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摘要:【目的】探究气候变化背景下毛竹林土壤磷循环的响应机制，以期为毛竹林养分管理及可持续经营提供理论依据。

【方法】在亚热带毛竹林设置穿透雨减少（50% 穿透雨）和氮添加（100 kg/（hm2·a））试验。采集土壤，并利用 Hedley磷分级

法、土壤化学性质分析和 96-荧光微孔板技术测定土壤磷组分、土壤理化性质和土壤酶活性。【结果】（1）穿透雨减少处理

显著降低土壤无机磷（树脂芯磷、超声氢氧化钠无机磷、闭蓄态磷）和有机磷组分（氢氧化钠有机磷、盐酸有机磷）含量，但

显著增加了碳酸氢钠有机磷含量。（2）氮添加显著降低土壤闭蓄态磷含量，但显著增加了碳酸氢钠无机磷含量。（3）除碳

酸氢钠有机磷外，穿透雨减少和氮添加交互作用对土壤无机磷和有机磷组分均无显著影响。（4）冗余分析表明，土壤酸性

磷酸酶、亮氨酸氨基肽酶活性和 pH是影响土壤无机磷组分变异的主要影响因子，而土壤含水量是影响土壤有机磷组分

变异的主要影响因子。【结论】毛竹林土壤磷组分对穿透雨减少的敏感性高于氮添加，二者通过调节酶活性与 pH间接影

响磷有效性。与 CK相比，两种处理的酸性磷酸酶活性下降及酶矢量特征变化表明，土壤微生物磷限制得到缓解。气候

变化背景下，毛竹林管理应优先调控水分条件，并谨慎评估氮沉降的长期效应。
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Abstract: [Objective] To elucidate the response mechanisms of soil  phosphorus cycling in Phyllostachys
edulis  forests  under  climate  change,  this  study  implemented  simulated  throughfall  reduction  and  nitrogen
addition treatments. We systematically analyzed the impacts of soil chemical properties, enzyme activities,
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and  their  vector  characteristics  on  phosphorus  fraction  transformations,  aiming  to  establish  a  theoretical
foundation  for  optimizing  nutrient  management  and  promoting  sustainable  silvicultural  practices  in
Phyllostachys  edulis  ecosystems.  [Method]  A  field  experiment  was  conducted  in  a  subtropical
Phyllostachys  edulis  plantation,  implementing  two  treatments:  throughfall  reduction  (50%  exclusion)  and
nitrogen  addition  (100  kg/(ha·year)).  Soil  samples  were  collected  and  subjected  to:  Hedley  phosphorus
fractionation  to  quantify  labile,  moderately  labile,  and  recalcitrant  phosphorus  pools;  soil  chemical
characterization  including  pH,  organic  matter,  and  cation  exchange  capacity;  96-well  fluorometric
microplate  assays  to  determine  extracellular  enzyme  activities  (acid  phosphatase,  β-glucosidase,  N-
acetylglucosaminidase)  and  their  stoichiometric  vectors.  [Result]  (1)  Throughfall  reduction  significantly
decreased  soil  inorganic  phosphorus  (Resin-P,  sonicated  NaOH-Pi,  Residual-P)  and  organic  phosphorus
fractions  (NaOH-Po,  HCl-Po),  while  markedly  increasing  sodium  bicarbonate-extractable  organic
phosphorus  (NaHCO3-Po)  content.  (2)  Nitrogen  addition  induced  significant  reductions  in  occluded-p  but
enhanced sodium bicarbonate-extractable inorganic phosphorus (NaHCO3-Pi) concentrations. (3) Interactive
effects between treatments showed no statistical significance on inorganic or organic P fractions except for
NaHCO3-Po. (4) Redundancy analysis (RDA) identified soil acid phosphatase (AP), leucine aminopeptidase
(LAP) activities,  and pH as key drivers  of  inorganic P variability,  whereas soil  moisture content  primarily
governed  organic  P  fractionation  patterns.  [Conclusion]  The  sensitivity  of  soil  phosphorus  fractions  to
throughfall  reduction  exceeds  that  to  nitrogen  addition  in Phyllostachys  edulis  forests,  with  both  drivers
indirectly modulating phosphorus availability via enzymatic activity and pH regulation. Observed declines in
acid phosphatase activity and shifts in enzyme stoichiometric vectors under experimental treatments indicate
alleviation of microbial phosphorus limitation. To address climate change impacts,  we propose prioritizing
hydrological  regulation  in  bamboo  forest  management  while  prudently  evaluating  the  legacy  effects  of
nitrogen deposition on soil phosphorus dynamics.
Key words: Phyllostachys edulis; soil phosphorus fractions; throughfall reduction; nitrogen addition

