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利用土壤时间序列开展土壤磷的

动态变化研究：进展和展望
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摘　要：磷（Ｐ）是促进植物生长发育的重要元素，它显著影响着陆地生态系统的稳定。土壤 Ｐ的动态变化主要受

岩石风化与土壤发育过程的影响。利用土壤时间序列研究成土过程，并探讨这一过程中土壤 Ｐ的动态变化，是近

年来的研究热点。本文综述了这一方向的最新进展，总结了土壤时间序列的类型和利用土壤时间序列开展土壤 Ｐ

动态变化的相关研究，提出了研究展望：（１）在建立土壤时间序列时，应该更加关注土壤的发育程度，明确驱动土壤

发育的主导因素，将驱动因素与土壤发育时间相结合，对土壤时间序列进行更加精细的划分；（２）利用土壤时间序

列研究土壤Ｐ的动态变化时，需加深生物有效Ｐ的研究，并将生物有效Ｐ的动态变化与植被演替和微生物群落结

构变化相结合；（３）研究土壤Ｐ的动态变化时，也需关注碳（Ｃ）、氮（Ｎ）等其他养分元素的迁移与转化，并探究成土

过程中Ｃ、Ｎ等土壤元素对土壤Ｐ的影响。

关键词：土壤时间序列；成土作用；生物地球化学循环；土壤磷；生物有效磷

中图分类号：Ｐ９５１　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　磷（Ｐ）是一种重要的养分元素，它影响着植物
的生长和发育，并和碳（Ｃ）、氮（Ｎ）等元素维持着
陆地生态系统的稳定［１－３］。通常，生态系统中总磷

（Ｐｔ）的数量较大，但只有可溶的正磷酸根形态的 Ｐ
能够被生物直接利用，它们被称为生物有效 Ｐ。利
用树脂、弱酸性或弱碱性溶液，对土样进行浸提，

可模拟植物根际行为，表征土壤 Ｐ的生物有效性，
定量分析土壤 Ｐ的形态变化。树脂交换态 Ｐ
（ＲｅｓｉｎＰ）是植物最容易获取的土壤 Ｐ。利用２片
ＨＣＯ３－的阴离子交换树脂膜（ＡＥＭ）和２０ｍＬ的超
纯水可以将 ＲｅｓｉｎＰ从土壤中提取出来；碳酸氢钠
提取态 Ｐ（ＮａＨＣＯ３Ｐ）使用浓度为０．５ｍｏｌ·Ｌ

－１的

ＮａＨＣＯ３溶液进行浸提；氢氧化钠溶性 Ｐ（ＮａＯＨＰ）

使用浓度为０．１ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＯＨ溶液进行浸提；
磷灰石型Ｐ（ＨＣｌＰ）使用浓度为１ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＨＣｌ
溶液进行浸提；残余态Ｐ（ＲｅｓｉｄｕａｌＰ）是极难被植物
获取的土壤Ｐ，仅使用酸、碱溶液无法准确提取出土
壤中的 ＲｅｓｉｄｕａｌＰ。将 ＮａＨＣＯ３Ｐ和 ＮａＯＨＰ的提
取液分成两份，一份直接测定磷酸根离子的浓度，得

到的结果为碳酸氢钠提取态无机 Ｐ（ＮａＨＣＯ３Ｐｉ）和
氢氧化钠溶性无机 Ｐ（ＮａＯＨＰｉ）；另一份使用高压
灭菌锅蒸煮后（１２１℃，２ｈ）测定其磷酸根离子的浓
度，将结果与 ＮａＨＣＯ３Ｐｉ和 ＮａＯＨＰｉ的浓度之差，
分别为碳酸氢钠提取态有机Ｐ（ＮａＨＣＯ３Ｐｏ）和氢氧



化钠溶性有机Ｐ（ＮａＯＨＰｏ）［４－６］。为了进一步探究
土壤Ｐ的形态变化对陆地生态系统的影响，ＨＣｌＰ
被定义为原生矿物 Ｐ（Ｐｍｉｎｅｒａｌ），ＲｅｓｉｄｕａｌＰ被定义
为闭蓄态 Ｐ（Ｐｏｃｃｌｕｄｅｄ），ＮａＨＣＯ３Ｐｉ和 ＮａＯＨＰｉ的
总和被定义为非闭蓄态 Ｐ（Ｐｎｏｎｏｃｃｌｕｄｅｄ），ＮａＨＣＯ３
Ｐｏ和 ＮａＯＨＰｏ的总和被定义为有机 Ｐ（Ｐｏ）。
ＲｅｓｉｎＰ和Ｐｎｏｎｏｃｃｌｕｄｅｄ可以被植物直接利用，为生
物有效Ｐ［７－８］。
２１世纪以来，碳排放急剧增加，全球变暖持续

加剧，导致大气 ＣＯ２浓度升高和 Ｎ沉降增加，陆地

生态系统中 Ｃ和 Ｎ的生物可利用性不断增加［９］。

但是，全球气候变化对土壤Ｐ库的影响较小，Ｐ的生
物有效性成为土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ的化学计量比失衡的关
键因素［１０］。因此，关于土壤Ｐ库的动态变化及其影
响因素的研究成为近年来的热点。近十年以来，与

土壤Ｐ和生物有效 Ｐ相关的文献量都呈现出高速
增长的趋势，且与生物有效 Ｐ相关的文献的增速更
为明显，所占比例由２０１１年的１６％上升到２０２１年
的２２％（图１）。

图１　２０１１—２０２１年土壤磷相关的文献统计
Ｆｉｇ．１　Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｏｉｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０２１

（所用数据库为ＩＳＩＷｅｂｏｆＫｎｏｗｌｅｄｇｅ；对于土壤 Ｐ，检索主题词

为ｓｏｉｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ或ｓｏｉｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｐｏｏｌ或ｓｏｉｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｙｃｌｅ；

对于生物有效Ｐ，检索主题词为 ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ或 ａｃｔｉｖｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ或ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ或ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ。）

