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♦森林生态♦

复层异龄混交改造对杉木人工林土壤磷组分和转化的影响*

李昌航1,高冠女1,黄海梅1,李佳君1,肖 纳1,2,廖树寿3,4,黄雪蔓1,4,招礼军1,尤业明1,4**

(1.广西大学林学院,广西森林生态与保育重点实验室,广西高校亚热带人工林培育与利用重点实验室,广西南宁 530004;2.广
西壮族自治区河池生态环境监测中心,广西河池 547003;3.中国林业科学研究院热带林业实验中心,广西凭祥 532600;4.广
西友谊关森林生态系统国家定位观测研究站,崇左凭祥友谊关森林生态系统广西野外科学研究观测站,广西凭祥 532600)

摘要:为探究杉木(Cunninghamia
 

lanceolata)人工林引入阔叶树种进行复层异龄混交改造对土壤磷(P)组分

和转化的影响,本研究以未改造的杉木纯林(PP)和复层异龄混交改造后的杉木混交林(MP)作为研究对象,分
析土壤理化性质和土壤P组分,并采用高通量测序和96孔荧光微孔板法分别测定土壤微生物群落组成和酶活

性,阐明它们之间的关系。结果表明:(1)与PP相比,MP的极易利用性磷(RP)、易利用性磷(LP)、中等程度

利用性磷(MAP)和难利用性磷(OP)分别显著提高9.43%、9.20%、11.64%和11.71%,磷素活化系数(PAC)
显著提高27.13%。(2)MP中微生物生物量碳(MBC)、微生物生物量氮(MBN)和微生物生物量磷(MBP)较

PP分别极显著增加13.52%、31.11%和55.78%,MP的微生物共现网络节点数、边数和平均加权度均高于

PP。(3)和PP相比,MP中与碳(C)代谢相关的β􀆼葡萄糖苷酶(BG)和纤维二糖水解酶(CB)土壤酶活性分别增

加175.58%(P<0.01)和21.81%(P<0.05),与氮(N)代谢相关的N􀆼乙酰􀆼葡萄糖苷酶(NAG)土壤酶活性增

加113.30%(P<0.001),与P代谢相关的酸性磷酸酶(ACP)土壤酶活性增加71.49%(P<0.01),C、N和P
代谢酶活性之间均呈显著的正相关关系。(4)土壤有机碳(SOC)、全氮(TN)和细根生物量(FR)是驱动土壤P
组分发生变化的主要因子。综上,复层异龄混交改造可以通过影响植物性质和土壤的理化性质,提高土壤中各

P组分含量和与土壤C、N和P相关的代谢酶活性,并在一定程度上有效促进杉木人工林土壤P的转化,提高

其可利用性。该策略将为有效缓解亚热带杉木人工林土壤P限制提供新途径。
关键词:杉木人工林;土壤磷组分;微生物生物量;土壤酶活性;共现网络分析
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  磷(Phosphorus,P)是植物生长发育不可缺少的

