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基金项目：国家自然科学基金（３１６４００１４）； 中央级公益性科研院所基本科研业务费专项（１７ＣＸＴＤ⁃０４， ２０１５ｈｚｓ１Ｊ０１２）； 海南省自然科学基金

（３１７２３５）

收稿日期：２０１７⁃０５⁃０２； 　 　 修订日期：２０１７⁃０８⁃１５

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗａｎｇｊｃ＠ ｃａｔａｓ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７０５０２０８０３

任常琦，王进闯， 程汉亭，邹雨坤，李勤奋．不同林龄橡胶（Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ） 林土壤微生物群落和磷组分的变化．生态学报，２０１７，３７（ ２３）：
７９８３⁃７９９３．
Ｒｅｎ Ｃ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｃ， Ｃｈｅｎｇ Ｈ Ｔ， Ｚｏｕ Ｙ Ｋ， Ｌｉ Ｑ Ｆ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ （Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ） ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２３）：７９８３⁃７９９３．

不同林龄橡胶（Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ）林土壤微生物群落
和磷组分的变化

任常琦１，２，王进闯２，３，∗
 ，程汉亭２，３，邹雨坤２，３，李勤奋２，３

１ 海南大学热带农林学院， 海口　 ５７０２２８

２ 中国热带农业科学院环境与植物保护研究所， 海口　 ５７１１０１

３ 农业部儋州农业环境科学观测实验站， 儋州　 ５７１７３７

摘要：橡胶林是我国热带地区重要的经济林，而土壤磷是热带地区植物生长的重要限制因子之一，理解土壤磷转化机理对于生

态系统的磷管理和可持续发展具有重要意义。 因此，以热带地区海南儋州不同林龄（４、１５、３１ａ）橡胶人工林为研究对象，采用

Ｈｅｄｌｅｙ 连续浸提法研究了土壤磷组分，磷脂脂肪酸法（Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，ＰＬＦＡｓ）分析了土壤微生物群落。 结果表明，在橡

胶林内各磷组分的相对含量大小顺序为：闭蓄态磷＞中等活性态磷＞活性态磷＞团聚体内磷＞钙磷。 随着林龄的增加，橡胶林土

壤中的磷组分发生显著变化。 ４、１５、３１ａ 橡胶林的闭蓄态磷分别占总提取磷的 ５２．６１％、４７．１７％和 ３４．９１％，而活性态磷分别占总

提取磷的 ６．６７％、１１．３２％、１３．６８％。 土壤总微生物、细菌、革兰氏阴性菌（Ｇ－）、革兰氏阳性菌（Ｇ＋）的 ＰＬＦＡｓ 含量均表现为 １５ａ＞
４ａ＞３１ａ，而 ３１ａ 橡胶林放线菌、真菌（Ｆ）和丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）的 ＰＬＦＡｓ 含量均低于 ４ａ 和 １５ａ。 冗余分析（ＲＤＡ）显示，全氮、
有机碳、ｐＨ、Ｆ、ＡＭＦ、Ｇ－、Ｇ＋是引起不同林龄橡胶林土壤磷组分变化的重要贡献因子。 研究表明，在橡胶林发育过程中，土壤理

化性质和微生物群落发生了明显的变化，进而影响到土壤磷的转化过程。
关键词：林龄； 橡胶林； 磷组分； 微生物群落
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ｂｅｃａｕｓｅ ｍｕｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｐ ｓｔｏｃｋｓ ａｒｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｂｏｕｎｄ ｔｏ ｉｒｏｎ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｏｘｉｄｅｓ ｉｎ ｆｏｒｍｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｌａｒｇｅｌｙ ｕｎａｖａｉｌａｂｌｅ
ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｕｐｔａｋｅ． Ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｐ ｔｏ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ Ｐ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ，
ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｐ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｏｒｍｓ， ｗｈｉｃｈ ｄｉｆｆｅｒ ｉｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ， ｍｏｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ （ ｉ．ｅ．， ｌａｂｉｌｅ
Ｐ， ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｌａｂｉｌｅ Ｐ， ｎｏｎ⁃ｌａｂｉｌｅ Ｐ）． Ｌａｂｉｌｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｌａｂｉｌｅ Ｐ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｒ ｓｉｎｋｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ， ａｎｄ
ｎｏｎ⁃ｌａｂｉｌｅ Ｐ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｉｎｔｏ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ Ｐ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｂｅｓｔ
ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｆｏｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｈａｔ ａｉｍ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ Ｐ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｒｅ
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ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｂｉｏｍａｓｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｔｏｃｋｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｌｏｗｅｒ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｏｉｌ， ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈｅｒ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ
（ＡＭＦ） ｃａｎ ｔａｋｅ ｕｐ Ｐ ｆｒｏｍ ｐｏｏｌｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｕｎａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｏ ｐｌａｎｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｐ ｆｏｒｍｓ， ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｈａｓ ｙｅｔ ｔｏ ｂｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｐ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ （ ｉ．ｅ．， ｌａｂｉｌｅ Ｐ， ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｌａｂｉｌｅ Ｐ， ｓｏｎｉｃａｔｅ Ｐ， Ｃａ⁃Ｐ， ａｎｄ
ｏｃｃｌｕｄｅｄ Ｐ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ４⁃， １５⁃， ａｎｄ ３１⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ，
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ａｉｍｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ （１） ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｐ ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｏｕｌｄ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｇｅ； （２） ｔｏ ｔｅｓｔ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｏｕｌｄ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ａｇｅ； ａｎｄ （３） ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ ｆｒａｃｔｉｏｎ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｏｉｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ
ｏｃｃｌｕｄｅｄ Ｐ ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｌａｂｉｌｅ Ｐ， ｌａｂｉｌｅ Ｐ， ｓｏｎｉｃａｔｅ Ｐ， ａｎｄ Ｃａ⁃Ｐ ｉｎ ａｌｌ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｂｏｔｈ ｇｒａｍ⁃ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｇｒａｍ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ （ ＰＬＦＡｓ）
ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ １５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ， ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ （１６：１ω５ｃ），
ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ＰＬＦＡｓ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ３１⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｇｅ， ａｎｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓ
ｔｏ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ Ｐ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ， ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｓｏｉｌ Ｐ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｔａｎｄ ａｇｅ； ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

