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氮、磷添加对不同林型土壤磷酸酶活性的影响

郑棉海１，３， 黄　 娟１， 陈　 浩１，３， 王　 晖２， 莫江明１，∗

１ 中国科学院华南植物园， 中国科学院退化生态系统植被恢复与管理重点实验室， 广州　 ５１０６５０

２ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所， 国家林业局森林生态环境重点实验室， 北京　 １０００９１

３ 中国科学院大学， 北京　 １０００３９

摘要：本文研究了鼎湖山三种森林类型（南亚热带季风常绿阔叶林、马尾松人工林和针叶阔叶混交林）的土壤酸性磷酸单酯酶

活性（ＡＰＡ）对施肥的响应情况。 在三种林型中分别设置对照、加氮（１５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）、加磷（１５０ ｋｇ Ｐ ｈｍ－２ ａ－１）以及 Ｎ 和 Ｐ
同时添加（１５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１＋１５０ ｋｇ Ｐ ｈｍ－２ ａ－１）４ 种不同处理。 结果表明，季风林土壤 ＡＰＡ（１５．８３ ± ２．４６ μｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１）显著高

于混交林（１０．７１ ± ０．７８ μｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１）和马尾松林（９．１２ ± ０．３８ μｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１），且三种林型土壤 ＡＰＡ 与土壤有效磷含量均呈显著

负相关。 施加 Ｎ 肥显著提高了季风林土壤 ＡＰＡ，而对混交林和马尾松林的作用不显著。 施加 Ｐ 肥显著降低了混交林和马尾松

林土壤 ＡＰＡ，但对季风林的影响不明显。 Ｎ 和 Ｐ 同时添加仅显著降低了马尾松林土壤 ＡＰＡ，但在季风林中存在交互作用。 因

此，本研究认为 Ｎ 沉降会加剧亚热带成熟林土壤 Ｐ 的限制，我们可以考虑施加 Ｐ 肥作为森林管理的一种方式来缓解这种限制

作用。
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ｆｏｒｅｓｔ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ Ｐ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌｉｅｖｅｄ ｂｙ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｙ ｓｅｒｖｅ ａｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ
ｆｏｒｅｓｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ； Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

磷（Ｐ）是自然界中的基本矿质元素，它不仅参与生物细胞膜的合成、酶的活化以及信号的转导［１］，同时也

是构成绝大多数生物能源物质（ＡＴＰ）的重要成分［２］。 然而，Ｐ 的缺乏导致许多森林植物和土壤生物的生长受

到限制。 尤其在热带森林中，长期的风化淋溶和生物吸收使土壤 Ｐ 的含量逐渐减少，所以热带成熟林生产力

普遍受到 Ｐ 的限制［３⁃４］。 土壤磷酸酶在土壤 Ｐ 的循环中起重要的作用，即它可以将土壤中的复杂有机 Ｐ 水解

成可被生物直接吸收的无机 Ｐ，从而缓解了土壤 Ｐ 的限制［５］。 因此，土壤磷酸酶活性的高低直接反映了土壤

Ｐ 的基本状况。
有研究认为，人类活动引起大气氮（Ｎ）沉降的增加将会加剧土壤 Ｐ 的限制，进而改变土壤磷酸酶的活

性［６⁃８］。 据统计，目前全球多数地区的 Ｎ 沉降速率已经超过 １０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ ［９］，而我国 Ｎ 沉降以每年 ０．４１ ｋｇ
ｈｍ－２的速率增加，仅在 ２０００ 年的记录就达到了 ２１．１ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ ［１０］。 长期 Ｎ 沉降对森林植物和土壤生物的

生长造成危害［１１］，尤其是 Ｎ 沉降引起的土壤 Ｐ 限制将会进一步抑制森林生物的生长。 多数研究表明，长期 Ｎ
沉降或施加 Ｎ 肥提高了温带森林土壤的磷酸酶活性［１２⁃１４］，但目前关于 Ｎ 沉降影响热带或亚热带森林土壤磷

