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不同经营模式山核桃林地土壤pH值、 
养分与细菌多样性的差异 
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(浙江农林大学生物农药高效制备技术国家地方联合工程实验室, 浙江临安 311300) 

摘要: 为探究土壤细菌多样性及其功能对山核桃(Carya cathayensis)经营模式的指导作用, 本文采用16S rRNA基

因高通量测序技术检测并比较了生态经营和过度经营的山核桃林土壤中的细菌群落, 分析了山核桃干腐病发病期

干腐病感病指数、土壤pH值、养分与细菌多样性的相关性。结果表明: (1)生态经营山核桃林的感病指数(3.3 ± 3.35)

显著低于过度经营山核桃林(81.9 ± 1.27)。(2)生态经营山核桃林土壤pH (6.64 ± 0.06)显著高于过度经营山核桃林

(5.80 ± 0.04)。(3)过度经营山核桃林土壤的速效磷、速效钾和速效氮含量分别为18.10 ± 0.58 mg/kg、698.63 ± 11.24 

mg/kg和227.13 ± 3.81 mg/kg, 均分别显著高于三者在生态经营山核桃林土壤中的含量(14.94 ± 0.27 mg/kg、497.13 

± 6.19 mg/kg和195.28 ± 6.01 mg/kg)。(4)生态经营和过度经营山核桃林土壤分别有14和21个主要细菌属, 其中鞘氨

醇单胞菌属(Sphingomonas)、Gaiella和溶杆菌属(Lysobacter)为生态经营山核桃林土壤的优势属, 其相对多度显著

高于过度经营山核桃林; 而Bryobacter、Candidatus Solibacter和慢生根瘤菌属(Bradyrhizobium)为过度经营山核桃

林土壤中的优势属, 其相对多度显著高于生态经营山核桃林。两种经营模式下山核桃林土壤的OTUs、Ace指数、

Chao指数、Shannon指数和Simpson指数无显著差异。RDA分析与蒙特卡罗检验表明, pH值、速效磷和速效氮均对

土壤细菌优势菌群群落结构有显著影响(P < 0.05)。 

关键词: 生态经营; 过度经营; 山核桃干腐病; 细菌多样性; pH值; 土壤养分 

Difference in pH value and nutrient and bacterial diversity in the Carya 
cathayensis forest soil under different management models  
Mei Zhang, Mashui Lin, Xiuxiu Cao, Shumin Zhao, Daqing Jiang, Bingxuan Wang, Shiying Wang, Yandi 
Fan, Ming Guo, Haiping Lin* 
Local and National Joint Engineering Laboratory of Biopesticide High-Efficient Preparation, Zhejiang Agriculture and 
Forestry University, Lin’an, Zhejiang 311300 

Abstract: To optimize management of the Carya cathayensis forest through the diversity and function of soil 
bacteria, disease index, soil pH, and nutrient and soil bacterial diversity were investigated under ecological 
management and excessive management during the Botryosphaeria dothidea infected period using 16S rRNA 
gene high-throughput sequencing technology. The correlations between each interrelationship factors were 
also analyzed. Results showed that the disease index of the ecologically managed forest was 3.3±3.35, which 
was significantly lower than that of the excessively managed forest with 81.9±1.27. Moreover, ecological 
management significantly improved the ability of hickory forest resistant to B. dothidea. The soil pH value of 
the ecologically managed forest was near neutral with a reading of 6.64±0.06, which was significantly higher 
than that of excessively managed forest soil with 5.80±0.04. The contents of available phosphorus, available 
potassium, and available nitrogen in the excessively managed forest soil were 18.10±0.58 mg/kg, 
698.63±11.24 mg/kg and 227.13±3.81 mg/kg, which were significantly higher than those in the ecologically 
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managed forest respectively, with 14.94±0.27 mg/kg, 497.13±6.19 mg/kg and 195.28±6.01 mg/kg. There 
were 14 and 21 major bacterial genera found in the ecologically and excessively managed forest soil samples, 
respectively. In ecologically managed forest soils, the dominant genera were Sphingomonas, Gaiella and Ly-
sobacter, and the relative abundance of these was significantly higher than excessively managed forest soils. 
Bryobacter, Candidatus Solibacter, and Bradyrhizobium were the dominant genera in the excessively man-
aged forest soils, and their relative abundance was significantly higher than the ecologically managed forest 
soils. There was no significant difference of OTUs or Ace, Chao, Shannon and Simpson indices between 
ecologically and excessively managed forest soils. Redundancy analysis (RDA) and Monte Carlo testing 
showed that pH value, available phosphorous and available nitrogen had significant effects on the bacterial 
flora of the dominant bacterial species in the soil (P < 0.05). Our results can provide valuable references for 
the sustainable management of hickory forests. 
Key words: ecological management; excessive management; Carya cathayensis canker disease; bacterial di-
versity; pH value; soil nutrient 

