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摘  要 

沉积物中各形态的磷具有不同的环境行为，其中磷的形态浓度是衡量湿地富营养化程度的最基本指标。扎

龙湿地具有丰富的生态系统，但近年来，由于人为因素的影响，以及社会经济的快速发展，对其生态环境

构成了严峻的挑战。为了对研究区沉积物中总磷及各形态磷的空间分布特征进行分析，本文将扎龙湿地分

为缓冲区，试验区，核心区，使用ArcMap制作磷及各形态磷的分布图，对扎龙湿地土壤的理化性质与土壤

磷素的相关性进行分析，探讨其影响因素。通过SMT法对扎龙湿地柱状沉积物中总磷(TP)及各形态磷进行

测定，明确各形态磷之间均呈现显著相关，揭示出扎龙湿地表层沉积物中各形态磷间可能相互转化。实验

结果显示，无机磷(IP)含量稍高于有机磷(OP)，其中的钙结合态磷(Ca-P)和铁铝结合态磷(Fe/AI-P)赋存形

态差异性不大。本研究结果有助于了解湿地生态系统的健康状况，为湿地保护和管理提供科学依据。 
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Abstract 
Different forms of phosphorus in sediments have different environmental behaviors, and the 
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morphological concentration of phosphorus is the most basic indicator to measure the degree of 
eutrophication in wetlands. Zhalong Wetland has a rich ecosystem, but in recent years, due to the 
influence of human factors and the rapid development of social economy, it has posed a severe chal-
lenge to its ecological environment. In order to analyze the spatial distribution characteristics of 
total phosphorus and various forms of phosphorus in the sediments in the study area, this paper 
divided the Zhalong wetland into buffer zone, experimental area and core area, and used ArcMap to 
make a map of phosphorus and the distribution of phosphorus in various forms, and analyzed the 
correlation between the physical and chemical properties of soil and soil phosphorus in Zhalong 
wetland, and discussed its influencing factors. The total phosphorus (TP) and various forms of phos-
phorus in the columnar sediments of Zhalong wetland were determined by SMT method, and it was 
clear that there was a significant correlation between the various forms of phosphorus, revealing 
that the various forms of phosphorus in the surface sediments of Zhalong wetland may be converted 
to each other. The experimental results showed that the content of inorganic phosphorus (IP) was 
slightly higher than that of organic phosphorus (OP), and there was little difference in the occurrence 
morphology of calcium-bound phosphorus (Ca-P) and iron-aluminum bound phosphorus (Fe/AI-P). 
The results of this study are helpful to understand the health status of wetland ecosystems and pro-
vide a scientific basis for wetland conservation and management. 
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1. 引言 

