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特征、微生物及其季节动态响应

陆其伟1,2,脱云飞1,2,冯永钰1,2,黎建强1,2,
施 蕊1,2,王 澍1,2,朱雪虎3,何霞红1,2

(1.西南林业大学水土保持学院,昆明650224;2.云南省林下资源保护与利用重点实验室,

昆明650224;3.四川栗子坪国家级自然保护区管理局,四川 石棉625400)

摘 要:[目的]为揭示栗子坪自然保护区林分类型对土壤有机碳、氮、磷含量的垂直分布特征、土壤化学

计量特征(C/N、C/P、N/P)、酶活性、微生物及其季节响应。[方法]选取旱季、雨季的青冈-川杨阔叶混交

林、栓皮栎落叶阔叶林、冷杉-云杉针叶混交林和石棉玉山竹竹林土壤为研究对象,阐明林分类型对土壤化

学计量特征、酶活性、微生物及其季节动态响应特征。[结果](1)4个林分类型土壤理化性质和酶活性均

表现为雨季大于旱季;(2)C/N在青冈-川杨阔叶混交林、冷杉-云杉针叶混交林表现为旱季大于雨季,其余

2个林分反之;N/P在栓皮栎落叶阔叶林、冷杉-云杉针叶混交林表现为旱季大于雨季,其余2个林分反之;
(3)不同林分类型土壤C/N、C/P、N/P比值旱季时依次为17.00~37.33,62.72~114.5,3.09~5.18,雨季时

依次为17.72~39.16,63.21~90.72,2.39~5.80;(4)旱季、雨季C/N和C/P均高于全国平均水平(11.90,

61.00),表明养分循环过程中氮受限,且释放P的潜力较低;2个季节N/P均低于全国土壤平均水平(5.20),

表明土壤更容易受到N限制;(5)4个林分类型土壤微生物物活性在雨季均优于旱季,且土壤生态化学计

量特征主要受到酶活性及微生物影响。[结论]研究结果可为探究区域土壤养分分解、供应和限制及其循

环过程对季节响应机制提供重要理论依据。
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Abstract:[Objective]Torevealtheverticaldistributioncharacteristicsofsoilorganiccarbon,nitrogen,and
phosphorus content, soil stoichiometric characteristics (C/N, C/P, N/P), enzyme activity,

microorganisms,andtheirseasonalresponsesofforeststandtypesinLizipingNatureReserve.[Methods]

ThesoilsofCyclobalanopsisandpopulusszechuanicabroad-leavedmixedforest,Orientaloakdeciduous
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broad-leavedforest,Fir-spruceconiferousmixedforest,andYushanialineolataforestinthedryandrainy
seasonswereselectedasthestudyobjectstoelucidatetheeffectsofforeststandtypesonthestoichiometric
characteristicsofthesoils,theenzymeactivities,themicroorganisms,andtheirseasonaldynamicresponse
characteristics.[Results](1)Thesoilphysicochemicalpropertiesandenzymeactivityofthefourforeststand
typesarehigherintherainyseasonthaninthedryseason.(2)ThesoilC/NintheCyclobalanopsis-populus
szechuanicabroad-leavedmixedforestishigherinthedryseasonthanintherainyseason,whiletheother
threestandsshowtheoppositetrend.Dryseason􀆳sC/ParehigherthantherainyseasoninCyclobalanopsis
andpopulusszechuanicabroad-leavedmixedforestandFir-spruceconiferousmixedforest,whiletheother
twostandsaretheopposite.Dryseason􀆳sN/ParehigherthantherainyseasoninOrientaloakdeciduous
broad-leavedforestandFir-spruceconiferousmixedforest,whiletheothertwostandsaretheopposite.
(3)Differentforesttypes􀆳valuevariationofsoilC/N,C/P,andN/Pare17.00~37.33,62.72~114.50,3.09~
5.18inthedryseason,and17.72~39.16,63.21~90.72,2.39~5.80intherainyseason.(4)TheC/Nand
C/Pvaluesduringthedryandrainyseasonsarehigherthanthenationalaverage(11.90,61.00),indicating
thatnitrogenislimitedduringnutrientcyclingandthepotentialforreleasingPislow;TheN/Pvaluesfor
bothseasonswerelowerthanthenationalaveragesoillevel(5.20),indicatingthatthesoilismore
susceptibletoNlimitation;(5)Thesoilmicrobialactivityofthefourforeststandtypesisbetterintherainy
seasonthaninthedryseason,andthesoilecologicalstoichiometriccharacteristicsaremainlyinfluencedby
enzymeactivityandmicroorganisms.[Conclusion]Theresultsofthisstudycanprovideimportanttheoretical
basisforexploringtheseasonalresponsemechanismsofregionalsoilnutrientdecomposition,supplyand
limitation,aswellasnutrientcyclingprocesses.
Keywords:foreststandtype;stoichiometriccharacteristics;enzymeactivity;microbialindex;seasonal

dynamics

Received:2024-06-02   Revised:2024-06-26   Accepted:2024-07-18   Online(www.cnki.net):2024-07-15

