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黄河口新生湿地土壤磷赋存形态及其动态变化对外源
氮输入的响应
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１ 福建师范大学 湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室， 福州　 ３５０００７

２ 福建师范大学 地理研究所， 福州　 ３５０００７
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摘要：选择黄河口新生湿地为研究对象，基于野外原位氮输入模拟试验，探讨了不同氮输入梯度下（ＮＮ：对照处理；ＬＮ：低氮处

理；ＭＮ：中氮处理；ＨＮ：高氮处理）湿地土壤磷赋存形态的动态变化特征。 结果表明，不同氮处理下土壤中闭蓄态磷（ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ和

Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ）均是 ＴＰ 的主体（８７．７５％—９０．０４％），而活性磷（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ、ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐ ｉ和 ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐ ｏ）和中等活性磷（ＮａＯＨ⁃Ｐ ｉ、ＮａＯＨ⁃
Ｐ ｏ、Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｉ和 Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｏ）占 ＴＰ 的比例均较低，分别为 ４．８１％—５．５８％和 ５．１４％—６．５７％。 相对于 ＮＮ 处理，ＭＮ 和 ＨＮ 处理下的活

性磷含量分别增加了 ９．１６％和 １２．４４％，而 ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 处理下的中等活性磷含量分别增加了 ２．２５％，６．９２％和 ２４．２４％，说明外

源氮输入整体增加了土壤中的活性磷含量。 与之相比，闭蓄态磷含量在 ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 处理下均呈降低趋势，其值相对于 ＮＮ
处理分别降低了 ３．０８％、３．０８％和 ５．２２％。 尽管不同氮处理下土壤养分条件、水盐及酸碱状况均是影响不同磷形态赋存的关键

因素，但随着氮输入量的增加，影响磷赋存形态的养分类型发生了明显改变，即由 ＮＮ 和 ＬＮ 处理下主要受 Ｎ 和 Ｓ 影响逐步转变

为 ＭＮ 和 ＨＮ 处理下主要受 Ｐ 影响。 研究发现，外源氮输入不但可能影响不同磷形态之间的转化，而且亦可能通过改变植物生

长节律以及土壤养分及酸碱状况来影响土壤中各形态磷的赋存。
关键词：磷赋存形态；氮输入；新生湿地；碱篷；黄河口
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氮（Ｎ）、磷（Ｐ）是影响湿地初级生产力的重要限制因子，其含量及赋存形态的变化直接影响湿地系统的

稳定与健康。 相比于氮，磷不但是植物体内许多有机化合物的重要组分，而且以多种方式参与植物体内的代

谢活动［１］。 河口湿地是海岸带地区响应全球变化和人类活动较为敏感的生态系统之一［２］。 受河口水动力和

海洋潮汐的双重影响，河口湿地磷的赋存形态多变，且其含量往往随着盐度、ｐＨ 和外源污染物输入等理化条

件的变化而发生显著改变［３］。 目前，国外关于河口湿地土壤中磷形态的研究主要集中在磷形态分离与提

取［４⁃５］以及其时空分布与转化特征［６⁃７］等方面。 国内在河口湿地相关研究方面也开展了较多工作，涉及黄河

口湿地［８⁃９］、长江口湿地［３，１０］和闽江口湿地［１１⁃１２］，但关于氮、磷耦合作用下河口湿地土壤磷赋存形态及其动态

变化特征的研究还鲜有报道。
黄河口新生湿地是渤海与黄河河口相互作用形成的重要湿地类型，承接着上游携带的大量含氮物质。 近

年来，黄河口营养盐入海通量一直保持在较高水平（１．４１— ４．２２×１０４ ｔ） ［１３］，加之该区域当前氮湿沉降量也已

接近其临界负荷（４．０ ｇ ｍ－２ ａ－１） ［１４］，由此可能导致其对湿地土壤磷养分赋存及转化产生重要影响。 碱蓬

（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）作为黄河口新生湿地分布最为广泛的盐生植被，具有维持生物多样性和调节气候等多重生态

功能。 尽管许多学者已在黄河口碱蓬湿地土壤不同形态磷时空分布特征［８］以及磷生物循环状况评估［１５］等方

面开展了工作，但这些研究多是基于野外原位采样来实施，而关于野外氮输入条件下湿地土壤磷赋存形态及

其动态变化的模拟研究还不多见。 为此，本研究以黄河口滨岸高潮滩碱蓬湿地为研究对象，基于野外氮输入

模拟试验，研究了不同氮输入梯度下湿地土壤磷形态赋存特征及其关键因子。 研究结果有助于明晰黄河口新

生湿地土壤磷转化对外源氮输入的响应机制，并可为该区的湿地保护提供重要科学依据。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于山东黄河三角洲国家级自然保护区（３７°４０′ Ｎ—３８°１０′ Ｎ，１１８°４１′ Ｅ—１１９°１６′ Ｅ）（图 １），保
护区总面积为 １５．３ 万 ｈｍ２，主要保护新生湿地生态系统和珍稀濒危鸟类。 该区属暖温带季风气候区，四季分

明，雨热同期，冷热干湿界限极为明显，年降水量 ５５１．６ ｍｍ，年均温 １２．１℃，无霜期 １９６ ｄ，年蒸发量 １９２８．２
ｍｍ。 该区土壤类型主要为隐域性潮土和盐土，主要植被为芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、碱蓬（Ｓ． ｓａｌｓａ）、柽柳

（Ｔａｍａｔｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 试验设计

　 　 选择黄河口北部滨岸高潮滩碱蓬湿地为研究对象，于 ２０１４ 年 ４—１１ 月开展野外原位氮输入模拟试验。
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图 １　 黄河三角洲自然保护区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ

图 ２　 野外原位氮输入试验示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎ ｓｉｔｕ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 ＮＮ：无氮 Ｎｏ Ｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ； ＬＮ：低氮 Ｌｏｗ Ｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ；ＭＮ：中氮

Ｍｅｄｉｕｍ Ｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ； ＨＮ： 高氮 Ｈｉｇｈ Ｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

结合该区域现有资料，考虑陆源氮输入（２． ５—３．５ ｇＮ
ｍ－２ ａ－１）和氮沉降（３—４．５ ｇＮ ｍ－２ ａ－１）的综合影响，将自

然条件下湿地氮输入量确定为 ６．０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１，并以此

将 试 验 氮 梯 度 设 置 为： ＮＮ ［ 无 氮 处 理 （ Ｎｏ Ｎ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ），其值为当前氮输入量］、 ＬＮ ［低氮处理

（Ｌｏｗ Ｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ），（１．５ＮＮ，９．０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１），模拟未来

较低的外源氮增加量］、ＭＮ ［中氮处理 （ Ｍｅｄｉｕｍ Ｎ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ），（２．０ＮＮ，１２．０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１），模拟未来较高

的外 源 氮 增 加 量 ］ 和 ＨＮ ［ 高 氮 处 理 （ Ｈｉｇｈ Ｎ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ），３ＮＮ，１８．０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１），模拟未来更高的外

源氮增加量］，每个处理随机设置 ３ 个重复样地（５ ｍ×
１０ ｍ）（图 ２）。 自 ４ 月下旬开始，按照 ４ 种处理在不同

时期的氮输入要求，将 ＣＯ（ＮＨ２） ２溶解在 ２０ Ｌ 水中，每隔 ２０—３０ ｄ，通过预布设装置以 ＣＯ（ＮＨ２） ２水溶液的形

式对上述样地进行氮输入模拟（对照样地喷洒等量的水）。
１．２．２　 样品采集与测定

在上述氮输入样地内逐月采集表层土壤样品（共 １２ 个） （０—１０ ｃｍ，９５％以上的碱蓬根系分布在此深

度），并将采集的样品及时带回实验室自然风干，去除杂物研磨过 １００ 目筛后装袋备用。 土壤磷形态提取采

用 Ｈｅｄｌｅｙ 连续浸提法［１６］，即取 ０．５ ｇ 过 １００ 目筛的土壤，逐步加入阴离子树脂膜、０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３、０．１ｍｏｌ ／
Ｌ ＮａＯＨ 和 １ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 分别提取出土壤中稳定性由弱到强的土壤磷形态，最后用浓硫酸和高氯酸高温消煮提

取出残留在土壤中的磷。 根据 Ｍａｒａｎｇｕｉｔ 等［１７］的划分方法，将提取的不同磷组分定义为以下三部分：（１）活性

磷（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ和 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ）；（２）中等活性磷（ＮａＯＨ⁃Ｐ ｉ、ＮａＯＨ⁃Ｐ ｏ、Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｉ和 Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｏ）；（３）闭蓄

态磷（ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ和 Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ）。 全磷（ＴＰ）为上述 ９ 种磷组分含量之和。 不同形态磷含量通过连续流动分析仪
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（ＳＫＡＬＡＲ⁃ＳＡＮ＋＋荷兰）测定。 此外， 土壤 ｐＨ 和电导率（ＥＣ）分别采用 ＨＡＣＨ⁃ｓｅｎｓＩＯＮ３ 和 ＥＣＴｅｓｔｒ１１＋原位测

定；土壤含水量采用高精度水分测量仪（ＡＺＳ⁃２）原位测定；有机质含量采用高温外热重铬酸钾容量法测定，并
据有机质与有机碳（ＳＯＣ）之间的转换系数（０．５８）换算为有机碳含量［１８］；全氮（ＴＮ）和全硫（ＴＳ）含量采用

Ｖａｒｉｏ ＥＬ 型元素分析仪测定。
１．２．３　 数据处理与统计

运用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件对数据进行作图和计算，采用 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件对数据进行单因素方差分析、Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关性分析和逐步线性回归分析（逐步引入⁃剔除法），运用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件对数据进行主成分（ＰＣＡ）分析。

２　 结果与分析

２．１　 氮输入对活性磷含量变化的影响

不同氮输入处理下湿地土壤中的 ３ 种活性磷（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ）含量均较低（图 ３），三者

之和分别仅占相应氮处理下土壤 ＴＰ 含量的 ４．８２％（ＮＮ）、４．８１％（ＬＮ）、５．３９％（ＭＮ）和 ５．５８％（ＨＮ）。 生长季

内，４ 种氮处理下土壤中的 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ含量存在显著差异（Ｐ＜０．０５），而 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ 和 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ含量均不存在显

著差异（Ｐ＞０．０５）；但就个别时期（５—６ 月）而言，不同氮处理下土壤中的三种活性磷含量均存在显著差异（Ｐ＜
０．０５）。 整体来说，不同氮处理下土壤中的活性磷含量在生长季内均呈现不同变化特征（图 ３）。 其中，Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ
含量的变幅不大，ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ含量呈波动降低趋势，而 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ含量整体呈先增加后降低变化。 就平均状

