
第 ３７ 卷第 １ 期

２０１７ 年 １ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．１
Ｊａｎ．，２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金面上项目（３１２７０５８４）；国家自然科学基金重点项目（３１１３００１３）

收稿日期：２０１６⁃０８⁃０８； 　 　 修订日期：２０１６⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｔｏｎｙｌｃｆ９９＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０８０８１６２５

洪慧滨， 林成芳， 彭建勤， 陈岳民， 魏翠翠， 杨玉盛．磷添加对中亚热带米槠和杉木细根分解及其酶活性的影响．生态学报，２０１７，３７（１）：　 ⁃ 　 ．
Ｈｏｎｇ Ｈ Ｂ， Ｌｉｎ Ｃ Ｆ， Ｐｅｎｇ Ｊ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｍ， Ｗｅｉ Ｃ Ｃ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ａｎｄ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１）：　 ⁃ 　 ．

磷添加对中亚热带米槠和杉木细根分解及其酶活性的
影响

洪慧滨１，２， 林成芳１，２，∗， 彭建勤１，２， 陈岳民１，２， 魏翠翠１，２， 杨玉盛１，２

１ 福建师范大学地理科学学院， 福州　 ３５０００７

２ 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地， 福州　 ３５０００７

摘要：为深入探讨磷（Ｐ）有效性对中亚热带地区林木细根分解及其胞外酶活性的影响，本研究选取福建省三明格氏栲自然保护

区内米槠天然林为分解的实验样地，采用网袋法以该区域较为典型且底物 Ｐ 含量有显著差异的米槠和杉木细根为研究对象，
进行 Ｐ 添加试验。 各施 Ｐ 水平分别为高磷（ＨＰ，３６０ ｋｇ Ｐ ｈｍ－２ ａ－１）、中磷（ＭＰ，２４０ ｋｇ Ｐ ｈｍ－２ ａ－１）、低磷（ＬＰ，１２０ ｋｇ Ｐ ｈｍ－２ ａ－１）
和对照（ＣＴ，０ ｋｇ Ｐ ｈｍ－２ ａ－１）。 结果显示：在 ２ ａ 分解期内，米槠细根分解快于杉木细根，呈先快后慢的变化趋势；Ｐ 添加提高了

细根的分解速率，对分解起促进作用，且对 Ｐ 含量较低的杉木细根促进作用更强，但未随施 Ｐ 水平的提高分解呈加速的现象。
总体上，米槠细根分解各种酶活性及总的累积酶活性均显著高于杉木细根；主要降解纤维素的水解酶活性呈先升后降，主要降

解木质素的氧化酶活性呈增长趋势；Ｐ 添加降低了酸性磷酸酶（ＡＰ）活性，而提高了 β⁃葡萄糖苷酶（βＧ）、纤维素水解酶（ＣＢＨ）、
β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶（ＮＡＧ）、酚氧化酶（ＰｈＯｘ）和过氧化物酶（ＰｅｒＯｘ）活性；回归分析显示细根的分解速率与水解酶呈显

著的二次函数关系，与氧化酶呈显著的指数关系。 研究表明，Ｐ 是影响中亚带林木细根分解的主要因素之一，分解过程中酶活

性的变化可用于解释细根的分解速率。 对土壤 Ｐ 有效性低的中亚热带地区林木细根分解的机理探讨，有助于进一步了解森林

生态系统的养分循环并为森林经营提供决策参考。
关键词：磷；细根；分解；酶活性；中亚热带
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热带亚热地区土壤风化严重，矿石来源的 Ｐ 等必要养分处于不断耗竭状态，且土壤中铁铝氧化物含量

高，易与 Ｐ 形成络合物，导致土壤 Ｐ 有效性很低［１⁃３］。 这种低 Ｐ 有效性对生态系统各个过程的影响，已经引起

了生态学研究的关注［４⁃６］。 已有研究表明低 Ｐ 有效性限制了热带、亚热带生态系统的 ＮＰＰ （净初级生产

力） ［７⁃８］，全球气候变化下的 Ｎ ／ Ｓ 沉降加剧了系统潜在的 Ｐ 限制［８⁃９］，我们前期研究也发现细根分解速率常与

Ｐ 及其相联系的凋落物质量指标显著正相关［１０］。 然而，仍然没有控制实验明确表明热带亚热带生态系统的

分解过程受 Ｐ 限制。
底物的分解过程是在酶系统的综合作用下完成，其活性的高低与分解速率显著相关［１１⁃１２］，直接影响着物

质的转化速率。 同时底物质量、分解环境（如温度、水分、土壤理化性质等）及 Ｎ、Ｐ 养分有效性都会影响酶的

合成［１３⁃１４］，继而对分解产生影响。 因而通过测定分解过程中酶活性的变化可更好地跟踪分解对细根性质和

环境变量的功能响应，为生态系统养分循环提供一定的指示作用。
米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ） 是我国东部湿润亚热带典型的地带性阔叶树种，而杉木 （ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｎｉａ

ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）为我国特有的速生针叶用材树种，我们前期研究发现这两种树种细根的 Ｐ 含量具有显著差

异［１０，１５］。 本研究选取以上这两种细根，通过野外原位的不同水平的 Ｐ 添加控制试验，观测细根分解速率及分

解过程中酶活性的变化，探讨 Ｐ 有效性低的中亚热带地区林木细根分解的机理，有助于进一步了解亚热带森

林生态系统的物质循环与反馈。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地位于福建师范大学三明森林生态系统与全球变化研究站的格氏栲自然保护区米槠天然林（２６°１１′
Ｎ，１１７°２８′Ｅ）内，与武夷山脉相连，海拔约 ３１５ ｍ，坡度约 ２５°—３５°，现有面积 １９０ ｈｍ２，约 ２００ ａ 无人为干扰。
属中亚热带季风气候，年均气温 １９．１℃，年均降水量 １７４９ ｍｍ（集中于 ３—８ 月份），相对湿度达 ８１％。 土壤以

花岗岩发育的酸性红壤为主，富含铁铝氧化物，具强 Ｐ 吸附能力，Ｐ 有效性低。 植被属中亚热带常绿阔叶林

带，以米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）为建群树种，区域内典型针叶树种为杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ），其它树种

有木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、桂北木姜子（Ｌｉｔｓｅａ ｓｕｂｃｏｒｉａｃｅ）、赤楠（Ｒａｄｉｘ ｓｙｚｙｇｉｉ）、冬青（ Ｉｌｅｘ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）等，林分平

均胸径 ２０ ｃｍ，平均树高 １１．９ ｍ，林下地被层较厚，并散布有枯立木、倒木和死树枝杆等，枯枝落叶厚度 ５—８
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｍ，细根生物量达 １．２ ｋｇ ／ ｍ３。

表 １　 试验地的基本特征和土壤表层（０—２０ ｃｍ）理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｏｐｓｏｉｌ（０—２０ ｃｍ）ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

试验地
Ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｓｔｅｍ ／ ｈｍ２）

土壤容重
Ｓｏｉｌ Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

ｐＨ （Ｈ２Ｏ）
有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ／ ％

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

有效
Ｐ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

米槠天然林
Ｎａｔｕｒａｌ Ｃ． ｃａｎｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔ １９９５ １．１２ ４．０４ ４．１０ １．３４ ０．３９ ２．１０

１．２　 分解样品的收集

２０１３ 年 ３ 月在三明格氏栲自然保护区以米槠为主要树种的天然林和临近的杉木人工林内，采用挖掘法

收集新鲜米槠、杉木细根（≤２ ｍｍ），带回室内风干，并将其混合均匀后，分别以每袋 ２±０．００５ ｇ 装入大小 ２０
ｃｍ×２０ ｃｍ、底部网孔为 ０．２ ｍｍ、上部网孔为 ０．３ ｍｍ 的尼龙网袋中备用。 选取细根化学性质见表 ２。

表 ２　 米槠和杉木细根初始化学性质（ｎ＝３）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ａｎｄ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ（ｎ＝３）

树种 Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ ％ Ｌｉｇｎｉｎ ／ ％ Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎ Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｐ

米槠 Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ４４３．９０ａ ６．７２ａ １．１５ａ ６０．４１ｂ ３９１．６７ｂ ５．９３ｂ ２２．４５ａ ２６．４４ｂ ３．９４ｂ ２３．３４ｂ

杉木 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ４２１．２６ｂ ４．２２ｂ ０．３３ｂ １０１．０５ａ １２６４．３９ａ １２．６６ａ １４．９０ｂ ３７．０９ａ ８．７９ａ １１１．２９ａ

　 　 同一列数字后不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

１．３　 分解样地设计与处理

２０１３ 年 ４ 月，在天然米槠天然林里随机各选取 ３ 个重复小区（具相同的土壤类型、类似的海拔和坡度），
每个小区内按米槠和杉木细根分别进行对照（ＣＴ）、低磷（ＬＰ）、中磷（ＭＰ）、高磷（ＨＰ）４ 个处理，每种处理间设

置 ５ 米的缓冲带。 埋袋时每个尼龙网袋间隔 ２０ ｃｍ，以 ４５°斜埋置于地表土壤里，并用尼龙绳绑在一起，贴上

标签，用铁钉固定于地表。 在 ２ 年的分解期内，施用 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２Ｈ２Ｏ 溶液，施 Ｐ 处理分别为 ０ 、１２０ 、２４０ 、
３６０ ｋｇ Ｐｈｍ－２ ａ－１，每年 ３ 次。 分别于埋袋 ３、６、９、１２、１８、２４ 个月后取样，每次每个小区每种细根各处理各取 ４
袋带回实验室，挑去长入的细根、泥土和小动物等杂物后，其中 ３ 袋用于计算细根残留率（６０℃烘箱中烘干至

