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叶尔羌河流域荒漠河岸林胡杨根际微生物数量
时空变化及其与根际土壤环境因子的关系

林　 宁ꎬ 韦良焕ꎬ 蔡吉祥ꎬ 张文河ꎬ 王　 晶①

(喀什大学化学与环境科学学院 新疆生物类固废资源化工程技术研究中心ꎬ 新疆 喀什 ８４４００６)

摘要: 以叶尔羌河流域荒漠河岸林胡杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ.)为研究对象ꎬ对不同河段、土层和季节的根际细菌、
放线菌和真菌数量进行比较ꎬ对根际土壤环境因子特征进行分析ꎬ并对根际土壤环境因子与根际微生物数量进行

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ 结果表明:３ 个河段的根际细菌、放线菌和真菌数量的均值分别为 ４９.５０×１０６、８.３２×１０６ 和

４.５２×１０６ ｃｆｕｇ－１ꎬ３ 种根际微生物数量的变异系数均在 ２５％以上ꎻ并且ꎬ３ 种根际微生物数量在中游与上游和中下

游间存在极显著(Ｐ<０.０１)差异ꎬ但在上游与中下游间无显著差异ꎮ 夏季 ３ 个河段及秋季上游和中游的 ３ 种根际微

生物数量均随着土层深度增加而增大ꎮ 比较而言ꎬ秋季各河段的根际细菌、放线菌和真菌数量高于夏季相应河段ꎬ
并且ꎬ２ 个季节的根际微生物数量均表现为细菌最多、真菌最少ꎬ夏季和秋季的根际细菌数量分别占相应季节根际

微生物总数的 ８９.７％和 ７２.４％ꎮ 土壤环境因子检测结果显示:上游、中游和中下游的根际土壤总盐含量在夏季分别

为 ０.８７０ ５、３.７１８ ６ 和 ２.６７２ ２ ｇｋｇ－１ꎬ在秋季分别为 ３.４３６ ７、２.９６６ ２ 和 ４.５９１ ５ ｇｋｇ－１ꎬ属于轻度盐渍化土壤ꎬ且根

际土壤阳离子主要为 Ｋ＋和 Ｎａ＋ꎬ阴离子主要为 Ｃｌ－ 和 ＳＯ２－
４ ꎻ除 ｐＨ 值外ꎬ其余 ９ 个土壤环境因子的变异系数多在

２０％以上ꎮ 相关性分析结果表明:根际细菌数量与根际土壤含水率和 ＣＯ２－
３ 含量分别呈极显著正相关和极显著负相

关ꎻ根际放线菌和真菌数量与根际土壤总盐含量和 ＣＯ２－
３ 含量呈极显著负相关ꎬ与根际土壤 Ｃａ２＋ 含量呈显著

(Ｐ<０.０５)负相关ꎬ与根际土壤 ＨＣＯ－
３含量、含水率和 ｐＨ 值呈极显著正相关ꎬ与根际土壤 Ｃｌ－含量呈显著正相关ꎬ此

外ꎬ根际放线菌数量还与根际土壤 Ｋ＋和 Ｎａ＋的总含量呈显著正相关ꎮ 研究结果显示:叶尔羌河流域荒漠河岸林胡

杨根际微生物数量分布极不均匀ꎬ具有明显的垂直分布特征和季节变化特征ꎬ而且其分布受到根际土壤环境因子

的影响ꎬ其中ꎬ根际土壤放线菌和真菌数量受影响较大ꎮ
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ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ＣＯ２－

３ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ( Ｐ < ０. ０５) ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ Ｃａ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ＨＣＯ－

３ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅꎬ ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ Ｃｌ－ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ
ｓｈｏｗｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｋ＋ ａｎｄ Ｎａ＋ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ. Ｉｔ ｉｓ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｐ. ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ
ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｙａｒｋａｎｔ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｕｎｅｖｅｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｅｖｉｄｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ
ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ ａｒｅ ｇｒｅａｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｙａｒｋａｎｔ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎻ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ.ꎻ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍꎻ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ
ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 土壤是微生物活动的重要场所ꎬ其理化性质影响

着土壤微生物群落的分布状况[１－２]ꎮ 土壤微生物群

落的结构组成与植物及生境具有明显的相关性ꎬ能预

测土壤生态系统的改变ꎬ可用于评价土壤的健康状

况[３－５]ꎮ 根际既是土壤微生物活动的旺盛区域ꎬ也是

连接植物与土壤环境的重要纽带[６]ꎮ 根际微生物能

够促进植物根系生长ꎬ提升土壤养分转化效率ꎬ增强

植物根系对养分和水分的吸收[７]ꎮ 相关研究表明:
土壤酸碱度、含水率和理化性质与土壤微生物群落的

结构、组成和功能密切相关[８－１０]ꎮ
胡杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ.)是叶尔羌河流域

荒漠河岸林的主要建群树种ꎬ是维护叶尔羌河流域生

态平衡和生态功能的重要植物[１１－１２]ꎮ 近年来ꎬ叶尔

羌河流域的胡杨林面积逐年减小ꎬ并出现斑块化和生

物多样性减少等问题[１１－１６]ꎬ因此ꎬ对叶尔羌河流域的

胡杨林开展保护措施迫在眉睫ꎮ 迄今为止ꎬ已有学者

对胡杨的生理特征、根际微生物数量、垂直分布和季

节性变化ꎬ及土壤环境因子对胡杨根际微生物数量的

影响进行了研究ꎬ发现胡杨根际细菌和放线菌数量与

土壤特性无显著相关性ꎬ而其根际真菌数量受土壤特

性影响显著[１７]ꎬ根际细菌、真菌和放线菌的根际正效
应显著[１８]ꎬ同时ꎬ其根际微生物数量存在一定的垂直
分布和季节动态变化特征[１９－２１]ꎮ 叶尔羌河流域荒漠

河岸林生长在盐渍化土壤中ꎬ林内胡杨在长期的适应

和进化过程中形成了对区域盐渍化土壤的独特适应

特征ꎬ因此ꎬ开展叶尔羌河流域荒漠河岸林胡杨根际

微生物研究有助于深入了解其与根际微生物的相互

作用ꎮ
鉴于此ꎬ笔者以叶尔羌河流域荒漠河岸林内的胡

杨为研究对象ꎬ对不同河段(上游、中游和中下游)、

３８
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土层(０~２０、２０~ ４０ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ)及季节(夏季和秋

