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摘　要：为探讨喀斯特地区植物根际土壤的养分含量特征及植物的适生机制，本文以茂兰喀斯特地区的专性钙生植物种、厌

钙植物种和广布种三类对石灰土环境适生能力不同的蕨类植物为研究对象，采用剥落分离法收集根际和非根际土壤，分别对

其氮、磷、钾元素进行测定分析。结果表明：（１）研究区土壤全氮含量无论是根际土还是非根际土均较高，根际土为专性钙生

植物种＞广布种＞厌钙植物种，非根际土为石灰土＞酸性土，不同种（类）植物根际土壤间差异显著（ｐ＜０．０５）。全磷和 有机

磷含量均是石灰土显著高于酸性土（ｐ＜０．０５）；石灰土非根际土全Ｐ含量处于较高水平，有效Ｐ偏低，酸性土非根际土有效Ｐ
处于极低水平；不同种（类）植物根际土各形态磷素含量变异特征与非根际土各形态磷素含量变异特征基本一致。全钾含量

无论根际还是非根际均是酸性土稍高于石灰土，而速效钾含量却是石灰土显著高于酸性土（ｐ＜０．０５）；各植物种根际土壤速

效Ｋ含量多处于中等偏低水平，而在不同类植物根际土壤中，除厌钙植物种处于较低水平外均达到较高水平，在石灰土非根

际土壤和酸性土非根际土壤中也达到高到极高水平；各类土壤全钾含量均处于较低水平。（２）专性钙生植物种根际土壤较厌

钙植物种根际土壤对土壤全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ、有机Ｐ、有效Ｐ和速效Ｋ的根际效应均要强，其中，专性钙生植物种根际土壤中的

全Ｎ、全Ｐ、有机Ｐ和有效Ｐ含量均高于非根际土壤。专性钙生植物种和广布种对土壤Ｐ、Ｋ具有较强的活化能力，厌钙植物

种的活化能力相对较弱，但对其需求、吸收的程度较高。（３）根际及非根际土壤各元素含量及变异特征主要受土壤类型、质

地、水热条件、生物活动等因素的影响。厌钙植物种对土壤Ｐ、Ｋ活化能力较弱而需求较高可能是其在石灰土上生长受限的原

因之一。
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　　土壤是陆地生态系统的基础，为地表生物的生
长提供空间、养分、水分、热量等，是陆地生物作用的
场所和能量库。土壤母质是影响土壤元素空间分布
的主要因子［１］，同时，土壤形成过程受植被、气候、地
形等生物和非生物因子的影响，且各因子间存在相
互联系和制约［２，３］，因此，土壤系统是一个活的生态
系统，土壤中元素与母岩元素组成有所不同［４，５］，在
不同地质背景下，土壤的ｐＨ值、营养元素含量和空
间分布、营养元素的植物可利用性等诸多情况存在
较大差异［６，７］。

根际土壤是指根际区域内的土壤，空间范围因
土壤结构、微粒尺寸、含水量及土壤缓冲力的不同而
不同，一般距离根系表面０～４ｍｍ［８，９］。根际土壤
是土壤水分和矿物质进入根系参与生物链物质循环

的门户，是根系自身生命活动和代谢影响最直接、最
强烈的区域，同时也是植物所吸收养分的直接来源，
对植物的营养生长起到至关重要的作用［１０－１２］。由
于受根系分泌物、养分吸收和微生物活动的影响，根
际土壤的离子组成、有机质含量、ｐＨ、Ｅｈ、微生物量
等都可能有别于非根际土壤［１３－１５］。对根际土元素
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含量特征的研究，特别是对不同环境适生植物根际
土元素含量特征的研究，有助于更好地理解这一微
生态场区的生物地球化学循环，在揭示植物间、植物
与微生物、植物与环境之间的关系方面具有十分重
要的意义［１１，１６］。

本文选取生长在喀斯特地区的专性钙生植物

种、厌钙植物种和广布植物种三类对石灰土环境适
生能力不同的蕨类植物为研究对象，分别测定其根
际土和非根际土氮、磷、钾营养元素含量，比较分析
了不同环境条件下各蕨类植物根际土与非根际土

氮、磷、钾营养元素含量特征，以期为理解喀斯特地
区植物的适生机制和退化生态系统植被恢复过程中

的物种配置提供基础数据和理论支持。

１　材料与方法

１．１　材料来源
样本采自贵州茂兰喀斯特森林国家级自然保护

区及其附近区域，地理位置１０７°５２′１０″～１０８°０５′
４０″Ｅ，２５°０９′２０″～２５°２０′５０″Ｎ，平均海拔８５０ｍ
左右。研究区内分布有地带性土壤黄壤和非地带性
土壤石灰土，其中，石灰土的下伏基岩为中下石炭统
灰岩，黄壤（酸性土）的下伏基岩为下石炭统砂岩、页
岩。

