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纳帕海是横断山脉石灰岩上发育形成的喀斯特型低纬度高海拔季节性高原沼泽湿地，有

着若尔盖高原湿地和我国北方湿地所不具备的特点，为我国湿地的独特类型, 但国内缺乏对
这一湿地的研究 -"., 由于纳帕海湿地位于生态脆弱的横断山石灰岩地区，地处长江上游，有着
特殊的生态作用，一方面调节着冰雪融水、地表径流和河流水量，控制着土壤侵蚀，对长江下游

水位和水量均衡有着重要作用；也调节着局地气候，为动植物群落提供了复杂而完备的特殊生

境，孕育了丰富的生物多样性；并由于其兼有水体和陆地双重特征，为许多珍稀濒危物种提供

了栖息繁衍地，同时也由于其特殊的多样性和天然牧场的重要地位，为当地人民的生存提供了

丰富的资源, 另一方面，这些湿地之间没有水道相通，因而造就了丰富的生物特有现象，从而
也决定了其生态系统的脆弱性和不稳定性，具有了特殊的生态意义和科研价值 , 进行纳帕海
湿地生态环境退化研究，了解湿地退化过程与规律，剖析湿地生态环境退化特征与机制，可为

湿地保护与退化湿地的恢复提供科学决策依据,

" 研究区域及研究方法

!"! 纳帕海湿地生态环境特征
纳帕海湿地地处金沙江流域，位于横断山脉中段云南省西北部（++/%012++/*%13，$0/*+12

$0/))14），海拔 %$(’ 5，属云南省海拔最高和纬度最北的高原湖泊湿地之一，也是沼泽化较为
严重和退化较为典型的湿地, 纳帕海四周山岭环绕，从湖盆中心至湖岸边生长着大量的水生
和陆生植被，湖滨分布有较大面积的沼泽草甸，周围山上生长着硬叶常绿阔叶林和云冷杉针叶

提 要 利用原状土就地取样野外定位研究方法，对云南西北高原的纳帕海岩溶湿地生态环境

状况进行的 $ 年定位研究表明，纳帕海湿地生态环境破坏严重，表现为湿地面积不断缩小，沼泽类型
改变，沼泽旱化、沙化，中旱生植物侵入，沼泽发生逆向生态演替，生物多样性减少，土壤养分衰减退

化，土壤酶活性降低，水质变劣, 分析了引起纳帕海湿地环境变化的自然因素和人为因素，表明人为
活动干扰是引起其湿地生态环境退化的主要原因,
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林以及灌丛# 湖盆发育在石灰岩母质的中甸高原上，受喀斯特作用的强烈影响，纳帕海湖盆底
部被蚀穿形成落水洞，湖水在地下汇集后从北部穿过小背斜出露形成支流汇入金沙江# 水量
补给主要依靠降雨、地表径流、冰雪融水和湖两侧沿断裂带上涌的泉水# 受西南季风影响，" 月
初形成大量降水，但由于石灰岩漏水，$月后湖水退落，!%月前后由于秋季季风退缩再次产生
降雨，湖水再次上涨并于 !! 月后退落# 湖水退落后湖面大幅度缩小，湖底暴露成为大片浅水
沼泽和沼泽草甸，当地居民随即开发利用，或垦为农田或放牧# 这一趋势虽在纳帕海湿地成为
自然保护区后得到遏制，但放牧现象仍十分严重尤其是放养破坏性较大的家猪# 受自然和人
为因素的双重影响，加之近几年来旅游开发和无序旅游的影响，生态环境发生了很大改变，沼

泽草甸沙化，土壤养分衰减退化，空间上呈现出不同程度的生态退化现象#
!"# 研究方法
以空间代时间的方法，选择常年积水的原生沼泽作为参照，涨水时淹没，退水时过湿的