土壤是农林业最基本的自然资源和物质基础, 
对植物的生理健康和抵抗病虫害的能力起着决定

作用, 因此也是植物病虫害生态防治的根本。土壤

pH值直接影响植物生长、生理代谢及其对营养元素

的利用率(陈平平等, 2017); 三大元素氮、磷、钾对

植物生长至关重要(张志勇等, 2009); 土壤微生物

数量巨大, 种类繁多, 在能量流动和物质循环过程

中起着重要作用, 亦与植物的生长发育联系密切

(Wang et al, 2017)。研究发现, 不同的种植和施肥方

式均影响土壤微生物区系(于寒 , 2015; 邢鹏飞 , 
2016①

山核桃(Carya cathayensis)是我国特有的木本

油料树种(郑万钧, 1985), 主要分布在浙皖交界的天

目山区, 是产区脱贫致富、建设新农村和小康社会

的主要经济支柱(吕秋菊等, 2012)。近年来, 为了增

加经济收益, 很多山核桃农户采取了过度经营模式, 
片面追求产量, 一味扩大山核桃纯林面积, 大量使

用农药、化肥、除草剂等, 导致山核桃林地植被遭

到破坏、水土流失严重、土壤肥力下降(陈世权, 

), 如薛超(2015)分离出了香蕉土传枯萎病的

拮抗菌株NJN-6, 并将其发酵液与有机肥混合发酵

制成有机菌肥。通过施用该菌肥, 形成了一个以拮

抗菌为主的微生物区系, 大大降低了发病率, 同时

还提高了香蕉的产量。任慧爽等(2017)研究发现桑

树含有丰富的内生细菌, 其中存在很多具抑菌活性

的菌株, 帮助桑树对抗病虫害。陈雯等(2015)发现胡

杨根际土壤中含有丰富的重金属抗性细菌, 能帮助

胡杨抵御外界的不良环境。 

                                                        
① 邢鹏飞 (2016) 不同施肥处理调控农田土壤微生物区系研究. 硕士

学位论文, 沈阳农业大学, 沈阳. 
② 郑宏兵 (2004) 山核桃抗溃疡病的机理及相关因素的研究. 硕士学

位论文, 安徽农业大学, 合肥. 

