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图 ２　 ２０００—２０２０ 年喀斯特生态系统服务的空间分布与时空变化
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∗Ｐ＜ ０．０５；趋势类型定义：负向显著，负向不显著，稳定不变，正向不显著，正向显著

同区域功能变化的空间异质性。 具体而言，各项生态服务均表现出显著改善：ＳＲ 增长最为突出，年均增速约

为 ６．８ｔ ｈｍ－２ ａ－１，从 ２００９ 年的最低值（３９７．９５ｔ ｈｍ－２ ａ－１）上升到 ２０１７ 年的最大值（６９０．５４ｔ ｈｍ－２ ａ－１）。 ＣＳ 同样

保持稳定上升，年均增速约为 ３．２ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，而 ＢＩ 在研究时段内呈现出轻微的上升趋势，但年际变化波动

较大。
２．２　 土壤有效磷空间分异特征

基于中国 ＡＰ 站点监测数据，本研究成功构建并验证了对喀斯特生态系统 ＡＰ 的预测模型。 模型在土壤

表层 ＡＰ 浓度的预测中表现出卓越的解释能力（Ｒ２ ＝ ０．７５４）。 直方图匹配测试结果（值为 ０．７３５）验证了模型

对观测数据分布特征的准确刻画能力，仍保持较高的 ＳＰＡＥＦ 值为 ０．５９９，表明其具备良好的空间预测潜力。
在此基础上，本研究构建了中国喀斯特地区土壤 ＡＰ 高精度时空数据集，分析了 ２０００—２０２０ 年 ＡＰ 的时空格

局（图 ３）。 本文发现，ＡＰ 的空间分布明显不平衡，呈现出“东西高、南北低”的分布格局，空间均值为 １３．２８
ｍｇ ／ ｋｇ，低磷区集中分布在以云南（１０．５ ｍｇ ／ ｋｇ）、贵州（１０．６ ｍｇ ／ ｋｇ）为主的西南地带。 研究区内，ＡＰ 在总面积

的 ２０．９％区域在显著下降，而在 ４． ５％区域显著增加（Ｐ ＜ ０． ０５）。 具体而言，内蒙古自治区 ＡＰ 显著增加

（＋１．０３％），而西南地区 ＡＰ 显著降低（ － ５． ６５％）。 降低明显的区域是贵州省，该区域 ＡＰ 含量平均下降

１１．０９％。 ２０００—２０２０ 年间，ＡＰ 均值呈波动降低趋势。 其中，２０００—２００７ 年间，ＡＰ 均值减少 ２．６９％；随后在

２００７—２０１１ 年间 ＡＰ 均值增加 ２．２％；而 ２０１１ 年后出现一个显著拐点（Ｐ＜０．０５），２０１１—２０２０ 年间 ＡＰ 大幅减

少 ５．４７％。 研究还显示，中国不同气候区的 ＡＰ 水平存在显著差异：高原区（ＶＩＩ）的 ＡＰ 均值最高，南亚热带

（ＶＩ）的 ＡＰ 均值较低，而北温带（Ｉ）的 ＡＰ 则相对较高。
２．３　 有效磷对生态系统服务的影响

本文通过相关性分析量化了 ＡＰ 对不同类型生态系统服务及其多功能性的影响（图 ４）。 具体来说，ＡＰ 与

ＣＳ 以正相关为主（均值为 １．１％），正相关区域（面积占比为 ４８．９％）主要分布在贵州中部、广西、云南接壤处以

及河北、山西等部分地区，统计显著（Ｐ＜０．０５）的负相关区域（占 ７％）密集分布在湖北、重庆与陕西三地交界

处。 ＡＰ 与 ＳＲ 在 ５５．９％的区域呈现出正负相关，分布于广西、云南以及湖南等地，但整体上系数为 １．８％，正相

关区域（占 ４４．１％）主要分布在湖北西部、贵州西南部。 ＡＰ 与 ＢＩ 是以负相关为主（均值为－４％），其中负相关

区域（占 ５０．９％）分布在青海、西藏自治区等地。 对 ＥＭＦ 的分析表明，ＡＰ 与 ＥＭＦ 的相关系数为－２％，正相关

区域（面积占比为 ４７．１％）主要分布在云南西南部以及西藏中部等地，统计显著（Ｐ＜０．０５）的负相关区域（占
６．２％）集中分布在四川、广西以及贵州三省交汇处。

为了进一步阐明 ＡＰ 对生态系统服务影响的敏感程度以及阈值效应，本文采用弹性系数分析识别出 ＡＰ
与生态系统服务在响应边界上的拐点。 结果表明，对于 ＣＳ、ＳＲ 而言，低于阈值时 ＡＰ 增加提升服务，超过则抑

