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　　摘要：研究不同改良剂对酸性植烟土壤细菌群落结构和丰度的影响，从微生物角度为改良剂的筛选及推广应用提
供科学依据。采用田间试验，应用荧光定量ＰＣＲ和高通量测序技术，研究改良剂（Ｔ１，硅钙钾镁肥；Ｔ２，白云石粉；Ｔ３，
硅钙钾镁肥＋生物炭；Ｔ４，白云石粉＋生物炭）处理下土壤细菌的丰度和群落结构的变化特征，并分析驱动土壤细菌
群落结构变化的主要因素。结果表明，添加改良剂均显著提高了土壤ｐＨ值和细菌数量。Ｔ３处理细菌丰度最高，分别
比ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４处理提高了６１．２９％、３．６６％、１７．８９％、７．７３％。施用改良剂显著增加了土壤细菌群落 α多样性指
数，以Ｔ３处理效果最明显。在门水平上，放线菌门、变形菌门、绿弯菌门、酸杆菌门为优势类群。其中，放线菌门、变形
菌门、绿弯菌门的相对丰度在Ｔ３处理下显著高于对照。层次聚类和 ＰＣｏＡ结果表明，不同改良剂处理的土壤细菌群
落结构差异明显，其中Ｔ３、Ｔ４处理的群落结构相似，ＣＫ与其他处理间群落结构差异较大。土壤ｐＨ值和有机碳、速效
磷、硝态氮含量是驱动土壤细菌数量和群落结构变化的主要因素。综合分析，硅钙钾镁肥＋生物炭混施处理在缓解植
烟土壤酸化、提高土壤细菌数量和群落多样性、促进烟株生长发育等方面效果最好。
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　　烤烟是我国重要的经济作物之一，其种植面积
和产质量均位居世界第一，具有较高的经济价值。

近年来，由于长期连作和过量使用化肥，导致土壤

质量退化，表现为土壤酸化和生物多样性减少，烟

叶产质量下降［１－２］。土壤酸化已成为烟叶生产中一

个不可忽视的问题，严重制约着烟草产业的可持续

发展。因此，在酸化日益严重的烟区，研究和利用

土壤改良剂已成为保障烤烟产量、质量和土壤生态

安全的重要措施之一。微生物是土壤生态系统的

重要组成部分，参与了土壤生态系统的许多关键过

程，包括营养循环、有机质周转、土壤质量维持和毒

素降解，可促进改善烟叶品质［３］。微生物是评价土

壤质量变化的重要预警指标之一［４］。目前，施用石

灰是克服土壤酸化的常用措施之一。然而，长期或

大量施用石灰会引起土壤板结和土壤养分失衡，导

致烟叶产量、质量下降［５］。因此，为缓解土壤酸化

和提高烟田土壤质量，迫切需要筛选出安全可靠的

土壤改良剂。生物炭结构稳定，具有较大的比表面

积，可减少土壤养分流失；且生物炭营养丰富，可为

微生物提供良好的环境条件，提高作物养分的利用

效率［６］。在烟叶生产中，生物炭被广泛用作土壤改

良剂，在促进烤烟生长、改善微生物活性和抑制土

传病害等方面起着重要作用［３，７］。尚杰等研究表

明，施用生物炭可改善土壤环境和提高土壤微生物

的生物量［８］。Ｇａｏ等研究发现，植烟土壤变形菌门
和酸杆菌门的相对丰度随生物炭施用量的增加而

增加［６］。相关研究认为，硅钙钾镁肥作为碱性肥

料，可有效缓解土壤酸化，提高土壤养分含量，促进

烟草生长发育，也可克服石灰改良土壤存在的不

足［９］。白云石粉也具有改善土壤理化性质和提高

烟叶产量、质量的作用。当前，在我国南方烟区普

遍采用白云石粉作为酸性改良剂对土壤进行改

良［１０］。刘春英研究发现，施用白云石粉增加了植烟

土壤的细菌和真菌数量［１１］。

目前，生物炭、硅钙钾镁肥、白云石粉单独作为
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改良剂对植烟土壤理化性质［３，７］、酶活性［１２］、烟叶产

