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长期施肥对植烟土壤微生物的影响
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摘要: 利用 7 年的定位施肥试验，研究了不施肥( CK) 、单施化肥( CF) 和有机无机肥配施( MCF) 对植烟土壤微生

物的影响。平板计数、微生物碳、氮含量和磷脂脂肪酸的测定结果均表明，土壤微生物数量以有机无机配施的处

理最多，单施化肥次之，不施肥最少。在 3 种施肥处理的土壤中，分别检测出 20( CK) 、27( CF) 和 31 种( MCF) 磷脂

脂肪酸; 施肥提高了代表细菌( 12 ～ 20 碳) 和放线菌( 10Me17: 0 和 10Me18: 0) 的磷脂脂肪酸; 但是，代表真菌的

磷脂脂肪酸 18: 1ω9c无显著变化( CF) 或显著降低( MCF) 。有机无机肥配施处理显著提高了土壤微生物的多样性

指数和优势度指数，说明有机无机配施改善了土壤生态环境，微生物种群丰富，优势种群突出。在土壤自生固氮

菌、磷细菌和钾细菌中，分离率最高的是芽孢杆菌属，在 26% ～ 50%之间变化。有机无机肥配施还提高了这 3 种

有益微生物的数量，单施化肥则无显著影响。此外，在有机无机肥配施的土壤中，自生固氮菌、磷细菌和钾细菌的

多样性指数、均匀度指数和优势度指数均较高。从土壤微生物的角度看，生产上采用有机无机肥配施很有必要。
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Effects of long-term fertilization on microorganisms
in flue-cured tobacco grown soil
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Abstract: A 7－year experiment was carried out to investigate the effects of no fertilizer ( CK) ，chemical fertilizer
( CF) and the mixture of manure and chemical fertilizer ( MCF) on microorganisms in flue-cured tobacco grown
soils． Plate count，microbial C and microbial N as well as phosphor lipid fatty acids ( PLFAs) showed highest
microorganisms in the soil treated with MCF，less with CF and lowest with CK． There were 20 ( CK) ，27 ( CF)
and 31 types of PLFAs ( MCF) in soils，respectively． Fertilization increased the PLFAs contained in bacteria ( 12－
20 C) and actinomycetes ( 10Me 17: 0 and 10Me18: 0) ． There were no obvious changes in fungal PLFAs ( 18:
1ω9c) in soils without fertilizer but a reduction with MCF． MCF increased both diversity and dominance indexes of
soil microorganisms，indicating the improvement of soil environment because of abundant microbial groups and
obvious dominant species． In addition，most of azotobacteria，phosphobacteria and potassium bacteria in soils
belonged to Bacillus genus with the isolation rates ranged from 26% to 50% ． Compared to CK，these three
beneficial bacteria were increased by MCF but changed little by CF． The indexes of their diversity，homogeneity
and dominance were higher in the soils under MCF treatment than CK． Taking into account of the numbers and
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groups of soil microorganisms，it is necessary to advocate MCF in fertilization practice．
Key words: flue-cured tobacco; soil; long-term fertilization; microorganisms

施肥对烟叶产量、产值和香气的贡献率分别达
到 39. 19%、47. 28%和 24. 8%，仅次于品种［1］。在
烤烟栽培过程中，单施化肥和有机无机肥配合施用

是主要的两种施肥方式。研究表明，有机无机肥配
施有益于协调烟叶化学成分，提高烟叶香气量，改善

香气，减少杂气，降低刺激性［2］。在适宜种植烤烟
的土壤中，烟叶产量高，质量好，根际微生物的多样

性和均匀性指数显著高于不宜植烟的土壤; 在前者

的根际中分离出近 20 株木霉属的微生物，而后者根
际中的木霉种属较少，还检测出青枯病菌［3］。此
外，在烤烟根际中，自生固氮菌、磷细菌和钾细菌的
数量高于非根际，施肥不仅影响烟叶产量和品质，而

且还影响它们的种群结构和生物多样性［4］。长期
定位试验结果表明，施用化肥减少代表细菌种群的

含异丙基 － 15 碳的磷脂脂肪酸( iC15 ∶ 0) 含量，但施
有机肥却增加了其含量［5］; PCR － DGGE分析表明，
在长期施用有机肥之后，土壤微生物的多样性指数

