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三峡库区消落带典型植物根际土壤磷形态特征
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摘要：三峡库区消落带生态系统演变对水库安全具有重要影响，其中植物群落演变与土壤氮磷形态转化及释放等广受关注。 然

而，消落带植物根际效应与土壤磷形态关系及潜在影响并不清楚。 选择三峡库区澎溪河消落带为研究对象，分别在冲积潮土、
紫色土和水稻土分布的消落区采集典型草本植物（狗牙根、香附子、苍耳）和农作物（玉米）根际、非根际土壤，分析无机磷和有

机磷的形态特征，探讨了消落带典型植物生长对土壤磷形态的根际效应及潜在影响。 结果表明，土壤类型对土壤磷含量及磷赋

存形态具有显著影响，紫色土磷含量最高，且活性磷含量低于冲积潮土和水稻土，表现出磷库稳定性较高；４ 种植物根际土壤全

磷、有效磷及不同形态无机、有机磷（弱吸附态磷 ＷＡ⁃Ｐ、潜在活性磷 ＰＡ⁃Ｐ、铁铝结合态磷 Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ、钙结合态磷 Ｃａ⁃Ｐ、残渣态磷

Ｒ⁃Ｐ）含量均高于非根际，表现出明显的根际富集效应；不同植物根际土壤全磷和有效磷表现为狗牙根＞苍耳＞香附子＞玉米，但
磷形态在不同植物根际富集水平不同：活性较高的 ＷＡ⁃Ｐ、ＰＡ⁃Ｐ 含量在玉米和苍耳覆盖区均高于狗牙根和香附子，而较稳定

Ｃａ⁃Ｐ ｉ、Ｒ⁃Ｐ ｉ、Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ ｏ、Ｃａ⁃Ｐ ｏ含量在狗牙根和香附子覆盖区更高，表明玉米和苍耳生长有利于稳定性磷的活化，提高消落带土壤

磷流失风险。 不同植物根际对不同形态磷富集率差异明显，且玉米根际对活性磷形态的富集率最高，表明农业活动可能加速土

壤稳定性磷的活化。 ｐＨ、土壤有机质、土壤容重与无机磷的赋存形态关系密切，而有机磷赋存形态受 ｐＨ 影响显著，植物根际有

机质积累和有机酸分泌等是影响土壤磷形态变化的主要因素。 消落带植物群落演变及恢复对土壤磷形态转化具有重要影响。
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ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｃ．ｒｏｔｕｎｄｕｓ ａｎｄ Ｃ．ｄａｃｔｙｌｏｎ． ３） ＷＡ⁃Ｐ ｏ， ＰＡ⁃Ｐ ｏ， Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ ｏ， Ｃａ⁃Ｐ ｏ， Ｒ⁃Ｐ ｏ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＯＰ ｆｏｒｍｓ） ｗｅｒｅ
ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｌａｗ ｗｉｔｈ ＩＰ ｆｏｒｍｓ． ＷＡ⁃Ｐ ｏ ａｎｄ ＰＡ⁃Ｐ ｏ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ｃ． ｒｏｔｕｎｄｕｓ ａｎｄ Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ａ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ａｎｄ Ｚ． ｍａｙｓＬ， ｗｈｉｌｅ Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ ｏ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ａ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ａｎｄ
Ｚ． ｍａｙｓ． Ｈｉｇｈｅｒ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＷＡ⁃Ｐ ｏ ａｎｄ ＰＡ⁃Ｐ ｏ ｕｎｄｅｒ Ｚ． ｍａｙｓ ｚｏｎｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ｚ． ｍａｙｓ． ４） ｐＨ， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ⁃ｗｅｉｇｈｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＩＰ
ｆｏｒｍｓ， ｗｈｉｌｅ ｏｎｌｙ ｐＨ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＯＰ ｆｏｒｍｓ． Ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ｔｈａｔ Ｃ． ｒｏｔｕｎｄｕｓ ａｎｄ Ｃ．
ｄａｃｔｙｌｏｎ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ Ａ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ａｎｄ Ｚ． ｍａｙｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｉｌ Ｐ ｈｏｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｒａｗｄｏｗｎ ｚｏｎｅ ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ Ｎ ｃｙｃｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｉｔｔｏｒａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔｓ； ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔ； ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ； ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ

三峡水库是世界上最大的人工水库，由于采用“蓄清排浑”的运行方案，库区周边形成了垂直高差达

３０ｍ，总面积 ４３８ ｋｍ２的反季节消落带［１］。 特殊的水位波动和后靠移民活动干扰，使得三峡库区消落带生态系

统要素，包括植物群落结构［２⁃５］、土壤［６⁃１１］、微生物群落［１２⁃１３］、生物地化过程［１４⁃１５］ 等，均发生明显改变，其中植

物群落改变与土壤氮磷流失成为生态学和环境科学研究的热点［６⁃８， １６］。 研究表明，随着淹水时间延长，三峡

库区消落带植物群落也不断改变，从最初的苍耳、狗牙根大量分布逐渐转变为狗牙根、香附子为主，进一步形

成了以狗牙根、苍耳、香附子、鬼针草、草木犀等为优势种的植物组成［２⁃４， １７］。 同时，植物群落的演变导致养分

吸收、凋落物输入和根际效应等差异，必然影响土壤碳、氮、磷积累和消耗过程［１８⁃２０］，进而对消落带土壤氮磷

流失产生潜在影响。 研究表明，消落带不同植物覆盖对土壤理化性质及氮形态产生显著影响［２１］，不同植物根

际效应可能增加消落带土壤氮流失风险［１０］。 对于消落带这一特殊生态条件，研究植物群落差异与土壤氮磷

特征的关系，对认识消落带土壤氮磷流失机理和生态治理具有重要意义。
磷是水体富营养化的重要限制，消落带土壤在夏季低水位运行期间，拦截地表径流中的磷，冬季淹水后与

上覆水之间进行磷交换，参与水体磷循环，成为三峡库区水环境安全的重要威胁［７， ９］。 已有研究对消落带土

壤磷空间分布［７］、磷的吸附释放特征［７， ９］以及磷的赋存形态［２２⁃２４］等开展了研究，并认为干湿交替状态能够增

加土壤磷向水体的释放风险［２３］，而且土壤磷形态是决定淹水环境中磷释放、吸附和生物有效性等的重要因

素［２５， ２６］。 土壤中磷形态通常可分为有机磷和无机磷，又根据不同的提取过程分为弱吸附态磷、潜在活性磷、
铁铝结合态磷、钙结合态磷以及残渣态磷，各形态磷对界面交换的贡献各不相同［２７］。 黄俊杰等［２４］ 对消落带

土壤磷形态研究均表明，干湿交替过程对土壤磷形态组成有明显改变，活性磷占比低于岸边土壤，冬季淹没释

３４３１　 ４ 期 　 　 　 王晓锋　 等：三峡库区消落带典型植物根际土壤磷形态特征 　
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放是主要原因。 目前对消落带土壤磷形态研究更多关注淹水深度、淹水时间、土壤类型等影响及其释放风