浅水沼泽草甸，完全排干的人为干扰较大的草甸和开垦利用的耕地四种湿地类型，以及湖周

山坡上的灌丛和林地类型，应用野外条件下定位研究的原状土就地取样技术 &’()*，研究不同退

化湿地类型上的土壤营养变化情况及其酶活性的响应，并探讨森林植被对纳帕海湿地的影响，

通过野外实地调查研究湿地环境变化状况# 室内分析参照中国分析标准方法 &+*、中国科学院

南京土壤研究所《土壤性质理化分析》&,*和关松荫编著的《土壤酶及其研究法》&"*，进行土壤有

机质（重铬酸钾法）、全氮（开氏法）、速效磷（碳酸氢钠法、盐酸-氟化铵法）、速效钾（火焰光度计
法）、铵态氮（氯化钾浸提-蒸馏法）、硝态氮（还原蒸馏法）及土壤脲酶（靛酚比色法）和过氧化
氢酶（高锰酸钾滴定法）、多酚氧化酶（邻苯三酚比色法）和蛋白酶（茚三铜比色法）活性的测

定，并对分析数据进行统计分析#

’ 纳帕海湿地退化现状

#"! 湿地面积减少、沼泽旱化沙化严重
近 ’% 年来，纳帕海湖水面积和沼泽、草甸面积不断减少，湿地生态系统变劣，生境丧失十

分严重# !.$! 年中国科学院考察队对横断山滇西北地区考察时，报道纳帕海湖面积水面积
"%%%% /0’，沼泽面积 ’$’%% /0’&1*，’%%! 年作者对纳帕海自然保护区进行科学考察时发现沼泽
面积仅有 ’+%% /0’，雨季时也仅 )!’, /0’；面积减少了近 !% 倍!# 在一年的大部分时间里，纳
帕海沼泽湿地都处于排水疏干状况下，此时淹水面积仅 ,%% /0’左右，湖中心水深由 +-, 0降
至 ’% 20，水位下降了 ’%-’, 倍，有的低洼地沼泽水深不足 !% 20，多数仅呈过湿状态，这种排
水疏干的结果使纳帕海湿地被分割成许多部分而导致沼泽破碎化、旱化十分严重，加之当地居

民放养的家猪拱翻表层草甸层找食食物，这种破坏远大于牲畜践踏对沼泽土草根层的机械捣

碎破坏，不仅增加了土壤通气性，加速了沼泽土有机质的分解，加剧了矿化作用，使其养分含量

下降，土壤粘粒丧失，分解度增大，更为严重的是致使草根层裸露死亡，整个表层破坏殆尽，下

覆沙层出露而严重沙化，加速了滇西北高原湖泊湿地的衰亡过程#
#"# 沼泽退化演替
纳帕海沼泽湿地原以杉叶藻（!"##$%"& ’$()*%"&）群丛、刘氏荸荠-北水苦卖（+,%-."/*

! 西南林学院# 云南碧塔海自然保护区综合科学考察报告，’%%’

)"
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!"!#$!%%&’(!)*!+&,!）群丛、华扁穗草"无翅苔草（-%.’/*’ ’&"$,$/012’’*’(3!124 0%2&’+$#."!）群
丛和小黑三棱（50!1#!"&*/ ’&/0%24）等为主 #$%&’，并由于微地形引起的水热状况的微小变化，使

小环境的沼生植物截然不同，湿生植物种属丰富，从而形成复杂多样的 $种沼泽体#(’（图 !）)

图 ! *+ 年前的纳帕海沼泽植被类型分布 #!’

,-.)! /012345067 60478 97:327 6;3 17<=178 -> ?=4=5=- ;76@=>1#!’

