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垦殖对川西北高寒草地土壤中不同磷组分含量的影响

雷玮倩,胡玉福*,杨泽鹏,何剑锋,肖海华,舒向阳,阳帆,李正青
(四川农业大学资源学院,四川 成都611130)

摘要:选择川西北高寒草地垦殖3和10年后的川贝母种植地为研究对象,以邻近未开垦天然草地土壤为对照,采

用修正后的 Hedley磷元素分级方法,探究垦殖对川西北高寒草地土壤磷组分含量变化的影响。结果表明,垦殖导

致了高寒草地土壤全磷(TP)、水溶性磷(H2O-Pi)、活性磷(NaHCO3-P)、潜在活性磷(NaOH-P)、中稳性磷(Dil.

HCl-Pi)、高稳性磷(Conc.HCl-P)含量显著下降,残余态磷(Residual-P)显著上升。其中0~20cm土层变化最显

著,垦 殖10年 后,土 壤 TP、H2O-Pi、NaHCO3-P、NaOH-P、Dil.HCl-Pi和 Conc.HCl-P分 别 下 降 了16.48%、

78.98%、57.43%、26.06%、16.38%、10.87%,而 Residual-P 增 加 了40.08%。其 中 H2O-Pi、NaHCO3-P 和

NaOH-P含量变化显著高于其他组分的磷,说明磷的活性越高损失越明显。垦殖过程中,土壤 H2O-Pi、NaHCO3-

P和NaOH-P占全磷比重显著下降,而Dil.HCl-Pi、Conc.HCl-P和Residual-P呈上升趋势。垦殖前3年,土壤全磷

及各形态磷组分的年下降率显著高于垦殖3~10年,说明垦殖过程中磷的损失主要发生在垦殖前期。
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Effectsofreclamation onthesoilphosphorusfractionsofalpine meadow in
NorthwestSichuan
LEIWei-qian,HUYu-fu*,YANGZe-peng,HEJian-feng,XIAOHai-hua,SHUXiang-yang,YANGFan,
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Abstract:AlpinegrasslandinnorthwestSichuan,dominatedbyFritillariacirrhosaandsubjectto3or10years
development,wascomparedwithnearbyuncultivatednaturalgrassland(Control)toexploretheeffectsofde-
velopmentonthesoilphosphorusfractions.SoilphosphorustestswereperformedusingamodifiedHedley
method.Itwasfoundthatafterdevelopmentthelevelsoftotalphosphorus(TP),water-solublephosphorus
(H2O-Pi),activephosphorus(NaHCO3-P),potentiallyactivephosphorus(NaOH-P),stablephosphorus
(Dil.HCl-Pi)andhighlystablephosphorus(Conc.HCl-P)weresignificantlylowerthanthoseofControl

plots,whileresidualphosphorus(Residual-P)levelsweresignificantlyincreased.Thesechangesweremost

pronouncedinthe0-20cmsoillayer.After10yearsofdevelopment,thelevelsofTP,H2O-Pi,NaHCO3-P,

NaOH-P,Dil.HCl-PiandConc.HCl-Pdecreasedby16.48%,78.98%,57.43%,26.06%,16.38%,and
10.87%respectively,whileResidual-Plevelsincreasedby40.08% (P<0.05).H2O-Pi,NaHCO3-Pand
NaOH-Pchangedtoagreaterextentthantheothers,indicatingthehighertheactivity,thegreatertheloss.
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Withincreasedtimeunderdevelopment,theratiosofH2O-Pi,NaHCO3-P,andNaOH-PtoTPsignificantly
decreased,whiletheratiosofDil.HCl-Pi,Conc.HCl-P,andResidual-PtoTPincreased.Intheearlystages
ofdevelopment(0-3years),TPandvariousphosphorusfractionschangedfasterthanatthelaterstages(3-
10years),indicatingthatthelossesofthevariousphosphorusfractionsmainlyoccurredintheearlystagesof
development(0-3years).
Keywords:alpinemeadowinnorthwestSichuan;reclamation;soilphosphorusfractions

