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滇中富磷区与贫磷区云南松群落差异与土壤磷素研究
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摘要:以同在滇中地区磷素差异较大的富磷区与贫磷区的云南松林群落及其土壤为研究对象,采用Sui修

正后的 Hedley磷素分级,研究了土壤磷素的有效磷特征和土壤其他养分因子,分析了2类云南松群落的

结构及其差异。结果表明,富磷区土壤全磷含量显著高于贫磷区,虽然两地活性磷(H2O—Pi、NaHCO3—

Pi和NaHCO3—Po)含量都低于10%,但富磷区活性磷含量显著高于贫磷区,贫磷区有机磷含量高于无机

磷含量,富磷区却相反;富磷区其他土壤养分如全氮、有机碳含量也显著高于贫磷区。富磷区云南松群落

林木密度、Shannon-wiener指数、Simpson指数、Pielou指数均高于贫磷区云南松群落,而平均株高、平均胸

径、冠幅低于贫磷区云南松群落。讨论认为,在贫磷区云南松与富磷区云南松群落的生长发育与营养策略

有关,在磷素匮乏的地区,植物群落为了维持正常生长而进行紧密磷素循环,植物和微生物主要利用的磷

素来自有机磷的矿化与溶解,并最大限度地减少生物地球化学循环的磷损失;但在磷素极其充沛的地区植

物和微生物群落更加倾向将磷素从土壤矿石转移到生物地球化学磷循环中,对于当地植物和微生物来说,

紧密的磷素回收就显得无关紧要。两地云南松群落结构的显著差异与地表磷素含量关系密切,富磷区因

土壤磷含量丰富,并且引起其他营养资源丰富,从而能够维持更多种类的植物,同时相应地降低云南松在

群落的生态优势;相应地贫磷区磷素成为限制因素,并且其他营养资源也相对短缺,从而不能支持更高水

平的植物多样性,云南松因具有较强竞争力而生态优势更高。
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Abstract:Inthisstudy,Pinusyunnanensiscommunitiesandtheirsoilsinthetwoplaces(phosphorus-rich
areaandphosphorus-poorarea)withlargedifferencesinphosphoruscontentinCentralYunnanweretakenas
theresearchobjects.TheHedleyphosphorusclassificationrevisedbySuiwasusedtostudytheavailable

phosphoruscharacteristicsofsoilphosphorusandothersoilnutrientfactors,andthestructureand
differencesoftwotypesofP.yunnanensiscommunitieswereanalyzed.Theresultsshowedthatthetotal
phosphoruscontentinthephosphorus-richareawassignificantlyhigherthanthatinthephosphorus-poor
area.Althoughthecontentsofactivephosphorus(H2O—Pi,NaHCO3—Pi,andNaHCO3—Po)werelower
than10%inbothareas,theactivephosphoruscontentinthephosphorus-richareawassignificantlyhigher
thanthatinthephosphorus-poorarea.Inthephosphorus-poorarea,thecontentoforganicphosphoruswas
higherthanthatofinorganicphosphorus,butitwastheoppositeinthephosphorus-richarea.Thecontents
ofothersoilnutrientssuchastotalnitrogenandorganiccarboninthephosphorus-richareawerealso



significantlyhigherthanthoseinthephosphorus-poorarea.Theforestdensity,Shannon-wienerindex,

