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云南松根际 pH 与不同磷水平下
云南松幼苗根际 pH变化
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摘　要: 通过滇中红壤区域现实林分中不同林龄云南松根际与非根际土的 pH 分析和不同磷处理水平下培养的云

南松幼苗根际 pH 的测定,探讨了云南松根际pH 以及不同磷水平下云南松幼苗根际 pH 变化. 结果表明,低磷环境

下云南松根际土和非根际土的 pH 值在 3. 49～3. 79 之间;云南松根际土 pH 明显低于非根际土, 二者之间的差异

极显著, 但在不同林龄组间差异不明显;云南松幼苗能使根系周围 pH 下降,随着供磷水平的降低, 云南松幼苗根系

使根际 pH 降低的能力加强. 本试验对云南松的研究结果与对其它一些树种进行研究所取得的结果有所不同,根际

酸化是云南松适应低磷环境的有效反应之一 .
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Abstract: T he rhizosphere pH value o f Pinus yunnanensi s Franch. in the P . yunnanensis forests at different

ages of the stands located in the red-soil regions of cent ral Yunnan pr ovince, and the rhizosphere pH value

of P . yunnanensis seedling s t reated with dif ferent phosphorus rates w ere measured to study rhizospher e pH

of P . yunnanensis and r hizo sphere pH value of P . yunnanensis seedlings fert il ized at dif ferent pho sphor ous

rates. T he results show ed the rhizosphere and non-rhizospher e pH value o f P . yunnanensis ranged w ithin 3.

49～ 3. 79 under low-phosphorous circumstances; P . yunnanensis had a remarkably lower pH in its

rhizosphere than that in it s non-rhizospher e and the dif ference reached a ex t remely significant level, but

there w ere insignif icant differences among the rihizosphere pH value of P. yunnanensis in P. yunnanensis

fo rests of dif ferent ag e groups; the P . yunnanensis seedlings could low er it s rhizosphere pH and its pH-

decr easing capacity increased w ith the phosphorous rates reduced. T he r esults of this study about P .

yunnanensis are different from the resul ts of other studies about t ree species other than P . yunnanensis to
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some extent and rhizosphere acidificat ion is one of the ef fect ive responses o f P . yunnanensis to low-

phosphor ous environments.

Key words : P. yunnanensis; r hizo sphere; pH; phosphorous; env ir onment ; soil

　　根际酸度调整是植物改善根际磷有效性的最重

要手段之一[ 1, 2] . 近年来,有关植物通过根际酸化适

应低磷环境和有效利用土壤磷素资源的机制引起了

人们广泛的研究兴趣[ 3～7] . 例如,一些田间和温室实

验结果表明, 在澳大利亚西部的许多土壤上矿物态

磷与传统的可溶性磷肥一样有效[ 8] ,而 Hughes 和

Gilkes[ 9]的实验表明,这些土壤中矿物态磷的溶解

是酸化的结果. 同样, M ar schner
[ 10]
发现白羽扇豆在

缺磷土壤中形成排根, 排根分泌的有机酸能降低根

际土壤中的 pH 值以促进其对磷的吸收, 而

Gillespie 等
[ 11]
对紫花苜蓿增强胡桃木磷吸收的研

究指出,磷的溶解是由于紫花苜蓿在固氮过程中过

量吸收 NH
+
4 增加质子外溢从而酸化了根际环境的

结果, Hof fland 等
[ 12, 13] 试验表明, 油菜 ( B rassica

napus L. )利用磷矿粉的能力强,主要原因是在磷缺

乏条件下油菜根尖后 1～2 cm 处大量分泌的苹果酸

和柠檬酸导致了根际酸化. 在国内,王庆仁等[ 14]研

究表明, 小麦根际土壤 pH 和有效磷含量均明显低

于外围土壤, 表现出明显的根际效应特征, 根际 pH

降低是磷高效基因型小麦对土壤缺磷的一种诱导性

根系适应机制,对促进根际土壤难溶态磷的有效活

化、吸收具有重要作用.

