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峨眉冷杉幼苗对 P的吸收利用特征及潜在机制
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摘 要:采样盆栽试验的方式，从不同形态磷作用下峨眉冷杉( Abies fabiri) 幼苗生物量的响应，根区土壤速效磷含量变化特征及其

与土壤 pH和根系分泌有机酸间的关系的角度探讨了峨眉冷杉幼苗对 P的吸收利用特征及潜在机制。结果表明，磷的添加促进了

峨眉冷杉幼苗生物量的累积，但累积量随磷形态而不同( F = 27． 1，P ＜ 0． 001) 。添加 Ca-P时生物量最低，其次是 Al-P、Fe-P、Py-P

和 K-P。磷形态( F = 30． 5，P ＜ 0． 001) 对峨眉冷杉幼苗对磷的需求效率具有显著影响。峨眉冷杉幼苗的磷需求效率在 K-P处理

下最高，在 Ca-P和 Fe-P处理下最低，磷利用效率则相反。峨眉冷杉幼苗根际土壤速效磷含量高于非根际土壤，且根际 －非根际土

壤有效磷含量差值随着磷添加浓度的增加而增加。根区 －非根区速效磷含量差值与 pH具有显著相关关系，说明根区 pH下降是

导致峨眉冷杉幼苗根区土壤速效磷含量增加的直接原因之一。根区 －非根区草酸含量差值与根区 －非根区 pH 差值具有相关关

系，说明根系分泌的有机酸尤其是草酸是导致根区 pH下降的直接原因，因而是峨眉冷杉幼苗利用土壤难溶性磷的主要机制。
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Absorption and Utilization Characteristics and
Potential Mechanism of P of Abies fabri Seedlings
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Abstract: Sampling potted test of way was adopted，under the action of different forms of phosphorus in Abies fabri responses of seedling bio-

mass，root zone soil available phosphorus content change and its soil pH and organic acid in root exudates of Abies fabri in the context of the

relationship between seedling characteristics to study p uptake and utilization of potential mechanisms． Ｒesults showed that the phosphorus

promoted the accumulation of biomass of seedlings of Abies fabri，but the cumulative amount of phosphorus formed in different ( F = 27． 1，P

＜ 0． 001) ． Added Ca-P biomass in the lowest，followed by Al-P，and Fe-P，Py-P and K-P． Phosphorus ( F = 30． 5，P ＜ 0． 001) on seed-

lings of Abies fabri had a significant impact on phosphorus efficiency of demand． Seedlings of Abies fabri phosphorus efficiency in K-P treat-

ment of the demand the highest in the Ca-P and Fe-P under the lowest phosphorus use efficiency was the opposite． Abies fabri seedlings in

rhizosphere soil available phosphorus content was higher in rhizosphere soil，rhizosphere and non-rhizosphere soil available phosphorus value

increase with increase in phosphorus concentration． Ｒoot zone-available phosphorus content of the root zone difference had significant correla-

tion with pH，pH decline that root zone was the root seedlings of Abies fabri direct cause of soil available phosphorus content increased in the

region． Ｒoot of the root zone of oxalic acid content difference and non-difference of rhizosphere pH were correlated，description of organic

acids in root exudates，especially oxalic acid was the direct reason leading to lower rhizosphere pH，thus seedlings of Abies fabri insoluble

phosphorus in soil of main mechanisms．
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磷是生物体的重要组成成分，是植物必需的大

量元素之一，以广泛多样的形式参与有机体的生命

代谢过程。然而，自然条件下土壤中的磷常常以铁 /
铝氧化物结合态、或者以钙磷的形式沉积的形态存
在，因而其生物可利用性往往受限制［1］。正因为如
此，磷甚至成为了许多生态系统中最主要的限制因
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子［2］，并对森林更新等造成影响。一些研究表明，
由于大气氮沉降的增加，一些本身受到氮限制的生

态系统也逐渐转变为受磷限制［3］。
根际是植物根系活动影响最强烈、最直接的土

壤微区域，是植物根系吸收养分的直接平台［4］。缺
磷条件下，植物可能会通过多种生理机制以适应低

磷状态或者以提高对磷的吸收［5］。这些适应机制
包括增加根系生物量的比例、增加根系长度、增加根
系表面积、降低根区 pH等［6］，另外还可能会通过根
系丛枝菌根、酸性磷酸酶或者通过根系向土壤中释
放质子、改变根际土壤 pH 等方式，以活化难溶态养
分［7］，从而促进磷素的吸收。研究表明，一些植物
种类能够有效利用难利用的有机或者无机磷［8］，其

