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林下植被对寒温带兴安落叶松林土壤磷形态及有效性的影响

朱正青,满秀玲
(东北林业大学林学院,哈尔滨150040)

摘 要:[目的]由于大兴安岭寒温带兴安落叶松林下植被差异较大,其土壤理化性质也有较大差异,研究

不同林下植被兴安落叶松林土壤磷形态变化特征及有效性,为科学评价寒温带森林土壤磷素供给水平及

磷循环研究提供科学数据。[方法]选取大兴安岭寒温带4种林下植被兴安落叶松林(兴安杜鹃—落叶松

林、杜香—落叶松林、苔草—落叶松林和苔藓—落叶松林)为研究对象,于2022年6,8,10月采集0—5,5—

10,10—20cm土层土壤样品,采用 Hedley磷分级法测定土壤不同形态磷含量。[结果](1)观测期间4种

林下植被兴安落叶松林土壤活性磷(H2O—Pi、NaHCO3—Pi、NaHCO3—Po)和中等活性磷(NaOH—Pi、

NaOH—Po)在6—10月总体呈降低趋势,中等活性磷含量占全磷的30.08%~52.80%,且中等活性磷均表

现出无机磷含量高于有机磷含量。兴安杜鹃—落叶松林和杜香—落叶松林0—20cm土层活性磷、中等活

性磷含量均高于苔草—落叶松林和苔藓—落叶松林。苔草—落叶松林土壤稳定性磷(HCl—Pi、HCl—Po、

residual—P)均显著高于其他3种落叶松林,且稳定性磷占全磷的58.86%~65.81%。(2)4种林下植被落

叶松林土壤全磷(TP)、有效磷(AP)和磷活化系数(PAC)在6—10月变化范围分别为391.81~1081.02,

7.34~83.90mg/kg和1.62%~7.76%,兴安杜鹃—落叶松林和杜香—落叶松林土壤AP含量和PAC高于

另外2种落叶松林,表现出较高的磷有效性;而苔草—落叶松林和苔藓—落叶松林在8,10月5—10,10—

20cm土层则出现供磷不足现象。(3)土壤含水率是兴安杜鹃—落叶松林和杜香—落叶松林土壤磷的主要

影响因素,可溶性碳是苔草—落叶松林的主要影响因素,而铵态氮对苔藓—落叶松林影响较大。[结论]林

下植被对兴安落叶松林土壤磷形态及磷有效性有显著影响,兴安杜鹃—落叶松林和杜香—落叶松林土壤

活性磷组分、中等活性磷组分及有效磷含量较高,磷活化系数均在2.00%以上;而苔草—落叶松林土壤稳

定性磷组分含量较高,土壤磷有效性相对较低。研究结果对寒温带森林生态系统林下植被生态功能及土

壤养分循环研究具有重要意义。
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EffectsofUnderstoryVegetationonSoilPhosphorusMorphologicaland
AvailabilityinLarixgmeliniiForestintheColdTemperateZone

ZHUZhengqing,MANXiuling
(SchoolofForestry,NortheastForestryUniversity,Harbin150040,China)

Abstract:[Objective]Duetothelargedifferencesinunderstoreyvegetationandsoilphysicochemical

propertiesofLarixgmeliniiforestinthecoldtemperatezoneoftheRreaterKhingan Mountains,the
characteristicsandavailabilityofsoilphosphorusmorphologicalchangesofLarixgmeliniiforestunder
differentforestswerestudied,soastoprovidescientificdataforscientificevaluationofsoilphosphorus
supplylevelandphosphoruscycleinthecoldtemperatezoneforest.[Methods]Fourkindsofunderstory
vegetationinthecoldtemperatezoneoftheGreaterKhinganMountains,namely,Larixgmeliniiforest
(Rhododendronsimsii-Larixgmeliniiforest,Rhododendrontomentosum-Larixgmeliniiforest,Carex
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schmidtii-LarixgmeliniiforestandMoss-Larixgmeliniiforest)wereselectedastheresearchobjects.
Soilsamplesfromthe0—5cm,5—10cmand10—20cmsoillayerwerecollectedfromJune,Augustand
October2022.Hedleyphosphorusclassificationmethodwasusedtodeterminethephosphoruscontentof
differentformsinsoil.[Results](1)Duringtheobservationperiod,soilactivephosphorus(H2O—Pi,

