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１ 四川农业大学林学院，长江上游林业生态工程四川省重点实验室，成都　 ６１１１３０

２ 长江上游森林资源保育与生态安全国家林业和草原局重点实验室，成都　 ６１１１３０

３ 华西雨屏区人工林生态系统研究长期科研基地，成都　 ６１１１３０

摘要：磷是限制陆地生态系统生产力的关键养分因子。 当前尚不了解不同土壤磷组分随柳杉林龄增长如何变化，及其与土壤微

生物群落的关系。 以华西雨屏区不同林龄（７ 年生幼龄林、１３ 年生中龄林、２４ 年生近熟林、３３ 年生成熟林，５３ 年生过熟林）柳杉

（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｖａｒ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ）人工林为研究对象，采用 Ｈｅｄｌｅｙ 磷素分级方法、磷脂脂肪酸分析法（ＰＬＦＡ）来探究不同林龄柳

杉人工林土壤磷组分的分布模式及影响因子。 结果表明：不同林龄和土壤深度土壤磷各组分含量差异显著。 随林龄增加，可溶

性磷和磷灰石含量逐渐减少，残余态磷含量逐渐增加，其余磷组分含量先增加后降低。 除可溶性磷、浓盐酸提取态无机磷和残

余态磷组分外，其余土壤磷组分含量表现为上层（０—１５ ｃｍ）高于下层（１５—３０ ｃｍ）。 偏门特尔检验表明，微生物群落与土壤磷

组分之间存在显著关联。 回归分析发现，碳与有机磷比值和酸性磷酸酶活性呈正相关。 冗余分析显示，ｐＨ、土壤有机碳、土壤

含水量，全氮和土壤容重是影响土壤磷组分变化的主导因子。 研究显示，造林初期的土壤磷组分快速积累，在中龄林阶段达到

最大值，随着柳杉人工林林龄的增加，土壤中磷的限制逐渐加强，土壤磷组分含量在成熟林之后逐渐下降。 这些结果可为为柳

杉人工林的培育及可持续经营管理提供科学依据。
关键词：土壤磷组分； 林龄； 土壤深度； 柳杉人工林
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磷作为植物生长的重要营养物质之一［１］，是森林生态系统的初级生产力和功能的主要限制因子［２］。 土

壤中，磷以多种无机和有机的形态存在，其中只有一小部分能被植物直接吸收利用［３］。 在热带和亚热带地

区，高度风化的土壤中富含铝、铁等矿物和有机质，易与磷发生吸附，降低了磷的有效性［４］。 不同形态的磷具

有不同的生态功能，在周转时间上存在显著差异［５］。 不稳定无机磷一般游离或吸附在土壤表面，可被生物快

速利用［６］；与铁铝化合物相关的无机磷转化时间相对较长［７］；被次生矿物包裹的无机磷，通常被认为是植物

不可利用的。 有机磷库包括土壤微生物生物量和一系列难降解性的含磷有机质，是植物可利用磷的重要来

源［８］。 因此，土壤中不仅全磷，其他各个磷组分的相对含量都是土壤磷生物有效性的决定因素［９］。
土壤磷循环转化是一个复杂多变的生物地球化学过程，也是许多关键生态系统功能的基础［１０］。 土壤中

磷的动态很大程度上与植物和微生物相关［１１］，植物可以通过分泌有机酸，磷酸酶等一系列生物过程来提高土

壤磷的有效性，同时也将磷以凋落物的形式返还回土壤当中［１２］。 土壤中的微生物一方面固定有效磷用于自

身生存，另一方面通过溶解含磷矿物和矿化有机磷将有效磷释放于土壤中［１３］。 此外，不同的微生物群落在利

用土壤磷方面表现出不同的能力［１４］。 随林木生长，林分小气候、林下植被、土壤理化性质，凋落物数量和质量

以及微生物群落发生改变［１５—１６］。 因此，研究不同林龄的人工林如何影响土壤磷组分之间的变化关系及其转

化机理，有助于深入了解该地区土壤磷的状况和动态，为有效管理人工林提供依据。
人工林正在成为全球森林产业中越来越重要的一部分［１７］，我国现有人工林面积增长迅速［１８］。 柳杉

（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｖａｒ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ）作为我国亚热带地区主要的造林树种之一，具有生长迅速，木材质地优良等

特点［１９］。 但由于造林初期仅片面追求经济效应，人工林面临着土壤肥力衰退，产量低下等一系列问题，森林

的生态、经济效应都难以达到预期效果，如何全面精准提升柳杉人工林质量是当前亟需解决的现实问题。 同

时，我国森林土壤很大程度上受到磷的限制［２０］，包括柳杉人工林［２１］。 因此，深入了解柳杉人工林发育过程中

７８６　 ２ 期 　 　 　 胡一帆　 等：华西雨屏区不同林龄柳杉人工林土壤磷组分特征 　
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土壤磷组分特征及其调控因素，可为柳杉人工林土壤肥力维持与提升提供科学依据。 本研究的主要科学问题

是：（１）林龄如何影响柳杉人工林土壤磷限制状况、磷酸酶活性及磷的形态？ （２）土壤磷的形态与土壤微生物

具有什么样的关系？ 华西雨屏区是四川盆地西部边缘独特的自然地理区域，也是我国西南地区重要的生态屏

障［２２］。 洪雅林场位于华西雨屏区中心地带，以经营柳杉人工林为主，现有柳杉人工林近 ５６４４ ｈｍ２。 由于长期

生产经营，林场拥有大片不同年龄的柳杉人工林。 已有对柳杉人工林生产实践的研究主要关注其生产力，而
对土壤退化等问题不够重视。 认识不同生长阶段的土壤磷组分特征有助于理解生产经营活动与土壤磷养分

