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摘要：土壤无机磷是高寒生态系统有效磷的重要来源，研究亚高山森林－高山草地生态系统界面的土壤无机磷组分

动态及其影响因素有助于深刻理解该生态系统的生物地球化学循环过程。本研究采用 Tiessen 修订的 Hedley 磷素分级

法，分析了岷江源区卡卡山和斗鸡台亚高山森林－高山草地生态系统界面不同深度土壤 (0－15 和 15－30 cm) 无机磷

组分的季节动态 (生长初期、生长盛期、生长末期) 和空间赋存特征及其主要影响因子。结果表明：1) 不同形态土壤

无机磷的含量受到生长期、植被类型及其交互作用的显著影响 (P < 0.05)；斗鸡台土壤活性无机磷 (NaHCO3-Pi) 含量在

生长季初期最低；卡卡山草甸 (56.0 mg·kg−1)、树种线 (68.4 mg·kg−1) 和密闭森林 (65.7 mg·kg−1) 土壤活性无机磷含量在

生长季末期最高 (P < 0.05)；两处生态系统界面的土壤中等活性无机磷 (NaOH-Pi) 含量在生长季末期均达到最高值 (P <
0.05)。2) 密闭森林样带的土壤无机磷主要形态是活性无机磷，HCl-Pi 是树种线样带土壤无机磷的主要形态，中等活

性无机磷和残留无机磷 (Residual-P) 是草甸区土壤无机磷的主要形态。3) 土壤有机碳、全氮、全磷、含水量、酸碱度

以及土壤碳氮磷化学计量比与土壤无机磷组分含量显著相关 (P < 0.05)。研究结果表明，生长期、植被类型和土壤理

化性质与无机磷组分的变化显著相关。
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Abstract: Soil inorganic phosphorus is a key source of available phosphorus in alpine ecosystems. It is critical to study the
dynamics  and  factors  influencing  soil  inorganic  phosphorus  fractions  across  the  interface  between  sub-alpine  forest  and
alpine  grassland  ecosystem.  This  is  useful  to  understand  their  biogeochemical  cycle  process.  We  analyzed  the  seasonal
dynamics (the early, peak, and end growth stages) and spatial patterns of inorganic phosphorus fractions and the main factors
influencing the soils at different depths (0－15 and 15－30 cm), across the interface between the sub-alpine forest and alpine
grassland ecosystem at Kaka and Doujitai Mountains, respectively, of the Min River headwater region. The study was based
on  the  Hedley  phosphorus  fraction  method  modified  by  Tiessen.  We  found  that  the  content  of  soil  inorganic  phosphorus
fractions  was  significantly  influenced by growth periods,  vegetation,  and their  interaction (P <  0.05).  Soil  labile  inorganic
phosphorus  (NaHCO3-Pi)  content  was  the  lowest  in  the  early  growing  season  at  Doujitai  Mountain  (P  <  0.05).  Labile
inorganic  phosphorus  content  was  the  highest  at  the  end  of  growing  season  in  the  alpine  meadows  (56.0  mg·kg−1),  tree
species  line  (68.4  mg·kg−1),  and  closed  forest  (65.7  mg·kg−1)  of  Kaka  Mountain  (P  <  0.05).  Moderately  labile  inorganic
phosphorus  (NaOH-Pi)  content  reached  the  highest  at  the  end  of  the  growing  season  in  both  alpine  interfaces  (P <  0.05).
NaHCO3-Pi  and  HCl-Pi  were  the  main  soil  inorganic  phosphorus  forms  at  the  closed  forest  and  tree  species  line  sites,
respectively. Moreover, NaOH-Pi and residual inorganic phosphorus (Residual-P) were dominant in the alpine meadow area.
Soil  organic  carbon,  total  nitrogen,  total  phosphorus,  variable  water  content,  pH,  nitrogen  and  phosphorus  stoichiometry
ratios, and soil carbon were significantly correlated with the content of soil inorganic phosphorus fractions (P < 0.05). The
study results indicate that the growth period, vegetation type, and soil physical and chemical properties correlate significantly
with a change in inorganic phosphorus fractions in soil.