磷是植物生长发育必不可少的营养元素［１］。 在热带地区，由于土壤偏酸性且风化程度高，高含量的铁、
铝氧化物对可溶性磷的固定能力强，导致磷有效性低，因此，磷被认为是植物生长的重要限制因子之一［２］。
磷通过复杂的生物地球化学过程，以多种形态存在于土壤固液两相中，这些不同形态磷的相互转化影响着土

壤磷素的生物有效性［３］。 植物可直接吸收土壤溶液中的无机磷酸盐，而不能直接利用磷酸铁铝和闭蓄态

磷［４］。 因此，深入研究土壤磷含量及其组分变化对于提高土壤磷的有效性有重要的科学意义。
土壤各组分磷含量不仅受到土壤理化性质的影响，还与土壤微生物群落结构和功能密切相关［５］。 例如，

土壤酸化促使土壤溶液中的无机磷迅速被铁铝吸附，转化成团聚体内磷或闭蓄态磷［６］，从而降低土壤磷的有

效性。 细菌、真菌和丛枝菌根真菌分泌的胞外磷酸酶，可分解有机磷化合物，释放出磷酸盐［７］，提高土壤磷的

有效性。 因此，土壤理化性质和微生物群落在土壤磷转化过程中起着重要作用。
橡胶树（Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ）是我国热带地区的主要经济树种，橡胶树的种植不但关系到热区农民的收入，

更关系到我国国防安全和工业建设。 我国自 ２０ 世纪 ５０ 年代初开始大面积种植橡胶树，已形成不同林龄胶园

１．０４×１０６ｈｍ２ ［８］。 长期单一的橡胶林种植造成了胶园土壤养分失衡［９］，全磷、有效磷含量显著降低［１０⁃１１］，以及

丛枝菌根真菌多样性降低等土壤问题［１２］。 林龄会改变土壤理化性质、酶活性以及微生物群落结构，因此，不
同林龄的橡胶林土壤中磷的转化过程可能也存在差异。

目前，关于橡胶林土壤磷素已开展了一些研究，但多集中于幼林和成熟林中全磷和有效磷的含量、分布以

及磷循环特征等领域［１１，１３］，缺乏对橡胶林种植全过程中，土壤磷组分动态变化及磷组分与微生物交互关系的

清楚认识，特别是对弃割后橡胶林的关注更是少之又少。 当橡胶林失去产量后，将近 ２ ／ ３ 的橡胶林被放弃。
这些被放弃的橡胶林对土壤微生物的资源供给发生了变化［１４］，将会对土壤磷的转化产生深刻影响，进而影响

４８９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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到后续土地的利用［１５］。 理解弃割后橡胶林的土壤磷组分动态变化对未来橡胶林地的合理利用具有重要

意义。
因此，本文以 ４ａ（幼龄）、１５ａ（成龄）和 ３１ａ（弃割）的橡胶人工林为研究对象，采用 Ｈｅｄｌｅｙ 连续浸提法研

究了土壤磷组分，磷脂脂肪酸法（Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，ＰＬＦＡｓ）分析了土壤微生物群落。 目的在于：（１）明确

橡胶林在不同生长阶段土壤磷组分的动态变化；（２）探讨土壤磷组分与土壤理化性质、微生物群落之间的相

互关系，阐明土壤磷转化的机理。 以期为橡胶人工林的磷肥管理提供理论支撑。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

试验设在中国热带农业科学院试验场（１９°３２′４７″Ｎ，１０９°２８′３０″Ｅ）内。 地势平缓，土壤为花岗岩砖红壤。
该地区属热带季风性气候，光热资源充足，全年日照约 ２１００ｈ，年平均气温 ２３．５℃。 雨水丰沛，年平均降雨量

１６０７ｍｍ。 干、湿季节明显，雨量主要集中在 ５ 月至 １０ 月，１１ 月至翌年 ４ 月降水较少。
试验区种植橡胶林之前，为立地条件（地势、坡度、土壤环境）基本一致的荒地。 ４ａ 幼龄林（生长期）和