恒重，用 ４ 位数电子天平称量）；另 １ 袋装入保鲜袋于 ４℃冰箱中保存，并尽快进行酶活性测定。
１．４　 酶活性测定

参照 Ｓａｉｙａ⁃Ｃｏｒｋ［１６］的研究方法测定细根中 ６ 种参与分解纤维素和木质素的胞外酶活性，并做改进［１７］，各
种酶的缩写、编号、功能及所用底物见表 ３。 分析样品前处理：取 ０．５０ ｇ 细根（剪碎，≈０．５ ｃｍ）加入 １２５ ｍｌ 醋
酸钠缓冲液（５０ ｍＭ、ｐＨ ５．０），用磁力搅拌器搅拌约 １０ ｍｉｎ 至均质化。 待溶液澄清后倒入玻璃皿中，用 ８ 孔移

液枪取 ２００ μｌ 移入 ９６ 孔微孔板。 分析样品都有 １６ 个重复（２００ μｌ 样液＋５０ μｌ ２００ μＭ 底物溶液），８ 个阴性

控制（２００ μｌ 缓冲液＋５０ μｌ 底物溶液）及空白（２００ μｌ 样液＋５０ μｌ 缓冲液）作以对照，而过氧化物酶（ＰｅｒＯｘ）
在酚氧化酶（ＰｈＯｘ）基础上，每个孔再添加 １０ μｌ 的 ０．３％ Ｈ２Ｏ２；水解酶加以 ８ 个淬火标准液（２００ ｕｌ 样液＋５０
μｌ 标准液）及淬火标准对照液（２００ μｌ 缓冲液＋５０ μｌ 标准液）进行校正。

水解酶（βＧ、ＣＢＨ、ＮＡＧ、ＡＰ）微孔板在 ２０ ℃培养箱黑暗中孵育 ４ ｈ 后，向每个微孔中加入 １０ μｌ ＮａＯＨ（１．
０ Ｍ）使其反应停止，５ｍｉｎ 左右后用 Ｓｙｎｅｒｇｙ Ｈ４多功能酶标仪（美国 Ｂｉｏ－Ｔｅｋ 产）配备的 ３６５ ｎｍ 激发光谱和

４５０ ｎｍ 荧光扫描滤片的微孔板荧光光度计测定其荧光度，用阴性对照和淬火标准液校正后，酶活性以每小时

每克干物质产生底物的摩尔数（ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１）计算；而氧化酶（ＰｈＯｘ、ＰｅｒＯｘ）微孔板则置于相同条件下孵育 １８
ｈ 后，用微孔板分光光度计测定其在 ４５０ ｎｍ 处的吸光度，以 μｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１为单位表示。

３　 １ 期 　 　 　 洪慧滨　 等：磷添加对中亚热带米槠和杉木细根分解及其酶活性的影响 　
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表 ３　 细根中测定的几类重要的胞外酶、功能及其相应的底物和缩写

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ， ｉｔｓ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ，ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

酶
Ｅｎｚｙｍｅ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

编号
ＥＣ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

底物
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

酸性磷酸酶 （Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ） ＡＰ ３．１．３．２ Ｐ ｃｙｃｌｉｎｇ ４⁃ＭＵＢ⁃ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

β⁃葡萄糖苷酶 （β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ） βＧ ３．２．１．２１ Ｌａｂｉｌｅ⁃Ｃ ｃｙｃｌｉｎｇ ４⁃ＭＵＢ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

纤维素水解酶 （Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ） ＣＢＨ ３．２．１．９１ Ｌａｂｉｌｅ⁃Ｃ ｃｙｃｌｉｎｇ ４⁃ＭＵＢ⁃β⁃Ｄ⁃ｃｅｌｌｏｂｉｏｓｉｄｅ

β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶
（β⁃１，４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ） ＮＡＧ ３．１．６．１ Ｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ４⁃ＭＵＢ⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄｅ

酚氧化酶 （Ｐｈｅｎｏｌ Ｏｘｉｄａｓｅ） ＰｈＯｘ １．１０．３．２ Ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ⁃Ｃ ｃｙｃｌｉｎｇ Ｌ⁃ＤＯＰＡ

过氧化物酶 （Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ） ＰｅｒＯｘ １．１１．１．７ Ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ⁃Ｃ ｃｙｃｌｉｎｇ Ｌ⁃ＤＯＰＡ

　 　 ４⁃ＭＵＢ＝ ４⁃ｍｅｔｈｙｌｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｙｌ； ＤＯＰＡ＝Ｌ⁃３，４⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ

１．５　 统计分析

所有数据均基于 ＳＰＳＳ １９．０ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 及 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件进行统计分析和作图。 采用单因素

方差分析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）、相关性分析（Ｐｅａｒｓｏｎ 法）和最小显著性差异法（ＬＳＤ）比较不同数据组间的差

异，显著性水平设为 Ｐ＜０．０５。 网袋法细根干重残留率＝Ｘｔ ／ Ｘ０×１００％，式中 Ｘ０为细根的初始质量（ｇ），Ｘｔ为时

间 ｔ 时细根残留干重（ｇ）。 细根分解速率用 Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模型计算：Ｘｔ ／ Ｘ０ ＝ ｅｘｐ－ ｋｔ，式中 ｋ 为分解常数。 由

分解模型可得到细根分解的半衰期（５０ ％分解）计算式，ｔ０．０５ ＝ ｌｎ ０．５ ／ （－ｋ）；完全分解时间（ ９５ ％分解） 计算式

为：ｔ０．９５ ＝ ｌｎ ０．０５ ／ （－ｋ）。 累积酶活性值是根据梯形积分法，计算随分解时间所绘制的酶活性曲线图的面积而

得［１８］；总累积酶活性即为同个处理所有分解累积酶活性值之和（μｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１）。

２　 结果与分析

２．１　 Ｐ 添加对中亚带树种细根干重残留率的影响

选取的细根初始化学性质有明显的差异（表 ２）。 米槠细根 Ｎ、Ｐ 养分显著高于杉木细根，与杉木相比，米
槠细根有更低的木质素浓度、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ、木质素 ／ Ｎ 与木质素 ／ Ｐ（Ｐ＜０．００１），而纤维素浓度（２２．４５ ％）显
著高于杉木细根（１４．９０ ％）（Ｐ＜０．０１）（表 ２）。

图 １　 细根分解干重损失动态（平均值±标准差）（ｎ＝９）

Ｆｉｇ．１　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｒｙ⁃ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｉｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）（ｎ＝９）

２ ａ 分解期内，各处理米槠细根干重残留率均显著低于杉木（Ｐ＜０．０５），细根分解呈前期（０—１８０ ｄ）分解

快，后期（３６０—７２０ ｄ）分解慢的变化特点，Ｐ 添加提高了细根的损失，但处理间没有显著差异（Ｐ ＞０．０５），分解
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后期米槠细根差异不明显（图 １）。 不同细根分解干重损失率均呈现出指数衰减过程（表 ４），利用 Ｏｌｓｏｎ 模型

求得的米槠和杉木细根分解系数 ｋ 大小分别为 ＭＰ（０．３８１１）＞ＬＰ（０．３７７１）＞ＨＰ（０．３６５５）＞ＣＴ（０．３５４９）、ＭＰ（０．
３０４８）＞ＬＰ（０．２５６５）＞ＨＰ（０．２４３６）＞ＣＴ（０．２２１２），说明在 ２ ａ 的分解期内，米槠细根分解快于杉木细根，Ｐ 添加

提高了细根的分解速率，对其分解起促进作用，不同 Ｐ 处理因分解时间而异，与米槠相比，Ｐ 添加对 Ｐ 含量较

低的杉木细根促进作用更强。

表 ４　 不同 Ｐ 水平细根分解干重损失率及其分解常数（ｋ）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｅｃａｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ （ｋ） ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｏｌｓｏｎ 负
指数方程

Ｏｌｓｏｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒ２
分解常数
Ｄｅｃａｙ

ｃｏｎｓｔａｎｔ ／ ｋ

年预期
干重损失率

Ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｍａｓｓ ｒａｔｅ ／ ％

年实际
干重损失率

Ａｎｎｕａｌ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｍａｓｓ ｒａｔｅ ／ ％

半分解时间
Ｈａｌｆ ｄｅｃａｙ

ｒａｔｅ ／ ａ

９５％分
解时间

９５％ ｄｅｃａｙ
ｒａｔｅ ／ ａ

米槠 Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ＣＴ Ｙ＝ １．２５４２ｅ－０．３５４９ｘ ０．９６４９ ０．３５４９ ８７．９５ ８１．２７ １．６７３ １０．００１

ＬＰ Ｙ＝ １．０７２６ｅ－０．３７７１ｘ ０．８７７５ ０．３７７１ ７３．５６ ８４．５７ １．５３４ ９．７２７

ＭＰ Ｙ＝ １．０７１１ｅ－０．３８１１ｘ ０．８６７５ ０．３８１１ ７３．１６ ８４．５９ １．５１９ ９．７０９

ＨＰ Ｙ＝ ０．９４４３ｅ－０．３６５５ｘ ０．７２１９ ０．３６５５ ７０．３７ ８７．８２ １．６４４ ９．８１７

杉木 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ＣＴ Ｙ＝ ０．９７０２ｅ－０．１７４５ｘ ０．８５０５ ０．２２１２ ８１．４８ ５６．８５ １．７８３ １０．１６１

