
植物资源与环境学报ꎬ ２０２４ꎬ ３３(１): ５９－６６
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

收稿日期: ２０２３－０５－０８
基金项目: 中央财政林业科技推广示范资金项目(苏[２０２１]ＴＧ０２)ꎻ 国家自然科学基金面上项目(３１５７２１５５ꎻ ３２００２０８１)ꎻ 江苏省自然科学基金青

年科学基金项目(ＢＫ２０２００２８５)
作者简介: 姚　 祥(１９８８—)ꎬ男ꎬ安徽蚌埠人ꎬ博士ꎬ助理研究员ꎬ主要从事草坪微生物方面的研究ꎮ
①通信作者 Ｅ￣ｍａｉｌ: ｃｈｅｎｊｂ１９＠ １６３.ｃｏｍꎻ ｇｈｌｎｍｇ＠ ｓｉｎａ.ｃｏｍ

引用格式: 姚　 祥ꎬ 李晓慧ꎬ 沈泽宇ꎬ 等. 不同暖季型草坪草品种对盐碱地土壤理化性质和微生物群落的影响[ Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２０２４ꎬ
３３(１): ５９－６６.
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摘要: 在江苏盐碱地中种植暖季型草坪草狗牙根〔Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ (Ｌｉｎｎ.) Ｐｅｒｓ.〕品种‘阳江’(‘Ｙａｎｇｊｉａｎｇ’)和杂

交结缕草(Ｚｏｙｓｉａ ｓｉｎｉｃａ × Ｚ. ｍａｔｒｅｌｌａ)品种‘苏植 ３ 号’(‘Ｓｕｚｈｉ Ｎｏ. ３’)ꎬ探索这 ２ 个品种对盐碱地的植株地下部生

物量以及土壤理化性质和微生物群落的影响ꎮ 结果表明:‘阳江’和‘苏植 ３ 号’种植样地的植株地下部生物量和土

壤有机质含量均显著高于对照样地ꎻ土壤的 ｐＨ 值和电导率均显著低于对照样地ꎮ 细菌群落结构和真菌群落结构

与对照样地均有显著差异ꎬ‘阳江’和‘苏植 ３ 号’种植样地的细菌 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数均显著高于对照样

地ꎻ固氮细菌、丛枝菌根真菌和粪腐生真菌的相对丰富度均显著高于对照样地ꎮ 总体上看ꎬ‘阳江’和‘苏植 ３ 号’种
植样地土壤中功能细菌类群关系较近ꎬ二者与对照样地的关系均较远ꎻ而 ３ 种样地土壤中功能真菌类群关系均较

远ꎮ ‘阳江’和‘苏植 ３ 号’种植样地的植株地下部生物量和土壤理化性质明显影响土壤中细菌多样性ꎬ植株地下部

生物量以及土壤的 ｐＨ 值和电导率明显影响土壤中部分功能细菌的丰富度ꎬ植株地下部生物量和土壤 ｐＨ 值明显

影响土壤中部分功能真菌的丰富度ꎮ 综合分析认为ꎬ在江苏滨海盐碱地中种植‘阳江’和‘苏植 ３ 号’对盐碱地的植

株地下部生物量以及土壤理化性质和微生物群落有明显的积极影响ꎬ在盐碱地生态修复中具有重要作用ꎮ
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含量高ꎬ重度盐碱地含盐量高达 ０.７％ ~１.０％ꎬ土壤养

分匮乏ꎬ一般植物很难生长[２]ꎮ 通过生物措施改良

盐碱地是目前盐碱地改良和利用的发展战略ꎮ 关于

植被对盐碱地土壤理化性质和土壤微生物影响的研

究较多ꎬ有研究结果表明种植耐盐植物可显著改善土

壤理化性质和土壤酶活性[３]ꎬ不同植物根际的微生

物群落结构不同[４]ꎬ无植被覆盖盐碱地土壤真菌和

放线菌丰富度低于有植被覆盖盐碱地土壤ꎬ且不同植

物覆盖土壤的微生物群落存在差异[５]ꎮ
草坪草因其强适应性ꎬ在盐碱地绿化中得到广泛

应用ꎮ 早期关于冷季型草坪草在盐碱地中适应性评

价的研究较多ꎮ 例如:李发明[６] 在甘肃河西盐碱地

区进 行 了 毛 稃 羊 茅 〔 Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｂｒａ ｓｕｂｓｐ. ａｒｃｔｉｃａ
(Ｈａｃｋｅｌ) Ｇｏｖｏｒｕｃｈｉｎ〕的种植研究ꎬ发现该种表现出