NaHCO3—Pi,NaHCO3—Po)and medium activephosphorus (NaOH—Pi,NaOH—Po)ofthefour
understoreyvegetationLarixgmeliniiforestshowedadecreasetrendfromJunetoOctober,andthecontent
ofmediumactivephosphorusaccountedfor30.08%to52.80%oftotalphosphorus.Thecontentofinorganic
phosphoruswashigherthanthatoforganicphosphorus.Thecontentofactivephosphorusandmediumactive
phosphorusin0—20cmsoillayerofRhododendronsimsii-LarixgmeliniiforestandRhododendron
tomentosum-LarixgmeliniiforestwerehigherthanthoseoftheCarexschmidtii-Larixgmeliniiforest
andMoss-Larixgmeliniiforest.Thesoilstabilityphosphorus(HCl—Pi,HCl—Po,andresidual—P)in
theCarexschmidtii-Larixgmeliniiforestwassignificantlyhigherthanthatintheotherthreelarix
forests,andthestablestatephosphorusaccountedfor58.86%~65.81%ofthetotalphosphorus.(2)Soil
totalphosphorus(TP),availablephosphorus(AP)andphosphorusactivationcoefficient(PAC)inLarix
gmeliniiforestwere391.81to1081.02,7.34to83.90mg/kg,and1.62%to7.76%fromJunetoOctober,

respectively.ThecontentofAPandPACinthesoiloftheRhododendronsimsii-Larixgmeliniiforestand
Rhododendrontomentosum-Larixgmeliniiforestwerehigherthanthoseoftheothertwolarixforests,

showinghigherphosphorusavailability.Ontheotherhand,therewasinsufficientphosphorussupplyinthe
soillayeroftheCarexschmidtii-LarixgmeliniiforestandMoss-Larixgmeliniiforestfrom5—10cm
and10—20cminAugustandOctober.(3)Soilmoisturecontentwasthemaininfluencingfactorofsoil
phosphorusintheRhododendronsimsii-LarixgmeliniiforestandtheRhododendrontomentosum-Larix
gmeliniiforest,solublecarbonwasthemaininfluencingfactoroftheCarexschmidtii-Larixgmelinii
forest,andammoniumnitrogenhadagreaterinfluenceontheMoss-Larixgmeliniiforest.[Conclusion]

Understoryvegetationhadasignificanteffectonsoilphosphorus morphologicalform andphosphorus
availabilityinLarixgmeliniiforest.Thecontentofactivephosphorus,mediumactivephosphorusand
availablephosphorusinthesoilofRhododendronsimsii-Larix gmeliniiforestandRhododendron
tomentosum-Larixgmeliniiforestwashigher,andtheactivationcoefficientsofPwereallabove2.00%;

However,thecontentofstablephosphorusinsoiloftheCarexschmidtii-Larixgmeliniiforestwas
higher,andtheavailabilityofsoilphosphoruswaslower.Thisresultsareofgreatsignificanceforthestudy
ofecologicalfunctionofunderstoryvegetationandsoilnutrientcycleinthecoldtemperateforestecosystem.
Keywords:GreaterKhingan Mountains;Larix gmeliniiforest;soilphosphorus morphological;active

phosphorus;availablephosphorus
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  磷是植物必需的大量营养元素之一,土壤磷的丰

缺直接影响林木的生长和发育[1]。由于土壤磷的难

溶性,植物能够直接吸收和利用的磷含量较少,故土

壤磷素 有 效 性 的 研 究 一 直 是 相 关 领 域 的 热 点 问

题[2-3]。土壤有效磷包括土壤溶液中的磷酸根和能向

土壤溶液输入磷酸根的磷形态,且有效磷含量及磷素

累积形态是评价土壤磷素供应能力重要指标[4]。林

下植被作为森林生态系统的重要组成部分,在调节林

下环境、提高土壤养分含量和促进养分有效吸收方面

发挥着重要作用[5]。有研究[6-9]表明,林下植物的凋

落物和根系分泌物能够为土壤微生物提供多样化的

分解物质,从而对土壤微生物的数量、群落结构和分

解活性产生影响,进而改变土壤有机磷的转化过程和

土壤磷素的形态组成[10],影响磷的有效性和供应水

平[11]。翟政等[12]研究发现,清除林下植被可显著降

低土壤总活性磷含量,林下植被的存在有助于促进磷

素的循环和转化,将稳定态的磷逐步释放出来以提高

磷素有效性;SAND-JENSEN等[13]研究发现,长期

清除林下植被会显著影响凋落物分解速率,同时造成

磷的损失;杨起帆等[14]研究发现,林下植被的差异可
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导致土壤磷组分及有效性不同。因此,林下植被在驱