湿地作为重要的生态系统，在磷的循环、截留和转化中发挥着关键作用。湿地中的磷形态复杂多样，

其分布特征受环境条件、人为活动及湿地类型的影响显著。不同湿地磷含量差异显著。哈尼梯田湿地土

壤 TP 平均含量为 318.74 mg/kg [1]，且在水稻收获期达到峰值；而景观表流湿地表层沉积物 TP 含量高达

504.97~893.05 mg/kg [2]，可能与外源输入和颗粒沉降有关。多数湿地中 IP 占总磷的 90%以上，如哈尼梯

田 IP 占比最高达 85.95 mg/kg (休闲期) [1]，珠江三角洲冲积土壤 IP 占比 91.8% [3]。IP 的主要形态为铁

铝结合态和钙结合态。铁铝结合态磷易受外源输入影响，季节差异显著(如哈尼梯田中 P < 0.05) [1]；而钙

结合态磷(Ca-P)因与地质背景相关，季节变化较小。OP 占比较低(通常<10%)，但在植物残体分解过程中

可能增加。例如，鄱阳湖湿地植物分解会促进活性有机磷的释放[4]。此外，钙结合态磷因其稳定性，短

期内较少参与循环，成为磷的长期储存形态。 
扎龙湿地位于黑龙江省西部松嫩平原，是乌裕尔河尾闾湖退化而成的苇草湖沼。是我国北方同纬度

地区中保留最完整、最原始、最开阔的湿地生态系统，也是最具代表性的植物资源库与基因资源[5]。人

类排放的废水量逐渐增加，由于当时环保意识淡薄，导致污水被排放到河流、湖泊等地，并随着流域流

入湿地，加重了湿地的污染负担。湿地环境因过度开发而受到破坏。我国湿地正面临着水体富营养化问

题[6]，这已经成为湿地环境面临的最大挑战[7]。 
沉积物是湿地生态系统的不可或缺的部分，也是湿地富营养物质的地球化学循环的重要环节与界面

[8]。沉积物中磷赋存特征影响着湿地的生态结构与功能，本研究聚焦扎龙湿地生态脆弱区沉积物磷形态

特征研究[9]，重点解析湿地土壤中磷元素的赋存形态及其环境驱动因素[10]。通过系统分析磷素的空间

Open Access

https://doi.org/10.12677/wjf.2025.142032
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


张晴 
 

 

DOI: 10.12677/wjf.2025.142032 270 林业世界 
 

分布格局与形态转化规律，旨在阐明该元素在湿地生态系统中的迁移路径及其生态效应，为区域磷循环

机制研究提供基础数据支撑，同时为湿地保护与生态管理决策制定提供科学依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

扎龙湿地位于黑龙江省松嫩平原乌裕尔河与双阳河下游湖沼区域(46˚52'~47˚32'N, 123˚47'~124˚37'E)，
行政范围涵盖齐齐哈尔市昂昂溪区、铁锋区、富裕县、泰来县，以及大庆市林甸县和杜尔伯特蒙古自治

县。该保护区总面积 2100 km²，是我国规模最大的丹顶鹤繁殖栖息地和湿地生态系统保护区[11]。区域

植被类型以草甸草原、湿草甸为主体，伴生沼泽植被及水生植物群落分布[12]。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 土壤样品采集与测定 
本研究依据黑龙江省功能区划方案，将研究区域划分为核心区、缓冲区和实验区三个功能单元。采

用系统随机布点法设置 30 个垂直采样点(图 1)。2023 年 5~7 月间，使用定制采样工具采集 0~60 cm 深度

土壤剖面样本，按 10 cm 间隔进行分层取样。采集样品经分类标记后，统一送回实验室处理。 
实验室内处理流程包括：样品经自然风干后人工去除杂质，通过 10 目筛网进行初级筛分，其中需精细

分析的样品经玛瑙研钵研磨后过 100 目细筛，最终样本密封保存于干燥环境。测定过程中，各形态磷含

量依据欧洲测试委员会 SMT 标准流程进行连续提取，含水率采用 105℃恒温烘干法测定，pH 值测定使

用经校准的 Mettler Toledo FE28 型 pH 计完成电位法分析[13]。 
 

 
Figure 1. Distribution map of soil sampling points in Zhalong Wetland 
图 1. 扎龙湿地土壤采样点分布图 
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2.2.2. 数据处理 
本研究首先对实验数据开展预处理工作，完成异常值剔除与数据清洗后，采用 SPSS 26.0 统计软件

