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哈尼梯田湿地土壤不同形态磷的时空分布特征

夏　 欣１，２，３，宋维峰１，２，３，∗，彭正耀１，２，３

１ 西南林业大学国家高原湿地研究中心 ／ 湿地学院， 昆明　 ６５０２２４

２ 云南省高原湿地保护修复与生态服务重点实验室，昆明　 ６５０２２４

３ 滇池湖泊生态系统云南省野外科学观测研究站， 昆明　 ６５０２２８

摘要：磷是湿地和农业生态系统中的重要元素之一，其中土壤磷形态的迁移转化广受关注。 以哈尼梯田湿地为例，分别在哈尼

梯田湿地的水稻生长期、收获期和休闲期，采集湿地不同海拔（梯田区上部、中部和下部）和不同深度的土壤（０—２０ ｃｍ，２０—
４０ ｃｍ，４０—６０ ｃｍ，６０—８０ ｃｍ）进行磷形态分析，研究了哈尼梯田湿地土壤中不同形态磷的时空分布规律和影响因素。 结果表

明：（１）哈尼梯田湿地土壤中总磷（ＴＰ）含量均值为 ３１８．７４ ｍｇ ／ ｋｇ，在水稻收获期含量最高，无机磷（ＩＰ）含量均值在水稻休闲期

最高（８５．９５ ｍｇ ／ ｋｇ），湿地土壤磷总体呈缺乏状态。 （２）受外源磷输入影响，铁铝结合态磷（ＮａＯＨ⁃Ｐ）占无机磷比重最大，且季节

差异性显著（Ｐ＜０．０５）；而钙结合态磷（ＨＣｌ⁃Ｐ）在各季节无显著差异（Ｐ＞０．０５），这与湿地生态环境和地质背景有关。 （３）哈尼梯

田湿地对磷的迁移有截留作用，表现为各形态磷含量总体呈现在上部梯田湿地较高，并随海拔的降低而降低；不同形态磷含量

在 ２０—４０ ｃｍ 土层富集。 （４）除 ＨＣｌ⁃Ｐ 外，其余形态磷与土壤粒径在不同土层表现为负相关；不同土层 ＴＰ 和有机磷（ＯＰ）与 ｐＨ
值呈正相关；土壤总有机碳（ＴＯＣ）与不同形态磷在收获期呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 研究表明了哈尼梯田湿地立体空间结构和

人为活动能影响湿地生态系统中磷的分布与迁移循环，该结论可为梯田湿地的可持续发展提供参考。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｈａｎｉ ｔｅｒｒａｃｅ； ｗｅｔｌａｎｄ； ｓｏｉｌ； ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

磷是稻田湿地作物生长所必需的营养元素，对湿地的生态结构和生产功能有着重要影响。 土壤是湿地生

态系统的重要组成部分，累积着因农业生产而使用的磷肥，充当着“汇”的功能；当环境发生变化时，土壤中的

磷会在适当条件下进入水体，土壤转变为湿地磷的“源” ［１］。 磷在土壤中存在着多种形态，而土壤磷分级能较

好地了解土壤磷的迁移转化并掌握土壤对磷的吸收利用作用［２］；不同磷形态释放能力不同，生物有效性不同

所造成的环境风险不同，国内外学者对此也进行了大量的研究［３—４］。
哈尼梯田湿地是世界上著名的稻田人工湿地，主要分布在云南南部红河哀牢山地区，已有 １３００ 多年的历

史，是人与自然和谐共生的典范，具有极高的生态系统服务价值［５—６］。 哈尼梯田湿地“森林⁃村寨⁃梯田⁃河流”
的垂直空间格局为肥力输送提供了重要条件，形成了独特的“冲肥”灌溉模式，能使磷元素自上而下传输［７］。
这种对磷的迁移过程不仅保证了哈尼梯田湿地的作物生长，还对哈尼梯田湿地磷循环、功能维持和生态平衡

等方面产生深刻影响，所以明晰土壤磷赋存形态及其含量对哈尼梯田湿地物质的迁移过程和环境状态具有重

要意义。 对于哈尼梯田湿地磷方面有部分前期研究，较多集中于土壤总磷和有效磷等土壤肥力、养分方

面［８—１０］，对土壤磷形态的具体分析和时空变化特征鲜见报道。
为深入了解哈尼梯田湿地土壤磷随时空变化的迁移与累积情况，本研究对哈尼梯田湿地不同季节、不同

海拔和不同土层的土壤磷形态及其影响因素进行分析，并与其它稻田湿地的不同磷形态含量对比，旨在揭示

哈尼梯田独特的垂直结构与“冲肥”模式对磷形态随时空变化的影响，以期为哈尼梯田湿地土壤磷的合理利

用以及磷迁移理论体系提供数据支持，进一步为梯田湿地生态系统的可持续发展提供科学依据。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

