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短期氮添加对罗浮栲林根际和非根际土壤生物有效磷
的影响
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摘要：氮沉降通常会加剧土壤磷限制，微生物和植物将采取策略抵消这种负面影响。 然而，氮添加下土壤微生物和 ／或植物如何

影响土壤生物有效磷尚不明确。 基于野外氮添加实验，测定了生长季（４ 月）和非生长季（１０ 月）罗浮栲林根际和非根际土壤理

化性质，微生物生物量，磷酸酶活性以及根系形态和养分，并通过生物学方法量化了四种形式的生物有效磷，包括氯化钙⁃磷
（ＣａＣｌ２ ⁃Ｐ），柠檬酸⁃磷（ＣＡ⁃Ｐ），盐酸⁃磷（ＨＣｌ⁃Ｐ）和酶⁃磷（Ｅｎｚ⁃Ｐ）。 研究结果表明，非生长季大多数生物有效磷表现为根际含量

高于非根际，而生长季根际土壤 ＣａＣｌ２ ⁃Ｐ 和 ＣＡ⁃Ｐ 含量显著低于非根际土壤。 氮添加显著增加了生长季非根际土壤 ＣＡ⁃Ｐ 含量，
同时显著降低了非生长季根际土壤 ＣａＣｌ２ ⁃Ｐ 和 Ｅｎｚ⁃Ｐ 含量和显著增加了非生长季根际土壤 ＨＣｌ⁃Ｐ 含量，但两个季节的总生物有

效磷含量均保持不变。 两个季节中，氮添加下植物细根比根长、比表面积和组织密度均存在不同程度的降低，但菌根侵染率显

著增加，这说明氮添加下植物倾向于通过与菌根真菌合作而非改变根系形态来截留土壤中可直接获取的有效磷。 从非生长季

生物有效磷含量的动态来看，氮添加下植物根系和 ／或微生物通过释放质子活化矿质结合态无机磷对维持罗浮栲林土壤生物磷

至关重要。 总之，短期氮添加下维持了土壤有效磷的潜在供应。 研究有助于进一步理解微生物和植物对低磷亚热带地区氮负

荷的适应机制，可为制定缓解土壤磷限制的可持续策略提供理论依据。
关键词：生物有效磷；根际和非根际土壤；磷酸酶活性；根系形态；氮沉降
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ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ． Ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｉｎ ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌｓ； ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ； ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　

磷是微生物和植物生长不可或缺的养分［１］。 土壤磷有效性是森林生产力的主要限制因素［２］，特别是在

高度风化的热带和亚热带土壤中，因为土壤中的大部分磷被铁、铝氧化物吸附［３］。 因此，如何维持土壤磷有

效性是森林生态系统管理的一大难题。 作为最大的发展中国家，中国自 １９９０ 年来，经历了氮沉降的快速增

长［４］。 近年来，中国氮沉降总体上趋于稳定，但我国东南地区经济发达，工业和农业活动不断发展，氮沉降仍

处于较高水平［４］。 氮沉降通过提高植物的生物量生产、引发土壤酸化，进一步加剧生态系统的磷限制［５—６］。
然而，微生物和植物会采用不同的磷获取策略，以抵消氮沉降的负面影响［７］。 例如，为满足自身的磷需求，氮
添加下微生物可以刺激磷酸酶的释放，以促进土壤有机磷矿化［８］。 植物会改变根系形态特征（如比根长，比
表面积），或促进与菌根真菌形成共生关系以增加磷的获取［５］。 然而，氮添加下土壤有效磷的供应能否被维

持仍然缺乏共识。
基于 Ｈｅｄｌｅｙ 连续浸提等化学方法，目前多数研究发现，氮添加能刺激非根际土壤次生矿物磷的解吸

附［９］，加速闭蓄态磷的溶解［１０］，降低不稳定无机磷、中等不稳定无机磷和不稳定有机磷的含量［１１］。 尽管有这

些认识，但氮添加下土壤微生物和 ／或植物采用哪些关键策略影响土壤生物有效磷尚不明确。 土壤微生物和 ／
或植物获取磷的主要过程可以概括为以下四种：（１）通过根系形态改变或菌根的形成导致可溶性无机磷的截

留和扩散［１２］；（２）有机酸络合和溶解吸附在粘土颗粒上的无机磷或与铁（Ｆｅ）或 ／和铝（Ａｌ）结合较弱的活性无

机磷［１３］；（３）植物根系和土壤微生物释放质子（Ｈ＋ ／ Ｈ－ ／ ＨＣＯ－
３）影响矿质结合态无机磷［１４］；（４）磷酸酶和植酸

酶矿化不稳定的有机磷［１５］。 为模拟上述四种生物过程，ＤｅＬｕｃａ 等［１６］基于生物学的方法将有效磷库划分为四

８１８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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种生物有效磷，即氯化钙⁃磷（ＣａＣｌ２⁃Ｐ），柠檬酸⁃磷（ＣＡ⁃Ｐ），盐酸⁃磷（ＨＣｌ⁃Ｐ）和酶⁃磷（Ｅｎｚ⁃Ｐ），分别对应上述