动森林生态系统结构和功能中发挥着重要作用。
我国寒温带位于欧亚大陆多年冻土分布区南

缘[15],森林资源丰富,对气候变化的响应较为敏感,同
时对我国东北平原乃至华北平原起着重要的生态屏障

作用。该地区纬度高、气温低,也是我国多年冻土主要

分布区,地带性植被是以兴安落叶松为主的明亮针叶

林。由于本区兴安落叶松林面积大、分布广,林下植被

差异较大。有研究[16]表明,大兴安岭兴安落叶松林土

壤磷含量较低,也有研究[17]表明,不同林下植被的兴

安落叶松林土壤理化性质存在一定差异,但林下植被

对土壤磷组分和有效性是否产生影响? 主要影响因子

又是什么? 因此,本研究以寒温带不同林下植被兴安

落叶松林为研究对象,探讨林下植被对兴安落叶松林

土壤磷形态及有效性的影响,以期为该地区森林土壤

磷有效性及土壤磷循环研究提供理论基础。

1 研究区概况与研究方法
1.1 研究区概况

研究区域位于黑龙江省大兴安岭地区漠河市北

极村(123°15'30″E,53°33'30″N),海拔287m。该区

属于寒温带大陆性季风气候,气候湿润,夏冬多雨,年
平均气温-4.9℃,无霜期平均86天,年平均降水量

460mm。研究区处于多年冻土分布区,且多年冻土

层相对较厚,深度可达50~100m,活动层厚度在

0.5~1.0m。该地区的地带性土壤为棕色针叶林土,
同时也存在草甸黑土和沼泽土。地带性植被是以兴

安落叶松(Larchgmelini)为优势建群种的明亮针叶

林。同时,该区还有樟子松(Pinussylvestrisvar.
mongolica)林、白桦(Betulaplatyphylla)林和山杨

(Populusdavidiana)林等[18]。林下植物主要有兴

安杜 鹃(Rhododendrondauricum)、杜 香(Ledum
palustre)、笃斯越桔(Vacciniumuliginosum)、越桔

(Vacciniumvitis)、北悬钩子(Rubusarcticus)、凤毛

菊(Saussureajaponica)和红花鹿蹄草(Pyrolain-
carnata)等。

1.2 样地设置与样品采集

1.2.1 样地设置 于2021年10月在踏查基础上选

择4种林下植被兴安落叶松天然林,分别为兴安杜

鹃—落叶松林、杜香—落叶松林、苔草—落叶松林和

苔藓—落叶松林,在每种林型设置3块20m×30m
样地,用测高器、胸径尺等分别测定各样地林木的树

高和胸径,用样点测定法估测林分的郁闭度。分别在

每个样地内设置3个5m×5m灌木调查样方和5
个1m×1m草本调查样方,分别调查灌木和草本植

物种类,用收获法测定林下植被生物量,同时设置0.5
m×0.5m凋落物样方,测定凋落物现存量(表1)。

表1 样地基本情况

Table1 Basicinformationofthesamplesite

林型
海拔/

m

坡度/

(°)
林龄/a

平均

胸径/cm

平均

树高/m
郁闭度

密度/

(株·hm-2)
TC/

(g·kg-1)
TN/

(g·kg-1)

容重/

(kg·m-3)

林下主要

植物

林下植被

生物量/

(t·hm-2)

凋落物储量/

(t·hm-2)

DJL 312 6 75~90 13.67 15.68 0.7 1217 38.21±0.881.33±0.30 1.13±0.15 1,5,6,8,9 12.16±1.375.36±1.03
DXL 311 4 75~90 13.30 14.01 0.8 1267 31.48±1.091.18±0.21 1.31±0.212,1,5,6,7,99.15±1.45 5.27±0.80
TCL 300 2 75~90 12.81 14.09 0.7 1567 58.57±0.491.40±0.39 1.57±0.08 3,2,5,10 5.34±0.62 6.61±1.26
TXL 314 3 75~90 14.01 13.89 0.7 1300 17.17±0.430.69±0.05 1.08±0.11 4,2,6,8 4.78±0.37 4.46±0.78

  注:表中数据为平均值±标准差;DJL为兴安杜鹃—落叶松林;DXL为杜香—落叶松林;TCL为苔草—落叶松林;TXL为苔藓—落叶松林;1

为兴安杜鹃(Rhododendrondauricum);2为杜香(Ledumpalustrevar.decunbens);3为苔草(Carextristachya);4为泥炭藓(Sphagnum

palustre);5为笃斯越桔(Vacciniumuliginosum);6为越桔(Vacciniumvitisidaea);7为红花鹿蹄草(Pyrolaincarnata);8为东方草莓

