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引种降香黄檀和顶果木对石漠化山区土壤磷素转化及
其有效性的影响

李　 萌１ꎬ谭许脉１ꎬ肖　 纳１ꎬ徐浩成１ꎬ莫雪青１ꎬ张　 文１ꎬ尤业明１ꎬ２ꎬ黄雪蔓１ꎬ２ꎬ∗

１ 广西大学林学院ꎬ广西森林生态与保育重点实验室ꎬ 南宁　 ５３０００４

２ 广西友谊关森林生态系统定位观测研究站ꎬ 凭祥　 ５３２６００

摘要:我国西南岩溶区石漠化严重ꎬ植被覆盖率低ꎬ土壤贫瘠ꎮ 植被恢复作为一项重要的生态治理措施ꎬ在提高土壤养分有效

性ꎬ增加生物多样性和改善生态环境等方面发挥着极其重要的作用ꎮ 以广西马山县经过 ８ 年植被恢复的 ４ 种样地类型(降香黄

檀纯林ꎻ顶果木纯林ꎻ降香黄檀 /顶果木混交林ꎻ相邻的天然灌草丛作为对照组)为研究对象ꎬ探讨了引进固氮树种(降香黄檀和

顶果木)及其种植模式对石漠化山区土壤磷素转化及其有效性的影响ꎮ 研究结果表明:(１)降香黄檀 /顶果木混交林土壤的有

机质(ＳＯＭ)、硝态氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)、有效磷(ＡＰ)、微生物生物量碳(ＭＢＣ)、微生物生物量氮(ＭＢＮ)和微生物生物量磷(ＭＢＰ)含量均

显著高于对照(Ｐ<０.０５)ꎻ降香黄檀 /顶果木混交林、顶果木纯林和降香黄檀纯林的全磷(ＴＰ)相比于对照组更易转化为 ＡＰꎬ其中

以降香黄檀 /顶果木混交林的效果最佳ꎮ (２)相关分析结果表明ꎬ土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ 和 ＭＢＮ 与 ＡＰ 分别呈显著线性正相关

(Ｐ<０.０５)ꎬＭＢＮ 与 ＭＢＰ 呈极显著线性正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ (３)引种降香黄檀和顶果木后ꎬ各林分的土壤无机磷组分均发生变

化ꎬ其中降香黄檀 /顶果木混交林和顶果木纯林的各种无机磷含量显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ (４)最后ꎬ冗余分析表明 ＭＢＰ、ＳＯＭ 和

ＭＢＮ 可能是影响土壤无机磷组分变化的最主要因素(Ｐ<０.０５)ꎮ 研究表明降香黄檀和顶果木在一定程度上能改善石漠化山区

土壤的养分状况和提高土壤磷的有效性ꎬ其中以二者混交种植模式的效果最显著ꎬ以期为珍贵固氮树种在石漠化生态恢复与重

建中的推广应用提供理论依据和实践支持ꎮ
关键词:固氮树种ꎻ石漠化ꎻ磷有效性ꎻ无机磷组分ꎻ植被恢复
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３ ￣Ｎ)ꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＡＰ)ꎬ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ (ＭＢＣ)ꎬ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
(ＭＢＮ)ꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＭＢＰ) ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ. ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ａｎｄ Ａ. ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＴＰ) ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ. ｏｄｏｒｉｆｅｒａ
ａｎｄ Ａ. ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓꎬ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ａ. ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ. ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ
ｉｎｔｏ ＡＰ ｔｈａｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ. ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ａｎｄ Ａ. ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ. (２) Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＮＨ＋

４ ￣Ｎꎬ ＮＯ－
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｗｈｉｌｅ ＭＢＮ ａｎｄ ＭＢＰ ｈａｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１). (３) Ａｆｔｅｒ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ Ｄ. ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ａｎｄ Ａ. ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓꎬ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｌｌ ｓｉｔｅｓ ｃｈａｎｇｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ. ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ａｎｄ Ａ. ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
Ａ. ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ < ０. ０５). ( ４) Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＲＤＡ) ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＭＢＰꎬ
ＳＯＭꎬ ａｎｄ ＭＢＮ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５). Ｏｖｅｒａｌｌꎬ
Ｄ. ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ａｎｄ Ａ. ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔꎬ ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ( ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ. ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ａｎｄ
Ａ. ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ) ｈａｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ. Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ２－ｆｉｘｉｎｇ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｎ２￣ｆｉｘｉｎｇ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙꎻ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎꎻ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

土壤养分对植物的生长起着关键作用ꎬ直接影响植物群落的组成、稳定和演替[１]ꎮ 磷是植物生长发育的

必需营养元素之一ꎬ与植物体内的各种代谢过程密不可分[２]ꎮ 植物所利用的磷元素主要来源于土壤ꎬ但土壤

中的磷素大多与其他物质相结合ꎬ以化合状态存在ꎬ很难被植物直接吸收利用[３]ꎮ 土壤中无机磷的含量、存
在形态及转化过程等直接影响磷的生物有效性[４]ꎬ因此如何提高土壤磷素利用率和加快磷素循环已成为国