季)的胡杨根际微生物(包括根际细菌、真菌和放线

菌)数量进行比较ꎬ对根际土壤环境因子特征进行分

析ꎬ并对根际土壤环境因子与根际微生物数量间的关

系进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ以期明确叶尔羌河流域

荒漠河岸林胡杨根际微生物数量的时空变化特征及

其根际土壤环境影响因子ꎬ为该区域胡杨林的利用和

保护提供参考依据ꎮ

１　 研究地概况和研究方法

１.１　 研究地概况

叶尔羌河位于新疆维吾尔自治区的西南部ꎬ塔里

木盆地西侧边缘ꎬ东面与塔克拉玛干沙漠相邻ꎬ西面

与布古里沙漠和托乎拉克沙漠相连ꎬ南面以喀喇昆仑

山为屏障ꎬ北面一直延伸到天山南麓ꎬ并与阿克苏地

区毗连ꎬ具体地理位置为东经 ７４°２８′ ~ ８０°５４′、北纬

３４°５０′~ ４０° ３１′ꎬ全长 １ ０９７ ｋｍꎬ多年平均径流量

６.６３×１０１０ ｍ３ꎬ河水主要靠降水和冰川融雪补给[１１]ꎮ
叶尔羌河流域属于典型的干旱性大陆气候区ꎬ区内降

水量少ꎬ蒸发量多ꎬ空气干燥ꎬ日照时间长ꎬ日温差

大[１６]ꎮ 流域内多处分布着不同水平的盐渍化土壤ꎬ
由于排水系统不完善和蒸发强烈等原因ꎬ目前中度盐

渍化耕地面积已达到 ６.６７×１０４ ｈｍ２ꎬ占该区域耕地面

积的 ２０％[１６]ꎮ 受独特的地理位置和特殊的气候环境

影响ꎬ区内的自然生态环境十分脆弱ꎬ天然植被极为

宝贵ꎬ分布着荒漠地带特有的河岸走廊式落叶阔叶

林ꎬ即荒漠河岸林ꎬ但植被逐年减少[２２]ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样点设置 　 在叶尔羌河流域上游、中游和中

下游的荒漠河岸林内选取胡杨生长状况良好的区域

各设置 １ 个样地ꎮ 其中ꎬ上游样地位于泽普县ꎬ具体

地理位置为东经 ７６° ５８′４０″、北纬 ３８° ０２′４４″ꎬ海拔

１ ４１２ ｍꎻ中游样地位于莎车县ꎬ具体地理位置为东经

７７°２２′２１″、北纬３８°２３′１３″ꎬ海拔 １ ２０２ ｍꎻ中下游样地

位于麦盖提县ꎬ具体地理位置为东经 ７７°３５′４１″、北纬

３８°５３′ ３２″ꎬ海拔 １ １７６ ｍꎮ 样地面积均为 １００ ｍ ×
１００ ｍꎮ 每个样地设置 ３ 个面积 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方ꎮ
１.２.２　 样品采集　 分别于 ２０２１ 年夏季(６ 月)和秋季

(９ 月)采集样品ꎮ 在每个样方内随机选取胸径 ２０ ~
３０ ｃｍ、株高 １５ ~ ２０ ｍ 的胡杨 ６ 株ꎬ采用土壤剖面取

样法[２０]ꎬ在距离主干 １ ｍ 处挖取 ０~６０ ｃｍ 土壤ꎬ分别

将 ０~ ２０、２０ ~ ４０ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层的根系及其连带

土壤一同装入无菌袋中ꎬ共计 １６２ 份样品ꎬ用于根际

微生物培养ꎮ 同时ꎬ采集每个土层中胡杨根系周围

１ ｃｍ 处的土壤(即根际土壤)ꎬ将相同河段所有植株

３ 个土层的根际土壤混匀ꎬ作为该河段的根际土壤样

品ꎬ用于根际土壤环境因子测定ꎮ
１.２.３ 　 根际微生物培养及数量统计 　 参照马晓梅

等[２０]的方法制作用于根际微生物培养的悬浊液ꎬ并
采用 １０ 倍稀释法对悬浊液进行稀释ꎬ稀释度分别为

１０－１、１０－２、１０－３、１０－４和 １０－５ꎮ 取稀释度为 １０－３、１０－４和

１０－５的稀释液各 ０.１ ｍＬꎬ分别涂布在牛肉膏蛋白胨琼

脂培养基、改良高一号培养基和马丁氏琼脂培养基

(每 ３００ ｍＬ 培养基加入质量体积分数 ３％Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 溶

液１ ｍＬ[２３]ꎬ以抑制细菌和霉菌生长)上ꎬ依次用于细

菌、放线菌和真菌培养ꎬ培养温度为 ２５ ℃ ~２８ ℃ꎮ 在

培养 ３~１４ ｄ 内统计细菌、放线菌和真菌的菌落数ꎬ得
到相应稀释度的微生物菌落数ꎮ 将烘干至恒质量的

锥形瓶质量记为 ｍ１ꎬ向其中加入 １００ ｍＬ 悬浊液并于

(１０５±５) ℃条件下烘干至恒质量ꎬ记为 ｍ２ꎬｍ２减去

ｍ１的差值为根际土壤干质量ꎮ 根据许光辉等[２３]的方

法计算根际微生物数量ꎬ计算公式为微生物数量 ＝平

均菌落数×稀释倍数 /根际土壤干质量ꎮ
１.２.４　 根际土壤环境因子测定　 按水土比 ２.５ ∶ １.０
配制根际土壤溶液ꎬ采用 ｐＨＳ－３Ｃ 酸度计(雷磁－上
海仪电科学仪器有限公司) 测定 ｐＨ 值ꎬ采用烘干

