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七星湿地土壤磷的时空分布特征研究

潘　 俊ꎬ方永荟

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究七星湿地土壤磷的时空分布特征ꎬ掌握七星湿地土壤中磷质量分

数的变化规律ꎮ 方法 在枯水期和丰水期分别对七星湿地的典型区域内进行取点采

样ꎬ通过碱融钼锑抗比色法对土壤中的总磷进行测定ꎬ通过 ＳＭＴ 分级分离方法对无

机磷( ＩＰ)、有机磷(ＯＰ)、ＮａＯＨ￣Ｐ、ＨＣｌ￣Ｐ 的质量分数进行分析ꎬ得到每份土壤样品中

总磷的质量分数以及有机磷无机磷所占总磷的比例ꎮ 结果 湿地上游土壤中总磷的

质量分数始终小于湿地下游ꎮ 湿地土壤中总磷质量分数从湿地上游到下游逐渐减

小ꎮ 从土壤表层到深层总磷质量分数逐渐减小ꎬ随着土壤深度的增加总磷减小的速

率会变慢ꎮ 七星湿地土壤中以无机磷为主ꎮ 在丰水期植物可以减少总磷的质量分

数ꎬ而在枯水期植物的残体反倒会增加总磷的质量分数ꎮ 结论 湿地对土壤中的磷具

有一定的净化作用ꎬ湿地中的植物对土壤中磷的时空分布具有比较明显的影响ꎮ

关键词 七星湿地ꎻ土壤ꎻ磷ꎻ时空分布
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　 　 湿地生态系统是地球上三大生态系统的

