
杉木人工林土壤磷素形态及其有效性研究*
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　　摘要　对几种主要杉木人工林土壤 P 素形态及其有效性进行研究,结果表明: ( 1)无机 P 是赤

红壤、红壤、黄红壤 P 素的主要形态, 其中 O-P 含量最高, Ca-P 和 Fe-P 次之, A l-P 含量最低。Al-P、

Fe-P、O-P 和 Ca-P 在赤红壤中分别占无机 P 的2. 74% 、4. 70%、84. 74%和7. 81% ;在红壤中分别占

2. 46%、11. 90%、77. 24%和7. 80% ;在黄红壤中分别占2. 74%、10. 63%、78. 04%和8. 59%。山地黄

壤 P 素以有机 P 为主, 无机 P 占全 P 的30. 56% , A l-P、Fe-P、O-P 和 Ca-P 分别占无机 P 的1. 54%、

15. 67%、78. 85%和3. 94%。( 2)在供试土壤区内 Al-P、Fe-P、O-P 和 Ca-P 表现出明显的地带性规

律。但在红壤区内, F e-P、O-P 和 Ca-P 呈现出一定微域内 P 素形态的复杂性和不均一性的变化, A l-

P 表现出明显的过渡带土壤特征。( 3)在不同 P 素形态中, Fe-P 是杉木人工林土壤有效 P 的一个重

要来源。

　　关键词　杉木、　土壤 P 素形态、　P 素生物有效性

　　杉木[ Cunninghamia lanceolata ( Lamb. ) Hook. ]是我国南方最主要的用材树种之一, 其

林地土壤一般呈酸性或强酸性反应,有机质含量不高, 土壤 P 素含量很低, 全 P 一般在0. 16～

0. 44 g/ kg 之间,有效 P 水平极低,大多在3 mg / kg 以下, 甚至难以检测, 导致土壤供 P 不足。

刘方等 [ 1]表明在皖南千枚岩发育的准黄壤杉木立地上, Al-P 与杉木生长显著相关,是杉木生

长的限制因子。有人认为它是浙江临安杉木土壤的一个重要的 P 源
[ 2]。对福建南平花岗岩发育

的暗红壤研究表明,杉木连栽产量下降与土壤表层 Al-P 和 Ca-P 含量有密切关系
[ 3, 4]
。由于土

壤 P 素形态在不同地区差异很大,在不同研究条件下的研究结果的可比性差, 各种分散的研

究材料难以从整体上反应我国杉木人工林土壤 P 素形态、含量、比重及其分布的规律性。在营

造杉、松针叶林时, 施用 P 肥已经成为培育速生丰产林的一种基本技术措施 [ 5]。李贻铨等[ 6]研

究表明,在含 P 量低的黄红壤上施用 P 肥能显著提高杉木的生长量。但对 P 肥在林地土壤转

化和作用机理尚不清楚,因此盲目施肥导致 P 肥利用效率降低和在生产上造成经济损失的事

例已屡见不鲜。本文主要从土壤 P 素形态的角度, 初步说明几种主要立地条件下杉木人工林

土壤P 素状况及其有效性,以期为 P 肥的合理施用提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地自然概况

试验地设置在广东、福建、江西、湖南、湖北、安徽、四川等省主要杉木人工林立地上,供试
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土壤pH 值4. 21～5. 50,除四川叙永山地黄壤外,有机质含量均在26. 40～46. 53 g/ kg 范围内,

供 N、K 水平中等, 全 P 为0. 168～0. 433 g/ kg ,速效 P 为0. 66～3. 30 mg / kg ,供 P 水平极低,

其基本概况见表1。

表1　供试杉木人工林试验地自然概况

样号 采样地点 (°′)E (°′) N 地貌
海拔

( m)

年降水量

( mm)

年均温度

(℃)

相对湿度

( % )