７１７１　 ４ 期 　 　 　 刘占朋　 等：土壤有效磷变化对喀斯特生态系统服务的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 ２０００—２０２０ 年中国喀斯特土壤有效磷的模型验证、时空格局与气候带差异
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∗Ｐ＜ ０．０５；罗马数字代表气候分区：Ｉ： 北温带， ＩＩ： 中温带， ＩＩＩ： 南温带， ＩＶ： 北亚热带， Ｖ： 中亚热带， ＶＩ： 南亚热带， ＶＩＩ： 高原气候区
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制。 在 ＡＰ 约为 ２０．３ ｍｇ ／ ｋｇ（ＣＳ：２０．２６ ｍｇ ／ ｋｇ；ＳＲ：２０．６１ ｍｇ ／ ｋｇ）时达到峰值。 在峰值以下，ＡＰ 每增加 １％，ＣＳ、
ＳＲ 分别提升 ０．３９％、０．９８％；在峰值以上，ＡＰ 每增加 １％，ＣＳ、ＳＲ 分别降低 ０．９６％、１．７３％。 而 ＢＩ 的响应模式相

反，具体表现为先抑制后促进，在 ＡＰ 约为 １１．６ ｍｇ ／ ｋｇ 处出现胁迫谷值。 低于谷值时，ＡＰ 每增加 １％，ＢＩ 降低

约 １．２３％；在谷值以上，ＢＩ 提升 ２．９５％。 从生态系统整体的供给能力来看，与 ＣＳ、ＳＲ 模式相同。 在 ＡＰ 约为

２０．８７ ｍｇ ／ ｋｇ 时达到峰值，在峰值以下，ＡＰ 每增加 １％，ＥＭＦ 则提升 １．３％：反之，则降低 ０．４９％。
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图 ４　 土壤有效磷与生态系统服务的相关性及敏感性

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

∗Ｐ＜ ０．０５；正显著、正不显著、负显著、负不显著

３　 讨论

３．１　 喀斯特地区土壤有效磷时空变化的驱动机制

ＡＰ 的时空动态格局反映了陆地生态系统在生物地球化学循环及外部环境压力下的综合响应过程［３５］。
本研究发现，中国喀斯特地区 ＡＰ 在空间上呈现出异质性分布特征，时间尺度上呈持续下降趋势，表明这一脆

弱生态系统可能正面临着日益加剧的磷限制压力［３６］。 这一趋势根植于喀斯特地区固有的脆弱性背景：碳酸

盐岩成土过程缓慢，导致土壤磷先天不足［３７］；同时，发达的地下岩溶管道系统产生强烈的淋溶作用，使得 ＡＰ
易于流失［３８］。 空间上，磷贫乏地区主要集中在西南核心区（如云南、贵州），该区域高温多雨的气候背景在加

快有机质矿化的同时，也造成了强烈的风化淋溶，使其成为喀斯特地区的土壤磷低谷［３９］。 相较之下，北温带

和高原区降雨强度较低，淋溶作用小，ＡＰ 得以相对保存。 然而，气候并非唯一的因素，在磷流失的热点区域，
长期的农业收获与可能的磷肥投入不足，共同加剧土壤磷库耗竭［４０］。 时间上，在 ２００７—２０１１ 年间 ＡＰ 出现短

暂回升，可能与该时期实施的生态恢复工程等管理措施有关［４１］。 但 ２０１１ 年后，ＡＰ 呈现出加速流失趋势，可
能是因为快速经济发展带来的土地利用扰动加剧，诱发了额外的 ＡＰ 损失。 值得一提的是，在人为干扰较弱

