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　　摘要：土壤微生物在茶园土壤养分生物循环中具有十分重要的作用，为研究有机肥不同施肥量对茶园土壤微生物
多样性的影响，选取河南省信阳市河区河港镇的茶园进行大田试验，并利用 Ｍｉｓｅｑ测序平台测定细菌、真菌的群
落组成与多样性。结果表明：在不同施肥处理下，其茶园土壤微生物的ＯＴＵ的种类和数量不同，且所含微生物属水平
的数量和占比也不同。从对照中共检测出４４１种细菌属，总数为１４９４４个，共检测出４７种真菌属，总数是５６８７个；
从Ｔ１处理（有机肥施用量为１５００ｋｇ／ｈｍ

２）中检测到４９３个细菌属，总数是８５２９个，共检测到６４个真菌属，总数是

８６１１２个；从Ｔ２处理（有机肥施用量为３０００ｋｇ／ｈｍ
２）中检测到５３５种细菌属，总数是９６７２个，共检测到７０个真菌

属，总数是 １１７３６个。此外，施用有机肥可以提高土壤微生物群落的丰度，增强茶园土壤生态系统的稳定性。
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　　茶树是多年生经济作物，喜酸聚铝，因此茶园土壤比较特
殊。为了提高茶叶产量，茶农长期大量使用化肥，导致茶园土

壤综合肥力下降，茶园土壤生态遭到破坏。土壤是茶树生长

发育、营养吸收的重要场所，是一个非常复杂的生态系统。施

肥是影响土壤质量及其可持续发展最重要的农业措施之一，

在农业生产实践中，施肥技术在土壤肥力、土壤微生物及作物

产量和品质方面具有非常重要的影响，而土壤微生物在促进

土壤有机质分解、土壤矿质营养循环、维持和提高土壤肥力等

方面发挥着关键作用［１］。２０世纪９０年代以来，关于不同施
肥方式对土壤生态系统的影响已有多人进行研究，但是前人

对茶园土壤微生物的研究，受研究技术手段所限，大多数仅限

于实验室可培养微生物，基于分子生物学的研究尚不多见。

由于环境中的微生物只有１％可用传统平板计数法进行分离
培养［２－３］，势必会低估土壤微生物的群落结构组成，无法对土

壤微生物群落结构及组成进行全面精准的分析。随着分子生

物学技术的发展，基于分子生物学的土壤微生物的研究方法，

如高通量测序技术解决了微生物不可培养的问题，能够准确

地反映土壤微生物群落的丰度和多样性。因此，研究不同施

肥制度下茶园土壤微生物区系的特征，可为茶园合理施肥和

营造良好的茶树生长环境提供理论支撑。

河南省信阳市是历史名茶信阳毛尖的产地，其茶叶种植

面积较大，但在茶叶生产过程中同样存在片面追求产量而忽

视土壤质量的问题。鉴于此，笔者在河南省信阳市河区

河港镇的茶园进行大田试验，研究有机肥不同施用量对茶园

土壤性质和土壤微生物区系的影响，以期通过合理的施肥措

施，实现信阳市茶产业生态、可持续发展。

１　材料与方法

１．１　试验设计
选取位于河南省信阳市河区河港镇林场村八里坡组

的茶园进行大田试验，供试茶园的生境状况如下：茶树品种为

福建大白茶 ７号，树龄为 １６年，地理位置为 ３２．０２６°Ｎ、
１１３．８４９°Ｅ，面积为０．５ｈｍ２，海拔为２８４．３ｍ，坡向为东坡，坡
度为２５°，前作为林地。分别于２０１２年１２月、２０１３年１２月
和２０１４年１２月进行有机肥表面撒施，茶园按当地习惯进行
田间管理，于每年清明节前采取土壤样品进行相关测定。试

验设置３个处理：不施肥（ＣＫ）、施有机肥１５００ｋｇ／ｈｍ２（Ｔ１）
和施有机肥３０００ｋｇ／ｈｍ２（Ｔ２）。试验用有机肥养分含量标
准：有机质＞４５％，Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ＞７％。
１．２　样品采集

连续施用有机肥３年后，采用五点取样法对各处理试验
田进行土壤样品采集。取０～２０ｃｍ土层的土壤，剔除土样中
较大的根和石子等杂物，之后将土样中较大的土块捏碎，混合