内外许多科学家广泛关注的热点ꎮ
土壤微生物是陆地生态系统中的重要组成部分ꎬ也是生态系统功能的重要驱动者ꎬ并且能敏锐地感知土

壤中养分含量的变化[５—６]ꎮ 土壤微生物生物量是土壤有机质中最为活跃的部分ꎬ其含量高低可以表征土壤肥

力的变化水平ꎬ对维持土壤生态系统平衡有重要意义ꎬ其变化能敏感反映出土壤养分有效性的变化和有效表

征土壤有机物质的代谢强度ꎬ并受土壤 ｐＨ、温度、透气性等环境因子影响[７—１０]ꎮ 微生物量一般包括微生物量

碳、微生物量氮和微生物量磷ꎮ
岩溶地区是地球表层系统的重要组成部分ꎬ全球岩溶区面积约 ５.１ 亿 ｋｍ２ꎬ大约占地球面积的 １０％ [１１]ꎮ

岩溶区生态环境恶劣ꎬ土壤贫瘠ꎬ水土流失严重ꎬ植被覆盖率低[１２]ꎮ 我国西南岩溶区是石漠化最为严重的区

域ꎬ而且石漠化的面积呈现增加的趋势ꎬ且岩溶区生态系统功能急剧退化ꎬ严重影响该区域经济社会以及环境

的可持续发展ꎮ 此外ꎬ岩溶区成土过程缓慢ꎬ土层浅薄ꎬ生态系统土壤氮素储量远低于非岩溶区ꎬ是典型的生

态脆弱带[１３—１４]ꎮ 有研究发现ꎬ岩溶区退化生态系统恢复初期主要受氮限制ꎬ演替后期主要受 磷限制ꎬ而在恢

复中期ꎬ则受 氮、磷共同限制[１５]ꎮ 土壤养分循环相互耦合[１６]ꎬ 氮和磷作为生命元素驱动着其他养分元素的

转化和周转ꎬ是养分循环中的核心部分[１７]ꎮ 近年来ꎬ国家先后启动实施一系列重大生态工程进行石漠化综合

治理ꎬ其中植被恢复作为一项重要的生态治理措施ꎬ由于其不同恢复模式下植物种类及其配置的不同ꎬ必然导

致凋落物凋落规律、数量和组成ꎬ以及林地环境等因素的不同ꎬ从而对土壤磷素产生不同的影响[４ꎬ１５ꎬ１８]ꎮ 虽然

５９５１　 ４ 期 　 　 　 李萌　 等:引种降香黄檀和顶果木对石漠化山区土壤磷素转化及其有效性的影响 　
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已有许多国内外学者利用不同方法和途径ꎬ研究了有关不同的植物、恢复方式和土地利用类型等对岩溶区土

壤磷素的影响[４ꎬ１５ꎬ１９]ꎬ但到目前为止ꎬ对不同固氮树种及其种植模式下的石漠化山区土壤无机磷组分变化规

律的认识还存在很大的不足ꎬ这将影响我们对石漠化山区土壤养分退化成因及其发生机制、养分的维持及演

变规律的认识ꎮ 因此ꎬ在石漠化山区植被恢复重建中开展关于引进优良固氮树种及其种植模式对其土壤磷有

效性及无机磷组分变化的研究ꎬ对于改善石漠化山区土壤质量ꎬ缓解其土壤磷素对植被恢复的限制作用具有

重要的现实意义ꎮ
本研究选取广西石漠化最为严重的马山县作为研究区域ꎬ对研究石漠化区土壤肥力恢复及其维持机制具

有较强的代表性ꎮ 选择不同固氮树种及其种植模式恢复起来的纯林和混交林作为研究对象ꎬ采用野外监测和

室内分析试验相结合的方法ꎬ重点探究不同固氮树种及种植模式对石漠化区表层土壤磷素转化和有效性的影

响及其驱动因子ꎮ 通过对上述问题的研究ꎬ为定向调控岩溶区表层土壤磷循环过程ꎬ长期提高该区土壤磷有

效性的树种和种植模式的选择等方面提供重要的科学依据ꎬ促进岩溶区生态、经济和社会可持续发展ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究地概况

研究区域位于广西壮族自治区南宁市马山县(２３°２４′—２４°２０′Ｎꎬ １０７°４１′ —１０８°２９′Ｅ)ꎬ地处广西中部略

偏西位置ꎬ居红水河中段南岸ꎬ大明山北麓ꎮ 马山县的地貌以山区丘陵地形为主ꎬ东西部为石山区ꎬ西南部和

中部为土岭丘陵ꎮ 该地属于南亚热带季风型气候ꎬ年均气温 ２１.３℃ꎬ年均降雨量 １６６７.１ ｍｍꎻ夏季多暴雨ꎬ易
发生洪涝ꎬ春秋两季雨水少ꎬ易造成干旱ꎻ相对湿度 ７６％ꎬ年平均无霜期 ３４３ ｄꎮ 土壤类型主要以碳酸盐岩发育

的石灰土为主ꎬ呈弱碱性ꎬ石粒含量高ꎬ质地粘重ꎬ土壤层薄ꎮ 原生植被属于南亚热带季风常绿阔叶林ꎬ但由于

长期过度垦殖、放牧、樵采等ꎬ原生性森林早已消失ꎬ导致基岩裸露ꎬ出现大面积石漠化景观ꎮ 现在境内岩溶地

貌发育ꎬ生态环境脆弱ꎬ是广西石漠化最严重的地区之一ꎮ
１.２　 试验设计和土壤样品采集

本研究的试验样地是依托中央财政林业科技推广示范资金跨区域重点推广示范项目“广西马山县石山

(石灰岩)地区造林绿化优良速生树种栽培技术推广示范”所建的平台上进行ꎮ 在对研究区的石漠化情况进

行全面调查的基础上ꎬ选择马山县白山镇民族村约 ５０ ｈｍ２典型的石漠化区域作为植被恢复试验地ꎬ该试验地

稀疏分布的灌木主要有黄荆条、红背山麻杆、地桃花、黄花稔等ꎻ草本植物主要有小花露籽草、蔓生莠竹、卷柏、
肾蕨和扇叶铁线蕨等ꎬ无乔木分布ꎮ 根据石漠化区因地制宜、耐干旱和热量变化等的树种选择原则ꎬ于 ２０１１
年 ２ 月选择石山优良造林的珍贵豆科树种降香黄檀 (Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ Ｔ. Ｃｈｅｎ) 和豆科树种顶果木

(Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ Ｗｉｇｈｔ ｅｘ Ａｒｎ. Ｉｎ Ｍａｇ.)进行造林试验ꎬ分别构建了降香黄檀纯林(Ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ)、顶果木纯林(Ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｃｒｉｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ)和降香黄檀 /顶果木混交林(Ｔｈｅ
ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ａｎｄ Ａｃｒｉｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ)３ 种林分类型ꎮ 同时以相邻的无植被恢复的

石山灌丛作为对照(ＣＫ)ꎮ 因顶果木是优良速生树种ꎬ适当提高顶果木在混交林中的比例ꎬ可以为珍贵树种降

香黄檀后期生长过程中干型的塑造(如:减少主干分杈)和生长环境的构建提供更有利的冠层结构ꎬ并保障混

交林中 ２ 个树种能够更好地生长ꎮ 因此ꎬ在混交林的树种比例设置上ꎬ采取降香黄檀:顶果木为 ３:７ 的混交模

式ꎮ 造林时ꎬ降香黄檀的苗高约 ６０—７０ ｃｍꎬ地径约为 ０.３—０.４ ｃｍꎻ顶果木的苗高约 ２５—３０ ｃｍꎬ地径约为 ０.
４—０.５ ｃｍꎮ 各林分类型具有相似的立地条件(海拔、土层厚度、土壤类型)和抚育措施等ꎬ林分建立后ꎬ每年的

６—８ 月对各样地进行林分调查ꎬ记录样地内林木的树高、胸径和冠幅等ꎮ
根据随机区组设计原则ꎬ本研究于 ２０１９ 年 ７ 月初(植被生长恢复 ８ 年后)ꎬ在整个试验区内随机选择 ５ 个

实验区组ꎬ区组之间的距离不低于 ２００ ｍꎮ 其中ꎬ每个区组内均包含 ４ 种不同立地类型(具体为对照组、降香

黄檀纯林、顶果木纯林和降香黄檀 /顶果木混交林)ꎬ区组内每种立地类型分别设置一个 ４００ ｍ２(２０ ｍ×２０ ｍ)
的样方ꎮ 整个实验共设置了 ２０ 个实验样方ꎬ并对每个实验样方进行调查ꎬ其基本概况详见表 １ꎮ 于 ２０１９ 年

６９５１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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８ 月对每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方进行土壤取样ꎬ在每个样方内随机布设 １０ 个取样点ꎬ去除表面的杂质后用土钻

(直径 １０ ｃｍ)取 ０—１０ ｃｍ 深的表层土壤ꎬ每个取样样方的土壤经充分混匀后作为一个土壤样品ꎮ 所有土壤

样品当天带回实验室后立即剔除沙石、植物根茎等杂质ꎬ过 ２ ｍｍ 土壤筛后分为两份ꎮ 一份存放在 ４℃冰箱中

用于测定土壤速效养分和微生物生物量碳、氮和磷ꎻ另一份自然风干后经进一步研磨ꎬ全部过 ０.１４９ ｍｍ 土壤

筛ꎬ用于测定土壤全量养分和 ｐＨ 值ꎮ

表 １　 实验样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌｏｔ

样地类型
Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

土层厚度
Ｓｏｉｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / ｃｍ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

密度
ＳＤ /

(株 / ｈｍ２)

胸径
ＤＢＨ / ｃｍ

树高
Ｔｒｅｅ

ｈｉｇｈｔ / ｍ

胸高断面积
ＢＡ /

(ｍ２ / ｈｍ２)

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ２９０—３１０ ３０—４０ 石灰土 ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ

降香黄檀纯林
Ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ２９０—３１０ ３０—４０ 石灰土 ４８５±１７ ７.９±０.４ ８.６±０.６ ２.５±０.３

顶果木纯林
Ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｒｉｃａｒｐｕｓ
ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ

２９０—３１０ ３０—４０ 石灰土 ４５５±１７ ７.４±０.５ ９.４±０.５ ２.２±０.３

降香黄檀 / 顶果木混交林
Ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ
ａｎｄ Ａｃｒｉｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ

２９０—３１０ ３０—４０ 石灰土 ４６５±１９ ７.８±０.４ １０.１±０.６ ２.４±０.３

　 　 ＳＤ:密度 ＤｅｎｓｉｔｙꎻＤＢＨ:胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎻＢＡ:胸高断面积 Ｂａｓａｌ ａｒｅａ. 数据＝平均值±标准误ꎬｎ＝ ５

１.３　 土壤分析方法

土壤理化性质的测定方法参照鲍士旦主编的«土壤农化分析»进行[２０]ꎮ 称取新鲜土壤在 １０５℃下烘干至

恒重ꎬ根据其质量减少量计算ꎬ获得土壤含水量ꎻ土壤 ｐＨ 值采用 ｐＨ 计测定(土∶水 ＝ １∶２.５ꎬｗ / ｖ)ꎻ土壤有机质

(ＳＯＭ)采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７￣Ｈ２ＳＯ４氧化法测定ꎻ土壤全氮(ＴＮ)采用凯氏定氮法测定含量ꎻ称取相当于 １０ ｇ 干土的鲜

土ꎬ经过 ５０ ｍＬ ＣａＣｌ２溶液 (０.０１ ｍｏｌ / Ｌ) 浸提后ꎬ在流动分析仪上测定其铵态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)和硝态氮(ＮＯ－

３ ￣Ｎ)
含量ꎮ 土壤总磷(ＴＰ)采用硫酸消煮法提取ꎬ钼锑抗比色法测定[２１]ꎮ 速效磷(ＡＰ)采用 ０.５ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＨＣＯ３

溶液浸提 ３０ ｍｉｎꎬ然后采用钼锑抗比色法测定[２１]ꎮ
土壤微生物量碳、氮和磷(ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ)采用氯仿熏蒸法提取[２２—２３]ꎮ ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 用 Ｋ２ＳＯ４(０.５