１５ａ 成龄林（割胶期）全年施入的氮、磷、钾量分别为 ７６．７２、２５．１８、５１．３０ｋｇ ／ ｈｍ２，其中包括一次有机肥，每株

２０ｋｇ。 而 ３１ａ 老龄林弃割 １ 年，弃割后不再进行施肥等管理。 林下多为草本植物，如：弓果黍（Ｃｙｒｔｏｃｏｃｃｕｍ
ｐａｔｅｎｓ）、假臭草 （ Ｐｒａｘｅｌｉｓ ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ ）、 飞机草 （ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ ）、 肖 梵 天 （ Ｕｒｅｎａ ｌｏｂａｔａ ）、 奥 图 草

（Ｏｔｔｏｃｈｌｏａ）、地胆头（Ｅｌｅｐｈａｎｔｏｐｕｓ ｓｃａｂｅｒ）等。
１．２　 样品采集

于 ２０１５ 年 １１ 月中旬，选取 ４、１５、３１ａ 的 ３ 个林龄的橡胶人工林，每个林龄的橡胶林随机设置 ３ 个 １０ｍ×
１０ｍ 的样方，在每个样方内采用梅花形布点法采集 ０—２０ｃｍ 土壤，均匀混合作为 １ 个土壤样品。 因此，每个

林龄有 ３ 个重复。 将每份土样分成两部分，一部分保存在－８０℃，用于微生物磷脂脂肪酸的测定。 另一部分

经自然风干，过 ２ｍｍ 筛，用于土壤理化性质和酸性磷酸酶活性的测定，过 ０．１４９ｍｍ 筛用于土壤磷组分测定。
１．３　 分析项目及测定方法

１．３．１　 土壤理化性质

采用电位法（水土比 ２．５∶１）测定土壤 ｐＨ 值［１６］；ＴＯＣ 分析仪法测定有机碳含量［１７］；Ｈ２ＳＯ４⁃ＨＣｌＯ４⁃钼锑抗

比色法测定全磷含量［１８］；半微量开氏法测定全氮含量［１８］；靛酚蓝比色法测定铵态氮含量［１８］；紫外分光光度

法测定硝态氮含量［１９］。
１．３．２　 土壤磷组分

以 Ｈｅｄｌｅｙ 连续浸提法分析土壤磷组分，取 １ｇ 过 ０．１４９ｍｍ 筛的土壤连续经 ＨＣＯ－
３ 饱和树脂、０．５ｍｏｌ ／ Ｌ

ＮａＨＣＯ３（ｐＨ ８．５）、０．１ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ、０．１ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ＋超声 ２０ｍｉｎ、１ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 溶液分别提取 １６ｈ，残渣土经

Ｈ２ＳＯ４⁃ＨＣｌＯ４消煮。 分别得到活性态磷（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ）、中等活性态磷（ＮａＯＨ⁃Ｐｉ、ＮａＯＨ⁃
Ｐｏ）、团聚体内磷（Ｓｏｎｉｃａｔｅ⁃Ｐｉ、Ｓｏｎｉｃａｔｅ⁃Ｐｏ）、钙磷（ＨＣｌ⁃Ｐｉ）和闭蓄态磷（Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ）。 组分中无机磷用钼锑抗

比色法直接测定，全磷量采用过硫酸钾⁃硫酸氧化后，钼锑抗比色法测定，有机磷（Ｐｏ）含量为全磷量减去无机

磷（Ｐｉ）含量［２０⁃２１］。
１．３．３　 土壤微生物指标

以 ＫＯＨ⁃甲醇溶液甲酯化法提取磷脂脂肪酸［２２］，十九烷酸为内标，采用 Ｇ１７０１ＥＡ ＧＣ⁃ＭＳ 检测。 方法如

下：进样口温度为 ２８０℃，分流比为 ２０∶１，柱温以 ７０℃为起始程序升温，保持 １ｍｉｎ，以 ２０℃ ／ ｍｉｎ 升温至 １７０℃，
保持 ２ｍｉｎ，再以 ５℃ ／ ｍｉｎ 升温至 ２８０℃，保持 ５ｍｉｎ，最后以 ４０℃ ／ ｍｉｎ 升温至 ３００℃，保持 １．５ｍｉｎ［２３］。 不同的磷

脂脂肪酸标记特定的微生物，１４：００、１５：００、１７：００、ｉ１４：０、ｉ１５：０、ａ１５：０、ｉ１６：０、ｉ１７：０、ａ１７：０、１６：１ｗ７ｃ、１８：１ｗ５ｃ、
ｃｙ１７、ｃｙ１９ 标记细菌［２４］，ｉ１４：０、ｉ１５：０、ａ１５：０、ｉ１６：０、ｉ１７：０、ａ１７：０ 标记革兰氏阳性菌，１６：１ｗ７ｃ、１８：１ｗ５ｃ、ｃｙ１７、
ｃｙ１９ 标记革兰氏阴性菌［２５］。 １８：２ｗ６ｃ、１８：１ｗ９ｃ 标记真菌，１６：１ｗ５ｃ 标记丛枝菌根真菌［２６］。 １６：０ １０⁃ｍｅｔｈｙｌ、

５８９７　 ２３ 期 　 　 　 任常琦　 等：不同林龄橡胶（Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ）林土壤微生物群落和磷组分的变化 　
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１７：０ １０⁃ｍｅｔｈｙｌ、１８：０ １０⁃ｍｅｔｈｙｌ 标记放线菌［２７］。
土壤微生物量磷采用氯仿熏蒸、０．５ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３（ｐＨ ８．５）以 １∶４ 土水比浸提 ３０ｍｉｎ，另做未熏蒸对照，测

