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摘  要：【背景】宁夏贺兰山东麓葡萄产区忽视有机肥的施用，果树枝条焚烧污染环境，造成土

壤养分缺失，土壤质量下降。【目的】为解决长期施用化肥对土壤造成的一系列问题，通过大田

试验研究施肥及喷施不同浓度菌剂对土壤理化性质、真菌群落组成及多样性的影响，为酿酒葡萄

可持续健康发展提供科学依据。【方法】以‘赤霞珠’葡萄根际土壤为试验对象，采用 Illumina MiSeq 高

通量测序技术，测定并分析根际土壤理化性质、真菌群落组成和多样性在 7 个处理[常规施肥(CK)、
蚯蚓粪+腐熟枝条+100 倍菌剂(T1)、蚯蚓粪+腐熟枝条+200 倍菌剂(T2)、蚯蚓粪+腐熟枝条+300 倍菌剂

(T3)、蚯蚓粪+未腐熟枝条+100 倍菌剂(A1)、蚯蚓粪+未腐熟枝条+200 倍菌剂(A2)和蚯蚓粪+未腐

熟枝条+300 倍菌剂(A3)]的变化。【结果】相较于 CK，葡萄根际土壤理化性质差异明显，施肥处理

增加了土壤有机质含量，土壤 pH 含量无明显变化，改良了土壤结构，活化了土壤有效养分。相较

于 CK，各处理真菌分类操作单元(operational taxonomic unit, OTU)数均降低，A2 处理根际土壤丰

富度及多样性均显著增加。真菌群落组成结果显示，门水平下子囊菌门(Ascomycota)、担子菌门

(Basidiomycota)、壶菌门(Chytridiomycota)和被孢霉门(Mortierellomycota)均为 7 个处理的优势菌，占

总相对丰度的 74.40%−86.97%。T2、A2 处理产量分别显著提高 19.34%、14.72%。相关性分析表

明，各处理全氮含量是影响真菌群落结构的主要因素，微生物与产量无显著关系，电导率、全氮是

与产量密切相关的因子。【结论】T2、A2 处理改善了土壤微生物群落结构，提高了土壤养分，进而

促进葡萄生长，并提高产量和生产效益，为葡萄选择适合的施肥方式提供了一定理论依据。 
关键词：蚯蚓粪；高通量测序；土壤真菌；群落多样性；产量  
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Abstract: [Background] The grape production in eastern Helan Mountains has the problems of 
poor soil nutrients, neglect of organic fertilizer application, and environmental pollution caused 
by the burning of fruit plant branches. [Objective] In view of the problems caused by long-term 
application of chemical fertilizers to the soil, we carried out field experiments to study the 
effects of fertilizer application and fungicide spraying on the soil physicochemical properties 
and the fungal community composition and diversity, aiming to underpin the sustainable and 
healthy development of wine grapes. [Methods] The physicochemical properties of the 
rhizosphere soil of ‘Cabernet Sauvignon’ were examined. Illumina MiSeq high-throughput 
sequencing was performed to determine the fungal community composition and diversity in the 
rhizosphere soils in seven treatments: conventional fertilization (CK), earthworm 
manure+fermented branches+100×fungicide (T1), earthworm manure+fermented branches+ 
200×fungicide (T2), earthworm manure+fermented branches+300×fungicide (T3), earthworm 
manure+unfermented branches+100×fungicide (A1), earthworm manure+unfermented 
branches+200×fungicide (A2), and earthworm manure+unfermented branches+300×fungicide 
(A3). [Results] Compared with CK, other treatments significantly changed the chemical 
properties of the rhizosphere soil. Specifically, the fertilization treatments increased the organic 
matter, did not alter the soil pH, improved the soil structure, and activated the available 
nutrients in soil. Compared with CK, The number of fungal operational taxonomic unit (OTU) 
decreased in all treatments, and A2 treatment increased the fungal richness and diversity in the 
rhizosphere soil. Ascomycota, Basidiomycota, Chytridiomycota, and Mortierellomycota were 
dominant in all the seven treatments at the phylum level, accounting for 74.40%–86.97% of the 
total relative abundance. T2 and A2 treatments increased the grape yield by 19.34% and 
14.72%, respectively. The correlation analysis showed that total nitrogen was the main factor 
affecting the fungal community structure; microorganisms were not significantly related to 
yield; electric conductivity and total nitrogen were factors closely associated with yield. 
[Conclusion] T2 and A2 treatments improved the soil microbial community structure and soil 
nutrients, which promoted grape growth and improved yield and production efficiency, 
providing a theoretical basis for the selection of suitable fertilization schemes for grapes.  
Keywords: earthworm manure; high-throughput sequencing; soil fungi; community diversity; yield 
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葡萄(Vitis vinifera L.)属于木质藤本植物，