四种途径所释放的生物有效磷。 相比于 Ｈｅｄｌｅｙ 连续浸提等化学方法，该方法可以更好地探究微生物和植物

根系的磷利用策略［１６］。
根际是土壤－植物根系－微生物生态系统物质和能量交换的活跃区域，其土壤养分循环速度比非根际土

壤快 ２ 倍［１７］。 随着氮沉降的加剧，根际土壤过程对于准确预测养分循环过程变化可能比非根际土壤过程更

重要［１８］，然而，当前研究主要集中于探究氮添加对非根际磷循环的影响。 例如，高氮添加增加了青藏高原东

部贡嘎山冷杉林非根际土壤有效磷，主要归因于氮添加刺激了植物对磷的需求［１９］。 此外，生长季和非生长季

土壤中有效养分含量不同［２０］，氮添加对生物有效磷的影响可能存在季节差异。 前期团队研究发现，氮添加显

著降低雨季不稳定磷和有机磷的含量，而显著增加旱季无机磷含量，这主要与不同季节下土壤酸性磷酸酶和

细根磷含量有关［２０］。 为此，本研究以戴云山罗浮栲为研究对象，通过测定土壤理化性质、微生物生物量、磷酸

酶、植物细根形态和菌根特征，并量化四种形式的生物有效磷，旨在探讨（１）不同季节根际和非根际土壤生物

有效磷对氮添加的响应；（２）氮添加下影响罗浮栲林土壤生物有效磷的关键途径是什么？

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于福建省泉州市德化县戴云山国家自然保护区（２５°３８′０７″—２５°４３′４０″Ｎ，１１８°０５′２２″—１１８°２０′１５″Ｅ），
该地年均温为 １５．６—１９．５℃，年均降水为 １７００—２０００ ｍｍ，属于典型的亚热带海洋性季风气候。 样地优势树

种为罗浮栲，主要林下植被包括深山含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｕｄｉａｅ）、乌药（Ｌｉｎｄｅｒａ ａｇｇｒｅｇａｔａ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）
等，土壤类型为山地黄红壤［２１］。
１．２　 试验设计与取样

在罗浮栲林布设 １２ 块大小为 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方，各样方间隔 ２ ｍ 作为缓冲带。 按照随机区组法，设置三

种氮添加处理：对照（０ ｋｇ Ｎ ｈｍ２ ａ－１）、低氮（４０ ｋｇ Ｎ ｈｍ２ ａ－１）、高氮（８０ ｋｇ Ｎ ｈｍ２ ａ－１），每个处理设置 ４ 个重

复。 取根际和非根际土壤，包括根际对照（ＲＣＴ），根际低氮（ＲＬＮ），根际高氮（ＲＨＮ）以及非根际土壤的对照

（ＣＴ），低氮（ＬＮ）和高氮（ＨＮ）六种处理。 试验区从 ２０２０ 年 ５ 月开始通过添加尿素模拟野外氮沉降，氮添加

时间为每年 ３—９ 月，每月进行一次。 具体样地设计及氮添加方法参照先前的方法［２１］。
于 ２０２１ 年生长季（４ 月）和非生长季（１０ 月）采集根际和非根际土壤样品。 即，按照五点取样法，在每个

样方各取五个包含罗浮栲根系的土块，土块大小约为 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ。 通过轻轻抖动根系，将根际土壤（附着根

的土壤）和非根际土壤（非附着土壤）分开。 通过无菌刷从根系表面收集根际土壤，同时收集土壤根系。 另

外，将同一样方收集的根际土壤和非根际土壤分别混合成一个样品，放入保温箱带回实验室处理。 将土壤样

本分为两部分，一部分过 ２ ｍｍ 筛后的鲜土保存在 ４℃冰箱，用于测定土壤矿质氮，微生物生物量和酶活性和

生物有效磷；另一部分为过筛后的自然风干土，用于测定除矿质氮外的其他土壤理化性质。 将收集的根系用

蒸馏水冲洗多次后，剔除林下植被根系后分为两部分。 一部分用于根系形态和养分的测定，另一部分用于菌

根侵染率的测定。
１．３　 测定项目与方法

土壤理化性质测定：采用玻璃电极 ｐＨ 计（Ｓｔａｒｔｅｒ ３００，Ｏｈａｕｓ，美国）测定土壤 ｐＨ（水土比为 ２．５∶１）。 采用

碳氮元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国）测定土壤总碳（ＴＣ）和总氮（ＴＮ）。 采用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的

ＫＣｌ 浸提矿质氮（ＭＮ），采用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋，Ｓｋａｌａｒ，荷兰）分别测定提取液中的铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）

和硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）浓度［２２］，ＭＮ 为 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 之和。 采用浓硫酸和硝酸消解法［２３］浸提土壤总磷（ＴＰ），

采用灼烧法［２３］通过 ０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的硫酸溶液浸提土壤有机磷（ＯＰ），ＴＰ 和 ＯＰ 均采用连续流动分析仪测定。 土

壤无机磷（ ＩＰ）为 ＴＰ 减 ＯＰ 的差值。 通过 ＢａＣｌ２ 溶液浸提土壤中交换性 Ｆｅ２＋ ／ ３＋、Ａｌ３＋［２４］，并采用 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ
（Ｏｐｔｉｍａ８０００，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ，美国）测定。

