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海拔梯度变化对武夷山黄山松林土壤磷组分和有效性
的影响
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摘要：土壤磷（Ｐ）是植物生长必需的养分元素，也是亚热带森林生产力的主要限制元素。 目前，关于不同海拔土壤 Ｐ 组分和 Ｐ
有效性的变化规律尚无统一定论，其原因主要是忽略了植被类型变化导致的 Ｐ 组分和 Ｐ 有效性对海拔的响应更为复杂。 因

此，以武夷山不同海拔黄山松林为研究对象，通过测定土壤环境因素、理化性质、微生物生物量（ＳＭＢ）、酸性磷酸单酯酶（ＡＣＰ）
和磷酸双酯酶（ＰＤ）活性以及土壤 Ｐ 组分，探究土壤 Ｐ 组分和 Ｐ 有效性的变化及其影响因素。 结果表明，随海拔降低，速效 Ｐ
含量显著增加，而易分解 Ｐ、中等易分解 Ｐ、难利用 Ｐ 和总磷含量显著减少。 冗余分析结果表明，微生物生物量磷和微生物生物

量氮是影响土壤 Ｐ 组分和 Ｐ 有效性变化的关键因素。 研究表明，随海拔降低，黄山松林土壤微生物通过提高 ＡＣＰ、ＰＤ 活性和

降低 ＳＭＢ 含量的能量分配策略，促进更多较难分解 Ｐ 组分的矿化，从而提高速效 Ｐ 含量，以满足微生物对 Ｐ 的需求。 因此，在
低海拔地区，微生物通过能量分配策略获取更多有效 Ｐ，可能有利于提高武夷山黄山松林土壤速效 Ｐ 的供应，但从长期来看，可
能使 Ｐ 矿化速率提高和 Ｐ 损耗增加，导致 Ｐ 库的储备不足，不利于土壤 Ｐ 素养分的可持续供应。
关键词：海拔梯度；磷组分；微生物生物量磷；酸性磷酸酶；能量分配策略
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磷（Ｐ）是植物生长最重要的养分元素之一，基于全球范围的研究表明，在自然陆地生态系统中地上植物

生产普遍受到 Ｐ 的限制［１］。 其中，Ｐ 限制现象除了在热带地区广泛存在之外，还常常发生在亚热带地区［１⁃２］。
土壤中的 Ｐ 以不同的形态存在，根据其溶解度和生物有效性的不同，可划分为速效 Ｐ、易分解态 Ｐ、中等易分

解态 Ｐ 和难利用 Ｐ 等组分［３］。 Ｐ 限制程度和 Ｐ 有效性的变化因气候带和地区的差异而不同，受温度［４］、水
分［５］、土壤 ｐＨ［６］和微生物活性［７］等因素的影响。 因此，了解亚热带森林土壤 Ｐ 组分状况是预测环境变化（如
气候变化）如何影响 Ｐ 循环和 Ｐ 有效性的重要前提［８］。 海拔梯度作为一种自然地理变化，会导致温度、水分、
土壤特性、微生物活性等因素的改变［９］，是探究土壤 Ｐ 组分和 Ｐ 有效性如何响应环境变化的重要平台。

目前，关于不同海拔的土壤 Ｐ 组分以及 Ｐ 有效性的变化规律尚无统一定论。 在中国福建戴云山的研究

中，随海拔降低，土壤各 Ｐ 组分和 Ｐ 有效性增加［１０］；而在意大利中部山毛榉林则得出相反的结果［１１］。 此外，
海拔梯度的变化可能改变植被类型，通过植物的地下过程间接改变土壤 Ｐ 组分。 Ｖｉｎｃｅｎｔ 等［１２］ 研究发现，北
极苔原地区土壤 Ｐ 组分的海拔变化一方面是由于不同植被类型对磷的吸附能力不同，另一方面因为不同植

被导致土壤性质改变，从而影响 Ｐ 组分的变化。 在中国贡嘎山的研究中也发现，不同海拔植被类型的差异导

致土壤 ｐＨ 的改变，从而影响土壤 Ｐ 组分的海拔分布模式［１３］。 由此可见，海拔梯度上植被类型的变化可能会

造成土壤 Ｐ 组分对海拔的响应更为复杂。 因此，控制植被类型变量，探究土壤 Ｐ 组分和 Ｐ 有效性对海拔梯度

的响应，有利于更好理解山地森林生态系统中土壤养分循环的过程。
武夷山国家级自然保护区拥有全球同纬度现存面积最广、保存最完整的亚热带森林生态系统［１４］，是亚热

带东南大陆海拔梯度最大的区域，也是当前研究的热点区域。 黄山松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ）又称台湾松，是我国

