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冬小麦免耕覆盖与有机栽培对土壤微生物 

群落组成的影响* 

王小玲1,2, 马  琨1**, 汪志琴1,2, 李  越2, 魏常慧2 

(1. 宁夏大学农学院  银川  750021; 2. 宁夏大学西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地  银川  750021) 

摘  要: 为揭示农业管理活动对土壤微生物群落结构及 AM 真菌多样性的影响, 以农田土壤生态系统为研究

对象, 选取免耕覆盖+施有机肥(NF)、免耕覆盖+不施有机肥(NC)、传统耕作不覆盖+施有机肥(TF)和传统耕作

不覆盖+不施有机肥(TC)4 种处理, 采用 Illumina Miseq 高通量测序及磷脂脂肪酸(phospholipid fatty acids, 

PLFAs)分析方法, 研究持续冬小麦免耕覆盖有机栽培 3 年后, 土壤微生物群落结构组成、AM 真菌及其多样性

与土壤环境因子间的关系。结果表明, 持续免耕覆盖有机栽培能增加以 PLFA 表征的土壤微生物群落的生物量, 

传统耕作显著提高了土壤革兰氏阳性菌(G+)、阴性菌(G)的生物量(P<0.05)。且随免耕栽培管理年限增加, 土

壤 AM 真菌生物量呈显著上升趋势; 以 16:1ω5c 中性脂(NLFA)与 16:1ω5c 磷脂(PLFA)表征的 AM 真菌生物量

比值显著升高(P<0.05)。免耕覆盖措施下, 有机肥的施用提高了土壤 AM 真菌丰富度指数(Chao1 指数和 ACE

指数), 但降低了土壤 AM 真菌的多样性(香农指数、辛普森指数)。主成分分析结果显示, AM 真菌孢子(16:1ω5c

中性脂)的生物量与土壤有机质、土壤易提取球囊霉素含量呈正相关关系, AM 真菌丰富度指数与土壤有机质含

量呈正相关, AM 真菌多样性指数与土壤全氮含量、脲酶活性呈正相关。受农业管理措施导致的土壤理化性状

及土壤生物学差异等综合因素影响, 土壤微生物生物量及 AM 真菌多样性和丰富度改变。免耕覆盖措施提高

了土壤 AM 真菌多样性指数, 有机肥施用显著影响了 AM 真菌 NLFA/PLFA 生物量的比例, 改变了 AM 真菌孢

子和菌丝间生物量碳的分配关系。 
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Effects of no-tillage, mulching and organic fertilization on soil microbial com-
position in winter wheat field* 

WANG Xiaoling1,2, MA Kun1**, WANG Zhiqin1,2, LI Yue2, WEI Changhui2 

(1. College of Agronomy, Ningxia University, Yinchuan 750021, China; 2. National Key Laboratory Breeding Base of Northwest 
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Abstract: Soil micro-organisms constitute a significant part of soil fertility and play a critical role in maintaining soil ecological 
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functions. Micro-organisms also are key indicators for soil quality and productivity. No-tillage and mulching cultivation indirectly 

affect the composition of soil microbial community by changing plant physiological characteristics and root exudates. The two agro-

nomic practices can also improve soil environment by increasing the total amount of micro-organisms in the soil. By analyzing the 

composition of soil microbial community under no-tillage, mulching and organic cultivation of winter wheat in the southern moun-

tain areas of Ningxia, the effects of agricultural management activities on soil microbial community structure and arbuscular mycor-

rhizal (AM) fungal diversity were determined in this paper. The study aimed at providing theoretical basis for the promotion of 

long-term no-tillage, mulching cultivation, sustainable use of farmlands and maintenance of soil microbial diversity. Short-term test 

on conservation tillage (no-tillage) was done for three consecutive years in Longde County, Guyuan. Four soil treatments were se-

lected including no-tillage and straw mulching without organic fertilizer application (NC), no-tillage and straw mulching with organic 

fertilizer application (NF), traditional tillage and no-mulching without organic fertilizer application (TC) and traditional tillage and 

no-mulching with organic fertilizer application (TF). By using Illumina Miseq high-throughput sequencing platform and phospholip-

id fatty acids (PLFAs) analysis methods, soil microbial community composition, AM fungi community composition and diversity and 

soil environmental factors were analyzed after three years cultivation of winter wheat. The results showed that continuous no-tillage, 

mulching and organic fertilizer application increased soil microbial community biomass characterized by PLFA. Traditional tillages 

significantly improved microbial community biomass (P < 0.05) of gram-positive (G+) and negative (G) bacteria in the soil. With 

increasing years of management of no-tillage and straw mulching, soil AM fungi biomass significantly increased. Also biomass ratios 

of 16:1ω5c neutral lipid (NLFA) to 16:1ω5c phospholipid lipid (PLFA) significantly increased (P < 0.05). Under no-tillage and straw 

mulching, the application of organic fertilizer increased soil AM fungi richness index (Chao1 index and ACE index), but reduced soil 

AM fungi diversity (Shannon index and Simpson index). The results of principal component analysis showed that biomass of AM 

fungal spores (16:1ω5 c neutral fat) was positively correlated with soil contents of organic matter, and easily extracted glomalin. 

While AM fungi richness index was positively correlated with soil organic matter content, AM fungi diversity index was positively 

correlated with soil total nitrogen content and urease activity. AM fungi richness and diversity were affected by soil physical and 

chemical properties and soil biological differences. Also soil microbial biomass changed along with AM fungal diversity and richness. 

