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摘  要：为探究海南热带雨林国家公园不同海拔梯度上桉树（Eucalyptus）人工林土壤-微生物碳氮磷特征，以五指山

片区不同海拔（500、700、900 m）的典型桉树人工林为研究对象，以同海拔天然次生林作为对照。研究表明：（1）

桉树人工林土壤有机碳（SOC）、全氮（TN）含量随海拔升高呈逐渐上升的趋势，全磷（TP）含量随海拔升高呈逐渐

下降的变化规律，变化范围分别为 13.16~13.58、0.93~1.15、0.17~0.19 g/kg，SOC、TP 含量低于天然次生林，并且 SOC、

TN、TP 含量低于全国森林平均值。（2）桉树人工林土壤微生物量碳（MBC）、微生物量氮（MBN）含量随海拔升高

呈逐渐上升的趋势，而微生物量磷（MBP）含量随海拔升高呈下降趋势，变化范围分别为 237.46~398.26、23.04~30.74、

4.77~9.59 mg/kg，且与 TP 呈极显著正相关关系（P<0.01）。与同海拔天然次生林均无显著差异。（3）桉树人工林土

壤 MBC/MBN、MBC/MBP、MBN/MBP 均随海拔升高呈逐渐上升的趋势，比值变化范围分别为 9.05~13.17、24.73~80.99、

2.76~6.60。500 m 处桉树人工林 MBC/MBP、MBN/MBP 与天然次生林有显著差异。（4）不同海拔桉树人工林土壤微

生物熵碳（qMBC）、微生物熵氮（qMBN）、微生物熵磷（qMBP）的变幅为 1.89%~3.34%、2.90%~3.23%、1.33%~5.41%。

qMBC 随海拔升高逐渐上升，而 qMBP 随海拔的升高逐渐下降。桉树人工林土壤 qMBC、qMBP 高于天然次生林。土

壤有机碳和全氮是影响其变化的关键因子。综上所述，海拔梯度显著影响桉树人工林土壤-微生物碳、氮、磷含量及化

学计量比。与同海拔的天然次生林相比，桉树人工林土壤均表现出碳、磷含量的匮乏，但提高了土壤碳、磷向微生物

量碳、磷的转化效率。基于此，海南热带雨林国家公园的桉树人工林应采取保留处理，在后续的管理中应注重碳、磷

元素养分的影响。 
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Abstract: The study was aimed to investigate the soil-microbial carbon, nitrogen and phosphorus characteristics of 

Eucalyptus plantations at different altitude gradients in Hainan Tropical Rainforest National Park. Typical Eucalyptus 
plantation forests at different altitudes (500 m, 700 m and 900 m) in Wuzhishan were used as the study object, and natural 

secondary forests at the same altitude were used as the control. Soil organic carbon (SOC) and total nitrogen (TN) content 
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showed a gradual increase with elevation, and total phosphorus (TP) showed a gradual decrease. The range of variation 

was 13.16-13.58, 0.93-1.15, 0.17-0.19 g/kg, respectively, which was lower than the SOC and TN contents of natural 

secondary forests, and lower than the national average values of SOC, TN and TP contents of forests. The microbial 

biomass carbon (MBC) and microbial biomass nitrogen (MBN) showed a trend of gradual increase with elevation, and the 
microbial biomass phosphorus (MBP) content overall showed a decreasing trend with elevation, with the range of 

237.46-398.26, 23.04-30.74, 4.77-9.59 mg/kg, respectively, and with the TP contents.TP showed highly significant 

positive correlation (P<0.01). The differences were not significant compared with those of natural secondary forests at the 

same elevation. MBC/MBN, MBC/MBP and MBN/MBP all tended to increase with elevation, with ratios ranging from 

9.05-13.17, 24.73-80.99 and 2.76-6.60. At 500 m, the MBC/MBP and MBN/MBP of the Eucalyptus plantation were 

significantly different from those of the natural secondary forest.. The variation of microbial quotient carbon (qMBC), 

microbial quotient nitrogen (qMBN) and microbial quotient phosphorus (qMBP) at different elevations was 1.89%-3.34%, 

2.90%-3.23% and 1.33%-5.41%, respectively. qMBC showed a gradual increase in elevation, and qMBP declined with 

the elevation. qMBC and qMBP were higher than those of natural secondary forests. qMBC and qMBP were higher than 
those of natural secondary forests. Soil organic carbon and total nitrogen were the key factors affecting the changes. In 

conclusion, the elevation gradient has a significant impact on the content and stoichiometric ratio of soil-microbial carbon, 
nitrogen, and phosphorus in Eucalyptus plantations. Compared with natural secondary forests at the same elevation, the 

soil of Eucalyptus plantations exhibited a deficiency in carbon and phosphorus contents, but enhanced the conversion 
efficiency of soil carbon and phosphorus to microbial biomass carbon and phosphorus. Based on this, the Eucalyptus 

plantations in the park should be conserved, and attention should be paid to the influence of carbon and phosphorus 
elements in the subsequent management. 
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土壤是森林生态系统中不可或缺的组成部分，