重要组成部分[１]ꎮ 湿地生态系统在净化水

体、保障生物多样性和为人类提供生产、生活

资源等方面发挥着重要作用[２ － ３]ꎬ湿地还具

有重要的污水处理和资源恢复的功能[４]ꎮ
我国湿地面积广阔ꎬ但随着经济的快速发展ꎬ
我国湿地面积逐年减小ꎬ湿地被污染现象日

趋严重ꎬ湿地生态功能也随之退化ꎮ 磷元素

是湿地发生富营养化的重要因子之一[５]ꎮ
湿地中的磷既可以从水体中迁移转化到土壤

中ꎬ也能在一定条件下由土壤进入到湿地上

覆水体中[６]ꎮ 因此ꎬ在自然条件和人类活动

的影响下ꎬ湿地不同区域的土壤中总磷的质

量分数以及其各形态比例是不同的ꎬ湿地土

壤中的磷在不同区域的分布情况反过来又会

对湿地中微生物群落的分布以及植物的生长

状况产生影响[７]ꎮ 因此ꎬ研究磷在湿地的时

空分布是研究磷在湿地水体土壤沉积物迁移

转化的前提ꎮ 刘吉平等[８] 对三江平原环形

湿地的土壤养分的空间分布规律进行了研

究ꎬ 发现湿地土壤中全磷的质量分数自上而

下分布的规律会随湿地中优势物种的不同而

发生变化ꎮ Ｓ. Ｇｒｕｎｗａｌｄ 等[９] 在佛罗里达一

亚热带湿地中采样ꎬ分析了其土壤中全磷的

空间变异性及分布规律ꎮ 谢莹[１０] 发现在黄

河的自然湿地和恢复湿地土壤中的总磷的质

量分数并不一致ꎬ在土壤各形态磷中ꎬ无机磷

占比最大ꎮ 可见国内外研究主要是对湿地水

体和沉积物中磷的分布ꎬ关于湿地土壤中磷

的分布情况的相关探索较少ꎮ 探究湿地的对

象是以河口、湖泊周边形成的湿地为主ꎬ缺少

由于水库蓄水而产生的湿地ꎮ 鉴于此ꎬ笔者

选择七星湿地中土壤磷的时空分布特征进行

研究ꎬ并分析湿地植被对土壤中磷分布的

影响ꎮ

１　 试　 验

１. １　 样品的采集与处理

七星湿地位于石佛寺水库库区南部ꎬ修
建的目的是进一步减少下游辽河水体的污

染[１１]ꎮ 辽河支流中的西小河、万泉河、长河

和羊肠河汇入七星湿地中ꎮ 石佛寺水库库区

内部有黄家水源地和农高科水源地ꎬ是沈阳

市沈北新区的主要水源地[１２] (见图 １)ꎮ 一

旦七星湿地中磷等污染物质量分数过高ꎬ必
然会对水源地的水质造成影响ꎮ 同时ꎬ由于

水库有在枯水期放水丰水期蓄水的特性ꎬ会
对磷的分布产生影响ꎮ 所以选择七星湿地作

为研究对象ꎬ一方面可以研究磷在七星湿地

中迁移转化的规律ꎬ另一方面也可以为保障

水源地供水安全提供理论支持ꎮ

图 １　 采样地点图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓａｍｐｌｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ
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在七星湿地内选取 ４ 个采样点来对磷的

时空分布进行研究ꎮ 分别在 ２０２０ 年 ３ 月份

的枯水期和 ２０２０ 年 ７ 月份的丰水期进行取

样ꎬ两次取样的地点保持一致ꎮ 采样点区位

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 采样点具体区位表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

采样点

编号
方位 描述

Ａ
１２３°４６′５７􀆰 ７２″(Ｅ)

４２°１４′８３􀆰 ０８″(Ｎ)

位于湿地下游断

面ꎬ缺少植被

Ｂ
２３°４８′３２􀆰 ２７″(Ｅ)

４２°１３′８６􀆰 ６６″(Ｎ)

位于湿地下游断

面ꎬ植被丰富ꎮ

Ｃ
１２３°５０′１２􀆰 ２０″(Ｅ)

４２°１４ ′７８􀆰 ７８″(Ｎ)

位于三河

汇合之处

Ｄ
１２３°４８′７２􀆰 ２９″(Ｅ)

４２°１４′６２􀆰 ８２″(Ｎ)

位于湿地

中心

　 　 取表层和埋深 ４０ ｃｍ、８０ ｃｍ、１２０ ｃｍ、
１６０ ｃｍ 的土样ꎬ表层土样采用蚌式采样器进

行采样ꎬ其余土样采用柴油土壤取样器进行

采样ꎬ每一深度需要取 ３ 份样品ꎮ 土样装入

自封袋中ꎬ在实验室中自然风干ꎬ剔除其中的

杂质后过筛用于土样中磷质量分数的检测ꎮ
为了研究植物对七星湿地土壤磷的时空

分布的影响ꎬ在植物生长茂盛的采样点 Ｂ 处

对湿地中最主要的植物芦苇进行采集ꎮ 将挖

出的芦苇放入保鲜袋中ꎮ 采集回来的芦苇先

用自来水进行冲洗ꎬ冲洗掉植物表面的杂质ꎬ
再用去离子水进行冲洗ꎮ
１. ２　 土壤中磷的测定

(１)土壤中总磷的测定

采用碱熔钼酸盐分光光度法测定土壤中

的总磷质量分数ꎮ
(２)土壤中无机磷测定

用 Ｒｅｅｄｙ 化学连续提取法提取土壤中的

无机磷ꎮ 称取 ０􀆰 ５ ｇ 土样ꎮ 放到 ５０ ｍＬ 的离

心管中ꎬ并在离心管中加入 ２５ ｍＬ 浓度为

１ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液ꎮ 放入到恒温振荡培养箱

中以 １５０ ｒ / ｍｉｎ 振荡 ３ ｈꎬ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心

１０ ｍｉｎꎮ 最后用 ０􀆰 ４５ μｍ 滤膜进行抽滤ꎬ取
上清液用钼酸铵分光光度法测定磷质量

分数ꎮ
(３)土壤中有机磷测定

采用 ＳＭＴ 分级法测定土壤中有机磷的

质量分数ꎮ 称量 ０􀆰 ２ ｇ 土样倒入离心管ꎬ加
入 ２０ ｍＬ 浓度为 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＣｌ 溶液ꎬ在恒