人类活动诸如化石燃料燃烧和化学肥料过度使

用使大气中含氮物质浓度增加，导致大气中氮沉降

增加[1−2]。此外，降水格局的变化也导致近年来极端

干旱事件频发[3]。氮沉降与干旱可通过改变植物微

生物的养分和水分利用策略，进而改变生态系统结

构和功能。然而，全球变化背景下多因子共现（如氮

沉降与干旱协同作用）显著增加了生态系统响应预

测的不确定性。氮沉降和干旱引起土壤养分和水分

有效性变化，最终将影响植物和微生物的碳和养分

循环过程[4−6]。以往的研究多集中开展模拟氮沉降或

干旱单一因子控制试验，缺乏对交互效应的解析，限

制了土壤养分动态与碳循环机制的理解 [2，7−8]。因

此，通过野外模拟氮沉降与穿透雨减少（干旱）的交

互试验，阐明二者对土壤养分状态的主效应及交互

效应，对揭示森林生态系统应对气候变化的适应机

制至关重要。

磷作为植物和微生物生长发育及繁殖所必需的

养分[9]，是亚热带地区森林生态系统生产力的重要限

制因素。土壤中的磷主要以有机磷和无机磷的形式

存在，植物所能直接吸收利用磷只占据了小部分，这

导致亚热带地区生态系统中普遍存在磷限制[10−11]。

根据植物和微生物等对磷利用生物有效性的不同，

将土壤磷分为易利用性磷、中等活性和难利用性磷

等。曾泉鑫等[12]研究发现氮添加加剧了土壤磷限制

作用，主要是因为氮添加降低了土壤中易分解态有

机磷含量。这可能是因为氮和磷强烈的耦合作用促

使在富氮情况下增加了微生物和植物对磷的吸收利

用[13]。Zhang等[14]通过为期 4年的模拟干旱试验发

现干旱条件下难利用性磷（盐酸无机磷）含量显著降

低，而中等活性磷（氢氧化钠有机磷）含量增加。因

此，土壤磷组分的多样性及其对环境变化响应的差

异性，使得模拟干旱和氮沉降交互作用响应时存在

更大的不确定性。

毛竹（Phyllostachys edulis）是我国亚热带地区一

种极具代表性的植被类型[8]，因其生长速度快、生产

周期短等特点，且具有优良的经济效益和生态功能，

成为我国栽种面积最大的优良竹种[15]。然而，该地

区近年来受西太平洋副热带高压影响，干旱事件频

发且程度持续增加 [16−17]，同时面临严重氮沉降胁

迫[18−19]。目前，有关毛竹受穿透雨减少或氮沉降处

理影响的研究多关注于竹笋和竹材的质量和产量以

及竹林碳汇功能[20−22]。我国亚热带地区毛竹林土壤

养分面临穿透雨减少和氮沉降交互作用的响应及其

调控机制的影响尚缺乏研究。鉴于此，本研究依托
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四川长宁毛竹林生态系统定位观测站，通过穿透雨

减少和氮添加双因子控制试验，解析土壤磷组分对

多因子共现的响应规律，揭示地下养分循环的气候

适应机制，为毛竹林可持续管理提供理论支撑。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    试验区概况

研究区位于四川省宜宾市长宁县蜀南竹海景区

（28°15′ ~ 28°47′N，104°44′ ~ 105°03′E）长宁竹林生

态系统定位观测研究站，地处西南丛生竹、江南混合

竹和西南高山竹分布区过渡带[8]。该区域属于典型

的中亚热带湿润性季风气候，年均气温 18.3℃，年均

降水量 1 141.7 mm[11]。该地区土壤类型以黄壤和紫

色土为主，主要竹种包括毛竹、硬头黄竹（Bambusa
rigida）、 慈 竹 （Neosinocalamus  affinis）和 苦 竹

（Pleioblastus  amarus），林下植被以混生红盖鳞毛

蕨 （Dryopteris  erythrosora）、 芒 萁 （Dicranopteris
dichoyoma）和狗脊蕨（Woodwardia japonica）等灌木

