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秸秆还田对玉米根际氨氧化微生物群落及红壤硝化潜
势的影响

郑　 洁１，２，程梦华３，栾　 璐１，孔培君１，２，孙　 波１，蒋瑀霁１，∗

１ 土壤与农业可持续发展国家重点实验室（中国科学院南京土壤研究所）， 南京　 ２１０００８

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 南京师范大学生命科学学院， 南京　 ２１００２３

摘要：为探讨酸性红壤根际氨氧化微生物群落以及硝化作用对不同秸秆还田处理的响应，基于中国科学院鹰潭红壤生态实验站

设置的秸秆还田长期试验平台（９ 年），采用荧光定量 ＰＣＲ 和高通量测序技术，研究不同秸秆还田处理（不施肥（ＣＫ）；氮磷钾肥

（ＮＰＫ）；氮磷钾肥＋秸秆（ＮＰＫＳ）；氮磷钾肥＋秸秆猪粪配施（ＮＰＫＳＭ）；氮磷钾肥＋秸秆生物炭（ＮＰＫＢ））下玉米根际土壤氨氧化

古菌（ａｍｍｏｎｉａ⁃ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ａｒｃｈａｅａ， ＡＯＡ）和细菌（ａｍｍｏｎｉａ⁃ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ， ＡＯＢ）丰度和群落结构的变化，揭示了秸秆还田对根

际氨氧化微生物群落结构和硝化潜势（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ＰＮＡ）的影响机制。 结果发现：相比 ＣＫ 和 ＮＰＫ 处理，秸秆

还田显著提高了土壤养分含量和硝化潜势，其中有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、速效磷（ＡＰ）、速效钾（ＡＫ）、硝态氮

（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）和铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）含量显著增加，ＮＰＫＳＭ 处理对土壤肥力提升效果最佳。 ＡＯＡ 的硝化潜势显著高于 ＡＯＢ，表明 ＡＯＡ
主导了土壤硝化作用。 秸秆还田显著提高了 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 丰度，改变了群落组成，Ｓｈａｎｎｏｎ 和 Ｃｈａｏ１ 指数均高于未添加秸秆的

处理。 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 以及 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 多样性指数分别与 ＰＮＡＡＯＡ和 ＰＮＡＡＯＢ呈显著正相关。 结构方程模型表明，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和

ＴＮ 通过 ＡＯＡ 丰度和 ＡＯＢ 多样性间接影响 ＰＮＡｔｏｔａｌ。 研究结果表明，秸秆还田处理能够显著提高红壤肥力，增加红壤 ＡＯＡ 和

ＡＯＢ 数量和活性，从而促进红壤氮素转化过程，其中秸秆猪粪配施的提升效果最佳。
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根际微生物作为土壤生物群落中最活跃且具有决定性影响的组分之一，在土壤⁃植物生态系统中参与了

土壤有机质等养分循环和能量流动。 揭示植物—根际微生物根际对话过程及其调控机制，对促进植物生长发

育和生产力的提高至关重要［１—２］。 氮是陆地生态系统中控制植物生长的关键限制营养元素，根际土壤微生物

驱动着土壤—植物系统中氮素循环过程，将氮素转化为可被植物吸收的形态，满足植物的氮素需求。 硝化作

用是土壤氮素形态转化的关键步骤之一，我国农田生态系统硝化活性较高，以自养硝化作用为主［３—４］。 作为

自养硝化过程的氨氧化过程是第一和限速步骤，主要由含氨单加氧酶基因（ａｍｏＡ）的氨氧化古菌（ａｍｍｏｎｉａ⁃
ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ａｒｃｈａｅａ， ＡＯＡ）和氨氧化细菌（ａｍｍｏｎｉａ⁃ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ， ＡＯＢ）共同驱动，在有氧环境下将氨氧化为

亚硝酸盐［５］。 近年来，全程氨氧化微生物（Ｃｏｍａｍｍｏｘ）的发现使人们对氮循环有了全新的认识，但是深入研

究发现 Ｃｏｍａｍｍｏｘ 大都来自铵贫瘠的生境，而在高底物浓度的农田土壤硝化过程中典型的氨氧化微生物

（ＡＯＡ 和 ＡＯＢ）扮演的角色并不能被 Ｃｏｍａｍｍｏｘ 所取代［６—７］。 农田生态系统中，环境因子（ｐＨ、ＮＨ４浓度等）
和农田管理措施（种植方式、施肥管理等）决定着土壤中氨氧化微生物的生态位分异，影响群落的丰度和硝化

潜势［８］。 研究表明低 ｐＨ 和低 ＮＨ４浓度条件下，ＡＯＡ 在氨氧化过程中发挥着主导作用，而 ＡＯＢ 则倾向于主导

中性和碱性土壤，以及高 ＮＨ４浓度环境的氨氧化过程［９—１０，１１］。 Ｗｕ 等［１２］ 和 Ｓｕ 等［１３］ 研究发现，不同的施肥管

理方式会显著影响 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 的群落结构。 可见，研究 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 群落对农田管理措施和环境因子的响

应机制一直是农田生态系统研究的热点问题，对深入认识氮素转化机制具有重要意义。
红壤是中国南方地区的主要土壤类型，其分布地区气候条件优越。 由于红壤酸性强，土质粘重，脱硅富铁