法[２４]２２－２４测定含水率ꎬ采用残渣烘干法[２４]１８７－１８８ 测定

总盐含量ꎬ采用双指示剂中和滴定法[２４]１９３－１９５ 测定

ＣＯ２－
３ 和 ＨＣＯ－

３ 含量ꎬ采用硝酸银滴定法[２４]１９５－１９６ 测定

Ｃｌ－含量ꎬ采用 ＥＤＴＡ 络合滴定法[２４]１９６－１９９测定 ＳＯ２－
４ 含

量ꎬ采用 ＥＤＴＡ 滴定法[２４]１８９－１９１测定 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋含量ꎬ
采用火焰光度法[２４]１９２－１９３测定 Ｋ＋和 Ｎａ＋的总含量ꎮ 每

个指标重复取样测定 ３ 次ꎮ
１.３　 数据处理和统计分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件整理数据ꎬ使用 ＳＰＳＳ １１.０
软件进行统计分析、绘图和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同河段胡杨根际微生物数量差异

叶尔羌河流域不同河段荒漠河岸林胡杨根际微

生物数量统计结果见表 １ꎮ 结果显示:３ 个河段中ꎬ根
际细菌占有绝对优势ꎬ在上游、中游和中下游的数量

４８
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分别为 ５５.２１×１０６、４０.３１×１０６和 ５２.９８×１０６ ｃｆｕｇ－１ꎬ
平均值为 ４９.５０×１０６ ｃｆｕｇ－１ꎮ 从 ３ 个河段根际微生

物数量的均值看ꎬ根际放线菌和真菌的数量(分别为

８.３２×１０６和 ４.５２×１０６ ｃｆｕｇ－１)明显低于根际细菌ꎬ根
际细菌数量约为根际放线菌数量的 ６ 倍、根际真菌数

量的 １１ 倍ꎮ 从变异系数看ꎬ３ 个河段的根际细菌、放
线菌和真菌数量的变异系数较大ꎬ均在 ２５％以上ꎬ并
且ꎬ同一河段的根际细菌、放线菌和真菌数量的变异

系数差异极大ꎬ３ 个河段根际细菌数量的变异系数均

低于根际放线菌和真菌ꎬ且在上游根际真菌数量的变

异系数最大ꎬ而在中游和中下游根际放线菌数量的变

异系数最大ꎮ

表 １　 叶尔羌河流域荒漠河岸林胡杨根际微生物数量
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ. ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｙａｒｋａｎｄ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

统计量１)

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ１)

上游根际微生物数量 / (ｃｆｕｇ－１)
Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ 放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ 真菌 Ｆｕｎｇｕｓ
λｍａｘ ８５.３０×１０６ ３５.７０×１０６ ２５.５０×１０６

λｍｉｎ １７.３０×１０６ ０.４４×１０６ ０.２０×１０６

Ｘ ５５.２１×１０６ １０.３５×１０６ ６.４５×１０６

ＳＤ １５.０１×１０６ ９.２２×１０６ ７.３７×１０６

ＣＶ / ％ ２７.１７ ８９.０７ １１４.２６

统计量１)

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ１)

中游根际微生物数量 / (ｃｆｕｇ－１)
Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ 放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ 真菌 Ｆｕｎｇｕｓ
λｍａｘ ６１.３０×１０６ １８.４０×１０６ ８.９０×１０６

λｍｉｎ １０.３０×１０６ ０.０６×１０６ ０.０３×１０６

Ｘ ４０.３１×１０６ ３.６５×１０６ １.５７×１０６

ＳＤ １１.８５×１０６ ５.２４×１０６ ２.２１×１０６

ＣＶ / ％ ２９.４０ １４３.６３ １４０.４４

统计量１)

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ１)

中下游根际微生物数量 / (ｃｆｕｇ－１)
Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｌｏｗｅｒ￣ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ 放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ 真菌 Ｆｕｎｇｕｓ
λｍａｘ ８１.００×１０６ ２１.９０×１０６ ２０.４０×１０６

λｍｉｎ ２１.１０×１０６ ２.８０×１０６ ０.４８×１０６

Ｘ ５２.９８×１０６ １０.９５×１０６ ５.５３×１０６

ＳＤ １３.５１×１０６ ５.１７×１０６ ４.８１×１０６

ＣＶ / ％ ２５.４９ ４７.２５ ８６.９０

　 １) λｍａｘ: 最大值 Ｍａｘｉｍｕｍꎻ λｍｉｎ: 最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍꎻ Ｘ: 均值 Ｍｅａｎꎻ
ＳＤ: 标 准 差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻ ＣＶ: 变 异 系 数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ.

　 　 Ｆ检验结果显示:上游与中游间根际细菌、放线

菌和真菌数量的 Ｆ 值分别为 ３２. ８３５、 ２１. ５７９ 和

２１.７１５ꎬ明显高于 Ｆ０.０１的数值(６.８８)ꎬ说明胡杨根际

微生物数量在上游与中游间存在极显著差异ꎻ上游与

中下游间根际细菌、放线菌和真菌数量的 Ｆ 值分别

为 ０. ６６４、 ０. １７３ 和 ０. ５９１ꎬ 明显低于 Ｆ０.０５ 的数值

(３.９３)ꎬ说明胡杨根际微生物数量在上游与中下游间

无显著差异ꎻ中游与中下游间根际细菌、放线菌和真

菌数量的 Ｆ 值分别为 ２６.８５２、５３.１１５ 和 ３０.２５６ꎬ明显

高于 Ｆ０.０１的数值ꎬ说明胡杨根际微生物数量在中游与

中下游间存在极显著差异ꎮ
２.２　 胡杨根际微生物数量垂直分布特征

２.２.１　 夏季垂直分布特征　 统计结果(图 １－ＡꎬＣꎬＥ)
显示:在夏季ꎬ相同河段的根际细菌、放线菌和真菌数

量均随着土层深度增加而增大ꎬ３ 种根际微生物的数

量在上游、中游和中下游的 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层中均达到

最大ꎮ 从不同河段看ꎬ除 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层的根际细菌

数量表现为在上游最高、中下游居中、中游最低外ꎬ其
余土层的根际细菌、放线菌和真菌数量均表现为在中

下游最高、上游居中、中游最低ꎮ
从不同土层间根际微生物数量的差异显著性分

析结果看ꎬ在上游ꎬ４０~６０ ｃｍ 土层的根际细菌数量显

著(Ｐ<０.０５)高于 ０~２０ 和 ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ而后 ２ 个

土层间的根际细菌数量无显著差异ꎻ在中游ꎬ４０ ~
６０ ｃｍ 土层的根际细菌数量显著高于 ０~２０ ｃｍ 土层ꎬ
而这 ２ 个土层与 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层间的根际细菌数量