1 广东阳春 111 56 22 26 丘陵 200 - - -

2 广东始兴 114 09 24 28 低山 320～490 1 495 19. 6 80

3 广东仁化 114 40 25 07 低山 180～200 1 665 19. 6 79

4 福建泰宁 117 20 27 09 丘陵 390 1 395 17. 3 85

5 福建顺昌 117 56 26 56 丘陵 330～360 1 395 18. 9 85

6 湖北咸宁 114 40 29 15 丘陵 70 1 600 17. 0 79

7 湖南桃源 118 19 28 37 丘陵 300～500 1 247 16. 8 79

8 安徽东至 117 01 29 45 丘陵 120～180 1 531 16. 1 80

9 江西分宜 114 35 27 30 丘陵 225～250 1 434 17. 4 80

10 江西分宜 114 35 27 30 丘陵 225～250 1 434 17. 4 80

11 四川叙永 105 27 28 02 低中山 950～970 1 490 13. 3 -

1. 2　供试土壤

在以上主要立地类型杉木人工林样地中, 随机确定10个样点,采集0～20 cm 土层的土壤

混合样品,作为土壤 P 素形态分析之用。供试土壤基本性质列于表2。

表2　供试杉木人工林地土壤基本性质

样号 母岩 土壤
pH

(H 2O) ( KCl)

有机质 全 N 全 P

( g/ kg )

全 K 速效 N 速效 P 速效K

( m g/ kg)

1 千枚岩 赤红壤 4. 94 3. 68 31. 10 1. 27 0. 227 7. 38 88. 00 0. 66 50. 30

2 粉质砂板岩 红壤 4. 88 3. 86 32. 93 1. 32 0. 190 11. 08 112. 56 2. 69 76. 13

3 粉砂质板岩 红壤 4. 52 3. 68 37. 30 1. 48 0. 168 13. 13 137. 97 2. 81 56. 50

4 花岗岩 红壤 5. 55 4. 28 26. 50 1. 13 0. 232 5. 88 125. 55 3. 30 101. 60

5 花岗岩 红壤 4. 82 3. 83 31. 51 1. 28 0. 321 11. 77 168. 09 2. 98 52. 00

6 Q2 红壤 4. 73 3. 91 26. 40 0. 94 0. 279 12. 45 97. 70 1. 00 45. 0

7 板页岩 红壤 5. 20 - 40. 80 2. 10 0. 306 14. 36 - - -

8 千枚岩 红壤 4. 50 4. 01 34. 80 1. 27 0. 310 12. 29 81. 40 2. 10 152. 00

9 花岗岩 黄红壤 4. 45 3. 95 46. 53 1. 74 0. 433 13. 53 222. 50 2. 25 64. 37

10 板页岩 黄红壤 4. 63 3. 70 30. 43 1. 28 0. 213 8. 48 160. 36 1. 37 46. 10

11 紫红色泥砂岩 山地黄壤 4. 21 3. 61 120. 1 4. 45 0. 585 6. 56 35. 10 1. 96 211. 40

　　注:全 P 分析结果可能因高温处理损失而偏低。

1. 3　土壤分析

土壤基本分析采用常规分析方法
[ 7]
。pH 值用酸度计法,有机质用油浴加热——重铬酸钾

容量法, 全 N 用混合盐消化——扩散法, 全 P 用 NaOH 熔融——钼锑抗比色法, 全 K 用

NaOH 熔融——火焰光度计法, 速效 N 用碱解扩散法, 速效 P 用双酸法, 速效 K 用1 mol/ L

NH4OAc 浸提——火焰光度计法。土壤无机 P 形态分级采用 Chang 和 Jackson 改进法
[ 8, 9]
, 首

先用0. 05 mol/ L NH4F 浸提, 测定 Al-P(磷酸铝盐) ;之后用0. 1 mol / L NaOH 溶液浸提,测定

Fe-P(磷酸铁盐) ;此后用0. 3 mol / L 柠檬酸钠和连二亚硫酸钠溶液浸提 O-P(闭蓄态磷) ;最后

再用1. 0 mo l/ L H2SO4溶液,测定 Ca-P(磷酸钙盐)。
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2　结果与分析

2. 1　杉木人工林土壤 P素形态、含量及其比重

　　由表3可以看出,赤红壤、红壤和黄红壤无机 P 含量都很高, 分别为164. 46 mg/ kg、176. 3

mg / kg 和200. 07 mg/ kg ,三种土壤的四种无机 P 素形态以 O-P 为最高(分别为139. 37 mg /

kg, 143. 29 mg / kg 和157. 13 mg / kg ) , 其次为 Ca-P(分别为12. 85 mg / kg、16. 41 mg / kg 和

