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简尊吉１，雷　 蕾１，２，曾立雄１，２，∗，肖文发１，２，程瑞梅１，２，李春蕾１，２

１ 中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所，国家林业和草原局森林生态环境重点实验室，北京　 １０００９１

２ 南京林业大学南方现代林业协同创新中心，南京　 ２１００３７

摘要：土壤磷可利用性显著影响森林生产力和固碳能力。 了解我国森林土壤全磷密度在土壤、气候和植被等不同环境条件下的

分布特征，为我国森林质量提升和固碳增汇提供理论指导。 收集全国森林土壤调查数据和文献数据中 ０—２０ ｃｍ（２５７１ 个样

地）、２０—４０ ｃｍ（１３０５ 个样地）、４０—６０ ｃｍ（７０１ 个样地）、６０—８０ ｃｍ（４０ 个样地）和 ８０—１００ ｃｍ（３１ 个样地）土层土壤全磷含量

和容重以估算土壤全磷密度，采用单因素方差分析和 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 法（或 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 法）检验土壤全磷密度在不同土层、土
壤类型、土壤风化程度、气候区、森林起源、森林结构、林龄组、森林类型和树种组之间的差异，利用线性回归分析探讨土壤全磷

密度的纬度和经度变化趋势。 结果表明：（１）我国森林 ４０—６０ ｃｍ 土层（９．０２ ｔ ／ ｈｍ２）土壤全磷密度显著低于表层 ０—２０ ｃｍ
（１３．８１ ｔ ／ ｈｍ２） 和 ２０—４０ ｃｍ（１０．８４ ｔ ／ ｈｍ２）以及深层 ６０—８０ ｃｍ（１１．２８ ｔ ／ ｈｍ２）和 ８０—１００ ｃｍ（１２．７６ ｔ ／ ｈｍ２）（Ｐ＜０．００１），０—６０ ｃｍ
土层土壤全磷密度表现为中度风化（１１．８９—１８．８６ ｔ ／ ｈｍ２）＞轻度风化（１０．１９—１１．１３ ｔ ／ ｈｍ２）＞重度风化（５．４４—８．８９ ｔ ／ ｈｍ２），在土

壤类型间差异显著（Ｐ＜０．００１），铁铝土的值最低（５．４４—８．８９ ｔ ／ ｈｍ２）；（２）土壤全磷密度随着纬度的增加线性增加，但随着经度

的增加线性降低（除 ０—２０ ｃｍ 土层），自热带向北温带也呈增加趋势；（３）我国森林 ０—６０ ｃｍ 土层土壤全磷密度表现为人工林

（１１．５４—１５．４９ ｔ ／ ｈｍ２）显著高于天然林（７．１４—１１．９３ ｔ ／ ｈｍ２）及纯林（１２．１６—１５．４０ ｔ ／ ｈｍ２）显著高于混交林（６．０６—１２．１５ ｔ ／ ｈｍ２），
在林龄组和森林类型间差异显著（Ｐ＜０．００１），０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层中过熟林（２３．１０ ｔ ／ ｈｍ２和 １２．５４ ｔ ／ ｈｍ２）和落叶针叶林

