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施磷对干旱胁迫下箭竹根际土壤养分及微生物群落的
影响

向　 君１， 樊利华２，张楠楠２，吴淑兰１，郭　 敏１，周星梅２，王彦杰１，∗

１ 四川师范大学，生命科学学院， 成都　 ６１０１００

２ 中国科学院成都生物研究所，中国科学院山地生态恢复与生物资源利用重点实验室，生态恢复与生物多样性保育四川省重点实验室， 成都

　 ６１００４１

摘要：以箭竹及其根际土壤作为研究对象，采用两因素随机区组实验，设置 ２ 种水分处理（正常浇水和干旱胁迫）和 ２ 种施磷量

处理（施磷和不施磷），探究施磷对干旱胁迫下箭竹根际土壤养分及微生物群落结构和多样性的影响。 结果表明：（１）干旱胁迫

显著降低了箭竹根际土壤中微生物量碳、可溶性有机氮和有效磷的含量，虽对箭竹根际土壤微生物群落的多样性无显著影响，
但显著降低了箭竹根际土壤中总 ＰＬＦＡ（ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ）的含量和真菌、细菌、革兰氏阳性菌与革兰氏阴性菌的

ＰＬＦＡ 含量以及革兰氏阳性菌 ／革兰氏阴性菌的 ＰＬＦＡ 比值，显著改变了箭竹根际土壤微生物群落结构，结果显著降低了箭竹的

生物量。 （２）施磷显著增加了受旱箭竹根际土壤中微生物量碳和有效磷的含量，虽大体上对受旱箭竹根际土壤微生物群落的

多样性无显著影响，但显著增加了受旱箭竹根际土壤中总 ＰＬＦＡ 和真菌 ＰＬＦＡ 的含量，并在一定程度上增加了细菌、革兰氏阳性

菌、革兰氏阴性菌和放线菌的 ＰＬＦＡ 含量以及革兰氏阳性菌 ／革兰氏阴性菌和真菌 ／细菌的 ＰＬＦＡ 比值，也在一定程度上改善了

受旱箭竹根际土壤微生物群落结构，从而改善受旱箭竹的生长。 （３）主成分分析表明，干旱对箭竹根际土壤微生物群落结构的

影响显著，而施磷的影响不明显。 （４）相关分析发现，箭竹根际土壤微生物群落结构与箭竹根际土壤微生物量碳、可溶性有机

氮及箭竹生物量呈显著正相关。 综上，干旱降低了箭竹根际土壤养分含量和微生物生物量，改变了箭竹根际土壤微生物群落结

构，抑制了箭竹的生长；施磷能增加受旱箭竹根际土壤养分含量和微生物生物量，改善受旱箭竹根际土壤微生物群落结构，进而

改善受旱箭竹的生长。
关键词：干旱胁迫；根际；施磷；土壤养分；土壤微生物群落；磷脂脂肪酸；箭竹
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ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ｆａｒｇｅｓｉａ， ｃｈａｎｇｅｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｕｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｆａｒｇｅｓｉａ； ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔｙ Ｆａｒｇｅｓｉａ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔｙ Ｆａｒｇｅｓｉａ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔｙ Ｆａｒｇｅｓｉａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ； ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ； ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ
ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ； Ｆａｒｇｅｓｉａ

随着全球气候变暖，干旱等极端天气气候事件发生的频率及强度不断加剧，影响范围不断扩大［１］。 目

前，干旱地区已经占据陆地表面 ４１％以上的面积［２］，而我国干旱半干旱区占地面积达到了我国陆地面积的

５０％［３］，并且开始向湿润区发展［４⁃５］。 干旱作为一种最为严重的非生物胁迫因子，极大地制约了植物的生长发

育、生产力大小及自然更新［６］。
根际是指离根轴表面数毫米范围之内的、在物理、化学和生物学性质上不同于土体的微环境，在植物生长

和发育中起着关键作用［７⁃８］。 根际作为构建植物与土壤交流沟通的桥梁是植物遭受胁迫时优先作出响应的

区域，易受到多种因素的干扰而发生变化，如根际土壤微生物数量和结构、根际土壤养分、根际土壤酶活性等

发生改变，从而影响植物生长发育、抗逆性和养分的高效利用［７⁃９］。 在全球气候变化背景下，根际作为土壤⁃根
系⁃微生物相互作用的微域环境已是植物生理学、土壤学、微生物学、生态学等多学科的研究热点。