提高，细菌种群增加，单施化肥的细菌种群较少，不

施肥处理的细菌种群最少［6］。土壤微生物是土壤
肥力的重要组成成分，驱动土壤新陈代谢和生物化

学反应，与土壤养分的转化和供应密切相关［7］。因
此，施肥不仅影响烤烟的产量和质量，还对土壤微生

物的数量和种群结构产生重要影响。
自上世纪九十年代以来，我国在全国主要农业

生产区域建立了长期肥力肥效监测基地，包括水稻

土、潮土、黑土、黄土、黑钙土和红壤等。目前，长
期施肥对作物产量和质量以及土壤微生物的影响已

有大量报道［5－7］。但是，作为主要种植烤烟的云贵
高原地区，其成土母质的土壤理化性状和生物学性

质显著不同于我国其它地区，而在该地区研究施肥

对植烟土壤微生物的影响的报道还较少。为此，本
文利用贵州省烟草公司遵义市公司科技园的长期定

位肥料试验，研究了施肥对土壤微生物的影响，旨在

为烤烟科学施肥和提高肥料利用率积累资料。

1 材料与方法
1. 1 试验地概况
试验始于 2004 年，在贵州省烟草公司遵义市公

司科技园进行，该园位于北纬 27°08'、东经 105°

36'，年平均气温 15. 2℃，年降水量 1098 mm。供试
土壤为贵州省遵义市典型的具有代表性的灰岩黄

壤，质地中壤，土壤有机质含量 25. 68 g /kg、全氮
1. 69 g /kg、全磷 0. 63 g /kg、全钾 19. 12 g /kg、碱解
氮 116. 4 mg /kg、速效磷 20. 3 mg /kg、速效钾 177. 1
mg /kg，pH值 6. 07。
1. 2 试验设置
试验在烤烟－小麦( 烤烟连作) 和烤烟－小麦－

玉米( 烤烟轮作) 两种种植模式的基础上，分别设置

不施肥( CK) ，单施化肥( CF) 和有机无机肥配施
( MCF) 3 个处理。在有机无机肥配施处理中，有机
氮 ∶无机氮 = 1 ∶ 1，氮、磷、钾总养分施用量同单施
化肥。小区面积 24 m2，三次重复，随机区组排

列。在种植小麦和玉米时，氮肥用尿素、磷肥用
过磷酸钙，钾肥用硫酸钾，有机肥为猪粪，施肥

量、施肥时间和基追比例等均同当地的大田生
产。在种植烤烟时，单施化肥的处理施纯氮 90
kg /hm2，N ∶ P2O5 ∶ K2O = 1 ∶ 1 ∶ 2。其中磷肥全部作
基肥，氮、钾肥 70%作基肥，30%作追肥，氮、磷、钾
肥分别为硝酸铵、磷铵和硫酸钾。在有机无机肥配
施处理中，氮、磷、钾总用量和基追比例以及追肥
时间等均同单施化肥，有机肥全部作基肥，由腐熟的

菜籽粕( 含 N 4. 2%、P2O5 2. 2%、K2O 1. 5% ) 提
供，不足的养分用化肥补充。烤烟在移栽后 40 d 左
右打脚叶，并适时打顶( 留叶 18 片) 和防治病虫害，
采用化学抑芽剂抹杈，采收、烘烤等其它管理均同
当地优质烤烟生产。
考虑到当地烤烟连作的现象十分普遍。在本项

研究中，选择烤烟连作的三种施肥处理进行分析。
1. 3 样品采集与分析
在 2010 年( 种植烤烟的第 7 季) 烤烟旺长期，

多点采集处理小区 0—20 cm的耕作层土壤，样品混
匀后去除植物残体、砾石等，过 2 mm 筛，置于 4℃
冰箱保存备用。
土壤微生物生物量采用氯仿熏蒸( 0. 5 mol /L

