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生态研究所ꎬ 长沙 ４１０１２５ꎻ ３. 中国地质科学院岩溶地质研究所ꎬ 自然资源部岩溶动力学重点实验室ꎬ 广西 桂林 ５４１００４ꎻ
４. 河池环江农田生态系统广西野外科学观测研究站ꎬ 广西 环江 ５４７１００ )

摘　 要: 为了解喀斯特地区土地利用类型和水热条件影响土壤无机磷和生物有效磷组分的特征ꎬ该研究分

析比较了低水热地区重庆南川区、贵州独山县和绥阳县及高水热地区广西环江县、马山县 /武鸣区和龙州县

的喀斯特地区耕地、人工林和天然林土壤无机磷和生物有效磷组分的变化特征ꎮ 采用单因素方差分析、双
因素方差分析和相关性分析方法ꎬ探讨土地利用类型和水热条件影响下土壤无机磷组分和生物有效磷组分

的差异特征及两者之间的关系ꎬ并采用冗余分析方法探究影响土壤生物有效磷组分的关键无机磷组分ꎮ 结

果表明:(１)土壤无机磷组分受土地利用类型显著影响ꎬ耕地土壤中磷酸二钙(Ｃａ２ ￣Ｐ)、磷酸八钙(Ｃａ８ ￣Ｐ)、
铝结合态磷(Ａｌ￣Ｐ)、铁结合态磷(Ｆｅ￣Ｐ)、闭蓄态磷(Ｏ￣Ｐ)和磷酸十钙(Ｃａ１０ ￣Ｐ)的含量均高于人工林和天然

林土壤ꎮ Ｃａ８ ￣Ｐ、Ｆｅ￣Ｐ 和 Ｏ￣Ｐ 的含量表现为耕地>人工林>天然林ꎬＣａ２ ￣Ｐ 和盐酸磷(ＨＣｌ￣Ｐ)的含量则表现为

耕地>天然林>人工林ꎮ (２)在高水热地区ꎬ天然林土壤 Ｃａ１０ ￣Ｐ 和 Ｏ￣Ｐ 的含量显著高于低水热地区ꎬ人工林

和天然林土壤的酶提取磷(Ｅｎｚｙｍｅ￣Ｐ)含量高于低水热地区ꎮ (３)土壤无机磷组分 Ｃａ２ ￣Ｐ、Ｃａ８ ￣Ｐ、Ａｌ￣Ｐ、Ｆｅ￣Ｐ
和 Ｃａ１０ ￣Ｐ 的含量与生物有效磷组分 ＣａＣｌ２ ￣Ｐ 和 ＨＣｌ￣Ｐ 含量呈显著正相关ꎻ冗余分析表明ꎬＣａ２ ￣Ｐ 是影响生物

有效磷组分的关键组分ꎮ 综上认为ꎬ土地利用类型和水热条件是影响土壤无机磷组分及生物有效磷组分特

征的关键因素ꎬ无机磷组分含量的提高对生物有效磷组分具有正向作用ꎮ 因此ꎬ应考虑未来气候变化可能

对土壤中磷的形态及其有效性产生的影响ꎬ以推进喀斯特生态系统恢复ꎮ
关键词: 喀斯特生态系统ꎬ 土地利用类型ꎬ 水热条件ꎬ 无机磷组分ꎬ 生物有效磷
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ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄｓ > ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ > ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ. (２) Ｉｎ ｈｉｇｈ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｇｉｏｎｓꎬ Ｃａ１０￣Ｐ ａｎｄ
Ｏ￣Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｓｏｉｌｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｌｏｗ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｇｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｂｙ ｅｎｚｙｍｅｓ ( Ｅｎｚｙｍｅ￣Ｐ ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｓｏｉｌｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｌｏｗ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｒｅｇｉｏｎｓ. (３) Ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ Ｃａ２￣Ｐꎬ Ｃａ８￣Ｐꎬ Ａｌ￣Ｐꎬ Ｆｅ￣Ｐ ａｎｄ Ｃａ１０￣Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ＣａＣｌ２￣Ｐ ａｎｄ ＨＣｌ￣Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ. Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ Ｃａ２￣Ｐ ｗａｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ
ａｎｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｈａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓꎬ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓꎬ
ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

　 　 磷是植物生长必不可少的营养元素(朱永官

等ꎬ２０１４)ꎮ 土壤中磷素的供给状况直接影响着植

物的生长发育ꎮ 土壤磷主要来源于矿物岩石的风

化释放和大气输入ꎬ随着土壤磷素不断风化消耗ꎬ
而逐渐成为植物生长的限制性养分 ( Ｎｅｗｍａｎꎬ
１９９５)ꎮ 自然状态下土壤中的磷素极易被土壤矿

物、氧化铁铝、土壤黏粒等吸附固定ꎬ产生不利于

植物吸收的非活性磷ꎬ因此全球陆地生态系统普

遍存在磷限制(Ｖｉｔｏｕｓｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 土壤中的

磷只有转化成可溶性的无机磷才能被植物吸收利

用(Ｈｅｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８２)ꎬ因此ꎬ土壤磷形态的分布

特征 在 很 大 程 度 上 决 定 了 磷 的 生 物 有 效 性

(Ｈｉｎｏｊｏｓａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
不同土壤磷形态分布特征受到多种因素的影
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响ꎬ土壤磷形态的分布特征受控于土壤水分( Ｓｕｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)、温度(Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)、养分含量

(Ｆａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)及土壤母质(肖华翠等ꎬ２０２１)
等非生物因素和植物(Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４)、土壤动

物(Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４)、微生物等生物因素(Ｙａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２３)的共同作用ꎮ 气候可能是陆地磷循环