Keywords: Tibetan Plateau; phosphorus availability; alpine tree-line ecotone; growth period; vegetation belt type; physical
and chemical properties of soil; stoichiometry
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磷是生物圈重要的生命元素，也是诸多陆地生

态系统的主要限制元素
[1]
。磷元素的生物地球化学

循环过程决定了其生物有效活性以及持续供应的

能力，影响着高寒生态系统的功能和结构
[2]
。亚高

山森林－高山草地生态系统界面的复杂性、极强的

敏感性和脆弱性特征，使其在高海拔生态系统中面

临近年来剧烈的气候变化和逐渐加强的人类活动

干扰所带来的威胁
[3]
。这种生态系统界面不是固定

以物理或地形特征的变化为标志，而是从一个生物

群过渡到另一个生物群，它的边界有着较高的物种

丰富度，且在时空上是可变的
[4]
。高寒生态系统由

于生境条件限制了树木生长致使植被低矮，出现的

明显边缘地带称作高山树线
[5]
，此生物地理模式往

往代表了地貌类型位置和空间结构的变化
[6]
。磷的

有效性是影响高山树线交错带形成及其生物地球

化学循环的重要因素之一
[7]
，植物和微生物在高山

土壤出现营养限制时竞争激烈，较低的磷养分有效

性抑制了树线物种的生长
[8]
。土壤磷多种形态的相

互转化受生物地球化学作用的影响，各磷素组分的

有效性及其在土壤内的迁移转化能力不同
[9]
。此

外，磷通过影响植被生长调控碳、氮循环，研究磷的

动态对于高山生物地球化学的解析十分重要
[10]

。

Drollinger等 [11]
研究喜马拉雅山脉南坡的高山树线

交错带发现，土壤全磷与海拔高度相关性最强，其

次是植被凋落物和分解层。青藏高原东部海拔

2 900～4 000 m草地的土壤养分研究发现，不同草

地类型的土壤全磷含量不同，同一草地类型在不同

剖面上土壤全磷的分布也有所差异
[12]

。高山地区普

遍存在低温和水分限制，因此探讨磷的有效性的动

态特征和空间格局对于认识高寒生态系统的净初

级生产力及其他功能尤为重要。

青藏高原作为地球的“第三极”  [13]，物种的个体

反应、物种间的相互作用和气候变化期间植被的时

滞效应调控着亚高山森林－高山草地生态系统界

604 草　业　科　学 第 40 卷

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 

mailto:gaiah@gsau.edu.cn
mailto:wangjn@cib.ac.cn
mailto:gaiah@gsau.edu.cn
mailto:wangjn@cib.ac.cn


面对外部干扰的响应
[14]

，对全球生物地化循环具有

重要的警示作用。土壤无机磷以多种形态存在，是

上述高寒生态系统有效磷的重要来源。亚高山森林－

高山草地生态系统界面的植被类型通过影响土壤

性质和凋落物产量导致无机磷组分在海拔梯度上

存在差异
[15]

。植物进入生长季，吸收土壤磷的同时

植物根系也分泌一定的酸和酶，土壤中磷形态得到

转化和释放
[16]

，影响无机磷活性。季节性积雪覆盖

的土壤在早春植物生长初期冻结－融化频繁发生，

也会影响土壤无机磷形态的构成
[17]

。因此，了解土

壤无机磷组分季节动态和空间分布特征以及影响

因子对于理解磷循环、提高土壤磷的有效性及其利

用效率具有重要意义。青藏高原岷江上游的林线交

错带非生长季植被类型下的土壤无机磷的主要存

在形态是钙结合态磷
[18]

。川西亚高山地区的研究发

现，经不同恢复途径形成的森林类型显著影响土壤

生物有效磷含量，而且土壤酸碱度、钙以及可溶性

有机碳含量显著改变了次生粗枝云杉 (Picea asperata)
阔叶混交林的有效磷含量

[19]
。然而，针对高山地区

尤其是从亚高山森林－高山草地过渡带中的土壤

无机磷组分时空变化及影响因子的综合研究仍不

多见。

青藏高原东缘的岷江源区的亚高山森林－高山

草地生态系统界面作为高原林区到草甸区的典型

过渡地带，也是研究高山地区土壤磷的理想区域
[20]

