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摘　 要: 为探究海拔对元宝山冷杉( Ａｂｉｅｓ ｙｕａｎｂａｏｓｈａｎｅｎｓｉｓ) 根际土壤微生物群落的影响ꎬ该研究通过

Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｍｉｓｅｑ 高通量测序技术分析不同海拔梯度下元宝山冷杉冬季根际土壤微生物群落组成、多样性及其

影响因子的变化ꎮ 结果表明:(１)海拔对理化性质影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ (２)海拔对根际土壤微生物群落组

成结构和多样性影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ随海拔的上升ꎬ细菌多样性呈现先上升后下降的趋势ꎬ真菌多样性呈

现显著下降的趋势ꎮ (３)土壤根际微生物群落结构及其多样性与环境因子密切相关ꎬ土壤有机质、土壤全

氮、土壤全钾、Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 是影响微生物结构沿海拔变化的重要驱动因子(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤全磷、Ｃ ∶ Ｐ
和 Ｎ ∶ Ｐ 是影响微生物多样性沿海拔变化的重要驱动因子(Ｐ<０.０５)ꎮ 该研究从土壤微生物学角度为濒危

植物元宝山冷杉的保护提供了科学依据ꎬ也为完善山地森林生态系统中微生物分布格局提供了数据支撑ꎮ
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　 　 在山地森林生态系统中ꎬ随着海拔的垂直变

化ꎬ众多生态因子随之改变ꎬ使得山地区域小气

候、植被分布以及土壤理化性质产生梯度性差

异ꎬ从而直接或间接地影响土壤微生物群落ꎬ最
终导致土壤微生物群落在海拔梯度上呈现出多

种模式的变化ꎬ包括单调递减、递增、单峰状、驼
峰状 或 无 规 律 等 ( 张 地 等ꎬ ２０１２ꎻ Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ庞丹波等ꎬ２０２３) ꎮ 不

同区域和尺度的微生物多样性对海拔变化的响

应存在差异性ꎬ差异的影响可能是多种环境因素

以及尚未被充分识别的、与微生物特性紧密相关

的潜在因素复合效应导致的结果 ( Ｂｅｉｍｆｏｒｄｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ曹瑞ꎬ２０１７) ꎮ 在全球气候变化的背景

下ꎬ研究微生物群落对海拔变化的响应机制以及

这种响应如何影响生态环境因子ꎬ有助于我们深

入理解环境变化对地球微生物组的影响ꎬ为预测

和应对气候变化带来的潜在影响提供科学依据

(孟兆云等ꎬ２０２３) ꎮ 微生物作为山地森林生态系

统的重要组成部分ꎬ在生态系统的调节中显现出

显著的功能ꎮ 它们既有利于稳固土壤结构ꎬ丰富

生物多样性ꎬ保障森林生态的平衡发展ꎬ又在增

强植物的生长适应力方面发挥了重要作用(吕剑

薇ꎬ２０１１ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ徐凡迪等ꎬ２０２１) ꎮ
根际作为植物、土壤和微生物三者共同作用的特

