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三江平原典型小叶樟湿地土壤氮的垂直分布特征
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摘 要：选择三江平原不同水分带上的小叶樟湿地为研究对象，对比研究了不同类型土壤（草甸沼泽土和腐殖质沼泽
土）中各形态氮在不同时期的剖面分布特征。结果表明，草甸沼泽土和腐殖质沼泽土的剖面特征以及不同时期各形态氮的
垂直分布特征均存在不同程度差异，二者全氮、有机氮和碱解氮的垂直分布特征主要受制于土壤有机质的分布，硝态氮和
铵态氮主要与不同时期土壤水分条件差异及其引起的不同质地土层硝态氮的垂直淋失和对铵态氮的吸附程度有关；两种
土壤的各形态氮在不同时期均存在较高的垂直变异性，原因主要与上下层土壤影响氮分布的主导因素差异有关；两种土壤
的氮储量及其分布状况存在较大差异，前者 0～80cm土层的氮储量（1.94 kg m-2）明显高于后者（1.38 kg m-2），前者的氮储量
主要集中于 0～40 cm土层（1.06 kg m-2，占 76.36%），后者则主要集中于 0～30 cm土层（1.15 kg m-2，占 59.10%）。
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土壤是植物的营养库之一，植物除向大气摄取所

需的碳、氧等营养物质外，还必须从土壤中获得大部
分营养物质来满足其生存需要。湿地土壤是氮的重要
储库，发挥着源、汇或转化器的重要功能[1]，其对于湿

地系统诸生态过程有着重要影响。湿地土壤氮的时空
分布特征，特别是无机氮含量的空间分布及时间变化

特征不仅可反映出湿地土壤的养分供给状况及其可

利用水平[2]，而且还在一定程度上对湿地植物群落组

成、湿地系统生产力以及湿地系统的稳定与健康等产
生深刻影响[3~5]。三江平原是我国湿地面积较大、类型
较齐全的地区之一。小叶樟湿地是三江平原主要的湿
地类型，占湿地面积的 34.45%[6]。小叶樟湿地常分布于
高河漫滩、一级阶地和碟形洼地边缘，主要有典型草
甸小叶樟湿地（地表无积水）和沼泽化草甸小叶樟湿

地（地表季节积水）两种类型，分别发育着草甸沼泽土

和腐殖质沼泽土[7]。两种小叶樟湿地因处在同一样地
的不同水分带上，对水分变化的指示极为敏感。目前，
尽管国内学者已经对湿地土壤养分的垂直分布特征

进行了许多研究[8~12]，但关于同一类型湿地不同水分带

上不同湿地土壤氮的垂直分布特征的对比研究还未

见报到。本文对不同时期湿地土壤氮的垂直分布规律
进行了研究，旨在揭示不同时期两种湿地土壤氮的垂

直分布规律是否存在差异以及它们是否随物候期发

生强烈变化。研究结果不仅可为该区湿地氮循环研究
提供基础数据，而且还为湿地土壤质量演变和环境保

护等研究提供重要科学依据。

1 研究区概况
研究样地位于三江平原腹地的典型沼泽湿地分

布区，海拔高度为 55.4～57.9 m，属温带大陆性季风气
候，冬季严寒漫长，夏季温暖湿润，1月平均气温为
- 18～- 21℃，7月平均气温为 21～22℃，年均气温为
1.9℃，≥10℃的年有效积温为 2300℃左右。该区年
降水量为 600 mm左右，年内降水分配不均，其中 60%
以上集中在 6～9月。本研究的土壤样品在中国科学
院三江平原沼泽湿地生态试验站以东 12 km的野外试
验场（47°35′17.8″ N，133°37′48.4″ E）采集。试验场的地
貌类型为三江平原沼泽发育最为普遍的碟形洼地，面

积约 20 hm2。自洼地中心到边缘依次分布的主要植被
类型为漂筏苔草 (Carex pseudocuraica)、毛果苔草
（Carex lasiocarpa）、乌拉苔草（Carex meyeriana）和小叶
樟（Calamagrostis angustifolia）。土壤类型主要为草甸沼
泽土、腐殖质沼泽土和泥炭沼泽土。

