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摘　要：Ｐ是湿地生态系统中所有生物必需的一种营养元素，植物的生长和发育大多与Ｐ有关。湿

地关键带是一个复杂的开放系统，是物质交换和能量传输的重要场所，且存在氮、碳、磷循环等多个

子系统，彼此之间不断发生相互作用和相互影响。Ｐ在湿地关键带中具有源和汇的功能，不断进行

着复杂的物理、化学和生物作用，其过程包括有机磷矿化、土壤磷吸附与解吸以及生物同化等。从

湿地关键带中Ｐ的生物地球化学循环基本特征出发，分析了Ｐ在湿地关键带中的赋存形态，阐释

了土壤磷的有效化过程、沉积物与水体之间Ｐ的迁移转化以及湿地关键带生物中Ｐ传输过程；在

此基础上分别探讨了磷循环与氮、碳循环间的协同作用机制和量化关系，并深入解析了磷循环与

氮、碳循环间的联动耦合作用模式，提出了未来的研究方向。未来关注重点应从测试手段、研究方

法到理论分析，加强时间和空间尺度上对Ｐ的生物地球化学机理探讨，并将磷循环纳入到全球生

态系统模型中，实现由定性描述上升到定量评价，构建磷循环与氮、碳循环的水文生物地球化学

理论体系，以便更好地加强对湿地生态环境和水资源保护以及污染的防控。
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０　引　言

