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摘要:[目的]土壤生物有效性磷是滨海湿地土壤养分循环的关键指标.本研究旨在通过对两种目前常用生物有效性

磷分级方法的比较,探究更为合理的滨海湿地土壤生物有效性磷分级方法.[方法]以福建省漳江口红树林国家级自然

保护区的光滩、红树林和互花米草(Spartinaalterniflora)除治区3类湿地土壤为研究对象,使用改进的Hedley分级方

法和基于生物有效性的磷素(biologically-basedphosphorus,BBP)分级方法对土壤磷生物有效性特征进行分析.[结果]

1)Hedley法结果显示光滩的NH4Cl-P含量显著高于红树林和互花米草除治区(P<0.05),红树林的NaOH-Po(有机

磷)含量显著高于光滩和互花米草除治区(P<0.05),互花米草除治区的 HCl-P含量显著高于光滩和红树林(P<
0.05);BBP法结果显示光滩的CaCl2-P含量显著高于红树林和互花米草除治区(P<0.05),红树林的HCl-P含量显著

高于光滩和互花米草除治区(P<0.05),两种方法结果都表明红树林湿地总生物有效性磷含量最高.2)两种方法最主要

的差别在于中等生物有效性有机磷含量,Hedley法远高于BBP法;同时易利用磷、中等生物有效性无机磷和顽固态磷

含量也存在显著差异(P<0.05),前两者 Hedley法较高,而顽固态磷含量则BBP法较高.[结论]本研究结果显示

Hedley法与BBP法在滨海湿地生物有效性磷分级分析上有显著差异,但现有证据还不足以论证哪一种方法更准确,需
要在后续研究中增加样本量和环境参数并结合时空尺度以获取更多关键证据.尽管如此,本研究为红树林等滨海生态

系统的保护提供了科学依据.
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Abstract:[Objective]Phosphorus(P)isavitalelementforlifeasitplaysafundamentalroleinvariousbiologicalprocessesand
ecosystemfunctions.Coastalwetlandsareparticularlyimportant,actingasbothsourcesandsinksofPwithintheglobalPcycle.In
theseuniqueenvironments,thebioavailabilityofsoilPdirectlyimpactsvegetationgrowth,microbialactivity,andnutrientcycling,

therebyshapingthestructureandfunctionofwetlandecosystems.DespitetheecologicalsignificanceofbioavailablesoilP,thereisa
paucityofcomparativestudiesevaluatingcommonlyusedmethodsofbioavailablePfractionation.Therefore,thisstudyaimedto
investigateamoreappropriatePfractionationmethodforevaluatingsoilPbioavailabilityincoastalwetlands.[Methods]Theresearch
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wasconductedintheZhangjiangEstuaryMangroveNationalNatureReserve,locatedinFujianProvince,China,aregioncharacterized
bydiversecoastalwetlandecosystems.Threedistinctwetlandtypeswereselectedforinvestigation:mudflats(n=9),representing
unvegetatedintertidalzones;mangrovewetlands(n=6),dominatedbymangrovevegetation;andareasclearedofSpartina
alterniflora(n=10),aninvasivespeciesknowntoinfluencesoilproperties.ThepresentstudyemployedthemodifiedHedleyP
fractionationmethodandthebiologically-basedP(BBP)fractionationmethodtoextractatotalof25soilsamplesfromthreewetland
typesindividually.TheHedleyfractionationmethodwasconductedbyusingfourextractionssequentially:1mol/LNH4Cl(labileP),

0.1mol/LNaHCO3(moderatelybioavailableP,includinginorganicandorganicforms),0.1mol/LNaOH(moderatelybioavailable
P,includinginorganicandorganicforms),and1mol/LHCl(recalcitrantP).TheBBPfractionationmethodwasconductedbyusing
fourextractionssequentially:10mmol/LCaCl2(labileP),10mmol/Lcitricacid(moderatelybioavailableinorganicP),0.02U/mL
phytaseandphosphatasemixedsolution(moderatelybioavailableorganicP),and1mol/LHCl(recalcitrantP).Thestudythen
proceededtoassessthedifferencesinsoilPfractionsamongthewetlands,alongwiththeapplicabilityofbothmethods.[Results]