(Fragariaorientalis);9为地榆(Sanguisorbaofficinalis);10为小叶章(Deyeuxiaangustifolia)。

1.2.2 样品采集 根据实地调查和当地物候变化情

况,选取6月植物生长季初期,8月生长旺盛时期,10
月生长结束期进行样品采集,每月月初取样1次,在
每个样地内按照“S”形设置3个取样点,清理土壤表

层凋落物和草毡层,使用内径为10cm的土钻分层采

集0—5,5—10,10—20cm土层的土壤样品。采集后

的土壤样品用塑封袋封好低温保存带回实验室。挑

出土壤中的动植物残体及石砾等杂物后过2mm筛

并分为2份,一份于4℃下冷藏保存,供测定土壤可

溶性碳氮、微生物量碳氮、铵态氮、硝态氮、微生物量

磷等指标的测定;另一份置于阴凉处自然风干后用于

土壤总有机碳、总氮、全磷、有效磷、磷分级及土壤

pH的测定。

1.3 测定方法

土壤温度在取样时使用便携式温度计(6310,

Spectrum,USA)直接测定;土壤含水量采用铝盒烘

干法测定(105℃,24h),土壤pH采用pH计法测定

(PHS-3E)。总有机碳(TOC)采用 multiN/C3100

143第2期      朱正青等:林下植被对寒温带兴安落叶松林土壤磷形态及有效性的影响



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

TOC总有机碳/总氮分析仪(德国耶拿)固体模块测

定;可溶性碳、氮(DOC、DON)微生物碳、氮(MBC、

MBN)采用TOC液体模块测定;微生物量磷、有效磷

采用钼锑抗比色法测定;全氮及铵态氮、硝态氮采用

德国 AA3连续流动分析仪(AutoAnalyzer-AA3,

SealAnalytical,Norderstedt,Germany)测定。
磷分 级 测 定:本 研 究 根 据 SUI等[19]修 正 的

Hedley磷分级法测定土壤中不同磷形态含量。称取

1.0g过2mm土壤筛的风干土样置于50mL离心管

中,逐级加入30mL的去离子水、0.5mol/LNaHCO3
溶液、0.1mol/LNaOH溶液、1mol/LHCl溶液浸提,
采用钼锑抗比色法测定浸提液中无机磷含量,有机磷

含量采用浸提液经硫酸-高氯酸消解后测定全磷含

量减去无机磷含量,最后土壤样品用硫酸-高氯酸高

温消解法测定未被浸提出的残留磷(residual—P)含
量。其中土壤活性磷为 H2O—Pi、NaHCO3—Pi和

NaHCO3—Po,土 壤 中 等 活 性 磷 为 NaOH—Pi和

NaOH—Po,土壤稳定性磷为 HCl—Pi、HCl—Po和

residual—P,土壤总磷(TP)为所有磷组分之和。

1.4 分析方法

运用 MicrosoftOfficeExcel2016软件对数据进

行初步处理,采用SPSS19.0软件对土壤理化性质、
土壤磷组分数据进行单因素方差分析(One-way
ANOVA,α=0.05)和最小显著差异法(LSD)分析;
对磷组分与土壤基本理化性质进行Pearson相关性

分析;运用Canoco5.软件进行冗余分析(RDA),利用

Origin8.0软件作图。

2 结果与分析
2.1 不同林下植被兴安落叶松林土壤磷组分变化特征

2.1.1 不同林下植被兴安落叶松林土壤活性磷含量

变化 特 征 土壤中的活性磷主要包含 H2O—Pi、

NaHCO3—Pi和 NaHCO3—Po,均可被植物直接利

用,其含量可以反映土壤供磷强度[20]。由图1可知,

6—10月不同林下植被兴安落叶松林0—20cm土层

土壤 H2O—Pi、NaHCO3—Pi和NaHCO3—Po含量

均表现为逐渐下降趋势。土壤H2O—Pi含量变化范

围为1.21~11.19mg/kg(图1a),0—5,5—10cm土

层兴安杜鹃—落叶松林在6—10月呈逐渐降低趋势

(p<0.05),另外3种落叶松林在6—8月呈降低趋

势,而10月略有升高,但增幅不显著(p>0.05),10—

20cm土层变化趋势差异较大。0—20cm土层平均

值表现为兴安杜鹃—落叶松林>杜香—落叶松林>
苔藓—落叶松林>苔草—落叶松林(p<0.05)。土壤

NaHCO3—Pi含量变化范围为6.05~48.84mg/kg
(图1b),在6—8月兴安杜鹃—落叶松林、杜香—落

叶松林3层土壤降幅均高于苔草—落叶松林和苔藓

落叶松林。6—10月兴安杜鹃—落叶松林、杜香—落

叶松林和苔藓—落叶松林各土层土壤NaHCO3—Po
含量均逐渐降低(图1c),降幅为43.52%~76.47%,
均达显著程度(p<0.05);而苔草—落叶松林3个土