2 研究方法
2.1 土壤样品采集

2005年，分别于植物不同物候期（生长初期（5月
中旬）、生长旺期（7月末）和生长末期（9月末））在野
外试验场的典型草甸小叶樟湿地（草甸沼泽土）和沼

泽化草甸小叶樟湿地（腐殖质沼泽土）的样区内采集
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土壤剖面样品。每次采样时，分别在两样区内采集 3个
典型土壤剖面，剖面深度为 80 cm，每 10 cm一层，共分
8层，然后对三个剖面样品进行等层次混合，共采集样
品 48个。土壤样品采集的同时，同步测定土壤容重。
2.2 样品处理及测定
将采集的土壤样品及时带回实验室自然风干后，

分为两份。一份测定土壤粒度，粒度分析采用吸管法，
质地采用国际制分类；另一份用球磨机磨碎，过 100
目筛后装袋待测。土壤样品的分析项目包括全氮
（TN）、铵态氮（NH4

+- N）、硝态氮（NO3
-- N）、碱解氮

（K- N）和有机氮（OR- N）。其中，TN的测定采用凯氏
法；NO3

-- N的测定采用酚二磺酸比色法；NH4
+- N的测

定采用氯化钾浸提 - 靛酚蓝比色法；K- N的测定采用
碱解扩散法。由于凯氏法测定的 TN中基本上不包含
固定态铵、硝态氮和亚硝态氮[13]，所以 OR- N的含量可
由 TN和 NH4

+- N的差值来粗略表示。
2.3 土壤氮密度及储量计算
土壤剖面第 i层土壤的氮平均密度（ρni）为相应层

次土壤容重（dvi）与氮含量（Ni）的乘积，即

ρni =dvi× Ni×10 （1）
土壤剖面第 i层土壤的氮库储量（Tni）为相应层次氮密

度与土壤厚度 hi的乘积，即

Tni =ρni×hi /100 （2）
单位面积一定剖面深度（j到 n层）土壤氮库总储

量（Tn）为 j到 n层储量之和，即

Tn =
n

i=j
ΣTsi=

n

i=j
Σdvi×Ni×hi /10 （3）

式中，Tn、Tni的单位为 kg m-2，ρni的单位为 kg m-3，

dvi的单位为 g cm-3，Ni的单位为%，hi的单位为 cm。
2.4 数据处理与分析
运用 Origin7.5软件对数据进行作图、计算和统计

分析。

3 结果与分析
3.1 湿地土壤剖面特征
表 1～2为草甸沼泽土和腐殖质沼泽土的颗粒组

成和土壤剖面特征（土壤颜色为湿土颜色）。从表中可
以看出，两种土壤的颗粒组成均以粘粒和粉粒为主，而

砂粒仅占很少比例。比较而言，腐殖质沼泽土 40 cm以
上土层的粘粒含量均明显高于草甸沼泽土的相应土

层，而 40 cm以下土层则相反（60～70 cm土层除外）。
就粉粒而言，腐殖质沼泽土 40 cm以上土层的粉粒含
量均明显低于草甸沼泽土的相应土层，而 40cm以下
土层则相反（60～70 cm土层除外）。另外，除 0～10 cm
土层外，草甸沼泽土不同土层的砂粒含量均明显高于

