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沙化对高寒草甸土壤磷素组分的影响
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摘 要:[目的]土壤磷素组分决定着土壤演变过程中磷素的迁移和可用性。探讨高寒草甸不同退化程度

下土壤磷组分的空间分布特征,为沙化草甸植被恢复提供科学参考。[方法]以青藏高原若尔盖沙化高寒

草甸土壤为研究对象,采用修正后的 Hedley磷素分级方法,探究未沙化、轻度、中度和重度沙化程度下高

寒草甸土壤磷组分变化。[结果]①随着沙化程度的加剧,土壤有机碳、全氮、全磷、速效磷及含水量显著降

低(p<0.05);pH值显著升高(p<0.05)。②土壤树脂态磷(Resin-Pi)、碳酸氢钠磷(NaHCO3-P)、氢氧化钠

磷(NaOH-P)、稀盐酸无机磷(D.HCl-Pi)和浓盐酸磷(C.HCl-P)含量随沙化程度的加剧均出现显著(p<0.05)
下降,其中在中度和重度沙化下有机磷组分含量较无机磷下降更为明显。③相关性分析显示,在高寒草甸

沙化过程中土壤磷素组分的转化主要发生在D.HCl-Pi,NaHCO3-P与氢氧化钠有机磷(NaOH-Po)组分之

间;而 HCl-P,NaOH-P和Resin-Pi是植物生长重要的磷源。[结论]沙化对土壤碳氮、水分、pH值和磷素

组分有显著影响,沙化导致土壤碳氮、水分及pH值和磷素组分发生不同程度的变异,且多发生于沙化中后

期;在高寒草甸沙化土壤中 HCl-P,NaOH-P和Resin-Pi是植物生长重要的磷源。
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Abstract:[Objective]Soilphosphorusfractionsdeterminethemigrationandavailabilityofphosphorus
duringsoilevolution.Thespatialdistributioncharacteristicsofsoilphosphorusfractionsinalpinemeadows
underdifferentdesertificationlevelswerestudiedinordertoprovideascientificreferenceforvegetation
restorationinsandymeadows.[Methods]ThemodifiedHedleyphosphorusclassificationmethodwasusedto
determinechangesinphosphorusfractioninalpinemeadowsoilsunderdifferentdegreesofdesertification
(non-desertification;andlight,mediumandheavydesertification)usingdesertifedZoigealpinemeadowsoils
ontheQinghai-TibetPlateau.[Results]① Soilorganiccarbon,totalnitrogen,totalphosphorus,active
phosphorus,andwatercontentdecreasedsignificantly(p<0.05)withincreasingsandcontent;pHvalue
increasedsignificantly(p<0.05).②SoilResin-Pi,NaHCO3-P,NaOH-P,D.HCl-Pi,andC.HCl-Pcontents
alldecreasedsignificantly(p<0.05)withincreasingsandcontent.Organicphosphorusfractionsdecreased
moresignificantlythaninorganicphosphorusfractionsundermoderateandseveredesertification.③ Correlation
analysisshowedthattheconversionofsoilphosphorusfractionsduringdesertificationinalpinemeadows
occurredmainlybetweenD.HCl-PiandNaHCO3-PandNaOH-Po.HCl-P,NaOH-P,andResin-Piwere
importantphosphorussourcesforplantgrowth.[Conclusion]Desertificationproducedsignificanteffectson



soilcarbon,nitrogen,moistureandpHvalue,andonphosphorusfractions.Desertificationalsoproduced
differentdegreesofvariabilityinsoilcarbon,nitrogen,moisture,andpH value,andonphosphorus
fractions,andmostlyoccurredinthemiddleandlatestagesofdesertification.HCl-P,NaOH-P,andResin-Pi
wereimportantphosphorussourcesforplantgrowthindesertifiedalpinemeadowsoils.
Keywords:alpine meadows;grasslanddesertification;phosphorusgrading;organicphosphorus;inorganic

