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甘卓亭，张蓓蓓，张掌权，周旗，郑晖．渭北塬区不同龄苹果园土壤微生物空间分布特征．生态学报，２０１５，３５（２１）：　 ⁃ 　 ．
Ｇａｎ Ｚ Ｔ， Ｚｈａｎｇ Ｂ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｑ， Ｚｈｏｕ Ｑ， Ｚｈｅｎｇ Ｈ．Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｗｅｉｂｅｉ ｒａｉｎｆｅｄ
ｔａｂｌｅｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３５（２１）：　 ⁃ 　 ．

渭北塬区不同龄苹果园土壤微生物空间分布特征

甘卓亭１，２，张蓓蓓１，２，张掌权１，周　 旗１，２，郑　 晖１，２

１ 宝鸡文理学院、陕西省灾害监测与机理模拟重点实验室，宝鸡　 ７２１０１３

２ 宝鸡文理学院、渭河流域资源环境与生态文明研究所，宝鸡　 ７２１０１３

摘要：以渭北塬区塬面 ５、１０、１５ 和 ２０ 龄苹果园为对象，距树干 １．０、１．５ ｍ 和 ２．０ ｍ 处用土钻法分层采集 ０—３０ ｃｍ 土样，稀释平

板法测定土壤微生物数量，平行测定土壤有机碳、总氮和总磷，分析不同龄果园土壤微生物的空间分布状况及其与土壤碳、氮、
磷的关系。 结果表明：土壤真菌数量随树龄增大而增加，龄间差异显著（Ｐ＜０．０５）；与对照农田相比，各龄果园放线菌数量及 ５
龄和 ２０ 龄果园细菌数量偏低，１０ 龄和 １５ 龄果园细菌数量偏高；各龄果园土壤真菌、细菌和放线菌数量均随深度增加而减小。
就相同深度土层而言，真菌数量随果园年限增大而增加，细菌则以 １０ 龄和 １５ 龄果园较多，同深度土层的放线菌龄间差异随深

度增加而减小。 在沿树干向外的径向水平方向上，真菌数量随果园年限的增加相应增多；１０ 龄和 １５ 龄果园土壤细菌和放线菌

高于 ５ 龄果园和 ２０ 龄果园。 ５ 龄果园土壤总氮有沿树干向外、沿表层向下逐步降低的趋势，果园从 ５ 龄经 １０ 龄到 １５ 龄，其“高
氮点”则逐步向外、向下移动。 塬区果园土壤 Ｃ：Ｎ 比偏低。
关键词：土壤微生物；空间分布；渭北旱塬
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ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｇｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｆｒｕｉｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ （１０ ａｎｄ １５⁃ｙｅａｒｓ ｏｌｄ） ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ５⁃ｙｅａｒ ａｎｄ ２０⁃ｙｅａｒ ｏｌｄ ｏｒｃｈａｒｄｓ， ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅｎｄ． Ｔｈｅ ＴＰ ｉｎ ５⁃ｙｅａｒ ｏｌｄ ａｐｐｌｅ
ｏｒｃｈａｒｄｓ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｏｕｔｗａｒｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｔｒｕｎｋ ａｎｄ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ． Ｔｈｅ “Ｈｉｇｈ ｓｐｏｔ ｏｆ ＴＮ” ｍｏｖｅｄ ｏｕｔｗａｒｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｔｒｕｎｋ ａｎｄ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ ｆｏｒ ５⁃ｙｅａｒ ｔｏ １５⁃ｙｅａｒ ｏｌｄ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄｓ． Ｔｈｅ Ｃ ∶Ｎ ｓｏｉｌ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ｌｏｗ ｉｎ ａｐｐｌｅ
ｏｒｃｈａｒｄｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｗｅｉｂｅｉ ｒａｉｎｆｅｄ ｔａｂｌｅｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； Ｗｅｉｂｅｉ ｒａｉｎｆｅｄ ｔａｂｌｅｌａｎｄ