川西北高寒草地位于青藏高原东部边缘半湿润地区,是我国长江、黄河两大水系的重要水源涵养区,也是世

界上最大的高原泥炭沼泽湿地[1]。作为我国陆地生态系统的重要组成部分,川西北高寒草地系统有着不同于其

他生态系统独特的生物地球化学过程[2],在保持生态环境稳定、维护物种多样性等方面具有重要的作用[3]。而土

壤作为生态系统重要的支持者,是物质循环的源和汇。近年来,受经济利益驱动,川西北部分天然草地被开垦种

植名贵中药材川贝母(Fritillariacirrhosa)。草地的开垦使得天然草地长期形成的磷元素平衡状态遭到破坏,导

致土壤肥力的下降。以往国内外关于草地开垦后土壤肥力变化研究多集中在碳、氮元素等方面[4],对磷的研究甚

少,这主要是由于分离有机磷和无机磷的相对困难性[5]。但磷作为作物生长三大营养元素之一,在保证作物高质

优产[5-7]、维持草地生态系统平衡[8]等方面的作用非常重要。土壤中存在多种化学形态的磷,不同形态磷的生物

有效性不同,其循环过程也存在差异,并在系统有效磷的供应中起着不同的作用[9],因此采用适当的磷元素分级

方法研究川西北高寒草地开垦耕种后土壤磷动态的变化特征具有重要意义。

现在磷元素分级研究多采用Guppy等[10]、Sui等[11]和Tiessen等[12]修正后的 Hedley土壤磷元素分级体

系[13],该方法克服了Chang等[14]关于磷元素分级法的缺陷,同时兼顾有机磷和无机磷两种形态,能够十分准确

地评估土壤磷库中不同形态的磷含量及其生物有效性,是目前较为合理、颇具说服力的土壤磷元素分级方法,已

被越来越多的学者采用[15-17],并广泛应用于农田[18]、森林[19-20]、湿地[21-22]等生态系统研究。但国内采用此法对

土壤磷元素进行分级的研究相对较少,且对川西北高寒草地垦殖过程中土壤不同磷元素形态含量变化特征的研

究更是鲜见报道。因此本研究采用Sui等[11]修正后Tiessen等[12]1999年发表的Hedley磷元素分级方法研究垦

殖对川西北高寒草地土壤磷组分含量变化的影响,旨在揭示垦殖对高寒草地土壤磷元素的影响,为草地资源的保

护和合理利用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于川西北红原县瓦切乡境内,地理坐标N31°50′-33°22′,E101°51′-103°23′。平均海拔3500m,

地势西北低、东北高,全县面积8400km2,其中草场面积为6289km2,占全县面积的74.9%。草地类型以高山草

甸为主,土壤类型为高山草甸土和亚高山草甸土,植物种类丰富,草质优良。年均温为1.1℃,最高气温26℃,最

低气温-36℃,冬冷夏热。年降水650~800mm,多集中在5-9月,水热同期,属大陆高原寒温带半湿润季风气

候。该区域天然草地资源丰富,土地利用方式以放牧为主,主要牲畜为牦牛、藏绵羊等高原畜种。近年来,受经济

利益驱动,部分天然草地先后被开垦种植名贵中药材川贝母。该区域天然草地有机质含量丰富,土壤肥力较高,

在川贝母种植过程中无外源施肥、灌溉,仅靠自然肥力维持生长。

1.2 土样采集

土壤样品于2015年10月采集完成。采用以空间位置换算时间差异的方法,在走访调查当地农户和查阅瓦

切乡开垦草地使用记录的基础上,以研究区境内的川贝母种植基地(E102°36′,N32°52′)为典型采样区域,分别

选择垦殖3和10年的川贝母种植地作为研究对象,同时以邻近未开垦天然草地(0年)作为对照,在每种垦殖年

限种植地内随机设置3个10m×10m采样地,每个样地地形(坡度、坡向、海拔)、土壤、成土母质(均为河流冲积

物)等立地条件基本一致(表1)。每个样方内随机布设5个采样点,采用土壤剖面法,分别取0~20cm、20~40

cm、40~60cm土层土壤样品,同一样方内的土壤样品挑除根系、砾石等杂物,并将5个采样点各土层土样混合均
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匀,采用四分法取约500g土样装入布袋带回实验室。采集的土壤样品经自然风干,研磨后分别过2.0和0.5

mm筛,用于测定全磷和磷组分含量。

表1 草地样方信息记录

Table1 Informationofreclamationgrasslandquadrat

垦殖年限

Reclamationperiods(yr)