量和质量［１０］的影响等方面的研究较多，然而关于生

物炭分别与硅钙钾镁肥、白云石粉混施对植烟土壤

微生物群落结构的影响未见报道。为此，本研究采

用大田试验，应用荧光定量 ＰＣＲ和高通量测序技
术，开展硅钙钾镁肥、白云石粉及与生物炭混施对

植烟土壤细菌群落结构和丰度的影响，旨在为缓解

植烟土壤酸化和改善土壤质量提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试土壤及材料
试验于２０２１年在贵州省江口县狮子口村进行，

１０８°３２′５８″Ｅ，２７°４８′３２″Ｎ，海拔８３５ｍ。供试土壤为
黄壤。土壤理化性质：ｐＨ值 ４．８，有机碳含量
２７．５７ｇ／ｋｇ，全氮含量 １．５８ｇ／ｋｇ。供试改良剂：生
物炭（有机碳含量为７５％，氮含量为１．４％～１．７％，
ｐＨ值１０１）、硅钙钾镁肥（ＳｉＯ２含量≥２５％，ＣａＯ含
量≥２５％，Ｋ２Ｏ含量≥２０％，ＭｇＯ含量≥１２％，ｐＨ
值８．５）、白云石粉（ＣａＯ含量≥３１．８６％，ＭｇＯ含
量≥２２．０２％，ｐＨ值８．８）。
１．２　试验设计

试验采用单因素随机试验设计，分别为：ＣＫ，不
加改良剂和生物炭；Ｔ１，硅钙钾镁肥；Ｔ２，白云石粉；
Ｔ３，硅钙钾镁肥 ＋生物炭（水稻秸秆）；Ｔ４，白云石
粉＋生物炭（水稻秸秆）。每个处理重复３次，行株
距为１００ｍ×０．５５ｍ，每个小区面积为３３ｍ２，四周
设保护行２行。烟地施专用基肥７５０ｋｇ／ｈｍ２、专用
追肥２２５ｋｇ／ｈｍ２，硅钙钾镁肥、白云石粉施用量均
为 ０．２ｋｇ／ｍ２，生物炭施用量为０．４５ｋｇ／ｍ２，均作为
基肥条施，供试品种为云烟８７。２０２１年４月２８日
移栽，田间管理措施按优质烟叶管理规程执行。

１．３　样品采集
２０２１年６月３０日进行根际土壤样品采集和烟

株农艺性状调查。每个小区使用抖根法采集５株烟
株根际的新鲜土壤样品，混合形成单一样品。土壤

样品经过２ｍｍ筛选后，用于土壤化学性质和细菌
群落的分析。

１．４　测定方法
１．４．１　土壤化学指标测定　土壤 ｐＨ值采用电位
法测量，全氮含量测定采用凯氏定氮法，有机质含

量测定采用重铬酸钾容量法，速效磷含量测定采用

碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法，速效钾含量测定采
用火焰光度法，铵态氮含量测定采用靛酚蓝比色

法，硝态氮含量测定采用酚二磺酸比色法［１３］。

１．４．２　土壤细菌ＤＮＡ提取、荧光定量 ＰＣＲ及高通
量测序　使用 ＤＮＡ提取试剂盒从０．５ｇ土壤样品
中提取ＤＮＡ。采用１％琼脂糖凝胶电泳和核酸定量
仪对 ＤＮＡ纯度和浓度进行检测。利用荧光定量
ＰＣＲ技术对细菌丰度进行分析，扩增引物为 ３３８Ｆ
（５′－ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡＣ－３′）与５１９Ｒ
（５′－ＧＧＡＣＴＡＣＮＮＧＧＧＴＡＴＣＴＡＡＴ－３′）［１４］。每个
ＰＣＲ扩增样品重复３次，通过 ＭｉｎｉｐｒｅＫｉｔ获得样品
质粒，根据样品质粒的标准曲线，计算基因拷贝数。