是林木生长的载体[1]。而土壤微生物作为土壤环境

中的分解者，在维持土壤养分循环过程中起到关键

作用。生态化学计量学的引入，将土壤-微生物的

碳氮磷元素紧密联系在一起[2]，其中海拔梯度是驱

使其变化的重要因素。随着海拔梯度增加，土壤与

微生物均表现出明显的空间异质性特征[3-4]。研究

发现热带地区的土壤有机碳、总氮和总磷及其生态

化学计量比均随海拔升高而增加[5]。微生物量的变

化可反映土壤能量转化和养分循环的微生物数量，

并且在检测土壤有机碳、全氮和全磷变化前，表现

出更显著的差异。微生物熵（microbial biomass 

quotient）反映了微生物对土壤的利用效率，这一

指标多用于预测土壤养分库的细微变化、监测土壤

退化程度以及评估恢复效果。在生态系统中，受海

拔梯度、森林类型、土壤类型差异的影响，土壤与

微生物指标的变化规律亦不同[6]。因此，针对研究

区典型的桉树人工林，探索土壤-微生物间的化学

计量关系，对阐明桉树人工林土壤养分特征以及揭

示土壤与微生物的养分平衡机制具有重要意义。 

桉树具有速生、高产、可再生、用途广泛等特

点[7]。1917 年引入海南并广泛种植[8]。而近年来在

桉树人工林经营过程中由于缺乏科学管理和规划，

大量的桉树人工林存在撂荒的现象[9]。其中在海南

热带雨林国家公园内仍保存有 14 448.73 hm2 的桉

树人工林，约占该公园面积的 3.53%[10]。总体分

布于海拔 500~900 m 处，且位于生态区域比较重

要的核心保护区或重要物种的连接地带，对热带

雨林的分布及野生动物的栖息和扩散有较大的影

响。此外，大面积桉树纯林的森林群落结构相对

简单，对土壤养分的需求单一。若不采取人工干

预使林分乔木层长期保持纯林状态，林下植被、

土壤及微生物将受到严重的影响，森林生态系统

抗性将持续下降。因此，通过探究桉树人工林土

壤-微生物养分特征，为今后通过人工干预，提高

国家公园森林群落多样性和生态系统稳定性，恢

复热带雨林原真性提供科学参考依据。 

目前，对海南岛桉树人工林的研究区域主要

分布在海南热带雨林国家公园以外的区域，对公

园内的桉树人工林鲜有研究，且集中于林下植被

多样性及无性系研究方面[11-12]。对桉树人工林土

壤生态化学计量的研究虽有报道，但集中于林龄、

器官方面，尚无土壤-微生物随海拔梯度变化的研

究[13-14]。本文以海南热带雨林国家公园不同海拔

桉树人工林为研究对象，以同海拔天然次生林为

对照，对土壤及土壤微生物取样测定，以揭示土



766 热 带 作 物 学 报  第 46 卷 

壤-微生物碳、氮、磷含量与生态化学计量特征的

海拔特征，并探究土壤碳氮磷与土壤微生物量之

间的关系。为后续海南热带雨林国家公园桉树人

工林的经营和管理提供科学依据，并为人工林生

态系统化学计量学研究提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于海南省海南热带雨林国家公园五

指山片区（109°2347~109°4931E, 18°4235~ 

18°5942N）。海拔 250~1867 m，属热带雨林气

候[15]。年平均气温 22.4 ℃，年活动积温 8166.2~ 

8411.5 ℃，年平均相对湿度为 84%，旱季为 11

月至翌年 4 月，雨季为 5 月至 10 月，平均年降水

量 1860 mm，总体随海拔升高而增加。土壤类型

多样，土壤主要类型为山地黄壤和山地赤红壤，

另有少量山地灌丛草甸土。 

海拔 500 m 处的桉树人工林下主要优势物种

为 木 姜 子 （ Litsea pungens ） 、 亮 叶 猴 耳 环

（Archidendron lucidum）、藿香蓟（Ageratum 
conyzoides ） ， 次 生 林 为 三 桠 苦 （ Melicope 
pteleifolia）、亮叶猴耳环（Archidendron lucidum）、