是世界四大果树之一，也是我国落叶果树种类

之一，作为我国重要的经济类果树，还具有保

健、抗衰作用，不仅果实多汁、美味，有助于

消化，而且葡萄中含有大量诸如白藜芦醇、聚

合苯酚等，可以防癌、预防高血压，深受消费

者喜爱[1-3]。目前多在甘肃、新疆、宁夏、河北、

山东、北京和天津等地规模化种植[4]。宁夏贺

兰山东麓地区干旱少雨、日照充足、昼夜温差

大，且面积广阔、土层深厚、富含钙质、有效

积温高，有利于酿酒葡萄生长和品质形成[5]。

土壤环境是决定酿酒葡萄生长与品质的另一重

要因素。该区域的土壤类型众多，以沙砾土面

积 为广泛，土壤条件优劣并存，优势为土壤

以砂质土、砾质土为主，土质多以松软、多孔

和透气性好为主，富含大量钾元素和钙元素，

有利于葡萄根系吸收其土壤中的养分物质，同

时，该类土壤也会造成土壤容量过大、保水持

肥能力差、营养元素时有亏缺等问题[6]。贺兰

山东麓葡萄园土壤贫瘠，忽视有机肥的施用，

加之传统的管理方式和不科学、不合理的灌溉

方式等，对原本贫瘠的土壤造成更加严重的伤

害，导致土壤理化性质恶化，葡萄品质及产量

逐年下降。另外，果树枝条的修剪量逐年增加，

不仅占用大面积土地，甚至造成了环境的污染

和生物资源的浪费，而仅依靠传统的施肥及处

理方法效果较差。有学者指出，土壤的微生物

群落构造和功能的改变会使土壤产生异常，例

如土壤养分的耗尽、对土壤理化性质的侵蚀及

植物自身毒素的积累 [7]。在缺乏养分的土壤环

境中真菌和细菌相互合作，换言之，真菌菌丝

有利于改善和平衡土壤中的养分，从而促进细

菌的生长与代谢[8]。Wang 等[9]研究结果表明，

蚯蚓粪在抑制土壤病害方面有重要作用，发现

施入不同比例的蚯蚓粪可增加番茄土壤养分并

改变土壤环境，但对微生物群落结构的影响不

同。刘丽等[10]发现，与施用牛粪相比，施用蚯

蚓粪配施缓释肥可显著增加土壤中全氮、全钾、

速效钾、速效磷和有机质等养分含量，对土壤

起到很好的培肥作用。杨盼盼等[11]研究光合细

菌菌剂对微生物的影响发现，光合细菌具有调

节土壤微生物结构、促进土壤肥力增加的作用，

同时可以提高土壤细菌和土壤放线菌的数量，

从而增加土壤有益微生物数量，抑制有害真菌

的繁殖。Wang 等[12]研究发现，蚯蚓粪的施用

通过改善土壤理化性质提高了微生物的多样

性和丰富度以及真菌的丰度。苏宏等[13]研究发

现，适量添加葡萄枝条促进了木质素分解菌属

相对丰度的增加，优化了土壤真菌群落结构，

有利于木质素降解，并形成对病原真菌抑制作

用的土壤，降低葡萄感染病害的风险。然而，

针对蚯蚓粪、葡萄枝条及菌剂共同施入对土壤

生态尤其是真菌群落结构影响的研究较少，因

此本试验以施入蚯蚓粪、菌剂和葡萄枝条为研

究对象，通过大田试验与高通量测序技术探讨

不同施肥处理对根际土壤理化性质、土壤微生

物群落特征的影响，以期为深入认识蚯蚓粪、

菌剂及枝条还田对土壤质量的影响提供数据

支撑。 

1  材料与方法 
1.1  试验地概况 

试验地位于宁夏回族自治区贺兰山东麓葡

萄产区，地理位置为 38°56′N 和 106°04′E，属

于宁夏北部平原和山地地貌区，属于温带干旱

气候，气候干燥，日照充足，光能资源丰富，

全年平均日照时数为 3 039.6 h，日照率为 69%。

降水较少，降水量介于 99.7−233.1 mm 之间，蒸
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发量远大于降水量，年平均蒸发量为1 583.2 mm，

有利于优质酿酒葡萄种植和酿造。 

1.2  材料 
1.2.1  样品 

葡萄品种为赤霞珠，来自宁夏农垦玉泉营

苗木中心的脱毒苗；蚯蚓粪和葡萄枝条渣产自

宁夏中青生物技术有限公司，葡萄枝条有经过

腐熟和未腐熟两种，光合细菌菌剂产自山西果

粟康生物技术有限公司，菌剂包含沼泽红假单

胞菌(沼泽红假单胞菌有效活菌数≥2.0 亿/mL)。 
1.2.2  主要试剂和仪器 

H2SO4、CHClO4、2,4-二硝基酚指示剂、

NaOH 溶液、酒石酸锑钾、钼酸铵-硫酸溶液、

钼锑混合液、无磷活性炭粉、NaOH 溶液、饱

和 K2SO4 溶液、催化剂和 NH4OAc 溶液，银川昕

泰昌盛生物有限公司；Phusion® High-Fidelity 
PCR Master Mix with GC Buffer，New England 
Biolabs 公司；GeneJET 胶回收试剂盒，Thermo 
Scientific 公司；NEBNext® UltraTM DNA Library 
Prep Kit for Illumina 建库试剂盒，New England 
Biolabs 公司。pH 计、电导率仪、分光光度计、