殊微生态环境位点ꎬ不仅是能量交换和物质循环

的关键界面ꎬ还是植物与土壤生态系统互动的重

要场所ꎮ 微生物对环境变化的高敏感度可以作

为土壤生态系统变化的敏感预测指标ꎬ其复杂性

和独特性对于理解整个生态系统的功能和稳定

性具有重要意义 (杨扬等ꎬ ２０１１ꎻ叶雯ꎬ ２０１９ ) ꎮ
研究表明ꎬ根际微生物在植物的生态适应过程中

发挥着至关重要的作用ꎬ在有效分解有机物为植

物提供必要养分的同时ꎬ还会通过分泌土壤酶、
有机酸以及生长刺激素来协助植物适应外部环

境变化(史艳财等ꎬ２０１８ꎻ王博等ꎬ２０２２ꎻ王晶等ꎬ
２０２３) ꎮ 因此ꎬ深入研究根际土壤微生物对于增

强植物适应能力和抗逆性至关重要ꎮ
元宝山冷杉(Ａｂｉｅｓ ｙｕａｎｂａｏｓｈａｎｅｎｓｉｓ)是仅生长

在广西元宝山的国家一级重点保护野生植物ꎬ具
有极高的保护和研究价值(傅立国等ꎬ１９８０)ꎮ 元

宝山冷杉作为极小种群野生植物之一ꎬ目前种群

处于极度濒危的状态ꎬ分布范围极度狭窄ꎬ仅局限

于元宝山海拔 １ ７５０ ~ ２ ０５０ ｍ 的地带(李先琨和

苏宗明ꎬ２００２)ꎮ 野外现存种群数量不足 ９００ 株ꎬ
种群衰退严重ꎬ成年个体数量较少ꎬ其中老龄树占

比最大ꎬ但长势衰弱ꎬ空心、枯顶等现象严重(欧祖

兰等ꎬ２００２)ꎮ 全球气候变化导致的连锁反应对元

宝山冷杉这一极度濒危树种的生存构成了严重威

胁ꎬ在元宝山高海拔地区ꎬ常出现季节性干旱、夏
季暴雨、冬季降雪霜冻等不确定气候现象(宁世江

等ꎬ２００９)ꎮ 由于现有生境不断地被压缩和破碎

化ꎬ因此亟须探究该物种的生存环境与对气候变

化的适应能力来发展保护及扩大种群ꎬ否则种群

衰退的趋势将难以逆转ꎬ极易走向灭绝的境地(黄
仕训ꎬ１９９８ꎻ向巧萍ꎬ２００１ꎻ王莹等ꎬ２０２３)ꎮ 根际土

壤微生物对环境变化十分敏感ꎬ但是能增强植物

８４１ 广　 西　 植　 物 ４５ 卷



对外界恶劣环境变化的适应能力ꎮ 因此ꎬ为防止

未来生境破坏导致元宝山冷杉物种灭绝ꎬ本研究

于冬季采样ꎬ以不同海拔高度的元宝山冷杉根际

土壤为研究对象ꎬ依托 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｍｉｓｅｑ 高通量测序

平台对细菌和真菌进行高通量测序ꎬ分析不同海

拔梯度根际土壤微生物群落结构组成、多样性变

化与环境因子的关系ꎬ探讨元宝山冷杉在高寒生

境下根际土壤微生物多样性的海拔分布格局及其

驱动因子ꎬ了解其在全球气候变化下的植物适应

能力ꎮ 以期为元宝山冷杉这一濒危物种将来的迁

地保护与野外回归的保护研究提供坚实的理论依

据和技术支持ꎬ也为亚热带山地森林生态系统海

拔分布规律的研究提供宝贵的基础数据与背景

资料ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

本研究样品采集地为元宝山国家级自然保护

区ꎬ位于广西柳州市融水苗族自治县( １０９°０７′—
１０９°１３′ Ｅ、 ２５°２２′—２５°３２′ Ｎ)ꎬ气候类型为中亚

热带季风气候ꎬ热量丰富ꎬ降水充沛ꎬ年平均温度

约为 １６.４ ℃ ꎬ年平均降水量约为 ２ ３７９ ｍｍꎬ无霜

期为 ２８８ ｄꎬ土壤类型主要为山地黄壤ꎬ地表腐殖

质较厚ꎬ林分简单ꎬ主要伴生树种为南方铁杉、南
方红豆杉等ꎬ林下寒竹覆盖度大ꎬ地衣、苔藓分布

密集(黄仕训ꎬ１９９８ꎻ梁凌林和潘庆宝ꎬ２０１２)ꎮ
１.２ 样品采集与处理

本实验于 ２０２２ 年 １２ 月冬季进行采样ꎬ根据元

宝山冷杉的生长和分布情况ꎬ以 １００ ｍ 为 １ 个海拔

梯度ꎬ海拔分别为 １ ７５０ 、１ ８５０ 、１ ９５０ 、２ ０５０ ｍꎮ
因为极小种群植物往往在野外数量过少ꎬ自然条

件的限制与物种的特殊性ꎬ所以只能在有限个体

中进行采样ꎬ难以达到常规采样标准与要求ꎬ从而

导致采样个体之间的树木生长性状存在差异(胡

瑞等ꎬ２０２３)ꎮ 每个海拔样方内随机选取 ３ 株生长

旺盛且性状较为相似的元宝山冷杉采集其根际土

壤ꎬ采样信息如表 １ 所示ꎮ 在周围距离树干 ０.５ ｍ
处除去表面凋落物和腐殖质层土壤后ꎬ挖开土壤

挑选新鲜植物细根ꎬ将附着在细根上的土抖落ꎬ再
用无菌软毛刷轻轻刷下紧贴根部的土壤作为根际

土壤ꎮ 将新鲜的土壤样品去除可见根和其他残留

物后ꎬ进一步分成 ３ 份子样ꎬ一份装入铝盒中用于

土壤含水量的测定ꎬ一份迅速置于密封保温箱(带
干冰)内保存用于微生物群落多样性测定ꎬ另一份

风干后过 ２ ｍｍ 筛ꎬ用于测量土壤理化性质ꎮ

表 １　 元宝山冷杉的采样点基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｙｕａｎｂａｏｓｈａｎｅｎｓｉｓ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ(ｍ)

地理坐标
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ

(ｃｍ)

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

白石坳 Ｂａｉｓｈｉａｏ １ ７５０ １０９°１０′４６.４６″ Ｅ、２５°２６′２０.３５″ Ｎ ４４.２ 上坡 Ｕｐ ｓｌｏｐｅ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

白石上 Ｂａｉｓｈｉｓｈａｎｇ １ ８５０ １０９°１０′４９.９５″ Ｅ、２５°２６′２０.１４″ Ｎ ２５.７ 上坡 Ｕｐ ｓｌｏｐｅ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

冷杉坪 Ｌｅｎｇｓｈａｎｐｉｎｇ １ ９５０ １０９°１０′４２.４８″ Ｅ、２５°２５′５３.２３″ Ｎ ３５.６ 中坡 Ｍｉｄ ｓｌｏｐｅ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

兰坪峰 Ｌａｎｐｉｎｇｆｅｎｇ ２ ０５０ １０９°１０′３７.８７″ Ｅ、２５°２５′４８.６８″ Ｎ ３９.７ 上坡 Ｕｐ ｓｌｏｐｅ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

１.３ 土壤理化性质测定

土壤含水量( ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＳＷＣ)的测定

采用烘干法ꎻ土壤酸碱度 ( ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎꎬ
ｐＨ)的测定采用«中华人民共和国国家环境保护

标准:土壤 　 ｐＨ 值的测定 　 电位法» ( ＨＪ ９６２ －
２０１８)ꎻ土壤有机碳( ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬＳＯＣ)采用

重铬酸钾水合加热法ꎻ土壤全氮 ( ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ
ＴＮ)采用浓硫酸消煮－水杨酸钠分光光度法ꎻ土壤

全磷( ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＴＰ)采用硫酸消煮－钼锑抗

法ꎻ土壤全钾( ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬＴＫ)采样火焰分光光

度计法ꎮ
１.４ 土壤微生物总 ＤＮＡ 提取、ＰＣＲ 扩增及高通量

测序

根 据 ＡＬＦＡＳｏｉｌ ＤＮＡ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｋｉｔ 试 剂 盒

(ＦＩＮＤＲＯＰꎬＧｕａｎｇｚｈｏｕ)的操作说明ꎬ从 ０. ２５ ｇ 冷

冻土壤样品中提取总 ＤＮＡꎮ ＰＣＲ 扩增程序如下:

９４１１ 期 王莹等: 元宝山冷杉冬季根际土壤微生物沿海拔梯度的变化特征



９４ ℃预变性 ５ ｍｉｎꎬ９４ ℃ 变性 ３０ ｓꎬ５３ ℃ 退火 ３０
ｓꎬ７２ ℃延伸 ３０ ｓꎬ共循环 ３１ 次ꎻ在 ７２ ℃下延伸 ８
ｍｉｎꎬ最后 １２ ℃保持ꎮ 引物对应区域:真菌 ＩＴＳ 区

