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川西亚高山三种森林恢复途径对土壤生物有效磷的
影响

陈　 健１，２，刘　 顺１，２，史作民１，２，３，∗，赵广东１，２

１ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业和草原局森林生态环境重点实验室，北京　 １０００９１

２ 四川米亚罗森林生态系统定位观测研究站， 阿坝藏族羌族自治州　 ６２３１００

３ 南京林业大学南方现代林业协同创新中心， 南京　 ２１００３７

摘要：土壤生物有效磷在提高森林生产力和生物地球化学循环中起着至关重要的作用，研究不同森林恢复途径对土壤生物有效

磷的影响对于退化森林的适应性恢复和可持续经营具有重要意义。 选取川西亚高山不同恢复途径下形成的 ３ 种森林类型，即
粗枝云杉人工林（人工种植，ＰＦ）、岷江冷杉⁃红桦天然次生林（自然更新，ＮＦ）和粗枝云杉阔叶混交林（人工种植后自然更新，
ＭＦ），采用基于生物有效性的土壤磷分级方法测定土壤生物有效磷（ＣａＣｌ２ ⁃Ｐ、Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ、Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ 和 ＨＣｌ⁃Ｐ），探究不同森林恢复

途径对土壤生物有效磷的影响。 结果表明：不同森林恢复途径对土壤生物有效磷影响显著（Ｐ＜０．０５），ＮＦ 和 ＭＦ 的土壤 Ｃｉｔｒａｔｅ⁃
Ｐ 和 Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ 显著高于 ＰＦ（Ｐ＜０．０５），而 ＰＦ 的土壤 ＨＣｌ⁃Ｐ 显著高于 ＮＦ（Ｐ＜０．０５）。 自然更新是 ３ 种森林恢复途径中最能提高

土壤生物有效磷的方式。 ３ 种森林恢复途径下的土壤生物有效磷组分与速效磷均呈现显著的正相关关系，且 ＮＦ 的土壤速效磷

与生物有效磷的相关性更强（ＣａＣｌ２ ⁃Ｐ 除外）。 显著影响 ＮＦ 土壤生物有效磷的土壤理化性质有全钾、铵态氮含量和 ｐＨ 值，且全

钾对 ＮＦ 的土壤生物有效磷变异的解释程度最高（ ｒ２ ＝ ０．６３， Ｐ＝ ０．００１）。 土壤 ｐＨ 值、钙和可溶性有机碳含量是显著影响 ＭＦ 土

壤生物有效磷的主要土壤理化性质（Ｐ＜０．０５）。 对 ＰＦ 的土壤生物有效磷具有显著影响的土壤理化性质是土壤有机碳、铁和可

溶性有机碳含量。 土壤理化性质对 ３ 种恢复途径下森林土壤生物有效磷的解释率均超过了 ８０％，森林恢复途径对土壤生物有

效磷的影响与土壤理化性质有关。
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ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｂａｓｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｂａｓｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ； ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ； ｓｕｂａｌｐｉｎｅ

土壤磷素有效性是森林生态系统磷循环的关键，其决定了可供植物直接或间接吸收利用的磷含量，在提

高森林生产力和生物地球化学循环中发挥着重要作用［１］。 森林生态系统磷循环过程主要包括磷的输入、磷
在生态系统中的迁移转化以及磷的输出［２］。 森林土壤的磷主要来源于磷矿物的风化作用、生物残体和根系

分泌物等，地表径流和大气沉降等来源较少［３⁃４］。 由于磷在土壤中具有溶解性低以及移动性差等特点，导致

磷的输出量通常很低。 因此，森林生态系统中的磷循环主要是生态系统内土壤⁃植物之间的生物化学循环，这
一循环转化过程主要由土壤物理、化学、生物过程以及植物自身的遗传特性共同控制［５］。 森林砍伐后森林生

态系统磷循环受到很大影响［６⁃７］，不同森林恢复途径往往会引起植被［８］、土壤性质［９］和凋落物［１０］的变化，这些

变化导致土壤中有机磷的矿化分解、无机磷的吸附与解吸附、沉淀与溶解等过程发生不同程度的改变，进而影

响土壤磷素有效性，而土壤磷素有效性对于植物的生长至关重要［１］。 因此，探究不同森林恢复途径对土壤磷

素有效性的影响对了解植被生长与生态系统功能发挥具有重要意义。
评价森林恢复途径对土壤磷素有效性的影响关键在于土壤磷组分的分级［１１］，以往针对森林恢复途径对

土壤磷素有效性影响的研究主要采用 Ｈｅｄｌｅｙ 等［１２］提出的连续浸提法进行土壤磷组分的分级测定，但森林砍

伐后采用何种恢复途径更加有利于提高土壤磷素有效性还存在争议。 Ｙａｎｇ 等［１３］的研究表明，原始林砍伐后

采用人工恢复的方式更新有可能导致土壤磷组分含量的变化，且天然次生林土壤磷组分含量显著高于人工

林。 热带雨林原始林转化为人工林显著降低了土壤磷组分含量，但与天然次生林土壤磷组分含量间差异不显

著［１４］。 Ｒｅｄｅｌ 等［１５］的研究发现，原始林与天然次生林的 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 和 ＮａＯＨ⁃Ｐｉ 等土壤磷组分差异不显著，说
明采用自然更新的恢复途径有利于保持土壤磷素有效性。 不同的是，曾晓敏等［１６］ 在中亚热带地区的研究表