凯式定氮仪和火焰光度计(FP640)，上海美谱达

仪器有限公司。 

1.3  试验设计 
试验于 2021 年 4 月至 2022 年 10 月在宁夏

回族自治区银川西夏区源石酒庄开展，土壤类

型为沙石土壤，砾石含量高，供试品种为七年

生酿酒葡萄‘赤霞珠’，株行距为 2.2 m×0.8 m，

小区面积为 52.8 m2，南北走向。试验采用双因

素随机区组设计，共设 7 个处理，分别为常规

施肥(CK)、蚯蚓粪+腐熟枝条+100 倍光合细菌

菌剂(T1)、蚯蚓粪+腐熟枝条+200 倍光合细菌菌

剂(T2)、蚯蚓粪+腐熟枝条+300 倍光合细菌菌剂

(T3)、蚯蚓粪+未腐熟枝条+100 倍光合细菌菌剂

(A1)、蚯蚓粪+未腐熟枝条+200 倍光合细菌菌剂

(A2)和蚯蚓粪+未腐熟枝条+300 倍光合细菌菌

剂(A3)，其中每个树池各施入蚯蚓粪和枝条 5 kg，
100、200 和 300 倍代表菌剂稀释倍数，每个处

理设 3 个重复。试验于 2021 年 4 月 6 日施入蚯

蚓粪和葡萄枝条，光合细菌菌剂分别于 6 月 1 日、

6 月 15 日和 6 月 30 日进行叶面喷施，每个处

理喷施菌剂量为 3 kg。 

1.4  土样采集 
对收获期根际土壤采用五点取样法，采集

0−20 cm 土壤，挖取葡萄根际 0−20 cm 范围根

系土壤，一部分带回土壤实验室进行风干，过   
1 mm 筛，用来检测土壤养分指标；另一部分用

来检测土壤微生物高通量测序。 

1.5  测定项目及方法 
1.5.1  土壤理化性质的测定 

pH 值和电导率使用 pH 计和电导率仪测

定。土壤有机质采用重铬酸钾容量法-外加热法

测定，土壤全氮和碱解氮采用凯氏定氮法测定，

土壤全磷采用 HClO4-H2SO4 法测定，土壤有效

磷采用 NaHCO3-钼锑抗比色法测定，土壤速效

钾采用 NH4OAc-火焰光度法测定，上述土壤指

标测定方法参照文献[14]。 
1.5.2  土壤真菌 DNA 的提取与 PCR 扩增 

采 用 十 六 烷 基 三 甲 基 溴 化 铵 法

(hexadecyltrimethy ammonium bromide, CTAB)
对样本的基因组 DNA 进行提取，之后采用琼

脂糖凝胶电泳检测 DNA 的纯度和浓度，取适

量的样品于离心管中，使用无菌水稀释样品至

1 ng/µL，稀释后的基因组 DNA 为模板；根据

测序区域的选择，使用带 Barcode 的特异引物，

使用高效和高保真的酶进行 PCR，确保扩增效

率和准确性。PCR 反应体系(30 µL)：Phusion® 
High-Fidelity PCR Master Mix 15 µL，上、下游

引物(0.2 µmol/L)各 1 µL，基因组 DNA 模板   
(10 ng/µL) 1 µL，ddH2O 补足 30 µL。PCR 反应
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条件：98 ℃ 1 min；98 ℃ 10 s，50 ℃ 30 s，72 ℃ 
30 s，30 次循环；72 ℃ 5 min。上游引物序列

为 5′-GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG-3′，
下游引物序列为 5′-GCTGCGTTCTTCATCGAT 
GC-3′[15]。 

PCR 产物使用 2%的琼脂糖凝胶进行电泳

检测，使用 GeneJET 胶回收试剂盒回收产物。 
使用 NEBNext® UltraTM DNA Library Prep 

Kit for Illumina 建库试剂盒进行文库的构建，构

建好的文库经过 Qubit 进行定量和文库检测，

合格后使用 MiSeq 进行上机测序。 

1.6  数据处理 
利用 Excel 2022 和 SPSS 22.0 软件对数据

进行处理与分析，采用单因素方差分析进行

Duncan 检验；利用 Origin 2020 绘制 OTU 稀释

曲线、花瓣图、α 多样性箱线图、土壤真菌门、

目和属水平物种组成柱状图以及属水平双聚类

热图。 

2  结果与分析 
2.1  不同施肥处理的根际土壤理化性质差异 

由图 1A 可知，各处理葡萄根际土壤 pH 值

表现为 T1>A1>A3>CK>T3>T2>A2，与 CK (8.45)
相比，T3、T2 和 A2 处理土壤 pH 值分别降低

0.12%、1.78%和 2.84%，T1、A1 和 A3 处理土

壤 pH 值均有所提高，处理间变化不显著，以

T1、A1 处理土壤 pH 值 高，分别为 8.65、8.55，
分别提高 23.67%、1.18%。由图 1B 可知，根际

土 壤 电 导 率 (elemental chlorine, EC) 表 现 为

A2>T2>T3>A1>A3>T1>CK，与 CK (195.50 μs/cm)
相比，各处理土壤 EC 值均有所提高，其中 A2
和 T2 处理土壤 EC 值 高，分别为 272.00 μs/cm
和 249.00 μs/cm，分别提高 39.13%和 27.37%。 