均匀，然后采用四分法，将一部分装入１５ｍＬ离心管中冷藏，
用于土壤微生物分析；另一部分于托盘中自然风干后磨细，过

１８、８０目筛，用于土壤养分含量的测定。
１．３　测定方法
１．３．１　土壤养分含量测定方法　土壤 ｐＨ值的测定采用
ＳＰＭ－１０数字式 ｐＨ计测定，碱解氮含量的测定采用碱解扩
散法，土壤速效磷含量的测定采用碳酸氢钠提取 －钼锑抗比
色法，土壤速效钾含量的测定采用乙酸铵提取－火焰光度法，
土壤有机质含量的测定采用重铬酸钾－油浴法［４］。

１．３．２　土壤微生物区系测定　土壤微生物区系采用高通量
测序技术［５－６］，细菌以１６ＳｒＤＮＡ作为标记基因，真菌以１８Ｓ
ｒＤＮＡ作为标记基因，测序委托生工生物工程（上海）股份有
限公司进行。
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２　结果与分析

２．１　不同处理对茶园土壤养分含量的影响
从表１可以看出，施用有机肥可以提高土壤中有机质、全氮、

碱解氮和速效钾含量，对土壤ｐＨ值和速效磷含量的影响不大。

表１　供试茶园的土壤养分含量

处理 ｐＨ值
养分含量

有机质

（ｇ／ｋｇ）
全氮

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ４．６０ ２１．４１ １．４９ １３１．０５ １７．６０ １５７．４４
Ｔ１ ４．４３ ２８．３３ １．８３ １４４．０４ １９．０３ １５７．０４
Ｔ２ ４．１４ ４１．１４ ２．０８ １７１．６９ １４．３５ １８５．０４

２．２　不同处理对茶园土壤微生物群落结构组分的影响
２．２．１　不同处理对茶园土壤细菌群落结构组分的影响　从
图１中不同处理茶园土壤细菌群落结构组分分析结果可以看
出，不同处理茶园土壤所含细菌属的种类和数量均发生了变

化。从对照土样中共检测出 ４４１个细菌属，总数是 １４９４４
个；从Ｔ１处理土样中共检测到４９３个细菌属，总数是８５２９

个；从Ｔ２处理土样中共检测到５３５个细菌属，总数是 ９６７２
个。随着有机肥施用量的增加，检测出的细菌属的种类增加。

　　在检测出的所有细菌属中，除去未检测到的和未命名的，
将各处理细菌属含量排名前１０的列出。由表２可知，不同处
理的茶园土壤中优势细菌属的种类和数量均有差异，其中数

量达到总数２％以上的细菌属，对照有６种，分别为Ｇｐ１、鞘氨
醇 单 胞 菌 （Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ）、Ｇｐ３、Ｇｐ６、芽 单 胞 菌 属
（Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｓ）和生丝微菌属（Ｒｈｉｚｏｍｉｃｒｏｂｉｕｍ）；Ｔ１处理中
数量达到总数 ２％以上的有 １０个属，分别为沙雷氏菌属
（Ｓｅｒｒａｔｉａ）、黄 色 杆 菌 属 （Ｘａｎｔｈｏｂａｃｔｅｒ）、芽 孢 杆 菌 属
（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、食酸菌属（Ａｃｉｄｏｖｏｒａｘ）、绿脓杆菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、
发光细菌属（Ｓｐａｒｔｏｂａｃｔｅｒｉａ＿ｇｅｎｅｒａ＿ｉｎｃｅｒｔａｅ＿ｓｅｄｉｓ）、戴尔福特
菌属（Ｄｅｌｆｔｉａ）、Ｇｐ４、铁杆菌属（Ｆｅｒｒｕｇｉｎｉｂａｃｔｅｒ）和乳酸杆菌属
（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ）；Ｔ２处理土壤中数量达到总数２％以上的有７
个属，分别为假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、Ｇｐ４、Ｇｐ１、乳酸杆菌
属（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ）、黄色杆菌属（Ｘａｎｔｈｏｂａｃｔｅｒ）、发光细菌属
（Ｓｐａｒｔｏｂａｃｔｅｒｉａ＿ｇｅｎｅｒａ＿ｉｎｃｅｒｔａｅ＿ｓｅｄｉｓ）和 芽 孢 杆 菌 属
（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）。

