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鹭鸟栖息对杭州湾湿地土壤磷累积及形态分布的影响

赵亦欢１，２，吴　 明１，２，邵学新１，２，∗

１ 中国林业科学研究院亚热带林业研究所， 杭州　 ３１１４００

２ 国家林业和草原局杭州湾湿地生态系统定位观测研究站， 杭州　 ３１１４００

摘要：土壤中磷含量对维持生态系统平衡起着重要作用。 为研究杭州湾湿地迁徙候鸟栖息以及鸟粪的输入对栖息地土壤生态

环境的影响，开展了鹭鸟筑巢树林下（影响区）和无鹭鸟筑巢树林下（对照区）土壤磷累积、土壤及鸟粪磷形态分布研究。 结果

表明：鹭鸟影响区土壤有机碳（Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ）、全氮（Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）、全磷（ Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ）、有效磷

（Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＡＰ）含量显著高于对照区（Ｐ＜０．０５）；对照区土壤 ＴＰ 含量为 ７１８．３３ ｍｇ ／ ｋｇ，影响区土壤 ＴＰ 平均含量最高

可达 ２０４０ ｍｇ ／ ｋｇ，其中钙结合态磷（Ｃａ⁃ｂｏｕｎｄ Ｐ， Ｃａ⁃Ｐ）含量最高，约占 ５５．２２％—６２．９６％，其次是残渣态磷 （Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，
ＲＰ）、有机磷 （Ｏｒｇａｎｉｃ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＯＰ）、铁铝结合态磷 （Ｆｅ ／ Ａｌ⁃ｂｏｕｎｄ Ｐ，（Ａｌ＋Ｆｅ）⁃Ｐ））、交换态磷（Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ Ｐ，Ｅｘｃｈ⁃Ｐ）。 鸟

粪中有机碳（Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＯＣ）、ＴＮ、ＴＰ 含量分别是表层土壤的 １１．１８—４０．９０ 倍，９４．２２—１４８．１１ 倍，１５．４１—４３．２２ 倍，差异极

显著（Ｐ＜０．０１）。 ＴＰ 含量与 Ｅｘｃｈ⁃Ｐ、（Ｆｅ＋Ａｌ）⁃Ｐ、Ｃａ⁃Ｐ、ＡＰ 极显著正相关，与 ＲＰ 显著正相关，与 ｐＨ 显著负相关。 结果表明鸟粪

输入使杭州湾湿地土壤 ＴＰ 含量显著提高，Ｅｘｃｈ⁃Ｐ、（Ｆｅ＋Ａｌ）⁃Ｐ、Ｃａ⁃Ｐ、ＡＰ 含量均有提高，且占 ＴＰ 百分比增大，鸟粪输入造成了

该地土壤磷素累积的同时增加了土壤磷素的流失风险。
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磷是基本生源要素之一［１］，由磷导致的水体富营养化也是全球性的环境问题之一。 在磷循环过程中，存
在两个局部的小循环，即陆地生态系统中的磷循环和水生生态系统中的磷循环。 这两个小循环之间也存在着

交流，陆地土壤对磷的吸持量存在一定限度，当磷含量超出这个限度时就会面临流失进入水体的风险。 人类

在生产生活过程中会以多种形式向土壤排放磷，禽畜养殖和农田施肥便是土壤磷的两个重要来源［２⁃５］。
Ｖｅｒｖｏｏｒｔ 等的研究表明，美国乔治亚州有禽畜粪便施入的土壤磷渗透量大于无禽畜粪便施入的土壤，该地区

地下水的硝酸盐和磷酸盐污染主要来源于禽畜有机肥的使用［６］。 颜芳等人的研究表明中国设施菜地的磷肥

过度使用导致土壤表层磷素过量累积，ＡＰ（有效磷， Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）含量远远超出损失环境拐点值［７］。
水陆生态系统间存在各种物理或者生物的方式驱动着养分的再分配［８⁃９］。 风、水等非生物以及植物、鸟

类等种类繁多的生物通过植物和动物的残体、溶解的化合物、土壤颗粒、干沉降和粪便等形式传递营养物

质［９］。 例如从全球范围来看，沿海地区每年能接受的来自海岸带的藻类碎屑、残体以及富含氮的海洋泡沫等

有机质约 １０—２０００ ｋｇ ／ ｍ 海岸线。 鱼类的洄游产卵也起着传输营养物质的作用。 海鱼捕捞每年传输的磷大

约为 ０．３２×１０３ Ｇｇ Ｐ ／ ａ。 海鸟排泄物所带来的氮磷规模与渔业捕捞相近，但尚未被纳入磷素的全球循环统计

中。 目前磷从陆地向水体迁移过程的研究受到较多关注，而磷从水体返回陆地的研究则较为欠缺。
滨海湿地是联系水、陆生态系统的主要通道。 杭州湾湿地位于东亚⁃澳大利西亚迁徙路线的中心位置，是