铝化现象严重，导致土壤氮素供应失衡［１１］。 与此同时，农田过度施用氮肥，加剧土壤酸化，导致氮素转化功能

微生物丰度和代谢活性下降，降低了作物生产力和氮素养分利用率，同时还会对环境造成负担［１４］。 研究表

明，秸秆还田是培肥地力，改良土壤性状的有效途径之一。 作为土壤养分和有机物质的重要来源，秸秆分解刺

激了土壤微生物的活性，通过提高土壤氮素有效性加速氮素循环，促进作物生长发育［１５］。 但是秸秆还田存在

腐解慢、与作物争氮和土壤疏松等不利因素，导致作物出苗困难、诱发病虫害等问题［１６］。 因此，揭示秸秆还田

的高效激发效应，对建立贫瘠红壤快速培肥的调控技术具有重要的实践价值。
Ｔｏｓｔｉ 等发现秸秆猪粪配施通过调节秸秆中的碳氮比可以加快微生物的矿化作用，显著提高有机氮的矿

化与矿质氮的微生物固持，进而增加作物产量［１７］。 Ｙｕ 等发现秸秆生物炭可以增加微孔生境的可用性，提高

微生物生物量和多样性［１８］。 不同秸秆还田方式对培育土壤肥力、增强功能微生物活性具有重要影响，但目前

关于秸秆还田处理对根际氨氧化微生物群落和功能的影响机制尚不明确。 为此，本研究以南方典型旱地红壤
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为研究对象，依托秸秆还田长期定位试验（９ 年），通过 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 高通量测序技术，研究不同秸秆还田处理对玉

米根际氨氧化微生物多样性和群落结构、以及硝化潜势的影响，旨在揭示不同秸秆还田处理对根际氮转化微

生物调控机制，以期为建立科学高效的秸秆还田措施、提高氮肥利用率提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

田间试验于 ２０１０ 年设置在江西省鹰潭市中国科学院红壤生态实验站（１１６°５５Ｅ，２８°１３Ｎ），属中亚热带季

风气候，年平均气温 １７．８℃，年降水量约为 １７９５ ｍｍ，其土壤为第四纪红黏土发育的红壤（黏化湿润富铁铝

土）。 田间试验小区面积为 １００ ｍ２（５ ｍ×２０ ｍ）。 土壤酸性较强、有机质低。 试验地开始前表层土壤（０—２０
ｃｍ）的基本理化性质为：ｐＨ ４．７３，有机碳 ２．５２ ｇ ／ ｋｇ，全氮 ０．４０ ｇ ／ ｋｇ，全磷 ０．２３ ｇ ／ ｋｇ，碱解氮 ３８．３０ ｍｇ ／ ｋｇ，全钾

１１．９５ ｇ ／ ｋｇ，速效磷 ０．７６ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 ４７．５８ ｍｇ ／ ｋｇ，阳离子交换量 １２．１２ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ。
１．２　 试验材料与设计

试验共设置 ５ 个处理，分别为：不施肥（ＣＫ）；氮磷钾肥（ＮＰＫ）；氮磷钾肥＋秸秆（ＮＰＫＳ）；氮磷钾化肥＋秸
秆猪粪配施（秸秆猪粪按 ９∶１ 的碳配比施用，ＮＰＫＳＭ）；氮磷钾肥＋秸秆生物炭（ＮＰＫＢ）。 试验供试作物为玉米

（Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ．，苏玉 ２４），每年 ４ 月份种植，７ 月份收获。 每个处理设置 ３ 个重复，随机区组排列。 秸秆生物炭

是利用风干玉米秸秆在生物炭炉中 ４５０ ℃下通过厌氧闷烧制成。 不同秸秆还田处理（ＮＰＫＳ、ＮＰＫＳＭ、ＮＰＫＢ）
每年的碳输入量为 １０００ ｋｇ ／ ｈｍ２，各处理的化肥的施入量为：尿素（Ｎ， １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２），钙镁磷肥（Ｐ ２Ｏ５， ７５ ｋｇ ／
ｈｍ２），无机钾肥（Ｋ２Ｏ， ６０ ｋｇ ／ ｈｍ２），所有氮磷钾肥、秸秆、猪粪和生物炭在玉米种植前一次性施入土壤并翻耕

混匀。
１．３　 样品采集与土壤性质测定

在 ２０１９ 年 ７ 月玉米收获前，采集不同秸秆还田处理的根际土壤（０—２０ ｃｍ）。 采用 Ｓ 型取样法，在每一个

小区中随机选择 １０ 株玉米植株，抖落表面土壤，然后将植物根际土壤抖落至盆中混匀，用无菌自封袋密封，置
于带有干冰的采样箱中带回实验室。 所有土壤样品共分为三份：经自然风干过筛后用于土壤理化性质分析；
保存于－２０ ℃冰箱在一周内完成氨氧化微生物的硝化潜势测定；保存于－８０ ℃冰箱用于土壤基因组总 ＤＮＡ
提取分析。 土壤 ｐＨ 采用水浸提电位法（土 ／水比为 １∶２．５），土壤含水量（Ｍｏｉｓｔｕｒｅ）采用烘干法，有机碳（ＳＯＣ）
采用重铬酸钾⁃外加热法，全氮（ＴＮ）采用凯氏定氮法，全磷（ＴＰ）采用高氯酸⁃硫酸酸溶⁃钼锑抗比色法，速效磷

（ＡＰ）采用碳酸氢钠提取法，速效钾（ＴＫ）采用原子吸收分光光度法，铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）采用

２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣＬ 溶液浸提，流动分析仪测定［１９］。
１．４　 高通量测序与荧光定量 ＰＣＲ 分析

采用 ＭｏＢｉｏ ＰｏｗｅｒＳｏｉｌ ＤＮＡ（ＭＩＢＩＯ ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ Ｉｎｃ．，Ｃａｒｓｂａｄ，ＵＳＡ） 试剂盒提取土壤样品 ＤＮＡ。 通过

