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摘# 要# 磷素是干旱半干旱地区沙地生态系统的限制性养分因子，沙地土壤磷循环对沙地
生态系统生产力维持至关重要，越来越受到人们的关注。本文根据国内外研究成果，对沙

地土壤磷的来源、磷库容量、磷循环途径和影响磷循环的因素等关键问题进行综述，认为磷

循环研究方向可归纳为以下几个方面：!）影响沙地土壤磷循环各因素的作用机制；"）不同
磷循环途径的磷收支通量；(）不同土壤利用状态下，磷平衡状况；&）不同土壤利用状态下，
土壤生产力的可持续性；)）维持土壤磷平衡采用的生态恢复手段。上述研究，对于维持沙
地生态系统稳定的生产力，解决人与资源和环境的矛盾均有指导作用。
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# # 磷是植物所需主要营养元素之一，对植物生长
和繁殖起关键作用，磷元素循环主要依赖地质运动、

矿物风化、水流输运、磷矿开釆和海产品的捕捞等过

程，磷循环中几乎不存在气体状态，因此，土壤中磷

素循环缓慢，是地质时代尺度上生物生产力的限制

性养分元素，已逐渐成为陆地生态系统植物养分的

限制因子之一（沈善敏，"$$$；WD@FID6 ’$ 4,=，
"$$$）。由于磷在沙地土壤中含量少，多以不易为
植物利用的固定态存在（周涛等，"$$$），且参与生

物循环的磷仅是土壤全磷的很小部分，因此，磷素被

认为是干旱区生态系统的限制性养分因子（X5UIC5
Y ZLC8?E96A?G，!’..）。但是，长期以来，人们对干旱
半干旱生态系统土壤养分的研究多以不同时、空尺

度下的养分空间分布为主（ZLC8?E96A?G ’$ 4,=，!’’$，
!’’%；赵学勇和贺丽萍，"$$"；陈伏生等，"$$&；许文
强等，"$$%），而且以土壤有机质、碳和氮的研究居
多，而磷循环过程的研究一直被忽视（055JK ’$ 4,=，
!’’%）。并且，在大多数自然陆地生态系统中，磷素
的输入和输出量都很低，输出量大于输入（<?O@56，
!’’)）。因此，磷在土壤中的库存量和迁移量会直
接影响某些植物生态过程（[?88?G ’$ 4,=，"$$(），或对
系统其他组分的生态过程的限制使磷成为整个系统
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的限制因子（!"#$#"%&’ !" #$%，())(；*+&’%,#-./%, !"
#$%，())0）。因此，沙地土壤磷循环研究对沙地植被
恢复和磷素利用的可持续性有重要意义。