样点编号

Samplenumber

经度

Latitude(E)

纬度

Longitude(N)

海拔

Altitude(m)

地面坡度

Surfaceslope(°)

0 Ⅰ-1 102°36′40.0″ 32°52′46.4″ 3486 2

Ⅰ-2 102°36′40.5″ 32°52′46.5″ 3486 2

Ⅰ-3 102°36′39.9″ 32°52′46.1″ 3486 3

3 Ⅱ-1 102°36′38.7″ 32°52′47.7″ 3501 3

Ⅱ-2 102°36′38.3″ 32°52′47.3″ 3501 2

Ⅱ-3 102°36′39.1″ 32°52′48.0″ 3501 3

10 Ⅲ-1 102°36′36.1″ 32°52′48.3″ 3492 4

Ⅲ-2 102°36′36.8″ 32°52′47.9″ 3492 3

Ⅲ-3 102°36′37.2″ 32°52′49.0″ 3492 4

1.3 测定指标及方法

采用H2SO4-HClO4 消煮—钼锑抗比色法测定全磷含量[8]。采用Sui等[11]修正后的 Hedley磷元素分级

方法测定土壤磷组分含量。该方法将土壤磷元素按照稳定性由弱到强分为6种类型:水溶性磷 H2O-Pi,活性磷

NaHCO3-P(NaHCO3-Pi、NaHCO3-Po),潜在活性磷NaOH-P(NaOH-Pi、NaOH-Po),中稳定性磷Dil.HCl-Pi、

高稳定性磷Conc.HCl-P(Conc.HCl-Pi、Conc.HCl-Po)及残余态磷(Residual-P)。

提取的基本步骤如下:称取0.5g土样于50mL离心管中,逐级加入30mL去离子水、0.5mol·L-1

NaHCO3(pH=8.2)、0.1mol·L-1NaOH、1mol·L-1稀盐酸和浓盐酸进行提取。每次提取振荡时间为16h,

每次提取后经离心分层取上清液后测定。最后残留土壤中加入5mL浓H2SO4-H2O2 高温消煮后测得残余态

磷含量。其中,去离子水、1mol·L-1HCl提取态

 图1 不同垦殖年限0~60cm土层土壤全磷含量变化特征

 Fig.1 Changesofsoiltotalphosphorus(TP)contentof

0-60cmsoildepthfromdifferentreclamationyears

   不同大写字母表示同一土层不同垦殖年限在P<0.01水平差异显著。

不同小写字母表示在P<0.05水平差异显著。下同。Differentcapitallet-

tersmeansignificantdifferenceamongdifferenttreatmentsatthesamesoil

layerat0.01level.Differentsmalllettersmeansignificantdifferencea-

mongdifferenttreatmentsatthesamesoillayerat0.05level.Thesame

below.

磷用比色法直接测定;NaOH、NaHCO3 和浓盐酸

提取态磷包含有机和无机两种形态,无机磷部分采

用钼蓝比色法直接测定;浸提液中加入过硫酸钾,经
高压灭菌锅(120kPa,120℃)消煮,测定总磷含量,

通过总磷减去无机磷计算差值得到有机磷含量[8]。

1.4 数据统计分析

采用SPSS19.0和ORIGIN9.0对数据进行统

计分析 及 绘 图,采 用 单 因 素 方 差 分 析(One-way
ANOVA)分析各指标的差异性,采用最小显著差数

法(LSD)进行显著性检验。

2 结果与分析

2.1 不同垦殖年限土壤全磷含量变化

土壤全磷包括各种形态的磷元素,是评判土壤

磷库总量的重要参考指标。垦殖导致不同土层土壤

TP含量均呈现出降低的趋势(图1)。其中,0~20
cm土层变化最明显,与未开垦天然草地相比,垦殖
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10年后TP含量极显著降低16.49%(P<0.01)。垦殖前3年、垦殖3~10年表层土壤全磷含量年减小率分别为

