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森林转换后土壤因素影响中亚热带土壤磷的积累
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摘要：磷是植物生长的必需元素之一，是维持亚热带森林生态系统生产力的关键因子。 研究森林转换后土壤因素对磷素的影

响，对生态系统的稳定和森林经营具有重要意义。 本文选取由亚热带常绿阔叶林转换而成的米槠次生林（ＳＦ）、米槠人促林

（ＡＲ）和杉木人工林（ＣＦ）为研究对象，测定了土壤理化性质、铁铝氧化物、各形态磷含量以及酸性磷酸酶活性，旨在探究土壤磷

对森林转换的响应和驱动土壤磷变化的影响因子。 结果显示：米槠人促林土壤的全磷、有机磷和微生物生物量磷显著高于米槠

次生林和杉木人工林；冗余分析（ＲＤＡ）发现，土壤含水量、总氮和无定型铁是影响 Ａ 层土壤磷的主要因子，而在 Ｂ 层，则是酸性

磷酸酶、游离型铁和总氮起主要作用；土壤生物化学属性和微生物特性都会影响着不同形态土壤 Ｐ 的积累，其中土壤中的水分

和酸性磷酸酶活性是调控土壤磷的关键因子。 研究表明，中亚热带地区天然林转换为人促更新林更有利于森林土壤磷的储存

和供应，有助于维持本区域森林生态系统的稳定。 本文的研究结果可为中亚热带森林经营提供科学依据。
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土地利用变化是全球陆地植被变化的重要影响因素，不仅影响土壤养分状况的变化［１］，也影响生态系统

的稳定和功能［２］。 森林转换是土地利用变化的一种常见方式［３］，其可以改变生态系统植被群落组成，影响凋

落物养分归还，引起土壤养分供应能力的改变，并可能通过正反馈作用进一步影响森林生态系统的稳定［４］。
关于森林转换国内外已经进行了大量的研究，发现森林转化为农业用地和人工林往往会导致土壤碳储量受

限［５］、土壤氮有效性降低［６］、微生物群落结构发生显著变化［７］、温室气体排放增加［８］。 土壤磷素（Ｐ）是植物

生长最重要的营养元素之一［９］，也是热带和亚热带森林生产力的主要限制因素［１０⁃１２］。 研究发现，不合理的森

林转换往往会增加土壤磷流失的风险［１］。 而研究不同形态的土壤磷可以评估磷对植物和微生物的有效

性［１３］，预测森林的健康（生长）状况。 因此，了解森林转化后土壤因素对各形态磷的影响，对改善土壤养分状

况和保护森林资源极为重要。
当前，森林转换影响土壤磷的研究多集中于热带和温带地区。 有研究发现，热带森林转换会导致有效磷

大幅减少或增加［１４⁃１５］。 Ｙａｎｇ 等［１６］研究表明，温带森林转换对土壤全磷、微生物生物量磷、有机磷和有效磷的

影响显著，并影响了酸性磷酸酶活性。 许多研究表明，土壤磷受多种环境因子的控制，不仅土壤理化性质、铁
铝氧化物等因素会影响到土壤磷的形态及有效性［１７］，微生物等生物因素也发挥着重要的作用［１５］。 其中，微
生物和植物根系分泌的酸性磷酸酶，能够促使有机磷矿化，是控制森林生态系统中土壤磷有效性的重要生物

因素之一［１８］。 在中亚热带森林地区，森林转换对土壤磷形态及有效性的影响仍缺乏认识，及其驱动土壤磷变

化的主要机制尚不清楚。 因此，需要进一步探究驱动土壤 Ｐ 变化的主要影响因子。
近年来，我国南方大面积天然常绿阔叶林被采伐，采用不同的经营方式进行森林再更新，转换成各种次生