无显著差异ꎻ在中下游ꎬ２０ ~ ４０ 与 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层间

的根际细菌数量无显著差异ꎬ但这 ２ 个土层的根际细

菌数量显著高于 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎮ 在上游和中游ꎬ根
际放线菌数量在 ３ 个土层两两之间差异显著ꎻ在中下

游ꎬ２０~４０ 与 ４０~６０ ｃｍ 土层间的根际放线菌数量无

显著差异ꎬ但这 ２ 个土层的根际放线菌数量显著高于

０~２０ ｃｍ 土层ꎮ 不论在上游、中游ꎬ还是中下游ꎬ根际

真菌数量在 ３ 个土层两两之间差异显著ꎮ
从不同河段间根际微生物数量的差异显著性分

析结果看ꎬ３ 个土层的根际放线菌和真菌数量在 ３ 个

河段两两之间差异显著ꎮ 上游 ０~２０ 和 ２０~４０ ｃｍ 土

层的根际细菌数量与中游和中下游相应土层的根际

细菌数量间无显著差异ꎬ但中游这 ２ 个土层的根际细

菌数量显著低于中下游ꎻ中游 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层的根际

细菌数量显著低于上游和中下游该土层的根际细菌

数量ꎬ而上游与中下游间该土层的根际细菌数量无显

著差异ꎮ
２.２.２　 秋季垂直分布特征　 统计结果(图 １－ＢꎬＤꎬＦ)
显示:在秋季ꎬ相同河段的根际细菌、放线菌和真菌数

量均在 ４０~６０ ｃｍ 土层最大ꎬ３ 种根际微生物数量在

上游和中游随着土层深度增加而增大ꎬ在中下游表现

５８



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３２ 卷　

为 ４０~６０ ｃｍ 土层最高、０ ~ ２０ ｃｍ 土层居中、２０ ~ ４０
ｃｍ 土层最低ꎮ 从不同河段看ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层的根际

细菌、放线菌和真菌数量均表现为在中下游最高、上
游居中、中游最低ꎻ２０~４０ ｃｍ 土层的根际细菌数量表

现为在上游最高、中游居中、中下游最低ꎬ该土层的根

际放线菌和真菌数量表现为在上游最高、中下游居

　 　 　

中、中游最低ꎻ４０~ ６０ ｃｍ 土层的根际细菌、放线菌和

真菌数量均表现为在上游最高、中下游居中、中游

最低ꎮ
从不同土层间根际微生物数量的差异显著性分

析结果看ꎬ在上游ꎬ４０~６０ ｃｍ 土层的根际细菌数量显

著高于 ０~２０ ｃｍ 土层ꎬ而 ２０~４０ ｃｍ 土层的根际细菌

　 　 　

: 上游 Ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈꎻ : 中游 Ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈꎻ : 中下游 Ｌｏｗｅｒ￣ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ. 同一土层的不同小写字母表示在不同河段间差异显著(Ｐ<０.０５)
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｓꎻ 同一河段的不同大写字母表示在不同土
层间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ.

Ａ: 夏季细菌数量垂直分布 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒꎻ Ｂ: 秋季细菌数量垂直分布 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ
ａｕｔｕｍｎꎻ Ｃ: 夏季放线菌数量垂直分布 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒꎻ Ｄ: 秋季放线菌数量垂直分布 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎꎻ Ｅ: 夏季真菌数量垂直分布 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒꎻ Ｆ: 秋季真菌数量垂直分布 Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ.

图 １　 叶尔羌河流域荒漠河岸林胡杨根际微生物数量的垂直分布特征
Ｆｉｇ. １　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ. ｉｎ

ｄｅｓｅｒｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｙａｒｋａｎｄ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

６８
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数量与这 ２ 个土层间无显著差异ꎻ在中游ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ
土层的根际细菌数量显著低于 ２０ ~ ４０ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ
土层ꎬ而后 ２ 个土层间的根际细菌数量无显著差异ꎻ
在中下游ꎬ４０~６０ ｃｍ 土层的根际细菌数量显著高于

２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ而 ０~２０ ｃｍ 土层的根际细菌数量与

这 ２ 个土层间无显著差异ꎮ 在上游和中游ꎬ根际放线

菌数量在 ３ 个土层两两之间差异显著ꎻ在中下游ꎬ
４０~ ６０ ｃｍ 土层的根际放线菌数量显著高于 ２０ ~
４０ ｃｍ 土层ꎬ而 ０~２０ ｃｍ 土层的根际放线菌数量与这

２ 个土层间无显著差异ꎮ 在上游、中游和中下游ꎬ根
际真菌数量在 ３ 个土层两两之间差异显著ꎮ

从不同河段间根际微生物数量的差异显著性分

析结果看ꎬ中游 ０~２０ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层的根际细菌

数量显著低于上游和中下游相应土层的根际细菌数

量ꎬ但上游与中下游间同一土层的根际细菌数量无显

著差异ꎻ上游 ２０~４０ ｃｍ 土层的根际细菌数量显著高

于中游和中下游该土层的根际细菌数量ꎬ但中游与中

下游间该土层的根际细菌数量无显著差异ꎮ ０~２０ 和

２０~４０ ｃｍ 土层的根际放线菌数量在 ３ 个河段两两之

间均存在显著差异ꎻ上游 ４０~ ６０ ｃｍ 土层的根际放线

菌数量显著高于中游和中下游该土层的根际放线菌

数量ꎬ但中游与中下游间该土层的根际放线菌数量无

显著差异ꎮ ０~２０、２０~４０ 和 ４０~６０ ｃｍ 土层的根际真

菌数量在 ３ 个河段两两之间均存在显著差异ꎮ
２.３　 胡杨根际微生物数量季节变化特征

对夏季和秋季叶尔羌河流域上游、中游和中下游

　 　 　