（１９．４９ ｔ ／ ｈｍ２和 １５．３０ ｔ ／ ｈｍ２）土壤全磷密度最高，４０—６０ ｃｍ 土层土壤全磷密度随着林龄的增加而降低。 总体来看，我国森林

０—１００ ｃｍ 土层土壤全磷密度存在明显的空间分布规律，其在土壤、气候和植被类别间差异显著，这些生物与非生物因素是影

响我国森林土壤全磷高低和分布特征的重要因子；延长轮伐期和种植混交林是维持和提高我国森林土壤全磷养分可持续利用

的重要途径。
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ＡＮＯＶＡ ａｎｄ Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ （ｏｒ Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ） ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＴＰ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ＴＰ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ４０—６０ ｃｍ （９．０２ ｔ ／ ｈｍ２） ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｓｕｃｈ ａｓ ０—２０ ｃｍ （１３．８１ ｔ ／ ｈｍ２） ａｎｄ ２０—４０ ｃｍ （１０．８４ ｔ ／ ｈｍ２）， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｓｕｃｈ ａｓ ６０—８０ ｃｍ
（１１．２８ ｔ ／ ｈｍ２） ａｎｄ ８０—１００ ｃｍ （１２．７６ ｔ ／ ｈｍ２） （Ｐ＜０．００１）． Ｉｔ ｗａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ
（１１．８９—１８．８６ ｔ ／ ｈｍ２） ＞ ｓｌｉｇｈｔ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ （１０．１９—１１．１３ ｔ ／ ｈｍ２） ＞ ｓｔｒｏｎｇ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ （５．４４—８．８９ ｔ ／ ｈｍ２） ａｔ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ
ｏｆ ０—６０ ｃｍ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ＴＰ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ （Ｐ＜０．００１）， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ
Ｆｅｒｒａｌｉｓｏｌｓ （５．４４—８．８９ ｔ ／ ｈｍ２）． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ＴＰ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｌａｔｉｔｕｄｅ， ｂｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｌｉｎｅａｒｌｙ
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ｆｏｒｅｓｔｓ （６．０６—１２．１５ ｔ ／ ｈｍ２）． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ＴＰ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ
（Ｐ＜０．００１）， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｏｖｅｒ⁃ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓ （２３．１０ ｔ ／ ｈｍ２ ａｎｄ １２．５４ ｔ ／ ｈｍ２） ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ
（１９．４９ ｔ ／ ｈｍ２ ａｎｄ １５．３０ ｔ ／ ｈｍ２） ａｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ０—２０ ｃｍ ａｎｄ ２０—４０ｃｍ． Ｂｕｔ ｉｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ ａｔ
ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ４０—６０ ｃｍ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＰ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０—１００ ｃｍ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ＴＰ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ， ｃｌｉｍａｔｅ， ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ． Ｔｈｅｓｅ
ｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＴＰ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ ｓ ｆｏｒｅｓｔｓ．
Ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｔｈｗａｙｓ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＴＰ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｆｏｒｅｓｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ； ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ； ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ； ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

陆地生态系统尤其是森林碳汇功能及其对全球“碳中和”的贡献已成为全球共识。 磷是陆地生态系统植

被生长所必需的大量元素之一。 植被从土壤中吸收磷元素而维持其功能，但全球气候变暖和人类活动加剧显

著地改变了陆地生态系统磷的循环与平衡［１—２］，反过来影响陆地生态系统功能的发挥［３—４］。 传统观点认为，
磷是热带亚热带生态系统和古老年龄土壤中森林生产力和固碳能力的限制因子［５—６］，但近年来的研究结果发

现温带森林生态系统也存在磷限制作用［７—８］，因此，全球森林生态系统磷限制现象越来越普遍。 估算土壤磷

含量和密度分布特征有助于理解其对陆地生态系统功能的影响。 目前已有研究分析了全球和区域尺度土壤

磷含量和磷库的大小及其分布特征［９—１１］，但土壤磷元素受到母质、土壤、气候、植被等一系列因素的综合影

响［１１—１３］，其在不同环境条件下的分布特征也将存在差异，而相应的研究还鲜见报道。
不同尺度和方法研究结果表明，我国森林生态系统具有较高的固碳潜力［１４—１６］，在应对全球气候变暖过程

中发挥着不可或缺的作用。 但目前尚缺乏我国森林生态系统土壤磷密度分布特征的系统分析，这不利于科学

评估我国森林生态系统磷循环及其对森林生态系统功能的作用，因此，揭示不同环境条件下我国森林土壤磷

密度分布特征显得十分必要。 我国森林类型多样，分布广泛，从热带到北温带，从东部湿润区到西北半干旱和

干旱区，几乎涵盖了所有的土壤类型，为分析环境因子对土壤磷密度分布特征的影响提供了理想的研究场所。
本研究收集和整理了我国森林土壤调查数据和文献数据中的全磷含量和容重，估算了我国森林 ０—１００ ｃｍ 不

同土层土壤全磷密度，并分析了 ０—６０ ｃｍ 各土层土壤全磷密度在土壤风化程度、土壤类型、气候区、森林起

源、森林结构、森林类型、龄组和树种组等之间的差异，旨在揭示我国森林土壤全磷密度在不同环境条件下的

分布特征，为我国森林质量提升和固碳增汇提供数据支撑和理论指导。

７５２９　 ２２ 期 　 　 　 简尊吉　 等：我国森林土壤全磷密度分布特征 　
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１　 数据来源和研究方法

１．１　 数据来源

本研究使用的土壤全磷含量和容重来自 ２ 个方面：一是 ２０１０ 年 ７ 月—２０１８ 年 １０ 月全国森林土壤调查数

据，其系统地调查了我国主要森林类型不同土层土壤理化性质，样地大小为 １００ ｍ２或 ４００ ｍ２；二是 ２０１０ 年—
２０１９ 年公开发表的我国森林土壤全磷含量和容重数据，其采用以下标准进行文献筛选：（１）文献必须同时包