林、人促更新林和皆伐后经营的人工林等森林类型［１９］。 并且，在该地区，长期的风化淋溶和生物吸收使土壤

中 Ｐ 有效性较低，从而使森林生态系统磷素受限的问题始终存在［７，１１］。 因此，本研究选择中亚热带经天然林

采伐后转换而成的米槠次生林（ＳＦ）、米槠人促林（ＡＲ）和杉木人工林（ＣＦ）为研究对象，比较 ３ 种森林类型的

磷形态及有效性的差异，分析土壤理化性质、铁铝氧化物和酸性磷酸酶对磷的影响，并探讨了驱动土壤磷变化

的主要因素，为中亚热带森林经营提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 样地基本概况

试验地设在福建省三明市陈大国有林场金丝湾森林公园内的黄坑工区（２６°１９′Ｎ，１１７°３６′Ｅ）。 地貌特征

以陡峭的低丘陵为主，地势北高南低，山地面积占全境的 ８２％，平均坡度 ２５°—３５°，平均海拔为 ３００ ｍ。 本区

属中亚热带海洋季风气候，年均气温 １７—１９．４℃；多年平均降水量 １７４９ ｍｍ；年均相对湿度 ８１％［１９］。
该试验地主要包括 ３ 种典型的森林类型，即米槠次生林、米槠人促林和杉木人工林。 ３ 种森林类型的林

龄相近，且具有相同的立地条件，在转换之前均为米槠天然林。 其中，米槠次生林由米槠天然林经过择伐后，
封山育林，再经过自然次生演替形成，林分密度为 ３７８８ 株 ／ ｈｍ２，平均树高 １０．８ ｍ，平均胸径 １２．２ ｃｍ，主要树种

有米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ） 、闽粤栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）等。 米槠人促林为采伐时保留林下幼树，采伐后保

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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留剩余物，并沿水平带平铺堆积残留的枝桠、树梢等以促其腐烂，林分密度为 ２１５８ 株 ／ ｈｍ２，平均树高 １３．７ ｍ，
平均胸径 １６．８ ｃｍ，其主要树种有米槠、东南野桐 （Ｍａｌｌｏｙｕｓ Ｌｉａｎｕｓ） 等，草本层植物由草珊瑚 （ Ｓａｒｃａｂｄｒａ
ｇｌａｂｒａ）、山姜（Ａｌｐｉｎｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、扇叶铁线蕨（ Ａｄｉａｎｔｕｍ ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ） 等组成。 杉木人工林（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）为皆伐后，经火烧、挖穴造林和幼林抚育营造的人工纯林，林冠单层，林分密度为 ２８５８ 株 ／ ｈｍ２，平
均树高 １８．２ ｍ，平均胸径 １５．６ ｃｍ，林下植被主要为狗骨柴（Ｔｒｉｃａｌｙｓｉａ ｄｕｂｉａ）、毛冬青（ Ｉｌｅｘ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、新木姜子

（Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ａｕｒａｔａ）等。
１．２　 采样与处理

２０１６ 年 １１ 月，在米槠次生林、米槠人促林和杉木人工林分别进行随机布点采样。 每块样地去除表面凋

落物后采集淋溶层（Ａ 层）和淀积层（Ｂ 层）的土样。 将土样混合均匀并挑出细根和石粒等杂物，通过 ２ ｍｍ 的

土筛。 将经过处理后的土样分为两部分，一部分是用来测定微生物量和酶活性的鲜土，４℃低温储存；另一部

分为用来测定土壤化学分析和不同形态磷的风干土。
１．３　 测定方法

土壤有机碳、总氮用碳氮元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国）测定；土壤矿质氮用 ２ ｍｏｌ ／
Ｌ ＫＣｌ 进行浸提，连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋，Ｓｋａｌａｒ，荷兰）测定滤液中的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ［２０］；土壤含水率的