层均表现为10月有所增加,但差异性不显著(p>
0.05)。不同林下植被落叶松林0—20cm土层土壤

活性磷含量平均值表现为兴安杜鹃—落叶松林>杜

香—落叶松林>苔草—落叶松林>苔藓—落叶松林。
由此可见,4种林下植被兴安落叶松林不同土层土壤

3种形态活性磷含量及活性磷总量在6—8月均呈显

著降低趋势,而8—10月变化幅度相对较小,兴安杜

鹃—落叶松林和杜香—落叶松林活性磷组分含量和

变化幅度均高于苔草—落叶松林和苔藓—落叶松林。

2.1.2 不同林下植被兴安落叶松林土壤中等活性磷

含量变化特征 中等活性磷由NaOH—Pi、NaOH—

Po组成,主要包括与Fe、Al等金属氧化物和腐殖酸

结合的磷酸盐,其经过长期矿化作用才能供植物吸收

利用[21]。6—10月4种林下植被兴安落叶松林土壤

NaOH—Pi、NaOH—Po含量总体呈降低趋势,土壤

NaOH—Pi含量为103.40~368.29mg/kg(图2a),

6—10月兴安杜鹃—落叶松林、杜香—落叶松林和苔

藓—落叶松林3层土壤NaOH—Pi含量均呈逐渐降

低趋势(p<0.05);而苔草—落叶松林10—20cm土

层在10月有所增加(p<0.05)。0—20cm土层平均

值表现为兴安杜鹃—落叶松林>杜香—落叶松林>
苔藓—落叶松林>苔草—落叶松林(p<0.05)。土壤

NaOH—Po含量为50.46~202.52mg/kg(图2b),3个

土层兴安杜鹃—落叶松林降幅为27.33%~49.07%;杜
香—落叶松林降幅为32.10%~39.69%;苔草—落叶

松林为10.03%~25.70%;苔藓—落叶松林0—5cm土

层降幅最大,为24.53%,10—20cm土层则表现出逐渐

增加的趋势,但差异不显著(p>0.05)。因此,6—10月

4种林下植被兴安落叶松林土壤NaOH—Pi含量表现

为兴安杜鹃—落叶松林、杜香—落叶松林高于苔草—
落叶松林和苔藓—落叶松林,兴安杜鹃—落叶松林和

杜香—落叶松林土壤 NaOH—Po变化幅度大于苔

草—落叶松林和苔藓—落叶松林,4种落叶松林土壤

中等活性磷表现为兴安杜鹃—落叶松林>杜香—落叶

松林>苔藓—落叶松林>苔草—落叶松林,且无机磷

含量高于有机磷含量。
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  注:不同大写字母表示不同林型之间差异达显著水平(p<0.05);不同小写字母表示不同月份之间差异达显著水平(p<0.05)。下同。

图1 不同林下植被兴安落叶松林土壤活性磷含量变化特征

Fig.1 CharacteristicsofchangesinsoilreactivephosphoruscontentinLarixgmeliniiforestwithdifferentunderstoreyvegetation

2.1.3 不同林下植被兴安落叶松林土壤稳定性磷含

量变化特征 稳定性磷由HCl—Pi、HCl—Po和resid-
ual—P组成,观测期间变化范围为207.32~566.96
mg/kg,且随土层加深含量降低(图3d)。土壤 HCl—

Pi含量变化范围为69.33~258.43mg/kg(图3a),

HCl—Po含量变化范围为11.47~65.74mg/kg(图

3b),苔草—落叶松林在观测期间土壤HCl—P显著高

于其他3种落叶松林。4种兴安落叶松林0—20cm土

层土壤residual—P含量均值表现为苔草—落叶松

林>兴安杜鹃—落叶松林>杜香—落叶松林>苔藓—
落叶松林(图3c)。苔草—落叶松林稳定性磷占全磷百

分比为58.86%~65.81%(图3c),其余3种落叶松林占
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比为36.34%~57.19%。由此可见,苔草—落叶松林土