。

为研究高寒生态系统土壤无机磷赋存特征和影响

因子，本研究选择岷江源区卡卡山和斗鸡台两处亚

高山森林－高山草地生态系统界面的 4 条植被带

(高寒草甸、树种线、树线、密闭森林)展开研究，分

别在不同生长时期 (生长初期、生长盛期、生长末

期)和两层土壤剖面下 (0－15和 15－30 cm)进行取

样，探讨了高寒生态系统界面土壤无机磷组分含量

时空分布的异质性，进一步明确了生长期、植被带

类型以及土壤深度对土壤无机磷的影响，以及其他

土壤养分与土壤无机磷组分含量的关联性，便于更

好地理解高寒生态系统的土壤磷循环及其有效性，

并为深入研究提供野外案例支持和相关数据补充。

 1    材料与方法

 1.1    研究区概况

研究区位于四川省松潘县章腊乡境内的卡卡

山 (32°59′03″ N，103°40′12″ E)和斗鸡台 (33°02′31″ N，

103°43′59″ E)，地处青藏高原的岷山山脉东段，与

岷江发源地弓杠岭相隔仅数公里，坐落于四川九黄

旅游线路大环线，植物群落内的主要建群种基本一

致。研究区域海拔 3 600～4 000 m，地形复杂，受典

型山地季风气候影响，冬长且无夏，雪被期长，四时

不分，年均气温 5～9 ℃，年均降水量 700～800 mm [21]
。

岷江冷杉 (Abies  faxoniana)是斗鸡台海拔 3  600  m
密闭森林植被带中群落乔木层的主要优势物种，伴

生有青海云杉 (Picea crassifolia)、祁连圆柏 (Sabina
przewalskii)；卡卡山由岷江冷杉和祁连圆柏形成较

为单一的乔木层，有少量紫果云杉 (Picea purpurea)
和方枝柏 (Sabina saltuaria)，郁闭度较小

[22]
。树线生态

交错带 3 700～3 750 m主要由乔木岷江冷杉和灌木

雪山杜鹃 (Rhododendron aganniphum)、高山柳 (Salix
taiwanalpina)形成

[18]
。树种线样带 3 800～3 850 m

的高山灌丛以高山杜鹃 (Rhododendron lapponicum)
为主。卡卡山研究区最高海拔 3 997 m以下高寒草甸

植物种类多样，主要有高山绣线菊 (Spiraea alpina)、
窄叶鲜卑花 (Sibiraea angustata)、金露梅 (Potentilla
fruticosa)、红花绿绒蒿 (Meconopsis punicea)和蒿草

(Artemisia) [23]。土壤类型以山地暗棕壤为主，卡卡山

草甸取样处土壤为黑色草毡土，斗鸡台密闭森林土

壤为棕色针叶林土，pH均呈酸性
[24]

。两处研究样地

卡卡山树线交错带和斗鸡台树线交错带分别位于

东南坡向与西北坡向，均处于国道 G544旁 (图 1)。

 1.2    样品采集

依据前人经验和已有研究结果，在卡卡山和斗鸡

台选取草甸 (3 900～4 000 m)、树种线 (3 800～3 850 m)、
树线 (3 700～3 750 m)和密闭森林 (3 600 m) 4条植

被带 (图 1)，分别采集植物生长初期 (6月)、生长盛

期 (8月 )和生长末期 (10月 )植被下两层土壤剖面

(0－15和 15－30 cm)的土样。每条植被带随机选

取 3个 3 m × 3 m的样方，样方两两间隔大于 3 m。

每个采样点的选择尽量位于多个树木或者灌丛的

中间位置，并对多个样点的混合样品进行指标的测

定。每一样方内随机选择 3个取样点，环刀法取得

土样后同一样方内 3个同土层土样混合成 1个样本

放入预先编号的自封袋，带回实验室进行下一步操

作，最后共取得土样 144个 (2处山体  × 3个生长时

期 × 4条植被带 × 2层土壤深度 × 3个重复)。
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 1.3    测定项目及方法

土壤 P分级测定采用 Tiessen磷素分级法
[25]

。

Tiessen分级法是在 Hedley分级法
[26]

的基础上去除

微生物磷和团聚体磷的测定。本研究省略了树脂交

换态磷的提取，用 0.5 mol·L−1 NaHCO3 溶液 (有效

磷)、0.1 mol·L−1 NaOH溶液、1 mol·L−1 HCl逐级振荡

浸提，分别测定其活性无机磷 (NaHCO3-Pi)、中等活性

无机磷 (NaOH-Pi)、HCl-Pi 含量。全磷 (total phosphorus,
TP)含量采用 HNO3-H2O2 微波消解－钼锑抗比色

法
[27]

测定。残留无机磷 (Residual-P)含量为全磷含

量减去 NaHCO3-P、NaOH-P和 HCl-P含量。

土壤含水量 (soil variable water content, VWC)采
用烘干法测定；土壤酸碱度由 METTLER TOLEDO
pH 计测定 (水 ꞉ 土 = 2.5 ꞉ 1)；土壤有机碳 (soil organic
carbon, SOC)含量用重铬酸钾外加热法测定

[28]
；全

氮 (total nitrogen, TN)含量用元素分析仪 (Vario EL Ⅲ,
Elementar, Langenselbold, Germany)测定。

