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摘摇 要摇 以典型黑土区人工营造的落叶松林、水曲柳林、樟子松林和美青杨林表层土壤(0 ~
10 cm)为对象,研究不同类型水土保持林土壤磷素的形态和有效性. 结果表明: 水曲柳林和
美青杨林土壤全磷、速效磷和磷各组分含量均显著高于落叶松林和樟子松林;4 种林地土壤磷
主要以有机磷形式存在,并且中活性有机磷 NaOH鄄Po含量最高,占土壤磷素总量的58. 9% ;对
植物有效性相对较高的 H2 O鄄Pi 和 NaHCO3 鄄P 含量较低,分别占土壤磷素总量的 1. 2% 和
6. 6% ;除 NaHCO3 鄄Po外,土壤中不同磷素形态之间以及磷各组分与土壤有机质、全磷和有效
磷之间具有显著相关关系. 表明研究区内阔叶林比针叶林能够显著地提高土壤磷的有效性.
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Topsoil phosphorus forms and availability of different soil and water conservation plantations
in typical black soil region, Northeast China. YANG Xiao鄄yan, FAN Rui鄄ying, WANG En鄄
heng, XIA Xiang鄄you, CHEN Xiang鄄wei (School of Forestry, Northeast Forestry University, Harbin
150040, China) . 鄄Chin. J. Appl. Ecol. , 2014, 25(6): 1555-1560.
Abstract: Aiming to understand soil phosphorus status of plantations in typical black soil region of
Northeast China, the topsoil (0 -10 cm) phosphorus fractionations and its availability were exa鄄
mined in four soil and water conservation plantations dominantly composed of Larix gmelini, Fraxi鄄
nus mandshurica, Pinus sylvestris var. mongolica and Populus nigra var. italica 伊 P. cathayan, re鄄
spectively. The results showed that total P, Olsen鄄P and the concentration of different P fractiona鄄
tions in F. mandshurica and P. nigra var. italica 伊 P. cathayan plantations were significantly
higher than that of the other two coniferous plantations. Organic P was the major fractionation in the
four plantations爷 topsoil, and sodium hydroxide extractable organic P ( NaOH鄄Po ) representing
moderately labile organic phosphorus was predominant, which accounted for 58. 9% of total P. The
contents of H2O鄄Pi and NaHCO3 鄄P which were more labile to plant were lower, only accounting for
1. 2% and 6. 6% of total P, respectively. Except for NaHCO3 鄄Po, all the other P fractions of four
plantations correlated with each other, and they also had significant correlations with soil organic
matter, total P, Olsen鄄P. Compared with the coniferous plantations, the broadleaf plantations pres鄄
ented higher availability of phosphorus.
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摇 摇 磷是植物生长发育必需的营养元素之一. 由于

受土壤粘粒和其他土壤组分如无定型铁铝氧化物等

的吸附与化学固定,大部分磷转化为无效的形态,从
而限制了植物生长[1-2] . 由于土壤磷素的化学形态

很难测定,因此,一般采用磷素分级的方法来定量描

述土壤磷素形态[3] . 由 Hedley 等[4]提出的基于土壤

磷素生物有效性将土壤磷分为有机磷和无机磷的一

种连续提取技术———Hedley 分组法,已广泛应用于

描述土壤磷素状况. Tiessen 等[5] 对此方法作了改

进,省去了 Hedley 磷素分级中含量较低的土壤微生

物磷和土壤团聚体内磷. Sui 等[6] 和 Guppy 等[3] 进
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行了修正,使得测试更方便、应用更广泛、成本更低.
该方法主要优点是不仅广泛应用于探讨自然和管理

