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摘要:【目的】揭示复层异龄混交改造对马尾松人工林土壤磷组分转化的调控机制，为缓解针叶纯林连栽导致的土壤磷素

限制及生态功能衰退提供理论支撑。【方法】以马尾松纯林及其与红锥、格木构建的异龄混交林为研究对象，通过

1.45 mm（根系 + 菌丝）、53 μm（仅菌丝）孔径根际限制装置，解析根系−菌丝−微生物互作对磷循环的影响。【结果】（1）引

入红锥和格木混交改造使马尾松人工林土壤总活性磷含量分别提升了 41.34%、44.42%，使总中等活性磷含量分别提升

了 36.84%、40.26%。（2）较马尾松纯林，红锥−马尾松、格木−马尾松混交林中微生物生物量磷总含量分别显著增加

91.21%、79.52%，酸性磷酸酶总活性分别显著增加 86.25%、103.46%；土壤全氮、微生物生物量磷、亮氨酸氨基肽酶是调

控土壤磷组分转化的主要环境因子。（3）仅增加菌丝参与后，马尾松纯林、红锥−马尾松混交林、格木−马尾松混交林 3种

林分土壤中磷素活化系数显著升高了 24.37%、20.24%、20.69%。（4）与仅增加菌丝参与相比，根系输入导致纯林中总活

性磷和总中等活性磷含量分别下降 35.55%、30.25%，导致红锥和格木混交林中活性无机磷含量分别下降 28.14% 和

34.59%。【结论】马尾松混交林土壤磷组分的循环和转化受土壤微生物、酶活性和土壤氮素共同影响，根系对土壤中磷的

转化起主要作用，根系和菌丝的相互作用能使其土壤中的微生物群落互作关系变得更加复杂，影响土壤磷的转化和有效性。
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Abstract: [Objective]  This  paper  aims  to  reveal  the  regulation  mechanisms  of  soil  phosphorus  fraction
conversion  in  Pinus  massoniana  plantations  under  multi-layered,  uneven-aged  mixed  transformation,
providing  theoretical  support  for  alleviating  soil  phosphorus  limitation  and  ecological  function  decline
caused  by  continuous  planting  of  coniferous  pure  forests. [Method] Using Pinus  massoniana  pure  forest
and  its  mixed  plantation  of  different  aged  with Castanopsis  hystri  and Erythrophleum  fordii  as  research
object, the effects of root-mycelium-microbe interactions on phosphorus cycling were resolved by means of
inter-root  limiting  devices  with  mesh  sizes  of  1.45  mm  (root  +  mycelium)  and  53  μm  (mycelium).
[Result]  (1)  Introducing Castanopsis  hystri  and Erythrophleum fordii mixed  transformation  into  the  pure
forest,  soil  total  labile  phosphorus  content  was  elevated  by  41.34%  and  44.42%,  total  moderately  labile
phosphorus  content  was  elevated by 36.84% and 40.26%.  (2)  In  the  mixed forest,  total  microbial  biomass
phosphorus  content  was  significantly  increased  by  91.21%  and  79.52%,  and  the  total  acid  phosphatase
activity  was  significantly  increased  by  86.25%  and  103.46%.  Soil  total  nitrogen,  total  microbial  biomass
phosphorus, and L-leucine aminopeptidase were main environmental factors regulating the transformation of
soil  phosphorus  fractions.  (3)  Only  after  increasing  the  involvement  of  mycelium,  phosphorus  activation
coefficients  in  the  soil  of  three  stands  were  significantly  increased  by  24.37%,  20.24%,  20.69%，
respectively. (4) Compared with only increasing mycelium involvement, root inputs resulted in total active
phosphorus  and  total  moderately  active  phosphorus  in  pure  forests  to  decrease  by  35.55%  and  30.25%,
respectively,  and  the  active  inorganic  phosphorus  in Castanopsis  hystri  and Erythrophleum  fordii  mixed
forests to drop by 28.14% and 34.59%,  respectively. [Conclusion] The cycling and transformation of soil
phosphorus fractions in a mixed mosaic forest are influenced by soil microorganisms, enzyme activities, and
soil  nitrogen. Roots play a major role in transformation of phosphorus in soil,  and the interaction between
root system and mycelium can complicate the interactions of microbial communities in their soils, affecting
the transformation and effectiveness of soil phosphorus.
Key  words: Pinus  massoniana  plantation;  soil  phosphorus  fraction;  soil  enzyme  activity;  rhizosphere;
mycorrhizal fungi