如图 2A 所示，各处理土壤全磷含量表现

为 A3>T2>CK>T1>T3>A1>A2，依次分别为

0.42、0.40、0.38、0.37、0.34、0.29 和 0.25 g/kg， 
 

 
 
图 1  不同施肥处理对葡萄根际土壤 pH (A)及 EC (B)的影响   图中小写字母表示不同处理之间的显

著性差异，显著水平为 0.05. 下同 
Figure 1  Effects of different fertilization treatments on pH (A) and EC (B) of grape rhizosphere soil. 
Lowercase letters in the graphs indicate significant differences between treatments at the 0.05 level of 
significance. The same below. 
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与 CK 相比，A3、T2 处理土壤全磷含量 高，

依次分别提高 10.53%、5.71%，A2 处理土壤全

磷含量 低，降低 34.21%。由图 2B 可知，各

处理土壤速效磷含量表现为 A2>T1>T2>T3> 
CK>A1>A3，与 CK (15.60 mg/kg)相比，除 A1、
A3 处理外，其他处理的土壤有效磷含量均有所

提高，分别为 24.88、23.77、20.06 和 15.97 mg/kg，
依次分别提高 59.49%、52.37%、28.59%和 2.37%。 

如图 3A 所示，各处理葡萄根际土壤全氮

含量表现为 T2>A2>T3>A1>A3=CK>T1，与 CK 
(0.49 g/kg)相比，除 T1 处理外，其他各处理的

土壤全氮含量均有所提高，依次为 0.65、0.62、
0.57 和 0.55 g/kg，其含量依次提高 32.65%、

26.53%、16.33%和 12.24%。由图 3B 可知，土壤

碱解氮含量表现为 T3>T1>T2>A2>CK>A3>A1，
与 CK (39.61 mg/kg)相比，T3、T2、T1 和 A2 处 

 

 
 

图 2  不同施肥处理对葡萄根际土壤全磷(A)及有效磷(B)的影响 
Figure 2  Effects of different fertilization treatments on total phosphorus (A) and available phosphorus (B) 
in grape rhizosphere soil. 
 

 
 
图 3  不同施肥处理对葡萄根际土壤全氮(A)及碱解氮(B)的影响 
Figure 3  Effects of different fertilization treatments on total nitrogen (A) and alkali-hydrolyzable nitrogen 
(B) in grape rhizosphere soil. 
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理土壤碱解氮含量均有所提高，依次为 52.71、
50.48、43.80 和 42.32 mg/kg，其含量依次提

高 32.07%、27.44%、10.58%和 6.84%，A1 处

理土壤碱解氮含量 低，为 25.98 mg/kg，降幅

为 34.41%。 
由图 4A 可知，各处理葡萄根际土壤速效

钾含量表现为 T2>T1>CK>A2>T3>A3>A1，依

次为 420.00、355.00、323.00、301.00、285.00、
284.00 和 266.00 mg/kg，与 CK 相比，T2、T1
处理的土壤速效钾含量提高 30.03%、9.91%，而

其他处理的土壤速效钾含量均降低，分别降低

6.81%、11.76%、12.07%和 17.65%。由图 4B 可

知，各处理土壤有机质含量表现为 T1>T2>A2> 
T3>A1>A3>CK，其含量依次为 6.49、6.13、5.77、
5.46、5.40、5.35 和 5.34 g/kg，与 CK 相比，各

处理土壤有机质含量均有所提高，分别提高

21.54%、14.79%、8.05%、2.25%、1.12%和 0.19%，

其中 T1、T2 处理土壤有机质含量 高。 
综上可知，施用腐熟枝条优于未腐熟枝条，

200 倍稀释倍数较好，T2 处理可提高土壤养分

含量。 

2.2  不同施肥处理对根际土壤样本真菌测

序深度及测序结果的分析 
稀释曲线(rarefaction curve)即土壤取样的

深度，说明取样是否合理、土壤微生物群落结

构是否能涵盖所有微生物的多样性。如图 5 所

示，样本序列数相似度为 97%的情况下，随着

样本序列数的增加，7 个处理的 observed 稀释

曲线呈现平缓趋势；样本序列数在 30 000 左右

时，分类操作单元(operational taxonomic unit, 
OTU)数目基本达到饱和状态，说明该试验测序

深度较为合理，可信度高，可真实地反映这 21 个

土壤样本的真菌群落组成。 

2.3  不同施肥处理对根际土壤真菌花瓣图

分析 
由图 6 可知，7 个处理共产生的 OTU 数目

为 3 359 个，各处理间共同具有的 OTU 数目为

360 个，占 OTU 总数目的 10.72%，CK、T1、
T2、T3、A1、A2 和 A3 处理特有的 OTU 数目

分别为 164、109、65、137、80、144 和 140 个，

分别占 OTU 总数目的 19.55%、12.99%、7.75%、

16.33%、9.54%、17.16%和 16.69%。7 个处理 
 

 
 

图 4  不同施肥处理对葡萄根际土壤速效钾(A)及有机质(B)的影响 
Figure 4  Effects of different fertilization treatments on available potassium (A) and organic matter (B) in 
grape rhizosphere soil. 
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图 5  操作分类单元的 observed 稀疏曲线 
Figure 5  Observed coefficient curve of operational 
taxonomic units (OTUs). 