采用２％琼脂糖凝胶电泳检测 ＰＣＲ产物，扩增
子在ＩｌｌｕｍｉｎａＭｉＳｅｑ平台进行测序。对原始数据进
行质量控制，采用 Ｕｓｅａｒｃｈ软件进行序列分析。具
有≥９７％相似性的序列被分配到相同的操作分类单
元（ＯＴＵ）。同时对 ＯＴＵ代表序列进行分类注释。
采用 ＱＩＩＭＥ计算细菌的 Ｃｈａｏ１指数、ＡＣＥ指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数。
１．５　数据分析

采用ＳＰＳＳ２２．０软件对土壤化学性质、微生物
的α多样性和丰度进行单因素方差分析，使用Ｒ软
件进行层次聚类、主成分分析和冗余分析（ＲＤＡ）。

２　结果与讨论

２．１　改良剂对烟株农艺性状的影响
由表１可知，不同改良剂处理均提高了烟株的

农艺性状。Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理均显著提高了株高，
分别比ＣＫ提高了１３．３％、１２．５％、１９．６％、１６．２％。
Ｔ３处理的茎围、最大叶长、最大叶宽、叶片数最高，
分别比 ＣＫ提高了１６．２％、１２．５％、１３．２％、９．３％。
Ｔ３、Ｔ４处理对烟株农艺性状的促进作用优于 Ｔ１、Ｔ２
处理，说明硅钙钾镁肥、白云石粉与生物炭配施优

于硅钙钾镁肥、白云石粉单施；其中，硅钙钾镁＋生
物炭处理对烟株农艺性状的促进效果更好。

２．２　改良剂对土壤化学性质的影响
由表２可知，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的土壤 ｐＨ值

和有机碳、速效钾含量较 ＣＫ均有所增加；其中，土
壤ｐＨ值分别比ＣＫ提高了１４．４％、３１．４％、２４３％、
３０．１％。Ｔ３、Ｔ４处理的有机碳含量较高，分别为
１８．８４、１８．３４ｇ／ｋｇ，分别比 ＣＫ显著提高了１７．８％、
１４７％。全氮含量在各处理中差异不显著。各处理
土壤速效磷含量为７１．０４～９０．０９ｍｇ／ｋｇ、硝态氮含
量为９．７４～１７．３７ｍｇ／ｋｇ，分别较ＣＫ降低了２．７％～
２３．３％、４４．２％～６８．７％。综上，Ｔ３、Ｔ４处理对改善

—１４２—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１６期



表１　不同改良剂处理对烟株农艺性状的影响

处理
株高

（ｃｍ）
茎围

（ｃｍ）
最大叶长

（ｃｍ）
最大叶宽

（ｃｍ）
叶片数

（张）

ＣＫ ７６．６０±１１．１０ｂ ７．４８±１．３２ｂ ５８．３０±２．１１ｂ ２５．８０±０．８３ｂ １７．２０±０．８４ｂ

Ｔ１ ８６．８０±３．５６ａ ８．３０±１．３７ａｂ ６２．００±４．４２ａｂ ２７．２０±２．２８ａｂ １７．４０±０．５６ｂ

Ｔ２ ８６．２０±３．２７ａ ８．２８±０．９１ａｂ ６２．４０±３．７８ａｂ ２６．２０±１．９２ｂ １７．６０±１．１２ｂ

Ｔ３ ９１．６０±１．８２ａ ８．６９±０．６０ａ ６５．６０±３．６５ａ ２９．２０±０．８９ａ １８．８０±１．０３ａ

Ｔ４ ８９．００±３．３９ａ ８．５７±１．０３ａ ６４．２０±３．５６ａ ２７．８０±１．４８ａｂ １８．２０±０．８４ａｂ

　　注：表中数值为平均值±标准差（ｎ＝３），同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２、表３同。

表２　不同改良剂处理对土壤化学性质的影响

处理 ｐＨ值 有机碳含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
铵态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
硝态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ４．６５±０．１４ｃ １５．９９±０．２１ｃ １．５８±０．０９ａ ９２．６５±３．４１ａ ４３５．４３±２５．５８ｂ ０．３４±０．０５ｂ ３１．１１±１．９８ａ