K2SO4 提取，提取液中的微生物生物量碳用 K2Cr2O7

氧化法测定，微生物生物量氮用凯氏定氮法测

定［8］。微生物磷脂脂肪酸 ( phosphor lipid fatty
acids，简称 PLFAs ) 的命名、提取和分析参照
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Frostegard和 Kourtev 的方法［9－10］: 将从土壤中提取
并干燥的 PLFAs 溶解于正己烷中，利用气相色谱
( Hewlett-Packard 6890 ) 测定 PLFAs; 载气为氦气，
补偿气体为氮气，助燃气体为空气; 流量分别为 20
～ 30 mL /min、30 mL /min 及 300 mL /min; 初始温
度为 70℃保持 1 min后，以 20℃ /min 增加到 150℃，
再以 5℃ /min 升至 250℃，最后以 10℃ /min 升至
300℃。每个样品运行总时间为 31 ～ 32 min。
平板分离计数土壤中的细菌( 牛肉膏蛋白胨培

养基) 、真菌( 马丁氏培养基) 、放线菌( 高氏一号培
养基) ，以及自生固氮菌( Ashby 无氮培养基) 、磷细
菌( 磷酸钙 + 植酸培养基) 、钾细菌( 铝土矿培养
基) 等［11］，均以干土基计算。
通过形态和生理生化反应等对自生固氮菌、磷

细菌和钾细菌鉴定至属［12］，包括革兰氏和芽孢染

色，好氧性测定; 氧化酶、过氧化氢酶、MR 和 VP
反应; 葡萄糖氧化，甘乳醇和乳糖发酵; 脲素、淀粉
和明胶分解; H2S和吲哚产生，柠檬酸盐利用等。
1. 4 土壤微生物种群特征参数计算
用土壤 PLFAs含量和自生固氮菌、磷细菌和钾

细菌等有益微生物的菌落数计算土壤微生物的种群

特征值，包括多样性指数、均匀度指数和优势度指
数等。

Shannom-Wiener多样性指数 H 的计算公式为:
H = －∑Pi ln Pi，其中 Pi = Ni /N，Ni 为属 i的单菌
落数( 或 PLFAs 含量) ，N 为土样的总单菌落数( 或
PLFAs 总含量) 。Pielou 均匀度指数 J 的计算公式
为: J = －∑Pi lnPi / lnS，其中 S为属 i( 或 PLFAs) 所
在土样中的属( 或 PLFAs) 数目。Simpson 优势度指
数 D的计算公式为: D = 1－∑Pi

2［13］。
1. 5 数据分析
试验数据用 Excel 进行基本计算，SPSS16. 0 软

件进行统计分析，Duncan 法进行显著性检验( P≤
0. 05) 。

2 结果与分析
2. 1 植烟土壤细菌、放线菌和真菌的数量
从表 1 可以看出，植烟土壤的细菌数量最多，放

线菌次之，真菌最少，施肥尤其是有机无机肥配施可

显著提高土壤微生物数量。在单施化肥和有机无机
肥配施的处理中，细菌分别比不施肥增加了 14 倍和
89 倍，真菌分别增加了 18 倍和 42 倍，放线菌分别

表 1 植烟土壤细菌、真菌和放线菌的数量
Table 1 The numbers of bacteria，fungi and
actinomycete in flue-cured tobacco grown soil

处理

Treatments

细菌

Bacteria

( × 107 cfu /g)

真菌

Fungi

( × 103cfu /g)

放线菌

Actinomycete

( × 105cuf /g)

CK 0. 5 ± 0. 1 c 0. 4 ± 0. 1 c 0. 6 ± 0. 2 c

CF 7. 5 ± 2. 2 b 7. 5 ± 1. 4 b 8. 3 ± 1. 7 b

MCF 45. 1 ± 8. 5 a 17. 2 ± 2. 3 a 22. 1 ± 4. 0 a

注( Note) : 表中数据为平均值 ±标准差 The data were means ±

SD．同列数据后不同小写字母表示处理间差异达 5% 显著水平

Values followed by different letters in a column are significant among

treatments at the 5% level．

增加了 13 倍和 36 倍; 三者合计分别比对照增加了
15 倍和 55 倍。
2. 2 植烟土壤的微生物量碳和微生物量氮
由图 1 可知，有机无机肥配施的土壤微生物量