明原始林砍伐后人工促进自然更新的恢复途径更有利于森林土壤磷的储存、供应和土壤性质的改善［１７］。
Ｈｅｄｌｅｙ 等［１２］提出的土壤磷分级方法过程繁琐、耗时长、成本高且未能充分体现土壤根际过程在磷矿化利用中

的作用［１８］，并且有研究结果表明，Ｈｅｄｌｅｙ 分级法提取的磷组分与植物磷的吸收没有显著关系［１９］。 Ｄｅｌｕｃａ
等［２０］开发的土壤生物有效磷（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｂａｓｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＢＢＰ）分级方法有效地弥补了上述不足，该方法简

单而廉价，并且捕捉到了根际过程（例如有机酸、质子和胞外酶的分泌）激活的磷在向植物供应磷素的潜在重
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要性，极大地提高了理解复杂景观中土壤磷素状况变化的能力。 近年来基于 ＢＢＰ 方法对土壤生物有效磷的

研究已应用于森林［２１⁃２４］、湿地［２５］、荒漠［２６］、农田［２７⁃２９］ 等生态系统类型，其中在森林生态系统中的研究主要侧

重于添加实验［２２⁃２３］、不同林龄［２４］和树种丰富度［２５］ 等对土壤生物有效磷的影响，而不同森林恢复途径对土壤

生物有效磷的影响研究尚未见报道。
位于青藏高原东南缘的川西亚高山林区，不但是我国西南林区的主体，同时也是长江上游重要的水源涵

养地和生态屏障［３０］。 该区在 ２０ 世纪中后期经历了不同程度的砍伐破坏，其后进行了天然更新、人工造林、人
工造林和天然更新相结合等多种恢复方式，从而形成了多种森林类型共存的景观［３１］。 经过不同恢复途径形

成的森林类型在物种组成、凋落物以及土壤性质等方面发生了改变［３２］，而这种变化对土壤生物有效磷的影响

尚不明晰。 本文选择川西亚高山不同恢复途径形成的 ３ 种森林类型，旨在研究不同森林恢复途径对土壤生物

有效磷的影响，并探讨不同恢复途径下土壤生物有效磷的主要影响因素，以期为川西亚高山退化森林的适应

性恢复和可持续经营提供科学参考。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究地点位于四川米亚罗自然保护区的毕棚沟区域（１０２° ５３′—１０２° ５７′Ｅ，３１° １４′—３１° １９′Ｎ），海拔

２４５８—４６１９ ｍ，属于青藏高原⁃四川盆地的过渡地带。 年平均气温 ２．７ ℃，年平均降雨量为 ８５０ ｍｍ 且主要集

中在生长季［３３］。 研究区内主要原生森林类型为亚高山原始暗针叶林［３４］。 ２０ 世纪 ５０—８０ 年代，以冷杉（Ａｂｉｅｓ
ｓｐ．）为优势树种的原始暗针叶林被大面积的采伐利用，之后进行了以云杉（Ｐｉｃｅａ ｓｐ．）为主的人工更新，同时

部分地区存在以桦木（Ｂｅｔｕｌａ ｓｐ．）等阔叶先锋树种为主的天然更新［３５］。 天然林资源保护工程启动后该区森林

禁伐封育，现已形成人工林、天然次生林以及人工和天然更新共同作用形成的林分镶嵌分布［３６］。 土壤为山地

棕壤，石砾含量较多［３７］。
１．２　 样地设置

分别选取天然更新形成的岷江冷杉（Ａ． ｆａｘｏｎｉａｎａ）⁃红桦（Ｂ． ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ）天然次生林（ＮＦ）、人工种植粗枝

云杉（Ｐ． ａｓｐｅｒａｔａ）后经过天然更新形成的粗枝云杉阔叶混交林（ＭＦ）和人工种植的粗枝云杉人工林（ＰＦ）作为

研究对象。 经过全面踏查，在 ２９００—３０００ ｍ 海拔范围内选择东南坡向、林龄约 ３０ ａ 的 ３ 种森林类型，各设置

３ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地作为重复，进行样地群落调查，记录样地地形因子、物种名以及树高、胸径等信息，详细

的林分特征和立地因子见 Ｌｉｕ 等［３２］。
１．３　 样品采集与测定

１．３．１　 土壤样品采集与理化性质测定

在每个样地内，采用直径为 ５ ｃｍ 的土钻按 Ｓ 形采集表层土（０—１０ ｃｍ）样品 ６ 个，每个样品分为两份，一
份保存在－２０ ℃冰箱内供土壤生物有效磷测定，另外一份自然风干、研磨、过筛后以供土壤理化性质测定。 土