迁徙水鸟重要的停歇地和越冬地［１０］。 鹭鸟是栖息在杭州湾滨海湿地的主要鸟类，位于食物链的顶端，具有集

群取食和栖息等习性。 鹭鸟可通过捕食将水体中磷以粪便、食物碎屑等形式返回陆地生态系统［１１⁃１３］。 据前

期调查，杭州湾湿地公园栖息水鸟约有 １２０００ 只，鸟巢约 ６０００ 个，大量的鸟粪输入会给杭州湾土壤磷累积情

况造成什么影响目前尚不明确。 土壤中磷元素有多种存在形式，不同的存在形式直接影响磷的生物有效性，
以及植物的生产水平［１４］。 因此，为研究杭州湾湿地迁徙候鸟栖息以及鸟粪的输入对该土壤生态环境的影响，
开展了对鹭鸟筑巢树林下和对照区土壤磷累积状况及形态分布的研究。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于浙江杭州湾国家湿地公园内（图 １）。 该区域属庵东沼泽区国家重要湿地，是我国东部大陆海

岸冬季水鸟最富集的地区之一，也是东亚—澳大利西亚候鸟迁徙路线中的重要驿站，主要由自然滩涂和围垦

湿地（草本沼泽、芦苇水塘及有林湿地）等景观构成。 有林湿地位于湿地公园东南角，区块地势平坦，本底条

件一致，土壤为滨海盐土，质地为粉砂质，是 ２００４—２００５ 年于围垦初期营建的滨海滩涂树种试验林，主要用于

滨海围垦区及防护林带适生树种筛选试验，后开展湿地恢复项目，于林地内人工开挖水系，改造为有林湿地区

域。 研究区鹭类主要在滩涂、沼泽等取食，然后栖息和营巢于有林湿地区块。
１．２　 样地设置及样品采集

根据国家林业和草原局杭州湾湿地生态系统定位观测研究站的长期定位观测资料，鹭类繁殖区位于湿地

公园的有林湿地区块，该区块由人工林改造而来，总面积约 ４０ ｈｍ２，区块内鹭鸟筑巢栖息的主要树种为水杉

（Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ）和女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ）。 以有无鹭鸟筑巢为依据，分别在以上两个树种试验

林中设置鹭鸟栖息繁殖区（影响区）及其无鹭鸟栖息区域（对照区）。 对照区域邻近鹭鸟影响区，相距约
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图 １　 采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ａｂｏｕｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２００ ｍ。 对照区水鸟活动极少的原因是其靠近游步道等人为干扰频繁的区域，而鸟类对人为活动非常敏感。
在上述区域分别设置 ２０ ｍ×２０ ｍ 的影响区样地和对照区样地各 ３ 处。 本实验于 ２０１８ 年 １１ 月（繁殖栖息结束

后），采集研究区土壤样本。 野外每个样地内按对角线法取样，采用环状取样器采集 ０—１０ ｃｍ 与 １０—２０ ｃｍ
深的土壤剖面样品，采回的土壤样品冷冻干燥，研磨后过筛保存。 采用样地随机预先铺设塑料薄膜收集的方

法采集繁殖期鸟类粪便，将粪便风干研磨后过筛保存。

２　 实验方法

２．１　 基本指标测定

采集的土壤和鸟粪样品测定土壤有机碳（Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ）、全氮（Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）、 全磷

（Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ）、ｐＨ 值、电导率等基本理化性质，具体测定方法参考《土壤农业化学分析方法》 ［１５］，有
效磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＡＰ）采用碳酸氢钠法提取。
２．２　 磷形态测定

土壤和鸟粪磷素化学形态采用改进的 Ｈｉｅｌｔｊｅｓ ＆ Ｌｉｊｋｅｍａ 连续提取方法。 分别提取可交换态磷

（Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ Ｐ， Ｅｘｃｈ⁃Ｐ）、铁铝结合态磷（Ｆｅ ／ Ａｌ⁃ｂｏｕｎｄ Ｐ，（Ａｌ＋Ｆｅ）⁃Ｐ）、钙结合态磷（Ｃａ⁃ｂｏｕｎｄ Ｐ， Ｃａ⁃Ｐ）和有