土壤养分是由土壤提供给植物生长所必需的营养元素。 其中，根际土壤养分与植物养分吸收利用的关系

较原土体更为直接，有着重要的生态学意义。 根际土壤养分动态除反映根⁃土养分供求间的关系，也反映着环

境条件的影响，对环境变化表现出极敏感性［１０］。 当土壤环境发生变化时，根际土壤养分的有效性也会随之发

生很大的变化［１１］，水分是影响根际土壤养分转化和有效性最重要的环境因子。 然而，以往有关植物根际土壤

养分的研究多集中在正常环境条件下，对干旱胁迫下的研究仍相对较少。 在全球气候变化日益严峻的形势

下，有关干旱胁迫对植物根际土壤养分影响的研究也受到研究者们的高度关注。
被称作植物“第二套基因组”的根际微生物是土壤生态系统中最活跃且不可或缺的重要组成部分，担负

着土壤结构的形成、有机质与矿物质的分解、固氮和固碳等重任，在促进土壤质量及植物生长发育等方面发挥

着重要作用［１２⁃１３］。 此外，根际微生物对土壤环境变化也有很强的敏感性，即使土壤水分、土壤温度等环境因

３２４９　 ２３ 期 　 　 　 向君　 等：施磷对干旱胁迫下箭竹根际土壤养分及微生物群落的影响 　
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子发生的微小变化，微生物也能精准且快速地做出反应，能敏感地预警陆地生态系统发生的微小变化［１４⁃１５］。
因此，在全球气候变化背景下根际微生物研究越来越受到关注。 因磷脂是绝大多数生物细胞膜的重要组分，
具有较高的生物学种属特性及结构多样性的磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）是磷脂的主要成分［１６］，因此可用 ＰＬＦＡ 生物

标记法来进行土壤微生物群落结构特征的分析研究［１７］。
磷是植物生长发育不可或缺的大量元素之一，植物主要从土壤磷库中获得磷素［１８］。 通常，植物对土壤磷

素的利用率普遍较低［１９⁃２０］，在土壤干旱时情况尤为严重［２１］，这会影响植物的光合作用、呼吸作用及生物合成

等生理活动，进而影响植物的生长发育，这势必会影响植物的根际环境［２２⁃２３］。 施磷可改变受旱植物根系生

长、养分吸收等生命活动，从而提高植物对干旱环境的适应能力［２４⁃２５］。 然而，却很少有从根际微环境角度进

行磷素提高植物抗旱性机制的探究。
箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ）不仅是国宝大熊猫的主食竹，也是亚高山森林生态系统下层最重要的优势种群［２６］，在亚

高山森林生态系统的水土保持、水源涵养、群落更新等生态功能方面发挥着重要的作用［２７］。 箭竹作为浅根系

的植物，对水分需求较高，极易受干旱胁迫的影响。 在干旱胁迫下，箭竹会出现出笋少或不出笋以及竹叶脱落

甚至提早开花死亡的现象；加之，干旱与箭竹极快的生长速率会导致土壤中有效磷匮缺，这将抑制箭竹的后续

繁殖更新甚至会引起箭竹的开花死亡，进而对到大熊猫的生存造成威胁［２８⁃２９］。 据预测，未来不断加剧的全球

气候变化将导致箭竹的分布区域减少［３０⁃３１］。 然而，有关箭竹根际土壤养分及根际微生物群落对干旱响应及

磷素调控研究却鲜见报道。
那么，干旱胁迫对箭竹根际土壤的养分和微生物群落有何影响？ 施磷又是如何改变受旱箭竹根际土壤养

分及微生物群落来改善受旱箭竹的生长？ 针对上述问题，本研究从箭竹根际土壤养分及微生物群落角度出

发，探究箭竹对干旱的生态适应性及磷素调控机理，可为未来气候变化下大熊猫栖息地内箭竹林可持续经营

与保护提供理论依据与技术参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验设置于中国科学院成都生物所茂县生态站（１０３°５３′ Ｅ，３１°４０′ Ｎ），该站位于青藏高原东部边缘与四

