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植物种类对野芷湖湖岸带土壤反硝化作用的影响

雷芊芊，张　 翎，胡荣桂，王　 砚，赵劲松，林　 杉，姜炎彬∗

华中农业大学资源与环境学院，武汉　 ４３００７０

摘要：反硝化作用是湖岸带有效去除氮素的关键氮循环过程，受到植物、土壤理化性质及微生物等因素的影响。 为探究湖岸带

不同植物对土壤反硝化作用的影响，通过调查测定野芷湖湖岸带 ９ 种常见植物的根际与非根际土壤的反硝化功能基因丰度和

反硝化潜势，分析其与土壤理化性质的关系，阐明植物种类影响反硝化作用的机制。 研究结果表明：（１）种植植物会改变湖岸

带土壤的理化指标，植物根际土的硝态氮（ＮＮ）、铵态氮（ＡＮ）、总碳（ＴＣ）、总氮（ＴＮ）和可溶性有机碳（ＤＯＣ）含量等显著高于非

根际土，其中柳树、黄素馨、喜旱莲子草根际土的 ＴＣ、ＤＯＣ、ＴＮ、ＮＮ 显著高于其他物种，桂树的根际和非根际土的 ｐＨ 均显著低

于其他物种；（２）植物根际土的微生物反硝化功能基因（ｎａｒＧ、ｎａｐＡ、ｎｉｒＳ、ｎｉｒＫ 和 ｎｏｓＺ）丰度显著高于非根际土，其中柳树、黄素

馨、喜旱莲子草根际土的基因丰度显著高于其他物种， ｐＨ、ＴＮ、ＮＮ 和 ＤＯＣ 等对反硝化功能基因丰度影响较大；（３）根际土的反

硝化潜势显著高于非根际土，其中柳树、桂树、黄素馨根际土的反硝化潜势显著高于其他物种，黄素馨非根际土的反硝化潜势也

较高，ｐＨ、ＤＯＣ、ＴＮ 以及 ｎａｐＡ、ｎｉｒＳ、ｎｏｒＢ 基因丰度等对土壤的反硝化潜势具有显著影响。 本研究说明植物根际微环境更有利于

反硝化微生物的生长与繁殖，湖岸带种植植物时可考虑不同的常绿和落叶乔木、灌木、草本植物的合理配置来提高湖岸带的氮

素截留能力，以减少由过量氮素进入水生生态系统导致的面源污染。
关键词：植物；反硝化潜势；湖岸带；反硝化功能基因；土壤理化性质
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ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｌａｎｔ； ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ； ｌａｋｅｓｈｏｒｅ ｚｏｎｅ； ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅｓ； ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

湖岸带是湖泊陆地生态系统和水生生态系统之间的过渡带，湖岸带又称为湖岸缓冲带，与河岸缓冲带相

似，它们所处的地理位置都是距离湖水或者河水几米到几十米的具有植被覆盖的区域，具有较为独特的土壤、
植被、地形地貌、水文特征以及复杂的生态过程。 由于其特定的地理条件和季节性的环境变化，湖岸带发挥着

重要的生态功能，如稳定水库堤岸，减少土壤侵蚀、涵养水源、防止重金属进入水生环境等［１—２］。 过量氮素流

入相邻湖泊河流等水体，是水生生态系统富营养化的直接原因之一，会对全球生态系统造成负面影响［３—４］。
湖岸带对即将进入水体中的污染物（如氮素），具有拦截或使污染物浓度降低的作用，是有效控制陆地生态系

统污染进入水生生态系统的最后一道防线，是控制湖水水质最直接有效的天然屏障［５］。
湖岸带对氮素的截留能力受多种因素的共同影响，包括湖岸带源区农田的化肥施用量、岸带宽度、坡度、

土壤质地、植被类型、源区与缓冲区的面积比、降雨条件等。 植物是湖岸带具有阻控氮素迁移作用的关键，植
被带可增加地表径流的阻力，降低水流速度，增加地表径流下渗量，使大多数颗粒发生淀积，截留地表径流中

污染物，降解、吸收沉积污染物质等。 湖岸带的植被群落一般分为林地植被、草地植被、灌木植被和混合植被

等类型，不同植被类型对水体中的氮、磷以及沉积物等均有显著的去除效果，且对土壤的氮素去除效果存在

差异［６］。
在湖岸带的除氮过程中，氮素可以通过各种途径发生转化［７］，包括土壤储存、地下水以及微生物的同化、

硝化过程、反硝化过程等方式转化为 Ｎ２从而排出系统［８—９］。 反硝化过程是一种发生在变动的氧化环境中、在
微生物参与下的一种使 ＮＯ－

３ 转化成为气态产物 ＮＯ，Ｎ２Ｏ 和 Ｎ２的过程，是湖岸带有效去除氮素的关键氮循环

过程。 反硝化作用的 ４ 个反应过程，分别由 ４ 种独立的细胞内酶进行催化：ｎａｒＧ 和 ｎａｐＡ 基因编码的硝酸盐还

原酶，ｎｉｒＳ 与 ｎｉｒＫ 编码的亚硝酸还原酶，ｎｏｒＢ 编码 的 ＮＯ 还原酶，ｎｏｒＺ 编码的 Ｎ２Ｏ 还原酶，这些功能基因也都

可以用来表征反硝化微生物［１０］。 显而易见，反硝化作用会明显受到反硝化细菌数量和活性的影响［１１］。 植物

则会通过改变土壤的理化性质和微生物活性等间接影响土壤的反硝化速率。 植物地上部分凋落物和死根输

入土壤后均可作为土壤碳源，影响反硝化作用的进行［１２—１３］。 根系分泌物的释放可以刺激微生物活动和有机

质的分解，并促进微生物对有机质的吸收，加速氮循化速率［１４—１５］。 研究表明，植被覆盖与否以及不同植被类

型下河岸带土壤的反硝化速率具有明显差异［１６］：如韩晓丽等［１７］对比了河岸带 ８ 种不同植被类型土壤反硝化

菌群结构和功能，结果发现土壤理化性质在不同植被类型中存在显著性差异，沙棘林和柳树林下的土壤反硝

化酶活性要显著高于五花草甸、山杨林等其他 ６ 种植被类型；Ｌｉ 等［１６］发现灌木覆盖区的河岸带土壤反硝化速

率高于草地覆盖区，且与土壤的活性氮含量密切相关。 由此可见，不同植被类型对土壤反硝化作用的影响主

要是通过改变土壤理化因子、反硝化细菌群落结构等，而对于不同植物如何影响湖岸带的反硝化作用，其机制

７１１１　 ３ 期 　 　 　 雷芊芊　 等：植物种类对野芷湖湖岸带土壤反硝化作用的影响 　
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尚不明确。
本研究 通 过 对 武 汉 市 野 芷 湖 湖 岸 带 柳 树 （ Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ ）、 桂 树 （ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ ）、 樟 树

（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）、红叶石楠 （Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｆｒａｓｅｒｉ）、黄素馨 （ Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｎｕｄｉｆｌｏｒｕｍ）、白车轴草 （ Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ
ｒｅｐｅｎｓ）、喜旱莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）、萱草（Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｆｕｌｖａ）、狼尾草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）等
９ 种常见的乔木、灌木和草本植物种类的根际和非根际土壤的反硝化潜势和反硝化功能基因（ｎａｒＧ、ｎａｐＡ、
ｎｉｒＳ、ｎｉｒＫ、ｎｏｓＺ 和 ｎｏｒＢ）进行分析，探讨植物种类对土壤理化性质及反硝化作用的影响，进而阐明植物影响土

