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樟子松固沙林生长对土壤磷素变化的影响

周凤艳１，张欣月１，赵志浩１，吴叶礼１，雷泽勇１，２，∗

１ 辽宁工程技术大学环境科学与工程学院，阜新　 １２３０００

２ 辽宁工程技术大学退化土地生态治理研究院，阜新　 １２３０００

摘要：磷是森林生态系统重要养分元素之一，是干旱半干旱地区植物生长的限制性因子。 然而沙质草地转化为人工林生态系统

后，林分的生长对沙地土壤磷素的变化及其影响机理还不清晰，为沙地合理经营和管理人工林带来了不确定性。 以辽宁省章古

台地区各生长阶段（幼龄林、中龄林、成熟林和过熟林阶段）的 ２０ 块樟子松固沙林样地（在各生长阶段林分附近寻找 １ 块天然

草地作为对照样地）为研究对象，取样并测定样地各土层（０—１０、１０—２０、２０—４０、４０—６０、６０—８０、８０—１００ ｃｍ）的土壤磷（全磷

和速效磷）、土壤氮（全氮和速效氮）、土壤钾（全钾及速效钾）、土壤有机碳等含量以及土壤含水率、土壤 ｐＨ 值、土壤质地、土壤

容重等因子值，并进行统计分析。 结果表明：沙质草地营造樟子松人工林后，土壤全磷含量随林龄的增加而逐渐递增，成熟林时

期达到最高，过熟林地全磷降低，且土壤全磷对土层深度不敏感。 成熟林地的速效磷含量略高于幼林和中龄林；虽然与幼林、中
龄林没有显著差异，但过熟林的土壤速效磷含量是所有林分中最低的。 除了林分生长影响外，草地营造樟子松林后，土壤全磷

的变化还受土壤容重和土壤速效氮含量的影响，而土壤速效磷的变化受土壤有机碳和 ｐＨ 值影响。 综上所述，沙质草地营造樟

子松人工林后，林分生长促进了土壤全磷含量的增加，但导致土壤速效磷轻微的降低，而樟子松过熟林的生存与生长导致了土

壤速效磷的过渡消耗，使得土壤速效磷低于草地，经营中应引起重视，以确保樟子松人工林经营的健康发展。
关键词：樟子松；固沙林；土壤磷变化；影响因子
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磷作为生态系统重要养分元素之一，除了可以控制森林生态系统的净初级生产力和碳分配外，还可以控

制土壤碳的分解速率和封存过程［１—２］，其在森林生态系统功能维持过程中发挥着非常重要的作用［３］。 与初始

来源于大气的碳氮循环不同，生态系统中的磷初始来源于含磷矿物的风化［４］。 风化的磷进入土体后，通过植

物根系吸收，然后分配到各个功能器官，参与各种生理生化过程［５］。 从沙地自然生态系统看，土壤磷的输入

主要有含磷矿化合物的风化、大气沉降、凋落物的分解释放［６］；而土壤磷的输出主要有风蚀［７］、降雨淋失（包
括地表径流和淋溶损失） ［８］、植物吸收利用［９］。 其中，磷的最初来源物———含磷矿化合物在沙地土壤中含量

低，因此经风化进入土体的磷素少［８］；而沙地凋落物受气候干旱的影响分解缓慢，释放到土壤中的磷也较

少［８］。 沙地风蚀强烈，导致表层土壤磷的损失大［７］，再加上沙地土壤粗颗粒含量高，固持磷的能力差［１０］。 因

此，沙地土壤中的磷元素含量相对较低，被认为是沙地森林生态系统中林木生长的限制性养分因子。 从土壤

磷的输入输出来源可以看出，沙地土壤磷含量除了受气候因素影响（风化速率、风蚀、降雨等）外，植物种

类［１１—１３］、土层深度［１４—１５］、土壤性质（ｐＨ、质地、岩性） ［１０，１６—１７］、土地利用方式［１７—１９］ 等也是重要影响因素。 沙

地土壤中的磷随着生物量的去除（或收获）、淋溶和侵蚀（风蚀和地表径流）而逐渐耗竭［２０］，生态系统的发展

将日益受到磷限制［２１］。 因此，研究土壤中磷的转化和有效性是沙地生态系统稳定性维持的重要一步［４］。
樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）天然分布于中国内蒙古自治区大兴安岭林区的山地和沙地。 由于

