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不同油葵品种对盐碱地根际土壤酶活性及微生物群落
功能多样性的影响

张旭龙，马淼∗，吴振振，张志政，高　 睿，石灵玉
石河子大学生命科学学院， 石河子　 ８３２００３

摘要：通过盆栽试验，研究了新葵 ４ 号、新葵 ６ 号、新葵 １０ 号和美国矮大头 ４ 个油葵品种对盐碱地土壤理化、酶活性和微生物群

落功能多样性的影响，以期筛选出更适宜改善盐碱地土壤质量的油葵品种。 结果表明，种植新葵 ６ 号对降低盐碱地根际土壤

ｐＨ 值、提高土壤全氮含量和蔗糖酶活性的效果最为显著，新葵 ４ 号对提高根际土壤碱解氮、速效磷、速效钾含量以及脲酶和磷

酸酶活性的效果最为显著；种植这 ４ 个品种的油葵均能显著（７２ ｈ，Ｐ＜０．０５）提高盐碱地根际土壤微生物对 ３１ 种碳源的平均利

用率（Ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＡＷＣＤ），并呈现如下规律：新葵 ４ 号＞新葵 ６ 号＞美国矮大头＞新葵 １０ 号＞ＣＫ。 种植 ４ 种油

葵品种均不同程度的提高了盐碱地根际土壤微生物群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 优势度指数（Ｄ）和碳源利用丰富

度指数（Ｓ），并呈现出相似的规律：新葵 ４ 号根际土的微生物多样性指数最大，而 ＣＫ 的最小，且显著高于 ＣＫ。 主成分分析表

明，种植油葵改善了盐碱地根际土壤微生物的群落组成；碳水化合物、氨基酸、羧酸类化合物和聚合物是盐碱地土壤微生物利用

的主要碳源。 因此，在盐碱地中种植油葵可提高相关土壤理化性质和酶的活性，改善微生物功能多样性，优化盐碱地微生物的

群落结构，尤其是种植新葵 ４ 号对盐碱地的改良效果最为显著。
关键词：油葵；土壤酶活；Ｂｉｏｌｏｇ；盐碱地；Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数
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盐碱土会导致土壤肥力下降，毒害作物根系，影响作物生长，是限制农业发展的瓶颈之一。 据统计，我国

盐碱土地面积约为 ０．３６ 亿 ｈｍ２，占全国可利用土地总面积的 ４．８８％，并以每年 １．００％的速度增长［１］。 研究报

道称新疆有 ８０．０％的耕地面积属于次生盐碱化土地［２］，严重制约了当地的经济发展。 因此，对盐碱土的改良

已刻不容缓。 目前，普遍认为最有效的开发利用盐碱地的方法是在盐碱地上种植耐盐碱的作物［３⁃５］，其不仅

能提高土地利用率和生产力水平，而且能促进盐碱土环境中农业生态的良性循环和环境改善［６⁃８］。
油葵（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌ．） 作为全球重要的油料植物，在食品、能源、轻工业等领域备受国内外学者的青

睐和关注。 油葵具有耐盐碱性强等特点［９⁃１２］，是用于开发盐碱地的少数经济作物之一。 目前国内外关于油葵

的研究报道较多，但大都集中在油葵种子和幼苗的耐盐性研究［１３⁃１７］、不同程度盐碱化土壤对油葵生长发育和

产量的影响［１８⁃２０］以及化感作用等方面的研究［１８⁃２０］。 鲜有从种植油葵对盐碱地土壤质量改善效果的研究报

道。 本文以在新疆广为栽种的新葵 ４ 号、新葵 ６ 号、新葵 １０ 号和美国矮大头（５６７ＤＷ）等 ４ 个油葵品种为材

料，通过盆栽试验，从土壤理化性质、相关酶活性和土壤微生物群落功能多样性等方面来评价种植不同油葵品

种对盐碱土的改良效果，筛选出较适宜在盐碱地种植的油葵品种，以期为盐碱地的改良、生态系统的恢复与重

建以及区域经济的发展提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 供试土壤与材料

该试验所需的土壤采自石河子市周边盐碱土，土壤类型为轻度盐碱沙壤土。 供试油葵品种（新葵 ４ 号、
新葵 ６ 号、新葵 １０ 号和美国矮大头）由新疆农垦科学院作物所提供。 盆栽试验在高 ３０ ｃｍ，直径 ２０ ｃｍ 的花盆