险［２３⁃２６］，对植物覆盖及其根际效应的影响研究尚属空白。 大量的研究表明，植物根际能够分泌有机酸、磷酸

酶等直接加速土壤磷的活化［１９， ２８， ２９］，同时提高磷转化微生物活性间接改变磷的代谢过程［２８］，加之不同植物

对磷的吸收效率的差异，可能成为影响消落带土壤磷释放风险的重要因素。 在三峡水库水环境安全和消落带

生态系统耦合演变的背景下，消落带土壤磷赋存形态及影响因素研究至关重要。 从植物类型及其根际效应出

发研究土壤磷赋存形态，对阐明反季节干湿交替和植物群落演变双重作用下消落带土壤磷循环过程具有一定

科学意义。
目前关于三峡植物、土壤等研究较多，但对消落带典型植物根际土壤特征的研究较少［２１］，尤其植物根际

效应与磷赋存形态研究相对滞后，限制了对消落带植物⁃土壤⁃水复合系统的磷循环充分认识。 本文为初步探

究植物根际效应与土壤磷形态关系，选择三峡库区澎溪河流域 ３ 种土壤类型分布区，分别采集 ３ 种典型草本

植物和 １ 种农作物根际土壤和非根际土壤，采用 Ｈｅｄｌｅｙ 法分析不同土壤类型下 ４ 种植物根际与非根际土壤

磷赋存形态，探讨了植物根际对不同形态磷的富集特征，通过比较不同植物根际效应对土壤磷形态的影响特

点，为三峡水库消落带植被恢复和生态修复研究提供科学参考，也为消落带磷循环研究提供借鉴。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究采样区域位于三峡库区一级支流澎溪河流域（３０°４９′—３１°４１′ Ｎ，１０７°５６′—１０８°５４′ Ｅ）。 澎溪河位

于三峡库区中部，发源于重庆市开州区雪宝山，流经开州区、云阳县，在云阳县双江镇注入长江，全长 １８２．４
ｋｍ，流域面积 ５１７２．５ ｋｍ２，河道平均坡降 ０．１２５％，由于三峡水位调节在流域内形成了长度 ６７．３３ｋｍ，总面积为

５６．６ ｋｍ２的消落带，占三峡水库消落区面积的 １６．３％［１］，属三峡库区消落带面积最大的支流。
澎溪河流域地处四川盆地东部低山丘陵区，属亚热带季风气候区，气候温和湿润，多年平均气温 １８．６℃，

多年平均降水量 １１００—１５００ ｍｍ，多年平均径流量 ３５．８ 亿 ｍ３。 澎溪河消落带土壤类型众多，上游以冲积潮土

为主，中游有水稻土、紫色土，下游分布少量黄壤。 由于消落带面积较大，平缓消落区较多，在开州、云阳境内

部分缓坡消落区夏季露出后被当地农民垦荒耕种。 近年来，澎溪河水环境安全问题明显，水华频发，影响三峡

水库生态安全。
１．２　 研究方法

１．２．１　 采样设计

三峡水位每年 ９ 月底开始蓄水，１０ 月中旬蓄水至 １７５ｍ，高水位运行至 １２ 月，随后缓慢放水，至次年 ５ 月

底降至 １４５ｍ，迎接汛期。 本研究于 ２０１４ 年 ６ 月 １１—１４ 日，三峡水库低水位运行且消落带植物生长旺盛季节

开展植物群落调查和土壤样品采集。
本研究设置 ３ 个因素，土壤类型、植物类型、根际与非根际进行交互试验设计。 其中，选择澎溪河流域云

阳高阳镇、云阳养鹿镇、开州区渠口镇 ３ 个土壤类型不同的区域设置采样断面（表 １），分别选取狗牙根

（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ Ｌ．）、香附子（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ Ｌ．）、苍耳（Ａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ Ｐａｔｒｉｎ ｅｘ Ｗｉｄｄｅｒ）这 ３ 种典型的消

落带草本植物群落和人工种植玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ．）为研究对象，同时采集 ４ 种植物的根际土和非根际土，共
２４ 个处理。 为减少高程和地形干扰，所选植物群落尽可能位于相似高程和坡度，各采样点的生境信息如表 １
所示。

狗牙根是消落带分布最广泛的植物种类，是一种抗逆性和繁殖力极强的多年生禾本科草本植物，在消落

带形成初期已经形成大面积的优势种群［２］。 苍耳为菊科苍耳属，一年生草本，三峡蓄水初期形成优势种群，
但随着 １７５ｍ 蓄水后，种群分布向上移动（１６０—１６５ｍ），一部分被其他植物群落替代［３］。 香附子属莎草科多

年生草本植物，在缓坡消落区呈片状分布，是三峡水库 １７５ｍ 水位运行以来在 １５０—１６０ｍ 之间形成的替代群

落之一［２⁃４］，在澎溪河消落带分布较多。 为了对照耕作对消落带土壤磷流失的影响，本研究在 ３ 种自然草本

４４３１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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周围选取当地垦荒种植的玉米地进行采样分析。 ３ 个采样区玉米均在 ５ 月中旬播种，采样时均处于拔节期，
玉米地未经人工施肥处理。

表 １　 各植物类型采样点环境特征及植物生长状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ，ｎ ＝ １０）

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

植物类型
Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

平均高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

地上部干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／
（ｇ ／ 株）

主根长
Ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

单株须根数
Ｗｈｉｓｋｅｒｓ
ｃｏｕｎｔｓ ／
（ｎ ／ 株）

冲积潮土 狗牙根（Ｇ） Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ ２１ １６５ ９５．０ ４８．７ ２４．６ １７．１ １０．５

Ｆｌｕｖａｑｕｅｎｔ 香附子（Ｘ） Ｃ． ｒｏｔｕｎｄｕｓ ２７ １６４ ９７．７ ２８．０ １４．５ １７．６ ５．７０

苍耳（Ｃ） Ａ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ２２ １６３ ９１．７ １０８．３ ２１８．６ ４０．６ ３０．６

玉米（Ｙ） Ｚ． ｍａｙｓ １８ １６５ ７２．０ １６７ １５１．３ ３１．０ １６．９

紫色土 狗牙根（Ｇ） Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ ３０ １６７ ９６．７ ５７．３ １９．３ １７．８ １１．０

Ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｉｌ 香附子（Ｘ） Ｃ． ｒｏｔｕｎｄｕｓ ２９ １６５ ０９３．０ ４４．３ １３．８ １６．０ ６．５０

苍耳（Ｃ） Ａ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ２６ １６６ ８８．０ １１３．７ ２０５．１ ４１．６ ２４．７

玉米（Ｙ） Ｚ． ｍａｙｓ ２０ １６５ ７６．３ １７６．７ ２０８．７ ２９．１ ２６．５

水稻土 狗牙根（Ｇ） Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ １７ １５８ ９５．７ ４０．０ １６．６ １５．２ ８．１０

Ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ 香附子（Ｘ） Ｃ． ｒｏｔｕｎｄｕｓ １９ １６１ ９５．０ ２８．３ １１．６ １６．１ ５．８０

苍耳（Ｃ） Ａ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ２５ １６６ ８７．７ ９１．７ １７７．７ ３５．６ ２０．１

玉米（Ｙ） Ｚ． ｍａｙｓ １４ １６８ ７３．０ １４５．３ １６７．５ ２６．３ ２０．３

１．２．２　 样品采集

在 ３ 个研究区选取 ４ 种植物群落生长集中的位置，设置 ３—５ 个面积为 １ｍ×１ｍ 的样方，每个样方内所选

植物盖度在 ８５％以上（玉米除外），记录样方内物种及盖度。 在样方中选取长势良好的植物 ５—１５ 株，用铲子

挖取完整的根系（狗牙根以群丛为单位），取植物根周土壤为非根际土，然后将植物根表（０．４—４ ｍｍ 以内）附
着的土壤用毛刷轻轻刷下，收集得到根际土，如果根际土不足，则可增加植株数量，直至根际土采集量充足。
将采集的土壤样品混合，密封后带回室内，分析前仔细去除土样中可见的植物残体，磨碎过 １００ 目土壤筛后

待测。
土壤采集结束，将植株装入编号的采样袋中，带回实验室分析其生物量特征。

１．２．３　 测定项目与方法

土壤全磷（ＴＰ）采用酸溶⁃钼锑抗比色法，有效磷（ＡＰ）采用碳酸氢钠提取⁃钼锑抗比色法，无机磷（ ＩＰ）测
定采用 １ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸提取⁃钼锑抗比色法［３０］，有机磷（ＯＰ）为全磷和无机磷之差。

土壤中磷赋存形态的测定采用改进的 Ｈｅｄｌｅｙ 连续分级提取法分级提取［２７］，该方法利用不同的浸提液将

土壤中磷赋存形态分为弱吸附态磷（ＷＡ⁃Ｐ）、潜在活性磷（ＰＡ⁃Ｐ）、铁铝结合态磷（Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ）、钙结合态磷（Ｃａ⁃
Ｐ）以及残渣态磷（Ｒ⁃Ｐ），具体步骤如下：取 ３．０ ｇ 风干土于 ５０ｍＬ 离心管中，分别依次用去离子水、０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ
ＮａＨＣＯ３、０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 以及 １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 各 ２５ ｍＬ 进行连续浸提，每种浸提液加入后，连续震荡 １６ ｈ，随
后离心 １０ ｍｉｎ，收集上清液待测。 每个提取程序中收集的上清液分为两份，一份利用过硫酸钾氧化⁃钼锑抗比

色法测定全磷（Ｐ ｔ），而另一份取 ５ ｍＬ 调节 ｐＨ 后直接进行钼锑抗比色，测定待测液中的无机磷含量（Ｐ ｉ），进
一步用 Ｐ ｔ减去 Ｐ ｉ得到提取液中有机磷含量（Ｐ ｏ）。 最后，利用土壤总无机磷 ＩＰ 减去各形态 Ｐ ｉ得到残渣态无机

磷 Ｒ⁃Ｐ ｉ，用总有机磷 ＯＰ 减去各形态 Ｐ ｏ得到残渣态有机磷 Ｒ⁃Ｐ ｏ。 本研究磷的测定所用仪器为 ＵＶ⁃ ７５０４ 单光

束紫外⁃可见光分光光度计。
根际养分富集率（Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｒａｔｅ， ＥＲ）％ ＝（根际土壤养分含量－非根际土壤养分含量） ×１００ ／非根际土

壤养分含量。
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图 １　 土壤各形态磷素分级浸取示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

１．３　 数据处理

原始数据在 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 中进行标准化处理，应用 ＳＰＳＳ １９．０ 对试验数据进行方差分析和相关性分析，５％
水平下 ＬＳＤ 多重比较检验各处理平均值之间的差异显著性。

２　 结果分析

２．１　 不同土壤类型下典型植物根际土壤磷含量特征

图 ２ 所示 ３ 种土壤类型下不同植物根际与非根际土壤磷含量特征。 其中，全磷（ＴＰ）含量表现为紫色土＞
冲积潮土＞水稻土；４ 种植物根际土壤全磷含量均高于非根际，且冲积潮土中达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 冲积

潮土与紫色土中，植物根际与非根际土壤全磷含量均表现为狗牙根最高，苍耳与香附子次之，农田（玉米）最
低；而水稻土中全磷 ４ 种植物根际及非根际土壤全磷含量未表现出显著差异，但也呈狗牙根最高。

有效磷（ＡＰ）含量冲积潮土最高，水稻土次之，紫色土最低，尽管紫色土全磷最高，但磷有效性较低。 不同

植物根际土壤有效磷含量高于非根际土壤（紫色土区的玉米和水稻土区的香附子、玉米除外）；无论根际与非

根际土壤，有效磷含量均表现为狗牙根＞苍耳＞香附子＞玉米。
供试土壤无机磷（ＩＰ）含量占全磷的 ４９．１％—８９．３％（平均 ６９．４％），且受土壤类型影响显著，紫色土＞冲积

潮土＞水稻土；不论土壤类型如何，植物根际土壤无机磷含量均高于非根际土壤，表现出明显的根际富集效

应。 冲积潮土中 ＩＰ 含量在 ３ 种自然草本植物间没有差异，但显著高于玉米；水稻土和紫色土中，狗牙根根际

土壤 ＩＰ 含量显著高于香附子和苍耳，玉米最低。 可见耕作导致消落带土壤 ＩＰ 含量的降低。
三种土壤中有机磷（ＯＰ）含量占全磷的 １５．７％—４２．６％（平均 ２８．６％），低于 ＩＰ 含量，且紫色土＞冲积潮土

＞水稻土。 水稻土有机磷含量受植物覆盖影响较小，冲积潮土和紫色土有机磷含量受植物种类影响较大，其
中冲积潮土区狗牙根和苍耳非根际土壤有机磷含量显著高于苍耳和香附子，紫色土中 ３ 种草本植物覆盖非根

际土壤有机磷含量显著高于玉米；不同植物根际土壤有机磷含量均高于非根际，且冲积潮土区狗牙根和香附

子根际有机磷富集效应较强，紫色土区狗牙根、苍耳、玉米根际富集效应明显。
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图 ２　 消落带不同土壤类型 ４ 种典型植物根际与非根际土壤全磷（ＴＰ）、有效磷（ＡＰ）、无机磷（ＩＰ）及有机磷（ＯＰ）含量

