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摘  要：对菜子湖退耕还湖区不同植被群落(苔草、芦苇和酸模)下湿地剖面土壤进行分层采样，分析了土壤剖面

有机磷(orP)、无机磷(inP)及无机磷组分铝磷(Al-P)、铁磷(Fe-P)、闭蓄态磷(O-P)和钙磷(Ca-P)的含量，探讨了植被群落

对退化湿地生态恢复后土壤剖面磷素形态分布特征的影响。结果表明：研究区土壤剖面磷素以无机磷为主(301.94 ~ 

645.17 mg/kg)占全磷含量的 52.59% ~ 84.64%；除酸模群落下 0 ~ 6 cm土层外，土壤剖面有机磷含量范围为 78.40 ~ 

254.27 mg/kg。土壤剖面无机磷组分以钙磷和铁磷为主，分别占无机磷总量的 29.67% ~ 67.58% 和 21.90% ~ 52.29%。

除酸模群落下 0 ~ 6 cm土层外，3种植被群落下土壤无机磷含量均随着剖面深度增加而增加，而有机磷含量则随着剖

面深度增加先急剧降低后逐渐升高；土壤铝磷和铁磷含量总体上均随着剖面深度增加而降低；除酸模群落下 0 ~ 6 cm

土层土壤闭蓄态磷外，其他土壤剖面闭蓄态磷和钙磷含量总体均随着剖面深度增加而升高。研究区 3种植被群落下土

壤铝磷、铁磷和有机磷存在表聚现象，酸模群落下土壤剖面表现最为显著。研究区植物对土壤磷素吸收利用是磷素形

态转化和表聚的驱动力，而钙磷是各形态磷表聚的主要来源。 
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湿地是位于陆地和水生生态系统之间的过渡

带，具有独特的水文、土壤、植被与生物特征，是

地球表层各种生源要素的源、汇和转化的场所[1]。

磷是植物生长必需元素之一，决定着湿地结构、功

能和生产力的重要元素，也是湿地生态系统主要的

限制性因子[2-3]。磷在湿地土壤中以有机磷和无机磷

的形态存在[3]。有研究表明闽江口鳝鱼滩湿地芦苇和

短叶茳芏沼泽土壤以无机磷为主要组分，其中无机磷

主要贡献者为铁磷和闭蓄态磷[4]；三峡水库淹没消落

区土壤中的磷也以无机磷为主，有机磷为辅，而主导

土壤全磷含量的是无机磷中的钙磷，其次为有机磷[5]；

而美国阿卡迪亚公园湿地土壤磷以铝磷为主，可占全

磷 62% ~ 66%[6]；菜子湖退耕还湖区湿地土壤磷素以

无机磷为主，其中铁磷和钙磷占无机磷主导地位[7]；

三江平原湿地小叶章草甸土壤全磷以有机磷为主，

无机磷为辅[8]。因此，不同研究区湿地土壤磷组分各

不一致，受研究区成土母质、植被、水文条件及利用

方式等因素影响[8-12]。 

湿地土壤磷形态变化深受植物生长节律影响[8]，

水分、热量等环境条件也是磷形态转化的重要驱动因

子[8-11]。湿地植被自然演替过程中不同植物生物量积

累和营养物质循环过程的变化导致沉积物中磷形态

的差异[12]。植物还可通过与微生物协同机制作用下，

对土壤磷素地球化学过程产生影响[13]。而不同植物吸

收土壤磷素的最佳时期存在差异，对土壤有效磷吸收

也存在差异，且吸收有效磷的来源也存在差异[14-15] ，

进而影响了湿地土壤磷素形态含量及分布。胶州湾盐

沼不同植被群落下土壤磷含量存在差异，互花米草土

壤全磷含量最高，而芦苇湿地土壤则最低，但碱蓬土

壤有效磷含量最高，0 ~ 20 cm土壤全磷含量最高，

随着深度增加而降低[16]；宋晓琳等[17]研究表明，在不

同覆被条件下双台子河口湿地土壤全磷含量在 0 ~ 

30 cm深度内变化不大，30 cm以下土壤全磷含量升

高。因此，湿地植物可通过协同微生物群落活性、吸

收根际分泌物和凋落物等影响湿地土壤磷地球化学

过程[3,8,13]，进而影响湿地土壤磷素组分特征、磷素

有效性及全磷含量。 

综上所述，有关湿地土壤磷素形态研究主要集中
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在不同类型湿地土壤磷形态组分含量及特征、水分条