1)TheHedleymethodindicatedthattheNH4Cl-Pcontentwassignificantlyhigherinmudflatsthaninmangrovewetlandsandareas
clearedofS.alterniflora(P<0.05).TheNaOH-Po(organicP)contentwassignificantlyhigherinmangrovewetlandsthanin
mudflatsandareasclearedofS.alterniflora (P<0.05),andtheHCl-Pcontentwassignificantlyhigherinareasclearedof
S.alterniflorathaninmudflatsandmangrovewetlands(P<0.05).TheBBPmethodshowedthattheCaCl2-Pcontentwasalso
significantlyhigherinmudflats(P<0.05),whileHCl-Pcontentwassignificantlyhigherinmangrovewetlands(P<0.05).Both
methodsindicatedthatmangrovewetlandscontainedthehighesttotalbiologicallyavailablePcontent.2)Theprimarydistinction
betweenthetwomethodologiesliesintheextractionofmoderatelybioavailableorganicP,withtheHedleymethodyielding
significantlyhighervaluescomparedtotheBBPmethod.ThisoverestimationlikelyresultsfromtheHedleymethod􀆳srelianceon
chemicalextractiontechniquesthatsolubilizePformsthatarenotreadilyavailableundernaturalconditions.Additionally,

considerabledifferenceswereobservedinlabileP,moderatelybioavailableinorganicP,andrecalcitrantPfractions.ThefirsttwoP
contentswerehigherintheHedleymethod,whiletherecalcitrantPcontentwashigherintheBBPmethod.[Conclusion]Thefindings
ofthisstudyshowedsignificantdifferencesbetweentheHedleyandBBPmethodsinfractionatingbioavailablePincoastalwetlands
soils.However,currentevidenceisinadequatetodefinitivelydeterminetherelativeaccuracyofthetwomethods.Futurestudies
shouldincreasesamplesizes,includingbroaderenvironmentalparameters,andincorporatespatial-temporalscalestovalidateand
refinefractionationmethods.Nevertheless,thefindingsofthisstudyprovideascientificbasisforthemanagementandconservationof
mangroveforestsandothercoastalwetlandecosystems.

Keywords:coastalwetland;mangrove;soilphosphorus;bioavailabilityfractionationmethod

  磷(phosphorus,P)是地球上所有生命形式不可

或缺的营养元素之一.对于植物而言,磷不仅是细胞

的重要组分,还参与光合作用和呼吸作用等关键生化

过程,并在这些过程中发挥重要调控作用[1-2].磷主要

以无机磷(inorganicP,Pi)和有机磷(organicP,Po)两
种形式存在,分别以无机磷酸盐矿物和有机磷酸盐衍

生物的形态分布于岩石和土壤中.磷不同形态间的转化

过程直接影响植物对它的获取和利用,并作为限制植物

生长的重要因子,最终对生态系统结构和功能产生深

远影响[3-4].植物主要通过吸收土壤溶液中以HPO42-

和H2PO4-形式存在的可溶性磷酸盐获取磷.然而,由
于土壤溶液中可溶性磷酸盐的浓度通常极低,难以满足

植物的生长需求.因此,植物需通过一系列适应性机制

或策略,将土壤中难以直接利用的磷形态转化为植物

可吸收的形态,以提高其对土壤磷的利用效率[5].
为研究土壤磷的生物有效性,有关学者利用具有

不同提取能力的化学提取剂将土壤中不同化学组分

或活化难易程度相近的Pi或Po化合物划分为相同组

分,此即土壤磷分级[6].目前常用的土壤磷分级方法

包括 Chang-Jackson[7]土壤Pi 分级体系、Bowman-
Cole[8]Po分级体系、Hedley[9]分级方法、欧盟委员会

标准测量方法[10](StandardsMeasurementsandTesting
ProgramoftheEuropeanCommission,SMT)以及基

