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摘
!

要!对于植物和土壤微生物来说!磷是重要的生命元素%土壤磷的生物有效性随成土过程发生

改变!同时植物和土壤微生物通过调整自身养分利用策略!对土壤磷循环产生影响%基于冰川退缩

迹地土壤和植被原生演替序列!探讨了土壤
&

植物
&

微生物功能多样性的磷循环协同作用过程!分析

了贡嘎山海螺沟冰川退缩区
F

次冰碛物出露时间&

HTZE

'

HTJE

'

HTGZ

'

HTIE

年(退缩迹地上发育的土

壤物理化学性质'磷形态和酶活性的演化规律%结果表明"

"

随着植被演替和土壤发育!海螺沟冰

川退缩区土壤磷含量及其生物有效性发生明显改变)

#

成土作用初期!微生物促进了原生矿物磷的

转化!并为早期植被发育提供养分)随着原生矿物磷释放量的减少!植物养分利用策略经历了由磷

回收循环
#

简单获取
#

回收循环
I

个不同阶段)另外!随着植被演替!微生物更多地参与有机磷活

化!提升了植物养分重吸收效率)

$

海螺沟冰川退缩区冰碛物磷的快速流失加剧了植物与微生物对

磷的竞争%

关键词!生物地球化学)磷循环)植物
&

土壤反馈)养分重吸收)功能多样性)协同作用)贡嘎山
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植被原生演替进程与植物
&

土壤协同发育密切

相关!植被生物量的提升很大程度上受限于土壤磷

及其他养分元素"

H&D

#

!土壤微生物则是植物
&

土壤相

互作用的重要纽带"

I

#

,在森林生态系统中!植物生

长所需的磷约有
TZc

来自对叶片凋落物的磷素重

吸收和土壤微生物的有机磷矿化两种方式"

F

#

,除植

物自主吸收养分外!土壤活体微生物既是生物地球

化学循环的驱动者!其微生物残体也是重要的反应

底物"

G

#

,植物0微生物通过产生凋落物和分解凋落

物等方式改变土壤生物和非生物学特性!如土壤微

生物酶活性和土壤养分含量,植物对土壤特征的影

响会使土壤对植物的养分供给能力发生改变!从而

影响植物的环境适合度"

K

#

,受土壤养分供给能力影

响的植物同时影响其共存的邻近植物"

J

#

!进而推动

植被群落演替!这一相互过程被称为植物
&

土壤反馈

$

R3().&7,%3W$$6>(:@

!

R=W

%

"

Z

#

!其可分为正反馈0中

性反馈和负反馈,反馈过程可简要地分为植物优先

影响土壤生物和非生物环境的第一阶段!以及土壤

特性反作用于植物生长和发育的第二阶段"

T

#

,已有

的研究表明!植物
&

微生物
&

矿物的相互作用可以受

到氮素添加的影响而改变微生物碳利用效率!但是

对磷素的相关研究相对匮乏"

HE

#

,

植物
&

土壤反馈的第一阶段!植物根系在给土壤

微生物提供生存所需要碳源的同时!通过分泌根系

代谢物调节邻近土壤微生物功能!从而获得碳源以

外的其他养分"

HH&HI

#

,例如!在缺磷的养分胁迫下!植

物分泌释放
%

&

葡萄糖苷酶诱导具有抗菌活性的东莨

菪素的合成!以招募可缓解磷胁迫的特异性微生

物"

HF

#

,根际土壤微生物酶活性和土壤养分含量变

化!可最直接表现植物
&

土壤反馈第一阶段土壤生物

和非生物特征对植物作用的响应,

植物
&

土壤反馈的第二阶段!植物残体养分释放

补充母岩风化的养分供给!影响植物的光合作用0生

物量和竞争能力"

HG&HK

#

,植物养分重吸收是衰老组织

中再活化养分重新分配到其他组织器官中的养分利

用策略"

HJ

#

,植物在高效利用现有养分的同时!养分

重吸收实现了对下一生长季植物叶片萌发和生长的

养分储备"

HZ

#

,养分重吸收效率可直接反映现有植

物对土壤环境养分有效性的依赖"

HT

#

,

作为植物
&

土壤反馈重要纽带的土壤微生物!其

自身代谢活动及与其他生物和非生物因素的相互作

用能够调节土壤结构和养分循环!并通过参与有机

残体分解和养分循环等重要生化过程来促进或抑制

植物根部对营养物质的吸收!从而影响陆地植物养

分的供给!最终改变植被演替进程"

DE

#

,另外!植物

在短期内对气候变化的适应主要由植物微生物群驱

动!而长期适应则由微生物与其宿主之间的生态进

化共同驱动"

DH

#

,但植物
&

微生物在相近气候不同土

壤发育阶段下的协同关系还不甚了解,

目前的植物
&

土壤反馈实验大多数利用盆栽实

验实现"

DD

#

,本文通过贡嘎山冰川退缩区
F

个不同

出露时间$

HTZE

0

HTJE

0

HTGZ

和
HTIE

年%冰碛物上土

JTK

第
I

期
!!!

