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　　摘要：为了解云南典型果蔬种植区土壤养分状况，为果蔬种植区土壤施肥管控及促进农业生态环境保护提供一定
的科学依据，使用地统计学方法对云南省大理州宾川县主要葡萄园以及祥云县主要蔬菜地土壤有机质、碱解氮、速效

磷、速效钾等土壤养分的分布及影响因子进行分析与探究。结果表明，２个研究区土壤养分均为中等变异，葡萄园变
异系数由大到小为速效钾（５７．５２％）、有机质（４９．８２％）、速效磷（４６．０８％）、碱解氮（３９．０３％），蔬菜地变异系数由大
到小为速效磷（３８．３％）、速效钾（３８．１５％）、碱解氮（２１．８％）、有机质（１９．６％），其中蔬菜地有机质变异系数最低。根
据单样本Ｋ－Ｓ检验，得出２个研究区４种土壤养分双侧渐进显著性值大于０．０５，均服从正态分布；根据反距离权重
方法插值绘制的土壤质量综合评价图分析，葡萄园ＳＱＩ在０．３６～０．９６之间，蔬菜地ＳＱＩ在０．７４～１．００之间，２个研究
区均存在土壤养分过剩现象；冗余分析（ＲＤＡ）方法表明，２个研究区４种土壤养分含量与海拔、土壤ｐＨ值相关性均较
强，但相关程度存在差异；运用相关分析确定土壤养分含量之间的相关关系，２个研究区４种养分含量之间均呈显著
正相关，且有机质含量是氮、磷、钾元素积累的主要影响因子。综上所述，云南典型果蔬区土壤整体养分含量均处于较

丰富的状态，且部分地区已存在养分过剩现象。在施肥过程中，应做到精准施肥，达到提高肥料利用率、减少肥料损耗

以及对环境污染的目的。
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　　土壤是人类生活之本，与人们的生产生活休戚
相关［１］，是保障国家粮食安全与生态环境安全的重

要物质基础。另外，土壤是植株养分的主要来源之

一，其养分状况直接影响到植株的生长和发育，土

壤有机质、氮、磷、钾等主要土壤参数的空间异质性

对植株的分布和空间格局具有重要影响［２］。随着

现代农业经济的快速发展，许多地区土壤有机质含

量与其他土壤养分含量也都发生了明显变化［３－６］。

土壤养分研究片面化且施肥管控方面研究相对落

后，成为影响现代农业经济可持续发展的重要问

题。云南省一直都是我国的农业大省，同时也是最

重要的经济作物种植区域，因其自然水文条件复杂

多样且各相邻地区差异明显，导致土地养分变异特

征可能存在较大误差，因此对云南土壤养分状况进

行了解是非常有必要的。近年来很多学者对云南省

不同地区土壤养分分布情况进行了研究，王秀华等对

云南省西双版纳州２县１市耕地土壤养分状况及时
空变化情况进行了分析，研究结果发现西双版纳耕地

土壤有机质含量中等偏上，整体上土壤肥力也处于中

等偏上水平［７］；郝连奇等对云南勐海县主要古茶园土

壤养分状况进行分析发现，整体上茶园土壤有机质和

碱解氮含量较丰富，而速效磷和速效钾较缺乏［８］；李

有芳等对云南玉溪柑橘园土壤养分状况差异与分布

规律进行了研究，发现４个柑橘生态区存在土壤有机
质含量极低，碱解氮含量缺乏，速效钾含量过量等现

象［９］；马关润等对云南咖啡种植区土壤养分状况及影

响咖啡品质的主要因素研究发现，云南主要咖啡产区

的土壤综合肥力处于中等水平，但总体上适宜咖啡生

长［１０］。土壤结构具有自然复杂性，受多种自然因素

和人为因素的共同影响［１１］。即使在同一种土壤类型

内，同一时间、不同区域土壤养分也会存在明显的差

异和多样性［１２］，为此，对特定区域土壤养分状况调查
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研究具有重要的指导意义与不可替代性。

