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峨眉山不同海拔森林土壤微生物和酶活性特征
*

胡 霞,蔡 霜,廖金花,黄 娇,尹 鹏

(乐山师范学院 生命科学学院,四川 乐山614004)

摘要:为了更全面地认识高山土壤生态过程,在四川省峨眉山4个典型植被带分布海拔(3010,2433,1575,775m)上采

集土样,测定了不同海拔土壤水温含量,微生物(细菌、真菌、放线菌)数量,微生物生物量(微生物生物量碳和氮)和土壤酶

(蔗糖酶、蛋白酶、过氧化氢酶)活性。结果表明,土壤温度和含水量随海拔变化呈现有规律的变化趋势:随着海拔的升高,
土壤中细菌数量呈降低的趋势,而土壤蔗糖酶和蛋白酶活性则呈增加的趋势;在1575m海拔处,土壤真菌数量和放线菌

数量显著升高(p<0.05),而微生物生物量含量和过氧化氢酶活性则显著低于其他海拔处(p<0.05);高海拔样地有机质

含量即使处于较高水平,但受低温等环境影响仍然呈现较低的微生物数量水平,说明峨眉山高山土壤有机质含量对微生

物数量的影响较小,相关性也不明显。该研究结果弥补了峨眉山土壤生态过程研究的不足,也为峨眉山土壤养分循环和

植被分布格局提供了理论基础。
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土壤微生物是构成土壤生态系统的重要组成部分[1-2],土壤中的碳氮转化主要是在微生物参与下进行的,微
生物在自身生命活动过程中不断同化环境中的碳,同时通过代谢产物又向外界释放碳,在养分转化中起着重要

作用[3-5]。因此,研究土壤微生物的数量和活性对于土壤碳氮循环和植物生长有重要的现实意义。尤其在全球

气候变化背景下,高山地区成为气候变暖的敏感区,开展有关高山地区土壤微生物的研究对植物分布格局研究

和有效应对气候变化有重要的理论价值和实际意义。
目前国内生态学、微生物学学者越来越重视高山土壤微生物数量和活性的相关研究,何容等人[6]在武夷山

的研究发现,土壤微生物的海拔和季节差异与土壤有效碳含量、土壤湿度密切相关,而与土壤温度、土壤有机碳、
土壤全氮等因子相关性不显著。张萍等人[7]研究了高黎贡山不同海拔梯度土壤微生物变化,结果表明在高山上

半部,土壤微生物数量和活性随海拔降低而升高,而在高山下半部则相反,说明海拔高气温低不利于土壤微生物

的生长繁殖活动。对青海玉树不同海拔样地微生物数量的研究表明微生物数量与海拔和土壤含水量呈显著相

关(p<0.05),受二者影响最大[8]。鉴于土壤微生物在陆地生态系统碳循环方面的重要作用,相关研究越来越深

入,研究范围也更加广泛,在祁连山[9]、武夷山[6]、闽西梅花山[10]、高黎贡山[7]、青藏高原[11-13]、西双版纳[14]、横断

山[15]等地区均有开展。然而作为典型高山地貌的峨眉山却未见此类研究。峨眉山(海拔3099m)地形复杂,植
物种类繁多(共3000多种),垂直带谱明显,形成了多种复杂的植物小环境,造就了土壤性质的极大差异。本研

究以峨眉山高山土壤为研究对象,对不同海拔梯度下土壤微生物数量和活性进行研究,旨在为全球高山生态系

统土壤养分循环和植被分布格局提供理论基础,弥补峨眉山一直没有相关方面报道的空缺。

1研究地区与研究方法

1.1研究地区概况

峨眉山海拔3099m,位于北纬29°36′、东经103.29′,地处四川盆地西缘,西藏高原的东麓,是四川盆地与西

藏高原的过渡地带。位于中亚热带湿润季风气候区,气候潮湿温暖,雨量充沛,年平均降雨量约为1480.5mm,
年相对湿度约80%[16]。峨眉山总体属于亚热带常绿阔叶林和川东偏湿性常绿阔叶林亚带,但随着海拔变化,从
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低山到高山又反映了亚热带、温带、寒温带等不同的植被景观。根据实际情况可将之划分为4个典型植被带:即
常绿阔叶林带(海拔0~1500m)、常绿与落叶阔叶混交林带(海拔1500~2100m)、针阔叶混交林带(海拔