!" 沙地土壤磷来源

沙地土壤磷来源主要有 ( 种途径：土壤母质和
大气干湿沉降。陆地生态系统的磷最初都来源于矿

物岩石（主要是磷灰石和其他含磷化合物）的缓慢

风化作用（沈善敏，()))）。在没有外来肥料施入的
情况下，土壤磷含量主要决定于母质类型。沙地土

壤中磷矿化合物含量低，导致沙地土壤磷含量远低

于其他土壤。尽管磷的生物地球化学循环属于沉积

型循环，但进入大气中的土壤细颗粒和植物体碎屑

等，以干湿沉降的方式落于地表，成为土壤磷输入一

部分。在干旱半干旱地区，风沙大，干湿沉降磷输入

量不可忽视（12 !" #$%，())3）。沙地农田土壤磷的来
源，除来自土壤母质和大气干湿沉降外，主要来自化

学肥料及牲畜粪肥，满足农作物对大量营养元素的

需求（王桂荣和张春兴，4556）。

#" 沙地土壤磷库

#$ !" 土壤磷库的划分
土壤磷库的总贮量称为土壤全磷含量，也称为

土壤总磷库。对土壤磷库的研究有两种主要方法：

一种是把土壤磷库分为无机磷和有机磷库。无机磷

库按形态分为磷酸钙盐、磷酸铝盐、磷酸铁盐和闭蓄

态的磷酸盐（蒋柏藩和沈仁芳，455)）。土壤中有机
磷库研究起步较晚，进展缓慢，已知的有机磷化合物

中包括植素类、核酸类和磷酯类。由于有机磷的结

构复杂，约有 4 7 ( 左右有机磷化合物的性质和结构
不为人知。不同土壤有机磷占总磷比例变化范围很

宽，有机磷含量差异较大（赵琼等，())3）。通过有
机磷的矿化作用和无机磷的生物固持作用，土壤有

机磷库和无机磷库在一定条件下会相互转化。

由于土壤磷成分复杂，依据土壤磷对植物的有

效性，1%,-#&（4568）将土壤磷库分为三部分：土壤溶
液中的溶解态磷（’2--9"$#’ :）、活性磷（ "%;2"# :）和
非活性磷（&9&<"%;2"# :）。这 0 部分均包括有机态磷
和无机态磷，三者之间并无明确界限，彼此处于动态

平衡之中，难以精确测定。溶解态磷包括各种价态

磷酸根离子和溶解态有机磷，可以直接被植物吸收，

在土壤溶液中含量极微（=>?9/#"" @ *.%,A"#B，
())4）。土壤活性磷对作物有效性高，通常可以用

同位素交换法的测定结果表征，因而也称为同位素

交换磷（沈善敏，()))）。土壤非活性磷是指不能被
当季植物利用的磷。土壤中三种状态的磷通过吸附

与解吸、溶解与固定和矿化与固持等过程相互转换。

因此，土壤中并不存在“无效态”磷，所谓的“有效

磷”与“无效磷”多是指对植物的相对有效性而言，

土壤中非活性磷用缓效磷表达更为恰当。

#$ #" 沙地土壤磷库
沙地土壤磷库磷含量因土壤母质、气候、人类活

动等因素呈现显著差异。由于沙地土壤母质全磷含

量低，质地粗，保水保肥能力差，不适于植物生长，是

导致沙地土壤磷库磷含量低的主要原因。

气候条件会影响沙地荒漠化过程。风力状况、

年平均温度和年降水量与土地荒漠化的关系最为密

切。年平均温度高，蒸发量大，降水量少，地表植被

盖度低等，都为地表土壤风蚀创造条件。土地荒漠

化演变过程中，富含营养的地表细颗粒风蚀损失，土

壤磷含量降低，变异程度增加（苏永中，())3；王涛
等，())3%）。
人类活动包括放牧、开垦、樵采和封育等因素，

樵采、放牧和开垦强度增加使地表植被覆盖度降低，

破坏植被与土壤养分循环，土壤表层结构破坏，降低

土壤表层磷含量，而封育会使土壤表层磷含量显著

增加（苏永中等，())(%，())(;）。
不同类型沙地表层土壤磷含量差异较大。流动

沙丘表层土壤全磷含量 )C )( D )C )6 E·FE G4，速效

磷 )C H D 3C ) IE· FE G4（赵琼等，())3；曹成有，
())3；!.#& !" #$%，())3；姚丽和刘廷玺，())H）；在流
动沙丘上经人工植被恢复 4H 年以上的土壤或地表
风蚀严重退化的土壤，表层土壤全磷含量为 )C 4) D
)C 46 E·FE G4，表层速效磷含量 ( D 0 IE·FE G4（苏

永中等，())(>；赵哈林等，())(；曹成有等，())3;；
!.#& !" #$%，())3；张华等，())H；姚丽和刘廷玺，
())H）；退化沙质草地土壤表层全磷含量为 )C 4( D
)C 48 E·FE G4，表层速效磷含量 3C 4 D JC 5 IE·FE G4

（苏永中等，())(%）；受人类活动干扰较少的沙质草
地和灌丛土壤，表层土壤全磷含量为 )C 4H D )C 3H E
·FE G4，表层速效磷（K"-#&<:）含量 H D 4H IE·FE G4

（苏永中等，())(;；李香真等，())(；姚丽和刘廷玺，
())H）；开垦 ( 年后的农田土壤表层全磷含量为
)C )8 D )C 44 E·FE G4，表层速效磷含量 (C 3 D 3C ) IE
·FE G4，围封后 H 年草地土壤表层全磷含量为 )C 43
D )C (3 E·FE G4，表层速效磷含量 8C 3 D 44C 4 IE·