ＬＰ Ｙ＝ １．０１４０ｅ－０．２５６５ｘ ０．８６２１ ０．２５６５ ７８．１８ ６９．２９ １．７１４ ９．８１７

ＭＰ Ｙ＝ １．１００５ｅ－０．３０４８ ｘ ０．９２２１ ０．３０４８ ８１．１３ ７９．４６ １．６３９ ９．００９

ＨＰ Ｙ＝ ０．９９６９ｅ－０．２４３６ｘ ０．８８６１ ０．２４３６ ７８．１４ ７０．３２ １．７２１ ９．９１３

２．２　 Ｐ 添加对细根分解过程中分解酶活性的影响

细根分解酶活性与细根种类和分解时间极显著相关（Ｐ ＜０．００１）。 ２ ａ 分解期内，四类主要分解纤维素的

水解酶：酸性磷酸酶（ＡＰ，主要在酸性条件下将复杂的有机 Ｐ 水解转化为可利用的无机 Ｐ，参与生态系统磷循

环［１９，下同］）、β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶（ＮＡＧ，主要分解含氮的高分子有机物如几丁质以获得 Ｎ，参与系统氮循

环）及与碳循环有关的 β⁃葡萄糖苷酶（βＧ）和纤维素水解酶（ＣＢＨ），在分解初期（９０—２７０ ｄ）酶活性值有上升

趋势，在 ２７０—３６０ ｄ 分解期间（夏秋季）达到最高值而后下降，后期（５４０—７２０ ｄ）分解过程中活性值变化幅度

变小；而两类主要分解木质素的氧化酶（主要获得 Ｃ，参与系统的碳循环）：酚氧化酶（ＰｈＯｘ）和过氧化物酶

（ＰｅｒＯｘ）活性各处理均随分解时间呈上升趋势（图 ２—３）。 总体上，各处理米槠的分解酶活性显著高于杉木，
Ｐ 添加显著降低了细根 ＡＰ 的活性（Ｐ ＜０．０１），提高了 βＧ、ＣＢＨ、ＮＡＧ、ＰｈＯｘ 和 ＰｅｒＯｘ 活性（Ｐ ＜０．０１），并随分

解时间进行其变化幅度不一致，而磷处理对杉木细根 ＰｅｒＯｘ 活性没有统计学上的意义（Ｐ ＞０．０５），说明分解是

由多种酶综合作用的结果（图 ２—３）。
分解 ２ ａ 后，两细根 βＧ、ＰｈＯｘ 和 ＰｅｒＯｘ 活性大小顺序均为 ＨＰ ＞ ＭＰ ＞ ＬＰ ＞ ＣＴ，ＣＢＨ 为 ＨＰ ＞ ＬＰ ＞ ＭＰ ＞

ＣＴ，而米槠和杉木细根 ＮＡＧ 活性大小顺序依次为 ＬＰ ＞ ＭＰ ＞ ＨＰ ＞ ＣＴ、ＨＰ ＞ ＬＰ ＞ ＭＰ ＞ ＣＴ，表现出对共同处

理的敏感性差异。 相对于 ＣＴ，Ｐ 添加抑制了细根分解 ＡＰ 活性的积累，与磷水平梯度呈极显著的负相关关系

（图 ４ 左）；但促进了 βＧ、ＣＢＨ、ＮＡＧ、ＰｈＯｘ 和 ＰｅｒＯｘ 活性的积累。 与 ＣＴ 相比，各处理 βＧ 和 ＣＢＨ 活性累积比

率最大，ＨＰ 处理酶活性累积量远高于其它组处理，βＧ、ＰｈＯｘ 和 ＰｅｒＯｘ 活性累积量与磷水平梯度显著正相关

（Ｐ ＜０．０１），而杉木细根的 ＣＢＨ 和 ＮＡＧ 活性与米槠细根 ＮＡＧ 活性的累积量与 Ｐ 处理呈正相关，但关系不显

著（Ｐ ＞０．０５）（图 ４ 左）。
其次，总累积酶活性可综合表征微生物的生命活动强度［２０］。 米槠细根分解过程中总累积酶活性量显著

多于杉木细根，Ｐ 添加水平与总累积酶活性量呈正相关，说明 Ｐ 添加增强了微生物的整体活动强度。 各处理

的米槠分解总累积酶活性有显著差异（Ｐ ＜０．０５），而 ＬＰ 和 ＭＰ 处理间的杉木分解总累积酶活性量无明显区别

（图 ４ 右），但 Ｐ 添加后，相比 ＣＴ，各处理下杉木总累积酶活性的累积量均多于米槠细根。
２．３　 细根分解与其酶活性的相互关系

米槠和杉木细根分解速率与 ＰｈＯｘ 和 ＰｅｒＯｘ 活性呈极显著正相关（Ｐ ＜０．０１），与 ＡＰ 活性呈极显著负相关

５　 １ 期 　 　 　 洪慧滨　 等：磷添加对中亚热带米槠和杉木细根分解及其酶活性的影响 　
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图 ２　 不同 Ｐ 水平米槠细根酶活性的动态（平均值±标准差）（ｎ＝３）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ （Ｍｅａｎ±ＳＤ） （ｎ＝ ３）

