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摘要：植物残体添加和去除试验（Ｔｈｅ Ｄｅｔｒｉｔｕｓ Ｉｎｐｕｔ ａｎｄ Ｒｅｍｏｖａｌ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ＤＩＲＴ）是研究地上凋落物以及植物根系对土壤营养

物质循环过程及机制探究的一种试验设计。 于 ２０１２ 年 ６ 月选择福建省三明森林生态系统与全球变化研究站的米槠常绿阔叶

天然林，设置 ５ 种处理：对照（ＣＴ）、去除凋落物（ＮＬ）、去除根系（ＮＲ）、去除凋落物与根系（ＮＩ）、添加双倍凋落物（ＤＬ），在 ２０１８

年 １２ 月对各处理不同土层（０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ）土壤磷组分及其影响因子进行研究，结果表明：（１）在 ０—１０ｃｍ 土层中 ＤＬ 处

理总磷含量显著大于 ＮＬ 处理，ＮＩ 处理无机磷含量最低，在 １０—２０ｃｍ 中 ＤＬ 处理有机磷含量显著大于其他处理；（２）ＤＬ 处理活

性磷（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ、ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｏ）含量在 ０—１０ｃｍ 土层中显著大于其他处理。 在 １０—２０ｃｍ 土层中 ＮＲ 处理活性磷以及

中等活性磷显著大于 ＮＬ 处理。 残留态磷（Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ）含量最高，但在各处理与土层之间并没有明显差异；（３）酸性磷酸酶在

０—１０ ｃｍ 土层不同处理间的变化趋势明显，ＣＴ 处理活性最高，ＮＩ 处理活性最低。 ＮＲ 与 ＮＬ 处理在 １０—２０ｃｍ 土层的差异并不

明显。 冗余分析表明，土壤磷组分的变化主要受酸性磷酸酶、土壤含水率、可溶性有机氮以及总氮的影响。 凋落物的输入对促

进土壤磷素增加，改善土壤质量具有重要意义；植物根系则对土壤磷的活化与稳定具有关键作用。
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土壤磷素是植物在生长发育过程中必备营养元素，是仅次于氮素的第二大限制植物生长的营养元素［１］。
但是，土壤磷素由于化学性质及形态等因素导致其难以被植物吸收利用。 在湿润的中亚热带森林酸性土壤

中，土壤高度风化消耗了储存于矿物中大量磷素，且磷素极易被土壤颗粒以及铁铝化合物等固定在土壤

中［２］。 因此，磷素被认为是限制中亚热带地区净初级生产力增加的关键营养元素［３］。
亚热带地区深受全球气候变暖［４］以及氮沉降［５］ 等因素的影响，导致净初级生产力的变化很可能又通过

改变凋落物以及植物根系等物质的输入，形成正反馈效应，进而影响整个森林生态系统。 其中，地上凋落物和

地下植物根系是除岩石风化外土壤磷素的主要来源，二者输入变化也会导致土壤微环境的变化，进而间接影

响磷素在生态系统中的循环过程以及有效性。 Ｈｕａｎｇ 等人［６］ 在欧洲山毛榉林中的凋落物添加与去除实验中

发现，凋落物的添加显著影响了表层土壤有效磷的含量，特别是树脂磷含量明显增加。 而 Ｓａｙｅｒ 等人［７］ 在巴

拿马常绿阔叶林中的凋落物输入变化试验中发现，凋落物对土壤磷素含量几乎没有影响。 其中，酸性磷酸酶

（Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ， ＡＣＰ）是生态系统磷循环的关键因子，它会促进土壤中有机磷的分解矿化，增加磷素有效

性［８］。 王文华等人［９］发现植物根系可以分泌大量酸性磷酸酶来促进有机磷矿化成无机磷，供植物吸收。
Ｋｏｔｒｏｃｚｏ 等人［１０］则认为凋落物和植物根系的输入，为土壤微生物繁殖提供了充足的碳源，从而促进酸性磷酸

酶等胞外酶的产生，促进磷素的矿化。 目前，磷对凋落物和根系输入的响应还存在争议，特别是土壤微生物以

及相关酶活性对磷的影响程度仍不清楚。 因此，需要进一步探究凋落物与植物根系对土壤磷素的影响程度。
一般将磷素分为有机磷与无机磷，但土壤中磷素形态多种多样，并且不同形态之间可以相互转化。 目前

土壤磷素分级方法有多种，其中 Ｈｅｄｌｅｙ 连续浸提法［１１］ 根据不同磷素的溶解度差异，对土壤磷素进行组分分

级。 该方法因可以较精确地反映不同磷组分动态变化过程以及可利用性而得到广泛应用［１２］。 其中，活性磷

被认为是磷组分中最活跃的部分；中等活性磷是磷组分中转换为活性磷的关键组分之一，是植物吸收利用的

后备磷源［２］，且容易被铁（Ｆｅ）、铝（Ａｌ）等物质所吸附［１３］；稳定态磷和残留态磷是土壤中较为稳定的磷形态，
通常被认为难以被植物吸收利用。 由于不同形态磷含量变化明显且化学性质差异大，所以不同磷组分对凋落

物和植物根系输入变化的响应程度可能有所不同。
米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ） 天然林广泛分布于我国亚热带地区的山地丘陵地带，是该区域顶级群落。 它在

