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Abstract：This paper aims to investigate the influence of rape straw and microbial agent application on soil properties, and effects on
microbial composition and functional traits after long-term watermelon continuous cultivation, to provide the theoretical basis for improving
soil quality after extensive agricultural intensification using rape straw. Based on a continuous greenhouse watermelon planting experiment,
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摘 要：为研究油菜秸秆作为土壤改良剂对设施栽培土壤的改良效果，并探讨其对土壤微生物群落结构和功能的影响，利用上海

市农业科学院连续种植西瓜的设施化栽培土壤，在淹水条件下设置不同处理：淹水处理（CK）、淹水同时添加油菜秸秆处理

（GSL），以及淹水条件下添加油菜秸秆和促腐促生菌剂（贝莱斯芽孢杆菌和曲霉）处理（B_GSL）。借助 Illumina Miseq测序技术和

FAPROTAX分析方法，探讨不同处理对土壤改良效果、土壤微生物群落结构和功能变化的影响。结果表明：添加油菜秸秆的处理

（GSL和B_GSL）显著提高了土壤有机质含量，并缓解了设施土壤的酸化趋势，其中GSL处理使土壤 pH提高到 6.81，而B_GSL处理

使 pH 提高到 6.57。GSL 和 B_GSL 处理显著提高了土壤微生物的丰富度（Chao1 指数和 ACE 指数），Chao1 指数在 GSL 处理和

B_GSL处理下分别比CK处理提高了 8.7%和 6.7%。主坐标分析（PCoA）表明，添加油菜秸秆处理的土壤微生物群落组成显著区别

于CK处理，而GSL和B_GSL处理的微生物群落组成相似度较高。T检验表明，GSL处理显著提高了硝酸盐呼吸和氮呼吸的功能，

而对其他功能影响不显著，而B_GSL处理除了显著提高硝酸盐呼吸和氮呼吸的功能外，还显著提高了甲醇氧化、反硝化作用，并

且降低了好氧氨氧化和硝化作用等功能，说明接种促腐促生菌剂加强了油菜秸秆作用的发挥。研究表明，添加油菜秸秆以及油

菜秸秆和菌剂混施改善了设施栽培土壤的理化性状，提高了土壤微生物的丰富度，改变了土壤微生物的群落结构和功能，且添加

菌剂处理加强了油菜秸秆对土壤功能的影响。
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设施栽培具有复种指数高、施肥量大等特点。虽

