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湿地生态系统磷迁移转化机制研究进展
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摘要:磷在湿地生态系统中的生物地球化学行为备受关注.湿地土壤以有机磷(OP)为主,无机磷(IP)为辅.铁

铝结合态磷(Fe/AlＧP)是IP的主要组分,钙镁结合态磷(Ca/MgＧP)惰性最强.OP因与土壤成分固定程度较低,

更易在土壤中移动,而成为优于总磷(TP)可指示水体富营养化程度的指标.土壤酸碱度、温度、有机质含量、干
湿交替和C∶N∶P是影响湿地生态系统磷生物地球化学循环过程的关键环境因素.耕地恢复为湿地后,湿地土

壤 TP含量基本呈升高趋势.速效磷(AＧP)因对土壤理化性质的改变比较敏感,不同区域研究结果差异较大.随

着退耕年限的延长,湿地土壤对磷的最大吸附量(Xm )、最大缓冲容量(MBC)和吸附常数(K)逐渐升高;但退耕初

期,湿地土壤对磷的解吸率较高,可能会造成周边水域水体富营养化.
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　　湿地是位于水陆交汇处的自然综合体,与森林、
海洋并称为地球三大生态系统(Kentd,２０１４).在

调节气候、净化水体、保护生物多样性和维持生态系

统稳定等方面发挥重要作用 (Duvigneaudetal,

１９７３);同时,湿地土壤可以减轻甚至消除环境中的

某些有毒物质,具有 “净化器”的功能(Ghermandi
etal,２０１０).随着工农业污水的排放、水利工程的

修建以及水陆交错带垦植等人类活动的逐渐增强,
目前,我国湿地正面临着植被严重退化、面积迅速萎

缩和生态系统生产力急剧下降等生态风险(Maltby
etal,１９８３).自１９７８年以来,我国湿地面积共减少

１０．１４万km２,约降低了１/３(韩大勇等,２０１２).因

此,采取 “抢救式”措施保护湿地资源已迫在眉睫.
«全 国 湿 地 保 护 “十 三 五”实 施 规 划»指 出:到

２０２０年,全国湿地面积不低于０．５３亿 hm２,湿地保

护率超过５０％,恢复退化湿地１４万 hm２,新增湿地

面积２０万hm２(牛振国等,２０１２).由此可见,退耕

还湿已经成为保护湿地资源的一项重要措施.
磷是水体中浮游植物生长和提供细胞动能的必

需营养元素(Gliblinetal,１９９７);以广泛多样的形

式参与有机体的代谢过程(Prietzeletal,２０１６);是

光合、呼吸等重要生命活动的参与者(Audetteet
al,２０１６);在能量贮存、迁移和转化过程中发挥关键

性作用.磷肥施入农田土壤后,可形成难溶性的磷

酸盐,并迅速被土壤矿物吸附或被生物固持,导致磷

肥当季利用率较低(１０％~２０％)(张福锁等,２００８);
农田土壤中经常出现磷素的盈余和累积(Sharpley
etal,１９９４).耕地恢复为湿地后,生态系统水文条

件发生显著改变,土壤可通过基质吸附、植物吸收和

微生物积累等途径截留外源磷(Wang,２００４).但随

着土壤有机质的不断累积,磷的迁移能力逐渐增强,
湿地土壤净化能力下降甚至可能会转化为磷释放源

(Tiemeyeretal,２００５),且这种现象将持续 ５~
１０年(Steinman& Ogdahl,２０１１);同时,湿地土壤

和沉积物能够释放自身和吸附的外源磷素,致使上

覆水 磷 浓 度 增 加 (Maetal,２００８;Zhangetal,

２０１２).因此,忽视湿地恢复后不断进行的外源净化

－内源释放过程之间的转化,会给周边水体带来潜

在的生态风险;而探明退耕还湿过程中磷的生物地

球化学循环过程,对于明确外源净化－內源释放过

程转化机制,保护周边水域生态系统具有重要意义.

