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攀枝花不同海拔高度烤烟农田红壤中氨氧化细菌与氨
氧化古菌的群落结构分析
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１ 四川农业大学资源学院， 成都　 ６１１１３０
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摘要：为探究攀枝花干热河谷区农田土壤氨氧化古菌（Ａｍｍｏｎｉａ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ａｒｃｈａｅａ， ＡＯＡ）与氨氧化细菌（Ａｍｍｏｎｉａ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａ， ＡＯＢ）群落对海拔高度的响应特征，深入认识该区域的氮素循环过程。 以攀枝花米易县不同海拔（１６００ ｍ、１８００ ｍ 和

２０００ ｍ）农田红壤为研究对象，运用化学分析和末端限制性片段长度多态性（Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ， Ｔ⁃
ＲＦＬＰ）分别测定土壤理化性质、ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 群落组成及多样性，研究不同海拔农田土壤中 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 群落变异及其驱动因

子。 研究结果显示，不同海拔农田土壤 ｐＨ 均小于 ７，土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、速效钾（ＡＫ）和铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）含量随海

拔升高而降低，碱解氮（ＡＮ）、有效磷（ＡＰ）和硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）含量随海拔升高先增加后降低；随海拔升高，ＡＯＡ 群落多样性指

数增加，而 ＡＯＢ 群落多样性指数先增加后降低；ＡＯＡ 以亚硝基球菌属（Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｈａｅｒａ）为优势菌群，ＡＯＢ 以亚硝化螺菌属

（Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｉｒａ）为优势菌群；土壤有机碳（ＳＯＣ）、速效钾（ＡＫ）和硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）是影响该区域农田土壤 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 群落发育的

主要因子。 总体而言，攀枝花干热河谷区不同海拔农田土壤 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 群落结构变化明显，土壤硝态氮、速效钾和有机碳是

影响 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 群落结构变异的主要因子；研究结果可为揭示干热河谷区农田红壤氮循环相关微生物的海拔分布格局提供

理论依据。
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氮素循环是自然生态系统重要的物质循环过程，由微生物代谢驱动的多种生物化学反应所组成［１］。 土

壤氮循环与植物生产力密切相关。 土壤生态系统中，硝化过程是土壤氮循环的重要环节，其中，微生物驱动的

氨氧化过程是硝化作用的第一步和限速步骤，对植物生长所需的氮元素起着关键作用［２］。 氨氧化过程中发

挥关键作用的是编码氨单加氧酶的 ａｍｏＡ 基因，可将 ＮＨ３氧化成 ＮＨ２ＯＨ，供植物吸收利用［３］。 土壤氨氧化的

主要功能菌群为氨氧化细菌（Ａｍｍｏｎｉａ⁃ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ， ＡＯＢ）和氨氧化古菌（Ａｍｍｏｎｉａ－ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ａｒｃｈａｅａ，
ＡＯＡ） ［４⁃５］。 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 在海洋［６］、土壤［７］和淡水［８］等生态环境中的广泛分布，更表明了其在硝化过程中的

主导地位［９］。 因此探究生态系统中 ＡＯＡ 与 ＡＯＢ 群落结构的差异及其与环境因子的关系对深入认识生态系

统氮素生物地球化学循环特征及其微生物学机制具有重要意义。
近年来，土壤氨氧化微生物群落的地理分布及驱动因素的研究受到广泛关注。 路璐等（２０１８ 年）研究表

明，在土壤理化性质和硝化潜势显著差异的不同林分土壤中，氨氧化微生物群落结构存在明显的分异特征，土
壤总氮和有机质为主导驱动因子［９］。 王晓胡等研究发现，贡嘎山不同海拔梯度气候和土壤性质的综合作用

可能是引起 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 数量及丰度变化的因子，且 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 数量具有极强的空间异质性［１０］。 ＡＯＡ 与