其优良的抗逆性能和速生特性，在 ２０ 世纪 ５０ 年代被成功引种到辽宁省章古台地区后，作为优良的固沙造林

树种被迅速扩大栽植［２２］。 目前该树种不仅是辽宁省西北部沙区主要造林树种，也是我国东北、华北、西北地

区营建防护林的主要树种［２３］。 但由于以往有关沙地草地建立樟子松人工林分后土壤磷变化及有效性研究存

在一定的局限性［２４］，导致樟子松林分的生长对沙地土壤磷的变化及其影响机理还不清晰，限制了人们对沙地

营造大面积樟子松固沙林合理经营和管理的全面认识。 基于上述缘由，本文以辽宁省章古台地区营建的不同

生长阶段樟子松固沙林为研究样地，以各生长阶段林分附近天然草地为对照，研究沙地樟子松人工林的营建

及林分生长对土壤磷的转化及磷的有效性的影响，为我国樟子松人工固沙林地土壤质量的改善、樟子松人工

固沙林的合理经营管理以及实现沙区林业可持续发展提供理论依据。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于原辽宁省固沙造林研究所（现辽宁省沙地治理与利用研究所）章古台试验林场（４２°３９′—
４２°４３′Ｎ，１２２°２３′—１２２°３３′Ｅ）（图 １），海拔高度为（２２５±５） ｍ。 该地区位于中温带，属大陆性季风气候，年均

气温 ４．６—６．３℃，年平均降水量约 ５００ ｍｍ，且降雨大部分集中于 ６—８ 月份，年平均蒸发量约 １６００ ｍｍ，土壤主
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要类型为生草风沙土， ｐＨ 值约 ６． ７， 代表性植物有胡枝子 （ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｕｒｉｃａ）、 蒺藜梗 （ Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）、蕨麻委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）和中华隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等［２５］。 该地区樟子松人工

固沙林分建立前为固定半固定沙地。

图 １　 研究区地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 试验地选择与土壤样品的采集

２０１７ 年 ８ 月，通过踏查，基于以下条件（ ｉ）标准地林分要覆盖不同生长阶段；（ ｉｉ）标准地间的距离大于

５０ ｍ，排除混交林及紧邻道边、农田的林分；（ｉｉｉ）各生长阶段标准地附近需有一定面积的天然草地（作为对照

样地）；（ｉｖ）标准地尽可能平坦，选取了 ２０ 块樟子松人工纯林作为标准地进行研究，每块标准地的面积为

２０ ｍ×２０ ｍ，其中 １３ 年生的幼龄林、２７ 年生的中龄林、４２ 年生的成熟林和 ５６ 年生的过熟林分别为 ５、５、６、４
块。 除了 ５６ 年生的过熟林造林时的株行距没有查到外，其他各林龄造林时的株行距见表 １，各林分经自然死

亡或轻微的人为干扰后形成现有林分密度。 由于农作物的种植，大面积的天然草地选择比较困难，每个林龄

只能就近选择 １ 块天然草地作为对照。 ２０１７ 年 ８ 月开始，对标准地林分进行每木检尺，依每木检尺数据计算

林分平均胸径、平均高、平均冠幅（表 １），依据林分平均高选择标准地的标准木。
标准木选定后，在各标准地内距标准木 １ ｍ 处分别挖长、宽、深各 １００ ｃｍ 的土壤剖面，用环刀（容积 ２００

ｃｍ３）分别收集 ０—１０、１０—２０、２０—４０、４０—６０、６０—８０、８０—１００ ｃｍ ６ 个层次的原状土，用于测定土壤容重和

土壤水分，每层 ３ 个重复。 同时，在每块标准地内随机选择 ５ 个样点收集 ０—１０、１０—２０、２０—４０、４０—６０、６０—
８０、８０—１００ ｃｍ 层的土壤样品，同层次的 ５ 个样品充分混匀，除去其中的植物根系和石砾，用四分法取 ５００ ｇ
样品带回实验室，室温风干处理后碾碎过筛，用于测定土壤化学性质。
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表 １　 樟子松人工林样地基本情况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

