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黄土丘陵区土壤磷有效性与植物适应性研究
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［摘　要］　 【目的】研究黄土丘陵区不同植被类型下土壤磷素有效性、植物叶片磷含量及土壤－植物磷素营养关

系，以期揭示植被恢复对土壤磷素的影响，明确植物群落对土壤磷素环境的适应性。【方法】以农地为对照，采集了黄

土丘陵区１２５块样地中不同植物（包括草本植物茵陈蒿、长芒草、铁杆蒿及人工林柠条、沙棘、刺槐）的叶片及其生长的

土地表层（０～２０ｃｍ）的土壤样品，测定了土壤全磷、有效磷、ｐＨ和叶片磷含量，分析了土壤与植物磷素营养特征以及

土壤有效磷与叶片磷含量、土壤ｐＨ之间的相关性。【结果】研究区土壤有效磷含量极低（１．５４ｍｇ／ｋｇ），全磷含量较

高。不同植被类型下土壤全磷含量差异不显著，但土壤有效磷含量差异显著，土壤有效磷含量由大到小依次为农

地＞茵陈蒿＞沙棘、刺槐、柠条＞长芒草、铁杆蒿，土壤ｐＨ在不同植被类型样地间差异不明显；不同植被类型叶片磷

平均含量为１．４３ｍｇ／ｇ，其中茵陈蒿和沙棘叶片磷含量较高，与其他植物差异显著 （Ｐ＜０．０５）；不同植被类型（除沙棘

外）样地土壤有效磷与叶片磷含量间相关性不显著。【结论】黄土丘陵区土壤有效磷含量和植物叶片磷含量均低于全

球平均水平，且叶片磷含量与土壤有效磷含量之间无显著相关性；随着植被的恢复，土壤有效磷占全磷含量的比例升

高，土壤磷素营养状况逐步得到改善，且人工林植被对土壤有效磷的改善作用优于退耕自然恢复草本植被；不同种类

植物叶片磷含量不会随着土壤有效磷含量的变化发生较大的变动，人工林植被对土壤有效磷的需求高于退耕自然恢

复的草本植被，在黄土丘陵区人工加速植被恢复过程中，可对人工林地适当增施磷肥。
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　　磷素作为植物必需的营养元素，对植物生长发
育起着重要作用，同时其也是生态系统的常见限制
因子和土壤的重要组成部分［１－２］。但是土壤中的磷
素并不能全部被植物吸收利用，大部分磷素以缓效
态或迟效态存在，只有土壤有效磷是植物可以直接
吸收利用的，其更能反映土壤的供磷状况［３］。在黄
土丘陵区，长期的水土流失造成土壤质量严重退化，
加之该区石灰性土壤的影响，使得土壤磷的有效性
极低，其可能已成为该区植被恢复的限制性因子之
一。植物体内的磷素大部分是通过根系从土壤中获
得的，而土壤中的磷素绝大部分是植物不能吸收利
用的，土壤磷素与植物体内磷素间存在何种关系，目
前还没有统一的结论［４］。
土壤磷的有效性影响着森林生态系统微生物的

活动，进而可能改变生态系统植物的演替动态和物
种组成［５］。对于黄土丘陵区有效磷含量极低的侵蚀
退化土壤，磷素可能是“最小养分”而限制着植被的
生长发育及恢复进程。目前有关土壤磷含量及其有
效性的研究多针对农作物，而关于林草植被对土壤
磷素有何需求、如何响应土壤磷素变化等问题尚不
清楚。因此，本研究探索了黄土丘陵区不同植被类
型下土壤磷素特征、土壤磷素有效性以及土壤－植物
磷素营养关系，以期揭示植被恢复对土壤磷素的影
响，明确土壤磷环境对植物的影响，为黄土丘陵区植