ＡＯＢ 是影响土壤氮循环的重要因素，其群落结构受到不同养分因子的影响，关于不同生态环境中 ＡＯＡ 与

ＡＯＢ 分布规律的研究已有较多报道，但由于研究区域的不同，得出的结论也有所差异。 目前针对干热河谷区

海拔对农田土壤 ＡＯＡ 与 ＡＯＢ 群落结构影响的研究还相对较少［９⁃１１］。
攀枝花地处干热河谷山地地形区，区域内的气候、植被和土壤理化性质沿海拔呈现出规律的变化。 同时，

该地常年为烤烟种植区，因化肥施用不当导致土壤退化、板结，土壤环境恶化，烟叶品质下降。 研究表明，氮素

中的硝态氮与铵态氮含量对烟草的生长、产量及品质具有非常重要的作用，由 ＡＯＡ 与 ＡＯＢ 驱动的硝化作用

在氮素循环过程中起着关键作用［１２］。 因此，攀枝花不同海拔高度烤烟农田红壤区为开展 ＡＯＡ、ＡＯＢ 与环境

相互作用的研究提供了理想场地［１０］。 随海拔升高、温度降低等环境条件可能对 ＡＯＡ 与 ＡＯＢ 生存适应性和

群落结构产生一定的影响［１３］。 因此本文以攀枝花米易县干热河谷地区农田红壤为研究对象，运用化学分析

和末端限制性片段长度多态性（Ｔ⁃ＲＦＬＰ）分析该区域不同海拔高度农田红壤 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 群落结构的差异及

其养分驱动因子，为深入研究该区域不同海拔高度红壤氮素循环过程和土壤培肥管理等提供依据。

１　 研究区域与样地概况

攀枝花米易县地处四川省西南部，青藏高原东南边缘，安宁河谷下游，北纬 ２６° ４２′—２７° １０′，东经
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１０１°４１′—１０２°１５′，为亚热带干热河谷气候，雨热同期，光照时数 ２２１７．３—２４１３．５ ｈ，热量、光照充足，年降雨量

１１００ ｍｍ，降水丰沛［１４］。 主要土壤类型为酸性红壤［１５］。
于 ２０１９ 年 ４ 月在米易县坪山乡 ３ 个海拔高度：１６００ ｍ，１８００ ｍ，和 ２０００ ｍ 的红壤农田耕作区进行土样采

集，种植制度为雨季（４—９ 月）种植烤烟，旱季空闲（１０ 月至第二年 ３ 月），烤烟品种为云烟 ８７。 在每个海拔高

度分别设置 ６ 个采样区，采样区大小约为 ５０ ｍ×５０ ｍ，且之间至少间隔 １００ｍ。 在每个采样区按“五点采样法”
原则进行表层土壤（０—２０ ｃｍ）的采集，采样时先去除根和砂砾等杂质、充分混匀，然后装入无菌采样带并放

置于冰盒中带回实验室。 将土样分成 ２ 份，一份自然风干后磨碎过 ２０ 目筛后用于土壤理化性质分析，另一份

新鲜样品立即进行土壤总 ＤＮＡ 的提取。

２　 材料和方法

２．１　 土壤理化性质测定

按照《土壤农化分析》方法测定土壤理化性质，用电位法测定土壤 ｐＨ（水土比为 ２．５∶ １），土壤有机碳

（ＳＯＣ）含量采用重铬酸钾氧化⁃容量法测定；土壤全氮（ＴＮ）含量采用重铬酸钾⁃硫酸消化法测定；土壤铵态氮

（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和硝态氮 （ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）采用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣＬ，取滤液分别用靛蓝比色法和紫外分光光度计法测定；速效钾

（ＡＫ）采用 １ｍｏｌ ／ Ｌ 醋酸铵浸提⁃火焰光度计法测定；有效磷（ＡＰ）采用硫酸高氯酸消煮⁃钼锑抗比色法测定；速
效氮（ＡＮ）采用碱解扩散法测定［１６］。
２．２　 土壤总 ＤＮＡ 的提取

利用 Ｆａｓｔ ＤＮＡ ＳＰＩＮ Ｋｉｔ ｆｏｒ Ｓｏｉｌ 试剂盒，按照试剂盒说明书给定操作步骤进行土壤总 ＤＮＡ 的提取，经
琼脂糖凝胶电泳检测 ＤＮＡ 浓度后，置于－２０ ℃冰箱中保存备用。
２．３　 末端限制性片段多态性分析（Ｔ⁃ＲＦＬＰ）