和有效性的重要预测因子(Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 温

度和降水量的变化引起的土壤温度和土壤水分的

波动ꎬ通过影响土壤 ｐＨ、土壤养分含量、含水量等

非生物因素和土壤微生物、植被种类等生物因素

作用于土壤内部磷组分的转化 ( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０ꎻ Ｍａｒｉｏｔｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｓｉｄｄｉｑｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２３)ꎮ 例如ꎬＷａｎｇ 等(２０２２)研究发现温度升高

可能会导致耕地酸性磷酸酶活性和微生物生物量

磷含量下降ꎮ Ｈｏｕ 等(２０１８)认为降水可以通过驱

动植物磷吸收对土壤磷有效性产生负面影响ꎻ另
外ꎬ降水增加会降低吸附能力相对更高的富磷细

颗粒土的损失ꎮ 在当前气候变暖的背景下ꎬ确定

水热变化对土壤磷组分的影响ꎬ有利于为解除土

壤磷限制提供理论依据ꎮ
中国西南喀斯特生态系统是全球最大的脆弱

喀斯特区ꎬ面积约 ５４ 万 ｋｍ２( Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ
喀斯特地区土壤通常蓄水性较差、富含钙镁且 ｐＨ
偏高ꎬ土壤中的磷主要以稳定的钙结合态磷酸盐

存在ꎬ磷限制十分严重(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 长时

期人类干扰活动的影响ꎬ导致土壤养分大量流失ꎬ
原本脆弱的喀斯特生态系统遭到严重破坏(王克

林等ꎬ２０１９)ꎮ 围绕喀斯特地区石漠化治理与生态

恢复ꎬ实施了一系列生态保护与生态建设工程ꎬ如
退耕还林还草等(王克林等ꎬ２０１６)ꎮ 土壤磷素是

喀斯特地区植被生长和生态恢复工程可持续的关

键限 制 因 素 之 一 ( 庞 世 龙 等ꎬ ２０１６ )ꎮ Ｐａｎ 等

(２０２４)研究发现植被恢复增加了凋落物和土壤养

分ꎬ促进了土壤磷的有效利用ꎮ 陈健等(２０２１)研

究发现ꎬ相比于人工种植和人工种植后再自然更

新的恢复模式ꎬ自然更新提高土壤生物有效磷的

能力更强ꎮ 土地利用类型的改变会影响土壤结构

与特质 ( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９) 及微生物群落组成等

(Ｓｉｌｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎬ从而改变土壤磷素的形态及

分布(Ｆｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 然而ꎬ在磷养分限制较为

严重的喀斯特地区(潘复静等ꎬ ２０２０)ꎬ不同土地

利用类型和水热条件对土壤磷组分特征的影响尚

不清楚ꎮ 因此ꎬ迫切需要研究以明晰土地利用类

型与水热条件对土壤磷组分及其有效性的影响ꎮ
本研究根据中国西南亚热带地区的水热条件

差异选择重庆南川区ꎬ贵州独山县和绥阳县ꎬ广西

环江县、马山县 /武鸣区和龙州县作为研究区域ꎮ
在研究区域内典型喀斯特地区分别选取耕地、人
工林和天然林为研究对象ꎬ通过测定土壤中无机

磷组分与生物有效磷组分ꎬ分析两者之间的关系ꎬ
探讨以下问题:(１)土地利用类型对土壤无机磷和

生物有效磷组分的影响ꎻ(２)水热条件对土壤无机

磷和生物有效磷组分的影响ꎻ(３)土壤无机磷中影

响生物有效磷的关键组分是什么ꎮ 基于以上研

究ꎬ以期揭示不同土地利用类型土壤中各类磷形

态的有效性特征及其对水热条件的响应规律ꎬ为
全球变暖气候背景下喀斯特生态系统的生态恢复

可持续性与管理提供科学依据ꎮ

１　 研究区域与方法

１.１ 研究区域

研究区位于中国西南部的重庆市、贵州省和广

西壮族自治区(１０６°９５′－１０８°６０′ Ｅꎬ２２°４２′－２９°１１′
Ｎ)ꎬ具有典型的亚热带季风气候ꎮ 在 ２０ 世纪 ９０ 年

代之前ꎬ由于过度耕作ꎬ该地区很大部分生态系统

出现了严重退化ꎮ 为了保护和恢复生态环境ꎬ我国

于 １９９９ 年启动了“退耕还林”计划(ＧＦＧＰ) (Ｌｉ ＆
Ｌｉｕꎬ２０２２)ꎮ 自 ２００２ 年以来ꎬ西南喀斯特地区作为

中国 ＧＦＧＰ 计划的重要部分ꎬ主要通过管理(人工

林)或自然植被恢复等方式开展生态恢复工作ꎮ 研

究区年平均温度(ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＭＡＴ)为
１２. ６ ~ ２１. ７ ℃ꎬ 年 平 均 降 水 量 ( ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬＭＡＰ)为１ １６５ ~ １ ６１２ ｍｍꎮ 按照 ＭＡＴ
和 ＭＡＰꎬ将研究区划分为低水热地区(ＭＡＴ<１６ ℃ꎬ
ＭＡＰ<１ ３００ ｍｍ)和高水热地区(ＭＡＴ>１６ ℃ꎬＭＡＰ>
１ ３００ ｍｍ)ꎮ ＭＡＴ 和 ＭＡＰ 数据从中国国家气象信

息中心(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )获取ꎮ
２０２０ 年 ８—１０ 月期间进行了实地调查和土壤