壤反硝化作用的可能机制。 研究结果可为利用湖岸带控制面源污染的植被种植优化设计提供参考。

１　 试验地概况

本研究试验采样地在野芷湖（１１４°２０．０７—２１．７８′Ｅ，３０°２８．０５—２９．０１′Ｎ）近湖岸带。 野芷湖位于湖北省武

汉市洪山区，占地面积 ２．０６ ｋｍ２，湖岸线长近 １５ ｋｍ；地处中北亚热带季风气候，年均气温 １５．８—１７．５℃，年均

降水量 １１５０—１１９０ ｍｍ，全年无霜期平均 ２４０—２５０ ｄ；土壤为 Ｑ３ 发育的黄棕壤，土层厚度超过 １ ｍ。 沿湖有

高校、企事业单位及居民小区等，生活污水排入其中，湖泊呈富营养状态。 岸带植被以人工种植植物为主，其
中乔木层主要种植有柳树、樟树、桂花、池杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ｖａｒ． ｉｍｂｒｉｃａｔｕｍ）等，灌木层主要种植有红叶石

楠、黄素馨、石榴（Ｐｕｎｉｃａ ｇｒａｎａｔｕｍ）等，草本层种植有白车轴草、萱草，伴生喜旱莲子草、狼尾草等。

２　 研究方法

２．１　 样品采集

本研究于 ２０２１ 年 ５ 月在野芷湖近湖岸带进行采样。 在距湖边 ５ ｍ 内选取 ３ 个样地，每个样地中包含 ９
种典型的植物种类：柳树、桂树、樟树、红叶石楠、黄素馨、白车轴草、喜旱莲子草、萱草、狼尾草，９ 种植物分别

属于乔木（柳树、桂树、樟树）、灌木（红叶石楠、黄素馨）和草本（白车轴草、喜旱莲子草、萱草、狼尾草）。 选择

生长状况较为一致的植株作为取样植物，分别进行根际土和非根际土样的采集。 （１）根际土的采集：选择 ３
棵相似大小的优势植物，将草本植物植株整棵连同土壤挖出（０—２０ ｃｍ），用刷子刷下附着于根系表面的土壤

作为根际样品；采集乔木与灌木植物的根际土壤样品时，选择 ３ 棵相似大小的植株，先将植物根部表面的凋落

物及其他杂物清除，采集附着于根表面 ２ ｍｍ 以内的土壤作为根际土。 （２）非根际土的采集：在采集根际土壤

样品的植株附近的无植被覆盖处采集同深度土壤作为非根际土壤，每种植物非根际土壤采集 ３ 个样品。
采集的土壤样品分为三部分：一部分鲜土用于土壤含水量（ＳＷＣ）、ｐＨ、铵态氮（ＡＮ）、硝态氮（ＮＮ）和可溶

性有机碳（ＤＯＣ）含量的测定；一部分样品自然风干后，仔细挑除土壤中混入的植物残根和石块等杂物，磨碎

后用于总碳（ＴＣ）、总氮（ＴＮ）和总有机碳（ＳＯＣ）含量测定；一部分土壤于无菌密封袋中保存，放入液氮内冰冻

３ ｍｉｎ 再放置于冰盒带回实验室，转入－８０℃超低温冰箱中保存，用于后续微生物功能基因分析。
２．２　 测定指标及方法

２．２．１　 土壤理化指标的测定

鲜土样品的 ＳＷＣ 采用铝盒烘干法测定，ｐＨ 采用玻璃电极法（水土比 ２．５∶１）测定，ＡＮ 采用靛酚蓝比色法

测定，ＮＮ 采用紫外分光光度法测定，ＤＯＣ 采用连续总有机碳分析仪测定。 风干土样采用碳氮元素分析仪测

定土壤 ＴＣ 和 ＴＮ，总有机碳分析仪测定 ＳＯＣ。
２．２．２　 反硝化功能基因丰度的测定

采用试剂盒法（硅基质吸附柱）对超低温保存土壤样本提取总 ＤＮＡ，针对需要检测的基因（ｎａｒＧ、ｎａｐＡ、
ｎｉｒＳ、ｎｉｒＫ、ｎｏｓＺ、ｎｏｒＢ），设计引物并合成调试（表 １）。 将目的基因 ＰＣＲ 产物，克隆至普通载体上，提取质粒准

备定量，并测序验证。 将质粒标准品按照实验要求，按照 １０ 倍梯度稀释，并计算具体质粒拷贝数。 建立荧光

定量 ＰＣＲ 体系，最后进行绝对定量拷贝数计算。

８１１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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表 １　 引物列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒ ｌｉｓｔ

基因
Ｇｅｎｅ

引物序列
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ （５′⁃３′）

类型
Ｔｙｐｅｓ

基因
Ｇｅｎｅ

引物序列
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ （５′⁃３′）

类型
Ｔｙｐｅｓ

ｎａｒＧ ＴＡＹＧＴＳＧＧＧＣＡＧＧＡＲＡＡＡＣＴＧ 正向引物 ｎｉｒＫ ＡＴＣＡＴＧＧＴＳＣＴＧＣＣＧＣＧ 正向引物

ＣＧＴＡＧＡＡＧＡＡＧＣＴＧＧＴＧＣＴＧＴＴ 反向引物 ＧＣＣＴＣＧＡＴＣＡＧＲＴＴＧＴＧＧＴＴ 反向引物

ｎａｐＡ ＴＧＧＡＣＶＡＴＧＧＧＹＴＴＹＡＡＹＣ 正向引物 ｎｏｒＢ ＴＡＣＴＡＹＧＡＲＣＣＣＴＧＧＡＣＴＴＡＣＲＡ 正向引物

ＡＣＹＴＣＲＣＧＨＧＣＶＧＴＲＣＣＲＣＡ 反向引物 ＡＴＧＣＧＹＧＧＳＡＷＲＴＡＧＡＡＧＷＡＭＡＭＳＡ 反向引物

ｎｉｒＳ ＧＴＳＡＡＣＧＴＳＡＡＧＧＡＲＡＣＳＧＧ 正向引物 ｎｏｓＺ ＧＧＧＣＴＢＧＧＧＣＣＲＴＴＧＣＡ 正向引物

ＧＡＳＴＴＣＧＧＲＴＧＳＧＴＣＴＴＧＡ 反向引物 ＧＡＡＧＣＧＲＴＣＣＴＴＳＧＡＲＡＡＣＴＴＧ 反向引物

２．３　 反硝化潜势测定

土壤反硝化潜势的测定参考乙炔抑制法［１８］。 分别称取 ５ ｇ ９ 种植物的根际与非根际土壤样品（风干土）
各 １８ 份，分别放入 １２５ ｍＬ 带塞玻璃小瓶中，加超纯水调节土壤含水率为 ２０％，置于 ２５ ℃培养箱中活化 ３ ｄ，
活化结束后，添加 ＫＮＯ３使土样含氮量调节为 ７０ ｍｇ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ｋｇ－１。 加塞密封玻璃小瓶，将小瓶抽真空后，注入

９ ∶１体积混合的 Ｎ２⁃Ｃ２Ｈ２气体，使瓶内压强达到标准大气压恒温培养 ９６ ｈ。 培养的第 ０、６、２４、４８、７２、９６ ｈ，分
别取 ３ 份土壤样品作为重复，测定其 ＮＮ 含量。

土壤的反硝化潜势取培养期间最大的净反硝化速率值，净反硝化速率的计算公式为：

净反硝化速率 ＝
Ｃｎ＋１ － Ｃｎ

Ｔ
式中，净反硝化速率为培养期间 ＮＮ 含量变化速率（ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ ｈ－１）；Ｃｎ＋１、Ｃｎ为第 ｎ＋１ 次、第 ｎ 次 ＮＮ 浓度（ｍｇ
Ｎ ／ ｋｇ），由于最大的净反硝化速率值在本试验中仅出现在 ０—２４ ｈ，因此仅采用其中 ０、６、２４ ｈ 的 ＮＮ 含量；Ｔ 为