进行系统分析。在统计分析过程中，严格实施正态性检验与方差齐性检验作为前置条件，确保参数检验

方法的适用性。在此基础上，运用 ArcMap 10.2 软件构建土壤磷采样点分布图及表层空间特征图，同时

利用 Origin 2021 软件完成土壤磷剖面分布特征图与相关性分析图的绘制。 

3. 结果与讨论 

3.1. 湿地沉积物总磷及各形态磷的表层分布特征 

扎龙湿地表层沉积物中的总磷(TP)含量的空间分布特点表现为东北部和中西部含量高(见图 2)，TP 含

量在 307.44~785.88 mg/kg 之间。空间分布特征显示，核心区西南部及毗邻西侧区域呈现显著高值特征，

其含量峰值超过 626 mg/kg，相当于全区平均水平的 2~3 倍。浓度梯度分析表明，该高值区自中心区域向

外围呈现辐射状递减模式，形成典型的“核心–边缘”空间分布格局。扎龙湿地北部出现磷素富集，主

要是因为乌裕尔河上游富裕、依安地区和克山地区的农业生产，大量的农药、化肥、除草等药剂进入了

该地区，造成了磷的大量积累。在中西部地区磷含量很高，是可能是因为其被一大片施用化肥和农药的

耕地包围着。 
 

 
Figure 2. Surface spatial distribution of total phosphorus content in sediments in Zhalong wetland 
图 2. 扎龙湿地沉积物总磷含量表层空间分布图 

 
扎龙湿地表层沉积物中的无机磷(IP)含量的空间分布特点表现为在研究区东北部和中西部高(见图 3)。

其中 IP 含量最小值(165.09 mg/kg)出现在试验区；核心区 IP 含量较高，主要受农业生产活动影响、植被
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覆盖度和有机质含量等因子的影响；缓冲区东北部 IP 含量最大，高达 437.23 mg/kg，可能是因其受到乌

裕尔河沿线及周边工业废水和城市生活污水的共同作用所致，造成了污染。 
 

 
Figure 3. Surface spatial distribution of inorganic phosphorus content in sediments in Zhalong wetland 
图 3. 扎龙湿地沉积物无机磷含量表层空间分布图 

 

 
Figure 4. Surface spatial distribution of organo phosphorus content in sediments in Zhalong wetland 
图 4. 扎龙湿地沉积物有机磷含量表层空间分布图 
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扎龙湿地表层沉积物中的有机磷(OP)含量的空间分布特点表现为在研究区中西部和东北部高(见图

4)，OP 含量最小值(126.35 mg/kg)出现在试验区；核心区 OP 含量较高，主要归因于该区域密集的农业活

动、较高植被覆盖度及有机质富集等环境要素的共同作用；东北部 OP 含量分布出现整个研究区最大值

(344.65 mg/kg)，这可能与该区域乌裕尔河上游的富裕县、依安县及克山县开展的大规模农田建设工程密

切相关。，导致了大量的化肥和杀虫剂的使用，以及大量的杀虫剂和除莠剂进入了保护区，造成了该地

区的有机磷化合物浓度最高[14]。 
扎龙湿地表层沉积物中的铁铝结合态磷(Fe/AI-P)含量的空间分布特点表现为在研究区中西部高(见

图 5)，Fe/AI-P 含量最小值(64.38 mg/kg)出现在缓冲区；核心区 Fe/AI-P 含量分布出现整个研究区最大值

(151.23 mg/kg)。主要与外源输入有关。根据齐齐哈尔市环保局的水质检测资料显示，齐齐哈尔市生态环

境局环境监测数据显示，扎龙河上游工业废水年排放量达 910 万吨，其中氮(N)、磷(P)作为主要营养盐输

入扎龙湿地。溯源分析表明，该污染负荷主要来源于富裕县、依安县等上游区域工业生产活动，持续的

营养盐输入对湿地水体富营养化进程产生显著驱动作用[15]。 
 

 
Figure 5. Spatial distribution map of iron, aluminum, phosphorus content in sediments in Zhalong wetland 
图 5. 扎龙湿地沉积物铁铝结合态磷含量表层空间分布图 

 

扎龙湿地表层沉积物中的钙结合态磷(Ca-P)含量的空间分布特点表现为研究区中西部与东北部高(见
图 6)，Ca-P 含量最小值(97.40 mg/kg)出现在试验区；核心区的中西部含量较高；研究区钙结合态磷(Ca-P)
空间分布特征显示，缓冲区呈现全研究区最高含量(257.96 mg/kg)。其空间分异主要受成岩作用控制，与