土壤中的Ｐ主要来自于岩石的风化［１１－１２］，并随

着土壤年龄的增加而减少。因此，土壤 Ｐ的生物有
效性取决于土壤发育程度，并与其形态组成相

关［１３－１４］。岩石风化过程与土壤发育过程是相当缓

慢的物理、化学和生物过程的综合，难以在实验室中

进行模拟［１５］。土壤时间序列是在类似的植被、地形

和气候条件下演化出来的具有遗传关系的土壤组

合，它将土壤之间的空间差异转化为时间差

异［１６－１７］，这种转化可以揭示土壤发育过程中土壤 Ｐ
库的变化规律［１８－２０］，预测土壤未来的变化［２１－２５］，为

陆地生态系统的保护和恢复奠定科学基础。

１　土壤时间序列

#"#

　土壤时间序列的类型

基于土壤发育周期的不同，ＶＲＥＥＫＥＮ［２６］将土
壤时间序列分为以下四种类型：（１）后切时间序列，
指土壤在过去的不同时间开始发育，但终止时间相

同（图２ａ）；（２）前切时间序列，表示土壤在过去的
同一时间开始发育，但是，终止时间不同（图 ２ｂ）；
（３）发育时间重叠序列，指的是土壤在过去不同的
时间开始发育，终止的时间也不相同，且在不同土壤

发育的过程中存在历史的重叠（图２ｃ）；（４）发育时
间不重叠序列，土壤在过去不同的时间开始发育，终

止时间也不相同，但在不同土壤发育的过程中不存

在历史的重叠（图 ２ｄ）。其中，后切时间序列（图
２ｂ）是最常见的土壤时间序列类型。当土壤的演化
过程尚不清楚时，可利用叠加原理推断土壤的相对

年龄。这种方法建立的土壤时间序列也被认为是有

效的土壤时间序列。

#"!

　土壤时间序列的构建
构建土壤序列的前提是明确土壤发育的时间，

仅依靠技术手段确定土壤发育的时间是十分困难

的。因此，构建土壤时间序列时，大多在同一地质背

景下，选择已知年龄的土壤。例如：冲积扇、河流阶

地、地质滑坡、沿海沙丘、火山熔岩、冰碛等［２７－２８］。

使用相同的采样方法采集表层土壤和母质层土壤，

并按时间顺序将表层土壤组成一个序列，所选序列

代表一个或几个土壤发育过程中的连续阶段。随

后，对比母质层土壤的各项指标，判定所选土壤母质

的均一性。只有在保证所观测土壤具有同种母质，

土壤 Ｐ库的变化才能归因于土壤年龄和土壤发育
过程［２９］。该方法虽然可以根据已知的空间位置，大

致确定土壤的年龄。但是，野外环境复杂，依靠特殊

地貌构建的土壤时间序列仍然存在一定的不确定

性。为了使序列更加准确，必须利用土壤本身的特

征或者发育指标，对土壤年龄进行验证。磁化率测
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图２　土壤时间序列类型：（ａ）后切时间序列；（ｂ）前切时间序列；（ｃ）发育时间重叠序列；（ｄ）发育时间不重叠序列［２６］

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｅｓｏｆｓｏｉｌｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ：（ａ）ｐｏｓｔｉｎｃｉｓｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅ；（ｂ）ｐｒｅｉｎｃｉｓｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅ；（ｃ）ｔｉｍｅｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｏｖｅｒｌａｐ；（ｄ）ｔｉｍｅｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈｏｕｔｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｏｖｅｒｌａｐ［２６］

量有助于评估土壤发生的均匀性，也可以用来计算

土壤的年龄［３０］。土壤活性铁（Ｆｅｏ）与游离铁（Ｆｅｄ）
的比值随着土壤年龄的增加而减少。因此，Ｆｅｏ／Ｆｅｄ
可以有效表征土壤发育时间［３１］。土壤全铝（Ａｌｔ）、
游离铝（Ａｌｄ）和全铁（Ｆｅｔ）的含量也与土壤发育时
间相关，［Ａｌｔ×Ｆｅｄ］／［Ａｌｄ×Ｆｅｔ］在土壤演化初期迅
速下降，在大约３ｋａ后达到渐近值［３２］。因此，该比

值也可以很好地指示土壤的年龄。ＨＡＵＧＬＡＮＤ
等［３３－３６］发现土壤发育早期，土壤指数随土壤年龄的

增加而增加。因此，土壤指数也可以验证土壤发年

龄。只有利用各种土壤发育指标不断验证土壤时间

序列，才能保证序列中各阶段土壤年龄的正确性，建

立科学有效的土壤时间序列。

２　利用土壤时间序列探究土壤Ｐ的动
态变化

　　ＷＡＬＫＥＲ和 ＳＹＥＲＳ［３７］通过土壤时间序列，建
立了土壤发育过程中 Ｐ含量、形态组成和生物有效
性变化的概念模型。该模型被广泛应用于土壤 Ｐ
的动态变化研究中，并在众多土壤时间序列上进行

了验证。例如：夏威夷群岛沿线的玄武岩土壤时间

序列［３８］、亚利桑那北部的火山灰土壤时间序列［３９］、

门多西诺台地的海洋沉积土壤时间序列［４０］、新西兰

的沿海沙丘土壤时间序列［４１］、澳大利亚西部的沿海

沙丘土壤时间序列［４２］以及中国四川西部的海螺沟

冰川退缩区土壤时间序列［４３］。

!"#

　土壤
'

的含量变化

ＯＬＧＡ［４４］利用２６个不同时期的滑坡体，建立了
时间跨度约为１３ｋａ的土壤时间序列，发现表层土
壤Ｐ含量在成土早期（１００ａ）显著增加，但随着土壤
的持续发育，Ｐ含量开始缓慢下降，当土壤年龄超过
１ｋａ后，所有 Ｐ组分均下降到较低的水平。ＷＵ［４３］

研究发现，随着土壤的发育，表层土壤 Ｐ含量迅速
减少，发育８０ａ的表层土壤 Ｐ的损失率为１２．９％，
发育１２０ａ的表层土壤 Ｐ的损失率达到了１７．６％。
土壤发育过程中，不同深度土壤 Ｐ的变化也存在明
显差异，随着土壤的发育，０～１０ｃｍ土层中的土壤Ｐ
含量显著降低，３０～４０ｃｍ土层中的土壤 Ｐ含量则
显著增加［４４－４６］。在土壤发育的不同阶段，土壤Ｐ的
变化速率也存在差异，ＷＵ［４３］通过海螺沟土壤时间
序列，发现成土早期土壤 Ｐ的流失速率较高。
ＥＧＥＲ［４７］通过进一步的研究发现，土壤发育时间达
到１ｋａ左右时，土壤处于典型的 Ａｌ、Ｆｅ活动阶段，
这一时期土壤Ｐ的损失最快；当土壤发育时间为３
ｋａ时，土壤中所有 Ｐ组分持续流失，但流失速率显

３０８Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６ 利用土壤时间序列开展土壤磷的动态变化研究：进展和展望



