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施磷对川西北高寒草地土壤磷形态及有效性的影响

刘　 丹ꎬ游郭虹ꎬ宋小艳ꎬ胡　 雷ꎬ柳　 杨ꎬ王长庭∗

西南民族大学青藏高原研究院ꎬ成都　 ６１００４１

摘要:以川西北高寒草地为研究对象ꎬ采用随机区组设计ꎬ设置 ０、１０、２０、３０、４０、５０、６０ ｇ / ｍ２的过磷酸钙(Ｐ２Ｏ５ꎬ１６％)施肥试验ꎬ
分析土壤不同形态磷含量和有效磷(Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ)含量变化特征ꎬ探究施磷对川西北高寒草地土壤磷形态及有效磷的影响ꎮ 结果表

明:(１)随施磷量增加ꎬ土壤总磷(ＴＰ)含量先增加后趋于平稳而 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 含量减少ꎮ 高水平(５０、６０ ｇ / ｍ２)施磷下氢氧化钠有机

磷(ＮａＯＨ￣Ｐｏ)及残留磷(Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ)是高寒草地主要的磷素累积形态ꎬ其含量显著高于不施磷处理ꎻ(２)树脂交换态磷(Ｒｅｓｉｎ￣
Ｐｉ)、碳酸氢钠无机磷(ＮａＨＣＯ３ ￣Ｐｉ)、碳酸氢钠有机磷(ＮａＨＣＯ３ ￣Ｐｏ)和氢氧化钠无机磷(ＮａＯＨ￣Ｐｉ)含量随施磷量增加整体呈先

增加后降低趋势ꎬ表层土壤 ３０ ｇ / ｍ２磷肥用量下其值均为最高ꎬ分别为 ２１.５４、２２.９４、６５.８６、６４.４８ ｍｇ / ｋｇꎮ 酸溶性无机磷(ＨＣｌ￣Ｐｉ)

随施磷量增加整体呈下降趋势ꎻ(３)随机森林回归和通径分析发现 ＮａＯＨ￣Ｐｏ 与 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ 是 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 最大的转化汇ꎬＮａＯＨ￣Ｐｏ

与土壤 ｐＨ 显著负相关而 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ 与 Ｆｅ、Ａｌ 元素含量和土壤微生物量磷(ＭＢＰ)显著正相关ꎮ 因此ꎬ在对川西北高寒草地施磷

时ꎬ通过调节土壤 ｐＨꎬＦｅ、Ａｌ 元素含量和 ＭＢＰ 来降低 ＮａＯＨ￣Ｐｏ 与 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ 的累积可提高 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 含量ꎮ 研究结果有望为未

来川西北高寒草地生态系统施肥管理提供参考依据ꎮ

关键词:高寒草地ꎻ施磷ꎻ土壤ꎻ磷形态ꎻ有效磷
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ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ ０ꎬ １０ꎬ ２０ꎬ ３０ꎬ ４０ꎬ ５０ ａｎｄ ６０ ｇ / ｍ２ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (Ｐ ２Ｏ５ꎬ １６％) ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｗｉｔｈ ｒａｎｄｏｍ
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ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｎｏｎ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ (２) Ｓｏｉｌ Ｒｅｓｉｎ￣Ｐｉꎬ ＮａＨＣＯ３￣Ｐｉꎬ ＮａＨＣＯ３￣Ｐｏ ａｎｄ ＮａＯＨ￣Ｐｉ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｏｓｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｙ ｐｅａｋｅｄ ａｔ ２１.５４ꎬ ２２.９４ꎬ ６５.８６ ａｎｄ ６４.４８ ｍｇ /
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ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｏｓｅｓꎻ (３) Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＮａＯＨ￣Ｐｏ ａｎｄ Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓｉｎｋｓ ｏｆ
Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ. ＮａＯＨ￣Ｐｏ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｆｅꎬ Ａｌ
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎻ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌꎻ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓꎻ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

川西北高寒草地是我国重要的畜牧业生产基地ꎬ土壤磷素随着草畜产品的输出被带出草地ꎬ施磷是维持

草地生态系统养分平衡的重要手段[１—２]ꎮ 然而ꎬ磷肥在土壤中的移动性不强ꎬ仅小部分能转化为有效磷ꎬ导致

施磷量通常比植物需求量高约 ３０％—５００％[３—４]ꎮ ２００６ 到 ２０１５ 年ꎬ川西北高寒草地区(红原、若尔盖、壤塘和

阿坝县)磷肥用量增加了 ４.５×１０７ ｇ(数据来源:«阿坝统计年鉴»)ꎬ大量施磷会导致土壤磷素累积ꎬ从而增加

磷流失风险[５—６]ꎮ 研究不同施磷量下土壤有效磷含量及磷素累积形态ꎬ对指导川西北高寒草地制定合理的施

磷措施具有重要意义ꎮ
土壤有效磷包括土壤溶液中的磷酸根和能向土壤溶液输入磷酸根的磷形态ꎬ施磷下土壤有效磷含量及磷

素累积形态是评价土壤磷素供应能力重要指标[７]ꎮ 赵靓等[８]研究发现玉米地土壤有效磷随施磷量增加ꎬＣａ２￣
Ｐ 和 Ｃａ８￣Ｐ 是主要的磷累积形态ꎮ Ｗａｎｇ 等[９] 指出种植冬小麦的土壤有效磷也随施磷量增加而增加ꎬＣａ２￣Ｐ、
Ｃａ８￣Ｐ、Ａｌ￣Ｐ、Ｆｅ￣Ｐ 和闭蓄态磷(Ｏ￣Ｐ)则是主要的累积形态ꎮ 增施磷肥使小麦￣玉米轮作土壤有效磷增加ꎬ
Ｒｅｓｉｎ￣Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３￣Ｐｉ、ＮａＯＨ￣Ｐｉ 和 ＨＣｌ￣Ｐｉ 累积[１０]ꎮ Ｃｉａｍｐｉｔｔｉ 等[１１] 发现增施磷肥使玉米￣小麦￣大豆轮作土壤