2012)、微生物多样性减少(吴家森等, 2014), 山核桃

干腐病、根腐病、褐斑病、蚜虫等各种病虫害日趋

严重(张璐璐等, 2013; 巨云为等, 2015), 特别是山

核桃干腐病的暴发和大面积蔓延已对山核桃产业

可持续发展构成严重威胁(郑宏兵, 2004)②。目前在

生产上, 主要采取刮除病斑后涂抹或喷施化学农药

的方法治疗山核桃干腐病(杨淑贞等, 2009; 戴德江

等, 2015), 不仅收效甚微且存在严重的环境与食品

污染问题。因此, 摒弃高投入高产出高污染的过度

经营模式, 推广促进山核桃产业可持续发展的生态

经营模式, 通过改善山核桃林生态环境减少病虫害

的发生迫在眉睫。生态经营是一种复合型生产经营

模式, 通过生草栽培(钱进芳等, 2014)、林间套种(余
琳等, 2011)、测土配方(沈一凡等, 2016)等生态经营

措施进行生态修复, 恢复土壤肥力、提高生物多样

性、控制病虫害发生, 从而促进山核桃林可持续健

康生长(沈月琴等, 2010)。 
本研究比较了生态经营和过度经营的山核桃

林中的干腐病感病指数、土壤细菌多样性、pH值及

养分差异, 并与经营模式进行了相关性分析, 以期

探寻山核桃树健康生长的关键因子, 建立科学的可

持续经营模式, 促进山核桃产业稳定发展。 

 
1.1  样地选择 

选择浙江省临安区太阳镇武村 (29–30° N, 
118–120° E)为实验地点, 山核桃林平均林龄为30年, 
林分密度为380株/ha, 主要分布在坡向西南、坡度

25°、海拔340 m的山腰。该地点属于亚热带季风气

候区, 季节分明、气候温和、雨量充沛, 年均气温

1  材料与方法 

http://www.baidu.com/link?url=yaw9KxikZzGhLNDG9ONkCc-KAE2F4gFY5-cHGvbKveD0EJxHG-BWG-WZIayz7rOcGsVr1t7GGPmxgjMt3dxx6ojf6k5njsk0FqVylI1WNywOMGQ92rRSbQacAD3AF2ty&wd=&eqid=bff3ebc10000c0d900000006599bc1f9�
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17.2℃ , 年均日照时数 1,837.9 h, 年均降水量

1,613.9 mm, 土壤类型为红壤。 
选择坡向、坡度、坡位、海拔等自然条件基本

一致的山核桃林, 设置生态经营和过度经营模式样

地各3个, 每个样地面积为0.2 ha, 水平间距500 m。

其中1、2、3为生态经营模式样地, 地理位置分别为: 
29°40′21″ N, 118°16′16″ E, 海拔336 m; 29°40′25″ N, 
118°16′33″ E, 海拔333 m; 29°40′30″ N, 118°16′50″ E, 
海拔344 m。4、5、6为过度经营模式样地, 分别为: 
29°40′37″ N, 118°16′14″ E, 海拔349 m; 29°40′31″ N, 
118°17′09″ E, 海拔341 m; 29°40′46″ N, 118°16′48″ E, 
海拔337 m。 

生态经营模式具体措施为: 人工除草, 施专用

配方肥(1 kg/株, N:P2O5:K2O = 15:11:12), 不使用农

药 , 山核桃林间套种中草药三七(Panax notogin-
seng), 林下生草覆盖率达80%, 果实采收措施为自

然落果、张网采收。过度经营模式具体措施为: 采
用除草剂除草 , 每667 m2喷施10%草甘膦水剂   
1.5 kg, 稀释50倍喷施; 大量施用复合肥(5 kg/株, 
N:P2O5:K2O = 15:15:15); 每667 m2喷施农药43%戊

唑醇45 g, 稀释1,000倍喷施; 山核桃林间无套种, 
林下无生草覆盖, 果实采收措施为人工采果。 
1.2  山核桃干腐病感病指数统计分离鉴定 

在每个样地里随机选取30棵山核桃树, 统计每

棵树的干腐病病斑数量, 根据山核桃干腐病分级标

准与感病指数计算公式(郑宏兵, 2004)①

感病指数计算公式为:  

, 计算每个

样地的感病指数。分级标准为: 山核桃树健康无病

斑为I级, 代表值为0; 1–5个病斑为II级, 代表值为1; 
6–10个病斑为III级, 代表值为2; 11–15个病斑为IV
级, 代表值为3; 16个病斑及以上为V级, 代表值为4; 
山核桃树死亡为VI级, 代表值为5。 

100
)(

×
×

×
= ∑

最高一级代表值调查总株数

该级代表值每级株数
感病指数  

1.3  土样采集 
在山核桃干腐病发病期(2016年7月), 在生态

经营和过度经营各3块样地中, 各随机选5棵山核桃

树, 在离每棵树主干距离50 cm处的东、西、南、北

                                                        
① 郑宏兵 (2004) 山核桃抗溃疡病的机理及相关因素的研究. 硕士学

位论文, 安徽农业大学, 合肥. 