SimpsonindexandPielouindexofP.yunnanensiscommunityinthephosphorus-richareawereallhigher
thanthoseinthephosphorus-poorarea,whiletheaverageplantheight,averageDBHandcrownwidthwere
alllowerthanthoseinthephosphorus-poorarea.ThegrowthanddevelopmentofP.yunnanensiscommunitiesin
phosphorus-poorareasandphosphorus-richareaswererelatedtonutritionstrategies.Inphosphorus-deficient
areas,plantcommunitiescarriedoutatightphosphoruscycletomaintainnormalgrowth.Phosphorusmainly
usedbyplantsandmicroorganismscamefromthemineralizationanddissolutionoforganicphosphorus,and
thephosphoruslosswasminimizedinthebiogeochemicalcycle.However,inareaswherephosphoruswas
extremelyabundant,plantandmicrobialcommunitiesweremoreinclinedtotransferphosphorusfromsoil
orestothebiogeochemicalphosphoruscycle.Forlocalplantsandmicrobes,tightphosphorusrecoverywas
irrelevant.ThesignificantdifferenceinthecommunitystructureofP.yunnanensisbetweenthetwoplaces
wascloselyrelatedtothephosphoruscontentontheground.Phosphorus-richareaswererichinsoil
phosphorusandothernutrientresources,whichwasabletomaintainmorekindsofplantsandcorrespondingly
reducetheecologicaladvantagesofP.yunnanensisinthecommunities.Accordingly,phosphorushadbecome
alimitingfactorinphosphorus-poorareas,andothernutrientresourceswerealsorelativelyshort,which
couldnotsupportahigherlevelofplantdiversity.P.yunnanensishadahigherecologicaladvantagebecause
ofitsstrongcompetitiveness.
Keywords:phosphorusricharea;soilavailablephosphorus;soilnutrients;Pinusyunnanensiscommunity;

