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摘要：海拔梯度可能通过多种环境因子影响土壤有机质，土壤有机碳库是土壤有机质的重要组成部分，其微小变化将会产生极

其重要的影响。 因此海拔差异可能导致海拔间土壤碳库差异。 土壤有机碳是反映土壤肥力的重要指标，可能受土壤理化性质

和微生物等多种因素的影响。 黄山松是高山地绿化和用材的优良树种，近年来戴云山自然保护区内高海拔地区的黄山松群落

呈现衰退趋势。 研究戴云山黄山松林土壤有机碳组分沿海拔梯度的变化情况，不仅可以为该区域碳库估算提供科学依据，而且

有助于揭示影响黄山松生长变化的机理。 因此，选取戴云山不同海拔［１３００ ｍ （Ｌ）、１４５０ ｍ （Ｍ）和 １６００ ｍ （Ｈ）］梯度的黄山松

林，对其土壤基本理化性质、有机碳组分及微生物特征进行测定和分析。 研究发现，海拔梯度下土壤养分含量呈先升高后降低

的变化趋势，土壤碳组分含量与其变化一致，且微生物生物量碳和微生物生物量氮均在 Ｍ 海拔处最高，海拔梯度对碳水解酶没

有显著影响。 冗余分析表明，总氮是影响土壤有机碳变化的最主要因素，其次是碳氮比。 因此在海拔跨度不大的情况下，土壤

有机碳动态可能主要受氮素而非温度的影响。 高海拔地区土壤惰性碳占比高，未来可能会持续加剧该地区黄山松的生长困境，
使该区域碳库受到影响。
关键词：碳组分； 海拔梯度； 微生物生物量碳； 碳水解酶；黄山松
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海拔梯度是一个复杂的环境因子，它可能通过温度、水分等环境因子的变化直接或间接影响土壤性

质［１］、微生物活性［２］、土壤有机质动态［３］以及养分循环［４］等。 土壤有机质是指存在于土壤中的所有含碳的有

机物质，它在土壤肥力、环境保护、农业可持续等方面，都有着十分重要的作用和意义，而其中的有机碳库是表

层陆地生态系统中最大的碳库，其微小变化将会产生极其重要的影响［５］。 因此海拔梯度差异可能导致不同

海拔间土壤肥力差异，对土壤有机质造成影响，进而可能影响土壤碳库。
土壤有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ）是森林土壤碳库的重要组成部分，也是反映林地土壤肥力的重要

指标［６］。 有研究表明海拔变化对森林土壤有机碳积累有显著影响［７］，因此，森林土壤有机碳库可能随着海拔

梯度变化发生改变。 如 Ｙａｎｇ 等［８］在河西走廊的研究表明，土壤碳库随海拔梯度呈上升趋势，而 Ｋｏｂｌｅｒ 等［９］

位于阿尔卑斯山脉北部的研究结果却相反。 目前大多数研究主要集中于海拔对土壤有机碳库的影响，而土壤

有机碳可根据其分解速率大致分为活性碳、慢性碳和惰性碳［１０］，其中活性碳是土壤肥力质量的标志，其大小

可以反映潜在的养分含量，其周转又可以反映养分循环和供应状况；活性碳和慢性碳控制着土壤养分的流失；
而慢性碳又可以和惰性碳一同稳定地储存在土壤中，维持土壤肥力［１１］。 因此利用酸水解将土壤碳库分组的

方法［１２］来定量分析戴云山黄山松林土壤有机碳变化，更有利于研究该地区土壤有机碳库的变化。
有研究表明，海拔梯度下土壤有机碳的分布可能受土壤理化性质的影响，如戴万宏等［１３］通过研究发现我

国西南地区土壤有机碳与 ｐＨ 呈现负相关，孟苗婧等［１４］则认为有机碳的稳定性与土壤总氮含量成极显著正相

关关系。 土壤微生物参与土壤中各种生物化学过程，其生长活性也可能影响土壤有机碳的分布［１５］。 其中，β⁃
葡萄糖苷酶（β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ， βＧ）是土壤多糖分解酶系中主要的一种，可将多糖分解为单糖［１６］，而纤维素水解