１　湿地土壤中磷的赋存形态

１．１　土壤磷形态特征

按照Ruttenberg(１９９２)提出的SEDEX连续提

取法,可将沉积物磷分为吸附态磷(LＧP)、钙结合态

磷(CaＧP)、铁结合态磷(FeＧP)、铝结合态磷(AlＧP)、



残留态磷(DeＧP)和有机态磷(OP).LＧP主要是指

与沉积物胶体、碳酸钙和黏土矿物等通过配位作用

发生专属性吸附的PO３
４ (Stoltetal,２０００).由于还

原条件能够促进 LＧP的解吸,随着土壤深度的增

加,LＧP含量略有降低(Jarvieetal,１９９８).Fe/AlＧ
P是指被铁、锰、铝氧化物及其氢氧化物包裹的磷,
稳定性较低,能够被植物直接吸收利用 (Rubanet
al,２００１),是所占比例较大的无机态磷(IP),可用于

评 价 海 域 不 同 历 史 时 期 的 污 染 状 况 (RuizＧ
PFernándezetal,２００２).CaＧP主要来源于碎屑岩

或生物成因的灰石磷及难溶性的磷酸钙矿物,是沉

积物中惰性较强的磷组分(Zhangetal,２００７).DeＧ
P是矿物晶格中结合力较强的磷形态,主要来自流

域风化侵蚀产物中的磷灰石矿物晶屑.OP是通过

Fe３＋ 和 Al３＋ 等金属架桥与有机质结合而形成的复

合物,主要来自土壤中动植物残体和矿化降解的有

机污染物等(Meissneretal,２００８).OP被视为沉

积物中磷的 “储蓄积库”.有机质可矿化降解为溶

解性的小分子有机磷或磷酸根,在浓度梯度的驱动

下,通过间隙水向上覆水迁移扩散,或者通过吸附、
络合作用而转化为其它形态的磷.与IP相比,OP
与土壤成分固定程度较低,更易在土壤中移动,是一

种优于 TP的可指示富营养化程度的指标(Johnson
& Loeppert,２００６),而成为近年来较受关注的磷形

态.

１．２　各形态磷间的转化机制

沉积物中磷的赋存形态可影响磷的迁移转化过

程和生物可利用性(Sinkeetal,１９９０;Turneretal,

２０１５).湿地土壤TP含量介于０．２８~１．３２g/kg,均
值为０．６３~０．８１g/kg(张彬等,２０１２);李秋华等

(２０１３)研究发现,湿地土壤以 OP为主,IP为辅,OP
含量与 TP含量显著相关;安婉丽等(２０１６)却持有

相反观点,指出IP是湿地土壤磷的主要赋存形态,
可占土壤TP含量的６０．４％~７８．２％,而 OP仅占较

小比例.该现象产生的原因被归结为,两实验区分

别为贵州百花湖湿地和闽江口湿地,分属亚热带季

风和亚热带海洋性季风区,湿地水源补给期和温度

存在较大差异,且土壤母质对磷赋存形态影响较大

(Rydin,２０００);同时,闽江口湿地是位于海滨和河

口交汇处的湿地,水动力作用较百花湖湿地强,可促

进 OP的矿化分解.张彬等(２０１２)运用标准测试程

序(STM)对三峡水库腹心地带(巫山－重庆主城区

段)湿地土壤中的磷进行分级测定,发现 Fe/AlＧP
含量介于０．０２~０．２４g/kg,均值为０．０７g/kg,占

TP 的 ２．８％ ~３４．３％;CaＧP 含 量 介 于 ０􀆰０８~
０．９２g/kg,均 值 为 ０．３７g/kg,占 TP 的 ２５％ ~
８５．１％.CaＧP含量高于 Fe/AlＧP含量的原因在于

CaＧP稳定性较Fe/AlＧP高,且Fe/AlＧP在干湿交替

的环境条件下有一定程度的释放.吉芳英等(２００９)
认为CaＧP是湿地土壤IP的主要赋存形态;而李秋

华等(２０１３)研究发现贵州百花湖湿地土壤中 Fe/

AlＧP含量占IP总量的７７．１％.导致该结果的原因

被解释为百花湖消落区土壤和沉积物中短程有序的

晶体含量较高,易与磷酸盐离子发生络合反应.