  森林生态系统中,植被类型、海拔和季节等因素

是影响土壤养分及微生物活性的重要因素。土壤碳

(C)、氮(N)、磷(P)及其化学计量特征是反映土壤质

量状况及养分供给和限制能力的重要指标[1];土壤

C/N、C/P、N/P分别反映土壤矿化能力和有机质分

解速率预测[2]、磷矿化能力及衡量P释放和固定潜

力及元素的限制性特征[3]。土壤酶及微生物作为生

物化学循环的积极参与者,与土壤养分矿化、硝化分

解循环、微生物代谢速率等紧密联系在一起,在物质

循环和能量流动等生态系统过程中发挥重要作用[4]。
因此,研究土壤化学计量特征、酶活性和微生物对厘

清森林土壤生态系统养分平衡、植物养分受限机制和

化学循环过程的影响具有重要意义。

  不同林分类型和季节等因素差异导致土壤碳

(C)、氮(N)、磷(P)反馈特征有所差异,林分类型影响

枯枝落叶、动物尸体分解产物和土壤根系活性等,造
成养分循环差异[5]。有研究[6]表明,阔叶林的土壤

C、N、P高于针叶林;许窕孜等[7]研究发现,土壤C/N
在林分类型间无显著差异,土壤C/P、N/P均以针阔

混交林最高,并且显著高于阔叶林和针叶林;刘慧丽

等[8]研究发现,青海云杉土壤C、N和 AN均高于其

他林分,且 C/P、N/P均低于中国陆地土壤平均水

平;秦海龙等[9]研究发现,天然次生林土壤SOC、TN
高于人工林;金裕华等[10]研究发现,土壤酶活性均在

高山草甸植被带最大,秋季酸性磷酸酶与其他季节存

在差异,脲酶、蔗糖酶及过氧化氢酶在季节间无显著

差异;CHEN等[11]研究发现,林分类型显著影响土壤

酶及其化学计量特征。而土壤酶作为森林土壤生态

系统较重要的组成部分,其活性高低反映物质能量循

环的速率[12],对土壤有机质的矿化分解和无机物的

转化起促进作用,在养分循环和能量转化过程中发挥

着重要作用。因此,土壤酶活性被作为评价土壤质量

和土壤微生物功能的重要指标[13]。

  目前,已有许多关于土壤生态化学计量特征、酶
活性及微生物等方面的研究,但关于四川栗子坪自然

保护区土壤化学计量特征及微生物等研究仍属于起

步阶段,需展开进一步研究。

  本文以栗子坪自然保护区青冈-川杨阔叶混交

林、栓皮栎落叶阔叶林、冷杉-云杉针叶混交林、石棉

玉山竹竹林土壤为研究对象,探究不同林分类型下旱

季和雨季土壤生态化学计量特征、土壤酶活性及微生

物指数等对林分类型响应情况,厘清栗子坪自然保护
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区土壤生态化学循环过程对林分类型和季节响应机

制,为森林土壤养分供应及限制情况、提高物种多样性

及森林生态环境管理提供研究基础和一定理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

  四川栗子坪国家级自然保护区(102°10'33″—

102°29'07″E,28°51'02″—29°08'42″N)由南向北纵越

23.0km,自 东 向 西 横 跨 17.8 km,占 地 面 积

47940hm2,位于横断山区东缘部分、四川盆地西南

缘的大渡河中上游,贡嘎山东南面石棉县境内,属于

亚热带季风气候,年平均气温11.7~14.4℃,年平均

降水量800~1250mm,海拔越高,降水量越多。海

拔相 对 高 差 大,垂 直 地 带 性 明 显,最 高 海 拔 达

4310m;土壤类型以山地黄棕壤、山地棕壤、山地暗

棕壤、棕色森林土及亚高山草甸土为主;植被类型以

亚高山灌丛、亚高山寒温带针叶林、高山灌丛草甸、山
地针阔叶混交林,以及山地常绿针叶林为主。其中各

采样点林分类型及相关信息见表1。
表1 样地基本特征

Table1 Basiccharacteristicsofsampleplots

林分类型 海拔/m 土壤类型 经度(E) 纬度(N) 郁闭度/% 坡向 坡度/(°)
青冈-川杨阔叶混交林 1800 山地黄棕壤 28°52'58″ 102°21'36″ 50~60 东南 6
栓皮栎落叶阔叶林 2100 山地棕壤 29°02'56″ 102°16'38″ 50~60 东南 6

