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　　摘要：以新疆红花主栽品种裕民无刺为研究对象，给予合适水肥条件，同时接种３种不同ＡＭ真菌处理，采集红花
不同生长期（莲座期、伸长期、盛花期和种子成熟期）的土壤样品，测定０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ土层土壤的有机质、总碳、
总氮、总磷、速效碳、速效氮、速效磷含量及碳氮比、碳磷比、氮磷比指标。结果表明，处理组总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、速
效氮（ＡＮ）、速效磷（ＡＰ）含量均高于ＣＫ，Ｈ处理各值均较大，说明施菌在一定程度上提高了土壤氮、磷、钾水平；土壤
化学计量比的季节动态在不同处理下有一定的规律性，伸长期碳氮比较高，盛花期和种子成熟期碳磷比较低；碳氮比、

碳磷比、氮磷比在０～１０ｃｍ土层均较高，且Ｈ处理较大，可知０～１０ｃｍ土层环境质量在Ｈ处理下较好。
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　　土壤中含有生物所需的大量碳、氮、磷及多种微量元素，
是植物和微生物的天然培养基［１］，而土壤在不同的施肥条件

下会影响植物生长［２］和微生物的分布［３］。丛枝菌根（Ａｒｂｕｓ
ｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＡＭ）真菌是陆地上广泛分布的一类菌根，能
够和８０％以上的维管类植物建立起共生关系并形成 ＡＭ菌
根［４］，菌根具有促进植物养分吸收、改善植物水分代谢［５］、增

强植物耐盐性［６］、提高植物抗病性、改善土壤物理性状、增加

植物产量等作用［７］，因此被誉为“生物肥料”［８］。

新疆是我国最大的红花（ＣａｒｔｈａｍｕｓｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓＬ．）产区，
在新疆“红色产业”中具有支柱作用［９］。一直以来，红花作为

一种油、药、饲、天然色素、燃料兼用的经济作物受到国内外学

者的广泛关注。本研究以红花－菌根－土壤理化性质为切入
点，在接种１种或者２种以及不接种ＡＭ真菌的条件下，测定
植物根部土壤中碳、氮、磷的含量，通过分析不同生育期土壤

元素含量及比值的变化所导致的植物生长的变化，探求出不

同时期土壤营养元素的需求，为更合理地施肥、灌溉提供间接

的依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试材料　新疆主栽红花品种裕民无刺。
１．１．２　供试菌种　摩西球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ，简称Ｍ）、根
内球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ，简称Ｉ）、混合菌种（Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ、

Ｇ．ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ、Ｇ．ｃｌａｄｏｉｄｅｕｍ、Ｇ．ｍｉｃｒｏａｇｒｅｇａｔｕｍ、Ｇ．ｃａｌｅｄｏ
ｎｉｕｍ和 Ｇ．ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ，简称Ｈ），试验除Ｉ、Ｍ、Ｈ这３种处理模
式外，还设置了１个不接种处理作为对照（简称ＣＫ）。Ｍ和Ｉ
产地为山东青岛，由青岛农业大学植物保护研究所刘润进提

