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杉木纯林及其混交林土壤团聚体
有机磷组分分布特征

崔宇鸿,张钱春,燕 羽,蒋晨阳,樊容源,叶绍明*

(广西大学
 

林学院,南宁
 

530004)

摘 要:采用野外调查与室内分析相结合的方法,以广西凭祥杉木纯林、杉木 火力楠混交林、杉木 米老排混交林

为研究对象,探讨了不同杉木林分类型土壤团聚体中有机磷组分的分布特征,从土壤团聚体的角度揭示有机磷组

分对不同林分类型的响应特征。结果表明,除高稳性有机磷主要分布在大粒径团聚体中外,其余组分有机磷含量

均表现为随着粒径减小而增加,其中<0.25
 

mm粒径团聚体的有机磷含量最高,而受粒径分布影响,<2
 

mm粒径

团聚体的有机磷储量最高;<0.25
 

mm、>2
 

mm粒径团聚体和土壤团聚体稳定指标与各有机磷组分储量呈极显著

正相关,在保持土壤稳定的基础上,可通过提高>2
 

mm和<0.25
 

mm粒径团聚体的占比能有效增加土壤有机磷

储量;在3种林分类型中,杉木 火力楠混交林能够有效的提高土壤团聚体稳定性,提高土壤有机磷含储量。因此,

选择合适的混交树种,有助于土壤生态环境质量提升及促进森林资源的可持续经营管理。
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Abstract:
 

With
 

the
 

method
 

of
 

field
 

investigation
 

and
 

indoor
 

analysis,
 

we
 

studied
 

the
 

distribution
 

character-
istics

 

of
 

organic
 

phosphorus
 

components
 

in
 

soil
 

aggregates
 

of
 

different
 

types
 

of
 

C.
 

lanceolata
 

stands
 

inclu-
ding

 

pure
 

C.
 

lanceolata
 

stands,
 

mixed
 

C.
 

lanceolata
 

and
 

Michelia
 

macclurei
 

forests,
 

and
 

mixed
 

C.
 

lan-
ceolata

 

and
 

Mytilaria
 

laosensis
 

in
 

Pingxiang,
 

Guangxi,
 

revealing
 

the
 

response
 

characteristics
 

of
 

organic
 

phosphorus
 

components
 

to
 

different
 

forest
 

types
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

soil
 

aggregates.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

except
 

highly
 

stable
 

organic
 

phosphorus,
 

which
 

was
 

mainly
 

distributed
 

in
 

large
 

particle
 

size
 

aggregates,
 

the
 

content
 

of
 

organic
 

phosphorus
 

in
 

other
 

components
 

increased
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

particle
 

size,
 

The
 

content
 

of
 

organic
 

phosphorus
 

in
 

aggregate
 

with
 

particle
 

size
 

<0.25
 

mm
 

was
 

the
 

highest,
 

and
 

the
 

storage
 

of
 

organic
 

phosphorus
 

in
 

aggregate
 

with
 

particle
 

size
 

<2
 

mm
 

was
 

the
 

highest
 

due
 

to
 

the
 

influ-
ence

 

of
 

particle
 

size
 

distribution.
 

The
 

stability
 

indexes
 

of
 

0.25
 

mm
 

and
 

>2
 

mm
 

aggregates
 

and
 

soil
 

aggre-
gates

 

were
 

significantly
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

reserves
 

of
 

various
 

organic
 

phosphorus
 

components.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

maintaining
 

soil
 

stability,
 

the
 

reserves
 

of
 

soil
 

organic
 

phosphorus
 

could
 

be
 

effectively
 

in-



creased
 

by
 

increasing
 

the
 

proportion
 

of
 

>2
 

mm
 

and
 

<0.25
 

mm
 

aggregates.
 

Among
 

the
 

three
 

forest
 

types,
 

the
 

mixed
 

forest
 

of
 

C.
 

lanceolata
 

and
 

Michelia
 

macclurei
 

could
 

effectively
 

improve
 

the
 

stability
 

of
 

soil
 

ag-
gregates

 

and
 

increase
 

soil
 

organic
 

phosphorus
 

reserves.
 