ｍｏｌ / Ｌ)浸提ꎬ然后用 ＴＯＣ / ＴＮ 同步分析仪(Ｍｕｌｔｉ Ｎ / Ｃ ３１００)测定ꎮ ＭＢＰ 用 ＮａＨＣＯ３(０.５ ｍｏｌ / Ｌ)浸提ꎬ然后采

用钼锑抗比色法测定[２１]ꎮ
石灰性土壤无机磷的形态分级采用蒋柏藩和顾益初的方法[２４—２５] 分为 ６ 级ꎮ Ｃａ２￣Ｐ 采用 ＮａＨＣＯ３(０. ２５

ｍｏｌ / Ｌ)浸提ꎻＣａ８￣Ｐ 采用 ＮＨ４ＯＡｃ(０. ５ ｍｏｌ / Ｌ)浸提ꎻＣａ１０￣Ｐ 采用 １ / ２ Ｈ２ＳＯ４(０. ５ ｍｏｌ / Ｌ)浸提ꎻＡｌ￣Ｐ 采用 ＮＨ４Ｆ
(０. ５ ｍｏｌ / Ｌ)浸提ꎻＦｅ￣Ｐ 采用 ＮａＯＨ(０. １ ｍｏｌ / Ｌ)＋ Ｎａ２ＣＯ３(０. １ ｍｏｌ / Ｌ)浸提ꎻＯ￣Ｐꎬ又称闭蓄态磷ꎬ采用柠檬酸

钠(０. ３ ｍｏｌ / Ｌ)＋连二亚硫酸钠＋ ＮａＯＨ(０. ５ ｍｏｌ / Ｌ)浸提ꎮ 有机磷＝总磷－无机磷ꎮ
１.４　 数据分析

本研究采用土壤磷素活化系数(Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ简称 ＰＡＣ)来衡量土壤全磷的有效性[４]ꎮ
其中 ＰＡＣ 的计算方式如下:

ＰＡＣ＝ ＡＰ
ＴＰ × １０００

× １００％ (１)

式中ꎬ ＡＰ 为速效磷(ｍｇ / ｋｇ)ꎻＴＰ 为总磷(ｇ / ｋｇ)ꎮ
运用 ＳＰＳＳ ２４.０ 软件对数据进行单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ采用最小显著差异法(ＬＳＤ)比较均

值之间的差异程度ꎬ显著性水平全部设置为 Ｐ<０.０５ꎮ 采用 Ｃａｎｏｃｏ ４.５ 对不同林分的土壤无机磷组分和土壤

７９５１　 ４ 期 　 　 　 李萌　 等:引种降香黄檀和顶果木对石漠化山区土壤磷素转化及其有效性的影响 　
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性质进行冗余分析(ＲＤＡ)ꎮ 采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０.０ 进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 固氮树种对石漠化山区表层土壤性质的影响

在石漠化山区引入固氮树种进行植被恢复 ８ 年后ꎬＳＯＭ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ、ＡＰ、ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 含量均发生较大

变化ꎮ 其中ꎬ降香黄檀 /顶果木混交林、顶果木纯林和降香黄檀纯林的 ＳＯＭ 含量与对照相比分别显著增加了

５３.７％、５３.５％和 ４９.９％ (Ｐ<０.０５)ꎮ 降香黄檀 /顶果木混交林土壤的 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量与降香黄檀纯林和对照相比

较分别显著提高了 ８５.８％和 ８６.９％ (Ｐ<０.０５)ꎬ顶果木纯林土壤的 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量与降香黄檀纯林和对照相比较

分别显著提高了 ５８.７％和 ５９.６％ (Ｐ<０.０５)ꎮ 降香黄檀 /顶果木混交林的 ＡＰ 含量比顶果木纯林、降香黄檀纯

林和对照样地分别显著增加了 ６２.３％ꎬ１５４.７％和 １９７.２％ (Ｐ<０.０５)ꎬ顶果木纯林的土壤 ＡＰ 含量比降香黄檀

纯林和对照样地分别显著增加 ５７.０％和 ８３.２％(Ｐ<０.０５)ꎮ 与对照样地相比ꎬ降香黄檀 /顶果木混交林、顶果木

纯林和降香黄檀纯林的土壤 ＭＢＣ 含量分别显著提高了 ２１.８％、１６.６％和 １６.９％ (Ｐ<０.０５)ꎮ 降香黄檀 /顶果木

混交林的土壤 ＭＢＮ 含量与顶果木纯林、降香黄檀纯林和对照样地相比较分别显著提高了 １２.９％ꎬ１７.９％和

１７.６％ (Ｐ<０.０５)ꎮ 降香黄檀 /顶果木混交林的 ＭＢＰ 含量比顶果木纯林、降香黄檀纯林和对照样地分别显著

增加 ３７.４％ꎬ１５０.５％和 １７５.９％ (Ｐ<０.０５)ꎬ顶果木纯林的土壤 ＭＢＰ 含量比降香黄檀纯林和对照样地分别显著

增加了 ８２.４％和 １００.９％(Ｐ<０.０５)(表 ２)ꎮ

表 ２　 不同样地类型土壤基本性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ

样地类型
Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ

有机质
ＳＯＭ /
(ｇ / ｋｇ)

全氮
ＴＮ /

(ｇ / ｋｇ)

铵态氮

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ /

(ｍｇ / ｋｇ)

硝态氮

ＮＯ－
３ ￣Ｎ /

(ｍｇ / ｋｇ)

总磷
ＴＰ /

(ｇ / ｋｇ)

有效磷
ＡＰ /

(ｍｇ / ｋｇ)

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ３９.８±３.９ｂ ４.５±０.９ａ １４.３±２.１ａ １８.３±２.１ｂ ０.３±０.０ａ ６.１±０.６ｃ