冷杉-云杉针叶混交林 2400 山地棕壤 29°00'07″ 102°23'34″ 50~60 东南 6
石棉玉山竹竹林 2700 山地暗棕壤 28°59'40″ 102°24'15″ 60~70 东南 6

1.2 样品采集与测定

  2022年于栗子坪国家级自然保护区选取青冈-
川杨阔叶混交林、栓皮栎落叶阔叶林、冷杉-云杉针叶

混交林、石棉玉山竹竹林4个林分类型样地(图1),
每个样地布设3个20m×20m大样方,共计12个,
且各样方间地形、地貌及坡向等基本一致。每个大样

方内按“S”形均匀布设5个1m×1m小样方作为土

壤试验采样点,共计60个采样点。采样频次为旱季、
雨季各1次。环刀采样时先除去土壤表面枯枝落叶,
采集好后贴好标签用保鲜膜密封,用于测定土壤含水

率、孔隙度和体积质量等物理指标。散土采样,先将

采样点石砾和根系等杂物剔除,然后将土壤采入自封

袋中,土样均避光保存,并尽快带回实验室。鲜土带

回实验室后,取300g新鲜土样冷藏于4℃冰箱,用
于微生物及酶活性测定,将1000g自然风干土壤研磨

过筛子用于测定全氮、全磷和有机碳等指标。

  土壤理化指标测定参照《土壤农化分析与环境监

测》[14],土壤酶活性参照《土壤酶及其研究法》[15]测
定,土壤细菌和真菌送至美吉生物公司进行检测,其
采用高通量测序法测定[16]。具体步骤为:(1)从新鲜

土壤完成基因组DNA抽提后,利用1%琼脂糖凝胶

电泳检测DNA抽提质量;(2)按指定测序区域,合成

带有barcode的特异引物,每个样本3个重复,将同

一样本的PCR产物进行纯化、定量和均一化后检测,
利用 AxyPrepDNA-SeqKit进行纯化,Tris-HCl洗

脱;2%琼脂糖电泳检测;(3)参照电泳初步定量结果,
将PCR产物用 QuantiFluorTM-ST蓝色荧光定量系

统进行检测定量,之后按照每个样本的测序量要求,
进行 相 应 比 例 的 混 合;(4)Miseq 测 序 得 到 的

PEreads,区分样本后进行 OTU聚类分析和物种分

类学分析,基于 OTU 可以进行多种多样性指数分

析,以及对测序深度的检测;基于分类学信息,可以在

各个分类水平上进行群落结构的统计分析。

图1 栗子坪自然保护区采样点示意

Fig.1 SchematicdiagramofsamplingpointsinLiziping

1.3 数据分析

  本试验数据使用Excel2016对土壤养分、酶活性及

微生物指数等进行统计和计算;SPSSStatistics27软件

对土壤养分等指标进行检验,确认是否符合正态分布,
运用Pearson相关分析得出相关性热图;Origin2021软

件对土壤养分特征、酶活性及微生物指数等进行绘图;

Canoco5软件对各林分土壤数据进行冗余分析,量化

林分类型土壤养分之间的解释程度,确定酶活性及微

生物指数对化学计量特征的影响程度。

2 结果与分析
2.1 土壤理化特征及季节动态

  不同林分类型土壤理化性质见表2。旱季,冷杉-
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云杉针叶混交林土壤体积质量显著小于其他3个林

分;石棉玉山竹竹林含水率显著大于冷杉-云杉针叶

混交林,土壤孔隙度则与含水率相反;pH 在各林分

间无显著差异;冷杉-云杉针叶混交林SOC显著大于

青冈-川杨阔叶混交林和栓皮栎落叶阔叶林;石棉玉

山竹竹林TN显著大于冷杉-云杉针叶混交林;石棉

玉山竹竹林TP显著大于其他3个林分。雨季,石棉

玉山竹竹林土壤体积质量显著大于冷杉-云杉针叶混

交林;含水率和pH在各林分间差异不显著;冷杉-云

杉针叶混交林总孔隙度和SOC显著大于其他3个林

分;冷杉-云杉针叶混交林TN显著小于石棉玉山竹

竹林和青冈-川杨阔叶混交林;土壤TP在各林分间没

有显著差异。
季节动态规律上,4个林分类型均呈现出雨季土

壤体积质量、含水率、总孔隙度、pH、有机碳、全氮和全

磷等大于旱季;土壤物理指标(体积质量、含水率、总孔

隙度)和pH在季节变化上差异不显著,而化学指标

(SOC、TN、TP)差异显著。
表2 不同林分类型土壤理化性质季节特征

Table2 Seasonalcharacteristicsofsoilphysicalandchemicalpropertiesofdifferentforesttypes

