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三峡库区消落带 ４ 种适生植物根际与非根际土壤养分
与酶活性特征研究

李丽娟，谢婷婷，张松林，袁中勋，刘明辉，李昌晓∗

三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆市三峡库区植物生态与资源重点实验室，西南大学生命科学学院， 重庆　 ４００７１５

摘要：三峡库区消落带植被修复过程中，物种的更替对库区土壤的地球化学循环产生潜在影响。 以三峡库区忠县石宝寨汝溪河

消落带植被修复示范基地 １６５—１７０ ｍ 海拔段人工种植狗牙根、牛鞭草、落羽杉以及立柳根际与非根际土为试验对象，探究其根

际与非根际土壤的养分含量及酶活性差异，以阐明不同物种的生长适应性及其根际养分利用策略，比较不同物种对库区土壤的

营养改良作用。 结果表明：（１）三峡库区消落带 ４ 种适生植物根系活动导致根际与非根际土壤养分因子以及土壤酶活性产生

差异，不同物种的栽植均在一定程度上使库区土壤营养条件得以改善；（２）碳、氮两种元素在 ４ 种适生植物根际土壤中发生不

同程度的富集，但磷素与钾素在不同物种根际与非根际土壤之间的变化不一致；（３）蔗糖酶、脲酶以及酸性磷酸酶在 ４ 种适生

植物根际土中均表现出一定程度的根际正效应（Ｒ ／ Ｓ＞１），且狗牙根对 ３ 种土壤酶的根际活化效果最为明显，其根际效应分别高

达 ２．３９、１．８９ 和 ２．７；（４）在植物根系的调控下，根际土中有机质与氮素、磷素以及钾素的相关性更为显著，而非根际土壤中，仅
钾素与有效氮、有效磷呈显著负相关，其余各土壤养分因子之间均无显著相关性；（５）与落羽杉和立柳两木本植物相比，狗牙根

与牛鞭草两草本植物根际具有更为合理的养分调节模式，对库区土壤的改良效果更好。
关键词：根际效应；土壤养分；土壤酶；三峡库区消落带
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植物通过根系与实生土壤之间形成密切的相互联系，土壤为植物提供生长所需要的营养物质，同时植物

根系的穿插与分泌也在一定程度上起到对土壤的塑造作用［１］。 尤其是在根际环境中，植物根系的伸展对土

壤团聚体的稳定性、疏水性以及孔隙度造成影响［２］，同时，植物细根通过根际沉积（根分泌物、裂解物、粘液以

及细胞与皮层组织脱落物等）将碳、氮以及一些分子物质转移至土壤中，诱发根际效应，导致土壤 ｐＨ 值、氧含

量、营养以及酶活性等发生改变，进而造成根际与原土体物理、化学和生物特性上的差异［３］。 然而，受植物根

系形态（根毛）、代谢以及土壤特性（质地、含水量、有机质含量等）的影响，特定生境中不同植物对于根际土壤

矿质营养循环的影响仍有争论［４］。 尤其是在具有独特水文特征的三峡库区消落带，长时间、高强度的反季节

淹水加之脆弱的岩溶地理条件使库区土壤结构破坏，养分流失严重，呈现出较高的异质性与生态脆弱性［５⁃６］。
而植被重建过程中，适生植物的栽植能够有效地固持水土，固定并吸收大量的营养物质，缓解氮、磷元素流入

水体，进而对库区水环境安全起到重要保护作用［７⁃８］。 因此，从根际微领域出发探究适生植物根系诱导的土

壤营养截留效应，对消落带土壤修复工作的开展具有重要指导意义。
目前，国内外对植物根际的研究大量涉及土壤改良、重金属修复、园林绿化、农业作物增产等多方面［９⁃１４］。