样地编号
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ／ ａ

林分密度（株行距）
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ（ｓｐａｃｉｎｇ） ／

（株 ／ ｈｍ２）

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

１ １３ ９７５（２ ｍ×４ ｍ） ３．３６±０．４５ ７．１７±１．６０

２ １３ １６２５（２ ｍ×３ ｍ） ３．６６±０．６１ ７．２７±１．９３

３ １３ １１７５（２ ｍ×４ ｍ） ３．４４±０．６８ ６．６７±２．０３

４ １３ ６２５（４ ｍ×４ ｍ） ３．３３±０．６０ ７．４３±２．１５

５ １３ １４２５（２ ｍ×３ ｍ） ３．８２±０．５７ ７．３６±１．６６

６ ２７ １２５０（２ ｍ×４ ｍ） １０．２３±１．５４ １４．７９±２．８８

７ ２７ １０２５（２ ｍ×４ ｍ） ７．９３±１．１６ １４．３２±２．５３

８ ２７ ７７５（３ ｍ×４ ｍ） ７．５５±０．８０ １４．５１±２．８７

９ ２７ １１７５（２ ｍ×４ ｍ） ８．９７±０．７６ １４．３８±２．７３

１０ ２７ ６７５（３ ｍ×４ ｍ） ９．２６±０．９１ １６．９０±２．６４

１１ ４２ ７５０（３ ｍ×４ ｍ） １２．３１±１．２５ ２０．１９±２．７４

１２ ４２ ３５０（６ ｍ×４ ｍ） １１．４４±０．９９ ２２．６４±３．０５

１３ ４２ ２８７５（１ ｍ×３ ｍ） １０．５６±１．２０ １２．２７±２．２７

１４ ４２ １２００（３ ｍ×３ ｍ） １０．７３±０．９３ １６．６５±２．０９

１５ ４２ １０００（３ ｍ×３ ｍ） １０．３０±１．１０ １６．６３±２．４８

１６ ４２ ８２５（３ ｍ×４ ｍ） １０．３５±１．１２ １７．６２±３．６８

１７ ５６ ４００（株行距不详） １２．９１±１．３３ ２２．２２±２．５７

１８ ５６ ３００（株行距不详） １２．４３±１．３０ ２３．６５±３．７８

１９ ５６ ５２５（株行距不详） １２．２７±１．００ ２０．４８±３．５３

２０ ５６ ４５０（株行距不详） １３．３８±１．２３ ２１．８０±２．８４

１．３　 土壤理化因子测定方法

土壤各理化因子值测定方法如下：土壤全磷含量采用 ＮａＯＨ 熔融—钼锑抗比色法，土壤速效磷含量采用

ＮａＨＣＯ３法，土壤全氮含量采用半微量开氏法，土壤碱解氮含量采用碱解扩散法，土壤全钾含量采用 ＮａＯＨ 熔

融—火焰光度法，土壤有效钾含量采用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提—火焰光度法，土壤有机碳含量采用重铬酸钾容量法—
外加热法，土壤含水率采用烘干法，土壤 ｐＨ 值采用电位法，土壤容重采用环刀法，各测定方法及计算详见土

壤农业化学分析［２６］。 土壤机械组成采用激光粒度分析仪测定［１８］。

１．４　 数据处理与分析

将计算得到的数据按下式计算土壤各理化因子变化量：
ΔＸ ｉ ＝ Ｘ ｉ － Ｘ０

式中， ΔＸ ｉ 为草地造林后各土壤理化因子 ｉ 的变化量； Ｘ ｉ 为樟子松林地各土壤理化因子 ｉ 的测定值； Ｘ０ 为相应

对照草地对应的土壤理化因子 ｉ 的测定值。
按下式计算土壤理化因子相对变化率：

Ｐ ｉ ＝
ΔＸ ｉ

Ｘ０

式中， ΔＸ ｉ 为林分建立后各土壤理化因子 ｉ 的变化量； Ｘ０ 为相应对照草地对应的土壤理化因子 ｉ 的测定值； Ｐ ｉ

为林分建立后各土壤理化因子 ｉ 的相对变化率。
以土壤磷（土壤全磷、速效磷）相对变化率为因变量，以其他土壤因子相对变化率为自变量进行逐步回归

分析，同时排除各影响因子间共线性关系，得出土壤磷相对变化率回归方程为：
ＰＰｉ ＝ β０ ＋ βｉＰ ｉ
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式中， ＰＰｉ 为林分建立后土壤磷的相对变化率； β０ 为常数； Ｐ ｉ 为林分建立后各土壤理化因子 ｉ 的相对变化率；
βｉ 为林分建立后的土壤理化因子 ｉ 的回归系数。