 
 
图 6  不同施肥处理根际土壤的真菌 OTU分布花

瓣图 
Figure 6  Petal diagram of fungal OTUs distribution 
in rhizosphere soil under different fertilization 
treatments. 

 
所包含的 OTU 数目和特有的 OTU 数目均以 CK

多、T2 少；与 CK 相比，各处理中的 OTU
数目均呈下降趋势，且分别降低 33.54%、

60.37%、16.46%、12.20%、14.63%和 4.58%。 

2.4  不同施肥处理对根际土壤真菌群落多

样性的影响分析 
如图 7 所示，土壤真菌丰富度指真菌群落

种类的数目，Chao1 和 Observed_species 指数可

表示该样本群落的丰富度。7 个处理的 Chao1、
Observed_species 指数均表现为 CK<T2<A1< 
T3<A3<T1<A2；与 CK 相比，A2 处理的土壤真

菌 Chao1、Observed_species 指数 高，分别增

加 89.31%、47.30%。Shannon 或 Simpson 指数

值越高，表明群落的多样性越高。7 个处理的

Shannon 指数表现为 A2>T1>A3>T3>CK>T2>A1，
与 CK (4.914 4)相比，T2、A2 处理的 Shannon
指数减小，其他处理的 Shannon 指数均增大，

以 A2 处理的 Shannon 指数 大，为 5.434 3，
增幅为 10.58%，A1 处理的 Shannon 指数 小，

为 4.565 1，其降幅为 7.11%；各处理的 Simpson
指数表现为 T3>T1>A2>CK>A3>T2>A1，与 CK 
(0.907 4)相比，T3、T1 和 A2 处理的 Simpson
指数均增加，其中 T1、A2 两个处理的 Simpson
指数大小相差不大，分别为 0.920 8、0.920 7，
增幅分别为 1.48%、1.47%。 

基于 β 多样性距离的非度量多维尺度分析

(non-metric multi-dimensional scaling, NMDS)比
较各试验处理间土壤真菌在组内和组间的差

异。如图 8 所示，NMDS 图谱显示不同处理的

重复基本聚在一起表明样品重复性较好。A3 和

T3 处理样本间的真菌群落沿 NMDS2 方向差距

明显，CK 处理样本间的真菌群落沿 NMDS1 方

向差距明显，表明施肥对土壤真菌群落结构组

成产生了影响。 

2.5  不同施肥处理对根际土壤真菌群落结

构组成及相对丰度的影响分析  
由图 9 可知，子囊菌门(Ascomycota)、担子

菌门(Basidiomycota)、壶菌门(Chytridiomycota) 
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图 7  不同施肥处理根际土壤真菌群落 α 多样性指数分组箱式图 
Figure 7  Grouping box plot of alpha diversity index of rhizosphere soil fungal community under different 
fertilization treatments. A: Shannon index. B: Simpson index. C: Chao1 index. D: Observed_species index. 
*: P=0.071; **: P=0.22; ***: P=0.034. 
 
和被孢霉门(Mortierellomycota)均为 7 个处理的

优势菌，占总相对丰度的 74.40%−86.97%。各

处理土壤子囊菌门(Ascomycota)相对丰度表现

为 A1>CK>T1>A2>A3>T2>T3，与 CK (73.5%)
相比，A1 处理子囊菌门相对丰度 高，增幅为

6.85%，T3 处理其相对丰度显著低于其他处理，

降幅为 12.16%。不同处理土壤 Basidiomycota
相对丰度表现为 T2>CK>A1>T3>A3>A2>T1，与

CK (6.10%)相比，T2 处理担子菌门相对丰度

高，为 9.91%，增幅为 62.46%，其他各处理的担

子菌门相对丰度均减小，其中 T1 处理 小，为

1.64%，降幅为 73.11%。各处理 Chytridiomycota 
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图 8  不同施肥处理根际土壤真菌群落 NMDA 分析 
Figure 8  NMDA analysis of inter-root soil fungal 
communities in different fertilization treatments. 
 
相对丰度表现为 T3>CK>T1>T2>A1>A3>A2，与

CK (2.64%)相比，T3 处理壶菌门相对丰度 高，

为 4.04%，增幅为 53.03%。各处理Mortierellomycota
相对丰度表现为 A2>A3>T3>T1>CK>T2>A1，
与 CK (2.56%)相比，除 T2、A1 处理外，各处

理被孢菌门相对丰度均提高，其中 A2 处理的

相对丰度 高，为 5.30%，增幅为 107.03%。 
由图 10 可知，不同处理赤霉属(Gibberella)