于生物有效性的磷素[11](biologically-basedP,BBP)
分级方法等,后3种方法均包含Pi和Po.其中Hedley
分级方法为Hedley等[9]于1982年提出,包含了树脂

交换磷(resin-P,土壤溶液中游离的Pi)、微生物量磷、

NaHCO3-P(土壤表面吸附的不稳定Pi和Po)、NaOH-
P(土壤表面铁和铝强吸附的Pi和Po)、土壤团聚体内

磷(sonic-P,属于Pi)、磷灰石磷(HCl-P,属于Pi)及残

留磷(residual-P,包含Pi和Po),该方法首次兼顾了Pi
和Po的分级提取.长期以来,Hedley分级方法被认为

是较为合理的土壤磷分级方法,有助于全面评估土壤

磷的生物有效性.因此,该方法及其改进方法被广泛
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应用于农业和非农业土壤[12-14].BBP分级方法为2015
年Deluca等[11]通过模拟植物根区磷活化过程所设计

的,将土壤磷划分为CaCl2-P(模拟能直接被根截留或

土壤溶液中游离的Pi)、柠檬酸提取磷(citrate-P,模拟

能被植物和微生物分泌的有机酸释放的Pi)、酶提取

磷(enzyme-P,模拟能被植物和微生物分泌的酶水解

的Po)、HCl-P(模拟能被植物和微生物分泌的质子活

化的更加稳定的Pi),这与植物能够直接利用的土壤

磷实际状况较为贴近.BBP分级方法近年来也逐渐

在对各种农业和自然生态系统的生物有效性磷赋存

特征 描 述 及 影 响 因 子 分 析 的 研 究中得到广泛

应用[15-18].
滨海湿地是海洋和陆地间的缓冲地带,受陆地和

海洋的双重作用影响,其生态过程复杂多变,是易受

外力干扰影响的生态敏感区[18-19].植物通过吸收、沉
积和转化等作用影响磷的形态,使其具有源和汇的双

重功能,在磷循环过程中发挥着重要作用,因此,研究

滨海湿地土壤磷的赋存特征具有重要意义[20-21].然而

人类活动、外来物种入侵正在极大地影响滨海湿地生

态系统,损害其功能和服务[22-23].
漳江口红树林保护区是我国北回归线以北重要

的原生态红树林湿地,因长期以来受人类活动和互花

米草(Spartinaalterniflora)入侵的破坏而饱受关注,
然而目前对其磷养分动态变化的研究较少[24-26].对于

某类生态系统土壤磷的赋存特征研究,根据研究目的

选择适当的分级方法是首要问题.在多种土壤磷分级

方法中,Hedley分级方法和BBP分级方法能够从Pi
和Po两方面综合评价土壤磷生物有效性特征,且操作

便捷、应用广泛.但就滨海湿地而言,这两种方法的差

异还不明朗.为此,本研究以漳江口红树林保护区不

同类型湿地为研究对象,使用 Hedley分级方法与

BBP分级方法进行土壤磷生物有效性特征研究,旨在

确定不同湿地类型的土壤磷生物有效性特征及两种

磷分级方法的具体差异,为滨海湿地土壤磷生物有效

性评估方法的选择提供实验依据,以期为更加科学合

理地保护和修复滨海湿地提供参考.

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

研究区域位于福建省漳江口红树林国家级自然保护

区(23°53'45″~23°56'00″N,117°24'07″~117°30'00″E),
属亚热带海洋性季风气候,气候温暖湿润,年均气温

为21.2℃,年均降水量为1714.5mm[27].保护区总

面积为2360hm2,是以红树植物、湿地水鸟和珍稀水

产种质资源为主要对象的湿地类型自然保护区.主要

植被类型有秋茄(Kandeliaobovate)、白骨壤(Avicennia
marina)、桐 花 树 (Aegicerascorniculatum)、木 榄

(Bruguieragymnorrhiza)等.2013—2022年期间,互
花米草也是此潮间带的主要物种之一,与红树林存在

竞争关系[27-28].

