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摘要：深入了解土壤磷组分特征及其影响因素，对提升亚热带森林生态系统生产力意义重大。 然而，当前在运用统一标准量化

不同人工林不同深度土壤磷组分的研究方面有所欠缺，且对于土壤磷组分转化的驱动因素，特别是微生物因素，认知尚不明晰。
本研究以杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ）、毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）和马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）四种

人工林为对象，利用改进的 Ｈｅｄｌｅｙ 磷分级方法，系统测定表层（０—２０ ｃｍ）、中层（２０—４０ ｃｍ）和深层（４０—６０ ｃｍ）土壤的磷组分

的空间分异规律。 结合荧光定量 ＰＣＲ 技术解析土壤解磷微生物的基因表达特征，同步测定土壤理化性质参数，从微生物视角

揭示典型人工林生态系统不同土层磷素形态转化的生物地球化学机制。 四种人工林土壤磷组分中以闭蓄态磷和有机磷为主，
比例超过 ７０．０％，且表层土壤中不同磷组分含量、微生物量碳、微生物量氮、微生物量磷和 ｐｈｏＸ 基因拷贝数均高于深层。 毛竹

林在各土层的有效磷含量（５．６—４０．３ ｍｇ ／ ｋｇ）和次生矿物磷含量（８．７—５７．５ ｍｇ ／ ｋｇ）及其在总磷中的比例（有效磷占比：３．９％—
６．７％；次生矿物磷：３．３％—９．９％）均显著高于其他三种人工林（Ｐ＜０．０５）。 杉木林的原生矿物磷含量（表层：２３．４ ｍｇ ／ ｋｇ；中层：
１７．５ ｍｇ ／ ｋｇ；深层：１７．０ ｍｇ ／ ｋｇ）最高，桉树林的闭蓄态磷含量（表层：６３２．２ ｍｇ ／ ｋｇ；中层：５８５．７ ｍｇ ／ ｋｇ；深层：５３５．２ ｍｇ ／ ｋｇ）最高，而
马尾松林的有效磷含量（表层：８．８ ｍｇ ／ ｋｇ；中层：６．９ ｍｇ ／ ｋｇ；深层：６．８ ｍｇ ／ ｋｇ）最低。 微生物量磷和 ｐｈｏＸ 基因对土壤磷组分有显

著影响， 酸性磷酸酶和 ｐｈｏＣ 基因是决定有效磷含量的重要因素。 这些结果表明毛竹林土壤的磷供给能力明显优于杉木、桉树

和马尾松林。 土壤深度是影响磷组分的关键因素。 因此，建议针对不同人工林实施差异化管理，并重视土壤深度对磷循环的调

控作用。
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６．８ ｍｇ ／ ｋｇ） ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏＸ ｇｅｎｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｏｉｌ Ｐ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ， ａｃｉｄ Ｐ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏＣ
ｇｅｎｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ
Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ， ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ， ａｎｄ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ ｍｅｒｇｅｄ ａｓ ａ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ Ｐ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ． Ｗｅ ｔｈｕｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ － ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｓ ａ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｒｏｌｅ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ Ｐ ｃｙｃｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ； ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ－ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ； ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ； ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

