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Abstract：Soil samples at both 0~10 cm and 10~20 cm soil layers were collected in summer, autumn, and spring to investigate temporal
and spatial dynamics of soil phosphorus in Suaeda salsa wetlands in the intertidal zone of the Yellow River Delta. Our results showed that
variations in soil total phosphorus（TP）, available phosphorus（AP）and AP/TP ratios were similar, showing high temporal heterogeneity,
with a V-shaped temporal distribution, where their values were low in autumn and high in summer and spring. Total phosphorus levels in
wetland soils were higher than the lowest threshold of ecotoxicity（600 mg·kg-1）, but the AP/TP ratios were lower than the threshold of bio⁃
availability of phosphorus（2%）. Total phosphorus stocks in wetland soils decreased seasonally following the order summer, autumn, and
spring, and the available phosphorus stocks also exhibited a V-shaped distribution. No significant differences in contents and stocks of soil
total phosphorus and available phosphorus were observed between 0~10 cm and 10~20 cm soil layers. Soil total phosphorus had significant
positive correlations with soil water content（P<0.05）, and Al and Mg contents（P<0.01）. There was a significant negative correlation be⁃
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摘 要：以黄河三角洲潮间带盐地碱蓬湿地为研究对象，通过在春季、夏季和秋季分别采集0~10 cm和10~20 cm土层的土壤样品，

分析了盐地碱蓬湿地土壤磷素的时空动态变化特征。研究结果表明：盐地碱蓬湿地土壤总磷（TP）、有效磷（AP）和AP/TP比值的

变化趋势相似，且具有高度的时间异质性，都呈现秋季低、夏季和次年春季高的“V”形分布特征；湿地土壤TP水平较高，已超过生

态毒性的最低阈值（600 mg·kg-1），但该区土壤AP/TP比值低于磷的生物利用度的阈值（2%）；湿地土壤TP储量随夏季、秋季、次年

春季呈依次减少的变化趋势，AP储量也呈现秋季低、夏春季高的“V”形分布特征；湿地土壤TP、AP含量和储量在两个土层之间不

存在显著性差异（P>0.05）。湿地土壤TP和土壤含水量（P<0.05）、Al和Mg（P<0.01）均存在显著正相关关系，和土壤盐度呈显著负

相关关系（P<0.05）；AP和土壤含水量及容重显著正相关（P<0.05）；土壤磷素与土壤有机质、土壤 pH的相关性均未达到显著性水

平（P>0.05）。总体上，黄河三角洲盐地碱蓬湿地土壤磷的垂直变异性不大，但具有明显的季节变异性，其含量与土壤铝镁化合物

以及土壤盐度和含水量具有显著的相关性。
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湿地作为地球表层一类重要的生态系统，在保护

