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摘 要: 【目的】探讨贵州百里杜鹃国家森林公园内不同林分土壤中有机酸的分布特征，以期为野生杜鹃林分

土壤管理提供技术参考。【方法】采集常绿混交马缨杜鹃林、常绿混交露珠杜鹃林、常绿混交迷人杜鹃林、常绿阔

叶混交林、落叶阔叶混交林的表层土壤，通过高效液相色谱技术( HPLC) 测定土壤中的草酸、酒石酸、苹果酸、柠檬

酸、乙酸、乳酸、丁二酸、甲酸的含量。【结果】不同林分类型土壤有机酸总量分布情况为: 落叶阔叶混交林＞常绿

混交露珠杜鹃林＞常绿混交马缨杜鹃林＞常绿阔叶混交林＞常绿混交迷人杜鹃林; 土壤有机酸的分布差异显著，有

机酸含量高低顺序依次为: 草酸＞酒石酸＞柠檬酸＞苹果酸＞乳酸＞乙酸＞甲酸＞丁二酸，草酸为优势酸，乙酸、甲酸和

丁二酸含量较低; 土壤有机酸与 pH 呈负相关，其中酒石酸与 pH 呈极显著负相关，柠檬酸与 pH 呈显著负相关; 聚

类结果显示，落叶阔叶混交林明显区别于其他林分类型，且草酸含量最高。【结论】不同林分类型土壤中有机酸分

布受到优势种的影响，百里杜鹃的落叶阔叶混交林中土壤有机酸含量远高于常绿阔叶混交林和常绿混交杜鹃林，

森林土壤有机酸分布特征应成为森林林分管理关注的对象。
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Abstract: 【Objective】This paper aims to explore the distribution characteristics of organic acids in the soil from
different stands in Guizhou Baili Ｒhododendron National Forest Park，in order to provide technical strategies for the soil
management of wild rhododendron stand．【Method】The topsoil of Ｒ． delavayi evergreen mixed forest，Ｒ． irroratum
evergreen mixed forest，Ｒ． agastum evergreen mixed forest，evergreen broad-leaved mixed forest，and deciduous broad-
leaved mixed forest were collected，and the contents of organic acids ( oxalic acid，tartaric acid，formic acid，malic acid，

lactic acid，acetic acid，citric acid，succinic acid) were determined by high performance liquid chromatography ( HPLC) ．
【Ｒesult】The distribution of total content of organic acids in different stand types was as follows: deciduous broad-leaved
mixed forest＞Ｒ． irroratum evergreen mixed forest＞Ｒ． delavayi evergreen mixed forest ＞ evergreen broad-leaved mixed forest
＞Ｒ． agastum evergreen mixed forest; There were significant differences in soil organic acids among different stand types．
The order of organic acid contents was oxalic acid ＞ tartaric acid ＞ citric acid ＞ malic acid ＞ lactic acid ＞ acetic acid ＞
formic acid ＞ succinic acid． Oxalic acid is the dominant acid，and the contents of acetic acid，formic acid and succinic
acid were relatively low; There was a negative correlation between soil organic acids and pH，among which tartaric acid
was highly significantly negatively correlated with pH，and citric acid was significantly negatively correlated with pH; The
clustering results showed that the deciduous broad-leaved mixed forest was obviously different from other stand types，and
the oxalic acid content was the highest．【Conclusion】The distribution of soil organic acids in different stand types is
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affected by dominant species． The content of soil organic acid in deciduous broad-leaved mixed forest is much higher than
that of evergreen broad-leaved mixed forest and rhododendron evergreen mixed forest in Baili Ｒhododendron National Forest
Park． The distribution characteristics of organic acids in forest soils should be the focus of stand management．
Key words: Ｒhododendron; natural forest; organic acids; dominant species; stand type

低分子量有机酸作为可溶性有机碳存在于土壤

环境中，是一类具有一至数个羧基的小分子有机物，

包 括 脂 肪 族 和 芳 香 族 ( 宋 金 凤 等， 2008;

Kpomblekou et al．，2003) 。森林土壤中大量凋落物

的分解、淋溶，微生物代谢产物和根系分泌物是土壤

有机酸 的 重 要 来 源 ( Ling et al．，2009; Gao et al．，
2010) 。而土壤有机酸的类型和数量因土壤类型、
植被类型、营养状况、土壤微生物数量而变化，处于