供；Ｈ产地为捷克共和国，由该国的“Ｓｙｍｂｉｏ－ｍ”菌种公司提
供。上述菌种是石河子大学生命科学学院曾广萍将其接种在

三叶草根部进行土壤扩大繁殖后获得含孢子菌丝和侵染根际

土等的混合物。

１．１．３　研究区概况　本试验在新疆石河子大学农学院试验
站进行，该站位于石河子东北部市郊附近乌伊公路，天山北

麓。石河子地区位于４３°２０′～４５°２０′Ｎ、８４°４５′～８６°４０′Ｅ之
间，海拔高度差异较大；光照充沛，年光照时间为 ２７２１～
２８１８ｈ；无霜期为１６８～１７１ｄ；年平均气温为６．５～７．２℃，夏
季平均气温为２４．２～２５．７℃。该地区为灌溉农业区，年降水
量为１２５．０～２０７．７ｍｍ，１年中降水较多的月份主要出现在
４—７月，降水量 １３．０～２０．０ｍｍ，年蒸发量为 １５００～
２４００ｍｍ，是典型的干旱大陆性气候。石河子土壤质地为重
壤土，表土层厚约１５～２１ｃｍ，ｐＨ值为７．４，微碱性，土壤含水
量为 １８％；有 机 质 （ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＳＯＭ）含 量 为
１５．２ｇ／ｋｇ，全氮（ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）含量为０．０７７％，速效氮
（ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＡＮ）含量为４３．９ｍｇ／ｋｇ，全磷（ｔｏｔａｌｐｈｏｓ
ｐｏｈｏｒｕｓ，ＴＰ）含量为 １７５０ｍｇ／ｋｇ，速效磷（ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒ
ｕｓ，ＡＰ）含量为 ２７．５ｍｇ／ｋｇ，全钾（ｔｏｔａｌｋａｌｉｕｍ，ＴＫ）含量为
２．５７４０ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾 （ａｖａｉｌａｂｌｅ ｋａｌｉｕｍ，ＡＫ）含 量

为１８３．５ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验方法
１．２．１　育苗与样品采集　红花选取粒大、饱满、色白的种子
进行育种，在每盆中施１０ｇ接种物作为处理组，不接种作为
对照，室温１５～２０℃下培养至发芽，其间浇灌的水为无菌水。
红花幼苗生长３５～４０ｄ出现一定菌根效应后，从每个处理中
选取５～１０株生长状况良好的幼苗，利用染色镜检法进行根
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部菌根侵染率的检测。菌根侵染率达到 ３０％以上，进行移
栽，移栽时按株距２５ｃｍ、行距３５ｃｍ规格种植，以减少不同处
理间的相互影响。施肥量为：尿素４５０ｋｇ／ｈｍ２，重过磷酸钙
３７５ｋｇ／ｈｍ２，硫酸钾１５０ｋｇ／ｈｍ２［１０］；施肥方法为：尿素５０％作
基肥，５０％在初花期追施；重过磷酸钙３０％作基肥，定苗后施
４０％，初花期施３０％；硫酸钾定苗后施６０％，初花期施４０％。
由于红花怕涝，试验过程接入滴灌带，安装水表进行灌溉。整

个生育期只需浇 ３次水，共 ３０００ｍ３／ｈｍ２，分别在定苗后
３０％、初花期４０％、终花期３０％。

试验设３次重复，４次采样，采样的４个时期为：莲座期
（５月２８日）、伸长期（６月２５日）、盛花期（７月２７日）和种
子成熟期（８月２０日）。待其生长至莲座期、伸长期、盛花期、
种子成熟期，采集红花根部的０～１０、１０～２０ｃｍ土层样品，分
别装入标记好的牛皮纸袋中，贴好标签带入实验室，风干处理

后备用。

１．２．２　测定指标　参照鲍士旦的《土壤农化分析》测定方
法，分别测定０～１０、１０～２０ｃｍ土层的 ＳＯＭ（重铬酸钾容量
法）、ＴＮ（凯氏定氮法）、ＡＮ（扩散法）、ＴＰ（ＮａＯＨ熔融 －钼锑
抗比色法）、ＡＰ（ＮａＨＣＯ３法）及碳氮比、碳磷比、氮磷比。
１．３　数据处理

ＳＯＭ、氮、磷含量单位为 ｍｇ／ｋｇ。氮磷比为元素浓度比。

用单因素方差分析比较不同处理水平土壤养分含量及比值的

差异性。以上数据均用 ＳＰＳＳ１７．０软件进行数据整理、统计
分析和制图。

２　结果与分析

２．１　ＡＭＦ处理土壤有机质的时空
　　由表 １可以看出，不同真菌处理模式下不同生育期的
０～１０、１０～２０ｃｍ土层ＳＯＭ含量不同，处理组高于对照组，且
差异明显；０～１０ｃｍ土层ＳＯＭ含量小于１０～２０ｃｍ土层，但
没有明显差异，这可能与红花根的发育程度及养分吸收的部