维持土壤肥力，涵养水源以及维护地区生态平衡具有关键作用。 因此，本研究在亚热带米槠天然林内设置凋

落物和根系的添加与去除试验，采用 Ｈｅｄｌｅｙ 连续浸提法［１１］，分析不同土层（０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ）土壤磷组

分以及土壤理化性质、土壤酶活性，探究亚热带地区土壤磷的有效性及其影响因素对凋落物与植物根系输入

的响应，可为我国亚热带地区森林磷循环及其影响机制研究提供参考依据。

７５６　 ２ 期 　 　 　 张磊　 等：亚热带米槠天然林凋落物和根系输入变化对土壤磷组分的影响 　
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区域位于福建省三明市格氏栲自然保护区（１１７°２８′ Ｅ，２６°１１′ Ｎ），海拔 ３０５—３１５ ｍ，坡度 １５°—２０°。
该保护区属中亚热带季风气候，具冬冷夏热、水热同期、湿润多雨等特点，在 １９５６—２００６ 年间，年平均气温为

１９．５℃。 土壤为砂岩发育的山地红壤。 本研究区的米槠天然林林龄约 ２００ 年，人为干扰较少，２０１２ 年的群落

调查表明，建群种为米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ），林下植被主要为华山姜（Ａｌｐｉｎｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、硃砂根（Ａｒｄｉｓｉａ
ｃｒｅｎａｔａ）、香花崖豆藤（Ｍｉｌｌｅｔｔｉａ ｄｉｅｌｓｉａｎａ）、桂北木姜子（Ｌｉｔｓｅａ ｓｕｂｃｏｒｉａｃｅａ）和狗脊（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等。
１．２　 ＤＩＲＴ 样地设置

本研究于 ２０１２ 年 ６ 月，在米槠天然林分别随机布设 ３ 块 ２０ ｍ× ２０ ｍ 标准样地，在每块标准样地内随机

布设 ５ 个 １ ｍ× １ ｍ 的试验小区，设计 ５ 种处理，３ 个重复，共设置 １５ 个试验小区，包括：对照（Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＴ）、去
除根系（Ｎｏ ｒｏｏｔ，ＮＲ）、去除地上凋落物（Ｎｏ ｌｉｔｔｅｒ，ＮＬ）、去除凋落物与根系（Ｎｏ ｉｎｐｕｔ，ＮＩ）、添加双倍地上凋落

物（Ｄｏｕｂｌｅ ｌｉｔｔｅｒ， ＤＬ）。 地下根系的去除处理是在试验小区周围挖 １ｍ 深壕沟，并埋入 ０．１ｍｍ 孔径的尼龙网，
以隔绝地下根系的输入。 凋落物的去除处理是在试验小区上方布设 １ｍｍ 孔径的尼龙网凋落物框，以隔绝地

上凋落物的输入。 每两周将 ＮＬ 试验小区凋落物框中凋落物均匀铺于 ＤＬ 试验小区内以达到去除地上凋落物

与双倍地上凋落物。
１．３　 土壤样品采集

２０１８ 年 １２ 月（干季），在各处理小区内利用“Ｓ”点取样法进行取样，用直径为 ３ ｃｍ 的土钻钻取 ０—１０ ｃｍ
与 １０—２０ ｃｍ 土层土样，５ 根土芯置于已除菌的自封袋混合均匀后保存，迅速带回实验室去除肉眼可见的砾

石和动植物残体。 新鲜土样分为三部分：一部分土样用于测定土壤酶活性以及土壤微生物生物量含量，一部

分土样过 ２ ｍｍ 筛后测定土壤基本理化性质，另一部分土样室内自然风干后过 ０．１４９ ｍｍ 筛，测定土壤磷组分

等指标。
１．４　 土壤基本理化性质测定

土壤含水率测定采用烘干法，在 １０５℃烘干 ２４ ｈ 后称重；ｐＨ 值以土水比（１∶２．５）为标准，采用便携式 ｐＨ
计（ＳＴＡＲＴＥＲ ３００，ＯＨＡＵＳ，美国）测定；全氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）与全碳（Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ，ＴＣ）用过 ０．１４９ ｍｍ 筛子

的风干土，采用土壤碳氮元素分析（Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬＩＩＩ，德国）测定，单位为 ｇ ／ ｋｇ；土壤可溶性有机

氮（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＤＯＮ）以及土壤可溶性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）以水土比（１∶４）为
标准，振荡离心过 ０．４５ μｍ 滤膜，采用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ Ｓａｎ＋＋，荷兰）测定 ＤＯＮ 浓度，单位为 ｍｇ ／ ｋｇ，采
用 ＴＯＣ 分析仪（ＴＯＣ⁃ＶＰＨ ／ ＣＰＮ，Ｓｈｉｍａｄｚｕ，日本）测定 ＤＯＣ 浓度，单位为 ｍｇ ／ ｋｇ；土壤铵态氮和硝态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）测定以水土比（１∶１０）为标准，振荡离心过 ０．４５ μｍ 滤纸，使用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ Ｓａｎ＋＋，荷兰）
测定，单位均为 ｍｇ ／ ｋｇ。 表 １ 为试验小区内各处理理化性质。
１．５　 土壤微生物生物量碳、磷与酸性磷酸酶活性测定

微生物生物量碳（ＭＢＣ）测定采用氯仿熏蒸⁃硫酸钾浸提法，采用 ＴＯＣ 分析仪（ＴＯＣ⁃ＶＰＨ ／ ＣＰＮ，Ｓｈｉｍａｄｚｕ，
日本）测定。 土壤微生物生物量磷（ＭＢＰ）采用氯仿熏蒸⁃碳酸氢钠浸提法［１４］，采用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ
Ｓａｎ＋＋，荷兰）测定。 计算公式为：