域的扩增引物为 ＩＴＳ３￣Ｆ(５′￣ＧＣＡＴＣＧＡＴＧＡＡＧＡＡＣ
ＧＣＡＧＣ￣３′)和 ＩＴＳ４￣Ｒ(５′￣ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴ
ＧＣ￣３′)ꎻ细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因的扩增引物为 ３３８Ｆ
( ５′￣ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡ￣３′) 和 ８０６Ｒ ( ５′￣
ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ￣３′)ꎮ ＰＣＲ 扩 增 产

物的定量测定、均一化、文库构建及上机测序等均

由广东美格科技有限公司完成ꎮ
１.５ 统计分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件进行数据计算ꎬ利用

ＳＰＳＳ ２０. ０ 软件进行单因素方差分析 ( ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 软件进行绘图ꎬ使用广东

美 格 科 技 有 限 公 司 的 Ｉｌｕｍｉｎａ ＮｏｖａＳｅｑ６０００
(ＰＥ２５０)平台进行微生物分析ꎮ α 多样性使用

ＡＣＥ 指数、Ｃｈａｏ１ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数 ４ 个指标表征ꎬβ 多样性选择 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 距离ꎬ
采用主坐标分析方法( ＰＣｏＡ)探究不同海拔下根

际土壤细菌及真菌群落的差异ꎮ 利用冗余分析

( ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＲＤＡ)揭示根际土壤环境因

子和根际土壤微生物组成的相关性ꎬ利用 Ｍａｎｔｅｌ
Ｔｅｓｔ 探究根际土壤环境因子与细菌和真菌群落多

样性之间的相关性ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 海拔对根际土壤理化性质的影响

元宝山冷杉根际土壤理化性质与化学计量比

随海拔变化的测定结果见表 ２ 和表 ３ꎮ 数据表明ꎬ
元宝山冷杉根际土壤养分含量较高ꎬ土壤理化性

质与化学计量随海拔变化均有显著差异ꎬ其中有

机碳和 Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 在 ４ 个海拔梯度间均有显著

差异ꎬ说明海拔对土壤理化性质和土壤化学计量

有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２ 不同海拔梯度元宝山冷杉根际土壤微生物群

落组成的变化

通过 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｍｉｓｅｑ 测序平台对 ４ 个海拔的

土壤样本的原始测序数据进行处理ꎬ分别得到

４０２ ７２９条土壤细菌序列和 ３１４ ３７１ 条真菌序列ꎬ
进行 ＯＴＵｓ 注释后得到 １３ ４８９ 个细菌 ＯＴＵｓ 和

８ １０３个真菌 ＯＴＵｓꎬ细菌数量多于真菌ꎮ 由图 １
可知ꎬ不同海拔之间元宝山冷杉根际土壤微生物

群落组成结构相似ꎬ相对丰度有一定差异ꎬ但并

未呈现明显的海拔分布格局ꎮ 未分类或未识别

的微生物相对丰度占比较高ꎬ细菌群落组成在海

拔间相对稳定ꎬ真菌群落组成随海拔变化差异

较大ꎮ
２.２.１ 细菌群落组成差异分析 　 根据土壤基因组

ＤＮＡ 序列分类学分析ꎬ元宝山冷杉根际细菌 ＯＴＵｓ
归类为 １３ 门 ３６ 纲 ９７ 目 １８２ 科 ２６９ 属 ３６０ 种ꎮ 结

果 ( 图 １ꎬ 表 ４ ) 表 明ꎬ 在 门 水 平 上ꎬ 酸 杆 菌 门

(Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ４６.１５％)、变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ
２８.６９％)以及放线菌门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ１０.５２％)为

优势细菌门ꎬ但随着海拔的上升ꎬ优势门均无显著

变化ꎮ 在属水平上ꎬ苔藓杆菌属 ( Ｂｒｙｏｂａｃｔｅｒꎬ ５.
４２％)、酸热菌属(Ａｃｉｄｏｔｈｅｒｍｕｓꎬ５.３４％)、独活假丝

酵母属(Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ＿Ｓｏｌｉｂａｃｔｅｒꎬ ４.８８％)、Ｒｏｓｅｉａｒｃｕｓ
(３.５３％)和酸杆菌属( Ａｃｉｄｉｂａｃｔｅｒꎬ２. １６％)为优势

细菌属ꎮ 其中ꎬ酸热菌属、酸杆菌属在海拔梯度间

存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ其他属无显著变化ꎮ 由

图 ２ 可 知ꎬ ＴＫ、 Ｃ ∶ Ｎ、 Ｎ ∶ Ｐ 与 慢 生 根 瘤 菌 属

(Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ)呈显著相关(Ｐ< ０. ０５)ꎻＴＰ 与酸

热菌属呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎻＣ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 与酸

热菌属呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻＳＷＣ 与酸热菌属

呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与苔藓杆菌属、独活假

丝酵 母 属 呈 显 著 负 相 关 ( Ｐ < ０. ０５ )ꎻ ｐＨ 与

Ｒｏｓｅｉａｒｃｕｓ 呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中酸杆菌

属、慢生根瘤菌属与海拔存在显著相关性 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ说明海拔对细菌群落组成有一定的影响ꎮ
２.２.２ 真菌群落组成差异分析 　 根据土壤基因组

ＤＮＡ 序列分类学分析ꎬ元宝山冷杉根际真菌 ＯＴＵｓ
归类为 ２７ 门 ６６ 纲 １２２ 目 １６８ 科 ２３１ 属 ７６ 种ꎮ 结

果( 图 １ꎬ 表 ４ ) 表 明ꎬ 在 门 水 平 上ꎬ 子 囊 菌 门

(Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａꎬ４４.３９％)和担子菌门(Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａꎬ
４０.００％)为优势真菌门ꎬ其中担子菌门在海拔之间