括全磷含量和容重 ２ 个指标，（２）土壤取样过程中明确划分了土壤层次，（３）林下土壤未受施肥、火灾和其他

污染的影响，如果有类似试验，仅对照样地数据被引用［１７］，（４）具体样地位置或地理坐标被标注。 在收集和整

理全磷含量和容重时，还收集和整理了每个样地的地理位置（如经度、纬度、海拔和所属省份）、森林特征（如
树种、起源、结构、类型和龄组）和土壤类型等信息。 由此，本研究共收集到 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ、
６０—８０ ｃｍ、８０—１００ ｃｍ 土层调查数据 ２０６３、１０５１、５５８、３６、２７ 条，文献数据 ５７９、２８８、１４３、４、４ 条。
１．２　 数据处理

为避免土壤全磷含量和容重异常值对土壤磷密度估算结果的影响，本研究采用介于 ０．４—２ ｇ ／ ｃｍ３的容

重［１８］和 ０—４ ｇ ／ ｋｇ 的全磷含量［１１］来估算不同土层全磷密度［９］。 剔除全磷含量和容重异常值后，共获得 ０—
２０ ｃｍ 土层 ２５７１ 个样地，２０—４０ ｃｍ 土层 １３０５ 个样地，４０—６０ ｃｍ 土层 ７０１ 个样地，６０—８０ ｃｍ 土层 ４０ 个样地

和 ８０—１００ ｃｍ 土层 ３１ 个样地相应土壤指标。
在分析过程中，通过中国土壤科学数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｖｂｄ３．ｓｏｉ．ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ）土壤分类系统将土壤类型重分类为

１２ 个土纲，即铁铝土、淋溶土、半淋溶土、钙层土、初育土、水成土、半水成土、盐碱土、人为土、高山土、干旱土

和漠土；并根据中国土壤发生分类和世界土壤资源参比基础交叉检索表［１９］将土壤类型进一步划分成轻度、中
度和重度 ３ 个风化程度等级［９］。 依照中国科学院地理科学与资源研究所资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）提供的我国气候区划底图，将本研究中所有样地重分类为高原气候区、北温带、中温带、南温

带、北亚热带、中亚热带、南亚热带和热带 ８ 类气候区。 按照主要树种龄级与龄组划分标准将林龄分为幼龄

林、中龄林、近熟林、成熟林和过熟林 ５ 类，按照植物叶片特征将所有样地划分为常绿阔叶林、常绿针叶林、针
阔混交林、落叶阔叶林和落叶针叶林 ５ 种类型。 此外，将我国森林分为人工林与天然林 ２ 种起源，纯林与混交

林 ２ 种结构；选择我国主要造林树种，即杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、落叶松（Ｌａｒｉｘ ｓｐｐ．）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ．）、云南松（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓｐｐ．）、柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）、
油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）、华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ） ［２０］，将其划分为纯林与混交林 ２ 种

类型。 按照上述原则将本研究中的所有样地分类后，探讨不同土层、土壤类型、土壤风化程度、气候区、森林起

源、森林结构、森林类型、林龄组和树种组之间土壤全磷密度的分布特征与差异。
１．３　 统计分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 对数据进行整理和计算。 采用 Ｒ Ｓｔｕｄｉｏ 对数据进行统计分析与作图。 采用单因素方差

分析和 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 法（或 Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 法）进行土壤全磷密度在不同土层、土壤类型、土壤风化程度、气候

区、森林起源、森林结构、森林类型、林龄组和树种组之间的差异分析，显著性差异水平为 Ｐ ＝ ０．０５。 利用线性

回归分析探讨了土壤全磷密度随纬度和经度的变化趋势。 为了减弱极小值和极大值对不同环境条件下土壤

全磷密度大小和分布特征的影响，本研究中图表数据同时呈现了平均值与中位数。

２　 结果与分析

２．１　 不同土层、土壤类型和土壤风化程度的土壤全磷密度分布特征

土壤全磷密度在 ０—２０ ｃｍ 土层介于 ０．０４—１０２．８７ ｔ ／ ｈｍ２，在 ２０—４０ ｃｍ 土层介于 ０．０３—１３２．１５ ｔ ／ ｈｍ２，在
４０—６０ ｃｍ 土层介于 ０．３０—６３．３０ ｔ ／ ｈｍ２，在 ６０—８０ ｃｍ 土层介于 １．１１—１９．９４ ｔ ／ ｈｍ２，在 ８０—１００ ｃｍ 土层介于