土壤微生物在果园生态系统中的作用不可忽视，决定和推动着果园生态系统的物质循环和能量流

动［１，２］。 渭北黄土高塬果区是我国重要的优质苹果种植区，自上世纪 ８０ｓ 开始苹果种植以来，果园种植面积逐

年扩大，果园已成为本区主要的农用地类型。 果园种植方式具有结构相对单一、长期定向施肥、频繁管理干预

和“双高”（高投入和高收获）生产等特点，致使不同龄果园间土壤肥力和质量存在差异，形成了不同的土壤微

生物生境条件，从而导致不同龄果园间土壤微生物种类组成、数量水平和空间分布状况的差异。 土壤微生物

差异又对果园土壤理化性状及土壤肥力的维持与改善产生反馈作用［３］，影响果园产量和果实品质。
土壤微生物与果园连作障碍的关系也是退化果园改造需要重点关注的问题。 以苹果为寄主的微生物经

过多年繁衍和积累，如细菌、真菌、线虫和昆虫等会残留于土壤或植物残体中［４］。 Ｓｌｙｋｈｕｉｓ［５］从 ５１ 个苹果园土

壤中分离出 ７７ 种真菌和 ２６ 种细菌，发现其中部分微生物会抑制苹果的生长。 苹果连作时根系线虫会增加，
而线虫会破坏果树根系，如杨兴洪等［６］发现草地腐线虫对苹果忌地起着重要作用。

因此，从维系果业的可持续发展、防止土壤质量退化以及退化果园改造等目标出发，需要掌握在长期果园

种植条件下土壤微生物变化动态和趋势。 本研究通过对渭北旱塬王东沟流域不同龄果园土壤微生物特征的

调查，探索不同龄果园间土壤微生物的数量水平和空间分布及其变化特征，以期为该地区的果园土壤质量诊

断提供参考，为果园土壤生态修复和果业可持续发展提供依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区位于渭北旱塬王东沟试区 （ １０７° ４０′３０″—１０７° ４２′３０″ Ｅ， ３５° １２′１６″—３５° １６′００″ Ｎ ），总面积

８．３ ｋｍ２，主要地形单元为塬面和沟壑。 年均降水量为 ５８４ ｍｍ，年均温 ９． １ ℃，无霜期 １７１ ｄ，≥１０ ℃ 积温

３０２９ ℃，属暖温带半湿润大陆性气候，地带性土壤类型为粘黑垆土，母质为深厚的中壤质马兰黄土。 区内水

土流失严重，全流域仅塬面尚保存有较完整的黑垆土剖面，梁顶和梁坡等梁状地类的粘化层侵蚀殆尽，已无明

显剖面发育，称为黄墡土。 自 １９８０ｓ 初部分农田改建苹果园后，果园面积不断扩大，果业的规模效益也逐步显

现，更促进了果园面积的继续扩张，流域现已形成了以果业为主的农、果二元型种植结构。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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１．２　 采样方法与处理

塬面分别选取品种（富士）相同、种植密度（３ ｍ×４ ｍ）一致、管理措施相近的 ５、１０、１５ 和 ２０ 龄果园各 ３ 块为样

地，对应于果园的幼龄期、初果期、盛果期和衰老期。 除 ２０ 龄果园分布较远外（与邻近样地果园相距约 ２ ｋｍ），其余

果园集中在塬面 ５ ｋｍ２范围内。 本区果园农家肥施用量较少，而化肥以根冠外围沟施为主。 测量各样地内全部果树

胸径，取最接近胸径四分位数的 ３ 个分割点位置（也即第 ２５、５０、７５ 百分位数）的果树为样树。 以样树为中心，沿树干

半径方向 １．０、１．５ ｍ 和 ２．０ ｍ 处设置取土点［７］，采用 Ф＝９ ｃｍ 土钻按 １０ ｃｍ 分层取土，取样深度 ３０ ｃｍ。 农田对照

（Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｈｅｃｋ，ＣＫ）选取塬面冬小麦地，对角线设置采样点，３ 重复。 采样时间为 ２０１３ 年 ５ 月下旬（苹果花期）。
用手选法拣去土样中肉眼可辩的根茬、石砾、植物根系和碎屑，再分成两份，其中一份过 ２ ｍｍ 筛，装入无菌自封

