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猫儿山不同海拔植被带土壤微生物群落功能多样性

宋贤冲１，２， 郭丽梅３，田红灯１， 邓小军１， 赵连生４， 曹继钊１，∗

１ 广西壮族自治区林业科学研究院，南宁　 ５３０００２

２ 中国林业科学研究院资源昆虫研究所，昆明　 ６５０２２４

３ 广西壮族自治区亚热带作物研究所，南宁　 ５３０００１

４ 猫儿山国家级自然保护区管理局， 桂林　 ５４１００１

摘要：为研究中亚热带森林土壤微生物群落功能多样性特征及其随海拔梯度的变化，应用 Ｂｉｏｌｏｇ 微平板技术，对猫儿山不同海

拔植被带（常绿阔叶林（ＥＢＦ）、落叶阔叶混交林（ＤＢＦ）、针阔混交林（ＣＢＦ））土壤微生物群落功能多样性差异进行了比较。 结果

表明，不同海拔植被带土壤微生物群落功能多样性差异显著。 土壤平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）随培养时间延长而逐渐增加，随着

海拔升高，土壤 ＡＷＣＤ 值逐渐降低，大小顺序为 ＥＢＦ＞ＤＢＦ＞ＣＢＦ。 土壤微生物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和丰富度指数的总体趋势为

ＥＢＦ 最高，ＤＢＦ 次之，ＣＢＦ 最低。 不同海拔植被带土壤微生物群落均匀度指数之间差异不显著。 不同海拔植被带土壤微生物对

不同碳源的利用能力存在差异，其中 ＥＢＦ 利用率最高，ＣＢＦ 利用率最低，氨基酸类、胺类和酯类碳源为各海拔植被带土壤微生

物利用的主要碳源。 主成分分析结果表明，主成分 １ 和主成分 ２ 分别能解释变量方差的 ４０．４２％和 １５．９７％，在主成分分离中起

主要贡献作用的是酯类、胺类和氨基酸类碳源。 土壤理化性质与土壤微生物群落功能多样性之间的相关性分析结果表明，微生

物群落多样性的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与全钾（ＴＫ）呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与含水量呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与总有机碳（ＴＯＣ）、
全氮（ＴＮ）、速效氮（ＡＮ）、有效 Ｐ（ＡＰ）之间的相关性显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１），且为负相关。 土壤 ＴＫ 含量和含水量可

能是造成不同海拔土壤微生物群落功能多样性差异的主要原因。
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ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ａｎ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ｓｏｍｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＴＫ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｂｉｏｌｏｇ Ｍｉｃｒｏｐｌａｔｅ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ａｌｔｉｔｕｄｅ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅ

土壤微生物是评价土壤质量的重要指标之一，其参与生态系统物质循环和能量流动，在调控生物地球化

学循环过程和维持生态系统功能方面起着关键作用［１⁃３］。 近年来，土壤微生物群落多样性已成为生态学领域

的研究热点，目前的研究主要集中在环境变化和人为干扰对土壤微生物多样性的影响，如环境胁迫［４］、施肥

方式［５］、植被类型改变［６］、作物连栽［７⁃８］。 对微生物群落多样性进行描述的方法有很多，但以群落水平碳源利

用类型为基础的 Ｂｉｏｌｏｇ 氧化还原技术，因其较为简单、快速、灵敏度高、分辨率强，而广泛用于土壤微生物群落

的功能多样性研究［９］。
猫儿山国家级自然保护区位于我国广西壮族自治区桂林市北部，在行政区划上地跨桂林市兴安、资源、龙

胜 ３ 县。 猫儿山国家级自然保护区位于中亚热带区域，在中国植被区划上，属于亚热带常绿阔叶林区、东部湿

润阔叶林亚区、中亚热带常绿阔叶林南部亚地带的三江流域山地栲类木荷林，石灰岩植被区和南岭山地栲类

蕈树林区的过渡带，拥有丰富的物种资源和典型的森林植被类型———亚热带常绿阔叶林［１０］。 该区域植被垂

直带谱分布完整，依次为常绿阔叶林、落叶阔叶混交林、针阔混交林、高山矮林和山顶灌草丛等［１１］。 近年来，
国内一些学者对该区域动植物［１２⁃１３］和大型蕈菌［１４］多样性方面做了大量研究，而对土壤微生物多样性的研究

