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退耕还湖后不同植被群落下湿地土壤
有机质及磷素含量差异分析
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摘　要：以菜子湖地区退耕还湖后苔草、芦苇和酸模植被群落下的湿地土壤为研究对象，分析了３种 植 被

群落类型对湿地土壤有机质、全磷、速效磷含量及其在土壤剖面分布特征的影响。结果表明：（１）０—６ｃｍ
土层土壤有机质含量表现为：酸模＞苔草＞芦苇，而６—１３ｃｍ，１３—２５ｃｍ，２５—４０ｃｍ，４０—５５ｃｍ土层均表

现为：芦苇＞苔草＞酸模，总体表现为随着土壤剖面深度 增 加 而 下 降；（２）土 壤 全 磷 含 量 均 为０—６ｃｍ土

层全磷含量较高，６—１３ｃｍ土层含量最低，全磷含量总体表现为随着剖面深度 的 增 加 而 递 增，递 增 趋 势 的

强弱表现为：酸模＞苔草＞芦苇；（３）土壤速效磷含量 除 酸 模 在０—６ｃｍ土 层 显 著 大 于 苔 草 和 芦 苇 外，其

它各个层次间土壤有效磷含量无显著 性 差 异，总 体 上 均 表 现 为 随 土 层 加 深 而 下 降 的 趋 势；（４）除 酸 模 在

０—６ｃｍ和６—１３ｃｍ土层的土壤磷素有效 率 显 著 高 于 苔 草 和 芦 苇 外，其 它 不 同 土 壤 层 次 间 无 显 著 差 异。

（５）不同植被群落凋落物和根系分布特征差异是引起退耕后湿地土壤剖面有机质和磷素分布差异的主要

原因，而水产养殖农家肥投放也促进了湿地表层土壤养分积累。
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　　土壤有机质和磷素是湿地生态系统重要的营养