那么，土壤磷则可以表示为：

Ｎｉ ＝
βｉＮ０

Ｘ０
Ｘ ｉ ＋ Ｎ０（１ ＋ β０ － βｉ）

式中， Ｎｉ 为林地土壤磷含量值； Ｎ０ 为相应对照草地土壤磷的测定值；
该式表明土壤磷相对变化率与其影响因子相对变化率的正负效应和土壤各养分因子与其相应的因子正

负效应相同，只是系数大小存在差异。
１．５　 统计分析

运用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对上述计算的数据进行统计分析，运用最小二乘法（ＬＳＤ）进行多重比较分析，判断不

同林分生长阶段土壤磷垂直分布的差异性，显著水平为 α＝ ０．０５。 利用逐步回归分析建立土壤磷变化率的回

归方程式模型。 以土壤磷相对变化率为因变量，以土壤有机碳、土壤全氮、土壤碱解氮、土壤全钾、土壤速效

钾、土壤含水率、粒径＜０．０５ ｍｍ 的土壤细颗粒、粒径 ０．０５—０．２５ ｍｍ 的土壤粗颗粒、土壤容重、土壤 ｐＨ 值的相

对变化率为自变量，运用逐步回归分析对自变量进行删选，满足水平 Ｐ＜０．０５ 的变量进入模型。

２　 结果与分析

２．１　 樟子松固沙林土壤磷素变化

由表 ２ 可以看出，樟子松固沙林地的土壤全磷含量在（９２．３６±４．３９） ｍｇ ／ ｋｇ—（１４９．２７±１４．６１） ｍｇ ／ ｋｇ 之

间。 土壤全磷含量随林分年龄的增加逐渐递增，至成熟林时达到最高，过熟林地降低，但仍接近于人工幼林

地。 这一结果表明在幼林至成熟林时期，人工林的生长显著促进了土壤中全磷的积累，而过熟林的生长加速

了土壤中全磷含量的下降。 另外，林分不论处于哪个生长阶段，各土层间的全磷含量没有显著差异，表明土壤

全磷对土层深度不敏感。

表 ２　 不同林龄的樟子松固沙林地土壤全磷值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ Ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

幼林
Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

中龄林
Ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅ ｆｏｒｅｓｔ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

成熟林
Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

过熟林
Ｏｖｅｒ⁃ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

０—１０ ９４．４０±２．６２ａＡ ９９．３３±６．５６ａＡＢ １５７．６０±１３．７９ａＢ ９７．００±３．８９ａＡ

１０—２０ ９３．００±４．１６ａＡ １０４．８３±７．１３ａＡＢ １５３．６０±１５．０８ａＢ １００．００±４．０２ａＡＢ

２０—４０ ９５．４０±２．５０ａＡ １０７．３３±５．８８ａＡＢ １５２．００±１０．３７ａＢ ９５．７５±５．９４ａＡ

４０—６０ ９１．００±６．０７ａＡ １０９．１７±５．０３ａＡＢ １４４．２０±１６．０７ａＢ １００．５０±６．３１ａＡＢ

６０—８０ ８７．２０±３．７５ａＡ １０７．８３±６．１４ａＡＢ １４６．８０±１３．１９ａＢ ９４．２５±９．２６ａＡＢ

８０—１００ ９３．００±４．８９ａＡ １０９．３３±７．８４ａＡＢ １４１．２０±１６．４４ａＢ １０６．００±８．２０ａＡＢ

平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ９２．３６±４．３９ １０６．３８±７．４４ １４９．２７±１４．６１ ９８．９４±６．０２
　 　 小写字母表示同一林龄不同土层之间的差异显著性，大写字母表示同一土层不同林龄之间的差异显著性 （Ｐ＜０．０５）

表 ３ 结果表明，草地营造樟子松固沙林后，总体上看，成熟林地的土壤速效磷含量略高于幼林和中龄林，
过熟林最低，但与幼林、中龄林没有显著差异。 成熟林地 １０—４０ ｃｍ 层的土壤速效磷含量显著高于过熟林。
速效磷含量从表层到深层有逐渐降低的趋势，但幼林和成熟林地，这种降低的趋势不显著。
２．２　 林龄对土壤磷素变化的影响

