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氮磷钾添加对罗汉松土壤微生物功能多样性的影响
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摘　 要: 为揭示罗汉松土壤微生物对不同氮磷钾养分水平的响应及规律ꎬ该研究以两年生罗汉松

(Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｓ)幼苗为试验树种ꎬ采用 Ｌ９ 正交试验控制盆栽土壤的氮磷钾养分水平梯度ꎬ使用稀

释平板涂布法和 Ｂｉｏｌｏｇ￣ＥＣＯ 微平板法探讨不同土壤氮磷钾养分水平对罗汉松土壤微生物量和群落多样性

及其对 ６ 种碳源的利用特征ꎮ 结果表明:(１)随氮添加量的增加ꎬ土壤细菌(Ｐ< ０.０５)和放线菌数量(Ｐ<
０.００１)减少ꎬ真菌(Ｐ<０.００１)及固氮菌数量(Ｐ<０.０１)显著增加ꎬ土壤微生物群落的 Ｐｉｅｌｏｕ 指数(Ｐ<０.００１)降
低ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｐ<０.０５)和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数(Ｐ<０.００１)升高ꎬ从而降低了土壤微生物对 ６ 种碳源的利用强

度ꎬ特别是对难利用碳源胺类(Ｐ<０.００１)、羧酸(Ｐ<０.００１)、聚合物(Ｐ<０.００１)及其他化合物(Ｐ<０.００１)的利

用强度显著降低ꎮ (２)磷添加量的增加显著降低了土壤微生物群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数(Ｐ<０.０５)ꎮ (３)钾添加

量的增加显著降低了土壤微生物群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数及微生物群落对碳水化合物和氨基酸

(Ｐ<０.０１)两类易利用碳源的强度ꎮ 综上所述ꎬ氮添加和钾添加是影响罗汉松土壤微生物群落功能多样性

的主要因素ꎬ在罗汉松培育时应注意少量多次施肥ꎬ降低氮和钾的添加量ꎬ适当提高磷添加量ꎬ以促进罗汉

松的生长及其可持续培育ꎮ 该研究从微生物的角度为罗汉松施肥及管护提供了理论依据ꎮ
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　 　 罗汉松(Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｓ)是罗汉松科

(Ｐｏｄｏｃａｒｐａｃｅａｅ)罗汉松属(Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ)的多年生常

绿针叶乔木ꎬ主要分布在我国长江以南的各个省区

(Ｍｉｌｌꎬ ２００３)ꎬ被广泛用于园林绿化、盆景观赏和医

药行业ꎬ具有较高的经济价值(霍灿灿等ꎬ２０２３)ꎮ
近年来ꎬ随着人们生活水平的提高ꎬ罗汉松盆景也

越来越受欢迎ꎮ 罗汉松生长缓慢ꎬ常需要很长时间

才能培养成景 (Ｄｉｃｋｉｅꎬ ２０１１)ꎬ科学施肥不但能促

进罗汉松苗木快速生长ꎬ缩短成景时间ꎬ还对其苗

木质量及其可持续培育具有重要意义ꎮ
施肥不仅可以促进苗木生长ꎬ提升土壤肥力ꎬ

还对土壤微生物的群落数量和结构具有重要的调

控作用(李茂等ꎬ２０２１)ꎮ 土壤微生物作为土壤生

态系统最敏感也是最重要组成部分 ( Ｂａｒｄｇｅｔｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００５)ꎬ在很大程度上决定了物质循环的快

慢ꎬ并在一定程度上反映土壤状况(Ｋｒａｍｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎬ包括有机质的分解和简单物质的再合成能

力(Ｃｕｓａｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)、养分循环、生物固氮等重

要作用(Ｈｅｍｋｅｍｅｙｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 土壤微生物

对碳源代的利用强度高低是衡量土壤的质量和健

康程度、评价土壤生态系统稳定性的重要指标

(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 研究表明ꎬ土壤中氮磷钾养

分含量的添加能显著提高植物土壤微生物量

(Ｊａｎｇｉｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)、微生物多样

性(Ｋｒａｃｍａｒｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)、平均颜色变化率及

其对碳源的利用强度 (Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ
目前ꎬ有关养分添加对罗汉松土壤微生物群