件和植被状况对湿地土壤磷形态组分特征的影响上，

从土壤剖面视角去研究植物如何影响湿地土壤磷形

态特征的研究较少。1998 年长江特大洪水后，退耕

还湖成为我国长江中下游湿地生态恢复的重要举措。

退耕还湖后湿地生态系统功能恢复成为湿地科学研

究的重要领域。以土壤剖面为视角不仅有利于研究湿

地生态恢复下植被对湿地土壤磷形态的影响，也有利

于研究植被类型对不同磷形态垂向迁移的影响，可进

一步丰富植被影响湿地土壤磷素生物地球化学过程

的认识。本文选取安徽省安庆市菜子湖退耕 25 a 圩

区苔草、芦苇和酸模植被下湿地土壤为研究对象，对

土壤剖面有机磷和无机磷组分进行分析比较，探究植

被群落对磷素组分在土壤剖面上分布特征的影响，可

为退化湿地生态恢复中选择有利于土壤磷素养分保

持的植被类型提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

安庆菜子湖湿地是安徽省沿江湿地自然保护区

的重要组成部分，地理位置 117°01′ ~ 117°09′ E，

30°43′ ~ 30°58′ N，总面积 17 300 hm2。菜子湖流域

属亚热带季风气候区，气候温和，雨量丰沛，多年平

均气温 16.5℃，多年平均降雨量 1 389.1 mm，多年平

均蒸发量 1 611.4 mm。20世纪 50年代开始大规模的

围湖造田，20世纪 80年代开始退田还湖，许多退耕

还湖区因地制宜地选择了恢复为自然湿地或进行水

产养殖，旨在寻求湿地生态调蓄功能与经济收益间的

平衡[18]。 

1.2  土样采集与处理 

采样区位于菜子湖金神镇幸福圩(30°51.028′ ~ 

30°51.043′ N，116°00.970′ ~ 117°00.998′ E)，该圩建

于 1958年，于 1986年破圩，恢复为自然水域，后进

行水产养殖。依据典型性和代表性原则，选取苔草、

芦苇和酸模 3 种不同植被群落湿地(图 1)作为研究样

地。苔草样地苔草高度为 80 ~ 100 cm，有倒伏，盖

度约 100%；芦苇样地芦苇新株高度 200 cm左右，立

枯死株高度 330 cm左右，盖度约 100%；酸模样地植

株高度约 100 cm，盖度约 90%[18] 。每种类型植被下

湿地采 3个混合土样，每一个混合土样由 3个点混合

而成。采样时，发现各个样点土壤剖面均在 6 cm处

发生明显的颜色、紧实度和根系多少的转变，所以本

研究按 0 ~ 6、6 ~ 13、13 ~ 25、25 ~ 40、40 ~ 55 cm 采

集 5个层次土壤样品，共采集 45个混合土样[18] 。土

壤样品经自然风干，挑去根、虫体、石砾，研磨，过

20 目塑料筛及分取部分再研磨过 100 目塑料筛，装袋

备用。采样区不同植被群落下土壤理化性质见文献[18]。 

 

(SM、LW和 TC分别为酸模、芦苇和苔草样地) 

图 1  样地示意图 
Fig. 1  Sketch map of sampling sites 

 