ＮａｎｏＤｒｏｐ ＮＤ⁃２０００ 检测 ＤＮＡ 浓度质量，然后进行 １．２％（ｗ ／ ｖ）的琼脂糖凝胶电泳，检测 ＤＮＡ 片段大小。
ＡＯＡ 的扩增引物为 Ａｒｃｈ⁃ａｍｏＡ ２６Ｆ （ ５′⁃ＧＡＣＴＡＣＡＴＡＴＴＣＴＡＣＡＣＷＧＡＣＴＧＧＧＣ⁃ ３′） 和 Ａｒｃｈ⁃ａｍｏＡ ４１７Ｒ （ ５′⁃
ＧＧＴＧＴＣＡＴＡＴＡＴＧＧＡＧＧＣＡＡＣＧＴＴＧＧ⁃３′）；ＡＯＢ 的扩增引物为 ａｍｏＡ⁃ １Ｆ（５′⁃ＧＧＧＧＴＴＴＣＴＡＣＴＧＧＴＧＧＴ⁃ ３′）和

ａｍｏＡ⁃ ２Ｒ（５′⁃ＣＣＣＣＴＣＫＧＳＡＡＡＧＣＣＴＴＣＴＴＣ⁃３′）。 ＰＣＲ 反应体系为 ２０ μＬ：２×ＳＹＢＲ Ｐｒｅｍｉｘ １０ μＬ，０．８ μＬ 上下

引物，１ μＬ ＤＮＡ 模板，加 ｄｄＨ２Ｏ 补足。 ＰＣＲ 扩增条件为：９４℃预变性 ２ ｍｉｎ，９４℃变性 ３０ ｓ，５５ ℃退火 ３０ ｓ，
７２℃延伸 ３０ ｓ，７２℃终末延伸 １０ ｍｉｎ，循环 ３０ 次。 ＰＣＲ 产物纯化回收后制备测序文库，通过 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｍｉｓｅｑ 平

台进行高通量测序。 生物信息学分析采用 Ｍｏｔｈｕｒ 软件包对原始序列进行质量筛选，对保留的序列进行修剪。
选择与 ｂａｒｃｏｄｅ 完全匹配的序列，将其分配到古菌和细菌的 ａｍｏＡ 基因的单独文件中。 使用 ＦｒａｍｅＢｏｔ 工具进

一步进行筛选后，采用 ＲＤＰ 中 ＦｕｎＧｅｎｅ 数据库对 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 的 ａｍｏＡ 进行相似度检索。 最后，对每个样本

的序列读数进行聚类，使用 ＣＤ⁃ＨＩＴ⁃ＥＳＴ 得出基于 ９７％相似度的 ＯＴＵ［２０］。
ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 的 ａｍｏＡ 基因拷贝数用荧光定量法测定，反应在 ＡＢＩ ＳｔｅｐＯｎｅ ＴＭ 实时荧光定量 ＰＣＲ 仪上进
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行。 所用引物与上述相同，反应体系为：２×ＳＹＢＲ Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ Ｔａｑ １０ μＬ，上下引物各 ０．５ μＬ，ＤＮＡ 模板 １ μＬ，
最后用 ｄｄＨ２Ｏ 补至 ２０ μＬ。 反应程序为：９５℃预变性 １ ｍｉｎ，９４℃变性 ４５ ｓ，５７℃退火 ４５ ｓ，７２℃延伸 ４５ ｓ，７２℃
终末延伸 １０ ｍｉｎ，重复循环 ４０ 次。 每个样品 ３ 个重复，并设 ３ 个用无菌水作为空白对照。
１．５　 氨氧化微生物功能的测定

称取 ５ ｇ（等量干质量）土壤，置于 ５０ ｍＬ ２ ｍＭ （ＮＨ４） ２ＳＯ４和 １０ ｍＭ ＮａＣｌＯ３的溶液中，摇床震荡 ２５℃培养

（１５０ ｒｐｍ），分别于 ０ ｈ、８ ｈ、２４ ｈ、３０ ｈ、４８ ｈ、６０ ｈ 和 ７２ ｈ 取悬浮液，用 Ｇｒｉｅｓｓ 试剂在室温下显色。 取 ７ 支 １０
ｍＬ 比色管分别加入 ０ ｍＬ、０．０２５ ｍＬ、０．０５ ｍＬ、０．１ ｍＬ、０．１５ ｍＬ、０．２ ｍＬ、０．２５ ｍＬ 的 ＮａＮＯ２的标准溶液，加蒸馏

水至 ５ ｍＬ，加 ０．２ ｍＬ 的 ０ ｍｇ ／ Ｌ、０．０２５ ｍｇ ／ Ｌ、０．０５ ｍｇ ／ Ｌ、０．１ ｍｇ ／ Ｌ、０．１５ ｍｇ ／ Ｌ、０．２ ｍｇ ／ Ｌ、０．２５ ｍｇ ／ Ｌ Ｇｒｉｅｓｓ 试

剂，在波长 ５２０ ｎｍ 处以蒸馏水为参比，依次测定吸光值，各值减去空白对照后制作标准曲线。 根据标准曲线

计算得到 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度，潜在氨氧化速率根据每克干土中 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 随时间的累积量进行计算。 为了区分 ＡＯＡ 和

ＡＯＢ 对硝化潜势的相对贡献，添加 １⁃辛炔对土壤中 ＡＯＢ 的活性具有明显的抑制作用，但是却不会影响 ＡＯＡ
的活性［２１］。 因此，设置 ２ 个实验组，不添加 １⁃辛炔的实验组可表征 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 的总硝化潜能，添加 １⁃辛炔

（４ μＭ）的实验组可表征 ＡＯＡ 的硝化能力，总硝化潜能减去添加 １⁃辛炔的实验组可表征 ＡＯＢ 的硝化能力，以
每小时每克干土中 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 的增加速率表示 （μｇ ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ｇ－１干土 ｈ－１）。