phosphorus

  磷是土壤中的重要营养元素,磷储存和供应能力

对植物的健康生长、微生物的生存和土壤生态系统的

稳定极为重要[1]。草地是陆地生态系统中分布最广

泛的植被类型,约占中国国土总面积的40%[2-3]。在

草地生态系统中,磷素在减缓土壤退化[4]和控制能量

的贮存和迁移等[5]方面发挥着至关重要的作用;同
时,磷素也是维持草地土壤生态系统生产力及延缓全

球气候变化的重要因子之一;另一方面,土壤磷素存

在空间异质性并受到诸多因素(如母质、气候、等)的
调控与制约[3]。了解土壤磷素形态的空间分布及动

态变化有助于预测草地退化过程中土壤磷形态的迁

移转化方向及生物有效性,从而为采用合理的措施维

持草地资源可持续发展提供科学依据。
青藏高原是世界上对全球气候最敏感的地区之

一,易受到全球气候变化和人类活动的影响[6]。高寒

草甸作为青藏高原主要植被类型,在青藏高原生态安

全屏障建设与畜牧业发展中具有极其重要的作用[6]。
然而,近年来沙化引发高寒草甸的持续退化和牧草产

量的不断下降[7],使得青藏高原生态安全和区域可持

续发展面临严重威胁[8]。据报道,川西北草地沙漠化

面积已达110.71km2[9],若沙化面积继续扩张,其恢

复治理难度将大幅提升。目前,该区已有的研究主要

集中在沙化过程对高寒草地植物群落组成、土壤碳氮

以及微生物属性等方面[10-14],而沙化过程对土壤磷的

影响研究则多为土壤全磷和速效磷含量变化及影响

因素等方面的研究[15-17];但针对沙化影响高寒草甸土

壤磷素赋存形态及转化特征的研究鲜见报道。本文

以不同沙化程度的高寒草甸土壤为研究对象,采用修

正后的Hedley磷素分级方法,探讨沙化过程中高寒

草甸土壤磷素形态特征及其与土壤碳氮磷、水分和

pH值的关系,以期为青藏高原沙化草甸的恢复和磷

素管理提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区地处青藏高原东部,位于四川省阿坝藏族

羌族自治州若尔盖县唐克乡境内,地理坐标为33°19'N,

102°60'E,海拔3490m。气候类型为大陆性高原寒温

带季风型气候,年均降水量791.95mm,降水期主要

集中在5—10月期间,年均温为1.1℃,最冷月平均

气温可以达到-10.3 ℃,而最热月平均气温则为

10.9℃,极 端 最 低 气 温 -36 ℃,年 均 日 照 时 间

2158.7h,太阳辐射年总量为6194MJ/m2。具有昼

夜温差大、日照充足和太阳辐射强的特点。研究区内

土壤类型主要为高寒草甸土,植物群落的优势物种有

垂穗 披 碱 草(Elymusnutans)、四 川 蒿 草(Kobresia
setchwanensis)和早熟禾(Poapratensis)等物种[12,14]。

1.2 土壤样品采集与制备

2021年8月对研究区进行实地调查时,选择有

连续沙化梯度的高寒草甸进行样品采集。高寒草甸

面积约为4hm2,其中约有20%发生了沙化。对沙化

草甸的划分标准,依据草地植物群落盖度的高低差

异,将沙 化 草 地 划 分 为:未 沙 化 草 甸(NDG,non-
desertificationgrassland,盖度90%);轻度沙化草甸

(LDG,lightdesertificationgrassland,盖度70%);
中度沙化草甸(MDG,mediumdesertificationgrass-
land,盖度45%)和重度沙化草甸(HDG,heavyde-
sertificationgrassland,盖度10%)[12,18]。在4种不