之间关系，对合理管理柳杉人工林有着重要意义。 鉴于此，本研究以华西雨屏区的洪雅林场 ５ 种林龄（７ ａ，
１３ ａ， ２４ ａ， ３３ ａ， ５３ ａ）柳杉人工林为研究对象，研究两个土壤深度下（０—１５ ｃｍ， １５—３０ ｃｍ）土壤磷组分随

林龄变化特征，系统探索不同林龄柳杉人工林土壤磷的相对限制状况、土壤磷形态，磷酸酶活性及其与土壤微

生物群落的关系。 研究成果将为深入认知柳杉人工林土壤的磷素循环提供理论支持，以及对其科学经营管理

具有重要的现实意义和广阔的应用前景。

１　 材料和方法

１．１　 研究地区自然地理概况

本实验在四川农业大学华西雨屏区人工林生态系统长期科研基地开展，该基地位于四川省眉山市洪雅县

国有林场（２９°４３′—２９°４８′Ｎ， １０３°０９′—１０３°１４′Ｅ）。 该处海拔约 １２００ ｍ，属亚热带湿润气候，年日照 １００６．１
ｈ，年平均气温约 １６．６℃，最冷月 １ 月均温 ６．１℃，最热月 ７ 月均温 ２５．３℃，年平均降雨量约 １４００ ｍｍ。 土壤类

型为山地黄壤。 林场内种植有人工纯林与混交林，主要造林树种为柳杉和杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）。
本研究样地在洪雅林场玉屏山工区，该区柳杉人工林始建于 １９６０ 年左右，并且其林龄序列完整，地形地貌、土
壤类型、坡度、坡向，经营历史等条件相近。 林下植物以岩蕨（Ｗｏｏｄｓｉａ ｉｌｖｅｎｓｉｓ）、寒莓（Ｒｕｂｕｓ ｂｕｅｒｇｅｒｉ）、茶
（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、黑足鳞毛蕨（Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｆｕｓｃｉｐｅｓ）、箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ）为主［２３］。
１．２　 样地选设

根据我国柳杉人工林林龄序列划分标准，于 ２０２１ 年 ７ 月在洪雅林场玉屏山工区选取了 ５ 个不同林龄柳

杉人工林为研究对象，包括 ７ 年生的幼龄林（７ ａ）、１３ 年生的中龄林（１３ ａ）、２４ 年生的近熟林（２４ ａ）、３３ 年生

的成熟林（３３ ａ），５３ 年生的过熟林（５３ ａ）。 其中，林龄 ３０ 以上的为一代林，３０ 以下的为过熟林经砍伐后重新

栽种的二代林。 样地相邻分布，且地形、海拔，土壤条件等基本相同。 每个林龄样地设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 标准

样方，坡向相似，坡度均小于 ３０°。 各林龄样地详细信息见文献［２３］。
１．３　 样品采集

于 ２０２１ 年 ７ 月底采集土壤样品，先将地表的凋落物清理干净，在各样方内使用直径 ５ ｃｍ 的土钻按照五

点采样法梅花点法采集 ５ 钻的土壤样品（０—１５ ｃｍ 和 １５—３０ ｃｍ），并将同一样方土壤样品均匀混合后装入自

封袋，写上编号，共计 ３０ 份。 同时，在各样方挖取一个土壤剖面，用 １００ ｃｍ３的环刀分别取 ０—１５ ｃｍ、１５—
３０ ｃｍ的原状土，用来测定土壤容重（ＢＤ）。
１．４　 各指标测定方法

在实验室进行土壤样品处理，将采集的新鲜土壤筛选掉石子和根系后过 ２ ｍｍ 的筛，磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）
分析参照 Ｂｕｙｅｒ 和 Ｓａｓｓｅｒ ［２４］所描述的方法，用于分析微生物生物量和群落组成。 参考鲍士旦的《土壤农化分

析》 ［２５］，采用铝盒烘干法测定土壤含水量（ＳＷＣ）；然后将其余鲜土自然风干，一部分土壤样品采用电位法测定土

壤 ｐＨ（土水比为 １∶２．５）；另一部分磨细过 ０．１４９ ｍｍ 筛，采用凯氏定氮法测定土壤全氮（ＴＮ）；磷酸苯二钠比色法

测定土壤酸性磷酸酶活性（ＡＰＡ）；重铬酸钾氧化⁃外加热法（容量法）测定土壤有机碳（ＳＯＣ）含量。
土壤磷组分测定方法采用 Ｍｏｉｒ 和 Ｔｉｅｓｓｅｎ［２６］改良后的 Ｈｅｄｌｅｙ 连续化学浸提法［２７］，根据土壤磷对植物的

生物有效性，将其分为 ９ 个组分，包括 ３ 个不稳定磷组分（Ｌａｂｉｌｅ Ｐ）：可溶性磷（Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｐ ｉ），碳酸氢钠提取态

磷（ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ和 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ）；３ 个中等不稳定磷组分（Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ Ｌａｂｉｌｅ Ｐ）：氢氧化钠提取态磷（ＮａＯＨ⁃Ｐ ｉ和
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ＮａＯＨ⁃Ｐ ｏ），稀盐酸提取态磷（Ｄｉｌ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ）；３ 个非不稳定磷组分（Ｎｏｎ⁃ｌａｂｉｌｅ Ｐ）：浓盐酸提取态磷（Ｃｏｎｃ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ

和 Ｃｏｎｃ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｏ），残余态磷（Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｐ）。 具体方法为：称取 ０．５ ｇ 风干土样，依次加入 ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２溶液、
０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３溶液、０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液，１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 溶液和浓 ＨＣｌ 浸提，最后使用浓 Ｈ２ＳＯ４＋Ｈ２Ｏ２对土

样进行消煮。 将每次加入试剂后获得的浸提液离心过滤，所得的上清液用于测定该磷组分的含量。 其中

ＣａＣｌ２溶液和稀 ＨＣｌ 提取的上清液只测定了该组分的无机磷。 而 ＮａＨＣＯ３溶液，ＮａＯＨ 溶液和浓 ＨＣｌ 所提取的

上清液一部分测定了该组分的无机磷，另外一部分经过浓 Ｈ２ＳＯ４和过硫酸铵消解后用于测定该组分全磷。 其

有机磷含量为全磷和无机磷的差值。 土壤全磷含量为所有磷组分总和，待测样液采用蓝色钼酸盐－抗坏血酸

法［２８］测定。
１．５　 统计与分析

使用 Ｒ 软件（Ｖ４．２．１） ［２９］进行统计分析。 在进行统计分析前，所有数据均使用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ 检验进

行正态性检验，并使用 Ｌｅｖｅｎｅ 检验进行方差同质性检验。 使用“ｖａｇａｎ”包［３０］的“ｖｉｆ．ｃｃａ”函数对环境因子进行

方差膨胀因子（ＶＩＦ）分析，对于 ＶＩＦ 值大于 １０ 的因子，予以去除。 使用单因素方差分析检验在不同林龄及不

同土壤深度下土壤磷组分间的差异，并采用最小显著差异（ＬＳＤ）进行事后比较。 在 Ｒ 中利用“ ｇｇｐｍｉｓｃ”
包［３１］，通过回归分析探讨林龄与土壤有机碳含量、全磷含量，Ｃ ∶Ｐ，Ｃ ∶Ｐ ｏ和土壤磷组分的关系，以及酸性磷酸

酶活性与土壤磷脂脂肪酸，磷组分和 Ｃ ∶Ｐ ｏ的关系。 使用“ｖｅｇａｎ”包分别进行了偏门特尔检验（ｐａｒｔｉａｌ Ｍａｎｔｅｌ
ｔｅｓｔ）和冗余分析（ＲＤＡ），前者用来确定磷脂脂肪酸与土壤磷组分之间的相关性，后者用来建立了土壤磷组分

与土壤理化性质之间的关系。

２　 结果

２．１　 土壤理化性质随林龄和土壤深度的变化规律

各项土壤理化指标在不同林龄和土壤深度下有显著差异（表 １， Ｐ＜０．０５）。 土壤有机碳含量，全氮含量和

土壤酸性磷酸酶活性分别在 ６．７８—９７．５３ ｇ ／ ｋｇ，０．４４—３．９９ ｇ ／ ｋｇ 和 ３．６４—５７．９１ μｍｏｌ ｈ－１ ｇ－１之间。 它们均随着

林龄的增加表现出先升高后降低的趋势。 土壤全磷含量在 ０．１６—０．４３ ｇ ／ ｋｇ 之间，且在 ７ａ 最低，１３ａ 最高。 在

不同土壤深度下，０—１５ ｃｍ 的土壤有机碳、全氮，全磷和酸性磷酸酶活性基本显著高于 １５—３０ ｃｍ（Ｐ＜０．０５）。
洪雅林场柳杉人工林土壤整体呈酸性，ｐＨ 范围在 ４．０５—４．８５ 之间，并随着林龄增长显著降低（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 华西雨屏区柳杉人工林不同林龄和不同土壤深度下土壤理化性质以及磷酸酶活性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃ． ｊａｐｏｎｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

ｉｎ ｒａｉｎｙ ａｒｅａ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

７ １３ ２４ ３３ ５３

土壤有机碳 ０—１５ ６．７８±０．３０ｃ ５５．７２±０．９６ｂ ８５．７４±９．２２ａｂ ９７．５３±１０．２１ａ ８２．２８±２．６６ａｂ

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １５—３０ ７．１４±０．１７ｃ ２９．４７±０．５６ｂ ７４．０２±５．３３ａ ６６．５５±５．８９ａ ３３．８２±１．５４ｂ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０—１５ ０．７８±０．０６ｂ １．５９±０．１１ｂ ３．８４±０．６２ａ ３．９９±０．３１ａ ２．０６±０．４８ｂ

１５—３０ ０．４４±０．０２ｃ １．５２±０．１８ｂ １．３３±０．１１ｂ ２．７２±０．２２ａ １．３０±０．１９ｃ

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０—１５ ０．１６±０．０１ｃ ０．４３±０．０１ａ ０．３１±０．０２ｂ ０．３２±０．０１ｂ ０．３０±０．０１ｂ

１５—３０ ０．１６±０．０２ｃ ０．３６±０．０１ａ ０．２２±０．０１ｂ ０．２４±０．０１ｂ ０．１８±０．０１ｃ

酸性磷酸酶活性 ０—１５ １３．９６±０．６２ｂｃ ９．６０±１．２６ｃ ５４．７８±４．９０ａ ５７．９１±２．９９ａ ２０．８９±２．２４ｂ

Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ／ （μｍｏｌ ｈ－１ ｇ－１） １５—３０ １１．０８±０．６１ｃ １２．３０±１．１５ｃ ４３．８５±３．４８ａ １９．１４±１．９２ｂ ３．６４±０．６６ｃ

