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外源氮输入对闽江河口芦苇湿地土壤磷形态赋存特征
的影响
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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ꎬ福州　 ３５０００７

２ 福建师范大学地理研究所ꎬ福州　 ３５０００７

３ 福建师范大学福建省亚热带资源与环境重点实验室ꎬ福州　 ３５０００７

摘要:河口湿地是响应全球气候变化和人类活动最为敏感的生态系统之一ꎬ是外源氮的一个重要“汇”ꎬ其对于生源元素循环过

程可产生深刻的影响ꎮ 在当前闽江河口区氮负荷增强背景下ꎬ探讨外源氮输入对湿地土壤磷形态赋存及其关键转化过程具有

重要意义ꎮ 为此ꎬ选择闽江河口鳝鱼滩的芦苇湿地为研究对象ꎬ基于野外原位氮输入模拟试验ꎬ研究了不同氮输入水平(ＮＮｔꎬ对
照处理ꎻＮＬｔꎬ低氮处理ꎻＮＭｔꎬ中氮处理ꎻＮＨｔꎬ高氮处理)对湿地土壤磷形态赋存特征的影响ꎮ 结果表明ꎬ外源氮输入不但增加了

湿地土壤的 ＴＰ 含量ꎬ而且改变了其土层分布特征ꎮ 除 ＮＭｔ与 ＮＮｔ处理下的 ＴＰ 含量相当外ꎬＮＬｔ和 ＮＨｔ处理下的全磷(ＴＰ)含量相

比 ＮＮｔ处理分别增加了 ３.５％和 ４.４％ꎮ 氮输入整体上增加了湿地土壤的活性磷和闭蓄态磷含量ꎬ但降低了中等活性磷含量ꎮ 相

比 ＮＮｔ处理ꎬＮＭｔ和 ＮＨｔ处理下的活性磷含量分别增加了 ６.５％和 １２.６％ꎬ而 ＮＬｔ、ＮＭｔ和 ＮＨｔ处理下的闭蓄态磷含量分别增加了

３.３％、３.９％和 ７.０％ꎮ 中等活性磷在 ＮＭｔ处理下的降幅尤为明显ꎬ其值相比 ＮＮｔ处理降低了 ６.７％ꎮ 不同氮处理下湿地土壤以闭

蓄态磷占比最高(５１.８％—５４.１％)ꎬ中等活性磷次之(３８.１％—４１.２％)ꎬ活性磷最低(７.０％—７.９％)ꎮ 不同氮处理下的各形态磷

占比以 ＨＣｌ￣Ｐ ｉ、Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ、ＮａＯＨ￣Ｐ ｏ和 ＮａＯＨ￣Ｐ ｉ较高ꎬＳｏｎｉｃ￣Ｐ ｏ和 ＮａＨＣＯ３ ￣Ｐ ｉ次之ꎬ而 ＮａＨＣＯ３ ￣Ｐ ｏ、Ｒｅｓｉｎ￣Ｐ 和 Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｉ较低ꎮ 研究

发现ꎬ氮输入主要通过改变土壤养分及酸碱状况来进一步影响土壤中各形态磷的赋存ꎮ 其中ꎬＮＭｔ和 ＮＨｔ处理下活性磷含量的增

加主要与 Ｒｅｓｉｎ￣Ｐ 和 ＮａＨＣＯ３ ￣Ｐ ｏ有关ꎬＮＬｔ、ＮＭｔ和 ＮＨｔ处理下闭蓄态磷含量的增加主要与 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ 有关ꎬ而 ＮＭｔ处理下中等活性

磷的显著降低主要与 ＮａＯＨ￣Ｐ ｉ和 Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｏ有关ꎮ
关键词:氮输入ꎻ磷形态ꎻ湿地土壤ꎻ芦苇湿地ꎻ闽江河口
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ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｎ ｉｍｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙꎬ ｉｔ ｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ｉｍｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ( Ｐ)
ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｎ ｉｍｐｏｒｔ ｌｅｖｅｌｓ ( ＮＮｔꎬ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ＮＬｔꎬ ｌｏｗ Ｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ＮＭｔꎬ ｍｅｄｉｕｍ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ＮＨｔꎬ ｈｉｇｈ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ) ｏｎ Ｐ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｍａｒｓｈ ｉｎ
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ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｏｗｅｒ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｌｔｅｒｅｄ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ａｃｉｄ－ｂａｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｓｏｉｌｓ ｇｒｅａｔｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｐ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ. Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＮＭｔ ａｎｄ ＮＨｔꎬ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｒｅｓｉｎ￣Ｐ ａｎｄ ＮａＨＣＯ３￣Ｐ ｏꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｎｏｎ－ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ＮＬｔꎬ ＮＭｔ ａｎｄ ＮＨｔ ｗａｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ. Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＮＭｔ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ＮａＯＨ￣Ｐ ｉ ａｎｄ Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｏ .

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔꎻ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓꎻ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌꎻ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｍａｒｓｈꎻ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

磷(Ｐ)作为湿地土壤中重要的限制性养分ꎬ其供给状况不仅影响着植物的初级生产ꎬ而且可对湿地生态

系统的结构、功能及稳定产生深刻影响ꎮ 由于湿地磷循环与碳、氮循环均存在复杂的耦合关系ꎬ所以明晰土壤

磷形态赋存特征是进一步研究湿地养分迁移及转化过程的重要基础ꎮ 河口湿地位于海洋与河流物质输运及

转化的活跃地带ꎬ是响应全球气候变化和人类活动最为敏感的生态系统之一ꎮ 受河口水动力和海洋潮汐的双

重影响ꎬ河口湿地氧化－还原环境交替频繁[１]ꎬ由此导致土壤中磷赋存形态及其生物地球化学行为发生显著

变化ꎬ进而可能对河口及近岸海域的生态环境产生深刻影响[２]ꎮ
国外学者关于河口湿地磷循环的研究开展较早ꎬ且已围绕湿地土壤磷形态时空分布[３]、不同磷赋存形态

间相互转化[４]以及生物作用与磷养分之间关系[５] 等方面开展了许多研究ꎮ 近年来ꎬ国内关于河口湿地磷循

环也开展了较多工作ꎬ其研究区域已涉及辽河口、黄河口、洋河河口、长江口、珠江口和闽江河口[６—１３]ꎮ 整体

而言ꎬ当前研究主要侧重于湿地土壤磷吸附－解吸特征[１１]、植物残体分解磷养分释放[７]以及植被类型、生境变

化[６]、生物入侵[１２]和人类活动[１３]对土壤磷含量变化影响等方面ꎬ但关于外源氮输入背景下土壤磷赋存形态

及其转化过程的研究还不多见ꎮ
闽江河口湿地是闽江与东海相互作用形成的典型河口湿地生态系统ꎬ特殊的地理环境使得其在维持区域

生态安全方面发挥着十分重要的作用ꎮ 近十年来ꎬ高强度的人类活动使得闽江河口湿地一直处于高氮沉降和

高氮养分负荷状态ꎮ 现有研究显示ꎬ该区的氮沉降量介于 ３.０—３.５ ｇ Ｎｍ－２ ａ－１[１４]ꎬ已超过其临界负荷量(２.０—
２.５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１) [１５]ꎮ 另外ꎬ闽江河口近年来的营养盐入海量介于 ３.８—６.１×１０４ ｔ[１６]ꎬ湿地氮养分负荷接近 ２１
ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１ [１６—１８]ꎮ 可见ꎬ受陆源氮输入和氮沉降的共同影响ꎬ闽江河口湿地充当着外源氮的一个重要“汇”ꎮ
在氮负荷增强的背景下ꎬ闽江河口湿地磷赋存形态及其关键转化过程将发生何种变化? 尚不明确ꎮ 芦苇

