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摘要:磷是限制草地生态系统生产力的关键性养分元素,阐明青藏高原草地土壤磷素分布特征及其影响因

素对于维持该区域草地生态系统的可持续发展具有重要意义。沿青藏高原从西北至东南的水平样带采集

不同类型草地(即草甸草原、典型草原和荒漠草原)的土壤样品,研究土壤全磷、有效磷、无机磷组分和有机

磷组分的分布特征及其影响因素。结果表明:土壤全磷和有效磷含量以草甸草原最高,其次为荒漠草原和

典型草原。各类型草地土壤的无机磷组成均以酸溶态无机磷为主;草甸草原土壤的有机磷组成以氢氧化

钠态有机磷为主,而典型和荒漠草原土壤则以酸溶态有机磷为主。不同类型草地相比,草甸草原土壤的水

溶态、碳酸氢钠态和氢氧化钠态无机磷以及各形态有机磷含量均显著高于典型和荒漠草原,而荒漠草原土

壤的酸溶态无机磷含量显著高于草甸和典型草原。冗余分析指出,土壤有机碳、年均降雨量是影响全磷和

有效磷的主要因子,年均降雨量和游离氧化铁是影响无机磷组分的主要因子,而pH、年均气温、地上生物

量和年均降雨量是影响有机磷组分的主要因子;结构方程模型指出,草地类型对无机磷组分和有机磷组分

都有直接的影响,年均温度和容重对无机磷组分也有直接的影响,而海拔、年均降水量和年均气温通过草

地类型对无机磷组分和有机磷组分产生间接的影响。研究结果对于青藏高寒草地生态系统磷素养分的有

效管理,进而实现该区域草地资源的可持续利用具有重要意义。
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Abstract:Phosphorusisakeynutrientelementlimitinggrasslandecosystemproductivity.Itisofgreatsig-
nificancetoclarifysoilphosphorusdistributionanditsinfluencingfactorsformaintainingsustainabledevel-
opmentofgrasslandecosystemontheQinghai-TibetPlateau.Inthisstudy,wecollectedsoilsamplesfrom
differentgrasslandtypes(i.e.meadowsteppe,typicalsteppe,anddesertsteppe)alongthehorizontaltran-
sectoftheQinghai-TibetPlateaufromnorthwesttosoutheast.Thedistributioncharacteristicsandinfluen-
cingfactorsofsoiltotalphosphorus,availablephosphorus,andinorganicphosphorusandorganicphosphor-
usfractionswereinvestigated.Theresultsshowedthatthetotalandavailablephosphoruscontentsinsoil
werethehighestinmeadowsteppe,followedbydesertsteppeandtypicalsteppe.Theinorganicphosphorus
fractionofallgrasslandtypeswasdominatedbyacid-solubleinorganicphosphorus;theorganicphosphorus
fractionofmeadowsteppesoilwasdominatedbysodiumhydroxideorganicphosphorus,whileacid-soluble
organicphosphorusfractionwasdominatedintypicalanddesertsteppesoils.Amongdifferentgrassland



types,thecontentsofwater-soluble,sodiumbicarbonate,sodiumhydroxideinorganicphosphorusandvari-
ousformsoforganicphosphorusinthemeadowsteppesoilweresignificantlyhigherthanthoseinthetypical
anddesertsteppes,whilethecontentofacid-solubleinorganicphosphorusinthedesertsteppesoilwassig-
nificantlyhigherthanthatinthetypicalandmeadowsteppes.Redundancyanalysisshowedthatsoilorganic
carbon,averageannualrainfallwerethemainfactorsaffectingthetotalandavailablephosphorus,average
annualrainfallandfreeironoxidewerethemainfactorsaffectinginorganicphosphorusfractions,whilepH,

averageannualtemperature,above-groundbiomassandaverageannualrainfallwerethemainfactorsaffect-
ingtheorganicphosphorusfractions.Structuralequationmodelindicatedthatgrasslandtypehadadirect
effectonbothinorganicandorganicphosphorusfractions,andannualaveragetemperatureandbulkdensity
alsohadadirecteffectoninorganicphosphorusfractions,whilealtitude,annualrainfallandannualaverage
temperaturehadindirecteffectsoninorganicandorganicphosphorusfractionsthroughgrasslandtypes.The
resultsofthisstudyareofgreatsignificancefortheeffectivemanagementofsoilphosphorusnutrientandthe
sustainableutilizationofgrasslandresourcesontheQinghai-TibetPlateau.
Keywords:phosphorusforms;bioticfactors;abioticfactors;soilminerals;Qinghai-TibetPlateau