较少，不同海拔梯度土壤的微生物群落结构和分布特性尚不明确。
海拔是一种重要的山地地形因子。 随着海拔梯度的上升，植被类型、气候等环境因子也发生改变，进而引

起土壤微生物群落多样性的变化［１５］。 不同区域土壤微生物群落多样性沿海拔梯度的变化规律有所不同。 刘

秉儒等［１６］对处于干旱风沙区的贺兰山不同海拔的 ６ 个典型植被带土壤微生物多样性进行研究，发现随着海

拔的升高，土壤微生物群落多样性指数呈增大的趋势。 吴则焰等［１７］ 研究了中亚热带武夷山不同海拔植被带

的土壤微生物群落多样性差异，结果表明随着海拔上升土壤微生物群落多样性逐渐下降。 Ｓｈｅｎ 等［１８］ 研究了

长白山细菌群落多样性的海拔梯度变化，发现细菌群落多样性随着海拔升高并没有明显的变化规律。 本研究

采用 Ｂｉｏｌｏｇ 微平板技术，对猫儿山国家级自然保护区不同海拔植被带的土壤微生物群落结构和代谢功能多样

性的变化规律进行研究，旨在探讨不同海拔植被带土壤微生物群落功能的差异和变化规律。 研究结果不仅可

以为揭示中亚热带森林生态系统土壤微生物群落变化规律提供理论依据，也为进一步探讨微生物群落功能与

９２４５　 １６ 期 　 　 　 宋贤冲　 等：猫儿山不同海拔植被带土壤微生物群落功能多样性 　
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环境因子的相关性奠定基础。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究地点位于广西壮族自治区桂林市兴安县的猫儿山国家级自然保护区（２５°４８′—２５°５８′Ｎ， １１０°２０′—
１１０°３５′Ｅ），主峰海拔 ２１４２ ｍ。 该地区属于中亚热带季风气候；年平均气温 １２．８℃，平均月最低和最高气温分

别为 ２．０℃和 ２１．８℃；年均相对湿度 ９２％，多年年均降水量为 ２５０９．１ ｍｍ，降水主要发生在 ５—６ 月［１０］。 猫儿山

海拔相对高差大，植被垂直植被带变化明显，沿海拔植被带依次为常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林、针叶阔

叶混交林、高山矮林和山顶灌草丛等［１１］。 主要地貌类型为中山，地带性土壤以山地红壤为主，由花岗岩风化

形成。
１．２　 研究方法

１．２．１　 土壤样品采集与处理

２０１４ 年 ８ 月，参照国家林业行业标准 ＬＹ ／ Ｔ １９５２—２０１１［１９］ 分别选取常绿落叶林（ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ， ＥＢＦ）、落叶阔叶混交林（ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ， ＤＢＦ）和针阔混交林（ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ， ＣＢＦ） ３ 种有代表性的典型植被带，在每个植被带设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地，样地基本情况见表 １。 在

每个样地内采用梅花 ５ 点法采集枯枝落叶层下 ０—１０ ｃｍ 土壤，混合为 １ 个土样，装入封口袋并放入装有冰块

的保温箱。 新鲜土样带回实验室后分为 ２ 份，１ 份过 ２ ｍｍ 筛后放在 ４℃冰箱保存，用于土壤微生物群落特征

测定；另 １ 份自然风干后过 ２ ｍｍ 筛，用于测定土壤理化性质。

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

植被带
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｚｏｎｅｓ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

地理坐标
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

林分起源
Ｓｔａｎｄｓ
ｏｒｉｇｉｎ

代表植被
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

常绿阔叶林
ＥＢＦ １１３８ １１０°２９′１１″Ｅ

２５°５２′５４″Ｎ １８ 山地黄壤 天然林
桂南木莲 Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｃｈｉｎｇｉｉ、银木荷 Ｓｃｈｉｍａ
ａｒｇｅｎｔｅａ、罗浮栲 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｂｅｒｉ、羊角杜
鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ 等