壤HCl—Pi、HCl—Po、residual—P及稳定性磷总量均

高于其他3种落叶松林,且稳定性磷总量占全磷百分

比也较高,达58.86%~65.81%。

图2 不同林下植被兴安落叶松林土壤中等活性磷含量变化特征

Fig.2 Characteristicsofchangesinsoil medium activephosphoruscontentin Larix gmelinii forest with different

understoreyvegetation

2.2 不同林下植被兴安落叶松林全磷和有效磷变化特征

根据图4a可知,6—10月不同林下植被兴安落

叶松林土壤TP含量为416.79~1081.02mg/kg,其
中兴安杜鹃—落叶松林0—5cm土层下降幅度最大

为30.25%,达到显著水平(p<0.05)。不同林下植被

兴安落叶松林土壤AP含量变化范围为7.34~83.90
mg/kg(图4b),0—20cm土层平均值兴安杜娟—落

叶松林和杜香—落叶松林显著高于其他2种林型,且
在6—10月各土层AP含量均呈逐渐降低趋势,而苔

草—落叶松林和苔藓落叶松林的5—20cm土层则在

10月有不同程度的升高。由图4c可知,观测期间兴

安杜鹃—落叶松林、杜香—落叶松林0—20cm土层

土壤 PAC 变 化 范 围 为2.17%~7.76%,均 高 于

2.00%,而在8月和10月苔草—落叶松林和苔藓—
落叶松林5—20cm土壤低于2.00%。0—20cm土

层PAC平均值表现为兴安杜鹃—落叶松林>杜香—
落叶松林>苔藓—落叶松林>苔草—落叶松林(p<
0.05)。由此可见,4种林下植被落叶松林土壤全磷、
有效磷、磷活化系数均存在显著差异,其中兴安杜

鹃—落叶松林和杜香—落叶松林3层土壤全磷含量

变化幅度、有效磷含量及磷活化系数均高于其他2种

落叶松林,且表现出较高的磷有效性;而苔草—落叶

松林和苔藓—落叶松林在8月和10月5—10,10—

20cm土层则表现出供磷不足现象。
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图3 不同林下植被兴安落叶松林土壤稳定性磷含量变化特征

Fig.3 CharacteristicsofchangesinsoilstabilityphosphoruscontentinLarixgmeliniiforestwithdifferentunderstoreyvegetation

2.3 影响因子分析

以大兴安岭北部地区4种不同林下植被兴安落

叶松林0—5,5—10,10—20cm土层8种形态磷、有
效磷及全磷作为响应变量,土壤基本理化性质作为解

释变量进行冗余分析(RDA)。DJL土壤8种形态

磷、有效磷及全磷与基本理化性质之间第1轴对所有

的解释 变 量 解 释 度 为77.91%,第2轴 解 释 度 为

15.61%(图5a);SWC、MBN、MBP、MBC、DON、DOC及

NH4+—N与响应变量呈显著正相关(p<0.05),ST
与响应变量呈显著负相关(p<0.05),pH 与响应变

量呈负相关,但差异不显著(p>0.05),其中SWC贡

献度最高,为68.70%(p=0.002);DXL第1轴解释

度为79.73%,第2轴解释度为14.36%(图5b),

SWC、MBC、MBP、DOC、DON与响应变量呈显著正
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相关,pH 与响应变量呈负相关,影响磷组分变化的

主要因子为SWC,贡献度为64.20%(p=0.002);

TCL第1轴解释度为75.25%,第2轴解释度为

12.05%(图5c),DOC、MBC、DON、MBN、MBP及

NH4+—N与响应变量呈显著正相关(p<0.05),pH
与响应变量呈负相关(p>0.05),DOC为TCL土壤

磷组分变化的主要因子,贡献度为67.40%(p=
0.002);TXL第1轴解释度为75.88%,第2轴解释度

为13.42%(图5d),NH4+—N、MBC、SWC与响应变量

呈显著正相关(p<0.05),pH与响应变量呈显著负相

关(p<0.05),NH4+—N含量变化为TCL土壤磷组分

变化的主要因子,贡献度为76.70%(p=0.002)。

  注:TP为全磷;AP为有效磷;PAC为磷活化系数。下同。

图4 不同林下植被兴安落叶松林土壤全磷、有效磷及磷活化系数变化特征

Fig.4 Characteristicsofchangesintotalphosphorus,availablephosphorusandphosphorusactivationcoefficientofsoilin

Larixgmeliniiforestwithdifferentunderstoryvegetation

3 讨 论
3.1 林下植被对兴安落叶松林土壤磷组分的影响

土壤TP是土壤中各形态磷素的总和,反映土壤

长期的供磷潜力。本研究中,4种林下植被兴安落叶

松林土壤全磷含量范围为416.79~1081.02mg/kg,
高于内蒙古大兴安岭地区兴安落叶松林(0.42~0.84
g/kg)[16]。土 壤 中 等 活 性 磷 占 全 磷 的30.08%~
52.80%,是土壤磷素的重要组成部分[22-23]。土 壤