酶（ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ， ＣＢＨ）的活性可以反映土壤有机碳分解转化的规律［１７］。 聂阳意等［１８］研究表明高海拔土

壤的 βＧ 和 ＣＢＨ 活性高于低海拔土壤，因此高海拔土壤可溶性有机碳含量显著低于低海拔土壤。 孟苗婧［１９］

的研究则表明微生物生物量碳与活性碳具有正相关关系。 综上可知，微生物在土壤碳循环过程中起着重要作

用［２０］，海拔梯度下微生物和酶活性变化可能是影响土壤碳组分变化的重要机制。
黄山松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ Ｈａｙａｔａ）又称台湾松，常绿乔木，是我国亚热带地区高山地绿化和用材的优良树
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种［２１］。 戴云山自然保护区的黄山松林是我国东南沿海面积最大、保存最完好的原生性黄山松群落，也是研究

亚热带地区生物多样性与植被演替的理想对象。 近年来，随着气候、土壤、病虫害等自然条件的不断变化，戴
云山保护区内的黄山松受到了严重的挑战［２２⁃２３］，群落整体呈衰退趋势［２４］，地处高海拔的黄山松林尤其明显。
研究海拔梯度下戴云山黄山松林土壤有机碳组分及其影响因素，有利于揭示黄山松生长趋势对土壤有机质的

影响机理。 因此，本研究选取戴云山不同海拔梯度的黄山松林，对其土壤基本理化性质、有机碳组分及微生物

特征进行分析，以此来研究戴云山黄山松林土壤碳组分的海拔变化特征及影响因素，为该区域碳库估算提供

更好的科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 样地基本情况

实验样地位于福建省泉州市德化县赤水镇戴云山国家自然保护区 （ 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。 该地区气候属于亚热带海洋性季风气候，
年平均气温 １５．６—１９．５℃，年均降雨量为 １７００—２０００ ｍｍ，降雨主要集中在 ３—９ 月份，全年平均雾日达 ２２０ ｄ。
该区域主要土壤类型有山地红壤、山地黄壤、赤红壤、山地黄红壤和泥炭沼泽土。 样地的优势树种为黄山松，
林下植被优势种为肿节少穗竹（Ｏｌｉｇｏｓｔａｃｈｙｕｍ ｏｅｄｏｇｏｎａｔｕｍ），伴生植物有钝齿冬青（Ｌｌｅｘ ｃｒｅｎａｔａ Ｔｈｕｎｂ．）、岩杜

鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｔｏｕｃｈｅａｅ Ｆｒａｎｃｈ．）、短尾越桔（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｃａｒｌｅｓｉｉ Ｄｕｎｎ）和窄基红褐柃（Ｅｕｒｙａ ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ ｖａｒ．
ａｔｔｅｎｕａｔａ）等，草本层以里白（Ｄｉｐｌｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ）为主，伴生有黑藜芦（Ｖｅｒａｔｒｕｍ ｎｉｇｒｕｍ）、黑莎草（Ｇａｈｎｉａ
ｔｒｉｓｔｉｓ）、狗脊蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）和德化假卫茅（Ｍｉｃｒｏｔｒｏｐｉｓ ｄｅｈｕａｅｎｓｉｓ ｆｏｋｉｅｎｅｎｓｉｓ）等［２５］。 不同海拔黄山松

林的生长情况如表 １ 所示。

表 １　 不同海拔黄山松林基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ Ｈａｙａｔａ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

样地海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

平均胸径
Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ

ｔｒｅｅｓ ／ ｍ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

１３００ ０．６５ １７．２３ １０．１９ ７５０

１４５０ ０．６０ １２．０５ １０．８３ ２８０５

１６００ ０．５０ ８．２４ ３．６６ １５１４

１．２　 实验设计

本研究为了研究气候与土壤碳循环关系沿海拔梯度的变化规律，于 ２０１７ 年 １２ 月，沿戴云山海拔梯度上

的 ３ 个海拔［１３００ ｍ （Ｌ）、１４５０ ｍ （Ｍ）和 １６００ ｍ （Ｈ）］上，选取了坡向和坡度相近的 ３ 个黄山松纯林。 这 ３
个海拔上统一的植被类型，为我们研究气候与土壤之间的关系提供了理想的条件。 因此本研究在每个海拔上