９１８７　 １７ 期 　 　 　 元晓春　 等：短期氮添加对罗浮栲林根际和非根际土壤生物有效磷的影响 　
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土壤微生物生物量和磷酸酶活性测定：参照 Ｖａｎｃｅ 等［２５］的提取微生物生物量碳（ＭＢＣ）和微生物生物量

氮（ＭＢＮ），采用总有机碳分析仪和连续流动分析仪分别测定提取液中的总有机碳和总氮。 参照 Ｂｒｏｏｋｅｓ
等［２６］的氯仿熏蒸－ＮａＨＣＯ３浸提法提取微生物生物量磷（ＭＢＰ），用连续流动分析仪测定提取液中的磷酸盐。
ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量分别为熏蒸与未熏蒸土壤总有机碳和总氮含量的差值除以浸提系数。 ＭＢＰ 含量为熏蒸与

未熏蒸土壤磷酸盐含量的差值除以磷回收率再除以浸提系数。 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 浸提系数分别为 ０．４５、０．５４
和 ０．４０［２７］。 参照 Ｓａｉｙａ⁃Ｃｏｒｋ 等［２８］的方法提取酸性磷酸单酯酶（ＡＣＰ）；参照 Ｔｉａｎ 等［２９］的方法提取碱性磷酸酶

（ＡＬＰ）和酸性磷酸双酯酶（ＰＤ）。 具体流程为：取 １ ｇ 新鲜土壤，加入 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的缓冲液提取。 用磁力搅拌

器搅拌 ５ ｍｉｎ 后静置 ３０ ｍｉｎ，取 ２００ μＬ 上清液于 ９６ 孔微孔板。 往微孔板加入底物后置于 ２０℃恒温培养 ４ ｈ，
最终待测液的酶活性采用多功能酶标仪（ＳｐｅｃｔｒａＭａｘＭ５，ＭｏｌｅｃｕｌａｒＤｅｖｉｃｅｓ，美国）测定。 将 １ ｍｉｎ 能转化１ μｍｏｌ
的酶量定义为一个酶活性单位。 ＡＣＰ，ＡＬＰ 和 ＰＤ 提取时所用的缓冲液分别为 １２５ ｍＬ 醋酸盐、１２５ ｍＬ 碳酸氢

钠和 １００ ｍＬ ＴＨＡＭ 硫酸溶液。 ＡＣＰ 和 ＡＬＰ 使用的底物为 ４⁃甲基伞形酮磷酸酯（ＭＵＰ），ＰＤ 使用的底物为

ｂｉｓ⁃ ４⁃甲基伞形酮磷酸酯。
根系形态和养分及菌根侵染率测定：利用数字化扫描仪 （ Ｅｓｐｏｎ，Ｎａｇａｎｏ⁃ｋｅｎ，日本） 对活细根样品

（≤２ｍｍ）进行扫描，并使用根系分析系统 ＷｉｎＲＨＩＺＯ（Ｐｒｏ２００９ｂ）软件（ＲéｇｅｎｔＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ＱｕｅｂｅｃＣｉｔｙ，加拿大）
测定细根直径（ＲＤ）、总细根长、细根体积和细根表面积。 将所有被扫描的细根在 ６５℃下烘干至质量恒定并

称重，获得总细根干重。 细根比根长（ＳＲＬ）和比表面积（ＳＲＡ）分别为总细根长，细根表面积除以总细根干重

的所得值。 细根组织密度（ＲＴＤ）为细根生物量除以细根体积的所得值。 使用球磨仪将烘干的细根进行研

磨，采用元素分析仪测定细根总碳（ＲＴＣ）和总氮（ＲＴＮ）含量，用 ＨＣｌＯ４⁃Ｈ２ＳＯ４消解后通过连续流动分析仪测

定细根总磷（ＲＴＰ）含量。 菌根侵染率采用酸性品红—显微镜观察法测定［３０］。
土壤生物有效磷的测定：采用 Ｄｅｌｕｃａ 等［１６］ 的方法提取四种生物有效磷，包括氯化钙⁃磷（ＣａＣｌ２⁃Ｐ），柠檬

酸⁃磷（ＣＡ⁃Ｐ），盐酸⁃磷（ＨＣｌ⁃Ｐ）和酶⁃磷（Ｅｎｚ⁃Ｐ），分别对应根系截留，有机酸螯合、质子释放和酶分解四种过

程。 具体操作为：称取 ０．５ ｇ 鲜土加入 １０ ｍＬ 的提取液，装入 １５ ｍＬ 离心管 ２５℃恒温震荡 ３ ｈ（１８０ ｒ ／ ｍｉｎ），离
心后吸取上清液待测。 ＣａＣｌ２⁃Ｐ，ＣＡ⁃Ｐ 和 ＨＣｌ⁃Ｐ 的提取液分别为 ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ 氯化钙溶液，１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 柠檬酸

溶液，１ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸溶液。 Ｅｎｚ⁃Ｐ 的提取在 Ｄｅｌｕｃａ 等提取方法上有部分改进，提取液为每毫升 ０．０２ 内毒素单