存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 在属水平上ꎬ大团囊菌

属( Ｅｌａｐｈｏｍｙｃｅｓꎬ １１. ５９％)、蜡 壳 耳 属 ( Ｓｅｂａｃｉｎａꎬ
５. ４７％)、红 菇 属 ( Ｒｕｓｓｕｌａꎬ ４. ９７％) 和 丝 膜 菌 属

(Ｃｏｒｔｉｎａｒｉｕｓꎬ４.９７％)为优势真菌属ꎮ 其中ꎬ红茹属

随海拔的上升呈显著下降的趋势(Ｐ<０.０５)ꎬ其他

真菌 属 无 显 著 变 化ꎮ 此 外ꎬ 本 研 究 还 发 现

Ｐｓｅｕｄｏｈｙｄｎｕｍ 和 Ｌｅｕｃｏｎｅｕｒｏｓｐｏｒａ 为海拔 １ ７５０ ｍ
特有真菌属ꎮ 由图 ２ 可知ꎬＴＫ、ＴＰ、Ｃ ∶ Ｎ 与暗金钱

菌属(Ｐｈａｅｏｃｏｌｌｙｂｉａ)呈负显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ ＴＫ、
ＴＰ 与 Ｃｅｎｏｃｏｃｃｕｍ 呈正显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻＮ ∶ Ｐ、
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表 ２　 不同海拔元宝山冷杉根际土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｙｕａｎｂａｏｓｈａｎｅｎｓｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

酸碱度
ｐＨ

土壤含水量
ＳＷＣ
(％)

土壤有机碳
ＳＯＣ

(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

全氮
ＴＮ

(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

全磷
ＴＰ

(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

全钾
ＴＫ

(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

１ ７５０ ３.５９±０.０７ａ ５０.０８±５.３２ｂ ４６６.１７±２４.１６ｃ ２７.６５±１.０５ｂ １.５９±０.１７ｂ １.２９±０.１５ｂ

１ ８５０ ３.４１±０.０３ａｂ ５４.８５±３.３９ａ ４９８.３０±５.７５ｂ ３２.８５±０.９７ａ １.３３±０.０４ｂ ０.９１±０.０２ｃ

１ ９５０ ３.４０±０.１９ｂ ３０.５１±４.２２ｃ ５５２.５０±１２.８２ａ ３３.６０±０.１４ａ １.８３±０.０６ａ １.３２±０.２５ｂ

２ ０５０ ３.３９±０.０８ｂ ４５.４３±２.５９ｂ ４１０.８７±１４.７１ｄ ２０.６７±０.４８ｃ １.８６±０.０９ａ ２.５８±０.１０ａ

　 注: 表中数据为均值±标准差ꎻ同列数据后不同字母表示不同海拔下土壤理化性质存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｘ± ｓꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同海拔元宝山冷杉根际土壤化学计量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ａｂｉｅｓ

ｙｕａｎｂａｏｓｈａｎｅｎｓｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

碳氮比
Ｃ ∶ Ｎ

碳磷比
Ｃ ∶ Ｐ

氮磷化
Ｎ ∶ Ｐ

１ ７５０ １６.８７±０.５６ｂ ２６９.９０±４.０２ｃ １６.０２±０.３３ｃ

１ ８５０ １５.１７±０.４０ｃ ３７３.８８±７.７７ａ ２４.６４±０.４７ａ

１ ９５０ １６.４４±０.４３ｂ ３０２.８２±１６.９６ｂ １８.４０±０.５６ｂ

２ ０５０ １９.８９±０.８０ａ ２２１.３８±２.９１ｄ １１.１５±０.５８ｄ

Ｃ ∶ Ｐ 与暗金钱菌属呈正显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻＳＷＣ
与红茹属、鹅膏菌属(Ａｍａｎｉｔａ)呈显著正相关(Ｐ<
０.０５)ꎻｐＨ 与丝膜菌属呈显著正相关(Ｐ< ０.０５)ꎮ
其中ꎬ鹅膏菌属、红茹属、暗金钱菌属与海拔呈显

著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ说明海拔对真菌群落组成有一

定影响ꎮ
２.２.３ 微生物群落结构与环境因子的关系 　 不同

海拔梯度变化往往会使其林分所处的气候与土

壤性质发生变化ꎬ进而影响土壤微生物的群落组

成ꎮ 本研究采用 ＲＤＡ 分析元宝山冷杉根际土壤

环境因子对群落组成的影响ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ海拔

( ａｌｔｉｔｕｄｅꎬＡｌｔ) 是限制元宝山冷杉根际土壤微生

物群落组成的最重要因素ꎮ 细菌群落中ꎬ第 １ 轴

序对所有环境因子的解释率为 １９. ４１％ꎬ第 ２ 轴

序解释全部变量的 １３. ０８％ꎻ真菌群落中第 １ 轴

序和第 ２ 轴序分别解释了 １５. １１％和 １２. ８７％的

结构变化ꎮ 结果表明ꎬ环境因子与元宝山冷杉根

际土壤微生物群落的变异存在显著的相关性ꎬ海
拔对细菌和真菌群落均有显著影响( Ｐ< ０. ０５) ꎮ

环境因子中 ＳＯＣ、ＴＮ 对细菌群落有显著影响(Ｐ<
０.０５) ꎬＴＫ、Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 对细菌群落具有

极显著影响(Ｐ<０.０１) ꎻＳＯＣ、ＴＮ、Ｎ ∶ Ｐ 对真菌群

落有显著影响( Ｐ< ０. ０５) ꎬＴＫ、Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 对真

菌群落具有极显著影响( Ｐ< ０. ０１) ꎬ说明土壤养

分限制和碳氮磷之比是驱动元宝山冷杉不同海

拔根际土壤细菌和真菌群落结构变异的关键

因子ꎮ
２.３ 不同海拔梯度元宝山冷杉根际土壤微生物群

落多样性的变化

２.３.１ α 多样性 　 ＡＣＥ 指数、Ｃｈａｏ１ 指数反映群落

丰富 度ꎬ指 数 越 大 丰 富 度 越 高ꎻ Ｓｈａｎｎｏｎ 指 数、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数反映群落多样性ꎬＳｈａｎｎｏｎ 指数越大

