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细菌属水平系统进化树如图 5a 所示。最内圈为

不同物种的系统发生树，第 2 圈为 OTU 的名称，这些

名称的背景颜色代表相关物种在所有处理中的平均

相对丰度。

从图 5a 中可以看出，隶属于变形菌门、放线菌门

和拟杆菌门的细菌属占比最大。从丰度环上可以看

出，泛菌属、鞘氨醇单胞菌属、假单胞菌属、MND1，
Lysobacter 和 Subgroup_10 的相对丰度较高，其中 T2

中假单胞菌属、泛菌属的相对丰度高于对照，与对照

相比，T3中霍氏菌属（Hahella）和 T5中微泡菌属的相

对丰度更高。

从真菌属水平系统发生树（图 5b）中可以看出，隶

属于子囊菌门、担子菌门和壶菌门的真菌属占比最大。

从丰度环上可以看出，Fungi_gen_Incertae_sedis、小菇

属 、Helotiales_gen_Incertae_sedis， Rhizophydiales_
gen_Incertae_sedis 和柄孢壳属的相对丰度较高，与对

照相比，T3中小菇属和 T5中 Helotiales_gen_Incertae_
sedis的相对丰度更高，这与上述的研究结果相似。

主坐标分析（PCoA）用于研究不同盐碱地之间

微生物群落结构的相似性，土壤细菌的 PCoA 结果显

示（图 6a），PC1 与 PC2 累积解释 46.97% 的细菌群落

结构差异。T2在 PC1轴偏离 T1，向正方向延伸，说明

有机肥的输入改变了群落组成。T4 在 PC1 轴和 PC2

轴正向分布，与 T1分布较远，说明 T4与对照的细菌群

落差异较大。T6 与 T7 均采用深翻 40 cm，相较于 T5

的正常翻地 20 cm， T6 在 PC1 轴上分离，T5 的分布与

T6，T7 均存在距离，说明 T5 的细菌群落与 T6 和 T7 差

异较大。土壤真菌的 PCoA 结果显示（图 6b），PC1和

PC2 累积解释 33.62% 的真菌群落差异。T2 与 T1 在

PC1轴附近聚集，说明常规有机肥处理未导致真菌群

落结构发生较大改变。T3与 T1分布分散，表明 T3的

真菌群落结构与 T1 不同；T4 与 T1 分布相对聚集，说

明 T4的真菌群落结构与对照差异较小；T5和 T7分布

集中，说明两者群落结构相似。

图 4　不同处理土壤细菌（a）和真菌（b）属水平的相对丰度

Fig.4　Relative abundance of soil bacterial （a） and fungal （b） genera under different treatments

图 5　细菌的系统进化树和真菌的系统进化树

Fig.5　Bacterial and fungal phylogenetic trees

115



第  45 卷  水土保持通报

2.5　土壤微生物功能预测分析

利 用 PICRUSt（Phylogenetic Investigation of 
Communities by Reconstruction of Unobserved 
States）对细菌 16 S 测序数据基于 KEGG 数据库进行

功能预测，从 3 个层级进行分类。土壤细菌菌群丰度

前 10 的基因均属于 4 个第 1 层级和 6 个第 2 层级（图

7a，7b），其 中 涉 及 Metabolism 的 基 因 丰 度 最 高

（50.66%~52.01%），T2的 Amino Acid Metabolism 和

Energy Metabolism 的基因丰度低于对照，而 T3 中

Energy Metabolism 的基因丰度高于对照，表明 T3 中

微 生 物 的 能 量 代 谢 较 高 。 与 对 照 相 比 ，T7 中 的

Amino Acid Metabolism 和 Carbohydrate Metabolism
的基因丰度更高，表明 T7 中微生物可能在进行能量

获 取 和 生 物 合 成 ，其 次 是 与 Genetic Information 
Processing （15.94%~16.25%） 和 Environmental 
Information Processing（12.75%~13.77%）相关的基