壤 ｐＨ 值使用电位法测定（水土比为 ２．５∶１）；土壤有机碳（ＳＯＣ）采用重铬酸钾氧化⁃外加热法测定；土壤可溶性

有机碳（ＤＯＣ）采用水浸提⁃ＴＯＣ 分析仪（ＴＯＣ⁃５０００ ａｎａｌｙｚｅｒ， Ｓｈｉｍａｄｚｕ， Ｋｙｏｔｏ， Ｊａｐａｎ）测定。 土壤电导率（ＥＣ）
采用土壤电导率仪测定，水土比为 ５∶１；土壤全氮（ＴＮ）采用凯氏定氮法测定；土壤铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）和硝态氮

（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）采用 ２ｍｏｌ ／ Ｌ 氯化钾溶液浸提，土壤速效磷（ＡＰ）采用 ０．０５ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸和 ０．０２５ ｍｏｌ ／ Ｌ 硫酸混合溶液

浸提，都使用连续流动分析仪（ＡＡ３，ＳＥＡＬ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ， Ｉｎｃ．，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定；土壤全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）、总铁

（Ｆｅ）和总钙（Ｃａ）等元素采用酸溶法－等离子发射光谱仪（ＩＲＩＳ Ｉｎｔｒｅｐｉｄ Ⅱ ＸＳＰ，Ｔｈｅｒｍｏ，ＵＳＡ）测定。
１．３．２　 土壤生物有效磷测定

采用 Ｄｅｌｕｃａ 等［２０］开发，蔡观等［２７］优化后的土壤生物有效磷测定方法，该方法基于植物利用土壤磷素的

难易程度而开发，能够更全面地了解植物体可能采用的磷获取策略。 其简要步骤为：分别准确称量 ０．５ ｇ 过

２ ｍｍ筛的新鲜土壤装入 １５ ｍＬ 的离心管中，依次加入 ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ 氯化钙、０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ 柠檬酸、０．０２ ＥＵ ／ ｍＬ 酶

００７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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（浓度均为 ０．０２ ＥＵ ／ ｍＬ 的植酸酶、酸性磷酸酶和碱性磷酸酶混合而成）和 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸的提取液 １０ ｍＬ，摇匀

后 ２５ ℃恒温振荡（１８０ ｒ ／ ｍｉｎ）３ ｈ，结束后立即离心 ３０ ｍｉｎ 提取上清液分别用于测定氯化钙磷（用来表征能直

接被根际截留或扩散的磷酸根离子，ＣａＣｌ２⁃Ｐ）、柠檬酸磷（用来表征能被有机酸活化而从土壤中释放的无机

磷，Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ）、酶提取磷（用来表征易被土壤微生物以及植物分泌的植酸酶、酸性磷酸酶和碱性磷酸酶矿化的

有机磷，Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ）和盐酸磷（用来表征由 Ｈ＋ 活化的稳定无机磷，ＨＣｌ⁃Ｐ）。 植酸酶在使用前利用透析袋在

４ ℃环境下透析 ５ ｄ 以排除植酸酶本身所含磷量。 最后使用孔雀石绿法［３８］ 在多功能酶标仪（ＳｐｅｃｔｒａＭａｘｉ３，
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｄｅｖｉｃｅｓ，ＵＳＡ）上测定每个磷组分的浓度。
１．４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２２．０（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ）进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），多重比较采用 Ｔｕｋｅｙ
方法，利用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ，Ｎｏｒｔｈａｍｐｔｏｎ，ＭＡ，ＵＳＡ）作图。 采用土壤生物有效磷组分比率来比较不同恢

复途径下植物的磷获取策略，选用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 法求取比率的置信区间，在计算比率前对数据进行标准化［２６］。 在

Ｒ３．６．３ 软件中运行 ｖｅｇａｎ 包进行冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）和蒙特卡罗置换检验（Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ
ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ，９９９ 次置换）以筛选不同森林恢复途径下土壤生物有效磷的主要影响因子［３９］。

２　 结果与分析

图 １　 不同森林恢复途径对土壤生物有效磷组分的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｂａｓｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

图中的不同小写字母代表不同森林类型间差异显著，星号代表显著性检验水平，∗∗∗ Ｐ＜０．００１； ∗∗ Ｐ＜ ０．０１；∗ Ｐ＜０．０５；ＮＦ：岷江冷杉⁃

红桦天然次生林；ＭＦ：粗枝云杉阔叶林；ＰＦ：粗枝云杉人工林

２．１　 土壤生物有效磷组分含量

不同森林恢复途径对土壤生物有效磷组分影响显著（图 １）。 ＮＦ 的土壤 ＣａＣｌ２⁃Ｐ 含量最高，显著高于 ＭＦ
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和 ＰＦ，并且 ＭＦ 与 ＰＦ 的土壤 ＣａＣｌ２⁃Ｐ 差异不显著。 ＮＦ 的土壤具有最高的 Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ 含量，ＮＦ 和 ＭＦ 的土壤

Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ 分别比 ＰＦ 的土壤 Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ 显著高了 ６１９．５３％和 ４３２．４８％。 从图 １ 可看出，ＭＦ 和 ＰＦ 比 ＮＦ 的土壤

Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ 都低，ＮＦ 比 ＭＦ 和 ＰＦ 分别高了 １０．１９％（Ｐ＞０．０５）和 １１７．８２％（Ｐ＜０．０５）。 不同于其他 ３ 种土壤生物

有效磷组分，土壤 ＨＣｌ⁃Ｐ 含量大小在 ３ 种森林类型中表现为 ＰＦ＞ＭＦ＞ＮＦ，ＰＦ 的土壤 ＨＣｌ⁃Ｐ 显著高于 ＮＦ，ＭＦ
与其他两种森林类型间差异不显著。
２．２　 土壤生物有效磷组分比率

由表 １ 可知，不同森林恢复途径对川西亚高山森林土壤 Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ ／ ＣａＣｌ２⁃Ｐ、Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ ／ ＣａＣｌ２⁃Ｐ 和 ＨＣｌ⁃Ｐ ／

ＣａＣｌ２⁃Ｐ 的比率值影响显著（Ｐ＜０．０５）。 ＰＦ 的土壤 Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ ／ ＣａＣｌ２⁃Ｐ 比率值比 ＭＦ 显著高了 １９７．７１％（Ｐ＜
０．０５），而 ＭＦ 与 ＮＦ 土壤的 Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ ／ ＣａＣｌ２⁃Ｐ 比率值差异并不显著（Ｐ＞０．０５）。 ＰＦ 的土壤 Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ ／ ＣａＣｌ２⁃Ｐ
比率值比 ＭＦ 显著高了 ２６１．４６％（Ｐ＜０．０５），ＰＦ 与 ＮＦ 土壤的 Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ ／ ＣａＣｌ２⁃Ｐ 比率值差异并不显著（Ｐ＞
０．０５）。 对于土壤 ＨＣｌ⁃Ｐ ／ ＣａＣｌ２⁃Ｐ 的比率值而言，ＰＦ 比 ＭＦ 和 ＮＦ 分别显著高了 ２８２．５９％和 ２０７．１９％（Ｐ＜
０．０５）。 不同恢复途径没有显著改变土壤 Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ ／ Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ 和 ＨＣｌ⁃Ｐ ／ Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ 比率值（Ｐ＞ ０．０５），但 ＰＦ 的

土壤 ＨＣｌ⁃Ｐ ／ Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ 比率值最大且高于 ＭＦ 和 ＮＦ，ＭＦ 的土壤 Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ ／ Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ 比率值分别是 ＰＦ 和 ＮＦ 的

１．９０ 倍和 １．９１ 倍。 不同恢复途径并未显著改变土壤 ＨＣｌ⁃Ｐ ／ Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ 比率值（Ｐ＞０．０５），３ 种森林类型土壤

ＨＣｌ⁃Ｐ ／ Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ 比率值大小排序为 ＮＦ＜ＭＦ＜ＰＦ。

表 １　 不同森林恢复途径下土壤生物有效磷组分比率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｂａｓｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ

生物有效磷组分比
ＢＢＰ Ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

比率
Ｒａｔｉｏ

置信区间下限
Ｌｏｗｅｒ ９５％ＣＩ

置信区间上限
Ｕｐｐｅｒ ９５％ＣＩ

ＮＦ １．９９±０．４４ａｂ １．１３ ２．８４
Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ ／ ＣａＣｌ２ ⁃Ｐ ＭＦ １．３１±０．３８ｂ ０．５６ ２．０３

ＰＦ ３．９０±１．３２ａ １．２８ ６．４６

ＮＦ １．６７±０．３７ａｂ ０．９５ ２．３９
Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ ／ ＣａＣｌ２ ⁃Ｐ ＭＦ ０．９６±０．３１ｂ ０．３６ １．５６

ＰＦ ３．４７±１．１９ａ １．１２ ５．８０

ＮＦ ２．７９±０．５６ｂ １．７１ ３．９１
ＨＣｌ⁃Ｐ ／ ＣａＣｌ２ ⁃Ｐ ＭＦ ２．２４±０．６８ｂ ０．８６ ３．５３

ＰＦ ８．５７±３．０８ａ ２．７２ １４．７７

ＮＦ ２．３６±０．９８ａ ０．４４ ４．２９

Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ ／ Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ ＭＦ ４．５１±１．５９ａ １．４５ ７．６８

ＰＦ ２．３７±０．８３ａ ０．７６ ４．０２

ＮＦ １．９９±０．５４ａ ０．９８ ３．１０

ＨＣｌ⁃Ｐ ／ Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ ＭＦ １．５５±０．２７ａ １．０３ ２．０９

ＰＦ ２．３０±０．４２ａ １．４８ ３．１１

ＮＦ ４．１１±１．８０ａ ０．５８ ７．６４

ＨＣｌ⁃Ｐ ／ Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ ＭＦ ５．２４±１．８１ａ １．７０ ８．７９

