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　　摘要：以海南吊罗山自然保护区４种类型森林（热带山地雨林原始林、热带山地雨林次生林、热带低地雨林原始
林、热带低地雨林次生林）为研究对象，分析其土壤磷含量、氮磷比及磷密度分布情况，以期揭示土壤全磷分布特征，

估算土壤磷储量。结果表明：（１）各样地土壤全磷含量平均值在剖面垂直分布上随土壤深度增加而减少，而同一样地
全磷在土壤剖面无明显分布规律。（２）土壤氮磷比随土壤深度增加而降低，全磷、全氮、氮磷比均为中等变异。（３）不
同样地土壤磷密度相差很大，介于１３０．０７～４４２．６９ｇ／ｍ２之间。（４）４种类型森林土壤磷含量总体上呈现随土壤深度
增加而降低的趋势，不同类型森林同一土层土壤磷含量存在差异。吊罗山土壤平均全磷含量为 ０．１９２ｇ／ｋｇ，０～
１００ｃｍ土层土壤磷储量平均值为２１．５ｔ／ｈｍ２。（５）吊罗山土壤磷含量空间异质性中等，４种森林０～５０ｃｍ土层的磷
密度贡献率变化范围为５３％～５６％，０～５０ｃｍ土层与５０～１００ｃｍ土层的磷密度贡献率相差不大。
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　　热带雨林动植物种类丰富、结构复杂，具有强大的生态系
统功能，在气候调节、水土保持、生物多样性保护等方面发挥