落功能多样性的影响研究鲜少有见ꎮ 为明确不同

氮磷钾添加量在罗汉松苗木培育中的效果并确定

氮磷钾的最佳施用量ꎬ本研究依托广西大学林学

院教学科研基地ꎬ采用 Ｌ９ 正交试验设计( Ｊｉａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２１)、稀释平板涂布法和 Ｂｉｏｌｏｇ￣ＥＣＯ 微平板

法 ( 黄 相 玲ꎬ ２０１９ꎻ 李 万 年 等ꎬ ２０２２ꎻ Ｏｃｈｉｅｎｏꎬ
２０２２)对不同氮磷钾添加处理下土壤微生物群落

的碳源利用活性进行研究ꎬ并结合 Ｌ９ 极差分析、
冗余分析( ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＲＤＡ)和典型关联

分析(ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＣＣＡ)对土壤微

生物群落功能多样性进行分析ꎬ以期从微生物的

角度为罗汉松施肥及管护提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验地概况

试验地位于中国广西南宁市广西大学内林

学院教学科研基地(１０８°１２′ Ｅꎬ ２２°５０′ Ｎ) ꎬ属南

亚热带季风气候ꎬ全年日照充足ꎬ年均温度约

２１.８ ℃ ꎬ 年 降 雨 量 约 １ ３５０ ｍｍꎬ 平 均 相 对 湿

度 ７６％ꎮ

６９８ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



１.２ 试验设计

本试验采用盆栽法ꎬ以两年生罗汉松实生苗

为试材ꎬ平均株高 ５０ ｃｍꎬ平均地径 ０.５ ｃｍꎮ 盆栽

盆规格高 ４５ ｃｍꎬ内径 ２０ ｃｍꎮ 供试土壤为森林生

土与河砂 １ ∶ １ 混合ꎬ森林生土较为贫瘠ꎬ能较好

地说明养分添加后对土壤微生物功能多样性的影

响ꎮ ２０１８ 年 ３ 月ꎬ每盆装土 ８ ｋｇꎬ植苗一株ꎮ 采用

Ｌ９ 正交试验设计(Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ将氮磷钾添

加量各设置 ３ 个水平梯度ꎬ每个处理 １５ 个重复ꎮ
氮添加选用尿素(Ｎ≥４６％)ꎬ磷添加选用过磷酸钙

(Ｐ ２Ｏ５≥１２％)ꎬ钾添加选用氯化钾(Ｋ２Ｏ≥６０％)ꎬ
均为速效肥ꎮ 将肥料与土壤按表 １ 中的设置混合

后置于盆中ꎬ每周对盆栽进行补水 ３ 次ꎬ保证苗木

的正常生长ꎮ ２０１８ 年 ７ 月ꎬ测量株高地径ꎬ取 ０ ~
２０ ｃｍ 层盆土ꎬ每 ５ 盆土合成一个土样ꎬ消除个体

差异ꎬ每个处理共 ３ 个混合样供测量ꎮ 试验土样

ｐＨ 值和有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效

磷、速效钾分别为 ７. ５ 和 ２３. ５４０、 ０.８５０、 ０. ３３６、
１２.６８０、０.１１０、０.００７、０.０５４ ｇｋｇ￣１ꎮ
１.３ 土壤微生物量碳、氮的测定

土壤微生物量碳(ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎꎬ ＭＢＣ)、微
生物量氮(ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＭＢＮ)采用氯仿熏蒸

法(Ｋöｎöｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)测定ꎮ 称取 １０ ｇ 新鲜土

样于 ２７ ℃、６５％湿度的培养箱内培养 ２４ ｈ 后取出

置于密封性完好的真空干燥器中ꎬ同时放入盛有

１０ ｍＬ 氯仿的小烧杯和一个盛有 ５０ ｍＬ 稀 ＮａＯＨ
溶液的小烧杯ꎬ真空泵抽真空使氯仿剧烈沸腾 ５
ｍｉｎ 后关闭ꎬ于 ２５ ℃培养箱黑暗培养 ２４ ｈꎮ 对照