落叶阔叶
混交林 ＤＢＦ １５６２ １１０°２７′５７″Ｅ

２５°５４′３７″Ｎ ２９ 山地黄壤 天然林
多脉青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ、
红岩杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｏｆｕｉ、
枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ 等

针阔混交林
ＣＢＦ ２０４２ １１０°２６′０１″Ｅ

２５°５３′４８″Ｎ ３ 山地沼泽泥炭土 次生林

南方铁杉 Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、
曼椆 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｏｘｙｏｄｏｎ、
丁香杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆａｒｒｅｒａｅ、
箭竹 Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ 等

　 　 ＥＢＦ： 常绿阔叶林 ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ＤＢＦ： 落叶阔叶混交林 ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ＣＢＦ： 针阔混交林 ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃

ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

１．２．２　 土壤理化性质测定

土壤理化性质测定参照鲁如坤主编的《土壤农业化学分析方法》 ［２０］ 和《中华人民共和国林业行业标准

ＬＹ ／ Ｔ １２１０⁃１２７５—１９９９》 ［２１］。 土壤 ｐＨ 值用水浸提电位法（水土比为 ２．５∶１）；土壤质量含水量测定采用烘干

法；土壤总有机碳（ＴＯＣ）测定采用重铬酸钾外加热法；全氮（ＴＮ）采用半微量凯式法；速效氮（ＡＮ）采用碱解扩

散法；全磷（ＴＰ）和有效磷（ＡＰ）采用钼锑抗比色法；全钾（ＴＫ）和速效钾（ＡＫ）采用火焰光度法。
１．２．３　 土壤微生物群落功能多样性的测定

称取 １０ ｇ 新鲜土样加入含 １００ ｍＬ ０．８５％无菌 ＮａＣｌ 溶液的三角瓶中，封口，１８０ ｒ ／ ｍｉｎ，２８℃振荡 ３０ ｍｉｎ。
静置 ２ ｍｉｎ，取上清液 ２ ｍＬ 加入 １８ ｍＬ ０．８５％无菌 ＮａＣｌ 溶液中，如此重复稀释 １ 次，制得 １∶１０００ 的提取液。
取 １５０ μＬ 该提取液接种到生态板的每一个孔中，最后将接种好的板置于 ２８℃的恒温培养箱中培养，每隔 ２４

０３４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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ｈ 在 Ｂｉｏｌｏｇ 读数仪读取 ５９０ ｎｍ 的光密度值，培养时间共为 １６８ ｈ。
１．３　 数据处理

土壤微生物群落利用碳源的能力，用平均颜色变化率（Ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ＡＷＣＤ）来表示，其
计算方法如下［２２］：

ＡＷＣＤ＝∑（Ｃ⁃Ｒ） ／ ｎ
式中，Ｃ 为每个有培养基孔的光密度值；Ｒ 为对照孔的光密度值；ｎ 为碳源底物种类， ｎ ＝ ３１；Ｃ⁃Ｒ≤０ 的孔在计

算中记为 ０［２３］。 土壤微生物群落功能多样性指数分析采用丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和均匀度指数［２４］。 丰富

度指数指被利用的碳源的总数目，微孔的光密度值≥０．２，则认为是阳性值并计入微生物群落的丰富度 Ｓ［２５］。
为了消除接种密度带来的差异，本研究采用培养 ９６ ｈ 的光密度值来进行主成分分析、相关分析和多样性

指数分析。 统计分析采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ １７．０ 进行。

２　 结果与分析

２．１　 不同海拔植被带土壤特征

随着海拔梯度的上升，３ 种植被带土壤理化性质表现出不同的变化趋势（表 ２）。 土壤 ｐＨ 随海拔梯度的

上升表现出递减的趋势，而土壤含水量表现出逐渐增加的趋势。 不同海拔植被带土壤化学性质差异显著，其
中 ＴＯＣ、ＴＮ、ＡＮ、ＴＰ、ＡＰ 和 ＡＫ 随海拔梯度上升均呈现先下降后上升的趋势；ＴＫ 表现出递减的趋势。 ＴＯＣ、
ＴＮ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 的变化规律相同，即 ＣＢＦ＞ＥＢＦ＞ＤＢＦ。