３０９５　 １４ 期 　 　 　 宋振阳　 等:外源氮输入对闽江河口芦苇湿地土壤磷形态赋存特征的影响 　
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(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)是闽江河口分布最为广泛的原生植被之一ꎬ也是响应氮磷养分较为敏感的典型湿地植

被ꎮ 尽管当前关于闽江河口湿地土壤磷已开展了一些研究ꎬ但这些工作主要集中于土壤磷释放风险[１１] 以及

人类活动[１３]、植被空间扩展[１９]和生物入侵[１２]对土壤全磷或无机磷含量变化的影响方面ꎬ而关于野外原位氮

输入条件下土壤磷赋存形态(尤其是有机磷形态)的研究还鲜有报道ꎮ 为此ꎬ本研究以闽江河口鳝鱼滩西北

部的芦苇湿地为研究对象ꎬ基于野外原位氮输入模拟试验ꎬ探讨了外源氮输入对芦苇湿地土壤磷形态赋存特

征的影响ꎮ 研究结果有助于明确湿地土壤磷循环关键过程对外源氮输入的响应ꎬ并可为该区湿地生态保育提

供科学依据ꎮ

１　 研究区域与研究方法

１.１　 研究区概况

闽江河口地处我国中亚热带和南亚热带过渡区ꎬ气候温暖湿润ꎬ雨热同期ꎬ年均气温 １９.３ ℃ꎬ年降水量超

过 １３８０ ｍｍꎮ 鳝鱼滩是闽江河口最大的一块天然湿地(１１９°３４′１２″—１１９°４０′４０″Ｅꎬ２６°００′３６″—２６°０３′４２″Ｎ)ꎬ
总面积 ３１２０ ｈｍ２ꎮ 研究区位于鳝鱼滩西北部ꎬ该区潮汐作用强烈ꎬ受河流和潮汐的共同作用ꎬ水文过程较为

复杂ꎮ 该区土壤类型为潮土和滨海盐土等ꎬ主要植被有芦苇(Ｐ. ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、短叶茳芏(Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ)和
互花米草(Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ)等ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 试验设计

选择鳝鱼滩西北部的芦苇湿地为研究对象ꎬ开展野外原位氮输入模拟试验ꎮ 结合该区现有资料ꎬ考虑陆

源氮输入(２１.０ ｇＮ ｍ－２ ａ－１)(主要以 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 为主的无机氮) [１７—１８]和氮沉降(３.０—３.５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１) [２０]的综合影

响ꎬ将湿地氮输入自然背景设定为 ２５.０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１ꎬ并以此设计试验的 ４ 个氮输入水平ꎬ即:ＮＮｔ为对照处理ꎬ
其值为当前氮输入量ꎬ实际输氮 ０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１、ＮＬｔ为低氮处理ꎬ模拟该区未来较低的氮输入量ꎬ实际输氮 １２.５ ｇ
Ｎ ｍ－２ ａ－１、ＮＭｔ为中氮处理ꎬ模拟该区未来较高的氮输入量ꎬ实际输氮 ２５.０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１、ＮＨｔ为高氮处理ꎬ模拟该

区未来很高的氮输入量ꎬ实际输氮 ７５.０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１ꎮ 每个处理随机设置 ３ 个重复样地(１.５ ｍ×２ ｍ)ꎮ
综合考虑闽江河口氮沉降和入海营养盐的 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 比例ꎬ将输入的 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ(ＮＨ４Ｃｌ)和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ

(ＫＮＯ３)比例设定为 １∶３.３[１６—１８ꎬ ２０]ꎮ 试验于 ２０２１ 年 ３ 月下旬开始ꎬ至 ２０２１ 年 ９ 月结束ꎬ共持续 ６ 个月ꎮ 试验

进行时ꎬ将 ＮＨ４Ｃｌ 和 ＫＮＯ３以 １∶３.３ 的比例溶解在 ２.５ Ｌ 水中ꎬ每隔 ３０ ｄ 左右ꎬ在小潮日按照 ４ 种处理的氮输入

要求以混合水溶液的形式对上述样地进行输氮ꎬ对照样地喷洒等量的水ꎮ
１.２.２　 样品采集与测定

２０２１ 年 ９ 月ꎬ在上述氮输入样地内采集表层(０—５ ｃｍ)和亚表层(５—１０ ｃｍ)土壤样品ꎬ共 ２４ 个ꎮ 将采集

的土壤样品及时带回实验室自然风干ꎬ去除根系等杂物ꎬ研磨过 １００ 目筛后装袋待测ꎮ 取 ０.５０ ｇ 过筛土ꎬ采用

Ｈｅｄｌｅｙ 连续浸提法测定不同形态磷含量[２１]:(１)加入去离子水和阴离子树脂膜充分震荡ꎬ将树脂膜取出洗净

后放入 １５ ｍＬ ０.５ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液中交换以获得 Ｒｅｓｉｎ￣Ｐ 待测液ꎻ(２)向上一步残渣中加入 ３０ ｍＬ ０.５ ｍｏｌ / Ｌ
ＮａＨＣＯ３溶液以获得 ＮａＨＣＯ３￣Ｐ 浸提液ꎻ(３)向上一步的残渣中加入 ３０ ｍＬ ０.１ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 溶液以获得 ＮａＯＨ￣
Ｐ 浸提液ꎻ(４)向上一步的残渣中加入 ２０ｍＬ ０. １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 溶液ꎬ超声震荡 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ再加入 １０ ｍＬ
０.１ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 溶液以获得 Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ 浸提液ꎻ(５)向上一步的残渣中加入 ３０ ｍＬ １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液以获得 ＨＣｌ￣
Ｐ 浸提液ꎻ(６)将上一步的残渣烘干后ꎬ经 Ｈ２ＳＯ４￣ＨＣｌＯ４消解以获得 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ 待测液ꎮ 在上述逐级浸提液中

加入９.０ ｍｏｌ / Ｌ Ｈ２ＳＯ４溶液以获得无机磷(Ｐ ｉ)待测液ꎻ加入 ０.５０ ｇＫ２Ｓ２Ｏ８和 ９.０ ｍｏｌ / Ｌ Ｈ２ＳＯ４溶液ꎬ经高压灭菌

后以获得各级全磷(ＴＰ)待测液ꎮ 通过连续流动分析仪(ＳＫＡＬＡＲ￣ＳＡＮ＋＋ꎬ荷兰)测定不同形态磷含量ꎮ 各级

有机磷(Ｐ ｏ)含量由各级 ＴＰ 含量减去各级无机磷(Ｐ ｉ)含量得到ꎮ
根据 Ｍａｒａｎｇｕｉｔ 等的划分方法ꎬ将土壤磷组分分为三部分[２２]ꎬ即活性磷(Ｒｅｓｉｎ￣Ｐ、ＮａＨＣＯ３￣Ｐ ｉ和 ＮａＨＣＯ３￣