有效磷增加且 Ｒｅｓｉｎ￣Ｐｉ 和 ＮａＨＣＯ３￣Ｐｉ 累积ꎮ 目前ꎬ同时关注土壤有效磷和磷形态对不同施磷量响应特征的研

究多侧重于农田生态系统ꎬ对草地生态系统的报道较少ꎮ
土壤各形态磷可通过溶解、沉淀、吸附、解吸、生物固定和微生物矿化等过程进行相互转化ꎬ土壤 ｐＨ、Ｆｅ、

Ａｌ、Ｃａ、水分及微生物等环境因子又会对磷形态转化过程产生影响ꎬ因此施磷条件下土壤有效磷受到磷形态及

土壤理化性质共同调控[１２—１４]ꎮ 前人研究指出ꎬ增施磷肥下土壤活性磷累积可使有效磷含量增加[８—１０]ꎬ中等

活性磷能对有效磷产生正或负效应[９—１０ꎬ１５]ꎬ而稳定性磷能对有效磷产生负效应[９—１０]ꎮ 此外ꎬｐＨ 降低一方面

可促进钙结合态磷(Ｃａ￣Ｐ)溶解ꎬ使有效磷增加ꎬ另一方面又会加强 Ｆｅ / Ａｌ 对磷的吸附和沉淀ꎬ使有效磷减

少[９ꎬ１６—１７]ꎮ 水分控制着磷酸根的溶解、扩散和淋失ꎬ进而影响土壤有效磷含量[１８—１９]ꎮ 微生物可将有效磷固定

为自身核酸和磷脂等物质使土壤有效磷减少ꎬ而微生物将有机磷矿化释放出磷酸根可使有效磷增加[２０]ꎮ 由

于不同环境因子对土壤有效磷的作用不同ꎬ不同施磷量下影响土壤有效磷变化的关键因子仍需进一步研究ꎮ
本研究以川西北高寒草地为对象ꎬ通过开展不同梯度(０、１０、２０、３０、４０、５０、６０ ｇ / ｍ２)的施磷(Ｐ ２Ｏ５ꎬ１６％)试验ꎬ
比较不同施磷量下土壤 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 及各磷形态含量的差异ꎬ探究施磷条件下影响土壤 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 变化的主要因素ꎬ
以期为合理施肥ꎬ维持高寒草地土壤养分平衡提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究地点概况

本研究地点位于川西北阿坝州红原县境内ꎬ属于青藏高原东缘ꎬ地理位置为 ３２°４９′Ｎꎬ１０２°３５′Ｅꎬ海拔

３５１６ ｍꎮ 该区域属大陆性高原寒温带半湿润季风气候ꎬ雨热同期ꎬ降雨主要集中在 ５—９ 月份ꎬ年平均降水量

为 ６５０—８００ ｍｍꎬ年平均气温为 １.１℃ꎮ 土壤类型为亚高山草甸土ꎮ 草地类型主要是矮嵩草草甸ꎬ植被平均盖

度 ８０％以上ꎬ以矮生嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ)为建群种ꎬ伴生高山嵩草(Ｋ. ｐｙｇｍａｅａ)、垂穗披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ
ｎｕｔａｎｓ)、草地早熟禾(Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ)、川西剪股颖(Ａｇｒｏｓｔｉｓ ｈｕｇｏｎｉａｎａ)、高山紫菀(Ａｓｔｅｒ ａｌｐｉｎｕｓ)、条叶银莲花

(Ａｎｅｍｏｎｅ ｔｒｕｌｌｉｆｏｌｉａ)、高山豆(Ｔｉｂｅｔｉａ ｈｉｍａｌａｉｃａ)、多枝黄芪(Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｃｌａｄｕｓ)等ꎮ
１.２　 试验设计与采样

２０１９ 年 ５ 月 １ 日ꎬ在植物返青前ꎬ选择一块较为平整、均匀且无人为干扰草地进行施肥试验ꎮ 采用随机

９７３２　 ６ 期 　 　 　 刘丹　 等:施磷对川西北高寒草地土壤磷形态及有效性的影响 　
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区组实验ꎬ在试验地布设 ３ 个区组ꎬ每个区组设置 ７ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的样方ꎬ各样方间隔至少 ２ ｍꎮ 在每个区组

内ꎬ随机施 ０、１０、２０、３０、４０、５０、６０ ｇ / ｍ２的过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５ꎬ１６％)ꎮ 之后每年 ５ 月上旬在植物返青之前均进行

一次性施用磷肥ꎮ ２０２１ 年 ８ 月中旬ꎬ在每个样方内随机选取 １ 个 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的小样方ꎬ在小样方内采用内

径 ５ ｃｍ 的不锈钢钻按“Ｓ”形取 ５ 钻表层(０—１０ ｃｍ)和亚表层(１０—２０ ｃｍ)土样芯样品ꎬ装回自封袋ꎬ编号后

带回实验室ꎮ 在实验室ꎬ用 ２ ｍｍ 的筛网筛出土壤ꎬ过筛后的 ５ 钻土壤样品混合均匀ꎬ采用四分法取约 ５００ ｇ
经风干后用于磷形态及理化性质测定ꎮ
１.３　 测定指标及方法

土壤含水量(ＭＣ)采用土壤水分测定仪(ＴＤＲ３５０ꎬＡｕｒｏｒａꎬｌｌｌｉｎｏｉｓꎬＵＳＡ)测定ꎬ土壤 ｐＨ 值测定用电极法(水
土比为 ２.５:１)ꎬ土壤总碳(ＴＣ)和总氮(ＴＮ)采用杜马斯燃烧法测定ꎮ 土壤 Ｆｅ、Ａｌ、Ｃａ 元素含量用 ５ ｍＬ ＨＮＯ３