位的酶溶液。 该溶液是酸性磷酸酶（Ｓｉｇｍａ Ｐ３６２７；Ｅｎｚｙｍｅ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ Ｎｕｍｂｅｒ ２３２⁃６３０⁃９）、碱性磷酸酶（Ｓｉｇｍａ
Ｐ５９３１；Ｅｎｚｙｍｅ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ Ｎｕｍｂｅｒ ３．１．３．１）和植酸酶（Ｓｉｇｍａ Ｐ１２５９；Ｅｎｚｙｍｅ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ Ｎｕｍｂｅｒ ３．１．３．２６）的混

合液。 其中，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。 在酶溶液中加

入氯化镁（０．０８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）作为反应前的激活剂［３１］。 待测液通过连续流动分析仪测定磷酸盐浓度，分别计算四

种生物有效磷含量。 其中，总生物有效磷（ＴＢＰ）为四种生物有效磷含量之和。
１．４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 和 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件对数据进行统计分析。 通过单因素方差分析检验土壤理化性质，微生

物生物量和酶活性以及生物有效磷在同一季节根际和非根际土壤不同氮添加处理间的差异显著性，以及根系

形态和养分在同一季节不同氮添加处理间的差异显著性。 通过三因素方差分析探究氮添加、根际和季节因素

及其交互作用对除根系形态和养分外的其他指标影响的主效应。 所有制图在 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 和 Ａｄｏｂｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ
２０２３ 中完成，柱状图中数据为平均值±标准误，ｎ＝ ４。

２　 结果与分析

２．１　 氮添加下不同季节根际和非根际土壤的理化性质

氮添加整体对土壤 ｐＨ 存在抑制作用，但不具有统计显著性（表 １）。 相比于生长季，高氮添加对非生长

季土壤 ＴＰ、ＩＰ 和 ＯＰ 含量存在显著影响。 例如，高氮添加显著增加非生长季非根际土壤 ＴＰ 和 ＩＰ 含量，显著

降低非生长季非根际土壤 ＯＰ 含量（Ｐ＜０．０５）。 氮添加对 ＴＣ，ＴＮ，ＭＮ 无显著影响，但对 Ｆｅ２＋ ／ ３＋和 Ａｌ３＋含量存在
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显著的正向影响（Ｐ＜０．０５），其中低氮处理下生长季非根际土壤 Ａｌ３＋含量显著增加（Ｐ＜０．０５）。 此外，季节对

ＭＮ 和 ＯＰ 存在显著影响（Ｐ＜０．０５），均表现为非生长季高于生长季。 除 ＴＰ，ＩＰ 和 Ａｌ３＋含量外，根际土壤 ＴＣ，
ＴＮ，ＭＮ，ＯＰ，和 Ｆｅ２＋ ／ ３＋含量均显著高于非根际土壤（Ｐ＜０．０５，表 １）。
２．２　 氮添加下不同季节根际与非根际土壤微生物生物量和磷酸酶活性

氮添加整体对土壤微生物生物量和磷酸酶活性无显著的影响（表 ２），仅发现氮添加显著增加了生长季根

际土壤 ＭＢＰ 含量，且非生长季根际和非根际土壤 ＰＤ 含量分别在低氮和高氮处理下显著增加（Ｐ＜０．０５，
图 １）。 根际的主效应对土壤微生物生物量和 ＰＤ 含量存在显著的影响（Ｐ＜０．０５，表 ２）。 两个季节中，根际土

壤 ＭＢＣ 和 ＰＤ 含量均显著高于非根际土壤（Ｐ＜０．０５，图 １）。 此外，季节仅对 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＰＤ 存在显著的影

响（Ｐ＜０．０５，表 ２）。

表 ２　 氮添加、根际和季节及其交互作用对土壤微生物生物量和磷酸酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ， ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

氮添加
Ｎ

根际
Ｒ

季节
Ｓ

氮添加×根际
Ｎ×Ｒ

氮添加×季节
Ｎ×Ｓ

根际×季节
Ｒ×Ｓ

微生物生物量碳 ＭＢＣ ３．３９ ４４．４８∗∗∗ １２．１７∗∗ ０．１ ０．５ ８．４９∗∗

微生物生物量氮 ＭＢＮ ０．７５ １５．７５∗∗∗ ４５．１５∗∗∗ ０．６９ １．０８ ５．８７∗

微生物生物量磷 ＭＢＰ ２．６７ ５．７７∗ ０．３４ ０．４１ ２．０５ ０．０６
酸性磷酸单酯酶 ＡＣＰ ２．６９ ０．２ ０．２７ ０．４４ １．９ ０．０７
碱性磷酸酶 ＡＬＰ １．２４ ２．５ ０．５７ １．７３ ５．２５ ４．６４∗

酸性磷酸双酯酶 ＰＤ ２．０２ ３３．４４∗∗∗ １７．２８∗∗∗ １．２ ５．８３ １．１６
　 　 ＭＢＣ：微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＰ：微生物生物量磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＣＰ：酸性磷酸单酯酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｍｏｎｏｅｓｔｅｒａｓｅ；ＡＬＰ：碱性磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；ＰＤ：酸性磷酸双酯酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈｏｄｉｅｓｔｅｒａｓｅ