Ｔ１ ５．３２±０．２７ｂ １６．６１±０．１５ｂｃ １．５７±０．０４ａ ９０．０９±９．３５ａｂ ４７８．３７±２６．４８ａｂ ０．４３±０．０４ａ １７．３７±１．９４ｂ

Ｔ２ ６．１１±０．２８ａ １７．２１±０．７５ａｂｃ １．６４±０．０７ａ ８１．７７±３．２９ｂｃ ４９７．７０±１７．８９ａ ０．３４±０．０３ｂ １４．０１±１．８０ｃ

Ｔ３ ５．７８±０．５５ａｂ １８．８４±１．９３ａ １．６３±０．０６ａ ７１．０４±４．３５ｄ ４７１．１０±３４．７１ａｂ ０．２９±０．０５ｂ １０．６８±１．１１ｄ

Ｔ４ ６．０５±０．４０ａ １８．３４±０．４４ａｂ １．５７±０．０５ａ ７２．７７±４．９８ｃｄ ４３８．８３±１３．５９ｂ ０．３５±０．０６ｂ ９．７４±０．６５ｄ

土壤酸化和提高土壤肥力的效果较优。

２．３　改良剂对土壤细菌丰度的影响
如图１所示，不同处理土壤细菌１６ＳｒＲＮＡ基因

丰度为１．６４×１０９～２．９４×１０９，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理
后，细菌丰度显著增加，分别比 ＣＫ提高了５６．０％、
３７１％、６１．７％、５０．３％。Ｔ３处理细菌丰度分别比
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４提高了 ６１．２９％、３．６６％、１７．８９％、
７７３％。Ｔ１、Ｔ３处理细菌丰度明显高于 Ｔ２、Ｔ４处
理。说明改良剂添加对土壤细菌数量有促进作用，

其中硅钙钾镁肥和生物炭复配处理效果明显好于

石灰及石灰生物炭配施处理。

　　如图２所示，土壤细菌１６ＳｒＲＮＡ基因丰度与土
壤ｐＨ值、有机碳含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与
速效磷含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与硝态氮含
量呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。

２．４　改良剂对细菌群落α多样性指数的影响
利用 ＩｌｌｕｍｉｎａＭｉＳｅｑ平台对土壤细菌测序进行

分析（表３）可知，所有处理的覆盖率均大于０．９７，
说明测序能力能够真实反映土壤细菌群落特征。

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理下土壤细菌 ＯＴＵ数分别为
３２３３．６７、３８７３．６７、４００８．００、４１８３．６７、４０９９．３３
个，且 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理均显著高于 ＣＫ。由此可
知，改良剂显著改变了烟田土壤细菌ＯＴＵ水平上的
物种组成。土壤细菌 α多样性指数变化趋势大致
相同，Ｔ３、Ｔ４处理的 Ｃｈａｏ１、ＡＣＥ、Ｓｈａｎｎｏｎ、Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数显著较高，其次是 Ｔ２、Ｔ１处理，ＣＫ显著较低。
说明添加白云石粉、硅钙钾镁肥、生物炭均可提高

