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长期不同施肥对番茄根际土壤微生物功能多样性的
影响

张恩平，田悦悦，李　 猛，时　 毛，蒋雨含，任如冰，张淑红∗

沈阳农业大学园艺学院，沈阳　 １１０８６６

摘要：研究长期定位施肥对番茄根际土壤微生物群落功能多样性的影响，旨在为番茄根际生态过程中的调控提供科学依据和理

论指导。 以沈阳农业大学长期定位施肥基地的番茄根际土壤为研究对象，采用 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微平板法，分析了 １１ 个处理：Ｎ（单
施氮肥）、Ｋ（单施钾肥）、Ｐ（单施磷肥）、ＮＰ（氮磷肥配施）、ＮＰＫ（氮磷钾肥配施）、ＭＮ（有机肥配施氮肥）、ＭＫ（有机肥配施钾

肥）、ＭＰ（有机肥配施磷肥）、ＭＮＰ（有机肥配施氮磷肥）、ＭＮＰＫ（有机肥配施氮磷钾肥）、对照 ＣＫ（不施肥）的土壤微生物群落功

能多样性。 结果表明：（１）配施有机肥能够显著提高土壤有机质、速效磷、速效钾和碱解氮的含量，氮肥的施入会降低根际土壤

的 ｐＨ，各处理间土壤理化性质的差异显著；（２）配施有机肥可以增强番茄根际土壤微生物对碳源的利用能力，提高微生物群落

功能多样性，其中，ＭＮＰ 处理微生物对碳源利用能力最强，微生物活性最高。 具体表现为：①长期施肥改变了土壤微生物对碳

源的利用能力。 配施有机肥处理的土壤微生物对 ６ 类碳源的总利用能力高于单施化肥处理，以 ＭＮＰ 优势最明显；②在 ６ 类碳

源中，氨基酸类碳源利用能力最强，酚酸类碳源利用能力最弱；③主成分分析表明，３１ 种碳源对 ＰＣ１ 贡献较大的有 １２ 种，对
ＰＣ２ 贡献较大的有 ８ 种；④施加肥料的处理的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、丰富度指数和优势度指数均高于不施肥的处理，但其均匀度下降。
有机肥配施氮磷肥处理的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、丰富度指数均显著高于其他处理。 综合所有结果，以 ＭＮＰ 的施肥较果最佳，能够呈现

较高的根际土壤微生物功能多样性。
关键词：长期施肥；根际土壤；微生物群落；功能多样性；Ｂｉｏｌｏｇ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ
ＺＨＡＮＧ Ｅｎｐｉｎｇ，ＴＩＡＮ Ｙｕｅｙｕｅ，ＬＩ Ｍｅｎｇ，ＳＨＩ Ｍａｏ，ＪＩＡＮＧ Ｙｕｈａｎ，ＲＥＮ Ｒｕｂｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｈｏｎｇ∗

Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８６６， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｍａｔｏ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｓｏｉｌ ｗａｓ ｓａｍｐｌｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｆｉｅｌｄ ｔｈａｔ ｈａｄ ｂｅｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｆｏｒ ２９ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ １１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａ ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ （ＣＫ）， ａｎｄ ｆｉｅｌｄｓ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ）， ｐｈｏｓｐｈａｔｅ （Ｐ）， ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （Ｋ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ （ＮＰ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （ＮＰＫ） ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ （ＭＮ， ＭＫ， ＭＰ， ＭＮＰ， ａｎｄ
ＭＮＰＫ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ） ． Ｂｉｏｌｏｇ ＥＣＯ⁃ｐｌａｔｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ １） ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ， ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｋ， ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ， ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． ２） Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｏｍａｔｏ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｔｏ ｕｔｉｌｉｚｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＭＮＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ ｇｒｅａｔｅｓｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ① ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ＭＮＰ ｗａｓ ｔｈｅ
ｇｒｅａｔｅｓｔ． ② Ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｘ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ
ａｃｉｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ． ③ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ １２ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ＰＣ１ ａｎｄ ｅｉｇｈｔ ｆｏｒ ＰＣ２ ｏｕｔ ｏｆ ３１ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ． ④ Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ， ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＭＮＰ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ，
ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ＭＮＰ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｈｉｇｈｅｒ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； Ｂｉｏｌｏｇ

