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不同林龄杉木林下套种阔叶树对土壤磷组分的影响
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摘要:套种是杉木人工林经营的重要措施,磷是南方森林生态系统中主要限制性养分元素之一,但套种模

式对土壤磷素的影响尚不明确。以亚热带杉木人工林表层(0—10cm)土壤为对象,研究套种林(杉阔套种

幼林、杉阔套种成熟林)和杉木幼林土壤理化性质和土壤各形态磷含量差异,分析套种对杉木人工林土壤

磷含量的影响。结果表明:(1)不同套种林显著改变土壤总磷、土壤总无机磷、土壤总有机磷、土壤微生物

生物量磷(MBP)和土壤酸性磷酸酶活性(APA),大小顺序均为杉阔套种成熟林>杉阔套种幼林>杉木幼

林。(2)土壤各磷组分中活性磷含量较低,其中NaHCO3-Po在活性组分中占主导;土壤NaOH-Po是中

等活性磷的主要组分,杉阔套种成熟林尤为显著;闭蓄态磷(Residual-P)在总磷含量中最高。(3)与杉木

幼林相比,杉阔套种成熟林显著增加了树脂提取态磷(Resin-Pi)、碳酸氢钠提取态有机和无机磷(NaH-
CO3-Pi、NaHCO3-Po)、氢氧化钠提取态有机和无机磷(NaOH-Pi、NaOH-Po)、氢氧化钠残留提取态

有机磷(NaOHu.s-Po)、盐酸提取态磷(HCl-Pi)和闭蓄态磷(Residual-P)含量;土壤总无机磷、NaHCO3-
Po、HCl-Pi、NaHCO3-Pi、NaOHu.s-Pi和Residual-P对杉阔套种幼林的响应不敏感。(4)除含水率外

不同林龄下杉阔套种林土壤磷形态与土壤理化性质(土壤总碳氮、土壤可溶性有机氮、土壤微生物生物量

磷、酸性磷酸酶)呈正相关性(P<0.05)。冗余分析表明,土壤磷组分的变化主要受 MBP调控,且 MBP与

有机磷组分(NaOHu.s-Po、NaOH-Po)和 HCI-Pi呈显著正相关。总之,套种林的土壤磷素有效性高于

杉木幼林,土壤养分状况更佳。
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Abstract:InterplantingisanimportantmeasureduringthemanagementofCunninghamialanceolata (Chi-
nesefir)plantation.PhosphorusisoneofthemainlimitingnutrientelementsintheforestsofsouthernChi-
na,buttheeffectofinterplantingmodelonsoilphosphorusisnotclear.Inthisstudy,soilphosphorusfrac-
tionsinsurfacesoil(0—10cm)weredeterminedindifferentinterplantingforests(youngChinesefirinter-
plantingforest,matureChinesefirinterplantingforest)andyoungpureChinesefirplantation.Theresults
showedthat:(1)Interplantingforestsshowedincreasedsoiltotalphosphorus(includingorganicandinor-
ganicphosphorus),microbialbiomassphosphorus(MBP),andacidphosphataseactivity(APA)compared
withtheChinesefirplantation.Also,soilphosphoruscontentswereshownasmatureChinesefirinterplan-
tingforest>youngChinesefirinterplantingforest>youngpureChinesefirplantation.(2)Thecontentsof
activephosphorusfractionswerethelowestandNaHCO3-Podominatedwithintheactivecomponents.Soil



NaOH-Powasthemaincomponentofmoderatelyactivephosphorus,especiallyinthematureChinesefir
interplantingforest.ThecontentofResidual-Pwasthehighestamongtotalphosphorus.(3)Themature
Chinesefirinterplantingwithbroadleavestreesshowedsignificantlyincreasedcontentsofresinextracted
phosphorus(Resin-Pi),sodiumbicarbonateextractedorganicandinorganicphosphorus(NaHCO3-Pi,

