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施用生物菌肥对桃园土壤养分及
微生物功能多样性的影响
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摘　 要:以不同施肥处理下的桃园土壤为试验材料ꎬ设置不同梯度的生物菌肥 Ｔ１(２００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２)、Ｔ２(３００ ｋｇ
􀅰６６７ｍ－２)、Ｔ３(５００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２)及 Ｔ４(１ ０００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２)４ 个处理ꎬ以鸡粪为 ＣＫ(２ ０００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２)ꎬ研究生物菌

肥对桃园土壤养分及微生物功能多样性的影响ꎮ 结果表明:随生物菌肥施用量的增加ꎬ桃园土壤 ｐＨ 值、有机质、铵
态氮、速效钾、有效磷含量、微生物单孔颜色平均变化率(ＡＷＣＤ)、微生物多样性指数及微生物对六类碳源的利用强

度先增加后降低ꎬ硝态氮含量下降ꎮ 生物菌肥 ２００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２处理下ꎬ０~ ２０ ｃｍ 土层有效磷含量较 ＣＫ 提高 ５３.９８％
(Ｐ<０.０５)ꎬ而与生物菌肥 ３００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２处理差异不显著ꎮ 生物菌肥 ３００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２处理下ꎬ土壤微生物对羧酸类

化合物利用强度最高ꎬ较 ＣＫ 提高 ２２.６７％(Ｐ<０.０５)ꎮ 生物菌肥 ３００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２处理下 ２０~ ４０ ｃｍ 土层的土壤有效

磷、速效钾含量、微生物多样性指数(Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数)及微生物对碳水化合物利用强度较 ＣＫ 分别提高 ３３.４９％、
１２９.６１％、０.２２％和１８.０６％(Ｐ<０.０５)ꎮ 冗余分析表明ꎬ土壤微生物对氨基酸化合物利用强度与有机质显著正相关ꎬ相
关系数为 ０.６８ꎮ 主成分分析中ꎬ生物菌肥 ３００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２处理对土壤微生物多样性指数、碳源利用强度及土壤养分

影响得分最高ꎬ分别为 ２.４２ 和 １.３６ꎮ 因此ꎬ生物菌肥能够提高土壤微生物活性、功能多样性、微生物对碳源的利用强

度及养分含量ꎬ其中以生物菌肥 ３００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２处理效果最佳ꎮ
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　 　 生物菌肥是由一种或多种有益微生物经发酵