川盆地的过渡地带，海拔 １８２０ ｍ，年平均温度 ８．６ ℃，年平均降水 ９１９．５ ｍｍ，年平均蒸发量 １３２２ ｍｍ，年平均日

照 １１３９．８ ｈ，年无霜期 ２００ ｄ，全年干燥度 １．６４—１．７４。
１．２　 实验材料与实验设计

本试验选取缺苞箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ Ｙｉ）及其根际土壤为研究材料。 选取种子繁殖、生长健壮及长势

相对一致的缺苞箭竹标准株（母株年龄 ２ ａ，３—４ ｇ 隆分株 ／标准株），移栽于体积约 ５０ Ｌ、内装 ７０ ｋｇ 土（取自

试验点附近海拔 １８００ ｍ 次生林下、过筛混匀）的塑料花盆中，每盆栽植 １ 个标准株。 然后，将移栽好的植株放

置于中国科学院茂县山地生态系统定位研究站上半受控（只遮雨水）的遮阳棚内进行日常管理。 管理条件

为：昼 ／夜温度为 １３—３３ ℃ ／ ８—１５ ℃，空气相对湿度 ４０％—８５％。
实验共设置 ４ 个处理，分别是：正常浇水处理，８０％—８５％土壤相对含水量（Ｗｅｌｌ⁃ｗａｔｅｒｅｄ，⁃Ｐ）；干旱胁迫处

理，３０％—３５％土壤相对含水量（Ｗａｔｅｒ⁃ｓｔｒｅｓｓｅｄ，⁃Ｐ）；正常浇水＋施磷处理（Ｗｅｌｌ⁃ｗａｔｅｒｅｄ，＋Ｐ）；干旱胁迫＋施磷

处理（Ｗａｔｅｒ⁃ｓｔｒｅｓｓｅｄ，＋Ｐ），每个处理 ３ 个重复，每个重复 ６ 盆。 处理 ４５ ｄ，每隔 １５ ｄ 施磷 １ 次，共施用 ３ 次，每
盆共施过磷酸钙（Ｐ ２Ｏ５含量为 １６％）１８ ｇ，施用量根据竹林土壤有效磷最大流失浓度确定。 第一次施磷结束

后，开始利用称重法进行干旱胁迫处理，每 ３ ｄ 浇 １ 次水，补充因蒸散而损失的水分，使每个处理的土壤含水

量维持在设定的水平。
实验处理结束后，植物样品分为地上部分与地下部分，将样品分装于牛皮袋中，带回实验室，用于箭竹生

物量的测定。 土壤样品采用“抖根法”收集根际土，将采集的根际土分为两份，一份置于－８０℃超低温冰箱，用
于土壤微生物磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）的测定；一份风干研磨后，用于土壤理化性质的测定。

４２４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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１．３　 研究方法

土壤养分及箭竹生物量的测定：土壤总碳含量使用元素分析仪分析（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ），土壤有机

碳、可溶性碳和可溶性有机氮利用 ＴＯＣ 分析仪分析（Ｍｕｌｔｉ⁃Ｎ ／ Ｃ ２１００），土壤微生物量碳采用氯仿熏蒸浸提法

测定［３２］，有效磷采用碳酸氢钠⁃钼锑抗比色法测定［３３］，植物生物量采用称重法进行测定。
土壤微生物 ＰＬＦＡｓ 采用修正的 Ａｌ⁃Ｋａｒａｋｉ ＧＮ 法［３４］ 测定，采用末端分枝且饱和的 ＰＬＦＡｓ（ ｉ１４：０、ｉ１５：０、

ａ１５：０、ｉ１６：０、ｉ１７：０ 与 ａ１７：０）表征革兰氏阳性细菌（Ｇ＋ ｂａｃｔｅｒｉａ）；采用单一不饱和以及环丙基饱和的 ＰＬＦＡｓ
（１６：１ω７ｃ、１８：１ω７ｃ、ｃｙ１７：０ 与 ｃｙ１９：０）表征革兰氏阴性细菌（Ｇ－ ｂａｃｔｅｒｉａ）；采用 １８：２ω６， ９ｃ 和 １８：１ω，９ｃ 表