吴艳宏!等"贡嘎山冰川退缩区土壤
&

植物
&

微生物功能多样性对磷循环的协同作用



壤发育和植被原生演替序列的原位采样分析!开展

植物
&

土壤反馈研究!利用根际土壤微生物酶活性和

酶化学计量比!探讨植物养分需求和土壤养分供给

能力"

DI

#

!在此基础上探讨土壤
&

植物
&

微生物功能多

样性对磷循环的协同作用!为理解冰川退缩区原始

成土作用及早期生态学过程提供基础,

E

!

研究区概况及分析方法

EFE

!

研究区概况

贡嘎山纬度范围为
DTdDEeN

&

IEdDEeN

!经度范

围为
HEHdIEeC

&

HEDdHGeC

!位于青藏高原东南缘!是

我国地貌单元第一阶梯与第二阶梯交界处!主峰海

拔为
JGGKA

,贡嘎山地区夏季受东南季风和西南

季风的共同影响!在冬季主要受青藏高原干冷西风

的控制"

DF

#

,海螺沟冰川退缩区位于贡嘎山东坡!周

围年均气温为
F4Df

!年降水量达到
HTFJ4FAA

!

降雨主要集中在夏季,自小冰期结束以来!冰川持

续退缩!在高差小于
HEEA

0长约
D@A

0宽
GE

&

DEE

A

的范围内堆积以花岗变质岩为主的不同时间的

冰碛物+冰碛物在自然风化和生物作用下逐渐发育成

土壤!形成土壤序列"

DG

#

+与此同时!冰川退缩区植被

原生演替过程实现了从裸地到峨眉冷杉群落的发育,

EFG

!

样品采集及测试

DEHT

年
J

月!课题组分别在贡嘎山海螺沟冰川

退缩区灌丛带0针叶林带和针阔混交林带挖掘土壤

剖面并分层采集土壤样品,按照冰碛物堆积时

间"

DG

#

!采集冰碛物堆积于
HTIE

0

HTGZ

0

HTJE

和
HTZE

年第
F

个土壤发育阶段$对应于土壤发育第
ZT

年0

第
KH

年0第
FT

年和第
IT

年%的植物根际$

HD

个%与

非根际$

HD

个%土壤样品+对应于土壤采样点!根据

植被演替状况!采集优势种沙棘$

HTZE

年%和峨眉冷

杉$

HTJE

0

HTGZ

0

HTIE

年%的新鲜叶片和衰老叶片$表

H

%,另外!本研究中将土壤发育第
IT

年至第
FT

年

确定为早期!第
FT

年至第
KH

年确定为中期!第
KH

年至第
ZT

年确定为晚期,

植物总碳$

P0

%0总氮$

PN

%经
HEE

目筛后采用

元素分析仪$

C3$A$).Q(?%,580LM02>$

!德国%

测定,植物总磷$

PR

%使用
+

D

M

D

&+NM

I

消解后采

用
V0R&MC=

$

R$?@%)C3A$?M

9

.%A(ZIEE

%测定,土

壤总有机碳$

=M0

%和总氮采用元素分析仪测定,土

壤总磷经
+03M

F

&+

D

=M

F

消解后采用连续流动式分

析仪测定,土壤微生物量碳$

5O0

%0土壤微生物量

氮$

5ON

%及土壤微生物量磷$

5OR

%分别采用熏蒸

提取法和比色法测定"

DK

#

,根据
=(%

'

(&0,?@

等提出

表
E

!

土壤及植物叶片采样情况

H462(E

!

%45

3

2+'

*

#'01)54-+1',10%1+24'C:24'-I(40

采样

对象
类别

采样重

复次数

样本

量

采样深

度'
:A

采样方法
待测

指标

土壤

根际

土壤
I HD E

&

DE

根筛法0

五点取样法

非根际

土壤
I HD E

&

DE

五点取样法

土壤养分含

量0土壤微

生物量及

酶活性

植物

叶片

新鲜叶片
I HD

破坏性取样法

衰老叶片
I HD E

&

HE

凋落物收集

植物养

分含量

!