袋中，冰盒中保存及时送回实验室用于微生物培养，另一份土壤样品经风干、研磨、过筛处理备土壤养分测定。
１．３　 测定项目和方法

１．３．１　 土壤微生物测定

土壤微生物数量用稀释平板计数法，称取土样 １０．０ ｇ，置于 ９０ ｍＬ 无菌水的 ２５０ ｍＬ 三角瓶中，振荡 ３０
ｍｉｎ，静置数分钟，取 １ ｍＬ 土壤悬液于装有 ９ ｍＬ 无菌水的试管中，充分混匀，再取 １ ｍＬ 土壤悬液于装有 ９ ｍＬ
无菌水的试管中，充分混匀，反复稀释 ５ 次。 然后吸取不同稀释度的菌悬液各 ０．１ ｍＬ 至培养基已凝固的培养

皿中，用刮产涂布均匀。 将接种后的培养皿倒置放入温箱中培养，细菌放入 ３７ ℃温箱中培养 ２—３ ｄ，放线菌

放入 ２８ ℃温箱中培养 ３—５ ｄ，真菌则放入 ２５ ℃温箱中培养 ３—５ ｄ，测定时设 ３ 个重复。 细菌用牛肉膏蛋白

胨琼脂培养基，放线菌用改良高氏 １ 号培养基，真菌用马丁氏孟加拉红琼脂培养基［８，９］。 本研究中土壤微生

物量仅为真菌、细菌和放线菌三种可培养微生物类群的总量。
１．３．２　 土壤养分测定

称取经预处理的干土样 ０．５ ｇ，加 Ｈ２Ｏ２和浓硫酸，消化炉消解，定容至 １００ ｍＬ，取上清液用连续流动分析

仪（Ｆｌｏｗｓｙｓ Ⅲ）的总氮（Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）、总磷（Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）模块分别测定。 土壤有机碳（ Ｓｏｉｌ
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）用 ＬｉｑｕｉＴＯＣⅡ（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ａｎａｌｙｓｅｎｓｙｓｔｅｍｅ ＧｍｂＨ，德国）测定［７］。
１．４　 数据统计分析

经 Ｅｘｃｅｌ 整理后，采用 ＳＰＳＳ１７．０ 统计软件包进行统计分析，用 Ｏｒｉｇｉｎ７．５ 软件绘图。

２　 结果与分析

２．１　 不同龄果园土壤微生物数量特征

塬面 ５、１０、１５ 和 ２０ 龄果园土壤真菌数量分别为 １３×１０４ ｃｆｕ ｇ－１、２２×１０４ ｃｆｕ ｇ－１、３０×１０４ ｃｆｕ ｇ－１和 ３５×１０４

ｃｆｕ ｇ－１，表现出随着树龄增加而增多，各龄果园间差异显著（Ｐ＜０．０５），１５ 龄果园与对照麦地的真菌数量水平

接近（图 １）；与对照麦地相比，果园土壤放线菌数量均偏低，特别是幼龄果园（５ 龄）和衰老期果园（２０ 龄）最
低，分别为 ７．１×１０４ ｃｆｕ ｇ－１和 ７．４×１０４ ｃｆｕ ｇ－１，而初果期（１０ 龄）和盛果期（１５ 龄）果园相对偏高，分别为 ８．６×
１０４ ｃｆｕ ｇ－１和 ８．９×１０４ ｃｆｕ ｇ－１，但仍然低于对照塬面冬小麦地的 ９．５×１０４ ｃｆｕ ｇ－１，５ 龄和 １５ 龄间差异显著（图
１）；与放线菌类似，塬面果园土壤细菌的数量幼龄果园（５ 龄）和衰老期果园（２０ 龄）最低，分别为 １６７×１０４ ｃｆｕ
ｇ－１和 １５１×１０４ ｃｆｕ ｇ－１，而初果期（１０ 龄）和盛果期（２０ 龄）果园相对偏高，分别为 ２６９×１０４ ｃｆｕ ｇ－１和 ２６５×１０４ ｃｆｕ
ｇ－１，与塬面冬小麦地对照 ２０３×１０４ ｃｆｕ ｇ－１相比，１０ 龄和 １５ 龄果园偏高，而 ５ 龄和 ２０ 龄偏低，且均达到显著水

