的垄断、释放生态位空间，使群落多样性达到峰

值。本研究中，轻度至中度退化阶段，放牧践踏、鼠类挖掘等干扰削弱了藏嵩草、线叶嵩草等莎草科优

势种的竞争地位，为火绒草、委陵菜等杂类草的侵入与共存创造了条件，群落丰富度与多样性随之升高；

而当退化加剧至重度阶段时，生境旱化、沙化程度超出多数物种的耐受阈值，仅西伯利亚蓼、珠芽蓼等

少数耐旱种类得以存续，多样性转而显著下降。这一结果表明，祁连山高寒沼泽湿地植物多样性对退化

干扰的响应存在明显的临界区间，中度退化阶段可能是群落多样性维持与生态系统功能衰退之间的关键

转折期，为中度干扰假说在高寒沼泽湿地生态系统中的适用性提供了新的实证支撑。 

3.2. 沼泽湿地退化对土壤理化性质的影响 

3.2.1. 不同退化程度下沼泽湿地的土壤含水率差异特征 
图 4 显示了不同退化程度的沼泽湿地 0~30 cm 土层的土壤含水率。在四种退化类型中，0~10 cm 层

的平均含水率从高到低依次为未退化沼泽湿地(43.27%)、轻度退化沼泽湿地(37.57%)、中度退化沼泽湿地

(33.71%)、重度退化沼泽湿地(27.68%)；10~20 cm 层中依次为未退化沼泽湿地(42.93%)、轻度退化沼泽湿

地(34.50%)、中度退化沼泽湿地(31.09%)、重度退化沼泽湿地(26.59%)；20~30 cm 层中依次为未退化沼泽

湿地(37.76%)、轻度退化沼泽湿地(33.21%)、中度退化沼泽湿地(29.09%)、重度退化沼泽湿地(27.58%)。
由此可见，土壤含水率随着沼泽湿地退化程度加深呈递减趋势，与未退化沼泽湿地相比，重度退化沼泽

湿地 0~30 cm 土层的平均含水率下降了 33.96%，与此同时随着土层的加深，土壤含水率呈现下降的趋势

(仅重度退化型湿地在 20~30 cm 较 10~20 cm 略有回升)，但不改变整体下降格局。总体而言，土壤含水率

受水平尺度(退化程度)与垂直尺度(土层深度)双重控制，且存在显著交互，例如，随着退化程度加深土壤

含水率整体降低，其中 10~20 cm 土层含水率对退化反应最为敏感；随深度加深含水率总体下降，但重度

退化沼泽湿地含水率的剖面梯度几近消失，指示水位显著下移与持水结构的退化。 
 

 
Figure 4. Soil water content (0~30 cm) of marsh wetlands with varying degrees of degradation 
图 4. 不同退化程度的沼泽湿地土壤 0~30 cm 含水率 
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3.2.2. 不同退化程度下沼泽湿地的土壤温度差异特征 
图 5 显示了不同退化程度的沼泽湿地在 0~30 cm 土层的温度，由图可知随着沼泽湿地退化程度的加

剧以及土层深度的加深，土壤温度逐渐下降，其中以未退化沼泽湿地表现最为显著(P < 0.05)，与 0~10 cm
土层相比，20~30 cm 土层的温度由 20.18℃降至 11.43℃，降幅为 43.35%，其余 3 种退化类型湿地的变化

范围分别为 4.05℃、3.46℃以及 2.77℃，表明随着退化程度加深，0~30 cm 土层的温度垂向梯度显著减

小，表明剖面由“表暖–深冷”的强梯度状态向近均温状态转变。此外，四种类型的沼泽湿地的土壤温

度在表层土壤(0~10 cm)变化最为剧烈，由未退化沼泽湿地的 20.18℃降至重度退化沼泽湿地的 14.71℃，

组间范围为 5.47℃，10~20 cm 及 20~30 cm 土层的组间范围分别为 2.26℃和 2.15℃。由此可见，土温受

退化与深度双重控制并存在显著交互——未退化表现为“表暖深冷、梯度陡”，而退化使得中深层相对

升温、剖面趋于均温；其温度分布格局与土层含水率剖面的扁平化走向趋于一致。 
 

 
Figure 5. Soil temperature (0~30 cm) of marsh wetlands with varying degrees of degradation 
图 5. 不同退化程度的沼泽湿地土壤 0~30 cm 温度 