表 ２　 不同海拔梯度植被带土壤部分理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｅｌｔｓ ａｌｏｎｇ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

植被带
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｅｌｔｓ ｐＨ

含水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

总有机碳
ＴＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全 Ｎ
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全 Ｐ
ＴＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全 Ｋ
ＴＫ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

速效 Ｎ
ＡＮ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效 Ｐ
ＡＰ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效 Ｋ
ＡＫ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

常绿阔叶林 ＥＢＦ ４．３７±０．５０ａ ３９．１９±３．４３ｂ １０８．１２±９．６３ｂ ７．８２±０．６９ｂ ２．４９±０．１５ａ ２８．７２±０．１９ａ ６３３．４７±８１．１６ｂ ４．１３±０．８１ｂ １２９．９０±１７．９８ｂ

落叶阔叶混交林 ＤＢＦ ３．８４±０．１２ａｂ ３９．８９±３．２９ｂ ５１．９１±１３．４８ｃ ３．８７±１．１４ｃ １．０５±０．２０ｃ ２４．１５±２．０２ｂ ４９６．４３±１６５．０５ｂ ３．６７±１．５５ｂ ７８．１７±６．８８ｃ

针阔混交林 ＣＢＦ ３．５７±０．０６ｂ ７７．２２±２．２４ａ ３９２．７４±１１．４３ａ ２０．３４±０．４２ａ ２．０３±０．０８ｂ ５．２６±０．１０ｃ ２０９５．５０±９３．４５ａ ３８．６７±２．５９ａ ２０９．７３±１２．０２ａ

　 　 同一列数据中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

　 图 １　 不同植被带土壤微生物群落的平均颜色变化率

Ｆｉｇ．１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｅｌｔｓ

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＥＢＦ：常绿阔叶林 ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＤＢＦ：落叶阔叶混交林 ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ；ＣＢＦ：针阔混交林 ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

２．２　 土壤微生物利用碳源的动力学特征

２．２．１　 土壤微生物利用全部碳源的变化特征

平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）反映土壤微生物群落对

单一碳源的利用能力，是土壤微生物活性及群落功能多

样性的重要指标［１７］。 由图 １ 可知，不同植被带 ＡＷＣＤ
随培养时间的延长而增大，微生物利用碳源底物的能力

即活性随培养时间的延长而提高。 前 ４８ ｈ 内土壤微生

物活性增加比较缓慢，４８ ｈ 后开始急剧增加，在 ９６—
１２０ ｈ 内增长速率最高，１４４ ｈ 后逐渐趋于缓慢变化。
不同海拔植被带的土壤微生物利用单一碳源能力的顺

序为：ＥＢＦ＞ＤＢＦ＞ＣＢＦ。
２．２．２　 土壤微生物对不同碳源利用强度分析

按化学基团的性质将 Ｅｃｏ 板上的 ３１ 种碳源分成 ６
类： 碳水化合物类、氨基酸类、酯类、 醇类、胺类、羧酸

类。 ６ 类碳源均呈现出随着培养时间的延长， 微生物利
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用碳源的量逐渐增加的趋势。 由表 ３ 可知，随着海拔上升，除了氨基酸类和醇类外，不同植被带土壤微生物对

其他 ４ 类碳源利用率差异显著。 不同植被带土壤微生物对不同碳源利用率呈现一致的规律，即 ＥＢＦ＞ＤＢＦ＞
ＣＢＦ。 总体来说，氨基酸类、胺类和酯类为各植被带土壤微生物的主要碳源，其次为碳水化合物类和羧酸类，
醇类的利用率最小。

表 ３　 不同植被带土壤微生物群落对碳源的利用

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｅｌｔｓ

植被带
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｅｌｔｓ

碳水化合物类
Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ

氨基酸类
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

酯类
Ｅｓｔｅｒ

醇类
Ａｌｃｏｈｏｌ

胺类
Ａｍｉｎｅ

羧酸类
Ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ

常绿阔叶林 ＥＢＦ ０．７８０±０．１１６ａ １．２７０±０．２１９ａ １．１０６±０．０９４ａ ０．６５４±０．０６１ａ １．２１３±０．１５３ａ ０．８００±０．０４４ａ