为未熏蒸处理ꎮ 培养结束后每个样品加入 ５０ ｍＬ
０.５ ｍｏｌＬ￣１ Ｋ２ＳＯ４溶液ꎬ充分振荡后过滤ꎬ澄清溶

液立即使用 ＴＯＣ 仪测定微生物生物量碳、氮ꎮ 计

算公式如下ꎮ

ＢＣ ＝
ＥＣ － Ｅ０

ＫＥＣ
ꎻ

ＢＮ ＝
ＥＮ － Ｅ１

ＫＥＮ
ꎮ

式中: ＢＣ为微生物量碳ꎻＥＣ为熏蒸样的微生物

量碳ꎻＥ０为未熏蒸样的微生物量碳ꎻＫＥＣ为转换系数

０.４０ꎻＢＮ为微生物量氮ꎻＥＮ为熏蒸样的微生物量氮ꎻ
Ｅ１为未熏蒸样的微生物量氮ꎻＫＥＮ为转换系数 ０.４５ꎮ
１.４ 土壤微生物数量测定

土壤微生物量测定采用稀释平板涂布法测

定ꎬ主要测量细菌(ｂａｃｔｅｒｉｕｍ)、真菌( ｆｕｎｇｕｓ)、放线

表 １　 正交试验设计表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ｔａｂｌｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

养分添加量
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

Ｎ
(ｇｋｇ ￣１)

Ｐ ２Ｏ５

(ｇｋｇ ￣１)
Ｋ２Ｏ

(ｇｋｇ ￣１)

Ａ ０.０７０ ０.０３５ ０.０４０

Ｂ ０.０７０ ０.０７０ ０.０８０

Ｃ ０.０７０ ０.１４０ ０.１６０

Ｄ ０.１４０ ０.０３５ ０.０８０

Ｅ ０.１４０ ０.０７０ ０.１６０

Ｆ ０.１４０ ０.１４０ ０.０４０

Ｇ ０.２８０ ０.０３５ ０.１６０

Ｈ ０.２８０ ０.０７０ ０.０８０

Ｉ ０.２８０ ０.１４０ ０.０４０

ＣＫ ０ ０ ０

菌( ａｎｔｉｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ ＡＣＴ) 和 固 氮 菌 ( ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｆｉｘｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉｕｍꎬＮＦＢ) 的数量ꎮ 细菌用牛肉膏蛋白胨培

养基培养ꎬ放线菌用高氏 １ 号培养基培养ꎬ真菌用

马丁氏培养基培养ꎬ固氮菌用甘露醇琼脂培养基

培养ꎮ 细菌培养 １ ~ ２ ｄꎬ真菌 ３ ~ ５ ｄꎬ固氮菌 ４ ~ ５
ｄꎬ放线菌 ５ ~ ７ ｄꎬ培养结束后取出平板计数ꎮ
１.５ 土壤微生物功能多样性的测定

使用 Ｂｉｏｌｏｇ￣ＥＣＯ 微平板法测定土壤微生物群

落功能多样性ꎮ 将 １０ ｇ 已处理的土样加入灭菌处

理的生理盐水中充分振荡ꎬ取上层清液稀释得到

１０ ￣３的菌悬液后接种到 Ｂｉｏｌｏｇ 生态板中ꎬ置于 ２５
℃黑暗条件下培养ꎬ每间隔 ２４ ｈ 用微生物自动鉴

定仪上测定 ５９０ ｎｍ 和 ７２０ ｎｍ 的吸光值ꎮ 测定完

成后分别计算每个时间的土壤颜色平均变化率

(ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ＡＷＣＤ)ꎮ 待培养

稳定后分别计算 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ (Ｈ)、Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ
(Ｄ)、ＭｃＩｎｔｏｓｈ ｉｎｄｅｘ (Ｕ)和 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ (Ｅ)ꎬ评估

土壤微生物群落常见种优势度、物种丰富度和均

匀度(吴则焰等ꎬ ２０１３)ꎮ 计算公式如下ꎮ
Ｈ＝ －∑Ｐ ｉ×ｌｎ(Ｐ ｉ)ꎻ
Ｄ＝ １－∑(Ｐ ｉ) ２ꎻ

Ｕ＝ 　
(∑Ｎ ｉ

２ )ꎻ

Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

ꎻ

ＡＷＣＤ＝ [∑(Ｃ ｉ－Ｒ)] / ３１ꎮ
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式中: Ｃ ｉ 为 ３１ 个碳源孔吸光值ꎻＲ 为对照孔

