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水分和土壤微生物对干热河谷山合欢和银合欢生长性状的影响

石磊琦，刘梓钰，王超俊，王垠昊， 杜训秋， 王雪梅*

（绵阳师范学院 资源环境工程学院，四川 绵阳 621000）
摘 要：植被恢复是干热河谷生态恢复的有效途径，干热河谷生态修复的同时也引进了很多外来种。为比

较本地种和外来引进种对水分与微生物的响应差异，该文选取当地乡土种山合欢（Albizia kalkora）和外

来种银合欢（Leucaena leucocephala），采用气候箱模拟云南干热河谷地区条件，通过土壤水分控制和微

生物接种研究了水分和各自的土壤微生物对两种豆科植物生长发育的影响。结果表明：（1）相比于银合

欢，山合欢的种子发芽率、根生物量、根冠比和氮磷比较银合欢高 58.82%、76.13%、90.59%和 18.42%
（P<0.05）；（2）干旱条件下山合欢的根生物量和氮浓度比湿润条件低 33.67%和 8.65%（P<0.05），银

合欢的株高、地上生物量、根生物量在干旱条件下较湿润条件低了 39.32%、40.06%和 39.61%（P<0.05），

表明干旱抑制了植物生长和养分吸收；（3）山合欢在干旱条件下的根瘤数量多于湿润条件（P<0.05），

而银合欢在湿润条件与干旱条件下的根瘤数量没有显著性差异；（4）除枯叶生物量比例，土壤微生物接

种、土壤微生物与水分的交互作用对山合欢和银合欢的生长并没有造成显著影响。以上研究表明山合欢

较银合欢可能更适宜干旱环境，为干热河谷植被恢复物种选择提供一定的理论依据，但土壤微生物对植

物生长的影响还值得进一步探索和研究。
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Effects of water and soil microorganisms on the growth traits of

Albizia kalkora and Leucaena leucocephala in a dry-hot valley
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Abstract: Vegetation restoration is an effective way for ecological restoration in the dry-hot valley, and many
alien species are introduced along with natural vegetation restoration. In order to compare the responses of native
and alien species to water and microorganisms, the native Albizia kalkora and alien Leucaena leucocephala were
selected as our research objects, and the effects of water and soil microorganisms on the growth and development
of the two plants were studied by soil moisture control and soil microbial inoculation under climate chamber
conditions. The results were as follows: (1) Compared with Leucaena leucocephala, the seed germination rate,
root biomass, root-shoot ratio and plant nitrogen-phosphorus ratio of Albizia kalkora were significantly increased
by 58.82%, 76.13%, 90.59% and 18.42%, respectively (P<0.05); (2) Under the drought conditions, the root
biomass and plant nitrogen concentration of Albizia kalkora were significantly lower than those under moist
conditions by 33.67% and 8.65% (P<0.05), and the plant height, aboveground biomass and root biomass of
Leucaena leucocephala under drought conditions were 39.32%, 40.06% and 39.61% lower than those under moist
conditions (P<0.05), indicating that drought inhibited the growth and nutrient uptake of both plants; (3) The
number of nodules in the roots of Albizia kalkora under drought conditions was higher than that under moist
conditions (P<0.05), while the number of nodules in the roots of Leucaena leucocephala under moist conditions
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was higher than that under drought conditions; (4) Except for the proportion of dead leaf biomass, soil microbial
inoculation and the interaction between soil microorganisms and water had no significant effect on the growth of
Albizia kalkora and Leucaena leucocephala. The above results suggest that Albizia kalkora is more suitable for
drought environment than Leucaena leucocephala, which provides a theoretical basis for the selection of species
for vegetation restoration in dry-hot valleys, but the effects of soil microorganisms on plant growth are worthy of
further study.
Keywords: dry hot valley, Albizia kalkora, Leucaena leucocephala, soil moisture, soil microorganisms

云南元谋干热河谷镶嵌在云南高原亚热带湿润与半湿润区，地处滇中高原北部的金沙江一级支流—

—龙川江下游，介于 101°35′—102°05′ E、250°25′—260°07′ N之间（赵琳等，2006）。该区全年高温、多

光照且干旱，昼间日照时长接近 16 h，年平均气温不低于 20℃，为各种植物的生长提供了充足的热量条

件。但与此同时，该区环境与气候条件恶劣，表现在气候干旱、土壤贫瘠，植被覆盖率低，水土流失严

重，生态环境及其脆弱。植被恢复是干热河谷区生态恢复的有效途径，1992年至今，众多学者从物种筛

选和恢复技术两方面开展了大量研究（杨振寅等，2007）。在物种选择上，主要从植物的耐旱性出发对

物种进行筛选，并引进了很多外来物种，如桉树、银合欢、辣木、印楝、相思树等；在恢复技术上，主

要从整地、育苗、抗旱保水技术等方面进行研究（周丽丽等，2021；赵保荣和杨春凤，2023）。干旱是

干热河谷首要的环境胁迫因子，土壤水分条件的改善是干热河谷退化生存系统恢复与重建的关键问题

（钟祥浩，2000）。同时，该区土壤类型主要为燥红土，具有缺氮、少磷、贫有机质的特点（张燕平等，

2005）。在这种贫瘠的环境条件下，植物与土壤微生物间的关系也显得十分紧密（Sardans & Peñuelas,
2013）。目前，关于水分胁迫对干热河谷植物生理生长特征的影响已有较多研究，但该区土壤微生物对

