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　　摘要：探究不同种类杜鹃林土壤微生物生物量碳、氮、磷的特征及相互之间的联系，为野生杜鹃林土壤养分含量和
判断土壤养分限制作用提供依据。以贵州百里杜鹃林区３种优势种马缨杜鹃、迷人杜鹃和露珠杜鹃为研究对象，运用
生态化学计量学的理论和方法，对其根际土壤微生物生物量碳（ＳＭＢＣ）、土壤微生物生物量氮（ＳＭＢＮ）、土壤微生物生
物量磷（ＳＭＢＰ）及其化学计量特征进行评价。结果表明，不同种类杜鹃林下土壤养分、ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ、ＳＭＢＰ含量不同。
迷人杜鹃林的 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ显著高于马缨杜鹃林和露珠杜鹃林，ＳＭＢＰ含量为露珠杜鹃林 ＞迷人杜鹃林 ＞马缨杜鹃
林。不同种类杜鹃林下土壤ＳＭＢＣ／ＳＭＢＰ和ＳＭＢＮ／ＳＭＢＰ差异显著，但土壤ＳＭＢＣ／ＳＭＢＮ无显著差异。表明不同种类
杜鹃林下土壤ＳＭＢＣ／ＳＭＢＮ具有内稳性；不同种类杜鹃林ＳＭＢＣ／ＳＭＢＰ适合作为根际生态系统限制性营养的指标。
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　　土壤是陆地生态系统中植物生长的主要基质，
植物从中获取氮、磷等一些必需元素，二者之间关

系密切、互相影响［１－２］。土壤微生物量参与调控土

壤养分循环等过程，是具有生物活性的养分积累和

储存库［３］，同时也是指示土壤生态系统健康的重要

指标［４－６］。生态化学计量学通过研究生态过程中能

量和多重化学元素（碳、氮、磷）的平衡，运用生态化

学计量学理论研究土壤微生物可以提升我们对土

壤微生物生态过程和机理的认识［７－８］。

国内对森林土壤碳、氮、磷化学计量特征和微

生物生物量的研究主要集中在季节变化［９］、林型差

异［１０］、不同林龄阶段［１１］、海拔差异［１２］、间伐措施［１３］

以及氮磷添加［１４］等方面，对同一地貌下不同树种的

土壤碳、氮、磷和微生物生物量特征的研究较少。

百里杜鹃林区地处我国贵州省西北部的乌蒙

山区，绵延百里的杜鹃花群落是我国西南地区特色

的森林旅游资源。百里杜鹃林区次生的马缨杜鹃

林、迷人杜鹃林和露珠杜鹃林已成为林区主要森林

类型。目前，研究人员围绕百里杜鹃林区的种群、

群落、土壤开展大量科研工作，取得了较多成果［１５］。

但关于不同种类杜鹃土壤碳、氮、磷化学计量特征

及土壤微生物量特征的研究关注较少。本研究选

择百里杜鹃的马缨杜鹃林、迷人杜鹃林和露珠杜鹃

林，测定其根际土壤理化性质和土壤微生物碳、土

壤微生物氮、土壤微生物磷，探讨不同杜鹃林环境

因子、微生物生物量及其计量比的差异，对不同树

种的土壤微生物量碳、土壤微生物生物量氮、土壤

微生物生物量磷化学计量特征进行比较研究，为进

一步了解森林树种差异对土壤肥力的影响提供参

考依据。

１　研究地区与方法

１．１　研究区概况
研究地百里杜鹃林区位于贵州省毕节市大方

县和黔西县的交界处（２７°１０′０７″～２７°２０′００″Ｎ，
１０５°４５′２０″～１０６°０４′５７″Ｅ），样地海拔高度为１０６０～
２１２１ｍ，年均温为１１．２～１３．０℃，小气候温凉湿
润，年平均积温４２７３．０℃，年降水量在１１００ｍｍ
左右，主要集中在４—１０月，水热同季。百里杜鹃林
区位于亚热带常绿落叶阔叶林带，林区内有着４０多
个野生杜鹃种类，其中马缨杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
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ｄｅｌａｖａｙｉＦｒａｎｃｈ．）、迷人杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎａｇａｓｔｕｍ
Ｂａｌｆ．ｆ．ｅｔＷ．Ｗ．Ｓｍｉｔｈ）、露珠杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｉｒｒｏｒａｔｕｍＦｒａｎｃｈ．）是百里杜鹃林区群落主要的建群
种和优势种［１６］。