为量化林分年龄对土壤磷的影响大小，将林分年龄与土壤全磷和速效磷变化量（即相对于草地的增加或

减少）分别进行回归分析并建立回归方程。 结果表明，不同土层的全磷变化量（增加或减少）均与林分年龄存

在显著相关关系。 ０—８０ ｃｍ 层的土壤全磷量均随林龄的增加而增加，年变化速率值分别是 ０．００１５、０．００３５、
０．００２３、０．００３４、０．００２８ ｇ ／ ｋｇ；８０—１００ ｃｍ 层随林分年龄的增加呈先升高后降低的趋势（图 ２）。 从 Ｒ２来看，林

９３６　 ２ 期 　 　 　 周凤艳　 等：樟子松固沙林生长对土壤磷素变化的影响 　
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分年龄对 ０—１０ ｃｍ 层土壤全磷变化的解释率低于 １０—８０ ｃｍ 层，表明表层的全磷变化受到更多因素的影响，
深层受林分生长影响更大。 沙地造林初期，各土层的全磷含量均降低，且随林分的生长逐渐恢复，各土层分别

在 ２６、２６、１３、２５、２１ａ 恢复到草地水平；在林分成熟期阶段，全磷增加量达到最大（图 ２）。 土壤速效磷的变化

在 １０—２０ ｃｍ 层与林分年龄相关不显著，其余土层的变化均与林分年龄存在极显著负线性相关，年变化率值

分别是 －０．０１９７、－０．０２３４、－０．０２６７、－０．０１１、－０．０２２５ｍｇ ／ ｋｇ（图 ３）。 建立的回归方程表明，除 ６０—８０ ｃｍ 土层

外，其他土层土壤速效磷含量自上而下在 ５５、５２、４３、４９ 年开始低于草地水平。 这一结果表明林分的生长加速

了土壤中速效磷的减少，和草地相比，林分的生长能够消耗更多的速效磷，樟子松成过熟林的生长将会受到土

壤有效磷的限制。

表 ３　 不同林龄的樟子松固沙林地土壤速效磷值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ Ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

幼林
Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

中龄林
Ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅ ｆｏｒｅｓｔ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

成熟林
Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

过熟林
Ｏｖｅｒ⁃ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

０—１０ １．５０±０．０９ａＡ １．４９±０．１１ａＡ １．７２±０．１９ａＡ １．４６±０．０８ａＡ

１０—２０ １．３４±０．０７ａＡＢ １．４３±０．１２ａＡＢ １．６４±０．１２ａＢ １．２５±０．１４ａｂＡ

２０—４０ １．３９±０．０３ａＡＢ １．２６±０．０７ａｂＡ １．５８±０．０７ａＢ １．１９±０．１８ａｂＡ

４０—６０ １．３２±０．１０ａＡ １．３１±０．１０ａｂＡ １．５２±０．２７ａＡ １．０４±０．０９ｂＡ

６０—８０ １．４０±０．０６ａＢ １．３±０．０３ａｂＡＢ １．４±０．１５ａＢ １．０８±０．１１ａｂＡ

８０—１００ １．２６±０．０７ａＡ １．１０±０．０６ｂＡ １．４７±０．２７ａＡ １．１０±０．１１ａｂＡ

平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ １．３７±０．０８ １．３２±０．１２ １．５６±０．２０ １．１９±０．１３

　 　 小写字母表示同一林龄不同土层之间的差异显著性，大写字母表示同一土层不同林龄之间的差异显著性 （Ｐ＜ ０．０５）

图 ２　 不同土层土壤全磷变化量与林龄的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

２．３　 影响樟子松林地土壤磷素变化的其他土壤理化因子

土壤全磷变化量在不同土层中与其他土壤理化因子关系不一致（表 ４）。 土壤全磷在 ０—１０ ｃｍ 层与土壤

容重和土壤全氮分别呈极显著和显著的负相关关系，与土壤含水率呈极显著的正相关关系，且容重对土壤全

磷含量变化的影响大于土壤含水率和全氮的影响；１０—２０ ｃｍ 层的土壤全磷与有效氮含量呈极显著负相关，

０４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 不同土层土壤速效磷变化量与林龄的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