植物生长的影响还鲜有报道。

土壤中的水分含量会对植物的生长发育产生直接影响。水分是植物体的重要组成部分，植物的生长

一般情况下是依靠吸收土壤中的水来伸长或膨大细胞实现的，膨压降低，即土壤水分过低时，植物的生

长发育就会减缓甚至停止（雷丽等，2009）。同时，土壤含水量也会通过影响土壤肥力来影响植物的生

长发育（李连智和韩琳，2019）。因此，对植物抗旱性的研究应运而生，不同植物适应干旱环境的能力

一定程度上可以通过测定植物的生长性状来实现（Kudoyarova et al., 2013）。研究也证明了在干旱胁迫下，

植物的地上生物量和地下生物量均会有所下降，但地上生物量降低程度要明显高于地下生物量的降低程

度（Haffani et al., 2014）。土壤微生物是土壤活有机体的重要组成部分，与植物生长、养分吸收等密切相

关，其种类、数量、活性都会影响植物的生长发育。土壤微生物对植物的影响分为直接影响和间接影响，

其中，直接影响包括菌根真菌对植物的作用、固氮共生体对植物的影响、病原菌对植物的影响等；而土

壤微生物对植物的间接影响是通过游离微生物实现的（王雪梅等，2017）。同时，土壤微生物对植物的

影响也可分为正和负两方面，正效应通常是因为微生物群落中含有对植物生长的有益菌，例如根瘤菌的

固氮作用、腐生微生物对土壤中有机质分解产生利于植物生长的无机营养；而负效应则主要是由于病原

菌而引起的。有研究表明：植物对干旱的适应性响应主要取决于其土壤微生物的响应，暗示了植物面临

环境胁迫不只限于适应或迁移途径，也可以得益于其周围生物群落的快速响应（Lau & Lennon, 2012）。

但关于土壤微生物与水分对植物生长的交互作用并不十分清楚。

山合欢（Albizia kalkora）属豆科、含羞草亚科、合欢属植物，生长于溪沟边、路旁和山坡上，是干

热河谷地区常见的野生乡土种，也是云南省中部高原荒山河谷造林先锋树种（崔永忠等，2010）。银合

欢（Leucaena leucocephala）属豆科、含羞草亚科、银合欢属，原产于美洲热带地区，自 20世纪 60年代

以来，我国开始大规模引种银合欢。由于银合欢具有较强的环境适应性、对水分要求低等特点，被列为

干热河谷地区造林的优良树种，同时研究表明银合欢具有高蒸腾、低水分利用效率等特征，具有潜在的

入侵植物危害属性，所以也被列为入侵植物（赵广等，2019）。段爱国等（2013）分别对山合欢和银合

欢的水分利用效率进行了动态分析，从生长情况上来看，山合欢的地径略大于银合欢，但株高和冠幅均

小于银合欢；从不同条件下植株的水分利用效率上来看，在干旱季，山合欢的水分利用效率要大于银合

欢，而在湿润季，山合欢的水分利用效率要小于银合欢，两者对干旱胁迫的响应特征尚不明晰。此外，



豆科植物与土壤微生物关系十分密切，可形成丛枝菌根真菌（arbuscular mycorrhizal fungi, AMF）–豆科植

物–根瘤菌三重共生体，是植物与微生物共生中的一种特殊类型（Igiehon & Babalola, 2018），对土壤微

生物变化十分敏感（Yang et al., 2020）。目前，山合欢和银合欢对土壤微生物及其与水分交互作用的响应

也还没有相关研究。

基于此，本文以干热河谷本地豆科山合欢和外来豆科银合欢为研究对象，依托当地特有的燥红土为

试验土壤，采用室内控制和气候箱培养方法，通过研究水分、土壤微生物及其交互作用对山合欢和银合

欢生长的影响，拟探讨以下问题：（1）山合欢和银合欢对水分胁迫的响应是否存在差异；（2）土壤微

生物是否影响植物生长性状并影响植物对水分胁迫的响应。本研究的山合欢和银合欢均为干热河谷优势

豆科植物，形态特征十分相似，但山合欢为本地种，银合欢为外来种，研究材料具有对比性的特色，可

在植被恢复物种选择方面提供理论依据；同时，研究过程中不仅关注水分对植物生长的影响，更关注土

壤微生物对植物生长的作用，拟从植被恢复技术上为该区土壤微生物功能的调节和利用提供科学支撑。

1材料与方法

1.1试验材料

1.1.1植物种子

本试验采用生长于干热河谷地区山合欢和银合欢植物的种子，种子于成熟季节从干热河谷地区采集，

并经风干后保存于布袋中。山合欢种子的百粒重为（8.689±0.003） g，银合欢种子的百粒重为（5.460±
0.016） g。试验时，挑选饱满、大小基本一致的种子进行试验。

1.1.2盆栽土壤

试验用土选自野外山合欢和银合欢生长区的燥红土。经野外调研，在元谋干热河谷典型区域

（101.81° E、25.67° N）进行土壤样品采集，此处同时生长着山合欢和银合欢植株，环境差异较小。采样

时，分别选择 5-10个山合欢植株采样点和银合欢植株采样点，各样点山合欢和银合欢植株大小基本一致，

用铲子和锄头在紧邻植株主干周围按十字交叉法挖取四个方位土壤约 50 cm 深。为消除土壤中本身存在

的微生物，将采集的山合欢和银合欢土壤样品分别置于高温高压灭菌锅中湿热灭菌（121℃、103.5 kPa）
1 h，并重复灭菌 3次，灭菌间隔时间 24 h。高温高压灭菌是土壤灭菌的有效方法，并且对土壤理化性质

