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不同林分土壤磷形态与磷酸酶特征
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１ 中南林业科技大学生命科学与技术学院， 长沙　 ４１０００４

２ 南方林业生态应用技术国家工程实验室， 长沙　 ４１０００４

摘要：以湖南省平江县国有芦头林场的次生林以及经人工翻垦种植的油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ）、黄桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ）、杨梅

（Ｍｙｒｉｃａ ｒｕｂｒａ）和杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）四种人工林为研究对象，比较了不同林分土壤理化性质、磷酸酶活性与磷形态

特征，分析了三者之间的相关性，探讨了次生林转变为人工林后，土壤磷形态和磷酸酶的变化特征以及驱动土壤磷素形态变化

的关键因子。 结果表明：（１）次生林土壤有机碳（ＳＯＣ），全氮（ＴＮ）、铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）含量与磷酸酶活性显著高于其他四种林分。

（２）五种林分中土壤残余磷（Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ）含量最高，是林地土壤主要的磷素存在形态。 林分转变后，黄桃林与杉木林树脂提取

态无机磷（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ）显著增加，黄桃林与油茶林 ＮａＨＣＯ３提取态磷（ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｏ）含量显著增加，而四种人工林的

ＮａＯＨ 提取态有机磷（ＮａＯＨ⁃Ｐｏ）含量均显著降低。 可利用磷、中等可利用磷与稳定态磷含量及其占全磷的比例在五种林分中

差异显著，其中黄桃林与油茶林可利用磷占全磷比例较高；杨梅林和杉木林中等可利用磷占总磷比例较高；油茶林与次生林中

稳定态磷所占全磷比例较高。 （３）相关分析表明土壤中可利用磷与全钾（ＴＫ）呈显著正相关，中等可利用磷与硝态氮（ＮＨ－
３ ⁃Ｎ）

呈显著正相关，稳定态磷与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 均呈显著正相关，磷酸酶活性与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 显著正相关。 综上所述，次生林转

变为人工林不仅改变了土壤中总磷的含量，而且影响了不同磷形态之间的转化，导致土壤中磷的赋存状况发生改变。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｉｅｓｓｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ； ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ　

磷（ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，Ｐ）在土壤中以多种形态存在，是植物生长所必须的大量元素之一，也是影响植物生长的

主要限制因子［１］。 我国亚热带地区红壤富含铁铝，土壤中的磷容易被铁、铝等离子固定形成难溶性磷［２］，导
致土壤中有效磷含量较低，磷素已成为该地区林木生长的重要限制性养分之一［３］。 土壤磷有效性主要取决

于其在土壤中的存在形态，不同形态的磷素可以相互转化，且他们之间的转化与植被类型［４］、凋落物输入［５］

和土地利用方式［６］等关系密切。 因此，有必要研究亚热带地区不同森林生态系统土壤磷素形态特征，以便更

好地了解亚热带地区不同林分生长对土壤磷素形态转化和磷有效性的影响。
土壤磷酸酶与土壤磷素循环关系密切，是土壤中广泛存在的一类水解酶［７］。 在磷酸酶的催化作用下，微

生物可以将土壤中的有机磷矿化为无机磷，从而提高土壤磷的有效性［８］。 研究发现，土壤磷酸酶活性受土壤

有机质、全氮以及有机磷的含量等环境因子的影响［９］。 除此之外，化肥农药的施用、地被物管理和覆膜等管

理措施也会影响土壤磷酸酶活性［１０］。 不同类型森林土壤由于其土壤养分、土壤微生物以及管理措施上存在

差异，可能会对磷形态与磷酸酶活性产生影响，进而影响土壤磷的有效性，但目前关于不同林分土壤磷形态与

磷酸酶活性等研究较少，需进一步深入研究。
我国有大量的次生林，约占全国森林总面积的 ６２％［１１］，因此，次生林对森林生态系统服务功能的维持至

关重要。 随着我国人口的快速增长，人们对经济林产品和木材需求量的增加，大量次生林转变为人工林［１２］。
次生林转变为人工林导致生物多样性丧失［１３］、土壤养分流失［１４］和生态系统退化［１５］ 等生态环境问题的出现。
近年来，有关林分变化对土壤结构、碳氮养分和土壤微生物群落等的影响已有较多研究［１６］，但对次生林转变

