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黄河三角洲滨海湿地碱蓬群落土壤树脂磷测定及剖面分布特征
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摘要: 采用两种阴离子交换树脂提取黄河三角洲滨海湿地碱蓬群落土壤有效磷, 通过对比分析,确定了最

佳的吸附时间( 16 h)和解吸时间( 2 h) ,并对黄河三角洲滨海湿地碱蓬群落土壤树脂磷含量及剖面分布特

征进行研究,结果表明: 各土层树脂磷含量在 11. 91~ 24. 56 mg / kg 之间,平均值为 16. 51 mg / kg ;极大值和

极小值分别出现在 0- 10 cm 和 20- 30 cm 的土层,当土层深度大于 30 cm 时, 树脂磷的含量变化不大。
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Resin�P and Its Distribution Profile in the Suaeda salsa Community

Soil in the Yellow River Delta Coastal Wetland
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Abstract: T he r esin membrane method for soil phosphorus ex tr act ion is w idely used in the determinat ion of a�
vailable phosphorus in so il. In this paper, tw o kinds of anion�exchange membrane w ere used to assess availa�
ble P w ith 18 soil samples f rom the Suaed a salsa community in the Yellow River delta coastal w et land. T he

opt imum adsorpt ion and desorpt ion t ime w as 16, 2 h, respect ively. By using this method, the dist ribut ion o f

resin�P in soil pr ofile w as explored. T he results suggested that the P contents ex t racted by resin membrane
w as betw een 11. 91 mg / kg and 24. 56 mg/ kg , w ith an average 16. 51 mg / kg, the upper lay er contained much

higher than the low er lay er s. M aximum value occurs 0- 10 cm while the minimum appears in the 20- 30 cm.

When the depth is g reater than 30 cm , there is litt le change in r esin- P contents.

Key words: Yellow River delta; coastal w et land; Suaed a sal sa; resin- P; distr ibution in soil pro file

磷是生态系统重要的营养元素之一,它参与或控制生物圈中生物地球化学循环的诸多过程。磷是有机体

内不可缺少的重要元素; 是生物体内核酸、磷脂类化合物的重要组成成分;是细胞内一切生物化学作用能量的

基础
[ 1]
。磷作为植物生长发育必须的大量营养元素之一,不仅是植物生产力的重要限制因子,也在维持生态系

统平衡中起着重要作用[ 2] 。由于磷化学性质相对稳定, 因此也是土壤中经常缺乏的元素之一。离子交换树脂

法是新一代的土壤养分测试技术, 利用离子交换树脂研究土壤养分对植物有效供应状况的报道日渐增多
[ 3]
。

相关研究已经肯定了该方法的可行性
[ 4�9]
。树脂磷是指用阴离子交换树脂代换出的磷,是与土壤溶液处于平衡

状态的土壤固相无机磷, 这部分磷构成了土壤活性磷的绝大部分,对植物是充分有效的。本文采用两种树脂膜

提取黄河三角洲滨海湿地碱蓬群落土壤有效磷,并探讨碱蓬群落土壤树脂磷的吸附解吸规律和剖面分布特征。

该研究对了解黄河三角洲湿地土壤磷元素分布状况及从磷的生物地球化学角度探讨生态修复有重要意义。

1 � 材料与方法
1. 1 � 研究区概况

研究区位于黄河三角洲湿地自然保护区( 37�40 - 38�10 N , 118�41 - 119�16 E)内清八汊与毛丝坨流路

之间的潮间带地区。研究区属温带季风型大陆性气候,四季分明,冷热干湿界限极为明显,年均气温 12. 8 ! ,



无霜期 206 d, 年平均降水量为 551. 9 mm。区内分布有大面积的滨海湿地,土壤为隐域性潮土和盐土土类, 主

要湿地植物为碱蓬( Suaeda sal sa) ; 芦苇( P hr agm ites austr al i s )、荻( T riar rhena sacchar if lor a)、穗状狐尾藻

(My r iop hy l lum sp icatum )、补血草( L imonium sinense)、蒲草( T ypha angusti f ol ia )等分布面积较少。碱蓬