机磷（Ｏｒｇａｎｉｃ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＯＰ）。 提取方法：采用高氯酸⁃硫酸消煮法提取 ＴＰ；使用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ，振荡 ２ ｈ 提取

Ｅｘｃｈ⁃Ｐ；加入 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液，振荡 １７ ｈ 提取（Ｆｅ＋Ａｌ）⁃Ｐ；用饱和 ＮａＣｌ 溶液洗涤上步残渣后，加入 ０．５
ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＨＣｌ 溶液振荡 ２４ ｈ 提取 Ｃａ⁃Ｐ；另称取两份等量样品，其中一份 ５５０℃灼烧 ２ ｈ，两份均加入 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ
的 Ｈ２ＳＯ４溶液，４０℃环境下振荡 １ ｈ 提取 ＯＰ。 提取液用磷钼蓝分光光度法测定相应的磷含量，用测得的 ＴＰ
减去 Ｅｘｃｈ⁃Ｐ、（Ａｌ＋Ｆｅ）⁃Ｐ、Ｃａ⁃Ｐ 和 ＯＰ 含量得到 ＲＰ 磷（Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＲＰ）含量［１６⁃１９］。 数据用近海海洋

沉积物成分分析标准（ＧＢＷ ０７３１４）进行校正比对分析。
２．３　 统计分析

用 ＳＡＳ Ｖ８ 的 ＣＯＲＲ 程序对实验数据进行方差分析，并对 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＰ 含量、电导率、ｐＨ 值、Ｅｘｃｈ⁃Ｐ、
（Ｆｅ＋Ａｌ）⁃Ｐ、Ｃａ⁃Ｐ、ＯＰ、ＲＰ 含量进行相关性分析，用 Ｄｕｎｃａｎ 法对每个指标的实验数据进行多重比较。
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３　 结果分析

３．１　 基本理化性质分析

　 　 如图 ２ 所示，女贞影响区表层土壤 ＳＯＣ 含量最高（１３．７１ ｇ ／ ｋｇ），其次为水杉影响区表层（９．２２ ｇ ／ ｋｇ）；女贞

和水杉影响区表层土壤 ＳＯＣ 含量是底层土壤的 ２．１ 和 ２．８ 倍，差异显著（Ｐ＜０．０５）；两树种影响区土壤表层

图 ２　 杭州湾湿地土壤基本理化性质

Ｆｉｇ．２　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ Ｗｅｔｌａｎｄ

ＭＥ，水杉影响区 Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ Ｅｇｒｅｔｓ ｐｌｏｔ； ＭＣ，水杉对照区 Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ； ＬＥ，女贞影响区 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ

ｌｕｃｉｄｕｍ Ｅｇｒｅｔｓ ｐｌｏｔ； ＬＣ，女贞对照区 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ

ＳＯＣ 分别是对照区的 ２． ５ 和 １． ９ 倍，差异显著（Ｐ＜ ０． ０５）。 土壤 ＴＮ 含量最高的是女贞影响区表层（１． ４５
ｇ ／ ｋｇ），其次是水杉影响区表层（１．０４ ｇ ／ ｋｇ），分别是底层的 ２．５ 和 ５．２ 倍，差异显著（Ｐ＜０．０５）；两树种影响区土

壤表层 ＴＮ 分别是对照区的 １．１ 和 １．６ 倍，差异显著（Ｐ＜０．０５）。 水杉影响区表层土壤的 ＴＰ 含量最高（２．０４
ｇ ／ ｋｇ），显著高于（Ｐ＜０．０５）女贞影响区表层（１．６０ ｇ ／ ｋｇ）；水杉和女贞影响区表层土壤 ＴＰ 含量分别是底层土壤

的 １．８ 和 １．９ 倍，差异显著（Ｐ＜０．０５）；影响区表层与对照区表层差异显著（Ｐ＜０．０５），对照区表层土壤 ＴＰ 含量

大于底层，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 土壤 ＡＰ 含量最高的是水杉影响区表层（１０６．００ ｇ ／ ｋｇ），其次是女贞影响
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区表层（６７．８０ ｇ ／ ｋｇ），两树种影响区表层 ＡＰ 含量是底层的 ２．５ 和 ２．９ 倍，差异显著（Ｐ＜０．０５）；水杉和女贞影