钙结合态磷的特定形成机制密切相关。具体而言，人类活动产生的磷源(生活/工业)通过活化迁移过程，

促使稳定态磷矿物在弱碱性水环境地球化学过程中形成次生 Ca-P 沉淀[11]。 
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Figure 6. Spatial distribution of calcium and phosphorus content in sediments in Zhalong wetland 
图 6. 扎龙湿地沉积物钙结合态磷含量表层空间分布图 

3.2. 湿地沉积物总磷及各形态磷的剖面分布特征 

由图 7 可知，柱状沉积物总磷柱状含量随深度变化范围为 279.78~802.11 mg/kg，沉积物的垂向剖面

上，总磷的含量大体呈现由浅至深逐渐下降趋势。总磷含量在 0~10 cm 层面呈明显增长趋势，在 10~20 
cm 有缓步上升趋势，在 20~30 cm 土壤层中呈现明显下降趋势，这可能与沉积物中含有较大粗粉粒有关。

在 30 cm 以下更深的土壤层呈现明显下降趋势。 
总磷含量随深度变化波动，但总体呈现下降趋势，土壤中的水分、氧气含量、温度和 pH 值也会影响

有机质和有效磷的含量。不同深度的土壤，这些因素可能会有所不同，从而对有机质和有效磷的产生和

分解产生影响。 
 

 
Figure 7. Columnar content of total phosphorus in sediments in Zhalong wetland 
图 7. 扎龙湿地沉积物总磷柱状含量图 
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如图 8 所示，柱状沉积物中各形态磷含量呈现明显的垂向分布特征。有机磷(OP)含量随沉积深度变

化介于 201.35~336.88 mg/kg，其含量在核心区和缓冲区 20~30 cm 层位达到最大值，试验区内则在 10~20 
cm 层位出现峰值(256.56 mg/kg)。无机磷(IP)含量分布范围为 242.00~366.49 mg/kg，其中缓冲区和试验区

在 20~30 cm 深度出现最高值，而核心区峰值(366.49 mg/kg)位于 10~20 cm 层位。铁铝结合态磷(Fe/Al-P)
含量介于 80.31~138.79 mg/kg，核心区与缓冲区的最大含量出现在 10~20 cm 层位，试验区则在 20~30 cm
深度达到峰值(87.34 mg/kg)。钙结合态磷(Ca-P)含量变化幅度为 103.04~354.02 mg/kg，核心区和缓冲区的

最大值出现在 20~30 cm 层位，试验区峰值(248.25 mg/kg)则位于 10~20 cm 层位。综合分析显示，各形态

磷含量均呈现先升高后降低的垂向分布规律[16]。 
核心区 OP、Fe/Al-P、Ca-P 三种磷形态都在 20~30 cm 层面出现峰值，IP 与其他三种磷形态分布规律

不同，峰值出现在土壤 10~20 cm 层面；缓冲区 OP、IP、Ca-P 三种磷形态都在 20~30 cm 层面出现峰值，

Fe/Al-P 则在 10~20 cm 层面出现峰值(113.06 mg/kg)。试验区 IP、Fe/Al-P 在 20~30 cm 层面出现峰值，而

OP 和 Ca-P 则在 10~20 cm 层面出现峰值。 
扎龙湿地土壤中同形态磷含量空间分布存在明显的分异特征，这种差异与诸多因子息息相关，主要

有：外来污染物的进入，通过地表径流、农业灌溉和工业污水排放等方式，对该区的水质产生了一定的

影响；另外，该区特有的季节性变化、降水差异和水量分配差异等也是造成该区磷素空间分异的主要因

素；在地形上，山地、河流、河流等组成的复杂地形对河流流速及污染物运移具有重要的作用；此外，由

于城镇化过程中大量的工业废弃物、生活废水等人为因素的影响，使得该区域同种磷素的空间分异特征

更加明显。各因子交互作用，形成了扎龙流域特有的磷素形态，并体现出其生态系统的复杂与动态特征。

不同形态磷含量垂直分布存在差异，但总体都呈先增后减趋势。含量呈现由浅到深先增后减的规律，造

成这一现象的原因是多方面的。首先是土壤的自净作用、生物作用以及水力传输体系中的物理吸附或沉

降作用，导致磷含量从浅到深先增后减的结果。 
 

 
Figure 8. Phosphorus columnar content of sediments of Zhalong wetland 
图 8. 扎龙湿地沉积物各形态磷柱状含量 