况而言，不同氮处理下土壤中的 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ 含量表现为 ＨＮ＞ＮＮ＞ＭＮ＞ＬＮ，ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ含量为 ＨＮ＞ＭＮ＞ＬＮ＞ＮＮ，而
ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ含量为 ＮＮ ＞ＨＮ＞ ＭＮ＞ＬＮ（表 １）。 相对于 ＮＮ 处理，ＭＮ 和 ＨＮ 处理下的活性磷含量分别增加了

９．１６％和 １２．４４％，而在 ＬＮ 处理下降低了 ０．０８％

图 ３　 不同氮处理下湿地土壤活性磷含量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓ

２．２　 氮输入对中等活性磷含量变化的影响

不同氮输入处理下湿地土壤中的中等活性磷（ＮａＯＨ⁃Ｐ ｉ、ＮａＯＨ⁃Ｐ ｏ、Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｉ、Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｏ）含量亦均较低（图

４），四者之和分别仅占相应氮处理下土壤 ＴＰ 含量的 ５．１４％（ＮＮ）、５．４０％（ＬＮ）、５．６２％（ＭＮ）和 ６．５７％（ＨＮ）。
生长季内，４ 种氮处理下土壤中 ＮａＯＨ⁃Ｐ ｉ和 Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｉ含量的波动变化均较小；除 ＭＮ 处理外，ＮａＯＨ⁃Ｐ ｏ含量在其
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他处理下均呈波动增加趋势；而 Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｏ 含量除 ＨＮ 处理外，其在其他处理下均呈波动降低变化。 比较而言，
４ 种氮处理下土壤中的 ＮａＯＨ⁃Ｐ ｉ、ＮａＯＨ⁃Ｐ ｏ、Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｉ和 Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｏ含量均不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）。 就平均状

况而言，不同氮处理下土壤中的 ＮａＯＨ⁃Ｐ ｉ含量表现为 ＭＮ＞ＨＮ＞ＮＮ＞ＬＮ，ＮａＯＨ⁃Ｐ ｏ含量为 ＨＮ＞ＮＮ＞ＭＮ＞ＬＮ，
Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｉ含量为 ＨＮ＞ＭＮ＞ＬＮ＞ＮＮ，而 Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｏ含量为 ＨＮ＞ＬＮ＞ＭＮ＞ＮＮ（表 １）。 相对于 ＮＮ 处理，ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ
处理下的中等活性磷含量分别增加了 ２．２５％，６．９２％和 ２４．２４％。

图 ４　 不同氮处理下湿地土壤中等活性磷含量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓ

表 １　 不同氮处理下土壤各形态磷平均含量及其占比

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

活性磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

中等活性磷
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

闭蓄态磷
Ｎｏｎ⁃ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ ＮａＯＨ⁃Ｐ ｉ ＮａＯＨ⁃Ｐｏ Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｉ Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｏ ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ

无氮 含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５．８４±２．０ ９．０５±１．９ １８．２９±５．１ ７．８±１．９ １５．４３±４．３ １．８０±０．５ １０．３３±２．１ ４８１．６９±４８．８ １３８．１０±２４．３

Ｎｏ Ｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ＣＶ ／ ％ ３４．４１ ２０．６９ ２７．９７ ２４．２８ ２７．５９ ２６．２６ ２０．８９ １０．１３ １７．６３

百分比 ／ ％ ０．８５ １．３１ ２．６６ １．１３ ２．２４ ０．２６ １．５０ ６９．９８ ２０．０６

低氮 含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５．３１±１．３ １０．９９±３．２ １５．９２±４．３ ７．５０±２．４ １５．００±２．３ １．７１±０．４ １１．５８±３．３ ４５０．９６±３０．８ １４９．７１±１５．８

Ｌｏｗ Ｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ＣＶ ／ ％ ２４．０７ ２９．５４ ２６．９０ ３２．１２ １５．３６ ２５．８０ ２８．８６ ６．８３ １０．５７

百分比 ／ ％ ０．７９ １．６１ ２．３８ １．１２ ２．２４ ０．２６ １．７３ ６７．４４ ２２．３９

中氮 含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５．３５±２．２ １３．５８±４．３ １６．６７±６．２ ９．４８±１．１ １４．４４±３．８ ２．０６±０．６ １１．０５±２．８ ４２９．１０±５４．６ １６９．２４±１８．６

Ｍｅｄｉｕｍ Ｎ ＣＶ／ ％ ４２．０２ ３１．５１ ３７．３０ １１．３７ ２６．４１ ３０．５５ ２５．３８ １２．７２ １１．００

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ 百分比 ／ ％ ０．８０ ２．０２ ２．４８ １．４１ ２．１５ ０．３１ １．６５ ６３．９５ ２５．２２

高氮 含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６．１７±３．０ １３．５２±２．６ １７．６１±３．５ ９．２８±２．６ １８．８７±４．９ ２．０９±０．６ １３．６８±２．６ ４２４．８３±７５．３ １６２．５７±１２．９

Ｈｉｇｈ Ｎ ＣＶ ／ ％ ４８．４５ １９．４２ １９．８１ ２７．８９ ２６．０２ ３０．８８ １８．７４ １７．７２ ７．９４

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ 百分比 ／ ％ ０．９２ ２．０２ ２．６３ １．３９ ２．８２ ０．３１ ２．０５ ６３．５４ ２４．３１
　 　 ＮＮ：无氮 Ｎｏ Ｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ； ＬＮ：低氮 Ｌｏｗ Ｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ；ＭＮ：中氮 Ｍｅｄｉｕｍ Ｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ； ＨＮ： 高氮 Ｈｉｇｈ Ｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