土壤细菌丰富度和多样性，其中以硅钙钾镁肥 ＋生
物炭的效果最明显。

由图２可知，Ｃｈａｏ１、ＡＣＥ、Ｓｈａｎｎｏｎ、Ｓｉｍｐｓｏｎ指
数分别与土壤 ｐＨ值、有机碳含量呈极显著正相关
关系，与速效磷、硝态氮含量呈极显著负相关

关系。

２．５　改良剂对细菌群落组成的影响
由图３可知，在门水平上，得到９个平均相对丰

度＞１％的类群（放线菌门、变形菌门、绿弯菌门、酸
杆菌门、芽单胞菌门、厚壁菌门、拟杆菌门、蓝藻门

和硝化螺旋菌门），其中放线菌门、变形菌门、绿弯

菌门、酸杆菌门的相对丰度分别为 ２９．１３％ ～
３４４９％、１７．８８％ ～２４．７４％、１３．０１％ ～１９．０７％、
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表３　不同改良剂处理对细菌群落α多样性指数的影响

处理
操作分类单元

数量（个）
Ｃｈａｏ１指数 ＡＣＥ指数 Ｓｈａｎｎｏｎ指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 覆盖率

ＣＫ ３２３３．６７±１３７．００ｂ ３７２４．９８±１６２．１８ｃ ３２２５．４０±１５４．０４ｃ １０．０３±１．０９ｃ ０．９６１２±０．０３ｃ ０．９７８６±０．０００１ａ

Ｔ１ ３８７３．６７±２２０．６９ａ ４３７６．６３±９５．７１ｂ ３８８５．２３±１２１．７６ｂ １０．３４±１．１２ｂ ０．９７６１±０．０２ｂ ０．９７５０±０．００２３ａｂ

Ｔ２ ４００８．００±２７５．４０ａ ４４９４．６９±１０３．１７ｂ ４０１３．４７±１８２．６４ａｂ １０．３９±１．０８ｂ ０．９８１３±０．０２ｂ ０．９７５４±０．００４０ａｂ

Ｔ３ ４１８３．６７±１３６．０３ａ ４７６４．８９±９４．３０ａ ４１８９．２３±２５．８５ａ １０．６８±１．１１ａ ０．９９８４±０．０３ａ ０．９７２９±０．００１４ｂ

Ｔ４ ４０９９．３３±３２３．３０ａ ４６０２．１３±１７２．２９ａｂ ４０９９．４７±１３５．８６ａｂ １０．５６±１．１７ａｂ ０．９９８２±０．０５ａ ０．９７４３±０．００４１ａｂ

９６４％ ～１３．５８％，占细菌总类群相对丰度的
７３６１％～８７．９５％，为优势类群。其中放线菌门、变
形菌门、绿弯菌门、酸杆菌门、芽单胞菌门在不同处

理之间有极差异显著；厚壁菌门和硝化螺旋菌门在

不同处理之间差异显著。与 ＣＫ相比，Ｔ３、Ｔ４处理
对芽单胞菌门的相对丰度有促进作用，对厚壁菌门

的相对丰度有抑制作用。

　　施入改良剂增加了放线菌门、变形菌门、绿弯
菌门的相对丰度。Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４处理的放线菌门相对
丰度分别比ＣＫ增加了１１．５９％、１８．４０％、１７．２８％。
变形 菌 门 的 相 对 丰 度 在 Ｔ２（２２．９５％）、Ｔ３
（２４７４％）、Ｔ４（２３．０７％）处理中显著高于 ＣＫ
（１７８８％）。绿弯菌门的相对丰度在 Ｔ３处理中显
著高于其他处理，分别比ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４处理提高了
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４６．６３％、３３．２０％、３６２０％、１６．４４％。施入改良剂
显著降低了酸杆菌门的相对丰度，Ｔ３、Ｔ４处理降幅
最大。结果表明，改良剂对土壤细菌群落组成有显

