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子午岭植被对土壤团聚体及磷素分布的驱动作用
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摘 要:对子午岭林区农业及林草植被下土壤磷素的分布与变化进行了研究,结果表明:林草植被有利于促进土壤大

的水稳性团聚体的形成,大团聚体的含量随土层深度增加而下降。在草地中,植物根系推动了下层土壤中的磷素向

上迁移,使上层土壤全磷含量显著高于下层土壤中的含量。在林地土壤中,处于腐解过程中的凋落林冠叶片和表层

土壤中的可溶性磷,在水分入渗的作用下,向亚表层土壤中迁移,使亚表层土壤全磷含量提高。这说明草本植物和乔

木林驱动土壤全磷垂直分布的机理不同。林草植被土壤中,分布在>0.25mm的各粒级团聚体中全磷量随着土层深

度的增加而下降,而分布在<0.25mm的团聚体中全磷量随土层深度的增加而提高,生长林草植被有益于促进上层土

壤中磷素分布在大的团聚体中,同时磷素也促进了大团聚体的形成和保持。
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DrivingEffectsofVegetationontheDistributionsofSoilAggregatesand
PhosphorusinZiwulingMountain
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Abstract:Thestudyonthechangeanddistributionofphosphorus(P)insoilsgrowncrops,grassorforest
wasconductedinZiwulingMountain.Thecontentsofdifferentsizesofmacroaggregatesdeclinedwiththe
increaseinsoildepthingrasslandorforestland.Inthegrassland,therootsofgrasscausedthePindeepsoil
layerstomovetothetopsoil,whichresultedinthelevelofPintopsoilwasgreaterthanthatinthesubsoil.
Andintheforestland,thedissolvedPderivedfromdecayingleavesortopsoilmovedtosubsoilduetowater
movement,whichcausedthatthecontentsofPinsubsoilwasgreaterthanthatintopsoil.Itcouldbeseen
thatthemechanismsdrivingPdistributioninsoilprofileweredifferentbetweengrassandforest.Itwas
understoodthatgrassandforestcouldpromotetheformationofsoilmacroaggregate.Pdistributedintheag-
gregatesizesof>0.25mmdecreasedwiththeincreaseinsoildepth,andPdistributedintheaggregatesizes
of<0.25mm,inturn,rosewiththeincreaseinsoildepthingrasslandorforestland.Theseresultssugges-
tedthatgrowthofgrassorforestcouldmakePdistributeinthemacroaggregatesandPcouldleadtheforma-
tionofmacroaggregatesandthestabilityofaggregatesinthegrasslandorforestland.
Keywords:soilaggregate;soilphosphorus;vegetation;ZiwulingMountain



  磷素是植物生长所需的重要营养元素之一,土壤

磷素的供给能力与植物生长状况有着密切的关系,同
时植物也会对土壤磷素的变化产生明显的影响作用。
土壤磷素一直是土壤—植物系统中养分循环与平衡

研究的重要领域之一[1-3]。在自然林草生态系统中,
未施肥磷素化肥条件下,长期生长的植被对土壤磷素

的生物地球化学循环过程起着积极的推动作用[4],因
此,有必要对自然植被条件下土壤磷素的变化进行研

究。有些研究者对不同区域农田土壤肥力的基础及

磷素的变化及其有效性进行了系统的研究[5-10]。为

了揭示土壤养分在土壤中的贮存形式,一些研究对土

壤养分 在 不 同 土 壤 颗 粒 中 的 分 布 特 点 进 行 了 研

究[11-17]。一些学者对不同植被生态系统中土壤—植

被生态系统中磷素循环进行了研究,这些研究为认识

和调控区域农田及林草地土壤中磷素的循环过程具

有重要的意义[18-19]。在黄土高原丘陵区的一些地区,
分布有不同的植被类型,为研究植被与土壤磷素的关

系提供了研究条件,因此,有必要对该区不同类型植

被条件下土壤磷素的变化与分布进行研究。
本项研究以黄土丘陵区的子午岭林区坡耕地、草地

及林地3种不同类型植被生态系统为对象,研究不同植

被下土壤全磷的剖面分布、土壤团聚体的构成特点及磷

素在不同粒级团聚体中的分布,以此来阐明植被对土壤

团聚体和磷素变化的驱动作用,揭示植被对土壤地球化

学的影响,明确土壤—植被系统中磷素行为。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区基本概况

本文所选的研究区位于甘肃省陇东子午岭林区的

庆阳市合水县连家砭生态林场。研究区海拔高度为

1100~1500m,黄土覆盖深厚,其厚度为50~100m,地
貌类型属于典型的黄土丘陵。该区年平均降水量为

587.6mm,其中7月和8月的降雨量约占全年总降水量

的40%,干燥度约为0.97,年均温为7.40℃,属于典型的

暖温带半干旱冷凉气候[20]。土壤类型主要以石灰性褐

土为主,其次为粗骨褐色土,再次为潜育化草甸土,主要

分布于沟底两侧低位阶地及沟道。本区的地带性植

被类型属于森林草原[20]。

1.2 研究样地概况

(1)坡耕地。坡耕地种植的主要作物为谷子

(Setariaitalica)、土豆(Solanumtuberosum L.)、玉
米(ZeamaysL.)或黄豆(Glycinemax(L.)Merr.)
轮作。坡耕地的坡度为10°~15°。