河流湖泊水质方面起着至关重要的作用，且承担着多

种营养元素的源、汇和转化器的功能[1]。磷是湿地植

物生长的主要营养元素之一，土壤磷的分布、迁移和

转化通常会影响湿地生态系统的生产力、结构和功

能，尤其是可以被植物直接吸收利用的有效磷（AP），

AP 是评估土壤磷供应植物生长能力的重要指标[2]。

湿地土壤磷的有效性可以反映磷的供应潜力，并指示

周围水生生态系统富营养化的潜在风险，而沿海湿地

的淡水输入可以稀释污染物并降低水体富营养化风

险[3]。因此，研究湿地生态系统中土壤磷的动态变化

可以保护湿地水质并维持湿地生态系统健康。

目前，国内外学者已经对湿地土壤磷开展了大量

的研究。许多研究已经表明土壤磷含量的季节动态

变化与地表植被的生长阶段密切相关[4-5]；同时湿地

土壤磷的变化也受多种土壤理化性质如土壤有机

质[6]、土壤 pH[7]、土壤盐度[8]、土壤含水量[9]等的影响。

此外，湿地季节性的水文波动能够影响土壤中磷的存

储和释放[10]，落干再淹水处理也会对土壤有机磷的矿

化产生影响[11]。然而，上述关于湿地土壤磷的研究多

集中于陆地及河、湖、水库等淡水生态系统，对于湿地

磷含量的季节动态变化研究也多集中于湿地的净化

能力[12]，而对于河口湿地中土壤磷库及其生物有效性

的季节动态变化方面的研究尚少。

黄河三角洲由黄河携带的大量沉积物在渤海淤

积而成，是中国乃至世界上最年轻、最典型、最完整、

增长最快的湿地生态系统，具有广阔的洪泛平原和特

殊的河口湿地景观[13]。盐地碱蓬（Suaeda salsa）为一

年生盐生草本植物，是潮滩湿地的关键先锋植物，通

常分布于海陆交互作用强烈的潮间带，对黄河三角洲

湿地的发育和演化具有重要作用。潮间带是海陆间

的缓冲带，在保持海岸带生物多样性方面具有不可替

代的作用[14]。在潮汐作用的影响下，潮间带湿地的各

类环境因素变化剧烈且频繁，湿地面貌和结构也在不

断变化[15]。因此，研究潮间带碱蓬湿地土壤磷的动态

变化特征可以为大河三角洲潮间带湿地生态系统的

保护与管理提供重要科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

黄河三角洲湿地是国际重要湿地之一，也是许多

珍稀濒危鸟类的重要栖息地[16]。黄河三角洲位于我

国山东省东营市，渤海湾西南岸（37°16′ ~38°09′N，

118°06′~119°45′E），总面积达 6113 km2。该地区以

暖温带大陆季风性气候为主，四季分明。年平均气温

12.1 ℃，无霜期 196 d，年平均降水量 576.7 mm，年均

蒸发量 1962 mm，夏季降水占全年降水的 70%左右。

该地区主要优势植被包括芦苇（Phragmites australis）、

碱蓬（Suaeda heteroptera）、柽柳（Tamarix chinensis）等，

其中盐地碱蓬为潮间带的先锋植物。主要土壤类型

为潮土和盐土。

1.2 样品采集与测定

在黄河南岸的潮间带湿地，选择典型的盐地碱蓬

湿地作为采样区（图 1），选择 4个平行样地，分别于 8
月（夏季）、11月（秋季）和次年 4月（春季）进行土壤样

品采集。在每个平行样地，以 10 cm 间隔采集 0~10
cm和 10~20 cm土层样品，3个重复，采集后进行同层

次样品混合，共计 24个混合土壤样品。同时，在每个

tween total phosphorus and soil salinity（P<0.05）. Available phosphorus was significantly correlated with soil water content and bulk densi⁃
ty（P<0.05）. However, no significant correlations were observed between soil phosphorus and soil organic matter and soil pH（P>0.05）.
Generally, there was no large vertical variability of soil phosphorus in the Yellow River Delta, but an obvious seasonal variability was ob⁃
served, and soil phosphorus contents were clearly related to soil aluminum-magnesium compounds, soil salinity, and water content.
Keywords：soil phosphorus; Suaeda salsa wetlands; Yellow River Delta; temporal and spatial variation

图1 采样地示意图

Figure 1 Sampling location
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样地用环刀采集一个环刀土壤样品用于测定土壤容

重和含水量。所有土壤样品装入自封袋带回实验室

后，放置阴凉处风干 2~3周并去除肉眼可见的植物残

体和石块，一部分土样磨碎后过 2 mm筛用于测定土

壤 pH和盐度，另一部分磨碎后过 0.149 mm筛用于测

定土壤其他化学指标。

土壤 pH和盐度分别用 pH计和盐度计测定（水土

比为 5∶1）；土壤有机质（SOM）采用重铬酸钾稀释热

法测定[17]；土壤总磷（TP）和Al、Mg含量使用原子吸收

光谱法（ICP-AAS）测定[18]；土壤有效磷（AP）含量使用

碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定；土壤容重和土壤

含水量采用烘干法，将环刀采集的土样在 105 ℃烘箱

内烘24 h至恒质量来测定。

每个土层中土壤TP储量（TPS）计算方法如式（1）：

TPS = BD × TP × h/100 （1）
式中：TPS为土壤 TP储量，g·m-2；BD为土壤容重，g·
cm-3；TP为土壤总磷含量，mg·kg-1；h为土层深度，cm。