3.3. 湿地沉积物磷的影响因素分析 

磷的迁移转化受诸多环境因子的调控，这些环境因素的变化会对磷的吸附与释放产生一定的作用，

进而使磷在土壤中的赋存形态与含量分布发生变化。 
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由表 1 可知，土壤含水率与总磷及各形态磷含量之间呈现正相关，含水率与 OP 含量呈现显著正相

关(r = 0.701, P < 0.01)，与 IP 含量之间呈现显著正相关(r = 0.677, P < 0.01)，与 OP 含量之间呈现显著正相

关(r = 0.695, P < 0.01)，与 Fe/Al-P 含量之间呈现显著正相关(r = 0.817, P < 0.01)，与 Ca-P 含量之间呈现显

著正相关(r = 0.688, P < 0.01)。即随着水分含量越大，溶解度越大。土壤水分充足，土壤无机磷会有很高

的有效性，由于土壤中含有丰富的水分和较高的磷素可利用性，因此，当土壤湿度越大时，磷素的运移

速率就更高，磷酸根离子在根际土的浓度也越高。在土壤湿度较低的情况下，磷素的有效迁移率较低且

迁移速度较慢。土壤含水量的增加，有利于植物对磷的吸收和利用。理想的土壤环境中，充足的水分供

给，不但可以提高根系对磷的吸收与利用，也可以使磷素从土壤深层向表层移动。保持土壤湿润、肥沃

的土壤使保证作物正常生长的关键。它通过优化土壤的养分平衡，为植物提供磷必要的生长条件。 
 
Table 1. Correlation between soil moisture content and phosphorus and phosphorus content of various forms 
表 1. 土壤含水率与磷及各形态磷含量的相关性 

 TP IP OP Fe/Al-P Ca-P 

含水率 0.701** 0.677** 0.695** 0.817** 0.688** 

注：**.在 0.01 级别(双尾)，相关性显著。 
 
由表 2 可知，土壤 pH 与磷及各形态磷的相关性都呈现显著负相关，土壤 pH 与 OP 含量呈现显著负

相关(r = −0.706, P < 0.01)，与 IP 含量呈现显著负相关(r = −0.677, P < 0.01)，与 OP 呈现显著负相关(r = 
−0.692, P < 0.01)，与 Fe/Al-P 含量呈现显著负相关(r = −0.830, P < 0.01)，与 Ca-P 含量呈现显著负相关(r = 
−0.696, P < 0.01)，即沉积物 pH 越大，越有利于沉积物中磷的释放。作为关键环境因子，土壤 pH 值通过

改变磷素赋存特征、调节迁移转化过程等作用机制，显著影响磷形态分布与含量水平。其酸碱度变化直

接控制磷素在土壤固–液相间的解吸–吸附平衡，进而决定磷的生物有效性水平。 
在酸性的自然环境中，磷会与 Fe、Al 和 Mn 等元素生成难溶性化合物，导致磷的有效性降低。在酸

性和钙质类型土中，由于土壤中含有大量钙离子，容易与钙离子生成钙结合态磷，进一步降低了土壤磷

素的生物有效性。 
 
Table 2. Correlation between soil pH and phosphorus and various forms of phosphorus 
表 2. 土壤 pH 与磷及各形态磷的相关性 