两次取样间隔时间，ｈ。
２．４　 数据处理与分析

本研究采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）不同植物种类根际土与非根际土的土壤理化性质和反硝

化功能基因丰度（ｎａｒＧ、ｎａｐＡ、ｎｉｒ Ｓ、ｎｉｒＫ、ｎｏｓＺ、ｎｏｒＢ）间的差异；通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和冗余分析（ＲＤＡ）确
定土壤理化性质、反硝化功能基因丰度和反硝化潜势之间的关系；通过通径分析确定土壤理化性质和反硝化

功能基因丰度对反硝化潜势的贡献度。 方差分析、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和 ＲＤＡ 在 Ｒ ４．１．３ 中完成，通径分析在

ＳＰＳＳ ２５．０ 中进行。

３　 结果与分析

３．１　 不同植物根际与非根际土壤的理化性质

对野芷湖湖岸带 ９ 种植物根际土的土壤理化性质进行分析，结果如表 ２ 所示：这些植物根际土的 ＳＷＣ 为

１７．４４％—２４．５５％，其中桂树和柳树的显著高于萱草和狼尾草；ｐＨ 值范围在 ６．０４—７．９５ 之间，其中桂树的 ｐＨ
值呈酸性（６．０４），且显著低于其他植物种类（Ｐ＜０．０５）；ＮＮ 含量为 ４．０３—１３．７４ ｍｇ ／ ｋｇ，其中黄素馨（１２．６７ ｍｇ ／
ｋｇ）、白车轴草（１３．６０ ｍｇ ／ ｋｇ）、喜旱莲子草（１３．７４ ｍｇ ／ ｋｇ）的显著高于其他植物种类（Ｐ＜０．０５）；ＡＮ 含量为

１．１０—７．３０ ｍｇ ／ ｋｇ，最高的为樟树，萱草最低；ＴＮ 含量为 ０．１０％—０．２５％，黄素馨最高（０．２５％），是樟树的 ２．５
倍，喜旱莲子草的根际土的 ＴＮ 含量也较高，为 ０．２１％；ＴＣ 含量为 ０．８３％—２．２７％，其中最高的黄素馨 ２．２７％，
是樟树的 ２．４３ 倍；ＤＯＣ 含量为 １．７９—３．６９ ｍｇ ／ ｋｇ，其中喜旱莲子草（３．４３ ｍｇ ／ ｋｇ）、黄素馨（３．６９ ｍｇ ／ ｋｇ）、狼尾

草（３．１７ ｍｇ ／ ｋｇ）的 ＤＯＣ 含量较高。 ＳＯＣ 的含量为 ７．８９—１５．５８ ｇ ／ ｋｇ，其中最高的植物为喜旱莲子草 １５．５８
ｇ ／ ｋｇ，而萱草（７．８９ ｇ ／ ｋｇ）、狼尾草（８．１２ ｇ ／ ｋｇ）和黄素馨（８．４３ ｇ ／ ｋｇ）的 ＳＯＣ 含量较低。

９ 种植物非根际土的土壤理化性质如下：ＳＷＣ 为 １１．６２％—２３．６０％，其中桂树和柳树的显著高于喜旱莲

子草和狼尾草；ｐＨ值范围在６．２１—７．９４之间，桂树的显著低于其他植物种类非根际土（Ｐ＜０．０５）；ＮＮ含量为

９１１１　 ３ 期 　 　 　 雷芊芊　 等：植物种类对野芷湖湖岸带土壤反硝化作用的影响 　
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表
２　