腐殖质沼泽土的相应土层。总的来说，两种土壤由于
处于同一样地的不同水分交错带上，在水文条件、气
候条件、微地貌特征及生物等诸多因素的影响下，两

土壤层次 Soil
layers
(cm)
0～10
10～20
20～30
30～40
40～50
50～60
60～70
70～80

表 1 典型湿地土壤的颗粒组成（g kg-1）
Table 1 Grain composition of typical wetland soils

草甸沼泽土Meadowmarsh soil
粘粒 Clay
＜0.002mm

393.2
430.7
468.1
537.7
718.9
835.2
824.3
852.2

粉粒 Silt
0.02～0.002mm

543.2
525.5
507.7
440.3
239.3
159.7
169.6
138.8

砂粒 Sand
＞ 0.02mm

63.6
43.9
24.1
22.0
41.8
51.0
6.1
8.9

腐殖质沼泽土 Humus marsh soil
粘粒 Clay
＜0.002mm

492.8
555.1
617.3
666.3
640.4
737.4
856.2
665.7

粉粒 Silt
0.02～0.002mm

438.9
408.6
378.3
328.2
344.8
259.0
139.4
327.9

砂粒 Sand
＞ 0.02mm

68.3
36.4
4.4
5.5
14.8
3.6
4.4
6.5

深度 Depth
(cm)
0～10
10～20
20～30
30～40
40～50
50～60
60～70
70～80

表 2 典型湿地土壤剖面特征
Table 2 Characteristics of soil profile in typical wetlands

剖面特征 Profile characteristics

灰褐色,松散,湿,粗根系多,过渡明显
深褐色,较松散,湿,细根系较多,过渡明显
灰黄色,较紧实,湿,根系少,过渡明显
深灰黄色,紧实,湿,根系少,过渡明显
浅黑色,紧实,湿,无根系,有锈斑,过渡明显
黑色,紧实,湿,大量锈斑,过渡不明显
深黑色,非常紧实,湿,大量锈斑,过渡不明显
深黑色,极为紧实,湿,大量锈斑,过渡不明显

腐殖质沼泽土 Humus marsh soil草甸沼泽土 Meadowmarsh soil
深黑色,较粘,过湿,粗根系多,过渡明显
浅黑色,粘重,过湿,粗根系较多,过渡明显
浅黄色,粘重,湿,细根系较多,过渡明显
深黄色,粘重,湿,根系较少,过渡明显
灰黄色,粘重,湿,少量根系,过渡明显
灰青色,粘重,湿,无根系,有锈斑,过渡不明显
青色,粘重,湿,大量锈斑,过渡不明显
暗青色,粘重,湿,大量锈斑,过渡不明显
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种土壤的不同土层在颜色、质地、紧实程度以及过渡
程度等方面均存在较为明显的差异（表 2）。
3.2 湿地土壤氮的垂直分布特征
图 1～2分别为不同物候期内草甸沼泽土和腐殖

质沼泽土中氮的剖面分布特征。从图中可知，两种土
壤中各形态氮的垂直分布既具有一定的相似性又存

在一定差异。就草甸沼泽土而言，其 TN和 OR- N含量
的垂直变化在生长初期均呈倒“S”形，其中 0～30 cm
土层的含量波动较大，并以 10～20 cm土层的含量较
高。30 cm以下，二者的含量整体上均自上而下逐渐降
低，并于 50 cm以下略有增加。生长旺期和生长末期
TN和 OR- N的含量变化在 0～50 cm土层均呈逐渐
降低趋势，但在 50 cm以下稍有增加。尽管生长初期

K- N在 50 cm以下的含量变化存在一定波动，但其变
化趋势与其它时期相同，均自上而下逐渐降低。比较
而言，三个时期土壤中 NO3

-- N和 NH4
+- N含量的垂直

变化差异较大。其中生长旺期和生长末期土壤的
NO3

-- N含量均呈双峰波动变化，而在生长初期其含量
在 0～20 cm土层骤减明显，之后变化不大，但均相对
于表层有很大降低。生长初期和生长旺期土壤 NH4

+- N
的垂直变化整体呈增加趋势，但至 70～80 cm或 40～
80 cm土层其含量又呈递减趋势。生长末期土壤
NH4

+- N的垂直变化整体上波动较大，并于 10～20 cm
土层出现含量峰值。与之相比，腐殖质沼泽土中 TN、
OR- N和 K- N含量的垂直分布特征在三个时期较为
一致，均自表层向下呈递减变化，其中 0～30 cm土层

图 1 草甸沼泽土中氮的垂直分布特征
Fig.1 Vertical distribution characteristics of nitrogen in meadowmarsh soil
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骤减明显，而 30～80 cm土层的变化较为和缓。总的
来说，三个时期土壤 NO3

