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不同树龄石榴园土壤中微量元素、微生物

及土壤酶活性研究
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（红河学院生物科学与农学学院，云南蒙自６６１１９９）

　　摘要：为了探讨云南省蒙自市长期种植石榴对土壤中微量元素、微生物量和土壤酶活性的影响，对不同树龄（７、
１３、１５、１９、３０年）不同土层（０～３０、３０～６０ｃｍ）的石榴园土壤中微量元素（Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｍｎ）含量、微生物数量及土壤酶
（过氧化氢酶、蔗糖酶、磷酸酶和脲酶）活性进行研究。结果显示，随树龄增加，土壤中Ｃａ、Ｃｕ、Ｍｎ含量均表现为先升高
后下降再升高的趋势，０～３０ｃｍ土层中Ｃａ、Ｃｕ、Ｍｎ含量分别以树龄１５、１３、１５年最高，以７、７、３０年最低，３０～６０ｃｍ土
层中Ｃａ、Ｃｕ、Ｍｎ含量分别以１５、１３、３０年最高，以１９年最低。真菌数量、蔗糖酶活性、磷酸酶活性和脲酶活性表现出
先下降后升高趋势，０～３０ｃｍ土层中真菌生物量、蔗糖酶活性、磷酸酶活性、脲酶活性均以树龄３０年最高，以１３、１９、
１５、１９年最低，３０～６０ｃｍ土层中以树龄３０、７、３０、３０年最高，以１５、１３、７、１３年最低。在垂直方向上，土壤Ｃｕ含量、细
菌数量、真菌数量、放线菌数量和蔗糖酶活性均表现出０～３０ｃｍ高于３０～６０ｃｍ，Ｃａ含量表现为３０～６０ｃｍ高于０～
３０ｃｍ。微生物生物量最大的是细菌，其次是真菌，放线菌数量最少。树龄与放线菌生物量呈显著正相关关系，与过氧
化氢酶和脲酶活性呈负相关关系。研究建议树龄为７～１９年的石榴园应该注意增加有机肥，改善土壤中微生物系统，
加强土壤中生化反应，改善土壤环境。
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　　果树生长需要从土壤中吸收利用各种矿质营
养，其中中微量元素虽然植物体内所占比例极小，

但也是植物生长所必需的元素之一［１］。若某种元

素缺乏或元素含量比例失调，将直接影响果树生长

和果实品质，造成相应的缺素症，加剧病虫害的发

生［２－４］。有研究发现，长期的果树生产中，有的土壤

微生物系统会发生转变，引起果树生长不良，病虫

害严重，果实产量和品质下降［５－６］，其中主要是因为

细菌生物量减少，真菌生物量明显增加，土壤酶活

性下降等因素［７－９］。土壤酶是土壤中最活跃的组

分，其活性反映可土壤生物活性和生化反应程度，

而且是评价土壤肥力重要指标之一［１０－１２］。土壤中

的养分、土壤微生物、土壤酶一起推动了土壤环境

中的生化过程，对土壤的环境质量起着重要的作

用。探索石榴园土壤的时间及空间的变化，有助于

了解土壤及其环境对石榴的影响。王理德等认为

植物的树龄对土壤的养分、微生物及酶活性有一定

的影响［１３－１４］。

石榴（ＰｈｏｍｏｐｓｉｓｐｕｎｉｃａｅＬｉｎｎ．）为石榴科落叶
果树，原产于中亚地区，在我国已有２０００多年的栽
培历史，在云南省蒙自市栽种石榴已有７３０余年的
历史，在 ２０世纪 ８０年代末得到了大面积推
广［１５－１６］，到 ２０１９年蒙自市石榴树林面积达到
８６６７ｈｍ２，在全国８个栽培区排第４位，总产量达
到３２．５万ｔ，居第２位，总产值达１１亿元，成为全国
主要石榴生产区［１７］。蒙自石榴籽粒饱满、清甜多

汁，深受消费者的喜爱。但近年来发现，蒙自石榴

品质出现下降［１７］、病虫害加剧等现象［１８－１９］，这可能

是由于长期施用化肥和激素，造成土壤肥力下降，

微生物系统发现改变，从而导致石榴园土壤环境质

量下降，严重制约了蒙自石榴产业的可持续发展。

目前，我国已对苹果［２０］、樱桃［２１］、猕猴桃［２２］和

香梨［２３］等果园中土壤养分、微生物及土壤酶活性进

行了报道。但是，针对石榴园土壤中微量元素、微
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生物及土壤酶活性研究少见。因此，本研究以云南