It was concluded that no-tillage and straw mulching cultivation increased soil AM fungi diversity. The proportion of NLFA to PLFA 

biomass of AM fungi was also significantly affected by the application of organic fertilizer, and changed distribution of biomass car-

bon between AM fungi spores and mycelium.  

Keywords: No-tillage and straw mulching; Organic cultivation; Winter wheat; Microbial community; Arbuscular mycorrhizal 

fungi (AMF); Environmental factors 

免耕是近几十年来农田管理中的一种保护性措

施, 相比传统耕作, 免耕可增加土壤表面的残茬覆

盖, 减少地表径流、增加土壤表层有机质含量[1]; 同

时, 免耕通过减少土壤机械扰动, 有利于减少土壤

压实, 保持良好的土壤孔隙度, 从而改善微生物群

落结构组成与多样性, 优化土壤环境, 间接影响作

物养分吸收情况以及作物产量。此外, 土壤微生物

不仅驱动土壤物质转化和养分循环, 还可作为土壤

中植物有效养分的储备库[2]。作为土壤生态系统的

重要组成部分, 近年来对不同耕作措施下土壤微生

物生物量及微生物群落结构多样性的研究越来越受

到人们的重视。相关研究表明, 长期免耕或绿肥翻

压可以增加表层土壤微生物数量 [3], 对土壤微生物

多样性也会产生显著影响[4-5]。31年长期施肥研究表

明, 有机肥施入能提高土壤革兰氏阳性菌(G+)、阴性

菌(G)的比值(G+/G)、细菌/真菌的比值, 细菌和真

菌群落结构组成也受到土壤有机碳和土壤碳氮比

(C/N)的影响[6]。随农田秸秆还田量增加, 土壤真菌

群落数量和多样性指数显著增加; 土壤有机碳、pH

和速效磷是导致土壤微生物群落结构及多样性变化

的主要因素[7]。 

丛枝菌根真菌 (Arbuscular mycorrhizal fungi, 

AMF)是一种在自然生态系统与农田生态系统中普

遍存在的真菌, 能够与植物根系产生互利共生的土

壤微生物[8]。可有效提高植物对氮、磷等养分的获

取能力[9]、提高植物的抗旱性以及维持植物群落的

多样性[10]; 而且 AM 真菌在促进地上部碳源向地下

分配 , 提高土壤有机碳含量 , 改善土壤结构 , 增强

土壤生态系统稳定性方面扮演着重要角色[11]。张贵

云等[12]经过 22年长期保护性耕作试验发现, 免耕覆

盖处理 AM 真菌多样性最高, 传统耕作处理最低。

免耕可以增加 AM 真菌群落丰度, 促进侵染率, 提

高 AM 真菌产孢量, 进而提高作物产量[13]。而传统

耕作则在一定程度上影响了 AM 真菌生物量, 导致

菌丝体网络结构破坏[14]。 

虽然有关土壤 AM 真菌的研究有许多报道, 但

是由于气候条件、土壤类型以及耕作制度的复杂性, 

有关保护性耕作措施对 AM真菌的影响, 仍然缺乏。
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基于此, 本试验采用磷脂脂肪酸(PLFA)和 Illumina 