-- N含量的垂直分布均呈不
同的波动变化，而 NH4

+- N含量的变化则不同，表现为
生长初期其含量整体呈递减变化（0～30 cm土层骤减
明显，之后呈平缓变化），而在生长旺期和生长末期则

均呈“S”形变化（0～40 cm土层骤减明显，40～70 cm
或 40～60 cm土层增加明显，之后有所降低）。
比较而言，草甸沼泽土和腐殖质沼泽土 TN、

OR- N和 K- N含量的垂直分布特征在三个时期整体
上较为相似，但 NO3

-- N和 NH4
+- N的含量变化却相差

较大。一般而言，二者 TN、OR- N和 K- N的垂直分布
特征主要受制于土壤有机质的分布，表层土壤的有机

质含量丰富，所以其含量均较高，而剖面下层土壤的

有机质含量较低，所以其含量相应的就较低[14]。研究发
现，三个时期草甸沼泽土 50 cm以下土层的 TN和

OR- N含量均相对于上层土壤略有增加，其原因可能
主要与成土母质以及有机质分布的空间异质性有关。
此外，两种湿地土壤中 NO3

-- N和 NH4
+- N含量垂直分

布特征的差异主要与不同时期土壤水分条件差异及

其引起的不同质地土层 NO3
-- N和 NH4

+- N的垂直淋
失有关。研究时段内，草甸沼泽土在生长初期的水分
条件较差，NO3

-- N和 NH4
+- N仅能垂直淋失至较浅土

层中，而在生长旺期和生长末期其水分条件相对较

好，NO3
-- N和 NH4

+- N可随水分垂直淋失至较深土层
中，进而使得其在剖面中均呈波动变化。与之相比，腐
殖质沼泽土的水分条件在三个时期一直较好，NO3

-- N
和 NH4

+- N可随水分垂直淋失至较深土层中，进而使
得其在土壤剖面中的波动变化明显。同时，两种湿地
土壤不同土层粘粒含量的差异及其引起的对 NH4

+- N
吸附能力的差异也是导致不同时期土壤剖面 NH4

+- N

图 2 腐殖质沼泽土中氮的垂直分布特征
Fig. 2 Vertical distribution characteristics of nitrogen in humus marsh soil
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波动变化的重要原因。当然，两种湿地土壤中
NO3

-- N和 NH4
+- N含量分布特征的差异还与植物吸

收、有机氮矿化、生物固持以及硝化 - 反硝化作用等
过程进行程度的差异有关，其垂直变化是诸因素综

合作用的结果。
3.3 湿地土壤氮的垂直变异性
不同土层中各形态氮的平均含量变化可反映其

在垂直方向上的变异性。表 3为不同物候期内草甸沼
泽土和腐殖质沼泽土中各形态氮的垂直变异性。据表
可知，生长初期草甸沼泽土中 NO3

-- N的垂直变异性
最 大 （123.42%），OR- N 和 TN 次 之 （68.51% 和
68.23%），NH4

+- N 和 K- N 相 对 较 低 （62.25% 和
64.05%）。而在生长旺期和生长末期均是以 K- N的垂
直变异性最大（93.78%和 89.54%），OR- N和 TN次之
（87.09% 、86.70% 和 84.14% 、83.43%），NH4

+- N 和
NO3

-- N 相 对 较 低 （40.17% 、12.99% 和 44.55% 、
49.54%）。与之相比，生长初期腐殖质沼泽土中 NO3

-- N
的垂直变异性最小，仅为 19.30%，而其它各形态氮的
垂直变异性则是以 K- N最大（153.72%），OR- N和 TN
次之（135.46%和 135.34），NH4

+- N最小（118.54%）。比
较而言，生长旺期和生长末期土壤中各形态氮的垂直

变异性均是以 OR- N和 TN较大（143.58%、143.19%和
146.69%、146.07%），K- N次之（134.91%和 132.36%），
而 NH4

+- N和 NO3
-- N则相对较低（55.48%、73.33%和

70.70%、112.11%）。总的来说，两种湿地土壤中各形态
氮的较高垂直变异性主要与上层土壤和下层土壤中

影响氮含量分布的主导因素差异有关，上层土壤各形

态氮的含量受外界环境条件、植物根系、水分条件以
及化学过程等的影响较为显著，而下层土壤可能受土

体结构、性质以及成土母质基础的影响较大。
3.4 湿地土壤的氮储量
表 4为草甸沼泽土和腐殖质沼泽土 0～80 cm土

层的氮储量及其分布状况。从表中可知，草甸沼泽土
的氮储量主要集中于 0～40 cm土层（1.0555 kg m-2，占

76.36%），但以 10～20 cm，20～30 cm土层的储量较高
（0.3184 kg m-2和 0.3215 kg m-2），而 0～10 cm，30～40
cm土层则相对较低（0.1997 kg m-2和 0.2159 kg m-2）。
40 cm以下，各土层的氮储量均介于 0.0708～0.1032
kg m-2之间而变化不大。与之相比，腐殖质沼泽土的氮
储量主要集中于 0～30 cm 土层（1.1478kg m-2，占

