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沙地云杉幼苗根表土体中 NPK的梯度分布 * 

邹春静 ’ 一 韩士杰 徐文铎 谷志静 
( 中国科学院沈阳应用生态研究所，沈阳 110016； 上海交通大学生命科学技术学院，上海 200030) 

1 引 言 

【摘要】 采用水平根和垂直根两种处理方法对 6年生沙地云杉幼苗进行栽培实验 ．应用分层取样方法对 

幼苗根表不同距离土体进行取样，并测定不同层次土体 中速效 N、速效 P、速效 K的含量．结果表明，在沙 

地云杉根表不同距离的土体中，速效 N、P、K呈现有规律的梯度分布，即在根表近距离土体中营养元 素由 

于根系的吸附作用而含量较高，同时根系生命活动对营养元素的大量消耗 又使得营养元素随即出现严重 

的亏缺区 ．再 向外延伸营养元素含量又逐渐上升而达到土壤本底值 ．在水平根处理 中，由于沙地云杉对 N、 

P、K吸收和利用的强度不同，亏缺区出现的位置不同．速效 N和 速效 K的亏缺区出现在距离根表 1 cm 

处 ；速效 P出现在距离根表 0．5 cm处．在垂直根处理中，速效 N、速效 P、速效 K的梯度变化与水平根处理 

的相似．速效 N和速效 K亏缺区出现在距离根表大约 1 cm处，而速效 P在根表附近土壤中的含量始终少 

于根表远处．说明沙地云杉幼苗对速效 P的吸收和利 用强度大，速效 P可能成为沙地云杉生长 发育的限 

制因子．因此，在沙地云杉引种栽培时，应该选择含 P丰富的土壤，或者对林地适当施用一些 P肥 ． 
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Gradient distribution of soil N，P，and K along the distan ce from Picea mongolica seedlings root surface．Z0U 

Chunjing“ ，HAN Shijie ，XU Wenduo ，GU Zhijing ( Institute ofApplied Ecology，Chinese Academy of Sci． 

ence$，Shenyang 110016，China； College ofLife Science and Biotechnology，Shanghai Jiaotong University， 

Shanghai 200030，China)．一Chin．J．App1．Eco1．，2003，14(12)：2145～2148． 
Six years old seedlings of Picea mongolica were planted in pots with horizontal and vertical root treatments．Soil 

samples were stratified coNected，and their available nitrogen(N)，phosphor1．1S(P)，and potassium (K)contents 

were determined．The results showed that the available contents of N，P and K in soils along the distance from 

Picea mongolica seedfings roo t surface had a special gradient distribution．Near root surface，there was a deple． 

tion zone of soil available N，P，and K，and along the distance from it，the nutrient element contents increased 

gradually and reached their background values in the bulk soil．In the horizontal roo t treatment，the depletion 

zone of soil available N，P，and K existed in different distance from root surface，owing to the absorption an d the 

use intensity of the seedlings to these nutrient elements．The depletion zone of soil available N and K appeared 

from 1 cm from roo t sutrace，and that of available P e)【isted in 0．5 cm from loot sutrace．In the vertical loot 

treatment，the depletion zone of available N and K also appeared from 1 cm from loot surface as in the horizontal 

roo t treatment，but the available P content near roo t sutrace was lower than that far away from loot sutrace．It is 

proved that the absorption and the utilize intensity of soil available P by Picea mongolica seedlings was intense， 

which might become a limiting factor to its growth and development．Therefore，Picea mongolica should be 

planted on soils rich in phosphorus，or P and N fertilizers should be applied to improve the absorption and the use 

efficiency of available P by Picea mongolica． 

Key words Picea mongolica，Roo t surface，Bulk soil，Nutrient element，Gradient distribution 