16. 18 mg / kg)和 Fe-P( 7. 73 mg/ kg , 22. 61 mg/ kg 和20. 83 mg/ kg ) , Al-P 最低(分别是4. 51

mg / kg、4. 68 mg / kg 和5. 95 mg/ kg )。山地黄壤无机 P 为180. 82 mg / kg, 但同有机 P 的404. 18

mg / kg 相比还是较低, 其四种无机 P 素形态以 O- 为最高, 为142. 58 mg/ kg ,其次为 Fe-P 和

Ca-P,分别为28. 33 mg/ kg 和7. 13 mg / kg, A l-P 最低,为2. 78 mg / kg。

从表3可以看出,千枚岩母岩发育的赤红壤 P 素主要以无机 P 的比重为最大, 占全 P 的

72. 45% , O-P 是无机 P 的主要组成部分, 占无机 P 的84. 74%, 其次为 Ca- 和 Fe- , 分别占

7. 81%和4. 71%, Al- 比重最低, 占无机 P 的2. 74%。
表3　杉木人工林土壤 P 素形态及其含量

样号 母岩 土壤
全 P

( g/ kg)

无机P Al- Fe- O- Ca-

( mg /k g)

占无机P 的百分数( % )

Al- Fe- O- Ca-

1 千枚岩 赤红壤 0. 227 164. 46 4. 51 7. 73 139. 37 12. 85 2. 74 4. 70 84. 74 7. 81

2 粉质砂板岩 红壤 0. 190 160. 01 4. 24 14. 64 127. 10 14. 03 2. 65 9. 15 79. 43 8. 77

3 粉砂质板岩 红壤 0. 168 150. 83 3. 21 19. 20 116. 04 12. 38 2. 13 12. 73 76. 93 8. 21

4 花岗岩 红壤 0. 232 141. 29 1. 56 9. 42 123. 06 7. 25 1. 10 6. 67 87. 10 5. 13

5 花岗岩 红壤 0. 321 189. 32 5. 81 28. 63 140. 28 14. 59 3. 07 15. 12 74. 10 7. 71

6 Q2 红壤 0. 279 208. 33 1. 44 20. 63 145. 12 13. 70 0. 69 9. 90 69. 66 6. 58

7 板页岩 红壤 0. 306 207. 01 4. 45 33. 60 138. 66 30. 30 2. 15 16. 23 66. 98 14. 64

8 千枚岩 红壤 0. 310 179. 59 12. 03 32. 15 112. 76 22. 65 6. 70 17. 90 62. 79 12. 61

9 花岗岩 黄红壤 0. 433 236. 62 9. 45 22. 25 191. 14 13. 78 3. 99 9. 40 80. 78 5. 82

10 板页岩 黄红壤 0. 213 163. 52 2. 44 19. 40 123. 12 18. 57 1. 49 11. 86 75. 29 11. 36

11 紫红色泥砂岩 山地黄壤 0. 585 180. 82 2. 78 28. 33 142. 58 7. 13 1. 54 15. 67 78. 85 3. 94

　　在五种不同母岩的红壤中,土壤 P 素主要以无机 P 含量为最高, 平均占全 P 的73. 20%。

O-P 是无机 P 的主要组分,占无机 P 77. 24%,其次为 Fe-P 和 Ca-P,分别占11. 90%和7. 80%,

Al-P 比重最低, 仅占2. 46%。广东始兴和仁化粉质砂板岩红壤 O-P 和 Ca-P 比重与分布大致

相同, 分别占无机 P 的百分数为: 始兴红壤为79. 43%和8. 77% ; 仁化红壤76. 93%和8. 21%,

Al-P 比重则稍有差异。福建泰宁和顺昌花岗岩红壤无机 P 占全 P 的百分数相差不多,分别为

60. 90%和58. 98%,但 A l-P, Fe-P, O-P 和 Ca-P 的分布有些差异, 分别占无机 P 的百分数: 前

者为1. 10%, 6. 67%, 87. 10%和5. 13%; 后者为3. 07% , 15. 12% , 74. 10%和7. 71%。第四纪红

色粘土发育的红壤无机 P 组分主要为 O-P,占无机 P 的69. 66% ,其次为 Fe-P 和 Ca-P 分别为

9. 90%和6. 58% , Al-P 比重很低,为0. 69%。板页岩红壤 O-P 是无机 P 的主要组分, 其次为

Fe-P 和 Ca-P,所占无机 P 比重大致相当, A l-P 比重最低。安徽东至千枚岩红壤地处红壤区北

缘, 系红壤向黄壤过渡地带, 无机 P 占全 P 的90. 19%, 其中 O-P 比重最大, 为无机 P 的

62. 79% ,其次为 Fe-P 和 Ca-P,分别占17. 90%和12. 61%, Al-P 含量和比重稍低, 为6. 70%,

但明显高于其它土壤类型,表现出 Al-P 最明显的过渡带土壤的特征, 这与李庆逵等
[ 10]的研究
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结果一致。