研究区地处云南省红河哈尼族彝族自治州元阳县，位于哈尼梯田湿地核心区域的全福庄小流域（１０３°４３′２０″—
１０３°４７′３０″Ｅ，２３°０５′２０″—２３°０７′２０″Ｎ），面积为 ３３．７９ ｋｍ２。 研究区上部是森林、草地，次上部是村寨，接着是梯

田，下部是河流，形成了“四素同构”的垂直景观结构，见图 １。 基本特征为：地势呈南高北低，气候属于亚热带

山地季风气候，年平均气温为 １６．４ ℃；雨热同季，干湿季分明，年平均降雨量 １３９７．６ ｍｍ（５ 月至 １０ 月为雨季，
１１ 月至次年 ４ 月为旱季）；年平均相对湿度为 ６８％，年日照时数大于 ２０００ ｈ。 梯田湿地内农业生产活动以种

植水稻为主，每年种植一季；同时农户适当养殖猪、牛、鸡、鸭等牲畜和家禽，其粪肥为梯田主要的有机肥，通过

人为管理随水流引入湿地，主要是通过沟渠自上而下的流经村庄并向下部梯田进行层层输送，最终汇入江河

之中；梯田灌溉沟渠常年有水，但梯田湿地在收获期不放水，并将收获后的水稻秸秆堆积在田中进行焚烧处

７７６　 ２ 期 　 　 　 夏欣　 等：哈尼梯田湿地土壤不同形态磷的时空分布特征 　
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理，等到要栽秧或追加肥力的时候将水放进梯田。

图 １　 哈尼梯田立体结构图［１１］

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｈａｎｉ ｔｅｒｒａｃｅ

１．２　 样品采集

根据当地水稻生长特点，分别在水稻收获期（１０—１２ 月）、休闲期（１—４ 月）与生长期（５—１０ 月），采集湿

地不同海拔（梯田区上部、中部和下部）和不同深度的土壤（０—２０ ｃｍ，２０—４０ ｃｍ，４０—６０ ｃｍ，６０—８０ ｃｍ），采
样点分布如图 ２（图中 Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３ 为上部梯田采样点；Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 为中部梯田采样点；Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 为下部梯田

采样点）。 为了减小采样带来的误差，每个采样点按照五点交叉取样法采集混合土壤。 采集到的样品带回实

验室后进行风干、研磨和过 ０．１５ ｍｍ 筛后保存备用。

图 ２　 研究区采样点图

Ｆｉｇ．２　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

Ｕ： 上部梯田采样点 Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｔｅｒｒａｃｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ； Ｍ： 中部梯田采样点 Ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｔｅｒｒａｃｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ； Ｌ： 下部梯田采样点 Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ

ｔｅｒｒａｃｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
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１．３　 分析方法

土壤分析参照《土壤农化分析方法》 ［１２］。 土壤总有机碳（ＴＯＣ）含量使用总有机碳分析仪（ＶａｒｉｏＴＯＣ，德
国）测定，测定前土壤样品需用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸进行酸化并使用锡纸紧密包裹；土壤粒径使用马尔文激光粒度

分析仪（ＨＯＲＩＢＡ ＬＡ⁃９６０Ｓ，日本）测定，首先将土样与 １０％的 Ｈ２Ｏ２充分反应除去有机质，然后加入 １０％的盐

酸去除土壤中碳酸盐，用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的（ＮａＰＯ３） ６溶液作为分散剂放入超声仪中分散，最后上机测定土壤的平

均粒径；土壤 ｐＨ 使用台式 ｐＨ 仪（Ｓｔａｒｔｅｒ３１００，美国）测定，水土比为 ２．５∶１。
土壤中磷形态含量采用欧洲标准委员会推荐的 ＳＭＴ 法测定［１３］，按照 ＳＭＴ 法可将土壤中总磷（ＴＰ）分为

