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湖滨湿地氮磷的转化及其归趋研究进展
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摘要

概述了氮（Ｎ）、磷（Ｐ）两种元素在湖
滨湿地迁移的研究．随着富营养化问题
日趋严重，湖泊水体可能逐渐由 Ｎ、Ｐ的
汇转变成向周围湿地输出的源，湖滨植

被及土壤微生物可能起着关键作用．开
展Ｎ、Ｐ元素在富营养化湖泊水体与湖滨
湿地间的迁移及其在湖滨湿地的归趋研

究，有助于阐明湖滨湿地对富营养化湖

泊的生态效应，为湖滨带湿地优化管理

提供参考数据．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　湖泊是物质循环和生物栖息的一种开放系统，陆地上的可溶解
氮（ＤＮ）、可溶解磷（ＤＰ）等营养元素都通过水流携带最终汇入湖泊系
统，进行地球化学循环．随着经济快速发展，进入湖泊系统的 Ｎ、Ｐ等
营养元素与日俱增，致使陆地湖泊日益呈现富营养化趋势，特别是那

些流域范围内人类工农业活动较为活跃的湖泊，表现尤为显著．水体
富营养化导致寡营养型水域原有的生物多样性降低、生态系统结构

趋于简化，使湖泊生态系统的健康面临愈来愈大的威胁，极端情况下

会出现大规模水华暴发导致水域生态系统衰退［１］．
Ｎ、Ｐ等营养元素主要通过大气沉降、地表径流及地下水携带输入

湖泊系统．除了部分非活性成分以沉积物形式暂时储存于湖底外，其输
出方式通常为出湖水流携带，以气体形式向大气排放［２］，通过地下水文

向陆地转移，在湖泊系统生物体内累积，通过生物量收获形式移除．
为了减轻湖泊生态系统健康面临的日趋严重的富营养化威胁，

弄清 Ｎ、Ｐ营养元素在湖泊生态系统的累积和转化规律，国内外学者
从多个方面进行了广泛研究，内容涉及水生生态系统的完整性及生

态健康，水生植物体内Ｎ、Ｐ含量与水体营养的关系，水生生物群落结
构对营养元素转化的影响，水生动植物对营养元素的富集转化能

力［３］，微生物对营养元素在水体及土壤—水界面转化的影响机

制［４５］，营养元素在水体及底质中的形态变化［６７］，采用工程手段对河

滨及湖滨植被修复及重建［８９］，底泥疏浚等诸多方面．

１　湖泊湿地磷的生物地球化学循环研究进展
Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒ
ｕｓｉｎｌａｋｅａｎｄｗｅｔｌａｎｄ

　　数十年来，国内众多学者围绕太湖水体富营养化元素 Ｐ开展了
大量研究，包括湖泊生物、水动力状况对湖泊中 Ｐ的地球化学行为的
影响［１０］；Ｐ元素在太湖水体及底泥沉积物中的赋存形态及释放、时空
分布特征［４，１１］；底泥沉积物内 Ｐ元素各种赋存形态的生物活性差异、
相互转化的影响因素［１０，１２１３］；底泥沉积物与上覆水之间营养物质的交

换特征［１４］；微生物活动对沉积物内 Ｐ活性的影响［１５］；太湖湖底水土

界面Ｎ、Ｐ交换通量的时空差异［１６］；湖泊水域中 Ｐ形态转化及其潜在
生态效应［１７］；土壤中Ｎ和速效Ｐ的空间梯度变化，太湖滨岸带芦苇区
沉积物中Ｐ的特征［１８］等．