测定采用烘干法；土壤 ｐＨ 通过玻璃电极 ｐＨ 计（ＳＴＡＲＴＥＲ ３００，ＯＨＡＵＳ，美国）测定，水土比为 ２．５∶１；铁铝氧化

物参考鲁如坤［２１］等的方法，过 １００ 目筛土，其中无定型用草酸铵溶液浸提，络合型用焦磷酸钠溶液，而游离型

用柠檬酸钠和碳酸氢钠溶液浸提，土与溶液比为 １∶１０，用 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ 测定铁铝金属离子浓度。
土壤磷的测定参考 Ｃａｒｔｅｒ 等［２２］ 的方法，其中全磷、有机磷和有效磷分别用 ＨＣｌＯ４—Ｈ２ＳＯ４法、灼烧法和

Ｍ３ 浸提法；土壤微生物生物量磷采用氯仿熏蒸⁃ＮａＨＣＯ３浸提法［２３］，再用连续流动分析仪测定磷酸根含量。

土壤酸性磷酸酶活性参照 Ｓａｉｙａ⁃Ｃｏｒｋ 等［２４］ 的方法提取和培养。 方法如下：取 １ ｇ 新鲜土壤，用 １２５ ｍＬ ５０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的醋酸盐缓冲液（ｐＨ ＝ ５）提取，用磁力搅拌器搅拌 ５ ｍｉｎ 使其均质化，用移液器取 ２００ μＬ 移于 ９６ 孔

微孔板。 用伞形酮（ＭＵＢ）作为底物标示。 微平板置于暗环境下经过 ２０℃恒温培养 ４ ｈ 后，用多功能酶标仪

（ＳｐｅｃｔｒａＭａｘ Ｍ５，Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｄｅｖｉｃｅｓ，美国）测定其荧光度。
１．４　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件对数据进行处理。 采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不同林

型和不同土层土壤理化性质、铁铝氧化物和不同形态磷含量的差异显著性；用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）比较分析林分与土层下土壤理化性质、铁铝氧化物和不同形态磷含量等指标的差异。 采用 Ｃａｎｏｃｏ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ ５．０ 软件，以 ４ 种不同形态的磷为响应变量，同时以土壤基本理化性质、铁铝氧化物含量和酸性磷酸

酶活性为解释变量做冗余分析（ＲＤＡ）；绘图由 Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 软件完成。

２　 结果与分析

２．１　 土壤基本理化性质

不同森林类型的土壤总氮、铵态氮及含水率等理化特性差异显著（表 １）。 土壤 Ａ 层中，ＡＲ 的总氮（ＴＮ）
显著高于 ＳＦ 和 ＣＦ；土壤碳氮比（Ｃ ∶Ｎ）呈现 ＣＦ＞ＳＦ＞ＡＲ；ＣＦ 的铵态氮含量最低，而含水率则是 ＡＲ＞ＣＦ＞ＳＦ。
土壤 Ｂ 层中，仅有铵态氮和含水率在不同林型中存在显著差异，即 ＳＦ 比 ＡＲ、ＣＦ 的铵态氮明显偏高，而含水率

明显偏低，其他性质均无显著差异。 方差分析表明林分对土壤总氮、铵态氮和含水率具有极显著影响（Ｐ＜
０．０１），土层对土壤有机碳、总氮、铵态氮、硝态氮和含水率具有极显著影响（Ｐ＜０．０１），而林分×土层对土壤总

氮和铵态氮具有显著的交互作用（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 土壤不同形态铁铝氧化物含量

不同形态的铁铝氧化物中游离型居多（表 ２）。 土壤 Ａ 层中，不同森林类型的无定型铁存在显著差异，即
ＳＦ＞ＡＲ＞ＣＦ，而其他形态的铁铝氧化物在土壤表层变化不显著。 在土壤 Ｂ 层中，３ 种形态的铁铝氧化物在 ＳＦ、