而成的具有高效广谱、绿色环保、安全无毒特性的

生物性肥料[１－３]ꎮ 除含有较高有机质外ꎬ还含具有

特定功能的有益微生物ꎬ不仅活化土壤养分ꎬ改善

土壤理化性质[４]和土壤微生物群落结构[５]ꎬ提高土

壤肥力[６－８]ꎬ还促进作物养分吸收ꎬ提高作物产量和

品质[９－１０]ꎬ增强作物抗病和抗逆性[１１－１２]ꎮ 刘德兴

等[１３]在甜瓜上施用生物菌肥发现ꎬ生物菌肥能够提

高甜瓜单果重和改善甜瓜品质ꎮ 陶爱群等[１４] 的研

究表明ꎬ施用生物菌肥可改善玉泉冬枣的光合作用

及提高果实产量和改善果实品质ꎮ
土壤微生物是土壤生态系统重要的组成部分

和土壤养分循环的重要参与者[１５]ꎬ在土壤有机物质

分解、养分释放和能量转移中起着重要作用[１６]ꎮ 随

着人们对生物多样性重要性认识的不断深入ꎬ广泛

应用各种测定方法ꎬ如微生物醌法、脂肪酸法、
ＴＧＧＥ、ＤＧＧＥ 和 Ｂｉｏｌｏｇ 法等研究微生物代谢功能多

样性ꎬ微生物醌法、脂肪酸法、ＴＧＧＥ 和 ＤＧＧＥ 等技

术方法无法获得有关微生物群落总体活性与代谢

功能的信息[１７]ꎬＢｉｏｌｏｇ 方法可克服这一缺点ꎬ被广

泛用于评价土壤微生物的功能多样性[１８]ꎮ 司鹏

等[１９]通过 Ｂｉｏｌｏｇ 法研究表明ꎬ在葡萄行间种植毛叶

苕子能显著增加土壤微生物群落对六类碳源的利

用ꎮ 陈琳等[２０] 采用 Ｂｉｏｌｏｇ 法研究生物有机肥对板

栗土壤微生物群落代谢活性的影响ꎬ结果表明ꎬ生
物有机肥处理能提高土壤中微生物的活性ꎮ 赵兰

凤等[２１]利用 Ｂｉｏｌｏｇ 法分析了不同施肥处理对香蕉

根际土壤微生物群落功能多样性的影响ꎬ表明生物

有机肥处理的根际微生物活性和土壤微生物对聚

合物类和胺类的利用能力均高于对照和有机肥ꎮ
然而有关生物菌肥对桃园土壤微生物功能多样性

影响的相关研究较少ꎮ
本研究采用 Ｂｉｏｌｏｇ－Ｅｃｏ 板技术ꎬ研究生物菌肥

不同施用量对桃园土壤微生物功能多样性及有效

养分的影响ꎬ明确其最佳施用量ꎬ为生物菌肥在桃

生产上的应用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地基本情况

试验区位于新疆西部中心昌吉国家农业园区

老龙河大棚试验基地(４４°１５′３６″Ｎꎬ８７°２０′５３″Ｅ)ꎮ
海拔 ４７０ ｍꎬ日照充足ꎬ年日照时数为 ２ ７００ ｈꎬ年平

均气温 ６.８℃ꎬ年平均降水量为 １９０ ｍｍꎬ夏季降水量

明显多于冬季ꎬ年无霜期为 １７５ ｄꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０１８ 年 ９ 月 １５ 日进行ꎬ设置 ５ 个处理:
鸡粪 ２ ０００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２(ＣＫ)ꎬ生物菌肥 ２００ ｋｇ􀅰
６６７ｍ－２(Ｔ１)ꎬ生物菌肥 ３００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２(Ｔ２)ꎬ生物

菌肥 ５００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２( Ｔ３)ꎬ生物菌肥 １ ０００ ｋｇ􀅰
６６７ｍ－２(Ｔ４)ꎮ 每个处理设置 ３ 个小区ꎬ小区面积 ２５
ｍ２(５ｍ×５ｍ)ꎬ共种植 １８ 棵桃树ꎬ随机区组排列ꎬ每
相邻小区间隔 １ 排桃树作为保护行ꎮ 单边沟施ꎬ沟
深 ３０ｃｍꎬ沟宽 ３０~４０ ｃｍꎬ所有处理均将肥料一次性

施入并与土混合均匀ꎮ
１.３　 试验材料

供试生物菌肥有效活益菌≥２×１０８ ＣＦＵ􀅰ｇ－１ꎬ
功能菌为解淀粉芽孢杆菌和多粘类芽孢杆菌ꎬ有机

质≥５０％ꎬ蛋白质≥３０％ꎬＮ＋Ｐ ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ≥１０％ꎬ特别

添加抗病性有益菌和铁、锰、硼、锌等微量元素ꎬ该
产品执行 ＮＹ８８４－２０１２ 肥料标准ꎮ 对照用的鸡粪有

机质≥４８.５８％ꎬＮ＋Ｐ ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ≥１０％ꎮ
１.４　 土样采集

２０１９ 年 ５ 月 １３ 日采集土样ꎬ取样方法为梅花

形布点法ꎬ每个试验小区选 ５ 个点ꎬ沿桃树树冠垂直

投影面积 ２ / ３ 处取 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土壤样

品ꎬ剔除石块、植物残根等杂物后ꎬ每个小区同层土
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样混合ꎮ 一部分土样风干过筛进行土壤理化性质

测定ꎬ一部分土样贮藏于－８０℃冰箱进行土壤微生

物功能多样性测定ꎮ
１.５　 测定方法

１.５.１　 土壤理化性质测定　 土壤 ｐＨ 值采用 ｐＨ 计

测定ꎬ水土比为 ２.５ ∶ １ꎻ有机质采用重铬酸钾氧化－
外加热法ꎬ有效磷采用 ０.５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＣＯ３ 浸提

