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间套种模式对喀斯特地区核桃根际
土壤养分和微生态环境的影响
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摘　 要: 为探究喀斯特地区间套种核桃对根际土壤养分及微生态环境的影响ꎬ该研究以桂西北喀斯特地区

间套种核桃－桑树(Ｈ￣ＳＳ)、核桃－十大功劳(Ｈ￣ＳＤ)、核桃－玉米(Ｈ￣ＹＭ)以及核桃单种(Ｈ￣Ｄ)的核桃根际和

非根际土壤为试验对象ꎬ基于室内化学实验和 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｍｉｓｅｑ ＰＥ３００ 高通量测序技术ꎬ分析不同种植模式下

核桃根际与非根际土壤理化性质和微生物特征ꎮ 结果表明:(１)不同模式核桃根际土壤对全氮(ＴＮ)、全磷

(ＴＰ)、全钾(ＴＫ)、速效磷(ＡＰ)、土壤有机碳(ＳＯＣ)和交换性钙主要表现为不同程度的富集作用ꎬ对速效氮

(ＡＮ)有亏缺现象ꎮ Ｈ￣ＳＳ 对 ＴＮ、ＴＰ 和 ＳＯＣ 富集作用明显ꎬＨ￣ＹＭ 富集 ＡＰ、速效钾(ＡＫ)和交换性钙的效果

最佳ꎮ (２)蔗糖酶活性、微生物量碳、氮及细菌均出现明显的根际效应ꎬＨ￣ＹＭ 的蔗糖酶活性、磷酸酶活性和

微生物量碳最高ꎬ但间套种模式降低了微生物量氮和细菌的根际效应ꎮ (３)３ 种间套种模式下根际土壤细

菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数均高于核桃单种ꎮ (４)根际土壤微生物多样性主要受养分影响ꎬ非根际主要受酶活性影响ꎮ
综上认为ꎬ间套种能够提高根际养分富集率、增强土壤酶活性、促进微生物增殖ꎮ 此中ꎬＨ￣ＳＳ 根际土壤对

ＴＮ、ＴＰ 和 ＳＯＣ 的富集作用明显ꎬ其土壤细菌含量也最高ꎻＨ￣ＹＭ 根际土壤富集 ＡＰ、ＡＫ 和交换性钙的效果更

佳ꎮ 在实际生产中可根据当地经营习俗选择桑树或玉米进行间套种ꎮ
关键词: 喀斯特地区ꎬ 核桃ꎬ 间套种ꎬ 土壤养分ꎬ 微生物特征ꎬ 根际效应
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ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｉｎ ｓｉｍｉｌａｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆｆｅｒｓ ｎｅｗ ｉｄｅａｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ
ｋａｒｓｔ ａｒｅａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｋａｒｓｔ ａｒｅａꎬ ｗａｌｎｕｔꎬ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇꎬ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 植物根系通过在土壤穿插、分泌有机物等方