有机磷（ＯＰ）和无机磷（ＩＰ），ＩＰ 又可分为铁铝结合态磷（ＮａＯＨ⁃Ｐ）和钙结合态磷（ＨＣｌ⁃Ｐ）。 主要提取步骤为：
称取 ０．０２ ｇ 土壤样品，用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液振荡 １６ ｈ 后，取上清液加入 ３．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＨＣｌ 溶液，再静置

１６ ｈ后用钼锑抗分光光度法测定提取液中的磷浓度，得到 ＮａＯＨ⁃Ｐ 含量；将 ＮａＯＨ⁃Ｐ 提取后的土壤残渣用

１ ｍｏｌ ／ Ｌ的 ＮａＣｌ 溶液洗涤 ２ 次，再加入 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＨＣｌ 溶液振荡 １６ ｈ，用钼锑抗分光光度法测定提取液中的磷

浓度，得到 ＨＣｌ⁃Ｐ 含量，ＩＰ 含量为 ＮａＯＨ⁃Ｐ 与 ＨＣｌ⁃Ｐ 含量之和；称取 ０．０２ ｇ 土壤置于瓷坩埚中，放入马弗炉

４５０℃灼烧 ３ ｈ，冷却后加入 ３．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＨＣｌ 振荡 １６ ｈ，用钼锑抗分光光度法测定提取液中的磷浓度，得到 ＴＰ
含量，利用 ＴＰ 与 ＩＰ 的含量差值得到 ＯＰ 含量［１４—１５］。
１．４　 数据统计分析

使用 ＳＰＳＳ ２６．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行数据统计分析和图形绘制。 统计了理化指标和磷含量的最大值、
最小值以及平均值等统计量，数据结果展示形式为均值±标准偏差。 用方差分析得到不同时期的土壤磷含量

的差异性，相关性分析得到土壤理化指标与不同形态磷之间的相关性。 文中磷形态的空间分布图利用

ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 进行插值得到。

２　 结果与分析

２．１　 哈尼梯田湿地土壤不同磷形态含量的季节分布特征

哈尼梯田湿地各时期土壤不同磷形态含量变化范围和均值如表 １ 所示。 哈尼梯田湿地土壤 ＴＰ 和 ＯＰ 含

量均值分别为 ３１８．７４ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２４９．００ ｍｇ ／ ｋｇ，各时期含量大小呈现收获期（１１ 月） ＞休闲期（４ 月） ＞生长期

（６ 月），生长期与收获期的土壤 ＴＰ 和 ＯＰ 含量均存在显著差异（Ｐ＜０．０５），根据第二次全国普查养分分级标准

可知哈尼梯田湿地土壤磷总体呈缺乏状态［１６］。 ＩＰ、ＮａＯＨ⁃Ｐ 和 ＨＣｌ⁃Ｐ 含量为休闲期＞生长期＞收获期；ＩＰ 在休

闲期变化幅度与平均值最大，最小值为 ２１．８０ ｍｇ ／ ｋｇ，最大值为 ３０９．３８ ｍｇ ／ ｋｇ，均值为 ８５．９５ ｍｇ ／ ｋｇ，收获期均

值最小，为 ４５．７３ ｍｇ ／ ｋｇ，收获期与其他时期差异性显著（Ｐ＜０．０５）。 ＮａＯＨ⁃Ｐ 含量占 ＩＰ 比重大，随时间变化含

量波动较为明显，变化范围为 ２．８５—３０５．２２ ｍｇ ／ ｋｇ，各时期变化与 ＩＰ 总体一致，季节差异性显著（Ｐ＜０．０５）。
钙结合态磷（ＨＣｌ⁃Ｐ）含量均值为 ６．３３ ｍｇ ／ ｋｇ，占 ＴＰ 比例为 １．８％；ＨＣｌ⁃Ｐ 在不同时期变化差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。 不同磷形态含量的变异系数均处于 ０．１ 至 １ 之间，属于中等变异，在一定程度上反应哈尼梯田湿地土

壤磷的空间异质性以及水文特性对磷的迁移、转化行为。

表 １　 哈尼梯田湿地不同时期磷形态含量及其范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ Ｈａｎｉ ｔｅｒｒａｃｅ ｗｅｔｌａｎｄ

磷形态
Ｆｏｒｍｓ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

休闲期 Ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ 生长期 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ 收获期 Ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ
范围 Ｒａｎｇｅ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