 1.4    数据处理

土壤数据进行分析前，利用卡方 (K-S)检验分

析数据正态性，非正态时进行数据转换，对方差同

质性进行 Levene检验。采用单因素方差分析法

(One-way ANOVA)研究由不同生长期和植被类型

引起的土壤无机磷组分含量的差异，方差齐性时采

用最小显著差异法 (least significance difference, LSD,
α = 0.05)进行多重比较，方差不齐则使用 Dunnett T3
进行多重比较。通过一般线性模型 (general linear model,
GLM)进行多因素方差分析 (multi-way ANOVA)，研
究采样地、生长时期、植被带类型和土壤深度及其

交互作用对土壤无机磷组分含量的影响。为明确土

壤无机磷形态的时空分布格局，使用冗余分析

(redundancy analysis, RDA)分析土壤无机磷组分在

不同生长时期与环境因子之间的关系。为进一步测

试土壤无机磷组分是否受土壤生境的影响，利用线

性函数进行相关分析。统计分析和作图在 SPSS 22.0、
Origin 2021和 Canoco 5.0中完成。

 2    结果与分析

 2.1    季节变化与空间格局下土壤无机磷组分特征

卡卡山和斗鸡台的土壤无机磷含量分别为 17.6～
659.5和 41.7～570.8 mg·kg−1。4个因素中离均差平

方和 (sum of squares of deviation from mean, SS)反映

主要变异源因子，绝对值愈大则表明这一因素对土

壤无机磷组分的影响作用愈大，生长时期和植被带

类型及其交互作用对不同土壤无机磷形态的影响

显著 (P < 0.01)，且生长时期是主要的影响因素，植

被带类型对土壤无机磷组分的影响次之。研究地点

对 NaOH-Pi、HCl-Pi 和 Residual-P的含量有显著差

异 (P < 0.05)。NaHCO3-Pi、NaOH-Pi 和 HCl-Pi 的含量

在各土壤深度间无显著差异 (P > 0.05)，且土壤深度

与采样地、生长时期和植被带类型并无交互作用，

以下将不再考虑土层深度的影响 (表 1)。
卡卡山和斗鸡台不同生长期的土壤无机磷含量

差别很大，尤其是 NaOH-Pi，在生长期间均呈现逐渐

增加的趋势并在生长末期含量达到最高 (P < 0.05)。
卡卡山草甸区、树种线和密闭森林处生长末期

(13.5～99.8 mg·kg−1)的 NaHCO3-Pi 含量显著高于生

 

岷江冷杉 Abies faxoniana
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(西北坡向 Northwest slope)
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(东南坡向 Southeast slope )

3 900G544 3 800 3 700 3 600

 

图 1   研究区域两处样地不同植被带示意图

Figure 1    Schematic diagram of the different vegetation zones at the two study sites
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长初期和生长盛期 (10.7～58.5 mg·kg−1) (P < 0.05)。斗

鸡台密闭森林处的生长初期 (26.2 mg·kg−1) NaHCO3-Pi
含量显著低于生长盛期 (P < 0.05)。卡卡山各植被

带 (13.3～62.6 mg·kg−1)和斗鸡台草甸、树线和树种

线处 (25.2～114.5 mg·kg−1)的 HCl-Pi 含量均在生长

初期最低。Residual-P在无机磷含量中占比相对较

高，卡卡山各植被带 (398.6～1 508.8 mg·kg−1)和斗

鸡台草甸、树种线和密闭森林 (81.8～782.1 mg·kg−1)

的 Residual-P含量在生长初期最高 (图 2)。

 2.2    生长季土壤无机磷形态在不同植被带的分

布格局

在卡卡山，土壤无机磷组分生长初期、生长盛

期和生长末期在第 1轴、第 2轴解释量分别为 99.54%

和 0.27%、99.84%和 0.78%、66.19%和 30.40%。生长

初期草甸 (meadow, AM)土壤无机磷的主要形态为

NaHCO3-Pi 和 Residual-P， 树 种 线 (tree  species  line,
TSL)和密闭森林 (closed forest, CF)土壤无机磷的主

要形态为 HCl-Pi 和 NaOH-Pi。在植物生长盛期，

AM土壤无机磷的主要形态为 Residual-P，CF土壤

无机磷的主要形态为 NaHCO3-Pi 和 HCl-Pi。在生长

末期，AM土壤无机磷的主要形态为 NaOH-Pi 和
Residual-P，TSL土壤无机磷的主要形态为 HCl-Pi，
CF土壤无机磷的主要形态为 NaHCO3-Pi (图 3)。