ＭＢＣ＝ΔＥＣ ／ ＫＣ

ＭＢＰ ＝ΔＥＰ ／ ＫＰ

式中，ΔＥＣ 为熏蒸与未熏蒸土壤有机碳含量差值；ＫＣ为 ＭＢＣ 的浸提系数，为 ０．４５；ΔＥＰ 为熏蒸与未熏蒸土壤

无机磷含量差值，ＫＰ为 ＭＢＰ 的浸提系数为 ０．４０。
土壤酸性磷酸酶（Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，ＡＣＰ）参照 Ｓａｉｙａ⁃Ｃｏｒｋ［１５］ 的方法培养测定。 具体方法如下：取 １．００ ｇ

鲜土，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 ５ｍｉｎ 混合均匀。 待溶液澄清

８５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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后，用移液器取 ２００ μＬ 溶液移于 ９６ 孔微孔板。 用伞形酮（ＭＵＢ，Ｍｅｔｈｙｌｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｙｌ）作为底物标示。 将微孔板

在黑暗环境放置培养箱内经过 ２０℃恒温培养 ４ ｈ，使用多功能酶标仪（Ｓｐｅｃｔｒａ Ｍａｘ Ｍ５，Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｄｅｖｉｃｅｓ，美
国）测定荧光度。

表 １　 凋落物与根系输入变化下土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔｓ

土壤深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＳＷＣ ／ ％ ｐＨ

ＮＨ＋
４⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
ＮＯ－

３⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＤＯＣ ／
（ｍ ／ ｋｇ）

ＤＯＮ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＴＮ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＴＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ／ Ｎ

０—１０ ＣＴ ０．２９±０．０２Ａａ ４．１５±０．０２Ｂｂ １２．９９±１．５７Ｃａ ２．１９±０．５２Ａａ ３４．６３±５．９０Ａａ １．８５±０．１３Ｂａ １．４９±０．０３Ｂａ ２３．７７±０．１１Ｂａ １６．００±０．２９Ｃａ

ＮＲ ０．２６±０．０１Ａａ ４．２５±０．０７Ａａ １９．００±１．１３Ｂａ ０．７３±０．３１Ｂａ ２７．０５±５．６４Ａａ ４．３５±１．０５Ａａ １．４４±０．０１Ｂａ ２５．７２±１．１２Ａａ １７．９２±０．８６Ａａ

ＮＬ ０．２５±０．０２ＢＣａ ４．３１±０．０２Ａｂ １３．０９±１．１５Ｃａ １．３０±０．３６ＡＢａ １９．２９±２．５１Ｂａ ２．０２±０．８８Ｂａ １．２８±０．０６Ｃａ ２０．８８±０．０７Ｃａ １６．３０±０．８０ＢＣａ

ＮＩ ０．２５±０．０１Ｃａ ４．２８±０．０６Ａａ １３．８３±１．８４Ｃａ ０．９２±０．８４Ｂａ １８．２８±２．９９Ｂａ ２．６９±０．４９Ｂａ １．３４±０．０５Ｃａ ２３．４１±０．９１Ｂａ １７．４２±０．６０ＡＢａ

ＤＬ ０．２６±０．０１Ｂａ ４．２４±０．０１Ａｂ ２７．８５±０．０１Ａａ ２．１２±０．０１Ａａ ２８．７０±０．０１Ａａ ５．５０±０．０１Ａａ １．７７±０．０１Ａａ ２６．９±０．０１Ａａ １５．１７±０．０１Ｃａ

１０—２０ ＣＴ ０．２５±０．０１Ａｂ ４．４２±０．０１Ａａ １１．６３±０．０１Ｂａ ２．２８±０．０１Ａａ １７．６３±０．０１Ｃｂ １．６６±０．０１Ｂａ ０．９７±０．０１Ｂｂ １３．５８±０．０１Ｂｂ １３．９６±０．０１Ａｂ

ＮＲ ０．２２±０．０２Ｂｂ ４．３３±０．０７Ａａ １１．１５±１．３０Ｂｂ ０．７１±０．８１Ｂａ ２３．９５±０．９９ＢＣａ １．６１±０．７３Ｂｂ ０．８４±０．０４Ｃａ １２．０１±０．３２Ｃａ １４．３６±０．６８Ａｂ

ＮＬ ０．２３±０．０２ＡＢａ ４．３９±０．０３Ａａ １１．４９±１．２４Ｂａ ０．８１±０．４８Ｂａ ２６．２９±７．２７Ｂａ １．４８±０．１８Ｂａ ０．９４±０．０３ＢＣｂ １４．０８±０．９０Ｂｂ １４．８９±０．５１Ａａ

ＮＩ ０．２２±０．０１Ｂｂ ４．３７±０．０２Ａａ ９．２３±０．５７Ｃｂ １．７９±０．３Ａａ ２３．１１±２．３１ＢＣａ １．５６±０．８１Ｂａ ０．９７±０．１２Ｂｂ １２．０７±０．０２Ｃｂ １２．６２±１．５５Ｂｂ