法ꎬ速效钾采用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提－火焰光度法ꎬ硝态氮

用酚二磺酸比色法ꎬ铵态氮用 ２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＫＣｌ 浸提－
靛酚蓝比色法[２２]ꎮ
１.５.２　 土壤微生物群落测定　 将相当于 １ ｇ 烘干土

的新鲜土壤加入到盛有 ９９ ｍＬ ０.８５％灭菌生理盐水

的 ２５０ ｍＬ 三角瓶中ꎬ２８℃、２００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１条件下振荡

培养 ３０ ｍｉｎꎬ使土样与生理盐水充分混匀ꎬ再放置在

４℃冰箱内静置 ３０ ｍｉｎꎬ然后加样于 Ｂｉｏｌｏｇ－Ｅｃｏ 板微

孔板中ꎬ每孔加入 １５０ μＬꎮ ２５℃ 下培养 １９２ ｈꎬ每
２４ ｈ Ｂｉｏｌｏｇ 自动读取仪读数 １ 次ꎮ

微生物群落功能多样性的计算[２３]:
Ｂｉｏｌｏｇ － Ｅｃｏ 板测定平均吸光值 ( ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ

ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬＡＷＣＤ)ꎬ用来表示微生物的整体

代谢活性[２３]:

ＡＷＣＤ ＝ ∑(Ｃｉ － Ｒ) / ｎ

ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数(Ｕ):　 Ｕ ＝ ∑ｎｉ２

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ′):

Ｈ′ ＝ － ∑(Ｐｉ􀅰ｌｎＰｉ)

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｄ)又称优势度指数:

Ｄ ＝ １ － ∑Ｐｉ２

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｅ):
Ｅ ＝ Ｈ′ / ｌｎＳ

丰富度指数(Ｓ)指被利用的碳源的总数ꎬ为每

孔中(Ｃ－Ｒ)的值大于 ０.２５ 的孔个数ꎮ
１.５.３　 数据处理与分析　 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０
进行数据处理ꎻ用 ＳＰＳＳ １７.０ 统计软件分别进行方

差分析和主成分分析ꎻ用 Ｃａｎｏｃｏ ４.５ 进行冗余分析

(ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＲＤＡ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施用生物菌肥对桃园土壤养分的影响

生物菌肥对桃园土壤主要理化参数的影响见

表 １ꎮ 随生物菌肥施用量的增加ꎬ土壤 ｐＨ 值、有机

质、硝态氮、铵态氮、有效磷和速效钾含量呈先增加

后降低趋势ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬ０~２０ ｃｍ 土层 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理土

壤 ｐＨ 值和有机质含量均增加ꎬ其中 Ｔ１ 处理土壤

ｐＨ 值和有机质含量最高ꎬ 分别增加 ３. ０８％ 和

２０.００％ꎬ但各处理间差异未达显著水平ꎮ 除 Ｔ１ 处

理外ꎬ生物菌肥处理的硝态氮含量均显著低于 ＣＫꎬ
Ｔ２ 处理铵态氮含量较 ＣＫ 增加 ８６.２６％(Ｐ<０.０５)ꎬ其
他处理与 ＣＫ 差异不显著ꎮ 生物菌肥处理的土壤有

效磷和速效钾含量均高于 ＣＫꎬ其中 Ｔ３ 处理有效磷含

量和 Ｔ１ 处理速效钾含量最高ꎬ较 ＣＫ 分别提高 ６１.２９％
和 ２７７.４３％(Ｐ<０.０５)ꎮ

２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ生物菌肥处理土

壤有机质和硝态氮含量降低ꎬ土壤 ｐＨ 值、铵态氮和

速效钾含量提高ꎬ其中ꎬＴ１ 处理土壤 ｐＨ 值和速效钾

含量最高ꎬ较 ＣＫ 分别增加 ５. ７５％和２６５.７１％(Ｐ <
０.０５)ꎬ且 Ｔ１ 处理速效钾含量与其他处理差异显著ꎮ
Ｔ３ 处理土壤铵态氮和有效磷含量最高ꎬ较 ＣＫ 分别