酸性磷酸酶（ＡＰ， Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ）； β⁃葡萄糖苷酶（βＧ， β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ）； 纤维素水解酶（ＣＢＨ， Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ）； β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄

糖苷酶（ＮＡＧ， β⁃１，４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ）； 酚氧化酶（ＰｈＯｘ， Ｐｈｅｎｏｌ Ｏｘｉｄａｓｅ）； 过氧化物酶（ＰｅｒＯｘ， Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ）

（Ｐ ＜０．０１）；并与 βＧ 和 ＣＢＨ 活性呈正相关，与 ＮＡＧ 活性呈负相关，但米槠的 βＧ 和 ＮＡＧ 与杉木的 βＧ 和

ＣＢＨ 活性与其分解速率均无显著差异（Ｐ ＞０．０５）（表 ５）；细根分解速率与水解酶活性呈极显著的二次函数关

系，与氧化酶活性呈极显著的指数关系（Ｐ ＜０．０１）（表 ６），表明后期分解主要受氧化酶影响。

表 ５　 细根分解速率与其酶活性的相关关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

树种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ＡＰ βＧ ＣＢＨ ＮＡＧ ＰｈＯｘ ＰｅｒＯｘ

米槠 Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ －０．４４４∗∗ ０．２１７ ０．２７９∗ －０．０９７ ０．７６３∗∗ ０．７５６∗∗

杉木 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ －０．４０５∗∗ ０．０１０ ０．０６８ －０．４０３∗∗ ０．７３５∗∗ ０．５６９∗∗

　 　 ∗ Ｐ＜ ０． ０５； ∗∗ Ｐ ＜ ０． ０１． 酸性磷酸酶 （ ＡＰ， Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ）； β⁃葡萄糖苷酶 （ βＧ， β⁃ １， ４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ）； 纤维素水解酶 （ ＣＢＨ，

Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ）； β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶（ＮＡＧ， β⁃ １，４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ）； 酚氧化酶（ＰｈＯｘ， Ｐｈｅｎｏｌ Ｏｘｉｄａｓｅ）； 过氧化物酶（ＰｅｒＯｘ，

Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ）

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 不同 Ｐ 水平杉木细根酶活性的动态（平均值±标准差）（ｎ＝３）
Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ （Ｍｅａｎ±ＳＤ） （ｎ＝ ３）

酸性磷酸酶（ＡＰ， Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ）； β⁃葡萄糖苷酶（βＧ， β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ）； 纤维素水解酶（ＣＢＨ， Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ）； β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄
糖苷酶（ＮＡＧ， β⁃１，４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ）； 酚氧化酶（ＰｈＯｘ， Ｐｈｅｎｏｌ Ｏｘｉｄａｓｅ）； 过氧化物酶（ＰｅｒＯｘ， Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ）

表 ６　 细根分解速率与其酶活性的回归拟合

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
酶类 Ｅｎｚｙｍｅ 树种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 回归方程 Ｒ２ Ｐ
酸性磷酸酶 ＡＰ 米槠 Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ｙ＝－６．５７ｘ２＋８７３．３５ｘ－２３９０８ ０．５２ ＜０．００１

杉木 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｙ＝－１．３１ｘ２＋１０９．０５ｘ＋１１２２．４０ ０．７９ ＜０．００１
β⁃葡萄糖苷酶 βＧ 米槠 Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ｙ＝－０．９５ｘ２＋１３６．１５ｘ－４０５３ ０．４２ ＜０．０１

杉木 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｙ＝－０．４５ｘ２＋４５．９０ｘ－５２８．２７ ０．４９ ＜０．００１
纤维素水解酶 ＣＢＨ 杉木 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｙ＝－０．２５ｘ２＋３５．１７ｘ－１０６１ ０．４４ ＜０．００１

米槠 Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ｙ＝－０．０２ｘ２＋２．３ｘ＋７．２７６ ０．４３ ＜０．００１
β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶 ＮＡＧ 米槠 Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ｙ＝－０．５２ｘ２＋７０．４６ｘ－１８６６．１ ０．４２ ＜０．０１

杉木 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｙ＝－０．０４ｘ２＋１．７０ｘ＋３４６．９３ ０．５５ ＜０．００１
酚氧化酶 ＰｈＯｘ 米槠 Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ｙ＝ ０．７９８ｅ０．０２１ｘ ０．７３ ＜０．００１