同沙化程度的样地随机设置4个1m×1m的样方,
在每个样方内,采用“五点法”随机进行多点采样混

合;用直径为5cm的管型土钻采集0—20cm表层土

壤。待土壤样品自然风干后,按照指标测定的要求分

别通过不同孔径的土壤筛后,进行室内检测分析。

1.3 测定指标与方法

本研究磷素分级采用 Tiessen等[19]修正后的

Hedley磷分级方法测定,操作流程:称取过0.149mm
土壤筛的风干土壤样品0.5g放于干净的50ml离心

管中,随后对土壤各形态磷组分进行逐级连续浸提。
其中所用浸提剂分别为阴离子树脂颗粒;0.5mol/L
NaHCO3,0.1mol/LNaOH,1.0mol/LHCl和浓盐

酸。各组分浸提需在严格的控制条件下进行提取

(24℃,16h,1000r/min)。残留态磷(Residual-P)
利用H2SO4-H2O2 消煮提取,最后运用钼锑抗比色

法测定各磷组分含量,其中有机磷组分含量通过差减

法计算获得。
此外,土壤有机碳(SOC)采用重铬酸钾外加热法

测定;土壤全氮(TN)采用凯氏定氮法测定;pH值采用
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电极法,土水比为1∶2.5;土壤含水量(SWC)采用烘干

法测定;土壤速效磷(AP)采用NH4F-HCl法测定;土
壤全磷(TP)采用NaOH熔融钼锑抗比色法测定[20]。

1.4 数据处理

采用MicrosoftExcel2016对试验原始数据进行

整理汇总,通过单因素方差分析(onewayANOVA)
中的LSD法对不同沙化程度各土壤磷组分进行显著

性检 验 分 析,利 用 SPSS26.0 进 行 相 关 性 分 析

(correlatePearson)确定土壤各形态磷组分与土壤

碳、速效磷和pH 值的关系。图表绘制均由 Origin
2019软件完成。

2 结果与分析

2.1 不同沙化程度土壤碳氮、水分和pH的变化

如表1所示,沙化降低了SOC,TN和SWC的含

量。与未沙化草甸相比,中度和重度沙化明显降低了

土壤碳、氮和土壤含水量指标。在所有指标中,SOC

下降幅度最大,在中度和重度沙化下分别减少了

68.45%和82.63%;而TN在中度沙化和重度沙化下

分别下降了73.49%和81.69%。与SOC和TN不同

的是,SWC在轻度沙化时其含量就已出现锐减。在

轻度沙化、中度沙化和重度沙化时分别下降43.19%,

58.44%和74.69%。不同沙化程度土壤pH值为6.00
~6.62。在轻度沙化、中度沙化和重度沙化时,土壤

pH值明显上升。

2.2 不同沙化程度土壤全磷和速效磷的变化

由图1可见,不同沙化程度草甸TP含量为462.57
~941.04mg/kg。与未沙化草甸相比,中度沙化和重

度沙化草甸土壤TP含量显著低于未沙化草地(p<
0.05),且减少幅度为36.47%~50.84%。不同沙化

程度草甸AP含量为3.46~10.78mg/kg。沙化降低

了AP的含量,在轻度沙化、中度沙化和重度沙化下减

少比率分别为39.73%,50.71%和67.90%。随着沙化

程度的加剧,土壤TP和AP含量均呈递减趋势。

表1 不同沙化程度对土壤碳氮、水分和pH值的影响

Table1 Effectsofdifferentdegreesofdesertificationonsoilcarbon,nitrogen,moistureandpHvalue

指 标   未沙化草地 轻度沙化 中度沙化 重度沙化

有机碳/(g·kg-1) 54.42±3.79a 46.82±4.13b 17.17±2.86c 9.45±2.29d

全氮/(g·kg-1) 4.15±0.37a 3.19±0.32b 1.10±0.16c 0.76±0.07c

土壤含水量/% 22.76±2.73a 12.93±0.94b 9.46±1.21c 5.76±0.14d

土壤pH值 6.00±0.02d 6.31±0.02c 6.56±0.02b 6.62±0.03a

  注:不同小写字母表示不同沙化程度之间差异显著(p<0.05)。下同。

  注:不同小写字母表示不同处理之间差异显著(p<0.05)。NDG表示未沙化草地;LDG表示轻度沙化;MDG表示中度沙化;HDG表示重度

沙化。下同。
图1 不同沙化程度土壤全磷和速效磷含量变化特征

Fig.1 Characteristicsofchangesintotalphosphorusandactivephosphoruscontentofsoilswithdifferentdegreesofdesertification