1.2 土壤样品采集与处理

2023年8月17—18日,在漳江口选择光滩、红树

林及互花米草除治区3种湿地类型,其中互花米草除

治区采用机械和人工方法进行清除,并将残体就地掩

埋.分别设置样带,并且每种湿地类型中分别选取9,6
和10个样方.利用取土钻(XDB-XR6,常州康华)在每

个样方采集表层0~15cm的土壤样品,样品被装入

密封袋妥善保存,同时详细记录湿地类型、采样点经

纬度及采样日期等信息.
采集的土壤样品经自然风干约1个月后,手工去

除其中的石块及动植物残体.随后,使用陶瓷研钵对

样品进行充分研磨,过10目筛(银河测试),所得细土

样品被妥善保存.

1.3 分析方法

使用多参数测试仪(SES470-K,MettlerToledo)
测定土壤pH和电导率(electricalconductivity,EC),
采用去离子水浸提,土水质量比为1∶5.

本研究采用基于Tiessen等改进的Hedley分级

方法(图1)[29].考虑到植物难以利用residual-P以及实

验室现有条件的限制,未检测residual-P,并用NH4Cl
替换树脂提取游离态Pi(NH4Cl-P)[7,29].按照植物能

够获取的难易程度对提取的磷组分进行分类:1)易利

用磷NH4Cl-P;2)中等生物有效性Pi,包括NaHCO3-Pi
和NaOH-Pi;3)中等生物有效性Po,包括NaHCO3-Po
和NaOH-Po,Po含量由提取的总磷(totalP,Pt)含量减

去Pi含量计算得出;4)顽固态磷HCl-P.
本研究采用改进的BBP分级方法(图2).植物和

微生物能够通过分泌羧化物,即有机酸阴离子,如柠

檬酸根、苹果酸根和草酸根等,来解吸土壤Po[30-31].解
吸释放后的Po可被植物和微生物分泌的磷酸酶水解

矿化为Pi,从而被植物吸收[32].考虑到BBP法未涉及

柠檬酸对Po的作用,并且原方法并非顺序提取方法,
本研究参考Darch等[33]的改进流程对BBP法进行修

改.同样按照植物能够获取的难易程度对提取的磷组

分进行分类:1)易利用磷CaCl2-P;2)中等生物有效

性Picitrate-P;3)中等生物有效性Poenzyme-P;4)顽
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图1 改进的Hedley分级方法提取流程

Fig.1 ExtractionprocedureofmodifiedHedleyfractionationmethod

固态磷HCl-P.需要注意的是,本研究使用的植酸酶

(R151021,罗恩)含有大量磷酸盐,使用前需要进行透

析,透析方法参照He等[34]使用的方法.酸性磷酸酶

采用Sigma-Aldrich的P3627-5G.
运用 Excel2024对数据进行预处理,采用 R

version4.4.1[RCoreTeam (2024).RFoundation
forStatisticalComputing,Vienna,Austria.https:∥www.
R-project.org/]进行统计分析和绘图.采用方差分析

研究不同湿地类型间土壤特征和有效磷组分差异,采
用相关性分析研究各类生物有效性磷组分之间的组

成相似性.

2 结果与分析

2.1 漳江口各湿地类型土壤pH和EC
如表1所示,不同类型滨海湿地之间的土壤pH

图2 改进的BBP分级方法提取流程

Fig.2 ExtractionprocedureofmodifiedBBPfractionationmethod

和EC没有显著差异,但从平均值看,pH的趋势表现

为光滩>红树林>互花米草除治区,EC的趋势表现

为互花米草除治区>光滩>红树林.

表1 漳江口不同湿地类型的土壤pH和EC
Tab.1 SoilpHandECofdifferentwetlandtypesof

ZhangjiangEstuary

湿地类型 pH EC/(mS·cm-1)

光滩 7.02±0.05a 3.34±0.07a

红树林 6.54±0.19a 2.89±0.54a

互花米草除治区 6.02±0.38a 4.12±0.34a

注:数据为平均值±标准差,同列上标不同字母代表采样
点间差异显著(P<0.05),下同.