不
同
植
物
根
际
和
非
根
际
土
壤
理
化
性
质

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｒ
ｈｉ
ｚｏ
ｓｐ
ｈｅ
ｒｅ

ａｎ
ｄ
ｎｏ

ｎ⁃
ｒｈ
ｉｚ
ｏｓ
ｐｈ

ｅｒ
ｅ
ｓｏ
ｉｌ
ｐｈ

ｙｓ
ｉｃ
ｏｃ
ｈｅ
ｍ
ｉｃ
ａｌ

ｐｒ
ｏｐ

ｅｒ
ｔｉｅ

ｓ
ｏｆ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｐｌ
ａｎ

ｔｓ
ｐｅ
ｃｉ
ｅｓ

植
物

Ｐｌ
ａｎ

ｔｓ
ｐｅ

ｃｉｅ
ｓ

土
壤

Ｓｏ
ｉｌ

土
壤

含
水

量
ＳＷ

Ｃ／
％

ｐＨ
硝

态
氮

ＮＮ
／（

ｍｇ
／ｋ
ｇ）

铵
态

氮
ＡＮ

／（
ｍｇ

／ｋ
ｇ）

总
氮

ＴＮ
／％

总
碳

ＴＣ
／％

可
溶

性
有

机
碳

ＤＯ
Ｃ／

（ｍ
ｇ／

ｋｇ
）

有
机

碳
ＳＯ

Ｃ／
（ｇ

／ｋ
ｇ）

柳
树

根
际

土
２２

．５１
±２

．６５
Ａａ

ｂ
７．
９２

±０
．１５

Ａａ
１１

．０９
±３

．１４
Ａａ

ｂ
１．
６９

±０
．０８

Ａｅ
０．
１７

±０
．００

３Ａ
ｃ

１．
５７

±０
．０１

３Ａ
ｃ

２．
８２

±０
．５６

Ａｂ
ｃｄ

１２
．３５

±０
．６１

Ａｂ

Ｓａ
ｌｉｘ

ｂａ
ｂｙ
ｌｏｎ

ｉｃａ
非

根
际

土
２３

．６０
±０

．７１
Ａａ

７．
６５

±０
．２３

Ａａ
ｂ

３．
０９

±０
．０７

Ｂｄ
０．
８５

±０
．１６

Ｂｂ
０．
１０

±０
．００

Ｂｄ
０．
６４

±０
．０１

５Ｂ
ｄ

０．
９２

±０
．２２

Ｂｂ
ｃｄ

５．
５１

±０
．２７

Ｂｃ

桂
树

根
际

土
２４

．５５
±１

．０１
ａｂ

６．
０４

±０
．０５

Ａｅ
６．
２８

±１
．２７

Ａｂ
ｃ

１．
３９

±０
．０８

Ａｅ
０．
１８

±０
．００

７Ａ
ｃ

１．
３６

±０
．０２

０Ａ
ｄ

２．
７７

±０
．１２

Ａｂ
ｃｄ

１１
．９６

±０
．４１

Ａｂ

Ｏｓ
ｍａ

ｎｔｈ
ｕｓ

ｆｒａ
ｇｒ
ａｎ
ｓ

非
根

际
土

２３
．２４

±１
．２５

Ａａ
６．
２１

±０
．３５

Ａｅ
５．
０２

±０
．１２

Ｂａ
ｃ

０．
９１

±０
．３５

Ｂｂ
０．
１５

±０
．０１

３Ｂ
ｂ

１．
０７

±０
．００

６Ｂ
ｂ

１．
２１

±０
．１９

Ｂｂ
９．
２９

±０
．３３

Ｂａ

樟
树

根
际

土
１８

．１０
±１

．６９
Ａｃ

ｄ
６．
６７

±０
．０４

Ａｄ
４．
０３

±２
．６３

Ａｃ
７．
３０

±０
．１６

Ａａ
０．
１０

±０
．００

６Ａ
ｆ

０．
８３

±０
．０３

４Ａ
ｆ

１．
７９

±０
．２６

Ａｅ
８．
７４

±０
．７７

Ａｃ
ｄ

Ｃｉ
ｎｎ
ａｍ

ｏｍ
ｕｍ

ｃａ
ｍｐ

ｈｏ
ｒａ

非
根

际
土

２０
．３０

±０
．３０

Ａａ
ｂ

７．
１９

±０
．２０

Ａｃ
ｄ

４．
２０

±１
．６１

Ａｂ
ｃｄ

１．
７２

±０
．３５

Ｂａ
ｂ

０．
０９

±０
．００

３Ａ
ｆ

０．
４７

±０
．００

２Ｂ
ｆ

０．
７５

±０
．２１

Ｂｃ
ｄ

４．
３０

±０
．０５

Ｂｄ

红
叶

石
楠

根
际

土
１９

．４２
±０

．７８
Ａｂ

ｃｄ
６．
６９

±０
．３６

Ａｄ
７．
１７

±１
．７８

Ａｂ
ｃ

６．
２５

±０
．２６

Ａａ
ｂ

０．
１６

±０
．００

３Ａ
ｄ

１．
３５

±０
．００

８Ａ
ｄ

２．
５１

±０
．２９

Ａｃ
ｄｅ

１０
．１３

±０
．９８

Ａｃ

Ｐｈ
ｏｔｉ
ｎｉａ

ｆｒａ
ｓｅｒ

ｉ
非

根
际

土
２１

．４８
±０

．９２
Ａａ

ｂ
７．
３８

±０
．１０

Ａｂ
ｃｄ

３．
２１

±０
．２４

Ｂｃ
ｄ

１．
３６

±０
．７４

Ｂａ
ｂ

０．
１１

±０
．００

７Ｂ
ｄ

０．
６８

±０
．０４

４Ｂ
ｄ

０．
５４

±０
．０９

Ｂｄ
４．
４９

±０
．２１

Ｂｄ

黄
素

馨
根

际
土

１８
．９９

±２
．３２

Ａｂ
ｃｄ

７．
７０

±０
．１６

Ａａ
１２

．６７
±２

．００
Ａａ

４．
２４

±１
．２０

Ａｄ
０．
２５

±０
．００

２Ａ
ａ

２．
２７

±０
．００

６Ａ
ａ

３．
６９

±０
．０９

Ａａ
８．
４３

±０
．９１

Ａｄ

Ｊａ
ｓｍ

ｉｎｕ
ｍ

ｎｕ
ｄｉｆ

ｌｏｒ
ｕｍ

非
根

际
土

２３
．１７

±８
．４７

Ａａ
７．
９４

±０
．２０

Ａａ
８．
９９

±１
．０５

Ｂａ
２．
１３

±０
．９５

Ｂａ
０．
１８

±０
．００

８Ｂ
ａ

１．
４１

±０
．０４

３Ｂ
ａ

２．
８２

±０
．１５

Ａａ
９．
１１

±０
．０６

Ａａ

白
车

轴
草

根
际

土
１８

．６２
±３

．５６
Ａｂ

ｃｄ
７．
２５

±０
．１０

Ａｃ
１３

．６０
±１

．２３
Ａａ

４．
９７

±０
．１３

Ａｃ
ｄ

０．
１８

±０
．００

２Ａ
ｃ

１．
５７

±０
．００

９Ａ
ｃ

２．
３３

±０
．４５

Ａｄ
ｅ

１３
．１５

±０
．４４

Ａｂ

Ｔｒ
ｉｆｏ
ｌｉｕ

ｍ
ｒｅｐ

ｅｎ
ｓ

非
根

际
土

１８
．１０

±２
．３３

Ａａ
ｂｃ

７．
３３

±０
．０４

Ａｂ
ｃｄ

３．
５１

±１
．３８

Ｂｂ
ｃｄ

１．
１９

±０
．３６

Ｂａ
ｂ

０．
１０

±０
．００

２Ａ
ｄｅ

０．
４７

±０
．００

６Ｂ
ｅ

０．
５５

±０
．２８

Ｂｄ
３．
６３

±０
．０４

Ｂｅ

喜
旱

莲
子

草
根

际
土

２２
．０４

±０
．３
．２８

Ａａ
ｂｃ

７．
５１

±０
．０２

Ａｂ
１３

．７４
±３

．９９
Ａａ

１．
４１

±０
．００

Ａｅ
０．
２１

±０
．００

０Ａ
ｂ

２．
１１

±０
．０１

１Ａ
ｂ

３．
４４

±０
．２３

Ｂａ
ｂ

１５
．５８

±０
．９５

Ａａ

Ａｌ
ｔｅｒ
ｎａ
ｎｔｈ

ｅｒａ
ｐｈ
ｉｌｏ
ｘｅ
ｒｏｉ

ｄｅ
ｓ

非
根

际
土

１１
．６２

±５
．８６

Ａｃ
７．
５７

±０
．０６

Ａａ
ｂｃ

４．
４９

±０
．７４

Ｂｂ
ｃｄ

１．
６７

±０
．４４

Ａａ
ｂ

０．
１２

±０
．００

３Ｂ
ｃ

０．
８１

±０
．０２

１Ｂ
ｃ

１．
１６

±０
．１９

Ａｂ
ｃ

６．
２５

±０
．５３

Ｂｂ

萱
草

根
际

土
１７

．５１
±０

．４５
Ａｄ

７．
９５

±０
．０２

Ａａ
７．
８９

±０
．４７

Ａｂ
ｃ

１．
１０

±０
．１９

Ａｅ
０．
１４

±０
．００

８Ａ
ｅ

１．
１６

±０
．０３

５Ａ
ｅ

２．
９８

±０
．５０

Ａａ
ｂｃ

ｄ
７．
８９

±０
．５９

Ａｄ

Ｈｅ
ｍｅ

ｒｏｃ
ａｌｌ

ｉｓ
ｆｕｌ

ｖａ
非

根
际

土
２１

．１６
±２

．９５
Ａａ

ｂ
７．
４３

±０
．２２

Ａｂ
ｃｄ

５．
３０

±０
．７３

Ｂｂ
１．
０５

±０
．２９

Ａｂ
０．
１１

±０
．００

４Ｂ
ｃｄ

０．
５７

±０
．００

４Ｂ
ｃｄ

０．
８７

±０
．２９

Ｂｂ
ｃｄ

４．
８０

±０
．２８

Ｂｄ

狼
尾

草
根

际
土

１７
．４４

±０
．８５

Ａｄ
７．
１３

±０
．０７

Ａｃ
５．
３４

±０
．５５

Ａｃ
５．
３８

±０
．９５

Ａｂ
ｃ

０．
１４

±０
．００

２Ａ
ｅｆ

１．
０６

±０
．０１

０Ａ
ｅｆ

３．
１７

±０
．６１

Ａａ
ｂｃ

８．
１２

±０
．３６

Ａｄ

Ｐｅ
ｎｎ
ｉｓｅ
ｔｕｍ

ａｌｏ
ｐｅ
ｃｕ
ｒｏｉ

ｄｅ
ｓ

非
根

际
土

１５
．５６

±０
．４９

Ａｂ
ｃ

７．
０９

±０
．１２

Ａｂ
３．
８９

±１
．０５

Ｂｂ
ｃｄ

０．
８３

±０
．０４

Ｂｂ
０．
１４

±０
．００

７Ａ
ｂ

０．
８５

±０
．０６

８Ｂ
ｂ

１．
２９

±０
．２１

Ｂａ
６．
４３

±０
．３４

Ｂｂ

　
　