温培养箱中在 ２５ ℃以 １５０ ｒ / ｍｉｎ 振荡 １６ ｈꎮ
将样品以 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎꎬ将上清液

弃置ꎮ 用 １２ ｍＬ 的去离子水清洗离心过后的

样品ꎬ振荡 ５ ｍｉｎ 后用 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心

１５ ｍｉｎꎬ弃去洗液ꎬ洗涤两次后的残渣转入坩

埚ꎬ将坩埚放入水浴锅中水浴直至样品干燥ꎬ
再放到马弗炉中 ４５０ ℃灼烧 ３ ｈꎮ 冷却后倾倒

至离心管ꎬ用２０ ｍＬ浓度为 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＣｌ 溶
液无损地将样品转移ꎬ直至全部转入离心管ꎬ
再将 样 品 于 恒 温 培 养 箱 中 在 ２５ ℃ 以

１５０ ｒ / ｍｉｎ恒温振荡 １６ ｈꎬ以２ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心

１５ ｍｉｎꎬ测定上清液磷质量分数ꎮ
(４)无机磷分级测定

无机磷中以 ＮａＯＨ￣Ｐ 和 ＨＣｌ￣Ｐ 为主ꎬ其
中 ＮａＯＨ￣Ｐ 是主要包括的是铁、锰、铝等金属

氧化物上吸附包裹的磷ꎬ容易释放到水体中ꎮ
ＨＣｌ￣Ｐ 是指与碳酸钙磷灰石等 Ｃａ２ ＋ 结合的

磷ꎬ属于稳定的无机磷[１３]ꎬ其余的无机磷占

比较少ꎮ 笔者以 ＮａＯＨ￣Ｐ 和 ＨＣｌ￣Ｐ 的质量分

数的测定为主ꎮ
①ＮａＯＨ￣Ｐ 的测定

称量 ０􀆰 ２ ｇ 土样放入离心管加入２０ ｍＬ
浓度为 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液ꎬ在恒温培养箱

中以 ２５ ℃、１５０ ｒ / ｍｉｎ 振荡 １６ ｈꎮ 移出 １０ ｍＬ
上清液至试管中ꎬ加入 ４ ｍＬ 浓度为 ３􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ
的 ＨＣｌ 溶液ꎬ剧烈摇晃试管 ３０ ｓꎬ将其静置

１６ ｈꎬ若产生棕色沉淀则以 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心

１５ ｍｉｎꎬ没有产生棕色沉淀则可以省去这一

步骤ꎬ直接测量上清液磷质量分数ꎮ
②ＨＣｌ￣Ｐ 的测定

ＮａＯＨ￣Ｐ 测定后的残渣用 １２ ｍＬ 浓度为

１ ｍｏｌ / Ｌ的 ＮａＯＨ 溶液清洗两遍ꎬ在恒温培
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养箱中振荡 ５ ｍｉｎꎬ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎꎬ
将上清液弃置ꎮ 重复一遍试验流程ꎮ 加