磷是植物生长必需的营养元素，主要来源于土壤，但土壤中植物可利用的有效磷含量有限［１］，这限制了

陆地生态系统的生产力［２］。 土壤磷的供应能力依赖于土壤磷形态及其转化过程［３］。 目前磷组分的研究大部

分采用改进的 Ｈｅｄｌｅｙ 磷分级方法［４—６］：（１）有效磷：游离或吸附在土壤表面的无机磷，可被植物直接吸收利

用；（２）有机磷：存在于植物和微生物等有机物中的磷，经矿化作用后可转化为植物可利用的磷；（３）次生矿物

磷：与土壤中的铁铝氧化物相结合的磷形态，转化过程较为缓慢，植物对其利用率较低；（４）原生矿物磷：磷灰

石等含磷的原生矿物，风化后可被植物吸收利用；（５）闭蓄态磷：涵盖除上述类别之外的所有磷形式，如残留

磷，这类磷溶解度低，通常难以被植物利用。 因此，土壤不同磷组分的相对含量是决定土壤磷生物有效性的关

键因素。
土壤磷组分的转化是一个复杂且动态变化的生物地球化学过程，受多种因素的综合影响［７—８］。 早期研究

普遍认为，土壤 ｐＨ 值、铁铝氧化物等非生物因素是驱动土壤磷转化的关键因素［８—１０］。 但近期研究发现，微生

物在土壤磷循环与调控中发挥着基础性作用［１１］。 微生物介导的土壤磷转化，主要与有机磷矿化功能基因

（ｐｈｏＣ 和 ｐｈｏＸ）以及无机磷溶解功能基因（ｐｑｑＣ）有关［１２—１４］。 其中，ｐｈｏＣ 基因编码酸性磷酸酶［１２］，ｐｈｏＸ 基因

则是调控编码碱性磷酸酶的关键基因［１３］，二者在土壤有机磷矿化过程中起着重要作用；ｐｑｑＣ 基因参与葡萄

糖酸的分泌［１４］，在磷素循环中发挥关键作用。 Ｚｅｎｇ 等［１１］的研究表明，毛竹林主要通过增加有机磷矿化基因

的表达，促进有机磷矿化，提高有效磷活性，以应对氮磷失衡的问题。 另有研究指出，生态恢复后，矿山退化土

地中有效磷水平的提升，主要得益于无机磷增溶基因表达增强［１５］。 由此可见，微生物可能通过激活不同的功

能基因，在不同土壤环境中调节无机磷和有机磷的活化。 然而，目前基于原位实验对于亚热带和热带人工林
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中参与磷转化的微生物功能基因的变化特征的认识仍较为有限。
人工林是我国森林资源中的重要组成部分，其面积达到了 １３．１４ 亿亩，占我国森林面积的 ２７．０％，在木材

生产、增强森林碳汇、减缓气候变化以及提高生物多样性等方面发挥着重要作用［１６—１７］。 然而，在亚热带人工

林的经营中，磷已成为制约生产力和质量提升的主要因素［２，１８］。 这一现象归因于该地区土壤的高度风化、强
酸性和富含铁铝氧化物，这些特性导致磷的有效性低［１８］。 在中国亚热带地区，杉木 （ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ）和马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）是主要的人工林树种，它们的种植面积位居

国内人工林面积的前五位［１９］。 此外，毛竹林（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）占我国竹林总面积的 ６９．７８％［２０］。 深入研究

上述人工林的土壤磷组分及其影响因素，对于提升人工林质量具有重要意义。 已有研究探讨了人工林土壤磷

组分及其影响因素，发现其土壤的磷素含量发生变化且向有效磷的转化困难［２０—２５］。 然而，现有研究多集中于

表层土壤，且方法学不统一，限制了对土壤磷组分的全面理解。 土壤深度对土壤理化性质和解磷微生物特性

有显著影响，进而影响土壤磷组分特征［２６］。 因此，对同一区域不同林分类型和不同土壤深度的磷组分及其解

磷微生物等影响因素进行深入研究显得尤为迫切。
基于此，本研究选取亚热带地区四种主要人工林类型—杉木、桉树、毛竹和马尾松作为研究对象。 利用改

进的 Ｈｅｄｌｅｙ 磷分级法，分析不同林分和深度的土壤磷组分、化学性质及微生物特征的差异。 研究旨在揭示林

分类型和土壤深度对磷组分的影响及其调控机制，为亚热带森林土壤磷循环提供理论基础，并为该地的人工

林可持续管理提供科学的指导。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究实验样地位于我国广西壮族自治区贺州市平桂区（２４．２７°Ｎ—２４．４５°Ｎ，１１１．２８°Ｅ —１１１．５６°Ｅ）。 该

区域属于亚热带季风气候，年均降雨量 １５５８ ｍｍ，年均气温为 １９．９ ℃，年均日照时数为 １５４９．１ ｈ。 土壤类型为

红壤。 幼龄林（０—２０ 年生）阶段的杉木、桉树、毛竹和马尾松人工林样地，均于 ２０００—２００５ 年期间由原生常

绿阔叶林改造而成，且立地条件基本一致。 受劳动力成本攀升与竹木市场价格下行影响，研究样地已连续三

年未有施肥等集约经营措施，林分概况见图 １。

图 １　 样地基本概况

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｔｅｓ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

３　 １３ 期 　 　 　 周佳宇　 等：亚热带典型人工林土壤磷组分特征及其影响因素研究 　
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１．２　 样地布置和样品采集

２０２１ 年 １１ 月，在杉木、桉树、毛竹和马尾松林中各设立 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 样地，共计 １２ 个。 每个样地随机