碳、氮最高，单施化肥次之，不施肥最低。在有机无
机配施的处理中，土壤微生物量碳、氮分别比不施
肥增加了 114. 2% 和 91. 9% ; 在单施化肥的处理
中，土壤微生物量碳、氮比不施肥分别增加了
46. 7%和 22. 9%。根据微生物量碳、氮计算 C /N
值，发现施肥后土壤微生物的 C /N 比有所提高，单
施化肥和有机无机肥配施处理的 C /N 比变化于
9. 68 ～ 9. 81 之间，不施肥的仅为 8. 68。
2. 3 植烟土壤磷脂脂肪酸( PLFAs) 的组成及含量
由表 2 可见，在不施肥、单施化肥和有机无机

肥配施的土壤中，分别检测出 20、27 和 31 种
PLFAs，包括代表细菌的 12 ～ 20 碳 PLFAs，代表放线
菌的 10Me 17: 0 和 10Me18: 0，以及代表真菌的 18:
1ω9c 和 18: 3ω6c 标记性 PLFAs。从 PLFAs 总量
看，不施肥最低，单施化肥次之，有机无机配施最高，

分别为 590. 13 ng /g、661. 8 ng /g 和 859. 51 ng /g。
在施肥的土壤中，代表细菌的 12 ～ 20 碳 PLFAs 提
高了 9. 66% ～ 50. 53% ; 代表放线菌的 10Me18: 0
和 10Me17: 0 共增加了 4. 29 ～ 8. 10 倍; 代表真菌
的 18: 3ω6c增加了 54. 00% ～ 97. 75%。但是在有
机无机肥配施的土壤中，代表真菌的 18: 1ω9c 降低
了 22. 61%，单施化肥的无显著变化。
2. 4 植烟土壤微生物种群特征
表 3 的结果是利用 PLFAs 计算所获得的植烟
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图 1 施肥对土壤微生物量碳、氮的影响
Fig． 1 Effect of fertilization on microbial C and microbial N in soil

［注( Note) : 柱上不同字母分别表示处理间差异达 5%显著水平 Different letters above the bars mean significant at the 5% level．］

土壤的微生物种群特征值。其中多样性指数为不
施肥最低( 2. 578 ) ，单施化肥处理次之( 2. 748 ) ，
有机无机肥配施处理最高( 2. 971 ) 。微生物群落
的均匀性指数为不施肥处理显著高于单施化肥，

有机无机肥配施与不施肥和单施化肥处理间无显

著差异。
有机无机肥配施的处理其优势度指数显著高于

不施肥，单施化肥与有机无机肥配施处理间差异不

显著。
2. 5 植烟土壤中的自生固氮菌、磷细菌和钾细菌
2. 5. 1 数量 表 4 显示，在植烟土壤中，自生固氮菌
的数量最多，在每克干土中有 4. 4 × 104 ～ 9. 1 × 104

cfu /g，显著多于磷细菌和钾细菌。与不施肥处理相
比，单施化肥对土壤自生固氮菌、磷细菌和钾细菌
无显著影响，但在有机无机肥配施的土壤中，自生固

氮菌、磷细菌和钾细菌的数量显著高于单施化肥和
不施肥处理，分别是它们的 1. 97 ～ 2. 07 倍( 自生固
氮菌) 、3. 39 ～ 3. 55 倍( 磷细菌) 和 2. 82 ～ 4. 00 倍
( 钾细菌) 。
2. 5. 2 属群鉴定 形态和生理生化反应鉴定表明，
自生固氮菌、磷细菌和钾分别属于 21 个属( 表 5) 。
其中，自 生 固 氮 菌 有 5 个 属: 固 氮 菌 属
( Azotobacter) 、固氮单胞菌属( Azomonas) 、芽孢杆菌
属( Bacillus) 、拜叶林克氏菌属( Beijerinckia) ，1 个
属未明确。磷细菌有 10 个属: 黄 单胞菌属
( Xanthomonas) 、产碱菌属( Alcaligenes) 、黄杆菌属
( Flavobacterium) 、微球菌属( Micrococcus) 、芽孢杆
菌属( Bacillus) 、假单胞菌杆属( Pseudomonas) 、固
氮菌属( Azotobacter ) 、沙雷氏菌属( SerratiaBizio ) 、