ＤＬ ０．２５±０．０１Ａｂ ４．３６±０．０１Ａａ １５．４８±０．０１Ａｂ １．３６±０．０１Ａａ ３９．５０±０．０１Ａｂ ３．１３±０．０１Ａｂ １．６５±０．０１Ａｂ １５．８６±０．０１Ａｂ ９．６０±０．０１Ｃｂ
　 　 ＳＷＣ： 含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＮＨ＋

４⁃Ｎ： 铵态氮； ＮＯ－
３⁃Ｎ： 硝态氮； ＤＯＣ： 可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＤＯＮ： 可溶性有机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＮ： 总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；

ＴＣ： 总碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；平均值±标准差； 不同大写字母表示不同处理间差异显著， 不同小写字母表示不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）

１．６　 土壤磷组分测定

土壤磷组分测定采用 １９８２ 年由 Ｈｅｄｌｅｙ［１２］提出，Ｔｉｅｓｓｅｎ［１６］改进的磷分级方法。 称取 ０．５ ｇ 过 ０．１４９ ｍｍ 筛

的风干土于 ５０ ｍＬ 离心管中逐级提取，按照提取顺序逐级加入阴离子树脂交换膜、０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３（ｐＨ ＝
８．５）、０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ、１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣＬ。 在加入浸提液之后，将含有土壤悬浮液的离心管置于恒温震荡仪中，在
２５℃下以 ２５０ Ｈｚ ／ ｍｉｎ 连续震荡 ９６０ ｍｉｎ 之后以 ８０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ，将上清液过 ０．４５ μｍ 滤膜过滤后备用。
最后将离心管剩余残渣放到凯式消煮管内，加入浓硫酸以及高氯酸进行高温消解，定容澄清后，取上清液待

测。 把 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３、０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 浸提的磷组分取部分置于高压灭菌锅内消解后，这部分为该浸提

磷组分的总磷。 另一部分置于离心管中，加入浓硫酸，以 ６０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，这部分为浸提磷组分的无机

磷（Ｐｉ）部分，总磷与无机磷的差值，即为该磷组分的有机磷（Ｐｏ）。
根据植物对磷素的吸收与利用的难易程度分为活性磷（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ），中等活性磷

（ＮａＯＨ⁃Ｐｉ、ＮａＯＨ⁃Ｐｏ、ＮａＯＨｕ．ｓ⁃Ｐｉ、ＮａＯＨｕ．ｓ⁃Ｐｏ），稳定态磷（ＨＣｌ⁃Ｐｉ），残留态磷（Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ）。 根据磷素的生

物有效性则分为有机磷 （ ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ、 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 和 ＮａＯＨｓ⁃Ｐｏ）、无机磷 （ Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ、 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ、 ＮａＯＨ⁃Ｐｉ、
ＮａＯＨｓ⁃Ｐｉ、ＨＣｌ⁃Ｐｉ 与 Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ）。 上述浸提液使用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ Ｓａｎ＋＋，荷兰）测定磷酸根含量，总
磷为磷组分之和。
１．７　 数据处理

数据经过 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件处理，用 ＳＰＳＳ ２４．０ 软件进行统计分析。 采用单因素（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析、邓
肯检验法（Ｄｕｎｃａｎ）检验不同处理之间各指标的差异显著性（Ｐ ＝ ０．０５）。 采用双因素（ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）方差

分析判断土层与处理是否存在交互效应。 采用独立样本 Ｔ 检验对不同土层之间的各指标进行显著性检验，
显著性水平设定为 Ｐ＝ ０．０５。 采用 Ｃａｎｏｃｏ５．０ 软件，将不同土层土壤总磷以及磷组分作为响应变量，土壤基本

理化性质、ＡＣＰ、ＭＢＣ 和 ＭＢＰ 作为环境因子进行冗余分析图形绘制（ＲＤＡ）。 其余图形由 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件

完成。

２　 结果与分析

２．１　 凋落物和根系输入变化对土壤磷组分的影响

　 　 由图 １ 可知，土壤总磷含量在 ０—１０ ｃｍ 土层中变化明显，ＣＴ 总磷含量最高为 １８８．９３ ｍｇ ／ ｋｇ，ＤＬ 处理总
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磷含量则仅次于 ＣＴ 处理，ＮＲ 与 ＮＬ 处理总磷含量差异不显著，ＮＩ 处理则含量最低（１５７．０７ ｍｇ ／ ｋｇ）。 在 １０—
２０ ｃｍ 土层中，各处理间没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 在 ０—１０ ｃｍ 土层中，ＣＴ 处理总有机磷（图 １）含量显著大

于其他处理（Ｐ＜０．０５），其余处理间没有显著差异。 在 １０—２０ ｃｍ 土层中有机磷呈现与 ０—１０ ｃｍ 中不同的变

化趋势，ＤＬ 处理有机磷含量显著大于其他处理，其余处理之间没有显著差异。 不同土层之间土壤总无机磷含

量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 在 ０—１０ ｃｍ 土壤中，ＮＩ 处理无机磷含量最低且显著低于其他处理（Ｐ＜０．０５）；而在

１０—２０ ｃｍ 土层中，ＤＬ 处理无机磷的含量最低，仅有 １０７．１３ ｍｇ ／ ｋｇ。

图 １　 凋落物与根系输入变化土壤总磷 （ＴＰ） 、总无机磷 （ＴＰｉ） 、总有机磷 （ＴＰｏ） 含量

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ）， ｔｏｔａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰｉ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰｏ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｔｒｉｔｕｓ Ｉｎｐｕｔ