中进行，土壤厚度约为 ２７ ｃｍ，充分浇水，隔夜备用。 种子用温水浸泡过夜，每盆点播 ２ 穴，每穴 ３ 颗，穴距 １０
ｃｍ，设 ３ 次重复。 然后，将其置于温度为 ２５ ℃、光强为 ４５０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、光照时间为 １２ ｈ ／ ｄ 的光照培养箱

（ＧＸＺ⁃４３０Ｄ）中培养。 出苗后定苗，每穴留 １ 颗苗，每 ３ 天等量浇水一次，培养 ８０ 多天至油葵开花时取样。
１．２　 土壤理化性质和酶活性分析

取油葵根际土，去除残余根系和杂质后将相同处理不同重复的土壤样品混和均匀并过 １ ｍｍ 筛，置于 ４℃
冰箱中保存待用，以不种植油葵的土壤为空白对照（ＣＫ）。 用梅特勒 ｐＨ 计（ＦＥ２０Ｋ）测定根际土壤 ｐＨ 值（水∶
土＝ ２．５∶１），全氮用高氯酸⁃硫酸消化法，速效氮用碱解蒸馏法，速效磷用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３浸提⁃钼锑抗比色

法，速效钾用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提⁃火焰光度法；蔗糖酶、脲酶和磷酸酶的测定方法参照关松荫［２１］ 的《土壤酶及其研

究法》。
１．３　 土壤微生物功能多样性分析

微生物群落功能多样性采用 Ｂｉｏｌｏｇ （Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ ＰｌａｔｅＴＭ）方法进行分析。 称取相当于 １０ ｇ 烘干土的鲜土

加入到已装有 １００ ｍＬ 灭菌的 ０．０５ Ｍ 的磷酸盐缓冲液（ＰＢＳ）的三角瓶中，室温震荡 ６０ ｍｉｎ，然后用 ＰＢＳ 缓冲

液稀释至 １０００ 倍液，再震荡 ３０ ｍｉｎ，吸取稀释液接种到生态板（ＥＣＯ 板）中，每孔加 １５０ μＬ。 将接种好的微平
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板置于 ２５℃的恒温培养箱中避光培养，每隔 １２ ｈ 在 Ｂｉｏｌｏｇ ＥｍａｘＴＭ读数器上读取波长 ５９０ ｎｍ 下的光密度值，
持续 １４４ ｈ。 用 ３１ 个孔的平均光密度值表示微生物代谢的整体活性（Ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ＡＷＣＤ）。
计算 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ），Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数（Ｅ），Ｓｈａｎｎｏｎ 优势度指数（Ｄ），碳源利用丰富度指数（Ｓ），
具体计算公式如下［２２⁃２４］：

ＡＷＣＤ＝∑（Ｃ ｉ－Ｒ ｉ） ／ ｎ
式中，Ｃ ｉ为每个孔的光密度值，Ｒ ｉ为对照孔的光密度值，ｎ＝ ３１，为 ＥＣＯ 板的孔数。

Ｈ＝ －∑Ｐ ｉ（ｌｎＰ ｉ）
式中，Ｐ ｉ ＝ （Ｃ ｉ－Ｒ ｉ） ／ ∑（Ｃ ｉ－Ｒ ｉ）。

Ｅ＝Ｈ ／ ｌｏｇＳ
Ｄ＝ １－∑（Ｐ ｉ） ２

Ｓ＝被利用碳源的总数

１．４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １６．０ 软件对实验数据进行单因素方差分析、主成分分析（ＰＣＡ）和聚类分析。 相关数据图制作

