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２．草地农业生态系统国家重点实验室 兰州大学草地农业科技学院,甘肃 兰州７３００２０)

摘要:对贺兰山西坡不同海拔的不同类型草地土壤磷素的空间分布特征以及环境及植被因素对土壤磷素的影响

进行了研究.结果表明,０－１０和１０－２０cm 土层土壤全磷(TP)含量随着海拔由高到低而显著降低;两土层中,

土壤全磷与土壤有机碳、土壤中＜０．０５mm 粘粉粒含量及植被盖度之间呈显著正相关(P＜０．０５),土壤全磷沿土

壤剖面的垂直分布没有一致规律性;土壤速效磷含量随着海拔高度和草地类型的变化没有呈现出一定的变化规

律,两土层中土壤速效磷/全磷比值(AP/TP)与土壤pH 值以及年平均气温呈显著正相关(P＜０．０５),说明该区土

壤pH 值和温度的变化能显著影响土壤磷的活化;多数样地０－１０cm 土层速效磷显著高于１０－２０cm 土层,可

能归因于植物对磷素的表聚作用.
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Abstract:Inordertounderstandthesoilphosphorus(P)distributionindifferenttypesofgrasslandsatdifＧ
ferentelevationsandanalyzetheeffectsofmeteorologicalfactors,soilpropertiesandvegetationonthesoil
phosphorus,astudywasconductedonthewestＧslopeofHelanMountaininAlxa,InnerMongolia．The
resultsindicatedthattotalsoilphosphorus(TP)inboth０－１０and１０－２０cmsoillayersdeclinedwith
decreasingaltitudeandsignificantlypositivelycorrelated(P＜０．０５)withthecontentsofsoilorganiccarＧ
bonandsoilparticlelessthan０．０５mmandvegetationcoverage．TherewasnoconsistentregularityforverＧ
ticaldistributionofTPcontentalongthesoilprofilesanddistributionofsoilavailablephosphorus(AP)

alongaltitudeandgrasslandtypes．TheratiosofAP/TPinboth０－１０and１０－２０cmsoillayerssignifiＧ
cantlypositivelycorrelated(P＜０．０５)withsoilpHandannualaverageairtemperaturewhichsuggesting
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thatsoilpHandtemperaturecouldsignificantlyaffecttheactivationofsoilphosphorus．Inmostofthe
plots,APcontentin０－１０cmsoillayersweresignificantlyhigherthanthatin１０－２０cmsoillayersmayＧ
beastheresultof“surfaceaccumulation”effectsofvegetationtosoilphosphorus．
Keywords:Alxa;grasslands;totalsoilphosphorus;soilavailablephosphorus
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　　阿拉善荒漠位于我国西北内陆地区,该区草地