吸光值ꎻＰ ｉ 为每孔吸光值除以所有孔的吸光值ꎻＮ ｉ

为第 ｉ 个孔的相对吸光值ꎻＳ 为被微生物利用的碳

源种类ꎮ
１.６ 株高和地径的测定

株高使用钢尺测量ꎻ地径使用游标卡尺测量ꎮ
１.７ 统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对原始数据进行整理与统计ꎬ
利用 ＳＰＳＳ ２１. ０ 进行 Ｔｕｒｋｅｙ 检验分析ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１ 制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同氮磷钾添加水平的罗汉松土壤微生物量

由图 １ 可知ꎬ养分添加 处 理 对 土 壤 ＭＢＣ、
ＭＢＮ、ＭＢＣ / ＭＢＮ 影响显著ꎬ养分添加处理都显著

高于对照(ＣＫ)处理ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ罗汉松土壤微

生物数量由高到低依次为细菌、放线菌、真菌、固
氮菌ꎬ数量级依次达到了 １０７、１０６、１０４、１０３ꎮ 罗汉

松土壤中的细菌是主要菌群ꎬ占土壤微生物总数

的 ８０％以上ꎬ其次为放线菌为 １５％ ~ ２０％ꎬ真菌及

固氮菌数量相对占比较小ꎬ只占千分之几ꎮ 细菌

与放线菌数量在不同氮磷钾养分水平添加影响下

差异不大ꎬ真菌与固氮菌数量在不同氮磷钾养分

水平添加下显著高于对照处理ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ土
壤 ＭＢＣ 指标中磷(Ｐ)添加的 Ｔ 值最大ꎬ说明土壤

ＭＢＣ 受 Ｐ 添加影响最大(下同)ꎬ氮(Ｎ)添加与钾

(Ｋ)添加的影响程度相当ꎮ ＭＢＮ 受土壤 Ｎ 添加和

Ｋ 添加的影响最大ꎬＰ 添加影响最小ꎮ Ｎ 添加对细

菌影响最大ꎬ其次为 Ｐ 添加ꎬＫ 添加影响最小ꎮ Ｎ
添加对放线菌、真菌和放线菌影响最大ꎬＰ 添加和

Ｋ 添加影响较小ꎬ可忽略不计ꎮ 总体而言ꎬ罗汉松

土壤 ＭＢＣ 与 ＭＢＮ 受不同养分调控ꎬ其中 Ｐ 添加

是影响 ＭＢＣ 的主要因子ꎬ而 Ｎ 添加和 Ｋ 添加则是

罗汉松土壤 ＭＢＮ 的主要影响因子ꎮ
２.２ 不同氮磷钾添加水平的罗汉松土壤微生物多

样性指数

由表 ２ 可知ꎬ与对照比较ꎬ氮磷钾添加显著提

高了罗汉松土壤微生物 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数、ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ在微

生物多样性的 ４ 项指标中ꎬ不同养分添加对土壤

微生 物 的 影 响 程 度 不 同ꎮ Ｎ、 Ｐ、 Ｋ 添 加 均 对

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数起到较大的影响作用ꎬ其中 Ｔ 值最大

的为 Ｎ 和 Ｐ 添加ꎬＫ 添加的 Ｔ 值最小ꎮ 在 Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数指标中ꎬＮ 添加的 Ｔ 值最大ꎬ
Ｐ 和 Ｋ 添加的 Ｔ 值较小ꎬ可忽略不计ꎮ 在 Ｐｉｅｌｏｕ
指数指标中ꎬＮ、Ｐ、Ｋ 添加均对其起到较大的影响

作用ꎬ其中 Ｔ 值最大为 Ｎ 添加ꎬ其次为 Ｐ 添加ꎬ最
小为 Ｋ 添加ꎮ
２.３ 不同氮磷钾添加水平的罗汉松土微生物群落

不同碳源利用特征

由图 ５ 可知ꎬ养分水平的 ＡＷＣＤ 在培养 ２４ ｈ
后进入快速增长期ꎬ在培养 １２０ ｈ 将 Ｂｉｏｌｏｇ 的碳源

消耗后逐渐趋于稳定ꎮ Ａ 处理 ５ 类土壤微生物碳

源利用显著高于其他处理ꎮ Ｂｉｏｌｏｇ 微平板上有 ９６
个微孔ꎬ共 ３１ 种碳源ꎬ将其按照化学基团性质分

为 ６ 类ꎬ即胺类(ａｍｉｎｅｓ)、羧酸类( ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓꎬ
ＣＡＡ)、 多 聚 物 类 ( ｐｏｌｙｍｅｒｓ )、 碳 水 化 合 物 类

(ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ)、氨基酸类( ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓꎬＡＭＡ)以及

其他化合物( ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬＯＣ)ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ
Ａ 处理土壤养分水平下微生物对所有碳源的利用

较高ꎮ 碳水化合物类、氨基酸类、羧酸类、多聚类

物和其他化合物在 Ｉ 处理处利用特征最低ꎮ 对照

处理对氨基酸类和碳水化合物碳源利用程度最

低ꎬ对其余碳源利用均表现较好ꎮ
２.４ 不同氮磷钾添加水平的罗汉松幼苗株高和地

径增量

由表 ３ 可知ꎬ罗汉松株高及地径增量受土壤养

分水平影响趋势与微生物群落功能多样性响应趋

势一致ꎮ 养分添加处理高于对照处理ꎬＮ 添加对

罗汉松株高生长影响最大ꎬ其次为 Ｐ 添加ꎬＫ 添加

影响最小ꎻＮ 添加对罗汉松地径生长影响最大ꎬ其
次为 Ｋ 添加ꎬＰ 添加影响最小ꎮ
２.５ 氮磷钾添加对罗汉松土壤微生物群落功能多

样性的影响分析

由图 ７ 和图 ８ 可知ꎬ氮磷钾养分添加对罗汉松

土壤微生物群落功能多样性有显著影响ꎬ其中 Ｎ
添加是影响罗汉松土壤微生物群落功能多样性的

主导因子ꎮ 罗汉松土壤真菌数量(Ｐ<０.００１)、固氮

菌数 量 ( Ｐ < ０. ０１ )、 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指 数 ( Ｐ < ０. ０５ )、
ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数(Ｐ<０.００１)均与 Ｎ 添加量呈显著正

相关ꎬ细 菌 数 量 ( Ｐ < ０. ０５ )、 放 线 菌 数 量 ( Ｐ <
０.００１)、 ＡＷＣＤ ( Ｐ < ０.００１ )、 Ｐｉｅｌｏｕ 指 数 ( Ｐ <
０.００１)、ＭＢＣ / Ｎ(Ｐ<０.０５)、胺类碳源利用强度(Ｐ<
０.００１)、羧酸类碳源利用强度(Ｐ<０.００１)、多聚物

碳源利用强度 (Ｐ<０.００１) 、 其他化合物碳源利用
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不同大写字母表示不同试验处理ꎬ不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同氮磷钾养分水平对罗汉松土壤微生物量氮和微生物碳及其比值的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｎ ａｎｄ Ｃ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｓ

图 ２　 不同氮磷钾养分水平对罗汉松土壤 ４ 个种类微生物数量影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｓ ｓｏｉｌｓ

强度 (Ｐ < ０. ００１) 均与 Ｎ 添加量呈显著负相关ꎮ
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数(Ｐ<０.０５)与 Ｐ 添加量呈显著负相关ꎮ
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数(Ｐ<０.０５)、Ｐｉｅｌｏｕ 指数(Ｐ<０.０５)、氨基