被恢复重建提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
本研究主要在位于陕西省安塞县的纸坊沟小流

域（１０９°１３′４６″～１０９°１６′０３″Ｅ，３６°４２′４２″～
３６°４６′２８″Ｎ）进行。纸坊沟小流域属黄土丘陵沟壑
区，流域面积８．２７ｋｍ２，海拔１　０１０～１　４３１ｍ，年平
均气温８．８℃，年降水量５４９ｍｍ，日照时间２　３００～
２　４００ｈ，无霜期１６０ｄ左右，在气候区划上属暖温带
半干旱气候，在植被分区上属于暖温带森林草原带，
土壤类型为黄绵土。流域内天然植被破坏殆尽，从

１９７３年开始进行生态环境综合治理，植被逐步得到
恢复，目前乔木主要以刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏｃａｃｉａ，

ＲＰ）为主，灌丛主要有沙棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍ－
ｎｏｉｄｅｓ，ＨＲ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ，ＣＩ）等，草
本主要为铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ，ＡＧ）、长芒草
（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ，ＳＢ）、白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈ－
ａｅｍｕｍ，ＢＩ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ，ＳＶ）、茵陈蒿
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ，ＡＣ）等。

１．２　研究方法
于２０１０－０８植物生长旺盛期，在纸坊沟小流域

选择处于稳定生长阶段的人工植被和自然植被样

地，各样地均由农地退耕发展而来。随机选择不同
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立地条件及植被恢复年限的样地，以反映不同植被
类型的总体性和代表性（表１）。其中草本植物包括
铁杆蒿、长芒草、茵陈蒿。由于该区自然恢复、演替
到灌木和乔木阶段的植被较少且面积较小，因而选
择人工林中的柠条、沙棘、刺槐作为研究对象，同时
以农地为对照。共调查样地１２５个，每个样地按照
“Ｓ”取样法用土钻采集表层０～２０ｃｍ土壤，每５钻
混合为１个土样；同时每个样地选择５个植株，每个
植株采集５～１０片成熟、完整的叶片，草本植株叶片
采集于中部向阳部位，人工林中的灌木、乔木植株叶
片采集于冠层中部向阳部位。土壤样品采集后风干
分别过孔径为０．２５，１ｍｍ筛备用；植物叶片在７０

℃条件下烘干后粉碎，然后过孔径０．１ｍｍ筛备用。

１．３　测定项目与方法
土壤ｐＨ 采用电极法测定（水（ｍＬ）土（ｇ）比

２．５∶１），土壤有效磷含量采用碳酸氢钠浸提－钼锑
抗比色法测定，土壤全磷含量采用氢氧化钠碱溶－钼
锑抗比色法测定，叶片磷含量采用双氧水－硫酸消
煮－锑抗比色法测定［６］。

１．４　数据处理
数据采用软件ＳＰＳＳ　１８．０中的 ＡＮＯＶＡ进行

方差分析，选择最小差数法（ＬＳＤ）进行显著性检验，
用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析指标之间的相关性。

表１　样地的基本概况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｎｅｒａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｌｏｔｓ
植被群落
Ｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

恢复方式
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓ

样地数
Ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔｓ

海拔／ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度／
（°）

Ｇｒａｄｉｅｎｔ

坡位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

恢复时间／年
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｙｅａｒｓ

主要植物种类
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ

沙棘
ＨＲ

人工林
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｆｏｒｅｓｔ ２０　 １　１１７～１　３８６　 ５～３７ Ｕ７，Ｍ４，Ｌ９ Ｕ１１，ＳＡ７，

ＳＵ２ ２３～３０ 沙棘 ＨＲ

柠条
ＣＩ

人工林
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｆｏｒｅｓｔ ２０　 １　１７１～１　２６３　 ２～２７ Ｍ１５，Ｕ４，Ｌ１ Ｕ７，ＳＡ９，