响区表层 ＡＰ 含量是对照区的 １３．７ 倍和 ２．８ 倍，差异显著（Ｐ＜０．０５）；水杉影响区表层 ＡＰ 含量显著高于女贞

影响区表层。 女贞和水杉影响区土壤 ｐＨ 值显著低于对照区。 土壤 ＥＣ 表现为影响区高于对照区，水杉影响

区表层和底层分别是对照区的 １．２ 倍和 １．５ 倍，差异不显著（Ｐ＞０．０５），女贞影响区表层和底层分别是对照区

的的 ３．８ 倍和 １．９ 倍，差异显著（Ｐ＜０．０５）；女贞影响区与水杉影响区差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 不同深度不同树种土壤磷形态分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

不同小写字母表示在 Ｐ＝ ０．０５（Ｄｕｎｃａｎ 检验）显著性水平差异

３．２　 磷形态分布

根据磷形态测定结果（如图 ３），水杉影响区表层土壤的 ＴＰ 含量最高（２０４０．００ ｍｇ ／ ｋｇ），显著高于（Ｐ＜
０．０５）女贞影响区表层（１６０１．６７ ｍｇ ／ ｋｇ）；水杉和女贞影响区表层土壤 ＴＰ 含量分别是底层土壤的 １．８ 和 １．９
倍，差异显著（Ｐ＜０．０５）；对照区平均 ＴＰ 含量为 ７１８．３３ ｍｇ ／ ｋｇ，影响区表层与对照区表层差异显著（Ｐ＜０．０５），
对照区表层土壤 ＴＰ 含量大于底层，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 女贞影响区表层土壤中 Ｅｘｃｈ⁃Ｐ 含量最高（３．７８
ｍｇ ／ ｋｇ），是水杉影响区表层土壤的 １．４ 倍，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；女贞和水杉影响区表层土壤 Ｅｘｃｈ⁃Ｐ 含量

分别是底层土壤的 １．４ 和 １．２ 倍，差异显著（Ｐ＜０．０５）；影响区 Ｅｘｃｈ⁃Ｐ 含量是对照区的 ４ 倍以上，差异显著（Ｐ＜
０．０５）；对照区不同深度土壤 Ｅｘｃｈ⁃Ｐ 含量无显著差异。 水杉影响区表层土壤（Ｆｅ＋Ａｌ）⁃Ｐ 含量最高（１３２．９７
ｍｇ ／ ｋｇ），显著高于女贞影响区表层土壤（４０．７０ ｍｇ ／ ｋｇ）；水杉和女贞影响区表层土壤（Ｆｅ＋Ａｌ）⁃Ｐ 含量分别是底

０５２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

层土壤的 ９．４ 和 ４．７ 倍，差异显著（Ｐ＜０．０５）；两树种影响区底层土壤与对照区表层和底层土壤差异不显著，表
明鸟粪输入提高了表层土壤的（Ｆｅ＋Ａｌ）⁃Ｐ。 水杉影响区表层 Ｃａ⁃Ｐ 含量最高（１２９８．３３ ｍｇ ／ ｋｇ），是女贞影响区

表层土壤（８１１．２５ ｍｇ ／ ｋｇ）的 １．６ 倍，差异显著（Ｐ＜０．０５）；水杉和女贞影响区表层土壤 Ｃａ⁃Ｐ 含量分别是底层土

壤的 １．７ 和 １．６ 倍，差异显著（Ｐ＜０．０５）；对照区表层土壤 Ｃａ⁃Ｐ 含量为 ４２５．４２ｍｇ ／ ｋｇ、５４９．１７ｍｇ ／ ｋｇ，与影响区有

显著差异，底层土壤差异不显著，表明鸟粪输入提高了表层土壤的 Ｃａ⁃Ｐ。 水杉影响区表层 ＯＰ 含量最高

（１３０．２５ ｍｇ ／ ｋｇ），女贞影响区表层次之（１０６．６０ ｍｇ ／ ｋｇ），水杉和女贞影响区表层土壤 ＯＰ 含量分别是底层的

１．７和 １．８ 倍，但离散程度较大，差异不明显（Ｐ＞０．０５）；水杉和女贞影响区表层土壤 ＯＰ 分别是对照区的 ２．１ 和

１．７ 倍。 两树种影响区和对照区不同深度 ＲＰ 含量为 １７３．３４—２９４．８７ ｍｇ ／ ｋｇ，差异不显著。
不同深度土壤影响区 Ｅｘｃｈ⁃Ｐ、（Ｆｅ＋Ａｌ）⁃Ｐ、Ｃａ⁃Ｐ、ＯＰ 和 ＲＰ 占 ＴＰ 的百分比（如图 ３）分别为 ０．１３％—