ＰＦ ６．５１±３．１０ａ ０．３４ １２．５０

　 　 表中数据为平均值±标准误，不同小写字母表示同一土壤生物有效磷组分比率在森林类型间差异显著（Ｐ＜ ０． ０５）；ＢＢＰ：生物有效磷

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｂａｓｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；柠檬酸磷 ／ 氯化钙磷 Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ ／ ＣａＣｌ２ ⁃Ｐ；酶提取磷 ／ 氯化钙磷 Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ ／ ＣａＣｌ２ ⁃Ｐ；盐酸磷 ／ 氯化钙磷 ＨＣｌ⁃Ｐ ／ ＣａＣｌ２ ⁃Ｐ；柠

檬酸磷 ／ 酶提取磷 Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ ／ Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ；盐酸磷 ／ 柠檬酸磷 ＨＣｌ⁃Ｐ ／ Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ；盐酸磷 ／ 酶提取磷 ＨＣｌ⁃Ｐ ／ Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ；ＣＩ：置信区间 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

２．３　 土壤生物有效磷与速效磷的关系

３ 种森林恢复途径下的土壤生物有效磷与土壤速效磷均呈现显著的正相关关系（图 ２）。 对于 ＭＦ 而言，
土壤速效磷与 Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ（ ｒ＝ ０．７９， Ｐ＜０．００１）和 ＣａＣｌ２⁃Ｐ（ ｒ＝ ０．９０， Ｐ＜０．００１）相关性更高，ＭＦ 土壤速效磷可能主

要来自 Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ 和 ＣａＣｌ２⁃Ｐ；３ 种森林类型中土壤速效磷与 Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ 相关性最高的是 ＮＦ（ ｒ ＝ ０．６９， Ｐ＜０．０１）；

２０７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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对于 ＰＦ 而言，土壤速效磷和 ＨＣｌ⁃Ｐ 相关性最高（ ｒ＝ ０．７６， Ｐ＜０．００１），ＰＦ 土壤速效磷可能主要来自 ＨＣｌ⁃Ｐ。

图 ２　 土壤生物有效磷组分与速效磷的相关分析

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｂａｓｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

２．４　 土壤生物有效磷与土壤理化性质的关系

通过表 ２ 可以看出土壤 ｐＨ 值与 ＮＦ 土壤 Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ 呈显著的负相关关系（ ｒ ＝ －０．７３， Ｐ＜０．０５），ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 与

ＮＦ 土壤 Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ 呈显著的正相关关系（ ｒ＝ ０．７４， Ｐ＜０．０５），Ｃａ 和 ＴＫ 分别与 ＮＦ 土壤 ＣａＣｌ２⁃Ｐ 和 Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ 呈

显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 土壤 ｐＨ 值与 ＭＦ 土壤 Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ 呈显著的正相关关系（ ｒ ＝ ０．７６， Ｐ＜０．０１），Ｃａ
与ＭＦ 土壤 ＣａＣｌ２⁃Ｐ 呈显著的正相关关系（ ｒ＝ ０．７８， Ｐ＜０．０１）。 对于 ＰＦ 而言，土壤 ｐＨ 值与 ＨＣＬ⁃Ｐ 呈显著的负

相关关系（ ｒ＝ －０．８４， Ｐ＜０．００１），ＳＯＣ 和 ＤＯＣ 与 Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ 皆呈显著的正相关关系（ ｒ＝ ０．８３， Ｐ＜０．００１）。
通过冗余分析分别检验 ３ 种森林恢复途径下 ｐＨ 、ＥＣ、ＳＯＣ、ＴＮ、 ＴＰ、ＴＫ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＤＯＣ、Ｃａ、Ｆｅ 等 １１

个土壤理化性质对土壤生物有效磷的解释程度。 结果表明，土壤理化性质对 ＮＦ 土壤生物有效磷的累积解释

率为 ８６．４２％（Ｆ＝ ３．４７，Ｐ＝ ０．０１６），其中第一轴解释了 ６３．８４％，第二轴解释了 １８．５０％。 土壤理化性质能够解

释 ＭＦ 土壤生物有效磷变异的 ８８．９６％（Ｆ ＝ ４．４０，Ｐ ＝ ０．０１０），第一轴和第二轴分别解释了 ７５．７０％和 １２．１７％。
土壤理化性质对 ＰＦ 土壤生物有效磷的累积解释率达 ９１．４０％（Ｆ ＝ ５．８０，Ｐ ＝ ０．００４），其中前两轴分别解释了

７９．５８％和 ８．７４％（表 ３）。
蒙特卡罗置换检验结果显示，不同森林恢复途径下土壤生物有效磷的影响因素不同（表 ４），显著影响 ＮＦ

土壤生物有效磷的土壤理化性质有 ３ 个，其中 ＴＫ 对 ＮＦ 的土壤生物有效磷变异的解释程度最高（ ｒ２ ＝ ０．６３，

Ｐ＝ ０．００１），３ 个土壤理化性质解释程度大小排序为 ＴＫ＞ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ＞ｐＨ。 土壤 ｐＨ、Ｃａ 和 ＤＯＣ 是显著影响 ＭＦ 土