１９０４ 年德国学者 Ｈｉｌｔｎｅｒ 用“根际”这一概念来表示高等植物根周围是微生物活动的特殊地带［１］。 现在

我们用根际表示会受植物根系影响、靠近植物根系 １—２ ｍｍ 的微域土区，它也是土壤微生物非常活跃的一个

区域［２］。 有学者认为，根际微生物群落的宏基因组是植物体的第二基因组［３］。 土壤微生物是土壤中活的有

机体，是最活跃的土壤肥力因子之一，它们的变化能反映出土壤生物活性水平，并对土壤生态系统产生持续的

影响［４］。 微生物系统多样性与根际息息相关。 根际附近的微生物多样性较高，它随着与根际垂直距离的增

加而减小［５］。 与大多数非根际土相比，根际土壤的微生物种群更多。
施肥是影响土壤质量和可持续发展的重要措施之一［６］，土壤微生物功能多样性能够反映土壤中微生物

的生态特征，不同物种下的土壤［７］、不同管理策略下的农业土壤［８］ 和不同植被的根际土壤［９］ 等研究多数涉及

土壤微生物。 长期采用不同的施肥方式，土壤有机质含量和组成会有较大变化，土壤微生物多样性也呈现较

大的差异［１０］。 不同施肥处理中的土壤微生物量、微生物活性及群落功能也不相同。 长期施肥使土壤微生物

量碳氮［１１］、土壤呼吸［１２］和微生物功能活性［１３］增强。 而时鹏等人［１４］发现，连作的玉米在单施氮肥条件下土壤

微生物活性和功能多样性下降。 孙凤霞等［１５］对长期不同施肥的红壤研究结果表明，施用有机肥能显著提高

红壤的微生物生物碳氮和微生物碳源利用能力，提高红壤肥力，保持作物高产。
长期施肥能够使土壤生态系统的质量和功能结构发生显著变化［１６］，研究不同施肥措施对农田养分循环

以及施肥与环境之间的关系具有重要价值［１７］。 本研究以沈阳农业大学长期定位施肥基地的番茄根际土壤为

研究对象，分析其微生物的功能多样性，旨在探究根际土壤微生物对施肥的响应，为番茄根际生态过程中的科

学调控提供理论依据，这对于我国农业生产的持续稳定发展具有重要的战略意义。

１　 材料与方法

１．１　 供试土壤

供试土壤样品取自沈阳农业大学试验基地———番茄长期定位施肥小区，试验小区地处辽宁省沈阳市沈河

区（４１°３１′Ｎ，１２３°２４′Ｅ），属于北温带半湿润大陆性气候。 于 １９８８ 年开始长期露地定位施肥试验，１９９７ 年移

入设施内继续进行。 供试土壤类型为草甸土，土壤（０—２０ ｃｍ）原始农化性状：有机质 ２４．３ ｇ ／ ｋｇ；碱解氮 ８６．４１
ｍｇ ／ ｋｇ；速效磷 ７０．８０ ｍｇ ／ ｋｇ；速效钾 ５６．１４ ｍｇ ／ ｋｇ；ｐＨ 值 ６．７５。 腐熟的马粪有机质含量为 ３３．６ ｇ ／ ｋｇ；全氮（Ｎ）
９．２０ ｇ ／ ｋｇ；全磷（Ｐ ２Ｏ５）６．２７ ｇ ／ ｋｇ；全钾（Ｋ２Ｏ）４．２３ ｇ ／ ｋｇ。 该实验 ２０１６ 年至今栽培的蔬菜为番茄，品种为金冠

９ 号。 本研究在蔬菜长期定位施肥试验的基础上按原有计划正常进行，选取 １１ 个处理进行试验，以不施肥的

ＣＫ 为对照，其他处理分别为：Ｎ、Ｋ、Ｐ、ＮＰ、ＮＰＫ、ＭＮ、ＭＫ、ＭＰ、ＭＮＰ、ＭＮＰＫ。 Ｍ 代表施加有机肥，Ｎ、Ｐ、Ｋ 分别

表示氮、磷、钾。 采用完全随机区组设计，３ 次重复。 小区面积为 １．５ ｍ２，每个小区建成 ０．８ ｍ 深的无底水泥
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

地，有效防止肥料间的相互渗透影响。 马粪（有机肥）、Ｐ 肥和 Ｋ 肥作为基肥，于定植前一次性施入，Ｎ 肥在生

长季节内分两次施入。 具体施肥量如下（表 １）：

表 １　 有机肥（Ｍ）和 Ｎ、Ｐ、Ｋ 肥处理及施肥量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ （Ｍ） ａｎｄ Ｎ、Ｐ、Ｋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

马粪 ／ （ｋｇ ／ 池）
Ｈｏｒｓｅ ｍａｎｕｒｅ

尿素 ／ （ｇ ／ 池）
Ｕｒｅａ

过磷酸钙 ／ （ｇ ／ 池）
Ｃａｌｃｉｕｍ ｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅ

硫酸钾 ／ （ｇ ／ 池）
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ

ＣＫ ０ ０ ０ ０

Ｎ ０ ９７．８ ０ ０

Ｐ ０ ０ ７２０ ０

Ｋ ０ ０ ０ ５３．７９

ＮＰ ０ ９７．８ ７２０ ０

ＮＰＫ ０ ９７．８ ７２０ ５３．７９

ＭＮ １１．２５ ９７．８ ０ ０

ＭＰ １１．２５ ０ ７２０ ０

ＭＫ １１．２５ ０ ０ ５３．７９

ＭＮＰ １１．２５ ９７．８ ７２０ ０

ＭＮＰＫ １１．２５ ９７．８ ７２０ ５３．７９

　 　 Ｎ：氮肥，ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；Ｋ：钾肥，ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；Ｐ：磷肥，ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＮＰ：氮磷肥，ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＋ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＮＰＫ：氮磷钾