式引起土壤微生物结构与功能变化ꎬ从而实现对

土壤的塑造(Ｋｕｌｍａｔｉｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 塑造后土

壤理化性质和微生物性质显著区别于土体ꎬ形成

了土壤－根系－微生物相互作用的根际土壤ꎬ根际

土壤是土壤中养分循环和能量流动最活跃部分ꎬ
其范围一般为离根轴表面数毫米范围之内(昝看

卓等ꎬ２０２２)ꎮ 植物根系是根际土壤有机物、养分、
土壤酶和土壤微生物组分结构的主要作用因子ꎬ
其作用效应与植物种类、数量、土壤类型等密切相

关(李丽娟等ꎬ２０２０)ꎮ
间套作是一种重要的作物多样化种植模式ꎬ可

高效利用土壤养分等资源提高耕地产量(Ｃｈｅｎ ｅｔ

ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ其增产机制主要为生态位互补和种间促

进磷吸收作用(Ｘｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 植物通过根系将

富含维生素、酶、植物生长调节素以及氨基酸等物

质分泌至根系周围ꎬ为土壤微生物提供丰富的碳

源ꎬ使得根际土壤的微生物种类和数量等得到优

化ꎬ加快根际土壤养分的转化速率 (韩丽梅等ꎬ
２０００ꎻ朱丽霞等ꎬ ２００３ꎻ韩雪等ꎬ ２００６ꎻ由海霞等ꎬ
２００６)ꎮ 已有研究显示ꎬ核桃树间套作也存在相似

的促进作用ꎬ核桃树间套作作物(钱进芳ꎬ２０１３ꎻ周
楷玲等ꎬ２０１９ꎻ曾成城等ꎬ２０２１)和药用植物(李晨晨

等ꎬ２０１８)均可提高林地土壤有机质和氮磷钾养分

含量并改善土壤物理结构ꎮ 核桃间套作种植模式

增加了土壤根系量和根系分泌物量ꎬ根际土壤占土

０４４ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



体比例较单作更高ꎬ根系死亡后作为有机物保留在

土壤中ꎬ从而提高林地土壤的养分和有机质含量

(汪其同等ꎬ２０１７)ꎮ 同时ꎬ土壤团聚体和微生态环

境也得到同步改善(伍家辉等ꎬ２０１９)ꎮ 间套作有利

于核桃园土壤微生物生物多样性的维持(李荣波

等ꎬ２０２１)ꎮ 此外ꎬ土壤微生物的多样性和群落结构

会受核桃品种的影响ꎬ其中真菌受影响较大而细菌

相对较小(鲍佳书等ꎬ２０２２)ꎮ
桂西北多为喀斯特地区ꎬ其基岩以碳酸盐岩

为主ꎬ土壤为高钙和高 ｐＨ 值的棕色石灰土ꎬ土养

分容易流失ꎮ 而间套作有利于核桃园水土保持ꎬ
并防止土壤养分流失(曾成城等ꎬ２０２１)ꎬ但目前关

于喀斯特地区棕色石灰土核桃园间套作对土壤养

分和微生态环境的影响还鲜有研究ꎮ 本研究以核

桃－桑树(Ｈ￣ＳＳ)、核桃－十大功劳(Ｈ￣ＳＤ)、核桃－
玉米(Ｈ￣ＹＭ)、核桃单种(Ｈ￣Ｄ)的核桃根际和非根

际土壤为试验材料ꎬ基于室内化学实验和高通量

测序技术ꎬ拟探讨以下问题:(１)喀斯特地区不同

种植模式下根际和非根际土壤理化性质差异ꎻ(２)
喀斯特地区不同种植模式下根际土壤养分富集率

变化ꎻ(３)喀斯特地区不同种植模式下核桃根际土

壤微生物特征ꎮ 以期为揭示喀斯特核桃种植区微

生物关系和核桃种植业提质增效等提供科学

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区河池市凤山县

(１０６°４０′—１０７°０２′ Ｅ、２４°１５′—２４°４９′ Ｎ )ꎬ地处

云贵高原南部边缘地带ꎬ县境内的东部和中部为

中山和低山ꎬ东北部和西部为峰丛洼地ꎬ南部为峰

丛洼地和峰林槽谷ꎮ 山脉岩性主要为砂岩、页岩

和石灰岩ꎬ其中石灰岩约占全县土地总面积的

４１％ꎬ该地区石漠化较严重ꎮ 自然土壤为棕色石

灰土ꎬ适合种植核桃ꎬ该县核桃种植面积约占广西

的 ７２％ꎮ 气候属于中亚热带山地季风气候ꎬ年平

均气 温 １７. ５ ℃ 、 日 照 时 数 １ ３９９. ８ ｈ、 降 水 量

１ ５４５.４ ｍｍꎬ年无霜期 ３２５ ｄꎮ
１.２ 样地设置及样品采集

在凤山县典型核桃种植区ꎬ选择海拔、坡向、坡
度、林龄、种植密度、间套种年限等因素相近且药肥

管理相同的核桃－桑树(Ｈ￣ＳＳ)、核桃－十大功劳(Ｈ￣

ＳＤ)、核桃－玉米(Ｈ￣ＹＭ)、核桃单种(Ｈ￣Ｄ)林地各 １
个ꎬ分别建立 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样地各 ３ 块ꎬ共计 １２
块ꎬ样地基本情况见表 １ꎮ 以根周 ５ ｍｍ 内、外的土

壤分别作为根际土和非根际土ꎬ根际土采用抖落法

采集ꎬ非根际土采用“Ｓ”形采样法ꎬ总共采集土壤样

品 ２４ 份(根际土、非根际土各 １２ 份)ꎮ 每份土样均

分为 ３ 小份ꎬ１ 小份采集后迅速放入液氮罐保存ꎬ带
回实验室后保存于－８０ ℃冰箱中用于高通量测序ꎻ１
小份迅速保存于－４ ℃冰箱中用于土壤微生物数量

(细菌、真菌、放线菌)、土壤微生物生物量碳、氮和

酶活性的测定(高日平等ꎬ ２０２３)ꎻ余下 １ 小份常温

保存用于土壤养分等的测定ꎮ
１.３ 土壤样品测试项目和方法

１.３.１ 土壤理化性质测定 　 土壤有机碳( ＳＯＣ)含

量采用重铬酸钾氧化－外加热法测定ꎻ全氮( ＴＮ)
含量采用半微量凯氏法－流动注射仪法测定ꎻ全磷

(ＴＰ)含量采用 ＮａＯＨ 熔融ꎬ钼锑抗显色－紫外分光

光度法测定ꎻ全钾(ＴＫ)含量采用 ＮａＯＨ 熔融ꎬ火焰

光度 法 测 定ꎻ 速 效 磷 ( ＡＰ ) 采 用 ０. ５ ｍｏｌ 􀅰 Ｌ￣１

ＮａＨＣＯ３浸提法测定ꎻ速效钾 ( ＡＫ) 和交换性钙

(Ｃａ)采用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提法测定ꎻｐＨ 值采用电极电

位法测定ꎻ有效氮(ＡＮ)采用碱解扩散法测定ꎮ
１.３.２ 土壤微生物生物量测定 　 微生物量氮采用

ＣＨＣｌ３熏蒸 Ｋ２ ＳＯ４提取－氮自动分析仪法测定ꎻ微
生物量磷采用 ＣＨＣｌ３熏－ＮａＨＣＯ３提取－Ｐｉ 测定－外
加 Ｐｉ 校正法———紫外分光光度法测定ꎮ 微生物量

碳、氮转换系数均为 ０.４５ꎬ微生物量磷转换系数为

０.４０(何振立ꎬ１９９４)ꎮ
１.３.３ 土壤微生物多样性分析　 (１)微生物总 ＤＮＡ
提取ꎮ 采用 Ｅ. Ｚ. Ｎ. Ａ. 土壤 ＤＮＡ 试剂盒 ( Ｏｍｅｇａ
ＢｉｏｔｅｋꎬＮｏｒｃｒｏｓｓꎬＧＡꎬＵ.Ｓ.)进行微生物 ＤＮＡ 抽提ꎬ
按照试剂盒说明书进行具体操作ꎮ 完成 ＤＮＡ 抽

提后ꎬ检测 ＤＮＡ 浓度和纯度ꎬ利用 １％琼脂糖凝胶

电泳检测 ＤＮＡ 完整性ꎮ
(２)目标片段 ＰＣＲ 扩增ꎮ 取适量样品ꎬ对细

菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因的 Ｖ３－Ｖ４ 可变区进行 ＰＣＲ 扩增

(潘志针等ꎬ２０２２)ꎮ 正向引物为 ３３８Ｆ (ＡＣＴＣＣＴＡ
ＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧ)ꎬ反向引物为 ８０６Ｒ(ＧＣＡＣＴＡ
ＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ)ꎬ 并 在 反 向 引 物 上 引 入