采用 ＡＢＩ ＰＣＲ ９７００ 扩增仪进行扩增。 每对正向引物 ５′末端带有 ６⁃ＦＡＭ 荧光标记。 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 引物分

别为 Ａｒｃｈ⁃ａｍｏＡＦ ／ Ａｒｃｈ⁃ａｍｏＡＲ （ ５′⁃ＡＴＧＧＴＣＴＧＧＣＴＡＡＧＡＣＧＭＴＧＴＡ ／ ＧＣＧＧＣＣＡＴＣ⁃ ＣＡＴＣＴＧＴＡＴＧＴ⁃ ３′） 和

ａｍｏＡ⁃１Ｆ ／ ａｍｏＡ⁃１Ｒ（５′⁃ＳＴＡＡＴＧＧＴＣＴＧＧＣＴＴＡＧＡＣＧ ／ ＧＣＧＧＣＣＡＴＣＣＡＴＣ⁃ＴＧＴＡＴＧＴ⁃３′） ［１０］。 ＡＯＡ 功能基因扩

增反应体系（２５ μＬ）如下：２×ＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ（ＡＢＩ，ＵＳＡ）１２．５ μＬ，引物各 ０．５ μＬ，ＤＮＡ 模板 ３ μＬ，无菌双蒸水

补足至 ２５ μＬ。 ＡＯＢ 功能基因扩增体系（２５ μＬ）如下：２×ＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ（ＡＢＩ，ＵＳＡ）１２．５ μＬ，引物各 ０．５ μＬ，
ＤＮＡ 模板 ３ μＬ，无菌双蒸水补足至 ２５ μＬ。 ＰＣＲ 扩增反应程序如下：９４ ℃预变性 ５ ｍｉｎ；９４ ℃变性 １ ｍｉｎ，
５３ ℃ 退火 １ ｍｉｎ，７２ ℃延伸 １ ｍｉｎ，共 ３４ 个循环；７２ ℃最终延伸 １０ ｍｉｎ。

扩增后的 ＰＣＲ 产物用限制性内切酶（ＨｈａＩ）进行酶切，酶切体系：ＰＣＲ 产物 １０ μＬ，无菌双蒸水 １８ μＬ，１０
ｘ Ｂｕｆｆｅｒ Ｔａｎｇｏ ２ μＬ，ＨｈａＩ ２μＬ。 ３７ ℃酶切 １６ｈ，之后在 ８０ ℃失活 ３０ｍｉｎ。 将酶切产物送至生工生物有限公司

进行毛细管电泳测定。
２．４　 数据处理

通过 ＳＰＳＳ２５．０ 软件的单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）检测不同海拔高度土壤理化性质的差异（Ｐ＜０．０５）。 运

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 计算对 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 的多样性指数及群落结构［１７］。 使用 ＣＡＮＯＣＯ５．０ 软件对 ＡＯＡ 与 ＡＯＢ 进行

非度量多维尺度分析（Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｃａｌｉｎｇ， ＮＭＤＳ）及冗余分析（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）。

３　 结果与分析

３．１　 海拔高度对土壤理化性质的影响

由表 １ 可知，随海拔高度的增加，土壤理化性质总体上呈现降低的趋势。 三个海拔高度的土壤均呈弱酸

性（ｐＨ５．５—６．５），与海拔 １６００ ｍ 的土壤相比，ｐＨ 随海拔高度增加而增加，但均未达到显著差异。 土壤有机

碳、全氮和速效钾含量随海拔升高而降低，且在 １６００ ｍ 与 ２０００ ｍ 的土壤达到显著差异（Ｐ＜０． ０５）。 碱解氮和

有效磷含量随海拔的升高呈先增加后降低的趋势，但均未达到显著差异。 铵态氮含量在低海拔（１６００ ｍ）的
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土壤中含量最高，但各海拔高度之间无显著差异（Ｐ＞０．０５），而硝态氮含量在中海拔（１８００ ｍ）的土壤中含量最