肥，ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＋ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ＋ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＭＮ：有机肥配施氮肥，ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＭＫ：有机肥配施钾肥，ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ＋

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＭＰ：有机肥配施磷肥，ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＭＮＰ：有机肥配施氮磷肥，ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；

ＭＮＰＫ：有机肥配施氮磷钾肥，ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＣＫ：不施肥，ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

１．２　 根际土壤样品采集

２０１６ 年 ７ 月 ２５ 日番茄拉秧期将番茄植株从土壤中取出，尽量减少对根系的损伤，用软毛刷清扫根系上

的土壤，即根际土。 所得土样分成两份，一部分用于根际微生物群落功能多样性的测定，此部分土壤样品保存

于－４℃；另一部分风干后，用于基本土壤理化性质的测定。
１．３　 测定方法

１．３．１　 土壤理化性质的测定

取风干土壤，过 ２ ｍｍ 筛，用于土壤理化性质的测定。 直接用 ｐＨ 计测定土壤 ｐＨ 值，水土比 ２．５：１；重铬酸

钾容量法（外加热法）测定土壤有机质含量；碱解扩散法测定土壤碱解氮含量；钼锑抗比色法（０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ
ＮａＨＣＯ３浸提）测定速效磷含量；火焰光度计法（ＮＨ４ＯＡｃ 浸提）测定速效钾含量。
１．３．２　 土壤微生物功能多样性分析

采用 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微平板法进行微生物功能多样性分析。 称取 ５ ｇ 新鲜土样置于高压灭菌的锥形瓶中，加
入 ４５ ｍＬ 已灭菌的 ０．８５％的生理盐水，封口，振荡 ３０ ｍｉｎ 后，将土壤菌悬原液进行 ２ 次 １０ 倍稀释。 将稀释液

接种到平板中，接种量为 １５０ μＬ。 接种好的 ＥＣＯ 平板加盖，在 ３７℃恒温培养箱中连续培养 １６８ ｈ，每隔 ２４ ｈ
用 ＢＩＯＬＯＧ 自动读数装置在 ５９０ ｎｍ 下对其吸光值进行测定。
１．３．３　 数据处理

ＡＷＣＤ（ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）：Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微平板的每孔平均吸光值，表示土壤微生物群落碳源

利用的整体能力：

ＡＷＣＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ － Ｒ ｉ( ) ／ ｎ

式中，Ｃ ｉ为所测定的 ３１ 个碳源孔吸光值；Ｒ 为对照孔吸光值；ｎ 为碳源数目（ｎ＝ ３１）。
群落多样性可以由土壤微生物群落利用碳源类型的差异来体现。
优势度指数 Ｄ

３　 １４ 期 　 　 　 张恩平　 等：长期不同施肥对番茄根际土壤微生物功能多样性的影响 　
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Ｄ ＝ １ － ∑ Ｐ２
ｉ

香农指数 Ｈ：反映土壤微生物群落物种变化度和差异度，指数值越大，表示微生物物种丰富度越高。

Ｈ ＝－ ∑ Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ( )

式中，Ｐ ｉ为第 ｉ 孔相对吸光值与整板平均相对吸光值总和的比，即：

Ｐ ｉ ＝ Ｃ ｉ － Ｒ ｉ( ) ／∑ Ｃ ｉ － Ｒ ｉ( )

丰富度指数 Ｓ ＝碳源代谢孔的总数目（微孔的光密度值≥０． ２５，则认为该孔碳源被利用，即为碳源代谢

孔） 。
均匀度指数 Ｅ：是基于物种数量反映群落种类多样性，群落中生物种类增多代表群落的复杂程度增高。

Ｅ ＝ Ｈ
Ｈｍａｘ

＝ Ｈ
ｌｎＳ

采用 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ １８．０ 等软件对数据进行初级分析、单因素方差分析、显著性检验。

２　 结果与分析

２．１　 长期不同施肥对根际土壤理化性质的影响

经过 ２９ 年的连续施肥，不同施肥处理的番茄根际土壤 ｐＨ 均有显著差异，对照 ＣＫ 的 ｐＨ 值最大，为 ７．３７。
对 ｐＨ 影响的显著性可以归纳为 Ｎ ＞ Ｐ ＞ Ｋ。 由表 ２ 可以看出，土壤有机质、碱解氮、速效磷和速效钾等养分