在斗鸡台，土壤无机磷组分生长初期、生长盛

期和生长末期在第 1轴、第 2轴解释量分别为

97.07%和2.00%、94.31%和4.99%、65.97%和30.50%。

植物生长初期AM土壤无机磷的主要形态为NaOH-Pi
和 Residual-P，TSL土壤无机磷的主要形态为 HCl-Pi，
CF土壤无机磷的主要形态为 NaHCO3-Pi。生长盛

期 AM土壤无机磷的主要形态为 NaOH-Pi，TSL土

壤无机磷的主要形态为 HCl-Pi。在生长末期，AM

 
表 1   卡卡山和斗鸡台土壤无机磷组分含量的多因素方差分析

Table 1   Multi-way ANOVA on the content of soil inorganic phosphorus fractions at Kaka Mountain and Doujitai Mountain

影响因素
Impact factor

活性无机磷
NaHCO3-Pi

中等活性无机磷
NaOH-Pi

HCl-Pi
残留无机磷
Residual-P

SS F P SS F P SS F P SS F P

采样地 Sampling sites (S) 0.00 0.33 0.57 0.02 5.35 0.02* 0.01 43.22 0.00** 0.28 14.98 0.00**

生长时期 Growth period (G) 0.01 30.44 0.00** 2.52 375.80 0.00** 0.06 88.51 0.00** 3.90 105.69 0.00**

植被带类型 Vegetation type (V) 0.00 4.14 0.01** 0.11 10.71 0.00** 0.04 45.98 0.00** 1.47 26.48 0.00**

土壤深度 Soil depth (D) 0.00 2.62 0.11 0.00 0.70 0.41 0.00 1.23 0.27 0.09 5.12 0.03*

采样地 × 生长时期 S × G 0.01 14.95 0.00** 0.06 8.82 0.00** 0.01 9.13 0.00** 0.26 6.96 0.00**

采样地 × 植被带类型 S × V 0.00 2.82 0.04* 0.02 1.91 0.13 0.03 26.35 0.00** 0.32 5.77 0.00**

采样地 × 土壤深度 S × D 0.00 0.02 0.89 0.01 2.42 0.12 0.00 1.63 0.20 0.16 8.76 0.00**

生长时期 × 植被带类型 G × V 0.00 2.64 0.02* 0.12 5.82 0.00** 0.01 3.29 0.01** 0.87 7.85 0.00**

生长时期 × 土壤深度 G × D 0.00 1.63 0.20 0.01 1.77 0.18 0.00 1.50 0.23 0.13 3.51 0.03*

植被带类型 × 土壤深度 V × D 0.00 1.12 0.34 0.01 1.43 0.24 0.00 0.22 0.88 0.09 1.55 0.21

采样地 × 生长时期 ×
植被带类型 S × G × V 0.00 2.21 0.05* 0.04 2.17 0.05 0.01 4.72 0.00** 0.83 7.54 0.00**

采样地 × 生长时期 ×
土壤深度 S × G × D 0.00 0.88 0.42 0.01 2.02 0.14 0.00 0.80 0.45 0.01 0.38 0.68

采样地 × 植被带类型 ×
土壤深度 S × V × D 0.00 1.56 0.20 0.00 0.46 0.71 0.00 0.60 0.61 0.06 1.15 0.33

生长时期 × 植被带类型 ×
土壤深度 G × V × D 0.00 1.93 0.08 0.03 1.39 0.23 0.00 0.20 0.98 0.13 1.15 0.34

采样地 × 生长时期 × 植被带类型 ×
土壤深度 S × G × V × D 0.00 1.54 0.17 0.01 0.31 0.93 0.00 0.40 0.88 0.13 1.21 0.31

　SS值为离均差平方和。
* P < 0.05；** P < 0.01。

　SS is the sum of squares of deviation from the mean. * P < 0.05; ** P < 0.01.
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图 2   生长时期和植被带类型对卡卡山 (左) 和斗鸡台 (右) 土壤无机磷组分的影响

Figure 2    Effects of growth period and vegetation belt types on soil inorganic phosphorus fractions in
Kaka Mountain (left) and Doujitai Mountain (right)

 不同小写字母表示不同生长期间差异显著 (P < 0.05)。AM：草甸；TSL：树种线；TL：树线；CF：密闭森林。图 3同。

 Different lowercase letters mean significant differences among different growth periods at the 0.05 level. AM: meadow; TSL: tree species line; TL: tree-
line; CF: closed Forest. This is applicable for Figure 3 as well.
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土壤无机磷的主要形态为 NaOH-Pi 和 Residual-P，
TSL土壤无机磷的主要形态为 HCl-Pi，树线 (tree-line,
TL)土壤无机磷的主要形态为 NaHCO3-Pi (图 3)。