酸酶活性的报道很少。 前期，我们在亚热带森林（鼎湖山）的研究已经发现，长期 Ｎ 沉降可能引起土壤 Ｐ 的限

制并提高了土壤的磷酸酶活性［１５］，然而这种限制作用是否可以通过施加 Ｐ 肥得到缓解需要进一步的研究。
鼎湖山处于南亚热带地区，并且长期受到大气 Ｎ 沉降的影响。 据估计，２００４—２００５ 年该地区大气中的无

机氮和有机氮输入分别达到 ３２—３４ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１和 １８ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ ［１６］。 此外，鼎湖山土壤呈酸性，因此通过

测定土壤酸性磷酸单酯酶活性（Ａｃｉｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｍｏｎｏｅｓｔｅｒａｓｅ Ａｃｔｉｖｉｔｙ，简称 ＡＰＡ）可以直接了解土壤 Ｐ 的状况。
本研究的目的是通过原位的 Ｎ、Ｐ 添加试验，研究 Ｎ 沉降对亚热带森林土壤 ＡＰＡ 的影响，同时探索 Ｐ 素输入

是否可以缓解 Ｎ 沉降对森林土壤 Ｐ 的限制，进而为 Ｎ 沉降不断增加背景下的亚热带森林管理提供理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 样地基本概况

鼎湖山自然保护区位于广东省中部（１１２°３０′—１１２°３３′Ｅ，２３°０９′—２３°１１′Ｎ），占地面积约 １２００ ｈｍ２。 该地

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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属亚热带季风湿润型气候，年降水量为 １９２７ ｍｍ，其中 ７５％ 分布在 ３ 月至 ８ 月，而 １２ 月至 ２ 月仅占 ６％；年平

均气温为 ２１ ℃，最冷月（１ 月）和最热月（７ 月）气温分别为 １２．６ ℃和 ２８．０ ℃ ［１７］。
该保护区主要包括 ３ 种典型的森林类型，即马尾松人工林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｆｏｒｅｓｔ，简称马尾松林

（ＰＦ））、针叶阔叶混交林（Ｍｉｘｅｄ Ｐｉｎｅ ａｎｄ Ｂｒｏａｄｌｅａｆ Ｆｏｒｅｓｔ，简称混交林（ＭＦ））和季风常绿阔叶林（Ｍｏｎｓｏｏｎ
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｂｒｏａｄｌｅａｆ Ｆｏｒｅｓｔ，简称季风林（ＭＥＢＦ））。 马尾松林由人工种植于 １９３０ 年，覆盖面积占保护区面积约

２０％，其主要植被为马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ） ［１８］。 混交林是由人工种植的马尾松林被一些阔叶树种入侵而

形成的针叶、阔叶混交树林，其占地面积约 ５０％，主要植被为马尾松、荷木 （ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ） 和中华锥

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等［１８］。 季风林占保护区面积 ２０％，其主要树种为中华锥、荷木、黄果厚壳桂（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ
ｃｏｎｃｉｎｎａ）和中华楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等［１９］。 马尾松林和混交林分别在 １９３０—１９９８ 年和 １９３０—１９５６ 年受到

人类活动的干扰（如收割地表植被和凋落物等），而季风林则受到长期的保护［１８， ２０］。 三种森林类型的土壤基

本概况见表 １。

表 １　 ２０１３ 年鼎湖山三种森林类型的土壤基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｔ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ ２０１３

土壤基本指标
Ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

森林类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

季风林 ＭＥＢＦ 混交林 ＭＦ 马尾松林 ＰＦ

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ 赤红壤 Ｌａｔｏｓｏｌｉｃ ｒｅｄ ｓｏｉｌ 赤红壤 Ｌａｔｏｓｏｌｉｃ ｒｅｄ ｓｏｉｌ 赤红壤 Ｌａｔｏｓｏｌｉｃ ｒｅｄ ｓｏｉｌ