要素，其中土 壤 有 机 质 是 气 候 变 化 的 敏 感 指 示 物 之

一；磷是植物生长必需的营养元素之一，是决定湿地

生产力、结构和功能的关键要素［１］，也是湿地主要限

制性因子之一［２－３］。湿地土壤有机质随着土壤深度增

加而降低，且与湿地地下水位有密切关系［４］。宋晓琳

等［５］对不同覆被条件下双台子河口湿地土壤主要营

养元素含量研究表明，土壤全磷含量在０—３０ｃｍ土

层深度内变化 不 大，３０ｃｍ以 下 土 壤 全 磷 含 量 升 高；
刘长娥等［６］研究报道了９段沙中沙湿地植物磷元素

的分布积累与动态研究，不同植物吸收磷素的最佳时

期存在差异；尹逊霄等［７］和向万胜等［８］对土壤磷素分

布，形态，有效性及其循环转化进行了研究。当前对

退耕还湖后不同植被群落下湿地土壤剖面有机质、磷
素分布及磷素有效性的研究报道还不多见。本研究

通过分析比较安庆沿江湖泊菜子湖区苔草、芦苇和酸

模下湿地土壤剖面土壤有机质和磷素含量差异，探讨

不同植被群落对退耕还湖后湿地土壤有机质和磷素

的分布特征影响，为退耕还湖后湿地生态恢复及其科

学管理提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

安庆市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，位 于 １１７°０１′—１１７°０９′Ｅ，

３０°４３′—３０°５８′Ｎ，总 面 积１７　３００ｈｍ２。菜 子 湖 流 域

属亚热带季风气候，气候温和，雨量丰沛，多年平均气

温１６．５℃，多年平均降雨量１　３８９．１ｍｍ，多年平均

蒸发量１　６１１．４ｍｍ。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。

２０１１年４月，依据典型性和代表性原则，在菜子

湖金神镇幸福圩（３０°５１′—３０°５１′Ｎ，１１６°０１′—１１７°０１′Ｅ）
选取退耕还湖后３种不同植被群落湿地（表１）。

菜子湖金神镇幸福圩建于１９５８年，于１９８６年破

圩，后进行水产养殖。土壤样品采集时，湖边多处堆

放用于养鱼的鸭粪、鸡粪等厩肥。每种类型植被下湿

地采集３个土壤剖面样品，湿地土壤按发生层分层采

样能更好地分析土壤有机碳剖面分布规律所蕴含的

意义［９］，因此本研究依据发生层分层采样。
本研究根据采样点土壤剖面颜色、紧实度和根系

多少的变化 确 定 土 壤 采 样 层 次（表１），分０—６ｃｍ，

６—１３ｃｍ，１３—２５ｃｍ，２５—４０ｃｍ和４０—５５ｃｍ共５
个深度层次，采集４５个土样。土壤样品经自然风干

后，挑去根、虫体、石砾后研细，过２０目塑料筛，分取

部分再磨过１００目塑料筛，装袋备用。

表１　研究区３种不同植被群落下湿地土壤基本状况

群落
类型

植被状况
土层厚度／
ｃｍ

土壤颜色 根系状况
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
黏粒

含量／％ ｐＨ值

０—６ 棕灰色 很多，发达且交织 ０．８４　 １９．６２　 ４．５３

６—１３ 灰 色 很少，主要是根鞘 １．６９　 １３．７１　 ５．２２
苔草

高度为８０～１００ｃｍ，有
倒伏，盖度约１００％

１３—２５ 浅灰色 极少，少量根鞘 １．７３　 １２．９４　 ５．４４

２５—４０ 黄褐色 极少，少量根毛 １．８１　 １３．４７　 ６．０２

４０—５５ 淡黄色 无 １．６５　 １３．７８　 ６．１３

０—６ 棕灰色 较多，根冠为主 ０．４１　 ２０．１８　 ４．７６

６—１３ 青灰色 很多，粗壮的匍匐根 １．５５　 １３．７４　 ５．４２
芦苇

新株 高 度２００ｃｍ，立 枯
死株 高 度３３０ｃｍ，盖 度
约１００％

１３—２５ 灰 色 多，主要是根鞘 １．６１　 １３．４２　 ５．７８

２５—４０ 浅黄色 很少，根的伸长区 １．７０　 １３．３１　 ６．０３

４０—５５ 黄 色 极少，少量的根毛 １．６８　 １１．７６　 ５．９５

０—６ 棕灰色 很多，以主根为主 ０．４３　 ２０．８３　 ６．４３

６—１３ 灰 色 较多，以主根为主 １．５４　 １２．２８　 ５．３７
酸模

高度 约１００ｃｍ，盖 度 约

９０％
１３—２５ 青灰色 少，主要是根鞘 １．６５　 ９．９３　 ５．８８

２５—４０ 灰 色 很少，主要是根鞘 １．６８　 ８．５７　 ５．９８

４０—５５ 黄 色 极少，少量根毛 １．７３　 ８．６１　 ６．０５
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１．２　土壤样品测定方法

土壤ｐＨ值采用电位计法；土壤容重采用环刀法

测定；有机质 采 用 重 铬 酸 钾—外 加 热 法 容 量 法 测 定；

全磷用硫酸—高氯酸—钼锑抗比色法测定；有效磷用

碳酸氢钠—钼 锑 抗 比 色 法 测 定［１０］；土 壤 粒 径 分 析 参

照 Ｍｕｒｒａｙ［１１］的方法，称取过２ｍｍ的样品０．２ｇ，加

３０％Ｈ２Ｏ２１０ｍｌ，静置１２ｈ去除有机质，放到电热板

上加热煮沸４０ｍｉｎ，冷却后加１０％ＨＣｌ　１０ｍｌ，静 置

１２ｈ去除碳酸盐，然后加入０．０５ｍｏｌ／Ｌ的（ＮａＰＯ３）６
１０ｍｌ，超 声 震 荡１０ｍｉｎ后 使 用 Ｂｅｃｋｍａｎ　Ｃｏｕｌｔｅｒ
ＬＳ１３３２０激光衍射 粒 度 仪 测 量 湿 地 土 壤 粒 径 的 体 积