亚热带山区的主要建群种，也是武夷山绿化和用材的重要优良树种，且主要分布于武夷山海拔 １１００ ｍ 以上，
具有良好的海拔梯度分布特征［１５］，是探究土壤 Ｐ 组分和 Ｐ 有效性对海拔梯度响应的理想平台。 因此，本研究

以不同海拔黄山松林为研究对象，探究土壤 Ｐ 组分和 Ｐ 有效性的变化，以期为预测土壤 Ｐ 循环对环境变化的

响应提供理论依据，也为探究亚热带山地森林生态系统中土壤养分循环以及武夷山森林保护区可持续发展提

供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

试验区位于江西省武夷山国家级自然保护区（２７°４８′１１″—２８°００′３５″ Ｎ，１１７°３９′３０″—１１７°５５′４７″ Ｅ），海拔

３５０—２１６１ ｍ，属于亚热带季风气候。 年均气温 １４．２ ℃，年均降水量 ２５８３ ｍｍ，年均湿度 ８４％，年均蒸发量 ７７８
ｍｍ，年均无霜期 ２３１ ｄ［１４，１６］。
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１．２　 试验设计

２０１４ 年 １０ 月，根据江西武夷山国家级自然保护区内黄山松的实际生长及分布情况，依据随机性和独立

性的样地选取原则，在海拔 １２００—２０００ ｍ 之间，每 ２００ ｍ 为 １ 个间隔设置了 ５ 个海拔梯度（其中包括 ２０００、
１８００、１６００、１４００、１２００ ｍ），并且在每个海拔梯度设置了 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方，样方之间设有 １０ ｍ 以上的隔

离带，共计 １５ 个样方［１６］。 之后，对样地内胸径≥５ ｃｍ 的乔木进行胸径和树高的测量，样地基本情况详见

表 １。 试验区土壤主要以山地黄壤为主。
２０１９ 年 ７ 月在每个样方以“Ｓ”型 ５ 点取样法采样，先去除表面凋落物，然后采集表层土壤（０—１０ ｃｍ）混

合均匀，放入保温箱带回实验室，去除石砾、碎屑以及植物根系后测定土壤磷酸酶活性，一部分土壤过 ２ ｍｍ
筛后测定土壤微生物生物量，另取一部分自然风干后测定土壤性质。

表 １　 不同海拔黄山松林样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

２０００ ｍ １８００ ｍ １６００ ｍ １４００ ｍ １２００ ｍ

郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ ０．５０±０．０３ｃ ０．６０±０．０５ｂ ０．９０±０．３３ａ ０．８６±０．０２ａ ０．８７±０．０３ａ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２） ５２５．００±１６０．７３ｃ ４１７．２９±１３０．９８ｃ １５３３．３６±３７０．９０ｂ １９９１．１２±２５６．７３ａ ７１７．２５±６５．０８ｃ

平均胸径 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｉｇｈ １３．１７±０．６６ｂ １４．８４±０．６９ｂ １４．５３±０．４０ｂ １４．２５±０．３６ｂ ２３．９９±０．７９ａ

平均树高 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ４．７６±０．１４ｅ ６．２２±０．２０ｄ １０．４９±０．１６ｃ １３．２９±０．２３ｂ １６．１９±０．４６ａ

１．３　 测定项目与方法

土壤环境因素和理化性质的测定：土壤温度（ＳＴ）采用温度传感器（Ｍｏｄｅｌ ＳＫ⁃ ２５０ＷＰ，Ｓａｔｏ，日本）测定。
用玻璃电极 ｐＨ 计（ＳＴＡＲＴＥＲ ３００，Ｏｈａｕｓ，美国）测定土壤 ｐＨ，土水比为 １∶２．５。 土壤含水率（ＳＭ）用烘干法测

定。 土壤总有机碳（ＳＯＣ）和总氮（ＴＮ）用碳氮元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国）测定。 矿

质氮用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 浸提，用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋，Ｓｋａｌａｒ，荷兰）测定滤液中的铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和硝

态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）含量［１７］。 可溶性有机碳（ＤＯＣ）和可溶性有机氮（ＤＯＮ）用去离子水浸提（土水比 １∶４），用总有

机碳分析仪（ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ ／ ＣＰＮ，Ｓｈｉｍａｄｚｕ，日本）测定 ＤＯＣ 含量，用连续流动分析仪测定 ＤＯＮ 含量［１８］。
微生物生物量（ＳＭＢ）的测定：微生物生物量碳（ＭＢＣ）和微生物生物量氮（ＭＢＮ）采用氯仿熏蒸⁃硫酸钾浸