2.61%、1.34%,表明土壤TP损失主要集中在垦殖前期,随垦殖年限增加,其损失速率逐渐减缓。随土层深度增

加,TP含量随垦殖年限增加其降低幅度逐渐减小,垦殖10年后,20~40cm和40~60cm土层TP含量较天然

草地分别降低15.31%、11.95%。

2.2 不同垦殖年限土壤磷组分含量变化特征

2.2.1 土壤H2O-Pi及NaHCO3-P变化特征  H2O-Pi不仅可直接被作物吸收利用,对作物生长具有较高的

有效性,同时作为一种环境形态的磷,可直接表征对环境尤其是水环境影响的程度[23]。不同土层深度 H2O-Pi
含量随垦殖年限增加均呈降低趋势(表2),其中,0~20cm土层变化最明显,垦殖3和10年与未开垦天然草地土

壤H2O-Pi含量差异达极显著水平(P<0.01)。垦殖10年后,H2O-Pi含量较未开垦天然草地降低78.98%,垦

殖前3年 H2O-Pi年减小率为17.36%,显著高于垦殖3~10年(8.02%),表明土壤 H2O-Pi损失主要发生在垦

殖前期,垦殖后期其损失速率有所减缓。20~40cm和40~60cm土层土壤 H2O-Pi随垦殖年限增加均呈现出

类似的变化特征,但其变化幅度和速度均低于0~20cm土层。

NaHCO3-P是由吸附于多晶磷化合物、倍半氧化物或碳酸盐表面的无机磷(NaHCO3-Pi)和有机磷(NaH-
CO3-Po)组成[24],通常被土壤颗粒吸附在土壤表面,可直接被作物吸收利用。不同土层深度NaHCO3-P含量随

垦殖年限增加均呈降低趋势(表2)。其中,0~20cm土层土壤NaHCO3-P含量变化最明显,垦殖3和10年与未

开垦天然草地土壤差异达极显著水平(P<0.01),垦殖10年后,NaHCO3-P含量较未开垦天然草地降低了

57.43%,垦殖前3年 NaHCO3-P年减小率为11.01%,显著高于垦殖3~10年(5.20%),表明土壤NaHCO3-P
损失主要发生在垦殖前期,垦殖后期其损失速率逐渐减缓。随土层深度增加,20~40cm和40~60cm土层土壤

NaHCO3-P随垦殖年限增加呈现出类似的变化特征,但其变化幅度和速度均低于0~20cm土层。

NaHCO3-P又分为有机、无机两部分。不同土层深度NaHCO3-Pi、NaHCO3-Po随垦殖年限增加均呈现降

低趋势。其中,0~20cm土层变化最明显,垦殖3年、10年和未开垦天然草地土壤NaHCO3-Pi、NaHCO3-Po含

量均达极显著水平(P<0.01),垦殖10年后,NaHCO3-Pi、NaHCO3-Po较未开垦天然草地分别极显著减小

53.58%、60.93%。随土层深度增加,NaHCO3-Pi、NaHCO3-Po变化趋势减弱。垦殖10年后,20~40cm土层

NaHCO3-Pi、NaHCO3-Po分别减小53.12%、60.03%,40~60cm 土层 NaHCO3-Pi、NaHCO3-Po分别减小

39.66%、49.81%,表明可供植物利用的活性有机磷及活性无机磷含量均显著减少,且有机磷组分变动大于无机

磷组分。

表2 不同垦殖年限土壤H2O-Pi及NaHCO3-P含量变化

Table2 ChangesofsoilH2O-PiandNaHCO3-Pcontentfromdifferentreclamationyears(mg·kg-1)

垦殖年限

Reclamationperiods(yr)

土层深度

Soildepth(cm)