在 Ｅｘｃｅｌ 中完成。

２　 结果与分析

２．１　 不同油葵品种对土壤化学性质的影响

不同油葵品种对土壤理化性质有显著的根际效应（表 １）。 种植 ４ 个油葵品种均能降低根际土壤 ｐＨ 值，
且新葵 ６ 号的降低效果最为显著。 与其余 ３ 个油葵品种相比，种植新葵 ４ 号后能显著提高根际土壤碱解氮、
速效磷和速效钾的含量，且以新葵 ４ 号的效果最佳。 种植新葵 １０ 号后的根际土壤碱解氮含量最小且显著低

于 ＣＫ。 种植新葵 ６ 号后，其根际土壤全氮含量最高，并显著高于 ＣＫ。

表 １　 不同油葵品种对根际土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

油葵品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

ｐＨ 值
ｐＨ Ｖａｌｖｅ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＣＫ ７．８８±０．１１ ａ ０．７３±０．０２ ｃ ５１．４５±１．３９ ｃ ２３．５８±０．９２ ｃ ２１３．２６±７．６３ ｄ

新葵 ４Ｘｉｎｋｕｉ ４ ７．６６±０．０９ ｃ ０．９９±０．０６ ａ ５６．２４±０．９７ ａ ２５．３９±１．２５ ａ ２２８．２５±８．２１ ａ

新葵 ６ 号 Ｘｉｎｋｕｉ ６ ７．６４±０．１２ ｃ １．０２±０．０８ ａ ５２．３６±０．９１ ｃ ２１．３３±１．０４ ｄ １９６．５７±７．１２ ｅ

新葵 １０ 号 Ｘｉｎｋｕｉ １０ ７．７８±０．１４ ｂ ０．７２±０．０３ ｃ ５０．０２±１．０２ ｄ ２４．７３±１．０１ ｂ ２１９．７７±９．０３ ｃ

美国矮大头 Ａｉｄａｔｏｕ ７．８５±０．０８ ａ ０．７９±０．０３ ｂ ５３．７７±０．９８ ｂ ２３．８９±１．３２ ｃ ２２４．９７±８．８７ ｂ

　 　 同列不同字母表示相同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同油葵品种对根际土壤酶活性的影响

从表 ２ 可以看出，新葵 ６ 号和新葵 １０ 号的根际土壤蔗糖酶活性显著高于新葵 ４ 号、美国矮大头和 ＣＫ，且
以新葵 ６ 号的根际土壤蔗糖酶活性最高，种植新葵 ６ 号和新葵 １０ 号能显著提高根际土壤蔗糖酶的活性。 种

植新葵 ４ 号对根际土壤脲酶活性影响最大，且与 ＣＫ 有显著性差异。 新葵 ４ 号和美国矮大头的根际土壤磷酸

酶活性高于 ＣＫ，且新葵 ４ 号的根际土壤磷酸酶活性最高，并与 ＣＫ 有显著性差异，种植新葵 ４ 号能显著提高

其根际土壤磷酸酶活性。
２．３　 不同油葵品种对 ＡＷＣＤ 的影响

ＡＷＣＤ 是表征土壤微生物对总体碳源的利用能力，反映其生物活性的一个重要指标［２５］。 ３１ 种碳源的

ＡＷＣＤ 变化如图 １ 所示，随着温育时间的延长，ＡＷＣＤ 逐渐升高，在 ０—１２ ｈ 时，不同处理间的 ＡＷＣＤ 值均为

零，在 １２ ｈ 之后，种植 ４ 个油葵品种后的根际微生物均开始利用单一碳源进行代谢，在 ２４ ｈ 之后 ＣＫ 的微生
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物也开始进行代谢，种植新葵 ４ 号后的根际微生物在 ２４ ｈ 之后基本进入对数增长期。 新葵 ６ 号、新葵 １０ 号、
美国矮大头和 ＣＫ 的微生物在 ３６ ｈ 之后基本进入对数增长期，并在 １４４ ｈ 时都趋于稳定。 并且 ＣＫ 的 ＡＷＣＤ
在整个温育时期内都为最小，种植不同油葵品种后均显著提高了第 ７２ ｈ 的根际微生物代谢活性（Ｐ＜０．０５），且
以种植新葵 ４ 号的最高，较之 ＣＫ 增加了 １１３．８３％。