１．６　 数据处理

使用 Ｃｈａｏ １ 指数表征丰富度，以 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数表征多样性。 采用主坐标分析 （ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏ⁃ｏｒｄｉｎａｔｅｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣｏＡ）计算两两样本间 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 距离，研究样本群落组成的差异性。 相关性分析和方差分析等在

ＳＰＳＳ ２４．０ 中完成，不同处理之间利用 Ｔｕｋｅｙ 法进行单因素方差分析，不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。 多元分析统计在 Ｒｓｔｕｄｉｏ 软件中完成，其中微生物多样性、主坐标分析 （ ＰＣｏＡ） 和相似性分析

（ＡＮＯＳＩＭ）通过 ｖｅｇａｎ 包完成。 随机森林分析通过 ｒａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ 程序包计算，并通过 ｒｆＵｔｉｌｉｔｉｅｓ 和 ｒｆＰｅｒｍｕｔｅ 程

序包分别检验模型和每个变量的 Ｐ 值。 结构方程模型（ＳＥＭ）在 ＡＭＯＳ ２３．０ 软件中分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同秸秆还田处理的土壤理化性质和硝化潜势

不同秸秆还田处理对玉米根际土壤理化性质的影响显著（表 １）。 试验小区的土壤呈酸性，ＮＰＫＳＭ 和

ＮＰＫＢ 处理显著提高了土壤 ｐＨ（Ｐ＜０．０５），但土壤含水量没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 与 ＣＫ 处理相比，不同秸秆

还田处理下土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＰ 和 ＡＫ 显著提高（Ｐ＜０．０５）。 ＮＰＫＳＭ 处理的土壤 ＴＮ、ＴＰ 和 ＡＰ 均显著高于

其他处理（Ｐ＜０．０５），ＮＰＫＢ 处理中 ＳＯＣ 含量最高，ＮＰＫＳ 处理的 ＡＫ 含量最高。 不同秸秆还田处理土壤的

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 差异显著，分别介于 ０．７—３．６４ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １２．６２—２０．３５ ｍｇ ／ ｋｇ 之间。 ＮＰＫＳ 处理下土壤 ＮＯ－
３ ⁃

Ｎ 显著高于 ＮＰＫＳＭ、ＮＰＫ 和 ＮＰＫＢ 处理（Ｐ＜０．０５），而 ＮＰＫＳＭ 和 ＮＰＫＢ 处理下 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 显著高于 ＮＰＫＳ 和 ＮＰＫ

处理（Ｐ＜０．０５）。 土壤硝化潜势在不同秸秆还田处理间均有显著差异（图 １，Ｐ＜０．０５）。 ＡＯＡ 群落的硝化潜势

（ＰＮＡＡＯＡ）介于 ０．０１５—０．０５８ μｇ ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ｇ－１干土 ｈ－１之间，其中 ＮＰＫＳＭ 和 ＮＰＫＳ 处理显著高于 ＣＫ、ＮＰＫ 和

ＮＰＫＢ 处理（Ｐ＜０．０５）。 ＡＯＢ 群落的硝化潜势（ＰＮＡＡＯＢ）介于 ０．００７—０．０３３ μｇ ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ｇ－１干土 ｈ－１之间，其中

ＮＰＫＳＭ 处理最高，ＮＰＫＳ、ＮＰＫＳＭ 和 ＮＰＫＢ 处理显著高于 ＣＫ 和 ＮＰＫ 处理（Ｐ＜０．０５）。 不同秸秆还田处理中

ＡＯＡ 介导的土壤硝化潜势对土壤总硝化潜势（ＰＮＡｔｏｔａｌ）的贡献高于 ＡＯＢ。
２．２　 不同秸秆还田处理的氨氧化微生物 ａｍｏＡ 基因丰度

通过荧光定量 ＰＣＲ 对不同秸秆还田处理下土壤 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 的 ａｍｏＡ 基因拷贝数进行分析，结果表明，
所有处理中 ＡＯＡ 的 ａｍｏＡ 基因的平均拷贝数（２．６×１０６拷贝 ／ ｇ）显著高于 ＡＯＢ（２．７３×１０４拷贝 ／ ｇ）（Ｐ＜０．０５，图
２）。 ＡＯＡ 的 ａｍｏＡ 基因拷贝数介于 ０．３１×１０５—７．１６×１０６ 拷贝 ／ ｇ，与 ＮＰＫ 处理比较发现，ＮＰＫＳ、ＮＰＫＳＭ 和

ＮＰＫＢ 处理下 ＡＯＡ 的 ａｍｏＡ 基因拷贝数分别增加了 ４．８８、９．６４ 和 １．９３ 倍。 ＡＯＢ 的 ａｍｏＡ 基因拷贝数介于

０．２６×１０４—４．９３×１０４拷贝 ／ ｇ 之间，ＮＰＫＳ、ＮＰＫＳＭ 和 ＮＰＫＢ 处理下 ＡＯＢ 的 ａｍｏＡ 基因拷贝数分别比 ＮＰＫ 处理

５２０５　 １２ 期 　 　 　 郑洁　 等：秸秆还田对玉米根际氨氧化微生物群落及红壤硝化潜势的影响 　
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增加了 ４．３６、３．９３ 和 ５．４２ 倍。 ＮＰＫＳＭ 处理下 ＡＯＡ 的 ａｍｏＡ 基因拷贝数最高，而 ＮＰＫＢ 处理下 ＡＯＢ 的 ａｍｏＡ
基因拷贝数最高。

表 １　 不同秸秆还田处理的土壤理化性质（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｐＨ 含水量

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

有机碳
ＳＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
ＴＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

速效磷
ＡＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

速效钾
ＡＫ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

铵态氮

ＮＨ＋
４⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

对照 ＣＫ ４．４９±０．０２ａ １７．５９±２．９９ａ ３．４８±０．２６ａ ０．４５±０．１ａ ０．２５±０．０１ａ ０．７２±０．１５ａ ８５．８３±８．７ａ ０．７±０．１５ａ １２．６２±０．３８ａ