省蒙自市新安所石榴园为例，探讨树龄对石榴园土

壤不同土层中微量元素含量、微生物及土壤酶活性

的影响，以期为石榴的科学树龄管理、施肥及石榴

品质的改善提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
蒙自市新安所镇位于云南省红河州蒙自市东

南部（２３°１５′～２３°２１′Ｎ、１０３°２４′～１０３°３１′Ｅ），属亚
热带季风气候类型，年平均气温１５．５～１７．５℃，极
端最高气温３３．８℃，极端最低气温２．９℃，无霜期
３３７ｄ，年降水量 ９５０～１０１２ｍｍ，年均日照时数
２２３４ｈ。研究区树龄已有７３０余年历史，本研究选
择同为黏质土壤，并且施肥管理状况较为接近的不

同树龄石榴园作为采样点。

１．２　样品采集
２０１９年１月对研究区域全部树龄石榴的果园

作为土壤样品采集点，其中 ７年树龄的石榴园 ３２
个，１３年树龄的石榴园２３个，１５年树龄的石榴园
２１个，１９年树龄的石榴园１８个，３０年树龄的石榴
园７个，各树龄周边共采集１２份非石榴地土壤并混
合成１份土样，以此作为对照（ＣＫ），其中７、１３年周
边各采集３份，１５、１９、３０年周边各采集２份，采集
方法和各树龄土壤样品一致。每个果园随机选取

１０株石榴树，在距离树干５０ｃｍ范围，分别从东西
南北４个方向采集土壤样品。采用直径（Ф）＝９ｃｍ
的土钻获取地表０～６０ｃｍ土样，将土壤分为０～３０、
３０～６０ｃｍ等２层进行采用，用手选法剔除样本中
肉眼可见的石砾、植物根系杂质。２层土壤样品均
先将每株果树４个方向采集土壤等量混合，再将同
龄果树土壤样品等量混合成１个土壤样品。混匀后
的鲜土用四分法留取１ｋｇ左右，装入无菌袋中，一
部分放入４℃冰箱中保存，测定其微生物量；另一部
分经风干磨细、过筛，用于测定土壤微量元素含量