Therefore,
 

the
 

selection
 

of
 

suitable
 

mixed
 

tree
 

spe-
cies

 

would
 

help
 

to
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

soil
 

ecological
 

environment
 

and
 

promote
 

the
 

sustainable
 

manage-
ment

 

of
 

forest
 

resources.
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  磷素是植物生长不可缺少的营养元素,是蛋白

质、ATP、DNA、RNA等生物大分子的关键构成元

素,参与植物不同生长阶段的生理生化过程[1]。植

物生长过程中主要从土壤获取磷素,土壤中的磷素

依据化学形态特征可分为有机磷和无机磷两种形

态[2]。然而,土壤中绝大部分磷素具有难溶解和难

移动等特点,有研究表明,只有少部分溶于土壤溶液

的无机磷和少部分能溶于水的有机磷能直接被植物

同化利用,因此磷素被认为是限制植物生产力的重

要因素之一[3-4]。土壤磷素很大一部分以有机磷的

形式存在,土壤有机磷占土壤总磷的20%~80%,
其活性大小与土壤供磷能力密切相关,有机磷可被

磷酸酶、有机酸和土壤微生物矿化成无机磷供植物

获取利用,因此有机磷可视为土壤中的潜在有效磷

库[5]。根据Bowman和Cole提出的土壤有机磷连

续浸提分级法,可以将土壤有机磷分为活性有机磷、
中度活性有机磷、中稳性有机磷和高稳性有机磷,其
中活性有机磷较易发生矿化,最容易被植物吸收利

用;中度活性有机磷需要在一定的激发条件引导下

才能发生矿化;中稳性有机磷在酸性条件下会溶解,
很难发生矿化;高稳性有机磷最难发生矿化[6]。由

于亚热带地区以酸性红壤为主,土壤中富含的Fe、

Al、Ca等矿物质对磷素具有较高的固定和吸附能

力,进一步加深了亚热带森林生态系统的有效磷短

缺[1]。因此,对亚热带地区红壤中的有机磷组分分

布特征进行研究,有助于实现土壤磷的可持续循环。
土壤团聚体是土壤结构的基本单元,是土壤养

分稳定和保护的重要载体,影响着土壤的物理、化学

和生物学特性[7]。根据形成和稳定机制的不同,将
土壤团聚体划分为大团聚体(>0.25

 

mm)和小团聚

体(≤0.25
 

mm)[8],不同粒径大小的土壤团聚体对磷

素的吸附、保持和供应能力存在明显差异,因此,其组

成比例会影响cv土壤磷素水平的高低[9]。比如细小

颗粒物质含有更多的活性有机磷和易矿化有机

磷[10];在砂姜黑土之中有机磷主要存在于<0.005
 

m
粒径中,不同有机磷组分含量随粒径的减小而增

大[11];在>2
 

mm粒径的团聚体中稳性有机磷和高稳

性的含量高于小团聚体,而活性有机磷和中度活性有

机磷的含量在>2
 

mm 和<0.5
 

mm 粒径中均较

高[12]。同时团聚体的形成和稳定过程十分复杂,除
了受自然条件影响外,还受人为活动的严重影响,导
致不同地区的土壤团聚体组成比例有明显不同[13]。
有研究表明,桉树或马尾松人工纯林与固氮树种混交

种植后土壤团聚体有机磷的含量显著增加[14]。因

此,评估亚热带地区杉木纯林和混交林不同粒径土壤

团聚体中有机磷组分的含量和其组成比例的差异,对
于系统了解杉木人工林经营过程中有机磷在土壤团

聚体中的滞留 释放机制具有重要的现实意义。
杉木(Cunninghumia

 

lanceolata)是中国特有的亚

热带速生丰产树种,具有生长周期短、材质优良、产量

高、繁殖易等特点[15],在中国亚热带地区有悠久广泛

的种植历史。数据统计结果显示,杉木在中国的栽植

面积已超1
 

000万hm2,约占中国人工林总栽植面积

的26.5%和世界人工林总面积的5%,在中国林业生

产和生态建设中具有举足轻重的地位[16]。
然而,为了追求生产力杉木人工林长期以纯林

形式经营并多代连栽,导致林分结构单一、地力衰

退、养分循环失调和生产力下降等一系列生态问题,
严重影响了杉木人工林的可持续经营[17]。对此,许
多学者对如何提高杉木人工林生产力开展了诸多研

究并取得了一系列研究成果,研究发现营造混交林

在提高人工林土壤肥力、改善养分循环、丰富林分结

构、增加物种多样性和提高生产力等方面均有明显

优势[18]。但目前对于杉木混交林土壤养分的研究

多集中于传统的生态化学计量分析或简单的元素测

定,并未对土壤团聚体中不同有机磷组分分布特征

进行深入探讨,是否能通过各形态有机磷在不同杉

木林分类型土壤团聚体中的分布及循环特征反映林

分的生长状态仍不明确。因此,本研究以广西壮族

自治区凭祥市中国林业科学院热带林业实验中心大

青山实验场的杉木 米老排(Mytilaria
 

laosensis)混
交林、杉木 火力楠(Michelia

 

macclurei)混交林以

及杉木纯林为研究对象,开展不同混交林分杉木林

分类型土壤团聚体的有机磷组分分布及变化特征的
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研究,从土壤团聚体的角度揭示有机磷组分对不同