相对丰度表现为 A3>CK>T2>T1>A2>A1>T3，
各处理间赤霉属相对丰度无显著差异，与 CK 
(25.87%)相比，A3 处理的赤霉属相对丰度 大，

为 28.62%，增加 10.63%，T3 处理的相对丰度

小，为 20.11%，降低 22.27%。各处理链格孢

属(Alternaria)相对丰度表现为 A1>T3>T1>T2> 
CK>A2>A3，与 CK (1.73%)相比，A1 处理的相

对丰度 高，为 11.17%，提高 545.66%。各处理

镰刀菌属(Fusarium)相对丰度表现为 T2>A3>CK> 
A1>A2>T3>T1，与 CK (7.77%)相比，T2、A3 处

理的镰刀菌属相对丰度分别为 10.74%、10.69%，

分别提高 38.22%、37.58%。各处理毛壳菌属

(Chaetomium)相对丰度表现为 CK>A2>T3>A3> 
T1>A1>T2，与 CK (0.11%)相比，各处理毛壳

菌属均降低，除 CK 外，A2 处理毛壳菌属相

对丰度 大，为 0.10%，较 CK 减少 9.10%。 
 

 
 
图 9  不同处理土壤真菌门水平组成及相对丰度 
Figure 9  Composition and relative abundance of soil fungi phylum level in different treatments. 
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图 10  不同处理土壤真菌属水平组成及相对丰度 
Figure 10  Genus-level composition and relative abundance of soil fungi genus level in different treatments. 
 
2.6  不同施肥处理的葡萄根际土壤真菌属

分类水平类群比较 
由图 11 可知，各处理葡萄根际土壤中真菌

属间存在明显差异，且不同处理葡萄土壤真菌

群落可分为四大类，分别为 T1 处理为一类，

A3、CK、A2 处理归为一类，T2 为一类，T3、

A1 处理归为一类。其中，T1 处理的笋顶孢属

(Acrostalagmus)、枝穗霉(Clonostachys)、帚枝

霉属(Sarocladium)、腐质霉属(Humicola)丰富度

较高，A3 处理的镰刀菌属(Fusarium)、支顶孢属

(Acremonium)、赤霉属(Gibberella)、Leptasphaeria、

颓马勃属(Calvatia)、Pseudobensingtonia 丰富度

高，CK 处理的 Coprineluss、Gaertneriomyces、

毛壳菌属(Chaetomium)、头束霉(Cephalotrichum)、

Cladorrhinum、长胸肿腿金小蜂属(Heydenia)、

假裸囊菌属(Pseudogymnoascus)丰富度 高，

A2 处理的毛壳菌属(Chaetomium)、头束霉属

(Cephalotrichum)、Cladorrhinum、f__Nectriaceae、

Stolonocarpus、被孢霉属(Mortierella)、葡萄穗

霉属 (Stachybotrys)丰富度 高，T2 处理的 

Coprineluss、核线菌属(Typhula)、根霉属(Rhizopus)、
镰刀菌属(Fusarium)、支顶孢属(Acremonium)、黑

孢壳属(Melanospora)、Titaea 丰富度 高，T3 处理

的网孢菌属(Filobasidium)、f__Microascaceae、根

囊壶菌属(Rhizophlyctis)、枝孢霉属(Cladosporium)、
曲霉属(Aspergillus)丰富度 高，A1 处理的网孢

菌属(Filobasidium)、角担菌属(Ceratobasidium)、
盾壳霉属(Coniothyrium)、链格孢属(Alternaria)
丰富度 高。 

2.7  不同施肥处理间产量差异 
由表 1 可知，各处理葡萄产量表现为 T2> 

A2>T3>A1>A3>T1>CK，与 CK 相比，各处理

均显著提高了葡萄产量，其中 T2 处理产量

高，提高 19.34%。 

2.8  土壤理化性质、真菌优势菌群、真菌

多样性和产量间的相关性分析 
2.8.1  土壤真菌优势菌属与土壤理化性质相关

性分析 
通过 Pearson 秩相关(表 2)来研究不同处理

下土壤理化性质与真菌优势菌群的相关性，得

到两两之间的相关性和显著性 P 值。结果显示 
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图 11  真菌属分类水平物种组成双聚类图 
Figure 11  Biclustering map of species composition at the taxonomic level of the genus. 
  
表 1  不同处理葡萄产量 
Table 1  Grape yield under different treatments 
处理 
Treatment 

产量 单价 产值 成本 收益 
Yield (kg/hm2) Price (CNY/kg) Output value (CNY/hm2) Cost (CNY/hm2) Profit (CNY/hm2) 

CK 6 960.15±48.97c 7.5 52 201.20 16 200 36 001.20 
T1 7 263.00±33.44b 7.5 54 472.50 18 975 35 497.50 
T2 8 306.40±30.19a 7.5 62 298.00 19 275 43 023.00 
T3 7 753.50±46.13a 7.5 58 151.25 19 575 38 576.25 
A1 7 027.95±36.67a 7.5 57 209.70 18 975 38 234.70 
A2 7 984.80±39.42b 7.5 59 886.00 19 275 40 611.00 
A3 7 350.00±34.56a 7.5 55 125.00 19 575 35 550.00 
不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05) 
Different lowercase letters indicate significant differences between different treatments (P<0.05). 
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表 2  不同施肥处理下葡萄土壤理化性质与真菌优势菌属的 Pearson 相关性分析 
Table 2  Pearson correlation analysis between soil chemical properties and dominant fungal genera in 
grapevine under different fertilization treatments 
Item pH EC TP AP TN AN AK OM 