２．３　 氮输入对闭蓄态磷含量变化的影响

不同氮输入处理下土壤中的闭蓄态磷（ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ、Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ）含量均较高（图 ５）。 其中，ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ含量分别占

相应氮处理下土壤 ＴＰ 含量的 ６９．９８％（ＮＮ）、６７．４０％（ＬＮ）、６３．８２％（ＭＮ）和 ６３．５４％（ＨＮ）；而 Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 含量

的占比分别为 ２０．０６％（ＮＮ）、２２．３８％（ＬＮ）、２５．１７％（ＭＮ）和 ２４．３１％（ＨＮ）。 生长季内，４ 种氮输入处理下土壤
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中 Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 含量的变化均不大，而 ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ 含量均呈波动增加趋势，且其变幅在 ＨＮ 处理下最大（ ＣＶ ＝
１８．０％）。 比较而言，４ 种氮处理下土壤中的 ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ含量不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），而 Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 含量存在显

著差异（Ｐ ＜ ０． ０５）。 就平均状况而言，不同氮处理下土壤中的 ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ 含量表现为 ＮＮ ＞ＬＮ ＞ＭＮ＞ＨＮ，而
Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 含量为 ＭＮ＞ＨＮ＞ＬＮ＞ＮＮ（表 １）。 相对于 ＮＮ 处理，ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 处理下的闭蓄态磷含量分别降低

了 ３．０８％、３．０８％和 ５．２２％。

图 ５　 不同氮处理下湿地土壤闭蓄态磷含量变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｏｎ－ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓ

２．４　 氮输入对磷含量变化影响的主成分分析

为进一步明确不同氮输入条件下影响湿地土壤不同形态磷含量动态变化的关键因素，采用主成分分析对

影响其赋存量的相关因子进行筛选（图 ６）。 结果表明，ＮＮ 处理下，两个主成分（ＰＣ１ 和 ＰＣ２）的累积贡献率达

８４．５５％。 其中，ＰＣ１ 的贡献率达 ４５．４１％，可看作是土壤 Ｎ 养分状况（ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）的代表；而 ＰＣ２ 的贡献率达

３９．１３％，主要代表了土壤 Ｎ、Ｓ 养分状况（ＴＳ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）。 进一步分析发现，ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ、Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 与 ＰＣ１ 有较

强的相关性，而 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ 与 ＰＣ２ 存在较强的相关性。 ＬＮ 处理下，ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 的累积贡献率达

８４．５９％。 其中，ＰＣ１ 的贡献率达 ６４．７１％，可看作是土壤 Ｎ、Ｓ 养分状况（ＴＳ、ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）的代表；而 ＰＣ２ 的贡献

率达 １９．８９％，可看作是土壤酸碱状况及盐分条件（ｐＨ、ＥＣ）的代表。 ＮａＯＨ⁃Ｐ ｏ、Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 与 ＰＣ１ 有较强的相

关性，而 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ 与 ＰＣ２ 存在较强的相关性。 ＭＮ 处理下， ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 的累积贡献率达

８４．２３％。 其中，ＰＣ１ 的贡献率达 ５７．３３％，可看作是土壤有机质及 Ｐ 养分状况（有机质和 ＴＰ）的代表；而 ＰＣ２
的贡献率达 ２６．９０％，主要代表了土壤 Ｎ、Ｓ 养分条件（ＴＳ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）。 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ、ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ与 ＰＣ１ 有较强的相关

性，而 Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｉ、Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｏ与 ＰＣ２ 存在较强的相关性。 ＨＮ 处理下，ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 的累积贡献率达 ７６．４３％。 其中，
ＰＣ１ 的贡献率达 ４２．２４％，可看作是土壤酸碱状况（ｐＨ）及水盐分条件（含水量、ＥＣ）的代表；而 ＰＣ２ 的贡献率

达 ３４．１９％，可看作是土壤 Ｎ、Ｐ 养分条件（ＴＰ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）的代表。 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ、Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｏ与 ＰＣ１ 有较强的

相关性，而 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ、ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ与 ＰＣ２ 存在较强的相关性。
２．５　 氮输入条件下土壤理化性质对土壤磷形态影响的相关性分析

相关分析表明（表 ２），ＬＮ 处理下的 ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ与有机质呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；ＮＮ 处理下的 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ ｉ和 ＨＮ

处理下的 Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 与 ＴＳ 均呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），而 ＭＮ 处理下的 Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｉ 与 ＴＳ 呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５）；ＭＮ 处理下的 ＮａＯＨ⁃Ｐ ｉ和 Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 以及 ＨＮ 处理下的 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ与 ＴＮ 均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），而
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图 ６　 不同氮处理下磷赋存形态与环境因子之间的主成分分析

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓ

Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ：树脂交换磷；ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｉ 和 ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｏ：ＮａＨＣＯ３ 浸提态磷；ＮａＯＨ⁃Ｐｉ 和 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ：ＮａＯＨ 浸提态无机磷和 ＮａＯＨ 浸提态有机磷；

Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ 和 Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｏ：土壤团聚体无机磷和土壤团聚体有机磷；ＨＣｌ⁃Ｐｉ：磷灰石型磷；Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ：残渣态磷；ｐＨ：酸碱度；ＥＣ：电导率；ＴＳ：总硫；

ＴＮ：总氮；ＴＰ：总磷；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：铵态氮；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ：硝态氮

ＭＮ 处理下的 Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｏ与 ＴＮ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；ＮＮ 和 ＬＮ 处理下的 ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ与 ＴＰ 呈显著正相关（Ｐ＜

０．０５），而 ＭＮ 和 ＨＮ 处理下的 ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ与 ＴＰ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；ＮＮ 处理下的 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 呈极