  磷是生命活动必需的和限制性的养分元素,对于陆

地生态系统结构、过程和功能都有着重要的影响[1-2]。
作为地球上最大的陆地生态系统,草地约占全球陆地总

面积的25%,其中我国草地面积为3.31×106km2,约占

国土总面积的41%[2]。草地生态系统中,磷素在减缓草

地退化[3]、控制温室气体排放[4]和调节微生物群落组

成[5]等方面起着重要作用,是维持草地生态系统生产

力以及减缓全球气候变化的关键因子之一;另一方

面,土壤磷素存在空间异质性并受到许多因素(如母

质、气候、pH等)的影响,明确草地土壤磷素的空间

分布及其影响因素有助于揭示草地退化过程及对全

球气候变化的响应机制,从而为采取合理的措施维持

草地生态系统生产力提供科学依据。
青藏高原是世界上面积最大(总面积约2.5×106

km2)和海拔最高(平均海拔4000m以上)的高原,同时

也是全球气候变化的敏感区域[6]。高寒草地是该区域

主要的生态系统类型,其面积占整个青藏高原面积的

50%以上[7],因此青藏高原高寒草地生态系统磷循环的

研究已经受到了广泛的关注。从青藏高原高寒草地

水平样带上土壤磷素分布的研究来看,以往主要探讨

了该区域不同类型草地土壤全磷和有效磷的分布特

征及其影响因素[8-10]。杨成德等[8]研究了青藏高原

东祁连山的杜鹃灌丛草地、高山柳灌丛草地、金露梅

灌丛草地等7种类型草地土壤全磷和有效磷的分布

特征;Cao等[9]研究了青藏高原北部高寒草甸草原和

高寒草原土壤全磷和有效磷的分布特征及其影响因

素。然而,目前关于青藏高原不同类型草地土壤磷素

形态分布及其影响因素的研究还很少。
本研究沿青藏高原从西北至东南的水平样带上,采

集了不同类型草地(即草甸草原、典型草原和荒漠草原)

的土壤样品,分析了土壤全磷、有效磷、无机磷组分和有

机磷组分含量的分布特征及其影响因素,为青藏高寒草

地生态系统磷素养分的有效管理、实现该区域草地资源

的可持续利用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

于2018年7月沿青藏高原从西北至东南设置了1
条水平样带,在该水平样带上选取了9个未经人为活动

干扰的天然草地作为研究样地,其中草甸草原、典型草

原和荒漠草原各3个样地(图1),各样地的经纬度、海拔

高度、气候因子和植被地上生物量见表1。在每个样地

内设置4个1m×1m的样方,按照“S”形取样法进行

土壤样品的采集,采样深度为表层0—10cm。

注:审图号为GS(2020)4619。

图1 采样点分布

1.2 测定方法

土壤容重采用环刀法,机械组成采用吸管法,pH
采用电位法,有机碳(SOC)采用高温外热重铬酸钾氧

化-容量法,游离氧化铁(Fed)和游离氧化铁(Ald)采
用连二亚硫酸钠-柠檬酸钠-重碳酸钠提取法,非晶

253 水土保持学报     第36卷



质氧化铁(Feo)和非晶质氧化铝(Alo)采用酸性草酸

铵溶液提取法测定,全磷采用硫酸-高氯酸消煮-钼

锑抗比色法,有效磷采用碳酸氢钠法,有机磷采用灼

烧法[12]测定。
表1 青藏高原采样点基本信息

编号
经度

(°E)
纬度

(°N)
草原

类型
海拔/m

年均

降水量/mm

年均

气温/℃

太阳总辐射/

(MJ·m-2·d-1)
年潜在

蒸发量/mm
干旱度

地上生物量/

(g·m-2)