大理白族自治州宾川县和祥云县作为云南省典

型的２个果蔬种植区，其主要的经济作物为水果和蔬
菜，其中水果以葡萄最为著名，近年来由于大量化肥

农药的滥用，以及农户缺乏对果蔬区土壤养分状况的

了解，导致该区域内存在化肥利用率低、耕地污染等

问题，所造成的资源浪费和环境污染风险不容忽

视［１３］。因此，通过开展云南果蔬区土壤质量调查与综

合评价研究，明确土壤养分的分布状况及规律，将对保

护耕地和提升土壤质量起到至关重要的作用［１４－１５］。

本研究以宾川县主要葡萄园和祥云县主要蔬

菜地为例，利用现代地统计学原理，选择样品测定

土壤有机质、碱解氮、速效磷、速效钾含量并对其进

行探究。结合当地主栽作物，解析当地４种土壤养分
空间变异规律，探明该区域内土壤养分分布情况及影

响因素，分析土壤质量并作出评价，以期能为当地提

高肥料利用率、合理管控土壤养分提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
宾川县（２５°２３′～３４°４４′Ｎ，１００°１６′～１００°５９′Ｅ）

位于云南省西部、金沙江南岸干热河谷地区。年平

均气温１７．９℃，年均日照时数２７１９．４ｈ，年均降水量
５５９．４ｍｍ，为省内最少。年均风速１．８ｍ／ｓ，气候极
其适宜农作物生长。境内独特的气候和地理位置，是

全国闻名的水果之乡。目前，水果产业已经基本成为

宾川农业的一项支柱产业，截至２０２１年，全县水果总
产值达７０．５８亿元，占该县农业总产值的６８．５２％，其
中以葡萄种植为主，占农业总产值的４１．８６％。

祥云县（２５°１２′～２５°５２′Ｎ，１００°２５′～１０１°０２′Ｅ）
位于云南省中部偏西。四季变化不明显，常年月平

均气温仅１４．７℃，冬春两季恒温，夏秋多雨，干湿季
分明；年降水量较少，年均降水量８１０．８ｍｍ，气候垂
直分布明显，水平分布复杂。祥云县蔬菜大棚种植

面积达１０万余亩（１亩＝６６７ｍ２），综合预计产值达
５亿元，蔬菜种植业已成为推动当地农民经济增收
富民的四大骨干产业之一。

１．２　样品采集与分析
土壤样点数据来源于２０２０年野外采样，在宾川

县主要葡萄产区与祥云县主要蔬菜产区选取具有

代表性的地方进行采样。采集表层０～２０ｃｍ部位
土壤样点葡萄园５４个、蔬菜地５７个，共计１１１个。
每个采样点详细记录其经纬度坐标、高程、作物类

型等信息，用ＡｒｃＧＩＳ１０．０绘制样品采集示意图（图
１）。土壤经自然风干后进行研磨，分别过０．１４９、１、
２ｍｍ尼龙筛备用。

土壤测定项目：ｐＨ值、有机质、碱解氮、速效磷、
速效钾含量。ｐＨ值：蒸馏水浸提 －电位法（水土比
为２．５∶１）；有机质含量：重铬酸钾氧化容量法
（ＮＹ／Ｔ１１２１．６—２００６）；碱解氮含量：碱解扩散法
（ＤＢ５１／Ｔ１８７５—２０１４）；速效磷含量：ＮａＨＣＯ３法
（ＮＹ／Ｔ１１２１．７—２０１４）；速效钾含量：乙酸铵浸提，
火焰分光光度法［１６］。

１．３　土壤质量评价方法
本研究选取宾川县与祥云县２个主要果蔬区土

壤ｐＨ值、有机质、碱解氮、速效磷及速效钾含量等５
项土壤养分指标，采用隶属度函数来进行土壤质量

评价，其中，有机质、碱解氮、速效磷、速效钾含量均

属于Ｓ型函数，ｐＨ值属于抛物线型函数。
Ｓ型函数：

ｆ（ｘ）＝

１．０　　　　　　　　　　　ｘ≥ｘ２
０．９（ｘ－ｘ１）／（ｘ２－ｘ１）＋０．１ｘ１≤ｘ≤ｘ２
０．１ ｘ≤ｘ

{
１

。

　　抛物线型函数：

ｆ（ｘ）＝

１．０－０．９（ｘ－ｘ４）
ｘ２－ｘ４

　　　ｘ４≤ｘ≤ｘ２

１．０ ｘ３≤ｘ＜ｘ４
０．９（ｘ－ｘ１）
ｘ３－ｘ１

ｘ１≤ｘ＜ｘ３

０．１ ｘ＜ｘ１或ｘ＞ｘ















２

。
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式中：ｆ（ｘ）为该分级指标隶属度函数；ｘ为测定值；
ｘ１与ｘ２为该分级标准最小值和最大值；ｘ３、ｘ４介于
分级标准的最小值和最大值之间；根据已有的相关