和 ２ ｍＬ ＨＣｌＯ４在 ３６０ ℃消煮至清澈透明ꎬ然后用 ＩＣＰ￣ＯＥＳ(ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ Ｏｐｔｉｍａ ８３００ꎬＵＳＡ)测定ꎮ
土壤有效磷采用 Ｏｌｓｅｎ 法测定ꎬ土壤微生物量磷采用氯仿熏蒸法测定[２１]ꎬ土壤磷组分提取参照 Ｔｉｅｓｓｅｎ 改

进的 Ｈｅｄｌｅｙ 连续提取方法[２２]ꎮ ０.５ ｇ 过 ２ ｍｍ 筛的风干土于 ５０ ｍＬ 离心管中ꎬ被连续的用阴离子交换树脂膜ꎬ
０.５ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３ꎬ０.１ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨꎬ１ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 浸提ꎬ每次振荡 １６ ｈꎬ振荡后经离心提取上清液ꎬ测定上清液

的磷含量ꎮ 上清液中的无机磷(Ｐｉ)含量用钼锑抗比色法测定ꎬ上清液总磷(Ｐｔ)含量经过硫酸铵[(ＮＨ４)２Ｓ２Ｏ８]
消解后用钼锑抗比色法测定[２３]ꎬ有机磷(Ｐｏ)含量为 Ｐｔ 减去 Ｐｉ 含量ꎮ 在本研究中ꎬ未用浓盐酸浸提ꎬ稀盐酸

浸提后的残渣经过浓硫酸￣双氧水高温消解后测定 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐꎮ 根据 Ｍａｒａｎｇｕｉｔ 等[２４] 的划分方法ꎬ土壤活性磷

为 Ｒｅｓｉｎ￣Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３￣Ｐｉ 和 ＮａＨＣＯ３￣Ｐｏꎻ土壤中等活性磷为 ＮａＯＨ￣Ｐｉ 与 ＮａＯＨ￣Ｐｏꎻ土壤稳定性磷为 ＨＣｌ￣Ｐｉ 与
Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐꎻ土壤总磷(ＴＰ)为所有磷组分之和ꎮ
１.４　 数据统计分析

数据分析在 Ｒ ３.６.１ 中进行ꎮ 利用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ Ａｎｏｖａ)检验施磷对土壤环境因子(ｐＨ、ＴＮ、
ＴＣ、ＭＣ 等)及磷形态(ＴＰ、Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ、Ｒｅｓｉｎ￣Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３￣Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３￣Ｐｏ、ＮａＯＨ￣Ｐｉ、ＮａＯＨ￣Ｐｏ、ＨＣｌ￣Ｐｉ 与 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣
Ｐ)含量的影响ꎬ并用新复极差法(Ｄｕｎｃａｎ)进行事后多重比较ꎮ 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析ꎬ检查土壤各磷形态与

环境因子之间的关系ꎮ 使用逐步回归方法ꎬ通过选择最小的 ＡＩＣ 值来筛选出对 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 贡献显著的磷形态和

环境因子参数ꎬ并用 ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ 包构建随机森林回归模型ꎬ以有效磷为因变量ꎬ磷形态和环境因子为自变

量ꎬ通过均方误差增量(ＩｎｃＭＳＥ)来评价自变量对因变量的影响程度ꎬ自变量的显著性利用 ｒｆＰｅｒｍｕｔｅ 包进行

检验ꎮ 调用 ａｇｒｉｃｏｌａｅ 包的通径分析(Ｐａｔｈ Ａｎａｌｙｓｉｓ)探索磷形态及环境因子对 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 的直接和间接影响ꎮ

２　 结果

２.１　 环境因子对施磷的响应特征

施磷量对土壤 ＭＣ(Ｆ ＝ ０.０３ꎬＰ>０.０５)和 Ｃａ 元素含量(Ｆ ＝ １.４２ꎬＰ>０.０５)影响不显著ꎬ而对土壤 ｐＨ(Ｆ ＝
２.９３ꎬＰ<０.０５)、ＴＮ(Ｆ＝ ４.４０ꎬＰ<０.０１)、ＴＣ(Ｆ＝ ５.１５ꎬＰ<０.０１)、ＭＢＰ(Ｆ＝ ４.８０ꎬＰ<０.０１)、Ａｌ(Ｆ ＝ ４.８５ꎬＰ<０.０１)和
Ｆｅ 元素含量(Ｆ ＝ ３.５１ꎬＰ<０.０１)影响显著ꎮ 表层土壤 ｐＨ 在 ５０、６０ ｇ / ｍ２施磷量下显著低于不施磷处理(Ｐ<
０.０５ꎬ表 １)ꎮ 表层和亚表层土壤 ＴＮ 在 １０ ｇ / ｍ２施磷处理下达到最低且显著低于 ５０、６０ ｇ / ｍ２施磷处理(Ｐ<
０.０５)ꎮ 同样ꎬ１０ ｇ / ｍ２施磷处理下土壤 ＴＣ 显著低于 ５０、６０ ｇ / ｍ２施磷处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 表层和亚表层土壤 ＭＢＰ
在 ２０—６０ ｇ / ｍ２施磷处理下显著高于不施磷处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 施磷处理下ꎬ表层和亚表层土壤 Ａｌ 和 Ｆｅ 元素含

量显著高于不施磷处理(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２　 不同施磷量下土壤总磷与有效磷变化