降香黄檀纯林
Ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ５９.６±３.８ａ ４.３±０.３ａ １５.９±１.８ａ １８.４±０.８ｂ ０.３±０.１ａ ７.１±０.７ｃ

顶果木纯林
Ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｃｒｉｃａｒｐｕｓ
ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ

６１.０±４.６ａ ４.７±０.６ａ １５.９±１.４ａ ２９.２±２.５ａ ０.３±０.０ａ １１.１±１.３ｂ

降香黄檀 / 顶果木混交林
Ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｌｂｅｒｇｉａ
ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ａｎｄ ａｃｒｉｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ

６１.１±４.１ａ ４.３±０.５ａ １８.４±２.１ａ ３４.２±３.７ａ ０.３±０.１ａ １８.０±２.６ａ

样地类型
Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ

有机磷
Ｐｏ /

(ｍｇ / ｋｇ)
ｐＨ

微生物量碳
ＭＢＣ /

(ｍｇ / ｋｇ)

微生物量氮
ＭＢＮ /

(ｍｇ / ｋｇ)

微生物量磷
ＭＢＰ /

(ｍｇ / ｋｇ)

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ２６８.５±８.３ａ ７.７±０.３ａ ３０６.９±１５.５ｂ ５０.６±０.８ｂ １２.３±１.１ｃ

降香黄檀纯林
Ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ２６２.２±９.１ａ ７.５±０.１ａ ３５８.９±１３.９ａ ５０.５±１.６ｂ １３.６±０.９ｃ

顶果木纯林
Ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｃｒｉｃａｒｐｕｓ
ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ

２５５.５±９.５ａ ７.６±０.２ａ ３５７.８±５.６ａ ５２.８±１.４ｂ ２４.７±１.９ｂ

降香黄檀 / 顶果木混交林
Ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｌｂｅｒｇｉａ
ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ａｎｄ ａｃｒｉｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ

２４３.１±５.５ａ ７.０±０.２ａ ３７３.９±１０.４ａ ５９.６±１.３ａ ３３.９±１.４ａ

　 　 ＳＯＭ:有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ:铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＮＯ－

３ ￣Ｎ:硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ:总磷 Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＡＰ:有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ Ｐｏ:有机磷 Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＭＢＣ:微生物量碳 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎻＭＢＮ:微生物量氮 Ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＭＢＰ:微生物量磷 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ 同列不同小写字母表示该指标在不同样地类型之间差异显著(Ｐ<

０.０５)ꎬ数据＝平均值±标准误ꎬｎ＝ ５

８９５１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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２.２　 固氮树种对土壤磷素的活化以及不同形态磷和氮之间关系的影响

图 １　 不同样地类型中 ＰＡＣ 的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＡＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ

　 ＰＡＣ:土壤磷素活化系数 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ ＣＫ:对照

Ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ＰＤ: 降 香 黄 檀 纯 林 Ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｌｂｅｒｇｉａ

ｏｄｏｒｉｆｅｒａꎻ ＰＡ: 顶 果 木 纯 林 Ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｃｒｉｃａｒｐｕｓ

ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓꎻ ＭＰ:降香黄檀 / 顶果木混交林 Ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ａｎｄ Ａｃｒｉｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓꎻ 不同小写字母代表差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ数据＝平均值±标准误ꎬｎ＝ ５

土壤磷素活化系数(ＰＡＣ)ꎬ即土壤有效磷与全磷

的比值ꎬ常被用来表示土壤全磷的有效性ꎮ ＰＡＣ 大于

２％说明全磷中各形态的磷ꎬ容易转化为有效磷ꎬ供植物

吸收利用ꎬ反之则不利于全磷转化为有效磷ꎮ 由图 １ 可

知ꎬ对照的 ＰＡＣ<２.０％ꎬ而降香黄檀纯林、顶果木纯林和

降香黄檀 /顶果木混交林的 ＰＡＣ 值均>２.０％ꎬ分别为

１.９％ꎬ２.５％ꎬ３.８％和 ６.７％ꎮ 表明固氮树种的引入能有

效提高石漠化山区土壤全磷的有效性ꎬ其中以混交种植

方式的效果最佳(Ｐ<０.０５)ꎮ
从图 ２ 可以看出ꎬＮＨ＋

４ ￣Ｎ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ、ＭＢＮ 和 ＡＰ 分别

呈显著线性正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬＭＢＮ 与 ＭＢＰ 呈极显

著线性正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ而 ＴＮ 与 ＴＰ 和 ＡＰ 的关

系不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.３　 固氮树种对石漠化山区表层土壤无机磷组分的

影响

由图 ３ 可知ꎬ降香黄檀 /顶果木混交林、顶果木纯林

和降香黄檀纯林的土壤 Ｃａ２￣Ｐ 含量与对照样地相比分

别显著提高 ２０３.６％ꎬ２３０.０％和 １０５.４％ (Ｐ<０.０５)ꎻ降香

黄檀 /顶果木混交林和顶果木纯林的土壤 Ｃａ２￣Ｐ 含量比

降香黄檀纯林的分别显著提高 ４７.８％和 ６０.７％ (Ｐ<０.０５)ꎮ 降香黄檀 /顶果木混交林的土壤 Ｃａ８￣Ｐ 含量比顶

果木纯林和对照样地分别显著提高 ２８.８％和 ２７.８％ (Ｐ<０.０５)ꎻ顶果木纯林的土壤 Ｃａ８￣Ｐ 含量比降香黄檀纯

林和对照样地分别显著增加 ３０.６％和 ２９.５％ (Ｐ< ０.０５)ꎮ 降香黄檀 /顶果木混交林和顶果木纯林的土壤 Ｃａ１０￣
Ｐ 含量与对照样地相比分别显著增加 ４９.０％和 ３８.２％ (Ｐ<０.０５)ꎻ然而ꎬ３ 种固氮树种林分(降香黄檀 /顶果木