０．１８％、１．２５％—４．１８％、５５．２２％—６２．９６％、６．３８％—７．９４％和 ２７．６６％—３４．０８％，对照区分别占 ０．０７％—０．０９％、
１．１６％—２．２３％、６０．６３％—６０．７８％、７．７６％—７．８２％和 ２９．１０％—３０．５６％。 水杉和女贞影响区 Ｃａ⁃Ｐ 所占百分比

表层相比对照区高出 １４％和 ４％，底层相比对照区分别高出 ７％和 ２％。

图 ４　 各形态磷占 ＴＰ 百分比

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ａｌｌ ｆｏｒｍｓ

３．４　 鸟粪碳氮磷含量及磷形态分布

如图 ５ 所示，鸟粪中 ＯＣ 含量为 １５３．２５ ｇ ／ ｋｇ，分别是水杉影响区（９．２２ ｇ ／ ｋｇ）和对照区（３．７５ ｇ ／ ｋｇ）表层土

壤的 １６．６ 和 ４０．９ 倍，女贞影响区（１３．７１ ｇ ／ ｋｇ）和对照区（７．１７ ｇ ／ ｋｇ）表层土壤的 １１．２ 和 ２１．４ 倍，差异极显著

（Ｐ＜０．００１）；鸟粪中 ＴＮ 含量为 １３７．００ ｇ ／ ｋｇ，分别是水杉影响区（１．０４ ｇ ／ ｋｇ）和对照区（０．９４ ｇ ／ ｋｇ）表层土壤的

１３１．７ 和 １４５．７ 倍，女贞影响区（１．４５ ｇ ／ ｋｇ）和对照区（０．９３ ｇ ／ ｋｇ）表层土壤的 ９４．５ 和 １４７．３ 倍，差异极显著（Ｐ＜
０．００１）；鸟粪中 ＴＰ 含量为 ３２．５５ ｇ ／ ｋｇ，分别是水杉影响区（２．１１ ｇ ／ ｋｇ）和对照区（０．７５ ｇ ／ ｋｇ）表层土壤的 １５．４
倍和 ４３．４ 倍，女贞影响区（１．６０ ｇ ／ ｋｇ）和对照区（０．９０ ｇ ／ ｋｇ）表层土壤的 ２０．３ 倍和 ３６．２ 倍，差异极显著（Ｐ＜
０．００１）。 　

对鸟粪磷形态分级测定表明，鸟粪中 Ｅｘｃｈ⁃Ｐ 含量为（２．７５±０．２） ｍｇ ／ ｋｇ，是土壤的 ７２７．５—５２１３．７ 倍。
（Ｆｅ＋Ａｌ）⁃Ｐ 含量为（０．５７±０．３９） ｍｇ ／ ｇ，是土壤的 ４．２９—８２．３１ 倍。 Ｃａ⁃Ｐ 含量为（５．２０±１．２６） ｍｇ ／ ｇ，是土壤的

４．０—１３．６ 倍。 ＯＰ 含量为（２．９３±０．９３） ｍｇ ／ ｇ，是土壤的 ２２．５—６９．４ 倍。 ＲＰ 含量为（２１．１±４．１８） ｍｇ ／ ｇ，是土壤

的 ３０．０—１２１．８ 倍 。 鸟粪中 ＲＰ 在五种形态磷中所占比例最高，与土壤中 Ｃａ⁃Ｐ 占比最高不同，Ｅｘｃｈ⁃Ｐ 含量在

鸟粪中与土壤中差异最大。
３．４　 相关性分析

对影响区和对照区土壤基本性质及磷形态的相关性分析表明（表 １），对照区 ＴＰ 与 Ｅｘｃｈ⁃Ｐ、（Ｆｅ＋Ａｌ）⁃Ｐ、

１５２８　 ２０ 期 　 　 　 赵亦欢　 等：鹭鸟栖息对杭州湾湿地土壤磷累积及形态分布的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 鸟粪与土壤中的碳氮磷含量

