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祁连山不同海拔祁连圆柏天然林土壤真菌群落 
及其影响因素

田晓萍 1，2，3，南忠仁 1，丁丽萍 2，钱万建 2

（1. 兰州大学  资源环境学院，甘肃  兰州  730000；2. 张掖市林业科学研究院，甘肃  张掖  734000； 
3. 张掖市草原工作站，甘肃  张掖  734000）

摘    要：【目的】揭示祁连山祁连圆柏天然林土壤真菌群落的海拔分布格局及其驱动因素，为祁连山生态环境

保护提供土壤微生物学领域的理论依据与科学支撑。【方法】以祁连山地区不同海拔梯度的祁连圆柏天然林为

研究对象，运用高通量测序技术对其土壤中的真菌多样性及群落组成进行测定与分析，并进一步探讨影响真菌

群落结构的主要因素。【结果】不同海拔高度土壤真菌共有 6 门、27 纲、81 目、170 科、295 属、355 种。在

门水平分类中，担子菌门 Basidiomycota 与子囊菌门 Ascomycota 占据主导地位，成为优势类群，相对丰度分别

为 0.22 ～ 0.66 和 0.11 ～ 0.39。在属水平上，湿伞属 Hygrocybe 和被孢霉属 Mortierella 是土壤中的优势真菌。不

同海拔间土壤真菌多样性存在显著差异（P ＜ 0.05），中、低海拔土壤真菌群落丰富度和多样性显著高于高海

拔土壤；土壤真菌群落多样性总体随着海拔升高呈先增大后降低的变化趋势。冗余分析和 Spearman 分析结果表

明，海拔、土壤 pH 值、SOM、TP、AK 和 AP 是影响土壤真菌群落结构变化及多样性分布格局的关键环境因子。 

【结论】祁连山祁连圆柏天然林土壤真菌群落组成丰富，以担子菌门、子囊菌门为优势类群，土壤 pH 值、

AP、TP 为驱动土壤真菌群落结构的核心变量，且真菌多样性与海拔、HN 呈负相关，与 AK 和 SOM 呈正相关。

关键词：祁连圆柏；海拔；土壤真菌群落；环境因子；祁连山
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Soil fungal communities and influencing factors of Sabina przewalskii 
natural forests at different altitudes of Qilian mountains

Tian Xiaoping1,2,3, Nan Zhongren1, Ding Liping2, Qian Wanjian2

(1. College of Earth and Environmental Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, Gansu, China;  
2. Zhangye Academy of Forestry, Zhangye 734000, Gansu, China; 3. Grassland Workstation of Zhangye City, Zhangye 734000, Gansu, China)

Abstract:【Objective】To reveal the altitudinal distribution pattern and driving factors of soil fungal communities in Sabina przewalskii 
natural forests, thereby providing a theoretical basis and scientific support in the field of soil microbiology for the ecological protection 
of the Qilian mountains.【Method】Focusing on the Sabina przewalskii natural forests soil at different altitudes in Qilian mountains, 
the high-throughput sequencing technology was used to analyze the diversity and community composition of soil fungi and explore 
the main factors influencing the soil fungal community structure. 【Result】A total of 6 phyla, 27 classes, 81 orders, 170 families, 295 
genera and 355 species of soil fungi were discovered across different altitudes at the phylum level, Basidiomycota and Ascomycota 
dominated the fungal communities, with relative abundances of 0.22-0.66 and 0.11-0.39. Hygrocybe and Mortierella were the dominant 
genera. There were significant differences in soil fungal among different altitudes (P ＜ 0.05), with the richness and diversity of soil 
fungal communities at low and medium altitudes being significantly higher than those at high altitudes. Overall, the soil fungal diversity 
first increased and then decreased with increasing altitude. Redundancy analysis (RDA) and Spearman correlation analysis showed that 
altitude, soil pH, SOM, TP, AK and AP were the key environmental factors affecting the community structure and diversity distribution 
pattern of soil fungal.【Conclusion】The soil fungal community in Sabina przewalskii natural forests of the Qilian mountains is rich 
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真菌是土壤微生物群落的核心成员，在分