3.2.3. 不同退化程度下沼泽湿地的土壤有机质差异特征 
图 6 显示了不同退化程度的沼泽湿地土壤 0~30 cm 有机质的变化趋势，由该图可知，随着沼泽湿地

退化程度加剧，0~30 cm 的土层有机质平均含量由未退化沼泽湿地的 171.27 g/kg 下降至重度退化沼泽湿

地的 29.36 g/kg，并且四种类型湿地随着土层加深，土壤有机质含量亦随之降低，其中以未退化沼泽湿地

表现最为显著，由表层土壤的 202.87 g/kg 减少至 20~30 cm 土层的 110.12 g/kg，降幅为 45.71%。水平尺

度来看，相对于未退化湿地区，轻度、中度以及重度退化湿地区在 10~20 cm 土层的降幅分别为 56.1%、

80.0%以及 86.1%，大于表层与深层的相对降幅，表明中层土壤的有机质含量对退化程度表现最为敏感。

前文研究表明湿地退化导致含水率下降、温度梯度变平、pH 中层出现“V”形低谷。这些趋势共同指向

土壤通水透气性能增强使得有机质输入减少以及输出增加(好氧分解、风干氧化)并行发生，尤其在 10~20 
cm 氧化带最活跃，因而最先、最大幅度地消耗 SOM。综上所述，SOM 对湿地退化与深度增加的双重响

应清晰——水平尺度随退化显著降低，垂直尺度随深度递减；其中以 10~20 cm 表现最为敏感，而剖面梯

度随退化趋缓表明泥炭层结构与碳库被持续削弱，这一格局与水位下移、通气增强及植被更替相一致。 
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Figure 6. Soil organic matter content (0~30 cm) in marsh wetlands with varying degrees of degradation 
图 6. 不同退化程度的沼泽湿地土壤 0~30 cm 有机质 

3.2.4. 不同退化程度下沼泽湿地的土壤全氮、全磷、全钾的差异特征 
图 7~9 显示了不同退化程度的沼泽湿地土壤 0~30 cm 的全氮、全磷、全钾含量，土壤中的全氮、全

磷、全钾的合称在水土保持和土壤科学领域中被广泛称为肥料三要素。由图 6~8 可知，随着沼泽湿地退

化程度加剧以及土层的加深，土壤 TN 含量逐渐降低，在表层土壤中，土壤 TN 由未退化湿地的 8.86 g/kg
降至重度退化的 2.03 g/kg，跨度为 6.83；在 10~20 cm 土层中，土壤 TN 由未退化湿地的 7.17 g/kg 降至重