ＳＵ４ ２０～３０ 柠条ＣＩ

铁杆蒿
ＡＧ

退耕自然恢复
Ｎａｔｕｒａｌ　ｒｅｓｔｏｒｔａｔｉｏｎ ２０　 １　１１９～１　２５９　 ３～３８ Ｍ９，Ｕ６，Ｌ５ Ａ４，Ｕ２，

ＳＡ８，ＳＵ６ ８～２５

铁杆蒿、茭蒿、达乌
里胡枝子
ＡＧ，Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌａｉｉ，
Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ

刺槐
ＲＰ

人工林
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｆｏｒｅｓｔ ２０　 １　０８４～１　２３４　 ５～３３ Ｕ１０，Ｍ３，Ｌ７ Ａ３，Ｕ４，

ＳＡ４，ＳＵ９ １８～４０ 刺槐ＲＰ

长芒草
ＳＢ

退耕自然恢复
Ｎａｔｕｒａｌ　ｒｅｓｔｏｒｔａｔｉｏｎ ２０　 １　１１０～１　３８３　 ３～２３ Ｕ１１，Ｍ３，Ｌ６ Ａ３，Ｕ６，

ＳＡ５，ＳＵ６ ７～１８
长芒草、茵陈蒿、狗尾草
ＳＢ，ＡＣ，ＳＶ

茵陈蒿
ＡＣ

退耕自然恢复
Ｎａｔｕｒａｌ　ｒｅｓｔｏｒｔａｔｉｏｎ ５　 １　１０１～１　１８９　２０～３２ Ｕ２，Ｌ３ ＳＡ５　 ２～５ 茵陈蒿ＡＣ

农地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ － ２０　 １　１３１～１　３６９　 ５～３０ Ｕ６，Ｍ１２，Ｌ２ Ａ５，Ｕ５，

ＳＡ８，ＳＵ２ －
玉米、大豆、马铃薯
Ｚｅａ　ｍａｙｓ，Ｇｌｙｃｉｎｅ　ｍａｘ，
Ｓｏｌａｎｕｍ　ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ

　　注：坡位中的Ｕ、Ｍ、Ｌ分别表示上、中、下坡位；坡向中Ａ、Ｕ、ＳＡ、ＳＵ分别表示阳坡、阴坡、半阳坡及半阴坡；坡位、坡向中字母后的数字代

表样点数。

Ｎｏｔｅ：Ｕ，Ｍ，Ｌ　ｍｅａｎｓ　ｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅ，ａｎｄ　ｌｏｗｅｒ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ａ，Ｕ，ＳＡ，ＳＵ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｏｆ　ａｓｐｅｃｔ　ｍｅａｎｓ　ａｄｒｅｔ，ｕｄｂａｃ，ｓｅｍｉ－ａｄｒｅｔ，ａｎｄ　ｓｅｍｉ－ｕｄ－

ｂａｃ；Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｓｐｅｃｔ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ．

２　结果与分析

２．１　不同植被类型下土壤全磷、有效磷含量的变化

表２显示，不同植被类型下土壤全磷含量变化
不大，为５７７．６０～６１６．３８ｍｇ／ｋｇ，其中农地土壤全
磷含量最高（６１６．３８ｍｇ／ｋｇ），各样地土壤全磷含量
间无显著差异。研究区不同植被类型下土壤全磷的
变异系数较小，说明黄土丘陵区土壤全磷含量主要
受黄土母质影响。不同乔灌草植被下土壤有效磷含
量平均为１．２６ｍｇ／ｋｇ，约是该区农地有效磷含量
（３．６７ｍｇ／ｋｇ）的１／３，按照黄土高原地区土壤有效

磷水平的分级标准［７］，可知研究样地土壤有效磷含

量均处极低水平（＜３ｍｇ／ｋｇ）。

表２还显示，不同植被类型下土壤有效磷含量

间存在显著差异，土壤有效磷含量由小到大依次为
铁杆蒿、长芒草＜柠条、刺槐、沙棘＜茵陈蒿＜农地。
由于受农地土壤有效磷含量较高的影响，处于退耕
初期阶段的茵陈蒿样地的土壤有效磷含量也较高

