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不同 N、P源对红松根/土界面 pH及磷有效性影响
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摘要：用根垫法研究了不同形态 N源与 P 源对红松苗木根/土界面 pH及磷有效性的影响．结果表明�铵态 N处理使
根/土界面 pH降低�硝态 N处理使根/土界面 pH升高．不同 N源处理引起根/土界面 pH变化的幅度受 P 源种类及
距根面距离的影响�施加矿物P 时�铵态 N引起的根/土界面 pH下降的幅度明显减小．不同P 源处理时根/土界面有
效 P 含量受 N源种类的影响�铵态 N处理时�加入易溶性 P 近根面处有效 P 含量显著增加�而加入难溶性 P 时仅距
根面0～2mm 处有效 P 含量显著增加；硝态 N处理时�仅在加入易溶性 P 时近根面处有效 P 含量显著增加�而加入
难溶性 P 时�近根面处有效 P 含量与不加 P 处理时相近�表明铵态 N处理引起的根系分泌质子是根/土界面处难溶
性矿物 P 溶解的主要驱动力．根/土界面处 P 浓度与苗木叶中 P 浓度具有较好的相关性．
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The effects of different nitrogen and phosphorus sources on pH and P availability in the root/soil interface
of Korean pine seedlings were studied by means of the root-mat method．The results show that the addition of
NH＋4--N decreases the pH in the root/soil interface�while the addition of NO－3--N increases the pH compared
with the control treatment．The type of P sources and the distance from the root plane reamarkably influence
the changes of pH in the root/soil interface induced by the addition of the nitrogen sources．Compared with the
addition of only NH＋4--N�the extent to which the pH in the root/soil interface decreases is obviously smaller
when treated by NH＋4--N and rock P．When treated with different P sources�the contents of available P in the
root/soil interface are affected by the types of the N sources．The content of the available P in the root/soil
interface obviously increases when treated with NH＋4--N and soluble P�whereas the content of the available P
increases only in the area1--2mm from the root plane when treated with NH＋4--N and rock P．When treated
with NO－3--N�the contents of available P in the root/soil interface increase only when applied with soluble P�
whereas the contents of the available P change little when applied with rock P．The results above show that the
protons excreted by the roots are the main activating force for the solution of the rock P in the root/soil
interface．The concentrations of P in the root/soil interface are remarkably correlated with those in the needles
of the seedlings．
Key words　 nitrogen sources�phosphorus sources�root/soil interface�pH�availability of P� Pinus
koraiensis
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　　虽然根/土界面一般是指根围数毫米范围内的
微域土区�但该微区中物理、化学和生物学状况直接
影响着土壤中水分、养分的向根迁移、转化和有效
性�影响着植物根的吸收和生理活性［1］�因此对于该
微区的研究在理论与实践上都具有极为重要的意

义．由于土壤本身 P 含量较低以及土壤对 P 较强的
固定作用�使得土壤中P的生物有效性往往较低�成
为植物高产的主要限制因子之一［2］．因此�植物对土
壤中P的吸收取决于近根土壤处的P浓度与扩散系
数�在根/土界面范围内�根系与土壤间的相互作用
对于 P的植物有效性具有显著影响［3�4］．通过 NH＋4--
N与 NO－3--N来调控根/土界面 pH以研究该界面 pH
变化与植物养分有效性间的关系�是由 Riley 与
Barber等较早开始的［5］．以后在众多的此类研究中�
已有一些证据表明P等难溶性矿质养分的有效性或
溶解性依赖于根/土界面 pH及与其他养分的相互作
用［6--11］．但由于研究重点的不同�以往有关该方面的
研究�多是以农作物为研究对象�而针对于林木方面
的研究还较少．本文以北方珍贵用材树种红松
（Pinus koraiensis）苗木为研究对象�旨在阐明不同 N
源与P源对苗木根/土界面 pH性质及P有效性的影
响�为苗木及人工林的科学施肥与管理提供理论依
据．
1　材料与方法
1∙1　供试土壤