不
同

大
写

字
母

表
示

在
同

种
植

物
根

际
和

非
根

际
土

间
差

异
显

著
（Ｐ

＜０
．０５

）；
不

同
小

写
字

母
表

示
不

同
植

物
间

根
际

或
非

根
际

土
间

差
异

显
著

（Ｐ
＜０

．０５
）；

ＳＷ
Ｃ：

土
壤

含
水

量
ｓｏ
ｉｌ

ｗａ
ｔｅｒ

ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
；Ｎ

Ｎ：
硝

态
氮

ｎｉｔ
ｒａｔ

ｅ
ｎｉｔ

ｒｏｇ
ｅｎ

；Ａ
Ｎ：

铵
态

氮
ａｍ

ｍｏ
ｎｉｕ

ｍ

ｎｉｔ
ｒｏｇ

ｅｎ
；Ｔ

Ｎ：
总

氮
ｔｏｔ

ａｌ
ｎｉｔ

ｒｏｇ
ｅｎ

；Ｔ
Ｃ：

总
碳

ｔｏｔ
ａｌ

ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

；Ｄ
ＯＣ

：可
溶

性
有

机
碳

ｄｉｓ
ｓｏ
ｌｖｅ

ｄ
ｏｒｇ

ａｎ
ｉｃ

ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

；Ｓ
ＯＣ

：有
机

碳
ｓｏ
ｉｌ

ｏｒｇ
ａｎ

ｉｃ
ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

０２１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３．０９—８．９９ ｍｇ ／ ｋｇ，其中黄素馨的显著高于其他植物种类（Ｐ＜０．０５），且是柳树的近 ３ 倍；ＡＮ 含量为 ０．８３—
２．１３ ｍｇ ／ ｋｇ，总体差异不明显；ＴＮ 含量为 ０．０９％—０．１８％，仍然是黄素馨的最高，是樟树的 ２ 倍；ＴＣ 含量为

０．４７％—１．４１％，也是黄素馨的最高（１．４１％），是樟树的 ３ 倍；ＤＯＣ 含量为 ０．２９—２．８２ ｍｇ ／ ｋｇ，其中黄素馨（２．８２
ｍｇ ／ ｋｇ）、狼尾草（１．２９ ｍｇ ／ ｋｇ）的 ＤＯＣ 含量较高；ＳＯＣ 的含量为 ３．６３—９．２９ ｇ ／ ｋｇ，其中最高的为桂树 ９．２９ ｇ ／ ｋｇ，白
车轴草（３．６３ ｇ ／ ｋｇ）、樟树（４．３０ ｇ ／ ｋｇ）、红叶石楠（４．４９ ｇ ／ ｋｇ）和萱草（４．８ ｇ ／ ｋｇ）非根际土的 ＳＯＣ 含量显著较低。

植物根际土和非根际土的理化性质比较结果表明：除 ＳＷＣ 和 ｐＨ 在根际和非根际间差异不明显外，几乎

所有植物根际土的 ＮＮ、ＡＮ、ＴＮ、ＴＣ、ＤＯＣ 和 ＳＯＣ 均显著高于非根际土（Ｐ＜０．０５）。

图 １　 不同植物种类根际土的反硝化功能基因丰度

Ｆｉｇ．１　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

不同小写字母表示各指标在不同植物间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．２　 不同植物根际与非根际土壤的反硝化功能基因

对 ９ 种植物种类的根际土反硝化功能基因丰度进行分析（图 １），结果发现 ｎａｒＧ 和 ｎｉｒＫ 基因丰度总体较
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高，平均达到 ５．５２×１０７拷贝数 ／ ｇ 和 １．６９×１０７拷贝数 ／ ｇ，而 ｎａｐＡ 和 ｎｏｒＢ 基因丰度仅为 ４．３４×１０５拷贝数 ／ ｇ 和

１．４７×１０５拷贝数 ／ ｇ。 喜旱莲子草与黄素馨根际土的 ｎａｒＧ 基因丰度较高，分别为 １．１６×１０８拷贝数 ／ ｇ、９．５×１０７拷

贝数 ／ ｇ，显著高于其他植物种类（Ｐ＜０．０５）；喜旱莲子草根际土的 ｎａｐＡ 基因丰度（１．１４×１０６拷贝数 ／ ｇ）和 ｎｉｒＫ
基因丰度（３．６３×１０７拷贝数 ／ ｇ）均为最高，且显著高于其他植物种类（Ｐ＜０．０５）；ｎｉｒＳ 基因丰度则为柳树的显著

高于其他物种（６．７４×１０６拷贝数 ／ ｇ，Ｐ＜０．０５）；ｎｏｒＢ 基因丰度差异不大，其中黄素馨的最高（１．９７×１０５拷贝数 ／
ｇ）；喜旱莲子草、黄素馨、柳树根际土的 ｎｏｓＺ 基因丰度 ５．１３×１０６拷贝数 ／ ｇ 以上，显著高于其他植物种类（Ｐ＜
０．０５）。

图 ２　 不同植物种类非根际土的反硝化功能基因丰度

Ｆｉｇ．２　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

非根际土反硝化功能基因丰度结果见图 ２，ｎａｒＧ 和 ｎｉｒＫ 基因丰度平均较高，分别为 ２．５８ｘ１０７拷贝数 ／ ｇ 和

２．５９×１０６拷贝数 ／ ｇ，而 ｎａｐＡ 和 ｎｏｒＢ 基因丰度仅为 ３．３１×１０４拷贝数 ／ ｇ 和 ７．０６×１０４拷贝数 ／ ｇ。 桂树的 ｎａｒＧ 基因

丰度最高且显著高于其他植物种类（８．５１×１０７拷贝数 ／ ｇ，Ｐ＜０．０５）；狼尾草的 ｎａｐＡ 的基因丰度（８．１２×１０４拷贝

数 ／ ｇ）和 ｎｉｒＳ 基因丰度（４．１６×１０５拷贝数 ／ ｇ）均显著高于其他植物种类（Ｐ＜０．０５）；黄素馨的 ｎｉｒＫ（５．５６×１０６拷

贝数 ／ ｇ）和 ｎｏｓＺ 基因丰度（１．６５×１０６ 拷贝数 ／ ｇ）显著高于其他植物种类（Ｐ＜０．０５）；桂树的 ｎｏｒＢ 基因丰度
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（１．５８×１０５拷贝数 ／ ｇ）显著高于其他植物种类（Ｐ＜０．０５）。
总体而言，９ 种植物根际土的反硝化功能基因丰度均明显高于非根际土。 其中，根际土 ｎａｒＧ 的基因丰度

均值为 ２．５８×１０７拷贝数 ／ ｇ，是非根际土的 ２．１４ 倍；根际土 ｎａｐＡ 的基因丰度均值为 ３．３１×１０４拷贝数 ／ ｇ，是非根

际土的 １３．１１ 倍；根际土 ｎｉｒＳ 的基因丰度均值为 ２．０５×１０５拷贝数 ／ ｇ，是非根际土的 １０．４３ 倍；根际土 ｎｉｒＫ 的基

因丰度均值为 ２．５９×１０６拷贝数 ／ ｇ，是非根际土的 ６．５１ 倍；根际土 ｎｏｒＢ 的基因丰度均值为 ７．０６×１０４拷贝数 ／ ｇ，
是非根际土的 ２．０８ 倍；根际土 ｎｏｓＺ 的基因丰度均值为 ９．０５×１０５拷贝数 ／ ｇ，是非根际土的 ３．６ 倍。 乔木中，柳
树根际土的 ｎａｐＡ、ｎｉｒＫ、ｎｉｒＳ、ｎｏｓＺ 基因拷贝数较高，灌木中，黄素馨的 ｎａｒＧ、ｎａｐＡ、ｎｉｒＫ、ｎｉｒＳ、ｎｏｒＢ、ｎｏｓＺ 基因丰