ｐＨ ０—１５ ４．６５±０．０１ａ ４．３０±０．０４ｂ ４．０５±０．０５ｄ ４．０６±０．０４ｃｄ ４．１９±０．０７ｂｃ

１５—３０ ４．８５±０．０３ａ ４．６２±０．０２ｂ ４．３９±０．０４ｃ ４．５３±０．０３ｂ ４．４４±０．０１ｃ

　 　 不同小写字母表示相同土壤深度不同林龄间差异显著（Ｐ＜０．０５）；表中数据为平均值±标准误差（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

２．２　 土壤相对磷限制状况随林龄和土壤深度的变化模式

通过土壤有机碳与全磷（Ｃ∶Ｐ）或有机磷（Ｃ∶Ｐ ｏ）的比值量化土壤磷的相对限制状况。 从图 １ 可看出，虽然

９８６　 ２ 期 　 　 　 胡一帆　 等：华西雨屏区不同林龄柳杉人工林土壤磷组分特征 　
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土壤全磷含量在林分发育前期变化较大，但随林龄增加变化并不显著。 除土壤全磷含量外，土壤有机碳含量、
碳比磷（Ｃ∶Ｐ）与碳比有机磷（Ｃ ∶Ｐ ｏ），在两个土壤深度下均随林龄的增加呈现出先升高后降低的趋势。 土壤

有机碳含量和 Ｃ∶Ｐ 在林分发育后期，不同土壤深度的差异逐渐显著：在 ５３ａ，０—１５ ｃｍ 的土壤有机碳含量和

Ｃ∶Ｐ显著高于 １５—３０ ｃｍ。 而 Ｃ∶Ｐ ｏ在林分发育中期差异显著，２４ａ 的 Ｃ∶Ｐ ｏ在 １５—３０ ｃｍ 显著高于 ０—１５ ｃｍ。

图 １　 不同土壤深度下林龄与有机碳含量、全磷含量、碳比磷，碳比有机磷的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

２．３　 土壤磷组分随林龄和土壤深度的变化规律

不同林龄和土壤深度对土壤磷组分含量有显著影响，且不同土壤磷组分含量随林龄增加的变化存在差异

（表 ２）。 不稳定磷组分是植物生长能够快速获得的磷源，但这些磷组分平均只占全磷的 ７．２９％。 Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｐ ｉ含

表 ２　 不同林龄和土壤深度的土壤磷组分含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

土壤磷组分
Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

７ １３ ２４ ３３ ５３

不稳定磷 Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｐ ｉ ０—１５ ２．０８±０．１０ａ １．５３±０．２７ｂ １．２４±０．１０ｂ ０．６１±０．１１ｃ ０．４９±０．１１ｃ

Ｌａｂｉｌｅ Ｐ １５—３０ ３．３４±０．３８ａ １．５２±０．４０ｂ １．６３±０．２０ｂ ０．３９±０．００ｃ ０．３８±０．００ｃ
ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐ ｉ ０—１５ ２．００±０．０５ｃ ６．６３±１．０９ａ ４．６２±０．５８ａｂ ４．１８±０．２８ｂｃ ５．３０±０．８８ａｂ

１５—３０ １．８９±０．１９ａｂ ２．４２±０．１８ａ １．９１±０．２５ａｂ １．９１±０．２７ａｂ １．６２±０．３１ｂ
ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐ ｏ ０—１５ ５．７４±０．８１ｂ ２７．４８±２．６１ａ ２２．０４±２．８１ａ ２３．０５±１．０８ａ ２５．２３±４．０２ａ

１５—３０ ４．９８±０．９７ｄ １７．２２±１．２０ａ １０．３３±１．３３ｂｃ １３．０３±０．８１ｂ ７．２７±０．６６ｃｄ

中等不稳定磷 ＮａＯＨ⁃Ｐ ｉ ０—１５ ７．３０±０．４７ｃ ３９．１６±０．８４ａ ２２．３６±２．１４ｂ ２４．８９±０．９６ｂ ２１．４５±０．３５ｂ

Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ Ｌａｂｉｌｅ Ｐ １５—３０ ７．６４±１．３１ｃ ２６．１１±２．４９ａ １２．０２±０．６８ｃ １６．７２±１．３１ｂ １０．１３±０．９７ｃ
ＮａＯＨ⁃Ｐ ｏ ０—１５ ２１．０６±１．７９ｃ １９０．１３±９．９２ａ １０６．８±１５．７５ｂ １１０．４６±１．９６ｂ １１２．５５±７．６８ｂ

１５—３０ ２２．２９±５．０４ｄ １１９．８５±５．１６ａ ５０．４５±７．２０ｂｃ ７３．９３±４．４１ｂ ４９．６３±１３．１２ｃ
Ｄｉｌ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ ０—１５ ５．９６±０．２１ｂ １０．２２±０．２４ａ ２．８３±０．１７ｃ ３．２６±０．５５ｃ ３．５８±０．５１ｃ

１５—３０ ５．４２±０．３２ａｂ ６．８３±０．３４ａ ４．０７±１．３５ｂ １．６５±０．１０ｃ １．２４±０．２９ｃ

非不稳定磷 Ｃｏｎｃ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ ０—１５ ４２．７７±３．５９ｂ ５２．８６±３．４２ａ ５０．８±２．３０ａ ３８．９５±０．６４ｂ ２９．９±０．４６ｃ