1 95.5 31.5 草甸草原 4104 619.9 0.41 17.8 1323 0.53 121.2

2 93.5 31.9 草甸草原 4509 536.8 -1.50 17.6 1238 0.57 112.0

3 92.0 31.6 草甸草原 4587 501.4 -4.37 18.6 1097 0.54 57.7

4 89.7 31.5 典型草原 4588 443.8 -3.06 18.8 1177 0.62 121.4

5 87.8 31.9 典型草原 4570 389.1 -2.57 19.3 1265 0.69 45.2

6 85.8 31.9 典型草原 4938 376.2 -3.77 19.3 1183 0.68 59.5

7 83.3 32.4 荒漠草原 4578 317.1 -3.90 19.0 1199 0.74 26.4

8 81.2 32.3 荒漠草原 4558 291.4 -3.49 19.4 1271 0.77 24.1

9 80.2 32.5 荒漠草原 4328 191.7 -1.27 19.9 1481 0.87 20.8

  注:干旱度=1-(年均降雨量/年潜在蒸发量)[11]。

  不同形态磷组分的提取采用Tiessen等[13]修正

的Hedley磷素连续分级法,依次向土样中加入去离

子水、0.5 mol/L NaHCO3、0.1 mol/L NaOH 和

1mol/LHCl溶液,分别得到水溶态无机磷(H2O-
Pi)和有机磷(H2O-Po)、碳酸氢钠态无机磷(NaH-
CO3-Pi)和有机磷(NaHCO3-Po)、氢氧化钠态无

机磷(NaOH-Pi)和有机磷(NaOH-Po)、酸溶态无

机磷(HCl-Pi)和有机磷(HCl-Po),其中 H2O-Pi、

H2O-Po、NaHCO3-Pi和NaHCO3-Po为活性磷,

NaOH-Pi和 NaOH-Po为中等活性磷,HCl-Pi
和HCl-Po为低活性磷[14]。

1.3 数据处理

应用Excel2021软件进行数据处理,采用SPSS
24.0软件的单因素方差分析(one-wayANOVA)检
验不同草地类型土壤全磷及不同形态磷含量之间的

差异,最小显著差(LSD)法进行多重比较,显著性水

平为p<0.05;Pearson相关性分析检验土壤全磷及

不同形态磷含量与环境因子之间的线性相关关系,显

著性水平为p<0.05和p<0.01;利用Canoco5.0软

件对土壤全磷及不同形态磷含量与环境因子之间的

关系进行冗余分析(RDA),通过前向选择(forward
selection)和蒙特卡洛检验(MonteCarlopermuta-
tiontest)筛选出对全磷及不同形态磷含量分布有显

著贡献的环境因子,显著性水平为p<0.05;利用

IBMSPSSAmos23.0软件构建土壤磷组分与环境

因子的结构方程模型(SEM),用来评价对磷组分有

直接和间接影响的环境因子。

2 结果与分析
2.1 土壤基本性质

由表2可知,不同类型草地土壤中,草甸草原土

壤的砂粒含量低于典型和荒漠草原,而粉粒和黏粒含

量则低于典型和荒漠草原,但3种类型草地土壤之间

的差异不显著;另一方面,草甸草原土壤的容重和

pH显著低于典型和荒漠草原,而SOC、Fed、Ald 和

Feo 含量显著高于典型和荒漠草原,但3种类型草地

土壤的Alo 含量差异不显著。
表2 青藏高原不同类型草地土壤的基本性质

草地类型
容重/

(g·cm-3)
砂粒/

%

粉粒/

%

黏粒/

%
pH

SOC/

(g·kg-1)
Fed/

(g·kg-1)
Ald/

(g·kg-1)
Feo/

(g·kg-1)
Alo/

(g·kg-1)

草甸草原 1.18±0.11b 49.0±16.4a 41.3±12.7a 9.76±3.74a 6.92±0.29b 51.0±1.60a 7.21±2.12a 4.35±1.87a 6.61±3.63a 1.47±0.91a
典型草原 1.51±0.06a 65.5±15.1a 25.8±12.3a 8.70±3.10a 8.20±0.16a 8.50±2.45b 2.02±1.07b 0.46±0.46b 1.89±0.17b 0.82±0.62a
荒漠草原 1.52±0.20a 70.8±13.5a 20.2±8.95a 9.03±4.57a 8.23±0.18a 4.12±2.17c 2.59±0.80b 0.56±0.68b 1.93±0.36b 0.70±0.58a

  注:SOC为土壤有机碳;Fed为游离氧化铁;Feo为非晶质氧化铁;Ald为游离氧化铝;Alo为非晶质氧化铝;表中数据为平均值±标准差;同列

不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。下同。

2.2 土壤全磷、有效磷和有机磷含量

由表3可知,青藏高原采样点土壤全磷含量在0.33~
0.71g/kg,其中有机磷占到了全磷的64.6%~85.9%。
不同类型草原相比,土壤全磷、有效磷和有机磷含量均

