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不同耕作措施对土壤真菌群落结构与生态特征的影响

何玉梅，张仁陟!，张丽华，解开治
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摘要：以传统耕作（’）为对照，研究了免耕秸秆覆盖（.’-）、免耕（.’）、秸秆还田（’-）< 种保护性耕作措施对黄土高原西部雨养

农业区耕层土壤真菌数量、垂直分布及群落结构的影响。结果表明：不同耕作措施对土壤真菌数量有一定影响，耕层土壤真菌

总数：’- Z ’，.’- Z .’，’ Z .’；耕作措施对真菌群落结构的影响比较明显，< 种保护性耕作处 理 其 土 壤 均 以 绿 僵 菌 属

（!"#$%%&’(’)*）、腐霉属（+&,#&’)*）、曲霉属（-./"%0’11).）占绝对优势，[?V 优势度指数三者之和都在 $2 > 左右；而 ’ 处理占绝对

优势的菌属是绿僵菌属（!"#$%%&’(’)*）和镰刀菌属（2).$%’)*），[?V 优势度指数二者之和在 $2 " 左右；土壤真菌群落的多样性指

数和均匀性指数均呈现 .’- Z ’- Z ’ Z .’。因此，在黄土高原西部雨养农业区实施 .’- 和 ’- 耕作措施，既有利于土壤有益真

菌数量的增加，提高养分转化率，又有利于促进该区农业的可持续发展。
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耕作措施改革是农业结构调整的动力，是效益农业的主要技术支撑。近一个世纪以来，耕作措施发生了