1.3  分析方法 

无机磷(inP)分级采用文献[19]连续浸提分级方

法，分为铝磷(Al-P)、铁磷(Fe-P)、钙磷(Ca-P)和闭蓄

态磷(O-P)；有机磷(orP)含量测定采用烧灼法[20]。 

1.4  数据处理 
利用 SPSS(17.0)及 Excel2003进行数据处理、制

图及分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同植被群落下湿地土壤剖面无机磷和有机

磷分布特征 

土壤中的全磷可分为无机磷和有机磷两大部分，

其中无机磷是磷素的一个极其重要的组成部分，是植

物所需磷的主要来源，其含量占全磷的 60% ~ 

80%[3,20-21]。研究区 3 种植被群落湿地土壤无机磷含

量在 301.94 ~ 645.17 mg/kg(图 2)，占全磷含量的

52.59% ~ 84.64%(表 1)。除酸模植被下 0 ~ 6 cm土层

外，3种植被群落下土壤无机磷含量均有随着土壤剖

面深度增加而增加的趋势，相同土壤剖面深度无机磷

含量存在显著差异；但 0 ~ 6 cm土层无机磷占全磷比

例显著低于 6 ~ 55 cm各个层次。同时总体上，酸模

样地各个深度土壤剖面无机磷含量显著高于其他 2

种植被样地(表 1)。土壤有机磷是土壤磷素的重要组

成部分，对土壤肥力和植物营养有着重要影响，我国

大部分土壤有机磷占全磷的 20% ~ 40%[20] 。东北三
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江平原小叶章草甸土壤有机磷总量高于无机磷[8]，而

研究区湿地土壤有机磷含量除酸模植被下 0 ~ 6 cm

土层为 581.67 mg/kg外，含量范围在 78.40 ~ 254.27 

mg/kg，占全磷比例为 15.36% ~ 47.41%(表 1)。不同

植被对有机磷的影响主要表现在 0 ~ 6 cm土层，酸模

群落下该层有机磷含量高于苔草群落下，而苔草群落

下土壤有机磷含量高于芦苇群落下，6 cm 以下各个

深度土壤剖面有机磷含量无显著差异，但均存在随着

土壤剖面深度增加先急剧下降再逐渐升高的趋势。有

机磷占全磷比例也存在系统趋势(表 1)。 

 

图 2  不同植被群落湿地土壤剖面土壤无机磷(inP)和有机磷(orP)含量的变化 
Fig. 2  Inorganic phosphorus (inP) and organic phosphorus (orP) distribution in wetland soil profiles under different vegetation types 

表 1  不同植被类型湿地土壤剖面中不同形态磷占全磷的比例(%) 
Table 1  Proportion of phosphorus different forms of total phosphorus in soil profiles under different vegetation types 

orP/TP inP/TP Al-P/TP 土层 
(cm) 苔草 芦苇 酸模 苔草 芦苇 酸模 苔草 芦苇 酸模 

0 ~ 6 45.72 36.77 47.41 54.28 63.23 52.59 1.657 2.042 1.427 

6 ~ 13 15.45 23.17 18.12 84.55 76.83 81.88 1.497 2.302 1.353 

13 ~ 25 17.41 17.28 15.36 82.59 82.72 84.64 0.968 2.469 1.425 

25 ~ 40 17.08 17.09 15.85 82.92 82.91 84.15 1.238 1.384 1.238 

40 ~ 55 21.01 22.29 17.48 78.99 77.71 82.52 0.872 1.320 1.076 

Fe-P/TP O-P/TP Ca-P/TP 土层 
(cm) 苔草 芦苇 酸模 苔草 芦苇 酸模 苔草 芦苇 酸模 

0 ~ 6 28.39 27.93 25.81 4.082 3.990 9.755 20.16 29.27 15.60 

6 ~ 13 33.16 36.82 32.92 6.795 7.153 9.450 43.10 30.56 38.16 

13 ~ 25 23.60 27.36 26.24 8.498 9.437 8.658 49.52 43.45 48.32 

25 ~ 40 20.44 19.47 22.56 9.343 8.878 8.423 51.90 53.18 51.93 

40 ~ 55 15.89 17.02 20.02 8.798 9.886 9.473 53.43 49.49 51.95 

注：表中 TP表示全磷，inP表示无机磷，orP表示有机磷，Al-P表示铝磷，Fe-P表示铁磷，Ca-P表示钙磷，O-P表示闭蓄态磷；

下同。  

 