Ｐ是所有生命的重要物质组成成分之一，在植

物光合作用、呼吸作用、细胞膜形成、糖酵解和酶活

性中发挥着重要作用［１］，几乎所有作物生长和发育

都与Ｐ的有效性有关
［２］。Ｐ作为有机分子（如二磷

酸腺苷和三磷酸腺苷）的一部分，有助于能量的储存

和转移［３］。Ｐ主要因为磷矿开采、商业磷肥施用而

进入自然界表生环境中，并通过改变Ｐ的存在形态

和转化途径而影响自然界的磷循环。中国是世界上

最大的磷矿生产国和消费国，仅２０１８年磷矿产量就

达到３６１．４×１０８ｔ，占全球产量的５０％以上
［４］，如果

以目前的速度开采，中国现有的磷矿资源将会在几

十年内枯竭［５］。同时，过量使用磷肥不仅增加了陆

地生态系统Ｐ的输入
［６７］，也增加了从陆地到淡水和

沿海地区Ｐ的流失
［８］。在短期内，Ｐ的流失往往会

在湖泊水体中富集导致富营养化，促进藻类大量繁

殖，由此会产生许多其他不利影响，如水质恶化和鱼

类死亡等［９１０］。土壤和沉积物中长期累积的Ｐ逐渐

释放而对环境产生长期不利影响［１１１２］。目前中国农

业地区土壤耕层Ｐ过度富集，使受纳水体的富营养

化程度加剧，这是长期过量施用磷肥所造成的后果。

根据现有趋势判断，未来几十年对无机磷肥的需求

将会不断增加，由此引发了对未来Ｐ的安全和健康

风险的担忧［１３１４］。

湿地关键带是一个复杂的开放系统，存在着氮、

碳、磷循环等多个子系统，Ｐ在湿地关键带中具有源

和汇的功能，不断进行着复杂的物理、化学和生物作

用［１５］。湿地关键带土壤中磷酸盐的含量直接影响

着湿地初级生产力，同时磷酸盐又是永久性淹水湿

地发生富营养化的主要因素之一［１６］。湿地关键带

是Ｐ的储存库，它能够通过植物吸收、土壤吸附等

作用截留和过滤含磷污染物，并且湿地微生物的作

用和土壤的固定对改善水体质量、去除Ｐ等起着至

关重要的作用［１７］。湿地关键带氮、碳、磷循环之间

存在相互作用和相互影响。湿地关键带中碳源较丰

富的区域是主要的反硝化区［１８］，进行固氮作用的湿

地植物会使磷酸酶的活性更强［１９］，Ｐ也能促进湿地

关键带生物光合作用的运转和碳水化合物的合

成［２０］。但当前国内外学者的研究成果大多数集中

于湿地关键带氮、碳单循环体系研究，关于磷循环与

氮、碳循环体系彼此间的影响研究相对较少。因此，

对湿地关键带磷循环及其与氮、碳循环联动耦合机

制的研究十分必要。

本文重点聚焦湿地关键带的磷循环、迁移转化

及其与氮、碳循环相互作用问题，其主要目的是通过

分析湿地Ｐ的生物地球化学循环与氮、碳循环联动

耦合机制，提出湿地生态功能恢复与保护措施，对强

化生态体系建设和环境可持续发展具有重要意义。

１　湿地关键带犘的生物地球化学循

环模式

１．１　湿地关键带

湿地是全球价值最高的生态系统，各种物理、化

学、生物和地质作用过程相互耦合，并不断地进行物

质交换和能量传输［２１２２］。关键带是一个复杂的体
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系，控制着土壤发育、水分迁移以及元素地球化学循

