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闽江口芦苇与短叶茳芏空间扩展对湿地土壤磷赋存形
态的影响
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摘要：选择闽江口鳝鱼滩的芦苇湿地、短叶茳芏湿地以及芦苇与短叶茳芏空间扩展形成的交错带湿地为对象，研究了不同湿地

土壤磷赋存形态的分布特征及其主要影响因素。 结果表明，不同湿地土壤中各形态磷含量整体表现为 ＨＣｌ⁃Ｐｉ＞ＮａＯＨ⁃Ｐｉ＞
Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ＞ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｉ＞ＮａＯＨ⁃Ｐｏ＞Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ＞Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ＞ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｏ。 其中，难分解态磷占 ＴＰ 的比例最高（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｉ、
ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｏ），为 ４８．３％—５１．１％；中等易分解态磷次之（ＮａＯＨ⁃Ｐｉ、ＮａＯＨ⁃Ｐｏ、Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ、Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｏ），为 ３７．４％—３８．８％；而易分解态

磷最低（ＨＣｌ⁃Ｐ、Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ），为 １１．５％—１２．９％。 交错带湿地土壤中易分解态磷、中等易分解态磷和难分解态磷含量相对于纯群

落湿地均发生了明显改变，其值相比芦苇湿地分别提高了 １０．６％、１９．２％和 ２２．６％，相比短叶茳芏湿地分别提高了 １．６％、１１．５％
和 １６．６％，原因主要与二者空间扩展过程中交错带湿地土壤的理化性质特别是粒度组成、ｐＨ 以及 Ｆｅ、Ａｌ 含量均较纯群落湿地

发生明显改变有关。 芦苇与短叶茳芏的空间扩展整体改变了湿地土壤的全磷（ＴＰ）含量和储量，相对于芦苇湿地和短叶茳芏湿

地，交错带湿地土壤的 ＴＰ 含量分别增加了 ２０．０％和 ７．１％，而磷储量分别增加了 １２．０％和 １８．０％。 研究发现，芦苇与短叶茳芏的

空间扩展不但改变了湿地土壤中磷的赋存状况，而且亦可能改变不同磷形态之间的转化。 交错带湿地土壤磷赋存状况有助于

缓解芦苇与短叶茳芏空间扩展过程中对磷养分的竞争压力，从而可能在一定程度上维持交错带湿地系统的相对稳定。
关键词：磷形态；空间扩展；芦苇湿地；短叶茳芏湿地；闽江口
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磷是湿地中最为重要的限制元素之一［１］，其含量及赋存形态的变化直接影响湿地生态系统的初级生产

力。 滨海湿地特别是河口湿地作为磷的重要源、汇或转化器，其对于河口湿地的稳定与健康可产生深刻影

响［２］。 河口湿地土壤中的磷养分供给状况对植物生长发育至关重要，特别是由于不同形态磷对植物的有效

性存在较大差异，故其在土壤中的赋存状况直接影响着湿地植物的营养状况［３］。 目前，国外关于河口湿地土

壤磷的研究主要集中于不同磷形态或不同磷营养水平对湿地植物生态影响［４⁃５］、不同活性磷组分转化动态与

生物可利用性［６］等方面。 与之相比，国内关于河口湿地磷的相关研究虽已涉及辽河口湿地［７］、黄河口湿

地［８］、珠江口湿地［９］、长江口湿地［１０］和闽江口湿地，但研究内容主要侧重于湿地土壤全磷［７］、有效磷或无机

磷含量的时空分布特征［１１］、磷吸附⁃解吸及其影响因素［１２］等方面，而对不同活性磷组分赋存的相关研究还不

多见。
闽江是福建省最大的独流入海河流，闽江口湿地是闽江与东海相互作用形成的特殊生态类型，其对于维

护区域生态安全发挥着重要作用。 受河口水动力、海洋潮汐及植被演替等多因素影响，闽江口湿地的环境条

件极为复杂［１３］，由此可能直接或间接影响到湿地土壤中不同形态磷的赋存及其转化。 植被的空间扩展是指

不同物种之间对光、水分、养分等环境资源以及生存空间的竞争［１４］。 芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）和短叶茳芏

（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）是闽江口两种重要的原生植被，其对区域环境具有良好的适应性。 近年来，芦苇与短叶

茳芏在闽江口鳝鱼滩北部形成了明显的交错带，宽度达 １００—１５０ ｍ，且有逐年变宽的趋势［１５］。 Ｅｗａｎｃｈｕｋ 和

Ｂｅｒｔｅｎｅｓ［１６］的研究表明，湿地植被之间的相互扩展不仅可影响不同植被的生态特征和养分吸收利用状况，而
且还可能显著改变湿地群落的结构和演替过程，进而影响到湿地系统的稳定性。 何涛等［１３］ 和王华等［１５］ 的进

一步研究表明，该区芦苇与短叶茳芏的空间扩展是双向过程，不同植被在空间相互扩展过程中可采用不同的

生态竞争策略。 当前，关于闽江口湿地土壤中不同活性磷组分赋存的相关研究还比较缺乏，而关于不同植被

空间扩展影响下湿地土壤不同磷赋存形态的相关研究还鲜有报道。 特别是芦苇与短叶茳芏的空间扩展对交

错带湿地土壤中不同形态磷的赋存及变化究竟有何影响尚不明确。 为此，本研究选取闽江口鳝鱼滩的芦苇湿

地、短叶茳芏湿地以及芦苇与短叶茳芏空间扩展形成的交错带湿地为研究对象，探讨了两种植物空间扩展对

湿地土壤磷赋存形态及其变化特征的影响。 研究结果有助于揭示不同湿地植被之间的磷养分竞争影响，并可

为该区的湿地生态保育提供重要科学依据。

４５５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

闽江口地处我国中亚热带和南亚热带过渡区，气候暖热潮湿，雨热同期，年平均气温 １９．３ ℃，年降水量超

过 １３００ ｍｍ，河口区发育有良好的湿地生态系统。 本研究区位于闽江口最大的一块湿地———鳝鱼滩（１１９°３４′
１２″—１１９°４０′４０″ Ｅ， ２６° ００′ ３６″—２６° ０３′ ４２″ Ｎ），土壤类型为滨海盐土，主要植被包括短叶茳芏 （ Ｃｙｐｅｒｕｓ
ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）和扁穗莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ）等，植
被群落由陆向海整体呈条带状分布。 芦苇是一种本地入侵物种，它是大约 ３０—４０ 年前由闽江中上游逐渐扩