强适应性ꎻ王海生等[７] 在山东东营盐碱地区进行了

多年生黑麦草(Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌｉｎｎ.)、高羊茅(Ｆｅｓｔｕｃａ
ｅｌａｔａ Ｋｅｎｇ ｅｘ Ｅ. Ｂ. Ａｌｅｘｅｅｖ) 和草地早熟禾 ( Ｐｏａ
ｐｒａｔｅｎｓｉｓ Ｌｉｎｎ.) ３ 种草的 ４０ 个品种的适应性研究ꎬ发
现这 ３ 种草均有少数品种表现良好ꎻ刘金荣等[８]在甘

肃张掖高寒盐碱地区进行了 ２１ 种冷季型草坪草的适

应性研究ꎬ发现草地早熟禾表现最好ꎻ汤巧香[９] 在天

津盐碱地区进行了冷季型草坪草 ６ 属 １１ 种 １２２ 个品

种的适应性研究ꎬ发现草地早熟禾、高羊茅和多年生

黑麦草具有良好适应性ꎮ 此外ꎬ部分暖季型草坪草也

具有强耐盐性ꎬ为天然的盐生植物ꎬ如大穗结缕草

(Ｚｏｙｓｉａ ｍａｃｒｏｓｔａｃｈｙａ Ｆｒａｎｃｈ. ｅｔ Ｓａｖ.) [１０] 和海雀稗

(Ｐａｓｐａｌｕｍ ｖａｇｉｎａｔｕｍ Ｓｗ.) [１１] 等ꎮ 已有研究结果表

明:海雀稗品种‘Ｐ００６’、沟叶结缕草〔Ｚｏｙｓｉａ ｍａｔｒｅｌｌａ
(Ｌｉｎｎ.) Ｍｅｒｒ.〕品种‘Ｚ０１４’和结缕草(Ｚｏｙｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ
Ｓｔｅｕｄ.)品种‘Ｚ０８０’等在江苏如东沿海滩涂重度盐碱

地上表现良好[１２]ꎮ 海雀稗、狗牙根〔Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ
(Ｌｉｎｎ.) Ｐｅｒｓ.〕和结缕草等在美国盐碱地区应用广

泛[１３]ꎮ Ｚｏｎｇ 等[１４]在中国南海礁沙上进行了海雀稗、
巴哈雀稗(Ｐ. ｎｏｔａｔｕｍ Ｆｌüｇｇé)、狗牙根、细叶结缕草

〔Ｚｏｙｓｉａ ｐａｃｉｆｉｃａ (Ｇｏｕｄｓｗａａｒｄ) Ｍ. Ｈｏｔｔａ ｅｔ Ｓ. Ｋｕｒｏｋｉ〕
和钝叶草(Ｓｔｅｎｏｔａｐｈｒｕｍ ｈｅｌｆｅｒｉ Ｍｕｎｒｏ ｅｘ Ｈｏｏｋ. ｆ.) 的

适应性研究ꎬ发现狗牙根表现最好ꎬ且狗牙根根际细

菌物种丰富度显著高于其他 ４ 种草ꎮ 但关于暖季型

草坪草对盐碱地土壤理化性质和微生物群落影响的

研究尚不全面ꎬ不利于盐碱地土壤的进一步改良ꎮ
目前ꎬ在江苏及周边地区广泛应用的暖季型草坪

草主要为从美国引进的 Ｔｉｆ 系列杂交狗牙根[１５－１６]ꎮ
这些草坪草虽品质良好ꎬ但是耐盐性较差ꎬ在重度盐

碱地上需换土才能成功建植[１７]ꎮ 针对以上情况ꎬ本
项目组从 ２０００ 年开始进行耐盐草坪草新品种选育ꎬ
建立了暖季型草坪草耐盐评价体系[１８－１９]ꎬ选育出狗

牙根品种 ‘阳江’ (‘ Ｙａｎｇｊｉａｎｇ’)、杂交结缕草 ( Ｚ.
ｊａｐｏｎｉｃａ × Ｚ. ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ)品种‘苏植１ 号’(‘Ｓｕｚｈｉ Ｎｏ. １’)
和杂交结缕草(Ｚ. ｓｉｎｉｃａ × Ｚ. ｍａｔｒｅｌｌａ) 品种‘苏植