混交林ꎬ顶果木纯林和降香黄檀纯林)的土壤 Ｃａ１０￣Ｐ 含量两两之间差异不显著 (Ｐ>０.０５)ꎮ 降香黄檀 /顶果木

混交林的土壤 Ａｌ￣Ｐ 含量比降香黄檀纯林和对照样地分别显著增加 ７６０.７％和 ８７２.６％ (Ｐ<０.０５)ꎻ顶果木纯林

的土壤 Ａｌ￣Ｐ 含量比降香黄檀纯林和对照样地分别显著提高 ５９９.４％和 ６９０.４％ (Ｐ<０.０５)ꎮ 降香黄檀 /顶果木

混交林的土壤 Ｆｅ￣Ｐ 含量比降香黄檀纯林和对照样地分别显著提高 ９１.９％和 １１６.３％ (Ｐ<０.０５)ꎻ顶果木纯林

的土壤 Ｆｅ￣Ｐ 含量比降香黄檀纯林和对照样地分别显著提高 ８０.１％和 １０３.１％ (Ｐ<０.０５)ꎮ 降香黄檀 /顶果木

混交林的土壤 Ｏ￣Ｐ 含量比顶果木纯林、降香黄檀纯林和对照样地相比分别显著增加 １６１.２％ꎬ２１８. ６％和

５１７.０％ (Ｐ<０.０５)ꎻ顶果木纯林的土壤 Ｏ￣Ｐ 含量比降香黄檀纯林和对照样地相比分别显著增加 ４６.１％和

１３６.２％ (Ｐ<０.０５)ꎻ对照样地与降香黄檀纯林的土壤 Ｏ￣Ｐ 含量没有差异 (Ｐ>０.０５)ꎮ 其中ꎬ４ 种林分各无机磷

形态含量大小顺序均为:Ｃａ１０￣Ｐ>Ｏ￣Ｐ>Ａｌ￣Ｐ>Ｆｅ￣Ｐ> Ｃａ２￣Ｐ >Ｃａ８￣Ｐꎮ
２.４　 土壤无机磷组分与土壤基本性质的相关性

以土壤各无机磷组分为因变量ꎬ土壤基本性质为解释变量进行冗余分析(ＲＤＡ)ꎮ 结果表明ꎬ模型筛选出

的 ７ 个土壤基本性质共同解释了土壤无机磷组分变化的 ８８％ (表 ３ꎬ总解释率 ＝条件效应的总和)ꎬ而通过蒙

特卡洛置换检验发现ꎬＭＢＰ、ＳＯＭ 和 ＭＢＮ 是驱动土壤无机磷组分发生变化的最关键因子(Ｐ<０.０５)ꎬ分别解释

了土壤无机磷组分变化的 ７４％(Ｐ＝ ０.００２ꎬＦ＝ ５１.６０)ꎬ５％(Ｐ ＝ ０.００６ꎬＦ ＝ ４.１０)和 ４％(Ｐ ＝ ０.０１２ꎬＦ ＝ ３.３１)(表
３)ꎮ 在 ＲＤＡ 排序的双标图中ꎬ第一主轴将对照与顶果木纯林和降香黄檀 /顶果木混交林分开ꎬ第二主轴将对

照与降香黄檀纯林和顶果木纯林分开ꎬ表明固氮树种的引入均能改变土壤无机磷组分的组成ꎬ其中顶果木纯

林和降香黄檀 /顶果木混交林对无机磷组分的改变最为明显(图 ４)ꎮ 此外ꎬ土壤无机磷组分与土壤基本性质
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图 ２　 土壤各种形态磷和氮之间的关系

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

存在显著的相关性ꎬ除了 ｐＨ 与各土壤无机磷组分呈显著负相关外ꎬ其余筛选出的土壤基本性质与各土壤无

机磷组分均呈显著正相关(图 ４)ꎮ

３　 讨论

３.１　 固氮树种对石漠化山区表层土壤磷有效性的影响

在岩溶区生态系统中ꎬ土壤氮和磷的有效性是决定其地上生产力的关键因素ꎬ是限制其植物生长发育的

最主要因子之一[４]ꎮ Ｂｉｎｋｌｅｙ 等[２６]发现ꎬ在热带和亚热带地区通过改变植被类型ꎬ土壤肥力和化学特性可能

在短短数年内发生变化ꎮ 李树斌等[２７]也发现植被组成可能影响森林土壤的养分有效性ꎮ 本研究结果表明ꎬ
石漠化山区引进固氮树种进行植被恢复 ８ 年后ꎬ土壤的 ＳＯＭ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ 、ＡＰ、ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 含量均显著增
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图 ３　 不同固氮树种及其种植模式对石漠化山区表层土壤无机磷组分的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ２－ｆｉｘｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ

不同小写字母代表差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ数据＝平均值±标准误ꎬｎ＝ ５

加ꎬ土壤氮和磷的有效性得到有效提高(表 ２)ꎮ 发生以上变化的原因ꎬ一方面可能是因为引进的固氮树种是

乔木ꎬ相比天然保留地(ＣＫ)稀疏的灌木和草本具有更多更发达的地下根系ꎬ可以吸收土壤中更多的养分ꎬ甚
至从岩层更深处汲取营养供植物和微生物生长繁殖[２８—２９]ꎮ 另一方面可能是固氮树种与固氮细菌结合ꎬ能够

持续为土壤固定大量的氮ꎬ并提高土壤氮有效性ꎬ除供植物自身生长需要外ꎬ也为土壤微生物大量繁殖提供必

需的养分ꎬ进而提高土壤 ＳＯＭ、ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 含量[３０]ꎮ 也有研究表明植物需要从无机自然界中吸收自