以草甸草原最高,其次为荒漠草原,而典型草原最低,

其中草甸草原和荒漠草原的土壤全磷含量显著高于典

型草原,但草甸草原和荒漠草原之间差异不显著;草甸

草原的土壤有效磷含量显著高于典型草原和荒漠草

原,但典型草原和荒漠草原之间差异不显著;草甸草原

的土壤有机磷含量显著高于典型草原,但草甸草原和
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荒漠草原以及典型草原和荒漠草原之间差异不显著。
从土壤磷活化系数(PAC,即有效磷占全磷的百分数)

来看,草甸草原土壤的PAC值显著高于典型草原和

荒漠草原,但典型草原和荒漠草原之间差异不显著。
表3 青藏高原不同类型草地土壤全磷、有效磷和有机磷含量及磷活化系数

草地类型
全磷/

(g·kg-1)

有效磷/

(g·kg-1)

有机磷/

(g·kg-1)

磷活化

系数/%
草甸草原 0.71±0.18a 6.18±2.58a 0.61±0.20a 0.86±0.21a
典型草原 0.33±0.09b 1.92±0.72b 0.23±0.06b 0.59±0.17b
荒漠草原 0.65±0.13a 2.91±0.57b 0.42±0.10ab 0.46±0.10b

2.3 土壤不同形态磷组分含量

由图2可知,土壤无机磷组分中,HCl-Pi的含

量最高(占无机磷总量的50.2%~96.4%),其次为

NaOH-Pi和 NaHCO3-Pi(分别占无机磷总量的

1.9%~36.3%和1.3%~10.7%),而H2O-Pi的含量最

低(占无机磷总量的0.4%~2.8%)。不同类型草原

相比,草甸草原土壤的 H2O-Pi、NaHCO3-Pi和

NaOH-Pi含量显著高于典型草原和荒漠草原,但典

型草原和荒漠草原之间没有显著差异;与 H2O-Pi、

NaHCO3-Pi和 NaOH-Pi不同,荒漠草原土壤的

HCl-Pi含量显著高于草甸草原和典型草原,但草甸

草原和典型草原之间差异不显著。
土壤有机磷组分中,草甸草原土壤的NaOH-Po

含量最高(占有机磷总量的87.5%),其次为NaHCO3-
Po和HCl-Po(分别占有机磷总量的6.0%和4.0%),而

H2O-Po的含量最低(占有机磷总量的2.56%);典型

草原和荒漠草原土壤的 HCl-Po含量最高(占有机

磷总量的60.5%~61.8%),其次为 NaOH-Po和

H2O-Po(分别占有机磷总量的30.1%~32.3%和

4.6%~5.3%),而NaHCO3-Po含量最低(占有机磷

总量的2.7%~3.0%)。不同类型草原相比,草甸草

原土壤的 H2O-Po、NaHCO3-Po、NaOH-Po含

量显著高于典型草原和荒漠草原,但典型草原和荒漠

草原之间没有显著差异;与H2O-Po、NaHCO3-Po和

NaOH-Po不同,3种草地类型土壤之间HCl-Po含量

差异不显著。

  注:图柱上方不同小写字母表示不同类型草原间差异显著(p<0.05)。

图2 青藏高原不同类型草地土壤各形态磷素组分的含量

2.4 土壤全磷、有效磷和磷组分与环境因子的关系

2.4.1 相关分析 由表4可知,全磷含量与各环境因子

之间没有显著相关性;有效磷含量与Fed、Ald、Feo 和SOC
显著正相关,而与pH和容重显著负相关。土壤无机磷组

分中,H2O-Pi含量与pH显著负相关;NaHCO3-Pi和

NaOH-Pi含量与Feo、Fed、Ald 和SOC显著正相关,
而与pH和容重显著负相关;HCl-Pi含量与太阳总辐

射显著正相关,而与地上生物量和年均降雨量显著负相

关。土壤有机磷组分中,H2O-Po、NaHCO3-Po和

NaOH-Po含量与年均降雨量、地上生物量、粉粒、

Fed、Ald、Feo 和SOC显著正相关,而与太阳总辐射、

pH和容重显著负相关;此外 H2O-Po含量还与砂

粒呈显著负相关关系,但 HCl-Po含量与所有环境

因子之间都无显著相关性。
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表4 土壤全磷、有效磷和磷组分含量与环境因子的相关系数