Ｐ ｏ)ꎻ中等活性磷(ＮａＯＨ￣Ｐ ｉ、ＮａＯＨ￣Ｐ ｏ、Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｉ和 Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｏ)ꎻ闭蓄态磷(ＨＣｌ￣Ｐ ｉ和 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ)ꎮ 土壤全磷(ＴＰ)
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含量为上述 ９ 种磷组分之和ꎮ 采用元素分析仪(Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＭＡＸꎬ先国)测定土壤全碳(ＴＣ)和全氮(ＴＮ)
含量ꎻ土壤铵态氮 (ＮＨ＋

４ ￣Ｎ) 和硝态氮 (ＮＯ－
３ ￣Ｎ) 经 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌ 溶液浸提后ꎬ采用连续流动分析仪测定

(ＳＫＡＬＡＲ￣ＳＡＮ＋＋ꎬ荷兰)ꎻ土壤含水量采用烘干法测定ꎻ土壤 ｐＨ 值采用电位法(水土比 ５∶１)(Ｓｔａｒｔｅｒ ３００ꎬＵＳＡ)
测定ꎻ土壤盐度(ＥＣ)采用便携式电导仪(２２６５ＦＳꎬ美国)测定ꎮ 不同氮输入水平下湿地土壤(０—１０ｃｍ)理化性

质详见表 １ꎮ

表 １　 不同氮输入水平下湿地土壤(０—１０ ｃｍ)理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌｓ (０—１０ ｃｍ) ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｌｅｖｅｌｓ

输氮水平
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｌｅｖｅｌｓ

硝态氮

ＮＯ－
３￣Ｎ

铵态氮

ＮＨ＋
４￣Ｎ

全碳
ＴＣ

全氮
ＴＮ

碳氮比
Ｃ / Ｎ

酸碱度
ｐＨ

盐度
ＥＣ

含水量
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

对照处理 ＮＮｔ

Ｎｏ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
２.４±０.５ａ １２.６±１.０ａ ２４.５±１.０ａ ２.１±０.１ａ １１.９±０.３ａ ６.３±０.１ａ ７.７±０.５ａ ３１.８±０.０ａ

低氮处理 ＮＬｔ

Ｌｏｗ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
４.６±０.７ｂ １３.７±１.０ａ ２２.９±０.６ａｂ ２.１±０.１ａｂ １１.１±０.０ａ ５.９±０.１ｂ ８.８±０.６ａ ３６.０±０.０ａ

中氮处理 ＮＭｔ

Ｍｅｄｉｕｍ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
８.２±１.３ｃ １３.４±１.０ａ ２１.１±０.５ｂ １.９±０.１ｂ １１.３±０.１ａ ６.１±０.１ａ ８.８±０.４ａ ３１.３±０.０ａ

高氮处理 ＮＨｔ

Ｈｉｇｈ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
６.２±０.６ｂｄ １２.８±０.８ａ ２２.６±０.７ａｂ １.９±０.０ｂ １２.０±０.４ａ ６.２±０.１ａ ７.８±０.４ａ ２７.７±０.０ａ

　 　 同列不同小写字母表示不同氮处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＮＮｔ:对照处理 Ｎｏ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＮＬｔ:低氮处理 Ｌｏｗ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＮＭｔ:中氮处理 Ｍｅｄｉｕｍ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＮＨｔ:

高氮处理 Ｈｉｇｈ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１.２.３　 数据处理与分析

运用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件对数据进行作图和计算ꎻ采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件对数据进行单因素方差分析、多因素

方差分析ꎬ显著性水平设定为 Ｐ＝ ０.０５ꎻ运用 Ｃａｎｏｃｏ ５.０ 对数据进行主成分(ＰＣＡ)分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氮输入对湿地土壤活性磷含量的影响

不同氮处理下土壤中的活性磷均以 ＮａＨＣＯ３￣Ｐ ｉ含量最高ꎬ而 Ｒｅｓｉｎ￣Ｐ 和 ＮａＨＣＯ３￣Ｐ ｏ含量较低ꎮ 土层深度

对 ３ 种活性磷含量均存在极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ而氮输入水平以及氮输入水平×土层深度均对 Ｒｅｓｉｎ￣Ｐ 和

ＮａＨＣＯ３￣Ｐ ｏ含量存在显著或极显著影响(Ｐ<０.０５ 或 Ｐ<０.０１)(表 ２)ꎮ 不同氮处理下的 ＮａＨＣＯ３￣Ｐ ｉ含量均表现

为表层>亚表层ꎮ 除 ＮＨｔ处理外ꎬ其它处理的 Ｒｅｓｉｎ￣Ｐ 含量亦表现为表层>亚表层ꎬ但 ＮａＨＣＯ３￣Ｐ ｏ含量正好相反

(图 １)ꎮ 不同氮处理下两层土壤中 ＮａＨＣＯ３￣Ｐ ｉ含量的变化均不明显(Ｐ>０.０５)ꎬ但氮输入提高了两层土壤中的

ＮａＨＣＯ３￣Ｐ ｏ含量(Ｐ<０.０５)ꎬ其值均在 ＮＬｔ处理最高ꎮ 与之相比ꎬＲｅｓｉｎ￣Ｐ 含量的变化较为复杂ꎮ 表层土壤的

Ｒｅｓｉｎ￣Ｐ 含量在 ＮＭｔ处理下显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ其值相比 ＮＮｔ处理提高了 ７８.７％ꎻ亚表层土壤的 Ｒｅｓｉｎ￣Ｐ 含量在

ＮＬｔ和 ＮＭｔ处理下显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ其值相比 ＮＮｔ处理分别降低了 ８５.０％和 ７６.０％ꎮ 整体而言ꎬ相比 ＮＮｔ处理ꎬ
土壤活性磷含量在 ＮＭｔ和 ＮＨｔ处理下分别增加了 ６.５％和 １２.６％ꎬ而在 ＮＬｔ处理下降低了 ０.９％(表 ３)ꎮ
２.２　 氮输入对湿地土壤中等活性磷含量的影响

不同氮处理下土壤中的中等活性磷均以 ＮａＯＨ￣Ｐ ｉ和 ＮａＯＨ￣Ｐ ｏ含量较高ꎬ而 Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｉ含量最低ꎮ 土层深度

对 ＮａＯＨ￣Ｐ ｉ含量存在显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ而氮输入水平对 Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｏ含量存在显著影响(Ｐ<０.０５)(表 ２)ꎮ 不同

氮处理下的 ＮａＯＨ￣Ｐ ｉ含量、ＮＨｔ处理下的 Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｉ含量以及 ＮＮｔ处理下的 Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｏ含量均表现为亚表层>表层ꎮ
除 ＮＭｔ处理外ꎬ其它处理的 ＮａＯＨ￣Ｐ ｏ含量均表现为表层>亚表层(图 ２)ꎮ 不同氮处理下两层土壤中的 ＮａＯＨ￣Ｐ ｉ

和 ＮａＯＨ￣Ｐ ｏ含量变化均不明显(Ｐ>０.０５)ꎬ但氮输入提高了两土层中的 Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｉ含量(Ｐ<０.０５)ꎬ其值在 ＮＭｔ处