磷是植物生长所必须的关键营养之一，土壤是

植物磷素的主要来源，其储存量占陆地生态系统磷

素总储量的 90% 以上[1]。土壤中磷素的存在形态分

为无机态（Pi）和有机态（Po），其中无机磷占土壤全

磷的 60% ~ 70%[2]，可被植物直接吸收利用，对植物

生长至关重要。有机磷则需要通过植物根系或微生

物释放的磷酸酶逐步水解和降解，转化为磷酸根离

子或其他无机磷形式，才能被植物吸收利用，因此有

机磷也可以被看作土壤的潜在有效磷库[3]。在我国

南方酸性红壤中，磷素易与铁、铝结合形成化合物，

加剧磷素固定，导致有效磷缺乏，限制树木生长和生

态系统功能 [4]。根据 Hedley等 [5]开发并由 Sui等 [6]

和 Tiessen等[7]改进的土壤磷组分连续浸提法，可以

将土壤磷组分分为活性磷（labile-P，包含树脂交换

态 resin-P和碳酸氢钠提取态 NaHCO3-P）、中等活性

磷 （moderately  labile-P，NaOH提取态 NaOH-P）和
稳定性磷 （stable-P，HCl提取态 HCl-P及残留态

residual-P）。活性有机磷较易发生矿化，被植物吸收

利用；中等活性磷是通过化学吸附紧密结合在土壤

化合物表面的铁铝结合态磷，需要在一定条件下矿

化后被植物分解和利用；稳定性磷包括通过化学吸

附紧密结合在土壤化合物表面的钙结合态磷和高稳

定态磷，难以矿化[8]。这种分级方法兼顾了有机磷和

无机磷组分的分级提取，可以更全面地评估土壤中

有机态磷和无机态磷的有效程度。

根际区作为植物养分获取的关键区域，是根

系−土壤−微生物三者相互作用进行磷素转化的重要

场所，对土壤磷循环具有重要的调控作用。一方面，

根表皮细胞和根毛进入土壤招募功能性微生物帮助

植物直接获取土壤磷；另一方面，菌根的外延菌丝形
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成庞大的菌丝网络，有效扩展根系对磷的吸收范围，

提高宿主植物获取磷的能力[9]。有研究表明，小麦

（Triticum aestivum）[10]、柑橘（Citrus sinensis）[11]等植

物严重依赖根毛来吸收磷，在磷缺乏的情况下，根毛

可占总磷吸收量的 90%。还有研究表明，许多植物

物种可以通过丛枝菌根真菌的帮助获取养分，高达

80% 的植物氮和磷由菌根真菌提供[12]。菌根中的菌

丝分泌液不仅含有富碳化合物，而且可以促进细菌

生长和活动并影响微生物群落结构[13]。Zhang等[14]