ｂａｒｃｏｄｅꎮ ＰＣＲ 反应程序: ９５ ℃ 预变性 ３ ｍｉｎꎬ变
性 ３０ ｓꎬ５５ ℃退火 ３０ ｓꎬ７２ ℃延伸 ４５ ｓꎬ共循环 ２７
次ꎻ在 ７２ ℃下延伸 １０ ｍｉｎꎮ ＰＣＲ 扩增体系: ４ μＬ
的 ５× Ｆａｓｔ Ｐｆｕ Ｂｕｆｆｅｒꎬ２ μＬ 的 ２.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ｄＮＴＰｓꎬ

１４４３ 期 韦建华等: 间套种模式对喀斯特地区核桃根际土壤养分和微生态环境的影响



表 １　 林地基本情况(平均值±标准差)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ( ｘ±ｓ)

种植类型
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｙｐｅ

核桃林龄
Ｗａｌｎｕｔ ｆｏｒｅｓｔ

ａｇｅ ( ａ)

间作年限
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｙｅａｒｓ ( ａ)

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ
( °)

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

(ｍ)

胸径
ＤＢＨ
(ｃｍ)

核桃－桑树 Ｈ￣ＳＳ ９.５±１.４１ ６ 中下坡 Ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｗｎｈｉｌｌ １２.５±３.５４ ５.１５±０.０７ １１.３０±０.７１

核桃－十大功劳 Ｈ￣ＳＤ ９.０±１.１５ ６ 中下坡 Ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｗｎｈｉｌｌ ２０.０±８.６６ ４.７７±０.７４ １０.８３±１.０５

核桃－玉米 Ｈ￣ＹＭ １０.１±１.１０ ６ 中下坡 Ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｗｎｈｉｌｌ １０.７±３.６４ ５.４３±０.７８ １１.０３±２.４０

核桃单种 Ｈ￣Ｄ ９.８±０.７１ — 中下坡 Ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｗｎｈｉｌｌ ２０.０±７.０７ ５.５５±１.０６ １２.３０±０.７１

０.８ μＬ 的 ５ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１正反引物ꎬ０.４ μＬ 的 Ｆａｓｔ Ｐｆｕ
ＤＮＡ 聚合酶ꎬ１０ ｎｇ 的 ＤＮＡ 模板ꎮ

真菌 ＩＴＳ ｒＤＮＡ 的 ＰＣＲ 扩增程序:９５ ℃ 预变

性 ２ ｍｉｎꎬ９５ ℃变性 ３０ ｓꎬ５５ ℃退火 ３０ ｓꎻ ７２ ℃延

伸 ６０ ｓꎻ 共循环 ３５ 次ꎻ在 ７２ ℃下延伸 １０ ｍｉｎꎮ 上

下游引物分别为 ＴＴＡＧＣＡＴＧＧＡＡＴＡＡＴＲＲＡＡＴＡＧ
ＧＡ 和 ＴＣＴＧＧＡＣＣＴＧＧＴＧＡＧＴＴＴＣＣꎮ 扩 增 体 系:
５× Ｆａｓｔ Ｐｆｕ Ｂｕｆｆｅｒꎬ４ μＬꎻ２. ５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ｄＮＴＰｓꎬ２
μＬꎻ正反引物各 ０.８ μＬꎻＦａｓｔ Ｐｆｕ Ｂｕｆｆｅｒ ＤＮＡ 聚合

酶 ０.４ μＬꎻＤＮＡ 模板 １０ ｎｇꎮ 扩增产用 ２％的琼脂

糖凝胶提取ꎬ用 Ａｘｙ Ｐｒｅｐ ＤＮＡ 凝胶提取试剂盒

(Ａｘｙｇｅｎ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｕｎｉｏｎ Ｃｉｔｙꎬ ＣＡꎬＵＳＡ)进行纯化ꎬ
使用 Ｑｕａｎｔｉ Ｆｌｕｏｒ ＴＭ￣ＳＴ(ＰｒｏｍｅｇａꎬＵＳＡ)进行定量ꎮ

(３)建库和测序ꎮ 根据定量检测结果ꎬ将扩增

产物混合为 １ 个样本ꎬ构建克隆文库ꎮ 根据库检

结果计算每个文库的上样量ꎬ用双末端测序方法

进行高通量测序ꎮ 测序数据先通过 ＱＩＭＥ 软件过

滤ꎬ去除低质量的序列ꎬ再通过 Ｆｌａｓｈ 软件拼接和

Ｕｐａｒｓｅ 软件聚类ꎬ依据 ９７％相似度将序列聚集为

ＯＴＵｓ(操作分类单元: ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔ)ꎬ
应用 ＲＤＰ Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ 程序将序列与 ＵＮＩＴＥ ＋ ＩＮＳＤ
( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｄａｔａｂａｓｅｓ:
ＮＣＢＩꎬＥＭＢＬꎬＤＤＢＪ)数据库进行比对测出对应的

微生物群落组成ꎮ
基于 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｍｉｓｅｑ ＰＥ３００ 平台ꎬ委托上海美

吉生物医药科技有限公司完成对 ＰＣＲ 扩增产物的

高通量测序ꎮ
１.３.４ 土壤酶活性测定 　 采用 ＥＬＩＳＡ 检测试剂盒

(上海瑞番生物科技有限公司)ꎬ即 ＲＦ￣Ｚ３１０ 土壤脲

酶(ＵＲＥＡＳＥ)ＥＬＩＳＡ 试剂盒、ＲＦ１０８０６￣Ｂ 土壤过氧化

氢酶(ＣＡＴ)ＥＬＩＳＡ 试剂盒、ＲＦ１２９８４ 土壤酸性磷酸酶

(ＡＣＰ) ＥＬＩＳＡ 试剂盒、ＲＦ￣Ｚ３１９ 蔗糖酶 ( ｉｎｖｅｒｔａｓｅ)
ＥＬＩＳＡ 试剂盒测定土壤相关呼吸酶活性ꎮ

１.４ 数据处理

根际富集率( ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｉｏꎬ Ｅ)反映养分的

富集程度ꎬ计算公式如下:

Ｅ ＝根际含量－非根际含量
非根际含量

×１００％ꎮ

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件和 ＳＰＳＳ １８. ０ 软件对数

据进行统计分析ꎮ 用单因素方差分析 ( ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)检验不同类型样地土壤理性化性质、微生

物特性和酶活性指标及植物养分之间的差异性ꎬ
用最 小 显 著 差 数 法 ( ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ
ＬＳＤ) 检验差异显著性ꎮ 用 Ｒ ３.６.３ 中 Ｃｏｒｒｐｌｏｔ 包
绘制 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同种植模式核桃根际和非根际土壤的化学性质

由图 １ 可知ꎬ除了速效氮(ＡＮ)外ꎬ各间套种

模式根际土壤养分含量均高于非根际ꎬ并且根际

土壤各养分的变化趋势和差异与非根际相似ꎮ 除

了全氮( ＴＮ)和 ｐＨ 外ꎬ其他养分在不同种植模式

之间均存在显著差异ꎬＨ￣ＹＭ 根际、非根际土壤全

磷(ＴＰ)、速效磷(ＡＰ)和速效钾(ＡＫ)的含量均高

于其他模式ꎬ而 ＡＮ 却最低ꎬ这与玉米本身对 Ｎ 元

素的大量需求有关ꎮ
２.２ 不同种植模式核桃根际土壤养分富集率

由表 ２ 可知ꎬＨ￣ＳＳ 根际土壤 ＴＮ 和 ＴＰ 富集率

分别为 １４.０１％和 １４.９２％ꎻ除了 Ｈ￣Ｄ 外ꎬ３ 种间套

种模式 ＡＮ 富集率都出现了不同程度亏缺现象ꎬ最
明显的是 Ｈ￣ＳＤꎬ为－５.９１％ꎻＨ￣ＹＭ 的 ＡＰ 富集率为

３４.７９％ꎻＨ￣ＳＳ 模式 ＡＫ 出现轻微亏缺现象ꎻ不同种

植模 ＳＯＣ 富集率由大到小依次表现为 Ｈ￣ＳＳ>Ｈ￣Ｄ>
Ｈ￣ＹＭ>Ｈ￣ＳＤꎻＨ￣Ｄ 交换性钙富集率出现明显亏缺现

象ꎬ 其他 ３ 种种植模式富集率都大于 １０％ꎮ 各间套
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不同大小写字母表示不同种植模式之间根际或非根际土壤养分差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｒ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同种植模式核桃根际和非根际养分特征
Ｆｉｇ. １　 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

表 ２　 不同种植模式核桃根际养分富集率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

根际养分富集率
Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ (％)

ＴＮ ＴＰ ＴＫ ＡＮ ＡＰ ＡＫ ＳＯＣ Ｃａ

Ｈ￣ＳＳ １４.０１ １４.９２ １.０４ －２.５８ １８.１１ －０.２０ ２３.１５ １２.９０

Ｈ￣ＳＤ ４.５５ ２.５２ ４.１８ －５.９１ ８.０５ １４.５４ １１.０８ １９.４２

Ｈ￣ＹＭ ７.３０ １０.８８ ４.６７ －１.０７ ３４.７９ １３.６８ １６.０１ １７.１９

Ｈ￣Ｄ ３.６９ １１.６０ －２.１４ ２.０４ １７.６８ １２.５０ ２０.７２ －９.４８

种模式 ＴＮ、ＴＫ 和交换性钙根际养分富集率高于核

桃单种ꎬ表明间套种总体上有利于根际营养的富集ꎮ
２.３ 不同种植模式核桃根际和非根际土壤酶活性

和可培养微生物丰度

由图 ２ 可知ꎬ所有种植模式根际土壤蔗糖酶活

性都高于非根际ꎬ其中 Ｈ￣ＹＭ 最明显ꎻ而脲酶含量

非根际均高于根际ꎬＨ￣ＳＳ 根际和非根际脲酶活性

均高于 Ｈ￣ＤꎻＨ￣ＹＭ 磷酸酶活性最低ꎮ 由图 ３ 可

知ꎬ所有种植模式根际微生物量碳、氮和细菌含量

均高于非根际ꎬ但不同种植模式间的变化规律不

同ꎬ非根际微生物量碳由大到小依次表现为Ｈ￣ＳＤ>
Ｈ￣Ｄ>Ｈ￣ＳＳ>Ｈ￣ＹＭꎮ Ｈ￣ＳＳ 根际和非根际可培养细
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图 ２　 不同种植模式核桃根际与非根际土壤酶活性
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