理的表层土壤中最高ꎮ 随着氮输入量的增加ꎬ两层土壤中的 Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｏ含量均呈降低趋势ꎮ 尤其在亚表层土

壤ꎬＮＬｔ、ＮＭｔ和 ＮＨｔ处理下的 Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｏ含量显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ 整体而言ꎬ相比 ＮＮｔ处理ꎬ土壤中等活性磷含量

在 ＮＬｔ处理下增加了 ４.５％ꎬ而在 ＮＭｔ和 ＮＨｔ处理下分别降低了 ６.７％和 ０.５％(表 ３)ꎮ

５０９５　 １４ 期 　 　 　 宋振阳　 等:外源氮输入对闽江河口芦苇湿地土壤磷形态赋存特征的影响 　
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图 １　 不同氮输入水平下湿地土壤活性磷含量变化

Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｌｅｖｅｌｓ

不同大写字母表示相同氮处理下不同土层间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ不同小写字母表示相同土层不同氮处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＮＮｔ:对照

处理ꎬＮｏ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＮＬｔ:低氮处理ꎬＬｏｗ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＮＭｔ:中氮处理ꎬＭｅｄｉｕｍ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＮＨｔ:高氮处理ꎬＨｉｇｈ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＲｅｓｉｎ￣Ｐ:树脂交换

态磷ꎻＮａＨＣＯ３ ￣Ｐ ｉ:ＮａＨＣＯ３浸提态无机磷ꎻＮａＨＣＯ３ ￣Ｐｏ:ＮａＨＣＯ３浸提态有机磷

表 ２　 湿地土壤不同形态磷含量的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ ｄｆ

磷赋存形态 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
Ｒｅｓｉｎ￣Ｐ ＮａＨＣＯ３ ￣Ｐ ｉ ＮａＨＣＯ３ ￣Ｐ ｏ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ
氮输入水平 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｌｅｖｅｌｓ １ ３７.３７４ ０.０００∗∗ １.１４ ０.３６３ ９.５４５ ０.００２∗∗

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ２ ７９.７６９ ０.０００∗∗ ２５.３１５ ０.０００∗ １４.６９４ ０.００２∗∗

氮输入水平×土层深度
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｌｅｖｅｌｓ × Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ３ ４５.３１７ ０.０００∗∗ ０.１６４ ０.９１９ ３.６７２ ０.０４４∗

项目
Ｉｔｅｍｓ ｄｆ

磷赋存形态 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
ＮａＯＨ￣Ｐ ｉ ＮａＯＨ￣Ｐ ｏ Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｉ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ
氮输入水平 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｌｅｖｅｌｓ １ １.６９９ ０.２０７ １.１０９ ０.３７４ １.１３４ ０.３６７

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ２ ４.５２８ ０.０４９∗ ０.３６９ ０.５５２ ０.１４７ ０.７０７

氮输入水平×土层深度
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｌｅｖｅｌｓ × Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ３ ０.２７５ ０.８４３ ０.５２７ ０.５２７ ０.２７７ ０.８４１

项目
Ｉｔｅｍｓ ｄｆ

磷赋存形态 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｏ ＨＣｌ￣Ｐ ｉ Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ
氮输入水平 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｌｅｖｅｌｓ １ ４.３７３ ０.０２０∗ ０.５３７ ０.６６４ ２.０５４ ０.１５０

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ２ ３.２８７ ０.０８９ ７.３４４ ０.０１５∗ ０.０７５ ０.７８８

氮输入水平×土层深度
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｌｅｖｅｌｓ × Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ３ ２.５７７ ０.０９０ ２.５４９ ０.０９２ １.０３０ ０.４０８

　 　 ∗∗Ｐ<０.０１:极显著相关ꎻ∗Ｐ<０.０５:显著相关ꎻＲｅｓｉｎ￣Ｐ:树脂交换态磷ꎻＮａＨＣＯ３ ￣Ｐ ｉ:碳酸氢钠浸提态无机磷ꎻＮａＨＣＯ３ ￣Ｐ ｏ:碳酸氢钠浸提态有

机磷ꎻＮａＯＨ￣Ｐ ｉ:氢氧化钠浸提态无机磷ꎻＮａＯＨ￣Ｐ ｏ:氢氧化钠浸提态有机磷ꎻＳｏｎｉｃ￣Ｐ ｉ:超声态无机磷ꎻＳｏｎｉｃ￣Ｐ ｏ:超声态有机磷ꎻＨＣｌ￣Ｐ ｉ:盐酸浸提态

磷ꎻＲｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ:残留磷

６０９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ２　 不同氮输入水平下湿地土壤中等活性磷含量变化

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｌｅｖｅｌｓ

ＮａＯＨ￣Ｐ ｉ:氢氧化钠浸提态无机磷ꎻＮａＯＨ￣Ｐ ｏ:氢氧化钠浸提态有机磷ꎻＳｏｎｉｃ￣Ｐ ｉ:超声态无机磷ꎻＳｏｎｉｃ￣Ｐ ｏ:超声态有机磷

表 ３　 不同氮输入水平下湿地土壤(０—１０ｃｍ)不同形态磷的平均含量(ｍｇ / ｋｇ)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌｓ (０—１０ｃｍ) ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｌｅｖｅｌｓ

磷形态
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

氮输入水平 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｌｅｖｅｌｓ
ＮＮｔ ＮＬｔ ＮＭｔ ＮＨｔ

活性磷 Ｒｅｓｉｎ￣Ｐ １０.９７±０.４８ａｂ ４.９９±１.５３ａ １１.３４±４.０２ａｂ １４.１４±０.７０ｂ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ＮａＨＣＯ３ ￣Ｐ ｉ ４７.８２±４.０５ａ ４９.７０±４.４２ａ ４３.６１±３.５６ａ ４９.５５±３.２３ａ

ＮａＨＣＯ３ ￣Ｐ ｏ ５.７５±２.０９ａ １０.６９±１.６４ａｂ １４.７１±１.５５ｂ ９.６４±１.９５ａｂ
小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌ ６４.５４±１３.２４ ６５.３８±１４.０５ ６９.６６±１０.２４ ７３.６０±１２.５８

中等活性磷 ＮａＯＨ￣Ｐ ｉ １４８.０５±２１.６５ａ １５３.３６±１７.４２ａ １０３.０９±１３.６０ａ １１０.３９±２６.６０ａ
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ＮａＯＨ￣Ｐ ｏ １５１.４７±１５.６２ａ １６３.７４±１６.８２ａ １８４.６４±１５.１２ａ １９６.２６±２３.７２ａ

Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｉ ０.７１±０.２５ａ ３.４８±１.０７ａ ５.２０±１.７７ａ ５.１２±３.３０ａ
Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｏ ６２.７２±４.０３ａ ５８.５９±５.９６ａｂ ４５.８４±２２.４０ｂ ４９.６９±４.１７ｂ
小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌ ３６２.９６±３６.３６ ３７９.４４±３８.５８ ３３８.７８±３８.９０ ３６１.４５±２０.６８

闭蓄态磷 ＨＣｌ￣Ｐ ｉ ２４２.２８±１１.６１ａ ２４８.８７±１９.１５ａ ２４０.７２±１５.０９ａ ２６２.５０±２０.１８ａ
Ｎｏｎ￣ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ ２２０.２３±３.７３ａ ２２７.７５±８.５３ａｂ ２４０.０３±６.６３ｂ ２３２.４０±３.６６ａｂ