１．２　试验设计
采样点按土壤类型进行设置，设置样点时尽量

避免其它植物的干扰，共设置１４个典型采样点［１７］，

其中，石灰土１０个，黄壤４个。涉及１０种蕨类植
物，其中５种专性钙生植物柳叶蕨（Ｃｙｒｔｏｇｏｎｅｌｌｕｍ
ｆｒａｘｉｎｅｌｌｕｍ）、贯众（Ｃｙｒｔｏｍｉｕｍ　ｆｏｒｔｕｎｅｉ）、蜈蚣草
（Ｐｔｅｒｉｓ　ｖｉｔｔａｔａ）、铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ　ｃａｐｉｌｌｕｓ－ｖｅｎｅｒ－
ｉｓ）和肿足蕨（Ｈｙｐｏｄｅｍａｔｉｕｍ　ｃｒｅｎａｔｕｍ）分布在石
灰土样品采集点；２种厌钙植物铁芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐ－
ｔｅｒｉｓ　ｌｉｎｅａｒｉｓ）和乌蕨（Ｓｔｅｎｏｌｏｍａ　ｃｈｕｓａｎｕｍ）分布
在酸性土样品采集点；而肾蕨（Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ　ａｕｒｉｃｕ－
ｌａｔａ）、金星蕨（Ｐａｒａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ　ｇｌａｎｄｕｌｉｇｅｒａ）和凤
尾蕨（Ｐｔｅｒｉｓ　ｃｒｅｔｉｃａ　ｖａｒ．ｎｅｒｖｏｓａ）３种广布植物在
石灰土和酸性土样品采集点均有分布。供试土壤为
这１０种蕨类植物的根际与非根际土壤。

每个采样点每种植物按“Ｓ”型路线选择４～５
株植物，取其根际与非根际土壤。将同一采样点同
种植物的各植株根际土混合成一个样，作为该种植
物在该采样点的根际土样。用各采样点同种植物的
根际土元素含量的平均值作为该种植物的根际土元

素含量；用各采样点同类植物（专性钙生植物、厌钙
植物、广布植物）的根际土元素含量的平均值作为该
类植物的根际土元素含量。将石灰土同一采样点的
各植株非根际土混合成一个样，作为该采样点石灰
土非根际土样，用各采样点石灰土非根际土元素含
量的平均值作为石灰土非根际土元素含量；将酸性
土同一采样点的各植株非根际土混合成一个样，作
为该采样点酸性土非根际土样，用各采样点酸性土
非根际土元素含量的平均值作为酸性土非根际土元

素含量。每个土样均由混合样四分法取一部分土
壤，３次重复后构成。

１．３　土样采集
根际土壤和非根际土壤按剥落法收集土

样［１８－２０］。即先用铁铲除去枯枝落叶层，然后在尽
量不破坏植物根系条件下，用不锈钢土壤刀从植株
基部向下挖出植株，将植株整体缓慢拔出土壤，轻轻
抖动植株根部，使附着在根部不紧密的土壤全部掉
落，收集抖落的土壤即为非根际土；然后将植株根部
放入纸袋中剧烈摇晃，并用小毛刷将不能抖落的沾
附在根上的土轻轻刷下，使附着在根上的土壤全部
脱落，收集剧烈摇晃后根表脱落和小毛刷刷下的土
壤即为根际土。样品带回实验室后剔除植物残根和
其他可能杂物，风干土壤样品粉碎过２００目筛，密封
干燥保存，备用。

１．４　测定方法
土壤全磷采用混合酸（ＨＮＯ３－ＨＦ）消解，钼锑

抗比色法测定；有效磷采用０．５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＨＣＯ３溶
液（ｐＨ　８．５）浸提，钼锑抗比色法测定；有机磷采用

５５０℃灼烧，０．２ｍｏｌ／Ｌ（１／２）Ｈ２ＳＯ４溶液浸提，钼锑

抗比色法测定。土壤全钾采用混合酸（ＨＮＯ３－ＨＦ）

消解，电感耦合等离子体发射光谱仪 （Ｖｉｓｔａ　ＭＰＸ
２０００，Ｖａｒｉａｎ　Ｉｎｃ．Ｐａｌｏ　Ａｌｔｏ，Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，

ＵＳＡ）测定；速效钾采用１ｍｏｌ／Ｌ　ＮＨ４ＯＡｃ溶液
（ｐＨ　７．０）浸提，原子吸收分光光谱仪 （ＰＥ－５１００－ＰＣ
ＡＡＳ，Ｐｅｒｋｉｎ　Ｅｌｍｅｒ　Ｉｎｃ．Ｗａｌｔｈａｍ，Ｍａｓｓａｃｈｕ－
ｓｅｔｔｓ，ＵＳＡ）测定。土壤有机碳采用重铬酸钾氧化
外加热法测定。土壤全 Ｎ 采用元素分析仪 （

ＰＥ２４００－Ⅱ）测定，用标准物质胱氨酸 （Ｎ％ ＝
１１．７％ ）进行校对，测量误差为 ±０．１％。

１．５　数据处理
使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００７、ＩＢＭ　ＳＰＳＳ　Ｓｔａｔｉｓ－

ｔｉｃｓ　１９等软件对实验数据进行处理及统计分析。

单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）部分，当数据
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方差齐时采用Ｄｕｎｃａｎ多重比较检验结果，方差不
齐时采用Ｇａｍｅｓ－Ｈｏｗｅｌｌ多重比较检验结果。采用

Ｏｒｉｇｉｎ　８．０及Ｃｏｒｅｌｄｒａｗ　１４．０软件做图。利用土壤
元素的有效量占全量的比率，求取元素的有效度；采
用富集率表示根际土壤对土壤养分的富集程度：富
集率＝ ［（根际含量－非根际含量）／非根际含量］×
１００％。