云南松( P inus yunnanensis Franch. )以云南高

原为起源和分布中心, 分布约占云南森林面积的

70% [ 15] , 其对低磷土壤环境表现出了很强的适应能

力, 广泛分布并正常生长于贫瘠的低磷红壤

上[ 15 , 16] . 关于云南松对低磷环境适应机制方面的研

究和报道至今还很少, 本研究通过处于低磷环境下

的云南松现实林分根际 pH 分析和不同磷处理水平

下培养的云南松幼苗根际 pH 变化实验, 以期揭示

云南松的低磷适应机制.

1　材料与方法

1. 1　现实林分土壤样品采集与 pH测定

　　试验区样地位于云南省中部通海秀山森林公园

( 24°8′～24°12′N, 102°43′～102°49′E )的云南松林

中, 于 2003年 4月 9～11 日取样,用生长锥取心木

确定树木年龄, 以 S 布点法选取同一等高线坡位

( 2 000 m, NW )的 115、65、45、25 a 林龄的有代表性

的样树各 3棵, 每棵树下按不同方向设 3个取样点,

并尽量避免其它植物干扰. 用铁铲除去枯枝落叶层

后,用铁镐和铁锨小心沿树干基部挖去上层覆土, 逐

段逐层沿侧根生长方向追踪, 找到须根部分, 剪下分

枝,小心将须根部分带土取出, 用小刀将距根 2 mm

以上的土壤轻轻剥离作为非根际土收集,抖落其余

土壤作为根际土并用小毛刷将不能抖落的粘附在根

上的土轻轻刷下并入根际土[ 17] . 将取自每棵样树的

3个不同取样点的根际土和非根际土分别混合, 分

别作为一个混合样带回实验室处理.

该区属中亚热带高原季风气候, 年平均温度

15. 6℃,年均降水量 869. 5 mm , 5～10月份为雨季,

11月到次年 4月为旱季,海拔 1 990～2 050 m , 土

壤类型为红壤, 自然植被保护较好,无严重人为破

坏,云南松生长良好. 在森林结构、组成及土壤类型

上, 该类云南松林在滇中地区具有较强的代表

性[ 18] . 样地基本情况见表 1.

现实林分根际与非根际土 pH 值测定方法:

1 mo l·L
- 1

KCl 浸提 (土∶水= 1∶2. 5) , 电极法

测定.

1. 2　幼苗培养及其根际 pH测定

在云南省通海秀山森林公园内,于 2003年 1月

采集健壮云南松的成熟种子. 将种子在洗净的砂中

表 1　云南松样地基本情况

Table 1　Quadrat descr iption of the P inus yunnanensis fo rests

林龄
Age
( a)

胸径
DBH
( cm )

树高
Height
( m)

pH
有机质
Organ ic

matter ( % )

全氮
T otal N
( % )

碱解氮
Available N
( mg·k g- 1)

全磷
T otal P
( % )

有效磷
Available P
(m g·kg- 1)

115 43 22. 0 3. 73 0. 892 0. 040 7 52. 76 0. 021 4 1. 712

65 21. 1 14. 0 3. 62 0. 844 0. 043 1 41. 89 0. 019 5 0. 856

45 16. 6 9. 3 3. 71 0. 646 0. 038 3 43. 04 0. 020 7 1. 783

25 9. 1 7. 0 3. 73 0. 838 0. 046 7 52. 33 0. 016 4 2. 162
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萌发成苗,之后将 2周龄的幼苗分别移入装有 4种

不同磷( NaH2PO 3)处理水平( NP、MP、HP、MPO)

培养液的培养瓶中进行培养, 即无磷( NP) : Cp= 0

mg·L- 1 ; 正常磷( MP) : Cp= 62. 4 mg·L - 1; 高磷

( HP) : Cp= 136 mg·L - 1 ;正常磷老苗( M PO) : Cp=

62. 4 mg·L - 1 . 每个处理 4次重复,每个重复(每

瓶)植 4株小苗. 无磷、正常磷、高磷3个处理在6月

龄时进行根际 pH 测定,正常磷老苗处理的磷水平

与正常磷处理相同, 只是在 12月龄时进行根际 pH

测定.