氮磷钾肥 ＮＰＫ ４．４８±０．０２ａ １９．８２±１．３２ａ ４．２６±０．２１ａｂ ０．５７±０．０１ｂ ０．４４±０．０３ｂ ８．０８±０．４１ｂ １０３．３３±７．２６ａｂ ２．０８±０．２２ｂ １４．５±０．５２ｂ

氮磷钾肥＋秸秆
ＮＰＫＳ ４．５±０．０４ａ ２０．７５±１．７１ａ ５．８４±０．５１ｂｃ ０．７±０．０２ｃ ０．４５±０．０１ｂ ６．３８±０．０９ａｂ １４９．１７±２２．９３ｃ ３．６４±０．２６ｃ １５．６６±０．３ａｂ

氮磷钾肥＋
秸秆猪粪配施
ＮＰＫＳＭ

４．５５±０．０２ａｂ ２１．４２±０．８８ａ ７．６２±０．７６ｃｄ ０．７９±０．０２ｄ ０．７±０．０４ｃ ４０．１１±４．０２ｃ １３５．８３±８．７ｂｃ ２．０９±０．２４ｂ ２０．３５±１．４１ｃ

氮磷钾肥＋
秸秆生物炭
ＮＰＫＢ

４．６４±０．０５ｂ ２１．４５±１．２１ａ ７．９７±０．８９ｄ ０．７±０．０３ｃ ０．４１±０．０３ｂ ７．５６±１．８８ｂ １２９．１７±９．１７ｂｃ １．６８±０．２９ｂ １８．９１±０．７７ｃ

　 　 同一组中数据后跟不同小字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），对照 ＣＫ： ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；氮磷钾肥 ＮＰＫ： ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；氮磷钾肥＋

秸秆 ＮＰＫＳ： ＮＰＫ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｓｔｒａｗ；氮磷钾肥＋秸秆猪粪配施 ＮＰＫＳＭ： ＮＰＫ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ；氮磷钾肥＋秸秆生物炭 ＮＰＫＢ： ＮＰＫ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ；有机碳 ＳＯＣ： ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；全氮 ＴＮ： ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；全磷 ＴＰ： ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；速效磷 ＡＰ： ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；速效钾 ＡＫ： ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；

硝态氮 ＮＯ－
３⁃Ｎ： ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；铵态氮 ＮＨ＋

４⁃Ｎ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

图 １　 不同秸秆还田处理的土壤硝化潜势

　 Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ

ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

误差线表示标准误；不同小写字母表示 ＰＮＡＡＯＡ和 ＰＮＡＡＯＢ分别在

各个处理间的差异显著性（Ｐ＜０．０５）；ＣＫ：不施肥；ＮＰＫ：氮磷钾

肥；ＮＰＫＳ：氮磷钾肥＋秸秆；ＮＰＫＳＭ：氮磷钾肥＋秸秆猪粪配施；

ＮＰＫＢ：氮磷钾肥＋秸秆生物炭 ＡＯＡ：氨氮氧化古菌； ＡＯＢ：氨氧化

细胞

２．３　 不同秸秆还田处理的氨氧化微生物群落多样性和

结构特征

不同秸秆还田处理的 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 群落多样性的

Ｓｈａｎｎｏｎ 和 Ｃｈａｏ１ 指数在各处理间均显著改变 （ Ｐ ＜
０．０５，图 ３）。 与 ＣＫ 处理相比，ＮＰＫ 处理提高了 ＡＯＡ 的

Ｓｈａｎｎｏｎ 和 Ｃｈａｏ１ 指数，但降低了 ＡＯＢ 的 Ｓｈａｎｎｏｎ 和

Ｃｈａｏ１ 指数。 与 ＣＫ 和 ＮＰＫ 处理相比，ＮＰＫＳ、ＮＰＫＳＭ
和 ＮＰＫＢ 处理的 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 的群落多样性指数均显

著增加 （ Ｐ ＜ ０． ０５）， 在 ＡＯＡ 群落中， ＮＰＫＢ 处理的

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数最高，ＮＰＫＳ 处理的 Ｃｈａｏ１ 指数最高；在
ＡＯＢ 群落中 ＮＰＫＳ 处理的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数最高，ＮＰＫＳＭ
的 Ｃｈａｏ１ 指数最高。

不同秸秆还田处理的 ＡＯＡ 群落主要由 Ｎｉｔｒｏｓｏｔａｌｅａ
（７０．８％）、Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｈａｅｒａ（２５．１％）和 Ｎｉｔｒｏｓｏｐｕｍｉｌｕｓ（０．２４％）
组成（图 ４），系统发育分析结果表明 Ｎｉｔｒｏｓｏｔａｌｅａ Ｃｌｕｓｔｅｒ １．１
的相对丰度占７０．８％，Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｈａｅｒａ Ｃｌｕｓｔｅｒ ９ 的相对丰度

占 １２． ３％， 其 余 主 要 由 Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｈａｅｒａ Ｃｌｕｓｔｅｒ １． １
（４．５％）、Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｈａｅｒａ Ｃｌｕｓｔｅｒ ２（３．９％）和 Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｈａｅｒａ Ｃｌｕｓｔｅｒ ７．２（３．１％）组成，其中 Ｎｉｔｒｏｓｏｔａｌｅａ Ｃｌｕｓｔｅｒ １．１
的相对丰度在 ＣＫ 处理中最高（９０．１％），Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｈａｅｒａ Ｃｌｕｓｔｅｒ ２ 在 ＮＰＫＳＭ 处理中相对丰度最高（８．５％），
Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｈａｅｒａ Ｃｌｕｓｔｅｒ ９ 在 ＮＰＫＢ 处理中的相对丰度最高（３７．１％）。 ＡＯＢ 群落主要由 Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｉｒａ 组成，其中

Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｉｒａ Ｃｌｕｓｔｅｒ ９ 的丰度占 ６１．９％，Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｉｒａ Ｃｌｕｓｔｅｒ ３ａ 丰度占１８．３％，其余主要由 Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｉｒａ Ｃｌｕｓｔｅｒ １０
（６．８％）、Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｉｒａ Ｃｌｕｓｔｅｒ ３ｂ（３．８６％）、Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｉｒａ Ｃｌｕｓｔｅｒ ９（１．９％）等组成，Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｉｒａ Ｃｌｕｓｔｅｒ ９ 在 ＣＫ 处理

中丰度最高（７． ９％），Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｉｒａ Ｃｌｕｓｔｅｒ １２ 在 ＮＰＫ 处理中丰度最高（８５． ８％），Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｈａｅｒａ Ｃｌｕｓｔｅｒ ３ａ 在

６２０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ２　 不同秸秆还田处理的 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 的 ａｍｏＡ 基因丰度

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｍｏＡ ｇｅｎｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ＡＯＡ ａｎｄ ＡＯＢ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

不同小写字母表示各处理间差异显著（Ｐ＜０．０）

ＮＰＫＳＭ 处理中丰度最高（３６．１％），Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｉｒａ Ｃｌｕｓｔｅｒ １０ 在 ＮＰＫＢ 处理中丰度最高（２１．３％）。 主坐标分析发

现（ＰＣｏＡ），ＰＣｏＡ１ 轴和 ＰＣｏＡ２ 轴分别解释了 ＡＯＡ 群落结构 ４５．２７％和 ２２．６３％的差异，解释了 ＡＯＢ 群落结构

４４．４９％和 ２７．８２％的差异（图 ４）。 不同秸秆还田处理下 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 群落结构在 ＰＣｏＡ１ 轴和 ＰＣｏＡ２ 轴上明

显分异，ＡＮＯＳＩＭ 分析表明不同秸秆还田处理下 ＡＯＡ（ ｒ＝ ０．７５２， Ｐ＜０．０１）和 ＡＯＢ（ ｒ ＝ ０．８３４， Ｐ＜０．０１）群落结

构的组间差异显著大于组内差异。

图 ３　 不同秸秆还田处理的 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与 Ｃｈａｏ １ 指数

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ Ｃｈａｏ １ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ＡＯＡ ａｎｄ ＡＯＢ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
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图 ４　 不同秸秆还田处理的 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 群落组成和结构

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＡＯＡ ａｎｄ ＡＯＢ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　 土壤氨氧化微生物群落与理化性质、硝化潜势的关系

土壤理化性质与氨氧化微生物基因丰度（Ａｂｕｎｄａｎｃｅ）、多样性（Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｃｈａｏ１ 指数）和群落结构

（Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）的相关性分析表明（图 ５），ＡＯＡ 丰度、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｃｈａｏ１ 指数分别与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＫ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；此外，ＡＯＡ 丰度还与 ＴＰ（ ｒ＝ ０．８２，Ｐ＜０．０１）和 ＡＰ（ ｒ＝ ０．８１，Ｐ＜０．０１）呈极显著正相关，
Ｃｈａｏ１ 指数与 ＴＰ（ ｒ＝ ０．６４，Ｐ＜０．０１）和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ（ ｒ ＝ ０．６３，Ｐ＜０．０１）呈极显著正相关，ＡＯＡ 群落结构与 ＳＯＣ（ ｒ＝

０．７７，Ｐ＜０．０１）、ＴＮ（ ｒ＝ ０．６８，Ｐ＜０．０１）和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ（ ｒ ＝ ０．６１，Ｐ＜０．０５）均呈显著正相关。 ＡＯＢ 丰度、Ｃｈａｏ１ 指数分

别与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＫ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；ＡＯＢ 群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数还与 ＡＫ（ ｒ ＝ ０．６４，Ｐ＜０．０１）呈

极显著正相关，Ｃｈａｏ１ 指数还与 ＴＰ（ ｒ ＝ ０．７０，Ｐ＜０．０１）和 ＡＰ（ ｒ ＝ ０．６４，Ｐ＜０．０１）呈极显著正相关。 土壤 ＳＯＣ、
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ＴＮ、ＴＰ、ＡＰ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 与 ＰＮＡＡＯＡ和 ＰＮＡＡＯＢ均呈显著正相关（ ｒ ＝ ０．５５－０．７５，Ｐ＜０．０５）。 ＡＯＡ 丰度（ ｒ ＝ ０．６８，Ｐ＜

０．０１）、Ｃｈａｏ１ 指数（ ｒ＝ ０．７５，Ｐ＜０．０１）与 ＰＮＡＡＯＡ之间呈极显著正相关；ＡＯＢ 丰度（ ｒ ＝ ０．５９，Ｐ＜０．０５）、Ｓｈａｎｎｏｎ 指

数（ ｒ＝ ０．６０，Ｐ＜０．０５）、Ｃｈａｏ１ 指数（ ｒ＝ ０．６８，Ｐ＜０．０１）与 ＰＮＡＡＯＢ之间均呈显著正相关。

图 ５　 土壤 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 群落与理化性质、硝化潜势的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｆｉｇ．５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ＰＮＡ ａｎｄ ＡＯＡ ａｎｄ ＡＯＢ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ａｍｏＡ 基因的拷贝数代表群落丰度（Ａｂｕｎｄａｎｃｅ）；第一主坐标值（ＰＣｏＡ１）代表群落组成（Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）；ＰＮＡＡＯＡ代表 ＡＯＡ 群落的硝化潜势；

