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摘要：磷是亚热带地区植物生长必需的养分元素之一，海拔梯度可能会改变土壤－植物－微生物系统并影响土壤磷形态及有效

性。 了解不同海拔土壤磷组分状况，对维持山地森林生态系统可持续发展具有重要的意义。 以戴云山地区不同海拔梯度（１３００
ｍ 和 １６００ ｍ）黄山松林为研究对象，分析了土壤（Ａ 层和 Ｂ 层）磷组分、微生物群落特征和磷酸酶活性。 结果显示：海拔显著影

响黄山松林土壤磷组分，与海拔 １３００ ｍ 相比，海拔 １６００ ｍ 处土壤总磷含量减少了 ４８．４％—４９．８％，且各磷组分（易分解态磷、中
等易分解态磷和难分解态磷）含量也显著降低，Ａ 层土壤的降低程度分别为 ４５．７％、５８．６％和 ３８．７％，Ｂ 层为 ８２．６％、５９．９％和 ３１．
１％。 海拔对土壤微生物群落特征和酶活性亦有显著影响，各类微生物群落和总微生物磷脂脂肪酸含量（ＰＬＦＡｓ），以及磷酸双

酯酶（ＰＤ）活性均表现为海拔 １６００ ｍ ＜ １３００ ｍ，但酸性磷酸单酯酶（ＡＣＰ）活性呈相反的趋势。 冗余分析（ＲＤＡ）表明，土壤磷组

分主要受有机碳（ＳＯＣ）调控，且 ＳＯＣ 与有机磷组分（ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｏ 和 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ）呈显著正相关；磷酸酶和外生菌根真菌（ＥＭＦ）也
是影响土壤磷组分变化的重要因素。 研究表明，土壤有机质含量和微生物群落结构及功能的变化可能是不同海拔黄山松林土

壤磷有效性的关键调控因素。
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磷（Ｐ）是植物生长必需的养分元素之一，且在土壤中以无机和有机的形态存在［１］。 而在不同的时间尺度

上各形态土壤磷对植物的有效性存在差异，可划分为易分解态磷、中等易分解态磷和难分解态磷等组分［２⁃３］。
其中，易分解态磷和难分解态磷被认为是植物有效磷的源或汇［４］。 亚热带森林生态系统通常会受到磷限

制［５］，较难分解态磷可以通过物理化学和生物等过程释放到土壤溶液中供植物吸收利用［４］，因此其他 Ｐ 组分

的补充尤为重要［６］。 Ｈｅｄｌｅｙ 等［２］连续浸提的化学方法已被广泛用来测定土壤磷组分，进而了解土壤磷的有

效性和动态及其对环境因子的响应［７］。 因此，了解亚热带地区森林土壤磷组分状况，有助于表征生态系统的

养分供应能力和维持系统的可持续发展。
我国亚热带地区山地广泛分布，海拔梯度变化会导致区域小气候、土壤性质等发生显著变化［８］，从而影

响土壤剖面发育［９］、微生物活性［１０］、土壤有机质动态［１１］以及养分循环［１２］等。 已有研究发现海拔梯度显著影

响土壤磷有效性，如意大利中部山毛榉林土壤有效磷含量随海拔升高而增加［１］，然而在中国建瓯市毛竹林中

的研究则得到相反的结果［１３］。 因此，目前对于森林生态系统土壤磷随海拔梯度变化的规律尚无统一定论，并
且对土壤磷组分受海拔梯度的影响缺乏细致深入的研究。 此外，Ｚｈｏｕ 等［１４］研究表明，土壤 ｐＨ、有机质和植物

生物量是调控土壤磷组分变化的主要驱动因素，土壤 ｐＨ 值降低和凋落物数量的增加均有利于土壤易分解态

磷含量的增加。 而 Ｄｅ 等［１］认为不同海拔土壤磷组分差异主要受磷酸酶活性和微生物群落特征的影响，与磷

循环相关的磷酸酶活性和微生物群落数量的增加，能够促进有机磷的矿化从而增加土壤磷的有效性。 Ｆａｎ
等［５］也发现亚热带地区土壤磷的固定很强，外生菌根和酸性磷酸酶能够驱动有机磷的分解以满足植物对磷