ａｎｄ Ｒｅｍｏｖａｌ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ＤＩＲＴ）

ＣＴ： 对照；ＮＬ： 去除凋落物；ＮＲ： 去除根系；ＮＩ： 去除凋落物与根系；ＤＬ： 添加双倍凋落物

在 ０—１０ ｃｍ 土层，ＣＴ 与 ＤＬ 处理的 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ 含量显著大于其他处理；ＮＩ 处理的 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ、ＮａＯＨ⁃Ｐｉ 和
ＨＣｌ⁃Ｐｉ（图 ２）含量均显著低于其他处理；在 ＮＬ 处理中 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ 含量为 ４．９５ ｍｇ ／ ｋｇ，明显低于其他处理；
ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 在 ＣＴ 处理中显著高于其他处理，含量为 ４５．７１ ｍｇ ／ ｋｇ；ＮＬ 处理 ＮａＯＨｕ．ｓ⁃Ｐｏ 含量显著高于其他处

理，且其余处理间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 在 １０—２０ ｃｍ 土层，Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ 含量在各处理间无明显变化；ＮａＨＣＯ３⁃
Ｐｉ 在 ＣＴ 处理中含量显著大于 ＮＲ、ＮＬ、ＮＩ 处理；ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ 在 ＤＬ 处理中含量显著大于其他处理（Ｐ＜０．０５）；
ＮａＯＨ⁃Ｐｉ 含量在 ＣＴ 处理中最高，而在 ＮＲ 与 ＤＬ 处理中最低；ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 含量在 ＮＩ 处理中最低；ＮａＯＨｕ．ｓ⁃Ｐｏ 各

处理间没有明显差异；ＨＣｌ⁃Ｐｉ 含量在 ＮＲ 处理中最高。 而在不同土层之间仅 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ 差异显著，其余磷组分没

有明显变化（图 ２），这可能是与 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ 具有较强的流动性有关。
根据各磷组分不同活性分为活性磷、中等活性磷、稳定态磷以及残留态磷。 由表 ２ 可知在两土层中，残留

态磷含量及占比最高，中等活性磷次之，而活性磷与稳定态磷含量及占比最低。 除 ＮＬ 处理外，各处理活性磷

在不同土层间有显著差异；而各处理残留态磷在不同土层之间均没有显著差异。 在 ０—１０ ｃｍ 土层中，活性磷

的含量在各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），呈现 ＤＬ＞ＣＴ＞ＮＲ＞ＮＩ＞ＮＬ 的变化趋势；中等活性磷在 ＮＬ 与 ＮＩ 处理中

含量最低，ＤＬ 含量最高；稳定态磷在 ＮＩ 处理显著低于其他处理。 在 １０—２０ ｃｍ 土层中，活性磷含量在 ＤＬ 处
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图 ２　 凋落物与根系输入变化土壤磷组分含量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｔｒｉｔｕｓ Ｉｎｐｕｔ ａｎｄ Ｒｅｍｏｖａｌ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ＤＩＲＴ）

理显著大于其余处理，其余处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；中等活性磷含量在 ＣＴ 处理显著高于 ＮＩ 处理；ＮＲ 处

理稳定态磷则显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 凋落物与根系输入变化下土壤磷组分含量以及所占比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｉｎｐｕｔｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

磷组分
Ｐ ｆｒａｃｔｉｏｎ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

ＣＴ ＮＲ ＮＬ ＮＩ ＤＬ
０—１０ 活性磷 ２３．２５±０．２６ＡＢａ ２２．１０±１．０５Ｂａ １５．８８±０．２８Ｄａ １８．２０±１．０５Ｃａ ２３．７０±１．０８Ａａ

中等活性磷 ６４．３５±４．７４ＡＢａ ６４．０５±４．１８ＡＢＣａ ５８．２０±１．３７Ｃａ ５９．６２±１．７１ＢＣａ ６７．０５±１．９６Ａａ
稳定态磷 １５．３０±０．０９Ａａ １３．５０±０．９０Ｂａ １６．５０±０．５２Ａａ １１．２５±０．４５Ｃａ １５．３０±０．９０Ａａ
残留态磷 ７４．００±２．００Ａａ ７０．００±４．００Ａａ ６９．３３±３．０６Ａａ ６８．６７±３．０６Ａａ ７２．６７±３．０６Ａａ

１０—２０ 活性磷 １３．００±１．９１Ｂｂ １１．５０±１．６５Ｂｂ １４．２０±１．４８Ｂａ １３．９０±１．２１Ｂｂ １８．２０±３．３５Ａａ
中等活性磷 ５８．５０±０．９０Ａａ ５１．３±２．５１ＡＢｂ ５４．９±５．９０Ａｂａ ４９．８０±２．２６Ｂｂ ５２．０５±５．８７ＡＢｂ
稳定态磷 １４．１０±０．５２Ｃａ ２２．２０±１．３７Ａｂ １３．９５±０．４５Ｃｂ １５．９±０．５２Ｂｂ １２．６０±０．９０Ｃｂ
残留态磷 ６８．６７±３．０６Ａａ ６３．３３±３．０６Ａａ ７１．３３±２．３１Ａａ ６４．００±６．００Ａａ ６２．６７±６．４３Ａａ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