多样性越高ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 指数越小多样性越高ꎮ 结果

(图 ４)表明ꎬ元宝山冷杉根际土壤 α 多样性随海

拔变化均有显著性差异(Ｐ< ０. ０５) ꎬ其中海拔为

１ ９５０ ｍ 的细菌多样性最高ꎬ海拔为 １ ７５０ ｍ 真菌

多样性最高ꎮ 随着海拔梯度的上升ꎬ元宝山冷杉

根际细菌和真菌的丰富度均呈先下降后上升的趋

势ꎻ细菌多样性总体呈先上升后下降的趋势ꎬ真菌

多样性呈显著下降的趋势ꎮ
２.３.２ β 多样性　 基于 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 距离的 ＰＣｏＡ 主

坐标分析结果如图 ５ 所示ꎬ细菌群落中ꎬ４ 个海拔

的样品距离相对集中ꎬ说明不同海拔间细菌群落

结构较为相似ꎬ海拔为 １ ８５０ ｍ 的组内样品距离相

对集中ꎬ说明样品重复性较好ꎮ 真菌群落中ꎬ４ 个

海拔的样品分布均较为分散ꎬ海拔为 １ ８５０ ｍ 的组

内样品距离相对集中ꎬ与其他海拔组间距离较远ꎬ
说明组内重复性较好ꎬ组间差异性略大ꎬ其他 ３ 个

海拔组内样品较为分散ꎬ 说明组内群落结构差异
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Ａ. 细菌在门水平的丰度ꎻ Ｂ. 细菌在属水平的丰度ꎻ Ｃ. 真菌在门水平的丰度ꎻ Ｄ. 真菌在属水平的丰度ꎮ
Ａ. Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌꎻ Ｂ. Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌꎻ Ｃ. Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌꎻ Ｄ. Ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｏｆ ｆｕｎｇｉ ａｔ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ.

图 １　 不同海拔根际土壤微生物群落结构
Ｆｉｇ. １　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

较大ꎮ 元宝山冷杉根际土壤细菌和真菌 β 多样性

并未随海拔呈现规律性变化ꎮ
综合运用多种统计方法ꎬ包括 ＭＲＰＰ、Ａｄｏｎｉｓ、

Ａｎｏｓｉｍ、Ａｍｏｖａꎬ探究不同海拔分组之间元宝山冷

杉根际细菌和真菌群落结构差异的显著性ꎮ 由表

５ 可知ꎬＡｎｏｓｉｍ 分析中 Ｒ 值大于 ０ꎬ说明元宝山冷

杉不同海拔分组间细菌和真菌群落组成、结构存

在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３.３ 微生物群落多样性与环境因子的关系 　 通

过 Ｍａｎｔｅｌ Ｔｅｓｔ 分析揭示元宝山冷杉根际土壤微生

物群落的 α 多样性、 β 多样性与环境因子的关系

(图 ６)ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ海拔与细菌群落的 α 多样

性呈显著性相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 在细菌群落中ꎬ土壤

ＴＰ、ＴＫ、Ｃ ∶ Ｎ、Ｎ ∶ Ｐ、Ｃ ∶ Ｐ 是影响细菌群落 α 多

样性的主要环境因子(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤 ＴＰ、Ｎ ∶ Ｐ 和

Ｃ ∶ Ｐ 是影响细菌群落 β 多样性的主要环境因子

(Ｐ< ０. ０５)ꎮ 在真菌群落中ꎬ土壤 ＴＮ、ＴＰ、Ｃ ∶ Ｐ、
Ｎ ∶ Ｐ是影响真菌群落 α 多样性的关键环境因子

(Ｐ<０.０５)ꎬ真菌群落 β 多样性与环境因子无显著

相关性(Ｐ>０.０５)ꎮ

３　 讨论

３.１ 土壤环境因子与微生物群落结构的相关性

本研究发现ꎬ在门、属水平上ꎬ元宝山冷杉根

际土壤微生物群落的优势种类不随海拔而发生改
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表 ４　 不同海拔根际土壤门－属水平上的相对丰度
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ￣ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

微生物
Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ

分类水平
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

相对丰度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ (％)

１ ７５０ ｍ １ ８５０ ｍ １ ９５０ ｍ ２ ０５０ ｍ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ

门
Ｐｈｙｌｕｍ

酸杆菌门 Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ ４６.６３.±３.６０ａ ４６.０１±６.１６ａ ４６.３２±７.７０ａ ４６.０７±４.４７ａ

变形菌门 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ ３０.７４±５.８３ａ ２５.８７±６.３０ａ ２９.５７±５.５１ａ ２８.６１±２.９６ａ

放线菌门 Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ １０.５０±１.０４ａ １３.４９±３.２１ａ ９.００±１.８２ａ ９.１０±２.９７ａ

属
Ｇｅｎｕｓ

苔藓杆菌属 Ｂｒｙｏｂａｃｔｅｒ ５.６２±０.２１ａ ４.１６±０.２５ａ ６.７１±０.１４ａ ５.１８±０.４４ａ

酸热菌属 Ａｃｉｄｏｔｈｅｒｍｕｓ ５.４９±０.９５ａｂ ６.９７±０.７６ａ ４.２９±０.４１ｂ ４.６０±０.１４ｂ

独活假丝酵母属 Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ＿Ｓｏｌｉｂａｃｔｅｒ ４.９７±０.１７ａ ３.８５±０.２３ａ ６.０７±０.２２ａ ４.６４±０.４６ａ

Ｒｏｓｅｉａｒｃｕｓ ４.７０±０.４０ａ ３.２３±０.２５ａ ３.４３±０.１７ａ ２.７７±０.４５ａ

酸杆菌属 Ａｃｉｄｉｂａｃｔｅｒ ３.４０±０.６５ａ １.６９±０.３４ｂ １.７２±０.１０ｂ １.８１±０.４９ｂ

真菌
Ｆｕｎｇｕｓ

门
Ｐｈｙｌｕｍ

子囊菌门 Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ ３３.９３.±６.２８ａ ３５.８６±８.７２ａ ５７.５３±６.６０ａ ４８.６８±８.６２ａ