ＰＮＡＡＯＢ代表 ＡＯＢ 群落的硝化潜势，ＰＮＡＡＯＡ ／ ＡＯＢ表示在 ＡＯＡ 热图中是 ＰＮＡＡＯＡ，而在 ＡＯＢ 热图中是 ＰＮＡＡＯＢ；∗：Ｐ＜０．０５，∗∗：Ｐ＜０．０１

随机森林分析评估影响 ＰＮＡｔｏｔａ ｌ 潜在因子的重要性（图 ６），结果表明土壤性质中 ＴＮ（６． ３４％）、ＳＯＣ
（４．２１％）和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ（３．９７％）对 ＰＮＡｔｏｔａｌ影响显著（Ｐ＜０．０５）；ＡＯＡ 的丰度（８．１％）、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（５．３２％）、Ｃｈａｏ１
指数（５．１５％）和 ＡＯＢ 的丰度（４．５７％）、Ｃｈａｏ１ 指数（５．８８％）显著影响 ＰＮＡｔｏｔａｌ（Ｐ＜０．０５）。 结构方程模型（ＳＥＭ，
图 ６）分析发现，土壤 ＴＮ、ＳＯＣ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 直接影响 ＡＯＡ 丰度和 ＡＯＢ 多样性，ＳＯＣ 与 ＡＯＡ 丰度（ ｒ ＝ －０．４９６，Ｐ＜
０．００１）、ＡＯＢ 多样性呈负相关（ ｒ＝ －０．５１１，Ｐ＜０．００１）。 ＳＯＣ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 不仅直接影响 ＰＮＡｔｏｔａｌ，还可以通过 ＡＯＡ
丰度和 ＡＯＢ 多样性间接影响 ＰＮＡｔｏｔａｌ，而 ＴＮ 通过 ＡＯＡ 丰度和多样性、ＡＯＢ 多样性间接影响 ＰＮＡｔｏｔａｌ。 ＡＯＡ 丰

度和多样性、ＡＯＢ 多样性与 ＰＮＡｔｏｔａｌ均呈正相关（ ｒ＝ ０．３３３—０．４４４，Ｐ＜０．０１）。 ＡＯＡ 丰度和多样性影响 ＰＮＡｔｏｔａｌ

的路径系数均高于 ＡＯＢ 多样性。

３　 讨论

３．１　 不同秸秆还田处理对土壤理化性质和硝化潜势的影响

　 　 在土壤肥力演变的研究中，人为活动的扰动主要体现在耕作、施肥等管理措施上［２２］。 化肥中含氮的营养

元素大量进入土壤中会导致土壤退化，有机肥养分的释放速率又无法及时匹配作物生长需求，但有机无机配
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图 ６　 随机森林分析生物因子和非生物因子对土壤硝化潜势（ＰＮＡｔｏｔａｌ ）的平均预测重要性；土壤硝化潜势（ＰＮＡｔｏｔａｌ ）影响因子的结构方程

模型

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅａｎ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ （％ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ， ＭＳＥ） ｏｆ ａｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＰＮＡｔｏｔａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ （ＳＥＭ） ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＰＮＡｔｏｔａｌ

∗： Ｐ＜０．０５，∗∗： Ｐ ＜ ０．０１，∗∗∗： Ｐ ＜ ０．００１；单项箭头表示数据之间的因果关系，箭头上的数字表示标准化的路径系数，连线的粗细和

路径系数呈比例缩放。 实线表示正相关，虚线表示负相关；Ａｂｕｎｄａｎｃｅ： ａｍｏＡ 基因的拷贝数，Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ：群落的 Ｃｈａｏ １ 指数， ＰＮＡｔｏｔａｌ：ＡＯＡ 与

ＡＯＢ 的总硝化潜势

施则有利于稳定土壤肥力［２３］。 施用秸秆、猪粪和生物炭都已被证实能够直接或间接地提升土壤肥力，对作物

生长产生积极影响［２４—２６］。 本研究中，三种秸秆还田处理下 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＰ、ＡＫ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量均显

著高于 ＣＫ 和 ＮＰＫ 处理，表明不同秸秆还田处理都显著提高了土壤肥力。 秸秆中含有大量较稳定的木质素、
纤维素和半纤维素，秸秆分解是农田有机碳的重要来源，秸秆还田可以增加土壤 ＳＯＣ 含量。 郝翔翔等［２７］ 研

究发现秸秆还田能够显著增加土壤团聚体中 ＳＯＣ 含量。 Ｃｈｅｎ 等［２８］ 研究发现施用生物炭具有“负激发”效
应，抑制了微生物的碳矿化作用，有助于增加土壤 ＳＯＣ 库容容量，这与本研究结果一致，ＮＰＫＢ 处理土壤 ＳＯＣ
含量最高。 秸秆还田可以促进土壤无机氮的供应［２９］，但是秸秆 Ｃ ／ Ｎ 比较高，其中有机氮在矿化中具有缓释
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效应，在腐解过程中易造成土壤碳氮比失衡，因此需要补充一定量的外源氮素配合施入［３０］。 施肥导致土壤中

氮素含量增加，土壤中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 会随之增加［３１—３２］。 与秸秆相比，猪粪 Ｃ ／ Ｎ 比低的特性能够激发秸秆氮快速矿

化，而且猪粪本身含有较高的 ＳＯＣ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ［２３，３３］，因此秸秆猪粪配施在促进秸秆中有机氮矿化的同时，还能