而在库岸带生境中，现有的研究一方面从不同植被类型、水文变化、土层深度以及土地利用方式等［１５⁃１６］ 角度

探究土壤生态系统的动态变化，认为周期性的干湿交替过程通过影响土壤颗粒分形特征［１７］、植物输入、氧化

还原条件［１８］、酶释放［１９］、以及元素赋存形态等调控土壤碳、氮、磷等元素的储存与矿化［２０］。 另一方面，研究

者对库岸带常见野生耐水淹植物实生土壤中微生物种质资源进行调查［２１］，以期为库区有益菌种筛选奠定基

础，但对于消落带典型植物根系—土壤界面营养循环最活跃的微环境特征的研究仍较为匮乏。 同时，以往的

研究表明，以距根表 １ ｃｍ 作为根际范围在一定程度上忽略了空间变化对土壤养分的抵消效应［２２⁃２３］，且由于

微生物在根区的梯度变化，土壤酶的根际研究范围应缩小到 １—３．５ ｍｍ［２４⁃２５］。 为了有效地表征植物根系在根

际系统中的调控作用，本研究在更精确的根际范围内比较三峡库区不同适生植物根际与非根际土壤养分及酶

活特征，以揭示其逆境生长适应性与养分利用策略。 同时，考虑到相比木本植物，草本植物单位土壤体积内具

有更大的根系密度与根毛数量［２６］，因此推测，狗牙根与牛鞭草两草本植物将诱导更为强烈的根际效应，实现

更为有效的土壤改良。

１　 试验地概况

本研究选取重庆市忠县共和村汝溪河消落带植被修复示范基地（１０７°３２′—１０８°１４′Ｅ，３０°０３′—３０°３５′Ｎ）
为试验样地。 该区域属于亚热带东南季风区，年积温 ５７８７℃，年均温 １８．２℃，无霜期 ３４１ ｄ，日照时数 １３２７．５
ｈ，日照率 ２９％，太阳总辐射能 ３．５×１０５ Ｊ ／ ｃｍ２，年降水量 １２００ ｍｍ，相对湿度 ８０％，四季分明，雨量充沛，日照充

足。 该地区为典型的丘陵地貌，坡度 ２０—２５°，主要的土壤类型为石灰性紫色土，土壤熟化程度较低。 由于库

区特有的水文变化，消落带内水土流失以及土壤侵蚀较为严重，土壤异质性强［２７］。
本研究选取多年生草本植物狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）、扁穗牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）以及多年生木
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本植物立柳（Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ）、落羽杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ）为实验材料。 实验所选取的木本与草本植物均为

人工栽植于重庆市三峡库区忠县石宝寨共和村汝溪河消落带植被修复示范基地海拔 １６５—１７５ ｍ。 立柳与落

羽杉栽植时为大小规格基本一致的两年实生幼树，行间距为 １ ｍ×１ ｍ，在历经 ６ 年的反复水淹后仍生长健壮。
同时，在修复基地内栽植狗牙根与牛鞭草。 多年的野外调查结果发现，这两种多年生草本植物在消落带出露

期迅速恢复生长，快速占据一定空间生态位，为消落带植被恢复的优良草本［２８］。

２　 研究方法

２．１　 样品采集

于 ２０１８ 年 ７ 月 ３１ 日，即消落带植物恢复生长的旺盛期进行样品采集。 根据库区样地内 ４ 种适生植物的

生长分布状况，选择在样地内中央区海拔段内划定 Ｓ 形取样带。 草本类型下，在 Ｓ 形样带内随机设置 ３ 块

１ ｍ×１ ｍ 样方，每个样方之间间隔 １０ ｍ 以上。 每个样方内按梅花形设置 ５ 个（１５ ｃｍ×１５ ｃｍ×２０ ｃｍ）重复取

样土块，参考 Ｒｉｌｅｙ 和 Ｂａｒｂｅｒ 的抖落法［２９⁃３０］采集根际土壤，轻轻抖落掉与根系松散结合的土壤，四分法收集，
作为非根际土样。 同时，将植物根系及与之较为紧密结合的土壤（距离根围 ０—４ ｍｍ）装袋，作为根际土样。
木本类型下，在同一海拔区域随机选取 ３ 株长势较为一致（株高、基径以及冠幅相近）的植株进行破坏性取

样。 木本根际土样的采集采用完整土块法［３１⁃３２］，清除树周围土壤表面可见的石头和植物残留物，用平板利铲

沿树干东、南、西、北 ４ 个方向分别挖掘 ４ 个土芯剖面（长 ２０ ｃｍ，宽 ２０ ｃｍ，高 ２０ ｃｍ），切断剖面壁的树根，防止

根系折断，分离整个土芯及其内部根系，收集附着于根围 ０—４ ｍｍ 的根际土壤，同时四分法收集土芯土壤（根
外土样）作为对照。 ４ 个方向的根样与土样混合后装入冷冻泡沫箱运回实验室，分别用于土壤营养元素含量

和土壤酶活性分析。
２．２　 测定方法

根际与非根际土壤样品分为两部分，一部分土壤样品自然条件风干，研磨过筛，用于土壤理化性质的测

定，另一部分土壤样品于 ４℃储藏，用于土壤酶活性测定。
２．２．１　 土壤养分的测定

土壤 ｐＨ 值采用电极电位法测定（１∶２．５ 土水比浸提液）；土壤有机质（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ＳＯＣ）采用重铬