２　湿地土壤磷迁移转化的影响因素

２．１　土壤酸碱度

土壤pH 主要通过决定沉积物中磷的赋存形

态、离子交换过程和竞争沉积物表面的吸附点位而

影响磷在沉积物 上覆水的迁移转化特征 (McＧ
dowelletal,２００２).中性条件下,磷主要以 HPO２－

４

和 H２PO－
４ 的形态存在,易与金属离子结合而被沉

积物吸附,且植被吸收量较高,因而磷释放量相对较

低(Moore&Reddy,１９９４).酸性条件下,磷酸盐以

溶解态为主,AlＧP最先释放,此时,HClＧP释放程度

也会增强,但受营养状况限制(Koskietal,２０１１);
碱性条件下,磷酸盐以离子交换为主,OH 与被束缚

的磷酸盐阴离子竞争吸附位点(Ponnamperuma,

１９７２),导致磷的释放能力增强.综合而言,升高

pH 可降低铁铝化合物对磷的吸附能力,尤其是在

强酸环境下,铁铝化合物表面发生质子化,磷吸附量

显著增加.袁和忠等(２００９)研究发现,强酸性(pH
２．０)及碱性(pH９．５~１１．８)环境均有利于磷的释

放,强酸性水体磷含量随时间的延长而逐渐降低,但
碱性水体呈持续释放状态;黄清辉等(２００６)实验证

明,沉积物在经历pH 变化时表现出不同的磷释放

模式,并提出FeＧP/CaＧP比值可作为鉴别沉积物酸

化或碱化引起的磷释放的简单指数,当 FeＧP/CaＧP
＜０．５时,沉积物在较低pH 时即可达到较高的磷释

放强度;而FeＧP/CaＧP比值较大时,高pH 值有利于

沉积物磷的释放.高湘等(２０１５)指出,酸性(pH＝
５)条件下,由于微生物代谢产生的 CO２ 能够促进

CaＧP的溶解以及加剧 H＋ 对其的溶出作用,导致湖

泊沉积物中CaＧP含量约降低５．９％;中性(pH７)条
件下,因为 Al３＋ 在水解作用下生成 Al(OH)３ 胶体,
能够吸附上覆水中的 HPO２

４ 和 H２PO４ 而形成沉

淀,致使 AlＧP含量提高８．２％;碱性(pH９)条件下,

FeＧP和 AlＧP含量分别降低了１１．５％和１０．９％,导
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致该结果的原因被解释为 OH 与被Fe３＋ 和 Al３＋ 束

缚的磷酸盐阴离子竞争吸附点位;同时,OH 与沉积

物中的Fe３＋ 和Al３＋ 形成更为稳定的氢氧化物,促使

与Fe３＋ 和 Al３＋ 结合的磷由于离子交换作用而被重

新释放至上覆水(Schimeletal,２０００);此时,CaＧP
含量升高４．２％,可能是 OH 促使某些化学沉淀或

表面形成羟基磷酸造成的.

２．２　土壤温度

升高温度可促进磷从土壤向水体迁移扩散,湿
地转变为磷释放源,加剧水体富营养化生态风险.
王庭健等(１９９４)通过实验模拟温度对玄武湖底泥磷

释放过程的影响,发现磷的释放量在３５℃比２５℃时

约提高 １ 倍;高湘等(２０１５)研究发现,不同温度

(７℃、１８℃和３０℃)条件下,沉积物 TP含量分别降

低了１．５％、２．７％和７．６％,以 OP和 FeＧP最为明

显,释放量高达１１．７％和９．３％;Liikanen(２００２)也
曾指出,在好氧或厌氧条件下,磷的释放量均随温度

的升高而增加,温度每升高１~３℃,底泥中TP释放

量将增加９％~５７％,且磷最大强度释放时间随温

度的升高而提前.升高温度导致沉积物内源磷释放

量增加的原因,被解释为温度升高加快有机质在微

生物作用下的分解速率,引起间隙水耗氧增多,降低

了沉积物的氧化还原电位,导致磷从正磷酸铁和氢

氧化铁沉积物中被释放至间隙水(王庭健等,１９９４);
同时,升高温度可促进生物扰动、矿化作用和厌氧转

化等过程,造成间隙水溶解氧含量降低,表层沉积物

逐渐恢复为还原状态,使Fe３＋ 向Fe２＋ 转化,加速磷

酸盐的释放(Audetteetal,２０１６).