重要营养元素[1],在调节人工林生态系统的生物代谢

过程中发挥着重要作用[2]。而P极易被土壤矿物吸

附和固定,土壤中只有小部分无机磷(Pi)能被植物直

接吸收利用[3],因此土壤P是森林生态系统初级生

产力形成和功能发挥的关键限制性因子[4]。明确土

壤中各形态P的含量及转化能力,对掌握土壤供P
及保P能力极为重要。微生物作为连接“植物􀆼土壤”
的关键枢纽,是土壤中P转化的最重要参与者,如微

生物通过分泌磷酸酶,促进有机磷(Po)转化为Pi[5];
许多土壤细菌和真菌可以将不溶性磷酸盐转化为可

溶性P供植物吸收利用[6];当微生物死亡时,微生物

体内的P释放到生物可利用的P库中,被新生长的

微生物和植物循环使用[7],在很大程度上会影响林分

的生长情况。因此,从土壤微生物生物量、群落结构

以及相关酶活性角度探究微生物性质对P组分的贡

献及其驱动因素,将有助于理解P组分的调控过程,
为有效缓解亚热带地区人工林土壤P限制,推动我

国林业可持续发展提供科学依据。

  杉木(Cunninghamia
 

lanceolata)是我国亚热带

地区的主要造林树种之一[8]。杉木人工林面积约占

我国人工林面积的17.3%[9]。杉木人工林长期采取

纯林、短轮伐和皆伐等经营方式[10],引起土壤质量和

林分生产力不断下降,土壤P大量流失,对人工林生

态系统稳定性造成巨大影响[11,12]。珍贵阔叶树种不

仅能够提供高价值木材以满足现代社会的需求,而且

比杉木具有更复杂的根系、更多的高质量凋落物和更

快的养分回归速率,能够有效改善土壤质量[13]。引

入阔叶树种对杉木纯林进行复层异龄混交改造,是当

前我国亚热带地区最常用的营林改造模式之一,但到

目前为止,这种混交改造模式对土壤P组分及其有

效性的影响,尤其是在植物、土壤和微生物耦合作用

下的驱动机制我们仍知之甚少。本研究以复层异龄

混交改 造 后 的 杉 木 混 交 林(Mixed
 

C.lanceolata
 

Plantation,MP)为研究对象,以邻近未改造的杉木纯

林(Pure
 

C.lanceolata
 

Plantation,PP)作为对照,重
点探究复层异龄混交改造对杉木人工林土壤P组

分、土壤微生物生物量及其共现网络的结构和土壤酶

活性等产生的影响,它们之间的关系,以及影响土壤

P组分变化的最主要因素。研究成果将为深入了解

并提高杉木人工林土壤P素可利用性提供理论支

持,并对其可持续经营管理具有重要的指导意义。

1 材料与方法

1.1 供试材料与试验设计

  研究区位于广西凭祥市境内中国林业科学研究

院热带林业实验中心(106°51'-106°53'E,22°02'-
22°04'N),属亚热带地区,阳光及降水充足,为典型的

亚热带季风气候,年平均气温为21.7
 

℃,年平均降水

量为1
 

400
 

mm,降雨主要集中在4-9月。地貌以低

山丘陵为主,土壤类型主要为酸性红壤,其为长期高

温和干湿交替条件下的花岗岩风化形成[14]。研究区

域内人工林类型多样,以纯林和混交林为主,杉木和

马尾松(Pinus
 

massoniana)是种植最为广泛的人工

林针叶树种,而常种植的阔叶树种包括红锥(Castan-
opsis

 

hystrix)、香梓楠(Michelia
 

hedyosperma)、米
老排(Mytilaria

 

laosensis)和格木(Erythrophleum
 

fordii)等。

  2021年8月初,在全面踏勘的基础上,为尽量减

少立地条件对试验结果的影响,所有选定的立地在海

拔、坡度、坡向、土壤类型、土地利用历史和经验管理

措施等方面都是相似的。本研究以杉木纯林经间伐

后引入阔叶树种进行混交改造形成的杉木/红锥/香

梓楠复层异龄混交林(MP)为研究对象,并以邻近未

改造的杉木纯林(PP)作为对照。复层异龄混交改造

的过程如下:1993年对马尾松人工林进行皆伐并营

造杉木人工纯林,初始种植密度为每公顷2
 

500株,
并于2000年和2007年分别进行间伐,最后保持林分

密度为每公顷1
 

200株。在2008年春季对杉木人工

林进行复层异龄混交改造,并遵循树间距尽可能均匀

的原则,进行强度间伐去除长势较差的树木,将林分

密度从每公顷1
 

200株减少到每公顷450株。随后

随机交叉补植2种珍贵阔叶树种(林龄为1年的红锥

和香梓楠实生苗,每个树种的补植密度均为每公顷

375株),最终使改造后的林分密度保持在每公顷

1
 

200株(杉木∶红锥∶香梓楠=6∶5∶5)。本研究

采用随机区组设计原则,一共设立4个区组(代表

4个重复),在每个区组内,PP和 MP分别设置1个

面积为400
 

m2(20
 

m×20
 

m)的标准样方。区组设计

和样地布设图详见Gao等[15]的相关描述。

  对每个样方进行林分调查,将20
 

m×20
 

m的样

方划分为4个10
 

m×10
 

m的小样方,测量郁闭度、
胸径、密度、树高等指标。每个样方随机布设8个

1
 

m×1
 

m的凋落物框用于收集每个月的凋落物,凋
落物收集后剔除杂质,在65

 

℃条件下烘干至恒重,用
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于计算年凋落物量(Litter
 

Fall,LF)及测定凋落物碳

(C)、氮(N)、P的含量。采用土钻法采集0-20
 

cm
土层的细根样品(土钻内径8.7

 

cm),挑出直径≤2
 

mm的活细根,将其洗净,并于65
 

℃条件下烘干至恒

重,测定细根生物量(Fine
 

Root
 

biomass,FR)。样地

和植物性质的基本信息详见表1。
表1 样地和植物性质基本信息

Table
 

1 Basic
 

information
 

on
 

plot
 

and
 

plant
 

properties

林分类型
Plantation

 

type

郁闭度
Canopy

 

density

胸径/cm
DBH/cm

密度/
(trees·hm-2)
Density/

(trees·hm-2)

树高/m
Tree

 

height/m

凋落物量/
(kg·hm2·
a-1)

LF/(kg·
hm2·a-1)

细根
生物量/
(g·m-2)
FR/

(g·m-2)

凋落物
碳氮比
CLF/NLF

凋落物
氮磷比
NLF/PLF

凋落物
碳磷比
CLF/PLF

PP 0.62±
0.02b

17.81±
1.63a

1100±
34a

17.03±
0.45a

6201.72±
162.56b

318.47±
31.99b

45.64±
0.71a

18.83±
1.15a

860.10±
58.28a

MP 0.78±
0.03a

16.40±
2.15b

950±
25b

14.90±
1.08b

8012.45±
196.88a

473.89±
23.63a

37.30±
0.87b

20.56±
1.31a

767.15±
53.14a

Note:data=mean±standard
 

error
 

(n=4),different
 

lowercase
 

letters
 

mean
 

significant
 

differences
 

between
 

PP
 

and
 

MP,P<0.05.