江西分宜两种不同母岩的黄红壤 P 素形态与分布不尽相同。花岗岩立地土壤无机 P 所占

全 P 比重比板页岩立地低18. 26% ,前者 Fe-P 和 Ca-P 在无机 P 中所占比重分别比后者低

2. 46%、5. 54%,而 Al-P 和 O-P 比后者高出2. 50%和5. 49%。它们的无机 P 组成主要是 O-P,

其次为 Fe-P 和 Ca-P, A l-P 最低。

山地黄壤 P 素主要以有机 P 的比重为最大, 无机 P 仅占30. 91%。无机 P 主要是 O-P, 占

无机P 78. 85%,其次为 Fe-P 和 Ca-P,分别占15. 67%和3. 94%, Al-P 比重最低, 占1. 54%。

从土壤类型来看,无机 P 中, 各种 P 素所占比重顺序为: 对于 O-P, 赤红壤( 84. 74%) , 山

地黄壤( 78. 85%) ,黄红壤( 78. 04% ) ,红壤( 77. 24% ) ;对于 Fe-P, 是山地黄壤( 15. 67% ) ,红壤

( 11. 90%) ,黄红壤( 10. 67% ) ,赤红壤( 4. 70% ) ;对于 Ca-P,是黄红壤( 8. 59% ) ,红壤( 7. 80%)

和赤红壤( 7. 81%) ,山地黄壤( 3. 94%) ; 对于 Al-P, 则是赤红壤( 2. 74% )和黄红壤( 2. 74% ) ,

红壤( 2. 46%) , 山地黄壤( 1. 54%) ,表现出明显的地带性, 蒋柏藩等[ 11]的研究也表明了这一

点。但在红壤区内 O-P, Fe-P 和 Ca-P 的这种地带性规律并不明显, 表现出一定区域内土壤 P

素形态的复杂性和不均一性变化的规律; Al-P 则是地处红壤最北缘的安徽东至千枚岩红壤为

最高12. 03 mg / kg ,占全 P 的6. 70% ,表现出明显的过渡带土壤的特征。

2. 2　不同土壤 P素形态之间的相互关系

　　相关分析(表4)表明,土壤全 P 与无机 P 的相关系数 r= 0. 468 8
*
,可见,对于以上几种土

壤来说,它的多寡影响着全 P 量,是土壤全 P 的主要来源之一。土壤无机 P 与 O-P、Ca-P 的相

关系数 r 为0. 839 8
* * *、0. 560 6* * , 可以看出 O-P 和 Ca-P 是无机 P 的主要贡献者。O-P 与

Al-P、Ca-P 达到极显著相关水平,表明它们是 O-P 的主要来源。

表4　杉木人工林土壤几种主要 P 素形态间的相关系数

项　目 全 P 无机 P 速效 P Al-P Fe-P O-P

无机 P 0. 468 8*

速效 P - 0. 025 5 0. 033 1

Al-P 0. 244 2 0. 284 5 0. 080 4

Fe- 0. 367 8 0. 301 7 0. 319 7 0. 396 8

O- 0. 419 1 0. 839 8* * * - 0. 109 3 0. 584 1* * * 0. 242 3

Ca- - 0. 038 7 0. 560 6* * 0. 298 7 0. 313 1 0. 492 4* 0. 502 9* *

　　注: * , * * , * * * 分别表示在0. 1, 0. 05, 0. 01水平上显著。

由上表可以看出,土壤全 P、无机 P、Al-P、Fe-P、O-P 与速效 P 的相关系数都未达到显著

水平, 无疑,它们对速效 P 是有贡献的。为此采用多元线性回归方法分析它们之间的关系。方

程如下: Y= 2. 067 0+ 0. 563 3X 1+ 0. 013 2X 2+ 0. 142 5X 3+ 0. 012 1 X 4- 0. 029 4X 5。