Ｎｏｎ⁃ｌａｂｉｌｅ Ｐ １５—３０ ４０．０８±６．１１ｂ ５１．５３±１．４７ａ ５４．４４±２．６５ａ ３２．７９±１．００ｂｃ ２３．８３±１．６０ｃ
Ｃｏｎｃ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｏ ０—１５ ４．９０±０．３１ｃ ３２．４３±２．１５ａ ３０．４７±４．２５ａ ３１．３７±１．９１ａ １４．３２±１．２８ｂ

１５—３０ １０．７±１．４２ｃ ３５．３±２．８６ａ １５．９９±０．５１ｂ １６．４９±１．１４ｂ ５．２８±０．２８ｄ

Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｐ ０—１５ ６８．０１±６．３３ｃ ７３．８３±０．９７ｂｃ ６９．００±２．７７ｃ ８５．０８±０．７４ａ ８３．３３±０．７９ａｂ

１５—３０ ６１．８１±３．０２ｃ ７４．１３±０．３３ａｂ ７０．３４±０．６７ｂｃ ８２．８１±３．９９ａ ８１．１８±３．８４ａ

　 　 Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｐ ｉ：可溶性磷，ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐ ｉ：碳酸氢钠提取态无机磷，ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐ ｏ：碳酸氢钠提取态有机磷，ＮａＯＨ⁃Ｐ ｉ：氢氧化钠提取态无机磷，ＮａＯＨ⁃

Ｐ ｏ：氢氧化钠提取态有机磷，Ｄｉｌ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ：稀盐酸提取态无机磷，Ｃｏｎｃ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ：浓盐酸提取态无机磷，Ｃｏｎｃ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｏ：浓盐酸提取态有机磷，Ｒｅｓｉｄｕａｌ

Ｐ：残余态磷

０９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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量与林龄呈极显著负相关（Ｐ＜０．００１），在两个土壤深度下均随着林龄的增加而降低。 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ和 ＮａＨＣＯ３⁃
Ｐ ｏ含量与林龄不相关。 中等不稳定磷组分中，ＮａＯＨ⁃Ｐ ｉ和 ＮａＯＨ⁃Ｐ ｏ含量与林龄无相关性。 Ｄｉｌ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ含量与林

龄显著相关（Ｐ＜０．０５），随林龄的增加而降低。 除 １５—３０ ｃｍ 的 Ｃｏｎｃ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｏ外，非不稳定磷组分与林龄显著相

关（Ｐ＜０．０５），其中 Ｃｏｎｃ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ与 Ｃｏｎｃ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｏ含量随着林龄增加先升高后降低，Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｐ 含量则随着林龄

的增加而逐渐升高（图 ２）。
除 Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｐ ｉ，Ｃｏｎｃ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ和 Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｐ 外，其余土壤磷组分含量在两个土壤深度下有明显不同。 除 ７ａ

外，０—１５ ｃｍ 的 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ 与 ＮａＯＨ⁃Ｐ 含量相较于 １５—３０ ｃｍ 均较高，而 Ｃｏｎｃ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｏ含量在 ２４ａ 后，０—１５ ｃｍ
相较于 １５—３０ ｃｍ 均较高（图 ２）。

图 ２　 不同土壤深度下林龄与土壤磷组分含量的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｐ ｉ：可溶性磷；ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐ ｉ：碳酸氢钠提取态无机磷；ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐ ｏ：碳酸氢钠提取态有机磷；ＮａＯＨ⁃Ｐ ｉ：氢氧化钠提取态无机磷；ＮａＯＨ⁃

Ｐ ｏ：氢氧化钠提取态有机磷；Ｄｉｌ． ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ 稀盐酸提取态无机磷；Ｃｏｎｃ． ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ：浓盐酸提取态无机磷；Ｃｏｎｃ． ＨＣｌ⁃Ｐ ｏ：浓盐酸提取态有机磷；

Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｐ：残余态磷

２．４　 土壤微生物群落与土壤磷组分关系

偏门特尔检验显示，除 Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｐ ｉ，Ｃｏｎｃ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ和 Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｐ 之外，磷脂脂肪酸对其余土壤磷组分有强烈

的相关性（图 ３）。 根据磷脂脂肪酸与土壤磷组分的关联强度可知，细菌 ＰＬＦＡｓ 和 Ｆ ∶Ｂ 与土壤磷组分的相关

１９６　 ２ 期 　 　 　 胡一帆　 等：华西雨屏区不同林龄柳杉人工林土壤磷组分特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

性较大，其次是革兰氏阳性细菌 ＰＬＦＡｓ 和革兰氏阴性细菌 ＰＬＦＡｓ。 从不同磷组分来看，ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ，ＮａＯＨ⁃Ｐ ｉ

和 ＮａＯＨ⁃Ｐ ｏ与土壤微生物群落关联性较强，其次是 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ，Ｄｉｌ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ和 Ｃｏｎｃ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｏ（图 ３）。

图 ３　 土壤磷脂脂肪酸与土壤磷组分的相关性分析和关联强度分析

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

ＧＰ：革兰氏阳性细菌；ＧＮ：革兰氏阴性细菌；Ｂａｃｔｅｒｉａ：细菌；Ｆｕｎｇｉ：真菌；ＡＭＦ：丛枝菌根真菌；ＡＣＴ：放线菌；Ｔｏｔａｌ ＰＬＦＡｓ：磷脂脂肪酸总量；Ｆ ∶