落叶阔叶混交林 ＤＢＦ ０．５９１±０．０６７ａ ０．９２６±０．３３６ａ ０．７５８±０．１５５ｂｃ ０．４８３±０．１７８ａ ０．６９７±０．４２０ｂ ０．５６０±０．０１４ｂ

针阔混交林 ＣＢＦ ０．５７６±０．０８８ａ ０．９２５±０．０６７ａ ０．６７７±０．１３６ｃ ０．６２２±０．０２１ａ ０．５１４±０．０６６ｂ ０．５４９±０．００６ｂ

　 　 同一列数据中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 土壤微生物群落功能多样性指数分析

碳源利用的丰富度、均匀度和多样性等指数用来描述在颜色变化率一致的情况下，土壤微生物群落利用

碳源的程度，也反应了微生物群落的功能多样性。 根据培养 ９６ ｈ 的 ＡＷＣＤ 值计算得到不同植被带土壤微生

物群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、丰富度指数和均匀度指数（表 ４）。 结果表明，随着海拔上升，各植被带 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数

和丰富度指数差异显著，而均匀度指数差异不显著。

表 ４　 不同植被带土壤微生物群落功能多样性指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｅｌｔｓ

植被带
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｅｌｔｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ

常绿阔叶林 ＥＢＦ ３．０７±０．０３ａ ２０．００±３．４６ａ １．０２±０．０４ａ

落叶阔叶混交林 ＤＢＦ ２．９７±０．０４ｂ １２．００±５．５７ｂ １．２９±０．３４ａ

针阔混交林 ＣＢＦ ２．６１±０．０５ｃ １２．３３±０．５８ｂ １．１４±０．０１ａ

　 　 同一列数据中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 不同海拔梯度植被带土壤微生物群落的碳代谢主成分分析

　 Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｅｌｔｓ ａｌｏｎｇ ａｎ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

２．４　 土壤微生物群落代谢功能主成分分析

根据培养 ９６ ｈ 的 ＡＷＣＤ 值，对不同海拔植被带土

壤微生物对单一碳源的利用特性进行主成分分析。 从

图 ２ 可以看出，第 １ 主成分的贡献率为 ４０．４２％，第 ２ 主

成分的贡献率为 １５．９７％，前两个主成分累计解释了变

量方差的 ５６．３９％。 在 ＰＣ１ 方向，不同海拔植被带具有

明显的分异，ＥＢＦ 位于正端，得分系数在 ０．７５—１．８１ 之

间；而 ＤＢＦ 和 ＣＢＦ 均位于负端，得分系数在 ０． ０１—
－０．９２之间。 在 ＰＣ２ 方向，ＥＢＦ 在正端和负端均有分

布，ＤＢＦ 全部位于负端，而 ＣＢＦ 全部位于正端。 将主成

分得分系数与单一碳源 ＡＷＣＤ 值做相关分析，在 ３１ 种

碳源中与 ＰＣ１ 显著相关的有 １７ 个，其中 １６ 个呈正相

关，主要是酯类、羧酸类、醇类和碳水化合物类碳源。 与

ＰＣ２ 显著相关的碳源有 ５ 个，均呈正相关，主要为氨基

酸类。 可见，在主成分分离中起主要贡献作用的是酯类、胺类和氨基酸类碳源。
２．５　 土壤理化性质与微生物群落功能多样性的相关性分析

土壤理化性质与土壤微生物生存的环境条件之间有紧密的联系。 为了探讨土壤理化性质与微生物群落
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多样性之间的关系，进行了土壤理化性质与微生物群落多样性的相关性分析（表 ５）。 由表 ５ 可知，土壤微生

物群落功能多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与土壤 ｐＨ、ＴＰ 和 ＴＫ 之间呈正相关关系，与含水量、ＴＯＣ、ＴＮ、ＡＮ、ＡＰ 和 ＡＫ
等呈负相关关系。 其中，Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与 ＴＰ 和 ＡＫ 以外的其他土壤理化性质之间的相关性均达到显著或极显