散至闽江口的鳝鱼滩［１７］。 现有研究表明，闽江口芦苇和短叶茳芏的竞争能力相当，二者的空间扩展是双向过

程，但芦苇具有相对竞争优势［１３，１５］。 伴随着二者的空间扩展，由此形成了两种植物的交错带。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地布设与样品采集

采用定位研究方法，于 ２０１６ 年 ７ 月在鳝鱼滩西北部选择纯芦苇湿地（Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ，记为 ＰＡ）、纯短叶茳芏

湿地（Ｃ． ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ，记为 ＣＭ）以及两种植物空间扩展形成的交错带湿地（Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ⁃Ｃ． ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ，记为 ＰＡ⁃
ＣＭ）为研究对象，采用土壤柱状采样器在上述典型样地内进行土壤样品采集，采集深度为 ６０ ｃｍ（每 １０ ｃｍ 一

层）。 每个样地采集 ３ 个土柱作为重复，共计 ５４ 个样品。 不同湿地表层土壤的理化性质见表 １。

表 １　 不同湿地表层土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｓｈｅｓ

湿地
Ｍａｒｓｈｅｓ

粒径组成 Ｇｒａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％

＜２ μｍ ２—２０ μｍ ＞２０ μｍ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ ｐＨ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／ （ｍＳ ／ ｃｍ）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／ ％

Ｆｅ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ａｌ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＰＡ １６．０６±０．８１ａ ５５．４４±１．３９ａ ２８．４９±１．５８ａ ０．９９±０．０１ａ ５２．４７±４．８２ａ ４．８１±０．１４ａ １．６１±０．２３ａ ６．６９±０．６６ａ ４５．８９±０．８７ａｂ ３３．７２±０．３８ａ

ＰＡ⁃ＣＭ １５．６６±３．０４ａ ６４．２７±１．３９ｂ ２０．０５±６．３３ｂ ０．９１±０．０３ａ ５１．３７±６．３６ａ ５．３３±０．２１ｂ １．６１±０．１７ａ ６．９６±０．２５ａ ４８．５７±０．６７ａ ３５．０１±０．０１ｂ

ＣＭ １０．０８±５．８９ｂ ５１．８２±１７．２４ａ ３８．０９±２３．１４ａｂ ０．９９±０．０１ａ ４８．１３±３．１９ａ ５．６６±０．０７ａｂ １．８１±０．２９ａ ５．６７±０．７１ａ ４３．８３±０．７７ｂ ３２．８０±０．７３ａｂ

　 　 同列不同字母表示数据间在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著； ＰＡ： 芦苇湿地 Ｐ． Ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｍａｒｓｈ； ＰＡ⁃ＣＭ： 交错带湿地 Ｐ． Ａｕｓｔｒａｌｉｓ⁃Ｃ． Ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｍａｒｓｈ； ＣＭ： 短叶茳芏湿地 Ｃ． Ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｍａｒｓｈ

１．２．２　 样品处理与测定

将采集的土壤样品置于实验室自然风干，研磨后过 １００ 目筛后装袋待测。 土壤磷组分采用 Ｈｅｄｌｅｙ 连续

浸提法测定： 取 ０．５ ｇ 过 １００ 目筛的土，逐级加入阴离子树脂膜、０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３、０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 和 １ ｍｏｌ ／
Ｌ ＨＣｌ 提取出土壤中稳定性由弱到强的各级土壤磷组分，最后用浓硫酸和高氯酸高温消煮测定残留在土壤中

的磷。 根据 Ｍａｒａｎｇｕｉｔ 等［１８］的划分方法，主要磷组分包括：（１）易分解态磷：Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ（树脂磷）、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ（碳
酸氢钠态无机磷）、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ（碳酸氢钠态有机磷）；（２）中等易分解态磷：ＮａＯＨ⁃Ｐｉ（氢氧化钠态无机磷）、
ＮａＯＨ⁃Ｐｏ（氢氧化钠态有机磷）、Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ（超声态无机磷）、Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｏ（超声态有机磷）。 本研究中 Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｏ 极

低，未检出；（３）难分解态磷：ＨＣｌ⁃Ｐｉ（盐酸态无机磷）、Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ（残留态磷）。 本研究中 ＨＣｌ⁃Ｐｉ 为稀盐酸提

取态磷。 上述 ８ 种磷组分之和为总磷（ＴＰ）。 不同形态磷含量通过连续流动分析仪（ＳＫＡＬＡＲ⁃ＳＡＮ＋＋荷兰）测
定。 采用 ＨＡＣＨ⁃ｓｅｎｓＩＯＮ３ 和 ＥＣＴｅｓｔｒ１１＋原位测定土壤 ｐＨ 和 ＥＣ；采用高温外热重铬酸钾容量法测定土壤有

机质含量；采用 ＭａｓｔｅｒＳｉｚｅｒ ２０００ 激光粒度分析仪测定土壤粒度，并采用国际制分类；采用环刀法测定土壤容

重；采用土壤墒情速测仪测定（ＴＺＳ⁃１）土壤含水量；采用高压酸消解 ＩＣＰ⁃ＭＳ 测定土壤 Ｆｅ、Ａｌ 含量。
１．２．３　 指标计算

土壤 Ｐ 储量（ＳＰ， ｇ ／ ｍ２）采用下式计算：

ＳＰ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＳＰｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄｖｉ × Ｐ ｉ × ｈｉ ／ １００

５５５７　 ２１ 期 　 　 　 张鹏飞　 等：闽江口芦苇与短叶茳芏空间扩展对湿地土壤磷赋存形态的影响 　
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式中，ＳＰｉ为第 ｉ 层土壤磷库储量（ｇ ／ ｍ２）；ｄｖｉ为第 ｉ 层土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）；Ｐ ｉ为第 ｉ 层土壤磷含量（ｍｇ ／ ｇ），ｈｉ为土

壤深度（ｃｍ）。
１．２．４　 数据处理与分析

运用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件对数据进行作图和计算。 采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对数据进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析、方差分

析和逐步线性回归分析，显著性水平设定为 Ｐ＝ ０．０５。 运用 Ｃａｎｏｎｏ ５．０ 软件进行主成分（ＰＣＡ）分析。

２　 结果与分析

２．１　 湿地土壤易分解态磷含量变化

芦苇与短叶茳芏空间扩展过程中，３ 种湿地 ０—１０ ｃｍ 土层的 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ 含量整体表现为交错带湿地＞芦苇