2.3 不同沙化程度土壤磷组分变化

2.3.1 土壤无机磷组分变化 由图2可以看出,在不

同沙化程度土壤中,树脂态磷(Resin-Pi)、碳酸氢钠无

机磷(NaHCO3-Pi)和氢氧化钠无机磷(NaOH-Pi)含
量均较低。

在不 同 沙 化 程 度 下,Resin-Pi,NaHCO3-Pi和

NaOH-Pi含量范围分别为9.66~19.02mg/kg,9.82

~23.43mg/kg,22.58~47.66mg/kg。不同沙化程

度草甸土壤Resin-Pi,NaHCO3-Pi和NaOH-Pi含量

显著低于未沙化草甸(p<0.05);不同沙化程度降幅

分别为2.98%~50.71%,10.89%~58.08%和8.92%
~52.63%。不 同 沙 化 程 度 土 壤 中 稀 盐 酸 无 机 磷

(D.HCl-Pi)和浓盐酸无机磷(C.HCl-Pi)含量分别为

94.43~143.74mg/kg,33.18~42.75mg/kg;不同沙
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化程度土壤中D.HCl-Pi含量最高,为土壤无机磷组

分的主要存在形式。随着沙化程度的加剧,土壤无机

磷含量均有所降低,具体表现为:未沙化>轻度沙化

>中度沙化>重度沙化,且土壤无机磷组分含量的锐

减多发生在轻度沙化到中度沙化和重度沙化的过渡

阶段。

图2 不同沙化程度土壤无机磷组分变化特征

Fig.2 Characteristicsofchangesinorganicphosphorusfractionofsoilswithdifferentdegreesofdesertification