壤生物有效磷的土壤理化性质（Ｐ＜０．０５）。 对 ＰＦ 土壤生物有效磷具有显著影响的土壤理化性质有 ＳＯＣ（ ｒ２ ＝

０．７０， Ｐ＝ ０．００１）、Ｆｅ（ ｒ２ ＝ ０．５１， Ｐ＝ ０．００４）和 ＤＯＣ（ ｒ２ ＝ ０．６８， Ｐ＝ ０．００１）。

３０７２　 ７ 期 　 　 　 陈健　 等：川西亚高山三种森林恢复途径对土壤生物有效磷的影响 　
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表 ２　 土壤生物有效磷组分与土壤理化性质的皮尔逊相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｂａｓｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

生物有效磷组分
ＢＢＰ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｐＨ ＴＰ ＴＮ ＳＯＣ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ Ｃａ Ｆｅ ＴＫ ＥＣ ＤＯＣ

ＮＦ ＣａＣｌ２ ⁃Ｐ －０．４１ ０．３７ ０．１９ ０．１７ ０．４９ ０．２７ ０．７６∗∗ ０．１８ ０．６１ ０．２６ ０．５６

Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ －０．７３∗ ０．１６ ０．３０ ０．３０ ０．７４∗ ０．１２ ０．３５ －０．３７ ０．６８ ０．５６ ０．５５

Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ －０．５５ ０．２０ ０．０７ ０．０９ ０．６５ ０．２０ ０．１９ ０．０２ ０．７２∗ ０．３６ ０．４８

ＨＣＬ⁃Ｐ －０．５２ ０．２８ ０．１４ ０．０４ ０．６２ ０．０１ ０．３９ ０．１３ ０．４０ ０．３６ ０．６１

ＭＦ ＣａＣｌ２ ⁃Ｐ ０．５９ ０．０４ ０．１２ －０．１２ －０．２７ ０．３０ ０．７８∗∗ －０．１８ ０．６０ －０．０５ ０．３０

Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ ０．７６∗∗ ０．０５ ０．３３ ０．１７ ０．０３ ０．２６ ０．４１ －０．３０ ０．３０ －０．０１ ０．０７

Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ ０．３１ －０．０８ ０．２０ ０．０８ ０．０４ －０．１５ ０．６４ －０．０５ ０．１６ －０．２１ ０．６８

ＨＣＬ⁃Ｐ ０．２２ ０．１８ ０．１５ －０．１０ －０．１９ ０．３７ ０．２５ －０．２３ ０．４４ ０．３１ －０．１２

ＰＦ ＣａＣｌ２ ⁃Ｐ －０．２３ ０．２２ ０．６８ ０．６８ ０．０８ ０．４０ －０．０７ －０．７１∗ －０．４８ ０．１７ ０．５８

Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ －０．２８ ０．３９ ０．６８ ０．８３∗∗∗ ０．０７ ０．４６ ０．４０ －０．６５ －０．０３ ０．１６ ０．８３∗∗∗

Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ －０．４８ －０．０３ ０．５１ ０．３８ －０．１１ ０．３１ －０．０２ －０．５３ －０．５４ －０．０３ ０．３４

ＨＣＬ⁃Ｐ －０．８４∗∗∗ ０．４０ ０．５７ ０．４９ ０．００ ０．４８ －０．１４ －０．４９ ０．０３ －０．１９ ０．２０

　 　 星号代表显著性检验水平，∗∗∗ Ｐ＜０．００１； ∗∗ Ｐ＜ ０．０１；∗Ｐ＜０．０５；Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ：柠檬酸磷；ＣａＣｌ２ ⁃Ｐ：氯化钙磷；Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ：酶提取磷；ＨＣｌ⁃Ｐ：

盐酸磷；ｐＨ：土壤酸碱度； ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＣ：土壤可溶性有机碳 Ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＥＣ：土壤电导率 Ｓｏｉｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＴＮ：土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：土壤氨态氮 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ：土壤硝态氮 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：土壤全磷 Ｓｏｉｌ

ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：土壤全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；Ｆｅ：土壤总铁 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｉｒｏｎ；Ｃａ：土壤总钙 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍ

表 ３　 土壤生物有效磷与土壤理化性质的冗余分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｂａｓｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

轴 １ 解释率 ／ ％
Ａｘｉｓ １ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ

轴 ２ 解释率 ／ ％
Ａｘｉｓ ２ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ

总体解释率 ／ ％
Ｔｏｔａｌ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ Ｆ Ｐ

ＮＦ ６３．８４ １８．５０ ８６．４２ ３．４７ ０．０１６

ＭＦ ７５．７０ １２．１７ ８８．９６ ４．４０ ０．０１０

ＰＦ ７９．５８ ８．７４ ９１．４０ ５．８０ ０．００４

表 ４　 土壤生物有效磷与土壤理化性质的蒙特卡罗置换检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｂａｓｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤理化性质
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＮＦ ＭＦ ＰＦ