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｇｕａｎｏ ａｎｄ ｓｏｉｌ

不同小写字母表示在 Ｐ＝ ０．０５（Ｄｕｎｃａｎ 检验）显著性水平差异

Ｃａ⁃Ｐ、ＡＰ 极显著正相关（Ｒ＝ ０．７８、０．９０、０．９２、０．７９，Ｐ＜０．０１），与 ＲＰ 显著正相关（Ｒ ＝ ０．６４，Ｐ＜０．０５），表明 Ｅｘｃｈ⁃
Ｐ、（Ｆｅ＋Ａｌ）⁃Ｐ、Ｃａ⁃Ｐ、ＲＰ、ＡＰ 都是对照区土壤磷的重要来源。 对照区 ＴＰ 与 ｐＨ 相关性不显著而影响区 ＴＰ 与

ｐＨ 呈显著负相关（Ｒ＝ －０．５３，Ｐ＜０．０５），表明鸟粪输入提高了土壤磷含量的同时显著降低了土壤 ｐＨ 值。 对照

区和影响区内 Ｅｘｃｈ⁃Ｐ 与 Ｃａ⁃Ｐ 含量相关性表现为极显著（Ｒ＝ ０．７６，Ｐ＜０．０１）和显著（Ｒ＝ ０．５６，Ｐ＜０．０５），表明杭

州湾湿地土壤中 Ｅｘｃｈ⁃Ｐ 与 Ｃａ⁃Ｐ 存在趋同性。 影响区 ＯＰ 与 Ｅｘｃｈ⁃Ｐ 相关性显著（Ｒ＝ ０．４７，Ｐ＜０．０５），而对照区

相关性不明显，表明鸟粪输入提高了两者的相关性。 ＡＰ 在影响区和对照区均与 Ｅｘｃｈ⁃Ｐ、（Ｆｅ＋Ａｌ）⁃Ｐ、Ｃａ⁃Ｐ 极

显著相关（Ｐ＜０．０１）。 影响区 ｐＨ 与 ＴＰ、Ｅｘｃｈ⁃Ｐ、（Ｆｅ＋Ａｌ）⁃Ｐ、Ｃａ⁃Ｐ、ＡＰ 均呈显著或极显著负相关，而对照区相

关性不显著，表明鸟粪输入使得各形态磷含量均有提高，并降低了土壤的 ｐＨ 值。 ＡＰ 与 ＥＣ 在影响区和对照

区都呈现极显著负相关（Ｒ＝ －０．７３、－０．８０，Ｐ＜０．０１）。

４　 讨论

杭州湾湿地土壤由滨海滩涂围垦而来，呈碱性到弱碱性。 无鸟粪影响地区平均氮含量为 ０．６７ ｇ ／ ｋｇ，土壤

较为肥沃，在有鸟粪影响的地区平均氮含量为 ０．８７ ｇ ／ ｋｇ，影响区表层土壤的 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＰ 含量高于对照区

表层，表明鸟粪对该地土壤的养分累积做出了一定贡献。 女贞影响区的电导率显著高于其他区域，可能与该

区域靠近主河道，地下水位较高，导致土壤返盐。
文献表明，我国土壤表层磷含量为 ０．２—１．１ ｇ ／ ｋｇ［２０］，杭州湾自然滩涂及其不同围垦年代土壤表层磷含量

为 ０．４—１．０ ｇ ／ ｋｇ［２１］。 本研究对照区土壤磷含量处于上述平均水平范围内，但影响区土壤中磷含量均高于平

均值且极显著高于对照区，说明鸟粪施入造成了土壤磷的累积。 水杉林下土壤中磷含量略高于女贞林，这可

能与鹭鸟的筑巢密度有关。 根据 ２０１８ 年 ７ 月的调查数据，每平方米水杉林内有 ０．２５ 个鸟巢，大于女贞林的

每平方米 ０．１６ 个鸟巢。 影响区和对照区表层土壤磷含量均大于底层土壤，变异程度大于底层土壤，且影响区
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变异程度大于对照区，这可能与鹭鸟筑巢的随机性和离散性导致土壤鸟粪输入的不均一性有关。 此外，也可

能是因为表层土壤中枯枝落叶腐解等输入量的不均一。

表 １　 磷形态及基本参数相关性矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＴＰ Ｅｘｃｈ⁃Ｐ （Ｆｅ ／ Ａｌ）⁃Ｐ Ｃａ⁃Ｐ ＯＰ ＲＰ ＳＯＣ ＴＮ ＡＰ ｐＨ ＥＣ