的需求，表明在亚热带森林土壤中微生物可能扮演着重要的角色。 因此，不同海拔土壤磷组分变化的主要驱

动机制有待于进一步研究，尤其需要关注微生物对土壤磷组分的驱动作用。
有研究表明，土壤磷组分不仅受到 ｐＨ、有机质和铁铝氧化物等非生物因素的影响，动物、植物等生物因素

也起着重要的作用［１５］。 其中，土壤微生物是磷矿化和固定的重要介质，微生物群落及酶活性均影响土壤磷的

数量和质量［３］。 亚热带地区土壤磷对植物体的供应主要依赖于有机磷的矿化，而细菌以及与植物根系相关

的丛枝菌根真菌和外生菌根真菌可以通过分泌有机酸、酚类化合物、质子和酶等来加速土壤有机磷的矿

化［５］。 此外，土壤磷酸酶活性也会影响磷矿化［３］。 并且该地区土壤 ｐＨ 普遍偏低，酸性磷酸单酯酶（ＡＣＰ）和
双酯酶（ＰＤ）占主导［１５］，在维持和控制亚热带森林土壤磷周转速率中起着关键的作用［１６］。 虽然，近年来海拔

梯度对土壤微生物影响的研究持续增加［８］，但山地森林生态系统中土壤磷组分与土壤理化性质、微生物特性

之间的关系尚未知晓［３］。
黄山松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ Ｈａｙａｔａ）是中国亚热带山区重要的生态恢复树种，也是优良的用材树种［１７］。 戴

云山山脉是中国最大的黄山松种质基因基地，保存着大陆分布最南端、面积最大（超过 ６０００ ｈｍ２）、保存最完

好的原生性黄山松林群落［１８］。 且黄山松分布在海拔 １０００ ｍ 以上［１７］，具有较好的海拔梯度分布特征，是研究

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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土壤磷组分随海拔变化的理想场所。 了解不同海拔黄山松林土壤磷形态和有效性的空间分布特征，探究海拔

对土壤磷组分的影响，阐明磷组分与微生物及其他土壤属性之间的关系，旨在为维持亚热带黄山松林可持续

发展提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验地设在福建省德化县赤水镇境内的戴云山国家级自然保护区（２５°３８′０７″—２５°４３′４０″ Ｎ，１１８°０５′
２２″—１１８°２０′１５″ Ｅ），位于南亚热带与中亚热带的过渡带，气候类型为海洋季风气候。 年平均气温约 １５．６—
１９．５ ℃；年平均降水量 １７００—２０００ ｍｍ，主要集中在 ３—９ 月；年平均日照时数 １８７５．４ ｈ，无霜期 ２６０ ｄ，年平均

雾日达 ２２０ ｄ［１５］。
１．２　 试验设计

在保护区内沿海拔 １６００ ｍ 和 １３００ ｍ 选择树龄和立地条件相近的黄山松纯林，林下植被相似，林下灌木

层优势树种以肿节少穗竹（Ｏｌｉｇｏｓｔａｃｈｙｕｍ ｏｅｄｏｇｏｎａｔｕｍ）为主，伴生有钝齿冬青（Ｌｌｅｘ ｃｒｅｎａｔａ Ｔｈｕｎｂ．）、鹿角杜鹃

（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｔｏｕｃｈｅａｅ）、窄基红褐柃（Ｅｕｒｙａ ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ ｖａｒ． ａｔｔｅｎｕａｔａ）和短尾越桔（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｃａｒｌｅｓｉｉ）等；草
本层以里白（Ｈｉｃｒｉｏｐｔｅｒｉｓ ｇｌａｕｃａ）为主，伴生有德化假卫茅（Ｍｉｃｒｏｔｒｏｐｉｓ ｄｅｈｕａｅｎｓｉｓ）、藜芦（Ｖｅｒａｔｒｕｍ ｎｉｇｒｕｍ）、狗
脊蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）和黑莎草（Ｇａｈｎｉａ ｔｒｉｓｔｉｓ）等，土壤均为花岗岩发育的黄壤。 其中，海拔 １６００ ｍ 黄山