３ 号’(‘Ｓｕｚｈｉ Ｎｏ. ３’)等一系列坪用价值高、耐盐性

强、耐粗放管理的草坪草新品种[１７]ꎮ 选育的耐盐草

０６



第 １ 期 姚　 祥ꎬ 等: 不同暖季型草坪草品种对盐碱地土壤理化性质和微生物群落的影响

坪草新品种和盐碱地草坪相关技术体系已在江苏的

盐城大丰、盐城东台、南通如东以及山东潍坊等盐碱

地区的草坪生态修复建设中得到大面积应用ꎮ 基于

以上研究ꎬ本研究分析了在江苏盐城盐碱地中种植优

质耐盐新品种‘阳江’和‘苏植 ３ 号’对盐碱地土壤理

化性质和土壤微生物群落的影响ꎬ以期为暖季型草坪

草在盐碱地生态修复中的应用提供科学依据ꎮ

１　 研究地概况和研究方法

１.１　 研究地概况

研究地位于江苏省盐城市大丰麋鹿国家级自然

保护区江苏省林业科学院沿海造林试验站内ꎬ地理坐

标为东经 １２０°４９′ ~ １２０°５２′、北纬 ３３°００′ ~ ３３°２０′ꎬ海
拔 ２~３ ｍꎮ 该地区属亚热带与暖温带过渡地带ꎬ具有

海洋性气候和季风性气候ꎬ年平均气温 １３. ７ ℃ ~
１４.５ ℃ꎬ年平均降水量 ９８０~１ １００ ｍｍꎬ降水集中在 ６
月至 ９ 月ꎮ 研究区土壤粉沙质ꎬ盐渍化ꎬ０ ~ １５ ｃｍ 土

层土壤的平均盐度为 １. ４％ꎬ主要植物有棒头草

(Ｐｏｌｙｐｏｇｏｎ ｆｕｇａｘ Ｎｅｅｓ ｅｘ Ｓｔｅｕｄ.)、马齿苋(Ｐｏｒｔｕｌａｃａ
ｏｌｅｒａｃｅａ Ｌｉｎｎ.)、碱蓬〔Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ (Ｂｕｎｇｅ) Ｂｕｎｇｅ〕
和盐角草(Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａ ｅｕｒｏｐａｅａ Ｌｉｎｎ.)等ꎮ
１.２　 材料

供试材料为江苏省中国科学院植物研究所自主

选育的暖季型多年生草坪草新品种‘阳江’和‘苏植 ３
号’ꎬ二者均通过匍匐茎繁殖ꎬ选当年生草种在试验

区种植ꎮ
１.３　 方法

１.３.１　 试验设计　 于 ２０２１ 年 ６ 月ꎬ在试验区内对‘阳
江’和‘苏植 ３ 号’进行盐碱地生态修复示范种植ꎬ以
原生境草地(以棒头草为主)为对照ꎬ示范地和对照

地的水肥管理措施相同ꎮ 每个草种示范地面积 ２ ０００
ｍ２ꎬ包含 ４ 个区域ꎬ每个区域约 ５００ ｍ２ꎮ 对照地 ４
块ꎬ每块面积 １２０ ｍ２ꎮ 草种种植 １ 年后ꎬ在各示范地

和对照地内随机选取 １ 个面积 ２ ｍ×２ ｍ 的样地ꎬ即每

个草种和对照均 ４ 次重复ꎮ 在各样地内随机选取

３ 个点ꎬ３ 个点内植株地下部生物量的均值即为该样

地植株地下部生物量ꎬ另随机取 ３ 个点土壤样本混为

１ 个样本用于后续土壤理化性质和微生物群落分析ꎮ
１.３.２　 植株地下部生物量和土壤理化指标测定　 去

除地表植物体和枯枝落叶ꎬ使用口径 ５ ｃｍ 的不锈钢

土钻采集 ０ ~ １５ ｃｍ 土层土壤ꎬ土钻内径面积(１９.６２５

ｃｍ２)即为土壤取样面积ꎬ洗去土壤后获得植株地下

部ꎬ于 ８０ ℃烘干至恒质量ꎬ使用千分之一电子天平称

量植株地下部干质量ꎬ并根据公式“植株地下部生物

量＝土钻中植株地下部干质量 /土钻内径面积”计算

植株地下部生物量ꎮ 同样使用土钻采集 ０ ~ １０ ｃｍ 土

层土壤ꎬ过筛(孔径 ２ ｍｍ)去除枯枝落叶等杂质后进

行土壤理化性质和微生物群落分析ꎮ 采用重铬酸钾

氧化法[２０] 测定土壤有机质含量ꎻ使用雷磁 ＰＨＳ－３Ｃ
ｐＨ 计(上海仪电科学仪器股份有限公司)测量土壤

ｐＨ 值ꎻ使用 ＦｉｅｌｄＳｃｏｕｔ ＥＣ１１０ 便携式电导率仪(美国

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 公司)测量土壤电导率ꎮ
１.３.３　 土壤微生物 ＤＮＡ 提取及测序　 每个土壤样本

取 ０.５ ｇꎬ使用天根土壤 ＤＮＡ 提取试剂盒〔天根生化

科技 (北京) 有限公司〕 提取 ＤＮＡꎬ使用 ＮａｎｏＤｒｏｐ
２０００ 分光光度计(美国 Ｂｉｏ－Ｒａｄ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ 公司)检
测 ＤＮＡ 质量ꎬ然后使用稀释后的基因组 ＤＮＡ (１
ｎｇ􀅰μＬ－１)进行 ＰＣＲ 扩增ꎮ 使用引物 Ｆ５１５(５′－ＧＴ
ＧＣＣＡＧＣＭＧＣＣＧＣＧＧＴＡＡ－３′)和 Ｒ８０６(５′－ＧＧＡＣＴＡ
ＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ－３′)扩增细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ Ｖ４ 区