均值 Ｍｅａｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

范围 Ｒａｎｇｅ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

均值 Ｍｅａｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

范围 Ｒａｎｇｅ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

均值 Ｍｅａｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ＴＰ ５６．４３—５８０．７６ ３１３．７０±１４２．４７ａｂ ８３．４５—７５２．６６ ２６８．５０±１２８．８２ｂ １０７．７３—１０３１．３９ ３７４．０３±１９１．０４ａ ０．３４
ＯＰ ３４．２９—４６４．２４ ２２７．７６±１３８．３０ｂ ４５．９０—５６１．８９ １９０．９３±９４．５１ｂ １０２．５９—９６４．８７ ３２８．３０±１７６．０９ａ ０．６１
ＩＰ ２１．８０—３０９．３８ ８５．９５±５１．７４ａ １７．２６—１９０．７６ ７７．５７±４６．８８ａ ５．１４—１０６．１９ ４５．７３±２２．８１ｂ ０．６５
ＮａＯＨ⁃Ｐ １７．０４—３０５．２２ ７９．３６±５１．７２ａ １２．７４—１７０．２８ ７１．０９±４２．９３ａ ２．８５—９４．２３ ３９．８１±２１．９３ｂ ０．６９
ＨＣｌ⁃Ｐ ２．７８—２５．８４ ６．５９±５．０４ａ １．４１—４０．１９ ６．４８±８．０１ａ １．５４—１５．６６ ５．９１±３．５３ａ ０．９１

　 　 同一行小写字母不同，表示不同时期磷含量差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＴＰ： 总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＯＰ： 有机磷 Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＩＰ： 无机磷 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；

ＮａＯＨ⁃Ｐ： 铁铝结合态磷 Ｉｒｏｎ ／ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｂｏｕｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＨＣｌ⁃Ｐ： 钙结合态磷 Ｃａｌｃｉｕｍ ｂｏｕｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
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２．２　 哈尼梯田湿地土壤不同磷形态含量的空间分布特征

研究区土壤中不同形态磷的空间分布如图 ３ 所示。 在上部和下部梯田湿地的 ０—２０ ｃｍ 土层中，ＨＣｌ⁃Ｐ
含量相比其他区域的梯田湿地较低，而该土层的其余各形态磷含量最高值区均集中在上部梯田湿地，并呈现

随海拔的降低而逐渐递减的趋势。 ２０—４０ ｃｍ 土层中各磷形态含量分布不均，总体高于其它土层，该土层 ＴＰ
与 ＯＰ 含量最高值区主要分布在梯田湿地的上部与中部，ＩＰ 含量在生长期和收获期的分布规律与 ０—２０ ｃｍ
土层的磷含量变化较为一致，但在休闲期最高值区主要集中在下部梯田湿地；根据图 ３，可看出 ２０—４０ ｃｍ 土

层中 ＨＣｌ⁃Ｐ 含量在距离村庄较近的上部梯田湿地中较高，ＮａＯＨ⁃Ｐ 的分布规律同 ＩＰ 的变化相同。 不同时期

的 ＨＣｌ⁃Ｐ 含量在 ４０—６０ ｃｍ 土层中差异较大，表现为生长期与收获期的 ＨＣｌ⁃Ｐ 在上中部梯田湿地中含量略

低，而在休闲期的上中部梯田湿地为 ＨＣｌ⁃Ｐ 含量最高值区；除 ＨＣｌ⁃Ｐ 以外的各形态磷含量在休闲期和生长期

最高值区均在湿地东南部，在收获期表现为梯田湿地西南部磷形态含量较高，总体呈现沿着水流方向逐渐降

低的分布规律。 ６０—８０ ｃｍ 土层中不同磷形态含量呈现随海拔降低而逐渐减小的趋势，与 ４０—６０ ｃｍ 的分布

规律较为相似，总体上 ６０—８０ ｃｍ 土层磷形态含量相对其他土层偏低。
２．３　 哈尼梯田湿地土壤磷形态与土壤理化性质相关性分析

从表 ２ 可知，研究区土壤为酸性土壤（５．３０—６．０３），收获期土壤 ｐＨ 值显著高于其它时期（Ｐ＜０．０５），与生

长期土壤 ｐＨ 值差异性显著；生长期和收获期土壤在除表层以外的 ２０—８０ ｃｍ 土层 ｐＨ 值表现为随土层深度

的增加而增加。 土壤 ＴＯＣ 含量总体呈现收获期＞休闲期＞生长期，土层变化不显著；在收获期变化幅度与含量

最高，其余两个时期土壤 ＴＯＣ 含量总体呈现随土层深度的增加而减少。 土壤粒径在各时期间变化差异不显

著（Ｐ＞０．０５），且随土层加深并无明显规律。

表 ２　 土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ ＴＯＣ ／ ％ 粒径

Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ／ μｍ ｐＨ

休闲期 ０—２０ ２．５８±０．６０Ａａｂ １３１．４６±３３．１２Ａａ ５．６０±０．５５Ａａｂ

Ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ２０—４０ ２．４４±０．９９Ａａ １２４．６７±３２．０６Ａａ ５．４５±０．４５Ａａｂ