欧文氏杆菌( Erwinia) 、色杆菌属( Achromobacter) 。

钾细菌有 6 个属: 芽孢杆菌属( Bacillus) 、假单胞杆
菌属( Pseudomonas) 、欧文氏菌属( Erwinia) 、芽孢
乳 杆 菌 属 ( Sporolactobacillus ) 、 埃 希 氏 菌 属
( Escherichia) 、1 个属未明确。

在分离出的 21 个属中，因菌属不同，不同处理
的分离率也不一样，但分离率最高的是芽孢杆菌属。

在自生固氮菌中，芽孢杆菌属的分离率为 36. 95%
～ 50. 00% ; 在磷细菌中，芽孢杆菌属的分离率为
26. 09% ～36. 36% ; 在钾细菌中，芽孢杆菌属的分
离率为 29. 17% ～ 50. 00%。其余菌属所占的比例
较低。此外，在不施肥、单施化肥和有机无机肥配
施的土壤中，分别分离出 20 属、19 个属和 21 个属
的三种有益微生物。

用无菌水提取土壤( 水 ∶ 土 = 10 ∶ 1 ) ，再稀释
100 倍后，在有机无机肥配施的植烟土壤中，自生
固氮菌、磷细菌和钾细菌的总菌落数最多，为 217

个; 单施化肥与不施肥处理的总菌落数相似，分别

为 79 个和 85 个，但显著低于有机无机肥配施的土
壤。
2. 5. 3 群落特征 由植烟土壤自生固氮菌、磷细菌
和钾细菌等有益微生物的群落特征值( 表 6) 分析可
知，多样性指数、均匀度指数和优势度指数等均表
现出有机无机肥配施的处理显著高于不施肥，单施

化肥与不施肥处理间差异不显著。单施化肥和有机
无机肥配施处理之间也没有明显差异。
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表 2 不同施肥处理的土壤磷脂脂肪酸的组成及含量( ng /g)
Table 2 Compositions and concentrations of PLFAs in soil under different fertilizer treatments

