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摘要：随着对湿地功能认识的加强，湿地科学研究从资源考察开始向湿地过程研究转变，尤其是全球环境问题的加剧，使得湿地对营养物质的截留功能倍受关注。磷是农业非点源污染的重要元素之一，又是导致湿地及下游水体富营养化的重要原因，研究湿地对水中磷素的净化作用是湿地生物地球化学研究和流域水环境保护研究的重要环节。文章综述了湿地系统各因子（土壤、植被、水文、微生物）及其它环境因子（如温度、CO2浓度、污染物负荷）对磷的净化作用的影响以及湿地中磷的动态模型等方面的国内外研究进展，指出在研究手段、方法和内容方面的不足，强调今后研究应注重长期连续的湿地动态监测，湿地净化功能模型和净化能力阈值以及景观生态学在湿地净化功能方面的应用。
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湿地是地球上水陆相互作用形成的独特生态系统，在抵御洪水、调节径流、控制污染、调节气候、美化环境等方面具有重要作用。湿地由于在汇集、转化各种营养物质和废弃物方面具有其他系统不可替代的重要作用，因而享有“地球之肾”的美称。受湿地生命活动的影响，湿地对物质的净化作用具有显著的时效性和空间分异，同时还有一定的阈值特征。近年来，人类非理性活动对湿地产生了较大的负面影响：一方面，人类活动过多地占用了湿地资源，表现为通过排水和围垦而进行的农耕活动以及过度放牧；另一方面，大量的污染物向湿地排放，超过了湿地的最大阈值，湿地的结构和功能遭到破坏，湿地的生命支持能力也显著减弱。

流域内工农业活动所产生的大量面源污染物通过地表径流进入到湿地生态系统，对水资源和湿地的保护与管理带来了较大威胁。因此，湿地对水体中污染物的净化作用再次引起了环境学界和景观生态学界的广泛关注[1~3]。而磷是造成农业面源污染的重要营养物质之一，剖析湿地对磷素的净化机理是湿地生物地球化学研究和流域水环境保护研究的重要环节。

本文在总结国内外湿地对磷素净化作用相关研究的基础上，剖析其存在的不足，指出未来相关研究的重要方面，以供相关研究参考。

1  湿地生态系统内部各要素对磷净化作用的影响

湿地对磷的截留主要是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[4, 5]。而不同类型的湿地，由于其形成演化过程不同，土壤理化性质不同，植被、水文条件不同，对磷的吸收、转化能力也各不相同。

1.1  土壤因素

进入湿地中的磷主要留存于土壤中[6, 7]。土壤对磷的截留主要受土壤理化性质的影响，包括土壤孔隙度、pH值、粒度、有机质含量、铁铝氧化物、Ca2+、CaCO3等。一般来说，土壤孔隙度越大，湿地的容水体积就越大，水体中的磷在湿地内能受到较长时间的吸附与吸收转化，净化效率也会相对增加。Reddy等[8]研究发现，在酸性和中性pH条件下，根区附近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；而当处于碱性pH条件下时，可溶性正磷酸盐的化学沉淀作用就占主导作用，从而影响湿地对磷的去除。土壤对磷的储存能力与有机质含量有关，一般有机质含量愈高，对磷的吸附能力愈强。研究表明，可溶性的无机磷化物容易与土壤中的Al3+、Fe3+、Ca2+、CaCO3等发生沉淀和吸附反应[9]。传统观点认为，在酸性条件中Al3+、Fe3+是控制磷的截留的主要因素，在中性和碱性条件中主要固磷基质是CaCO3或水溶性磷与Ca2+生成沉淀，而李祖荫等研究发现，CaCO3与土壤固磷百分率之间的相关性很差，并认为石灰性土壤固磷基质主要是<0.01 mm物理粘粒[10, 11]。湿地对磷的截留还与湿地的成因类型有关，Johnston[12]在研究的17块湿地中，发现由于河边洪泛平原沉积速率较高，由沉淀而储存的磷要高于由土壤有机质积累而储存的磷。
1.2  植被因素