和酶活性。

１．３　测定方法
土壤中Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｍｎ含量的测定采用微波消

解－电感耦合等离子体原子发射光谱法（ＩＣＰ－
ＡＥＳ）测定［２４］。土壤微生物总生物量主要采用稀释

平板培养法测定，细菌采用牛肉膏蛋白胨固体培养

基，真菌采用马铃薯培养基，放线菌采用高氏一号

琼脂培养基［２５］，结果以１ｇ干土所含的微生物数量

表示。土壤脲酶活性采用比色法；磷酸酶活性采用

磷酸苯二钠比色法；过氧化氢酶活性采用ＫＭｎＯ４滴
定法；蔗糖酶活性采用 ３，５－二硝基水杨酸比色
法［２６］测定。

１．４　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ进行数据处理及绘图，通过 ＳＰＳＳ

１９．０统计软件进行数据分析，采用最小显著差异法
（ＬＳＤ）进行差异显著性检验（α＝０．０５），采用
Ｐｅａｒｓｏｎ’ｓ相关系数进行相关性分析。

２　结果与分析

２．１　不同树龄对石榴园土壤中微量元素的影响
根据图１可知，不同树龄石榴地土壤中 Ｃａ和

Ｍｎ含量（树龄为１５、１９年 Ｍｎ含量除外）随着土层
深度的增加，均表现出增加的趋势；Ｃｕ含量表现为
下降趋势，Ｍｇ含量在０～３０ｃｍ和３０～６０ｃｍ的土
层中总体来看差异不明显。在０～３０、３０～６０ｃｍ等
２个土层中，Ｃａ含量分别为 ４２３７～１３８１３、
１２１１８～１７６２７ｍｇ／ｋｇ，变异系数分别为 ４６．６４％、
１３．８６％，均以树龄１５年最高，比ＣＫ增加４５．５４％、
４５．４６％，０～３０、３０～６０ｃｍ的土层中 Ｃａ含量分别
以７、１９年最低。经过方差分析，０～３０ｃｍ土层中
树龄为１５年的石榴中 Ｃａ含量显著高于 ＣＫ、７、１３、
１９年（Ｐ＜０．０５）；３０～６０ｃｍ土层中１５年石榴的Ｃａ
含量显著高于ＣＫ，但与其余树龄未达显著差异。２
个土层中 Ｍｇ含量分别在 １０５３～３９．２１、１９．６１～
３３．３３ｍｇ／ｋｇ之间，变异系数分别为 ４４．１４％、
２２５５％，以树龄３０、１９年最高，比ＣＫ增加８８．６０％
和６６．６５％；０～３０、３０～６０ｃｍ土层中 Ｍｇ含量以
１５、１３年最低，比ＣＫ减少４９．４％和５．６８％；经过方
差分析，０～３０ｃｍ土层中３０年石榴的Ｍｇ含量显著
高于ＣＫ、７、１３、１５年，３０～６０ｃｍ土层中１９年石榴
的Ｍｇ含量显著高于其余树龄。２个土层中Ｃｕ含量
分别为０．４８３６～１５２３、０．２３０８～０．７６９２ｍｇ／ｋｇ，
变异系数为 ５１．１３％、６０．０５％，均以 １３年含量最
高，分别比ＣＫ增加２．１５、２．３３倍，以７、１９年最低，
比ＣＫ增加６．５７％、８．３１％，经过方差分析，树龄１３
年均与ＣＫ、７、１９年达显著差异。Ｍｎ在２个土层中
含量分别为２．８８５～８．３９７、４．６１５～１５１９ｍｇ／ｋｇ，变
异系数为２８．８９％、４５．４６％，分别以１５、３０年最高，
比ＣＫ增加１．９１、２２９倍，以３０、１９年最低，比 ＣＫ
增加１．３３、１３．０％，经过方差分析，０～３０ｃｍ土层中
树龄１５年与ＣＫ达显著差异，和其他树龄土壤未达
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显著差异，３０～６０ｃｍ土层中树龄３０年与其余树龄
土壤均有显著差异。

２．２　不同树龄对石榴园土壤微生物数量的影响
根据图２可知，不同树龄石榴园土壤中细菌、放

线菌和真菌的数量随着土层深度的加深均出现下

降的趋势，各种微生物主要集中在０～３０ｃｍ的土层
中。随着树龄的增加，各微生物数量表现出不同的

变化趋势。细菌数量随着树龄的增加出现上升趋

势，其中０～３０ｃｍ土层中变异系数为３０．７９％，以
树龄３０年最高，为４．８０×１０４ＣＦＵ／ｇ，以树龄７年最
低，且二者之间差异显著；３０～６０ｃｍ土层中变异系
数为３３．２９％，树龄１９年的细菌数量最高，以７年
最低，其中树龄１９年的细菌数量比ＣＫ增加了１．６１
倍，且显著高于其余树龄。放线菌数量随着树龄的

增加表现出减少的趋势，０～３０ｃｍ土层变异系数
１５．０１％，以７年最高，达１．５９８×１０３ＣＦＵ／ｇ，３０年
最低，比ＣＫ减少５．５７％，但从方差分析上看，７年
与３０年无显著差异；３０～６０ｃｍ土层中各树龄放线
菌数量高于 ＣＫ，且变异系数为２２．６０％，以７年最
高，１５年最低。真菌数量随树龄增加表现出先下降
后上升的趋势，０～３０ｃｍ土层中真菌数量除３０年
树龄外均低于 ＣＫ，以 １３年最低，比 ＣＫ减少
４８７％，与 ＣＫ达显著差异，各树龄变异系数为

４８２１％；３０～６０ｃｍ土层中除１５年树龄外，其余树
龄均高于ＣＫ，１５年土层比 ＣＫ减少２４．０％，变异系
数达９２．８６％。总体上看，微生物数量以细菌为主，
其次是真菌，放线菌数量最少。