2.2 不同湿地间两种方法提取各磷组分含量

对比

  由表2可知,Hedley法提取的漳江口湿地土壤生

物有效性磷以NaHCO3-P、NaOH-P和HCl-P这3种

磷组分为主.光滩土壤的NH4Cl-P含量显著高于红树

林和互花米草除治区(P<0.05),红树林土壤的

NaOH-Po含量显著高于光滩和互花米草除治区(P<
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0.05),互花米草除治区土壤的HCl-P含量显著高于

光滩和红树林(P<0.05).3种滨海湿地生境的其他

磷组分无显著差异.总生物有效性磷含量表现为红树

林显著高于光滩和互花米草除治区(P<0.05).和同

样使用Hedley法的黄河三角洲河口滨海湿地研究所

得结果[35-36]相比,漳江口湿地的游离Pi和HCl-P含量

较低,而NaHCO3-P和NaOH-P含量较高.
由表3可知,BBP法提取的漳江口湿地土壤生物

有效性磷组分以citrate-P和HCl-P为主.其中光滩的

CaCl2-P含量显著高于红树林和互花米草除治区(P<
0.05),红树林的HCl-P含量显著高于光滩和互花米

草除治区(P<0.05),各湿地类型间的citrate-P和

enzyme-P含量未表现出显著差异.总生物有效性磷含

量表现为红树林显著高于光滩和互花米草除治区

(P<0.05).与江苏大丰麋鹿自然保护区用BBP法平

行提取结果[18]相比,虽然本研究采用的是修改后的顺

序提取方法,但是漳江口湿地土壤的生物有效性磷组

分整体上都表现出较高水平.

表2 漳江口滨海湿地与其他研究区域滨海湿地Hedley法提取的土壤生物有效性磷组分含量

Tab.2 ContentofsoilbioavailablePcomponentsextractedbyHedleymethodincoastalwetlandsof
ZhangjiangEstuaryandotherstudyregion mg/kg

研究区域 植被类型 NH4Cl-P或

resin-P
NaHCO3-PiNaHCO3-Po NaOH-Pi NaOH-Po HCl-P

总生物有
效性磷

漳江口红
树林自然
保护区

光滩 5.64±
0.61b

76.12±
3.50a

46.81±
2.83a

101.53±
3.72a

100.94±
2.29a

138.89±
4.69a

446.94±
6.98a

红树林 2.41±
0.81a

93.99±
1.92a

56.95±
4.64a

124.17±
17.47a

117.44±
6.65b

134.05±
9.92a

529.02±
22.11b

互花米草除治区 2.83±
0.86a

66.43±
4.57a

53.31±
3.95a

98.06±
8.56a

99.89±
3.55a

165.75±
10.25b

486.26±
9.24a

黄河三角
洲河口[35]

碱蓬(Suaedaglauca) 14.7 10.1 31.2 7.6 24.7 431.5 519.8
柽柳(Tamarixchinensis) 13.7 8.1 35.1 6.9 35.5 429.6 528.9
芦苇(Phragmitesaustralis) 10.2 4.1 24.1 3.8 29.0 398.9 470.1

黄河三角
洲河口[36]

光滩 17.7 8.0 45.3 4.7 16.5 441.4 533.6
碱蓬 17.3 7.9 42.3 7.2 34.8 397.7 507.2
碱蓬和柽柳 13.7 5.1 13.6 5.5 15.0 425.2 478.1
碱蓬和柽柳 14.9 5.6 14.4 5.9 15.9 452.6 509.3
碱蓬和芦苇 15.2 6.6 38.4 5.7 46.3 414.3 526.5
芦苇 11.1 5.1 44.7 6.6 34.4 406.4 508.3

 注:参考文献[35-36]采用的是原Hedley法,其游离态Pi采用树脂提取即resin-P.