水溶性磷

H2O-Pi

活性磷

NaHCO3-P

活性无机磷

NaHCO3-Pi

活性有机磷

NaHCO3-Po

0 0~20 53.41±1.91Aa 127.17±2.98Aa 60.58±1.44Aa 66.59±1.53Aa

20~40 44.97±1.36Aa 120.93±3.21Aa 57.96±1.05Aa 62.97±2.15Aa

40~60 28.05±2.07Aa 87.35±3.65Aa 43.28±1.74Aa 44.08±1.91Aa

3 0~20 25.60±1.52Bb 84.16±6.09Bb 41.60±3.52Bb 42.56±2.56Bb

20~40 22.40±2.22Bb 81.59±3.95Bb 40.11±1.21Bb 41.48±2.73Bb

40~60 16.80±1.32Bb 67.85±6.32Bb 33.46±4.67ABb 34.39±1.64Bb

10 0~20 11.23±1.64Cc 54.14±4.86Cc 28.12±1.90Cc 26.02±2.96Cc

20~40 10.26±1.68Cc 52.34±2.58Cc 27.17±3.95Cc 25.17±1.38Cc

40~60 8.03±1.09Cc 48.23±6.12Cc 26.11±3.26Bc 22.12±2.87Cc

 注:不同大写字母表示同一土层不同垦殖年限在P<0.01水平差异显著。不同小写字母表示在P<0.05水平差异显著。下同。

 Note:Differentcapitallettersmeansignificantdifferenceamongdifferenttreatmentsatthesamesoillayerat0.01level.Differentsmallletters

meansignificantdifferenceamongdifferenttreatmentsatthesamesoillayerat0.05level.Thesamebelow.

93第28卷第5期 草业学报2019年



2.2.2 土壤NaOH-P及Dil.HCl-Pi变化特征  NaOH-P主要是由通过化学吸附紧密结合在土壤Fe、Al化

合物表面的无机磷(NaOH-Pi)[23,25]和与土壤中腐殖酸结合的有机磷(NaOH-Po)[25]两部分构成,用于磷的长期

转化,对植物有一定的有效性。不同土层深度NaOH-P含量随垦殖年限增加均呈现出显著降低的变化特征(表

3),其中,0~20cm土层变化最明显,垦殖3和10年与未开垦天然草地土壤 NaOH-P含量差异达极显著水平

(P<0.01),垦殖10年后,NaOH-P含量较未开垦天然草地减少26.06%。垦殖前3年,NaOH-P含量年减小率

达4.43%,显著高于3~10年的2.10%,表明NaOH-P损失主要发生在垦殖前期,垦殖后期其损失速率有所减

缓。20~40cm和40~60cm土层土壤NaOH-P随垦殖年限增加均呈现出类似的变化特征,但其变化幅度和速

度均低于0~20cm土层。

NaOH-P又分为有机、无机两部分。不同土层深度NaOH-Pi、NaOH-Po随垦殖年限增加均呈现降低趋势。

其中,0~20cm土层变化最明显,垦殖3年、10年和未开垦天然草地土壤NaOH-Pi、NaOH-Po含量均达极显著

水平(P<0.01),垦殖10年后,NaOH-Pi、NaOH-Po较未开垦天然草地分别下降18.57%、31.07%。随土层深度

增加,NaOH-Pi、NaOH-Po变化趋势减弱,垦殖10年后,20~40cm 土层 NaOH-Pi、NaOH-Po分 别 减 小

14.82%、29.31%,40~60cm土层NaOH-Pi、NaOH-Po分别减小10.70%、23.23%,表明可供植物利用的活性

有机磷及活性无机磷含量均显著减少,且有机磷组分变化大于无机磷组分。

Dil.HCl-Pi是与Ca结合的中稳性无机磷。不同土层深度Dil.HCl-Pi含量随垦殖年限增加均呈现出降低

的变化特征(表3),其中,0~20cm土层变化最明显,垦殖3和10年与未开垦天然草地Dil.HCl-Pi含量差异均

达到极显著水平(P<0.01),垦殖10年后,Dil.HCl-Pi含量较未开垦天然草地下降16.38%,垦殖前3年 Dil.

HCl-Pi年下降率为2.78%,显著高于3~10年(1.25%),表明Dil.HCl-Pi损失主要发生在垦殖前期,而在垦殖

后期损失速率有所减缓。随土层深度增加,垦殖导致Dil.HCl-Pi含量变化的趋势减弱,垦殖10年后,20~40

cm、40~60cm土层Dil.HCl-Pi含量较未开垦天然草地分别减小13.16%、10.42%(P<0.01)。

表3 不同垦殖年限土壤NaOH-P和Dil.HCl-Pi含量变化

Table3 ChangesofsoilNaOH-PandDil.HCl-Picontentfromdifferentreclamationyears(mg·kg-1)

垦殖年限

Reclamationperiods(yr)

土层深度

Soildepth(cm)