着重要作用。森林土壤不仅为植物提供生存环境，也为其提

供生长发育所必需的水分、营养等。森林土壤养分是否充足

将直接影响林木的生长发育状态。磷是土壤养分的重要组成

因子，不仅是植物生长发育所必须的大量营养元素，也是限制

植物生长发育的因素之一，尤其在热带雨林生态系统表现更

明显［１］。植物所利用的磷素，主要来源于土壤，它是组成植

物体许多化合物的重要成分，在植物体生长和代谢过程中发

挥着不可替代的作用［２］，磷不仅具有促进树皮再生、根系生

长、树围增大以及提高林木种子产量的功能，还具有增进植物

抗病性、抗寒性、抗旱性的能力［３］。土壤环境中较低的磷含

量会导致树木对土壤营养吸收和贮备不足，将直接影响林木

的生长发育［４］。在多数生态系统中，土壤氮磷比是影响植被

空间分布差异的主要原因，作为一个数字变量，氮磷比可反映

氮磷元素对植物生长限制的转化梯度和趋势，明确植物群落

或植物的生产力主要受到哪种养分元素的限制作用。

国内外对土壤全磷和有效磷的研究报道很多。针对磷素

分级、磷素形态、磷的生物有效性及其影响因素［５－７］、吸附 －
解吸［８－１０］的研究较多，还有大量磷素释放［１１］、磷素利用效

率［１２］等的研究报道。严加亮对武夷山不同海拔土壤磷素的

空间异质性进行了研究［１３］，黄永涛等对海南岛霸王岭４种热
带森林类型林地土壤养分状况进行了比较分析［１４］，针对天然

林磷素的分布特征及储量等方面的研究相对较少。

近年国内对土壤氮磷比也有研究，赵如金等对北固山湿地

土壤氮磷的空间分布特征进行了研究［１５］，陈思宇等对甘南高原

土壤氮磷比空间异质性进行了研究［１６］，刘雯霞等对青藏高原东

缘高寒草甸不同功能群植物氮磷化学计量特征进行了研究［１７］。

本研究以海南吊罗山自然保护区４种类型森林为研究对
象，分析其土壤全磷含量、密度及氮磷比，揭示吊罗山自然保

护区土壤全磷的分布规律，为森林土壤养分管理及森林土壤

质量评价提供基础数据。

１　研究区概况

吊罗山自然保护区是我国原始热带雨林区之一，位于海

南省东南部１８°４０′～１８°５８′Ｎ、１０９°４５′～１１０°３′Ｅ，地跨五指
山、保亭、琼中、万宁、陵水等５个市（县）。该地区属于热带
海洋季风气候区，年平均气温为２４．６℃，最冷月（１月）平均
气温为１５．３℃，最热月（７月）平均气温为２８．４℃，多年平均
降水量为２１６０ｍｍ，年均相对湿度为８５．９％，具有明显的干
湿季气候特征，５—１０月是雨季，１１月到次年４月为旱季。保
护区内地形复杂，坡度为 ５０°～６０°。成土母质为花岗闪长
岩，土壤质地主要为山地黄壤与沙质红壤。

２　研究方法

２．１　样地设置
综合考虑吊罗山地区的地理环境、植被类型占比和空间
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分布情况以及调查采样的可实施性，确定本次研究包括４种
森林类型：热带低地雨林原始林、热带低地雨林次生林、热带

山地雨林原始林、热带山地雨林次生林，共设置了１５块样地
（５０ｍ×５０ｍ），样地基本概况如表１所示。

表１　吊罗山自然保护区样地概况

样地
经度

（Ｎ）
纬度

（Ｅ）
海拔

（ｍ） 森林类型 植被类型 土壤类型

１ １８°４６′１２″ １０９°５６′１０″ ４７５ 热带低地雨林次生林 常绿落叶阔叶混交林 山地黄壤

２ １８°４０′４４″ １０９°５６′５１″ ２５０ 热带低地雨林次生林 常绿阔叶林 赤红壤

３ １８°４０′４４″ １０９°５６′５３″ ２４５ 热带低地雨林次生林 常绿阔叶林 赤红壤

４ １８°４１′０５″ １０９°５４′３７″ ２７０ 热带低地雨林次生林 常绿阔叶林 赤红壤

５ １８°４１′５１″ １０９°５３′４９″ ３９５ 热带低地雨林次生林 常绿阔叶林 赤红壤

６ １８°４０′１８″ １０９°５３′４９″ ２５５ 热带低地雨林次生林 常绿落叶阔叶混交林 赤红壤

７ １８°４０′１８″ １０９°５３′３８″ ２６５ 热带低地雨林次生林 常绿阔叶林 赤红壤

８ １８°４０′３０″ １０９°５２′２６″ ５１５ 热带低地雨林次生林 常绿阔叶林 山地黄壤

９ １８°４１′１１″ １０９°５１′０８″ ５５５ 热带低地雨林次生林 常绿阔叶林 山地黄壤

１０ １８°４３′３７″ １０９°５０′２０″ ６４０ 热带低地雨林原始林 常绿阔叶林 山地黄壤

１１ １８°４３′０７″ １０９°５０′５１″ ７５０ 热带山地雨林原始林 常绿阔叶林 山地黄壤

１２ １８°４１′４９″ １０９°５２′４２″ ６６５ 热带山地雨林次生林 常绿阔叶林 山地黄壤

１３ １８°４３′５０″ １０９°５２′０１″ ９４０ 热带山地雨林原始林 常绿阔叶林 山地黄壤

１４ １８°４３′５７″ １０９°５１′４１″ １１３０ 热带山地雨林原始林 常绿阔叶林 山地黄壤

１５ １８°４３′４０″ １０９°５３′２９″ ９３５ 热带山地雨林次生林 常绿阔叶林 山地黄壤

２．２　土壤样品采集
将每个样地按网格法分成２５个１０ｍ×１０ｍ的大样方，

随机选择２个大样方进行土壤调查。土壤调查分为土钻法和
剖面法。土钻法取样过程：在所选择的每个 １０ｍ×１０ｍ的
大样方中各随机设置３个２ｍ×２ｍ的小样方，每个小样方
内，按０～１０、１０～２０、２０～３０、３０～５０、５０～１００ｃｍ分层取土
样，将３个小样方的同层次土壤组成该大样方该层次混合样
品，带回实验室。剖面法采样过程：选择一个受人为干扰较