著降低；当土壤年龄超过３ｋａ时，土壤中所有 Ｐ组
分的损失速率将进一步降低，并逐渐趋于稳定；当土

壤年龄超过７ｋａ，Ｐｏｃｃｌｕｄｅｄ将成为土壤中最主要的
Ｐ形态，这一时期的生物有效 Ｐ的含量极低。
ＶＩＴＯＵＳＥＫ［４８］利用夏威夷群岛，建立了时间跨度为
４Ｍａ的土壤时间序列，发现陆地生态系统的初级生
产力在成土早期（约３００ａ）仅受 Ｎ限制，成土中期
（约２０ｋａ）土壤 Ｐ对生态系统的限制逐渐增强，成
土后期（约４．１Ｍａ）生态系统的初级生产力仅受 Ｐ
限制，这说明随着土壤发育时间的增加，土壤中 Ｐ
的含量逐渐减少，而Ｎ的含量逐渐增多。一些土壤
时间序列研究也表明，土壤Ｐｔ和可溶性Ｐ在土壤发
育过程中减少，导致土壤发育后期 Ｎ∶Ｐ比率增加。
例如：太平洋沿岸的一个阶地序列中，土壤中的可溶

性Ｐ部分减少，闭塞的 Ｐ增加，导致 Ｎ∶Ｐ在土壤发
育的过程中快速增加［３７］。这表明土壤 Ｐ是该土壤
时间序列后期的主要限制因素。综上所述，随着土壤

发育，表层土壤Ｐ含量快速下降。在土壤发育后期，

图３　土壤磷形态和含量随时间的变化：（ａ）Ｗａｌｋｅｒ和Ｓｙｅｒｓ的模型［３７］；（ｂ）Ａｎｄｒｅ的模型［５２］；（ｃ）受气候影响的土壤磷模型
Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｆｏｒｍｓａｎｄａｍｏｕｎｔｓｏｆｓｏｉｌＰｗｉｔｈｔｉｍｅ：

（ａ）ｍｏｄｅｌｂｙＷａｌｋｅｒａｎｄＳｙｅｒｓ［３７］；（ｂ）ｍｏｄｅｌｂｙＡｎｄｒｅ［５２］；（ｃ）ｍｏｄｅｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｃｌｉｍａｔｅ

土壤Ｐ甚至成为了生态系统中的主要限制因素。
!"!

　土壤
'

的形态变化

成土过程中，土壤Ｐ的形态组成也始终发生着
变化。ＷＡＬＫＥＲ和 ＳＹＥＲＳ［３７］的成土模型显示，在
土壤发育初期土壤Ｐｔ的含量较高，且Ｐｍｉｎｅｒａｌ是其
主要成分。随着土壤的发育，Ｐｔ和 Ｐ的各个组分的
含量迅速降低，但是Ｐｏｃｃｌｕｄｅｄ和Ｐｏ在Ｐｔ中所占的
比例却逐渐增加，在土壤发育后期 Ｐｏｃｃｌｕｄｅｄ和 Ｐｏ
成为Ｐｔ的主要成分（图 ３ａ）。近年来，研究者在验
证ＷＡＬＫＥＲ和 ＳＹＥＲＳ［３７］的成土模型时发现，在成
土早期的Ｃ层土壤中，Ｐｍｉｎｅｒａｌ为土壤Ｐ的主体，所
占比例达到了 Ｐｔ的９０％，而生物有效 Ｐ的含量较
低。随着土壤的发育，Ａ层土壤中的 Ｐ形态组成也

发生着显著变化，最明显的特征是 Ｐｍｉｎｅｒａｌ含量的
持续减少和其他形态 Ｐ含量的增加［１３］。利用土壤

时间序列还能探究垂向上土壤 Ｐ形态的差异。研
究表明，Ａ层土壤中 Ｐｍｉｎｅｒａｌ的含量随海拔的增高
而增加，Ｐｏ则呈现与 Ｐｍｉｎｅｒａｌ相反的变化趋势。生
物有效Ｐ的含量始终较低，次生矿物 Ｐ（Ａｌ、Ｆｅ结合
态Ｐ）的含量也较低，Ｐｏｃｃｌｕｄｅｄ的变化较小，始终是
土壤Ｐ的最大组分。在高海拔地区 Ｐｍｉｎｅｒａｌ是 Ｐｔ
的第二大组分，而在低海拔地区，Ｐｏ则成为 Ｐｔ的第
二大组分［４９］。这是由于有机物在土壤发育的过程

中大量积累，导致土壤 Ｐｏ含量的增加。例如：俄罗
斯西北部一个土壤时间序列，由于苏格兰松在该序

列上广泛分布，导致土壤Ｐｏ在土壤发育的过程中快
速积累，即使该序列的时间跨度仅为４０ａ［５０］。还有
研究表明，在潮湿的热带地区和新西兰西海岸的暖

温带气候下，Ｐｏ也只需几百年就能积累起来。这是
由于高降雨量和高温度有利于生物生长，导致Ｐｏ在
土壤发育的过程中快速积累［５１］。

ＡＮＤＲＥ［５２］将 ＷＡＬＫＥＲ和 ＳＹＥＲＳ［３７］的成土模
型应用于发生滑坡的地区，发现该模型不能解释滑

坡地区土壤 Ｐ形态的变化。ＡＮＤＲＥ［５２］发现，发生
滑坡后，土壤Ｐｔ、Ｐｏ、Ｐｏｃｃｌｕｄｅｄ和 Ｐｎｏｎｏｃｃｌｕｄｅｄ的含
量均快速增加（图３ｂ）。这是由于滑坡重置了土壤
发育。滑坡之后的土壤重新回到了成土初期，导致

了土壤中 Ｐ的快速积累。为了进一步探讨土壤 Ｐ
的动态组成与土壤发育时间的关系，ＺＨＯＵ［５３］利用
土壤时间序列，量化了成土过程中土壤 Ｐ的形态变
化，成土初期，土壤 Ｐ形态以 Ｃａ结合态 Ｐ为主，表
层Ａｌ结合态Ｐ、Ｆｅ结合态Ｐ、Ｐｏ、微生物量Ｐ和生物
有效Ｐ较少；随着土壤的发育，表层土壤 Ｐｏ浓度逐
渐升高，生物有效 Ｐ含量也呈上升趋势；在土壤发
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育的后期，Ｐｏ是主要的 Ｐ组分，且大量的土壤 Ｐ转
化为生物量Ｐ。为了探明成土过程中不同形态的 Ｐ
之间的相互转换，ＭＡＲＫＵＳ［５４］在瑞士冰川退缩区，
建立了时间跨度为１５０ａ的土壤时间序列，并发现
随着土壤的发育，土壤中 Ｐｏ、生物有效 Ｐ和
Ｐｎｏｎｏｃｃｌｕｄｅｄ的比例出现了明显变化，在粗粒土壤
中，约７８％的 Ｐｔ转化为 Ｐｎｏｎｏｃｃｌｕｄｅｄ，而在细粒土
壤中，约８１％的Ｐｔ转化为Ｐｎｏｎｏｃｃｌｕｄｅｄ。