提法［１９］，ＭＢＰ 采用氯仿熏蒸⁃ＮａＨＣＯ３浸提法［２０⁃２１］，用总有机碳分析仪测定提取液中的总有机碳含量，用连续

流动分析仪测定总氮和磷酸盐含量，计算公式为：
ＭＢＣ＝ΔＥＣ ／ ＫＣ （１）
ＭＢＮ＝ΔＥＮ ／ ＫＮ （２）

ＭＢＰ ＝ΔＥＰ ／ ＫＰ ／ Ｋｂ （３）
式中，ΔＥＣ为熏蒸与未熏蒸土壤总 Ｃ 含量的差值；ＫＣ为 ＭＢＣ 的浸提系数（０．４５）；ΔＥＮ为熏蒸与未熏蒸土壤总 Ｎ
含量的差值；ＫＮ为 ＭＢＮ 的浸提系数（０．５４）；ΔＥＰ为熏蒸与未熏蒸土壤总 Ｐ 含量的差值；ＫＰ为 ＭＢＰ 的浸提系数

（０．４０）；Ｋｂ为添加 ＫＨ２ＰＯ４后的 Ｐ 回收率［２２］。
酸性磷酸酶活性的测定：参照 Ｓａｉｙａ⁃Ｃｏｒｋ［２３］和 Ｔｉａｎ 等［２４］的方法测定酸性磷酸单酯酶（ＡＣＰ）和磷酸双酯

酶（ＰＤ）。 分别取 １ ｇ 新鲜土壤，分别用 １２５ ｍＬ ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的醋酸盐缓冲液（ｐＨ＝ ５）和 １００ ｍＬ ５０ ｍ ｍｏｌ ／ 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）作为标准液标示水解酶活性。 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。
土壤 Ｐ 组分的测定：采用 Ｈｅｄｌｅｙ［２５］连续浸提法，用连续流动分析仪测定。 参照 Ｆａｎ 等［２６］ 和 Ｈｏｕ 等［３］ 的

方法，依据各 Ｐ 组分的溶解度和生物有效性不同，划分为（１）速效 Ｐ 包括树脂膜提取 Ｐ（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ），是可被植

３１６５　 １４ 期 　 　 　 林惠瑛　 等：海拔梯度变化对武夷山黄山松林土壤磷组分和有效性的影响 　
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物直接吸收利用的无机磷；（２）易分解 Ｐ 包括 ＮａＨＣＯ３提取 Ｐ（ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 和 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ）；（３）中等易分解 Ｐ
包括 ＮａＯＨ 提取 Ｐ（ＮａＯＨ⁃Ｐｉ 和 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ）；（４）难利用 Ｐ 包括 ＮａＯＨ 浸提并经超声处理提取的 Ｐ（ＮａＯＨｕ⁃Ｐｉ
和 ＮａＯＨｕ⁃Ｐｏ）、ＨＣｌ 提取 Ｐ（ＨＣｌ⁃Ｐｉ）以及浓硫酸、高氯酸消解的残余 Ｐ（Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ）。 土壤总 Ｐ（ＴＰ）为所有 Ｐ
组分之和。
１．４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件对数据进行统计分析。 利用单因素方差分析检验海拔梯度对土壤基本理化性质、微
生物生物量、酸性磷酸酶活性以及 Ｐ 组分的影响，使用最小显著性差异法（ＬＳＤ 法，α ＝ ０．０５）来比较不同海拔

间的差异。 用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对土壤基本理化性质与酸性磷酸酶活性和微生物生物量进行相关性分析。 以土壤

基本理化性质、微生物生物量和酸性磷酸酶活性为环境因子，以各 Ｐ 组分含量为物种因子，利用 Ｃａｎａｃｏ ５．０ 软

件进行冗余分析。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 软件制图。

２　 结果与分析

２．１　 土壤环境因素和理化性质

除了 ＤＯＮ 外，不同海拔黄山松林土壤的基本理化性质存在显著差异（表 ２）。 ＳＴ 随海拔降低而升高，且
在各海拔之间具有显著差异。 随海拔降低，土壤 ｐＨ、ＳＭ 总体呈降低趋势，且在海拔 １２００ ｍ 和 １４００ ｍ 处较