MiSeq 高通量测序手段, 研究免耕覆盖有机栽培下

土壤 AM真菌在土壤微生物群落组成中的分布特征, 

探讨了不同管理措施和土壤因子对土壤微生物群

落、AM真菌组成及其多样性的影响, 旨在揭示 AM

真菌是如何在短时间内响应农业综合管理活动带来

的影响, 农业综合管理活动是否会通过影响 AM 真

菌菌丝和孢子生物量来影响碳的分配, 以期为宁夏

南部山区长期免耕覆盖栽培技术的推广以及农田土

地可持续利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验地点位于宁夏固原市隆德县沙塘镇和平村

(35°12′36″N, 105°28′48″E), 海拔 1 883 m, 年均降水

量 410 mm, 年均蒸发量 1 370 mm, 年有效积温为

2 400 ℃, 年均气温 6 ℃。土壤类型为黑垆土, 母质

为黄土。试验前土壤基本理化性状为: pH 9.0, 全氮

0.52 gkg1, 有机质 10.63 g·kg1, 碱解氮 41.0 

mgkg1, 全磷 0.65 gkg1, 速效磷 45.5 mgkg1, 速

效钾 170.5 mgkg1 

1.2  试验设计 

试验开始于 2015年 4月, 采用双因素随机区组

设计, 4个处理, 4次重复, 小区面积 3 m×4 m。其中

A 因素为耕作覆盖: 免耕覆盖(N)、传统耕作不覆盖

(T); B 因素为施肥 : 施用有机肥(F)和不施有机肥

(C)。4个处理分别为: 免耕覆盖+施有机肥(NF)、免

耕覆盖+不施有机肥(NC)、传统耕作不覆盖+施有机

肥(TF)和传统耕作不覆盖+不施有机肥(TC)。2015年

春季整地, 第 1茬作物为蚕豆(Vicia faba L.), 供试品

种为‘临蚕 6号’, 当年 4月 20日播种, 7月底收获。

2015 年、2016 年、2017 年 9 月按照试验设计分别

种植冬小麦(Triticum aestivum L.), 供试品种为‘蓝天

32 号’。2015年冬小麦种植前将 3 000 kghm2的蚕

豆秸秆粉碎与 3 000 kg·hm2的小麦脱粒后的颖壳混

合后均匀覆盖于免耕处理土壤表面 , 其后不再覆

盖。冬小麦播种量为 375 kg·hm2, 每小区 12行, 每

行播 31.25 kg·hm2, 施肥处理中生物有机肥(黄腐酸

≥12%, 有机质≥40%, 巨大芽孢杆菌+胶冻样类芽

孢杆菌≥0.5 亿g1, 净含量 40 kg袋1)施用量每小

区折合纯氮(N)90 kg·hm2、磷(P2O5)19.7 kg·hm2、钾

(K2O%)18.6 kg·hm2。免耕处理冬小麦播种前将生物

有机肥均匀撒施于地表, 传统耕作处理的生物有机

肥随耕翻进入土壤。免耕覆盖处理试验期间均不进

行任何耕翻扰动, 传统耕作在冬小麦收获后及种植

前正常耕翻。免耕处理田间杂草齐地表剪掉, 杂草

覆盖在作物行间; 传统耕作处理田间杂草连根拔除, 

扔出田外。 

1.3  样品采集 

土壤样品分别采集于 2015 年、2016 年和 2017

年冬小麦开始种植及收获前 , 利用“五点取样法”, 

从 0~20 cm 土层采集冬小麦行间土壤样本, 各小区

土壤样本独立, 低温储存带回实验室, 过 1 mm 筛, 

部分储存在40 ℃冰箱用于土壤主要微生物类群的

PLFA测定, 部分储存在80 ℃冰箱用于土壤 AM真

菌多样性的测定, 其余样品自然风干, 用于土壤理

化性状测定。 

1.4  研究方法 

1.4.1  土壤基本理化性状分析 

土壤全氮、全磷、有机质、碱解氮、速效磷和

速效钾的测定分别采用半微量凯氏法、硫酸-高氯酸

消煮-钼锑抗比色法、重铬酸钾容量法、碱解扩散法、

Olsen法和 NH4OAc浸提-火焰光度法, pH测定的水

土比为 5∶1[15]。 

1.4.2  土壤微生物主要类群磷脂脂肪酸的测定 

利用 PLFAs分析来研究土壤微生物群落结构组

成。称取相当于 5 g干土重的新鲜土样, 按照魏常慧

等[16]的提取步骤: 在进样口为 250 ℃、He流量为 40 

mLmin1(0.4 MPa)、氮气(0.4 Mpa)、色谱柱为 Agilent 

HP-5MS, 30 µm×250 µm×0.25 µm, 柱温: 170 ℃。利

用中国科学院青藏高原研究所高寒生态研究室的

Agilent 6850型气相色谱仪测定, MIDI Sherlock脂肪

酸图谱微生物鉴定系统分析待检样品。 

1.4.3  土壤 DNA提取和 PCR扩增 

土壤 DNA样品的提取采用 AXYGEN公司生产

的试剂盒。按照说明书步骤进行提取 , 选择

AMV4.5NF/AMDGR作为引物[17], 正向引物序列为: 

5-AAGCTCGTAGTTGAATTTCG-3, 反向引物序列

5-CCCAACTATCCCTATTAATCAT-3, 在引物上添

加 6 个 bp 的样本特异性 Barcode序列, 进而对特定

基因片段进行 PCR 扩增。扩增得到的产物通过 2%

琼脂糖凝胶电泳检测后, 测序及数据质量控制等均

由上海派森诺生物科技有限公司完成。 

1.5  数据分析及处理 

对下机原始数据去除引物接头序列和各低质量碱

基(phred Quality Score≤20)后进行拼接, 舍弃长度小

于 150 bp 的序列, 且不允许存在模糊碱基(ambiguous 

base)N, 并去除非特异性扩增序列及嵌合体后[18], 得

到有效序列 608 752 条。使用 QIIME(quantitative in-

sights into microbial ecology, v1.8.0)软件 , 调用
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UCLUST 序列比对工具, 对根据质量控制筛选出的优