湿地＞短叶茳芏湿地，而在 １０—４０ ｃｍ 土层则表现为芦苇湿地＞交错带湿地＞短叶茳芏湿地（图 １）。 其中，芦苇

湿地与短叶茳芏湿地在 １０—２０ ｃｍ 土层以及芦苇湿地与交错带湿地在 ２０—３０ ｃｍ 土层均存在显著差异（Ｐ＜
０．０５）。 就 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 和 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ 而言，除 ０—１０ ｃｍ 土层外，其含量在 ３ 种湿地 １０—６０ ｃｍ 土层整体均表

现为交错带湿地＞短叶茳芏湿地＞芦苇湿地。 其中，芦苇湿地与交错带湿地 １０—２０ ｃｍ 土层的 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 含
量存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），而芦苇湿地与短叶茳芏湿地 １０—２０ ｃｍ 土层的 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 含量则存在显著差

异（Ｐ＜０．０５）。 芦苇湿地与交错带湿地、交错带湿地与短叶茳芏湿地 ２０—３０ ｃｍ 土层的 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 含量存在

极显著差异（Ｐ＜０．０１）；ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ 含量仅在芦苇湿地与交错带湿地的 ２０—３０ ｃｍ 土层存在显著差异（Ｐ＜
０．０５）。

芦苇与短叶茳芏的空间扩展亦对不同湿地土壤中易分解态磷含量的垂直变化产生较大影响（图 ２）。
３ 种湿地土壤的 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ 含量均自表层向下呈先增加后降低变化，但其在不同湿地间的差异并不显著（Ｐ＞
０．０５）。 与之不同，３ 种湿地土壤的 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 含量整体均自表层向下呈降低变化，且其在芦苇湿地与交错带

湿地之间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。 就 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ 而言，其含量在芦苇湿地与交错带湿地整体均随深度增

加呈先增加后降低变化，而在短叶茳芏湿地则呈逐渐降低趋势。 比较而言，芦苇湿地与交错带湿地 ＮａＨＣＯ３⁃
Ｐｏ 含量存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），与之不同，芦苇湿地与短叶茳芏湿地的 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ 含量存在显著差异

（Ｐ＜０．０５）。 与芦苇湿地和短叶茳芏湿地相比，交错带湿地土壤中的 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 和 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ 平均含量均呈

增加趋势，增幅分别为 ２５．３％、２１．３％（ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ）和 １６７．３％、１１．０％（ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ）。 与之不同，交错带湿地土

壤中的 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ 含量较芦苇湿地降低了 １２．３％，而较短叶茳芏湿地升高了 ２０．３％。 易分解态磷含量的变异系

数整体表现为芦苇湿地＞短叶茳芏湿地＞交错带湿地，均为中等变异（表 ２）。

表 ２　 不同湿地土壤中各形态磷含量均值及垂直变异系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｓｈｅｓ

形态 Ｆｏｒｍｓ
ＰＡ ＰＡ⁃ＣＭ ＣＭ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ＣＶ ／ ％ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ＣＶ ／ ％ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ＣＶ ／ ％

易分解态磷 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ ２０．３±１７．１ａ ８４．０ １７．８±１１．２ａ ６３．０ １４．８±１１．０ａ ７４．０

Ｅａｓｉｌｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｉ ５７．３±３９．４ａ ６８．７ ７１．９±２０．４ｂ ２８．４ ５９．３±１８．７ａｂ ３１．５

ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｏ ３．８±３．６ａ ９３．７ １０．１±２．１ｂ ２１．０ ９．１±３．６ｂ ３９．４

中等易分解态磷 ＮａＯＨ⁃Ｐｉ １８４．９±５０．５ａ ２７．３ ２３１．３±５７．５ａ ２４．９ ２０７．９±４７．０ａ ２２．６

Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ＮａＯＨ⁃Ｐｏ ３９．６±１１．８ａ ２９．９ ４０．３±２．５ａ ６．３ ３０．５±４．９ａ １６．１

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ ２８．１±８．６ａ ３０．５ ２９．６±５．４ａ １８．１ ３１．７±３．９ａ １２．１

难分解态磷
Ｈａｒｄｌｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ １１４．３±２２．４ａ １９．６ １４１．７±３７．２ａ ２６．３ １３３．２±２３．５ａ １７．７

ＴＰ ６５６．６±１４３．６ａ ２１．９ ７７５．５±１３１．４ａ １６．９ ７２１．９±７５．１ａ １０．４

　 　 同行不同字母表示数据间在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著； Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ： 树脂磷 ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｉ： 碳酸氢钠态无机磷； ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｏ： 碳酸氢钠态有机

磷； ＮａＯＨ⁃Ｐｉ： 氢氧化钠态无机磷； ＮａＯＨ⁃Ｐｏ： 氢氧化钠态有机磷； Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ： 超声态无机磷； ＨＣｌ⁃Ｐｉ： 盐酸态无机磷； Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ： 残留态磷
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图 １　 湿地土壤磷形态水平分布特征

Ｆｉｇ．１　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌｓ

图中不同字母表示数据间在 Ｐ ＜０．０５ 水平上差异显著； ＰＡ： 芦苇湿地 Ｐ． Ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｍａｒｓｈ； ＰＡ⁃ＣＭ： 交错带湿地 Ｐ． Ａｕｓｔｒａｌｉｓ⁃Ｃ． Ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ

ｍａｒｓｈ； ＣＭ： 短叶茳芏湿地 Ｃ． Ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｍａｒｓｈ
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图 ２　 湿地土壤磷形态垂直分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌｓ

Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ： 树脂磷 ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｉ： 碳酸氢钠态无机磷； ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｏ： 碳酸氢钠态有机磷； ＮａＯＨ⁃Ｐｉ： 氢氧化钠态无机磷； ＮａＯＨ⁃Ｐｏ： 氢氧化钠态

有机磷； Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ： 超声态无机磷； ＨＣｌ⁃Ｐｉ： 盐酸态无机磷； Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ： 残留态磷

２．２　 湿地土壤中等易分解态磷含量变化

芦苇与短叶茳芏空间扩展过程中，３ 种湿地 ０—１０ ｃｍ 土层的 ＮａＯＨ⁃Ｐｉ 含量整体表现为短叶茳芏湿地＞芦苇

湿地＞交错带湿地，而在 １０—６０ ｃｍ 土层则表现为交错带湿地＞短叶茳芏湿地＞芦苇湿地（图 １）。 其中，芦苇湿地

与交错带湿地以及交错带湿地与短叶茳芏湿地 ２０—３０ ｃｍ 土层的 ＮａＯＨ⁃Ｐｉ 含量均存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。
就 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 而言，其含量在 ０—４０ ｃｍ 土层表现为芦苇湿地＞交错带湿地＞短叶茳芏湿地，但在 ４０—６０ ｃｍ 土层则