选取 ５ 个样点，并去除其表层的凋落物，使用土钻（直径＝ ３．５ ｃｍ）钻取 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 的

土壤样品。 样品混合后带回实验室，经 ２ ｍｍ 土壤筛，剔除土壤样品中的根系、石块后，分为三部分：一部分

－８０ ℃保存用于 ＤＮＡ 提取和磷循环功能基因的测定；一部分 ４ ℃保存用于微生物量碳氮磷测定；最后一部分

风干后测定土壤磷组分和化学性质。
１．３　 土壤化学性质和磷组分

土壤 ｐＨ 使用 ｐＨ 计（ＦＥ２０， 梅特勒⁃托莱多，瑞士）测定，水土比为 ２．５∶１。 土壤有机碳和总氮含量采用元

素分析仪（Ａｎａｌｙｚｅｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬＩＶ， 德国）测定。 有效氮用碱解扩散法测定［２７］。 游离态铁铝氧化物采用连二亚

硫酸钠⁃柠檬酸钠⁃重碳酸钠浸提［２８］，然后用电感耦合等离子体发射光谱仪（Ｏｐｔｉｍａ ８０００， ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ， 美国）
测定。

土壤磷组分采用改进的 Ｈｅｄｌｅｙ 磷素分级方法测定［４］。 具体而言，依次使用去离子水、０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３

溶液、０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液、１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 溶液、浓盐酸和混酸（浓硫酸、硝酸和高氯酸），分别对土壤中的

Ｈ２Ｏ⁃Ｐ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ、ＮａＯＨ⁃Ｐｉ、ＮａＯＨ⁃Ｐｏ、ＨＣｌ⁃Ｐｉ、浓 ＨＣｌ⁃Ｐｉ、浓 ＨＣｌ⁃Ｐｏ 和残留磷进行提取，详细步

骤见图 ２。 根据磷组分的性质将其分为：（１）有效磷：Ｈ２Ｏ－Ｐ 和 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ；（２）有机磷：ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ 和 ＮａＯＨ⁃
Ｐｏ；（３）次生矿物磷：ＮａＯＨ⁃Ｐｉ；（４）原生矿物磷：ＨＣｌ⁃Ｐｉ；（５）闭蓄态磷：浓 ＨＣｌ⁃Ｐｉ、浓 ＨＣｌ⁃Ｐｏ 和残留磷。

图 ２　 土壤磷组分测定方法

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

１．４　 土壤微生物量和酶活性

土壤微生物量碳氮采用氯仿熏蒸浸提法测定［２９］，用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４溶液浸提，用总有机碳分析仪（ＴＯＣ－

ＶＣＰＮ Ａｎａｌｙｚｅｒ， 日本岛津）测定。 微生物量磷用氯仿熏蒸⁃ＮａＨＣＯ３浸提后，用连续流动分析仪测定磷酸根含

量。 土壤酸性和碱性磷酸酶采用对硝基苯酚底物比色法测定［３０］。
１．５　 土壤 ＤＮＡ 提取和解磷功能基因荧光定量 ＰＣＲ

采用试剂盒 Ｆａｓｔ ＤＮＡ ＳＰＩＮ Ｋｉｔ ｆｏｒ ｓｏｉｌ （ＭＰ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｓ）从 ０．５ ｇ 新鲜土壤样品中采集土壤微生物

ＤＮＡ。 使用 Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ ＣＦＸ９６（Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ， Ｈｅｒｃｕｌｅｓ， ＣＡ， ＵＳＡ）对解磷相关功能基因（ ｐｈｏＣ、ｐｈｏＸ 和
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ｐｑｑＣ）进行定量分析［１２—１４］。 使用 ＳＹＢＲ Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ ＴａｑＴＭ （Ｔｌｉ ＲＮａｓｅＨ Ｐｌｕｓ） ｑＰＣＲ 试剂盒（Ｔａｋａｒａ Ｂｉｏ， 大连，
中国）在 ２０ μＬ 反应混合物中扩增基因。 每个解磷功能基因的引物和操作步骤详见表 １，每种样品定量 ３ 次，
扩增效率为 ９７．９％—１０７．３％。 对含有标记基因的质粒进行连续稀释，建立标准曲线，１０３—１０９个基因拷贝数。