度均较高，草本植物中，喜旱莲子草根际土的 ｎａｒＧ、ｎａｐＡ、ｎｉｒＫ、ｎｉｒＳ、ｎｏｓＺ 基因丰度较高。 非根际土的反硝化

微生物功能基因丰度也分别是属于乔木、灌木、草本植物的桂树、黄素馨和喜旱莲子草显著高于其他植物（Ｐ＜
０．０５）。 土壤理化性质对根际土反硝化功能基因丰度影响的 ＲＤＡ 结果如图 ３ 所示，土壤理化性质的总解释率

为 ６５．１％（Ｐ＜０．０５），其中第一轴和第二轴分别解释 ５８．３％和 ３．５％，ｐＨ 的影响最大，占比 ４４．３％，其次分别是

ＴＮ（１４．９％）、ＮＮ（１３．２％）和 ＤＯＣ（１２．１％）；ｐＨ、ＮＮ 和 ＤＯＣ 主要积极影响了 ｎｉｒＳ、ｎｉｒＫ、ｎａｐＡ 和 ｎｏｓＺ 基因丰度，
而 ＴＮ 则对 ｎａｒＧ 有重要正向作用。 土壤理化性质对非根际土反硝化功能基因丰度影响的 ＲＤＡ 结果如图 ３ 所

示，土壤理化性质的总解释率为 ６４．５％（Ｐ＜０．０５），其中第一轴和第二轴分别可以解释 ５９．１％和 ３．２％，ＳＯＣ 重

要性占比最高（４４．３％），其后依次为 ＴＮ（２５．９％）、ＤＯＣ（１９．４％）；ＳＯＣ 对 ｎａｒＧ、ｎａｐＡ 和 ｎｏｒＢ 有重要正向作用，
而 ＴＮ 和 ＤＯＣ 则积极影响了 ｎｉｒＳ、ｎｉｒＫ 和 ｎｏｓＺ 基因丰度。

图 ３　 土壤反硝化功能基因丰度与理化性质的冗余分析

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｆ ｓｏｉｌ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　

ＳＷＣ：土壤含水量 ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＮＮ：硝态氮 ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＮ：铵态氮 ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＮ：总氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＣ：总碳 ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；

ＤＯＣ：可溶性有机碳 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＳＯＣ：有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

３．３　 不同植物根际与非根际土壤的反硝化潜势及其影响因素

不同植物的根际土和非根际土反硝化潜势如图 ４ 所示，根际土反硝化潜势的范围为 ０．４４—１．９９ ｍｇ Ｎ
ｋｇ－１ｈ－１，非根际土反硝化潜势的范围为 ０．１４—０．４８ ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ｈ－１。 在不同植物根际土中，柳树、桂树、黄素馨的

反硝化潜势较高，分别为 １．９９ ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ｈ－１、１．８４ ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ｈ－１、１．９４ ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ｈ－１，且与其他植物的呈显著性差

异（Ｐ＜０．０５）。 不同植物非根际土的反硝化潜势中，黄素馨和狼尾草的较高，同为 ０．４８ ｍｇ Ｎ ｋｇ－１ｈ－１，与其他植

物的差异显著（Ｐ＜０．０５），且是白车轴草的 ３．４１ 倍。 对比根际土和非根际土的反硝化潜势发现，柳树根际土是

非根际土的 ８．２０ 倍，桂树是 ８．７１ 倍、黄素馨 ４．０３ 倍，红叶石楠 ３．６９ 倍，喜旱莲子草 ５．５８ 倍，白车轴草 ３．１１ 倍，
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其他植物种类根际与非根际间差异不显著。

图 ４　 不同植物种类根际土与非根际土的反硝化潜势

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

９ 种植物根际土反硝化潜势与 ＳＷＣ、ＴＮ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），相关系数分别为 ０．４２３ 和 ０．４６７，与其他

土壤理化性质均无明显相关关系，所以在 ＳＷＣ 与 ＴＮ 含量较高的植物根际土壤中，反硝化潜势会较快。 非根

际土的反硝化潜势与理化性质之间均无显著相关关系。 将根际土和非根际土作为整体考虑，土壤的反硝化潜

势与 ＮＮ、ＴＮ、ＴＣ、ＤＯＣ、ＳＯＣ 含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 反硝化潜势与功能基因的相关性分析结果显示，
根际土反硝化潜势与 ｎｉｒＳ 呈显著正相关（ ｒ ＝ ０．４３，Ｐ＜０．０１）；非根际土反硝化潜势与 ｎａｐＡ 显著正相关（ ｒ ＝
０．４２，Ｐ＜０．０５）；而根际土和非根际土整体的反硝化潜势与六种反硝化功能基因均有显著相关关系（Ｐ＜０．０１），
其中 ｎｏｓＺ 相关系数最大，为 ０．６９（表 ３）。

表 ３　 反硝化潜势与土壤理化性质及反硝化功能基因间的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅｓ

土壤性质
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

反硝化潜势
Ｓｏｉｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｎｔｅｎｔｉａｌ

根际
Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

非根际
Ｎｏｎ⁃

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

总体
Ｔｏｔａｌ

土壤性质
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

反硝化潜势
Ｓｏｉｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｎｔｅｎｔｉａｌ

根际
Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

非根际
Ｎｏｎ⁃

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

总体
Ｔｏｔａｌ

ＳＷＣ ０．４２３∗ ０．０４５ ０．１７１ ＳＯＣ ０．０３７ ０．２２９ ０．５２９∗∗

ｐＨ －０．０３８ ０．００９ －０．０５ ｎａｒＧ ０．０７ ０．０４ ０．３３∗

ＮＮ ０．１３１ ０．１６９ ０．４７８∗∗ ｎａｐＡ ０．２３ ０．４２∗ ０．５８∗∗

ＡＮ －０．２６５ ０．０８３ ０．２６６ ｎｉｒＳ ０．４３∗ ０．１５ ０．６５∗∗

ＴＮ ０．４６７∗ ０．３２６ ０．６３４∗∗ ｎｉｒＫ ０．１０ ０．３１ ０．５５∗∗

ＴＣ ０．３６４ ０．２９４ ０．６５８∗∗ ｎｏｒＢ －０．２８ －０．１２ ０．３６∗∗

ＤＯＣ ０．２７５ ０．３６１ ０．６６２∗∗ ｎｏｓＺ ０．３５ ０．２０ ０．６９∗∗

　 　 ∗表示变量在 Ｐ＜０．０５ 水平上相关性显著；∗∗表示 Ｐ＜０．０１ 水平上相关性显著

为进一步明确不同植物种类影响土壤反硝化潜势的机制，先对反硝化潜势与土壤理化性质和反硝化功能

基因丰度进行逐步回归分析，其目的是消除各个因子之间相互作用关系而造成的混淆。 不同植物种类土壤反

硝化潜势与土壤因子及反硝化功能基因丰度的逐步回归方程系数检验如表 ４ 所示，去除共线性诊断 ＶＩＦ＜１０
的因子后，五个因子 ｐＨ、ｎｉｒＳ、ＳＯＣ、ｎｏｒＢ 和 ＴＮ 的偏回归系数的显著性均小于 ０．０５，多元决定系数 Ｒ２ ＝ ０．７２

（Ｐ＜０．０１）。 剩余因子 ｅ ＝
　
１ － Ｒ２ ＝ ０．５２９ 数值较大，说明对于土壤根际土反硝化潜势影响的自变量可能还

有其他因素未考虑。 随后，根据逐步回归分析结果进行通径分析（图 ５），可以直观的看到自变量对因变量（反
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硝化潜势）的作用关系以及自变量对因变量的贡献值，ｐＨ、ＳＯＣ、ＴＮ、ｎｉｒＳ 和 ｎｏｒＢ 对反硝化潜势产生了直接影

响，ＴＮ 直接作用系数的绝对值最大为 ０．７４，说明 ＴＮ 对反硝化潜势的直接作用最大，其次分别为 ｎｉｒＳ、ＳＯＣ、
ｐＨ、ｎｏｒＢ，其中 ＳＯＣ 和 ｐＨ 为负效应。