合成和分解的动态过程，其浓度一般不高，为微摩尔

至 毫 摩 尔 数 量 级 ( Jones，1998; Taghipour et al．，
2012) 。植物根际属于特殊的微环境，由于根系分

泌大量的有机酸以及分泌质子引起产酸细菌的繁殖

生长，其低分子量有机酸含量可达 1～10 mmol·L－1，

明显高于本体土壤( 丁永祯等，2005) 。低分子有机

酸作为一种调节物质，通过电离 H+、配位交换和络

合作用溶解和转化土壤中的难溶性养分，促进土壤

养分 的 生 物 有 效 性 ( 丁 永 祯 等，2005; Taghipour
et al．，2012; 金彩霞等，2013) ，通过官能团与金属

元素发生络合或螯合作用，活化金属元素，促进植物

生长发育。土壤 pH、温度、含水量、微生物活性及有

机物种类和含量等都会影响土壤低分子量有机酸的

组成和含量，从而影响其活化效果( van Hees et al．，
2005) 。房莉等( 2007) 采用化学浸提法研究酸性森

林 马 尾 松 ( Pinus massoniana ) 林 和 杉 木

( Cunninghamia lanceolata) 林土壤中磷的活化效果，

结果表明低分子量有机酸能显著活化森林土壤中的

惰性磷，其中柠檬酸活化效果最佳。同时有机酸在

降解植物体内金属元素毒害、修复重金属污染土壤、
迁移和转化有机污染物等方面发挥重要作用( Ding
et al．，2011) 。

土壤低分子量有机酸影响植物化感作用，特定

的环境条件下有机酸的累积可能对植物生长产生毒

害( Kpomblekou et al．，2003) 。研究表明，长链脂肪

酸和有机酸为杜鹃混交林腐殖质层和土壤表层的主

要化感物质种类，可能是群落天然更新的主要障碍

因素之一( 李朝婵等，2018; Li et al．，2019) 。本研

究通过对贵州百里杜鹃国家森林公园内 5 种林分类

型常绿混交马缨杜鹃( Ｒhododendron delavayi) 林、常
绿混交露珠杜鹃( Ｒ． irroratum) 林、常绿混交迷人杜

鹃( Ｒ． agastum) 林、常绿阔叶混交林、落叶阔叶混交

林的表层土壤有机酸物质分布特征进行分析，探讨

不同林分土壤中有机酸的分布差异性，为研究野生

杜鹃林林分土壤管理提供基础数据。

1 研究区概况

百里杜鹃国家森林公园位于贵州西北部黔西县

和大 方 县 交 界 处 ( 105° 50' 16″—106° 04' 57″ E，

27°10'07″—27°17'55″N) ，海拔 1 060～2 121 m，年均

相对湿度为 84%。小气候温凉湿润，年平均积温

4 200 ℃，最冷月( 1 月) 均温为 2 ℃，最热月( 7 月)

均温21 ℃，极端最高温度 32 ℃，极端最低温度为
－9. 3 ℃。年降水量 1 000～1 100 mm，春夏降水量占

70%，水热同季。全年多阴少晴，云雾多，日照时数

仅 1 335. 5 h。百里杜鹃国家森林公园内形成了以

马缨杜鹃、迷人杜鹃、露珠杜鹃等为优势树种的林分

类型以及常绿阔叶混交林、落叶阔叶混交林等林分

类型，是迄今为止中国已查明的面积最大的原生杜

鹃 混 交 林，也 是 全 国 唯 一 以 保 护 杜 鹃 花 科

( Ericaceae) 杜鹃属( Ｒhododendron ) 植物为对象的

自然保护区。

2 研究方法

2. 1 样品采集与处理

在百里杜鹃国家森林公园内的常绿混交马缨杜

鹃林、常绿混交迷人杜鹃林、常绿混交露珠杜鹃林、
常绿阔叶混交林及落叶阔叶混交林林分，每个林分

设置样地 2 个，共 10 个样地( 海拔 1 647 ～ 1 684 m)

采集土壤样品。常绿混交马缨杜鹃林、常绿混交迷

人杜鹃林、常绿混交露珠杜鹃林内常绿杜鹃占林分

树种数量的 65%以上，常绿阔叶混交林的主要树种

有马缨杜鹃、迷人杜鹃、露珠杜鹃和其他伴生树种，

落叶 阔 叶 混 交 林 以 白 栎 ( Quercus fabri ) 、山 矾

( Symplocos sumuntia) 、青冈( Cyclobalanopsis glauca)