生态系统内土壤磷的动态变化[7-9],而且通过包括

对植物有效程度不同的有机磷组分在内的不同磷组

分的量化获得长期和短期内磷的有效性[10] .
在生态系统中,土壤磷的数量以及动态不仅取

决于母质、气候、地形和时间等土壤形成因素[11-12],
而且受土地利用类型和经营管理方式等的影

响[13-14] . 在东北黑土区,由于长期不合理的土地利

用及对植被的破坏,导致土壤质量下降,表现出有机

质含量降低、磷素亏缺明显[15] . 水土保持林的建设,
不仅能够有效改善土壤理化性质,提高 N、P 等养分

含量[16-17],而且会影响土壤磷的组分及含量的变

化. 目前,关于黑土区土壤磷分级的研究主要集中在

种植、施肥管理的农田土壤方面[18-19],而有关水土

保持林土壤磷素组分的变化尚不明确. 因此,采用土

壤磷连续提取方法对典型黑土区不同水土保持林土

壤的磷素组分进行研究,旨在了解黑土土壤的磷素

形态,进而探明不同水土保持林类型对土壤供磷能

力的影响,为科学评价黑土区土壤磷的有效性提供

参考.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 样品的采集与制备

研究地点位于黑龙江省西北部克山县境内的克

山农场(48毅12忆—48毅23忆 N,125毅8忆—125毅37忆 E),土
壤类型以粘化湿润均腐土为主,属典型黑土区[20] .
在克山农场 26 连队,选择立地条件相似地段上的人

工营造的落叶松(Larix gmelini)林、水曲柳(Fraxinus
mandshurica)林、樟子松(Pinus sylvestris var. mongo鄄
lica)林和美青杨林(Populus nigra var. italica 伊P.
cathaya),设置 20 m伊20 m 标准样地各 3 块,于 2011
年 10 月在样地内按照“S冶型 5 点取样法采集 0 ~ 10
cm 土样,除去石块、植物根系等杂质后等量混合,自
然风干后过 2 mm 备用. 样地基本特征见表 1.

1郾 2摇 测定项目与方法

土壤磷组分分析采用 Sui 等[6]修正后的磷素分

级方法,即运用连续浸提的方法,逐级加入去离子

水、0. 5 mol·L-1 NaHCO3 鄄P、0. 1 mol·L-1 NaOH、1
mol·L-1 HCl 和 H2 SO4 鄄HClO4,提取出土壤中稳定

性由弱到强的各级土壤磷素形态, 即 H2O鄄Pi、
NaHCO3 鄄Pi、NaHCO3 鄄Po、NaOH鄄Pi、NaOH鄄Po 和残留鄄
P. 无机磷总量 Pi =H2O鄄Pi+NaHCO3 鄄Pi+NaOH鄄Pi,有
机磷总量 Po = NaHCO3 鄄Po +NaOH鄄Po +HCl鄄Po +残留鄄
P. 磷素活化系数(PAC,% )= 土壤速效磷含量伊100 /
(全磷伊1000) [21] . C / Po =土壤有机碳 / Po

[22] .
土壤容重采用环刀法测定,土壤有机碳含量用

Multi EA400 型元素分析仪测定,土壤 pH 值用水浸

提(水土比为 2. 5 颐 1)电位法测定,全氮含量采用半

自动凯氏定氮仪测定,水解性氮含量采用碱解扩散

法,全磷含量采用硫酸鄄高氯酸消解钼锑抗比色法,
土壤速效磷含量采用氟化铵鄄盐酸浸提钼锑抗比色

法测定[23] . 重复 3 次.
1郾 3摇 数据处理

采用 Excel 2003 和 SPSS 13. 0 软件对数据进行

统计分析,通过单因素方差分析(one鄄way ANOVA)
的 LSD 法对数据进行差异显著性检验(琢=0. 05).

2摇 结果与分析

2郾 1摇 土壤全磷和速效磷的变化

从表 2 可以看出,黑土区 4 种水土保持林 0 ~
10 cm 土层土壤全磷含量为 0. 74 ~ 0. 86 g·kg-1,平
均 0. 80 g·kg-1,其中,水曲柳林和美青杨林土壤全

磷含量显著高于落叶松林和樟子松林. 4 种林地土

壤速效磷含量在 1. 94 ~ 4. 31 mg·kg-1,平均 3. 47
mg·kg-1,其中,水曲柳林和美青杨林土壤速效磷含

量显著高于落叶松林和樟子松林.
土壤磷素活化系数(phosphorus activation coeffi鄄

cient,PAC)是土壤速效磷含量占全磷含量的百分

比,可反映土壤磷素转化为速效磷的潜在能力或水

表 1摇 样地基本特征
Table 1摇 General characteristics of plots

样地类型
Plot type

林龄
Stand age

(a)