草本为主[23]。 

1.2    样地设置

采用林内穿透雨减少（50% 穿透雨）和氮添加

（100 kg/（hm2·a））双因素交互随机区组试验设计[10−11]，

共设置 4区组（区组间间距超过 100 m）。每个区组

内设置 4块 20 m × 20 m的样地，每个样地内随机安

排 1种处理。4种处理为对照处理（CK）、穿透雨减

少处理（D）、氮添加处理（N）和 D×N交互处理，每个

处理 4个重复，共计 16块样地。减雨样地设施设计

参考国际减雨样地通用标准[24]，氮添加的标准依据

四川省大气氮沉降平均值（约 28.2 kg/（hm2·a）），同
时考虑到氮沉降逐年增加的速率，本研究按照高氮

水平设置了 100 kg/（hm2·a）的氮添加试验[25]。 

1.3    土壤采集和处理

基于前期研究揭示的毛竹根系与土壤微生物对

磷的竞争利用作用会显著影响土壤磷含量[8]，本研究

通过原位微宇宙培养排除根系干扰。2021年 8月，
在每个样地内随机选择 4个采样点，用直径 5 cm的

钢管采集 0 ~ 15 cm土层土壤，过 2 mm筛去除植物

NO−3 NH+4

根系、残体和碎石后，装入孔径为 1.45 mm的微宇宙

（长 15 cm，直径 5 cm）进行原位定植。1年后将埋入

土壤的微宇宙全部取出，置于装有干冰的保温箱里

运输至实验室。将微宇宙内细根清洗干净后，置于

65 ℃ 烘箱中烘干至恒质量后称质量，计算细根生物

量（fine root biomass，FRB）。土壤样品分为 3部分

处理：（1）105 ℃ 烘干测定土壤含水量（soil  water
content，SWC）；（2）风干后过 100目筛，测定 pH、磷
组分、总有机碳（soil  organic  carbon，SOC）及全氮

（total nitrogen，TN）；（3）鲜土冷藏保存，用于硝态氮

（ -N）、铵态氮（ -N）及胞外酶活性测定。 

1.4    土壤化学性质分析及酶活性测定

NO−3 NH+4

采用 pH计（PHS-3C, INESA Inc., China）测定土

壤 pH（水∶土 = 2.5∶1）。采用元素分析仪（ECS 4010
CHNSO，Costech  Analytical  Technologies  Inc.,  USA）
测定土壤 SOC和 TN含量。采用全自动化学分析

仪 （Smartchem  300,  AMS-Alliance,  Italy）测定土壤

-N和 -N含量。采用酶标仪（LAMBDA 35，
PerkinElmer，USA）结合 96孔微平板法测定参与土壤

碳氮磷循环相关酶活性（表 1），具体方法见王一等[26]。 

1.5    土壤磷组分测定

采用 Tiessen和 Moir改进的 Hedley连续提取

法[27−30]测定土壤磷组分含量。称取 0.5 g风干土，依

次进行以下步骤。（1）加入 4条阴离子交换树脂条

和 0.5 mol/L的 HCl，置换得到阴离子树脂磷（Resin-
P）；（2）残渣加入 0.5 mol/L的 NaHCO3 （pH = 8.5），
浸提碳酸氢钠磷 （NaHCO3-P）； （3）残渣加入 0.1
mol/L的 NaOH，浸提得到氢氧化钠磷（NaOH-P）；
（4）残渣加入 0.1 mol/L的 NaOH，结合超声处理，得

到超声氢氧化钠磷（Sonic-P）；（5）残渣加入 1 mol/L
的 HCl，浸提盐酸磷（HCl-P）。以上每个提取步骤中

加入 30 mL的浸提液，并在 25℃ 连续振荡 16 h，然
后 12 000 r/min离心 10 min，经 0.45 μm滤膜过滤，

得到待测液。最后，用 HClO4-H2SO4 在 380 ℃ 下消

煮并测消煮残渣，得到闭蓄态磷（Residual-P）。
采用钼蓝比色法测定组分中的无机磷（Pi），全

磷（Pt）采用 H2SO4 及 K2S2O8 氧化后测定，有机磷

 