供试土壤采自中国科学院长白山森林生态系统

定位研究站1号样地�植被类型为阔叶红松林�土壤
类型为典型暗棕壤．将地表枯枝落叶清除后�采集 A
层0～25cm 土壤．过5mm 粗筛以去除大的石砾与
植物根系�经风干后再过2mm 细筛�以备不同试剂
处理．供试土壤主要养分含量为全 N：0∙34％；全 P：
0∙18％；全 K：0∙98％；碱解 N：340∙8mg/kg；铵态 N：
12∙64mg/kg；硝态 N：2∙71mg/kg；有效 P：23∙51mg/
kg；有效 K：196∙25mg/kg；pH（H2O）：6∙33∙
1∙2　供试土壤的处理

采用2种 N源分别为 NH4Cl、KNO3�2种 P 源分
别为易溶性的 Ca（H2PO4）2（PS）与难溶性的 P 矿粉
（PR）．处理方式分别为：NH4Cl＋P0（不加 P）�NH4Cl
＋PS�NH4Cl＋PR�KNO3＋P0�KNO3＋PS�KNO3＋PR�
连同对照共7种处理�每处理6个重复．加入的N与
P浓度分别为400与200mg/kg．具体加入方法是将
一定量分析纯试剂溶于100mL 蒸馏水中�然后与一
定量风干土壤均匀混合．为保证各处理间钾、钙含量
的相似�各处理均加入一定量的 KCl 与 CaCl2∙为防
止硝化作用（NH＋4 →NO－3 ）的发生�在处理土壤的过

程中�同时以溶液形式加入硝化抑制剂二氰二胺
（dicyandiamide�DCD）�施入量为60mg/kg（在苗木培
育15d后�以溶液形式再次加入 DCD�加入量为30
mg/kg）�然后备用．P矿粉直接与土壤混合．
1∙3　苗木培育

供试苗木为2年生红松苗．采用 Kuchenbuch 与
Jungk的根垫法实验装置并加以改进后进行模拟培
育［12］．每盆（盆口直径20cm�高25cm）先装5∙0kg
经不同试剂处理的土壤�并重新湿润到含水量为
15％�使之具有平滑的表面�再用25μm的尼龙网纱
贴紧�将冲洗后的5株大小一致的苗木根系在尼龙
网纱上排成平面�以形成根垫置于尼龙网纱的上面．
为防止蒸腾强度高时出现凋萎现象�在根垫区也添
加1cm厚的同样土层．每隔一定时间用称重法浇水
一次�以使土壤含水量维持在田间持水量附近．
1∙4　样品采集

根垫与土壤接触30d 后�移走根垫及尼龙网
纱�将植株称重分样�烘干后以备分析用．将尼龙网
纱下的土壤连同盆钵放入低温冰柜中冰冻24h 后�
稍回暖�取出冰冻土壤�在电动刀具上切成小块
（6cm×5cm×7cm）�然后用切片机将土壤自根垫向
下方向切成1mm后的薄片�获得距根面不同距离处
的土壤样品�每处理各重复中同一距离处的土壤薄
片混合成一个样品�以备测试样品不足．
1∙5　样品分析方法

土壤 pH：电位法测定�土水比为1∶2∙5；土壤有
效 P：以0∙03mo/l L NH4F--0∙025mo/l L HCl 浸提--钼
锑抗比色法测定；植物样品 P：用 HNO3--HClO4混合
液消煮�待测液采用钼锑抗比色法测定 P ［13�14］．
2　结果与分析
2∙1　施用不同 N源与 P 源对苗木根/土界面 pH的
影响