质序列按 97%相似度水平的操作分类单元 OTU (op-

erational taxonomic units)代表序列进行分类学分析, 

构建OTU时选取代表性序列(出现频率最高的序列)得

到每个 OTU对应的物种分类学信息, 随后, 基于物种

分类分析结果, 使用 QIIME 1.8 软件对样品的 Alpha

多样性进行分析, 计算 AM真菌的 Simpson、Shannon、

Chao1和 ACE多样性指数。 

利用 Microsoft Excel 2010进行数据整理, DPS 

7.05进行方差分析和 Turkey多重比较。采用 Canoco 

5.0软件分析影响土壤AM真菌群落结构及AM真菌

多样性的主要土壤理化、生物学性状的环境因子。 

2  结果与分析 

2.1  冬小麦免耕覆盖与施有机肥对土壤主要微生

物类群的影响 
土壤微生物是土壤生态系统的重要组成部分 , 

其种群结构变化在一定程度上能够调节土壤肥力状

况及养分供应能力[19]。由表 1 可见, 随冬小麦免耕

种植年限的延长, 土壤主要微生物类群结构组成有

不同的变化。与试验开始前(2015年)相比, 连续处理

2 年后(2017 年), 免耕覆盖不施有机肥(NC)处理中, 

土壤细菌及 G+的生物量显著增加, 而真菌、G、真

菌与细菌比例略有降低。在免耕覆盖施有机肥处理

(NF)中, 土壤细菌、真菌、放线菌、真菌/细菌生物

量的比值均显著低于试验初期; 而传统耕作不覆盖

不施有机肥(TC)中, 细菌、G+和 G+/G生物量的比值

均呈现增加趋势, 但差异不显著; 传统耕作不覆盖

施有机肥(TF)中, 土壤细菌生物量较试验初期增加

了 25.12%, 而真菌和放线菌则呈稳定降低趋势, 分

别降低了 24.39%、0.23%。这可能是由于连续免耕

覆盖、有机种植冬小麦后改善了土壤的水热状况 , 

从而影响了土壤微生态环境条件。总体上, 随栽培

年限的延长, 土壤细菌生物量有增加的趋势, 放线

菌在年际间的不同处理中无明显变化规律, 而真菌

生物量整体呈显著降低的趋势。 

免耕覆盖管理 2 年后, 有机肥管理下以特征脂肪

酸表征的土壤细菌、放线菌生物量表现为 NC>NF, 真

菌则呈相反趋势。TF处理的土壤细菌、真菌、放线菌、

真菌/细菌、G+及 G均高于 TC 处理。TF 条件下, 有

机肥的施用导致土壤 G差异显著, 比 TC 处理提高了

20.83%; 不施有机肥情况下, 土壤细菌和放线菌生物

量的差异虽不显著, 但却呈截然相反趋势, 细菌表现

为 TC>NC, 放线菌表现为 TC<NC, 这可能与传统耕

作对土壤扰动有关。有机肥施用下, 除 G+/G外, 其他

主要微生物的生物量均表现为 TF>NF。整体而言, 试

验初期, 土壤主要微生物类群的生物量无显著性差异, 

而连续免耕覆盖、有机栽培 2年后则出现显著性差异。 

表 1  连续免耕覆盖与有机栽培对土壤主要微生物类群的影响 
Table 1  Effects of continuous no-tillage, straw mulching and organic fertilizer application of winter wheat on soil microorganisms 

communities 

年份 
Year 

处理 
Treatment 

细菌 
Bacteria 
(μg·g1) 

真菌 
Fungi 

(μg·g1) 

放线菌 
Actinomycetes

(μg·g1) 

真菌/细菌 
Fungi/bacteria

革兰氏阳性菌 
Gram positive 
bacteria (G+) 

(μg·g1) 

革兰氏阴性菌 
Gram negative 
bacteria (G) 

(μg·g1) 

革兰氏阳性菌/ 

革兰氏阴性菌 

G+/G 

2015 NC 26.98±2.79a 8.56±1.16b 6.96±1.08a 0.32±0.02ab 8.76±1.07a 18.21±1.91a 0.48±0.04a 

NF 30.53±3.77a 8.77±0.78ab 7.87±0.98a 0.29±0.02b 10.19±2.03a 20.34±1.95a 0.50±0.06a 

TC 27.88±3.60a 8.24±0.95b 7.76±1.39a 0.30±0.01b 9.45±1.31a 18.43±2.34a 0.51±0.02a 

TF 28.94±5.57a 10.25±0.86a 8.50±0.84a 0.36±0.05a 10.14±1.18a 18.88±4.74a 0.54±0.14a 

2017 NC 31.67±2.74ab 6.29±0.48b 7.59±0.38ab 0.20±0.20a 14.43±1.37ab 17.24±1.68b 0.84±0.07ab 

NF 29.59±5.90b 6.63±1.68ab 7.35±1.52b 0.22±0.01a 12.99±2.55b 16.60±3.38b 0.78±0.03bc 

TC 32.22±3.80ab 6.47±0.38ab 7.50±0.26ab 0.20±0.02a 15.18±2.79a 17.04±1.55b 0.89±0.13a 

TF 36.21±5.60a 7.75±1.18a 8.48±0.91a 0.22±0.01a 15.62±3.39a 20.59±2.61a 0.76±0.07c 

不同小写字母代表不同处理间差异在 0.05水平上显著。NC: 免耕覆盖不施有机肥; NF: 免耕覆盖施有机肥; TC: 传统耕作不覆盖不施有

机肥; TF: 传统耕作不覆盖施有机肥。Different lowercase letters indicate significant differences among treatments at 0.05 level. NC: no-tillage and 

straw mulching without organic fertilizer application; NF: no-tillage and straw mulching with organic fertilizer application; TC: traditional tillage and 
no-mulching without organic fertilizer application; TF: traditional tillage and no-mulching with organic fertilizer application.  

2.2  冬小麦免耕覆盖与有机栽培对土壤AM真菌结

构组成的影响 

由表 2可见, 试验初期土壤 AM真菌生物量、

AM 真菌占土壤微生物总 PLFA 生物量的比值在各

处理间无明显差异, 但不施有机肥处理中 16:1ω5c

中性脂(NLFA)/PLFA 的比例均高于施有机肥处理, 

表现为 TC>TF、NC>NF。连续免耕覆盖与有机栽

培 2年后(2017年), AM真菌占总 PLFA生物量的比
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值无显著性差异, NC及 TC处理中, 有机肥的施用

并没有影响土壤中 AM 真菌磷脂(菌丝体结构脂)生

物量; NC与 NF, TF与 TC之间 AM真菌菌丝体的

生物量间无明显差异, 而 AM 真菌中性脂(孢子贮

存脂)生物量却表现为 NC>NF、TF>TC。这说明免

耕覆盖无肥、传统耕作施有机肥结合更有利于土壤

AM 真菌孢子的繁殖, 能增加以贮存脂形态存在的

AM真菌孢子生物量碳的比例。土壤 AM真菌总生

物量也表现出和 AM 真菌中性脂相似的趋势 ; 与

NC相比, NF处理以特征脂肪酸表征的 AM真菌总

生物量显著降低 48.71%。在 NF 管理措施下, AM

真菌中性脂(孢子贮存脂)和磷脂(菌丝体结构脂)生

物量的比值也表现出显著差异(P<0.05)。说明免耕

覆盖、不施有机肥及传统耕作施有机肥的交互作用, 

能改变土壤中 AM 真菌菌丝体及孢子中生物量碳

的分配比例关系。 

表 2  连续免耕覆盖有机管理对土壤 AM 真菌群落结构组成的影响 
Table 2  Effects of no-tillage, straw mulching and organic fertilizer application of winter wheat on soil AM fungal community 

structure 

年份 
Year 

处理 
Treatment 

AM真菌磷脂

脂肪酸 
AMF PLFAs 

(μg·g1) 