磷脂脂肪酸

PLFA

处理 Treatments

CK CF MCF

12 ∶ 0 6. 14 ± 1. 22 b 6. 66 ± 1. 35 b 10. 39 ± 2. 45 a

a14 ∶ 0 0 c 2. 35 ± 0. 09 b 8. 25 ± 2. 13 a

14 ∶ 0 15. 25 ± 3. 24 b 16. 27 ± 3. 51 b 29. 25 ± 4. 55 a

i14 ∶ 0 5. 05 ± 1. 05 a 0 b 7. 05 ± 1. 27 a

a15 ∶ 0 0 b 0 b 5. 51 ± 0. 98 a

i15 ∶ 0 0 c 5. 42 ± 1. 27 b 12. 17 ± 2. 01 a

i15 ∶ 1 29. 21 ± 4. 57 b 37. 15 ± 5. 44 ab 41. 24 ± 5. 44 a

16 ∶ 0 120. 57 ± 25. 12 c 150. 98 ± 25. 15 b 190. 56 ± 35. 71 a

10Me16 ∶ 0 40. 45 ± 5. 14 a 16. 72 ± 3. 76 c 25. 12 ± 4. 51 b

a16 ∶ 0 15. 13 ± 3. 48 a 9. 80 ± 2. 35 b 12. 45 ± 2. 18 ab

i16 ∶ 0 30. 23 ± 5. 66 b 30. 15 ± 4. 26 b 35. 35 ± 4. 57 a

16 ∶ 0 10. 77 ± 2. 35 a 0 c 5. 25 ± 0. 79 b

16 ∶ 1 0 b 5. 14 ± 1. 21 a 7. 17 ± 1. 18 a

16 ∶ 1ω5c 7. 25 ± 1. 77 ab 5. 37 ± 1. 01 b 8. 05 ± 1. 45 a

17 ∶ 0 11. 24 ± 2. 56 c 25. 47 ± 4. 13 a 17. 24 ± 2. 55 b

10Me17 ∶ 0 5. 23 ± 1. 05 c 10. 13 ± 2. 14 b 18. 16 ± 3. 24 a

a17 ∶ 0 12. 17 ± 3. 44 c 20. 55 ± 3. 78 b 35. 45 ± 4. 51 a

cy17 ∶ 0 12. 29 ± 3. 28 b 18. 19 ± 4. 55 a 20. 41 ± 3. 77 a

i17 ∶ 0 22. 54 ± 4. 57 b 17. 77 ± 3. 65 c 30. 37 ± 5. 66 a

17 ∶ 1ω8c 0 b 0 b 5. 05 ± 1. 02 a

18 ∶ 0 40. 24 ± 8. 24 b 45. 12 ± 5. 67 ab 48. 03 ± 5. 25 a

i18 ∶ 0 0 c 5. 37 ± 1. 22 b 9. 18 ± 2. 14 a

10Me18 ∶ 0 0 17. 57 ± 2. 45 29. 43 ± 4. 43

18 ∶ 1ω7c 47. 47 ± 5. 31 a 40. 13 ± 5. 81 b 50. 45 ± 7. 67 a

18 ∶ 1ω9c 100. 29 ± 18. 42 a 98. 12 ± 17. 55 ab 77. 61 ± 18. 54 b

11Me18 ∶ 1ω7c 0 c 5. 25 ± 0. 92 b 9. 08 ± 2. 19 a

18 ∶ 3ω6c( 6，9，12) 10. 24 ± 1. 52 c 15. 77 ± 2. 44 b 20. 25 ± 3. 14 a

cy19 ∶ 0ω8c 48. 37 ± 5. 67 a 40. 14 ± 4. 32 b 50. 44 ± 7. 87 a

i19 ∶ 0 0 c 6. 74 ± 1. 14 b 12. 17 ± 2. 44 a

20 ∶ 0 0 c 5. 16 ± 1. 05 b 13. 03 ± 2. 59 a

20 ∶ 1ω9 0 c 4. 31 ± 0. 57 b 15. 35 ± 3. 45 a

总量 Total PLFAs 590. 13 c 661. 8 b 859. 51 a

注( Note) : 表中数据为平均值 ±标准差 The data were means ± SD． 同行数据后不同字母者表示差异达 5%显著水平 Values followed by

different letters in a row are significant among treatments at the 5% level． PLFAs用分子式用“X: YωZ”表示，其中，X代表脂肪酸分子的 C 原子总

数，Y代表不饱和烯键的数目，ω表示出现双键，Z为烯键的位置; i、a、cy和 Me分别表示异丙基、反异丙基、环丙基和甲基分支脂肪酸; c表

示该双键为顺式构型。异丙基 － 15 碳饱和磷脂脂肪酸 PLFAs were expressed as X: YωZ． X = carbon numbers，Y = numbers of unsaturated ethylene

linkage，ω = double bond，Z = ethylene linkage location， i = isopropyl， a = anteisorpropyl， cy = cyclopropyl，Me = methyl branching， c

= cis-configuration．
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表 3 利用磷脂脂肪酸( PLFAs) 获得的植烟土壤微生物种群特征值
Table 3 Character values of microorganism colonies in flue-cured tobacco grown soil obtained by PLFAs

特征值

Characteristic values

处理 Treatments

CK CF MCF

多样性指数 Diversity index 2. 578 c 2. 748 b 2. 971 a

均匀度指数 Homogeneity index 0. 871 a 0. 824 b 0. 834 ab

优势度指数 Dominance index 0. 887 b 0. 901 ab 0. 929 a

注( Note) : 同行数据后不同字母表示处理间差异达 5%显著水平 Values followed by different letters in a row are significant among treatments at

the 5% level．

表 4 植烟土壤自生固氮菌、磷细菌和钾细菌数量变化( ×104 cfu /g)
Table 4 Changes in the numbers of azotobacteria，phosphobacteria and potassium bacteria