取样ꎮ 采样地点位于低水热地区的重庆南川区、
贵州绥阳县、独山县和高水热地区的广西环江县、
马山县 /武鸣区和龙州县(图 １)ꎬ每个样区分别选

取 ３ 种土地利用类型布设研究样地ꎬ均在研究区

内典型的喀斯特地形进行采样ꎬ包括耕地样地(对
照)、人工林样地(人工恢复)、天然林样地(自然

恢复)(表 １)ꎮ 采用以下标准选择样地:(１)土壤

８００１ 广　 西　 植　 物 ４５ 卷



类型均为碳酸盐岩发育的钙质石灰土ꎻ(２)每种土

地利用类型的坡向和坡度相似ꎬ坡度通常为 １５° ~
２０°ꎬ朝南或东南ꎻ(３)不同水热梯度下同种土地利

用类型的持续(恢复)时间相同ꎮ 每个地点每一种

土地利用类型选择 ５ 个 ３０ ｍ × ３０ ｍ 的典型样方ꎬ
共采集了 ９０ 个土壤样品ꎮ 每个样方采用 Ｓ 型取样

法ꎬ将土壤样品采集到 １０ ｃｍ 的深度(去除凋落物

后) (蔡鑫淋等ꎬ２０２０)ꎬ并在收集后混合在一起ꎮ
去除可见的岩石和根系之后过 ２０ 目筛ꎮ 将一部

分新鲜土壤样品在 ４ ℃ 冰箱中保存ꎬ用于土壤生

物有效磷组分测定ꎬ将土壤的其余部分风干后过

１００ 目筛ꎬ用于土壤无机磷组分的测定ꎮ

图 １　 采样点示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

１.２ 土壤无机磷组分测定

按照顾益初和蒋柏藩(１９９０)描述的方法对土

壤无机磷各组分含量进行测定ꎮ 具体方法如下:称
取 １.００ ｇ 过 １００ 目筛的风干土样放入 １００ ｍＬ 离心

管中ꎬ加入 ５０ ｍＬ ０.２５ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮａＨＣＯ３溶液(ｐＨ ＝
７.５)ꎮ 样品振荡 １ ｈ 后ꎬ离心提取上清液ꎬ使用紫外

可见分光光度计ꎬ在波长 ７００ ｎｍ 下ꎬ采用钼锑抗比

色法测定磷酸二钙(Ｃａ２￣Ｐ)含量ꎮ 将经 ＮａＨＣＯ３ 溶

液浸提过的剩余土壤用 ９５％酒精洗涤 ２ 次ꎬ然后加

入 ５０ ｍＬ ０.５ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮＨ４Ａｃ 溶液(ｐＨ ＝ ４.２)并混

合ꎬ静置 ４ ｈꎬ振荡 １ ｈꎬ离心后比色测定磷酸八钙

(Ｃａ８￣Ｐ)ꎮ 将经 ＮＨ４Ａｃ 溶液浸提过的剩余土壤用饱

和 ＮａＣｌ 溶液洗涤 ２ 次ꎬ加入 ０.５ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮＨ４Ｆ 溶液

５０ ｍＬꎬ振荡 １ ｈꎬ离心后比色测定铝结合态磷(Ａｌ￣
Ｐ)ꎮ 继续将经 ＮＨ４Ｆ 溶液浸提过的剩余土壤用饱和

ＮａＣｌ 溶液洗涤 ２ 次ꎬ加入 ０.１ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ＮａＯＨ￣Ｎａ２ＣＯ３

溶液(ｐＨ＝８.２)５０ ｍＬꎬ振荡 ２ ｈꎬ静置 １６ ｈꎬ振荡 ２ ｈꎬ
离心后测定铁结合态磷(Ｆｅ￣Ｐ)ꎮ 将经 ＮａＯＨ￣Ｎａ２ＣＯ３
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表 １　 研究区样地基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

水热梯度
Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｌｅｖｅｌ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

年平均温度
ＭＡＴ (℃)

年平均降水量
ＭＡＰ (ｍｍ)

植被情况
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

恢复年限
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｙｅａｒ

样方数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

低水热
Ｌｏｗ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

１２.６ ~ １５.３６ １ １６５~ １ ２７２ 玉米
Ｚｅａ ｍａｙｓ

— １５

人工林
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ

杨树、柳杉
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａꎬ Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ

１８ １５

天然林
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

尖叶四照花、山矾、乌冈栎、齿叶
黄皮、圆果化香树等
Ｃｏｒｎｕｓ ｅｌｌｉｐｔｉｃａꎬ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａꎬ
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｈｉｌｌｙｒｅｏｉｄｅｓꎬ Ｃｌａｕｓｅｎａ
ｄｕｎｎｉａｎａꎬＰｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａꎬ ｅｔ ａｌ.

６０ １５

高水热
Ｈｉｇｈ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

１７.７ ~ ２１.７ １ ３８５~ １ ６１２ 玉米
Ｚｅａ ｍａｙｓ

— １５

人工林
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ

任豆树
Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ

１８ １５

天然林
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

罗伞、密榴木、山榄叶柿、米扬噎、
干花豆等
Ｂｒａｓｓａｉｏｐｓｉｓ ｇｌｏｍｅｒｕｌａｔａꎬ Ｍｉｌｉｕｓａ
ｂａｌａｎｓａｅꎬ Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｓｉｄｅｒｏｐｈｙｌｌａꎬ
Ｓｔｒｅｂｌｕｓ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓꎬ Ｆｏｒｄｉａ
ｃａｕｌｉｆｌｏｒａꎬ ｅｔ ａｌ.