基因[２１]ꎬ使用引物 ＩＴＳ５－１７３７Ｆ(５′－ＧＧＡＡＧＴＡＡＡＡＧ
ＴＣＧＴＡＡＣＡＡＧＧ－３′)和 ＩＴＳ２ － ２０４３Ｒ(５′ －ＧＣＴＧＣＧＴ
ＴＣＴＴＣＡＴＣＧＡＴＧＣ－３′)扩增真菌 ＩＴＳ１ 区基因[２２]ꎬ然
后使用质量体积分数 ２％琼脂糖凝胶电泳检测 ＰＣＲ
产物ꎬ最后使用 ＭｉｎＥｌｕｔｅ 凝胶回收试剂盒 (德国

Ｑｉａｇｅｎ 公司)回收目的条带ꎮ 回收产物委托诺禾致

源生物科技有限公司进行扩增子测序ꎮ
１.３.４　 土壤微生物生物信息学分析　 使用 ｆａｓｔｐ 软件

对得到的 ｒａｗ ｔａｇ 进行质控ꎬ得到高质量 ｃｌｅａｎ ｔａｇꎬ之
后使用 Ｖｓｅａｒｃｈ 软件将 ｃｌｅａｎ ｔａｇ 与数据库比对去除

嵌合体[２３]ꎬ最终得到有效数据( ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔａｇ)ꎮ 使用

ＱＩＩＭＥ２ 软件对得到的 ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔａｇ 降噪并过滤掉丰

富度小于 ５ 的序列ꎬ从而获得最终的扩增子序列变异

(ＡＳＶ)以及特征表ꎮ 使用 Ｓｉｌｖａ１３８.１ 数据库注释 １６Ｓ
ｒＲＮＡ Ｖ４ 区域[２４]ꎬ使用 ＵＮＩＴＥｖ８.２ 数据库注释 ＩＴＳ１
区域[２５]ꎬ从而得到每个 ＡＳＶ 的物种信息[２６]ꎻ每个

ＡＳＶ 比对到的该物种序列数即为该物种的丰富度ꎬ
每个物种的序列数与该样本中所有物种总序列数的

比值为该物种的相对丰富度ꎮ 使用 ＦＡＰＲＯＴＡＸ 软件

预测细菌功能[２７]ꎬ使用 ＦｕｎＧｕｉｌｄ 软件预测真菌功

能[２８－２９]ꎻ使用 Ｒ ４.０.３ 软件计算各样本在某个分类上

的 Ｚ 值ꎬ计算公式为 Ｚ 值 ＝ (某一样本在该分类上的

相对丰富度－所有样本在该分类上的平均相对丰富

１６
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度) /所有样本在该分类上的标准差ꎬ并进行聚类分

析ꎬ细菌和真菌均展示前 ３０ 个注释功能ꎮ 原始数据

上传至 ＮＣＢＩ 中的 ＳＲＡ 数据库( ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ. ｎｃｂｉ.
ｎｌｍ.ｎｉｈ.ｇｏｖ / )ꎬＢｉｏＰｒｏｊｅｃｔ 号为 ＰＲＪＮＡ９６２７０２ꎮ
１.４　 数据处理和分析

使用 ＳＰＳＳ １６.０ 软件对植株地下部生物量以及

土壤的有机质含量、ｐＨ 值、电导率以及细菌和真菌的

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数进行方差齐质性检验

(Ｌｅｖｅｎｅ 检验ꎬＰ>０.０５)后进行单因素方差分析ꎬ检验

组间差异显著性ꎮ 使用 ＱＩＩＭＥ２ 软件中的 Ａｎｏｓｉｍ 函

数分析草坪草种植样地土壤中细菌和真菌群落结构

与对照样地间的差异显著性[３０]ꎻ使用 ＱＩＩＭＥ２ 软件计

算细菌和真菌的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数以及组

间差异显著的功能细菌和真菌(固氮细菌、丛枝菌根

真菌和粪腐生菌)的相对丰富度ꎮ 对组间差异显著

的功能细菌和功能真菌相对丰富度的组间差异显著

性进行非参数 ｗｉｌｃｏｘ 秩和检验ꎮ 使用 Ｒ ４.０.３ 软件对

细菌和真菌多样性以及功能菌丰富度与植株地下部

生物量和土壤理化指标间进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 植株地下部生物量和土壤理化指标的比较