己所需要的养分来完成生命活动ꎬ并以枯枝落叶等形式将各种营养元素又归还土壤ꎬ使各种营养元素在不同

深度的土壤中重新分布ꎬ这就可能导致表层土壤的养分含量得到提高[３１]ꎮ 此外ꎬ本研究中对照样地的 ＳＯＭ
含量处于较高水平ꎬ其主要原因可能包括:一是从 ２０１１ 年造林进行植被恢复以来ꎬ试验区就封山禁止人为的

垦殖、放牧、樵采等活动ꎬ对照样地的有机质经过 ８ 年积累得到提升ꎻ二是由于石山立地条件的具有特殊性ꎬ地
形较为复杂ꎬ有很多坑洼、沟壑等ꎬ也会使对照样地内形成特殊小生境ꎬ导致其表层土壤有机质含量较高ꎮ 本

研究发现采用不同固氮树种或种植模式进行石漠化山区植被恢复对改善土壤养分的有效性有差异ꎬ顶果木纯

林和顶果木 /降香黄檀混交林的土壤氮和磷有效性显著高于降香黄檀纯林ꎬ这可能与不同林分类型其地上生

产力、地下根系数量以及植物残体进行养分归还速度、质量和数量等不同有关[２８ꎬ３２]ꎮ
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图 ４　 无机磷组分和各种土壤基本性质的冗余分析

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＳＯＭ:有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻＮＨ＋
４ ￣Ｎ:铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＮＯ－

３ ￣Ｎ:硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＭＢＣ:微生物量碳 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎꎻＭＢＮ:微生物量氮 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＭＢＰ:微生物量磷 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

表 ３　 基于冗余分析预选的边际效应和条件效应

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎａｌ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

边际效应
Ｍａｒｇｉｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ

条件效应
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ Ｐ Ｆ

ＭＢＰ ０.７４１ ０.７４ ０.００２∗∗ ５１.６０

ＳＯＭ ０.３９４ ０.０５ ０.００６∗∗ ４.１０

ＭＢＮ ０.２４２ ０.０４ ０.０１２∗ ３.３１

ＭＢＣ ０.２３４ ０.０１ ０.２３０ １.４１

ｐＨ ０.２３０ ０.０２ ０.２４２ １.４０

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ０.１８５ ０.０１ ０.２９６ １.２４

ＮＯ－
３ ￣Ｎ ０.２３１ ０.０１ ０.５６２ ０.６９

　 　 ∗ Ｐ<０.０５ꎬ∗∗ Ｐ<０.０１

土壤磷素活化系数(ＰＡＣ)是衡量土壤 ＴＰ 有效性的重要指标[３３]ꎮ ＰＡＣ 大于 ２.０％说明 ＴＰ 中各形态的磷

容易转化为 ＡＰ 供植物吸收利用ꎬ反之则不利于 ＴＰ 转化为 ＡＰ [４]ꎮ 本研究发现对照样地的 ＰＡＣ<２.０％ꎬ降香

黄檀纯林、顶果木纯林和降香黄檀 /顶果木混交林的 ＰＡＣ>２.０％ꎬ降香黄檀 /顶果木混交林的 ＰＡＣ 值最大

(图 １)ꎬ说明石漠化山区引进固氮树种顶果木或降香黄檀进行植被恢复均能有效提高土壤磷的转化及其有效

性ꎬ且以顶果木和降香黄檀混交种植的效果最好ꎮ 豆科植物由于具有固氮能力ꎬ已被广泛用于改良土壤肥力

和提高生态系统净初级生产力[３４]ꎮ 土壤中物质交换、能量流动和信息传递错综复杂ꎬ其中氮元素与磷元素循

环关系紧密[３５—３６]ꎮ 有人认为ꎬ固氮树种可以增强土壤氮有效性ꎬ一方面使植物的生产力提高ꎬ地面富含氮、磷
元素的凋落物增加ꎬ直接向土壤中释放可溶性氮、磷ꎬ进行养分归还ꎻ另一方面影响土壤微生物群落的生物化
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学性质ꎬ促进土壤磷酸酶活性进而使土壤磷有效性提高[２]ꎮ 也有人认为固氮树种对土壤 ＡＰ 含量无显著影

响ꎬ原因是土壤氮有效性增强的同时ꎬ土壤中磷矿化的作用也在增强ꎬ迅速弥补了土壤中被植物吸收的 ＡＰꎬ所
以土壤中的 ＡＰ 仍处于一个平衡状态[３７]ꎮ 而我们的研究发现 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和 ＭＢＮ 与 ＡＰ 分别呈显著线性

正相关关系ꎬＭＢＮ 与 ＭＢＰ 呈极显著线性正相关关系(图 ２)ꎬ表明引进固氮树种在增加石漠化山区土壤氮有

效性的同时也增加了土壤磷的有效性ꎮ
３.２　 固氮树种对石漠化山区表层土壤无机磷组分的影响

土壤磷包括有机磷和无机磷两大类ꎬ虽然土壤有机磷占土壤总磷的比例大多在 ２０％—８０％之间ꎬ但是土

壤无机磷是植物可利用磷的重要来源[３８]ꎮ 蒋柏潘和顾益初提出的石灰型土壤无机磷分级体系把土壤无机磷

分为 Ｃａ２￣Ｐ、Ｃａ８￣Ｐ、Ｃａ１０￣Ｐ、Ａｌ￣Ｐ、Ｆｅ￣Ｐ 和 Ｏ￣Ｐ 六种ꎬ可以准确地评价土壤 ＡＰ 库的大小、形态转换和磷元素的

供应情况[２４—２５]ꎮ 土壤无机磷中 Ｃａ２￣Ｐ、Ｃａ８￣Ｐ 和 Ａｌ￣Ｐ 属于有效态无机磷ꎬ很容易被植物吸收利用ꎻＣａ１０￣Ｐ、Ｆｅ￣
Ｐ 和 Ｏ￣Ｐ 属于缓效态无机磷ꎬ较难被植物直接利用[３９]ꎮ 杨慧等[４]研究岩溶区不同的土地利用类型发现ꎬ改变