含量在施用有机肥条件下显著增高，且高于原始量。 有机质测定结果表明，单施 Ｎ、Ｐ、Ｋ 肥对根际土壤有机质

的含量无显著影响，但均高于不施肥的 ＣＫ 处理。 经过长期的定位施肥，除 Ｎ 处理外，所有处理的碱解氮、速
效磷和速效钾含量均高于不施肥的对照 ＣＫ，各处理间差异显著。 测定结果见表 ２。

表 ２　 长期不同施肥处理对根际土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＣＫ ７．３７±０．１０ａ ２６．１０±２．１０ｄ ７３．２１±０．５４ｉ ３９．１０±０．１０ｊ ４１．０１±０．５４ｊ

Ｎ ５．５２±０．１５ｅｆ ２８．６９±２．１５ｄ ７０．３９±０．１５ｊ ３０．６±０．２８ｋ ３４．３３±０．２３ｋ

Ｋ ６．５７±０．２１ｂ ３１．６８±６．６５ｄ ５３．１２±０．２７ｋ ４５．６６±０．３７ｉ １３３．６９±０．５２ｅ

Ｐ ６．３４±０．０５ｂｃ ２９．８８±４．５１ｄ ８９．５１±０．１６ｈ １５９．３０±０．５４ｄ ４８．５９±０．３４ｉ

ＮＰ ５．６０±０．２２ｄ ３０．０８±２．８２ｄ ９０．９５±０．３７ｇ １３５．４０±０．３５ｆ ５０．６７±０．２４ｈ

ＮＰＫ ５．６５±０．０７ｅ ２８．６９±２．３９ｄ ９６．４０±０．２０ｆ １３８．５６±０．４５ｅ １０４．１３±０．２８ｇ

ＭＮ ６．０４±０．０３ｄ ５１．８０±３．８４ａｂ １３０．１４±０．２０ｄ ６４．７８±０．３８ｈ １２５．９９±１．７６ｆ

ＭＫ ６．５８±０．２１ｂ ５９．９６±１．５８ａ １０９．６７±０．２５ｅ １１２．４４±０．１５ｇ ２７０．２４±１．２１ａ

ＭＰ ６．１６±０．０７ｃｄ ５２．５９±１．０３ａｂ １７２．３６±０．１７ｃ １７６．５４±０．４８ｃ １４６．４４±０．９９ｃ

ＭＮＰ ５．３９±０．１３ｆ ４６．０２±２．９９ｂｃ １８６．５９±０．３５ａ ２０３．３９±０．８５ａ １３９．６５±１．００ｄ

ＭＮＰＫ ５．３１±０．１１ｆ ４４．２３±３．１６ｃ １８３．３１±１．０１ｂ １９１．４０±０．５３ｂ ２１９．７２±０．６１ｂ

　 　 同一列中具有相同字母表示结果差异不显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 长期不同施肥处理下番茄根际土壤的总 ＡＷＣＤ 值分析

平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）是表征土壤微生物群落对底物碳源利用强度的指标，ＡＷＣＤ 值越大，表明对碳

源利用强度越强，微生物代谢活性越高。 培养开始后，每隔 ２４ ｈ 测定 ＡＷＣＤ 值，得到 ＡＷＣＤ 随时间变化的动

态图。 从图 １ 可以看出，不同施肥处理土壤的 ＡＷＣＤ 值随培养时间的延长而提高，即不同处理微生物的碳源

利用程度逐渐增强。 各处理在 ０—２４ ｈ 内土壤的 ＡＷＣＤ 值变化不明显，均小于 ０．１，表明碳源基本未被微生物

群落利用；２４—９６ ｈ 内则表现出快速增长的趋势，微生物活性旺盛。 培养 １２０ ｈ 后，ＡＷＣＤ 值随培养时间的延
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长增长趋于缓慢。 这表明 ＡＷＣＤ 在 １２０ ｈ 时处于“拐点”处，采用 １２０ ｈ 的吸光值进行分析能真实地反映实际

情况。

图 １　 长期不同施肥各处理平均每孔颜色变化率

Ｆｉｇ．１　 ＡＷＣＤ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｎ：氮肥，ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；Ｋ：钾肥，ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；Ｐ：磷肥，ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＮＰ：氮磷肥，ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＋ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＮＰＫ：氮磷钾

肥，ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＋ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ＋ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＭＮ：有机肥配施氮肥，ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＭＫ：有机肥配施钾肥，ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ＋

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＭＰ：有机肥配施磷肥，ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＭＮＰ：有机肥配施氮磷肥，ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；

ＭＮＰＫ：有机肥配施氮磷钾肥，ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＣＫ：不施肥，ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