环过程，调节资源的功能和属性［２３２４］。关键带研究

在最近几年已成为国际地质学界日趋活跃的科学前

沿领域［２５］，其中涉及到地球化学、水文学、生态学、

土壤学、地理学、大气化学等多个学科，国内外众多

学者对此高度关注。朱永官等从土壤安全的角度探

讨了地球关键带生态系统的服务功能［２６］；Ｌｉｕ等综

合各种驱动力的作用机制，给出了湿地关键带的概

念模式以及湿地生态系统中水、土壤、岩石和生物耦

合作用的整体框架，其空间界限范围为湿地植被冠

层（上）和含水层底部（下）的竖向区域［２７］。只有将

地球关键带和湿地系统进行综合研究，才能更加深

入地揭示湿地关键带的科学内涵。

１．２　湿地关键带犘的赋存与循环

湿地关键带Ｐ的赋存与湿地物质沉积、生物吸

收、地下水运移及沉积物和土壤中Ｐ的释放等有

关，其中河流湿地系统既具有磷汇的功能，也具有作

为磷源释放Ｐ的功能。湿地土壤中Ｐ水平是其迁

移、物理化学和生物化学过程的良好指标［２８２９］，Ｐ的

时空分布和季节变化特征间接反映了湿地生态系统

的生产力、富营养化风险和相应的环境功能［３０］。湿

地还有助于控制与Ｐ有关的污染，特别是湿地植物

的除磷效果［３１］以及非点源污染控制问题［３２］，它可以

在进入湖泊或河流之前被植物吸收。

磷循环不同于 Ｎ、Ｃ等其他重要元素的循环。

自然环境中几乎所有的Ｐ都以固体或溶于水的形

态存在，而挥发性化合物ＰＨ３（磷化氢，也称为磷

烷）很少，只有在强还原环境和有生物质的条件下才

会有释放［３３］，产生的ＰＨ３ 从浅层富含有机质的沉

积物或饱和湿地土壤中直接逸散到大气中［３４］。关

于ＰＨ３ 的起源及其在生物地球化学循环中的作用，

学术界争论了近半个多世纪。Ｍａｃｋｅｙ等认为ＰＨ３

是通过分解土壤体系中含磷碱金属或碱土金属化合

物经过一系列的反应而形成的［３５］。虽然 Ｐ可以

ＰＨ３ 的形式存在，但ＰＨ３ 易于发生快速的氧化作

用，不会在环境中持续存在，由此阻止了ＰＨ３ 在大

气中的大量积累［３６］。尽管在环境中ＰＨ３ 可以忽略

不计，但 Ｍｏｒｔｏｎ等认为全球磷通量中高达１０％的

Ｐ被归因于向大气中释放的ＰＨ３，并且未来几年

ＰＨ３ 的浓度可能会增加
［３７］。

Ｐ在湿地主要以有机和无机两种形式存在，包

括溶解无机磷（ＤＩＰ）、溶解有机磷（ＤＯＰ）、颗粒无机

磷（ＰＩＰ）和颗粒有机磷（ＰＯＰ）
［３８］，其相对比例取决

于土壤、植被和流域的土地利用特征。准确测定湿

地关键带中Ｐ的存在形态及含量至关重要。测定

方法按预处理过程主要分为过硫酸盐消解法、硝酸

高氯酸消解法、光催化消解法、微彼消解法和超声波

消解法等，按分析手段主要分为钼酸铵分光光度法、

钼锑分光光度法、光谱法和色谱法等。这些方法各

有利弊。例如，气相色谱法具有分析速度快、灵敏度

高等优点，但所用到的气相色谱仪价格昂贵；钼锑分

光光度法所用到的仪器分光光度计相对便宜，但操

作繁琐、测量精度较低［３９４０］。

溶解无机磷可直接被生物利用，而有机磷和颗

粒磷通常必须转化为无机磷才能被生物吸收和利

用［４１］。生物和非生物具有调节、转化水体和土壤中

磷化合物库容量的作用，这些变化常发生在湿地系

统物质交换过程中，其转化速率取决于系统的物理、

化学和生物特征。因此，在评价湿地磷循环时，需要

同时考虑生物和非生物作用，图１综合反映了磷循

环过程中的一系列变化过程。

１．３　土壤磷的有效化过程

土壤磷的有效化是土壤中磷酸盐或施入的无机

磷肥随土壤酸度和氧化还原条件变化而发生转化。