增加 ５３.５９％和 １０９.５１％(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 １　 不同处理对土壤主要理化参数的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍａｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ 有机质 / ％

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
硝态氮 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ
铵态氮 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎ
有效磷 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
速效钾 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

０~２０

ＣＫ ６.５０±０.１２ａ １.６５±０.１６ａ ２９.００±３.４７ａ １３.０３±０.８９ｂ １０８.０６±９.６１ｃ １０３.０５±１９.３２ｄ
Ｔ１ ６.７０±０.１０ａ １.９８±０.１４ａ ３０.５３±１.９８ａ １５.９９±１.０８ｂ １６６.３９±１７.９５ａｂ ３８８.９４±１６.４１ａ
Ｔ２ ６.６３±０.０３ａ １.８７±０.１６ａ ２１.８７±０.８８ｂ ２４.２７±１.９３ａ １４６.９０±１７.９ａｂｃ １９２.２５±１０.１４ｃ
Ｔ３ ６.６３±０.１２ａ １.７４±０.２０ａ １９.０９±１.９８ｂ １５.０５±１.２４ｂ １７４.２９±１０.１８ａ ２４９.５７±２２.０７ｂ
Ｔ４ ６.５０±０.０６ａ １.４７±０.１６ａ １７.７７±１.３８ｂ １２.３０±１.３９ｂ １２５.７４±７.９８ｂｃ １９１.５３±１２.０２ｃ

２０~４０

ＣＫ ６.４３±０.０９ｂ １.５１±０.１１ａ ３３.１３±２.５２ａ １２.６９±０.７１ｂ １１１.０９±７.１５ｃ ９１.６９±１０.６３ｃ
Ｔ１ ６.８０±０.１２ａ ０.９２±０.１２ｂ ２２.７５±２.２５ｂ １７.０７±２.０９ａｂ １４７.４４±１１.８７ｂ ３３５.３２±１２.５８ａ
Ｔ２ ６.７０±０.０６ａｂ １.２６±０.０６ａ １３.７９±１.５１ｃ １４.３１±１.６６ａｂ １４８.２９±１１.９５ｂ ２１０.５３±２５.１０ｂ
Ｔ３ ６.５０±０.０６ｂ ０.８１±０.１２ｂ １４.３８±０.２８ｃ １９.４９±１.６６ａ ２３２.７４±５.６３ａ １３７.９９±９.１３ｃ
Ｔ４ ６.５３±０.０９ａｂ ０.６２±０.０９ｂ １５.８７±０.７９ｃ １５.１５±１.３６ａｂ １０５.６４±１３.７７ｃ １２７.０９±１１.８７ｃ

　 　 注:同列数据后不同小写字母表示各处理间在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ Ｐ < ０. ０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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２.２　 施用生物菌肥桃园土壤微生物群落功能多样性

２.２.１　 土壤微生物平均吸光值变化特征 　 平均颜

色变化率(ＡＷＣＤ)是表征土壤微生物群落对底物碳

源利用强度的指标ꎬＡＷＣＤ 值越大表明微生物密度

越大ꎬ活性越高ꎻ反之微生物密度越小ꎬ活性越

低[２４]ꎮ 由图 １ 可知ꎬ不同施肥处理下 ０ ~ ２０ ｃｍ 和

２０~ ４０ ｃｍ 土层 ＡＷＣＤ 值随培养时间的延长而升

高ꎮ 在 ２４~ ９６ ｈ 内ꎬＡＷＣＤ 值迅速增加ꎬ这说明土

壤微生物代谢能力增强ꎬ在培养 ９６ ｈ 后ꎬＡＷＣＤ 值

增长趋于缓慢ꎮ 在培养结束时ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层微生

物活性 ＡＷＣＤ 高低依次为 Ｔ２>ＣＫ>Ｔ３>Ｔ１>Ｔ４ꎬ２０ ~
４０ ｃｍ 土层微生物活性高低依次为 Ｔ２>ＣＫ>Ｔ１>Ｔ３>
Ｔ４ꎬＴ２ 处理的 ＡＷＣＤ 值最高ꎬ说明在此条件下ꎬ生
物群落代谢最快ꎬ活性最强ꎬ对碳源利用能力最高ꎮ
２.２.２　 不同施肥处理土壤微生物群落功能多样性