２０ ｍＬ浓度为 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 的溶液ꎬ恒温培

养箱中以 ２５ ℃、１５０ ｒ / ｍｉｎ 振荡 １６ ｈꎮ 结束

后立即以 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎꎬ测定上清

液磷的质量分数ꎮ
１. ３　 植物对磷吸收的室内模拟试验

将采集回来的土样去掉杂质后放入到长

宽高为 １００ ｃｍ、８０ ｃｍ、５０ ｃｍ 的沙箱中ꎮ 土

样高度为 ３０ ｃｍꎮ 将芦苇在沙箱内均匀布

置ꎬ沙箱里面种植 １２ 株芦苇ꎮ 在实验室培养

３０ ｄꎮ 对沙箱里土样的总磷、有机磷、无机磷

质量分数每 ５ ｄ 测一次ꎮ

２　 试验结果与分析

２. １　 枯水期磷的空间分布特征

２. １. １　 枯水期总磷的空间分布特征

图 ２ 为 ４ 个采样点的表层和垂直方向上

总磷的分布情况ꎮ 湿地的不同区域总磷的质

量分数并不相同ꎬ总磷的质量分数在３８０􀆰 １７ ~
６３０􀆰 ９５ ｍｇ / ｋｇꎮ 从入口处到湿地内部再到湿

地出口处土壤中的总磷逐渐减少ꎮ 说明湿地

对磷具有一定的净化效果ꎬ湿地入口处是 ３
条河流的汇流处ꎬ而这 ３ 条河流由于受到高

新区工厂排放污水的污染ꎬ在汇流处污染物

的叠 加 作 用 导 致 总 磷 的 质 量 分 数 偏

高 ꎮ同处在湿地的下游断面Ａ、Ｂ两点中原

本是芦苇等挺水植物的生长场所的Ｂ点的

图 ２　 七星湿地枯水期表层土壤总磷质量分数

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｑｉｘｉｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

总磷质量分数高于明水区域 Ａ 点ꎮ 原因是:
一方面由于枯水期温度低ꎬ植物根部的微生

物的活性低ꎬ吸附磷的能力减弱ꎻ另一方面由

于枯水期植物尚未生长ꎬ植物死亡后的残体

中磷又会返还到土壤中ꎬ导致枯水期中 Ｂ 点

的总磷大于 Ａ 点ꎮ
２. １. ２　 枯水期总磷的垂向分布特征

图 ３ 为 ４ 个采样点中土壤中的总磷随深

度变化情况ꎮ 在湿地的入口处、内部和下游

断面中土壤中总磷的质量分数都有随深度的

增加而减小的趋势ꎮ 这是因为不溶态磷酸盐

主要累积在土壤表层ꎬ可溶态磷酸盐易被土

壤胶体所吸附ꎬ向下淋失量很小ꎬ含磷废水中

磷主要被表层土壤所吸附ꎬ因此湿地表层土

壤中全磷质量分数显著高于下层土壤[１４]ꎮ
七星湿地土壤总磷的质量分数表、底层差异

明显ꎬ随着土壤深度的增加总磷的质量分数

下降趋势减弱ꎮ

图 ３　 七星湿地枯水期土壤总磷质量分数垂向分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｑｉｘｉｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ

ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

２. １. ３ 　 枯水期无机磷有机磷的空间分布

特征

图 ４ 为七星湿地表层土壤中无机磷和有

机磷的质量分数情况ꎮ 在湿地的各个断面上

都有无机磷的质量分数大于有机磷质量分数

的情况ꎮ 无机磷部分可被生物利用ꎬ可通过

矿化释放到水中[１５]ꎮ 七星湿地属于人工湿

地ꎬ土壤中的有机质质量分数低于天然湿地ꎬ
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有机磷质量分数较少[１６]ꎮ 在湿地的入口处

无机磷的占比最高ꎬ这是由于 Ｃ 点地处三河

汇流处ꎬ水体所受污染以无机污染为主ꎬ土壤

中无机磷质量分数高ꎮ 而 Ｂ 点处有机磷质

量分数高是由于植物死亡后被土壤中的微生

物分解成有机质ꎮ 植物死亡后的磷又回归到

环境当中ꎬ以有机磷的形式存在[１７]ꎮ

图 ４　 七星湿地枯水期表层土壤中无机磷和

有机磷的质量分数

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｑｉｘｉｎｇ

Ｗｅｔｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

２. １. ４ 　 枯水期不同形态无机磷空间分布

特征

图 ５ 为枯水期 ＮａＯＨ￣Ｐ 和 ＨＣｌ￣Ｐ 的质量

分数变化ꎮ 图 ６ 为枯水期 ＮａＯＨ￣Ｐ 和 ＨＣｌ￣Ｐ
占无机磷的比例ꎮ

图 ５　 七星湿地枯水期 ＮａＯＨ￣Ｐ ＨＣｌ￣Ｐ 质量分数

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＮａＯＨ￣Ｐ ＨＣｌ￣Ｐ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｘｉｎｇ

Ｗｅｔｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

从图 ５ 发现ꎬ在枯水期的湿地中ꎬＮａＯＨ￣

Ｐ 占据主要地位ꎮ ＮａＯＨ￣Ｐ 和ＨＣｌ￣Ｐ 质量分数

与总磷有相同的变化趋势ꎮ 湿地下游断面的

Ｂ 点的 ＨＣｌ￣Ｐ 质量分数大于 Ａ 点可能是在植

物衰败季节腐烂的枯叶等植物组织中的有机

磷经过微生物作用会部分转化为 ＨＣｌ￣Ｐ[９]ꎮ

图 ６　 七星湿地枯水期 ＮａＯＨ￣Ｐ 和 ＨＣｌ￣Ｐ 占

无机磷的比例

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＮａＯＨ￣Ｐ ａｎｄ ＨＣｌ￣Ｐ ｔｏ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ｑｉｘｉｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

从图 ６ 可知ꎬＮａＯＨ￣Ｐ 占据无机磷的比

例最 大ꎬ 所 占 比 例 在 ５６􀆰 ９％ ~ ７６􀆰 ９％ ꎮ
ＨＣｌ￣Ｐ的比例在 １６􀆰 ７０％ ~ １７􀆰 ８５％ ꎬ占无机

磷比例的变化程度较 ＮａＯＨ￣Ｐ 小ꎮ ＮａＯＨ￣Ｐ
和 ＨＣｌ￣Ｐ 之和小于无机磷总量ꎬ说明存在其

他形态的无机磷ꎮ
２. ２　 丰水期磷的空间分布特征

２. ２. １　 磷的空间分布特征

图 ７ 为土壤总磷的时空分布规律ꎮ 丰水

期任意采样点的总磷的质量分数都小于枯水

期总磷的质量分数ꎮ 因为:①由于丰水期地

表水位上涨和地下水位抬升部分土壤中的磷

会进入到水体当中ꎬ减少了土壤中总磷的质

量分数ꎮ ②由于丰水期在 ７、８ 月份属于植物

生长的旺季ꎬ植物生长旺盛ꎬ会从土壤中吸收

磷来供自身的生长ꎬ减少了土壤中的总磷质

量分数ꎮ ③湿地内生长的芦苇等植物还能提

高整个湿地生态系统微生物数量[１８]ꎬ微生物

也会同化土壤中的磷ꎬ从而降低土壤中总磷

质量分数ꎮ 与枯水期的情况相反ꎬＢ 点处的
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总磷质量分数小于了 Ａ 点ꎬ说明种植植物对

改善湿地磷的空间分布减少污染具有重要

意义ꎮ

图 ７　 七星湿地土壤总磷的时空分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｑｉｘｉｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ

２. ２. ２　 丰水期总磷的垂向分布特征

图 ８ 为 ４ 个采样点中土壤中的总磷随深度

变化的情况ꎮ 丰水期土壤总磷的垂向分布规律

与枯水期土壤总磷的垂向规律相似ꎬ但在 Ｄ 点

出现最深层土壤总磷质量分数略高于上一层土

壤总磷的质量分数的特殊情况ꎮ 与枯水期相

比ꎬ深度 ４０ ｃｍ、８０ ｃｍ 处土壤总磷下降的速度

变快ꎬ这是由于在丰水期植物根部会从土壤中

吸收水分和营养物质ꎬ微生物活性也较高ꎬ导致

了土壤中总磷的下降速度加快ꎮ

图 ８　 七星湿地丰水期土壤总磷垂向分布图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｑｉｘｉｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ

２. ２. ３ 　 丰水期无机磷有机磷的空间分布

情况

图 ９ 为丰水期土壤表层无机磷有机磷的

分布ꎮ 与枯水期情况相同ꎬ在七星湿地的土

壤中无机磷依然占据总磷质量分数的大部

分ꎮ 发现了无机磷占的比例下降ꎬ和枯水期

相比ꎬ有机磷质量分数的下降趋势远没有无

机磷下降趋势来的明显ꎬ这主要是由于植物

对土壤中磷的吸收以无机磷为主ꎬ导致无机

磷所占的比例下降ꎮ

图 ９　 七星湿地丰水期无机磷有机磷质量分数

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ｑｉｘｉｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ

ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ

２. ２. ４ 　 丰水期不同形态无机磷空间分布

情况

图 １０ 为丰水期 ＮａＯＨ￣Ｐ 和 ＨＣｌ￣Ｐ 的质

量分数变化ꎮ 图 １１ 为丰水期 ＮａＯＨ￣Ｐ 和

ＨＣｌ￣Ｐ 占无机磷的比例ꎮ

图 １０　 七星湿地丰水期 ＮａＯＨ￣Ｐ ＨＣｌ￣Ｐ 质量分数

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ＮａＯＨ￣Ｐ ＨＣｌ￣Ｐ ｉｎ Ｑｉｘｉｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ

ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ
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　 　 从图 １０ 可以看出ꎬ将丰水期的 ＮａＯＨ￣Ｐ
和 ＨＣｌ￣Ｐ 的质量分数与枯水期的 ＮａＯＨ￣Ｐ 和

ＨＣｌ￣Ｐ 的质量分数进行对照ꎬ发现 ＨＣｌ￣Ｐ 的

质量分数变化不大ꎬ这是由于 ＨＣｌ￣Ｐ 主要是

由于生物作用沉积的颗粒态磷ꎬ形态较稳定ꎬ
导致 ＨＣｌ￣Ｐ 的质量分数变化不大ꎮ

图 １１　 七星湿地丰水期 ＮａＯＨ￣Ｐ 和 ＨＣｌ￣Ｐ 占

无机磷的比例

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＮａＯＨ￣Ｐ ａｎｄ ＨＣｌ￣Ｐ ｔｏ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ｑｉｘｉｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ

从图 １１ 可以看出ꎬ丰水期 ＮａＯＨ￣Ｐ 所占

的比例下降了ꎬ同时在明水区域中ＮａＯＨ￣Ｐ所
占的比例要大于植物生长区域ꎬ这是因为植

物通过根系吸收沉积物中部分性质较为活跃

的磷ꎬ导致更多的 ＮａＯＨ￣Ｐ 被分解ꎮ
２. ３　 植物对磷吸收室内模拟试验

图 １２ 为在植物培养室内模拟试验条件

下ꎬ土壤中的总磷、无机磷和有机磷随时间变

化的趋势ꎮ可以看出ꎬ植物确实可以在一定

图 １２　 室内模拟试验下总磷质量分数变化

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

程度上减少土壤中总磷的质量分数ꎮ 此外ꎬ
在种植植物的情况下ꎬ无机磷减少的量明显

大于有机磷ꎬ说明植物以吸收无机磷为主ꎮ

３　 结　 论

(１)七星湿地土壤中总磷在湿地的上游

内部和下游呈逐渐减小的趋势ꎮ 在枯水期植

物覆盖区域的总磷质量分数要大于明水区

域ꎬ而在丰水期情况则正好相反ꎮ
(２)七星湿地土壤中总磷在垂直方向上

呈现出从表层到深层质量分数逐渐减小的趋

势ꎬ并且随着深度的增加ꎬ总磷减小的趋势减

弱ꎮ 在丰水期总磷减小的速率大于枯水期ꎮ
(３)七星湿地土壤中磷以无机磷为主ꎬ

而在无机磷中又以 ＮａＯＨ￣Ｐ 为主ꎮ 丰水期和

枯水期无机磷有机磷比例会发生变化ꎮ
(４)通过植物的室内模拟试验ꎬ证实了

植物可以在一定程度上减少土壤中的总磷质

量分数ꎬ并且植物以吸收土壤中的无机磷为

主ꎬ这在一定程度上减少了无机磷的比例ꎮ
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