季节 林分类型
体积质量/

(g·cm-3)
含水率/% 总孔隙度/% pH

有机碳/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)

旱季

青冈-川杨阔叶混交林 1.17±0.07a 17.81±0.07ab 55.78±0.02b 5.52±0.22a 14.41±3.44b 0.80±0.53ab 0.16±0.03b
栓皮栎落叶阔叶林 1.17±0.06a 18.69±0.05ab 55.95±0.02b 5.52±0.24a 12.38±2.96b 0.78±0.30ab 0.20±0.03b

冷杉-云杉针叶混交林 1.06±0.12b 15.22±0.04b 59.88±0.05a 5.54±0.43a 18.28±3.33a 0.50±0.08b 0.17±0.05b
石棉玉山竹竹林 1.22±0.09a 22.01±0.05a 53.97±0.03b 5.64±0.34a 15.10±3.59ab 0.93±0.25a 0.27±0.10a

雨季

青冈-川杨阔叶混交林 1.19±0.11ab 26.49±0.10a 60.33±0.03b 5.80±0.24a 19.53±4.65b 1.29±0.46a 0.25±0.07a
栓皮栎落叶阔叶林 1.17±0.09ab 26.04±0.04a 60.52±0.03b 5.80±0.25a 20.51±4.84b 1.00±0.28ab 0.32±0.04a

冷杉-云杉针叶混交林 1.09±0.12b 23.21±0.04a 64.76±0.05a 5.83±0.46a 27.22±7.69a 0.73±0.22b 0.32±0.11a
石棉玉山竹竹林 1.22±0.08a 28.09±0.11a 58.37±0.04b 5.93±0.35a 19.44±3.86b 1.21±0.39a 0.29±0.09a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示在同一季节不同林分类型间差异显著(p<0.05)。下同。

2.2 土壤化学计量特征及季节动态

  不同林分类型及季节动态对土壤生态化学计量特

征有较大影响(图2)。
旱季时,不同林分类型土壤C/N、C/P、N/P分别

为17.00~37.33,62.72~114.50,3.09~5.18,平均值分

别为25.23,85.15,4.09,变异系数分别为40.56%,

30.29%,20.78%;雨季时,不同林分类型土壤 C/N、

C/P、N/P分别为17.72~39.16,63.21~90.72,2.39~
5.80,平均值分别为24.05,77.52,3.91,变异系数分别

为41.58%,15.21%,38.08%。

  注:图柱上方不同字母表示不同林分类型间差异显著(p<0.05)。下同。

图2 不同林分类型土壤C/N、C/P、N/P季节变化特征

Fig.2 SeasonalvariationcharacteristicsofsoilC/N,C/PandN/Pindifferentforesttypes

  不同林分类型土壤C/N、C/P、N/P平均值均呈现

出旱季大于雨季。C/N、N/P变异系数雨季大于旱季,
而C/P变异系数则是旱季大于雨季。旱季时,不同林分

类型土壤C/N大小为冷杉-云杉针叶混交林>青冈-川
杨阔叶混交林>石棉玉山竹竹林>栓皮栎落叶阔叶林,
其中冷杉-云杉针叶混交林C/N显著大于栓皮栎落叶阔

叶林和石棉玉山竹竹林。雨季时,不同林分类型土壤

C/N大小为冷杉-云杉针叶混交林>栓皮栎落叶阔叶

林>青冈-川杨阔叶混交林>石棉玉山竹竹林,其中,冷
杉-云杉针叶混交林C/N显著大于其他3个林分。不同

林分类型土壤C/P呈现规律与旱季C/N一致,但雨季

时4个林分间C/P无显著差异。N/P大小于旱季、雨季

均呈青冈-川杨阔叶混交林>石棉玉山竹竹林>冷杉-云
杉针叶混交林;其中,旱季时各林分间N/P差异不显著,
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雨季时各林分间N/P存在较大差异,说明降雨对研究区