中无机磷( 即 Ca-P、Al-P 和 Fe-P) 的溶解主要是植
物根系分泌的有机酸发生作用的结果［9］。例如，白
羽扇豆( Lupinus albus L． ) 能通过分泌大量柠檬酸的
方式利用 Ca-P［10］，木豆 ( Cajanus cajan L． Millsp． )
能够通过分泌丙二酸、草酸和番石榴酸的方式利用
Fe-P和 Al-P［11］。相反，有机磷( 主要是植酸) 的溶
解主要是由植物根系分泌的磷酸酶导致的［12］。
峨眉冷杉( A． fabri) 是海螺沟冰川退缩区植被

演替顶级群落的主要物种，也是青藏高原东缘山区

亚高山暗针叶林的优势树种。虽然已有研究发现，
Ca-P 是该区域土壤磷的主要存在形态［13］，但直至
目前关于峨眉冷杉对各种形态磷的利用状况还不清

楚。峨眉冷杉的正常生长对于维持生态系统碳平
衡、调节水文和气候等方面具有重要意义。本文探
讨了峨眉冷杉幼苗生物量对不同形态磷的响应以及

对磷的吸收特征及需求利用策略，并从不同形态磷

作用下峨眉冷杉幼苗根际和非根际土壤速效磷含量

差异、土壤 pH、根系分泌有机酸及其相互关系等角
度对峨眉冷杉幼苗根际土壤速效磷变化以及峨眉冷

杉幼苗利用难溶性磷的主要机制进行了分析，旨在

为峨眉冷杉对各种形态磷的利用及潜在机制提供科

学依据。

1 材料与方法
1． 1 实验材料
本研究采用盆栽试验的方式进行。盆栽土壤为

采自贡嘎山东坡海拔 1850 m 的表层土 ( 0 ～ 20
cm) ，土壤类型为发育自石英片层岩和变质砂岩的
黄棕壤。去除植物根系、石头及杂物后过 4 mm 筛。
分别添加 5 种形态的磷: KH2PO4 ( K-P) 、CaHPO4·
2H2O ( Ca-P) 、AlPO4 ( Al-P) 、FePO4·4H2O ( Fe-P)
、phytic acid ( Py-P) 。每种形态磷的添加量均为 50
mg P·kg －1干土。充分混匀后陈化 1 个月。

将大小相近［株高( 7． 4 ± 1． 5 ) cm，基茎( 1． 9
± 0． 43) mm］的 4 年生峨眉冷杉幼苗分别移栽到体
积为 2． 5 L的盆中，每盆 5 kg土。另外，为了保证养
分平衡，每盆另外以 NH4NO3 的形式添加 200 mg·
kg －1氮，以 KCl的形式添加 320 mg·kg －1钾。
1． 2 实验方法
栽种一年后取样，将植物根、茎、叶分离。截取

根系末梢 3 cm左右用于测定丛植菌根侵染率。茎、
叶和余下的根系 60 ℃烘干、称重、粉碎、硝酸 －高氯
酸( 3∶ 1) 消解。总 N 用凯氏法测定［14］、全磷用孔雀
石绿显色分光光度法测定［15］。丛枝菌根侵染率通
过显微镜观察测定［16］。
每盆用直径为 1 cm 的土钻在 3 个位置采集土

壤。与植物根系粘结的根际土通过抖落法采集。部
分 － 4 ℃保存，按照 Tabatabai and Bremner［17］和 Li
et al．［18］的方法测定酸性磷酸酶活性。其余土壤风
干、过 2 mm筛。土壤 pH( 土∶水 = 1∶ 2． 5) 用 pH 计
测定 ( AB15 pH meter，Accumet，Fisher Scientific) 。
植物对磷的吸收量通过生物量乘以磷含量的方