注&土壤和植物样品同时采集!其中土壤发育第
IT

年的植物优

势种为沙棘!其余土壤发育年龄的植物优势种为峨眉冷杉,

的方法"

DJ

#

!测定得到与土壤碳0氮0磷矿化有关的

酶&

"

%

&

葡萄糖苷酶$

%

&

-

32:,7(A%)%6(7$

!

OX

%!底物

是
9

&)%.?,

9

1$)

'

3&O&Y&

-

32:,7%6$

$

RNX

%+

#

%

&N&

乙酰

氨 基 葡 萄 糖 苷 酶 $

%

&N&(:$.

'

3&

-

32:,7(A%)%6(7$

!

N8X

%!底物是尿素+

$

酸性磷酸酶$

8:%6R1,7

9

1(&

.(7$

!

8R

%!底物是
9

&)%.?,

9

1$)

'

3&

9

1,7

9

1(.$

$

RNR

%!

9

+

值为
K4G

,

EFJ

!

数据处理

$

H

%植物养分重吸收效率计算公式为

"

RLC

g

#

-

h#

7

#

-

i$

$ %

5!0W

iHEEc

式中&

"

RLC

为营养物质吸收效率+

#

-

和
#

7

分别为新

鲜叶片和衰老叶片中的养分含量$总磷%+

$

5!0W

为质

量损失校正系数!用于校正
#

-

和
#

7

无偏的吸收

值+沙棘和峨眉冷杉的平均校正系数分别为
E4JKD

和
E4JFG

"

HJ

#

,

$

D

%酶化学计量矢量值计算公式为

%g

&

OX

&

OX

j&

8R

'

g

&

OX

&

OX

j&

N8X

!

<

gd

$

(.()D

$

%

!

'

%%

式中&

%

和
'

为酶化学计量矢量坐标+

&

OX

为
%

&

葡萄

糖苷酶活性+

&

8R

为酸性磷酸酶活性+

&

N8X

为
%

&N&

乙

酰氨基葡萄糖苷酶活性+

!

<

为矢量角度,

微生物代谢限制程度通过计算未转化的酶活比

数据的矢量长度和酶活性角度来量化,矢量角度

$

Q$:.,?8)

-

3$

%代表氮0磷限制程度,矢量角度大

于
FGd

代表受磷限制!矢量角度小于
FGd

代表受氮限

制,微生物受磷的限制程度随矢量角度的增大而增

大+受氮限制程度随矢量角度的增大而减小"

DZ

#

,

土壤资源$

P0kPN

或
P0kPR

%与微生物量

$

5O0k5ON

或
5O0k5OR

%的比率被用来表征

ZTK

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

DEDI

年



书书书

土壤资源和微生物之间的化学计量平衡!化学计量

不平衡指数计算公式为

!"

!"#

#

$%&'(')*+

,

""

-!"-#

#

""

./!"./#

#

式中$

!"

!"#

#

$%&'(')*+

是
!"0

或
!"1

的不平衡指数%

""

-!"-#

#

是
-!"-0

或
-!"-1

的摩尔比值%

""

./!"./#

#

是
./!"./0

或
./!"./1

的摩尔

比值&

23

'

!

!"#

!

统计分析

有必要对数据进行正态分布检验!对于差异性

的比较(符合正态分布的采用单因素方差分析

"

4)+56'

7

80498

(

:;)*')

#(

#

"

<=<>

即存在显

著差异!对于土壤发育年龄与各植物
5

微生物
5

土壤

磷循化特征之间的关系(采取二次拟合方法进行线

性回归分析(并确定极值点!采用判定系数"

$

2

#和

?

检验对回归的拟合优度和参数进行检验(检验均

在
#

"

<=<>

水平上进行!利用路径分析方法来评

价植物
5

微生物
5

土壤磷循环特征之间的关系及影

响(并使用
4@$

A

$)2<BC

软件绘图!

$

!

结果分析

$"!

!

不同演替阶段土壤理化性质及磷含量

整体上(除总磷没有显著差异"

#

#

<=<>

#外(根

际土壤化学元素含量"质量分数(下同#显著高于非

根际土壤"表
2

(

#

"

<=<>

#!在根际土壤中(随着土

壤发育年龄的增加(土壤总有机碳和总氮先升高后

降低再升高(总磷则表现为先升高后降低%土壤总有

机碳和总磷分别在土壤发育第
D3

年"

B3E<

年#显著

达到最高平均值
E3E=DEFB<

GE和最低平均值

D22=DBFB<

GE

"

#

"

<=<>

#!在非根际土壤中(随着

土壤发育年龄的增加(土壤总有机碳和总氮先升高

后降低再升高(总磷则表现为先升高后降低%土壤总

有机碳)总氮和总磷在不同土壤发育年龄间均不显

著"

#

#

<=<>

#!