度退化的 1.41 g/kg，跨度为 5.76；在 20~30 cm 土层中，土壤 TN 由未退化湿地的 4.57 g/kg 降至重度退化

的 1.13 g/kg，跨度为 3.44，表明退化越严重，剖面梯度越小。退化区普遍含水率低、温度梯度平、pH 偏

碱，干燥与通气促进有机氮矿化与硝化，碱性环境又可能提高 NH₃挥发风险；同时较低含水量抑制了还

原环境的形成，反硝化总体受限但瞬时峰值更易出现，这些均不利于土壤中 TN 含量的长期积累。总体

而言，TN 对退化与深度呈显著双重响应——同一土层的 TN 随退化明显降低、同一退化程度内则随深度

递减；其中 10~20 cm 最为敏感，而剖面梯度随退化趋缓，共同指向排水通气增强与有机质输入减少主导

的氮库衰减过程。 
图 8 显示了四种退化程度沼泽湿地土壤在 0~30 cm 土层全磷的变化趋势。结果表明，随着土层的

加深，所有退化类型湿地的 TP 含量总体上呈现出下降的趋势，但不同退化类型的下降幅度与序列存

在差异。在前 20cm 土层中，未退化沼泽湿地和轻度退化沼泽湿地的 TP 含量均高于中度和重度退化

沼泽湿地，而到了深层土壤中，重度退化湿地的 TP 含量则出现了反超。表层土壤 TP 含量随退化单调

下降，反映出有机质减少与表层输入衰减的直接效应；而在 20~30 cm 土层中，重度与中度退化湿地

的 TP 含量分别较 10~20 cm 土层高了 1.15%和 4.15%，并且重度退化湿地的 TP 含量高于未退化湿地，

表明在长期排水与通气增强的条件下，磷元素更易向剖面下部迁移并在中深层被固定；同时，重度退

化区的 30 cm 处可能已暴露出磷含量较高的矿质层。因此，在水平和垂直尺度上，TP 对退化与深度的

响应表现为表层显著下降、深层相对“抬升”，导致剖面逐渐均一化；这一分布格局与有机质衰减、

水位下移及碱性环境下的矿物固定相一致，表明重度退化区在复湿或还原增强时可能存在内源 P 释放

风险。 
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Figure 7. Total nitrogen content (0~30 cm) in marsh wetland soils with varying degrees of degradation 
图 7. 不同退化程度的沼泽湿地土壤 0~30 cm 全氮含量 

 

 
Figure 8. Total phosphorus content (0~30 cm) in marsh wetland soils with varying degrees of degradation 
图 8. 不同退化程度的沼泽湿地土壤 0~30 cm 全磷含量 

 
图 9 显示了四种退化类型沼泽湿地土壤在 0~30 cm 土层全钾的变化趋势。由图可知，随着退化程度

加深以及土层增加，土壤中 TK 含量逐渐增加。值得注意的是，重度退化沼泽湿地中土壤 TK 含量显著高

于其他类型的沼泽湿地，随着沼泽湿地的退化，土壤的水分条件发生了显著变化，由原本的长期淹水转

变为较为干燥的状态。这种水分条件的改变影响了土壤中钾元素的循环和分布。在湿润环境下，钾元素

可能更多地以离子形式存在于土壤溶液中，而随着土壤变干，这些钾离子可能被土壤颗粒吸附或固定下

来，从而导致土壤中全钾含量的相对增加。此外，TK 在结构上以长石和伊利石等含 K 硅铝酸盐的“结

构钾”为主，受母质与粒级控制。退化导致泥炭变薄、矿质基质出露与相对比例上升，从而在各层均表
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现为 TK 增大；这种效应在表层最为显著，例如重度退化湿地较未退化湿地增加了 14.21 g·kg−1。综上，

TK 表现为随退化与深度升高且未退化剖面在深层出现跃增的格局，反映退化驱动的泥炭层变薄–矿质基

质占比提高过程。与 SOM 以及 TN 的下降相对照，表明沼泽湿地土壤系统由“有机主导”向“矿质主

导”转变。 
 

 
Figure 9. Total potassium content (0~30 cm) in marsh wetland soils with varying degrees of degradation 
图 9. 不同退化程度的沼泽湿地土壤 0~30 cm 全钾含量 