１．２　样品采集与分析
调查采样时间为２０１８年１１月，采样地在百里

杜鹃林区内的普底景区，研究区地理坐标范围为

１０５°５１′０８″～１０５°５１′４７″Ｅ，２７°１３′３９″～２７°１４′３３″Ｎ，
土壤样品采自表层土壤０～１０ｃｍ，在每种杜鹃群落
林下取３个样方的土样，样方大小为５ｍ×５ｍ，冷
藏处理。选择的３种优势杜鹃群落均为自然群落，
远离居民区和公路，人为干扰小。每个土样品挑出

石块和植物根茎，其中一部分鲜土在４℃下保存，用
于测定土壤微生物生物量碳、土壤微生物生物量

氮、土壤微生物生物量磷含量，另一部分土壤自然

风干后磨细、过孔径０．１５ｍｍ土壤筛，用于测定土
壤全量养分。

指标测定方法：土壤 ｐＨ值采用电极电位法［１７］

测定；土壤含水量（ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，简称 ＳＷＣ）采
用烘干法［１８］测定；土壤有机碳（ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，
简称ＳＯＣ）采用浓硫酸 －重铬酸钾氧化法［１７］测量；

总氮（ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，简称 ＴＮ）采用微量凯氏定氮
法［１９］测量；速效氮（ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，简称 ＨＮ）和
总磷（ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，简称 ＴＰ）采用 ＮａＯＨ熔融和
Ｍｏ－Ｓｂ比 色 法［２０］ 测 量；速 效 磷 （ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，简称ＡＰ）采用碱解扩散法及０．５ｍｏｌ／Ｌ－
ＮａＨＣＯ３浸提 －钼锑抗比色法［２１］测量；速效钾

（ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ，简称ＡＫ）采用乙酸铵浸提－火
焰光度计法［２２］测量；总钾（ｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍ，简称ＴＫ）
采用在 １０５℃下干燥 ５２～１２６ｇ潮湿土壤样品
２４ｈ，将土壤样品用 ＨＮＯ３－ＨＦ－ＨＣｌＯ４的混合物
酸消煮，然后用５３００Ｖ电感耦合等离子体发射光
谱法［２３］测定；土壤微生物生物量碳（ＳＭＢＣ）采用氯
仿熏蒸提取重铬酸钾氧化法［２４］测量；土壤微生物生

物量氮（ＳＭＢＮ）采用氯仿熏蒸提取凯氏定氮法［２５］

测量；土壤微生物生物量磷（ＳＭＢＰ）采用碳酸钠浸
提－钼锑抗比色法［２６］测量。

１．３　数据处理
运用ＳＰＳＳ２１．０和Ｏｒｉｇｉｎ２０１８软件进行单因素

方差分析（Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＶＯＡ）和最小显著差异法
（ＬＳＤ）多重比较判断差异性显著水平（α＝０．０５）作
图。采用 Ｐｅａｒｓｏｎ进行相关性分析，采用 Ｃａｎｏｃｏ５．０
分析不同杜鹃林的各种多样性指数与环境因子之

间的相关性。

２　结果与分析

２．１　不同杜鹃林土壤营养指标的差异性
不同杜鹃林的土壤养分含量见表１。土壤有机

碳（ＳＯＣ）含量变化范围在９３．２１～１３０．８８ｇ／ｋｇ之
间，总氮（ＴＮ）含量变化范围在１．１９～３．４６ｇ／ｋｇ之
间，总磷（ＴＰ）含量变化范围在０．４１～０．６２ｇ／ｋｇ之
间，总钾（ＴＫ）含量变化范围在２．４２～３．４７ｇ／ｋｇ之
间。土壤有机碳含量、总氮含量、总磷含量、总钾含