定全磷增量即为微生物量磷［２８］。
土壤酸性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法测定［２９］。

１．４　 数据处理

以 ＳＰＳＳ １９．０ 对土壤理化性质、磷组分、微生物 ＰＬＦＡｓ 进行单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著

差异法（Ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ＬＳＤ）比较不同林龄间的差异性，通过 Ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析评价理化性质和

微生物 ＰＬＦＡｓ 之间的相关关系；以 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 进行冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）确定土壤磷组分和

微生物群落变化的主要影响因子。 相关图表制作在 Ｏｒｉｇｉｎ ８．１ 和 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 中完成。

２　 结果与分析

２．１　 不同林龄橡胶林土壤理化性质变化

４ａ 橡胶林土壤 ｐＨ 值显著高于 １５ａ 和 ３１ａ，而 １５ａ 橡胶林土壤有机碳含量显著高于 ４ａ 和 ３１ａ（表 １）。 全

氮含量在 １５ａ 橡胶林土壤中最高，其次是 ４ａ，３１ａ 最低。 随着林龄的增加，土壤无机氮和铵态氮含量显著降低

（Ｐ＜０．０５）而 Ｃ ／ Ｎ 显著增加（Ｐ＜０．０５）。 ４ａ 和 １５ａ 的土壤 Ｎ ／ Ｐｏ 明显高于 ３１ａ（Ｐ＜０．０５）（表 １）。

表 １　 不同林龄橡胶林土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ （０—２０ ｃｍ） ｕｎｄｅｒ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ ｐＨ

有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

无机氮
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｎ ／ Ｐｏ Ｃ ／ Ｎ

４ ５．０４±０．０５ａ ３．８８±０．９９ｂ ０．３９±０．１６ｂ ５．０８±０．２８ａ ４．８５±０．２６ａ ４．９３±０．７２ａ １０．７０±１．０８ｃ

１５ ４．６５±０．０６ｂ ７．９５±２．０３ａ ０．６０±０．２２ａ ２．２７±０．０４ｂ ２．０３±０．０６ｂ ５．４６±０．３８ａ １５．３５±０．９２ｂ

３１ ４．７３±０．１５ｂ ３．５０±０．４４ｂ ０．１８±０．１６ｃ ０．８８±０．０３ｃ ０．７３±０．０２ｃ ２．４７±０．２８ｂ ２９．２９±２．８６ａ

　 　 Ｐｏ：有机磷 Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；同列不同小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同林龄橡胶林土壤微生物 ＰＬＦＡｓ、微生物量磷和酸性磷酸酶活性变化

土壤微生物 ＰＬＦＡｓ 和群落结构在不同林龄间发生显著性变化（Ｐ＜０．０５）。 土壤总微生物、细菌、革兰氏阴

性菌（Ｇ－）、革兰氏阳性菌（Ｇ＋）的 ＰＬＦＡｓ 含量均表现为 １５ａ＞４ａ＞３１ａ。 ３１ａ 橡胶林土壤放线菌、真菌和丛枝菌

根真菌（ＡＭＦ）的 ＰＬＦＡｓ 含量均显著低于 ４ａ 和 １５ａ（Ｐ＜０．０５）。 ４ａ 胶林土壤 Ｆ ／ Ｂ 值显著高于 １５ａ（Ｐ＜０．０５）。
Ｇ－ ／ Ｇ＋在不同林龄间无显著性差异（Ｐ＞０．０５） （表 ２）。 土壤微生物量磷含量在 １５ａ 胶林土壤中显著高于 ４ａ
（Ｐ＜０．０５）（图 １）。 不同林龄间，酸性磷酸酶活性差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ２）。

表 ２　 不同林龄橡胶林土壤 ＰＬＦＡ 含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ＰＬＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

生物标记 Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ４ａ １５ａ ３１ａ

１６：１ｗ７ｃ ０．１１７±０．０１２ａ ０．１０１±０．０１０ａ ０．０６９±０．００２ｂ

１８：１ｗ５ｃ ０．０４７±０．００３ｂ ０．０７８±０．００７ａ ０．０２３±０．００１ｃ

ｃｙ１７ ０．０６２±０．００６ａ ０．０７２±０．００５ａ ０．０４６±０．００２ｂ

ｃｙ１９ ０．２１０±０．０２２ｂ ０．３２３±０．０１９ａ ０．１５１±０．００９ｃ

ｉ１４：０ ０．０４５±０．００８ａ ０．０４４±０．００７ａ ０．０００±０．０００ｂ

ｉ１５：０ ０．４０９±０．０５８ａ ０．５２１±０．０５４ａ ０．２６２±０．０３１ｂ

ａ１５：０ ０．１３５±０．００１ｂ ０．１７４±０．０１４ａ ０．０８４±０．０１１ｃ

ｉ１６：０ ０．２４８±０．００７ｂ ０．３８５±０．０５２ａ ０．１５６±０．０４２ｂ

ｉ１７：０ ０．１５１±０．００４ａ ０．１８３±０．００８ａ ０．０８４±０．０２４ｂ

ａ１７：０ ０．０９５±０．００４ａ ０．１００±０．００３ａ ０．０５３±０．０１０ｂ
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续表