表3 漳江口滨海湿地与其他研究区域滨海湿地BBP法提取的土壤生物有效性磷组分含量

Tab.3 ContentofsoilbioavailablePcomponentsextractedbyBBPmethodincoastalwetlandsof
ZhangjiangEstuaryandotherstudyregion mg/kg

研究区域 植被类型 CaCl2-P citrate-P enzyme-P HCl-P 总生物有效性磷

漳江口红树林
自然保护区

光滩 0.83±0.06b 132.90±4.30a 1.64±0.87a 221.54±10.32a 356.91±9.51a

红树林 0.46±0.07a 138.92±22.53a 0.67±0.28a 321.97±28.41b 462.02±33.46b

互花米草除治区 0.48±0.09a 107.82±7.77a 0.56±0.31a 244.38±12.14a 353.23±10.71a

江苏大丰麋鹿
自然保护区[18]

0.36 1.30 2.45 31.37

 注:参考文献[18]采用的是原Deluca的平行提取方法,无法计算总生物有效性磷.
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2.3 两种方法提取土壤各生物有效性磷组分对比

  由表4可知:在所有湿地类型中Hedley法提取

的易利用磷、中等生物有效性Po及总生物有效性磷含

量均显著高于BBP法(P<0.05),且中等生物有效性

Po之间的差距最大;顽固态磷组分则表现为BBP法提

取量显著高于Hedley法(P<0.05).在光滩和互花米

草除治区,Hedley法提取的中等生物有效性Pi含量均

显著高于BBP法(P<0.05).在红树林,尽管Hedley
法提取的中等生物有效性Pi含量均值高于BBP法,但
统计分析结果显示二者之间并无显著差异.

表4 漳江口不同湿地类型Hedley法和BBP法提取的不同生物有效性磷组分对比

Tab.4 ComparisonofdifferentbioavailablePcomponentsextractedbyHedleyandBBPmethods
indifferentwetlandtypesofZhangjiangEstuary mg/kg

湿地类型 方法 易利用磷 中等生物有效性Pi 中等生物有效性Po 顽固态磷 总生物有效性磷

光滩 Hedley 5.64±0.61b 177.65±5.68b 147.75±3.73b 138.89±14.07a 446.94±6.98b

BBP 0.83±0.06a 132.90±4.30a 1.64±0.87a 221.54±10.32b 356.91±9.51a

红树林 Hedley 2.41±0.81b 218.16±27.20a 174.39±13.22b 134.05±9.92a 529.02±22.11b

BBP 0.46±0.07a 138.92±22.53a 0.67±0.28a 321.97±28.41b 462.02±33.46a

互花米草除治区 Hedley 2.83±0.86b 164.48±10.40b 153.20±14.03b 165.75±10.25a 486.26±9.24b

BBP 0.48±0.09a 107.82±7.77a 0.56±0.31a 244.38±12.14b 353.23±10.71a

 注:不同字母代表各湿地类型不同提取方法提取的某类有效性磷组分间差异显著(P<0.05).

  由图3可知:在所有湿地类型中Hedley法提取

的磷组分主要为中等生物有效性Pi、中等生物有效性

Po和顽固态磷,且三者占比相近;而BBP法提取的磷

组分主要为中等生物有效性Pi和顽固态磷,其中又以

顽固态磷居多,BBP法提取的中等生物有效性Po占比

则非常低.两种方法提取的易利用磷占比都非常低.

图3 漳江口不同湿地类型Hedley法和BBP法提取的各类生物有效性磷组分占总生物有效性磷的比例

Fig.3 ProportionofvariousbioavailablePcomponentsinthetotalbioavailablePextractedbyHedleyandBBPmethods
indifferentwetlandtypesofZhangjiangEstuary

  为了解两种方法所测得各生物有效性磷组分组

成的相似性,对各组分进行相关性分析.相关性分析

结果显示:两种方法提取的不同生物有效性磷组分中

仅易利用磷存在显著相关性(P<0.05),表明二者的

组成相近;其余有效性磷组分无显著相关性,表明其

组成差异较大,有效性程度不同(图4).

