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戴云山南坡不同海拔森林土壤微生物功能多样性特征
及影响因素
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１ 福建农林大学林学院，福州　 ３５０００２

２ 福建农林大学海峡自然保护区研究中心，福州　 ３５０００２

３ 生态与资源统计福建省高校重点实验室，福州　 ３５０００２

４ 福建农林大学生命科学学院，福州　 ３５０００２

摘要：土壤微生物作为森林生态系统的主要分解者，参与土壤养分循环，在维持土壤生态系统功能和服务中发挥着重要作用。
探讨不同海拔土壤微生物群落结构和功能多样性的季节变化，对维持土壤生态系统稳定具有重要研究价值。 以戴云山南坡不

同海拔土壤为研究对象（９００—１５００ ｍ），采用 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微平板法，研究不同海拔土壤微生物群落结构和功能多样性的季节变

化（夏季与冬季），揭示驱动戴云山不同海拔土壤微生物季节变化的主要因素。 结果表明：（１）夏季海拔 １４００ ｍ 区域土壤微生

物的碳源利用最强，微生物活性最高。 冬季表现为海拔 ９００ ｍ 处土壤微生物对碳源利用最强，活性最高。 （２）土壤微生物群落

对碳源利用特征的研究表明，夏季与冬季中氨基酸类和羧酸类碳源是 ７ 个海拔土壤微生物利用的主要碳源，且夏季碳源利用程

度高于冬季。 （３）冗余分析表明夏季和冬季戴云山南坡 ７ 个海拔土壤微生物群落功能多样性均受土壤环境因子驱动，解释量

分别为 ７２．６３％和 ４４．１２％，均高于地形因子的解释量。 （４）土壤温度和全钾含量等因子是驱动夏季土壤微生物群落功能多样性

变化的主要因素；土壤全钾、全磷、有效磷含量和坡向是驱动冬季土壤微生物群落功能多样性变化的主要因素。 海拔和季节变

化通过调节土壤理化性质和土壤酶活性，进而影响森林土壤微生物群落结构和功能多样性。
关键词：土壤微生物功能多样性；Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 平板法；季节变化；海拔；戴云山
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ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ １３００ ｍ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ａｔ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ． Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ
ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｓｐｅｃｔ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ． Ｔｈｕｓ，
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ
ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｅｌｅｖａｔｉｏｎ； Ｄａｉｙｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

土壤微生物是构成土壤生态系统的重要组成部分［１］，是土壤有机质和养分循环的主要驱动力［２］，在维持

土壤生态系统能量流动和物质循环等方面发挥关键作用［３］。 土壤微生物群落结构是土壤生态系统最敏感部

分［４］，土壤微生物功能多样性是反映土壤微生物群落结构功能与状态的重要指标［５］，两者作为土壤微生物的

重要组成部分，是连接地上植物群落和土壤养分循环的纽带［６］，对森林微环境、林地植被覆盖状况等较为敏

感，在一定程度上可反映森林群落总体动态变化［７］。 此外，土壤微生物群落功能多样性和群落结构变化影响

土壤有机质分解和能量转换，从而影响植物群落构建、森林物种多样性，间接调节地上和地下生态系统。 因

此，研究不同环境下土壤微生物群落功能多样性和群落结构变化，对揭示森林生态系统功能和服务发挥着重

要作用。
海拔梯度通过改变土壤温湿度、土壤理化和酶活性等，调节土壤呼吸、养分循环过程和土壤微生物代谢功

能，从而影响不同海拔土壤微生物群落结构和功能多样性［８］。 海拔梯度也会影响植被覆盖状况和林下凋落

物，森林植被覆盖差异性会导致根系分泌物种类和数量的不同，在一定程度上决定土壤微生物种类和数量，影
响着土壤微生物群落结构和碳源利用能力［９］。 凋落物和根系是森林生态系统有机物输入的主要途径，凋落

物输入改变土壤有机质含量、土壤碳汇能力和生产力，进而影响不同海拔土壤微生物碳源供给和土壤微生物

群落功能多样性［１０—１１］。 Ｂｒｙａｎｔ 等研究表明落基山脉土壤微生物多样性随海拔升高呈下降趋势［１２］，而 Ｓｉｎｇｈ
等表明富士山土壤微生物功能多样性随海拔升高呈单峰模型变化趋势［１３］。 然而，关于不同海拔梯度下众多

因素对土壤微生物功能多样性的影响尚无统一定论。 因此，了解不同海拔梯度下土壤微生物群落结构和功能

多样性的变化趋势，可为保护和合理利用森林生态资源提供理论依据。
在森林生态系统中，季节更替通过调节林内空气温湿度和光照等微环境因子，改变了土壤微生物结构，影

响植物对土壤养分的吸收和利用效率，导致不同季节植物叶片碳氮磷含量差异性，从而影响植物光合作用过

程［１４—１５］。 季节变化导致气候条件、土壤肥力和植物物候发生变化，影响森林内土壤物质循环，驱动土壤微生

物群落的动态变化［１６］，进而影响土壤微生物碳源利用能力和土壤微生物生物量［１７—１９］。 综上所述，土壤微生

物群落结构和功能多样性受生长环境因素的综合作用和主导地位影响，对季节更替产生不同的响应［２０—２１］。
然而，关于季节变化对土壤微生物群落结构和功能多样性作用机制尚不明确，限制了对土壤微生物群落结构
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在不同海拔梯度下响应过程的理解。
戴云山国家级自然保护区属南亚热带和中亚热带过渡区域，植被覆盖率高达 ９３．４％，是闽中生物多样性