J44( L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L 生态学杂志L 第 (J 卷L 第 4) 期L



!" #$（苏永中等，%&&%’）。
同一类型土壤垂直方向和水平方向都存在显著

差异。由于灌木和半灌木对土壤表面养分的富集作

用，即“肥岛”效应，同一类土壤表现为水平方向斑

块差异（苏永中等，%&&%(；许文强等，%&&)；张强等，
%&&)）。由于地表降尘、植物根吸收、凋落物分解等
过程，沙质草地土壤养分逐渐向地表聚集，在垂直方

向也存在显著差异，尤其表层 & * $& (+内土壤磷浓
度随深度增加差异尤其明显，$& (+ 以下土壤差异
减小，,& (+以下趋于稳定，接近流动沙丘土壤磷水
平（苏永中等，%&&%-；曹成有等，%&&.；赵琼等，
%&&.）。而农田土壤与未开垦土壤存在差异，如果
农田土壤施肥，农田土壤全磷与速效磷增加（陈伏

生和曾德慧，%&&/），表层土壤磷空间异质性增强
（陈伏生等，%&&/）；如果不施肥，不但表层土壤磷含
量会降低，甚至会低于下层土壤，如开垦 % 年后的农
田土壤表层全磷含量为 &0 &1 * &0 $$ "·!" #$，下层

全磷含量为 &0 $& * &0 $, "· !" #$（苏永中等，

%&&%’）。
不同土壤有机磷占全磷百分比变幅很宽，樟子

松人工林土壤有机磷占全磷比率为 .&2 * 3&2，表
层高达 3&2（赵琼等，%&&.），而风沙土有机磷占全
磷含量的 32（周涛等，%&&&）。由于沙地土壤磷含
量低，除全磷和速效磷以外，对其他形态磷研究较

少。

!" 沙地土壤磷循环途径

!# $" 沙地土壤磷的输入
从沙地生态系统看，土壤磷输入的途径有矿物

的风化、大气干湿沉降、风积和植物凋落物分解等。

矿物风化过程缓慢，估计以 &0 &/ * $0 & !"·4+ #%·

’ #$速度进入土壤，但却是生态系统磷的最初来源

（沈善敏，%&&&）。干旱半干旱地区冬、春季风沙大，
浮尘、扬沙和沙尘暴天气经常出现，地表降尘量较

大。$555 年新疆和田降年尘量可达 $$1&& !"·
4+ #%（关欣等，%&&&）。在内蒙古锡林格勒草原，放
牧与未被放牧的草地降尘量分别为每天 $,&& 和
%.&& !"·4+ #%（6788+’99 !" #$%，%&&3）。科尔沁沙
地农业区降尘量平均每天 $50 5 !"·4+ #%，磷增加

量每天可达 &0 &% !"·4+ #$（:; !" #$%，%&&.）。可
见，干旱半干旱地区大气降尘是土壤磷的重要来源

之一，利于土壤长期维持生产力（ <!;9 !" #$%，
%&&.）。

灌丛的积沙作用对磷有明显的富集作用（=>?>@
!" #$%，%&&&；李香真等，%&&%；张华等，%&&/）；土壤表
面凋落物中的磷随腐解过程将磷释放到土壤中（郭

艳娜等，%&&.；郭剑芬等，%&&)）。但沙地气候干旱，
凋落物分解缓慢，因此，地表凋落物含有的磷释放到

土壤中相对较少。

沙地农田土壤磷输入途径除降尘等自然因素，

还包括施入化肥、有机肥和秋季留茬等措施（陈伏

生和曾德慧，%&&/）。化肥在农田施肥中所占比重
增加，施入量在 1& * $/& !"·4+ #%（张雄等，%&&)）。
但也存在掠夺性农业生产现象，不施加肥料，使地力