４０—６０ ２．２５±０．７６Ａａ １０８．３０±４５．４６Ａａ ５．４２±０．２３Ａｂ

６０—８０ ２．３０±０．８４Ａａ １１２．４４±３５．５２Ａａ ５．３８±０．３１Ａｂ

生长期 ０—２０ ２．０１±１．５４Ａｂ １４７．１６±５６．３５Ａａ ５．３８±０．３２Ａｂ

Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ２０—４０ １．５３±０．９８Ａａ １２２．８５±５６．１８Ａａ ５．３０±０．３７Ａｂ

４０—６０ １．２０±０．７８Ａａ １２８．０１±５８．５７Ａａ ５．３２±０．４９Ａｂ

６０—８０ １．１７±０．８０Ａａ １６１．８３±１３１．７４Ａａ ５．４６±０．５７Ａｂ

收获期 ０—２０ ６．６２±７．３２Ａａ １２５．９１±４９．４３Ａａ ５．８３±０．２４Ａａ

Ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ ２０—４０ ５．６１±７．７３Ａａ １２２．９２±５１．７５Ａａ ５．７７±０．２６Ａａ

４０—６０ ５．８９±９．１１Ａａ １３３．０１±４７．８６Ａａ ５．９８±０．４３Ａａ

６０—８０ ６．５６±１０．３２Ａａ １２５．４５±５０．０２Ａａ ６．０３±０．４６Ａａ

　 　 大写英文字母表示同一时期不同土层间的含量差异显著（Ｐ＜０．０５）；小写字母表示同一土层不同时期的含量差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＴＯＣ： 总有

机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

不同时期土壤中各形态磷与土壤 ＴＯＣ、粒径以及 ｐＨ 值的相关性呈现以下规律（表 ３）：ＴＯＣ、ｐＨ、粒径对

磷含量的影响在水稻生长期和收获期具有显著性；生长期各形态磷含量与土壤 ｐＨ 值呈显著（Ｐ＜０．０５）或极显

著正相关关系（Ｐ＜０．０１），ＴＰ、ＩＰ 和 ＮａＯＨ⁃Ｐ 含量与土壤 ＴＯＣ 含量呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）；收获期不同

磷形态含量与土壤 ＴＯＣ 含量之间均呈现显著负相关（Ｐ＜０．０５），ＩＰ 和 ＮａＯＨ⁃Ｐ 含量与土壤粒径呈现极显著负

相关，ＴＰ、ＯＰ 和 ＨＣｌ⁃Ｐ 与土壤 ｐＨ 值呈现显著正相关且相关系数增大。
不同土层土壤中各形态磷与土壤 ＴＯＣ、粒径以及 ｐＨ 值的相关性分析结果如图 ４。 ｐＨ 与 ＴＰ、ＯＰ 含量的

正相关性系数随土层深度的增加而增加，在 ４０—６０ ｃｍ 与 ６０—８０ ｃｍ 土层分别呈现显著（Ｐ＜０．０５）与极显著
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图 ３　 哈尼梯田湿地土壤各形态磷的空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ ｉｎ Ｈａｎｉ ｔｅｒｒａｃｅ ｗｅｔｌａｎｄ

图中颜色代表磷含量高低，单位为 ｍｇ ／ ｋｇ；ＴＰ： 总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＯＰ： 有机磷 Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＩＰ： 无机磷 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；

ＮａＯＨ⁃Ｐ： 铁铝结合态磷 Ｉｒｏｎ ／ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｂｏｕｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＨＣｌ⁃Ｐ： 钙结合态磷 Ｃａｌｃｉｕｍ ｂｏｕｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

（Ｐ＜０．０１）的相关性，说明 ｐＨ 对 ＴＰ 和 ＩＰ 含量的影响随深度增加而增加；ｐＨ 与 ＩＰ 和 ＮａＯＨ⁃Ｐ 的相关性在 ０—
２０ ｃｍ 与 ６０—８０ ｃｍ 土层呈负相关性，在 ２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层呈正相关性；土壤 ＴＯＣ 与 ＴＰ 呈负相关