3.3. 沼泽湿地退化的驱动因子及其作用路径 

综合上述植被与土壤参数的协同变化特征，祁连山国家公园沼泽湿地的退化是全球气候变化与区域

人为活动叠加驱动的结果，其作用路径可归纳为两个相互耦合的过程。一方面，气候持续变暖导致多年

冻土退化、蒸散作用增强，地下水位不断下移[17] [18]，湿地地表由常年积水演变为季节性积水直至完全

消失，土壤含水率显著下降(本研究中 0~30 cm 土层平均含水率由未退化湿地的 43.27%降至重度退化湿

地的 27.68%)，剖面水热梯度趋于扁平，为有机质的好氧分解和氮素的矿化损失创造了条件；另一方面，

长期过度放牧通过家畜采食与践踏直接削弱了藏嵩草、矮嵩草等莎草科优势种的竞争能力，生境旱化又

为高原鼠兔等啮齿动物的繁衍提供了适宜条件，鼠洞密度由每平方米 0~2 个增至 10~24 个以上，鼠类挖

掘进一步破坏草皮层与泥炭层结构，加速土壤水分散失和有机碳氧化。 
由此形成“气候变暖–水位下移–植被退化–鼠害加剧–土壤碳氮库衰减”的级联反馈环：植被退

化降低地表覆盖、加剧土壤蒸发与水土流失，土壤退化又反过来制约植被的恢复与更新，最终推动沼泽

湿地土壤系统由“有机主导”向“矿质主导”转变。这一驱动路径与郭瑞等[17]、戴声佩等[18]关于气候

变化和人类活动共同塑造祁连山生态环境演变格局的认识相一致；同时，本研究通过植被–土壤–小动

物扰动的多指标同步观测，定量刻画了退化过程中各要素的耦合响应关系，补充了对高寒沼泽湿地退化

机制的过程性理解，可为祁连山国家公园湿地的分区管控与退化湿地修复提供直接的科学依据。 

4. 结论 

本研究选取青海祁连山国家公园内不同退化程度的沼泽湿地作为研究对象，通过野外实地调查与室
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内分析相结合的方法，系统测定并分析不同退化梯度下关键植被参数和土壤参数的变化特征。得到的结

论如下： 
(1) 未退化沼泽湿地的植物群落主要以藏嵩草(Kobresia xchoenoides)、华扁穗草(Blysmus sinocompres-

sus)等为优势种，轻度退化阶段线叶嵩草(Kobresia capillifolia)、矮嵩草(Kobresia humilis)等为优势种，中

度退化阶段矮嵩草(Kobresia humilis)、委陵菜(Potentilla chinensis Ser)等为优势种，重度退化阶段主要以西

伯利亚蓼(Knorringia sibirica)、珠芽蓼(Polygonum viviparum)等为优势种。 
(2) 从未退化至重度退化，莎草科的优势种地位逐渐被削弱，而菊科、蓼科的种类逐渐增多，积水含

量逐渐减少，鼠洞密度逐渐增多。随着沼泽湿地退化程度的加剧，植物高度、植被盖度、地上生物量和

地下生物量均呈现出减小趋势；土壤含水量、有机质含量、全氮、全磷含量整体呈现出减小趋势，全钾

以及深层土壤温度则呈现出增加趋势。 
需要指出的是，本研究仍存在一定局限性：其一，本研究采用“空间换时间”(space-for-time substi-

tution)的方法，以不同地点的样地代表退化序列，隐含各样地退化前初始条件一致的假设，难以完全排除

土壤本底、微地形及水文条件差异对研究结果的潜在影响；其二，本研究基于植被生长旺季(7~8 月)的单

次采样，观测结果难以反映退化湿地水热条件与植被特征的季节动态和年际变异，结论存在一定的不确

定性。 
未来研究建议在以下方面进一步深化：(1) 建立退化沼泽湿地长期定位监测样地，通过多年连续观测

直接刻画退化过程的时间轨迹；(2) 增加不同季节和不同水文年份的重复采样，提升研究结果的稳健性；

(3) 结合遥感反演与放牧控制实验，在更大空间尺度上验证本研究发现，并定量分离气候变化与人为活动

对湿地退化的相对贡献，为祁连山国家公园湿地的精准保护与修复提供更坚实的科学支撑。 
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