磷组分
Ｐ ｆｒａｃｔｉｏｎ

占总磷比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＴＰ ／ ％

ＣＴ ＮＲ ＮＬ ＮＩ ＤＬ
０—１０ 活性磷 １３．３３±０．１５ １２．６７±０．６０ ９．１１±０．１６ １０．４４±０．６０ １３．５９±０．６２

中等活性磷 ３６．９０±２．７２ ３６．７３±２．４ ３３．３７±０．７９ ３４．１８±０．９８ ３８．４５±１．１２
稳定态磷 ８．７７±０．５２ ７．７４±０．５２ ９．４６±０．３０ ６．４５±０．２６ ８．７７±０．５２
残留态磷 ４２．４３±１．１５ ４０．１４±２．２９ ３９．７６±１．７５ ３９．３７±１．７５ ４１．６７±１．７５

１０—２０ 活性磷 ７．４５±１．０９ ６．５９±０．９５ ８．１４±０．８５ ７．９７±０．７０ １０．４４±１．９２
中等活性磷 ３３．５４±０．５２ ２９．４２±１．４４ ３１．４８±３．３８ ２８．５６±１．３ ２９．８５±３．３７
稳定态磷 ８．０８±０．３０ １２．７３±０．７９ ８．００±０．２６ ９．１２±０．３０ ７．２２±０．５２
残留态磷 ３９．３７±１．７５ ３６．３１±１．７５ ４０．９±１．３２ ３６．７±３．４４ ３５．９３±３．６９

　 　 ＣＴ： 对照；ＮＬ： 去除凋落物；ＮＲ： 去除根系；ＮＩ： 去除凋落物与根系；ＤＬ： 添加双倍凋落物
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２．２　 凋落物和根系输入变化对土壤微生物生物量碳磷以及酸性磷酸酶的影响

从图 ３ 看出，ＭＢＣ 含量在不同土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 两土层 ＭＢＣ 含量变化趋势基本相同。 ＤＬ
处理由于双倍凋落物的添加，ＭＢＣ 含量最高，ＮＲ 处理 ＭＢＣ 含量显著高于 ＮＬ 处理（Ｐ＜０．０５）。 ＮＩ 处理由于没

有凋落物和植物根系输入，ＭＢＣ 含量最低。 ＭＢＰ 含量在不同土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５， 图 ３）。 在 ０—１０
ｃｍ 土层，ＤＬ 处理 ＭＢＰ 含量显著高于其他处理，达到 ３６．３９ ｍｇ ／ ｋｇ，而 ＮＩ 和 ＮＬ 处理差异则不明显。 在 １０—２０
ｃｍ 土层，ＭＢＰ 含量变化趋势与 ０—１０ ｃｍ 土层相似，与 ０—１０ ｃｍ 土层不同的是 ＮＲ 与 ＮＬ 处理微 ＭＢＰ 差异显

著（Ｐ＜０．０５）；ＮＩ 处理含量最低，仅为 ４．９１ ｍｇ ／ ｋｇ。 ＭＢＣ ／ ＭＢＰ 在 ０—１０ ｃｍ 土层明显大于 １０—２０ ｃｍ 土层（图
３）。 在 ０—１０ ｃｍ 土层中，ＣＴ 与 ＤＬ 处理 ＭＢＣ ／ ＭＢＰ 显著低于其他处理（Ｐ＜０．０５），而去除凋落物或根系输入

情况下（ＮＲ、ＮＬ、ＮＩ）ＭＢＣ ／ ＭＢＰ 值差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 在 １０—２０ ｃｍ 土层，ＮＩ 处理 ＭＢＣ ／ ＭＢＰ 显著高于其

他处理，而 ＣＴ 与 ＮＲ 处理显著低于其他处理，ＮＬ 与 ＤＬ 处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ３　 凋落物与根系输入变化下土壤微生物碳磷含量及比值

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｔｒｉｔｕｓ Ｉｎｐｕｔ ａｎｄ Ｒｅｍｏｖａｌ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ＤＩＲＴ）

ＭＢＣ： 微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＭＢＰ： 微生物生物量磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

不同土层间 ＡＣＰ 活性差异显著，０—１０ｃｍ 土层 ＡＣＰ 活性显著大于 １０—２０ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５）。 同时，同一

土层中不同处理 ＡＣＰ 活性差异显著（Ｐ＜０．０５），在 ０—１０ｃｍ 土层中 ＡＣＰ 活性变化趋势为 ＣＴ ＞ ＤＬ＞ＮＲ＞ＮＬ＞
ＮＩ。 而在 １０—２０ ｃｍ 土层中，ＮＲ 与 ＮＬ 处理 ＡＣＰ 活性没有显著差异，ＮＩ 处理（２４．２５ μｍｏｌｇ ／ ｈ）活性最低，ＤＬ
处理活性显著高于 ＮＬ 处理（图 ４）。
２．３　 凋落物和根系输入变化下土壤磷组分变化的影响因素

把 ０—１０ ｃｍ 与 １０—２０ ｃｍ 土层土壤磷组分分别作为响应因子，土壤的基本理化性质、ＡＣＰ、ＭＢＣ 和 ＭＢＮ
作为环境因子，并且选择了贡献值前四的环境因子进行冗余分析（ＲＤＡ）。 结果显示所有处理在两土层间均

有较好的聚类表现（图 ５）。 在 ０—１０ ｃｍ 土层中（图 ５），ＡＣＰ 对磷组分的解释度最高为 ２４．７０％（Ｐ＝ ０．００８），其
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图 ４　 凋落物与根系输入变化下土壤酸性磷酸酶活性