解森林凋落物、改善土壤环境和维持土壤生态系

统稳定性和生物多样性等方面具有不可或缺的地 
位 [1]。土壤真菌的多样性特征、群落结构及其功能

等因土壤物理及化学性质、植被类型和气候条件

等不同而发生相应改变 [2]。然而，不同生态系统的

主导环境生物因子与非生物因子存在显著差异 [3]。 
因此，明确影响不同生态系统土壤真菌群落多样

性及其组成的主要驱动因素，对开展生态系统稳

定性研究具有重要科学意义。

在山地森林生态系统中，不同海拔梯度下的

空气温度与湿度、光照强度等环境因子差异显著影

响植被组成和土壤养分，使土壤真菌群落结构发生

变化 [4]。虽然海拔梯度上土壤真菌群落的相关研究

较多，但其多样性的海拔梯度分布特征和影响因素

没有统一定论 [5]。例如，江西官山土壤真菌香农指

数和系统发育变异指数在海拔梯度上呈显著上升趋 
势 [6]；青藏高原色季拉山土壤真菌多样性无明显海

拔变化特征 [7]，也有降低、单峰型或“U”形分布

等特征 [8-10]。土壤真菌群落随海拔变化呈现出差异

化响应特征，与不同海拔梯度下地上植被与地下土

壤理化性质有关 [11]。因此，分析真菌群落对海拔、

环境因子等的响应，可为深入理解环境梯度下土壤

真菌多样性及其在气候变化中的生态作用和演替奠

定基础，对山地生态系统植被恢复进程及其对环境

变化的响应机制研究亦具有重要科学价值。

祁连山位于青藏、蒙新、黄土三大高原交汇

区域，作为我国西部重要的生态屏障与水源涵养

功能区，被列为国家生物多样性保护优先区域 [12]。

祁连圆柏 Sabina przewalskii 是我国特有的常绿针

叶树，是祁连山水源涵养林乔木树种群落的建群

种之一 [13]。在祁连山林区，以它为建群种的天然

林主要分布在海拔 2 500 ～ 3 500 m 的阳坡及半阳

坡，垂直带幅度较宽 [14]，独特的生境条件与分布

特征为研究干旱区典型森林生态系统中土壤微生

物群落随海拔的变化规律提供了理想材料。目前，

朱庆征等 [12]、陈倩 [15] 对祁连山国家公园土壤微生

物多样性开展了相关探索，但针对祁连山阳坡唯

一建群种祁连圆柏林这一特殊生境下，土壤真菌

的海拔梯度分布规律及其影响因素仍缺乏系统探

究。本研究以祁连山北坡中段不同海拔梯度祁连

圆柏天然林地土壤为对象，采用高通量测序技术，

探究海拔梯度驱动下土壤真菌群落组成结构、多

样性及其影响因素，有助于更好地理解高寒生态

系统土壤微生物沿海拔梯度的群落结构特征，为

祁连山水源涵养林保护提供土壤微生物学领域的

理论参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于祁连山国家级自然保护区寺大

隆自然保护站向阳台资源管护站所辖天涝池流域 
（38°25′18″～38°26′38″ N，99°54′00″～99°56′55″ E）。 
海拔介于 2 600 ～ 3 450 m 之间，区域气候呈现

显著的温带高寒半干旱特征，年均气温 0.6 ℃，

无霜期≤ 140 d，年蒸发量 1081.7 mm，年均降水

量 594 mm，其中 5—9 月降水约占全年的 80%，

季节性积雪厚度 0.3 m。祁连圆柏林分布于海拔 
2 600 ～ 3 400 m 的阳坡及半阳坡，呈离散斑块状，

乔木物种单一，无伴生树种。灌木优势物种有金

露梅 Dasiphora fruticosa、鬼箭锦鸡儿 Caragana 
jubata、高山绣线菊 Spiraea alpina 等。草本植物主

要有珠芽蓼 Polygonum viviparum、黑穗苔草 Carex 
atrata 等。土壤以山地森林灰褐土为主要类型。

1.2 样品采集

2023 年 8 月，在寺大隆自然保护站向阳台资

源管护站祁连圆柏林集中分布区，沿海拔 2 600 ～ 
3 400 m 每隔 200 m 设置一个 20 m×20 m 的样方 
（3 100 m 为补充样方）。在各样方中，按“S”
路线随机选取 6 个 5 m×5 m 的子样方，清除各子

样方中的表层植被和杂物，采用三点采样法，用

内径53 mm的土钻在样方四角和中心点采集0～20 
cm 层土壤样品，去除土壤中根系、石砾等杂质后

充分混匀。每个海拔采集土壤样品 6 份，共采集

样品 36 份。部分样品现场过筛后储存于填充干冰

的保温箱中，带回实验室用于土壤真菌高通量测

序；部分样品带回室内，经过风干、研磨后，测

定相关理化指标。同时记录各样点坐标、海拔等

信息（表 1）。

in composition, with Basidiomycota and Ascomycota as the dominant phyla. Soil pH, AP and TP are the core variables driving the soil 
fungal community structure. In addition, fungal diversity is negatively correlated with altitude and HN, while positively correlated with 
AK and SOM.
Keywords: Sabina przewalskii; altitude; soil fungal community; environmental factor; Qilian mountain 



191中  南  林  业  科  技  大  学  学  报第 46 卷

表 1    样地基本特征
Table 1    Characteristics of sample plots

样地号
Plot No.