土壤N/P存在较大影响。季节动态规律特征,在同一林

分不同季节中,C/N在青冈-川杨阔叶混交林呈旱季大

于雨季,而其他3个林分均呈雨季大于旱季;C/P在青

冈-川杨阔叶混交林和冷杉-云杉针叶混交林出雨季小于

旱季,而栓皮栎落叶阔叶林和石棉玉山竹竹林则呈雨季

大于旱季;N/P于青冈-川杨阔叶混交林和石棉玉山竹

竹林呈旱季小于雨季,而栓皮栎落叶阔叶林和冷杉-
云杉针叶混交林则呈旱季大于雨季。

2.3 土壤酶活性及季节动态

  因林分类型和季节不同,导致土壤酶活性存在较大

差异(图3)。土壤过氧化氢酶(CAT)、脲酶(URE)、蔗糖

酶(SUC)和酸性磷酸酶(ACP))活性在季节动态特征4个

林分类型土壤酶活性均呈雨季大于旱季。各林分间的差

异性呈旱季与雨季变化规律一致,其中过氧化氢酶(CAT)
活性,青冈-川杨阔叶混交林、栓皮栎落叶阔叶林显著大于

石棉玉山竹竹林,总体呈土壤酶活性随着森林垂直带升

高而降低的趋势;脲酶(URE)活性,栓皮栎落叶阔叶林和

石棉玉山竹竹林显著大于青冈-川杨阔叶混交林和冷杉-
云杉针叶混交林,4个林分间脲酶(URE)活性变化规律不

明显;蔗糖酶(SUC)活性,4个林分间均存在显著差异,说
明林分类型对蔗糖酶活性影响比较显著;酸性磷酸酶

(ACP)活性,青冈-川杨阔叶混交林和石棉玉山竹竹林显

著大于栓皮栎落叶阔叶林和冷杉-云杉针叶混交林。

图3 不同林分类型土壤酶活性季节特征

Fig.3 Seasonalcharacteristicsofsoilenzymeactivitiesindifferentforesttypes

2.4 不同林分类型土壤微生物指数及季节动态

  不同林分类型及季节动态的土壤微生物指数信

息见表3。不同林分类型土壤细菌、真菌的覆盖率为

98.17%~99.99%,表明现有的细菌、真菌测序深度能

够真实地反映栗子坪保护区不同林分类型土壤细菌、
真菌 群 落 的 变 化 特 征。旱 季 时,土 壤 细 菌 ACE、

Chao1、Simpson和Shannon等指数在4个林分之间没

有显著差异;土壤真菌丰富度(ACE和Chao1指数)在
石棉玉山竹竹林最大,并且显著大于其他3个林分,而
真菌多样性(Simpson和Shannon指数)在4个林分间

差异不显著。雨季时,冷杉-云杉针叶混交林土壤细菌

丰富度最大,与其他3个林分差异显著;栓皮栎落叶阔

叶林土壤真菌ACE、Chao1和Shannon指数显著小于其

他3个林分。结果表明,季节变化使土壤微生物相对丰

度存在显著差异,4个林分类型土壤细菌ACE、Chao1指

数均呈雨季大于旱季,表明雨季土壤微生物群落丰富度

均大于旱季;Simpson指数则均呈旱季大于雨季,表明旱

季物种较集中,群落物种多样性较雨季低。

2.5 土壤酶活性及微生物对化学计量特征的相关性

分析

  森林生态系统中,土壤有机碳、氮、磷受到林分类型

及季节等因子共同作用导致土壤养分存在差异。为探

究不同林分土壤理化性质、酶活性及微生物指数等因子

对土壤有机碳、氮、磷及其化学计量特征的影响。采用

相关性分析(图4),其中ACE、Chao1、Simpson、Shannon
为土壤细菌指数;ACE-、Chao1-、Simpson-、Shannon-
为土壤真菌指数。旱季时,土壤C/N与细菌Shannon指

数、真菌Simpson和Shannon指数及脲酶活性呈显著负相

关(p<0.05),与C/P呈极显著正相关(p<0.01);C/P与

细菌Shannon指数和真菌Simpson和Shannon指数呈显

著负相关(p<0.05),与脲酶活性呈极显著负相关(p<
0.01);雨季时,土壤C/N与体积质量和真菌Shannon指

数呈显著负相关(p<0.05),与土壤孔隙度呈显著正相关

(p<0.05),与真菌Simpson指数和土壤有机碳(SOC)呈
极显著正相关(p<0.01),其余环境因子与土壤生态化学

计量特征无显著相关性。通过相关性分析发现,主要是

土壤酶活性及微生物对生态化学计量特征产生影响。

2.6 环境因子对土壤化学计量特征冗余分析

  为直观表达环境因子与土壤生态化学计量特征的

关系,以土壤生态化学计量特征为因变量,环境因子为

自变量进行冗余分析(图5)。旱季时,第1轴贡献度为

69.78%,第2轴贡献度为30.20%;雨季时,第1轴贡献度
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为67.85%,第2轴贡献度为31.82%;旱季和雨季均是第