２　结果与分析

２．１　植物根际土氮、磷、钾营养元素含量特征

２．１．１　各种植物根际土氮、磷、钾营养元素含量
特征

１０种植物根际土壤与石灰土非根际土壤和酸
性土非根际土壤的氮、磷、钾元素含量及Ｃ／Ｎ值结
果如表１所示。从表１可以看出，该１０种蕨类植物
根际土全Ｎ含量在２．９１～１６．１８ｍｇ／ｇ之间变化，
平均值为７．１０ｍｇ／ｇ，低于石灰土非根际土壤平均
值，高于酸性土非根际土壤平均值；不同植物种间差
异显著（ｐ＜０．０５），以酸性土生长的厌钙植物种铁
芒萁和乌蕨最低，石灰土生长的专性钙生植物种柳
叶蕨最高。
植物根际土壤全Ｐ、有机Ｐ及有效Ｐ含量分别

在０．１６～１．５７ｍｇ／ｇ、０．０７～１．１１ｍｇ／ｇ和０．８９～
１５．９２ｍｇ／ｋｇ之间变化，平均值分别为０．７２ｍｇ／ｇ、

０．４８ｍｇ／ｇ和７．２２ｍｇ／ｋｇ。该１０种植物根际土全

Ｐ平均值和有机Ｐ平均值分别对应高于酸性土非根
际土全Ｐ平均值和有机Ｐ平均值，低于石灰土非根

际土全Ｐ平均值和有机Ｐ平均值，而植物根际土有
效Ｐ平均值不但高于酸性土非根际土有效Ｐ平均
值，同时也高于石灰土非根际土有效Ｐ平均值；植
物根际土壤Ｐ素含量除有效Ｐ外，无论是全Ｐ还是
有机Ｐ，种间差异均较显著（ｐ＜０．０５），且均以酸性
土生长的厌钙植物种铁芒萁和乌蕨最低，广布植物
种肾蕨最高。
根际土全Ｋ和速效Ｋ含量分别在４．０１～６．１９

ｍｇ／ｇ、３２．９９～２４８．８５ｍｇ／ｋｇ之间变化，平均值分
别为４．９６ｍｇ／ｇ和１０３．８１ｍｇ／ｋｇ；１０种植物根际
土全Ｋ含量平均值不但低于酸性土非根际土全 Ｋ
含量平均值，同时也低于石灰土非根际土全Ｋ含量
平均值，速效Ｋ含量平均值除稍高于酸性土非根际
土速效Ｋ含量平均值外，同样低于石灰土非根际土
速效Ｋ含量平均值；不同植物根际土壤全Ｋ含量种
间无显著差异，但速效Ｋ含量在不同植物种间差异
较显著（ｐ＜０．０５）。植物根际土壤全Ｋ含量和速效

Ｋ含量均以广布植物种肾蕨最高，而最低值分别出
现在石灰土生长的专性钙生植物种肿足蕨和铁线

蕨。
从表１还可得知，该１０种蕨类植物根际土壤的

Ｃ／Ｎ比值在７．１６～２１．３３范围变化，平均值为

１１．２３，低于石灰土非根际土壤平均值，高于酸性土
非根际土壤平均值；不同植物根际土壤的Ｃ／Ｎ比值
除个别种间差异显著外，整体差异并不显著（ｐ＜
０．０５），以酸性土生长的厌钙植物种乌蕨最低，石灰
土生长的专性钙生植物种肿足蕨最高。

表１　不同种植物根际土与石灰土非根际土和酸性土非根际土氮、磷、钾含量及Ｃ／Ｎ值 （平均值±标准偏差）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｎ，Ｐ　ａｎｄ　Ｋ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｃ／Ｎ　ｒａｔｉｏｓ　ｉｎ　ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｏｉｌ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔｓ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｏｉｌ

ｏｆ　ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ａｃｉｄｉｃ　ｓｏｉｌ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

植物 植物类别
样本

数

土壤全氮

（ｍｇ／ｇ）

土壤全磷

（ｍｇ／ｇ）

土壤全钾

（ｍｇ／ｇ）

土壤有机磷

（ｍｇ／ｇ）

土壤有效磷

（ｍｇ／ｋｇ）

土壤速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）
土壤Ｃ／Ｎ

肾蕨 广布种 ４　 １２．９１±３．６６ｃｄ　 １．５７±０．７０ｄ　 ６．１９±２．１３ａ １．１１±０．４２ｄ　 １５．９２±２．３５ａ ２４８．８５±７２．２８ｄ　 １０．２２±０．４８ａ

金星蕨 广布种 ８　 ４．０３±１．０６ａｂ　 ０．５０±０．１６ａｂ　 ４．６７±１．６０ａ ０．２３±０．０９ａｂ　 ９．４８±１４．５０ａ ４４．９８±２２．８５ａ １２．４０±５．４３ａ

凤尾蕨 广布种 ３　 ７．８７±２．１６ａｂｃ　 ０．８１±０．２５ａｂ　 ４．３２±０．７４ａ ０．８１±０．３０ｃｄ　 ６．１６±３．２９ａ ９４．８１±４７．７９ａｂ　 １０．１８±０．４７ａ

蜈蚣草 专性钙生种 ６　 ４．３５±２．０４ａｂ　 ０．７２±０．６３ａｂ　 ５．４７±１．３２ａ ０．４２±０．４１ａｂｃ　 ２．８８±２．０８ａ ７８．３６±３５．５０ａｂ　 １３．８３±９．６６ａｂ