征真菌 （ ｆｕｎｇｉ ）； 采用含甲基的、 中链分枝且饱和 的 ＰＬＦＡｓ （ １０Ｍｅ１７： ０ 与 １０Ｍｅ１８： ０ ） 表 征 放 线 菌

（ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）；其余的 ＰＬＦＡｓ 包括 １４：０、１６：０、１７：０ 和 １８：０ 也用于土壤微生物群落组成的分析。 总 ＰＬＦＡｓ
含量用于表示土样总微生物量；总细菌 ＰＬＦＡｓ 含量为革兰氏阳性细菌与革兰氏阴性细菌的 ＰＬＦＡｓ 含量

之和［３５⁃３６］。
１．４　 数据分析

利用微生物 ＰＬＦＡｓ 数据，计算 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ） ［３７］、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ） ［３８］、Ｍａｒｇａｌｆ 丰
度指数（Ｍ） ［３９］和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（λ） ［４０］。

Ｈ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉ（ｌｎＰ ｉ）

Ｊ ＝Ｈ ／ ｌｎＳ
Ｍ ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ

λ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ ０
（Ｐ ｉ） ２

式中，Ｐ ｉ ＝ｎｉ ／ Ｎ，Ｎ 为 ＰＬＦＡｓ 总含量，ｎｉ 为每种 ＰＬＦＡｓ 含量，Ｓ 为 ＰＬＦＡｓ 种类数。
采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不同处理间植株生物量、根际土壤养分及根际土壤微生物

群落结构与多样性的差异显著性（ＬＳＤ 法，Ｐ＜０．０５）；采用基于欧式距离的主成分分析法（ＰＣＡ）及 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ
距离的置换多因素方差分析（Ａｄｏｎｉｓ）对不同处理间根际土壤微生物群落结构变异进行分析及显著性检验；采
用 Ｐｅｒｓｏｎ 法分析根际土壤微生物群落结构与根际土壤养分和植株生物量的相关性。 所有数据均为平均值±
标准误。 所有数据处理均采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件、ＳＰＳＳ ２４ 软件以及 Ｒ ２．５．６。 图形绘制采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件和

Ｒ ２．５．６ 中的 ｇｇｐｌｏｔ２ 包。

２　 结果与分析

２．１　 施磷对干旱胁迫下箭竹根际土壤养分及箭竹生物量的影响

如表 １ 所示，无论施磷与否，干旱胁迫均显著低了箭竹根际土壤中微生物量碳、可溶性有机氮、有效磷的

含量及箭竹地上、地下生物量（Ｐ＜０．０５），依次分别降低了 ３０．６２％、２８．００％、４３．４８％、２７．３７％和 １４．９８％，但对箭

竹根际土壤中总碳、有机碳和可溶性有机碳的含量无显著影响。 无论干旱与否，施磷均能显著增加箭竹根际

土壤中微生物量碳、有效磷的含量以及箭竹地上生物量、地下生物量，其中箭竹根际土壤中有效磷的含量增加

最明显（Ｐ＜０．０５），比正常水分和干旱胁迫下的未施磷处理组分别增加了 ９７．４９％和 ３１６．１４％，但对箭竹根际土

壤中总碳、有机碳、可溶性有机碳和可溶性有机氮的含量均无显著影响。
２．２　 施磷对干旱胁迫下箭竹根际土壤微生物群落结构的影响

如图 １ 所示，无论施磷与否，干旱胁迫显著降低了箭竹根际土壤中总 ＰＬＦＡ、真菌 ＰＬＦＡ、细菌 ＰＬＦＡ、革兰

氏阳性菌 ＰＬＦＡ 的含量（Ｐ＜０．０５）；然而，干旱胁迫只显著降低了施磷处理下箭竹根际土壤放线菌 ＰＬＦＡ 含量，
对未施磷处理下的无显著影响；相反地，干旱胁迫只显著降低了未施磷处理下箭竹革兰氏阴性菌 ＰＬＦＡ 含量