研究成果以及研究区蔬菜、葡萄土壤环境的实际情

况，５个指标的隶属度函数曲线中转折点的相应取
值如表１所示。

表１　隶属度曲线转折点的取值

ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

４ ６ ３０ ５ ３０

９ ４０ １５０ ４０ ２００

６．５

７．５

　　本研究中各指标的权重取值（ｗｉ）通过变异系
数（ｖｉ）分析得到，ｗｉ表示为：

ｗｉ＝
ｖｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｖｉ
。

　　ＳＱＩ为土壤质量指数，主要是根据土壤养分分
级标准，确定各养分指标的权重和单项养分指标的

隶属度函数，得到土壤质量指数（ＳＱＩ）。计算公式
如下：

ＳＱＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｆ（ｘ）。

　　通过计算出的研究区实际土壤质量指数及参
考相关文献，本研究将 ＳＱＩ划分为５个等级：ＳＱＩ≥
０．８为Ⅰ级，０．６≤ＳＱＩ＜０．８为Ⅱ级，０．４≤ＳＱＩ＜０．６
为Ⅲ级，０．２≤ＳＱＩ＜０．４为Ⅳ级，ＳＱＩ＜０．２为Ⅴ级，
数值越大表明土壤质量越高。

１．４　数据处理与分析方法
本研究采用域值法［１７］对离群值进行剔除，剔除

后总样点为９９个。根据 Ｍｉｎｉｔａｂ１８软件对数据进
行统计分析。采用 Ｋ－Ｓ方法检验正态分布特性；
采用ＡｒｃＧＩＳ１０．０软件空间分析模块中的反距离权
重方法插值绘制土壤质量综合评价图；采用 Ｒ语言
软件对土壤环境因子与土壤养分进行ＲＤＡ分析；运
用相关分析确定土壤养分含量之间的相关关系

（α＝０．０１），并用Ｇｒａｐｈｐａｄｐｒｉｓｍ８．４．３软件作图。

２　结果与分析

２．１　土壤养分的统计特征分析
根据第二次全国土壤普查土壤养分分级标准，

由图２可以看出，葡萄园有机质含量处于３级（２０～
３０）中等水平，均值为２２．０６ｇ／ｋｇ，碱解氮含量处于

２级 （１２０～１５０ ｍｇ／ｋｇ）丰 富 水 平，均 值 为
１２２．７９ｍｇ／ｋｇ，速效磷、速效钾含量处于 １级
（＞４０ｍｇ／ｋｇ、＞２００ｍｇ／ｋｇ）极高水平，均值分别为
１２９．２２ｍｇ／ｋｇ、７６８．７ｍｇ／ｋｇ。蔬菜地有机质、碱解
氮、速效磷、速效钾含量均处于 １级（＞４０ｇ／ｋｇ、
＞１５０ｍｇ／ｋｇ、＞４０ｍｇ／ｋｇ、＞２００ｍｇ／ｋｇ）极高水平，
均值分别为４３．９７ｇ／ｋｇ、２０２．３１ｍｇ／ｋｇ、１１１．２５ｍｇ／ｋｇ、
７９０．０ｍｇ／ｋｇ。

变异系数表示各项指标变异性的大小，ＣＶ＜
１０％表示弱变异性，１０％ ＜ＣＶ＜１００％表示中等变
异性，ＣＶ＞１００％表示强变异性，由表２可以看出，２
个研究区土壤养分均为中等变异，葡萄园变异系数

由大到小为速效钾（５７．５２％）、有机质（４９．８２％）、
速效磷（４６．０８％）、碱解氮（３９．０３％），蔬菜地变异
系数 由 大 到 小 为 速 效 磷 （３８．３％）、速 效 钾
（３８１５％）、碱解氮（２１．８％）、有机质（１９．６％），其
中，葡萄园各养分变异系数均大于蔬菜地，表明葡

萄地变异程度相对较大。２个研究区速效磷、速效
钾变异系数均较大，这可能因为２个指标属于速效
态养分，速效态养分迁移性强且稳定性较差，导致

其变异程度较大。从分布类型看葡萄园各养分检

验正态分布的 Ｐ值分别为 ０．０９２、０．１６８、０．０５６、
０４１７，蔬菜地各养分检验正态分布的 Ｐ值分别为
０．３０５、０．３８１、０．０９０、０．４０２，２个研究区各指标均符
合正态分布，满足地统计学研究要求。

