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　　摘　要：利用时空互代法�在野外调查和室内分析的基础上�探讨了生长2、16、24、27、30和43a（恢复年限）刺
槐林土壤无机磷的变化规律。结果表明：随年限延长�刺槐林地土壤全磷和无机磷含量呈减少之趋势�除 Ca10—P
表现为明显的下降趋势外�其他无机磷组分均随恢复年限的延长呈总体增加趋势；不同恢复年限内�刺槐林地土壤
无机磷组分含量和比例有如下顺序：Ca10—P＞Ca8—P＞Fe—P＞Al—P＞Ca2—P。
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　　黄土丘陵区地形破碎�土壤质地疏松�自然植被
破坏严重�是我国主要水土流失区之一。恢复植被
除能有效保持水土�减少土壤侵蚀外�还可通过土壤
—植物复合系统的功能改善提高土壤质量。刺槐
（Robinia pseudoacacia L．）根系发达�具根瘤�有较
强的抗旱、耐盐碱能力�已成为黄土高原地区主要的
水土保持树种之一［1］。

土壤磷以有机态和无机态磷存在�无机磷占土
壤总磷量的60％～80％�是植物所需磷的主要来
源［2］。目前对黄土高原地区刺槐林的研究多集中
在土壤水分方面［3�4］�而从植被恢复方面研究刺槐
林对土壤无机磷的组成变化影响的还比较少。采用
时空替代法�对安塞纸坊沟小流域种植年限（植被恢
复年限即为刺槐生长年限）分别为2、16、24、27、30a
和43a时间序列刺槐林地土壤无机磷组成进行对
比研究�试图从无机磷含量与分布的角度�阐明植被
恢复年限对土壤无机磷消长的影响。
1　材料与方法
1．1　样品采集与制备

在陕西安塞县纸坊沟小流域�在调查和访问农
户的基础上�确定2、16、24、27、30和43a（时间序列
的刺槐地�选取坡长、坡度和坡向相近的坡面采集�
在坡面的中部坡位采集0～20cm 土样（10点混
合）。将土样晾干�去掉根系及枯落物�过20目与
60目土筛�待测。

1．2　采样区概况
安塞县沿河湾镇纸坊沟流域位于距安塞县城西

南20km 处�处黄土高原腹地。属于黄土丘陵沟壑
区第二副区�水土流失严重�是延河支流杏子河下游
的一级支沟。地处东经109°13′46″～109°16′03″�北
纬36°42′42″～36°46′28″�流域面积8．27km2�为暖
温带半湿润气候向半干旱气候过渡地区�年平均温
度为9．3℃�年平均降雨量为542．5mm�主要集中
在6～9月�年水面蒸发量1486．7mm�无霜期157
～194d。黄绵土为该流域的主要土壤类型�质地均
一�土层深厚�土质疏松�保水能力较弱�抗旱性能较
差。
1．3　分析方法

采用文献［5］的方法进行土壤农业化学常规分
析�不同生长年限刺槐林立地状况见表1。土壤含
水量、速效磷和全磷分别采用烘干法、Olsen 比色法
和酸溶—钼锑抗测定。无机磷各组分采用蒋博藩—
顾益初［6］无机磷形态分级体系�将土壤有机磷分为
Ca2—P（NaHCO3溶性磷）、Ca8—P（NH4OAc 溶性
磷）、Ca10—P （H2SO4 溶性磷）、Fe —P （NaOH —
Na2CO3溶性磷）、Al—P（NH4F 溶性磷）和 O—P（闭
蓄态磷）。
2　结果与分析
2．1　不同恢复年限刺槐林地土壤全磷、速效磷变化

无机磷是土壤全磷的重要组成部分�且有一部



分是可溶性的�与土壤速效磷关系密切。退耕还林
后�原来开放或半开放的农田生态系统物质循环结
构体系转变为人工生态系统的封闭或半封闭物质循

环结构体系�再无外界施入磷素补充�随生长年限的
延长�刺槐生长不断吸收土壤中的磷素并在体内积
累�土壤中磷库持续消耗而呈总体下降趋势（ r2＝
0．64）。如图1所示刺槐生长从2～42a间�土壤全
磷含量降低10．29％。