1.2 土壤样品采集和分析

1.2.1 土壤样品采集

  于2021年8月对试验样地8个样方的土壤样品

进行采集,这一时期处于植物生长旺季,微生物活性

处于较高水平。沿0°、45°、90°、135°、180°、225°、270°
和315°方向,距离样方中心点5

 

m处设置8个采样

点,清除每个采样点表面的枯枝落叶和石块等杂质

后,采集0-20
 

cm的土壤样品。将每个样方8个采

样点采集的土壤均匀混为一个样品,土壤样品带回实

验室过2
 

mm筛后分为两份,一份用于后续土壤理化

性质及土壤P组分的测定,一份保存在-80
 

℃冰箱

中用于土壤微生物相关指标的测定。

1.2.2 土壤理化性质的测定

  土壤pH值利用pH计测定(土∶水=1∶2.5,

W∶V);采用重铬酸钾外加热法测定土壤有机碳

(SOC)[16];用凯氏定氮法测定土壤全氮(TN);铵态

氮(NH+
4􀆼N)和硝态氮(NO-

3􀆼N)的测定是将50
 

mL
的氯化钙(0.01

 

mol·L-1)加入相对于10
 

g干重的

鲜土进行浸提,并使用连续流动分析仪(AA3,德国

希尔公司)测定待测液;土壤全磷(TP)采用高氯酸􀆼
硫酸消煮后,使用钼锑抗比色法测定[17],而土壤速效

磷(AP)则采用双酸(0.05
 

mol·L-1
 

盐酸和
 

0.025
 

mol·L-1
 

硫酸)进行浸提,并通过钼锑抗比色法测

定[17]。PP和 MP的土壤理化性质见表2。
表2 PP和 MP土壤理化性质

Table
 

2 Soil
 

physicochemical
 

properties
 

in
 

PP
 

and
 

MP

林分类型
Plantatin

 

type

有机碳/
(g·kg-1)
SOC/

(g·kg-1)

全氮/
(g·kg-1)
TN/

(g·kg-1)

铵态氮/
(mg·kg-1)
NH+4􀆼N/
(mg·kg-1)

硝态氮/
(mg·kg-1)
NO-3􀆼N/
(mg·kg-1)

全磷/
(g·kg-1)
TP/

(g·kg-1)

速效磷/
(mg·kg-1)
AP/

(mg·kg-1)

pH值
pH

 

value
土壤碳氮比
Csoil/Nsoil

土壤氮磷比
Nsoil/Psoil

土壤碳磷比
Csoil/Psoil

PP 22.40±
1.05b

1.99±
0.01b

19.56±
1.80b

19.06±
1.11a

0.22±
0.01a

2.10±
0.12b

4.17±
0.10a

11.28±
0.25b

9.09±
0.21a

102.14±
4.35b

MP 27.90±
0.80a

2.10±
0.04a

27.88±
2.45a

21.65±
1.68a

0.23±
0.02a

2.82±
0.16a

4.04±
0.06a

13.33±
0.51a

9.22±
0.27a

123.51±
5.56a

Note:data=mean±standard
 

error
 

(n=4),different
 

lowercase
 

letters
 

mean
 

significant
 

differences
 

between
 

PP
 

and
 

MP,P<0.05.

1.2.3 土壤微生物生物量和群落结构的测定

  微 生 物 生 物 量 碳(MBC)、微 生 物 生 物 量 氮

(MBN)和微生物生物量磷(MBP)的测定主要依据氯

仿􀆼熏蒸浸提法[18]进行。将称取的新鲜土壤样品(10
 

g)在25
 

℃气温下暴露于氯仿熏蒸24
 

h,然后将土壤

与40
 

mL
 

硫酸钾(0.5
 

mol·L-1)振荡混合30
 

min,
过滤 后 采 用 TOC/TN 同 步 分 析 仪 (Multi

 