表２　不同处理土壤中优势细菌属含量及占比

排序
ＣＫ Ｔ１处理 Ｔ２处理

种类 数量（个） 比例（％） 种类 数量（个） 比例（％） 种类 数量（个） 比例（％）
１ Ｇｐ１ １０２１ ６．８ 沙雷氏菌属 ３５７ ４．２ 假单胞菌属 ２８４ ２．９
２ 鞘氨醇单胞菌 ７４０ ４．９ 黄色杆菌属 ２９８ ３．５ Ｇｐ４ ２６９ ２．８
３ Ｇｐ３ ４０２ ２．７ 芽孢杆菌属 ２８２ ３．３ Ｇｐ１ ２３６ ２．４
４ Ｇｐ６ ３８８ ２．６ 食酸菌属 ２７８ ３．３ 乳酸杆菌属 ２３４ ２．４
５ 芽单胞菌属 ３８４ ２．６ 绿脓杆菌 ２３７ ２．８ 黄色杆菌属 ２２６ ２．３
６ 生丝微菌属 ３６０ ２．４ 发光细菌属 ２３３ ２．７ 发光细菌属 ２１２ ２．２
７ 红游动菌属 ２９５ １．９ 戴尔福特菌属 ２３１ ２．７ 芽孢杆菌 ２００ ２．１
８ 缺缘跳小蜂属 ２５７ １．７ Ｇｐ４ ２１７ ２．５ 沙雷菌属 １８８ １．９
９ 嗜热毛壳菌属 ２５１ １．７ 铁杆菌属 ２１６ ２．５ Ｇｐ３ １８５ １．９
１０ Ｄｏｎｇｉａ ２４６ １．７ 乳酸杆菌属 １８３ ２．２ ＴＭ７属 １７０ １．８

　　由表２还可以看出，不同处理茶园土壤优势菌属种类及
其占比均发生了变化。与对照相比，施用有机肥数量增加的

细菌有芽孢杆菌属、乳酸杆菌属、发光菌属和黄色杆菌属等。

其中，乳酸杆菌属于厌氧性微生物，关于乳酸杆菌的应用在畜

牧业和医学上已有很多人进行研究［７－８］，但是其在农业方面

的应用研究很少。发光细菌是一种在正常的生理条件下能够

发射可见荧光的细菌，发光细菌及其发光基因在环境监测等

领域中具有广泛的应用价值，可以用来检测土壤毒性［９－１１］。

黄色杆菌属对农田中的对鳞翅目害虫有很好的防治作用，可

用来杀死菜青虫［１２］。至于茶园土壤中这些细菌的功能和作

用到底是什么尚不得而知，须要进一步探讨与研究。

２．２．２　不同处理对茶园土壤真菌群落结构组分的影响　从
图２的不同处理对茶园土壤真菌的群落结构组分的影响可以
看出，不同施肥处理的茶园土壤所含真菌属的种类和数量均

发生了变化，其中从对照中检测出４７个真菌属，总数是５６８７
个；从Ｔ１处理中检测到６４个真菌属，总数是８６１１２个；从Ｔ２
处理检测到７０个真菌属，总数是１１７３６个。
　　在检测出的所有真菌属中，除去未检测到的和未命名的，
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将各处理真菌属数量排名前１０的列出，由表３可以看出，占
比达到２％以上的真菌属数量作为优势菌属，对照中优势真
菌属有 ４种，分别为粗糙孔菌属（Ｔｒｅｃｈｉｓｐｏｒａ）、镰刀菌属
（Ｆｕｓａｒｉｕｍ）、隐球菌属（Ｃｒｙｐｔｏｃｏｃｃｕｓ）、被孢霉属（Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ）；
Ｔ１处理有 ８种，分别为接合菌纲未命名属（ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ
Ｚｙｇｏｍｙｃｏｔａ）、镰刀菌属（Ｆｕｓａｒｉｕｍ）、隐球菌属（Ｃｒｙｐｔｏｃｏｃｃｕｓ）、被
孢霉属（Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ）、原金蝗属（Ｇｏｎｇｒｏｎｅｌｌａ）、糙孢孔目－未命
名属（ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄＴｒｅｃｈｉｓｐｏｒａｌｅｓ）、红酵母（Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａ）和
Ｕｍｂｅｌｏｐｓｉｓ；Ｔ２处理有８种，分别为隐球菌属（Ｃｒｙｐｔｏｃｏｃｃｕｓ）、糙
孢孔目未命名属（ＵｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄＴｒｅｃｈｉｓｐｏｒａｌｅｓ）、镰刀菌属
（Ｆｕｓａｒｉｕｍ）、红酵母（Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａ）、皮司霉属（Ｇｕｅｈｏｍｙｃｅｓ）、
Ａｄｉｓｃｉｓｏ、被孢霉属（Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ）和Ｍｒａｋｉａ。
　　从表３还可看出，不同处理下茶园土壤的优势真菌属种
类及其占比均发生了变化。与对照相比，施用有机肥后数量

增加的真菌主要有镰刀菌属、隐球菌属和被孢霉属等，从 Ｔ１、
Ｔ２处理中均检测到了红酵母。有研究表明，镰刀菌属广泛分
布于自然界中，能产生植物刺激素（赤霉素），可使农作物增