表 １　 ｐｈｏＣ、ｐｈｏＸ 和 ｐｑｑＣ 荧光定量 ＰＣＲ 的体系和程序

Ｔａｂｌｅ １　 ｐｈｏＣ，ｐｈｏＸ 和 ｐｑｑＣ Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ＰＣＲ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

名称
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｅｎｅｓ

体系
Ｓｙｓｔｅｍ

程序
Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

引物
Ｐｒｉｍｅｒｓ

拟合曲线

Ｒ２
功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

引用
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｐｈｏＣ
２０μＬ 体系，ＰＣＲ Ｍｉｘ
１０μＬ，引物 ０．４μＬ，
ＤＮＡ１μＬ，ｄｄＨ２Ｏ ８．２μＬ

预 变 性 ９５℃ ３ｍｉｎ， 变 性
９５℃ ３０ｓ，退火 ５８℃ ３０ｓ，延
伸 ５８℃ ３０ｓ，完成 ４５ 个循
环，最终延伸 ７２℃１０ｍｉｎ

ＣＧＧＣＴＣＣＴＡＴＣＣＧＴＣＣＧＧ
ＣＡＡＣＡＴＣＧＣＴＴＴＧＣＣＡＧＴＧ ０．９９９ 编码酸性磷

酸酶
［１２］

ｐｈｏＸ
２５μＬ 体系，ＰＣＲ Ｍｉｘ
１０μＬ，引物 ０．５μＬ，
ＤＮＡ２μＬ，ｄｄＨ２Ｏ １２μＬ

预变 性 ９５℃ ５ｍｉｎ， 变 性
９５℃ ３０ｓ，退火 ６０℃ ３０ｓ，延
伸 ７２℃ ３０ｓ，完成 ３５ 个循
环，最终延伸 ７２℃１０ｍｉｎ

ＣＡＧＴＴＣＧＧＢＴＷＣＡＡＣＡＡＣＧＡ
ＣＧＧＣＣＣＡＧＳＧＣＲＧＴＧＹＧＹＴＴ ０．９９８ 编码碱性单

脂酶
［１３］

ｐｑｑＣ

２０μＬ 体系，ＰＣＲ Ｍｉｘ
１０μＬ，引物 ０．４μＬ，
ＤＮＡ１μＬ，ｄｄＨ２Ｏ
８．２μＬ

预变 性 ９６℃ １０ｍｉｎ， 变 性
９６℃ ３０ｓ，退火 ６３℃ ３０ｓ，延
伸 ７２℃ ６０ｓ，完成 ３０ 个循
环，最终延伸 ７２℃１０ｍｉｎ

ＣＡＧＧＧＣＴＧＧＧＴＣＧＣＣＡＡＣＣ
ＣＡＴＧＧＣＡＴＣＧＡＧＣＡＴＧＣＴＣＣ ０．９９５ 编码葡萄

糖酶
［１４］

１．６　 统计分析

所有数据进行了方差齐性和正态分布检验，如有必要对相应的数据进行了转换。 利用单因素方差分析并

结合最小显著性差异检验对不同人工林处理或不同土层的土壤磷组分、化学性质、微生物特征和解磷功能微

生物基因丰度进行差异性分析（Ｐ＜０．０５）。 利用可重复双因素方差分析分析林分类型、土层深度及其复合作

用对磷组分、化学性质、微生物特征和解磷功能微生物基因丰度的影响。 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析土壤磷组分与

化学性质、微生物特征和解磷功能微生物基因丰度之间的相关性。 利用随机森林模型探究土壤化学性质、微
生物特征和解磷功能微生物基因丰度对磷组分变化影响的相对重要性。 利用偏最小二乘路径模型分析土壤

化学性质、微生物特征、解磷功能微生物基因丰度与磷组分的直接和间接关系。 所有统计分析均使用 ＩＢＭ
ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ （ＩＢＭ Ｃｏｒｐ．， Ａｒｍｏｎｋ， ＮＹ， ＵＳＡ）和 Ｒ ｖ４．３．１ （Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ， ２０１８）进行。

２　 结果与分析

２．１　 土壤磷组分

如图 ３ 所示，四种人工林不同土层的有效磷、有机磷、次生矿物磷、原生矿物磷、闭蓄态磷和总磷的含量范

围分别在 ５．６—４０．３ｍｇ ／ ｋｇ、１３．１—１０７．５ ｍｇ ／ ｋｇ、８．７—５７．５ ｍｇ ／ ｋｇ、３．６—２５．１ ｍｇ ／ ｋｇ、３２３．８—６７９．４ ｍｇ ／ ｋｇ 和