柳叶蕨 专性钙生种 ６　 １６．１８±６．４４ｄ　 １．１２±０．３３ｃｄ　 ４．５４±１．７０ａ ０．８１±０．２４ｃｄ　 １４．７６±９．６６ａ ２２０．３８±６０．７８ｃｄ　 １１．６５±２．０５ａ

肿足蕨 专性钙生种 ２　 ７．３５±０．３０ａｂ　 ０．７６±０．２２ａｂ　 ４．０１±１．８３ａ ０．６４±０．０２ｂｃｄ　 ６．０３±０．１７ａ ７５．３４±４７．８４ａｂ　 ２１．３３±１．５１ｂ

贯众 专性钙生种 ５　 ９．０６±３．８１ｂｃ　 １．０６±０．６５ｃｄ　 ５．１０±１．５７ａ ０．６７±０．３６ｂｃｄ　 ５．５７±３．５６ａ １５６．４６±８２．７０ｂｃ　 ９．６０±１．４８ａ

铁线蕨 专性钙生种 ２　 ３．４５±０．２８ａｂ　 ０．３５±０．２１ａｂ　 ４．６５±０．９７ａ ０．２１±０．０８ａｂ　 ９．２８±１２．０１ａ ３２．９９±３０．８７ａ １０．１３±２．２５ａ

铁芒萁 厌钙种 ３　 ２．９１±０．７５ａ ０．１６±０．０８ａ ５．３８±２．８１ａ ０．０７±０．０６ａ １．２７±０．６４ａ ４４．６６±１４．８８ａ ７．９７±３．６７ａ

乌蕨 厌钙种 ３　 ２．９２±０．４０ａ ０．１７±０．０６ａ ５．２６±１．８７ａ ０．０７±０．０３ａ ０．８９±０．５７ａ ４１．２５±２０．５２ａ ７．１６±１．９３ａ

石灰土非根际土 １０　 ８．２１±４．１１　 ０．８７±０．４４　 ５．０８±１．８５　 ０．５６±０．３４　 ６．９７±４．４４　 １９５．６１±１１１．４０　 １１．５４±４．６８
酸性土非根际土 ４　 ３．２６±１．５１　 ０．２５±０．１８　 ６．０１±２．４８　 ０．１３±０．１２　 １．１３±０．６４　 １０２．７７±８４．８６　 ８．１３±３．５３

　　注：同列数据后不同字母表示经Ｄｕｎｃａｎ或Ｇａｍｅｓ－Ｈｏｗｅｌｌ多重比较检验差异显著（ｐ＜０．０５）。下同
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２．１．２　三类植物根际土与非根际土元素含量比较
分析
专性钙生植物种、厌钙植物种和广布植物种三

类植物根际土壤的氮、磷、钾元素含量及Ｃ／Ｎ值结
果如表２所示。从表２可以看出，三类植物根际土
壤中的全Ｎ、全Ｐ、有机Ｐ、速效Ｋ含量和Ｃ／Ｎ值均
有专性钙生植物种＞广布种＞厌钙植物种的变化趋
势，有效Ｐ含量为广布种＞专性钙生植物种＞厌钙
植物种的变化趋势，而全Ｋ含量的变化趋势则为厌
钙植物种＞广布种＞专性钙生植物种。其中，厌钙
植物种与广布植物种和专性钙生植物种之间的全

Ｎ、全Ｐ、有机Ｐ和有效Ｐ含量差异均较显著，且厌
钙植物种和专性钙生植物种之间的速效 Ｋ含量和

Ｃ／Ｎ值也存在较显著差异，全Ｋ含量在三类植物间
的差异不显著 （ｐ＜０．０５）。
由表１、表２可见，广布种根际土壤中的全 Ｎ、

全Ｐ、速效Ｋ含量和Ｃ／Ｎ值均高于酸性土非根际土
壤，低于石灰土非根际土壤，有机Ｐ、有效Ｐ含量较
石灰土非根际土壤和酸性土非根际土壤均要高，而
全Ｋ含量较石灰土非根际土壤和酸性土非根际土
壤均要低。方差分析结果显示，广布种根际土壤中
的有效Ｐ、全Ｐ、全Ｎ含量与酸性土非根际土壤中对
应元素含量间的差异较显著，速效Ｋ含量则与石灰
土非根际土壤间的差异较显著（ｐ＜０．０５）。
专性钙生植物种根际土壤中的全Ｎ、全Ｐ、有机

Ｐ、有效Ｐ含量和Ｃ／Ｎ值较石灰土非根际土壤和酸
性土非根际土壤均要高，全Ｋ含量较石灰土非根际
土壤和酸性土非根际土壤均要低，而速效Ｋ含量则
高于酸性土非根际土壤，低于石灰土非根际土壤。
方差分析结果显示，专性钙生植物种根际土壤中的
有效Ｐ、全Ｐ、全Ｎ、速效 Ｋ含量与酸性土非根际土
壤中对应元素含量间的差异较显著，Ｃ／Ｎ值与酸性
土非根际土壤和石灰土非根际土壤间的差异均较显