不同暖季型草坪草品种种植样地的植株地下部

生物量和土壤理化指标见表 １ꎮ 结果显示:‘阳江’和
‘苏植 ３ 号’ 种植样地植株地下部生物量分别为

２０６.８４７ 和 ２６５.６６９ ｇ􀅰ｍ－２ꎬ均显著高于对照样地

(３９.２０４ ｇ􀅰ｍ－２)ꎻ‘阳江’和‘苏植 ３ 号’种植样地土

壤有机质含量分别为 １２.１２２ 和 １０.３７８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ均显

著高于对照样地(８.４１８ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻ‘阳江’和‘苏植 ３
号’种植样地土壤 ｐＨ 值分别为 ｐＨ ８.１５ 和 ｐＨ ８.１８ꎬ
均显著低于对照样地 ( ｐＨ ８. ５６)ꎻ ‘阳江’ 和 ‘苏

植 ３ 号’种植样地土壤电导率分别为 １３.０４ 和 １４.３３
μＳ􀅰ｍ－１ꎬ均显著低于对照样地(９３.５３ μＳ􀅰ｍ－１)ꎮ

表 １　 不同暖季型草坪草品种种植样地的植株地下部生物量和土壤理化指标１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｐｌａｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｍ￣ｓｅａｓｏｎ ｔｕｒｆｇｒａｓｓ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ１)

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

植株地下部生物量 / (ｇ􀅰ｍ－２)
Ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ

土壤有机质含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ

土壤 ｐＨ 值
Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ

土壤电导率(μＳ􀅰ｍ－１)
Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ３９.２０４±２.８４２ｃ ８.４１８±０.４１３ｂ ８.５６±０.０８ａ ９３.５３±５.４７ａ
阳江 Ｙａｎｇｊｉａｎｇ ２０６.８４７±２３.９８２ｂ １２.１２２±０.６９４ａ ８.１５±０.０５ｂ １３.０４±１.０６ｂ
苏植 ３ 号 Ｓｕｚｈｉ Ｎｏ. ３ ２６５.６６９±１６.９６３ａ １０.３７８±０.６４０ａ ８.１８±０.０３ｂ １４.３３±０.８７ｂ

　 １)同列中不同的小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.

２.２　 土壤细菌和真菌群落结构的比较

Ａｎｏｓｉｍ 分析结果显示:‘阳江’和‘苏植 ３ 号’种
植样地土壤中细菌群落结构与对照样地差异显著ꎬＰ
值分别为 ０.０３０ 和 ０.０３５ꎻ‘阳江’和‘苏植 ３ 号’种植

样地土壤中真菌群落结构与对照样地也差异显著ꎬＰ
值分别为 ０.０３０ 和 ０.０２６ꎮ

结果(表 ２)显示:‘阳江’和‘苏植 ３ 号’种植样

地土壤中细菌的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数分别为

１０.４７３ 和 １０.４３３ꎬ均显著高于对照样地(９.８４８)ꎻ‘阳
江’和‘苏植 ３ 号’种植样地土壤中真菌的 Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ 指数分别为 ５.２５０ 和 ５.１３３ꎬ均高于对照样地

(４.７４４)ꎬ但差异不显著ꎮ ‘阳江’和‘苏植 ３ 号’种植

表 ２　 不同暖季型草坪草品种种植样地土壤的微生物多样性和功能微生物相对丰富度１)

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｐｌａｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｍ￣ｓｅａｓｏｎ
ｔｕｒｆｇｒａｓｓ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ１)

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ

真菌
Ｆｕｎｇｕｓ

相对丰富度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

固氮细菌
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ

丛枝菌根真菌
Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｕｓ

粪腐生真菌
Ｄｕｎｇ ｓａｐｒｏｔｒｏｐｈ ｆｕｎｇｕｓ

对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ９.８４８±０.２４４ｂ ４.７４４±０.３９９ａ ０.０００ ９０±０.０００ ３０ｂ ０.０００ ５２±０.０００ ０４ｂ ０.０００ ３０±０.０００ １７ｂ
阳江 Ｙａｎｇｊｉａｎｇ １０.４７３±０.０３０ａ ５.２５０±０.２７０ａ ０.００３ １０±０.０００ ４４ａ ０.００７ ３４±０.００３ ７１ａ ０.０１３ ９１±０.００６ ８８ａ
苏植 ３ 号 Ｓｕｚｈｉ Ｎｏ. ３ １０.４３３±０.００８ａ ５.１３３±０.４３７ａ ０.００２ ５０±０.０００ ６５ａ ０.０１１ ９１±０.００４ ９０ａ ０.００７ １８±０.００２ ４３ａ

　 １)同列中不同的小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.
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样地土壤中固氮细菌的相对丰富度分别为 ０.００３ １０
和 ０.００２ ５０ꎬ均显著高于对照样地(０. ０００ ９０)ꎻ‘阳
江’和‘苏植 ３ 号’种植样地土壤中丛枝菌根真菌的