显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 此外，ＮＮ 处理下的 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ ｉ与含水量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），ＬＮ 处理下的 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ

与含水量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），而 ＭＮ 处理下的 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ与含水量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

３．１　 氮输入对湿地土壤不同形态磷含量的影响

本研究中，闭蓄态磷均是不同氮处理下土壤中 ＴＰ 含量的主体。 其中，ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ 含量占 ＴＰ 含量的比例介于

６３．５４％—６９．９８％，而 Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 含量的占比介于 ２０．０６％—２５．１７％，这与穆晓慧等［１９］ 报道的黄土高原土壤中
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ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ含量占 ＴＰ 含量的比例（约 ７０％）以及 Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 含量占 ＴＰ 含量的比例（２２．５５％）相近。 由于 ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ主

要为与 Ｃａ 结合的稳定态土壤磷组分，故导致本研究中 ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ占比高的原因可能与研究区域的土壤主要为携

带大量源于黄土高原的泥沙在黄河口冲积而成的滨海盐土，其盐类矿物含量较高有关。 加之本研究区域的海

水中含有丰富的 Ｃａ、Ｍｇ 等离子，使得磷通常与土壤中丰富的钙结合，形成大量难溶的 Ｃａ３⁃Ｐ、Ｃａ８⁃Ｐ 及 Ｃａ１０⁃Ｐ。
本研究表明，随着氮输入量的增加土壤 ＴＰ ｉ含量呈降低趋势（ＮＮ＜ＬＮ＜ＭＮ＜ＨＮ），原因主要与上述 ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ为 ＴＰ
主体且 ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ含量随氮输入量的增加而降低有关（表 １）。 刘永贺的研究也发现，不同氮添加均降低了土壤中

Ｃａ８⁃Ｐ 和 Ｃａ１０⁃Ｐ 的含量，且在高氮输入时，降低作用更为明显。 主要因为外源氮输入增加了土壤中 Ｈ＋的浓

度，而 Ｈ＋促进活性较高的 Ａｌ⁃Ｐ 的生成，抑制了 Ｃａ１０⁃Ｐ 的形成［２０］。 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ和 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ均是构

成土壤中生物有效磷的主要组分。 本研究中，可被植物直接吸收利用的活性无机磷（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ）含
量表现为 ＨＮ＞ＭＮ＞ＬＮ＞ＮＮ，即其含量整体随氮输入量的增加而升高。 中等活性磷（ＮａＯＨ⁃Ｐ ｉ、ＮａＯＨ⁃Ｐ ｏ、Ｓｏｎｉｃ⁃
Ｐ ｉ、Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｏ）含量亦随氮输入量的增加而升高，其值在 ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 处理下相较 ＮＮ 处理分别增加了 ２．２５％，

６．９２％和 ２４．２４％。 孙亚男［２１］对青海海北高寒草地生态系统的研究也得到类似结论，即氮添加对速效磷的释

放发挥了积极作用。 另有研究发现，受氮限制严重情况下，添加少量的氮并不能刺激土壤微生物分泌磷酸酶

从而获取磷［２２］，而较高的输氮量可使生态系统从受氮限制转向受磷限制。 此时，较高的氮输入量提高了土壤

微生物对其他养分的需求，从而分泌更多的磷酸酶来获取有效磷。 我们之前的研究表明，碱篷湿地主要受氮

养分限制，但随着氮输入量的增加，氮限制情况得以缓解，进而使得生态系统的磷养分限制情况得以凸显［２３］。
可能正是这种养分限制状况的转变，导致土壤微生物的活性发生改变，从而间接影响到土壤磷赋存量的改变，
这也是本研究中高氮处理下土壤活性无机磷和中等活性磷含量相对较高的一个重要原因。

表 ２　 不同氮输入处理下磷形态与土壤理化性质之间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｍｅｎｔｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

磷形态
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍ ｐＨ ＥＣ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

ＴＳ ＴＮ ＴＰ ＮＨ＋
４⁃Ｎ ＮＯ－

３⁃Ｎ
含水量
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

无氮 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ ０．２１８ ０．４５２ ０．４５２ －０．７７０∗ ０．５５６ ０．６８７ －０．１９３ －０．４７１ －０．８６８∗

Ｎｏ Ｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ ０．５９９ －０．５０９ －０．５０９ ０．２０５ ０．５５６ ０．３０６ ０．９２２∗∗ ０．７３５ ０．３４２
ＮａＯＨ⁃Ｐ ｉ ０．２９７ －０．２５８ －０．２５８ －０．５０５ ０．７９６∗ ０．３７２ ０．４１０ ０．１５３ －０．１４２
ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ ０．０１９ ０．５９２ ０．５９２ ０．３５２ ０．３２２ ０．８７０∗ ０．００２ ０．１１１ －０．６８２

Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ ０．７７２∗ －０．６４８ －０．６４８ －０．４２８ ０．７６０∗ ０．４４０ ０．５２６ －０．１５９ ０．２１６

低氮 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ －０．７９８∗ ０．５９２ －０．６１４ －０．３９７ ０．４６７ －０．５３３ ０．４２２ ０．４５２ －０．５５６

Ｌｏｗ Ｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ ０．７０３ －０．７８１∗ ０．４７０ －０．２５５ ０．２９０ ０．３５５ ０．４８８ ０．５３２ ０．９２７∗∗

ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ ０．４４９ －０．００２ ０．８５７∗ ０．２５１ －０．１６７ ０．８３３∗ －０．３１４ －０．５２４ ０．３８８