每个土层中土壤AP储量（APS）计算方法如式（2）：
APS = BD × AP × h/100 （2）

式中：APS为土壤AP储量，g·m-2；BD为土壤容重，g·
cm-3；AP为土壤有效磷含量，mg·kg-1；h为土层深度，

cm。

1.3 统计分析

单因素方差分析（One-way ANOVA）用于确定不

同季节与不同土层间 TP 与 AP 的差异性；皮尔森

（Pearson）相关性分析和冗余分析（Redundancy Analy⁃
sis，RDA）方法用于分析土壤 TP、AP和土壤环境变量

之间的相关程度。相对于主成分分析，RDA分析在

排序图中的排序轴是参与排序的环境变量的线性组

合，解释变量对于响应变量的影响被集中在几个合成

的排序轴上，因此能够更直观地反映湿地土壤磷含量

的环境影响机制。统计分析通过 Microsoft Excel
2013、SPSS 19.0以及Canoco 4.5等软件实现。图表制

作通过SigmaPlot 12.5和CanocoDraw 4.5软件完成。

2 结果与分析

2.1 潮间带盐地碱蓬湿地土壤 TP及AP含量的时空

分布特征

黄河三角洲潮间带碱蓬湿地 3个季节不同土层

中 TP和AP含量如图 2所示。研究区内土壤 TP含量

范围为 531.41~766.35 mg·kg-1，AP 含量范围为 0.86~
9.33 mg·kg-1。在空间尺度上，黄河三角洲潮间带碱

蓬湿地土壤的TP在 0~10 cm和 10~20 cm土层中的含

量差异不显著（P>0.05）。在夏季和秋季，0~10 cm土

层中TP含量稍低于 10~20 cm土层；而春季土层的TP
含量 0~10 cm 稍高于 10~20 cm；土壤 TP 含量最高值

出现在 10~20 cm土层中，最低值出现在 0~10 cm土层

中（图 2A）。而土壤AP含量在两个土层中的差异亦

不显著（P>0.05），3 个季节中，0~10 cm 土层中的 AP
含量均稍低于 10~20 cm 土层；与 TP含量分布一致，

较高的土壤AP含量出现在10~20 cm土层中（图2B）。

在时间尺度上，黄河三角洲潮间带碱蓬湿地土壤

的 TP和AP含量在夏秋春 3个季节呈V字形变化，即

秋季土壤TP和AP含量低于夏季和春季，且差异显著

（TP：P<0.01；AP：P<0.05）。土壤 TP含量的最高值出

现在夏季（8月），最低值出现在秋季（11月）；而土壤

AP含量的最高值则出现在春季（次年 4月），最低值

出现在秋季。这表明土壤 TP和AP含量在整个生长

季内存在较大波动，在植物生长初期和生长旺盛期含

量较高利于植物生长，而在凋落期含量相对较低则利

于磷的累积。而土壤 TP和AP含量随深度的变异性

图2 黄河三角洲潮间带盐地碱蓬湿地土壤TP和AP
含量的季节变化

Figure 2 Seasonal changes in total phosphorus and available
phosphorus in wetland soil in the intertidal zone of

the Yellow River Delta
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较小，两个土层之间的TP和AP含量不存在显著性差