NaHCO3-Po),sodiumhydroxideextractedorganicandinorganicphosphorus(NaOH-Pi,NaOH-Po),

sodiumhydroxideresidualextractedorganicphosphorus(NaOHu.s-Po),hydrochloricacidextractedphos-
phorus(HCl-Pi),andResidual-P.Therewerenosignificantdifferencesinsoiltotalinorganicphosphor-
us,NaHCO3-Po,NaHCO3-Pi,HCl-Pi,NaOHu.s-Pi,andResidual-PcontentsbetweenyoungChi-
nesefirinterplantingforestandpureChinesefirplantation.(4)Therewerepositivecorrelationsbetweensoil
phosphorusfractionsandsoilphysicalandchemicalproperties(suchassoiltotalcarbonandnitrogen,dis-
solvedorganicnitrogen,microbialbiomassphosphorus,acidphosphataseactivity)fordifferentinterplanting
forestsexceptforsoilwatercontent(P <0.05).Redundancyanalysis(RDA)indicatedthatthechangesin
phosphorusfractionsweremainlydrivenby MBP.Moreover,soilorganicphosphorus(NaOHu.s-Po,

NaOH-Po)andHCI-PiwaspositivelycorrelatedwithMBP.Inconclusion,soilphosphorusavailabilityin
ChinesefirinterplantingforestswerehigherthanthatinyoungpureChinesefirforest,andsoilnutrientsta-
tuswerealsobetter.
Keywords:interplanting;Chinesefir;broadleavedtrees;soilphosphorusfractions;microbialbiomassphos-

phorus;soilacidphosphataseactivity

  杉木(Cunninghamialanceolata)是我国南方湿

润亚热带地区最主要的用材树种之一。长时间以来

杉木多代纯林经营方式势必会造成树种单一等问题,
严重制约着杉木林生态系统功能的正常发挥和可持

续经营[1]。其种植林地土壤一般呈酸性或强酸性且

土壤磷素含量低,并且该地区雨量充沛、长期的风化

淋溶和生物吸收使土壤磷素有效性亦低[2]。因此,杉
木林科学经营措施的选取对亚热带林地可持续发展

十分重要。磷(P)是土壤中主要矿质营养元素之一,
在植物生长和生态系统物质循环过程中起重要作

用[3-4]。另外,磷素易与土壤中的Fe、Al离子发生共

价反应难以被植物吸收,红壤是我国南方地区典型的

土壤类型,且南方地区淋溶严重、铁铝含量高,更易造

成土壤中磷固定、林地磷素严重缺乏[5-6]。很多控制

试验[7-8]表明,自然系统多样性较高的群落可增加系

统磷素的累积。相关研究[9-10]发现,与纯林相比,林下套

种可改善土壤磷养分状况。近年来不少学者[11-14]研

究发现,较适宜的套种模式能明显提升土壤养分状

况。葛乐等[11]通过对比杉木纯林和杉木套种异龄林

土壤养分研究发现,套种复龄林后土壤肥力能够得到

良好改善。套种模式建立后体系内各组分相互促进,
土壤养分达到不断积累[12],并且套种林在共生环境

中会增加一些限制养分的供应[13]。通常来讲,套种

林土壤养分和供肥能力显著高于纯林[14]。近年来,
杉木套种阔叶树作为提高杉木林生产力的一种经营

措施,对其研究逐渐增多,但在杉木幼林和成熟林中

进行套种阔叶树种的对比研究相对较少,特别是关于

不同林龄下杉阔套种对杉木林土壤各形态磷素含量

的影响还不清楚。因此,本文以杉木幼林和杉阔套种

幼林、杉阔套种成熟林作为研究对象,分析杉木幼林

和杉阔套种林土壤养分特征及土壤各形态磷素含量

差异,以揭示不同林龄下杉阔套种林对土壤磷素有效

性的影响,可为亚热带杉木人工林科学经营和可持续

发展提供参考。

1 研究区概况与试验设计
1.1 试验地概况

研究地点位于福建省三明市莘口镇格氏栲森林

自然保护区(117°27'30″—117°29'26″E,26°09'39″—

26°12'09″N)。三明市格氏栲省级自然保护区系武夷

山东伸支脉地带,海拔250~500m,属于低山丘陵。
此地区属于亚热带季风性气候,具有冬冷夏热,湿润

多雨,四季分明等特点。年平均气温约为19.5℃,年
均降水量达1700mm,降水集中于7—8月。土壤主

要以砂岩发育的山地红壤为主,表层疏松且该试验地

土壤类型为红壤。

1.2 试验设计

在保护区内建立不同林龄杉木林下套种阔叶树

种及不套种任何树种的杉木幼林(对照)试验示范区,
设置3种处理,分别是杉阔套种成熟林、杉阔套种幼

林和杉木幼林。每种处理设置5个(作为重复)大小

为20m×20m的标准样地。其中套种阔叶树的杉

木林龄分别为51年生和4年生,杉木幼林(纯林)的
林龄为4年生。套种林栽植始于2014年4月,林下

套种树种均为3年生阔叶树,即马褂木、乐昌含笑、火
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力楠3类树种,配置比例为马褂木∶乐昌含笑∶火力