表 1    土壤酶活性、功能和底物信息

Tab. 1    Soil enzyme activities, functions and substrate information

土壤酶 缩写 功能 底物

β-葡萄糖苷酶 BG 碳循环：水解纤维素转化为葡萄糖 4-MUB-b-D-glucoside

木糖苷酶 BX 碳循环：水解半纤维素 4-MUB-b-D-xyloside

纤维二糖水解酶 CB 碳循环：水解纤维素转化为二糖 4-MUB-b-D-cellobioside

亮氨酸氨基肽酶 LAP 氮循环：水解亮氨酸以及其他疏水氨基酸 L-Leucine- 7-amido- 4-methylcoumarin

乙酰氨基葡萄糖苷酶 NAG 氮循环：水解几丁质 4-MUB-N-acetyl-b-D-glucosaminide

酸性磷酸酶 AP 磷循环：水解有机磷转化为无机磷 4-MUB-phosphate
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（Po）为 Pt与 Pi的差值。所有待测液通过酶标仪在

882 nm 波长下测定磷酸盐含量。 

1.6    数据处理

根据 German等[31]方法计算 BG、BX、CB、LAP、
NAG和 AP活性，根据 Moorhead等 [32]和 Jing等 [33]

方法进行土壤酶活性矢量分析，以明确土壤微生物

受碳还是养分限制。其中，矢量长度（vector length，
VL）表示土壤微生物碳和养分的相对限制，矢量角度

（vector angle，VA）表示土壤微生物氮和磷的相对限

制，VA > 45°表示受 P限制，VA < 45°表示受 N限制。

采用 R语言 lme4包，构建一般线性混合效应模

型[34]，以穿透雨减少和氮添加作为固定效应，样地作

为随机效应，检验二者主效应及交互作用对土壤化

学性质、磷组分、酶活性及矢量特征的影响。以穿透

雨减少处理为例，主效应计算公式如下。

TDi =

(
ID− ICK

ICK
+

IDN− IN

IN

)
/2

式中：TDi 为 D对 i 的主效应，ICK、ID、IN、IDN 分别

为 CK、D、N、D×N处理的 i 值。CK为对照，D为穿

透雨减少处理，N为氮添加处理，D×N为穿透雨减

少和氮添加交互处理。i 为因变量，本文包括土壤化

学性质、磷组分、酶活性及矢量特征等。

使用 R语言“corrplot”包，进行 Pearson相关分

析，解析磷组分与土壤理化、酶活性指标的关联；采

用 Canoco 5.0软件将土壤磷组分作为响应变量，土

壤酶活性、矢量特征和土壤基本理化性质作为解释

变量做冗余分析。利用 Origin2024b软件作图。 

2   结果与分析
 

2.1    穿透雨减少和氮添加对土壤化学性质和细根生

物量的影响

NO−3

NO−3

NH+4

与对照相比，穿透雨减少处理（D）主效应导

致 SOC、TN和 SWC含量分别下降 8.4%、12.1% 和

22.1%（图 1a、b、e）， -N显著增加 30.9%（图 1c）；
氮添加处理（N）主效应导致土壤 pH显著下降 2.0%
（图 1f）， -N显著增加 27.8%（图 1c）；二者交互

效应（D × N）导致 SOC和 TN含量分别下降 13.9%
和 21.9%（图 1a、b）。穿透雨减少处理主效应、氮添

加处理主效应及二者交互效应对 -N和 FRB无

显著影响（图 1d、h）。 

2.2    穿透雨减少和氮添加对土壤酶活性及矢量特征

的影响

与对照相比，穿透雨减少处理主效应导致亮氨

酸氨基肽酶（LAP）、酸性磷酸酶（AP）和矢量角度

（VA）分别下降 6.8%、35.0% 和 5.6%（图 2d、 f、h），
但对 β-葡萄糖苷酶（BG）、木糖苷酶（BX）、纤维二糖

水解酶（CB）、 乙酰氨基葡萄糖苷酶（NAG）和矢量

长度（VL）无显著影响（图 2a、b、c、e、g）。氮添加处

理主效应导致土壤 CB、NAG、AP和 VA分别显著

下降 19.4%、23.7%、31.7% 和 2.9%（图 2c、e、f、h），
但对 BG、BX、LAP和 VL无显著影响（图 2a、b、d、
g）；二者交互效应（D × N）导致 BX、CB和 VL降低