中心，也是福建省重点种质基因库［２２］。 作为东南沿海典型的山地森林生态系统，戴云山植被具有明显海拔梯

度特征，植物群落物种多样性丰富［２２—２３］，为土壤微生物多样性研究提供天然实验平台。 植物物种多样性影响

土壤微生物群落结构和功能多样性，且植物－微生物反馈机制受季节变化影响，调节地下土壤生态系统养分

循环，从而影响土壤微生物群落结构［２４］。 然而，关于不同海拔森林土壤微生物群落功能多样性季节变化的研

究尚未见报道，限制了对森林土壤微生物群落结构特征的理解。 为此，以戴云山南坡不同海拔土壤为研究对

象，探究不同季节土壤微生物群落的垂直分布格局及影响因素，旨在解决：（１）不同海拔梯度下土壤微生物碳

源利用特征和功能多样性的变化趋势；（２）不同季节（夏季和冬季）土壤微生物群落结构和功能多样性的变化

特征；（３）不同海拔梯度下驱动夏季和冬季土壤微生物功能多样性变化的主要因素？ 研究结果为全球气候变

化背景下深入了解亚热带与中亚热带过渡区域森林土壤微生物群落的分布规律提供理论基础，也为戴云山自

然保护区土壤生态功能合理评价提供科学依据。

图 １　 研究区与采样点位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

ＤＹＳ⁃９００：海拔 ９００ ｍ；ＤＹＳ⁃１０００：海拔 １０００ ｍ；ＤＹＳ⁃ １１００：海拔 １１００ ｍ；ＤＹＳ⁃ １２００：海拔 １２００ ｍ；ＤＹＳ⁃ １３００：海拔 １３００ ｍ；ＤＹＳ⁃ １４００： 海拔

１４００ ｍ；ＤＹＳ⁃１５００：海拔 １５００ ｍ

１　 研究区概况

戴云山国家级自然保护区（２５°３８′—２５°４３′Ｎ，１１８°０５′—１１８°２０′Ｅ）隶属于福建德化县境内，总面积达

１．３４×１０４ ｈｍ２，属南亚热带与中亚热带过渡区域（图 １）。 保护区年均温 １５．６—１９．５ ℃，年降水量 １７００—２０００
ｍｍ。 戴云山最低海拔 ６５０ ｍ，最高海拔 １８５６ ｍ。 土壤主要类型有腐殖质强酸土、铁质强酸土和雏形暗色土

等。 植物区系兼具中、南亚热带性质，主要保护对象是东南沿海典型的山地森林生态系统［２２］。
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２　 研究方法

２．１　 样地设置

于 ２０１８ 年 ７ 月在戴云山自然保护区南坡 ９００—１５００ ｍ 范围内，选取坡度、坡位相对一致，无人为活动或

自然干扰较小的区域，海拔高度每间隔 １００ ｍ 设置一个 ２０ ｍ× ３０ ｍ 的固定样地（图 １），每个样地划分 ３ 个

１０ ｍ×２０ ｍ 的小样方，共 ２１ 个小样方。 利用 ＧＰＳ 定位系统记录每个样地经纬度、海拔、坡度、坡向等地形因

子，根据 ＣＴＦＳ（Ｃｅｎｔｅｒ Ｆｏｒ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ）标准调查每个海拔样方内胸径 １ ｃｍ 以上所有树种（表 １）。
２．２　 土壤样品采集

分别于 ２０１８ 年 ７ 月中旬（夏季）和 ２０１９ 年 １ 月中旬（冬季）采集戴云山南坡 ７ 个海拔样地土壤样品。 采

样时避开树干和样地边缘，去除表层凋落物，在每个小样方内采用五点取样法采集土壤（深度 ０—２０ ｃｍ）进行

混合，共计 ２１ 份土壤样品。 将采集土样放入提前标记好的无菌密封袋密封，置于冰盒立即带回实验室，去除

可见根系和动植物残体，过 ２ ｍｍ 土筛后，一部分保存在－２０℃冰箱用于微生物待测，另一部分用于土壤理化

性质和酶活性测定。

表 １　 戴云山样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｄａｉｙｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

样地
Ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔｓ

经度 ／ Ｅ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 ／ Ｎ
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

森林类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

主要树种
Ｍａｉｎ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｔｒｅｅ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