著（ｐ＜０．０５）。
厌钙植物种根际土壤中的全 Ｎ、全Ｐ、有机Ｐ、

有效Ｐ、速效Ｋ含量和Ｃ／Ｎ值较石灰土非根际土壤

和酸性土非根际土壤均要低，而全Ｋ含量高于石灰
土非根际土壤，低于酸性土非根际土壤。方差分析
结果显示，厌钙植物种根际土壤中的全 Ｎ、全Ｐ、速
效Ｋ含量和Ｃ／Ｎ值与石灰土非根际土壤和酸性土
非根际土壤间的差异均较显著，有效Ｐ含量则与石
灰土非根际土壤间的差异较显著（ｐ＜０．０５）。

２．２　植物根际土磷、钾有效度特征

２．２．１　各种植物根际土磷、钾有效度特征
由图１表明，１０种植物根际土壤中的Ｐ素有效

度为金星蕨＞铁线蕨＞柳叶蕨＞肾厥＞肿足蕨＞铁
芒萁＞凤尾蕨＞贯众＞乌蕨＞蜈蚣草，平均值为

１．０３％，以金星蕨最高，为１．９７％，蜈蚣草最低，为

０．４９％，根际土壤Ｐ素有效度在不同植物种间无显
著差异 （ｐ＜０．０５）；Ｋ素有效度为柳叶蕨＞肾厥＞
贯众＞凤尾蕨＞肿足蕨＞蜈蚣草＞铁芒萁＞金星蕨

＞铁线蕨＞乌蕨，平均值为２．１９％，以柳叶蕨最高，
为５．４４％，乌蕨最低，为０．７９％，根际土壤 Ｋ素有
效度在不同植物种间差异显著 （ｐ＜０．０５）。

２．２．２　三类植物根际土与非根际土磷、钾有效度比
较分析
专性钙生植物种、厌钙植物种和广布植物种三

类植物根际土与石灰土非根际土和酸性土非根际土

的Ｐ、Ｋ元素有效度见图２。由图２可以看出，三类
植物根际土壤中的Ｐ素有效度为广布植物种＞专
性钙生植物种＞厌钙植物种，以广布植物种最高，为

１．５１％，厌钙植物种最低，为０．６７％，其中，除厌钙
植物种根际土壤中的Ｐ素有效度低于石灰土非根
际土壤中的Ｐ素有效度外，三类植物根际土壤中的

Ｐ素有效度均高于石灰土非根际土壤和酸性土非根
际土壤中的Ｐ素有效度。三类植物根际土壤间的Ｐ
素有效度差异不显著，与石灰土非根际土壤间和酸
性土非根际土壤间也无显著差异（ｐ＜０．０５）。
根际土壤中的 Ｋ素有效度为专性钙生植物种

＞广布植物种＞厌钙植物种，以专性钙生植物种最
高，为３．００％，厌钙植物种最低，为０．９１％，三类植
物根际土壤中的Ｋ素有效度仅专性钙生植物种高

表２　不同类型植物根际土氮、磷、钾含量及Ｃ／Ｎ值 （平均值±标准偏差）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｎ，Ｐ　ａｎｄ　Ｋ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｃ／Ｎ　ｒａｔｉｏｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｏｉｌ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

植物类别 样本数
土壤全氮

（ｍｇ／ｇ）

土壤全磷

（ｍｇ／ｇ）

土壤全钾

（ｍｇ／ｇ）

土壤有机磷

（ｍｇ／ｇ）

土壤有效磷

（ｍｇ／ｋｇ）

土壤速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）
土壤Ｃ／Ｎ

广布种 １５　 ７．１６±４．３９ａｂ　 ０．８５±０．５９ｂ　 ５．００±１．７０ａ ０．５８±０．４６ｂ　 １０．５３±１０．９９ｂ　１０９．３１±９８．３９ａｂ　１１．３７±４．０２ａｂ

专性钙生种 ２１　 ９．０５±６．３０ｂ　 ０．８８±０．５３ｂ　 ４．９０±１．４５ａ ０．５９±０．３５ｂ　 ７．８３±７．６０ａｂ　１３２．９２±８６．１７ｂ　１２．５６±６．０３ｂ

厌钙种 ６　 ２．９２±０．５４ａ ０．１７±０．０６ａ ５．３２±２．１３ａ ０．０７±０．０４ａ １．０８±０．５８ａ ４２．９６±１６．１４ａ ７．５７±２．６６ａ

２７２ 地　球　与　环　境　　 ２０１４年　



图１　不同种植物根际土磷、钾元素有效度（平均值±标准偏差）。同一元素，各比较项中不同字母表示

经Ｄｕｎｃａｎ或Ｇａｍｅｓ－Ｈｏｗｅｌｌ多重比较检验差异显著（ｐ＜０．０５）。下同

Ｆｉｇ．１　Ｐ　ａｎｄ　Ｋ　ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｏｉｌ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）．Ａｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ，

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｉｔｅｍ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｓｈｏｗ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ

Ｄｕｎｃａｎ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｔｅｓｔ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ

于石灰土非根际土壤中的Ｋ素有效度，但除厌钙植
物种外，均高于酸性土非根际土壤中的 Ｋ素有效
度，厌钙植物种根际土壤中的Ｋ素有效度不但低于
石灰土非根际土壤中的Ｋ素有效度，同时也低于酸
性土非根际土壤中的 Ｋ素有效度。三类植物根际
土壤间的Ｋ素有效度差异显著，且除广布植物种根
际土壤与石灰土非根际土壤间、厌钙植物种根际土
壤与酸性土非根际土壤间的差异不显著外，三类植
物根际土壤与石灰土非根际土壤间和酸性土非根际