相对丰富度分别为 ０.００７ ３４ 和 ０.０１１ ９１ꎬ均显著高于

对照样地(０.０００ ５２)ꎻ‘阳江’和‘苏植 ３ 号’种植样地

土壤中粪腐生真菌的相对丰富度分别为 ０.０１３ ９１ 和

０.００７ １８ꎬ均显著高于对照样地(０.０００ ３０)ꎮ
结果(图 １ 和图 ２)还显示:总体上看ꎬ‘阳江’和

‘苏植 ３ 号’种植样地土壤中相同功能细菌类群的丰

富度较为接近ꎬ二者与对照样地土壤中相同功能细菌

类群的丰富度差异均较大ꎬ说明‘阳江’和‘苏植 ３
号’种植样地土壤中功能细菌类群关系较近ꎬ二者与

对照样地的关系均较远ꎻ对照样地以及‘阳江’和‘苏
植 ３ 号’种植样地间土壤中相同功能真菌类群的丰富

度差异均较大ꎬ说明 ３ 种样地土壤中功能真菌类群关

系均较远ꎮ

ＣＫ: 对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ＹＪ: ‘阳江’ ‘ Ｙａｎｇｊｉａｎｇ’ꎻ ＳＺ: ‘苏植 ３ 号’
‘Ｓｕｚｈｉ Ｎｏ. ３’ .

图 １　 不同暖季型草坪草品种种植样地土壤中细菌功能类群的聚类
热图
Ｆｉｇ. １　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ
ｐｌｏｔｓ ｐｌａｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｍ￣ｓｅａｓｏｎ ｔｕｒｆｇｒａｓｓ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

２.３　 微生物多样性和功能微生物丰富度与植株地下

部生物量和土壤理化指标的相关性分析

　 　 结果(表 ３)显示:细菌 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数与植株地下部生物量和土壤有机质含量呈显著

正相关ꎬ与土壤 ｐＨ 值和土壤电导率呈极显著负相

关ꎬ相关系数分别为 ０.６７１、０.６６２、－０.８３０ 和－０.７８９ꎻ
固氮细菌相对丰富度与植株地下部生物量呈极显著

正相关ꎬ与土壤 ｐＨ 值和土壤电导率呈显著负相关ꎬ
相关系数分别为 ０.７３４、－０.６２１ 和－０.７０５ꎻ丛枝菌根

真菌相对丰富度与植株地下部生物量呈显著正相关ꎬ
相关系数为 ０.６５３ꎻ粪腐生真菌相对丰富度与土壤 ｐＨ
值呈显著负相关ꎬ相关系数为－０.６１６ꎮ 说明植株地下

部生物量和土壤理化性质明显影响细菌多样性ꎬ植株

ＣＫ: 对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ＹＪ: ‘阳江’ ‘ Ｙａｎｇｊｉａｎｇ’ꎻ ＳＺ: ‘苏植 ３ 号’
‘Ｓｕｚｈｉ Ｎｏ. ３’ . ＵＳ: 未定义腐生 Ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ ｓａｐｒｏｔｒｏｐｈꎻ Ｌｉ: 地衣型
Ｌｉｃｈｅｎｉｚｅｄꎻ ＷＳ: 木腐生Ｗｏｏｄ ｓａｐｒｏｔｒｏｐｈꎻ Ｕｎ: 未指定功能 Ｕｎａｓｓｉｇｎｅｄꎻ
ＦＰ: 寄生真菌 Ｆｕｎｇａｌ ｐａｒａｓｉｔｅꎻ ＡＰ: 动物病原 Ａｎｉｍａｌ ｐａｔｈｏｇｅｎꎻ Ｅｎ: 内
生 Ｅｎｄｏｐｈｙｔｅꎻ ＰＰ: 植 物 病 原 Ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎꎻ ＤＳ: 粪 腐 生 Ｄｕｎｇ
ｓａｐｒｏｔｒｏｐｈꎻ ＬｅＳ: 叶腐生 Ｌｅａｆ ｓａｐｒｏｔｒｏｐｈꎻ ＳＳ: 土壤腐生 Ｓｏｉｌ ｓａｐｒｏｔｒｏｐｈꎻ
Ｅｃ: 外生菌根 Ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌꎻ ＡＭ: 丛枝菌根 Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌꎻ
ＬｉＳ: 凋落物腐生 Ｌｉｔｔｅｒ ｓａｐｒｏｔｒｏｐｈꎻ ＰＳ: 植物腐生 Ｐｌａｎｔ ｓａｐｒｏｔｒｏｐｈ.