沙地云杉(Picea mongolica)为我国特有树种， 

天然分布范围狭窄，只分布生态环境非常脆弱地 区 

的浑善达克沙地东部的边缘．白音敖包国家级 自然 

保护区是 我 国沙地 云杉林分 布面积 最 大 (1 947 

hm )、长势最好(平均高 17 m)，最有代表性的地区． 

但这里属于大陆性气候，年均降水量为 449 mm，蒸 

发量为 1 526 mm，是降水量的 3．4倍．沙地云杉对 

半干旱沙地环境具有较强的生态适应性，因此已成 

为我国西部沙地造林的重要树种之一，同时为我国 

“三北”防护林体系建设提供了优 良的树种资源【18]． 

为了扩大我国这一珍贵树种的分布面积，很多 

地区对沙地云杉进行 了人工引种和繁育．辽宁省固 

沙造林研究所于 1965年首次将沙地云杉引种到辽 

宁省章古台，并获得成功，然后又于 1975、1985和 

1990年 3次引种沙地云杉进行育苗和造林试验，实 

验证明沙地云杉 人工林表现稳定，生长较快 J．植 
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2003一O6—25收稿，2003一O8—12接受 ． 
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物引种成败的关键在于是否选择了合适 的立地条 

件．由于沙地云杉对营养贫瘠 的沙地环境具有很强 

的生态适应性，因此引种到辽宁省章古 台以风沙土 

为主要土壤的地 区是合适 的．为进一步了解沙地云 

杉对土壤环境中各主要营养元素的吸收情况及由此 

产生的养分分布的不均衡性，本文开展 了沙地云杉 

幼苗根表土体中 N、P、K的梯度分布研究，以期为 

沙地云杉的引种实验和林业生产提供理论参考． 

2 材料与方法 

2．1 供试 土壤 及处 理方 法 

本实验所采用的土壤 为章古 台分布较普遍的生草风沙 

土，其剖面结构比较简单 【7 J．将 生草风沙土作成苗床，经人工 

管理即为本实验所用土壤，将土壤 中的有机物质(枯枝落 叶、 

植物根系等)一一捡 出，并过筛，用于培养沙地云杉幼苗 ． 

2．2 材料及培养方法 

实验材料全部为 6年生沙地 云杉幼苗，高度在 15～25 

cm．用高为 35 CITI，盆 口直径为 30 cm 的花盆进行培养．为了 

使根系能与土 壤截然分开，采用如 下两种幼苗培养处理 方 

法，一是将花盆盛土一半，把 100目(植物根系无法穿透)的 

尼龙网平铺，然后再将沙地 云杉幼苗栽到尼龙 网上，即水平 

根处理 ．二是将尼龙 网立于 花盆中间，一面盛土，另一面 栽 

苗，即垂直根处理 (图 1)．于植物生长季(5～9月)进 行栽培 

实验 ． 

A水平根处理 

Herizontal root 

B垂直根处理 
vertical root 

图 1 幼苗培养方法示意图 

Fig．1 Seedling cultivate methods． 

2．3 土壤取样和 N、P、K测定 

土壤取样采用冰冻切片法，即沿水平根处理的垂直方向 

和垂直根处理的水平方 向对土壤在冰冻状态下，用 YD．1508 

轮转式切片机进行分层取样 ．开始 2 cm每层 0．25 cm，然后 

的 3 cm每层0．5 cm，每种处理取土壤样品 14个，共 28个． 

土壤样品中速效 N、速效 P和速效 K 3种元 素的测定方 

法见文献 3，速效 N 的测定采用碱解 扩散法，速 效 P采 用 

0．5 MNaHC0 浸 提一钼 锑 抗 比 色 法，速 效 K 采 用 1 

NNI-hOAc浸提．火焰光度法． 

3 结果与分析 

3．1 供试土壤的理化特征 

根据焦树仁对章古台生草风沙土理化性质的测 

定[ ，物理沙粒含量偏高，中层沙粒含量较低，下层 

受母质层影响，物理沙粒含量高(表 1)，pH值较高， 

有机质和 N、P营养元素含量 由上往下逐渐 降低， 

Ca 、Mg 含量较低(表 2)． 

表 1 土壤机械成分 

Table 1 Soil composition(％ ) 