H2O—Pi、NaHCO3—Pi能快速补充土壤液相中的

磷,被认为是活性无机磷[24],NaHCO3—Po虽是有

机磷,但其易溶解、易矿化为可供植物吸收利用的有

效磷素,也属于活性磷[25]。本研究发现,6—8月4种

林下植被落叶松林土壤 H2O—Pi、NaHCO3—Pi及

NaHCO3—Po均呈降低趋势,由于大兴安岭地区5—

6月是冻土融化的主要时间,一方面土壤反复冻融促

进磷素 的 释 放[26],另 一 方 面 受 凋 落 物 分 解 的 影
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响[27],导 致 6 月 土 壤 H2O—Pi、NaHCO3—Pi及

NaHCO3—Po含量均较高,而7—8月处于植物生长

季,植物自身生长发育需要大量磷素,导致8月土壤

H2O—Pi、NaHCO3—Pi含量降低,土壤 NaHCO3—

Po为了满足植物生长发育的需求而加速矿化释放无

机磷。王亚茹[28]也研究得出春季土壤 H2O—Pi、

NaHCO3—Pi含量较高,夏季较低的研究结果。植

被演替往往伴随着土壤、气候环境的改变及生态系统

的演化,可以通过植被构成的不同观察到生态系统的

差异。不同植被通过不同的根际效应影响地球化学

和生物过程,进而影响磷循环[29]。大兴安岭地区兴

安落叶松依据不同的生境条件形成群丛组。
本试验选取的该地区4种林下植被兴安落叶松

林中,兴安杜鹃、杜香均属于杜鹃花科灌木,根、茎、叶

生物量均显著高于其他2种林下植被,根系分泌物可

以显著提高土壤磷有效性[30],而地上部分较高的生

物量也加速土壤活性磷组分周转。同时兴安杜鹃—
落叶松林和杜香—落叶松林凋落物量较高,在适宜的

土壤温湿度下,凋落物分解相对较快,而苔草—落叶

松林、苔藓—落叶松林处于季节性淹水状态,过高的

土壤水分造成土壤的厌氧环境,不利于微生物的代

谢,凋落物分解受到限制[31]。凋落物分解产生的腐

殖质在微生物分解作用下产生腐殖酸不仅增加磷酸

盐溶解,而且与磷酸根离子竞争土壤吸附位点,使稳

定形态的无机磷释放,提高土壤的供磷水平[32-33]。因

此,兴安杜鹃—落叶松林和杜香—落叶松林土壤3种

活性磷组分含量高于苔草—落叶松林和苔藓—落叶

松林。

  注:NH4+—N为铵态氮;NO3—N为硝态氮;DOC为可溶性有机碳;DON为可溶性有机氮;MBC为微生物量碳;MBN为微生物量氮;MBP
为微生物量磷;AP为有效磷;TP为全磷;SWC为土壤含水量;ST为土壤温度;pH为土壤酸碱度。下同。

图5 不同林下植被兴安落叶松林土壤磷形态与环境因子冗余分析

Fig.5 RedundancyanalysisofsoilphosphoruspatternsandenvironmentalfactorsinLarixgmeliniiforestwithdifferent
understoreyvegetation

  中等活性磷一般吸附于土壤铁、铝化合物上,与
土壤中的腐殖酸关系密切[11]。本研究中兴安杜鹃—
落叶松林、杜香—落叶松林较高的凋落物归还使得土

壤有机碳含量增加,从而抑制游离的铁、铝化合物,增
加非晶质氧化铁、铝的含量,使得土壤中等活性磷含

量相对较高[32]。观测期间,兴安杜鹃—落叶松林、杜

香—落叶松林土壤NaOH—Po含量在6—10月降幅

高于其他2种落叶松林,这是由于这2种林型的凋落

物数量高,土壤温、湿度在一个适当的水平,微生物活

性状态较好[31],导致土壤 NaOH—Po矿化程度高。
因此,适宜的温、湿度条件和更好的通气条件有利于

提高有机磷的矿化为有效性更高的形态[34]。
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土壤稳定性磷主要包含HCl—P和residual—P,
这些磷主要存在于岩石中的矿物中,在较长的时间尺