随机布设 ５ 个 ２ ｍ × ２ ｍ 的样方，每两个样方之间的距离不小于 ５ ｍ。
１．３　 取样方法

２０１７ 年 １２ 月，在每个样方内按“Ｓ”型分别随机设置 ５ 个取样点，去除地表凋落物，用土钻分别采集淋溶

层（Ａ 层）和淀积层（Ｂ 层）的土壤，同一个样方内的 ５ 个取样点混合后作为一个样品，最后每个海拔获得 ５ 个

重复的土壤样品。 随后将土壤样品迅速带回实验室，挑出根系和石砾，过 ２ ｍｍ 土筛后分为两部分，一部分自

然风干后测定土壤化学性质和碳组分；另一部分于 ４ ℃低温储存，用于测定微生物生物量和酶活性。
１．４　 测定指标与方法

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

用烘干法；土壤总碳（ＴＣ，Ｔｏｔａｌ Ｃａｒｂｏｎ）和总氮（ＴＮ，Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）用碳氮元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ，
Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定［２６］；土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ）和可溶性有机氮（ＤＯＮ，
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Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ），用去离子水为浸提液（水土比为 ４∶１），振荡离心后，经 ０．４５ μｍ 滤膜抽滤，用总有

机碳分析仪（ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ ／ ＣＰＮ， Ｊａｐａｎ）测定滤液中 ＤＯＣ 含量，用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋， Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）
测定滤液中的 ＴＮ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量，并用公式：ＤＯＮ＝ＴＮ－（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）－（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）［２７］计算 ＤＯＮ 含量；土壤矿

质氮（Ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ）的测定用 ２０ ｍＬ ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 加入 ５ ｇ 鲜土中进行浸提，振荡离心后，上清液经定量滤纸过

滤，用连续流动分析仪测得。
土壤微生物生物量碳 （ＭＢＣ，Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ） 和微生物生物量氮 （ＭＢＮ，Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）采用氯仿熏蒸⁃硫酸钾浸提法［２８］，用总有机碳分析仪测定提取液中有机碳含量，用连续流动分析仪

测定提取液中总氮含量。 土壤 ＭＢＣ 计算公式：Ｂｃ ＝ ΔＥｃ ／ ｋｃ，式中：ΔＥｃ为熏蒸与未熏蒸土壤有机碳含量的差

值，ｋｃ为微生物碳的浸提系数为 ０．４５。 土壤 ＭＢＮ 计算公式：ＢＮ ＝ΔＥＮ ／ ｋＮ，ｋＮ为微生物氮的浸提系数，为 ０．５４。
土壤酶活性参照 Ｓａｉｙａ⁃Ｃｏｒｋ 和 Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ［３０］的方法测定纤维素水解酶（ＣＢＨ）、β⁃葡萄糖苷酶（βＧ）活性，

具体方法如下：取 １ ｇ 新鲜土壤，加入 １２５ ｍＬ 的醋酸盐缓冲液（５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ， ｐＨ＝ ５），用磁力搅拌器搅拌 ５ ｍｉｎ
使其均质化，待溶液澄清后用移液器取 ２００ μＬ 澄清液移于 ９６ 孔微孔板，用伞形酮（ＭＵＢ，Ｍｅｔｈｙｌｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｙｌ）
作为标示底物测定水解酶活性。 微平板置于暗环境下经过 ２０ ℃恒温培养后，用多功能酶标仪（ＳｐｅｃｔｒａＭａｘ
Ｍ５， Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｄｅｖｉｃｅｓ， ＵＳＡ）测定其荧光度。

土壤碳组分采用两步酸水解的方法［１２，３１］，步骤如下：取 １ ｇ ０．１４９ ｍｍ 风干土样，加 ２０ ｍＬ ２．５ ｍｏｌ ／ Ｌ
Ｈ２ＳＯ４于消煮管中，在 １０５ ℃下水解 ３０ ｍｉｎ，用 ２０ ｍＬ 去离子水转移至离心管中离心，将上清液过 ０．４５ μｍ 滤