荒漠河岸林胡杨根际微生物数量进行统计分析ꎬ结果

见图 ２ꎮ 结果显示:叶尔羌河流域荒漠河岸林胡杨根

际微生物数量存在明显的季节差异ꎬ表现为秋季各河

段的根际细菌、放线菌和真菌数量高于夏季相应河

段ꎮ 夏季和秋季的 ３ 种根际微生物数量均表现为细

菌最多、放线菌居中、真菌最少ꎬ其中ꎬ夏季的根际细

菌、放线菌和真菌数量分别占该季节根际微生物总数

的 ８９.７％、７.９％和 ２.４％ꎬ秋季的根际细菌、放线菌和

真菌数量分别占该季节根际微生物总数的 ７２.４％、
１７.０％和 １０.６％ꎮ

统计结果显示:在夏季ꎬ上游和中游的根际细菌

数量显著(Ｐ<０.０５)低于秋季ꎬ但中下游的根际细菌

数量与秋季间的差异不显著ꎻ３ 个河段的根际放线菌

和真菌数量均显著低于秋季ꎮ 从相同季节不同河段

间胡杨根际微生物数量看ꎬ在夏季ꎬ中游的根际细菌

数量显著低于上游和中下游ꎬ而上游与中下游间的根

际细菌数量无显著差异ꎻ根际放线菌和真菌数量在

３ 个河段两两之间均存在显著差异ꎮ 在秋季ꎬ根际细

菌数量在 ３ 个河段两两之间存在显著差异ꎻ中游的根

际放线菌和真菌数量显著低于上游和中下游ꎬ但上游

与中下游间的根际放线菌和真菌数量无显著差异ꎮ
２.４　 胡杨根际土壤环境因子特征及其对根际微生物

数量的影响

２.４.１　 根际土壤环境因子特征　 叶尔羌河流域荒漠

河岸林胡杨根际土壤环境因子的统计结果(表 ２)显
示:上游、中游和中下游根际土壤总盐含量在夏季分

　 　 　

: 夏季 Ｓｕｍｍｅｒꎻ : 秋季 Ａｕｔｕｍｎ. Ｕ: 上游 Ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈꎻ Ｍ: 中游 Ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈꎻ ＬＭ: 中下游 Ｌｏｗｅｒ￣ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ. 同一河段的不同小写字母表示在
夏季和秋季间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎꎻ 同一
季节的不同大写字母表示在不同河段间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅａｓｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｓ.

Ａ: 细菌数量季节变化 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａꎻ Ｂ: 放线菌数量季节变化 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓꎻ Ｃ: 真菌数量季
节变化 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｎｇｉ.

图 ２　 叶尔羌河流域荒漠河岸林胡杨根际微生物数量的季节变化特征
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ. ｉｎ

ｄｅｓｅｒｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｙａｒｋａｎｄ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

７８
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别为 ０.８７０ ５、３.７１８ ６ 和 ２.６７２ ２ ｇｋｇ－１ꎬ在秋季分别

为 ３.４３６ ７、２.９６６ ２ 和４.５９１ ５ ｇｋｇ－１ꎬ属于轻度盐渍

化土壤ꎬ且根际土壤阳离子主要为 Ｋ＋和 Ｎａ＋ꎬ阴离子

主要为 Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ ꎮ 在夏季和秋季 ３ 个河段的 １０ 个

根际土壤环境因子中ꎬ ｐＨ 值的变异系数最小ꎬ为

１.３３％~６.４０％ꎻ除秋季中游和夏季中下游根际土壤

含水率的变异系数低于 ２０％外ꎬ夏季和秋季 ３ 个河段

其余 ９ 个指标的变异系数均高于 ２０％ꎮ 值得注意的

是ꎬ在夏季 ３ 个河段根际土壤中未检测到 ＣＯ２－
３ ꎬ但秋

　 　 　

季 ３ 个河段根际土壤 ＣＯ２－
３ 含量的变异系数均很高ꎬ

都在 １６０％以上ꎮ Ｆ 检验结果显示:上游根际土壤总

盐含量在夏季和秋季间存在极显著(Ｐ<０.０１)差异ꎬ
Ｋ＋和 Ｎａ＋ 的总含量在春季和秋季间存在显著(Ｐ <
０.０５)差异ꎻ中下游根际土壤 ＨＣＯ－

３ 含量在春季和秋

季间存在极显著差异ꎬＭｇ２＋含量在春季和秋季间存在

显著差异ꎻ上游和中下游根际土壤 Ｃａ２＋含量在春季和

秋季间分别存在极显著和显著差异ꎻ夏季 ３ 个河段的

根际土壤 Ｃｌ－含量和含水率在春季和秋季间均存在极

　 　 　
表 ２　 叶尔羌河流域荒漠河岸林胡杨根际土壤环境因子特征１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ. ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｙａｒｋａｎｄ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ１)

　 统计量
　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

上游的根际土壤环境因子　 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈ

ＴＳ ＣＯ２－
３ ＨＣＯ－

３ Ｃｌ－ ＳＯ２－
４ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋－Ｎａ＋ ＷＣ ｐＨ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ
　 Ｘ ０.８７０ ５ — ０.０２２ ８ ０.０２３ ０ ０.０１５ ８ ０.１６２ ７ ０.０４０ ９ ０.６０５ ３ ２４.５０１ ２ ７.７５
　 ＳＤ ０.３８８ ８ — ０.００５ ５ ０.００９ ４ ０.０１３ １ ０.０４７ ２ ０.０３２ ２ ０.３１７ ６ ５.２９４ １ ０.１５
　 ＣＶ / ％ ４４.６６ — ２４.２５ ４０.８８ ８３.０４ ２９.０４ ７８.８５ ５２.４７ ２１.６１ １.９５
秋季 Ａｕｔｕｍｎ
　 Ｘ ３.４３６ ７ ０.０００ ８ ０.０１６ ６ ０.０８８ ９ ０.０１２ ６ ０.７８５ ６ ０.１９８ ７ ２.４８９ ０ １３.５５０ ４ ７.８１
　 ＳＤ ２.４７９ ４ ０.００１ ５ ０.００９ ８ ０.０４２ ８ ０.０１３ １ ０.５５６ ８ ０.２９６ ５ ２.１８０ １ ９.３１８ ８ ０.１８
　 ＣＶ / ％ ７２.１５ １８２.４８ ５９.０６ ４８.１５ １０４.２６ ７０.８７ １４９.２２ ８７.５９ ６８.７７ ２.３４