２．２　土壤质量综合评价
宾川县主要产区葡萄园（图３－Ａ）土壤 ＳＱＩ整

体上由北向南逐渐升高，较高的区域多集中在西南

侧，ＳＱＩ在０．３６～０．９６之间，大部分葡萄园土壤均
处于Ⅰ级和Ⅱ级水平，分别占５４．９０％和３５．２９％，
土壤养分状况总体相对良好，仅有７．８４％的土壤样
本ＳＱＩ土壤综合质量指数较差，这一小部分葡萄园
需要继续改善土壤肥力水平和改进配方施肥策略。

祥云县主要蔬菜地（图３－Ｂ）土壤 ＳＱＩ整体上由南
向北逐渐升高，ＳＱＩ在０．７４～１．００之间，绝大部分
蔬菜地土壤养分远高于Ⅰ级水平，占９２．６８％，存在
养分过量现象，总体上蔬菜地土壤养分高于葡萄园。

２．３　环境因子对土壤养分的影响
本研究采用冗余分析（ＲＤＡ）方法，将各点土壤

有机质、碱解氮、速效磷、速效钾含量作为响应变

量，ｐＨ值、海拔２个环境因子作为解释变量，通过分
析得到两者相关的双序图（图４）。葡萄园与蔬菜地
中ＲＤＡ第１排序轴的解释变量都明显高于第２排
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表２　宾川县主要葡萄园与祥云县主要蔬菜地土壤养分描述性统计特征表

土壤养分 位置 样点数 变异系数（％） 偏度 峰度 Ｐ值

有机质含量 宾川县主要葡萄园 ５４ ４９．８２ ０．５７ －０．２６ ０．０９２

祥云县主要蔬菜地 ５５ １９．６ －０．５９ ０．２９ ０．３０５

碱解氮含量 宾川县主要葡萄园 ５４ ３９．０３ ０．２５ －０．９３ ０．１６８

祥云县主要蔬菜地 ５５ ２１．８ －０．２０ ０．０８ ０．３８１

速效磷含量 宾川县主要葡萄园 ５４ ４６．０８ －０．２９ －０．６４ ０．０５６

祥云县主要蔬菜地 ５５ ３８．３ ０．００ －０．１５ ０．０９０

速效钾含量 宾川县主要葡萄园 ５４ ５７．５２ ０．４２ －０．２５ ０．４１７

祥云县主要蔬菜地 ５５ ３８．１５ ０．４２ －０．２１ ０．４０２
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序轴的解释变量，可见在本研究中第１排序轴是解
释土壤养分含量的主体。葡萄园中海拔与 ＲＤＡ第
１排序轴之间的相关性较高，而 ｐＨ值与 ＲＤＡ第２
排序轴之间的相关性较高，蔬菜地中 ｐＨ值与 ＲＤＡ
第１排序轴之间的相关性较高，海拔与ＲＤＡ第２排
序轴之间的相关性较高。其次，葡萄园海拔与有机

质、速效磷、速效钾含量呈正相关关系，与碱解氮含

量呈负相关关系，ｐＨ值与速效钾含量呈正相关关
系，与速效磷、碱解氮含量呈负相关关系。蔬菜地

海拔与有机质、碱解氮、速效磷、速效钾含量呈负相

关关系，ｐＨ值与速效磷含量呈正相关关系，与有机
质、速效钾、碱解氮含量呈负相关关系。

２．４　土壤养分含量之间的相关分析
２个研究区土壤有机质、碱解氮、速效磷、速效

钾含量之间均为极显著相关关系（Ｐ＜０．０１）（图
５）。其中，宾川县主要葡萄园有机质与碱解氮含量
的相关系数最高，达到０．８２４。其次为速效磷与速
效钾含量，祥云县主要蔬菜地速效磷与速效钾含量