膜，得到滤液为活性碳（ｌａｂｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ Ⅰ， ＬＰⅠ⁃Ｃ），主要包括淀粉、半纤维素、可溶性糖类等碳水化合物。
残留土样加去离子水离心清洗数次，并在 ６０ ℃下烘干，加入 ２ ｍＬ 的 １３ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４，室温下震荡 １０ ｈ 后用

去离子水将酸稀释到 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 并转移至消煮管中，于 １０５ ℃下水解 ３ ｈ，后续操作同前，得到滤液为慢性碳

（ｌａｂｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ Ⅱ， ＬＰⅠ⁃Ｃ），主要包括纤维素等碳水化合物。 ＬＰⅠ⁃Ｃ 和 ＬＰⅠ⁃Ｃ 之和构成酸水解有机物，
其滤液分别用总有机碳分析仪测定。 剩余土样用去离子水清洗数次后转移至 ６０ ℃ 烘干，得到惰性碳

（ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ， ＲＰ⁃Ｃ），主要包括木质素等，称重后用碳氮元素分析仪测定。
１．５　 数据处理

由于本研究每个海拔的 ５ 个重复均在一个海拔梯度上，使用 ＳＰＳＳ ２４．０ 软件进行线性混合模型效应

（Ｌｉｎｅａｒ Ｍｉｘｅｄ Ｍｏｄｅｌ Ｅｆｆｅｃｔ， ＬＭＭＥ）分析不同海拔土壤理化性质、微生物生物量、碳水解酶活性和碳组分含量

的差异显著性。 在 ＬＭＭＥ 分析中，每个海拔的 ５ 个重复作为独立的重复，并作为随机效应（Ｒａｎｄｏｍ Ｅｆｆｅｃｔ），
因此可以排除每个样方本底之间的差异［３２⁃３３］。 以土壤碳组分作为物种因子，土壤基本理化性质、微生物生物

量和碳水解酶活性作为环境因子，用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件进行冗余分析，以分析其之间的相关性。 图表用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０１７ 画图软件绘制。

２　 结果

２．１　 土壤基本理化性质

相同海拔不同土层黄山松林的土壤理化性质存在显著差异，但是随着海拔梯度变化趋势基本一致（表
２）。 随海拔升高，土壤温度和 ｐＨ 逐渐降低；ＳＷＣ、ＴＮ、ＤＯＮ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 Ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ 的含量则随海拔上升呈现出

先升高后降低的趋势，在 Ｍ 海拔处达到最高值；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量随海拔上升而递增，在 Ｈ 海拔处达到最高，为

２５．１６ ｍｇ ／ ｋｇ。 ＤＯＣ 含量在 Ａ 层和 Ｂ 层土壤中有所不同，Ａ 层表现为 Ｍ 海拔处最高，为 １８６．３１ ｍｇ ／ ｋｇ；Ｂ 层则

在 Ｌ 海拔处最高，为 ５４．５２ ｍｇ ／ ｋｇ。
２．２　 土壤碳组分

海拔梯度下不同土层黄山松林土壤碳组分变化显著（图 １）。 相同海拔梯度下 Ｂ 层土壤的总碳含量显著

低于 Ａ 层（Ｐ＜０．０５），且 Ａ 层和 Ｂ 层土壤的总碳、惰性碳、慢性碳和活性碳含量随着海拔升高均呈现先升高后

降低的趋势，在海拔 Ｍ 处达到最大值。 ３ 个组分的含量均为惰性碳＞活性碳＞慢性碳。
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表 ２　 不同海拔不同土层黄山松林土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ Ｈａｙａｔａ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

土层 Ｓｏｉｌ ｈｏｒｉｚｏｎ
海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ

Ａ 层 Ａ ｈｏｒｉｚｏｎ Ｂ 层 Ｂ ｈｏｒｉｚｏｎ

Ｌ Ｍ Ｈ Ｌ Ｍ Ｈ

土温 ＳＴ ／ ℃ １０．００±２．２０Ａａ ９．６４±０．２５Ｂｂ ９．４２±０．２４Ａｂ ８．３２±０．３６Ｂａ ８．１０±０．２１Ｂｂ ７．９６±０．１５Ｂｂ