九节（Psychotria asiatica）；海拔 700 m 处的桉

树 人 工 林 下 主 要 优 势 物 种 为 印 度 野 牡 丹

（Elastoma malabathricum）、地毯草（Axonopus 
compressus）、飞机草（Chromolaena odorata），

次生林为山石榴（Catunaregam spinosa）、三桠

苦（Melicope pteleifolia）、越南山矾（Symplocos 
cochinchinensis）；海拔 900 m 处的桉树人工林下

主要优势物种为绞股蓝（Gynostemma pentaphyl-
lum）、飞机草、竹节草（Chrysopogon aciculatus），

次生林为深绿卷柏（Selaginella doederleinii）、

箬竹（ Indocalamus tessellatus）、海南草珊瑚

（Sarcandra glabra）。样地基本信息见表 1。 
 

表 1  样地基本信息 
Tab. 1  Basic information on sample plots 

森林类型 
Forest type 

海拔 
Altitude/m 

平均气温 

Average temperature/℃ 
平均降雨量 

Average rainfall/mm 
地理位置 

Geographic location 

桉树人工林 500 23.4 2400 109°2158E, 18°4544N 

天然次生林       109°2147E, 18°4544N 

桉树人工林 700 22.8 2470 109°3156E, 18°4857N 

天然次生林       109°3139E, 18°4914N 

桉树人工林 900 20.5 2530 109°3523E, 18°4846N 

天然次生林       109°3511E, 18°4831N 

  
1.2  方法 

1.2.1  样品采集  选取海南热带雨林国家公园中

部的五指山片区不同海拔的典型桉树人工林及同

海拔天然次生林作为样地，按照立地条件一致原

则，所选桉树人工林样地均已撂荒，无人工干预

且初植密度基本一致。于 2024 年 4 月中旬进行土

壤样品采集，在海拔 500~900 m 区间内设 3 个海

拔梯度（500、700、900 m），每个海拔梯度设置

3 个 20 m×20 m 的桉树人工林样方（每个样方相

隔 20 m 以上），并在周边设置 3 个天然次生林样

方，共计 18 个样方。采样方法如下：（1）采用

环刀法与随机取样法进行取样，在土坑深度 0~ 

20 cm 处使用 100 cm3 环刀取土并用自封袋取约

500 g 土样，用于测定土壤理化性质。（2）采用

五点取样法，使用无菌自封袋对样方内深度 0~ 

20 cm 土壤进行取样，约 100 g。将每个采样点的

土壤混合后分装 3 份，用于检测土壤微生物量。 

1.2.2  项目测定  （1）土壤物理性质。采用(105± 

2)℃烘干法测定土壤含水率（SEC）、土壤容重

（BD）、土壤总孔隙度（STP）[16]。 

（2）土壤化学性质。按照水∶土=2.5∶1 充分

搅拌，采用玻璃电极法测定土壤 pH；采用高温外

热 K2Cr2O7 氧化-容量法测定土壤有机碳（SOC）；

采用开氏-蒸馏滴定法测定土壤全氮（TN）；采

用 HClO4-H2SO4 消煮-钼锑抗比色法测定土壤全

磷（TP）[17]。 

（3）土壤微生物量。采用氯仿熏蒸-K2SO4

浸提法测定微生物量碳（MBC）、微生物量氮

（MBN） [18]；采用氯仿熏蒸-NaHCO3 浸提法测

定微生物量磷（MBP）[19]。 

1.3  数据处理 

使用 SPSS 26.0 统计软件进行单因素方差分
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析（One-way ANOVA）检验土壤微生物指标的差