生物标记 Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ４ａ １５ａ ３１ａ

１４：００ ０．０５５±０．００３ａｂ ０．０７１±０．０１５ａ ０．０４７±０．００５ｂ

１５：００ ０．０３２±０．００２ｂ ０．０４１±０．００４ａ ０．０２７±０．００３ｂ

１７：００ ０．０２６±０．００１ｂ ０．０３４±０．００３ａ ０．０１８±０．００１ｃ

１８：２ｗ６ｃ ０．０９３±０．０１３ａ ０．０７０±０．００７ｂ ０．０４９±０．００３ｃ

１８：１ｗ９ｃ ０．２１０±０．００７ａ ０．２０７±０．００３ａ ０．１１２±０．０２９ｂ

１６：１ｗ５ｃ ０．１５３±０．０１５ａ ０．１４２±０．００６ａ ０．０５９±０．００６ｂ

１６：０ １０－ｍｅｔｈｙｌ ０．０６０±０．０１７ａ ０．０５８±０．００７ａ ０．０３５±０．００８ｂ

１７：０ １０－ｍｅｔｈｙｌ ０．２０１±０．０２１ａ ０．２５６±０．０３３ａ ０．１１６±０．０１８ｂ

１８：０ １０－ｍｅｔｈｙｌ ０．２０１±０．０２１ａ ０．２５６±０．０３３ａ ０．１１６±０．０１８ｂ

革兰氏阴性细菌 Ｇｒａｍ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ（Ｇ－） ０．４３６±０．０３２ｂ ０．５７５±０．０２９ａ ０．２８９±０．０１１ｃ

革兰氏阳性细菌 Ｇｒａｍ⁃ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ（Ｇ＋） １．０８３±０．０５４ｂ １．４０６±０．０７４ａ ０．６４±０．１１３ｃ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ １．６３１±０．０８５ｂ ２．１２６±０．１１８ａ １．０２１±０．１０９ｃ

真菌 Ｆｕｎｇｉ ０．３０２±０．０１７ａ ０．２７８±０．００９ａ ０．１６１±０．０３０ｂ

放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ ０．５８２±０．０２１ａ ０．６８１±０．００４ａ ０．３３６±０．０６４ｂ

真菌 ／ 细菌 Ｆｕｎｇｉ ／ Ｂａｃｔｅｒｉａ（Ｆ ／ Ｂ） ０．１８６±０．０１５ａ ０．１３１±０．００８ｂ ０．１５８±０．０２６ａｂ

Ｇ－ ／ Ｇ＋ ０．４０２±０．０１４ａ ０．４０９±０．０１３ａ ０．４０３±０．０２７ａ

总 ＰＬＦＡｓ Ｔｏｔａｌ ＰＬＦＡｓ ２．６６８±０．１０８ｂ ３．２２７±０．１５７ａ １．５７７±０．１９３ｃ

　 　 同行不同小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 １　 不同林龄橡胶林土壤微生物量磷含量

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｒｕｂｂｅｒ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

图 ２　 不同林龄橡胶林土壤酸性磷酸酶活性

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

２．３　 土壤微生物群落与理化性质冗余分析及相关性分析

不同林龄橡胶林土壤理化性质和微生物群落的冗余分析（ＲＤＡ）结果显示，环境数据解释了土壤微生物

群落变异的 ８９．３％。 其中，第一轴解释了总变异的 ８８．４％，第二轴解释总变异的 ０．９％。 微生物群落在不同林

龄间明显分离，说明全氮、有机碳、Ｃ ／ Ｎ 是微生物群落变化的主要影响因子（图 ３）。
相关性分析结果显示，土壤全氮与 Ｇ－、Ｇ＋、细菌、放线菌极显著正相关，与 ＡＭＦ 显著正相关。 无机氮与

７８９７　 ２３ 期 　 　 　 任常琦　 等：不同林龄橡胶（Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ）林土壤微生物群落和磷组分的变化 　
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 图 ３ 　 不同林龄橡胶林土壤理化性质与微生物群落结构 ＲＤＡ
分析

Ｆｉｇ．３ 　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＩＮ：无机氮 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＯＣ：有机碳

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

Ｆ ／ Ｂ 呈极显著正相关，与真菌显著正相关。 有机碳与

Ｇ－、Ｇ＋、细菌显著正相关。 ｐＨ 与 Ｆ ／ Ｂ 显著正相关。 Ｃ ／
Ｎ 与 Ｇ＋、细菌、放线菌显著负相关，与真菌极显著负相

关（表 ３）。
２．４　 不同林龄橡胶林土壤全磷和磷组分变化

土壤全磷含量在不同林龄橡胶林间差异显著（Ｐ＜
０．０５），其含量随林龄的增加逐渐降低，表现为 ４ａ＞１５ａ＞
３１ａ（图 ４ａ）。

活性态磷和中等活性态磷含量在 １５ａ 橡胶林土壤

中最高，其次是 ３１ａ，４ａ 最低，而钙磷含量在 １５ａ 橡胶林

土壤中最低，４ａ 和 ３１ａ 差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 团聚体

内磷含量在 １５ａ 橡胶林土壤中最高，其次是 ４ａ，而 ３１ａ
最低。 闭蓄态磷含量在 ４ａ 和 １５ａ 差异不显著 （ Ｐ ＞
０．０５），在 ３１ａ 橡胶林土壤中显著降低（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。
土壤磷组分的相对含量表现为闭蓄态磷＞中等活性态