位有关［１１］。同一真菌处理模式的０～１０ｃｍ土层 ＳＯＭ含量
小于１０～２０ｃｍ土层，不同生育期ＳＯＭ含量表现为莲座期到
伸长期降低、到盛花期升高、种子成熟期又降低，因为莲座期

和伸长期是红花快速生长的时期，需要大量利用土壤养

分［１２］，导致ＳＯＭ含量处于低的水平状态，而花前施肥，盛花
期ＳＯＭ水平又提高，盛花期到种子成熟期是花绒生长和籽粒
成熟的阶段，需要大量的磷肥，加上蛋白质的合成，导致其再

次降低。各处理模式下不同土层 ＳＯＭ含量在整个生育期表
现一致，真菌处理明显高于对照组 ＳＯＭ含量，说明真菌增加
了土壤肥力，而Ｈ处理模式下不同土层 ＳＯＭ含量均达到较
大值，说明混合菌的效果要比单独施菌更能增加土壤肥力。

表１　不同真菌处理下ＳＯＭ含量的时空变化

组别
０～１０ｃｍＳＯＭ含量（ｇ／ｋｇ） １０～２０ｃｍＳＯＭ含量（ｇ／ｋｇ）

５月２８日 ６月２５日 ７月２７日 ８月２０日 ５月２８日 ６月２５日 ７月２７日 ８月２０日
ＣＫ ６．８３ ６．６３ １３．１５ ９．２９ ７．０５ ６．８５ １３．５２ ９．５２
Ｉ ８．９２ ８．７２ １５．４７ １０．２６ ９．２２ ９．０１ １５．８４ １０．８６
Ｍ ８．５４ ８．３４ １５．４７ １０．１９ ９．１４ ８．９４ １５．９９ １０．７８
Ｈ ７．９５ ７．７５ １５．９１ １０．３４ ８．４０ ８．１９ １６．３６ １１．０１

２．２　ＡＭＦ处理土壤氮含量的时空变化
　　植物生长直接利用的是土壤速效成分，而土壤速效成分
是由土壤全成分供给的。由表２可以看出，不同真菌处理模
式下不同生育期的０～１０、１０～２０ｃｍ土层土壤 ＴＮ、ＡＮ含量
均不相同。各土层土壤氮含量在不同处理模式下各生育期含

量与ＳＯＭ的变化趋势一致，因为在莲座期到伸长期是红花迅
速生长的时期，这２个时期红花生长需要大量的氮素，而植物
所需氮素是由土壤提供的，相应土壤元素就随之降低；到了伸

长期，由于花前追肥导致土壤氮含量再次回升，到成熟期由于

供给种子的发育导致其再次降低。０～１０ｃｍ土层的 ＴＮ、ＡＮ

含量均小于１０～２０ｃｍ土层，说明红花根的生长主要在上层
土壤部分，这可能和须根的发育程度有关。真菌处理 ＴＮ和
ＡＮ含量高于对照组，且差异明显，而处理组 ＴＮ只有在盛花
期和种子成熟期的０～１０ｃｍ土层差异明显，莲座期的 ＡＮ在
各处理水平下差异明显，这可能和菌根的数量和菌根菌的生

长有关，因为红花的生长需要直接利用土壤 ＡＮ，菌根菌的生
长也利用土壤ＡＮ。真菌处理模式下土壤氮水平高于不施菌
模式，而处理组表现亦各不相同，Ｈ处理模式下不同土层土壤
氮含量均达到最大值，说明混合菌的效果要比单独施菌更能