海拔
Altitude /m

经纬度
Latitude and longitude

坡度
Slope /(°)

坡位
Slope 

position

坡向
Slope 

direction

平均树高
Average 
height /m

平均胸径
Average 

DBH /cm

林分密度
Stand density /

( 株·hm-2)

干扰情况
Disturbed 
condition

S1 2 600 38°26′39″N，99°54′00″E 28.56 下坡 东南坡 5.57 13.72 525 无

S2 2 800 38°26′14″N，99°55′10″E 19.42 中坡 西南坡 6.46 17.18 620 无

S3 3 000 38°26′18″N，99°55′39″E 30.05 下坡 南坡 5.71 13.37 950 无

S4 3 100 38°26′02″N，99°55′57″E 35.23 中坡 南坡 6.02 15.71 1 000 少量放牧

S5 3 200 38°25′31″N，99°56′28″E 29.32 中坡 南坡 6.56 17.69 1 225 无

S6 3 400 38°25′26″N，99°56′54″E 20.34 上坡 南坡 6.37 22.02 600 无

1.3 土壤理化指标测定

土壤有机质（SOM）采用重铬酸钾外加热法

测定；pH 值用电位法测定；全氮（TN）、碱解氮

（HN）分别采用凯氏定氮法和碱解扩散法测定；

全磷（TP）、有效磷（AP）分别采用酸溶 - 钼锑

抗比色法和双酸浸提 - 钼锑抗比色法测定；全钾

（TK）、速效钾（AK）分别采用酸溶 - 火焰光度

法和乙酸铵浸提 - 火焰光度法测定 [16]。

1.4 DNA 提取和高通量测序分析

采用 CTAB 法提取土壤总 DNA，提取完成后

DNA 纯度与浓度通过 Nano Drop NC2000 分光光度

计及 0.2% 琼脂糖凝胶电泳检测。选取 ITS1-1F-F 
（CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA）和 ITS1-1F-R 
（GCTGCGTTCTTCATCGATGC）为引物，对真

菌 ITS1-1F 区域扩增。扩增程序为：98 ℃下预

变性 1 min，随后进行 30 个循环，每个循环包括

98℃变性 10 s、50 ℃退火 30 s、72 ℃延伸 30 s，
最后于 72 ℃延伸 5 min。PCR 扩增产物经 Vazyme 
VAHTSTM DNA Clean Beads 纯化去除杂质，采用

Quant-iT PicoGreen dsDNA Assay Kit 定量。利用

Illumina NovaSeq平台进行2×250 bp双末端测序。

以 QIIME2 平台为依托，利用内置 DADA2 插

件依次执行质控、去噪、序列拼接及嵌合体去除，

获得扩增子序列变体（ASV）数据集，对 ASV 数

据集分别进行去单例序列、低丰度筛选（剔除所

有样本中累计出现次数低于 3 次或单个样本中相

对丰度低于 1×10-5 的 ASV）和剔除长度偏离该范

围 ±10% 的异常 ASV 序列。本研究中所有实验流

程实施与各文库分析任务，均由武汉迈特维尔生

物科技有限公司完成。

1.5 数据处理与分析

基 于 QIIME2 平 台 并 结 合 perl 脚 本， 以

UNITE 真菌数据库（Release 9.0）为参照，完成

ASV 序列物种分类注释与组成分析；利用 QIIME2
技术计算样本 α 多样性、β 多样性指数，表征真菌

群落结构特征。

采用 Excel 2019 软件整理数据，采用 Origin 
2021 软件绘制图形，采用 SPSS 22.0 软件进行数

据统计分析。运用单因素方差分析（ANOVA）检

验土壤真菌 α 多样性与理化性质组间差异，冗余

分析（RDA）基于 Canoco 5.0 软件实施，分析前

期通过除趋势对应分析（DCA，gradient lengths＜3）
判断分析方法是否适用，结合方差膨胀系数（VIF）
筛选解释变量（剔除 VIF ＞ 10 的变量），并利用

envfit 函数完成环境因子的显著性检验。同时，综

合 RDA 与 Spearman 相关性分析，揭示真菌群落

与环境因子的互作关系，并基于 FUNGuild 数据库

实现真菌功能预测。

2 结果与分析

2.1 不同海拔祁连圆柏天然林土壤真菌群落多 
样性

2.1.1 不同海拔祁连圆柏天然林土壤真菌 α 多样性

对祁连山 6 个海拔梯度的祁连圆柏天然

林土壤样本进行高通量测序，其覆盖度指数 
均≥ 99.50%，表明测序深度足以全面覆盖样本微

生物群落，测序结果能够可靠表征土壤真菌真实组

成结构（表 2）。丰富度指数（Chao1 与 ACE）在

不同海拔间存在显著差异，且变化趋势相同，均在

2 600 m 最高，随后波动下降，3 200 m 处降至最

低。Shannon 指数与 Simpson 指数呈现复杂响应模

式，Shannon指数在 3 000 m最高，2 800 m处最低；

Simpson 指数则在 2 800 m 处最高，3 000 m 处最

低（表 2）。整体上，中低海拔（2 600 ～ 3 000 m） 
多样性高于高海拔区域（3 200 ～ 3 400 m），土

壤真菌群落多样性随海拔升高呈先升后降的“单

峰”型变化趋势，在 3 000 m 处形成拐点。
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2.1.2 土壤真菌群落主坐标分析