林分类型的响应特征。

1 研究地区与研究方法

1.1 研究区概况

试验地位于广西壮族自治区凭祥市中国林业科

学研究院热带林业实验中心青山实验场(106°41'-
106°59'E,21°57'-22°16'N),属南亚热带季风气候,
年平均气温为20~22

 

℃,最高气温为40.3
 

℃,最低

气温为-1.3
 

℃,每年10
 

℃以上的积温为6
 

000~
7

 

600
 

℃,全年日照时间1
 

218~1
 

620
 

h。降水充

沛,年平均降水量1
 

200~1
 

500
 

m,平均相对湿度在

80%以上,降水主要集中在4—10月。地形地貌以

低山丘陵为主,土壤类型主要为红壤,成土母岩主要

为砂岩,研究区域的森林植被主要包括杉木、火力楠

和米老排等。

1.2 样地设置与样品采集

2019年6月,对中国林业科学研究院热带林业

中心大青山实验场的杉木纯林及混交林进行全面综

合考察,在野外实地调查的基础上,根据不同杉木林

分的地质、地貌、地形和施肥情况等条件进行综合考

虑,选择成土母质相同、坡向坡度相似、海拔基本一

致、地块位置比较集中、施肥管理水平基本一致的杉

木纯林(Ⅰ)、杉木 火力楠混交林(Ⅱ)和杉木 米老

排混交林(Ⅲ)为采样对象(表1)。选为采样对象的

林分林龄均为27年,于1992年营造,种植行间距均

为2
 

m×3
 

m,郁闭度为0.85,杉木 火力楠混交林

和杉木 米老排混交林的混交比例均为3∶1,在3
个林分类型种植过程中,均按照近自然林经营原则

管理,未受到重大病虫害和自然灾害的影响。

表1 不同林分类型样地基本情况

Table
 

1 Basic
 

situation
 

of
 

sample
 

plots
 

of
 

different
 

stand
 

types

林型
Stand

 

type
平均树高
Height/m

平均胸径
Diameter/cm

坡向
Aspect

坡度
Slope/(°)

海拔
Altitude/m

郁闭度
Crown

 

density
凋落物质量

Litter
 

mass/(g/m2)

Ⅰ 13.64 16.92 阳坡Sunny-slope 32 728 0.85 340.58

Ⅱ 16.47 21.30 阳坡Sunny-slope 27 730 0.85 723.66

Ⅲ 16.29 21.03 阳坡Sunny-slope 23 725 0.85 566.84

注:Ⅰ.杉木纯林;Ⅱ.杉木 火力楠混交林;Ⅲ.杉木 米老排混交林。下同。

Note:Ⅰ.
 

Pure
 

plantation
 

of
 

C.
 

lanceolata;Ⅱ.
 

Mixed
 

plantation
 

of
 

C.
 

lanceolata
 

and
 

Michelia
 

macclurei;Ⅲ.
 

Mixed
 

plantation
 

of
 

C.
 

lanceolata
 

and
 

Mytilaria
 

laosensis.
 

The
 

same
 

as
 

below.

  在每个杉木林分类型按随机原则设置5个30
 

m×30
 

m的标准样方,相邻样方间距离300
 

m,共
15个标准样方。每个样方每按“S”形设置5个采样

点,取土样前在每个采样点的土壤表面收集1
 

m2 的

凋落物样品,之后从表层向下在0-20
 

cm和20-
40

 

cm土层采集原状土样,将各个采样点采集的土

壤按土层混合,每个林分类型得到10份混合土样,
共30份土样(5个样方×2个土层×3个林分类

型)。同时,另用环刀在0-20
 

cm和20-40
 

cm土

层采集原状土样。
为避免土样团聚体结构破坏,将采集好的原状

土样装入铝盒带回实验室。在实验室内将每一份混

合土样沿其自然结构轻轻分开,过10
 

mm筛除去小

石块和动植物残体等,置于室内阴凉通风处风干。
风干后的土样一部分用于测定全土基本理化性质

(表2);另一部分依据沙维洛夫干筛法[19]分离成>2
 

mm、2~1
 

mm、1~0.25
 

mm和<0.25
 

mm粒径团

聚体用于测定各形态有机磷含量。
1.3 测定项目与方法

土壤容重采用环刀法,pH值采用电位法(水土

比1∶2.5),全磷采用氢氧化钠熔融 钼锑抗比色

法[20],有机磷组分采用Bowman等[6]提出的有机磷

分级方法进行测定。

1.4 数据处理

土壤团聚体平均重量直径(MWD,mm)和几何

平均直径(GMD,mm)的计算公式分别[21]为:

DMWD=∑
n

i=1

(xi×wi) (1)

DGMD=exp
∑
n

i=1
wiln

 

d
-

i

∑
n

i=1
wi

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (2)

式中:DMWD 为土壤团聚体平均重量直径(mm);

DGMD 为几何平均直径(mm);di 为第i粒径团聚体

直径的平均值(mm);wi 为第i粒径团聚体的重量

百分含量(%)。
土壤有机磷储量(SSP,g/m2)的计算公式[22]为:

SSP=∑ Wi×Pi  ×ρ×H ×10 (3)

式中:Wi 为第i粒径团聚体的重量百分含量(%);
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Pi 为第i粒级团聚体有机磷含量(g/kg);ρ为土壤

容重(g/cm3);H 为土壤厚度(cm)。
各粒级团聚体对土壤有机磷的贡献率(R,%)

计算公式[23]为:

R=
SSP,i

SSP
×100% (4)

式中:SSP,i 为第i粒级团聚体有机磷储量(g/m2);

SSP 为全土有机磷储量(g/m2)。
所有数据均采用SPSS

 

27.0和Excel
 

365进行统

计分析,采用单因素方差分析和多重比较法对数据进

行差异显著性比较(P<0.05),图表均采用 Origin
 

2021进行制作。图表中数据为平均值±标准差。

表2 不同杉木林分类型土壤理化性质

Table
 

2 Soil
 

physico-chemical
 

characteristics
 

under
 

different
 

stand
 

types
 

of
 

Cunninghamia
 

lanceolata

土层
Soil

 

layer
/cm

林分类型
Stand

 

type
全磷

Total
 

P/(g/kg)
总有机磷

Total
 

organic
 

phosphorus/(g/kg)
占比

Proportion/%

容重
Bulk

 

density
/(g/cm3)

孔隙度
Total

 

porosity/%
pH

0-20

Ⅰ 233.34±40.14c 116.69±1.40c 50.01 1.31±0.02a 20.42±0.30b 4.37±0.01a

Ⅱ 300.49±38.93a 136.15±1.30a 45.31 1.24±0.01b 53.13±0.22a 4.31±0.01c

Ⅲ 261.63±38.86b 131.80±1.80b 50.38 1.26±0.01b 52.38±0.38a 4.33±0.01b

20-40

Ⅰ 208.18±31.34c 62.69±1.74c 30.11 1.33±0.01a 49.96±0.80b 4.41±0.02a

Ⅱ 263.14±21.35a 87.81±0.96a 33.37 1.26±0.01b 52.60±0.19a 4.27±0.01b

Ⅲ 243.41±31.07b 73.15±2.00b 30.05 1.27±0.01b 52.92±0.19a 4.30±0.01b

注:不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。

Note:
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

meant
 

significant
 

difference
 

at
 

0.05
 

level.

2 结果与分析

2.1 土壤团聚体组成及稳定性特征

不同杉木林分类型土壤团聚体分布规律如图1
所示,从图1中可知,同一林分同一土层内>2

 

