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模拟增温对中亚热带杉木人工林土壤磷有效性的影响
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摘要：气候变暖改变与土壤磷循环相关的生物地球化学过程，对陆地生态系统磷循环产生直接或间接影响。 为研究亚热带地区

杉木人工林土壤磷有效性对增温的响应，开展了模拟增温实验。 实验设置对照组及增温组（５℃），经过 １．５ａ 的短期增温，对杉

木人工林的土壤全磷、有机磷、微生物量磷、有效磷、酸性磷酸酶活性及相关土壤理化性质进行测定，结果表明：增温处理下，土

壤酸性磷酸酶活性提高约 １．５ 倍，土壤全磷、微生物量磷以及有机磷含量分别减少了 ６％、３４％和 １２％，土壤有效磷含量增加

２５％。 可见，短期增温通过提高土壤磷酸酶活性进而促进土壤有机磷矿化和降低土壤微生物固磷量，从而增加土壤磷有效性，

但是增温导致潜在可利用的土壤微生物量磷大幅度的降低，将有可能加剧亚热带杉木人工林土壤磷限制。
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磷是森林土壤重要养分元素之一，其有效性直接影响植物生长、土壤呼吸、凋落物分解以及森林生产力，
在维持森林生态系统功能过程中发挥着重要的作用［１⁃４］。 土壤磷有效性与土壤矿物组成、ｐＨ、水分、温度、植
被类型、土地管理、人类活动等相关［５⁃１１］。 根据 ＩＰＣＣ 于 ２０１３ 年发布的报告，在高排放情景下（ＲＣＰ ８．５ 气候

预估）本世纪末全球变暖将超过 ４℃ ［１２］。 当前，由全球变暖所带来的土壤水、气、热、肥等条件的变化，将直接

或间接影响土壤磷循环过程，进而改变土壤磷有效性［１３］，相关研究已成为当前的研究热点。
增温对土壤磷有效性的影响，主要通过改变土壤磷素循环相关的生物和化学过程。 其一，增温通过影响

土壤微生物活性和组成，从而影响磷生物地球化学循环过程。 当前关于增温对微生物的影响，结果并不一致，
其对增温响应存在正反馈、负反馈以及无影响等情况，其中以对微生物无显著影响的报道居多［１４⁃１８］。 其二，
增温改变土壤磷酸酶活性，调节有机磷的矿化速率，从而影响土壤磷有效性。 一般认为增温提高土壤磷酸酶

活性［１９⁃２０］，但亦存在相反的报道［２１⁃２２］，并且有些研究表明增温对磷酸酶活性影响存在季节性差异［２３］。 其三，
增温通过影响土壤理化性质，从而影响磷有效性。 例如：有大量研究表明增温促进有机氮矿化，从而提高土壤

氮的有效性［２４］，氮有效性提高可能会引起土壤氮磷养分失衡，发生解耦作用，从而加剧土壤磷限制［２５］；此外，
氮有效性提高亦可能导致土壤酸化，降低土壤磷的有效性［２６］；然而当前的增温实验主要集中在温带地区和北

极地区，并且增温对土壤磷素有效性的影响因生态系统的类型不同存在差异，尚缺乏磷素受限严重的热带及

亚热带地区的研究结果［２７］。
亚热带地区森林土壤主要为高度风化的红壤，脱硅富铝化作用强烈，磷素大多被铁、铝等固定成为植物难

以直接利用的磷酸铁、铝和闭蓄态磷，影响植物生长［２８］。 磷已成为亚热带地区森林生态系统生产力提高的重

要限制因子［２９⁃３０］。 杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ．）是亚热带地区重要的造林树种之一，其造林