在刺槐生长幼龄期（25a 前）�吸收土壤养分较
多�归还到土壤的枯枝落叶和营养物质较少�水土流
失相对较强�土壤可溶性养分流失较多�土壤速效磷

含量有所减少（图2）；到了中龄近熟期（25～30a）�
刺槐生长旺盛�覆盖度增大�归还物质增多�水土流
失减弱�养分损失减少�而且每年大量的枯枝落叶包
含营养元素重新返回到生态系统中�为系统的养分
补给和改善提供了一定的物质来源�因此速效磷含
量在30a左右处达到最大；成熟林后期（30a后）�刺
槐林进入衰败阶段�速效磷含量又有所减少�这与薛

［7］等的研究一致。速效磷是植物可以直接吸收
利用的磷素�占土壤全磷含量不足1％�土壤速效磷
的变化并不会导致土壤全磷剧烈波动。

表1　不同样地刺槐的立地状况
Table1　Growth conditions of Robinia various sample plot

恢复年限
Age （a）

坡向
Direction

坡度（°）
Slope

覆盖度（％）
Coverage

土壤 pH
Soil pH

土壤类型
Soil tapes

2 半阳坡 Sem-i sunny slope 19 — 8．54 黄绵土 Huang Mian soil
16 阳坡 Sunny slope 20 45 8．53 黄绵土 Huang Mian soil
24 阳坡 Sunny slope 25 60 8．48 黄绵土 Huang Mian soil
27 阳坡 Sunny slope 25 50 8．51 黄绵土 Huang Mian soil
30 半阳坡 Sem-i sunny slope 22 80 8．38 黄绵土 Huang Mian soil
43 阳坡 Sunny slope 20 25 8．50 黄绵土 Huang Mian soil

2．2　不同恢复年限刺槐林地土壤无机磷变化
2．2．1　恢复年限与无机磷的关系　无机磷是全磷
的重要组成部分�它的变化势必会影响到总体磷库
的变化�由表2可知�无机磷与全磷呈正相关但达不
到显著水平�无机磷含量直接影响全磷含量；土壤无
机磷与速效磷呈负相关也达不到显著水平�无机磷
的含量的变化对速效磷含量未构成直接的影响；土
壤速效磷和 Ca2—P、Fe—P 和 Al—P 均呈显著的正
相关关系�在刺槐生长年限里�Ca2—P、Fe—P 和 Al
—P 对速效磷的影响较大�均是可被植物吸收利用

的有效磷源�这与黄运湘［8］的研究一致；Ca8—P 和
Ca2—P、Fe—P 均呈极显著的正相关�与速效磷呈正
相关但不显著�表明 Ca8—P 是 Ca2—P 和 Fe—P 潜
在磷源�在刺槐生长过程中持续向 Ca2—P 和 Fe—P
转化�Ca8—P 为间接的有效磷源�即迟效磷。Ca10
—P 与 Ca8—P 和 Fe—P 呈显著负相关�与 Al—P 和
Ca2—P 呈负相关但不显著�说明在刺槐整个生长年
限里�Ca10—P 很难向 Ca2—P、Ca8—P、Fe—P 和 Al
—P 转化�在植物整个生长过程中均为无效磷源。

恢复年限与 Ca10—P 和无机磷总量呈极显著的
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负相关�随刺槐生长年限的延长�Ca10—P 和无机磷
总量逐渐减少；恢复年限与 Ca2—P、Ca8—P、Fe—P
和Al—P 均呈正相关�随刺槐生长年限的延长�土

壤中 Ca2—P、Ca8—P、Fe—P 和 Al—P 的含量逐渐
增加。

表2　不同年限下土壤各无机磷形态与速效磷的关系（ n＝6）
Table2　The correlation of inorganic P fraction and available P

项目
Item

恢复年限
Age （a） Ca2—P Ca8—P Ca10—P Fe—P Al—P 无机 P

Inorganic P
速效磷

Available P
Ca2—P 　　0．5679 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　

Ca8—P 0．6124 　　0．9620∗∗

Ca10—P —0．9285∗∗ —0．7212 　—0．8135∗

Fe—P 0．7633 0．8195∗ 0．8830∗ 　—0．8897∗

Al—P 0．2391 0．8357∗ 0．7866 　　—0．4326 　　0．7582
无机磷

Inorganic P —0．9162∗∗ —0．3572 —0．4792 0．8881∗ —0．6086 　　0．02313
速效磷

Available P 0．5754 0．8130∗ 0．7502 —0．6164 0．8629∗ 0．8775∗ 　—0．2532
全磷 Total P —0．7206 —0．4972 —0．5327 0．7814 —0．6606 —0．3242 0．7425 　—0．4249