N/C
 

3100CN,德国耶拿分析仪器有限公司)分别测定滤液

中的C和N含量。MBC和MBN的计算通过熏蒸前

后可提取的C和N水平的差异来确定,其中,提取的

C转换为 MBC的系数为0.45,提取的 N 转换为

MBN的系数为0.54。MBP使用碳酸氢钠溶液(0.5
 

mol·L-1,pH值为8.5)进行提取[19],采用钼锑抗比

色法[17]在多功能酶标仪(INFINITE
 

M200
 

PRO,瑞
士帝肯有限公司)上对滤液的透光率进行测定,提取

的P转换为 MBP的系数为0.40。

  土壤微生物群落测定使用PowerSoil
 

DNA分离

试剂盒(MN
 

NucleoSpin
 

96
 

Soi)从0.25-0.50
 

g土

壤样本中提取DNA,提取的DNA用纳米滴荧光计

定量,并用OMEGA
 

DNA纯化试剂盒对粗DNA提
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取液进行纯化。使用条形码引物806R以及338F扩

增细菌16S
 

rRNA基因的高变量V3-V4区,真菌内

部转 录 间 隔 区 (ITS)2 用 改 良 的 ITS2F(5'􀆼
GCATCGATGAAGAACGCAGC􀆼3')和ITS2R(5'􀆼
TCCTCCGCTTATTGATATGC􀆼3')引 物 扩 增。

PCR产物用 Monarch高分子量 DNA 提取试剂盒

(Monarch
 

DNA
 

Extraction
 

kit)进行纯化,在Illumi-
na

 

MiSeq平台上进行高通量对端测序。最后,使用

UNITE数据库(Release
 

8.0
 

https://unite.ut.ee/)
对序列进行分析,置信阈值为70%。

1.2.4 土壤酶活性的测定

  采用96孔荧光微孔板法测定土壤样品中的β􀆼葡
萄糖苷酶(BG)、纤维二糖水解酶(CB)、N􀆼乙酰􀆼葡萄

糖苷酶(NAG)、亮氨酸氨基肽酶(LAP)和酸性磷酸

酶(ACP)的活性[20]。采用浓度为200
 

μmol/L的4􀆼
methylumbelliferone(MUB)作为上述酶的标记底

物,其中,4􀆼MUB􀆼β􀆼D􀆼glucoside用于BG的测定,4􀆼
MUB􀆼β􀆼D􀆼cellobioside用于CB的测定,4􀆼MUB􀆼N􀆼a-
cetyl􀆼β􀆼D􀆼glucosaminide用于 NAG的测定,L􀆼Leu-
cine􀆼7􀆼amino􀆼4􀆼methylcoumarin用于LAP的测定,

4􀆼Methylumbelliferyl
 

phosphate用于 ACP的测定。

BG、CB、NAG、LAP和 ACP活性的单位均统一为

nmol·g-1·h-1。

1.2.5 土壤磷组分的测定

  采用 Hedley法[21]逐级分离提取,依次为树脂磷

(Resin􀆼P)、活性态磷(NaHCO3􀆼Pi/Po)、微生物细胞

磷(Microbial􀆼Pi/Po)、中 等 活 性 态 磷(NaOH􀆼Pi/

Po)、团聚体内磷(Sonic􀆼Pi/Po)、磷灰石型磷(HCl􀆼
Pi/Po)和残留态磷(Residual􀆼P)等7种P组分。其

中将Resin􀆼P归为极易利用性磷(Resin
 

P,RP),

NaHCO3􀆼Pi/Po和 Microbial􀆼Pi/Po归为易利用性磷

(Labile
 

P,LP),NaOH􀆼Pi/Po归为中等程度利用性

磷(Moderately
 

Available
 

P,MAP),而把Sonic􀆼Pi/

Po、HCl􀆼Pi/Po和Residual􀆼P归为难利用性磷(Ocu-
lude

 

P,OP)[22]。

1.3 数据统计与分析

  土壤全磷有效性的高低通过土壤磷素活化系数

(Phosphorus
 

Activation
 

Coefficient,PAC)来 评

估[23],计算公式如下:

  PAC=
AP

TP×1000×100%
,

式中,AP 为速效磷(mg·kg-1);TP 为全磷(g·

kg-1)。

  运用Excel
 

2016和SPSS
 

25.0对本研究实验数

据进行统计分析,得到平均值及标准误。采用独立样

本t检验(Independent
 

sample
 

t􀆼test)和最小显著差

异法(Least􀆼Significant
 

Difference,LSD)对 PP和

MP之间的土壤理化性质、土壤P组分、土壤微生物

生物量和土壤酶活性等指标进行组间差异分析(P<
0.05);采用Pearson相关性分析土壤各P组分与植

物性质、土壤性质、微生物特性和酶活性之间的相关

性,显著水平均设置为 P<0.05;使用主成分分析

(PCA)区分PP和 MP土壤P组分的变化,使用冗余

分析(RDA)筛选出影响土壤 P组分的关键因子,

PCA和RDA相关程序均在Canoco
 

5.0上完成。运

用R
 

4.3.2进行共现网络分析(Co􀆼occurrence
 

net-
work

 

analysis),探究PP和MP土壤细菌和真菌群落

之间的相互作用,并用Gephi
 

0.10.1软件完成共现

网络图 的 制 作。其 他 作 图 均 在 Origin
 

2023、Mi-
crosoft

 