林分密度
Ｓｔａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

ＤＹＳ⁃９００ １１８°１０′３６″ ２５°３８′４６″ 针阔混交林 青冈＋杉木 ９１５ ２８ 西南 ３．５４ ３．５９ ６１９

ＤＹＳ⁃１０００ １１８°１０′３８″ ２５°３８′５１″ 针阔混交林 杉木＋青冈 １００１ ３５ 西南 ３．９２ ３．９９ ４７６

ＤＹＳ⁃１１００ １１８°１０′４３″ ２５°３８′５７″ 针阔混交林 杉木＋青冈 １０９１ ４０ 南 ４．７６ ６．３０ ４０２

ＤＹＳ⁃１２００ １１８°１０′５３″ ２５°３９′６″ 针阔混交林 杉木＋红楠 １２０１ ３５ 南 ４．９０ ５．６２ ２９２

ＤＹＳ⁃１３００ １１８°１０′５５″ ２５°３９′２２″ 针阔混交林
黄山松＋

窄基红褐柃
１３２１ ３５ 南 ３．３６ ２．８７ ７０３

ＤＹＳ⁃１４００ １１８°１０′５８″ ２５°３９′３２″ 温性针叶林
黄山松＋

窄基红褐柃
１４１１ ３０ 南 ３．５２ ３．８９ ９３２

ＤＹＳ⁃１５００ １１８°１０′５７″ ２５°３９′４７″ 温性针叶林
黄山松＋
映山红

１５０１ ２３ 西 ３．５３ ３．６２ ８０９

　 　 ＤＹＳ⁃９００：海拔 ９００ ｍ；ＤＹＳ⁃１０００：海拔 １０００ ｍ；ＤＹＳ⁃１１００：海拔 １１００ ｍ；ＤＹＳ⁃１２００：海拔 １２００ ｍ；ＤＹＳ⁃１３００：海拔 １３００ ｍ；ＤＹＳ⁃１４００：海拔 １４００ ｍ；ＤＹＳ⁃１５００：海拔

１５００ ｍ

２．３　 土壤理化性质测定

土壤理化性质测定包括：土壤 ｐＨ 采用电位法测定（水土比 ２．５∶１）；土壤质量含水量采用烘干法测定；水
解氮测定采用碱解扩散法；有效磷含量采用钼锑抗比色法；全磷和全钾含量采用硫酸—高氯酸消煮法，利用电

感耦合等离子发射光谱仪（ＩＣＰ⁃ＯＥＳ，ＰＥ ＯＰＴＩＭＡ ８０００，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ Ｉｎｃ．，Ａｍｅｒｉｃａ）测定；土壤全碳和全氮含量

采用碳氮分析仪（Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定，详见《森林土壤分析方法》 ［２５］。 其中每个小样方土样

设置 ３ 个重复。 土壤温度采用纽扣式温度记录器（ＤＳ１９２３⁃Ｆ５０ ｉＢｕｔｔｏｎ，Ｍａｘｉｍ Ｉｎｔｅｒｇｒａｔｅｄ，ｉＢｕｔｔｏｎ，Ｓａｎ Ｊｏｓｅ，
ＵＳＡ），每 ４ ｈ 记录一次。 土壤温度为连续数据，在进行分析时，将不同海拔夏季和冬季当月土壤温度平均值

作为各海拔有效土壤温度数据。
２．４　 土壤酶活性测定

土壤酶活性测定包括：过氧化氢酶活性用高锰酸钾滴定法测定，多酚氧化酶活性用邻苯三酚比色法测定，
酸性磷酸酶用磷酸苯二钠比色法测定，脲酶活性用靛酚蓝比色法测定，蔗糖酶活性用 ３，５⁃二硝基水杨酸比色

法测定［２６］。 每个小样方土壤样品设置 ３ 个重复，且每个处理均设置空白管作为对照。
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２．５　 土壤微生物群落代谢功能测定

应用 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微平板法分析不同碳源孔土壤微生物群落代谢功能［１１］。 具体方法：称取 ５ ｇ 鲜土于高

压灭菌的三角瓶中，加入 １００ ｍＬ 含 ０．８５％的 ＮａＣｌ 无菌水，封口膜密封，置于 １２０ ｒ ／ ｍｉｎ 震荡 ３０ ｍｉｎ 后取出，冰
浴静置 ２ ｍｉｎ，吸取上清液 ５ ｍＬ 于含 ４５ ｍＬ 无菌水的三角瓶中，重复稀释 ３ 次得 １∶１０００ 提取液，混合摇匀，立
即用于 ＥＬＳＩＡ 反应。 将 １５０ μＬ 提取液加入事先预热至 ２５℃的 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 板的每个孔中，密封，置于 ２８℃恒

温箱培养 １６８ ｈ，每 ２４ ｈ 用酶标仪（Ｉｎｆｉｎｉｔｅ Ｍ２００ ＰＲＯ，Ｔｅｃａｎ Ｔｒａｄｉｎｇ ＡＧ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）读取 ５９０ ｎｍ 处吸光值。
２．６　 数据处理与统计分析