低。 ＳＯＣ、ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３Ｎ、ＤＯＣ、ＤＯＮ 含量随海拔升高呈现先增加后降低趋势，其中 ＳＯＣ、ＴＮ 在海拔 ２０００ ｍ
和 １８００ ｍ 高于海拔 １４００ ｍ 和 １２００ ｍ，而 ＤＯＣ、ＤＯＮ 则相反。

表 ２　 不同海拔黄山松林土壤环境因素和理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

２０００ ｍ １８００ ｍ １６００ ｍ １４００ ｍ １２００ ｍ Ｐ

ＳＴ ／ ℃ １７．４８±０．４２ｄ １８．５９±０．０８ｄ １９．７９±０．１６ｃ ２０．８６±０．０４ｂ ２２．８８±０．２１ａ ＜０．００１

ｐＨ ４．３４±０．１７ａ ４．４１±０．０１ａ ４．０６±０．１０ｂｃ ４．０９±０．０１ｂ ３．８８±０．１６ｃ ０．００１

ＳＭ ／ ％ ９４．９５±０．０１ａ ５８．７２±０．０９ｃ ７２．１５±０．０９ｂ ６０．３６±０．２０ｃ ５２．４２±０．０４ｃ ＜０．００１

ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５８．９３±９．３８ａｂ ４２．９７±６．４０ｃ ７１．４８±５．１７ａ ４１．６１±１．３０ｃ ４８．６９±９．８２ｃ ０．００２

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４．９４±０．７４ａ ３．６８±０．５８ｂ ４．９１±０．８０ａ ２．７３±０．０７ｂ ３．５２±０．７１ｂ ０．００７

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２１．９５±１．８４ｂ １１．２１±１．４６ｃ ３３．９６±０．６２ａ ２０．１９±４．９１ｂ １４．０５±３．４１ｃ ＜０．００１

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３．５１±１．６２ａｂ ２．９２±０．７９ａｂ ４．３５±０．２９ａ ０．９３±０．２２ｂ １．２１±０．４４ｂ ０．００２

ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １３１．１４±１３．３７ｃ １１５．０２±２７．８７ｃ ２３９．８５±９．８３ａ １７８．５８±１３．９４ｂ １３６．２９±２１．７８ｂ ＜０．００１

ＤＯＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ９．３４±２．５６ｃ ８．３８±１．４４ｃ １５．９１±２．９０ａ １３．３４±４．３４ａ １０．７０±２．６８ｂ ０．０５８

　 　 表中数据为平均值±标准差， 同一行不同小写字母表示不同海拔间差异显著（Ｐ＜０．０５）； ＳＴ： 土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｐＨ： 酸碱度； ＳＭ：

土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ＳＯＣ： 总有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ： 总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ： 铵态氮； ＮＯ－

３ ⁃Ｎ： 硝态氮； ＤＯＣ： 可溶性有机碳

Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｔｏｎ； ＤＯＮ： 可溶性有机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２．２　 土壤微生物生物量和酸性磷酸酶活性

随着海拔降低，ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 含量总体呈降低的趋势，其中 ＭＢＰ 在海拔 ２０００、１８００ ｍ 和 １６００ ｍ 显著

高于海拔 １４００ ｍ 和 １２００ ｍ。 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 在海拔 １４００ ｍ 最低，ＭＢＣ ／ ＭＢＰ 在海拔 １２００ ｍ 最高，ＭＢＮ ／ ＭＢＰ 在

海拔 ２０００、１８００ ｍ 和 １６００ ｍ 显著低于海拔 １４００ ｍ 和 １２００ ｍ（图 １）。
ＰＤ、ＡＣＰ 随海拔降低呈先增加后降低趋势，在海拔 １４００ ｍ 最高，海拔 １６００、１２００ ｍ 次之。 同样地，ＰＤ ／

ＭＢＣ、ＡＣＰ ／ ＭＢＣ 随海拔降低也呈现先增后降趋势，且在海拔 １４００ ｍ 最高，海拔 １２００ ｍ 次之（图 ２）。
２．３　 酸性磷酸酶活性和微生物生物量与环境因子的相关系数

ＰＤ、ＡＣＰ 均与 ＳＴ、ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 呈显著正相关；ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 与 ＳＴ 呈负相关，而与 ＳＯＣ、ＴＮ 呈正相关；
ＭＢＣ、ＭＢＮ 与 ＳＭ 呈显著正相关（表 ３）。
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图 １　 不同海拔黄山松林土壤微生物生物量及其化学计量比的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

图中数据为平均值±标准差， 同一行不同小写字母表示不同海拔间差异显著（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； ＭＢＰ： 微 生 物 生 物 量 磷； Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ． ＳＭＢ： 微 生 物 生 物 量