的影响较小（Berns et al., 2008）。郑嘉慧等（2017）研究也表明采用高温高压蒸汽法对土壤灭菌 3次，

每次间隔 24 h可以达到很好的灭菌效果。灭菌后，为了控制非试验因素的一致性，使所有处理的土壤理

化性质一致，并避免山合欢和银合欢对土壤的适应偏好，试验以灭菌混合后的山合欢土壤和银合欢土壤

为基质。即取等质量的山合欢灭菌土和银合欢灭菌土混合装入灭菌的盆钵中（121℃、20 min），作为基

质土壤。基质土的基本理化性质如下：pH为（6.20±0.01），有机碳含量为（1.55±0.47） g‧kg-1，全氮

含量为（0.43±0.05） g‧kg-1，全磷含量为（0.01±0.00） g‧kg-1，全钾含量为（0.58±0.02） g‧kg-1，有效

氮含量为（15.16±3.31）mg‧kg-1，有效磷含量为（0.34±0.02）mg‧kg-1，速效钾含量为（57.26±2.29）
mg‧kg-1。
1.1.3微生物接种用土

2022年 1月 5日，采集已经分别种植了 80 d山合欢和银合欢的新鲜土壤用作微生物接种用土，经高

通量测序，山合欢和银合欢土壤的微生物群落组成和多样性见表 1所示。将采集的新鲜土壤保存于-20℃
冰箱中备用。

表 1山合欢和银合欢的土壤微生物群落组成与多样性

Table 1 Composition and diversity of soil microbial communities in Albizia kalkora and Leucaena
leucocephala

类别 Category 指标 Index 山合欢 Albizia kalkora 银合欢 Leucaena leucocephala
细菌群落
Bacterial
community

细菌门
Bacteria phylum

变形菌门
Proteobacteria

0.438±0.012a 0.475±0.014a

放线菌门
Actinobacteria

0.164±0.011b 0.209±0.015a

绿弯菌门
Chloroflexi

0.157±0.014a 0.125±0.006a



酸杆菌门
Acidobacteria

0.086±0.004a 0.071±0.004b

拟杆菌门
Bacteroidetes

0.031±0.004a 0.034±0.003a

蓝藻门
Cyanobacteria

0.004±0.002a 0.003±0.000a

芽单胞菌门
Gemmatimonadetes

0.041±0.007a 0.026±0.003a

厚壁菌门
Firmicutes

0.022±0.006a 0.014±0.001a

髌骨细菌门
Patescibacteria

0.017±0.002a 0.008±0.002b

装甲菌门
Armatimonadetes

0.007±0.002a 0.010±0.002a

其他
Others

0.031±0.004a 0.023±0.001a

根瘤菌
Rhizobium

伯克霍尔德菌
Burkholderia-Caballeronia-
Paraburkholderia

0.015±0.005a 0.014±0.002a

慢生根瘤菌
Bradyrhizobium

0.014±0.006a 0.005±0.000a

德沃斯氏菌属
Devosia

0.007±0.001a 0.007±0.001a

中慢生根瘤菌
Mesorhizobium

0.006±0.002a 0.007±0.001a

总根瘤菌
Total-rhizobium

0.041±0.008a 0.033±0.002a

细菌多样性
Bacterial
diversity

Chao1指数
Chao1 index

3792.14±307.63a 3577.07±121.59a

Observed_species指数
Observed_species index

3542.12±245.38a 3341.13±101.66a

香农-威纳多样性指数
Shannon-Wiener diversity index

9.81±0.15a 9.28±0.16b

辛普森多样性指数
Simpson diversity index

0.99±0.00a 0.98±0.00b

真菌群落
Fungal community

真菌门
Fungal phylum

担子菌门
Basidiomycota

0.660±0.024a 0.680±0.064a

子囊菌门
Ascomycota

0.296±0.019a 0.292±0.057a

其他
Others

0.043±0.011a 0.029±0.008a

真菌属
Fungal genus

灵芝属
Ganoderma

0.641±0.025a 0.657±0.069a

篮状菌属
Talaromyces

0.075±0.005a 0.082±0.018a

青霉菌属
Penicillium

0.042±0.007a 0.039±0.008a

镰刀菌属
Fusarium

0.016±0.002a 0.018±0.005a

梨孢霉属
Coniosporium

0.022±0.005a 0.035±0.017a

其他
Others

0.204±0.017a 0.169±0.036a

真菌多样性
Fungal diversity

Chao1指数
Chao1 index

265.83±17.79a 250.60±24.15a

Observed_species指数
Observed_species index

262.62±17.25a 245.03±23.66a

香农-威纳多样性指数
Shannon-Wiener diversity index

3.30±0.16a 3.04±0.50a

辛普森多样性指数
Simpson diversity index

0.61±0.03a 0.57±0.09a

注：表中数值为平均值±标准误，n=6。同一行不同字母表示山合欢和银合欢在 P < 0.05水平上存在显著性差异。

Note: Values are mean± standard error, n=6. Different letters in the same row indicate significant differences between Albizia



kalkora and Leucaena leucocephala at the P<0.05 level.