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ ｄｏｗｎ

２．２　 不同土壤类型下典型植物根际与非根际土壤无机磷形态分级

供试土壤弱吸附态磷（ＷＡ⁃Ｐ ｉ）含量较低，范围为 １．４４—３．８２ ｍｇ ／ ｋｇ；其中水稻土略高于冲积潮土，紫色土

最低。 植物覆盖显著改变了土壤中弱吸附态磷含量，其中苍耳和玉米种植区显著高于狗牙根和香附子（紫色

土除外）；而且所有植物根际土壤弱吸附态磷含量均高于非根际土壤。 但由于植物的吸收作用，根际 ＷＡ⁃Ｐ ｉ

占总无机磷含量的比例总是小于非根际土壤。 弱吸附态磷在淹水后最容易释放到水体，玉米和苍耳根际较高

的 ＷＡ⁃Ｐ ｉ含量对消落带磷的释放具有一定贡献。
潜在活性磷（ＰＡ⁃Ｐ ｉ）较 ＷＡ⁃Ｐ ｉ稳定，但水淹条件下释放活性也较高。 在不同土壤类型间 ＰＡ⁃Ｐ ｉ含量差异

显著，水稻土＜紫色土＜冲积潮土。 与 ＷＡ⁃Ｐ ｉ规律相似，４ 种植物覆盖区土壤 ＰＡ⁃Ｐ ｉ含量均表现为玉米＞苍耳＞
香附子≈狗牙根的趋势，这种趋势在根际土中表现的更明显；与非根际土壤相比，４ 种植物根际土壤 ＰＡ⁃Ｐ ｉ含

量显著增高，增幅达到 ８．０％—６５．３％，三种土壤区，玉米土壤 ＰＡ⁃Ｐ ｉ的增幅均高于自然草本植物，表明农垦可

能加速了消落带土壤无机磷的活化。
铁铝结合态无机磷（Ｆｅ ＼Ａｌ⁃Ｐ ｉ）主要是土壤中铁铝氧化物或氢氧化物结合态的磷，通常在厌氧条件下能够

少量释放，是淹水期三峡水库磷负荷的潜在释放源［３１］。 本研究消落带土壤中铁铝结合态无机磷含量 １０．３—
３６．８ ｍｇ ／ ｋｇ，水稻土最低，冲积潮土最高，紫色土居中，植物根际土壤 Ｆｅ ＼Ａｌ⁃Ｐ ｉ含量显著高于非根际；同一土壤

类型下，４ 种植物覆盖区土壤（非根际）Ｆｅ ＼Ａｌ⁃Ｐ ｉ含量并无显著差异，但根际土壤 Ｆｅ ＼Ａｌ⁃Ｐ ｉ含量表现出明显差

异，玉米最高，狗牙根最低，不同植物根际对土壤 Ｆｅ ＼Ａｌ⁃Ｐ ｉ含量具有不同程度的影响。
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供试消落带土壤中钙结合态磷（Ｃａ⁃Ｐ ｉ）是无机磷的主要形态，含量达 ６６．４—４９５．８ ｍｇ ／ ｋｇ，紫色土最高

（３７５．８ ｍｇ ／ ｋｇ），冲积潮土和水稻土均较低（分别为 １３６．３ ｍｇ ／ ｋｇ 与 １０４．６ ｍｇ ／ ｋｇ）；三种土壤条件下，植物根际

土壤 Ｃａ⁃Ｐ ｉ含量均显著高于非根际，且均呈狗牙根＞苍耳＞香附子＞玉米的趋势，这种趋势在根际土壤中更加显

著。 不同植物间根际土壤 Ｃａ⁃Ｐ ｉ含量变化规律与活性较高的 ＷＡ⁃Ｐ ｉ、ＰＡ⁃Ｐ ｉ含量完全相反，表明玉米和香附子

可能加速 Ｃａ⁃Ｐ ｉ向活性磷的转化，导致根际土壤 Ｃａ⁃Ｐ ｉ含量降低，而 ＷＡ⁃Ｐ ｉ、ＰＡ⁃Ｐ ｉ含量较高，进而可能促使消落

带磷的淋失和淹水后的释放。
残渣态磷（Ｒ⁃Ｐ ｉ）属土壤中生物无效磷，本研究紫色土中 Ｒ⁃Ｐ ｉ含量（５７．６ ｍｇ ／ ｋｇ）高于水稻土（３９．３ ｍｇ ／

ｋｇ），高于冲积潮土（２７．７ ｍｇ ／ ｋｇ）。 不同植物非根际土壤 Ｒ⁃Ｐ ｉ含量差异较大，呈现狗牙根和苍耳覆盖区高于香

附子和玉米，同时，玉米根际土壤中 Ｒ⁃Ｐ ｉ含量均低于其他 ３ 种草本植物，表明农田的翻耕作用可能促使残渣

态无机磷磷的流失；３ 种草本植物根际土壤 Ｒ⁃Ｐ ｉ高于非根际，而玉米根际与非根际之间没有明显差异。
供试土壤中 Ｃａ⁃Ｐ ｉ含量占比最高，其次是 Ｒ⁃Ｐ ｉ，三种活性较高的无机磷含量均较低。 已知根际土壤无机

磷含量高于非根际土壤，而活性较高的 ＷＡ⁃Ｐ ｉ、ＰＡ⁃Ｐ ｉ以及 Ｆｅ ＼Ａｌ⁃Ｐ ｉ占无机磷的百分比却表现为根际小于非根

际，这可能受到植物根际活化作用和对活性无机磷的吸收有关。
２．３　 不同土壤类型下典型植物根际与非根际土壤有机磷形态分级

有机磷是土壤重要磷库，可通过微生物降解、磷酸酶作用下转化为无机磷。 本研究对供试土壤有机磷进

行分析，结果如图 ３ 所示。 弱吸附态有机磷（ＷＡ⁃Ｐ ｏ）是土壤中极易矿化和迁移的磷形态，是有机磷中最活跃

的形态，淹水条件下最容易释放进入水体 Ｐ 循环过程。 供试土壤 ＷＡ⁃Ｐ ｏ含量均较低，根际土壤 ＷＡ⁃Ｐ ｏ含量为

０．５４—３．３６ ｍｇ ／ ｋｇ，略高于非根际土壤（０．５２—２．３９ ｍｇ ／ ｋｇ）；不同土壤类型下 ＷＡ⁃Ｐ ｏ含量表现为水稻土最高，
冲积潮土次之，紫色土最低。 同一土壤类型中，不同植物非根际土壤 ＷＡ⁃Ｐ ｏ含量均呈现苍耳最高，玉米次之，
狗牙根和香附子较低； ４ 种植物根际土壤 ＷＡ⁃Ｐ ｏ差异更加显著，表现为狗牙根、香附子显著低于苍耳和玉米，
而且根际效应差异明显，在玉米根际富集效应最大，苍耳次之，狗牙根和香附子相对较弱。 可见消落带典型植

物类型中，狗牙根和香附子覆盖下土壤活性有机磷释放的风险低于苍耳和玉米。
潜在活性有机磷（ＰＡ⁃Ｐ ｏ）分解和释放活性略低于 ＷＡ⁃Ｐ ｏ，供试土壤中，紫色土和冲积潮土 ＰＡ⁃Ｐ ｏ含量高