AM真菌中性脂 
AMF NLFA 

(μg·g1) 

AM真菌总生物量
Total AMF 

(μg·g1) 

中性脂/ 

磷脂脂肪酸 
NLFA / PLFA 

微生物 

总磷脂脂肪酸 
Total PLFAs 

(μg·g1) 

AM真菌/微生物 

总磷脂脂肪酸 
AMF / total PLFAs 

2015 NC 2.20±0.24a 0.87±0.01a 3.07±0.66a 0.40±0.00a 45.23±5.22a 0.07±0.10a 

NF 2.47±0.35a 0.76±0.38a 3.23±0.72a 0.30±0.11a 50.74±6.02a 0.06±0.01a 

TC 2.38±0.30a 1.24±1.03a 3.62±1.25a 0.52±0.39a 47.83±6.94a 0.08±0.07a 

TF 2.59±0.21a 0.60±0.33a 3.19±0.44a 0.23±0.13a 51.25±6.85a 0.07±0.01a 

2017 NC 2.17±0.19ab 16.84±4.53a 19.01±4.65a 7.72±1.74a 64.56±6.21a 0.29±0.50a 

NF 2.13±0.15b 7.62±4.47b 9.75±4.35b 3.64±2.28b 53.32±5.61b 0.19±1.28a 

TC 2.15±0.26ab 6.66±4.94b 8.81±5.12b 3.03±1.97b 54.99±5.95b 0.16±2.01a 

 TF 2.45±0.34a 9.54±7.08ab 11.99±6.96b 4.01±3.41b 65.37±9.91a 0.18±2.70a 

不同小写字母代表不同处理间差异在 0.05水平上显著。NC: 免耕覆盖不施有机肥; NF: 免耕覆盖施有机肥; TC: 传统耕作不覆盖不施有机肥; 

TF: 传统耕作不覆盖施有机肥。Different lowercase letters indicate significant differences among treatments at 0.05 level. NLFA: neutral lipid acid. NC: 

no-tillage and straw mulching without organic fertilizer application; NF: no-tillage and straw mulching with organic fertilizer application; TC: traditional 
tillage and no-mulching without organic fertilizer application; TF: traditional tillage and no-mulching with organic fertilizer application.  

2.3  冬小麦免耕覆盖与有机栽培对土壤AM真菌丰

富度和多样性的影响 

不同处理下土壤 AM 真菌群落丰富度指数

(Chao1和ACE)均表现为 TF>TC、NF>NC(表 3), 而

土壤 AM 真菌多样性指数(Shannon 和 Simpson)与

丰富度指数(Chao1 和 ACE)则呈现出完全相反的

变化趋势。随有机肥的施用 , 免耕和传统耕作处理

下 Shannon 指数分别较不施肥处理下降 8.40%和

3.67%; 而 Simpson 指数则较有机肥施用处理分别

下降了 2.11%和 3.26%。同时 , 免耕覆盖处理中 AM

真菌多样性指数(Shannon 和 Simpso)也明显高于

传统耕作处理。但方差分析结果表明 , 不同处理间

土壤 AM 真菌多样性及其丰富度指数均无显著性

差异。  

表 3  冬小麦免耕栽培对土壤 AM 真菌丰富度和多样性指数的影响 
Table 3  Effects of no-tillage, straw mulching and organic application of winter wheat on soil AM fungal richness and diversity 

处理 
Treatment 

辛普森指数 
Simpson index 

香农指数 
Shannon index 

Chao1指数 
Chao1 index 

ACE指数 
ACE index 

NC 0.95±0.02a 5.95±0.45a 668.99±99.77a 696.34±127.06a 

NF 0.93±0.03a 5.45±0.38a 682.03±166.58a 714.67±195.47a 

TC 0.92±0.03a 5.45±0.26a 702.53±67.55a 754.21±81.15a 

TF 0.89±0.05a 5.25±0.67a 742.02±178.85a 783.18±178.96a 

不同小写字母代表不同处理间差异在 0.05水平上显著。NC: 免耕覆盖不施有机肥; NF: 免耕覆盖施有机肥; TC: 传统耕作不覆盖不施有

机肥; TF: 传统耕作不覆盖施有机肥。Different lowercase letters indicate significant differences among treatments at 0.05 level. NC: no-tillage and 

straw mulching without organic fertilizer application; NF: no-tillage and straw mulching with organic fertilizer application; TC: traditional tillage and 
no-mulching without organic fertilizer application; TF: traditional tillage and no-mulching with organic fertilizer application.  