上述研究显示，在土壤发育早期，Ｐｍｉｎｅｒａｌ是土
壤Ｐ的主要成分；随着土壤的发育 Ｐｍｉｎｅｒａｌ快速分
解，导致 Ｐｍｉｎｅｒａｌ的含量急剧下降；被分解的
Ｐｍｉｎｅｒａｌ部分被生物吸收，部分形成Ｐｏｃｃｌｕｄｅｄ，还有
部分随着淋滤作用或地表径流流失，这就是造成表

层土壤Ｐｔ随土壤发育而减少的原因；被生物吸收的
Ｐ，最后又以 Ｐｏ的形态返还到土壤中，导致了土壤
Ｐｏ的增加。

３　利用土壤时间序列探究成土因素对
土壤Ｐ库的影响

　　成土因素也显著影响着土壤 Ｐ的生物有效性。
土壤时间序列忠实记录了土壤发育历史［５５－５６］，可用

于研究成土因素对土壤 Ｐ生物有效性的影响，获取
成土过程与 Ｐ释放速率之间的定量关系［１０］。

ＺＨＯＵ［５７］利用土壤时间序列发现土壤发育的不同阶
段，岩石的风化速率存在明显差异，随着土壤发育时

间的增加，矿物成分、粘土粒径、土壤有机质含量、

ｐＨ、氧化还原电位（Ｅｈ）、植被演替以及微生物活动
不断发生变化，这些变化均会影响土壤 Ｐ的生物有
效性。土壤活性Ａｌ、活性Ｆｅ和Ｅｈ通过相互作用共
同影响 Ｐ形态［１０］，ｐＨ对生物有效性 Ｐ的影响表现
为：ｐＨ值为０～６时，土壤Ｐ主要被氧化铁吸附；ｐＨ
值为８～１４时，土壤 Ｐ主要被三水铝石吸附；ｐＨ值
为６～８时，土壤Ｐ主要被粘土矿物吸附［５８－６０］。

气候因素是重要的成土因素之一。它对土壤的

影响主要体现在两个方面：（１）通过参与土壤母质
的风化，直接影响矿物质的分解与合成，养分元素的

积累与流失；（２）通过影响植物的生长和微生物的
活动，间接参与养分元素的循环［６１］。ＪＥＮＮＩＦＥＲ［６２］

利用土壤时间序列对比了四个不同气候条件下土壤

Ｐ库的变化，结果表明不同气候条件会影响岩石的
风化速率，进而影响土壤 Ｐ的生物有效性。

ＢＯＣＫＨＥＩＭ［６３］调查了３２个土壤时间序列，发现温
度的增加速度与土壤中生物有效 Ｐ的含量显著负
相关。气候条件也可以通过影响土壤中Ｆｅ、Ａｌ的积
累，间接影响土壤 Ｐ的生物有效性，研究发现温度
和含水量与土壤中 Ｆｅ、Ａｌ的含量呈显著正相关关
系，而Ｆｅ、Ａｌ含量的增加将加快生物有效 Ｐ的耗
竭［６４］。ＳＵＮ［６５］以热带森林为研究对象，通过７年的
降雨控制实验，研究了降水对土壤 Ｐ生物有效性的
影响。ＳＵＮ［６５］通过研究发现，降雨量的增加，加强
了土壤对Ｐ的最大吸附能力，降低了碱性磷酸单酯
酶（ＡＬＰ）的活性，对土壤 Ｐｏ的分解产生负面影响，
降水量的持续增加会加速土壤Ｐｏ的积累，降低土壤
Ｐ的生物有效性。为了进一步明确降水对生物有效
Ｐ的影响，ＭＩＬＬＥＲ［６６］利用土壤时间序列研究了土
壤生物有效 Ｐ的变化机制，研究发现，Ｅｈ控制着土
壤Ｐ的生物有效性，随着降水的增多、Ｅｈ的降低、还
原作用的增强，Ｐｎｏｎｏｃｃｌｕｄｅｄ逐渐减少，而 Ｐｏ逐渐
增多，土壤Ｐ的生物有效性降低。综合前人的研究
表明，气候因素会直接或者间接的影响土壤 Ｐ的形
态和含量，使得土壤 Ｐ库的变化在某一个成土阶段
与ＷＡＬＫＥＲ和ＳＹＥＲＳ［３７］的成土模型存在差异。但
在长时间尺度下，土壤 Ｐ库的变化依然与该模型相
契合（图３ｃ）。

生物因素也是重要的成土因素之一，微生物群

落结构变化与植被的持续演替，均深刻影响着土壤

的发育，直接参与了陆地生态系统中 Ｐ的循环，显
著影响着土壤 Ｐ的生物有效性。利用土壤时间序
列能够探究微生物对生物有效性 Ｐ的影响。微生
物主要通过微生物过程与土壤 Ｐ循环的关系影响
土壤Ｐ的生物有效性［１２］。微生物过程主要包括：

（１）通过分泌荷尔蒙或酶（以磷酸酶为主）促进根系
发育；（２）通过分泌代谢产物（以有机酸和铁载体为
主）和酶（以磷酸酶和纤维素酶为主），改善根际土

壤Ｐ的生物有效性。微生物量 Ｐ库也是是土壤 Ｐ
库的重要组成部分［６７］。微生物可以通过矿化作用，

将Ｐｏ转化为生物有效 Ｐ，但土壤 Ｐｏ矿化的主要调
控因素目前尚不清楚。微生物还能通过与植物的相

互作用，间接影响土壤 Ｐ的循环。以丛枝菌根为
例，微生物可以改变土壤 Ｐ与植物根毛之间的距离
和接触面积，从而影响植物对土壤 Ｐ的吸收。微生
物释放的有机酸和酶，还可以影响土壤 Ｐ的溶解
度，进而改变土壤Ｐ的浓度［６８－７０］。植物的演替显著
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影响着生物有效Ｐ的变化，利用土壤时间序列可以
发现：随着植被原生演替的进行，植物根系分泌物的