植被是湿地系统重要的组成部分，在对营养物质的截留功能中起着十分重要的作用。大量对照实验[13, 17, 26]表明，有无植物在磷得去除率方面的影响很大，种植植物的系统对磷的去处率高于无植物系统。一方面，植物可以通过根系直接吸收同化水中的无机磷，并将其变成自身体内的ATP、DNA及RNA等有机成分，通过植物的收割而去除[14]；另一方面，它的根区为微生物的生存和降解营养物质提供了必要的场所和好氧厌氧条件[15, 23]。研究表明，不同的湿地植物，在不同季节有不同的生长速度，对营养物质的需求和适应能力不同，因此吸收转化能力也不同。春夏季节，植物生长迅速，生物量增加，对磷的吸收也增加。秋冬季，植物枯萎，返回土壤系统，可能导致磷的释放，磷的去处率降低。Debusk[16]等研究了凤眼莲等水生植物净化污水的能力，发现在夏季除磷效果最好的是凤眼莲和egeria，冬季除磷效果最好的是水鳖和浮萍。廖新第等[17]研究发现香根草对总磷的去除效果要好于风车草。当废水内营养物质的负荷率比较低时湿地的去除效果比较好，但当负荷率较高时，去除效率会显著下降；曹向东等[18]在研究强化塘-人工湿地复合生态塘系统时发现，总磷的去除率在植物生长期和非植物生长期分别为15.89％~27.64％和9.21％~14.65％之间；植物不同部位的吸收能力也不相同，缪绅裕等[6]研究发现，经过一段时间后，植物体各器官的含磷量依次为叶＞根＞茎＞胚轴，且随污水浓度升高而上升。

1.3  水文条件

湿地水文条件主要包括水力负荷、水位、水温等。水文是湿地环境中最重要的因子，对湿地生态系统的结构与功能具有重要影响。水文条件能直接改变湿地的理化性质，进而影响到物种组成和丰度、第一生产力、有机物质的积累和营养循环[19]。研究表明，水力负荷过大或过小都不利于湿地对磷的净化处理：水力负荷过大会降低水在湿地中的滞留时间，水力负荷太小则不能充分发挥湿地的净化潜力。干湿交替变化可以增加土壤对磷的滞留作用[20]。但对于酸性土壤和本身比较肥沃的土壤来说，由干变湿可能会通过严重增加磷的植物有效性，进而导致湿地内部的富营养化。当水温降低时，湿地对磷的去除率也会降低[21]。
1.4  微生物因素

    微生物对磷的去除是湿地去除污水中磷的机制之一，主要包括对磷的正常同化吸收和聚磷菌对磷的过量积累[22]。无机磷化合物的溶解性改变，有机磷化合物的分解矿化，无机磷的氧化和还原都需要微生物的生物化学反应及酶的催化来实现[23]。在好氧和厌氧条件下，磷细菌还能将有机磷化合物转化为简单的磷化合物；在厌氧条件下提供短链的脂肪酸[24]。研究[25, 26]表明，磷素的去除率与根际的磷细菌数目呈正相关。在降解有机磷的同时，微生物也吸收可利用态的磷以维持生长和繁殖，从而改善水质。但也有人认为，微生物对系统内磷的去除率影响不大，废水中PO43--P的去除与湿地中各类微生物的数目均不具有明显的相关性[25, 27]。

2  其他因子

湿地对磷的净化作用不仅与系统本身有关，同时还与许多外界因素密切相关。近年来研究发现，影响磷去除的外界因素有气温、CO2、污水中磷的浓度等[9]。一般来说，系统对磷的净化率都随温度的降低而呈下降趋势，这主要是因为气温升高会导致植物、微生物生理活性升高，有利于磷的去除[22]。杨昌凤等[28]在模拟人工湿地处理污水的实验中发现，气温在22~32 ℃范围内时，系统对总磷的去除率随着温度的升高而增大。许多研究表明CO2浓度升高对根际、根外土壤中的微生物的生物量以及微生物总数量有促进作用，与植物去除磷素密切相关的微生物生理类群，如解磷细菌的数量也有所增加，从而影响湿地对磷的净化效果[29]。随着磷的负荷的增加，湿地的去除效率会降低[30]。陈博谦等[31]通过模拟实验发现，当总磷的负荷量由454 mg/(m2·d)增加到1345 mg/(m2·d)时，去除率从67.8%下降到56.2%。并且磷负荷与去除率之间的关系随季节而变化[32]。另外，不同实验阶段，系统各部分对磷的净化能力大小不同：Lantzke[33] 1998年进行了控制状态下垂直流湿地中影响正磷酸盐去除因素的模拟，指出湿地系统中磷的去除效果为底土层＞大型植物≥生物，短期内为大型植物＞底土层≥生物。

3  湿地对磷素净化的动态模型

湿地模型为我们了解湿地功能和结构，验证假设和进行预测提供一种有用的工具，有助于深入研究湿地的发展变化，最终为湿地的合理利用和保护服务。而功能模型的研究在湿地模型中占有重要地位，尤其是湿地净化功能模型、湿地调蓄功能模型、湿地生产力模型将是研究的主要热点[34]。