约占土地总面积的４６％,其中８８％为荒漠草地.放

牧是该地区草地的主要利用方式,但由于长期过度

放牧,草地生产力逐年下降,生态环境恶化.因此,
恢复当地退化的生态系统在国家西部环境治理中有

重要战略意义[１].
磷是植物有机合成必不可少的重要营养元素之

一.我国大部分草原土壤都处于缺磷状态,尤其是

北方草原[２].与林地、耕地等其他系统一样,在草地

生态系统中,土壤全磷(TP)及速效磷(AP)含量被

作为重要的土壤肥力指标.多数研究者认为,成土

母质、地形、土地利用方式及侵蚀程度是影响土壤磷

素含量的主要因素[３Ｇ５].近年来,国内外研究者就不

同地区、不同类型土壤中磷素的特征以及土壤磷素

流失与气候、土壤等因素的关系做了一些研究工

作[６Ｇ８],但关于干旱区和半干旱区草地土壤磷的研究

较少;已有研究者就阿拉善地区不同海拔草地土壤

碳、氮 的 特 征 及 其 影 响 因 素 开 展 了 一 些 研 究 工

作[９Ｇ１０],但有关该区土壤磷的变化特征及影响因素

方面的研究少见报道.本研究以阿拉善境内贺兰山

西坡不同海拔梯度下的草地为对象,分析了土壤中

TP和 AP的空间分布特征以及土壤、植被和气候等

因素对其的影响,旨在为该地区草地的合理利用与

管理提供科学依据.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

阿拉善左旗地处亚洲荒漠的东部(３７°４１′－
４１°５２′N,１０３°２１－１０６°５１′E),总面积约８．０４×１０４

km２.年降水量６０~２００mm[１１],年均气温８．３℃,
无霜期１２０~１８０d.由于严酷的气候条件,该区荒

漠区域植被稀疏,植物种类单一.本研究所处区域

贺兰山主峰,海拔为３５５６m,相对较大的高差变化

使得土壤、降水以及植被类型呈现明显的地带性垂

直分布.
随海拔的升高,植被类型的变化顺序为草原化

荒漠、荒漠化草原、典型草原、亚高山草甸和高寒草

甸[１０].草原化荒漠主要优势种或建群种有红砂

(Reaumuria soongorica)、霸 王 (Zygophyllum
xanthoxylum)和珍珠柴(Salalapasserine);荒漠化

草原主要建群种有霸王、红砂、驼绒藜(Ceratoides
lateens)等;荒漠草原植被为短花针茅(StipabreviＧ
fora)＋冷蒿(Artemisiafrigida)群落;高寒草甸植

被为高山蒿草(Kobresiapygmaea)、珠芽蓼(PoＧ
lygonumviviparum)和火绒草(LeontopodiumjaＧ
ponicum)群落.

１．２　研究方法

１．２．１　样地的设置　沿着贺兰山西坡,根据海拔梯

度和植被类型共设置了９个样地(表１).包括草原

化荒漠、荒漠化草原、典型草原和高寒草甸等４个草

地类型,应用全球定位系统(GPS)定位.所有样地

利用方式均为自由放牧,放牧时间均超过５０年,放
牧畜种为绵羊(Ovisaries),放牧强度约为２羊单

位hm－２.

１．２．２　土壤样品采集与分析　土壤样品采集于

２０１１年８月,在各个样地代表性地段随机选取４５
个采样点,用土钻分层采取０－１０cm 和１０－２０cm
的土壤样品,每５个样点混合为１个样本(共９个重

复),于实验室用烘干法(１０５℃)测定土壤水分.土

壤样品风干后分为两份,其中一份过０．５mm 筛,用
重铬酸钾氧化滴定法测定土壤有机碳(SOC)[１２];采
用 NaOH 熔融、钼锑抗比色法测定 TP;AP 采用

Olsen法(０．５molL－１NaHCO３ 法浸提,钼锑抗比

色)测定[３];另一份土壤样品过２mm 筛,测定土壤

pH 值和土壤粒径;土壤pH 采用１∶２．５水土比,悬

液用 pHS２３C 型酸度计测定;土壤粒度分析采用

１０％双氧水、１０％盐酸和５％的六偏磷酸钠处理后,
用 MALVERN全自动激光衍射粒度仪测定[１３].

１．２．３　生物量与植被盖度测定　植被生物量和植

被盖度于２０１１年８月中旬测定.在不同样地中分

别随机设置９个不同大小的样方:草原化荒漠和荒

漠化草原４m×４m;典型草原１m×１m;高寒草甸

５５０１



PRATACULTURALSCIENCE(Vol．３２,No．０７) ０７/２０１５

０．５m×０．５m.将各样方内植物地上部分剪下,区
分各植物种后称取鲜重,随后在实验室于６５℃下烘

干,测定干重.草原化荒漠和荒漠化草原用样线法

测定植被盖度,由样地中心向四周呈辐射状设置６
条５０m 的样线,测定各植物种分盖度,最终计算植

被总盖度;高山草甸和典型草原样地采用针刺法测

定植被盖度[１２].