表 ２　 不同油葵品种的土壤酶活性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ

油葵品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ／
（ｍｇ ｇ－１ ｄ－１）

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ／
（ｍｇ ｇ－１ ｄ－１）

磷酸酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ／
（ｍｇ ｇ－１ ｄ－１）

ＣＫ ９．４３±０．２４ ｂ １．５７±０．０３ ｂ １０．４２±０．４４ｃ

新葵 ４ 号 Ｘｉｎｋｕｉ ４ ９．０３±０．０７ ｃ １．６３±０．０２ ａ １０．６２±０．３１ ｂ

新葵 ６ 号 Ｘｉｎｋｕｉ ６ １１．６１±０．４８ ａ １．５６±０．０４ ｂ ８．３１±１．２２ ａ

新葵 １０ 号 Ｘｉｎｋｕｉ １０ ８．８７±０．２８ ｃ １．５８±０．０３ ａｂ １０．０１±０．３１ ｄ

美国矮大头 Ａｉｄａｔｏｕ ９．２１±０．３１ ｂｃ １．６０±０．０３ ａｂ １０．４５±０．３６ ｂｃ

图 １　 根际微生物 ＡＷＣＤ 随温育时间的变化

Ｆｉｇ．１　 ＡＷＣＤ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　 不同油葵品种对土壤微生物多样性指数的影响

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数可以从不同侧面反映土壤微

生物群落功能多样性，是目前应用最广泛的群落多样性

指数之一［２６］。 通常把颜色变化孔数作为根际微生物群

落功能多样性的丰富度［２７］。 从图 ２ 可以看出，土壤微

生物对碳源利用的 Ｈ、Ｄ、Ｓ 变化表现出类似的规律：新
葵 ４ 号的最高而 ＣＫ 最小且有显著性差异。 种植 ４ 个

油葵品种后的 Ｈ、Ｄ 均高于 ＣＫ 且有显著性差异；种植 ４
个油葵品种后的 Ｓ 均高于 ＣＫ。 Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数

（Ｅ）以 ＣＫ 最大，新葵 ４ 号的最小。

图 ２　 不同油葵品种土壤微生物群落多样性指数

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ
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２．５　 微生物利用 ３１ 种碳源代谢的主成分分析和聚类分析

对培养 ７２ ｈ 的 ３１ 种碳源利用情况进行主成分分析，共提取 ３ 个主成分，第一主成分（ＰＣ１）、第二主成分

（ＰＣ２）和第三主成分（ＰＣ３）分别可以解释所有变量的 ５２．８％、２４．２％和 １３．９％，３ 个主成分累积方差贡献率达

到 ９０．９％，可以较全面的概括 ３１ 个变量的特征。 新葵 ４ 号在 ＰＣ１ 得分最高，新葵 ６ 号在 ＰＣ２ 上得分最高，新
葵 １０ 号在 ＰＣ３ 上得分最高。

因子载荷反映了主成分与碳源利用的相关程度，因子载荷绝对值越接近于 １，表示该碳源对主成分的影

响越大。 表 ３ 所示，与第一主成分相关性较高的碳源有 １７ 个，主要包括酚酸类化合物（１ 个）、聚合物（３ 个）、
羧酸类化合物（４ 个）、碳水化合物（９ 个）；与第二主成分相关性较高的碳源有 １０ 个，主要包括酚酸类化合物