小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌ ４６２.５１±１１.０２ ４７６.６２±１０.５６ ４８０.７５±０.３４ ４９４.９０±１５.０５
全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ８９０.８５±３７.２３ ９２１.８１±３７.４５ ８８９.１９±４７.８８ ９２９.７６±４５.２７

２.３　 氮输入对湿地土壤闭蓄态磷含量的影响

不同氮处理下土壤中的闭蓄态磷均以 ＨＣｌ￣Ｐ ｉ含量较高ꎬ而残留磷(Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ)含量相对较低ꎮ 除 ＮＬｔ处

理外ꎬ其它处理的 ＨＣｌ￣Ｐ ｉ 含量均表现为亚表层>表层ꎬ且土层深度对其存在显著影响(Ｐ < ０. ０５) (表 ２)ꎮ
Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ 含量在 ＮＮｔ和 ＮＬｔ处理下均表现为表层>亚表层ꎬ在 ＮＭｔ和 ＮＨｔ处理下则相反ꎮ 尽管不同氮处理下两

层土壤中 ＨＣｌ￣Ｐ ｉ含量的变化均不明显ꎬ但 ＮＬｔ处理下表层土壤中的 ＨＣｌ￣Ｐ ｉ含量相对较高ꎬ而亚表层土壤中的

ＨＣｌ￣Ｐ ｉ含量相对较低ꎮ 氮输入提高了两层土壤中的 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ 含量ꎬ尤其在 ＮＭｔ和 ＮＨｔ处理下的亚表层土壤ꎬ
其值相比 ＮＮｔ处理均显著增加(Ｐ<０.０５)(图 ３)ꎮ 整体而言ꎬ氮输入增加了土壤闭蓄态磷含量ꎬ其在 ＮＬｔ、ＮＭｔ和

ＮＨｔ处理下相比 ＮＮｔ处理分别增加了 ３.３％、３.９％和 ７.０％(表 ３)ꎮ
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图 ３　 不同氮输入水平下湿地土壤闭蓄态磷含量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｎｏｎ－ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｌｅｖｅｌｓ

ＨＣｌ￣Ｐ ｉ:盐酸浸提态磷:Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ:残留磷

图 ４　 不同氮输入水平下湿地土壤磷组分含量和各磷组分占比变化

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｌｅｖｅｌｓ

２.４　 氮输入对湿地土壤全磷含量及其组成的影响

不同氮处理下的土壤 ＴＰ 含量整体表现为 ＮＨｔ>ＮＬｔ>ＮＮｔ>ＮＭｔ(表 ３)ꎬ除 ＮＭｔ与 ＮＮｔ处理的 ＴＰ 含量相当外ꎬ
ＮＬｔ和 ＮＨｔ处理的 ＴＰ 含量相比 ＮＮｔ处理分别增加了 ３.５％和 ４.４％ꎮ 另外ꎬ除 ＮＬｔ处理外ꎬ其它处理的 ＴＰ 含量均

表现为亚表层>表层(图 ４)ꎮ 表层土壤中的 ＴＰ 含量在 ＮＬｔ处理下最高ꎬ在 ＮＭｔ处理下最低ꎻ而亚表层土壤中的

ＴＰ 含量在 ＮＨｔ处理下最高ꎬ在 ＮＬｔ处理下最低ꎮ 不同氮处理下ꎬ土壤中闭蓄态磷的占比最高(５１.８％—５４.１％)ꎬ
中等活性磷(３８.１％—４１.２％)次之ꎬ而活性磷最低(７.０％—７.９％)ꎮ 其中ꎬ活性磷占比在 ＮＨｔ处理下最高ꎬ中等

活性磷占比在 ＮＬｔ处理下最高ꎬ而闭蓄态磷占比则在 ＮＭｔ处理下最高ꎮ 不同氮处理下ꎬ土壤中各形态磷占 ＴＰ
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的比例整体以 ＨＣｌ￣Ｐ ｉ、Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ、ＮａＯＨ￣Ｐ ｏ和 ＮａＯＨ￣Ｐ ｉ较高ꎬＳｏｎｉｃ￣Ｐ ｏ和 ＮａＨＣＯ３￣Ｐ ｉ次之ꎬ而 ＮａＨＣＯ３￣Ｐ ｉ、Ｒｅｓｉｎ￣
Ｐ 和 Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｉ较低(图 ４)ꎮ 相对于表层土壤ꎬ氮输入提高了亚表层土壤中 ＮａＨＣＯ３￣Ｐ ｏ、ＮａＯＨ￣Ｐ ｉ和 ＨＣｌ￣Ｐ ｉ的占比ꎬ
其中 ＨＣｌ￣Ｐ ｉ占比的增加最而明显ꎬ增幅介于 ２.４％—９.８％ꎻ然而ꎬ氮输入却降低了亚表层土壤中 Ｒｅｓｉｎ￣Ｐ、ＮａＨＣＯ３￣
Ｐ ｉ、ＮａＯＨ￣Ｐ ｏ、Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｏ和 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ 的占比ꎬ其中 ＮａＯＨ￣Ｐ ｏ占比的降低最为明显ꎬ降幅介于 ０.９％—６.５％ꎮ

图 ５　 不同氮输入水平下湿地土壤磷赋存形态与环境因子之间的主成分分析

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｌｅｖｅｌｓ

ＴＣ:全碳ꎻＴＮ:全氮ꎻＣ / Ｎ:碳氮比ꎻＴＰ:全磷ꎻＮＯ－
３ ￣Ｎ:硝态氮ꎻＮＨ＋

４ ￣Ｎ:铵态氮ꎻｐＨ:酸碱度ꎻＥＣ:电导率ꎻＭｏｉｓｔｕｒｅ:含水量

２.５　 氮输入对湿地土壤磷形态变化的主成分分析

为明确不同氮输入条件下影响湿地土壤不同形态磷含量变化的主要因素ꎬ采用主成分分析对影响其赋存

的相关因子进行筛选(图 ５)ꎮ 结果显示ꎬＮＮｔ处理下提取的两个主成分(ＰＣＡ１、ＰＣＡ２)的累计贡献率达 ８７.８％ꎮ

其中ꎬＰＣＡ１ 的贡献率为 ５１.９％ꎬ可看作是土壤氮养分(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)和碳氮比(Ｃ / Ｎ)的代表ꎻＰＣＡ２ 的贡献率为

３５.９％ꎬ可看作是土壤磷养分(ＴＰ)的代表ꎮ Ｒｅｓｉｎ￣Ｐ 与 ＰＣＡ１ 存在较强的相关性ꎬ而 ＮａＯＨ￣Ｐ ｉ与 ＰＣＡ２ 存在较

强的相关性ꎮ ＮＬｔ处理下ꎬＰＣＡ１ 和 ＰＣＡ２ 的累积贡献率达 ９３.８％ꎮ 其中ꎬＰＣＡ１ 的贡献率为 ６５.６％ꎬ代表了土壤
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氮养分(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)和盐分(ＥＣ)ꎻＰＣＡ２ 的贡献率为 ２８.２％ꎬ主要代表了土壤氮养分(ＮＨ＋