mm
粒径团聚体占比显著高于其余粒径团聚体,并且团

聚体占比随着粒径减小呈减小趋势。

不同大写字母表示数据在同一土层不同林分类型差异

显著(P<0.05)。不同小写字母表示数据在同一土层

不同粒径团聚体间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 不同杉木林分类型土壤团聚体组成比例

Different
 

capital
 

letters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

in
 

data
 

of
 

different
 

stand
 

types
 

in
 

the
 

same
 

soil
 

layer
 

at
 

0.05
 

level.
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicated
 

that
 

the
 

data
 

were
 

significantly
 

different
 

among
 

aggregates
 

with
 

different
 

particle
 

sizes
 

in
 

the
 

same
 

soil
 

layer
 

at
 

0.05
 

level.
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.1 Composition
 

of
 

soil
 

aggregates
 

in
 

different
 

stand
 

types
 

of
 

Cunninghamia
 

lanceolata

而不同的杉木林分类型对土壤团聚体组成也有

显著影响,在0-20
 

cm和20-40
 

cm土层,不同林

分类型的>2
 

mm和<0.25
 

mm粒径团聚体占比均

表现为Ⅱ>Ⅲ>Ⅰ,除了20-40
 

cm 土层的2~1
 

mm粒径,其余2~1
 

mm粒径和1~0.25
 

mm粒径

团聚体占比均表现为Ⅰ>Ⅲ>Ⅱ。
不同杉木林分类型土壤团聚体稳定性指标如表

3所示,在0-20
 

cm土层和20-40
 

cm土层中,各
林分类型土壤 MWD、GWD均表现为Ⅱ>Ⅲ>Ⅰ。

表3 不同杉木林分类型土壤团聚体稳定性

Table
 

3 Stability
 

of
 

soil
 

aggregates
 

in
 

the
 

different
 

stand
 

types
 

of
 

Cunninghamia
 

lanceolata

土层
Soil

 

layer/cm
林分类型
Stand

 

type MWD GMD

0-20

Ⅰ 2.86±0.0068C 1.68±0.0056C

Ⅱ 3.35±0.1201A 1.93±0.0111A

Ⅲ 3.18±0.0164B 1.83±0.0013B

20-40

Ⅰ 2.71±0.0125C 1.50±0.0103C

Ⅱ 3.21±0.0131A 1.77±0.0161A

Ⅲ 2.81±0.0076B 1.55±0.0801B

注:不同大写字母表示数据在同一土层不同林分类型差异显著

(P<0.05)。

Note:
 

Different
 

capital
 

letters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

in
 

data
 

of
 

different
 

stand
 

types
 

in
 

the
 

same
 

soil
 

layer
 

at
 

0.05
 

level.
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2.2 土壤团聚体有机磷组分含量

不同杉木林分类型土壤团聚体有机磷组分含量

分布如图2所示,在各土层中,各林分类型土壤团聚

体有机磷组分含量均表现为0-20
 

cm土层高于20
-40

 

cm土层,且除20-40
 

cm土层的活性有机磷

和2个土层的高稳性有机磷外均随着粒径减小呈增

加趋势。不同林分类型活性有机磷含量均表现为林

分Ⅱ>Ⅲ>Ⅰ;中度活性有机磷含量在0-20
 

cm土

层中的>2
 

mm、2~1
 

mm、1~0.25
 

mm粒径表现

为林分Ⅱ显著高于Ⅰ和Ⅲ,在20-40
 

cm土层中的

>2
 

mm、1~0.25
 

mm粒径表现为林分Ⅱ显著高于

Ⅰ和Ⅲ;中稳性有机磷含量在0-20
 

cm土层中表现

为林分Ⅱ和Ⅲ显著高于Ⅰ,在20-40
 

cm土层中表

现为林分Ⅱ显著高于Ⅰ和Ⅲ;高稳性有机磷含量在0
-20

 

cm土层中除2~1
 

mm和<0.25
 

mm粒径外林

分Ⅰ均显著低于林分Ⅱ和Ⅲ,在20-40
 

cm土层中除<
0.25

 

mm粒径外林分Ⅱ均显著高于林分Ⅰ和Ⅲ,且高稳

性有机磷主要分布于大粒径团聚体中。

图2 不同杉木林分类型土壤团聚体有机磷组分含量

Fig.2 Organic
 

phosphorus
 

content
 

of
 

soil
 

aggregates
 

in
 

different
 

Cunninghamia
 

lanceolata
 

stand
 

types
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图3 不同杉木林分类型土壤团聚体有机磷组分储量及贡献率

Fig.3 Organic
 

phosphorus
 

reserves
 

of
 

soil
 

aggregates
 

and
 

contribution
 

in
 

different
 

Cunninghamia
 

lanceolata
 

stand
 

types

2.3 土壤团聚体有机磷组分储量及贡献率

不同杉木林分类型土壤团聚体有机磷组分储量

及贡献率分布如图3所示,在各土层中,不同林分类

型土壤有机磷组分储量除0-20
 

cm土层的高稳性

有机磷外,均表现为林分Ⅱ>Ⅲ>Ⅰ,且同一林分有

机磷组分储量表现为0-20
 

cm 土层高于20-40
 

cm。在0-20
 

cm土层,同一林分内>2
 

mm粒径团

聚体的各组分有机磷储量和贡献率均高于其他粒

径,而在20-40
 

cm土层,只有林分Ⅱ内>2
 

mm粒径

团聚体的各组分有机磷储量和贡献率均高于其他粒

径,林分Ⅰ、Ⅲ内各组分有机磷主要分布在>2
 

mm、2~
1

 