４１１．７—７６４．５ ｍｇ ／ ｋｇ（图 ３）。 所有土层均以闭蓄态磷和有机磷为主，其中闭蓄态磷占总磷的比重为 ６８．０％—
９０．４％，有机磷占比 ２．５％—１８．３％（图 ４）。 桉树和毛竹林所有土层的总磷含量高于杉木和马尾松（图 ３），杉木

和桉树所有土层的闭蓄态磷含量及其占比高于毛竹和马尾松（图 ３ 和 ４）。 毛竹林在不同土层中有效磷和次

生矿物磷含量及其占总磷的比重均显著高于其他三种人工林（Ｐ＜０．０５，图 ３ 和 ４）。 毛竹和马尾松林不同土层

的有机磷含量及其占比显著高于杉木和桉树林（Ｐ＜０．０５，图 ３ 和 ４）。 不同土层的原生矿物磷含量及其占比显

示，杉木＞桉树＞马尾松＞毛竹（Ｐ＜０．０５，图 ３ 和 ４）。 四种人工林表层土壤的有效磷和有机磷含量及其占比显

著高于中层和深层土壤（Ｐ＜０．０５，图 ３ 和 ４）。 可重复双因素方差分析表明林分类型、土层深度及其复合作用

均显著影响了土壤有效磷、有机磷、次生矿物磷和原生矿物磷的含量及其占总磷的比重（Ｐ＜０．０５，表 ２）。
２．２　 土壤化学性质

如图 ５ 所示，毛竹林表层的有机碳、总氮和有效氮含量显著高于其他三种人工林（Ｐ＜０．０５）。 桉树林中层

的有效氮和深层的游离态铁铝氧化物含量显著低于其他三种人工林（Ｐ＜０．０５）。 四种人工林表层土壤的 ｐＨ
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图 ３　 四种人工林中不同土层磷组分含量

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

不同的大写字母代表同一人工林不同土层间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；不同的小写字母代表同一土层不同人工林间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

和游离态铁铝氧化物含量以及中层和深层有机碳和总氮含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 四种人工林表层的有效

氮、总氮和有效氮含量显著高于中层和深层（Ｐ＜０．０５），ｐＨ 无显著差异。 毛竹、杉木和马尾松林深层游离态铁

铝氧化物含量显著高于表层和中层（Ｐ＜０．０５）。 可重复双因素方差分析表明林分类型、土层深度及其复合作

用均显著影响了土壤总氮、有效氮和游离态铁铝氧化物含量（Ｐ＜０．０５，表 ２）。

表 ２　 人工林类型和土层深度及其复合作用对土壤磷组分、化学性质和微生物特征的影响

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ａｎｄ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒａｉｔｓ

土壤化学性质和微生物特征
Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒａｉｔｓ

人工林类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

人工林类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ×
土层深度 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ
有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ２２０．３２７ ＜０．００１ ３５．６７４ ＜０．００１ １１．２８６ ０．００４
有机磷 Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ４００．６９７ ＜０．００１ １３５．２５４ ＜０．００１ １３．８１６ ＜０．００１
次生矿物磷 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １９１．５２１ ＜０．００１ ２９．８３１ ＜０．００１ １４．６４７ ＜０．００１
原生矿物磷 Ｐｒｉｍａｒｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ２５５．１１４ ＜０．００１ ２０．３９２ ＜０．００１ ３．９０７ ０．００７
闭蓄态磷 Ｏｃｃｌｕｓｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ９４．９８７ ＜０．００１ ０．６８５ ０．５１４ ４．３０６ ０．００４
总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ４９．４５３ ＜０．００１ ９．９４２ ０．００１ １．３１８ ０．２８８
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续表

土壤化学性质和微生物特征
Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒａｉｔｓ

人工林类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

人工林类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ×
土层深度 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ
有效磷 ／ 总磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ２８２．００４ ＜０．００１ ６７．６９３ ＜０．００１ ８．７１３ ＜０．００１
有机磷 ／ 总磷 Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ２３８．８３５ ＜０．００１ ４３．２２３ ＜０．００１ ７．２９３ ＜０．００１
次生矿物磷 ／ 总磷
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ７０．０８９ ＜０．００１ ３３．５４ ＜０．００１ １３．６３５ ＜０．００１