面积占世界人工林面积的 ６．５％，占我国人工林面积的 １９％，以及我国人工林蓄积量的 ２５％，在我国林业生产

中具有重要的地位［３１］。 在全球变暖背景下，增温对亚热带地区杉木人工林土壤磷素循环的影响是否会进一

步加剧本地区磷限制，关乎未来杉木人工林的经营和管理。 因此，本研究以亚热带杉木人工林土壤为研究对

象，开展模拟土壤增温实验，旨在揭示短期增温对杉木人工林土壤磷有效性的影响和作用机制，以期为未来气

候变化条件下杉木人工林土壤磷素的管理提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究地点位于福建三明森林生态系统与全球变化定位观测研究站⁃陈大观测点（２６°１９′Ｎ，１１７°３６′Ｅ），属
中亚热带季风气候，平均海拔 ３００ｍ，年均气温 １９．１℃，年均降雨量 １７４９ｍｍ，年均蒸发量 １５８５ｍｍ，相对湿度

８１％。 土壤为黑云母花岗岩发育的红壤。
１．２　 样地设置

本实验为杉木幼苗增温控制实验，土壤取自皆伐后的成熟杉木人工林，取回前使用环刀法测定每层土壤

容重，然后分 ３ 层（０—１０，１０—２０，２０—７０ｃｍ）取回，并按 ２０—７０、１０—２０、０—１０ ｃｍ 的顺序分层回填进 ２ｍ×２ｍ
的实验小区中（采用 ４ 块 ＰＶＣ 板焊接而成，与周边土壤隔开，防止相互干扰），采用压实法使其与原位土壤容

重接近。 ２０１３ 年 １１ 月在每块实验小区内种植 ４ 棵长势相近的杉木，每株杉木行距为 １ｍ，距实验小区边缘

ＰＶＣ 板为 ０．５ｍ。 实验设置 ２ 个处理，分别为对照（ＣＫ）和增温（Ｗ），每个处理 ５ 个重复。 本研究采用埋设加

热电缆的方式进行控制增温，电缆布设方式可见陈仕东等［３２］，样地于 ２０１４ 年 ３ 月开始通电增温，幅度为 ５℃。
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１．３　 样品采集

于 ２０１５ 年 １０ 月对各处理样地进行 ０—１０ｃｍ 土壤样品的采集，每块样地随机取 ５ 个点，使用内径 ２ｃｍ 的

土钻进行取土，混合均匀，剔除根系、小碎石等杂物，过 ２ｍｍ 筛子，分成 ３ 份，取其中一份鲜土保存于 ４℃冰箱

中以备土壤微生物、酶活性等指标的测定。 另外两份土壤样品自然风干后，再取其中一份过 ０．１４９ｍｍ 筛子，
分别用于土壤理化性质和不同形态磷的测定。
１．４　 各指标测定方法

土壤碳氮：采用 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ 碳氮元素分析仪测定；土壤微生物量碳和氮采用熏蒸⁃硫酸钾浸提

法［３３］；土壤有效氮：采用氯化钾浸提法［３４］；浸提液中有机碳含量使用总有机碳分析仪（ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ ／ ＣＰＮ，日
本）测定，总氮含量使用连续流动分析仪（ Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ ＋＋，荷兰）测定。 土壤全磷：采用浓硫酸⁃高氯酸消煮

法［３５］，土壤有效磷：采用 Ｍｅｈｌｉｃｈ⁃３ 浸提法［３６］，土壤有机磷：采用灼烧法［３７］，土壤微生物量磷：采用氯仿熏蒸⁃
碳酸氢钠浸提法［３３］。 上述全部磷指标完成提取后均采用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋，荷兰）进行测定。 酶

活性参照 Ｓａｉｙａ⁃Ｃｏｒｋ 和 Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ 的方法［３８］，并用多功能酶标仪（ＳｐｅｃｔｒａＭａｘ Ｍ５，美国）进行测定。
１．５　 统计分析

数据经 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件初步处理后，采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对土壤温度、含水率、ｐＨ、土壤碳氮等

基本理化性质，土壤全磷、有机磷、无机磷、有效磷和微生物量磷等磷指标，以及酸性磷酸酶活性进行方差分析

（Ｔｕｋｅｙ，α＝ ０．０５），由此分析不同处理之间各个参数的差异显著性；使用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对土壤磷指标与土壤