４ ￣Ｎ)ꎮ ＮａＨＣＯ３￣Ｐ ｏ 和

Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｉ与 ＰＣＡ１ 存在较强的相关性ꎬ而 ＮａＯＨ￣Ｐ ｏ与 ＰＣＡ２ 存在较强的相关性ꎮ ＮＭｔ处理下ꎬＰＣＡ１ 和 ＰＣＡ２ 的累

积贡献率达 ９６.２％ꎮ 其中ꎬＰＣＡ１ 的贡献率为 ６９.２％ꎬ可看作是土壤氮养分(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)的代表ꎬＰＣＡ２ 的贡献率为

２７.０％ꎬ主要代表了土壤氮磷养分(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＴＰ)和盐分(ＥＣ)条件ꎮ Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｉ与 ＰＣＡ１ 存在较强的相关性ꎬ而 ＨＣｌ￣

Ｐ ｉ与 ＰＣＡ２ 存在较强的相关性ꎮ ＮＨｔ处理下ꎬＰＣＡ１ 和 ＰＣＡ２ 的累积贡献率达 ９９.０％ꎮ 其中ꎬＰＣＡ１ 的贡献率为

９４.６％ꎬ代表了土壤氮养分(ＮＯ－
３ ￣Ｎ、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ、ＴＮ)ꎻＰＣＡ２ 的贡献率为 ４.４％ꎬ主要代表了土壤盐分(ＥＣ)和碳氮比

(Ｃ / Ｎ)ꎮ Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｏ、ＨＣｌ￣Ｐ ｉ和 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ 与 ＰＣＡ１ 存在较强的相关性ꎬ而 Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｉ与 ＰＣＡ２ 存在较强的相关性ꎮ

３　 讨论

３.１　 氮输入对湿地土壤 ＴＰ 含量分布特征的影响

本研究表明ꎬ经过 ６ 个月的持续输氮ꎬ不同氮处理下湿地土壤 ＴＰ 含量的变化并不明显(Ｐ>０.０５)ꎮ 实际

上ꎬ现有大部分研究也得到类似结论ꎬ即短期氮添加( <３ 年)对土壤 ＴＰ 含量并无显著影响ꎮ 然而ꎬ少数研究

发现长期氮添加对土壤 ＴＰ 含量可产生不同影响ꎮ Ｈｅｒｂｅｒｔ 在卡尔岛潮汐沼泽的研究中发现ꎬ持续 １０ 年

(１ 次 /年)的氮输入并未对湿地土壤 ＴＰ 含量产生显著影响ꎮ 李宏林对青海海北高寒湿地的研究却发现ꎬ持
续 ３ 年(１ 次 /年)的氮输入显著降低了蒿草湿地土壤的 ＴＰ 含量(表 ４)ꎮ 与已有大多数研究相比ꎬ本研究的输

氮时间较短ꎬ加之输氮方式为多次持续输入ꎬ使得不同处理下每次输氮对地表残体磷分解释放的促进作用较

弱ꎬ由此导致土壤 ＴＰ 含量的变化并不明显ꎮ 另外ꎬ湿地土壤 Ｐ 主要通过岩石风化等作用释放出来参与循环ꎬ
仅存在磷化氢(ＰＨ３)气态化合物ꎬ整体属于沉积型循环ꎬ加之湿地土壤质地粘重ꎬ对 Ｐ 的吸附能力强ꎬ故 Ｐ 的

垂直淋溶作用并不明显[３１]ꎬ而这也是导致不同氮处理下土壤 ＴＰ 含量变化不明显的重要原因之一ꎮ 值得注意

的是ꎬ尽管不同氮处理下土壤 ＴＰ 含量的变化并不显著ꎬ但 ＮＭｔ处理下的 ＴＰ 含量与 ＮＮｔ相当ꎬ而 ＮＬｔ和 ＮＨｔ处理

下的 ＴＰ 含量相比 ＮＮｔ处理均呈增加趋势(表 ３)ꎮ 已有研究表明ꎬ在氮限制的湿地环境中ꎬ一定量的氮输入可

对残体分解产生促进作用ꎬ但过高的氮输入可使得这种促进作用减弱[３２]ꎮ 另外ꎬ少量可用性氮的增加可提高

微生物活性ꎬ加速残体分解以及 Ｐ 养分的归还ꎻ但过高的可利用性氮含量又可能会降低微生物活性ꎬ抑制残

体分解ꎬ导致残体中 Ｐ 固持能力的增加ꎬ不利于 Ｐ 养分的归还[３３—３４]ꎮ 本研究中ꎬ导致 ＮＬｔ处理下的 ＴＰ 含量高

于 ＮＮｔ处理的原因可能与较低的氮输入促进了地表残体分解ꎬ进而导致 Ｐ 养分归还增加有关ꎮ 另有研究表

明ꎬ一定范围内的氮添加会促进植物生长ꎬ加快植物对土壤中养分的吸收ꎻ但过高浓度的氮添加则会导致植物

体内养分失衡ꎬ进而抑制了植物对土壤中其他营养元素的吸收[３５—３７]ꎮ 本研究中ꎬ导致 ＮＭｔ处理下的 ＴＰ 含量

与 ＮＮｔ处理相差不大的原因极有可能与 ＮＭｔ处理下地表残体分解释放到土壤中的 Ｐ 养分与该处理下植物对土

壤 Ｐ 养分的吸收相当有关ꎮ 随着氮输入量的进一步增加(ＮＨｔ处理)ꎬ尽管其对地表残体分解及 Ｐ 养分归还的

促进作用可能在减弱ꎬ但 ＮＨｔ处理下芦苇对 Ｐ 养分的吸收极有可能受到抑制ꎬ由此使得其对 Ｐ 的吸收量要低

于 ＮＭｔ处理ꎬ从而导致该处理下土壤中的 ＴＰ 含量相对较高ꎮ 虽然 ＮＨｔ处理下的残体分解可能受到一定的抑

制ꎬ导致其释放到土壤中的养分量降低ꎬ但此时土壤中的 Ｐ 养分依然处于输入状态ꎮ 上述原因导致 ＮＨｔ处理

下的土壤 ＴＰ 含量要比 ＮＮｔ处理高ꎮ
本研究还表明ꎬ氮输入改变了 ＴＰ 含量的土层分布特征ꎬ除 ＮＬｔ处理外ꎬ其它处理的 ＴＰ 含量均表现为亚表

层>表层ꎮ 本研究中ꎬ芦苇处于生长高峰期ꎬ其主要通过分布于表层和亚表层土壤中的根系来大量吸收土壤

中的 Ｐ 养分ꎮ 尽管此间地表残体分解归还的 Ｐ 养分亦可能较高ꎬ但由于分布于表层的根系对 Ｐ 养分的吸收

量可能更高ꎬ由此导致表层土壤的 ＴＰ 含量相对较低ꎮ 另有研究发现ꎬ当土壤中积累了大量 Ｐ 养分时ꎬ在降雨

或灌溉量较大时ꎬＰ 养分会发生淋溶作用[３７—３９]ꎮ 由于本研究的时间为 ９ 月ꎬ降水充沛ꎬ故表层土壤中的部分

Ｐ 养分也可能被垂直淋溶至亚表层土壤ꎬ由此导致亚表层土壤的 ＴＰ 含量要高于表层土壤ꎮ 另外ꎬ导致 ＮＬｔ处

理下表层土壤的 ＴＰ 含量高于亚表层土壤的原因还在于ꎬ该处理对地表残体分解的促进作用可能更为明显ꎬ
由此导致地表残体的 Ｐ 养分归还量高于植物根系对表层土壤 Ｐ 养分的吸收量ꎮ
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３.２　 氮输入对湿地土壤不同磷形态赋存特征的影响