Coniothyrium 0.06 −0.01 −0.10 −0.18 0.19 −0.39* −0.14 −0.13 
Gibberella 0.08 −0.16 0.17 0.01 −0.21 −0.09 0.13 0.03 
Alternaria 0.21 −0.05 −0.36* −0.24 0.06 −0.31 −0.28 −0.18 
Sarocladium 0.43* −0.17 0.02 0.23 0.54** 0.43* 0.09 0.44* 
Fusarium −0.24 0.10 0.27 −0.26 0.39*  −0.45* 0.12 −0.28 
Coprinellus −0.19 −0.01  0.49* −0.09 0.15 0.05 0.43* 0.01 
Chaetomium −0.12 −0.04 −0.47* 0.01 −0.14 0.09 −0.38* −0.32 
Stolonocarpus −0.48* 0.46* −0.34 0.38* 0.29 0.10 0.03 0.00 
Acremonium 0.01 0.02 0.43* −0.10 0.06 −0.10 0.21 0.05 
Typhula 0.09 −.12 0.34 −0.21 −0.02 −0.15 −0.13 −0.20 

*: P<0.05; **: P<0.01. The same below. 

 
pH 与 Stolonocarpus 呈显著负相关，而与

Sarocladium 呈显著正相关；EC 与 Stolonocarpus
呈显著正相关；全磷与 Alternaria、Chaetomium
呈显著负相关，与 Coprinellus、Acremonium 呈显

著正相关；有效磷与 Stolonocarpus 呈显著正相

关；全氮与 Sarocladium 呈极显著正相关，而与

Fusarium 呈显著正相关；碱解氮与 Coniothyrium、

Fusarium 呈显著负相关，而与 Sarocladium 呈

显著正相关；速效钾与 Coprinellus 呈显著正相

关，而与 Chaetomium 呈显著负相关；有机质与

Sarocladium 呈显著正相关。各处理土壤全磷、

有效磷、碱解氮是影响土壤真菌微生物种丰富

度及真菌优势菌群的土壤养分因子。 
2.8.2  土壤真菌多样性、产量与土壤理化性质

相关性分析 
土壤理化性质与真菌多样性、产量的 Pearson

相关性结果显示(表 3)，EC 与 Chao1 呈显著正

相关，而与产量呈极显著正相关；全磷与产量呈

显著正相关；有效磷与 Chao1 和 Simpson 呈显

著正相关，而与 Observed_species 呈极显著正

相关；全氮与 Chao1 呈显著负相关；碱解氮与

Shannon 和 Simpson 呈极显著正相关。各处理

EC、有效磷、全氮和碱解氮是影响真菌多样性

的养分因子，而 pH、EC 和全磷是影响葡萄产

量的养分因子。 
2.8.3  葡萄产量与土壤理化性质、真菌多样性

相关性分析 
葡萄产量与土壤理化性质、真菌多样性的

Pearson 相关性结果显示(表 4)，pH 与产量呈显

著正相关，而 EC、全氮与产量呈极显著正相关，

各处理 EC 和全氮是与产量密切相关的因子。 

 
表 3  不同施肥处理下土壤理化性质与真菌多样性

及产量的 Pearson 相关性分析 
Table 3  Pearson correlation analysis of soil chemical 
properties with fungal diversity and yield under 
different fertilization treatments 
Item Chao1 Observed_s Shannon Simpson Yield 

pH −0.364 −0.159 −0.141 −0.068 −0.458* 

EC 0.448* 0.361 0.151 0.201 0.614** 

TP 0.11 −0.095 −0.12 −0.233 0.525* 

AP 0.493* 0.529** 0.324 0.499* −0.287 

TN −0.448* 0.363 0.071 −0.049 −0.287 

AN 0.102 0.191 0.612** 0.551** 0.083 

AK −0.185 −0.284 0.154 0.023 0.247 

OM 0.092 0.161 0.265 0.349 0.237 
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表 4  不同处理葡萄产量与土壤理化性质、真菌

多样性的 Pearson 相关性分析 
Table 4  Pearson correlation analysis of grape yield 
with soil chemical properties and fungal diversity in 
different treatments 
Item r 
pH 0.458* 
EC 0.614** 
TP −0.287 
AP 0.247 
TN 0.525** 
AN 0.083 
AK 0.247 
OM 0.237 
Chao1 0.111 
Observed_s 0.031 
Shannon −0.016 
Simpson 0.000 

 

3  讨论 
3.1  不同施肥处理对根际土壤理化性质的

影响 
土壤养分不仅是作物生长所需营养元素的

重要来源，还是土壤理化性质和生物学特征的

综合反映，土壤肥力是土壤质量的核心基础和

本质属性，土壤养分水平是评价土壤肥力状况

的重要指标[16-17]。在大田生产过程中存在着诸

多问题，如长期单施化肥或滥用化肥等导致土

壤板结严重、肥力下降、养分失衡，以及植物

根系自我调节能力下降[18]。 
本试验中，除施用未腐熟枝条 A2 处理外，

其他处理土壤 pH 值均提高，且处理间差异不

显著，除常规施肥外，其他处理土壤 EC 含量

均显著提高，与徐丽萍等[19]、秦永美[20]、王娟

娟等[21]研究结果相似，这主要与施肥的试验土

壤、施肥类型、施肥量及反应机理不同有关。

周进[22]通过研究微生物菌肥配施对葡萄土壤养

分的影响发现，微生物肥配施减量化肥能提高

土壤全氮及有机质含量，与本试验研究结果一

致，而全磷研究结果不一致，本试验中部分处

理全磷含量降低，原因可能是腐熟和未腐熟的

枝条还田处理导致磷含量降低[23]。范晓晖等[24]