（２ 个）、胺类化合物（１ 个）、氨基酸（５ 个）、羧酸类化合物（１ 个）、碳水化合物（１ 个）；与第三主成分相关性较

高的碳源有 ５ 个，主要包括胺类化合物（１ 个）、氨基酸（１ 个）、羧酸类化合物（２ 个）、碳水化合物（１ 个）。 其

中，聚合物、羧酸类化合物、氨基酸和碳水化合物是微生物利用的主要碳源。

表 ３　 ３１ 种碳源的因子载荷

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ３１ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

碳源类别
Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｇｕｉｌｄ

底物
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

主成分 １
ＰＣ１

主成分 ２
ＰＣ２

主成分 ３
ＰＣ３

酚酸类化合物 Ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ２－羟基苯甲酸 －０．８５２ －０．５０９ －０．０８０
４－羟基苯甲酸 －０．４３３ ０．８７４ ０．１１３
胺类化合物 Ａｍｉｎｅｓ ／ ａｍｉｄｓ 苯乙基胺 －０．１５１ ０．８４０ ０．４９０

腐胺 ０．４７５ ０．３０８ ０．６８３
聚合物 Ｐｏｌｙｍｅｒｓ 吐温 ４０ －０．９４８ ０．３０３ －０．００１

吐温 ８０ ０．３７６ ０．４９０ －０．７５７
α－环式糊精 ０．９７５ －０．０３１ ０．１６８
肝糖 ０．９９８ －０．０２９ ０．０３０

氨基酸 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ Ｌ⁃精氨酸 －０．２５８ －０．６９６ ０．２１１
Ｌ⁃天冬酰胺酸 ０．４４４ ０．７２９ ０．２６６
Ｌ⁃苯基丙氨酸 ０．４５０ －０．８５３ －０．２５６
Ｌ⁃丝氨酸 ０．１２３ ０．７８９ ０．０５８
Ｌ⁃苏氨酸 ０．２６０ ０．８３１ －０．４００
甘氨酰⁃Ｌ⁃谷氨酸 ０．２５２ －０．２９３ ０．８２３

羧酸类化合物 Ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓ 丙酮酸甲脂 ０．６６８ －０．２０７ ０．４５８
Ｄ⁃半乳糖醛酸 －０．９６５ －０．１０４ ０．２３３
γ⁃羟基丁酸 ０．８３４ ０．０７５ －０．４５６
Ｄ⁃葡萄胺酸 －０．４１９ ０．４９６ ０．７３９
衣康酸 ０．２００ ０．４６０ －０．６１１
α⁃丁酮酸 －０．９２７ ０．１８４ ０．２４１
Ｄ⁃苹果酸 ０．４６９ ０．８０２ －０．２８２

碳水化合物 Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ β⁃甲基 Ｄ⁃葡萄糖苷 ０．９９１ －０．０４６ －０．１２９
Ｄ⁃半乳糖内酯 －０．８０８ ０．２５９ －０．５１９
Ｄ⁃木糖 ０．９８８ －０．０２７ ０．１１４
Ｉ⁃赤藻糖醇 ０．９０５ －０．０７２ ０．１０４
Ｄ⁃甘露醇 ０．０７８ ０．９３８ ０．２９０
Ｎ⁃乙酰基⁃Ｄ⁃葡萄胺 ０．９７６ －０．１３８ ０．１４３
Ｄ⁃纤维二糖 ０．９５１ ０．１１９ ０．０９７
葡萄糖⁃ １⁃磷酸盐 ０．９９３ －０．１１６ ０．０１８
α⁃Ｄ⁃乳糖 ０．９８８ ０．０４９ ０．１００
Ｄ，Ｌ⁃α⁃甘油 ０．９９９ －０．０２５ －０．０２２

对培养 ７２ ｈ 的 ３１ 种碳源的利用情况进行聚类分析，共分成 ２ 类：新葵 ６ 号、新葵 １０ 号、美国矮大头和 ＣＫ
聚为一类，新葵 ４ 号单独成类（图 ３）。