提高土壤氮水平。

表２　不同ＡＭＦ处理下土壤ＴＮ、ＡＮ含量的时空变化

土层

（ｃｍ） 生育期
ＴＮ含量（％） ＡＮ含量（％）

ＣＫ Ｉ Ｍ Ｈ ＣＫ Ｉ Ｍ Ｈ
０～１０ ５月２８日 ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ４４．８０ ５８．１０ ６４．４０ ６７．９０

６月２５日 ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０２ １１．２０ ３４．３０ ３７．８０ ３６．４０
７月２７日 ０．０６ ０．０７ ０．０８ ０．０８ ４４．８０ ５８．１０ ５６．４０ ５７．９０
８月２０日 ０．０３ ０．０４ ０．０５ ０．０４ １１．２０ ３４．３０ ３７．８０ ３６．４０

１０～２０ ５月２８日 ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ４６．２０ ５１．８０ ５３．３０ ５４．９７
６月２５日 ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０１ １２．６０ ３５．７０ ４０．６０ ４０．６０
７月２７日 ０．０７ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ４６．２０ ５８．８０ ５７．３０ ５７．９６
８月２０日 ０．０４ ０．０５ ０．０６ ０．０６ １２．６０ ３５．７０ ４０．６０ ４０．６０
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２．３　ＡＭＦ处理土壤磷含量的时空变化
　　由表３可以看出，土壤 ＴＰ与 ＴＮ变化趋势是不一致的。
不同真菌处理模式下不同生育期的０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ
土层磷含量不同，且有一定差异。各土层土壤 ＡＰ在不同处
理模式下各生育期含量呈“降低－上升 －降低”的趋势，因为
在莲座期到伸长期是红花迅速生长的时期，这２个时期红花
生长需要大量的营养，而 ＡＰ是由土壤 ＴＰ提供的，相应土壤
ＡＰ含量就会降低。０～１０ｃｍ土层的土壤 ＴＰ含量在部分时

期小于１０～２０ｃｍ土层，这与 ＳＯＭ和土壤 ＴＮ的变化趋势一
致，而０～１０ｃｍ土层的土壤ＡＰ含量大于１０～２０ｃｍ土层，这
可能与根的发育程度及对养分吸收的部位和程度有关。真菌

处理比对照组土壤 ＴＰ含量低，说明真菌处理使更多的土壤
ＴＰ分解成 ＡＰ；真菌处理比对照组土壤 ＡＰ含量高，且差异明
显，说明真菌处理提高了土壤ＡＰ水平，这与ＴＰ的解释一致。
而Ｈ处理模式下不同土层磷含量均达到最低值，说明混合菌
的效果要比单独施菌更能促进植物对土壤磷的吸收。

表３　不同ＡＭＦ处理下土壤ＴＰ、ＡＰ含量的时空变化

土层

（ｃｍ） 生育期
ＴＰ含量 ＡＰ含量

ＣＫ Ｉ Ｍ Ｈ ＣＫ Ｉ Ｍ Ｈ
０～１０ ５月２８日 ０．２４ ０．２０ ０．２０ ０．１５ １９．４６ ２４．２４ ２３．３７ ２１．２０

６月２５日 ０．１７ ０．１９ ０．１４ ０．１２ ９．２４ １２．７２ １２．２９ １０．９８
７月２７日 ０．２６ ０．２８ ０．２３ ０．１７ ２２．７２ ２６．８５ ２５．９８ ２３．６１
８月２０日 ０．２５ ０．２１ ０．２１ ０．１６ ２１．８５ ２６．４１ ２４．３７ ２２．６７

１０～２０ ５月２８日 ０．１７ ０．２１ ０．２０ ０．１４ １７．９４ ２２．５０ ２１．８０ １８．５９
６月２５日 ０．１３ ０．１７ ０．１９ ０．０９ ７．０７ １０．３３ １０．１１ ８．０７
７月２７日 ０．２２ ０．２３ ０．２１ ０．２２ １９．２４ ２４．０２ ２４．４６ ２１．４２
８月２０日 ０．１８ ０．２２ ０．２１ ０．１７ １８．３７ ２３．５９ ２３．０７ ２０．７６