施磷显著提高表层和亚表层土壤 ＴＰꎬ１０、２０、３０、４０、５０、６０ ｇ / ｍ２施磷处理下表层土壤 ＴＰ 较不施磷处理提

高了 １２.８２％、５.８２％、２０.９１％、１６.４８％、１９.４７％、１７.５１％而亚表层则分别提高了 ２.９１％、７.００％、４.８２％、１１.０２％、
８.６５％、１６.２４％(图 １)ꎮ 整体上ꎬ土壤 ＴＰ 随施磷量增加呈先增加后平稳的趋势ꎮ 相反ꎬ土壤 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 随施磷量

增加整体呈下降趋势ꎬ５０、６０ ｇ / ｍ２施磷量下表层土壤 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 较不施磷处理显著降低了 ８.２１％和 １０.０８％而亚

０８３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表层则降低了 １１.９１％和 １２.２５％(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 １　 不同施磷梯度下环境因子差异(平均值±标准差)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｏｓｅｓ(Ｍｅａｎ±ＳＤ)

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ

施磷量
Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｄｏｓｅｓ /
(ｇ / ｍ２)

ｐＨ 总氮
ＴＮ / ％

总碳
ＴＣ / ％

含水量
ＭＣ / ％

微生物量磷
ＭＢＰ /

(ｍｇ / ｋｇ)

Ｃａ /
(ｇ / ｋｇ)

Ａｌ /
(ｇ / ｋｇ)

Ｆｅ /
(ｇ / ｋｇ)

０—１０ ０ ５.８６±０.０５ａ １.９８±０.２１ａ ６.５５±０.５３ａ ３８.６４±０.５７ａ ５５.２１±２１.０１ｄ ４.１５±０.５５ａ ９.４８±０.３１ｄ ７.９０±０.２８ｄ

１０ ５.９１±０.０６ａ ０.３８±０.０７ｅ ４.９２±０.１０ｃ ３８.０３±２.５０ａ ６５.９１±６.９４ｃｄ ３.５４±０.２９ａ １６.７４±０.３４ｂ １１.３９±０.１２ｂ

２０ ５.８８±０.０６ａ ０.４１±０.０６ｅ ５.７６±０.１３ｂ ３８.２３±１.６３ａ １５４.４４±３２.０３ａｂ ３.７２±０.５５ａ １３.２８±０.９５ｃ ９.６６±０.５４ｃ

３０ ５.８８±０.０４ａ ０.５６±０.１２ｄｅ ４.５９±０.１９ｃ ３８.９６±２.１ａ １５７.８１±３５.１４ａｂ ３.６４±０.３４ａ １４.１１±０.７４ｃ １０.０４±０.３１ｃ

４０ ５.８３±０.０９ａｂ ０.７０±０.０２ｃｄ ５.５５±０.０９ｂ ４０.３７±０.５４ａ １５８.４１±３８.９９ａｂ ３.５５±０.１５ａ １９.９８±０.４９ａ １３.６１±０.５４ａ

５０ ５.６９±０.０５ｂ ０.９３±０.０７ｂ ６.４４±０.３９ａ ３８.１９±０.２８ａ １１６.４４±４１.３１ｂｃ ３.８６±０.５２ａ １７.４６±１.１５ｂ １３.３１±１.０１ａ

６０ ５.６９±０.１３ｂ ０.８４±０.０９ｂｃ ６.８８±０.４０ａ ３５.８４±３.５２ａ １７９.１３±２１.３２ａ ３.６８±０.１４ａ １９.３±１.１４ａ １２.９４±０.５２ａ

１０—２０ ０ ５.８８±０.０７ａ ０.４６±０.０４ａｂ ４.７６±０.３２ｂｃ １６.６８±０.８３ａ ３８.０７±４.５５ｃ ３.５９±０.０８ａ ６.０８±０.７０ｅ ５.１５±０.７１ｆ

１０ ５.９７±０.０６ａ ０.１４±０.０１ｅ ４.２１±０.２９ｃ １７.７６±１.９２ａ ４３.００±３.７７ｂｃ ３.１７±０.２０ａ １３.９０±１.００ｂｃ ９.９０±０.５９ｃ

２０ ５.８９±０.０９ａ ０.３３±０.０４ｃｄ ４.３２±０.２６ｂｃ １７.５０±１.６５ａ ６０.４２±１８.５２ｂ ３.２５±０.２４ａ １５.３７±２.１８ａｂ １３.４３±１.４７ａ

３０ ５.９２±０.０８ａ ０.３４±０.０５ｃｄ ３.２４±０.３１ｄ １６.９８±４.４９ａ ９５.８３±１５.４ａ ３.１０±０.０５ａ １７.３１±１.１２ａ １１.７１±０.３４ｂ

４０ ５.９２±０.０６ａ ０.２８±０.０１ｄ ４.５８±０.４６ｂｃ １６.３６±３.２８ａ ８４.８６±４.０６ａ ３.５０±０.３４ａ １３.１０±０.７２ｃ ９.３１±０.４５ｃｄ

５０ ５.８９±０.０４ａ ０.３９±０.０５ｂｃ ４.８５±０.１５ａｂ １６.４７±１.０８ａ ８９.２８±６.７５ａ ３.３７±０.３３ａ １０.９２±０.６８ｄ ８.０７±１.１３ｄｅ

６０ ５.８４±０.０６ａ ０.４９±０.０９ａ ５.３６±０.１６ａ １５.４７±２.４５ａ ９３.８６±７.６３ａ ３.６４±０.１６ａ ９.４１±１.０１ｄ ７.０９±０.６４ｅ

　 　 ＴＮ: 总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＴＣ: 总碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎꎬ ＭＣ: 含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＭＢＰ: 微生物量磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ. 不同小写字母标注不同磷用量处

理的差异显著性(Ｐ<０.０５)

图 １　 不同施磷量下土壤总磷含量和有效磷含量变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ＴＰ ａｎｄ Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｏｓｅｓ

不同小写字母标注不同磷用量处理的差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎻ图中数据为平均值±标准差(ｎ＝ ３)