无机磷可转化为有机磷，而有机磷经微生物的分解

作用又可以转化成无机磷或难溶性磷，具体包括无

机磷溶解、吸附态磷解吸、有机磷矿化，以及在迁移

过程中与其他土壤组分发生反应等。易溶性磷和难

溶性磷经常处于相互转化的动态平衡过程之中。在

一定条件下，土壤中有机磷和难溶性磷酸盐转化成

植物吸收利用的水溶性一价磷酸或弱酸溶性二价磷

酸的过程，即Ｐ的有效化过程，也是土壤磷的释放

过程。

１．３．１　无机磷溶解

磷灰石是无机磷最原始的存在形式，其在湿地

生态系统中溶解是磷循环的第一步［４２］。这一过程

需要有酸的作用，酸可以来自土壤本身，也可来自微

生物。磷酸盐的溶解度是由环境的酸碱度和其作为

矿物结合的阳离子所决定的。例如，在Ｃａ占主导

地位的湿地土壤中，高Ｃａ２＋的存在会促进磷酸盐的

形成［４３］，生成磷酸钙、磷酸二钙、β磷酸三钙、磷酸

八钙和羟基磷灰石（ＨＡＰ）；而在含钠土壤环境中，

Ｇｕｐｔａ等认为Ｐ可以通过各种形式钙磷化合物在高

碱度和高酸度环境下溶解释放［４４］。

１．３．２　土壤磷的吸附与解吸

吸附和解吸作用过程是逆向发生的，ＰＯ３－４ 可

以在固相表面发生吸附，也可以从固相表面发生解

吸。吸附包括物理吸附和化学吸附，其中化学吸附
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图１　湿地中磷循环示意图
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更为重要，如离子交换、静电吸引等［４５］。沉积物与

上覆水体界面进行Ｐ的吸附与解吸作用时，能够影

响Ｐ在上覆水体中浓度、迁移、转化和生物可利用

性，因此，湿地土壤磷的吸附与解吸特性研究已成为

湿地Ｐ的生物地球化学循环研究热点
［４６］。最新研

究表明，天然湿地沉积物不仅能吸附更多的Ｐ，也能

将多余的Ｐ释放到上覆水体中，沉积物中Ｐ含量更

高，相应地上覆水体中的Ｐ含量也高
［４７］。

１．３．３　有机磷矿化

湿地土壤尤其是泥炭湿地中的Ｐ大都是以有

机形式存在［４８４９］，它是一个相当大的储存库。Ｋｅｎ

ｎｅｄｙ等发现在一些湿地中有高达８０％的总磷为有

机磷［５０］，特别是在亚热带泥炭地，有机磷甚至占到

总磷的９０％
［５１］。矿化是有机磷转化为无机磷酸盐

的过程，通过一系列微生物酶的活性来完成，据估计

有７０％～８０％的土壤微生物能够参与磷矿化。湿

地土壤中磷循环最重要的酶是磷酸单酯酶和磷酸二

酯酶，即使存在大量的磷酸盐，也会发生矿化，其他

有利于磷矿化的环境条件还包括土壤温度和接近中

性的酸碱度（ｐＨ）等，磷矿化速率往往也反映土壤中

的氨化作用和碳矿化速率［５２］。

１．４　沉积物与上覆水体界面犘的迁移与转化

沉积物是湿地生态系统的基底。在一定的物理

化学和生物条件下，沉积物可以吸收上覆水体中的

Ｐ，也可以作为磷源将其释放来调节Ｐ浓度，并且沉

积物孔隙水中Ｐ浓度随深度变化受有机物矿化、生

物同化以及不同氧化还原电位（Ｅｈ）和酸碱度条件

下的沉淀／溶解／吸附反应等相关因素的控制（图

２）
［５３］。

湿地关键带底层沉积物中Ｐ含量远大于其上

图２　沉积物犘的释放与深度的关系

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊犚犲犾犲犪狊犲犳狉狅犿

犛犲犱犻犿犲狀狋狊狑犻狋犺犇犲狆狋犺狊
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覆水体，仅少量表层沉积物所含的Ｐ释放就很有可