通过 PCoA 分析发现，不同海拔祁连圆柏天

然林土壤真菌群落存在极显著分异（R2=0.852，
P=0.001）。前两轴累计解释 67.44% 的群落变异，

可有效反映群落组成的空间分异特征。从 PC1- 
PC2 分布格局看，中海拔 3 000 m（S3）、3 100 m
（S4）与除各自外的其他海拔高度土壤真菌群落

分布较为分散，体现出独特的群落结构特征；低

海拔 2 600 m（S1）、2 800 m（S2）样本及高海

拔 3 200 m（S5）、3 400 m（S6）样本，分别在

PCoA 图中呈聚集分布，组内样本间距离较近，提

示这两类海拔区间内的土壤真菌结构具有较高相

似性，群落组成存在一定重叠（图 1）。

2.2 不同海拔祁连圆柏天然林土壤真菌结构

2.2.1 土壤真菌群落 ASV 分析

对 6 个海拔高度祁连圆柏天然林土壤样本的测

序序列，以 97% 序列相似性进行 ASV 聚类分析，

共得到真菌特征序列 ASV 总数 5 055 个，其中，

S1 ～ S6 样地特有 ASV 数目分别为 1 254、738、 
1 274、755、307 和 695 个，6 个 海 拔 样 地 共 有

ASV 数目为 32 个。海拔 2 600、3 000 m 样地独有

的 ASV 数目最多，分别占 ASV 总数的 24.81% 和

25.20%，海拔 3 200 m 样地的 ASV 数目最少，仅占

ASV 总数的 6.07%，说明祁连山不同海拔祁连圆柏

天然林土壤真菌 ASV 组成存在一定的差异（图 2）。

表 2    土壤真菌 α 多样性指数 †

Table 2    α diversity index of soil fungi 

样地号
Plot No.

海拔
Altitude /m

覆盖度
Coverage /%

Chao1 指数
Chao1 index

ACE 指数
ACE index

Shannon 指数
Shannon index

Simpson 指数
Simpson index

S1 2 600 99.50±0.01 c 614.12±120.31 a 650.32±130.45 a 5.75±0.39 ab 0.89±0.08 ab

S2 2 800 99.65±0.00 b 424.69±97.50 b 440.64±107.54 b 4.03±0.62 d 0.97±0.09 a

S3 3 000 99.70±0.00 b 593.52±66.49 a 619.65±75.43 a 6.41±0.17 a 0.75±0.00 d

S4 3 100 99.70±0.01 b 381.84±114.05 b 403.28±126.87 b 5.12±0.31 bc 0.85±0.03 bc

S5 3 200 99.85±0.00 a 145.29±23.32 c 150.12±23.80 c 4.28±0.28 d 0.81±0.04 b

S6 3 400 99.68±0.00 b 376.06±63.54 b 399.17±74.91 b 4.92±0.99 d 0.93±0.03 c

† 数据为平均值±标准偏差；不同小写字母表示不同海拔土壤真菌多样性差异显著（P ＜ 0.05），下同。
 Data are presented as mean±standard deviation. Different lowercase letters indicate significant differences in soil fungal diversity among different altitudes (P ＜

0.05), the same below.

图 1    基于 Bray-Curtis 距离的土壤真菌群落主坐标分析（PCoA）
Fig. 1    PCoA of soil fungal communities based on Bray-Curtis distance
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图 2    不同海拔土壤真菌 ASV 韦恩图
Fig. 2    ASV Venn diagram of fungi in soil at different altitudes 

2.2.2 土壤真菌群落结构

祁连山 6 个海拔梯度的祁连圆柏天然林土壤

样本中，共鉴定到真菌 6 门、27 纲、81 目、170
科、295 属、355 种，表明祁连圆柏天然林土壤中

真菌群落组成丰富。在门水平上，土壤真菌群落

的构成具有显著多样性，其核心门类主要涵盖六

大类群，具体包括担子菌门 Basidiomycota、子囊

菌门 Ascomycota、接合菌门 Zygomycota、壶菌门

Chytridiomycota、球囊菌门 Glomeromycota，此外

还包含尚未能明确归入已知分类体系的未分类真

菌类群（unclassified_Fungi）。其中，担子菌门、

子囊菌门、球囊菌门和接合菌门为共有门类。担

子菌门的相对丰度最高（0.22 ～ 0.66），在海拔 

2 800 m（S2）处达峰值；子囊菌门次之（0.11～0.39），
第 三 是 接 合 菌 门（0.02 ～ 0.30）， 均 在 海 拔 
3 000 m（S3）处相对丰度最高（图 3A）；而球囊