高，且与其他两个海拔高度差异显著（Ｐ＜０． ０５）。 海拔高度的变化在一定程度上改变了土壤环境，尤其是对土

壤有机碳、全氮、速效钾及硝态氮影响较大。 总体而言，中等海拔的土壤具有较高的肥力水平。

表 １　 攀枝花干热河谷不同海拔高度农田土壤的理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ Ｐａｎｚｈｉｈｕａ ｄｒｙ⁃ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ｐＨ

有机碳
ＳＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
ＡＮ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
ＡＰ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
ＡＫ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

铵态氮

ＮＨ＋
４⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

１６００ ５．５４±０．０４ａ ３４．１５±２．１３ａ １．２１±０．１０ａ ５９．２７±５．７１ａ ３２．９２±６．９３ａ １４１．９１±１４．５６ａ １５．２３±２．８５ｂ ２３．９０±２．３９ａ

１８００ ６．０６±０．３８ａ ２９．０２±３．８７ａｂ １．１２±０．１６ａ ６２．７７±７．４２ａ ３９．７４±８．４５ａ ９９．５０±２０．４７ａｂ ２８．６０±２．０１ａ ２３．４７±１．７１ａ

２０００ ５．７９±０．２３ａ ２３．５７±２．４３ｂ ０．９１±０．０９ｂ ４９．４７±５．８９ａ ２８．６８±７．４４ａ ６８．２５±６．９９ｂ １１．８６±１．８３ｂ ２２．８２±４．１８８ａ

　 　 表中数据为均值±标准差； 不同小写字母表示同一指标在不同处理间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．２　 海拔高度变化对土壤氨氧化古菌和氨氧化细菌群落结构的影响

３．２．１　 不同海拔高度土壤氨氧化古菌和氨氧化细菌群落结构的变化

不同海拔高度 ＡＯＡ、ＡＯＢ 群落 ＮＭＤＳ 分析结果如图 １ 所示，ＡＯＡ 与 ＡＯＢ 群落结构随海拔高度变化表现

出不同的变化规律，ＡＯＡ 的群落结构较 ＡＯＢ 分异明显。 ＡＯＡ 群落在各海拔内聚集相对集中，在三个海拔的

群落结构相对独立，表明不同海拔高度下 ＡＯＡ 群落结构分异明显。 而在不同海拔高度下 ＡＯＢ 分异变化更

大，１６００ ｍ 和 １８００ ｍ 的 ＡＯＢ 群落集中且部分重叠，在 ２０００ ｍ 时，ＡＯＢ 群落与 １６００ ｍ 和 １８００ ｍ 间隔较大。
总体而言，不同海拔高度下 ＡＯＡ 群落结构较 ＡＯＢ 群落结构分异更明显。

图 １　 同海拔高度下 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 群落结构差异图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＯＡ ａｎｄ ＡＯＢ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

３．２．２　 海拔高度变化对氨氧化古菌和氨氧化细菌群落多样性的影响

由表 ２ 可知，海拔高度变化影响土壤 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 群落的多样性。 就 ＡＯＡ 而言，多样性指数随海拔高度

的增加而增加，在高海拔（２０００ ｍ）的土壤中达到最大值。 与低海拔（１６００ ｍ）的土壤相比，Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指

数在 ２０００ ｍ 时达到显著差异（Ｐ＜０．０５），丰富度在 １８００ ｍ 时达到显著差异（Ｐ＜０．０５），均匀度随海拔的增加无

显著变化。 而海拔高度变化对 ＡＯＢ 多样性指数的影响有所不同，ＡＯＢ 的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和均匀度随海

拔的增加呈先增加后降低的趋势，在中海拔（１８００ ｍ）土壤中最高，显著高于低海拔土壤（Ｐ＜０．０５），而丰富度

随海拔的增加呈先降低后增加的趋势，在中海拔（１８００ ｍ） 土壤中最低，显著低于其他两个海拔的土壤
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（Ｐ＜０．０５）。 此外，三个海拔高度的土壤中，ＡＯＡ 的多样性指数均高于 ＡＯＢ。