松林（２５°４２′５０″ Ｎ，１１８°０６′３６″ Ｅ），平均气温 １５．３０℃，林分密度为 １５１４ 株 ／ ｈｍ２，郁闭度为 ０．５０，平均树高 ３．６６
ｍ，平均胸径 ８．２４ ｃｍ；海拔 １３００ ｍ 黄山松林（２５°４１′５７″ Ｎ，１１８°０６′４３″ Ｅ），平均气温 １７．１５℃，林分密度为 ７５０
株 ／ ｈｍ２，郁闭度为 ０．６５，平均树高 １０．１９ ｍ，平均胸径 １７．２３ ｃｍ。 于 ２０１７ 年 ５ 月，每个海拔高度设置 ２０ ｍ×２０
ｍ 的样地，每个样地随机布设 ５ 个 ２ ｍ×２ ｍ 样方，每个样方按照“Ｓ”型设置 ５ 个点混合取样。 去除地表凋落

物，按土壤的发生层划分为淋溶层（Ａ 层）和淀积层（Ｂ 层）。 将土样迅速带回实验室后，挑出根系和石砾，过 ２
ｍｍ 土筛后分为两部分，一部分 ４ ℃低温储存，测定微生物群落特征和磷酸酶活性；另一部分自然风干，测定

土壤化学性质和磷组分。
１．３　 测定方法

土壤 ｐＨ 通过玻璃电极 ｐＨ 计（ＳＴＡＲＴＥＲ ３００，ＯＨＡＵＳ，美国）测定，水土比为 ２．５∶１；土壤含水率的测定采

用烘干法；土壤有机碳（ＳＯＣ）、总氮（ＴＮ）用碳氮元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国）测定；土
壤铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 进行浸提，连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋，Ｓｋａｌａｒ，荷兰）

测定［１９］。
土壤磷组分采用 Ｈｅｄｌｅｙ 连续浸提法［２，２０］：取 ０．５ ｇ 过 １００ 目土筛的土，逐级加入阴离子树脂膜、０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ

ＮａＨＣＯ３、０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ、１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 提取出土壤中稳定性由弱到强的各级土壤磷组分，最后用浓硫酸和高

氯酸高温消煮测定出残留在土壤中的磷。 根据 Ｍａｒａｎｇｕｉｔ 等［６］的划分方法，主要的磷组分包括：⑴易分解态磷

（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 和 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ），即生物容易获取的磷组分；⑵中等易分解态磷（ＮａＯＨ⁃Ｐｉ 和 ＮａＯＨ⁃
Ｐｏ）， 即比较难溶性的磷组分，与长期磷转化有关；⑶难分解态磷（ＨＣｌ⁃Ｐ 和 Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ），难以被植物吸收利用

的磷组分，其中 ＨＣｌ⁃Ｐ 在本研究中无法测定出来。 总磷为 ６ 种磷组分含量之和。
土壤微生物群落特征参照 Ｂｏｓｓｉｏ 和 Ｓｃｏｗ［２１］ 的方法测定其磷脂脂肪酸含量（ＰＬＦＡｓ），即微生物 ＰＬＦＡｓ。

称取相当于 ８ ｇ 干重的新鲜土壤，试剂氯仿：甲醇：磷酸缓冲液体积比为 １：２：０．８，甲醇：甲苯为 １：１，氢氧化钾

的浓度为 ０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ，经过浸提、分馏、甲酯化、酯基转移，以酯化 Ｃ１９：０ 为内标，用气相色谱仪（Ｈｅｗｌｅｔｔ⁃Ｐａｃｋａｒｄ
６８９０，美国）进行测定。 采用 ＭＩＤＩ 软件系统分析 ＰＬＦＡ 各组分含量，单个脂肪酸种类用 ｎｍｏｌ ／ ｇ 干土表示，每
种脂肪酸的浓度基于碳内标 １９：０ 的浓度来计算。 本研究中，土壤总微生物数量以 ｉ１４：０、ａ１５：０、ｉ１５：０、ｉ１６：０、
ａ１７：０、ｉ１７：０、１６：１ω７ｃ、ｃｙ１７：０、１８：１ω７ｃ、ｃｙ１９：０、１６：１ω９ｃ、１８：１ω５ｃ、１８：１ω９ｃ、１８：２ω６ｃ、１６：１ω５ｃ、１０Ｍｅ１６：０、
１０Ｍｅ１７：０ 和 １０Ｍｅ１８：０ 加和指示；真菌为 １８：１ω９ｃ 和 １８：２ω６ｃ 加和指示；细菌则是 ｉ１４：０、ａ１５：０、ｉ１５：０、ｉ１６：