幼苗培养过程中, 除磷浓度差异外,其它条件保

持相同. 培养液无磷部分采用改良 Hoagland营养

液配方[ 1 9] , 大量元素 ( g · L - 1 ) : KNO3 : 0. 51;

Ca( NO 3) 2· 4H2O: 1. 18; MgSO4· 7H2O: 0. 49;

KCl: 0. 075. 微量元素 ( mg·L- 1 ) : H2BO 3: 2. 86;

CuSO 4·5H2O: 0. 08; ZnSO 4·7H2O: 0. 22; M nCl 2·

4H2O: 1. 81; H2MoO 4: 0. 05; Fe-EDTA : 20. 整个培

养过程在温室内进行,培养液 pH 在 5～6之间,每

瓶盛培养液约 200 mL,培养液每 5天更换 1次.

　　幼苗根际 pH 测定采用比色法. 将云南松幼苗

取出,根系用纯水冲洗干净,将根系小心嵌入装于培

养皿的染色琼脂( 1 g 琼脂溶于 50 mL 水, 加 10 mg

已溶于10 mL 乙醇的间苯二酚兰, pH 调为6. 40)后

固定,观察其根际 pH 变化情况,用配置好的标准比

色液进行比色, 记录其 pH 变化.

2　结果与分析

2. 1　云南松根际土与非根际土 pH

　　从表 2可以看出,云南松根际土和非根际土的

pH 值都很低,最高的单个样本 pH 为 3. 79,最低为

3. 49. 云南松 25、45、65、115 a 各个林龄组的根际土

pH 都明显低于非根际土pH. 成对样本 t检验显示,

云南松根际土与非根际土之间的 pH 差异极显著( t

= 5. 887
* *
, t0. 01= 3. 11) . 另一方面,虽然这种差异

在不同林龄组之间有一定的变异, 115 a 林龄组差异

最大,平均相差 0. 15个单位, 45 a 林龄组差异最小,

平均相差 0. 06个单位,但不同林龄组间的这种差异

不显著( t= 2. 042, t 0. 05= 2. 284) .

表 2　不同林龄云南松根际土与非根际土 pH 值

Table 2　The pH value in rhizo spher e and non-rhizospher e

of t he P inus yunnanensis fo rests w ith differ ent ages

样品
Sample

115 a 65 a 45 a 25 a

根际
( R)

非根际
( NR)

R-NR
根际
( R)

非根际
( NR)

R-NR
根际
( R)

非根际
(NR)

R-N R
根际
( R)

非根际
( NR)

R-NR

T 1 3. 61 3. 77 - 0. 16 3. 49 3. 59 - 0. 10 3. 56 3. 61 - 0. 05 3. 59 3. 74 - 0. 15

T 2 3. 54 3. 69 - 0. 15 3. 55 3. 58 - 0. 03 3. 67 3. 64 0. 03 3. 72 3. 79 - 0. 07

T 3 3. 54 3. 67 - 0. 13 3. 63 3. 77 - 0. 14 3. 63 3. 79 - 0. 16 3. 64 3. 77 - 0. 13

平均
Average

3. 56 3. 71 - 0. 15 3. 56 3. 65 - 0. 09 3. 62 3. 68 - 0. 06 3. 65 3. 77 - 0. 12

表 3　不同磷处理水平下云南松幼苗根际 pH 值变化

Table 3　Rhizo sphere pH value of the P inus yunnanensis seedling s a t different P rates