59.10%），但以 0～10 cm，10～20 cm土层的储量较高
（0.4443 kg m-2和 0.4071 kg m-2），而 20～30 cm土层
相对较低（0.2964 kg m-2）。30 cm以下，除 50～60 cm，
60~70 cm土层的氮储量相对较高外（0.1749 kg m-2和

0.2103 kg m-2），其它土层均介于 0.1340～0.1399kg m-2

之间而变化不大。比较而言，腐殖质沼泽土 0～80cm
土层的氮储量（1.9422 kg m-2）明显要高于草甸沼泽土

（1.3823 kg m-2），其在各土层的氮储量除 20～30 cm，
30～40 cm土层略低于草甸沼泽土外，其它土层均明
显高于草甸沼泽土的相应土层。另外，从两种土壤氮
储量的构成来看，TON均为主体，其所占比例分别高
达 99.32%和 99.47%。

4 结论
（1）草甸沼泽土和腐殖质沼泽土的颗粒组成、土
壤剖面特征以及不同物候期各形态氮的垂直分布特

征均存在不同程度的差异。
（2）草甸沼泽土和腐殖质沼泽土中 TN、OR- N和

K- N的垂直分布特征主要受制于土壤有机质的分布，
NO3

-- N和 NH4
+- N主要与不同时期土壤水分条件差异

及其引起的不同质地土层 NO3
-- N的垂直淋失和对

NH4
+- N的吸附程度有关。
（3）草甸沼泽土和腐殖质沼泽土的各形态氮在不
同时期均存在较高的垂直变异性，原因主要与上下土

层影响氮分布的主导因素差异有关。上层土壤受外界
环境条件、植物根系、水分条件和化学过程等的影响
显著，下层土壤可能受土体结构、性质和成土母质基
础的影响较大。
（4）草甸沼泽土和腐殖质沼泽土的氮储量及其分

表 3 不同生长期湿地土壤氮的垂直变异性
Table 3 Vertical variability of nitrogen in wetland soils in different growth periods

项目 Items
均值 (mg kg-1)
标准差 (mg kg-1)
变异系数 (%)

均值 (mg kg-1)
标准差 (mg kg-1)
变异系数 (%)

均值 (mg kg-1)
标准差 (mg kg-1)
变异系数 (%)

均值 (mg kg-1)
标准差 (mg kg-1)
变异系数 (%)

均值 (mg kg-1)
标准差 (mg kg-1)
变异系数 (%)

均值 (mg kg-1)
标准差 (mg kg-1)
变异系数 (%)

OR- N
1370.00
938.63
68.51

1129.71
983.85
87.09

1097.20
923.23
84.14

3881.44
5257.62
135.46

3197.20
4590.38
143.58

3499.55
5133.66
146.69

草

甸

沼

泽

土

腐

殖

质

沼

泽

土

生
长
初
期

生
长
旺
期

生
长
末
期

NO3
-- N
1.58
1.95

123.42

0.77
0.10
12.99

3.27
1.62
49.54

0.57
0.11

19.30

0.90
0.66
73.33

3.88
4.35

112.11

NH4
+- N

8.16
5.08
62.25

4.83
1.94
40.17

9.27
4.13
44.55

14.94
17.71
118.54

10.13
5.62
55.48

17.27
12.21
70.70

TN
1379.74
941.38
68.23

1135.31
984.28
86.70

1109.73
925.84
83.43

3896.94
5273.93
135.34

3208.23
4593.99
143.19

3520.69
5142.81
146.07

K- N
211.89
135.71
64.05

153.30
143.76
93.78

106.58
95.43
89.54

371.28
570.75
153.72

301.07
406.18
134.91

206.54
273.37
132.36

生
长
初
期

生
长
旺
期

生
长
末
期
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布状况存在较大差异，前者 0～80 cm土层的氮储量
（1.94 kg m-2）明显高于后者（1.38 kg m-2）。前者的氮储
量主要集中于 0～40 cm 土层 （1.06 kg m-2，占