１．３　气象资料的收集与整理

根据宁夏自治区气象局气候资料中心和自治区

农业局于２０世纪８０年代中期进行的贺兰山西坡的

气象观测资料,以及阿拉善左旗、贺兰山和锡林郭勒

３个高山气象站２３年(１９７８－２０００年)的年平均气温

与年降水量资料[１４],建立年均气温与海拔高度之间

的回归方程,从而计算各样地的年均气温(表１)[１０].

１．４　统计分析

用 Sigmaplot１２．５ 绘图软件作图,用 SPSS
１３．０软件进行单因素方差分析和多重检验法(LSD)

检验各样地间的差异显著性,采用相关分析方法分

析 TP、AP含量与气候、土壤及植被等因素之间的

关系.水热综合作用对土壤速效磷的影响采用多因

素方差分析法分析.

２　结果与分析

２．１　不同样地植被和土壤特征

随着海拔高度的降低,植被类型从高山草甸过

渡到草原化荒漠,植被盖度由１００％逐渐降低至

２５．９％(表２);地上生物量呈先降低后升高的趋势,
变化范围为４１．３~３１７．８gm－２;土壤pH 随着海

拔高度的降低而呈现逐渐升高趋势,变化范围为

７．７６~９．１５;土壤有机碳含量由８．８２％(高山草甸)
逐渐降低至０．１６％(草原化荒漠),土壤中＜０．０５
mm粘粉粒含量则随海拔高度的降低由８６．６％逐渐

降至 ８．４％.土壤水分也随海拔降低而降低,由

５９．０％降至２．１％.