了 40.9%、40.3% 和 12.8%（图 2b、c、g），但对 BG、
LAP、NAG、AP和 VA无显著影响（图 2a、d、e、f、h）。 

2.3    穿透雨减少和氮添加对土壤磷组分的影响

在无机磷组分中，穿透雨减少处理主效应分别导

致 Resin-P、Sonic-Pi和 Residual-P含量降低 49.0%、
40.0% 和 18.5%（图 3a、d、f）；氮添加处理主效应导

致 Residual-P含量下降 22.5%（图 3f），NaHCO3-Pi
含量增加 35.0%（图 3b）；二者交互效应对土壤无机

磷组分影响均不显著。在有机磷组分中，穿透雨减

少处理主效应导致 NaOH-Po和 HCl-Po分别下降

38.5% 和 61.9%（图 4b、 d），NaHCO3-Po含量增加

99.6%（图 4a）；氮添加与穿透雨减少交互效应导致

NaHCO3-Po含量增加 154.7%（图 4a）。但氮添加处

理主效应对有机磷组分无显著影响（图 4）。 

2.4    土壤化学性质、土壤酶活性及其矢量特征对土

壤磷组分的影响

Pearson相关分析结果表明，与土壤有机磷组分

相比，土壤化学性质、土壤酶活性及其矢量特征对土

壤无机磷组分的影响较大（图 5）。其中，LAP与土壤

无机磷组分均呈显著正相关关系，而参与土壤碳循

环（BG、BX和 CB）和磷循环（AP）相关酶活性均与

中等活性无机磷组分（NaOH-Pi）和难利用性无机磷

组分 （Sonic-Pi和 Residual-P）呈显著正相关关系，

pH与 Resin-P、HCl-Pi和 Residual-P呈显著正相关

关系。与无机磷组分不同，土壤酶活性及其矢量特

征对土壤有机磷组分的影响较小，但 SWC与中等活

性有机磷组分（NaOH-Po）和难利用性磷组分（HCl-
Po）呈显著正相关关系。RDA结果亦发现土壤化学

性质、土壤酶活性及其矢量特征可解释土壤无机磷

组分变异的 61.26%，但仅可解释土壤有机磷组分变

异的 26.79%（图 6）。其中 LAP（F = 23.2，P < 0.01）、
pH（F = 7.9，P < 0.01）、AP（F = 5.0，P < 0.05）是影响

无机磷组分的主要因子（图 6a），而 SWC（F = 6.5，P <
0.01）是影响有机磷组分变异最显著的因子（图 6b）。 

3   讨　　论
 

3.1    穿透雨减少对土壤磷组分的影响

穿透雨减少处理显著降低了土壤无机磷组分中

易利用性磷 （Resin-P）和难利用性磷组分 （Sonic-
Pi和 Residual-P）含量（图 3a、d、f）。这主要是因为
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穿透雨减少处理显著降低了酸性磷酸酶（LAP）和碱