为人工林后土壤磷形态以及磷酸酶活性特征变化了解有限。 因此，本文以次生林以及由次生林转变而来的油

茶林、黄桃林、杨梅林和杉木林为研究对象，对比不同林分土壤理化性质、磷形态和磷酸酶活性差异，分析三者

之间的相关性，探讨次生林转变为人工林后，土壤磷形态和磷酸酶活性的变化特征以及驱动土壤磷素形态变

化的关键因子，以期为亚热带森林生态系统可持续性管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验区位于湖南省平江县国有芦头林场，海拔 １２４—１９６９ｍ，属于亚热带季风气候。 该地区年平均气温

９．６—１５．８℃，年均降水量 １９６９ｍ，全年无霜期为 １８６—２４５ｄ［１７］。 试验区原有次生林主要为常绿阔叶林，主要树

种有甜槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ）、青冈栎（Ｃｙｃｌｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、苦槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ）和木荷（Ｓｃｈｉｍａ

８５２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｕｐｅｒｂａ）等。 ２０１３ 年，该地区大面积的次生林经人工开垦改造为油茶、黄桃、杨梅和杉木四种人工林地。 人工

林种植以后，油茶林每年 ５ 月份施用 １６３ｋｇ ／ ｈｍ２硫酸钾复合肥（Ｎ ∶Ｐ ∶Ｋ＝ １∶１∶２）；黄桃林与杨梅林每年 １０ 月份

施用 ４３５６ｋｇ ／ ｈｍ２有机肥，其中黄桃林在每年 ７ 月增施硫酸钾复合肥，施肥量为 ５４５ｋｇ ／ ｈｍ２；杉木林无人工管理

措施，次生林无人为干扰［１８］。
１．２　 样地设置与样品采集

２０１８ 年，在立地条件基本一致的次生林、黄桃林、油茶林、杨梅林和杉木林内各设置 ３ 个 １０ｍ×１０ｍ 样地。
在每个样地中，去除地表凋落物后随机选择 ５ 个样点采集 ０—２０ｃｍ 表层土壤，混合均匀后去除石砾和根系等

杂物，迅速带回实验室。 然后将土壤样品分为两部分，一部分放置于阴凉干燥处风干用于土壤理化性质与磷

形态的测定；另一部分样品保存于 ４℃冰箱中，用于测定酸性磷酸酶和碱性磷酸酶活性。
１．３　 土壤样品分析方法

土壤 ｐＨ 采用玻璃电极 ｐＨ 计测定（ＦＥ２０ Ｍｅｔｔｌｅｒ⁃Ｔｏｌｅｄｏ，美国 ），水土比为 ２．５∶１；土壤有机碳（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）采用重铬酸钾加热法测定，土壤全氮（ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）采用凯式定氮法进行测定；土壤全磷

（ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）采用钼锑抗比色法进行测定；土壤全钾（ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＴＫ）采用电感耦合等离子体发射

光谱仪（ ＩＣＰ，Ｏｐｔｉｍａ ３０００ ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ，美国）进行测定；土壤硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）含量采用

２ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 浸提后，通过流动分析仪（ Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ ＋ ＋，Ｓｋａｌａｒ，荷兰）进行测定［１９］。 土壤中磷形态含量采用

Ｔｉｅｓｓｅｎ 提出的改良 Ｈｅｄｌｅｙ 磷素分级方法［２０］，分别提取出树脂提取态无机磷（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ）、碳酸氢钠提取态磷

（ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ）、氢氧化钠提取态磷（ＮａＯＨ⁃Ｐｉ、ＮａＯＨ⁃Ｐｏ）、ＨＣｌ 提取态无机磷（ＨＣｌ⁃Ｐｉ）以及残余磷

（Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ），提取后采用钼锑抗比色法进行测定。 将逐级提取的不同形态磷的有效性分为三类：（１）可利用

磷（Ｅａｓｉｌｙ⁃ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ，ＥＡＰ），即 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ 与 ＮａＨＣＯ３提取态磷，其中 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ 与 ＮａＣＯ３⁃Ｐｉ 是可以直接被植物

所吸收利用的磷形态，ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ 是容易被转化为植物可直接吸收利用的磷形态； （ ２） 中等可利用磷

（Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ⁃ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ，ＭＡＰ），即 ＮａＯＨ⁃Ｐｉ 与 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ，被土壤中的铝、铁之间的共价键所吸附，参与了长期

的磷转化；（３）稳定态磷（Ｎｏｎ⁃ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ，ＮＡＰ），即 ＨＣｌ⁃Ｐｉ 与 Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ，相对不溶，与土壤中的钙有关，难以

被植物所利用。 采用对硝基苯磷酸二钠法（ＰＮＰ）在 ｐＨ＝ ６．５ 下测定不同林分土壤酸性磷酸酶活性（ＡＣＰ），在
ｐＨ＝ １１ 下测定土壤碱性磷酸酶活性（ＡＬＰ） ［２１］。
１．４　 数据处理与分析

采用单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙ⁃ＡＮＯＶＡ）比较不同林分土壤理化性质、磷酸酶活性、磷形态和磷有效性的

差异显著性，并利用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８．０ 软件制图。 采用 ＳＰＳＳ ２７．０ 对土壤理化性质、磷酸酶活性、磷形态和

磷有效性进行相关性分析，本研究中显著性水平设为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 不同林分土壤理化性质特征

如图 １ 所示，五种林分中次生林 ｐＨ 最低，黄桃林 ｐＨ 最高，次生林转变为人工林后 ｐＨ 升高，但差异未达

显著性水平。 次生林 ＳＯＣ 含量显著高于其他四种林分（Ｐ＜０．０５）。 土壤 ＴＮ 含量表现为次生林最高（２．６０ｇ ／
ｋｇ），油茶林仅为次生林的 ３０．７７％。 ＴＫ 含量在黄桃林最高（３．６１ｍｇ ／ ｋｇ），显著高于其他四种林分（Ｐ＜０．０５），
次生林最低（３．０５ｍｇ ／ ｋｇ）。 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量次生林最高为 １９．０３ｍｇ ／ ｋｇ，显著高于其他四种林分（Ｐ＜０．０５），杨梅林

最低（７．０９ｍｇ ／ ｋｇ），仅为次生林的 ３７．２５％。 土壤中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量表现为杨梅林＞次生林＞黄桃林＞杉木林＞油

茶林。
２．２　 不同林分土壤磷酸酶活性特征

不同林分土壤磷酸酶活性特征如图 ２ 所示，次生林土壤 ＡＣＰ 活性最高（９０．３６μｍｏｌ ＰＮＰ ｇ－１ ｈ－１），分别比

杉木林、油茶林、杨梅林和黄桃林高 ９０．０５％，９２．４３％，９５．０１％和 ９７．４０％，且次生林和人工林土壤 ＡＣＰ 活性差

异显著（Ｐ＜０．０５）。 四种人工林土壤 ＡＬＰ 活性均显著低于次生林（Ｐ＜０．０５），油茶林、杉木林、杨梅林和黄桃林

９５２１　 ３ 期 　 　 　 李黄维　 等：不同林分土壤磷形态与磷酸酶特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

土壤 ＡＬＰ 活性分别比次生林低 ４３．７１％，６１．１２％，６４．２３％和 ６８．３４％，黄桃林、杨梅林和杉木林土壤 ＡＬＰ 活性差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 １　 不同林分土壤理化性质