1轴为解释不同林分土壤生态化学计量特征变化的

主体。通过冗余分析发现,环境因子与土壤化学计量

特征之间的相关性与相关性分析结果基本一致。旱季

时,Shannon、Shannon-、URE、Simpson-、BD、SP、TN等

环境因子对土壤化学计量特征变化的解释率依次为

69.0%,66.2%,65.2%,63.9%,60.4%,59.1%,58.2%。雨

季时SOC、TN、BD、SP、SMC、Shannon及ACE-等环境

因子对土壤化学计量特征变化的解释率依次为66.4%,

62.1%,60.0%,58.7%,55.9%,55.0%,49.7%。
表3 不同林分类型土壤微生物指数季节特征

Table3 Seasonalcharacteristicsofsoilmicrobialindexindifferentforesttypes

季节 种类 林分类型 Coverage ACE Chao1 Simpson Shannon

细菌

青冈-川杨阔叶混交林 0.9998±0a 1473.20±417.83a 1470.07±418.19a 0.996±0a 9.21±0.52a
栓皮栎落叶阔叶林 0.9998±0a 1216.00±307.29a 1212.14±306.28a 0.996±0a 8.93±0.50a

冷杉-云杉针叶混交林 0.9997±0a 1317.23±90.60a 1312.54±89.10a 0.997±0a 9.24±0.15a

旱季
石棉玉山竹竹林 0.9997±0a 1239.97±310.18a 1235.82±309.98a 0.996±0a 9.09±0.47a

真菌

青冈-川杨阔叶混交林 0.9997±0b 815.87±25.56ab 811.25±26.53ab 0.961±0a 6.42±0.07a
栓皮栎落叶阔叶林 0.9999±0a 518.39±75.44b 516.56±74.74b 0.886±0.04a 5.46±0.51a

冷杉-云杉针叶混交林 0.9999±0a 599.71±213.69b 597.87±215.06b 0.966±0.02a 6.67±0.80a
石棉玉山竹竹林 0.9998±0ab 1141.87±303.42a 1139.62±304.14a 0.895±0.09a 5.85±1.11a

细菌

青冈-川杨阔叶混交林 0.9857±0b 2453.25±90.92b 2438.49±100.94b 0.014±0ab 5.63±0.06b
栓皮栎落叶阔叶林 0.9908±0a 1771.55±62.98c 1751.22±62.32c 0.015±0a 5.32±0.16c

冷杉-云杉针叶混交林 0.9817±0c 3108.76±193.88a 3118.29±205.89a 0.011±0bc 6.06±0.06a

雨季
石棉玉山竹竹林 0.9841±0bc 2531.19±161.42b 2531.05±184.51b 0.007±0c 6.19±0.16a

真菌

青冈-川杨阔叶混交林 0.9975±0b 849.86±27.75a 841.19±26.24a 0.026±0b 4.50±0.12a
栓皮栎落叶阔叶林 0.9985±0a 506.26±129.21b 513.87±110.96b 0.240±0.17a 2.71±0.95b

冷杉-云杉针叶混交林 0.9976±0b 1037.33±195.24a 1035.93±193.41a 0.039±0.01b 4.50±0.24a
石棉玉山竹竹林 0.9988±0a 901.31±120.28a 908.41±118.49a 0.02±0b 4.88±0.18a

3 讨 论

3.1 土壤C、N、P变化特征及其影响因素

  林分类型和季节通过影响水热条件等环境因子

和土壤性质从而间接影响森林土壤养分含量。研究

结果(表2)表明,土壤有机碳(SOC)在旱季和雨季总

体上均随林分类型的垂直带升高呈增长趋势;土壤全

氮(TN)在旱季和雨季均随森林垂直带升高呈先下降

后升高趋势;全磷(TP)在旱季总体上随森林垂直带

升高呈增长趋势,雨季时在森林垂直带无显著差异。
刘慧丽等[8]、秦海龙等[9]、张广帅等[17]研究发现,土
壤有机碳(SOC)和全氮(TN)均随森林分布的垂直带