密度
Stand density
( trees·hm-2)

容重
Bulk density
(g·cm-3)

pH
(1 颐 2. 5 H2O)

有机质
Organic matter
(g·kg-1)

全氮
Total N

(g·kg-1)

水解氮
Hydrolyzable N
(g·kg-1)

A 46 850 1. 27 5. 87 57. 63 3. 10 0. 56
B 44 875 1. 09 6. 60 71. 74 4. 23 0. 54
C 48 775 1. 19 5. 91 50. 83 3. 16 0. 47
D 45 825 0. 98 6. 01 78. 03 4. 34 0. 84
A: 落叶松人工林 L. gmelini plantation; B: 水曲柳人工林 F. mandshurica plantation; C: 樟子松人工林 P. sylvestris var. mongolica plantation; D:
美青杨人工林 P. nigra var. italica 伊 P. cathayan plantation. 下同 The same below.
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表 2摇 不同样地土壤全磷和速效磷含量
Table 2摇 Soil total phosphorus and Olsen phosphorus con鄄
tents in different plots

样地类型
Plot
type

全磷
Total P

(g·kg-1)

速效磷
Olsen鄄P

(mg·kg-1)

磷素活化系数
PAC
(% )

A 0. 74依0. 03b 1. 94依0. 12c 0. 26依0. 02b
B 0. 85依0. 04a 4. 09依0. 11a 0. 47依0. 03a
C 0. 74依0. 04b 3. 54依0. 06b 0. 48依0. 03a
D 0. 86依0. 01a 4. 31依0. 21a 0. 50依0. 03a
不同字母表示样地间差异显著(P<0. 05) Different letters meant sig鄄
nificant difference among different plots at 0. 05 level. 下同 The same be鄄
low.

平[21] . 4 种水土保持林土壤磷活化系数为 0. 26% ~
0. 50% ,<2. 0% ,表明黑土区土壤全磷活化能力较

低,其中,以美青杨林土壤磷活化系数最高,落叶松

林最低,并与其他 3 种林地差异显著.
2郾 2摇 土壤磷各组分含量的变化

研究表明,土壤 H2O鄄Pi是对植物最有效的无机

磷[7] . 从表 3 可以看出,4 种水土保持林土壤 H2O鄄Pi

平均含量为 5. 00 mg·kg-1,占土壤磷素总量的

1郾 2% ,其中,水曲柳林和美青杨林土壤 H2O鄄Pi含量

显著高于落叶松林和樟子松林.
摇 摇 0. 5 mol·L-1NaHCO3提取的无机磷(NaHCO3 鄄
Pi)和有机磷(NaHCO3 鄄Po)是由吸附于多晶磷化合

物、倍半氧化物或碳酸盐表面的磷组成,为土壤活性

磷[13] . NaHCO3 鄄Pi可以被植物直接吸收利用,对植物

生长的有效性较高. 4 种水土保持林土壤 NaHCO3 鄄
Pi含量平均为 6. 74 mg·kg-1,其中,以美青杨林土

壤 NaHCO3 鄄Pi含量最高,水曲柳林次之,落叶松林和

樟子松林最低,并且水曲柳林和美青杨林土壤

NaHCO3 鄄Pi含量分别与落叶松林和樟子松林差异显

著. NaHCO3 鄄Po是可溶性有机磷,在微生物的作用下

可迅速分解成植物可吸收利用的形态. 与 NaHCO3 鄄
Pi相比,NaHCO3 鄄Po含量较高,占磷素总量的 6. 0% ,
表现出较高的黑土易溶性有机磷库,但 4 种林地土