在整个培养过程中，不同处理微生物群落的 ＡＷＣＤ 存在明显差异。 以 １２０ ｈ 处的 ＡＷＣＤ 为例，表现为

ＭＮＰ ＞ ＭＫ ＞ ＭＮ ＞ ＭＮＰＫ ＞ ＭＰ ＞ Ｎ ＞ ＮＰＫ ＞ Ｋ ＞ ＮＰ ＞ Ｐ ＞ ＣＫ，值在 ０．２６６—１．１５５ 之间。 ＭＮＰ 处理最高，活
性最强；ＣＫ 处理最低，活性最弱。 整体来看，配施有机肥处理高于单施无机肥处理。
２．３　 长期不同施肥处理土壤微生物碳源利用特征

通过不同处理下根际土壤微生物对 ６ 类碳源类型利用程度的分析可知，在 ６ 类碳源中，氨基酸类碳源利

用能力最高，酚酸类碳源利用能力最低。 依次为：氨基酸类＞聚合物类＞糖类＞羧酸类＞胺类＞酚酸类。 所有施

肥处理的数据均大于不施肥的对照，说明长期施肥改变了土壤微生物对碳源的利用能力。 配施有机肥处理的

土壤微生物对 ６ 类碳源的总利用高于单施化肥处理，以 ＭＮＰ 优势最明显。 ＭＮＰＫ、ＮＰ、Ｋ 处理土壤微生物对

聚合物类碳源的利用能力最高；ＭＮＰ 处理土壤微生物对酚酸类和聚合物类碳源的利用能力较高；ＭＰ 处理的

土壤微生物对氨基酸类碳源的利用能力较高；ＭＫ、ＮＰＫ 处理土壤微生物对氨基酸类和聚合物类碳源的利用

能力最高；ＭＮ 处理土壤微生物对氨基酸类和胺类碳源的利用能力最高；Ｐ 处理的土壤微生物对羧酸类碳源

的利用能力较高；Ｎ 处理的土壤微生物对氨基酸类和糖类碳源的利用能力较高。 （图 ２）
２．４　 土壤微生物碳代谢的主成分分析

利用培养 １２０ ｈ 的 ＡＷＣＤ 值，对长期施肥土壤微生物利用单一碳源的特性进行主成分分析。 在 ３１ 个因

子中共提取 ６ 个主成分，累计方差贡献率达到 ７６．０１３％。 其中第一主成分（ＰＣ１）的特征根为 １２．７６，方差贡献

率为 ４１．１６％，第二主成分（ＰＣ２）的特征根为 ３．４０，方差贡献率为 １０．９７％。 其余 ３—６ 主成分的方差贡献率均

小于 １０％。 选取 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 分析不同施肥处理下番茄根际土壤微生物碳源利用情况，不同施肥处理的碳源

利用能力在 ＰＣ 轴上差异显著。 ＣＫ、Ｎ、Ｋ 位于 ＰＣ１ 负端，ＰＣ２ 负端，这些处理根际土壤的微生物对碳源的利

用方式比较接近；Ｐ、ＭＮＰＫ 位于 ＰＣ１ 负端，ＰＣ２ 正端，ＭＫ 位于 ＰＣ２ 正端；表明其受 ＰＣ２ 上的主要碳源影响较

大；ＭＮ 位于 ＰＣ１ 正端，ＰＣ２ 负端，表明其受 ＰＣ１ 上的主要碳源影响较大； ＭＮＰ 位于 ＰＣ１ 正端，ＰＣ２ 正端，同
时受 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 上主要碳源的影响（图 ３）。

进一步分析 ３１ 种碳源在 ＰＣ１、ＰＣ２ 上的载荷值，载荷值越高表示对应碳源对主成分的影响越显著。 由表

５　 １４ 期 　 　 　 张恩平　 等：长期不同施肥对番茄根际土壤微生物功能多样性的影响 　
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图 ２　 不同处理土壤微生物对六类碳源的总体利用状况（１２０ ｈ）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｎ：氮肥，ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；Ｋ：钾肥，ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；Ｐ：磷肥，ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＮＰ：氮磷肥，ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＋ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＮＰＫ：氮磷钾

肥，ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＋ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ＋ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＭＮ：有机肥配施氮肥，ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＭＫ：有机肥配施钾肥，ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ＋

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＭＰ：有机肥配施磷肥，ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＭＮＰ：有机肥配施氮磷肥，ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；

ＭＮＰＫ：有机肥配施氮磷钾肥，ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＣＫ：不施肥，ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ３　 不同处理土壤微生物碳代谢主成分分析

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ）ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｎ：氮肥，ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；Ｋ：钾肥，ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；Ｐ：磷肥，ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＮＰ：氮磷肥，ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＋ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＮＰＫ：氮磷钾

肥，ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＋ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ＋ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＭＮ：有机肥配施氮肥，ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＭＫ：有机肥配施钾肥，ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ＋

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＭＰ：有机肥配施磷肥，ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＭＮＰ：有机肥配施氮磷肥，ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；