能大大增加上覆水体的Ｐ含量
［５４］。已有研究发现

目前沉积物向水体释放Ｐ有两条重要途径：一个是

沉积物中可溶态磷的扩散作用；另一个是非晶型铁

氧化物和铁氢化物对磷酸盐的吸附与解吸［５５］。有

机磷一旦被输送到沉积物与上覆水体界面，就会发

生矿化作用。因此，底层沉积物与上覆水体界面Ｐ

的迁移与转化是湿地关键带磷循环的一个重要过

程。此外，控制沉积物中Ｐ的累积和释放过程是生

物地球化学循环的重要调节因素，还会影响碳循环

的进行［５６５７］。

１．５　湿地关键带生物中犘的传输过程

１．５．１　微生物介导过程

土壤微生物是湿地土壤中最活跃的组分。

Ｔｕｒｎｅｒ等发现微生物中有机磷含量占总有机磷的

４０％
［５８］。土壤和根际间的大量微生物通过溶解和

矿化作用有效地从土壤总磷中释放Ｐ。微生物在短

暂的固化／同化过程中起着关键性作用。Ｌｏｃｋａｂｙ

等发现在美国佐治亚州奥日切河沿岸的洪泛区，磷

同化过程存在一定的波动周期，这与水文期、养分可

用性以及植物和微生物需求有关［５９］。随着无机磷

的大量输入，同化将占主导地位。Ｓｉｌｖａｎ等发现芬

兰中部人工湿地大约有 ２５％的 Ｐ 被微生物固

定［６０］。微生物释放出的Ｐ可以通过泥炭和沉积物

的堆积而被长期储存［６１６２］，但固定在细胞内的Ｐ则

被认为是暂时的，因为在细胞死亡后Ｐ能够通过微

生物介导的矿化过程快速重新进入活性磷酸盐池。

１．５．２　植物吸收过程

腐植物质在湿地土壤中含有大量的有机磷，微

生物通过矿化作用将有机磷转化为溶解的磷酸盐，

并被湿地植物根系吸收。在植物体内Ｐ参与代谢

过程，最终通过凋落物的腐质返回土壤中，这就是植

物参与湿地关键带磷循环的方式［６３］。虽然土壤中

总磷可能很高，但超过８０％的Ｐ由于吸附或沉淀而

变得不被植物吸收，因此，施用磷肥就成为确保植物

生产力所必需的措施［６４］。过量的磷肥输入会导致

河流中Ｐ浓度升高，从而造成一些湖泊和沿海地区

富营养化［６５６６］；当来自农业的Ｐ被冲入水体时，Ｐ的

限制被打破，导致浮游植物快速生长［６７］，这其中一

些有毒的物种（如杀鱼费氏藻）会对水生生物和人类

产生负面影响［６８］。

２　磷循环与碳、氮循环间的协同作用

２．１　磷循环与碳循环间的协同作用

养分循环是地球化学循环中的重要组成部分，

也是影响陆地碳循环的一个关键因子。在陆地生态

系统中，土壤养分的有效性可以调节碳循环速

率［６９］，养分可利用性的变化会对陆地碳循环产生重

要影响［７０７１］。同样，Ｐ作为一种重要的营养元素，其

有效性也强烈地影响着陆地生态系统的碳循环［７２］，

如光合作用产生的糖类只有经过磷酸化，Ｃ的固定

才是有效的［７３］。Ｐ不仅影响着植物体内Ｃ的积累

与分配［７４］，还决定着全球陆地生态系统的碳源与碳

汇功能。Ｐｅｎｕｅｌａｓ等基于植物和土壤碳库的化学计

量学特征，确定了基于碳储量的额外Ｐ需求，以此

来预测碳储量增加所需的Ｐ
［７５］。受全球气候变暖

的影响，大气中ＣＯ２ 的增加驱动着初级生产，从而

在水生生态系统中产生更多的可溶性有机营养

素［７６］。可溶性营养物质增强异养微生物的产量，释

放酶而将有机磷酸盐转化为可用的自由磷酸盐，以

支持初级生产者和微型异养生物的进一步生长［７７］。

Ｐ在时间、空间上和Ｃ之间的数量关系仍然没有真

正建立起来，尤其是与生态环境之间的互动和反馈

机制并不是很清楚，因此，将陆地磷循环纳入到全球

碳循环模型中综合考虑显得至关重要［７８７９］。

２．２　磷循环与氮循环间的协同作用

关于磷循环和氮循环之间的协同作用，有证据

表明湿地系统中磷循环对稳定氮循环至关重要，实

质上氮循环往往受制于磷酸盐［８０］。Ｔｏｍａｓｓｅｎ等调

查发现很多生物难以在 Ｎ 沉积高的低 Ｐ湿地生

存［８１］。Ｎ和Ｐ的共同作用在湿地植物群落中很常

见。当Ｎ和Ｐ一起添加时，植物群落往往表现出协

同的生长反应，Ｆａｙ等也发现了这一点
［８２８３］；植物生

产力随着添加养分数量增加而增强，Ｎ和Ｐ之间相

互作用可能会促进植物营养的吸收［８４］。生物可以

利用Ｎ来合成磷酸酶，从而促进Ｐ的获取。当有较

高的Ｎ输入时，土壤磷酸酶活性也较高，这可能会

通过有机磷矿化来增加植物可利用的磷库［８５８６］。相

比之下，如果向土壤中添加无机磷，会降低磷酸酶的

活性。Ｏｌａｎｄｅｒ等发现一旦无机磷满足了生物的需

求，生物就会停止对磷酸酶的生产［８７］。Ｐ的供应可

以通过改变固磷酶的活性来影响Ｎ的固定率
［８８］，从

而使固磷微生物将更多的氨氮排放到环境中，因此，

更多的Ｐ供应可以增加陆地生态系统 Ｎ的输入和

Ｎ的有效性
［８９］。此外，植物和微生物往往需要额外

的Ｎ来产生更多的胞外磷酸酶，从而打断土壤有机

质中的酯磷键，增加Ｐ的有效性
［９０９１］。尽管如此，

磷循环与氮循环间的协同作用关系只是从现象上进

行了分析，还有待进一步建立量化模型进行评判。
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２．３　磷循环与碳、氮循环间的联动耦合作用