Ｂ：真菌与细菌比值；ＧＰ ∶ＧＮ：革兰氏阳性细菌与革兰氏阴性细菌比值

本研究发现，所有微生物类群的生物量均与酸性磷酸酶活性显著相关（图 ４， Ｐ＜０．０１）。 在两个土壤深度

下，土壤酸性磷酸酶活性均随 Ｃ∶Ｐ ｏ增加而显著升高。 然而，除 Ｄｉｌ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ外，并未观察到磷酸酶活性与具体磷

组分的呈现显著相关（图 ５）。
２．５　 不同林龄柳杉人工林土壤磷组分的关键驱动因子

冗余分析显示（图 ６），ＲＤＡ 第一轴和第二轴共同解释了全部方差的 ４９．８０％。 ｐＨ，ＳＯＣ 和 ＳＷＣ 是影响土

壤磷组分的主导因子，而 ＴＮ 和 ＢＤ 也是影响土壤磷组分的重要因素。 其中，Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｐ 除外的其余磷组分都

与 ＳＷＣ 和 ＴＮ 呈现正相关关系，与 ｐＨ 和 ＢＤ 呈现负相关关系；而 ＳＯＣ 与 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ、ＮａＯＨ⁃Ｐ 以及 Ｃｏｎｃ．ＨＣｌ⁃
Ｐ ｏ都有较高的正相关，与其余磷组分基本不相关。 土壤磷组分在 ７ ａ 和 ５３ ａ 明显分离，说明 ｐＨ、ＳＯＣ、ＳＷＣ，
ＴＮ 和 ＢＤ 对土壤磷组分的影响在不同林龄间存在差异。

３　 讨论

３．１　 土壤磷限制随林龄增加而加剧

林龄是驱动土壤理化性质变化的关键因素，土壤有机碳含量与林龄和土壤深度有显著关系。 研究报道凋
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图 ４　 土壤微生物磷脂脂肪酸与酸性磷酸酶活性的关系

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ

ａｃｉｄｓ ａｎｄ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

落物的输入是影响有机碳含量变化的主要原因之一，随
着林分的发育，凋落物的输入增加，有机碳含量升

高［３２］。 土壤全磷则表现出幼龄林到中龄林含量增高，
中龄林到近熟林含量降低的规律，这与曹娟等研究结果

一致［３３］。 柳杉凋落物经过一年的分解，其质量残留率

在 ４０％左右［３４］，即不到两年时间即可完成分解。 然而

本研究发现，虽然土壤全磷含量在林分发育过程中有显

著变化，但与林龄并没有显著相关性，Ｓｈａｒｍａ 的研究结

果也有类似发现［３５］。 这是因为随林龄增加，生态系统

磷愈发限制（图 １），凋落物归还的磷在较短时间内（如
一经分解便立即）被植物生长再次吸收利用，不足以满

足柳杉人工林在发育中后期对磷的需求［３６］。 由于全磷

含量随林龄增加变化并不显著，Ｃ ∶Ｐ 也相对增加，表明

成熟柳杉人工林土壤磷相对幼龄林更为缺乏。

图 ５　 不同土壤深度下酸性磷酸酶活性与碳比有机磷以及土壤磷组分含量的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

顶行为 ０—１５ ｃｍ 土壤深度，底行为 １５—３０ ｃｍ 土壤深度

Ｃ∶Ｐ ｏ是反映土壤磷限制状况的因子，根据其对磷的

需求，植物和微生物可以通过合成酸性磷酸酶来矿化有

机磷［３７］。 当土壤中有足够的有效磷时，Ｐ ｏ矿化会相对

减少，酸性磷酸酶活性受到抑制，Ｐ ｏ在土壤中积累。 因

此，当 Ｃ∶Ｐ ｏ＜１００ 时，可以认为土壤磷充足。 相反，当土

壤缺磷不利于植物生长时，植物和微生物会通过矿化 Ｐ ｏ来获取无机磷盐［３８］。 相对于 Ｃ 矿化，Ｐ ｏ矿化增强，从
而使得 Ｃ∶Ｐ ｏ＞２００ ［３９］。 土壤磷营养状况随林龄的变化可能反映了柳杉人工林在不同发育阶段对磷的需求。
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图 ６　 不同林龄和不同土壤深度下土壤磷组分与土壤理化性质的冗余分析

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

ＢＤ：土壤容重；ＳＯＣ∶土壤有机碳；ＴＮ：全氮；ＡＰＡ：酸性磷酸酶活性；ＳＷＣ：土壤含水量；虚线表示不显著性因子

而洪雅林场柳杉人工林土壤 Ｃ∶Ｐ ｏ在 １７２—９７６ 之间，幼龄林到成熟林基本全部处于缺磷的状态。 随着林分的

发育，大量柳杉生物量的合成导致人工林对磷的需求增加，生态系统磷限制状况愈发严重。
３．２　 不同磷组分随柳杉林龄具有多样的变异模式

Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｐ ｉ主要以游离在土壤溶液中存在，能够被植物直接利用。 其含量几乎可以忽略不计，约占全磷的

０．１３％—２．２２％（表 １，表 ２）。 Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｐ ｉ含量随着林龄的增长逐渐下降，这是由于 Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｐ ｉ能够快速被植物和

微生物吸收利用，随林龄增加，柳杉生物量的合成大量消耗了 Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｐ ｉ。 另一方面，Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｐ ｉ易与次生矿物