ＭＮＰＫ：有机肥配施氮磷钾肥，ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ＣＫ：不施肥，ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

可知，以∣ ｒ ∣＞０．４ 计，对 ＰＣ１ 贡献大的碳源有 １２ 种，主要包括糖类 ４ 种，氨基酸 ３ 种，羧酸类 ２ 种，酚酸类 １
种及胺类 ２ 种；对 ＰＣ２ 贡献较大的有 ８ 种，主要包括糖类 １ 种，羧酸类 ４ 种，聚合物 ２ 种及酚酸类 １ 种。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表 ３　 不同碳源种类在 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 上的载荷值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＰＣ１ ａｎｄ ＰＣ２

碳源种类（Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ） ＰＣ１ ＰＣ２

糖类 Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｄ，Ｌ⁃ａ⁃甘油 Ｄ，Ｌ⁃ａ⁃Ｇｌｙｃｅｒｏｌ ０．７４９ —

Ｄ⁃半乳糖内酯 Ｄ⁃Ｇａｌａｃｔｏｎｉｃ Ａｃｉｄ ｙ⁃Ｌａｃｔｏｎｅ ０．６４８ —

葡萄糖⁃ １⁃磷酸盐 Ｇｌｕｃｏｓｅ⁃１⁃Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ０．６３５ —

Ｄ⁃木糖 Ｄ⁃Ｘｙｌｏｓｅ — ０．７３２

Ｎ⁃乙酰基⁃Ｄ⁃葡萄胺 Ｎ⁃Ａｃｅｔｙｌ⁃Ｄ⁃Ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｅ ０．５０４ —

氨基酸类 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ Ｌ⁃苯基丙氨酸 Ｌ⁃Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ０．６９６ —

Ｌ⁃丝氨酸 Ｌ⁃Ｓｅｒｉｎｅ ０．４３６ —

Ｌ⁃天冬酰胺酸 Ｌ⁃Ａｓｐａｒａｇｉｎｅ ０．４７４ —

羧酸类 Ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ Ｄ⁃葡萄胺酸 Ｄ⁃Ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｃ Ａｃｉｄ ０．７９４ —

ａ⁃丁酮酸 ａ⁃Ｋｅｔｏｂｕｔｙｒｉｃ Ａｃｉｄ — ０．７７０

衣康酸 Ｉｔａｃｏｎｉｃ Ａｃｉｄ — ０．７０６

Ｄ⁃半乳糖醛酸 Ｄ⁃Ｇａｌａｃｔｕｒｏｎｉｃ Ａｃｉｄ ０．４７４ ０．５３９

Ｄ⁃苹果酸 Ｄ⁃Ｍａｌｉｃ Ａｃｉｄ — ０．５４３

聚合物类 Ｐｌｏｙｍｅｒ 肝糖 Ｇｌｙｃｏｇｅｎ — ０．６６０

ａ⁃环式糊精 ａ⁃Ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ — ０．４６３

酚酸类 Ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ２⁃羟苯甲酸 ２⁃Ｈｙｄｒｏｘｙ Ｂｅｎｚｏｉｃ Ａｃｉｄ ０．７０４ —

４⁃羟基苯甲酸 ４⁃Ｈｙｄｒｏｘｙ Ｂｅｎｚｏｉｃ Ａｃｉｄ — ０．４９０

胺类 Ａｍｉｎｅ 苯乙基胺 Ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌ⁃ａｍｉｎｅ ０．７６０ —

腐胺 Ｐｕｔｒｅｓｃｉｎｅ ０．４３４ —

综合上述分析，在 ＰＣ１ 上，ＭＮ、ＭＮＰ 处理土壤微生物对 Ｄ，Ｌ⁃ａ⁃甘油、Ｄ⁃半乳糖内酯、葡萄糖⁃ １⁃磷酸盐、Ｎ⁃
乙酰基⁃Ｄ⁃葡萄胺、Ｌ⁃苯基丙氨酸、Ｌ⁃丝氨酸、Ｌ⁃天冬酰胺酸、Ｄ⁃葡萄胺酸、 ２⁃羟苯甲酸、苯乙基胺、腐胺和 Ｄ⁃半
乳糖醛酸的利用能力较强。 在 ＰＣ２ 上，Ｐ、ＮＰＫ、ＮＰ、ＭＫ、ＭＮＰ 处理土壤微生物对 Ｄ⁃木糖、ａ⁃丁酮酸、衣康酸、
Ｄ⁃半乳糖醛酸、Ｄ⁃苹果酸、肝糖、ａ⁃环式糊精和 ４⁃羟基苯甲酸的利用能力较强。 （表 ３）
２．５　 长期不同施肥处理的番茄根际土壤微生物群落多样性指数分析