土壤有机碳 ＳＯＣ （％） ３．９６ （０．７４） ａ ２．００ （０．５３） ｂ ２．３９ （０．４１） ｂ

铵态氮 ＮＨ＋
４（ｍｇ ｋｇ－１） １９．４３ （２．０７） ａ １７．６３ （１．７４） ａｂ １３．８８ （１．００） ｂ

硝态氮 ＮＯ－
３（ｍｇ ｋｇ－１） １３．２８ （０．６０） ａ ３．１５ （０．４３） ｃ ７．０５ （１．２４） ｂ

全氮 ＴＮ （ｇ ｋｇ－１） ２．４８ （０．２２） ａ １．０１ （０．０６） ｂ １．２４ （０．１０） ｂ

全磷 ＴＰ （ｇ ｋｇ－１） ０．２０ （０．０１） ０．２１ （０．０１） ０．１７ （０．０２）

有效磷 ＡＰ （ｍｇ ｋｇ－１） ３．７７ （０．３３） ａ １．６３ （０．５２） ｂ １．９８ （０．２５） ｂ

全磷 ／ 全氮 ＴＰ ／ ＴＮ ０．１０ （０．０１） ａ ０．１５ （０．１０） ｂ ０．１４ （０．１１） ｂ

ｐＨ（Ｈ２Ｏ） ３．９２ （０．０５） ａ ４．２１ （０．０２） ｃ ４．０５ （０．０３） ｂ

酸性磷酸酶活性 ＡＰＡ １５．８３ （２．４６） ａ １０．７１ （０．７８） ｂ ９．１２ （０．３８） ｂ

　 　 ＡＰＡ：酸性磷酸酶活性 ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ＭＥＢＦ：季风林 ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ； ＭＦ：混交林 ｍｉｘｅｄ ｐｉｎｅ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ；

ＰＦ：马尾松林 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ； ＳＯＣ：土壤有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ：全氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ：全磷 ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＰ：有效磷 ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； 结果表示为平均值（标准误）； 不同字母表示林型之间的差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

１．２　 样地设计

２００７ 年，在鼎湖山季风林、混交林和马尾松林分别建立了 ２０ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的 Ｎ、Ｐ 添加样方。 每个样方之

间留有 ５ｍ 宽的缓冲带，以防样方之间的相互干扰。 按照析因设计的原则，在 ３ 个林子中分别设置对照、加 Ｎ
（１５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１）、加 Ｐ（１５０ ｋｇ· Ｐ ｈｍ－２ａ－１）、Ｎ 和 Ｐ 同时添加（１５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ｙｒ－１＋１５０ ｋｇ· Ｐ ｈｍ－２ａ－１）４ 个

处理，每个处理各 ５ 个重复，且所有的样方均随机分布。 本研究所用的样方大小及施肥量均参考国际上同类

研究的处理方法［２１］。 ２００７ 年 １ 月至 ２０１３ 年 ７ 月（６ 年），每两个月对 ３ 个林子的林下层进行一次施肥处理。
方法是将每个样方所施加的 Ｎ（ＮＨ４ＮＯ３）、Ｐ（ＮａＨ２ＰＯ４）或者 Ｎ＋Ｐ（ＮＨ４ＮＯ３＋ＮａＨ２ＰＯ４）溶解于 ５ Ｌ 水中，用背

式喷雾器人工来回进行喷洒。 对照样方喷洒等量的水，以减少因外加的水对森林生物地球化学循环造成

影响。
１．３　 采样和处理

２０１３ 年 ７ 月，在季风林、混交林和马尾松林土壤分别进行随机布点采样。 在每个样方中用内径为 ２．５ ｃｍ
的土钻随机钻取 ３ 钻土，取土深度为 ０—１０ ｃｍ（前期研究认为鼎湖山森林 １０—２０ ｃｍ 土层 ＡＰＡ 对施肥的响应