异（P>0.05，图2）。相较于空间变异性，潮间带盐地碱

蓬湿地的土壤磷含量具有更高的时间变异性。

2.2 潮间带盐地碱蓬湿地土壤磷活化系数（AP/TP）的
季节变化特征

AP/TP比值也被称为磷活化系数（Phosphorus Ac⁃
tivation Coefficient，PAC），是衡量土壤肥力的重要指

标。两个土层中AP/TP比值的季节变化如图 3所示。

在夏、秋和春 3个季节，黄河三角洲潮间带碱蓬湿地

上下土层的磷活化系数之间没有显著性差异（P>
0.05）。不同土层中，3 个时期 AP/TP 比值均呈现出

10~20 cm 土层略高于 0~10 cm。磷活化系数具有显

著的季节变异性（P<0.05）。与土壤磷含量的季节变

化趋势相似，磷活化系数也呈现“V”形的季节变化；

而且与AP含量变化趋势相似，在植物凋落期磷活化

系数最低，其次是在植物生长旺盛期，在植物生长初

期磷活化系数最高。

2.3 潮间带碱蓬湿地土壤磷储量的季节变化特征

图 4A和图 4B分别为黄河三角洲潮间带碱蓬湿

地土壤TPS和APS的季节变化特征。结果表明，土壤

TPS从夏季到春季逐季降低，在夏季时土壤 TPS值最

高，达257.80±9.57 g·m-2，而在春季时土壤TPS达到最

低值（186.24±4.20 g·m-2）。土壤APS的季节变化和土

壤AP相似，呈现秋季低、春夏季高的“V”形变化，其

中 APS最高值出现在春季，达 1.97±0.41 g·m-2，而最

低值则出现在秋季（1.05±0.31 g·m-2）。3 个季节 20
cm 深土层中 APS 占 TPS 的百分比分别为 0.69%、

0.47% 和 1.05%。与土壤 TP和 AP含量相似，不同土

层的土壤 TPS 和 APS 差异不显著（P>0.05），表明 0~
10 cm和 10~20 cm土层中的磷储量具有同质性分布

特征。

2.4 潮间带盐地碱蓬湿地土壤环境变量对磷含量的

影响

黄河三角洲潮间带盐地碱蓬湿地土壤 TP和 AP
的RDA分析结果如图 5所示。由图可见，土壤AP和

TP含量具有明显的季节差异，而不同土层间的 TP和

AP含量差异不显著。RDA分析结果表明，4个排序

轴特征值分别为 0.586、0.027、0.384、0.003，其中前 3
个轴综合解释了 99.7%的累计方差，环境变量对土壤

TP 和 AP 的解释量累计达到了 100%。环境变量在

RDA分析中被限定为排序轴的线性组合，即环境变

量与排序轴的相关性大小取决于其与排序轴夹角的

余弦值大小，箭头连线的长度代表了该因素的影响大

小。如图 5所示，与横坐标正方向夹角较小且箭头较

长的环境变量为BD，表示此方向表征了土壤的高容

重；与横坐标负方向夹角较小且箭头较长的变量为

pH，说明该方向表征土壤的高 pH；与纵坐标正方向

图3 黄河三角洲潮间带盐地碱蓬湿地土壤磷活化系数
（AP/TP）的季节变化

Figure 3 The ratios of soil available phosphorus to total phosphorus
（AP/TP）in the intertidal zone of the Yellow River Delta

图4 黄河三角洲潮间带盐地碱蓬湿地土壤TPS和APS的
季节变化

Figure 4 Seasonal changes in total phosphorus stocks and
available phosphorus stocks in wetland soils in the

intertidal zone of the Yellow River Delta
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夹角较小且箭头较长的指标有 Salinity，表明此方向

表征了土壤的高盐度；与纵坐标负方向夹角较小且箭

头较长的指标有Al、Mg，表明该方向表征了高含量的

Al和Mg；SOM、Moisture与横轴、纵轴的负方向夹角相

近，说明这两个方向均可以表征土壤的高有机物含量

和高含水量。从采样点的分布状况看出，随着植物生

长季节的推进，潮间带碱蓬湿地的土壤环境主要由高

含水量、高土壤有机物和高Al、Mg含量向高盐度、低

含水量和低Al、Mg含量方向推进，然后再向高 pH、高

土壤有机物和低容重方向变化。在植物生长旺盛期

土壤的磷含量主要受Al、Mg含量和含水量因素的影

响，在凋落期主要受盐度和容重影响，在生长初期虽

然受 pH和有机物影响，但影响程度不及其他几个环

境变量。

在RDA排序图中，物种与环境变量之间的相关

性大小主要取决于其对应射线之间夹角余弦值的大

小。如图 5所示，Al、Mg和 TP正方向夹角极小，说明

Al与Mg和TP正相关且相关性极强，皮尔森相关性分

析结果（表 1）也显示这两个环境变量与土壤 TP的相

关系数分别达 0.933 和 0.909（P<0.01）；此外，土壤含

水量与TP正方向、土壤盐度与TP负方向的夹角也较

小，表明它们与土壤TP也有较强的相关性。相关分析

结果也显示含水量与TP显著正相关（P<0.01），盐度与

TP显著负相关（P<0.05）。pH与AP虽然夹角较小，但

pH箭头长度很短，因此它们间并没有显著的相关性。

含水量和容重分别与AP的正方向和负方向有较小的

夹角，相关分析也显示它们之间有较为显著的相关性

（P<0.05）。

3 讨论

3.1 潮间带盐地碱蓬湿地土壤磷含量和储量的时空

动态变化

磷元素是植物生长发育所必需的营养元素之一，

自然土壤中的磷元素主要来源于土壤母质和动植物

残体的分解。虽然植物直接吸收利用的磷形态主要

是AP，但是土壤中TP含量的变化也在一定程度上反

映了植物对磷吸收利用的情况[19]，因此在本研究中，

潮间带盐地碱蓬湿地的 TP和AP的季节变化趋势相

图5 黄河三角洲潮间带盐地碱蓬湿地土壤TP和AP与环境变量RDA分析
Figure 5 RDA bioplots of total phosphorus and available phosphorus and environmental variables in wetland soil

in the intertidal zone of the Yellow River Delta
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灰色字符表示采集的样品，相同图案代表同一季节，编号中字母表示采样季节（su=summer、fa=fall、sp=spring），编号第一位表示土壤深度（1=
10 cm、2=20 cm），编号第二位表示样点编号。A图中同一椭圆表示样品采集于相同的土壤深度，B图中同一椭圆表示样品采集于同一季节