因，如 Replication and Repair 和 Membrane Transport
等。在 Level 3 水平上，土壤菌群中丰度前 10 的基因

和 Metabolism 相 关 的 涉 及 Peptidases 和 Purine 
metabolism，两者的基因丰度在各处理中差异较小；

与 Genetic Information Processing 相 关 的 基 因 包 括

Ribosome 和 DNA repair and recombination proteins，
与对照相比，两者在 T7中的基因丰度更高，这些过程

说 明 微 生 物 的 生 长 繁 殖 可 能 较 频 繁 ；与

Environmental Information Processing 相关的基因包

括 Transporters， ABC transporters 和 Two 
component system。  T2中三者的基因丰度高于对照，

T5 中 Two component system 的基因丰度高于对照，

说明 T2和 T5的微生物对环境适应能力较强（图 7c）。
基于真菌物种分类，利用 FunGuild 对土壤真菌

的生态功能进行 Guild 预测，选取注释结果中丰度

信息排名前 20 的功能信息绘制聚类热图（图 8）。从

图 8 中可以观察到土壤中各个处理真菌群落功能的

差 异 性 。 T2 中 Animal Pathogen-Endophyte-Plant 
Pathogen-Wood Saprotroph 的丰度与 T1相似；与对照

相比，T4 中的 Endophyte 和 Fungal Parasite 的丰度更

高；T5 中的 Plant Pathogen 高于其他处理；T5 和 T7 中

的 Ectomycorrhizal 高于对照，Ectomycorrhizal 为外生

菌根真菌，此类真菌为共生营养型。总体上，T1和 T2

土壤中主要以腐生营养型为主，T4 土壤中主要与共

生型和寄生型真菌为主，T5 土壤真菌主要与植物致

病型相关，T5 和 T7 中的 Ectomycorrhizal 为外生菌根

真菌，此类真菌为共生营养型。此外，各个处理中腐

生菌群（Saprotroph）的比例显著高于其他类型的生

态功能群。

3　讨  论
3.1　不同处理对土壤水、盐及 pH 值的影响

土壤 pH 值和全盐含量是导致土壤质量下降的关

键因素。在盐碱地环境中，高浓度盐离子不仅降低土

壤水势，引起植株生理性缺水，还会因离子毒害而引

发细胞膜损伤、代谢紊乱、营养缺乏以及有毒物质的

积累；而在高 pH 值条件下，植物易发生盐碱烧伤，严

重时甚至无法生长，从而加剧离子毒害和渗透胁迫效

应。本研究通过添加不同的有机无机物料、微生物菌

剂和耕作措施，对土壤水盐及 pH 值进行调控。结果

表明，在施用有机无机物料后，土壤的保水性增强，0
—40 cm 土层内土壤盐分和 pH 值下降，其中磷石膏+
腐殖质+硝基腐殖酸的改良效果最佳，这是由于该处

理中磷石膏属于钙质改良剂，能够为土壤提供充足的

Ca2+，置换掉盐碱土中的交换性 Na⁺，改善土壤胶体

性质，并与 HCO3
-，CO3

2-离子结合形成 CaCO3沉淀，从

而有效降低土壤 pH 值和全盐含量［16］，该结论与 Kim
等［17］研究中脱硫石膏和秸秆堆肥对盐碱土壤 pH 值和

全盐含量降低的结论一致。覆膜能使表层土壤的保

水性显著增加，这是由于覆膜通过增强土壤含水率，

图 6　不同小区土壤中细菌（a）与真菌（b）的主坐标分析

Fig.6　Principal coordinate analysis of soil bacterial （a） and fungal （b） communities across different plots
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减少土壤毛细管作用，从而降低盐分因水分蒸发而迁