表 ２　 不同海拔高度下红壤中 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 多样性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ＡＯＡ ａｎｄ ＡＯＢ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

氨氧化古菌 ＡＯＡ 氨氧化细菌 ＡＯＢ
香侬⁃威纳指数（Ｈ）

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

丰富度（ｄ）
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

均匀度（Ｅ）
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ

香侬⁃威纳指数（Ｈ）
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

丰富度（ｄ）
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｓ

均匀度（Ｅ）
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ

１６００ ２．２６±０．１０ｂ １５．１３±０．４６ｂ １．１６±０．０５ａ １．０９±０．１０ｂ ４．０６±１．１１ａ ０．８５±０．０２ｂ

１８００ ２．２６±０．２１ｂ １６．１０±０．７８ａ １．１５±０．１１ａ １．４９±０．２３ａ ３．６５±０．２２ｂ １．１６±０．１６ａ

２０００ ２．４９±０．０８ａ １６．２７±０．８２ａ １．２６±０．０３ａ １．３９±０．２１ａ ４．０２±０．７９ａ １．０５±０．０８ａ

　 　 表中数据为均值±标准差； 不同小写字母表示同一指标在不同处理间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．２．３　 氨氧化古菌和氨氧化细菌群落组成对海拔高度变化的响应

对不同海拔高度的土壤 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 群落结构进行 Ｔ⁃ＲＦＬＰ 分析（如图 ２），结果表明， 在三个海拔高度

的土壤中，ＡＯＡ 的 Ｔ⁃ＲＦｓ 多于 ＡＯＢ。 其中， ２６０ｂｐ、２７０ｂｐ 的 Ｔ⁃ＲＦｓ 是 ＡＯＡ 中的优势片段，相对丰度分别为

２％—１１％、５％—１２％。 ２７０ｂｐ 的 Ｔ⁃ＲＦｓ 随海拔增加呈现先增加后减少的趋势。 ２６０ ｂｐ 的 Ｔ⁃ＲＦｓ 随海拔地增

加呈先减少后增加的趋势。 通过从 ＮＣＢＩ 网站中数据库的比对发现，２７０ ｂｐ 的 Ｔ⁃ＲＦｓ 属于亚硝基球菌属

（Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｈａｅｒａ），而其余大部分 Ｔ⁃ＲＦｓ 片段未能找到明确的类别。 ＡＯＢ 酶切后得到 ６ 个 Ｔ⁃ＲＦｓ 片段，６０ ｂｐ 的

Ｔ⁃ＲＦｓ 是三个海拔梯度的优势片段，相对丰度分别为 ４５．６０％、４５．５１％、４３．８４％。 ６５ｂｐ 的 Ｔ⁃ＲＦｓ 在 ３ 个海拔中

的相对丰度为 １９． ５２％、１７． ４５％、２５． ７７％。 其中， ６０ ｂｐ、 ６５ｂｐ 和 ８０ ｂｐ 的 Ｔ⁃ＲＦｓ 分别为亚硝化螺菌属

（Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｉｒａ）、亚硝化单胞菌属 （Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ）和硝化弧菌属 （Ｎｉｔｒｏｓｏｖｉｂｒｉｏ）。

图 ２　 不同海拔高度下 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 基因末端限制性片段（Ｔ⁃ＲＦ）的相对丰度对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ＡＯＡ ａｎｄ ＡＯＢ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｆｒａｇｍｅｎｔ （Ｔ⁃ＲＦ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３．３　 不同海拔高度红壤氨氧化古菌和氨氧化细菌群落结构相对丰度与土壤理化性质之间的关系

对 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 群落结构相对丰度与土壤理化性质之间的 ＲＤＡ 结果如图 ３ 所示，图中箭头表示养分因