６０ １５

溶液浸提过的剩余土壤用饱和 ＮａＣｌ 溶液洗涤 ２
次ꎬ加入 ０.３ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１柠檬酸钠溶液 ４０ ｍＬ 和 １.００
ｇ Ｎａ２Ｓ２Ｏ４ꎬ８０ ℃加热 １５ ｍｉｎꎬ离心后取上清液ꎬ用
强酸消化测定闭蓄态磷(Ｏ￣Ｐ)ꎮ 最后在剩余土壤

中加入 ５０ ｍＬ ０.５ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｈ２ＳＯ４溶液ꎬ振荡 １ ｈꎬ
离心后采用比色法测定磷酸十钙(Ｃａ１０￣Ｐ)ꎮ
１.３ 土壤生物有效磷测定

土壤 生 物 有 效 磷 的 提 取 参 照 ＤｅＬｕｃａ 等

(２０１５)的 ＢＢＰ 方法ꎮ 具体步骤如下:准确称取 ４
份１.０００ ０ ｇ 过 ２０ 目筛后的新鲜土壤置于离心管

中ꎬ然后分别加入 ２０ ｍＬ 提取剂 ( ０. ０１ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

ＣａＣｌ２溶液、０.０１ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｃｉｔｒａｔｅ 溶液、０. ０２ ＥＵ􀅰
ｍＬ￣１酶(磷酸酶和植酸酶)溶液、１ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＨＣｌ 溶
液ꎬ将样品在 ２５ ℃ 恒温振荡箱振荡 ３ ｈ 后ꎬ以

４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ￣１离心 ５ ｍｉｎꎮ 将上清液收集ꎬ采用孔

雀绿－磷钼杂多酸分光光度法(朱靖蓉等ꎬ２０１７)分
别测定氯化钙磷(ＣａＣｌ２￣Ｐꎬ用于表征能直接被根际

拦截或扩散的可溶性磷)、柠檬酸磷(Ｃｉｔｒａｔｅ￣Ｐꎬ用
于表征易被有机酸活化释放的磷)、酶提取磷

(Ｅｎｚｙｍｅ￣Ｐꎬ用于表征易被磷酸酶和植酸酶矿化的

有机磷)及盐酸磷(ＨＣｌ￣Ｐꎬ模拟能被氢质子活化的

最大潜力磷库)(蔡观ꎬ２０１７)ꎮ
１.４ 数据处理和分析方法

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２８ 软件对测定的原始

数据进行处理ꎬ各项指标在分析前进行正态分布

检验ꎬ采用单因素方差分析法( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)
和最 小 显 著 差 异 法 ( ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ
ＬＳＤ)ꎬ分析不同水热条件下耕地、人工林和天然林

３ 种土地利用类型土壤无机磷组分和生物有效性

磷组分含量的差异ꎮ 用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２３ 软件对以上分

析结果进行绘图ꎮ 利用皮尔逊(Ｐｅａｒｓｏｎ)相关分析

法对土壤各类无机磷组分与土壤生物有效磷组分

之间进行相关性分析ꎬ利用双因素方差分析方法

(ＳＰＳＳ ２８ 软件)ꎬ分析土地利用类型、水热条件及

其交互作用对土壤无机磷组分及生物有效磷组分

的影响ꎮ 运 用 Ｃａｎｏｃｏ ５. ０ 软 件 进 行 冗 余 分 析

( ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＲＤＡ)ꎬ以找出影响土壤生物

有效磷组分的关键因子ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同土地利用类型和水热条件下土壤的无机

磷组分含量特征

由图 ２ 可知ꎬ喀斯特地区不同土地利用类型下

土壤不同无机磷组分含量具有明显差异 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 无论是在低水热地区还是高水热地区ꎬ
Ｃａ８￣Ｐ、Ｆｅ￣Ｐ 和 Ｏ￣Ｐ 的含量依次表现为耕地>人工

林>天然林(图 ２:Ｂ、Ｄ、Ｅ) ꎬＣａ２ ￣Ｐ 含量则是耕地>

０１０１ 广　 西　 植　 物 ４５ 卷



不同大写字母代表相同水热条件下不同土地利用类型之间存在显著差异ꎻ 不同小写字母代表不同水热条件下相同土地利用类
型之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｔｈｅ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎻ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同水热条件下不同土地利用类型土壤无机磷组分含量
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

天然林>人工林(图 ２:Ａ)ꎬＡｌ￣Ｐ 含量表现为耕地显

著高于人工林和天然林土壤(Ｐ<０.０５) (图 ２:Ｃ)ꎮ
在低水热地区ꎬ耕地 Ａｌ￣Ｐ 含量显著高于高水热地

区(Ｐ<０.０５)ꎬ天然林土壤 Ｏ￣Ｐ 和 Ｃａ１０￣Ｐ 的含量则

显著低于高水热地区(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ
Ｃａ２￣Ｐ、Ｃａ８￣Ｐ 和 Ｆｅ￣Ｐ 的含量受土地利用类型单因

素影响(Ｐ<０.０１)ꎮ Ａｌ￣Ｐ 和 Ｃａ１０￣Ｐ 的含量受土地

利用类型和水热条件单因素影响及两者交互影响

(Ｐ<０.０１)ꎮ Ｏ￣Ｐ 含量受土地利用类型和水热条件

２ 个单因素影响(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.２ 不同土地利用类型和水热条件下土壤的生物

有效磷含量特征

在耕地土壤中 ＨＣｌ￣Ｐ 含量显著高于人工林和

天然林(Ｐ<０.０５)(图 ３:Ｄ)ꎮ 天然林土壤中 Ｃｉｔｒａｔｅ￣
Ｐ 含量高于人工林土壤(Ｐ<０.０５) (图 ３:Ｃ)ꎮ 在低

水热地区ꎬＥｎｚｙｍｅ￣Ｐ 含量由高到低依次为耕地>人
工林>天然林ꎬ而在高水热地区则相反ꎬ高水热地区

人工林和天然林土壤中 Ｅｎｚｙｍｅ￣Ｐ 含量均显著高于

低水热地区 (Ｐ < ０. ０５) (图 ３:Ｂ)ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ
Ｃｉｔｒａｔｅ￣Ｐ 含量受到土地利用类型单独影响和土地利

用类型和水热条件两者的交互影响 (Ｐ < ０. ０１)ꎬ
Ｅｎｚｙｍｅ￣Ｐ 含量受到水热条件单因素影响(Ｐ<０.０１)
及其和土地利用类型的交互影响(Ｐ<０.０５)ꎬＨＣｌ￣Ｐ
含量仅受土地利用类型影响(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.３ 土壤中各无机磷组分和生物有效磷组分的