ｐＨ ４．４５±０．１１Ｂａ ４．２９±０．１０Ｂｂ ４．１２±０．０９Ｂｃ ４．６０±０．１６Ａａ ４．４９±０．０７Ａａｂ ４．４１±０．０４Ａｂ

含水率 ＳＷＣ ／ （％） ２８．１２±２．５８Ａａ ４９．２８±１６．１０Ａａ ３５．３１±４．９３Ａａ ２４．２０±２．８６Ａａ ４０．０１±１１．４４Ａａ ２０．８７±４．０２Ｂａ

总氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．５９±０．３８Ａａ ３．８９±０．９３Ａａ １．８１±０．４１Ａａ １．０７±０．１５Ｂａ １．２８±０．３４Ｂａ ０．６０±０．０５Ｂａ

碳氮比 Ｃ ／ Ｎ １７．５４±１．４３Ａａ １７．３０±１．１２Ａａ １４．２１±０．３９Ａｂ １３．０４±０．８３Ｂａ １３．７１±１．１４Ｂａ ８．７４±１．０９Ｂｂ

可溶性有机碳 ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １４４．２７±４２．１１Ａａ１８６．３１±６２．９３Ａａ １６２．３６±３２．４５Ａａ ５４．５２±１１．９０Ａａ １８．５８±５．３７Ｂｂ ３１．８４±８．１１Ｂａｂ

可溶性有机氮 ＤＯＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３．５４±０．９８Ａｂ ８．９８±３．０９Ａａ ４．８７±１．５５Ａｂ ０．２８±０．１１Ｂａ １．４６±０．２４Ｂａ １．１９±０．２５Ｂａ

铵态氮 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １５．４４±２．４２Ａｂ ２３．８２±５．４７Ａａ ２５．１６±６．３８Ａａ ９．１７±０．６９Ｂａ １１．８８±２．２５Ｂａ ８．５１±０．８７Ｂａ

硝态氮 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．６２±０．３０Ａｂ ２．３８±０．４２Ａａ ０．４９±０．１８Ａｂ ０．４３±０．０７Ａｂ ２．４６±０．６５Ｂａ ０．１７±０．０６Ｂｂ

矿质氮 Ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １６．０６±２．６３Ａａ ２６．２０±５．４２Ａａ ２５．６５±６．５２Ａａ ９．５９±０．６６Ａａ １４．３４±２．１８Ａａ ８．６７±０．９１Ａａ

　 　 表中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ５）；不同大写字母表示同一海拔不同土层间差异显著，不同小写字母表示不同海拔相同土层间差异显著

（Ｐ＜０．０５） ；ＳＴ：土温 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＳＷＣ：土温含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃ ／ Ｎ：碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ；ＤＯＣ：可溶性有

机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＮ：可溶性有机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

　 图 １　 海拔梯度下黄山松林土壤中总碳、惰性碳、慢性碳、活性碳

含量

Ｆｉｇ．１　 ＳＯＣ、 ＲＰ⁃Ｃ、 ＬＰ Ⅰ⁃Ｃ、 ＬＰ Ⅱ⁃Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ Ｈａｙａｔａ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ
图为每千克土壤中总碳、惰性碳、慢性碳、活性碳的含量（ｇ）；不同

大写字母表示同一海拔不同土层间差异显著，不同小写字母表示

不同海拔相同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＬＰⅠ⁃Ｃ：活性碳，Ｌａｂｉｌｅ
ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ Ⅰ；ＬＰⅡ⁃Ｃ：慢性碳，Ｌａｂｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ Ⅱ；ＲＰ⁃Ｃ： 惰性

碳，Ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ；ＳＯＣ：土壤有机碳，ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

２．３　 土壤微生物生物量和与碳相关的水解酶活性

相同海拔梯度下，Ａ 层土壤微生物生物量显著高于

Ｂ 层（图 ２）。 微生物生物量碳和微生物生物量氮均在

Ｍ 海拔处含量最高，Ａ 层、Ｂ 层分别为 ８４３．９７ ｍｇ ／ ｋｇ 和

８８．６８ ｍｇ ／ ｋｇ，３６５．６５ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ３５．７７ ｍｇ ／ ｋｇ。 不同海拔