潜在活性磷

NaOH-P

潜在活性无机磷

NaOH-Pi

潜在活性有机磷

NaOH-Po

中稳性磷

Dil.HCl-Pi

0 0~20 475.34±5.47Aa 190.50±3.18Aa 284.84±2.28Aa 271.67±1.45Aa

20~40 447.92±3.51Aa 176.94±2.18Aa 270.98±1.33Aa 251.63±1.49Aa

40~60 396.39±5.72Aa 165.30±2.83Aa 231.09±2.89Aa 215.99±3.13Aa

3 0~20 412.15±4.52Bb 176.09±1.69Bb 236.06±2.83Bb 248.98±3.00Ab

20~40 393.83±4.39Bb 166.12±2.09Bb 227.71±2.30Bb 239.18±2.81Bb

40~60 361.54±5.23Bb 160.30±1.83Ab 201.25±3.43Bb 208.91±1.17Bb

10 0~20 351.47±5.78Cc 155.12±3.00Cc 196.35±2.78Cc 227.18±2.91Bc

20~40 342.29±5.82Cc 150.73±3.40Cc 191.56±2.42Cc 219.50±1.58Cc

40~60 325.02±4.07Cc 147.60±1.41Bc 177.42±2.66Cc 193.48±2.33Cc

2.2.3 土壤Conc.HCl-P及Residual-P变化特征  不同土层深度Conc.HCl-P含量随垦殖年限增加总体呈

降低的变化特征(表4),其中,0~20cm土层变化最明显,垦殖3年、10年和未开垦天然草地Conc.HCl-P含量

差异达显著水平(P<0.05),垦殖10年后,Conc.HCl-P含量较未开垦天然草地降低10.87%(P<0.01)。垦殖

前3年Conc.HCl-P年减小率为1.33%,略高于垦殖3~10年(1.02%),表明土壤Conc.HCl-P损失主要发生

在垦殖前期,垦殖后期其损失速率逐渐减缓。20~40cm和40~60cm土层土壤Conc.HCl-P随垦殖年限增加

均呈现出类似的变化特征,但其变化幅度低于0~20cm土层。
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Conc.HCl-P也可分为有机、无机两部分。不同土层深度Conc.HCl-Pi、Conc.HCl-Po含量随垦殖年限增

加总体呈降低的变化特征,其中,0~20cm土层变化最明显,垦殖10年后,Conc.HCl-Pi、Conc.HCl-Po较未开

垦天然草地分别减小8.18%、12.47%(P<0.01),有机磷组分变化大于无机磷组分。随着土层深度增加,Conc.

HCl-Pi、Conc.HCl-Po变化趋势与0~20cm土层类似,但其变化幅度总体呈减小趋势,20~40cm土层Conc.

HCl-Pi较未开垦天然草地下降8.20%(P<0.01),20~40cm、40~60cm 土层Conc.HCl-Po则分别下降

11.65%、8.56%(P<0.01)。

残余态磷(Residual-P)是土壤中最稳定的磷元素形态,要经过浓 H2SO4 消化土壤(破坏土壤晶格结构)浸提

剩余在土壤中的闭蓄态磷[26],包括其他矿物质中的Ca-P和不能提取的Po混合物[4]。不同土层深度Residual-P
含量随垦殖年限增加总体呈增加的变化特征。其中0~20cm土层最明显,垦殖3年、10年和未开垦天然草地

Residual-P含量差异均达极显著水平(P<0.01)。与天然草地相比,垦殖10年后0~20cm土层土壤Residual-P
含量上升40.08%。20~40cm和40~60cm土层土壤Residual-P随垦殖年限增加均呈现出类似的变化特征,但

增幅均小于0~20cm土层。

表4 不同垦殖年限土壤Conc.HCl-P及Residual-P含量变化

Table4 ChangesofsoilConc.HCl-PandResidual-Pcontentfromdifferentreclamationyears(mg·kg-1)

垦殖年限

Reclamationperiods(yr)

土层深度

Soildepth(cm)