表现为交错带湿地＞短叶茳芏湿地＞芦苇湿地。 不同湿地各土层的 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 含量均不存在差异（Ｐ＞０．０５）。
在垂直方向上，３ 种湿地土壤中 ＮａＯＨ⁃Ｐｉ 和 Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ 含量的变化趋势较为一致，整体均自表层向下呈不

断降低变化；但三者 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 含量的变化趋势并不一致（图 ２）。 其中，芦苇湿地土壤中的 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 含量整体

随深度增加呈降低趋势，而交错带湿地与短叶茳芏湿地土壤中的 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 含量均随深度增加而变化不大。 比较

而言，３ 种湿地土壤中ＮａＯＨ⁃Ｐｉ、ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 和 Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ 含量在垂直方向上均不存在差异（Ｐ＞０．０５）。 与芦苇湿地和

短叶茳芏湿地相比，交错带湿地土壤中的 ＮａＯＨ⁃Ｐｉ 平均含量均呈增加趋势，增幅分别为 ２５．１％和 １１．２％。 与之不

同，交错带湿地土壤中的 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 含量较芦苇湿地降幅不大（仅为 ０．０２％），而较短叶茳芏湿地增加了 ３２．２％。
此外，交错带湿地土壤中的 Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ 含量较芦苇湿地升高了 ５．４％，而较短叶茳芏湿地降低了 ６．８％。 尽管 ３ 种湿

地土壤中中等易分解态磷含量的变异系数均较易分解态磷有所降低，但仍为中等变异（表 ２）。
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２．３　 湿地土壤难分解态磷含量变化

芦苇与短叶茳芏空间扩展过程中，３ 种湿地土壤中的 ＨＣｌ⁃Ｐｉ 含量在 ０—２０ ｃｍ 土层表现为芦苇湿地＞交错

带湿地＞短叶茳芏湿地，但在 ４０—６０ ｃｍ 土层则表现为短叶茳芏湿地＞交错带湿地＞芦苇湿地（图 １）。 其中，芦
苇湿地与短叶茳芏湿地的 ＨＣｌ⁃Ｐｉ 含量在 ０—１０ ｃｍ 土层上存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），而芦苇湿地与交错带湿

地以及芦苇湿地与短叶茳芏湿地的 ＨＣｌ⁃Ｐｉ 含量在 ４０—５０ 和 ５０—６０ ｃｍ 土层均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 不

同湿地土壤的 Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 含量较为接近，且其之间差异亦不显著。
在垂直方向上，芦苇湿地与交错带湿地土壤中的 ＨＣｌ⁃Ｐｉ 含量整体均自表层向下呈骤然降低变化，而短叶

茳芏湿地土壤中的 ＨＣｌ⁃Ｐｉ 含量则呈较小波动变化（图 ２）。 就 Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 而言，其在 ３ 种湿地土壤中虽均呈较

大波动变化，但其垂直变化特征并不一致（Ｐ＞０．０５）。 与芦苇湿地和短叶茳芏湿地相比，交错带湿地土壤中的

Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 含量整体均呈增加趋势，增幅分别为 ２４．０％和 ６．４％。 与之不同，交错带湿地土壤中的 ＨＣｌ⁃Ｐｉ 含量

较芦苇湿地增加了 ３．８％，而较短叶茳芏湿地却降幅不大（仅为 ０．０１％）。 难分解态磷含量的变异系数整体以

芦苇湿地最高，交错带湿地次之，短叶茳芏湿地最低（表 ２）。

图 ３　 湿地土壤 ＴＰ 含量、储量及其组成

Ｆｉｇ．３　 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌｓ

２．４　 湿地土壤总磷含量与储量

芦苇湿地、交错带湿地和短叶茳芏湿地土壤的 ＴＰ 平均含量分别为（６５６．６±１４３．６）ｍｇ ／ ｋｇ、（７７５．５±１３１．４）
ｍｇ ／ ｋｇ 和（７２１．９±７５．１）ｍｇ ／ ｋｇ（表 ２）。 相对于芦苇湿地和短叶茳芏湿地，交错带湿地土壤的 ＴＰ 含量增幅分别
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为 ２０．０３％和 ７．１２％。 整体而言，０—５０ ｃｍ 土层的 ＴＰ 含量均表现为交错带湿地＞交错带湿地＞短叶茳芏湿地，
而在 ５０—６０ ｃｍ 土层则表现为芦苇湿地＞交错带湿地＞短叶茳芏湿地（图 ３）。 交错带湿地土壤中，易分解态

磷、中等易分解态磷和难分解态磷含量分别占 ＴＰ 含量的 １２．９％、３８．８％和 ４８．３％，而在芦苇湿地和短叶茳芏湿

地中，三者比例分别为 １０．０％、３８．４％、５１．６％和 １１．５％、３７．４％、５１．１％。 与芦苇湿地与短叶茳芏湿地相比，交错

带湿地土壤中的易分解态磷占比分别增加了 ２．９％与 １．４％，中等易分解态磷的占比分别增加了 ０．４％与 １．４％，
而难分解态磷则降低了 ３．３％与 ２．８％。 具体到某一形态，３ 种湿地土壤中的 ＮａＯＨ⁃Ｐｉ、ＨＣｌ⁃Ｐｉ 和 Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 占

ＴＰ 的比例较高，而 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ、ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 和 Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ 占 ＴＰ 的比例较低。 ＴＰ 含量的垂直

变异以芦苇湿地最高，短叶茳芏湿地最低（表 ２）。 ３ 种湿地土壤的磷储量在垂直方向上均随深度增加呈降低

趋势，且不同土层的磷储量整体均以交错带湿地较高（图 ３）。 总体而言，３ 种湿地 ０—６０ ｃｍ 土层的磷储量整

体表现为交错带湿地（７０．６ ｇ ／ ｍ２）＞短叶茳芏湿地（６２．３ ｇ ／ ｍ２）＞芦苇湿地（５９．５ ｇ ／ ｍ２）。 与芦苇湿地与短叶茳

芏湿地相比，交错带湿地土壤的磷储量分别增加了 １２．０％和 １８．０％。 其中，ＮａＯＨ⁃Ｐｉ、ＨＣｌ⁃Ｐｉ 和 Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 在

ＴＰ 储量中的占比相对较高，分别介于 ２８．１％—３０．６％、２９．７％—３４．０％和 １７．５％—１８．５％；而 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ、Ｒｅｓｉｎ⁃
Ｐｉ 和 Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ 的占比相对较低，分别介于 ０．９％—１．３％、２．０％—３．０％、３．８％—４．２％（图 ３）。