少、可代表该大样方植被结构和土壤类型的地段，挖取１个
１ｍ×１ｍ×１ｍ的土壤剖面，用环刀按０～１０、１０～２０、２０～
３０、３０～５０、５０～１００ｃｍ分层取样，每层各取３个土壤样品，分
别称鲜质量并记录，带回实验室。

２．３　土壤样品处理
将土钻法取得的样品放在牛皮纸上，自然风干，并去除根

系、动植物残体、石块等杂物，采用四分法取约５００ｇ样品，磨
碎过２ｍｍ筛，装袋备用。剖面法取得的样品放入烘箱烘干
称质量并记录。土钻法获得的土壤样品用于土壤总磷及总氮

的测定，剖面法获得的土壤样品用于土壤容重的测定。

２．４　土壤样品分析方法
采用氢氧化钠碱熔－钼锑抗比色法测定土壤全磷，采用

半微量开式法测定土壤全氮，筛分法测定粒径大于２ｍｍ砾
石的含量［１８］。

２．５　土壤全磷密度计算方法
土壤全磷密度（ＳＴＰｉ）是指单位面积一定深度的土层土

壤磷储量，某土层（ｉ）土壤全磷密度计算公式如下：
ＳＴＰｉ＝Ｐｉ×Ｄｉ×Ｅｉ×（１－Ｇｉ）／１００。

式中：Ｐｉ为土壤全磷含量（ｇ／ｋｇ），Ｄｉ为土壤容重（ｇ／ｍ
３）；Ｅｉ

为土壤厚度（ｃｍ）；Ｇｉ为直径大于２ｍｍ的砾石所占体积百分
比（％）。

某一土壤剖面全磷密度为该剖面各层 ＳＴＰｉ之和，即：
ＳＴＰ＝∑ＳＴＰｉ。

２．６　数据统计与分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００７对数据进行处理以及图表制作。

３　结果与分析

３．１　吊罗山自然保护区森林土壤全磷含量特征
由图 １可知，各样地、不同土层的磷含量介于 ８０～

４６０ｍｇ／ｋｇ之间，最小值出现在２号样地的５０～１００ｃｍ土层，
最大值出现在８号样地的 ０～１０ｃｍ土层。０～１０、１０～２０、
２０～３０、３０～５０、５０～１００ｃｍ５个土层的土壤全磷含量平均值
分别为２４０、２１０、１９０、１７０、１７０ｍｇ／ｋｇ，由此可见，吊罗山自然
保护区各样地土壤全磷含量平均值在剖面垂直分布上呈现随

土壤深度增加而减少的规律。各样地土壤全磷含量差别较

大，同一样地、不同土层间土壤全磷含量也无明显的分布规

律，这表明吊罗山自然保护区土壤全磷含量有一定的时空差

异性，这与范美莉等对海南琼中橡胶林土壤磷储量研究结

果［３］基本一致。在自然森林生态系统中，土壤全磷主要来自

成土母质，因此这可能是土壤风化、淋溶作用强度的差异

所致［１４］。

３．２　吊罗山自然保护区土壤氮磷比分布特征
将各样地土壤全磷、全氮以及氮磷比进行统计学分析，用

平均值表示样本中心趋向的分布，用标准偏差和变异系数表

示样本的变异程度。结果（表２）表明，土壤氮磷比均随土壤
深度的增加而降低。变异系数（ＣＶ）反映系统空间变异性的
大小，一般情况下，ＣＶ≤０．０１时表示样本的变异性较弱，
０．０１＜ＣＶ≤１时表示样本的变异性中等，ＣＶ≥１时表示样本
变异性较强，从表２可知，土壤全氮、全磷、氮磷比均为中等变
异。全磷、氮磷比的变异程度均呈现出波动趋势，而全氮的变