在短时间内耗尽，然后撂荒，为沙漠化的发展创造了

条件（赵哈林等，$553）。
!# %" 沙地土壤磷的输出
沙地生态系统磷输出的途径有地表径流、淋溶

作用、水土流失和风蚀。磷素的地表径流迁移是一

个十分复杂的过程，它受降雨过程（降雨类型、降雨

强度及降雨历时）、下垫面因素（土壤类型、土壤理

化性质等）、地表植被和地质水文条件等的综合影

响，而且磷素的地表径流损失大多由于雨水的直接

冲刷引起的（梁新强等，%&&/）。但是，沙地年降雨
量少，地形平坦处一般不形成径流，只有处于低地的

河流和湖泊等处，磷随地表径流损失会较多。干旱

区沙地土壤的生物、物理、化学性质决定了土壤对磷

素的固定和缓冲能力差（:>;9A>->B’ !" #$%，$555；章
明奎，%&&.），土壤中的磷也会随地表径流离开系统
或随淋溶作用进入深层土壤，从而不能为植物利用

（CDB9>B E 6’F’BG4，%&&&；王小龙，%&&$）。相比之
下，在陡峭的河岸和坡地，由于人为干扰和气候条件

变化，地表植被遭到破坏，当雨季到来时，会发生较

大的水土流失，土壤磷损失严重。土壤风蚀导致有

机质被吹失，土壤结构破坏，土壤肥力下降，土质粗

化，保水、保肥能力降低（H>99>IF E J’K9I;!，$55/；
苏永中等，%&&.；L4’7 !" #$%，%&&)），可引起大量磷损
失（赵文智，$55.）；有资料表明，表土风蚀量可达
.0 )% !"·4+ #%·I #$，风蚀损失磷量每天可达 &0 $,
!"·4+ #%（:; !" #$%，%&&.）。
农田土壤磷输出包括：$）作物种子和秸秆中含

有的磷随收获物离开土壤，是农田土壤磷的主要输

出途径；%）风蚀作用使表层土壤磷损失，研究表明，
风蚀引起土壤全磷含量下降 /50 .2，速效磷含量下
降了 %10 /2（赵哈林等，%&&%）；,）集中施入土壤的
磷在雨季发生径流和淋溶损失（王小龙，%&&$）等。
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!" !# 植物!土壤反馈对磷循环的影响
植物!土壤正反馈定义为由植物自身引起的，利

于其定居、生长和繁殖的有利的土壤条件；植物!土
壤负反馈定义为由植物自身引起的，对其定居、生长

和繁殖的不利的土壤条件（"#$%$#&’ !" #$%，())*）。
在流动沙丘上建立人工植被或对退化草场围封后，

随植被盖度的增大，风沙活动减弱，尘降增加，植物

凋落物增加，在物理、化学与生物作用下，地表 ) +
,) -&土壤磷含量增加明显，从而为更多植物定居、
生长和繁殖创造条件（曹成有等，()).），呈现植物!
土壤正反馈。稳定的灌木群落中存在土壤资源的聚

集（“肥岛”）现象，利于其他草本植物入侵，而其本

身会由于潜在的自毒作用而变稀疏，出现植物!土壤
正、负反馈共存现象（"#$%$#&’ !" #$%，())*），表明
植物!土壤反馈效应随环境条件而改变，当去除外界
干扰后，表现为植物生长环境趋于稳定，促进土壤磷

生物循环。

由于气候变暖、严重放牧和野生动物取食等综

合因素影响，干旱、半干旱地区的许多草地生态系统

逐渐被灌木生态系统所取代（/%$ 0123$，()))），由
于灌木下形成“肥岛”，加速灌木取代草地进程，从

而导致了灌木分布面积逐步扩大，出现灌木与土壤

之间 的 正 反 馈 效 应，地 表 养 分 异 质 性 增 加

（4-5637’$839 !" #$%，,::)，,::;）。磷在地表的聚集
现象明显，土壤磷主要聚集在距灌丛中心 ) + <)
-&，超过 <) -& 磷浓度逐渐降低（许文强等，());；
"#$%$#&’ !" #$%，())*）。随灌木入侵草地生态系统
时间延长，地表养分异质性程度加深，地表植被也出