原生矿物磷 ／ 总磷
Ｐｒｉｍａｒｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １１５．６５７ ＜０．００１ ３．７３３ ０．０３９ ２．８９３ ０．０２９

闭蓄态磷 ／ 总磷 Ｏｃｃｌｕｓｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １５３．１６４ ＜０．００１ ６７．１５２ ＜０．００１ １２．４７７ ＜０．００１
ｐＨ ６．１１７ ０．００３ ０．１０１ ０．９０４ ０．５１６ ０．７９０
有效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ５７．１９３ ＜０．００１ ３５．７６９ ＜０．００１ ４．８４４ ０．００２
总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ３４．６６６ ＜０．００１ ２６．０９９ ＜０．００１ ３．０６３ ０．０２３
游离态铁铝氧化物 Ｆｒｅｅ Ｉｒｏｎ－Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ｏｘｉｄｅｓ ７．５０８ ０．０１ ５．５３９ ＜０．００１ ３．１６８ ０．０２
有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ２９．５８８ ＜０．００１ ２３．４６９ ０．１１ １．４７６ ０．２２８
酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ １２７．６８７ ＜０．００１ ０．１２５ ０．８８３ ３．８４７ ０．００８
碱性磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ４２．４８０ ＜０．００１ ４．８１８ ０．０１７ １．１２７ ０．３７６
ｐｈｏＣ 基因拷贝数 ｐｈｏＣ ｇｅｎｅ ｃｏｐｙ ｎｕｍｂｅｒｓ ２３５．２９０ ＜０．００１ ９．５６４ ０．００１ ３．０１７ ０．０２４
ｐｈｏＸ 基因拷贝数 ｐｈｏＸ ｇｅｎｅ ｃｏｐｙ ｎｕｍｂｅｒｓ ５９．４０５ ＜０．００１ ６．７７２ ０．００５ ９．６１６ ＜０．００１
ｐｑｑＣ 基因拷贝数 ｐｑｑＣ ｇｅｎｅ ｃｏｐｙ ｎｕｍｂｅｒｓ ４９５．４６３ ＜０．００１ １１．６１３ ０．０２１ １６．２５８ ＜０．００１
微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ７３．８５５ ＜０．００１ ４９．６７１ ＜０．００１ １．２３６ ０．３２３
微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ２０．５７５ ＜０．００１ ９５．８４５ ＜０．００１ ３．５５４ ０．０１２
微生物量磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ２．７７８ ０．０５７ ３９９．７３２ ＜０．００１ ７．３３７ ０．００３

图 ４　 四种人工林中不同土层磷组分占总磷的比重

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
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图 ５　 四种人工林中不同土层的化学性质

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

２．３　 土壤微生物特征

如图 ６ 所示，毛竹林不同土层的微生物量碳、微生物量氮、酸性磷酸酶和碱性磷酸酶活性以及表层的微生

物量磷显著高于其他三种人工林（Ｐ＜０．０５）。 毛竹和杉木林不同土层 ｐｈｏＣ 基因拷贝数显著高于马尾松和桉

树林（Ｐ＜０．０５）。 桉树林表层的 ｐｈｏＸ 基因拷贝数显著高于其他三种人工林（Ｐ＜０．０５）。 对于 ｐｑｑＣ 基因拷贝

数，杉木林所有土层显著大于其他三种人工林（Ｐ＜０．０５）。 四种人工林表层微生物量碳、微生物量氮、微生物

量磷和 ｐｈｏＸ 基因拷贝数均显著大于深层（Ｐ＜０．０５），而酸性和碱性磷酸酶活性在不同土层之间无显著差异。
林分类型、土层深度及其复合作用显著影响了土壤微生物量氮、微生物量磷、酸性磷酸酶活性、ｐｈｏＸ 和 ｐｑｑＣ
基因拷贝数（Ｐ＜０．０５，表 ２）。
２．４　 土壤磷组分与生物和非生物因素的关系

如图 ７ 示，土壤有效磷、有机磷和次生矿物磷均与有机碳、总氮、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶、微生物量碳、微
生物量氮和微生物量磷呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 有效磷和次生矿物磷与 ｐｈｏＣ 基因拷贝数存在显著正相关

关系（Ｐ＜０．０５）。 有效磷与 ｐＨ、ｐｈｏＸ 基因拷贝数呈显著正相关，与游离态铁铝氧化物呈显著负相关（Ｐ＜
０．０５）。 有机磷、次生矿物磷均与有效氮呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 次生矿物磷与 ｐｑｑＣ 基因拷贝数呈显著正