表
$

!

不同发育年龄的土壤化学性质

%&'()$

!

*+),-.&(/01

2

)03-)41561-(&37-55)0)837)9)(1

2

,)83:)&04

参数
不同成土时间的根际土壤微生物 不同成土时间的非根际土壤微生物

第
E3

年 第
H3

年 第
IB

年 第
D3

年 第
E3

年 第
H3

年 第
IB

年 第
D3

年

总有机碳*
B<

GE

2E>=H2JB22=ID

8&

EE3=<<J>D=D<

8'&

22>=3CJ2>=<>

8&

E3E=DEJE=<E

8'

><=32J2H=EC

/'

IH=B<J3=<C

/'

>I=3CJE3=HH

/'

32=3<JHH=C2

/'

总氮*
B<

GE

BE=EDJC=CE

8'

B3=I<J>=EE

8'

B2=BEJ<=IB

8'

B>=3<J<=I2

8'

2=CEJB=HI

/'

H=<<J<=C<

/'

E=DEJE=<E

/'

>=ECJE=>H

/'

总磷*
B<

GE

B<E2=2IJ

2BE=BC

8'&

B<3D=H3J

DH=2<

8'

BB3>=2IJ

E3=23

8'

D22=DBJ

>=C2

8&

3>3=E>J

I>=3I

8'

3D2=DHJ

2BB=CB

8'

B2H3=IIJ

BD2=>D

8'

3>H=BCJ

BHE=C2

8'

!

注$表中数值为平均值
J

标准误差"数据量
%,E

#%不同大写字母表示同一土壤发育年龄)不同土壤类别之间的差异显著"

#

"

<=<>

#%不同小

写字母表示同一土壤类别)不同土壤发育年龄之间的差异显著"

#

"

<=<>

#!

$"$

!

不同演替阶段土壤微生物量!酶活性及磷限制

整体上(除土壤微生物量氮没有显著差异"

#

#

<=<>

#外(根际土壤微生物量和酶活性显著高于非根

际土壤"表
E

)

H

(

#

"

<=<>

#!在根际土壤中(随着土

壤发育年龄的增加(土壤微生物量碳)微生物量氮和

微生物量磷先升高后降低再升高%土壤
!

5

葡萄糖苷

酶和
!

505

乙酰氨基葡萄糖苷酶活性变化不显著(但

酸性磷酸酶活性随着土壤发育年龄的增加在第
D3

年"

B3E<

年#达到最高平均值
B2<E3=B>

"

A

101

+

"

A

+

K

#

GB

"

#

"

<=<>

#!在非根际土壤中(随着土壤

发育年龄的增加(土壤微生物量碳)微生物量氮和微

生物量磷先升高后降低再升高%土壤
!

5

葡萄糖苷酶)

!

505

乙酰氨基葡萄糖苷酶和酸性磷酸酶活性变化不

显著"

#

#

<=<>

#(随着土壤发育年龄的增加(土壤磷

含量先降低后增加(其中土壤发育第
H3

年"

B3C<

年#的根际土壤酶化学计量矢量角度达到最低平均

值
IH=E>L

(非根际土壤酶化学计量矢量角度达到最

低平均值
ID=<HL

!

$";

!

不同演替阶段植物叶片化学组成及磷需求

整体上(除总磷有显著差异"

#

"

<=<>

#外(新鲜

叶片总碳)总氮与衰老叶片没有显著差异"表
>

(

#

"

<=<>

#!在新鲜叶片中(植物总碳在土壤发育第
E3

年"

B3D<

年#迅速积累后稳定(植物总氮始终相对稳

定(植物总磷则表现为先降低后升高%植物总碳和总

磷分别在土壤发育第
H3

年"

B3C<

年#显著达到最高

平均值
HDC=>>FB<

GE和最低平均值
B=HIFB<

GE

!

在衰老叶片中(植物总碳和总氮在土壤发育第
D3

年

"

B3E<

年#和第
H3

年"

B3C<

年#分别显著积累和释

放(植物总磷则表现为先显著降低后升高"

#

"

<=<>

#!随着土壤发育时间增加(磷重吸收效率先显

著降低后增加(其中土壤发育第
IB

年"

B3>D

年#的

新鲜叶片磷重吸收效率达到最低值
EC=B2M

!

$"#

!

植物
<

微生物
<

土壤磷循环特征之间的关系

从图
B

可以看出(海螺沟冰川退缩区微生物群

落与其土壤资源的碳)氮)磷元素不平衡指数在土壤

发育第
D3

年"

B3E<

年#显著上升(且总体上根际土

33I

第
E

期
!!!