根本性变化，保护性耕作措施免耕和秸秆覆盖就是其中两项重要的农业管理措施［2，3］。不同的耕作措施创造

了不同的土壤环境，从而影响了土壤微生物的数量和组成［4，5］。土壤真菌对于土壤肥力来说，有着举足轻重

的作用。一方面分解有机质形成腐殖质并释放养分，另一方面又同化土壤碳素和固定无机营养，形成真菌生

物量。真菌对土壤养分的调控作用，已经成为土壤培肥，耕作制度改革和作物栽培实践中的重要理论之

一［6，7］。38 世纪初期人们开始研究真菌在氨化、硝化、氮转化、纤维素分解、腐殖质化中的作用［9，:］；有关土壤

真菌群落分析工作有大量报道［;］，<’$=10$0 等［28］分析了印度土壤并分离出 42 个属的 98 多个种，提出

!"#$%&’(()" 是优势属，而 *%’+,-.$%/0 在低 ’> 和有机质含量高的土壤中很丰富；?$-@.-"［22］研究了美国西南

A.-.($- 沙漠，认为不存在特征性的沙漠真菌区系；B#/1.#! C DE.##&(［23］发现真菌的数量与种类季节性变异比

处理间差异大，但有机农田真菌种类丰富度较高；F"**&!! 等、F$-=")G 等［24，25］研究指出海拔增高真菌多样性和

均匀度下降，并且不同植被与海拔高度优势种群不同。

然而关于不同耕作措施土壤真菌群落结构的研究却很少报道，本文就不同耕作措施对土壤真菌数量、群

落结构和生态特征进行了分析，以期为评价不同耕作措施的生态及经济适应性提供参考。

)* 材料和方法

)H )* 试区概况

试验设在甘肃农业大学定西旱农生态综合试验站，试验区属于中温带偏旱区，平均海拔 3888/，年均太阳

辐射 252H 7 I 5H 2:5GJ K )/3，日照时数 3597H 71，年均气温 7H 5L，"28L 年积温为 334;H 2L，年均降水量为

4;8H ;//，年蒸发量为 2642//，为黄土高原西部典型的半干旱雨养农业区。

)H +* 供试土壤特性

试区土壤为典型的黄绵土，土质松软，土层深厚，质地均匀，贮水性能良好，凋萎湿度为 9H 4M，饱和导水

率为 32H ;M，主要理化性质如表 2 所示。

表 )* 试区土壤主要理化性质

,-./" )* 01#(23-/ -4’ 31"523-/ 6&%6"&72"( %8 71" (%2/

层 次

N$0&( （)/）

容 重

F,#G =&-*"!0 （% K )/4）

土 壤 排 水 上 限

O($"-$%& ,’’&( #"/"! （)/4 K )/4）

有 机 质

P(%$-") /$!!&( （% K G%）

8 Q 6 2H 3; 8H 39 24H 26
6 Q 28 2H 34 8H 39 23H :7
28 Q 48 2H 43 8H 39 22H ;6

)H 9* 参试作物

春小麦（*%’1’+)/ 0$"1’2)/ NH ）和豌豆（3’")/ "01’)/ N"--），春小麦品种为定西 46 号，豌豆品种为燕农。

)H :* 试验设计

试验共设 5 个处理，如表 3 所示。种植方式采用小麦豌豆双序列轮作，即小麦R豌豆R小麦（3883 年小麦R
3884 年豌豆R3885 年小麦R3886 年豌豆，简称 SRTRSRT）和豌豆R小麦R豌豆（3883 年豌豆R3884 年小麦R3885 年

表 +* 试验处理描述

,-./" +* ,&"-75"47( ’"(3&2672%4

代码 U(&$!/&-! ).=&! 耕作 U"##$%& 覆盖 V.W&(

U 传统耕作 V.-W&-!".-$# !"##$%& 无覆盖 X. ).W&(
XU 免耕 X.R!"##$%& 无覆盖 X. ).W&(
UA 传统耕作 V.-W&-!".-$# !"##$%& 秸秆还田 A!,YY#& "-).(’.($!&=
XUA 免耕 X.R!"##$%& 秸秆覆盖 A!,YY#& /,#)1

Z Z !下同 !1& *$/& Y&#.[
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豌豆!"##$ 年小麦，简称 %!&!%!&）两个轮作序列，’ 次重复，共 "( 个小区，小区面积 () * "#) ，随机区组排

列，"##+ 年 , 月开始布置试验，前茬作物为胡麻，免耕秸秆覆盖和秸秆还田处理的秸秆均使用小麦秸秆

（($##-. / 0)"），从 "##" 年 1 月开始每年收获后将免耕秸秆覆盖和秸秆还田处理的全部秸秆归还原小区。

!2 "# 土壤样品采集与测定

采样时间为 "##$ 年 ( 月 1 日，土样采于前茬为小麦的豌豆播前地。除去地面植被和地表覆盖物，并铲除

表面 + 3) 左右的表土，以避免地面微生物与土样混杂。在选定的采样点上，在同一剖面上逐层用采样器采

样，采用五点法分别取各小区 # 4 $ 3)、$ 4 +# 3)、+# 4 ’# 3) 土层的土样。将所得的大约 + -. 土样装入灭菌

聚乙烯袋，内外附上标签，写明采集地点、采集时间、采样深度、采集日期。样品保鲜带回实验室冷藏备用，如

果当天来不及分析可以保存于 5 +$6条件下，并在 (, 小时之内完成对供试土样的分离培养，以免供试土样在

实验室保存过程中真菌数量与种群发生变化。

!2 $# 真菌的分离、纯化、鉴定

采用平板表面涂抹法对土壤样品中的真菌进行分离计数，培养基用马丁氏培养基［+$］，为抑制细菌的生

长，使用时每 +# )7 培养基加入 #2 #’8链霉素溶液 + )7（含链霉素 ’#9. / )7），"$ 4 ",6培养 ’ 4 $:，记数并记

录各个菌种的发生频率，然后挑菌，经 + 4 " 次纯化后进行鉴定，以形态特征为主。

（+）个体形态和结构; 菌落颜色、大小、菌丝质地、稀密、长短等；

（"）培养特征; 观察其在培养基上生长速度和菌落的颜色、质地、结构、边缘、高度，以及产生的色素（颜

色、是否扩散）渗出物、气味等；

（’）显微结构; 菌丝粗细、有无隔、生殖结构形状，如孢子梗的着生方式，孢子的大小、形状、结构排列、表

面粗糙与否等。具体按参考文献［+<，+1］进行鉴定。

!2 %# 群落生态指标

群落的生态优势度、群落的均匀度状况和群落的多样性水平通过以下指数来加以定量测度［+,］。

（+）种群优势度; 以 =>?.>?!%@?->? 的优势度指数（!）（简称 =!% 优势度指数）表示：! A "# $ "