性，并随着土层深度的增加相关系数增大；除 ＨＣｌ⁃Ｐ 以外，土壤粒径与其余各形态磷之间呈现负相关性，在
２０—８０ ｃｍ 土层中负相关性系数随土层深度的增加而增加，表层土壤粒径与磷含量无明显相关性规律。

１８６　 ２ 期 　 　 　 夏欣　 等：哈尼梯田湿地土壤不同形态磷的时空分布特征 　
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表 ３　 不同时期土壤磷形态含量与土壤 ＴＯＣ、粒径、ｐＨ 的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ＴＯＣ， ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐＨ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

磷形态
Ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

休闲期 Ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ 生长期 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ 收获期 Ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

ＴＯＣ 粒径
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｐＨ ＴＯＣ 粒径

Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｐＨ ＴＯＣ 粒径
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｐＨ

ＴＰ －０．２０ －０．０５ －０．１２ －０．４７∗∗ －０．２５ ０．４６∗∗ －０．３６∗ －０．２５ ０．３６∗

ＯＰ －０．３０ －０．１４ －０．２１ －０．３１ －０．２３ ０．３５∗ －０．３４∗ －０．２１ ０．３６∗

ＩＰ ０．２５ ０．２５ ０．２１ －０．６８∗∗ －０．２３ ０．５６∗∗ －０．３８∗ －０．４５∗∗ ０．２３

ＮａＯＨ⁃Ｐ ０．２４ ０．２２ ０．２４ －０．６８∗∗ －０．２６ ０．５１∗∗ －０．３６∗ －０．５１∗∗ ０．１７

ＨＣｌ⁃Ｐ ０．１２ ０．３０ －０．２７ －０．３１ ０．０８ ０．５５∗∗ －０．２２∗ ０．２４ ０．４２∗

　 　 ∗表示相关性显著（Ｐ＜０．０５）；∗∗表示相关性极显著（Ｐ＜０．０１）

图 ４　 不同土层土壤磷形态含量与土壤 ＴＯＣ、粒径、ｐＨ 的相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ＴＯＣ， ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ， ａｎｄ ｐＨ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

∗表示相关性显著（Ｐ＜０．０５）；∗∗表示相关性极显著（Ｐ＜０．０１）；ＴＯＣ： 总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

３　 讨论

３．１　 哈尼梯田湿地土壤磷形态的时空分布

土壤中不同形态磷含量的时间分布受环境因素与人类活动影响。 淹水条件下秸秆还田能带入丰富的氮

磷钾等养分，促进微生物的繁殖，显著提高土壤中 ＴＰ 含量［１７］。 因此，哈尼梯田湿地收获期秸秆还田是导致收

获期 ＴＰ 含量高的主要原因；其次，哈尼梯田湿地在收获期不放水，田内水流动力较弱，增加了土壤对上覆水

中磷的吸附，导致磷累积。 休闲期因育苗和做栽秧前准备，不仅会在梯田湿地里撒一层薄薄的细粪，而且会将

村中水塘里积累的牲畜粪便和生活污水经人为管理下放入湿地中，增加了湿地土壤肥力和水势条件［１８］，水体

富氧更充分，提供了 ＮａＯＨ⁃Ｐ 在好氧条件下由可溶态转化为不溶态向土壤富集的条件［１９］，可出现 ＮａＯＨ⁃Ｐ 在

休闲期的相对高值。 ＨＣｌ⁃Ｐ 被认为是不易释放的磷形态，源于原生碎屑磷或本地自生钙磷，随时间和空间的

变化不大，与研究区地质背景有关［１３，２０］，是 ＨＣｌ⁃Ｐ 在各时期含量较低且差异不显著的主要原因，这与徐康

等［２１］对巢湖流域的 ＨＣｌ⁃Ｐ 含量较高研究相反。 研究区水土流失现象能影响 ＨＣｌ⁃Ｐ 含量［２２］，巢湖流域矿产资

源开发与植被破坏较哈尼梯田湿地严重，周围广泛分布含磷变质岩，大量含有矿物态磷的颗粒土壤因雨水冲

刷进入巢湖，故巢湖内 ＨＣｌ⁃Ｐ 含量较高。
各形态磷含量空间分布总体呈现随海拔降低而降低的现象，顺序为上部＞中部＞下部；湿地的上部梯田距

离村庄和公路较近，外源磷的输入与冲肥灌溉更充足，随着海拔的降低，养分供给逐渐减少。 不同形态磷含量

在 ２０—４０ ｃｍ 土层含量最高，呈明显富集现象；哈尼梯田湿地土壤表层 ０—２０ ｃｍ 粒径较 ２０—４０ ｃｍ 土层大，
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而粒径越大，土壤对磷的吸附量越小［２３］，故表层磷含量相对较小；各形态磷含量在 ４０—８０ ｃｍ 土层表现为随