然通过设施化栽培可以获得较高的果蔬产量和经济

效益，但设施环境相对封闭、农艺管理措施不当（过量

投入化肥、农药以及高复种指数等）导致的土壤酸化、

盐渍化、土壤板结、病害加重以及养分失衡等问题严

重影响了土壤的健康[1-2]，制约着农业设施化栽培的

可持续发展。设施栽培西瓜以其上市早、效益高等优

势而深受农户欢迎。据统计，我国西瓜的设施栽培面

积达 8.87×104 hm2，占西瓜总种植面积的 71.18%。然

而，西瓜生产中极易产生连作障碍，造成微生物群落失

衡，蔓枯病、枯萎病和根结线虫等病害加重[3]。因此，

通过利用合理的农艺措施以及添加合适的有机物料

来改良设施栽培土壤是生产上亟待解决的关键问题。

土壤厌氧消毒是利用覆膜、淹水、添加有机物料

等方式，快速修复因长期过度利用的设施化栽培造成

的土壤酸化、盐渍化等土壤退化问题的一种技术手

段[4]。ATSUKO等[5]发现利用土壤厌氧消毒的方法可

以产生抑制病原微生物的有毒物质，降低土壤病害的

发生，并可以重塑改变的微生物群落结构[6]。ZHOU
等[7]研究发现利用土壤厌氧消毒的方法能够显著改

变土壤中噬纤维菌科（Cytophagaceae）、几丁质菌科

（Chitinophagaceae）、毛壳菌科（Chaetomiaceae）等的相

对丰度。在长期连作的设施化栽培土壤中，采用土壤

厌氧消毒的方法可以降低土壤盐碱化、缓解土壤酸化

以及降低土壤病原菌数量等[8-11]。本课题组前期通过淹

水处理长期设施化栽培的土壤发现，淹水处理后土壤

pH升高，微生物群落结构发生显著改变，因长期栽培造

成的土壤盐渍化问题得以缓解[12]。目前，尽管淹水条件

下添加常规有机物料（作物秸秆、甘蔗渣等）已有广泛报

道[13-14]，但淹水条件下添加油菜秸秆还未见报道。

油菜秸秆中含有较高浓度的硫代葡萄糖苷，硫代

葡萄糖苷在组织被破坏并掺入土壤后会被内源性硫

代葡萄糖苷酶水解，从而释放出天然挥发性熏蒸剂异

硫氰酸盐[15]。异硫氰酸盐具有安全、无污染等特点，

被广泛用作土壤生物消毒剂[16-17]。REN 等[18]研究发

现，利用从高硫苷植物中提取的异硫氰酸盐能够显著

降低番茄栽培土壤中细菌或真菌性病原菌的数量、杀

灭土壤中的根结线虫和杂草，同时可以提高番茄的产

量和农民收入。在控制土壤病害方面，油菜秸秆能够

降低土壤中疫霉属[19]和大丽轮枝菌[20]等病原菌的数

量。另外，研究表明利用高硫苷植物残体可以改善土

壤结构，提高土壤中细菌数量，降低土壤真菌数量，使

土壤从“真菌型”土壤转变为“细菌型”土壤[21-22]。然

而，油菜秸秆施入土壤后如何影响土壤微生物群落结

构以及功能有待于进一步研究。微生物菌剂具有多

种功能，包括活化土壤养分、促进植物生长、抑制病原

菌生长以及加速有机物料分解等。贝莱斯芽孢杆菌

（Bacillus velezensis）普遍存在于土壤、河水、植物组织

中。研究发现贝莱斯芽孢杆菌可以对植物产生促生、

固氮以及提高植物抗性等多种作用，是重要的植物抗

the study conducted a pot experiment with pre-flooding（CK）, pre-flooding and fresh rape straw addition（GSL）, and GSL plus microbial
agents（including Aspergillus niger and Bacillus velezensis, which can promote the decomposition of plant straw, B_GSL）. This study tracked
the impact of those treatments on the microbial diversity and composition by using Illumina Miseq. A functional annotation of prokaryotic
taxa analysis was used to reveal the functional changes under the addition of rape straw and other treatments. The results showed that soil
organic matter and pH were significantly increased, which pH increased from 5.93 to 6.81 and 6.57 in GSL and B_GSL treatments,
respectively. The addition of rape straw（including GSL and B_GSL treatments）had no significant effect on microbial Shannon and
Shannoneven diversity indices, but significantly increased richness index（Chao1 index and ACE index）. Compared to CK treatments,
Chao1 index in GSL and B_GSL treatments were increased by 8.7% and 6.7%, respectively. Soil microbial composition was significantly
changed by rape straw addition（including GSL and B_GSL）, but there was more similarity between GSL and B_GSL according to principal
coordinates analysis（PCoA）. The Student′ s T test showed that GSL and B_GSL significantly increased nitrate respiration and associated
functional traits compared to CK, while B_GSL also significantly promoted methanol oxidation, and denitrification function. In-addition,
B_GSL significantly decreased aerobic ammonia oxidation and nitrification functions compared to CK and GSL treatments, indicating that
the addition of microbial agents promoted the functional application of rape straw. This research demonstrated that the addition of rape straw
（including GSL and B_GSL treatments） improved soil fertility, increased soil microbial richness, changed soil microbial community
composition, and functional traits. The results also suggest that the addition of microbial agents and rape straw would promote the functional
application of rape.
Keywords：facility cultivation; soil improvement; rape straw; microbial composition; soil function
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病促生菌[23]。曲霉是自然界中著名的高产纤维素酶