２.３　 不同施磷量下土壤磷形态含量变化

高寒草地 ０—２０ ｃｍ 土壤磷组分以稳定性磷库为主ꎬＲｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ 和 ＨＣｌ￣Ｐｉ 分别占总磷含量的 ４６.３６％和

１０.５６％ꎮ 土壤中等活性磷库占总磷含量的 ３６.４７％ꎬ而活性磷库仅占总磷含量的 ６.６２％ꎮ Ｒｅｓｉｎ￣Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３￣
Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３￣Ｐｏ 分别占 ＴＰ 含量的 １.０３％、１.３２％和 ４.２７％ꎮ
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图 ２　 不同施磷量下土壤活性磷含量变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｂｉｌｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｏｓｅｓ

Ｒｅｓｉｎ￣Ｐｉ: 树脂交换态磷ꎬ ＮａＨＣＯ３ ￣Ｐｉ: 碳酸氢钠无机磷ꎬ ＮａＨＣＯ３ ￣Ｐｏ: 碳酸氢钠有机磷. 不同小写字母标注不同磷用量处理的差异显著性

(Ｐ<０.０５)ꎻ图中数据为平均值±标准差(ｎ＝ ３)

２.３.１　 不同施磷量下土壤活性磷含量变化

表层土壤 Ｒｅｓｉｎ￣Ｐｉ 含量在 １０、３０、４０ ｇ / ｍ２施磷处理显著高于其他处理而在亚表层土壤则显著低于其他处

理(Ｐ<０.０５ꎬ图 ２)ꎮ 随施磷量增加ꎬ表层和亚表层土壤 ＮａＨＣＯ３￣Ｐｉ 含量均呈先增加后降低趋势ꎬ表层土壤

ＮａＨＣＯ３￣Ｐｉ 含量在 ３０ ｇ / ｍ２磷用量下最高而亚表层土壤在 ４０ ｇ / ｍ２磷肥用量下最高且均显著高于其他处理(Ｐ<
０.０５)ꎮ ０—１０ ｃｍ 土壤 ＮａＨＣＯ３￣Ｐｏ 含量随施磷量增加呈下降趋势ꎬ６０ ｇ / ｍ２施磷处理的 ＮａＨＣＯ３￣Ｐｏ 含量显著低

于 ０—３０ ｇ / ｍ２施磷处理(Ｐ<０.０５)ꎮ １０—２０ ｃｍ 土壤 ＮａＨＣＯ３￣Ｐｏ 含量在各处理间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 ３　 不同施磷量下土壤中等活性磷含量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｌａｂｉｌｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｏｓｅｓ

ＮａＯＨ￣Ｐｉ: 氢氧化钠无机磷ꎬ ＮａＯＨ￣Ｐｏ: 氢氧化钠有机磷. 不同小写字母标注不同磷用量处理的差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎻ图中数据为平均值±

标准差(ｎ＝ ３)
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２.３.２　 不同施磷量下土壤中等活性磷含量变化

表层土壤中ꎬ４０、５０、６０ ｇ / ｍ２磷肥处理下 ＮａＯＨ￣Ｐｉ 含量显著低于 ３０ ｇ / ｍ２磷肥处理ꎬ而亚表层土壤 ４０—
６０ ｇ / ｍ２磷肥处理下的 ＮａＯＨ￣Ｐｉ 含量显著低于 ２０ ｇ / ｍ２磷肥处理(Ｐ<０.０５ꎬ图 ３)ꎮ 随施磷量增加ꎬＮａＯＨ￣Ｐｏ 整

体呈增加趋势ꎬ５０、６０ ｇ / ｍ２磷肥处理的 ＮａＯＨ￣Ｐｏ 含量显著高于 ０—３０ ｇ / ｍ２磷肥处理(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ４　 不同施磷量下土壤稳定性磷含量变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｔａｂｌｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｏｓｅｓ

ＨＣｌ￣Ｐｉ: 酸溶性无机磷ꎬ Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ: 残留磷. 不同小写字母标注不同磷用量处理的差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎻ图中数据为平均值±标准差(ｎ＝３)

２.３.３　 不同施磷量下土壤稳定性磷含量变化

表层和亚表层土壤中ꎬ６０ ｇ / ｍ２处理下 ＨＣｌ￣Ｐｉ 含量显著低于 ０—５０ ｇ / ｍ２施磷处理(Ｐ<０.０５ꎬ图 ４)ꎮ 整体

上ꎬ表层和亚表层土壤 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ 随施磷量增加呈先增加后趋于平稳趋势ꎬ５０、６０ ｇ / ｍ２施磷量下 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ 含

量显著高于 ０—２０ ｇ / ｍ２施磷处理(Ｐ<０.０５)ꎬ但较 ４０ ｇ / ｍ２施磷处理变化不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.４　 影响有效磷的环境因素

土壤 Ｒｅｓｉｎ￣Ｐｉ 和 ＮａＨＣＯ３￣Ｐｉ 均与 ＴＣ、ＭＣ、ＭＢＰ、Ａｌ 和 Ｆｅ 元素含量显著正相关(Ｐ<０.０５ꎬ表 ２)ꎬ且与土壤

ＭＣ 的相关系数最高ꎮ ＮａＨＣＯ３￣Ｐｏ 与 ＴＮ、ＴＣ、ＭＣ 和 Ｃａ 元素含量显著正相关且与土壤 ＭＣ 的相关系数最高

(０.７４)ꎮ 所有土壤环境因子中ꎬ土壤 ＭＣ 与 ＮａＯＨ￣Ｐｉ 的相关也最强(０.７５)ꎮ ＮａＯＨ￣Ｐｏ 仅与土壤 ｐＨ 显著负相

关(－０.３８)ꎬＨＣｌ￣Ｐｉ 仅与 ＴＣ 呈显著负相关(－０.４３)ꎮ 土壤 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ 与 ＭＢＰ(０.４７)、Ａｌ(０.３９)和 Ｆｅ(０.３４)元
素含量均为显著正相关ꎮ