２．３　土壤有机质

土壤有机质对难溶性磷化物的影响机制比较复

杂,即可通过与 Ca２＋ 结合降低其活度促进溶解,也
可在微生物的作用下矿化释放磷,提高溶液中磷的

活度抑制溶解(Christensenetal,１９９８).一般认

为,土壤磷库与土壤有机质含量具有良好的相关性

(P＜０．０１),特别是速效磷含量受有机质影响的程

度较为明显(Borie& Rubio,２００３);曹琳等(２０１１)
研究发现,沉积物中有机质的矿化分解对磷的释放

起促进作用,实验组(去除有机质)沉积物对磷的最

大吸附量(Xm)较对照组低２０．４８％~３４．８５％;易文

利等(２００８)实验证明,在去除轻组有机质的情况下,
沉积物溶解性活性磷和有机磷释放速率分别提高了

８．０９~２４．２倍和１．１５~２．０１倍.土壤有机质对磷释

放的影响机制:一是有机质在分解过程中产生有机

酸、腐殖酸等物质,降低了土壤对磷的固持能力

(Noeetal,２００１);二是有机质含量丰富的土壤有利

于微生物的生长,从而促进各形态磷之间相互转化

(Tiemeyeretal,２００５),对土壤磷素有效性的提高

产生积极作用.目前,土壤有机质对磷吸附－解吸

过程的影响结论尚不统一.王而力等(２０１３)指出,
有机质分解产生的有机酸释放出的 H＋ 可使矿物表

面基团质子化,为磷提供更多的吸附点位;同时,有
机质可通过钙键和铁铝键形成有机矿物复合体,从
而提高土壤对磷的吸附能力;而夏汉平等(１９９３)认
为,有机质中的阴离子可与磷竞争吸附点位,降低了

土壤对磷的吸附量.湿地恢复过程中,土壤有机质

表现出持续积累状态.因此,探明土壤有机质对磷

吸附－解吸过程的影响机制,有利于防治因湿地内

源磷释放而引起的水体富营养化生态风险.

２．４　干湿交替

干湿交替是湿地最典型的特征(Blackwellet
al,２０１３);可通过决定土壤结构的形成、有机质的矿

化分解和微生物群落的数量与种类,进而对土壤生

态系统的结构和功能产生重要影响(Williamsetal,

２０００).不同形态磷对湿地水文条件的响应差异较

为明显,周健等(２０１８)研究发现,淹水 落干期间,消
落区土壤 TP含量基本呈先下降后上升趋势,而有

效磷(OlsenＧP)总体呈增加趋势;落干期,Ca２ＧP、

Ca８ＧP、FeＧP和 AlＧP含量占比均有升高.干湿交替

可影响土壤团聚体的粒径分布和化学稳定性,导致

磷在土壤团聚体上的吸附位点发生变化,同时改变

不同形态磷的吸附特性,影响土 水界面磷的滞留

释放过程(王而力等,２０１３),马利民等(２００８)以释磷

能力较强的紫色土为研究对象,根据三峡库区消落

带的干湿交替时间和空间特征,采用室内模拟实验

分析了周期性淹水 落干过程对土壤磷释放强度的

影响,发现淹水期,TP释放量随干湿交替循环次数

递增,Ca２ＧP、Ca８ＧP 和 AlＧP 浓度均表现为淹水升

高、落干降低;FeＧP是磷释放的主要动力,淹水时迅

速减少、落干时急剧增加;王永壮等(２０１３)指出,有
机态磷在淹水条件下比较稳定,在干旱条件下土壤

氧化会导致有机磷矿化,而无机态磷在干旱条件下

较为稳定,淹水条件能够刺激矿物结合态磷的释放;
从生物机理角度分析,周期性水淹可通过影响微生

物生境,进而影响土壤磷的形态转化和释放机制

(Zhouetal,２００８).干旱期好氧环境加快微生物生

长,使磷富集于增长的生物群落;随着水量的减少,
细菌消亡,当再次水淹时,磷将从微生物细胞中释放

出来(Gaoetal,２００５).
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２．５　C∶N∶P(比值)

C、N、P是湿地生态系统的主要限制性营养元

素(Surridgeetal,２０１２),C∶N、C∶P和N∶P可通

过影响水生植物的种类、分布状况和微生物的含量

与活性,进而影响湿地土壤磷的释放机制.Stemer
等(２００２)指出,C、N、P之间的耦合作用制约了生态

系统的主要过程,使有机体形成一定的内稳态机制,
当其中一种元素含量发生变化时,将会引起其它元

素的动态变化.刘丹等(２０１６)认为,土壤 N∶P是

衡量有机质分解速率的重要指标,当 N∶P≤２５时,
有机质以矿化为主,磷素得以释放;同时,可降低因

有机质累积而引起的沉积物内源磷释放风险.郝贝

贝等(２０１３)指出,土壤C∶N∶P是决定湿地植物种

类及数量的关键环境因子,当 N∶P≤４．８２时,湖泊

物种多样性显著下降,水体及沉积物有效磷含量明

显提高,水体富营养化程度相应增加.目前,C∶N、

C∶P和 N∶P对湿地生态系统中磷的生物地球化

学循环的影响尚不明确.因此,应将C∶N∶P与湿

地微生物群落和植被类型相结合进行长期定位监

测,分析其与湿地土 水界面磷交换的关系,探讨

C∶N∶P对磷生物地球化学循环机制的影响.