本研究表明ꎬ氮输入对不同形态磷含量均产生了不同程度的影响ꎬ原因主要与氮输入背景下植物体内氮

含量升高导致氮磷养分失衡ꎬ进而促使植物通过增加对土壤中 Ｐ 养分的吸收来平衡体内的高氮含量有关[３７]ꎮ
尽管不同氮处理下土壤活性磷含量占 ＴＰ 的比例均最低(７.０％—７.９％)ꎬ但其包含的 ３ 种磷形态(Ｒｅｓｉｎ￣Ｐ、
ＮａＨＣＯ３￣Ｐ ｉ和 ＮａＨＣＯ３￣Ｐ ｏ)却是土壤中有效性最高的 Ｐ 组分ꎮ 本研究中ꎬ氮输入整体上提高了土壤活性磷含

量ꎬ其在 ＮＭｔ和 ＮＨｔ处理下相比 ＮＮｔ处理分别增加了 ６.５％和 １２.９％ꎮ ＮａＨＣＯ３态提取磷(ＮａＨＣＯ３￣Ｐ ｉ、ＮａＨＣＯ３￣
Ｐ ｏ)作为土壤中生物有效磷的主要组分ꎬ可在 Ｒｅｓｉｎ￣Ｐ 被植物优先吸收利用后ꎬ及时转化以补充植物对 Ｐ 养分

的生长需求ꎮ 本研究中ꎬ表层和亚表层土壤中 ＮａＨＣＯ３￣Ｐ ｉ含量在 ＮＭｔ和 ＮＨｔ处理下均呈先降低后增加的趋势ꎬ
而 ＮａＨＣＯ３￣Ｐ ｏ含量在这两个处理下却呈相反变化(图 ２)ꎮ 其中ꎬＮａＨＣＯ３￣Ｐ ｉ含量变化的原因可能是氮输入改

变了植物对 Ｐ 养分的吸收状况ꎮ 而 ＮＨｔ处理下 ＮａＨＣＯ３￣Ｐ ｉ、ＮａＨＣＯ３￣Ｐ ｏ含量呈现的相反变化可能有机磷的矿

化有关ꎮ 有研究显示ꎬ在氮添加条件下ꎬ植物可从土壤中吸收更多的无机磷ꎬ而氮输入可通过加速有机磷的矿

化来补充无机磷的缺失ꎮ 尤其是在输氮水平较高时ꎬ氮输入可促进土壤微生物和植物根系释放更多的磷酸

酶ꎬ导致土壤 Ｐ 素加速矿化为植物可利用 Ｐ [４０]ꎮ 李银等的研究亦表明ꎬ土壤有效磷含量在低氮添加条件下最

高ꎬ而在中高氮添加条件下呈降低趋势[４１]ꎮ Ｙａｎｇ 等的研究还发现ꎬ氮输入可加快土壤有机磷的矿化过程ꎬ进
而补充土壤中无机磷的不足[４２]ꎮ

本研究还表明ꎬ不同氮处理下土壤中等活性磷(ＮａＯＨ￣Ｐ ｉ、ＮａＯＨ￣Ｐ ｏ、Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｉ和 Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｏ)占 ＴＰ 的比例均

较高(３８.１％—４１.２％)ꎬ且 ＮＬｔ处理的中等活性磷含量明显高于 ＮＮｔ处理ꎬ而 ＮＭｔ和 ＮＨｔ处理(尤其是 ＮＭｔ)的中等

活性磷含量却低于 ＮＮｔ处理(表 ３)ꎮ 已有研究表明ꎬ氮输入可在一定程度上促进了中等活性磷向活性磷的转

化ꎬ从而导致中等活性磷含量的降低[４３]ꎮ 在中等活性磷中ꎬＮａＯＨ 提取态磷(ＮａＯＨ￣Ｐ ｉ、ＮａＯＨ￣Ｐ ｏ)是一种易与

土壤中铁、铝化合物结合的 Ｐ 组分[４３]ꎮ 本研究中ꎬ不同氮处理下 ＮａＯＨ 提取态磷含量的占比均较高

(３２.４％—３４.０％)ꎬ原因与闽江河口地处亚热带ꎬ土壤风化强度大ꎬ土壤中的铁、铝及其氧化物的含量较高ꎬ进
而导致其含量较高有关[２]ꎮ 值得注意的是ꎬ与 ＮＮｔ处理相比ꎬＮＬｔ处理下的 ＮａＯＨ￣Ｐ ｉ含量有所增加ꎬ而 ＮＭｔ和 ＮＨｔ

处理下的 ＮａＯＨ￣Ｐ ｉ含量却骤然下降(表 ３)ꎮ ＮＬｔ处理下 ＮａＯＨ￣Ｐ ｉ含量的增加ꎬ一方面与该处理较低的氮输入促

进了地表残体分解及 Ｐ 养分释放有关ꎬ另一方面也与该处理的氮输入促进了矿化过程中 ＮａＯＨ￣Ｐ ｏ向 ＮａＯＨ￣Ｐ ｉ

的转化有关ꎮ 与之相比ꎬＮＭｔ和 ＮＨｔ处理下 ＮａＯＨ￣Ｐ ｉ含量的骤然下降可能与本研究的芦苇处于生长高峰期ꎬ对
Ｐ 养分需求量较大ꎬ加之较高的氮输入也会导致植物对土壤中无机磷的吸收增加有关ꎮ ＮａＯＨ￣Ｐ ｉ作为土壤有

效磷的潜在 Ｐ 源ꎬ虽然不能直接被植物吸收利用ꎬ但当植物对 Ｐ 养分的需求增加时ꎬ其可通过一系列生物、物
理和化学过程转化为植物吸收利用的形态释放到土壤中[４３]ꎮ 本研究中ꎬＮａＯＨ￣Ｐ ｏ是中等活性磷中含量最高

的 Ｐ 组分ꎬ其含量整体随氮输入量的增加而升高(表 ３)ꎮ 由于 ＮａＯＨ￣Ｐ ｏ是一种可与土壤中腐殖质酸结合的有

机磷ꎬ故其与土壤中的微生物存在密切联系ꎮ 氮添加往往可使得土壤中的微生物生长处于碳限制状态ꎬ而持

续氮输入可导致微生物活性下降ꎬ进而对 ＮａＯＨ￣Ｐ ｏ的矿化过程产生抑制ꎮ 另外ꎬ外源氮输入可导致土壤 ｐＨ
降低ꎬ使得土壤中的铁铝化合物加快与磷吸附ꎬ抑制有机磷矿化的过程[４４]ꎮ 本研究的湿地土壤为酸性土壤ꎬ
在氮输入条件下ꎬ其土壤 ｐＨ(５.９０—６.２２)相比对照处理(６.２６±０.０５)存在一定的降低(表 １)ꎬ而这极有可能对