百分比，并用仪器自带软件对所得数据进行处理。

１．３　数据处理分析

利用ＳＰＳＳ　１８．０及Ｅｘｃｅｌ软 件 进 行 数 据 处 理 及

分析，并利用ＬＳＤ（最小显著差数）法检验处理间差异

的显著性。

２　结果与讨论

２．１　不同植被群落湿地土壤剖面有机质含量差异

由于植被群落不同，地表枯落物和根系分泌物及

其脱落物的质量存在差异，影响着土壤有机质的分解

和积累进而导 致 土 壤 有 机 质 含 量 差 异［１２－１３］。研 究 区

内０—６ｃｍ土层土壤有机质 的 含 量 较 高，表 现 为：酸

模（１３９．９４ｇ／ｋｇ）＞苔草（９８．５３ｇ／ｋｇ）＞芦苇（５８．０２

ｇ／ｋｇ），不同群 植 被 落 间 差 异 显 著（ｐ＜０．０５）。酸 模

表层土壤有机质含量最高，这与酸模干物质中含有较

高 的 多 种 维 生 素 及 氨 基 酸，但 粗 纤 维 含 量 较 少 有

关［１４］，这有利用微生物对枯落物的分解和转化，促进

了土壤有机质积累，而苔草和芦苇干物质中所含粗纤

维较高［１５］，导致枯落物分解速率较慢［１６］，土壤有机质

积累相对较慢。同时剖面挖掘中发现，酸模和苔草根

系在０—６ｃｍ分布多于芦苇，这也是导致酸模和苔草

该层土壤有机质含量高于芦苇的原因。

研究区３种植被群 落 下 土 壤 有 机 质 的 垂 直 分 异

总体趋势表现出随着土壤剖面深度增 加 有 机 质 含 量

下降（图１）。该结果与白军红［１２］等 对 洪 泛 区 天 然 湿

地土壤有机质空间分布特征研究结果相似，有机质含

量在土壤中垂直分布变化呈现出由上 到 下 逐 渐 减 少

趋势。植物生长发育过程中根 部 分 泌 的 代 谢 产 物 以

及脱 落 物 分 解 转 化 为 土 壤 有 机 质［１７］，因 此 土 壤 剖 面

有机质分布 受 植 物 根 系 分 布 的 影 响 较 大。研 究 区３
种植被类型的根系都集中分布于０—１３ｃｍ表层土壤

中（表１），加上植物枯落残体腐解归还转化为土壤有

机质，使表 层 土 壤 有 机 质 含 量 比 下 层 高［１８］。同 时 本

研究区表层高的土壤有机质可能与湖 边 堆 放 用 于 水

产养殖的鸡粪、鸭粪等厩肥有 关，厩 肥 可 促 进 土 壤 有

机质积 累 并 主 要 发 生 在 表 层［１９］。６—１３ｃｍ，１３—２５
ｃｍ，２５—４０ｃｍ，４０—５５ｃｍ这４层土壤有机质含量差

异总体表现为：芦苇＞苔草＞酸 模，这 与 芦 苇 地 下 有

粗壮匍匐的根，并且向下延伸较深有关（表１）。芦苇

根系腐烂时的残留物部分留在死根孔中，土壤的动物

在其中活动会留下分泌物和废物等，根系分泌物导致

死根孔内部填充物有机质含量较高［２０］。

图１　研究区不同植被群落下土壤剖面有机质含量

　　注：同一指标有相同字母表示不同植被群落不同层次无显著差异

（ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　不同植被群落下土壤剖面磷素含量变化

研究区３种植被群 落 下 土 壤 全 磷 含 量 总 的 表 现

为：０—６ｃｍ土层较高，６—１３ｃｍ土层最低，后随着剖

面深度的增加而递增，递增趋 势 酸 模 最 为 明 显，苔 草

次之，再次为芦苇（图２）。研究区表层土壤全磷含量

较高，表层土壤微生物可将植物残体中的磷素转变为

无 机 态 归 还 土 壤 表 层，导 致 表 层 土 壤 总 磷 含 量 较

高［２１］，而与堆放在湖边用于水产养殖的鸡粪、鸭粪等

厩肥也有关，农家肥中磷素容易被表层土壤吸附而积

累［２２］。研究区３种植被群落中酸模群落下表层土壤

全磷含量最高，这与酸模表层土壤有机质含量最高有

关，同 时 黏 粒 含 量 增 加，也 促 进 了 土 壤 对 磷 的 固

定［２３－２４］。不同植物群落根系分布的差异，可导致土壤

养分 的 垂 直 分 布 差 异［２５］；在 植 物 残 体 的 分 解 过 程 中

部分磷转变为可溶态并在水平和垂直 方 向 上 进 行 迁

移［２５］。植物根 系 从 土 壤 中 吸 收 养 分，所 以 土 壤 全 磷

降低，一般根系强壮、侧根发达 根 毛 健 全 的 品 种 对 磷

的吸收能力快［２６］，从表１可知，０—１３ｃｍ土壤根系分

布最多，且随着深度增加而减 少，与 土 壤 全 磷 含 量 在

剖面上分布相反，表明根系分布差异可对土壤剖面磷

素分布产生影响。
土壤速效磷是土壤中可被植物吸收的组分，是土

壤磷素养 分 供 应 水 平 高 低 的 指 标［１０］。由 图３可 见，
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酸模０—６ｃｍ土层土壤速效磷含量显 著 大 于 苔 草 和