湿地系统中磷循环与氮、碳循环间存在相互作

用和相互影响。土壤中Ｃ、Ｎ、Ｐ之比直接反映土壤

肥力状况，同时间接指示植物的营养状况，影响植物

群落的生产力和物种组成。Ｙｕ等选取了河岸湿地

的８个优势植物群落，通过分析它们的Ｃ、Ｎ、Ｐ化学

计量比，认为 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量之间存在很强的相关

性［９２］。Ｚｈａｎｇ等通过对河口湿地土壤中Ｃ、Ｎ、Ｐ化

学计量比进行研究，比较了Ｃ、Ｐ比值，Ｎ、Ｐ比值以

及Ｃ、Ｎ比值，得出河口生态系统化学计量比受 Ｎ

和Ｐ的限制，其中Ｐ为主要限制因子
［９３］。Ｐ和Ｎ都

参与湿地关键带碳循环过程，如光合作用和分解作

用等。Ｅｖａｎｓ认为光合作用酶核酮糖１，５二磷酸羧

化酶和类囊体上蛋白的生产都需要大量的Ｎ
［９４］，因

此，Ｎ的限制可能会影响羧化能力和电子传输速

率［９５］。富含磷分子（如三磷酸腺苷、ＮＡＤＰ和磷酸

糖）的许多转化和核酮糖１，５二磷酸的再生都需要

Ｐ
［９６］，因此，Ｐ的限制会降低光利用效率、电子传输

速率、二磷酸核酮糖的再生等。Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ等通过

田间试验认为，氮肥、磷肥的添加可以促进森林树干

的光合作用和生物量的增加，于是更多生物体内的

碳水化合物转化为ＣＯ２，而这些正是碳循环中的关

键过程［９７］。

为了了解地球生物圈对未来全球变化的响应，

氮、碳、磷循环耦合模型受到了越来越多的关注，因

为Ｎ、Ｃ和Ｐ的相互作用在调节陆地生态系统的Ｃ

吸收和储存，以及Ｎ、Ｐ的生物地球化学循环过程发

挥着关键作用［９８９９］。Ｍｏｏｓｈａｍｍｅｒ等发现微生物

能促使Ｎ、Ｃ、Ｐ耦合作用更加紧密（图３），并证实将

其整合到全球生态系统研究中的必要性［１００］。Ｗａｎｇ

等开发了一个理论模型框架，用于分析陆地生态系

统中磷循环与氮、碳循环间的耦合模式［１０１］。通过

这种框架确定了共生固氮体系改变Ｐ有效性的新

途径，即通过固氮微生物释放富含 Ｎ的磷酸酶，可

以极大地改善土壤磷的有效性和加快磷循环速率。

Ｔｈｕｍ等提出一个新的陆地生态系统模型———

ＱＵＩＮＣＹ（量化陆地养分循环和气候系统），它实现

了氮、碳、磷循环耦合无缝集成，描述了陆地生态系

统中能量和水平衡的过程，为研究陆地生物圈的动

态和探索大规模的营养循环在全球的应用奠定了基

础［１０２］。

３　未来研究方向

湿地关键带生物地球化学循环是湿地研究的核

图３　微生物和犖、犆、犘耦合作用示意图

犉犻犵．３　犞犻犲狑狅犳犆狅狌狆犾犻狀犵犈犳犳犲犮狋狅犳犕犻犮狉狅狅狉犵犪狀犻狊犿犪狀犱

犖犻狋狉狅犵犲狀，犆犪狉犫狅狀犪狀犱犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊

心。本文对湿地关键带中磷循环及其与氮、碳循环

的协同耦合机制进行了比较系统的总结，认为湿地

关键带在未来几年应重点关注以下几个主要研究领

域，并开展深入的研究工作。

（１）加强测试手段和技术方法的研究。准确测

定湿地关键带土壤、地表水、地下水和各种生物体中

无机磷、有机磷存在形态及含量，以及Ｃ、Ｎ形态和

含量等参数，是探索湿地关键带生物地球化学特征

的关键，需要采用先进的仪器设备和研究方法加以

解决，因此，研制出精度高、成本低且操作便捷的仪

器，获取准确的数据，是当今研究的重要任务之一。

（２）湿地关键带Ｐ在时间和空间分布上的变化

特征研究。针对不同区域、不同纬度和不同生态环

境特征以及不同深度湿地关键带Ｐ的存在形态及

含量，构建平面和三维立体空间Ｐ分布格局；同时，

研究Ｐ的形态及含量随季节变化、年内变化和年际

变化规律。

（３）湿地关键带Ｐ的生物地球化学循环影响因

素、参数指标与作用机制研究。不同的湿地土壤质

地、生态格局、水文条件、酸碱度、氧化还原条件以

及微生物种类等，对有机磷和无机磷的形态、吸附与

解吸、迁移和转化规律具有重要影响，特别是在微生

物和植物新陈代谢作用下，量化Ｐ的矿化速率、ＰＨ３

的存在和产生环境、水体富营养化与厌氧除磷途径

等，对丰富Ｐ的生物地球化学循环具有重要的理论

价值。

（４）湿地关键带磷循环与氮、碳循环的耦合机制

研究。虽然Ｐ的活性不如 Ｎ、Ｃ，但磷循环与氮、碳

循环间存在促进或抑制的作用。有关磷循环对湿地

关键带中氮、碳循环的影响程度并不清楚，彼此之间
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尚未真正建立起数量关系模型，因此，需要对磷循环

进行更为全面的研究，并将Ｎ、Ｃ、Ｐ纳入一个完整的

生态体系进行考虑，从中探索出相互作用的规律，建

立起反映湿地Ｎ、Ｃ、Ｐ迁移转化的多场耦合模型，进

而实现区域及全球尺度上营养循环的模拟研究。

（５）湿地生态功能恢复与保护措施研究。过量

施肥和污水排放等人类活动使Ｎ、Ｐ等营养元素大

量进入河流、湖泊，造成水体污染、生物多样性丧失

等许多生态问题，不断地威胁着湿地生态系统的健

康。因此，可根据湿地生态系统结构、功能及生态系

统内在的生态学过程与相互作用机制，统筹保护和

修复湿地，构建人与湿地和谐共生新格局。
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