著影响，其中以硅钙钾镁＋生物炭和白云石粉 ＋生
物炭改良剂的影响最大。

２．６　土壤化学性质与微生物群落结构的关系
不同改良剂处理的土壤细菌群落结构差异明

显，除Ｔ４处理外，其他处理的３次重复聚类在一起。
其中，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理聚类较近，ＣＫ与其他处理距离
较远（图４－ａ）。主坐标分析（ＰＣｏＡ）进一步证实了
这种差异。ＣＫ与其他处理分布在不同的象限，并
且与Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理相距较远，说明 ＣＫ与其他

处理之间差异较大。Ｔ３、Ｔ４处理在同一象限，且距
离较近，说明两者土壤细菌群落结构相似度较高

（图４－ｂ）。
对细菌群落结构与土壤理化性质进行冗余分

析。ＲＤＡ１、ＲＤＡ２分别解释了土壤细菌群落变异的
７６．０７％、２．５５％，累积解释了总变异的７８６２％（图
５）。土壤ｐＨ值和有机碳、速效磷、硝态氮含量对土
壤细菌群落结构有极显著影响（表４）。

３　讨论与结论

施用改良剂通过调控 ｐＨ值的变化，影响土壤
有效养分的转化。土壤ｐＨ值过低可导致土壤养分
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表４　土壤细菌群落结构与化学性质相关性的Ｐ值

化学性质 ＲＤＡ１ ＲＤＡ２ ｒ２ Ｐ

ｐＨ值 ０．７５６８９ －０．６５３５４ ０．７７９０ ０．００１

ＳＯＣ含量 ０．９９５２２ －０．０９７６２ ０．７３０３ ０．００１

ＴＮ含量 １．０００００ ０．０００６３ ０．０４８０ ０．７３０

ＡＰ含量 －０．９７２９４ －０．９６３９３ ０．７７３５ ０．００１

ＡＫ含量 ０．２６６１４ －０．４９１３８ ０．１７９８ ０．３２６

ＮＨ＋４ －Ｎ含量 －０．８７０９５ ０．４２８５３ ０．２５７９ ０．１６９

ＮＯ－３ －Ｎ含量 ０．９９３７０ －０．１１２０７ ０．８７６０ ０．００１

　　注：表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

流失加快和肥力下降，对烟株生长发育有抑制作

用［１５］。相关研究认为，白云石粉、硅钙钾镁肥、生物

炭单施均可提高酸性植烟土壤 ｐＨ值［１５－１９］。李昱

等研究认为，施用白云石粉对提高植烟土壤 ｐＨ值
和改善烟叶品质效果显著［１８］。然而，姜超强等研究

认为，白云石粉对提高土壤 ｐＨ值效果不明显［１６］。

本研究进一步证明，白云石粉对土壤 ｐＨ值提高的
效果优于硅钙钾镁肥。生物炭配施处理下土壤有机

碳含量较高，提高了土壤碳含量。施用改良剂后，土

壤速效磷、硝态氮的含量降低，其中白云石粉 ＋生
物炭和硅钙钾镁肥 ＋生物炭配施处理显著低于对
照，可能由于 Ｔ３、Ｔ４处理烟株长势较好，吸收了较
多的速效磷、硝态氮。