菌均高于 Ｈ￣ＤꎻＨ￣ＹＭ 非根际微生物量磷最高ꎬ而
根际最低ꎻＨ￣ＳＳ 和 Ｈ￣ＳＤ 根际土壤可培养真菌高

于 Ｈ￣Ｄꎻ间套种模式放线菌都低于单种模式ꎮ 除

了过氧化氢酶和根际微生物量碳外ꎬ其余土壤微

生物在不同种植模式之间均存在差异ꎬ并且根际

和非根际土壤表现不一样ꎮ
２.４ 不同种植模式核桃土壤酶活性和可培养微生

物的根际效应

由表 ３ 可知ꎬ各种植模式土壤蔗糖酶活性均出

现根际效应ꎬ其中 Ｈ￣ＹＭ 最高ꎬ为 １.９４ꎻ土壤脲酶

活性根际效应均小于 １ꎬ表现为根际负效应ꎻ各间

套种模式的微生物量氮、磷和细菌根际效应均低

于单种模式ꎬ间套种模式的微生物量磷均出现负

根际效应ꎬ其中 Ｈ￣ＹＭ 最明显ꎬ比值仅为 ０.４１ꎻＨ￣
ＹＭ 微生物量碳表现出了较强根际效应ꎮ 所有种

植模式细菌均出现根际效应且核桃单种最高ꎮ 间

套种模式的真菌只有 Ｈ￣ＳＤ 出现根际效应且高于

Ｈ￣Ｄꎮ

２.５ 不同种植模式核桃根际和非根际土壤微生物

多样性及群落组成

由表 ４ 可知ꎬ不同种植模式根际和非根际土壤

细菌和真菌覆盖率范围为 ０.８９９ ~ ０.９９８ꎬ说明测序

能够比较真实地反映土壤样本的微生物群落特

征ꎮ ３ 种间套种模式下核桃根际和非根际土壤细

菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数均高于单种模式ꎻ除了 Ｈ￣ＳＳ 根际

外ꎬ其他间套种模式根际细菌 Ａｃｅ 指数都高于 Ｈ￣
Ｄꎻ间套种模式非根际真菌 Ａｃｅ 指数也都高于核桃

单种ꎬ不同间套种模式的细菌和真菌非根际 Ｃｈａｏ
指数都高于 Ｈ￣Ｄꎮ ３ 种间套种模式对根际和非根

际土壤细菌、真菌多样性影响不一ꎬ总体上根际略

优于非根际ꎬ间套种略优于单种ꎮ
由图 ４:ａ 可知ꎬ不同种植模式下核桃根际和非

根际土壤细菌优势菌群在分类层次的门水平上ꎬ相
对丰 度 大 于 １０％ 的 分 别 为 放 线 菌 门 ( Ａｃｔｉｎｏ￣
ｂａｃｔｅｒｉｏｔａꎬ２５. ７％ ~ ３４. １％)、变形菌门 ( Ｐｒｏｔｅｏｂａｃ￣
ｔｅｒｉａꎬ１８. ２％ ~ ２０. ６％)、酸杆菌门 ( Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａꎬ
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图 ３　 不同种植模式核桃根际与非根际土壤可培养微生物丰度
Ｆｉｇ. ３　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｃｕｌｔｕｒａｂｌｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

１１.０％ ~ ２１. ０％)、绿弯菌门 ( Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉꎬ １０. ３％ ~
１４.７％)ꎬ在不同种植模式及根际和非根际土壤间均

无显著差异ꎮ 由图 ４:ｂ 可知ꎬ土壤真菌在分类层次

的门水平上ꎬ优势菌群有子囊菌门(Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ)、担
子菌门(Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ)、毛霉门(Ｍｕｃｏｒｏｍｙｃｏｔａ)、未
分类的 ＳＡＲ ｋ＿ｎｏｒａｎｋꎬ其中子囊菌门的相对丰度最

高ꎬ为 ７１.０％~８９.２％ꎬ各优势菌群在不同种植模式

及根际和非根际土壤间均无显著差异ꎬ说明间套种

模式对核桃根际和非根际土壤细菌和真菌的优势

菌群没有产生显著变化ꎮ
２.６ 土壤微生物多样性和其他指标的相关性

由图 ５ 可知ꎬ根际土壤真菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与全

氮及有机碳显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ细菌 Ａｃｅ 指数

和 Ｃｈａｏ 指数均与速效磷极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ
非根际土壤真菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与磷酸酶极显著正

相关(Ｐ < ０. ０１)ꎬ与过氧化氢酶显著负相关(Ｐ <
０.０５)ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 指数则与磷酸酶极显著负相关(Ｐ<
０.０１)ꎬ与过氧化氢酶显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ细菌

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与脲酶和磷酸酶显著负相关 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 这表明根际和非根际土壤微生物多样性

分别主要受土壤养分和酶活性的影响ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 不同种植模式对核桃土壤养分及根际养分富

集率的影响

土壤养分是反映土壤肥力的重要指标ꎬ研究

土壤养分在不同套种模式下的变化特征ꎬ可以反

映土壤养分受种植作物的影响情况(何婕平和康

师安ꎬ １９９４ꎻ王作梅和宋秀琴ꎬ １９９５ꎻ贾树海等ꎬ
２０１４)ꎮ 间套种作物在垂直空间上与核桃形成分

层ꎬ其叶片、枝以及茎可降低雨滴、刮风对土壤表

面的冲刷ꎮ 同时ꎬ套种作物导致更密集的根系能

更好地固土、减少水土流失ꎬ最大程度地保持土壤

肥力(葛乐等ꎬ２０１１)ꎮ 间作不同作物对土壤 Ｎ、Ｐ、
Ｋ 有不同影响(李尚玮等ꎬ２０１６)ꎮ 本研究表明ꎬ除
全氮和 ｐＨ 外ꎬ其他养分在不同种植模式之间均存

在差异ꎬ不同养分表现不一致ꎻ 根际土壤养分含量

高低与非根际土壤在不同种植模式之间表现一

致ꎬ其中 Ｈ￣ＹＭ 模式 ＡＫ、ＴＰ、ＡＰ、交换性钙的含量

高于其他种植模式ꎬ可能是间套种玉米会进行秸

秆还田的原因ꎮ 本研究发现ꎬ除 Ｈ￣ＳＳ 外ꎬ 其余 ２ 种
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表 ３　 不同种植模式土壤酶活性及微生物特征的根际效应
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ

蔗糖酶
Ｓｕｃｒａｓｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

磷酸酶
Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

过氧
化氢酶
Ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ

微生物
量氮

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

微生物
量碳

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ

微生物
量磷

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ

真菌
Ｆｕｎｇｕｓ

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓ

Ｈ￣ＳＳ １.０６ ０.８３ １.０１ １.００ １.３９ １.７５ ０.９２ １.２８ ０.９８ ０.９６

Ｈ￣ＳＤ １.２９ ０.９８ ０.８９ １.０１ １.１３ １.３１ ０.８３ １.４８ ４.４４ ２.１８

Ｈ￣ＹＭ １.９４ ０.８８ １.１１ ０.９８ １.７１ ２.５５ ０.４１ １.１７ ０.８２ １.８８

Ｈ￣Ｄ １.１４ ０.８２ ０.９７ １.００ ２.０９ １.５５ １.２５ １.７１ ２.５６ ０.７７

表 ４　 不同种植模式核桃根际与非根际土壤细菌和真菌多样性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ

ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

菌种
Ｓｔｒａｉｎ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ

部位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｓｈａｎｎｏｎ
指数

Ｓｈａｎｎｏｎ
ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｉｎｄｅｘ

Ａｃｅ 指数
Ａｃｅ ｉｎｄｅｘ

Ｃｈａｏ 指数
Ｃｈａｏ ｉｎｄｅｘ

覆盖率
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

ｒａｔｅ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ

Ｈ￣ＳＳ

Ｈ￣ＳＤ

Ｈ￣ＹＭ

Ｈ￣Ｄ

根际 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ５.８７８ ０.００６ ９６４.４００ ９５７.１５０ ０.９０７

非根际 Ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ５.８３０ ０.００５ １ ０２２.８２５ １ ０１３.４７７ ０.９０９

根际 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ５.８２１ ０.００７ １ １６１.４２１ １ ０６６.８３１ ０.９１１

非根际 Ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ５.８２４ ０.００６ １ ００２.９８９ １ ００１.８２９ ０.９１１

根际 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ５.９１８ ０.００５ １ １７２.１７８ １ １８５.１１５ ０.８９９

非根际 Ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ５.７８９ ０.００７ １ １８２.８６９ １ ０１７.０７８ ０.９０９

根际 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ５.７６８ ０.００７ １ ００３.６８６ １ ００８.４１１ ０.９１８

非根际 Ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ５.６００ ０.００８ ８９６.０５２ ８９１.６６５ ０.９２６

真菌
Ｆｕｎｇｕｓ

Ｈ￣ＳＳ

Ｈ￣ＳＤ

Ｈ￣ＹＭ

Ｈ￣Ｄ

根际 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ２.６５５ ０.１２５ １０９.９２１ １０９.６１７ ０.９９６

非根际 Ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ３.０７２ ０.０７９ １１６.６５８ １１３.７４１ ０.９９６

根际 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ３.１４３ ０.０７５ １１２.２３５ １１３.７４４ ０.９９７

非根际 Ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ３.０５６ ０.０８２ １０６.４２８ １０６.３８５ ０.９９７

根际 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ２.９０３ ０.０９５ １０２.３２４ １０３.４６５ ０.９９７

非根际 Ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ２.５６０ ０.１５７ １０６.９２６ １０５.５９７ ０.９９６

根际 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ２.９７０ ０.１００ １１０.６１２ １１２.４５９ ０.９９７

非根际 Ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ２.８５２ ０.１１３ ９１.１９７ ９１.８４７ ０.９９８

间套种模式土壤有机碳含量均显著低于核桃单

种ꎬ这与 Ｒｏｄｎｅｙ 等(２００６)的研究结果不一致ꎬ作
为衡量土壤肥力的重要指标(朱锟恒等ꎬ２０２１)ꎬ说
明十大功劳和玉米生长较旺盛对土壤碳库吸收量

大ꎬ导致土壤有机碳含量减少ꎬ对此ꎬ可适当使用

有机肥来解决ꎮ
根际效应指植物通过根系不断从土壤中吸收

大量养分ꎬ由于不同植物的吸收速率不一致ꎬ根际

土壤的养分容易出现富集或是贫乏的现象(司莉

青ꎬ２０２１)ꎮ 本研究发现ꎬＨ￣ＳＳ 的 ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ、ＡＰ、
ＳＯＣ 和交换性钙以及 Ｈ￣ＹＭ 的 ＴＮ、ＴＫ、ＡＰ、ＡＫ、交
换性钙的根际养分富集率均大于 Ｈ￣Ｄꎬ证明间套

种模式活化土壤养分ꎬ提高核桃根系吸收营养的

能力(张璞进等ꎬ２００９ꎻ韩福贵等ꎬ２０２１)ꎮ 此外ꎬ钦
绳武和刘芷宇(１９８４)研究显示ꎬ当土壤中肥料氮

的供应受到限制时ꎬＡＮ 在土壤中亏缺区延伸大于

ＡＰ 和 ＡＫꎬ而本研究发现所有间套种模式根际 ＡＮ
富集率均出现负数且小于 Ｈ￣Ｄꎬ这与间套种模式

６４４ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



ｆ１. Ｈ￣Ｄ 非根际土壤ꎻ ｇ１. Ｈ￣Ｄ 根际土壤ꎻ ｆ２. Ｈ￣ＳＳ 非根际土壤ꎻ ｇ２. Ｈ￣ＳＳ 根际土壤ꎻ ｆ３. Ｈ￣ＳＤ 非根际土壤ꎻ ｇ３. Ｈ￣ＳＤ 根际土壤ꎻ
ｆ４. Ｈ￣ＹＭ 非根际土壤ꎻ ｇ４. Ｈ￣ＹＭ 根际土壤ꎮ
ｆ１. Ｈ￣Ｄ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌꎻ ｇ１. Ｈ￣Ｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌꎻ ｆ２. Ｈ￣ＳＳ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌꎻ ｇ２. Ｈ￣ＳＳ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌꎻ ｆ３. Ｈ￣ＳＤ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
ｓｏｉｌꎻ ｇ３. Ｈ￣ＳＤ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌꎻ ｆ４. Ｈ￣ＹＭ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌꎻ ｇ４. Ｈ￣ＹＭ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ.