Visio
 

2013上完成。

2 结果与分析

2.1 土壤磷组分和活化系数特征

  由图1可知,与PP相比,MP的RP、LP、MAP
和OP含量 均 极 显 著 提 高(P<0.01),分 别 提 高

9.43%、9.20%、11.64%和11.71%,PAC显著提高

27.13%(P<0.05)。

2.2 土壤微生物生物量和群落共现网络特征

  与PP相比,MP的土壤 MBC、MBN和 MBP含

量分别显著增加13.52%(P<0.01)、31.11%(P<
0.01)和55.78%(P<0.01)(图2)。土壤微生物群

落共现网络分析结果如图3和表3所示。PP的微生

物共现网络中细菌的最关键节点是OTU624[放线菌

门(Actinobacteria)],连接度为40;真菌的最关键节

点是OTU1905[子囊菌门(Ascomycota)],连接度为

32。在门水平上统计所有节点前10位的优势菌种,
结果表明细菌共计7种,占比62.22%,分别为酸杆

菌门(Acidobacteria,18.10%)、变形菌门(Proteobac-
teria,14.50%)、放 线 菌 门 (10.39%)、浮 霉 菌 门

(Planctomycetes,8.58%)、绿 弯 菌 门(Chloroflexi,

5.03%)、疣 微 菌 门 (Verrucomicrobia,3.55%)和

WPS􀆼2(2.07%);真菌2种,占比32.54%,分别为子

囊 菌 门 (28.40%)和 担 子 菌 门 (Basidiomycota,

4.14%)[图3(a)]。MP的微生物共现网络中细菌的

最 关 键 节 点 是 OTU790 (放 线 菌 门 ),连

接度为34;真菌的最关键节点是OTU1905(子囊菌
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  Data=mean±standard
 

error
 

(n=4);*
 

and
 

**
 

indicate
 

significant
 

differences
 

at
 

0.05
 

and
 

0.01
 

levels
 

respectively.
图1 PP和 MP土壤P组分含量和P素活化系数(PAC)的变化

Fig.1 Changes
 

in
 

content
 

of
 

soil
 

P
 

components
 

and
 

P
 

activation
 

coefficient
 

in
 

PP
 

and
 

MP
门),连接度为34。在门水平上统计所有节点前10
位的 优 势 菌 种,结 果 表 明 细 菌 共 计 7 种,占 比

64.77%,分 别 为 酸 杆 菌 门 (18.20%)、变 形 菌 门

(14.95%)、浮霉菌门(11.14%)、放线菌门(9.70%)、
绿弯菌门(4.85%)、疣微菌门(3.50%)和 WPS􀆼2
(2.43%);真菌2种,占比29.31%,分别为子囊菌门

(25.54%)和担子菌门(3.77%)[图3(b)]。土壤微

生物群落关键的共现网络参数如节点数量、正相关边

数、负相关边数、平均度和平均加权度均表现为 MP
高于PP(表3)。

  Data=mean±standard
 

error
 

(n=4);**
 

indicates
 

sig-
nificant

 

differences
 

at
 

0.01
 

level.
图2 PP和 MP土壤微生物生物量C、N、P含量的变化

  Fig.2 Changes
 

in
 

soil
 

microbial
 

biomass
 

carbon,nitro-

gen
 

and
 

phosphorus
 

content
 

in
 

PP
 

and
 

MP

  Each
 

node
 

represents
 

an
 

OUT,and
 

the
 

size
 

of
 

the
 

node
 

is
 

proportional
 

to
 

the
 

number
 

of
 

connections.
 

Red
 

and
 

green
 

lines
 

indicate
 

positive
 

and
 

negative
 

correlations
 

between
 

nodes,respectively
 

(Spearman,P<0.05,R>0.6).
  图3 基于 OTU水平的PP和 MP的土壤细菌、真菌群
落共现网络

  Fig.3 Co􀆼occurrence
 

network
 

of
 

bacteria
 

and
 

fungi
 

at
 

OTU
 

level
 

in
 

PP
 

and
 

MP

024



李昌航等.复层异龄混交改造对杉木人工林土壤磷组分和转化的影响

表3 土壤细菌、真菌群落在
 

OTU
 

水平上的共现网络参数

Table
 

3 Co􀆼occurrence
 

network
 

parameters
 

of
 

soil
 

bacteria
 

and
 

fungi
  

at
 

OTU
 

level

林分类型
Plantation

 

type
节点数量
NN

正相关边数
PCNE

负相关边数
NCNE

平均度
AD

平均加权度
AWD

PP 338 2
 

823 451 19.37 0.40

MP 371 3
 

366 522 20.96 0.44

Note:NN
 

indicates
 

number
 

of
 

nodes;PCNE
 

indicates
 

positive
 

correlation
 

number
 

of
 

edges;NCNE
 

indicates
 

negative
 

correlation
 

number
 

of
 

edges;

AD
 

indicates
 

average
 

degree;AWD
 

indicates
 

average
 

weighting
 

degree.