（"）种类多样性; 以 B0@CCDC!&E>CC>? 指数（%）表示：% & ’#(# 7C(#（# & +，"⋯)）

（’）均匀度; 以 F7@G@7D 均匀度指数（*+）表示：*+ & （+ $#,"
# ’ +）$ ［>HI（’#,#·7C,#）’ +］

&# 结果与分析

图 +; 不同耕作措施土壤真菌数量

JE.2 + K0> C9)L>?M DN MDE7 N9C.E EC :ENN>?>CG G?>@G)>CGM

&2 !# 不同耕作措施土壤真菌数量变化

图 + 为不同处理真菌数量随土壤剖面变化图。从

图 + 可以看出，不同耕作措施土壤真菌数量呈现一定趋

势。从层次看，# 4 $ 3)，OKB P K P KB P OK 处理；$ 4 +#
3)，KB P OKB P K P OK 处理；+# 4 ’# 3)，KB P K P OK P
OKB 处理。从处理看，除 OKB 处理随着土层深度的加

深呈递减趋势外，其余各处理均随着土层深度的加深而

逐渐递增。

&2 &# 不同耕作措施土壤真菌群落结构组成

不同耕作措施影响了土壤真菌生存的生态环境，也

影响了真菌生长的碳素供应，使土壤含水量，腐殖质含

量等因素发生了变化，导致不同耕作措施土壤真菌群落

之间存在明显差异。表 ’ 为不同处理条件下土壤真菌的群落构成情况。

从表 ’ 可看出：此次试验从供试土壤中共分离出 ++ 个属的真菌，但不同处理其优势菌并不完全相同。在

OKB、OK、KB ’ 种保护性耕作措施中 -./+001#2#34、,15/1#34、67(.08#9937 ’ 种菌属的真菌占绝对优势，其 =!% 优

$++; + 期 何玉梅; 等：不同耕作措施对土壤真菌群落结构与生态特征的影响 ;



势度指数三者之和在 !" # 左右。而对照土壤除 $ % &! ’( 土层之外占绝对优势的菌属是 !"#$%%&’(’)* 和

+),$%’)*，)*+ 优势度指数二者之和在 !" , 左右。

表 !" 不同处理土壤真菌群落的构成和发生 #$% 优势度指数

&’()* !" &+* ,-.) /012. 3-30)’4.-1 015*6 5.//*6*14 46*’47*14, #*62*6$%’68*6 5-7.1’19* .15*:

菌属

（-./01 /2(.）

! % $’(

3 43 435 35

$ % &!’(

3 43 435 35

&! % 6!’(

3 43 435 35

!"#$%%&’(’)* !- $!! !- &7, !- 869 !- &96 !- 77& !- 8,9 !- 68$ !- 8#, !- $79 !- #8: !- &9: !- 8$9

.,/"%0’11), !- !#9 !- 6$6 !- &:! !- 6!! !- 8#$ !- &#, !- !,9 !- 6&& !- !$$ !- 6&, !- &,7 !- 878

!)23% !- !86 !- !:! !- !6# !- &86 !- !,7 !- &#, !- &$# !- !#, !- !8, !- !&! !- 868 !- !&$

4"5’2’11’)* !- !!! !- !6! !- !6# !- !!! !- !!! !- !89 !- !,9 !- &&& !- !!! !- !!! !- !8: !- &!#

4&6#&’)* !- !:& !- !!! !- 8#8 !- &&, !- !$: !- &6: !- 8,6 !- &$# !- !8, !- !7& !- !!! !- 899

7&$*5’8)* !- !:& !- &&9 !- &,: !- !66 !- !8: !- !!! !- !!! !- !77 !- !!! !- !!! !- !!! !- !!!

.1#"%5$%’$ !- !86 !- &79 !- !#! !- !#, !- !!! !- &:7 !- !!! !- !77 !- !98 !- !!! !- &$: !- !6!

7%’2&38"%*$ !- !!! !- !!! !- !!! !- &#, !- !!! !- !!! !- !8# !- !!! !- !!! !- !!! !- &8: !- !7$

+),$%’)* !- &98 !- !!! !- !!! !- !!! !- !!! !- !!! !- !#$ !- !!! !- &:8 !- !!! !- !!! !- !&$

9$/%31"05’$ !- !!! !- !!! !- !!! !- !&, !- !!! !- !!! !- !!! !- !!! !- !&7 !- !&! !- !!! !- !!!