(2)白羊草地。白羊草地的坡度为8°~12°。白

羊草草地植物以白羊草(Bothriochloaischaemum)

为主,占到植物总量的85%,草地中还分布有其他植

物种类,包括短花针茅(StipabrevifloraGriseb)、茭
蒿(ArtemisiagiraldiiPamp.)、猪毛蒿(Artemisia
scoparia Waldst.etKit.)、达乌里胡枝子(Lespede-
zadavurica)、白头翁(Pulsatillachinensis(Bunge)

Regel)、蒲公英(Taraxacum mongolicum Hand.-
Mazz)、糙 叶 黄 耆(Astragalusscaberrimus)、香 青

(Anaphalissinica Hance)、菊 叶 委 陵(Potentilla
tanacetifolia)菜等植物[20]。白羊草地的地上生物量

总计为750g/m2。
(3)辽东栋林地。辽东栋林地坡度为6°~10°。

在辽东栎林地中,乔木层主要是辽东栎(Quercuswutais-
hanseaMary),林下的主要植物包括茜草(Rubiacordifo-
liaL.)、异穗苔草(CarexheterostachyaBge.)、红瑞木

(Swidaalba Opiz)、糙 叶 五 加(Acanthopanaxhenryi
(Oliv.)Harms)、鹅 耳 枥 (Carpinusturczaninowii
Hance)、金银忍冬(Loniceramaackii(Rupr.)Maxim.)、
葱皮 忍 冬(LoniceraferdinandiiFranch.)、鞘 柄 菝 葜

(SmilaxstansMaxim.)、水栒子(Cotoneastermulti-
florusBge.)等[20]。地表枯枝落叶层厚度为3~5
cm,主要由处于腐解及半腐解状态的植物叶片和枯

枝残体构成。

1.3 土壤样品采集与测定方法

1.3.1 土壤样品采集方法 分别选择白羊草草地、
辽东栎林地和坡耕地为研究样地,在每块研究样地

中,随机选择9个土壤样品采样点,在每个采样点,除
去地表植物枯落物,挖掘一个土壤剖面,采集剖面不

同深度土层原状土壤样品,采样土层深度分别为0—

5cm、5—15cm、15—25cm、25—35cm 和35—50
cm,在这9个样点中,随机选择3个采样点作为一

组,将相同深度土层的原状土壤样品放在一起,形成

一个混合原状土壤样品,构成每块样地中各个取样土

层的3个重复原状土壤样品。将土样自然风干,用于

测定土壤水稳性团聚体组成和土壤磷素。

1.3.2 土壤样品分析方法

(1)土壤水稳性团聚体组成的测定:采用湿筛法

测定土壤水稳性团聚体构成[21]。准确称取20.00g
的风干原状土样,置于2mm 土壤筛中,将土壤平铺

于整个筛面,向土壤中喷去离子水,使土壤达到湿润

状态。在2mm土壤筛的下面套接1mm、0.5mm和

0.25mm的筛,放入土壤套筛固定架中,将套筛放入

装有去离子水的铁皮桶中,使水面淹没上最上面的土

壤套筛,在3㎝距离的称动范围内,上下移动套筛,移
动频率为每分种移动30次,共持续移动10min。将

残留在筛内的土壤团聚体全部转入铝盒中,在60℃
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的烘箱中,烘干10h,烘干后,立即称重。根据测定