中氮 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ －０．９５７∗∗ ０．６２７ －０．５５３ ０．６１３ －０．１４３ －０．６２１ ０．１７３ －０．３５５ －０．３９８

Ｍｅｄｉｕｍ Ｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ ０．４９１ －０．８０１∗ ０．２８７ －０．３１５ ０．５１７ ０．２８１ ０．７２７ ０．６９８ ０．８９６∗
Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｉ －０．２５８ ０．２１５ ０．１０３ ０．８４９∗ －０．２４８ ０．１８９ ０．２５６ －０．０７１ ０．０２５
Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｏ －０．１３０ ０．０４８ －０．０３３ ０．２０６ －０．８９１∗∗ ０．０４４ －０．４１９ －０．７３０ －０．６４２
ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ ０．８８９∗∗ １∗∗ ０．６３６ －０．２８５ ０．１０８ ０．９４７∗∗ －０．０１８ ０．５７３ ０．４９６

Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ －０．８０５∗ －０．６５８ －０．２５９ ０．４７３ －０．１７８ －０．４０３ －０．０７４ －０．５１２ －０．５３３

高氮 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ －０．７６５∗ ０．８２９∗ －０．４９８８ －０．１９８ ０．０２４ －０．４２８ ０．４２７ －０．４１８ －０．２１７

Ｈｉｇｈ Ｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ ０．３５５ －０．３１２ ０．１４６ ０．０２８ ０．８２３∗ ０．６６６ ０．６２１ ０．５３８ ０．６１７
Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｏ ０．７５６∗ －０．６６５ ０．２２４ ０．４４８ ０．１３７ ０．４８１ ０．３５８ ０．５９２ ０．４３４
ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ ０．２６１ －０．３２２ ０．６５０ ０．２６６ ０．４８０ ０．９７６∗∗ －０．１２２ ０．２８６ ０．４９３

Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ ０．０６２ ０．０６３ ０．２７８ －０．８０２∗ ０．１８５ －０．０１６ ０．０４０ ０．６６７ ０．４１６

　 　 ∗表示显著相关；∗∗表示极显著相关； ＥＣ：电导率：Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＴＳ：总硫：Ｔｏｔａｌ Ｓｕｌｐｈｕｒ；ＴＮ：总氮：Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷：Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＮＨ＋
４⁃Ｎ：铵态氮；ＮＯ－

３⁃Ｎ：硝态氮

由氮输入对磷含量变化影响的主成分分析结果可知，尽管影响不同氮输入处理下土壤磷赋存形态的关键
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因素大多为土壤养分条件、水盐及酸碱状况，但随着氮输入量的增加，影响磷形态赋存含量的养分类型发生了

明显改变，即由 ＮＮ 和 ＬＮ 处理下主要受 Ｎ、Ｓ 影响逐步转变为 ＭＮ 和 ＨＮ 处理下主要受 Ｐ 影响（图 ６）。 这一

结果与前述分析较为一致，即随着氮输入量的增加，碱蓬湿地氮限制情况得以缓解，进而使得生态系统的 Ｐ
养分限制情况得以凸显。 正是由于这种养分限制情况的改变，导致土壤中影响不同磷赋存形态的关键因子也

发生了明显改变。
３．２　 氮输入条件下土壤理化性质对土壤磷形态的影响

与 Ｎ、Ｓ 等养分有所不同，植物吸收磷养分的唯一途径是通过根系从土壤中吸收［１９］，因此土壤理化性质在

很大程度上可影响土壤磷的赋存形态、有效性以及供磷潜势。 由上述主成分分析可知，土壤理化性质（ｐＨ、
ＥＣ）对土壤中磷的赋存形态（特别是 ＬＮ 和 ＨＮ 处理）亦具有重要影响。 本研究中，生长季碱蓬土壤的 ｐＨ 整

体随氮输入量的增加而升高，ＥＣ 则呈相反变化趋势（图 ７）。 相关分析表明，可被植物直接吸收（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ，
ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ）或短期内可转化为被植物吸收的活性磷（ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ）主要受 ｐＨ 和 ＥＣ 的影响。 ＬＮ 和 ＨＮ 处理

下的 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ与 ｐＨ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），ＭＮ 处理下的 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ与 ｐＨ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．００１），
而 ＬＮ 和 ＭＮ 处理下的 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ与 ＥＣ 均呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。 何力为对洱海底泥的研究也得到

类似结果，即沉积物中的生物可利用磷占 ＴＰ 的比值随 ｐＨ 的升高而降低［２４］。 ｐＨ 值主要通过影响沉积物对

磷酸盐的吸附和离子交换过程而对沉积物中的磷释放产生影响。 在中性条件下，磷酸盐主要以 ＨＰＯ２－
４ 和

ＨＰＯ－
４存在，并弱吸附于沉积物表面。 随着 ｐＨ 值的升高，特别是在碱性条件下，ＯＨ－与沉积物中的 Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋等

相结合的磷酸盐阴离子产生竞争，并可生成更为稳定的氢氧化物，进而降低了沉积物中溶解性活性磷的

含量［２５］。

图 ７　 不同氮处理下土壤 ｐＨ 和 ＥＣ 变化

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ ＥＣ （Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ） ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓ

为进一步明确不同氮处理下土壤理化性质对各土壤磷赋存形态变化的影响，将不同形态磷含量进行逐步

线性回归分析。 分析得知，ＮＮ 处理下 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ 含量变化主要受含水量、ＴＳ 和 ｐＨ 的影响，ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ含量变化