土壤间的土壤Ｋ素有效度差异均较显著（ｐ＜０．０５）。

２．３　专性钙生植物种和厌钙植物种根际土壤对土
壤养分的富集程度

专性钙生种和厌钙种两类植物根际土壤对土壤

养分的富集程度（富集率）如图３所示，由图３可以
看出，专性钙生植物种根际土壤对土壤全 Ｎ、全Ｐ、
全Ｋ、有机Ｐ、有效Ｐ和速效 Ｋ的富集程度均高于
厌钙植物种根际土壤对相应元素的富集程度。专性
钙生植物种根际土壤对土壤养分的富集率为有效Ｐ
＞全Ｎ＞有机Ｐ＞全Ｐ＞全Ｋ＞速效Ｋ，厌钙植物种
为有效Ｐ＞全 Ｎ＞全 Ｋ＞全Ｐ＞有机Ｐ＞速效 Ｋ。
专性钙生植物种根际土壤对土壤有效Ｐ、全Ｎ、有机

Ｐ和全Ｐ的富集率均为正直，表明这些元素在根际
土壤中有较强的富集效应；而厌钙植物种根际土壤

对土壤养分的富集率均为负值，表明这些元素在根
际土壤中没有富集效应。两类植物根际土壤对土壤
养分的富集程度均以有效Ｐ最高，速效Ｋ最低。

图２　不同类植物根际土与石灰土非根际土和酸性土

非根际土磷、钾元素有效度（平均值±标准偏差）。

ＧＢＺ－Ｒ：广布种根际土；ＺＸＧＳＺ－Ｒ：专性钙生

种根际土；ＹＧＺ－Ｒ：厌钙种根际土；ＳＨＴ－ＮＲ：

石灰土非根际土；ＳＸＴ－ＮＲ：酸性土非根际土

Ｆｉｇ．２　Ｐ　ａｎｄ　Ｋ　ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｏｉｌ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｔｓ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｏｉｌ　ｏｆ

ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ａｃｉｄｉｃ　ｓｏｉｌ（ｍｅａｎ±ＳＤ）．ＧＢＺ－Ｒ：

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｏｉｌ　ｏｆ　ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ；ＺＸＧＳＺ－Ｒ：

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｏｉｌ　ｏｆ　ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ　ｃａｌｃｉｐｈｙｔｅｓ；ＹＧＺ－Ｒ：

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｏｉｌ　ｏｆ　ｃａｌｃｉｆｕｇｅｓ；ＳＨＴ－ＮＲ：

ｎｏｎ－ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｏｉｌ　ｏｆ　ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ　ｓｏｉｌ；

ＳＸＴ－ＮＲ：ｎｏｎ－ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｏｉｌ　ｏｆ　ａｃｉｄｉｃ　ｓｏｉｌ
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图３　专性钙生植物种和厌钙植物种根际土壤对土壤养分的富集率

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｒａｔｅｓ　ｉｎ　ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｏｉｌ　ｏｆ　ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ　ｃａｌｃｉｐｈｙｔｅｓ　ａｎｄ　ｃａｌｃｉｆｕｇｅｓ

３　讨论及结论

３．１　讨论
土壤全氮是衡量土壤氮素供应状况的重要指

标，也是体现土壤肥力的重要指标之一［２１］。土壤氮
素含量受土壤类型、水热条件、有机质含量、质地、耕
作措施和化学氮肥的施用等多种因素的影响［２２，２３］。
自然土壤中的氮基本上是成土过程中生物积累的结

果，由于成土条件的不同，不同类型及同一类型中的
不同土壤之间，全氮含量差异很大。已有研究表明，
矿质土壤的全氮含量约在０．１～５ｍｇ／ｇ之间变化，
有机土壤的含量则达１０ｍｇ／ｇ或更高。我国除少
数类型土壤外，一般含氮量都在２ｍｇ／ｇ以下，很多
土壤含氮量不足１ｍｇ／ｇ［２４］。
本研究区的土壤全氮含量无论是根际土还是非

根际土均较高，这主要与其上覆植被多以草本为主
的植被类型有关。植被类型和生长状况既影响到氮
的生物积累，又影响到氮的流失速率。一般来说，草
本植被下的土壤全氮含量高于木本植被下的土壤全

氮含量。研究区石灰土非根际土壤全氮含量明显高
于酸性土非根际土壤全氮含量，且三类植物根际土
壤中的全氮含量呈现出石灰土区的专性钙生植物种

＞石灰土区和酸性土区均有分布的广布种＞酸性土
区的厌钙植物种的显著变化趋势，这主要是因为两
类土壤的质地和水热条件明显不同所致。石灰土和
黄壤质地一般都较粘重，但由于石灰土在成土过程
中，石灰岩的主要成分碳酸钙被淋失，真正的成土物
质是石灰岩中夹杂的一些铝硅酸盐粘土矿物，因此，
在相同植被类型和生长状况及同等气候条件下，石
灰土质地较黄壤更加粘重［２５］。质地粘重的土壤通
透性常较差导致有机氮的分解较慢，且粘粒对土壤