4个方向各设置1个采样点, 采集0–20 cm土壤剖面

土样。每个样地中每棵树采集4个土样, 5棵树共采

集20个土样。将这些土样充分混合均匀, 即得到这

个样地的土样。共采集混合得到生态经营和过度经

营模式各3个土样。除去土壤中的杂物, 过2 mm筛, 
用四分法将土样分为两部分, 一部分自然风干后用

来测定土壤的pH值和养分, 另外一部分新鲜土样

用来测定细菌多样性, 保存在–80℃环境中。 
1.4  仪器与试剂 

HiSeq 2500测序仪购自美国 Illumina 公司 , 
Bio-rad T100梯度PCR仪购自上海然泰生物科技有

限公司, PHB-1型便携式pH计购自上海三信仪表厂, 
高保真PCR Master Mix购自New England Biolabs公
司, 引物由杭州擎科梓熙生物技术有限公司合成。 
1.5  土壤pH值、养分的测定 

采用2.5:1的水土比样品, 便携式pH计测定pH
值; 采用重铬酸钾容重法测定有机碳(OC); 采用碱

解扩散法测定速效氮(AN); 采用钼蓝比色法测定速

效磷(AP); 采用CH3COONH4浸提–火焰光度法测定

速效钾(AK)(中国科学院南京土壤研究所, 1978; 周
桔和雷霆, 2007)。 
1.6  土壤细菌多样性测定 
1.6.1  基因组DNA提取 

采用CTAB法提取土壤基因组DNA, 1%琼脂糖

凝胶电泳检测DNA浓度与纯度。根据DNA的浓度, 
用无菌水将其稀释成1 ng/μL, 送浙江天科高新技术

发展有限公司测序。 
1.6.2  基因组DNA测序 

使用带Barcode的特异引物、高效高保真酶对

16S rRNA基因的V3、V4区域进行扩增, 引物序列

为341F (5′-CCTAYGGGRBGCASCAG-3′) (Yu et al, 
2005), 806R (5′-GGACTACNNGGGTATCTAAT-3′)  
(Yu et al, 2005)。PCR反应体系为30 μL: DNA模 
板10 μL, Phusion Master Mix (2×) 15 μL , 上下引物

各1.5 μL, ddH2O 2 μL。反应条件为: 98℃预变性

1 min; 30个循环包括: 98℃变性10 s; 50℃复性30 s; 
72℃延伸30 s; 最后72℃延伸5 min。PCR扩增产物

经2%琼脂糖凝胶电泳鉴定, 选取长度在400–450 bp
之间的清晰条带 , 用 Thermo Scientific 公司的

GeneJET胶回收试剂盒进行回收。通过Illumina测序

仪进行测序。 
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1.6.3  细菌多样性分析 
测序所得数据截去Barcode和引物序列后, 利

