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湿地是一类独特的生态系统，在水、陆界面间形

成重要的污染物屏障，在维护自然生态平衡、改善资

源状况等方面具有重要作用。与其它自然生态系统相

比，湿地具有特殊的水资源、食物及原材料供给、环境

净化、生物多样性保护等功能 [1 ,2 ]。营养盐在湿地中的

循环和迁移是一重要课题。由于近岸水体富营养化的

日益严重以及可持续发展的需要，揭示湿地在营养盐

循环中的功能，认识营养盐在湿地中的迁移和循环机

制是十分必要的 [3 ～ 5 ]。

1 湿地营养盐的来源
表 1中列出了湿地中的物质来源方式，对于营养

盐（N、P）来说，其主要方式为水源输入，其次是生物来
源。在水源输入的几种方式中，降水是硝酸盐和氨盐的

重要补充方式，由于来源于车辆废气排放等人文活动，

这些化合物在降水中的浓度在近几十年的观测中几乎

一直维持在同一水平[6 ]。另外一部分降水或经土壤过滤

汇入地下水，或经蒸发重新回到大气，或融入地表水

中，但是其成分都与原始组成有所不同。同时，地表水

（溪水、河水）和地下水的成分又受周边的地质条件、

水中的生态系统、流域的人文活动强度等影响 [5 ,7 ]。

2 营养盐在湿地中的持留和循环

在湿地生态系统中氮可有多种形式发生和许多

过程参与，主要有生物过程和与大气气体的交换。湿

地中氮循环的重要环节有铵化作用、硝化作用、矿化

作用、脱氮和固氮作用。影响氮的持留主要有 3种机
制：沉积作用、植物吸收和脱氮作用。其中最彻底的，

从长远来看最显著机制可能是微生物脱氮过程。脱氮

作用的控制因素有缺氧的厌气条件，适合的 pH值和
温度，以及硝酸盐和异养的兼性需氧细菌 [8 ]。温暖的

天气能提高脱氮速率，原因是细菌在 10 ～ 15 ℃有最
强的活性 [9 ]。然而氮在湿地的持留并不是独立的，往

往与碳的循环相关，特别在冬季，除了温度、pH值和
氧化还原程度等条件，还与碳源有关 [10 ]。有关氮在湿

地中的转移机制和具体途径，可用氮同位素示踪来估

算细菌反硝化过程和植物吸收利用过程对氮清除的

贡献。研究表明，当硝酸盐含量降低时，氮同位素值因

反硝化作用升高，虽然氮 - 15的富集有大型植物的
贡献，然而实验结果表明有植被和无植被的湿地的氮

的清除并无显著差别，因此反硝化过程仍应是湿地中

氮清除的主要过程 [11 ]。

磷和氮一起是最主要的促进生产的营养物。

在一些淡水沼泽和深水湿地中磷还可能是限制因

子 [12 ,13 ]。磷在湿地中以多种形式存在，包括可溶态和

不可溶态化合物（表 2）。磷循环不同于氮循环之处是
磷以沉积循环为特征而氮以气体循环为标志。在湿地

中，磷以较稳定不同溶解性的状态存在，还原环境并

不对它有显著影响。然而其中生物可直接利用的部分

称为“活性磷酸盐”（PO3 -
4），而溶解有机磷和不可溶

态磷是不能被生物直接利用的。这部分磷需经微生物
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表 1 湿地中的营养盐来源方式

物质来源 具体说明

地壳 母岩的风化产物

生物过程 光合作用

固氮过程

迁徙动物（例如：鸟类等）携带的生命物质

水源 降水（其中有人文活动的影响）

溪水、河水、地下水（须考虑人文活动的贡献）

河口中的河海混合贡献
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转化才可以被生物利用。湿地中，一部分磷由于偏碱