研究发现，在菌丝际上定殖的细菌群落与土体中的

细菌群落有显著差异，位于菌丝际的细菌可以分泌

大量的磷酸酶，在很大程度上能够促进土壤有机磷

的矿化，弥补丛枝菌根真菌不能矿化有机磷的能

力。李银等[15]研究发现，森林土壤磷的矿化作用与

酸性磷酸酶活性显著相关。林分类型、土壤理化性

质等是影响根际区根系分泌代谢物、微生物的相互

作用以及植物对养分吸收的重要因素，乡土树种有

根系发达、养分循环快的特点，但不同树种混交对土

壤根际区磷有效性的影响尚不明确。

马尾松（Pinus massoniana）因具有适应性强、用

途广、速生丰产等优点，成为我国南方主要的速生用

材树种[16]。然而，长期单一造林模式导致了地力衰

退，生物多样性降低等多种生态问题。为保障人工

林可持续发展，在将固氮树种或非固氮树种引入马

尾松纯林进行混交种植，构建高效、稳定的多功能针

阔混交人工林，已成为当前的主流趋势[17]。而分析

土壤磷组分，可以了解土壤的肥力状态，磷的供应情

况及植物对其的可利用性。目前对于我国南亚热带

地区针叶纯林改造为针阔混交林后，土壤中磷的形

态变化以及对磷循环的影响，尤其是不同地下生物

组分（根系、菌丝和微生物）在其中所起的作用和贡

献，仍缺乏深入研究。鉴于此，本研究以南亚热带马

尾松人工纯林、马尾松−红锥（Castanopsis hystrix）混
交林、马尾松−格木（Erythrophleum fordii）混交林为

研究对象，利用不同网孔大小的微宇宙技术，探究马

尾松人工林不同树种混交改造下地下生物组分对土

壤磷组分及其转化的影响，旨在为马尾松人工林的

合理经营和营林模式提供科学依据。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况

试验地位于广西壮族自治区凭祥市中国林业科

学研究院热带实验中心（106°39′50″ ~ 106°59′30″E，
21°57′47″ ~ 22°19′27″N）。该区域属于南亚热带季风

半湿润湿润气候，旱季和湿季明显，年平均气温 22.1 ~
23.4℃，年平均降水量 1 200 ~ 1 500 mm，主要集中

在 4—9月，平均相对湿度在 80% ~ 84%。地貌类型

以低山丘陵为主，土壤类型主要为酸性红壤，研究区

域植被以马尾松等针叶树种和红锥、格木等优良阔

叶树种为主[18]。 

1.2    试验设计

在立地条件、生长状况和经营历史基本一致的

马尾松林上（1993年种植，初植密度为 2 500株/hm2），

于 2005年春季经间伐后，分别引入阔叶树种红锥

（1年生实生苗）和格木（1年生实生苗）进行随机混

株改造，其中马尾松与阔叶树种的混交比例为 3∶5。
同时，选取邻近未改造且具有相似立地条件的马尾

松纯林作为对照。每种林分类型设置 4块条件相同

面积为 20 m × 20 m的试验样地，共 12块样地。具

体样地情况见表 1。
于 2021年 4月在生长季初，在每块试验样地随

机布置 3种孔径的微宇宙，共设置 36个微宇宙

（3种林分类型 × 4块样地重复 × 3种孔径）。微宇宙

是由不同孔径的不锈钢网制成 10 cm长、5 cm直径

的圆柱体，一端开口。网孔有 3种大小：1.45 mm大

孔径允许根系、菌丝和土壤微生物进入；53 μm中孔

径允许菌丝和土壤微生物进入，但排除根系；1 μm
小孔径仅允许土壤微生物进入，排除根系和菌丝。

将微宇宙安装位置的土壤进行去根处理，按沙土

1∶1混入石英砂，并在微宇宙内部放置用 53 μm尼龙

网制成的菌根生长袋[19]。2022年 9月进行回收。 

1.3    测定指标及方法

将采集回来的鲜土进行 2 mm过筛，一部分进

行自然风干，用于土壤基本理化性质的测定。另一

部分放置冰箱 4 ℃ 保存，用于微生物生物量、相关

酶活、磷组分的测定。 

 

表 1    试验地林分基本情况

Tab. 1    Basic situation of stands in experimental area

林分类型 树种 林分密度/（株·hm−2） 平均树高/m 平均胸径/cm

马尾松纯林（PPM） 马尾松 Pinus massoniana 975 ± 93 18.98 ± 2.66 23.53 ± 1.37

马尾松−红锥混交林（PM-CH）
马尾松 Pinus massoniana

850 ± 88
17.48 ± 3.50 28.66 ± 1.20

红锥 Castanopsis hystrix 12.04 ± 2.74 15.32 ± 0.22

马尾松−格木混交林（PM-EF）
马尾松 Pinus massoniana

925 ± 94
18.20 ± 1.67 29.23 ± 1.24

格木 Erythrophleum fordii 10.97 ± 1.96 12.25 ± 2.98
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1.3.1    土壤理化性质

NO−3
NH+4

土壤含水量 （soil  water  content， SWC）采用

105 ℃ 烘干法测定。土壤全氮（total nitrogen，TN）采
用硫酸−高氯酸法进行测定。称取 0.500 g土样放入

消煮管，加入 5 mL浓硫酸，1 ~ 2滴高氯酸催化，经

过 380℃ 消煮至溶液变白，待冷却定容到 100 mL
容量瓶中再过滤，得到的滤液使用流动分析仪

（SEAL auto analyzer 3）测定[20]。土壤硝态氮（nitrate
nitrogen， -N）和 铵 态 氮 （ammonium  nitrogen，

-N）经 0.01 mol/L CaCl2 浸提后采用流动分析仪

测定。土壤全磷（total phosphorus，TP）采用硫酸−高
氯酸法进行测定，称取 0.200 g土样放入消煮管，加

入 3 mL浓硫酸，5~6滴 60%~72% 的高氯酸催化，经

过 380℃ 消煮 2 h，待冷却定容到 100 mL容量瓶中，

过滤后采用钼蓝比色法进行测定 [21]。土壤有机碳

（soil organic carbon，SOC）采用 K2Cr2O7-H2SO4 氧化

法测定[22−23]。 

1.3.2    土壤微生物生物量磷和相关酶活测定

土 壤 微 生 物 生 物 量 磷 （microbial  biomass
phosphorous， MBP）采 用 氯 仿 熏 蒸 加 0.5  mol/L
NaHCO3 浸提法提取[20]。采用荧光微平板法测定参

与碳循环相关的 β-葡萄糖苷酶（β-1,4-glucosidase，
BG）、 纤 维 二 糖 水 解 酶 （cellobiohydrolase， CB）
和 氮 循 环 的 N-乙 酰 -葡 萄 糖 苷 酶 （β-1,4-N-
acetylglucosaminidase，NAG）、亮氨酸氨基肽酶（L-
leucine aminopeptidase，LAP），以及参与磷循环的酸