吴艳宏!等"贡嘎山冰川退缩区土壤
5

植物
5

微生物功能多样性对磷循环的协同作用



表
;

!

不同发育年龄的土壤微生物酶活性

%&'();

!

=-.01'-&(>8?

@

,&3-.A.3-9-3

@

1561-(&37-55)0)837)9)(1

2

,)83:)&04

参数
不同成土时间的根际土壤微生物 不同成土时间的非根际土壤微生物

第
E3

年 第
H3

年 第
IB

年 第
D3

年 第
E3

年 第
H3

年 第
IB

年 第
D3

年

/N

浓度*"

"

A

101

+"

A

+

K

#

GB

#

2CDE=I<J

B<I<=>E

8'

E<B2=C2J

H2<=CI

8'

2IE3=>CJ

E>2=BI

8'

2>E3=EHJ

>33=<B

8'

>IH=CDJ

BB>=3>

/'

>BE=>BJ

B2B=>3

/'

HHB=HHJ

BE2=BH

/'

H3I=IIJ

BD>=DE

/'

08N

浓度*"

"

A

101

+"

A

+

K

#

GB

#

BBDC=>HJ

H3B=D2

8'

B2H2=HEJ

EBI=I3

8'

B<>>=ICJ

B3>=<H

8'

BH>E=>BJ

HIH=32

8'

2EE=BCJ

II=CD

/'

BDI=DIJ

D2=3D

/'

2B<=I<J

BCB=22

/'

E<<=H>J

B>>=CB

/'

81

浓度*"

"

A

101

+"

A

+

K

#

GB

#

IH2B=>IJ

22D3=3D

8&

IHH>=<3J

B<2C=<3

8&

3B>3=E>J

E<I>=3E

8&

B2<E3=B>J

3BB=DD

8'

BHBH=I3J

E>D=BE

/'

BE32=3>J

><3=32

/'

BI33=CBJ

IEH=DD

/'

E2>3=C>J

BIB<=BI

/'

!

注$表中数值为平均值
J

标准误差"

%,E

#%不同大写字母表示同一土壤发育年龄)不同土壤微生物类别之间的差异显著"

#

"

<=<>

#%不同小

写字母表示同一土壤微生物类别)不同土壤发育年限之间的差异显著"

#

"

<=<>

#!

表
#

!

不同发育年龄的土壤微生物量

%&'()#

!

=-.01'-&(B-1,&441561-(&37-55)0)837)9)(1

2

,)83:)&04

参数
不同成土时间的根际土壤微生物 不同成土时间的非根际土壤微生物

第
E3

年 第
H3

年 第
IB

年 第
D3

年 第
E3

年 第
H3

年 第
IB

年 第
D3

年

./!

含量*
B<

GI

B><B=3EJ

IIE=>B

8'

2<2H=IHJ

HBB=3E

8'

BC23=DDJ

BIE=3I

8'

BICB=ICJ

2B<=33

8'

EHC=HIJ

CB=<D

/&*

IIB=2EJ

B3<=I<

/'

BDI=>2J

I<=B<

/*

HHH=3<J

B><=<D

/'&

./0

含量*
B<

GI

2>=H>JB2=E<

8'

>2=EHJH>=2<

8'

HC=22JBH=DD

8'

IB=ICJBE=CE

/'

>H=D3JE>=DC

8'

3I=<>JHD=ED

/'

EH=BEJB>=<D

8'

DH=EDJI=CD

8'

./1

含量*
B<

GI

3>=C2JE3=C<

8&

BHE=CBJH2=D3

8&

BBC=D<JE<=E3

8&

2BC=D>JE<=2E

8'

BI=EBJE=C<

/&

2>=H2JD=CI

/'&

2<=>EJBE=CI

/&

HI=>2JBI=<2

/'

!

注$表中数值为平均值
J

标准误差"

%,E

#%不同大写字母表示同一土壤发育年龄)不同土壤的微生物类别之间的差异显著"

#

"

<=<>

#%不同

小写字母表示同一土壤微生物类别)不同土壤发育年龄之间的差异显著"

#

"

<=<>

#!

表
C

!

不同土壤发育年龄时的植物叶片化学组成

%&'()C

!