酸钾外加热法测定；土壤全氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）含量采用元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定；
用碱解⁃扩散法测定土壤碱解氮（Ａｌｋａｌｉ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＡＮ） 含量； 土壤全磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ）、速效

磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＡＰ） 含量测定采用钼锑抗比色法； 全钾（Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ＴＫ） 、速效钾（Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ＡＫ）含量的测定采用电感耦合等离子体发射光谱法 （ ＩＣＰ⁃ＯＥＳ， Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ ｉＣＡＰ ６３００，
ＵＫ） ［９，３３⁃３４］。
２．２．２　 土壤酶活性的测定

脲酶（Ｕｒｅａｓｅ， ＵＲＥ）活性采用苯酚钠比色法测定，以 １ ｇ 土壤于 ３７℃ 恒温培养 ２４ ｈ 生成的 ＮＨ３⁃Ｎ 的质

量（ｍｇ）表示；蔗糖酶（Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ， ＩＮＶ）活性采用 ３，５⁃二硝基水杨酸比色法测定，以 １ ｇ 土壤 ３７℃ 恒温培养 ２４
ｈ 后生成 １ ｇ 的葡萄糖质量（ｍｇ）表示；酸性磷酸酶（Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ， ＡＣＰ）活性测定采用磷酸苯二钠比色法，
以 ２４ ｈ 后 １ ｇ 土壤中释放出酚的质量（ｍｇ）表示。 每个样品 ３ 个重复，并设无基质对照和无土对照［３５⁃３６］。
２．３　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２４．０ 进行单因素方差分析（Ｏｎｅｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较不同物种间根际与非根际各指标的差异；多
重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 法；Ｆ 检验后通过配对样本 ｔ⁃检验进行根际与非根际之间差异性分析；Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

讨论土壤理化因子与土壤酶活性之间的相关性，用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 绘图。 根际效应采用“根土比” （Ｒ ／ Ｓ ＝根际土 ／
非根际土）表示［３７］。

３　 结果与分析

３．１　 不同适生植物根际与非根际土壤养分分布特征

　 　 狗牙根与立柳根际呈现出显著的酸化现象（Ｐ＜０．０５），而牛鞭草与落羽杉根际与非根际土 ｐＨ 值并无显著
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差异（Ｐ＞０．０５）。 狗牙根与牛鞭草两草本植物根际与非根际土壤的 ｐＨ 值均显著高于落羽杉和立柳。 ４ 个物

种根际土壤中的有机质含量均表现出富集现象。 其中，两草本植物根际与非根际土壤之间有机质含量具有显

著差异（Ｐ＜０．０５），而落羽杉与立柳土壤有机质的根际正效应并不明显（Ｐ＞０．０５）。 狗牙根根际有机质的含量

显著高于其余 ３ 个物种，分别高出 ５２．３％、９６．５％、６９．８％；落羽杉非根际土有机质含量显著低于狗牙根与立

柳，而与牛鞭草无显著差异（图 １）。

图 １　 不同物种根际与非根际土壤 ｐＨ 值以及养分含量
Ｆｉｇ．１　 ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

不同小写字母表示不同物种根际土之间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示不同物种非根际土之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；∗表示同一物
种根际与非根际之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；∗∗表示同一物种根际与非根际之间差异极显著（Ｐ＜０．０１）；ＳＯＣ：土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；
ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＮ：碱解氮 Ａｌｋａｌｉ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
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４ 个物种根际中均存在一定程度氮素聚集，且 ＴＮ 与 ＡＮ 含量在库区 ４ 种适生植物根际与非根际土中的

变化趋势较为一致。 其中，狗牙根、牛鞭草以及落羽杉 ＴＮ 的根际效应达到显著水平（Ｐ＜０．０５），狗牙根与牛鞭

草 ＡＮ 的根际效应达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 狗牙根根际土 ＴＮ 含量显著高于其余 ３ 个物种，ＡＮ 含量与牛

鞭草无显著差异（Ｐ＞０．０５），但显著高于两木本植物。 与此同时，落羽杉与立柳根际土的 ＴＮ 和 ＡＮ 含量均无

显著差异；４ 个物种间非根际土的氮素含量均无显著差异（图 １）。
磷素在 ４ 个物种根际与非根际土含量的变化并不一致，且这种变化均未达到显著水平。 虽然 ４ 个物种对