相关系数为０．５３５，宾川县主要葡萄园速效磷与速
效钾含量的相关系数为０．７２８。最低的为有机质与
速效磷含量，祥云县主要蔬菜地有机质与速效磷含

量的相关系数仅为０．３７５。总体上，宾川县主要葡
萄园的有机质与碱解氮、速效磷、速效钾含量，碱解

氮与速效磷、速效钾含量，速效磷与速效钾含量的

相关性均要比祥云县主要蔬菜地的更好。

３　讨论

３．１　土壤质量状况综合评价
不同地区土壤系统差异很大，土壤肥力质量好

坏受土壤各成分因素的共同影响，如何评价土壤质

量的好坏，至今仍没有一种比较严格统一且有效可

靠的标准［１８］。而模糊综合评价法实际上是基于根

据在模糊综合数学过程研究基础中所提出来的隶

属度理论模型来逐步将土壤定性分析综合评价的

过程模型转化为模糊综合定量评价，对土壤做出一

个总体的评价，在土壤质量分析评价中应用较为广

泛［１９］，范晓辉等使用土壤综合评价模型对福建省福

安市２２个葡萄园的土壤样品进行综合评价，结果发
现福安市葡萄园土壤质量整体偏低［２０］。张楚楚等

通过建立蔬菜质量评价层次模型及隶属函数模型，

对合肥市肥东县蔬菜地质量进行调查并做了一次

全面分析评价，发现肥东县蔬菜地整体土壤养分处

于中等水平［２１］。本研究选取土壤 ｐＨ值、有机质、
碱解氮、速效磷及速效钾含量５项土壤常规养分指
标进行土壤质量评价，结果发现，研究区葡萄园与

蔬菜地整体上养分含量较高。结合前人的调查研

究与本研究的结果，表明采用土壤主要养分为指

标，通过模糊数学模型和隶属度函数计算土壤质量

综合指数（ＳＱＩ）对果蔬区土壤肥力质量做出评价显
然是科学可行的。

３．２　环境因子对土壤养分空间分布的影响
海拔是一个重要的地形因子，其变化通常会引

起气候、植被和土壤养分等要素发生显著变化［２２］。

类似的许多研究发现，土壤肥力会受海拔变化的影

响，出现波动且有异化的分布范围［２３－２４］，如：赵超在

江西省大岗山选取了５个不同海拔的毛竹林样地，
研究发现不同海拔毛竹林土壤有机质、碱解氮、速

效磷、速效钾含量随海拔的升高而增加［２５］。林建平

等研究发现，有机质含量随海拔高度的逐步升高而

明显增加，速效磷含量随海拔的升高而减少，但速

效钾含量随海拔的变化无明显规律性［２４］。在本研

究中土壤各养分未随海拔升降呈相同趋势的变化，
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其中葡萄地中土壤有机质、速效磷、速效钾含量随海

拔的升高而增加，碱解氮含量随着海拔的升高而减

少。蔬菜地中有机质、碱解氮、速效磷、速效钾含量随

海拔的升高而减少。目前各地有关海拔对土壤养分

含量影响机制的对比研究结论不一，进一步表明当地

耕作制度、耕作方式及施肥管理方式等的不同也很可

能是造成土壤养分含量差异变化的原因［２６－２７］。其

次，土壤ｐＨ值作为衡量土壤酸碱性的重要指标，过
高或过低的土壤ｐＨ值都会不同程度地降低土壤养
分的有效性，同时导致植物生长所需养分的有效性发

生改变。因此，了解土壤 ｐＨ值与土壤养分的关系，
对高效合理施肥具有一定的指导意义［２８－２９］。

３．３　有机质对土壤养分含量的影响
研究区耕地土壤的有机质与土壤碱解氮、速效

磷、速效钾之间具有极显著的正相关关系（Ｐ＜

００１）（图５），这可能是由于土壤中富含有机质，而
有机质是土壤中重要的组成部分，其含量和迁移影

响着土壤的其他理化性质，同时也是植物汲取营养

的主要来源［３０］。高莹等、阿丽娅·阿力木等的研究

发现土壤有机质含量是影响氮素供应的主导因

素［３１－３２］。有机质的矿化是提供氮素的主要来源之

一，土壤有机质含量的增加可能会促进氮素供应量

水平［３３］；同时，许多试验研究亦表明，在不添加外源

肥料时，土壤养分中所有的氮以及接近一半的磷都

是由土壤有机质来提供，并且有机质中所含有的水

溶性的养分和小分子的氮磷还可被作物根系直接

吸收利用［３４－３５］；此外，大量相关研究也发现，提高土

壤有机质含量可能同时提升土壤其他养分含量，土

壤有机质还可以储存一定的矿质元素以及少部分

速效养分，土壤有机质分解可明显促进氮、磷、钾等
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养分元素的释放，有利于土壤肥力的显著增