３　 １３ 期 　 　 　 曾晓敏　 等：森林转换后土壤因素影响中亚热带土壤磷的积累 　
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ＡＲ 和 ＣＦ 中均无显著差异。 经方差分析可知，林分对络合型铝具有极显著影响（Ｐ＜０．０１），对无定型铁具有显

著影响（Ｐ＜０．０５）。 土层对土壤无定型铁和络合型铁铝具有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 而林分×土层对土壤 ３ 种

形态铁铝氧化物的交互作用均不显著。

表 １　 不同森林类型的土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｈｏｒｉｚｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机碳
ＳＯＣ

／ （ｇ ／ ｋｇ）

总氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

碳氮比
Ｃ ∶Ｎ

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

％
ｐＨ

Ａ 层 ＳＦ ４１．６９Ａａ ２．４３Ｂａ １７．２０ＡＢａ ４０．７８Ｂａ ３．９０Ａａ ２７．２４Ｂａ ４．７２Ａａ

ＡＲ ４５．８２Ａａ ２．８９Ａａ １５．８０Ｂａ ４９．９０Ａａ ３．３４Ａａ ３５．０２Ａａ ４．７９Ａａ

ＣＦ ３９．８８Ａａ ２．１８Ｂａ １８．３３Ａａ ２６．７３Ｃａ ２．６１Ａａ ３１．２１ＡＢａ ４．６６Ａａ

Ｂ 层 ＳＦ ２０．８０Ａｂ １．２９Ａｂ １６．０９Ａｂ ２２．７５Ａｂ １．８２Ａｂ １９．５２Ｂｂ ４．６４Ａａ

ＡＲ １９．４６Ａｂ １．２３Ａｂ １５．７２Ａａ １６．６３ＡＢｂ １．８５Ａａ ２４．２８Ａｂ ４．６４Ａａ

ＣＦ ２０．６６Ａｂ １．２４Ａｂ １６．６０Ａａ １１．４６Ｂｂ １．２７Ａａ ２４．０８Ａｂ ４．５７Ａａ

Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ

林分 ｎｓ ∗∗ ｎｓ ∗∗∗ ｎｓ ∗∗∗ ｎｓ

土层 ∗∗∗ ∗∗∗ ｎｓ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ｎｓ

林分×土层 ｎｓ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　 　 ＳＦ：米槠次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ； ＡＲ： 米槠人促林 Ｈｕｍａｎ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ

ｃａｒｌｅｓｉｉ； ＣＦ： 杉木人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ．不同大写字母表示不同森林类型间差异显著，不同小写字母表示不同土层间差异

显著（Ｐ＜ ０．０５）。 ｎｓ， 表示无显著性影响，∗， Ｐ＜０．０５，∗∗， Ｐ＜０．０１，∗∗∗， Ｐ＜０．００１。

表 ２　 不同森林类型的土壤铁铝氧化物含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｒｏｎ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｈｏｒｉｚｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

铁 Ｆｅ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 铝 Ａｌ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

无定型
Ｆｅｏ

络合型
Ｆｅｐ

游离型
Ｆｅｄ

无定型
Ａｌｏ

络合型
Ａｌｐ

游离型
Ａｌｄ

Ａ 层 ＳＦ ２．０５Ａａ ２．８４Ａａ １０．３４Ａａ １．０５Ａａ １．８８Ａａ ３．９９Ａａ

ＡＲ １．９２ＡＢａ ３．５４Ａａ １０．３７Ａａ １．３１Ａａ ２．７０Ａａ ４．００Ａａ

ＣＦ １．５６Ｂａ ２．８７Ａｂ １１．４９Ａａ １．４６Ａａ ２．８４Ａｂ ４．６８Ａａ

Ｂ 层 ＳＦ １．７３Ａａ ３．７１Ａａ ９．０９Ａａ １．１３Ａａ ２．６８Ａａ ３．３３Ａａ

ＡＲ １．２７Ａｂ ４．１５Ａａ １２．００Ａａ １．３１Ａａ ３．５９Ａａ ４．９８Ａａ

ＣＦ １．４９Ａａ ４．４６Ａａ １１．０２Ａａ １．１８Ａｂ ４．０６Ａａ ４．６１Ａａ

Ｔｗｏ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ

林分 ∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ｎｓ

土层 ∗∗ ∗∗ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ｎｓ

林分×土层 ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　 　 ＳＦ：米槠次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ； ＡＲ： 米槠人促林 Ｈｕｍａｎ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ

ｃａｒｌｅｓｉｉ； ＣＦ： 杉木人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ．不同大写字母表示不同森林类型间差异显著，不同小写字母表示不同土层间差异

显著（Ｐ＜ ０．０５）。 ｎｓ， 表示无显著性影响，∗， Ｐ＜０．０５，∗∗， Ｐ＜０．０１，∗∗∗， Ｐ＜０．００１。

２．３　 土壤中不同形态磷含量和酸性磷酸酶活性

如图 １，土层对土壤全磷（ＴＰ）和有机磷（Ｐｏ）的影响极显著 （Ｐ＜０．００１），Ａ 层显著高于 Ｂ 层。 林分对其也

具有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 在土壤 Ａ 层中不同森林类型的土壤磷含量差异较大。 其中，米槠人促更新林

（ＡＲ）的 ＴＰ 和 Ｐｏ 含量显著高于米槠次生林（ＳＦ）和杉木人工林（ＣＦ）。 ＣＦ 的土壤磷以无机磷为主（占 ５３％），
而 ＳＦ 和 ＡＲ 以有机磷为主（约占 ６０％）。 在土壤 Ｂ 层中，ＴＰ 和 Ｐｏ 含量受林型的影响较小，不同森林类型之间

的差异均不显著。 此外，林分×土层对土壤全磷和有机磷的交互作用也显著（Ｐ＜０．０５）。
土壤有效磷（ＡＶＰ）反映了土壤磷素的直接供应能力。 林分和土层均对有效磷具有极显著影响（Ｐ＜

０．００１）。 但 ＳＦ 的有效磷含量在不同土层中无显著差异，而 ＡＲ 和 ＣＦ 中 Ａ 层显著高于 Ｂ 层。 在土壤 Ａ 层中，
杉木人工林（ＣＦ）的 ＡＶＰ 含量最高，而在土壤 Ｂ 层中差异不显著。
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图 １　 不同森林类型的各形态土壤磷含量

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

ＳＦ：米槠次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ； ＡＲ： 米槠人促林 Ｈｕｍａｎ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ

ａｒｌｅｓｉｉ； ＣＦ： 杉木人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ．不同小写字母表示不同土层间的差异显著，不同大写字母表示不同森林类型

间的差异显著（Ｐ＜ ０．０５），图中数据为平均值±标准差。 ｎｓ， 表示无显著性影响，∗， Ｐ＜０．０５，∗∗， Ｐ＜０．０１，∗∗∗， Ｐ＜０．００１

土壤微生物生物量磷（ＭＢＰ）和酸性磷酸酶活性（ＡＰ）都反映了土壤中与磷转换相关微生物活动的强弱。
林分和土层对两者均有极显著影响（Ｐ＜０．００１）。 土壤表层中 ＭＢＰ 和 ＡＰ 在米槠人促更新林最高，而随着土层

的加深两者的含量都降低。 在土壤 Ａ 层中，ＳＦ 的 ＭＢＰ 含量显著低于其他两种林型，而 ＣＦ 的酸性磷酸酶活性

最低（图 １ 和图 ２）。 在土壤 Ｂ 层中，ＣＦ 的 ＭＢＰ 含量比 ＳＦ 和 ＡＲ 要高，而 ＡＰ 含量却最低。
２．４　 土壤磷与环境因子的相关性

如图 ３Ａ 和 ３Ｂ 所示，土壤 Ａ 层和 Ｂ 层的不同森林样点均进行了较好的聚类，说明不同森林转换类型均使

两个土层中的磷素发生明显变化。 ＲＤＡ 分析第一轴和第二轴分别解释了 Ａ 层变量的 ５４．３％和 ３２．４％，以及 Ｂ
层的 ７９．４％和 １１．３％。 在土壤 Ａ 层中，土壤含水量、总氮和无定型铁对土壤磷的影响最大。 其中，土壤含水量