1.2试验设计

整个试验包括植物、水分、土壤微生物三个因素。其中，植物分为山合欢（S）和银合欢（Y）。水

分处理采用传统的称重法进行控制，通过控制不同的土壤田间持水量（field capacity, FC）水平设置水分

梯度（Wang et al., 2016；刘爱林等，2023）。试验前测出该区燥红土的 FC为 12%，据此设置湿润（W）

和干旱（D）两个梯度，湿润为 80%~85% FC，干旱为 40%~45% FC，对应的土壤质量含水量分别为

9.6%~10.2%和 4.8%~5.4%。微生物处理分为未接种（M0）和接种土壤微生物（M）两种。由于不同植物

下的土壤微生物群落具有差异，对本地种和外来种的反馈效应也不同，本研究主要关注植物生长过程中

自身的土壤微生物对其生长发育的反馈作用，因此，山合欢处理接种山合欢土壤微生物（MS），银合欢

处理接种银合欢土壤微生物（MY），最终形成 SDM0、SWM0 、SDMS 、SWMS 、YDM0，YWM0 、

YDMY、YWMY8种处理，每个处理设置 4个重复。

本研究采用室内培养法，利用气候箱模拟干热河谷的温湿度条件，未考虑当地地形的影响。试验于

2022年 2月底开始，试验时，先称量空盆钵重量，将盆钵灭菌（121℃，20 min）后根据盆钵体积取等质

量的山合欢灭菌土（400 g）和银合欢灭菌土（400 g）混匀后装入灭菌的盆钵中，用作盆栽基土，同时浇

适量灭菌水保持土壤湿润。挑选健康、饱满的植物种子，经过浓硫酸浸泡搅拌 5 min后破除休眠，用无菌

水反复冲洗干净后播种于盆钵中，每盆播 10颗银合欢或山合欢种子，播种后再在表面覆盖等质量的灭菌

基质，放入气候培养箱（昼夜：16 h/8 h，35 ℃/25 ℃，光照度 15 000 lx）中培养。35 ℃/25 ℃的昼夜温

度接近于干热河谷区植物生长季的空气温度（王雪梅等，2017）。前期保持等量足够的浇水量促使种子

发芽，待所有盆钵均出现 4株幼苗时间苗，保持每盆有 4株幼苗。继续培养一段时间后，开始进行微生

物接种处理。

土壤微生物接种参照 van de Voorde等（2012）的方法，以接种土壤微生物悬浮液的方式进行，具体

方法如下：分别以山合欢和银合欢的新鲜土壤为接种源，取质量为土壤基质 10%的新鲜土壤（即 80 g新
鲜土），按 1∶1的土水比加入灭菌水中，混合、搅拌 2 min。将悬浮液放置 15 min后，再次搅拌 2 min
并静置 15 min。然后筛分上清液，将上清液过 0.5 mm 筛，过滤液即为接种液，并用灭菌水冲洗至相同的

体积，为一个盆钵接种量。对照处理添加等量的灭菌后的土壤悬浮液。微生物接种一个月后开始进行水

分胁迫，通过称重法控制不同的田间持水量进行浇水。每天进行称重并补充灭菌水以维持含水量，并记

录各盆钵每次的浇水量。同时，及时收集落叶，观察植物变化。水分胁迫 72 d后收获植物和土壤样品进

行指标测定。

1.3指标测定方法

(1) 植物生长和生物量指标：用直尺测量植株株高；将各盆中植株地上部分和根系部分分开取样，

将根系和地上部分于 65℃烘干至恒重后称量每盆中根系生物量和地上生物量。同时，将试验过程中收集

的枯叶于 65℃烘干称重。每盆随机选择 20片长势良好的叶片，将采集的叶片迅速称鲜重（WF），然后

在 5℃的黑暗环境中用去离子水浸泡 12 h后用吸水纸吸去叶片表面水分，迅速称其饱和鲜重（WR）。最

后将叶片放入 65℃烘箱中烘干至恒重后称干重（WD），计算相对含水量（%）=[（WF－WD）/（WR－

WD）]×100。
(2) 植物养分指标：将植株地上部分烘干后磨细，用于测定植株氮磷含量。运用凯氏定氮法测量植

物氮含量，钒钼黄吸光光度法测量磷含量。

(3) 土壤指标：每盆中取一定量的、同样深度的土壤，烘干称量土壤重量含水量。通过稀释平板法

测定土壤中细菌、霉菌、放线菌数量，细菌采用牛肉膏琼脂培养基，浓度梯度为 10-4，放线菌采用高氏一

号培养基，浓度梯度为 10-2，霉菌采用孟加拉红固体培养基，浓度梯度为 10-2。土壤有效氮含量采用碱解

扩散法，土壤有效磷含量采用钼锑抗比色法。

(4) 共生体指标：根系取样时通过计数法统计根瘤数量。采用醋酸墨水染色法（杨亚宁等，2010）
在高倍显微镜下观察菌丝、泡囊和丛枝的交叉点数，最后计算丛枝菌根真菌的侵染情况。