性环境多形成水合金属磷酸盐共沉淀于土壤中，另外

磷极易吸附在黏土表面。因此沉积和再悬浮是磷循环

的关键步骤。大部分湿地大型植物通过土壤吸收磷，

吸附在黏土表面而沉积的磷成为磷作为生命元素被

植物吸收的间接来源。同时。植物将无机磷转化成有

机磷又储存在土壤有机质中，矿化后再循环或被迁出

湿地。

磷在湿地中持留的影响因素有很多，包括沉积过

程、吸附过程、沉积物 /土壤 -水之间的交换、氧化和
还原过程和诸多生物过程。因此磷在不同湿地中的持

留速度不等，每年每平方米 0. 4 ～ 38 g磷，而且不同部
位，有不同的速度，在进水主道附近速度最高，在远离

入水处最低。研究还发现 66%的湿地沉积物并未对

图 1 简单的 P循环模式

磷吸附饱和，仍具有持留能力 [14 ]。磷在沉积物和水之

间分配时，受废水影响的沉积物会吸附更高含量的磷，

其中无机磷主要以磷 -碳酸盐化合物和水合金属磷
酸盐（Al / Fe）为主 [15 ]。同时沉积物中富含钙、铁和铝等

元素，也可提高对磷的吸收[16 ]。高浑浊度和丰厚的植被

可大幅度降低来水的磷含量，已被相关研究所证明[5 ]。

3 湿地在营养盐生物地球化学循环中
的功能

湿地系统与周边的河口等环境呈开放状态，因

此它与外界的物质交换一直是研究的重点。作为陆地

系统与海洋系统的过渡带，湿地有着自己独特的地位

和功能。与陆地生态系统相比，湿地具有更高的开放

性和高效的循环利用，同时营养盐沿生态系统传递和

转移要更显著；而湿地的沉积物储库与滨海沉积物相

比，营养盐的固定和持留要低效一些。

随着流域富营养化问题的加剧，营养盐在湿地的

吸收、转化和持留引起广泛的重视 [9 ,11 ,17 ]。有关湿地是

营养盐的“源”还是“汇”，目前众说纷纭。普遍的观点

是湿地有较高的污染自净能力，能有效地对氮、磷等

营养元素吸收固定，是天然的营养元素“清除”场地，

因此国外在高污染带，纷纷建造人工湿地作为污染处

理中心，既清除了高营养盐，又增加了湿地系统的生

产力 [9 ,11，18 ,19 ]。然而在自然湿地中，这个问题的答案不

是绝对的，而是相对的，随湿地的时空变化、本身形态

与功能变化而改变 [14 ,17 ,20 ]。研究还发现营养盐的高效

循环和输送被认为是稳定、成熟湿地的标志，相对处

于成熟期的湿地，发育较年轻的湿地的输送通量要低

一些 [17 ]。近年来，湿地生态系统模型被更多地引入湿

地的研究和管理中，包括有湿地生态模型、湿地化学

模型和湿地形态变化模型等 [21 ～23 ]。其中营养盐循环

是研究的重点之一。 P模型又包括总 P模型、沉积物
P模型和 P循环模型，图 1显示了 P循环的简单模
式 [24 ]。而 N的简单模型却因 N的多种化学形态和转
化过程实际是比较复杂的（图 2）。上述模型均为数学
化的概念模型，需要经过大量的野外采样和观测数据

得到验证和修正 [25 ～27 ]。

湿地生态模型目前尚停留在概念和模拟模型阶

段，即使是数学模型的使用，也多是侧重水文、生物和

功能过程等方面 [28 ,29 ]。对营养盐在湿地中循环还不能

详尽描述。而事实上，湿地的营养盐并不是多多亦

善。营养盐过剩在湿地也同样将引起富营养化问题，

正如水体中的高营养盐引起了浮游植物的结构和功

能的改变，而湿地的过高营养盐也会导致湿地的植物

群落的诸多变化：应急性的植物生物量的猛增；高生

产的生物多样性的减退；还有稀有植物的数量将受到威

胁 [30 ,31 ]。有关湿地富营养化和植物群落的警示功能是一

大研究热点[24 ]。同时由于湿地位于自然和人文活动活跃

地带，不可避免地受到自然事件和人文活动强度的影

响。美国路易斯安娜洲海湾湿地多次遭到强风暴和冬季

表 2 湿地中磷的主要存在形态

磷形态 可溶态 不可溶态

无机化合物 H2PO4
-，HPO4

2 -，PO4
3 -，FeHPO4

+，CaH2PO4
+，

多聚磷酸盐

黏土 - 磷酸盐体系；水合金属磷酸盐［蓝铁矿

（Fe3（PO4）2等］；某些矿物（磷灰石）

有机化合物 溶解有机物：磷酯，磷蛋白，磷酸糖类，肌醇磷酸酯 不溶有机物：与其他有机物结合态存在的磷
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图 2 简单的 N循环模型

冷锋的冲击，而被严重侵蚀，从柱状沉积物中的营养

盐含量和硅藻成分和粒径变化可追踪自然事件的发

生 [32 ]。而海平面上升不容质疑对一些滨海低洼湿地

的生长有显著的作用，水位的升降，及地下水和表层

水盐度的改变，使湿地的生物群落和生产以及各种分

解、固定过程发生变化 [33 ]。人类长期以来都在改造和

利用着湿地，排污、围垦、放牧、旅游资源开发等等，

对营养盐在湿地中的循环和迁移存在很大程度地干

扰，而且目前人们对此认识还很有限，有时为了社会

经济发展的需要，牺牲自然资源的做法也是比比皆

是，而最终将为此付出沉重代价的还是人类自己。

4 结语

至今，有关湿地在营养盐的迁移与循环过程中

所起的功能和角色的认知还有待完善，机制的识别和

生态模型的定量描述的任务仍很艰巨。作者认为，营

养盐，尤其是氮和磷在湿地中迁移和循环的研究中，

生态模型定量化描述是发展趋势，同时需要将湿地生

态系统与周边开放系统（例如河口等）进行耦合研究，

方能在生物地球化学循环的研究中更深入。在人文活

动频繁的区域，还应重视人类活动对湿地的干扰。
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甲壳素是广泛存在于虾、蟹等甲壳动物中的生物

多聚物，每年生成量近 100亿吨，储量仅次于纤维
素。壳聚糖是甲壳素脱乙酰产物，在工业、农业中有重

要应用价值，但由于水溶性差，其应用受到一定限

制。近年来发现壳聚糖降解产物即甲壳低聚糖具有独
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