表１　样地基本情况

Table１　Generalinformationofdifferentplots

样地

Plot

经纬度

Latitudeand
longitude

植被类型

Vegetationtype

群落类型

Communitytype

海拔

Elevation/

m

年平均气温

Averageannual
airtemperature/℃

１
３８°５７′２９″N
１０５°００′５９″E

高山草甸

Alpinemeadow

高山嵩草群落

K．pygmaea
２９４０ －０．９７

２
３８°３９′５３″N
１０５°５１′４７″E

亚高山草甸

Alpinemeadow

高山嵩草群落

K．pygmaea
２４８０ ２．０２

３
３８°５４′４８″N
１０５°５０′０５″E

典型草原

Turesteppe

针茅＋冷蒿群落

S．brevifora＋A．frigida
２１００ ４．４９

４
３８°５２′０１″N
１０５°４８′２０″E

典型草原

Turesteppe

针茅＋冷蒿群落

S．brevifora＋A．frigida
１９６０ ５．４１

５
３８°５２′１３″N
１０５°４５′４８″E

荒漠化草原

Desertsteppe

珍珠柴＋红砂＋针茅群落

S．passerine＋R．soongorica＋S．brevifora
１８２０ ６．３２

６
３８°５２′５８″N
１０５°４４′２７″E

荒漠化草原

Desertsteppe

珍珠柴＋红砂＋针茅群落

S．passerine＋R．soongorica＋S．brevifora
１７００ ７．１０

７
３９°０１′１０″N
１０５°３９′３５″E

草原化荒漠

Steppedesert

红砂＋无芒隐子草群落

R．soongorica＋C．songorica
１４１０ ８．９８

８
３９°０８′３２″N
１０５°３６′２５″E

草原化荒漠

Steppedesert

驼绒藜＋霸王＋无芒隐子草群落

C．lateens＋Z．xanthoxylum＋C．songorica
１３７０ ９．２４

９
３９°０８′３２″N
１０５°３６′２５″E

草原化荒漠

Steppedesert

驼绒藜＋霸王＋无芒隐子草群落

C．lateens＋Z．xanthoxylum＋C．songorica
１３７０ ９．２４

６５０１
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表２　不同样地植被和土壤特征

Table２　Vegetationandsoilpropertiesindifferentplots

样地

Plot

植被盖度

Vegetation
coverage/％

地上生物量

AboveＧground

biomass/gm－２

pH 有机碳含量

Organiccarbon
contents/％

＜０．０５mm 粘粉粒含量

＜０．０５mmsoil

particlecontent/％

土壤水分

Soil
moisture/％

１ １００．０ ３１７．８ ７．８６ ８．８２ ８６．６ ５９．０

２ ９９．９ ２３７．８ ７．７６ ３．８３ ７３．９ ２５．８

３ ５２．８ ４７．１ ８．４４ ０．９３ ６８．６ ７．９

４ ４５．０ ４４．９ ８．６３ ０．９０ ７３．４ ６．９

５ ４１．４ ５４．１ ８．５７ ０．７４ ６５．９ ４．６

６ ３１．８ ４１．３ ８．６８ ０．６５ ４５．１ ３．７

７ ５３．２ ６７．６ ８．８９ ０．３１ ２２．５ ２．１

８ ２５．９ ７０．８ ９．１５ ０．１７ ８．４ ２．６

９ ２８．６ ７０．９ ９．０７ ０．１６ ９．４ ２．６

２．２　土壤全磷、速效磷含量特征

随着海拔高度的降低和植被类型的变化,两
土层 TP含量均呈现逐渐降低的趋势(表３),０－
１０和１０－２０cm土层 TP变化范围分别为０．１９１~
０．８６５和０．１６７~０．９９０gkg－１.在不同草地类型

土壤中的 TP含量分布特征为０－１０cm 土层,高
山草甸＞亚高山草甸＝典型草原≥荒漠化草原＞
草原化荒漠 (P＜０．０５);１０－２０cm 土层中,除两

个典型草原样地和两个荒漠化草原样地之间差异

不显著外,其他各样地之间均有显著差异(P＜

０．０５)(含量高低顺序同０－１０cm 土层).各样地

TP含量在０－１０和１０－２０cm 土层之间的变化

没有一致的规律.
不同草地类型土壤 AP含量在０－１０和１０－２０

cm 土层变化范围分别为３．１３８~６．５５９和２．６６３~
６．４８５mgkg－１.除样地２(亚高山草甸)和样地５
(荒漠化草原)外,其他样地０－１０cm 土层 AP含量

均显著高于１０－２０cm 土层(P＜０．０５).随着海拔

高度的降低和草地类型的变化,AP含量的变化没

有表现出一致的规律性.

表３　不同样地土壤全磷(TP)及土壤速效磷(AP)含量

Table３　Totalsoilphosphorus(TP)andsoilavailablephosphorus(AP)contentsindifferentplots

样地

Plot

全磷含量 TPcontents/gkg－１

０－１０cm １０－２０cm

速效磷含量 APcontents/mgkg－１

０－１０cm １０－２０cm

１ ０．８６５±０．０１３aB ０．９９０±０．０２７aA ５．２７７±０．２２６aA ３．５６８±０．７５９dB

２ ０．６５５±０．０１４bA ０．６６７±０．０２７bA ３．８７３±０．１３３bB ５．４７７±０．６８３bA

３ ０．６０４±０．０１１bA ０．５１８±０．０２４cB ４．９２０±０．２９３abA ４．３６８±０．１２６bcB

４ ０．４８０±０．０１４bcA ０．５２５±０．０１４cA ６．５５９±０．０７２aA ５．３６７±０．０９１bB

５ ０．５７３±０．０３６cA ０．４４５±０．００７dB ６．２７６±０．１９４aA ６．４８５±０．４４０aA

６ ０．３１６±０．０２５dB ０．４５９±０．０１０dA ５．９７１±０．３１４aA ４．３４６±０．４９１cB

７ ０．２９１±０．０１５eA ０．２５０±０．０１２eB ５．０５２±０．１４６aA ４．５８１±０．１７７bcB

８ ０．１９１±０．００２eB ０．３２０±０．００９fA ３．１３８±０．１７６bA ２．６６３±０．１６０dB

９ ０．２３２±０．０１４fA ０．１６７±０．００４gB ５．９０１±０．１３２aA ４．２０１±０．６２０bcB

注:表中数据均为均值±标准误,同列不同小写字母表示同一土层不同样地间差异显著(P＜０．０５);同行不同大写字母表示同一样地同一测定

项目不同土层之间差异显著(P＜０．０５).