于水稻土；４ 种植物非根际土 ＰＡ⁃Ｐ ｏ含量差异显著，但在不同土壤中表现出不同规律，可能与植物对有机磷利

用差异有关；根际土壤 ＰＡ⁃Ｐ ｏ含量受植物种类影响较大，冲积潮土和紫色土中玉米和苍耳根际土 ＰＡ⁃Ｐ ｏ含量

显著高于香附子和狗牙根，水稻土中玉米根际土壤 ＰＡ⁃Ｐ ｏ含量显著高于其他 ３ 种草本植物。 植物根际土壤

ＰＡ⁃Ｐ ｏ含量均高于非根际，玉米和苍耳达到显著水平（Ｐ＜０．０５），说明植物根际效应可能刺激土壤中稳定性有

机磷的活化，提高 ＰＡ⁃Ｐ ｏ含量。
铁铝结合态有机磷（Ｆｅ ＼Ａｌ⁃Ｐ ｏ）是土壤活性有机磷中较稳定的部分，包括中活性的富里酸结合态有机磷和

非活性的胡敏酸结合态有机磷［３２］；土壤类型不同，Ｆｅ ＼Ａｌ⁃Ｐ ｏ含量差异显著，冲积潮土（１１．３ ｍｇ ／ ｋｇ）与紫色土

（１１．１ｍｇ ／ ｋｇ）显著高于水稻土（６．８ ｍｇ ／ ｋｇ）。 不同植物覆盖对土壤（非根际土）Ｆｅ ＼Ａｌ⁃Ｐ ｏ含量产生重要影响，冲
积潮土中狗牙根显著高于其他 ３ 种植物，而水稻土种则狗牙根低于其他 ３ 种植物，紫色土中香附子＞狗牙根＞
玉米＞苍耳。 ４ 种植物根际土壤 Ｆｅ ＼Ａｌ⁃Ｐ ｏ含量均高于非根际，且在冲积潮土和紫色土中呈现香附子＞狗牙根＞
玉米＞苍耳的规律，表现出与 ＰＡ⁃Ｐ ｏ和 ＷＡ⁃Ｐ ｏ相反的规律，而水稻土中狗牙根仍然低于其他 ３ 种植物。 不同土

壤类型下，植物长势差异可能导致根际效应对稳定性磷的活化能力不同。
钙结合态有机磷（Ｃａ⁃Ｐ ｏ）主要是与钙、镁结合的有机磷，属于稳定性有机磷。 本研究供试土壤 Ｃａ⁃Ｐ ｏ含量

范围在 １７．６—８１．９ ｍｇ ／ ｋｇ，冲积潮土＞紫色土＞水稻土；不同植物覆盖对土壤 Ｃａ⁃Ｐ ｏ含量影响显著，尽管在不同

土壤中这种影响强度不同，但均呈现出玉米土壤低于自然草本，表明农垦可能促使土壤 Ｃａ⁃Ｐ ｏ向活性有机磷

转化；冲积土壤中，植物根际土壤 Ｃａ⁃Ｐ ｏ含量狗牙根和香附子较高，苍耳和玉米较低；水稻土中不同植物间差

异不显著，紫色土中狗牙根根际土 Ｃａ⁃Ｐ ｏ含量显著高于其他植物。
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图 ３　 消落带不同土壤类型 ４ 种典型植物根际与非根际土壤有机磷形态特征（图中误差线指给定样本的±标准偏差）

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ ｄｏｗｎ

　 　 残渣态有机磷（Ｒ⁃Ｐ ｏ）属最不容易被矿化和分解的有机磷形态，是土壤有机磷库的重要部分。 本研究中

紫色土中 Ｒ⁃Ｐ ｏ含量最高，冲积潮土次之，水稻土最低，Ｒ⁃Ｐ ｏ含量受土壤类型影响显著。 在冲积潮土和紫色土

中，植物类型对 Ｒ⁃Ｐ ｏ含量的影响较大，不同植物间根际土和非根际土 Ｒ⁃Ｐ ｏ含量均呈现苍耳和狗牙根较高，香
附子次之，玉米最低，而水稻土中供试土壤 Ｒ⁃Ｐ ｏ含量差异不大。

总体上，土壤类型不同，各形态有机磷含量差异显著，冲积潮土中 ５ 种形态有机磷含量均较高，而紫色土

中 ＷＡ⁃Ｐ 含量显著低于其他土壤类型；水稻土具有较高的 ＷＡ⁃Ｐ 含量，但其他 ４ 种形态磷含量均低于紫色土

和冲积潮土。 植物类型差异是导致同一土壤类型中有机磷含量变异的关键因子，活性较高的 ＷＡ⁃Ｐ 和 ＰＡ⁃Ｐ
含量在狗牙根和香附子群落区低于苍耳和玉米；而稳定性有机磷则表现出相反趋势，表明狗牙根香附子更有
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利于土壤 Ｐ 库的保持，而苍耳群落和玉米种植可能加速磷的流失。 根际土壤与非根际土壤中不同形态有机

磷组成特征基本一致。
２．４　 ４ 种植物根际对各形态磷素富集率特征

由图 ４ 可见，植物根际土壤无机磷形态指标具有显著的富集效应（ＥＲ＞０％），且玉米根际对土壤 ３ 种活性

较高的无机磷形态（ＰＡ⁃Ｐ ｉ、ＷＡ⁃Ｐ ｉ、Ｆｅ ＼ Ａｌ⁃Ｐ ｉ）的富集率均高于其他 ３ 种自然草本植物，其 ＥＲ 值分别达到

２３．３％、３１．７％、３４．５％；而 ３ 种草本植物对活性无机磷的 ＥＲ 值表现为苍耳＞香附子＞狗牙根。 Ｃａ⁃Ｐ ｉ的 ＥＲ 值香

附子＞玉米＞狗牙根＞苍耳，与前三种活性较高的无机磷有所不同。 Ｒ⁃Ｐ ｉ的 ＥＲ 值狗牙根最高、香附子次之，苍
耳和玉米较低，与其他磷形态规律完全相反，可见玉米和苍耳根际效应倾向于增强土壤磷活性，而狗牙根和香

附子生长对土壤无机磷库有一定保持作用。
不同植物根际对土壤有机磷形态的富集效应表现出明显差异，玉米根际土壤对有机磷及其不同赋存形态

都表现出较高的富集率，特别是对 ＰＡ⁃Ｐ ｏ、ＷＡ⁃Ｐ ｏ、Ｒ⁃Ｐｏ 和 ＯＰ 的 ＥＲ 值均高于 ３ 种自然草本。 ３ 种草本植物

对 ＰＡ⁃Ｐ ｏ、ＷＡ⁃Ｐ ｏ的 ＥＲ 值没有差异，而对 Ｃａ⁃Ｐ ｏ、Ｒ⁃Ｐｏ 及 ＯＰ 的 ＥＲ 值表现为狗牙根＞香附子＞苍耳，可见不同

植物根际对土壤有机磷，特别是稳定性有机磷的影响不同。

图 ４　 ４ 种植物根际土壤 Ｐ 形态指标富集率特征（数据为 ３ 种土壤类型下均值）

Ｆｉｇ．４　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ （ ｔｈｅ ｄａｔａ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌ

ｔｙｐｅｓ）

２．５　 根际、非根际土壤磷形态与土壤理化性质的相关分析

表 ３ 对供试土壤 ｐＨ、有机质、容重与磷形态相关关系分析，结果显示，土壤 ｐＨ 与无机磷、有机磷形态具有

显著的相关关系（Ｒｅ⁃Ｐ 除外），其中与其活性较高的 ＷＡ⁃Ｐ 、ＰＡ⁃Ｐ 及 Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ 均成显著的负相关关系，而与 Ｃａ⁃
Ｐ ｉ有一定的正相关关系，可见植物根周土壤 ｐＨ 降低可能促使稳定性磷向活性磷转化。 根际土壤中，有机质

越高，ＷＡ⁃Ｐ ｉ、ＷＡ⁃Ｐ ｏ含量也随之增加，Ｒ⁃Ｐ ｏ含量则显著降低，此外有机质含量与其他磷形体相关性不显著。
土壤容重与土壤无机磷形态关系密切，且容重越大，活性无机磷含量越高，而稳定性无机磷含量越低，容重主

要影响土壤紧实度和通气性，不同植物根系生长对土壤容重的影响也是引起无机磷形态改变的重要因素。

３　 讨论

３．１　 不同植物根际与非根际土壤磷素状态

土壤类型是影响土壤磷形态和植物根际磷活化效率的关键因素［１９］。 本研究中冲积潮土、紫色土、水稻土

的磷含量差异显著，其中紫色土全磷含量最高，但有效性较低，这与紫色土中活性磷形态较低结果一致。 这种

磷含量的差异有利于更好的分析消落带植物根际效应的普遍性。 土壤类型差异导致供肥水平不同，进一步影

响植物生长、养分吸收以及根际效应［１９， ３３］。 同时，植物群落差异导致凋落物性质、微生物代谢以及土壤结构

的发生改变，进而影响土壤营养物质的含量［３４， ３５］，是影响同一土壤类型中磷素状态的重要因素。 本研究不同
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植物非根际土壤磷素状态差异明显，总体表现为狗牙根覆盖区土壤磷素含量及有效性最高，苍耳次之，香附子

和玉米较低，肯定了植物类型对土壤磷素状态的影响。 土壤类型、植物类型以及水淹条件的交互作用是形成

消落带土壤磷素空间分异的主要驱动，因此对三峡库区消落带土壤肥力演变研究需要着重考虑这三个因素的

综合影响。

表 ３　 根际、非根际土壤磷形态与土壤 ｐＨ、有机质、容重的相关关系 （ｎ＝ ３６）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｖｏｌｕｍｅ⁃ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

根际土壤 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ 非根际土壤 Ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

ｐＨ 有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐＨ 有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
容重

ｖｏｌｕｍｅ⁃ｗｅｉｇｈｔ
ＷＡ⁃Ｐ ｉ －０．４８１∗∗ ０．６５７∗∗ －０．４４２∗∗ ０．７３６∗∗ ０．６６０∗∗

ＰＡ⁃Ｐ ｉ －０．６７５∗∗ ０．２４２∗ －０．６９５∗∗ ０．０９１ ０．４２８∗∗

Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ ｉ －０．８７６∗∗ －０．２１９∗ －０．８３１∗∗ ０．１３８ ０．４１６∗

Ｃａ⁃Ｐ ｉ ０．４０３∗ ０．１３２ ０．２９６∗ ０．１３１ －０．７４６∗∗

Ｒ⁃Ｐ ｉ ０．０１２ ０．１５８ ０．０７４ －０．２５９∗ －０．４７８∗∗

ＷＡ⁃Ｐ ｏ －０．５４５∗∗ ０．４５０∗∗ －０．３３６∗ ０．１０６ ０．５４０∗∗

ＰＡ⁃Ｐ ｏ －０．６３５∗∗ －０．１０４ －０．４４６∗∗ －０．２３２ ０．１４５
Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ ｏ ０．２９４∗ －０．１０２ －０．１５５ ０．１８１ ０．１３２
Ｃａ⁃Ｐ ｏ ０．４２８∗∗ ０．２４３ ０．４８４∗∗ －０．１９７ －０．３６１∗

Ｒ⁃Ｐ ｏ ０．４９０∗∗ －０．５３０∗∗ ０．４２２∗ －０．１４６ －０．５８６∗∗

根际是植物活根与土壤、微生物相互关联的重要微域，在植物营养过程和土壤养分循环中发挥重要功

能［３６］。 大部分研究表明，植物根系存在的条件下，磷素有明显向根际迁移的趋势［３７⁃３９］，但由于植物根系的吸

收作用，根际土壤磷含量往往低于非根际［３７， ４０］。 然而，刘晶晶等［４１］ 研究表明 ３ 种湿地植物，扁秆藨草、芦苇

和茭白根际土壤全磷含量均明显高于非根际，表现出明显的富集效应，这与本研究结果一致。 大量文献表明，
湿地系统受水淹胁迫影响，植物对养分的吸收可能异于旱生系统［１８， ３９］。 消落带土壤受季节性水淹影响，肥力

和结构较差，植物根际磷富集是否是消落带适生植物的潜在适应机制尚需进一步研究。 同时，受到植物根系

和微生物代谢的强烈影响，根际土壤与非根际土壤磷的转化过程及生物有效性上具有明显差异［２８］，本研究在

冲积潮土和水稻土中，狗牙根、苍耳根际土壤有效磷含量高于香附子和玉米，而在有效磷含量较低的紫色土

中，植物之间差异不显著。 不同植物根际分泌物、根表脱落物以及磷酸酶活性的不同可能进一步导致根际土

壤全磷组成的差异［３２， ３６］。 本研究表明，４ 种消落带植物根际土壤无机磷、有机磷等含量均高于非根际，这与

部分湿地系统研究结果一致［１８， ３９］。 在干旱区环境中，不同植物根际土壤无机磷和有机磷含量低于非根

际［４２］，而在湿地系统中，不同湿地植物根际效应对土壤无机磷和有机磷含量的影响研究结果并不一

致［１８， ３９， ４１， ４３］。 通常植物根系吸收，根周土壤磷素向根际富集，一部分难利用的 Ｃａ⁃Ｐ 和 Ｒｅ⁃Ｐ 被截留在根际，
而 Ｃａ⁃Ｐ 和 Ｒｅ⁃Ｐ 往往占总磷的 ８０％以上，是导致植物根际有机磷和无机磷富集的重要原因。 本研究中，玉米