时所取的原装土质量和各粒级团聚体的质量,计算相

应粒级团聚体的含量。将烘干后的团聚体样品进行

研磨,使其全部通过0.25mm 筛子。
(2)土壤及团聚体中全磷的测定:酸溶钼锑抗比

色法[22]。称取0.2500g过0.25mm筛的土样或水

稳性团聚体样品,采用硫酸—高氯酸消煮样品,钼锑

抗比色法测定。采用两种方式表示各粒级中团聚体

磷的含量,一是以团聚体质量为基础,表示团聚体中

全磷的含量;二是以原土整体质量为基础,表示团聚

体中全磷的含量。

1.3.2 数据处理 采用Excel2003对数据进行整理

和统计分析及绘图。

2 结果与分析

2.1 土壤水稳性团聚体分布

不同植被条件下土壤水稳性团聚体分布见图1。
在坡耕地、白羊草地及辽东栎林地土壤中,>2mm、

1~2mm、0.5~1mm和0.25~0.5mm的水稳性团

聚体含量随着土层深度的增加,表现出下降的趋势,
然而,在这3类植被下,随着土层深度的增加,土壤中

<0.25mm 的微团聚体含量却表现为增 加 的 趋

势,表明在这3类植被条件下,随土层深度增加,水稳

性团聚体的稳定性下降。比较这3种植被类型下相

同土层土壤水稳性团聚体的构成,可以看出,在各土

层中,>0.25mm各粒级水稳性团聚体的含量为白羊

草地>辽东栎林地>坡耕地,而<0.25mm水性含量

为白羊草地<辽东栎林地<坡耕地,由此表明,长期

生长白羊草最有利用于大的土壤团聚体的形成,辽栋

林地次之,而长期耕种的耕地土壤中,大的团聚体较

难形成,大团聚体的数量少,而以微团聚体(<0.25
mm)为主。土壤中团聚体的形成及其稳定性取决于

多种因素,其中土壤中有机质的积累状况及土壤的扰

动程度对不同粒级团聚体的形成有着密切的关系。
在白羊草地中,由于植物根系及地上植物残体向土壤

输入了有机物,促进了土壤有机质的累积;在辽东栎

林地,由于林冠向土壤归还了大量的凋落物,从而促

使土壤有机质的累积。在这两类植被条件下,有机质

的累积,而且土壤不受扰动,是有益于形成大团聚体

和团聚体稳定性高的主要原因。在坡耕地中,由于耕

作作用,易于引起土壤有机质分解,而且农作物收获,
向土壤中输入有机物数量有限,土壤受人类耕作活动

扰动,这些因素导致了坡耕地土壤有机质不易累积,
从而引起土壤大的团聚体难以形成和保持,土壤团聚

体的稳定性较弱。

图1 子午岭不同土地利有类型土壤团聚体构成

2.2 土壤全磷的剖面分布

不同植被条件下土壤全磷的分布见图2。在这3类

植被条件下,表层土壤(0—5cm)全磷含量的顺序为坡

耕地>白羊草地>辽东栎林地。坡耕地和白羊草地土

壤全磷均随剖面深度增加而下降,白羊草地中土壤全磷

随土层深度增加而下降的幅度最大。在辽东栎林地土

壤剖面中,5—25cm土层中土壤全磷的含量高于其他土

层中全磷的含量。由此可见,这3类植被下,土壤剖面

中全磷的分布模式不同。在坡耕地中,土壤全磷较高主

要原因是由于施用磷肥,磷肥累积在土壤中。白羊草地

中,由于植根系吸收下层土壤中的磷素,通过根系使下

层土壤中磷素向上层土壤中迁移,上层土壤中植物根系

分布较多,而且地上部植物残体中的磷归还到上层土

壤中,这样就由于植物的驱动作用,导致了上层土壤

中全磷含量明显高于下层土壤中的含量。在辽东栎

林地中,地表堆积有大量的半腐解状态叶片,表层土

壤水分条件好,土壤孔隙较多,有利于水分传输,在降

水条件下,地表半腐解状态叶片中的可溶性磷及表层
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土壤中的可溶性磷随水分入渗而向下层迁移,但是由