性磷酸酶（acid phosphatase，ACP）。称取 1.00 g土壤

样品，倒入 125  mL醋酸钠缓冲液（pH  =  4.9），在
4 ℃ 条件下将土壤样品充分均匀研磨成土壤悬浮

液。在微平板上加入土壤悬浮液 200 µL，依次加入

一定量底物后，在 25 ℃ 条件下黑暗培养 3 h，然后

在样品中加入 5 µL NaOH（0.5 mol/L）终止反应，使

用酶标仪（波长为 365 ~ 450 nm）进行测定[24]，具体

底物及浓度见表 2。 

1.3.3    土壤磷组分

本研究土壤磷组分含量的测定采用了 Hedley
等 [5]开发并由 Sui等 [6]和 Tiessen等 [7]改进的方法进

行浸提。该试验方法在已有方法的基础上做出了修

改，取 0.50 g过 2 mm筛后的湿土，依次提取活性

态 P（resin-P、NaHCO3-Pi和 NaHCO3-Po）、中等活性

态 P（NaOH-Pi 和  NaOH-Po）、稳定态 P（HCl-Pi和
residual-P）。其中无机态磷（Pi）的测定采用钼蓝比色

法，全磷（Pt）的测定采用高温消煮−钼蓝比色法，而

有机态磷（Po）等于 Pt−Pi。具体试验步骤如图 1。 

1.4    数据分析

土 壤 磷 素 活 化 系 数 （phosphorus  activation
coefficient，PAC）是用来描述土壤中磷素可利用性的

一个指标，衡量了土壤中磷素活性或有效性。

PAC =
mAP

mTP×1000
×100%

式中：mAP 为速效磷（mg/kg）；mTP 为全磷（g/kg）。
运用 Microsoft Office Excel 2021软件对试验数

据进行初步处理；用 SPSS 26.0软件对所有变量数据

进行正态分布检验及方差齐性检验，对土壤理化性

质、微生物生物量磷、土壤磷组分、酶活性数据进行

单因素方差分析（α = 0.05）以及 Pearson相关性分

析；利用 Origin  2024b软件进行绘图处理；采用

Canoco 5.0软件进行冗余分析。图表中数据为平均

值 ± 标准差。 

2   结果与分析
 

2.1    树种混交改造对土壤理化性质的影响

混交改造后，红锥混交林和格木混交林土壤中

的全氮、全磷总含量相较于纯林显著增加（P < 0.05），
但格木混交林土壤中的有机碳总含量显著减少

（表 3）。此外，3种林分中，全磷的含量随着孔径的

增大而增加，1.45 mm孔径中铵态氮的含量均显著

高于 53 μm和 1 μm，而不同孔径处理对土壤含水

量、有机碳含量、全氮、硝态氮含量均无显著影响。 

2.2    土壤磷组分含量变化

图 2表明：与纯林相比，红锥和格木混交林的磷

素活化系数显著提高 （P  <  0.05）；与 1  μm相比，

53 μm孔径中纯林、红锥混交林、格木混交林中磷素

活化系数分别显著提高 24.37%、、20.24%、20.69%。
图 3中，引入红锥和格木混交改造对土壤中的

活性磷和中等活性磷含量均有影响。相比纯林，红
 

表 2    土壤碳、氮、磷水解酶基本信息

Tab. 2    Basic information of soil C, N and P hydrolytic enzymes

酶的种类 名称 功能 底物及浓度

碳水解酶
β-葡萄糖苷酶 降解纤维素 4-MUB-β-D-glucosaminide (200 µmol/L)

纤维二糖水解酶 降解纤维素 4-MUB-b-D-cellobioside (200 µmol/L)

氮水解酶
N-乙酰-葡萄糖苷酶 降解几丁质 4-MUB-N-acetyl-β-D-glucosaminide (200 µmol/L)
亮氨酸氨基肽酶 水解蛋白质 L-leucine-7-amino-4-methylcoumarin (200 µmol/L)

磷水解酶 酸性磷酸酶 分解有机磷 4-Methylumbelliferyl phosphate (200 µmol/L)
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锥和格木混交林总活性磷分别增加了 41.34%、
44.42%（图 3c），总中等活性磷分别增加了 36.84%、
40.26%（图 3f）。相比纯林 ，红锥和格木混交林

LIP含量在 1.45 mm孔径分别显著增加了 73.62%、
86.22%，在 53  μm孔径分别显著增加了 55.82%、
58.43%（P < 0.05）（图 3a）；LOP含量在 53 μm孔径