释放与凋落物的分解使土壤 ｐＨ不断降低，从而影
响土壤Ｐ的形态转换［７１－７５］。植被的演替也影响着土

壤磷酸酶活性，进而影响土壤Ｐ的生物有效性［７６－７７］。

工业革命之后，随着社会生产力的不断提高与

人类生产活动的不断扩张，人类活动不可避免的影

响着土壤 Ｐ的生物有效性。土壤时间序列也可以
作为研究人类活动对土壤养分元素影响的重要工

具。通过连续观测受单一人类活动影响的土壤，可

以建立完整的土壤时间序列，明确人为因素对土壤

Ｐ生物有效性的影响。耕地是最常见的土地利用类
型，研究发现，在持续的耕作过程中土壤 Ｐ的流失
速率不断增加，但Ｐ的生物有效性呈现出缓慢增加
的趋势［７８］。ＭＡ［７９］采用１４Ｃ／３３Ｐ同位素标记和宏基
因组测序技术，进一步研究了耕作对土壤 Ｐ生物有
效性的影响，研究发现，高浓度农家肥（ＦＹＭ）虽然
提高了土壤 Ｐｏ的矿化率，增加了生物有效 Ｐ的含
量，但是降低了表层土壤对 Ｐ的吸收潜力，加剧了
土壤Ｐ的流失。放牧也是常见的土地利用类型之
一，ＺＨＡＮＧ等［８０－８６］建立了时间跨度为１１５ａ的土
壤时间序列，以比较同一地区的原生土壤和放牧土

壤的养分变化情况，受放牧影响的土壤与原生土壤

相比，生物有效Ｐ含量和磷酸酶活性呈现出更大幅
度的下降趋势。

利用土壤时间序列能够有效开展关于土壤 Ｐ
生物有效性影响因素的研究，明确成土因素对土壤

生物有效Ｐ的影响，但关于成土因素对生物有效 Ｐ
的影响机制仍不清楚，需进一步研究。

４　展望

基于目前的研究现状，利用土壤时间序列开展

土壤 Ｐ的动态变化研究，仍需在以下方向继续
探索：

（１）土壤时间序列构建方法。目前，关于土壤
时间序列的类型已达成共识，但构建土壤时间序列

的方法仍存在争议。关于土壤时间序列的构建，需

明确驱动土壤发育的主导因素，将其与时间因素结

合起来，建立生物时间序列、气候时间序列等组合
土壤时间序列。地质背景显著影响着土壤的发育速

率，因此，单纯的通过时间来划分土壤时间序列，难

以精确表征土壤的发育程度。前人在构建土壤时间

序列时，较少考虑地质背景对土壤发育的影响，需明

确地质背景与土壤发育的关系，对土壤时间序列进

行更加精细的划分。

（２）土壤Ｐ生物有效性的影响机制。前人利用
土壤时间序列开展了大量土壤 Ｐ循环的研究，关于
土壤Ｐ库的动态变化也已达成了一定的共识，但成
土因素对土壤Ｐ生物有效性的影响机制仍不明确。
成土因素对土壤 Ｐ库的影响是动态的。土壤发育
初期，母质因素和地形因素是否主导着土壤 Ｐ库的
变化，影响着土壤Ｐ的生物有效性？随着土壤的发
育，气候因素对土壤 Ｐ库的影响是否逐渐增强？土
壤发育到了什么阶段，气候因素才能成为主导因素？

这些问题都需要利用土壤序列进行更加深入的研

究。另一方面，土壤的发育伴随着生态系统的演变、

植被的演替和微生物群落结构的变化，这些生物过

程往往与Ｐ的生物有效性形成互馈，需进一步探讨
植被发育与生物有效 Ｐ的关系，为生态系统的保护
与恢复提供理论支撑。与土壤Ｐ类似，土壤Ｃ、Ｎ等
养分元素也随着土壤发育而变化，并且与 Ｐ的生物
地球化学过程相互影响。对生态系统而言，需遵循

Ｃ、Ｎ、Ｐ的生物计量化学原则，即在生态系统中维持
一定的Ｃ、Ｎ、Ｐ生物计量化学平衡关系。未来应加
强Ｃ、Ｎ、Ｐ生物地球化学循环的耦合关系研究，充分
利用土壤时间序列，探讨养分元素间相互作用机制。
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Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，１８（２）：２８７－３０９．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ１００２１－０１４－９８３０－０

［４３］ＷＵＹａｎｈｏｎｇ，ＺＨＯＵＪｕｎ，ＢＩＮＧＨａｉｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｌｏｓｓｏｆ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｕｒｉｎｇｅａｒｌｙｐｅｄｏｇｅｎｅｓｉｓａｌｏｎｇａｇｌａｃｉｅｒｒｅｔｒｅａｔ

ｃｈｏｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎ（ＳＷ Ｃｈｉｎａ）［Ｊ］．ＰｅｅｒＪ，

２０１５，３：ｅ１３７７．ＤＯＩ：１０．７７１７／ｐｅｅｒｊ．１３７７

［４４］ＶＩＮＤＵＫＯＶＯ，ＰＮＥＫ Ｔ，ＦＲＯＵＺＪ．ＳｏｉｌＣ，Ｎ ａｎｄＰ

ｄｙｎａｍｉｃｓａｌｏｎｇａ１３ｋａｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｎｄｅｒｓｅｍｉ

ｎａｔｕｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｅｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１９，

２１３：１８－２９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｑｕａｓｃｉｒｅｖ．２０１９．０４．００１

［４５］ＸＩＡＯＲｏｎｇ，ＢＡＩＪｕｎｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ

Ｐ，Ｃａ，ＡｌａｎｄＦｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｆｒｉｎｇｅｍａｒｓｈｅｓａｌｏｎｇａｐｅｄｏｇｅｎｉｃ

ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＳｈｅｌｆＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，３１（６）：７３９－７４７．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｃｓｒ．２０１１．０１．０１３

［４６］何清清，邴海健，吴艳宏，等．海螺沟冰川退缩区土壤元素分

布特征及影响因素［Ｊ］．山地学报，２０１７，３５（５）：６９８－７０８．

［ＨＥＱｉｎｇｑｉｎｇ，ＢＩＮＧＨａｉｊｉａｎ，ＷＵＹａｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ｒｅｔｒｅａｔｅｄａｒｅａｏｆＨａｉｌｕｏｇｏｕＧｌａｃｉｅｒ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３５（５）：６９８－７０８］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．