异程度呈现出先增加后减少的趋势，不同土层间氮磷比变化

不大。

３．３　吊罗山自然保护区森林土壤全磷密度
由 图２可知，各样地土壤全磷密度相差较大，１５块样地

—４７２— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第６期



表２　吊罗山土壤养分统计结果

类型
土层

（ｃｍ） 平均值 标准偏差 变异系数

全磷（ｇ／ｋｇ） ０～１０ ０．２３８ ０．０８２ ０．３４４
１０～２０ ０．２１０ ０．０６８ ０．３２５
２０～３０ ０．１９３ ０．０７２ ０．３７１
３０～５０ ０．１７１ ０．０５９ ０．３４４
５０～１００ ０．１４８ ０．０５０ ０．３３５

全氮（ｇ／ｋｇ）［２０］ ０～１０ ２．２００ ０．７１８ ０．３２６
１０～２０ １．５５８ ０．６０６ ０．３８９
２０～３０ １．２２９ ０．５３８ ０．４３８
３０～５０ ０．９５２ ０．４７１ ０．４９５
５０～１００ ０．７２８ ０．３０２ ０．４１５

氮磷比 ０～１０ ９．９９７ ３．９１１ ０．３９１
１０～２０ ７．７８０ ２．５０５ ０．３２２
２０～３０ ６．８９９ ３．２６２ ０．４７３
３０～５０ ６．１１４ ２．６４０ ０．４３２
５０～１００ ５．２９１ １．９６７ ０．３７２

全磷密度介于１３０．０７～４４２．６９ｇ／ｍ２之间，２号样地土壤全磷
密度最低，５号样地土壤全磷密度最高。吊罗山自然保护区
各样地土壤全磷密度平均值为２３１．８５ｇ／ｍ２。

３．４　不同森林类型土壤磷含量和磷密度的比较分析
３．４．１　土壤磷含量研究　由图３可知，４种森林类型土壤磷
含量整体上呈现随土壤深度增加而降低的趋势。各类型森林

同一土层土壤磷含量不同，由于不同森林类型优势物种、群落

结构等不同，不同物种对磷的吸收利用能力不同，因此可能导

致土壤磷含量的差异。热带低地雨林次生林、热带山地雨林

次生林土壤磷含量垂直变化明显，均随着土壤深度的增加而

降低。２种森林类型表层土壤磷相对较高，可能是因为随着
枯枝落叶的分解，植物吸收利用的磷重新归还到土壤表层，在

土壤表层呈现磷的相对富集。热带低地雨林原始林土壤磷含

量在２０～３０ｃｍ土层出现最大值，热带山地雨林原始林土壤
磷含量在１０～２０ｃｍ土层出现最大值，可能与这２种类型森
林土壤全磷易向下淋洗有关［４］。

３．４．２　土壤磷密度研究　为了更好地比较４种类型森林不
同土层磷密度，各土层仅计算１０ｃｍ厚土壤磷密度。由图４
可知，热带低地雨林次生林土壤磷密度介于 ２３．３３～
２８．１３ｇ／ｍ２之间，热带山地雨林次生林土壤磷密度介于
１９．４２～３１．０４ｇ／ｍ２之间，热带低地雨林原始林土壤磷密度介
于１５．９４～２２．３２ｇ／ｍ２之间，热带山地雨林原始林土壤磷密
度介于１８．２６～２５．５１ｇ／ｍ２之间。热带低地雨林次生林和热
带山地雨林原始林土壤磷密度随土壤深度增加而降低。热带

山地雨林次生林各层土壤的磷密度从大到小排序为 １０～
２０ｃｍ＞２０～３０ｃｍ＞０～１０ｃｍ＞３０～５０ｃｍ＞５０～１００ｃｍ，热
带低地雨林原始林各层土壤的磷密度从大到小排序为２０～
３０ｃｍ＞３０～５０ｃｍ＞０～１０ｃｍ＞１０～２０ｃｍ＞５０～１００ｃｍ。