有机氮的分解具有保护作用，故含氮量多高于同一
类型中质地较轻的土壤［２２］。
磷是植物生长发育不可缺少的大量营养元素之

一。植物所利用的磷素，主要来源于土壤［２６，２７］。土
壤全磷量是土壤中各种形态磷素的总和，其含量的
高低，受土壤母质、成土作用和耕作施肥的影响，与
土壤质地和有机质含量关系密切［２７］。已有研究表
明，粘土含磷高于砂性土，有机质丰富的土壤含磷亦
较多［２８］。本研究结果表明，无论是根际还是非根
际，石灰土全磷和有机磷含量均要显著高于酸性土，
这主要受土壤母质和成土作用的影响，也与土壤质
地、生物活动等因素有关［２９，３０］。
由于土壤中的磷大部分成难溶性化合物存在，

因此全磷含量较高的土壤不一定有足够的有效磷供

应植物生长所需［３１］。本研究中，石灰土非根际土壤
全Ｐ含量处于较高水平，但有效Ｐ含量却处于中等
偏低层次［２８］，这主要是由于土壤中含有的大量游离
碳酸钙使大部分磷形成难溶性的磷酸钙盐所致［３０］，
酸性土非根际土壤有效Ｐ含量处于极低水平，应主
要与其全Ｐ含量较低有关［３２，３３］。不同种（类）植物
根际土壤各形态磷素含量变异特征与非根际土基本

一致，表明根际土中各形态磷素含量主要由原土体
基本性质决定。
钾在土壤中以ＫＣｌ、Ｋ２ＳＯ４等盐类形式存在，在

土壤溶液或水中解离成 Ｋ＋而被植物根系吸收［３４］。
土壤全钾含量受成土母质、土壤类型和气候条件等
多种因素的影响，不同母岩母质上发育的土壤和不
同土壤类型中钾元素的丰度不同，尽管如此，从岩石
矿物的风化过程到成土过程中，钾元素的分异或重
新分配并不显著［２８，３５］。本研究结果表明，土壤全钾
含量在石灰土与黄壤两类土壤非根际土壤间，不同
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种（类）植物根际土壤间，甚至在根际土壤与非根际
土壤间均无显著差异（ｐ＜０．０５），这与不同母岩母
质上发育的土壤中钾素的分异不大密切相关，同时
表明了根际土壤中的全钾含量主要决定于原土体的

含量。无论根际土还是非根际土，酸性土（黄壤）的
全钾含量均稍高于石灰土的全钾含量，这是因为不
同母质上土壤钾元素的丰度为沉积页岩（１．９３％）＞
沉积砂岩 （１．８９％）＞沉积石灰岩（１．７５％），不同土
类钾元素的丰度为黄壤（１．７６％）＞石灰土（０．９９％）

的缘故［３５］。

全钾含量只能说明土壤钾素的潜在肥力，而速
效钾能很快被植物吸收利用，是快速判断土壤供钾
能力的常用肥力指标［３６］。本研究结果表明，速效钾
含量在石灰土非根际土壤和酸性土非根际土壤间存

在显著差异，在不同种（类）植物根际土壤间的差异
也较显著（ｐ＜０．０５），除专性钙生种铁线蕨和广布
种金星蕨外，无论根际土壤还是非根际土壤，土壤速
效钾含量均是石灰土区显著高于黄壤（酸性土）区，

表明土壤速效钾含量与土壤质地、水热条件和植物
吸收等因素有关，这与前人的研究结果一致［２８，３５］。

研究植物种根际土壤速效 Ｋ含量多处于中等偏低
水平，仅肾蕨、柳叶蕨和贯众为高到极高水平，不同
类植物根际土壤中，除厌钙种处于较低水平外，专性
钙生种和广布种均达到较高水平，石灰土非根际土
壤和酸性土非根际土壤速效钾含量也达到高到极高

水平，而研究区各类土壤全钾含量均处于较低水平，

表明土壤速效 Ｋ含量的高低受土壤全钾含量的影
响不大，二者之间没有直接的对应关系［３６］。

元素有效度可以用来反映土壤中该元素呈生物

有效性部分的多寡，有效度越高，元素活化能力越
强，越易被植物吸收［３７］。本研究结果显示，尽管土
壤Ｐ素有效度在各根际土壤和（或）非根际土壤间
均无显著差异（ｐ＜０．０５），但整体趋势依然是广布
种根际土＞专性钙生种根际土＞石灰土非根际土＞
厌钙种根际土＞酸性土非根际土，表明专性钙生植
物种和广布种对土壤Ｐ素可能有相对较高的活化
能力，而厌钙植物种对土壤Ｐ素的需求、吸收较高，

但其活化能力却相对较弱；同时，Ｐ素有效度在石灰
土和酸性土区均体现出根际土高于非根际土的情

况，说明根际效应对土壤Ｐ素有一定的活化作用。

土壤Ｋ素有效度呈现出专性钙生种根际土＞石灰
土非根际土＞广布种根际土＞酸性土非根际土＞厌
钙种根际土的变化趋势，且各土壤间差异较显著（ｐ

＜０．０５），表明专性钙生植物种和广布种对土壤 Ｋ
素的活化能力显著高于厌钙植物种，而厌钙植物种
对Ｋ素的需求和吸收可能比专性钙生植物种要高
得多。同时，Ｋ素有效度在石灰土和酸性土区均出
现根际土普遍低于非根际土的情况，说明根际效应
对土壤Ｋ素的活化作用较弱。从此角度看，石灰土
全Ｋ含量较低，厌钙植物种对土壤Ｐ素、Ｋ素活化
能力较弱而吸收能力较强可能是其在石灰土上生长