由于人类活动的干预，纳帕海几乎被完全排干，湖生种类所剩无几#&’) 目前，杉叶藻群落与
小黑三棱群落除在西北角和积水低洼处尚有分布外，原有的沼泽植物包括伴生的藨草（5,&10*’
+1&!#*%!+*’ A=26 ’!")*&"2*’）、茭笋（7&8!"&! ,!9*,&:%$1!）、水蓼（;$%.#$"*/ <.91$0&021）、菹草
（;$+!/$#2+$" ,1&’0*’）、蓖齿眼子菜（;$+!/$#2+$" /!!,=&!"*’）、水毛茛（-!+1!,<&*/ >*"#2&）等
数量明显减少，面积大幅度缩小，分布范围急剧萎缩，而需积水较浅的华扁穗草"无翅苔草沼
泽、浅水湿地植物如 菜（?./0<$&92’ 02%+!+*/）、鸭子草（;$+!/$#2+$" +20021&）、丝草（;6 0*’&%@
%*’）、田字萍（A!1’&%2! )*!91&:$%&!）、狐尾藻（A.1&$0<.%%*/ ’0&,!+*/）、紫萍（50&1$92%!
0$%.11<&8!）、黑藻（B.91&%%! C21+&,&%%!+!）等则明显增多) 另外，锡金报春（;1&/*%! ’&==&/2"’&’）、抽
葶驴蹄草（3!%+<! ’,!0$’!）、沿沟草（3!+!>1$’! !)*!+&,!）、疏花早熟禾（;$! ,<!%!1!"+<!）、发草
（D2’,<!/0’&! ,!2’0&+$’!）、锡金柳叶菜（E0&%$>&*/ ’&==&/2"’2）、矮地榆（5!"#*&’$1>! :&%&@
:$1/&’）、粗齿堇菜（F&$%! *1$0<.%%!）、走茎灯心草（G*",*’ !/0%&:$%&*’）、线叶嵩草（H$>12’&! ,!0&%@
%&:$%&!）、短腺小米草（E*0<1!’&! 12#2%&&）、矮泽芹（3<!/!2’&*/ 0!1!9$4*/）、斑唇马先蒿（029&,*@
%!1&’ %$"#&:%$1! A=26 +*>&:$1/&’）、草血竭（;$%.#$"*/ 0!%2!,2*/）、川滇毛茛（I!"*",*%*’
0$+!"&"&&）等中生"旱生植物出现或显著增多#!+’，最为显著的是出现了大狼毒（E*0<$1>&! J$%=&"&&）
等沼泽退化的标志植物) 致使纳帕海湿地向沼泽—沼泽化草甸—草甸逆向生态方向演替) 此

田 昆等：云南纳帕海岩溶湿地生态环境变化及驱动机制 B(
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外，纳帕海沼泽干涸部分或被开垦成为耕地或用于放牧，不仅沼泽类型发生改变而且沼泽湿地

植被严重退化，导致纳帕海沼泽逆向生态演替，其过度放牧的逆向生态演替模式为沼泽—沼泽

化草甸—草甸—沙漠化地—荒漠，如进一步破坏地表植被，对沼泽开垦以种植农作物则沼泽逆

向生态演替模式为沼泽—沼泽化草甸—草甸—耕地#
!"# 重要水禽种群数量减少或消失
云南西北部高原湿地为动植物群落提供了复杂而完备的特殊生境，孕育了丰富的生物多

样性；并由于其兼有水体和陆地双重特征，为许多珍稀濒危物种提供了栖息繁衍地# 据中国科
学院昆明动物所及西南林学院研究，纳帕海湿地分布有鸟类 $! 种，其中有不少属国家 %、%% 级
重点保护动物，如黑颈鹤（!"#$ %&’"&()**&$）、黑鹳（+&()%&, %&’",）、白马鸡（+")$$)-.&*)% (")$$)-/
.&*)%）、白琵鹭（0*,.,*1, *1#()")2&,）、赤麻鸭（3,2)4, 51""#’&%1,）、丹顶鹤（!"#$ 6,-)%1%$&$）、赤
颈鹤（!7 ,%.&’)%1）、大天鹅（+8’%#$ (8’%#$）以及省级保护水禽如灰雁（9%$1" ,%$1"）、斑头雁
（97 &%2&(#$）等7 由于环境胁迫，湿地生态环境恶化，食物来源减少，水禽活动范围缩小，许多珍
稀种种群数量或减少或消失# 这些重要水禽中，丹顶鹤属国家 %级保护种，&’ 世纪 "’年代以前
数量较多，王紫江 !()’ 年冬仅见 )*( 只，!()! 年仅见 + 只,!!-，现已不见踪迹# 同属 % 级保护种
的赤颈鹤 !()" 曾有捕获，现已绝迹,!&-# 奚志农 !((& 年观察到国家 %% 级保护种大天鹅 & 只,!.-，