2.3.2 土壤有机磷组分和残留态的变化 有机磷的

3个组分中:氢氧化钠有机磷(NaOH-Po)>浓盐酸有

机磷(C.HCl-Po)>碳酸氢钠有机磷(NaHCO3-Po)。
由图 3 研 究 结 果 可 知,NaOH-Po,C.HCl-Po 和

NaHCO3-Po含量变化范围分别为54.42~254.66mg/kg,

62.10~96.32mg/kg,10.63~21.26mg/kg。与未沙

化草甸相比,3种沙化程度土壤有机磷组分含量均显

著低于未沙化草甸(p<0.05);其中 NaOH-Po组分

减少幅度最大。与未沙化草甸相比,其含量在轻度沙

化、中度沙化和重度沙化下分别降低了21.04%,

61.94%和78.63%。不同沙化程度Residual-P含量

变化呈先增加后降低的趋势,但差异并不显著。

2.4 不同沙化程度土壤磷组分组成变化

由图4可知,在不同沙化程度土壤中各形态磷组

分含量及所占比例各不相同,磷形态的不同也意味着

其对全磷和速效磷的贡献程度也有很大差异。在本

研究区域土壤中潜在活性磷组分NaOH-P在全磷总

量中的占比为16.04%~32.35%,在土壤中所占比率

相对较高。从相对含量变化上来看,随着沙化程度的

加剧,土壤中Resin-Pi,NaHCO3-P和 NaOH-P在全

磷中所 占 比 例 总 体 呈 下 降 趋 势;而 D.HCl-Pi和

C.HCl-P总体呈增加的趋势。不同沙化程度Residual-P
占全磷比例总体呈现先增加后降低的趋势,但差异并

不显著,并未出现一致的响应。

2.5 土壤磷组分与碳、速效磷和pH值的相关关系

表2—3分别为土壤各形态磷组分之间及各磷形

态与土壤SOC,AP和pH值的相关性分析结果。由

表2可以看出,Resin-Pi和各磷组分均呈现极显著

(p<0.01)正 相 关 关 系;Resin-Pi 与 D.HCl-Pi,

NaOH-Po和 NaHCO3-Po组分的相关系数分别为

0.910,0.965,0.913;NaHCO3-Pi与 D.HCl-Pi和

C.HCl-Pi相 关 系 数 为 0.921,0.867;NaOH-Pi和

D.HCl-Pi相关系数为0.940;D.HCl-Pi与 NaOH-Po
的相关系数则高达0.958。

通过上述研究结果可以推断,中稳性磷(D.HCl-
Pi)与活性磷(NaHCO3-P)和潜在活性磷(NaOH-Po)
的迁移运转为本研究区土壤中磷素组分主要的迁转

方向。由3可以看出,SOC与各磷组分均为显著相

关关系,与土壤pH 值均呈极显著(p<0.01)负相关

关系。
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图3 不同沙化程度土壤有机磷组分和残留态的变化特征

Fig.3 Characteristicsofchangesinorganicphosphorusfractionandresidualstateofsoilswithdifferentdegreesofdesertification

表2 土壤各形态磷组分之间的相关关系

Table2 Correlationsbetweenphosphorusfractionsofsoilforms

磷形态  
树脂态磷
(Resin-Pi)

碳酸氢钠
无机磷

(NaHCO3-Pi)

氢氧化钠
无机磷

(NaOH-Pi)

稀盐酸
无机磷

(D.HCl-Pi)

浓盐酸
无机磷

(C.HCl-Pi)

碳酸氢钠
有机磷

(NaHCO3-Po)

氢氧化钠
有机磷

(NaOH-Po)

浓盐酸
有机磷

(C.HCl-Po)

残留态磷
(Residual-P)

树脂态磷(Resin-Pi) 1.000 0.791** 0.872** 0.910** 0.753** 0.913** 0.965** 0.820** 0.619*

碳酸氢钠无机磷(NaHCO3-Pi) 1.000 0.909** 0.921** 0.632* 0.735** 0.826** 0.867** 0.353
氢氧化钠无机磷(NaOH-Pi) 1.000 0.940** 0.732** 0.850** 0.899** 0.853** 0.442
稀盐酸无机磷(D.HCl-Pi) 1.000 0.766** 0.857** 0.958** 0.914** 0.538
浓盐酸无机磷(C.HCl-Pi) 1.000 0.849** 0.826** 0.669* 0.384
碳酸氢钠有机磷(NaHCO3-Po) 1.000 0.925** 0.835** 0.368
氢氧化钠有机磷(NaOH-Po) 1.000 0.870** 0.559
浓盐酸有机磷(C.HCl-Po) 1.000 0.326
残留态磷(Residual-P) 1.000

  注:**在0.01级别(双尾),相关性显著。*在0.05级别(双尾),相关性显著。下同。

图4 不同沙化程度土壤磷组分相对含量变化

Fig.4 Changesinrelativecontentofphosphorusfractionsin
soilswithdifferentdegreesofdesertification

表3 土壤各形态磷组分与碳、速效磷和pH值之间的相关关系

Table3 Correlationbetweenphosphorusfractionsandcarbon,
activephosphorusandpHvalueofsoils

磷形态    
有机碳
(SOC)

酸碱度
(pH值)

速效磷
(AP)

树脂态磷(Resin-Pi) 0.970** -0.894**  0.822**

碳酸氢钠无机磷(NaHCO3-Pi) 0.794** -0.743**  0.774**

氢氧化钠无机磷(NaOH-Pi) 0.869** -0.845**  0.816**

稀盐酸无机磷(D.HCl-Pi) 0.933** -0.918**  0.932**

浓盐酸无机磷(C.HCl-Pi) 0.821** -0.877**  0.847**

碳酸氢钠有机磷(NaHCO3-Po) 0.918** -0.894**  0.832**

氢氧化钠有机磷(NaOH-Po) 0.973** -0.964**  0.909**

浓盐酸有机磷(C.HCl-Po) 0.877** -0.830**  0.838**

残留态磷(Residual-P) 0.635* -0.488  0.458 
有机碳(SOC) 1.000 -0.932** 0.403 
酸碱度(pH值) 1.000 -0.553  
速效磷(AP) 1.000 
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3 讨 论