作用最明显，其解释了土壤磷变化的 ４１．１％ （Ｐ ＝ ０．０１６）。 在土壤 Ｂ 层中，酸性磷酸酶、游离铁和总氮是土壤

磷素变动的最重要影响因子，其中 ＡＰ 的解释度最大，解释了磷变化的 ６５．３％ （Ｐ ＝ ０．００２）。

３　 讨论

３．１　 森林转换后土壤理化性质的变化

本研究表明，中亚热带森林转换后，土壤表层总氮、铵态氮和含水率发生了明显变化（表 １）。 其中，杉木

人工林的铵态氮含量最低，其他研究也发现类似的结果，如宋庆妮等［２５］探讨了森林转换对土壤氮素矿化作用

的影响，发现亚热带天然林转变成人工林时，土壤氮素有效性会降低，这可能与叶或根等凋落物的数量和质量
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图 ２　 不同森林类型的土壤酸性磷酸酶活性

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

ＳＦ：米槠次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ；

ＡＲ： 米槠人促林 Ｈｕｍａｎ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ

Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ａｒｌｅｓｉｉ； ＣＦ： 杉木人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ

ｌａｎｃｅｏｌａｔａ．不同小写字母表示不同土层间的差异显著（Ｐ＜ ０．０５），

不同大写字母表示不同森林类型间的差异显著（Ｐ＜ ０．０５），图中

数据为平均值±标准差。 ｎｓ， 表示无显著性影响，∗， Ｐ＜０．０５，∗

∗， Ｐ＜０．０１，∗∗∗， Ｐ＜０．００１

有关［２６］。 与人工林相比，阔叶林（ＳＦ 或 ＡＲ）产生的凋

落物数量更大，且凋落物中木质素和纤维素等难分解物

质的含量更低［２７］，凋落物的分解速度更快，土壤更容易

得到磷素和其他养分的补充。 另外，天然林转化成人工

林后，一般认为土壤氮矿化作用会减弱［２５］，进而导致铵

态氮含量显著降低。 而米槠人促更新林（ＡＲ）的总氮含

量显著高于其他两种林型，与元晓春等［２８］ 在本区域研

究结果一致。 这可能有两个原因，一方面，米槠人促更

新林保留采伐剩余物能够促进微生物充分分解凋落物，
将 Ｎ 等养分归还到土壤表层［２９］；另一方面，有效氮的增

加也会影响到总氮的含量。 大多研究发现，植被和凋落

物持水能力是影响土壤水分含量的主要影响因素［３０］。
本研究中，土壤含水率呈现 ＡＲ＞ＣＦ＞ＳＦ 的特征，这可能

是因为人促更新林地表植被丰富、凋落物持水能力强且

蒸发较少。
铁铝氧化物是土壤中的重要活性矿物，影响和控制

着土壤磷素的吸附⁃解吸与沉淀、迁移转化等动态过程

和生物有效性［３１］，尤其是游离型铁铝氧化物，是影响红

图 ３　 不同森林类型对土壤磷影响的冗余分析图（Ａ： 土壤 Ａ 层；Ｂ： 土壤 Ｂ 层）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ）（Ａ： ｔｈｅ Ａ ｈｏｒｉｚｏｎ；Ｂ： ｔｈｅ Ｂ ｈｏｒｉｚｏｎ）

ＳＦ１， ２， ３： 米槠次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ； ＡＲ１， ２， ３： 米槠人促林 Ｈｕｍａｎ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ

Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ａｒｌｅｓｉｉ； ＣＦ１， ２， ３： 杉木人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ．ＲＤＡ 图右下角表示环境因子对土壤磷变化的相应解释比例

壤固磷能力的关键因素［３２］。 本研究中，不同形态的铁铝氧化物中以游离型居多（表 ２），这与王小红等［３３］ 的

结果一致。 而无定型铁以米槠次生林含量最高，这可能是因为人为干扰加剧了土壤的淋溶作用，促进了铁铝

氧化物的转化。
３．２　 森林转换后土壤磷和酸性磷酸酶的变化

土壤全磷是土壤质量的重要指标，它代表着土壤磷的总储量［３４］。 本研究中米槠人促林的全磷含量明显

大于其他两种林型（图 １）。 研究发现，土壤磷主要来源于成土母质和动植物残体的分解、养分归还［３５］。 相比

次生林和人工林，米槠人促林（ＡＲ）的养分归还和氮含量明显偏高。 尤其是土壤中存在氮磷耦合关系，氮输入
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可能会加剧 Ｐ 限制作用，为保持稳定的 Ｎ ∶Ｐ 比来促进植物对土壤 Ｐ 的吸收和利用，微生物会加快分解养分，
从而增加 Ｐ 来缓解磷限制［３６］。

有机磷（Ｐｏ）是植物体内重要的磷素来源［３７］。 前期研究发现，Ｐｏ 与土壤微生物量、土壤有机物密切相

关［３８］。 Ｂｒａｎｄｔｂｅｒｇ 等研究发现大面积倒木后山地山毛榉土壤有机磷增加，认为是枯枝落叶层的有机磷转移到

土壤中从而提高土壤有机磷含量［３９］。 在本研究中，米槠人促林有机磷含量最高，而杉木人工林最低（图 １）。
这可能与森林转换或经营方式改变有关，人促更新保留了采伐物且凋落物量大，而有机碳和总氮含量也会进

一步影响到有机磷的积累。
土壤有效磷主要来源于有机磷的矿化，短期的 Ｐ 迁移、转化和贮存与植物和微生物密切相关［４０］。 本研究

发现，米槠人促林的有效磷含量显著低于杉木人工林，这与有机磷的变化趋势不一致（图 １）。 但也有研究表

明，外源氮的输入有利于提高磷酸酶活性和促进有机磷矿化，然而土壤有效磷却无显著增加［４１］。 造成这种结

果的原因可能是与氮输入有关，之前的研究发现常绿阔叶林土壤氮素供给量大于植被吸收量，而杉木林土壤

氮素供应不能满足植被需求［２５］。 米槠人促林一般处于磷限制状态，这将促进土壤微生物或植物根系释放出

更多的磷酸酶以促进有机磷矿化，而产生的有效磷通过生物固持和吸收等多种方式被植物所利用［４２］。 因此，
土壤有效磷只能反映土壤短期的供磷能力［２８］。

微生物生物量磷是土壤有机磷的重要组成部分，影响着土壤磷的有效性，是评价土壤环境变化的重要指

标［１８］，更能反映土壤磷素养分供应水平。 有研究发现，有机物输入的数量和质量、土壤的 ｐＨ 及人类活动等均

会影响 ＭＢＰ 的变化［４３］。 在本研究中，相比米槠人促林和杉木人工林，米槠次生林（ＳＦ）的 ＭＢＰ 含量较低（图
１）。 这可能是由于米槠次生林的供植物和微生物直接利用的有效磷含量偏低，出现养分竞争，固持在微生物

体内的磷也随之降低［１５］。 而 ＡＲ＞ＣＦ，这主要是由于土壤 Ａ 层中水分差异所致。
土壤酸性磷酸酶在土壤 Ｐ 的循环中起重要的作用［１８］，其活性的高低可以反映土壤 Ｐ 的基本状况［４４］。 本