土层 百矾质 全N 
l ( m n~tte[ 1 N 

(皿l i墨l 【蔓l 
O～30 7 9 1．535l 0．04309 

30～80 7 4 1．2940 0．03945 

舳～儿0 7．4 0．356o 0．01315 

全P 运双X20 Ca № 

Total P AvailableK20 (％) (％) 
f生l (％】 
0．01334 1．250×l0—3 0．OO320 0．00586 

0 00763 3．375×l0一 0．0O36O 0．0o098 

0．00360 2．750×l0一 0．00l砷 0 00512 

本实验所用土壤为经过处理后的生草风沙土， 

将生草风沙土表层 30 Ci"n土壤作成苗床，进行 日常 

的田间管理，如浇水、施肥等．苗床土的速效 N、速效 

P、速 效 K 含量 较高，其 本底 值分 别 为 32．342、 

33．213和 56．439 mg·kg_。，明显高于未经处理的生 

草风沙土，特别是速效 P和速效 K的含量． 

3．2 水平根处理幼苗根表土体中 N、P、K的梯度 

分布 

根系的生长发育，加速了土壤中养分的吸收从 

而导致土壤中养分含量的减少和重新分布，同时也 

改变了根际的土壤环境，反过来又影响了植物的生 

长和根系的吸收，而根系吸收的程度和范围对土壤 

中生长环境的改变又有很大的影响ill,12]． 

在水平根处理沙地云杉幼苗后，其根表土体中 

速效 N、P、K都出现严重的亏缺区(图 2a)．但 由于 

沙地云杉对 N、P、K吸收和利用的强度不同，亏缺 

区出现的位置不同．速效 N和速效 K的亏缺区出现 

在距离根表 1 cm处 ；速效 P出现在距离根表 0．5 

cm处．但速效 N和速效 K也有所区别，速效 K亏缺 

严重，速效 N亏缺较轻，说 明沙地云杉对 K的需求 

较大 ．而速效 P甚至可能限制沙地 云杉的生长发 

育 ． 

3．3 垂直根处理幼苗根表土体 中 N、P、K的梯度 

分布 

用垂直根处理沙地 云杉幼苗后，速效 N、速效 

P、速效 K的梯度变化与水平根处理的相似(图2b)． 

速效 N和速效 K亏缺区出现在距离根表大约 1 cm 
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圈 2 N、P、K的垂直(a)和水平(b)分布 