分别显著增加了 83.79%、74.19%（P < 0.05）（图 3b）；
MIP含量在 1.45 mm孔径分别显著增加了 56.21%、
62.38%，在 53  μm孔径分别显著增加了 28.65%、
26.86%；MOP含量仅在 1.45 mm孔径分别显著增加

了 57.27%、54.27%（P < 0.05）（图 3e）；而稳定性磷对

林分类型的改变响应不敏感（图 3g、 h、i）。此外，马

尾松纯林 1.45  mm孔径下的 LTP和 MTP含量比

53 μm分别显著下降 35.55%、30.25%（图 3c、f）；红
锥混交林和格木混交林 1.45 mm孔径中的 LIP含量

比 53 μm分别显著下降 28.14%、34.59%（图 3a）。 

2.3    土壤微生物生物量磷和酸性磷酸酶含量变化

与纯林相比，红锥混交林和格木混交林 3种微

宇宙孔径中的 MBP含量和 ACP活性都显著提高

（P < 0.05），两种混交林的 MBP总含量比纯林分别

增加了 91.21% 和 79.52%（图 4a），两种混交林的

ACP总活性比纯林分别增加了 86.25% 和 103.46%

 

加入 4 片 AEM 膜和 30 mL 去离子水, 震荡 16 h, 取出 AEM 膜, 离心

加入 30 mL 0.5 mol/L
NaHCO3, 震荡 16 h, 离心

加入 30 mL 0.5 mol/L

NaOH, 震荡 16 h, 离心

加入 30 mL 1 mol/L HCl, 震荡 16 h, 离心

Resin-P

NaHCO3-Pt

HCl-P

Residual-P

测定上清液

2 mL 50 g/L 过硫酸钾, 
121 ℃ 灭菌 30 min

NaOH-Pt
2 mL 50 g/L 过硫酸钾, 
121 ℃ 灭菌 30 min

测定上清液

NaHCO3-Pi

NaHCO3-Po
Pt−Pi

NaOH-Pi

NaOH-Po
Pt−Pi

活性态磷

中等活性态磷

稳定态磷

残土 B

残土 A

残土 C

残土 D

0.5 g 湿土

在 AEM 膜中加入 0.5 mol/L HCl 30 mL

加入 5 mL 浓高氯酸和浓硫酸在 380 ℃ 下消煮

图 1    土壤磷组分分级流程图

Fig. 1    Flow chart of soil phosphorus component grading

 

表 3    土壤基本理化性质

Tab. 3    Basic physicochemical properties of soil

林分
类型

孔径尺寸 SWC SOC/ (g·kg−1) TN/ (g·kg−1) TP/ (g·kg−1) AP/ (mg·kg−1) NH+4 -N/
(mg·kg−1)

NO−3 -N/
(mg·kg−1)

C/N C/P N/P

马尾松
纯林

1.45 mm 0.15 ± 0.01Aa 32.78 ± 6.75Aa 1.00 ± 0.10Ac 0.16 ± 0.01Ab 2.03 ± 0.04Aa 5.99 ± 1.80Ab 2.54 ± 0.86Ab 32.62 ± 6.59Aa 205.81 ± 35.03Ba 6.31 ± 0.49Ab

53 μm 0.16 ± 0.03Aa 32.71 ± 5.32Aa 0.91 ± 0.15Ac 0.13 ± 0.01Ab 1.58 ± 0.04Bb 2.50 ± 0.42Ba 1.97 ± 1.22Ab 36.09 ± 6.30Aa 245.73 ± 44.45Ba 6.81 ± 0.90Ab

1 μm 0.15 ± 0.02Aa 32.13 ± 6.25Aa 1.07 ± 0.07Ab 0.08 ± 0.01Bb 0.80 ± 0.08Bb 1.71 ± 0.56Ba 2.36 ± 1.05Ab 30.10 ± 4.74Aa 392.61 ± 14.96Aa 13.04 ± 1.87Aa

马尾松 −
红锥

1.45 mm 0.22 ± 0.01Aa 33.91 ± 3.09Aa 1.39 ± 0.10Ab 0.20 ± 0.01Aa 1.85 ± 0.05Bb 6.61 ± 1.26Ab 1.68 ± 0.64Ab 24.38 ± 1.59Ab 173.24 ± 11.29Ca 7.11 ± 0.42Ab

53 μm 0.21 ± 0.01Aa 35.18 ± 4.70Aa 1.29 ± 0.04Ab 0.17 ± 0.01Aa 2.53 ± 0.04Aa 2.93 ± 1.34Ba 2.30 ± 0.78Ab 27.19 ± 3.52Ab 211.18 ± 24.46Ba 7.77 ± 0.39Ab