３　 １８ 期 　 　 　 曾晓敏　 等：亚热带不同海拔黄山松林土壤磷组分及微生物特征 　
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０、ａ１７：０、ｉ１７：０、１６：１ω７ｃ、ｃｙ１７：０、１８：１ω７ｃ、ｃｙ１９：０、１６：１ω９ｃ、１８：１ω５ｃ 加和指示；丛枝菌根真菌和外生菌根真

菌分别用 １６：１ω５ｃ 和 １８：２ω６ｃ 指示［５］。 其中，海拔 １６００ ｍ 处 Ｂ 层土壤中 ＡＭＦ 和 ＥＭＦ 均因丰度极低而无法

测定出数值。
土壤磷酸酶活性参照 Ｓａｉｙａ⁃Ｃｏｒｋ 和 Ｔｉａｎ 等［２２⁃２３］ 的方法提取和培养：取 １ ｇ 新鲜土壤，酸性磷酸单酯酶

（ＡＣＰ）和磷酸双酯酶（ＰＤ）分别用 １２５ ｍＬ ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的醋酸盐缓冲液（ ｐＨ ＝ ５）和 １００ ｍＬ ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的

ＴＨＡＭ⁃硫酸缓冲液（ｐＨ＝ ８）提取，用磁力搅拌器搅拌 ５ ｍｉｎ 使其均质化，用移液器取 ２００ ｍＬ 移于 ９６ 孔微孔

板。 用伞形酮（ＭＵＢ）作为底物标示水解酶活性。 ＡＣＰ 和 ＰＤ 的底物分别为 ４⁃甲基伞形酮磷酸酯（ＭＵＰ）和
ｂｉｓ⁃ ４⁃甲基伞形酮磷酸酯 （ ｂｉｓ －ＭＵＰ）。 微平板置于暗环境下 ２０℃ 恒温培养 ４ ｈ 后，用多功能酶标仪

（ＳｐｅｃｔｒａＭａｘ Ｍ５，Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｄｅｖｉｃｅｓ，美国）测定。
１．４　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件对数据进行处理。 采用独立样本 Ｔ 检验分析不同海拔土壤理化性质、微
生物 ＰＬＦＡｓ、磷酸酶活性和磷组分含量的差异显著性。 采用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件，以 ６ 种土壤磷组分为响应变量，
以土壤基本理化性质、微生物 ＰＬＦＡｓ 和磷酸酶活性为解释变量做冗余分析（ＲＤＡ）；绘图由 Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 软件

完成。

２　 结果与分析

２．１　 土壤基本理化性质

不同海拔黄山松林的土壤理化性质差异显著（表 １）。 在 Ａ 层土壤中，海拔 １６００ ｍ 处的土壤温度、ＳＯＣ、
ＴＮ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量均显著低于海拔 １３００ ｍ 处（Ｐ ＜ ０．０５）。 Ｂ 层土壤中，与海拔 １３００ ｍ 相比，海拔 １６００ ｍ 处

的 ｐＨ、Ｍ、ＳＯＣ、ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 均显著降低（Ｐ ＜ ０．０５）。

表 １　 不同海拔黄山松林土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ Ｈａｙａｔａ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｈｏｒｉｚｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

土壤温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

ｐＨ
含水率
Ｍ ／ ％

有机碳
ＳＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

总氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ａ 层 １６００ １３．６８ｂ ４．１０ａ ５１．３５ａ ４１．１９ｂ ２．６９ｂ ３１．５１ａ ０．４７ｂ