表 ２　 不同形态磷与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

磷形态 Ｐ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｐＨ ＴＮ ＴＣ ＭＣ ＭＢＰ Ｃａ Ａｌ Ｆｅ

树脂交换态磷 Ｒｅｓｉｎ￣Ｐｉ －０.２９ ０.２４ ０.３２∗ ０.８１∗∗ ０.４９∗∗ ０.３０ ０.４３∗∗ ０.３５∗

碳酸氢钠无机磷 ＮａＨＣＯ３ ￣Ｐｉ －０.３９∗ ０.１４ ０.３８∗ ０.７９∗∗ ０.７５∗∗ ０.２３ ０.６１∗ ０.５１∗∗

碳酸氢钠有机磷 ＮａＨＣＯ３ ￣Ｐｏ －０.１４ ０.３４∗ ０.３４∗ ０.７４∗∗ ０.３０ ０.４２∗∗ ０.２６ ０.２８

氢氧化钠无机磷 ＮａＯＨ￣Ｐｉ －０.１５ ０.２１ ０.１８ ０.７５∗∗ ０.３６∗ ０.２５ ０.３２∗ ０.３０

氢氧化钠有机磷 ＮａＯＨ￣Ｐｏ －０.３８∗ －０.０３ ０.１７ －０.２５ ０.１２ －０.０２ ０.０６ ０.０６

酸溶性无机磷 ＨＣｌ￣Ｐｉ ０.２５ －０.０９ －０.４３∗ ０.１０ －０.１５ －０.１８ －０.１２ －０.１０

残留磷 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ －０.２７ －０.２８ ０.０５ ０.０７ ０.４７∗∗ －０.０５ ０.３９∗ ０.３４∗

　 　 ∗∗和∗分别表示 Ｐ<０.０１ 和 Ｐ<０.０５ 显著水平

经逐步回归得到的最佳模型中ꎬ土壤 ＴＮ、ＭＣ、ＭＢＰ、Ｆｅ 元素含量、ＮａＯＨ￣Ｐｉ、ＮａＯＨ￣Ｐｏ 和 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ 共同
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图 ５　 随机森林回归模型变量重要性排序

　 Ｆｉｇ.５　 Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｒａｎｋｉｎｇ　

ＴＮ: 总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＭＣ: 含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＭＢＰ: 微

生物量磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ. ∗∗表示 Ｐ< ０. ０１ 显著

水平

解释 ６３. １３％ 的 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 总 变 异 ( Ｐ < ０. ０１ )ꎬ 其 中

Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ、ＮａＯＨ￣Ｐｏ 和 ＭＢＰ 对 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 的贡献极显著

(Ｐ< ０. ０１)ꎮ 回归方程为:Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ ＝ ５１. ２０ － １. １１ＴＮ ＋
０.０９ＭＣ－０.０１ＭＢＰ＋０.１３Ｆｅ－０.０８ＮａＯＨ￣Ｐｉ－０.０２ＮａＯＨ￣Ｐｏ
－０.０１Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐꎮ

Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 随机森林回归最佳模型的决策树数为

１０００ꎬ节点分支数为 ６ꎬ最佳随机数为 ２ꎬ环境因子解释

５６.１１％的 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 总变异(图 ５)ꎮ 环境因子对 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ
的重要性从大到小依次为:ＮａＯＨ￣Ｐｏ>Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ>ＭＢＰ>
ＴＮ>ＭＣ > ＮａＯＨ￣Ｐｉ > Ｆｅꎬ且 ＮａＯＨ￣Ｐｏ 和 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ 对

Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ
通径分析显示ꎬ对 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 产生直接负效应的因子

从大到小依次为 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ(－０.４３)>ＮａＯＨ￣Ｐｏ(－０.４１)
>ＭＢＰ( －０.３３) >ＴＮ( －０.３３) >ＮａＯＨ￣Ｐｉ( －０.２９)ꎬ而对

Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 产生直接正效应的因子为 ＭＣ(０.５１)和 Ｆｅ 元素

含量(０. １９) (表 ３)ꎮ Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ、ＮａＯＨ￣Ｐｏ 和 ＭＢＰ 与

Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 显著相关且其直接效应远大于总间接效应ꎬ表
明其会通过直接的负效应影响 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 含量ꎮ ＴＮ、ＭＣ
及 ＮａＯＨ￣Ｐｉ 与 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 相关不显著ꎬ但其总间接通径系数分别为 ０.３１、－０.４３ 和 ０.４２ꎬ表明 ＴＮ、ＭＣ 和 ＮａＯＨ￣Ｐｉ
对 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 的间作效应较大ꎮ Ｆｅ 对 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 的总间接效应(－０.１９)与 Ｆｅ 对 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 的直接效应(０.１９)相互抵

消ꎬＦｅ 元素含量与 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 的相关性不显著ꎮ

表 ３　 磷形态及环境因子对有效磷的直接和间接影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

与因变量的
相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｉｔｈ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

直接通
径系数

Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＴＮ ＭＣ ＭＢＰ Ｆｅ ＮａＯＨ￣Ｐｉ ＮａＯＨ￣Ｐｏ Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ 合计