平（图 １）。 果园土壤三大类微生物数量组成以细菌类为主，其次是真菌，放线菌最少，不同龄果园三大类微生

物总量变化趋势取决细菌类变化，这与田稼等［１０］的研究结果一致。
２．２　 不同龄果园土壤微生物垂直分布特征

在试验研究深度 ０—３０ｃｍ 土层范围内，塬面各龄果园（５、１０、１５ 和 ２０ 龄）的土壤真菌、细菌和放线菌的数

量均表现为随深度增加而减小的趋势，与对照麦地的土壤真菌、细菌和放线菌数量的垂直分布趋势一致（图
２）。 土壤真菌在相同土层深度上一般有随果园年限的增加而增大的趋势，在 ０—１０ ｃｍ 土层中，５、１０ 和 １５ 龄

３　 ２１ 期 　 　 　 甘卓亭　 等：渭北塬区不同龄苹果园土壤微生物空间分布特征 　
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图 １　 不同龄果园土壤真菌、细菌和放线菌数量

Ｆｉｇ． １　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ， ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ， ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｏｒｃｈａｒｄｓ
注：不同字母表示差异达到 ５％显著水平，下同。

果园分别为 １８×１０４ ｃｆｕ ｇ－１、２４×１０４ ｃｆｕ ｇ－１和 ３３×１０４ ｃｆｕ ｇ－１及对照麦地 ４０×１０４ ｃｆｕ ｇ－１间差异显著，而 ２０ 龄果

园 ３９×１０４ ｃｆｕ ｇ－１与 １５ 龄和对照麦地间差异未达显著水平；在 １０—２０ ｃｍ 土层中幼龄期果园（５ 龄）、初果期果

园（１０ 龄）分别为 １２×１０４ ｃｆｕ ｇ－１、２１×１０４ ｃｆｕ ｇ－１和大龄果园（１５ 龄和 ２０ 龄分别为 ３０×１０４ ｃｆｕ ｇ－１和 ３４×１０４ ｃｆｕ
ｇ－１）间差异显著，１５ 龄和 ２０ 龄果园间及其与对照麦地（３０×１０４ ｃｆｕ ｇ－１）间均无显著差异；２０—３０ ｃｍ 土层中，５
龄果园为 ８×１０４ ｃｆｕ ｇ－１，显著低于其他各龄果园，２０ 龄果园为 ３１×１０４ ｃｆｕ ｇ－１则显著高于其他各龄果园，１０ 龄

和 １５ 龄果园分别为 ２２×１０４ ｃｆｕ ｇ－１和 ２６×１０４ ｃｆｕ ｇ－１，与对照麦地 １９×１０４ ｃｆｕ ｇ－１接近（图 ２⁃Ａ）。 与真菌的垂直

分布不同，土壤细菌在相同土层深度上不同龄果园间并未随果园年限的同向递变，而是有单峰型变化的趋势，
以 １０ 龄和 １５ 龄果园较高水平，５ 龄和 ２０ 龄果园较低水平，对照麦地介于两水平之间（图 ２⁃Ｂ）。 在 ０—１０ ｃｍ
土层中，幼龄果园（５ 龄）土壤放线菌为 ９．４×１０４ ｃｆｕ ｇ－１，与其它龄果园及对照麦地存在显著差异，在 １０—２０ ｃｍ
和 ２０—３０ ｃｍ 土层上龄间差异不明显，土壤放线菌整体表现出龄间差异随深度增加而趋于减小（图 ２⁃Ｃ）。 三

种主要土壤微生物总量变化趋势因细菌数量组成优势而表现出与其较类似的垂直分布特征（图 ２⁃Ｄ）。
２．３　 不同龄果园土壤微生物水平分布特征

在以树干为中心的径向水平方向上，就种植年限较长的 １０、１５ 和 ２０ 龄果园而言，真菌数量在 １．５ ｍ 采样

点处较多，分别为 ２６×１０４ ｃｆｕ ｇ－１、３３×１０４ ｃｆｕ ｇ－１和 ３７×１０４ ｃｆｕ ｇ－１，２．０ ｍ 处均有所下降，分布为 １８×１０４ ｃｆｕ ｇ－１、
２７×１０４ ｃｆｕ ｇ－１和 ３５×１０４ ｃｆｕ ｇ－１，但不同年限果园的降幅有一定差异，其中以 １０ 龄果园降幅最大，达 ３１％，１５
龄和 ２０ 龄果园降幅逐步减小，分别为 １８％和 ５％。 处于幼龄期的 ５ 龄果园土壤真菌数量在径向水平方向上变