相关（Ｐ＜０．０５）。 原生矿物磷与酸性磷酸酶、碱性磷酸酶和微生物量氮呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 随机森林模

型分析显示，酸性磷酸酶和 ｐｈｏＣ 基因拷贝数是决定有效磷含量的主要因素。 微生物量磷及酸性 ／碱性磷酸酶

活性对有机磷含量有重要影响。 ｐｑｑＣ 基因拷贝数则是影响原生矿物磷和闭蓄态磷含量的重要因素（图 ７）。
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图 ６　 四种人工林不同土层微生物特性

Ｆｉｇ．６　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

偏最小二乘路径模型分析也表明林分类型和土层深度通过改变土壤化学性质和微生物特征影响磷组分

（图 ８）。

３　 讨论

３．１　 林分类型对土壤磷组分的影响

本研究发现桉树和毛竹林（阔叶林）的土壤总磷含量在不同土层均高于杉木和马尾松林（针叶林） （图
３）。 这一现象与 Ｈｏｕ 等［３１］及肖华翠等［３２］的研究结果一致，即亚热带阔叶林土壤中的总磷含量显著高于针叶

林。 这可能是由于亚热带阔叶林的凋落物量及其磷含量较高，加之较快的凋落物分解速率，使得阔叶林土壤
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图 ７　 土壤磷组分与土壤化学性质、微生物特征的相关性和相对重要度

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒａｉｔｓ

蓝色代表负相关关系，红色代表正相关关系；圆圈的大小代表重要性大小；∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１；∗∗∗：Ｐ＜０．００１

图 ８　 偏最小二乘路径模型分析不同林分类型不同土层下土壤化学性质和土壤微生物特征对磷组分的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｐａｔｈ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ Ｐ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

黑色与灰色箭头分别表示正向与负向关系；虚线与实线代表不显著和显著的关系；箭头的数字表示标准化的路径系数，变量的数字表示

载荷

能够获得更多的磷，从而提高了土壤总磷含量［３３—３４］。 此外，研究还发现，四种人工林土壤磷组分在各土层均

以闭蓄态磷为主，这与亚热带地区高温高湿的气候条件有关，在此环境下，磷多被铁铝氧化物固定，难以被植

物和微生物利用［２］。
毛竹林在不同土层的土壤中，有效磷、有机磷和次生矿物磷的含量及其在总磷中所占比例均显著高于杉
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木、桉树和马尾松林（图 ３ 和 ４），而原生矿物磷和闭蓄态磷的含量则呈现相反趋势。 这一现象与 Ｚｅｎｇ 等［１１］的

研究结果相似，表明毛竹林相较于其他人工林，具有更强的磷活化能力，从而提升了磷的供应能力。 土壤磷组

分的变化受植物和微生物活动的共同调控［３５—３６］。 毛竹的高效磷活化能力可能与其特有的鞭根系统密切相

关，其地下生物量占总生物量的 ３０％—５０％，远超其他人工林类型［３７］，能够释放大量分泌物（如有机酸等），增
强与微生物的相互作用，提高解磷微生物的活性，加速土壤磷组分的转化。 在本研究中，毛竹林土壤的微生物

生物量磷、ｐｈｏＣ 基因拷贝数以及酸性磷酸酶和碱性磷酸酶活性均显著高于其他三种人工林（图 ６），并与有效

磷、有机磷和次生矿物磷的含量呈显著正相关（图 ７），这一结果在一定程度上支持了上述观点。 此外，铁铝氧

化物与土壤有效磷存在显著负相关关系［３８］，毛竹林土壤中游离态铁铝氧化物含量低，从而导致其有效磷含

量高。
马尾松林土壤中的有机磷含量及其在总磷中所占比例均高于杉木和桉树（图 ３ 和 ４），这与叶钰倩等［２４］

的研究结果一致，即有机磷在马尾松林土壤中占据了较大比重。 这一现象可能与马尾松林土壤中较高的微生

物量磷有关（图 ６），且微生物量磷与有机磷含量之间存在显著的正相关关系（图 ７ 和 ８）。 相比之下，马尾松

林的有效磷含量及其比重显著低于其他三种人工林（图 ３），这可能与较低的解磷微生物活性有关，导致有机

磷向有效磷转化的速率减缓。 本研究还发现，马尾松林中 ｐｈｏＸ 基因的拷贝数低于其他三种林分（图 ６），且与

有效磷含量呈正相关（图 ７），这在一定程度上支持了上述观点。 此外，马尾松人工林土壤 ｐＨ 值较低，铁铝氧

化物含量较高（图 ５），这些因素可能严重限制了土壤中有效磷的转化［３９—４０］。
杉木和桉树林土壤中有效磷、有机磷和次生矿物磷的含量及其在总磷中所占比例相似，但在四种人工林