规律与 ０—１０ ｃｍ 基本一致［２２］）。 将每个样方所钻的土混合均匀并挑出细根和石粒等杂物，通过 ２ｍｍ 的土筛

后分成两部分：一部分保存在 ４ ℃的冰箱，并于 １４ 天内完成对土壤 ＡＰＡ 的分析［２３］；另一部分风干后用于测

定土壤的理化性质。

３　 ２０ 期 　 　 　 郑棉海　 等：氮、磷添加对不同林型土壤磷酸酶活性的影响 　
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１．４　 测定方法

土壤 ＡＰＡ 的测定参照 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ 等的方法［２４］，并进行适当的改进。 具体操作即称取 １ ｇ 鲜土样品置于 ５０
ｍｌ 锥形瓶中，加入 ４ ｍｌ 缓冲液（ＭＵＢ）和 １ ｍｌ 质量浓度为 １００ ｍＭ 的对硝基酚底物（ｐ－ＮＰＰ）。 盖上瓶盖后充

分摇匀，并在 ３７ ℃下培养 １ ｈ。 待培养结束后，立即加入 １ ｍＬ ＣａＣｌ２（０．５ ｍｏｌ Ｌ－１）和 ４ ｍＬ ＮａＯＨ（０．５ ｍｏｌ Ｌ－１）
以终止反应。 反应结束后，所有样品均用 ９０ ｍＬ 蒸馏水进行稀释，并用滤膜（Ｗｈａｔｍａｎ⁃ ４２ ｆｉｌｔｅｒ）过滤去除杂

质。 滤液在 ４００ ｎｍ 波长下进行比色以测定吸光值。 磷酸酶活性的单位用 μｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１表示。
土壤理化性质的分析均采用中国生态系统研究网络观测与分析标准方法进行［２５］。 其中，土壤含水率

（Ｍｏｉｓｔｕｒｅ）的测定采用烘干法；土壤 ｐＨ 的测定采用土水比 １：２．５ 的电位法；土壤有机碳（ＳＯＣ）的测定采用重

铬酸钾氧化—外加热法；土壤全氮（ＴＮ）采用半微量开氏法；土壤铵态氮（ＮＨ＋
４ ）、硝态氮（ＮＯ－

３ ）的测定分别采

用氯化钾浸提—靛酚蓝比色法和镀铜镉还原—重氮化偶合比色法；土壤有效氮（ＡＮ）以 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的总和表

示；土壤全磷（ＴＰ）的测定采用硫酸—高氯酸消煮—钼锑抗比色法；土壤有效磷（ＡＰ）的测定采用盐酸—氯化

铵浸提—钼锑抗比色法。
１．５　 统计分析

所有数据均用 ＳＰＳＳ ２１．０ 统计软件进行分析。 采用单因素方差分析（ｏｎｅ—ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著极差

法（ＬＳＲ）比较不同森林类型土壤理化指标和 ＡＰＡ 的差异显著性。 用两因素方差分析（ ｔｗｏ—ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比
较 Ｎ、Ｐ 及 ＮＰ 处理对土壤 ＡＰＡ 的影响。 用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数评价土壤 ＡＰＡ 与土壤理化性质之间的相关性。
如无特别说明，显著性水平均设为 Ｐ ＜ ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 三种林型土壤 ＡＰＡ 与土壤理化性质的关系

三种森林类型（季风林、混交林和马尾松林）土壤 ＡＰＡ 分别为 １５．８３ ± ２．４６、１０．７１ ± ０．７８ 和 ９．１２ ± ０．３８
μｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１。 不同森林类型土壤 ＡＰＡ 之间的差异达到显著水平（Ｐ＝ ０．０２１），季风林土壤 ＡＰＡ 显著高于混交