１３００ １４．１８ａ ４．２６ａ ６５．５６ａ ９９．０７ａ ５．３０ａ ３０．８８ａ ０．９６ａ

Ｂ 层 １６００ １２．１０ａ ４．４７ｂ ２７．１９ｂ ５．２６ｂ ０．６４ｂ ６．０７ｂ ０．３１ｂ

１３００ １２．３８ａ ４．６０ａ ３８．２０ａ ３４．８８ａ ２．０７ａ ９．０４ａ ０．５８ａ

　 　 不同小写字母表示不同海拔间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）。 Ｍ：含水率， Ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ＳＯＣ：有机碳， Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ：总氮， Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２．２　 土壤磷组分

与海拔 １３００ ｍ 相比，海拔 １６００ ｍ 处黄山松林土壤总磷含量显著降低（Ｐ ＜ ０．０５） （表 ２）。 除 Ａ 层土壤中

的 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ 外，其他土壤磷组分含量均呈现海拔 １６００ ｍ ＜ １３００ ｍ 的特征。 各土壤磷组分中，Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ、
ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ 含量及其占总磷的比例较低，其中 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ 在易分解态磷组分中占主导；ＮａＯＨ⁃Ｐｏ
也是中等易分解态磷的主要组分，在 Ａ 层土壤中尤为显著；难分解态磷组分（Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ）占总磷比例最高，在
海拔 １６００ ｍ 和 １３００ ｍ 处分别约为 ５２．８％和 ４２．０％。
２．３　 土壤微生物群落特征和磷酸酶活性

不同海拔黄山松林土壤微生物群落特征具有显著差异（图 １）。 相比海拔 １３００ ｍ，海拔 １６００ ｍ 处两个土

层的总微生物量（ＴＰＬＦＡ）显著降低（Ｐ ＜ ０．０５）。 此外，海拔 １６００ ｍ 处土壤中细菌（Ｂａｃｔｅｒｉａ）、真菌（Ｆｕｎｇｉ）、
丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）和外生菌根真菌（ＥＭＦ）的 ＰＬＦＡｓ 含量均显著低于 １３００ ｍ 处（Ｐ ＜ ０．０５）。

土壤磷酸酶活性在不同海拔黄山松林间存在显著差异（图 ２）。 海拔 １６００ ｍ 处所有土层的酸性磷酸单酯

酶（ＡＣＰ）活性高于海拔 １３００ ｍ 处，其中 Ｂ 层土壤中未达到显著差异；而与海拔 １３００ ｍ 相比，海拔 １６００ ｍ 处
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两个土层中的磷酸双酯酶（ＰＤ）活性均显著降低（Ｐ ＜ ０．０５）。

表 ２　 不同海拔黄山松林土壤磷组分 （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ Ｈａｙａｔａ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｈｏｒｉｚｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

易分解态磷 中等易分解态磷

Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｉ ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｏ ＮａＯＨ⁃Ｐｉ ＮａＯＨ⁃Ｐｏ
难分解态磷
Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ

总磷
ＴＰ

Ａ 层 １６００ ９．００ａ
（５．３％）

２．２７ｂ
（１．３％）

１７．０８ｂ
（９．９％）

１９．１０ｂ
（１１．０％）

５２．５４ｂ
（３０．３％）

７３．００ｂ
（４２．１％） １７２．９９ｂ

１３００ ３．８０ｂ
（１．１％）

１１．８７ａ
（３．４％）

３６．５５ａ
（１０．７％）

５６．１８ａ
（１６．３％）

１１７．０７ａ
（３４．０％）

１１９．００ａ
（３４．４％） ３４４．４７ａ

Ｂ 层 １６００ ｎｄ
（０％）

ｎｄ
（０％）

３．４３ｂ
（２．９％）

２２．１０ｂ
（１８．７％）

１７．２２ｂ
（１５．１％）

７８．００ｂ
（６３．４％） １２０．７５ｂ

１３００ ０．６０
（０．３％）

３．７１
（１．６％）

１５．３７ａ
（６．６％）

４２．５９ａ
（１８．４％）

５５．４９ａ
（２３．５％）

１１３．２０ａ
（４９．６％） ２３３．９６ａ

　 　 不同小写字母表示不同海拔间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）；ｎｄ 表示无法测定出数值；括号内数值为各磷组分占总磷的比例