2.2  不同植被群落下湿地土壤剖面各形态无机磷

分布特征 

土壤中磷素的形态决定磷素有效性，恰当的磷素

分级方法能较好地评价土壤有效磷库的大小和磷素

的供应状况[3,21]。研究区 3种植被群落下湿地土壤剖

面无机磷形态分布见图 3，各形态无机磷占全磷量的

百分比见表 1。研究区湿地土壤所有剖面铝磷含量范

围 5.01 ~ 17.50 mg/kg，占无机磷总量的 1.11% ~ 

3.23%，占全磷量的 0.872% ~ 2.49%；铁磷含量范围

为 112.15 ~ 316.60 mg/kg，占无机磷总量的 21.90% ~ 

52.29%，占全磷量的 15.89% ~ 36.82%；闭蓄态磷含

量范围为 22.71 ~ 119.69 mg/kg，占无机磷总量的

6.31% ~ 18.56%，占全磷量的 3.990% ~ 9.886%；钙

磷含量范围为 112.11 ~ 393.68 mg/kg，占无机磷总量

的 29.67% ~ 67.58%，占全磷量的 15.60% ~ 53.43%。

所有无机磷组分中铝磷含量最低，所占比例最小，而

钙磷和铁磷占无机磷主导地位，是土壤无机磷主要组

分。有研究表明向海湿地 [22]]和三峡库区消落带湿

地 [23]土壤无机磷以 Ca-P 为主，而闽江口鳝鱼滩湿

地芦苇和短叶茳芏沼泽土壤以无机磷主要以铁磷
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和闭蓄态磷为主[4]。本文结果与同地区不同退耕年