结合沉淀，柳杉人工林发育过程中，土壤 ｐＨ 的逐渐降低可能加速了这一沉淀过程［４０—４１］。 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ 的获取

可能由根系分泌物主导［４２］，能够快速转化被植物所利用。 ＮａＯＨ⁃Ｐ 为洪雅林场柳杉人工林主要土壤磷组分，
这可能与该地区土壤风化程度较高有关。 土壤中的无机磷易与铝铁等矿物结合沉淀，导致了与次生矿物相关

磷（ＮａＯＨ⁃Ｐ）的积累［４３—４４］。 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ 与 ＮａＯＨ⁃Ｐ 都可作为土壤生物有效磷的重要潜在来源。 在林分发育

中后期，ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ 与 ＮａＯＨ⁃Ｐ 的含量处于相对平稳的状态，这是为了维持土壤磷溶液的平衡，以便在生物缺

磷时用于缓冲。 Ｄｉｌ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ含量只占全磷的极小一部分，植物和微生物释放的有机酸可能会促使其释放无机

磷。 Ｃｏｎｃ．ＨＣｌ⁃Ｐ 通常被认为对植物不可用，然而，当土壤中的磷不足以供植物生长时，其仍可作为重要的磷

储备用于缓冲土壤溶液［４５］。 随着柳杉人工林的发育，土壤中的可溶性磷逐渐被消耗殆尽。 在 ２４ ａ 后，Ｃ ∶Ｐ ｏ

显著上升，表明植物需要更多的磷用于生长，从而可能会通过解吸和矿化调用 Ｃｏｎｃ．ＨＣｌ⁃Ｐ 来补充土壤溶液中

的磷，维持土壤磷溶液的平衡，使 Ｃｏｎｃ．ＨＣｌ⁃Ｐ 含量在 ２４ａ 后逐渐降低。 Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｐ 被认为是最顽固的磷组分，
其含量随着林龄的增加逐渐上升。 这是由于土壤有效磷含量较低而促进了磷的生物循环，因此在缺磷和富铁

铝矿物的土壤中，矿化或解吸作用释放的磷增加也可能有助于残余态磷的积累［４６—４７］。 其次，随林龄增加，一
部分磷可能被高稳定的有机、无机物所固定，从而提高了 Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｐ 的含量。

７ ａ 柳杉人工林土壤磷组分含量在不同土壤深度下基本没有显著差异，与凋落物输入量较少相关。 除

Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｐ ｉ，Ｃｏｎｃ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ和 Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｐ 外，所有土壤磷组分在不同土壤深度下均有明显差异。 且在不同林龄下，
其含量随着土壤深度的加深而降低。 原因是 ０—１５ ｃｍ 的土壤深度有相对较高的根系密度和土壤微生物活

性，从而使得凋落物在土壤表层的转化率较高［４８—５０］，同时凋落物的输入会增加表层土壤有机磷的积累，也会
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提高部分无机磷组分含量［５１］。 而 Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｐ ｉ能够快速被生物利用或者被次生矿物所沉淀，含量极低，导致其

在土壤深度上没有显著差异［５２］。 Ｃｏｎｃ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ作为生物几乎不可用的组分，高能键与矿物的强结合使其难以

通过解吸释放，相对于通过矿化作用来获取的 Ｃｏｎｃ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｏ来说，其利用代价可能更高，因而在土壤深度上变

化不显著［９］。 最难被生物利用的 Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｐ 含量则在不同土壤深度下保持一致。
３．３　 随林龄增加的磷限制驱动土壤微生物分泌更多酸性磷酸酶

微生物生物量和结构组成的改变会影响土壤磷的循环利用［５３］。 偏门特尔检验发现，土壤革兰氏阳性细

菌 ＰＬＦＡｓ，革兰氏阴性细菌 ＰＬＦＡｓ 和细菌 ＰＬＦＡｓ 对土壤磷组分的独立影响高于其他微生物群落。 是由于它

们在 ０—１５ ｃｍ 土壤中丰度较高，在矿化有机磷方面起着主要作用。 而真菌 ＰＬＦＡｓ 和丛枝菌根真菌 ＰＬＦＡｓ 的

丰度较低，因而对土壤磷组分的独立贡献较小。 同时，磷脂脂肪酸与有机磷（ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｏ，ＮａＯＨ⁃Ｐ ｏ和 Ｃｏｎｃ．
ＨＣｌ⁃Ｐ ｏ）和活性无机磷（ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ ｉ，ＮａＯＨ⁃Ｐ ｉ和 Ｄｉｌ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ）有着强烈的关联性。 表明微生物能够一方面矿化

有机磷来推动土壤磷组分的转化，一方面通过溶解活性无机磷来作为有效磷来源［５４］。
本研究中，所有土壤微生物生物量指标都与酸性磷酸酶活性显著相关，其中真菌和丛枝菌根真菌相较其

他微生物群落能解释更多酸性磷酸酶活性的变异（Ｐ＜０．００１），暗示其是酸性磷酸酶分泌的主要类群之一。 多

数研究表明，真菌和丛枝菌根真菌是提高植物磷吸收的主要因素，它们在凋落物分解和有机磷的调动中发挥

了关键作用［５５］。 此外，绝大部分土壤磷组分与酸性磷酸酶活性之间没有显著相关性，这是由于酸性磷酸酶对

有机磷的矿化过程受到多种因素的控制，也是两者在时空上不同步。 同时，碱性磷酸酶在土壤环境中对有机

磷的矿化也起着重要作用［５６］。 但从酸性磷酸酶活性与 Ｃ ∶Ｐ ｏ的相关性来看，随着 Ｃ ∶Ｐ ｏ的升高，土壤酸性磷酸

酶活性也在上升，表明磷限制状况下，微生物群落会分泌更多的酶来获得更多的磷。
７ ａ 柳杉人工林凋落物归还量较少，加上植物对土壤中磷的吸收，导致土壤中各磷组分含量较低［５５］。 １３