图 ２　 不同暖季型草坪草品种种植样地土壤中真菌功能类群的聚类
热图
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ
ｐｌｏｔｓ ｐｌａｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｍ￣ｓｅａｓｏｎ ｔｕｒｆｇｒａｓｓ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
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表 ３　 暖季型草坪草种植样地土壤中微生物多样性和功能微生物丰富
度与植株地下部生物量和土壤理化指标的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｐｌａｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｒｍ￣ｓｅａｓｏｎ ｔｕｒｆｇｒａｓｓ

指标１)

Ｉｎｄｅｘ１)

相关系数２) 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ２)

植株地下部生物量
Ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ

土壤有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ

土壤 ｐＨ 值
Ｓｏｉｌ ｐＨ
ｖａｌｕｅ

土壤电导率
Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

Ｓ１ ０.６７１∗ ０.６６２∗ －０.８３０∗∗ －０.７８９∗∗
Ｓ２ ０.４２２ ０.４２８ －０.４２４ －０.２５７
Ａ１ ０.７３４∗∗ ０.４７２ －０.６２１∗ －０.７０５∗
Ａ２ ０.６５３∗ ０.４１５ －０.５２５ －０.５５４
Ａ３ ０.３７６ ０.５５２ －０.６１６∗ －０.５１０

　 １) Ｓ１: 细菌 Ｓｈａｎｎｏｎ －Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａꎻ Ｓ２: 真菌 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｕｎｇｉꎻ Ａ１: 固氮细菌相对丰富度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａꎻ Ａ２: 丛枝菌根真菌相对丰富
度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎻ Ａ３: 粪腐生真
菌相对丰富度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｕｎｇ ｓａｐｒｏｔｒｏｐｈ ｆｕｎｇｉ.

　 ２)∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

地下部生物量以及土壤的 ｐＨ 值和电导率明显影响

部分功能细菌的丰富度ꎬ植株地下部生物量和土壤

ｐＨ 值明显影响部分功能真菌的丰富度ꎮ

３　 讨论和结论

３.１　 暖季型草坪草地下部生物量及其对土壤有机含

量质的影响

　 　 ‘阳江’和‘苏植 ３ 号’为优良的暖季型草坪草品

种ꎬ具有发达的地下茎和根系系统ꎬ在 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层

内盘根错节形成根结皮ꎬ具有非常强的水土保持能

力[３１－３２]ꎮ 本研究中ꎬ‘阳江’和‘苏植 ３ 号’种植样地

的植株地下部生物量均显著高于对照样地ꎬ且土壤有

机质含量也显著高于对照样地ꎮ 沿海滩涂地区盐碱

含量高ꎬ养分匮乏ꎬ有机质含量偏低ꎬ土壤肥力低ꎬ一
般绿化植物很难生长[３３]ꎮ 本项目组前期研究结果表

明‘阳江’和‘苏植 ３ 号’可在重度盐碱地区种植并生

长良好[１７]ꎬ植株地下部生物量和土壤有机质含量的

增加有利于土壤养分的增加ꎬ为植物生长提供需要的

养分ꎬ增加土壤肥力ꎬ促进团粒结构的形成以及土壤

微生物的生长[３３－３４]ꎮ 本研究进一步证明了‘阳江’和
‘苏植 ３ 号’具有较强的耐盐性以及高的生长密度ꎬ
在江苏滨海盐碱地种植这 ２ 个品种有利于增加盐碱

地土壤肥力ꎬ在盐碱地生态修复中具有重要作用ꎮ
３.２　 暖季型草坪草对土壤 ｐＨ 值和电导率的影响

　 　 比较 ２ 种暖季型草坪草种植样地和对照样地土

壤的 ｐＨ 值和电导率发现ꎬ ‘阳江’和‘苏植 ３ 号’种
植样地土壤的 ｐＨ 值和电导率均显著低于对照样地ꎬ
对照样地土壤电导率为草坪草种植样地的 ６ 倍以上ꎮ
土壤 ｐＨ 值降低可能是由‘阳江’和‘苏植 ３ 号’根系

分泌物所致[３５]ꎬ也可能是因为草坪草对土壤的覆盖

抑制了碱性阳离子上移ꎬ具体原因还有待进一步深入

研究ꎮ ‘阳江’和‘苏植 ３ 号’均具有双细胞的盐腺ꎬ
为泌盐植物ꎬ在盐碱地种植后ꎬ这 ２ 种草均会通过根

系从土壤中吸收大量盐离子[３６]ꎬ同时‘阳江’和‘苏
植 ３ 号’具有超强的地面覆盖能力ꎬ成坪后会显著抑

制盐碱地土壤返盐[３７]ꎬ而土壤电导率与土壤盐度存

在正相关关系[３８－３９]ꎬ土壤电导率的降低也伴随着土

壤盐度的降低ꎮ 因此ꎬ在盐碱地种植‘阳江’和‘苏植

３ 号’后既降低了土壤 ｐＨ 值ꎬ又降低了土壤盐度ꎬ盐
碱地土壤得到改良ꎮ
３.３　 暖季型草坪草对土壤微生物群落的影响

植物根系与土壤细菌互作会影响土壤细菌多样

性[４０]ꎻ植被类型不同还会影响土壤固氮细菌群落组

成及丰富度[４１]ꎮ 相关研究结果[４２－４３] 显示:植物的生

物量和养分含量等与根际细菌群落多样性和组成呈

显著相关ꎮ 本研究中ꎬ‘阳江’和‘苏植 ３ 号’种植样

地土壤中细菌群落结构与对照样地差异显著ꎬ其中ꎬ
细菌 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和固氮细菌相对丰