升高呈增加趋势,与本研究结果一致;同时,秦海龙

等[9]研究发现,土壤全磷(TP)随森林垂直带升高呈

先增后降趋势;张广帅等[17]研究发现,全磷(TP)随
森林垂直带升高而降低,与本研究结果存在一定差

异。是因为林分类型不同,地表凋落物储量、乔木及

植被根系活力情况和凋落物分解速率的差异,导致不

同林分土壤养分质量分数差异[18]。冷杉-云杉针叶

混交林土壤有机碳(SOC)最高,表明该林分地表枯枝

落叶矿化分解速率较慢,导致有机碳在土壤中赋存。

  冷杉-云杉针叶混交林土壤全氮(TN)远低于青

冈-川杨阔叶混交林和石棉玉山竹竹林(表2);而雨季

时冷杉-云杉针叶混交林土壤微生物丰富度(ACE、
Chao1指数)显著高于青冈-川杨阔叶混交林和石棉

玉山竹竹林(表3),从而其地表凋落物分解速率较快,氮
素的矿化和硝化速率较高。土壤全氮(TN)主要受氮素

的矿化、硝化与反硝化和植被根系吸收等因素影响[19],
其中土壤微生物是氮素转化过程的关键因子;土壤微生

物活性强,地表枯枝落叶及动物残骸等分解速率较快,
土壤中有机碳、有机氮难以累积储存,从而导致氮素在

土壤中储存能量较低。土壤全磷(TP)受气候、降雨量、
地表土壤对磷的吸附作用[20],土壤的风化速率及成土母

质中的磷[21]及游离氧化铁对磷素的吸附能力也影响土

壤磷素。高温及充沛的降雨量促进土壤风化,进而导致

土壤母质对磷素释放速率增加[22],而研究区森林垂直带

越高则降雨量充沛,土壤含水率森林垂直带升高而增加

(表2),导致较高森林垂直带林分土壤母质中磷素释放

速率高,未被植物利用的部分磷素在土壤中储蓄,从而

使得不同林分类型土壤全磷(TP)总体上呈现出随森

林垂直带升高而增加。然而,土壤C、N主要受生物

小循环影响[23],空间变异性较大,而土壤P主要受土

壤矿物风化影响[21];由于林分类型不同,引起生物小

循环影响及土壤矿物风化等养分循环过程,导致研究

区不同林分间土壤C、N、P差异显著。
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  注:*表示p≤0.05;**表示p≤0.01。

图4 旱季、雨季不同林分类型环境因子与土壤化学计量特征相关性分析

Fig.4 Correlationanalysisbetweenenvironmentalfactorsandsoilstoichiometriccharacteristicsofdifferentforesttypesindryseason
andrainyseason
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  注:ST为林分类型;CD为郁闭度;BD为体积质量;SMC为含水率;SP为孔隙度;CAT为过氧化氢酶;URE为脲酶;SUC为蔗糖酶;ACP为酸

性磷酸酶;ACE;Chao1;Simpson;Shannon为细菌指数;ACE-、Chao1-、Simpson-、Shannon-为真菌指数。

图5 旱季、雨季不同林分土壤化学计量特征冗余分析

Fig.5 Redundancyanalysisofsoilstoichiometrycharacteristicsofdifferentforeststandsindryseasonandrainyseason

3.2 土壤化学计量特征及其影响因素

  土壤生态化学计量特征作为评价土壤养分固定、
维持与分解释放的重要指标,其在土壤养分循环与限

制作用的研究中被广泛应用。C/N是土壤氮素矿化

能力的标志,C/P可以衡量土壤有机碳矿化释放磷或

吸收 磷 的 潜 力,而 N/P 常 被 用 于 养 分 限 制 的 诊

断[24]。本研究结果(图2)表明,旱季时不同林分类型

土壤C/N为17.00~37.33,平均值为25.23,雨季时

为17.72~39.16,平均值为24.05;我国土壤C/N平

均值[25]为11.9,旱季和雨季C/N均显著高于全国平

均水平,表明研究区土壤有机质矿化分解速率越慢,
有机质分解过程中氮受限,硝酸盐淋溶风险较高,N
流失程度较强[26]。有研究[27]表明,土壤C/N与有机

质分解速度呈反比关系;在相关性分析中,土壤C/N
与土壤微生物指数存在显著负相关,说明土壤微生物

分解有机质的速率低于土壤有机氮矿化速率,使土壤

中氮积累量减少。C/P是分析土壤磷有效性的重要指

标,能够反映土壤磷的矿化能力,当土壤中C/P越低,越
有利于有机质分解过程中P的释放,土壤磷活性越

强[28]。旱季时,土壤C/P为62.72~114.50,平均值

为85.15;雨季时,为63.21~90.72,平均值为77.52;2
个季节C/P均高于全国土壤C/P平均水平(61.00),
表明研究区森林土壤磷活性较低且有机磷矿化速率