Ｂｉｏｌｏｇ 微平板的颜色平均变化率 ＡＷＣＤ 值（Ａｖｅｒａｇｅ Ｗｅｌｌ Ｃｏｌｏｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）是用来检验土壤微生物生理

活动强度的重要指标［１１］，代表土壤微生物群落整体碳源利用能力，计算公式为：
ＡＷＣＤ ＝［∑（Ｃ ｉ－ Ｒ）］ ／ Ｎ

式中，Ｃ ｉ为 ３１ 个碳源孔吸光值，Ｒ 为对照孔吸光值，Ｎ 为碳源孔数目（Ｎ＝ ３１）。
将培养 １４４ ｈ 趋于稳定的数据进行 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度（Ｐ）、

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ（Ｂ）和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ（Ｍ）多样性指数分析，评估土壤微生物群落常见种优势度、物种丰富度和均匀度。
利用方差分析评估海拔与季节对土壤微生物碳源利用能力和土壤微生物功能多样性指数的影响，探讨不

同海拔和季节土壤微生物群落结构和功能多样性指数之间差异性（Ｄｕｎｃａｎ 检验）。 为探讨不同海拔夏季与冬

季土壤微生物群落功能多样性与地形因子和土壤环境变量之间的关系，将海拔、坡向和坡度作为地形因子解

释变量，将土壤温度、土壤 ｐＨ 值、土壤含水量、水解氮、全钾、全磷、有效磷、全氮、全碳含量、碳氮比、多酚氧化

酶、蔗糖酶、脲酶、酸性磷酸酶和过氧化氢酶活性作为土壤环境因子解释变量，采用冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）揭示土壤微生物群落功能多样性与解释变量之间关系。 采用广义线性模型（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｌｉｎｅａｒ
Ｍｏｄｅｌ，ＧＬＭ）中基于数据正态的 Ｇａｕｓｓｉａｎ 模型和非正态的 Ｇａｍｍａ 模型揭示影响土壤微生物群落功能多样性

的主要环境因子。 依据赤池信息量准则（Ａｋａｉｋｅ′ｓ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）利用逐步回归法优化模型，同时

采用方差膨胀因子（ＶＩＦ）对回归模型的共线性进行诊断，直至所有变量 ＶＩＦ 小于 １０［２７］。 数据分析采用

Ｒ ４．０．３软件，ＲＤＡ 分析使用 ｖｅｇａｎ 包实现［２８］，ＧＬＭ 分析使用 ｂｒｏｏｍ、ｇｌｍ２ 包实现［２７］。

３　 研究结果

３．１　 不同海拔夏季与冬季土壤微生物利用碳源变化率分析

不同海拔夏季与冬季土壤微生物碳源利用的 ＡＷＣＤ 值随时间增加呈上升趋势，且同一培养时间，不同海

拔夏季与冬季土壤微生物群落碳源利用的 ＡＷＣＤ 值具有显著差异（图 ２）。 在初始 ２４ ｈ 内，夏季和冬季 ７ 个

海拔土壤微生物群落的 ＡＷＣＤ 值较低，土壤微生物对碳源利用能力较低，活性较弱。 随时间增加，夏季海拔

１４００ ｍ 处 ＡＷＣＤ 值显著高于其它海拔，表明土壤微生物逐渐适应于 ＥＣＯ 板环境，代谢活性旺盛，碳源利用率

高。 海拔 １１００ ｍ 处土壤微生物群落的 ＡＷＣＤ 值最低，表明土壤微生物活性最弱，碳源利用率低。 在培养 １４４
ｈ 后，海拔 ９００ ｍ 处土壤微生物群落碳源利用率降低，而其它海拔碳源利用率呈缓慢上升趋势。

冬季土壤微生物培养 １４４ ｈ 后，海拔 ９００ ｍ、海拔 １４００ ｍ 和海拔 １５００ ｍ 处的 ＡＷＣＤ 值几乎一致，海拔

１１００ ｍ 处土壤微生物群落碳源利用的 ＡＷＣＤ 值最低，表明海拔 ９００ ｍ 处的土壤微生物碳源利用能力最强，微
生物活性旺盛。 不同季节下，７ 个海拔的土壤微生物碳源利用能力均在海拔 １１００ ｍ 处最弱，微生物活性

最低。
３．２　 不同海拔夏季与冬季土壤微生物群落对不同碳源利用特征分析

将 Ｂｉｏｌｏｇ 微平板上的 ３１ 种碳源按照化学基团性质分为 ６ 类：羧酸类、多聚物类、糖类、酚酸类、氨基酸类

和胺类（图 ３）。 不同海拔夏季和冬季土壤微生物对同一类型碳源利用能力的影响表现为夏季海拔 １４００ ｍ 处

的 ６ 类土壤微生物碳源利用特征显著高于其它海拔；羧酸类、多聚物类、糖类、酚酸类和氨基酸类碳源利用特

征在海拔 １１００ ｍ 处最低，胺类碳源利用特征在海拔 １５００ ｍ 处最低。 冬季海拔 １４００ ｍ 处土壤微生物对羧酸
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图 ２　 不同海拔夏季与冬季土壤微生物群落的 ＡＷＣＤ 值随时间变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ＡＷＣＤ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｓｅａｓｏｎｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