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

图 ２　 不同海拔黄山松林土壤酸性磷酸酶活性及每单位微生物量生物量碳酶活性的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍａｓｓ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

图中数据为平均值±标准差， 同一行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：酸性磷酸双酯酶 ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈｏｄｉｅｓｔｅｒａｓｅ； ＭＢＣ： 微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ

表 ３　 酸性磷酸酶活性和微生物生物量与土壤基本性质的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＰＤ ＡＣＰ ＭＢＣ ＭＢＮ ＭＢＰ

ＳＴ ０．５６２∗ ０．５３９∗ －０．５１１ －０．７３５∗∗ －０．７４３∗∗

ｐＨ －０．５２１∗ －０．４１９ ０．２６４ ０．５１０ ０．６４８∗∗

ＳＭ －０．１２５ －０．１５６ ０．５３４∗ ０．８８８∗∗ ０．４０５
ＳＯＣ －０．０８１ ０．００６ ０．６９１∗∗ ０．３９８ ０．５９∗∗

ＴＮ －０．４２３ －０．３５３ ０．８１３∗∗ ０．６５４∗∗ ０．６９３∗∗

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ０．３６７ ０．４８０ ０．４１７ ０．２３２ ０．２６０

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ －０．４３１ －０．２８８ ０．６３０∗ ０．４８１ ０．８０２∗∗

ＤＯＣ ０．５４５∗ ０．６７８∗∗ ０．１４６ －０．１７０ ０．０４２
ＤＯＮ ０．５７２∗ ０．６０８∗ ０．０４４ －０．０８３ －０．１６１

　 　 ＡＣＰ： 酸性磷酸单酯酶 ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈｏｍｏｎｏｅｓｔｅｒａｓｅ； ＰＤ： 酸性磷酸双酯酶 ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈｏｄｉｅｓｔｅｒａｓｅ； ＭＢＰ： 微生物生物量磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＭＢＮ： 微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＭＢＣ： 微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＳＴ： 土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｐＨ：

酸碱度； ＳＭ： 土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ＳＯＣ： 总有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ： 总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ： 铵态氮； ＮＯ－

３ ⁃Ｎ： 硝态氮； ＤＯＣ： 可溶

性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｔｏｎ； ＤＯＮ： 可溶性有机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． ∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１． －表示 ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为负值
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２．４　 土壤磷组分

不同海拔土壤 Ｐ 组分存在显著差异（表 ４）。 速效 Ｐ 含量随海拔降低而增加，且其含量在海拔 ２０００、１８００
ｍ 和 １６００ ｍ 显著低于海拔 １４００ ｍ 和 １２００ ｍ。 相反，易分解 Ｐ、中等易分解 Ｐ、难利用 Ｐ 和总 Ｐ 含量随海拔降

低而减少，且在海拔 ２０００、１８００ ｍ 和 １６００ ｍ 显著高于海拔 １４００ ｍ 和 １２００ ｍ。

表 ４　 不同海拔黄山松林各磷组分含量的变化 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

２０００ ｍ １８００ ｍ １６００ ｍ １４００ ｍ １２００ ｍ Ｐ

速效 Ｐ Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ４．６０±０．４６ｂ ４．００±１．０５ｂ ４．５０±０．６０ｂ ７．２０±１．０８ａ ７．００±１．３５ａ ０．００５

易分解 Ｐ Ｌａｂｉｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ３４．２０±２．７０ａ ２５．８０±４．９６ｂ ２９．２５±２．２５ａ １４．１０±３．４１ｃ １６．２０±３．２５ｃ ＜０．００１

中等易分解 Ｐ
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｌａｂｉｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １２９．３０±１７．７６ａ ８３．７０±１７．５７ｂ ９９．４５±１３．０５ｂ ４５．９０±８．５９）ｃ ５３．４０±８．５１ｃ ＜０．００１

难利用 Ｐ
Ｏｃｃｌｕｄｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ３４８．１７±７．２７ａ １８４．６３±０．５５ｂ １７２．００±１９．６７ｂ １２１．５０±１１．０１ｄ １４７．８０±５．８０ｃ ＜０．００１

总 Ｐ Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ５１６．２７±２７．７５ａ ２９８．１３±２３．３１ｂ ３０５．２３±１．９６ｂ １８８．７０±２３．１７ｃ ２２４．４０±１６．８３ｃ ＜０．００１

　 　 表中数据为平均值±标准差， 同一行不同小写字母表示不同海拔间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．５　 土壤磷组分与环境因子的相关性