２．４　ＡＭＦ处理土壤元素比值的时空变化
由图１－ａ可见，该区土壤化学计量比随不同处理的变化

不大，碳氮比在伸长期较大，说明该时期氮含量相对较低，因

为此时期是红花营养器官迅速生长的时期，需要大量的氮供

给，导致土壤相应氮降低。由图１－ｂ可见，碳磷比在盛花期
和种子成熟期较低，因为该时期是红花花绒生长和种子发育

的时期，蛋白质的大量合成，需要大量磷的供给，导致土壤磷

降低。０～１０ｃｍ土层碳氮比和碳磷比均高于１０～２０ｃｍ土
层，且Ｈ处理均较大，根据前人的研究，可以得出０～１０ｃｍ土
层环境质量在 Ｈ处理下较好。不同真菌处理模式下各土层
碳氮比和碳磷比在各生育期的变化趋势基本一致。

图１－ｃ可知，不同真菌处理模式下不同生育期的 ０～
１０、１０～２０ｃｍ土层土壤氮磷比是不同的，０～１０ｃｍ土层的土
壤氮磷比小于１０～２０ｃｍ土层的氮磷比。真菌处理增大了土
壤各层氮磷比，而真菌处理组Ｈ处理模式下不同土层氮磷比
均达到最大值，Ｍ处理组则最小，说明混合菌处理比单独施
菌处理提高了土壤氮磷比。同一处理模式下各生育期的氮磷

比差异明显。各土层土壤氮磷比在不同处理模式下各生育期

含量均呈现“下降—上升—下降”的趋势。该区土壤氮磷比

较氮、磷全量养分稳定，０～１０ｃｍ较１０～２０ｃｍ稳定。这说明
当土壤养分含量发生变化时，土壤会通过一定机制调整以使

自身的化学计量比维持在相对稳定的范围内，例如微生物对

枯落物的分解作用、微生物自身的养分固持作用，以及对植物

的供应等，而这种作用是较为强烈的，因此０～１０ｃｍ土层较
为稳定，而１０～２０ｃｍ土层作用较弱，稳定性不及上层，它们
的变化可能更多受土壤母质的影响。综合上述结果，可以认

为该区土壤质量整体而言以Ｈ处理较好。

３　讨论与结论

本研究对药用红花裕民无刺接种ＡＭ真菌，结果表明，伴
随着红花生长期的延长，接种ＡＭ真菌与对照组红花根部土

壤中各元素的含量明显都呈先下降后上升再下降的趋势，而

且不同ＡＭ真菌以及混合菌株对红花根部元素含量也有着一
定的差异。在土壤垂直层面上，不同土层根部对营养物吸收

基本随着深度的增加而减少，这可能与 ＡＭ真菌随深度的增
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加而减少有关［１３］。

生态化学计量是一个描述生态系统结构和功能的理

论［１４］，它的出现构建了现实和多产的框架［１５，１６］。生态化学计

量主要是对关键要素的化学计量关系的确定，例如：碳、氮和

磷（碳 ∶氮 ∶磷摩尔比例）根据组织层次和生物化学功能有
系统地区分［１４］。有机体的生长水平、生活阶段有较高的增长

率，该特征通常与高含量的ＲＮＡ有联系（碳 ∶氮 ∶磷在１８∶
６∶１与２１∶７∶１之间）［１７］，而且这有可能全部转化成为它
们的营养成分。

本研究中不同生育期 ＳＯＭ含量表现为“降—升—降”的
趋势，这是因为莲座期和伸长期是红花快速生长的时期，需要

大量利用土壤养分，导致 ＳＯＭ含量处于较低的状态，而花前
施肥，盛花期ＳＯＭ水平又提高，盛花期到种子成熟期是花绒
生长和籽粒成熟的阶段，需要大量的磷肥，加上蛋白质的合