理化性质和酸性磷酸酶进行相关性分析（Ｐｅａｒｓｏｎ，α＝ ０．０５），并以土壤磷指标作为物种因子，土壤理化性质和

酸性磷酸酶作为环境因子，用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件进行冗余分析，以分析土壤不同磷组分与土壤不同环境因子之间

的相关性，图表用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 画图软件绘制。

２　 结果与分析

２．１　 增温对土壤理化性质的影响

增温实验使 ０—１０ｃｍ 土壤温度提高了 ３．８２℃，使土壤水分降低了 ２０％，对土壤 ｐＨ、土壤全碳、全氮以及

Ｃ ／ Ｎ 比无显著影响，但显著提高土壤有效氮的含量（表 １）。

表 １　 各处理土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ， ｎ＝５）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

酸碱度
ｐＨ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／

℃

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

有效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

土壤全碳
Ｔｏｔａｌ Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ４．５３±０．１０ａ ２１．４８±０．６５ｂ １７．９８±１．８７ａ ６．１３±０．３７ｂ １３．５７±２．４０ａ １．３８±０．２０ａ ９．８１±０．３１ａ

增温 Ｗａｒｍｉｎｇ ４．６６±０．１２ａ ２５．３０±０．１０ａ １４．２８±０．９６ｂ ８．６５±１．０６ａ １１．６０±２．０２ａ １．２３±０．１７ａ ９．３８±０．３９ａ

　 　 同一列不同小写字母表示不同处理间在 ９５％置信水平下差异显著，图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ５）

２．２　 增温对土壤不同形态磷的影响

土壤磷形态组成直接影响土壤磷有效性，土壤中不同形态磷对增温响应不同（图 １），与对照组相比，增温

处理使土壤全磷显著下降了 ６％ （Ｐ＜０．０５），而土壤有效磷则显著提高 ２５％ （Ｐ＜０．０５）；增温对土壤有机磷含

量影响虽未达到显著水平，但有下降趋势，降低了 １２％ （Ｐ＞０．０５）；增温处理显著降低土壤微生物量磷含量，
降幅达 ３４％ （Ｐ＜０．０５）；增温对土壤无机磷影响不显著。
２．３　 增温对土壤酸性磷酸酶的影响

酸性磷酸酶与土壤磷循环密切相关，其活性高低影响土壤有机磷的矿化作用，是酸性土壤中最重要的磷

素获得酶［３９］。 如图 ２ 所示，与对照相比，增温处理使酸性磷酸酶活性显著提高约 １．５ 倍，可见温度提高对酸

性磷酸酶活性的影响显著。
２．４　 土壤磷形态与土壤理化性质、微生物指标的相关性分析
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图 １　 增温对不同形态磷的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ＣＫ： 对照处理 Ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｗ： 增温处理 Ｗａｒｍｉｎｇ； 不同小写字母表示不同处理间在 ９５％置信水平下差异显著，图中数据为平均值±标准差（ｎ＝５）