研究结果表明，化肥减量配施有机肥能有效提

高土壤有机质含量，以有机肥、复合肥配施硫

酸钾效果 佳，与本试验各处理均能促进土壤

有机质含量的研究结果相似。由此可见，配合施

肥能提高土壤各种养分含量，这与陈桂芬等[25]

研究有机无机配施对连作土壤养分变化的结果

相似。赵永鑫等[26]的研究结果表明，在相同氮

量条件下，蚯蚓粪替代少量化肥改善了土壤化

学性状，土壤全氮、速效磷、速效钾及有机质

含量显著增加，与本研究结果一致，主要原因

是配合施肥后可增加土壤有机质含量，促进土

壤微生物环境得到改善，使土壤中各种养分进

行转化。游浩宇等[27]研究结果表明，基地原土

基础上掺混蚯蚓粪和猕猴桃枝条可增加土壤全

氮、碱解氮和有效磷养分，显著提高土壤有机

质含量，与本试验验研究结果一致，而土壤速

效钾含量变化与本试验验施用蚯蚓粪、葡萄枝

条和菌剂配合施肥的研究结果不一致，原因可

能是蚯蚓粪施入量过高所导致，使蚯蚓粪中的

钾元素未能及时转化为速效养分供植物吸收

利用[28]。 

3.2  不同施肥处理对根际土壤真菌多样性的

影响 
土壤微生物在土壤微生态中起着至关重要

的作用，影响土壤理化性质，参与土壤养分循

环，改善土壤肥力，在物质循环和能量转化过

程中，如土壤养分合成与利用、土壤微生物参

与土壤有机质分解转化、土壤团聚体形成等方

面，不仅与土壤进行生化反应，而且是土壤的

重要组成部分，对维持土壤质量和促进植物生

长有重要影响，被认为是表征土壤质量变化
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有潜力的指标[29-32]。有研究表明，土壤有机质

含量与土壤多样性呈正相关，有机质含量提高，

则土壤多样性增加[33]。A2 处理真菌多样性明显

高于 CK，研究发现[34]可能是因为土壤 pH 值降

低，进而刺激适宜酸性环境真菌的生长繁殖，

与 CK 相比，A2 处理有机质含量有所提高，且

土壤 pH 值下降，使适宜在酸性环境生长的真

菌数量增加，从而使真菌多样性指数得到提高。 

3.3  不同施肥处理根际土壤养分对真菌群

落的影响 
土壤理化性质对真菌群落影响较大，本试

验研究表明，全氮是影响真菌群落结构的主要

因子。王楠等[35]通过 Pearson 相关性分析发现，

土壤全氮含量是影响真菌群落结构的主要养分

因子，这一结论与本研究结果一致。席凯鹏等[36]

的研究结果表明，长期棉花秸秆配施有机肥中

土壤 pH 是影响棉花产量的有效养分因子；郭

鹏飞[37]研究有机肥对酿酒葡萄土壤微生物及产

量的影响中发现，全氮是影响酿酒葡萄的主导

因子，这与本试验研究结果一致。本试验中，土

壤子囊菌门、担子菌门和被孢霉门均为各处理

优势菌门，与常芳娟等[38]研究结果一致。另外，

各处理土壤子囊菌门和担子菌门有所增加，而被

孢菌门有所减少，这与马垒[39]研究结果相似。

有研究表明，在土壤木质素含量中子囊菌门和

担子菌门为优势菌，大部分为土壤腐生真菌，起

着分解各类复杂化合物及有机质的作用[40]，子囊

菌门和担子菌门的相对丰度增加可能是土壤中

的有机物质促进了腐生真菌的活动而导致的，

为子囊菌门提供了适宜条件，使得子囊菌门丰

富度得到提高，有利于土壤残渣的分解，提高

土壤养分[38]。毛壳菌属于生防菌的一种，具备

降解木质素和纤维素的能力；Fusarium 会引起

植物的根腐病，在葡萄种植中，根腐病是由真

菌引起、危害植物根部的一种植物常见病害，

严重影响葡萄的生长[41]。综上所述，不同施肥

处理对微生物群落的影响不同。因此，关于枝

条还田及有机肥的综合效应改善土壤真菌群落

结构组成的内在机制需要进一步的研究。 

4  结论 
研究施肥对葡萄根际土壤真菌群落结构的

变化特征对葡萄种植具有重要意义。本试验通

过高通量测序技术探索不同施肥处理对土壤理

化性质及真菌群落结构的影响，得出以下结论：

T2、A2 处理均能提高葡萄根际土壤理化性质，

增加土壤真菌群落丰富度及多样性；不同处理

根际土壤优势真菌分别为子囊菌门和担子菌

门，属水平下赤霉菌属为优势菌属；各处理均

提高葡萄产量。 
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