等树种为主( 表 1) 。各个林分中主要的树种为: 常

绿混交马缨杜鹃林伴生种乔木层有迷人杜鹃、青冈、
臭 椿 ( Ailanthus altissima ) ，灌 木 层 有 火 棘

( Pyracantha fortuneana) 、楤木( Aralia chinensis) 等;

常绿混交迷人杜鹃林伴生种乔木层有马缨杜鹃、青
冈、山矾，灌木层有算盘子( Glochidion puberum) 、杜

鹃( Ｒhododendron simsii) 等; 常绿混交露珠杜鹃林伴
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生种乔木层有山矾、杉木、青冈、马缨杜鹃、迷人杜

鹃，灌木层有算盘子、杨梅( Myrica rubra) 等; 常绿

阔叶混 交 林 乔 木 层 有 山 矾、杉 木、青 冈、亮 叶 桦

( Betula luminifera) 、马缨杜鹃、迷人杜鹃、露珠杜鹃，

灌木层有算盘子、杜鹃等; 落叶阔叶混交林乔木层

有白栎、山矾、青冈、杨梅、栗( Castanea mollissima) 、
响叶杨( Populus adenopoda) 、臭椿，灌木层有楤木、
算盘子、铁海棠 ( Euphorbia milii ) 、南烛 ( Vaccinium
bracteatum) 、平枝栒子 ( Cotoneaster horizontalis ) 、金

丝桃( Hypericum monogynum) 等。
每个样地设置 3 个 5 m× 5 m 样方，土壤取样深

度为 0～10 cm，采用 5 点法取样。将 3 个样方的土

壤进行混合后带回实验室，自然晾干后，挑去石块、
残体，采用四分法进行分量后对每个样地土壤研磨，

过 100 目筛后备用。取 1 g 土壤样品，各 3 份，于 20
mL 棕色瓶中，加 5 mL 0. 1% 磷酸溶液置于 25 ℃、
恒温培养振荡器中振荡 24 h，于 2 mL 离心管中在

6 000 r·min－1 转 速 下，离 心 10 min。取 上 清 液 过

0. 22 μm 水相微孔滤膜，保存于 4 ℃冰箱，每组试验

3 次重复。土壤相对含水量测定采用烘干法，土壤

pH 测定采用电位法( 水土体积质量比为 2. 5 ∶ 1)

( 鲁如坤，2000) 。

表 1 不同林分样地基本情况

Tab．1 The general situation of different forest structure plots

林分样地
基本情况

General situation
of stand plot

常绿混交
马缨杜鹃林

Evergreen mixed
forest of Ｒ． delavayi

常绿混交
迷人杜鹃林

Evergreen mixed forest of
Ｒ． agastum

常绿混交
露珠杜鹃林

Evergreen mixed
forest of Ｒ．irroratum

常绿阔叶混交林
Evergreen broad-leaved

mixed forest

落叶阔叶混交林
Deciduous broad-
leaved mixed forest

杜鹃幼苗数量
Number of seedlings 1 0 1 3 23

枯落物厚度
Litter thickness /cm 8 10 9 6 2

腐殖质厚度
Humus thickness /cm 4 4 3 2 0. 8

土壤 pH Soil pH 4. 11 4. 83 4. 72 5. 32 5. 63

土壤温度
Soil temperature /℃ 17 16 15 15 19

坡位 Slope position 中 Middle 上 Up 上 Up 上 Up 中 Middle
坡向 Aspect 西南 Southwest 西南 Southwest 北 North 北 North 南 South
坡度 Slope 11° 23° 15° 15° 15°
光照度 Illumination / lx 20 30 66 260 171
湿度 Humidity( %) 68. 4 62. 5 62. 2 65. 3 51. 2

树种株数比 ( 杜鹃 ∶ 乔木 ∶
灌木) Number of tree species
composition ( rhododendron ∶
tree ∶shrub)

52 ∶5 ∶4 59 ∶5 ∶10 55 ∶7 ∶8 50 ∶13 ∶12 0 ∶43 ∶42

杜鹃相对盖度
Ｒhododendron relative
coverage( %)