移至表层的可能性，同时实现土壤 pH 值和盐分含量

的降低，与杨赵昱等［18］利用薄膜处理使膜内 0—40 cm
土层盐分积累明显减少，有效抑制 0—20 cm 土层土

壤的盐分积累具有相似效果，且能有效保墒抑蒸。

3.2　不同处理对土壤有机质与养分的影响

盐碱化土壤通常盐碱程度高、养分含量低，因此

土壤肥力质量提升对盐碱地改良至关重要。有机质

含量是衡量土壤肥力的重要指标，也是盐碱化土壤

可持续利用的关键保障。有机无机物料通过直接增

加或促进营养元素有效化来改善土壤性质，进而提

高土壤养分含量［19］。本研究结果表明，在不同有机

无机物料处理下，与对照相比，有机肥和磷石膏+腐

殖质+硝基腐殖酸能够显著提高盐碱化土壤的有机

质含量（11.39%~20.66%）。

土壤中的碱解氮、速效磷和速效钾是植物可直

接吸收的养分。本研究表明，在不同有机无机物料

的作用下，土壤耕层的养分显著提高，其中磷石膏+
腐殖质+硝基腐殖酸效果最显著。其原因可能在

于，磷石膏和硝基腐殖酸的添加为盐碱土壤提供了

丰富的多价阳离子 Ca2+和有机质，Ca2+促进土壤团

聚，增强了有机质的保护作用，从而促进有机质的积

累［20］。同时，有机质作为氮、磷等营养元素的重要来

源，能够吸附阳离子，增强土壤的保肥能力和缓冲

性［21］。在耕作措施方面，不同处理下土壤养分也得

到提升，尤其是覆膜处理，显著提高了土壤耕层的速

效养分含量，其原因可能是覆膜降低了 NH₃，N₂O， 
NO， NO₂，PO₄³⁻，K⁺等氮磷钾元素的流失，同时有利

于微生物对速效养分的转化与释放［22］。

3.3　不同处理对土壤微生物的影响

本研究发现，随着有机无机物料和激活液的施

用，土壤微生物群落的丰富度和多样性均有所增加，

磷石膏+腐殖质+硝基腐殖酸处理细菌和真菌的

OTU 数、Shannon 指数均居首位，这是由于不同的有

机无机物料改变土壤环境，进而影响土壤微生物的

生存条件和群落结构。研究发现，施用有机肥能够

提高根际土壤微生物的群落丰富度和多样性［23］。

Yao 等［24］指出，耕作措施改变了盐碱地微生物的群落

结构，本研究也发现翻地深度对微生物群落结构影

响较大。土壤真菌的群落丰富度和多样性高于细菌

群落，这是因为真菌比细菌对盐分的耐受能力更低，

土壤全盐含量下降，使得土壤中真菌对盐度变化的

敏感性降低，从而真菌的群落丰富度和多样性均有

所提高。

假单胞菌属对多种植物病原菌具有较强的拮抗

作用，能促进玉米幼苗的生长［25］；鞘氨醇单胞菌属能

分泌表面活性素，促进其他有益菌（如假单胞菌）定

殖，降解有机污染物（如多环芳烃、农药），改善土壤

环境。微泡菌属可以降解多糖（如琼胶、褐藻胶），促

进土壤碳循环和有机质分解，增强根际微生物活性，

图 7　细菌 KEGG pathway 注释的层级 1（a）、层级 2（b）
和层级 3（c）水平上细菌菌群基因的相对丰度

Fig.7　Relative abundance of bacterial community 
genes annotated by KEGG pathway at level 1 

（a）， level 2 （b） and level 3 （c）
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间接改善养分吸收［26］。本研究中，磷石膏 + 腐殖