关系

由表 ４ 可知ꎬ土壤 Ｃａ２￣Ｐ、Ｃａ８￣Ｐ、Ａｌ￣Ｐ、Ｆｅ￣Ｐ 和

Ｃａ１０￣Ｐ 的含量与 ＣａＣｌ２￣Ｐ 和 ＨＣｌ￣Ｐ 的含量呈显著

正相关(Ｐ<０.０５ 或 Ｐ<０.０１)ꎬＡｌ￣Ｐ、Ｏ￣Ｐ 和 Ｃａ１０￣Ｐ
的含量与 Ｅｎｚｙｍｅ￣Ｐ 含量呈显著正相关(Ｐ< ０. ０５
或 Ｐ<０.０１)ꎮ ＨＣｌ￣Ｐ 含量与 ＣａＣｌ２￣Ｐ 和 Ｃｉｔｒａｔｅ￣Ｐ 的

含量呈显著正相关(Ｐ< ０. ０５ 或 Ｐ< ０.０１)ꎮ Ｃａ２￣Ｐ
含量与 Ｃａ８￣Ｐ、Ａｌ￣Ｐ、Ｆｅ￣Ｐ 和 Ｃａ１０￣Ｐ 的含量之间呈

显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
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表 ２　 土地利用类型、水热条件及其交互作用对土壤各无机磷组分的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓꎬ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

无机磷组分
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

Ｆ Ｐ

水热条件
Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｆ Ｐ

土地利用类型×水热条件
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ × ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｆ Ｐ

磷酸二钙
Ｃａ２ ￣Ｐ

２６.０１６ <０.００１ ０.７３６ ０.３９４ ０.９２７ ０.４０１

磷酸八钙
Ｃａ８ ￣Ｐ

３７.９０７ <０.００１ ０.００８ ０.９３１ ０.１１１ ０.８９５

铝结合态磷
Ａｌ￣Ｐ

３４.７４５ <０.００１ １１.３１５ ０.００１ １３.９０３ <０.００１

铁结合态磷
Ｆｅ￣Ｐ

４９.６７８ <０.００１ ０.００３ ０.９５９ １.５７７ ０.２１４

闭蓄态磷
Ｏ￣Ｐ

１４.２２７ <０.００１ ９.５８０ ０.００３ ０.５２３ ０.５９５

磷酸十钙
Ｃａ１０ ￣Ｐ

１０.９３３ <０.００１ ５.３１２ ０.０２４ ７.７６０ <０.００１

　 注: Ｐ<０.０５ 代表存在显著差异ꎬＰ<０.０１ 代表存在极显著差异ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｐ<０.０５ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐ<０.０１ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 以土壤生物有效磷组分为响应变量ꎬ以无机

磷组分为解释变量进行冗余(ＲＤＡ)分析ꎬ结果表

明ꎬ第一轴解释了变量的 ２１.４５％ꎬ第二轴解释了

变量的 ６.２７％ꎮ 生物有效磷组分主要受 Ｃａ２￣Ｐ(单
独解释量为 １７.９％ꎬＦ ＝ １５.７ꎬＰ ＝ ０.００２)的影响(图
４)ꎮ

３　 讨论

３.１ 土地利用类型对土壤无机磷和生物有效磷组

分的影响

土壤各形态无机磷含量受土地利用类型显著

影响ꎮ 研究区耕地土壤中各类无机磷组分( Ｃａ２￣
Ｐ、Ｃａ８￣Ｐ、Ａｌ￣Ｐ、Ｆｅ￣Ｐ、Ｏ￣Ｐ 和 Ｃａ１０￣Ｐ)含量均高于人

工林和天然林ꎬ可能是由于农民在种植玉米过程

中施用磷肥ꎮ 张春龙等(２０２２)研究表明ꎬ施肥可

以增加土壤中各类形态无机磷含量ꎮ 施入土壤中

的无机磷肥会转化为各种形态的无机磷ꎬ在一定

条件下土壤中的无机磷也会发生相互转化(许琛

等ꎬ２０２２)ꎮ 从无机磷形态来看ꎬ一般认为 Ｃａ２￣Ｐ
是最重要的有效磷源 (查庆南等ꎬ２０２２)ꎬＣａ８￣Ｐ、
Ｆｅ￣Ｐ、Ａｌ￣Ｐ 为缓效磷源ꎬＣａ１０￣Ｐ 和 Ｏ￣Ｐ 为潜在磷源