楠为1∶1∶1,林分株行距为2m×3m,明穴规格为

面宽40cm×30cm,底宽30cm×30cm,深30cm。
套种种植密度以各阔叶树种生长后能覆盖地表为宜。
栽植后当年抚育1次(2014年8—9月期间);第2年

进行第2次抚育措施(2015年8—9月),随后每年均

抚育2次。抚育工序主要包括内容为松土、除草等管

理。在采取套种措施前,先清除杉木林地的杂草,对
林地进行翻耕、耙碎。

2 研究方法
2.1 土壤样品采集

2018年10月,在标准样地内,先去除土壤表层

的枯枝落叶,每个样地内按“S”形选取5个点,用土钻

取0—10cm的表层土壤,将土壤分别充分混匀后迅

速带回实验室。土样过2mm筛后放入自封袋,并放入

4℃冷藏箱内保存。新鲜土样分为2部分:一部分新鲜

土样用于测定土壤含水率、土壤可溶性有机氮(DON)和
土壤微生物生物量磷(MBP)含量;另一部分新鲜土样保

存于室内自然风干,风干过100目筛用来测定土壤全碳

(TC)、全氮(TN)和土壤磷各形态含量。

2.2 土壤基本理化性质测定

土壤基本理化性质测定参照《土壤农业化学分析方

法》[15]。土壤含水量采用铝盒烘干衡定法测定;土壤pH
采用便携式pH计(STARTER300,OHAUS,美国)进行

测定,水土比值为2.5∶1。土壤全碳和全氮、DON含量,
分别采用ElementarVarioMAX碳氮元素分析仪(Gm-
bH,Hanau,Germany)和流动分析仪(Skalarsan++,

Skalar,荷兰)进行测定。

2.3 土壤微生物量磷和酸性磷酸酶活性测定

土壤微生物生物量磷采用氯仿熏蒸处理,pH为8.5
的0.5mol/LNaHCO3溶液浸提法[16],再用连续流动分

析仪测定磷酸根含量。土壤酸性磷酸酶活性参照Saiya-

Cork等[17]方法培养测定。具体方法:取1g鲜土,用125
mL50mmol/L的醋酸盐缓冲液(pH=5)提取,用磁力

搅拌器搅拌5min使其达到均质化,用移液器取200

μL溶液移于96孔微孔板。用伞形酮(MUB)作为底

物标示。将微孔板在黑暗环境放置培养箱内经过20
℃恒温培养4h,使用多功能酶标仪(SpectraMax
M5,MolecularDevices,美国)测定荧光度。

2.4 土壤磷组分测定

土壤磷组分采用1982年 Hedley等[18]提出的磷

分级方法,这种方法能根据土壤磷各个组分活性的不

同一次性提取,兼顾有机和无机组分,同时结合不同

研究情况得到发展[19-20]:先称取0.5g过2mm筛的

风干土于50mL离心管中逐级提取,依次为树脂交

换态磷(无机磷)、NaHCO3提取态磷(土壤无机磷和

有机磷)、NaOH 溶性磷(土壤无机磷和有机磷)、土
壤团聚体内NaOH溶性磷(土壤无机磷和有机磷)、
稀HCl提取态磷,最后将残留土用浓H2SO4+H2O2
在360℃下高温消煮,分别测定土壤磷组分含量。分