受 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的影响较大，ＮａＯＨ⁃Ｐ ｉ 含量变化主要受 ＴＮ 影响；ＬＮ 处理下，ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ含量变化主要受 ｐＨ 和 ＮＯ－

３ ⁃
Ｎ 的影响；ＭＮ 处理下，Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｉ含量变化受 ＴＳ 影响较为明显，ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ含量变化主要受 ＴＰ 的影响，ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ
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含量变化受 ｐＨ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的影响较大；ＨＮ 处理下，ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ含量变化受 ＴＮ 的影响较大，Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 含量变

化主要受 ＴＳ 的影响，而 ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ含量变化主要受 ＴＰ 和 ＴＳ 的影响（表 ３）。 由此可见，土壤磷形态主要受土壤养

分条件、水盐及酸碱状况影响外，另一主要影响因素已发生转变，即 ＮＮ 和 ＬＮ 处理下主要受 Ｎ、Ｓ 影响逐步转

变为 ＭＮ 和 ＨＮ 处理下主要受 Ｐ 影响。 这与上述相关分析中的大部分结果以及影响土壤中不同磷赋存形态

主成分分析的相关结论较为一致。 对于表 ３ 中不涉及的不同氮处理下的其他磷形态而言，其在相应处理下的

变化受土壤理化性质的影响可能较为复杂。

表 ３　 不同氮处理下各形态磷与环境因子逐步线性回归分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

磷形态
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

无氮 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ ｙ＝ ⁃６．１４１－０．１１９ｘ９－０．００３ｘ４＋２．４４３ｘ１ ０．９８６ ０．００１

Ｎｏ Ｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐ ｏ ｙ＝ ⁃４．８２９＋２．４０９ｘ７ ０．８１９ ０．００３
ＮａＯＨ⁃Ｐ ｉ ｙ＝ １．９７５＋０．０１７ｘ５ ０．５６１ ０．０３２
ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ ｙ＝ ⁃８３．０２８＋０．６５３ｘ６＋３．３１１ｘ３ ０．８９３ ０．００５

Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ ｙ＝ ⁃８９２＋１３１．６７４ｘ１ ０．５１５ ０．０４２

低氮 ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐ ｉ ｙ＝ １２７．０５９⁃１５．１４５ｘ１＋ １．２６６ｘ８ ０．８７３ ０．００７

Ｌｏｗ Ｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐ ｏ ｙ＝ ２７．３９５－０．５４３ｘ２ ０．５３２ ０．０３８
ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ ｙ＝ ３１６．７６６＋１０．８３４ｘ３ ０．６８１ ０．０１４

中氮 ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐ ｉ ｙ＝ ３２２．６６１⁃３９．５９６ｘ１＋ １．１３４ｘ８ ０．９６１ ０．００１

Ｍｅｄｉｕｍ Ｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐ ｏ ｙ＝ ４８．６０７⁃１．５７３ｘ２ ０．５７０ ０．０３０
Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｉ ｙ＝－０．７０８＋０．００２ｘ４ ０．６６５ ０．０１６
Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｏ ｙ＝ ２１．６６３－０．０２５ｘ５＋０．１５１ｘ３ ０．８９６ ０．００５
ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ ｙ＝ ⁃３５４．２４５＋１．１６５ｘ６ ０．８７６ ０．００１

Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ ｙ＝ １１３５０５７１⁃１２３．０７７ｘ１ ０．５７７ ０．０２９

高氮 ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐ ｉ ｙ＝ ７．０６９＋０．２９６ｘ２ ０．６２４ ０．０２１

Ｈｉｇｈ Ｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐ ｏ ｙ＝ ６．０９４＋０．０２１ｘ５ ０．６１４ ０．０２３
Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｏ ｙ＝ ⁃６５．９５３＋１０．１０６ｘ１ ０．４８５ ０．０４９
ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ ｙ＝ ⁃２８６．１７６＋０．８９４ｘ６＋０．０８７ｘ４ ０．９７８ ０

Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ ｙ＝ ２４８．３５９－０．０６６ｘ４ ０．５７２ ０．０３０

　 　 ｘ１， ｐＨ； ｘ２， ＥＣ； ｘ３，有机质； ｘ４， ＴＳ； ｘ５， ＴＮ； ｘ６， ＴＰ； ｘ７， ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ； ｘ８，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ； ｘ９，含水量

３．３　 植物生长节律与磷养分利用状况对土壤磷形态的影响

本研究表明，随着氮输入量的增加，土壤中不同形态磷含量在植物生长季内均呈不同变化特征，而这种变

化与其生长节律以及地上与地下之间的磷养分供给关系密切相关。 本研究中，不同氮处理下可直接被植物吸

收的活性无机磷（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ）含量在生长初期相对较高（图 ３），这主要与该时期碱篷生物量较低以

及所需的磷养分相对较少有关。 随着植物生长进入旺期，不同氮处理下的植物对磷养分的需求量均增加。 为

满足植物对磷养分的需求，植物必须在生长高峰期到来前从土壤中吸收足够的磷养分以供给其生长发育的需

求，这也是导致土壤中活性无机磷含量迅速降低的重要原因。 由于土壤中的 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ 含量较低，加之其受土

壤固－液 Ｐ 平衡控制［２６］，故其在此间的变化趋势不明显；而 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ是活性无机磷的主要组分，故不同氮处

理下的 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ含量在此间的降低变化更为突出。 由于本研究位于黄河口新生湿地区，土壤比较贫瘠［９］，
故土壤中可直接被植物吸收利用的磷养分较低，Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ ｉ和 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ含量可能不足以满足植物生长对磷养