（２．２１ｍｇ／ｋｇ），但随着植被的恢复，草本植被铁杆
蒿和长芒草样地土壤有效磷含量反而显著低于农地

（Ｐ＜０．０５），降幅达６０％～７０％；柠条、沙棘、刺槐样
地的土壤有效磷含量相当，均高于铁杆蒿、长芒草样
地，但明显低于茵陈蒿样地。总体而言，农地土壤有
效磷含量最高，其次为林地，草地有效磷含量较低
（茵陈蒿除外）。
对于不同植被类型而言，土壤全磷含量无显著

差异，而有效磷含量差异显著，说明不同植物对磷的
活化、利用存在差异，这可由有效磷占全磷含量的比
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例（有效磷／全磷）得到印证。
表２　不同植被类型下土壤的全磷、有效磷含量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ　Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ

土壤全磷 Ｔｏｔａｌ　Ｐ
平均值／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｍｅａｎ
变异系数／％

ＣＶ

土壤有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｐ
平均值／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｍｅａｎ
变异系数／％

ＣＶ
沙棘 ＨＲ　 ５７７．６０±５９．００　 １０．２１　 １．４８±０．７７ｂｃ　 ５１．８３
柠条ＣＩ　 ５９３．３９±４１．５９　 ７．０１　 １．２１±０．５８ｃｄ　 ４８．４０
铁杆蒿ＡＧ　 ５８４．３８±６１．１１　 １０．４６　 ０．６４±０．２１ｅ ３３．３１
刺槐ＲＰ　 ５８１．０８±２８．０８　 ４．８３　 １．２１±０．４０ｃｄ　 ３３．２７
长芒草ＳＢ　 ５９５．６６±６０．１３　 １０．０９　 ０．８９±０．２３ｄｅ　 ２５．９３
茵陈蒿ＡＣ　 ５７９．６６±１９．０３　 ３．２８　 ２．２１±０．７５ｂ ３３．８６
农地Ｃｒｏｐ　ｌａｎｄ　 ６１６．３８±２２．１９　 ３．６０　 ３．６７±１．５６ａ ４２．６０
平均值Ａｖｅｒａｇｅ　 ５９１．７１±４４．６７　 ７．５５　 １．５４±１．２５　 ８０．９０

　　注：同列数据后标不同字母者表示差异达到Ｐ＝５％显著水平，下表同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ａｔ　Ｐ＝５％ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

　　表３显示，不同植被下土壤有效磷占土壤全磷
含量的比例差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５），由小到
大依次为铁杆蒿＜长芒草＜刺槐、柠条＜沙棘＜茵
陈蒿＜农地，其中人工林植被沙棘、柠条、刺槐样地

土壤有效磷占全磷含量的比例明显大于退耕自然恢

复植被铁杆蒿和长芒草，表明随着植被的恢复土壤
磷素营养状况得到改善，且人工林植被对土壤有效
磷的改善作用基本优于退耕自然恢复草本植被。

表３　不同植被类型下土壤有效磷占全磷含量的比例

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｔｏｔａｌ　Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ　ｔｙｐｅｓ ％

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ

沙棘
ＨＲ

柠条
ＣＩ

铁杆蒿
ＡＧ

刺槐
ＲＰ

长芒草
ＳＢ

茵陈蒿
ＡＣ

农地
Ｃｒｏｐ　ｌａｎｄ

有效磷／全磷
Ｓｏｉｌ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｐ／ｔｏｔａｌ　Ｐ ０．３１±０．１３ｂｃ　０．２２±０．１２ｃｄ　０．１１±０．０５ｄ ０．２１±０．０７ｃｄ　０．１５±０．０５ｄ ０．３８±０．１２ｂ ０．６０±０．２６ａ