:%6,’/&" !" !86 !" !!! !" !!! !" !!! !" &68 !" !89 !" !!! !" !!! !" !$$ !" !!! !" !9, !" !!!

3 处理 !"#$%%&’(’)* 菌属 )*+ 优势度指数在 6 层均最大，分别为 !" $!!、!" 77& 和 !" $79，为优势菌属。在

! % $ ’( 土层有 9 个菌属，+),$%’)* 的 )*+ 优势度指数为 !" &98，是亚优势菌属；$ % &! ’( 土层含有 # 个菌属，

.,/"%0’11), 的 )*+ 优势度指数为 !" 8#$，为亚优势菌属；&! % 6! ’( 有 9 个菌属，以 +),$%’)* 为亚优势菌属，)*+
优势度指数为 !" &:8。

43 处理 ! % $ ’( 土层有 # 个菌属，.,/"%0’11), 菌属 )*+ 优势度指数最大为 !" 6$6，为优势菌属，.1#"%5$%’$
和 !"#$%%&’(’)* )*+ 优势度指数分别为 !" &79 和 !" &7,，为亚优势菌属。$ % &! ’( 土层含有 , 个菌属，

!"#$%%&’(’)* 菌属 )*+ 优势度指数 !" 8,9，为优势菌属；.1#"%5$%’$，.,/"%0’11), 和 !)23% )*+ 优势度指数分别为

!" &:7、!" &#, 和 !" &#,，为亚优势菌属。&! % 6! ’( 有 $ 个菌属，!"#$%%&’(’)* )*+ 优势度指数为 !" #8:，为优势

菌属；.,/"%0’11), )*+ 优势度指数为 !" 6&,，为亚优势菌属。

35 处理 ! % $ ’( 土层有 9 个菌属，.,/"%0’11), )*+ 优势度指数为 !" 6!!，为优势菌属；!"#$%%&’(’)* 和

7%’2&38"%*$ )*+ 优势度指数分别为 !" &96 和 !" &#,，为亚优势菌属。$ % &! ’( 土层含有 , 个菌属，.,/"%0’11),
和 !"#$%%&’(’)* )*+ 优势度指数分别为 !" 6&& 和 !" 8#,，为优势菌属；4&6#&’)* 和 4"5’2’11’)* )*+ 优势度指数

分别为 !" &$# 和 !" &&&，为亚优势菌属。&! % 6! ’( 有 9 个菌属，4&6#&’)*、!"#$%%&’(’)* 和 .,/"%0’11), )*+ 优势

度指数分别为 !" 899、!" 8$9 和 !" 878，为优势菌属；4"5’2’11’)* )*+ 优势度指数为 !" &!#，为亚优势菌属。

435 处理 ! % $ ’( 土层有 , 个菌属，4&6#&’)* 和 !"#$%%&’(’)* )*+ 优势度指数分别为 !" 8#8 和 !" 869，为

优势菌属；.,/"%0’11), 和 7%’2&38"%*$ )*+ 优势度指数分别为 !" &:! 和 !" &,:，为亚优势菌属。$ % &! ’( 土层含

有 , 个菌属，!"#$%%&’(’)* 和 4&6#&’)* )*+ 优势度指数分别为 !" 68$ 和 !" 8,6，为优势菌属；!)23% )*+ 优势度

指数为 !" &$#，为亚优势菌属。&! %6! ’( 有 , 个菌属，!)23% )*+ 优势度指数为 !" 868，为优势菌属；!"#$%%&’(’)*，

.,/"%0’11), 和 .1#"%5$%’$ )*+ 优势度指数分别为 !" &99、!" &,7 和 !" &$:，共同组成亚优势菌属。

;" !" 土壤真菌群落的生态特征

;" !" <" 不同耕作措施土壤真菌群落的多样性

表 7 为不同处理土壤真菌多样性指数（5;2//</*=>.//.? 指数）及其差异显著性。从表 7 可见，不同耕作

措施土壤真菌的多样性指数差异极显著。总体而言，6 种保护性耕作措施（35、43、435）土壤真菌多样性优于

对照处理，但层次间表现并不完全相同，除 435 处理外，其余各处理均随土壤剖面的加深，多样性指数随之

降低。
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! ! 表 " ! 不同耕作措施土壤真菌群落多样性的差异显著性（!"#$$%$&