影响区 ＴＰ １

Ｅｇｒｅｔｓ ｐｌｏｔ Ｅｘｃｈ⁃Ｐ ０．４１ １

（Ｆｅ ／ Ａｌ）⁃Ｐ ０．８４∗∗ ０．３０ １

Ｃａ⁃Ｐ ０．７６∗∗ ０．５６∗ ０．７０∗∗ １

ＯＰ ０．３３ ０．４７∗ ０．３４ ０．２９ １

ＲＰ ０．３７ ０．０５ －０．０３ －０．０８ ０．０９ １

ＳＯＣ ０．４２ －０．３２ ０．１１ －０．１４ －０．１８ ０．７７∗∗ １

ＴＮ ０．４４ －０．２２ ０．１６ －０．０３ －０．１４ ０．７２∗∗ ０．９１∗∗ １

ＡＰ ０．７０∗∗ ０．６７∗∗ ０．６７∗∗ ０．８２∗∗ ０．４１ ０．０２ －０．１９ －０．１５ １

ｐＨ －０．５３∗ －０．７３∗∗ －０．５３∗ －０．８０∗∗ －０．５８∗∗ ０．０９ ０．３５ ０．２１ －０．７７∗∗ １

ＥＣ －０．３３ －０．６７∗∗ －０．３３ －０．５２∗ －０．１８ ０．１４ ０．３６ ０．３９ －０．７３∗∗ ０．４３ １

对照区 Ｅｘｃｈ⁃Ｐ ０．７８∗∗ １

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ （Ｆｅ ／ Ａｌ）⁃Ｐ ０．９０∗∗ ０．８２∗∗ １

Ｃａ⁃Ｐ ０．９２∗∗ ０．７６∗∗ ０．９３∗∗ １

ＯＰ ０．２１ ０．２５ ０．１６ ０．２８ １

ＲＰ ０．６４∗ ０．３９ ０．４４ ０．３５ －０．４３ １

ＳＯＣ ０．１２ ０．４ ０．２１ ０．０９ ０．４８ －０．１３ １

ＴＮ ０．８７∗∗ ０．６５∗ ０．７０∗ ０．７２∗∗ ０．２２ ０．６４∗ ０．０９ １

ＡＰ ０．７９∗∗ ０．７９∗∗ ０．８５∗∗ ０．７３∗∗ ０．０４ ０．５３ ０．１１ ０．６５∗ １

ｐＨ －０．２３ －０．０３ －０．１５ －０．２３ －０．１１ －０．１１ ０．０５ －０．３８ ０．１５ １

ＥＣ －０．５４ －０．７４∗∗ －０．５１ －０．４７ －０．２０ －０．３３ －０．２４ －０．５１ －０．８０∗∗ －０．２２ １
　 　 ∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１；ＴＰ， Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 全磷； Ｅｘｃｈ⁃Ｐ， 交换态磷 Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ Ｐ； （Ａｌ＋Ｆｅ）⁃Ｐ， 铁铝结合态磷 Ｆｅ ／ Ａｌ⁃ｂｏｕｎｄ Ｐ； Ｃａ⁃Ｐ：钙结合态磷 Ｃａ⁃ｂｏｕｎｄ

Ｐ； ＯＰ： 有机磷 Ｏｒｇａｎｉｃ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＲＰ：残渣态磷 Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＳＯＣ： 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＡＰ： 有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ｐＨ： 酸碱度； ＥＣ： 电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

杭州湾湿地土壤磷的存在形式以无机磷为主，占总磷的 ８９％—９１％，其中 Ｃａ⁃Ｐ 磷含量最高，占无机磷的

９３％—９６％，这与杭州湾滨海湿地土壤的 ｐＨ 有关，弱碱性土壤使铁铝形成氢氧化物发生沉淀，减少了（Ｆｅ＋
Ａｌ）⁃Ｐ 的产生，增加了磷酸钙盐的含量［２２⁃２４］。 且研究区位于副热带季风气候区［２５］，高温多雨的气候加速了鹭

鸟粪便的分解形成磷酸盐［２６］，通过矿化作用转变成磷酸钙盐在土壤中大量累积。 安婉丽等对闽江口湿地的

研究表明，土壤 ＴＰ 含量为 ５００—８２０ ｍｇ ／ ｋｇ，无机磷占 ＴＰ 比例约为 ６０％—７８％，Ｃａ⁃Ｐ 占 ＴＰ 比例约为 ２３％—
２８％［２７］。 杭州湾湿地与闽江口湿地拥有相似的气候条件和土壤类型，但杭州湾湿地土壤磷含量高于闽江口