1.4数据分析

本试验采用 Excel和 SPSS 22.0软件对数据进行统计分析。首先，用独立样本 T检验分析山合欢和银



合欢是否存在显著性差异。其次，由于接种微生物时接种的是各自的土壤微生物，需要进行分开比较，

所以要对山合欢和银合欢处理。最后，分别采用双因素方差分析法检验水分和土壤微生物及其相互作用

对山合欢和银合欢的影响。通过多重比较检验不同处理下各指标的差异显著性，各个处理之间的差异性

用 Turkey HSD检验法进行多重比较，显著性水平为 0.05。

2结果与分析

2.1水分控制情况与植物水分特征

经过试验设计，最终确定了干旱（MD0，DM）与湿润（WM0，WM）两种水分情况，并且以重量含

水量的方式来控制干旱与湿润的情况。每天都通过重量去控制水分处于干旱或者湿润的条件下，具体浇

水量结果如图 1。由图 1可知，对于干旱和湿润的处理在浇水量上有着明显差异，干旱和湿润的处理界限

明确。在试验末期（即水分处理 72 d后收获样品期间），我们对干旱与湿润处理条件下的土壤进行了土

壤含水量的测定（图 2）。通过图 2也可以看出干旱与湿润处理的界限明确，干旱组土壤含水率平均值为

0.95%，湿润组土壤含水率平均值为 14.46%，存在显著差异，表明干旱和湿润处理的土壤水分梯度明显。

由图 3可知，在经过水分处理过后，试验末期干旱与湿润处理下植物的相对含水量具有明显的梯度差异，

湿润条件下植物的相对含水量比干旱条件下的相对含水量高了 56%。

图 1 接种一个月后水分胁迫实验过程中浇水量变化

Fig.1 Changes in the amount of watering during water stress experiments one month after inoculation

图中不同小写字母表示处理之间差异显著（P<0.05)。下同。

Different lowercase letters in the figure indicate significant differences between treatments (P<0.05). The same below.

图 2 试验末期不同处理下土壤含水量

Fig.2 Soil water contents at the end of the experiment



图 3试验末期不同处理下植物的相对含水量

Fig.3 Relative water content of plants under different treatments at the end of the experiment
2.2植物生长特征

结合统计分析结果（表 2）与山合欢和银合欢各项指标（图 4）可以看出，山合欢和银合欢在发芽率、

根生物量、根冠比上有显著性差异（P<0.01）。山合欢的发芽率为 54.76%，银合欢的发芽率为 34.48%；

山合欢的根生物量和根冠比分别比银合欢高 76.13%和 90.59%。就山合欢而言，不同的水分条件对其根生

物量、根冠比有显著性影响（P<0.01），对枯叶生物量、枯叶比例也有影响（P<0.05）。湿润条件的山合

欢的根生物量、根冠比、枯叶生物量和枯叶比例分别比干旱条件高 50.76%、46.25%、54.13%和 70.27%。

就银合欢而言，不同的水分条件对株高、地上生物量、根生物量、枯叶生物量也有显著性影响

（P<0.01），湿润条件下，银合欢的株高、地上生物量、根生物量和枯叶生物量分别比干旱条件高

64.79%、66.83%、65.59%和 117.27%。从微生物处理方面来看，其并未对山合欢与银合欢各项指标产生

显著性影响，但微生物及水分与微生物的交互作用对山合欢的枯叶比例有影响（P<0.05），湿润条件下

接种微生物处理显著增加了山合欢的枯叶比例。

表 2 对植物指标测定的差异分析

Table 2 Difference analysis of index determination for plant

指标
Index

植物
Plant

山合欢 Albizia kalkora 银合欢 Leucaena leucocephala

含水量
Water
content

微生物
Microorganism

含水量×微生

物
Water content
×
Microorganism

含水量
Water
content

微生物
Microorganism

含水量×微生物

Water content×
Microorganism

发芽率
Germination
rate

<0.001*** 0.213 0.973 0.329 0.943 0.979 0.932

株高
Plant height 0.122 0.183 0.181 0.308 <0.001*** 0.249 0.160

地上生物量
Above-ground
biomass

0.342 0.650 0.288 0.289 <0.001*** 0.324 0.099

根生物量
Root biomass <0.001*** 0.004** 0.784 0.768 0.001** 0.513 0.393

根冠比
Root-shoot
ratio

<0.001*** 0.005** 0.414 0.418 0.487 0.727 0.513

枯叶生物量
Litter mass 0.632 0.014* 0.141 0.122 <0.001*** 0.744 0.078

枯叶比例
Litter
proportion

0.242 0.022* 0.046* 0.038* 0.563 0.846 0.583

植物全氮含量
Plant total N
content

0.840 0.045* 0.114 0.627 0.305 0.671 0.553



植物全磷含量
Plant total P
content

0.037* 0.335 0.631 0.711 0.977 0.915 0.667

植物氮磷比

Plant N∶P
ratio

0.023* 0.999 0.148 0.896 0.294 0.522 0.923

注：*表示 P< 0.05；**表示 P < 0.01；***表示 P < 0.001。下同。

Note: * indicates P<0.05; ** indicates P<0.01; *** indicates P<0.001. The same below.