 TP IP OP Fe/Al-P Ca-P 

pH −0.706** −0.680** −0.692** −0.830** −0.696** 

注：**.在 0.01 级别(双尾)，相关性显著。 
 
土壤磷是植物生长和发育的主要环境因子，其含量的多少和赋存形态直接决定着植物的生长和产量。

磷以多种形态存在于土壤中，包括有机磷、无机磷、离子态磷等。通过对土壤总磷与各形态磷进行相关

性分析(见表 3)，发现土壤 TP 与 IP 之间呈现显著正相关(r = 0.987, P < 0.01)，与 OP 呈现显著正相关(r = 
0.968, P < 0.01)，与 Fe/Al-P 之间呈现显著正相关(r = 0.858, P < 0.01)，与 Ca-P 呈现显著正相关(r = 0.942, 
P < 0.01)。 

磷素在和不同形态的磷之间的连续转换，构成了磷在土壤中的迁移和循环的生理活动，是磷资源的

可持续发展的重要途径。在磷素运移与再循环的阶段，形成了一个充满生命活力的平衡。在这一动态平

衡中，磷元素以特定的比例和形式存在于不同的环境条件下，保持着相对的稳定性。因而，在不同的条

件下，不同的磷素组分变化均可能会对土壤有效磷含量造成不同程度的影响。 
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Table 3. Correlation between total soil phosphorus and various forms of phosphorus 
表 3. 土壤总磷及各形态磷之间的相关性 

 TP IP OP Fe/Al-P Ca-P 

TP 1 0.987** 0.968** 0.858** 0.942** 

IP 0.987** 1 0.958** 0.868** 0.945** 

OP 0.968** 0.958** 1 0.827** 0.943** 

Fe/Al-P 0.858** 0.868** 0.827** 1 0.817** 

Ca-P 0.942** 0.945** 0.943** 0.817** 1 

**.在 0.01 级别(双尾)，相关性显著。 
 
磷是生命必需元素，其形态转化还受微生物活动和氧化还原(Eh-pH)条件的协同调控。微生物作为磷

循环的“引擎”，通过酶促反应和代谢调控主导磷的形态转化；而氧化还原条件通过改变矿物稳定性与

电子受体有效性，深刻影响微生物活性及磷的界面行为。铁–硫循环与微生物群落的互作构建了磷迁移

的“氧化还原栅栏”，而界面微环境的动态变化进一步调控磷的生物有效性。 

4. 结论 

使用 ArcMap 对 5 种不同的磷素含量形态绘制空间分布图，使用 Origin 对总磷绘制柱状含量图，总

结分析 TP、IP、OP、Fe/Al-P、Ca-P 的分布规律，分析影响其分布规律的影响因素。对 TP、IP、OP、Fe/Al-
P、Ca-P 之间采用 SPSS 进行相关性分析，再逐步对含水率、pH 值对磷及各形态磷之间进行相关性分析。 

研究结果表明，扎龙湿地在不同区域内总磷含量的分布差异，这一现象与 IP之间存在着紧密的联系，

证明 IP 的分布对总磷的分布起着决定性的作用；扎龙湿地的中西部和东北部无机磷含量高于其他区域，

这可能是由于这些区域更频繁地遭受人类活动，如农业灌溉、工业排放以及自然沉降等因素的影响。此

外，OP 与 Fe/Al-P 含量高低是扎龙湿地富营养化面对的最大风险。因此，在沉积物磷控制技术里，不仅

应注重降低总磷，而且必须综合运用多种手段，对生物可利用磷脱除和控制。 
沉积物中磷含量高，其潜在释放能力也较大。土壤总磷及各形态磷含量的空间分布不均匀，其中，

东北部和中西部含量都偏高，且具有明显的空间差异性。 
通过详细分析沉积物中磷的分布、形态及其与理化性质的相关性，为湿地生态系统的保护与管理提

供科学依据。土壤的含水率、pH 值等因素影响磷形态的分布，磷形态转化是微生物代谢与地球化学过程

协同作用的结果。 
有关单位要加强对排入湿地及乌裕尔河排放废水的工业企业的监管，周边县、市应尽快建成城市污

水管网；强化科学合理地施用农药、化肥，减少外源性的损失；在此基础上，通过对流域内源磷排放的

控制，对其进行生态修复，并通过生态修复和生态修复等措施来实现流域内源磷的高效减排。 
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