４．３１—１８．８３ ｔ ／ ｈｍ２。 土壤全磷密度在土层间差异显著（Ｐ＜０．００１；图 １），具体表现为 ０—２０ ｃｍ（１３．８１ ｔ ／ ｈｍ２）＞

８５２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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８０—１００ ｃｍ（１２．７６ ｔ ／ ｈｍ２）＞６０—８０ ｃｍ（１１．２８ ｔ ／ ｈｍ２）＞２０—４０ ｃｍ（１０．８４ ｔ ／ ｈｍ２）＞４０—６０ ｃｍ（９．０２ ｔ ／ ｈｍ２），０—
２０ ｃｍ 土层比 ４０—６０ ｃｍ 土层高 ５３％。 土壤全磷密度在土壤风化程度间差异显著（Ｐ＜０．００１；图 １），０—２０ ｃｍ、
２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土层土壤全磷密度的平均值表现为中度风化（１８．８６ ｔ ／ ｈｍ２、１２．５８ ｔ ／ ｈｍ２、１１．８９ ｔ ／ ｈｍ２）＞
轻度风化（１１．１３ ｔ ／ ｈｍ２、１０．１９ ｔ ／ ｈｍ２、１０．４４ ｔ ／ ｈｍ２）＞重度风化（８．８９ ｔ ／ ｈｍ２、７．５５ ｔ ／ ｈｍ２、５．４４ ｔ ／ ｈｍ２）。 土壤全磷

密度在土壤类型（土纲）间也存在显著差异（Ｐ＜０．００１；图 １），铁铝土土纲 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土

层土壤全磷密度最低，其平均值分别 ８．８９ ｔ ／ ｈｍ２、７．５５ ｔ ／ ｈｍ２、５．４４ ｔ ／ ｈｍ２。 由于水成土、干旱土和漠土的土壤

全磷含量和容重数据缺失，本文未检验其土壤全磷密度分布特征。

图 １　 土壤全磷密度在土层、土壤风化程度和土纲之间的差异

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｐ） ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ， ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ， ａｎｄ ｏｒｄｅｒｓ

∗∗∗表示在 ０．００１ 水平下显著

２．２　 土壤全磷密度的空间变化和气候区分布特征

随着纬度升高，０—６０ ｃｍ 各土层土壤全磷密度线性增加（Ｐ＜０．００１）；随着经度增加，０—２０ ｃｍ 土层土壤

全磷密度线性增加（Ｐ＜０．００１），２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土层土壤全磷密度线性下降（Ｐ＜０．０１ 和 Ｐ＜０．００１）（图
２）。 土壤全磷密度在不同气候带间差异显著（Ｐ＜０．００１），０—２０ ｃｍ 土层间差异更明显，热带地区森林土壤全

磷密度最低（图 ２）。 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土层中，高原气候区土壤全磷密度平均值分别为 １７．３４
ｔ ／ ｈｍ２、１４．６０ ｔ ／ ｈｍ２、１４．３４ ｔ ／ ｈｍ２，北温带为 ３０．０４ ｔ ／ ｈｍ２（２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层数值缺失），中温带为

２１．９４ ｔ ／ ｈｍ２、１５．５８ ｔ ／ ｈｍ２、８．２５ ｔ ／ ｈｍ２，南温带为 １４． ６８ ｔ ／ ｈｍ２、１４． ４９ ｔ ／ ｈｍ２、１３． ６５ ｔ ／ ｈｍ２，北亚热带为 １２． ２６
ｔ ／ ｈｍ２、１０．３６ ｔ ／ ｈｍ２、１１．３３ ｔ ／ ｈｍ２，中亚热带为 １０．０６ ｔ ／ ｈｍ２、９．６４ ｔ ／ ｈｍ２、７．８７ ｔ ／ ｈｍ２，南亚热带为 ７．４３ ｔ ／ ｈｍ２、６．５６
ｔ ／ ｈｍ２、５．３０ ｔ ／ ｈｍ２，热带为 ５．４１ ｔ ／ ｈｍ２、４．２２ ｔ ／ ｈｍ２、３．７９ ｔ ／ ｈｍ２。
２．３　 不同森林起源、森林结构、林龄组、森林类型和树种组的土壤全磷密度分布特征

土壤全磷密度在森林起源、森林结构、林龄组和森林类型间差异显著（Ｐ＜０．００１；图 ３）。 ０—２０ ｃｍ、２０—
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图 ２　 土壤全磷密度的空间变化及在气候区之间的差异

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｐ） ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ

∗和∗∗∗分别表示在 ０．０５ 和 ０．００１ 水平下显著

４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土层土壤全磷密度为人工林＞天然林和纯林＞混交林，其平均值在人工林中分别为 １５．４９
ｔ ／ ｈｍ２、１２．１４ ｔ ／ ｈｍ２、１１．５４ ｔ ／ ｈｍ２，在天然林中分别为 １１．９３ ｔ ／ ｈｍ２、９．５１ ｔ ／ ｈｍ２、７．１４ ｔ ／ ｈｍ２；在纯林中分别为

１５．４０ ｔ ／ ｈｍ２、１３．５８ ｔ ／ ｈｍ２、１２．１６ ｔ ／ ｈｍ２，在混交林中分别为 １２．１５ ｔ ／ ｈｍ２、８．３０ ｔ ／ ｈｍ２、６．０６ ｔ ／ ｈｍ２。 ０—２０ ｃｍ 和