( Suaeda sal sa)又叫黄须菜、盐吸,是一种耐盐能力很强的盐生植物, 为藜科碱蓬属一年生草本植物, 适生于潮

间带和滨海盐碱地带及内陆重盐斑土地上,在黄河三角洲滨海湿地盐渍区分布广泛。

1. 2 � 土壤样品采集与分析方法
2009年 5月在研究区域内选取代表性群落- 碱蓬群落进行样品采集, 共设置 3个采样点( A、B和 C) , 在

土壤剖面上自上而下分层采集土壤样品, 每层 10 cm ,采样深度为 60 cm ,每层随机采集 3份土壤混合, 作为该

采样点土壤的代表性样品,土壤样品采集后放入聚乙烯袋中,密封以防止样品污染, 样品在室温下自然风干, 过

100目筛后密封保存备用。两种树脂膜采用上海树脂厂有限公司和浙江千秋环保水处理有限公司生产的阴离

子树脂膜(以颜色区别,分别记为蓝膜和绿膜)。树脂膜裁剪规格为 5 mm ∀ 1. 2 mm 的长方形小片,用 95%的

乙醇浸洗 12 h,然后放入 0. 5 mo l/ L NaHCO3 溶液中饱和 3 d, 中间更换 NaHCO3 溶液 6次, 饱和后的膜放在

去离子水中备用。仪器采用北京普析通用仪器有限责任公司生产的 T U- 1810紫外可见分光光度计。

实验过程中,准确称取 0. 500 g风干土样放入 50 ml离心管中,加入 25 ml去离子水, 再分别加入 H CO
-
3

饱和的树脂膜 1片、2片、4片,振荡整夜( 16 h) ,并做空白试验, 取出树脂膜, 用去离子水冲洗 3 次, 再放入 25

ml 0. 5 mo l/ L HCl溶液中振荡( 16 h) ,然后吸取 10 m l H CI 解吸液注入50 ml容量瓶中,加水稀释至30 m l, 加

二硝基酚指示剂 2滴,用 2. 0 mol/ L NaOH 溶液及 0. 5 mol/ L H 2 SO 4 溶液调节至溶液呈微黄色, 然后加入 5

ml钼锑抗显色剂,摇匀,用水定容,在室温高于 15 ! 的条件下放置 30 min后在分光光度计 712 nm 下比色测

定,从而确定树脂膜的最佳用量。实验中所用试剂均采用分析纯试剂。

为了确定树脂磷吸附- 解吸时间, 首先准确称取 0. 500 g 风干土样放入 50 ml离心管中, 再加入HCO
-
3 饱

和的树脂膜,振荡时间设 0. 5, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 24 h 共 11个处理, 3次重复,并做空白试验, 取

出树脂膜,用去离子水冲洗 3次,再放入 0. 5 mo l/ L HCl溶液中振荡( 16 h) ,用磷钼蓝分光光度法测磷, 确定最

佳的吸附时间。确定最佳的吸附时间后,再重复实验, 振荡最佳的吸附时间后,取出树脂膜, 用去离子水冲洗 3

次,放入 0. 5 mol/ L HCl溶液中振荡, 解吸时间设 0. 5, 1, 2, 4, 6, 8 h共 6个处理, 3次重复。同时做空白试

验 ,用磷钼蓝分光光度法测磷, 确定最佳解吸时间。确定了树脂磷最佳的吸附- 解吸时间后, 再分别测定碱蓬

表 1 � 不同树脂膜强度下提取的树脂磷含量

样点
土层/

cm

树脂磷含量/

( mg # kg- 1 )

树脂磷含量/

( mg# kg- 1)