指标 全磷 有效磷
无机磷组分

H2O-Pi NaHCO3-Pi NaOH-Pi HCl-Pi

有机磷组分

H2O-Po NaHCO3-Po NaOH-Po HCl-Po

Elevation -0.45 -0.31 -0.50 -0.33 -0.51 -0.18 -0.17 -0.20 -0.28 0.33

MAP 0.06 0.54 0.31 0.56 0.59 -0.87** 0.78* 0.83** 0.88** -0.36

MAT 0.25 0.31 0.27 0.30 0.47 -0.18 0.33 0.27 0.38 -0.15

TR -0.16 -0.54 -0.27 -0.58 -0.57 0.74* -0.70* -0.80** -0.81** 0.44

AGB 0.13 0.56 0.34 0.59 0.59 -0.81** 0.71* 0.79* 0.82** -0.36

pH -0.57 -0.82** -0.77* -0.90** -0.90** 0.58 -0.88** -0.97** -0.97** 0.57

BD -0.52 -0.74* -0.55 -0.79* -0.78* 0.48 -0.79* -0.87** -0.85** 0.61

Sand -0.31 -0.66 -0.05 -0.49 -0.60 0.41 -0.69* -0.60 -0.64 0.36

Silt 0.33 0.70* 0.13 0.56 0.65 -0.49 0.75* 0.68* 0.72* -0.33

Clay 0.18 0.31 -0.32 0.12 0.28 -0.01 0.30 0.16 0.21 -0.37

Fed 0.55 0.91** 0.44 0.73* 0.83** -0.33 0.87** 0.80** 0.80** -0.63

Ald 0.63 0.86** 0.43 0.80** 0.85** -0.40 0.85** 0.82** 0.83** -0.38

Feo 0.48 0.79* 0.46 0.72* 0.85** -0.50 0.85** 0.81** 0.88** -0.44

Alo 0.46 0.49 0.49 0.66 0.61 -0.38 0.50 0.66 0.63 -0.59

SOC 0.45 0.81** 0.65 0.81** 0.85** -0.65 0.95** 0.96** 0.98** -0.52

  注:Elevation为海拔;MAP为年均降雨量;MAT为年均气温;TR 为太阳总辐射;AGB为地上生物量;BD 为容重;Sand为砂粒;Silt为粉粒;

Clay为黏粒;*表示在0.05水平上呈显著相关;**表示在0.01水平上呈显著相关。下同。

  由表5可知,土壤全磷与有效磷、H2O-Po、

NaHCO3-Po和NaOH-Po之间呈显著的正相关;
除HCl-Pi和HCl-Po外,有效磷与其他无机磷和

有机磷组分均呈显著正相关,其中有效磷与 NaH-
CO3-Pi的相关系数(0.98)最高。从不同形态的无

机磷和有机磷组分来看,H2O-Pi、H2O-Po、NaH-
CO3-Pi、NaHCO3-Po、NaOH-Pi和 NaOH-Po
之间通常都呈显著的正相关,而HCl-Pi仅与NaH-
CO3-Po和NaOH-Po呈显著的负相关,HCl-Po
与其他磷组分之间都没有显著的相关性。

表5 土壤不同形态磷组分的相关系数

指标 全磷 有效磷 H2O-Pi NaHCO3-Pi NaOH-Pi HCl-Pi H2O-Po NaHCO3-Po NaOH-Po HCl-Po

全磷 1.00 0.81** 0.43 0.50 0.46 -0.34 0.69* 0.81** 0.82** 0.27
有效磷 1.00 0.79* 0.98** 0.96** -0.35 0.78* 0.91** 0.89** -0.43