ｒ２ Ｐ ｒ２ Ｐ ｒ２ Ｐ

ｐＨ ０．４９ ０．０１ ０．６０ ０．００４ ０．１５ ０．２９

ＴＰ ０．０４ ０．７５ ０．０３ ０．８０ ０．２４ ０．１１

ＴＮ ０．１２ ０．３７ ０．０５ ０．６９ ０．３１ ０．０５

ＳＯＣ ０．１４ ０．３０ ０．００６ ０．９７ ０．７０ ０．００１

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ０．５５ ０．００５ ０．００８ ０．９４ ０．０５ ０．６６

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ０．０６ ０．６５ ０．２０ ０．１７ ０．０７ ０．５７

Ｃａ ０．１２ ０．３９ ０．４５ ０．０２ ０．１５ ０．２８

Ｆｅ ０．１８ ０．２４ ０．０９ ０．５０ ０．５１ ０．００４

ＴＫ ０．６３ ０．００１ ０．１１ ０．４１ ０．３０ ０．０６

ＥＣ ０．２８ ０．０８ ０．１１ ０．４３ ０．０６ ０．６５

ＤＯＣ ０．２９ ０．０８ ０．５０ ０．０１ ０．６８ ０．００１

３　 讨论

３．１　 森林恢复途径对土壤生物有效磷及其比率的影响

不同森林恢复途径对土壤生物有效磷影响显著（Ｐ＜０．０５），ＮＦ 的土壤 ＣａＣｌ２⁃Ｐ 显著高于 ＭＦ 和 ＰＦ，并且

４０７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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ＭＦ 与 ＰＦ 的土壤 ＣａＣｌ２⁃Ｐ 差异不显著（图 １），说明在 ＮＦ 的土壤孔隙水中可直接吸收利用根际截留或扩散的

磷酸根离子含量较高，而人为干扰会降低土壤孔隙水中的磷酸根离子［２０］。 除 ＨＣｌ⁃Ｐ 外，ＮＦ 和 ＭＦ 的土壤生

物有效磷都比 ＰＦ 高（图 １），说明多树种的森林类型要比单一种植的纯林更加有利于土壤生物有效磷的生成

积累［２４］。 不同森林恢复途径通过改变植被群落组成［４０］，从而影响土壤理化性质和凋落物产量来调节土壤磷

循环过程［４１］。 Ｙａｎｇ 等［１３］在辽宁东部山地森林中的研究表明，原始针阔混交林转变为落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）
人工林更有可能导致土壤生物有效磷组分的变化。 Ｇａｏ 等［４２］研究发现土壤 Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ 随木质生物炭的增加而

增加，另外在日本北方森林中的研究也表明土壤有机碳增加导致土壤中生物有效磷增加［２１］，这与本研究结果

一致。 我们的研究结果显示 ＮＦ 的土壤有机碳含量比 ＭＦ 和 ＰＦ 的高［３２］，土壤有机碳的这种积累可能增加了

土壤磷素有效性［４３］并提高了土壤生物有效磷（图 １）。 采用人工种植的恢复途径形成的粗枝云杉人工林由于

缺乏土壤有机质的积累，会导致有机磷含量的减少，并可能通过降低磷酸双酯酶活性和外生菌根真菌含量，进
而抑制有机磷的矿化［４４］，从而降低了 Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ。 总体而言，ＮＦ 的土壤生物有效磷（除 ＨＣｌ⁃Ｐ 外）均高于 ＭＦ
和 ＰＦ，可能与其具有较高的树种多样性有关［３２］，树种多样性与土壤磷的生物有效性呈正相关［４５］，树种多样

性会显著影响土壤微生物多样性，并且能增加细根生物量以及土壤有机碳，从而增加土壤生物有效磷［２４］。 另

外，ＮＦ 中较高的 Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ 反映了柠檬酸等低分子量有机酸可以通过促进难溶性磷酸盐溶解来提高土壤生物

有效磷组分［４６］，同样地，ＮＦ 土壤中较高的 Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ 含量反映了 ＮＦ 具有比 ＭＦ 和 ＰＦ 更高的土壤有机磷矿化

能力［４７］，能够分泌更多的磷酸酶和植酸酶来获取磷［４８］。
不同恢复途径下森林土壤生物有效磷的组成及比率状况反映了其土壤磷素的供应能力及磷获取策

略［２６］。 在本研究的 ４ 种土壤生物有效磷中，ＣａＣｌ２⁃Ｐ 和 Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ 含量最低（图 １），说明在川西亚高山 ３ 种森

林恢复途径下植物能够直接吸收利用土壤孔隙水中的磷较少。 除了 ＭＦ 中的 Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ ／ ＣａＣｌ２⁃Ｐ 接近于 １ 外，
３ 种森林恢复途径下土壤 Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ ／ ＣａＣｌ２⁃Ｐ、Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ ／ ＣａＣｌ２⁃Ｐ 和 ＨＣｌ⁃Ｐ ／ ＣａＣｌ２⁃Ｐ 的比率都大于 １（表 １），说
明土壤中酸或酶的分泌可能是植物除了吸收土壤孔隙水中的 ＣａＣｌ２⁃Ｐ 以外有效的磷获取策略，且在 ＮＦ 中这