2．2．2　不同恢复年限刺槐林地土壤无机磷总量变
化　植物能从土壤中直接吸收利用的磷主要是无机

态�在刺槐生长过程中�土壤中的无机磷被持续的吸
收利用�再加之有机磷矿化缓慢�因此随恢复年限的
延长�土壤中无机磷含量呈线性下降（ R2＝0．8751）
（图3）。恢复年限对无机磷所占全磷比例影响不

大�在刺槐整个生长年限里�无机磷始终占土壤全磷
65％以上（图4）。土壤全磷和无机磷含量都随刺槐
生长年限的延长呈减小趋势�无机磷占全磷比例并
没有太大的变化�基本持平在70％的�这与来璐等
人［9］的研究结论一致。

2．2．3　不同恢复年限刺槐林地土壤无机磷组分变
化　由表3可知�在刺槐生长年限内土壤无机磷主
要以溶解性很低的钙磷形式存在�溶解性强的磷酸
盐含量很低�表明石灰性土壤中磷素主要以溶解性
很低的磷酸钙盐形式存在�而有效性较高的 Fe—P、
Al—P�Ca2—P 较少�这和刘世亮等人［10］的研究相
一致。在刺槐生长年限内�无机磷各组分含量都保
持以下顺序：Ca10—P＞Ca8—P＞Fe—P＞Al—P＞
Ca2—P。

Ca—P 是无机磷的主要形态�其含量高于其它
组分�尤其是 Ca10—P�在无机磷中所占比例最高。
随刺槐生长年限的延长�土壤 Ca10—P 呈明显下降
趋势�在刺槐幼龄期（25a前）呈线性下降趋势�在刺
槐生长的中龄近熟期（25～30a）�含量有轻微回升�
在成熟林后期（30a 后）达到最小值。Ca10—P 与
∑Ca—p和无机磷呈现极显著的正相关关系（表2）�
Ca10—P 含量的降低直接导致∑Ca—p 和无机磷含
量的降低�在刺槐生长42a 内呈下降趋势�土壤
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Ca10—P、∑Ca—p和无机磷含量分别下降了9．6％、
8．0％和6．3％。

土壤 Ca8—P 在刺槐生长2～27a期间�Ca8—P
含量略有变化且幅度较小�在27～30a期间急剧上
升�并达到最大值�30～43a 期间含量又有较大回
落。Fe—P、Al—P 和 Ca2—P 含量最小�与 Ca8—P
变化趋势相似。

土壤 Fe—P、Al—P、Ca2—P 和 Ca8—P 在刺槐
生长年限内�含量的总体变化趋势是在刺槐生长幼

龄期变化不大�中龄近熟期上升�成熟林后期又有所
下降。Fe—P、Al—P�Ca2—P 和 Ca8—P 均是活性磷
源�为速效磷的直接来源（表2）�与植物的生长状况
关系密切�因此 Fe—P、Al—P�Ca2—P 和 Ca8—P 和
速效磷的变化趋势基本一致。

试验样地土壤为石灰性土壤�风化程度高�闭蓄
态磷其与土壤结合紧密�外有氧化物包被�检测比较
困难�因此 O—P 均在检测限以下�与鲁如坤［11］研
究一致。

表3　不同年限土壤无机磷组分含量变化差异（α＝0．05）
Table3　Contents of inorganic phosphorus fractionation of the soils of different ages

年限
Age
（a）

无机磷组分 Inorganic P fractionation（mg／kg）
Ca2—P Ca8—P Ca10—P ∑Ca—p Fe—P Al—P

无机磷
Inorganic P
（mg／kg）

2 3．8bc 14．5b 424．1a 442．4a 9．5e 6．3b 458．2a
16 3．3c 14．2b 407．7ab 425．2bc 12．1d 6bc 443．3b
24 3．2b 15．1b 400ab 418．3cd 12．7c 5．1d 436．1b
27 3．3c 13．6b 407．7ab 424．6b 13c 6．0d 443．6b
30 5．8a 19．8a 387．7b 413．3d 19a 8．7a 441．0b
43 5．4a 18．3a 383．5b 407．2e 15．7b 6．5b 429．4c