杉木 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｙ＝ １．４９２ｅ０．０１１ｘ ０．３７ ＜０．０１
过氧化物酶 ＰｅｒＯｘ 米槠 Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ｙ＝ ２．２３７ｅ０．０２２ｘ ０．７２ ＜０．００１

杉木 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｙ＝ ６．９９２ｅ０．０１０ｘ ０．１９ ＜０．０１
　 　 ∗ Ｐ ＜ ０． ０５； ∗∗ Ｐ ＜ ０． ０１． 酸性磷酸酶 （ ＡＰ， Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ）； β⁃葡萄糖苷酶 （ βＧ， β⁃ １， ４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ）； 纤维素水解酶 （ ＣＢＨ，
Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ）； β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶（ＮＡＧ， β⁃ １，４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ）； 酚氧化酶（ＰｈＯｘ， Ｐｈｅｎｏｌ Ｏｘｉｄａｓｅ）； 过氧化物酶（ＰｅｒＯｘ，
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ）
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图 ４　 细根分解累积酶活性增长率（相对 ＣＴ）与总累积酶活性的变化（平均值±标准差）（ｎ＝３）

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｎｅｔ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＴ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ⁃ｄａｙｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ） （ｎ＝３）

不同大写字母表示不同处理同种树种细根间总累积酶活性值差异显著，小写字母表示不同树种细根间差异显著（Ｐ＜０．０５）；酸性磷酸酶

（ＡＰ， Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ）； β⁃葡萄糖苷酶（βＧ， β⁃ １，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ）； 纤维素水解酶（ ＣＢＨ， Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ）； β⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶

（ＮＡＧ， β⁃１，４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ）； 酚氧化酶（ＰｈＯｘ， Ｐｈｅｎｏｌ Ｏｘｉｄａｓｅ）； 过氧化物酶（ＰｅｒＯｘ， Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ）

３　 讨论

３．１　 不同细根基质质量对细根分解及其酶活性的影响

本研究中细根分解具有阶段性，呈先快后慢的变化趋势，且分解速率与与水解酶活性呈极显著的二次函

数关系，与氧化酶活性呈极显著的指数关系，与已有关于分解的研究结果基本一致［１０，１５，２１⁃２４］。 主要原因是分

解酶为细根分解过程的重要驱动力，但不同分解阶段分解酶各有分工。 即分解初期的淋溶阶段，与可溶性糖

类有关的纤维素分解酶活性发挥优势作用，随分解进行易达到峰值，纤维素等多糖类物质被优先分解，细根中

可萃取物浓度迅速下降并逐渐淋失，随后其活性也显著下降；而后期酸不溶性物质等难分解的化合物浓度不

断累积，与该类化合物有关的木质素分解酶活性在分解过程中逐渐提高，成为分解快慢的主导因素。 且已有

研究表明只有少数微生物能产生分解后期物质所需的酶，并只会在得不到其它更易分解底物时才产生［２５］，微
生物生物量及养分会随细根底物的逐渐减少而下降［２６］，不适宜细菌、真菌和放线菌等微生物定居［２７］，从而抑

制后期分解的速率。 此外，季节性降雨也会极显著影响亚热带常绿阔叶林树种凋落物的纤维素和木质素的降

解率［２８］，适宜的水热等条件下土壤动物与微生物活性增强，更有利于细根的分解。 而本试验中水解酶活性值

在夏秋季达到最高，氧化酶活性基本不受季节性影响，与分解时间呈正相关关系，表明分解是多种分解酶共同

作用的结果。
细根基质质量是调控分解的内在因素，细根中的 Ｎ、Ｐ、Ｃ ／ Ｎ、木质素含量、木质素 ／ Ｎ 和木质素 ／ Ｎ 也常作

为分解速率的衡量指标［１６，２９］。 本研究结果显示，米槠细根分解快于杉木细根。 这是因为阔叶树种（米槠）细
根品质高，比针叶树种（杉木）具有更高的养分浓度，更低的酸不溶性物质浓度、Ｃ ／ Ｎ 和酸不溶性物质 ／ Ｎ，因此

分解速率更快［２１，３０］。 且本研究结果显示细根分解速率与氧化酶活性呈极显著的正相关，米槠细根各分解酶

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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活性及其累积量与总的酶活性累积量均显著多于杉木细根，这可能也是米槠细根分解快于杉木的重要原因。
然而 Ｂｒａｎｄｔ 等［３１］认为凋落物分解过程中微生物新陈代谢能形成木质素类似物，其代谢产物与分解酶活性次