3 讨 论

3.1 漳江口不同湿地类型间土壤生物有效性

磷分级特征对比

  结果分析表明不同湿地的磷组分组成特征相似,
仅部分组分有所区别.各湿地类型间的pH和EC未
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(a)易利用磷;(b)中等生物有效性Pi;(c)中等生物有效性Po;(d)顽固态磷.

图4 漳江口不同湿地类型Hedley法和BBP法提取各类生物有效性磷组分间的相关性分析

Fig.4 CorrelationanalysisbetweencertainbioavailablePcomponentsextractedbyHedleyandBBPmethodsindifferent
wetlandtypesofZhangjiangEstuary

表现出显著差异,由此推测可能是植被覆盖的区别导

致湿地生物有效性磷组分含量差异.植被影响土壤磷

组分构成,在土壤磷生物有效性动态变化方面发挥着

重要作用[36-38].
NH4Cl-P与CaCl2-P均表征土壤中可被植物根

系直接吸收的活性磷酸根离子,因而二者含量的差异

反映了植物根系获取磷能力的不同[7,11,39].红树林湿

地因红树植物对土壤溶液中游离Pi的吸收降低了土

壤中NH4Cl-P与CaCl2-P的含量.互花米草除治区推

测因治理时间较短,土壤中游离磷酸根尚未得到补

充,故NH4Cl-P与CaCl2-P的含量也较低.
Hedley法提取的磷组分中,NaHCO3-Pi被定义为

较易被植物利用的磷,NaHCO3-Po被定义为易被溶解

和矿化并及时补充土壤溶液中磷的缺失,二者可作为

评价土壤有效磷含量的指标[40].本研究结果显示不同

湿地类型间NaHCO3-P含量无显著差异,揭示了湿地

植物对该组分磷的利用能力可能较低.NaOH-P的活

化相对较难,需要的时间更长,反映出土壤磷的长期

供应潜力,其中NaOH-Po主要依靠外部有机物输入,
例如植物凋落物和残体[40].相比于光滩和互花米草除

治区,红树林湿地具有更多的植物凋落物,因此其

NaOH-Po的含量更高.Hedley法提取的 HCl-P被认

为主要是钙结合磷,受pH影响较大[41].Qu等[35]对黄

河口各湿地土壤的研究表明pH与HCl-P呈显著负

相关.由表1可知,互花米草除治区的pH与光滩和红

树林湿地相比较低,与该湿地 HCl-P含量更高相对

应.与发育时间较短的黄河三角洲河口滨海湿地相

比,漳江口湿地的顽固态磷(HCl-P)含量较低,而Po含
量较高.由于土壤在长期发育过程中Pi会逐渐转变为

Po[42],推测漳江口湿地土壤较长的发展时间是引起上

述差异的主要原因.
BBP法提取的磷组分中,citrate-P表征能被有机

酸活化的Pi,enzyme-P表征能被酸性磷酸酶和植酸酶

水解矿化的Po,二者含量的差异取决于植物和微生物

分泌有机酸和相关酶的能力[11,43].统计分析结果表明

不同湿地类型间的citrate-P和enzyme-P含量无显著

差异,表明3种湿地的植物或微生物分泌有机酸和胞

外磷酸酶的能力相近.通过BBP法提取的漳江口湿地

土壤生物有效性磷组分整体上高于江苏大丰麋鹿自

然保护区,这可能是因为两处湿地成土母质不同,而
土壤总体磷供应水平主要由成土母质决定[44].
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3.2 漳江口不同湿地两种磷分级方法比较