２．３　 氮添加下不同季节根系形态和养分

除 ＲＤ 外，氮添加下植物根系形态均发生了显著的变化（Ｐ＜０．０５，表 ３）。 氮添加整体降低了根系 ＳＲＬ、
ＳＲＡ 和 ＲＴＤ，其中低氮处理显著降低了生长季、非生长季根系的 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ，高氮处理显著降低了生长季根

系的 ＳＲＬ 和 ＲＴＤ（Ｐ＜０．０５）。 氮添加下细根养分存在显著差异，氮添加整体降低了生长季植物细根养分，其中

低氮处理下细根养分 ＲＴＣ、ＲＴＮ 和 ＲＴＰ 均显著降低（Ｐ＜０．０５）。 与生长季不同的是，氮添加显著增加了非生

长季细根的 ＲＴＣ 含量，同时导致 ＲＴＣ：ＲＴＰ 显著增加，尤其在低氮处理下（Ｐ＜０．０５，表 ３）。 此外，两个季节中，
氮添加均显著增加了土壤菌根侵染率（Ｐ＜０．０５，图 ２）。

表 ３　 氮添加对植物细根形态和养分的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

生长季 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ 非生长季 Ｎｏｎ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

对照 ＣＴ 低氮 ＬＮ 高氮 ＨＮ Ｐ 对照 ＣＴ 低氮 ＬＮ 高氮 ＨＮ Ｐ
比根长 ＳＲＬ ／ （ｍ ／ ｇ） １８７２．４２±１０７．５４ａ １３６６．１５±９８．４６ｂ １０３２．９±２０．５０ｃ ＜０．００１ １５８９．５７±６０．１０ａ １０４９．９７±５０．４８ｂ １５３３．８８±１０．８７ａ ＜０．００１
比表面积 ＳＲＡ ／ （ｃｍ ／ ｇ） ４７４．９８±１３．９４ａ ３４１．７１±３．７８ｂ ４２６．４０±４２．４０ａ ０．０１６ ４０８．５０±３０．３０ａ ２８７．６５±１９．２１ｂ ４２２．６９±７．５９ａ ０．００３
直径 ＲＤ ／ ｍｍ ０．６６±０．０８ｂ ０．８７±０．０６ａｂ １．００±０．１１ａ ０．０５８ ０．８８±０．０７ａ ０．８９±０．０３ａ ０．８８±０．０２ａ ０．９８３
组织密度 ＲＴＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０．１１±０．０２ａ ０．１１±０．０１ａ ０．０６±０．０１ｂ ０．０１５ ０．１３±０．０１ａ ０．１４±０．０１ａ ０．１０±０．０１ｂ ０．０１７
根系总碳 ＲＴＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４７８．９８±１．６６ａ ４７０．２９±３．６７ｂ ４６２．２７±４．８９ｃ ＜０．００１ ４１９．１６±１７．０６ｂ ４５９．６７±８．４９ａ ４５６．１７±１５．９８ａ ０．００１
根系总氮 ＲＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １２．３７±０．５７ａ ９．６２±０．４３ｂ １３．２０±０．４５ａ ＜０．００１ １２．９９±０．６０ｂ ９．４６±０．７３ｃ １５．４０±０．８５ａ ＜０．００１
根系总磷 ＲＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５２２．００±１０．３０ｂ ４７３．６７±１１．５５ｃ ６２７．３３±２６．９１ａ ＜０．００１ ６８６．２５±３６．７３ａ ４６３．００±４３．０４ｂ ６７８．００±３４．４０ａ ＜０．００１
根系总碳与根系总磷的比值
ＲＴＣ：ＲＴＰ ９１８．５２±１５．８６ａ ９９４．１２±１７．０９ａ ７４１．１９±３４．０８ｂ ＜０．００１ ６１５．２５±３７．４９ｂ １０８０．９８±６５．７８ａ ７０６．６９±２３．５１ｂ ＜０．００１

根系总碳与根系总磷的比值
ＲＴＮ：ＲＴＰ ２３．７３±１．１５ａ ２０．３６±１．１６ｂ ２１．０７±０．２９ａｂ ０．０８ １９．１３±１．５３ａ ２０．８４±２．２１ａ ２３．８９±１．４３ａ ０．２０７

　 　 ＳＲＬ：比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ；ＳＲＡ：比表面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ；ＲＤ：直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ；ＲＴＤ：组织密度 Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；不同小写字母标注了同一季节不

同氮添加处理的差异，Ｐ＜０．０５ 代表氮添加处理间存在显著差异

２．４　 氮添加下不同季节根际和非根际土壤生物有效磷

罗浮栲林土壤生物有效磷含量从高到低依次为 ＨＣｌ⁃Ｐ，Ｅｎｚ⁃Ｐ，ＣＡ⁃Ｐ 和 ＣａＣｌ２⁃Ｐ（图 ３）。 氮添加下生长季
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图 １　 氮添加对根际和非根际土壤微生物生物量和磷酸酶活性的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌｓ

ＭＢＣ：微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＰ：微生物生物量磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＣＰ：酸性磷酸单酯酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｍｏｎｏｅｓｔｅｒａｓｅ； ＡＬＰ： 碱 性 磷 酸 酶 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ； ＰＤ： 酸 性 磷 酸 双 酯 酶 Ａｃｉｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｄｉｅｓｔｅｒａｓｅ；ＲＣＴ：根际对照 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ；ＲＬＮ：根际低氮 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＲＨＮ：根际高氮 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＣＴ：对