　 Ｆ ９.４０９∗∗ ２.７０３ ２.６９６ ２０.３５７∗∗ ０.２７５ １１.１８５∗∗ ２.５１９ ６.５７９∗ ９.３９５∗∗ ０.４７４

　 统计量
　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

中游的根际土壤环境因子　 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ

ＴＳ ＣＯ２－
３ ＨＣＯ－

３ Ｃｌ－ ＳＯ２－
４ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋－Ｎａ＋ ＷＣ ｐＨ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ
　 Ｘ ３.７１８ ６ — ０.０１５ ８ ０.０２６ ５ ０.０２４ ９ ０.３３１ １ ０.１６８ ８ ３.１５２ ２ ８.２３６ ３ ７.７５
　 ＳＤ ２.７６１ ８ — ０.００４ ０ ０.０３６ １ ０.０１２ ３ ０.４２２ ８ ０.１４９ ７ ２.４０４ ９ ３.４１７ ６ ０.１５
　 ＣＶ / ％ ７４.２７ — ２５.５１ １３６.３９ ４９.４５ １２７.６８ ８８.７２ ７６.２９ ４１.４９ １.９７
秋季 Ａｕｔｕｍｎ
　 Ｘ ２.９６６ ２ ０.００４ ５ ０.０１０ ２ ０.０９９ ９ ０.０７０ ７ ０.３１４ ４ ０.１０１ ４ ２.３６７ １ ２２.０２５ ６ ７.５９
　 ＳＤ １.６７１ ３ ０.００９ ６ ０.００７ ４ ０.０３６ １ ０.０８３ ２ ０.１７９ ９ ０.０５４ ９ １.７８９ １ ４.１９２ ４ ０.２８
　 ＣＶ / ％ ５６.３４ ２１３.１７ ７２.３９ ３６.１３ １１７.７２ ５７.２０ ５４.１９ ７５.５８ １９.０３ ３.６８

　 Ｆ ０.４８９ １.９８１ ３.９４５ １８.６４９∗∗ ２.６６７ ０.０１２ １.６０６ ０.６１８ ５８.４９３∗∗ ２.１４３

　 统计量
　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

中下游的根际土壤环境因子　 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｌｏｗｅｒ￣ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ

ＴＳ ＣＯ２－
３ ＨＣＯ－

３ Ｃｌ－ ＳＯ２－
４ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋－Ｎａ＋ ＷＣ ｐＨ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ
　 Ｘ ２.６７２ ２ — ０.０２１ ６ ０.０３０ ３ ０.０４１ １ ０.２６４ ４ ０.１０２ ５ ２.２１２ １ ３３.１５２ １ ７.７６
　 ＳＤ １.２７８ ３ — ０.００４ ４ ０.０１１ ７ ０.０２０ ４ ０.０９８ ２ ０.０３１ ８ １.１９３ ３ ４.４７９ １ ０.１０
　 ＣＶ / ％ ４７.８４ — ２０.２７ ３８.５４ ４９.６３ ３７.１５ ３１.０７ ５３.９４ １３.５１ １.３３
秋季 Ａｕｔｕｍｎ
　 Ｘ ４.５９１ ５ ０.０００ ９ ０.０１１ ８ ０.１０３ ７ ０.０２９ ４ ０.４９０ ０ ０.４０６ ７ ３.５５１ ７ １３.１６０ ０ ８.０１
　 ＳＤ ３.９６８ ０ ０.００１ ５ ０.００３ １ ０.０４４ ２ ０.０２７ ２ ０.２２６ ４ ０.４２１ ７ ３.５１１ ６ ７.７７３ ２ ０.５１
　 ＣＶ / ％ ８６.４２ １６２.５０ ２５.９７ ４２.６３ ９２.３９ ４６.２０ １０３.６９ ９８.８７ ５９.０７ ６.４０

　 Ｆ １.９０８ ３.４０８ ３０.７９９∗∗ ２３.１６３∗∗ １.０６９ ７.５１８∗ ４.６５６∗ １.１７４ ４４.６９４∗∗ １.９５３

　 １) ＴＳ: 总盐含量 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ (ｇｋｇ－１)ꎻ ＣＯ２－
３ : ＣＯ２－

３ 含量 ＣＯ２－
３ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｇｋｇ－１)ꎻ ＨＣＯ－

３ : ＨＣＯ－
３ 含量 ＨＣＯ－

３ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ｇｋｇ－１)ꎻ Ｃｌ－: Ｃｌ－含量
Ｃｌ－ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ｇｋｇ－１ )ꎻ ＳＯ２－

４ : ＳＯ２－
４ 含量 ＳＯ２－

４ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ｇｋｇ－１ )ꎻ Ｃａ２＋: Ｃａ２＋ 含量 Ｃａ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ｇｋｇ－１ )ꎻ Ｍｇ２＋: Ｍｇ２＋ 含量 Ｍｇ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｇｋｇ－１)ꎻ Ｋ＋－Ｎａ＋: Ｋ＋和 Ｎａ＋的总含量 Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｋ＋ ａｎｄ Ｎａ＋ꎻ ＷＣ: 含水率Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)ꎻ ｐＨ: ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ. Ｘ: 均值Ｍｅａｎꎻ ＳＤ:
标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻ ＣＶ: 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ Ｆ: Ｆ值 Ｆ ｖａｌｕｅ. —: 未检出 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

８８
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显著差异ꎮ
不同河段间根际土壤环境因子的 Ｆ 检验结果

(表 ３)显示:在夏季ꎬ根际土壤总盐含量和 ＨＣＯ－
３含量

在上游与中游间及中游与中下游间存在极显著差异ꎬ
ＳＯ２－

４ 含量和 Ｃａ２＋含量在上游和中下游间分别存在极

显著和显著差异ꎬＭｇ２＋含量在上游与中游和中下游间

分别存在显著和极显著差异ꎬＫ＋和 Ｎａ＋的总含量在上

游与中游和中下游间存在极显著差异ꎬ含水率在 ３ 个

河段两两之间存在极显著差异ꎮ 在秋季ꎬ根际土壤

Ｃａ２＋含量在上游和中游间存在显著差异ꎬＭｇ２＋含量在

中游和中下游间存在显著差异ꎬ含水率在上游和中游

间及中游和中下游间分别存在显著和极显著差异ꎮ

表 ３　 叶尔羌河流域荒漠河岸林不同河段间胡杨根际土壤环境因子的 Ｆ 检验１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ. ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｙａｒｋａｎｄ Ｒｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎ１)