异，并使用双因素方差分析法（Two-way ANOVA）

分析不同海拔梯度与不同森林类型及其交互作用

对土壤微生物量的影响。采用皮尔逊相关系数法

（Pearson correlation analysis）分析土壤微生物量

碳、氮、磷各指标间的相关性；以土壤理化性质

为解释变量，土壤微生物熵为响应变量进行冗余

分析（redundancy analysis）；使用 Origin 2021

与 Canoco Sofeware 5.0 软件绘制图表。 

2  结果与分析 

2.1  不同海拔土壤理化性质 

由表 2 可知，不同海拔桉树人工林的土壤容

重、含水率、总孔隙度均无显著差异，变化范围

分别为 1.36~1.45 g/cm3、23.57%~29.52%、32.14%~ 

44.24%。同一海拔桉树人工林土壤容重均高于天

然次生林，且在 500 m 与 900 m 海拔处存在显著

差异（P<0.05）。天然次生林的土壤含水率与土

壤总孔隙度均高于桉树人工林，土壤含水率在

700 m 与 900 m 海拔处存在显著差异，土壤总孔

隙度在 500 m 处存在显著差异。说明海拔对桉树

人工林土壤物理性质的影响较小，而与研究区天

然次生林相比，桉树人工林的生长对土壤容重、

含水量、总空隙度均产生显著影响。 

桉树人工林土壤 pH 随海拔升高呈逐渐下降

的趋势，900 m 海拔处与其他海拔存在显著差异，

且同一海拔天然次生林土壤 pH 均高于桉树人工

林并存在显著差异。说明随海拔上升桉树人工林

土壤酸度升高，且桉树生长会使土壤 pH 降低。

桉树人工林土壤有机碳、全氮含量随海拔升高呈

逐渐上升的趋势，其中有机碳含量的范围为

13.16~13.58 g/kg，桉树人工林土壤有机碳含量均

低于同一海拔天然次生林并存在显著差异；桉树

人工林土壤全氮含量范围为 0.93~1.15 g/kg，与

同一海拔天然次生林无显著差异。桉树人工林

土壤全磷含量随海拔升高呈逐渐下降的趋势，

含量范围为 0.17~0.19 g/kg，均低于同一海拔天

然次生林并存在显著差异（表 2）。研究表明，

海拔差异仅对桉树人工林土壤 pH 产生显著影

响。与研究区天然次生林相比，桉树人工林的生

长对土壤有机碳、全磷的需求较高，导致土壤养

分显著降低。 

2.2  不同海拔土壤微生物量及化学计量特征 

2.2.1  土壤微生物量特征  不同海拔桉树人工林 

表 2  样地土壤理化性质 
Tab. 2  Physical and chemical properties of sample soil 

指标 
Index 

海拔 
Altitude/m

桉树人工林 
Eucalyptus  
plantation 

天然次生林 
Natural secondary 

forest 

500 1.45±0.09Aa 1.11±0.1Ab 

700 1.36±0.08Aa 1.35±0.17Aa 

土壤容重/ 
(g·cm–3) 

900 1.42±0.12Aa 1.25±0.03Ab 

500 23.57±8.32Aa 32.58±2.13Aa 

700 29.52±1.27Aa 39.57±13.50Ab

土壤含水率/% 

900 29.45±4.89Aa 32.75±2.14Ab 

500 32.14±9.26Aa 48.07±11.34Ab

700 39.45±1.68Aa 47.22±11.71Aa

土壤总孔隙度/%

900 44.24±2.36Aa 47.52±2.78Aa 

500 4.33±0.06Aa 4.90±0.07ABb

700 4.30±0.02Aa 4.48±0.48Ab 

pH 

900 4.18±0.08Ba 4.41±0.13Bb 

500 13.16±3.95Aa 28.51±1.26Ab 

700 13.43±1.88Aa 25.41±7.37Ab 

土壤有机碳/ 
(g·kg−1) 

900 13.58±4.16Aa 22.92±2.97Bb 

500 0.93±0.23Aa 0.89±0.14Aa 

700 0.96±0.06Aa 0.87±0.09Aa 

全氮/(g·kg−1) 

900 1.15±0.26Aa 1.19±0.06Ba 

500 0.19±0.04Aa 0.28±0.04Ab 

700 0.18±0.02Aa 0.26±0.03Ab 

全磷/(g·kg−1) 

900 0.17±0.05Aa 0.24±0.02Ab 

注：不同大写字母表示相同森林类型不同海拔间差异显著

（P<0.05）；不同小写字母表示相同海拔不同森林类型间差异

显著（P<0.05）。 
Note: Different uppercase letters indicate significant differ-

ence between different altitudes in the same forest type (P<0.05); 
Different lowercase letters indicate significant difference between 
different forest types at the same altitude (P<0.05). 

 
土壤微生物量见图 1。桉树人工林 MBC 含量随海

拔升高呈逐渐上升的趋势，含量变化范围为

237.46~398.26 mg/kg，均值为 322.24 mg/kg，在

海拔 500 m 处的 MBC 含量显著低于其他海拔，而

与同一海拔的天然次生林均无显著差异；桉树人工

林 MBN 含量整体上随着海拔上升而增加，变化范

围为 23.04~30.74 mg/kg，均值为 28.01 mg/kg，在

3 个海拔区间内 MBN 含量均无显著差异，且与同

海拔的天然次生林也无显著差异；桉树人工林

MBP 含量整体随海拔的上升呈下降趋势，变化范

围为 4.77~9.59 mg/kg，均值为 6.42 mg/kg，海拔

500 m 处的 MBP 含量显著高于其他海拔，而与同

一海拔的天然次生林均无显著差异。 

通过双因素方差分析可知（表 3），海拔对

MBC、MBN 含量的影响分别达到极显著（P<0.01） 
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不同大写字母表示相同森林类型不同海拔间差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示相同海拔不同森林类型间差异显著（P<0.05）。 

Different uppercase letters indicate significant difference between different altitudes in the same forest type (P<0.05); Different lowercase 
letters indicate significant difference between different forest types at the same altitude (P<0.05). 

图 1  不同海拔土壤微生物量特征 
Fig. 1  Characterization of soil microbial biomass characteristics at different elevations 

 
表 3  土壤 MBC、MBN、MBP 的双因素方差分析 

Tab. 3  Two-way ANOVA for soil MBC, MBN and MBP 

F (P) 
指标 
Index 海拔 

Altitude 
森林类型 

Forest type 
海拔×森林类型 

Altitude×Forest type

MBC 36.08 (0.00)** 2.54 (0.92) 0.76 (0.49) 

MBN 4.81 (0.03)* 3.25 (0.99) 1.01 (0.40) 

MBP 24.10 (0.00)** 10.06 (0.17) 31.11 (0.00)** 

注：*表示显著相关（P<0.05）；**表示极显著相关（P<0.01）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05); ** indicates 

extremely significant correlation (P<0.01). 
 