富度均显著高于对照样地ꎻ且细菌 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数和固氮细菌相对丰富度与植株地下部生

物量呈显著或极显著正相关ꎮ 因此ꎬ推测造成以上差

异的原因与植物物种和生物量不同有关ꎮ 此外ꎬ有研

究发现土壤的 ｐＨ 值和电导率也会影响土壤细菌群

落[４４－４５]ꎻ土壤电导率与土壤盐度紧密相关ꎬ而土壤盐

度与细菌多样性呈负相关[４６－４７]ꎮ 相关性分析结果显

示:细菌 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和固氮细菌相

对丰富度与土壤 ｐＨ 值分别呈极显著和显著负相关ꎬ
与土壤电导率也分别呈极显著和显著负相关ꎮ 说明

细菌多样性和固氮细菌丰富度的增加还可能是因为

土壤的 ｐＨ 值和电导率降低ꎮ 土壤细菌多样性的增

加有利于调节植物生长发育、抑制病原菌和加速土壤

中营养元素矿化ꎬ在加速土壤中能量转化和物质循环

方面有重要的作用[４８]ꎮ 而土壤中固氮细菌不仅可以

固定空气中的氮气ꎬ还可以产生植物激素促进植物生

长[４９]ꎮ 因此ꎬ种植‘阳江’和‘苏植 ３ 号’可以改变样

地土壤理化性质ꎬ进而增加土壤细菌多样性和固氮细

菌丰富度ꎬ有利于增加土壤肥力和调节植物生长发育ꎮ

４６
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‘阳江’ 和 ‘苏植 ３ 号’ 种植样地土壤中真菌

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与对照样地差异不显

著ꎬ但丛枝菌根真菌和粪腐生真菌的相对丰富度显著

高于对照样地ꎬ且丛枝菌根真菌相对丰富度与植株地

下部生物量呈显著正相关ꎬ粪腐生真菌相对丰富度与

土壤 ｐＨ 值呈显著负相关ꎮ 这可能是因为丛枝菌根

真菌与植物互利共生ꎬ丛枝菌根真菌从植物体中获得

糖类等养分供自身生长ꎬ也会帮助植物吸收土壤中的

氮、磷等矿质营养[５０－５１]ꎮ 同时也反映出丛枝菌根真

菌丰富度的增加可能与植株地下部生物量增加有关ꎬ
粪腐生真菌丰富度的增加可能与土壤 ｐＨ 值的降低

有关ꎮ
种植其他耐盐植物也可改善盐碱地土壤理化性

质或增加微生物多样性ꎮ 例如:种植苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ
ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.)、向日葵(Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌｉｎｎ.)、玉米

(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ.)和多年生黑麦草可以降低盐碱地土

壤的 ｐＨ 值和盐度ꎬ增加土壤有机质含量ꎬ其中种植

玉米还可以增加土壤真菌多样性[５２]ꎻ种植费菜

( Ｐｈｅｄｉｍｕｓ ａｉｚｏｏｎ Ｌｉｎｎ.) 和 蒲 公 英 ( Ｔａｒａｘａｃｕｍ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｈａｎｄ.￣Ｍａｚｚ.)可以提高盐碱地土壤中细

菌多样性[５３]ꎮ 与这些耐盐植物相比ꎬ暖季型草坪草

的种植还可美化环境ꎮ 江苏海岸线长ꎬ滨海盐碱地面

积大ꎬ有着巨大的绿化需求ꎬ种植暖季型草坪草对该

地区的滨海盐碱地具有重要意义ꎮ
综上所述ꎬ在江苏滨海盐碱地中种植‘阳江’和

‘苏植 ３ 号’后显著增加了土壤有机质含量ꎬ降低了

土壤的 ｐＨ、电导率和盐度ꎬ增加了细菌多样性和固氮

细菌丰富度以及丛枝菌根真菌和粪腐生真菌的丰富

度ꎮ 因此ꎬ在江苏滨海盐碱地中种植这 ２ 个品种有利

于增加土壤肥力和土壤细菌多样性ꎬ提高重要功能细

菌和真菌的丰富度ꎬ且有利于美化环境ꎬ在盐碱地生

态修复中具有重要作用ꎮ
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