树脂磷含量/

( mg# kg - 1 )
绿膜 1片 蓝膜 1 片 绿膜 2 片 蓝膜 2 片 绿膜 4 片 蓝膜 4片

A点

0- 10 10. 28 10. 93 14. 60 16. 51 14. 48 16. 66

10- 20 8. 08 8. 36 11. 99 15. 07 11. 98 15. 13

20- 30 5. 51 5. 83 9. 95 11. 62 10. 11 11. 60

30- 40 6. 85 7. 10 10. 93 12. 46 10. 82 12. 32

40- 50 7. 22 7. 46 11. 50 13. 38 11. 65 13. 43

50- 60 5. 63 5. 95 8. 89 10. 64 8. 88 10. 69

B 点

0- 10 6. 97 7. 30 13. 05 15. 66 13. 04 15. 81

10- 20 6. 69 7. 02 10. 36 12. 56 10. 23 12. 46

20- 30 6. 53 6. 89 9. 87 11. 91 9. 85 12. 07

30- 40 7. 95 8. 32 13. 13 14. 68 13. 17 14. 67

40- 50 7. 83 8. 20 12. 97 14. 52 12. 96 14. 69

50- 60 6. 48 6. 89 10. 77 11. 58 10. 76 11. 50

C 点

0- 10 10. 03 10. 69 20. 80 23. 33 20. 71 23. 42

10- 20 8. 56 9. 38 19. 21 22. 02 19. 07 22. 15

20- 30 7. 83 8. 65 15. 17 16. 89 15. 32 16. 78

30- 40 9. 30 9. 95 13. 05 15. 82 13. 02 15. 89

40- 50 11. 50 11. 99 11. 42 12. 07 11. 89 12. 04

50- 60 10. 03 10. 85 13. 30 15. 82 13. 28 15. 97

群落土壤不同土层中树脂磷的含量。

2 � 结果与讨论
2. 1 � 树脂膜及其使用量的确定

用上海树脂厂有限公司生产的阴

离子交换树脂膜(蓝膜)和浙江千秋环

保水处理有限公司生产的阴离子交换

树脂膜(绿膜)进行相同时间的吸附解

吸实验,两种树脂膜提取的土壤磷之间

具有显著的相关性( R2 = 0. 975 3)。据

表1数据做 Anova 方差分析可知,该试

验中同种膜不同数量之间 F= 15. 61,

Pr> F= 0. 025 9< 0. 05,故不同膜使用

量对树脂磷的吸附解吸量的影响有显

著差异。相同膜使用量不同种类膜之

间, F= 2. 98, Pr> F= 0. 035 1< 0. 05,

故两种不同的膜对树脂磷的吸附解吸

量的影响差异显著。执行 Duncan∃ s检

验,不同树脂膜使用量提取的树脂磷的

含量蓝膜 4 片> 蓝膜 2 片> 绿膜 4片

> 绿膜 2片> > 蓝膜 1片> 绿膜 1片, 且蓝膜 4片与蓝膜 2片、绿膜 4片与绿膜 2片不存在显著差异,但与蓝

膜 1片、绿膜 1片存在极显著差异( F= 20. 37, p< 0. 000 1)。对蓝膜 2片与绿膜 2片做 Means方差分析,两者
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图 1 � 磷的吸附量随时间的变化关系

图 2 � 树脂磷的释放量随时间的变化关系

差异显著( p< 0. 01)。综合考虑实验过程中树脂膜冲洗步骤和实验

效果,选用蓝膜 2片进行测定较为合理。

2. 2 � 吸附- 解吸时间
离子交换树脂膜对土壤中磷离子的吸附是一种动力学的交换

作用, 它对土壤中的磷离子的吸附量和吸附比例随吸附时间和其它

离子的变化而变化。在进行土壤树脂磷的吸附- 解吸实验时, 选用

C样点0- 10 cm 的混合土样。从图1吸附曲线可以看出,两种树脂

膜对供试土样中磷的吸附差异不大。在 0~ 10 h时,蓝膜与绿膜对

磷的吸附量差异不大;在 12~ 20 h蓝膜对磷的吸附总量大于绿膜;

当时间达到 24 h时, 两者又表现为差异不大。在 16 h 内, 随着提取

时间的延长,蓝膜提取的土壤磷量明显增加, 但大于16 h 后,蓝膜吸

附量增加不明显;绿膜则稍有增幅。从图 2解吸曲线可以看出, 在 0

~ 0. 5 h 蓝膜、绿膜的树脂磷解吸量已经占解吸总量 90. 7%,

89. 1%,随着解吸时间的延长,解吸量缓慢增加,至 4 h 时,解吸量到

达顶峰。与国内和国际上很多土壤磷分级研究[ 6、11]中所采用的吸附

和解吸时间均为 16~ 17 h不同,本实验结果表明使用蓝膜提取黄河

三角洲滨海湿地碱蓬群落土壤树脂磷的最佳的吸附、解吸时间分别

为 16, 2 h,其中解吸时间大为缩短。

2. 3 � 碱蓬群落土壤树脂磷的剖面分布

目前国内许多学者已经在湿地土壤树脂磷的剖面分布研究领

域开展了大量工作, 并取得了许多重要成果。王国平、翟正丽等
[ 11]