３　 讨论

３．１　 本研究与国内外相关研究对比

与国外相关研究相比，闽江口湿地土壤的 ＴＰ 含量处于中等水平（表 ３）。 就不同磷组分而言，印度卡尔帕

克金海岸盐沼土壤中易分解态磷含量与闽江口相当，中等易分解态磷含量明显低于闽江口，而难分解态磷含

量明显高于闽江口，这主要与该区盐沼土壤砂粒含量占比较高，而闽江口湿地土壤粉粒含量占比较高（表 １）
有关。 Ｓｔｏｎｅ 和 Ｅｎｇｌｉｓｈ［１９］的研究证实，中等易分解态磷含量与土壤粒度呈反比，而这可能是导致印度卡尔帕

克金海岸盐沼土壤中等易分解态磷含量较低的一个重要原因。 另外，巴西瓜纳巴拉海湾盐沼土壤中各组分磷

含量的变幅较大，且与闽江口相比含量值偏低，原因可能与其采样于冬季和夏季进行，而本研究仅在夏季进行

有关。 不同采样季节的温度差异较大，由此可能导致有机物分解和有机磷矿化速率存在较大差异［２０］，进而使

得土壤中磷组分含量在不同采样季节的变幅较大。
与国内的相关研究相比，闽江口湿地土壤的 ＴＰ 含量在我国整体处于中等水平。 其中，易分解态磷和中

等易分解态磷含量高于黄河口湿地和松嫩平原湿地，但明显低于三江平原淡水湿地；难分解态磷含量明显高

于松嫩平原湿地，但明显低于黄河口湿地，而与三江平原淡水湿地相当（表 ３）。 三江平原淡水湿地由于地处

东北，相对较低的温度条件使得土壤有机质降解缓慢，长期的养分积累导致本地区的土壤肥力较高［２１］，加之

近年来该区湿地得到有效保护，由此导致其土壤中的 ＴＰ 含量很高。 与之相比，松嫩平原地处半干旱地区，生
态环境脆弱，土壤贫瘠［２２］，故其土壤中的 ＴＰ 含量较低。 滨海湿地特别是河口湿地由于受河流与海洋的双重

影响，故表现出与淡水湿地不同的磷组分分布状况。 对比研究发现，随着纬度的降低，黄河口湿地、杭州湾湿

地、闽江口湿地和珠江口湿地土壤中的 ＴＰ 含量整体呈增加趋势。 本研究中，闽江口湿地受成土母质的影响，
土壤中富含大量 Ｆｅ、Ａｌ 酸性沉积物。 Ｆｅ、Ａｌ 可与磷酸盐结合，导致本研究区土壤中的中等易分解态磷含量远

高于北方的黄河口湿地。 另外，由于北方黄河口湿地土壤中富含 Ｃａ、Ｍｇ 离子，使得磷通常与其结合而构成难

分解态磷的主要成分，而这是导致其难分解态磷含量及其占 ＴＰ 比例明显高于本研究区湿地土壤的一个重要

原因（表 ３）。
３．２　 空间扩展对湿地土壤磷赋存形态的影响

本研究表明，芦苇与短叶茳芏的空间扩展明显改变了不同形态磷的分布特征，二者形成交错带湿地土壤

中的易分解态磷、中等易分解态磷和难分解态磷含量整体均要高于相应的纯群落湿地。 相对于芦苇湿地和短

叶茳芏湿地，交错带湿地土壤中的难分解态磷含量分别提高了 １０．６％和 １．６％，中等易分解态磷含量分别提高

了 １９．２％和 １１．５％，而易分解态磷含量分别提高了 ２２．６％和 １６．６％。 原因可能与二者空间扩展过程中交错带
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湿地土壤的理化性质特别是粒度组成、ｐＨ 以及 Ｆｅ、Ａｌ 含量均较纯群落湿地均发生明显改变有关（表 １）。 粒

径分布不仅影响 ＴＰ 含量，而且影响其形态组成；粒径越小，生物可利用磷含量一般越高，其在 ＴＰ 中的比例也

越高［２５］。 本研究中，交错带湿地土壤中较高的易分解态磷、中等易分解态磷和难分解态含量可能与芦苇与短

叶茳芏扩展过程中二者对悬浮颗粒物的拦截能力较纯群落明显增强，进而导致其粒径组成发生明显改变有

关。 已有研究表明，在芦苇和短叶茳芏形成的交错带，二者因高度差异，芦苇占据高处空间，而短叶茳芏占据

低处空间，而这种高低空间搭配导致其对悬浮颗粒物的拦截能力相比纯群落更强［１３］。 本研究中，交错带湿地

表层土壤中的黏粒和粉粒含量相对于芦苇湿地增加了 １１．８％，而相对于短叶茳芏湿地升高了 ２９．１％，表明两

种植物扩展增加了土壤中的黏粒和粉粒含量（表 １）。 交错带湿地土壤中细颗粒的增加一方面可提高对易分

解态磷和中等易分解态磷的吸附能力，另一方面大量的易分解态磷、中等易分解态磷和难分解态磷养分亦可

随细颗粒被拦截而输入到湿地土壤中。 ｐＨ 也是影响湿地土壤中不同磷组分赋存的重要因素，特别是在一定

酸碱度范围内，酸碱度变化可导致磷离子从矿物表面脱附并重新吸附到其他位置，从而改变土壤中的磷组

分［２６］。 本研究中，交错带湿地土壤的 ｐＨ 值略高于短叶茳芏湿地，但却低于芦苇湿地。 类似的，３ 种湿地土壤

中的 Ｆｅ、Ａｌ 含量整体表现为交错带湿地＞芦苇湿地＞短叶茳芏湿地，与以 Ｆｅ、Ａｌ 吸附态磷为主的中等易分解态

磷含量的变化较为一致，说明芦苇与短叶茳芏的空间扩展极有可能会通过改变土壤 ｐＨ 及 Ｆｅ、Ａｌ 含量来影响

土壤中中等易分解态磷的赋存。

表 ３　 国内外湿地表层土壤磷含量对比 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｓｈｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎｓ

湿地类型
Ｍａｒｓｈ
ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ

总磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

易分解态磷
Ｅａｓｉｌｙ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

中等易分解态磷
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
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就不同磷组分而言，其在湿地土壤中整体表现为 ＨＣｌ⁃Ｐｉ （ ２６． ４９％—３６． ９９％） ＞ ＮａＯＨ⁃Ｐｉ （ ２５． ００％—
３５．７９％）＞Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ（１１．６７％—２５．９２％）＞ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ（５．５５％—１１．５３％）＞ＮａＯＨ⁃Ｐｏ（３．０５％—７．３９％）＞Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ
（３．１８％—４．７８％）＞Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ（０．２８％—５．５６％）＞ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ（０．６８％—２．００％）。 其中，难分解态磷占 ＴＰ 的比例