复相关系数 R= 0. 516 8。( Y , X 1, X 2, X 3, X 4, X 5分别表示有效 P,全 P,无机 P, Al-P, Fe-P

和 O-P)。但从多元逐步回归分析的结果: Y= 1. 425 1+ 0. 045 4X 4来看,只有 Fe-P 才是有效 P

的重要来源, 这与 S J Zhang 等
[ 12]
的研究结论一致。

3　结论与讨论

　　( 1)几种主要杉木人工林地土壤,供试土壤除山地黄壤外,无机 P 为全 P 的主要组分, O-P

在无机 P 中所占比重最高, 其次是 Fe-P 和 Ca-P, Al-P 比重最低;山地黄壤全 P 以有机 P 为
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主,无机 P 只占全 P 的30. 91% , O-P 是无机 P 最主要的组分,其次为 Fe-P 和 Ca-P, Al-P 的贡

献最小。

( 2)从土壤类型来看,无机 P 中,各种 P 素所占比重顺序为:对于 O-P,赤红壤( 84. 74% ) ,

山地黄壤( 78. 85%) , 黄红壤( 78. 04%) ,红壤( 77. 24%) ; 对于 Fe-P,是山地黄壤( 15. 67%) , 红

壤( 11. 90% ) , 黄红壤 ( 10. 67% ) , 赤红壤 ( 4. 70% ) ; 对于 Ca-P, 是黄红壤 ( 8. 59% ) , 红壤

( 7. 80%)和赤红壤( 7. 81%) , 山地黄壤( 3. 94%) ;对于 Al-P, 则是赤红壤( 2. 74% )和黄红壤

( 2. 74%) ,红壤( 2. 46% ) ,山地黄壤( 1. 54%) , 表现出明显的地带性,蒋柏藩等
[ 11]
的研究也表

明了这一点。但在红壤区内 O-P, Fe-P 和 Ca-P 的这种地带性规律并不明显, 表现出一定区域

内土壤 P 素形态的复杂性和不均一性变化的规律; Al-P 则是地处红壤最北缘的安徽东至千枚

岩红壤为最高12. 03 mg/ kg ,占全P 的6. 70% ,表现出明显的过渡带土壤的特征。

( 3)在不同P 素形态中, Fe-P 可能是杉木人工林土壤有效P 的一个重要来源。土壤P 素生

物有效性的研究一直是土壤学家十分关注的热点 [ 13]。特别是对于热带森林土壤,因温度高, 森

林土壤中丰富的有机 P 的矿化速度也快, 因此有机 P 是该地区的一种不可忽略的P 资源
[ 1 4]。
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P Fractions in Soils and Their Availability in Chinese Fir

Plantations in South China

Chen H ongj un　L i Y iquan　Chen Daodong

Zhang Ying　Wu L iuming　J i J ianshu

　　Abstract　P fract ions and their availabil ity in soils of Chinese f ir plantat ions in South

China were studied. I-P ( inorg anic P) w as a major component of total P and it accounted for

72. 48% in laterit ic soil , 73. 20% in red so il , and 63. 77% in yeillow red soil. Al-P, Fe-P,

O-P, and Ca-P accounted for 2. 74% , 4. 70%, 84. 74% and 7. 81% in laterit ic soil, 2. 46%,

11. 90% , 77. 24%, and 7. 81% of inor ganic P in red soil, 2. 74% , 10. 63%, 78. 04% and 8.

59% in yellow red soil , respect iv ely . Organic P in mountain yel low so il w as a major compo-

sit ion o f P, and I-P only accounted for 30. 56% of total P . Al-P, Fe-P, O-P, and Ca-P in in-

org anic P accounted for 1. 54% , 15. 67% , 78. 85% and 3. 94%, respect ively. The dist ribu-

tions of Al-P, O-P, Fe-P and Ca-P in the four kinds of soils ment ioned above had an obvious

zonality and Al-P appear ed the char acteric of t ransitio nal soil, w hile those of O-P, Fe-P and

Ca-P in the r ed so il reg ion show ed the complicated characteric and no homogeneity o f P f rac-

tions. The regression analysis indicated that there w as a significant relationship betw een Fe-

P and available P.

　　Key words　Cunninghamia lanceolata, soil P fract ions, P availability
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