H2O-Pi 1.00 0.86** 0.78* -0.24 0.54 0.74* 0.69* -0.42

NaHCO3-Pi 1.00 0.94** -0.33 0.73* 0.90** 0.86** -0.42

NaOH-Pi 1.00 -0.25 0.82** 0.86** 0.87** -0.58

HCl-Pi 1.00 -0.56 -0.67* -0.69* 0.14

H2O-Po 1.00 0.88** 0.91** -0.64

NaHCO3-Po 1.00 0.99** -0.52

NaOH-Po 1.00 -0.53

HCl-Po 1.00

  由表6可知,年均降雨量与地上生物量、粉粒、

Fed、Ald 和Feo 之间呈显著的正相关,而与pH、容重

和砂粒之间呈显著的负相关;相反,太阳总辐射与

pH、容重和砂粒之间呈显著的正相关,而与地上生物

量、粉粒、Ald、Feo 和 Alo 之间呈显著的负相关;此
外,地上生物量与粉粒、Ald 和Feo 之间呈显著的正

相关,而与pH和砂粒之间呈显著的负相关。不同的

土壤性质之间,pH 与容重以及粉粒与黏粒、Fed、

Ald、Feo 之间都呈显著的正相关,而容重、砂粒与

Fed、Ald、Feo 之间则呈显著的负相关。

2.4.2 冗余分析 从土壤全磷、有效磷和磷活化系

数与环境因子的冗余分析结果(图3a)可以看到,第1
和第2排序轴累计解释了土壤全磷、有效磷、磷活化

系数与环境因子关系的81.9%。各种环境因子中,

SOC、年均降雨量、太阳总辐射、pH 和粉粒对全磷、
有效磷、磷活化系数的影响达到了显著性水平(p<
0.05),它们对全磷、有效磷和磷活化系数变异的解释

量分别为53.6%,9.60%,5.90%,5.90%,3.70%。
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表6 土壤性质与环境因子的相关系数

指标 Elevation MAP MAT TR AGB pH BD Sand Silt Clay Fed Ald Feo Alo
Elevation 1.00 -0.06 -0.72* -0.09 -0.03 0.34 0.06 -0.01 -0.01 0.06 -0.18 -0.12 -0.44 -0.13

MAP 1.00 0.35 -0.91** 0.90** -0.78* -0.73* -0.73* 0.79* 0.35 0.68* 0.73* 0.82** 0.52
MAT 1.00 -0.09 0.48 -0.34 0.01 -0.40 0.42 0.23 0.28 0.30 0.66 0.16

TR 1.00 -0.82** 0.76* 0.88** 0.73* -0.75* -0.49 -0.66 -0.76* -0.68* -0.73*

AGB 1.00 -0.71* -0.61 -0.79* 0.83** 0.45 0.66 0.69* 0.77* 0.62

pH 1.00 0.89** 0.54 -0.61 -0.14 -0.75* -0.83** -0.83** -0.70*

BD 1.00 0.59 -0.62 -0.35 -0.74* -0.84** -0.67* -0.78*

Sand 1.00 -0.99** -0.82** -0.82** -0.83** -0.81** -0.45

Silt 1.00 0.74* 0.85** 0.87** 0.85** 0.44

Clay 1.00 0.54 0.52 0.45 0.40
Fed 1.00 0.85** 0.83** 0.43
Ald 1.00 0.87** 0.58
Feo 1.00 0.46
Alo 1.00

  注:TP为全磷;AP为有效磷;PAC为磷活化系数;1~12表示草

甸草原,13~24表示典型草原,25~36表示荒漠草原。

图3 土壤全磷、有效磷、磷活化系数、无机磷组分和

  有机磷组分与环境因子的冗余分析(RDA)

  从土壤无机磷组分与环境因子的冗余分析结果

(图3b)可以看到,第1和第2排序轴累计解释了土

壤无机磷组分与环境因子关系的99.3%。各种环境

因子中,年均降雨量、Fed、太阳总辐射、地上生物量

和SOC对无机磷组分的影响达到了显著性水平(p<
0.05),对无机磷组分变异的解释量分别为74.2%,15.6%,

2.80%,2.00%,3.20%。

从土壤有机磷组分与环境因子的冗余分析结果(图

3c)可以看到,第1和第2排序轴累计解释了有机磷组分

与环境因子关系的69.0%。各种环境因子中,pH、年均

气温、地上生物量和年均降雨量对有机磷组分的影响达

到了显著性水平(p<0.05),对有机磷组分变异的解释

量分别为28.2%,16.5%,5.70%,7.50%。

2.4.3 结构方程模型 构建的结构方程模型(图4)

具有良好的适配度(即卡方值/自由度=2.01,适配优

度指数=0.95,比较适配指数=0.99,近似误差均方

根=0.02,p=0.06),该模型对无机磷组分和有机磷

组分的解释率分别为96.0%和60.0%。从土壤磷组

分与环境因子的关系来看,草地类型对无机磷组分和

有机磷组分都有直接的影响,年均温度和容重对无机

磷组分也有直接的影响,而海拔、年均降雨量和年均

温度通过草地类型对无机磷组分和有机磷组分产生

间接的影响。此外,分析路径还表明,土壤粒径和无

机磷组分对地上生物量也会产生直接的影响。

3 讨 论
以往对于内蒙古草地样带的研究[1]表明,草甸草

原、典型草原和荒漠草原土壤的平均全磷含量分别为

0.20,0.24,0.21g/kg,这些数值均低于本研究结果

(表3),其原因可能是由于内蒙古草地区域的年平均
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气温(-0.77~5.58°C)[1]高于青藏草原区域的年平