communitystructure;biodiversity

  气候、土壤、地形等非生物因素和植物的生长策

略与竞争等生物因素,以及空间相对位置共同决定植

物群落的空间分布和共存[1]。但是在局域环境下,土
壤是影响植物群落结构的重要因素。土壤养分是决

定植物生长的重要因素[2],可以直接影响植物群落的

结构、生产力及其稳定性。其中磷是生命系统的重要

组成成分,其在生态系统的迁移转化是生态系统结构

和功能的决定性因素之一[3]。然而随着人类活动的

加剧以及在农业生产中磷肥的过量使用造成生态系

统磷素失衡,对森林生态系统的养分循环造成严重的

危害[4]。目前有迹象表明,森林生态系统正在逐渐丧

失有效磷的回收能力,其原因是氮沉降造成过量的氮

输入和全球气候变化引起的[5]。陆地生态系统的磷

素主要来源不是生物作用,而是矿物岩石的缓慢风化

作用,并且伴随着在地质时代尺度上不断风化耗尽,
在土壤发育过程中丢失,逐渐变成生物生产力的限制

性养分元素[6]。因此,在植物群落相同的情况下,探
讨不同土壤磷素条件对群落结构的影响,能够更加准

确地解释不同形态磷素对群落结构变化驱动机制,也
对揭示植被演替规律具有重要意义。

本研究采用空间替代时间的方法,选取柴河小流

域内的富磷区为研究对象。柴河小流域位于滇池流

域南部,是我国著名的磷矿基地,采样区分布多条磷

矿带,在山体自上而下1/3~2/3磷矿处有多处早年

的采矿面。随着人类发展愈演愈烈,滇池流域土壤大

量的磷素从陆地进入滇池水体,加剧滇池富营养化程

度,对流域生态环境构成严重威胁。贫磷区位于长江

上游的金沙江流域,是我国南方水土保持和生态恢复

的关键区域,特别是20世纪50年代大面的地带性植

被遭破坏殆尽,该地区山地土壤质量退化很严重。土

壤全磷含量远低于全国平均水平,通过对两地云南松

群落土壤采用Sui修正后的 Hedley磷素分级,研究

两地土壤各形态磷素含量的差异,对两地云南松群落

的结构差异进行分析,为以后相关区域功能性植被构

建、功能评估及相关区域生态恢复措施的制定具有重

要的指导和借鉴意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

滇中地区为季风气候区,干旱少雨,干湿季分明,

半湿润常绿阔叶林成为区域的典型植被或气候顶

级[7]。20世纪50年代滇中地区的地带性植被遭到

破坏殆尽,20世纪60年代末进行飞机播种形成的人

工林,其云南松树龄均在40~50年。研究[8-10]表明,

具有相似气候类型及植被类型的滇池柴河流域与滇

中飒马场流域两地,其土壤磷素含量相差巨大,前者

土壤磷素含量高达7.31g/kg(以平均全磷计),远高

于全国平均水平的1.46g/kg[11],后者其土壤磷素水

平仅为0.609g/kg,强烈的土壤P素背景差异为本试

验提供极好的试验平台,本研究中对两试验区土壤主

682 水土保持学报     第35卷



要化学性质进行测定,并参考阎凯等[9]富磷区的划分

方法,依据区域土壤磷平均水平1.4g/kg设定基准

线,将平均土壤磷含量低于0.70g/kg的飒马场区域

定为贫磷区,同时将平均土壤磷含量高于2.1g/kg
的柴河区域定为富磷区。

飒马场贫磷区地处中亚热带西部云南省牟定县

境内(25°24'—25°25'N,101°28'—101°29'E),海拔

1950~2015m,干湿季分明(降雨主要集中在5—10
月,年均降雨量850mm),土壤以紫色土为主,亚热

带半湿润季风气候。主要植物物种为云南松(Pnius
yunnanensis)、滇 青 冈 (Cyclobalanopsis glau-
coides)、槲栎(Quercusaliena)、滇石栎(Lithocarpus
dealbatus)、史密斯桉(Eucalyptussmith)。

柴河富磷区地处云南省晋宁县滇池流域柴河子

流域内(24°36'—24°37'N,102°41'—102°42'E),海拔

1936~2025m,干湿两季分明(降雨主要集中在5—

10月,年均降水量925.4mm),土壤类型为山地黄红

壤、棕红壤,亚热带半湿润季风气候。主要植物物种

为云南松(Pniusyunnanensis)、史密斯桉(Eucalyp-
tussmith)等,是滇池流域富磷区的主要集中分布区。

1.2 研究方法

1.2.1 野外调查和土壤采样 群落样方调查参考方

精云等[12]的研究方法。于2018年7—8月,在贫磷

区云南松林设置10m×40m样方3个;富磷区云南

松群落由于分布较为破碎化,物种数相对较少,呈镶

嵌结构散步,固在调查过程中各设置10m×10m样

方各3个,调查其群落特征,在样方中进行每木检尺,
记录树高、胸径、冠幅、盖度等,同时记录样地的地理

位置、海拔等。在研究区域内选取云南松群落进行土

壤样品采集,共设置3个采样样点,土层深度为0—

10,10—20,20—40cm,每层随机采样3份土壤混合,
作为该采样点土壤的代表性样品。

1.2.2 土壤样品分析 采用Sui等[13]修正 Hedley
的土壤磷素分级法,过100目筛的0.5g风干土壤样

品,依次加入去离子水、0.5mol/L的NaHCO3溶液、

0.1mol/L的NaOH溶液、1mol/L的 HCl(D.HCl)、浓

HCl(C.HCl)提取出土壤稳定性由弱到强的各级无

机磷和有机磷(图1),即水提取态磷(H2O—Pi)、碳
酸氢钠提取态磷(NaHCO3-Pi 和 NaHCO3—Po)、
氢氧化钠提取态磷(NaOH—Pi 和 NaOH—Po)、稀
盐 酸 提 取 态 磷 (D.HCL—Pi)、浓 盐 酸 提 取 态 磷