壤 NaHCO3 鄄Po含量差异不显著.
0. 1 mol·L-1 NaOH 提取的磷与无定形结晶铝、

铁磷酸盐以及胡敏酸和富里酸结合的磷有关,是中

活性磷,用于磷的长期转化,对植物有一定的有效

性[24] . 4 种 水 土 保 持 林 土 壤 中 活 性 磷 含 量 在

162. 86 ~ 332. 90 mg·kg-1,占磷素总量的 49. 5% ~
54. 3% ,在土壤中的比例最高,其中,NaOH鄄Po占中

活性磷总量的 81. 4% ~ 84. 0% ,表明黑土区林地土

壤潜在、可供转化的有机磷数量较多,是土壤磷主要

的储存库. 4 种林地中,水曲柳林土壤 NaOH鄄Pi含量

显著高于落叶松林和樟子松林;水曲柳林土壤

NaOH鄄Po含量最高,占土壤磷素总量的 62. 9% ,是落

叶松林的 2. 0 倍. 表明水曲柳林土壤 NaOH鄄P 作为

补充土壤有效磷的潜在磷源贮量较高.
1 mol·L-1 HCl 提取的磷主要是钙结合磷[14],

对植物的有效性较低. 黑土区不同水土保持林土壤

HCl鄄Pi含量极低,可以忽略不计. 4 种林地土壤钙结

合磷含量较低,HCl鄄Po仅占磷素总量的 4. 9% . 水曲

柳林和美青杨林土壤 HCl鄄Pi含量显著高于落叶松林

和樟子松林.
残留鄄P 为倍半氧化物覆盖的闭蓄态无机磷,包

括其他矿物质中的 Ca鄄P 和不能提取的 Po混合物.
残留鄄P 较稳定,难以被植物吸收利用[4] . 4 种林地土

壤残留鄄P 含量在 85. 81 ~ 131. 75 mg·kg-1,占土壤

磷素总量的 29. 9% ~ 35. 9% ,仅次于土壤 NaOH鄄
Po . 4 种水土保持林中,阔叶林水曲柳林和美青杨林

土壤残留鄄P 含量最高,落叶松林最低,并与其他 3
种林地差异显著.
2郾 3摇 土壤无机磷和有机磷总量的变化

土壤中磷的存在形态分为有机磷和无机磷,能
被植物吸收利用的磷为无机磷. 从表 4 可以看出,4
种水土保持林土壤无机磷含量为 9. 93 ~ 15郾 95
mg·kg-1,占土壤磷素总量的 2. 9% ~ 3. 5% . 与无

机磷相比,土壤有机磷含量较高,占磷素总量的

96郾 5% ~97. 1% ,表明植物吸收的磷有相当一部分

来自土壤有机磷的矿化. 不同水土保持林土壤无机

磷和有机磷含量均以美青杨林最高,水曲柳林次之,
落叶松林和樟子松林最低. 此外,4 种水土保持林土

壤 Pi / Po为 3. 0 ~ 3. 7.

表 3摇 不同样地各形态土壤磷含量
Table 3摇 Contents of phosphorus with different forms in different plots (mg·kg-1)
样地类型
Plot type

H2O鄄Pi NaHCO3 鄄Pi NaHCO3 鄄Po NaOH鄄Pi NaOH鄄Po HCl鄄Po 残留鄄P
Residual鄄P

A 4. 80依0. 02b 4. 08依0. 13c 25. 02依3. 90a 1. 06依0. 06b 161. 80依33. 01b 16. 18依6. 96b 85. 81依2. 49b
B 5. 18依0. 14a 7. 98依0. 61a 25. 35依0. 73a 2. 26依0. 65a 330. 64依7. 19a 26. 43依6. 03a 131. 75依19. 24a
C 4. 82依0. 12b 6. 38依0. 29b 24. 23依11. 27a 1. 45依0. 17b 193. 14依27. 81b 11. 96依3. 62b 117. 04依5. 15a
D 5. 22依0. 10a 8. 53依0. 45a 28. 72依0. 41a 2. 20依0. 20a 328. 19依8. 98a 30. 27依2. 33a 131. 43依1. 28a
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表 4摇 不同样地土壤无机磷和有机磷总量
Table 4 摇 Amounts of organic phosphorus and inorganic
phosphorus in different plots
样地类型
Plot
type

Pi
(mg·
kg-1)

Po
(mg·
kg-1)

Pi /
(Pi+Po)
(% )

Po /
(Pi+Po)
(% )