利用培养 １２０ ｈ 的 ３１ 种碳源的 ＡＷＣＤ 值，对不同施肥处理的番茄根际土壤微生物功能多样性的香农指

数（Ｈ），丰富度指数（Ｓ）、均匀度指数（Ｅ）及优势度指数（Ｄ）进行计算分析，结果如表 ４ 所示。 从表中我们可

以看出，施加肥料的处理的香农指数、丰富度指数和优势度指数均高于不施肥的处理，但是使其均匀度下降。

表 ４　 不同施肥处理下土壤微生物多样性指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

香农指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ （Ｈ）

丰富度指数
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ（Ｓ）

均匀度指数
Ｍｃｌｎｔｏｓｈ ｉｎｄｅｘ（Ｅ）

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ （Ｄ）

ＣＫ ２．３８±０．０７ｆ １０．３３±１．５３ｆ １．０２±０．０４ａ ０．８８±０．０２ｄ

Ｎ ３．１５±０．０６ｄ ２４．００±２．６５ｄ ０．９９±０．０２ａｂ ０．９５±０．０１ｂｃ

Ｋ ２．８９±０．０２ｅ １９．００±０ｅ ０．９８±０．０１ｂ ０．９３±０ｃ

Ｐ ３．２３±０．０３ｂｃ ２５．６７±３．２１ｂｃｄ １．００±０．０３ａｂ ０．９５±０ａｂ

ＮＰ ３．２８±０．０２ａｂ ２７．６７±０．５８ａｂｃ ０．９９±０．０１ｂ ０．９６±０ａｂ

ＮＰＫ ３．１９±０．０２ｃｄ ２５．３３±０．５８ｃｄ ０．９９±０．０１ａｂ ０．９９±０ａｂ

ＭＮ ３．２５±０．０４ｂｃ ２７．３３±１．５３ａｂｃ ０．９８±０ｂ ０．９８±０ａ

ＭＫ ３．３０±０．０３ａｂ ２８．３３±１．５３ａｂｃ ０．９８±０．０１ｂ ０．９９±０ａ

ＭＰ ３．２５±０．３ｂｃ ２６．６７±２．０８ａｂｃｄ ０．９９±０．０２ａｂ ０．９９±０ａ

ＭＮＰ ３．３３±０．０２ａ ２９．６７±０．５８ａ ０．９８±０ｂ ０．９８±０ａ

ＭＮＰＫ ３．２８±０．０１ａｂ ２８．６７±０．５８ａｂ ０．９８±０．０１ｂ ０．９８±０ａ

　 　 同一列中具有相同字母表示结果差异不显著（Ｐ＜０．０５）

７　 １４ 期 　 　 　 张恩平　 等：长期不同施肥对番茄根际土壤微生物功能多样性的影响 　
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说明施肥显著提高番茄根际土壤微生物的种类数以及增加土壤微生物的碳源利用能力，然而随着肥料的施

用，会破坏土壤固有环境，影响其均匀度。 配施有机肥处理的丰富度指数普遍高于单施化肥处理，其他指数

（香农指数、均匀度指数、优势度指数）在是否配施有机肥上没有显著差异。 Ｋ、ＮＰ、ＮＰＫ、ＭＮ 和 ＭＮＰ 处理的

均匀度显著低于其他处理，说明其个体分布最不均匀，群落所含信息量最小。 ＭＮＰ 处理的香农指数、丰富度

指数均显著高于其他处理。

３　 结论与讨论

在土壤生态系统中，微生物是土壤物质循环和能量流动的主要参与者，是土壤养分的储备库和周转

库［１８］。 很多因素都可以影响土壤中的微生物的群落多样性，如土壤质地、植被类型、施肥制度和茬口安排等。
李娟［１９］和孙瑞莲等［２０］在研究中发现，长期有机无机肥配施能明显提高土壤有机质和 Ｎ、Ｐ、Ｋ 养分含量，同时

促进微生物的代谢和繁殖，提高土壤微生物碳源利用能力及微生物群落功能多样性。
从本研究结果看，不同施肥处理下的番茄根际土壤碱解氮、速效磷、速效钾含量均存在显著差异，总体趋

势是：配施有机肥＞单施化肥＞不施肥。 葛晓光等［２１］ 研究表明，长期的有机无机肥配施可以有效提高土壤养

分含量。 配施有机肥可以显著提高土壤有机质含量。 因此在实际生产中，可通过增施有机肥或有机肥与无机

肥配施来改善土壤理化性质。 土壤调查和长期定位试验表明，我国大部分农田因过量投入氮肥导致土壤酸化

程度加重［２２］，在本研究中也表现出相同的结果，施加 Ｎ 肥的处理的酸化程度尤为严重。
在根际土壤微生物方面，配施有机肥可以增加土壤微生物的数量［２３］，增强微生物的活性［２４⁃２５］，提高微生