图 １　 不同海拔黄山松林土壤微生物群落特征 （Ａ： 土壤 Ａ 层；Ｂ： 土壤 Ｂ 层）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ Ｈａｙａｔａ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ （Ａ： ｔｈｅ Ａ ｈｏｒｉｚｏｎ； Ｂ： ｔｈｅ Ｂ

ｈｏｒｉｚｏｎ）

不同小写字母表示不同海拔间差异显著 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）； ＡＭＦ： 丛枝菌根真菌， Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ； ＥＭＦ： 外生菌根真菌，

Ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ

图 ２　 不同海拔黄山松林土壤磷酸酶活性

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ Ｈａｙａｔａ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

不同小写字母表示不同海拔间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）。 ＡＣＰ：酸性磷酸单酯酶， Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈｏｍｏｎｏｅｓｔｅｒａｓｅ； ＰＤ：磷酸双酯酶， Ｐｈｏｓｐｈｏｄｉｅｓｔｅｒａｓｅ

２．４　 土壤磷组分与环境因子的相关性

ＲＤＡ 分析显示，环境因子解释了土壤磷组分变异的 ８２．３％，第一轴和第二轴分别解释了变量的 ７１．２％和

５　 １８ 期 　 　 　 曾晓敏　 等：亚热带不同海拔黄山松林土壤磷组分及微生物特征 　
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图 ３　 不同海拔黄山松林土壤磷组分差异的冗余分析图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ Ｈａｙａｔａ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

１１．１％。 其中，土壤 ＳＯＣ 作用最明显，解释了土壤磷组

分变化的 ６６．９％ （Ｐ ＝ ０．００２），且与有机磷（ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ
和 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ） 呈显著正相关；此外， ＡＣＰ 与 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ，
ＥＭＦ 与 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 等具有显著的正相关性。

３　 讨论

３．１　 不同海拔黄山松林土壤理化性质的变化

与海拔 １３００ ｍ 相比，海拔 １６００ ｍ 处土壤 ＳＯＣ、ＴＮ
和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量显著降低（表 １）。 其中，较高海拔地区

土壤 ＳＯＣ 含量下降，其他研究也发现类似结果，并认为

主要与其植物生物量减少有关［２４］。 但也有不同的研究

结果，如 Ｄｅ 等［１］研究发现较高海拔地区存在 ＳＯＣ、ＴＮ
积累的情况，主要是由于随海拔升高导致温度下降，从
而显著降低土壤有机质释放速率，抑制了土壤碳氮的释

放过程［１３］。 此外，土壤 ＳＯＣ 含量还会随海拔升高而呈

现单峰响应或不变的特征［２５］，其主要原因并非是气候

或地形因素，而是取决于不同海拔地区受植物群落影响的有机质含量［２４］。 本研究中，海拔 １６００ ｍ 处土壤

ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量显著低于 １３００ ｍ 处，其主要原因可能是长期的凋落物归还和林下植被生长状况。 一

方面由于地表植被枯枝落叶层是土壤有机质的主要来源［２６］，在海拔 １６００ ｍ 处黄山松生长受到养分限制生长

矮小，地表凋落物量减少，归还到土壤中的碳氮含量随之降低［２７］；另外，植物生物量会随着海拔升高而降

低［２８］，地上植被稀少也会增加降水带来的土壤养分淋失的风险。
３．２　 不同海拔黄山松林土壤磷组分的变化

本研究中，黄山松林土壤磷含量呈现海拔 １６００ ｍ ＜ １３００ ｍ 处的特征（表 ２），且不同土壤磷组分对海拔梯

度的响应程度存在差异。 其中，易分解态磷含量在较高海拔地区显著降低，这与热带森林［２９］ 和寒带苔原［３０］

生态系统的研究结果相似。 一方面是由于在高度风化的酸性土壤中，有机磷是易分解态磷的重要来源［３１］。
随着海拔升高温度下降，有机磷的分解速率随之减小［１４］，导致海拔 １６００ ｍ 处土壤磷的有效性降低。 另一方