2100~2800m)和寒温性针叶林带(海拔2800~3099m)[17]。

1.2试验设计

在峨眉山4个典型植被带分布海拔即3010,2433,1575,775m处,距离景区道路10m外随机选取试验样

地,每个试验样地分为5个3m×3m的样方(样方间间隔5m)。样地基本情况见表1。采用土壤取样器(直径

2.5cm,深度15cm)在每个样方取土8管(采取对角线交叉取样方式),除去表面凋落物和沙石,混合为一个土样

(重复5次),混合均匀后装入无菌自封袋,带回实验室测定土壤本底值(pH值、含水量、有机质、碳、氮、磷)以及

土壤微生物的数量、生物量和土壤酶活性。

表1 样地基本情况

海拔/m 地理位置 经纬度 坡度 植被类型 土壤类型

3010 金顶 北纬29°31′44″,东经103°21′39″ 25°11′ 亚高山常绿针叶林与灌丛草甸 棕色壤土

2433 雷洞坪 北纬29°43′34″,东经103°20′18″ 21°13′ 针叶林与阔叶林混交 暗棕壤

1575 息心所 北纬29°44′30″,东经103°26′39″ 19°33′ 常绿与落叶阔叶混交林 黄棕壤

 775 清音阁 北纬29°50′31″,东经103°34′41″ 14°44′
亚热带喜暖性低山常绿阔叶林和

亚热带耐寒性中山常绿阔叶林
棕壤土

1.3测定方法

1.3.1土壤温度 采用sinomeasue便携式土壤水分温度测量仪测定地下5cm处土壤温度。

1.3.2土壤含水量 采用烘干法测定土壤含水量[18]。

1.3.3土壤pH值 采用电位法测定土壤pH值[18]。

1.3.4土壤有机质、全氮、全磷、全钾含量 根据文献[18],采用重铬酸钾氧化法测定土壤有机质含量,开氏消煮

法测定全氮含量,碱熔-钼锑抗比色法测定全磷含量,火焰光度法测定全钾含量。

1.3.5土壤微生物数量和生物量 采用平板菌落计数法测定土壤细菌、真菌、放线菌的数量[12]。采用氯仿熏蒸

法提取测定土壤微生物生物量碳和微生物生物量氮的含量,两者含量分别是熏蒸前后可浸提的碳和氮差值除以

0.45和0.54[12,18-19]。

1.3.6土壤酶活性 根据文献[13]和[20],采用3,5-二硝基水杨酸比色法测定土壤蔗糖酶活性,高锰酸钾滴定法

测定土壤过氧化氢酶活性,茚三酮比色法测定土壤蛋白酶活性。
1.4数据处理

研究中所有数据均采用“平均值±标准差”形式表示,采用 MicrosoftExcel2010软件进行数据处理,用
SPSS13.0软件进行单因素方差分析,用Excel2007软件作图,采用最小显著差异法(LSD法)比较组间差异,统
计分析中的显著性水平标准为α=0.05。

2结果与分析

2.1不同海拔样地土壤基底值

不同海拔样地土壤基底值情况如表2所示,土壤温度随海拔的降低呈逐渐增加的趋势,含水量、全氮和全磷

含量均呈降低趋势,pH值、有机质和全钾含量对海拔变化没有表现出规律性变化趋势。

表2 不同海拔样地土壤基底值情况

海拔/m 土壤温度/℃ pH值 含水量/% 有机质/(g·kg-1)全氮/(g·kg-1) 全磷/(g·kg-1) 全钾/(g·kg-1))

3010 13.90±0.89a 5.95±0.35a 54.11±6.89a 96.05±7.24a 4.34±0.47a 1.24±0.08a 16.57±1.20a

2433 17.50±1.32a 5.12±0.02ab 36.43±4.60b 77.98±7.77ab 3.93±0.77ab 0.98±0.09b 16.74±0.89a

1575 23.80±2.09b 5.66±0.17a 29.09±3.17bc 51.16±3.43bc 2.50±0.09bc 0.69±0.03c 13.64±0.31b

775 28.00±2.16c 4.69±0.42b 24.82±3.08c 59.24±5.48b 2.13±0.35c 0.43±0.04d 6.92±0.21c

  注:不同小写字母表示不同海拔土壤各指标的差异达显著水平(p<0.05),下同。
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2.2不同海拔土壤微生物数量和微生物生物量