化较小；总体看，在水平方向上各龄果园的对应取样点（１．０、１．５ ｍ 和 ２．０ ｍ）处真菌数量随着种植年限的增大

均相应增多（图 ３⁃Ａ）。 各龄果园的土壤细菌数量在径向水平方向上 １．０ ｍ 处采样点均最低，在 １．５ ｍ 和 ２．０ ｍ
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图 ２　 不同龄果园土壤真菌、细菌和放线菌垂直分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｃｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｓ， ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ， ｆｕｎｇｕｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｏｒｃｈａｒｄｓ
（Ａ：土壤真菌；Ｂ：土壤细菌；Ｃ：土壤放线菌；Ｄ：土壤微生物）

处相对一致且均高于 １．０ ｍ 处；总体看，处于盛果期（１０ 龄和 １５ 龄）果园水平方向上对应取样点（１．０、１．５ ｍ 和

２．０ ｍ）处细菌数量高于幼龄期 ５ 龄果园和衰老期 ２０ 龄果园（图 ３⁃Ｂ）。 在径向水平方向上幼龄期 ５ 龄果园和

衰老期 ２０ 龄果园的放线菌变化变化较小，而盛果期（１０ 龄和 １５ 龄）果园在近树干 １．０ ｍ 处放线菌数量高于

１．５ ｍ和 ２．０ ｍ 处；总体看，不同龄果园放线菌数量的水平分布与土壤细菌变化类似，盛果期果园的放线菌数

量多于幼龄期和衰老期果园（图 ３⁃Ｃ）。 由于果园土壤中三种微生物数量以细菌的绝对量最大，因此土壤生物

总量主要取决于细菌数量，其径向水平变化特征也与细菌的水平变化特征相似（图 ３⁃Ｄ）。

３　 讨论

３．１　 不同龄果园土壤微生物数量构成

土壤微生物类群划分有多种分类标准，其中较为常用是根据微生物的形态将其分为细菌、放线菌和真菌

三大类群。 渭北塬区果园土壤三大微生物类群的数量组成（表 １）总体上表现为以细菌为主，超过 ７５％，其次

为真菌，放线菌最少，这与该区麦地土壤微生物类群数量组成基本接近。 随着种植年限的增加，三大微生物类

群在数量组成呈现出不同的变化趋势，如真菌数量组成逐步增大，细菌则从 ５ 龄到 １０ 龄增加，其后下降，而放线

菌在 ５ 龄和 ２０ 龄相对较较高（表 １）。 三大微生物类群数量组成在土层中也有着不同的分布变化特点，放线菌基

本表现出随土层加深相对数量减小，除 ５ 龄果园外真菌在调查深度内则随土层加深而增加，细菌数量变化与土

层关系不明显，但 ２０ 龄衰老果园在总体降低的同时，还随土层加深而减少（表 １）。 一般而言，潮湿的环境有利于

细菌的生长繁殖，而干旱的土壤环境更有利于真菌的生长发育，干旱环境也适宜放线菌的生长繁殖，但生长相对

较慢且（与其他微生物）竞争力不强。 在渭北塬区长期种植的果园，土壤均有旱化趋势，这为真菌的生长繁殖提

５　 ２１ 期 　 　 　 甘卓亭　 等：渭北塬区不同龄苹果园土壤微生物空间分布特征 　
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图 ３　 不同龄果园土壤真菌、细菌和放线菌水平分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｃｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ， ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ， ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｏｒｃｈａｒｄｓ
（Ａ：土壤真菌；Ｂ：土壤细菌；Ｃ：土壤放线菌；Ｄ：土壤微生物）

供的较为有利外部环境，而不利于细菌的生长繁殖。 因此，在水资源不足的渭北旱塬区，果树耗水量大，土壤水

分长期处于负平衡，随着果园种植年限的增加，势必导致真菌相对数量增加和细菌相对数量的减少。
李智卫等［１１］对位于山东半岛不同种植年限苹果园三大类微生物数量研究结果显示随着种植年限的延