分的需求，而 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ作为可溶性有机磷，易于矿化并可在短期内被植物吸收与利用，导致 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ在生

长旺期来临前迅速增加。 可能正是如此，充足的 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ储备在很大程度上保障了生长旺期植物生长发育

对磷养分的大量需求。
在成熟期和生长末期，植物对磷养分的需求量降低，且植物在死亡前也会向地下提前转移磷养分，故不同

２０８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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氮处理下的 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ在生长末期均出现不同程度的增加。 ＮａＯＨ⁃Ｐ ｉ也是植物有效磷的重要来源，当磷养分

不足以满足植物需求时，有效磷主要来源于有机磷和 ＮａＯＨ⁃Ｐ ｉ
［２７］。 本研究区的湿地土壤比较贫瘠，ＮａＯＨ⁃Ｐ ｉ

更可能是土壤有效磷的潜在 Ｐ 源，这也是导致本研究中不同氮处理下 ＮａＯＨ⁃Ｐ ｉ含量均较低的一个重要原因。
ＮａＯＨ⁃Ｐ ｏ主要由土壤中的肌醇磷酸酯组成，最为常见的是植酸，而植酸易于被土壤中的 Ｆｅ、 Ａｌ 氧化物和黏土

矿物吸附［２８］。 本研究区土壤中的 Ｆｅ、 Ａｌ 较为丰富［２９］，由此可能导致不同氮处理下的 ＮａＯＨ⁃Ｐ ｏ含量均较高。
Ｒｅｄｄｙ Ｄ 等［３０］的研究亦表明，中等活性有机磷是土壤中植物可利用 Ｐ 的重要源和汇。 基于上述分析可知，当
碱篷湿地土壤中的有效磷含量不足以供给其正常生长发育时，ＮａＯＨ⁃Ｐ ｏ可转化为被植物吸收利用的形态，导
致不同氮处理下（特别是 ＨＮ 处理）ＮａＯＨ⁃Ｐ ｏ含量在生长季内变化幅度较大（图 ４）；另外，较好的水热条件也

有利于部分易溶有机磷组分被释放出来，进而补充了 ＮａＯＨ⁃Ｐ ｏ，而这也是 ＮＮ 处理下其含量在 ７—９ 月增加的

另一个原因（图 ４）。 因生长季期间碱蓬生物量随氮输入量的增加而增加，输氮处理下释放出来的 ＮａＯＨ⁃Ｐ ｏ在

该时期因“稀释效应”使得 ＮａＯＨ⁃Ｐ ｏ含量在 ７—９ 月的增加趋势并不明显。 由前述讨论可知，高氮输入提高了

土壤磷的活性，因此也在一定程度上提高了 ＮａＯＨ⁃Ｐ ｏ含量，使得 ＨＮ 处理下“稀释效应”不明显，这也是导致

ＨＮ 处理下其含量在 ７—９ 月增加而 ＬＮ 和 ＭＮ 处理下 ＮａＯＨ⁃Ｐ ｏ含量增加不明显的一个原因（图 ４）。
不同磷赋存形态之间的相关分析表明，ＮＮ 处理下的 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ与 ＮａＯＨ⁃Ｐ ｏ呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），

Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｉ与 Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｏ呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；ＬＮ 处理下的 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ ｉ 与 Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｉ 呈极显著正相关（Ｐ ＜０．０１），
ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ与 ＮａＯＨ⁃Ｐ ｏ呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；ＭＮ 处理下的 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ 与 ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），
而 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ与 Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；ＨＮ 处理下各形态磷之间相关性均不显著（Ｐ＞０．０５）。 上

述结果表明，ＮＮ 处理下中等活性有机磷中的 ＮａＯＨ⁃Ｐ ｏ可能主要矿化为活性无机磷 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ，而中等活性有

机磷中的 Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｏ有相当一部分矿化为同等活性的无机磷 Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｉ。 随着氮输入量的增加，ＭＮ 处理下闭蓄态

无机磷 ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ可能逐渐向活性有机磷 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ转化。 可见，外源氮输入可能改变了不同磷形态之间的转化

机制。

４　 结论

４．１　 不同氮处理下土壤中闭蓄态磷（ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ 和 Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ ） 是 ＴＰ 的主体（８７． ７５％—９０． ０４％），而活性磷

（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ和 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ）和中等活性磷（ＮａＯＨ⁃Ｐ ｉ、ＮａＯＨ⁃Ｐ ｏ、Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｉ和 Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐ ｏ）占 ＴＰ 的比例均

较低（４．８１％—５．５８％和 ５．１４％—６．５７％）。
４．２　 相对于 ＮＮ 处理，ＭＮ 和 ＨＮ 处理下的活性磷含量分别增加了 ９．１６％和 １２．４４％，而 ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 处理下

的中等活性磷含量分别增加了 ２．２５％，６．９２％和 ２４．２４％。 闭蓄态磷含量在 ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 处理下均呈降低趋

势，其值相对于 ＮＮ 处理分别降低了 ３．０８％、３．０８％和 ５．２２％。
４．３　 尽管不同氮处理下土壤养分条件、水盐及酸碱状况均是影响不同磷赋存的关键因素，但随氮输入量的增

加，影响磷赋存形态的养分类型由 ＮＮ 和 ＬＮ 处理下主要受氮和硫影响逐步转变为 ＭＮ 和 ＨＮ 处理下主要受

磷影响。
４．４　 外源氮输入不但可能影响了不同磷形态之间的转化，而且亦可能通过改变植物生长节律以及土壤养分

及酸碱状况来影响土壤中各形态磷的赋存。
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