均气温(-4.37~0.41°C)(表1),强烈的岩石风化作

用导致内蒙古草地土壤具有较低的全磷含量。Rui
等[15]通过野外模拟增温试验的研究也指出,气候变

暖导致青藏高寒草甸土壤的全磷含量下降,这进一步

证实了本研究中上述推断。不同类型草地之间,典型

草原土壤的全磷含量显著低于草甸和荒漠草原土壤

(表3),这与Feng等[11]揭示的规律性一致,即我国

北方草地样带土壤全磷含量随干旱程度增加呈现先

下降后升高的变化趋势,本研究中典型草原分布区的

干旱程度低于草甸草原而高于荒漠草原(表1),导致

典型草原土壤的全磷含量低于其他2个区域的草原

土壤。从相关分析结果来看,土壤全磷含量与环境因

子之间都没有显著的相关性(表4),但与活性和中等

活性有机磷呈显著的正相关(表5),这说明环境因子

主要是通过影响活性有机磷分布进而影响全磷分布。

  注:实线表示正影响,虚线表示负影响,线上数值为路径系数;*表示在0.05水平上显著;**表示在0.01水平上显著;***表示在0.001水

平上显著(n=36)。

图4 土壤磷组分与环境因子的结构方程模型

  与本研究结果(表2)相比,内蒙古草甸草原、典
型草原和荒漠草原土壤的平均有效磷含量(分别为

16.3,9.1,5.2mg/kg)[1]较高,说明温度升高有利于

提高土壤磷素的有效性,以往野外模拟增温试验的研

究[16]也证实了本研究的观点。土壤磷活化系数(即

PCA)是表征磷素转化及有效性的重要指标,PAC≤
2.0%意味着全磷不容易向有效磷转化[17]。本研究

中,青藏高原草地土壤的PAC值仅为0.46%~0.86%,
说明土壤有效磷的供应潜力很低,这可能也是限制该

区域草地生产力的关键因子。相关分析指出,pH、容
重、粉粒、SOC、Fed、Ald 和Feo 是影响有效磷含量的

主要因素(表4)。已有研究[18]也发现,土壤有效磷与

pH负相关而与SOC含量正相关,这与本研究的结

果相一致。通常认为,pH 降低能促进原生矿物分

解[19],同时也能促进低活性磷向活性磷的转化[18],
这些对于提高磷素有效性都是有利的;有机质能够通

过在铁铝氧化物表面形成包膜[20]、改变铁铝氧化物

表面电荷以及与带负电荷的磷酸盐竞争吸附点位[21]

等机制,提高磷素有效性;就土壤矿物而言,铁、铝氧

化物与磷素形成的铁、铝结合态磷是有效磷的主要来

源之一[20],铁、铝氧化物含量越高意味着有效磷的供

应潜力越大。不同类型草原相比,草甸草原土壤的

pH和容重低于典型和荒漠草原,而SOC、Fed、Ald 和

Feo 则高于典型和荒漠草原(表2),这能够解释草甸

草原土壤磷素有效性较高的原因。另外,传统的观点

认为pH为6.5~7.0时磷的植物有效性最高[22],而
草甸草原土壤的pH(表2)符合该条件,因此磷素有

效性高于典型和荒漠草原。
本研究表明,供试土壤中无机磷组分以低活性的

HCl-Pi为主(图2),同时本研究发现,该形态磷素

含量主要受到年均降雨量、太阳总辐射和地上生物量

的影响(表4)。Feng等[11]对于我国北方草地样带土

壤的研究也发现,HCl-Pi含量随干旱程度的增加而

增加,这与本研究结果相一致。一般认为,HCl-Pi
是原生矿物中与Ca结合的低活性磷[14],在降雨量较

高和植被生物量较大的草甸和典型草原区域,强烈的

风化作用使得Ca易于被淋失掉,同时植被为满足自

身生长以及根系分泌有机酸增多会使得一部分低活

性的HCl-Pi向更活性的 H2O-Pi、NaHCO3-Pi
和NaOH-Pi转化,本研究中HCl-Pi与AGB负相
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关而H2O-Pi、NaHCO3-Pi、NaOH-Pi与pH 负

相关也支持本研究上述的观点(表4);相反,在降雨

量较低和植被生物量较小的荒漠草原区域,原生矿物

风化程度较低,植被对有效磷的需求量较少,植被根

系分泌有机酸较少,碳酸钙容易积累在土壤中,这些

都导致HCl-Pi含量高于草甸和典型草原。另外,
已有研究[23]发现,太阳辐射增强会显著减少植株各

器官中磷的含量,这可能也是太阳总辐射较强的荒漠

草原土壤中低活性 HCl-Pi含量较高的原因之一。
从相关分析结果(表4)来看,NaHCO3-Pi、NaOH-
Pi与容重、Ald、Fed、Feo、SOC之间呈显著的相关性,