以土壤 Ｐ 组分作为响应变量，土壤基本性质、酸性磷酸酶活性和微生物生物量作为环境解释因子，对不

同海拔土壤 Ｐ 组分进行冗余分析（图 ３）。 分析显示，不同海拔样点按照一定的规律进行聚类，其中较高海拔

（２０００、１８００ ｍ 和 １６００ ｍ）和较低海拔（１４００ ｍ 和 １２００ ｍ）分别处于第 １ 轴的正负两侧，说明海拔梯度下环境

解释因子的变化影响了 Ｐ 组分的变化。 环境因子解释了土壤 Ｐ 组分变异的 ９２．１９％，第 １ 轴和第 ２ 轴分别解

释了变量的 ８６．５１％和 ５．６８％。 其中，ＭＢＰ 解释了土壤 Ｐ 组分变化的 ６０．５％，且与易分解 Ｐ、中等易分解 Ｐ 呈

显著正相关，与速效 Ｐ 呈显著负相关。 ＭＢＮ 解释了 Ｐ 组分变化的 ２４．１％，且与难利用 Ｐ、ＴＰ 呈显著正相关。

３　 讨论

３．１　 海拔梯度变化对土壤性质的影响

土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 在维持陆地生态系统土壤 Ｐ 有效性中具有重要作用［２７］，其分解和矿化受到温度、水分等因

素的调控［２８］。 本研究中，土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 含量随海拔降低而呈减少趋势，这与 Ｄｅ 等［１１］和 Ｃｈａｎｇ 等［２８］的研究结

果一致，主要是由于温度升高和水分减少，引起土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 矿化速率增加，导致 ＳＯＣ、ＴＮ 含量减少。 然而，
在本研究中，随海拔降低，黄山松林郁闭度、林分密度、平均胸径和树高具有增加的趋势，这表明其凋落物归还

数量也会增加。 尽管如此，郑媛等［２９］的研究发现本研究区低海拔的凋落物分解速率更高，这意味着低海拔处

具有更高的 Ｃ 周转速率，即 Ｃ 输入与输出增加，这可能是受到温度的调控。 ＤＯＣ、ＤＯＮ 主要来源于土壤有机

质、凋落物和细根残体的分解等［３０］，本研究低海拔处相对较高的 ＤＯＣ、ＤＯＮ 含量也进一步表明低海拔由于较

高的温度加速其 Ｃ 周转。 有研究表明，亚热带森林越低的土壤 ｐＨ 使有机质的溶解性越高，从而有利于增加

ＤＯＣ、ＤＯＮ 含量［３１］。 相比较高海拔地区，本研究中较低海拔地区温度较高和土壤 ｐＨ 较低，有利于土壤有机

质、凋落物等的分解和矿化，从而提高 ＤＯＣ、ＤＯＮ 含量。
３．２　 海拔梯度变化对土壤微生物生物量和酸性磷酸酶活性的影响

微生物生物量（ＳＭＢ）是土壤养分循环的重要组成部分，参与养分元素 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的矿化和固定［９］。 Ｈｅ
等［３２］关于全球 ｍｅｔａ 分析的研究表明，热带和亚热带地区土壤 ＳＭＢ 随海拔降低而减少，且 ＳＭＢ 与 ＳＯＣ 呈正相

关，并指出 ＳＯＣ 是预测全球 ＳＭＢ 海拔梯度模式的重要指标。 本研究中，随海拔降低，ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 含量呈

减少趋势，且 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 与 ＳＯＣ 和 ＴＮ 呈显著正相关，表明较低海拔土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 含量较少是导致其减

少的重要原因。 微生物生物量化学计量比是评估土壤生态系统营养限制的重要指标［３３］。 本研究中，ＭＢＰ 在

较低海拔显著低于较高海拔，而 ＭＢＣ ／ ＭＢＰ 和 ＭＢＮ ／ ＭＢＰ 在较低海拔显著高于较高海拔，这表明较低海拔土
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图 ３　 不同海拔黄山松林土壤磷组分变化的冗余分析

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

ＳＴ： 土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｐＨ： 酸碱度； ＳＯＣ： 总有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ： 总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＡＣＰ： 酸性磷酸单酯酶 ａｃｉｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｍｏｎｏｅｓｔｅｒａｓｅ； ＰＤ： 酸性磷酸双酯酶 ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈｏｄｉｅｓｔｅｒａｓｅ； ＭＢＰ： 微生物生物量磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＭＢＮ： 微生物生物量

氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

壤微生物中的 Ｐ 素相对缺乏，微生物对 Ｐ 的需求较高［３４］。 因此，较低海拔土壤微生物通过提高 ＡＣＰ、ＰＤ 活

性以满足其对 Ｐ 素的需求（图 ２）。
磷酸酶在调控和维持土壤 Ｐ 的周转中起着关键作用［３５］。 由于本地区土壤类型以酸性土壤为主，ｐＨ 普遍

较低，因此，占主导地位的磷酸酶主要包括酸性磷酸单酯酶（ＡＣＰ）和酸性磷酸双酯酶（ＰＤ） ［３５］。 底物有效性

和生物体对磷的需求是影响磷酸酶生成的关键因素［３５⁃３６］。 本研究中 ＡＣＰ、ＰＤ 与 ＤＯＣ、ＤＯＮ 呈显著正相关，较
低海拔处 ＤＯＣ、ＤＯＮ 含量较高，为微生物提供更多的有效养分，有利于生物体合成更多 ＡＣＰ、ＰＤ。 此外，温度

也是影响酶活性的重要因素［３７］，本研究较低海拔处温度较高，养分的周转速率较高，生物对 Ｐ 的需求增加，微
生物通过提高 ＡＰＣ、ＰＤ 活性以获取 Ｐ。 有研究表明，微生物通过优先分配能量和分泌胞外酶以获取最限制其

生长的资源，会导致 ＳＭＢ 的降低［３８］。 酶活性 ／ ＭＢＣ 的比值可以用于解释微生物对酶生产的能量分配［３９］。 本

研究中，较低海拔处 ＡＣＰ ／ ＭＢＣ、ＰＤ ／ ＭＢＣ 较高，这主要是由于该地区微生物对 Ｐ 的需求较高。 因此，微生物

通过自身能量分配策略，将更多的能量用于合成 ＡＣＰ、ＰＤ，以获取有效 Ｐ，而降低对 ＳＭＢ 的投入。
３．３　 海拔梯度变化对土壤磷组分的影响及其调控因素

Ｈｏｕ 等［４０］基于全球范围的研究表明，气候可以通过影响主要土壤性质（如土壤 ｐＨ、ＳＯＣ 含量等）、植物和

微生物活性等因素进而影响土壤 Ｐ 组分和 Ｐ 有效性。 本研究中，土壤 ＴＰ 含量随海拔降低呈减少的趋势，且
在较低海拔显著低于较高海拔，与 Ｈｏｕ 等［４０］和 Ｚｈｏｕ 等［１３］的研究结果类似。 土壤 ＴＰ 和 Ｐ 有效性通常随温度

的增加而降低，这主要由于温度的增加提高了土壤风化程度以及原生矿物磷、有机磷和有机碳的矿化［１３，４０］。
本研究中，较低海拔处温度较高，土壤 ｐＨ 较低，土壤 Ｐ 更容易被风化损耗，从而使 ＴＰ 含量减少［４１］。 另一方

面，较低海拔处 ＳＯＣ、ＴＮ 的减少表明 ＳＯＣ 的矿化可能增强，从而不利于土壤 ＴＰ 含量和 Ｐ 有效性的提高［２７］。
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此外，在本研究中，随海拔降低，黄山松林郁闭度、林分密度、平均胸径和树高具有增加的趋势（表 １），较高的

植被生物量可能会导致凋落物量增加。 然而，这与土壤 Ｐ 含量的海拔变化趋势并不一致，因此凋落物数量可

能不是影响土壤中 Ｐ 含量的主要因素。 本团队先前的研究［２９］表明，黄山松叶片对于 Ｐ 的重吸收随海拔降低

而减少，高海拔黄山松的重吸收能力高于低海拔，因此凋落物 Ｐ 含量也并不是影响土壤中 Ｐ 含量的主要因

素。 综合以上结果表明，植被凋落物并非是影响土壤 Ｐ 含量的主要因素。 土壤微生物通过分泌酸性磷酸酶

等物质促进 Ｐ 的矿化，加速无机磷的分解和活化，从而提高土壤 Ｐ 有效性［４２］。 速效 Ｐ 作为可以被植物直接

吸收利用的无机磷［３］，本研究中速效 Ｐ 含量在较低海拔显著高于较高海拔，这与热带森林［４３］ 和寒带苔原地

区［１２］的研究结果相似，而易分解 Ｐ、中等易分解 Ｐ、难利用 Ｐ 则相反。 这是由于较低海拔微生物分泌较多的

ＡＣＰ、ＰＤ，使更多较难分解的 Ｐ 组分矿化为无机磷［７］，从而增加速效 Ｐ 含量，而易分解 Ｐ、中等易分解 Ｐ、难利

用 Ｐ 含量减少。 此外，易分解 Ｐ、中等易分解 Ｐ 含量在海拔较低处显著降低，很可能还受到 ＭＢＰ 减少的影响。
由于 ＭＢＰ 是土壤潜在有效 Ｐ 库的重要组成部分［４４］，因此易分解 Ｐ、中等易分解 Ｐ 表现出与 ＭＢＰ 相同的