最高（４８．３％—５１．１％），中等易分解态磷次之（３７．４％—３８．８％），而易分解态磷最低（１１．５％—１２．９％）。 虽然易

分解态磷含量的占比较低，但却是生物容易获取且有效性较高的重要磷组分。 由于磷的溶解性有限，且易于

吸附到有机物和矿物表面，几乎所有植物都进化出专门的机制来增强从土壤中获取磷的方式，故其磷的获取

量在不同生境中往往差异较大［２７］。 本研究中，交错带湿地土壤中的 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ 含量相对于芦苇湿地降低了

１２．３％，而相对于短叶茳芏湿地增加了 ２０．２％，说明短叶茳芏在交错带中相比纯群落可获得更多的 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ 养
分，从而有助于提高其在交错带中的竞争优势。 ＮａＨＣＯ３提取态磷包括 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 和 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ。 由于这两

部分磷均是有效的，可在 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ 被植物吸收利用后及时补充转化，因此对植物生长具有重要意义。 本研究

中，相对于芦苇湿地和短叶茳芏湿地，交错带湿地土壤中的 ＮａＨＣＯ３ 提取态磷含量分别增加了 ３４． ２％和

１９．９％，说明交错带中的两种植被均可通过大量吸收 ＮａＨＣＯ３提取态磷来保持各自竞争优势。 ＮａＯＨ 提取态磷

主要是以化学吸附作用吸附于土壤 Ｆｅ、Ａｌ 表面的磷，即中等易分解态磷，包括有机（ＮａＯＨ⁃Ｐｏ）和无机（ＮａＯＨ⁃
Ｐｉ 和 Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ）两部分。 本研究中，其含量大致占 ＴＰ 的 ３３％。 相对于芦苇湿地和短叶茳芏湿地，交错带湿地

土壤中的 ＮａＯＨ 提取态磷含量分别增加了 １９．２％和 １１．５％。 尽管 ＮａＯＨ 提取态磷较难被植物吸收利用，但其

在交错带湿地土壤中的增加对于保障芦苇和短叶茳芏在交错带湿地中的竞争或空间扩展提供了充足的潜在

磷养分。 磷灰石型磷（ＨＣｌ⁃Ｐ）是在高度风化的土壤中可提取出来的部分闭蓄态磷，残留磷（Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ）为不

能提取的非常稳定的磷。 本研究中，相对于芦苇湿地和短叶茳芏湿地，交错带湿地土壤中的两种磷含量分别

增加了 １０．６％和 １．６％。 虽然难分解态磷含量较为稳定，但可通过解吸、风化和矿化过程而被植物吸收利用，
从而充当潜在磷库的作用。 综上，相较于纯群落，芦苇和短叶茳芏的空间扩展导致了交错带湿地土壤中绝大

部分磷形态含量的明显增加，而这主要与前述交错带群落对悬浮颗粒物的较强拦截作用导致大量细颗粒和磷

养分输入密切相关。
本研究还表明，芦苇与短叶茳芏的空间扩展整体改变了湿地土壤中的 ＴＰ 含量（图 ４）。 相对于芦苇湿地

和短叶茳芏湿地，交错带湿地土壤的 ＴＰ 含量分别增加了 ２０．０％和 ７．１％，而磷储量分别增加了 １２．０％和

１８．０％。 由于土壤 ＴＰ 含量特别是上述易分解态磷和中等易分解态磷含量可较好地指示土壤速效磷水平［２８］，
而速效磷又是评价土壤供磷能力的重要指标［６］，加之磷是本研究区湿地的重要限制性养分，故交错带湿地土

壤中较高的 ＴＰ 以及易分解态磷和中等易分解态磷含量在一定程度上体现了其具有较强的供磷潜力。 据此

可知，本研究中交错带湿地的磷赋存状况有助于缓解芦苇与短叶茳芏在空间扩展过程中对磷养分的竞争压

力，从而可在一定程度上维持交错带湿地系统的相对稳定。
３．３　 湿地土壤不同磷形态赋存的关键因子识别

为进一步明确影响芦苇与短叶茳芏空间扩展过程中湿地土壤不同形态磷含量分布的关键因素，对 ３ 种湿

地土壤磷组分与环境因子进行主成分分析。 结果表明，芦苇湿地提取的两个主成分（ＰＣＡ１ 和 ＰＣＡ２）累计贡

献率为 ８８．６２％（图 ４）。 其中，ＰＣＡ１ 的贡献率为 ５０．１０％，可看作是土壤颗粒组成（黏粒、粉粒和砂粒）的代表；
ＰＣＡ２ 的贡献率为 ３８．５２％，可看作是可溶性盐（ＥＣ）和 ｐＨ 的代表。 进一步分析发现，Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ 和 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 与

ＰＣＡ１ 存在较强相关性，而 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 和 ＮａＯＨ⁃Ｐｉ 与 ＰＣＡ２ 存在较强相关性。 交错带湿地提取的两个主成分

（ＰＣＡ１ 和 ＰＣＡ２）累计贡献率达 ９２．０７％。 其中，ＰＣＡ１ 的贡献率为 ５２．３０％，可看作是土壤颗粒组成（粉粒、砂
粒和黏粒）的代表；ＰＣＡ２ 的贡献率为 ３９．７７％，可看作是可溶性盐（ＥＣ）和有机质的代表。 进一步分析发现，
ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 和 ＮａＯＨ⁃Ｐｉ 与 ＰＣＡ１ 存在较强相关性，而 Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ 与 ＰＣＡ２ 存在较强相关性。 短叶茳芏湿地提取

的两个主成分（ＰＣＡ１ 和 ＰＣＡ２）累计贡献率达 ９２．９７％。 其中，ＰＣＡ１ 的贡献率为 ８５．５５％，可看作是土壤颗粒

组成（粉粒和砂粒）组成和可溶性盐（ＥＣ）的代表；ＰＣＡ２ 的贡献率为 ７．４２％，可看作是有机质的代表。 进一步

分析发现，ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 和 ＮａＯＨ⁃Ｐｉ 与 ＰＣＡ１ 存在较强相关性，而 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ 与 ＰＣＡ２ 存在较强相关性。
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图 ４　 湿地土壤磷赋存形态与环境因子主成分分析

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｓｈｅｓ

ＥＣ： 电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＳＯＭ： 土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ＢＤ： 土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