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

不同小写字母表示不同林分间差异显著（Ｐ＜０．０５），图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

图 ２　 不同林分土壤酸性磷酸酶与碱性磷酸酶活性

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｆｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

不同小写字母表示不同林分间差异显著（Ｐ＜０．０５），图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）；ＰＮＰ： 对硝基苯磷酸二钠法

２．３　 不同林分土壤磷形态特征

２．３．１　 不同林分土壤磷形态含量

不同林分土壤磷形态含量如图 ３ 所示，土壤中 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ 含量表现为杉木林＞黄桃林＞油茶林＞次生林＞杨
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梅林，且杉木林显著高于其他四种林分（Ｐ＜０．０５）；黄桃林土壤中 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 含量最高，为 ２５．３６ｍｇ ／ ｋｇ，显著高

于其他四种林分（Ｐ＜０．０５），但次生林、杨梅林和杉木林 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 含量差异不显著；油茶林土壤中 ＮａＨＣＯ３⁃
Ｐｏ 含量最高为 ２０．７８ｍｇ ／ ｋｇ，且与其他林分差异显著（Ｐ＜０．０５）。 杨梅林土壤中 ＮａＯＨ⁃Ｐｉ 含量显著高于其他林

分，含量为 ４３．８９ｍｇ ／ ｋｇ。 次生林土壤 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 含量显著高于其他林分（Ｐ＜０．０５），但 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 含量在油茶林、
杨梅林和杉木林中无显著差异。 土壤 ＨＣｌ⁃Ｐｉ 含量在五种林分之间没有显著差异。 次生林和黄桃林中土壤

Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 含量显著高于油茶林、杨梅林和杉木林（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 不同林分土壤磷形态特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

不同小写字母表示不同林分间差异显著（Ｐ＜０．０５），图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

２．３．２　 不同林分土壤磷有效性特征

由图 ４ 可知，从不同有效性磷含量来看，五种林分均以 ＮＡＰ 含量最高。 土壤 ＥＡＰ 含量在五种林分中差
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异显著（Ｐ＜０．０５），呈现黄桃林＞油茶林＞杉木林＞杨梅林＞次生林的变化趋势；土壤 ＭＡＰ 含量在杨梅林最高，
油茶林最低，且次生林、杉木林和黄桃林中土壤 ＭＡＰ 含量差异不显著。 土壤 ＮＡＰ 含量在次生林最高，显著高

于油茶林、杨梅林和杉木林（Ｐ＜ ０．０５），但与黄桃林差异不显著。

图 ４　 不同林分中可利用磷、中等可利用磷与稳定态磷含量

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｓｉｌｙ⁃ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ⁃ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ ｎｏｎ⁃ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

不同小写字母表示不同林分间差异显著（Ｐ＜０．０５），图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

五种林分中，土壤 ＴＰ 含量为黄桃林＞次生林＞杨梅林＞杉木林＞油茶林，其中黄桃林与次生林 ＴＰ 含量显

著高于杨梅、杉木和油茶三种林分（Ｐ＜０．０５）。 不同有效性磷占 ＴＰ 的比例因林分类型而异，土壤 ＥＡＰ 占比表

现为黄桃林（２３．１８％）＞油茶林（２２．５８％）＞杉木林（１９．３３％）＞杨梅林（１２．６７％）＞次生林（９．６７％）；土壤ＭＡＰ 占

比在杨梅林最高，为 ２９．１３％，而油茶林中最低，仅为 ８．１９％；不同林分土壤 ＮＡＰ 占比在次生林（７４．２３％）和油

茶林（６９．２４％）较高，而杨梅林最低（图 ５）。

图 ５　 不同林分可利用磷、中等可利用磷和稳定态磷在全磷中的占比

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｓｉｌｙ⁃ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ⁃ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ

ｆｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

不同小写字母表示不同林分间差异显著（Ｐ＜０．０５），图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）
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２．４　 磷形态和磷酸酶活性与土壤理化性质的相关性分析