照 Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＬＮ：低氮 Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＨＮ：高氮 Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；不同小写字母标注了同一季节根际和非根际土壤不同氮添加处理的差异。 星号代

表不同季节根际与非根际土壤具有显著差异；∗：Ｐ＜０．０５； ∗∗：Ｐ＜０．０１； ∗∗∗：Ｐ＜０．００１

土壤多数生物有效磷含量（ＨＣｌ⁃Ｐ，Ｅｎｚ⁃Ｐ 和 ＣａＣｌ２⁃Ｐ）均无显著影响，仅发现生长季非根际土壤 ＣＡ⁃Ｐ 含量显

著增加（Ｐ＜０．０５，图 ３）。 氮添加与季节对生物有效磷存在显著的交互作用（Ｐ＜０．０５，表 ４）。 相比于生长季，氮
添加对非生长季土壤生物有效磷的影响更加显著。 具体而言，氮添加显著降低了非生长季根际土壤 ＣａＣｌ２⁃Ｐ
和 Ｅｎｚ⁃Ｐ 的含量（Ｐ＜０．０５），同时增加了非生长季根际土壤 ＨＣｌ⁃Ｐ 和 ＴＢＰ 含量（Ｐ＜０．０５），但对非生长季 ＣＡ⁃
Ｐ 含量均无显著的影响（图 ３）。 除 Ｅｎｚ⁃Ｐ 含量外，生长季土壤其他生物有效磷均低于非生长季（图 ３）。 此

外，根际与季节对多数生物有效磷存在显著的交互作用（表 ４）。 生长季根际土壤 ＣａＣｌ２⁃Ｐ 和 ＣＡ⁃Ｐ 含量显

著低于非根际（图 ３），而非生长季土壤 ＣａＣｌ２⁃Ｐ，ＣＡ⁃Ｐ，ＨＣｌ⁃Ｐ 和 ＴＢＰ 含量均表现为根际土壤显著高于非根

３２８７　 １７ 期 　 　 　 元晓春　 等：短期氮添加对罗浮栲林根际和非根际土壤生物有效磷的影响 　
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图 ２　 氮添加对土壤菌根侵染率的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

际土壤（图 ３）。

３　 讨论

３．１　 不同季节根际和非根际生物有效磷的差异

土壤生物有效磷的根际主效应存在明显的季节差

异。 在非生长季，大多数生物有效磷含量均表现为根际

含量高于非根际，而生长季 ＣａＣｌ２⁃Ｐ 和 ＣＡ⁃Ｐ 含量则相

反，表现为非根际高于根际（图 ３），这可能主要与植物

的养分需求有关。 全球尺度 ｍｅｔａ 分析表明，由于植物

和微生物对根际磷的需求增加，根际土壤磷酸酶活性相

应增强， 导致根际土壤有效磷比非根际土壤降低

１２％［３２］。 在生长季中，植物对养分的需求普遍增加，土
壤中大量的有效养分将被植物用于自身的生长，这将导

致生长季土壤生物有效磷以及其他有效养分（如 ＭＮ）
普遍低于非生长季（图 ３、表 １）。 此外，相比于非根际土壤，根系对根际土壤养分的吸收更强。 由于 ＣａＣｌ２⁃Ｐ
可以直接被根系截留，因此生长季根际土壤 ＣａＣｌ２⁃Ｐ 含量要显著低于非根际（图 ３）。 相比于生长季，非生长

土壤中的养分未被吸收利用而保留于土壤中。 当根际根系释放大量质子以活化无机磷，这将直接导致根际土

壤 ＨＣｌ⁃Ｐ 含量显著高于非根际土壤。 值得注意的是，这种根际主效应的季节差异似乎仅限于可以被微生物和

植物直接利用的生物有效磷。 其他土壤磷组分的根际主效应的季节差异并不明显，如土壤 ＯＰ 含量。 一方

面，根际区密集的根系和活跃的微生物均会分泌有机酸和酶等有机物，可以增加根际土壤 ＯＰ 含量；另一方

面，土壤微生物死亡后，可以向土壤中释放有机磷。 有研究报道，土壤 ＭＢＰ 主要由约 ６０％的核酸、２０％的磷酯

类有机磷和酸溶性无机磷以及小于 １０％磷脂类有机磷组成，是土壤有机磷的重要来源［３３］。 更为主要的是，由
于绝大部分土壤 ＯＰ 不会被植物或微生物直接吸收而消耗。 因此，两个季节中根际土壤 ＯＰ 含量均显著高于

非根际土壤。

表 ４　 氮添加、根际和季节及其交互作用对生物有效磷的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ， ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