植被类型后土壤的各无机磷形态发生了一定的变化ꎮ 我们研究也发现在石漠化山区引进固氮树种进行植被

恢复后ꎬ与对照相比各林分的土壤无机磷组分发生变化ꎬ其中顶果木 /降香黄檀混交林和顶果木纯林的各种无

机磷的增加量均达到显著水平ꎮ 在本研究中ꎬ土壤各形态无机磷的含量排列顺序大致都遵循 Ｃａ１０￣Ｐ>Ｏ￣Ｐ>Ａｌ￣
Ｐ>Ｆｅ￣Ｐ> Ｃａ２￣Ｐ >Ｃａ８￣Ｐꎮ 与对照相比ꎬ引入固氮树种进行植被恢复 ８ 年后ꎬ作为植物最有效磷源的 Ｃａ２￣Ｐ 大概

增加了 １—２ 倍ꎻ作为第二有效磷源的 Ｃａ８￣Ｐ 大概增加了 ０.２７—０.３０ 倍ꎬＡｌ￣Ｐ 大概增加了 ６—８ 倍ꎻ作为缓效态

磷源的 Ｃａ１０￣Ｐ 大概增加了 ０.３８—０.４９ 倍ꎬＦｅ￣Ｐ 大概增加了 １—１.２ 倍ꎬＯ￣Ｐ 大概增加了 １—５ 倍(图 ３)ꎮ 这说

明了引进固氮树种后ꎬ有利于有效态土壤无机磷的释放ꎬ也积累了很多缓效态的土壤无机磷ꎮ 蔡鑫淋等[４０]研

究岩溶区生态恢复中土壤无机磷形态特征表明林草间作地的无机磷含量高于荒草地ꎬ这与我们的研究结果一

致ꎬ但土壤无机磷中 Ｏ￣Ｐ 最多这一结果与我们的结果相反ꎮ 化党领等[４１] 研究发现石灰型土壤中的无机磷主

要以 Ｃａ￣Ｐ 为主与我们的研究结果一致ꎮ
影响土壤无机磷形态转化的原因有很多ꎬ许多科学家已经对不同植被类型、不同土壤类型、不同土壤层

次、不同施肥方式等对土壤无机磷组分的转化开展了大量研究[３９ꎬ４１—４３]ꎮ 成土母质是土壤形成的基础ꎬ是土壤

中磷素含量和形态的最重要决定因素之一[４０]ꎮ 本研究所采集的土样均来自同一种石灰岩发育而成的土壤ꎬ
土样采集的不同在于样品所处的主要植被类型不同ꎮ 齐雁冰等[４４]指出土壤理化性质是影响土壤无机磷组分

含量和形态变化的主要原因ꎬ林德喜等[４５]发现土壤有机质对无机磷形态变化起重要作用ꎮ 微生物也可能是

影响土壤无机磷形态和含量的重要因素ꎮ 土壤微生物是连接地上植物群落和地下土壤养分交流的纽带ꎬ参与

各种土壤养分的循环[４６]ꎬ而且对周围土壤环境的变化极为敏感ꎬ可以及时调整 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 等的含量ꎬ
改变对土壤有机磷的矿化速率ꎬ从而对土壤无机磷组分的形态和含量产生影响ꎮ 通过对土壤无机磷组分与各

种土壤基本性质进行冗余分析ꎬ我们发现引进固氮树种进行植被恢复后各样地的无机磷形态和含量均发生了

明显的变化ꎬ土壤无机磷组分与土壤基本性质存在一定的相关性ꎬ除了 ｐＨ 与各土壤无机磷组分呈显著负相

关外ꎬＭＢＰ、ＳＯＭ、ＭＢＮ、ＭＢＣ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 与各土壤无机磷组分均呈显著正相关(图 ４)ꎬ而且 ＭＢＰ、ＳＯＭ
和 ＭＢＮ 是影响石漠化山区土壤无机磷组分发生变化的关键因素(表 ３)ꎮ 这与 Ａｃｈａｔ 等[４７]、Ｖｉｎｃｅｎｔ 等[４８]、
Ｈｕａｎｇ 和 Ｓｐｏｈｎ[４９]的研究结果一致ꎬ表明更高的土壤有机质含量可以增加微生物的生物量和活性ꎬ并最终提

高土壤磷的矿化率ꎮ 本研究结果表明固氮树种及其种植模式对石漠化区土壤磷素转化及其有效性具有促进

作用ꎬ其中以降香黄檀和顶果木混交林的效果最为显著ꎮ 而近期的一些研究发现非固氮树种及其他植被也可

以在一定程度上改善石漠化区的土壤养分状况ꎬ但不同的植物种类或恢复模式产生的作用效果存在较大

差异[５０—５１]ꎮ

４　 结论

在石漠化山区引种珍贵固氮树种(降香黄檀和顶果木)进行植被恢复后ꎬ一定程度上改善了该区表层土

３０６１　 ４ 期 　 　 　 李萌　 等:引种降香黄檀和顶果木对石漠化山区土壤磷素转化及其有效性的影响 　
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壤的养分状况ꎬ使土壤无机磷组分发生了改变ꎬ提高了土壤氮和磷的有效性ꎬ其中以混交林的效果最为显著ꎮ
土壤无机磷组分与土壤基本性质存在一定的相关性ꎬＭＢＰ、ＳＯＭ 和 ＭＢＮ 可能是影响石漠化山区土壤无机磷

组分发生变化的最关键因素ꎮ 本研究为珍贵固氮树种在石漠化生态恢复与重建中的应用提供理论依据和实

践支持ꎬ促进岩溶区生态、经济和社会可持续发展ꎮ
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