加［３６－３７］。从上述研究结果可知，土壤有机质对土壤

碱解氮、速效磷、速效钾具有一定的调控功能。

４　结论

研究果蔬区土壤碱解氮、速效磷、速效钾含量

均远高于一级标准，存在化肥施用量超标现象。大

部分葡萄园与蔬菜地土壤质量指数（ＳＱＩ）达到Ⅰ级
和Ⅱ级标准，存在土壤养分过剩现象。其次，自然
环境因子与４种养分含量均存在相关性，且每种土
壤养分不受单一环境因子的影响。土壤有机质通

过有效利用能提高对土壤氮、磷、钾离子的养分固

存，还能为作物生长提供丰富的营养，节约化肥用

量。但若长期过量施用化肥，未被吸收的氮磷钾等

养分长期保存在农田土壤中，可能会造成地表水富

营养化和地下水的污染、土壤板结、酸化、土壤质量

下降、降低农产品产量及健康等一系列问题。因

此，在该研究区域应该合理减少水溶肥、复合肥等

的施用或用适量的有机肥代替水溶肥及复合肥，提

高有机质含量的同时控制氮、磷、钾含量。另外，合

理减量施肥还能够帮助减少养分过量累积、维持地

表土壤养分稳定、减少肥料损耗以及对环境的污染。
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土壤含水量对滇中植烟土壤氮素矿化

及微生物功能多样性的影响

王　政２，刘　威１，王　阁１，韦建玉２，赵园园１

（１．河南农业大学烟草学院烟草农业减害研究中心／烟草行业烟草栽培重点实验室，河南郑州 ４５０００２；

２．广西中烟工业有限责任公司，广西南宁５３０００１）

　　摘要：为揭示土壤含水率对滇中典型清香型烤烟产区植烟土壤氮素矿化及土壤微生物功能多样性的影响，通过室
内培养法研究不同水分条件［５０％（Ｙ－５０％）、６５％（Ｙ－６５％）、８０％（Ｙ－８０％）］培养下，云南大理植烟土壤细菌和
真菌群落功能多样性的差异。结果表明：（１）培养结束时，Ｙ－５０％、Ｙ－６５％、Ｙ－８０％处理土壤硝态氮含量分别为
９２．１５、９４．５９、８９．３０ｍｇ／ｋｇ；铵态氮含量分别为１４．０４、１４．８１、１３．４０ｍｇ／ｋｇ，均表现为 Ｙ－６５％ ＞Ｙ－５０％ ＞Ｙ－８０％。
（２）细菌中６个优势菌门的相对丰度在各处理间有显著差异，Ｙ－５０％处理放线菌门相对丰度显著高于其他处理，
Ｙ－６５％、Ｙ－８０％处理土壤变形菌门、厚壁菌门、浮霉菌门相对丰度差异不显著，但显著高于Ｙ－５０％处理；子囊菌门
占土壤真菌总ＯＴＵ数的９０％以上，Ｙ－８０％处理相对丰度明显大于其他处理。（３）冗余分析结果表明硝态氮、铵态氮
对不同土壤含水率处理样本细菌群落结构组成的影响强度为Ｙ－６５％＞Ｙ－８０％＞Ｙ－５０％＞ＣＫ，而对不同土壤含水
率处理样本真菌群落结构组成的影响强度大致相同，但均大于 ＣＫ处理。（４）ＫＥＧＧ代谢通路分析结果表明，各处理
细菌预测功能种类差异较小，丰度差异较大，一级功能层以代谢最为活跃，各处理２级功能层子功能基因相对丰度变
化明显；与固氮过程相关的ｎｉｆＫ、ｎｉｆＤ、ｎｉｆＨ、ａｎｆＨ固氮酶基因相对丰度表现为Ｙ－６５％处理最高。综上，通过土壤含水
率控制可以有效调节土壤氮素矿化动态以及氮循环相关功能基因、微生物群落功能多样性的变化，Ｙ－６５％处理土壤
矿质氮含量以及与氮矿化相关功能微生物的相对丰度均高于其他处理。

　　关键词：土壤含水率；氮素矿化；功能基因；微生物群落结构；功能多样性
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　　氮素是烟草生长发育过程中的必需元素之一， 烟株生长发育所需要的氮素大量来源于土壤有效

氮［１－２］，土壤微生物在土壤氮矿化中起着非常重要

的作用，它们是有机质转化的处理者和植物养分的

活性库，通过其生物活动将有机态氮矿化分解成无

机态氮，从而被植物根系所吸收［３－４］。在全球变暖

背景下，土壤的水热环境发生极大变化，而土壤湿

度作为影响土壤氮矿化的重要外部因子，其变化势
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