性磷酸酶（AP）活性（图 2d、f），而 LAP和 AP均与

Resin-P、Sonic-Pi和 Residual-P显著正相关（图 5a）。
这一结果与地中海橡树林研究[35]一致，模拟干旱显

著降低了土壤 AP活性，并通过抑制土壤中难分解

态磷的水解催化过程[36]，使得土壤易利用性磷含量

降低。此外，穿透雨减少处理显著增加了 -N
（图 1c），这可能是因为穿透雨减少处理降低了氮素

淋溶作用[37]，导致 -N在土壤中累积。LAP通过

水解亮氨酸及其他疏水氨基酸将土壤中的有机态氮

转化为更易被植物和微生物利用的无机态氮[38]。但

我们并未发现穿透雨减少处理下 -N累积，这可

能是因为对 -N具有利用偏好性的毛竹根系强烈

吸收利用土壤中的 -N[39]，故毛竹细根生物量对

穿透雨减少处理的中性响应决定了 -N无显著差

异（图 1d、h）。与此同时，鉴于植物对氮和磷吸收利

NH+4用具有强烈的耦合关系[13]，毛竹对 -N的吸收利

用同时也会增加对土壤磷的吸收利用，这也可能进

一步降低了土壤易利用性磷含量。我们亦发现穿透

雨减少处理显著增加了土壤有机磷组分中易利用性

磷组分（NaHCO3-Po）含量，但降低了中等活性磷组

分 （NaOH-Po）和难利用性磷组分 （HCl-Po）含量

（图 4a、b、d）。与 Zhang等[14]研究结果相同，模拟干

旱降低了土壤中 NaOH-Po和 HCl-Po含量。RDA分

析表明 SWC是影响土壤有机磷组分变异的主要因

子（图 6b），这可能是因为土壤水分对 NaOH-Po和
HCl-Po的影响取决于土壤 pH[40]。在 pH较高的碱性

土壤中，NaOH-Po和 HCl-Po具有较高的稳定性，而

在 pH较低的酸性土壤中，NaOH-Po和 HCl-Po稳定

性降低[14]。我们研究区的土壤 pH位于 3.5 ~ 4.0之
间，故穿透雨减少处理通过降低 SWC导致 NaOH-
Po和 HCl-Po含量降低。我们还发现除了 SWC外，
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图 1    穿透雨减少和氮添加及二者交互作用对土壤化学性质和细根生物量的影响

Fig. 1    Effects of throughfall reduction, nitrogen addition and their interactions on soil chemical properties and fine root biomass
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-N与 NaHCO3-Po亦呈显著正相关（图 5b），这
可能是因为穿透雨减少处理导致 -N在土壤中累

积，降低了 LAP催化土壤中有机氮向无机氮转化，

进而降低了与之相关的植物对易利用性磷的吸收利

用[15]，故 NaHCO3-Po含量显著增加。 

3.2    氮添加对土壤磷组分的影响

与穿透雨减少处理不同，氮添加处理对土壤无

机磷组分和有机磷组分的影响相对较小（图 3、4），
且与土壤无机磷组分和有机磷组分对穿透雨减少处

理的负响应不同，氮添加显著增加了土壤无机磷组

分中易利用性磷（NaHCO3-Pi）含量，但降低了难利

用性磷组分（Residual-P）含量（图 3b、f），这主要是因

为氮添加处理显著降低了土壤 pH（图 1f）。养分添

加可以促进植物吸收利用，在该过程中植物根系会

释放更多的质子（H+ ）进入土壤溶液以维持土壤溶液

的电荷平衡[41]，进而导致土壤 pH降低。pH降低可

以大大提高磷酸钙的周转率，从而降低磷酸钙的含

量 [14]，并最终降低难利用性磷（Residual-P）的稳定

性。反之，难利用性磷组分可分解转化成易利用性

磷从而提高 NaHCO3-Pi含量，增加植物和微生物磷

吸收速率。这与 Harrison[42]研究结果一致，酸化处理

能够增强磷的释放，并增加土壤中易利用性磷的含

量。氮添加处理显著降低了矢量角度（图 2h），说明

氮添加处理一定程度缓解了研究区土壤的磷限制作

用。但矢量角度仍然大于 45°，这主要是因为研究区

磷限制作用较为强烈[43]。一项在草原开展了 10年的

氮添加野外控制试验也发现，长期氮添加导致草原

土壤酸化，促进难溶性无机磷组分向易溶性无机磷

转化[44]。目前，我们开展 5年的氮添加野外控制试

验尚未对土壤的磷限制作用起到明显的改善作用。

此外，我们发现易分解磷（Resin-P）在氮添加处理下

并未显著增加（图 3a），这可能是因为 Resin-P比

NaHCO3-Pi更容易被植物和微生物吸收利用，并且

更容易受土壤水分影响，这也进一步证明了穿透雨

减少显著改变了易分解磷组分中的 Resin-P，而氮添

加显著改变了易分解磷组分中的 NaHCO3-Pi。与穿

透雨减少处理不同，氮添加处理并未显著改变

SWC（图 1e），因此，氮添加并未显著改变土壤易利

用性磷组分（NaHCO3-Po）、中等活性磷组分（NaOH-
Po）和难利用性磷组分（Sonic-Po和 HCl-Po）（图 4）。 
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图 2    穿透雨减少和氮添加及二者交互作用对土壤酶活性及矢量特征的影响

Fig. 2    Effects of throughfall reduction, nitrogen addition and their interactions on soil enzyme activities and vector characteristics
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3.3    穿透雨减少和氮添加交互作用对土壤磷组分的