指数分析　 选取土样培养 ９６ ｈ 数据进行土壤微生

物代谢多样性分析ꎬ不同施肥处理对桃树土壤微生

物群落功能多样性指数影响不同ꎬ如表 ２ 所示ꎬ随生

物菌肥施用量的增加ꎬ土壤微生物群落功能多样性

指数呈先增加后降低趋势ꎮ
０~２０ ｃｍ 土层ꎬＴ２ 处理的土壤微生物群落优势

度指数、丰富度指数和多样性指数最高ꎬ较 ＣＫ 分别

增加 ０.２１％、５.０９％和 ０.９２％ꎬ差异不显著ꎮ Ｔ２ 和 Ｔ３
处理土壤微生物群落优势度指数和均一性指数较

Ｔ１ 处理分别提高 ０.４２％、２３.４８％和 ０.４２％、１９.５７％
(Ｐ<０.０５)ꎮ

２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ土壤微生物群落优势度指数为

Ｔ３>Ｔ２>Ｔ１>ＣＫ>Ｔ４ꎬ其中ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 处理土壤微生物

群落优势度指数较 ＣＫ 分别提高 ０.２２％和 ０.２５％(Ｐ
<０.０５)ꎬ除 Ｔ４ 外ꎬ生物菌肥处理间无显著差异ꎮ Ｔ４
处理的土壤微生物群落丰富度指数、均一性指数和

多样性指数显著低于其他处理ꎬ且其他处理间无显

著差异ꎮ 结果表明ꎬＴ２ 处理增加土壤微生物群落多

样性指数ꎬ Ｔ４ 处理降低土壤微生物群落多样性

指数ꎮ
２.２.３　 不同施肥处理土壤微生物对六类碳源的利

用强度　 由图 ２ 可知ꎬ施生物菌肥处理与鸡粪(ＣＫ)
处理土壤微生物对 Ｂｉｏｌｏｇ－Ｅｃｏ 板中不同类碳源利

用强度存在差异ꎬ随生物菌肥施用量的增加土壤微

生物对 Ｂｉｏｌｏｇ－Ｅｃｏ 板中每一类碳源的利用强度呈

先增加后减少趋势ꎮ
０~２０ ｃｍ 土层ꎬＴ２ 处理土壤微生物对羧酸类利

用强度最高ꎬ较 ＣＫ 提高 ２２.６７％(Ｐ<０.０５)ꎬＴ４ 处理

对聚合物和碳水化合物利用强度低于其他处理ꎬ较
ＣＫ 分别降低 ３１.１１％和 ２３.９１％(Ｐ<０.０５)ꎮ

２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ３ 处理对聚合物

利用强度提高 ２５.００％(Ｐ<０.０５)ꎬ其他处理间无显

著性差异ꎮ Ｔ２ 处理对碳水化合物利用强度较 ＣＫ
和 Ｔ４ 分别提高 １８. ０６％和 ３０. ７７％ (Ｐ< ０. ０５)ꎬ与
Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理差异不显著ꎮ 由此表明ꎬＴ２ 处理促

进土壤微生物对羧酸类和碳水化合物这两类碳源

的利用ꎬＴ４ 处理抑制土壤微生物对六类碳源的

利用ꎮ
２.３　 土壤微生物功能多样性与土壤养分之间的冗

余分析

　 　 如图 ３ 所示ꎬ冗余分析结果表明各个碳源之间

存在相关关系ꎮ ＰＭ 与 ＡＭ 呈显著正相关性ꎬ相关

系数为 ０.６９ꎻＰＡ、ＡＡ、ＣＡ 和 ＡＭ 呈极显著正相关性ꎬ
相关系数分别为 ０.８５、０.８０ 和 ０.８０ꎻＣＨ 与 ＰＡ、ＣＡ
呈显著正相关性ꎬ相关系数分别为 ０.６９ 和 ０.６４ꎻＰＡ
与 ＣＡ、ＡＡ 呈极显著正相关性ꎬ相关系数分别为０.８２
和 ０.８７ꎻ有机质与 ＡＡ 呈显著正相关ꎬ相关系数为