多元逐步线性回归分析进一步表明，芦苇湿地土壤的 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ 含量变化主要受砂粒和有机质的影响

（Ｒ２ ＝ ０．５９９），ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 含量变化主要受黏粒、容重和有机质的影响（Ｒ２ ＝ ０．８１１），ＮａＯＨ⁃Ｐｉ 含量变化主要受

ｐＨ 和 ＥＣ 的影响（Ｒ２ ＝ ０．７３０），ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 含量变化主要受土壤水分和砂粒的影响（Ｒ２ ＝ ０．４９１），Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ 含量变

化主要受 ＥＣ 的影响（Ｒ２ ＝ ０．６４８），ＨＣｌ⁃Ｐｉ 含量变化主要受 ｐＨ、ＥＣ 和土壤水分的影响（Ｒ２ ＝ ０．９０９），而 ＴＰ 含量

变化主要受 ＥＣ 的影响（Ｒ２ ＝ ０．７４６）（表 ４）。 交错带湿地土壤的 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 和 ＮａＯＨ⁃Ｐｉ 含量变化皆主要受土

壤水分的影响（Ｒ２
１ ＝ ０．３５７；Ｒ２

２ ＝ ０．５７６），Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ 含量变化主要受 ＥＣ 和土壤水分的影响（Ｒ２ ＝ ０．６９８），ＨＣｌ⁃Ｐｉ

和 ＴＰ 含量变化皆主要受 ＥＣ 的影响（Ｒ２
１ ＝ ０．２７７；Ｒ２

２ ＝ ０．５３２），而 Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 含量变化主要受容重的影响（Ｒ２ ＝

０．２５２）。 短叶茳芏湿地土壤的 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ 含量变化主要受黏粒的影响（Ｒ２ ＝ ０．３１１），ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 含量变化主要

受 ｐＨ、ＥＣ、黏粒和容重的影响（Ｒ２ ＝ ０．８９３），ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ 含量变化主要受粉粒的影响（Ｒ２ ＝ ０．５０８），ＮａＯＨ⁃Ｐｉ 含

量变化主要受砂粒的影响（Ｒ２ ＝ ０．７６８），ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 含量变化主要受容重的影响（Ｒ２ ＝ ０．２６２），Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ 含量变化
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主要受 ＥＣ 和土壤水分的影响（Ｒ２ ＝ ０．５３２），Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 含量变化主要受容重的影响（Ｒ２ ＝ ０．２８３），而 ＴＰ 含量

变化主要受容重和砂粒的影响（Ｒ２ ＝ ０．６５５）。 这与上述主成分分析的相关结论较为一致。 综上，土壤粒度组

成均是影响湿地土壤不同磷组分变化的关键因素。 此外，芦苇湿地还主要受 ＥＣ、ｐＨ 和土壤水分的影响，短叶

茳芏湿地还主要受 ＥＣ 和容重的影响，而交错带湿地还主要受 ＥＣ 和土壤水分的影响。 这些结果进一步说明

上述交错带湿地植被导致的土壤粒度组成的明显改变可能通过直接或间接影响 ＥＣ 和 ｐＨ 而对土壤中不同磷

形态的赋存及变化产生重要影响。 对于 ３ 种湿地土壤中的其他磷形态而言，逐步线性回归分析中无任何因子

进入方程，说明其含量的变化受土壤理化性质的影响可能较为复杂（表 ４）。

表 ４　 湿地土壤中不同磷组分与环境因子之间逐步线性回归分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｓｈｅｓ

湿地
Ｍａｒｓｈｅｓ

形态
Ｆｏｒｍｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

ＰＡ Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ ｙ＝－６３．３０７＋１６．１７８ｘ４－１．２５５ｘ８ ０．５９９ ０．００１

ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｉ ｙ＝ ２５６．５０４－６２．９８１ｘ２＋８１．６６５ｘ５＋１．５１７ｘ６ ０．８１１ ０．０００

ＮａＯＨ⁃Ｐｉ ｙ＝ １３９３．８６９－２３２．８９８ｘ２－２６．９１０ｘ１ ０．７３０ ０．０００

ＮａＯＨ⁃Ｐｏ ｙ＝－２４．５０３－１．３４０ｘ８＋１．９６１ｘ３ ０．４９１ ０．００６

Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ ｙ＝ ４８．１６７－８．２８２ｘ１ ０．６４８ ０．０００

ＨＣｌ⁃Ｐｉ ｙ＝ ９４９．１６１－３７．３５１ｘ１－１７７．３８０ｘ２＋４．９９９ｘ３ ０．９０９ ０．０００

ＴＰ ｙ＝ ９９０．００２－１３６．６３７ｘ１ ０．７４６ ０．０００

ＰＡ－ＣＭ ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｉ ｙ＝－３６．３７１＋２．２１６ｘ３ ０．３５７ ０．００９

ＮａＯＨ⁃Ｐｉ ｙ＝－１３９．６２２＋７．５９１ｘ３ ０．５７６ ０．０００

Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ ｙ＝ １１．８６４＋０．４９３ｘ３－２．５４９ｘ１ ０．６９８ ０．０００

ＨＣｌ⁃Ｐｉ ｙ＝ ２８２．４８６－１９．８４５ｘ１ ０．２７７ ０．０２５

Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ ｙ＝－２５１．０５７＋４５４．５５６ｘ５ ０．２５２ ０．０３４

ＴＰ ｙ＝ １０５８．３５４－１１３．２２８ｘ１ ０．５３２ ０．００１

ＣＭ Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ ｙ＝－２１．０６０＋２．７１７ｘ６ ０．３１１ ０．０１６

ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｉ ｙ＝ ５６１．４３－１０．３９１ｘ１－６９．６２９ｘ２－２．７１６ｘ６－５１．９５９ｘ５ ０．８９３ ０．０００

ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｏ ｙ＝ ４２．４８５－０．５２０ｘ７ ０．５０８ ０．００１

ＮａＯＨ⁃Ｐｉ ｙ＝ ９５．９９３＋４．８７９ｘ８ ０．７６８ ０．０００

ＮａＯＨ⁃Ｐｏ ｙ＝ ６４．３９６－４３．７８９ｘ５ ０．２６２ ０．０３０

Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ ｙ＝ ８８．４３５－５．００３ｘ１－０．９２３ｘ３ ０．５３２ ０．００３

Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ ｙ＝ ３４３．２４０－２７１．１５０ｘ５ ０．２８３ ０．０２３