长，细菌和放线菌的含量降低，真菌的百分含量增高，而常显波等［１２］ 在该地区研究结果显示不同种植年限苹

果园土壤随种植年限的增加真菌增多和放线菌减少。 上述山东半岛的试验结果表明土壤细菌的变化与种植

年限的关系存在不确定性，而真菌则均随种植年限的增加而增大，这与渭北塬区的试验结果基本一致。 两地

区土壤放线菌随种植年限的变化不一致，在渭北塬区 ５ 龄幼龄期果园和 ２０ 龄衰老期果园相对较较高，而山东

半岛则随年限增加放线菌的含量降低，具有一定程度的区域差异。
研究认为土壤中治病真菌类微生物种类和数量随着连作年限的增加而增加，引起微生物区系的变化，是

连作障碍的原因之一。 作物连作会使得植物病原真菌富集，加剧植物根部病害的发生，影响作物正常的生长

发育［１３，１４］。 在渭北果区，随着果园面积的逐年扩张，适合果园种植的农用地基本被果园替代，而早期果园正

处退化阶段，本区果业的发展面临着老果园的合理改造问题。 因此，如何消除土壤真菌增加引起的再植障碍

将对本区果业的持续发展至关重要。
３．２　 不同龄果园土壤微生物与土壤 ＴＮ、ＴＰ、ＳＯＣ 关系

土壤微生物一方面对土壤有机质起分解作用，参与碳、氮、磷等元素转化，使有机物质转化成有效养分，是土

壤有机质和土壤养分转化与循环的动力，另一方面土壤微生物自身含有一定数量的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｓ，可作为土壤中

植物有效养分的储备库，对土壤中的无机营养元素起固持和保蓄作用［１５］。 土壤微生物与土壤养分之间存在机理

上的相关性，然而土壤微生物数量还受到土壤的理化性质、土壤植被状况以及人类活动等多种因素的综合影响。
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大量研究也表明不同龄果园间土壤环境存在较大差异［１６⁃１８］。 从试验结果来看（表 ２），５ 龄果园土壤总氮在水

平方向和垂直方向的变动较大，有沿树干向外，沿表层向下逐步降点的趋势，１０ 龄果园与其它龄果园相比水

平方向和垂直方向以偏低为主，而 １５ 龄有一定程度的恢复，２０ 龄果园则有所下降，产生上述现象原因可能与

当地果园在幼龄期套中豆科作物和三叶草，增加了表层土壤氮，以及果园的环沟施肥有关。 果园从 ５ 龄经 １０
龄到 １５ 龄，其“高氮点”则逐步向外、向下移动，这种现象与果园的环沟施肥有一定关系。 总体上（表 ２）土壤