影响沉积物中Ｐ再释放的因素很多，包括生物的（如细菌活性、
有机质矿化过程、生物扰动等）、化学的（如Ｅｈ、ｐＨ值、铁磷含量比、硝



　　　　酸根的供给程度）以及物理的（如沉积物的再悬浮）

各种因素［１０］．太湖这样的浅水性湖泊属于湿地范
畴，相应的稻田及其它自然和人工湿地类型方面的

研究结果基本上也适用于太湖水域．
水文是湿地环境中的重要因子，对湿地生态系

统的结构与功能具有重要影响．湿地对 Ｐ的截留主
要通过土壤吸附和沉淀、植物吸收、微生物固定、泥

炭增长等作用来实现［１９］．干湿交替变化可以增加土
壤对Ｐ的滞留作用［２０］．土壤对Ｐ的截留主要受土壤
理化性质影响，包括土壤孔隙度、ｐＨ值、粒度、有机
质含量、铁铝氧化物、Ｃａ２＋、ＣａＣＯ３等．水位的变化影
响湿地土壤中Ｎ、Ｐ等营养物质的转化和释放［２１］．微
生物对Ｐ的去除是湿地除 Ｐ的机制之一，主要通过
对Ｐ的生物有效性改变、正常同化吸收和过量积累，
有机Ｐ化合物的分解矿化等途径实现［２２］．在酸性和
中性ｐＨ值 条件下，土壤中的亚硝化细菌和硝化细
菌活动增强，其中硝化作用占主导地位；而在碱性

ｐＨ值条件下，可溶性正磷酸盐的化学沉淀作用占主
导作用．土壤对Ｐ的储存能力与有机质含量有关，一
般有机质含量愈高，对Ｐ的吸附能力愈强［２３］．

植被是湿地系统重要的组成部分，对营养物质

的截留起着十分重要的作用．一方面，植物可以通过
根系直接吸收同化水中的无机 Ｐ，并通过植物的收
割而去除；另一方面，它的根区为微生物生存和降解

营养物质提供了必要的场所和好氧厌氧条件［２４］．有
关研究表明，自然及人工湿地植被带能大幅度降低

进入河湖水系的Ｐ营养物质［２５］．

２　湖泊湿地氮生物地化循环研究进展
Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｉｒｃｕ
ｌａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｌａｋｅａｎｄｗｅｔｌａｎｄ

　　湖泊和湿地Ｎ元素的生物地化过程大致可划分
为３个过程，即：Ｎ素的输入过程（包括生物固 Ｎ、大
气沉降、人为Ｎ输入和径流输入等）；Ｎ素的转化过
程（包括 Ｎ素的矿化作用、硝化作用、ＮＨ＋４的同化作
用、植物吸收和Ｎ素在食物网中的转化等）；Ｎ素的
归趋过程（包括土壤固定、反硝化作用导致的气态损

失、ＮＨ３挥发、径流输出、侵蚀和植物收获等）
［２６］．

湿地Ｎ素可以通过生物转化、植物吸收、微生物
暂时固Ｎ等方式去除，但永久性除 Ｎ是通过反硝化
过程完成的［２７２８］．在Ｎ素的生物地球化学循环过程
中，生物转化比非生物转化更重要［２９］，包括植物、微

生物及其分泌到土壤中的酶类［３０］．微生物是 Ｎ循环
的驱动泵，在没有人为活动干扰的湖泊中，微生物在

Ｎ素的输入和向大气释放过程中起着非常重要的作
用［３１］．低氧浓度下，部分硝化细菌和反硝化细菌通

过在沉积物厌氧层内的作用，以Ｎ２Ｏ、Ｎ２等气体形态
去除的内源Ｎ负荷，可达到湖泊外源性 Ｎ输入总量
的一半以上［２８］．

湖滨湿地对Ｎ素的净化作用主要是通过植物体
的移除和通过ＮＨ３、Ｎ２、Ｎ２Ｏ气态形式向大气释放实
现的．在Ｎ元素的生物地球化学过程中，湿地植被起
着非常重要的作用．在淹水条件下，反硝化作用是主
要过程，并且Ｎ２的释放量超过Ｎ２Ｏ从而成为反硝化
作用的主要产物，总的气态 Ｎ损失量最高（７７％ ～
９５％），而转化为有机 Ｎ化合物的比例很低
（１８％）．淹水土壤条件下，在长有植被 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ的湿地中，Ｎ２Ｏ的释放量是未生长该植被的
两倍多，且形成的 Ｎ２Ｏ和 Ｎ２有１５％经由 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
从土壤转运到大气中［３２］．