由上至下同一列数据不同字母表示海拔 ９００—１５００ ｍ 差异显著（Ｐ＜０．０５）

类和氨基酸类碳源利用程度显著高于其它海拔，多聚物类碳源利用程度在海拔 １２００ ｍ 处最大，糖类和胺类碳

源利用程度在海拔 ９００ ｍ 处最大。 综上所述，氨基酸类和羧酸类碳源是不同海拔夏季和冬季土壤微生物群落

利用的主要优势碳源类型，土壤微生物群落对酚酸类和胺类碳源利用程度较低。

图 ３　 不同海拔夏季与冬季土壤微生物群落对不同类型碳源利用的 ＡＷＣＤ 值

Ｆｉｇ．３　 ＡＷＣＤ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｓｅａｓｏｎｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

同一类碳源不同小写字母表示不同海拔间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．３　 不同海拔夏季与冬季土壤微生物群落功能多样性指数分析

土壤微生物群落功能多样性双因素方差分析结果表明（表 ２），季节对土壤微生物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、
Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 指数的影响存在极显著差异（Ｐ＜０．００１），对 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数无显著影响
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（Ｐ＞０．０５）；海拔、海拔和季节之间交互作用对 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指

数具有显著影响（Ｐ＜０．０５），且对 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 指数的影响具有极显著差异

（Ｐ＜０．００１）。
夏季与冬季不同海拔土壤微生物群落功能多样性指数具有显著差异（表 ３）。 夏季海拔 １１００ ｍ 和 １３００ ｍ

处土壤微生物 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数显著高于其它海拔，在海拔 １３００ ｍ 处最大。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指
数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 指数在海拔 １４００ ｍ 处最大，表明海拔 １４００ ｍ 处土壤微生物群落种类繁多且分布均

匀。 冬季海拔 １１００ ｍ 处土壤微生物群落 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数显著高于其它海拔；而 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 指数在海拔 １３００ ｍ 处最大。 综上所述，不同海拔夏季土壤微生物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 指数均高于冬季，土壤微生物 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数和ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数与冬季无明显

差异。

表 ２　 不同季节与海拔土壤微生物功能多样性指数的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ ｄｆ Ｆ Ｐ 多样性指数

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
因子
Ｆａｃｔｏｒｓ ｄｆ Ｆ Ｐ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 季节 １ １．６８ ０．２０５ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 季节 １ ２８９．２７ ＜０．００１

Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ 海拔 ６ ３．３９ ０．０１２ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ 海拔 ６ ２２．０６ ＜０．００１

季节 × 海拔 ６ ４．１７ ０．００４ 季节 × 海拔 ６ ３３．６１ ＜０．００１

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 季节 １ ２８９．４ ＜０．００１ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 指数 季节 １ １７４．８３ ＜０．００１

Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ 海拔 ６ ２２．０７ ＜０．００１ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ ｉｎｄｅｘ 海拔 ６ １７．９８９ ＜０．００１

季节 × 海拔 ６ ３３．６２ ＜０．００１ 季节 × 海拔 ６ ２５．６２ ＜０．００１

ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数 季节 １ ３．６５６ ０．０６６

ＭｃＩｎｔｏｓｈ ｉｎｄｅｘ 海拔 ６ ４．５６７ ０．００２

季节 × 海拔 ６ ６．０３２ ＜０．００１

表 ３　 不同海拔夏季与冬季土壤微生物群落功能多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｓｅａｓｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ／ ｍ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 指数
Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ ｉｎｄｅｘ

ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数
ＭｃＩｎｔｏｓｈ ｉｎｄｅｘ

夏季 ９００ ０．９８４±０．００１ｂｃ ４．７６３±０．００２ｂｃ ０．９６１±０．０００ｂｃ ３．８１５±０．０１４ｂ ０．９４８±０．００２ｂ

Ｓｕｍｍｅｒ １０００ ０．９８２±０．００１ｃｄｅ ４．７５９±０．０５１ｂｃ ０．９４７±０．００３ｃ ３．７２６±０．０１３ｄ ０．９４２±０．００３ｂｃ

１１００ ０．９８７±０．００１ａ ４．６９２±０．００５ｃ ０．９４±０．００８ｃ ３．５９４±０．０２３ｃ ０．９６±０．００４ａ

１２００ ０．９８±０．００１ｅ ４．６５９±０．０２３ｃ ０．９４±０．００５ｃ ３．７２３±０．０２３ｃ ０．９３４±０．００２ｃｄ

１３００ ０．９８９±０．００ａ ４．８５８±０．０１５ａｂ ０．９８１±０．００３ａｂ ３．８０２±０．０１８ｂｃ ０．９６３±０．０００ａ

１４００ ０．９８±０．０００ｃｄ ４．８９６±０．０１５ａ ０．９８８±０．００３ａ ４．１４８±０．００７ａ ０．９２８±０．００１ｄ

１５００ ０．９８３±０．００１ｂｃｄ ４．７５２±０．０２４ｂｃ ０．９４４±０．００８ｃ ３．７６９±０．０１８ｂｃ ０．９４７±０．００２ｂ

冬季 ９００ ０．９８６±０．０００ｃ ４．７５９±０．０２５ａ ０．９６１±０．００５ａ ３．７４６±０．０５７ａ ０．９５４±０．００１ｄ

Ｗｉｎｔｅｒ １０００ ０．９８９±０．０００ｂ ４．６８６±０．００９ｃ ０．９４６±０．００２ｃ ３．５２８±０．０３５ｃ ０．９６５±０．００１ｂ

１１００ ０．９９１±０．００１ａ ４．６８２±０．０２１ｃ ０．９４５±０．００４ｃ ３．５６３±０．０４７ｃ ０．９７２±０．００３ａ

１２００ ０．９８７±０．００１ｂ ４．６５３±０．０１２ｃ ０．９３９±０．００３ｃ ３．５９４±０．０４１ｂｃ ０．９６２±０．００２ｂｃ

１３００ ０．９８７±０．０００ｂ ４．７８６±０．０２４ａ ０．９６６±０．００５ａ ３．７９４±０．０４３ａ ０．９５９±０．００１ｃ

１４００ ０．９８４±０．０００ｄ ４．６９４±０．００７ｂｃ ０．９４７±０．００１ｂｃ ３．７１９±０．０５６ｂ ０．９４８±０．０００ｅ

１５００ ０．９８５±０．００１ｃ ４．７４８±０．０２７ａｂ ０．９５８±０．００５ａｂ ３．７５８±０．０２６ａ ０．９５２±０．００２ｄｅ
　 　 同一列数据后不同小写字母表示不同海拔间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．４　 不同海拔夏季与冬季土壤微生物群落功能多样性与地形因子和土壤环境因子的关系

ＲＤＡ 结果表明（图 ４），夏季不同海拔地形因子与土壤环境因子对土壤微生物群落功能多样性解释量分

别占 １４．８６％和 ７２．６３％，地形因子和土壤环境因子共同解释部分为 ５．１２％，未解释部分为 ７．３９％，土壤环境因
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子是驱动夏季土壤微生物群落功能多样性变化的主要因子。 冬季不同海拔土壤环境因子对土壤微生物群落

功能多样性解释量达 ４４．１２％，高于地形因子解释量；地形因子与土壤环境因子对土壤微生物群落功能多样性

共同解释量为 ３９．３３％，土壤环境因子是影响冬季土壤微生物群落功能多样性变化的主要因子（图 ４）。

图 ４　 不同海拔夏季与冬季土壤微生物群落功能多样性与影响因子的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｓｅａｓｏｎｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

为揭示影响夏季和冬季土壤微生物群落功能多样性的主要驱动因子（图 ５），广义线性模型结果表明夏季

土壤微生物群落 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与全钾含量（ＴＫ）、土壤温度（ＳＴ）、ｐＨ 值和坡向（ＳＰＯ）具有显著相关性，且与土

壤温度具有显著正相关；冬季土壤脲酶（ＳＵＥ）活性对土壤微生物群落 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数具有显著正效应，全氮含

量（ＴＮ）对 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数具有显著负效应。 不同海拔梯度下夏季土壤微生物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与土壤温度

和土壤全磷含量（ＴＰ）具有显著负效应，与土壤全钾含量、水解氮含量（ＨＮ）和蔗糖酶（ＳＳＣ）活性具有显著正

效应。 冬季土壤微生物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与全钾含量、全磷含量、坡向、全碳含量（ＴＣ）和有效磷（ＡＰ）
含量具有显著相关性，且全磷含量和坡向与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数具有正效应。 夏季土壤全磷含量、土壤温度、
蔗糖酶和有效磷含量与土壤微生物 Ｐｉｅｌｏｕ 指数具有显著相关性；冬季土壤全钾含量、坡向、过氧化氢酶

（ＳＣＡＴ）活性、全碳含量和有效磷含量与土壤微生物群落 Ｐｉｅｌｏｕ 指数具有显著相关性。 夏季土壤微生物群落

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 指数与全钾含量和坡向具有显著正效应，与土壤温度和 ｐＨ 值具有显著负效应；冬季土壤微生物群落

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 指数与全氮、全钾、有效磷含量、多酚氧化酶（ＳＰＰＯ）活性、坡度（ＳＬＯＰ）、坡向和海拔（ＥＬＥ）具有显著

相关性。 夏季土壤微生物群落 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数与全磷、全钾含量、土壤温度和坡向具有显著相关性；冬季土壤

微生物群落 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数与全磷、全钾、有效磷含量和脲酶活性具有相关性，全磷和全钾含量对夏季和冬季

ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数具有显著负效应。 综上，季节变化通过影响地形因子和土壤环境因子，间接驱动土壤微生物群

落功能多样性变化，其中全钾含量和土壤温度是驱动夏季土壤微生物群落功能多样性变化的主要环境因子；
坡向、全钾、全磷和有效磷含量是驱动冬季土壤微生物群落功能多样性变化的主要环境因子。

４　 讨论

４．１　 不同海拔土壤微生物碳源利用特征及功能多样性的影响因子

土壤微生物群落对不同碳源利用能力反映土壤微生物群落功能多样性变化［２９］。 戴云山针阔混交林（海
拔 ９００—１３００ ｍ）夏季与冬季土壤微生物碳源利用的 ＡＷＣＤ 值随培养时间增加呈上升趋势，夏季海拔 １２００ ｍ
处土壤微生物碳源利用率显著高于其它海拔，产生差异性原因可能与不同海拔森林群落物种多样性有关，与
宋贤冲等［３０］结果一致。 周桔等［３１］研究表明植物物种多样性与土壤微生物多样性呈正相关关系。 戴云山海

拔 １２００ ｍ 处树种丰富度、优势度及多样性指数显著高于其它海拔［３２］，且土壤微生物碳源利用率在海拔 １２００
ｍ 处达最大值，进一步证实了土壤微生物活性与地上植被丰富度和物种多样性有关。 夏季 ７ 个海拔中，海拔

１４００ ｍ 处土壤微生物碳源利用程度显著高于其它海拔，可能与不同海拔梯度植被类型差异有关［１１］。 戴云山

南坡海拔 １４００ ｍ 以上地区植被类型以温性针叶林为主，低于海拔 １４００ ｍ 地区为针阔混交林。 郑世群等［２２］
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图 ５　 不同海拔夏季与冬季土壤微生物群落功能多样性与影响因子的 ＧＬＭ 模型
Ｆｉｇ．５　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｓｅａｓｏｎｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ
ＥＬＥ：海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；ＳＰＯ：坡向 Ａｓｐｅｃｔ；ＳＬＯＰ：坡度 Ｓｌｏｐｅ；ＳＴ：土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＴＰ：全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＨＮ：水解氮
含量 Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＴＣ：全碳含量 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＴＮ：全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＴＫ：全钾含量 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ；ＡＰ：有效磷含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＵＥ：土壤脲酶 Ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ；ＳＣＡＴ：土壤过氧化氢酶 Ｓｏｉｌ ｃａｔａｌａｓｅ；ＳＰＰＯ：土壤多酚氧化
酶 Ｓｏｉｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ；ＳＳＣ：土壤蔗糖酶 ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ；线条表示 ９５％的置信区间，蓝线表示负效应，红线表示正效应
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研究表明戴云山温性针叶林树种丰富度和多样性高于针阔混交林，灌木与草本资源丰富，林分凋落物层组成

多样。 森林凋落物分解将养分归还给土壤，增加了土壤碳库储量，促进了森林土壤碳循环［１０］，从而提高了土

壤微生物群落碳源利用能力。 戴云山海拔 ９００ ｍ 地区受不同程度人为干扰，而高海拔地区受人为干扰较

小［３３］，维持土壤微生物活性旺盛，一定程度上提高了土壤微生物碳源利用率。 冬季针阔混交林土壤微生物碳

源利用的 ＡＷＣＤ 值在海拔 ９００ ｍ 处最大，可能是土壤温度随海拔升高逐渐降低，冬季低温抑制了土壤酶活

性，降低了土壤微生物代谢活性，从而影响土壤微生物群落碳源利用能力［２０］。 土壤微生物群落对 ６ 类碳源利

用特征表明，夏季和冬季不同海拔土壤微生物群落主要利用碳源为氨基酸类和羧酸类，且在海拔 １４００ ｍ 区域

达最大值。 氨基酸类碳源可合成植物生长所需有机氮，有效促进森林植物快速生长［３４］；羧酸类碳源受植物根

系分泌物以及底物偏好性影响［３５］，为土壤微生物生长与繁殖提供养分。 海拔 １４００ ｍ 处高氨基酸类和羧酸类

碳源利用特征表明土壤微生物与地上植物种类和生长发育显著相关，也证实了林分树种类型可显著影响林内

土壤微生物群落功能多样性和代谢能力［１１］。
海拔梯度引起植被类型、土壤理化性质和酶活性等环境因子变化［１１］，从而影响土壤微生物群落功能多样

性。 戴云山夏季土壤微生物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 指数在海拔 １４００ ｍ 处最大，冬季海

拔 １３００ ｍ 处土壤微生物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 指数高于其它海拔，造成差异原因可能