ＴＰ ｙ＝ １２８．９４８－５９４．７７９ｘ５＋５．５００ｘ８ ０．６５５ ０．０００

　 　 ｘ１： ＥＣ； ｘ２： ｐＨ； ｘ３： 土壤水分； ｘ４： 土壤有机质； ｘ５： 容重； ｘ６： 黏粒； ｘ７： 粉粒； ｘ８： 砂粒

不同磷赋存形态间的相关分析表明，３ 种湿地中 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 与 ＮａＯＨ⁃Ｐｉ 均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），
ＮａＯＨ⁃Ｐｉ 与 Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ 均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ 与 ＨＣｌ⁃Ｐｉ 均呈显著相关（Ｐ＜０．０５）。 与之不同，芦苇

湿地和交错带湿地中的 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 与 ＨＣｌ⁃Ｐｉ 均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），而短叶茳芏湿地并不存在相关规

律。 上述结果表明，不同磷形态之间关系密切且可能来自同一个源，即磷矿化过程。 据表 １ 可知，芦苇与短叶

茳芏的空间扩展改变了湿地土壤理化性质，特别是交错带湿地土壤的颗粒组成、ｐＨ 值以及 Ｆｅ、Ａｌ 含量与芦苇

湿地或短叶茳芏湿地存在显著差异。 前述主成分分析又进一步发现，芦苇湿地主要受土壤颗粒组成（黏粒、
粉粒和砂粒）、ＥＣ 和 ｐＨ 的影响，短叶茳芏湿地主要受土壤颗粒组成（粉粒和砂粒）、ＥＣ 和有机质的影响，而交

错带湿地主要受土壤颗粒组成（粉粒、砂粒和黏粒）、ＥＣ 和有机质的影响，说明两种植物的空间扩展在一定程

度上改变了影响土壤中不同磷形态的关键因素，而这种改变与表 １ 显示的湿地土壤理化性质的改变基本一
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致。 因此，芦苇与短叶茳芏的空间扩展极有可能会通过影响湿地土壤的磷矿化过程而改变土壤中不同形态磷

的赋存以及其之间的转化（表 ５）。

表 ５　 湿地土壤中不同磷赋存形态之间的相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｓｈｅｓ

湿地
Ｍａｒｓｈｅｓ

形态
Ｆｏｒｍｓ Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ ＮａＯＨ⁃Ｐｉ ＮａＯＨ⁃Ｐｏ Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ ＨＣｌ⁃Ｐｉ Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ

ＰＡ Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ １
ＮａＨＣＯ３－Ｐｉ ０．０３６ １
ＮａＨＣＯ３－Ｐｏ －０．１１８ －０．１７１ １

ＮａＯＨ⁃Ｐｉ ０．２４３ ０．９３８∗∗ －０．２１０ １

ＮａＯＨ⁃Ｐｏ ０．２００ ０．１５８ ０．１０７ ０．３２４ １

Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ ０．６０２∗∗ ０．６７５∗∗ －０．０５３ ０．８３６∗∗ ０．３６２ １

ＨＣｌ⁃Ｐｉ ０．４３５ ０．６７４∗∗ －０．１０３ ０．７９１∗∗ ０．４１８ ０．８２０∗∗ １

Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ ０．１５２ －０．３４３ ０．４３３ －０．２５７ ０．０４７ ０．０６１ －０．１６３ １

ＰＡ⁃ＣＭ Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ １
ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ ０．５１３∗ １
ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ －０．２４５ ０．３１６ １

ＮａＯＨ⁃Ｐｉ ０．１１０ ０．９２２∗∗ ０．２３１ １

ＮａＯＨ⁃Ｐｏ －０．０１５ ０．２５２ ０．４１５ ０．０４２ １

Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ ０．４１３ ０．７４３∗∗ －０．０１９ ０．８８５∗∗ －０．１９０ １

ＨＣｌ⁃Ｐｉ ０．４５５ ０．３４１ －０．３７３ ０．４３３ －０．３０５ ０．６７０∗∗ １

Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ ０．２０６ ０．１８７ ０．２０６ ０．２１５ ０．０４３ ０．３５６ ０．３１７ １

ＣＭ Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ １
ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ －０．４０７ １
ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ －０．２７０ ０．４３２ １

ＮａＯＨ⁃Ｐｉ －０．４８６∗ ０．８５３∗∗ ０．５８４∗∗ １

ＮａＯＨ⁃Ｐｏ ０．０３８ －０．００４ ０．０２６ －０．０５４ １

Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ －０．０８７ ０．４５７ ０．４４３ ０．６３３∗ ０．１１２ １

ＨＣｌ⁃Ｐｉ ０．３２６ －０．１５８ －０．１２７ ０．０４１ ０．３４０ ０．５４４∗ １

Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ ０．２８５ ０．０８１ －０．０９３ －０．１１８ ０．３７８ ０．２５７ ０．４２１ １

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１； ∗Ｐ＜０．０５

４　 结论

（１）不同湿地土壤中各形态磷含量整体均表现为 ＨＣｌ⁃Ｐｉ＞ＮａＯＨ⁃Ｐｉ＞Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ ＞ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ＞ＮａＯＨ⁃Ｐｏ＞

Ｓｏｎｉｃ⁃Ｐｉ＞Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ＞ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ。 其中，难分解态磷占 ＴＰ 的比例最高（４８．３％—５１．１％），中等易分解态磷次之

（３７．４％—３８．８％），而易分解态磷最低（１１．５％—１２．９％）。
（２）芦苇与短叶茳芏在空间扩展形成的交错带湿地土壤中易分解态磷、中等易分解态磷和难分解态磷含

量相对于纯群落湿地均发生了明显改变，其值相比芦苇湿地分别提高了 １０．６％、１９．２％和 ２２．６％，相比短叶茳

芏湿地分别提高了 １．６％、１１．５％和 １６．６％，原因主要与二者空间扩展过程中交错带湿地土壤理化性质特别是

粒度组成、ｐＨ 以及 Ｆｅ、Ａｌ 含量均较纯群落湿地发生明显改变有关。
（３）芦苇与短叶茳芏的空间扩展整体改变了湿地土壤的 ＴＰ 含量和储量，相对于芦苇湿地和短叶茳芏湿

地，交错带湿地土壤的 ＴＰ 含量分别增加了 ２０．０％和 ７．１％，而磷储量分别增加了 １２．０ ％和 １８．０％，说明交错带

湿地土壤具有较强的供磷能力。
（４）芦苇与短叶茳芏的空间扩展不但改变了湿地土壤中磷的赋存状况，而且亦可能改变不同磷形态之间

的转化。 交错带湿地土壤的磷赋存状况有助于缓解芦苇与短叶茳芏空间扩展过程中对磷养分的竞争压力，从
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而可在一定程度上维持交错带湿地系统的相对稳定。
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