Fig．2 Vertical(a)and horizontal(b)distribution of N． 

处，而速效 P在根表附近土壤中的含量始终少于根 

表远 处，这也反映 出沙地 云杉对 速效 P的吸 收和 利 

用强度大，速效 P可能是沙地云杉生长发育的限制 

因子 ． 

4 讨 论 

土壤是一个不均匀的多相体系，除了土体本 身 

存在着固、液、气三相以外，土壤 中很多与植物生长 

有密切关系的化学性质也随部位而变化⋯，即使在 
一

个微 区环境 内离子 浓度 也不 相 同．由于植 物根 系 

的存在，土壤和根系之间又形成了特殊的微域环境 ． 

这一微域环境直接影响到土壤中养分向根系的转移 

和被根系的吸收利用．因此，研究根系一土壤养分环 

境十分重要[8，0 61． 

根际这 一概念 自由德国微 生物学 家 I．orenz 

Hiltner提出后，1949年 Clark将根际定义为与植物 

根系紧密结合的土壤或岩屑质粒的实际表面．随着 

界 面 生态 学 的 发展 ，又 提 出 了根一土生 态界 面 的 概 

念，在忽略向根方向延伸的条件下，根土生态界面可 

以近似地认为是与根表面相接触的“土壤薄层”，这 

种土壤薄层就是通常所谓的根际【5]．在根士生态界 

面中，由于受到来 自环境方面的强制作用和来 自生 

物方面的选择作用，其物质、能量和信息在此界面中 

是活跃和易变的n。。．在营养元素分布方面的体现也 

是十分明显的．在沙地云杉根表 5 cm范围内．土体 

中速效 N、速效 P和速效 K的分布是极其不均匀 

的．由于沙地云杉根系的吸附作用，根表近距离土体 

中营养元素富集起来，含量较高，同时由于根系生命 

∞  

三 
·一  

《  

取 
较 

活动对营养元素 的大 量 消耗 ，营养 元 素随即 出现严 

重的亏缺区，然后由于土壤环境的供给，营养元素含 

量又逐渐上升，达到土壤本底 含量值 ． 

林木吸收利用的 N素形态，主要是 NH4 一N和 

NO 一一N，如果这两种形态的 N同时存在于土壤中， 

NH4 一N 会抑制 NO3一一N 的吸 收，而 NO3～一N 不阻 

碍 NH 一的吸收 ．总 的说 来 ，随 植物 种 类 及 生 长发 

育阶段不同，林木吸收 NH 一N和 NO3一一N的速度 

不同，使得 N 一N与 NO 一一N的相互关系十分复 

杂[2，13,1 ．本文 只研 究 沙地 云 杉幼苗 吸收 和利 用 

速效 N的总体趋势以及速效 的梯度分布，至于以 

何种形态为主，有待进一步研究． 

N与 P元素间具有相互协同作用，同时 N、P结 

合，还 可改善林 木 对其它 营 养元 素如 K、S的 吸 

收【4，H，t7]
． 对欧洲山毛榉 (Fag zl5 syhvatica)研究发 

现，外界供应 NHd 一N时，根内 P浓度提高，但各部 

分 K浓度降低 ；供应 NO 一一N时，根、茎、枝 P浓度 

降低，即 NH4 一N与阳离子 K 相拮抗．实践证 明， 

N、P、K对苗木生长有明显的交互作用和二次效应， 

对长 叶松 (Pinus palustris)的研 究 发 现 ，N和 P、K 

配合比单施 N的鲜重提高约 110％，造林成活率提 

高 22％．对加勒 比松(Pinus c iba “)、辐射松(P 

TllgS，-adiata)、海岸松 (Pinus pi，zastP，．)的研究也证 

明，施用 P、K肥必须与 N肥结合才能改善其生长状 

况，增加实生苗高度 ．Armson指出，单施 N肥，自云 

杉(Picea glauca)幼苗生长量(于重)为 0．06 g，单施 

P肥生长量为 0．08 g，而 N、P合用生长量为 0．23 

g【4 J
． 对 板 栗 (Castanea moHissima)、油 松 (Pi72Ms 
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tabulaeformis)、钻 天杨 (Populus nigra)所 做 的 P 

元素示踪试验证 明，缺 N严重影响 P的吸收，对侧 

柏(Platycladus rientalis)的试验也表明，N和 P、K 

配合比单施一种肥效都高．相应地，施 P、K肥增加 

林木对 N的吸收，提高林木中 N含量 ．9 J． 

从本实验结果看，无论在水平根处理还是垂直 

根处理中，土壤速效 N、P、K都出现亏缺区，只是亏 

缺 区出现的位置不同．速效 N和速效 K的亏缺区出 

现在距离根表 1 CITI处；速效 P亏缺区出现在根表附 

近，说明沙地云杉幼苗对速效 P的吸收和利用强度 

较大，速效 P可能成为沙地云杉生长发育的限制 因 

子．因此建议在沙地云杉引种栽培时，应该选择含 P 

丰富的土壤 ，或者对林地适当施用一些 P肥，或者 

适当施用 N肥，以利于沙地 云杉对 P的吸收和利 

用 ． 
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