０.６８ꎻｐＨ 与速效钾呈极显著正相关关系ꎬ相关系数

为 ０.８５ꎮ

图 １　 不同施肥处理土壤微生物平均吸光值随培养时间的变化
Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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表 ２　 土壤微生物群落多样性指数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

优势度指数 Ｄ
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ

均匀度指数 Ｅ
Ｐｉｅｌｏｕ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

丰富度指数 Ｓ
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

均一性指数 Ｕ
ＭｃＩｎｔｏｓｈ
ｉｎｄｅｘ

多样性指数 Ｈ′
Ｓｈａｎｎｏｎ’ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

０~２０

ＣＫ ０.９５８±０.０００ａｂ ０.９９±０.０１ａ ２６.３３±０.３３ａ ５.６１±０.０５ａ ３.２５±０.０１ａ
Ｔ１ ０.９５６±０.００１ｂ １.００±０.０１ａ ２５.３３±１.４５ａ ４.６０±０.１６ｂ ３.２２±０.０４ａ
Ｔ２ ０.９６０±０.００１ａ ０.９９±０.０１ａ ２７.６７±１.２０ａ ５.６８±０.０３ａ ３.２８±０.０２ａ
Ｔ３ ０.９６０±０.００１ａ ０.９９±０.００ａ ２７.００±０.５８ａ ５.５０±０.２２ａ ３.２７±０.０３ａ
Ｔ４ ０.９５８±０.００１ａｂ １.００±０.００ａ ２６.３３±０.３３ａ ４.７９±０.２４ｂ ３.２６±０.０１ａ

２０~４０

ＣＫ ０.９５６８±０.０００８ｂｃ ０.９９±０.０１ａ ２６.００±１.００ａ ５.１６±０.１０ａ ３.２４±０.０２ａ
Ｔ１ ０.９５８０±０.０００５ａｂ ０.９９±０.０１ａ ２６.００±０.５８ａ ５.２７±０.０８ａ ３.２４±０.０１ａ
Ｔ２ ０.９５８９±０.０００５ａ １.００±０.０１ａ ２６.３３±０.３３ａ ５.５５±０.１３ａ ３.２７±０.００ａ
Ｔ３ ０.９５９２±０.０００７ａ １.００±０.００ａ ２６.３３±０.３３ａ ５.５５±０.２０ａ ３.２６±０.０２ａ
Ｔ４ ０.９５５３±０.０００４ｃ １.００±０.００ａ ２４.００±０.００ｂ ３.９１±０.０４ｂ ３.１９±０.０１ｂ

　 　 注: ＰＭ: 聚合物ꎻ ＣＨ: 碳水化合物ꎻ ＰＡ: 酚酸类化合物ꎻ ＣＡ: 羧酸类ꎻ ＡＡ: 氨基酸类ꎻ ＡＭ: 胺类ꎬ下同ꎮ 不同

字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平下各处理差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＰＭ: ｐｏｌｙｍｅｒꎻ ＣＨ: ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅꎻ ＰＡ: ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ: ＣＡ: ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓꎻ ＡＡ: ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓꎻ ＡＭ:

ａｍｉｎｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .
图 ２　 不同施肥处理土壤微生物对六类碳源的利用强度

Ｆｉｇ.２　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｉｘ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｂｙ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 注: ＯＭ: 有机质ꎻ ＡＰ: 速效磷ꎻ ＡＫ: 速效钾

Ｎｏｔｅ: ＯＭ: ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻ ＡＰ: ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＫ:
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

图 ３　 微生物功能多样性与土壤养分的冗余分析

Ｆｉｇ.３　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ
ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