用FLASH等对每个样本进行拼接、过滤、去嵌合体

处理, 最后得到有效的数据(Caporaso et al, 2010; 
Mago et al, 2011)。通过Uparse等对所有样品的有效

tags进行聚类分析, 以97%序列一致性将序列聚类

成OTUs, 再利用Silva.nr_v123数据库在各个分类水

平对代表序列进行物种注释分析(Edgar, 2013)。以

样品中最低数据量作为均一化处理的标准, 使用R 
version 3.2.2 (https://cran.r-project.org/)分析α多样性

和β多样性(王月霞, 2016)①

1.7  数据处理与分析 
。 

使用SPSS 19.0对所得数据进行单因素方差分

析, 进而分析差异显著性。 

 
2.1  不同经营模式山核桃林感病指数、土壤pH值

与养分含量的差异 
生态经营模式和过度经营模式山核桃林感病

指数的统计分析表明, 生态经营山核桃林感病指数

为3.3 ± 3.35, 显著低于过度经营山核桃林(81.9 ± 
1.27) (P < 0.05)。 

表1列出了不同经营模式山核桃林土壤pH值与

养分含量, 经单因素方差分析可见, 两种经营模式

的山核桃林土壤pH值和速效磷、速效钾、速效氮含

量差异均为显著(P < 0.05)。生态经营山核桃林土壤

pH值显著高于过度经营山核桃林(P < 0.05); 过度

经营山核桃林土壤的速效磷、速效钾与速效氮含量

均显著高于生态经营山核桃林。生态经营和过度经

营山核桃林土壤的有机碳含量无显著差异。 
2.2  α多样性分析 

高通量测序结果NCBI序列号为SRP127701。在
拼接、过滤和去嵌合体处理后, 生态经营山核桃林

土壤的总序列数、有效 tags和OTU数目分别为

64,777 ± 4,595、54,667 ± 4,084和3,786 ± 82, 均高于

过度经营山核桃林(分别为60,555 ± 1,634、51,470 ± 
1,754、3,569 ± 128), 但差异均不显著。通过SPSS
软件对不同样品在97%序列一致性水平下OTUs的α
多样性指数进行单因素方差分析, 所得结果如表1 

                                                        
① 王月霞 (2016) 浙江省主要亚热带森林群落类型的物种和谱系 α和 β
多样性研究. 硕士学位论文, 浙江大学, 杭州. 

表1  不同经营模式山核桃林土壤pH值、养分含量与细菌多

样性指数差异 
Table 1  The comparison of pH value, nutrient contents and 
bacterial diversity indices of hickory forest under different 
management models  

指标 
Item 

生态经营  
Ecological  
management 

过度经营  
Excessive  
management 

pH 6.64 ± 0.06 a 5.80 ± 0.04 b 

速效磷 AP (mg/kg) 14.94 ± 0.27 b 18.10 ± 0.58 a 

速效钾 AK (mg/kg) 497.13 ± 6.19 b 698.63 ± 11.24 a 

速效氮 AN (mg/kg) 195.28 ± 6.01 b 227.13 ± 3.81 a 

有机碳 OC (g/kg) 36.27 ± 1.58 a 37.57 ± 6.13 a 

OTUs 3,786 ± 82 a 3,569 ± 128 a 

Ace指数 Ace index 4,198 ± 136.80 a 4,044 ± 320.22 a 

Chao指数 Chao index 4,117 ± 152.61 a 4,032 ± 304.55 a 

Shannon指数 Shannon index 9.861 ± 0.116 a 9.648 ± 0.079 a 

Simpson指数 Simpson index 0.9969 ± 0.0003 a 0.9965 ± 0.0003 a 

表中数据为平均值 ± 标准差(n = 3), 同一行不同小写字母表示在

0.05水平下差异显著(P < 0.05)。 
Data in the table are the average value ± standard deviation (n = 3), and 
different lowercase letters in the same column mean significant differ-
ence at 0.05 level (P < 0.05). 

 
所示。可知, 生态经营山核桃林土壤的Ace、Chao、
Shannon以及Simpson指数均高于过度经营山核桃

林土壤, 但差异均不显著。 
根据所有样品在属水平的物种注释及多度信

息, 选取相对多度大于0.05%的属, 从物种和样品

两方面进行聚类, 绘制成热图(图1)。由图1可知, 在
属水平上, 生态经营山核桃林土壤有14个主要菌群, 
分别为小单孢菌属(Micromonospora), Blastocatella,
土微菌属(Pedomicrobium), 硝化细菌属(Nitrospira), 
分支杆菌属(Mycobacterium), Gaiella, 苯基杆菌属

(Phenylobacterium), 节细菌属(Arthrobacter), Ster-
oidobacter, 玫瑰弯菌属(Roseiflexu), Variibacter, 
Solirubrobacter, 鞘氨醇单胞菌属(Sphingomonas), 
溶杆菌属(Lysobacters); 过度经营山核桃林有21个
主要菌群, 分别为Haliangium, 假单胞菌属(Pseud-
omonas), 慢生根瘤菌属(Bradyrhizobium), 红杆菌

属(Rhodanobacter), Rhizomicrobium, 黄杆菌属(Fla-
vobacterium), Candidatus Entotheonella, Aquicella, 
原囊菌属(Archangium), Candidatus Solibacter, 热酸