图 ２　 增温对土壤酸性磷酸酶的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

以土壤中不同形态的磷组分为物种数据，以土壤理

化性质及微生物指标为环境因子，对不同处理进行冗余

分析（ＲＤＡ），结果如图 ３ 所示，环境因子共解释了土壤

各磷组分变异程度的 ９２．７２％，其中第一轴解释了磷组

分变异的 ８３．１６％，第二轴则解释了 ９．５６％，并且从图可

知，土壤中有效磷、微生物量磷、全磷等指标的变化可以

明显区分增温处理组与对照组。 此外，土壤有效磷与酸

性磷酸酶、土壤温度以及 ＤＯＣ 呈显著正相关，与土壤微

生物量磷呈显著负相关；土壤微生物量磷与土壤含水

量、ＭＢＣ、ＭＢＮ 呈显著正相关，与温度和 ｐＨ 呈显著负相

关关系，其他相关性分析结果详见表 ２。

３　 讨论

３．１　 增温对土壤磷形态的影响

土壤中磷的溶解度低和移动慢等特点决定了其在陆地生态系统中淋溶损失相对较小，因此土壤磷素形态

组成的变化主要取决于植物⁃土壤之间的内部迁移及转化过程［４０］。 在不考虑淋溶损失以及大气沉降的情况

下，土壤全磷含量的变化取决于植物吸收量和凋落物归还量。 本研究发现增温对土壤全磷和磷形态组成产生
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图 ３　 增温对土壤不同形态磷影响的冗余分析

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ（ＲＤＡ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｐ

ｕｎｄｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＭＢＣ： 微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ； ＭＢＮ： 微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＭＢＰ： 微生物量磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＤＯＣ： 可溶性有

机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＡＣＰ： 酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；

图中正方形表示对照处理，倒三角形表示增温处理

明显的影响（图 １、图 ３），其中增温使土壤全磷显著降

低 ６％，该结果与 Ｓａｒｄａｎ 等［２３］ 在地中海灌木林的研究

结果相一致，而与 Ｚｈａｎｇ 等［２５］ 在松嫩平原的增温研究

结果不同，主要是由于植物对磷的吸收和凋落物的归还

量不同导致。 Ｚｈａｎｇ 等人认为增温提高地上植被的生

产力，加大了植被对磷的需求量，但增温也促进了凋落

物的分解，提高凋落物磷的归还量；而 Ｓａｒｄａｎ 等在地中

海灌木林的观察表明，增温处理导致植物叶片磷含量提

高以及凋落物磷含量减少，导致了土壤总磷含量的减

少。 因此对于凋落物归还量较少的杉木幼苗而言，增温

使土壤全磷含量降低的可能原因为增温促进植物对磷

的吸收所致。
土壤有机磷矿化过程所释放的无机磷是植物生长

发育所需磷素的重要来源，其受土壤酶活性、土壤微生

物以及土壤理化性质的影响［４１⁃４２］。 增温通过直接改变

土壤磷酸酶的活性和间接改变植物和微生物对磷的需

求量进而调控磷酸酶分泌量来调节土壤有机磷矿化，从
而影响土壤有机磷的含量。 本研究结果表明，增温处理

使土壤有机磷降低了 １２％ （Ｐ＜０．１），这一结果与 Ｒｕｉ
等［１９］在青藏高原高山草甸上开展的增温实验结果相一

致，其可能原因是增温提高土壤磷酸酶活性，促进有机

磷的矿化，相关性分析亦表明土壤有机磷含量与土壤酸性磷酸酶活性呈显著性负相关（表 ２），此外土壤微生

物量磷作为土壤有机磷的重要组成部分，增温导致土壤微生物固磷量的降低，亦可能是土壤有机磷含量降低

的一个重要原因［４３］。

表 ２　 土壤理化性质及微生物指标与不同形态磷组分的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｐ ｉｎ ｓｏｉｌ

土壤理化性质
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

有机磷
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｐ

无机磷
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｐ

微生物量磷
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｐ

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．８５０∗∗ ０．７４４∗ －０．７６２∗ －０．３１６ －０．９４２∗∗

含水率 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．８６４∗∗ －０．４９２ ０．４８２ ０．６４８∗ ０．８２６∗∗

酸碱度 ｐＨ －０．４７９ ０．１４６ －０．２３２ －０．３９９ －０．６８５∗

酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ －０．８６１∗∗ ０．７９７∗∗ －０．６７６∗ －０．４２６ －０．８８６∗∗

全碳 Ｔｏｔａｌ Ｃ ０．５５０ －０．０１９ ０．１２７ ０．６１４ ０．５１５

全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ０．５４３ ０．０１４ ０．１１６ ０．６１７ ０．４８２