ａ 柳杉人工林自然稀疏较为强烈，凋落物输入量相对 ７ ａ 显著增高［３２， ５７］，而土壤中酸性磷酸酶活性与 ７ ａ 处于

同一水平，酶对有机磷的矿化能力较弱，使生物磷组分在土壤中大量积累，这也是造成 １３ ａ 土壤磷组分相较

于其余林龄含量最高的原因。 ７ ａ 与 １３ ａ 的 Ｃ∶Ｐ ｏ和酸性磷酸酶活性都维持在一个相对平衡的状态，而随着柳

杉人工林逐渐成熟，植物对养分的需求逐渐增大，Ｃ ∶Ｐ ｏ也在 ２４ ａ 显著升高，由于 １５—３０ ｃｍ 的土壤缺少凋落

物分解的磷补充，其 Ｃ∶Ｐ ｏ近乎达到 ９７６。 土壤严重缺磷促使植物和微生物释放酸性磷酸酶来缓解磷的限制。
同时，在 ２４ ａ 后，中等不稳定磷组分含量开始降低，其可能通过向不稳定磷组分的转化来补充土壤中磷的缺

乏。 柳杉人工林进入成熟之后，两个土壤深度下的 Ｃ∶Ｐ ｏ维持在 ５００—６００ 之间，土壤始终处于缺磷状态，植物

和微生物开始通过矿化和解吸非不稳定磷组分中的 Ｃｏｎｃ．ＨＣｌ⁃Ｐ 组分来进一步获取有效磷。 成熟后的柳杉人

工林养分周转时间变长［５８］，可能使得 ５３ ａ 酶活性降低。
３．４　 土壤磷组分受到环境因子的影响

土壤中的磷处于动态平衡，不同组分之间的转换不仅受到植物和微生物等生物因素的影响，也与土壤的

理化性质密切相关［５９—６０］。 ＲＤＡ 分析表明，ｐＨ、土壤有机碳、土壤含水量，全氮和土壤容重显著影响了土壤磷

组分的变化。 其中，土壤有机碳，土壤含水量和土壤容重可以通过影响土壤微生物的活动进而影响土壤磷组

分的转化［６１］。 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ 和 ＮａＯＨ⁃Ｐ 与 ｐＨ 呈现负相关关系，与土壤有机碳和全氮呈现正相关关系。 有研究

表明，ＮａＯＨ⁃Ｐ 含量随氮的沉积显著增加，是由于土壤中氮含量升高会刺激质子（Ｈ＋）的产生，从而导致土壤

酸化，同时也会刺激土壤中铁铝矿物的产生［５］。 随着林龄的增加，土壤 ｐＨ 逐渐降低，酸化土壤中富含的铁铝

矿物和有机质易与磷结合，使 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ 和 ＮａＯＨ⁃Ｐ 含量升高。 残余态磷作为最稳定的磷组分，不易受土壤

理化性质变化的影响。

４　 结论

本研究表明，洪雅林场柳杉人工林土壤磷组分主要以中等不稳定磷（ＮａＯＨ⁃Ｐ）为主。 随着林龄的增长，
土壤中的可溶性磷（Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｐ ｉ）和磷灰石（Ｄｉｌ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ）含量逐渐降低。 进入中龄林后，ＮａＨＣＯ３⁃Ｐ 和 ＮａＯＨ⁃Ｐ

５９６　 ２ 期 　 　 　 胡一帆　 等：华西雨屏区不同林龄柳杉人工林土壤磷组分特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

含量都显著上升，大量积累的 ＮａＯＨ⁃Ｐ ｏ可以缓解柳杉人工林生长过程中的需磷压力。 Ｃｏｎｃ．ＨＣｌ⁃Ｐ 含量在柳

杉人工林进入成熟阶段后下降，用于缓解发育后期的磷限制。 Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｐ 则随着柳杉人工林发育逐渐积累。
凋落物的输入使表层土壤有机磷组分含量较高，同时也增加了不稳定无机磷组分和中度不稳定无机磷组分的

含量。 随着土壤缺磷程度的增加，酸性磷酸酶活性上升，微生物通过矿化有机磷和溶解活性无机磷来补充有

效磷，从而缓解植物生长的压力。 ｐＨ、土壤有机碳、土壤含水量，全氮和土壤容重是影响土壤磷组分变化的主

导因子。 林龄的改变能通过影响植物凋落物的输入，微生物群落结构以及土壤理化性质，进而驱动土壤磷组

分之间的转化，缓解土壤中磷限制。 本研究为探讨柳杉人工林土壤磷组分随林龄的变化规律及影响机制提供

数据基础，也为柳杉人工林有效管理土壤磷提供科学依据。
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（ ｉｍ）ｍｏｂｉｌｉｚｅ ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ２０２０， ２０（１１）： ３９２１⁃３９３０．

［６１］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｚ， Ｓｈｉ Ｌ Ｌ， Ｆｕ Ｓ Ｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ，

２０２０， ３８０： １１４６５０．
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