*+),-.&(/01

2

)03-)415/(&83D)&9)-87-55)0)837)9)(1

2

,)83:)&041561-(

参数
不同成土时间的新鲜叶片 不同成土时间的衰老叶片

第
E3

年 第
H3

年 第
IB

年 第
D3

年 第
E3

年 第
H3

年 第
IB

年 第
D3

年

总碳*
B<

GE

H>>=>2JD=E2

8&

HDC=>>JC=HI

8'

HDI=><J2=C>

8'

HDB=I2J2=IC

8'

HI<=DDJBE=23

8&

H>C=DEJB>=CD

8&

H>2=D3JBI=IB

8&

H3B=HJBB=CB

8'

总氮*
B<

GE

2B=22JH=>D

8'

BC=>IJB=DE

8'

B3=HEJH=H2

8'

BC=DDJ>=BB

8'

2<=ECJB=DI

8'

BC=>HJ<=3<

8&

B3=22J2=I3

8'&

B2=DHJB=EI

8*

总磷*
B<

GE

2=H>J<=B2

8'

B=HIJ<=<I

8&

B=>CJ<=B2

8&

B=>3J<=BC

8&

B=2CJ<=<3

/'

B=<CJ<=<D

/&

B=E2J<=22

8'

<=D3J<=<D

/*

!

注$表中数值为平均值
J

标准误差"

%,E

#%不同大写字母表示同一土壤发育年龄)不同类别之间的差异显著"

#

"

<=<>

#%不同小写字母表示

同一类别叶片)不同土壤发育年龄之间的差异显著"

#

"

<=<>

#!

不同大写字母表示同一土壤发育年龄)不同类别之间的差异

显著"

#

"

<=<>

#%不同小写字母表示同一类别叶片)

不同土壤发育年龄之间的差异显著"

#

"

<=<>

#

图
!

!

根际与非根际土壤微生物
*E/

不平衡指数直方图

F-

G

"!

!

H-431

G

0&,15=-.01'-&(*E/I,'&(&8.)I8J)K510

L+-?14

2

+)0)&8JM18<0+-?14

2

+)0)61-(

壤微生物
!"1

不平衡要强于非根际土壤!图
2

展

示了利用路径分析方法得到的各植物
5

微生物
5

土壤

磷循环特征之间的直接影响"图
2

#!由图
2

可知(

E

种结构方程模型的拟合度较好(比较拟合指数

"

!O%

P

'@'?$Q+R$?S)T+U

(

!RS

#均高于
<=3

(且
#

#

<=<>

(说明整体模型的拟合优度较好!同时(各模型

依据赤池信息量准则"

8V'$V+S)WO@%'?$O)!@$?+@$5

O)

(

8S!

#进行比较(选出最优模型(结果如图
2

"

&

#

所示!

;

!

讨
!

论

;"!

!

植物
<

微生物
<

土壤磷循环特征

全球
BCB

个样点的植物叶片磷重吸收效率表

明(面积
HEM

的陆地生态系统普遍受到磷有效供给

的限制&

E<

'

!在对磷资源的争夺中(一些树种甚至可

以主动实现对宿主植物的,绞杀-

&

EB

'

!

XO)

A
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图
G

!

土壤
$

植物
$

微生物磷循环的路径

7+

*

FG

!

:4-;B4

&

,10%1+2$

3

24'-$5+.)16(:;1,

3

;1)8,<

&

.2+'

*

认为养分是驱动贡嘎山海螺沟冰川退缩区植被演

替0植物群落发展更替的主要驱动力"

ID

#

,海螺沟冰

川退缩区在成土作用早期经历了以碳酸盐风化和硅

酸盐风化为主的两个阶段"

HT

!

II

#

,本研究中!植物叶

片磷 重 吸 收 效 率 总 体 低 于 全 球 平 均 水 平

$

KF4Tc

%

"

HJ

#

!说明海螺沟冰川退缩区沙棘和峨眉冷

杉对磷有较强的获取能力,通常来说!灌木和乔木

在磷重吸收效率上不存在显著差异"

IF

#

!但在海螺沟

冰川退缩区受土壤发育和土壤磷生物有效性变化的

影响!峨眉冷杉对磷的重吸收效率与沙棘产生显著

差异$图
I

%,根瘤植物沙棘磷重吸收效率与非根瘤

植物相比较高+菌根真菌植物峨眉冷杉依靠的外生

菌根真菌的生物量优势推动演替进程"

IG&IK

#

,相比之

下!峨眉冷杉因为比沙棘具有更大的生物量!养分需

求及积累量必然更大"

IJ

#

,在更大的养分循环流中!

沙棘在养分竞争中往往趋于劣势而逐渐退出,

不同小写字母表示不同土壤发育年龄下的植物磷

重吸收效率的差异显著$

*

$

E4EG

%

图
J

!

不同演替阶段下植物磷重吸收效率分布

7+

*

FJ

!

!+,-)+68-+1'10:;1,

3

;1)8,>(46,1)

3

-+1'/00+.+('.