产，同时也是一类重要的植物病原菌，能引起许多植物病害，

如由禾谷镰刀菌为病原的小麦赤霉病是宁夏小麦的常发性病

害［１３］；然而，镰刀菌在植物线虫防治方面却有重要作用，而且

非致病性镰刀菌还可用来防治镰刀菌病害。壶菌门是高等植

物的寄生虫，虽然对植物生长的直接影响不大，但是其游动孢

子是传播土壤中一些病毒的介体，研究发现，壶菌门的玉蜀黍

节壶菌能引起玉米褐斑病，内生集壶菌能引起马铃薯癌肿病，

因此，该菌的减少有助于土壤环境的改善。红酵母是一种腐

生菌，可分解多种物质，是天然的清洁工［１４］。然而，这些茶园

土壤中的优势真菌到底有什么样的功能尚不清楚，如何筛选

出具有促生型或抗病型功能的有益菌值得进一步研究。

表３　不同处理优势真菌属含量及其占比

排序
ＣＫ Ｔ１处理 Ｔ２处理

种类 数量（个） 比例（％） 种类 数量（个） 比例（％） 种类 数量（个） 比例（％）
１ 粗糙孔菌属 ２１１ ３．７ 接合菌纲－未命名属 １４９７ １７．４ 隐球菌属 ２９２６ ２４．９
２ 镰刀菌属 １３７ ２．４ 镰刀菌属 １２７６ １４．８ 糙孢孔目－未命名属 １３０６ １１．１
３ 隐球菌属 １３６ ２．４ 隐球菌属 ８３８ ９．７ 镰刀菌属 ５７８ ４．９
４ 被孢霉属 １２５ ２．２ 被孢霉属 ７５１ ８．７ 红酵母 ４７０ ４．０
５ 无梗囊霉属 ４２ ０．７ 原金蝗属 ７０７ ８．２ 皮司霉属 ３８９ ３．３
６ 壶菌门－未命名属 ２７ ０．５ 糙孢孔目－未命名属 ７０６ ８．２ Ａｄｉｓｃｉｓｏ ２９６ ２．５
７ Ａｄｉｓｃｉｓｏ ２４ ０．４ 红酵母 ３６２ ４．２ 被孢霉属 ２７５ ２．３
８ 皮司霉属 ２１ ０．４ Ｕｍｂｅｌｏｐｓｉｓ ２２６ ２．６ Ｍｒａｋｉａ ２５０ ２．１
９ 茎点霉 ２０ ０．４ 弹球菌目 １６５ １．９ Ｈｏｌｔｅｒｍａｎｎｉｅｌｌａ １４９ １．３
１０ 白囊耙齿菌 １４ ０．３ 伞菌科－未命名属 １１５ １．３ Ｄｅｌｉｃａｔｕｌａ １１６ １．０

２．３　不同处理对茶园土壤生物多样性的影响
α多样性分析可以反映微生物群落的丰度和多样性，计

算群落分布丰度（ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｒｉｃｈｎｅｓｓ）的指数有 Ｃｈａｏ指数、
ＡＣＥ指数，这２个指数用来估计群落中ＯＴＵ（操作分类单元）
数。用 Ｓｈａｎｎｏｎ指数来计算群落分布多样性（ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ），Ｓｈａｎｎｏｎ值越大，说明群落的多样性越高。用各样
品文库的覆盖率可以反映测序结果的真实情况。

由表４不同处理对茶园土壤细菌多样性的影响结果可
知，在９７％分类水平下，不同施肥处理下微生物 ＯＴＵ数量、
Ｃｈａｏ指数、ＡＣＥ指数和Ｓｈａｎｎｏｎ指数有所差异。Ｃｈａｏ指数的
大小顺序为Ｔ２＞ＣＫ＞Ｔ１；ＡＣＥ指数的大小顺序为 Ｔ２＞ＣＫ＞
Ｔ１；Ｓｈａｎｎｏｎ指数的大小顺序为ＣＫ＞Ｔ２＞Ｔ１。由此可见，施用

有机肥可提高茶园土壤细菌的丰度，但并未提高细菌群落的

多样性。

　　由不同施肥处理对茶园土壤真菌多样性的影响（表５）可
知，Ｃｈａｏ指数表现为 Ｔ２＞ＣＫ＞Ｔ１，ＡＣＥ指数表现为 Ｔ２＞
ＣＫ＞Ｔ１，Ｓｈａｎｎｏｎ指数表现为 Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ。以上结果表明，
有机肥的施入并不一定会提高真菌的丰度，但对于丰富土壤