法计算; 磷需求效率为单位重量根系吸收的地上部

分磷量; 磷利用效率为单位质量的磷产生的生物量。
1． 3 数据分析
采用 SPSS 19． 0 进行数据统计与分析。对根际

与非根际各测定指标进行配对样本 T 测验; 对全
氮、全磷、有机碳、硝态氮、铵态氮、pH 和速效磷进行
相关性分析。

2 结果与分析
2． 1 峨眉冷杉幼苗生物量对不同形态磷的响应
磷的添加促进了峨眉冷杉幼苗生物量的累积，

但累积量随磷形态而不同( F = 27． 1，P ＜ 0． 001 ) 。
添加 Ca-P 时生物量最低，其次是 Al-P、Fe-P、Py-P
和 K-P ( 图 1) 。K-P、Ca-P、Al-P、Fe-P 和 Py-P 处理
下峨眉冷杉幼苗生物量比对照分别增加了 129 %、
26 %、53 %、78 %和 94 %，说明峨眉冷杉幼苗生物
量对 P的响应程度为 K-P ＞ Py-P ＞ Fe-P ＞ Al-P ＞
Ca-P。其原因是 K-P能被植物直接吸收利用而 Py-
P 容易被酸性磷酸酶水解从而易被植物利用［19］。
添加 K-P并未导致峨眉冷杉幼苗叶片中钾含量的
显著增加( 表 1) ，说明添加 K-P 条件下较高的生物
量是由 K-P 本身较高的磷养分生物可利用性而不
是由其中的钾养分导致的。与 Du 等［20］对 Stylosan-
thes的研究结果不同，添加 Fe-P 时峨眉冷杉幼苗生
物量增幅大于添加 Ca-P时的生物量增幅，说明植物
对不同形态磷的响应特征取决于植物的类型。
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图 1 峨眉冷杉幼苗生物量与不同形态磷的关系
Fig． 1 The relationship between Abies fabri seedlings bio-

mass and different forms of phosphorus

2． 2 植物对磷的吸收特征及需求利用策略
磷形态对峨眉冷杉幼苗根 ( F = 25． 0，P ＜ 0．

001) 、茎 ( F = 13． 3，P ＜ 0． 001) 、叶( F = 6． 0，P ＜
0． 01) 磷含量具有显著影响。施加 50 mg·kg －1时，

峨眉冷杉幼苗根磷、叶磷含量在 Fe-P 处理下最低，
茎磷含量在 Ca-P处理下最低( 表 1) ，说明与其他形
态磷相比，Fe-P 最难被峨眉冷杉幼苗吸收。施加
Ca-P条件下峨眉冷杉幼苗中相对与施加 Fe-P 时较
高的磷含量并未导致峨眉冷杉幼苗产生较施 Fe-P
时较大的生物量 ( 表 1) 。其原因可能是 Ca-P 的添
加导致了钙在峨眉冷杉幼苗叶片中的累积，从而引

起无机磷的在植物叶片中的沉积［21］。
植物从土壤中获取磷并对其进行有效利用以形

成生物量是植物适应低磷土壤的的重要特征［22］。
本研究中，磷形态( F = 30． 5，P ＜ 0． 001) 对峨眉冷
杉幼苗对磷的需求效率具有显著影响。峨眉冷杉幼

苗的磷需求效率在 K-P 处理下最高，在 Ca-P 和 Fe-
P处理下最低，磷利用效率则相反( 图 2) 。
2． 3 峨眉冷杉幼苗对 P的吸收机制
早期研究表明，当植物根系对磷素的吸收大于

质流为植物提供的磷素时，往往会在植物根系周围

形成磷素耗竭区［23］。土壤中施入不同形态磷之后，
无机磷形态会发生变化，这种变化因各种磷源的溶

解性及其它物理化学性质的不同而不同［24］。溶解
度较高的 K-P会向 Ca-P /Al-P等有效性相对较差的
磷素形态转化; 有效性较低的 Ca-P、Al-P 和 Fe-P 等
大部分主要以自身的形态存在，仅少部分向其他形

态的磷转化［25］。本研究中，施加磷后根际速效磷含
量均大于非根际，根区 －非根区有效磷含量差值在
K-P处理下最大，在 Ca-P 和 Al-P 处理下最小( 表
2) ，说明添加的磷在植物根系的作用下在不同程度
的向着植物可利用的形态转化。
酸性磷酸酶和丛枝菌根被认为是植物在低磷条

件下增加磷吸收的 2 个重要机制［26］。本研究中，根
区土壤磷酸酶活性显著高于非根区土壤，磷形态 ( F
= 4． 71，P ＜ 0． 01) 对根际 －非根际磷酸酶活性差
值以及根系菌根侵染率均有显著影响。然而二者与
根区 －非根区有效磷含量差值之间并无显著相关关
系( 表 3) ，说明根区磷酸酶活性合丛枝菌根均不是
峨眉冷杉幼苗利用难溶性磷的主要机制。
土壤 pH是影响土壤中磷酸盐形态和转化的重