土壤微生物是土壤生态系统中最活跃的成分，

对环境变化非常敏感［２０］。Ｓｈｅｎ等研究认为，土壤
酸化引起土壤环境恶化，抑制微生物活性，导致微

生物总量下降［２１］。本研究中，施用改良剂均显著增

加了土壤细菌数量，可能是由于土壤 ｐＨ值升高，有
利于微生物生长和繁殖［２２］。Ｔ３、Ｔ４处理的土壤细
菌数量较高，可能由于添加生物炭提高了土壤有机

碳含量，为微生物生长提供了充足的碳源［２３］。高雪

峰等研究认为，植物长势好，根系分泌物多，有利于

促进细菌数量的增加［２４］。硅钙钾镁肥 ＋生物炭处
理烟株农艺性状（株高、茎围、叶长、叶宽、叶片数）

均显著高于对照，烟株长势好，根系通过分泌较多

的代谢物，可为微生物生长提供营养和能源。土壤

微生物群落多样性是土壤生态特征的关键指标，一

定程度上可以反映土壤的肥力［２５］。本研究中，土壤

细菌群落丰富度和多样性指数均以 Ｔ３、Ｔ４处理较
高，可能与添加生物炭有关。Ｓｈｅｎ等研究表明，生
物炭富营养、多孔性和吸附性能，可为土壤微生物

生长和繁殖提供良好的环境［２１］。施用生物炭后，土

壤养分发生了改变，可影响土壤微生物群落组

成［２６］。其中，Ｔ３处理下土壤微生物多样性指数略
高于Ｔ４处理，可能由于硅钙钾镁肥与生物炭混施
在改善土壤环境质量方面优于白云石粉和生物炭

混施；由于硅钙钾镁肥可为烟草生长提供钾，有利

于促进烟株生长和改善根系发育，根系分泌物增

多，有利于微生物生长［９］。土壤 ｐＨ值是决定土壤
细菌多样性的重要因素，本研究表明，土壤 ｐＨ值与
土壤细菌多样性有极显著相关性，与前人的研究结

论［２７］一致。

土壤养分含量对调控微生物群落具有重要作

用，是土壤微生物存活、物种组成、代谢的关键决定

因素［６，２８］。土壤 ｐＨ值通过影响土壤细菌生理代
谢、微生物群落间竞争关系或抑制非适应性微生物

生长，从而改变土壤细菌群落［７，１２］。放线菌门在动

植物残体分解过程中起着重要作用，有利于土壤氮

转化，可产生抗生素，减少病原微生物侵害［２７］。本

研究中，放线菌门相对丰度为各处理中含量最丰富

的细菌类群，平均相对丰度为３０％左右。放线菌门
相对丰度在对照中最低，说明施用改良剂对放线菌

门相对丰度有促进作用，可提高土壤对病原菌的拮

抗能力，有利于土壤质量改善。变形菌门具有嗜营

养的特点，适宜生长在 ｐＨ值和有机质含量较高的
环境［２９］。变形菌门相对丰度在硅钙钾镁肥 ＋生物
炭、白云石粉 ＋生物炭处理中最高，可能由于生物
炭是一种高碳含量的碱性产品，施用后增加了土壤

ｐＨ值和有机质含量［３０］，有利于变形菌门生长。绿

弯菌门与地上生物量呈显著正相关关系［３１］。绿弯

菌门相对丰度在硅钙钾镁肥 ＋生物炭中显著高于
其他处理，可能与烟株长势较好有关，有利于绿弯

菌门生长。酸杆菌门相对丰度在对照处理中显著

高于其他处理，可能由于酸杆菌门是嗜酸性细菌，

酸性土壤环境有利于酸杆菌门的代谢活动［３２］。同

时，对照处理的土壤有机碳、速效钾等指标均低于

其他处理，但酸杆菌门相对丰度增加。由此可知，

酸杆菌门喜好营养贫乏的环境，属于贫营养型细

菌［２７］。通过冗余分析探讨了土壤细菌群落与土壤

理化性质之间的相关性，揭示了土壤微生物群落受

特定土壤理化性质的影响。本研究结果表明，植烟

土壤细菌群落与ｐＨ值和有机碳、速效磷、硝态氮含
量有极显著相关性。施用改良剂后，植烟土壤酸化

得到改善，土壤养分也随之发生变化，导致植烟土

壤细菌群落结构受到严重影响。

施用改良剂可提高土壤 ｐＨ值和有机碳、速效
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钾含量，增加植烟土壤细菌数量、群落丰富度及多

样性，促进烟株生长。其中，硅钙钾镁肥 ＋生物炭
混施处理对缓解土壤酸化和改善土壤微环境效果

最优，在烤烟生产中具有较好的应用前景。
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