于 ＴＰ 的根际效应均没有达到显著水平（Ｐ＞０．０５），但牛鞭草根际与非根际的 ＴＰ 含量显著高于其他 ３ 个物种

（Ｐ＜０．０５），且其他 ３ 个物种间根际与非根际土的 ＴＰ 含量均无显著差异。 ４ 个物种根际表现出对 ＡＰ 不同程

度的活化效应，其中，狗牙根根际与非根际土 ＡＰ 含量的差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５），牛鞭草根际与非根际土

ＡＰ 含量的差异达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 而立柳与落羽杉根际与非根际土中 ＡＰ 含量分别均无显著差异。
且两草本植物根际与非根际中 ＡＰ 的含量均显著高于两木本（图 １）。

４ 个物种根际与非根际土的供钾能力均有所不同，ＴＫ 在狗牙根、牛鞭草、落羽杉以及立柳根际与非根际

土之间的差异分别均不显著（Ｐ＞０．０５）。 但落羽杉与立柳根际土中 ＴＫ 含量显著高于狗牙根和牛鞭草；狗牙

根、落羽杉以及立柳非根际土壤 ＴＫ 含量相互之间均无显著差异，其中，立柳非根际 ＴＫ 含量显著高于牛鞭草。
ＡＫ 含量在 ４ 个物种根际与非根际土壤之间的变化均不显著（Ｐ＞０．０５），且 ４ 个物种之间根际与非根际土的

ＡＫ 含量均无显著差异（图 １）。
３．２　 不同适生植物根际与非根际土壤酶活性特征

如表 １ 所示，狗牙根、牛鞭草、落羽杉以及立柳 ４ 个物种根际土蔗糖酶活性均显著大于非根际土（Ｐ＜
０．０５）。 狗牙根与牛鞭草根际土蔗糖酶活性无显著差异，但两者均显著高于落羽杉和立柳，且立柳根际土蔗糖

酶活性显著低于落羽杉，然而各物种间非根际土的蔗糖酶活性却均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 狗牙根与立柳根

际与非根际土之间脲酶活性的差异分别达到显著水平（Ｐ＜０．０５），而牛鞭草与落羽杉根际中脲酶活性则并未

表现出差异（Ｐ＞０．０５）。 狗牙根根际土脲酶活性显著高于其余 ３ 个物种，而牛鞭草与落羽杉根际土脲酶活性

无显著差异；狗牙根、牛鞭草与落羽杉非根际土脲酶活性也无显著差异，但均显著低于立柳。 狗牙根、牛鞭草

以及立柳根际与非根际土酸性磷酸酶活性的差异分别均达到了显著性水平（Ｐ＜０．０５）。 牛鞭草根际土磷酸酶

的活性显著高于狗牙根，且两者均显著高于两木本植物，但落羽杉与立柳根际土酸性磷酸酶活性之间则无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。 同时，各物种非根际土壤间酸性磷酸酶活性均无显著差异。

表 １　 不同物种根际与非根际土壤酶活性特征（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

蔗糖酶

ＩＮＶ ／ （ｍｇ ｇ－１ ｄ－１）
脲酶

ＵＲＥ ／ （ｍｇ ｇ－１ ｄ－１）
酸性磷酸酶

ＡＣＰ ／ （ｍｇ ｇ－１ ｄ－１）

狗牙根 Ｃ．ｄａｃｔｙｌｏｎ 根际 Ｒ １２．４３±０．５０ａ ０．８３±０．０３ａ ０．５６±０．０５ｂ
非根际 Ｓ ５．２０±１．４５Ａ ０．３５±０．０３Ｂ ０．２１±０．０４Ａ
根际效应 Ｒ ／ Ｓ ２．３９∗ １．８９∗ ２．７∗

牛鞭草 Ｈ．ａｌｔｉｓｓｉｍａ 根际 Ｒ １３．００±０．１１ａ ０．３５±０．０１ｃ ０．６８±０．０２ａ
非根际 Ｓ ７．５８±０．８２Ａ ０．３４±０．０２Ｂ ０．３８±０．０８Ａ
根际效应 Ｒ ／ Ｓ １．７２∗ １．０３ １．７９∗

落羽杉 Ｔ．ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ 根际 Ｒ ９．５７±０．４０ｂ ０．４１±０．０３ｃ ０．３５±０．０４ｃ
非根际 Ｓ ６．４６±０．１４Ａ ０．３５±０．０４Ｂ ０．２９±０．０８Ａ
根际效应 Ｒ ／ Ｓ １．４８∗ １．１７ １．１