植物非根际土的反硝化潜势与相关土壤因素的逐步回归分析结果（表 ４）显示，ＤＯＣ、ｎｏｒＢ 和 ｎａｐＡ 对反硝

化潜势的影响显著（Ｐ＜０．０５），多元决定系数 Ｒ２ ＝ ０．６０（Ｐ＜０．０１）。 剩余因子 ｅ ＝ 　
１ － Ｒ２ ＝ ０．６３ 数值较大，说

明对于土壤非根际土的反硝化潜势影响的也还有其他因素未曾纳入考虑。 通径分析结果（图 ５）显示，自变量

（ＤＯＣ、ｎｏｒＢ、ｎａｐＡ）对因变量（反硝化潜势）产生直接影响，其中 ｎｏｒＢ 直接作用系数的绝对值最大，为－０．８２，说
明 ｎｏｒＢ 基因丰度对反硝化潜势的直接作用最大，且为负效应，而 ｎａｐＡ 和 ＤＯＣ 为正效应。

图 ５　 野芷湖岸带植物种类对土壤反硝化潜势影响的通径分析

Ｆｉｇ．５　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｎｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ

实线表示的正影响关系，虚线表示负影响关系

表 ４　 不同植物根际土和非根际土的反硝化潜势与土壤因子的逐步回归检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｒ ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

根际土
Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

ｓｏｉｌ

标准化系数
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

非根际土
Ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

ｓｏｉｌ

标准化系数
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ ｐＨ －０．５４５ ０．００５ ＤＯＣ －０．５４５ ０．０２４

ｎｉｒＳ ０．６９８ ０．０００ ｎｏｒＢ －０．８１９ ０

ＳＯＣ －０．６４１ ０．０００ ｎａｐＡ ０．７３９ ０．００１

ｎｏｒＢ －０．３７７ ０．０１６

ＴＮ ０．７３８ ０．０００

决定系数（Ｒ２）
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

０．７２ ０．６０

显著性（Ｐ）
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ＜０．０１ ＜０．０１

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｙ＝ ５．９２６－ ０．５５ｐＨ＋ ０．７０ｎｉｒＳ － ０．６４ＳＯＣ－ ０．３８ ｎｏｒＢ＋
０．７４ＴＮ

Ｙ＝ ０．２５３＋０．４０２ＤＯＣ－０．８１９ｎｏｒＢ ＋ ０．７３９ｎａｐＡ

４　 讨论

４．１　 不同植物对土壤理化性质影响的差异

土壤的理化性质会受到种植植物与否的显著影响。 本研究结果表明湖岸带不同植物根际土与非根际土

的土壤理化性质差异明显，总体表现为根际土的各碳氮组分含量如 ＴＣ、ＤＯＣ、ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＮ、ＮＮ 等均显著高于

非根际土。 植物根际土壤是受植物根系分泌物影响的狭窄土壤区，植物根系会产生大量分泌物，这些根系分

泌物大部分由蛋白质和粘液等化合物组成，包括初级代谢物如氨基酸、糖、羧酸盐等，次生代谢物如索格酮、黄
酮类化合物、香豆素等［１９］。 植物根系从土壤中吸收的营养物质以及根系分泌的糖类、有机酸、酚类、氨基酸和

５２１１　 ３ 期 　 　 　 雷芊芊　 等：植物种类对野芷湖湖岸带土壤反硝化作用的影响 　
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生物碱等，会影响根际土壤 ｐＨ、ＴＮ、ＮＮ、ＡＮ 和有机质等理化因子，使得根际理化性质显著区别于非根际［２０］。
同时，植物通过光合作用固定的碳可以作为根系分泌物释放到根际，并与根系分泌的其他代谢物质，如糖类、
有机酸、氨基酸、激素、胞外酶等，为微生物提供足够能源，使根际微生物数量及代谢活性远高于非根际土壤，
这些微生物会加速凋落物的分解，增加土壤中的碳氮养分含量［２１］。

植物种类也是影响土壤理化性质的重要因素。 本研究中，木本植物中柳树与黄素馨，草本植物喜旱莲子

草的根际土 ＴＣ、ＤＯＣ、ＴＮ 和 ＮＮ 含量要显著高于其他几种植物；非根际土中，黄素馨的所有碳氮组分的含量也

显著高于其他植物，桂树和狼尾草的 ＴＣ、ＳＯＣ、ＴＮ 较高，柳树和喜旱莲子草的 ＳＷＣ 较高；桂树的根际和非根际

土的 ｐＨ 则均显著低于其他物种。 该结果说明植物种类不同，其在根系形态、根冠比、凋落物、对养分利用等

的差异可能会影响其根际或非根际土壤的理化性质［２２］。 所采样的植物中，黄素馨根系发达，能产生大量不定

根，因此可能产生更多的根系分泌物，从而增加其根际以及附近土壤的碳氮养分含量。 此外，柳树与黄素馨均

为落叶植物，在气温降低时会产生大量凋落物，其凋落物中的有机碳会被微生物群落所固定，并留存于土壤当

中，因此增加了土壤中的碳氮含量。 喜旱莲子草匍匐生长，其根系发达且根系生物量较大［２３］，地下根茎常可

深达 ５０—６０ ｃｍ，若土壤湿度适宜，其每个茎节处生长出须根，均可发育成为一个新的植株，因此其庞大的根

部会为土壤中固定较多的碳。 喜旱莲子草的地上部分繁茂，肉质贮藏根还可产生大量的不定芽［２４］，相关研究

表明在氮素匮乏的生境，喜旱莲子草也会通过提高根部微生物含量的比重来积蓄养分供自身繁殖，以适应植

物资源的短缺［２５］。 由于喜旱莲子草的根际 ＮＮ 浓度较高，氮素会通过促使喜旱莲子草叶片以及茎的生长并

形成新分枝，从而提高光合作用，同时进行了生物量的累积，使资源利用效率明显提高。
４．２　 不同植物对土壤反硝化功能基因丰度影响的差异

植物根系分泌物有益于土壤微生物生长而吸引其在根际聚集［２６］。 本研究发现同一种植物根际土的反硝

化功能基因丰度均显著大于非根际土反硝化功能基因丰度，这说明种植植物可以显著增加土壤反硝化功能微

生物的丰度。 肖力婷等［２７］对种植黑麦草与清耕的试验地进行分析发现，相较于清耕的试验地，种植黑麦草的

土壤增加了 ｎｏｓＺ 和 ｎｉｒＫ 基因丰度。 孙红英等［２８］研究发现混种千屈菜、海寿花与芦苇显著提高了 ｎｉｒＳ 基因绝

对丰度。 杨滨娟等［２９］研究发现紫云英与油菜混播提高了土壤 ｎｉｒＳ、ｎｉｒＫ、ｎｏｓＺ 基因丰度。 这可能是由于植物

根系分泌物所提供的糖类等物质能促进微生物生长发育，同时反硝化过程需要碳源作为电子供体参与反应。
不同植物的种植对土壤尤其是根际土的微生物群落组成和数量会产生重要影响。 研究者们发现不同植物、品
种、生长发育时期等均会影响根系分泌物和根际微生物的组成和数量［３０］。 本研究中，喜旱莲子草、黄素馨、柳
树的根际土 ｎａｒＧ、ｎａｐＡ、ｎｉｒＫ、ｎｉｒＳ 和 ｎｏｓＺ 的基因丰度显著较高于其他植物，非根际土则无明显规律，这可能是

由于不同植物根系分泌物的组成和数量不同，导致了反硝化细菌组成和数量上的差异。
反硝化微生物功能基因丰度受多种直接或间接因素的影响，包括土壤含水率、ｐＨ、碳含量、土壤质地以及