３　退耕还湿对土壤磷迁移转化过程的影响

３．１　对土壤磷含量的影响

耕地恢复为湿地后,湿地土壤不断进行着磷的

外源净化 内源释放之间的功能转变(Krōgeretal,

２０１２);其转化过程具体包括溶解性磷的吸附与解

吸、磷酸盐的沉淀与溶解和含磷颗粒物的沉降与再

悬浮(Meissneretal,２００８).Lu等(２００７)选取太湖

沿岸退耕２~１５年的湿地为研究对象,发现湿地土

壤TP平均含量从０．０４５％上升至０．０７１％;张平究

等(２０１１)研究退耕还湖１８年的安庆沿江湿地土壤

理化性质的变化,认为在水耕和旱耕条件下,土壤全

磷含量分别增加了０．１３g/kg和０．０６g/kg,均低于

对照湿地,土壤速效磷含量分别降低了０．６g/kg和

０．９g/kg,低于或接近对照湿地.
笔者认为,导致土壤速效磷含量降低的原因可

能是,与农田相比,湿地土壤失去了主要的磷素来

源;湿地逐渐恢复为自然水域,在长期渍水还原条件

下,磷酸铁被还原释放,增强了磷素的随水迁移性.
李勇等(２０１６)发现,在自然恢复和人工修复条件下,
湿地土壤速效磷含量分别提高了１４倍和１５倍;与
张平究等(２０１１)的研究结果差异较大.导致该结果

的原因被解释为,两研究选择的湿地修复年限及地

理位置不同,湿地土壤速效养分的含量随修复年限

的增加呈升高或呈先下降、后上升的趋势;同时,自
然条件(温度、湿度、日照时间等)也会影响湿地恢复

速率.

３．２　对土壤磷吸附 解吸过程的影响

磷的吸附－解吸特征直接影响土壤对外源磷的

固持能力.杨艳芳等(２０１４)通过选取不同退耕年限

(３a、５a、９a、１１a)的湿地为研究对象,探讨了退耕还

湿对土壤磷吸附－解吸特征的影响,发现土壤对磷

的最大吸附量(Xm )、最大缓冲容量(MBC)和吸附

常数(K)均随退耕年限的延长而升高,说明恢复湿

地土壤固持外源磷的能力较农田高;湿地土壤可因

环境的变化通过解吸过程而成为磷释放源(Luet
al,２００７);恢复湿地土壤对磷的解吸率介于６．２％~
４．６％,且随退耕年限的延长呈先升高、后下降的趋

势(杨艳芳等,２０１４).因此,退耕初期土壤磷释放风

险相对较高,需重点关注.
综合已有的研究成果,退耕还湿导致土壤磷含

量变化的主要原因为:
(１)耕地恢复为湿地后,湿地生态系统内植物丰

度和数量逐渐增加,增强了对汇入湿地养分的截留

能力(张平究等,２０１１).
(２)淹水还原条件下,土壤微生物活性受到抑

制,导致有机态磷转化为速效态磷的能力减弱,降低

了磷素的消耗损失量(Turneretal,２０１５).
(３)输入湿地生态系统的磷相当部分来自被土

壤黏粒吸附的磷,退耕还湿后湿地土壤黏粒对离子

的吸附能力显著提高,增强了磷素的稳定固化作用

(Rokoschetal,２００９).
(４)水体系统逐渐恢复为自然水域,在长期渍水

条件下,土壤温度低,通气条件差,磷酸铁被还原释

放,增强了磷素的随水迁移性(李勇等,２０１６).
除以上因素外,湿地所处区域的自然环境、湿地

生态系统内植被类型和历史耕作方式也会影响湿地

土壤磷素的迁移转化过程.目前,对湿地土壤磷素

研究的关注点是速效磷和全磷含量随恢复年限的变

化.然而,磷素在湿地土壤中的迁移转化机理和参

数指标尚不完善.