量的变化相似，露珠杜鹃林显著高于迷人杜鹃林和

马缨杜鹃林（Ｐ＜０．０５），但迷人杜鹃林和马缨杜鹃
林之间无显著差异。总磷含量和总钾含量均为露

珠杜鹃林最高，马缨杜鹃林次之，迷人杜鹃纯林最

低。土壤含水量、ｐＨ值、速效氮含量、速效钾含量在
３种杜鹃林之间无显著差异。

表１　３种野生杜鹃林土壤营养指标

指标 马缨杜鹃林 迷人杜鹃林 露珠杜鹃林

ＳＷＣ（％） ３８．９１±５．７８ａ ４０．８０±６．５１ａ ４１．０６±１．００ａ

ｐＨ值 ４．４３±０．７７ａ ４．４５±０．５６ａ ３．９９±０．１８ａ

ＳＯＣ（ｇ／ｋｇ） ９３．２１±１２．１７ｂ ９６．９５±１２．２８ｂ１３０．８８±１７．３４ａ

ＴＮ（ｇ／ｋｇ） １．１９±０．２０ｂ １．３７±０．２６ｂ ３．４６±０．５６ａ

ＨＮ（ｇ／ｋｇ） ０．０４±０．０２ａ ０．０４±０．０１ａ ０．０５±０．０２ａ

ＴＰ（ｇ／ｋｇ） ０．４８±０．０８ｂ ０．４１±０．０８ｂ ０．６２±０．０９ａ

ＡＰ（ｍｇ／ｋｇ） ０．７４±０．１３ｂ ０．４６±０．０７ｃ １．６９±０．１８ａ

ＴＫ（ｇ／ｋｇ） ２．７６±０．４７ｂ ２．４２±０．３８ｂ ３．４７±０．４７ａ

ＡＫ（ｍｇ／ｋｇ） ４３．４１±４．８５ａ ４６．７３±４．２３ａ ４２．０７±２．７０ａ

　　注：同行数据后不同小写字母表示不同杜鹃指标间差异显著

（Ｐ＜０．０５）。

２．２　不同杜鹃林土壤微生物生物量碳氮磷生态化
学计量特征差异性

土壤微生物生物量碳（ＳＭＢＣ）、土壤微生物生
物量氮（ＳＭＢＮ）的含量变化规律相似，均表现为迷
人杜鹃林＞露珠杜鹃林 ＞马缨杜鹃林，其中迷人杜
鹃林显著高于马缨杜鹃林和露珠杜鹃林（Ｐ＜
００５），且露珠杜鹃林和马缨杜鹃林之间差异显著
（图１－Ａ、图１－Ｂ）。根际土壤微生物量磷（ＳＭＢＰ）
表现为露珠杜鹃林＞迷人杜鹃林 ＞马缨杜鹃林，其
中露珠杜鹃林显著高于马缨杜鹃林（图１－Ｃ）。
　　迷人杜鹃林土壤 ＳＭＢＣ／ＳＭＢＮ、ＳＭＢＣ／ＳＭＢＰ、
ＳＭＢＮ／ＳＭＢＰ最高，但不同种类杜鹃林土壤之间的
ＳＭＢＣ／ＳＭＢＮ无 显 著 性 差 异，而 ＳＭＢＣ／ＳＭＢＰ、
ＳＭＢＮ／ＳＭＢＰ存在一定的差异（图 ２）。表明土壤
ＳＭＢＣ／ＳＭＢＮ不受植被类型的影响，土壤ＳＭＢＣ／

—９９１—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１３期



ＳＭＢＮ具有相对一致的稳定性。土壤微生物碳磷比
和氮磷比，迷人杜鹃林最大，其次是马缨杜鹃林，露

珠杜鹃林最低，说明 ＳＭＢＣ／ＳＭＢＰ和 ＳＭＢＮ／ＳＭＢＰ
受植被类型的影响较大。迷人杜鹃林的 ＳＭＢＣ／
ＳＭＢＰ和 ＳＭＢＮ／ＳＭＢＰ最大，迷人杜鹃林的生长发
育受到磷素营养的限制。

２．３　土壤微生物生物量碳氮磷生态化学计量特征
影响因子分析

土壤微生物生物量碳氮磷的影响因子采用冗

余分析（图３），结果排序图中第１、２排序轴累计解
释了９８．５６％，表明能够反映大部分变量信息。在
第１轴上不同杜鹃林土壤营养元素与微生物量的相
关系数为０．９９９，在第２轴上不同杜鹃林土壤营养
元素与微生物量的相关系数为０．９２６，其中土壤 ＴＮ
与ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ、ＳＭＢＰ、ＳＭＢＮ／ＳＭＢＰ、ＳＭＢＣ／ＳＭＢＰ、
ＳＭＢＣ／ＳＭＢＮ呈显著负相关（Ｆ＝１０．４，Ｐ＝０．０１４），
ＴＫ与 ＳＭＢＣ呈负相关关系，土壤 ＡＫ与 ＳＭＢＣ、
ＳＭＢＮ、ＳＭＢＣ／ＳＭＢＰ和 ＳＭＢＮ／ＳＭＢＰ呈正相关关
系，ＴＰ、ＡＰ、ＴＫ与 ＳＭＢＮ、ＳＭＢＣ、ＳＭＢＰ之间呈负相
关关系，ｐＨ值与 ＳＭＢＰ、ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ、ＳＭＢＣ／ＳＭＢＮ
呈正相关关系。

３　讨论

３．１　森林土壤营养元素的来源与影响因子
相关研究发现，不同林分之间通过生产方式、

凋落物的产量、基质质量的差异，影响归还入土壤

中的养分含量，从而影响森林土壤的养分库，进一

步通过改变土壤理化性质而影响微生物群落结构

及功能［２７］，同时土壤化学计量特性也会影响土壤

碳、氮和磷循环微生物丰度［３］。本研究结果表明，

不同种类的杜鹃林土壤中的 ｐＨ值、ＨＮ、ＡＫ无显著
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差异，露珠杜鹃林与马缨杜鹃林和迷人杜鹃林土壤