酸类碳源利用强度(Ｐ<０.０１)、碳水化合物类碳源利

用强度(Ｐ<０.００１)与 Ｋ 添加量呈显著负相关ꎮ 罗汉

松株高增量和地径增量与 Ｎ 添加呈负相关ꎬ与 Ｋ 添

加呈正相关ꎬ但均未达到显著水平ꎬ而罗汉松的株

高增量(Ｐ<０.００１)和地径增量(Ｐ<０.０１)与 Ｐ 添加

量呈显著正相关ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ微生物功能多样性

指标之间存在不同程度的相关性ꎮ 细菌和放线菌

数量及微生物群落丰富度和均匀度与 ６ 种碳源利用

强度呈不同程度正相关ꎬ而真菌和固氮菌数量及微

生物群落一致性和优势度则与 ６ 种碳源利用强度呈

不同程度负相关ꎮ

３　 讨论

３.１ 氮磷钾添加对罗汉松土壤微生物量及其多样

性的影响

本研究中罗汉松土壤中的细菌是主要菌群ꎬ
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折线走势代表该指标随土壤氮磷钾养分梯度变化趋势ꎬ柱状图中 Ｔ 代表氮磷钾极差值ꎬ数值越大代表该因素影响越大ꎮ １、２、３
分别表示低、中、高氮磷钾养分水平ꎮ 下同ꎮ
Ｆｏｌｄｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ Ｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋꎬ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ. １ꎬ ２ꎬ ３ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｌｏｗꎬ ｍｅｄｉｕｍꎬ ｈｉｇｈ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 土壤养分水平对土壤微生物量影响极差图
Ｆｉｇ. ３　 Ｐｏｌａｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｌｏａｄ
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表 ２　 不同氮磷钾养分水平罗汉松土壤的微生物多样性指数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｓ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数
ＭｃＩｎｔｏｓｈ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

Ａ ０.７５３±０.３４５ａ ０.９７８±０.００６ｂ ０.９８５±０.３５７ｃ ０.０２４±０.００３ａ

Ｂ ０.５６９±０.２０１ｂｃ ０.９８３±０.００２ｂ ０.９０４±０.３３９ｃ ０.０１８±０.００１ａ

Ｃ ０.５５２±０.２０８ｃ ０.９９０±０.００３ａ ０.９６４±０.２１４ｃ ０.０１８±０.００９ａｂ

Ｄ ０.６０８±０.２９３ｂ ０.９９３±０.００１ａ １.０８１±０.０７３ｃ ０.０２０±０.００６ａ

Ｅ ０.３７５±０.０９８ｅ ０.９９８±０.００３ａ ０.９９７±０.２１ｃ ０.０１２±０.００４ｂ

Ｆ ０.４８３±０.１３７ｄ ０.９９９±０.００４ａ １.０３５±０.２４２ｃ ０.０１６±０.００７ａｂ

Ｇ ０.５５７±０.１０１ｃ ０.９９７±０.０１１ａ １.３５７±０.２６６ｂ ０.００８±０.００５ｃ

Ｈ ０.５８９±０.１０４ｂｃ ０.９９５±０.００７ａ １.５６３±０.１４６ａ ０.００９±０.００１ｃ

Ｉ ０.４９７±０.１５４ｄ ０.９９１±０.００９ａ １.６４１±０.２３６ａ ０.０１６±０.００４ａｂ

ＣＫ ０.３０３±０.２４５ｅ ０.９０４±０.０１４ｄ ０.７２１±０.１２４ｄ ０.０１０±０.００５ｃ

　 注: 不同大写字母表示不同试验处理ꎬ不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ４　 土壤养分水平对土壤微生物多样性影响极差图
Ｆｉｇ. ４　 Ｐｏｌａｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

占土壤微生物总数的 ８０％以上ꎬ其次为放线菌ꎬ为
１５％ ~２０％ꎬ真菌及固氮菌数量相对占比较小ꎬ只

占千分之几ꎬ与张笑宇(２０１８)研究结论一致ꎮ 本

研究中ꎬ 养分添加尤其是 Ｎ 添加显著增加了真菌
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图 ５　 不同养分水平土壤微生物群落颜色
平均变化率随时间变化图

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ＡＷＣＤ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

的数量ꎬ可能与真菌的适应性有关ꎬ研究表明真菌

更适应在氮磷钾添加的环境中生长( Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６ꎻ Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 同时ꎬＮ 添加会导致植

物根系或土壤微生物对 Ｐ 需求的增加ꎬ 导致土壤

磷酸酶活性的升高ꎬ从而间接提高了土壤真菌的

数量(Ｎｏｒｉｓａｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｕｓｈｉｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ
罗汉松土壤中的固氮菌数量可观ꎬＬｉ ＹＹ 等(２０１９)
研究表明土壤 Ｎ 添加会引起固氮菌与其他微生物

竞争从而降低土壤固氮菌的数量ꎮ 本研究中ꎬＮ
添加显著提高了罗汉松土壤固氮菌的数量ꎮ 孙琪

琪等(２０２２)研究表明 Ｎ 添加对不具固氮功能的结

瘤根系中的固氮菌起促进作用ꎬ而罗汉松根部存

在的大量根瘤ꎬ可能是罗汉松土壤固氮菌随 Ｎ 添

加增加的原因ꎮ 固氮菌的固氮作用能提高土壤有

效氮的含量(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ从而与土壤 Ｎ
添加形成正反馈关系ꎬ更加强了 Ｎ 添加对土壤微