２.４　 生物菌肥对土壤微生物多样性指数、碳源利用

强度及土壤养分三因素综合影响主成分分析

　 　 通过主成分分析可知(表 ３)ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~
４０ ｃｍ 土层ꎬ第 １ 主成分特征值的变量解释度分别

为 ５６.１９％和５６.１５％ꎬ是最主要的解释变量ꎬ前 ３ 个

成分特征值的变量解释度分别为 ９３.６２％和９３.５７％ꎬ
表明这 ３ 个成分是主要分析部分ꎮ 对各处理在 ４ 个

成分中进行综合评价(表 ４)ꎬ０~４０ ｃｍ 土层 Ｔ２ 得分

最高ꎬ分别为 ２.４２ 和 １.３６ꎬ说明 Ｔ２ 处理桃园土壤微生

物多样性指数、碳源利用强度及养分含量最高ꎮ
表 ３　 指标总方差分解

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

/ ｃｍ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒ
ｒａｔｅ / ％

累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

０~２０
Ｆ１ ９.５５ ５６.１９ ５６.１９
Ｆ２ ４.２９ ２５.２４ ８１.４４
Ｆ３ ２.０７ １２.１８ ９３.６２

２０~４０
Ｆ１ ９.５５ ５６.１５ ５６.１５
Ｆ２ ３.８０ ２２.３６ ７８.５１
Ｆ３ ２.５６ １５.０６ ９３.５７
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表 ４　 生物菌肥对土壤微生物多样性指数、碳源利用强度及土壤养分三因素综合影响评价
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ

ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主成分得分(Ｆ１)
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ

主成分得分(Ｆ２)
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ

主成分得分(Ｆ３)
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ

主成分得分(Ｆ４)
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

排名
Ｒａｎｋ

０~２０

ＣＫ ０.８７ －２.２０ ２.０２ －０.１３ ０.１７ ３
Ｔ１ －４.５３ １.９２ ０.５９ －０.１７ －２.００ ５
Ｔ２ ３.６３ １.８９ －０.２９ －１.０１ ２.４２ １
Ｔ３ １.３８ ０.５６ －０.４４ １.７５ ０.９８ ２
Ｔ４ －１.３６ －２.１８ －１.８９ －０.４４ －１.５７ ４

２０~４０

ＣＫ ０.４３ －３.２６ －０.２８ －０.６３ －０.５７ ４
Ｔ１ ０.７４ １.３１ ２.２２ －０.９２ ０.９８ ３
Ｔ２ ２.１３ －０.１５ ０.５８ １.６８ １.３６ １
Ｔ３ ２.０５ １.６２ －２.１９ －０.４５ １.１５ ２
Ｔ４ －５.３６ ０.４８ －０.３２ ０.３２ －２.９３ ５