立柳 Ｓ．ｍａｔｓｕｄａｎａ 根际 Ｒ ６．６０±０．１８ｃ ０．６４±０．０６ｂ ０．４３±０．０２ｃ
非根际 Ｓ ５．１５±０．１６Ａ ０．５１±０．０４Ａ ０．２９±０．００Ａ
根际效应 Ｒ ／ Ｓ １．２８∗ １．２５∗ １．４８∗

　 　 不同小写字母表示不同物种根际之间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示不同物种非根际之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；∗表示同一物种根

际与非根际差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｒ：根际 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ；Ｓ：非根际 Ｓｏｉｌ；Ｒ ／ Ｓ，根际与非根际土壤酶活性的比值，Ｒ ／ Ｓ＞１，则表现为根际正效应；ＩＮＶ：蔗

糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ；ＵＲＥ：脲酶 Ｕｒｅａｓｅ；ＡＣＰ：酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
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３．３　 不同适生植物根际与非根际土壤养分因子与土壤酶的相关性分析

如表 ２ 所示，库区消落带适生植物根际 ｐＨ 值与 ＳＯＣ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与 ＴＮ、ＡＮ、ＡＰ、蔗糖酶、酸
性磷酸酶呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），而与 ＴＫ 呈极显著负相关。 ＳＯＣ 与 ＴＮ 呈极显著正相关，与 ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ
呈显著正相关，但与 ＴＫ 呈显著负相关。 ＴＮ 与 ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 呈极显著正相关，与蔗糖酶、脲酶呈显著正相关，但
与 ＴＫ 呈显著负相关。 ＡＮ 与 ＴＮ、ＡＰ、蔗糖酶以及酸性磷酸酶呈极显著正相关，与脲酶呈显著正相关，但与 ＴＫ
含量呈显著负相关。 ＡＰ 与 ＴＮ、蔗糖酶以及酸性磷酸酶呈极显著正相关，与 ＡＫ 呈显著正相关，而与 ＴＫ 含量

呈极显著负相关。 蔗糖酶与 ＴＮ、酸性磷酸酶呈显著正相关；酸性磷酸酶与 ＴＫ 呈极显著负相关。
而在库区消落带适生植物非根际土壤环境中，ｐＨ 值与 ＡＰ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），但与 ＴＫ 呈显著负

相关（Ｐ＜０．０５）。 ＴＰ 与 ＡＰ 呈极显著正相关，而与 ＴＫ 呈显著负相关。 ＡＮ 与 ＡＫ 呈显著负相关。 除此之外，其
余各因子之间均无显著相关性（Ｐ＞０．０５；表 ３）。

表 ２　 库区消落带 ４ 种适生植物根际土壤养分因子及土壤酶相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

有机碳
ＳＯＣ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

全钾
ＴＫ

碱解氮
ＡＮ

有效磷
ＡＰ

速效钾
ＡＫ

蔗糖酶
ＩＮＶ

脲酶
ＵＲＥ

酸性磷
酸酶
ＡＣＰ

ｐＨ １ ０．６３３∗ ０．７６５∗∗ ０．３６６ －０．７８３∗∗ ０．８９４∗∗ ０．７９７∗∗ ０．４２６ ０．８２３∗∗ ０．１８４ ０．７６０∗∗
有机碳 ＳＯＣ １ ０．９１２∗∗ －０．０１１ －０．６１２∗ ０．５７７∗ ０．６６２∗ ０．６９４∗ ０．５０４ ０．５７０ ０．３８０
全氮 ＴＮ １ ０．０４ －０．６０６∗ ０．７８０∗∗ ０．８００∗∗ ０．７５６∗∗ ０．６４８∗ ０．６１３∗ ０．５２１
全磷 ＴＰ １ －０．４０７ ０．３７４ ０．３８３ －０．２２１ ０．５１７ －０．５７５ ０．４４９
全钾 ＴＫ １ －０．６７９∗ －０．８５６∗∗ －０．５２５ －０．７３７∗∗ ０．０８４ －０．８２５∗∗

碱解氮 ＡＮ １ ０．８３３∗∗ ０．４７８ ０．７３５∗∗ ０．５７６∗ ０．８０４∗∗

有效磷 ＡＰ １ ０．６５７∗ ０．８６０∗∗ ０．１２６ ０．８０７∗∗

速效钾 ＡＫ １ ０．２７２ ０．２６４ ０．３８９
蔗糖酶 ＩＮＶ １ －０．１０６ ０．６８７∗

脲酶 ＵＲＥ １ －０．０３３
酸性磷酸酶 ＡＣＰ １

　 　 ∗∗和∗分别表示具有极显著相关（Ｐ＜０．０１）和显著相关（Ｐ＜０．０５）；ＳＯＣ：土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＮ：碱解氮 Ａｌｋａｌｉ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