和显著水平（P<0.05），而森林类型及海拔与森

林类型的交互作用对 MBC、MBN 含量均无显著

影响。MBP 含量受海拔及海拔与森林类型的交互

作用的影响均达极显著水平（P<0.01）。总体而

言，桉树的生长对土壤微生物量的影响较小，而

土壤微生物量受海拔的影响显著。 

2.2.2  土壤微生物量化学计量特征  土壤微生物

量化学计量特征见图 2，桉树人工林 MBC/MBN、

MBC/MBP、MBN/MBP 均呈随海拔的上升而上升

的趋势，比值变化范围分别为 9.05~13.17 、

24.73~80.99、2.76~6.60，均值分别为 13.37、66.18、

4.93；桉树人工林 MBC/MBN 在 500、700、900 m

海拔间均存在显著差异，而与同海拔天然次生林

差异不显著；桉树人工林 MBC/MBP、MBN/MBP

在 500 m 海拔处与其他海拔存在显著差异，且与

同一海拔天然次生林差异达到显著水平。 
 

 
不同大写字母表示相同森林类型不同海拔间差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示相同海拔不同森林类型间差异显著（P<0.05）。 

Different uppercase letters indicate significant difference between different altitudes in the same forest type (P<0.05); Different lowercase 
letters indicate significant difference between different forest types at the same altitude (P<0.05). 

图 2  不同海拔土壤微生物量化学计量特征 
Fig. 2  Characterization of soil microbial biomass stoichiometry at different elevations 

 
通过双因素方差分析可知（表 4），MBC/ 

MBN、MBC/MBP、MBN/MBP 受海拔梯度的影

响均达极显著水平（P<0.01），对森林类型的响

应均未达显著水平。海拔梯度与森林类型交互作

用 对 MBC/MBN 、 MBN/MBP 的 影 响 显 著

（P<0.05），而对 MBC/MBP 无显著影响。 

2.3  不同海拔土壤微生物熵特征 

不同海拔土壤微生物熵特征见图 3，桉树人
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工林微生物熵碳（qMBC）随海拔升高呈逐渐上

升的变化规律，变幅为 1.89%~3.34%，平均值为

2.58%，各海拔间无显著差异，500 m 与 700 m 海

拔处 qMBC 显著高于同一海拔天然次生林；桉树

人工林微生物熵氮（qMBN）变幅为 2.90%~3.23%，

总体变化平缓，且与同海拔天然次生林差异不显

著；桉树人工林微生物熵磷（qMBP）随海拔的升

高而下降，变幅为 1.33%~5.41%，平均值为 3.19%，

各海拔间均存在显著差异，500 m 与 900 m 海拔

处 qMBC 与天然次生林存在显著差异。 

表 4  土壤微生物量化学计量特征的双因素方差分析 
Tab. 4  Two-way ANOVA for stoichiometric characteriza-

tion of soil microbial biomass 

F (P)  

海拔 
Altitude 

森林类型 
Forest type 

海拔×森林类型 
Altitude×Forest type

MBC/MBN 15.44 (0.00)** 12.17 (0.89) 4.95 (0.03)* 

MBC/MBP 49.41 (0.00)** 5.27 (0.83) 3.60 (0.06) 

MBN/MBP 26.41 (0.00)** 1.28 (0.96) 3.93 (0.05)* 

注：*表示显著相关（P<0.05）；**表示极显著相关（P<0.01）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05); ** indicates 

extremely significant correlation (P<0.01). 
 

 
不同大写字母表示相同森林类型不同海拔间差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示相同海拔不同森林类型间差异显著（P<0.05）。 

Different uppercase letters indicate significant difference between different altitudes in the same forest type (P<0.05); Different lowercase 
letters indicate significant difference between different forest types at the same altitude (P<0.05). 

图 3  不同海拔土壤微生物熵特征 
Fig. 3  Characteristics of soil microbial quotient at different elevations 

 

通过双因素方差分析可知（表 5），海拔梯

度与森林类型对 qMBC 的影响分别呈极显著（P< 

0.01）与显著水平（P<0.05），其交互作用无显

著影响。海拔梯度、森林类型及海拔梯度与森林

类型交互作用对 qMBN 无显著影响。qMBP 对海

拔梯度、森林类型及海拔梯度与森林类型交互作

用的响应均达到极显著水平（P<0.01）。 
 

表 5  土壤微生物熵的双因素方差分析 
Tab. 5  Two-way ANOVA for soil microbial quotient 

F (P) 
指标 
Index 海拔 

Altitude 
森林类型 

Forest type 
海拔×森林类型 

Altitude×Forest type

qMBC 7.99 (0.01)** 4.73 (0.05)* 0.40 (0.68) 

qMBN 1.10 (0.37) 2.56 (0.94) 2.50 (0.98) 

qMBP 18.88 (0.00)** 11.03 (0.01)** 16.17 (0.00)** 

注：*表示显著相关（P<0.05）；**表示极显著相关（P<0.01）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05); ** indicates 

extremely significant correlation (P<0.01). 
 