’()$$)* 指数）

#$%&’ "! #(’ )*++’,’-.’ /*0-*+*.$-.’ 1+ 2(’ +3-0* )*4’,/*25 *- )*++’,’-2

2,’$26’-2/（+") ),-%$)$+ %. !"#$$%$&/()$$)*）

处 理

0*)#+1)$+2
层 次 3#4)* （51）

6 7 8 8 7 96 96 7 :6
0 9; 8:: <= 9; >>: <= 9; >?8 5@

A0! 9; B?? 5@ 9; CBD 5@ 9; E:6 #F

A0 9; B8B GH 9; B>8 #F 6; EE? <=

0! 9; D69 #F 9; B6B GH 9; CC: GH

I I I I 同一列的不同小写字母表示同一层次不同处理在 8J 水平上的

显著差异，大写字母表示同一层次不同处理在 9J 水平上的显著差异

=(..)*)$+ K%/)*5#2) ($ +") 2#1) 5%KL1$ *)-*)2)$+2 2(M$(.(5#$+ <(..)*)$5) #+

!$6; 68J G)+/))$ +*)#+1)$+2 ($ +") 2#1) K#4)*，=(..)*)$+ 1#NL25LK) ($

+") 2#1) 5%KL1$ *)-*)2)$+2 2(M$(.(5#$+ <(..)*)$5) #+ !$6; 69J G)+/))$

+*)#+1)$+2 ($ +") 2#1) K#4)*

7; 8; 7! 不同耕作措施土壤真菌群落的均匀性

均匀度是衡量一个群落物种均匀性的指标。土

壤真菌种类分布越均匀，均匀度就越高。表 8 为不同

耕作措施土壤真菌均匀度指数（FK#+#K% 指数）及其差

异显著性。由表 8 可见，: 种保护性耕作措施（0!、

A0、A0!）土壤真菌群落均匀性均高于传统耕作。6 7
8 51，FK#+#K% 均匀度指数值 A0 O A0! O 0! O 0，说明

A0 处理下土壤真菌群落的均匀性高于 A0! 处理、

A0! 处理高于 0! 处理、0! 处理高于 0 处理；8 7 96
51，FK#+#K% 均匀度指数值 A0 O 0! O A0! O 0，A0 处理

下土壤真菌群落的均匀性高于 0! 处理、0! 处理高于

A0! 处理、A0! 处理高于 0 处理；96 7 :6 51，FK#+#K%
均匀度指数值 A0! O 0! O A0 O 0 ，A0! 处理下土壤真

菌群落的均匀性高于 0! 处理、0! 处理高于 A0 处理、

A0 处理高于 0 处理。总体呈现：在 6 7 8 51 和 8 7 96
51 之间，A0 处理有利于土壤真菌向着群落均匀性的方向演替；在 8 7 96 51 和 96 7 :6 51 之间，A0! 处理有