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｏｉｌ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｔｒｉｔｕｓ Ｉｎｐｕｔ ａｎｄ

Ｒｅｍｏｖａｌ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ＤＩＲＴ）

次为 ＤＯＮ，解释度为 ２０．０％（Ｐ＝ ０．０２），其中第一标准轴

（ＲＤＡ１）和第二标准轴（ＲＤＡ２）分别解释土壤磷组分变

量的 ２９．７１％和 １７．９７％。 在 １０—２０ ｃｍ 土层中（图 ５），
ＴＮ 对磷组分的解释度最高为 ４７．０％（Ｐ ＝ ０．００２），其次

为 ＳＷＣ，解释度为 ９．８％（Ｐ ＝ ０．０４８），其中第一标准轴

（ＲＤＡ１）和第二标准轴（ＲＤＡ２）分别解释土壤磷组分变

量的 ４９．６８％和 １１．８％。

３　 讨论

３．１　 凋落物和根系输入变化对土壤磷组分影响

土壤磷素是表征土壤肥力以及土壤质量的重要营

养限制因子之一，土壤微生物生物量的多少以及比值变

化是评定土壤肥力与生产力的重要依据之一［１６］。 本研

究发现，土壤总磷含量在 ０—１０ ｃｍ 土层中，ＤＬ 处理与

ＮＬ 处理差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 这与刘旭军等人［１７］在华北落叶松人工林的研究结果不同。 这是因为亚热带

地区土壤磷素的主要来源是岩石母质的风化，且该地区土壤高度风化，使其成为磷限制区域［３］，导致植物体

内所含总磷相对较低。 同时，叶片是凋落物的主要成分，有研究证明米槠叶片总磷含量显著低于其他亚热带

典型植物叶片［１８］，因此凋落物输入数量的变化并不会对土壤总磷含量有明显影响。 另外，在该土层中 ＮＩ 处
理总磷含量显著低于其他处理，且 ＭＢＣ ／ ＭＢＰ 比值显著大于其他处理。 ＭＢＣ ／ ＭＢＰ 大小可以反映微生物对土

壤磷素的释放与固化能力以及陆地生态系统中的磷等养分限制状况［１９］。 这是因为土壤微生物是以异养型为

主，微生物必须利用碳维持自身生命活动与能量充足。 当碳源不足时，将产生不含磷的碳水化合物，并将其贮

存于自身体内形成 ＭＢＣ，而磷作为不必要营养元素并不会被微生物大量吸收，致使 ＭＢＣ 含量远大于 ＭＢＰ 含

量以及磷等元素含量降低。 Ｅｌｓｅｒ［２０］也认为微生物会在碳源供应不足时，通过改变自身的物质以及群落结构

来应对环境变化。 同时，我们发现在 ０—１０ ｃｍ 土层，ＣＴ 处理有机磷含量显著高于 ＤＬ 处理，而在 １０—２０ ｃｍ
土层中 ＣＴ 处理有机磷含量又显著低于 ＤＬ 处理。 另外，ＤＬ 处理在 ０—１０ｃｍ 的无机磷也显著低于其他处理。
这主要因为凋落物中含有大量低分子有机酸等有机物［２１］，这类物质在凋落物分解与淋溶过程中被大量释放，
通过各种化学机制促进土壤快速活化部分有机磷转化为无机磷［２２］，被活化的部分无机磷易被淋溶到土壤深

层，部分土壤表层磷素释放后被根系吸收。
土壤磷分级对进一步了解森林生态系统磷循环过程具有重要意义。 其在 ０—２０ ｃｍ 土层中 ＤＬ 处理活性

磷含量显著大于 ＮＩ 处理，说明凋落物和根系输入变化对土壤活性磷的影响较大，这与 Ｓｏｌｔａｎｇｈｅｉｓ 等人［２３］ 在

农田中覆盖植物残体的研究结果相一致。 另外，ＭＢＣ 与 ＭＢＰ 在 ＤＬ 处理中显著大于其他处理，同时 ＮＩ 处理

含量最低，这与本研究活性磷的变化趋势相一致。 一方面因为土壤中凋落物以及根系输入会导致大量相关碳

的输入，增加了微生物活动的能量来源，导致微生物的数量以及活性增加［２４］，同时，在碳充足供应时，土壤微

生物会调整自身营养策略，利用更多能量来获取限制性元素，拓宽自身营养元素吸收范围，维持自身化学计量

比平衡［２５］。 另一方面凋落物中主要以活性磷为主，凋落物的增加促进了大量活性磷归还到土壤中［２６］。 在

０—１０ ｃｍ 土层中，ＮＬ 处理活性磷含量显著小于 ＮＲ 处理。 根系作为植物汲取养分的主要器官之一，在磷限制

地区［３］，可以调节自身根的形态以及生理变化，如细根增多以及延长等，同时也分泌部分有机酸，增强其他磷

组分的活化与矿化，促进植物体对磷素的吸收，而 ＮＲ 处理对土壤根系的去除，使得活性磷只被土壤微生物所

吸收固定。
在 ０—１０ ｃｍ 土层中，ＤＬ 处理中等活性磷含量显著大于 ＮＬ 与 ＮＩ 处理。 有研究证明，中等活性磷一般是

吸附于土壤铁铝化合物上，且与土壤中腐殖酸关系密切［２７］。 凋落物中大量不稳定碳输入到土壤中，使得热带
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图 ５　 凋落物与根系输入变化下土壤磷组分冗余分析