76.36%），后者则主要集中于 0～30 cm土层（1.15 kg
m-2，占 59.10%）。
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土壤类型
Soil types

草甸沼泽土

腐殖质沼泽土

表 4 不同湿地土壤的氮储量（5月, 0～80cm）
Table 4 Nitrogen storages of different wetland soils (May, 0 - 80cm)

土壤层次
Soil layers

(cm)
0～10
10～20
20～30
30～40
40～50
50～60
60～70
70～80
合计

0～10
10～20
20～30
30～40
40～50
50～60
60～70
70～80
合计

TON
(kgm-2)
0.1975
0.3170
0.3205
0.2155
0.1023
0.0698
0.0702
0.0801
1.3729

0.4425
0.4063
0.2946
0.1332
0.1344
0.1738
0.2096
0.1376
1.9319

氮储量 Nitrogen storages

TIN
(kgm-2)
0.0022
0.0014
0.0009
0.0004
0.0009
0.0010
0.0015
0.0011
0.0094

0.0018
0.0009
0.0018
0.0009
0.0010
0.0011
0.0007
0.0022
0.0102

TON所占比例
Percentage of total
organic nitrogen

(%)
98.89
99.57
99.71
99.82
99.14
98.58
97.90
98.67
99.32

99.59
99.78
99.40
99.36
99.29
99.38
99.67
98.41
99.47

TN
(kgm-2)
0.1997
0.3184
0.3215
0.2159
0.1032
0.0708
0.0717
0.0812
1.3823

0.4443
0.4071
0.2964
0.1340
0.1353
0.1749
0.2103
0.1399
1.9422

TIN所占比例
Percentage of total
inorganic nitrogen

(%)
1.11
0.43
0.29
0.18
0.86
1.42
2.10
1.33
0.68

0.41
0.22
0.60
0.64
0.71
0.62
0.33
1.59
0.53

不同土层所占比例
Percentage of
different layers

(%)
14.45
23.03
23.26
15.62
7.46
5.12
5.19
5.87

100.00

22.88
20.96
15.26
6.90
6.97
9.00
10.83
7.20

100.00
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Vertical Distribution Characteristics of Nitrogen in Typical
Calamagrostis angustifolia Wetland Soils in the Sanjiang Plai

SUNZhi- gao1,2, LIU Jing- shuang2
( 1.Yantai Institute of Coastal Zone Research, Chinese Academy of Sciences, Shandong Yantai 264003, China; 2.Northeast Institute of

Geography and Agricultural Ecology, Chinese Academy of Science, Jilin Changchun 130012, China)

Abstract: The Calamagrostis angustifolia wetlands, located in different water gradient, were selected as study objects,
and the profile distribution characteristics of nitrogen (N) formed in meadow marsh soil and humus marsh soil in
different periods were contrastively studied. Results showed that the profile characteristics and N vertical distribution
characteristics of the two types of soils in different periods had some differences. The vertical distribution characteristics
of total N, organic N and alkaline hydrolysis N were mainly controlled by the distribution of soil organic matter, while
those of nitrate N (NO3

-- N) and ammonium N (NH4
+- N) were mainly correlated with the differences of soil water

conditions in different period. The NO3
-- N vertical leaching and soil NH4

+- N adsorption were the direct reasons to cause
the distribution of NO3

-- N and NH4
+- N in different periods. The N forms in the two types of soils in different periods

had significantly vertical variability, which were mainly correlated with the differences of dominant factors, affecting N
distribution, in upper soil or subsoil layers. The N storages and their distribution statuses of meadow marsh soil and
humus marsh soil had significantly different, and the N storage of the former (1.94 kg m-2) was much higher that that of
the latter (1.38 kg m-2). In addition, the N storage of the former mainly distributed in 0 - 40cm layers (1.06 kg m-2,
accounted for 76.36%), while that of the latter mainly distributed in 0- 30 cm layers (1.15 kg m-2, accounted for 59.10%).
Key words: Nitrogen; Vertical distribution; soils; Clamagrostis angustifolia wetland; Sanjiang Plain
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