中的ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ差异达到显著水平。土壤有
机碳含量增加有利于土壤质量的改善，土壤氮来源

主要为凋落物的分解，其分布受到多因素的影

响［２８－２９］。研究区３种杜鹃林带下成土母岩相同，且
生长在地球同一纬度，气候条件相似，马缨杜鹃林

和迷人杜鹃林土壤磷含量差异不显著，但由于露珠

杜鹃林枯枝落叶丰富、凋落物产量大、磷含量高，使

得露珠杜鹃林下土壤磷含量、氮含量较其他２种杜
鹃林高。土壤中磷含量的变化也会影响其他土壤

营养元素的生物地球化学循环［３０］。在本研究中土

壤中碳、氮、磷含量对环境变化响应是一致的，说明

同一植被带土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ比较稳定，变异性小［３１］。

不同种类杜鹃林对其林下土壤养分含量具有一定

的影响，林下土壤的ＳＭＢＣ／ＳＭＢＮ具有内稳性。
３．２　森林土壤土壤微生物量Ｃ、Ｎ、Ｐ的影响因子

土壤水分含量影响着土壤微生物量，表现为植

被类型对土壤微生物生物量 Ｃ、土壤微生物生物量
Ｎ、土壤微生物生物量 Ｐ含量的显著影响［３２］，水分

含量对林下土壤微生物量具有一定的影响。本研

究中，３种杜鹃林的土壤ｐＨ值与土壤微生物碳氮磷
均呈正相关，ｐＨ值偏低可能是导致杜鹃林土壤微生
物量含量低的原因之一。植被类型的差异会导致

土壤ＳＭＢＣ／ＳＭＢＮ、ＳＭＢＣ／ＳＭＢＰ的改变［３３］，本研究

发现不同杜鹃林土壤 ＳＭＢＣ／ＳＭＢＰ和 ＳＭＢＮ／ＳＭＢＰ
存在较大差异，说明 ＳＭＢＣ／ＳＭＢＰ受植被类型的影
响较大，ＳＭＢＣ／ＳＭＢＰ适合作为不同种类杜鹃林根
际生态系统限制性营养的指标。
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有机肥腐殖酸对 Ｐｂ２＋的吸附性能
王兴权，程金莲，刘　宏，赵枝刚，王微芝，胡发霞
（青海盐化工产品质量技术监督检验中心，青海格尔木８１６０００）

　　摘要：提取以羊粪为原料发酵腐熟的有机肥腐殖酸，研究投加量、溶液ｐＨ值对其吸附Ｐｂ２＋的影响，同时运用准一
级、准二级和Ｅｌｏｖｉｃｈ吸附动力学模型对数据进行拟合，通过 Ｌａｎｇｍｕｉｒ和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程对等温吸附过程进行拟合。

结果表明：有机肥腐殖酸对Ｐｂ２＋的饱和吸附时间为３０ｍｉｎ，最佳的投加量为０．３ｇ，ｐＨ值为６，吸附率达９３．３９％，理论

最大吸附量为３６．２３２ｍｇ／ｇ。准二级动力学吸附方程能够更好地描述有机肥腐殖酸对 Ｐｂ２＋的吸附过程，Ｌａｎｇｍｕｉｒ模

型能更加准确地反映吸附过程；同时，随着温度的升高有机肥腐殖酸对Ｐｂ２＋的吸附量也随之增加，说明吸附过程以物
理吸附为主。
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　　由于长期滥用农药、化肥，排放含重金属垃圾
等，土壤重金属污染已成为全球化环境问题［１］。农

田土壤重金属污染不仅影响农作物的生长，导致其

产量、质量降低，而且一旦进入人体将危害人体健

康［２］，土壤重金属污染已成为亟待解决的环境问

题。利用有机废弃物修复农田土壤重金属污染的

研究越来越多［３］，以各种废弃物、畜禽粪便为原料

生产的有机肥料的研究和应用逐渐兴起，随着有机

肥料相关研究的发展，有机肥腐殖酸也受到广泛关

注。腐殖酸是一种含有多种功能团，如羧基、羰基、

酚羟基等的有机化合物，其反应活性较高，能够结

合环境中的金属离子，同时也影响着其在环境中的

转化、迁移等［４－５］。腐殖酸来源广泛，有机肥腐殖酸

因原料不同，其组成和性质均有所不同［６］，所以不

同腐殖酸与金属离子生成的络合物的生物有效性

也存在着较大差异［７－９］。青海省羊粪资源丰富，有

机肥发酵多以羊粪为原料，研究其腐殖酸对金属离

子的吸附特性和机制具有重要意义。

因此，本研究针对以羊粪为原料发酵腐熟的有
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