图 4山合欢和银合欢的株高、地上生物量、根生物量、根冠比、枯叶生物量、枯叶比例

Fig.4 Plant height, above-ground biomass, root biomass, root-shoot ratio, litter mass, litter proportion
of Albizia kalkora and Leucaena leucocephala

2.3不同处理下的植物养分特征

不同处理情况下植物体地上部的氮含量、磷含量和氮磷比结果如图 5所示。结合表 2与图 5分析，山

合欢和银合欢的磷含量和氮磷比有显著性差异（P<0.05）。山合欢磷含量为 0.487 2 g‧kg-1，银合欢磷含量

为 0.590 3 g‧kg-1，比山合欢高了 21.2%；山合欢的氮磷比（45）要显著高于银合欢（38）。水分对山合欢

的氮含量具有显著性影响（P<0.05），湿润条件下山合欢的氮含量（23.13 g‧kg-1）比干旱条件下的氮含

量（21.13 g‧kg-1）高 9.47%。同样，微生物及微生物与水分的交互作用对氮磷养分指标没有造成显著影响

（P>0.05）。



图 5 植株全氮含量、全磷含量和氮磷比

Fig.5 Plant total N content, total P content and N∶P ratio
2.4共生体特征

在收集处理植物根系的过程中，通过统计微生物处理条件下的根瘤（图 6）数量，发现在接种微生物

的条件下，山合欢在干旱条件下的根瘤数目（11）比湿润条件下的根瘤数目（3.5）多（P<0.05），而银

合欢在湿润与干旱条件下的根瘤数量没有显著性差异（图 7）。

图 6山合欢（左）和银合欢（右）的根瘤

Fig.6 Nodules of Albizia kalkora (left) and Leucaena leucocephala (right)

图 7根瘤数量统计

Fig.7 Statistics of root nodules number



此外，在使用显微镜对植物根系观察的过程中，观察到只有个别样品中存在共生微生物 AMF侵染

（图 8），绝大部分山合欢和银合欢根系中未观察到 AMF侵染。

图 8 AMF浸染

Fig.8 AMF dipping
2.5不同处理下的土壤特征

结合方差分析结果的显著性 P值表（表 3）与对土壤微生物类群的柱状图（图 9）可以看出，培养不

同植物的土壤在霉菌数量上存在差异性（P<0.05），表现在种植山合欢的土壤霉菌数显著高于银合欢

80.81%。就山合欢而言，水分对其细菌数量有显著性影响（P<0.01），干旱条件下的土壤细菌数比湿润

条件多 171.18%；微生物处理对其霉菌数量有显著性影响（P<0.01），不接种微生物的处理下土壤霉菌数

比接种微生物的处理高 272.84%。就银合欢而言，微生物处理对其细菌数量有影响（P<0.05），不接种微

生物的处理其土壤中的细菌比接种微生物的处理高 91.10%。

表 3对土壤指标测定的差异分析

Table 3 Difference analysis of index determination for soil

指标 Index 植物
Plant

山合欢 Albizia kalkora 银合欢 Leucaena leucocephala

含水量
Water
content

微生物
Microorganism

含水量×微生物

Water content×
Microorganism

含水量
Water
content

微生物
Microorganism

含水量× 微生物

Water contentt×
Microorganism

细菌数量
Bacterial quantity 0.584 0.010* 0.778 0.778 0.572 0.013* 0.383

霉菌数量
Mold quantity 0.015* 0.389 <0.001*** 0.323 0.714 0.170 0.161

放线菌数量
Actinomy cetes quantity 0.779 0.892 0.214 0.409 0.086 0.792 0.030*

土壤有效氮
Soil available N 0.981 0.041* 0.002** 0.002** 0.437 0.995 0.012*

土壤有效磷
Soil available P 0.028* 0.202 0.744 0.800 0.023* 0.013* 0.262

土壤含水量
Soil water content 0.327 <0.001*** 0.382 0.354 <0.001*** 0.072 0.100



图 9不同处理条件下土壤中的微生物类群数量

Fig.9 Number of microbial communities in the soil under different treatment conditions

分析表 3 与对土壤养分的柱状图结果可知（图 10），两种植物在土壤有效磷方面有差异性

（P<0.05），山合欢的土壤有效磷比银合欢显著高了 43.50%。就山合欢而言，水分与微生物对土壤有效

氮有显著的交互作用（P<0.01），干旱条件下不接种处理的土壤有效氮显著高于其他处理。就银合欢而

言，水分条件和微生物处理都对其土壤有效磷有显著影响（P<0.05），干旱条件下土壤有效磷比湿润条

件下高 72.04%，而接种微生物处理的土壤有效磷比不接种微生物处理的土壤有效磷低 45.32%。与山合欢

一致，水分与微生物对银合欢的土壤有效氮具有显著的交互作用 （P<0.05）。此外，和种植前的培养基

土相比，种植山合欢和银合欢后，土壤的有效氮降低了 26.98%，但土壤有效磷提高了 391.18%。

图 10不同处理条件下土壤有效氮和有效磷含量

Fig.10 Soil available N and available P contents under different treatment conditions