２．３　不同树龄石榴园土壤酶活性的影响
根据图３可知，随树龄和土层深度的增加，土壤

中脲酶、磷酸酶、过氧化氢酶和蔗糖酶活性均表现

出先下降后上升趋势，且各树龄土壤过氧化氢酶、

脲酶（０～３０ｃｍ）活性均低于ＣＫ。０～３０ｃｍ土层土
壤过氧化氢酶活性变异系数为１２．７９％，各树龄以
３０年最高，达７８００ｍｇ／ｋｇ，以１５年最低，比 ＣＫ减
少２９７８％，３０年与１５年差异不显著；３０～６０ｃｍ土
层变异系数为 １０．２７％，以树龄 ３０年最高，达
７．３２１ｍｇ／ｋｇ，以树龄１９年最低，各处理过氧化氢酶
活性均无显著差异。脲酶活性在０～３０ｃｍ土层中
变异系数为６４．３１％，以３０年树龄活性最高，比 ＣＫ
低３６．０８％，以１９年最低，比ＣＫ低８８８７％，经过方
差分析，１９年脲酶活性显著低于其余树龄处理；
３０～６０ｃｍ土层中各树龄脲酶活性除１３年外均高
于ＣＫ，以树龄３０年最高，比 ＣＫ高１．６５倍，经方差
分析，１３年与其余树龄、ＣＫ差异显著。０～３０ｃｍ土
层中磷酸酶活性变异系数为 ５４０３％，以 ３０年最
高，比ＣＫ增加２．６５倍，以１５年最低，但仍比ＣＫ高
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１．９６％，１５年与３０年显著差异，但与 ＣＫ差异不显
著；３０～６０ｃｍ土层中变异系数为４２．４４％，以３０最
高，比 ＣＫ高 １．１９％，以 ７年最低，比 ＣＫ低
５９０５％，经过方差分析，７年与３０年和 ＣＫ达显著
差异。蔗糖酶活性在０～３０ｃｍ土层中的变异系数
为４３．０２％，除３０年树龄，其余树龄均低于 ＣＫ，其
中１９年蔗糖酶活性最低，比 ＣＫ低６６．５９％，与 ＣＫ
和其余处理差异显著；３０～６０ｃｍ土层变异系数为
５８．５０％，以 １３年处理最低，比 ＣＫ低 ６５．７７％，１３
年与ＣＫ、７年和３０年差异显著，与１５、１９年差异不
显著。

２．４　不同树龄石榴园土壤中微量元素含量、微生物
数量、土壤酶活性之间的相关性

树龄、微生物数量和土壤酶活性存在一定线性

关系（表１）。树龄与中微量元素（Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｍｎ）

含量、细菌数量、真菌数量和磷酸酶活性、蔗糖酶活

性呈正相关关系；与过氧化氢酶和脲酶活性呈负相

关关系。过氧化氢酶活性与 Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ含量及细
菌、放线菌数量呈负相关关系。脲酶活性与 Ｍｇ、Ｍｎ
含量和细菌、放线菌数量呈负相关关系，磷酸酶活

性与放线菌数量呈负相关关系，蔗糖酶活性与 Ｃａ、
Ｃｕ含量和细菌数量呈负相关关系。树龄与放线菌
数量、Ｃａ含量与Ｃｕ含量、脲酶活性与过氧化氢酶活
性、蔗糖酶活性与过氧化氢酶和脲酶活性呈显著正

相关关系，磷酸酶活性与真菌数量呈极显著正相关

关系。综上，树龄对中微量元素、细菌和真菌影响

不明显，随树龄增加，过氧化氢酶和脲酶活性将出

现下降趋势。

３　讨论与结论

石榴为多年生果树，长时间生长在固定地点，

有选择地吸收同一土壤空间内的养分，加上不同气

候、土壤和施肥管理，直接影响到果园中土壤养分

含量、微生物数量和土壤酶活性。有研究认为，树

龄对土壤中微量元素含量、微生物含量和土壤酶活

性有一定影响，而且不同土层表现不一［２２，２７］。

本研究发现，随树龄增加，土壤中钙、镁、铜和

锰含量有一定变化趋势。水平方向，在０～３０ｃｍ土
层中，土壤中钙含量以１５年树龄最高，镁含量以３０
年树龄最高，铜含量以１３年树龄最高，锰含量以１５
年树龄最高；在３０～６０ｃｍ土层中，土壤中钙含量以
１５年树龄最高，镁含量以１９年树龄最高，铜含量以
１３年树龄最高，锰含量以３０年树龄最高。垂直方
向，在同一树龄下３０～６０ｃｍ土层中 Ｃａ含量高于
０～３０ｃｍ土层，Ｃｕ含量表现为０～３０ｃｍ土层高于
３０～６０ｃｍ，这一结果和郝婕等研究国红苹果园土壤
中微量元素的周年变化［２］基本一致。整体上看，不