2.3 土壤酶变化特征及其相关性分析

  与PP相比,MP中与C代谢相关的BG和CB
的土 壤 酶 活 性 分 别 增 加175.58%(P<0.01)和
21.81%(P<0.05)[图4(a)],与 N 代谢相关的

NAG的 土 壤 酶 活 性 增 加 113.30% (P <0.001)
[图4(b)],与P代谢相关的ACP的土壤酶活性增加

71.49%(P<0.01)[图4(c)]。

  Data=mean±standard
 

error
 

(n=4);*,**
 

and
 

***
 

indicate
 

significant
 

differences
 

at
 

0.05,0.01
 

and
 

0.001
 

levels
 

re-
spectively.

图4 PP和 MP土壤C、N、P代谢酶活性变化

Fig.4 Changes
 

in
 

activities
 

of
 

soil
 

C,N
 

and
 

P
 

metabolic
 

enzymes
 

in
 

PP
 

and
 

MP

  由图5可知,土壤中C代谢酶活性与N代谢酶

活性、N代谢酶活性与P代谢酶活性之间呈极显著

正相关关系(P<0.01),C代谢酶活性与P代谢酶活

性呈显著正相关关系(P<0.05)。

2.4 影响土壤磷组分的因子分析

  相关性分析结果表明,在植物性质中,除FR与

RP无显著关系外,LF、FR与各P组分均呈显著正相

关关系(P<0.05),而CLF/NLF 与各P组分均呈显著

*
 

and
 

**
 

indicates
 

significant
 

difference
 

at
 

0.05,0.01
 

levels
 

respectively.
图5 PP和 MP土壤C、N、P水解酶之间的关系

Fig.5 Relationship
 

among
 

soil
 

C,N
 

and
 

P
 

hydrolytic
 

enzymes
 

in
 

PP
 

and
 

MP
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负相关关系(P<0.05);在土壤性质中,SOC、TN与

各P组分均呈显著正相关关系(P<0.05),NH+
4􀆼N

与LP、OP呈显著正相关关系(P<0.05),NO3􀆼N、

AP与 MAP呈显著正相关关系(P<0.05),Csoil/

Nsoil、Csoil/Psoil与各P组分(MAP除外)均呈显著正

相关关系,而TP、pH 值、Nsoil/Psoil 与各P组分均无

显著相关关系;在微生物生物量和酶活性性质中,

MBN、MBP、BG、NAG、ACP与各P组分均呈显著正

相关关系(P<0.05),MBC仅与RP、MAP呈显著正

相关关系(P<0.05),而CB、LAP与各P组分均无

显著相关关系。此外,微生物共线网络参数与各P
组分,以及各P组分之间均呈显著正相关关系(P<
0.05)(图6)。对环境因子(植物性质、土壤性质、微
生物和酶活性)与土壤P组分进行冗余分析,结果表