2.4  不同海拔土壤碳氮磷与土壤微生物量及

化学计量间的相关性 

为探究桉树人工林土壤碳氮磷与土壤微生

物碳氮磷及化学计量的影响因素，对不同海拔的

土壤碳氮磷与土壤微生物量及化学计量特征参

数进行相关性分析。由表 6 可知，海拔与 TP 含

量 、 MBN 含 量 、 MBN/MBP 呈 显 著 正 相 关

（P<0.05），与 MBC 含量、MBC/MNN、MBC/MBP

呈极显著正相关（P<0.01），与 MBP 含量呈极

显著负相关（P<0.05）；土壤 SOC 含量与 MBC、

TN 含量分别呈显著与极显著正相关；土壤 TN

含量与 MBN 含量呈极显著正相关；土壤 TP 含

量与 MBC、MBP 含量、MBC/MNN 呈显著正相

关；此外，MBC 与 MBN 含量呈显著正相关，与

MBC/MBN、MBC/MBP、MBN/MBP 呈极显著正

相关，与 MBP 含量呈极显著负相关；MBN 含量

与 MBN/MBP 呈显著正相关；MBP 含量与 MBC/ 

MBN 呈显著负相关，与 MBC/MBP、MBN/MBP

呈极显著负相关；MBC/MBN 与 MBC/MBP 呈

极显著正相关；MBC/MBP 与 MBN/MBP 呈极显

著正相关。综上表明土壤碳氮磷显著影响土壤

微生物量碳氮磷且呈正相关，与前文研究结果

一致。 

指标
Index
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表 6  土壤碳氮磷与土壤微生物量及化学计量的相关性 
Tab. 6  Correlation between soil carbon, nitrogen and phosphorus and soil microbiota and stoichiometry 

指标 
Index 

海拔 
Altitude 

SOC TN TP MBC MBN MBP MBC/MBN MBC/MBP

SOC 0.05                 

TN 0.41 0.89**               

TP 0.76* 0.22 0.57             

MBC 0.90** 0.68* 0.29 0.68*           

MBN 0.70* 0.16 0.88** 0.28 0.69*         

MBP –0.84** –0.05 –0.27 0.65* –0.80** –0.48       

MBC/MBN 0.93** 0.24 0.30 0.72* 0.83** 0.18 –0.73*     

MBC/MBP 0.89** 0.0043 0.25 0.51 0.92** 0.59 –0.96** 0.80**   

MBN/MBP 0.74* 0.012 0.18 0.29 0.81** 0.68* –0.95** 0.58 0.95** 

注：*表示显著相关（P<0.05）；**表示极显著相关（P<0.01）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05); ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 
 

2.5  不同海拔土壤微生物熵与土壤理化性质

的相关性 

为探究不同海拔桉树人工林土壤微生物熵的

影响因素，选取土壤因子中的 3 个物理性质指标

和 4 个化学性质指标作为解释变量，以土壤微生

物熵作为响应变量进行冗余分析。由图 4 可知，

第一、二轴分别解释微生物熵的 74.91%、23.50%，

累计贡献率为 98.41%。表明土壤理化性质对微生

物熵的影响较大，并具有密切的相关性，其中，

qMBC 与土壤物理性质均呈正相关，与土壤化学

性质中的 pH、TP 呈正相关，与 SOC、TN 呈负相 

 

 

白色箭头表示解释变量；黑色箭头表示响应变量；箭头长短为

影响程度；箭头间夹角为相关程度。 
White arrows indicate explanatory variables; Black arrows indicate 
response variables; The length of the arrow is the degree of influ-
ence; The angle between the arrows is the degree of correlation. 
图 4  不同海拔土壤理化性质与微生物熵的冗余分析 

Fig. 4  Redundancy analysis of soil physicochemical prop-
erties and microbial quotient at different elevations 