担子菌门 Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ ５１.３４±７.３２ａ ５６.０２±６.７０ａ ３３.１４±５３８ｂ ２０.６４±３.９３ｂ

孢霉门 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ １.５１±０.２３ａ １.８５±０.６６ａ １.５０±０.６１ａ ３.６１±０.１８ａ

属
Ｇｅｎｕｓ

大团囊菌属 Ｅｌａｐｈｏｍｙｃｅｓ ４.１９±０.７７ａ ４.０６±０.２５ａ ２４.６４±６.６６ａ １３.４６±３.１８ａ

蜡壳耳属 Ｓｅｂａｃｉｎａ ３.１６±０.６４ａ ２.９８±０.５５ａ ６.７５±０.５９ａ ８.８９±０.４５ａ

红茹属 Ｒｕｓｓｕｌａ １２.７４±０.３９ａ ６.７５±０.８７ｂ ０.２７±０.０３ｃ ０.１１±０.０４ｃ

丝膜菌属 Ｃｏｒｔｉｎａｒｉｕｓ １０.４０±０.９６ａ １.９０±０.６３ａ ６.５０±０.９５ａ １.１３±０.１１ａ

　 注: 表中数据为均值±标准差ꎻ不同字母表示不同海拔下土壤相对丰度存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｘ± ｓꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ (Ｐ<
０.０５) .

变ꎬ其相对丰度在不同海拔间有所差异ꎬ但未呈现

明显的海拔分布模式ꎮ 酸杆菌门、变形菌门、放线

菌门为优势细菌门ꎬ而子囊菌门与担子菌门为优

势真菌门ꎬ这与汪运祥等(２０２３)研究小尺度海拔

梯度和曹丽花等(２０２２)研究大尺度海拔梯度的研

究结果相似ꎬ说明海拔尺度的大小不会显著影响

优势微生物的组成结构ꎮ 微生物作为食物链中的

分解者ꎬ能够有效分解和转化腐殖质改良土壤养

分ꎻ同时ꎬ土壤养分因子也是导致微生物群落结构

变化的重要因素ꎮ 本研究中ꎬ５ 个优势门均有利于

有机质的分解ꎬ促进养分循环ꎬ可能是由于元宝山

国家自然保护区地处亚热带季风气候区ꎬ该区域

水热条件得天独厚ꎬ雨热同期气候特征显著ꎬ当地

气候条件有利于土壤有机质的积累和凋落物的分

解ꎬ为各类微生物提供了丰富的底物来源ꎮ 喜营

养类的细菌和真菌类群得益于这一优势环境得以

大量繁殖和生长ꎬ使得各海拔梯度上与代谢和分

解作用相关的微生物相对丰度均占据显著优势地

位ꎮ 该类微生物不仅有利于当地土壤养分的循

环ꎬ也为当地的生态平衡和生物多样性保护提供

了重要支撑ꎮ
酸杆菌门可有效促进土壤中的木质素分解ꎬ

而变形菌门在土壤中有机质、氮、磷、硫的循环中

发挥着关键作用ꎬ其活动状况直接反映了土壤的

营养状况(肖锐等ꎬ２０２３)ꎬ与本研究养分较高的海

拔处丰度较高研究结果一致ꎮ 放线菌门中的众多

类群能够分泌出纤维素酶、几丁质酶以及过氧化

物酶等多种酶类ꎬ对土壤有机质的矿化过程至关

重要ꎬ有助于有机质的分解和土壤肥力的提升( ｄｅ
Ｖｒｉｅｓ ＆ Ｓｈａｄｅꎬ ２０１３)ꎮ 作为真菌界中最大的类
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Ａ. 细菌属与环境因子的相关性热图ꎻ Ｂ. 真菌属与环境因子的相关性热图ꎮ ∗. Ｐ<０.０５ꎻ∗∗. Ｐ<０.０１ꎮ
Ａ. Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎻ Ｂ. Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｎｇｉ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ. ∗. Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗. Ｐ<０.０１.

图 ２　 土壤微生物群落属与环境因子相关性分析
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ. 土壤根际细菌 ＲＤＡ 分析ꎻ Ｂ. 土壤根际真菌 ＲＤＡ 分析ꎮ ∗. Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗. Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗. Ｐ<０.００１ꎮ 下同ꎮ 红色线条表示存在
显著或极显著差异ꎮ
Ａ. ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｂａｃｔｅｒｉａꎻ Ｂ. ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｆｕｎｇｉ. ∗. Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗. Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗. Ｐ<０.００１. Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ. Ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.

图 ３　 不同海拔土壤环境因子分析
Ｆｉｇ. ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

群ꎬ子囊菌以其出色的分解和降解能力著称ꎬ本研

究中海拔间虽无显著性差异ꎬ但在１ ９５０ ｍ 海拔处

高于其他海拔 ８.８５％ ~ ２３.６０％ꎬ该菌能与宿主形

成共生关系ꎬ进而增强生态系统的养分循环效率
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Ａ. 细菌ꎻ Ｂ. 真菌ꎮ 不同小写字母表示不同海拔丰富度和多样性指数差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ａ. Ｂａｃｔｅｒｉｕｍꎻ Ｂ. Ｆｕｎｇｕｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ (Ｐ<
０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 不同海拔根际土壤 α多样性
Ｆｉｇ. ４　 α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

图 ５　 不同海拔根际土壤微生物的 ＰＣｏＡ 分析
Ｆｉｇ. ５　 ＰＣｏＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