高稳性磷

Conc.HCl-P

高稳性无机磷

Conc.HCl-Pi

高稳性有机磷

Conc.HCl-Po

残余态磷

Residual-P

0 0~20 242.75±6.09Aa 90.50±2.37Aa 152.25±3.72Aa 200.34±3.78Cc

20~40 238.55±4.79Aa 88.94±1.23Aa 149.61±3.66Aa 196.32±3.69Cc

40~60 162.46±5.70Aa 47.29±2.79Aa 115.17±2.91Aa 173.67±2.19Cc

3 0~20 233.09±4.93Aa 87.51±2.55ABab 145.58±2.38Ab 259.45±1.76Bb

20~40 230.03±4.16Aa 86.12±2.17ABab 143.91±2.00Aa 238.64±2.32Bb

40~60 157.17±5.90Aab 45.91±2.06Aa 111.26±3.84ABa 199.54±2.43Bb

10 0~20 216.37±4.71Bb 83.10±2.11Bb 133.27±2.59Bc 280.64±6.33Aa

20~40 213.82±5.12Bb 81.64±2.22Bc 132.18±2.89Bb 257.53±3.34Aa

40~60 149.31±2.84Ab 34.99±1.10Aa 105.32±1.74Bb 212.67±3.29Aa

2.3 不同垦殖年限土壤磷组分相对含量变化

图2 不同垦殖年限土壤磷组分相对含量变化

Fig.2 Percentofvariousphosphorusfractionsto

total-Pfromdifferentreclamationyears

 

土壤中各形态磷组分含量及比例各不相同,各形

态磷组分对土壤中全磷和速效磷的贡献能力也不相

同,因此了解不同垦殖年限各形态磷组分相对含量变

化是十分必要的(图2)。该区域土壤0~60cm土层

NaOH-P占全磷总量的30.80%~37.26%,在土壤中

的比例最高。从相对含量变化上来看,随垦殖年限增

加,不同土层H2O-Pi、NaHCO3-P、NaOH-P占全磷比

例显著下降,而Dil.HCl-Pi、Conc.HCl-P、Residual-P
总体呈上升的趋势。

3 讨论

本研究结果表明,垦殖导致土壤全磷含量显著下

降,这和林诚等[27]研究结果一致。这是由于在天然高

寒草甸生态系统中,土壤中的磷含量没有人为方式的

补给输入,仅依靠大气沉降且该区域大气磷沉降贡献
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微弱[28],土壤磷含量主要由成土母质中的磷含量决定[29]。草地开垦后,土壤磷元素经矿化作用转化为有效磷,

被作物直接吸收利用;同时连续的收割也从土壤中带出较多养分[30],造成了磷元素含量的损失与减少,加之该区

域为典型的高寒草地生态系统,冷热交替,日均温差大,水蚀、风蚀、冻融等综合作用影响剧烈,导致全磷含量显著

下降[31]。垦殖导致土壤有机磷、无机磷组分呈现显著降低的趋势,且有机磷含量降低较无机磷更为显著,这是由

于土壤有机磷主要来自于动植物残体及其分泌物[32],其含量多少取决于土壤中有机质数量以及有机质分解速

率[33]。土壤有机磷含量与有机质呈正相关关系,随着天然草地开垦,富含有机质的土壤受到侵蚀[35],作物有机

物质,尤其是作物根系大量死亡并集中分布在土壤表层[36],土壤有机质分解速度加快,土壤有机磷含量降

低[5,34];且垦殖过程中的翻耕作用破坏了土壤团粒结构,改善了通气环境,微生物活性提高,加之作物的栽培,加

速有机磷的矿化作用,从而导致了土壤有机磷组分变动大于无机磷组分。

随垦殖年限的增加,土壤水溶性磷(H2O-Pi)、活性磷(NaHCO3-P)、潜在活性磷(NaOH-P)、中稳性磷(Dil.

HCl-Pi)、高稳性磷(Conc.HCl-P)等各形态磷组分含量均有不同程度的下降,且下降幅度呈现出 H2O-Pi>

NaHCO3-P>NaOH-P>Dil.HCl-Pi>Conc.HCl-P的特征。垦殖10年间,H2O-Pi及NaHCO3-P含量受垦殖

影响最大,这主要是由于H2O-Pi和NaHCO3-P是作物吸收最有效的磷源,在土壤磷元素中最易受到各种因素

影响[15],能被作物和微生物直接利用或转化[23],故随着垦殖年限增加,H2O-Pi及NaHCO3-P含量损失最大。贾

莉洁等[37]和苗淑杰等[38]研究表明,O-P和Al-P也是作物生长的潜在磷源,NaOH-P作为紧密结合在土壤Fe、Al
化合物表面的无机磷和土壤中腐殖酸结合的有机磷两部分构成的潜在活性磷,随着垦殖年限增加其绝对含量也