趋势。

图 ４　 海拔梯度变化对黄山松林土壤磷组分和有效性的影响的概念图（红色“↑”表示增加；蓝色“↓”表示降低）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ

本研究结果表明，ＭＢＰ 和 ＭＢＮ 是影响土壤 Ｐ 组分的主要因素。 Ｂｉｎｇ 等［４５］研究表明，ＭＢＰ 在土壤 Ｐ 循环

和植物 Ｐ 供应中发挥重要作用，当土壤 Ｐ 素供应不足时，ＭＢＰ 的周转能够补充土壤溶液中的 Ｐ，并有利于植

物对 Ｐ 素的吸收和利用。 本研究中，ＭＢＰ 在较低海拔处显著降低，与易分解 Ｐ、中等易分解 Ｐ 呈显著正相关，
表明 ＭＢＰ 作为土壤 Ｐ 的活性形式，固持在微生物体内，是土壤有效 Ｐ 潜在的供给源和储备库［４６］，较低海拔处

较高的温度促进了微生物对土壤 Ｐ 的转化，提高速效 Ｐ 含量。 然而，从长期来看，可能会导致 Ｐ 库的储备不

足，从而对较低海拔地区土壤 Ｐ 素养分的可持续供应产生不利影响。 此外，本研究中 ＭＢＮ 含量的海拔变化

呈现出与 ＭＢＰ 相同的趋势，且与 ＴＰ、难分解 Ｐ 具有显著正相关关系，表明 ＭＢＮ 在 Ｐ 组分的转化中具有重要

作用。 由于微生物合成胞外酶时对 Ｎ 的需求较高，ＭＢＮ 含量会影响胞外酶的合成［４７］。 微生物通过降低 ＭＢＮ
含量和增加 Ｎ 有效性，能够促进土壤酸性磷酸酶的合成［４８］。 因此，较低海拔土壤微生物对 Ｐ 的需求较高，
ＭＢＮ 可能通过 ＡＣＰ、ＰＤ 的合成间接影响土壤 Ｐ 组分的转化，而 ＭＢＰ 可直接参与 Ｐ 组分的转化。 此外，ＭＢＣ
作为 ＳＭＢ 的重要组成部分，其在海拔梯度上也表现出与 ＭＢＮ、ＭＢＰ 相同的趋势。 综上所述，随海拔降低，黄
山松林土壤微生物通过提高 ＡＣＰ、ＰＤ 活性和降低 ＳＭＢ 含量的能量分配策略，促进土壤 Ｐ 组分的转化，从而提

高土壤 Ｐ 有效性（图 ４）。
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４　 结论

随海拔降低，速效 Ｐ 含量显著增加，而易分解 Ｐ、中等易分解 Ｐ、难利用 Ｐ 和 ＴＰ 含量显著减少。 ＭＢＰ 和

ＭＢＮ 是影响土壤 Ｐ 组分和有效性的主要因素。 在低海拔地区，微生物通过提高 ＡＣＰ、ＰＤ 活性和降低 ＳＭＢ 含

量的能量分配策略，促进更多较难分解 Ｐ 组分的转化，从而提高速效 Ｐ 含量，增加 Ｐ 有效性，以满足微生物对

Ｐ 的需求。 因此，在低海拔地区，微生物通过能量分配策略获取更多有效 Ｐ，可能有助于提高武夷山黄山松林

土壤速效 Ｐ 的供给，但从长远来看，可能会增加 Ｐ 矿化速率和 Ｐ 损耗率，导致 Ｐ 库的储备不足，从而不利于土

壤 Ｐ 素养分的可持续供应。 此外，微生物及其胞外酶的产生在 Ｐ 组分的转化中具有重要的作用，而酸性磷酸

酶的主要来源是真菌［４９］，真菌群落对海拔梯度变化的响应将会影响土壤 Ｐ 组分转化的过程［５０］。 因此，未来

还需进一步探究真菌群落结构与功能之间的联系，以了解微生物在调节山地生态系统土壤 Ｐ 组分和有效性

的关键过程和机制。
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