磷＞活性态磷＞团聚体内磷＞钙磷，闭蓄态磷和中等活性

态磷是土壤磷组分的主要部分，二者之和占总提取磷的

７３．７％—８２．２％（图 ５）。

表 ３　 土壤理化性质与微生物 ＰＬＦＡｓ相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ＰＬＦＡｓ

微生物种类
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｙｐｅｓ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

无机氮
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐＨ Ｃ ／ Ｎ

Ｇ－ ０．８９６∗∗ ０．１０５ ０．７８３∗ －０．１３５ －０．６２５

Ｇ＋ ０．９１２∗∗ ０．１７ ０．７６１∗ －０．１４３ －０．６９３∗

ＡＭＦ ０．６７９∗ ０．５３１ ０．３８８ ０．３８６ －０．８９８

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ ０．９１９∗∗ ０．１４３ ０．７８∗ －０．１５２ －０．６７２∗

真菌 Ｆｕｎｇｉ ０．６６５ ０．７０３∗ ０．３４ ０．３９６ －０．８４８∗∗

放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ ０．８９５∗∗ ０．２８１ ０．６８３ －０．０３２ －０．７７３∗

真菌 ／ 细菌 Ｆｕｎｇｉ ／ Ｂａｃｔｅｒｉａ （Ｆ ／ Ｂ） －０．３２５ ０．８６１∗∗ －０．５４７ ０．７５８∗ －０．１５

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１

２．５　 磷组分间相关性分析

磷组分间的相关性可表征不同磷组分间的转化关系。 中等活性态磷与活性态磷极显著正相关，与团聚体

内磷显著正相关。 团聚体内磷与闭蓄态磷极显著正相关（表 ４）。

表 ４　 磷组分间相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

土壤磷组分
Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

活性态磷
Ｌａｂｉｌｅ⁃Ｐ

中等活性态磷
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ Ｌａｂｉｌｅ⁃Ｐ

团聚体内磷
Ｓｏｎｉｃａｔｅ⁃Ｐ

钙磷
Ｃａ⁃Ｐ

闭蓄态磷
Ｏｃｃｌｕｄｅｄ⁃Ｐ

活性态磷 Ｌａｂｉｌｅ⁃Ｐ １ ０．８５２∗∗ ０．５７１ －０．２１３ ０．２５４

中等活性态磷 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ Ｌａｂｉｌｅ⁃Ｐ １ ０．７８５∗ －０．１３ ０．４４７

团聚体内磷 Ｓｏｎｉｃａｔｅ⁃Ｐ １ －０．００３ ０．８２１∗∗

钙磷 Ｃａ⁃Ｐ １ ０．１３２

闭蓄态磷 Ｏｃｃｌｕｄｅｄ⁃Ｐ １

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 不同林龄橡胶林土壤磷含量

Ｆｉｇ．４　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

２．６　 磷组分与土壤理化性质、微生物群落的冗余分析

不同林龄橡胶林土壤磷组分与土壤理化性质、微生物群落冗余分析（ＲＤＡ）结果显示，环境数据解释了土

壤磷组分变异的 ９８．９％，其中，第一轴解释了总变异的 ８１．６％，第二轴解释总变异的 １７．３％。 土壤磷组分在不

同林龄橡胶林间明显分离，说明土壤理化性质、微生物群落的变化，导致了不同林龄橡胶林土壤磷组分变化。
其中，ｐＨ 与 Ｃａ⁃Ｐ 的相关性较高，有机碳与活性态磷、中等活性态磷具有较高的相关性，而真菌、丛枝菌根真

菌、放线菌与闭蓄态磷的相关性较高（图 ６）。
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图 ５　 不同林龄橡胶林土壤各形态磷百分数

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｒｕｂｂｅｒ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｓ ａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ Ｐ

相同磷组分中不同小写字母代表不同林龄间差异显著（Ｐ＜０．０５）

　 图 ６　 不同林龄橡胶林土壤理化性质、微生物群落结构与磷组分

的冗余分析

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｎｄ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＯＣ：有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；Ｇ＋：革兰氏

阳性细 菌 Ｇｒａｍ⁃ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ； Ｇ－： 革 兰 氏 阴 性 细 菌 Ｇｒａｍ⁃

ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ；ＡＭＦ：丛枝菌根真菌 Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ Ｆｕｎｇｉ；

Ｆ：真菌 Ｆｕｎｇｉ；Ｆ ／ Ｂ：真菌 ／ 细菌 Ｆｕｎｇｉ ／ Ｂａｃｔｅｒｉａ

３　 讨论

３．１　 不同林龄橡胶林土壤微生物群落的变化

土壤微生物 ＰＬＦＡｓ 总量与细菌 ＰＬＦＡｓ 含量均表现为 １５ａ＞４ａ＞３１ａ（表 ２）。 这可能与各林龄阶段橡胶树向

土壤输送的碳、氮含量［９，３０］密切相关。 不同林龄下的根系分泌物和凋落物改变了地上和地下的碳输入，这可

能会影响土壤微生物 ＰＬＦＡｓ 含量和组成［３１］。 成龄林生长旺盛、根系发达，根系分泌物和地表凋落物更多，因
此，归还土壤的碳含量为微生物提供更多的可利用碳源。 而幼龄林，根系还不发达，分泌物和凋落物比成龄林