in flue-cured tobacco grown soil

处理

Treatments
自生固氮菌

Azotobacteria
磷细菌

Phosphorbacteria
钾细菌

Potassium bacteria

CK 4. 4 ± 1. 1 b 2. 3 ± 0. 7 cd 1. 2 ± 0. 4 d

CF 4. 6 ± 1. 5 b 2. 2 ± 0. 5 cd 1. 7 ± 0. 4 d

MCF 9. 1 ± 2. 2 a 7. 8 ± 1. 8 ab 4. 8 ± 1. 3 bc

注( Note) : 表中数据为平均值 ±标准差 The data were means ± SD． 同列数据后不同字母表示处理间差异达 5%显著水平 Values followed by

different letters in a column are significant among treatments at the 5% level．

3 讨论
通过平板计数，微生物量碳、氮和 PLFAs 总量

等的测定分析，结果表明，施肥尤其是有机无机肥配

施有利于增加土壤微生物数量，由此利于土壤养分

的转化和生物有效性的提高。在种植玉米和水稻的
土壤中，随着有机肥用量的增加，土壤微生物量碳、
氮提高［14－15］。在棉田土壤中，施用化肥和有机肥显
著增加了细菌、真菌和放线菌等微生物的数量［16］。
在施用化肥、秸秆还田及有机无机肥配施的稻田土
壤中，土壤微生物量碳和 PLFAs 总量显著高于不施
肥土壤［5］。因此，施肥显著增加土壤微生物的原因
可能是提高了作物生物量，向土壤输入了更多的有

机碳源。施用有机肥可直接向土壤提供有机质，增
加微生物所需要的营养和能源物质，促进了它们的

生长和繁殖［17］。需要指出的是，施肥后土壤微生物
的平板计数( 细菌、真菌和放线菌之和) 比不施肥增
加了 15 ～ 55 倍，微生物量碳、氮最高增加
114. 17%，PLFAs 总量的增值不超过 45. 56%，说明
平板计数更能灵敏地指示土壤微生物的数量变化。
一般而言，平板计数耗时较长，操作繁琐; 而微生物

量碳、氮代表微生物整个细胞的固有成分，测定方

便; PLFAs是微生物细胞膜的重要组成成份，只存
在于活细胞中，细胞死亡后立即迅速分解。利用微
生物量碳、氮和 PLFAs估算微生物生物量对样品保
存时间要求不高，操作简单，可快速测定。因此，在
土壤微生物研究中，将传统与现代方法有效结合是

必要的。
在有机无机肥配施的土壤中，自生固氮菌、磷

细菌和钾细菌的数量增加，单施化肥则对其无显著

影响。说明化学肥料只能起到营养植物的作用，有
机无机肥配施不仅直接提供植物营养，而且还可增

加土壤有益微生物的数量，有利于固氮、溶磷、解
钾。自生固氮菌、磷细菌和钾细菌均属于异养微生
物，有机肥提供的碳源和能源可能促进了它们的生

长繁殖。此外，在施肥处理中，单施化肥和有机无机
肥配施的养分总用量相等，前者在土壤中迅速释放，

高浓度的氮、磷、钾可能抑制固氮菌、磷细菌和钾
细菌的生长繁殖［16－17］。多数自生固氮菌、磷细菌和
钾细菌属于根际促生细菌，既能固氮、溶磷、解钾，
还能分泌生长活性物质，如生长素、细胞分裂素、
玉米素等，促进植物生长［18－20］。因此，无论是提供
养分，还是促进植物生长发育，有机无机肥配施的效

果可能优于单施化肥。
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表 5 植烟土壤自生固氮菌、磷细菌和钾细菌的属群鉴定
Table 5 Identification of azotobacteria，phosphobacteria and potassium bacteria in flue-cured tobacco grown soil