３　 讨　 论

３.１　 生物菌肥对桃园土壤养分的影响

生物菌肥能够活化土壤养分ꎬ提高土壤养分有

效性ꎮ 研究结果表明ꎬ施用生物菌肥能提高桃园土

壤有效磷和速效钾含量ꎬ其中生物菌肥 ３００ ｋｇ􀅰
６６７ｍ－２效果最佳ꎮ 可能因为生物菌肥中多数含有解

淀粉芽孢杆菌等能够活化土壤难溶性磷、钾元素ꎬ
从而提高有效磷和速效钾含量[２５]ꎮ 柳晓磊等[２６] 研

究表明ꎬ复合微生物菌与氨基酸水溶肥配施提高了

土壤碱解氮、有效磷和速效钾含量ꎻ丛山等[２７] 在番

茄上的研究发现ꎬ微生物菌肥处理均能增加土壤速

效钾和有效磷含量ꎮ 本研究发现ꎬ随施肥量增加土

壤有效磷含量先增加后降低ꎬ其中ꎬ施肥量在 １ ０００
ｋｇ􀅰６６７ｍ－２时ꎬ２０~４０ ｃｍ 土层土壤有效磷含量显著

低于其他菌肥处理ꎮ 王立伟等[２８] 在番茄上施用生

物菌肥也发现ꎬ生物菌肥可增加土壤中有效磷和速

效钾含量ꎬ随生物菌肥施用量的增加先增加后降

低ꎮ 当施入土壤中的微生物菌剂过量时破坏了土

壤中微生物的种群结构ꎬ进而影响土壤中磷素的有

效性ꎬ使土壤有效磷含量降低[２９]ꎮ 同时发现ꎬ土壤

有机质含量随生物菌肥施用量的增加ꎬ总体呈现降

低ꎬ这与前人研究结果相反[３０]ꎬ可能是随生物菌肥

施用量的增加ꎬ促进了微生物对碳水化合物和氨基

酸类物质的利用ꎬ而这类物质能够产生正激发效

应ꎬ加速土壤中有机质的腐解ꎬ土壤有机质含量降

低[３１]ꎮ 另外ꎬ施用生物菌肥较对照降低了土壤硝态

氮含量ꎬ与刘继培等[３２] 研究不一致ꎬ可能与土壤中

碳含量有关ꎬＣ / Ｎ 影响土壤中氮含量的转化[３３]ꎬ具
体原因有待进一步研究ꎮ
３.２　 生物菌肥对桃园土壤微生物功能多样性的影响

Ｂｉｏｌｏｇ－Ｅｃｏ 板技术是通过测定土壤微生物对若

干种不同单一碳源利用方式来鉴定微生物群落结

构组成ꎬ其代谢活性差异来表征微生物种群变化和

多样性ꎮ 多样性指数用来反映土壤微生物群落功

能[３４]ꎮ 本研究发现随生物菌肥用量增加ꎬ土壤微生

物活性和多样性指数呈先增加后降低趋势(如表 ４
所示)ꎬ生物菌肥用量为 ３００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２时ꎬ土壤微

生物活性和群落多样性最高ꎬ随着用量增加土壤微

生物活性和群落多样性降低ꎮ 一方面可能是由于

生物菌肥用量过大ꎬ改变了土壤微生物优势种群ꎬ
促进某些微生物种群生长代谢ꎬ抑制其他微生物种

群生长代谢ꎬ致使某些微生物功能群与其相关的特

性消失ꎬ从而降低微生物代谢活性和微生物功能多

样性[３５]ꎻ另一方面可能是该生物菌肥含有丰富的解

淀粉芽孢杆菌ꎬ用量过大导致其分泌的抗生素、抗
菌蛋白等物质抑制了真菌和其它类细菌的生长ꎬ致
使土壤微生物功能多样性减退[３６]ꎮ 因此ꎬ生物菌肥

施用量对土壤微生物群落影响须控制在一定的范

围之内ꎬ过多则造成浪费ꎬ还影响其对土壤微生物

效果的发挥ꎮ
本研究也表明ꎬ土壤有机质含量与微生物对氨

基酸利用强度呈显著正相关关系ꎮ 主要因为氨基

酸是土壤有机质的重要组成部分ꎬ增加土壤碳和氮

含量[３７]ꎬ为微生物创造更好生长环境ꎬ从而增强土

壤微生物对氨基酸类化合物利用强度[３８]ꎬ有机质为

土壤微生物提供生长所需的能量和营养ꎬ土壤有机

质含量与微生物群落活动关系密切[３９]ꎮ 同时研究

发现ꎬ土壤速效钾含量随土壤 ｐＨ 值增加而增加ꎬ这
与杨磊等[４０] 和林毅等[４１] 的研究相似ꎬ在一定范围

内ꎬｐＨ 值越高ꎬ土壤速效钾含量越高ꎬ高 ｐＨ 值能促

使土壤速效钾的释放和转移ꎮ

４　 结　 论

生物菌肥能够提高新疆地区桃园土壤养分和

土壤微生物对碳源利用的强度ꎬ增加土壤微生物活

６９ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



性和功能多样性ꎬ其中ꎬ生物菌肥 ３００ ｋｇ􀅰６６７ ｍ－２

在改善桃园土壤养分以及微生物功能多样性效果

最佳ꎮ
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