质+硝基腐殖酸处理中微泡菌属与泛菌属以及覆膜

处理中微泡菌属、假单胞菌属和鞘氨醇单胞菌属的

丰度增加，说明磷石膏、腐殖质和硝基腐殖酸的施用

和覆膜处理可能刺激了这些微生物的生长并促进了

它们的增殖。在真菌菌门中，子囊菌门的真菌是广

泛分布的土壤有机物分解者。担子菌门真菌可以分

解木质纤维素并与植物形成共生关系，特别是菌根

真菌，通过菌丝网络提高植物对养分的吸收效率，同

时木腐菌通过分解木质素等复杂有机质，增加土壤

有机质含量［27］。本研究发现，磷石膏+腐殖质+硝

基腐殖酸的施用，提高了担子菌门的相对丰度，这种

变化可能源于土壤中有机物的积累和参与其分解的

微生物活性的增强。

3.4　土壤中微生物功能预测分析

对土壤中细菌菌群基因的 KEGG pathway 注释

分析结果表明，预测功能集中为氨基酸代谢、碳水

化 合 物 代 谢 与 能 量 代 谢 相 关 的 基 因 ，其 他 还 有

Membrane Transport 和 Replication and Repair 等。在

施用磷石膏、腐殖质和硝基腐殖酸后，与能量代谢相

关的基因丰度较对照提高，这可能与细菌分解土壤

中的枯枝落叶、动植物残骸和腐殖质等物质来摄取

营养有关［28］，覆膜处理中氨基酸代谢、碳水化合物代

谢类的基因丰度较高，表明这些化合物的生物转化

效率较高。从 PICRUSt 获得的结果表明，磷石膏+
腐殖质+硝基腐殖酸处理和覆膜处理可促进氨基酸

代谢、碳水化合物代谢与能量代谢相关的基因的丰

富度，对土壤细菌群落有益，但整体上不同处理中细

菌的差异不显著，说明土壤细菌代谢功能的空间异

质性较小。而真菌的生态功能预测中发现主要的真

菌类型为腐生型、共生型与致病型，致病型和腐生型

两大营养类型分别通过损害宿主细胞和降解死亡的

宿主细胞等有机物质来获取营养。T1和有机肥处理

土壤中存在较多与腐生型和致病型的真菌，腐生真

菌群落参与各种有机物的分解，改善土壤肥力，而覆

膜处理中共生型真菌的丰度较高，该类型部分真菌

的菌丝在植物幼根表面形成致密的鞘状结构，替代

根毛功能，扩大吸收面积，向外延伸的菌丝可深入土

壤，帮助宿主吸收水分、氮、磷等［29］。此外，相同功能

在不同组间热图颜色的变化说明不同处理的样品虽

然具有相同的功能，但是由于不同组样品中所含有

的微生物种类和数量不同，也导致了不同处理组之

间的差异，反映了土壤真菌功能类群在不同组样品

中存在空间异质性。

4　结  论
（1） 磷石膏+腐殖质+硝基腐殖酸能显著降低

土壤盐分和 pH 值，效果最佳。覆膜处理对 0—40 cm
土层的含水率影响最显著。磷石膏+腐殖质+硝基

腐殖酸的施用有助于改善盐碱土壤环境，而覆膜措

施则更有利于保持土壤水分，二者均能有效调节土

壤水盐，改善土壤环境。

（2） 有机肥显著提升土壤有机质含量，磷石膏+
腐殖质+硝基腐殖酸显著促进速效养分释放；覆膜

图 8　土壤真菌群落功能预测注释聚类热图

Fig.8　Clustered heatmap of functional prediction annotations for soil fungal communities
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处理显著提高了 0—20 cm 土层碱解氮、速效磷与速

效钾含量，玉米根系距滴灌带 70 cm 效果最差。

（3） 磷石膏+腐殖质+硝基腐殖酸和覆膜提高

了微生物的多样性和丰富度。细菌群落中变形菌

门、放线菌门和拟杆菌门及真菌群落中担子菌门、壶

菌门的相对丰度增加，而酸杆菌门、绿弯菌门及子囊

菌门的相对丰度则降低。

（4） 土壤细菌群落主要参与氨基酸代谢、碳水化

合物代谢与能量代谢，但不同处理间细菌功能差异

不显著。真菌的功能类群主要为腐生型、共生型与

致病型，覆膜处理中共生型真菌的丰度较高，该类真

菌有利于玉米的生长发育，同时真菌功能类群在不

同处理中具有空间异质性。

（5） 不同改良措施中，磷石膏+腐殖质+硝基腐

殖酸能显著降低土壤盐分和 pH 值，提升土壤地力，

而覆膜能增强土壤保水性，防止盐分表聚和养分流

失，同时两者对微生物群落多样性影响显著。因而

覆膜结合磷石膏+腐殖质+硝基腐殖酸可作为一种

农艺措施在青铜峡灌区及同类型地区盐碱地应用。
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