现已看不到踪迹# 黑颈鹤属国家 % 级保护，为世界上唯一生活在高原的鹤类，杨岚 !()$ 年 !&
月观察到 !$( 只,!$-，魏天昊 !((! 年 !& 月仅见 /’ 只,!+-，韩联宪 !(($ 年报道纳帕海越冬的数量
在 +’*)$ 只之间,/-，黑颈鹤主要以黄蚬、小鱼、植物根茎为食，尤以黄蚬最为重要，而黄蚬在纳

帕海的分布则随沼泽退化加剧而依次减少，原生沼泽中有活体近 !’’ 个 0 1&，死体 !#+ 个 0 1&,!"-，

沼泽草甸中有活体 $/#+ 个 0 1&，死体 &$ 个 0 1&，退化草甸仅有活体 & 个 0 1&，死体 &) 个 0 1&，开

垦为农耕地的沼泽已无黄蚬# 纳帕海建立保护区后，虽制止了猎杀，保护了种群个体，但人为
活动和自然因素的双重胁迫引致的食物减少，使这些重要水禽中许多珍稀种种群数量减少或

消失#
!"$ 土壤养分衰减退化
排水疏干沼泽湿地，导致沼泽土壤泥炭化、潜育化过程减弱或终止，无论是用于放牧的草

甸，还是排干垦殖为耕地，均使表层处于较干燥的氧化环境下而利于有机质矿化，导致土壤

全氮及有机质大幅度下降# 垂直分异上2表层土有机质含量高达 &+3，下层土仅 !#&$32相差
&’ 倍；水平分异上2有机质含量随沼泽化过程减弱而降低，即从原生沼泽的平均 &.#+(3逐渐
向沼泽草甸、退化草甸以及退化湿地*耕地下降 2 下降的有机质含量分别为 $#(3、$#"3、
&#$3，下降幅度达 $#+*&’ 倍，表明了有机质由沼泽条件下的积累过程到通气性增加的草甸
和耕地的分解过程# 全氮含量的总体变化呈现出与有机质相同的下降趋势# 空间垂直分异
上纳帕海湿地表层土壤全氮含量为 ’#$+3，而下层土壤仅为 ’#’$.3*’#!+"3，相差 .*!’ 倍；
水平分异上则从经常淹水的原生沼泽的全氮平均含量 ’#."3，逐渐向沼泽草甸、退化草甸、
耕地下降，下降的全氮含量分别为 ’#!/3、’#!"3、’#’(3，下降幅度达 &*$ 倍（图 &）# 与原生
沼泽相比较，沼泽草甸和草甸的下降幅度最大，有机质和全氮分别下降了 !’ 倍和 $ 倍；耕地
土壤有机质和全氮含量分别下降了 + 倍和 & 倍，耕地的有机质和全氮下降幅度较退化草甸
小2一方面可能与大量施用有机肥，补充有机质有关，另一方面与周围山上林地和灌丛土壤养
分随径流汇集补给有着密切关系，耕地表层有机质和全氮含量均高于下层即为佐证#

.)
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原生沼泽土壤的铵态氮和硝态氮均较沼泽草甸和草甸土壤含量低，并随通气性增加，两

种形态的氮含量增加（图 "）# 在土壤过湿条件下$沼泽草甸与原生沼泽相比较，土壤铵态氮和
硝态氮含量变化不大$但草甸和耕地，尤其是耕地土壤铵态氮和硝态氮含量呈现大幅度递增#
速效养分的速效钾随人为活动干扰的影响而降低，速效磷则先下降并随人为活动影响加剧

而上升；退化草甸下层的速效养分则下降；沼泽草甸及退化草甸土壤与沼泽土壤相似 $空间垂
直分异上从上到下速效钾含量都偏低$人为干扰较强的耕地土壤速效磷及速效钾含量均较高
（图 "）#
!"# 土壤酶活性的变化响应
有机物质和有机残体的最初转化和转变为腐殖质，是在酶的作用下进行的，这两个最重