ＮａＯＨ￣Ｐ ｏ向无机磷的转化产生抑制ꎬ由此导致其含量相对较高ꎮ 另外ꎬ本研究中氮输入处理下土壤 ｐＨ 的下降

亦可导致 Ｆｅ３＋和 Ａｌ３＋的流动性增强ꎬ使得其从矿物中加速释放并与活性磷酸盐络合形成沉淀ꎮ Ｔｕｒｎｅｒ 等和

ＤｅＦｏｒｅｓｔ 等的研究均得到类似结论ꎬ即土壤无机磷与金属氧化物和金属离子的流动性密切相关[４５—４６]ꎮ 这一

机制也解释了前述 ＮＭｔ和 ＮＨｔ处理下 ＮａＯＨ￣Ｐ ｉ含量骤然下降的原因ꎮ Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ(Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｉ、Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｏ)主要存在于

土壤矿物或团聚体内ꎬ不易被植物直接吸收利用[４３]ꎮ 其中ꎬＳｏｎｉｃ￣Ｐ ｉ 又称土壤团聚体内磷ꎬ主要吸附于铁

(Ｆｅ)、铝(Ａｌ)化合物中[１２]ꎮ 在本研究中ꎬＮＬｔ、ＮＭｔ和 ＮＨｔ处理下的 Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｉ含量相比 ＮＮｔ处理均大幅增加ꎬ这可

能与土壤中氮硫磷的耦合作用机制以及 Ｆｅ 含量变化有关ꎮ 前述主成分分析表明ꎬＳｏｎｉｃ￣Ｐ ｉ 与土壤氮养分

(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)存在较强的相关性(图 ５)ꎮ 已有研究显示ꎬ湿地土壤氮转化过程以及硫氧化￣还原过程在氮输入背
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景下均会发生显著改变ꎬ由此可能直接或间接影响到 Ｐ 的迁移与转化[４７—４９]ꎮ 当土壤中的 ＮＯ－
３ 在微生物作用

下发生异养反硝化期间ꎬ可伴随发生低价态 Ｓ 氧化形成 ＳＯ２－
４ ꎬ导致 ＦｅＳ２ 等稳定金属硫化物中 Ｆｅ２＋ 的释

放[４７—４９]ꎻ在异养反硝化过程中ꎬＮＯ－
２的还原需要大量 Ｆｅ２＋参与[５０]ꎬ同时 Ｆｅ２＋也会被氧化形成 Ｆｅ３＋ꎬ进而导致土

壤中 Ｆｅ３＋含量增加ꎮ 另有研究显示ꎬ氮输入可在一定程度上促进湿地土壤反硝化作用的进行[５１—５２]ꎮ 本研究

中ꎬ不同氮处理下土壤中 Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｉ含量的升高可能与氮输入增加了土壤中的 ＮＯ－
３ 含量以及同步促进反硝化作

用的进行有关ꎬ因为其同步导致了土壤 Ｆｅ３＋含量的增加ꎮ 还有研究发现ꎬ氮输入会增加土壤中无定型铁的含

量ꎬ而这可促进无机磷的吸附ꎬ导致吸附在其表面的无机磷含量增加[４３]ꎮ 相对于 ＮＮｔ 处理ꎬ其他处理下的

Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｏ含量均呈降低趋势ꎬ这可能与氮输入促进了 Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｏ的矿化ꎬ从而导致其含量降低有关ꎮ 虽然 Ｓｏｎｉｃ￣
Ｐ ｉ不能直接被植物利用ꎬ但当活性无机磷被植物大量吸收后ꎬＳｏｎｉｃ￣Ｐ ｉ作为潜在 Ｐ 库可其进行补充[１２]ꎮ 本研

究中ꎬＳｏｎｉｃ￣Ｐ ｉ含量的增加以及 Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｏ含量的降低在一定程度上反映了二者之间的转化关系ꎬ因为 Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｉ

含量的增加也极有可能与氮输入促进了 Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｏ的矿化过程有关ꎮ
本研究亦表明ꎬ不同氮处理下土壤中的闭蓄态磷(ＨＣｌ￣Ｐ ｉ、Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ)占 ＴＰ 的比例均最高(５１.８％—

５４.１％)ꎬ而其包含的两种磷形态均是稳定性较强的 Ｐ 组分ꎬ且均不易被植物吸收利用ꎮ ＨＣｌ￣Ｐ ｉ为磷石灰型

磷ꎬ是一种可与 Ｃａ 元素结合的无机磷[７]ꎬ其在不同氮处理下的含量占比均最高(图 ４)ꎮ 由于本研究区频繁受

到潮汐的周期性影响ꎬ加之海水中富含大量的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋离子ꎬ由此导致其含量占比较高ꎮ 本研究中ꎬ随着氮

输入量的增加ꎬ虽然两种闭蓄态磷含量的变化并不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ但其可通过解吸、风化和矿化等过程转化

为植物可利用态 Ｐꎬ从而发挥着潜在 Ｐ 库的作用[１９]ꎮ

４　 结论

(１)氮输入不但增加了湿地土壤的 ＴＰ 含量ꎬ而且亦改变了其土层分布特征ꎮ 除 ＮＭｔ与 ＮＮｔ处理下的 ＴＰ 含

量相当外ꎬＮＬｔ和 ＮＨｔ处理下的 ＴＰ 含量相比 ＮＮｔ处理分别增加了 ３.５％和 ４.４％ꎮ
(２)氮输入整体上增加了湿地土壤的活性磷和闭蓄态磷含量ꎬ但降低了中等活性磷含量ꎮ 相比 ＮＮｔ处理ꎬ

ＮＭｔ和 ＮＨｔ处理的活性磷含量分别增加了 ６.５％和 １２.６％ꎬ而 ＮＬｔ、ＮＭｔ和 ＮＨｔ处理的闭蓄态磷含量分别增加了

３.３％、３.９％和 ７.０％ꎮ 中等活性磷在 ＮＭｔ处理下的降幅尤为明显ꎬ其值相比 ＮＮｔ处理降低了 ６.７％ꎮ
(３)不同氮处理下湿地土壤以闭蓄态磷占比最高(５１.８％—５４.１％)ꎬ中等活性磷次之(３８.１％—４１.２％)ꎬ

活性磷最低(７.０—７.９％)ꎮ 不同处理下各形态磷占比以 ＨＣｌ￣Ｐ ｉ、Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ、ＮａＯＨ￣Ｐ ｏ和 ＮａＯＨ￣Ｐ ｉ较高ꎬＳｏｎｉｃ￣
Ｐ ｏ和 ＮａＨＣＯ３￣Ｐ ｉ次之ꎬＮａＨＣＯ３￣Ｐ ｏ、Ｒｅｓｉｎ￣Ｐ 和 Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｉ较低ꎮ

(４)氮输入主要通过改变土壤养分及酸碱状况来进一步影响土壤中各形态磷的赋存ꎮ 其中ꎬ中高氮处理

下活性磷含量的增加主要与 Ｒｅｓｉｎ￣Ｐ 和 ＮａＨＣＯ３￣Ｐ ｏ有关ꎬ不同氮处理下闭蓄态磷含量的增加主要与 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣
Ｐ 有关ꎬ而中氮处理下中等活性磷的显著降低主要与 ＮａＯＨ￣Ｐ ｉ和 Ｓｏｎｉｃ￣Ｐ ｏ有关ꎮ
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