表 ３　 库区消落带 ４ 种适生植物非根际土壤养分因子及土壤酶相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐＨ 有机碳

ＳＯＣ
全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

全钾
ＴＫ

碱解氮
ＡＮ

有效磷
ＡＰ

速效钾
ＡＫ

蔗糖酶
ＩＮＶ

脲酶
ＵＲＥ

酸性
磷酸酶
ＡＣＰ

ｐＨ １ ０．３７６ ０．１５３ ０．５７３ －０．６９１∗ ０．５０６ ０．８１０∗∗ －０．１３４ ０．１５５ －０．４９３ ０．０２１
有机碳 ＳＯＣ １ ０．４２２ ０．１０７ ０．０１５ ０．０１９ ０．３０３ －０．０３９ －０．３６２ ０．２８０ －０．２５３
全氮 ＴＮ １ ０．１８０ －０．３５２ －０．１２５ ０．２２８ ０．２２６ ０．１８２ ０．２７０ ０．３５２
全磷 ＴＰ １ －０．５８６∗ ０．２６６ ０．７６７∗∗ －０．１０２ ０．３３９ －０．２８８ ０．５４７
全钾 ＴＫ １ －０．２３５ －０．７０６∗ ０．０５４ －０．４２２ ０．４８９ －０．２８４
碱解氮 ＡＮ １ ０．１７５ －０．６５６∗ ０．０３４ ０．２３０ －０．０７３
有效磷 ＡＰ １ ０．０２７ ０．４２７ －０．４４５ ０．１７６
速效钾 ＡＫ １ －０．０６０ ０．１３０ ０．２９２
蔗糖酶 Ｉｎｖ １ －０．２４６ ０．３２０
脲酶 ＵＲＥ １ ０．２１２
酸性磷酸酶 ＡＣＰ １

４　 讨论

４．１　 三峡库区消落带不同适生植物土壤养分根际效应比较分析

　 　 三峡库区季节性干湿交替导致消落带植物群落发生变化，不同植物根系的穿插与分泌直接影响库区土壤
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的结构与性质［３８］。 研究发现，碳、氮两种元素在库区 ４ 种适生植物根际均发生不同程度的富集，说明这 ４ 种

植物根际的生化过程相对非根际更旺盛，碳、氮的相对转化更活跃。 与此同时，我们发现两草本植物对 ＳＯＣ、
ＡＮ 以及 ＡＰ 的根际截留效应均显著高于两木本植物，其原因除了不同植物根系代谢差异导致的根际营养化

学特征变化外，还可能与不同物种根系在深度小于 ２０ ｃｍ 的浅土层中的分布状况（如根系密度、根毛的数量与

长度等）密切相关［３９］。 狗牙根与牛鞭草两草本植物非根际土壤中 ＳＯＣ 的含量相比落羽杉也发生显著累积，
这可能是由于库区冬季高强度水淹造成大量的植物残体，植物残体的分解大幅度增加了土壤 ＳＯＣ 的含

量［４０］，而落羽杉与草本植物之间显著的个体差异，加上落羽杉活跃的恢复生长导致其对 ＳＯＣ 的需求与消耗

相对较高。 另外，两草本植物根际土壤全氮以及碱解氮的含量也显著高于落羽杉与立柳，这可能是植物根系

释放碳源促使微生物活性提升并产生大量胞外酶［４１］，进而改变了根际土壤氮的固定和释放平衡所致［４２］。 本

研究中 ４ 个物种根际 ＳＯＣ 含量与氮素含量一致的变化趋势也间接证明了这一点。
植物根系所诱导的土壤 ｐＨ 变化决定着根际环境中各矿质营养的生物与化学有效性［４３］。 相关研究表明，

水淹在一定程度上增加了库区土壤的匀质性，且水淹结束后土壤的酸碱度趋于中性，但不同物种生长调节过

程中的分泌物（如有机酸等）塑造了其各自的小环境［３８］。 本研究发现（图 １），狗牙根与立柳根际的酸化效应

（Ｒ ／ Ｓ）大于其余两种植物，造成这种现象的原因除了不同植物间遗传特性与代谢机理的差异所导致的阴阳离

子吸收不平衡外，还可能与植物同土壤中速效养分含量的适应性有关［４４］。 为了维持根际有效的营养循环，一
些植物在长期的适应过程中形成了通过根分泌有机酸，降低根际 ｐＨ 值以溶解与螯合更多的养分的适应机