处理
T reatment

处理时间 Determined t ime

0 h 2 h 5 h 8 h 11 h 24 h 34 h 48 h 54 h 72 h

NP1 6. 4 5. 0 5. 6 5. 6 5. 8 5. 0 4. 2 4. 8 4. 6 4. 6

NP2 6. 4 5. 0 5. 6 5. 6 5. 6 5. 0 4. 2 4. 8 5. 2 5. 2

NP3 6. 4 5. 0 5. 4 5. 6 5. 8 5. 4 5. 4 5. 2 5. 2 5. 4

NP4 6. 4 5. 0 5. 4 5. 6 5. 6 5. 4 4. 2 4. 8 4. 6 4. 6

MP1 6. 4 4. 8 5. 2 5. 2 5. 4 5. 4 4. 4 4. 8 4. 6 4. 8

MP2 6. 4 5. 2 5. 6 6. 0 6. 0 5. 4 4. 8 4. 8 4. 6 4. 4

MP3 6. 4 5. 6 6. 0 5. 8 5. 8 6. 0 6. 0 4. 8 4. 6 4. 8

MP4 6. 4 5. 2 5. 6 5. 8 6. 0 5. 6 4. 2 4. 8 4. 6 4. 4HP6. 4 5. 8 5. 4 5. 8 6. 0 5. 4 5. 0 5. 2 5. 6 5. 4 1

HP2 6. 4 5. 8 5. 8 6. 2 6. 0 5. 6 5. 6 5. 6 5. 8 5. 8

HP3 6. 4 5. 8 5. 4 5. 8 6. 0 5. 0 5. 0 5. 2 4. 8 5. 0

HP4 6. 4 5. 8 5. 8 6. 2 6. 0 5. 0 5. 0 5. 2 5. 6 5. 2

MPO1 6. 4 5. 2 5. 0 4. 8 4. 8 4. 2 4. 4 4. 8 4. 8 4. 8

MPO2 6. 4 5. 2 5. 0 4. 8 4. 8 4. 2 4. 4 4. 8 4. 8 4. 8

　　注: NP.无磷;M P.正常磷;HP.高磷; MPO.正常磷老苗.

Note: NP, MP and HP. mean zero P rate, normal P rate an d high P rate, respect ively ;M PO means s tanted s eedling s at th e normal P rate.
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2. 2　不同磷处理水平下云南松幼苗根际 pH变化

表 3表明, 云南松幼苗能使根系周围 pH 下降,

在 72 h 的观察中, 无磷、正常磷、高磷以及正常磷老

苗 4种处理的云南松幼苗根系周围 pH 值都从 6. 4

下降到了6. 0及其以下. 4种处理中,正常磷老苗处

理的pH 下降最多,最低平均值达到了 4. 2. 而在无

磷、正常磷、高磷 3 种同龄苗中,无磷处理的 pH 下

降最多,正常磷其次,高磷下降最少,尤其在前 48 h

内,这种趋势比较清晰.

表 3显示, 正常磷老苗处理 pH 最低值出现时

间在第 24 d,而无磷、正常磷、高磷 3种处理的 pH

最低时间都出现在第 34 d. 出现pH 次低谷的时间,

无磷和正常磷处理在第 2 d,高磷处理相对较晚,出

现在第 5 d, 而正常磷老苗处理没有次低谷, 全程只

有一个低谷,出现在第 24 d.总体说来,在无磷、正常

磷、高磷 3种处理中, 高磷处理的 pH 下降最慢、下

降幅度最小, 无磷处理则相反, 正常磷处理则居中.

这说明,随着磷浓度的降低,云南松幼苗根系使根际

pH 降低的能力加强.