与土壤有机碳和土壤速效钾含量分别呈极显著和显著正相关；２０—４０ ｃｍ 层与速效氮和速效磷含量为极显著

负相关关系；４０—６０ ｃｍ 层与速效氮和速效磷含量分别呈极显著的负相关和正相关关系，与土壤容重和土壤

含水率呈显著负相关；６０—８０ ｃｍ 层与速效氮、土壤容重呈极显著负相关，与粒径 ０．０５—０．２５ ｍｍ 的土壤粗颗

粒含量呈极显著正相关；８０—１００ ｃｍ 层仅仅与土壤速效钾含量呈极显著负相关。

表 ４　 土壤全磷变化率影响因子的回归分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

影响因子
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

系数估计值
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ Ｐ Ｒ２

０—１０ ＢＤ －０．６４ ０．１３ ＜０．００１ ０．７７３

ＳＷ ０．４６ ０．１３ ０．００２

ＴＮ －０．３０ ０．１３ ０．０３３

１０—２０ ＡＮ －０．５５ ０．０８ ＜０．００１ ０．９４２

ＳＯＣ ０．４３ ０．１１ ０．００１

ＡＫ ０．２６ ０．０９ ０．０１３

２０—４０ ＡＮ －０．６６ ０．１０ ＜０．００１ ０．８２２

ＡＰ －０．５１ ０．１０ ＜０．００１

４０—６０ ＡＮ －０．５９ ０．１２ ＜０．００１ ０．８３９

ＡＰ ０．３７ ０．１１ ０．００５

ＢＤ －０．３３ ０．１１ ０．０１１

ＳＷ －０．２６ ０．１２ ０．０４６

６０—８０ ＡＮ －０．４８ ０．１１ ０．００１ ０．８２

ＢＤ －０．４２ ０．１１ ０．００２

ＣＳ ０．４１ ０．１１ ０．００１

８０—１００ ＡＫ －０．６９ ０．１７ ０．００１ ０．４７８

　 　 ＢＤ：土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＳＷ：土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＴＮ：土壤全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＡＮ：土壤有效氮 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＯＣ：

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＡＫ：土壤有效钾：Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ＡＰ：土壤有效磷 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＣＳ：土壤粗颗粒 Ｃｏａｒｓｅ ｓｏｉｌ

不同土层影响速效磷含量变化的因子不同（表 ５）。 土壤速效磷含量在 ０—１０ ｃｍ 层与土壤全氮和土壤有

１４６　 ２ 期 　 　 　 周凤艳　 等：樟子松固沙林生长对土壤磷素变化的影响 　
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机碳含量呈极显著负相关；在 １０—２０ ｃｍ 层与土壤有机碳含量和土壤含水率分别呈极显著和显著的负相关，
且土壤有机碳对速效磷变化的影响大于土壤含水率；在 ２０—４０ ｃｍ 层与土壤全钾含量和 ｐＨ 值分别存在极显

著的正相关和显著的负相关，且全钾含量高低的影响大于 ｐＨ 值；在 ４０—６０ ｃｍ 层与全钾和全磷含量极显著正

相关，与粗颗粒含量和全氮含量极显著负相关；在 ６０—８０ ｃｍ 与土壤有机碳含量呈极显著正相关，与土壤全氮

含量显著负相关；在 ８０—１００ ｃｍ 层与土壤有机碳含量和 ｐＨ 值分别存在极显著和显著负相关，与土壤含水率

呈极显著正相关关系。

表 ５　 土壤速效磷变化率影响因子的回归分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

影响因子
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

系数估计值
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ Ｐ Ｒ２

０—１０ ＴＮ －０．６１ ０．１３ ＜０．００１ ０．７７６

ＳＯＣ －０．４１ ０．１３ ０．００５

１０—２０ ＳＯＣ －０．８０ ０．１９ ０．００１ ０．５１３

ＳＷ －０．４２ ０．１９ ０．０４１

２０—４０ ＴＫ ０．８３ ０．１０ ＜０．００１ ０．８２８

ｐＨ －０．２９ ０．１０ ０．０１１

４０—６０ ＴＫ ０．６２ ０．１４ ０．００１ ０．８６０

ＴＰ ０．５８ ０．１２ ＜０．００１

ＴＮ －０．３７ ０．１３ ０．０１１

ＣＳ －０．２７ ０．１３ ０．０４８

６０—８０ ＳＯＣ ０．６９ ０．１３ ＜０．００１ ０．７８１

ＴＮ －０．３０ ０．１３ ０．０３８

８０—１００ ＳＯＣ －０．５０ ０．１４ ０．００３ ０．８２４

ＳＷ ０．４２ ０．１１ ０．００１

ｐＨ －０．３４ ０．１４ ０．０２５
　 　 ＴＫ：土壤全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ＴＰ：土壤全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