利于土壤真菌向着群落均匀性的方向演替。

! ! 表 9! 不同耕作措施土壤真菌群落均匀性的差异显著性（FK#+#K% 指

数）

#$%&’ 9 ! #(’ )*++’,’-.’ /*0-*+*.$-.’ 1+ 2(’ +3-0* 3-*+1,6*25 *-

)*++’,’-2 2,’$26’-2/ （+") ),-%$)$+ %. FK#+#K%）

处 理

0*)#+1)$+2
层 次 3#4)* （51）

6 7 8 8 7 96 96 7 :6
0 9; :E? <= 9; C>9 <= 9; ?8C <=

A0! ?; 6B: GH 9; EDB 5@ ?; :?: #F

A0 ?; 9:B #F ?; C>9 #F 9; >96 5@

0! 9; D?9 5@ ?; 6:E GH 9; D:8 GH

I I I I 同一列的不同小写字母表示同一层次不同处理在 8J 水平上的

显著差异，大写字母表示同一层次不同处理在 9J 水平上的显著差异

=(..)*)$+ K%/)*5#2) ($ +") 2#1) 5%KL1$ *)-*)2)$+2 2(M$(.(5#$+ <(..)*)$5) #+

!$6; 68J G)+/))$ +*)#+1)$+2 ($ +") 2#1) K#4)*，=(..)*)$+ 1#NL25LK) ($

+") 2#1) 5%KL1$ *)-*)2)$+2 2(M$(.(5#$+ <(..)*)$5) #+ !$6; 69J G)+/))$

+*)#+1)$+2 ($ +") 2#1) K#4)*

8! 小结与讨论

8; :! 耕作措施对土壤真菌数量的影响

不同的耕作措施创造了不同的土壤环境，进而影

响土壤真菌的数量以及在不同土层的垂直分布特征。

0 和 A0 处理相比较，土壤中真菌数量在各个层次普

遍较高，主要是 0 处理在一定程度上使得土壤孔隙度

要优于 A0 处理，养分矿化速度快，增强了土壤中真菌

的活性。0 和 0! 处理相比较，0! 处理土壤真菌数量

在各个层次普遍较高，主要是因为 0! 处理为土壤真

菌提供了大量的营养与能源物质。从土壤层次上来

看，A0! 处理自土壤表层向下真菌数量逐渐减少，主

要由于表层有大量秸秆覆盖，因而适合真菌的繁殖。

8; 7! 土壤环境对土壤真菌群落结构的影响

从真菌群落结构来看，土壤层次对土壤真菌群落

结构有一定影响，在不同覆盖及耕作措施下，土壤真

菌形成了各自特征性的群落结构。0 处理土壤中存在常见的土壤真菌和以 "#$%&’#( 为亚优势的特征性真菌

群落结构，类群大部分是半知菌、子囊菌和接合菌。)*+’,’--’#( 是 A0、A0!、0 处理特有的，容易分离得到。

A0! 处理具有独特的真菌群落结构，存在 着 大 量 的 )*+’,’--’#( 以 及 一 些 不 常 见 的 真 菌 属 .-%/0$!0&’#(、

1-2*&+%&’%、302&4$ 和 5-0,-%/’#(。H#$<(5P 等［9>］认为 .-%/0$!0&’#(、1-2*&+%&’%、302&4$ 和 5-0,-%/’#( 为初级腐生真

菌，它们能大量腐解新鲜植物物质，是有机农业比传统农业具有较高分解有机物质能力的主要原因。它们均

从 A0 和 A0! 处理中分离得到，使得 A0 和 A0! 处理 @、A 转化能力较强。A0 和 A0! 土壤并没有增加一些植

物病原菌如 "#$%&’#(064$!0&#(、"$0-%+’ 的数量，7*&-%,8’%+’9%-’$ 根本没有被发现。虽然 )*+’,’--’#( 是最典型

的土壤真菌，是“短命基质上生存的短命习居者”，是土壤真菌的 *&对策生物，但在 A0 土壤中数量较少。同

时，在 A0 和 A0! 土壤中存在大量的菌丝态真菌，如 :&’,80/*&(%、"#$%&’#(、;2%,84<02&4$ 等，说明 A0 和 A0! 能
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够提高土壤真菌的 !"对策生物，具有较稳态的土壤环境和较稳态的生物类群。

!# !" 不同耕作措施对土壤真菌群落生态特征的影响

本次试验得出不同耕作措施对土壤真菌的多样性和均匀性具有极显著影响，土壤真菌群落的多样性总体

呈现保护性耕作高于传统耕作。耕层内 $%、&$ 和 $ 处理多样性递减；&$% 呈递增趋势，在 ’( ) *( +, 达到最

大。这与很多学者的研究一致。-./ 等［’0］研究指出，土壤扰动会降低土壤微生物的多样性和活性。-/1234.
等［5(］发现耕作对土壤微生物多样性有不同的影响，传统耕作对于偏酸、有机质较低的土壤降低微生物多样