2.4  土壤 AM真菌群落结构及 AM真菌多样性与土

壤理化及生物学性状间的相互关系 

土壤AM真菌群落结构与土壤因子在影响微生物群

落结构组成的过程中, 彼此存在相互制约的关系。相关

性分析表明(表4), 土壤全氮与AM真菌香浓指数呈显著

正相关(P<0.05); 速效钾与 AM 真菌磷脂脂肪酸显著负
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相关(P<0.05); 脲酶与 AM 真菌多样性指数(Simpson 指

数)极显著负相关(P<0.01), 与丰富度指数(ACE 指数)显

著正相关(P<0.05); 易提取球囊霉素与土壤 AM 真菌中

性脂生物量、AM真菌总生物量显著正相关(P<0.05)。 

表 4  Mantel 检验土壤 AM 真菌群落结构及 AM 真菌多样性与土壤理化、生物学性状间的关系 
Table 4  Correlation between community structure and diversity of AM fungi and soil physical and chemical biological characteristics 

变量 
Variable 

中性脂/ 

磷脂脂

肪酸 
NLFA 
/PLFA 

AM真菌

磷脂脂

肪酸 
AMF 
PLFA 

AM真菌

中性脂 
AMF 
NLFA 

AM真菌

生物量 
Total 
AMF 

辛普森 

指数 
Simpson 

index 

香农 

指数 
Shannon 

index 

ACE 
指数 
ACE 
index 

Chao1 
指数 

Chao 1 
index 

土壤有机质 Soil organic matter 0.01 0.51 0.07 0.09 0.44 0.12 0.57 0.62 

全氮 Total nitrogen 0.61 0.68 0.57 0.55 0.85 0.89* 0.77 0.69 

全磷 Total phosphorus 0.32 0.48 0.24 0.23 0.60 0.38 0.68 0.78 

碱解氮 Available nitrogen 0.50 0.77 0.45 0.42 0.85 0.83 0.79 0.68 

速效钾 Available potassium 0.05 0.94* 0.12 0.15 0.68 0.43 0.71 0.54 

pH 0.52 0.22 0.57 0.58 0.08 0.44 0.08 0.10 

速效磷 Available phosphorus 0.08 0.33 0.02 0.01 0.35 0.10 0.47 0.57 

脲酶 Urease 0.53 0.87 0.46 0.44 0.96** 0.87 0.93* 0.86 

过氧化氢酶 Catalase 0.17 0.83 0.07 0.05 0.77 0.45 0.86 0.85 

碱性磷酸酶 Alkaline phosphatase 0.70 0.37 0.69 0.68 0.65 0.84 0.52 0.47 

易提取球囊霉素 Easily extracted glomalin 0.86 0.42 0.91* 0.92* 0.16 0.54 0.02 0.17 

总球囊霉素 Total extracted glomalin 0.79 0.52 0.84 0.85 0.05 0.41 0.05 0.13 

*和**分别代表 0.05和 0.01水平显著相关。* and ** respectively represent significant correlations at 0.05 and 0.01 levels. NLFA: neutral lipid 

acid.  

为进一步分析不同土壤理化、生物学性状对土

壤 AM 真菌群落结构及 AM 真菌多样性的影响, 对

AM 真菌生物量、多样性指数分别与土壤理化、生

物学性状做多元分析, 结果表明(图 1a-b): 第 1、2

排序轴能够分别在累积变量 90.48%、4.44%上解释

AM 真菌与土壤因子的相关性及空间分布的差异性

(图 1a)。各处理样点空间分散较为明显, 并位于不同

象限, 说明不同管理措施下, 土壤因子在影响 AM

真菌分布的过程中, 彼此存在相互促进或相互制约

的复杂关系。图 1a显示, 土壤 AM真菌磷脂(菌丝体

结构脂)与碱性磷酸酶、全磷、有机质、总球囊霉素

呈正相关; AM真菌总生物量与土壤有机质和土壤易

提取球囊霉素呈正相关, 与土壤碱性磷酸酶活性负

相关; AM 真菌中性脂(孢子贮存脂)、AM 真菌的

NLFA/PLFA 比值与土壤 pH、速效磷和全氮均呈正

相关。 

对连续冬小麦免耕覆盖有机栽培 2 年(2017 年)

后, 不同处理下土壤 AM 真菌多样性及丰富度与土

壤因子进行多元分析。结果显示(图 1b)第 1排序轴、

第 2排序轴分别在累积变量为 41.45%和 28.65%上解

释了不同处理间 AM 真菌多样性、丰富度的空间变

化 ; 假设性测验结果表明(pseudo-F=4.8, P=0.006), 

所有排序轴都是极显著的; 第 1排序轴对免耕覆盖、

有机栽培管理影响下的 AM 真菌丰富度累积差异变

化解释最多。与 NC相比, TF和 NF处理的 AM真菌

在空间分布上有明显分散。土壤中的有机质、全氮、

总球囊霉素与土壤 AM 真菌丰富度指数(ACE 和

Chao1)呈正相关; 土壤全磷与 AM 真菌的丰富度指

数和多样性指数均呈负相关关系, 这说明土壤全磷

含量的高低会抑制 AM 真菌多样性和丰富度, 而外

源有机碳的施入, 有利于增加 AM 真菌的丰富度。

此外, AM真菌多样性指数(Shannon与 Simpson)与全

氮、碱解氮和速效钾呈正相关, 且土壤速效钾、碱

解氮、全氮含量的高低也是影响 AM 真菌多样性的

主要驱动因子。 

3  讨论 

3.1  免耕覆盖和施用有机肥对土壤主要微生物类

群组成的影响 

不同种类微生物特征 PLFA 的组成和含量的差

异, 可用来直接评价土壤微生物群落结构[20]。土壤微

生物群落结构越复杂、物种越丰富, 则土壤生态系统

越稳定, 系统的生态功能性越高[21]。何玉梅等[22]研究

表明, 传统耕作在一定程度上加快了养分矿化速度, 

增强了土壤中真菌的活性, 使真菌生物量显著增加, 

这与本试验中传统耕作施用(TF)或不施用(TC)有机

肥下真菌生物量均高于对应的免耕覆盖处理一致。

而 Mathew 等[20]研究指出, 土壤真菌、细菌、真菌/ 
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图 1  AM 真菌生物量(a)、多样性指数(b)与土壤理化、生物学性状间的多元分析 
Fig. 1  Multivariate analysis of AM fungal biomass (a), AM fungal diversity (b) with soil physical, chemical and biological charac-