３　 讨论

３．１　 樟子松固沙林林分生长对土壤磷素变化的影响

草地营造樟子松固沙林后，任何生长阶段的土壤全磷含量对土层深度均不敏感，这一结果与淑敏等［２４］、
董雪等［２５］的研究结果相似。 另外，不同生长阶段樟子松固沙林地土壤全磷含量均低于全国平均水平 （０．６５
ｇ ／ ｋｇ） ［２７］，更低于中国温带草原的平均值（（０．７５±０．５４）ｇ ／ ｋｇ） ［２８］，表明沙地土壤中的磷素含量较为贫瘠。

本文结果表明，幼林至成熟林时期，林分的生长显著促进了土壤全磷的积累，而过熟林时期，林分的生长

加速了土壤中全磷的减少，即林分的生长促进了土壤全磷含量的变化。 研究认为，草地建立人工林分后，林分

年龄是引起土壤全磷变化的主要因子［２９—３０］。 如牛沙沙等［３１］结果表明，樟子松固沙林地土壤全磷随林分年龄

增加呈增长的趋势，Ｃｈｅｎ 等［３２］对不同林龄华北落叶松磷的研究也得到了相似结论。 樟子松固沙林营建及生

长初期，土壤全磷输出增加，输入减少，导致了土壤中全磷的降低。 土壤全磷输出增加体现在以下两方面：一
方面，由于整地导致地表裸露，提高了土壤温度，增强了土壤微生物活性，促进了土壤有机质的分解和土壤有

机磷的矿化，矿化的无机物满足樟子松生长和微生物固定［６］；另一方面，裸露的地表，加速了风蚀和季节性的

降雨淋失，风蚀和降雨淋失导致土壤表层粘粒含量降低，沙粒含量增加，而粘粒中含有的磷素远高于沙粒［１０］，
同时沙粒中磷的侵蚀损失又大于粘粉粒［３３］。 土壤全磷输入减少主要在于，林分生长初期，地上地下的凋落物

少，通过凋落物分解输入土壤的磷素极少。 随着林分的生长，林下植物多样性逐渐增加，表层覆被物亦随之增

加，群落结构逐渐复杂，林地凋落物逐渐增多。 凋落物的分解引起土壤养分逐渐积累，作为养分元素之一的土

壤全磷含量逐渐积累（表 ２）。 同时，覆被物和凋落物增加，还聚集了粘粉粒，提高了表层土壤粘粉粒含

２４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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量［１８—１９］；和草本植物相比，樟子松的根系在广度和深度两个方面都极大地增加［３４］，而根及其根系分泌物是土

壤剖面有机质的主要来源［３５］。 因此，根系的增加提高了土壤有机质含量，降低了土壤容重，土壤变得更疏松，
增强了土壤固持养分的能力，增加了土壤全磷的含量［１９］（表 ４）。 而樟子松生长需要的土壤速效磷，大部分依

靠根系分泌的磷酸酶、有机酸等物质来促进土壤中有机磷的矿化以及无机态磷酸盐的溶解获得。 土壤磷酸酶

的活性随林分年龄增加而增加，在 ３０ 林龄时活性达到最高［３６］，磷酸酶活性与有机磷矿化速率正相关［３７］，因
此，林分的生长导致土壤中速效磷含量的升高（图 ３）和全磷含量的降低（图 ２），促进了凋落物的分解。 过熟

林时期，林分逐渐衰退［３８］，地上凋落物逐渐减少，土壤中活的林木根系及根系分泌物也逐渐减少，微生物和酶

的活性降低［３６］，有机质（凋落物和根系及根系分泌物）分解变慢，土壤中全磷的输入逐渐降低，从而导致过熟

林地土壤全磷含量明显低于成熟林（表 ２）。
３．２　 樟子松林分生长过程中其他土壤理化因子对土壤磷素含量的影响

其他土壤理化因子对土壤磷素含量的影响也是由林分生长引起的。 有机质的分解是土壤养分的主要来

源［３９］。 研究表明，土壤全磷与土壤有机碳含量显著正相关［４０］，本文的土壤有机碳与土壤全磷的关系在 １０—
２０ ｃｍ 层与这一结论一致。 造林初期，由于地表裸露，土壤吸收太阳能辐射增加，地表温度升高，微生物活性