根际土壤环境因子
Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

夏季不同河段间的 Ｆ值
Ｆ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

秋季不同河段间的 Ｆ值
Ｆ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

Ｕ－Ｍ Ｕ－ＭＬ Ｍ－ＭＬ Ｕ－Ｍ Ｕ－ＭＬ Ｍ－ＭＬ

总盐含量 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ９.３８５∗∗ １.０６４ １６.３６５∗∗ ０.２２３ ０.５４８ １.２８２
ＣＯ２－

３ 含量 ＣＯ２－
３ ｃｏｎｔｅｎｔ — — — １.２８４ ０.０１４ ０.８７４

ＨＣＯ－
３含量 ＨＣＯ－

３ ｃｏｎｔｅｎｔ ９.５５１∗∗ ０.２５２ ８.７４８∗∗ ２.４７０ ２.０３２ ０.３３９
Ｃｌ－含量 Ｃｌ－ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.０７８ ２.１６１ ０.０９４ ０.３５１ ０.５２１ ０.０３９
ＳＯ２－

４ 含量 ＳＯ２－
４ ｃｏｎｔｅｎｔ ２.２９９ ９.８０４∗∗ ４.１７３ ４.２８５ ２.８０８ ２.００１

Ｃａ２＋含量 Ｃａ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ １.４１１ ７.８４７∗ ０.２１２ ５.８３５∗ ２.１７６ ３.３１８
Ｍｇ２＋含量 Ｍｇ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ６.２７３∗ １６.６２８∗∗ １.６８６ ０.９３７ １.４６５ ４.６３８∗
Ｋ＋和 Ｎａ＋的总含量 Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｋ＋ ａｎｄ Ｎａ＋ ９.９２１∗∗ １５.２３９∗∗ １.１０４ ０.０１７ ０.５９５ ０.８１３
含水率 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ５９.９６２∗∗ １４.００６∗∗ １７６.０１５∗∗ ６.１９１∗ ０.００９ ９.０６９∗∗
ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ０.００４ ０.０１６ ０.０３９ ３.７０７ １.１７８ ４.４６８

　 １)Ｕ: 上游 Ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈꎻ Ｍ: 中游 Ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈꎻ ＭＬ: 中下游 Ｌｏｗｅｒ￣ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ. —: 未检出 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

２.４.２　 根际微生物数量与根际土壤环境因子的关系

相关性分析结果(表 ４)显示:根际细菌数量与根际土

壤含水率呈极显著正相关ꎬ与根际土壤 ＣＯ２－
３ 含量

　 　 　
表 ４　 叶尔羌河流域荒漠河岸林胡杨根际土壤环境因子与根际微生物
数量的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ. ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｙａｒｋａｎｄ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ１)

根际土壤环境因子
Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

与根际微生物数量的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ

真菌
Ｆｕｎｇｕｓ

总盐含量 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ －０.２５　 －０.４７４∗∗ －０.４８９∗∗
ＣＯ２－

３ 含量 ＣＯ２－
３ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.４１∗∗ －０.４５８∗∗ －０.４５３∗∗

ＨＣＯ－
３含量 ＨＣＯ－

３ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.２７ ０.３９∗∗ ０.３９∗∗
Ｃｌ－含量 Ｃｌ－ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.１１ ０.２８∗ ０.３３∗
ＳＯ２－

４ 含量 ＳＯ２－
４ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.１９ －０.１８ －０.１６

Ｃａ２＋含量 Ｃａ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.１９ －０.２８４∗ －０.２９２∗
Ｍｇ２＋含量 Ｍｇ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.２１ －０.１９ －０.２３
Ｋ＋和 Ｎａ＋的总含量 Ｔｏｔａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｋ＋ ａｎｄ Ｎａ＋

０.１１ ０.２８∗ ０.２３

含水率 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.３９∗∗ ０.６７∗∗ ０.７０∗∗
ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ０.１１ ０.４３∗∗ ０.４７∗∗

　 １)∗: Ｐ<０.０５ꎻ∗∗: Ｐ<０.０１.

呈极显著负相关ꎬ与其余 ８ 个土壤环境因子均无显著

相关性ꎮ 根际放线菌和真菌数量与根际土壤总盐含

量和 ＣＯ２－
３ 含量呈极显著负相关ꎬ与根际土壤 Ｃａ２＋ 含

量呈显著负相关ꎬ与根际土壤 ＨＣＯ－
３含量、ｐＨ 值和含

水率呈极显著正相关ꎬ与根际土壤 Ｃｌ－含量呈显著正

相关ꎮ 另外ꎬ根际放线菌数量还与根际土壤 Ｋ＋ 和

Ｎａ＋的总含量呈显著正相关ꎮ

３　 讨论和结论

叶尔羌河流域是典型的荒漠生态系统ꎬ胡杨为该

流域典型的建群种植物ꎬ对于维持其生态系统功能具

有重要作用ꎮ 了解胡杨根际微生物群落的动态分布

特征对于认识叶尔羌河流域荒漠生态系统的特殊功

能具有重要意义[２５－２６]ꎮ 在叶尔羌河流域荒漠河岸林

胡杨根际微生物组成中ꎬ根际细菌占有明显优势ꎬ平
均数量为 ４９.５０×１０６ ｃｆｕｇ－１ꎬ其次为根际放线菌(平
均数量为 ８.３２×１０６ ｃｆｕｇ－１)ꎬ根际真菌最少(平均数