（Ｐ＜０．０５），对施磷处理下的无显著影响。 施磷虽对正常水分处理下箭竹根际土壤微生物各类群的 ＰＬＦＡ 含

量无显著影响，但显著增加了受旱箭竹根际土壤中总 ＰＬＦＡ 和真菌 ＰＬＦＡ 的含量（Ｐ＜０．０５），且一定程度地增
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加了受旱箭竹根际土壤中细菌、革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌和放线菌的 ＰＬＦＡ 含量，但均增加的不显著；无
论干旱与否，施磷轻微增加了箭竹根际土壤中革兰氏阳性菌 ／革兰氏阴性菌和真菌 ／细菌的 ＰＬＦＡ 比值，比未

施磷处理的分别增加了 ８．５５％和 １８．８７％。

表 １　 施磷对干旱胁迫下箭竹根际土壤养分及箭竹生物量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｆａｒｇｅｓｉａ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

分析指标
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｅｘ

正常水分 Ｗｅｌｌ⁃ｗａｔｅｒｅｄ 干旱胁迫 Ｗａｔｅｒ⁃ｓｔｒｅｓｓｅｄ
－Ｐ ＋Ｐ －Ｐ ＋Ｐ

ＴＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３５．２１±０．２７ａ ３４．９９±０．２４ａ ３４．４３±０．３８ａ ３４．３４±０．３１ａ

ＴＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２９．７０±１．１３ａ ３１．２８±０．１９ａ ２９．１４±１．０８ａ ３０．４８±０．０６ａ

ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２０９．６８±６．２８ａ ２１９．２９±６．２４ａ ２０２．７３±９．８２ａ ２１５．０８±１．２７ａ

ＭＢＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １６８．７６±９．６８ｂ ２０８．９７±７．４０ａ １１７．０８±３．２７ｄ １３８．８４±２．００ｃ

ＤＯＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５４．６６±２．１１ａ ５８．８５±１．３９ａ ３９．３５±０．１８ｂ ４２．９８±１．９４ｂ

ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １０．７４±０．２４ｃ ２１．２１±０．３４ｂ ６．０７±０．４３ｄ ２５．２６±０．８０ａ

ＡＢ ／ （ｇ ／ 株） ６８．６７±５．３８ａｂ ７６．５６±２．８６ａ ４９．８７±２．４１ｃ ６３．５１±２．５８ｂ

ＵＢ ／ （ｇ ／ 株） ７６．９５±３．４９ｂ ９０．４６±１．７５ａ ６５．４２±３．４５ｃ ７４．５０±１．８３ｂ

　 　 －Ｐ：未施磷处理 Ｗｉｔｈｏｕｔ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；＋Ｐ：施磷处理 Ｗｉｔｈ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ：ＴＣ：总碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；ＴＯＣ：有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＣ：可溶性

有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＣ：微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＮ：可溶性有机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＢ：地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＵＢ：地下生物量 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；不同小写字母代表同一采样期不同处理间差异显著（Ｐ＜

０．０５）

２．３　 施磷对干旱胁迫下箭竹根际土壤微生物群落多样性的影响

表 ２ 对表征土壤微生物多样性的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ）、均匀度指数（ ｉｎｄｅｘ）、丰
富度指数（Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ）及 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ）进行分析表明，无论施磷与否，干旱胁迫对

箭竹根际土壤微生物的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数及 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数均无显著影

响；施磷只显著增加了正常水分下箭竹根际土壤微生物丰富度指数，而对干旱胁迫下箭竹根际土壤的这些微

生物多样性指数均无显著影响。

表 ２　 施磷对干旱胁迫下箭竹根际土壤微生物群落多样性的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ｆａｒｇｅｓｉａ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

土壤微生物 Ａｌｐｈａ 多样性
Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

正常水分 Ｗｅｌｌ⁃ｗａｔｅｒｅｄ 干旱胁迫 Ｗａｔｅｒ⁃ｓｔｒｅｓｓｅｄ
－Ｐ ＋Ｐ －Ｐ ＋Ｐ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ３．０８±０．００ａ ３．０８±０．０１ａ ２．７５±０．２３ａ ２．８７±０．２２ａ