菌门相对丰度极低（＜ 0.10），可忽略。除海拔 
3 000 m 样地以子囊菌门为优势种外，其余海拔均

以担子菌门占主导，表明担子菌门和子囊菌门为

祁连圆柏天然林土壤的核心优势真菌群。

在属水平上，前十大优势属相对丰度占比为

41.04% ～ 71.53%，蜡壳耳属 Sebacina、棉革菌

属 Tomentella、隐球酵母属 Cryptococcus、湿伞

属 Hygrocybe、被孢霉属 Mortierella 和丝盖伞属

Inocybe 为各海拔共有优势属。湿伞属为全域性优

势属，相对丰度为 0.09 ～ 0.55，于 2 800 m 处达

到最高；被孢霉属为次优势属，在 3 000 m 处丰度

最高。此外，不同海拔呈现特异优势菌属：隐球

酵母属是 S1 和 S2 样地的相对优势菌属；丝盖伞

属是 S4 和 S6 样地的相对优势菌属；unclassified_
Thelebolaceae 是 S3 样地的相对优势菌属；米拉

珊瑚属 Melanophyllum 是 S5 样地的相对优势菌属 
（图 3B）。

2.3 不同海拔祁连圆柏天然林土壤真菌的功能类

群分析

基于 FUNGuild 数据库对各海拔土壤真菌群落

进行营养型分类鉴定，结果显示，土壤真菌群落

可划分为 7种类型，其中腐生营养型（Saprotroph）、
腐生 - 共生营养型（Saprotroph-Symbiotroph）、

病理 - 腐生 - 共生营养型（Pathotroph-Saprotroph-
Symbiotroph）和未定义真菌（Unassigned）为主要

图 3    不同海拔土壤真菌群落相对丰度
Fig. 3    Relative abundance of soil fungal communities at different altitudes
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营养型（图 4）。在这些营养型中，腐生 - 共生营

养型占优势，其相对丰度均值为 0.42；其次为未

定义真菌、病理 - 腐生 - 共生营养型和腐生营养型，

相对丰度均值分别为 0.30、0.09 和 0.04。不同海

拔样地中，各营养型真菌占比不同，腐生 - 共生营

养型除在海拔 3 200 m 样地外，在其他海拔样地中

均占绝对优势，其相对丰度为 0.34 ～ 0.70；未定

义真菌在 6 个样地中占第二优势；共生营养型在

海拔 3 200 m 样地占优势，其相对丰度均值为 0.41。

2.4 环境因子对祁连山祁连圆柏天然林土壤真菌

群落的影响

2.4.1 不同海拔祁连圆柏天然林土壤理化性质

不同海拔梯度下，土壤理化性质均呈现显著

差异，从整体变化趋势来看，各指标均随海拔升

高呈先上升后下降趋势。土壤全氮（TN）、全钾（TK）

含量在 3 200 m 达到峰值，分别为 3.63 g/kg 和 
1.66 g/kg； 全 磷（TP） 含 量 则 在 3 100 m 最 高 
（0.71 g/kg），随后显著降低。碱解氮（HN）、

有效磷（AP）和速效钾（AK）含量在中海拔区域

（3 000 m 和 3 100 m）最大，而土壤有机质（SOM）

含量则在 3 200 m 达到最大值，为 63.34 g/kg。pH 
值整体处于 8.34 ～ 8.61 的微碱性范围，随海拔升

高呈波动下降趋势（表 3）。

图 4    土壤真菌群落功能群分析
Fig. 4    Functional groups of soil fungal communities

图 5    土壤真菌与土壤因子冗余分析
Fig. 5    Redundancy analysis of soil fungi and soil factors
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2.4.2 环境因子对祁连圆柏天然林土壤真菌群落

的影响

土壤真菌 α 多样性指数与环境因子的相关性

分析表明（表 4），不同指数对环境因子的响应特

征存在明显分异。覆盖度与海拔、TK、HN 呈极

显著正相关，与 pH 值、TP、AK 呈极显著负相关，

与 SOM 呈显著正相关。Chao1 指数与 ACE 指数

的响应趋势一致，二者均与海拔、SOM、HN 呈极

显著负相关，与 pH 值、TP、AK 呈极显著正相关，

与 AP 显著正相关。Shannon 指数与 TP、HN 呈极

显著正相关，与海拔、土壤 SOM 呈极显著负相关；

Simpson 指数与 TN 呈显著正相关，与 AP 呈极显

著正相关。整体而言，pH 值、TP、SOM、HN、

AK 及海拔是调控该区域土壤真菌 α 多样性的关键

环境因子。其中，土壤 pH 值、TP、AP 和 AK 含

量对真菌群落多样性表现出显著促进作用，而海

拔、土壤 HN 及 SOM 含量则呈现抑制作用。

表 3    不同海拔土壤理化性质
Table 3    Soil physicochemical properties at different altitudes 

样地号
Plot No.