经不同形态 N 源处理后�红松苗木根/土界面
pH较对照处理均发生了显著变化（图1）．在对照处
理中�根/土界面 pH较土体略有下降�在距根面0～
1mm处�pH较土体下降约0∙20�表明红松苗木本身
对根/土界面 pH的影响不明显．与对照相比较�铵态
N处理使界面处 pH较土体更趋于降低�且距根表愈
近�降低的幅度愈大�整个降低区域主要集中在0～
10mm范围内；在距根表约0～1mm 处�pH较土体
下降约1∙3个单位；在距根表约10mm 处�pH趋于
平缓而逐渐过渡到土体 pH．本试验中铵态N引起的
根/土界面 pH 下降幅度�略低于黑麦草 （ Lolium
rigidum L．）试验中1∙6pH单位的下降幅度�也低于
农作物油菜（Brassica napus L．）从 pH6∙6到 pH4∙9
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的下降幅度［15］．
与对照相比较�硝态N处理使近根面处土壤 pH

较土体 pH升高．通过与铵态N引起的根/土界面 pH

的变化比较可知�施入相同浓度的 N 源后�硝态 N
引起的根/土界面 pH较对照升高的幅度要低于铵态
N处理引起的根/土界面 pH较对照下降的幅度．

图1　不同 N形态与 P 源对根/土界面 pH梯度的影响
FIGURE1　Effects of different N forms and P sources on the soil pH gradient in the root/soil interface

　　尽管引起根/土界面 pH改变的原因很多�也十
分复杂�但一般认为由于根系吸收阴阳离子比率不
同�通过体内生理调节机制向根外释放 H＋或 OH－�
从而达到生理酸碱平衡�是引起根/土界面 pH变化
的主要原因［16--18］．由于 N素是植物生长发育过程中
通过根系吸收量较多的一种矿质元素�因此�根系以
何种方式吸收 N 素便对阴阳离子平衡产生着直接
的重要影响．一般认为�施用铵态 N时�由于总吸收
量中阳离子量大于阴离子量�植物为了维持体内电
荷平衡和细胞正常生长所需的 pH值�根系分泌出
质子�使根/土界面 pH下降；而施用硝态 N时�在总
吸收量中阴离子量大于阳离子量�根系分泌出 OH－
或 HCO－3�使根/土界面 pH上升［19--21］．

硝态 N使根/土界面 pH较对照处理上升的幅
度一般低于铵态 N 使根/土界面 pH较对照处理下
降的幅度．可能是由于铵态 N被吸收后主要在根部
进行代谢�每吸收一定量的铵态 N�就会有等量的质
子释出．硝态 N 被吸收后所引起的 pH上升幅度较
小�这主要与硝态 N 进入体内后的还原位置有关．
有些植物吸收的硝态 N�除存留在根部一小部分外�
其余大部分则运输至地上部进行还原�代谢过程中
所产生的 OH－或 HCO－3 不易通过根系全部释出�且
本身还需存留一部分供代谢之用�这样�根/土界面
pH上升的幅度也就较小［22］．

虽然铵态 N使根/土界面 pH降低�但降低的幅
度受 P源种类及距根面距离的影响．难溶性矿物 P
处理时�铵态 N引起的根/土界面 pH下降的幅度明
显减小�而硝态 N引起的根/土界面 pH上升的幅度
增加．这可能是由于施用铵态 N时所引起的质子分
泌�有相当部分参与了对难溶性矿物态 P 的溶解�矿
物 P 溶解时对质子的消耗缓冲了根/土界面处 pH的
降低�致使近根土壤中 pH下降的幅度较小．同理�由

于难溶性P 对质子的消耗�而使硝态 N引起的根/土
界面 pH上升的幅度加大．易溶性 P 处理时�铵态 N
引起的根/土界面 pH的下降�或硝态 N引起的根/土
界面 pH的上升�均与不施P处理时相似．
2∙2　施加不同 N源与 P源对苗木根/土界面处 P 有
效性的影响