C / Po

A 9. 93 288. 80 3. 3 96. 7 117

B 15. 42 514. 18 2. 9 97. 1 82

C 12. 64 346. 37 3. 5 96. 5 86

D 15. 95 518. 61 3. 0 97. 0 88

2郾 4摇 土壤各磷素形态与土壤性质的关系

将土壤有机质与全磷、速效磷、磷各组分进行相

关分析,黑土区 4 种水土保持林土壤有机质与全磷、
速效磷呈显著正相关(表 5). 除 NaHCO3 鄄Po外,各种

形态磷含量均与土壤有机质呈显著相关;土壤速效

磷与其他 5 种磷组分均呈显著相关,并与 NaHCO3 鄄
Pi的相关性最强,相关系数达到 0. 963. 土壤不同磷

组分之间的相关关系达到显著水平,并以 NaHCO3 鄄
Pi与残留态磷的相关系数最大.

表 5摇 磷各组分与土壤性质之间的相关系数
Table 5摇 Correlation coefficients between phosphorus fractionations and soil properties
指标
Index

全磷
Total P

速效磷
Olsen鄄P

H2O鄄Pi NaHCO3 鄄Po NaHCO3 鄄Pi NaOH鄄Po NaOH鄄Pi HCl鄄Po 残留 P
Residual鄄P

有机质 Organic matter 0. 833** 0. 596* 0. 871** -0. 032 0. 700* 0. 833** 0. 675* 0. 754** 0. 585*

全磷 Total P 0. 691* 0. 735** 0. 108 0. 747** 0. 898** 0. 636* 0. 857** 0. 716**

速效磷 Olsen鄄P 0. 748** 0. 182 0. 963** 0. 829** 0. 793** 0. 558 0. 922**

H2O鄄Pi 0. 083 0. 866** 0. 858** 0. 813** 0. 669* 0. 710**

NaHCO3 鄄Po 0. 202 0. 173 0. 216 0. 503 0. 056
NaHCO3 鄄Pi 0. 873** 0. 797** 0. 646* 0. 918**

NaOH鄄Po 0. 815** 0. 760** 0. 803**

NaOH鄄Pi 0. 611* 0. 574
HCl鄄Po 0. 479
*P<0. 05; **P<0. 01.