The gray characters represent the samples, the same pattern represents the same season, the letters indicate the season（su=summer, fa=fall, sp=spring）,
the first number indicates the soil depth（1=10 cm, 2=20 cm）; the second number indicates the sample point number.（A）The same circle indicates that the
samples were collected at the same soil depth;（B）The same circle indicates that the samples were collected in the same season
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似，但是AP由于直接受植物吸收利用影响，其相对变

化幅度大于 TP。夏季 TP含量最高，主要是来源于上

一年的累积[20]；此外，夏季降雨导致大气中的磷沉降

也可能提高土壤中的 TP含量[21]。而夏季 AP含量低

于春季，主要是由于夏季植物生长对AP的吸收导致

其含量较低。在秋季，土壤TP和AP含量均达到了最

低值，主要是因为经过植物生长季，土壤中的磷素被

植物大量吸收，但此时植物凋落物还未被大量分解。

此外，秋季低温对微生物活性和有机磷矿化的抑制也

是导致土壤磷素降低的重要原因[22]。经过冬季，春季

土温升高促进了微生物活动和有机磷矿化，使得春季

土壤 TP和 AP回升[23]；此外，有研究表明干燥条件下

湿地土壤中的有机磷更容易矿化转换为土壤 AP[9]。

本研究中春季土壤湿度低于夏秋季节，可能也是春季

土壤AP含量较高的原因。也有学者指出落干再淹水

处理会促进有机物矿化从而使AP含量升高[11]，所以

春季地表冰雪融水可能是春季AP含量高于夏秋季的

一个重要原因。

尽管研究区土壤 TP 和 AP 在 0~10 cm 和 10~20
cm 土层中的含量没有显著差异（P>0.05），但是 10~
20 cm土层中的TP和AP含量均略高于 0~10 cm（春季