3讨论

3.1水分对植物的影响

根据本研究数据可知，湿润条件下的植物体在株高、生物量、植物氮浓度等方面表现出要强于干旱

条件下的植物体，说明干旱抑制了植物生长发育。研究表明，金沙江干热河谷区旱季土壤含水率常降至



5%以下（魏汉功和叶厚源，1991），本研究中干旱水平的土壤含水量基本达到旱季的土壤含水量水平，

湿润与干旱处理的含水量与银合欢林地雨季和旱季的土壤含水量也是比较接近的（韩姣姣等，2019）。

对于水分条件对本地种与外来入侵种的影响，也就是本地种与外来入侵种在抗旱性上的差异，已有部分

学者做了相关研究。李玲等（2008）的研究发现，外来入侵种金钟藤（Merremia boisiana）在入侵地对不

同水分环境的生理适应较本地早期入侵种葛藤（Pueraria lobata）占优势。陈明林和王友宝（2008）的研

究发现，本地种酢浆草（Oxalis corniculata）比外来种铜锤草（O. corymbosa）对水分胁迫更为敏感。周

蛟和张明友（1998）通过比较银合欢、念珠相思（Acacia torulosa）、黄豆树（Albizia procera）、加勒比

松（Pinus caribaea）、山合欢五种抗旱耐热树种，认为外来种银合欢、黄豆树和加勒比松是适合元谋干

热河谷的造林树种。这与本研究结论不同，本研究通过对山合欢和银合欢的对比分析发现，本地种山合

欢的发芽率、根生物量、根冠比都要高于外来种银合欢，在干旱条件下山合欢的根瘤数也更多。植物将

更多的生物量投资于地下有助于满足植物本身对养分和水分的强烈需求，这也是植物在水分亏缺时的重

要生存对策之一，有助于植物抗旱（Zhang et al., 2004；Zhou et al., 2014）。本研究山合欢根生物量和根

冠比大于银合欢，从这个方面来说，本地种山合欢相比于外来种银合欢可能更能适应干旱胁迫环境。此

外，水分是影响植物吸收矿质元素的最活跃因素，矿质营养问题往往成为干旱胁迫的次生效应（da Silva
et al., 2011）。本研究中干旱条件下山合欢的根瘤数比银合欢更多，较多的根瘤有利于固定更多的氮，这

对缓解当地的氮限制是有利的。结合段爱国等（2013）的研究，他们发现山合欢在干旱季的水分利用效

率要大于银合欢，从这个角度来讲也是本地种山合欢更适宜当地干旱环境，更适合用于当地植被恢复。

杨济达等（2016）提出干热河谷地区已经成为外来植物入侵的重灾区；干热河谷植被恢复应该以本地树

种为主（杨振寅等，2007）。赵广等（2019）研究认为，考虑到干热河谷区银合欢具有高蒸腾、低水分

利用效率特征以及其潜在的入侵植物危害属性，今后干热河谷植被恢复物种应谨慎选择银合欢。本研究

结果是与之相符的，在干热河谷植被恢复过程中我们更建议使用本地种山合欢。

3.2土壤微生物对植物的影响

经微生物处理过后土壤微生物对土壤养分及土壤中生长的植物的生物量、土壤中的微生物数量的影

响可能是通过以下几种方式：（1）接种的土壤微生物中含有能对植物养分吸收产生促进作用的细菌，如

根瘤菌。（2）土壤微生物既可以通过改良土壤养分的有效性提高植物对养分的吸收，从而促进植物的生

长，也可以通过生物化学作用使土壤中的养分流失或挥发到大气中，从而在一定程度上抑制植物的生长。

在沈仁芳和赵学强（2015）的研究中有一些土壤微生物能够与植物根系形成共生关系，或者分布在植物

根际，影响植物获得土壤养分的能力。这类微生物主要有共生固氮菌、丛枝菌根真菌、植物根际促生菌。

毕银丽等（2014）的研究也表明接种微生物显著提高了植物的生物量以及植物体内氮、磷、钾等营养元

素的含量，促进了植物的生长，同时提高了植物对土壤矿质元素尤其是磷元素的吸收和利用率。此外，

土壤微生物对本地种和外来种的影响具有差异性。一般而言，相比于灭菌（不接种）处理，当地的土壤

微生物群落对外来种具有显著的正效应，而对本地种具有负效应。张令等（2012）的研究结果表明，土

壤微生物对入侵种乌桕（Sapium sebiferum）具有正效应；与本地种相比，入侵种乌桕幼苗总生物量、相

对生长速度、根冠比以及总叶面积、叶面积比、比叶面积等生物学指标均在新鲜土壤中表现出明显优势。

梁作盼等（2016）的研究结果显示，土壤微生物对紫茎泽兰（Ageratina adenophora）与本地植物香菜

（Rbdosia amethystoides）的生长均具有显著的正反效应，且土壤微生物有助于增强紫茎泽兰对本地植物

的竞争优势。然而，本研究并未出现类似结果，土壤微生物对山合欢和银合欢的生长并未造成显著影响。

对于产生这种现象的原因我们从以下几个方面分析。

第一，试验样品可能受到了来自于空气中微生物的污染。已有研究表明空气中的微生物以气溶胶的

形式存在，具有 6大特性，即来源的多相性、种类的多样性、活性的易变性、播散的三维性、沉积的再

生性、感染的广泛性（孙平勇等，2010）。因而，对于未经微生物处理的样品，空气中的微生物可直接

附着于样品土壤中进行生长繁殖，争夺植物生长可利用的各种营养物质，尤其以营腐生生长的微生物为

主。试验结果也表明，不接种微生物处理的土壤霉菌数显著高于接种微生物处理，其产生的霉菌可能就

来自空气微生物。对于经微生物处理后的样品，空气中的各种微生物在附着于样品土壤上之后，与接种

的微生物之间可能形成竞争关系，从而既影响植物对营养物质的利用，也可能抑制有益菌种对植物生长



的促进作用。

第二，接种土壤经低温冻存可能导致微生物活性降低。研究表明，土壤样品经 4个月、-20℃的低温

冻存显著降低了微生物群落的代谢活性（周杨等，2015）。本研究中，试验所用的接种土壤经过了大约

两个月的冷冻保藏，其中的微生物数量和活性可能已经减少了很多，从而导致微生物接种没有发挥出应

有的效果。

第三，微生物接种方式的影响。土壤微生物对植物的影响主要通过土壤微生物灭菌和土壤微生物接

种的方法进行研究。由于土壤灭菌会造成土壤理化性质的改变，Shaw等（1999）认为灭菌土上再接种新

鲜土壤可作为非灭菌处理，并且接种密度在 1%~15%能对生物量产生效应（Pernilla et al., 2010），具体操

作上包括接种过 1 mm筛的新鲜土壤、过 1 mm筛的土壤悬液与过 20 μm筛的土壤悬液，以接种过 1 mm
筛的新鲜土壤对植物的影响最大（van de Voorde et al., 2012）。本研究中，为了不影响土壤中AMF，同时