均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ０．８５±０．００ａ ０．８４±０．００ａ ０．７７±０．０６ａ ０．７９±０．０６ａ

丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ １０．５８±０．１７ｂ １１．６３±０．２６ａ １０．７０±０．３６ａｂ １０．８１±０．３８ａｂ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．９４±０．００ａ ０．９４±０．００ａ ０．９５±０．０１ａ ０．９５±０．０１ａ

　 　 不同小写字母代表同一采样期不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 施磷对干旱胁迫下箭竹根际土壤微生物群落结构的影响

由图 ２ 可知，就不同处理间箭竹根际土壤微生物群落结构变异而言，第一主成分（ＰＣ１）解释了变异的

７６．７８％，第二主成分（ＰＣ２）解释了变异的 １１．９８％，ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 共同解释了总变异的 ８８．７６％，这可以全面反映

不同处理下箭竹根际土壤微生物群落结构特征。 ＰＣ１ 基本上能把正常水分处理和干旱处理区分开，而 ＰＣ２
不能把未施磷处理和施磷处理的区分开。 进一步通过基于 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 距离的置换多因素方差分析（Ａｄｏｎｉｓ）
表明，无论施磷与否，干旱使箭竹根际土壤微生物群落结构发生了较为显著的改变（Ｆ＝ １２．８３６，Ｒ２ ＝ ０．５６２，Ｐ ＝
０．００４）；而无论干旱与否，施磷虽使箭竹根际土壤微生物群落结构发生改变，但变化不明显（Ｆ ＝ ３．１３８，Ｒ２ ＝
０．２３９，Ｐ＝ ０．０９８）。 由此可见，干旱和施磷对箭竹根际土壤微生物群落结构均有不同程度的影响，但干旱胁迫

的影响较为显著。
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图 １　 施磷对干旱胁迫下箭竹根际土壤微生物群落结构的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ｆａｒｇｅｓｉａ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

不同小写字母代表同一采样期不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．５　 箭竹根际土壤微生物群落结构与箭竹根际土壤养分和箭竹生物量的相关性分析

由表 ３ 可知，在箭竹根际土壤中，总碳（ＴＣ）与革兰氏阳性菌（Ｇ＋）和细菌（Ｂ）的 ＰＬＦＡ 含量呈显著正相

关，可溶性有机碳（ＤＯＣ）与革兰氏阳性菌 ／革兰氏阴性菌（Ｇ＋ ／ Ｇ－）比值呈显著正相关。 此外，箭竹地上生物

量（ＡＢ）、箭竹根际土壤微生物量碳（ＭＢＣ）和可溶性有机氮（ＤＯＣ）均与箭竹根际土壤总 ＰＬＦＡ（ＴＰ）、革兰氏

阳性菌（Ｇ＋）ＰＬＦＡ、革兰氏阴性菌（Ｇ－）ＰＬＦＡ、真菌（Ｆ）ＰＬＦＡ、细菌（Ｂ）ＰＬＦＡ 和放线菌（Ａ）ＰＬＦＡ 的含量以及

真菌 ／细菌（Ｆ ／ Ｂ）和 Ｇ＋ ／ Ｇ－呈显著正相关。 除箭竹根际土壤革兰氏阴性菌（Ｇ－）ＰＬＦＡ 含量以外，箭竹地下生

物量与箭竹根际土壤中其它几种微生物 ＰＬＦＡ 的含量均呈显著正相关。
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３　 讨论