(C.HCL—Pi和C.HCL—Po),最后残渣经 H2SO4加

H2O2高温消解测定残留磷(Residual—P)。分级方

法中的无机磷不消解直接对浸提液采用钼蓝比色测

定,而有机磷含量则需先消解测定浸提液的总磷,再减

去相对应的无机磷含量后求得。土壤全磷采用硫酸—
高氯酸消解钼蓝比色法测定;土壤有机碳含量等于土壤

有机质含量/1.725,土壤有机质采用重铬酸钾—外加热

法测定;土壤全氮采用凯氏定氮法测定。
在Sui磷素分级方法的9种磷形态中,H2O—Pi

是植物吸收最有效的磷素形态[14]。NaHCO3-Pi主

要吸附土壤颗粒表面活性较强的磷,NaHCO3-Po因
具 有 易 溶 解 矿 化 的 特 征,可 以 补 充 有 效 磷 素。

H2O—Pi、NaHCO3—Pi 和 NaHCO3—Po是活性磷,
即 短 时 间 能 被 植 物 吸 收 利 用 的 有 效 形 态 的 磷。

NaOH—Pi则是由化学作用吸附在铁铝氧化物表面

的无机磷构成,通过解吸附可以被植物吸收利用。

NaOH—Po由吸附在铁铝氧化物上的腐殖酸组成,化
学性质较为稳定。NaOH—Pi 和 NaOH—Po是中等

活性磷。D.HCl—Pi是土壤母质中钙结合态无机磷,
受母质影响较大,化学性质较为稳定。C.HCl—Pi是

铁铝氧化物及磷灰石紧密结合的缓效态无机磷,极难

被植物短时间利用,C.HCl—Po主要有化学性质非常

稳定的有机磷构成,与钙结合紧密,较难利用。Re-
sidual—P是指较稳定的闭蓄态磷,一般很难转化为

有效态磷素。D.HCl—Pi、C.HCl—Pi 和C.HCl—Po
是低活性磷[15-17]。

图1 Sui等修正Hedley的土壤磷素分级提取流程

1.2.3 物种多样性指数的计算 分别计算乔木、灌
木及草本植物的重要值[18]。其计算公式分别为:
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乔木的重要值=相对密度+相对优势度+相对

高度

灌木和草本植物重要值=相对高度+相对盖度

辛普森多样性指数(D):D=1-∑
s

i=1
Pi

2

香农—威纳指数(H):H=-∑
s

i=1
PilnPi

Pielou指数:E=
H
lnS

式中:S 为物种数目;Pi为第i种植物的相对重要值。

1.3 数据处理

采用Excel2016和SPSS23.0对数据进行统计分

析。采用单因素(One-wayANOVA)进行方差分析和多

重比较(α=0.05),利用Origin2018软件作图。

2 结果与分析

2.1 群落结构及物种多样性

由表1可知,贫磷区云南松群落特征中平均

株高、平均胸径、冠幅、盖度高于富磷区云南 松群

落,但是富磷区林木密度高于贫磷区林木密度。富

磷区云南松群落多样性Shannon-wiener指数、Simp-
son指数以及物种均匀度Pielou指数高于贫磷区云

南松群落。
表1 研究样地云南松群落结构特征

样地
林木密度/

(株·m-2)
平均

株高/m

平均

胸径/cm

冠幅/

(m2·株-1)
盖度

香农—

威纳指数

辛普森

指数

皮诺

指数

Ⅰ 0.26±0.10 8.18±1.46 11.85±2.72 7.02±1.91 0.57±0.13 1.15±0.25 0.56±0.13 0.61±0.13

Ⅱ 0.50±0.23 5.50±3.22 6.87±2.90 3.15±1.49 0.43±0.19 2.86±0.39 0.94±0.03 0.92±0.24