氮添加
Ｎ

根际
Ｒ

季节
Ｓ

氮添加×根际
Ｎ×Ｒ

氮添加×季节
Ｎ×Ｓ

根际×季节
Ｒ×Ｓ

氯化钙⁃磷 ＣａＣｌ２ ⁃Ｐ ３．０６ １．６３ ２８３．５６∗∗∗ ８．３６∗∗∗ ４．４０∗∗ １５．６７∗∗∗

柠檬酸⁃磷 ＣＡ⁃Ｐ １．４ ０．４１ ３１３．３０∗∗∗ ０．３ ３．８７∗∗ ４４．７５∗∗∗

盐酸⁃磷 ＨＣｌ⁃Ｐ ５．８５∗∗ ４．６４∗ ３ ０．９２ ０．８４∗∗ ５．４１∗

酶⁃磷 Ｅｎｚ⁃Ｐ ２．９１ ０．４２ ２６．６１∗∗∗ ０．１１ ０．２７∗ １．６９

总生物有效磷 ＴＢＰ ３．４１∗ ２．８４ １３．５１∗∗∗ ０．２７ ０．７５∗ ９．８２∗∗

　 　 ＣａＣｌ２ ⁃Ｐ：氯化钙⁃磷 Ｃａｌｃｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＣＡ⁃Ｐ：柠檬酸⁃磷 Ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＨＣｌ⁃Ｐ：盐酸⁃磷 Ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｅｎｚ⁃Ｐ：

酶⁃磷 Ｅｎｚｙｍｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＢＰ：总生物有效磷 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

３．２　 不同季节土壤生物有效磷对氮添加的响应

先前的研究曾报道，不同季节下土壤磷组分的响应不同［２０］。 本研究进一步发现，相比于生长季，氮添加

对非生长季土壤生物有效磷库的影响更加显著（图 ３、图 ４）。 在生长季，只有非根际土壤的 ＣＡ⁃Ｐ 含量在低氮

下有所增加（图 ３）。 这说明土壤中有机酸通过配位交换作用，与磷酸根竞争土壤颗粒表面的阴离子吸附位

点，促进吸附于黏粒上或弱束缚于无机沉淀物中的无机活性磷的释放［１６， ３４］。 低氮添加下生长季非根际土壤

中交换性 Ａｌ３＋显著增加（表 １）进一步可以佐证这个观点，因为交换性 Ａｌ３＋的增加主要归因于土壤中有更多的

交换性 Ｈ＋与土壤粘土矿物（如铝硅酸盐）发生了反应。 而在非生长季，根际土壤 ＣａＣｌ２⁃Ｐ 和 Ｅｎｚ⁃Ｐ 含量显著
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图 ３　 氮添加对根际和非根际土壤生物有效磷组分的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌｓ

ＣａＣｌ２ ⁃Ｐ：氯化钙⁃磷 Ｃａｌｃｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＣＡ⁃Ｐ：柠檬酸⁃磷 Ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＨＣｌ⁃Ｐ：盐酸⁃磷 Ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｅｎｚ⁃Ｐ：

酶⁃磷 Ｅｎｚｙｍｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＢＰ：总生物有效磷 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

降低，同时根际土壤 ＨＣｌ⁃Ｐ 含量显著增加（图 ３）。 这说明经历了一个生长季植物对养分的吸收和消耗，氮添

加下非生长季生物有效磷含量比生长季的变化更加明显。 值得注意的是，相比于生长季，非生长季细根 ＲＴＣ：
ＲＴＰ 明显增加（表 ３），这说明氮添加导致了非生长季植物体内化学计量的不平衡，使非生长季植物出现了一

定的磷限制。 先前研究曾报道，氮添加会增加植物氮磷比和碳磷比，刺激植物的磷需求，迫使其采取养分获取

策略从土壤中获取磷［３５］，导致土壤生物有效磷发生变化。
通常，根际土壤磷组分相比于非根际土壤更容易受到扰动，由于植物根系会通过分泌、周转、菌根共生等

一系列活动优先影响根际土壤磷循环［１８］。 在本研究也发现，氮添加下非生长季生物有效磷的变化仅发生在

根际土壤中（图 ３、图 ４）。 一方面，非生长季根际土壤可供根系直接吸收利用 ＣａＣｌ２⁃Ｐ 含量在氮添加下显著降

低（图 ３），这说明植物为满足自身磷需求通过截留的方式将大部分土壤 ＣａＣｌ２⁃Ｐ 吸收利用。 细根生长和菌根

共生是植物获取养分的两个重要策略［３６］。 氮添加抑制了细根生长（比根长、比表面积和组织密度均存在不同
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程度的降低，表 ３），而促进了菌根共生关系（菌根侵染率显著增加，图 ２）。 前期研究还发现，氮添加下罗浮栲

土壤中外生菌根真菌生物量显著增加（未发表数据）。 这说明相比于促进细根生长，氮添加后植物主要以增

强菌根共生的方式从土壤中截留有效磷。 因为细根生长和菌根共生关系的维持都需要植物从地下分配

碳［３７］，通常两者存在拮抗关系［３６］。 氮添加下菌根共生关系的促成有利于根外菌丝扩大根系表面积，提高根

系吸收养分的有效面积［３８］，进而导致土壤 ＣａＣｌ２⁃Ｐ 含量降低。 另一方面，氮添加后非生长季根际土壤中 ＨＣｌ⁃
Ｐ 含量显著增加（图 ３）。 先前研究曾报道氮添加会加速闭蓄态磷的溶解［１０］，这部分溶解的无机磷可能是