3　讨　论

pH 值与磷的各种酸根之间存在竞争关系的各

种阴离子和能与磷形成沉淀物的各种阳离子 (如

Ca、Fe 和 Al)决定着无机磷在土壤中的各种化学反

应过程 [ 20] . 缺磷时,植物一方面通过根系形态变化

等来扩大根系与土壤磷的接触面积,提高植物对磷

的吸收效率[ 21～23] ;另一方面, 植物还能通过一些主

动过程来调整根际化学和微生物状况, 增加根际磷

的有效性,其中一个重要的方面就是根际酸化. pH

值的降低, 一方面有利于难溶性 Ca-P 的溶解、转

化[ 24] ;另一方面还可增加代换态磷, 提高土壤磷的

有效性.本研究结果显示,现实林分云南松根际土的

pH 值显著低于非根际土,根际土与非根际土之间

的 pH 差异达到了极显著水平, 而随着供磷水平的

降低,云南松幼苗根系使根际 pH 降低的能力加强,

这是云南松适应低磷环境的有效反应之一.

根际 pH 值的变化是由于根系呼吸作用释放

CO 2以及在离子的主动吸收和根尖细胞伸长过程中

分泌质子和有机酸所致
[ 25]
. 由于不同树种所处的地

理环境和根系生理活动不同, 导致了不同树种根际

和非根际土pH 值的不同. 表 2表明,云南松根际土

和非根际土的 pH 值都很低(单个样本最高 pH 为

3. 79,最低为 3. 49) ,这明显低于栓皮栎、杉木、火炬

松等树种根际土和非根际土的 pH (表 4) ,而张学利

等的研究表明, 樟子松林根际土和非根际土的 pH

值则还要更高(在 5. 6～6. 6之间) [ 26] .

本试验对云南松的研究结果与其它一些树种有

所不同. 例如,由幼龄林( 12 a)到中龄林( 22 a)再到

近熟林( 31 a) ,樟子松根际土和非根际土pH 值均表

现为下降趋势, 根际土与非根际土之间 pH 差异的

幅度也随林龄的增大而增大[ 26] ,而且并不是根际土

pH 就比非根际土 pH 低,栓皮栎的根际土 pH 比非

根际土 pH 高 [ 25] (表 4) , 本研究结果表明, 不同林龄

云南松根际土 pH 均低于非根际土.

表 4　几个树种根际土与非根际土 pH 差异比较

Table 4　Rhizospher e and non-rhizo sphere pH value of sever al tr ee species

项目
Item

云南松( 25 a)
P . yunnanensis

云南松( 45 a)
P . y unnanensis

云南松( 65 a)
P. y unnanensi s

云南松( 115 a)
P . yunnanensis

栓皮栎( 41 a)
Q . variabili s

杉木( 11 a)
C. lanceolata

火炬松( 19 a)
P . taed a

根际 Rhizosph ere 3. 65 3. 62 3. 56 3. 56 4. 74 4. 77 4. 90

非根际
Non-rhizosp here

3. 77 3. 68 3. 65 3. 71 4. 52 4. 89 5. 18

根际与非根际间差异
T he d ifference of
r hizosph ere and
n on-rhizospher e( % )

3. 2 1. 6 2. 5 4. 0 4. 9 2. 5 5. 4

　　注: ( 1)栓皮栎、杉木、火炬松资料来自参考文献[ 25] ; ( 2)根际与非根际间差异( % ) = (非根际土 pH- 根际土 pH) /非根际土 pH.

Notes : ( 1 ) Th e d ata ab out Quer cus variabil is, Cunninghamia lanceolata and Pinus taed a are cited f rom r eference paper [ 25 ] ; ( 2) The

dif ference percentages of rh izosphere and non-rhizosphere pHs= ( non-r hizosph ere pH - r hizosph ere pH ) /n on-rhizosphere pH.

　　而单纯从根际土与非根际土之间 pH 差异的百

分数看,云南松与其它几种树种类似(表 4) , 与张学

利等对樟子松研究取得的结果也基本一致, 樟子松

根际土与非根际土之间 pH 差异的百分数是: 幼龄

林 ( 12 a) 2. 9%、中龄林( 22 a ) 4. 0%、近熟林( 31 a)

5. 3% [ 26] .
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