梯度下微生物生物量氮的差异达到了显著水平（Ｐ ＜
０．０５），而微生物生物量碳并未达到显著水平。

海拔梯度对碳水解酶没有显著影响，但不同土层间

酶活性差异显著（图 ３），Ａ 层酶活性显著高于 Ｂ 层（Ｐ＜
０．０５）。 Ａ 层土壤纤维素酶活性变化范围在 ０．７２—０．７７
μｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１之间，β⁃葡糖苷酶介于 １２．９６—１７．９１ μｍｏｌ
ｇ－１ ｈ－１之间。 Ｂ 层土壤纤维素酶活性变化范围在 １．２８—
１．５２ μｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１ 之间，β⁃葡糖苷酶介于 ０． ２２—０． ３２
μｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１之间。
２．４　 土壤碳组分与环境因子的相关性

冗余分析显示，相同土层不同海拔土壤样点均具有

较好的聚类（图 ４），表明海拔梯度对碳组分有显著影

响。 Ａ 层土壤和 Ｂ 层土壤的环境因子分别解释了土壤

碳组分变异的 ９８．１％和 ９８．２％。 Ａ 层土壤第一轴和第

二轴分别解释了变量的 ９７．３％和 ０．８％，Ｂ 层土壤第一

轴和第二轴分别解释了变量的 ９７．３％和 ０．９％。 ＴＮ 与

各碳组分含量之间呈正相关的作用最为明显，在 Ａ 层

和 Ｂ 层的解释度最高，Ｃ ／ Ｎ 次之。 另外，ｐＨ、Ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ
和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＭＢＮ 也是影响土壤碳组分的重要因子。
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图 ２　 海拔梯度下微生物生物量变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

图为每千克土壤中微生物生物量碳和微生物生物量氮的含量（ｍｇ）；不同大写字母表示同一海拔不同土层间差异显著，不同小写字母表示

不同海拔相同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＭＢＣ：微生物生物量碳，Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：微生物生物量氮，Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

３　 讨论

３．１　 土壤碳组分的海拔梯度变化

　 　 本研究中 ＳＯＣ 和各个碳组分含量均随海拔升高呈

现出先上升后下降的趋势，Ａ 层与 Ｂ 层变化趋势一致，同一土层不同海拔间 ＳＯＣ 含量并未达到显著水平（图
１）。 Ｄｅ 等［３４］的研究结果认为海拔间温度差异会影响土壤有机碳积累，而本研究样地海拔和海拔间土温跨度

并不大（表 ２）；且其研究样地年均温度（９—１０ ℃）远低于本研究样地，Ｃｒｏｗｔｈｅｒ［３５］ 等也认为温度差异对 ＳＯＣ
含量的影响在低温地区表现得更为明显，因此本样地海拔对 ＳＯＣ 的影响并不显著。 再者，由于土壤有机碳库

本底值大，异质性高等特征［３６］，ＳＯＣ 并非是一个反映土壤碳库变化的有效指标［３７］。 因此，根据化学组成的差

异对有机碳组分进行划分进一步探究 ＳＯＣ 的变化，结果表明各个碳组分中，惰性碳含量和活性碳含量存在显

著差异，在 Ｍ 处达到最高值（图 １）。 通常认为，不同的碳组分其温度敏感性不同，难分解碳组分的温度敏感

性高而易变碳组分低［３８⁃３９］，尽管也不总是如此［４０］。 同时，土壤有机碳库是一个动态平衡的过程，取决于碳源

的输入与输出差异。 本研究区，Ｈ 处海拔植物长势较差势必会影响凋落物的归还，通过影响碳源输入而影响

该区域有机碳，这与 Ｇａｒｃｉａ－Ｐａｕｓａｓ［４１］等研究结果一致。 另一方面，海拔的差异也影响着土壤 ｐＨ（表 ２），ｐＨ
可通过影响有机碳溶解性、改变微生物种群和数量及微生物活性等途径直接或间接影响 ＳＯＣ 含量［４２］。 然