Ｍａｔｈｅｓｏｎ等［３３］研究发现，提高植被覆盖度能够

促进反硝化作用导致 Ｎ的损失增加，有利于河岸湿
地水质功能的提高．微生物在湿地系统营养物 Ｎ的
去除中起着主要作用［３４］，ＬＩＮ等［２］通过湿地植物收

割实验发现，只有４％ ～１１％的 Ｎ是通过植物吸收
去除的，而绝大部分 Ｎ（８９％ ～９６％）是由反硝化作
用去除的．植物收获作为一种永久性的Ｎ去除方式，
其重要性不大［３４］．

植物在Ｎ元素的生物地球化学循环中所起的作
用主要是通过不同途径影响Ｎ化合物的微生物转化
来实现的：１）植物根系呼吸作用导致的根区氧气消
耗，会形成根区强烈的氧梯度［３５］，从而在局部形成厌

氧微环境，促进反硝化的进行；２）根系分泌物为微生
物生长提供碳源［３６］；３）湿地植物能够在大气和土壤
间进行气体（Ｏ２、气态Ｎ）交换，调节Ｎ元素的循环过
程［３７］；４）植物对水分的吸收可改变土壤通风状态，从
而影响气体和溶解态营养物质的扩散和生物有效性．

由于植物存在而形成的根区微生态环境对湿地

土壤中发生的硝化和反硝化作用是非常重要的物理、

化学和生物过程的活性区域［３８］．河滨植被通过影响
土壤温度、湿度和矿化Ｎ库而影响土壤Ｎ矿化和有效
性［３９］．营养丰富的湿地土壤较贫瘠的湿地土壤有更
强的反硝化作用，土壤有机质含量是反硝化作用强弱

的制约因子［４０］．潜流湿地具有较强的反硝化潜力，反
硝化作用强度明显高于硝化作用强度［４１］．

湿地水文和水分状况对Ｎ素的空间分布及去除
能力有着重要影响．湿地水位显著影响着 Ｎ分布的
水平分异和垂直分异．土壤中 ＮＯ－３的迁移受土壤质
地、土壤中动水和不同水分含量等因素的影响．
ＣＨＥＮ等［４２］认为，湿地水位上升时，ＮＯ－３向河滨湿地
的输入量受河滨植物和土壤的影响．

很多学者采用１５Ｎ示踪法研究Ｎ素在不同条件下

９３２
学报：自然科学版，２００９，１（３）：２３８２４２
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的生物地化循环特征［４３］．土壤水分含量是通过影响
氧含量而间接影响反硝化的强度以及Ｎ２Ｏ／Ｎ２的产生
比率，当湿地水分增加后反硝化增强，不利于有效 Ｎ
的保持．三江平原典型小叶章湿地土壤 Ｎ素中的
ＮＨ＋４—Ｎ、ＮＯ

－
３—Ｎ含量均表现为典型草甸小叶章湿

地大于沼泽化草甸小叶章湿地，其主要原因为生物固

持作用以及土壤水分增加引起反硝化作用增强

所致［４４］．
反硝化过程及Ｎ２Ｏ释放的影响因素包括降水、

土壤水分、温度、ｐＨ值、Ｅｈ、土壤质地、土壤基质等．
周期性淹水可以使得湿地中氧化区和还原区交替出

现，满足了 Ｎ循环的需要并使反硝化速率最大
化［４５］．而当稻田经历干湿交替循环，有较高的 Ｎ２Ｏ
排放通量，水分落干期间 Ｎ２Ｏ排放量占水稻生长期
排放总量的８７５％以上［４６］．

３　Ｎ、Ｐ在湖滨湿地的转化及归趋研究展望
Ａｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｄｉｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｍｏｒｐｈｏ
ｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｌａｋｅａｎｄａｑｕａｔｉｃｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｖｅｒｇｌａｄｅ

　　国内外学者对 Ｎ、Ｐ营养元素在湿地和湖泊生
物地球化学循环方面开展了广泛、卓有成效的研究，

取得了大量成果．这些成果深化了人们对湖泊富营
养化的认识和理解，为改善和治理湖泊富营养化的

决策提供了大量基础数据．但迄今为止，人们对富营
养元素 Ｎ、Ｐ在湿地和湖泊中的生物地球化学循环
过程的认识仍不够充分，还不能提出一个完善的解

决湖泊富营养化问题的方案．此问题的解决有待科
研工作者继续开展更为广泛而深入的研究，进一步

加深对该问题的认识和理解．
太湖是我国一个典型的浅水性湖泊，近年来其

水体富营养化程度日益严重．其成因是多方面的，如
环湖工农业污染物质的排放量增加，出湖水系改变

导致的湖水滞留期增长，湖滨湿地减少，环湖大堤对

水文水陆交换界面的阻断，不合理的捕捞及渔业养

殖等［４７］．太湖富营养化问题的研究多集中于Ｎ、Ｐ营
养元素在湖泊水体内及与底泥沉积物之间的循环转

化特征，或构造湿地对 Ｎ、Ｐ营养元素的滞留与去除
效应［４８］，而对于湖滨带与水体之间Ｎ、Ｐ生物地化过
程的研究较少［１８］．一个可行的方向是从目前开展湿
地系统内部过程的孤立研究转向湿地与周边环境的

相互作用［４９］，对湿地生态系统与毗邻生态系统之间

因Ｎ、Ｐ营养元素交换所产生的生态环境效应进行
综合研究［２６］．

湖泊与周围湖滨带湿地的联系是通过湖泊潮汐

和地下水文进行的，这个过程伴随着 Ｎ、Ｐ等营养物

质的交流．长期或季节性积水的湿地通常与浅层地
下水的关系十分密切，两者间水文联系是湿地物质

迁移转化的重要驱动力．远离湖岸地下水的水化学
特征主要受区域地下水控制，湖滨地带水化学特征

主要受湖泊控制［５０］．
由于湖滨带湿地特殊的地理微环境，其范围内

的生物有着旺盛的生命活力．相对于周围陆地生态
系统和湖泊水体，湖滨湿地对 Ｎ、Ｐ元素具有高效的
固定和净化能力［３９，５１］．湖泊水体在寡营养情况下，湖
滨湿地对入湖地表水携带的Ｎ、Ｐ营养物质具有显著
的滞留和净化能力［４８］；随着湖泊水体日益富营养

化，湖泊将由寡营养条件下接纳 Ｎ、Ｐ营养物质的汇
逐渐转变成向外输出的源．而湖滨湿地固定和去除
的Ｎ、Ｐ营养物质可能主要来自湖泊水体，从而起到
对富营养化湖泊水体的净化作用．

在湿地Ｎ、Ｐ元素的生物地球化学循环过程中，
植被起着非常重要的作用．湖泊水体内的 Ｎ、Ｐ元素
通过潮汐沉积在湖滨湿地表层，湖滨湿地植物可从

表层沉积物中吸收 Ｎ、Ｐ元素，向上转移到植物地上
部分，向下转移到更深的土层中，并随根系的横向扩

展对Ｎ、Ｐ元素水平迁移．湖滨湿地植被为土壤微生
物创造了一个良好的生存环境，经微生物的作用对

Ｎ、Ｐ进行固定和去除．
研究Ｎ、Ｐ营养元素在太湖水体与湖滨湿地间的

交换特征及在湖滨湿地内的迁移规律，并就 Ｎ、Ｐ元
素的植被吸收、湿地对Ｐ元素的矿化固定，以及Ｎ元
素经硝化和反硝化作用的归趋开展系统研究，可为

湖滨湿地的优化管理以及决策提供参考数据．
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