85 87 80 52 0

2. 2 仪器与试剂

日本岛津 LC-10A 高效液相色谱仪( HPLC) ，日

本资 生 堂 CAPCELL PAK C18 分 析 柱 ( 4. 6 mm ×
250 mm，5μm) ，TLE204 万分之一电子天平 ( 瑞士

Mettler Toledo 公司) ，KDC-140HＲ 高速冷冻离心机

( 安徽中科中佳科学仪器有限公司) ，ZWY-211B 恒

温培养振荡器( 上海智城分析仪器制造有限公司) 。
草酸、苹果酸、柠檬酸、乙酸、乳酸、丁二酸、酒石

酸和甲酸 8 种标准品( 色谱纯，购于 Sigma 公司) ，甲

醇( 色谱纯，天津科密欧化学试剂有限公司) ，磷酸

( 分析纯，成都金山化学试剂有限公司) ，试验用水

均为超纯水，0. 22 μm 水相针式过滤器。

2. 3 液相色谱条件

检测色谱柱为 CAPCELL PAK C18分析柱，流动

相为甲 醇 ( A ) 和 0. 1% 磷 酸 溶 液 ( B ) ( 体 积 比 为

4 ∶96) ，均经 0. 45 μm 微孔滤膜过滤。检测条件参

考 Lu 等 ( 2007 ) 的 方 法 并 加 以 改 进，检 测 波 长

210 nm，柱温箱温度为40 ℃，流速为 1 mL·min－1，进

样量为 20 μL，检测时间 15 min。分别采用标准品

色谱保留时间定性，以峰面积进行定量。
2. 4 数据处理与分析

采用 SPSS 19. 0 统计软件对数据进行方差分析

及 Pearson 相关性分析; 利用 Origin8. 0 绘制柱状图，

Ｒ3．5．2 统计软件绘聚类热图。
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3 结果与分析

3. 1 不同林分类型土壤有机酸差异特征

8 种有机酸在 5 种林分土壤样品中均能检出，

其中草酸的含量明显高于其他有机酸( 图 1) 。从 5
种林分土壤有机酸的总量上看，落叶阔叶混交林土

壤中的有机酸总量最高，为 276. 67 μg·g－1，而常绿

混交迷人杜鹃林土壤中有机酸总量最低，为 159. 95
μg·g－1，土壤有机酸总量大小顺序为: 落叶阔叶混

交林＞常绿混交露珠杜鹃林＞常绿混交马缨杜鹃林＞
常绿阔叶混交林＞常绿混交迷人杜鹃林，有机酸含

量高低顺序依次为: 草酸＞酒石酸＞柠檬酸＞苹果

酸＞乳酸＞乙酸＞甲酸＞丁二酸。由图 1 可知，草酸为

不同土壤中的主要有机酸，其中常绿混交马缨杜鹃

林土壤中草酸含量占 49%，常绿混交迷人杜鹃林为

52%，常绿混交露珠杜鹃林为 56%，常绿阔叶混交林

为 58%，而落叶阔叶混交林为 74%，甲酸、乙酸和丁

二酸在各林分中含量都较低，不超过总量的 10%。

图 1 不同林分类型土壤低分子量有机酸组成比例

Fig． 1 Percentage of low molecular weight organic acids composition in soils under different stand types

3. 2 不同林分类型土壤有机酸与土壤 pH 相关性

分析

落叶阔叶混交林土壤中的草酸含量与其他 4 种

林分土壤差异显著，常绿混交马缨杜鹃林土壤中草

酸与常绿混交露珠杜鹃林、常绿混交迷人杜鹃林差

异显著，常绿混交迷人杜鹃林与常绿混交露珠杜鹃

林差异显著( 图 2a) ( P＜0. 05) ; 常绿混交马缨杜鹃

林土壤中的酒石酸与常绿阔叶混交林和落叶阔叶混

交林差异显著( 图 2b) ( P＜0. 05) ; 常绿混交露珠杜

鹃林土壤中的甲酸和乳酸含量与常绿混交马缨杜鹃

林、常绿混交迷人杜鹃林和常绿阔叶混交林差异显

著( 图 2c、e) ( P＜0. 05) ; 常绿混交迷人杜鹃林土壤

中的苹果酸含量与落叶阔叶混交林差异显著 ( 图

2d) ( P＜0. 05) ; 落叶阔叶混交林土壤中的乙酸含量

与其他 4 种林分土壤差异显著，常绿混交迷人杜鹃

林与常绿阔叶混交林差异显著( 图 2f) ( P＜0. 05) ;