  注:表中数据为平均值±标准差;Ⅰ为贫磷区的云南松林;Ⅱ为富磷区的云南松林;表中数据为平均值±标准差(n=3)。

2.2 土壤基本理化特征

由表2可知,对富磷区与贫磷区云南松群落土层

深度分别是0—10,10—20,20—40cm的土壤全磷进

行比较,贫磷区土壤3个深度的土壤全磷差异不显

著,富磷区10—20cm与0—10,20—40cm层土壤全

磷呈显著差异。相比较而言,富磷区土壤全磷含量

(8.01~8.93g/kg)显著大于贫磷区(0.21~022g/kg)。

在贫磷区和富磷区随着土层深度增加,全氮显著降低,
富磷区全氮显著高于贫磷区。

两地有机质含量随着土层深度增加,有机质含量

显著降低,富磷区有机质含量显著高于贫磷区。两地

土壤含水量随土层深度增加而下降,富磷区含水量显

著高于贫磷区含水量。富磷区与贫磷区土壤pH 相

差不大,在4.44~4.95。
表2 两地云南松群落土壤基本理化特征

研究

地区

土层

深度/cm

全磷/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
总有/

(g·kg-1)
含水量/% pH

贫磷区

0—10 0.22±0.01c 0.70±0.013d 10.10±0.16cd 17.02±2.14b 4.71±0.01a
10—20 0.21±0.01c 0.52±0.027e 7.02±0.95de 15.63±1.63b 4.86±0.24a
20—40 0.21±0.01c 0.44±0.003f 4.41±0.38e 14.19±2.48b 4.95±0.47a

富磷区

0—10 8.13±0.06b 2.35±0.002a 37.51±2.38a 34.10±4.26a 4.44±0.29a
10—20 8.93±0.14a 1.31±0.012b 20.68±1.42b 31.09±4.65a 4.5±0.09a
20—40 8.01±0.14b 0.91±0.003c 11.99±2.40c 28.64±2.93a 4.53±0.08a

  注:表中数据为平均值±标准差(n=3);同列不同小写字母表示不同土层间在0.05水平上存在显著差异。

2.3 两地土壤磷形态及含量差异

由图2可知,富磷区与贫磷区不同土壤磷素形态含

量差异显著,且富磷区各种磷组分含量显著高于贫磷

区。其中两地H2O—Pi 含量较其他磷组分最低,贫磷

含量在0.11~0.18mg/kg,富磷区(1.59~4.98mg/kg)。
贫磷区Residual—P含量最高(66.25~79.17mg/kg),而
富磷区D.HCl—Pi含量最高(2025~3071.63mg/kg)。

两地都存在低活性磷含量>中等活性磷含量>活

性磷含量。富磷区活性磷(H2O—Pi、NaHCO3—Pi和

NaHCO3—Po)的含量(456.63~500.04mg/kg)显著高于

贫磷区的含量(7.91~13.91mg/kg),其中贫磷区NaH-
CO3—Po含量高于NaHCO3—Pi含量,然而富磷区却相

反。贫磷区活性磷随着土层深度增加而减少,然而富磷

区却相反;富磷区中等活性磷(NaOH—Pi和NaOH—

Po)的含量(2382.60~2385mg/kg)显著高于贫磷区的

含量(36.30~57.90mg/kg),其中贫磷区NaOH—Po 含

量高于NaOH—Pi含量,然而富磷区却相反。贫磷区中

等活性磷随着土层深度增加而减少,然而富磷区却

相反;富磷区低等活性磷(D.HCl—Pi、C.HCl—Pi和

C.HCl—Po)的含量(2812~3740.63mg/kg)显著高

于贫磷区的含量(81.43~85.36mg/kg),其中贫磷区

C.HCl—Po含量高于D.HCl—Pi 与C.HCl—Pi 含量

之和,但是贫磷区土层20—30cm却出现相反现象。
然而富磷区依然是无机磷含量高于有机磷。富磷区

低活性磷随着土层深度增加而减少,然而贫磷区低活

性磷最小值出现在土层10—20cm。
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  注:不同小写字母表示相同磷形态不同地点间差异显著(P<0.05)。

图2 两地不同土层下不同磷形态含量

2.4 磷库的构成

由图3可知,H2O—Pi 和 NaHCO3—P(NaH-
CO3—Pi 和 NaHCO3—Po)所构成的活性磷[14],贫
磷区活性磷占磷素总量的4.74%~8.02%,富磷区活