物群落的多样性［２６⁃２８］。 平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）能够反映土壤微生物对碳源的利用能力和代谢活性大小，
本研究结果表明配施有机肥土壤微生物的 ＡＷＣＤ 值高于单施化肥处理，推测是有机肥的投入，提高了土壤有

机质含量，改善了土壤理化性质，优化了土壤微生物生存条件，从而提高了土壤微生物群落代谢功能。
Ｂｏｅｈｍ［２９］和 Ｔｉｑｕｉａ 等［３０］研究也指出，土壤有机质含量和组成是影响微生物生物量、群落组成、生物活性的关

键因素，这与本研究结果达成一致。 本研究中所有施肥处理的 ＡＷＣＤ 值均高于不施肥的对照 ＣＫ，以 ＭＮＰ 最

高，ＭＫ 和 ＭＮ、ＭＮＰＫ 处理在 １２０ ｈ 时差异不大，但均高于 ＮＰＫ、Ｎ、Ｋ 处理，说明 Ｎ、Ｋ 肥对 ＡＷＣＤ 值的影响是

相似的。 有研究表明，土壤元素缺乏或者施肥不均衡都会对微生物群落的多样性产生负效应［３１］。 土壤微生

物碳源利用多样性可能与碳源种类，植物残体和根系分泌物、土壤物理性状和化学性质等密切相关［３２］。
本研究对六类碳源的总体利用情况显示，番茄根际土壤微生物对氨基酸类碳源的利用能力最高，不同处

理间以 ＭＮＰ 的利用碳源能力最高。 刘恩科和罗希茜等人［３３，１６］ 研究表明，化肥或秸秆施入会促进微生物生

长， 使微生物的碳源利用率明显升高，使土壤中微生物碳氮量明显高于单施化肥的处理，而秸秆还田与当地

习惯施肥却对土壤微生物碳源利用能力有不利的影响。 另外，本研究出现了 ＭＮＰ 处理的代谢活性高于

ＭＮＰＫ 的情况，这与长期施肥条件下 ＭＮＰ 处理的番茄植株根系分泌质子、酚酸类物质息息相关。 曹享云等

人［３４⁃３６］研究表明，在特定养分胁迫条件下，植物根系可通过自身的调节能力，合成一些专一性物质分泌到根

际中去，特别是简单有机化合物，如有机酸、糖类等，这些有机化合物中的有机酸能够活化土壤中的矿物态钾，
促进土壤钾的有效化，并提高植物对缺钾胁迫环境的适应能力。

从微生物多样性指数来看，根际土壤微生物群落的优势度指数，丰富度指数和香农指数均体现出对施肥

的显著正相关，这可能是由于施加肥料中的 Ｃ ／ Ｎ 有利于土壤微生物的生长，为微生物提供了较多的能源和养

分，促进土壤微生物大量繁殖，加快微生物的新陈代谢，
这与徐阳春［３７］和顾美英［３８］等人研究结果一致。 然而，均匀度指数却随着有机肥和化肥的施入呈现下降

的趋势，这可能是因为随着有机肥及无机化肥的施入，促进了某些微生物种群的生长代谢而抑制了其他种微

生物种群的代谢，致使均匀度下降。
主成分分析解释不同处理下番茄根际土壤微生物碳源利用是否存在差异［３９］。 有机肥显著提高对糖类、

酚酸类、胺类碳源的利用。 Ｐ、Ｋ 肥能够提高对羧酸类和聚合物类碳源的利用。 也进一步证明了随不同肥料

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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的长期施入，不同处理的根际土壤微生物群落发生了改变。 对 ＰＣ１ 贡献较大的碳源主要是糖类，对 ＰＣ２ 贡献

较大的碳源主要是羧酸类，这可能与根系的分泌为土壤微生物提供了大量糖类等碳源物质有关，其促进了与

碳源利用类型相对应的微生物的生长与繁殖，这也可能会引起微生物群落结构的改变，具体还有待继续研究。
综上所述，番茄作为重要的设施蔬菜，一直处在长期定位施肥条件下，其生长环境可能会出现不同处理间

不同程度的养分亏缺及土壤微生态环境的恶化，导致微生物的结构和功能发生改变。 本研究探讨了长期定位

施肥条件下，番茄根际微生物的功能多样性变化，结果表明肥料的施用有利于提高土壤微生物代谢活性和土

壤微生物群落功能多样性，尤其是在配施有机肥的情况下。 其中以 ＭＮＰ 的施肥较果最佳，能够呈现较高的根

际土壤微生物功能多样性。 番茄植株本身可能会分泌大量的糖类、氨基酸类、有机酸类等物质来影响根际微

环境，使其适应长期施用单一种类肥料造成的养分亏缺状况。 这种微生物种群的变化是植物通过自身调节来

适应土壤环境的结果，进而影响根际微生态。 这种植物⁃土壤⁃微生物相互作用的深入研究将会为番茄根际生

态过程的科学调控提供理论参考。
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