林和马尾松林，但混交林与马尾松林土壤 ＡＰＡ 之间没有显著差异（表 １）。
从表 ２ 得知，季风林土壤 ＡＰＡ 与 ＡＰ 和 ｐＨ 之间均存在显著相关性，相关系数 Ｒ 分别为－０．４５１ 和－０．４５９。

混交林土壤 ＡＰＡ 与 ＡＰ、ＴＰ、ＡＰ ／ ＴＰ、ＴＰ ／ ＴＮ、ＡＰ ／ ＡＮ 均有极显著相关性（Ｐ ＜ ０． ００５），相关系数分别达到

－０．７５６、－０．６１４、－０．７６７、－０．７０１ 和－０．７４５。 马尾松林土壤 ＡＰＡ 与土壤理化性质之间的相关性与混交林相似，
即与 ＡＰ、ＴＰ、ＡＰ ／ ＴＰ、ＴＰ ／ ＴＮ、ＡＰ ／ ＡＮ 均存在显著相关性，相关系数分别为：－０．５２４、－０．４８５、－０．５３７、－０．５２３ 和

－０．５２３。

表 ２　 不同森林类型土壤 ＡＰＡ 与土壤理化性质的相关性（ｎ＝２０）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ＡＰＡ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

有效磷
ＡＰ

全磷
ＴＰ

有机碳
ＳＯＣ

有效磷 ／
全磷

ＡＰ ／ ＴＰ

全磷 ／
全氮
ＴＰ ／ ＴＮ

有效磷 ／
有效氮
ＡＰ ／ ＡＮ

ｐＨ

不同林型土壤酸性磷酸酶活性 季风林 ＭＥＢＦ ０．１７０ －０．４５１∗ －０．４３２ ０．１１０ －０．２９４ －０．３０９ －０．４２８ －０．４５９∗

Ｓｏｉｌ ＡＰＡ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ 混交林 ＭＦ ０．１４０ －０．７５６∗∗ －０．６１４∗∗ ０．２６０ －０．７６７∗∗ －０．７０１∗∗ －０．７４５∗∗ ０．１６７

马尾松林 ＰＦ ０．１９８ －０．５２４∗ －０．４８５∗ ０．１２７ －０．５３７∗ －０．５２３∗ －０．５２３∗ ０．０１５

　 　 ＡＰＡ：酸性磷酸酶活性 ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ＭＥＢＦ：季风林 ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ； ＭＦ：混交林 ｍｉｘｅｄ ｐｉｎｅ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ；

ＰＦ：马尾松林 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ； ＳＯＣ：土壤有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ：全氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ：全磷 ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＮ：有效氮 ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＡＰ：有效磷 ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ∗ Ｐ ＜ ０．０５； ∗∗ Ｐ ＜ ０．０１

２．２　 Ｎ、Ｐ 添加对三种林型土壤 ＡＰＡ 的影响

从图 １ 可以看出，（１）Ｎ 添加处理使季风林土壤 ＡＰＡ 显著提高了 １３１．９６％ ；在混交林和马尾松林中，施加

Ｎ 肥分别使土壤 ＡＰＡ 降低了 １０．５５％ 和 １７．７６％ ，但差异均不显著；（２）Ｐ 添加处理分别使季风林、混交林和
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马尾松林土壤 ＡＰＡ 降低了 ３２．４１％ 、５６．１２％ 和 ４１．６７％ ，但只在混交林和马尾松林中的作用达到显著水平；
（３）Ｎ 和 Ｐ 同时添加使季风林土壤 ＡＰＡ 轻微增加了 １．６４％，使混交林和马尾松林土壤 ＡＰＡ 分别降低 ２８．９４％
和 ３０．１５％，其中对马尾松林的作用达到显著水平。 两因素方差分析表明，Ｎ 和 Ｐ 同时添加在季风林中存在交