常绿混交马缨杜鹃林土壤中柠檬酸含量与其他 4 种

林分土壤差异显著，常绿混交露珠杜鹃林与常绿混

交迷人杜鹃林、常绿阔叶混交林和落叶阔叶混交林

差异显著，常绿混交迷人杜鹃林与落叶阔叶混交林

差异显著( 图 2g) ( P＜0. 05) ; 丁二酸在 5 种林分土

壤中无显著差异( 图 2h) 。土壤 pH 在不同林分土

壤中差异显著( 图 2i) ( P＜0. 05) 。由此可知，不同

林分土壤有机酸含量分布特征和土壤 pH 具有显著
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差异。
不同林分土壤理化指标之间存在着密切的相关

关系( 表 2) 。其中，草酸与苹 果 酸 极 显 著 正 相 关

( P＜0. 01) ，与乙酸显著正相关( P＜0. 05) 。酒石酸与

柠檬酸显著正相关( P＜0. 05) 。苹果酸与乙酸显著正

相关( P＜0. 05) 。酒石酸与 pH 极显著负相关( P＜
0. 01) ，柠檬酸与 pH 显著负相关( P＜0. 05) 。土壤相

对含水量与各个土壤理化指标均存在一定的相关性，

与草酸显著负相关，与其他有机酸之间未达到显著

水平。

图 2 不同林分类型土壤有机酸特征及变化

Fig． 2 Characteristics and changes of soil organic acids under different stand types

不同小写字母表示在 0. 05 水平上差异显著。Different small letters represent significant difference at 0. 05 level．

表 2 不同林分类型土壤理化指标的相关关系①

Tab．2 Correlation coefficients among soil physicochemical indicators under different stand types

酒石酸
Tartaric acid

甲酸
Formic acid

苹果酸
Malic acid

乳酸
Lactic acid

乙酸
Acetic acid

柠檬酸
Citric acid

丁二酸
Succinic acid pH

相对含水量
Ｒelative

water content

草酸 Oxalic acid －0. 587 －0. 271 0. 965＊＊ －0. 226 0. 907* －0. 332 0. 131 0. 530 －0. 894*

酒石酸 Tartaric acid 0. 662 －0. 670 0. 498 －0. 811 0. 955* 0. 486 －0. 984＊＊ 0. 555
甲酸 Formic acid －0. 245 0. 870 －0. 559 0. 691 －0. 017 －0. 542 0. 378
苹果酸 Malic acid －0. 272 0. 939* －0. 419 －0. 115 0. 649 －0. 770
乳酸 Lactic acid －0. 555 0. 471 0. 084 －0. 408 0. 128
乙酸 Acetic acid －0. 609 －0. 131 0. 757 －0. 759
柠檬酸 Citric acid 0. 555 －0．946* 0. 376
丁二酸 Succinic acid －0. 624 －0. 355
pH －0. 456

①* ，P＜0. 05;＊＊，P＜0. 01．
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3. 3 不同林分类型土壤有机酸的聚类分析