１００８－２７８６．０００２６９

［４７］ＥＧＥＲＡ，ＡＬＭＯＮＤＰＣ，ＣＯＮＤＲＯＮＬＭ．Ｐｅｄｏｇｅｎｅｓｉｓ，ｓｏｉｌ

ｍａｓｓｂａｌａｎｃｅ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ａｃｒｏｓｓａＨｏｌｏｃｅｎｅｓｏｉｌｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎａｓｕｐｅｒｈｕｍｉｄｃｌｉｍａｔｅ，

ＳｏｕｔｈＷｅｓｔｌａｎｄ，ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１１，１６３（３－

４）：１８５－１９６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｄｅｒｍａ．２０１１．０４．００７

［４８］ＶＩＴＯＵＳＥＫＰＭ，ＦＡＲＲＩＮＧＴＯＮＨ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｏｆａｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．

Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９７，３７（１）：６３－７５．ＤＯＩ：１０．１０２３／Ａ：

１００５７５７２１８４７５

［４９］ＭＡＶＲＩＳＣ，ＥＧＬＩＭ，ＰＬＯＴＺＥ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｓｏｆ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇａｎｄｓｏｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭｏｒｔｅｒａｔｓｃｈｐｒｏｇｌａｃｉａｌａｒｅａ

（ＵｐｐｅｒＥｎｇａｄｉｎｅ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１０，１５５：

３５９－３７１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｄｅｒｍａ．２００９．１２．０１９

［５０］ＣＥＬＩＬ，ＣＥＲＬＩＣ，ＴＵＲＮＥＲＢＬ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｉｎｇ

ｏｆｓｏｉｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｕｒｉｎｇｎａｔｕｒａｌｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｆＰｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｏｎ

ｄｉｓｕｓｅｄｓａｎｄｑｕａｒｒｉｅｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＲｕｓｓｉａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，

２０１３，３６７：１２１－１３４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１１０４－０１３－１６２７－ｙ

［５１］ＳＣＨＬＥＳＩＮＧＥＲＷＨ，ＢＲＵＩＪＮＺＥＥＬＬＡ，ＢＵＳＨＭＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｃｅｎｔｕｒｙｏｆｓｏｉｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎ Ｒａｋａｔａ Ｉｓｌａｎｄ， Ｋｒａｋａｔａｕ， Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ［Ｊ］．

Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９８，４０（１）：３７－５５．ＤＯＩ：１０．１０２３／Ａ：

１００５８３８９２９７０６

［５２］ＥＧＥＲＡ，ＹＯＯＫ，ＡＬＭＯＮＤＰＣ，ｅｔａｌ．Ｄｏｅｓｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ

ｒｅｊｕｖｅｎａｔｅｔｈｅｓｏｉｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｖｅｎｔｏｒｙ？［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１８，

３３２：４５－５９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｄｅｒｍａ．２０１８．０６．０２１

［５３］ＺＨＯＵＪｕｎ，ＷＵ Ｙａｎｈｏｎｇ，ＪＯＲＧ Ｐ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌ
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ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｌｏｎｇａ１２０ｙｅａｒｓｏｉｌｃｈｏｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｔｈｅ

ＨａｉｌｕｏｇｏｕＧｌａｃｉｅｒｒｅｔｒｅａｔａｒｅａ（ＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ）

［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１３，１９５－１９６：２５１－２５９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｇｅｏｄｅｒｍａ．２０１２．１２．０１０

［５４］ＥＧＬＩＭ，ＦＩＬＩＰＤ，ＭＡＶＲＩＳＣ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｏｒｇａｎｉｃｔｏｏｒｇａｎｉｃａｎｄｐｌａｎｔａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｉｎｓｏｉｌｓｏｆａ

ｇｌａｃｉｅｒｆｏｒｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１２，１８９－１９０：２１５－２２６．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｄｅｒｍａ．２０１２．０６．０３３

［５５］ＣＨＥＮＣＲ，ＨＯＵＥＱ，ＣＯＮＤＲＯＮＬＭ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｓａｌｏｎｇｔｈｅＣｏｏｌｏｏｌａｃｏａｓｔａｌｄｕｎｅ

ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＱｕｅｅｎｓｌａｎｄ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，

２０１５，１０：１１９８６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｄｅｒｍａ．２０１５．０４．０２７

［５６］ＧＡＲＤＮＥＲＬＲ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｒｏｃｋｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｂｕｄｇｅｔｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９０，１１

（２）：９７－１１０．ＤＯＩ：１０．１００７／ｂｆ００００２０６１

［５７］ＺＨＯＵＪｕｎ，ＢＩＮＧＨａｉｊｉａｎ，ＷＵＹａｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｆ

ｐｒｉｍａｒｙｍｉｎｅｒａｌｐｈｏｓｐｈａｔｅｉｎ ｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅＨａｉｌｕｏｇｏｕＧｌａｃｉｅｒｆｏｒｅｌａｎｄｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ

［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，６９：４５０－４６１．

ＤＯＩ：１０．１１１１／ｅｊｓｓ．１２５３６

［５８］ＯＨＮＯＴ，ＡＭＩＲＢＡＨＭＡＮＡ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｂｏｒｅａｌ

ｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓ：Ａｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ

［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１０，１５５（１－２）：４６－５４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｇｅｏｄｅｒｍａ．２００９．１１．０２２

［５９］ＲＯＢＥＲＴＳＫ，ＤＥＦＦＯＲＥＹＤ，ＴＵＲＮＥＲＢＬ，ｅｔａｌ．Ｏｘｙｇｅｎ

ｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅａｎｄｓｏｉｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｙｃｌｉｎｇａｃｒｏｓｓａ６５００

ｙｅａｒｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅｕｎｄｅｒｌｏｗｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｅｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．

Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１５，２５７－２５８：１４－２１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｇｅｏｄｅｒｍａ．２０１５．０４．０１０

［６０］ＫＡＮＡＪ，ＫＯＰＡＣＥＫＪ，ＣＡＭＡＲＥＲＯＬ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥｕｒｏｐｅａｎＡｌｐｉｎｅｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉ．Ｓｏｃ．Ａｍ．