1 μm 0.18 ± 0.01Ba 34.24 ± 3.52Aa 1.21 ± 0.09Ab 0.13 ± 0.01Ba 2.23 ± 0.07Aa 1.89 ± 0.47Ba 2.00 ± 0.72Ab 28.32 ± 4.24Aa 258.91 ± 19.21Aa 9.14 ± 1.09Ab

马尾松 −
格木

1.45 mm 0.19 ± 0.06Aa 22.53 ± 4.37Ab 1.76 ± 0.24Aa 0.18 ± 0.01Aa 1.83 ± 0.02Ab 9.84 ± 0.68Aa 3.70 ± 2.06Aa 12.79 ± 2.26Ac 123.10 ± 18.60Bb 9.63 ± 1.19Aa

53 μm 0.20 ± 0.02Aa 21.68 ± 2.64Ab 1.76 ± 0.12Aa 0.18 ± 0.01Aa 2.39 ± 0.02Aa 2.16 ± 0.23Ba 4.73 ± 1.20Aa 12.29 ± 1.50Ac 123.89 ± 11.68Bb 10.08 ± 0.81Aa

1 μm 0.21 ± 0.06Aa 23.6 ± 1.95Ab 1.56 ± 0.19Aa 0.13 ± 0.03Ba 1.44 ± 0.03Bb 1.78 ± 0.59Ba 4.52 ± 0.44Aa 15.08 ± 1.38Ab 183.91 ± 44.47Ab 12.19 ± 3.34Aa

NH+4 NO−3注：SWC. 土壤含水率；SOC. 土壤有机碳；TN. 土壤全氮；TP. 土壤全磷；AP. 土壤速效磷； -N. 土壤铵态氮； -N. 土壤硝态氮；C/N. 土壤碳氮比；C/P. 土壤碳磷比；

N/P. 氮磷比。表中同列不同大写字母表示同一林分不同孔径差异性显著（P < 0.05），小写字母表示同一孔径不同林分差异性显著（P < 0.05）。
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（图 4b）。在 3种林分中，随着微宇宙孔径的增大，

MBP含量以及 ACP活性均呈现出上升趋势。具体

而言，相较于 1 μm孔径，53 μm和 1.4 mm孔径条件

下，马尾松纯林中的 ACP活性分别升高了 31.47%、
58.76%，马尾松−红锥混交林中分别升高了 32.16%、
11.65%，马尾松−格木混交林中分别升高了 28.16%、
16.29%；在 MBP含量方面，同样与 1 μm孔径对比，

53 μm和 1.45 mm孔径的马尾松纯林中分别升高了

30.63%、35.95%，马尾松−红锥混交林中分别升高了

9.63%、12.46%，马尾松−格木混交林中分别升高了

10.79%、13.95%。 

2.4    土壤酶变化特征及其相关性分析

与马尾松纯林相比，红锥混交林和格木混交林

中与碳代谢相关的总 CB活性分别增加了 68.26%、
65.15%（P < 0.05）（图 5a）；与氮代谢相关的总 NAG
活性分别增加了 57.59%、64.18%（P < 0.001）（图 5b），
总 LAP活性分别增加了 67.12%、86.08%（P < 0.001）
（图 5b）；与磷代谢相关的总 ACP活性分别增加了