限下菜子湖湿地土壤无机磷组分以铁磷和钙磷为

主导地位[3]一致。 

研究区不同植被下湿地土壤铝磷存在差异，芦苇

群落和酸模群落下土壤相对应剖面层铝磷含量高于

苔草。除酸模植被下 0 ~ 6 cm土层土壤铝磷含量显著

高于其他群落外，芦苇植被下 0 ~ 25 cm土层土壤剖

面铝磷的含量高于其他植被群落土壤剖面相对应层。

总体上 3 种植被群落下土壤铝磷均存在随着土壤剖

面深度增加，铝磷含量先降低后升高现象，占全磷比

例总体上也存在逐渐降低趋势(表 1)。酸模群落下湿

地土壤铁磷含量最高，而苔草与芦苇植被下基本一

致，但 3种植被群落下土壤剖面铁磷含量均存随着剖

面深度增加而降低，其中占全磷比例有先升高后逐渐

降低的趋势(表 1)。酸模植被下 0 ~ 13 cm土层土壤闭

蓄态磷显著高于芦苇和苔草植被，而 3种植被下 13 ~ 

55 cm土层土壤闭蓄态磷差异不显著，总体上除了酸

模 0 ~ 6 cm土层外，3种植被群落下土壤蓄态磷有着

随着剖面深度增加而升高的趋势。3种植被群落下湿

地剖面相同深度土壤钙磷存在显著差异，但总体上均

存在随着土壤剖面深度增加，钙磷含量增加的现象，

占全磷比例也存在相同趋势。4种无机磷组分差异在

3种植被群落下土壤剖面 0 ~ 25 cm差异性表现更为

显著，而 25 ~ 55 cm差异相对小些。 

2.3  研究区湿地土壤剖面磷素形态间的相关性分析 

湿地土壤磷素生物地球化学过程中，各个土壤磷

形态组分间存在相互转化过程，但这些转化又深受土

壤环境影响[3,20-21,23]，因此，湿地土壤各个组分间及

其与土壤理化性质存在一定相关性。研究区土壤铝磷

含量与土壤全磷、有效磷、有机磷、无机磷、铁磷、

闭蓄态磷及有机质含量均存在极显著正相关关系(表

2)；铁磷含量与土壤有机磷、有效磷及有机质含量存

在极显著正相关关系，与全磷、无机磷、闭蓄态磷含

量存在显著正相关关系；闭蓄态磷含量与土壤全磷、

无机磷、有效磷含量及土壤 pH存在极显著正相关关

系，与有机磷含量存在显著正相关关系；钙磷含量与

土壤黏粒含量、pH 存在极显著正相关关系，与有机

磷含量、容重存在显著正相关关系，与有机质含量存

在显著负相关关系；无机磷含量与全磷含量、pH 存

在极显著正相关关系，与有机磷、有效磷含量存在显

著正相关关系；有机磷含量与全磷、有效磷、有机质、

黏粒含量存在极显著正相关关系，而与容重存在极显

著负相关关系。 

3  讨论 

土壤无机磷是湿地植物所需磷的主要来源，一般

在酸性土壤无机磷中铝磷和铁磷是植物有效磷源，闭

蓄态磷是潜在有效磷源，而钙磷利用率很低[3,21]。而 

 

图 3  不同植被群落湿地土壤剖面 Al-P、Fe-P、O-P 和 Ca-P 分布特征 
Fig. 3  Al-P, Fe-P, O-P and Ca-P distribution in wetland soil profiles under different vegetation types 
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表 2  研究区湿地土壤磷素各形态组分间及与土壤理化性状间的相关系数 
Table 2  Correlation coefficients of soil phosphorus fractions and soil physiochemical properties 

 TP inP orP Al–P Fe–P O–P Ca–P 有效磷 有机质 黏粒 容重

inP 0.881** 1          

orP 0.813** 0.555* 1         

Al–P 0.796** 0.697** 0.926** 1        

Fe–P 0.601* 0.518* 0.832** 0.893** 1       

O–P 0.870** 0.959** 0.627* 0.778** 0.561* 1      

Ca–P 0.274 0.516* –0.322 –0.233 –0.437 0.382 1     

有效磷 0.683** 0.580* 0.939** 0.970** 0.947** 0.650** –0.380 1    

有机质 0.500 0.215 0.923** 0.783** 0.772** 0.308 –0.613* 0.853** 1   

黏粒 0.101 –0.125 0.707** 0.383 0.359 –0.149 0.711** 0.479 0.794** 1  

容重 –0.431 –0.078 –0.806** –0.613* –0.668** –0.111 0.610* –0.737** –0.891** –0.877** 1 

pH 0.660** 0.828** 0.155 0.384 0.113 0.823** 0.698** 0.223 –0.179 –0.555* 0.357

注：n=15；* 表示在 P＜0.05水平显著相关；**表示在 P＜0.01水平极显著相关。 

 