面，与海拔 １３００ ｍ 相比，海拔 １６００ ｍ 处黄山松林凋落物输入的减少，可能导致归还到土壤中的有效磷含量降

低［３２］。 中等易分解态磷含量及其占总磷的比例均在海拔 １６００ ｍ 处减少，可能主要归因于微生物矿化作用和

凋落物量。 由于该磷组分在酸性土壤中主要吸附于铝和铁氧化物［２，２３］。 较高海拔地区细菌、真菌含量下降会

导致有机磷的矿化作用减弱，减少了铁、铝氧化物吸附所固定的无机磷含量［３１］。 另外，由于较高海拔地区凋

落物量减少，导致土壤保留 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 组分的能力降低［３３］，中等易分解态磷含量和比例随之减少。 难分解态

磷组分在海拔 １６００ ｍ 处其含量减少但比例增加，可能与土壤风化强度和微生物转换磷组分的能力有关。 有

研究表明，该组分较难被植物所直接利用，但可以通过解吸、风化和矿化等过程转换为有效磷组分［６］。 随海

拔升高，温度下降且植被生长状况较差，土壤风化程度减弱，难分解态磷含量随之降低［１４］。 并且较高海拔地

区真菌和菌根真菌含量较低，对磷的矿化能力下降，难分解态磷难以转化成可以被植物吸收利用的组分［３４］，
故其比例有所增加。 上述结果表明，较高海拔黄山松林具有较低的土壤磷有效性和供应能力。
３．３　 不同海拔黄山松林土壤微生物群落特征和磷酸酶活性的变化

微生物特性对环境的响应通常会比土壤理化性质更快、更敏感［３５］，因此常被用作评估土壤质量的指

标［３６］，并且研究土壤微生物群落特征和酶活性有利于了解土壤养分循环过程的变化。 本研究中，海拔 １６００ ｍ
处两个土层的总 ＰＬＦＡｓ 量与细菌、真菌、ＡＭＦ 和 ＥＭＦ 的 ＰＬＦＡｓ 含量均显著低于 １３００ ｍ 处（图 １）。 这与其他

研究结果不同，如 Ｃｈａｎｇ 等［８］在台湾中部毛竹林的研究发现，细菌、真菌、放线菌和 ＡＭＦ 丰度均随海拔升高而
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增加；而 Ｌｉｎ 等［３７］发现竹林土壤细菌群落丰度随海拔升高呈驼峰式特征。 虽然微生物群落特征对海拔梯度

的响应有所不同，但土壤 ＳＯＣ 是其主要的影响因子［３８］。 已有研究表明，土壤微生物总 ＰＬＦＡｓ 量和细菌、真菌

ＰＬＦＡｓ 含量均与 ＳＯＣ 含量呈正相关关系［８］，土壤养分含量对微生物群落起着重要的作用，并被认为是决定土

壤微生物生存、物种组成和代谢的关键因素之一［３９］。 海拔 １６００ ｍ 处 ＳＯＣ 含量减少，微生物所需养分受到限

制，从而影响微生物 ＰＬＦＡｓ 含量［３１］。 这表明了微生物群落对较高海拔地区养分受限的响应。
磷酸酶的生成主要是受生物体对磷的需求和底物有效性的影响［４０⁃４１］。 本研究中，ＡＣＰ 活性呈现海拔

１６００ ｍ ＞ １３００ ｍ 处的特征（图 ２），与已有的研究结果相似［８］。 这可能是由于海拔 １６００ ｍ 处受到磷限制更为

严重，植物为满足自身对磷的需求，必须分泌出更多的 ＡＣＰ 来获取有效磷［４２］。 而 ＰＤ 活性在海拔 １６００ ｍ 处

显著降低（图 ２），可能主要归因于底物有效性和微生物活性的差异。 一方面，海拔 １６００ ｍ 处土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ
含量显著降低，难以为微生物提供充足的底物从而限制了磷酸酶的合成［４３］。 另一方面，随着海拔升高温度下