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｔｒｉｔｕｓ Ｉｎｐｕｔ ａｎｄ Ｒｅｍｏｖａｌ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （ＤＩＲＴ）

ＳＷＣ： 含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＤＯＮ： 可溶性有机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＮ： 总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＡＣＰ： 酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；

ＭＢＣ： 微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ

亚热带森林土壤中有效氧气的周期性消耗，从而形成阶段性厌氧环境［２８］。 而厌氧环境是细菌还原 Ｆｅ３＋的适

宜场所。 部分氢氧化铁（Ｆｅ（ＯＨ） ３）被还原成氢氧化亚铁（Ｆｅ（ＯＨ） ２），而 Ｆｅ（ＯＨ） ２具有更大的表面积，导致对

磷的吸附能力与容量增强，特别是由 ＮａＯＨ 提取态的磷极容易被 Ｆｅ、Ａｌ 等物质所吸附［２９］。 腐殖酸类物质会
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增加 Ｆｅ３＋的还原速度与数量，促进 Ｆｅ（ＯＨ） ２的生成，加强对中等活性磷的吸附［２１］。
本研究中，０—１０ｃｍ 土层稳定态磷在 ＮＩ 处理显著低于 ＮＬ 处理，这可能是凋落物的输入导致土壤肥力以

及养分状况发生改变，进而作用于土壤微生物群落，促进解磷菌对土壤有机磷的矿化。 残留态磷组分所占比

例最大，且不同土层与不同处理间含量差异不显著，说明凋落物和植物根系输入变化对不同土层残留态磷没

有明显影响。
３．２　 凋落物和根系输入变化对土壤磷组分影响因素分析

冗余分析表明，不同土层磷组分的驱动因子有所区别，在 ０—１０ ｃｍ 土层中磷组分的驱动因子为 ＡＣＰ 与

ＤＯＮ，在 ０—２０ｃｍ 土层中驱动因子为 ＴＮ 与 ＳＷＣ。 总体而言，本研究土壤磷组分的变化主要受 ＡＣＰ、ＳＷＣ、土
壤氮素影响。

一般认为，ＡＣＰ 被植物或微生物分泌到土壤中，其就会将磷酸二酯键合的磷水解为可被植物根吸收的磷

酸根离子，而该部分磷占土壤有机磷的 ２０％—８０％［３０］。 ＳＷＣ 是土壤的基本理化性质之一，对土壤营养元素流

动以及凋落物的分解速率具有直接影响。 在本研究中，ＳＷＣ 与土壤磷组分成正相关关系。 一方面，在亚热带

地区干季，水分是土壤微生物活性的重要保证之一，适宜的水分会促进微生物活性的增加，进而促进磷的释

放。 另一方面，水分的聚集会导致土壤厌氧环境的形成，促进 Ｆｅ、Ａｌ 元素对土壤磷素的吸附［２７］。 而土壤氮素

作为土壤有机质的重要组成部分对磷组分的变化具有积极意义。 在本研究中，ＴＮ、ＤＯＮ 都与总磷、活性磷成

正相关关系。 曾晓敏［３１］在亚热带典型植被的磷素的影响因素研究中也发现，在冬季氮素是磷组分含量变化

的主要驱动因素之一。 主要是因为氮素是微生物的主要构成元素之一，另外充足的氮素也会增强微生物的活

性，促进微生物分泌 ＡＣＰ，而 ＡＣＰ 又会对土壤磷素进行水解，促进活性磷的生成。 另外，亚热带地区是氮沉降

影响最严重的地区之一［３２］，土壤中过剩的氮素以及有机质的结合使得土壤 Ｃ ／ Ｎ 比下降，加快了有机质的分

解以及养分的释放［３３］，促进了土壤磷组分含量的增加。 Ｈｏｕｌｔｏｎ［３４］的 Ｍｅｔａ 分析也表明随着氮有效性的增加，
微生物将会生产更多可以获取磷的酶。 因此，土壤氮素对磷组分的影响可能是通过微生物构成以及土壤化学

计量比来实现，但具体影响过程还需进一步的研究。

４　 结论

凋落物和根系输入变化显著影响了米槠天然林土壤总磷以及磷组分含量。 与去除凋落物对比发现，添加

双倍凋落物后表层土壤中微生物生物量碳增加了 ７９．８％、微生物生物量磷增加了 １１２．２％、酸性磷酸酶活性增

加了 ５０．１％，同时土壤表层活性磷提高了 ４９．２％、中等活性磷提高了 １５．２％，说明凋落物输入通过增加土壤微

生物生物量和增强土壤酸性磷酸酶活性来矿化有机磷，有利于改善土壤肥力状况，提高森林净初级生产力。
和去除凋落物和根系处理相比，仅含有根系的处理中表层土壤活性磷降低了 １２．８％，却增加了 ３１．８％的稳定

态磷。 虽然根系会矿化活性磷，但也吸收了大量的磷素维持自身的生长。 此外，酸性磷酸酶、土壤水分以及土

壤氮素是驱动该地区土壤磷组分变化的关键因子。 由此可见，凋落物的添加在一定程度上缓解了该地区磷限

制状况，同时促进了土壤磷素结构的改善；植物根系对保持磷素稳定性具有一定的作用，但作为植物的营养器

官也吸收了大量磷素，其对土壤总磷增加的直接作用远低于凋落物。
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