减少土壤动物如线虫的影响，以接种土壤悬浮液的方式接种土壤微生物，接种后静置一段时间就将盆钵

放回气候箱中。由于悬浮液并未完全下渗，还有一部分残留在表层土壤，在气候箱的风力和光照影响下

悬浮液蒸干，可能导致部分微生物未接种成功，进一步造成了接种的微生物的量并不是很充足，从而导

致微生物接种处理和对照处理间无显著差异。

本研究接种的土壤微生物群落中含有根瘤菌类群，但试验结束时山合欢和银合欢根系中根瘤数量还

比较少。根据我们前期的试验培养结果（数据未发表），在同样的气候培养箱条件和植株条件下，山合

欢和银合欢在燥红土上培养 80 d后分别产生了 30个和 80个根瘤，比本研究高了接近 10倍。这可能就是

由于接种的微生物数量较低，根瘤菌少，从而使得根系中结瘤较少。此外，豆科植物不仅能与根瘤菌形

成联合共生体，而且形成 AMF–豆科植物–根瘤菌三重共生体。AMF 是干热河谷生态系统的重要组成成

分，干热河谷自然植被的建群种大多有丰富的 AMF（Li & Zhao, 2005；Li et al., 2010），在 Li 和 Zhao
（2005）的调查研究中，山合欢和银合欢的根际土壤中也都被检测到丰富的AMF孢子。但我们的试验中，

基本没有观察到 AMF的侵染。基于 FUNGuild 软件对接种土的真菌功能类群进行分析发现，接种用土的

真菌群落中共生营养型所占比例不到 1%，在共生营养型中，山合欢和银合欢土壤中的 AMF相对丰度分

别为 4.2%和 13.8%（数据未发表）。这说明，在接种用土的真菌群落中，AMF的相对丰度本身是比较低

的。加之试验所用的接种用土经过了一定时间的冷冻保存，其中存在的 AMF可能进一步发生了降低，因

此，AMF侵染很少。

3.3植物生长对土壤有效氮磷的影响

本研究中，种植山合欢和银合欢降低了培养基土的有效氮含量，但提高了基土的有效磷含量。土壤

有效氮含量降低主要与植物吸收氮有关，而土壤有效磷的提高可能与植物的根系分泌物有关。吴爱姣

（2021）的研究发现，在低磷胁迫下豆科植物根际可以通过分泌磷酸酶和有机酸从而使其适应低磷环境；

酸性磷酸酶可以活化有机磷，释放出磷酸根离子，实现对土壤磷营养的改良（肖晓明等，2014）；有机

酸可以促进土壤中难溶性磷的活化，从而导致土壤有机磷含量增加（石贵阳，2021）。因此，豆科植物

在低磷条件下能产生大量有机酸，从而促进根际酸化，提高土壤中磷的有效性（赵文杰等，2011）。干

热河谷燥红土属强固磷土壤，其磷素有效性低。本研究中，培养前基土的有效磷含量只有 0.34 mg‧kg-1，
可能对植物生长造成了低磷胁迫。从山合欢和银合欢的氮磷比来看，其氮磷比平均值为 42，较高的氮磷

比（N∶ P>20）通常暗示着磷限制（Zhang et al., 2015），表明山合欢和银合欢确实存在低磷胁迫。因此，

山合欢和银合欢可能通过根系分泌磷酸酶和有机酸活化土壤中的有机磷，分泌质子和小分子有机酸，加

速被吸附的磷溶解为有效磷而提高土壤有效磷含量。

4结论

综上所述，干旱对植物生长性状具有一定的抑制作用，但山合欢较高的根生物量和根冠比以及干旱

条件下较多的根瘤数量有利于植物对干旱条件的适应。因此，我们更推荐以本地种山合欢作为干热河谷

植被恢复树种。另外，本研究中山合欢和银合欢种植明显提高了土壤有效磷含量，利用豆科植物的作用

来提高燥红土磷素有效性是值得探索的新途径。

本试验虽然取得了一定的显著性结果，但仍然存在一些不足之处。本研究中，土壤微生物接种对山



合欢和银合欢生长都没有造成显著影响，这可能与本研究的微生物接种源和试验处理方式有关，在后续

研究中，可从以下几点改进试验：（1）确保微生物接种用土的有效性，采集新鲜土壤及时开展试验。

（2）更换微生物的接种方式。在样品中接种培养基质 10%的新鲜土壤，增加微生物数量，充分发挥接种

土壤的微生物效益。另外，本研究结果主要是基于气候箱模拟条件得出的，与实际干热河谷条件可能存

在一定的差异，后续研究可在原位条件下进行以便更真实地反映山合欢和银合欢的适应性差异。
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