根际土壤无机磷含量均低于三种草本植物，而有机磷则在不同土壤类型区呈不同规律。 对于耕地而言，季节

性水淹导致土壤磷的流失较快，土壤较为瘠薄，因此玉米根际和非根际土壤中磷素状态均低于 ３ 种草本植物。
香附子根际土壤氮含量较高［１０］，可能促使磷素的代谢，因此低于狗牙根和苍耳。 总体上自然草本群落有利于

土壤磷素的保持，特别是狗牙根覆盖对消落带土壤磷库保持具有一定的促进作用。
３．２　 不同植物根际与非根际土壤无机磷形态变化

土壤无机磷形态中，ＷＡ⁃Ｐ ｉ、ＰＡ⁃Ｐ ｉ以及 Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ ｉ易在淹水条件下转化成溶解性磷并释放到上覆水中，有

较强的释放活性，被称为活性磷，是水体内源磷的重要来源［９， ２４］。 本研究中，土壤类型对土壤无机磷形态构

成具有显著影响（表 ２），这可能是导致三峡库区不同区域土壤磷形态差异的重要因素［１６， ２２， ２５⁃２６］。 紫色土具有

较低的活性无机磷和较高的稳定性无机磷，而冲积潮土则与之相反，水稻土 ＷＡ⁃Ｐ ｉ含量较高外，其他形态无机
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磷含量均处于较低水平。 可见消落带紫色土淹水条件下磷释放潜势最小，而水稻土和冲积潮土较高，这也与

土壤总磷水平相呼应。 因此消落带土壤养分循环和土壤发育等研究中，需要关注不同土壤类型对淹水条件的

响应。
土壤类型差异可能是库区水平上土壤磷空间分异的重要驱动，而植物群落的演变则可能引起同一土壤类

型区无机磷形态的空间变化。 消落带夏季植物生长，不仅吸收固定了一部分无机磷，同时根际作用也可能改

变土壤磷赋存形态，从而导致土壤磷素状态的差异（图 ２）。 植物根际作用对土壤磷形态的影响研究较多，且
主要存在三种机制：（１）根际土壤中碳沉积作用导致土壤有机质积累，进而刺激根际微生物活性的显著提高，
影响根际磷素形态的转化过程［２８， ３５， ４４］；（２）植物根际分泌有机酸能够促使稳定性磷的活化，改变土壤磷形

态［１８， ４０］；（３）植物根系对活性无机磷的吸收，并间接促使非根际土壤磷向根际的迁移。 本研究中，土壤各形

态无机磷含量受植物覆盖的影响明显，且均有明显的根际富集现象（表 ２），植物根际效应确实改变了消落带

土壤无机磷赋存形态，对水库磷循环具有潜在影响。 土壤中 ＷＡ⁃Ｐ ｉ和 ＰＡ⁃Ｐ ｉ活性最高，也最容易被植物吸收，
因此一些研究中生长旺盛的植物根际土壤活性磷低于非根际土壤［４１］。 然而，本研究中 ４ 种植物根际土壤

ＷＡ⁃Ｐ ｉ和 ＰＡ⁃Ｐ ｉ均显著高于非根际，可能是消落带植物生长具有较强磷活化能力，而受水淹胁迫影响，植物长

势较差，磷吸收能力较弱等原因所致，这与一些湿地植物根际效应研究相似［１８， ３９， ４１］。 以往有研究认为，在胁

迫环境中，植物能够通过增强根系有机酸类物质的分泌以达到更有效的养分获取［２９， ３８］。 相关分析中土壤 ｐＨ
与活性较高的无机磷呈负相关，而与 ＰＡ⁃Ｐ ｉ、Ｒｅ⁃Ｐ ｉ呈正向关（表 ３），反映出消落带植物可能通过根系分泌小分

子有机酸使得 Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ ｉ和部分 Ｃａ⁃Ｐ ｉ活化转化为 ＷＡ⁃Ｐ ｉ和 ＰＡ⁃Ｐ ｉ，从而导致土壤无机磷的淹水释放风险提高。
不同植物根际对磷的活化机制及富集能力不同，玉米和苍耳根际 ＷＡ⁃Ｐ ｉ、ＰＡ⁃Ｐ ｉ、Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ ｉ含量和富集率显著

高于狗牙根和香附子，而其根际土壤 Ｃａ⁃Ｐ ｉ含量和富集率则低于狗牙根，表明玉米和苍耳的根际具有更强的

Ｃａ⁃Ｐ ｉ活化能力和加速根际土壤养分的流失潜势，这也可能是导致玉米覆盖区 ＩＰ 较低的原因。 消落带土壤类

型和植物群落演变对土壤无机磷的转化及空间分异特征具有重要影响，消落带生态修复工作中一方面需要考

虑土壤类型的差异性，另一方面狗牙根和香附子生长更有利于磷素的保持，农耕可能加速消落带土壤退化和

养分流失。
３．３　 不同植物根际与非根际土壤有机磷形态变化

以往研究中，对土壤有机磷的研究相对薄弱，但总体上将有机磷分为高稳定性有机磷（Ｒ⁃Ｐ ｏ）、中稳定性

有机磷（Ｃａ⁃Ｐ ｏ）、中等活性有机磷（Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ ｏ）和活性有机磷（ＰＡ⁃Ｐ ｏ、ＷＡ⁃Ｐ ｏ）。 本研究表明，消落带不同类型

土壤中有机磷含量 Ｒ⁃Ｐ ｏ＞Ｃａ⁃Ｐ ｏ＞ Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ ｏ＞ＰＡ⁃Ｐ ｏ＞ＷＡ⁃Ｐ ｏ，这与其他湿地系统［４１］和消落带研究结果相似［２４］，
活性较高的有机磷更容易酶解或直接溶解而损失，对三峡水库水环境安全影响较大。 土壤类型不同，有机磷

形态组成也有显著差异，同无机磷形态相似，紫色土 ＷＡ⁃Ｐ ｏ显著低于冲积潮土和水稻土，但 Ｒ⁃Ｐ ｏ含量远高于

二者，表明紫色土磷库比冲积潮土和水稻土更稳定，在季节性水淹浸提影响下，冲积潮土和水稻土磷释放潜势

最高，是生态修复的重要节点。
植物生长可以提高土壤中酸性或碱性磷酸酶含量，促使活性有机磷的酶解矿化进而被植物利用［４３］；同时

植物根际活性养分的富集能够聚集大量的解磷微生物，加速稳定性有机磷向活性有机磷转化［１０， ２０， ４５］。 本研

究中消落带的 ４ 种植物根际 ＰＡ⁃Ｐ ｏ、ＷＡ⁃Ｐ ｏ均呈明显的富集，特别是玉米和苍耳显著高于狗牙根和香附子，这
与活性无机磷规律一致，表现出消落带植物根际“高活化、低吸收”特征。 玉米根际土壤 ＰＡ⁃Ｐ ｏ、ＷＡ⁃Ｐ ｏ的富集