海拔
Altitude /

m

全氮
TN /(g·kg-1)

全磷
TP /(g·kg-1)

全钾
TK /(g·kg-1)

碱解氮 
HN /(mg·kg-1)

有效磷 
AP /(mg·kg-1)

速效钾
AK /(mg·kg-1)

土壤有机质
SOM /(g·kg-1)

pH 值
pH value

S1 2 600 1.84±0.29 c 0.57±0.09 b 1.52±0.06 b 142.83±13.93 bc 9.66±1.49 c 117.71±6.48 b 31.22±3.61 b 8.50±0.07 ab

S2 2 800 2.17±0.18 bc 0.55±0.04 bc 1.60±0.04 ab 137.97±13.91 c 11.49±1.88 bc 161.64±9.70 b 33.66±4.28 b 8.61±0.28 a

S3 3 000 3.14±0.42 a 0.61±0.03 ab 1.65±0.06 a 223.35±26.56 ab 19.49±1.82 a 243.40±15.23 a 52.15±5.64 a 8.41±0.11 ab

S4 3 100 2.75±0.68 ab 0.71±0.06 a 1.57±0.07 ab 281.01±11.08 a 13.44±1.83 b 116.32±14.60 b 54.21±7.78 a 8.39±0.10 ab

S5 3 200 3.63±0.37 a 0.55±0.03 bc 1.66±0.02 a 202.44±31.91 b 11.61±0.00 bc 109.36±9.92 b 63.34±4.45 a 8.34±0.01 b

S6 3 400 2.68±0.19 ab 0.45±0.02 c 1.35±0.04 c 196.63±13.19 b 11.10±1.77 bc 116.08±4.01 b 50.81±3.06 a 8.46±0.05 ab

表 4    土壤真菌 α 多样性指数与环境因子相关性 †

Table 4    Correlations between α diversity index of soil fungi and environmental factors

多样性指数
Diversity index

海拔
Altitude /m

pH 值
pH value

土壤有机
质 SOM

全氮
TN

全磷
TP

全钾
TK

碱解氮
HN

有效磷
AP

速效钾
AK

覆盖度 Coverage 0.521** -0.601** 0.334* 0.264 -0.663** 0.498** 0.597** 0.049 -0.589**

Chao1 指数 Chao1 index -0.618** 0.481** -0.587** -0.072 0.726** -0.258 -0.617** 0.387* 0.618**

Ace 指数 Ace index -0.611** 0.476** -0.568** -0.077 0.720** -0.277 -0.604** 0.371* 0.609**

Shannon 指数 Shannon index -0.449** 0.020 -0.562** 0.116 0.488** -0.067 -0.225 0.498** 0.326

Simpson 指数 Simpson index -0.282 0.279 -0.329 0.422* 0.231 0.164 0.060 0.561** 0.039

† * 表示 P ＜ 0.05，** 表示 P ＜ 0.01，下同。* indicates P ＜ 0.05, ** indicates P ＜ 0.01. The same below.

RDA1（73.04%）和 RDA2（13.71%）两轴共

解释了 86.75% 的变异，剩余 13.25% 可能受未测环

境因子或随机过程影响。土壤 pH 值、AP、TP、
AK 及 SOM 是影响群落结构的关键驱动因子（P ＜ 
0.01），其中，AP、pH 值及 SOM 对群落分异的

解释贡献率最为显著（图 5）。对土壤真菌主要贡

献门和土壤理化因子的相关性分析结果显示，子

囊菌门与土壤 AP 呈极显著正相关，与 AK 呈显著

正相关，与 AP、SOM 呈极显著负相关，与海拔、

HN 呈显著负相关；担子菌门与 AP 呈极显著正相

关，与海拔、SOM 呈显著正相关，与 TN、TP 呈

显著负相关；壶菌门与 TP、AK 呈极显著正相关，

与 pH 值呈显著正相关，与海拔、SOM、HN 呈极

显著负相关；接合菌门与 TP、AK 及 pH 值均呈极

显著正相关，与海拔、SOM、HN 呈极显著负相关，

与 AP 呈显著负相关；未分类的门与 TP、AK、pH
值呈极显著正相关，与海拔、HN、SOM 呈极显著

负相关；其他门类与 TN、HN、SOM 呈极显著正

相关，与 pH 值呈极显著负相关。海拔高度除与担

子菌门显著正相关外，与其他菌门均呈负相关关

系，土壤 pH 值除与未分类菌门负相关外，与其他

菌门均呈正相关。因此，真菌群落主要受海拔、

AP、HN 和 SOM 的影响（表 5）。

3 讨    论

3.1 土壤真菌多样性及其群落组成

本研究中，土壤真菌 α 多样性随海拔升高呈现

差异化响应，中低海拔（2 600 ～ 3 000 m）真菌群

落丰富度（Chao1与ACE指数）及多样性（Shannon/
Simpson指数）显著高于高海拔（3 200～ 3 400 m）， 
这与低温胁迫下微生物代谢活性受抑制的理论一