生物功能多样性的影响ꎮ 本研究中ꎬ 高养分添加

Ａｍｉｎｅｓ. 胺类ꎻ ＣＡＡ. 羧酸类ꎻ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ. 多聚物类ꎻ Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ. 碳水化合物类ꎻ ＡＭＡ. 氨基酸类ꎻ ＯＣ. 其他化合物ꎮ
Ａｍｉｎｅｓ. Ａｍｉｎｅｓꎻ ＣＡＡ. Ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓꎻ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ. Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎻ Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ. Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓꎻ ＡＭＡ: Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓꎻ ＯＣ. Ｏｔｈｅｒ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ.

图 ６　 不同养分水平罗汉松土壤微生物对碳源的利用情况
Ｆｉｇ. ６　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｂｙ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｓ

降低了细菌和放线菌的数量ꎬ但降低的幅度较小ꎬ
说明养分添加对细菌和放线菌影响较小ꎬ这一结

果与 Ｌｉ ＹＬ 等(２０１９)研究一致ꎮ 碳氮比是影响土壤

微生物结构的重要因素 (Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎬ
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表 ３　 土壤养分水平对罗汉松株高和地径增量影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高增量
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ (ＨＩ)

地径增量
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ (ＤＩ)

Ａ １９.２９±２.３３ ２.１８±０.２５

Ｂ ２３.９２±１.４２ ２.５６±０.２５

Ｃ ２５.６５±２.２７ ２.３８±０.２４

Ｄ ２３.０３±３.０４ ２.６１±０.３０

Ｅ １９.７３±３.２９ ２.０９±０.１５

Ｆ ２６.９７±２.３５ ２.６４±０.２２

Ｇ １５.６７±２.０７ １.９６±０.２７

Ｈ ２１.１１±３.４０ １.９４±０.１２

Ｉ １７.７９±２.６２ ２.０４±０.１４

ＣＫ １４.０３±３.００ １.５４±０.１２

ＮＴ ３.７９ ０.５０

ＰＴ ３.２０ ０.１６

ＫＴ ２.１１ ０.３０

　 注: ＮＴ、ＰＴ、ＫＴ 分别表示罗汉松株高和地径增量的极差ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＮＴꎬ ＰＴꎬ ＫＴ ｄｅｎｏｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｓ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ７　 氮磷钾养分添加水平影响下
主要指标冗余分析图

Ｆｉｇ. ７　 ＲＤＡ ｏｆ ｍａｉｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

说明在土壤有机碳不变的情况下ꎬ氮添加量是影

响土壤微生物结构的主要因素ꎮ
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数体现了微生物群落的丰富度、

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数展现其优势度、 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数表征基