86.28%、103.46%（P <  0.001）（图 5c）。在 3种林分

中，土壤氮代谢相关的酶活性与磷代谢相关的酶活

性之间呈显著正相关（P < 0.01）（图 6）。 

2.5    不同林分类型下土壤理化性质及相关酶活性对

磷组分的影响

NO−3
NH+4

皮尔逊相关性分析表明（图 7），在土壤性质中，

SWC仅与 Residual-P呈显著正相关 （P  <  0.05），
SOC仅与 HIP呈显著负相关（P  <  0.05），TP仅与

MIP呈显著正相关（P < 0.05），TN与 LIP和 MIP呈

显著正相关（P < 0.05），AP、 -N与各磷组分无显

著关系（P > 0.05）， -N与 LOP和 MOP呈显著

负相关（P < 0.05），C/P与 MIP、HIP呈显著负相关

（P < 0.05），C/N与 LIP、MIP、MOP、HIP呈显著负

相关（P <  0.05），N/P与 LOP、MOP呈正相关（P <
0.05）。在微生物性质中，MBP、ACP和 NAG与各磷

组分中的无机磷呈显著正相关（P <  0.05），BG与

MIP和 HIP呈显著正相关（P < 0.05），CB仅与 MIP
呈显著正相关（P < 0.05），LAP与除 Residual-P之外

的其他各磷组分均呈显著正相关（P < 0.05）。对环境

因子与土壤磷组分进行冗余分析，第一主轴解释了

土壤磷组分变量的 48.52%，第二主轴解释了土壤磷

组分变量的 17.14%，TN、MBP、LAP是影响磷组分

变化的主要因子（P < 0.05），其中 TN和 MBP对土

壤磷组分的影响最为显著（P < 0.01），分别解释了土

壤磷组分变化的 20.91% 和 15.44%（图 8）。 

3   讨　　论
 

3.1    不同马尾松人工林土壤理化性质对磷组分含量

及转化的影响

马尾松纯林经异龄混交改造后，活性磷和中等

活性磷作为较易被植物吸收利用的有效磷源，含量

显著增加（P < 0.05）。这表明相较于马尾松纯林，混

交改造后的林分土壤具有较高的磷有效性。研究[25]

表明，混交改造后凋落物种类和数量的增加是土壤

有机质输入的主要来源。土壤有机质的增加一方面

给地下微生物提供了丰富的食物源，促进了土壤微

生物的繁殖和活跃，从而加快了土壤中氮、磷矿化速

率[26]；另一方面，土壤有机质中的有机碳在微生物分

解过程中产生有机酸（如柠檬酸和草酸），可以与土

壤中的钙、铝和铁形成可溶性络合物，减少磷的沉淀

和固定，提高磷的可用性[27]。植物群落结构会引起

土壤理化性质发生改变，而这些改变对植物和土壤

微生物的生长发育都会产生直接的影响。同时，土

壤碳、氮、磷的化学计量比也是土壤碳、氮、磷矿化

和固持作用的重要指标[28]。通过冗余分析对影响土

壤磷组分的环境因子进行排序后发现，全氮是驱动

土壤各磷组分变化的主要因子，这与许多的研究结

果[29−30]相似。本研究中，格木混交林土壤中的全磷、

全氮增加，有机碳含量减少，这可能是引入固氮树种

后，树种组成和林分结构发生改变，凋落物数量增

多，增加了土壤中的有机质输入量。氮磷含量增加

可能导致有机碳的分解加快，减少了土壤中有机碳

的含量。土壤养分的化学计量比发生显著改变，

C/N、C/P显著降低，N/P显著增加（P < 0.05）（表 3），
这表明引入固氮树种后，土壤固氮、固磷的潜力增

加，缓解了土壤中的氮、磷限制，提高了氮、磷的有

效性。Hou等[31]研究发现，引入固氮树种营造混交
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图 2    不同孔径处理下 3种马尾松人工林土壤磷活化系数

Fig. 2    Soil phosphorus activation coefficients in three types of Pinus
massoniana plantations under different mesh size treatments
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林，可以增加土壤中氮、磷元素的储量，有利于土壤

氮、磷养分的积累和转化，影响土壤中各磷组分含量。

土壤酶活性是土壤健康和养分循环的重要指

标，受土壤特性、环境条件和微生物活动等多种因素

的影响[32]。在本研究中，马尾松人工纯林引入红锥、

格木营造异龄混交林后，显著提高了土壤中与碳代

谢相关的纤维二糖水解酶、与氮代谢相关的 N-乙酰-
葡萄糖苷酶、亮氨酸氨基肽酶活性以及与磷相关的

酸性磷酸酶活性（P < 0.05）（图 5），这表明马尾松人

工纯林异龄混交改造能够促进土壤的碳、氮、磷养分

循环。本研究还发现，土壤中的氮相关水解酶与磷

相关水解酶活性之间具有较强的协同作用（图 6c），

这与冯慧琳等[33]、王亚茹等[34]的研究结果相似，均表

明土壤酶活与土壤氮、有机质存在显著相关性，土壤

微生物群落具有相似的养分获取分配模式 [35]。此

外，在本研究中，土壤微生物生物量磷也是影响土壤

磷组分变化的关键因子，吴佳芯等[36]的研究表明土

壤微生物体中的大量有机磷可以在微生物代谢过程

中迅速矿化为无机磷，通过增加土壤微生物生物量

磷的含量积累无机磷，提高土壤磷的有效性磷。 

3.2    根系−菌根−土壤微生物对土壤 P 组分含量及转

化的影响

本研究发现，根系、菌丝和土壤微生物对土壤磷

组分含量及转化有不同的影响。仅有菌丝参与后，
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图 3    不同孔径处理下 3种马尾松人工林土壤磷组分含量

Fig. 3    Soil phosphorus fraction contents in three types of Pinus massoniana plantations under different mesh size treatments
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Fig. 4    Soil microbial biomass phosphorus and acid phosphatase activity
in three types of Pinus massoniana plantations under different mesh size treatments
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图 5    3种马尾松人工林土壤碳、氮、磷代谢酶活性变化