有些研究表明酸性土壤环境下，钙磷也是植物吸收有

效磷的重要来源之一[12,23-25]。在研究区样地 4种无机

磷形态中，土壤钙磷含量最高，占土壤无机磷比重最

大，与无机磷含量呈显著正相关关系(表 2)，同时 3

种植被下土壤剖面变化趋势与无机磷基本一致。因

此，钙磷主导研究区无机磷变化，而铁磷含量较高，

占有次等地位。前人研究表明湿地利用方式、植被群

落及生长期、干湿交替、季节变化、土壤母质和季节

性洪水等均影响湿地土壤磷素组分及含量[3-5,7-9,12-16]。

本研究区处于一个退耕圩区，圩区建于 1958 年，一

直种植水稻，1986 年破圩后形成自然湿地，随后进

行渔业养殖至今[18]。3种植被群落样区相邻，除了植

被群落不同外，其他水文条件、土壤母质、利用方式

均一致。因此，植被群落是影响湿地土壤磷素形态及

其在土壤剖面上分布差异的主要因素。 

湿地土壤无机磷形态变化可受植物生长节律影

响[8,13]，不同湿地植物吸收土壤有效磷来源的磷形态

和吸收最佳时期存在差异[14-15]。植被根系通过分泌物

影响调控磷循环相关微生物群落及活性，促进土壤磷

素转化[13]，同时根系分泌的有机酸可活化土壤中的

铝磷、铁磷和钙磷，其中低分子有机酸对铝磷和铁磷

活化效率最高[23-24]，且可将有效性低的钙磷形态大量

转化为其他形态无机磷以供自身利用[10,24-25]，而有机

酸对闭蓄态磷活化最小[24]。同时，湿地水文条件也

是磷形态转化的重要驱动因子[3,8]，影响湿地土壤无

机磷形态分布[9]。淹水条件促进湿地土壤铁磷中铁还

原成氧化亚铁、晶形磷酸铁转化为无定形态，使磷被

活化释放，为植物吸收利用[3,8]，也可促使植被较难

利用的土壤闭蓄态磷因氧化铁胶膜的还原而活化，在

落干氧化时转为铁磷[26]，进而促进磷素生物有效性

提高。研究区苔草和酸模群落绝大多数根系分布在

0 ~ 13 cm土层，13 ~ 55 cm土层根系较少，而芦苇

根系在 25 cm 以下分布也较少，越接近表层土壤 3

种植被根系越多，磷素活化率也越高，有效磷含量

也越高[18]。因此，退耕后淹水水文条件和 3 种植物

通过根系分泌物不仅促进了铁磷与铝磷活化，提高表

层土壤磷素生物有效性[18]，本研究表明研究区铁磷、

铝磷含量与有效磷含量均存在极显著正相关关系

(表 2)；同时也促进了表层土壤剖面钙磷和闭蓄态磷

占全磷比例下降，而铁磷和铝磷占全磷比例上升

(表 1)，表明研究区表层土壤钙磷和闭蓄态磷向铁磷

和铝磷转化。 

植物通过对有效磷的吸收，还可促使磷素养分向

表层迁移和积累[27-28]。众多研究表明，土壤磷素养分

迁移、转化的主要存在形态均以有效性较低的钙磷、

闭蓄态磷、铁磷为主[27]，其中磷迁移和转化与土壤

钙磷活性增加密切相关[12,25,27-29]。因此，研究区 3种

植被群落下均表现出表层土壤铝磷和铁磷相对富集，

土壤钙磷相对消耗的现象，且土壤剖面钙磷与铁磷和

铝磷存有不显著的负相关关系(表 2)。不同植物根系

通过分泌不同类型和数量的有机酸[30]，而不同有机

酸对不同无机磷形态活化存在差异[24]。同时不同植

物群落下土壤剖面根系分布存在差异，研究区芦苇相

对于苔草和酸模分布更深的根系[18]，芦苇样地 0 ~ 25 

cm 剖面土壤钙磷占全磷比例下降显著，土壤铁磷和

铝磷占全磷比例上升显著；而钙磷、铁磷和铝磷相同

变化趋势出现在苔草和酸模 0 ~ 13 cm土壤剖面上。

综上，植物根系是土壤剖面磷形态转化驱动力，而土

壤钙磷活化是研究区其他磷形态表聚的重要磷源。 

土壤有机磷的多少取决于土壤有机质数量及有
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机质分解速率[3,23]，湿地土壤有机磷的磷素有效性较