互作用（Ｐ＝ ０．００８），而在混交林和马尾松林中的作用均不显著。

３　 讨论

３．１　 三种林型土壤 ＡＰＡ 的差异

鼎湖山森林土壤 ＡＰＡ 为 ９．２３—１５．８３ μｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１，在热带森林的研究范围 ３．８９—２３．２６ μｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１

内［２６⁃２８］。 三种不同林型的土壤 ＡＰＡ 与土壤 ＡＰ 之间均存在显著负相关（表 ２），这与 Ａｌｌｉｓｏｎ 等［２９］的研究结果

一致。 原因可能是在土壤处于缺 Ｐ 的情况下，土壤微生物或植物根系可能通过生物固持和吸收等多种方式

继续消耗土壤 ＡＰ ［３０］，而土壤 ＡＰ 的缺乏也将促进微生物或者植物释放出更多的磷酸酶来获取 Ｐ ［３１⁃３２］。 这表

明鼎湖山森林土壤 ＡＰ 的缺乏间接提高了土壤 ＡＰＡ。

图 １　 氮、磷添加对不同森林类型土壤酸性磷酸酶活性的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎ、Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ＡＰＡ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

ＭＥＢＦ：季风林 ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ； ＭＦ：混交林 ｍｉｘｅｄ ｐｉｎｅ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ； ＰＦ：马尾松林 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ； ＡＰＡ：酸性

磷酸酶活性 ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； Ｃ：对照 ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｎ：施加 Ｎ 肥 Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ； Ｐ：施加 Ｐ 肥 Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ＮＰ：同时施加 Ｎ 肥和 Ｐ 肥 ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｎ

ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ； 同一林型中不同字母表示差异达到显著水平（Ｐ ＜ ０．０５） ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ ＜ ０．０５） ａｍｏｎｇ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ； ∗∗ 表示交互作用达到极显著水平（Ｐ ＜ ０．０１） ． Ｓｙｍｂｏｌ ｏｆ “∗∗” ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ

（Ｐ ＜ ０．０１）； ｎｓ 表示不存在交互作用（Ｐ ＞ ０．０５） ． Ｓｙｍｂｏｌ ｏｆ “ｎｓ” ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ （Ｐ ＞ ０．０５）

本研究发现季风林土壤 ＡＰＡ 和 ＡＰ 均显著高于混交林和马尾松林（表 １），该结果并不支持多数研究得出

的结论，即土壤 ＡＰ 的缺乏可能会激发植物或者微生物分泌磷酸酶来获取 Ｐ ［３０⁃３３］。 先前的研究认为季风林较

高的生物多样性是导致土壤有较高 ＡＰＡ 的主要原因［１５］。 此外，我们还认为养分失衡和较高的年凋落物量也

是导致季风林土壤有较高 ＡＰＡ 的可能原因。 鼎湖山森林位于高 Ｎ 沉降的南亚热带地区，长期 Ｎ 素输入已使

季风林土壤达到 Ｎ 饱和［１６］，进而增加了植物对 Ｐ 元素的需求［３４］。 本研究发现，季风林土壤 ＴＰ ／ ＴＮ 显著低于

混交林和马尾松林（表 １），这暗示了季风林土壤 Ｐ 已处于相对缺乏的状态。 另外，相比混交林和马尾松林，季
风林具有较高的年凋落物量［３５］。 大量的凋落物输入提供给土壤丰富的有机质和分解底物，进而增加了微生

物对土壤胞外酶的分泌［３６］。
此外，混交林和马尾松林土壤 ＡＰＡ 还与土壤 ＴＰ、ＡＰ ／ ＴＰ、ＴＰ ／ ＴＮ、ＡＰ ／ ＡＮ 均呈显著负相关（表 ２）。 这表