以及对环境压力的抵御能力ꎬ因此子囊菌是导致

１ ９５０ ｍ 海拔对环境变化的适应能力较强的原因ꎮ
然而ꎬ担子菌门在分解难降解化合物方面的能力

更强ꎬ尤其擅长分解复杂的木质化植被纤维(王芳

和图力古尔ꎬ２０１４ꎻ肖锐等ꎬ２０２３)ꎮ 随海拔梯度的

上升担子菌相对丰度逐渐下降(Ｐ<０.０５)ꎬ在海拔

１ ７５０ ｍ 处的相对丰度显著高于高海拔处ꎬ可能是

因为元宝山冷杉低海拔处伴生树种多ꎬ林下枯枝

落叶丰富ꎬ木质素含量较高ꎬ有利于担子菌的生

长ꎬ使其成为土壤真菌的优势类群ꎬ从而加快当地

的土壤养分循环ꎮ
本研究发现ꎬ优势菌属中ꎬ仅有细菌类群的酸

热菌属、酸杆菌属和真菌类群的红菇属在海拔梯

度上具有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ其他无显著变化ꎬ
而土壤含水量与酸热菌属呈显著正相关 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ酸杆菌属、红菇属与海拔梯度呈显著负相

关(Ｐ<０.０５)ꎮ 本研究还发现ꎬ真菌优势属中大部

分均为外生菌根真菌ꎬ如红菇属、蜡壳耳属、丝膜

菌属等ꎮ 外生菌根真菌形成的菌根网络连接植物

宿主与菌根真菌ꎬ 有助于植物宿主的水分与养分
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表 ５　 不同海拔元宝山冷杉根际真菌群落组成和结构差异的统计分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｆｕｎｇｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｙｕａｎｂａｏｓｈａｎｅｎｓｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

微生物
Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ

ＭＰＲＲ

Ａ Ｐ

Ａｎｏｓｉｍ

Ｒ Ｐ

Ａｄｏｎｉｓ

Ｒ２ Ｐ

Ａｍｏｖａ

􀰐２ Ｐ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ０.０７３ ５ ０.０２３ ０.２６５ ０.０１３ ０.３７０ ０.０２ ０.０１１ ９ ０.０１３

真菌 Ｆｕｎｇｕｓ ０.００５ ０ ０.００３ ０.６１１ ０.００１ ０.３４４ ０.００６ ０.０４６ １ ０.００２

图 ６　 土壤微生物多样性与环境因子的相关性
Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

吸收ꎬ增强其在恶劣环境的抗逆性ꎬ利于维持树木

种群生态系统稳定(李敏和高秀宏ꎬ２０２１)ꎮ 因此ꎬ
这些优势微生物属在改善土壤养分和促进植物生

长中发挥着重要作用ꎬ而推测红菇属可能有利于

提高元宝山冷杉在低海拔中的适应能力ꎬ增强抵

御恶劣环境的抗逆性ꎬ但该推测还有待于进一步

研 究ꎮ 此 外ꎬ 本 研 究 还 发 现 Ｐｓｅｕｄｏｈｙｄｎｕｍ 和

Ｌｅｕｃｏｎｅｕｒｏｓｐｏｒａ 为海拔１ ７５０ ｍ 特有真菌属ꎮ
不同尺度上ꎬ海拔梯度对生物分布的影响因

素呈现出多样性差异ꎮ 在大尺度上ꎬ气候是主导

微生物群落分布的关键因素ꎻ而小尺度上ꎬ长期适

应于某一气候带的种群通常占据相似的气候生态

位ꎬ不同地点间土壤因子的差异是影响土壤微生

物组成和丰度变化的主导因素(Ｙｅｌｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ
Ｈａｎａｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 本研究开展于较小尺度的

海拔梯度(１ ７５０ ~ ２ ０５０ ｍ)ꎬ发现海拔是限制元宝

山冷杉根际土壤微生物群落组成最重要的因素ꎬ
在所有环境因子中ꎬ ＳＯＣ、土壤 ＴＮ、 ＴＫ、 Ｃ ∶ Ｎ、
Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 均具有显著影响ꎬ土壤理化因子与微

生物组成结构变化密切相关ꎮ 其中ꎬ不同海拔下
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的土壤养分以及碳氮磷比是造成元宝山冷杉根际

土壤微生物群落组成结构差异的重要原因ꎮ
３.２ 土壤环境因子与微生物群落多样性的相关性

山地森林生态系统是研究土壤微生物群落和

气候变化的天然场所ꎬ海拔梯度变化会改变气候

环境ꎬ影响植被类型ꎬ改变土壤性质ꎬ进而对微生

物多样性产生显著影响(郭辉和唐卫平ꎬ２０２０)ꎮ
根际土壤虽仅占土体总体积的 １％ ~３％ꎬ但其作为

植物－土壤－微生物与其环境条件相互作用最为活

跃且独特的生态位点ꎬ其微生物会通过改善土壤

养分来增强植物在逆境中的适应能力(王博等ꎬ
２０２２)ꎮ 相较于动植物ꎬ土壤微生物的海拔分布格

局研究尚处于初级阶段且大多数集中在表层土

壤ꎬ目前研究单一木本植物的根际土壤微生物的

海拔分布格局较为少见ꎮ 前人研究表明ꎬ土壤微

生物多样性往往没有普适性的海拔梯度变化规律

(张地等ꎬ ２０１２ꎻ Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻ庞丹波等ꎬ２０２３)ꎮ

本研究表明ꎬ元宝山冷杉根际土壤的微生物

多样性和丰富度在不同海拔生境下差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ微生物多样性沿海拔梯度有较为明显的分