５　 ５ 期 　 　 　 张旭龙　 等：不同油葵品种对盐碱地根际土壤酶活性及微生物群落功能多样性的影响 　
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图 ３　 土壤微生物碳源利用聚类分析

Ｆｉｇ．３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　

３　 讨论

３．１　 不同油葵品种对土壤生化特性的影响

种植耐盐植物可较好的改良盐碱地，提高盐碱地土

壤肥力［２８］。 本研究发现，在盐碱地中种植这 ４ 个油葵

品种对根际土壤理化性质均有不同程度的改良效果，种
植新葵 ６ 号对根际土壤 ｐＨ 值的降低和全氮含量的提

高效果最为显著，种植新葵 ４ 号能显著提高根际土壤碱

解氮、速效磷和速效钾的含量且效果最佳，种植新葵 ６
号显著降低了根际土壤速效磷和速效钾的含量。

根际土壤酶来自动、植物和微生物的活体或残体的分泌和释放，对土壤中养分的循环至关重要，已被用作

微生物的活性指标［２９］和土壤肥力指标［３０⁃３２］。 土壤蔗糖酶、脲酶和磷酸酶广泛存在于土壤中且是土壤中碳、
氮、磷和钾素循环的关键酶［２１，３３］，其酶活性的大小与土壤营养呈正相关关系［３４⁃３５］。 种植新葵 ６ 号后的根际土

壤蔗糖酶活性最高，种植新葵 ４ 号后的根际土壤脲酶活性和磷酸酶活性最高。 较高的土壤酶活性可在一定程

度上保证油葵生长所需的营养。
根系分泌物是构成植物不同根际微生态特征的关键因素［３６］，不同植物的根际分泌物的种类和数量有差

异，对根际土壤微环境中的酶活性、养分循环，甚至是根际微生物的生长代谢和多样性都有较大影响［３７］，在 ４
个油葵品种中，种植新葵 ４ 号对根际土壤理化性质和酶活性的影响较大，其余 ３ 个油葵品种的影响较小，其可

能的原因是，４ 个不同的油葵品种在根系分泌物的种类和数量上有差异，而这些差异使新葵 ４ 号对根际土壤

微环境的影响最为显著。
３．２　 不同油葵品种对 ＡＷＣＤ 和多样性指数的影响

光密度平均颜色变化率 ＡＷＣＤ 反应土壤微生物利用碳源的能力和代谢活性的大小，ＡＷＣＤ 越大，其代谢

活性越强［３８］。 本研究表明，种植 ４ 个油葵品种后能缩短微生物调整期的时长，与其余 ４ 个处理相比，种植新

葵 ４ 号使其根际微生物提前 １２ ｈ 进入对数期增长。 在 １４４ ｈ 的温育期内，各处理间的 ＡＷＣＤ 表现出如下规

律：新葵 ４ 号＞新葵 ６ 号＞美国矮大头＞新葵 １０ 号＞ＣＫ，说明种植油葵可以提高盐碱地土壤微生物的代谢活性，
改善微生物利用碳源的能力，其中以种植新葵 ４ 号的效果最优。

碳源代谢的多样性指数分析可以准确地反映微生物群落功能多样性的变化，Ｓｈａｎｎｏｎ 指数能客观地反映

物种的丰富度和均匀度。 Ｈ、Ｄ、Ｅ 和 Ｓ 是表示群落多样性的最常用指标。 种植四个油葵品种后均能不同程度

地提高 Ｈ、Ｄ、Ｓ，并表现出相似的规律：４ 个油葵品种的 Ｈ、Ｄ、Ｓ 均高于 ＣＫ，且以种植新葵 ４ 号的指数最高，说
明在盐碱地种植油葵能显著提高土壤微生物群落功能多样性，且以种植新葵 ４ 号后的提高效果最为明显。 种