够增加土壤碳氮含量。 本研究中秸秆还田显著增加土壤 ＰＮＡ，表明肥力较高的土壤 ＰＮＡ 较高。 在不同秸秆

还田处理下，有机无机配施能够显著影响土壤性质和 ＰＮＡ，秸秆猪粪配施能够快速提升土壤肥力，并维持土

壤氮素平衡供应［３４—３５］。
３．２　 不同秸秆还田处理对根际氨氧化微生物群落结构和多样性的影响

土壤中硝化作用的主要参与者是氨氧化微生物，许多研究报道土壤氮素形态和 ｐＨ 是影响氨氧化微生物

丰度的驱动因子［３６］。 长期施肥处理下养分投入量的差异，引起土壤养分含量改变，进而影响土壤氨氧化微生

物群落组成、丰度变化［１２］。 在本研究中，土壤中 ＡＯＡ 丰度显著高于 ＡＯＢ 丰度，这主要是由于 ｐＨ 值决定了

ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 的生态位分异，ＡＯＡ 适宜于在酸性环境中，而 ＡＯＢ 更倾向于碱性环境［３７—３８］，不同秸秆还田处理

虽然影响了土壤 ｐＨ，但整体上土壤仍呈强酸性。 秸秆还田为 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 生长提供大量的碳源和氮源，刺激

不同的 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 类群在根际土壤定殖［３９］。 与高珍珍等［３９］和黄容等［４０］的研究不同，本研究发现秸秆还田

处理下土壤 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 多样性指数以及群落结构均发生显著改变，这可能是由于施用秸秆、猪粪和生物炭

促进了一些特定 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 类群的生长。 对比 ＣＫ 和 ＮＰＫ 处理，ＮＰＫＳ、ＮＰＫＳＭ 和 ＮＰＫＢ 处理均显著增加

了 ＡＯＡ 群落中 Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｈａｅｒａ Ｃｌｕｓｔｅｒ ９ 和 ＡＯＢ 群落中 Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｉｒａ Ｃｌｕｓｔｅｒ ３ａ 类群的相对丰度，导致多样性指

数和群落结构的改变。 长期有机无机配施导致土壤中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度发生明显变化，进而影响了群落组成和多

样性［４１］。 在本研究中 ＮＰＫＳ、ＮＰＫＳＭ、ＮＰＫＢ 处理的土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度明显增加，表明不同秸秆还田作为底物

供应，刺激了土壤中 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 群落变化。
３．３　 不同秸秆还田处理对根际氨氧化微生物群落功能的影响

硝化作用与土壤有机氮矿化、氮素肥力的供应密切相关，是根际氮素内循环的中心环节，其发生和速率不

仅受到土壤中氨氧化微生物丰度和活性的制约，还受环境因子的综合作用，例如 ｐＨ、有机碳、磷素和氮素含量

等［４２］。 本研究中，相关性和随机森林分析表明不同秸秆还田处理下土壤 ＴＮ、ＳＯＣ、ＡＰ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，以及 ＡＯＡ 和

ＡＯＢ 丰度与多样性均是土壤 ＰＮＡ 的主要影响因素。 Ｈｅ 等［２２］ 研究表明有机无机配施通过提供基质、养分和

适宜的生存环境刺激 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 生长，猪粪自身携带的和秸秆分解矿化产生的大量 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，能够促进土壤

ＰＮＡ 增加。 与王萍萍等［４３］和 Ｃｈｅｎ 等［４４］研究一致，土壤 ＰＮＡ 与 ＴＮ 含量呈显著正相关关系，这可能因为秸秆

还田作为输入底物，为 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 生长需求提供大量的有效养分。 相比 ＣＫ 和 ＮＰＫ 处理，ＮＰＫＳＭ 处理下

ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 种属变化明显，优势菌转变为硝化能力更强的 Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｈａｅｒａ Ｃｌｕｓｔｅｒ ３ａ［４５］，因此 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 丰

度和多样性变化是土壤硝化潜势升高的主要原因之一。 Ｚｈａｎｇ 等［４６］研究发现在中国南方红壤中 ＡＯＡ 主导土

壤硝化作用，这与本研究结果一致，ＡＯＡ 群落的 ＰＮＡＡＯＡ显著高于 ＡＯＢ，随机森林分析表明 ＡＯＡ 群落丰度是

ＰＮＡｔｏｔａｌ最重要的预测因子，ＡＯＡ 丰度明显高于 ＡＯＢ 丰度，表明酸性土壤中 ＡＯＡ 在与 ＡＯＢ 竞争养分的过程中

可能处于优势地位，这为 ＡＯＡ 主导土壤硝化作用提供了有力证据。 本研究发现 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＴＮ 通过 ＡＯＡ 丰度

和 ＡＯＢ 多样性对 ＰＮＡｔｏｔａｌ产生正向影响，研究学者证实 ＴＮ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 增加对土壤 ＡＯＡ 丰度和 ＡＯＢ 多样性产

生正反馈效应［３４—３５］。 秸秆还田处理通过改变土壤养分状况影响氨氧化微生物丰度和多样性，进而决定了土

壤硝化潜势。

４　 结论

不同秸秆还田处理显著改变了根际红壤的养分含量，ＡＯＡ 与 ＡＯＢ 丰度、多样性以及群落结构均发生明

显变化。 相较于 ＣＫ 和 ＮＰＫ 处理，秸秆还田处理通过增加土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＰ、ＡＫ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量，
显著提高了 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 丰度和多样性，其中 ＮＰＫＳＭ 处理增加最显著。 土壤养分含量、ＡＯＡ、ＡＯＢ 群落变化

与硝化潜势显著相关，其中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＴＮ 通过 ＡＯＡ 丰度和 ＡＯＢ 多样性对 ＰＮＡｔｏｔａｌ产生正反馈效应。 本研究揭
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示了秸秆还田对根际氨氧化微生物群落和 ＰＮＡ 的影响机制，其中秸秆猪粪配施处理的提升效果最佳，为提升

微生物多样性和快速培育红壤地力提供了理论依据。
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