   a 微生物数量                 b 微生物生物量

图1 不同海拔样地土壤微生物数量和微生物生物量

图1显示,随着海拔

的升高,细菌数量逐渐降

低,菌落数从128268个

下降到38766个,达显

著水 平(p<0.05);而
1575m 处土壤的真菌

数量和放线菌数量明显

高于其他海拔处的土壤,
菌落数分别达12791和

81368个;不同海拔下,
微生物生物量氮含量相对稳定,呈现相似水平;微生物生物量碳与真菌数量和放线菌数量呈现相反的趋势,在海

拔1575m处微生物生物量碳仅为33.47mg·kg-1,显著低于2433m处水平(123.80mg·kg-1)。通过相关

性分析可知:细菌数量与温度、全氮和全磷含量均显著相关(p<0.01),相关系数在0.99以上;真菌数量与有机

质含量显著相关(p<0.01),相关系数在0.90以上;微生物生物量碳、微生物生物量氮和放线菌数量均与有机质

相关性均未达到显著水平,相关系数都在0.65以下(表3)。
2.3不同海拔土壤酶活性

 图2 不同海拔样地土壤酶活性

从图2中可以看出,不同海拔的土壤过氧化氢酶活性不呈规律

的变化趋势。在海拔2433m 处土壤过氧化氢酶的活性最高,达
17.03mg·g-1·h-1;该酶活性最低点在海拔1575m 处,仅为

5.55mg·g-1·h-1。统计分析结果表明,不同海拔的土壤过氧化

氢酶活性差异显著(p<0.05),表现为1575m处土壤过氧化氢酶活

性显著低于其他海拔区域(p<0.05)。随着海拔的降低,土壤蔗糖

酶和蛋白酶都呈现明显下降趋势(图2)。土壤蔗糖酶和蛋白酶活性

在海拔3010m处均最高,分别达80.33和134.05mg·g-1·d-1;
海拔775m处均最低,仅为51.35和30.52mg·g-1·d-1。由相关

性分析可以看出,土壤蔗糖酶活性与全磷含量和土壤温度相关系数均在0.95以上,达极显著水平(p<0.01);土
壤蛋白酶活性也与全磷含量的相关性达极显著水平(p<0.01);土壤过氧化氢酶与环境因子相关性不显著,相关

系数均在0.60以下(表3)。

表3 不同海拔土壤微生物与土壤基底值相关性分析结果

细菌数量 真菌数量 放线菌数量
微生物生物

量碳含量

微生物生物

量氮含量

过氧化氢

酶活性
蔗糖酶活性 蛋白酶活性

含水量 0.8869* 0.7222 0.3089 0.0402 0.2979 0.2191 0.9432* 0.9008* 

pH值 0.5446 0.0873 0.0193 0.1836 0.0250 0.0401 0.5736 0.7271

温度 0.9929** 0.5213 0.2070 0.1386 0.2159 0.3332 0.9750** 0.9230*

有机质含量 0.7678 0.9061** 0.6288 0.2721 0.6291 0.5576 0.8068 0.6695

全氮含量 0.9427** 0.5947 0.3153 0.2610 0.3311 0.4887 0.9201* 0.8231

全磷含量 0.9992** 0.5199 0.1846 0.0905 0.1895 0.2704 0.9928** 0.9592**

全钾含量 0.8325 0.1336 0.0056 0.0562 0.0093 0.1350 0.7561 0.7881

 注:**表示相关达到极显著水平(p<0.01),*表示相关达到显著水平(p<0.05)。

3讨论

影响土壤微生物数量和活性的因素很多,如土壤温度、含水量、酸碱度、营养水平、重金属离子含量、凋落物

种类和数量等,而土壤温、湿度和矿质元素水平是影响土壤微生物种群动态和生物量大小的关键所在[21]。
高山生态系统中土壤温度和含水量呈趋势的变化规律。海拔以及与之密切关联的土壤温湿度强烈影响着
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土壤细菌数量[22]。在青海玉树的研究表明,海拔显著改变了土壤的水温状况(p<0.05),使得土壤细菌数量与海

拔呈显著相关(p<0.05)[8]。本研究也证实了之前的研究,即土壤含水量随海拔升高逐渐增加,与细菌数量呈负

相关;而土壤温度则随海拔升高逐渐降低,与细菌数量呈显著正相关(p<0.05)。本研究结果显示,海拔3010m
处,土壤肥力充足,有机质含量最高,土壤含水量、全氮和全磷的含量也达到最大,然而此处的微生物数量却最

低,微生物总量反而在海拔1575m处达最高水平。这可能是因为海拔3010m处,终年温度在-5~15℃之

间,远远低于土壤微生物最适温度(一般情况下,细菌最适温度为37℃,放线菌为23~37℃,真菌为28~30℃),
不利于微生物的大量生长和繁殖。而海拔1575m处,温度适中(20~38℃),水分适宜,属于常绿阔叶林与落叶