明混交林和马尾松林土壤 ＡＰＡ 对土壤 Ｐ 含量变化的响应可能比季风林敏感。
３．２　 Ｎ、Ｐ 添加对三种林型土壤 ＡＰＡ 的影响

３．２．１　 Ｎ 添加对三种林型土壤 ＡＰＡ 的影响

在温带森林，Ｋｅｅｌｅｒ 等［１４］通过长期的 Ｎ 肥添加试验，发现施加 Ｎ 肥（１００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）提高了松林、枫叶

林和杨树林等林地的土壤 ＡＰＡ，平均增量为 １３％；Ｓａｉｙａ－Ｃｏｒｋ 等［１３］也发现，长期 Ｎ 肥添加（３０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）

５　 ２０ 期 　 　 　 郑棉海　 等：氮、磷添加对不同林型土壤磷酸酶活性的影响 　
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使温带阔叶林土壤 ＡＰＡ 增加了约 １７％。 本研究同样发现，Ｎ 添加显著提高了南亚热带季风林土壤 ＡＰＡ，且增

量高达 １３１．９６％。 其原因可能是磷酸酶蛋白由 Ｃ、Ｎ 等基本元素构成，施加 Ｎ 肥在一定程度上促进了磷酸酶

的合成［７］；或者是因为长期施加 Ｎ 肥提高了土壤微生物对其他养分的需求（尤其是 Ｐ 元素），所以微生物通过

分泌更多的磷酸酶来获取有效 Ｐ ［３３］。 但本研究季风林样地的土壤 ＡＰＡ 对施加 Ｎ 肥的响应（D＝ １３１．９６％）远
比其他多数研究样地（D＝ １７—２６％） ［６，１３⁃１４，３３］强烈，这可能与本样地施加了较高的 Ｎ 肥量（１５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１）
有关。 该结果表明，长期高 Ｎ 沉降可能会加剧季风林土壤 Ｐ 的限制［３４］。

然而，施加 Ｎ 肥没有显著提高混交林和马尾松林的土壤 ＡＰＡ，这与 Ｃｕｓａｃｋ 等［３７］和 Ｗｅａｎｄ 等［３８］的研究结

果相似。 有研究认为当土壤达到 Ｎ 饱和时，植物和微生物才开始分泌磷酸酶获取 Ｐ 素，所以土壤 Ｎ 的饱和度

也会影响土壤 ＡＰＡ ［３８］。 Ｈｕａｎｇ 等［２２］通过对鼎湖山森林进行长期的 Ｎ 沉降试验研究，认为由于混交林和马

尾松林土壤长期处于 Ｎ 限制的状态，所以长期施加 Ｎ 肥（７ 年）没有使土壤从 Ｎ 限制向 Ｐ 限制转变。 因此，本
研究施加 Ｎ 肥没有引起混交林和马尾松林土壤 ＡＰＡ 的变化，很可能是因为这两个林分土壤仍处于 Ｎ 限制状

态［３９］，以至于无法刺激植物和土壤微生物分泌更多的磷酸酶。
３．２．２　 Ｐ 添加对三种林型土壤 ＡＰＡ 的影响

Ｗａｎｇ 等［４０］通过短期（＜ １ 年）单次 Ｐ 肥添加试验，发现施加 Ｐ 肥抑制了桉林土壤 ＡＰＡ，其中高 Ｐ 处理

（１５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２）比低 Ｐ 处理（７５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２）更加明显。 Ｏｌａｎｄｅｒ 和 Ｖｉｔｏｕｓｅｋ［２７］通过对夏威夷群岛不同时间序

列的土壤进行长期施肥研究（４—１１ 年），结果表明施加 Ｐ 肥（１００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）均显著降低了各年龄段的土