低，需经微生物分解矿化提高有效性[3,20]。研究区湿

地土壤有机磷含量与土壤有机质含量呈极显著正相

关(表 2)。3 种植被通过对无机磷吸收、植被凋落物

及根系残体在表层土壤分解，积累土壤有机磷。湿地

有机磷积累条件是微生物对有机磷的分解速率小于

有机磷的积累速率[8]，而淹水水文条件降低了微生物

分解速率。同时研究区土壤有机磷含量与土壤黏粒含

量呈极显著正相关(表 2)，表明黏粒也是影响土壤有

机磷的重要因素。黏粒具有较大的比表面积，表面上

易附着生物碎屑等有机物质。此外，黏土胶体可以保

护有机质免受微生物的分解，进而促进对有机磷的保

护。因此，苔草和酸模群落下 0 ~ 6 cm土层和芦苇群

落下 0 ~ 13 cm土层由于凋落物和根系残体等富集，

促使土壤有机磷所占全磷比例显著增加，而易被植物

吸收利用的无机磷占全磷比例显著下降(表 1)。不同

湿地植被根系生物量和凋落物量及它们分解速率也

存在差异[31-32]。酸模群落下土壤有机磷表聚最为显

著，这可能是因为酸模群落凋落物中含有较高的多种

维生素及氨基酸，但粗纤维含量较少，有利于微生物

对凋落物的分解和转化，促进有机质较快积累，而苔

草和芦苇干物质中所含粗纤维较高，导致枯落物分解

速率较慢有关[18]。 

研究区 3种植被群落下均存在土壤全磷含量 0 ~ 

6 cm土层较高，除酸模群落样地外，显著低于 40 ~ 45 cm

土层，而 6 ~ 13 cm土层急剧下降，13 ~ 55 cm土层

土壤全磷含量随着深度增加而逐渐升高[18]，表明退

耕还湖后，湿地生态恢复过程中土壤磷素存在流失趋

势。总体上，3种植被群落下土壤剖面的不同形态磷

分布特征基本一致，除了含量较低的铝磷外，土壤铁

磷、钙磷、闭蓄态磷、有机磷、无机磷和全磷均在相

同深度剖面上酸模群落样地大于或等于芦苇和苔草

群落样地，表明在当前湿地利用背景下，酸模群落相

对于芦苇和苔草群落更有利于研究区湿地土壤磷素

养分保持。 

4  结论 

1) 研究区湿地土壤磷素以无机磷为主，有机磷

为辅；无机磷形态以钙磷为主，占无机磷总量的

29.67% ~ 67.58%，且 3 种植被群落下土壤剖面分

布特征与无机磷基本一致，主导着无机磷剖面分

布特征。  

2) 3种植被群落下湿地土壤铝磷、铁磷和有机磷

都存在表聚现象，但不同植被群落表聚程度存在差

异，酸模群落下湿地土壤这些磷素组分表现最为明

显，且存在闭蓄态磷和无机磷表层富集。土壤钙磷在

淹水和植被作用下活化，是提供表聚各种形态磷源的

主要贡献者。研究区植物对土壤磷吸收利用是这些形

态磷素转化和表聚的驱动力。 

3) 相对于芦苇和苔草植被，研究区酸模植被更有

利于退耕还湖后湿地生态恢复的土壤磷素养分保持。 
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Distribution of Phosphorus Fractions in Wetland Soil Profiles Under 
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Abstract: Soils from the wetlands under different vegetation communities (Carex maximowiczii, Phragmites australis, 

Rumex acetosa Linn) were sampled to investigate the distribution of organic P, inorganic P and inorganic P forms in soil profiles. 

The results showed that inorganic P contents were ranged from 301.94 to 645.17 mg/kg, accounting for 52.59%–84.64% of total P 

in all soil profiles, while organic P contents were ranged from 78.40 to 254.27 mg/kg except for 0–6 cm layers under Rumex 

acetosa Linn. Ca-P and Fe-P dominated inorganic P in all soil profiles, accounting for 29.67%–67.58% and 21.9%–52.29% of 

inorganic P, respectively. Except for 0–6 cm layers under Rumex acetosa Linn, inorganic P contents decreased while organic P 

decreased seriously first and then increased with depth of soil profiles under all vegetation types. Except for O-P in 0–6 cm layers 

under Rumex acetosa Linn, Fe-P and Al-P contents decreased while Ca-P and O-P contents increased with depth of soil profiles. 

Al-P, Fe-P and organic P accumulated in surface layers under all vegetation types, especially under Rumex acetosa Linn. Plant 

uptake drives the form transformation and surface accumulation of phosphorus, while Ca-P is the main source of surface 

accumulated phosphorus. 

Key words: Vegetation community; Wetland soil; Soil profile; Phosphorus form 

 