性，而在中性、有机质丰富土壤没有影响。6789.8: 等［5’］研究了作物残茬、土壤有机质质量和土壤微生物多样

性之间的相互作用，秸秆或根茬还田都能够提高土壤微生物的多样性。在秸秆还田时，少耕比翻耕和免耕更

能够使土壤微生物得以激活。从微生物数量及多样性来看，免耕覆盖可能更有效地为当季作物提供养分，并

且在提高土壤有机质含量及减少有害物质的产生等方面要优于免耕和翻耕，具体情况还有待于进一步研究。

#" 结论

（’）土壤真菌数量的垂直分布除 &$% 处理呈递减趋势外，其余各处理均随着土层深度的加深而逐渐

递增。

（5）免耕、秸秆覆盖能改善土壤真菌群落结构组成，有利于有益真菌的大量繁殖。

（*）耕作措施能显著影响土壤真菌群落的多样性和均匀性。土壤真菌群落的多样性总体呈现保护性耕

作高于传统耕作。耕层内 $%、&$ 和 $ 处理多样性递减，&$% 呈递增趋势且在 ’( ) *( +, 达到最大；* 种保护

性耕作措施土壤真菌群落均匀性均高于传统耕作。

$%&%’%()%：

［’ ］; <=8: >，?/38: < 6，@A78 - B，!" #$# @=,1C7A78D.E7 7+=F=:.+3F 7GG7+H =G DHC32 ,/F+A =8 D1C.8: 2A73H G.7F9 .8 9C4F389 3C73# I:C.+/FH/C3F J7D73C+A

.8 HA7 IC.9 IC73D，5((*，5’（*）：K0 L M*#

［5 ］; <3= ? N，-. N O，-. ? N# @=8D7CE3H.=8 H.FF3:7 H7+A8=F=:4 2.HA @A.87D7 +A3C3+H7C.DH.+D# $C38D3+H.=8D =G HA7 @%IP，5((*，’0（*）：’ L Q#

［* ］; RA=8: N ?，@3. R @# PGG7+H =G D=.F ,383:7,78H 1C3+H.+7D 389 78E.C=8,78H3F G3+H=CD =8 D=.F ,.+C=S.3F 9.E7CD.H4：3 C7E.72# 6.=9.E7CD.H4 %+.78+7，

5((Q，’5（Q）：QTK L QKT#

［Q ］; RA/ ? U，O3= ? O，RA38: O O，!" #$# PGG7+H =G G7CH.F.V7C D4DH7, =8 D=.F ,.+C=S.3F 7+=F=:4# @A.87D7 >=/C83F =G %=.F %+.78+7，5((*，*Q（5）：’Q( )

’Q5 #

［T ］; W:C3, I# %=.F ,=F7+/F3C ,.+C=S.3F 7+=F=:4 3H 3:7 5(：,7HA=9=F=:.+3F +A3FF78:7D G=C HA7 G/H/C7# %=.F 6.=F=:4 X 6.=+A7,.DHC4，5(((，*5（’’ ) ’5）：

’Q00 L ’T(Q#

［K ］; !.7CY7:33C9 > I，%3C23C Z，N=8: U $ N，!" #$，[.7F9 DH/9.7D =8 HA7 S.=G/,.:3H.=8 =G H3Y7"3FF S4 6C3DD.+3 SC73Y +C=17 # I/DHC3F.38 >=/C83F =G

I:C.+/FH/C3F J7D73C+A，5(((，T’（Q）：QQT L QTK #

［M ］; <3= O @，RA/ N %，@A78 N \# @=,,/8.H4 DHC/+H/C7D =G D31C=1A4H.+ D=.F ,.+C=G/8:. .8 HAC77 9.GG7C78HF4 +/FH.E3H79 G.7F9 D=.FD .8 HA7 &=CHA =G @A.83#

I+H3 P+=F=:.+3 %.8.+3，5((’，5’（’(）：’M(Q L ’M’(#

［] ］; -/DD78A=1 ># I83F4D.D =G ,.+C=G/8:3F +=,1=878H +=,,/8.H.7D# ^8：N.+YF=2 B $ X @3CC=FF < @ P9D# $A7 [/8:3F @=,,/8.H4：̂ HD WC:38.V3H.=8 389

J=F7 .8 HA7 P+=D4DH7,# Z3C+7F B7YY7C ^8+，’0]’# *M L QK#

［0 ］; O38: [，\/ _ [# I9E38+7 .8 DH/9.7D =8 9.E7CD.H4 =G ,.+C==C:38.D, .8 D=.F# >=/C =G RA7‘.38: G=C7DHC4 %+. X $7+A，5((5，55（K）：*0 ) Q’#