于一方面土壤对磷有一定的吸持作用,另外土壤孔隙

相对较小,这样就使磷的迁移距离相对较短,所以导

致5—25cm土层中全磷的含量较高,这就是在林地

中,通过凋落的植物叶片及其腐解过程来驱动林地土

壤全磷在一定深度土层范围内分布。

2.3 土壤水稳性团聚体中全磷的分布

为了比较分析不同粒级水稳性团聚体中磷的分

布及其在土壤全磷库中的份额,分别以团聚体质量和

原土质量为基础来计算团聚体中全磷的含量,由此来

考察磷素分布特点。首先分析各粒级团聚体中全磷

的含量。3类植被下土壤水稳性团聚体中全磷的分

布见表1。在这3类植被下的土壤剖面中,>0.25mm
各粒级水稳性团聚体中全磷的含量高于<0.25mm的

微团聚体中全磷的含量。在坡耕地中,各粒级团聚体中

全磷的含量随土层深度增加而降低。在白羊草地中,
表层土壤(0—5cm)中>0.25mm的各粒级团聚体

中全磷的含量高于下层土壤的含量,而<0.25mm
的团聚体中全磷含量随土层深度增加而下降。在辽

东栎林地土壤中,各土层中>0.25mm的各粒级团聚

体中全磷的含量相近,但是<0.25mm 的团聚体中

全磷含量随土层深度增加而增加。由此可见,在这3
类植被下,土壤剖面中各粒级团聚体中全磷含量随土

层深度的变化不尽相同。

  以原土质量为基础计算的各粒级团聚体全磷含量

取决于各粒级团聚体在土壤中所占的比例及团聚体中

全磷的含量水平。由表1中可以看出,在3类植被下的

土壤中,分布在>0.25mm的各粒级团聚体中全磷量

随着土层深度的增加而下降,而分布在<0.25mm
的团聚体中的全磷量随土层深度的增加而提高。在
各个土层中,白羊草地和辽东栎林地土壤中分布在

>0.25mm的各粒级团聚体中全磷量高于坡耕地土

壤分布在相应粒级团聚体中的磷量,但是,白羊草地

和辽东栎林地土壤中分布在<0.25mm的团聚体中

全磷量低于坡耕地中分布在<0.25mm的团聚体中

的量。这就表明,生长自然林草植被有利用于促进土

壤磷素分布在大的团聚体中,同时磷素也促进了大团

聚体的形成和保持。

图2 子午岭不同植被下土壤全磷的剖面分布

表1 子午岭不同植被下土壤水稳性团聚体中的全磷分布 g/kg

土层/cm 粒径/mm
坡耕地

团聚体基 原土基

白羊草草地

团粒基 原土基

辽东栋林地

团粒基 原土基

>2 0.620(0.006) 0.066(0.006) 0.676(0.015) 0.239(0.021) 0.586(0.007) 0.166(0.017)
1~2 0.656(0.014) 0.031(0.011) 0.654(0.023) 0.088(0.004) 0.594(0.012) 0.084(0.015)

0—5 0.5~1.0 0.632(0.019) 0.062(0.008) 0.680(0.014) 0.079(0.008) 0.598(0.008) 0.071(0.003)
0.25~0.5 0.633(0.015) 0.045(0.009) 0.673(0.014) 0.029(0.006) 0.568(0.014) 0.048(0.006)
<0.25 0.619(0.011) 0.418(0.007) 0.482(0.078) 0.174(0.042) 0.389(0.097) 0.155(0.058)
>2 0.624(0.034) 0.029(0.007) 0.564(0.048) 0.175(0.053) 0.599(0.016) 0.146(0.018)
1~2 0.618(0.031) 0.016(0.005) 0.582(0.021) 0.076(0.007) 0.601(0.011) 0.059(0.003)

5—15 0.5~1.0 0.631(0.034) 0.037(0.009) 0.581(0.025) 0.066(0.014) 0.612(0.005) 0.061(0.005)
0.25~0.5 0.630(0.033) 0.058(0.002) 0.617(0.019) 0.029(0.008) 0.605(0.006) 0.046(0.003)
<0.25 0.596(0.025) 0.462(0.024) 0.472(0.084) 0.204(0.065) 0.488(0.049) 0.234(0.018)
>2 0.550(0.012) 0.007(0.001) 0.604(0.016) 0.101(0.009) 0.605(0.007) 0.076(0.024)
1~2 0.540(0.012) 0.007(0.002) 0.605(0.011) 0.061(0.014) 0.598(0.013) 0.044(0.000)

15—25 0.5~1.0 0.629(0.013) 0.031(0.014) 0.587(0.009) 0.056(0.006) 0.585(0.030) 0.048(0.007)
0.25~0.5 0.603(0.036) 0.030(0.005) 0.600(0.008) 0.031(0.006) 0.579(0.032) 0.059(0.014)
<0.25 0.571(0.008) 0.500(0.020) 0.456(0.029) 0.270(0.041) 0.524(0.024) 0.322(0.028)

注:表中括号内数据为标准误差。

3 结 论

林草植被有利于促进土壤大的水稳性团聚体的

形成,大团聚体的含量随土层深度增加而下降。林草

植被土壤中,分布在>0.25mm的各粒级团聚体中全

磷量随着土层深度的增加而下降,而分布在<0.25

mm 的团聚体中全磷量随土层深度的增加而提高。
表明了生长林草植被有益于促进上层土壤中磷素分

布在大的团聚体中,同时磷素也促进了大团聚体的形

成和保持。
草本植物和乔木林驱动土壤全磷垂直分布的机理

不同。在草地中,植物根系推动了下层土壤中的磷素向
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上迁移,使上层土壤全磷含量显著高于下层土壤中的含

量。在林地土壤中,处于腐解过程中的凋落林冠叶片和

表层土壤中的可溶性磷,水分入渗的作用下,向亚表层

土壤中迁移,使亚表层土壤全磷含量提高。
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