受限的原因之一。
植物根际是植物与土壤环境接触的重要界

面［５］，根际土壤是植物与土壤直接进行物质交换最
活跃的场所［１２］，由于植物根系表面的物理化学过程
以及根系生理代谢活动，分泌或泄漏一些物质以及
微生物的活动和根系脱落物的降解，根际土壤中的
元素组成和浓度可能会与非根际土壤存在差

异［１０，１３，１４，３８］。富集率的大小可以反映根际效应的
强弱［３９，４０］。本研究结果表明，专性钙生植物种根际
土壤较厌钙植物种根际土壤对土壤全 Ｎ、全Ｐ、全

Ｋ、有机Ｐ、有效Ｐ和速效Ｋ的根际效应均要强。其
中，专性钙生植物种根际土壤中的全Ｋ和速效Ｋ含
量、厌钙植物种根际土壤中的全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ、有机

Ｐ、有效Ｐ和速效Ｋ含量均较非根际土壤低，这主要
是由于根系对养分的吸收作用所致［１０，１１，３５］，专性钙
生植物种根际土壤中的全Ｎ、全Ｐ、有机Ｐ和有效Ｐ
含量高于非根际土壤，主要受土壤类型、质地、水热
条件和植物吸收利用等因素的影响［２３］。土壤中的
氮素绝大部分以有机态氮的形态存在，虽然植物能
够直接吸收某些简单的有机氮，但是绝大部分有机
态氮必须经过矿化作用分解成无机态氮后才能被植

物吸收利用［４１］。由于有机氮在质地粘重的石灰土
中的分解速率较慢［４２，４３］，导致土壤氮素被植物吸收
利用的程度相对较低而使其在根部富集。土壤中约
有２０％～８０％的磷以有机形式存在，但有机磷只有
在水解转化为无机磷后才能大量被植物利用［４４］。

石灰土全钙和有效钙含量普遍较酸性土高［４５，４６］，而
磷在高钙土壤中易形成难溶性的磷酸钙盐而被固

定，移动性较差，其有效性也随之下降［４７］，限制了植
物对Ｐ的吸收利用，这是导致专性钙生植物种根际
土壤中的全Ｐ和有机Ｐ含量高于非根际土壤的主
要原因。有效Ｐ通常被认为是植物可以吸收利用
的Ｐ，在根际常表现亏缺。专性钙生植物种根际土
壤中的有效Ｐ含量不但没有因根系吸收而减少，反
而表现增加，说明Ｐ在专性钙生植物种根际发生了
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活化，可能由于活化作用大于植物对Ｐ的吸收作用
使得有效Ｐ浓度增加［４７，４８］。

３．２　结论
研究区常见蕨类植物根际与非根际土壤全氮含

量均较高，且在不同种（类）植物间差异显著（ｐ＜
０．０５），植物根际土壤全氮含量变化趋势为专性钙生
植物种＞广布种＞厌钙植物种，以铁芒萁和乌蕨最
低，柳叶蕨最高。全磷和有机磷含量均是石灰土显
著高于酸性土（ｐ＜０．０５）。石灰土非根际土全Ｐ含
量处于较高水平，但有效Ｐ含量却处于中等偏低层
次，酸性土非根际土有效Ｐ处于极低水平。不同种
（类）植物根际土各形态磷素含量变异特征与非根际
土各形态磷素含量变异特征基本一致。植物根际土
壤中的全Ｐ和有机Ｐ含量均有专性钙生植物种＞
广布种＞厌钙植物种的变化趋势，有效Ｐ含量为广
布种＞专性钙生植物种＞厌钙植物种，全磷、有机
磷、有效磷含量均以铁芒萁和乌蕨最低，柳叶蕨和肾
蕨最高。无论根际土还是非根际土，全钾含量均是
酸性土稍高于石灰土，而速效钾含量却是石灰土显
著高于酸性土（ｐ＜０．０５），三类植物根际土壤中的
速效Ｋ含量有专性钙生植物种＞广布种＞厌钙植

物种的变化趋势，而全Ｋ含量的变化趋势则为厌钙
植物种＞广布种＞专性钙生植物种，全Ｋ含量和速
效Ｋ含量均以肾蕨最高，最低值分别出现在肿足蕨
和铁线蕨。研究植物种根际土壤速效 Ｋ含量多处
于中等偏低水平，但广布种肾蕨和专性钙生种柳叶
蕨却达到极高水平，在不同类植物根际土壤中，除厌
钙植物种处于较低水平外均达到较高水平，石灰土
非根际土壤和酸性土非根际土壤也达到高到极高水

平，各类土壤全钾含量均处于较低水平。
专性钙生植物种根际土壤较厌钙植物种根际土

壤对土壤全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ、有机Ｐ、有效Ｐ和速效Ｋ
的根际效应均要强，且两类植物根际土壤对土壤养
分的富集程度均以有效Ｐ最高，速效 Ｋ最低。其
中，专性钙生植物种根际土壤中的全 Ｎ、全Ｐ、有机

Ｐ和有效Ｐ含量均高于非根际土壤。专性钙生植物
种和广布种对土壤Ｐ、Ｋ具有较强的活化能力，厌钙
植物种的活化能力相对较弱，但对其需求、吸收的程
度却相对较高。石灰土全Ｋ含量较低，厌钙植物种
对土壤Ｐ、Ｋ活化能力较弱而需求较高可能是其在
石灰土上生长受限的原因之一。
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