深度的增加呈现不同程度的降低，可能是随着深度的增加，环境条件处于相对还原状态，有利于磷的解吸［２４］，
致使土壤中磷含量减少。 综上所述，哈尼梯田湿地的立体景观结构以及人为扰动对磷空间分布的影响较大，
一定程度上对磷有截留作用。 但近些年哈尼梯田湿地人为施肥量增加，降雨及水动力条件不断变化，加剧土

壤与上覆水之间磷的迁移转化。 因此，为防止土壤磷迁移流失造成湖泊和河流水体的富营养化，应注意防范

化肥的大量使用。
３．２　 磷形态含量对环境变化的响应

土壤中 ＴＯＣ 含量、ｐＨ、粒径大小等差异都会影响土壤对磷的吸附和释放作用，从而影响土壤中各形态磷

的含量与转化。 在水动力条件较弱的区域，磷含量与土壤粒径的相关性较为显著［２５］，哈尼梯田湿地因常年水

分流动，表层受水动力扰动较大，导致磷含量与土壤粒径无明显相关性规律；但总体而言土壤粒径与磷含量呈

负相关，而 ＨＣｌ⁃Ｐ 与土壤粒径呈正相关，主要原因为 ＨＣｌ⁃Ｐ 源自的碎屑磷存在于较粗的土壤颗粒中，其含量随

粒径增大而增大［２６—２７］。 土壤 ｐＨ 影响土壤溶液中离子种类和浓度，对磷的形态有显著影响；ｐＨ 值增大，能导

致可交换态铝的含量降低，土壤对磷酸盐吸附能力减小，使 ｐＨ 值与铁铝结合态磷负相关性增强［２８］，解释了收

获期 ＮａＯＨ⁃Ｐ 含量低的现象。 但当土壤中羟基铝化合物对磷酸盐的吸持作用超过因 ｐＨ 升高而引起土壤对

磷的吸持影响时，会出现土壤 ｐＨ 增加而增加土壤吸磷量的现象［２９］，致使土壤中 ＴＰ 含量在不同季节和土层

与 ｐＨ 值呈现正相关。 土壤有机碳的含量越高，土壤对磷的吸持作用越低，两者间呈现负相关性［３０］，可能是

ＩＰ 和 ＮａＯＨ⁃Ｐ 在收获期含量较低的原因；本研究中休闲期和各土层土壤磷形态含量变化与 ＴＯＣ 含量相关性

不显著，可能是土壤的高度异质性影响着磷的吸附从而影响土壤中磷的分布变化［３１］，具体原因还需进一步

研究。
３．３　 不同形态磷含量与其它湿地的对比

湿地气候、土壤利用类型与植被条件等是影响磷形态含量差异的重要原因。 哈尼梯田湿地的立体空间结

构与独特的“冲肥”灌溉是区别于其他湿地的典型特征。 哈尼梯田湿地的 ＴＰ 浓度与洱海湿地与南四湖湿地

两个自然湿地相比较低，但与武河人工湿地相比较高，可能原因与武河湿地是因处理污水、改善环境而建造的

人工湿地，其基质对磷具有较高的吸附作用和净化效率［３２］，而哈尼梯田湿地对土壤肥力的要求较高，对梯田

的养分补给较为充足使土壤磷含量高于武河人工湿地。 ＮａＯＨ⁃Ｐ 反应人类活动对环境的影响，是人为和外源

性的，可作为土壤环境质量的判别标志，指示人为污染情况［１９］。 哈尼梯田湿地的 ＮａＯＨ⁃Ｐ 含量仅为洱海湿地

的一半，较我国许多湖泊与农田含量较低，说明哈尼梯田湿地土壤环境质量较好，同时，可能梯田湿地土壤因

输入有机肥提高土壤有机质含量，可降低土壤对磷的吸附［３３］，导致 ＮａＯＨ⁃Ｐ 含量较洱海湿地低；但当地村内

肥水汇入以及土壤含水量高，均有利于土壤养分的自然富集，从而表现出较南四湖湿地和武河湿地中 ＮａＯＨ⁃
Ｐ 含量高。 哈尼梯田湿地 ＨＣｌ⁃Ｐ 含量为洱海湿地 ＨＣｌ⁃Ｐ 含量的 １％、南四湖湿地的 ２％，湿地的地质背景不同