［’(］; a139A434 J，J3. 6# P+=F=:.+3F D/CE74 =G ^89.38 D=.F G/8:. 2.HA D17+.3F C7G7C78+7 H= %&’!()*$$+&，,!-*.*$$*# 389 /(*.012!(3## J7E P+=F 6.=F %=.F，

’0M0，’K（’）：*0 L Q0#

［’’］; J38V=8. [ b# [/8:. .D=F3H79 .8 +/FH/C7 GC=, D=.FD =G HA7 %=8=C38 B7D7CH# Z4+=F=:.3，’0K]，K( （5）：*TK L *M’#

［’5］; PF,A=FH %，!‘=FF7C I# @=,13C.D=8 =G HA7 =++/CC78+7 =G HA7 D31C=1A4H.+ D=.F G/8:. .8 H2= 9.GG7C78HF4 +/FH.E3H79 G.7F9 D=.FD# 6.=F=:.+3F I:C.+/FH/C7 389

?=CH.+/FH/C7，’0M]，K：550 L 5*0#

［’*］; 6.DD7HH > X U3CY.8D=8 B# G/8:3F +=,,/8.H4 DHC/+H/C7 .8 D=,7 3F1.87 D=.FD# @38# ># 6=H# ，’0M0，TM：’K(0 L ’K50#

［’Q］; 6389.+Y I !，B.+Y J U# [.7F9 ,383:7,78H 3GG7+HD =8 D=.F 78V4,7 3+H.E.H.7D # %=.F 6.=F# 6.=+A7,# ，’000，*’（’’）：’QM’ L ’QM0#

［’T］; $A7 179=F=:4 C7D73C+A .8DH.H/H7 =G &38‘.8: =G @A.87D7 %+.78+7 I+397,4# $A7 %=.F Z.+C=S.3F J7D73C+A $7+A8=F=:4# 67.‘.8:：I:C.+/FH/C3F

UC7DD，’0]Q#

［’K］; N7. > @# $A7 ^978H.G.+3H.=8 Z38/3F =G [/8:/D# %A38:A3.：$A7 %+.78+7 389 $7+A8=F=:4 UC7DD =G %A38:A3.，’0M0#
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［!"］# $%&’ ( )，(% * +, -.&./01 *23414’2, 5.%6%&’：7%’8./ 9:;30<%4& =/.>>，!???,

［!@］# *0 A =, *.0>;/.B.&< 4C D%4:%E./>%<2, F&：G%0& H G .:, =/%&3%I1. 0&: B.<84:> 4C D%4:%E./>%<2 ><;:%.>, 5.%6%&’：+8%&.>. J3%.&<%C%3 KL.38&414’%301

=/.>>，!??M：!M! N !OP,

［!?］# (%; $ H，(%&:.B0&& Q +，Q8%< C4/:> Q-，!" #$, *%3/4D%01 :%E./>%<2 0&: 03<%E%<2 4C :%><;/D.: >4%1 %& <8. &4/<8./& +8%8;08;0& R.>./<, 5%414’2 0&:

S./<%1%<2 4C J4%1>，TUUU，VT（V）：TMV N TM?,

［TU］# (;IW02% X Y，Z/>80: * Z，[%3. Q Z，!" #$, 503<./%01 :%E./>%<2 %& W0<./\><0D1. 0’’/.’0<.> 4C >4%1> ;&:./ 34&E.&<%4&01 0&: ]./4 <%110’. B0&0’.B.&<,

ZII1%.: J4%1 93414’2，TUU!，!O（V）：TP! N TO!,

［T!］# 5.&:%&’ - R，L;/&./ * A，)4&.> ) 9, F&<./03<%4&> D.<W..& 3/4I /.>%:;. 0&: >4%1 4/’0&%3 B0<<./ ^;01%<2 0&: <8. C;&3<%4&01 :%E./>%<2 4C >4%1 B%3/4D%01

34BB;&%<%.>, J4%1 5%414’2 0&: 5%438.B%></2，TUUT，VM（@）：!U"V N !U@T,
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