中，杉木土壤的原生矿物磷含量与次生矿物磷含量相似（图 ３）。 这与康自佳［４１］ 的在 ９ 年生杉木林的研究结

论一致，但与洪宣生等［４２］在 ３１ 生杉木林土壤中观察到的次生矿物磷含量高的结果不一致。 这种差异可能与

杉木林的年龄有关，但具体原因仍有待深入探究。 Ｍｅｙｅｒ 等［１４］的研究表明，ｐｑｑＣ 基因是参与溶解磷酸钙盐微

生物的标记基因，在原生矿物磷的分解过程中发挥关键作用。 本研究发现，杉木林土壤中 ｐｑｑＣ 基因的拷贝数

最高（图 ６），这暗示杉木林土壤中有效磷的来源可能主要是通过解磷微生物转化的原生矿物磷。 另一方面，
桉树林土壤中闭蓄态磷的含量及其在总磷中的占比在四种人工林中最高（图 ３ 和 ４），与郑威等［２３］ 在桉树林

中观察到的土壤磷组分以闭蓄态磷为主的结果一致。
３．２　 土层深度对土壤磷组分的影响

本研究揭示了亚热带四种人工林土壤磷组分随土层深度变化的规律。 本研究发现，表层土壤的磷组分含

量普遍高于中层和深层土壤，特别是在有效磷和有机磷方面，这种差异在统计上具有显著性。 这一现象与郑

威等［２３］在桉树、马尾松和红椎人工林中的观察结果相一致，即土壤磷组分随深度增加而减少。 首先，植物凋

落物和根系主要集中于表层土壤［４３］，导致植物磷输入随土壤深度增加而减少，进而影响土壤磷组分，特别是

有机磷的含量。 此外，微生物作为土壤磷的重要来源［４４—４５］。 我们的结果发现在表层土壤中的生物量磷显著

高于中层和深层土壤（图 ６），这一差异可能促进了表层土壤中总磷和有机磷的积累。 表层土壤中的解磷微生

物数量和活性较高，加速了有机磷向有效磷的转化，从而提高了表层土壤中有效磷含量。 相关性分析也表明

表层土壤中酸性磷酸酶、碱性磷酸酶和 ｐｈｏＸ 基因的拷贝数高于中层和深层土壤，且与有效磷成显著正相关关

系，从而支持了上述观点。 相较于深层土壤，表层土壤的 ｐＨ 值以及铁铝氧化物含量较低，这使得表层土壤中

的有效磷含量较高。 此外，本研究仅聚焦于游离态铁铝氧化物，未对其他形态的氧化物进行测定，这可能导致

铝氧化物对不同磷组分的影响表现得相对较弱。 鉴于此，在后续研究中，需进一步探究其他形态的铁铝氧化

物与磷组分之间的关系。 综上所述，土层深度是影响磷组分分布的重要因素，而微生物活性在磷循环中发挥

着重要作用。

４　 结论

本研究分析了亚热带人工林类型和土层深度对土壤磷组分的影响及其调控机制。 结果表明，亚热带人工
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林土壤磷组分主要为闭蓄态磷和有机磷。 毛竹林土壤中的有效磷、有机磷和次生矿物磷含量及其占比均显著

高于其他三种人工林，显示出较强的磷供给能力。 表层土壤的磷组分含量普遍高于中层和深层，揭示了土层

深度对磷组分分布的影响。 土壤微生物的数量和活性是影响磷组分转化的关键因素。 由于植物生物量和微

生物群落结构在磷循环中起着重要作用，因此，未来研究应进一步探讨人工林生物量和微生物群落结构对土

壤磷组分转化的影响。 此外，针对不同类型的人工林应该调整经营策略，对于有机磷含量较高的毛竹和马尾

松林，可以施加促进有机磷矿化的微生物菌剂，从而保证磷的有效性；对于杉木和桉树林，建议通过施加肥料

和微生物菌剂结合的方式，从而保证磷的有效性。
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