的丝状真菌，其在发酵过程中能够产生纤维素酶、木聚

糖酶、果胶酶和木质素降解酶等多种酶，对植物秸秆类

有机物质具有高效的降解作用，且安全、无毒素[24]。然

而，目前基于淹水条件下通过添加油菜秸秆以及微生

物促生促腐菌剂等方法改良设施栽培土壤还未见报

道，需要进一步研究。

近年来，随着人们生活水平的提高，安全、有机、

无污染的瓜果蔬菜受到大众的青睐。因此，利用淹水

条件创造厌氧环境促进油菜秸秆水解过程中生物杀

菌剂（如异硫氰酸盐）的释放和其作用的发挥，并探索

淹水条件下添加油菜秸秆和微生物菌剂对长期种植

造成的设施化栽培土壤质量降低的改良效果，对促进

设施栽培可持续生产具有重要意义。本研究通过在

淹水条件下添加能够产生杀菌物质的油菜秸秆以及

功能微生物菌剂，研究其对土壤理化性质以及微生物

群落结构和功能的影响，为后期利用油菜秸秆改良设

施化栽培土壤提供参考，并为设施化栽培的可持续发

展提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验土壤

试验所用土壤采自设施连作西瓜地，该试验地位

于上海市农业科学院庄行综合试验站内（30°53′N，

121°23′E），自2014年开始种植西瓜，每年于4月初种

植，9月底收获，西瓜品种为早春红玉，每年一季，收

获后不再种植其他作物。与 2014 年相比，2015—
2019 年大棚内西瓜产量已经降低 30%~50%。2019
年西瓜收获后采集土壤，取样深度为 0~20 cm。土壤

的基本理化性状为 pH 5.95、电导率（EC）3.43 mS·
cm-1、碱解氮含量95.67 mg·kg-1、有效磷含量70.82 mg·
kg-1、速效钾含量1 996.67 mg·kg-1、有机质含量26.6 g·
kg-1。

1.2 试验设计

为研究淹水条件下油菜秸秆及油菜秸秆中添加

促腐促生菌剂对土壤理化性状、微生物群落和功能的

影响，试验共设置3个处理：淹水处理（还原条件，CK）、
添加油菜秸秆后淹水处理（GSL）、添加油菜秸秆和促

腐促生菌剂后淹水处理（B_GSL）。每个处理 3 盆重

复，盆的尺寸（长、宽、高）为49 cm×19 cm×14 cm，每盆

装土5 kg。
鉴于西瓜生长季节（每年 4—9月）以及油菜的种

植时间和收获时间（每年10月到次年3月），为充分利

用土地资源，验证油菜秸秆就地还田的可能性，油菜

21-y216（上海市农业科学院作物所提供，硫代葡萄糖

苷含量为 75.26 μmol·g-1）在 2019年 10月 24日种植于

GSL和B_GSL处理的盆栽土壤中，2020年 3月 3日收

获后剪碎（1~2 cm），于新鲜状态下（提高油菜秸秆分

解过程中葡萄糖苷水解产生的异硫氰酸盐作用的发

挥）[15]全量（约 500 g）混匀于各自处理土壤中，并在

B_GSL处理中添加菌剂。微生物菌剂为贝莱斯芽孢

杆菌（Bacillus velezensis）K3和曲霉菌株，贝莱斯芽孢

杆菌和曲霉由本实验室筛选并保存，具有显著的促进

有机质降解的功能[25]。5 kg土壤中分别添加 300 mL
贝莱斯芽孢杆菌和曲霉的发酵液，其浓度分别为 1×
109 CFU·mL-1和 1×106 CFU·mL-1。全部物料添加完