同树龄石榴园中土壤钙、镁、铜和锰含量的变异系

数最高的在０～３０ｃｍ土层，且 Ｃａ和 Ｃｕ含量偏高，
这可能主要受气候和施肥管理等因素的影响，特别

是施肥为主，刘艳红等研究云南蒙自石榴园施肥情

况时发现，基肥主要普钙、尿素和硫酸钾等化肥，追

肥主要以复合肥、尿素、硝酸钙、普钙等为主［２８］，因

此可能是由于长时间施用钙肥造成土壤中钙含量

偏高，但还需要进一步研究。

本研究发现，随树龄的增加，０～３０ｃｍ土层以
３０年最高，７年最低，３０～６０ｃｍ土层以１９年最高，
以７年最低，放线菌生物量随树龄的增加，表现出下
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表１　中微量元素、微生物数量和土壤酶活性的相关性

变量

相关系数

Ｃａ含量 Ｍｇ含量 Ｃｕ含量 Ｍｎ含量 细菌

数量

真菌

数量

放线菌

数量

过氧化氢酶

活性

脲酶

活性

磷酸酶

活性

蔗糖酶

活性

树龄 ０．４７３ ０．７０２ ０．７１５ ０．７２９ ０．８６４８ ０．０２０ ０．６３０ －０．２４０ －０．１０２ ０．４７４ ０．０００

Ｃａ含量 １．０００ －０．１９５ ０．９３３ ０．６８８ ０．５０８ ０．４４４ －０．１０８ －０．０８８ ０．０３１ ０．５４４ －０．０１４

Ｍｇ含量 １．０００ ０．０７５ ０．１９９ ０．７８４ ０．７３３ －０．１４８ －０．２２８ －０．１２５ ０．４７２ ０．０１１

Ｃｕ含量 １．０００ ０．６８８ ０．５０８ ０．４４４ －０．１０８ －０．０８８ ０．０３１ ０．５４４ －０．０１４

Ｍｎ含量 １．０００ ０．３１３ ０．５３４ ０．５５７ ０．０８２ －０．０１８ ０．５４４ ０．２９２

细菌数量 １．０００ ０．５７９ －０．２３０ －０．６１２ －０．３８５ ０．３８８ －０．３７２

真菌数量 １．０００ －０．１６３ ０．２２２ ０．４２７ ０．９４３ ０．５４０

放线菌数量 １．０００ －０．０４３ －０．３６４ －０．２２０ ０．０６５

过氧化氢酶活性 １．０００ ０．８４７ ０．３９２ ０．８６５

脲酶活性 １．０００ ０．６３４ ０．８８４

磷酸酶活性 １．０００ ０．６７８

　　注：、分别表示显著（Ｐ＜０．０５）、极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

降趋势，０～３０ｃｍ土层以７年最高，３０年最低，３０～
６０ｃｍ土层以７年最高，１５年最低，这与张德刚等研
究石榴园根区土壤时微生物量随土层增加减少，主

要集中０～４０ｃｍ的结论［２９］基本一致。同时，石榴

园土壤微生物数量随树龄增加的变化特征和苹果

园［３０］、猕猴桃［２２］和葡萄园［３１］等的基本一致，由大

到小表现为细菌 ＞放线菌 ＞真菌，随树龄增加，细
菌数量／真菌数量下降，放线菌数量减少，这可能是
由于长时间施用化学肥料造成土壤酸度增加，放线

菌生长受到抑制［３２］。

蔗糖酶活性随土层增加表现出减少趋势，这结

果和张德刚等研究石榴园根区土壤蔗糖酶活性随

土层增加而减少，主要集中在０～４０ｃｍ的结论［２９］

基本一致。随树龄的增加，土壤中脲酶、磷酸酶和

蔗糖酶活性表现出先下降后增加的趋势，这一结果

和王静等研究的不同树龄苹果和蜜桃土壤活性随

树龄增加表现出先上升后下降趋势［２１，３３］不一致，这

可能是由于土壤酶活性的变化趋势是由作物本身
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与土壤、气候环境和施肥等长期互作和协同变化的