总体上看，在生长期内的同一样带的土壤无机

磷形态较为类似，AM土壤无机磷的主要形态是中

等活性无机磷 (NaOH-Pi)和残留无机磷 (Residual-
P)，TSL的主要无机磷形态是 HCl-Pi，CF的主要无

机磷形态是活性无机磷 (NaHCO3-Pi) (图 3)。

 2.3    土壤无机磷形态与土壤关键理化性质的关系

土壤关键理化性质 SOC、TN、TP、VWC、pH与

土壤无机磷组分含量相关性显著 (P < 0.05)。土壤

NaHCO3-Pi 含量受土壤碳含量的影响显著 (P < 0.01)，
表现出明显的负相关关系，与土壤酸碱度呈显著正

相关关系 (P < 0.05)。NaOH-Pi 含量与土壤全氮含量

呈显著负相关关系 (P < 0.01)，与土壤含水量呈显著

负相关关系 (P < 0.05)。土壤 HCl-Pi 含量与土壤酸碱

度呈显著正相关关系 (P < 0.01)。Residual-P含量与

土壤含水量呈显著正相关关系 (P < 0.01) (图 4)。
碳氮比对土壤无机磷组分含量存在显著影响

(P  <  0.05)。随着碳氮比值的增加，NaHCO3-Pi 和
HCl-Pi 含量逐渐降低 (P < 0.05)，土壤 NaOH-Pi 含量

逐渐增加 (P < 0.01)。NaHCO3-Pi 和 Residual-P含量

与碳磷比呈显著负相关关系 (P < 0.05)。氮磷比与

Residual-P含量呈显著负相关关系 (P < 0.01) (图 5)。

 3    讨论

 3.1    生长期和植被类型对土壤无机磷组分及形

态的影响

生长时期、植被带类型、土壤理化性质及其交

互作用影响亚高山森林－高山草地生态系统界面
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图 3   卡卡山和斗鸡台土壤无机磷形态季节动态和空间格局的冗余分析

Figure 3    Redundancy analysis of seasonal dynamics and spatial distribution pattern of soil inorganic
phosphorus forms at Kaka Mountain and Doujitai Mountain

 第 1轴和第 2轴分别代表第 1主成分和第 2主成分。磷形态箭头和植被带类型之间的角度越小则磷形态和该植被带之间有良好相关性。

 The first and second axes represent the first and second principal components, respectively. The smaller the angle between the arrows of a phosphorus
form and a vegetation belt type, the better is the correlation between them.
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的土壤无机磷形态、含量和有效性，这与前人研究

结果一致
[16, 29]

。卡卡山和斗鸡台的土壤无机磷组分

含量在不同生长时期和垂直植被带上有显著差异，

生长期间的差异更甚；在土层 0－15和 15－30 cm
几乎没有显著差异。本研究中生长时期对于 NaOH-
Pi 和 Residual-P的 SS 值分别为 2.52和 3.90，相较其

他无机磷的 SS值明显较大，说明生长期对这两种

无 机 磷 组 分 含 量 的 影 响 尤 为 明 显 。 Residual-P
主要是由抗风化能力强的硅酸盐包裹的难以利用

的无机磷，在青藏高原东缘的贡嘎山燕子沟的研究

表明，当土壤 pH低至 4.14时，Residual-P的溶解也

十分困难，因此在研究区域海拔 2 334～3 600 m处

Residual-P始终是土壤全磷的最大组分
[30]

；关于未

经干扰的天然次生林土壤磷素形态的垂直分布特

征研究指出，在含磷较低的土壤中，较长的时间尺

度内残留磷通过土壤的生物化学反应转化为有效

磷
[30-31]

。在本研究中，残留无机磷明显较其他无机

磷形态含量多，是无机磷的第一大组分，在不同植

被带生长期的储量水平存在差异，且在生长初期时

的含量显著最高。理县米亚罗自然保护区高山树线

交错带枯枝落叶分解的研究表明，近年来气候变化

背景下的林线上移近一步使植物功能群的凋落物

在分解过程中加速了土壤中铁、铝元素的释放和累

积
[32]

。本研究酸性土壤环境令有机磷矿化释放的无

机磷优先被土壤中金属氧化物所固定，磷酸盐易与

土壤凋落物带来的大量游离的铁铝矿物吸附结
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图 4   卡卡山和斗鸡台土壤有机碳、全氮、全磷、土壤含水量、pH 与土壤无机磷组分的散点相关图

Figure 4    Scatter correlation diagram between soil organic carbon, total nitrogen, total phosphorus, variable water content,
pH, and soil inorganic phosphorus fractions at Kaka Mountain and Doujitai Mountain