阔叶林混交处,土壤肥沃,养分充足,有利于微生物的繁衍。该结果与之前在农耕地上的研究结果不相符,这些

研究表明土壤有机质含量与土壤微生物数量和活性呈正显著相关(p<0.05)[23-24]。也有部分研究支持本研究得

出的结论,表明即使有机质含量处于高峰期,但由于受低温等不利环境因素的影响,仍然会导致微生物数量的下

降。因而有机质对微生物数量的影响较小,相关性也不是很明显[25]。
土壤中的有机质影响整个土壤代谢过程中的营养物质转化和能量循环,为微生物群落提供稳定的营养和能

量,是土壤微生物量形成的重要因素。然而,已有的研究中关于有机质水平对微生物生物量的影响,至今尚无明

确的结论[22,26-29,30]。本研究表明微生物生物量碳和氮的含量与有机质含量相关性最大,但二者均未达到显著水

平,这与部分研究结果相一致[27-28]。另外,本研究中出现了一个很有意思的结果,即海拔的变化导致了土壤微生

物数量的显著改变(p<0.05),然而微生物生物量碳和氮的含量并没有呈现出相同的趋势。随海拔的变化微生

物生物量氮含量相对稳定,微生物生物量碳含量在1575m海拔处达最低,这正好与微生物数量的结果相反。这

种微生物生物量和微生物数量的错配可能是由稀释板计数法和氯仿熏蒸法的缺陷造成[31-32]。
土壤蔗糖酶和蛋白酶是参与土壤有机碳循环和氮转化的关键酶[33]。从土壤本底值中可以看出,土壤全氮含

量随着海拔的降低而逐渐降低。而土壤中全氮或可利用氮水平的减少在一定程度上就印证了参与土壤碳氮循

环的酶活性的下降。此外,土壤含水量也与海拔呈显著正相关关系(p<0.05),低海拔样地土壤含水量的降低,
大大的限制了土壤生物的生长和繁殖,从而影响了与碳氮转化相关的土壤酶活性[18,26]。而在1575m海拔处,
植被类型为常绿与落叶混交林,此处的地表凋落覆盖物较多,植物叶片较厚,不利于过氧化氢酶促进土壤中化合

物的氧化作用[27],因而过氧化氢酶活性在该海拔处显著低于其他海拔地区(p<0.05)。

4结论

综上所述,得到结论如下:
1)峨眉山地区土壤温度和含水量随海拔的变化呈规律化变化趋势。土壤温度随海拔增加而降低,土壤含水

量则随海拔增加而增加。
2)高海拔样地有机质含量即使处于较高水平,但受低温等环境影响,仍然呈现较低的微生物数量水平。
3)随着海拔的降低,土壤蔗糖酶和蛋白酶活性逐渐降低。
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ResponsesofSoilMicrobialandEnzymeActivityFeaturesofDifferentAltitudesofMt.Emei

HUXia,CAIShuang,LIAOJinhua,HUANGJiao,YINPeng
(SchoolofLifeSciences,LeshanNormalUniversity,LeshanSichuan614004,China)

Abstract:Inordertounderstandtheecologicalprocessofalpinesoilmorecomprehensively,soilsamplesoffourtypicalvegetation
zonesdistributedatdifferentaltitudes(3100,2433,1575,and775m)inMt.Emei,werecollected.Thesoiltemperature,soil
watercontent,microbequantity(bacteria,fungi,actinomycetes),soilmicrobialbiomass(microbialbiomasscarbonandnitrogen)

andsoilenzymeactivity(soilinvertase,protease,catalase)ofdifferentaltitudesweremeasured.Theresultsshowedthatthesoil
temperatureandthewatercontentpresentatrendofregularchangealongwiththealtitudegradient.Itwasconsequentlyfoundthat
asthealtitudesincreased,theproportionofbacteriainsoiltendtodecline,whilesoilinvertaseandproteaseactivityincrease.At
1575metersabovesealevel,theproportionofsoilfungiandactinomycetesareremarkablyhigher(p<0.05),soilmicrobialbio-
massandcatalaseactivity,however,aresignificantlylowerthanthatoftheotheraltitudeplots(p<0.05).Theresultfoundthat
althoughorganicmattercontentisrelativelyhigh,therearestillasmallnumberofmicrobesinthehighaltitudeplotsduetotheim-
pactofsuchanenvironmentalfactoraslowtemperature.Itindicatedthattheorganicmattercontenthaslittleinfluenceonmicrobe
quantityofalpinesoilofMt.Emei,andthereisnosignificantcorrelationbetweenthemeither.Theresultsnotonlymakeupforthe
deficiencyofthesoilecologicalstudyprocessofMt.Emei,butalsoprovideatheoreticalbasisforsoilnutrientcyclingandvegetation
distributionpattern.
Keywords:Mt.Emei;soilmicrobequantity;microbialbiomass;soilenzymeactivity;altitude
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