２０—４０ ｃｍ 土层土壤全磷密度为过熟林最高（２３．１０ ｔ ／ ｈｍ２和 １２．５４ ｔ ／ ｈｍ２），两个土层其他林龄组土壤全磷密度

的平均值分别为：幼龄林 １２．７３ ｔ ／ ｈｍ２和 １０．４３ ｔ ／ ｈｍ２，中龄林 １３．１５ ｔ ／ ｈｍ２和 １１．０３ ｔ ／ ｈｍ２，近熟林 １３．１９ ｔ ／ ｈｍ２和

７．００ ｔ ／ ｈｍ２，成熟林 １３．７４ ｔ ／ ｈｍ２和 １０．５７ ｔ ／ ｈｍ２；４０—６０ ｃｍ 土层土壤全磷密度为幼龄林最高（１０．９３ ｔ ／ ｈｍ２），过
熟林最低（５．７６ ｔ ／ ｈｍ２）。 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土层土壤全磷密度在常绿阔叶林中最低（７． ２１
ｔ ／ ｈｍ２、５．４４ ｔ ／ ｈｍ２、４．６２ ｔ ／ ｈｍ２），在落叶针叶林中最高（１９．４９ ｔ ／ ｈｍ２、１５．３０ ｔ ／ ｈｍ２、１２．１２ ｔ ／ ｈｍ２）；０—２０ ｃｍ 土层

为针叶林（１３．９０ ｔ ／ ｈｍ２）小于阔叶林（１４．０３ ｔ ／ ｈｍ２），２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层为针叶林（１２．６２ ｔ ／ ｈｍ２和

１２．２７ ｔ ／ ｈｍ２）大于阔叶林（１０．２６ ｔ ／ ｈｍ２和 ７．４６ ｔ ／ ｈｍ２）。
土壤全磷密度在主要造林树种间差异显著（Ｐ＜０．００１；表 １），０—２０ ｃｍ 土层为杨树（２２．２０ ｔ ／ ｈｍ２） ＞柏木

（２１．２０ ｔ ／ ｈｍ２）＞落叶松（１８．５２ ｔ ／ ｈｍ２）＞油松（１３．９０ ｔ ／ ｈｍ２） ＞华山松（１３．０１ ｔ ／ ｈｍ２） ＞马尾松（１１．１５ ｔ ／ ｈｍ２） ＞杉
木（９．１０ ｔ ／ ｈｍ２）＞桉树（８．２８ ｔ ／ ｈｍ２）＞云南松（７．４７ ｔ ／ ｈｍ２）＞湿地松（６．５６ ｔ ／ ｈｍ２），２０—４０ ｃｍ 土层为柏木（３３．５０
ｔ ／ ｈｍ２）＞杨树（１６．９１ ｔ ／ ｈｍ２）＞油松（１６．１８ ｔ ／ ｈｍ２）＞ 落叶松（１３．９３ ｔ ／ ｈｍ２）＞华山松（１１．６６ ｔ ／ ｈｍ２）＞马尾松（９．５５
ｔ ／ ｈｍ２）＞杉木（９．２６ ｔ ／ ｈｍ２）＞湿地松（７．７９ ｔ ／ ｈｍ２）＞桉树（７．５０ ｔ ／ ｈｍ２）＞云南松（７．０４ ｔ ／ ｈｍ２），４０—６０ ｃｍ 土层为

杨树（１２．９５ ｔ ／ ｈｍ２）＞油松（１２．８９ ｔ ／ ｈｍ２）＞落叶松（１１．４２ ｔ ／ ｈｍ２）＞马尾松（１１．２５ ｔ ／ ｈｍ２）＞杉木（９．２９ ｔ ／ ｈｍ２）＞华

０６２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 土壤全磷密度在森林起源、森林结构、林龄组和森林类型之间的差异

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｐ） ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｏｒｉｇｉｎｓ， ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ， ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

∗∗∗表示在 ０．００１ 水平下显著

山松（８．３０ ｔ ／ ｈｍ２）＞桉树（６．６２ ｔ ／ ｈｍ２）＞云南松（５．４５ ｔ ／ ｈｍ２）。 土壤全磷密度在纯林与混交林中的主要造林树

种组间也表现出显著差异（表 １），但其在同一树种不同森林结构间的分布特征则表现不同：杨树、杉木为纯林

＞混交林，华山松、湿地松为混交林＞纯林；落叶松、马尾松在 ０—２０ ｃｍ 土层为混交林＞纯林，在 ２０—４０ ｃｍ 和

４０—６０ ｃｍ 土层则是纯林＞混交林；桉树在 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层为混交林＞纯林，在 ４０—６０ ｃｍ 土层为