菌属(Acidothermus), 红游动菌属(Rhodoplanes), 伯
克氏菌属(Burkholderia), Bacillus, Reyranella, Acidi-
bacter, 木洞菌属(Woodsholea), Bryobacter, 芽单胞 

2  结果 
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图1  不同经营模式山核桃林土壤细菌物种相对多度聚类热图(热图对应的值为每一行物种相对多度经过标准化处理后得

到的Z值) 
Fig. 1  Species relative abundance clustering heatmap of bacteria of hickory forest soil under different management models. The 
corresponding values in heatmap are Z values which are obtained after standardized treatment of the relative abundance of each row 
of the species. 

 
菌属(Gemmatimonas), Phaselicystis, 堆囊菌属(Sor-
angium)。 

由图1可知不同经营模式山核桃林土壤细菌相

对多度高于0.5%的主要菌群在门水平上的分布情

况, 经单因素方差分析可知两种经营模式山核桃林

土壤细菌主要菌门所占比例差异显著(P < 0.05)。生

态经营山核桃林土壤中, 放线菌门、硝化螺旋菌门、

绿弯菌门所占比例分别为35.7%、7.1%、7.1%, 均
显著高于该3个菌门在过度经营山核桃林土壤细菌

中所占的比例(P < 0.05); 而过度经营山核桃林土壤

中的变形菌门、酸杆菌门、芽单胞菌门、拟杆菌门、

厚壁菌门所占比例分别为71.4%、9.5%、4.8%、4.8%、

4.8%, 均显著高于该5个菌门在生态经营山核桃林

土壤细菌中所占的比例(P < 0.05)。 
2.3  β多样性分析 
2.3.1  不同经营模式山核桃林土壤细菌主要菌群

的差异 
在不同分类水平上对两种经营模式下的山核

桃林土壤细菌物种多度进行单因素方差分析。结果

表明, 在目水平上, 生态经营山核桃林土壤细菌中

黄单胞菌目、鞘氨醇单胞菌目、酸杆菌目、

Acidobacteria (Subgroup 3)、Acidobacteria (Subgroup 
2)、酸微菌目、SC-I-84这7个目的相对多度分别为

3.53%、3.31%、1.98%、1.81%、1.64%、1.53%、
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1.43%, 均显著高于该7个目在过度经营林土壤中的

相对多度(P < 0.05)。在科水平上, 生态经营山核桃

林土壤细菌中鞘氨醇单胞菌科、Acidobacteriaceae 
(Subgroup 1)、黄单胞菌科这3个科的相对多度分别

为2.51%、1.98%、1.23%, 均显著高于该3个科在过

度经营山核桃林土壤中的相对多度(P < 0.05)。 
在属水平上对不同经营模式下山核桃林土壤

细菌进行单因素方差分析, 得到相对多度较高的优

势菌群(表2)。两种经营模式山核桃林土壤细菌优势

菌群在种类和多度上均存在差异。在生态经营山核

桃林土壤中, Sphingomonas、Gaiella和Lysobacter为3
个优势属, 相对多度 均显著高于过度经营山核桃

林(P < 0.05)。而在过度经营山核桃林土壤中, 
Bryobacter、Candidatus Solibacter和Bradyrhizobium
为3个优势属, 相对多度分别为1.03%、1.40%、

0.95%, 均显著高于该3个属相对多度分别为0.8%、

0.87%、0.67%的生态经营山核桃林(P < 0.05)。 
2.3.2  不同经营模式山核桃林土壤细菌优势菌群

与pH值、养分的相关性 
分别对不同经营模式山核桃林土壤细菌优势

属与pH值、养分进行冗余分析(redundancy analysis, 
RDA)得到图2。图2中的第一排序轴可解释土壤细

菌优势属的76.25%, 第二排序轴可解释20.03%。第

一排序轴与OC、AN、AK、AP呈正相关, 与pH呈

负相关; 第二排序轴与OC、pH呈正相关, 与AN、

AK、AP呈负相关。生态经营山核桃林与土壤pH呈

正相关, 过度经营山核桃林与AN、AK、AP、OC 
 

表2  不同经营模式下山核桃林土壤细菌优势菌群及相对多

度差异 
Table 2  The differences of dominant bacterial flora and rela-
tive abundance of hickory forest soil under different manage-
ment models 