少，碳归还量降低［３２］，有限的可利用碳源可能减少了微生物 ＰＬＦＡｓ 含量。 弃割林生长衰退，根系老化［３３］且凋

落物减少，这很可能减少碳的地下输入量，限制微生物生长。 另外，施肥可能增加了土壤有机质含量，利于维

持较高的土壤微生物活性，形成相对稳定的微生物多样性特征组分［３４］。 ＲＤＡ 分析结果显示，有机碳和总氮

对微生物群落的影响最大（图 ３）。 由此可见，微生物 ＰＬＦＡｓ 总量和细菌 ＰＬＦＡｓ 含量主要受土壤有机碳、氮含

量影响。
真菌 ＰＬＦＡｓ 含量表现为 ３１ａ 橡胶林土壤显著低于 ４ａ 和 １５ａ（表 ２），而真菌 ＰＬＦＡｓ 与 Ｃ ／ Ｎ 呈极显著负相

关，而与无机氮呈显著正相关（表 ３）。 这说明土壤氮的水平影响着真菌 ＰＬＦＡｓ 含量。 ３１ａ 胶林土壤 Ｃ ／ Ｎ 较

高，而氮素含量极低，可能是氮素供应不足限制了真菌生长。 相似地，牛小云等［３５］ 研究表明，在落叶松土壤

中，较高的 Ｃ ／ Ｎ 和氮素供应不足将显著抑制真菌的生长。 此外，真菌在热带酸性土中是主要的分解者［１４］，其
生物量可能也会受到土壤有机质含量的影响。 ３１ａ 胶林土壤，有机质含量降低，引起真菌可利用碳源减少，这
可能使真菌 ＰＬＦＡｓ 含量降低［３４］。 Ｆ ／ Ｂ 通常用来估计细菌和真菌的相对丰度，１５ａ 橡胶林土壤 Ｆ ／ Ｂ 值显著低

于 ４ａ（Ｐ＜０．０５），说明细菌群落在 １５ａ 橡胶林土壤中更占优势，这也表明 １５ａ 胶林地下养分周转更快。
Ｇ－和 Ｇ＋的 ＰＬＦＡｓ 含量均表现为 １５ａ＞４ａ＞３１ａ，这可能与不同林龄橡胶林向土壤中释放的碳、氮含量有关。

０９９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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同时，有机肥的输入也可能增加了 Ｇ－和 Ｇ＋可利用的碳源［３４］。 Ｇ－ ／ Ｇ＋在不同林龄间无明显变化，比值为 ０．４
（表 ２），说明在各林龄胶林的土壤中，Ｇ＋占主导地位，而 Ｇ＋是寡营养型微生物［３６］。 这些结果表明，在橡胶人

工林中，土壤养分较为贫瘠［３７］。 ＡＭＦ 的 ＰＬＦＡｓ 含量在 ３１ａ 橡胶林土壤中显著低于 ４ａ 和 １５ａ。 这与

Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ 等［３８］对印度东北部不同林龄橡胶林土壤中 ＡＭＦ 的研究结果一致。 这可能与有限的资源分配和

生物间的交互作用有关［３９］。 植物根系释放的光合作用碳的含量会影响土壤微生物的数量和活性［３］。 ３１ａ 橡

胶林根系活力减弱，根系分泌物减少，减少了碳的地下输入量，ＡＭＦ 生长所需的碳源含量降低，可能引起 ＡＭＦ
含量降低。
３．２　 不同林龄橡胶林土壤磷组分的变化

由 ＲＤＡ 分析可知，不同林龄的橡胶林具有不同的磷组分特征（图 ６）。 ＲＤＡ 分析显示，Ｆ、ＡＭＦ、Ｇ＋、Ｇ－等

生物因素和 ｐＨ、ＴＮ、ＴＯＣ、Ｃ ／ Ｎ 等非生物因素是导致不同林龄土壤磷组分变化的主要驱动因子。 这也证明磷

的转化过程是土壤理化性质和微生物共同作用的结果［４］。 这可能是橡胶林在不同林龄阶段，向地下输入的

碳、氮含量不同，引起细菌、真菌、丛枝菌根真菌群落的改变，影响了土壤磷组分的形态和含量［４０⁃４１］。
随着林龄的增加，橡胶林土壤全磷含量逐渐减少（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。 而随着橡胶树的生长，橡胶树从土壤

中吸收大量的磷，导致全磷含量降低［１１］。 另外，橡胶树割胶也可能带走了一部分土壤磷［４２］。
活性态磷含量在 １５ａ 橡胶林土壤中最高，其次是 ３１ａ，而 ４ａ 最低（图 ４）。 在高度风化的酸性土壤中，有机

磷的矿化是活性态磷的重要来源［４３⁃４４］。 Ｎ ／ Ｐｏ 在高度风化的热带土壤中可以反映有机磷的矿化率，Ｎ ／ Ｐｏ 越

大，表明矿化率越高，无机磷释放越多，活性态磷含量也就越高［４５］。 １５ａ 橡胶林土壤 Ｎ ／ Ｐｏ 值显著高于 ３１ａ（表
１），这可能是由于成龄橡胶林根系发达，微生物量也达到最高水平（表 ２），微生物对有机磷的矿化能力加