纯林＞混交林；油松在 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层为纯林＞混交林，在 ４０—６０ ｃｍ 土层为混交林＞纯林。

３　 讨论

土壤的形成与发育是母质、生物、气候、地形、时间等多种因素综合作用的结果［２１］。 我国森林分布区横跨

东西、纵贯南北，森林类型多样，分布范围广泛，气候差异明显，从热带到北温带，从东部湿润区到西北半干旱

和干旱区，几乎涵盖了所有的母质和土壤类型，这些因素驱动着土壤养分在不同土层、土壤类型、土壤风化程

度、气候区、森林起源、森林结构、森林类型、林龄组和树种组之间的分布和差异。
自然界土壤中的磷元素，主要来自成土母质的风化和动植物残体的归还，其含量高低取决于母质类型、风

化程度和淋失作用［２１］。 本研究中，我国森林土壤全磷密度随着土壤深度的增加先下降后上升（图 １），与先前

“我国森林土壤全磷含量随着土壤深度的增加而显著下降”的结果［１２］不同，导致这种差异的原因在于不同研

究土壤层次划分不同。 我国森林 ４０—６０ ｃｍ 土层土壤全磷密度显著低于 ０—２０ ｃｍ 土层和 ８０—１００ ｃｍ 土层

土壤全磷密度（图 １），这是因为深层成土母质的风化作用释放了磷酸盐［２２］ 和地表植被凋落物通过分解作用

归还了植物体中磷元素［２３—２４］，补充了土壤深层和表层的磷含量。 实际上，成土母质风化程度高的土壤并不意

味着土壤磷含量也高。 例如，我国森林分布区内重度风化的土壤类型和处于高级风化成土阶段的铁铝土土
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纲，其土壤全磷密度较低（图 １）。 这与我国陆地生态系统土壤全磷密度在不同土壤风化程度和土壤类型的分

布特征相似［９—１０］，但不同于全球尺度的相应分布特征［１１］。 我国铁铝土集中分布在我国南部及东南部的部分

地区，其也是我国土壤重度风化程度中的主要土壤类型。 这些分布区域常年高温多雨，有利于成土物质的彻

底风化和植物繁茂生长；但反过来，成土母质风化过程中释放的磷酸盐离子和凋落物层分解过程中归还的磷

元素，在湿润条件下易遭受降水的淋溶作用而流失［２５］，以及被植物快速生长所吸收、利用与储存［２６］，往往导

致土壤磷含量降低。

表 １　 我国主要造林树种人工林土壤全磷密度在林分结构间的分布特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｍａｉｎ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒｅｓｔｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

结构
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

全磷密度 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
０—２０ ｃｍ ２０—４０ ｃｍ ４０—６０ ｃｍ

杉木 纯林 ９．４４±０．４４ （８．５１） ９．４５±０．６４ （８．０４） １０．２１±１．３９ （７．５９）

Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ 混交林 ８．３６±０．５６ （７．５７） ８．８０±０．８８ （７．８１） ５．５２±０．７６ （５．６８）

平均值 ９．１０±０．３５ （８．１９） ９．２６±０．５２ （７．８９） ９．２９±１．１５ （７．５４）

落叶松 纯林 １８．４９±０．８３ （１４．８８） １５．０４±０．９９ （１３．７４） １２．６０±０．５９ （１２．５８）

Ｌａｒｉｘ ｓｐｐ． 混交林 １８．６５±１．６５ （１３．８９） ９．７３±１．２３ （９．２１） ６．１９±１．１５ （５．７６）

平均值 １８．５２±０．７４ （１４．８８） １３．９３±０．８５ （１３．１２） １１．４２±０．６０ （１２．０３）

马尾松 纯林 ９．１３±０．９３ （６．９７） １０．６２±１．５９ （９．１８） １６．８０±６．２４ （７．６３）

Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ 混交林 １６．５８±３．８４ （８．９６） ８．２２±０．７５ （８．３６） ５．７０±１．１１ （４．８２）

平均值 １１．１５±１．２６ （７．３６） ９．５５±０．９５ （８．９５） １１．２５±３．４１ （７．３１）

杨树 纯林 ２２．４３±２．５８ （１８．３５） ２０．０２±２．０７ （１５．３５） １３．９８±０．６７ （１３．６４）

Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ． 混交林 ２１．９６±１．３７ （２２．６７） ７．６０±２．１８ （７．４４） １０．６３±２．７６ （１１．９６）