而，本研究中纤维素水解酶并未有显著差异（图 ３），这可能是导致以纤维素为主的慢性碳组分［３１］并未有显著

差异的原因。
３．２　 土壤微生物生物量和碳水解酶的海拔梯度变化

土壤微生物生物量是土壤微生物发挥作用的物质基础，由于其周转快、灵敏度高，可以直接或间接反映土

６６７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 不同海拔黄山松林的土壤碳水解酶活性

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ Ｃａｒｂｏｎ ｈｙｄｒｏｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ Ｈａｙａｔａ

ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

不同大写字母表示同一海拔不同土层间差异显著，不同小写字母

表示不同海拔相同土层间差异显著（Ｐ＜ ０．０５）；βＧ：β⁃葡萄糖苷

酶，β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；ＣＢＨ：纤维素水解酶，Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ

壤肥力和土壤环境质量的微小变化［４３⁃４４］。 ＭＢＣ 和

ＭＢＮ 分别是有机碳和有机氮中最活跃、最易变化的部

分，虽然所占比例很小，却是整个生态系统养分和能源

循环的关键和动力［４５］。 本研究结果显示 Ａ 层土壤和 Ｂ
层土壤的变化趋势一致，但 Ｂ 层不同海拔间 ＭＢＮ 存在

显著差异（图 ２），这可能是由于土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 等

氮的速效成分存在显著差异导致的（表 ２）。 一般认为

水分含量高的地方微生物含量较高，王卫霞［４６］ 的研究

也表明土壤湿度条件更有利于土壤微生物的生长，表明

含水量与微生物量相关。 本研究结果显示不同海拔

ＭＢＣ 没有显著差异可能是由于海拔间 ＳＷＣ 没有显著

差异造成的（表 ２）。 另一方面，刘秉儒［４７］ 的研究表明

ＭＢＣ 含量在 ＴＮ 和 ＳＯＣ 丰富的地区较高，而本研究中

两个土层的 ＴＮ 和 ＳＯＣ 在不同海拔间没有显著差异（表
２），这可能也是导致本研究区 ＭＢＣ 没有显著差异的

原因。
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［４８］，因此常被用作评估土壤质量的指

标［４９］，并且研究土壤微生物酶活性有利于了解土壤养

分循环过程的变化。 本研究中两种与碳相关的水解酶

活性均不随海拔的升高而呈现相应的变化趋势（图 ３），
表明海拔梯度变化对碳水解酶活性没有显著影响。 这

与陈双林等［５０］ 在不同海拔毛竹林中的研究结果不一

致，其研究发现海拔升高对土壤肥力有促进作用，从而

导致土壤酶活性随海拔升高而升高。 本研究样地所在的亚热带森林的碳循环速率快，土壤 ＤＯＣ 和土壤养分

在凋落物分解初期从有机层向地下土壤传输速度快，因而 ＤＯＣ 被认为与酶活性具有显著相关性［５１］，已有的

研究也证明碳水解酶活性与土壤 ＳＷＣ 和 ＤＯＣ 含量显著相关［５２⁃５３］，本研究海拔梯度对 ＳＷＣ 和 ＤＯＣ 含量影响

不明显（表 ２），这可能是导致本研究区酶活性无显著差异的原因。 本研究中酶活性不具有海拔变化趋势，表
明碳水解酶可能不是影响海拔梯度下碳组分变化的主要因素。
３．３　 影响碳组分变化的因素

ＲＤＡ 分析结果表明碳组分在不同海拔间有较好的聚类，土壤碳组分与土壤 ＴＮ 含量呈显著正相关关系

（图 ４），这与前人研究一致［１７，５４⁃５５］，肖胜生［５６］ 的研究表明土壤氮素提高可能会加速有机碳的分解，而向慧敏

等［５７］的研究表明土壤碳库组成与土壤氮之间存在极显著相关性，这是因为土壤有机质的氮含量会影响到微

生物对有机质分解和利用速率。 此外，廖丹［４２］ 的研究表明活性碳、慢性碳、惰性碳含量与 ＴＮ 呈极显著正相

关，是因为 ＴＮ 能显著增加土壤碳汇集，降低 Ｃ ／ Ｎ，提高微生物活性，因此本研究可能也是由于 ＴＮ 对微生物、
有机质分解等过程产生影响进而影响到碳组分的含量。