对中国东北松嫩平原四个不同沙化程度的湿地土壤中磷的形态和

剖面分布就行研究发现, 由于树脂磷被认为是可交换态无机磷,在所有的沙化和没有沙化的土壤剖面中, 上层

土壤中的树脂磷的含量较高并随着深度加深而迅速减少。彭娜、王凯荣等
[ 12]
研究不同水分条件下施用稻草对

土壤有机酸和有效磷的影响发现施用稻草能显著提高土壤有效磷(树脂磷)的含量( p < 0. 05) , 且连续淹水条

件下的提高幅度又显著高于干湿交替条件下( p< 0. 05)。蒋薇、白军红等[ 13] 对白洋淀典型台湿地土壤生源元

素剖面分布特征研究发现有效磷含量随着土层加深呈现增加趋势。吴建富、王海辉等 [ 14]对长期施用不同肥料

稻田土壤养分的剖面分布特征进行研究发现有效磷只有在耕层比单施化肥有明显的增加,各处理中有效磷的

积累主要集中在表层土壤,其它土层相差很小。于群英、李孝亮等 [ 15]研究了安徽不同类型土壤无机磷组分含

量状况发现各类型土壤剖面中均存在无机磷积累现象。

图 3� 碱蓬群落土壤树脂磷含量剖面分布图

根据 2. 1节和 2. 2节的实验结论,我们进行碱蓬群落树脂磷剖

面分布的测定时树脂膜使用量均为蓝色 2 片, 吸附和解吸时间分别

采用 16 h和 2 h。研究表明: 各土层提取的树脂磷含量中, 由图 3可

以看出,极大值出现 0- 10 cm 土层, 含量为 24. 56 mg / kg, 极小值

出现在 20- 30 cm 土层, 含量为 11. 91 mg/ kg。平均为 16. 51 mg/

kg ,变异系数为 25. 08%。土壤树脂磷的平均含量最高为 0- 10 cm

土层,土层深度大于 30 cm 时, 树脂磷的含量变化不大。说明滨海

湿地土壤中树脂磷主要在土壤的表层,其原因主要是研究区域植物

根系对土壤中的磷形态的活化,由于根系分布量由表层向深层递减, 造成能够被树脂离子交换的磷酸根离子表

层比根系作用力影响微弱土层含量大。

3 � 主要结论
( 1)用阴离子交换树脂膜提取黄河三角洲滨海湿地碱蓬群落土壤有效磷,最佳吸附时间( 16 h)和解吸时间( 2 h)。

( 2)对黄河三角洲滨海湿地碱蓬群落土壤树脂磷含量及剖面分布特征进行研究,结果表明: 不同土层树脂

磷含量在 11. 91~ 24. 56 mg/ kg 之间, 平均值为 16. 51 mg / kg。极大值和极小值分别出现在 0- 10 cm 和 20-

30 cm 的土层, 当深度大于 30 cm 时,树脂磷的含量变化不大。
下转第 203 页
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常规水分下和高水分下, 配施腐殖酸处理可提高杨树的根系活力,叶绿素含量和硝酸还原酶活性。同时提

高了杨树的叶片的光合速率和气孔导度,降低了蒸腾速率,水分利用效率 WUE 也有显著提高, 利于杨树的干

物质积累。相同水分条件下, 叶和根部的生长素、赤霉素和根部的玉米素也较单施无机肥处理高。以上各指

标,高水分下各处理又提高幅度高于常规水分下的处理,说明高水促进了杨树的生长。但由于过度灌水, 产生

了某些负作用, 如根系活力低于相同施肥的常规水分处理, 脱落酸含量高于常规水分处理等。

从生物量上看, 干旱胁迫下,配施腐殖酸可一定程度上提高杨树的抗旱能力,提高了树体氮元素的含量, 对

磷和钾元素的吸收影响不大, 但从总体上对杨树的生长量影响很小。在常规水分下和高水分条件下,同单施无

机肥处理相比, 配施腐殖酸处理的总生物量分别提高了 14. 99%和 55. 28%。由此可见, 高水分下,放大了腐殖

酸促进生长的作用, 同样杨树氮、磷和钾的养分含量也有较大提高。
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