著水平。 丰富度指数和均匀度指数与土壤理化性质之间相关性均不显著。 由此可见，土壤理化性质与土壤微

生物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数密切相关，是造成不同海拔植被带土壤微生物群落多样性差异的重要原因。

表 ５　 土壤理化性质与微生物群落功能多样性的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

功能多样性指数
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｐＨ

含水量
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

总有机碳
ＴＯＣ

全 Ｎ
ＴＮ

全 Ｐ
ＴＰ

全 Ｋ
ＴＫ

速效 Ｎ
ＡＮ

速效 Ｐ
ＡＰ

速效 Ｋ
ＡＫ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．８２２∗∗ －０．８５９∗∗ －０．７７２∗ －０．７４０∗ ０．１８５ ０．９０５∗∗ －０．８２２∗∗ －０．８５０∗∗ －０．６４８

丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０．５１９ －０．３６０ －０．２５４ －０．１９６ ０．５８７ ０．５０１ －０．２８９ －０．３６２ －０．０２１

均匀度指数 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ －０．２２８ －０．０８８ －０．１３１ －０．１７６ －０．５５９ －０．０９３ －０．１０１ ０．０４５ －０．３０２

　 　 ∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１

３　 讨论

３．１　 海拔变化对土壤理化性质的影响

随着海拔梯度的上升，植被类型、气候等环境因子也发生改变，进而造成土壤养分特征的差异并呈现一定

的规律性。 本研究中，不同海拔土壤理化性质的测定结果表明，随着海拔的上升，ｐＨ 和 ＴＫ 表现出递减的趋

势，而土壤含水量表现出逐渐增加的趋势。 土壤含水量与降雨量、温度和坡度等因子相关，随着海拔上升，降
雨量逐渐增大而气温逐渐下降［１０］，故土壤含水量表现出逐渐增加的趋势。 ＴＯＣ、ＴＮ、ＡＮ、ＴＰ、ＡＰ 和 ＡＫ 随海

拔梯度上升均呈现先下降后上升的趋势，其在不同海拔植被带的变化规律相同，即 ＣＢＦ＞ＥＢＦ＞ＤＢＦ。 ＴＯＣ、
ＴＮ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 等土壤养分含量在最高海拔处最高，可能与地上植被的凋落物输入有关［２６］，且受温度的影

响［２７］。 随着温度的降低，土壤微生物生命活动变弱，凋落物的分解变慢，从而增加了土壤中养分的积累。
３．２　 海拔变化对土壤微生物群落功能多样性的影响

森林生态系统中影响土壤微生物群落多样性的因素有很多，海拔是其中一个重要因素。 海拔梯度发生变

化，植被类型、气候等环境因子也发生改变，进而引起土壤微生物群落多样性的变化［１５］。 斯贵才等［２８］ 针对念

青唐古拉山不同海拔的高寒沼泽土壤微生物群落和酶活性进行研究，发现土壤微生物生物量随海拔增加而明

显减小，应用相关性分析与典范对应分析，结果表明随海拔上升而递减的年平均气温是影响念青唐古拉山区

域土壤微生物群落结构的重要因子。 丛静等［２９］对神农架自然保护区土壤微生物生物量沿海拔梯度的变化进

行研究，发现土壤微生物生物量随海拔的升高而显著增加，随海拔梯度升高而变化的土壤温湿度、ｐＨ、有机碳

和全氮是重要的影响因子。 本研究结果表明，随着海拔的上升，土壤微生物群落的 ＡＷＣＤ 值逐渐减小，与吴

则焰等［１７］的研究结果一致。 土壤微生物的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、丰富度指数的总体趋势是 ＥＢＦ 最高，ＤＢＦ 次之，
ＣＢＦ 最低。 氨基酸类、胺类和酯类为各植被带土壤微生物的主要碳源，其次为碳水化合物类和羧酸类，醇类的