2．2．4　不同恢复年限刺槐林地土壤无机磷组分比
例变化　由表4可知�在刺槐的42a 生长年限内�
无机磷各组分比例大小都保持以下顺序：Ca10—P＞
Ca8—P＞Fe—P＞Al—P＞Ca2—P。Ca—P 占无机
磷绝大多数比例�其中 Ca10—P 所占比例最大�始终
占85％以上的比例�并且随恢复年限的延长总体呈
下降趋势：在刺槐幼龄期�其比例基本保持在91％
左右；中龄近熟期比例迅速下降到87．91％�达到最

低值；成熟林后期又稍有回升。Ca8—P、Fe—P、Al
—P 和 Ca2—P 比例的变化趋势较为一致�幼龄期变
化不大�中龄近熟期间急剧上升�成熟林后期又稍有
回落。且 Ca8—P、Fe—P、Al—P 和 Ca2—P 的比例
随年限延长的变化趋势在中后期与 Ca10—P 相反。
在刺槐中龄近熟期�无机磷各组分不管是含量还是
比例都有较大的变化�刺槐生长的近熟期生长最旺
盛�无机磷各组分在此期间变化较大。

表4　不同年限土壤无机磷组分比例变化（％）
Table4　Percentage of inorganic phosphorus fractionation of the soils of different ages

年限
Age
（a）

占无机磷比例 Percentage
Ca2—P Ca8—P Ca10—P ∑Ca—p Fe—P Al—P

2 0．83 3．16 92．56 96．55 2．07 1．37
16 0．74 3．20 91．97 95．92 2．73 1．35
24 0．96 3．45 91．45 95．86 2．90 1．23
27 0．75 3．07 92．07 95．89 2．94 1．17
30 1．32 4．49 87．91 93．72 4．31 1．97
43 1．26 4．26 89．31 94．83 3．66 1．51

3　结　论
黄土丘陵区以刺槐进行植被恢复的过程中�随

恢复年限的延长�土壤全磷含量明显下降�速效磷含
量在刺槐生长前期呈下降趋势�在中期显著升高�在
后期又有所回落；土壤无机磷总量呈明显线性下降

趋势。无机磷形态以 Ca—P 为主�各组分含量及其
比例关系不随恢复年限延长而变化�保持稳定的顺
序：Ca10—P＞Ca8—P＞Fe—P＞Al—P＞Ca2—P�O
—P 均在检测限以下；随恢复年限的延长�Ca10—P
呈现显著下降趋势�Ca8—P、Fe—P、Al—P 和 Ca2—
P 在刺槐生长前期变化不大�中期显著上升�后期有

174　　　　　　　　　　　　　　　　　　　干旱地区农业研究　　 　　　　　　　　　　　　　第26卷



所回落。相关性分析结果显示恢复年限只与土壤无
机磷总量和 Ca10—P 含量关系密切�达到极显著负
相关水平�与 Ca8—P、Fe—P、Al—P 和 Ca2—P 呈正
相关但不显著。

黄土高原的地形、植被、气候、人为活动、水土流
失等因素使得土壤无机磷变化更加复杂。在采样
时�尽管避免了气候、土壤、植被、人为活动等因素对
试验的影响�但是地块之间的养分差异、地形地貌的
影响加上退耕年限不是均匀递增�成为本试验的不
足之处。本试验仍需野外长期定位试验进行佐证。
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　　Abstract： The time-space substitute method was used to discuss the changes of inorganic phosphorous in the
woodlands covered with Robinia pseudoacacia of2�16�24�27�30and43years of growing period respectively
on the basis of field investigation and laboratory analysis．The results indicate that with the extension of growing
period�both the contents of total amount of tota-l phosphorous and inorganic phosphorous in the woodland cov-
ered with Robinia pseudoacacia decreased�and the content of Ca10—P showed significant decrease�on the con-
trary�other inorganic phosphorus fraction increased；while in the soils that covered with Robinia pseudoacacia
of different growing period�the content and proportion of inorganic phosphorous fraction maintained following
order as：Ca10—P＞Ca8—P＞Fe—P＞Al—P＞Ca2—P．
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