相关分析表明（表 １），Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ 与土壤理化性质的相关性未达到显著性水平；ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 与全磷和全钾呈

显著正相关（Ｐ＜０．０５）；ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ 与全氮呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；ＮａＯＨ⁃Ｐｉ 和 ＭＡＰ 均与硝态氮呈显著正相

关（Ｐ＜０．０５）；ＮａＯＨ⁃Ｐｏ、Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 和 ＮＡＰ 均与有机碳、全氮、全磷和铵态氮呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；ＨＣｌ⁃Ｐｉ
与全钾呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；ＥＡＰ 与全钾呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），与硝态氮呈显著负相关；ＡＣＰ 和 ＡＬＰ 与

有机碳、全氮、铵态氮均显著正相关（Ｐ＜０．０１）。

表 １　 土壤理化性质、磷酸酶与土壤磷形态的相关分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ

土壤磷形态与磷酸酶
Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

土壤理化性质 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｐＨ
土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

全钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

树脂提取态无机磷
Ｒｅｓｉｎ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

－０．１４ －０．２７２ －０．１９９ －０．０５８ ０．０６２ －０．４９１ －０．２６１

ＮａＨＣＯ３ 提取态无机磷

ＮａＨＣＯ３ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．３９５ －０．１４４ －０．０８４ ０．５１６∗ ０．８１９∗∗ －０．３８ －０．２０５

ＮａＨＣＯ３ 提取态有机磷

ＮａＨＣＯ３ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．０４７ －０．５０６ －０．５４０∗ －０．３６８ ０．４４ －０．３９８ －０．４３３

ＮａＯＨ 提取态无机磷
ＮａＯＨ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．３３７ －０．４１７ －０．２６５ －０．１５３ －０．２６６ ０．６４９∗∗ －０．４４５

ＮａＯＨ 提取态有机磷
ＮａＯＨ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

－０．２１４ ０．９７５∗∗ ０．９４６∗∗ ０．６４８∗∗ －０．２３６ ０．１４６ ０．９１８∗∗

ＨＣｌ 提取态无机磷
ＨＣｌ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

－０．００４ ０．２５６ ０．３７ －０．２７４ －０．５２７∗ ０．４２ ０．２８５

残余磷
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

－０．１１５ ０．７３２∗∗ ０．６９２∗∗ ０．９２１∗∗ ０．２２５ ０．０７８ ０．６５９∗∗

可利用磷
Ｅａｓｉｌｙ⁃ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．２６５ －０．３８５ －０．３２ ０．２５８ ０．８０３∗∗ －０．６２２∗ －０．４０４

中等可利用磷
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ⁃ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．２２６ ０．１８４ ０．３３２ ０．２５８ －０．４４３ ０．８０２∗∗ ０．１１７