ＨＣｌ⁃Ｐ 的重要来源。 ＨＣｌ⁃Ｐ 主要来源于植物根系和土壤微生物释放质子（Ｈ＋ ／ ＯＨ－ ／ ＨＣＯ－
３ ）溶解的无机磷［１６］。

尽管本研究土壤 ｐＨ 仅有下降趋势，但交换性 Ａｌ３＋有所增加（表 １），说明土壤中潜性酸度有所增加。 土壤中更

高的潜性酸度有利于活化矿物表面结合态等难溶性无机磷，进而导致 ＨＣｌ⁃Ｐ 含量增加。 此外，非生长季根际

土壤的 Ｅｎｚ⁃Ｐ 含量显著降低（图 ３），这可能与磷酸酶被腐殖酸固定有关。 先前研究表明氮添加会提高土壤腐

殖化程度［３９］，导致更多的土壤酶被土壤腐殖酸固定［４０］。 前期研究也发现氮添加提高了可溶性有机质的腐殖

化程度［４１］。 因此，磷酸酶被腐殖酸固定会降低酶促反应中磷酸酶与有机磷的结合并减少磷酸盐的释放。

图 ４　 氮添加对不同季节根际和非根际土壤生物有效磷的影响示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

ＳＲＬ：比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ；ＳＲＡ：比表面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ；ＲＴＤ：组织密度 Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＲＴＣ∶ＲＴＰ：根系总碳与根系总磷的

比值 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

３．３　 氮添加下影响土壤有效磷的关键途径

多数的研究表明，氮添加将加剧土壤磷限制［５—６］，尤其在低磷的亚热带地区。 但在本研究，尽管氮添加下

土壤不同季节四种生物有效磷含量存在不同程度的变化，但土壤总生物有效磷含量维持稳定（图 ３、图 ４）。
氮添加引发的土壤磷限制在很大程度上取决于土壤 ｐＨ 的降低［１０， ４２］。 但本研究中非根际土壤 ｐＨ 变化不大

（表 １），这可能是因为土壤 ｐＨ 值接近铝的酸缓冲阈值（ｐＨ≈４），土壤缓冲能力较强［３５］。 因此，土壤 ｐＨ 没有

变化可能是本研究中土壤生物有效磷被维持的原因之一。
土壤有机磷可占土壤总磷的 ２０％—８０％［４３］。 在本研究中，有机磷含量大概约总磷的 ５０％（表 １），说明本

６２８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

地有机磷含量处于较高水平，这为微生物分解有机质获取生物有效磷提供了有利的途径。 然而，整体上氮添

加对 Ｅｎｚ⁃Ｐ 含量无显著的影响（表 ４）。 这主要归因于氮添加下土壤微生物生物量和磷酸酶活性没有显著的

变化（表 ２），因为微生物分泌胞外酶促使有机质矿化是 Ｅｎｚ⁃Ｐ 的主要来源。 尽管氮添加下充足的氮资源会刺

激微生物的生长。 然而，有效氮容易通过浸出而流失［４４］。 土壤磷酸酶主要由微生物产生，尤其是碱性磷酸

酶，其主要来源于土壤中的细菌［４５］。 以上导致土壤微生物生物量和磷酸酶活性均没有显著变化。 相比于有

机磷矿化，无机磷的溶解可能是短期氮添加下导致维持生物有效磷的关键途径。 首先，罗浮栲土壤生物有效

磷主要来源于矿物结合态的无机磷。 本研究中 ＨＣｌ⁃Ｐ 是土壤生物磷的主要成分，其含量约为 Ｅｎｚ⁃Ｐ 的 ２—８
倍（图 ３），ＨＣｌ⁃Ｐ 含量的变化主导了生物有效磷含量的变化。 此外，当氮添加下生物有效磷库发生变化时，
ＨＣｌ⁃Ｐ 含量的正增长有利于维持总生物有效磷库的稳定，这进一步说明植物根系或微生物通过释放质子活化

矿质结合态无机磷对维持磷的生物有效性至关重要（图 ４）。

４　 结论

本研究探究了氮添加下生长季、非生长季罗浮栲林根际与非根际土壤生物有效磷的变化。 生长季、非生

长季罗浮栲林总生物有效磷含量对氮添加的响应均不显著，但氮添加下四种类型土壤生物有效磷含量存在显

著差异。 相比于生长季，非生长季根际土壤 ＣａＣｌ２⁃Ｐ 和 Ｅｎｚ⁃Ｐ 含量显著降低，而根际土壤 ＨＣｌ⁃Ｐ 含量显著增

加。 这说明植物根系或微生物通过释放质子活化矿质结合态无机磷是氮添加下维持磷的生物有效性的重要

途径。 氮添加整体降低了两个季节根系比根长和比表面积，但显著增加菌根侵染率。 这说明相比于改变根系

形态，植物主要采取增强与菌根共生的方式从土壤中截留有效磷。 此外，由于根际土壤生物有效磷对氮添加

的响应高于非根际土壤，仅关注非根际土壤磷有效性的动态可能会低估氮添加对土壤磷有效性的影响。 综合

而言，短期氮添加下土壤生物有效磷被维持，研究结果可为制定缓解土壤磷限制的可持续策略提供了新的

思路。
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