3摇 讨摇 摇 论

土壤全磷包括各种形态的磷素,是土壤磷素总

储量的标志. 黑土区 4 种水土保持林土壤全磷含量

在 0. 74 ~ 0. 86 g·kg-1,比较充足,但速效磷含量较

低,<5 mg·kg-1,且土壤磷活化系数为 0. 26% ~
0郾 50% ;PAC<2. 0% [21],表现出较低的土壤全磷活

化能力,全磷中只有很小一部分被转化为有效磷供

作物吸收利用. 因此,全磷向植物可利用方向的转化

对于植物至关重要,而在转化过程中土壤有机质起

重要作用. 通过对土壤有机质与速效磷、土壤磷组分

的相关分析发现,土壤有机质与速效磷呈显著正相

关,与 H2O鄄Pi、NaHCO3 鄄Pi、NaOH鄄Pi、NaOH鄄Po、HCl鄄
Po和残留态磷均显著相关. 磷各组分与土壤有机质

具有显著相关性[9,25-26],表明土壤磷素主要来自于

有机物质,有机质含量的变化会引起土壤磷组分的

变化. 有研究表明,采用 C / Po评价土壤磷的矿化能

力,C / Po<200,会出现土壤微生物碳的增加和有机

磷的矿化[22] . 本研究中,4 种水土保持林土壤 C / Po

为 82 ~ 117,表明黑土区林地土壤有机磷易发生矿

化作用,使被粘土或铁铝氧化物等固定的磷释放出

来,从而增加了土壤有效无机磷的含量.
土地的利用与管理方式会影响土壤养分物质的

输入和输出,进而影响土壤养分的有效性[9,24] . 阔叶

林水曲柳林和美青杨林土壤中不同形态磷组分含量

高于落叶松林和樟子松林,且部分磷组分之间的差

异达显著水平,并以美青杨林土壤磷活化系数最高,
PAC 达到 0. 50% ,显著高于落叶松林,土壤全磷容

易转化为有效磷. 此外,水曲柳林和美青杨林土壤

C / Po小于落叶松人工林,表现出较强的磷素矿化能

力. 可见,植被类型能够影响土壤磷素形态及有效

性,并以阔叶林提高土壤磷素有效性的效果最为显

著. 出现这种现象的原因可能是:一方面,阔叶林相

对较多的凋落物归还和较高的根系生物量,导致其

表层土壤有机质含量高、矿化能力强,各磷素组分含

量高于针叶林;另一方面,阔叶林土壤全磷含量高、
枯枝落叶分解速度快[27],土壤磷素有效性的能力有

一定的提高. 这与渠开跃等[28]、刘成刚和薛建辉[29]

的研究结论一致.
土壤速效磷是反映土壤供磷能力的指标,其含

量高低主要取决于土壤磷组分之间的分布状况和转

化方向. 一般认为,土壤速效磷和某组分磷的相关性

越显著,该组分磷的相对有效性就越高. 黑土区林地

土壤速效磷与 H2O鄄Pi、NaHCO3 鄄Pi、NaOH鄄Pi、NaOH鄄
Po和残留鄄P 均呈显著正相关,表明在速效磷低的黑

土区林地土壤中,不同形态磷可以通过矿化等方式
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转化为有效性较高的磷形态. 但它们之间的相关程

度不同,其中与 NaHCO3 鄄Pi的相关系数最大,表明土

壤 NaHCO3 鄄Pi是植物最有效的磷源[30] . 残留鄄P 被认

为是对大多数植物无效的磷,但 4 种林地土壤速效

磷与其表现出显著相关性,表明若土壤速效磷含量

降低,林地土壤可以通过难溶磷的活化提高磷的有

效性,即残留鄄P 在较长时间内对植物是有效的[31] .
除 NaHCO3 鄄Po外,土壤各磷素形态之间的相关性显

著,表明不同形态磷之间存在一定的相互影响与

制约.
土壤磷分为有机磷和无机磷. 有机磷化合物有

核蛋白、植酸、核酸和磷脂等,是植物生长所需磷的

重要来源,尤其是在无机磷含量低、固磷能力强的土

壤上,有机磷只有经过矿化成为无机磷酸盐才能被

植物所利用[32] . 黑土区 4 种水土保持林土壤有机磷
含量为 288. 80 ~ 518. 61 mg·kg-1,占磷素总量的
96. 5% ~ 97. 1% ,高于其他土壤类型[11,25],林地土
壤磷组分以 NaOH鄄P 为主,其中 NaOH鄄Po 含量最

高[8,12,33] . 4 种水土保持林土壤不同磷组分含量的大
小顺序均表现为 NaOH鄄Po >残留鄄P > NaHCO3 鄄Po >
HCl鄄Po> NaHCO3 鄄Pi>H2O鄄Pi> NaOH鄄Pi,表明黑土区

林地土壤潜在的、可供转化的有机磷数量较多. 4 种

林地土壤 NaHCO3 鄄Po的差异不显著,基本不受植被

覆盖的影响,这与吴荣贵等[34]的研究结论相类似.

4摇 结摇 摇 论

黑土区 4 种水土保持林通过影响土壤磷素形
态、活性及组成进而影响磷的有效性,且除 NaHCO3 鄄
Po外,均表现出水曲柳林和美青杨林土壤全磷、有效

磷和磷各组分含量均显著高于落叶松林和樟子

松林.
不同林分类型土壤不同磷组分含量存在一定差

异,对植物有效性相对较高的 H2O鄄Pi和 NaHCO3 鄄Pi

含量很低,NaOH鄄Po和残留鄄P 含量较高. 其中,中等

活性有机磷(NaOH鄄Po)是土壤磷素的主要成分,占
磷素总量的 54. 2% ~ 62. 4% ,是土壤磷供应的主要

来源.
土壤有机质与土壤全磷、有效磷以及磷各组分

呈显著正相关. 有机质含量不同,土壤不同磷形态也

存在差异. 土壤不同形态磷之间的相关关系达到显

著水平,反映了不同形态磷之间相互转化的内在

关系.
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