率显著高于自然草本植物，主要与翻耕改变了土壤孔隙及氧气供应，加速了稳定性有机磷向活性有机磷的转

变有关［１３］，而玉米根际富集的活性有机磷进一步分解为小分子化合物或磷酸盐释放到间隙水中，加速库区磷

素的循环，这也与玉米地有机磷含量较低形成呼应。 另外，紫色土和冲积潮土中玉米和苍耳根际土壤中等活

性有机磷（Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ ｏ）显著低于狗牙根和香附子，也进一步说明玉米和苍耳覆盖导致土壤 Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ ｏ向活性有机

磷转化，导致 Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ ｏ的消耗和活性有机磷富集。 另外，植物老根衰败和表面脱落物在根际聚集，增加土壤有

机质含量，进而影响稳定性有机磷的富集［２０， ３２］。 植物根际对磷素的“泵拉作用”也使得非根际土壤中有机磷

３５３１　 ４ 期 　 　 　 王晓锋　 等：三峡库区消落带典型植物根际土壤磷形态特征 　
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向根际的迁移［４０］，因此，部分研究中植物根际土壤中活性有机磷含量均高于非根际。 ｐＨ 是影响土壤有机磷

形态的重要因素，与非残渣态磷含量成负相关关系［４６］，本研究中植物根际土壤 ｐＨ 低于非根际，可能加速稳定

性有机磷的活化。 从根际土壤有机磷富集率看，消落带土壤中狗牙根根际对活性磷富集率较低，稳定性有机

磷富集率较高，表明其对土壤中易流失的磷的固定作用较强，有利于减缓磷素的淹水释放，而消落带开展农垦

活动可能对土壤磷释放起到根际“泵⁃解”效应，应得到重点关注。
总体上，植物覆盖提高了土壤全磷的含量，既提高了土壤 ＩＰ，也提高了 ＯＰ，但改变了土壤中 ＩＰ 和 ＯＰ 的

赋存形态。 结果表明，狗牙根和香附子根际土壤中中等活性和活性磷形态含量低于玉米和苍耳，而稳定性磷

含量则相反。 玉米和苍耳覆盖可能加速土壤稳定性磷的活化，间接提高了淹水后土壤磷的释放；而狗牙根覆

盖在一定程度上有利于稳定性磷的富集和活性磷的固定，因此对消落区土壤磷库的保持具有积极效应。 最

后，植物覆盖影响消落带土壤磷形态转化的主要途径：（１）植物根系吸收矿化态磷特性差异，导致根际土壤不

同形态无机磷比例改变，进而改变根际土壤磷形态转化过程；（２）根际沉积效应差异导致根际微生物活性增

强，微生物代谢对土壤磷矿化的影响，促使磷形态改变；（３）植物根系分泌有机酸，促使根际磷活化过程；（４）
植物根际效应导致根际土壤 ｐＨ 值差异，而 ｐＨ 与有机、无机磷赋存形态呈显著相关关系，可能是植物根系影

响氮形态转化的原因之一；（５）不同植物覆盖区土壤有机质、有效磷与磷形态存在相关关系，不同植物根际土

壤有机质和有效磷等化学特征的改变是磷形态转化的可能原因。 土壤类型和植物群落类型是导致消落带土

壤磷形态空间分异的关键因素，进而对不同区域土壤磷释放特征产生影响，而在水库磷循环和生态修复研究

中，应更重视这两个因子的影响，特别是狗牙根可以作为消落带恢复的较好的物种，但同时应注意群落结构恢

复，避免单一群落带来的磷的根际富集和流失影响。

４　 结论

（１）消落带土壤磷素状态受土壤类型和植物根际的双重影响，紫色土全磷、无机磷、有机磷含量较高，冲
积潮土次之，水稻土最低；不同植物根际土壤磷含量均高于非根际土壤，表现出明显的磷富集现象；同一土壤

中，不同植物根际与非根际土壤磷素含量均呈现狗牙根＞苍耳＞香附子＞玉米，自然草本植物对土壤磷素的保

持和提升效果优于农作物玉米，且狗牙根和苍耳效果最好。
（２）土壤类型对消落带土壤有机磷、无机磷形态有重要影响。 紫色土中 ＷＡ⁃Ｐ 含量均低于冲积潮土和水

稻土，且具有较高的 Ｃａ⁃Ｐ 和 Ｒｅ⁃Ｐ；在季节性水淹浸提影响下，紫色土磷库最稳定，而冲积潮土和水稻磷释放

风险较高。
（３）消落带不同植物覆盖对土壤无机磷形态影响较大，且根际土均高于非根际土，表现出显著的富集效

应；其中土壤 ＷＡ⁃Ｐ ｉ、ＰＡ⁃Ｐ ｉ含量在狗牙根、香附子群落区均低于玉米和苍耳覆盖区，而且根际土壤中表现的更

加显著；Ｆｅ ＼Ａｌ⁃Ｐ ｉ在不同植物非根际土中没有显著差异，但根际土壤中玉米高于狗牙根和香附子；Ｃａ⁃Ｐ ｉ、Ｒ⁃Ｐ ｉ

含量则表现为狗牙根和苍耳高于香附子和玉米；从根际富集率看，玉米根际对活性无机磷（ＷＡ⁃Ｐ ｉ、ＰＡ⁃Ｐ ｉ、Ｆｅ ＼
Ａｌ⁃Ｐ ｉ）的富集明显强于 ３ 种自然草本植物，而对 Ｒ⁃Ｐ ｉ富集率最低；３ 种草本植物对活性无机磷的富集率表现

为苍耳＞香附子＞狗牙根，而对 Ｃａ⁃Ｐ ｉ、Ｒ⁃Ｐ ｉ富集率表现相反规律玉米群落和苍耳群落区土壤活性磷含量和富

集率均高于香附子和狗牙根，可能促使土壤磷库活化和淹水后的释放。
（４）不同植物覆盖区消落带土壤有机磷形态变化显著，ＷＡ⁃Ｐ ｏ、ＰＡ⁃Ｐ ｏ基本呈玉米＞苍耳＞香附子＞狗牙根，

而 Ｆｅ ＼Ａｌ⁃Ｐ ｏ、Ｃａ⁃Ｐ ｏ呈狗牙根最高，香附子和苍耳较低，玉米最低；Ｒ⁃Ｐ ｏ在不同土壤中植物影响不同，但总体呈

狗牙根和苍耳高于香附子和玉米；玉米根际对有机磷的富集率较高，对 ＰＡ⁃Ｐ ｏ、ＷＡ⁃Ｐ ｏ、Ｒ⁃Ｐ ｏ和 ＯＰ 的富集性均

高于 ３ 种自然草本；狗牙根根际 Ｃａ⁃Ｐ ｏ和 Ｒ⁃Ｐ ｏ富集率较高，相比其他草本植物而言更有利于土壤磷库的保持。
（５）植物根际土壤 ｐＨ 值与土壤无机、有机磷形态相关性较强，是影响土壤磷赋存形态的重要因素，有机

质和容重对土壤无机磷形态影响作用明显。
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