土地利用类型等［３１—３２］。 不同生态系统中影响反硝化微生物丰度的关键因素可能不同，如热带森林土壤中，
ＮＮ、ＭＢＣ 和 ＴＮ 是反硝化细菌群落的主要影响因子［３３］；ＡＮ、ＮＯ－

２、总磷、ＮＮ 和溶解氧影响了景观水体中反硝

化微生物的多样性［３４］。 在本研究中，ｎｉｒＳ、ｎｉｒＫ、ｎｏｓＺ 等基因丰度与 ＴＮ、ＮＮ、ＤＯＣ、ＳＯＣ 等呈正相关关系，这表

明土壤中碳源的增高可能有利于反硝化关键基因丰度的增加，而 ＮＮ 会对这些反硝化细菌的生长繁殖则会起

到促进作用［３５］。
４．３　 不同植物对土壤反硝化潜势影响的差异

植物对于氮素的吸收作用被认为是减少氮污染的重要途径，有研究结果表明，植物对土壤反硝化作用影

响显著［３６］。 本研究通过对 ９ 种植物根际土与非根际土进行厌氧培养实验，发现除樟树、萱草外，其余 ７ 种植

物根际土的反硝化潜势均大于非根际土的反硝化潜势，说明植物根际微环境的土壤反硝化能力一般要优于非

根际。 其主要原因可能是根系分泌氧导致根系中存在氧梯度，氧的存在对反硝化过程不利，但对氨氧化以及

硝化有促进作用［３７］，这为反硝化微生物提供了更多的 ＮＮ，同时根系分泌的物质和有机质碎片也是反硝化菌

的养分来源［３８］，植物根际为土壤提供了更多的碳源（包括根系分泌物与根部残留物等） ［３９］。 所以，根际土的

６２１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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反硝化速率更快，说明植物可以通过影响土壤理化性质显著影响反硝化作用，且植物的根际效应显著提高了

反硝化速率。 与此同时，不同植物根际土的反硝化潜势中，柳树、桂树、黄素馨的较高，而非根际土中黄素馨和

狼尾草的较高，这可能是不同植物的根系分泌物差异和土壤性质的综合效应。
种植植物会改变土壤的理化性质，而土壤理化性质中可以直接影响反硝化生物群落导致反硝化速率瞬时

变化的调节因子包括 ＮＮ 浓度、Ｃ 利用率、Ｏ２浓度、ＳＷＣ 等［４０—４１］。 ＳＷＣ 是影响土壤反硝化作用的一个重要因

素，它可以通过改变土壤的透气性进而影响气体扩散与微生物活动，调节 Ｎ２Ｏ、Ｎ２、ＮＯ 的排放［４２］。 本研究中，
９ 种植物根际土的反硝化潜势与 ＳＷＣ 呈显著正相关关系，这是由于反硝化过程是在厌氧环境下由微生物介

导所发生的一系列氮转化过程，Ｏ２浓度可以随土壤含水率的改变而发生变化。 相关研究表明，在超过土壤水

分的阈值下，反硝化速率会随着土壤含水率的上升而急剧增加［４３—４４］。 ＤＯＣ 浓度的高低也会直接影响土壤的

反硝化速率，通径分析发现，非根际土的 ＤＯＣ 对反硝化潜势的直接影响系数为 ０．４０，这是由于反硝化微生物

利用最多的是 ＤＯＣ［４０］。 ＮＮ 作为反硝化过程的反应底物，其浓度高低直接决定反硝化作用的强烈程度。 一

般而言，反应底物浓度越高，就越能促进反硝化作用的进行，本研究中总反硝化潜势与 ＮＮ 含量呈显著正相

关，这与前人的研究结果一致。 Ｌｉ［１６］等在对比硝酸盐不同的河岸带的反硝化酶活性后发现硝酸盐含量丰富

的河岸带系统中，反硝化酶活性显著高于硝酸盐胁迫的河岸带系统，该结果说明土壤 ＮＮ 含量是影响河岸带

反硝化酶活性的主要因素。 土壤 ｐＨ 是影响反硝化作用的另一个关键调控因子，Ｂｅｖｅｎ 等［４５］认为反硝化作用

的最佳 ｐＨ 值范围是 ７．０—８．０，而在酸性条件下反硝化速度较慢［４６—４７］，本研究中根际土 ｐＨ 与反硝化潜势呈

负相关关系，部分植物根系分泌物能引起根际土壤的酸化，土壤 ｐＨ 值的下降会使 Ｎ２Ｏ 在反硝化反应中的释

放量明显增大［４８］，在 ｐＨ 值小于 ４．４ 的情况下，Ｎ２Ｏ 的释放以反硝化作用为主［４９］。
反硝化作用是在微氧条件发生的微生物作用，其反应速率还受到土壤微生物数量和活性的影响［１０］，因此

反硝化功能基因丰度也是影响反硝化作用的直接因素。 本研究发现土壤的反硝化潜势与 ６ 种反硝化功能基

因（ｎａｒＧ、ｎａｐＡ、ｎｉｒＳ、ｎｉｒＫ、ｎｏｓＺ、ｎｏｒＢ）均呈显著相关关系，说明了包含有编码反硝化四个反应过程还原酶基因

的反硝化微生物群落可能均参与了湖岸带土壤的反硝化作用。 这些微生物的丰度也受土壤理化性质变化的

影响，如植物根际土的反硝化功能基因与土壤理化性质的相关关系显示 ｎａｒＧ、ｎａｐＡ 与 ｎｏｓＺ 功能基因丰度与

根际土的 ＴＣ 含量显著正相关，这可能是因为土壤碳含量除了影响反硝化作用和 Ｎ２Ｏ：Ｎ２比值外，土壤 Ｃ 的性

质与有效性还会影响反硝化酶活性和微生物群落组成［５０］。

５　 结论

本研究通过对武汉市野芷湖湖岸带 ９ 种植物种类下土壤的反硝化作用及其影响因素进行研究，得出以下

主要结论：（１）种植植物会改变湖岸带土壤的理化指标，植物根际土的 ＮＮ、ＡＮ、ＴＣ、ＴＮ 和 ＤＯＣ 等显著高于非

根际土，其中柳树、黄素馨、喜旱莲子草根际土的 ＴＣ、ＤＯＣ、ＴＮ、ＮＮ 显著高于其他物种，桂树的根际和非根际

土的 ｐＨ 均显著低于其他物种；（２）植物根际土的微生物反硝化功能基因（ｎａｒＧ、ｎａｐＡ、ｎｉｒＳ、ｎｉｒＫ 和 ｎｏｓＺ）丰度

显著高于非根际土，其中柳树、黄素馨、喜旱莲子草的反硝化功能基因丰度显著高于其他物种，且 ｎａｒＧ 和 ｎｉｒＫ
基因丰度高于其他基因，ｐＨ、ＴＮ、ＮＮ 和 ＤＯＣ 等对反硝化功能基因丰度影响较大；（３）所有物种根际土反硝化

潜势均显著高于非根际土，是其 １．７—８．８ 倍，且柳树、桂树、黄素馨根际土反硝化潜势显著高于其他物种，黄素

馨和狼尾草非根际土的反硝化潜势显著较高，ｐＨ、ＤＯＣ、ＴＮ 以及 ｎａｐＡ、ｎｉｒＳ、ｎｏｒＢ 基因丰度等对土壤的反硝化

潜势具有显著影响。 本研究说明了植物根际微环境更有利于反硝化微生物的生长与繁殖，不同植物种植后土

壤的反硝化作用强度不同，且种植不同的常绿和落叶的乔木、灌木、草本植物会提高湖岸带对氮素的截留

能力。
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