Note:Thedatainthetablearemeans±SE．Thedifferentlowercaseletterswithinthesamecolumnindicatesignificantdifferenceamongthe

differentplotsinthesamesoillayerat０．０５level;whilethedifferentcapitalletterswithinthesamerowindicatesignificantdifferencebetween

thetwosoillayersinsameplotat０．０５level．
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２．３　影响全磷含量变化的因素

２．３．１　土壤有机碳　０－１０和１０－２０cm 土层土壤

有机碳含量(表２)和 TP含量(表３)均随海拔高度

的升高而升高,两土层土壤有机碳含量与 TP含量

之间存在极显著的相关性(P＜０．０５)(图１).

２．３．２　土壤中＜０．０５mm 粘粉粒含量　０－１０和

１０－２０cm 土层 TP含量均随土壤中＜０．０５mm 粘

粉粒含量增加而增加,两者之间呈显著正相关(P＜
０．０５),R２ 值分别为０．８５６和０．７３０(图１).

２．３．３　植被盖度　随着海拔高度的升高,各草地类

型的植被盖度呈逐渐增加趋势(表１,表２),０－１０
和１０－２０cm土层TP含量也随之增加(表３),两土层

图１　土壤全磷与土壤有机碳、土壤中＜０．０５mm
粘粉粒含量及植被盖度之间的关系

Fig．１　Therelationshipsbetweentotalsoilphosphorus
(TP)andsoilorganiccarbon,＜０．０５mmsoil

particlecontentandvegetationcoverage

TP含量与植被盖度之间呈显著和极显著正相关

(０－１０cm,P＜０．０５;１０－２０cm,P＜０．０１)(图１).

２．４　影响速效磷含量变化的因素

随着海拔高度和草地类型的变化,AP含量并

没有呈现出一定的变化规律(表３).由于各样地

TP含量有很大差异,所以根据 AP的绝对含量并不

能说明土壤中磷的矿化程度和环境因子的影响.而

土壤速效磷/全磷的比值(AP/TP)可以反映土壤中

磷的矿化程度,因此应用该比值进行分析.结果显

示,０－１０和１０－２０cm 土层 AP/TP随土壤pH 值

的升高而显著升高(P＜０．０５),且与年平均气温之

间呈现显著的正相关(P＜０．０５)(图２).
各样地０－１０和１０－２０cm土层土壤水分含量的

变化与 AP含量的变化没有呈现显著的相关性(P＝
０．１３７),多因素方差分析结果显示,水热因素的综合作

用也未对AP 含量产生显著的影响(P＝０．３５１).

图２　土壤速效磷/全磷比值(AP/TP)与
年平均气温及土壤pH之间的关系

Fig．２　TherelationshipsbetweenAP/TPratioand
averageannualairtemperatureandsoilpH

３　讨论

天然草地生态系统与农田生态系统不同,土壤

中的磷除大气沉降外,没有人为方式的输入,其含量

主要取决于成土母质中磷的含量[１５];另外,海拔、土
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地利用方式及坡度等因素可以通过影响气候或土壤