利用率最小。 与碳源利用相关的两个主成分分别能解释变量方差的 ４０．４２％和 １５．９７％，在主成分分离中起主

要贡献的是酯类、氨基酸类和胺类碳源。 酯类碳源主要是糖类和氨基酸的代谢中间物，而糖类是自然界矿化

的主要物质，氨基酸是土壤有机氮的重要组成部分，是植物根系向土壤介质中分泌的低分子有机化合物之

一［３０］。 胺类在自然界中分布很广，大多数是由氨基酸脱羧生成的。 朱彪等［３１］ 研究了猫儿山植物群落物种组

成、群落结构及树种多样性的垂直分布格局，结果发现海拔 １３５０ ｍ 以上物种丰富度和多样性表现出明显的随

海拔梯度的上升而下降的趋势，其中海拔较坡度和坡向对群落的丰富度和多样性影响更大。 可见，海拔梯度

的变化引起植被类型的改变，影响植物根系的分泌物，导致土壤理化性质发生改变，进而对土壤微生物群落功

能多样性产生影响。

３３４５　 １６ 期 　 　 　 宋贤冲　 等：猫儿山不同海拔植被带土壤微生物群落功能多样性 　
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３．３　 土壤理化性质与土壤微生物群落功能多样性的相关性

土壤微生物群落多样性与土壤理化性质和植被状况有关［３２］。 吴则焰等［１７］ 对武夷山不同海拔植被带的

土壤微生物群落多样性进行研究，发现土壤养分含量随海拔梯度上升而递减，是造成不同海拔土壤微生物群

落多样性差异的重要原因。 本研究结果表明，随着海拔上升 ｐＨ 和 ＴＫ 呈下降趋势，而微生物群落多样性的

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与 ＴＫ 呈极显著正相关，与含水量、ＴＯＣ、ＴＮ、ＡＮ、ＡＰ 之间的相关性为显著或极显著，且为负相

关。 丰富度指数和均匀度指数与各土壤理化性质之间的相关性均不显著。 土壤含水量影响土壤颗粒中的氧

气条件，进而影响了相关土壤中微生物的活性［３３］。 随着海拔升高，猫儿山不同海拔植被带土壤的含水量呈上

升趋势，尤其针阔混交林林地土壤为山地沼泽泥炭土，长时间的潮湿引起了微生物呼吸和生物量的降低，进而

引起土壤微生物功能多样性的降低。 土壤 ＴＫ 主要由成土母质决定的。 Ｄｅｎｇ 等［３４］对我国亚热带地区红壤的

微生物群落结构和功能多样性进行研究，发现成土母质较土地利用方式对亚热带地区土壤微生物群落的影响

更大。 魏佳宁等［３５］研究了三江源区土壤微生物和土壤养分的空间分布规律，发现土壤微生物群落数量表现

为细菌＞放线菌＞真菌，而土壤全钾是影响细菌数量的主要因子。 由于本研究所采集的土壤样品属于表层土，
其受凋落物组成、环境因子等的影响较大。 土壤 ＴＫ 含量和含水量与微生物群落多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数呈极显

著相关关系，可见，土壤 ＴＫ 含量和含水量可能是造成不同海拔土壤微生物群落功能多样性差异的主要原因。
综上所述，随着海拔梯度上升，土壤理化性质和土壤微生物群落功能多样性的变化呈现了一定的规律性。

土壤微生物群落 ＡＷＣＤ 值随海拔梯度逐渐减小，多样性指数总体趋势是 ＥＢＦ＞ＤＢＦ＞ＣＢＦ，在主成分分离中起

主要贡献的是羧酸类和酯类碳源。 土壤 ＴＫ 随海拔上升呈下降趋势，其与微生物群落多样性的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数

之间呈极显著的正相关。 土壤 ＴＫ 随海拔梯度上升而递减，可能是造成不同海拔微生物群落功能多样性差异

的主要原因。 土壤微生物是一个庞大且复杂的群体，是森林生态系统的重要组成部分。 研究土壤微生物群落

多样性对海拔梯度变化的响应，对于揭示微生物、环境、植物之间的关系意义重大。 本研究仅利用 Ｂｉｏｌｏｇ 微平

板技术分析了夏季的土壤微生物群落功能多样性随着海拔梯度变化的规律，后续可以综合分子生物学和土壤

酶学的研究方法，将有助于进一步揭示中亚热带森林生态系统土壤微生物群落变化规律和微生物多样性与环

境因子之间的相关性。
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