平均值 ２２．２０±１．４８ （２０．５９） １６．９１±１．９７ （１３．６８） １２．９５±１．００ （１２．６７）

云南松 纯林 ７．４７±１．４９ （７．２７） ７．０４±１．４８ （７．２９） ５．４５

Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 混交林 — — —

平均值 ７．４７±１．４９ （７．２７） ７．０４±１．４８ （７．２９） ５．４５

桉树 纯林 ７．９６±０．６４ （７．８４） ６．７０±０．６４ （６．７８） ６．８２±０．９５ （６．２１）

Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓｐｐ． 混交林 ９．２１±０．８２ （９．０１） ９．６６±１．２１ （１０．１０） ５．９０±０．４９ （５．５５）

平均值 ８．２８±０．５２ （８．０９） ７．５０±０．６２ （６．９５） ６．６２±０．７５ （５．８８）

柏木 纯林 １７．２１±５．９１ （１２．１１） ２８．９４±１１．８２ （２８．９４） １７．８２

Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ 混交林 ４１．１４ ４２．６１ —

平均值 ２１．２０±６．２６ （１４．０９） ３３．５０±８．２１ （４０．７６） １７．８２

油松 纯林 １４．０７±１．０７ （１２．３１） １６．８９±１．９３ （１２．１９） １１．９８±１．３７ （１２．２４）

Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ 混交林 １３．４８±１．２１ （１４．６１） １４．８２±１．９１ （１３．４８） １４．４１±１．６７ （１４．８１）

平均值 １３．９０±０．８４ （１２．４６） １６．１８±１．４２ （１２．６７） １２．８９±１．０７ （１２．５６）

湿地松 纯林 ６．０８±０．４７ （５．７５） ６．５１±０．９７ （５．２０） —

Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ 混交林 ６．８７±０．９８ （５．４６） ８．２８±１．３９ （６．１６） —

平均值 ６．５６±０．６２ （５．７５） ７．７９±１．０４ （６．１６） —

华山松 纯林 １１．０９±１．２０ （９．８９） ８．８５±１．８５ （６．９６） ６．２６±０．５６ （６．２６）

Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ 混交林 １５．６５±４．４８ （１３．８５） １４．４８±４．０４ （１５．６６） １０．３３±５．２０ （１０．３３）

平均值 １３．０１±２．０１ （９．８９） １１．６６±２．２７ （８．１２） ８．３０±２．４４ （６．２６）

差异性（Ｐ 值） 纯林 ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０６３２

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ⁃ｖａｌｕｅ） 混交林 ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

树种 ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００９５
　 　 表中数值为平均值±标准误，括号中数值为中位数，符号“—”表示无数值

气候特征是影响我国陆地生态系统土壤全磷密度［１０］ 和森林生态系统土壤全磷含量［１２］ 空间分布的主要

因素。 我国森林各土层土壤全磷密度随着纬度的增加而显著增加，但随着经度的增加而显著降低（除 ０—２０
ｃｍ 土层外）（图 ２），这与我国森林土壤全磷含量的空间分布特征保持一致［１２］。 相似地，我国森林土壤全磷密

２６２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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度从南部热带气候区到北部北温带气候区表现出明显下降的趋势（图 ２）。 这些空间或气候分布模式可以归

因于我国森林分布主要受亚洲季风环流和青藏高原隆起的地形影响，导致我国温度和降水量从低纬度热带地

区到中高纬度温带地区逐渐减少。 我国森林 ０—２０ ｃｍ 土层土壤全磷密度随着经度的增加而显著增加（图
２），这可能与我国森林分布的地理区位有关。 我国东北部森林（＞４０°Ｅ，＞１２０°Ｅ）是我国森林分布的最东端和

最北端，该地区气候特征是低温少雨，在此条件下，低温通过降低植物生长速率和减少土壤微生物活性等直接

或间接促进土壤全磷含量的积累［２７—２９］。
森林土壤养分特征与构成林分树种、森林起源、林龄组、森林类型和森林结构等植被因子也密切相关。 总

体来看，我国森林土壤全磷密度在森林起源间表现为人工林＞天然林（图 ３），这与“全球尺度造林减少土壤全

磷含量和储量”的结论［３０］不相符。 一种解释是与造林树种组成有关。 研究表明，阔叶树种造林后土壤有机

质、全氮和全磷等养分恢复效果低于同一树种天然林或次生林［３１］，而针叶树种造林后土壤全磷和速效钾等养

分恢复效果优于同一树种天然林或次生林［３２］。 这种解释被“相比于天然林，人工林（包括纯林和混交林）增
强了土壤对磷的吸附作用，从而能够更快的恢复土壤供磷能力”的结论［３３］ 支持。 我国造林以针叶树种为