由图2可知�施加铵态 N时�近根面处的有效 P
含量�无论是加入易溶性 P还是难溶性矿物 P�均较
不加 P 时表现出增加．加入易溶性 P 时有效 P 含量
增加明显�而加入难溶性矿物 P 时�仅距根面0～2
mm处有效 P 含量增加较明显�远距离处有效 P 含
量水平与不加P处理时相似．施加硝态氮时�近根面
土壤中的有效 P 含量�只有在加入易溶性 P 时才较
不加入P时明显增加�而加入难溶性P时�在各距离
处的有效 P含量均与不加 P 处理时相似�而没有出
现施加铵态氮时在距根面0～2mm处有效P含量明
显增加的现象．本结果表明�施加铵态 N 时引起的
根系分泌氢离子�是根/土界面处难溶性矿物 P 溶解
的主要驱动力�但这种影响仅限于距根面很近的范
围．因为质子主要来自根系的分泌�然后向远距离处
即土体逐渐扩散�超过一定距离后这种影响逐渐减
弱�甚至消失�致使难溶性矿物P受质子溶解的效应
随着距根面距离的增加而减弱．其他一些研究也证
实了根系可以诱导黑麦草、三叶草 （ Trifolium
subterraneum L．）及茶树（Camellia japonica L．）中矿物
磷酸盐的溶解［23�24］．

为进一步阐明不同 N、P 源处理对根/土界面处
P有效性的影响�对苗木叶中 P 浓度也进行了测定
（图3）．不同 N源与 P 源处理使红松苗木叶中 P 浓
度出现显著差异．与不同 N、P源处理时红松苗木根/
土界面处有效 P浓度相比较可以看出�根/土界面处
有效P浓度较高时�苗木叶中P浓度也表现出较高�
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图2　不同 N形态与 P 源对根/土界面有效 P 浓度的影响
FIGURE2　Effects of different N forms and P sources on the concentrations of available P in the root/soil interface

通过相关分析表明�二者具有较好的相关性．尤其值
得注意的是�由于铵态 N处理引起的根/土界面酸化
的结果�致使近根处难溶性矿物 P 的有效性显著提
高�进而使苗木对 P 的吸收增加；硝态 N 处理在促
进难溶解矿物 P吸收方面所起的作用甚微．

图3　不同 N源与 P 源处理对红松苗木叶 P 浓度的影响
FIGURE3　Effects of different N and P sources on the
P concentrations in the leaves of Pinus koraiensis seedlings

3　结　　论
1）不同形态 N源处理对红松苗木根/土界面 pH

具有不同的影响．较对照处理�铵态 N 处理后苗木
根/土界面 pH 降低�硝态 N 处理后苗木根/土界面
pH升高�且在同一 N 源浓度时铵态 N 处理使根/土
界面 pH降低的幅度大于硝态 N 处理后苗木根/土
界面 pH升高的幅度�这主要与不同 N 源的生理代
谢特点有关．
2）铵态 N处理使根/土界面 pH降低的幅度受 P

源种类与距根面距离的影响．施加难溶性矿物P时�
铵态 N引起的根/土界面 pH下降的幅度明显减小�
而硝态 N引起的根/土界面 pH上升的幅度增加．
3）不同 P 源处理时根/土界面有效 P 含量受 N

源种类的影响．铵态 N 处理时�加入易溶性 P 时近
根面处有效 P含量显著增加�而加入难溶性 P 时仅
距根面0～2mm处有效 P 含量增加显著；硝态 N处
理时�仅在加入易溶性 P 时近根处有效 P 含量显著
增加�而加入难溶性P时�近根面处的有效P含量均

与不加 P处理时相似．表明铵态 N处理引起的根系
分泌质子是根/土界面处难溶性矿物 P 溶解的主要
驱动力．
4）由于铵态 N引起的根/土界面酸化的结果�致

使近根处难溶性矿物磷的有效性显著提高�进而使
苗木对难溶性矿物 P 的吸收也表现出增加�二者具
有较好的相关性．
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