有效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ －０．７８６∗∗ ０．７０３∗ －０．４３７ －０．５９１ －０．７６６∗∗

微生物量碳 ＭＢＣ ０．５８０ －０．６７１∗ ０．４３７ ０．３０９ ０．７０１∗

微生物量氮 ＭＢＮ ０．６９１∗ －０．５３１ ０．３４７ ０．５６１ ０．８１７∗∗

可溶性有机碳 ＤＯＣ －０．６７１∗ ０．７４４∗ －０．６４１∗ －０．２０５ －０．６６３∗

　 　 ∗表示在 ０．０５ 的水平上显著相关；∗∗表示在 ０．０１ 的水平上显著相关；－表示 ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为负

土壤微生物对养分的吸收和释放过程调节土壤养分有效性，其受土壤温度、水分及土壤养分含量等环境

因素的影响，因此土壤增温所带来的土壤温度和水分的改变会影响土壤微生物群落及活性，从而影响其对养

分的吸收和释放过程［４４］。 本研究中，增温显著降低土壤微生物量磷含量，其主要原因可能是由增温带来的土

壤水分降低所导致，相关性分析结果表明土壤水分与土壤微生物量磷含量呈极显著的正相关关系（表 ２），本
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研究结果与早期 Ａｌｌｉｓｏｎ 等［４５］的研究结果相类似，即增温抑制土壤微生物活性，使土壤真菌和细菌含量显著

降低 ５０％；干湿交替实验结果亦表明土壤干湿交替循环过程，亦能改变土壤微生物养分固持量，进而调节土

壤养分有效性［４６］。
综上，在土壤全磷未发生大幅度下降的情况下，增温处理使土壤磷有效性提高 ２５％，其主要来自土壤有

机磷的矿化和微生物量磷的释放过程，而其中微生物所释放的磷的贡献较大，已有大量研究表明微生物在调

节土壤养分过程中扮演着重要角色，虽然其与植物之间在养分获取上存在竞争关系，但是微生物具备周转速

率快以及受环境因子变化所影响等特点，其死亡后所释放的养分元素亦可为植物所利用，目前土壤微生物量

磷被认为是土壤潜在的重要有效磷库［４７］，并且微生物量磷库远大于土壤有效磷库，因此增温导致本地区微生

物量磷含量的显著降低，将可能对本地区森林土壤磷养分的可持续供应带来不利的影响。
３．２　 增温对酸性磷酸酶活性的影响

土壤酶活性与土壤微生物活性和土壤物理化学性质密切相关，是反映土壤环境变化的重要指标［４８⁃４９］。
本研究发现增温大幅增加土壤酸性磷酸酶活性，其可能原因为：（１）土壤增温影响酶动力学，使其催化活性增

加，提高土壤中的酸性磷酸酶活性［５０］；（２）增温促进根系周转及菌根真菌浸染率提高增加磷酸酶的分泌量，本
团队前期研究发现增温增加杉木根系的数量［５１］；（３）磷酸酶被认为是一种富氮酶，增温促进土壤养分矿化速

率，氮有效性提高，能够增加土壤磷酸酶的合成［５２⁃５３］，大部分施氮实验也表明施氮提高土壤磷酸酶活性［５４］，而
本区域土壤增温提高土壤有效氮的含量（表 １），可能也是造成土壤酸性磷酸酶活性提高的因素之一。

４　 结论

短期增温通过改变土壤磷酸酶活性和土壤微生物活性，促进有机磷矿化和降低微生物固磷量，从而提高

土壤磷有效性；土壤微生物量磷作为土壤磷素的供给源和储备库，是土壤磷素转化的中转站，其含量的降低将

影响磷素的循环和转化过程。 因此，虽然短期增温在一定程度上增加土壤磷有效性，但是增温导致潜在可利

用的土壤微生物量磷大幅度的降低，将有可能加剧本地区土壤磷限制，进而对湿润亚热带森林生态系统生产

力产生不利影响。
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