别得到:(1)土壤活性磷(Resin-Pi、碳酸氢钠提取态

无机磷 NaHCO3-Pi和 碳 酸 氢 钠 提 取 态 有 机 磷

NaHCO3-Po),即易获取的磷组分。(2)中等活性

磷(氢氧化钠提取态无机磷 NaOH-Pi和氢氧化钠

提取态有机磷 NaOH-Po;氢氧化钠残留提取态无

机磷 NaOHu.s-Pi、氢氧化钠残留提取态有机磷

NaOHu.s-Po),即较难溶的磷组分,与长期磷转化

过程有关。(3)稳定态磷(稀盐酸提取态无机磷 HCl
-Pi和稀盐酸提取态有机磷HCl-Po),难以被植物

利用的磷组分。(4)闭蓄态磷(Residual-P)。上述

浸提液使用连续流动分析仪(Skalar,san++,荷兰)
测定含量。总磷为6种磷组分之和,本研究中由于

HCl-Po含量过低,未测出有效数值。土壤磷素形

态分级浸提方法见表1。
表1 土壤磷分级浸提方法

土壤磷素形态 浸提液

树脂交换态磷(Resin-P) HCO3-饱和的阴离子交换树脂膜

NaHCO3提取态磷(NaHCO3-Pi、NaHCO3-Po) 0.5mol/LNaHCO3(pH=8.5)

NaOH提取态磷(NaOH-Pi、NaOH-Po) 0.1mol/LNaOH
NaOHu.s提取态磷(NaOHu.s-Pi、NaOHu.s-Po) 土壤超声后加0.1mol/LNaOH
盐酸提取态磷(HCl-Pi,HCl-Po) 1mol/LHCl
残留磷(Residual-P) H2SO4+H2O2360℃消煮

2.5 数据处理

数据经过Excel软件处理,用SPSS22.0软件进行

统计分析。采用单因素(one-wayANOVA)进行方差

分析和多重比较(α=0.05),检验不同套种处理之间土壤

理化性质、土壤微生物量磷、酸性磷酸酶活性和土壤磷

组分差异显著性。对土壤磷组分、土壤微生物生物量

磷、酸性磷酸酶活性和土壤基本理化性质等指标进行

Pearson相关性分析。采用Canoco5.0软件,以不同形态

的磷组分作为响应变量,同时以土壤基本理化性质、土
壤微生物生物量磷含量和酸性磷酸酶活性为解释变量

做冗余分析(RDA)。绘图主要由 Origin9.1软件完

成,文中图表数据均为平均值±标准差。
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3 结果与分析
3.1 土壤基本理化性质

由表2可知,不同套种处理土壤含水率没有显著差

异。杉阔套种成熟林土壤pH、土壤TC、TN、DON含量

均显著高于杉阔套种幼林和杉木幼林(P<0.05),但杉

阔套种幼林和杉木幼林未达到显著性差异。不同套种

处理和杉木幼林间土壤C/N比值差异显著(P<0.05)。

3.2 土壤微生物生物量磷和酸性磷酸酶活性

由图1可知,与杉木幼林相比,杉阔套种成熟林和

杉阔套种幼林显著增加了土壤微生物生物量磷含量,
分别提高了13.35%和6.67%(P<0.05)。杉阔套种成

熟林土壤酸性磷酸酶活性最高,约为杉木幼林的1.53
倍;杉木幼林土壤酸性磷酸酶活性最低,为60.81mg/kg

(P<0.05)。可见,杉阔套种成熟林对提高土壤微生物

生物磷含量和酸性磷酸酶活性的效果最佳。
表2 不同套种处理土壤理化性质

指标 杉阔套种幼林 杉阔套种成熟林 杉木幼林

pH 4.31±0.03b 4.60±0.07a 4.18±0.03b
含水量 1.01±0.11a 0.85±0.06a 0.87±0.14a

总碳TC/(g·kg-1) 12.93±0.70b 19.84±0.08a 11.62±0.55b
总氮TN/(g·kg-1) 1.23±0.06b 1.51±0.01a 1.15±0.03b