于群落物种多维空间距离的多样性指数ꎬ简单而

言就是微生物群落的一致性ꎬＰｉｅｌｏｕ 指数说明其均

匀度ꎮ 本研究中ꎬ微生物群落的多样性主要受到 Ｎ
的影响ꎬ结合 Ｎ 添加对细菌和放线菌的抑制作用

及对真菌和固氮菌的促进作用ꎮ 在未添加有机养

分的情况下ꎬＮ 添加可能通过改变了土壤有机物

的组成ꎬ从而改变了土壤食物链中有机物的流通ꎬ
影响了微生物的代谢活性(苏丹等ꎬ２０１５)ꎬＮ 添加

量的增加可能降低或抑制罗汉松土壤中敏感性较

高的微生物的数量及多样性(王慧颖等ꎬ ２０１８)ꎬ
并使土壤中的优势菌群更具优势ꎬ一致性更高ꎮ
例如ꎬ土壤中的腐生真菌尤其是担子菌与养分添

加呈正相关(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 同时ꎬ该真菌的

竞争力和数量的提高导致其他微生物种类生长缓

慢甚至消失ꎮ 久而久之ꎬ土壤微生物多样性严重

下降ꎬ菌群单一ꎬ不利于罗汉松生长与发育ꎮ
３.２ 氮磷钾添加对罗汉松土壤微生物碳源利用特

征及功能多样性的影响

不同氮磷钾添加量对罗汉松土壤微生物碳源

利用强度影响显著ꎬ而土壤微生物群落对不同碳

源利用能力反映了土壤微生物群落功能多样性变

化(田雅楠和王红旗ꎬ ２０１１)ꎮ 本研究中ꎬ土壤微

生物对碳源的利用强度与养分添加及土壤微生物

的多 样 性 有 显 著 的 相 关 性ꎬ 与 苏 煜 和 黄 劭 理

(２０２２)的研究一致ꎮ 不同的养分添加会对罗汉松

幼苗产生不同影响从而影响其分根系的分泌物种

类及数量ꎬ本研究中氮磷钾添加的氨基酸和碳水

化合物类的利用强度显著高于对照处理ꎬ说明氨

基酸和碳水化合物是罗汉松根系的主要分泌物ꎬ
而这些分泌物是土壤微生物较易利用和利用强度

最大的碳源 ( Ｃｈａｐｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎬ被微生物转化后合成植物生长所需的调节

剂能被植物吸收利用ꎬ促进植物生长 (李茂等ꎬ
２０２１)ꎮ 胺类、羧酸、聚合物和其他化合物是土壤

碳源中受特异性微生物影响的类型( Ｈｉｒａｉｓｈｉ ＆
Ｋｈａｎꎬ ２００３ꎻ Ｚｈａｌｎｉｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ 张 胜 男 等ꎬ
２０２０)ꎬ这类难利用碳源随着养分添加量的增加显

著下降ꎬ可能由于 Ｎ、Ｐ、Ｋ 添加量的增加提高了土

壤的盐浓度(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)而导致土壤微生物

对碳源的利用强度显著下降(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 本研究还表明ꎬＮ 添加通过降

低土壤细菌和放线菌的数量和提高土壤真菌和固

氮菌的数量ꎬ降低了微生物群落的丰富度、均匀度

并提高了微生物群落一致性和优势度ꎬ 从而间接
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图 ８　 罗汉松各指标相关性热图
Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｓ ｉｎｄｅｘｅｓ

地降低土壤微生物群落对难利用碳源的强度ꎬ进
而导致罗汉松土壤质量及土壤生态系统稳定性的

下降ꎬ不利于罗汉松的生长发育ꎮ 本研究中ꎬ罗汉

松株高增量和地径增量与 Ｐ 添加呈显著正相关ꎬ
体现出盆栽罗汉松对 Ｐ 元素的偏好ꎮ 本文中的 Ｌ９
极差分析和相关性分析结论较为一致ꎬ具有较高

的可信度ꎬ但本研究为盆栽试验ꎬ供试苗木为两年

生罗汉松幼苗ꎬ试验时间也只有 ４ 个月ꎬ具有一定

的局限性ꎬ适用于人工栽培环境ꎬ在野外是否具有

相似结论仍需要实地进一步探究ꎮ

４　 结论

不同养分添加水平对土壤微生物功能多样性

具有显著影响ꎮ 总体而言ꎬ养分添加对罗汉松的

土壤微生物群落功能多样性及其生长普遍高于对

照组ꎬ说明罗汉松生长喜肥ꎮ 但是ꎬ各指标随氮磷

钾各个元素添加量的不同出现了不同的响应情

况ꎮ 其中ꎬＮ 添加是影响其变化的主导因子ꎮ Ｎ 添

加量的增加显著降低了土壤细菌和放线菌的数

量、微生物群落的丰富度和均匀度ꎬ增加了土壤真

菌和固氮菌的数量、微生物群落的优势度和一致

性ꎬ从而降低了罗汉松土壤微生物对难利用碳源

的强度ꎬ而固氮菌与氮含量的正反馈效应加深了

该项影响ꎮ Ｐ 添加量的增加显著降低了土壤微生

物群落的丰富度ꎮ Ｋ 添加量的增加显著降低了土

壤微生物群落的丰富度和均匀度及微生物群落对

易利用碳源的强度ꎮ 因此ꎬ在罗汉松培育中仍需

要进行施肥管护ꎬ但在施肥时应注意少量多次ꎬ并
适当减少 Ｎ 和 Ｋ 的添加量ꎬ增加 Ｐ 添加量ꎬ为罗汉

松的生长营造良好的土壤生态环境ꎬ以促进罗汉

松的生长及其可持续培育ꎮ
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