图 ４　 不同种植模式核桃根际和非根际土壤细菌和真菌群落优势菌门相对丰度
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ

ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

对土壤 ＡＮ 消耗较单种更快有关ꎬ可适当追加氮肥

来缓解ꎮ
３.２ 不同种植模式下核桃土壤酶活性、微生物特征

及根际效应

土壤酶参与土壤环境中的一切生物化学过程ꎬ
与营养物质循环、有机质的分解、能量转移、环境质

量等密切相关 ( 弋良朋和张辉ꎬ ２０１１ꎻ 夏雪等ꎬ
２０１１)ꎮ 蔗糖酶、脲酶和过氧化氢酶活性之间的关

系以及总体活性对评估土壤肥力水平的高低具有

重要指导意义( Ｊｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 本试验数据显

示ꎬ除了过氧化氢酶活性在各处理间无显著差异

外ꎬ不同间套种模式土壤根际和非根际蔗糖酶、脲
酶和磷酸酶均存在一定的差异ꎬ说明间套种对其林

下土壤酶活性具有促进或者抑制作用ꎬ与曾成城等

(２０２１)研究核桃林下种植农作物对其林下土壤酶

活性具有较明显促进作用的结论存在差异ꎬ可能与

取样时间不一致以及不同施肥方式等有关ꎮ
土壤微生物参与土壤碳氮转化、养分和能量

循环等土壤过程ꎬ并且性状受土地利用方式、施
肥、污染等因素影响较大ꎬ是最为敏感的土壤质量

生物学指标(Ｇｉｌｌｅｒꎬ １９９６ꎻ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ ２００３)ꎮ 本

研究发现所有种植模式根际土壤微生物量氮、碳、
细菌以及间套种模式的放线菌均高于非根际ꎬ表
明非根际土壤微生物更容易受到环境影响ꎮ 在不

同间套种模式中ꎬ核桃间套种玉米模式的根际微

生物量氮、碳高于非根际ꎬ是玉米根际能够提高脲

酶活性、利于碳氮积累的结果ꎬ戴建军等(２０１３)也
有此发现ꎮ 间套种模式微生物量磷均表现为根际

小于非根际ꎬ这主要是由于在土壤根际周围有较

多的解磷细菌ꎬ它们的存在迫使根际处的磷进行

溶解扩散ꎬ进而容易被植物吸收与利用ꎬ非根际周

围反而拥有较多的磷(吴龙华等ꎬ２０００ꎻ赵小蓉等ꎬ
２００１)ꎮ 在 Ｈ￣ＳＤ 模式中ꎬ根际土壤周围拥有较多

的真菌ꎬ在此种植模式下ꎬ核桃能够更好地吸收和

利用矿物质与营养物质ꎮ Ｈ￣ＳＤ 和 Ｈ￣ＹＭ 根际土壤

含有较多的放线菌ꎬ这与黄小龙等(２０１２)的研究

结果一致ꎬ是因为放线菌与根瘤能产生共生作用ꎬ
从而促进非豆科植物形成根瘤或茎瘤并固定分子

态氮气供植物利用ꎬ也可能是由于这 ２ 种间套种

模式根际拥有较多病原真菌ꎬ而放线菌对多种植

７４４３ 期 韦建华等: 间套种模式对喀斯特地区核桃根际土壤养分和微生态环境的影响



表示正相关ꎻ 表示负相关ꎻ ☆表示相关性显著 (Ｐ< ０.０５)ꎻ ☆☆表示相关性极显著 (Ｐ< ０.０１)ꎮ ＴＮ. 全氮ꎻ ＴＰ. 全磷ꎻ
ＴＫ. 全钾ꎻ ＡＮ. 速效氮ꎻ ＡＰ. 速效磷ꎻ ＡＫ. 速效钾ꎻ ＳＯＣ. 有机碳ꎻ Ｃａ. 交换性钙ꎻ ＺＴＭ. 蔗糖酶ꎻ ＮＭ. 脲酶ꎻ ＬＳＭ. 磷酸酶ꎻ
ＧＹＭ. 过氧化氢酶ꎻ ＭＢＮ. 微生物量氮ꎻ ＭＢＣ. 微生物量碳ꎻ ＭＢＰ. 微生物量磷ꎻ Ｘ. 细菌ꎻ Ｚ. 真菌ꎻ Ｆ. 放线菌ꎻ Ｚ. ｓｈ. 真菌
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数ꎻ Ｚ.ｓｉ. 真菌 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数ꎻ Ｚ.ａｃ. 真菌 Ａｃｅ 指数ꎻ Ｚ.ｃｈ. 真菌 Ｃｈａｏ 指数ꎻ Ｚ.ｃｏ. 真菌覆盖率ꎻ Ｘ.ｓｈ. 细菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指
数ꎻ Ｘ.ｓｉ.细菌 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数ꎻ Ｘ.ａｃ. 细菌 Ａｃｅ 指数ꎻ Ｘ.ｃｈ. 细菌 Ｃｈａｏ 指数ꎻ Ｘ.ｃｏ. 细菌覆盖率ꎮ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎻ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎻ ☆ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎻ ☆☆ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１). ＴＮ. Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ. Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＴＫ. Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ＡＮ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＡＰ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＫ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ＳＯＣ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ Ｃａ. Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｌｃｉｕｍꎻ ＺＴＭ. Ｓｕｃｒａｓｅꎻ ＮＭ. Ｕｒｅａｓｅꎻ ＬＳＭ. Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎻ
ＧＹＭ. Ｃａｔａｌａｓｅꎻ ＭＢＮ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＭＢＣ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎻ ＭＢＰ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ Ｘ. Ｂａｃｔｅｒｉａꎻ
Ｚ. Ｆｕｎｇｉꎻ Ｆ. Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓꎻ Ｚ.ｓｈ. Ｆｕｎｇａｌ Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ Ｚ.ｓｉ. Ｆｕｎｇａｌ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ Ｚ.ａｃ. Ｆｕｎｇａｌ Ａｃｅ ｉｎｄｅｘꎻ Ｚ.ｃｈ. Ｆｕｎｇａｌ Ｃｈａｏ ｉｎｄｅｘꎻ
Ｚ.ｃｏ. Ｆｕｎｇａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅꎻ Ｘ.ｓｈ. Ｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ Ｘ.ｓｉ. Ｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ Ｘ.ａｃ. Ｂａｃｔｅｒｉａｌ Ａｃｅ ｉｎｄｅｘꎻ Ｘ.ｃｈ. Ｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｃｈａｏ
ｉｎｄｅｘꎻ Ｘ.ｃｏ. Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ.