碳氮比C/N 10.68±0.17b 13.31±0.14a 9.36±0.10c
可溶性有机氮DON/

(mg·kg-1)
13.12±0.93b 17.65±1.37a 12.96±0.44b

  注:表中数据为平均值±标准差(n=5);同一行不同小写字母表

示不同套作处理间差异显著性(P<0.05);TC为总碳;TN为

总氮;DON为可溶性有机氮。下同。

  注:表中数据为平均值±标准差(n=5);同柱上方不同小写字母表示不同套种处理间差异显著性(P<0.05)。下同。

图1 不同套种处理对土壤 MBP和APA的影响

3.3 土壤总磷、总无机磷、总有机磷含量和磷组分

含量

由图2可知,杉木林0-10cm土壤总磷含量范

围为124.70~167.18mg/kg,杉阔套种成熟林和杉阔套

种幼林土壤总磷含量显著高于杉木幼林(P<0.05)。

杉阔套种幼林、杉阔套种成熟林、杉木幼林土壤总无

机磷含量分别为98.02,109.12,84.40mg/kg,不同处

理间差异显著(P<0.05)。土壤有机磷含量范围为

39.81~58.05mg/kg,杉阔套种成熟林和杉阔套种幼

林土壤总有机磷含量显著高于杉木幼林(P<0.05)。

图2 不同套种处理土壤总磷(TP)、总无机磷(TPi)、总有机磷(TPo)含量

  由表3可知,不同林龄杉木林下套种阔叶树后改变

了亚热带杉木林表层土壤不同形态磷组分的含量,但
不同形态土壤磷组分的含量对2种套种处理的响应不同

(表3、图2)。与杉木幼林相比,杉阔套种成熟林显著增加

了土壤Resin-P、NaHCO3-Pi、NaHCO3-Po、NaOH-
Po、NaOHu.s-Pi、NaOHu.s-Po、HCl-Pi、Residual-P
的含量(P<0.05),但对NaOH-Pi的影响不显著;杉阔

套种幼林显著增加了土壤NaOH-Po的含量(P<0.05),
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为15.60mg/kg,但对土壤 Resin-P、NaHCO3-Pi、

NaHCO3-Po、NaOH-Pi、NaOHu.s-Pi、NaOH-Po、

NaOHu.s-Po、Residual-P含量的影响不显著。
杉木林表层土壤磷组分中,活性磷含量较低,其

中土壤 NaHCO3-Po在活性组分中占主导;土壤

NaOH-Po含量是中等活性磷的主要组分,在杉阔

套种成熟林尤为显著。闭蓄态磷(Residual-P)含量

在总磷含量中最高。
表3 不同套种处理土壤磷组分含量 单位:mg/kg

磷活性 土壤磷组分 杉阔套种幼林 杉阔套种成熟林 杉木幼林

Resin-P 0.24±0.03b 0.36±0.02a 0.20±0.04b
活性磷 NaHCO3-Pi 0.49±0.06ab 0.57±0.51a 0.36±0.04b

NaHCO3-Po 1.91±0.24b 3.12±0.21a 1.70±0.49b
NaOH-Pi 15.60±0.68a 16.66±0.37a 15.17±0.41a

中等活性磷
NaOH-Po 31.13±0.70b 36.58±1.30a 26.63±0.31c
NaOHu.s-Pi 6.06±0.31ab 6.73±0.50a 5.31±0.29b
NaOHu.s-Po 11.54±1.04b 18.35±0.75a 11.48±0.53b

稳定态磷 HCl-Pi 14.36±1.79ab 20.50±1.33a 11.40±0.66b
闭蓄态磷 Residual-P 56.00±5.89ab 64.31±3.09a 47.17±6.03b