(沈仁芳和蒋柏藩ꎬ１９９２)ꎮ 喀斯特地区具有较高

的钙含量ꎬ土壤中的磷极易被碳酸钙吸附从而转

化为难以被植物吸收利用的 Ｃａ１０￣Ｐ (蔡鑫淋等ꎬ

２０２０)ꎮ 作为难利用磷源的 Ｏ￣Ｐ 尽管含量较高ꎬ但
很难被转化为其他形态的无机磷被植物吸收利

用ꎮ 这可能是由于 Ｏ￣Ｐ 被氧化铁( Ｆｅ２Ｏ３)胶膜包

被ꎬ具有极强的抗腐蚀性ꎬ因此在一般耕作条件

下ꎬＯ￣Ｐ 很难再转化释放(李运阳等ꎬ２０１９)ꎮ 研究

区土壤中作为有效磷源的 Ｃａ２￣Ｐ 含量较低ꎬ而难以

被植物直接利用的 Ｃａ１０￣Ｐ 和 Ｏ￣Ｐ 含量则较高ꎬ这
表明在喀斯特地区ꎬ植物仍面临磷素缺乏的问题

(陈梦军等ꎬ２０１９)ꎮ 本研究中ꎬＣａ２￣Ｐ 含量在天然

林土壤中高于人工林土壤ꎮ 这可能是因为天然林

植被物种较为丰富ꎬ凋落物较多ꎬ凋落物磷含量较

高(Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 凋落物分解带来的更高

磷养分输入增加了天然林土壤的有效磷源含量

(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 这说明相比于人工林ꎬ天然林

土壤更有利于其他形态的磷素转化为有效磷ꎮ
Ｃｉｔｒａｔｅ￣Ｐ 和 ＨＣｌ￣Ｐ 含量受土地利用类型显著

影响ꎮ 天然林土壤中 Ｃｉｔｒａｔｅ￣Ｐ 含量显著高于人工

林土壤ꎮ Ｃｉｔｒａｔｅ￣Ｐ 是指通过柠檬酸提取的无机磷

形态ꎬ该形态无机磷易被植物根系或微生物分泌

的有机酸活化释放(蔡观等ꎬ２０１７)ꎬ柠檬酸能够有

效从土壤中提取以中等有效性存在的矿物结合态

(包括吸附态和沉淀态磷)ꎮ 这一过程可模拟植物

根系和微生物通过分泌有机酸和质子酸化土壤环

境ꎬ进而通过交换和还原作用活化或转化非活性

磷(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ 陈健等(２０２１)研究表明ꎬ
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图 ３　 不同水热条件下不同土地利用类型土壤生物有效磷组分含量
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｏｉｌ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ３　 土地利用类型、水热条件及其交互作用对土壤生物有效磷组分的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓꎬ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

Ｆ Ｐ

水热条件
Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｆ Ｐ

土地利用类型×水热条件
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ × ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｆ Ｐ

氯化钙磷
ＣａＣｌ２ ￣Ｐ

２.３１２ ０.１０７ １.５６５ ０.２１５ １.３４１ ０.２６８

柠檬酸磷
Ｃｉｔｒａｔｅ￣Ｐ

８.３２４ <０.００１ ０.８０９ ０.３７２ ６.４６０ ０.００３

酶提取磷
Ｅｎｚｙｍｅ￣Ｐ

０.３３７ ０.７１５ １４.８６７ <０.００１ ３.５６７ ０.０３４

盐酸磷
ＨＣｌ￣Ｐ

２１.６１９ <０.００１ ０.０１４ ０.９０７ ０.２６８ ０.７６６

植被类型丰富的森林类型比单一种植的纯林更加

有利于土壤生物有效磷的生成积累ꎮ 天然林通常

具有更高的生物多样性和更丰富的植被覆盖ꎬ根

系相对发达ꎬ并且土壤微生物活动更为强烈(Ｐｅｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ王艺雄等ꎬ２０２２)ꎮ 因此ꎬ相对于人工

林ꎬ 天然林植物根系和微生物可能产生更多的有
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表 ４　 土壤中各无机磷组分与生物有效磷组分间相关性分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

组分
Ｆｒａｃｔｉｏｎ

氯化钙磷
ＣａＣｌ２ ￣Ｐ

柠檬酸磷
Ｃｉｔｒａｔｅ￣Ｐ

酶提取磷
Ｅｎｚｙｍｅ￣Ｐ

盐酸磷
ＨＣｌ￣Ｐ

磷酸二钙
Ｃａ２ ￣Ｐ

磷酸八钙
Ｃａ８ ￣Ｐ

铝结合态磷
Ａｌ￣Ｐ

铁结合态磷
Ｆｅ￣Ｐ

闭蓄态磷
Ｏ￣Ｐ

磷酸十钙
Ｃａ１０ ￣Ｐ

氯化钙磷
ＣａＣｌ２ ￣Ｐ

１

柠檬酸磷
Ｃｉｔｒａｔｅ￣Ｐ

－０.０１４ １

酶提取磷
Ｅｎｚｙｍｅ￣Ｐ

０.０６０ ０.１２３ １

盐酸磷
ＨＣｌ￣Ｐ

０.２４２∗ ０.３４１∗∗ －０.１６７ １

磷酸二钙
Ｃａ２ ￣Ｐ

０.４８８∗∗ ０.２３０ ０.１６４ ０.６１３∗∗ １

磷酸八钙
Ｃａ８ ￣Ｐ

０.２９６∗∗ ０.１２０ ０.２３０ ０.４７４∗∗ ０.６２９∗∗ １

铝结合态磷
Ａｌ￣Ｐ

０.４０８∗∗ ０.０７５ ０.２３４∗ ０.７５６∗∗ ０.７６６∗∗ ０.５８０∗∗ １

铁结合态磷
Ｆｅ￣Ｐ

０.３１４∗∗ ０.２１４ ０.１１８ ０.６５５∗∗ ０.６４８∗∗ ０.５３５∗∗ ０.８１５∗∗ １

闭蓄态磷
Ｏ￣Ｐ

０.０９０ ０.２０５ ０.４０３∗∗ ０.２１７ ０.１６８ ０.３６３∗∗ ０.３７０∗∗ ０.５１３∗∗ １

磷酸十钙
Ｃａ１０ ￣Ｐ

０.４０４∗∗ ０.０５４ ０.２６６∗ ０.２６３∗ ０.４２９∗∗ ０.１７６ ０.３７７∗∗ ０.４８０∗∗ ０.１５６ １

　 注: ∗表示相关性在 ０.０５ 级别显著(双尾)ꎬ∗∗表示相关性在 ０.０１ 级别显著(双尾)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ( ｔｗｏ￣ｔａｉｌｅｄ)ꎬ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０.０１
ｌｅｖｅｌ (ｔｗｏ￣ｔａｉｌｅｄ).