 有机碳、全氮、全磷、土壤含水量的样本量为 144，pH的样本量为 48。黑线是土壤理化性质和无机磷组分显著相关的拟合直线；* P <
0.05；** P < 0.01；图 5同。

 soil organic carbon, total nitrogen, total phosphorus, variable water content sample size N = 144, pH sample size N = 48. The black line is a fitting line
which  has  a  significant  correlation  between  soil  physical  and  chemical  properties  and  inorganic  phosphorus  fractions;  * P  <  0.05;  ** P  <  0.01.  This  is
applicable for Figure 5 as well.
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合
[33]

。NaOH-Pi 是铁铝氧化物或氢氧化物吸附磷，

铁铝氧化物或氢氧化物随土壤水分含量减少和氧

化作用的加强而增加，从而提高对磷的吸附
[34]

。本

研究中卡卡山和斗鸡台在植物生长季由于受到降

雨－温度耦合以及各植被带水土保持和蒸散发作

用的影响
[24]

，造成土壤水分含量从生长初期至生长末

期持续降低 [卡卡山 (34.3% ± 4.1%)～(45.9% ± 1.4%)；
斗鸡台 (35.9% ± 1.7%)～(52.5% ± 2.4%)]。因此生长

期内土壤的氧化作用加强，铁铝矿物对磷的吸附能

力提高，NaOH-Pi 含量呈现持续增加的趋势。伴随

着植物刚进入生长季开始吸收土壤养分，土壤活性

无机磷含量较非生长季一般有所下降
[35]

，各植被带

的 NaHCO3-Pi 含量在生长初期最低。植物生长期产

生的凋落物包括叶片残留物通常是土壤活性磷的

重要来源
[36]

，植物进入生长盛期后，土壤微生物活

性增强，凋落物增加，凋落物矿化后可以补充土壤

NaHCO3-Pi 含量
[18]

。卡卡山植物生长末期草甸区、

树种线和密闭森林的 NaHCO3-Pi 含量最高，斗鸡台
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图 5   卡卡山和斗鸡台土壤 C/N、C/P、N/P 与土壤无机磷组分的散点相关图

Figure 5    Scatter correlation diagram of soil C/N, C/P, N/P, and inorganic phosphorus fractions at
Kaka Mountain and Doujitai Mountain
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密闭森林的 NaHCO3-Pi 在生长盛期、生长末期显著

高于生长初期，草甸样带生长末期的 NaHCO3-Pi 含
量最高。一方面生长盛期和生长末期土壤根系分泌

物的输入和凋落物的矿化增加了 SOC含量 [卡卡

山 3条样带生长盛期 (3.8 ± 1.4)～(11.6 ± 2.5) g·kg−1，
生长末期 (10.6 ± 2.3)～(35.4 ± 8.7) g·kg−1；斗鸡台草

甸生长盛期 (8.6 ± 1.1) g·kg−1，生长末期 (48.4 ± 4.6)
g·kg−1；密闭森林样带各生长期 (80.6  ±  5.9)  g·kg−1，
(34.3 ± 2.5) g·kg−1， (121.2 ± 9.1) g·kg−1]，为土壤微生

物带来能源
[37-38]

。另一方面土壤凋落物 C/N通过对

微生物数量和活性的影响调节土壤有机物质分解，

促进微生物群落规模的扩大
[39]

。这增强了土壤酸性

磷酸酶的活性，从而增加生物有效性最高的土壤无

机磷含量。

生长期，以蒿草等为优势种的草甸区土壤无机

磷形态主要是 NaOH-Pi 和 Residual-P，以高山杜鹃和

以岷江冷杉为优势种的树种线和密闭森林植被带

的土壤无机磷形态主要是 HCl-Pi 和 NaHCO3-Pi。在

卡卡山和斗鸡台的垂直梯度上，随着海拔的上升，

植被从森林过渡到灌丛和草甸，植被带土壤养分、

微生物活性和凋落物质量均在发生变化
[17]

。植物的

根系吸收无机磷、土壤微生物活化矿物磷和土壤性

质变化引起无机磷的再分配等过程造成不同植被

下土壤无机磷形态的差异
[18]

。草甸区特别是卡卡山

草甸的磷形态以 Residual-P为主，表明该植被带下

土壤的磷活性较差。植物种类通过控制土壤 pH的

变化对于 HCl-Pi 的垂直格局分布有着十分直接的

影响
[15]

，本研究中 HCl-Pi 含量与 pH呈现显著的正

相关关系 (R = 0.70，P < 0.01)，树种线样带更为明显

(R = 0.92，P < 0.01)。植物群落组成关系到土壤中金

属元素的释放，树种线植被带土壤的 HCl-Pi 含量也

与该植被带土壤钙含量有关
[40]