明:第一主轴和第二主轴共同解释了环境因子与土壤

P组分相互关系的99.68%,而第一主轴明显将PP
和 MP分开。最后,对影响土壤P组分的环境因子

进行排序,确定SOC、TN和FR是驱动土壤各P组

分变化的最关键因子(P<0.05)(图7)。

*
 

indicates
 

significant
 

differences
 

at
 

0.05
 

level.
图6 土壤P组分与植物性质、土壤性质、微生物性质的Pearson相关关系

Fig.6 Pearson
 

correlations
 

of
 

soil
 

phosphorus
 

components
 

with
 

plant
 

properties,soil
 

properties
 

and
 

microbial
 

properties
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  图7 
 

植物性质、土壤性质、微生物生物量、酶活性与土

壤磷组分的冗余分析

  Fig.7 RDA
 

of
 

plant
 

properties,soil
 

properties,microbi-

al
 

biomass,enzyme
 

activities
 

and
 

soil
 

P
 

components

3 讨论

3.1 复层异龄混交改造对杉木人工林土壤P组分

含量的影响

  本研究采用Hedley法[21]提取土壤中的P,并根

据植物对P吸收的难易程度将其划分为 RP、LP、

MAP和OP共4类。研究发现杉木人工纯林经间伐

后引入阔叶树种进行复层异龄混交改造能有效提高

土壤中各P组分的含量,其中,RP和LP是植物可以

直接吸收利用的有效P源,MAP和 OP可以作为植

物潜在的有效P源,说明杉木人工林进行复层异龄

混交改造后其土壤具有较高的P有效性和供应潜

力。其原因可能是:(1)间伐改造过程中引入红锥和

香梓楠等阔叶树种,改变了地上部分的植被组成,增
加了凋落物的数量和质量,也改变了地下细根生物量

与分泌物等,这不仅增加了土壤有机质的输入,也促

进了酸性条件下有机质向P素的转化及迁移,这与

曾晓敏等[24]发现亚热带山地森林土壤P组分变化主

要受有机碳调控的结论相似。(2)针阔混交林土壤P
的吸附量较低而解吸量较高,也会提高土壤有效P
的含量[25]。(3)凋落物中储存的P只有在微生物的

分解作用下才能被释放,一部分被植物吸收或固持,
另一部分被微生物同化后储存在体内,并在微生物死

亡细胞裂解后释放或 以 有 机 P化 合 物 的 形 式 储

存[26],因此,MP中具有较高的 MBP从而提高其土

壤各P组分。(4)土壤微生物群落除自身生物量P
对土壤P含量有直接的贡献外,还能通过改变其自

身活性来促进包括Pi的活化和Po的矿化等P转化

活动,从而提高土壤P的有效性[27]。

  通过冗余分析对影响土壤P组分的环境因子进

行排序后确定SOC和TN是驱动土壤各P组分变化

的最关键因子,这一结果与许多研究结论相似[28,29]。

Hou等[30]的研究结果指出SOC含量与P含量呈正

相关关系,尤其是Po含量。因为土壤中若含有较多

的SOC,其分解后产生的可溶性C等中间产物能够

引发土壤中P的反应和吸附作用,最终调节P组分

的动态。本研究中,杉木纯林转换为复层异林混交林

后显著增加了SOC和TN,导致其土壤养分化学计

量(Csoil/Nsoil和Nsoil/Psoil)显著提高,使得土壤微生物

群落组成发生变化并最终改变土壤P组分。这可能

是由于养分化学计量可以影响土壤有机质的矿化,而
复层异林混交林调节生物和非生物因素变化引起土

壤微生物群落组成的改变,进而影响土壤P组分[31]。

3.2 复层异龄混交改造对杉木人工林土壤P转化

的影响

  土壤P的可利用性被广泛认为是限制热带亚热

带森林生态系统初级生产力的最关键因素之一,土壤

P的转化是向植被提供P的基础[32]。本研究中 MP
的AP含量高于PP(表2),这种变化似乎与土壤微生

物群落生物量和活动的反应更密切相关。土壤酶是

参与土壤P组分转化的重要媒介[33],是微生物营养

需求和代谢过程中的指标,在土壤养分代谢过程中发

挥着重要作用[34]。土壤酶活性受到气候、土壤性质、
植被类型、人类活动等多方面的影响[35]。本研究中,

PP引入红锥、香梓楠进行异龄混交改造后,与C代

谢相关的BG和CB、与N代谢相关的NAG、与P代

谢相关的ACP活性均显著提高(图4),表明对杉木

人工林进行复层异龄改造能促进土壤中C、N、P的循

环。本研究发现土壤中与C、N和P水解相关的酶活

性之间具有很强的协同作用(图5),表明土壤C、N
和P之间的变化具有强烈的相关性,与Zhang等[36]

的研究结果相似,其结果显示土壤微生物群落具有相

似的养分获取分配模式。此外,Waring等[37]也发现

在热带地区土壤酶活性之间存在显著的正相关关系,
强调土壤养分和微生物之间的重要联系。杉木人工

林复层异龄混交改造可以改变林分根系形态和有机

酸分泌,从而使微生物的群落结构更复杂,增强ACP
活性,促进植物对土壤P的吸收和利用,最终提高土
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壤P的转化和有效性[38]。

  微生物作为连接地上、地下功能关系的纽带,参
与人工林生态系统土壤P组分的转化和迁移过程。

Li等[39]研究表明,微生物活性的提高可以加速Pi的

固定,其同化吸收的P以 MBP的形式储存并在其死

亡后被分解,成为植物潜在的 AP源。另外,由于土

壤微生物活性(与C、N和P循环相关的酶活性)提高

后,其与植物间的养分竞争加剧,从而增加P在微生

物细胞内的固持[40]。同时,MBP可以减少因化学吸

附反应所导致的LP损失。本研究中各P组分均与

ACP呈显著正相关关系,与李银等[41]发现森林土壤

的P含量与ACP活性显著相关的结果相似,间接表

明ACP促进Po的分解并提升其向Pi的转化潜力,
提高P的有效性[42]。

4 结论

  杉木人工林引入红锥、香梓楠进行复层异龄混交

改造后,通过影响植物性质和土壤理化性质,可以提

高土壤中各P组分含量和与土壤C、N、P相关的代

谢酶活性,进而改变土壤P组分的组成,特别是土壤

中可被植物直接利用的RP、LP,以及能够转化为被

植物吸收利用的潜在P源(即MAP),而SOC、TN和

FR是驱动土壤各P组分变化的最关键因子。杉木

人工林复层异龄混交改造能使其土壤微生物群落的

互作关系变得更复杂,ACP活性增强,最终提高土壤

P的转化和有效性,促进植物对土壤 P的吸收和

利用。
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Abstract:The
 

purpose
 

of
 

this
 

study
 

was
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

multi􀆼layer
 

mixed􀆼age
 

introduction
 

of
 

broad􀆼leaved
 

tree
 

species
 

into
 

Cunninghamia
 

lanceolata
 

plantation
 

on
 

soil
 

Phosphorus
 

(P)
 