子，箭头所处的象限表示养分因子与排序轴间的正负相关性，箭头连线长度表示该养分因子与样本分布相关

程度的大小，箭头连线间的夹角代表养分因子间的相关程度［１８］。 第一轴与第二轴分别解释了 １６．４４％和

１４．７０％ ＡＯＡ 的群落结构相对丰度变化，６１．９４％和 ６．９５％ ＡＯＢ 群落结构相对丰度变化。 不管是 ＡＯＡ 还是

ＡＯＢ，均与土壤速效钾、有机碳和硝态氮显著相关（图 ３），显示土壤硝态氮、速效钾和有机碳是影响攀枝花干

热河谷农田红壤 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 群落结构变异的主要养分因子。
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图 ３　 不同海拔高度红壤中氨氧化微生物 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 与养分因子变化的 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ．３　 ＲＤＡ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｏｆ ＡＯＡ ａｎｄ ＡＯＢ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

ＳＯＣ 为有机碳，ＴＮ 为全氮，ＡＮ 为碱解氮，ＡＰ 为有效磷，ＡＫ 为速效钾，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 为硝态氮，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 铵态氮

４　 讨论

不同海拔高度下气候等因素的影响通过改变土壤理化性质直接影响 ＡＯＡ、ＡＯＢ 的群落结构组成及丰度。
研究表明，土壤有机质、ｐＨ、有效氮、有效磷及有效钾等理化指标均与海拔呈显著的相关性［１１］。 李相楹等在

研究不同海拔高度下梵净山土壤碳、氮、磷分布特征时表示，土层中有机质与海拔高度显著相关，有机质含量

随海拔高度增加呈先增加后降低趋势，这主要是因为伴随海拔高度增加，土壤温度和水分降低，且植被丰富度

和地上生物量也降低所致［１９］。 但王琳等研究显示，随海拔高度增加水分适宜但温度较低，土壤微生物活动受

到抑制，利于有机质的积累［２０］。 此外，土壤有机质含量还受其他因子的影响。 本文中，随海拔高度增加，土壤

有机碳逐渐降低，这在很大程度上也是由于海拔升高改变了土壤温度和水分含量，而导致土壤有机质含量降

低。 土壤有机质的变化直接会影响土壤多种营养元素的含量，有机质分解释放氮、植物生长消耗氮，因此，随
海拔高度的上升土壤全氮含量也是呈现逐渐降低的趋势［２１］。 但是斯贵才对藏东南森林土壤微生物群落结构

与土壤酶活性随海拔梯度变化时表示土壤中硝态氮随海拔高度增加无显著变化［２２］。 而本文中，硝态氮含量

随海拔高度增加呈先增加后减少趋势，在中海拔（１８００ ｍ）与高海拔（２０００ ｍ）和低海拔（１６００ ｍ）差异显著。
这可能是因为在中海拔高度降雨较少，硝态氮不易随水分流失，从而导致在中海拔高度土壤中硝态氮含量较

其他海拔差异显著。 综上所述，海拔高度变化对土壤理化性质影响较大。
Ｚｈａｎｇ 等研究发现，土壤中 ＡＯＡ、ＡＯＢ 群落组成及相对丰度伴随海拔升高呈现不同的变化规律。 在较低

海拔土壤中，ＡＯＡ 群落组成及相对丰度明显高于 ＡＯＢ；而在高海拔土壤中，ＡＯＢ 群落组成及相对丰度明显高

于 ＡＯＡ［２３］。 但王晓胡对贡嘎山不同海拔梯度土壤氨氧化微生物数量空间分异特征中表示，ＡＯＡ、ＡＯＢ 丰度

在低海拔土壤中无显著差异，但在高海拔土壤中 ＡＯＡ 数量明显高于 ＡＯＢ［１０］。 本文中，在三个海拔高度中，
ＡＯＡ 群落组成及相对丰度均高于 ＡＯＢ。 Ｌｅｉｎｉｎｇｅｒ 及贺纪正等研究发现在大多数酸性土壤中，ＡＯＡ 的群落组

成及丰度高于 ＡＯＢ［２４⁃２５］。 本文中土壤 ｐＨ 呈现弱酸性，因 ＡＯＡ 对酸性环境下相比 ＡＯＢ 具明显的竞争优势，
从而使得 ＡＯＡ 丰度较 ＡＯＢ 更高。 此外，ＡＯＡ 多样性指数随海拔升高而增加，而 ＡＯＢ 多样性随海拔高度增加