ＴＮ －０.０２ －０.３３ — ０.２７ －０.０３ －０.００ －０.０６ ０.０１ ０.１２ ０.３１

ＭＣ ０.０８ ０.５１ －０.１７ — －０.１８ ０.０７ －０.２２ ０.１０ －０.０３ －０.４３

ＭＢＰ －０.３６∗ －０.３３ －０.０３ ０.２８ — －０.３３ ０.０８ －０.１１ －０.０５ －０.１６

Ｆｅ －０.００ ０.１９ ０.０１ ０.２０ －０.１４ — －０.０９ －０.０２ －０.１５ －０.１９

ＮａＯＨ￣Ｐｉ ０.１３ －０.２９ －０.０７ ０.３８ －０.１２ ０.０６ — ０.１７ ０.００ ０.４２

ＮａＯＨ￣Ｐｏ －０.６２∗∗ －０.４１ ０.０１ －０.１３ －０.０４ ０.０１ ０.１２ — －０.１９ －０.２２

Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ －０.５７∗∗ －０.４３ ０.０９ ０.０４ －０.１６ ０.０６ ０.００ －０.１８ — －０.１５
　 　 ∗∗和∗分别表示 Ｐ<０.０１ 和 Ｐ<０.０５ 显著水平

３　 讨论

３.１　 施磷对土壤总磷和有效磷的影响

施肥是土壤外源磷输入的主要途径ꎬ对土壤总磷变化具有直接影响ꎮ 施磷显著提升 ＴＰ 含量的 ５.８２％—
２０.９１％(表层)和 ２.９１％—１６.２４％(亚表层ꎬ图 １)ꎬ这与前人研究结果相似[６ꎬ９ꎬ２５]ꎮ 酸性土壤中ꎬ磷酸根离子会

与 Ｆｅ 和 Ａｌ 离子及其化合物作用形成溶解度较低的 ＡｌＰＯ４和 ＦｅＰＯ４沉淀ꎬ会被溶度积很小的 Ｆｅ / Ａｌ 氧化物胶

膜包裹形成 Ｏ￣Ｐꎬ也会被生物吸收固定[１６]ꎮ 本研究中ꎬ施磷显著降低了表层和亚表层土壤 Ｆｅ / Ａｌ 元素的淋

４８３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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失ꎬ提升了土壤 ＭＢＰ(表 １)ꎬ表层和亚表层土壤中被 Ｆｅ / Ａｌ 和微生物所固定的磷也得到提升ꎮ 此外ꎬ施磷导致

的土壤 ｐＨ 下降可加强酸类物质与土壤有机磷(如ꎬＮａＯＨ￣Ｐｏ)的结合[２４]ꎬ进而增加土壤 ＴＰ 含量ꎮ 当磷肥量

过大时(５０、６０ ｇ / ｍ２)ꎬＴＰ 含量的变化趋于平稳ꎬ其原因可能是因为磷用量增加ꎬ土壤磷的结合位点逐渐趋于

饱和状态ꎬ多余的磷通过淋溶等方式流失[２６]ꎮ
施磷是为了补充土壤 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 含量ꎬ提高植物可利用的磷素ꎮ 本研究中 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 随施磷量增加整体呈下

降趋势ꎬ这与 Ｗａｎｇ 等[９]在黄土高原发现的施磷能显著增加 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 的结果不一致(图 １)ꎮ 原因可能是黄土

高原石灰性土以 Ｃａ￣Ｐ 为主ꎬ施磷引起的酸度可溶解部分 Ｃａ￣Ｐꎬ从而增加土壤 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 含量ꎬ而酸性高寒草甸

土以 Ｆｅ￣Ｐ 和 Ａｌ￣Ｐ 为主ꎬ施磷引起的 ｐＨ 下降可促进 Ｆｅ / Ａｌ 对磷的固定使 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 下降[９ꎬ ２７]ꎮ 此外ꎬ本研究施

磷和采样分别在 ５ 月初和 ８ 月中旬进行ꎬ该段时间植物和微生物对土壤磷的吸收ꎬＦｅ / Ａｌ 离子及其氧化物对

磷的吸附、沉淀及包蔽作用ꎬ均可能导致 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 下降ꎮ 同一地区的研究指出植物叶片磷含量随施磷量增加

而增加ꎬ故植物对磷的利用也可能是 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 下降的原因[１]ꎮ
３.２　 施磷对不同形态磷含量的影响

Ｒｅｓｉｎ￣Ｐｉ 是土壤溶液磷处于平衡状态的无机磷ꎬ而 ＮａＨＣＯ３￣Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３￣Ｐｏ 和 ＮａＯＨ￣Ｐｉ 是吸附于土壤表

面、Ｆｅ / Ａｌ 矿物和土壤胶体的磷ꎬ土壤溶液缺磷时这部分磷可进入土壤溶液转化为植物可利用磷酸盐[２４]ꎮ 本

研究中ꎬ土壤 Ｒｅｓｉｎ￣Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３￣Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３￣Ｐｏ 和 ＮａＯＨ￣Ｐｉ 含量受施磷影响显著ꎬ３０ ｇ / ｍ２处理的表层土壤

Ｒｅｓｉｎ￣Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３￣Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３￣Ｐｏ 和 ＮａＯＨ￣Ｐｉ 含量较 ０、５０、６０ ｇ / ｍ２处理高(图 ２ꎬ３)ꎬ这可能由于 Ｒｅｓｉｎ￣Ｐｉ 在
土壤中的溶解、迁移及扩散受土壤水分影响ꎬ而吸附态磷又受土壤溶液磷含量影响[１８]ꎮ ３０ ｇ / ｍ２处理下ꎬ土壤

ＭＣ 较 ０、５０、６０ ｇ / ｍ２处理高(表 １)ꎬ同时 Ｒｅｓｉｎ￣Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３￣Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３￣Ｐｏ 和 ＮａＯＨ￣Ｐｉ 均与土壤 ＭＣ 极显著正

相关(表 ２)ꎮ 然而ꎬＭｉｌｌｅｒ 等[２８]认为 Ｆｅ / Ａｌ 氧化物会随着水分的减少而增加ꎬ进而提高对磷的吸附作用ꎬ使
ＮａＨＣＯ３￣Ｐｉ 和 ＮａＯＨ￣Ｐｉ 含量增加ꎮ 本研究中土壤 ＭＣ 存在波动但均未达显著水平ꎬ水分可能更多作用于磷肥