低,旱季时冷杉-云杉针叶混交林土壤C/P明显大于

其他3个林分,表明旱季该林分土壤中有效磷被植物

及微生物吸收利用,从而提高土壤对磷的固定作用。
旱季N/P为3.09~5.18,平均值为4.09;雨季N/P为

2.39~5.80,平均值为3.91;2个季节N/P均低于全国土

壤N/P平均水平(5.20),当土壤N/P低于14.00时,认为

土壤受到N的限制;当土壤N/P比高于16.00时,认为

土壤受到P的限制[28]。通过研究发现该研究区森林土

壤更容易受到N限制。旱季时N/P在各林分间无显著

差异,说明4个林分类型土壤受到N限制的状况基本

一致;雨季时,N/P在森林垂直带间呈先下降后上升

趋势,在冷杉-云杉针叶混交林出现最小值,表明该林

分受到土壤N限制的状况比青冈-川杨阔叶混交林、
栓皮栎落叶阔叶林和石棉玉山竹竹林更严重。研究

结果显示,林分间化学计量特征空间变异大,一方面

是不同植被类型、海拔、气候和土壤特性具有差异性,
加上地形因子、微生物群落等因素的共同作用对土壤

养分分解、矿化作用及养分循环等存在不同程度影

响[29]。另一方面,地形和植被等因子影响土壤阳离

子交换量[30],使得土壤C、N、P变化大,导致不同林

分类型间土壤化学计量特征在空间上有较大变异性。

3.3 土壤微生物变化特征及其影响因素

  土壤微生物是陆地生态系统中最活跃的部分,在
土壤养分生物化学循环和地表凋落物降解过程起着

重要作用。由于森林垂直带存在显著区别,导致不同

林分类型土壤微生物丰富度及多样性指数差异(表
3)。旱季时,土壤细菌指数在各林分间没有显著差

异,说明此时土壤细菌对林分类型变化所导致环境因

子变化的响应情况一致;土壤真菌多样性(Simpson
和Shannon指数)在林分间没有差异,说明林分类型

对土壤真菌群落多样性的差异不显著;微生物丰富度
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(ACE和Chao1指数)数在林分间存在差异,石棉玉

山竹竹林处显著大于其他3个林分。雨季时,冷杉-
云杉针叶混交林土壤微生物丰富度(ACE和Chao1
指数)存在最大值,Simpson指数存在最小值,说明此

林分不仅微生物物种数量多且物种多样性丰富。4
个林分类型土壤微生物丰富度(ACE和Chao1指数)
均呈现出雨季大于旱季,Simpson呈现出雨季小于旱

季,表明雨季土壤微生物群落丰富度及物种多样性均

大于旱季。同时,土壤酶活性也受土壤性质、水热条

件及植被类型等因素制约[31],因此,不同林分类型影

响土壤酶活性。马剑等[32]研究发现,蔗糖酶活性随

森林垂直带总体上增强,脲酶活性整体上呈减弱趋

势;曹瑞等[4]研究发现,脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶均

呈现出先增大后减少再增大的趋势;斯贵才等[33]发

现,土壤酶活性呈现随森林垂直带升高而下降的趋

势,本研究结果与马剑等[32]、曹瑞等[4]和斯贵才等[33]

研究结果一致。通过相关性分析发现,土壤酶活性和

微生物指数与化学计量特征呈极显著相关关系(图

4),表明研究区土壤化学计量特征主要受到酶活性及

微生物影响,而酶活性及微生物对环境因子变化响应

较为敏感,从而导致不同林分土壤养分和酶活性等存

在不同程度差异。有研究[34]表明,土壤蔗糖酶直接

参与土壤有机质的代谢过程;脲酶可以表征土壤有机

态氮的转化状况,而过氧化氢酶与植物根系有关,可
以表征土壤的生化活性[35]。不同林分类型间由于水

热条件等环境因素不一致,影响土壤酶对地表凋落物

分解速率及氮素转化等养分循环过程,引起土壤C、

N、P在林分间差异较大,导致不同林分类型间土壤

化学计量特征在空间上有较大变异性。生物化学循

环过程中土壤养分质量分数也影响土壤酶活性及微

生物,它们之间相互影响机制,有待下一步研究确定。

4 结 论

  (1)栗子坪自然保护区不同林分类型土壤理化性

质、酶活性在季节动态特征上均表现为雨季大于旱季。

  (2)土壤C/N在青冈-川杨阔叶混交林表现为旱

季大于雨季,其他3个林分均表现为雨季大于旱季;

C/P在青冈-川杨阔叶混交林、冷杉-云杉针叶混交林

表现为旱季大于雨季,其余2个林分反之;N/P在栓

皮栎落叶阔叶林、冷杉-云杉针叶混交表现为旱季大

于雨季,其余2个林分反之;旱季、雨季C/N和C/P均

高于全国平均水平,表明研究区土壤有机质矿化分解

速率较慢,分解过程中氮受限,且矿化释放P的潜力低

于全国平均水平;2个季节N/P均低于全国土壤平均

水平表明研究区森林土壤更容易受到N限制。

  (3)4个林分类型土壤微生物ACE和Chao1指数

均呈雨季大于旱季,Simpson呈雨季小于旱季,表明雨季

土壤微生物群落丰富度及物种多样性均大于旱季。

  (4)通过相关性分析和冗余分析发现,不同林分土

壤生态化学计量特征主要是受酶活性及微生物的影响。
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