真菌的多样性是有利的。

３　讨论与结论

目前，高通量测序方法已经成为研究不同地区土壤微生

物群落结构及组成的主要方法。刘洋等分析了基于４５４高通
量测序的黄土高原不同乔木林土壤细菌群落特征，结果表明，
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表４　不同处理对茶园土壤细菌多样性的影响

样品
序列数

（个）

ＯＴＵ数
（个）

ＡＣＥ
指数

Ｃｈａｏ
指数

Ｓｈａｎｎｏｎ
指数

覆盖率

ＣＫ １４９４４ ４７７８ １５８２８．０１０５５２．０ ７．５５８９ ０．８０６３４４
Ｔ１ ８５２９ ３１９２ １５７６７．０ ８７６２．９ ６．８５６２ ０．７３５３７３
Ｔ２ ９６７２ ４０６３ １９５３３．３１０７９０．２ ７．４１９５ ０．７０６６７９

表５　不同处理对茶园土壤真菌多样性的影响

样品
序列数

（个）

ＯＴＵ数
（个）

ＡＣＥ
指数

Ｃｈａｏ
指数

Ｓｈａｎｎｏｎ
指数

覆盖率

ＣＫ ５６８７ ３８５ １３５１．１１ ８９７．５５ ３．２２７４ ０．９６１３１５
Ｔ１ ８６１２ ４２９ １１１９．０３ ７９５．６５ ３．７１８１ ０．９７５３８３
Ｔ２ １１７３６ ６２５ １９２４．１６１４７０．３２ ４．１１５２ ０．９７１７１１

不同乔木林土壤中的优势菌来自变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、
放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、酸杆菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）、绿弯菌
门（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）和浮霉菌门（Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ），主要优势菌纲
为 放 线 杆 菌 纲 （Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、α － 变 形 菌 纲

（Ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、酸杆菌（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）、β－变形菌纲
（Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、浮霉菌纲（Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔａｃｉａ）［１５］。汪其
同等基于高通量测序分析了杨树人工林根际和非根际细菌群

落结构的不同，发现根际和非根际相对丰度 ＞４％的属有８
个，分 别 是 Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ、Ｇｐ１、Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ、Ｇｐ３、
Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ、 Ｇｐ６、 Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｓ、 Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ、
Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ、Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ和 ＡｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍＧｐ４［１６］。α多样性
分析表明，根际土壤细菌群落多样性高于非根际土壤，但差异

未达到显著水平。

施用有机肥对土壤微生物的影响已有很多研究，朱庆松

等分析了不同覆盖措施对信阳毛尖茶园土壤微生物量动态变

化的影响，结果表明，稻草覆盖处理与白三叶覆盖处理均能增

加土壤微生物的数量和活性［１７］。朱海平等通过分析不同培

肥管理措施对土壤微生物生态特征的影响发现，施入厩肥、化

肥或秸杆还田均能明显增加土壤微生物生物量及呼吸量［１８］。

林新坚等研究表明，施用有机肥可有效改善土壤物理性状，增

加土壤微生物总量［１９］。王鹏研究发现，有机生物活性肥料能

够促进土壤中有益微生物的繁衍，有效提高土壤酶生物活

性［２０］。单武雄等发现，施用菜籽饼肥加稻草覆盖处理可以显

著提高０～２０ｃｍ土层的蚯蚓数量和生物量、氨氧化细菌、好
气性自生固氮菌、嫌气性自生固氮菌、放线菌、真菌和细菌等

物生物数量［２１］。温延臣等研究发现，施用有机肥以及有机无

机配肥与化肥相比，土壤微生物碳、氮含量分别增加５０％ ～
１１２％、３４％～７９％，提高了土壤活性养分供应能力［２２］。总体

来说，施用有机肥可以增加土壤中微生物的数量，但是目前基

于高通量测序的方法对土壤微生物群落结构和生物多样性的

研究尚不多见。

因此，本试验运用 Ｍｉｓｅｑ测序平台研究了有机肥施用量
对茶园土壤微生物群落结构和生物多样性的影响，结果表明，

增施有机肥可以改变茶园土壤微生物的ＯＴＵ数量和种类，且
随着施肥量增加，茶园土壤微生物的ＯＴＵ丰度越高。不同施
肥处理的茶园土壤所含微生物属的种类和数量都有所差异，

随着有机肥施用量的加大，可检测出的细菌和真菌属的种类

也变多。
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对茶园土壤生态系统的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１０，１８
（３）：４７２－４７６．

［２２］温延臣，李燕青，袁　亮，等．长期不同施肥制度土壤肥力特征
综合评价方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（７）：９１－９９．
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