要的土壤生物化学过程连同腐殖质的进一步酶催化转化，决定了土壤的演化进程和使土壤

保持稳衡的状态 %!&’# 纳帕海沼泽土壤有机物质的积累转化及分解与土壤酶有着密切关系，沼
泽类型的改变及其土壤的变化状况必然会由土壤酶活性表现出来，且与土壤有机质等土壤

肥力因子之间存在相关关系 %!(’#
研究表明，不同沼泽类型的土壤酶活性存在差异，在垂直方向上土壤酶活性也呈现出表

层大于下层的趋势，存在着与土壤有机质等其它肥力因子相同的垂直空间规律和显著的正

相关关系 # 土壤脲酶和过氧化氢酶活性与土壤全氮、有机质的变化趋势相同，从原生沼泽)
沼泽草甸)耕地)草甸逐渐降低，这是因为土壤有机质和累积在其中的氮决定了酶进入土壤
中的数量，是土壤酶生命活动的产物，随着土壤有机质和土壤氮营养从原生沼泽改变为沼泽

草甸、草甸和耕地的衰减退化，酶的生命活动物质减少，活性必然降低# 多酚氧化酶和蛋白酶
活性的变化趋势则与此相反，特别是多酚氧化酶与有机质、全氮呈显著负相关，相关系数分

别为 !*+),#-"-,、!*+),#(.&!、!*+),#("-& 和 !*+),#("-&# 蛋白酶是催化有机态氮分解为无机
态氮的酶类，蛋白酶活性高，有机氮化物的转化率就高，土壤可利用态氮也就丰富，表明随沼

泽湿地通气性增加，有机质从积累转为分解，矿化加强，进行分解的多酚氧化酶、蛋白酶活性

自然随之增加，较好地反映了沼泽土壤的变化状况#

图 * 人为干扰下土壤有机质与全氮特征
/01#* 2314506 748893 45: 8;84< = >5:93

?>745 :0@8>3A4569@

图 " 人为干扰下的速效养分特征
/01#" BC40<4A<9 5>830958@ >5:93 ?>745 :0@8>3A4569@
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# 纳帕海湿地退化机制

!"# 人为活动与沼泽退化
沼泽退化、土壤质量下降与人为活动干扰的加剧有着直接关系$ 纳帕海区域内居住的少

数民族以藏族为主体，其密度约为香格里拉其他地区的十倍$ 由于人口膨胀以及传统生活方
式对木材和资源的需求，使得沼泽周围山坡上的森林破坏严重，除山顶和陡坡外，目前仅为

零星残林分布，大多演替为次生灌丛，减弱了森林涵养沼泽水源的功能，降雨直接以地表径

流汇入纳帕海而漏走，而地表径流中的土壤则在纳帕海沼泽沉积，结果造成湖面面积减少，

土壤质量变劣退化$
随着人口剧增，当地居民在 %& 世纪 ’& 年代初为增加农耕地，扩大牧场，在湖中开挖排

水沟，扩大出水口降低水位，致使沼泽被分割成许多部分，成为水生生物生存的孤岛，阻断了

生物间的交流，破坏了生物的连续性与完整性，更为直接的是在排水疏干的地方或开垦成耕

地或用于放牧，直接引起沼泽逆向生态演替，加速了沼泽退化；低洼积水的地方又发生沼泽

化，加剧了逆向生态演替过程 $ 结果导致水域大面积缩小，湖泊萎缩，湿地消亡$ 近 %& 年的
统计数字表明，不同程度疏干沼泽土的面积约为总面积的 (&)，使沼泽土壤的发育受到抑制
或停止发育，大多退化为草甸土或耕地$
纳帕海湿地遭到人为干扰后，土壤养分明显衰减退化，尤其是氮和有机质含量下降最为

显著$ 这种人为干扰活动，由于促进了好气细菌分解下的矿质化过程*有机碳从沉降转换为
+,%释放，土壤铵态氮和硝态氮含量呈现大幅度递增，诱导了 -,. 气体的释放，增加温室气