  注:Resin-P为饱和HCO3-交换树脂提取态磷;NaHCO3-Pi为碳酸氢钠提取态无机磷;NaHCO3-Po为碳酸氢钠提取态有机磷;NaOH-Pi为

氢氧化钠提取态无机磷;NaOH-Po为氢氧化钠提取态有机磷;NaOHu.s-Pi为氢氧化钠残留提取态无机磷;NaOHu.s-Po为氢氧化钠

残留提取态有机磷;HCl-Pi为浓盐酸提取态无机磷;Residual-P为闭蓄态磷。下同。

3.4 土壤磷组分与土壤理化性质的相关性

相关分析(表4)表明,除含水率外不同林龄下杉

阔套种林表层土壤磷形态与土壤理化性质呈显著相关。
土壤pH、TC、TN、DON、MBP和APA与Resin-P呈极

显著正相关。土壤NaHCO3-Pi与土壤pH、MBP和

APA呈显著正相关。土壤NaHCO3-Po与土壤TC、

MBP和APA呈显著正相关。土壤NaOH-Pi与土壤

MBP呈显著正相关。土壤NaOH-Po与土壤pH、TC、

TN、DON、MBP和AP呈极显著正相关。土壤NaOHu.
s-Pi与土壤TC、TN、MBP和APA有显著正相关。土

壤NaOHu.s-Po与土壤pH、TC、TN、DON、MBP和

APA呈极显著正相关。土壤HCl-Pi与土壤pH、TC、

TN、DON、MBP和APA呈极显著正相关。土壤Residu-
al-P与土壤TC、TN、MBP和APA呈显著正相关,并与

土壤DON呈极显著正相关。冗余分析表明,土壤磷组

分与土壤MBP、APA含量显著相关。RDA分析结果显

示,土壤环境因子解释了土壤磷组分变异的55.28%。
第1标准轴(RD1)和第2标准轴(RD2)分别解释土

壤磷组分变量的49.95%和5.33%(图3)。其中,土
壤 MBP的作用最明显,其解释了土壤磷组分变化的

78.4%(P=0.002),且与有机磷(NaOHu.s-Po和

NaOH-Po)、HCl-Pi呈显著正相关。
表4 土壤理化性质、土壤微生物生物量磷、酸性磷酸酶与土壤磷形态的Pearson相关分析

土壤磷组分 pH 含水率 TC TN DON MBP APA
Resin-P 0.674** -0.028 0.785** 0.695** 0.646** 0.677** 0.655**

NaHCO3-Pi 0.518* -0.253 0.491 0.485 0.084 0.631* 0.602*

NaHCO3-Po 0.364 -0.095 0.529* 0.472 0.483 0.630* 0.599*

NaOH-Pi 0.381 -0.027 0.542* 0.484 0.486 0.517* 0.459
NaOH-Po 0.857** -0.068 0.834** 0.783** 0.772** 0.906** 0.932**

NaOHu.s-Pi 0.251 0.053 0.580* 0.637* 0.264 0.567* 0.579*

NaOHu.s-Po 0.705** -0.221 0.887** 0.826** 0.591* 0.805** 0.731**

HCl-Pi 0.650** 0.147 0.835** 0.862** 0.434 0.790** 0.735**

Residual-P 0.387 0.210 0.570* 0.558* 0.693** 0.527* 0.608*

MBP 0.882** -0.067 0.905** 0.857** 0.657** — 0.965**

  注:*表示P<0.05;**表示P<0.01;APA为酸性磷酸酶活性;MBP为微生物生物量磷。

4 讨 论
4.1 不同套种处理对土壤理化性质的影响

与杉木幼林相比,套种林可增加林内树种多样

性,改善林地养分肥力,能够改善林内整体生态环

境[21]。本研究杉阔套种林土壤全碳、全氮、全磷含量

高于杉木幼林(表2、图2),说明套种阔叶树增加了杉

木林土壤覆盖度,减少养分流失量,极大改善土壤养

分条件,且套种成熟林比套种幼龄林效果更佳,这可

能一方面由于幼林生长需消耗较多的氮、磷元素,导
致含量低于成熟林;另一方面随杉木林生长,部分凋

落物在地表分解,因此营养元素在土壤表面聚集,随
林龄的增加积累越多。其他相关研究[22-23]也发现类

似结果。詹学齐[22]研究马尾松套种阔叶树发现,套
种后形成的针阔林土壤有机质、全氮、全钾、速效磷含
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量均显著高于马尾松纯林。王东雪等[23]对2年生油