结果，所以需要进一步研究。过氧化氢酶活性随着

树龄增加变化不显著，这结果和朱海云等研究树龄

对猕猴桃园过氧化氢酶活性影响的结论［２２］基本一

致。值得注意的是，处理组０～３０ｃｍ过氧化氢酶和
脲酶活性均低于ＣＫ。

从相关性分析上看，树龄与放线菌数量呈显著

正相关，Ｃａ含量与Ｃｕ含量、脲酶活性与过氧化氢酶
活性、蔗糖酶活性与过氧化氢酶和脲酶活性呈显著

正相关，磷酸酶活性与真菌生物量呈极显著正相

关。说明土壤中微量元素含量、微生物数量和土壤

酶活性之间的相关程度较高。树龄显著影响放线

菌数量，但树龄对中微量元素含量和细菌数量、真

菌数量影响不明显，随树龄增加，过氧化氢酶和脲

酶活性出现下降趋势。

总体上看，云南蒙自各树龄石榴园土壤中 Ｃａ、
Ｃｕ、Ｍｎ、Ｍｇ含量未出现丰缺的现象，但各树龄之间
相差较大。其中，０～３０ｃｍ土层中 Ｃａ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｍｇ
含量分别以树龄１５、１３、１５、３０年最高，以７、７、３０、
１５年最低，３０～６０ｃｍ土层中以树龄１５、１３、３０、１９
年最高，以１９、１９、１９、１３年最低。土壤微生物数量
表现为细菌 ＞真菌 ＞放线菌，０～３０ｃｍ土层中细
菌、真菌和放线菌数量分别以３０、３０、７年最高，以
７、１３、３０年最低，３０～６０ｃｍ土层中分别以１９、３０、７
年最高，以７、１５、１５年最低。０～３０ｃｍ土层中过氧
化氢酶、脲酶、磷酸酶和蔗糖酶活性均以３０年最高，
以１５、１９、１５、１９年最低；３０～６０ｃｍ土层中过氧化
氢酶、脲酶和磷酸酶活性均以３０年最高，以１９、１３、
７年最低，蔗糖酶活性以７年最高，１３年最低。因
此，建议７～１９年树龄的石榴园应增施有机肥料，改
善土壤中微生物系统和土壤酶活性，提高土壤生化

反应，提高土壤环境质量。
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酶活性的影响［Ｊ］．水土保持通报，２０１３，３３（４）：１５５－

１５８，１６５．

［２２］朱海云，柯　杨，李　勃，等．种植年限对猕猴桃园土壤养分、酶

活性的影响［Ｊ］．中国农学通报２０１８，３４（２２）：９７－１０２．

［２３］徐　超，王雪梅，陈波浪，等．不同树龄‘库尔勒香梨’园土壤养

分的特征［Ｊ］．果树学报，２０１６，３３（３）：２７５－２８２．

［２４］刘凤枝，李玉浸．土壤监测分析技术［Ｍ］．北京：化学工业出版

社，２０１５：１２－６５．

［２５］中国科学院南京土壤研究所微生物室．土壤微生物研究法

［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８５：１５－８９．

［２６］关松荫．土壤酶及其研究法［Ｍ］．北京：农业出版社，１９８６：２４－

１５８．　

［２７］官雪芳，林碧芬，徐庆贤，等．种植年限对土壤性状、微生物群落
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及脐橙果实品质的影响［Ｊ］．浙江农业学报，２０１２，２４（１）：１０５－