mm和1~0.25
 

mm粒径。同时在0-20
 

cm和20
-40

 

cm土层中,各林分<0.25
 

mm粒径团聚体的各

组分有机磷储量和贡献率均小于其他粒径。

2.4 土壤团聚体特征与有机磷组分储量的关系

不同杉木林分类型土壤团聚体特征与有机磷组

分储量的相关性分析结果如图4所示,在0-20
 

cm
土层中,活性有机磷和中稳定性有机磷储量与>2

 

mm粒径团聚体、<0.25
 

mm粒径团聚体、MWD和

GMD呈极显著正相关,其余呈极显著负相关;中度
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活性有机磷和高稳性有机磷储量与>2
 

mm粒径团

聚体、<0.25
 

mm粒径团聚体、MWD和GMD呈显

著正相关,其中中度活性有机磷与1~0.25
 

mm粒

径团聚体呈显著负相关,高稳性有机磷与2~1
 

mm
粒径团聚体呈显著负相关。20-40

 

cm土层整体相

关性趋势与0-20
 

cm土层一致,但整体显著性更明

显,除了高稳性有机磷与<0.25
 

mm粒径团聚体呈

显著正相关外,其余皆为极显著相关。
不同杉木林分类型土壤团聚体特征与有机磷组

分储量的冗余分析结果如图5所示,其结果与相关

性分析(图4)相似。在0-20
 

cm土层和20-40
 

cm

土层 中,第 一 主 轴 和 第 二 主 轴 分 别 解 释 变 量 的

62.22%和94.78%、18.53%和0.8%,土壤环境因

子分别解释了80.75%和95.59%的总特征值,说明

其对土壤团聚体稳定性及粒径分布有显著影响。其

中>2
 

mm和<0.25
 

mm粒径团聚体与有机磷各组

分储量呈显著正相关性,而2~1
 

mm 和1~0.25
 

mm与有机磷各组分储量呈显著负相关性。在0-
20

 

cm和20-40
 

cm土层中,2~1
 

mm和1~0.25
 

mm粒径团聚体都是影响土壤团聚体特征的主要因

子,其分别解释了土壤团聚体特征变化的56.5%、

17%和2.6%、91%。

>2
 

mm表示>2
 

mm粒径团聚体占比;2~1
 

mm表示2~1
 

mm粒径团聚体占比;1~0.25
 

mm表示1~0.25
 

mm粒径

团聚体占比;<0.25
 

mm表示<0.25
 

mm粒径团聚体占比;MWD.土壤团聚体平均重量直径;GMD.土壤团聚体平均几何直径;
LO-P.活性有机磷储量;MLO-P.中度活性有机磷储量;MSO-P.中稳性有机磷储量;HSO-P.高稳性有机磷储量。下同。

图4 不同杉木林分类型土壤团聚体特征与有机磷组分储量的相关性分析

>2
 

mm
 

refers
 

to
 

the
 

proportion
 

of
 

aggregates
 

with
 

particle
 

size
 

>2
 

mm;
 

2-1
 

mm
 

refers
 

to
 

the
 

proportion
 

of
 

aggregates
 

with
 

2-1
 

mm
 

particle
 

size;
 

1-0.25
 

mm
 

refers
 

to
 

the
 

proportion
 

of
 

aggregates
 

with
 

1-0.25
 

mm
 

particle
 

size;
 

<0.25
 

mm
 

refers
 

to
 

the
 

proportion
 

of
 

aggregates
 

with
 

particle
 

size
 

<0.25
 

mm;
 

MWD.
 

The
 

average
 

weight
 

diameter
 

of
 

soil
 

aggregates.
 

GMD.
 

The
 

average
 

geometric
 

diameter
 

of
 

soil
 

aggregates;
 

Active
 

organophosphorus
 

refers
 

to
 

its
 

reserves;
 

MLO-P.
 

Moderately
 

active
 

organophosphorus
 

refers
 

to
 

its
 

reserves;
 

MSO-P.
 

Medium
 

stable
 

organophosphorus
 

refers
 

to
 

its
 

reserves;
 

HSO-P.
 

High
 

stability
 

organophosphorus
 

refers
 

to
 

its
 

reserves.
 