侵蚀程度而影响磷的含量[３].本研究结果表明,贺
兰山西坡不同海拔草地土壤全磷含量随海拔高度的

降低而逐渐降低,且受到土壤有机碳、土壤中＜０．０５
mm 粘粉粒含量以及植被盖度等因素的影响,这与

谭鑫[１６]和秦胜金等[１７]的研究结果一致.迄今为

止,放牧仍是阿拉善地区草地主要生产利用方式,由
于人口压力的不断增长,草地过度放牧在当地已是

普遍现象.一方面,高强度的放牧使草地的植被盖

度和生物量均明显下降,这些因素导致草地裸露面

积增加[１８Ｇ１９],土壤含水量降低,加之我国北方地区春

季多风,极易发生风蚀.风蚀使土壤细粒物质被吹

走,且大部分被风吹走的是粒径＜０．０５ mm 的粉

尘[２０],粘粒的比表面积较大,易于吸附磷酸盐;粘粒

的减少导致土壤对磷的保护作用减弱,直接导致土

壤全磷含量的降低[２１Ｇ２２].本研究结果显示,随着海

拔降低,植被盖度和地上生物量逐渐降低,其对土壤

粘粉粒的保护作用减弱,使风蚀的影响逐渐增强,导
致土壤中＜０．０５mm 粘粉粒含量逐渐降低,进而导

致土壤全磷含量逐渐降低.另外,草地土壤中５０％
以上的磷以有机态存在[２３],因此,土壤有机质含量

对土壤全磷有着很大程度的影响,本研究中随海拔

逐渐降低的土壤有机质含量也可能是导致土壤全磷

随海拔逐渐降低的另一原因.由于研究区地处干旱

区,淋溶和水蚀作用不明显,故水分的差异对土壤全

磷含量几乎没有影响.
相关研究表明,全磷含量对土壤速效磷含量没

有显著影响[２４],且草地的退化程度与土壤速效磷含

量之间也没有显著的相关性[２５],这与本研究的结果

一致.土壤中速效磷含量除了与土壤中各种含磷化

合物本身的组成和数量有关系外,主要受土壤pH
值、微生物活性以及植物的吸收利用、积累量等因素

有关.土壤pH 值是控制土壤中磷的化学形态的重

要因子,其高低可以影响土壤磷的溶解、吸附过程.
有研究认为,随着pH 值的升高,土壤对磷的吸附减

弱,进而使磷的有效性增加[２６].本研究中,土壤pH
值随着海拔高度的降低而呈升高趋势,导致两土层

AP/TP比值也逐渐升高,说明该区域较高的土壤

pH 值可以提高土壤磷的矿化程度.另有研究表

明,土壤中的微生物能够将植物难以吸收利用的磷

转化为有效养分[２７],本研究中,磷的矿化程度(AP/

TP)随年平均气温升高而升高,说明温度的变化在

一定程度上通过影响微生物的活性而影响磷的矿

化.张生楹等[２８]对东祁连山不同退化程度的高寒

草甸草地的研究表明,土壤中速效磷含量以极度退

化的高寒草甸草地较高,这是因为植被生物量较低,
对速效养分的吸收利用有限,导致其在土壤中有较

高含量.本研究中,随着海拔高度的降低,植被类型

由高山草甸向草原化荒漠逐渐过渡,植被的变化导

致生物量的逐渐降低,进而降低了植物对土壤速效

磷的吸收,可能也是磷的矿化程度随海拔高度降低

而逐渐升高的原因之一.另外,植物根系会吸收深

层土壤中的磷,随后以枯落物的形式进入表层土

壤[２９],即植物对土壤磷素具有一定的表聚作用,这
可能是本研究中０－１０cm 土层速效磷含量在多数

样地中高于１０－２０cm 土层土壤的主要原因,而全

磷在上下两个土层之间的分布并没有一致的规律.
本研究仅就部分气候、植被及土壤因素对土壤

磷的影响进行了分析,然而,影响土壤磷素及其矿化

的因素较多,另一些如土壤微生物、土壤酶等因素的

影响在本研究中并未涵盖;另外,由于研究中所选择

的样地分布范围较大,势必会造成各样地之间放牧

强度的差异,但这一因素在本研究中并未考虑,还有

待于在以后的研究工作中做进一步探讨.

４　结论

随着海拔由高到低和植被类型的变化,０－１０
和１０－２０cm 土层 TP含量明显降低;两土层中,

TP与土壤有机碳、土壤中＜０．０５mm 粘粉粒含量

及植被盖度之间呈显著正相关,TP在上下两个土

层之间的分布并没有一致的规律;AP含量并没有

随着海拔高度的变化而呈现出一定的变化规律,但
两土层中速效磷的矿化程度 AP/TP(土壤速效磷/
全磷)与土壤pH 值以及年平均气温呈显著正相关.
多数样地０－１０cm 土层 AP显著高于１０－２０cm
土层,可能归因于植物对土壤磷的表聚作用.
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