teristics 
TN、TP、AP、AN、AK和 OM分别指土壤全氮、全磷、有效磷、碱解氮、速效钾和有机质; URE、ALP、CAT、EE-GRSP、T-GRSP

分别指脲酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶、易提取球囊霉素、总球囊霉素; AMN、AMP、AMT、NLFA/PLFA分别指 AM真菌中性脂、

AM 真菌磷脂脂肪酸、AM 真菌总生物量、中性脂与磷脂脂肪酸的比值; Chao1、ACE、Shannon、Simpson 分别指 Chao1 指数、ACE

指数、香浓指数和辛普森指数。图中各形状代表不同采样点。NC表示免耕不施肥的 3个重复(1~3), NF表示免耕施肥的 3个重复(1~3), 

TC表示传统耕作不施肥的 3个重复(1~3), TF表示传统耕作施肥的 3个重复(1~3)。TN, TP, AP, AN, AK and OM refer to total nitrogen, 

total phosphorus, available phosphorus, available nitrogen, available potassium and organic matter; URE, ALP, CAT, EE-GRSP, T-GRSP 
refer to urease, alkaline phosphatase, catalase, easily extracted glomalin and total extracted glomalin; AMN, AMP, AMT, NLFA/PLFA refer 
to AM fungi neutral lipid acid, AM fungi phospholipid acid, AM fungi total biomass, neutral lipid acid and phospholipid acid ratio; Chao1, 
ACE, Shannon and Simpson refer to Chao 1 index, ACE index, Shannon index, and Simpson index, respectively. Each shape in the figure 
represents a sample. NC represents three replicates of treatment of no-tillage and straw mulching without organic fertilizer application (13), 
NF represents three replicates of treatment of no-tillage and straw mulching with organic fertilizer application (13), and TC represents three 
replicates of treatment of traditional tillage and no-mulching without organic fertilizer application (13), TF shows three replicates of treat-
ment of traditional tillage and no-mulching with organic fertilizer (13).  

细菌、G+/G的比值在 0~5 cm土层中, 传统耕作处理

显著高于免耕处理, 而 5~15 cm土层的趋势却相反, 

与本研究结果不一致。本研究发现, 0~20 cm 土层, 

以特征 PLFA表征的细菌、真菌、真菌/细菌和 G+/G

的比值均表现为传统耕作施肥(TF)显著高于免耕覆

盖施肥(NF), 产生这种差异的原因可能是由于传统

耕翻处理中, 植物残体、施入的有机肥随人为耕翻

扰动而均匀地分布于耕作层中, 为土壤微生物的生

长繁殖提供了丰富的可利用资源, 从而促进了土壤

微生物的繁殖和代谢[23]。但胡娜[24]的研究指出, 长

年免耕会对细菌产生抑制作用, 但短期试验系统下, 

多数研究认为传统耕作会对细菌产生轻度抑制, 而

通常情况下传统耕作会减少土壤中微生物总量。由

此可见, 免耕覆盖更有利于土壤中微生物群落结构

的增加。 

此外, 相关研究认为, 免耕显著降低了真菌占

细菌的比例, 主要是由于短期免耕降低了土壤生态

缓冲能力, 降低了真菌的生物量。而秸秆还田则显

著提高了真菌与细菌生物量的比值[25], 主要是因为

外源有机碳的输入, 改善了微生物栖息环境, 提高

了土壤生态缓冲能力, 为真菌的繁殖创造了有利的

条件[26]。 

3.2  免耕覆盖和施用有机肥下的土壤AM真菌多样

性与土壤环境因子之间的相互关系 

农田生态系统中 AM 真菌群落结构会受到耕作

措施等诸多因素的影响[27]。试验结果表明, 随免耕

年限的延长, 土壤 AM真菌总生物量、AM真菌中性

脂(孢子体)的生物量整体呈增加趋势, 而 AM 真菌

磷脂(菌丝体)生物量整体有降低趋势。相关研究表

明, 这主要是由于施有机肥对 AM 真菌生长及孢子

繁殖会产生正效应, 对菌丝会产生负效应的缘故[28]。

也有学者研究发现, AM真菌结构组成主要受不同土

层深度的影响, 而不受农业生态系统管理活动的影

响[29]。但 Qin 等[30]认为, 长期向农田施化肥会直接

影响土壤 AM真菌生物量及 AM真菌占总磷脂脂肪

酸的比例, 增加 AM真菌孢子生物量。本试验中, 传

统耕作施有机肥(TF)增加了 AM 真菌磷脂(菌丝体)

生物量及AM真菌占微生物总 PLFA的比值, 而免耕

覆盖不施有机肥(NC)却降低了两者的生物量, 这与

之前的研究结果并不完全相同。这些相互矛盾的研

究结果说明, 土壤 AM 真菌的孢子萌发和菌丝生长

很可能是由诸多环境因素(如: 耕作方式、施肥类型、

覆盖方式、土层深度)等综合作用的结果, 而不是单

一因素制约的结果。 
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AM 真菌对外来扰动比较敏感, 通常被视作农