关；qMBN 与土壤物理性质中的 BD、STP 呈正相

关，与 SWC 呈负相关，与化学性质中的 pH 呈正

相关，与其他化学性质均呈负相关；qMBP 与土

壤物理性质中的 BD 呈正相关，与 SWC、STP 呈

负相关，与化学性质中的 pH 呈正相关，与其他

化学性质均呈负相关。由图 4 可知，土壤物理性

质的各项指标箭头长度整体上均小于土壤化学性

质的指标，表明土壤化学性质是影响桉树人工林

土壤微生物熵的主要因素。 

通过蒙特卡洛置换方法进一步进行显著性检

验并排序。由表 7 可知，土壤理化性质解释度由

大到小排序为 TN、SOC、SWC、TP、BD、STP、

pH。其中土壤 TN 与 SOC 的解释度分别为 40.9%

和 34.9%，达到极显著水平（P<0.01）。结果表

明，SOC、TN 是影响桉树人工林土壤微生物熵变

化的关键因子。 
 

表 7  蒙特卡洛检验排序 
Tab. 7  Ranking of Monte Carlo tests 

指标
Index

解释度 
Explain/%

贡献度 
Contribution/% 

F P 
排序

Ranking

TN 40.9 41.1  4.9 0.006 1 

SOC 34.9 35.0  8.7 0.008 2 

SWC 12.2 12.3  5.1 0.056 3 

TP  6.1  6.1  4.1 0.490 4 

BD  2.1  2.1  0.8 0.320 5 

STP  1.8  1.8  0.7 0.600 6 

pH  1.6  1.6 <0.1 0.008 7 
 

3  讨论 

3.1  海拔对桉树人工林土壤理化性质的影响 

本研究结果显示，在海拔 500~900 m 范围内，
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桉树人工林土壤的物理性质均无显著差异。通过

对比相同海拔的天然次生林，桉树人工林的种植

对土壤物理性质的影响较为显著。总体表现为土

壤容重增大，总孔隙度与含水率下降的现象。这

与魏圣钊等 [20]对巨桉土壤物理性质的研究结果

一致。土壤容重和孔隙度的变化可能是由于桉树

间伐、采伐后的林地清理和炼山活动的影响。这

些作业几乎完全清除了原有植被，重型机械设备

和木材对土壤的反复碾压，使土壤逐渐变得紧实，

而随着桉树人工林连栽代数的增加，也导致土壤

通气与容蓄能力的下降[21]。研究表明，桉树的根

系具有二态性，在土壤表层 0~60 cm 范围内分布

着大量的侧根，对水分的需求巨大。在旱季，桉

树的侧根首先使用土壤表层的水分，深层的土壤

水分则由主根进行吸取[22]。另一方面，与天然次

生林茂密的林下植被相比，桉树人工林较为裸露

的地表环境致使土壤蒸腾耗水量增加。因此出现

了桉树人工林土壤含水率下降的现象。 

桉树人工林土壤随海拔升高有逐渐酸化的趋

势，这与张珊等[23]对亚高山不同海拔表层土壤 pH

的变化规律一致。本研究区所属山地湿润区，土

壤自身呈一定弱酸性，而在桉树连栽过程中，由

于酸性肥料的残留及桉树根系分泌物的累积导致

土壤酸化趋势加剧。土壤有机碳与土壤全氮含量

均随海拔的升高而呈增加的趋势。土壤有机碳含

量源于受森林凋落物的矿化分解和转化积累，而

土壤全氮含量主要受到地表径流、动植物残体归

还以及氮素内部的固氮、硝化、反硝化作用的影

响，土壤微生物的活性在这一系列过程中起到关

键作用。因此，随着海拔上升和气温下降，地表

植被减少，矿化速率和土壤微生物活性降低，使

土壤有机碳和全氮含量增加。这与张巧明等[24]、

张健等[25]、罗钰颖等[26]的研究结果一致。土壤全

磷含量在 500~900 m 海拔梯度内无明显差异，土

壤全磷主要来自岩石风化且迁移率低，属于沉积

性元素，海拔对土壤全磷的影响较小，这与刘爱

琴等[27]和魏孝荣等[28]的研究结果一致。TIAN 等[29]