要因素，尤其是根际土壤 pH的降低有利于难溶性

表 1 不同磷形态和不同浓度下峨眉冷杉各器官 P、K养分含量及 N∶ P比
Table 1 Different forms of phosphorus and different concentrations of P，K in different organs of Abies fabri nutrient content and N∶ P ratio

P源
Source

P含量( mg·kg －1 ) P concentration P比例( % ) P fraction

根 Ｒoot 茎 Stem 叶 Leaf 根 Ｒoot 茎 Stem 叶 Leaf

叶中钾含量
( mg·g － 1 )

Leaf K

K-P 86． 63 ± 7． 31bc 72． 14 ± 7． 30b 137． 45 ± 9． 84c 19． 04 ± 0． 86ac 33． 53 ± 2． 23ab 47． 43 ± 1． 50ac 0． 62 ± 0． 03bc

Ca-P 70． 35 ± 9． 33ab 33． 64 ± 7． 27ac 105． 32 ± 15． 10abc 27． 94 ± 4． 63bd 28． 85 ± 4． 80a 43． 21 ± 5． 25abc 0． 48 ± 0． 03a

Al-P 82． 28 ± 11． 96ab 55． 00 ± 7． 31bc 136． 13 ± 4． 63c 23． 90 ± 0． 88ab 27． 70 ± 0． 75a 48． 40 ± 1． 44c 0． 61 ± 0． 01bc

Fe-P 51． 25 ± 7． 20ac 53． 26 ± 4． 78bc 83． 06 ± 12． 23ab 19． 29 ± 1． 51c 37． 94 ± 3． 04b 42． 77 ± 2． 55ab 0． 67 ± 0． 01c

Py-P 100． 55 ± 12． 15b 56． 78 ± 4． 89bc 109． 43 ± 7． 26bc 30． 94 ± 2． 22d 28． 68 ± 2． 61a 40． 38 ± 1． 99b 0． 54 ± 0． 02ab

注: CK，不施磷对照; K-P，KH2PO4 ; Ca-P，CaHPO．
4·2H2O; Al-P，AlPO4 ; Fe-P，FePO．

4·4H2O; Py-P，phytic acid，每列中，不同小写字
母表示不同形态磷处理间的差异。

图 2 不同形态磷作用下峨眉冷杉幼苗的磷需求和利用效率
Fig． 2 The usage of phosphorus requirement of Abies fabri seedlings under the action of different forms of phosphorus efficiency
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表 2 根区 －非根区 pH、速效磷、有机酸、酸性磷酸酶差值及根区菌根侵染率
Table 2 Difference of the root zone and non root zone pH，available phosphorus，organic acid，acid phosphatase and rhizosphere colonization rate

pH 速效磷
Available P

草酸
Oxalic acid

玻珀酸
Succinic acid

酸性磷酸酶活性
APase activity

根区菌根侵染率
AMF

CK 0 3． 17 ± 1． 15a 0． 25 ± 0． 01a 0． 01 ± 0． 00 0． 09 ± 0． 01a 17． 09 ± 0． 59a

K-P 0． 18 8． 13 ± 1． 00b 0． 09 ± 0． 00ab 0． 02 ± 0． 02 0． 03 ± 0． 01b 42． 50 ± 3． 54b

Ca-P 0． 03 4． 14 ± 1． 54 ac 0． 14 ± 0． 05ab 0． 04 ± 0． 01 0． 06 ± 0． 02 ab 32． 70 ± 1． 84 bc

Al-P 0． 10 4． 22 ± 1． 49 ac 0． 05 ± 0． 04b 0． 01 ± 0． 00 0． 06 ± 0． 01 ab 24． 57 ± 3． 63 ac

Fe-P 0． 15 5． 77 ± 0． 79c 0． 03 ± 0． 02b 0． 00 ± 0． 01 0． 03 ± 0． 00b 26． 63 ± 4． 77 ac

Py-P 0． 10 6． 08 ± 0． 74c 0． 06 ± 0． 00b 0． 01 ± 0． 01 0． 03 ± 0． 02b 23． 17 ± 0． 23 ac