２．２　不同植被类型叶片磷含量的变化
研究区不同植被类型叶片磷的平均含量为１．４３

ｍｇ／ｇ（表４）。不同植物叶片磷含量间存在较大差
异，处于退耕初期阶段的茵陈蒿叶片磷含量最高

（３．０８ｍｇ／ｇ），与其他植物差异达到显著水平 （Ｐ＜
０．０５），其次为沙棘；茵陈蒿和沙棘叶片磷含量均显
著高于柠条、铁杆蒿和刺槐；长芒草叶片磷含量最低
（０．６９ｍｇ／ｇ），与其他植物差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表４　不同植被类型叶片的磷含量

Ｔａｂｌｅ　４　Ｌｅａｆ　Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

沙棘
ＨＲ

柠条
ＣＩ

铁杆蒿
ＡＧ

刺槐
ＲＰ

长芒草
ＳＢ

茵陈蒿
ＡＣ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

磷含量／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔ

２．１４±０．９０ｂ １．２２±０．１３ｃｄ　１．４８±０．２７ｃ １．１８±０．２３ｄ ０．６９±０．０８ｅ ３．０８±０．１４ａ １．４３±０．７３

变异系数／％ＣＶ　 ４２．０３　 １１．００　 １８．２２　 １９．８３　 １１．７５　 ４．６５　 ５１．０３

２．３　不同植被类型下土壤ｐＨ的变化
由表５可以看出，６种植被样地和农地土壤均

呈弱碱性，ｐＨ 为８．６７～８．８７。其中铁杆蒿和茵陈
蒿的土壤ｐＨ均较高，分别为８．８５和８．８７；其次为

长芒草、沙棘、柠条、刺槐，以上６种植被样地的土壤

ｐＨ均显著高于农地。总体而言，不同植被类型下
土壤ｐＨ大小顺序为草地＞林地＞农地。

表５　不同植被类型下土壤的ｐＨ值

Ｔａｂｌｅ　５　Ｓｏｉｌ　ｐＨ　ｖａｌｕｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

沙棘
ＨＲ

柠条
ＣＩ

铁杆蒿
ＡＧ

刺槐
ＲＰ

长芒草
ＳＢ

茵陈蒿
ＡＣ

农地
Ｃｒｏｐ　ｌａｎｄ

ｐＨ　 ８．７５±０．０９ｂ ８．７７±０．０６ｂ ８．８５±０．０８ａ ８．７７±０．０８ｂ ８．７７±０．０６ｂ ８．８７±０．０６ａ ８．６７±０．１３ｃ
变异系数／％ＣＶ　 ８．５１　 ５．６７　 ７．６７　 ８．４９　 ５．８６　 ６．１８　 １２．６２

２．４　土壤有效磷含量与土壤ｐＨ 和叶片磷含量的
相关关系

表６显示，就不同植物而言，茵陈蒿、长芒草、铁
杆蒿样地土壤有效磷与ｐＨ 的相关性均不显著，而

沙棘、柠条和刺槐样地土壤有效磷与ｐＨ 呈现极显
著负相关关系（Ｐ＜０．０１）。沙棘土壤有效磷与叶片
磷含量呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），其余植物
样地土壤有效磷与叶片磷含量之间无显著相关性。
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表６　不同植被类型下土壤有效磷与土壤ｐＨ、叶片磷含量的相关性

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　ｐＨ　ｖａｌｕｅ，ｌｅａｆ　Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

茵陈蒿
ＡＣ

长芒草
ＳＢ

铁杆蒿
ＡＧ

沙棘
ＨＲ

柠条
ＣＩ

刺槐
ＲＰ

土壤ｐＨ　 ０．３１０ －０．３７４　 ０．１３４ －０．７２２＊＊ －０．５１９＊＊ －０．６０６＊＊

叶片磷Ｌｅａｆ　Ｐ　 ０．０７１　 ０．２１３　 ０．２８６　 ０．７０３＊＊ －０．２９１　 ０．００１

　　注：“＊＊”表示相关性达到１％水平。

Ｎｏｔｅ：“＊＊”ｍｅａｎｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｔ　１％ｌｅｖｅｌ．

　　就各植物群落总体而言，土壤有效磷与植物叶
片磷（铁杆蒿除外）之间、土壤ｐＨ与土壤有效磷（茵
陈蒿除外）之间呈极显著的相关关系，其中人工林植

被沙棘、柠条、刺槐样地的土壤有效磷含量均高于退
耕自然恢复的草本植被样地（图１，２）。

图１　不同植被类型样地土壤有效磷与

叶片磷含量间的相关性

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄ　ｌｅａｆ　Ｐ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ

图２　不同植被类型样地土壤ｐＨ与

土壤有效磷含量的相关性

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　ｐＨ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ

３　讨　论

３．１　黄土丘陵区土壤磷的有效性
目前对黄土丘陵区土壤磷素的研究主要集中于

土壤层次、土地利用和恢复年限上。已有结果表明，
随着撂荒年限的增加，土壤有效磷含量的增加幅度
较小［８－９］，甚至在恢复初期还有所下降［１０］；对于人工
乔木林而言，随着生长年限的增加，有效磷含量逐渐
增加，全磷的含量则保持相对稳定［１１］，但是对于不
同植被类型土壤磷素状况及不同植被对土壤磷素的

适应性还缺乏系统研究。
本研究中，黄土丘陵区土壤全磷含量较高，但土

壤有效磷占全磷含量的比例很低，平均为０．３％，远
低于红壤区 （０．５８％）和黑土区土壤（０．７１％）［１２］，这
可能与土壤性质不同有关。黄土丘陵区土壤为石灰
性土壤，存在大量的交换性钙和碳酸钙，它们对土壤
磷的沉淀、吸附和固定作用降低了有效磷的含量，限
制了植物对磷素的吸收和利用［１３－１４］。本研究中，农
地中土壤有效磷占全磷含量的比例最高，茵陈蒿次
之。此外，从土地利用方式来看，草本（铁杆蒿、长芒

草）植被下土壤有效磷占全磷含量的比例都小于人
工林地（沙棘、柠条、刺槐）。随着植被的恢复，土壤
磷的有效性呈增加趋势，人工林对土壤有效磷的需
求高于天然草地，这也是植被对土壤磷素营养长期
适应的结果。

３．２　土壤有效磷与植物叶片磷的相关性及植物对
土壤磷素营养的适应性

本研究结果显示，黄土丘陵区土壤有效磷含量
平均值为１．５４ｍｇ／ｋｇ，低于全国土壤普查的３．８３
ｍｇ／ｋｇ，更低于全球平均水平７．６５ｍｇ／ｋｇ［１２］，处于
极低水平。然而该地区全磷含量却相对较高［１５－１６］，
且在不同植被类型间变化不明显。本研究中，不同
植被类型叶片磷含量的平均值为１．４３ｍｇ／ｇ，低于
全球水平１．７７ｍｇ／ｇ［１７］。可知黄土丘陵区植物叶
片的磷含量也处于较低水平。但在长期低磷环境
下，植物逐渐产生了一套适应机制，植物可以通过改
变根的形态及分泌有机酸、磷酸酶类来提高根际土
壤磷的有效性［１８－１９］，或通过提高磷在植物体内的吸
收利用效率来适应低磷胁迫［２０］。
前人通过对内蒙古草原土壤磷素与植物叶片磷
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素的研究发现，植物叶片磷含量与土壤全磷和有效
磷含量间没有直接关系，但是土壤有效磷含量与植
物叶片磷含量的相关性高于土壤全磷，但也只能解
释叶片磷含量变异的１０％［２１］。故对于黄土丘陵区
土壤有效磷含量低是否会导致叶片磷含量低，目前
还没有定论。本研究中，除了农地外，不同植被类型
下土壤有效磷含量顺序为茵陈蒿＞沙棘、柠条、刺
槐＞长芒草、铁杆蒿，而叶片磷含量顺序为茵陈蒿＞
沙棘＞铁杆蒿＞柠条＞刺槐＞长芒草，表明不同植
被类型下土壤有效磷和叶片磷含量变化无明显的规