Fig. 5    Changes of soil C, N and P metabolic enzymes in three types of Pinus massoniana plantations
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两种混交林中磷素活化系数显著升高（P <  0.05）
（图 2），但根系参与后，与仅有菌丝无显著变化。一

方面，可能是树种混交使菌丝的数量增加，提高土壤

有机质的含量，有机质可以与磷酸根竞争固相表面

的专性吸附点位，从而减少土壤对磷的吸附作用，增

加土壤中有效磷。另一方面，可能是因为树种混交

有助于地下形成更复杂的菌根网络，增加了菌丝的

多样性，菌丝分泌物诱导特定微生物（如解磷菌）定
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图 7    土壤磷组分与主要环境因子的相关关系

Fig. 7    Correlations between soil phosphorus fractions and major environmental factors

 

1.0

SWC

TP

NH4
+-N

NO3
−-N

SOC

TN

BG

CB NAG

LAP
MBP

ACP

C/N

C/P

N/P

AP

LIP

LOP

MIP

MOP

HIP

Residual-P

−1.0 1.0
−1.0

第一主轴 (48.52%)

TN: 20.91%, F = 6.0, P < 0.01
MBP: 15.44%, F = 4.9, P < 0.01
LAP: 13.42%, F = 5.3, P < 0.01

马尾松纯林

马尾松−红锥混交林

马尾松−格木混交林

1.45 mm

53 μm

1 μm

第
二

主
轴

 (1
7.

14
%

)

实线表示土壤性质指标和微生物指标；虚线表示土壤的各种磷组分。

图 8    土壤磷组分与主要环境因子的冗余分析
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殖，促进难溶性磷的溶解，从而提高土壤中的磷素有

效性[37]。Emmett等[38]对丛枝菌根真菌菌丝际细菌群

落分析也发现，菌丝际富集大量具有解磷功能的细

菌。在本研究中，酸性磷酸酶活性和土壤微生物生

物量磷含量也随着菌丝的参与显著增加（P < 0.05）。

NH+4

根系参与后，3种林分土壤磷组分中的活性无

机磷含量均显著降低（P < 0.05）（图 3a），这说明根系

参与加快了土壤中养分的获取效率，导致土壤中易

被植物直接吸收利用的活性无机磷含量降低。Zhang
等[39]在对植物直接吸收途径或菌根吸收途径的偏好

研究结果也表明，植物在缺磷环境下，会优先选择根

系途径获取磷。此外，根系参与后，两种混交林土壤

中的活性有机磷和中等活性有机磷含量较纯林显著

增加。混交林因为存在更多细根生物量和凋落物等

有机质的输入，相较于纯林，其有机磷含量更高，

且不同树种根系与土壤微生物之间的互作更加复

杂[40]。本研究中，格木混交林土壤中活性无机磷的

含量低于红锥混交林（图 3b），一些研究 [41−42]发现，

在纯林中引入豆科植物混交种植可使土壤微生物生

物量增加。另外，马尾松−格木混交林中的铵态氮含

量高于红锥混交林（表 3），且铵态氮含量与活性有

机磷呈负相关，其原因可能归咎于固氮树种可以与

固氮微生物（如根瘤菌）形成共生关系，固氮微生物

通过固氮酶将大气中的氮气（N2）转化为氨（NH3），

生成的氨在土壤中快速与水结合形成铵离子（ ），

而铵态氮可以促进微生物特别是磷矿化菌群的活

动，进而增加有机磷的矿化，释放出无机磷供植物

利用[43]。 

4   结　　论

马尾松人工纯林分别引入红锥和格木进行异龄

混交改造后，主要增加了土壤磷组分中的活性磷和

中等活性磷的含量。混交林通过改变土壤的理化性

质、微生物活性以及土壤碳、氮和磷相关代谢酶活

性，提高土壤各磷组分含量，从而增加林木的养分供

应。土壤全氮、微生物生物量磷、亮氨酸氨基肽酶是

调控土壤磷组分转化的主要环境因子。引入固氮树

种格木营造混交林在缓解马尾松人工林土壤磷限

制，提高土壤磷有效性方面更为显著。此外，本研究

发现根系、菌丝和土壤微生物在调控土壤磷循环过

程中具有差异。土壤微生物是影响土壤磷矿化作用

的重要生物因子，根系参与后对土壤中磷的转化起

主要作用，根系和菌丝的相互作用能使其土壤中的

微生物群落互作关系变得更加复杂，酸性磷酸酶活

性增强，提高土壤磷的转化和有效性。综上，本研究

结果为南亚热带马尾松人工林的混种配置以及植被

对地下磷获取途径的研究提供了新的实践指导和科

学依据。
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