研究得出，桉树人工林土壤有机碳、全氮、全磷含

量平均值分别为 13.39、1.01、0.18 g/kg，均远低

于全国土壤有机碳、全氮、全磷含量平均值 20.47、

1.34、0.25 g/kg，表现出碳、氮、磷元素的匮乏；

与天然次生林（25.61、0.98、0.26 g/kg 相比），

桉树人工林地则表现为对土壤碳、磷的匮乏。 

3.2  海拔对桉树人工林土壤微生物量与化学

计量特征的影响 

本研究发现，桉树人工林土壤微生物碳、氮

含量随海拔的升高呈上升的趋势，其中 MBC 与

海拔呈极显著正相关，而土壤 MBP 随海拔的上升

而下降，与海拔呈极显著负相关。这与前人得出

的结论有差异，何容等[30]对武夷山植被的研究表

明，随着海拔的升高，林下草本植物的增加使土

壤微生物量逐渐上升。另一方面，赵盼盼等[31]认

为由于低海拔的温度较高，有效促进了微生物的

生长及活性，从而加速其对无机养分的利用，因此

土壤 MBC、MBN 和 MBP 均随海拔升高而显著降

低。土壤微生物量是生态系统中最具活性的组成成

分，有学者认为，除了对海拔梯度变化的反应，森

林类型也可能是影响其变化的重要因素[32-33]。然

而通过桉树人工林与天然次生林土壤微生物量的

差异分析表明，相同海拔 2 种森林类型土壤微生

物量均无显著差异。表明海拔是影响土壤微生物

量的主要因素。 

在土壤微生物量化学计量特征方面，MBC/ 

MBN、MBC/MBP、MBN/MBP 均随海拔的升高

而呈上升的趋势，其中 MBC/MBN 对海拔变化的

反应最为灵敏，在 500~900 m 海拔区间内均呈显

著差异。研究表明，MBC/MBN 可以反映土壤微

生物群落的主要组成成分，其中其值为 5/1 时以

细菌为主，6/1 时以放线菌为主，10/1 时以真菌为

主[34]。真菌数量的上升，土壤腐殖化能力提高，

进而提升了土壤的固碳能力 [35]。MBC/MBP、

MBN/MBP 在海拔 500 m 处为最小值，且仅与相

同海拔天然次生林存在显著差异，表明海拔升高，

温度降低导致森林类型对 MBN、MBP 的影响减

弱。同时反映了在海拔 500 m 处桉树人工林微生

物矿化和转化过程中释放 C、N 的潜力较高，且林

下植被对 C、N 的需求最大，P 的需求相对较小。

多数研究认为微生物具有一定的内稳定性，当外部

环境中的土壤 C、N、P 含量发生改变时，微生物

的生态化学计量特征依然保持相对一致[36-37]。而

有部分学者认为微生物对土壤养分状况具有较强

的依赖性[38]。本研究倾向于后者，随着海拔的升

高，土壤微生物量的变化与土壤 C、N、P 的变化

趋于一致。但与天然次生林更为丰富的土壤 C、N、

P 含量相比，桉树人工林微生物量无显著差异。

表明土壤微生物量 C、N、P 累积需要一定的土壤
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C、N、P 供应才能维持稳定的化学计量比。 

3.3  土壤理化性质对桉树人工林土壤微生物

熵的影响 

本研究表明，桉树人工林土壤微生物熵随海

拔升高其变化规律有差异，其中 qMBC 随海拔升

高逐渐上升，说明高海拔土壤碳库相对活跃，土

壤碳向微生物碳转化的效率较高。不同海拔

qMBC 均值为 2.58%，均高于次生林（1.78%）与

全国森林平均水平（1.92%）。qMBN 的变化趋势

未达到显著水平，均值均低于次生林（3.01%）与

全国森林平均水平（3.43%），且该地区的土壤 N

含量也低于全国森林平均水平，因此可以推断

qMBN 受研究区 N 元素匮乏的制约，不利于土壤

N 向微生物 N 的转化。qMBP 随海拔的升高而下

降，均值高于次生林（2.25%），低于全国森林平

均水平（3.76%）。对土壤微生物熵进行冗余分析，

发现土壤化学性质是影响土壤微生物熵的主要因

素，这与 SRIVASTAVA 等[39]的研究结论一致。对

土壤化学指标进一步检验，表明有机碳和全氮是

影响不同海拔梯度表层土壤微生物熵变化的主要

环境因子，这与贺若阳等[40]对川西亚高山森林的

研究结果一致。研究结果表明，人工林在自然恢

复下，林分结构趋于复杂化，物种组成和物种多

样性逐渐增加[41]。此外研究显示，随着人工林植

被演替的进行，其地表枯落物、根系分泌物的增

加，致使土壤养分上升[42]。基于此，对于园区的

桉树人工林应采取保留处理，在后续的管理中应

注重 C、P 元素养分的影响，对其采取近自然化

管理或者补植混交树种的方式，随着演替时间的

推移，桉树人工林的生态效益将得到逐步恢复与

提升。 

4  结论 

通过对海南热带雨林国家公园不同海拔的桉

树人工林及天然次生林土壤-微生物碳、氮、磷特

征研究，表明在海拔 500~900 m 范围内，海拔梯

度显著影响桉树人工林土壤-微生物碳、氮、磷含

量及化学计量比。而与同海拔的天然次生林相比，

桉树人工林的种植一定程度上降低了土壤的碳、

磷含量，但对土壤微生物量及生态化学计量的影

响并不显著，反而促进了土壤养分中碳、磷元素

的利用效率。其中土壤有机碳、全氮是影响桉树

人工林土壤微生物熵变化的关键因子。研究表明

研究区内的桉树人工林的生长对土壤的负面影响

并不显著，且该林分仍具备较强的生态功能。本

研究为进一步了解桉树人工林的土壤-微生物碳、

氮、磷特征及园区内桉树人工林的处置提供一定

理论基础与参考依据。 
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