这与有效磷的分析结果是一致的;然而,H2O-Pi与

上述土壤性质之间则没有显著的相关性,这可能与供

试土壤中该形态磷的含量和比例较低有关。
本研究中,供试土壤有机磷占到了全磷的60%以上

(表3),该数值与内蒙古不同类型草原表层土壤有机磷

占全磷的平均比例(61%)[1]相一致,这说明青藏草地土

壤有机磷转化较慢,是限制该区域土壤磷循环的主要过

程[1]。从土壤有机磷组分与环境因子之间的关系来看,
年均降雨量、太阳总辐射、地上生物量、pH、容重、粉粒、

SOC和游离(非晶质)铁铝氧化物是影响活性和中等活

性有机磷含量的主要因素(表4),其中又以年均降雨量、
地上生物量和pH 的影响最为关键(图3)。考虑到

气候因子是控制植物生长、磷素需要、生物活动、有机

质分解和矿物演化等过程的主要驱动因子[24],本研

究可以假设气候因子(MAP、TR)是通过影响其他环

境因子(Ald、地上生物量、砂粒、pH)间接地影响土壤

有机磷的含量和组成,对此还需要在今后的研究中进

行验证。在上述影响土壤有机磷分布的环境因子中,
土壤铁铝氧化物可以通过络合反应、氢键作用或表面

沉淀反应与有机磷化合物发生相互作用,使得有机磷

被吸附在矿物表面[25],因此铁铝氧化物含量越高被

土壤保持的有机磷也就越多;从本研究(表4)来看,
被铁铝氧化物保持的主要是活性和中等活性的有机

磷组分,同时无定形氧化铝对于有机磷保持的作用不

如其他类型的铁铝氧化物。对于地上植被,它能够通

过影响磷输入进而影响土壤有机磷含量,植物根系首

先从土壤中吸收有效态磷并将其转移到地上器官中,
待植物体死亡后以凋落物形式将合成的有机磷归还

到土壤中[26],以凋落物形式输入的有机磷越多则土

壤有机磷含量也越高。就土壤pH而言,通常认为它

可以通过几种机制影响土壤有机磷的含量和组成:
(1)pH影响铁铝氧化物的活性,低pH条件下铁铝氧

化物活性增强,能够吸附更多的有机磷[24];(2)pH影

响微生物和胞外磷酸酶活性,低pH 条件抑制微生

物和胞外磷酸酶活性[27],从而导致有机磷的积累;
(3)pH影响植物和微生物群落的组成[28],这可能改

变进入土壤的有机磷形态以及磷酸酶活性的大小,
然而目前对于该机制的认识还十分有限。不同类型

草原之间,草甸草原的地上生物量高于典型和荒漠

草原(表1),前者通过凋落物形式进入土壤中的有机

磷较多;同时,草甸草原土壤中铁铝氧化物含量较高、

pH较低(中性范围内)(表2),因此草甸草原土壤中

活性和中等活性有机磷的含量显著高于其他2种类

型的草原土壤。

4 结 论
(1)青藏高原草地土壤全磷含量范围在0.33~0.71

g/kg,其中有机磷占全磷的64.6%~85.9%,而有效

磷仅占全磷的0.46%~0.86%;各类型草地土壤的无

机磷组分均以 HCl-Pi为主,草甸草原土壤的有机

磷组分以NaOH-Po为主,而典型和荒漠草原土壤

则以HCl-Po为主。
(2)不同类型草地相比,草甸草原土壤的全磷、有

效磷、H2O-Pi、NaHCO3-Pi、NaOH-Pi以及各形

态有机磷的含量均高于典型和荒漠草原,而荒漠草原

土壤的HCl-Pi含量显著高于草甸和典型草原,即
草甸草原土壤磷素具有更高的有效性。

(3)土壤有机碳、年均降雨量是影响全磷和有效

磷的主要因子,年均降雨量和Fed 是影响无机磷组分

的主要因子,而pH、年均气温、AGB和年均降雨量是

影响有机磷组分的主要因子;草地类型对无机磷组分

和有机磷组分都有直接的影响,年均温度和容重对无

机磷组分也有直接的影响,而海拔、年均降雨量和年

均温度通过草地类型对无机磷组分和有机磷组分产

生间接的影响。
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