Ｊ．，２０１１，７５（３）：８６２－８７０．ＤＯＩ：１０．２１３６／ｓｓｓａｊ２０１０．０２５９

［６１］隋玉柱．从彭阳剖面看黄土成壤模式及气候变化［Ｄ］．兰州：

兰州大学，２００７．［ＳＵＩＹｕｚｈｕ．Ｔｈｅｓｏｉｌｆｏｒｍｉｎｇｍｏｄｅａｎｄ

ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆＰｅｎｇｙａｎｇｌｏｅｓｓｓｅｃｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：

ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７］ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｑｕａｉｎｔ．２０２１．０８．

００３

［６２］ＨＡＲＤＥＮＪＷ，ＴＡＹＬＯＲＥＭ．Ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｆｏｕｒｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｇｉｍｅｓ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９８３，２０：３４２－３５９．ＤＯＩ：１０．１０１６／００３３－５８９４（８３）９００１７－

０

［６３］ＢＯＣＫＨＥＩＭＪＧ．ＳｏｉｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒａｔｅｓｉｎｔｈｅＴｒａｎｓａｎｔａｒｃｔｉｃ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，１９９０，４７：５９－７７．ＤＯＩ：１０．１０１６／

００１６－７０６１（９０）９００４７－Ｄ

［６４］ＫＨＯＫＨＬＯＶＡＯＳ，ＫＨＯＫＨＬＯＶＡＡ，ＯＬＥＹＮＩＫＳＡ，ｅｔａｌ．

Ｐａｌｅｏｓｏｌｓｆｒｏｍｔｈｅｇｒｏｕｐｓｏｆｂｕｒｉａｌｍｏｕｎｄｓｐｒｏｖｉｄｅｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ

ｒｅｃｏｒｄｓｏｆｃｅｎｔｅｎｎｉａｌｔｏｉｎｔｅｒｃｅｎｔｅｎｎｉａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ

ｆｒｏｍｔｈｅＥａｒｌｙＡｌａｎｃｅｍｅｔｅｒｉｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＣａｕｃａｓｕｓ（Ｒｕｓｓｉａ）

［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２００７，７１：４７７－４８６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｔｅｎａ．

２００７．０３．０１３

［６５］ＳＵＮＦｅｎｇ，ＳＯＮＧ Ｃｈｅｎｇｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍ

ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｒａｉｎｆａｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｓｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，１５１：

１０７９５９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｏｉｌｂｉｏ．２０２０．１０８０５６

［６６］ＭＩＬＬＥＲＡＪ，ＳＣＨＵＵＲＥＡＧ，ＣＨＡＤＷＩＣＫＯＡ．Ｒｅｄｏｘｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｐｏｏｌｓｉｎＨａｗａｉｉａｎｍｏｎｔａｎｅｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓ［Ｊ］．

Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００１，１０２（３－４）：２１９－２３７．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００１６

－７０６１（０１）０００１６－７

［６７］ＴＡＴＥＫＲ．ＴｈｅＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰｉｎＳｏｉｌ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

ａｎｄＳｏｉｌ，１９８４，７６：２４５－２５６．ＤＯＩ：１０．１００７／ＢＦ０２２０５５８４

［６８］ＢＯＬＡＮＮＳ．Ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｒｏｌｅｏｆｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉｉｎ

ｔｈｅｕｐｔａｋｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｂｙｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，１９９１，１３４

（２）：１８９－２０７．ＤＯＩ：１０．１００７／ＢＦ０００１２０３７

［６９］ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮＡＥ，ＬＹＮＣＨＪＰ，ＲＹＡＮＰＲ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔａｎｄ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，２０１１，３４９（１－２）：１２１－１５６．ＤＯＩ：

１０．１００７／ｓ１１１０４－０１１－０９５０－４

［７０］ＰＲＩＥＴＺＥＬＪ，ＤＵＭＩＧＡ，ＷＵＹａｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｂａｓｅｄ

ＰＫｅｄｇｅＸＡＮＥＳｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｒｅｖｅａｌｓｒａｐｉｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｏｐｓｏｉｌｏｆｔｗｏｇｌａｃｉｅｒｆｏｒｅｌａｎｄｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１３，１０８：１５４－１７１．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｃａ．２０１３．０１．０２９

［７１］ＤＥＶＡＵＮ，ＬＥＣＡＤＲＥＥ，ＨＩＮＳＩＮＧＥＲ Ｐ，ｅｔａｌ．ＳｏｉｌｐＨ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，２４（１１）：２１６３－２１７４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ａｐｇｅｏｃｈｅｍ．２００９．０９．０２０

［７２］ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮ Ａ Ｅ， ＳＩＭＰＳＯＮ Ｒ Ｊ． Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ｍｅｄｉａｔｉｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１１，

１５６（３）：９８９－９９６．ＤＯＩ：１０．１１０４／ｐｐ．１１１．１７５４４８

［７３］ＩＰＰＯＬＩＴＯＪＡ，ＢＬＥＣＫＥＲＳＷ，ＦｒｅｅｍａｎＣＬ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｃｒｏｓｓａｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｇｒａｓｓｌａｎｄｓｏｆ

ｃｅｎｔｒａｌＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２０１０，

７４（８）：９５４－９６１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊａｒｉｄｅｎｖ．２０１０．０１．００３

［７４］ＪＯＢＢＡＧＹＥＧ，ＪＡＣＫＳＯＮＲＢ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｄｅｐｔｈ：Ｇｌｏｂａｌｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｉｎｔｏｆｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．

Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，５３（１）：５１－７７．ＤＯＩ：１０．１０２３／Ａ：

１０１０７６０７２０２１５

［７５］ＰＯＲＤＥＲＳ，ＣＨＡＤＷＩＣＫＯＡ．Ｃｌｉｍａｔｅａｎｄｓｏｉｌａｇｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｌｉｆｔａｎｄｒｅｔｅｎｔｉｏｎｂｙｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００９，９０

（３）：６２３－６３６．ＤＯＩ：１０．１８９０／０７－１７３９．１

［７６］舒世燕，王克林，张伟，等．喀斯特峰丛洼地植被不同演替阶

段土壤磷酸酶活性［Ｊ］．生态学杂志，２０１０，２９（９）：１７２２－

１７２８．［ＳＨＵＳｈｉｙａｎ，ＷＡＮＧＫｅｌｉｎ，ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌ

ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

ｓｔａｇｅｓｉｎｋａｒｓｔｐｅａｋｃｌｕｓｔｅｒｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，２９（９）：１７２２－１７２８］ＤＯＩ：１０．１３２９２／ｊ．１０００－