3.1 沙化对土壤碳氮、水分和pH值的影响

沙化对高寒草甸土壤SOC,TN,SWC和pH 值

产生不同程度的影响。随着沙化程度的加剧,SOC和

TN含量均出现显著降低(p<0.05);其中SOC减幅

最大。这与大多数研究[10-13,21]结果基本一致。沙化

导致地表植被的丧失,从而引起土壤质地的退化,这
可能是土壤中碳流失的重要原因之一;另外,在表层

土壤中,碳素的累积途径主要是通过植物地上生物量

和地下生物量的碳输入实现[18,21];而在沙化过程中随

着土壤含水量的骤减,致使植物生物量和盖度大幅减

少;这就使得植物向土壤中输入碳的能力也逐步减

弱,最终导致土壤中有机碳的储量明显下降[21]。随着

沙化程度的加剧,土壤质地退化进程也随之加快,导
致土壤中细颗粒物质减少,进而引起土壤全氮含量的

逐步降低。本研究结果显示,土壤养分的骤减流失出

现在沙化的中后期,即轻度沙化至中度和重度沙化演

化时期;而在沙化前期,未沙化至轻度沙化时变幅则

相对较小,这与其他研究者在青藏高原不同区域沙化

草地中的研究[22-23]结果一致。土壤水分和pH 值可

作为表征土壤沙化的重要指标[24]。本研究结果表明,
随着沙化程度的加剧,SWC也随之降低,其含量在轻

度沙化时已呈现显著下降趋势;在沙化后期,SWC减

幅更是高达74.69%。周启龙[25]在藏西沙化草地中

的研究结果也表明,随着沙化程度的加深,土壤含水

量逐渐降低,且差异显著,这与本研究结果相同。这

可能归因于在草地沙化演变过程中,随着土壤养分细

颗粒物的流失,粗颗粒物被保留并不断堆积,土壤逐

步粗化,使其蒸发能力变强,进而导致土壤含水量降

低[26]。在本研究区土壤中,土壤pH值随着沙化程度

的加剧,呈现上升趋势。文勇立等[24]在若尔盖不同沙

化程度牧场草地土壤中的研究结果显示,除向东牧场

外,沙化草地土壤pH值都高于周围沙化程度较轻的

草地,说明随着沙化程度的加剧,土壤pH 值升高。
草地沙化后,使得土壤酸碱度发生改变,随着沙化程

度的加剧,使得土壤的碱性逐步提升。这可能是因为

土壤含水量骤减,致使土壤逐步趋于碱化,最终导致

土壤pH值逐渐升高[24]。

3.2 沙化对全磷和土壤速效磷的影响

全磷即土壤中各形态磷素含量的总和,是表征土

壤磷素储存能力大小的重要指标[27]。本研究发现

高寒草甸发生沙化后明显影响了土壤全磷的含量。
随着沙化程度的加剧,土壤全磷含量显著降低,在沙

化后 期 其 减 幅 已 由 轻 度 沙 化 时 的2.41%增 加 至

50.84%;这与周启龙[25]和雷玮倩等[27]的研究结果基

本一致。土壤中磷含量的多寡主要是由成土母质中

的磷含量高低来决定的,而本研究区域为典型的高寒

草甸生态系统,在天然高寒草甸生态系统中,土壤中

的磷素来源没有人工外源添加输入补给,需依靠大气

沉降来补充。而该区域大气磷沉降贡献很微弱[28],同
时受自然环境因子的影响也较大。在风蚀和冻融等

综合作用的影响下,加快草地沙化的演化进程,进而

引起土壤养分的快速流失,最终致使土壤全磷含量显

著下降[27],这可能是草地沙化后土壤全磷呈下降趋势

的重要原因。
速效养分是指可以被植物直接吸收利用的养分,

而速效磷含量受外界非生物因素干扰的影响较大[29],

AP含量在未沙化土壤中最高为10.78mg/kg,而随

着沙化的加剧AP含量明显降低,在重度沙化时减幅