性磷占磷素总量的5.39%~6.24%,富磷区和贫磷区

活性磷所占比例小,但是富磷区总磷含量较大,所以

其含量远高于贫磷区活性磷。NaOH—P(NaOH—

Pi和NaOH—Po)常被认为是中等活性的磷[19],贫磷

区中等活性的磷占总磷总量的21.76%~33.41%,富
磷区中等活性的磷占总磷总量的26.67%~29.76%,
是土壤重要的磷库储备,而贫磷区NaOH—P的组成

中以NaOH—Po为主,占其总量的54.27%~64.50%,
而富磷区 NaOH—P的组成中以 NaOH—Pi 为主,
占其总量的58.50%~60.95%。HCl—P(D.HCl—Pi
和 C.HCl—P)常 被 认 为 是 低 活 性 磷[15],富 磷

D.HCl—Pi所占比例为25.27%~37.78%,而贫磷区

所占比例较低仅为0.27%~0.28%,然而贫磷区

C.HCl—P(C.HCl—Pi和C.HCl—Po)所占比例最高,
占磷素总磷的46.74%~50.96%,而富磷区C.CHl—

P占磷素总磷的7.9%~9.82%,所占比例较低。Re-
sidual—P指较稳定的闭蓄态磷,一般很难转化为有

效态的磷素,很难被植物利用[19],贫磷区Residual—
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P占磷素总磷的38.23%~47.45%,仅低于HCl—P,富
磷区Residual—P占磷素总磷的19.08%~34.58%。
在贫 磷 区 总 有 机 磷(NaHCO3—Po、NaOH—Po和