The
 

same
 

as
 

below.
Fig.4 Correlation

 

analysis
 

of
 

soil
 

aggregate
 

characteristics
 

and
 

organophosphorus
 

component
 

reserves
 

in
 

different
 

Cunninghamia
 

lanceolata
 

stand
 

types

图5 不同杉木林分类型土壤团聚体特征与有机磷组分储量的冗余分析

Fig.5 Redundancy
 

analysis
 

of
 

soil
 

aggregate
 

characteristics
 

and
 

organophosphorus
 

component
 

reserves
 

in
 

different
 

Cunninghamia
 

lanceolata
 

types
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3 讨 论

3.1 土壤团聚体组成与稳定性特征

土壤团聚体是土壤结构的基本单元,其组成比

例与稳定性是评价土壤结构的重要指标,稳定的土

壤结构能提高土壤肥力和抗侵蚀能力[24],其中土壤

团聚体平均重量直径(MWD)、土壤团聚体平均几

何直径(GMD)是评价土壤团聚体稳定性的常用指

标,MWD、GMD 越 高,土 壤 团 聚 体 稳 定 性 就 越

高[25],而土壤颗粒在持久性有机胶结物质的作用下

能形成<0.25
 

mm的微团聚体,其具有良好的抗机

械破坏性和调节土壤水热调节能力,之后在暂时性

有机胶结物质的作用下逐步形成>0.25
 

mm的大

团聚体,因此团聚体的比例同样能反映不同林分类

型土壤结构的稳定性[26]。在本研究中,3种杉木林

分类型土壤均以粒径>0.25
 

mm的大团聚体为主,

<0.25
 

mm的微团聚体分布较少,说明3种林分类

型的土壤团聚性较强、分散性较弱,但这种现象随着

土层加深呈现出相反趋势。0-20
 

cm土层和20-
40

 

cm土层的>2
 

mm粒径团聚体和<0.25
 

mm粒

径团聚体占比表现为林分Ⅱ>Ⅲ>Ⅰ,同时 MWD、

GMD也表现为林分Ⅱ>Ⅲ>Ⅰ,说明营造杉木 火

力楠和杉木 米老排混交林会对土壤团聚体的分布

格局和稳定性产生明显影响,混交林的土壤团聚体

结构相比纯林更为稳定。这是因为杉木混交林的凋

落物数量显著高于杉木纯林,大量凋落物的分解增

加了土壤活性有机质的积累,有机质的胶结作用能

够促进大团聚体的形成,提高团聚体稳定性,同时大

量凋落物能够减少表层土壤大团聚体受到雨水和地

表径流的冲刷,保护大团聚体的稳定[27]。

3.2 土壤团聚体中有机磷组分分布特征

土壤磷与团聚体的形成及稳定紧密相关[25],而
有机磷是土壤磷库的重要组成部分,有研究表明有

机磷能够代表表层土壤中超过50%的全磷,尤其是

在森林生态系统当中[28]。在本研究中,各土层中林

分Ⅰ土壤容重皆显著高于林分Ⅱ、Ⅲ,这是由于速生

树种在生长过程中会导致林下土壤更为紧实,而混

交林土壤中交错的根系能很好的疏松土壤,这导致

土壤容重更小,混交林疏松多孔的土壤更利于养分

的储存[29]。有机磷在土壤中主要分布在较小粒径

的团聚体中,除高稳性有机磷外,其余有机磷组分含

量与粒径大小成反比,<2
 

mm粒径团聚体的含量

显著高于>2
 

mm粒径团聚体中的含量。这是由于

相较大粒径团聚体,小粒径团聚体拥有更多与有机

磷结合的位点,在质量相同的情况下,粒径越小的土

壤团聚体对有机磷的吸附能力越强[30]。同时土壤

中的黏粒矿物多包含在小粒径团聚体中,增强了小

粒径团聚体对有机磷的吸附能力[31]。文倩等[32]的

研究结果表明活性有机磷随粒径的减小其相对含量

增加,与本研究结果相似,同时活性有机磷和中度活

性有机磷与土壤速效磷和有效磷的关系密切[10],因
此,<2

 

mm粒径团聚体中吸附与保持的磷有效性

更高,更利于植物利用吸收。
同时在本研究中,0-20

 