业系统可持续发展中土壤肥力的重要潜在指标[31]。

农田生态系统中, AM真菌群落组成的改变以及多样

性的降低, 是区域耕作措施、施肥方式以及植保技

术等方面的综合反映[32]。农业管理活动不仅会减少

AM真菌丰富度, 而且会影响AM真菌多样性, 导致

土壤微生物群落结构发生改变[27]。Gajda 等[33]发现, 

与传统耕作相比, 在麦秆覆盖情况下, 少耕增加了

AM 真菌多样性, 其分析认为是由于少耕使整个土

壤剖面的含水量增加、易分散黏土含量降低、表层

土壤稳定性提高, 有利于土壤 AM 真菌的生长。14

年保护性耕作条件下的 AM 真菌多样性研究结果表

明, 免耕土壤中的 AM 真菌多样性显著高于耕作处

理[34], 在不扰动情况下, 土壤中 AM 真菌多样性更

高, 土壤扰动与 AM真菌多样性降低有关[35]。可见, 

实施保护性耕作措施的时间越长, 越有利于 AM 真

菌多样性的提高。这与本研究结果有一致的地方。

而 Shen 等[36]却发现, 传统耕作措施下, 不同覆盖方

式和有机无机肥配施均可以显著增加 AM 真菌的多

样性指数。但本试验中, 免耕覆盖增加了 AM 真菌

多样性却降低了丰富度; 同时, 施用有机肥促进了

AM真菌丰富度的升高, 降低了多样性指数。但不同

处理之间, AM真菌丰富度、多样性之间并无显著性

差异。分析认为, 有机肥施用对 AM 真菌丰富度和

多样性所产生的效应可能与持续免耕覆盖、有机肥

管理及传统耕作时间的长短有一定的关系。此外 , 

Xiang等[37]和 Hazard等[38]指出不同时空尺度下气候

因子(如: 温度、降水等)和土壤理化因子(如: pH、有

效磷、土壤有机质等)也会对土壤 AM真菌群落结构

产生重要影响。如宋福强等[39]指出氮施加会显著降

低土壤 pH, 进而对土壤中 AM真菌群落的多样性和

均匀度产生影响, 但不同AM真菌对土壤 pH的响应

也各不相同。 

为探究影响 AM真菌群落结构及 AM真菌多样

性的主要环境因子 ,  绘制多元分析图 ,  发现土壤

AM 真菌生物量、丰富度指数均与土壤有机质、易

提取球囊霉素有正相关关系。这可能是由于土壤有

机质的组成成分与生态系统中的物质循环及土壤

中各类生物的活性有关[40]。此外, 本研究并没有发

现全磷会对 AM 真菌多样性产生显著影响 , 这与 

Šmilauer[41]认为土壤磷与 AM 真菌群落结构或多样

性并没有显著相关关系是一致的。但与以往的大多

数施磷肥对 AM 真菌研究结果存在相互矛盾[42-43]。

如Hijri等[44]发现AM真菌群落多样性与土壤磷含量

呈显著对应, 且 Shannon 指数随着磷含量的增加而

减少。根系中AM真菌丰度也随之显著减少(P<0.05), 

但与土壤中 AM真菌丰度和 Chao多样性不相关[45]。

另外, 碱性磷酸酶直接表征 AM 真菌磷代谢活力[46]

且与 AM 真菌群落 Shannon 指数呈显著正相关[47], 

与本试验结果不一致, 具体原因需进一步探究。因

此, 作为植物与土壤环境之间沟通的桥梁, AM真菌

群落结构必然会受到植物和土壤因子的直接或间接

影响, 但 AM 真菌无论是以单一物种存在, 还是以

生态系统中不同物种群落存在, 土壤氮、磷的有效

性都应该是 AM 真菌群落结构和功能的重要驱动因

素; 持续免耕覆盖栽培管理过程中, 土壤理化性质、

生物学特性的改变应该是导致土壤微生物群落结构

及 AM真菌多样性变化的重要因素。 

4  结论及展望 

免耕覆盖栽培显著增加了以特征 PLFA 表征的

土壤细菌和 G+生物量; 随免耕覆盖年限延长, 土壤

AM 真菌总生物量提高。免耕覆盖、有机栽培管理

措施通过改变 AM 真菌菌丝及孢子中生物量碳的分

配比例关系而影响 AM 真菌的生物量特征。与传统

耕作相比, 免耕覆盖措施提高了土壤 AM 真菌多样

性指数, 降低了丰富度指数; 而传统耕作在有机肥

施用下却使 AM 真菌丰富度提高、多样性降低。土

壤微生物群落结构及 AM 真菌多样性变化受农业管

理措施导致的土壤理化及生物学性状差异等综合因

素的影响。 

总之, 目前虽然关于农田、森林、草原、荒漠

以及重金属污染等土壤中 AM 真菌群落结构与功能

进行了广泛的关注, 但农田生态系统受人为耕种措

施的扰动最大, 使得 AM 真菌根外菌丝生物量、孢

子密度以及群落组成和多样性等对不同耕种措施的

响应变得敏感而复杂 , 进而影响作物共生体的效

应。因此, 无论是从研究方法还是研究内容上关于

以免耕为主的保护性耕作措施对土壤主要微生物群

落及 AM 真菌群落结构的影响仍存在很多值得进一

步探讨的问题。 
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