３．１　 施磷对干旱胁迫下箭竹根际土壤养分及箭竹生物量的影响

　 图 ２　 施磷对干旱胁迫下箭竹根际土壤微生物群落结构影响的主

成分分析

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

ｏｆ Ｆａｒｇｅｓｉａ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

根际土壤养分的转化、迁移及作物对养分的吸收等

过程，均会受到根际环境条件的影响［４１］。 其中，土壤碳

氮循环是植物和土壤系统之间传递土壤养分最关键的

过程，它也毫不例外地会受干旱影响［４２⁃４３］。 可溶性有

机碳、微生物量碳、可溶性有机氮等土壤活性养分因直

接参与土壤生物化学转化过程，而极易受土壤水分等因

子的影响，因此常作为土壤碳库和氮库对气候响应的敏

感性与真实性评价指标［４４⁃４５］。 此外，干旱胁迫会显著

降低土壤磷素的有效性［４６］。 土壤有效磷是植物吸收磷

素的直接形态，是表征土壤磷素供磷能力的重要指

标［４７］。 目前，关于根际土壤养分对干旱的响应已在小

麦、紫花苜蓿、核桃、黑麦草和刺槐等植物上进行了研

究，但结果不尽相同，表现为同一土壤养分指标在不同

植物的根际研究中呈增高、降低或没有影响［４８⁃５１］。 在

本研究中，干旱胁迫显著降低了箭竹根际土壤中微生物

量碳、可溶性有机氮及有效磷的含量；同时，也降低了箭

竹的生物量。 干旱胁迫对植物根际养分影响的研究结

果存在一定差异，这可能与受试植物种类或干旱胁迫的时间和强度的不同有关［８］。 一些研究表明，施磷不仅

能增加植物根际土壤中有机碳含量，也能有效缓减土壤有效磷的缺乏，从而改善植物的生长［５２⁃５４］。 本研究表

明，无论干旱与否，施磷虽对箭竹根际土壤中总碳、有机碳、可溶性有机碳和可溶性有机氮的含量无显著影响，
但均能显著增加箭竹根际土壤中微生物量碳和有效磷的含量，这不仅有利于促进正常条件下箭竹的生长，也
有利于改善干旱胁迫下箭竹的生长（表 １）。

表 ３　 箭竹根际土壤微生物群落结构与箭竹根际土壤养分和箭竹生物量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｆａｒｇｅｓｉａ．

项目 Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ＴＣ ＴＯＣ ＤＯＣ ＭＢＣ ＤＯＮ ＡＰ ＡＢ ＵＢ

Ｇ＋ ０．５８１∗ ０．４２６ ０．４７３ ０．９３２∗∗ ０．８７４∗∗ ０．４４ ０．７０５∗ ０．６８２∗

Ｇ－ ０．５４５ ０．２０７ ０．２４６ ０．７５９∗∗ ０．７６５∗∗ ０．４２３ ０．６４３∗ ０．５４
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　 　 Ｇ＋：革兰氏阳性菌 Ｇｒａｍ⁃ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ；Ｇ－：革兰阴性性菌 Ｇｒａｍ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ；Ｇ＋ ／ Ｇ－：革兰氏阳性菌 ／ 革兰氏阴性菌 Ｇｒａｍ⁃ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｂａｃｔｅｒｉａ ／ Ｇｒａｍ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ；ＴＰ：总 ＰＬＦＡ Ｔｏｔａｌ ＰＬＦＡ；Ｆ：真菌 Ｆｕｎｇｉ；Ｂ：细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ；Ａ：放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ；Ｆ ／ Ｂ：真菌 ／ 细菌 Ｆｕｎｇａｌ ／ ｂａｃｔｅｒｉａ；

∗表示 Ｐ＜０．０５；∗∗表示 Ｐ＜０．０１

３．２　 施磷对干旱胁迫下箭竹根际土壤微生物群落的影响

根际土壤微生物是土壤生态系统中最活跃的分解者，它在土壤养分循环中扮演着重要角色，对土壤环境

变化十分敏感［５５⁃５６］。 当土壤发生干旱时，根际土壤微生物群落结构、生物量和活性等也会发生改变，这将直

接改变根际微环境中物质的转化和流通［５７］。 本研究发现，干旱胁迫虽对箭竹根际土壤微生物群落多样性无
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显著影响，但显著降低了箭竹根际土壤总 ＰＬＦＡ 及真菌、细菌、革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌的 ＰＬＦＡ 的含量