芦苇，其它不同植被群落下相同土壤层次含量差异不

显著。这与酸模表层土壤全磷含量最高相关，同时酸

模表层土壤较高ｐＨ值和有机质含量有关，丰富的有

机质含量和适宜的ｐＨ值促进了土壤微生物活性，加

速了磷素活化；同时适宜ｐＨ值也促进湿地土壤磷素

活化。用于水产养殖堆放的大量农家肥（鸡粪、鸭粪）
也 导 致 了３种 植 被 群 落 下 表 层 土 壤 速 效 磷 含 量

升高［２７］。

图２　研究区不同植被群落下土壤剖面全磷含量的差异

图３　不同植被群落下土壤速效磷含量变化

２．３　不同植被群落下土壤剖面磷素有效性差异

用土壤磷素活化系数（速效 磷 与 全 磷 之 比）来 表

示土壤磷素的有效性，土壤磷素活化系数愈高土壤磷

素有效性愈 高［２８］。研 究 区 酸 模 群 落０—６ｃｍ和６—

１３ｃｍ土壤磷素有效率显著高于苔草和芦苇，而其它

相同土壤层次不同植被群落差异不显著，但总体有着

随着土壤剖 面 深 度 增 加 而 降 低 趋 势（图４）。土 壤 有

机质含量和根系分布影响土壤磷素有 效 性 的 重 要 因

素［２９－３０］。土壤有机质 可 通 过 降 低 土 壤 对 磷 的 吸 附 强

度促进 磷 的 解 析，提 高 磷 素 的 有 效 性［３１－３２］，研 究 区３
种植被群落下土壤剖面磷素有效性特 征 与 土 壤 有 机

质分布特征基本一致。植物也 可 通 过 提 高 根 际 微 生

物和菌根活性，加强根系分泌物等方式提高土壤磷酸

酶活性，加速了土壤有机磷的 脱 磷 速 度，从 而 提 高 了

土壤磷的 有 效 性［３０，３３－３４］。本 研 究 不 同 植 被 群 落 磷 素

的有效性分布规律与植被根系分布较为一致，根系分

布密集层次土壤磷素有效性相对较高。

图４　不同植被群落下土壤磷素有效性差异

３　结 论

（１）退耕还 湖 后３种 植 被 群 落 下 湿 地 土 壤 剖 面

有机质分布特征受植被枯落物质量和 根 系 分 布 特 征

影响，而人类活动如水产养殖农家肥施用也是影响退

耕后湿地土壤表层有机质含 量 的 原 因。总 体 上３种

植被群落下土壤剖面有机质含量随着 深 度 增 加 而 降

低，０—６ｃｍ表 层 土 壤 有 机 质 的 含 量 表 现 为：酸 模＞
苔草＞芦 苇，而 其 它４层 均 表 现 为：芦 苇＞苔 草＞
酸模。

（２）退耕还 湖 后３种 植 被 群 落 对 湿 地 土 壤 剖 面

全磷和有效磷分布特征的影响体 现 在０—６ｃｍ表 层

土壤，而不同植被群落下０—６ｃｍ层次以下土壤全磷

和有效磷差异不显著，但全磷垂直剖面均存在先减后

增的趋势，土壤有效磷在垂直方向上随剖面深度增加

而降低。
（３）退耕 还 湖 后 湿 地 植 被 根 系 和 土 壤 有 机 质 是

影响土壤剖面磷素有效性的 重 要 原 因。退 耕 还 湖 后

酸模群落下０—６ｃｍ和６—１３ｃｍ层次土壤磷素有效

率显著高于苔草和芦苇外，其它土层３种植被群落无

显著差异，均 表 现 出 随 着 土 层 深 度 的 增 加 而 降 低 的

趋势。
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