主［２０］，可能是造成我国森林土壤全磷密度表现为人工林高于天然林的主要原因。 另一个可能的原因是与土

壤体积有关，人工林土壤有机质较低，容重较高［３１—３２］，进而计算的土壤磷密度也会偏高。 需要注意的是，尽管

本研究尽可能地排除施肥、火烧等干扰的影响，但人工林土壤全磷含量受造林初期施肥、火灾等的影响不可忽

视（如调查或文献中未明确标注时）。 例如，我国人工林幼龄林（１３．７６ ｔ ／ ｈｍ２）０—２０ ｃｍ 土层土壤全磷密度明

显高于天然林幼龄林（８．５３ ｔ ／ ｈｍ２），中林龄和近熟林以及其他土层也发现类似结果（篇幅有限，数据未给出）；
其他研究也发现人工林生长早期和中期土壤全磷密度高于天然林生长早期和中期［３４］，这些是导致我国森林

土壤全磷密度表现为人工林高于天然林的重要原因。 我国森林纯林土壤全磷密度显著高于混交林（图 ３），与
ｍｅｔａ 分析“混交林土壤全磷含量高于纯林”的结论［３５］ 不完全一致。 导致不同研究存在差异的原因还不甚清

楚。 实际上，不同树种土壤全磷密度在森林结构间的分布特征存在差异（表 １）以及森林结构间土壤容重的差

异［３５］，可能与上述不同研究结果有关。 我国主要造林树种间以及同一树种不同森林结构间（表 １）和森林类

型间（图 ３）土壤全磷密度的差异，与不同树种凋落物的分解速率差异有关。 在气候环境相似条件中，凋落物

分解过程中的养分释放是土壤养分高低的重要调控因子［２１］。 先前研究表明，阔叶树或针阔混交林中混合凋

落叶的分解速率和养分释放率高于针叶树［２３—２４］，使归还到土壤中的养分含量也随之增加。 我国主要造林树

种林下土壤全磷密度总体上表现混交林大于纯林（表 １），说明种植混交林有利于土壤全磷养分的积累。 此

外，本研究中，我国森林表层（０—４０ ｃｍ）土壤全磷密度在中龄林中最低值，过熟林中最高（图 ３）。 这不同于先

前的全国尺度研究结果［３４］，但与少数森林生态系统（如马尾松和杉木人工林）土壤全磷含量随着林龄的增加

先下降后上升的趋势一致［１３，３６］，由此说明延长森林轮伐期有利于全磷养分的归还和可持续利用。 之所以我

国森林表层土壤全磷密度随着林龄增加呈先下降后增加的趋势，一种可能的解释是，植被早期快速生长消耗

了土壤中的大量磷，此时凋落物分解归还的磷未能完全弥补植物吸收消耗的磷，土壤磷含量下降；反之，随着

晚期植被生长减缓，此时森林群落中积累了大量凋落物，其分解过程中释放的磷元素也在土壤中不断累积，土
壤磷含量增加。 我国森林 ４０—６０ ｃｍ 土层土壤全磷密度随着林龄的增加而下降（图 ３），其原因是晚期植被生

长更易从深层土壤中吸收和利用磷元素［３４］，同时植被生长过程中也会将深层土壤中磷元素通过根系吸收作

用迁移至表层［９］，过熟林 ０—２０ ｃｍ 土层土壤中全磷密度高于 ４０—６０ ｃｍ 土层。
值得注意的是，本研究中各种土壤、气候和植被类别间的数据分配不均，其对理解土壤全磷密度的分配特

征以及变量间的交互效应存在一定的影响，因此，有必要进一步开展土壤、气候和植被类别间土壤全磷密度差

异的系统调查与研究。

４　 结论

（１）我国森林土壤全磷密度空间分布规律明显。 从热带到北温带，土壤全磷密度逐渐减少，热带和亚热

３６２９　 ２２ 期 　 　 　 简尊吉　 等：我国森林土壤全磷密度分布特征 　
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带低纬度地区土壤磷缺乏，０—２０ ｃｍ 土层土壤全磷密度在不同气候区差异更明显；从表层 ０—２０ ｃｍ 到深层

８０—１００ ｃｍ，土壤全磷密度先降低后增加，４０—６０ ｃｍ 土层是最低值，０—２０ ｃｍ 土层比 ４０—６０ ｃｍ 土层

高 ５３％。
（２）我国森林 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层土壤全磷密度随着林龄的增加先降低后增加，近熟林中存在较

低值；适当延长森林轮伐期，将有利于土壤全磷养分的归还和可持续利用。
（３）不同森林类型土壤全磷密度的特征，０—２０ ｃｍ 土层针叶林小于阔叶林，２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层

针叶林大于阔叶林，０—６０ ｃｍ 土层均为人工林＞天然林和纯林＞混交林。 我国主要造林树种林下土壤全磷密

度总体上表现混交林＞纯林，种植混交林有利于土壤全磷养分的积累。
（４）土壤类型是影响我国森林土壤全磷密度的重要因素，重度风化土壤和铁铝土土纲的土壤全磷密度

较低。
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