有关湿地中磷的动态模型主要有：1994年，Mander和Mauring根据欧洲和北美的40多处实验数据，建立了输入负荷与湿地磷去除之间的一个线性回归模型，结果表明随着磷负荷的增加，湿地的去除量也增加。同年，Christensen等[35]基于美国德斯普兰斯的4个地理位置相同而水力条件和地貌条件不同的湿地的1年实验数据建立了一个湿地生态模型，该模型包括4个湿地的水文、沉积和磷的运算法则，用于对不同数据的综合以及预测湿地在不同的水文和化学负荷条件下的净化功能。初步的模拟结果表明了水流条件对湿地中磷截留方面的影响。2000年，Wang与Mitsch[36]又根据这4个实验湿地建立了一个更为通用而详细的构建河滨湿地中磷的动力学生态模型。该模型选择颗粒态磷进行研究，探讨了水文条件、初级生产力与沉积物与湿地中磷的保持力之间的关系，并通过3年的数据得到验证。该模型可以用于解释不同湿地结构和功能在磷的截留中的作用，更好地从生态系统的角度了解构建湿地的功能，同时预测不同水力条件下沉积物和磷的截留。

1997年Richardson等[37]通过对北美数据库的分析建立一个质量负荷模型，并在湿地中进行验证，提出了“1 g原则”，即湿地截留的磷与磷的负荷成比例关系，但是当磷的负荷达到1 g/(m2·a)时，出水中磷的浓度就会按指数增加。

2000年，Peij等[38]建立了河边湿地中炭、氮、磷的动力机制和相互作用的模型，研究炭、氮和磷的循环之间的相互作用；植被、土壤中过程的作用；土壤湿度、温度等主要属性对过程与相互作用的影响方式；定量评价河边湿地中磷的滞留、吸收、释放功能；模拟其它人类活动与管理措施对湿地功能的影响。该模型已应用于英国西南部德文的一块湿地，并取得了很好的效果。
我国在这方面的研究还很少，现有的主要是肖笃宁等[3]为辽河三角洲建立的养分去除空间模型。
此外，随着景观生态学的不断发展以及对景观格局对湿地生态系统功能影响方面的认识，环境工作者开始探讨应用景观模型的方法分析湿地生态系统中磷对湿地的影响，讨论磷在湿地系统中的分布、迁移规律[39]。

4  存在问题及展望

4.1  存在的主要问题

（１）先进技术的应用不够广泛，缺乏长期连续的动态研究。长期以来，由于湿地所特有的特性，如长期性或季节性水体覆盖，植被密集等，加之湿地的分析实验技术相对落后，这在很大程度上限制了湿地中物质循环的深入研究，很难获取关于湿地土壤、水体以及植物体内营养物质迁移转化的实时资料。目前，有关湿地中营养物质的连续数据很少，这对总结湿地净化规律是一个很大的障碍。

（２）模型研究还不够深入。随着湿地研究的深入，数学模型在湿地研究中发挥的作用将越来越大。但目前有关磷的动态模型大部分是在1年或几年的模拟实验的基础上建立起来的，基于实地模型也是在根据短期数据建立的，缺少野外长期监测数据的验证，而且模型参数过于简单，与野外实际情况差距较大。

（3）某些影响因子与湿地净化磷的效果之间的关系还存在异议，如Ca2+、CaCO3在碱性湿地中所起的作用；微生物对磷的净化效果在系统中所占的比重；温度及水位波动对湿地净化磷的影响等等。

4.2  研究展望

在当前湿地污染现象普遍存在的情况下，定量描述湿地的净化功能，采取最佳措施使湿地的净化功能得到最大限度的发挥，对保证湿地生态系统的良性循环具有重要的现实意义和经济价值。基于目前研究工作中的不足，笔者认为在今后的研究中应加强以下几方面的研究：

（1）加强湿地环境监测，采取宏观监测与微观监测相结合的办法，宏观信息以遥感技术为手段，微观信息以先进的野外监测仪器为手段，随时监测富营养化的程度和趋势及植被生物量的变化。结合长期连续动态监测数据，不断改进和修正各种参数，建立不同类型湿地中磷的动态模型,提高模型的实用性，推动湿地科学由定性描述向定量研究发展。
（2）在室内室外模拟实验的基础上，深入研究不同类型湿地中各影响因子与净化作用之间的关系，尤其是加强水文学和微生物数量对湿地净化功能影响方面的研究；加强不同植物类型与湿地对磷的净化效果之间的相关性研究，总结既能适应湿地生态环境，又能提高净化率的植物类型；同时，还要加强水文条件对净化作用的影响研究。

（3）加强在污染源、污染物类型、湿地最大接受污染物的能力、排污时间、数量等方面进行研究和模拟，以确立湿地接受和净化不同污染物质的最大能力和阈限[25]，为湿地管理提供科学依据。
（4）要加强流域的湿地结构和景观分配格局对湿地截留水中磷的影响方面的研究，研究各条件因子对湿地截留功能的综合影响，以便调整湿地结构，逐步改善流域景观格局。
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