分别对 5 个不同林分类型土壤的 8 种有机酸物

质进行多元统计，采用 Z-score 标准化方法通过 Ｒ 软

件生成聚类热图( 图 3) 。热图纵向有机酸各组分的

聚类树显示，有机酸可以分为 2 大类: 第 1 类为丁

二酸、甲酸、乳酸、乙酸、苹果酸、柠檬酸和酒石酸，其

主要特征是土壤中这 7 种有机酸含量明显较低，只

有常绿混交迷人杜鹃林土壤中的酒石酸、常绿混交

马缨杜鹃林土壤中的柠檬酸、酒石酸含量高于平均

值; 第 2 类为草酸，其含量明显高于平均值，主要特

征是在各森林土壤中草酸均是优势酸。横向的聚类

树显示，不同林分类型可以分为 2 大类: 第 1 类落

叶阔叶混交林，主要特征是草酸含量最高，其他有机

酸含量均低于中心值; 第 2 类为其他 4 类混交林，

主要特征是草酸含量最高，其他有机酸含量均低于

中心值。

图 3 不同林分类型土壤有机酸的聚类热图

Fig． 3 Clustered heat map of soil organic acids in different stand type

4 讨论

4. 1 森林土壤中有机酸的组成和来源

森林土壤中低分子量有机酸的来源十分复杂，

包括有机质分解、植物根系分泌、微生物合成、大量

凋落物及大气沉降等过程( 丁永祯等，2005) ，不同

植物土壤低分子量有机酸组成与含量的差异是物种

的遗传背景、生长环境和培育措施等因素共同调控

的结果( 汪建飞等，2006) 。不同的森林植物分泌不

同种类的有机酸，如阔叶落叶树、阔叶常绿树和灌木

主要分泌柠檬酸，而针叶树主要分泌草酸( 陈荣府

等，2015) ; 北美森林土壤中主要含有草酸、柠檬

酸、乳酸、甲酸、丙二酸( Dijkstra et al．，2001) 。其他

植物，如欧洲油菜( Brassica napus) 主要分泌柠檬酸

和苹果酸( Xu et al．，2016) ，而千穗谷( Amaranthus
hypochondriacus) 主要分泌草酸( Fan et al．，2016) ，

蚕豆( Vicia faba ) 主要分泌草酸、酒石酸和柠檬酸

( Zhan et al．，2016) 。本试验中 5 种不同林分土壤

低分子量有机酸的组成含量具有较大的差异性，这

与 Zhao 等( 2014) 关于 4 种不同植物向土壤中分泌

有机酸的结果相似。因此，不同植物森林土壤低分

子量有机酸的组分和含量影响不同，这可能与不同

森林植物向土壤分泌有机酸的种类及其代谢活动的

差异相关。本研究选择的百里杜鹃 5 种林分类型为

研究样地，土壤地质背景、环境条件较为一致，土壤

有机酸组成与含量差异可能来自林分中优势物种的

差异。有机酸释放后易被微生物降解、被土壤固相

吸附( Hashimoto，2007; Fujii et al．，2010) ，暗棕壤
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中有机酸的吸附强度为草酸＞柠檬酸＞苹果酸，生物

降解率草酸＜苹果酸＜柠檬酸，吸附作用影响生物降

解率，当土壤中微生物可利用的有机酸耗尽后，有机

酸的降解速率渐趋稳定( 宋金凤等，2007; van Hees
et al．，2003) 。本研究不同林分类型土壤中草酸含

量最高，微生物降解作用可能影响了其他有机酸的

含量。
4. 2 森林土壤有机酸与土壤酸化

土壤酸化是指土壤中 H+ 增加及盐基离子减少

的过程( 杨向德等，2015) ，它加速了土壤中大量营

养元素的流失导致土壤退化。土壤呼吸形成的碳酸

和动植物残体的分解产生的有机酸等都会致使土壤

酸化( 戴中民，2017) 。低分子量有机酸可以活化土

壤中的养分元素( Chen et al．，2002) ，养分元素的活

化能够促进植物吸收、移出、减少土壤中的养分与盐

基离子的含量，从而加剧酸性土壤的酸化( 李平等，

2005) 。有机酸与土壤混合会降低土壤 pH，有机酸

淋洗后土壤交换性盐基离子含量的增加是土壤缓冲

有机酸 酸 化 作 用 的 一 种 表 现 ( Fujii et al．，2008;