components
 

and
 

transformation.The
 

soil
 

physicochemical
 

properties
 

and
 

P
 

components
 

were
 

measured
 

in
 

the
 

unmodified
 

Pure
 

C.lanceolata
 

Plantation
 

(PP)
 

and
 

the
 

Mixed
 

C.lanceolata
 

Plantation
 

(MP)
 

after
 

multi􀆼layer
 

mixed􀆼age
 

modification.The
 

soil
 

microbial
 

community
 

composition
 

and
 

enzyme
 

activity
 

were
 

determined
 

by
 

high􀆼
throughput

 

sequencing
 

and
 

96􀆼well
 

plate,respectively.Furthermore,the
 

relationship
 

of
 

soil
 

physicochemical
 

properties
 

and
 

P
 

components
 

with
 

soil
 

microbial
 

community
 

and
 

enzyme
 

activity
 

was
 

clarified.The
 

results
 

showed
 

that:(1)Compared
 

with
 

those
 

in
 

PP,the
 

Resin
 

Phosphorus
 

(RP),Labile
 

Phosphorus
 

(LP),Medium
 

Availability
 

Phosphorus
 

(MAP)
 

and
 

Oculude
 

Phosphorus
 

(OP)
 

in
 

MP
 

were
 

significantly
 

increased
 

by
 

9.43%,9.20%,11.64%
 

and
 

11.71%,respectively,and
 

the
 

Phosphorus
 

Activation
 

Coefficient
 

(PAC)
 

was
 

significantly
 

increased
 

by
 

27.13%.(2)The
 

Microbial
 

Biomass
 

Carbon
 

(MBC),Microbial
 

Biomass
 

Nitrogen
 

(MBN)
 

and
 

Microbial
 

Biomass
 

Phosphorus
 

(MBP)
 

in
 

MP
 

significantly
 

increased
 

by
 

13.52%,31.11%
 

and
 

55.78%,respectively,compared
 

with
 

those
 

in
 

PP.The
 

number
 

of
 

nodes,the
 

number
 

of
 

edges
 

and
 

the
 

average
 

weighting
 

degree
 

of
 

the
 

microbial
 

co􀆼occurrence
 

network
 

in
 

MP
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

PP.(3)Compared
 

with
 

PP,MP
 

increased
 

the
 

activities
 

of
 

β􀆼Glucosidase
 

(BG)
 

and
 

Cellobiohydrolase
 

(CB)
 

related
 

to
 

Carbon
 

(C)
  

metabolism
 

by
 

175.58%(P<0.01)and
 

21.81%(P<0.05),the
 

activity
 

of
 

N􀆼Acetyl􀆼Glucosylase
 

(NAG)
 

re-
lated

 

to
 

Nitrogen
 

(N)
 

metabolism
 

by
 

113.30%(P<0.001),and
 

the
 

activity
 

of
 

Acid
 

Phosphatase
 

(ACP)
 

in-
volved

 

in
 

P
 

metabolism
 

by
 

71.49%(P<0.01).There
 

were
 

significant
 

positive
 

correlations
 

between
 

the
 

activ-
ities

 

of
 

enzymes
 

associated
 

with
 

C,N
 

and
 

P
 

metabolism.(4)Soil
 

Organic
 

Carbon
 

(SOC),Total
 

Nitrogen
 

(TN)
 

and
 

Fine
 

Root
 

Biomass
 

(FR)
 

were
 

the
 

main
 

factors
 

driving
 

the
 

changes
 

of
 

soil
 

P
 

components.In
 

con-
clusion,multi􀆼layer

 

mixed􀆼age
 

modification
 

promotes
 

soil
 

P
 

transformation
 

and
 

improves
 

P
 

availability
 

in
 

C.
lanceolata

 

plantation
 

by
 

altering
 

the
 

plant
 

and
 

soil
 

physicochemical
 

properties
 

and
 

increasing
 

the
 

content
 

of
 

P
 

components
 

and
 

activities
 

of
 

enzymes
 

involved
 

in
 

soil
 

C,N
 

and
 

P
 

metabolism.This
 

approach
 

may
 

pave
 

a
 

new
 

way
 

for
 

the
 

alleviation
 

of
 

soil
 

P
 

limitation
 

in
 

subtropical
 

C.lanceolata
 

plantation.
Key

 

words:Cunninghamia
 

lanceolata
 

plantation;soil
 

phosphorus
 

components;microbial
 

biomass;soil
 

enzyme
 

activity;co􀆼occurrence
 

network
 

analysis
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