可能是影响 ＨＣｌ⁃Ｐ 含量差异的原因。 梯田湿地在建设过程中采取多种水土保持措施来保护湿地的生态环境

和可持续发展，例如通过引水和建设塘坝合理利用水资源、利用汇水排路和深沟翻耕等措施对土地进行利用

和调整，有效的保护了哈尼梯田湿地生态环境，可能是 ＨＣｌ⁃Ｐ 含量较低的主要原因。 因此，建议 ＨＣｌ⁃Ｐ 含量较

高的湿地应注重水土流失避免湿地内磷污染增加（表 ４）。

４　 结论

（１）哈尼梯田湿地土壤 ＴＰ 含量均值为 ３１８．７４ ｍｇ ／ ｋｇ，收获期土壤 ＴＰ 和 ＯＰ 含量高于休闲期与生长期，根
据第二次全国普查养分分级标准，处于磷缺乏状态；受外源磷的输入的影响，哈尼梯田湿地土壤 ＩＰ 和 ＮａＯＨ⁃Ｐ
含量在休闲期最大；而 ＨＣｌ⁃Ｐ 含量整体较低，季节变化上无显著差异，与哈尼梯田湿地的生态环境和地质背景

有关。

３８６　 ２ 期 　 　 　 夏欣　 等：哈尼梯田湿地土壤不同形态磷的时空分布特征 　
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表 ４　 不同湿地中磷含量对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ

湿地名称
Ｗｅｔｌａｎｄ ｎａｍｅｓ

湿地类型
Ｗｅｔｌａｎｄ
ｔｙｐｅｓ

研究区位置
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
ｌｏｃａｔｉｏｎ

主要植物
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔｓ

样品来源
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｏｕｒｃｅ

ＴＰ 含量范围
ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｒａｎｇｅ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＴＰ 含量均值
ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｍｅａｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＮａＯＨ⁃Ｐ 含量
ＮａＯＨ⁃Ｐ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＨＣｌ⁃Ｐ 含量
ＨＣｌ⁃Ｐ
ｃｏｎｔｅｎｔ

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

洱海［３４］

Ｅｒｈａｉ ｌａｋｅ
自然湿地

云南省
大理州

芦苇、香蒲 沉积物 ４１８．７１—１１０８．３４ ９０３．６４ １７８．７０ ２６５．０５

南四湖［１５］

Ｎａｎｓｉ ｌａｋｅ
自然湿地

山东省
济宁市

芦苇、水葱 底泥 ４４１．０３—１４９６．１０ ７４５．３７ ５０．４２ ４６０．０９

武河湿地［３２］

Ｗｕｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ
人工湿地

山东省
临沂市

芦苇、菖蒲 沉积物 １２０．６８—３４２．４４ ２３０．７７ ４５．８６ １０４．２６

哈尼梯田湿地
Ｈａｎｉ ｔｅｒｒａｃｅ ｗｅｔｌａｎｄ 人工湿地

云南省
红河州

水稻 水稻土 ５６．４３—１０３１．３９ ３１８．７４ ６３．４２ ６．３３

（２）哈尼梯田湿地土壤磷形态含量空间分布不均，整体呈现随海拔的降低而降低的趋势，说明湿地对磷

的迁移有截留作用；土层垂直剖面中，各形态磷在 ２０—４０ ｃｍ 土层富集，４０—８０ ｃｍ 土层磷含量随深度的增加

而递减，哈尼梯田湿地“冲肥”灌溉和人为扰动对磷形态分布起重要作用。
（３）不同土层土壤 ＴＰ 和 ＯＰ 与 ｐＨ 值呈正相关性，相关系数随土壤深度的增加而增加，并在 ６０—８０ ｃｍ 土

层关系为极显著；除 ＨＣｌ⁃Ｐ 外，土壤粒径与磷形态之间呈现负相关，且在 ２０—８０ ｃｍ 土层相关性系数随土壤深

度的增加而增加；不同土层中 ＴＯＣ 与各形态磷表现为负相关关系，在收获期具有显著相关性。
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