致 [17]。值得注意的是，除最低海拔（2 600 m）

外，真菌多样性随海拔升高呈“先增后减”的
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单峰模式，这可能与 3 000 m 样地土壤有效磷 
（19.49 mg/kg）、速效钾（243.40 mg/kg）的高含

量有关。

在分类学组成上，担子菌门（相对丰度 0.22 ～ 
0.66）与子囊菌门（相对丰度 0.11 ～ 0.39）构成

群落核心类群，这一结果与祁连山同类型森林

的已有研究结果吻合 [15,18]。担子菌门菌丝体传播

范围广、距离长，在凋落物层厚、木质纤维含量

高的生境中占据绝对优势，其高效分解木质纤维

的功能使其成为森林生态系统碳循环的关键驱动

者 [19]。子囊菌门是真菌界中物种多样性最高的

类群，以腐生营养型为主且环境适应性强 [20]，

为祁连圆柏天然林的次优势真菌，其相对丰度在 
3 000 m 处达峰值（0.39%）。结合样地调查数据

推测，该分布模式可能与该海拔较高的土壤含水

量及较薄的枯落物层有关。这与本研究 FUNGuild
功能预测中“腐生 - 共生型真菌为优势功能类群”

的结果契合，进一步印证了担子菌门在林下有机

碳周转过程中的核心地位。属水平分析表明，湿

伞属和被孢霉属为不同海拔共有优势菌属，湿伞

属在 2 800 m 相对丰度最高，被孢霉属在 3 000 m
相对丰度最高。被孢霉属作为典型的腐生真菌，

具有溶解土壤难溶性磷、促进植物磷素吸收、参

与物质分解及土壤养分转化的功能 [21-22]，可能对

祁连山区的植被恢复产生积极影响。关于湿伞属

的生态功能的现有研究存在争议，传统认知认为

其多生于草地，属于腐生型真菌 [23-24]；但 Griffith 
等 [25] 通过碳、氮同位素特征分析，提出其可能与

苔藓或林下植物形成共生关系，属于活体营养型

真菌。值得关注的是，本研究未明确界定湿伞属

的具体营养类型，但群落整体“腐生 - 共生营养型

占优”的功能格局，为解析该属的营养策略提供

了关键线索，推测湿伞属在本研究区域可能并非

单一营养型，兼具腐生营养利用与潜在共生关联

的双重特性 [22]。后续可通过宏基因组功能注释、

原位共生结构观察等手段进一步明确其营养类型

与生态功能。

3.2 土壤真菌群落与环境因子的关联性分析

不同区域真菌群落的环境驱动因子存在显著

差异，由海拔高度决定的土壤理化特性是影响土

壤真菌分布的关键因素 [5]。植物多样性、pH 值、

土壤有机质、海拔等是影响贺兰山东坡不同植被

类型土壤真菌群落组成的主要因子 [26]；土壤 pH值、

植物丰富度、总碳含量是影响五台山亚高山土壤

真菌群落结构的重要因素 [27]。本研究表明，祁连

圆柏天然林土壤真菌多样性与海拔呈显著负相关，

主要是海拔梯度变化导致温度、光照等因子改变，

通过抑制微生物代谢与酶活性，减缓有机物矿化，

降低土壤养分有效性，最终驱动真菌多样性和群

落结构变化；土壤 pH 值、AP 与 TP 含量构成影

响祁连山真菌群落结构的核心变量，其中磷素的

驱动作用较大，这与前人的研究结果相似 [15,18]。

磷是真菌核酸、质膜等结构的基本元素 [17]，其含

量提升可显著促进真菌对碳源的吸收与转化效率，

进而增加群落多样性 [28]。磷素成为祁连山祁连圆

柏天然林土壤真菌群落的主要影响因子，推测可

能与研究区域成土过程及植被特性有关，如高寒

干旱环境下成土速率缓慢，土壤发育程度低，磷

素的活化与积累过程受抑，且祁连圆柏为常绿针

叶林，枯枝落叶分解缓慢，向土壤归还的磷素量少。

土壤速效钾可被植物直接吸收利用，间接改善真

菌生存的养分微环境 [29-30]；土壤 pH 值作为全球微

生物多样性的最佳预测因子 [31]，尽管本研究中不

同海拔样地 pH 值均偏碱性且差异较小，但仍对真

菌丰富度指数（Chao1和ACE指数）产生显著影响。

土壤碱解氮与真菌多样性呈显著负相关，推测可

能是氮素积累引发土壤 pH 值下降与微生物碳源流

失，改变了土壤养分平衡 [32]，或过量氮素抑制了

特定真菌类群活性 [33]。

真菌群落 β 多样性的海拔分异特征进一步印

证了环境过滤的调控作用。主坐标分析（PCoA）

表 5    土壤真菌与环境因子相关性（门水平）
Table 5    Correlations between soil fungi (Phylum level) and environmental factors