研究中杉木人工林的酸性磷酸酶活性显著低于其他两种林型（图 ２），Ｃｈｅｎ 等［４５］也证实了造林会导致土壤酸

性磷酸酶活性降低。 其原因是酸性磷酸酶蛋白由 Ｃ、Ｎ 等基本元素构成［４６］，米槠次生林和米槠人促林的有机

碳和总氮含量较高，这在一定程度上促进了酸性磷酸酶的合成；也有可能是杉木人工林受到 Ｐ 限制程度低于

人促林和次生林，所以微生物不需要分泌更多的酸性磷酸酶来获取有效 Ｐ 供植物利用［４４］。
３．３　 土壤磷变化的关键驱动因子

森林转换后，土壤理化性质、铁铝氧化物和酸性磷酸酶等土壤因素会发生显著改变，从而影响到土壤中不

同形态磷的积累。 本研究中，不同森林土壤 Ｐ 变化的驱动因子因土层而异。 在 Ａ 层，水分与 ＭＢＰ、ＡＶＰ 具有

正相关关系（图 ３Ａ），是影响土壤磷的主要因子。 根据周星梅［３０］等研究结果，在土壤水分不足的条件下，微生

物活性会受到抑制，甚至引起微生物死亡，从而导致微生物中的磷释放到土壤中。 所以，在土壤水分高的条件

下，米槠人促林的 ＭＢＰ 显著增加。 同时，土壤水分的增加通常能够提高微生物活性，加速有机磷矿化［１２］，并
且水分增加有利于磷素的扩散，增加土壤磷的溶解量［４７］，从而增加植物可利用的有效磷。 森林转换改变土壤

水分状况，米槠人促林的含水率显著高于杉木人工林。 因此，本研究表明水分驱动 Ａ 层土壤微生物生物量磷

和有效磷的变化。
在 Ｂ 层土壤，酸性磷酸酶活性是驱动土壤磷变化的主要因子（图 ３Ｂ），这可能与 Ｂ 层土壤 Ｐ 含量较低有

关。 通常认为土壤酸性磷酸酶活性与土壤有效磷存在负相关关系［４０］。 在土壤有效磷较低时，酸性磷酸酶活

性增强有助于有机磷的矿化，从而提高有效磷含量。 此外，酶活性的增强促使磷在微生物细胞内固持，导致微

生物与植物的养分竞争加剧，也可能使得植物有效磷含量降低［１５］。 所以，森林转换通过改变土壤磷酸酶活性

来影响土壤有机磷的转化和养分竞争，进而影响有效磷的含量。 而磷酸酶活性提高，有机磷含量增加，这可能

是由于细根周转和微生物代谢较快，可以不断补充被矿化掉的有机磷［４８］，加上深层土壤矿化速率不高，故有

机磷含量仍然保持较高水平。 所以，在物质循环和能量流动较差的 Ｂ 层，酸性磷酸酶是驱动土壤有效磷和有

机磷变化的关键因子。

７　 １３ 期 　 　 　 曾晓敏　 等：森林转换后土壤因素影响中亚热带土壤磷的积累 　
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４　 结论

本研究中米槠人促林土壤的全磷、有机磷和微生物生物量磷含量显著高于米槠次生林和杉木人工林，能
够为植物生长提供较为充足的磷素养分。 此外，土壤含水量、总氮和无定型铁是影响 Ａ 层土壤磷的主要因

子，而在 Ｂ 层酸性磷酸酶、游离型铁和总氮对土壤磷起主要作用。 森林转换主要通过改变土壤中的水分和酸

性磷酸酶来影响森林生态系统的磷，从而影响土壤 Ｐ 循环。 因此，森林转换为人促更新林更有利于土壤磷的

储存和转换，从而增加对植物的养分供应，并间接影响亚热带的森林生产力，最终有利于森林生态系统动态和

环境可持续性。
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