机酸ꎬＣｉｔｒａｔｅ￣Ｐ 积累量更高ꎮ 相比于人工林和天然

林ꎬ耕地土壤中较高的 ＨＣｌ￣Ｐ 含量可能是由于耕

作时肥料的投入添加所致ꎮ 陈利军等(２０２０)研究

同样发现长期施用有机物料可以显著提高土壤中

ＨＣｌ￣Ｐ 含量ꎮ
３.２ 水热条件对土壤无机磷组分和生物有效磷组

分的影响

在本研究中ꎬ高水热地区天然林土壤 Ｃａ１０￣Ｐ
和 Ｏ￣Ｐ 含量显著高于低水热地区ꎮ 造成这种现象

的原因可能是: ( １) 高水热地区较高的 ＭＡＴ 和

ＭＡＰ 有助于加速土壤中的风化过程ꎮ 与低水热地

区土壤相比ꎬ高水热地区气候更加温暖潮湿ꎬ土壤

往往风化程度更高(Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ这促进了

风化作用导致的磷释放(Ａｒｅｎｂｅｒｇ ＆ Ａｒａｉꎬ ２０１９)ꎮ
风化导致岩石和矿物质的分解和破碎ꎬ尤其是磷

酸盐矿物的溶解ꎬ促进溶解态磷的释放(Ｈｏｒｔｏｎꎬ
２０１５)ꎮ 这些溶解态磷可以被土壤颗粒表面吸附ꎬ
进而转化为难溶态磷酸盐ꎮ 此外ꎬ在温暖和湿润

的环境中ꎬ植物生长季节较长ꎬ植被覆盖较为茂盛

(Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ 生物的新陈代谢和尸体分解

过程产生的大量有机酸ꎬ具有较强的腐蚀能力ꎬ化
学风化和生物风化作用都十分强烈(王永壮等ꎬ
２０１８)ꎬ这促进了钙结合态磷和闭蓄态磷的形成ꎮ
(２)高水热地区较高的温度有利于土壤矿化过程

的进行ꎮ Ｈｏｕ 等(２０１８)报道土壤有机磷对温度变

化敏感ꎬＭＡＴ 对土壤有机磷含量有负向影响ꎮ
Ｄｉｘｏｎ 等(２０１６)的研究表明ꎬＭＡＴ 通过增加土壤

风化作用对土壤磷有效性产生负面影响ꎬ高温下

有利于磷矿化ꎬ促进土壤中的有机磷转化为无机

磷ꎮ 生成的无机磷(如磷酸根离子)有可能与土壤

中的铝、铁、钙等元素结合ꎬ形成磷酸盐ꎮ 尤其在

喀斯特地区土壤钙含量高ꎬ促进了 Ｃａ１０￣Ｐ 的形成ꎮ
而 Ｃａ１０￣Ｐ 和 Ｏ￣Ｐ 具有相对稳定的结构ꎬ通常在土

壤中被认为是一种较为固定的磷储备形式ꎮ 高水

热地区土壤中更高的 Ｃａ１０￣Ｐ 和 Ｏ￣Ｐ 说明高温和高

湿促进了土壤中难溶态无机磷酸盐的形成ꎮ
在高水热地区ꎬ人工林和天然林土壤 Ｅｎｚｙｍｅ￣

Ｐ 显著高于低水热地区ꎮ Ｅｎｚｙｍｅ￣Ｐ 是土壤中不能
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Ｃａ２ ￣Ｐ. 磷酸二钙ꎻ Ｃａ８ ￣Ｐ. 磷酸八钙ꎻ Ａｌ￣Ｐ. 铝结合态磷ꎻ
Ｆｅ￣Ｐ. 铁结合态磷ꎻ Ｏ￣Ｐ. 闭蓄态磷ꎻ Ｃａ１０ ￣Ｐ. 磷酸十钙ꎻ
ＣａＣｌ２ ￣Ｐ. 氯化钙磷ꎻ Ｃｉｔｒａｔｅ￣Ｐ. 柠檬酸磷ꎻ Ｅｎｚｙｍｅ￣Ｐ. 酶提

取磷ꎻ ＨＣｌ￣Ｐ. 盐酸磷ꎮ
Ｃａ２ ￣Ｐ. Ｄｉｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅꎻ Ｃａ８ ￣Ｐ. Ｏｃｔａｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅꎻ
Ａｌ￣Ｐ. Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ａｌ ｏｘｉｄｅｓ ｓｕｒｆａｃｅｓꎻ Ｆｅ￣Ｐ.
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｆｅ ｏｘｉｄｅｓ ｓｕｒｆａｃｅｓꎻ Ｏ￣Ｐ. Ｏｃｃｌｕｄｅｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ Ｃａ１０ ￣Ｐ. Ｄｅｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅꎻ ＣａＣｌ２ ￣Ｐ. Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅꎻ Ｃｉｔｒａｔｅ￣Ｐ. Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｂｙ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｅｎｚｙｍｅ￣Ｐ. Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｅｎｚｙｍｅｓꎻ
ＨＣｌ￣Ｐ. Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ.

图 ４　 土壤生物有效磷组分与无机磷组分的冗余分析
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

供植物直接吸收利用的有机磷形态(陈迎港等ꎬ
２０２３)ꎬ需要在微生物、动物和植物等产生的磷酸

酶或植酸酶的催化作用下矿化为无机磷形态ꎬ才
能被植物吸收利用(郑威ꎬ２０２３)ꎮ Ｅｎｚｙｍｅ￣Ｐ 含量

在不同水热条件下形成的差异可能是由于高水热

地区较高的温度促进了土壤矿物质分解ꎬ温度升

高促进土壤矿物质分解、有机质矿化和铵态氮硝

化作用ꎮ 有机质分解产生大量有机酸ꎬ这些有机

酸能够与土壤矿物结合ꎬ占据土壤中部分磷的吸

附位点ꎬ从而降低土壤矿物对土壤磷的固定ꎬ促进

土壤磷的转化ꎬ提高其生物有效性(Ｂｒａｓｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３)ꎮ 因此ꎬ适宜的升温作用有利于土壤中酶促