种磷吸收策略高于其他两种林型。 ３ 种森林恢复途径下土壤 Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ ／ Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ 的比率大于 １，说明在川西亚

高山森林土壤中，对于磷吸收而言，有机酸可能比磷酸酶和植酸酶具有更大的潜力释放磷，且 ＭＦ 的这种潜力

高于其他两种林型。 ＰＦ 的土壤 ＨＣｌ⁃Ｐ ／ Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ 最大，说明 ＰＦ 土壤中的无机磷被强烈地吸附，柠檬酸不足以

使磷从土壤基质中释放。 ３ 种森林恢复途径下土壤 ＨＣｌ⁃Ｐ ／ Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ 比率值都大于 １，且 ＰＦ 土壤中该比率值

最大，说明土壤中大多数磷是无机磷，ＮＦ 和 ＭＦ 土壤中的有机磷占比高于 ＰＦ。 ３ 种森林恢复途径下土壤中

Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ 和 ＨＣｌ⁃Ｐ 最高，同样地，Ｗｕ 等在亚热带阔叶混交林［２４］和杉木人工林［２３］中的研究也表明 Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ 和

ＨＣｌ⁃Ｐ 高于 Ｅｎｚｙｍｅ⁃Ｐ 和 ＣａＣｌ２⁃Ｐ，但与 Ｄｅｌｕｃａ 等［２０］ 的研究结果不同，说明在川西亚高山森林中存在潜在磷

库，植物或者土壤微生物在获取磷的过程中不仅需要释放低分子量的有机酸，还需要释放更多的 Ｈ＋以补充磷

的获得。 我们的研究结果显示，川西亚高山 ３ 种森林恢复途径下植物可能更容易释放有机酸（如柠檬酸等）
来获取土壤中的磷［２６］。
３．２　 土壤生物有效磷的影响因素

影响土壤生物有效磷的因素包括生物因素和环境因素［４９］，且前人研究结果表明土壤生物有效磷的变化

可以通过土壤理化性质等环境因素来解释［５０］。 本研究结果表明，土壤理化性质对 ３ 种森林恢复途径下的土

壤生物有效磷变异解释程度较高，解释率均超过了 ８０％（表 ３），蒙特卡罗置换检验结果显示，不同恢复途径下

森林土壤生物有效磷的影响因素不同（表 ４）。 显著影响 ＮＦ 的土壤生物有效磷的土壤理化性质有 ＴＫ 、ＮＨ＋
４ ⁃

Ｎ 和 ｐＨ，这与蔡观等［２７］和 Ｅｒｉｎｌｅ 等［５１］的研究结果一致。 Ｅｒｉｎｌｅ 等［５１］的研究表明，土壤氮素的增加能够显著

提高土壤 ＨＣｌ⁃Ｐ 和 Ｃｉｔｒａｔｅ⁃Ｐ。 土壤 ｐＨ、Ｃａ 和 ＤＯＣ 是显著影响 ＭＦ 土壤生物有效磷的土壤理化性质（Ｐ＜
０．０５），土壤 ｐＨ［２９］、Ｃａ［５０］ 可以通过影响土壤磷素和土壤颗粒［５２］ 的吸附作用来影响土壤生物有效磷含量［５３］。
对 ＰＦ 土壤生物有效磷有显著影响的土壤理化性质是 ＳＯＣ 和 ＤＯＣ，这与黄翊兰等［２５］的研究结果一致，ＤＯＣ 与

ＳＯＣ 能够为植物和土壤微生物提供碳源以支持植物根系和土壤微生物分泌胞外酶或根系分泌物来加强对磷

５０７２　 ７ 期 　 　 　 陈健　 等：川西亚高山三种森林恢复途径对土壤生物有效磷的影响 　
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的获取［５４］。 同时，Ｆｅ 也是显著影响 ＰＦ 土壤生物有效磷的土壤因子之一（表 ４），这可能与土壤中的磷和铁的

氢氧化物结合而发生沉积作用有关［５５］。 另外也有研究表明土壤质地、土壤阳离子交换量对土壤生物有效磷

影响很大［５６］，说明土壤生物有效磷是多个土壤理化性质综合作用的结果［５７］。 土壤理化性质为土壤微生物代

谢提供了必要的底物，而不同森林恢复途径通过影响土壤理化性质和土壤微生物的代谢活动间接作用于土壤

生物有效磷［５８］。

４　 结论

自然更新是川西亚高山 ３ 种森林恢复途径中最能提高土壤生物有效磷的方式。 有机酸或胞外酶的分泌

可能是植物除了吸收土壤孔隙水中的 ＣａＣｌ２⁃Ｐ 以外有效的磷素获取策略，且释放有机酸可能是比分泌胞外酶

更有潜力获取磷的策略。 ３ 种森林恢复途径下土壤生物有效磷组分与速效磷均呈现显著正相关关系，土壤理

化性质能解释超过 ８０％的土壤生物有效磷变异，森林恢复途径对土壤生物有效磷的影响与土壤理化性质

有关。
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