　　由图３和图４可知，４种森林类型中，只有热带低地雨林
次生林的土壤磷含量和磷密度随土壤深度增加而降低，说明
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热带低地雨林次生林土壤状况相似，土壤质地、结构变化较

小。其他３种类型土壤状况有差异，土壤质地、结构变化
较大。

３．４．３　０～１００ｃｍ土层磷密度研究　由图５可知，４种森林
类型中，０～１００ｃｍ土层磷密度最高的为热带低地雨林次生
林（２４７．５８ ｇ／ｍ２），其 次 为 热 带 山 地 雨 林 次 生 林
（２２３．１５ｇ／ｍ２），再 次 为 热 带 山 地 雨 林 原 始 林

（２０６．２５ｇ／ｍ２），最 低 的 为 热 带 低 地 雨 林 原 始 林
（１８４．５２ｇ／ｍ２）。０～１０、０～２０、０～３０、０～５０ｃｍ土层磷密度
贡献率能反映土壤磷素的垂直分布［１６］。吊罗山４种类型森
林０～１０、０～２０、０～３０、０～５０ｃｍ土层的贡献率依次分别为
热带低地雨林次生林：１１％、２２％、３３％、５３％；热带山地雨林
次生林：１１％、２５％、３７％、５６％；热带低地雨林原始林：１１％、
２２％、３４％、５７％；热带山地雨林原始林：１２％、２４％、３５％、
５６％，各土层对土壤磷素贡献率变化不大。

４　结论与讨论

４．１　吊罗山自然保护区森林土壤全磷含量
吊罗山自然保护区内各样地土壤全磷含量在剖面垂直分

布上呈现随土壤深度增加而减少的规律。而同一样地全磷在

土壤剖面无明显分布规律，与范美莉等对海南琼中橡胶林土

壤磷储量研究结果［３］及干友民等对川西北亚高山草地不同

退化梯度草地土壤养分变化的研究结果［１９］一致。

４．２　吊罗山土壤氮磷比分布特征
吊罗山自然保护区内各样地土壤氮磷比均随土壤深度的

增加而降低，不同样地间土壤全氮、全磷、氮磷比均为中等变

异。全磷、氮磷比的变异程度均呈现出波动趋势，而全氮的变

异程度呈现出先增加后减少的趋势，不同土层间氮磷比变化

不大。

４．３　吊罗山自然保护区森林土壤全磷密度
各样地土壤全磷密度分布规律不明显，存在较大差异，一

方面可能由于土壤磷密度不仅与土壤磷含量有关，也与土壤

物理性质有关，而不同样地的森林类型、植被类型、土壤类型

不同，导致土壤物理性质的差异；另一方面也可能与不同样地

森林受人类干扰程度不同有关。

４．４　４种类型森林土壤磷含量和磷密度研究
４种森林类型土壤磷含量总体上呈现出随土壤深度增加

而降低的趋势。各森林类型同一土层土壤磷含量不同。４种
森林土壤磷含量不同，一方面由于不同森林生物组成、生物量

以及林内环境不同，动物及微生物残体存在差异，致使进入林

地土壤中有机物的量不同；另一方面不同森林微生物活动、淋

溶强度等不同［２０］，都会导致磷含量不同。

吊罗山土壤全磷含量平均值为０．１９２ｇ／ｋｇ，远低于我国
第２次土壤普查结果（全磷含量０．４４～０．８５ｇ／ｋｇ）［１３］，可能
是因为吊罗山自然保护区为天然林，受人为干扰较少，肥力多