强［４６］，矿化释放的无机磷增加了活性态磷含量。 可是，研究也发现，４ａ 橡胶林的 Ｎ ／ Ｐｏ 值高于 ３１ａ，活性态磷

含量却低于 ３１ａ。 这可能是因为 ４ａ 橡胶树虽然有很强的矿化能力，但是幼龄橡胶树对养分需求大［１２］，可能吸

收了大量的活性态磷。 Ｓｃｈｒｉｊｖｅｒ 等［４３］研究也表明，橡树（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｏｂｕｒ Ｌ．）对活性态磷的吸收会导致其含量降

低。 上述结果表明，活性态磷含量不但与有机磷矿化有关，还受到根系吸收的影响。
中等活性态磷含量在 １５ａ 橡胶林土壤中最高，其次为 ３１ａ，而 ４ａ 最低（图 ４）。 这可能与土壤 ｐＨ 值和微生

物矿化作用有关，１５ａ 和 ３１ａ 橡胶林土壤 ｐＨ 比 ４ 年的 ｐＨ 低，可能引起更多可交换态铁、铝的释放［４７］，铁、铝
对 Ｈ２ＰＯ

－
４ 有很强的吸附能力［４８］，增加了中等活性态磷含量。 可是，１５ａ 和 ３１ａ 的 ｐＨ 差异并不显著，１５ａ 中等

活性态磷含量却高于 ３１ａ。 另一个原因可能是，１５ａ 橡胶林土壤具有较高的细菌、真菌 ＰＬＦＡｓ 含量（表 ２），有
机磷的矿化作用增强，释放的无机磷被铁、铝吸附形成中等活性态磷［６，４６］。

团聚体内磷含量表现为 １５ａ＞４ａ＞３１ａ（图 ４）。 这可能与微生物作用以及土壤 ｐＨ 有关。 ４ａ 和 １５ａ 胶林土

壤丛枝菌根真菌含量较高，有利于团聚体的形成［４９］，可能增加了团聚体内磷含量。 另外，当 ｐＨ 在 ３．２—５．５
范围内变化时，随 ｐＨ 降低，团聚体对磷的吸附量也会增加［５０］。

Ｃａ⁃Ｐ 含量在 １５ａ 橡胶林土壤中显著低于 ４ａ 和 ３１ａ（图 ４），这可能与细菌和真菌的溶磷作用有关。 １５ａ 胶

林土壤细菌、真菌 ＰＬＦＡｓ 含量较高（表 ２），一些细菌和真菌代谢过程中产生 ＣＯ２或 Ｈ＋，使土壤溶液的酸度提

高，促进 Ｃａ⁃Ｐ 溶解［４６］，导致 Ｃａ⁃Ｐ 含量降低。 而 ４ａ 和 ３１ａ 橡胶林土壤细菌、真菌含量较低，对 Ｃａ⁃Ｐ 溶解能力

减弱［５１］。
橡胶林种植 ３１ａ 后，闭蓄态磷含量显著降低（图 ４）。 前人研究多认为，闭蓄态磷可作为磷源被利用而导

致其含量降低。 例如，张教林等［５２］研究表明，橡胶林吸收的磷有 ５２％来自于闭蓄态磷的矿化，种植 ３４ａ 后的

橡胶林，闭蓄态磷含量显著降低。 Ｃｈｅｎ 等［５３］ 研究表明，在不同林龄落叶松人工林土壤中，与铁、铝结合的闭

蓄态磷可作为磷源被利用，使成龄林土壤中闭蓄态磷含量显著低于幼龄和近成熟林。 而本研究中，闭蓄态磷

含量在 ３１ａ 胶林土壤中显著降低，但其原因可能不是被橡胶树利用，可能是真菌和丛枝菌根真菌含量较低，对
磷的矿化能力下降［４６，５４］，减少了土壤矿物可固定的无机磷含量，导致闭蓄态磷含量降低［４］。 Ｚｈａｎｇ 等［５］ 研究

也表明，真菌加强了有机磷的矿化，释放的无机磷被可交换态锰沉淀下来形成闭蓄态磷。 在森林发展的后期，
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闭蓄态磷含量降低。 上述结果表明，稳定态磷的转化不仅与土壤微生物作用密切相关，同时也受到土壤性质

的影响。

４　 结论

本研究表明，橡胶林长期单一种植下，磷组分和微生物群落结构发生较大变化。 随着林龄的增加，橡胶林

土壤的微生物群落多样性，磷循环转化能力呈现出先增加后减少的趋势。 成龄橡胶林土壤微生物 ＰＬＦＡｓ 含

量、活性态磷组分和稳定态磷组分（团聚体内磷、闭蓄态磷）含量较幼龄林土壤显著增加，而弃割后，橡胶林土

壤微生物群落 ＰＬＦＡｓ 含量和稳定态磷组分含量显著降低。 其中细菌、真菌、ＡＭＦ 对稳定态磷组分的矿化是加

速土壤磷转化的重要生物因素，而 ｐＨ、ＴＮ、ＴＯＣ 也与此密切相关。 因此，在探讨橡胶林土壤中磷的转化过程

时，应充分考虑微生物群落和土壤理化性质的重要作用。
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