茶林采取套种研究表明,套种模式不仅未因林分间竞

争而阻碍油茶幼林的生长,反而促进土壤有机质、全
氮、有效磷含量增加。因此,杉阔套种林养分归还速

度快有助于提高林地土壤肥力。

图3 不同套种处理下土壤磷组分差异的冗余分析

4.2 不同套种处理对土壤微生物量磷和酸性磷酸酶

活性的影响

土壤微生物生物量主要通过反映微生物活性强

度和调控土壤中物质、养分元素分配状况,在森林生

态系 统 磷 循 环 过 程 中 发 挥 着 重 要 作 用[24]。有 研

究[25]证实,土壤磷素有效性受土壤理化性质影响外,
还受到土壤磷酸酶活性以及土壤微生物数量有关。
本研究冗余分析表明 MBP是影响土壤磷的主要驱

动因子(图3)。根据万福绪等[26]研究表明,杉桐套种

后形成的混交林土壤有机质积累显著高于纯林,土壤

微生物生物量增加。本研究中土壤 TC、TN、DON
与 MBP具有极显著正相关关系(表4)。这说明碳、
氮和有机质是土壤微生物所需养分和能量的主要来

源,并且杉阔套种成熟林和杉阔套种幼林土壤TC、

TN和土壤DON含量高于杉木幼林,由此推断套种

林土壤 MBP高于幼林原因即套种阔叶树可增加林

分树种多样性,优化了林分土壤养分状况。杉阔套种

林土壤 MBP含量显著高于杉木幼林,从而会影响到

土壤中不同形态的磷素累积。
土壤微生物可通过分泌酸性磷酸酶来降解土壤

中被固定和吸附的无机磷,水解土壤中的有机磷[27]。
陈莉莉等[28]在研究中证实,混作林林分结构得到改

善,林内树种多样性和土壤环境改变,土壤碳、氮、磷
养分得到补充,土壤微生物数量和活性增加,从而增

强土壤酸性磷酸酶活性;有研究[29]发现,土壤酸性磷

酸酶与土壤氮的有效性呈正相关;相关研究[30]认为,
酸性磷酸酶活性随林龄增加而增加且成熟林土壤中

较高有机质和全氮含量可提供大量酶促底物,较好的

理化性质为酶活性创造了良好环境。本研究中不同

林龄杉阔套种林土壤酸性磷酸酶活性对比证实,2种

杉阔套种林显著提高了土壤酸性磷酸酶活性,且以套

种成熟林最高。这说明成熟林中土壤可溶性有机氮

含量较高、积累的腐殖层存量较多,土壤 MBP和土

壤APA呈极显著正相关(表4),土壤微生物数量增

多,促进微生物分解从而酶活性升高;而杉阔套种幼

林酸性磷酸酶活性较低,可能是由于套种处理的幼林

处于迅速生长阶段腐殖层积累较少。

4.3 不同套种处理对土壤总磷、总无机磷、总有机磷

的影响

有机磷是土壤磷库重要部分,但很难被植物吸

收,必须通过微生物或植物根系分泌的磷酸酶水解为

无机态磷才可被利用。本研究中,杉阔套种后土壤总

有机磷含量显著高于杉木幼林,其中以中等活性有机

磷为主,这与郑威[31]在研究南亚热带红椎套种马尾

松土壤磷形态结果一致,套种林稳定性有机磷含量相

比于纯林明显增加。同时,套种阔叶树可以降低杉木

林土壤养分的争夺[32]。林开淼等[33]研究发现,随森

林演替变化,有机磷可能通过凋落物方式进入土壤,
促进土壤有机磷上升。本研究中,套种阔叶树后林地

凋落物种类和数量增加,枯枝落叶养分归还也可能是

杉阔套种林土壤有机磷含量高于杉木幼林的原因,并
且杉阔套种成熟林比套种幼林能达到更好效果,这可

能由于成熟林枯枝落叶数量和有机质含量普遍高于

幼林。这也与曹娟等[34]研究的结果相似,土壤有效

磷含量以幼龄林土壤最低。有研究[35-36]还发现,有机

质对土壤有机磷含量能产生很大影响,由于大部分有

机磷主要以有机质的形态存在于土壤中,因此有机质

含量较高的土壤一般情况下有机磷的含量也较高。
可见套种阔叶树增加了林下树种多样性,地表凋落物

分解直接补充土壤磷等养分。杉阔套种林闭蓄态磷

得到活化,而被转化为可利用的有效磷,促进林地养

分良性循环。

4.4 不同套种处理对土壤磷组分的影响

Hedley分级体系中,Resin-P指土壤固相无机

磷,NaHCO3-Pi和NaHCO3-Po指吸附在土壤表

面的无机磷和有机磷被当作植物和微生物可利用的

活性磷。本研究中,杉阔套种成熟林显著提高了杉木

林表层土壤活性磷含量。一方面由于杉阔套种成熟

林后土壤TC、TN和DON含量显著增加(表2),土
壤TC、TN和DON与土壤Resin-P呈极显著相关

(表4),因此土壤 Resin-P含量显著提高;另一方

面,土壤微生物通过分泌酸性磷酸酶可催化有机磷分

解[37],释放部分活性较低的无机磷和有机磷。本研

究中套种林为土壤微生物提供了较好的理化环境、较
高的可溶性有机碳含量。一般研究[38]认为,有机质
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和理化性质良好的土壤活性磷含量也较高;Slazak
等[39]研究还发现,随着林分年龄增加,土壤中易溶性