显著降低,这是由于NaOH-P在无外源磷元素补充、其他活性较高的磷元素形态不能满足作物生长需求的情况

下能被活化、为作物吸收利用,对土壤活性磷库具有补充作用,在土壤供磷中起着重要的缓冲作用[24],故随垦殖

年限增加其含量也显著降低。而土壤稳定性磷元素(Dil.HCl-Pi、Conc.HCl-P)随垦殖年限增加其含量也有所

减少,这是由于在土壤中的活性及潜在活性磷元素被作物耗竭的情况下,促进了稳定性磷元素的释放,这在一定

程度上对于补给作物可利用的磷源起到了一定的作用[39]。而垦殖10年后,土壤Residual-P含量极显著上升,可

能是由于作物利用有效磷的同时,还会引起Residual-P的固定[40]。

从土壤剖面来看,0~20cm表层土壤受垦殖影响最明显,这主要是表层土壤受环境和植物同化产物影响而

最易发生变化,且垦殖过程中的翻耕作用对表层土壤结构及性能的影响较底层土壤(20~40cm、40~60cm)更

为显著。表层土壤有机质丰富、通气状况好,微生物活性强[41],土壤中强烈的微生物活动促进了养分之间的转

化,且草地凋落物的归还以及根系分泌物促进了对磷的活化[42],故0~20cm土层土壤受垦殖影响更为显著。

从相对数量来看,NaOH-P占全磷总量的30.80%~37.26%,在土壤中的比例最高,表明该区域土壤潜在、

可供转化的磷元素较多,是土壤磷最主要的储存库,这与杨小燕等[43]关于典型黑土区土壤磷元素形态及有效性

研究结果一致。从相对含量变化上来看,随垦殖年限增加,不同土层 H2O-Pi、NaHCO3-P、NaOH-P占全磷比例

显著下降,而Dil.HCl-Pi、Conc.HCl-P、Residual-P呈不显著上升趋势。有研究表明,各磷组分之间可相互转

化,作物有效磷源的多少取决于各磷组分之间的含量及转化方向[29]。本研究中,H2O-Pi、NaHCO3-P、NaOH-P
为作物吸收最有效和潜在可供转化的磷源,受垦殖的影响直接被作物吸收利用导致其相对含量显著下降。滕泽

琴等[44]研究发现,作物对磷元素的利用刺激稳定性磷元素向活性磷元素转化,而本研究中,随垦殖年限增加稳定

性磷元素(Dil.HCl-Pi、Conc.HCl-P)及Residual-P绝对含量有所下降,而相对含量呈不显著上升趋势,稳定性磷

元素有积累的趋势,这可能是由于土壤中磷矿化和微生物分解形成较多次生磷矿物,表明随垦殖年限增加潜在的

土壤肥力也有所降低。这与吴荣贵等[5]和王瑞等[45]研究结果一致。

此外,研究还发现,垦殖对土壤全磷及各形态磷元素影响主要集中在前期(垦殖前3年),这是由于垦殖初期

的人为耕作破坏了天然高寒草地草毡表层,土壤环境发生剧烈变化,长年积累的土壤养分矿化分解速度加快[46],

导致了土壤磷元素,尤其是受环境表征影响较大的 H2O-P和NaHCO3-P含量的大幅降低;另一方面,作物生长

吸收养分速度大于其补充速度[47],使得土壤磷元素含量在垦殖初期大幅度降低。随垦殖年限的增加,土壤全磷

及各形态磷组分减少率逐步降低。
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综上所述,土壤磷元素水平的变化与垦殖年限有着密切关系,在无外部磷源补充的情况下,草地的开垦在一

定时间范围内导致土壤磷元素含量下降的趋势是不可避免的,在未来一定时期内可通过扩大土壤磷库,提高土壤

磷元素供应能力,适当增加磷肥的投入来维持土壤磷元素供应能力,有效提高磷肥利用率及磷元素有效性等措施

防止这种趋势的延续。同时,从维持生态平衡的角度出发,慎重对待草地开垦行为,保护好现有天然草地资源,采
取科学合理的农业管理及生物保护措施,对于生态系统持续稳定发展有着重大意义[48]。
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