壤 ＡＰＡ。 本研究也发现 Ｐ 肥添加显著降低了混交林和马尾松林土壤 ＡＰＡ。 这可能是因为施加 Ｐ 肥直接抑制

了土壤微生物或植物根系对磷酸酶的分泌［４１］，或者通过降低土壤微生物对 Ｐ 的需求，从而使微生物减少了用

于合成磷酸酶的能量投入［２７］。 此外，长期施加 Ｐ 肥还可能导致土壤可利用性 Ｃ 和 Ｎ 的供应量不足，进而减

少了用于合成磷酸酶蛋白的原材料［４２］。
但是，本研究发现施加 Ｐ 肥没有显著降低季风林土壤 ＡＰＡ，这与许多研究的结论［７， ２７， ４２］不一致。 已有多

数研究认为长期外源 Ｐ 素的输入会降低微生物对 Ｐ 的需求，进而减少了微生物对磷酸酶的分泌并抑制土壤

ＡＰＡ［２７， ３８］。 然而在鼎湖山季风林样地中，长期施加 Ｐ 肥同时也显著提高了季风林土壤的微生物总量［３５］。 土

壤微生物量的增加在一定程度上提高了微生物对 Ｐ 的总需求［４３］。 因此，施加 Ｐ 肥没有显著抑制季风林土壤

ＡＰＡ，可能与季风林土壤微生物对 Ｐ 的总需求增加有关。
３．２．３　 Ｎ 和 Ｐ 同时添加对三种林型土壤 ＡＰＡ 的影响

Ｎ 和 Ｐ 同时添加均降低了混交林和马尾松林土壤 ＡＰＡ，其中在马尾松林中的抑制作用达到显著水平（图
１），这与 Ｏｌａｎｄｅｒ 和 Ｖｉｔｏｕｓｅｋ［２７］的研究结果一致。 产生该现象的原因可能是本试验的 ＮＰ 处理无法满足这两

种林型的植物和土壤微生物对 Ｎ 素的需求。 本研究所采用的 Ｎ、Ｐ 施肥比例为 １：１，远低于植物（２８：１） ［４４］和

土壤微生物（７：１） ［４３］的平均需求水平。 因此，长期的 ＮＰ 处理可能导致植物或微生物的生长受到 Ｎ 的限制，
从而降低了它们对土壤 Ｐ 的需求并抑制了磷酸酶的分泌。

然而，ＮＰ 处理却轻微提高了季风林土壤 ＡＰＡ，但不显著。 这可能是因为季风林土壤长期处于 Ｎ 饱和状

态［１６］，本研究进行为期 ６ 年的 ＮＰ 处理还不足以使该样地植物或土壤微生物出现 Ｎ 限制的情况。 随着施肥

时间的延长，ＮＰ 处理是否将会抑制季风林土壤 ＡＰＡ 还有待于进一步研究。
此外，本研究还发现 Ｎ 和 Ｐ 同时添加对季风林土壤 ＡＰＡ 的影响存在交互作用（Ｐ ＝ ０．００８）。 这表明长期

Ｎ 沉降引起亚热带成熟林土壤 Ｐ 的限制可以通过施加 Ｐ 肥得到缓解。 该结论为我们管理森林生态系统并维

持其可持续发展提供了重要的理论支持。

４　 主要结论

（１）三种林型土壤 ＡＰＡ 与土壤 ＡＰ 之间均存在显著负相关，表明鼎湖山森林土壤 ＡＰ 的缺乏间接提高了

土壤 ＡＰＡ。
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（２）施加 Ｎ 肥显著提高了季风林土壤 ＡＰＡ，但对混交林和马尾松林的作用不显著，说明长期 Ｎ 沉降更容

易加剧季风林土壤 Ｐ 的限制。
（３）施加 Ｐ 肥显著抑制了混交林和马尾松林土壤 ＡＰＡ，但对季风林的影响不明显，说明施加 Ｐ 肥更容易

降低这两个林型土壤生物对 Ｐ 的需求。
（４）Ｎ 和 Ｐ 同时添加对季风林土壤 ＡＰＡ 的影响存在交互作用，这表明 Ｎ 沉降引起南亚热带成熟林土壤 Ｐ

的限制可以通过施加 Ｐ 肥得到缓解。
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