降，土壤微生物活性也随之降低，从而导致养分周转速率的降低［３５］。 由于 ＰＤ 主要来源于微生物［４４］，其活性

与微生物活性密切相关，故导致 ＰＤ 活性在较高海拔地区降低。 此外，ＡＣＰ 和 ＰＤ 活性随海拔呈现出相反的

变化趋势，进一步表明不同海拔可能是不同的磷酸酶在起着主要作用，如在较高海拔地区以 ＡＣＰ 为主，而在

较低海拔则是 ＰＤ。

图 ４　 不同海拔黄山松林土壤磷组分差异的概念图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ Ｈａｙａｔａ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

“ ＋”为含量增加； “－”为含量减少

３．４　 土壤有机碳和微生物群落结构及功能对磷组分的影响

ＲＤＡ 分析表明，ＳＯＣ 是影响土壤磷组分的主要因子，且与有机磷组分（ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ 和 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ）呈显著

正相关（图 ３）。 有研究表明，ＳＯＣ 积累与土壤磷有效性的增加有关［６］。 Ｈｏｕ 等［４５］ 指出土壤 ＳＯＣ 积累会导致

土壤有机磷组分含量及其占总磷的比例增加。 而有机磷是有效磷的主要来源［３１］，故 ＳＯＣ 积累能够提高土壤

磷的有效性，突出了 ＳＯＣ 在维持亚热带生态系统土壤磷有效性方面的潜在重要性。 并且，磷酸酶在有机磷矿

化的过程中起着关键的作用［１５］。 Ｚｈａｎｇ 等［４６］研究表明，增加土壤磷酸酶活性是亚热带森林生态系统对磷限

制的适应机制。 ＳＯＣ 含量的增加也有利于磷酸酶的生成，从而促进土壤有机磷的矿化［１］，增加土壤有效磷含

量。 而在有机磷矿化的过程中，首先是土壤有机双酯磷组分被 ＰＤ 水解，之后由磷酸单酯酶将单酯有机磷水

解为无机磷［４７］，表明 ＰＤ 在矿化过程可能起着更为重要的作用［１５］。 此外，ＥＭＦ 也会影响土壤磷组分变化。
Ｆａｎ 等［５］对属于外生树种的米槠天然林进行研究发现，ＥＭＦ 在亚热带森林土壤磷组分转换中扮演重要角色。
本文中所研究的黄山松也属于外生树种［４８］，ＥＭＦ 能够与植物根系形成菌根共生体，扩大接触土壤的表面

７　 １８ 期 　 　 　 曾晓敏　 等：亚热带不同海拔黄山松林土壤磷组分及微生物特征 　
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积［４９］。 同时，还会分泌低分子量的有机酸，将较难分解的磷组分转化为更易分解的组分，从而提高土壤磷的

有效性［５］，表明土壤磷组分受与磷循环有关的微生物过程的影响。
综上，不同海拔黄山松林土壤磷组分存在显著差异是土壤理化性质和微生物共同作用的结果（图 ４）。 较

高海拔地区的黄山松林缺乏土壤 ＳＯＣ 的积累，导致了有机磷含量和及其占总磷的比例减少，同时也降低了磷

酸双酯酶活性和外生菌根真菌含量，进而抑制了有机磷的矿化，降低了土壤磷的有效性。

４　 结论

与海拔 １３００ ｍ 相比，海拔 １６００ ｍ 处黄山松林土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量，以及各类微生物群落、总微生

物磷脂脂肪酸含量和 ＰＤ 活性均显著降低；而 ＡＣＰ 活性则显著增加。 不同海拔土壤磷组分存在显著差异，海
拔 １６００ ｍ 处土壤总磷和各磷组分（易分解态磷、中等易分解和难分解态磷）含量显著低于海拔 １３００ ｍ 处，表
明较高海拔地区黄山松林具有较低的土壤磷有效性和供应能力。 此外，土壤 ＳＯＣ 是影响土壤磷组分的主要

因子，且与有机磷组分呈显著正相关；磷酸酶和 ＥＭＦ 也会影响土壤磷组分变化。 总之，海拔影响着土壤有机

质含量和微生物群落结构及功能，从而影响土壤磷的有效性和循环。 因此，与海拔相关的土壤理化性质和微

生物特性的变化可能是较高海拔地区土壤磷有效性降低的主要原因。
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