总磷表现为随着种植年限的增加呈现下降的趋势，层间差异则以下层高，表层低为主要特征，这与大部分研究

中土壤磷的变化规律相符。 果园土壤有机碳的龄间变化主要为 １０ 龄和 １５ 龄较高，而 ５ 龄和 ２０ 龄偏低，层间

差异在表现为表层高于下层（表 ２）。
土壤 Ｃ ∶Ｎ 是土壤质量的敏感指标［１９］，低 Ｃ ∶Ｎ 可以加快微生物分解和氮的矿化速率， 而高 Ｃ ∶Ｎ 对土壤

微生物的活动能力有一定的限制作用［２０］。 我国苹果园一般土壤氮偏高，而有机碳含量不足，以及管理措施不

合理，造成了土壤 Ｃ ∶Ｎ 失调［２１，２２］。 关于土壤 Ｃ ∶Ｎ 比的适宜范围，Ａｂｅｒ ［２３］和 Ｗａｒｄｌｅ ［２４］认为土壤微生物利用

高 Ｃ ∶Ｎ 比的碳源时，其生长受氮素限制，Ｃ ∶Ｎ＜３０ 时微生物生长受碳素的限制，葛顺峰等认为土壤 Ｃ ∶Ｎ 比处

于 ２１—２３ 之间有利于植株生长和氮素的利用率［２２］。 渭北塬区果园土壤 Ｃ ∶Ｎ 比（表 ２）相对于上述标准均偏

低，这个可能与本地偏重施氮肥，致土壤氮含量偏高，另外果园修剪、清园摘果等果园农艺措施，减小园地的枯

枝落叶回落，土壤腐殖质含量降低，形成了果园土壤碳量较低的状况。 因此，从提高土壤 Ｃ ∶Ｎ 比要求看，适度

减少施氮量，增加土壤有机肥施用量，或者采用秸秆覆盖、有龄果园作物套种、大龄果园生草等果园农艺管理

措施，将有利于本区果园土壤养分环境的改善。
总体来看土壤三大类微生物与总氮的相关性较为密切，不同龄果园中 ５、１５ 和 ２０ 龄相关系数均达到显著

水平以上，而 １０ 龄果园土壤微生物数量与总氮相关性不强（表 ３）。 微生物与土壤有机碳和土壤总磷的相关

性降低。 幼龄期 ５ 龄果园和衰老期 ２０ 龄果园微生物数量与土壤 Ｃ ∶Ｎ 相关系数均达在显著水平，而初果期 １０
龄果园和盛果期 １５ 龄果园的相关性不强（表 ３）。 不同类群的土壤微生物与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的相关性具有差异，
真菌更易受土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的影响，其次为放线菌（表 ３），这也与这两类微生物在数量组成较大，类群稳定性更

易受到环境变化的影响所致。 总之，土壤微生物三大类群与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的相关性较为复杂，在总体表现出一

定的关联性的同时，也反映出不同果园阶段的差异性，从而表明土壤微生物的数量多少并不仅取决于土壤养

分元素，而是果园各个阶段的多种因素综合作用的结果。

表 ３　 不同龄果园垂直方向土壤微生物与土壤 ＴＮ、ＴＰ、ＳＯＣ 的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ＴＮ，ＴＰ ａｎｄ ＳＯＣ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｏｒｃｈａｒｄｓ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

５ ａ １０ ａ

细菌
Ｆｕｎｇｉ

真菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ

细菌
Ｆｕｎｇｉ

真菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ

ＴＮ －０．４９９∗∗ －０．５４１∗∗ ０．７６５∗∗ －０．０１４ ０．１６９ ０．２４６

ＴＰ ０．２２７ ０．６１０∗∗ －０．４４３∗ ０．０２９ ０．００８ －０．１４３

ＳＯＣ －０．１８８ －０．３６１∗ ０．３２８ ０．４５７∗ －０．４４２∗ ０．３２３

Ｃ ／ Ｎ ０．４６３∗ ０．３９５∗ ０．６４２∗∗ ０．１４１ ０．００４ ０．１４０

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

１５ ａ ２０ ａ

细菌
Ｆｕｎｇｉ

真菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ

细菌
Ｆｕｎｇｉ

真菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ

ＴＮ ０．５２０∗∗ －０．４６１∗ ０．５６５∗∗ ０．６７５∗∗ ０．５８６∗ －０．６２５∗∗

ＴＰ ０．３４２ －０．４７０∗ ０．４０５∗ ０．１５７ ０．００８ ０．１７８

ＳＯＣ －０．４４４∗ ０．４６０∗ ０．５８５∗∗ －０．４０５∗ ０．５５５∗∗ －０．３８３

Ｃ ／ Ｎ ０．３５２ ０．３８４∗ ０．３６７ ０．５９１∗ ０．４８５∗ ０．５１６∗∗

　 注：∗表示 Ｐ＜０．０５ 显著水平，∗∗表示 Ｐ＜０．０１ 显著水平
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４　 结论

（１）塬面果园随着树龄增加，土壤真菌数量也随之增加，各龄果园间差异显著，１５ 龄果园与对照麦地的真

菌数量水平接近；果园土壤放线菌数量均偏低；土壤细菌 １０ 龄和 １５ 龄果园偏高，５ 龄和 ２０ 龄偏低。
（２）塬面各龄果园土壤真菌、细菌和放线菌的数量均表现为随深度增加而减小的趋势。 土壤真菌在相同

土层深度上一般有随果园年限的增加而增大的趋势；土壤细菌在相同土层深度以 １０ 龄和 １５ 龄果园较高水

平，５ 龄和 ２０ 龄果园较低水平。 土壤放线菌整体表现出龄间差异随深度增加而趋于减小。
（３）在水平方向上各龄果园真菌数量随着种植年限的增大均相应增多；在径向水平方向上盛果期果园土

壤细菌和放线菌高于幼龄期 ５ 龄果园和衰老期 ２０ 龄果园。
（４）５ 龄果园土壤总氮有沿树干向外，沿表层向下逐步降点的趋势，果园从 ５ 龄经 １０ 龄到 １５ 龄，其“高氮

点”则逐步向外、向下移动。 渭北塬区果园土壤 Ｃ ∶Ｎ 比均偏低。
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