稳定态磷
Ｎｏｎ⁃ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

－０．１１６ ０．７４９∗∗ ０．７１３∗∗ ０．９１６∗∗ ０．２０５ ０．０９７ ０．６７６∗∗

酸性磷酸酶
Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

－０．３１８ ０．９８１∗∗ ０．８９５∗∗ ０．４４４ －０．４２６ ０．２２１ ０．９６３∗∗

碱性磷酸酶
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

－０．３６２ ０．８６１∗∗ ０．７９０∗∗ ０．２９８ －０．３１７ ０．０９７ ０．８７４∗∗

　 　 ∗ 表示相关系数 Ｐ＜ ０．０５；∗∗表示相关系数 Ｐ ＜ ０．０１

３　 讨论

３．１　 林分转变对土壤理化性质的影响

人工林土壤 ｐＨ 与次生林相比有所升高，这是由于在林分转变过程中人为砍伐、翻垦和人工林施肥等措

施导致土壤中可交换阳离子增加［２２］。 ＳＯＣ 是反映土壤肥力丰缺状况的重要指标［２３］。 次生林转变为人工林

后，土壤 ＳＯＣ 含量下降了 ７５％—９０％。 导致土壤 ＳＯＣ 下降的因素有两方面：一方面是凋落物的影响，相比于

人工林，次生林表层土壤凋落物量更大，通过地表凋落物输入土壤的有机物更多，次生林转变为人工林的过程

中，由于去除了林下植被和凋落物，从而导致次生林中通过凋落物输入到土壤的 ＳＯＣ 减少［２４］；另一方面是由

于次生林土壤中细根生物量较大，周转较快，土壤微生物代谢相对旺盛，归还至土壤中的 ＳＯＣ 含量相对较

高［２５］。 土壤氮素来源于凋落物的分解、生物量的积累，具有明显的表聚性。 人工林中的除草、翻垦、凋落物去

除等管理措施会加剧水土流失，造成氮素的流失［２６］，因此林分转变后土壤中的 ＴＮ 含量迅速下降，最大降幅达

７０％。 人工林土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量低于次生林，这与向升华［２７］ 研究一致，表明土壤表层的速效氮含量
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与林分类型和林龄密切相关。 在四种人工林中，黄桃林除了施用有机肥外，还会额外增施复合肥，有机肥和无

机肥的联合使用使得黄桃林土壤中 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＫ 的含量高于油茶林、杨梅林和杉木林［２８］。 在次生林转变为人

工林过程中引起的植物多样性减少，会造成土壤养分流失，因此为了使人工林土壤养分保持良性循环，建议在

人工林地合理补充肥料。
３．２　 林分转变对土壤磷酸酶活性的影响

酸性磷酸酶和碱性磷酸酶均可促进土壤有机磷的水解，使其转化为能被植物和微生物直接吸收利用的磷

素形态［２９］。 杨文娜等［３０］的研究表明，分泌磷酸酶是植物和微生物在低磷胁迫下增加有效磷供给的重要方

式，而当土壤中存在较高含量的可利用磷时，植物根系会直接利用这一部分磷，减少磷酸酶的分泌，造成磷酸

酶活性下降［３１］。 林分转变后，四种人工林土壤 ＡＣＰ 与 ＡＬＰ 活性均显著下降，这可能是因为人工林施肥等措

施增加了土壤可利用磷含量，缓解了人工林植物和微生物的磷胁迫［３２］，使得人工林中磷酸酶分泌减少，土壤

磷酸酶活性下降。
３．３　 林分转变对土壤磷形态特征的影响

林分变化影响着土壤磷素循环及其赋存形态。 本研究中，油茶林、杨梅林与杉木林土壤 ＴＰ 含量均显著

低于次生林，这可能是由于人工林中地上植被和凋落物量的减少导致归还到土壤中的养分减少［４，６］，从而使

得人工林土壤 ＴＰ 含量低于次生林。 黄桃林由于施用了复合肥，增加了土壤中磷素的投入［２８］，因而黄桃林 ＴＰ
含量与次生林并无显著差异。 尽管杨梅林也施用了复合肥，但是由于杨梅是固氮植物，固氮植物根系附着的

根瘤菌能够以氮固磷，促进其对磷素的吸收［３３］，致使杨梅林中施用有机肥对土壤 ＴＰ 的补充作用弱于黄桃林。
Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ 是被土壤胶体吸附的无机磷组分，是可以直接被植物利用的磷形态。 相比次生林，人工林土壤中

Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ 含量更高，这与刘旭军等［３４］的研究结果一致，可能是因为人工林比次生林植被矮、生物量更低，植物

对土壤中 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ 的吸收相对较少，因而人工林土壤 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ 含量高于次生林。 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 主要是吸附在土

壤颗粒表面的易溶态无机磷组分，黄桃林与油茶林 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 含量显著高于其他三种林分，可能是由于这两

种林分施加了复合肥（Ｎ ∶Ｐ ∶Ｋ＝ １∶１∶２），从而导致具有较高的 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 含量［３５］。 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ 在微生物作用