制［４５］。 本研究中两木本植物根际 ｐＨ 值均显著低于两草本植物，但其根际供磷水平并没有上升（两草本植物

根际土壤有效磷含量显著高于两木本植物，图 １），可能是因为两木本植物并不存在这种主动适应机制，其根

际土的酸化可能仅是由于根系呼吸分泌 ＣＯ２和 Ｈ＋所引起的［４６］，这与图 １ 中落羽杉与立柳非根际土壤 ｐＨ 值

在酸性磷酸酶活性的最适范围内（４．５—６．５） ［４７］，无需再通过酸化根际增加磷的有效性相一致。 另外，据相关

研究显示，禾本科植物对氮肥形态的反应很敏感，狗牙根与牛鞭草根际土 ｐＨ 值相对木本植物较高，还可能与

草本植物对硝态氮的吸收有关［４８］，但本研究还未涉及各物种实生土壤中不同形态氮含量的测定，因此这一猜

想还有需进一步实验证实。 土壤中的钾主要为矿物结合态，只有极少数 ＡＫ 可以被植物直接吸收利用。 本研

究中，４ 个物种根际与非根际的钾素含量均无显著差异，这与 Ｍａ 等［３６］、杨承栋和焦如珍［４１］。 两木本植物根

际全钾的含量高于两草本植物，但其有效钾含量却与两草本植物根际土无显著差异，这可能与土壤 ｐＨ 值引

起的电荷量变化有关，钾元素主要依靠静电力吸附于土壤扩散层，而吸附量除受本身浓度外，还受土壤的电化

学性质决定［４９］。 相比两草本植物，落羽杉与立柳根际土壤的 ｐＨ 值显著较低，使得土壤中正电荷量显著增加，
从而降低了土壤对其他阳离子的吸附，以致降低土壤钾素的生物有效性。 同时，这也在一定程度上说明了狗

牙根与牛鞭草更强的钾素获取能力。
４．２　 库区不同适生植物土壤酶根际效应比较分析

土壤酶通过影响土壤养分的有效性进而调控植物对养分的吸收与利用，检测土壤酶活性，能够更好地了

解土壤中复杂有机质的分解以及简单物质的再合成，从而判断土壤肥力的演变趋势［５０］。 库区土壤三种循环

功能酶的活性受到多种因素的综合影响，考虑到取样时正值库区夏季高温期，土壤蒸发量较大，且取样近日库

区未曾有过降雨，因此，土壤的含水量可能作为消落带土壤酶活性变化的限制因素之一，且较高的土温抑制微

生物的生长，也可能会影响土壤酶的释放［５１］。 除水热条件外，土壤中微量元素的变化也可能起到土壤酶的激

活或抑制作用，如李跃林等人的研究证明锌对脲酶具有一定抑制作用，而锰则对其则产生促进作用［５２］。 同

时，根际土壤酶的活性变化更能反映植物根系对根际养分循环的调控作用［５３］。 本研究中，蔗糖酶、脲酶以及

酸性磷酸酶在 ４ 种适生植物中均表现出一定程度的根际正效应（Ｒ ／ Ｓ＞１），说明 ４ 种适生植物均可以通过根系

分泌改善根际环境中矿质元素（碳、氮、磷）的转化与分解。 而不同物种间根际效应均有所差异，这与植物自

身的根系结构、生理特性以及根际中微生物对植物的反馈密切相关［５４］。 蔗糖酶是一种重要的转化酶，其活性

间接反映了土壤有机质积累与分解转化的规律，影响着土壤的熟化程度与肥力状况，是土壤质量评价的重要

７１６７　 ２１ 期 　 　 　 李丽娟　 等：三峡库区消落带 ４ 种适生植物根际与非根际土壤养分与酶活性特征研究 　
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因子之一。 脲酶与土壤氮素有效性密切相关，其活性常用于表征土壤有机氮的矿化强度。 而酸性磷酸酶是植

物应对低磷环境以获取有效磷素的重要媒介［５５］。 本研究中狗牙根根际对三种土壤酶的活化效果最为明显，
根际效应分别高达 ２．３９、１．８９ 和 ２．７，而其他 ３ 个物种对三种酶活的根际效应均在 １．０３—１．７９ 之间（表 １），且
狗牙根根际有机质、碱解氮、有效磷以及速效钾的含量在 ４ 个物种中均呈现最高，这直接说明库区 ４ 种适生植