。Shen等 [32]
发现高

寒生态系统以高山杜鹃等为优势种的落叶灌木凋

落物中 Ca元素等的释放速率显著高于常绿乔木和

灌木林下凋落物，而 Al和 Fe在不同植物功能群下

凋落物中积累，已有卡卡山的研究表明 NaOH-Pi 含
量与 Fe含量呈显著正相关关系

[18]
。斗鸡台生长初

期和卡卡山生长盛期、生长末期密闭森林样带的主

要无机磷形态是 NaHCO3-Pi，这是因为针叶林的酸

性土壤环境
[18]

和 TN、C/N、N/P、VWC等因子共同

控制
[41]

活化 HCl-Pi 向 NaHCO3-Pi 转化。

 3.2    土壤关键理化性质与土壤无机磷组分的关系

在亚高山森林－高山草地生态系统界面不同植

被类型下土壤理化性质影响土壤磷素形态及其循

环过程。卡卡山、斗鸡台的高山灌丛和乔木林处的

土壤无机磷组分与土壤关键理化性质 (有机碳、全

氮、全磷、含水量、pH)的相关性显著，这与前人研

究结果
[30, 42]

相似，土壤有机质、酸性磷酸酶、土壤

温度、可溶性有机碳和微生物量氮等影响土壤无机

磷的有效性。小兴安岭的阔叶红松林土壤 TP与各

磷组分 (HCl-Pi、NaHCO3-Pi 和 NaOH-Pi 等 )之间相

关性显著，且所占比例较大的组分与 TP相关性较

高
[43]

。本研究中 Residual-P含量明显高于 HCl-Pi，
与 TP相关性也更为显著。土壤含水量影响土壤中

的氧化还原反应，直接关系到土壤无机磷的吸附与

释放
[44]

。Zhang等 [45]
发现干旱显著增加了土壤次生

铁铝矿物相关的土壤无机磷含量，磷酸钙中无机磷

含量显著降低，干旱条件下土壤 pH降低促进磷酸

钙对磷的增溶作用，而这部分释放出的磷与土壤中

丰富的可交换铝通过化学反应转化为次生矿物无

机磷组分。土壤含水量影响铁、铝元素与无机磷的

结合，本研究中土壤含水量与 NaOH-Pi 含量呈显著

负相关关系，这与前人研究结果一致
[34]

。pH较低时

会增加土壤中磷酸盐的溶解度，pH为 6～7时，磷

的有效性最高
[46]

。本研究结果中，在 pH为 4.17～
6.99时，土壤 NaHCO3-Pi 和 HCl-Pi 含量与 pH呈正

比，随 pH的增大 NaHCO3-Pi 和 HCl-Pi 含量增加。

土壤 C/N、C/P和 N/P是用来衡量土壤限制性营

养的重要指标
[39]

，直接或间接地影响土壤磷素组分

含量。土壤化学计量比的时空变化格局受生物环境

的影响复杂
[47]

，本研究中碳氮磷化学计量比随植被

生长期、土层深度、植被样带和纬度等的变化趋势

是复杂多变的，在各生长期和植被带等 C/N、C/P和

N/P与无机磷组分的相关关系存在差异，特别是活

性磷增多的时期和样带。但是从整体上分析，土壤

无机磷组分与碳氮磷化学计量比有明显的相关关

系。土壤 C/N通过改变微生物的群落组成和活性，

对土壤磷酸酶活性产生影响
[39]

。本研究随着土壤

C/N增大，土壤 NaHCO3-Pi 含量减小，NaOH-Pi 含量

增加，HCl-Pi 含量减小。C/P反映出有机质矿化时释

放 P潜力的大小，是土壤 P有效性的表征参数
[48]

。

本研究中土壤无机磷活性与 C/P显著相关。陆地生
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态系统的临界 N/P作为养分限制指标来指示氮限制

或磷限制，可以反映磷活性，N/P较高时土壤磷活性

较低，N/P较低时则磷活性较高
[49]

，本研究中Residual-P
含量与 N/P呈负相关关系。

 4    结论

植物生长期和植被带类型通过改变亚高山森林－

高山草地生态系统界面土壤理化性质影响无机磷

有效性。土壤的碳、氮、磷含量及其化学计量比，土

壤酸碱度和含水量与土壤无机磷组分含量显著相

关。土壤无机磷含量受不同海拔的植被带类型的影

响，一定程度上可能也与乔灌草凋落物有关，使得

土壤无机磷组分含量在生长期不同阶段的特征差

异明显。
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