４８９０．２０１０．０３１３

［７７］胡忠良．贵州中部喀斯特山区不同植被下土壤养分与微生物

功能变化研究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２００９：１１－１６．

［ＨＵＺｈｏｎｇｌｉａｎｇ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｋａｒｓｔｍｏｕｎｔａｉｎｓａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌ

９０８Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６ 利用土壤时间序列开展土壤磷的动态变化研究：进展和展望



Ｇｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００９：１１－１６］ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｇｅｅ．２０１６．０２．０２０

［７８］ＨＥＤＤＥＭ，ＡＵＢＥＲＴＭ，ＤＥＣＡ？ＮＳＴ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌ

ｃａｒｂｏｎｉｎａｂｅｅｃｈｗｏｏｄｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙ

ａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，２５５（１）：１９３－２０２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｆｏｒｅｃｏ．２００７．０９．００４

［７９］ＭＡＱｉｎｇｘｕ，ＷＥＮＹｕａｎ，ＭＡＪｉｎｚｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｆａｒｍｙａｒｄ

ｍａｎｕｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｓｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｙｃｌｉｎｇ：Ａ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｔａｇｅｎｏｍｉｃａｎｄ３３Ｐ／１４Ｃｌａｂｅｌｌｉｎｇｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，１４９：１０７９５９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｓｏｉｌｂｉｏ．２０２０．１０７９５９

［８０］ＺＨＡＮＧＹａｑｉ，ＦＩＮＮＤ，ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＹＡＲ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍ

ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，

ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｙｃｌｉｎｇｗｉｔｈｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，

２０２１，３９３：１１５０１０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｄｅｒｍａ．２０２１．１１５０１０

［８１］ＶＩＴＯＵＳＥＫＰＭ，ＰＯＲＤＥＲＳ，ＨＯＵＬＴＯＮＢＺ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ：Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，２０

（１）：５－１５．ＤＯＩ：１０．１８９０／０８－０１２７．１

［８２］ＬＡＬＲ．Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｔｏｍｉｔｉｇａｔｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．

Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００４，１２３：１－２２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｄｅｒｍａ．

２００４．０１．０３２

［８３］ＷＡＲＤＬＥＤ Ａ，ＷＡＬＫＥＲ ＬＲ，ＢＡＲＤＧＥＴＴＲ Ｄ，ｅｔａｌ．

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｆｏｒｅｓｔｄｅｃｌｉｎｅｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｌｏｎｇｔｅｒｍ

ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０５（５６８３）：５０９－５１３．

ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１１０９７２３

［８４］ＬＵＧＯＡＥ，ＢＲＯＷＮＳ．Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｓｏｉｌｓａｓｓｉｎｋｓｏｒ

ｓｏｕｒｃｅｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，１９９３，１４９：２７－

４１．ＤＯＩ：１０．１００７／ＢＦ０００１０７６０

［８５］ＰＯＳＴＷＭ，ＫＷＯＮＫＣ．Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｌａｎｄｕｓｅ

ｃｈａｎｇｅ：Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，

２０００，６：３１７－３２７．ＤＯＩ：１０．１０４６／ｊ．１３６５－２４８６．２０００．

００３０８．ｘ

［８６］ＰＯＥＰＬＡＵ Ｃ， ＤＯＮ Ａ， ＶＥＳＴＥＲＤＡＬ Ｌ， ｅｔａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｆｔｅｒｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅｚｏｎｅｃａｒｂｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｓａｍｏｄｅｌａｐｐｒｏａｃｈ

［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１１，１７：２４１５－２４２７．ＤＯＩ：１０．

１１１１／ｊ．１３６５－２４８６．２０１１．０２４０８．ｘ

ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆＳｏｉｌＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓＤｙｎａｍｉｃｓＵｓｉｎｇＳｏｉｌ
Ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ：ＰｒｏｇｒｅｓｓａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｓ

ＨＥＪｕｎｂｏ１，２，ＷＵＹａｎｈｏｎｇ１

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ＆ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０２９９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（Ｐ）ｉｓａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｆｏｒｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ，ａｎｄｄｏｍｉｎａｔｅｓｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．ＣｈａｎｇｅｓｉｎＰｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｓａｒｅｐｒｉｍａｒｉｌｙｇｏｖｅｒｎｅｄｂｙｒｏｃｋｗｅａｔｈｅｒｉｎｇａｎｄｐｅｄｏｇｅｎｅｓｉｓ．
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｉｎｔｏｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｏｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｉｔｓｄｙｎａｍｉｃｓｈａｓｂｅｅｎａｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｓｏｉｌｓｃｉｅｎｃｅｆｏｒｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｉｔｔｒｉｅｄｔｏｓｋｅｔｃｈｏｕｔｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌＰ
ｄｙｎａｍｉｃｓ；ｉｔａｄｄｒｅｓｓｅｄｔｈｅｔｙｐｅｓｏｆｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｔｈｅｕｐｄａｔｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｓｏｉｌＰｄｙｎａｍｉｃｓｕｓｉｎｇ
ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｓｏｉｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｙｎａｍｉｃｓ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｓｐｅｃｔａｎｄ
ｅｍｐｈａｓｉｓａｒｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄ．（１）Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｓｈｏｕｌｄｆｏｃｕｓａｔｔｅｎｔｉｏｎ
ｏｎｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｓｏｉｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｓｗｅｌｌａｓｏｎｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈｄｒｉｖｅｓｏｉｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ａｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｒｉｖｅｒｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｓｏｉｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｉｍｅｓｈｏｕｌｄｂｅｍａｄｅｔｏｐｒｏｐｅｒｌｙｃｈｒｏｎｉｃｌｅｔｈｅｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．
（２）ＡｓａｐｐｌｙｉｎｇｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌＰ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅＰｓｈｏｕｌｄｂｅｔｒａｃｅｄｂｙ
ｗｉｔｈｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｄａｐｔｉｏｎｉｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．（３）Ｉｔｉｓａｌｓｏ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｔｈｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｓｕｃｈａｓｃａｒｂｏｎ（Ｃ）ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ（Ｎ），ｆｏｒｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌＰｄｕｒｉｎｇｐｅｄｏｇｅｎｅｓｉｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ；ｐｅｄｏｇｅｎｅｓｉｓ；ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅ；ｓｏｉｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
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