表 3 Pearson相关分析
Table 3 Pearson correlation analysis

pH 速效磷
Available P

酸性磷酸酶活性
APase activity

根区菌根侵染率
AMF

草酸
Oxalic acid

玻珀酸
Succinic acid

pH 1． 00 0． 89＊＊ － 0． 31 0． 61 － 0． 77* － 0． 24

Available P 0． 89＊＊ 1． 00 0． 01 0． 74 － 0． 54 0． 01

APase － 0． 31 0． 01 1． 00 0． 36 0． 71 0． 49

AMF 0． 61 0． 74 0． 36 1． 00 － 0． 29 0． 56

Oxalic acid － 0． 77* － 0． 54 0． 71 － 0． 29 1． 00 0． 18

Succinic acid － 0． 24 0． 00 0． 49 0． 56 0． 18 1． 00

注: * P ＜ 0． 01，＊＊ P ＜ 0． 05。

磷酸盐向土壤溶液的释放［27］。本研究中，除不施磷
对照外，峨眉冷杉幼苗根区土壤 pH 均小于非根区
土壤( 图 2) 。根区非根区土壤 pH 差值与根区 －非
根区速效磷含量差值间具有显著相关关系( Ｒ2 = 0．
89，P ＜ 0． 05) ( 表 2) ，说明根区 pH 下降是导致峨
眉冷杉幼苗根区土壤速效磷含量增加的原因之一。
根系分泌的有机酸不仅可以通过降低根际土壤

的 pH值、溶解土壤中的铁、铝氧化物的方式活化土
壤难溶磷素［28］，还可与 Fe 、Al 、Ca 等离子形成螯合
物通过离子交换等作用增加土壤难溶磷素的释

放［29 － 30］，因此被认为是提高非酸性土壤磷素利用的

主要机制之一。但有研究表明，不同有机酸对土壤
难溶性磷的活化能力不同。陆文龙等［31］发现，有机
酸对石灰性土壤磷素的活化能力为草酸≥柠檬酸 ＞
苹果酸 ＞ 酒石酸。本研究结果与陆文龙等［31］的研
究结果相似，但本研究涉及的 6 种有机酸组分中，峨
眉冷杉幼苗根际土壤中仅草酸和琥珀酸含量高于非

根际土草酸和琥珀酸含量，表明峨眉冷杉根系仅能

分泌这两种有机酸来活化土壤磷素、促进根系对磷
素的吸收。2 种有机酸中，草酸含量均大于琥珀酸
含量，而且仅草酸含量与根区 －非根区 pH 差值具
有相关关系( Ｒ2 = 0． 77，P ＜ 0． 1 ) ( 表 3 ) ，说明草酸
是导致峨眉冷杉幼苗根区 pH 下降的直接原因，因
此也是促进峨眉冷杉幼苗根区土壤磷形态转化过程

中分泌的最重要的一种有机酸。

3 结 论
( 1) 磷的添加促进了峨眉冷杉幼苗生物量的累

积，但累积量随磷形态而不同( F = 27． 1，P ＜ 0．
001) 。添加 Ca-P时生物量最低，其次是 Al-P、Fe-P、
Py-P和 K-P。K-P、Ca-P、Al-P、Fe-P 和 Py-P 处理下
峨眉冷杉幼苗生物量比对照分别增加了 129 %、26
%、53 %、78 %和 94 %，说明峨眉冷杉幼苗生物量
对 P 的响应程度为 K-P ＞ Py-P ＞ Fe-P ＞ Al-P ＞
Ca-P。
( 2) 磷形态( F = 30． 5，P ＜ 0． 001 ) 对峨眉冷

杉幼苗对磷的需求效率具有显著影响。峨眉冷杉幼
苗的磷需求效率在 K-P 处理下最高，在 Ca-P 和 Fe-
P处理下最低，磷利用效率则相反。
( 3) 不同形态磷作用下，峨眉冷杉幼苗根际速

效磷含量均大于非根际，说明添加的磷在植物根系

的作用下在向着植物可利用的形态转化。根区非根
区土壤 pH差值与根区 －非根区速效磷含量差值间
具有显著相关关系( Ｒ2 = 0． 89，P ＜ 0． 05) ，说明根
区 pH下降是导致峨眉冷杉幼苗根区土壤速效磷含
量增加的原因之一。根系分泌的有机酸尤其是草酸
在峨眉冷杉幼苗根区磷形态转化中起着重要作用。
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