量为 ４.５２×１０６ ｃｆｕｇ－１)ꎬ与塔里木河流域的胡杨根

际微生物组成[１７ꎬ２７] 存在一定差异ꎬ推测造成差异的

９８
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原因可能是叶尔羌河流域与塔里木河流域在地域和

根际土壤环境上存在差异ꎮ 分析结果显示:叶尔羌河

流域上游、中游和中下游胡杨根际细菌、放线菌和真

菌数量的变异系数均在 ２５％以上ꎬ说明该流域 ３ 个河

段胡杨的根际细菌、放线菌和真菌数量存在极大差

异ꎮ 对不同河段间的微生物数量进行 Ｆ 检验ꎬ结果

表明:叶尔羌河流域胡杨根际微生物数量在中游与上

游间以及中游与中下游间差异极显著ꎬ但在上游与中

下游间差异不显著ꎬ说明该流域不同河段间的胡杨根

际微生物数量多存在较大差异ꎮ
垂直分布结果显示:夏季时ꎬ叶尔羌河流域荒漠

河岸林 ３ 个河段胡杨根际细菌、放线菌和真菌数量均

随土层深度增加而增大ꎻ秋季时ꎬ该流域 ３ 个河段的

根际细菌、放线菌和真菌数量则表现为在上游和中游

随土层深度增加而增大ꎬ在中下游表现为 ４０ ~ ６０ ｃｍ
土层最高、２０ ~ ４０ ｃｍ 土层最低ꎮ 该结果与杨玉海

等[１７]和马晓梅等[２０] 的相关研究结果存在明显差异ꎬ
这可能与研究采集土壤的土层深度不同及不同河流

的生态环境差异等有关ꎮ 相关研究结果[１７ꎬ１９ꎬ２８]显示:
植物根际微生物数量存在明显的季节性变化ꎮ 本研

究中ꎬ叶尔羌河流域荒漠河岸林胡杨根际微生物数量

也存在明显的季节性变化ꎬ表现为秋季各河段根际细

菌、放线菌和真菌数量均高于夏季相应河段ꎻ并且ꎬ
３ 种根际微生物数量的季节变化存在不同程度差异ꎬ
比较而言ꎬ根际放线菌和真菌数量的季节差异更明

显ꎮ 夏季和秋季的根际微生物数量均表现为细菌最

多、真菌最少ꎬ其中ꎬ夏季的根际细菌、放线菌和真菌

数量分别占夏季根际微生物总数的 ８９.７％、７.９％和

２.４％ꎬ秋季的 ３ 种根际微生物数量分别占秋季根际

微生物总数的 ７２.４％、１７.０％和 １０.６％ꎬ进一步说明根

际细菌在叶尔羌河流域荒漠河岸林胡杨根际微生物

中占据优势地位ꎬ由此推测根际细菌可能对该流域胡

杨根际土壤活性起到主要作用ꎬ具体情况有待后续深

入研究ꎮ
叶尔羌河流域荒漠河岸林上游、中游和中下游胡

杨根际土壤总盐含量在夏季分别为 ０.８７０ ５、３.７１８ ６
和 ２.６７２ ２ ｇｋｇ－１ꎬ在秋季分别为 ３.４３６ ７、２.９６６ ２ 和

４.５９１ ５ ｇｋｇ－１ꎬ属于轻度盐渍化土壤ꎬ且根际土壤的

阳离子主要为 Ｋ＋和 Ｎａ＋ꎬ阴离子主要为 Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ ꎬ

这一研究结果与南疆土壤含盐量[２９－３０] 相近ꎬ这主要

是因为研究区地处干旱区ꎬ气候干燥ꎬ降雨量少ꎬ蒸发

量大ꎬ土壤盐分呈现表聚现象ꎮ 对比发现ꎬ上游和中

下游根际土壤的总盐含量均表现为夏季低于秋季ꎬ而
中游根际土壤的总盐含量则表现为夏季高于秋季ꎬ这
可能是因为叶尔羌河流域上游和中下游的植被覆盖

度明显高于中游ꎬ在夏季植物生长旺盛期 ２ 个河段的

植被能够从土壤中吸收更多的盐离子ꎮ 从各根际土

壤环境因子的变异系数看ꎬ除 ｐＨ 值外ꎬ春季和秋季

３ 个河段其余 ９ 个根际土壤环境因子的变异系数均

较高ꎬ说明叶尔羌河流域荒漠河岸林胡杨生长环境中

的土壤异质性较大ꎬ可能会对根际微生物数量造成一

定的影响ꎮ
研究发现ꎬ土壤微生物数量会随着盐分浓度的提

高而降低[３１－３２]ꎮ 相关性分析结果表明:根际细菌、放
线菌和真菌数量与根际土壤含水率和 ｐＨ 值多呈极

显著正相关ꎬ而 ３ 种根际微生物数量与根际土壤总盐

含量呈负相关ꎬ且根际放线菌和真菌数量与根际土壤

总盐含量的相关性极显著ꎮ 然而ꎬ３ 种根际微生物数

量与根际土壤不同盐基离子含量的相关性并不一致ꎬ
例如:根际细菌、放线菌和真菌数量与根际土壤 ＣＯ２－

３

含量呈极显著负相关ꎻ根际放线菌和真菌数量与根际

土壤 ＨＣＯ－
３含量呈极显著正相关ꎬ与根际土壤 Ｃｌ－ 含

量呈显著正相关ꎬ与根际土壤 Ｃａ２＋ 含量呈显著负相

关ꎻ根际放线菌数量还与根际土壤 Ｋ＋ 和 Ｎａ＋ 的总含

量呈显著正相关ꎮ 总体来看ꎬ叶尔羌河流域荒漠河岸

林胡杨根际放线菌和真菌数量受根际土壤环境因子

影响较大ꎬ多个根际土壤环境因子能够影响胡杨根际

放线菌和真菌的数量ꎬ而根际细菌数量仅受根际土壤

含水率和 ＣＯ２－
３ 含量的影响较大ꎮ 然而ꎬ相关研究结

果表明植物的根际微生物数量不仅受到根际土壤环

境因子的影响ꎬ还受到根际分泌物等其他因子的影

响[３３－３４]ꎬ因此ꎬ关于叶尔羌河流域胡杨根际微生物数

量的其他影响因子有待后续研究ꎮ
综上所述ꎬ叶尔羌河流域荒漠河岸林胡杨根际微

生物数量分布极不均匀ꎬ具有明显的垂直分布特征和

季节变化特征ꎬ而且其分布受到根际土壤环境因子的

影响ꎬ其中ꎬ放线菌和真菌数量受影响较大ꎮ
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