下可以被矿化分解为无机态磷，该组分在人工林中含量高于次生林，一方面可能是由于人工林 ＡＣＰ 和 ＡＬＰ
活性低于次生林，有机磷的分解矿化弱于次生林，另一方面可能与人工林（尤其是油茶林、黄桃林和杨梅林）
施用了无机肥和有机肥有关，已有研究表明，施肥是提升土壤 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ 含量的重要因素［３６］。 土壤 ＮａＯＨ⁃
Ｐｏ 主要由腐殖酸、褐菌素等有机磷组组成，同时腐殖酸也是 ＳＯＣ 的组成部分，人工林中由于地表凋落物的大

量减少［３７］及 ＳＯＣ 含量的降低，导致了四种人工林中 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 含量的显著降低。
相比次生林，人工林土壤 ＥＡＰ 含量及其在 ＴＰ 中的占比更高。 有研究认为 ＳＯＣ 是影响可利用磷的重要

因子，ＳＯＣ 含量高的土壤具有更高的 ＥＡＰ 含量［３８］。 在本研究中，尽管次生林土壤中 ＳＯＣ 含量明显高于其他

四种林分，但 ＥＡＰ 含量却最低，这可能是受到了施肥的影响，人工林在经营过程中输入的肥料增加了土壤中

ＥＡＰ 含量。 ＭＡＰ 比 ＥＡＰ 稳定，但可以在短时间内转化为活性磷供植物和微生物利用［３９］。 由于 ＭＡＰ 的含量

与植被类型有关［４０］，本研究中五种林分的 ＭＡＰ 含量不一，没有明显的变化规律。 次生林转变为人工林后，
ＮＡＰ 的含量及其在 ＴＰ 中的占比均有所下降。 ＮＡＰ 代表土壤中在较长时间尺度上能转化有效态磷的磷组分，
从长期来看 ＮＡＰ 含量的下降将不利于人工林的生长［４１］。 综上所述，林分转变不仅改变了土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含

量，同样也对土壤磷形态及其有效性产生了影响，因此需要通过更合理的林业管理方式来减缓或阻止土壤中

潜在磷素的流失。

４　 结论

（１）次生林 ＳＯＣ、ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量与磷酸酶活性显著高于（Ｐ＜０．０５）其他四种林分。

（２）五种林分中 Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 含量最高，表明 Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 是林地土壤中主要的磷素存在形态。 林分转变后，
四种人工林的 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 含量显著降低，而黄桃林与杉木林 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ 显著增加，黄桃林与油茶林 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 与
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ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ 含量显著增加。 五种林分之间 ＥＡＰ、ＭＡＰ 与 ＮＡＰ 含量及其占 ＴＰ 的比例差异显著，其中黄桃林与

油茶林 ＥＡＰ 占 ＴＰ 的比例较高；杨梅林和杉木林 ＭＡＰ 占 ＴＰ 的比例较高；油茶林与次生林中 ＮＡＰ 所占 ＴＰ 的

比例较高。
（３）相关分析表明土壤中 ＥＡＰ 与 ＴＫ 呈显著正相关，ＭＡＰ 与 ＮＨ－

３ ⁃Ｎ 呈显著正相关，ＮＡＰ 与 ＳＯＣ、ＴＮ、
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 均呈显著正相关，磷酸酶活性与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 显著正相关。

本文研究表明次生林转变为人工林后，可利用磷含量增加，稳定态磷含量降低，这说明人工林通过引入施

肥、除草、翻垦等管理措施后在短期内能提高土壤中可利用磷的含量，但从长远来看，林分转变所带来的土壤

肥力降低、植被多样性减少，以及不合理的施肥制度和管理措施，可能会造成稳定态磷的降低，进而会导致土

壤潜在磷库减少并影响到土壤的长期磷循环过程，造成亚热带地区土壤磷的积累量减少。
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