现斑块状分布，加之放牧牲畜啃食和践踏，灌丛内植

物生长良好，灌丛间植物生长势变弱，导致灌丛间土

壤易受风蚀，加速了土地荒漠化过程（4-5637’$839 !"
#$%，,::;）。可见，人类的强烈干扰破坏了植物!土
壤正反馈，导致土壤磷因风蚀损失。

$# 沙地土壤磷循环的影响因素

$" %# 自然因素
影响沙地土壤磷循环的自然因素主要包括气候

和土壤等。我国沙地均为干旱半干旱气候带，主要

表现为干旱少雨，温度变化明显，湿度低，风大沙多

等（蒋德明等，())=）。由于降水量少，地表植被稀
疏，地上生物量低，地表凋落物量少，限制磷的循环

数量；温湿度低，凋落物分解慢，限制磷的循环速度。

沙地土壤母质以第四纪松散碎屑物质沉积为主，缺

少胶结物质，质地疏松，内聚力差，极易被风力所吹

扬，引起地表土壤风蚀（李洪文等，());；刘建凯等，
())>），使聚集于地表的富磷土壤损失，磷循环途径
由封闭变得更开放，从而打破土壤磷平衡。沙土对

磷的吸附能力弱，因此，沙土有效磷的释放不是由土

壤吸附!解吸过程控制，而是由沉淀!溶解过程控制，
所以，除土壤非活性磷以外，其他形态磷均可全部或

部分释放到土壤中（?5%$8 !" #$%，())(），使土壤磷
易于通过地表径流和淋溶等过程从生态系统输出，

加剧土壤磷损失，使沙地土壤贫磷现象更严重。因

此，沙地土壤生态系统一旦遭到破坏，不易在短时间

内恢复。

$" &# 人为因素
人类活动对沙地土壤磷循环起正反两方面的作

用。在我国北方生态脆弱带，急剧增加的人口压力

和经济活动范围的扩大强烈干扰自然环境，对土地

资源的不合理利用可短期内造成大面积的生态环境

恶化和沙漠化，主要表现在大面积开垦土地、滥砍滥

伐、过度放牧等（朱震达，,::,），受经济利益趋动的
人为过程在沙漠化发展中是一个恶性循环过程，地

表植被破坏导致地表粗糙度降低，从而加剧风沙流

活动（王涛和朱震达，()),），当对土地的开发强度
超越了原本脆弱的生态系统所能承受的压力时，必

然造成其生态系统的进一步恶化，如植被退化，水土

流失，表土风蚀等，封闭的土壤磷循环过程被破坏，

土壤磷平衡丧失。

沙漠化发展和逆转是人类活动与自然环境相互

影响和协调的结果（王涛等，()).@）。由于生态系
统存在自我修补调节作用，如果人为扰动因素消除

或降低，植被得以逐步恢复，甚至恢复地表的原始景

观（王涛和朱震达，()),）。而进行合理的生态恢复
和重建，如实行封沙育草，控制牲畜数量，建立农田

防护林体系，退耕还牧等措施，加强生态恢复建设，

会加快生态系统恢复过程（苏世平等，());），减少
土壤风蚀，改善区域生态环境，使沙地地表土壤得到

固定，植被盖度和种类增加，土壤磷逐渐聚集，磷循

环向平衡方向发展。

’# 展A 望

沙地生态系统结构简单，对外界干扰反应敏感，

封闭的磷循环途径易受外界干扰而中断，环境受破

坏后恢复力弱，易导致土地荒漠化。沙地土壤磷含

量低，地形地貌复杂，为土壤磷循环研究增加困难。
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我国在沙地土壤磷循环研究较少，今后研究方向可

归纳为以下几个方面：!）影响沙地土壤磷循环各因
素的作用机制；"）不同磷循环途径的磷收支通量；
#）不同土壤利用状态下，磷平衡状况；$）不同土壤
利用状态下，土壤生产力的可持续性；%）维持土壤
磷平衡采用的生态恢复手段。通过以上研究，对于

维持沙地生态系统持续、稳定的生产力，解决人与资

源、环境矛盾均有指导作用。
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