有机磷(NaHCO3-Po)增加,成熟林分土壤有效磷

含量显著高于幼龄林。本研究中,杉阔套种成熟林土

壤NaHCO3-Po含量显著高于杉阔套种幼林也证实

了这一点。套种阔叶树后提高了土壤微生物生物量

磷(图1),从而提高土壤活性磷的含量。同时,土壤

微生物可分泌的酸性磷酸酶能够促进土壤有机磷分

解,从而增加土壤磷素的有效性。此外,土壤酸性磷

酸酶与Resin-Pi呈极显著正相关(表4),不同林龄

下杉阔套种林显著提高了杉木林土壤酸性磷酸酶活

性(图1),从而提高土壤活性磷含量。

NaOH-Pi和 NaOH-Po、NaOHu.s-Pi和

NaOHu.s-Po为中等活性磷,是植物吸收的潜在磷

源[40]。本研究中杉阔套种成熟林显著提高了NaOH-
Po、NaOHu.s-Po和NaOHu.s-Pi含量,这可能一

方面由于杉阔套种成熟林土壤微 MBP含量升高,土
壤微生物发挥矿化作用,以满足植物生长和土壤微生

物对土壤磷素需求,酸性磷酸酶分泌增多,有机磷矿

化作用增强,促进部分中等活性磷转化为活性磷供植

物利用需求;另一方面是杉阔套种后凋落物增加,补
充套种林分土壤有机质含量,一定程度上缓解土壤磷

素供应不足状况。
稳定态磷植物利用的磷库,但要通过一定的过程

转化为土壤可直接利用的磷。有研究[41]证实,闭蓄

态磷很难被植物利用,但可通过解吸、矿化等过程转

换为有机态磷组分。本研究中杉阔套种成熟林显著

提高了HCl-Pi和闭蓄态磷,主要归因于套种林增

加了林内树种密度,改变林地养分和土壤环境,进而

影响土壤磷素状况。另外,稳定态磷和闭蓄态磷含量

均在杉阔套种成熟林中最高,这可能由于成熟林比幼

林土壤有机质较高,有机质分泌大量腐殖酸,将较难

分解的稳定态和闭蓄态磷组转化为活性组分,提高土

壤磷有效性和循环能力。

5 结 论
(1)杉阔套种成熟林显著提高了土壤碳氮磷的含

量,其中土壤全碳含量分别是杉阔套种幼林和杉木幼

林的1.53,1.71倍;土壤全氮含量分别提高1.23,1.31
倍;土壤全磷含量分别提高1.19,1.34倍,杉阔套种

成熟林更有利于改善土壤养分、提高土壤肥力。
(2)与杉木幼林相比,杉阔套种成熟林和杉阔套

种幼林显著提高土壤微生物生物量磷含量,分别提

高了13.35%和6.67%。杉阔套种成熟林土壤酸性磷

酸酶活性最高,分别是杉阔套种幼林和杉木幼林的

1.39,1.53倍。杉阔套种成熟林主要通过增加土壤微

生物生物量和增强土壤酸性磷酸酶活性来矿化有机

磷,促进杉木林表层土壤有机磷向无机磷转化,提高

土壤磷素有效性。
(3)不同套种处理下土壤理化性质、土壤微生物生

物量磷、酸性磷酸酶与土壤磷形态具有较好相关性,其
中土壤MBP是影响该地区土壤磷含量变化的关键因

子。杉阔套种模式提高了杉木林土壤活性磷、中等活性

磷、稳定态磷和闭蓄态磷含量,并随着杉木林的林龄增

加而提高。因此,杉阔套种模式可作为一种提高土壤养

分肥力和杉木林生产力的有效经营措施。
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