的溶解、迁移和扩散而非金属氧化过程ꎮ 水分减少ꎬ土壤溶液磷含量和迁移速率降低ꎬ供土壤颗粒或矿物吸附

的磷减少[１３]ꎬ故 ０、５０、６０ ｇ / ｍ２磷用量下 ＮａＨＣＯ３￣Ｐｉ 和 ＮａＯＨ￣Ｐｉ 含量较低ꎮ
ＮａＯＨ￣Ｐｏ 是与腐殖酸类物质结合的磷ꎬ可被长期矿化为植物可利用磷酸盐[２４ꎬ２９]ꎮ ５０、６０ ｇ / ｍ２ 处理下

ＮａＯＨ￣Ｐｏ 较 ０—２０ ｇ / ｍ２处理高(图 ３)ꎬ表明高水平施磷可促进腐殖酸类物质与有机磷结合ꎮ ＮａＯＨ￣Ｐｏ 与土

壤 ｐＨ 显著负相关(表 ２)ꎬ进一步表明土壤酸类物质与有机磷结合可能增加 ＮａＯＨ￣Ｐｏ 含量ꎮ ＨＣｌ￣Ｐｉ 随施磷增

加整体呈下降趋势ꎬ６０ ｇ / ｍ２处理下 ＨＣｌ￣Ｐｉ 含量显著低于不施磷和低水平施磷处理(图 ４)ꎬ这可能由于 ＨＣｌ￣Ｐｉ
是与 Ｃａ 结合的磷ꎬ如磷灰石ꎬ施磷产生的酸度能溶解部分 Ｃａ 结合的磷[９]ꎮ Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ 包括被 Ｆｅ 氧化物胶膜

包被的磷酸盐[３０]ꎬ５０、６０ ｇ / ｍ２施磷量下 Ｆｅ 元素含量整体上较不施磷处理高(表 １)且 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ 含量也较不

施磷处理高(图 ４)ꎬ表明 ５０、６０ ｇ / ｍ２施磷引起的 Ｆｅ 元素淋失减少可能加强磷的闭蓄固定ꎮ
３.３　 施磷下磷形态和环境因子对土壤有效磷的作用

随机森林回归分析表明对 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 影响显著的因子为 ＮａＯＨ￣Ｐｏ 和 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ(图 ５)ꎬ同时通径分析表明

ＮａＯＨ￣Ｐｏ 和 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ 与 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 显著负相关ꎬ且其直接通径系数较总间接通径系数高(表 ３)ꎮ 同样ꎬ过量施

磷下(０—７.９ ｇ Ｐ / ｍ２)黄土高原 Ｏ￣Ｐ 与 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 直接通径系数为负[９]ꎬ本研究施磷量(０—９.６ ｇ Ｐ / ｍ２)与黄土

高原施磷量相似ꎬ表明过量施磷易导致土壤 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 向 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ 转化ꎮ 土壤腐殖酸类物质可将溶于水和吸

附于土壤表面的有机磷固定为 ＮａＯＨ￣ＰｏꎬＦｅ / Ａｌ 氧化物胶膜可将溶于水和吸附于土壤表面的无机磷包裹形成

Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐꎬ而这些溶于水和部分吸附于土壤表面的磷也是 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 组成部分ꎬ故 ＮａＯＨ￣Ｐｏ 和 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ 与

Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 存在相互转化[２４ꎬ２９]ꎮ ＮａＯＨ￣Ｐｏ 和 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ 是 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 最大的转化汇(表 ３)ꎬ这是由于 ＮａＯＨ￣Ｐｏ 和

Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ 是土壤在有外源磷补充、活性磷能满足植被生长需求下的一种储存形态ꎬ对土壤供磷起缓冲作用ꎮ
土壤 ＭＢＰ、ＴＮ 和 ＭＣ 等环境因子对 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 也有一定影响(图 ５ꎬ表 ３)ꎮ 随机森林表明 ＭＢＰ 对 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ

影响较大但不显著ꎬ而通径分析表明 ＭＢＰ 与 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 显著负相关ꎮ ＭＢＰ 增加以消耗 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 为前提ꎬ微生物

吸收 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 后转变为自身核酸及磷脂等物质ꎬ故施磷引起的 ＭＢＰ 增加可能是高水平施磷下 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 减少的

５８３２　 ６ 期 　 　 　 刘丹　 等:施磷对川西北高寒草地土壤磷形态及有效性的影响 　
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原因之一[３１]ꎮ 前人研究指出氮添加能引起生态系统磷限制[３２ꎬ３３]ꎬ本研究也发现土壤 ＴＮ 与 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 负相关且

其直接效应为负效应ꎮ 磷充足条件下ꎬ土壤水分适当增加能促进吸附态磷溶解ꎬ故 ＭＣ 对 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 为直接正

效应ꎮ

４　 结论

ＮａＯＨ￣Ｐｏ 和 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ 是川西北高寒草地 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 的主要转化形态ꎬ施磷引起的 ｐＨ 降低ꎬＦｅ 和 Ａｌ 淋失

减少及 ＭＢＰ 增加可能是 ＮａＯＨ￣Ｐｏ 和 Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ 累积的重要原因ꎻ高水平施磷(５０—６０ ｇ / ｍ２)下 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 的减

少可能限制土壤磷素周转ꎮ 因此ꎬ在施磷的同时调节土壤酸碱度、Ｆｅ / Ａｌ 元素和微生物ꎬ减少 ＮａＯＨ￣Ｐｏ 和

Ｒｅｓｉｄｕａｌ￣Ｐ 的累积ꎬ增加土壤 Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ 水平ꎬ是川西北高寒草地提高磷肥有效性的重要方法ꎮ
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