&

10:24'-,4-!+00()('-%8..(,,+1'%-4

*

(,

另一方面!植物根际通过改变土壤有机碳和溶

解性有机碳含量以及芳烃'脂肪族化合物比值来调

控微生物群落的变化!从而达到缓解磷限制的目

的"

IZ

#

,在土壤养分受限的情况下!微生物群落结

构0胞外酶活性及其生物量的改变是微生物适应资

源不平衡的首要途径"

DT

!

IT

#

,本研究中!除酸性磷酸

酶和土壤微生物量磷外!土壤酶活性及其微生物量

并未随土壤发育年龄发生显著改变$表
I

0

F

%,这可

能是因为贡嘎山高海拔地区土壤微生物代谢长期受

到低温限制"

FE

#

,峨眉冷杉酸性磷酸酶的产生可能

与微生物持续性表达有关!这一特性与微生物量成

正比"

FH

#

,在土壤发育第
ZT

年$

HTIE

年%!土壤微生

物量磷显著升高,这是为应对土壤磷资源匮乏!微

生物使磷以土壤微生物量磷的有机形式储存于体

内,在微生物死亡后!将原本同化于体内的有机磷

释放到土壤中!从而提高土壤有效磷含量"

FD

#

,本研

究中!根际土壤微生物酶化学计量矢量角度在土壤

发育第
IT

年至第
ZT

年均大于
FGd

!说明森林生态系

统土壤微生物量磷限制是普遍且长期存在的"

FI

#

,

在土壤发育第
FT

年$

HTJE

年%!土壤微生物量磷限

制显著减小!这可能是因为随着植物群落演替!峨眉

冷杉具有较强的磷养分获取能力!使土壤微生物量

磷限制缓解+而在土壤发育第
ZT

年$

HTIE

年%!土壤

微生物量磷限制显著增加!这是因为磷资源的匮乏

加剧!已不能由峨眉冷杉外生菌根真菌较强的磷获

取能力所弥补$图
F

%,另外!根际土壤微生物量磷

限制拟合情况与非根际土壤之间存在显著差异$图

F

%!这并非完全是微生物群落差异导致的!而是与根

际土壤微生物具有更加灵敏0高效的环境适应性有

关"

FE

#

,植物吸收导致土壤磷向根际迁移!使植物根

际土壤形成较高磷含量,相比于根际土壤磷!非根

际土壤磷的富集表现出明显的滞后性及异质性$图

G

%,这是(肥岛效应)导致的根际资源聚集现象,

(肥岛效应)提高了根系吸收养分的效率!维持了资

源的稳定供给!从而对植物生长和群落演替有着积

极影响"

FF&FG

#

,

JFG

!

土壤发育过程中植物和微生物对磷循环的作用

海螺沟冰川退缩区土壤发育过程中!根际土壤

微生物酶化学计量矢量角度0磷含量和植物磷重吸

收效率分别呈现正抛物线或反抛物线动态变化特

HEJ

第
I

期
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微生物功能多样性对磷循环的协同作用



不同小写字母表示不同土壤发育年龄下的土壤微生物酶化学计量矢量角度的差异显著$

*

$

E4EG

%+实线形式的线条表示拟合曲线显著

$

*

$

E4EG

%!虚线形式的线条表示拟合曲线不显著$

*

%

E4EG

%

图
K

!

不同演替阶段下根际与非根际土壤微生物的磷限制

7+

*

FK

!

:;1,

3

;1)8,>(,-)+.-+1',10>;+M1,

3

;()(4'CS1'$);+M1,

3

;()(%1+2@+.)16(,4-!+00()('-%8..(,,+1'%-4

*

(,

不同小写字母表示不同土壤发育年龄下的土壤磷含量的差异显著$

*

$

E4EG

%+实线形式的线条表示拟合曲线显著$

*

$

E4EG

%!

虚线形式的线条表示拟合曲线不显著$

*

%

E4EG

%

图
O

!

不同演替阶段下根际与非根际土壤的磷含量分布

7+

*

FO

!

!+,-)+68-+1',10:;1,

3

;1)8,<1'-('-,+'>;+M1,

3

;()(4'CS1'$);+M1,

3

;()(%1+2,4-!+00()('-%8..(,,+1'%-4

*

(,

征!显示了微生物0土壤和植物三者之间对磷循环的

协同响应特征$图
D

%,另外!根际土壤微生物酶化

学计量矢量角度0磷含量和植物磷重吸收效率之间

成负相关关系!表明较低的微生物量磷限制将带动

根际土壤磷的富集!进而缓解植物的磷限制+植物磷

重吸收效率和根际土壤微生物酶化学计量矢量角度

之间成正相关关系!即植物磷限制的增强会促使根

际土壤微生物量磷限制的增强$图
D

%,根际土壤微

生物量磷限制最先在土壤发育第
GJ

年达到拐点!根

际土壤磷含量和植物磷重吸收效率分别在土壤发育

第
GZ

年和第
KI

年达到拐点!表明根际土壤微生物

相比于植物对于资源获取有更加快速的反应能力,

植物磷养分利用策略是侧重于养分重吸收还是侧重

于吸收溶解原生矿物!可能更多地受到植物类型和

土壤风化情况的影响"

II

!