土壤 Ｃ ／ Ｎ 也是影响碳组分的重要因素之一（图 ４），这与前人研究结果一致［５８⁃５９］，土壤 Ｃ ／ Ｎ 一般被认为是

土壤氮素矿化的标志，低 Ｃ ／ Ｎ 能促进微生物分解和氮素矿化［６０］；向慧敏等［５７］ 的研究发现，土壤的 Ｃ ／ Ｎ 比值

大可能会导致微生物的降解速率降低，从而促进惰性碳的积累。 本研究中 Ｃ ／ Ｎ 的海拔变化趋势也可能是造

成碳组分在海拔间存在显著差异的原因之一。 此外，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＭＢＮ、Ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ 也是影响碳组分的重要因素（图

４），这表明氮素有效性也是影响碳组分的关键。 研究表明在一定范围内，含氮量高的有机质易被微生物分

７６７５　 １６ 期 　 　 　 吴玥　 等：戴云山黄山松林土壤碳组分的海拔变化特征及影响因素 　
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图 ４　 不同海拔黄山松林土壤碳组分差异的冗余分析图

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ Ｈａｙａｔａ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

Ａ ｈｏｒｉｚｏｎ： Ａ 层；Ｂ ｈｏｒｉｚｏｎ： Ｂ 层；Ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ： 矿质氮；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：铵态氮；图中的 １—５ 分别代表同一海拔处的 １—５ 个重复样品，Ｈ∗Ａ：Ａ 层 Ｈ 海

拔处（１６００ ｍ）样品；Ｍ∗Ａ：Ａ 层 Ｍ 海拔处（１４５０ ｍ）样品；Ｌ∗Ａ：Ａ 层 Ｌ 海拔处（１３００ ｍ）样品；Ｈ∗Ｂ：Ｂ 层 Ｈ 海拔处（１６００ ｍ）样品；Ｍ∗Ｂ：Ｂ

层 Ｍ 海拔处（１４５０ ｍ）样品；Ｌ∗Ｂ：Ｂ 层 Ｌ 海拔处（１３００ ｍ）样品

解，迁移、转化速度快，从而对土壤中有效碳和惰性碳含量产生一定影响［５７］。 另外也有研究发现无机氮含量

高的地方凋落物分解速率更高［６１］，这可能是由于土壤氮元素在一定程度上可以通过提高微生物活性加速土

壤有机质的分解［６２］，进而影响土壤碳组分的含量。 本研究 ３ 个海拔间有效氮含量差异显著（表 ２），可能导致

了微生物对碳的分解率不同，进而使更多碳转变为活性碳和慢性碳，这表明土壤有效氮含量提高可能加速土

壤有机碳的分解。 这在 Ｍ 海拔 Ａ 层土壤中有较好的体现。

４　 结论

相比于土壤有机碳含量，土壤碳组分的划分能更好地反映土壤有机碳的稳定性。 本研究中，海拔梯度下

土壤养分含量呈先升高后降低的变化趋势，在 Ｍ 海拔处达到最大值，土壤碳组分含量变化趋势与其一致，表
明海拔变化所引起的土壤理化性质的改变是影响黄山松林土壤有机碳稳定性的重要因素。 普遍认为海拔变

化引起的温度变化是导致其他因素变化的主要因素，而本研究结果发现，在海拔跨度不大的情况下，温度可能

不是影响 ＳＯＣ 及其组分变化的主要原因，氮素通过影响微生物对有机质分解及利用速率，改变着土壤碳组

分，因此后期应加强对该方向的关注。 戴云山黄山松林土壤碳组分主要受土壤有机氮调节，高海拔地区土壤

有机碳含量少、惰性碳占比高，未来可能会持续加剧该地区黄山松的生长困境，并进一步导致黄山松群落逐渐

衰退进而影响土壤碳库，形成一个正反馈。 该过程可能对区域碳平衡产生较大的影响。
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