细菌类群

Bacteria groups
属名

Genus

处理 Treatments

CK CF MCF

菌落总数

Total colonies

自生固氮菌

Azotobacteria
芽孢杆菌属 Bacillus 22 17 44 83

固氮菌属 Azotobacter 14 17 31 62

固氮单胞菌属 Azomonas 2 7 4 13

拜叶林克氏菌属 Beijerinckia 2 2 5 9

未明确的属 Unidentified genus 4 3 7 14

磷细菌

Phosphobacteria
芽孢杆菌属 Bacillus 6 8 28 42

假单胞菌杆属 Pseudomonas 1 2 6 9

产碱菌属 Alcaligenes 1 2 4 7

黄杆菌属 Flavobacterium 2 3 8 13

微球菌属 Micrococcus 1 3 8 12

黄单胞菌属 Xanthomonas 2 1 4 7

固氮菌属 Azotobacter 1 2 7 10

沙雷氏菌属 SerratiaBizio 2 0 3 5

欧文氏杆菌 Erwinia 1 1 4 6

色杆菌 Achromobacter 6 0 6 12

钾细菌

Potassium bacteria
芽孢杆菌属 Bacillus 6 8 14 28

假单胞杆菌属 Pseudomonas 2 1 7 10

欧文氏菌属 Erwinia 1 1 9 11

芽孢乳杆菌属 Sporolactobacillus 1 2 3 6

埃希氏菌属 Escherichia 0 2 7 9

未明确的属 Unidentified genus 2 3 8 13

菌落总数 Total colonies 79 85 217 381

注( Note) : 表中数据为分离获得的菌落数 ( 用 10 ∶ 1 的无菌水提取土壤，再稀释 100 倍) Data in the table indicate the total colonies，which

was obtained by sterilized water extraction ( soil ∶ water = 1 ∶ 10) and then diluted 100 times．

表 6 植烟土壤自生固氮菌、磷细菌和钾细菌等有益微生物的群落特征
Table 6 Characteristic values of beneficial microbial colonies such as azotobacteria，phosphobacteria and

potassium bacteria in flue-cured tobacco grown soil

特征值

Characteristic values

处理 Treatments

CK CF MCF

多样性指数 Diversity index 2. 3396 b 2. 5047 ab 2. 7808 a

均匀度指数 Homogeneity index 0. 8043 b 0. 8506 ab 0. 8905 a

优势度指数 Dominance index 0. 8556 b 0. 8866 ab 0. 9139 a

注( Note) : 同行数据后不同小写字母表示处理间差异达 5%显著水平 Values followed by different letters in a row are significant among

treatments at the 5% level．
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施肥可显著提高土壤微生物的 C /N，自生固氮
菌、磷细菌和钾细菌也因菌属和施肥处理不同而表
现出分离率各异，说明施肥可影响土壤微生物包括

有益微生物的种群结构。Frostegard 等［9］和 Zelles
等［21］发现，代表细菌种群的 PLFAs 是 12 ～ 20 碳的
PLFAs; 代表真菌种群的 PLFAs 有 16: lω5c、18:
2ω6，9c、18: lω9c，18: 2ω9，12; 代表放线菌种群的
PLFAs包括 10Me16: 0，10Me17: 0 和 10Me18: 0。
施肥提高了代表细菌和放线菌的 PLFAs，有机无机
肥配施降低了代表真菌的 18: 1ω9c。在土壤真菌
中，植物的病原真菌的比例显著高于细菌和放线

菌［9，21］，说明有机无机肥配施相对增加了土壤细菌

和放线菌的数量，可能减少土壤中的病原真菌数量，

本研究结果类似前人的有关报道［4，6，9，21］。众所周
知，多样性指数表示生物群落中的物种多寡，数值愈

大表示群落中的物种越丰富; 优势度指数越大，生

物群落内的优势种越突出［13］。在有机无机肥配施
的土壤中，微生物多样性指数和优势度指数最高，说

明微生物种群丰富，优势种群突出。在稳定良好的
生态环境中，生物多样性指数、均匀度指数和优势
度指数均较高，是生态系统稳定和健康的重要表

现［22－24］。有机无机肥配施显著提高了自生固氮菌、
磷细菌和钾细菌的多样性指数、均匀度指数和优势
度指数，说明有机无机肥配施改善了土壤生态环境，

使之适合有益微生物的生长和繁殖，增加种群密度，

保持优势种群。
总之，施肥显著提高了土壤微生物生物量，包括

自生固氮菌、磷细菌和钾细菌等有益微生物数量。
有机无机肥配施显著增加了土壤微生物的种群，改

善了它们的种群结构，这可能是有机无机肥配施促

进土壤养分转化利用的原因之一。因此在烤烟生产
栽培过程中，应大力推广有机无机肥配施的施肥

措施。
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