土壤真菌
Soil fungi

海拔
Altitude

全氮
TN

全磷
TP

全钾
TK

碱解氮
HN

有效磷
AP

速效钾
AK

土壤有机质
SOM

pH 值
pH value

子囊菌门 Ascomycota -0.413* -0.020 0.542** -0.290 -0.379* -0.546** 0.399* -0.556** 0.241

担子菌门 Basidiomycota 0.406* -0.346* -0.370* -0.125 0.096 0.523** -0.189 0.416* 0.130

壶菌门 Chytridiomycota -0.582** -0.140 0.651** -0.095 -0.560** -0.271 0.598** -0.646** 0.397*

球囊菌门 Glomeromycota -0.326 0.120 0.308 -0.070 -0.249 0.011 0.242 -0.003 0.233

未分类真菌 Unclassified_fungi -0.600** 0.048 0.650** -0.142 -0.557** -0.286 0.549** -0.424** 0.436**

接合菌门 Zygomycota -0.562** -0.175 0.670** -0.105 -0.654** -0.409* 0.640** -0.741** 0.481**

其他 Others -0.034 0.780** -0.205 0.368* 0.528** -0.028 -0.407* 0.478** -0.601**



197中  南  林  业  科  技  大  学  学  报第 46 卷

结果显示，中海拔（3 000 m 与 3 100 m）样地真

菌群落结构与高海拔（3 200 m 与 3 400 m）、低

海拔（2 600 m 与 2 800 m）样地存在显著分异；

而高、低海拔内部群落相似性较高。这一分布格

局的形成，可能是海拔驱动的生境异质性差异 [8]。

海拔变化通过改变温度、降水等气候条件，调控

土壤水分、养分有效性等微生境特征 [11,17]，而真

菌对这些环境变化具有高度敏感性。本研究中，

所有样地均为祁连圆柏纯林，植被同质化消除了

植物群落差异对真菌群落的干扰，因此中海拔与

高、低海拔样地间的生境异质性成为 β 多样性分

异的主要原因；而高、低海拔组内部样地环境条

件相对均一，最终形成了相似性较高的真菌群落

结构。从功能类群分化来看，不同真菌门对环境

因子的响应存在显著差异，担子菌门与 AP、SOM
及海拔呈显著正相关，子囊菌门、接合菌门和壶

菌门则与 TP、AK 呈显著正相关；海拔仅与担子

菌门正相关，而 pH 值除未分类菌门外均与其他菌

门呈正相关效应。这一差异化响应模式清晰地反

映了不同真菌类群的生态位分化策略—通过适

配特定环境条件实现资源竞争与共存，最终维持

群落结构稳定性，这也与高寒环境下微生物的适

应性进化特征相符。

本研究对祁连山祁连圆柏天然林土壤真菌群

落结构特征及影响因素开展了相关探索，但仍存

在一定局限性。一是采样时间仅在 8 月，未覆盖

春、秋、冬季节，难以完整揭示真菌群落的季节

动态特征；二是样点数量有限（6 个样地），可能

制约研究结论的空间普适性；三是未测定土壤温

度和水分等关键物理因子，无法全面解析环境因

子对真菌群落的综合调控网络。针对以上不足，

未来可从以下三个方面开展研究：一是实施全年

多季节连续定位采样，系统阐明真菌群落的季节

演替规律及其驱动机制；二是拓展样点的空间覆

盖范围，结合空间插值分析技术，提升研究结论

的区域普适性与代表性；三是补充测定土壤温度、

含水率等关键指标，整合高通量测序与微生物功

能预测技术，深入解析磷素介导的真菌群落结构

与功能调控的分子路径，揭示季节尺度下真菌群

落与环境因子的耦合响应机制。

4 结    论

1）祁连圆柏天然林中，不同海拔土壤真菌多

样性之间差异显著，随着海拔升高土壤真菌群落

多样性整体上呈先增加后降低的变化趋势。

2）土壤真菌群落组成丰富，共分属 6门、27纲、

81 目、170 科、295 属、355 种。群落组成以担子

菌门、子囊菌门为优势类群，其中担子菌门相对

丰度为 0.22 ～ 0.66，子囊菌门为 0.11 ～ 0.39。
3）环境因子中，土壤 AP、pH 值、TP 为驱

动群落结构的核心变量，且真菌多样性与海拔、

土壤 HN 含量呈负相关，与土壤 AK、SOM 含量

呈正相关。本研究揭示了海拔梯度下土壤理化性

质与真菌群落的互作机制，可为寒旱区森林生态

系统功能维持提供微生物学依据。
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