及革兰氏阳性菌 ／革兰氏阴性菌的 ＰＬＦＡ 比值，表明干旱胁迫显著降低了箭竹根际土壤微生物的生物量，明显

改变了箭竹根际土壤微生物群落结构，且主成分与置换多因素方差的分析也进一步证实了干旱胁迫对箭竹根

际土壤微生物群落结构影响显著，这可能是因为：（１）干旱胁迫引起了根际土壤微生物发生渗透胁迫，进而导

致微生物的细胞裂解或死亡［５８］，（２）干旱胁迫降低了植物的光合作用，使得可被微生物利用的碳源发生改

变［５９⁃６０］，这与在白羊草上的研究结果相似［６１］。 此外，我们进一步相关性分析表明，箭竹根际土壤中真菌、细
菌、革兰氏菌、放线菌的 ＰＬＦＡ 含量、总 ＰＬＦＡ 含量以及革兰氏阳性菌 ／革兰氏阴性菌和真菌 ／细菌的 ＰＬＦＡ 比

值与箭竹地上生物量、箭竹根际土壤微生物量碳和可溶性有机氮的含量均呈显著正相关，这可能因为：（１）植
株生长茂盛，向地下部分输送的有机物较多，使根际土壤微生物活动和数量增加［６２］；（２）微生物量碳是微生物

体元素之一，微生物数量越大，微生物量碳就越大；（３）可溶性有机氮作为微生物较容易利用的溶解性有机

质，促进微生物的生长，影响着微生物群落结构［６３］。
施磷不仅影响着土壤微生物群落的生物量及结构，也可提高土壤微生物对环境胁迫的耐受力［６４⁃６５］。 本

研究发现，无论干旱与否，施磷虽对箭竹根际土壤微生物群落多样性大体上无显著影响，但显著增加了受旱箭

竹根际土壤中总 ＰＬＦＡ 和真菌 ＰＬＦＡ 的含量，且在一定程度上也增加了受旱箭竹根际土壤中细菌、革兰氏阴

性菌、革兰氏阳性菌和放线菌的 ＰＬＦＡ 含量，这与施磷增加了受旱箭竹根际土壤微生物量碳的含量密切相关

（表 １），相关性分析也证实箭竹根际土壤中这些微生物的 ＰＬＦＡ 含量与箭竹根际土壤微生物量碳的含量变化

呈显著正相关；然而，箭竹根际土壤微生物的这些指标与箭竹根际土壤有效磷的含量无显著相关性，这可能是

施磷通过调节土壤碳循环和化学性质，间接影响土壤微生物的原因，且也有研究表明土壤微生物对有机磷的

矿化作用是基于对碳源的需求而非磷素本身［６６⁃６７］。 一些研究表明，与革兰氏阴性菌相比，革兰氏阳性菌更具

有竞争力，也更能适应干旱胁迫［６８］；也有研究发现干旱胁迫下，细菌稳定性差，而真菌可塑性强，更能适应水

分波动［６９⁃７０］。 本研究发现，施磷使两种水分条件下箭竹根际土壤革兰氏阳性菌 ／革兰氏阴性菌及真菌 ／细菌

的 ＰＬＦＡ 比值均有所增加，这有利于箭竹对干旱的适应。 由此可见，施磷可在一定程度上缓解干旱对箭竹根

际土壤微生物群落的不利影响，但相对于干旱胁迫，施磷对箭竹根际土壤微微生物群落结构的影响较小，且主

成分分析也能证实。

４　 结论

（１）干旱胁迫显著降低了箭竹根际土壤中微生物量碳、可溶性有机氮和有效磷的含量，虽对箭竹根际土

壤中微生物多样性无显著影响，但显著降低了微生物的生物量，显著改变了微生物群落的结构，且显著降低了

箭竹的生物量。
（２）施磷显著增加了受旱箭竹根际土壤中微生物量碳和有效磷的含量，虽大体上对受旱箭竹根际土壤微

生物群落多样性无显著影响，但可在一定程度上改善微生物的生物量及群落结构，并改善受旱箭竹的生长。
（３）干旱对箭竹根际土壤微生物群落结构的影响显著，而施磷对其影响相对较小。
（４）箭竹根际土壤微生物群落结构与箭竹生物量及箭竹根际土壤中微生物量碳和可溶性有机氮密切

相关。
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