FK

#

,在土壤发育第
IT

年至

第
FT

年间!植被的演替推动了植物对磷利用策略的

改变$菌根真菌出现%和对磷需求的提升!这促进了

土壤磷向根际富集!并在土壤发育第
GZ

年$拟合时

间%达到最高,在土壤溶液中!根际土壤磷含量的提

升可以带动非根际土壤富集"

FJ

#

!非根际土壤磷的流

失也可以反向作用于根际土壤,海螺沟冰川退缩区

磷流失速率较高"

FZ

#

!土壤生物有效磷含量及生物有

效磷供给量随土层深度的增加显著降低"

FT

#

!致使植

物磷重吸收效率在土壤发育第
KI

年$拟合时间%至

第
ZJ

年$拟合时间%间显著上升,此时!植物再次倾

向以凋落物重吸收的主要方式吸收养分!并增加酸

性磷酸酶分泌以获取更多有效磷,此外!土壤微生

物量磷对土壤有效磷做出较大贡献"

FT

#
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海螺沟冰川退缩区植被原生演替与土壤发育协

同进行,在这一过程中!植物对磷的利用经历了由

回收循环$原生矿物磷释放速率低!凋落物被重新利

用%到磷简单获取$原生矿物磷释放速率高%!再到回

收循环$磷流失量大!生物需求量大!凋落物被重新

利用%

I

个不同阶段!这一结果与前人研究结果"

GE

#一

致,在土壤发育的过程中!原生矿物磷风化释放速

率和淋溶流失的有效磷库同步提升!根际土壤也逐

渐从磷富集转变为磷流失!土壤微生物量磷有效补

充了土壤生物有效磷!同时植物通过提高重吸收效

率等策略!满足对磷的需求,而微生物的演替势必

将伴随着功能特性的改变,土壤发育初期!微生物

通过增加养分可利用性来促进植物定植!此时主要

是植物群落演替所伴随的磷获取形式改变!缓解了

植物的磷限制"

GH

#

+而在植物达到顶级群落的稳定阶

段后!根际土壤微生物将更多地参与有机磷活化过

程!以提升植物养分重吸收效率!缓解磷限制,植物

养分重吸收效率和根际土壤微生物量磷限制随土壤

发育显著升高!说明植物与微生物对磷的竞争加剧!

在(以碳换磷)的共生关系中!植物可能是磷资源争

夺中的最终受益者!而微生物则可能是土壤发育后

期磷供给的最大贡献者"

GD&GI

#

,

K

!

结
!

语

贡嘎山海螺沟冰川退缩区植被演替和土壤发育

过程中!土壤磷及其生物有效性发生明显改变,不

同植物对磷利用能力的差异与不同成土阶段原生矿

物磷释放速率的差异!导致磷的重吸收效率变化,

在土壤发育初期!微生物促进了原生矿物磷的转化!

并为早期植物定植提供养分+随着植被演替!微生物

更多参与有机磷活化过程!提升了植物养分重吸收

效率,土壤发育第
FE

年至第
GE

年左右是海螺沟冰

川退缩区以碳酸盐风化为主的后期!根际土壤磷富

集!生物有效性较高!为峨眉冷杉的出现提供了养分

基础+土壤发育第
KE

年至第
TE

年左右!植物对磷重

吸收效率的回升可能与生物有效磷的快速流失有

关+土壤发育第
ZT

年左右!根系土壤磷含量显著降

低!磷流失明显抑制了根系对磷的直接吸收利用,

总体上!在近
TE

年的原生演替过程中!根际土壤微

生物和优势植物先后显著实现了磷限制的缓解,但

随着磷不可逆的流失!植物与微生物对磷资源的竞

争明显加剧且难以平衡,

真诚感谢主编彭建兵院士的约稿* 值此+地球

科学与环境学报,更名二十周年之际!谨以拙作祝

+地球科学与环境学报,百尺竿头!更进一步* 愿+地

球科学与环境学报,以展示地球科学前沿和进展为

本!引领学科内涵拓展* 愿+地球科学与环境学报,

质量稳步提升!影响力持续扩大*
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