体，加重环境问题$ 可见人为活动干扰对氮素营养吸收与释放以及 +,%沉降与释放的影响$
!"$ 旅游开发与沼泽退化
香格里拉“人与自然和谐共生”的“世外桃源”意境，使其成为了生态旅游热潮的一大聚

焦点/!(0$ 纳帕海湿地即位于云南西北部高原远离尘世“天人合一”的香格里拉腹地$ 开展生态
旅游以来，由于没有旅游人数的控制措施，随着游客数量增加，游人和马匹的践踏以及粪便

和垃圾的污染（高峰期马匹超过 !&&& 余匹），加上缺乏对马队较规范的管理和无序旅游的影
响，一方面造成水质变劣，使得本来就破碎脆弱的浅水沼泽水体极为污浊，而且地面水质的细

菌总数和大肠菌群两个指标，与相邻同为自然保护区的碧塔海和属都海湿地相比高出几十至

几百倍（未发表资料），另一方面，马匹和人的过度践踏巨大地破坏了沼泽土和泥炭土的草根

层，加速了有机质分解，促进了矿化作用，导致沼泽土壤养分含量迅速下降而衰减退化，严重地

区草根层被破坏殆尽，加剧了沼泽退化$
!"! 过度放牧与沼泽退化
随着人口增长导致的人为干扰活动加剧，对资源需求增大而过度放牧，可食优质牧草大

量消耗，劣质牧草、不可食的有毒的原为伴生性的非优势种大狼毒大量增殖成为优势种，其

花色美丽被当作旅游资源，实际上正是草甸物种多样性组成改变、草甸退化的标志$ 超出环
境容量的放牧，不仅引起归还沼泽土的有机物质减少，影响土壤的腐殖质积累，打乱了沼泽

土壤生态系统正常的物质循环，引起土壤退化，而且造成土壤板结，破坏地表植被和表层土

壤，尤其是成群放养的家猪，找食时拱翻刚排干水分的沼泽草甸的整个泥炭层，使草根层枯

死，泥炭土层破坏殆尽，下覆层出露，有机质矿化加强，土质变劣，养分衰竭，破坏性巨大，土

1&



! 期

壤严重退化"
!"# 自然因素与沼泽退化
纳帕海第三纪后期在地壳运动作用下陷落成湖，湖盆发育在石灰岩母质的中甸高原上，并

且一直受到喀斯特作用的强烈影响，湖岸及湖底形成多个落水洞，使湖水大量外泄流入金沙

江，导致亮水区域面积减小，湖面萎缩，湖水深度较 #$ 年前普遍变浅，虽有地下泉水和降雨等
补给，但一年中的大部分时间水深降至 #$ %& 以下，水位下降极为明显，有的低洼地水深不足
!$ %&，多数仅呈过湿状态" 水位下降，湖底暴露后成为大片浅水沼泽和沼泽草甸的纳帕海湿
地又被分割成许多部分，也加剧了逆向生态演替和退化速度"

’ 结论

（!）纳帕海沼泽湿地土壤质量下降、生态环境恶化、沼泽逆向演替退化是在自然因素的
作用下，叠加人为干扰活动造成的" 石灰岩地质构造为纳帕海沼泽退化提供了背景，湖水从
落水洞大量外泄为沼泽疏干退化创造了条件，但人为活动的强列影响才是纳帕海湿地退化

的主要因素" 砍伐森林、疏干开垦沼泽、过度放牧和无序旅游等人类活动的强烈干预使得自
然因素提供的可能性成为现实"
（#）纳帕海湿地与云南西北高原上的其它湿地一样，是在高原面上发育形成的，由于古
夷平面受到剧烈破坏而零星分布，因此发育的湿地之间没有水道相通，虽然造就了丰富的生

物特有现象，但也决定了其生态系统的脆弱性和不稳定性，一旦系统受损超过其自愈的阈限，

恢复就极为困难或不可能" 针对纳帕海湿地严重退化的现状，应提高对其严重性的认识和重
视，采取强有力措施修闸堵漏适度调节湖水水位，使纳帕海湿地生态系统得到有效保护和切实

恢复"
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