增强［６］，导致土壤有机质加速分解和有机磷的矿化。 分解和矿化释放的磷素一部分保留在土壤中供植物和

微生物吸收固定［４１］，小部分在季节性降雨作用下淋失到深层［４２］，导致表层土壤全磷含量降低（图 ２），速效磷

含量增加（图 ３）。 随着林分的生长，林下植被及林木凋落物、根系分泌物增多，土壤各层的有机质含量均增

加，尽管土壤微生物活性增强，但土壤有机质的补充超过分解，土壤有机碳含量增加［４３］，导致土壤全磷含量增

加（表 ４）。 过熟林阶段，深层土壤呈弱碱性［４２］，淋溶到深层的速效磷一部分转化为钙磷沉淀下来，一部分保

留在土壤中，增加土壤中速效磷含量，因而在 ６０—８０ ｃｍ 层，土壤有机碳与土壤速效磷含量均增加。 不仅有机

质的分解增加了土壤中的氮含量，大气的氮沉降也能促进土壤氮的积累［４４—４５］，土壤氮的积累促进了植物的生

长，但加快了磷素的周转［４５］，使得土壤中的磷素降低，因此，研究中的土壤速效磷与土壤全氮含量在 ０—１０、
４０—８０ ｃｍ 层负相关（表 ５）。 长此以往，即使地处温带，樟子松固沙林生态系统的维持与发展也将会受到土

壤磷的限制。
土壤 ｐＨ 值既显著影响土壤碳、氮、磷含量［１４］，也影响养分空间分布［４６］。 研究表明，在樟子松林生长过程

中，表层土壤的 ｐＨ 值逐渐降低，深层逐渐升高［４２］。 表层 ｐＨ 值的降低，促进了土壤中无机磷酸盐的溶解，增
加土壤中速效磷的含量。 而深层 ｐＨ 值的升高使得表层淋溶下来的速效磷被钙离子固定，形成难溶解的钙

磷，导致土壤中的速效磷含量的降低。
土壤容重的升高和降低不仅能反映土壤的持水性能好坏和蓄水能力的强弱，还能反映土壤结构优劣和有

机质含量的高低［４７］。 本研究中土壤全磷在 ０—１０ 和 ４０—８０ ｃｍ 层与土壤容重负相关。 造林初期，由于破坏

了土壤结构，造成风蚀增大，０—１０ ｃｍ 层土壤容重增加，土壤碳、氮、磷含量均降低；另外，樟子松个体生长吸

收的养分高于草本植物，使得土壤中的养分含量及土壤微生物量明显降低［４８］，土壤容重升高。 随着樟子松人

工林的生长，林地地表枯落物积累量逐渐增加。 通过枯落物分解、细根脱落和根系分泌物等途径产生的养分

归还土壤［４５］。 养分的增加使得土壤生物和微生物活动加剧，土壤生物化学反应增强，土壤结构得到改善，导
致土壤容重降低［１９］。 因此，土壤中的全磷含量与土壤容重互相影响。

研究表明，土壤含水率能显著促进土壤磷素的迁移转化［４９］、植物根系分布、微生物活动和凋落物的归

还［５０］，从而间接影响磷素循环过程。 本文的土壤全磷含量在 ０—１０ ｃｍ 层与土壤含水率正相关证实了这一观

点。 草地建立林分后，随着林木的生长，大气中细颗粒物质的沉积、林木凋落物及根系分泌物的分解转化，使
得土壤细粒含量增加，土壤持水能力增强，土壤容重降低［１９］。 土壤含水率升高改善了土壤理化性质，增加了

土壤养分含量，也增加了土壤中的磷素。 与其他土壤性质相比，土壤含水率的影响更复杂，因为水分是动态变

化的，土壤含水率与土壤磷素关系的研究今后应继续加强。
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４　 结论

沙质草地营造樟子松人工林后，林分的生长促进了土壤中全磷含量的变化，从幼林至成熟林，土壤中的全

磷逐渐增加，但过熟林期间土壤全磷含量出现了明显降低。 除林分生长的影响外，表层的土壤全磷变化还受

到地表覆盖情况、土壤容重的影响，同时，土壤中的全磷含量对土层深度不敏感。 樟子松的生长对土壤速效磷

含量影响不显著，成熟林地土壤中速效磷含量略高于幼林和中龄林，过熟林最低，但与幼林、中龄林没有显著

差异。 除此以外，草地营造樟子松林后，随着林分的生长，土壤中的全磷含量还受到土壤容重和土壤全氮含量

的影响，土壤中的速效磷含量还受到土壤有机碳含量和 ｐＨ 值变化的影响。
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