Hedley连续提取法是根据不同化学结合强度来

划分磷组分的生物有效性程度,一直以来被认为是比

较合理的磷分级方法,广泛运用于评估土壤磷的生物

有效性水平[9,14].然而,本研究结果表明Hedley法提

取的易利用磷和中等生物有效性磷均显著高于BBP法

(P<0.05),其中又以Po组分的差异最为明显.这可能

主要是因为在高盐度环境下Hedley法所用的NH4Cl
和NaOH的化学提取能力强于BBP法所用的CaCl2
和柠檬酸,且过硫酸盐消解方法对Po的分解能力远高

于磷酸酶.同时相关性分析结果显示两种方法提取的

磷组分中仅易利用磷(即NH4Cl-P和CaCl2-P)表现出

显著相关性,即两种方法所提取的易利用磷组分组成

类似,而中等生物有效性磷组分和顽固态磷组分组成

差别较大,未表现出显著相关关系.
长期以来Hedley分级方法中被定义为植物和微

生物可利用的磷组分,仅包括NH4Cl-P、NaHCO3-Pi
和NaHCO3-Po,其余磷组分被认为无法在短时间内被

直接获取[45-46].但实际上,植物可以通过释放质子或

有机酸来实现对磷的高效获取,即同时获取一般认为

的难利用磷组分[47-48],如NaOH-P和 HCl-P.先前研

究也表明NaHCO3-Po中仅有相当小一部分Po能够被

酶水解,过硫酸盐消解法夸大了土壤中Po组分的生物

有效性,而柠檬酸提取的Po中大部分都能被酶水

解[43,49-50].本研究结果也表明,在漳江口湿地土壤中柠

檬酸提取的能够被酶水解的Po组分含量远低于过硫

酸盐消解得到的NaHCO3-Po组分.
尽管对3种湿地土壤pH和EC的分析未发现显

著差异,但许多相关研究表明滨海湿地特殊的水文条

件对土壤磷形态有着重要的调控作用,尤其是潮汐导

致的盐度和氧化还原电位的变化.研究表明,高盐度

和还原条件会促进土壤中各种形态Pi的释放,被植物

和微生物高效利用,这会导致滨海湿地土壤中有效磷

浓度降低[51-53].且土壤氧化还原状态和盐度变化较大

可能影响磷的化学结合状态及生物可利用性.因此,
Hedley法在滨海湿地土壤中可能会受盐度变化影响

较大,Xie等[52]对中国江苏沿海湿地的研究发现高盐

度会导致Hedley法提取的顽固态磷含量增加,而易

利用磷和中等生物有效性磷含量降低.BBP法通过模

拟植物磷捕获策略,可能更适合反映植物实际可利用

的磷组分.然而,BBP法中的酶解步骤可能受到滨海

湿地高盐度的抑制,导致enzyme-P被低估[54].此外,目
前对于滨海湿地植物磷吸收的具体过程尚不明确,BBP
法模拟过程是否符合自然过程还有待进一步验证.

综上,在湿地土壤生物有效性磷评价方面,基于

植物磷活化策略的BBP法的结果具有一定优势,但滨

海湿地生物有效性磷分级方法的影响因素及植物磷

吸收机制还需要进一步研究阐明.

4 结 论

在本研究选取的漳江口红树林国家级自然保护

区的3种湿地类型中,红树林湿地具有更高的生物有

效性磷水平.3种湿地类型间生物有效性磷组分组成

总体上差别不大,均以中等生物有效性磷和顽固态磷

组分为主.与相关研究相比,土壤发育时间和母质类型

是滨海湿地生物有效性磷分级特征的重要影响因素.
通过使用Hedley和BBP两种磷分级方法对漳江

口不同生境土壤生物有效性磷赋存状况进行比较,发
现Hedley法测得的中等生物有效性磷组分含量远高

于以植物磷活化策略为基础的BBP法,可能并不适合

应用于对滨海湿地土壤生物有效性磷的研究.然而,
鉴于方法学研究涉及的因素较多,本研究一方面对影

响湿地土壤磷分级的关键环境因素还缺乏研究,另一

方面对滨海湿地植物磷吸收的具体过程还缺乏了解,
因此以上结论尚缺乏关键证据支撑.

综上所述,在滨海湿地土壤生物有效性磷分级分

析中,Hedley法与BBP法存在显著差异,二者的相对

准确性需要在后续研究中增加样本量和环境参数并

结合时空尺度加以明确.
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