影响

除 NaHCO3-Po外，穿透雨减少和氮添加处理对

土壤无机磷和有机磷组分没有显著交互作用。这可

能是因为氮添加处理缓解了穿透雨减少对 LAP和

AP的抑制作用，所以 LAP和 AP对穿透雨减少处理

和氮添加处理交互作用的中性响应决定了二者在调

控土壤无机磷组分的中性响应（图 2d、f）。而在有机
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图 3    穿透雨减少和氮添加及二者交互作用对土壤无机磷组分的影响

Fig. 3    Effects of throughfall reduction, nitrogen addition and their interactions on soil inorganic phosphorus components
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图 4    穿透雨减少和氮添加及二者交互作用对土壤有机磷组分的影响

Fig. 4    Effects of throughfall reduction, nitrogen addition and their interactions on soil organic phosphorus components
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磷组分调控因子中，氮添加处理缓解了穿透雨减少

处理对 SWC的抑制作用[45]。我们还发现穿透雨减

少处理和氮添加处理交互作用进一步增加了土壤

NaHCO3-Po含量（图 4a），这主要是因为穿透雨减少

处理和氮添加处理均增加了土壤 -N含量，二者

相互作用下放大了有效氮的影响[45−46]， -N累积

会通过降低 LAP，减缓有机质分解，进而减少有机磷

矿化，从而降低与氮吸收密切相关的植物对易利用

性磷的利用，并最终导致土壤 NaHCO3-Po含量显著

增加。

穿透雨减少处理降低了 Resin-P含量，但增加

了 NaHCO3-Po含量 ，且 NaHCO3-Po增加量高于

Resin-P降低量，而氮添加增加了 NaHCO3-Pi含量。

易利用性磷组分（Resin-P、NaHCO3-Pi和 NaHCO3-
Po）的多样性及其对穿透雨减少处理和氮添加处理

响应的方向性（积极抑或是消极）增加了未来气候变

化背景下植物和微生物对于土壤中磷利用的韧性。

我们发现穿透雨减少处理和氮添加处理均显著降低

了 VA，但二者交互作用并未显著改变 VA。Zhang
等[14，47]等研究表明，穿透雨减少或者氮沉降处理下，

磷酸钙向次生矿物和有机磷转化，并推动了土壤磷

在不同组分间重新分配，是导致次生矿物相关磷积

累的原因。这说明单一干旱或氮沉降可能缓解区域

磷限制，但二者协同作用时因磷组分再分配达到新

的平衡态，未能进一步改变磷限制强度。在磷组分

转化机制方面，穿透雨减少处理显著降低了中等活

性磷组分中的氢氧化钠提取态有机磷（NaOH-Po），
以及难利用性磷组分中的超声提取态无机磷（Sonic-
Pi）、闭蓄态磷（Residual-P）和盐酸提取态有机磷

（HCl-Po）。氮添加处理显著降低了 Residual-P含
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图 5    土壤无机磷（a）和有机磷（b）组分与土壤化学性质、酶活性及其矢量特征的相关关系

Fig. 5    Correlations between soil inorganic phosphorus (a) and organic phosphorus (b) components and soil chemical properties,
enzyme activities, and their vector characteristics
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Fig. 6    Redundancy analysis of soil inorganic P (a) and organic P (b) components with soil enzyme activity and soil chemical properties
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量。两种处理交互作用对上述磷组分均无显著影

响。这可能是因为两种处理将更多的中等活性磷组

分和难利用性磷组分转化为易利用性磷组分，进而

缓解了研究区毛竹林土壤的磷限制作用。 

4   结　　论

毛竹林土壤无机磷组分和有机磷组分对林内穿

透雨减少处理的响应比对氮添加处理的响应更敏

感。林内穿透雨减少和氮添加均一定程度缓解了研

究区土壤磷限制作用。这主要是因为林内穿透雨减

少促进了土壤中等活性有机磷组分、难利用性有机

磷组分向易利用性磷组分转化，氮添加促进了土壤

中难利用性无机磷组分向易利用性磷组分转化。研

究结果有助于揭示未来干旱和氮沉降增加共现背景

下毛竹林土壤磷组分的响应及其调控机制，为通过

养分管理措施精准提升毛竹林生产力和生态系统稳

定性提供理论依据。
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