律性，这与相关性分析结果中“植物样地土壤有效磷
与叶片磷含量之间无显著相关性”的结论一致。处
于退耕初期阶段的茵陈蒿，无论是其样地土壤有效
磷含量还是叶片磷含量均高于其他植被，这是因为
茵陈蒿属于退耕初期的先锋植被，退耕前农地由于
肥料的投入，肥效犹在，故导致茵陈蒿样地土壤有效
磷含量及叶片磷含量均较高，这可能是因为在土壤
有效磷含量较高的条件下茵陈蒿对土壤磷素存在奢

侈吸收所致［２２］；处于恢复中期的铁杆蒿样地土壤有
效磷含量较低而叶片磷含量却较高，可能是由于铁
杆蒿存在一套高效的磷吸收利用机制，使其成为耐
旱、耐贫瘠的优良植物，但是目前对于茵陈蒿、铁杆
蒿的研究主要集中在药理方面，对磷的吸收和利用
机理还缺乏深入的研究。
本研究结果显示，就不同植物种类而言，土壤有

效磷与植物叶片磷含量之间无显著相关性（沙棘除
外），但就不同植物群落整体而言，土壤有效磷与植
物叶片磷含量之间却有显著相关性（铁杆蒿除外）。
这表明就某种植物而言，比如长芒草，其叶片磷含量
的高低并非受控于土壤磷的有效性，可能更多地由
植物磷素营养基因型决定。据此判断，沙棘、柠条和
刺槐属于对磷素营养需求较高的植被类型。本研究
中，长芒草群落土壤有效磷与植物叶片磷含量整体
处于较低水平，其次是柠条、刺槐和沙棘群落，而茵
陈蒿群落土壤有效磷与植物叶片磷含量整体处于较

高水平。这实质上也是土壤与植物营养长期影响与
适应的必然结果。不同植被类型对土壤磷素营养状
况具有不同的影响，沙棘、柠条、刺槐作为退耕还林
的主要植物种，对土壤磷素营养有很大的改善作用，
这３种植物样地的土壤有效磷含量高于草本植物铁
杆蒿和长芒草，而且其土壤有效磷含量与土壤ｐＨ
呈极显著的相关性。沙棘样地土壤有效磷含量较
高，其叶片磷含量也较高，表明它对土壤磷素环境有
着较强的敏感性，对土壤磷素存在一种弹性吸收机

制；而柠条和刺槐土壤有效磷与叶片磷含量变化均
无明显的一致性，表明土壤磷素对其植物体磷含量
影响较小，二者体内可能存在着更为高效的吸收机
制，具有比沙棘更强的低磷胁迫适应性。

４　结　论

１）黄土丘陵区土壤全磷含量较高，且在不同植
被类型下差异不显著；土壤有效磷含量极低，远低于
我国及世界其他地区平均水平。不同植被类型下土
壤有效磷含量差异显著，随着植被的恢复，土壤有效
磷占全磷含量的比例升高，土壤磷素营养状况得到
改善，人工林植被对土壤有效磷的改善作用优于退
耕自然恢复的草本植被。

２）黄土丘陵区植物叶片磷含量低于全球平均水
平，叶片磷含量与土壤有效磷含量间的相关性不明
显，由此推测，在长期的低磷胁迫下，植物自身形成
了一套适应机制，植物叶片磷含量不会随着土壤有
效磷的变化发生较大变动。

３）人工林植被对土壤有效磷的需求高于退耕自
然恢复的草本植被，故在黄土丘陵区人工加速植被
恢复过程中，可对人工林地适当增施磷肥。在低磷
环境下铁杆蒿能够活化吸收较多的磷而在植株体内

富集，有必要对其适应低磷胁迫机制展开深入的研
究。
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