是夏季土壤高温抑制森林土壤微生物活性，降低土壤微生物群落多样性，在一定程度上降低森林土壤微生物

群落的均匀度和优势度，与奚晶阳等［３６］结果一致。 土壤温度过高导致土壤水分蒸发速率快，间接降低土壤酶

活性，制约了土壤微生物生长和繁殖，导致土壤微生物群落功能多样性下降。 土壤微生物群落功能多样性变

化与不同海拔森林土壤碳、氮和磷含量输入有关。 Ｚｈａｌｎｉｎａ 等研究表明碳输入促进土壤呼吸和土壤碳循环，
提高了森林土壤微生物代谢能力［３５］。 全碳含量对微生物多样性指数和均匀度指数具有显著正效应，也证实

了碳输入增加直接改善了土壤理化性质，间接促进了土壤微生物群落均匀分布和物种多样性。 全氮含量增加

通过改变植物根系动态［３７］，影响植物地下对土壤养分资源的获取，从而改变了土壤微生物功能多样性。 Ｊｉａｎｇ
等研究表明戴云山南坡高海拔（１３００—１５００ ｍ）地区土壤碳氮含量高于低海拔［３８］，也证实了土壤全碳含量和

全氮含量对土壤微生物功能多样性的影响。 综上，土壤理化性质是驱动不同海拔土壤微生物群落功能多样性

变化的主要因子。
４．２　 不同季节对海拔梯度下土壤微生物碳源利用能力和群落功能多样性的影响

戴云山夏季土壤微生物碳源利用率高于冬季，这可能与植被覆盖和森林微环境条件有关。 夏季植物生长

旺盛，加快根系向土壤中释放或分泌有利物质，促进土壤微生物生长与繁殖；冬季植物生长速度变缓或枯萎，
根系分泌有机物质速率降低，导致供给微生物代谢的土壤养分不足，具有分解和利用腐殖质能力的微生物含

量减少［２９］，影响土壤微生物群落结构功能多样性。 季节更替会改变森林光照条件，夏季光照条件的改善加快

植物新陈代谢速率，为土壤微生物生长与繁殖提供充足营养物质和养分来源［２０—２１］，调节土壤微生物代谢和养

分有效性，影响土壤生态系统碳循环，从而改变土壤微生物群落结构［３０］。 研究表明全磷含量对夏季和冬季土

壤微生物群落功能多样性具有显著负效应，冬季有效磷含量对土壤微生物群落多样性指数具有显著正效应，
这可能是全磷含量增加抑制土壤微生物生长与繁殖，降低土壤微生物群落功能多样性；而土壤有效磷含量增

加，在一定程度上提高了土壤微生物群落功能多样性。 土壤全磷含量进一步释放并转变为植物可吸收的有效

磷［３９］，影响植物光合作用、呼吸作用和同化产物分配等过程［４０］，从而影响土壤生态系统碳循环过程，增加了

土壤微生物代谢活性与功能多样性。 全钾含量对植物生长发育和养分吸收及转运具有显著作用，全钾含量增

加会促进植物根系吸收和代谢过程，影响土壤微生物功能多样性变化［４１］。 研究表明夏季全钾含量对土壤微

生物多样性有促进作用，与韩小美等结果一致，即全钾含量与土壤微生物代谢活性和功能多样性具有正相关

关系［９］。 季节变化引起土壤酶活性差异也会影响土壤微生物功能多样性［２０］。 戴云山夏季土壤微生物功能多

样性高于冬季，可能是土壤酶活性的高低影响着土壤有机物质的分解与转化过程，对土壤腐殖质形成有着重

要作用［４２］。 土壤蔗糖酶可水解蔗糖为土壤微生物吸收利用，提高土壤易溶物质含量，促进有机质积累和转

３１５３　 ９ 期 　 　 　 何中声　 等：戴云山南坡不同海拔森林土壤微生物功能多样性特征及影响因素 　
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化，从而影响土壤微生物活性与功能多样性［４３］。 夏季土壤蔗糖酶对土壤微生物群落功能多样性的促进作用，
也证实了这一观点。 刘旻霞等［４２］研究表明土壤脲酶活性与土壤微生物群落功能多样性具有显著相关性，脲
酶能催化土壤中尿素分解成氨和二氧化碳，促进土壤微生物碳循环过程［４４］。 冬季土壤脲酶活性对土壤微生

物群落功能多样性的正效应也证实了土壤脲酶活性增加促进了土壤微生物功能多样性。 综上，土壤理化性质

和土壤酶活性是驱动土壤微生物代谢与功能多样性季节变化的主要因子。

５　 结论

戴云山南坡不同海拔与季节变化通过改变土壤理化性质与酶活性等，影响土壤微生物物质循环，间接影

响土壤微生物群落结构和功能多样性。 地形因子与土壤环境因子共同驱动土壤微生物群落功能多样性，且土

壤环境因子是主要影响因子。 土壤温度和全钾含量是影响夏季土壤微生物群落功能多样性变化的主要因子，
而全磷、有效磷含量和坡向是影响冬季土壤微生物群落功能多样性变化的主要因子。 因此，探讨海拔梯度下

土壤微生物群落结构和功能多样性的季节变化及其驱动因子，对全球气候变暖背景下维持戴云山土壤生态平

衡和土壤生态系统保护具有重要意义。
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