为67.90%。李世龙[26]在青藏高原东缘玛曲沙化草

地中的研究结果显示,AP含量在轻度以上沙化草地

中显著降低。这可能是因为草地退化程度逐步加剧

后导致土壤养分快速流失,使得土壤速效磷下降。

3.3 沙化对土壤磷组分的影响

在磷素组分相互转化的过程中,各磷素形态的含

量及转化方向是决定植物可利用吸收有效磷源多寡的

重要因素[30]。随着沙化程度的加剧,土壤中Resin-Pi,

NaHCO3-P,NaOH-P,D.HCl-Pi和C.HCl-P含量均

显著(p<0.05)下降;其中 NaOH-Po含量变化最为

明显,在重度沙化时其变幅高达78.63%。这可能是

由于随着沙化程度的加剧SOC含量骤减,使得土壤

有机磷组分含量急速下降[31]。
从相对数量来看,沙化土壤中 NaOH-P占全磷

总量的16.04%~32.35%,其比例较其他组分占比相

对较高,说明未发生沙化时,土壤中潜在的、可供迁移

转化的磷素较多,这与关鑫鑫等[3]的研究结果具有相

似性。从相对含量变化上来看,随沙化程度的加剧,
土壤Resin-Pi,NaHCO3-P和NaOH-P占全磷的比例

总体呈下降趋势,而 D.HCl-Pi和C.HCl-P在全磷中

的占比呈上升趋势。而从绝对含量变化上来看,随着

沙化程度的加剧,除Residual-P外,土壤各磷素形态

均出现明显的下降,这与邵丹[31]的研究结果相似。这

可能是因为随着土壤沙化程度的加剧,全磷含量逐步

降低,进而影响了各磷素组分的含量。
一般认为,各形态磷组分与速效磷之间存在一定

关系,土壤速效磷与某形态磷组分的相关性愈高,则
该磷组分形态的有效性也越大[32]。相关性分析结果

表明,除Residual-P外,各磷组分与 AP均呈极显著

(p<0.01)正相关关系。表明不同形态有机磷组分可
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以经矿化等形式转变为有效性较强的无机磷形态,但
各组分之间的相关程度存在差异,其中与 HCl-P,

NaOH-P和Resin-Pi相关系数较大,表明这些组分在

植物生长过程中有效性相对较强;这与吴璐璐等[32]的

研究结果相似。

4 结 论

(1)高寒草甸土壤SOC,TN,TP,AP和SWC在

沙化过程中呈现显著(p<0.05)降低变化,而且在中

度沙化和重度沙化时出现快速下降,表明在沙化过程

中土壤养分和水分的骤然流失多发生于沙化的中后

期;而土壤pH 值随着沙化程度的加剧呈显著升高

(p<0.05)。
(2)高寒草甸土壤Resin-Pi,NaHCO3-P,NaOH-P,

D.HCl-Pi和C.HCl-P含量均随着沙化程度的加剧显

著(p<0.05)降低。其中在沙化中后期各有机磷组分

含量较无机磷变化更为明显,而在轻度沙化阶段时变

化相对较小。表明在沙化中后期随着SOC含量的锐

减,土壤磷素的降低以有机磷为主。
(3)高寒草甸沙化过程中土壤磷组分转化主要

发生在D.HCl-Pi,NaHCO3-P,NaOH-Po组分之间。
土壤磷组分与 AP存在极显著(p<0.01)正相关关

系,但 各 组 分 之 间 的 相 关 程 度 存 在 差 异;其 中 与

HCl-P,NaOH-P和 Resin-Pi相关系数较大,说明这

些组分在植物生长过程中生物有效性较强。
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