４　研究展望

磷素有效性探讨始终是湿地生态系统磷生物地

球化学循环规律研究的核心.因此,理清磷素在恢

复湿地中的迁移转化机制,探明影响其变化过程的

主控环境因子,是研究磷素有效性的关键所在.
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(１)关于退耕还湿对土壤磷素形态特征及含量

变化影响的研究主要以退耕年限为变量因素,较多

关注土壤各形态磷含量随湿地恢复时间的变化,但
各形态磷之间相互转化的驱动因子和滞留 释放机

制尚不明确.针对该问题,可开展恢复湿地土壤各

项理化指标的研究,探寻其与土壤磷素之间的耦合

关系,进而深入了解土壤理化指标对磷迁移转化的

影响机制.
(２)湿地生态系统是自然综合体,受多重环境因

子的综合影响,野外定位试验具有时间的长期性和

气候的代表性等特点.因此,应将内源因素和外源

因素相结合,进行长期定位监测,分析影响湿地土

水界面磷外源净化 内源释放的关键因素;同时,应
加强从细胞水平探讨磷素的迁移转化规律.

(３)滨海湿地、河口湿地和湖泊湿地是现阶段研

究的热点,而关于干旱和半干旱区域内湿地的报告

较为缺乏.由于水文和温度条件的特殊性,开展干

旱和半干旱湿地生态系统的研究具有十分重要的科

学意义,可为全面认识湿地生态系统内磷素的生物

地球化学循环机制提供基础理论数据.
(４)耕地恢复为湿地后,植被丰富度的提高是最

为直观的景观变化;而根际土壤受植物根系分泌物

和吸收作用的双重影响.因此,根际土壤的离子组

成、有机质含量和微生物扰动等基本理化性质有别

于其它土壤.由于根际土壤环境的特异性,根际中

养分的化学行为与植物营养和食物链的关系更为密

切.因此,开展湿地根际土壤磷的形态转化和吸附

解吸特征的研究具有一定的现实意义.
(５)推动新技术、新方法和新手段的发展是提高

湿地研究水平的关键.因此,应大力推广湿地遥感

和自动检测技术在退化湿地恢复研究等方面的应

用;采用多参数湿地自动环境监测仪器和自动气候

观测站实现同步湿地全天候环境监测,深入探讨沉

积物磷的生态过程;建立湿地磷循环数学模型,深化

机理认识.
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ResearchProgressonPhosphorusMigrationandTransformationinWetlandEcosystem

CUIHu１,２,WANGLiＧxia１,OUYang１,YANBaiＧxing１,HANLu３,LIYingＧxin１,２

(１．KeyLaboratoryofWetlandEcologyandEnvironment,NortheastInstituteofGeographyand
Agroecology,ChineseAcademyofSciences,Changchun　１３０１０２,P．R．China;

２．UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing　１０００４９,P．R．China;

３．CollegeofEarthSciences,JilinUniversity,Changchun　１３００６１,P．R．China)

Abstract:Theongoingprocessofexogenousresourcepurificationandendogenousresourcereleaseduring
wetlandrestorationbringspotentialrisktosurroundingwaterbodies．InvestigatingthebiogeochemicalbeＧ
haviorofphosphorusinwetlandecosystemsisimportantforunderstandingthetransformationofexogeＧ
nousandendogendousresourcesastheyarepurifiedandreleasedduringecologicalrestorationofwetlands,

andhasreceivedconsiderableattention．Inthisreview,wesummarizeresearchadvancesonphosphorus
biogeochemistryinwetlandecosystems．Organicphosphorus(OP)istheprimarycomponentoftotalphosＧ
phorus(TP)inwetlandsoil,supplementedwithinorganicphosphorus(IP)．IronＧaluminumboundphosＧ
phorus(Fe/AlＧP)isthemaincomponentofIP,followedbycalciumＧmagnesiumboundphosphorus(Ca/

MgＧP),amorestablecomponent．OPisbetterthanTPforindicatingthedegreeofeutrophicationinwater
bodiesnearawetlandbeingrestoredbecauseitislessfixedtowetlandsoilandmoremobile．ThekeyenviＧ
ronmentalfactorsaffectingphosphorusbiogeochemistryinawetlandecosystemarepH,temperature,soil
organicmatter(SOM),alternatingdryandwetconditions,andtheelementalratioofC∶N∶P．AfterreＧ
storingfarmlandtowetland,theresultingTPcontentinthewetlandsoiltendstoincreaseandavailable
phosphorus(AＧP)variesspatiallyduetothedifferenceinsoilphysicochemicalproperties．Whenawetland
isrestored,themaximumphosphorusuptake(Xm ),maximumbuffercapacity (MBC)andadsorption
constant(K)ofthewetlandsoilgraduallyincreases．However,attheinitialstageofreclamation,thedeＧ
sorptionrateofphosphorusfromwetlandsoilsishighandmaycontributetoeutrophicationofsurrounding
waterbodies．
Keywords:phosphorus;biogeochemistry;migrationandtransformation;ecologicalrisk
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