呈先增加后减少趋势。 在 Ｄｉ 等研究中发现 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 生长的土壤氮素含量不同，ＡＯＡ 倾向于低氮环境而

ＡＯＢ 对高氮环境更适应［２６］。 本文土壤全氮含量随海拔升高而降低，一定程度上对 ＡＯＡ 所需的低氮环境更接

近；而硝态氮在中海拔（１８００ ｍ）与高海拔（２０００ ｍ）和低海拔（１６００ ｍ）差异显著，且随海拔升高呈先增加后降
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低趋势，因此在中海拔（１８００ ｍ）时更接近 ＡＯＢ 所需的高氮环境。 总体而言，ＡＯＡ 群落组成及相对丰度较

ＡＯＢ 丰富，随海拔高度增加，ＡＯＡ、ＡＯＢ 多样性呈现不同的变化规律。
研究表明，土壤理化性质与 ＡＯＡ、ＡＯＢ 群落结构及相对丰度有一定的相关性，并且能够影响土壤 ＡＯＡ、

ＡＯＢ 的数量［２７］。 土壤中增施氮肥可以提高 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 的丰富度及多样性［２８］。 杨亚东在研究施氮肥对华

北平原土壤氨氧化细菌和古菌数量及群落结构的影响时发现，增施铵态氮显著改变了 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 的群落结

构且对 ＡＯＡ 数量的影响更为显著［２９］。 而 Ｄｉ 等研究认为 ＡＯＡ 的数量不会随着铵态氮肥的施加而变化，但
ＡＯＢ 数量与硝态氮含量呈显著正相关［２６］。 本文中通过冗余分析（ＲＤＡ）发现，不论是 ＡＯＡ 还是 ＡＯＢ 的群落

结构和相对丰度都与土壤中硝态氮含量显著相关。 与杨亚东的研究结果一致。 Ｓｕｂｒａｈｍａｎｙａｍ 等研究发现

ＡＯＡ 对氨氮的亲和力较 ＡＯＢ 高，显示出 ＡＯＡ 在氨氧化过程中具有更高竞争能力［３０］。 本文中，随海拔高度增

加土壤中全氮含量总体呈现降低趋势，ＡＯＢ 生长所需养分含量减少，从而 ＡＯＢ 的群落结构相对丰度降低，这
与 ＡＯＢ 对高氮更有耐受力的观点一致。 罗培宇等在研究长期施肥对棕壤 ＡＯＡ、ＡＯＢ 丰度的影响时发现速效

钾与土壤中 ＡＯＡ、ＡＯＢ 丰度呈正相关［３１］。 这是因为长期耕作、施肥等对农田土壤的化学性质产生改变，从而

影响了 ＡＯＡ、ＡＯＢ 的群落结构及相对丰度对环境的不同响应。 与本研究结果相似，显示速效钾同样是影响干

热河谷区域农田红壤 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 群落结构发育的重要养分因子。

５　 结论

本文运用化学分析和末端限制性片段长度多态性对攀枝花干热河谷区不同海拔农田红壤的养分特性和

ＡＯＡ 及 ＡＯＢ 群落结构进行了分析。 结果显示该区域的农田红壤均呈弱酸性，土壤养分、ＡＯＡ 及 ＡＯＢ 群落结

构和多样性均随海拔升高出现明显变化。 伴随海拔高度增加，ＡＯＡ 多样性增加而 ＡＯＢ 则是先增加后降低。
ＡＯＡ 以亚硝基球菌属（Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｈａｅｒａ）为优势菌群而 ＡＯＢ 中优势菌群为亚硝化螺菌 （Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｉｒａ），二者相对

丰度值随海拔高度增加表现为先增加后降低的趋势。 土壤硝态氮、速效钾和有机碳是影响该区域 ＡＯＡ 与

ＡＯＢ 群落结构变化的主要养分因子。
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