图 ５　 不同种植模式核桃根际与非根际土壤理化性状、土壤酶活性、微生物数量与微生物多样性相关分析
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ａｎｄ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｗａｌｎｕｔ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

物病原真菌有强烈的拮抗作用ꎬ进而导致根际放

线菌的提高(Ｂａｓｉｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ 本研究还发现ꎬ
微生物量碳、氮以及细菌均表现出明显的根际效

应ꎬ这是根际活动与外界维持碳氮平衡的结果ꎬ并
且离根越近ꎬ效果越明显(罗敏等ꎬ２０１７)ꎮ 微生物

量碳根际效应除了 Ｈ￣ＳＤ 略低于 Ｈ￣Ｄ 外ꎬ其余 ２ 种

间套种模式均高于 Ｈ￣Ｄꎬ说明间套种更有利于作

物的生长ꎮ
３.３ 不同种植模式下土壤养分与微生物特征的相关性

土壤微生物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｃｈａｏ 指数和

８４４ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



Ａｃｅ 指 数 越 大ꎬ被 测 样 品 群 落 多 样 性 越 高ꎬ而

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数越高ꎬ表明生物多样性越低 (张媚ꎬ
２０１８)ꎮ 本 研 究 中ꎬ 真 菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指 数 范 围 在

２.５６０ ~ ３.１４３ 之间ꎬ仅为细菌的二分之一ꎬＡｃｅ 指

数、Ｃｈａｏ 指数只有细菌的十分之一ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 指数

则是细菌的十倍ꎬ表明细菌在土壤微生物多样性

中细菌占主导地位ꎮ 无论细菌还是真菌ꎬ同一指

数的根际和非根际在不同种植模式间高低不同ꎬ
所有间套种模式根际和非根际细菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数

都高于核桃单种ꎬ而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数除了 Ｈ￣ＳＤ 根际

与 Ｈ￣Ｄ 持平外ꎬ其余都低于核桃单种ꎬ说明间套种

模式提高了土壤细菌物种多样性ꎮ 而除真菌 Ｈ￣
ＳＤ 外ꎬ其余 ２ 种间套种模式微生物多样性均出现

了低于 Ｈ￣Ｄ 的现象ꎬ是受到根系分泌物抑制作用

的影响(刘丽丽等ꎬ２０２２)ꎮ
了解不同种植模式下核桃林土壤养分与土壤

微生物根际效应ꎬ可以为喀斯特地区核桃种植的

施肥、管理、高产化以及石漠化的生态修复提供科

学依据ꎮ 本研究中ꎬ根际土壤真菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与

ＴＮ、ＳＯＣ 显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ细菌 Ａｃｅ 指数和

Ｃｈａｏ 指数均与 ＡＰ 极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ非根

际土壤真菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与磷酸酶极显著负相关

(Ｐ<０.０１)ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 指数则与磷酸酶极显著负相关

(Ｐ<０.０１)ꎬ表明根际土壤微生物多样性主要受养

分影响ꎬ非根际主要受酶活性影响ꎬ原因是根际土

壤掺杂腐殖质等有机质较多ꎬ给微生物提供了必

要的栖息条件(魏媛ꎬ２００８)ꎮ 同时ꎬ微生物能够将

有机质进行分解ꎬ使得根际土壤养分更高ꎬ形成一

个正相关循环过程ꎮ 此外ꎬ微生物降解有机质的

过程需要借助其产生的酶来实现ꎬ非根际土壤相

比根际降解强度要弱ꎬ导致非根际土壤保留了更

多的酶ꎮ 同时ꎬ间套种不同作物会改变土壤养分

和土壤微生物多样性ꎬ这与不同间套种树种对土

壤养分需求以及间套种树种跟核桃之间的相互作

用有关ꎮ
综上认为ꎬ核桃林下间套种不同作物对根际

土壤养分及微生物多样性的提高大于非根际ꎮ 相

较于核桃单种ꎬ间套种在整体上能够增强土壤酶

活性、促进微生物增殖、提高根际养分富集率ꎬ强
化微生态环境稳定性ꎮ 其中ꎬＨ￣ＳＳ 根际土壤对

ＴＮ、ＴＰ 和 ＳＯＣ 富集作用明显ꎬ其可培养土壤细菌

含量最高ꎻＨ￣ＹＭ 根际土壤富集 ＡＰ、ＡＫ 和交换性

钙的综合效果更好ꎮ 所有间套种模式根际土壤

ＡＮ 富集率和微生物量氮根际效应均低于 Ｈ￣Ｄꎬ可
适当增加氮肥且在施肥过程中尽量靠近根际来缓

解ꎮ 在实际生产中可根据实际土壤状况以及当地

习俗优先选择桑树或者玉米进行间套种ꎮ 然而ꎬ
本研究得到各种间套种模式间存在差异ꎬ未考虑

间套种前土壤存在的差异ꎬ因此ꎬ在今后研究中ꎬ
应全面考虑各方面因素ꎬ做好间套种前土壤的调

查检测ꎬ从而更加准确地揭示不同间套种模式核

桃林的土壤效应ꎮ
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