成，导致其再次降低。同一真菌处理模式的０～１０ｃｍ土层
ＳＯＭ含量小于１０～２０ｃｍ土层，这可能与红花根的发育程度
及养分吸收的部位有关［１０］。真菌处理ＳＯＭ含量明显高于对
照组，说明真菌增加了土壤肥力，而 Ｈ处理模式下不同土层
ＳＯＭ含量均达到最大值，说明混合菌的效果要比单独施菌更
能增加土壤肥力。

氮、磷的功能是其他任何养分都取代不了的，植株最佳的

生长和繁殖有赖于供应充足的养分，这些元素通过根毛、根尖

和最外层根细胞进入植株，一旦进入植物根系，便贮存于根系

或转移至植株地上部并经各种化学反应生成酶类、核酸和蛋

白质等有机化合物，再以这些有机形态在植株内移动并参与

各种化学反应［１８］。在分解利用 ＳＯＭ的过程中，土壤生物将
它们所需要的元素同化，将多余的元素释放出来，这个过程就

是有机元素的矿化，如果 ＳＯＭ提供的氮、磷不能满足这些生
物的需要，它们就会从土壤中吸收，这就构成了元素的生物固

持作用，这些元素是土壤肥力的重要指标，而植物可以直接吸

收利用的土壤ＡＮ和ＡＰ含量，真菌处理组土壤氮、磷含量及
ＡＮ和 ＡＰ均高于对照组，说明施菌在一定程度上提高土壤
氮、磷含量，相应土壤 ＡＮ和 ＡＰ含量随之增加。混合菌处理
下土壤ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ、ＡＰ含量都较大，这可能是由于混合菌剂
更好地促进了土壤相关酶的活性，从而使之增加。各成分在

红花莲座期和伸长期都较低，因为该时期红花各器官处于营

养生长期，需要大量的营养物质，从而使得土壤营养成分降

低。到盛花期各成分增加，因为在花前施肥提高了土壤肥力。

由于种子的发育，需要氮、磷，使得土壤氮、磷降低。由此可以

看出，ＡＭＦ能促进植物对营养元素的吸收，菌肥在合理使用
的情况下，均能促进植物菌根的生长，因此可引导农民少施化

肥以节约成本。

本试验区土壤化学计量比随不同处理的变化不大，碳氮

比在伸长期较大，说明该时期氮含量相对较低，因为该时期是

红花营养器官迅速生长的时期，需要大量的氮供给，导致土壤

相应氮含量降低。碳磷比在盛花期和种子成熟期较低，因为

该时期是红花花绒生长和种子发育的时期，蛋白质的大量合

成需要大量磷的供给，导致土壤磷降低。Ｈ处理碳氮比、碳磷
比较大，根据前人的研究可以得出，０～１０ｃｍ土层环境质量
在Ｈ处理下较好。真菌处理增大了土壤各层氮磷比，而真菌
处理组Ｈ处理模式下不同土层氮磷比均达到最大值，说明混

合菌处理比单独施菌处理提高了土壤氮磷比。该区土壤氮磷

比较氮、磷全量养分稳定，０～１０ｃｍ较１０～２０ｃｍ稳定。这
说明当土壤养分含量发生变化时，土壤会通过一定机制调整

以使自身的化学计量比维持在相对稳定的范围内，例如微生

物对枯落物的分解作用、微生物自身的养分固持作用，以及对

植物的供应等，而这种作用是较为强烈的，因此０～１０ｃｍ土
层较为稳定，而１０～２０ｃｍ土层作用较弱，因此稳定性不及上
层，它们的变化可能更多受土壤母质的影响。结合生态化学

计量学可以得出结论，即本试验区土壤质量整体而言以 Ｈ处
理较好。
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