C.HCl—Po)占总磷的33.46%~51.97%,高于总无

机磷(H2O—P、NaHCO3—Pi、NaOH—Pi、D.HCl—

Pi和C.HCl—P)所占比例34.83%~44.26%,然而在

富磷区总有机磷占总磷的13.66%~15.93%,小于总

无机磷所占比例(52.31%~65.86%)。

图3 不同土层下土壤各形态P占TP比重

3 讨 论
3.1 不同土壤磷素条件下云南松土壤磷素赋存特征

磷素有众多的形态,H2O—Pi 是土壤中最容易

被植物和微生物利用的磷素形态,但其含量较低,两
地含量仅占 TP含量的1%以下,与大多数文献报

道[16-17,20]中类似。H2O—Pi、NaHCO3—Pi 和 NaH-
CO3—Po被认为是活性磷,即短时间内容易被植物和

微生物吸收利用的有效磷[21-22],因其受植物、旱雨季

影响较大,所以呈现较大的波动[23]。贫磷区土壤活

性磷形态以 NaHCO3—Po为主,这与其他高原山地

的研究[16,24-25]结果类似。高原山地特殊的自然地理

环境也有利用 NaHCO3—Po积累,其土壤营养物质

以生物小循环为主,SOM和N积累量大且分解较为

缓慢,C/N和C/Porginic相对较高,SOM矿化速率相对

较慢;但富磷区以NaHCO3—Pi为主,生物活动造成

有机磷的积累相对地处磷灰石为主的磷矿附近的富

磷区而言显得无足轻重[23]。NaOH—Po是土壤有机

磷重要的组成部分,NaOH—Po与SOM 之间呈显著

的相关关系(R2=0.907,P=0.013),表明土壤有机

质是NaOH—Po的重要来源。
富磷区与贫磷区相比,虽然总磷相差巨大,但贫

磷区有机磷比例大于无机磷,这是由于在较大时间尺

度上,大部分磷随着土壤发育过程丢失,剩下的磷逐

渐转化为有机结合形式。有研究[26-29]表明,随着成土

过程中的生物活动,土壤有机物质不断积累,有机磷

含量增加,森林的更新后凋落物的归还均使土壤有机

磷含量上升。贫磷区位于滇中地区地处长江上游的

金沙江流域,曾经由于人类不科学的开发利用导致当

地植被遭到破坏殆尽,后来进行人工修复,如飞机播

种等,是我国南方水土保持和生态恢复的关键区域,
随着植被恢复,土壤有机质含量增加,土壤有机磷含

量提高。富磷区位于云南省的昆阳磷矿附近,是我国

四大磷矿之一,其地区土壤磷含量背景值较高,矿区

以胶磷矿为主,矿物组成一般含有39.5%的P2O5,造
成当地土壤无机磷含量较高。

3.2 土壤特征对云南松群落结构的影响

土壤作为植物生长发育的重要的物质基础,是决定

植物结构的主要因素[30],其中土壤养分TN与TOC与

植被群落存在极为密切的关系,是影响群落的重要因

子,这与已有的研究[31-32]结果类似。在贫磷区中有机磷

含量高于无机磷,而富磷区却相反,这种差异对当地植

被的发展有巨大的影响。其中原因与森林的营养策略

有关,Lang等[33]在2016年提出的森林磷素营养策略中

表明,在磷素匮乏的地区,植物群落为了维持正常生长

而进行紧密磷素循环,植物和微生物主要利用的磷素

来自有机磷的矿化与溶解,并最大限度地减少生物地

球化学循环的磷损失,这一系列机制被称为磷素回收

策略;但在磷素极其充沛的地区植物和微生物群落更

加倾向将磷素从土壤矿石转移到生物地球化学磷循

环中,对于当地植物和微生物来说,紧密的磷素回收

则显得无关紧要,这一系列机制被称为磷素获取策

略。森林生态系统是植物与土壤相互作用而形成的,
土壤磷既影响着植物群落,植物群落反过又会改善土

壤性质和改变土壤磷库的构成[33]。两地植物群落结

构特征的形成与磷素营养策略有密切关系[34-35],土壤

有效养分是影响植物生长和植物群落结构的关键因

素,在富磷区植物可以更加容易吸收到活性磷成分,
而在贫磷区,由于没有充足的活性磷成分,只能利用

有机磷的矿化与溶解形成的活性磷成分。
植物个体和植物种间对土壤有限资源的竞争,是

影响植物群落物种组成和群落动态的关键因素[34-36]。
云南松群落在富磷区多样性高于贫磷区,在于富磷区

资源更加丰富,能够维持更多种类的植物,同时相应

地降低了云南松在群落的生物优势,而贫磷区因资源

限制,不能支持更高水平的植物多样性,云南松因具

有较强竞争力从而生物优势更高。生物优势是指生

境中资源被少数物种优先占有的程度。形成生物优

势的内因是种间的相互作用或竞争,外因是环境条

件。最典型的生物优势现象可在温带顶级森林群落

中看到,那里总是以少数几个物种在群落中占有绝对
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优势的地位。在群落或生态系统受到外界轻度干扰

时,或在次生演替时,群落的物种多种多样程度变高,
而趋向于顶级时,优势物种逐渐在竞争中占据资源,
排挤其他物种[37]。但在亚马逊森林和其他许多热带

雨林中,由于资源充沛,物种多而分布较均匀,无少数

物种占优势的现象。

4 结 论
(1)富磷区土壤全磷含量显著高于贫磷区,虽然

两地活性磷(H2O—Pi、NaHCO3—Pi和 NaHCO3—

Po)含量都低于10%,但富磷区活性磷含量显著高于

贫磷区;贫磷区有机磷含量高于无机磷含量,而富磷

区却相反。富磷区其他土壤养分如全氮、有机碳含量

也显著高于贫磷区。
(2)富磷区云南松群落林木密度、Shannon-wie-

ner指数、Simpson指数、Pielou指数均高于贫磷区云

南松群落,而平均株高、平均胸径、冠幅低于贫磷区云

南松群落。
(3)两地云南松群落结构的显著差异与土壤磷素

含量关系密切,富磷区因土壤磷含量丰富,并且引起

其他营养资源丰富,从而能够维持更多种类的植物,
同时相应地降低了云南松在群落的生态优势;相应地

贫磷区磷素成为限制因素,并且其他营养资源也相对

短缺,从而不能支持更高水平的植物多样性,云南松

因具有较强竞争力从而生态优势更高。
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