物中，狗牙根根系调控的生化过程更为旺盛，能够分泌更多的酶类物质进入土壤中，且狗牙根在生长过程中的

凋落物以及分解残体积累也更为丰富，这也在很大程度上解释了为何近年来狗牙根在库区消落带逐渐占据更

多生态位，种群密度逐步扩增，且分布范围越来越广泛的现象，同时也阐明了狗牙根作为库区先锋适生种的优

势性［５６］。 除此之外，牛鞭草根际土壤蔗糖酶与酸性磷酸酶活性均显著高于两木本植物，但其根际土壤脲酶活

性却显著低于立柳，而与落羽杉无显著差异。 Ａｕｌａｋｈ 等［５７］ 的研究结果显示，在植物的生长周期中，为缓解根

部土壤的化学计量限制，植物根系分泌有机物的种类可能会发生一定变化（如由有机酸变为糖类物质），因
此，牛鞭草根际土壤中相对较低的脲酶活性可能与微生物代谢能源改变影响脲酶的释放与活力有关。
４．３　 库区适生植物根际与非根际土壤养分含量与土壤酶的相关性分析

根际环境中，受根系分泌物种类与数量的影响，植物根际养分形态的转化过程复杂且强烈［５８］。 本研究中

库区适生植物根际中碳、氮、磷、钾 ４ 种元素的活化机制间存在相互作用以维持均衡的营养配比。 如表 ２ 所

示，植物根际 ＳＯＣ 与 ｐＨ 值、ＴＮ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 呈显著正相关，且这些养分指标均与 ＴＫ 呈显著或极显著负相关，
说明随着植物根际有机质的矿化，氮、磷、钾等养分以一定的速率不断地释放出来。 ＡＰ 与 ｐＨ 值呈显著正相

关，说明库区适生植物并不存在通过酸化根际而增加土壤磷素有效性的主动适应机制，这与陈永亮等人在研

究中提及的落叶松等植物根际 ｐＨ 的变化不受供磷水平的影响相一致［５９］。 另外，根际土壤中 ＡＰ 与 ＴＰ 的含

量没有表现出显著相关性而与酸性磷酸酶呈极显著正相关，说明根际全磷含量增高并不能引起根际有效磷的

显著增高，而更多是通过增强根际酸性磷酸酶的活性引起的，这也在一定程度上验证了前人的研究，库区适生

植物凋落物以及根系分泌所归还的磷元素足以维持植物的生长，库区消落带 １６５—１７０ ｍ 海拔区域土壤并不

存在磷素限制［６０］。 三种水解酶中，根际土蔗糖酶与酸性磷酸酶呈显著正相关，在 Ｓｔｏｎｅ 等［６１］对土壤营养资源

分配理论研究的基础上，我们猜想可能是植物根系对复杂氮（如蛋白质等）的分泌引发根际土壤微生物一定

程度上的碳限制，植物和微生物通过增加蔗糖酶活性来缓解这种限制，同时酸性磷酸酶的活性增强以维持植

物与根际微生物对土壤碳、氮、磷营养元素化学计量的需求。
然而，在非根际土壤环境中，土壤酶的活性受植物根系影响较小，主要由土壤微生物分泌，以催化土壤中

复杂有机物的转化与分解，这也导致了非根际与根际土壤较为明显的土壤特性差异。 本研究中，非根际环境

中各元素间有效性的转化过程影响较小，且非根际土壤蔗糖酶、脲酶以及酸性磷酸酶与各土壤养分因子的相

关性不显著，只有钾素与氮、磷的活化机制间存在相互干扰，这可能与三峡库区特有的水文节律有关，这种的

特殊的水文节律使得土壤酶活性与土壤养分循环和能量转化关系更为复杂多变。 同时，在进行单一物种非根

际土壤养分含量与土壤酶相关性分析后，我们发现将 ４ 个物种异质性的非根际土壤统一分析在一定程度上减

弱了各土壤因子之间的相关性。

５　 结论

综上所述，三峡库区消落带 ４ 种适生植物根系活动导致其根际土碳、氮等养分活性特征与非根际土差异

显著，说明 ４ 种适生植物根际效应均能有效提升库区消落带土壤中的碳、氮循环。 同时，不同物种的栽植均通

过不同的方式提高了对根际土壤养分的有效利用，以提高自身对库区土壤环境的适应性。 相比而言，两草本

植物根际具有更为合理的养分调节模式，实现了更为有效的营养分配与供应，尤其是狗牙根的生长更有助于

库区土壤碳、氮、磷的固定与保持，对提升库区消落带土壤生态服务功能具有重要价值，同时在一定程度上缓

解了库区水体的氮、磷负荷，适宜在消落带大面积推广应用。
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