布模式ꎬ海拔为 １ ９５０ ｍ 的细菌多样性最高ꎬ海拔

为 １ ７５０ ｍ 的真菌多样性最高ꎮ 随着海拔的上升ꎬ
元宝山冷杉细菌和真菌的丰富度均呈先下降后上

升的趋势ꎬ并且不同海拔梯度之间微生物群落丰

富度指数存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ与同为研究

小尺度海拔梯度上的微生物群落的汪运祥等

(２０２３)的研究结果一致ꎮ 细菌多样性随海拔的上

升呈现出先上升后下降的趋势ꎬ在 １ ９５０ ｍ 时多样

性为最高ꎬ与贡嘎山峨眉冷杉和紫果云杉的趋势

相似(熊文君等ꎬ２０２１ꎻ高本强等ꎬ２０２２)ꎻ真菌群落

多样性则随海拔的上升呈显著下降的趋势( Ｐ <
０.０５)ꎬ海拔 １ ７５０ ｍ 处最高ꎬ２ ０５０ ｍ 最低ꎬ与马缨

杜鹃、天目山银杏和青海云杉等的趋势相似(熊

涵ꎬ２０２１ꎻ吴狄等ꎬ２０２２ꎻ孟兆云等ꎬ２０２３)ꎮ 研究表

明ꎬ土壤碳氮磷含量的变化往往是导致植物影响

土壤微生物群落多样性的间接途径ꎬ植物会通过

对凋落物与根系分泌物来吸收调节 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的含

量ꎬ改善土壤的理化特性ꎬ进而影响土壤微生物群

落(郑雪芳等ꎬ２０１０ꎻ曹丽花等ꎬ２０２２ꎻ汪运祥等ꎬ
２０２３ꎻ肖锐等ꎬ２０２３)ꎬ本研究结果印证了此观点ꎮ
本研究发现ꎬ土壤 ＴＰ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 共同显著影

响了细菌和真菌 α 多样性(Ｐ<０.０５)ꎬ海拔、ＳＷＣ、

ＴＫ 和 Ｃ ∶ Ｎ 也是显著影响细菌 α 多样性的关键因

子(Ｐ<０.０５)ꎬ而 ＴＮ 则是显著影响真菌 α 多样性

的关键因子(Ｐ<０.０５)ꎮ 元宝山冷杉根际土壤细菌

β 多样性主要受土壤 ＴＰ、Ｎ ∶ Ｐ、Ｃ ∶ Ｐ 共同影响ꎬ
而真菌 β 多样性与环境因子无关ꎬ这与汪运祥等

(２０２３)的研究结果有所不同ꎮ 不同区域和尺度的

微生物多样性往往对海拔变化的响应存在差异ꎬ
其影响因素具有高度的复杂性和多样性ꎬ而与本

研究产生差异的原因可能是汪运祥等(２０２３)针对

的是低海拔的常绿阔叶树种丝栗栲ꎬ而本研究则

是针对高海拔的针叶树种元宝山冷杉ꎬ微生物群

落结构受到不同种类凋落物和根系分泌物的调

控ꎬ同时土壤有机质含量、ｐＨ 值以及微气候等环

境因素也会间接影响微生物群落ꎬ从而导致土壤

微生物多样性对土壤性质的响应表现出显著的差

异性ꎮ 土壤理化因子与微生物多样性变化密切相

关ꎬ其中不同海拔下的土壤养分以及碳氮磷比是

造成元宝山冷杉根际土壤微生物群落多样性差异

的重要原因ꎮ
３.３ 不足之处

本研究的树种为极小种群———元宝山冷杉ꎬ
由于受到自然条件和物种特殊性的限制ꎬ过少的

野外植株使本次采样难以符合标准采样方法ꎬ使
本研究数据除了受到海拔影响外ꎬ还受到一定的

采样树种个体性状的影响ꎬ后续将开展调查采样

树种个体性状差异的微生物群落特征来补充本次

试验数据ꎮ 尽管许多研究已指出季节变化会导致

土壤温度、湿度以及植物生长状态的变化ꎬ进而间

接影响土壤微生物群落ꎬ但是关于群落组成和多

样性变化的具体机制尚未清晰(郑裕雄等ꎬ２０１８)ꎮ
元宝山冷杉的种子通常在气温逐渐下降的 １０ 月

中下旬趋于成熟并自行脱落ꎬ随着气温回升与雨

水增多开始萌发(王莹等ꎬ２０２３)ꎮ 在此过程中ꎬ越
冬期的安全性对于种子的萌发至关重要ꎮ 虽然低

温环境会减弱植物根系对根际微生物的影响ꎬ但
较低的土壤温度可以为山地生态系统中创造相对

稳定的栖息地ꎬ使得养分波动和微生物代谢活动

相对减少ꎮ 同时ꎬ冬季的根际土壤中的养分较高

(熊文君等ꎬ２０２１)ꎬ为种子的越冬提供了有利的环

境条件ꎮ 因此ꎬ本研究选在冬季进行采样并探讨

不同海拔高度的元宝山冷杉根际土壤在高寒生境

下的土壤特性和微生物群落特征对环境变化的响

应机制ꎬ分析对元宝山冷杉生长发育有促进影响
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的微生物ꎮ 但是ꎬ本研究缺少季节变化的研究ꎬ仅
在冬季采样无法透彻研究元宝山冷杉微生物群落

随时空分布格局的变化ꎬ在今后研究中我们将通

过多季节的采样和分析ꎬ全面探讨微生物群落在

不同季节的变化规律ꎮ

４　 结论

本研究利用高通量测序技术分析不同海拔梯

度元宝山冷杉根际土壤微生物群落的差异ꎬ揭示

了山地森林生态系统中单一植物元宝山冷杉根际

微生物群落在海拔上的分布格局与驱动因素ꎮ 结

果表明ꎬ微生物多样性沿海拔梯度的变化有较为

明显的模式ꎬ细菌多样性呈先上升后下降的趋势ꎬ
真菌多样性呈现不断下降的趋势(Ｐ<０.０５)ꎮ 海拔

对根际土壤微生物结构组成具有显著影响( Ｐ <
０.０５)ꎬ但未呈现明显的海拔分布模式ꎬ其中真菌

群落受海拔影响强于细菌群落ꎮ 环境因子关联分

析进一步显示ꎬ不同海拔梯度下的土壤养分以及

碳氮磷比是造成元宝山冷杉根际土壤微生物群落

多样性和组成结构差异的关键因子(Ｐ<０.０５)ꎮ 本

研究结果为后续元宝山冷杉的生态保护和恢复提

供了更为精确和科学的依据ꎮ
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