湿地，无机磷和 Ｃａ⁃Ｐ 占 ＴＰ 比例也远高于闽江口湿地，进一步说明了鸟粪输入影响了土壤磷累积及形态分

布。 Ｍａｒｔａ Ｚｉółｅｋ 等对斯匹次卑尔根岛西部海岸的研究结果也表明，土壤磷分布受海鸟群落影响，且随着与海

鸟群落距离的改变发生明显变化［２８］。
ＴＰ 含量与（Ｆｅ＋Ａｌ）⁃Ｐ、Ｃａ⁃Ｐ 含量均呈极显著正相关，Ｃａ⁃Ｐ 与（Ｆｅ＋Ａｌ）⁃Ｐ、Ｅｘｃｈ⁃Ｐ 极显著正相关，可能是由

于该地碱性的土壤环境使得 Ｅｘｃｈ⁃Ｐ 和（Ｆｅ＋Ａｌ）⁃Ｐ 更易向稳定的磷酸钙盐转化。 影响区 ｐＨ 与 ＡＰ 呈极显著

负相关而对照区相关性不显著，这可能是由于鸟粪中含有大量尿酸有关。 鸟粪的输入在降低了土壤 ｐＨ 值的

同时提高了土壤 ＡＰ 含量。 根据影响区和对照区实验结果，鸟粪输入使影响区土壤 ＴＰ 含量增加 ５２６．３３ ｍｇ ／
ｋｇ，增幅达 ７３．２７％，影响区 ＡＰ 含量比对照区平均增加 ４６．６９ ｍｇ ／ ｋｇ，占 ＴＰ 的比例上升 ６．５３％，ＡＰ 的增加可能

会增加土壤磷流失风险［２９⁃３０］。 受鸟粪影响，相比对照区，影响区土壤（Ｆｅ＋Ａｌ）⁃Ｐ、Ｃａ⁃Ｐ、Ｅｘｃｈ⁃Ｐ 含量占 ＴＰ 的

比例分别有不同程度的提高，ＯＰ、ＲＰ 含量占 ＴＰ 比例略有下降。 鸟粪中 Ｅｘｃｈ⁃Ｐ、（Ｆｅ＋Ａｌ）⁃Ｐ、Ｃａ⁃Ｐ、ＯＰ 含量是
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土壤的数倍到数千倍，并造成了影响区和对照区 Ｅｘｃｈ⁃Ｐ 和 Ｃａ⁃Ｐ 含量差异显著。 各形态磷中增加最多的是

Ｃａ⁃Ｐ，表明鸟粪输入会显著提高土壤磷酸钙盐的含量。 鸟粪中大量的 Ｅｘｃｈ⁃Ｐ 进入当地石灰性土壤后易与土

壤中的钙结合，进一步提高 Ｃａ⁃Ｐ 的含量。 磷酸钙盐主要由氟磷灰石、氢氧磷灰石和碳酸磷灰石组成，有效性

低，不能被植物直接利用，从而慢慢在土壤中累积。
由磷素累积导致的水体富营养化已经成为全球环境问题的热点之一，为此不少学者针对磷流失方式展开

了研究。 土壤磷素的流失往往伴随在地表径流和淋溶的过程中。 孙海栓等对农田径流的测量发现颗粒态磷

是主要的流失形态，占流失 ＴＰ 量的 ６１．６％—８３．１％；Ｓｈａｒｐｌｅｙ 等人通过室内模拟实验发现，土壤水溶性磷含量

与土壤淋洗液中磷的含量密切相关［３１］。 杭州湾湿地气候湿润多雨，使鹭鸟影响区土壤中累积的磷酸钙盐颗

粒和溶解态磷更有可能随径流和淋溶流失。 因此对杭州湾湿地土壤磷素流失风险的评估变得尤为重要。

５　 结论

杭州湾湿地土壤磷含量表现为鹭鸟影响区显著高于对照区，影响区表层土壤磷含量也显著高于底层，说
明鹭鸟栖息导致的鸟粪输入造成了土壤磷的累积。 研究区土壤磷的主要赋存形式为 Ｃａ⁃Ｐ，土壤 ＴＰ 及 ＡＰ 含

量与 Ｅｘｃｈ⁃Ｐ、（Ｆｅ＋Ａｌ）⁃Ｐ、Ｃａ⁃Ｐ 显著正相关。 由于鹭鸟栖息下土壤 Ｅｘｃｈ⁃Ｐ、（Ｆｅ＋Ａｌ）⁃Ｐ、Ｃａ⁃Ｐ 含量及其比例相

比对照区均显著提高，因此，土壤 ＴＰ 特别是 ＡＰ 含量的提高可能导致湿地土壤磷素流失风险的增加。
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