菌群  
Bacterial flora 

生态经营 Ecological 
management (%) 

过 度 经 营 Excessive 
management (%) 

Sphingomonas 2.29 ± 0.18 a 1.47 ± 0.27 b 

Gaiella 0.61 ± 0.07 a 0.41 ± 0.06 b 

Lysobacter 0.57 ± 0.10 a 0.26 ± 0.05 b 

Bryobacter 0.80 ± 0.08 b 1.03 ± 0.03 a 

Candidatus Solibacter 0.87 ± 0.02 b 1.40 ± 0.07 a 

Bradyrhizobium 0.67 ± 0.09 b 0.95 ± 0.07 a 

表中数据为平均值 ± 标准差(n = 3), 同一行不同小写字母表示在0.05
水平下差异显著(P < 0.05)。 
Data in the table are the average value ± standard deviation (n = 3), and dif-
ferent lowercase letters in the same column mean significant difference at 
0.05 level (P < 0.05). 

 
 

图2  不同经营模式下山核桃林土壤细菌优势菌群与pH值

和养分的相关性。AN: 速效氮; AP: 速效磷; AK: 速效钾; 
OC: 有机碳。 
Fig. 2  Correlation of the dominant bacterial flora between the 
genus level and environmental variables of hickory forest soil 
under different management models. AN, Available nitrogen; 
AP, Available phosphorus; AK, Available potassium; OC, Or-
ganic carbon. 

 
呈正相关。因此, pH值、AN、AP、AK、OC均为两

种经营模式下山核桃林土壤细菌优势菌群的主要

影响因子。其中, Lysobacter、Gaiella和Sphingomonas
这3种生态经营山核桃林优势属与pH值呈正相关, 
Candidatus Solibacter、Bryobacter和Bradyrhizobium
这3种过度经营山核桃林优势属与AN、AK、AP、
OC浓度均呈正相关。这与不同经营模式下山核桃林

地土壤pH、养分的差异结果相一致。 
为探究pH值、AN、AP、AK、OC是否都对细

菌优势属有显著影响(P < 0.05), 对两种经营模式下

山核桃林土壤细菌优势属与影响因子进行蒙特卡

罗检验。结果表明, pH、AP与AN均为显著性影响

因子, 三者对土壤细菌优势属影响显著(P < 0.05); 
而AK和OC对土壤细菌优势菌属的影响不显著。 

 
本研究表明: 生态经营山核桃林土壤pH值显

著高于过度经营山核桃林, 而感病指数显著低于过

度经营山核桃林(P < 0.05)。张璐璐(2013b)研究发现

土壤酸性越强, 山核桃干腐病越严重; 高圣超等

3  讨论 
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(2017)报道长期单施化肥与除草剂的使用会导致土

壤pH值降低、原有生态环境破坏、土壤结构改变、

微生物多样性降低等一系列不良后果, 从而导致山

核桃树体的抗虫抗病能力减弱。本研究结果与上述

研究一致。本研究选取的6个样地地理位置接近, 自
然条件基本一致。过度经营山核桃林土壤呈酸性, 
且pH值显著低于生态经营山核桃林(P < 0.05), 可
能是施用复合肥和除草剂造成的, 其土壤速效磷、

速效钾、速效氮、有机碳含量均高于生态经营山核

桃林, 可能是施用大量复合肥引起的。 
钱进芳等(2014)研究表明 , 土壤微生物群落

Shannon指数最高的是林下种植白三叶(Trifolium 
repens)的山核桃林地, 为3.786。吴家森等(2014)研
究发现, 山核桃的过度经营降低了土壤微生物功能