来自凋落物分解和母质层风化，全磷积累较少。植物所能直

接利用的磷是速效磷，由于全磷量中土壤速效磷只占其中的

极小部分，而且土壤中速效磷与全磷很多时候不具相关性，因

此土壤全磷一般不能作为土壤磷素供应水平的确切指标［２１］。

虽然土壤全磷含量的高低与植物磷素营养的关系不密切，全

磷含量高时并不意味着磷素供应充足，但当全磷含量低于

０．８ｇ／ｋｇ时，土壤常出现磷供应不足。研究区各样地土层全
磷含量仅为 ０．１８３ｇ／ｋｇ，由此可知研究区土壤磷供应
不足［２２－２３］。

４种森林中，只有热带低地雨林次生林土壤磷含量和磷
密度 随土 壤深 度增加 而降 低。土壤 磷储 量 平 均 值

为２１．５ｔ／ｈｍ２。
４．５　０～１００ｃｍ土层磷密度研究

４种森林０～５０ｃｍ土层的磷密度贡献率变化范围为
５３％～５７％，可以看出０～５０ｃｍ土层磷密度贡献率与５０～
１００ｃｍ土层磷密度贡献率相差不大。由于土壤表层土与深
层土全磷的差异主要是有效磷的差异，而有效磷一般集中在

土壤表层，且占全磷比例小，因此０～５０ｃｍ土层磷密度贡献
率大于５０～１００ｃｍ土层，但二者相差不大。
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枝顶孢霉制剂防治根结线虫过程中土壤

酶活性和微生物数量的变化

路鹏鹏，陈　锐，孙晓宇，赵玲侠，瞿　佳，沈卫荣
（陕西省微生物研究所，陕西西安７１００４３）

　　摘要：为了了解枝顶孢霉制剂在设施黄瓜根结线虫防治过程中对土壤微生态环境的影响，通过田间试验研究了黄
瓜不同生长期土壤酶活性和微生物数量变化。结果发现，枝顶孢霉制剂对土壤酶活性和微生物数量的影响在幼苗期

较显著，盛果期和拉秧期影响较小；幼苗期，土壤脲酶活性降低，蔗糖酶活性升高，过氧化氢酶和磷酸酶变化不显著；土

壤中细菌数量减少，放线菌数量变化不显著，真菌数量增加；盛果期仅蔗糖酶活性提高，拉秧期土壤酶活性和微生物数

量变化均不显著；土壤微生物数量和土壤酶活性具有一定相关性，且随黄瓜生长期发生变化。结果表明，枝顶孢霉制

剂对土壤微生态环境的影响主要在幼苗期，此影响有利于黄瓜幼苗生长和根结线虫的防治。
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　　随着土壤环境条件的恶化和人们食品安全意识的增强，
农药监管日趋严格，市场管理日益规范，新开发的农药必须符

合低毒、无公害的发展趋势，微生物农药因符合这样的条件而

迅速成为研究热点［１］。土壤酶和土壤微生物是土壤重要的

组成部分，其活性和数量变化是土壤质量变化的重要指标。

土壤酶参与土壤的物质和能力循环，与土壤有机质含量、土壤

养分相关，其活性是土壤肥力的重要指标之一，甚至有人根据

土壤酶活性将土壤分级，以此来评价农业土壤的生产力水

平［２］。土壤微生物是土壤酶的重要来源，其群落多样性不仅

与土壤酶变化相关，而且对农业可持续发展有重要意义，有文

章称应用外源微生物提高土壤养分利用率和防治植物病虫害

的发生是未来农业发展的方向［３－４］。本研究就设施黄瓜在根

结线虫病害胁迫的土壤环境下，通过施用微生物农药枝顶孢

霉制剂，研究了土壤过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶、磷酸酶和微生

物数量在黄瓜不同生长期的变化及它们相互之间的相关性。

了解土壤酶活性和微生物数量的变化，可以掌握微生物农药

在防治根结线虫的同时对土壤微生态环境的影响，可以为微

生物农药合理安全使用提供参考，能更好地指导微生物农药

的施用量、施用时期和施用次数，达到防治害虫和保护环境的

双重效果。

—７７２—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第６期