反应的进行ꎬ固定态磷释放和向生物有效磷转化

(甘国渝等ꎬ２０２２)ꎮ
３.３ 土壤无机磷组分和生物有效磷组分的相关性

本研究中ꎬＣａＣｌ２￣Ｐ 和 ＨＣｌ￣Ｐ 的含量与 Ｃａ２￣Ｐ、

Ｃａ８￣Ｐ、Ａｌ￣Ｐ、Ｆｅ￣Ｐ 和 Ｃａ１０￣Ｐ 的含量呈正相关关系ꎮ
Ｓáｎｃｈｅｚ￣Ａｌｃａｌá 等(２０１５)研究表明ꎬ土壤中 ＣａＣｌ２￣
Ｐ 含量与植物的磷吸收量有显著的正相关关系ꎬ通
常作为衡量土壤磷有效性的指标ꎮ 由此可见ꎬ无
机磷组分中的 Ｃａ２￣Ｐ、Ｃａ８￣Ｐ、Ａｌ￣Ｐ、Ｆｅ￣Ｐ 和 Ｃａ１０￣Ｐ
含量可能是影响土壤磷有效性的主要组分ꎮ ＨＣｌ￣
Ｐ 表示可通过植物和微生物分泌的氢质子可溶解

的潜在磷库ꎬ其生物可利用性相对较低(Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ 在研究区土壤中ꎬＨＣｌ￣Ｐ 含量普遍较

高ꎬ这可能是因为在喀斯特地区土壤具有较高的

钙含量和 ｐＨ(舒世燕等ꎬ２０１０)ꎬ导致有效磷与土

壤矿物紧密结合形成较为稳定的 ＨＣｌ￣Ｐ ( Ｔｉａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ Ｃａ２￣Ｐ、Ｃａ８￣Ｐ、Ａｌ￣Ｐ、Ｆｅ￣Ｐ 和 Ｃａ１０￣Ｐ 这

些磷形态通常被认为是结合态磷ꎬ与土壤颗粒或

矿物结合较紧密ꎬ需要经过一定的化学和生物过

程才 能 被 转 化 为 更 容 易 被 植 物 吸 收 的 形 态

(Ａｂｏｌｆａｚｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ ＨＣｌ￣Ｐ 含量与 Ｃａ２￣Ｐ、Ｃａ８￣
Ｐ、Ａｌ￣Ｐ、Ｆｅ￣Ｐ 和 Ｃａ１０￣Ｐ 的含量之间呈正相关ꎬ这表

明无机磷 Ｃａ２￣Ｐ、Ｃａ８￣Ｐ、Ａｌ￣Ｐ、Ｆｅ￣Ｐ 和 Ｃａ１０￣Ｐ 组分

可能是影响 ＨＣｌ￣Ｐ 形成和转化的关键因素ꎮ
冗余分析表明ꎬ生物有效磷组分主要受 Ｃａ２￣Ｐ

的影 响ꎮ 各 无 机 磷 组 分 中 Ｃａ２￣Ｐ 是 有 效 磷 和

ＣａＣｌ２￣Ｐ 的主要来源(焦亚鹏等ꎬ２０２０)ꎮ Ｍｅｈｍｏｏｄ
等(２０１４)研究表明ꎬＣａ２￣Ｐ 的生物有效性高于其他

形态的无机磷组分ꎬ并且植物吸收磷含量与 Ｃａ２￣Ｐ
呈显著正相关ꎮ 张倩等(２０１１)研究发现陕北黄土

高原农田土壤中ꎬＣａ２￣Ｐ 是速效磷的主要磷源ꎮ 王

宇莹等(２０２３)对灌耕草甸土壤无机磷形态的研究

发现 Ｃａ２￣Ｐ、Ｃａ８￣Ｐ、Ａｌ￣Ｐ 和 Ｏ￣Ｐ 与有效磷呈显著正

相关(Ｐ<０.０５)ꎬ其贡献顺序为 Ｃａ２￣Ｐ>Ｃａ８￣Ｐ>Ａｌ￣Ｐ>Ｏ￣
Ｐꎮ 本研究同样发现作为衡量磷有效性的 ＣａＣｌ２￣Ｐ
与 Ｃａ２￣Ｐ 的正相关性高于其他无机磷组分ꎮ 因此ꎬ
Ｃａ２￣Ｐ 是影响生物有效磷的关键无机磷组分ꎮ

４　 结论

(１)耕地土壤中各无机磷组分含量均高于人

工林和天然林土壤ꎬ施肥是造成耕地土壤无机磷

含量较高的主要原因ꎻ天然林 Ｃａ２￣Ｐ 含量高于人工

林ꎬ表明自然恢复有利于提高喀斯特地区土壤中

有效态磷的含量ꎮ (２)在高水热地区ꎬ天然林土壤

Ｃａ１０￣Ｐ 和 Ｏ￣Ｐ 的含量显著高于低水热地区ꎬ人工

林和天然林土壤的 Ｅｎｚｙｍｅ￣Ｐ 含量高于低水热地

５１０１６ 期 杨倩等: 土地利用类型和水热条件影响喀斯特地区土壤无机磷和生物有效磷组分的特征



区ꎬ表明水热条件变化是影响土壤磷形态特征分

布的关键因素ꎮ (３)土壤无机磷组分 Ｃａ２￣Ｐ、Ｃａ８￣
Ｐ、Ａｌ￣Ｐ、 Ｆｅ￣Ｐ 和 Ｃａ１０￣Ｐ 与 生 物 有 效 性 磷 组 分

ＣａＣｌ２￣Ｐ 和 ＨＣｌ￣Ｐ 之间存在显著正相关关系ꎬ表明

土壤中较高的无机磷含量促进了生物有效磷的

形成ꎮ
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