cm土层土壤团聚体有

机磷组分含量显著高于20-40
 

cm土层,且绝大部

分情况下林分Ⅱ、Ⅲ显著高于Ⅰ,说明混交能有效的

提高土壤团聚体有机磷含量。这是由于土壤养分一

部分来源于凋落物分解,而混交林中凋落物生物量

更多,且火力楠、米老排林下表层土壤细根生物量

大,枯死细根的养分归还量大,凋落物和细根分解向

土壤归还了大量的养分[33]。土壤中的磷一部分来

源于成土母质,同一块研究区域的成土母质和水热

条件变化不大,但是混交林中更丰富的凋落物使土

壤表层的有机质及微生物活性增加,促进了磷素的

转换,并削弱雨水和地表径流的影响,减少磷素的流

失,使土壤整体磷素含量增加[27]。
因为土壤磷素储量的分布特征与不同粒径土壤

团聚体的有机磷含量以及土壤团聚体的组成比例密

切相关[34],所以在本研究中,除0-20
 

cm土层的高

稳性有机磷外,各土层有机磷组分储量皆表现为林

分Ⅱ>Ⅲ>Ⅰ,且0-20
 

cm土层显著高于20-40
 

cm土层。虽然>2
 

mm粒径团聚体的有机磷含量

在4个粒径中最低,但是由于其粒径占比远远高于

其他粒径,导致在林分Ⅱ中,>2
 

mm粒径团聚体对

土壤有机磷各组分的贡献率皆最高,而在林分Ⅰ、Ⅲ
中,>2

 

mm粒径团聚体只在0-20
 

cm土层表现出

最高的贡献率,在20-40
 

cm土层,各有机磷组分贡

献率主要在>2
 

mm、2~1
 

mm、1~0.25
 

mm粒径

团聚体中达到最高。说明在杉木 火力楠混交林中,

>2
 

mm 粒径团聚体是保存有机磷组分的主要载

体,在杉木纯林和杉木 米老排混交林中,>0.25
 

mm粒径团聚体才是有机磷组分的主要载体。

3.3 土壤团聚体分布特征与有机磷组分储量间的

关系

  研究结果(图4)显示,在0-20
 

cm土层中>2
 

mm、<0.25
 

mm粒径土壤团聚体与活性有机磷和中

稳性有机磷呈极显著正相关,与中度活性有机磷和高

稳性有机磷呈显著正相关,而2~1
 

mm粒径团聚体
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与活性有机磷和中稳性有机磷呈极显著负相关,与中

度活性有机磷呈显著负相关,1~0.25
 

mm粒径团聚

体与活性有机磷和中稳性有机磷呈极显著负相关,与
高稳性有机磷呈显著负相关,与Kurmi等[35]的研究

结果一致。20-40
 

cm土层的整体相关性趋势与0-
20

 

cm土层相同,显著性更明显,除了高稳性有机磷

与<0.25
 

mm粒径团聚体呈显著正相关外,其余皆为

极显著相关。结果表明土壤中>2
 

mm、<0.25
 

mm
粒径团聚体的占比越高,土壤有机磷组分的储量就越

高,这是由于微团聚体的有机磷组分含量在各个粒径

中最高,提高其占比能直接提高全土储量,同时微团

聚体在有机质的胶结作用下形成大团聚体,大团聚体

的形成过程中将有机质与外界隔离,提供物理保护,
减少了有机磷的损失,间接提高全土储量[24]。因此,
如果土壤中较小粒径团聚体占比较大,本身其有机磷

含量较低,土壤结构稳定性又较低,有机磷没有足够

的保护,全土有机磷储量会大大减少。
冗余分析的结果表明,在0-20

 

cm土层,活性

有机磷和中度活性有机磷是影响土壤稳定性的主要

因素,而在20-40
 

cm土层,中稳性有机磷和高稳性

有机磷是影响土壤稳定性的主要因素。可能是因为

在0-20
 

cm土层,凋落物的分解、动物和人类的活

动对土壤造成的影响更大,活性有机磷和中度活性

有机磷得到较多补充,活性有机磷与稳性有机磷储

量差距较大,而在20-40
 

cm土层,土壤环境相对稳

定,各组分有机磷储量差距相对较小。

4 结 论

研究结果表明,相较于纯林,杉木混交林林下的

土壤全磷含量更高,土壤结构更为稳定,各有机磷组

分含储量也更高。此外,在团聚体尺度上,3个林分

土壤有机磷含量随粒径的减少而增加,同时>2
 

mm、<0.25
 

mm粒径团聚体占比与各有机磷组分

储量呈正显著相关,土壤稳定性指标与各有机磷组

分储量也表现此规律。因此,在保持土壤稳定的基

础上,可通过适当提高>2
 

mm和<0.25
 

mm粒径

团聚体的占比以提高土壤有机磷储量。本研究结果

表明,选择合适的阔叶树种与杉木混交,例如营造杉

木 火力楠混交林,能更好地改善土壤团聚体稳定

性,并提高土壤有机磷的储量。
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