多样性, 经营时间为0年时, Shannon指数最高, 为
3.61。而本研究中生态经营和过度经营山核桃林土

壤的Shannon指数分别为9.861与9.648, 均高于这两

篇文献。这表明本研究两种经营模式下的山核桃林

土壤都有较高的细菌物种多样性。 
自然环境(如pH值、水分、植被、温度等)和人

类活动(如喷施农药、化肥和土壤耕作方法等)都会

对土壤微生物的多样性产生影响 (周桔和雷霆 , 
2007)。本研究表明生态经营与过度经营山核桃林地

的优势菌群在种类和多度上均存在显著差异(P < 
0.05)。过度经营山核桃林地土壤的21个主要菌属中, 
15个菌属为变形菌门。宋兆齐等(2016)研究发现, 变
形菌门在酸性最弱的热泉中数量最少, 在酸性最强

的热泉中数量最多, 由此推测可能是过度经营山核

桃林地土壤pH呈酸性, 导致变形菌门菌属显著多

于生态经营山核桃林地土壤(P < 0.05), 其土壤细菌

属的数量也高于后者。韩文炎等(2013)发现pH值不

同的土壤环境会造成土壤微生物数量和多样性的

改变, 与本研究的结论一致。此外, 经RDA分析和

蒙特卡罗检验可知, pH、AN、AP均对土壤微生物

优势菌群群落结构有显著影响(P < 0.05)。陆海飞等

(2015)发现不同肥料的结合可以提高土壤微生物多

样性, 生草栽培能改善土壤微生物多样性。本研究

生态经营和过度经营山核桃林间套种、林下生草覆

盖率的差异, 可能是导致生态经营山核桃林土壤细

菌多样性高于过度经营山核桃林的主要原因。 
Lysobacter和Sphingomonas均为生态经营山核

桃林土壤优势菌群。已有研究表明, Lysobacter是一

类极具潜力的生防菌(张丽辉, 2011), 可抑制细菌、

真菌、线虫等生长(Christensen, 1978)。例如, 产酶

溶杆菌(Lysobacter enzymogenes)能分泌多种胞外水

解酶, 具有广谱抑菌作用(Li et al, 2008; 姬广海, 
2011), 在生防领域具有潜在的应用价值(年美玉, 
2015)①。Lysobacter enzymogenes OH11的适宜pH范

围为7–9, 且高盐环境不利于其生长(王云霞, 2008)②, 
而生态经营山核桃林土壤适宜Lysobacter生长。国外

学者(Adhikari et al, 2001)发现了一种既可抵抗植物

病害, 又能促进植物生长的Sphingomonas。有研究

表明Sphingomonas具有降解芳香化合物(苟敏等 , 
2008)、产IAA和GA等功能(Khan et al, 2014)。邓维

琴(2015)发现Sphingomonas sp. SC-1在pH为7时对

苯酚的降解效果最好。张俊(2015)③

综上所述, 不用化肥与除草剂, 保持土壤弱碱

性, 适量配施生物肥料, 增加林下生草种植等生态

经营管理措施, 可能有利于提高山核桃树体的抗病

性, 从而减少干腐病等的发病率。下一步, 我们将

进一步探明土壤理化性质、优势菌群等关键因子与

山核桃林健康的关系, 以期通过栽培林下生草、施

用生物菌肥、生物农药等科学的生态经营措施, 优
化土壤pH值、养分与微生物多样性, 为山核桃干腐

病的生态化防治提供借鉴, 促进山核桃产业可持续

发展。 

对嗜盐少动鞘氧

醇单胞菌(halobacterium S. paucimobilis QHZJUJW)
的发酵条件进行优化, 发现pH为7时发酵效果最

好。可见生态经营山核桃林土壤适宜Sphingomonas
生长。根据本研究中生态经营山核桃林干腐病感病

指数显著低于过度经营山核桃林的结果(P < 0.05), 
推测Lysobacter和Sphingomonas这2种生态经营山核

桃林土壤中的优势菌群可能具有抑制山核桃干腐

病发生的作用。下一步可通过这两种菌与山核桃干

腐病病原菌的对峙培养等作进一步探索。 
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