１１３．　

［２８］刘艳红，张德刚，刘　杰，等．云南蒙自石榴园土壤养分状况及

施肥情况调查［Ｊ］．北方园艺，２０１０（１６）：３９－４１．

［２９］张德刚，刘艳红，董木星，等．石榴根区土壤微生物分布及酶活

性分析［Ｊ］．北方园艺，２０１０（８）：８－１０．

［３０］李智卫，王　超，陈　伟，等．不同树龄苹果园土壤微生物生态

特征研究［Ｊ］．土壤通报，２０１１，４２（２）：３０２－３０６．

［３１］张仕颖，张乃明，王　瑾．不同种植年限葡萄根际微生物区系及

其与肥力因子的相关分析［Ｊ］．云南农业大学学报（自然科学

版），２０１５，３０（１）：１０１－１０６．

［３２］盛　荣，肖和艾，丁龙君，等．施肥对红壤旱地和稻田土壤可培

养微生物和微生物生物量磷的影响［Ｊ］．农业现代化研究，

２０１０，３１（５）：６２６－６２９．

高卫锴，李茂森，李　超，等．不同海拔条件下烤烟成熟期根际土壤真菌群落结构［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（８）：２２１－２２７．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．０８．０３９

不同海拔条件下烤烟成熟期根际土壤真菌群落结构

及生态特征分析

高卫锴１，李茂森２，李　超１，黄纯杨３，刘福童２，冯　炼１，冯小芽３，任天宝２，李宙文１

（１．广东中烟工业有限责任公司，广东广州５１０３１０；２．河南农业大学烟草学院／河南省生物炭研究工程技术中心／

生物炭技术河南省工程实验室，河南郑州４５０００２；３．贵州省烟草公司遵义市公司，贵州遵义 ５６３０００）

　　摘要：为探究不同海拔条件下植烟土壤真菌群落结构特征，以及驱动真菌群落的主要生态因子，选取３个不同海
拔高度ＺＬ（８００ｍ）、ＺＳ（１０００ｍ）、ＺＨ（１２００ｍ）的烤烟成熟期根际土壤，采用１８ＳｒＲＮＡ高通量测序对土壤真菌进行分
析。结果表明，中低海拔土壤ｐＨ值和速效养分含量显著高于高海拔；中低海拔土壤真菌α多样性显著低于高海拔土
壤；３个海拔条件下土壤优势菌门为子囊菌门、担子菌门和毛霉菌门等，其中，１２００ｍ海拔担子菌门的丰度较８００ｍ
海拔提高了１００００％；１０００ｍ海拔捕虫霉门的相对丰度相较于１２００ｍ海拔提高了２３８．２６％；聚类热图分析结果表
明，担子菌门、Ａｐｈｅｌｉｄｅａ与微生物量氮含量呈显著或极显著正相关，与速效钾含量和土壤温度呈显著负相关；芽枝霉
门与ｐＨ值呈显著正相关，与微生物量碳氮比呈极显著正相关；捕虫霉门与碱解氮含量呈显著负相关；ＦＵＮＧｕｉｌｄ分析
结果表明，１０００ｍ海拔土壤腐生营养型真菌相对丰度最高，达３０．７９％；１２００ｍ海拔病理营养型真菌丰度最高，达
４４５％。烤烟成熟期根际土壤真菌多样性在不同海拔条件下表现出显著差异，土壤温度、速效钾含量和微生物量氮含
量是引起土壤真菌群落结构及多样性变异的主要生态因子。
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　　海拔是烤烟种植区域类型选择的重要影响因
素之一［１－２］，海拔高度的变化常常会导致环境发生

显著变化，光、温、水、土等资源也会随之改变，影响

土壤的发育和理化性质［３－４］。真菌是土壤微生物的

重要组成部分，其多样性和群落结构与土壤养分转

化［５］、土传病害［６］与植物健康［７］有着直接的关系。

研究真菌在土壤中的结构组成，驱动了土壤微环境

的改良，物种多样性的维持，以及对保持生态平衡

具有重要意义［８－１０］。贵州省遵义烟区是我国主要

的烤烟种植区之一，海拔一般在 ８００～１３００ｍ之
间［１１］，土壤微生物与气候、植被类型及土壤性质等

密切相关，而海拔变化往往在较短范围内引起温

度、降水、植被类型和土壤性质等生物和非生物因

子的显著变化［１２－１５］。近年来，随着测序技术的高速

发展，不同海拔高度条件下土壤微生物变化规律已

有大量的研究，且研究结果更加的多元化。李敏等

对土壤真菌的研究发现，１５００ｍ与１８００ｍ的松根
围土壤真菌群落结构存在显著差异，且土壤因子可
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