植新葵 ４ 号后的 Ｅ 最小，而 ＣＫ 的最大，与其余 ３ 种指数变化趋势不一致，可能的原因是在肥力贫瘠的盐碱土

中，由于新葵 ４ 号的根系分泌物的种类和数量间的差异而引起的，这些差异打破了原有微环境中的生态平衡，
使新葵 ４ 号的根际微生物发生较大变化。
３．３　 微生物碳源利用的主成分分析和聚类分析

主成分分析采用降维的思想，分析种植不同油葵品种之后，是否对其根际土壤微生物碳源利用的影响存

在差异［３９⁃４０］。 不同的作物对根际土壤微生物群落的影响不同［４１］。 主成分分析表明种植不同油葵品种对盐碱

地土壤微生物的碳源利用能力影响显著，改变了盐碱地土壤微生物群落的代谢特征。 样本在主成分上的得分

和微生物对碳源底物的利用能力相关［４２］。 在第一主成分上，解释了大部分的变异，新葵 ４ 号分布 ＰＣ１ 正方

向，得分最高，分别是新葵 ６ 号、新葵 １０ 号、美国矮大头和 ＣＫ 的 ４．４、２．８５、５．０８ 和 ６．３８ 倍。 种植新葵 ４ 号对

盐碱地土壤微生物群落功能影响最大。 种植不同油葵品种通过影响盐碱地根际土壤微环境，改变其微生物群

落结构，最终使盐碱地土壤微生物碳源代谢发生改变，这与 Ｍｅｎｇ Ｑ Ｊ［４３］等人研究不同植被对土壤微生物群落

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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功能多样性所得结果相似。
聚类分析是一种多元分类的统计方法，根据样本的数据特征按照性质上的亲疏程度进行自动分类，类内

部的样本在特征上具有相似性，不同类间样本特征差异性较大［４４］。 新葵 ６ 号、新葵 １０ 号、美国矮大头和 ＣＫ
聚为一类，说明种植这 ３ 个油葵品种对盐碱地根际土壤微生物群落功能多样性的影响程度与 ＣＫ 相似。 新葵

４ 号单独成类，且欧氏距离大，说明新葵 ４ 号与新葵 ６ 号、新葵 １０ 号、美国矮大头和 ＣＫ 差异性较大，表明种植

新葵 ４ 号对盐碱地土壤微生物群落功能多样性有较大影响。 这与根际土壤理化性质、酶活性分析以及主成分

分析所得结果相同。

４　 结论

土壤微生物是土壤中最活跃的组分之一，通过参与土壤形成、有机质分解、腐殖质形成、土壤养分转化和

循环等影响土壤环境［４５⁃４７］，也是土壤酶的来源之一［４８］，土壤酶活性和土壤微生物群落功能多样性对土壤微生

态环境的改善和土壤的可持续利用至关重要。
本实验研究表明，种植新葵 ４ 号后能有效降低盐碱地根际土壤 ｐＨ 值，显著提高土壤中碱解氮、速效磷和

速效钾的含量，并且显著提高根际土壤脲酶和磷酸酶的活性，对盐碱地根际微环境的养分循环有积极意义。
种植四个品种的油葵均显著（７２ ｈ，Ｐ＜０．０５） 提高了盐碱地土壤微生物对总碳源的利用率，显著提高土壤微生

物功能多样性指数（Ｈ、Ｄ、Ｓ），且以种植新葵 ４ 号的提高效果最为显著。 主成分分析和聚类分析表明，种植新

葵 ４ 号后其根际土壤微生物对碳源的利用能力最强。 在盐碱地中种植不同品种的油葵能有效提高相关土壤

理化性质和酶活，促进土壤养分循环和微生物代谢，优化土壤微生物群落功能多样性，其中以新葵 ４ 号的效果

最为显著，建议在盐碱地的改良过程中优先选择种植新葵 ４ 号。
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