的内蒙古等地区，ＡＰ 明显上升，这也进一步印证人为活动是叠加在自然脆弱性之上、主导 ＡＰ 变化的关键驱

动力［４２］。
３．２　 喀斯特生态系统服务对有效磷的响应

喀斯特地区生态系统服务对 ＡＰ 变化的响应，呈现出“低抑高促”的非线性阈值特征，这是地质背景、生态

环境结构以及外部气候共同作用的结果。 在低 ＡＰ 水平下，植物生长和微生物活性受到抑制，提升磷浓度能

有效解除此限制。 例如，在贵州高原的退耕还林项目中，ＡＰ 含量上升显著增强了生态系统碳汇功能［４３］；在喀

斯特草地与湿地的研究中，证实外援磷添加能够提高固氮菌多样性及植物物种丰富度［４４］。 然而，一旦 ＡＰ 含

量超过特定临界值，其生态效应可能发生逆转。 过量外援磷会刺激根系分泌更多酸性物质，从而加剧岩石风

化过程［４５］，最终对 ＥＭＦ 产生抑制作用。
不同生态系统对 ＡＰ 变化的响应存在异质性。 结构复杂、功能完善的森林生态系统，凭借茂密的植被与

发达的根系，形成高效的磷循环机制。 相比之下，长期受到人为干扰的草地与农业生态系统，对磷贫瘠更敏

感，容易转为功能受抑制的状态［４６］。 气候条件，特别是降水，也调控着这一响应过程。 在降水充沛的亚热带
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地区，较高的降水量通常会促进生态功能提升，但在高磷环境下则会加剧负面效应［４７］；而在干旱、半干旱区

域，严峻的水分胁迫在低磷情景中会放大对生态功能的抑制，同时也可能掩盖高磷环境下潜在的负面

影响［４８］。
３．３　 对策建议

基于本研究发现 ＡＰ 对生态系统服务存在双阈值效应，即磷水平过低抑制服务功能，而过高则引发环境

风险。 本文提出分区分类的磷管控策略：（１）低磷生态风险区（１１—１２ ｍｇ ／ ｋｇ 及以下）实施严格保护：在该类

区域及其邻近缓冲带内，应健全磷动态监测与预警机制，严格控制外源磷的输入总量，防范磷的进一步累积，
保障区域生态健康状态。 （２）中磷区推行动态优化调控：以核心生态系统服务（如碳固存、土壤保持等）最优

水平对应的 ＡＰ 区间（２０—２１ ｍｇ ／ ｋｇ）为调控目标，实施“按需定磷”的精准施肥策略。 （３）高磷环境风险区加

强源头防控：针对 ＡＰ 富集区域，重点推进源头减排，强化磷流失阻控措施，遏制磷素周边水体和环境的迁移

与扩散。
３．４　 不足与展望

本研究聚焦中国喀斯特地区，系统构建了高分辨率 ＡＰ 时空数据集，并初步探明了 ＡＰ 对生态系统服务的

影响。 然而，工作仍存在一些不足，有待未来深入研究加以完善。 基于随机森林模型的空间预测结果，受数据

空间分布不均匀的影响，在部分区域可能存在一定的系统性偏差。 在探讨 ＡＰ 与生态系统服务的关系时，皮
尔逊相关分析难以充分揭示变量间可能存在的复杂关系。 在后续的研究中，应着力提升数据质量，可进一步

尝试探索机器学习方法，从而更系统地解析土壤磷循环的复杂机制，为我国土壤磷库的精准管理提供更为扎

实的科学依据。

４　 结论

本研究明确了土壤 ＡＰ 的时空变化是调控喀斯特地区生态系统服务能力的关键因素。 通过系统构建喀

斯特地区长时序高分辨率 ＡＰ 数据集，在区域尺度上揭示了该地区 ２０００—２０２０ 年生态系统服务对 ＡＰ 变化的

非线性响应关系及其阈值效应。 主要结论如下：（１） 喀斯特地区生态系统服务整体呈“西南高、东北低”的空

间格局，且近年来呈现改善趋势，这与西南核心区持续开展的生态修复和治理工程密不可分。 （２） ＡＰ 空间异

质性显著，整体表现为“东西高、南北低”的分布特征。 ＡＰ 对生态系统服务存在着“低抑高促”双重效应：在阈

值范围（１１．６—２０．３ ｍｇ ／ ｋｇ）内，ＡＰ 升高显著促进生态功能，超出该范围则效应减弱甚至转为抑制。 （３） 基于

此，本研究建议在喀斯特地区实施磷素差异化管理策略。 在磷贫乏区（如西南核心区），可通过精准磷输入和

管理提升生态服务；在高磷或潜在流失风险区，则应加强磷流失阻控与长期环境监测，防范生态功能退化。 综

上，本研究阐明了喀斯特地区 ＡＰ 与生态系统服务之间的复杂关系，为区域尺度上实施精准磷管理、优化生态

保护政策与推动可持续发展提供了直接的科学依据。
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