Zhang et al．，2016) ，盐基离子在调节土壤 pH 中起

着核心作用( Li et al．，2008) 。研究表明柠檬酸、苹
果酸和草酸淋洗后各土层 pH 均比模拟酸雨淋洗后

低，盐基离子的淋出总量是模拟酸雨处理的 1. 58 ～
9. 27 倍，土壤低分子量有机酸比酸雨更容易加速土

壤酸化( 李平等，2005) 。柠檬酸、草酸、乙酸、酒石

酸等降低杉木林土壤 pH，致使土壤酸化( 余健等，

2005) 。杜鹃属植物喜凉爽湿润气候且疏松多腐殖

质的酸性土壤，是典型的酸性土壤指示植物( 廖菊

阳等，2010) 。本研究中 5 种不同林分土壤中都有

不同程度的有机酸积累，5 种有机酸与土壤 pH 呈负

相关关系，其中酒石酸与 pH 极显著负相关，柠檬酸

与 pH 显著负相关，3 种常绿混交杜鹃林的土壤 pH
显著低于常绿阔叶混交林和落叶阔叶混交林，常绿

混交杜鹃林土壤中出现土壤酸化。马缨杜鹃植株适

宜生长在 pH 在 3. 7～5. 2 的强酸性至极强酸性的土

壤中，而迷人杜鹃和露珠杜鹃适宜在 pH 为 6. 0 ～
6. 4 的弱酸性土壤中生长( 吴士章等，2009) 。本研

究结果表明，常绿混交马缨杜鹃林土壤 pH 值最低，

且土壤中有机酸积累量较多，可能是有机酸的累积

进一步加重了林区的土壤酸化。
4. 3 森林土壤有机酸的化感作用

土壤低分子量有机酸累积到一定浓度水平可能

会产生化感毒害作用( Kpomblekou et al．，2003) 。土

壤中有机酸的存在是损害种子发芽和生存能力的环

境因素之一，其毒害作用与细胞壁降解、呼吸功能受

抑制以及根系细胞分裂减少有关，有机酸直接与根

系接 触 会 损 害 根 系 发 育 ( Armstrong et al．，2001;

Tunes et al．，2013 ) 。紫穗槐 ( Amorpha fruticosa ) 浸

提液中甲酸、酒石酸等有机酸协同作用抑制豆科植

物种子萌发和幼苗生长( 郭忠录等，2010) ; 邢素芝

等( 2007) 发现柠檬酸和苹果酸溶液浸种对小白菜

( Brassica campestris ssp． chinensis) 种子萌发和幼芽

生长均有抑制作用; 在淹水稻田土壤中的乙酸也会

毒害 稻 苗 生 长 发 育 ( Angeles et al．，2006; Tunes
et al．，2013) ; 柠檬酸以浓度依赖的方式降低紫花

苜蓿 ( Medicago sativa ) 种子发芽率 ( Agnello et al．，
2015) 。欧洲品种( UC157) 和美国品种( Gijinlim) 芦

笋( Asparagus officinalis) ，其分泌的潜在化感物质草

酸、琥珀酸和酒石酸抑制轮作植物根和茎的生长，抑

制根系对氮、磷等养分的吸收，表现出极强的品种化

感作用和自毒作用( Yeasmin et al．，2014) ，其分泌物

显著抑制芦笋的根长和芽长( Yeasmin et al．，2013) 。
森林土壤中的低分子量有机酸含量和动态变化是开

展有机酸化感作用及酸化森林土壤等机制研究的前

提条件( 金彩霞等，2013) ，根际土壤有机酸化感作

用影响了受体植物根系生长发育，造成林下植物组

成单一 及 分 布 稀 疏 ( 段 剑 等，2016 ) 。大 树 杜 鹃

( Ｒhododendron protistum var． giganteum) 新鲜叶片具

有明显的自毒效应，林下立地条件中的凋落物通过

物理和化感作用影响其种子萌发和种群天然更新

( 刘芳黎等，2017) 。有机酸释放后易被微生物降解

利用，表层土壤中的柠檬酸和草酸的降解速率高于

乙酸( 宋金凤等，2008) ，本研究中不同林分土壤中

的草酸积累量最多，为各个林分类型的主要低分子

量有机酸。前人研究表明，迷人杜鹃具有化感自毒

作用，过厚的凋落物及其浸提液抑制迷人杜鹃种子

的萌发和幼苗的天然更新( 周艳等，2015) 。实地探

查极少发现林下杜鹃幼苗生长，常绿混交杜鹃林和

常绿阔叶混交林的枯落物厚度为 5 ～ 15 cm，落叶阔

叶混交林厚度仅为 1～2 cm，3 种常绿混交杜鹃林和

常绿阔叶混交林林下幼苗数量明显少于落叶阔叶混

交林。落叶阔叶混交林土壤有机酸的积累量明显多

于常绿阔叶混交林。因此，采取林业措施降低土壤

中有机酸的累积对于百里杜鹃杜鹃林分管理有着重

要意义。

5 结论

不同林分类型土壤低分子量有机酸的组成和含

量受到林分优势种的影响，其中草酸为主要土壤有

机酸。不同林分土壤中有机酸的积累影响了土壤
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pH，酒石酸与 pH 呈极显著负相关，柠檬酸与 pH 呈

显著负相关。土壤有机酸总量落叶阔叶混交林高于

常绿混交露珠杜鹃林、常绿混交马缨杜鹃林、常绿阔

叶混交林、常绿混交迷人杜鹃林，同时落叶阔叶混交

林区别 于 其 他 林 分 类 型 的 主 要 特 征 是 草 酸 含 量

最高。
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