生产物会间接影响分解。 如杉木细根中具有的较高多酚类物质在分解后期产生的次生代谢产物，可能不利于

土壤生物群落生长和繁衍，限制微生物降解木质素酶的分泌［３２］；且杉木细根中较低的初始 Ｎ、Ｐ 养分可能不

足以提供微生物更多的能量，菌根真菌通过与根交换 Ｎ、Ｐ 得到 Ｃ 的能力受阻，进而也会限制其分解的速

率［６，３３］。 此外，Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ 等［３４］研究发现，过氧化物酶和酚氧化酶的活性随凋落物木质素浓度和次生化合物

含量的增加而升高；与米槠相比，杉木中富含的木质素和酸难溶性化合物等遮蔽酶对底物的作用可能更强，降
低酶催化效率，进而降低分解的速率。 同时，不同酶之间的相互作用也会影响分解。 凋落物分解中存在“主
场优势”（Ｈｏｍｅ－ｆｉｅｌｄ ａｄｖａｎｔａｇｅ）特征［３５］，本研究中米槠细根在米槠天然林里分解，具有主场优势，这也可能是

导致其比杉木分解快的原因之一。
３．２　 外源 Ｐ 添加对细根分解及其酶活性的影响

本研究中 ２ ａ 的 Ｐ 添加提高了细根的分解速率，对细根分解起促进作用。 Ｐ 添加提高了 βＧ、ＣＢＨ、ＮＡＧ、
ＰｈＯｘ 和 ＰｅｒＯｘ 活性，降低了 ＡＰ 活性。 细根分解速率与 ＰｈＯｘ 和 ＰｅｒＯｘ 活性呈极显著正相关，与 ＡＰ 活性呈极

显著负相关，与多数研究结果一致［７，３６⁃３７］。 因而 Ｐ 是影响中亚热带林木细根分解的重要因素。 尽管本研究试

验地土壤中富含的铁铝氧化物，具强 Ｐ 吸附能力，然而本研究结果发现 Ｐ 添加促进了细根分解。 有研究表明

微生物可迅速利用外源添加的 Ｐ，在生物吸收和土壤吸附有效 Ｐ 的竞争中起支配作用［２６，３８］，并促进微生物量

和参与分解的胞外酶活性提高，有利于细根中纤维素和木质素的降解［３９］，从而促进细根的分解。 根据生态经

济学的“最优配置”模型原理［４０］（即建立在酶的生产对养分资源有效性敏感的假设基础上，微生物将更多的

目标放在最需求的资源），外源 Ｐ 添加后，Ｐ 的有效性提高，微生物将投资更少的能量获得 Ｐ，重新分配资源，
转向提高获得 Ｃ、Ｎ 的胞外酶活性［７，１１，４１］。 另一方面，Ｐ 输入能够直接影响到植物、土壤动物和微生物的新陈

代谢活动，影响土壤酶分泌的数量，影响凋落物分解酶的活性，酶活性的提高也有助于凋落物中有机质的分

解、转换及养分元素的释放［４２］。
各 Ｐ 添加水平下杉木细根分解干重残留率的变化幅度均比米槠的明显，说明 Ｐ 含量较低的杉木细根分

解对 Ｐ 的添加敏感性更高，促进作用更强。 另外，Ｐ 添加也大大促进了分解过程中的总累积酶活性量，呈现

ＨＰ＞ＭＰ＞ＬＰ＞ＣＴ，ＨＰ 处理酶活性累积量远高于其它组处理。 利用 Ｏｌｓｏｎ 模型求得细根分解系数 ｋ 为 ＭＰ＞ＬＰ＞
ＨＰ＞ＣＴ，且 ＨＰ 处理半分解时间显著多于 ＬＰ 和 ＭＰ 处理，说明高酶活性的积累量有利于分解。 酶活性积累量

随施 Ｐ 水平提高而增加，但未呈现随 Ｐ 添加量提高细根分解加速的现象，可能是由于 Ｐ 添加增强了微生物总

体活性，但微生物作用于分解的能量以及应对 Ｐ 添加水平的策略不同［１９］。 而过量的 Ｐ 添加可能引起分解中

所需碳氮磷比例失调而导致土壤酸化，分解反而受 Ｃ 或 Ｎ 等其他因子的调控［６］。 这为森林的可持续经营与

管理提供了有益的参考。

４　 结论

本研究发现米槠细根分解快于杉木细根，随分解进行呈先快后慢的变化趋势。 Ｐ 添加提高了细根的分解

速率，对分解起促进作用，对 Ｐ 含量较低的杉木细根促进作用更强，但未呈现随 Ｐ 水平提高分解加快的规律。
结果表明 Ｐ 是影响中亚带林木细根分解的主要因素之一，而分解过程中酶活性的变化可用于解释分解速率

的变化。 为深入了解 Ｐ 有效性对细根分解影响，未来研究应结合室内控制实验，并运用 ＰＣＲ、ＰＬＦＡ 技术观测

分解过程中微生物结构变化，同位素示踪法追踪分解产物的去向。
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