度上可以通过风化、矿化和解吸等生物和地球化学过

程转化为土壤中的有效磷[35]。在观测期间苔草—落

叶松林6—10月各土层土壤 HCl—Pi、HCl—Po和

residual—P含量均显著高于其他3种林型,可能是

因为苔草—落叶松林处于季节性淹水状态,且位于多

年冻土区,土壤含水量高,土壤温度较低,而湿冷的环

境条件使得有机物转化为无机物的速度减慢,导致有

机磷的累积[36],难利用磷含量较高。根系作为植物

汲取养分的主要器官之一,分泌部分有机酸,增强其

他磷组分的活化与矿化[37],苔草—落叶松林根系相

对较浅,因此苔草—落叶松林土壤有机磷等难利用活

化程度较低,稳定性磷含量高于其他3种落叶松林。

3.2 林下植被对兴安落叶松林土壤有效磷的影响

土壤有效磷含量是反映土壤磷素有效性的重要

指标[22]。6—10月杜鹃—兴安落叶松林和杜香—落

叶松林各土层土壤活性磷呈降低趋势,而苔草—落叶

松林和苔藓—落叶松林5—20cm土层在10月呈现

增加趋势,这可能是由于苔草—落叶松林和苔藓—落

叶松林处于季节性水淹状态,导致在10月深层土壤

有效磷的输入高于输出。不同林下植被落叶松林,土
壤有效磷含量平均值表现为兴安杜鹃—落叶松林、杜
香落叶松林高于苔草—落叶松林和苔藓—落叶松林,
这与王冰等[17]得出的研究结果相似。

土壤PAC代表土壤磷素活化能力及其有效性,

PAC系数越大说明全磷—有效磷转化效率越高。研

究[38]表明,当PAC>2%时,土壤磷有效性较高。4
种林下植被兴安落叶松林土壤 PAC为1.62%~
7.76%,总体表现出较高的转化效率。由于兴安杜

鹃、杜香根系较为发达,根系对磷组分的活化与矿化

程度高于苔草、苔藓[37],因此兴安杜鹃—落叶松林、
杜香—落叶松林土壤PAC高于苔草—落叶松林和苔

藓—落叶松林。这也充分反映我国寒温带不同林下

植被兴安落叶松林土壤磷有效性不同,其中杜鹃—落

叶松林和杜香—落叶松林土壤磷的有效性较高。

3.3 环境因子对土壤磷组分和有效性的影响

有研究[17]表明,兴安落叶松林下植被不同导致

土壤基本理化性质存在差异。而土壤磷组分、有效

磷、全磷含量与土壤有机碳、含水率pH 等基本理化

性质呈显著相关[1]。研究[39]表明,当植被类型存在

不同时,驱动土壤磷组分含量的环境因素也存在差

异,本研究中 RDA分析也表明,兴安杜鹃—落叶松

林、杜香—落叶松林土壤磷组分和有效磷的主要影响

因子为 SWC,苔 草—落 叶 松 林 主 要 影 响 因 子 为

DOC,苔藓—落叶松林主要影响因子为 NH4+—N。
张磊等[37]研究也证明,土壤磷组分的变化主要受土

壤氮素、SWC的影响,本研究中土壤磷组分与SWC
呈正相关关系,土壤水分是微生物活性的重要保证之

一,适宜的水分提高微生物活性,进而促进磷的释放。
同时,水分的聚集导致土壤厌氧环境的形成,加强

Fe、Al元素对土壤磷素的吸附[11]。土壤氮素是土壤

有机质的重要组成部分,本研究中土壤NH4+—N与

8种形态磷组分呈正相关关系,曾晓敏[39]研究发现,
氮素是导致磷组分含量变化的主要驱动因素之一,是
因为氮素是微生物的主要构成元素之一;另外,充足的

氮素也增强微生物的活性,对土壤磷素进行水解,促进

活性磷的生成。本研究中土壤DOC与土壤磷组分之

间呈正相关关系,贾淑娴等[40]研究表明,土壤DOC含

量的变化是土壤磷有效性的重要影响因素,当凋落物

输入较少时,土壤可溶性碳含量降低,土壤保留P的能

力下降。4种林下植被兴安落叶松林土壤pH与8种

形态磷、有效磷、全磷含量均呈负相关,表明pH的降

低不仅可以促进磷素的溶解,而且可以增加土壤对磷

素的吸附量[41]。

4 结 论
(1)观测期间兴安杜鹃—落叶松林、杜香—落叶

松林土壤活性磷和中等活性磷较高,苔草—落叶松林

土壤稳定性磷较高。
(2)兴安杜鹃—落叶松林、杜香—落叶松林土壤

有效磷含量及磷活化系数高于苔草—落叶松林和苔

藓—落叶松林,表现出较高的磷有效性,苔草—落叶

松林和苔藓—落叶松林在8月和10月5—10,10—

20cm土层表现出供磷不足现象。
(3)土壤含水率、可溶性碳和铵态氮是兴安落叶

松林土壤磷形态和有效磷含量的主要影响因素。
林下植被是森林生态系统重要组成部分,林下植

被的差异对土壤理化性质及养分有效性产生显著影

响,因此,林下植被的作用可作为森林生态系统土壤

养分研究的重要内容,为我国寒温带地区森林生态系

统土壤养分有效性及养分循环研究提供帮助。
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