TP除外），这主要是由于盐地碱蓬的根系主要分布在

15 cm的土层内，死根分解归还导致 10~20 cm土层中

的磷含量相对较高[24]。此外，土壤表层磷素更容易受

潮水侵蚀和淋溶作用而流失[25]，导致表层土壤中的磷

含量低于下层土壤。而春季TP含量在两个土层中出

现反常可能是由于潮水输入、干湿沉降等因素导致

TP富集在土壤表层[26]。

潮间带盐地碱蓬湿地土壤 TPS在夏季出现最高

值，这是由于 7月的调水调沙工程为湿地注入了大量

的磷素[27]；秋季次高值主要是因为植物吸收量减少；

而春季由于有机磷矿化和植物吸收等作用导致其土

壤 TPS低于秋季和夏季。此外，与夏秋两季相比，春

季较低的土壤容重（表 1）也会导致土壤 TPS降低[28]。

土壤APS与土壤AP的季节变化趋势相似，其储量变

化与植物生长息息相关。在秋季，植物经过生长旺盛

期，将土壤中的磷大量吸收利用，而此时的枯落物未

被完全分解，磷被储存在植物体和枯落物中未被释放

出来，因此秋季APS最低；到了春季，土壤微生物活性

升高，将上一年累积的枯落物进行分解，其中储存的

磷被释放归还到土壤中，为新一季的植物生长所用，

因此在春季APS达到最高值。

3.2 潮间带盐地碱蓬湿地土壤磷生物有效性及生态

毒性评价

磷活化系数的季节变化趋势与AP一致，其变化

的驱动因素与AP类似。在本研究的 3个季节中，所

有土层的磷活化系数均低于磷生物利用度的阈值

（2%）[6]，表明潮间带盐地碱蓬湿地土壤从TP到AP的

转化率较低，植物生长所需要的有效磷供应不足。

湿地土壤的TP含量对于周边水生生态系统存在

一个适宜范围，若超出这个范围则会对植物生长和水

环境造成不良影响。加拿大安大略省环境与能源部

于 1993年发布的《安大略省水体沉积物质量保护和

管理指南》中对沉积物中全磷含量的最低和最高生态

毒性级别界定的范围为 600~2000 mg·kg-1 [29]。本研究

的测定结果显示，除了秋季0~10 cm土层中的TP含量

较低（590.65±22.61 mg·kg-1），其他季节的各个土层TP
含量均超过了 600 mg·kg-1，达到了生态毒性的阈值，

在一定程度上有可能会诱发周边水体的富营养化。

3.3 潮间带盐地碱蓬湿地土壤环境变量对 TP和 AP
含量的影响

已有许多研究表明土壤磷含量与土壤的多种理

化性质有关，例如土壤有机质[6]、土壤 pH[7]、土壤盐

度[8]、土壤含水量[20]等。在本研究中，土壤TP和Al、Mg
含量有显著的正相关关系，与前人的研究结果一

致[28，30]，这是由于土壤中的活性铝、活性镁在保持土

壤无机磷含量过程中都发挥着重要作用[31]，且不同的

铝化合物对于土壤AP的释放均有抑制作用[32]。另有

表1 黄河三角洲潮间带盐地碱蓬湿地土壤TP和AP与环境变量的相关分析

Table 1 Correlation analysis of total phosphorus and available phosphorus and environmental variables in wetland soil
in the intertidal zone of the Yellow River Delta

注：*表示在0.05水平下显著相关，**表示在0.01水平下显著相关，n=24。
Note：* Significant correlation at P<0.05，** Significant correlation at P<0.01，n=24.

环境变量
Variables

TP
AP

土壤含水量
Moisture
0.604**
0.436*

土壤容重
BD

-0.057
-0.446*

土壤盐度
Salinity
-0.513*
-0.297

土壤pH
pH

-0.068
0.259

土壤有机质
SOM
0.260
0.244

Al
0.933**
0.024

Mg
0.909**
0.055
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研究表明土壤 TP 和土壤盐度存在显著的负相关关

系[33]，这一结果在本研究中也得到了证实，其原因在

于在高盐度的土壤中微生物的活动被抑制导致TP含

量的降低[34]。土壤含水量和土壤磷素间的关系较为

复杂，不同研究得到的二者之间的相关性不尽相

同[20，28，35]。尽管Olila等[9]指出干燥的土壤有利于促进

有机磷的矿化，但是在本研究中土壤 TP、AP都与土

壤含水量有显著的正相关关系。一方面是由于土壤

含水量在一定程度上影响着土壤微生物活性[36]，另一

方面水的渗透性可以反映土壤颗粒的粒径，从而影响

磷在土壤中的吸附和解吸过程。许多研究均已表明

土壤AP和土壤 SOM存在正相关关系[37-38]，这是因为

随着土壤有机质矿化量的增加，土壤AP含量升高[35]，

但是本研究中土壤磷素和 SOM之间的相关性未达到

显著性水平，这可能与研究区土壤的微生物活性有

关。有研究证明土壤 pH通过影响土壤磷吸附、解吸

和形态转化过程进而对土壤磷含量产生作用[39]。

Gustafsson 等[40]发现在碱性条件下 pH 的升高会弱化

土壤中的磷吸收，而且肖蓉等[26]、Gao等[28]也都报道了

土壤 pH和土壤磷素间存在显著负相关关系，但是在

本研究中土壤 pH与土壤磷素之间的相关性未达到显

著性水平。

4 结论

（1）黄河三角洲潮间带盐地碱蓬湿地土壤TP、AP
含量及磷活化系数在 0~10 cm和 10~20 cm土层中的

垂直变异性不大，但具有明显的季节变异性，随夏季、

秋季、次年春季的时间变化呈现“V”形变化趋势。土

壤 TP平均含量高于全国平均水平，但是土壤磷的生

物利用率不高。

（2）黄河三角洲潮间带盐地碱蓬湿地土壤TPS的

变化范围为 180.62~261.05 g·m-2，表层和亚表层土壤

对 TPS的贡献相当，20 cm深土壤 TP含量在夏季、秋

季、次年春季呈现逐渐减少的变化趋势。

（3）土壤 TP的主要影响因素包括Al、Mg、盐度及

含水量，其中Al、Mg与TP具有显著的相关关系，表明

铝化合物和镁化合物在保持土壤磷含量的过程中发

挥着重要作用；土壤AP和含水量、土壤容重的相关关

系显著，但是土壤磷素和土壤有机质、pH的相关性未

达到显著性水平。潮间带湿地土壤对磷的吸附和解

吸机制以及磷形态的转化机制还有待于进一步深入

研究以期能更好地理解滨海湿地土壤磷的时空分布

特征。
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