成后开始淹水处理，淹水的操作步骤：利用蒸馏水将

每个处理的土壤灌饱和，并高出土壤 1~2 cm，试验期

间补充蒸馏水，一直到 2020年 3月 30日结束。淹水

结束后将水排出，土壤在盆中自然晾干。西瓜于

2020年4月10日进行移栽种植。

1.3 样品采集

西瓜种植后第50天采集土样。每盆采集0~10 cm
土壤，随机采集 3土钻（直径为 3 cm）。土样一部分在

室温条件下自然风干后，测定土壤理化性质，另一部分

保存于-80 ℃，用于土壤微生物测定和分析。同时测

定西瓜的生长指标（藤蔓长度）和成活率。

1.4 土壤理化性质测定

土壤pH采用土水比1∶2.5的比例测定[26]；EC采用

土水比1∶5进行测定；土壤有机质采用重铬酸钾容量法

测定[27]；土壤碱解氮利用碱解扩散法测定[28]；土壤有效

磷采用0.5 mol·L-1 NaHCO3浸提-钼锑抗比色法测定[29]；

土壤速效钾采用乙酸铵浸提-火焰光度法测定[30]。

1.5 土壤总DNA提取与高通量测序

土壤总DNA提取采用 Power Max Soil DNA Isola⁃
tion Kit试剂盒，按照试剂盒说明步骤进行提取（MO⁃
BIO，美国）。提取的土壤总DNA分别经过 1%琼脂糖

凝胶电泳和 Nano Drop 测定 DNA 完整性、纯度和浓

度。土壤细菌的扩增引物为 338F（5′-ACT CCT ACG
GGA GGC AGC AG-3′）/806R（5′ - GGA CTA CHV
GGG TWT CTA AT-3′）[31]。扩增引物连接接头 A、B
和样品识别序列。扩增区域为 V3~V4可变区域，扩

增体系为 5 μL 10×Pyrobest 缓冲液，4 μL dNTPs（2.5
mmol·L-1），上下游引物各 2 μL（10 μmol·L-1），0.75 U
Pyrobest DNA 聚合酶和 30 ng 模板 DNA。使用 ABI
GeneAmp® 9700 型 PCR 仪进行扩增，扩增程序为：
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95 ℃预变性 5 min，27 个循环包括 95 ℃变性 30 s、
55 ℃退火 30 s、72 ℃延伸 30 s，最后 72 ℃延伸 10
min[32]。全部PCR产物经 2%琼脂糖凝胶电泳检测，并

使用 AxyPrepDNA 凝胶回收试剂盒（AXYGEN 公司）

切胶回收PCR产物。制备Amplicon文库后，利用 Illu⁃
mina MiSeq PE250平台进行测序。

1.6 生物信息分析

通过 Illumnia Miseq平台测序得到的下机数据经

过QIIME（v1.8.0）软件进行质量控制，具体过程为[33]：

（1）设置 50 bp的窗口，如果窗口内的平均质量值低于

20，则从窗口开始截去后端碱基，过滤质控后 50 bp以

下的序列，去除含N碱基的序列；（2）根据序列两端的

重合序列，拼成完整序列，允许最小重合序列长度为

10 bp，最大错配比率为 0.2；（3）根据序列首尾两端的

barcode和引物区分样品，并调整序列方向，barcode允
许的错配数为0，最大引物错配数为2，将去除引物序列

的测试数据比对到GenBank数据库中，去除嵌合体，获

得高质量序列。利用CROP软件将核苷酸相似度大于

97%的序列作为一个分类操作单元（OTU）[34]，利用Gen⁃
Bank数据库对物种进行注释，并去除所有处理中只有

一条序列的OTU，将所有样品序列进行抽平（Subsam⁃
ple）。利用Mothur软件（V1.31.2）计算样品α多样性。

1.7 数据分析

利用 SPSS 24 中的单因素方差分析（ANOVA，

Tukey′ s test）分析不同处理对微生物 α多样性、不同

分类水平下细菌相对丰度以及功能变化的差异。基

于 weighted Fast UniFrac 距离矩阵，利用 R 语言主坐

标分析（Principal coordinates analysis，PCoA）对不同

处理微生物 β多样性进行分析。利用 Functional An⁃
notation of Prokaryotic Taxaanalysis（FAPROTAX）分析

不同处理对微生物群落功能的影响，并利用平均数差

异显著性T检验分析微生物功能变化差异。

2 结果与分析

2.1 油菜秸秆和菌剂的施用对土壤理化性质和西瓜

生长指标的影响

淹水条件下添加油菜秸秆以及油菜秸秆和菌剂

混合添加显著改变了土壤理化性质（表 1）。与CK处

理相比，施用油菜秸秆处理（包括 GSL 和 B_GSL 处

理）显著提高了土壤 pH（P<0.05），其中GSL处理提高

了 0.88个单位，B_GSL提高了 0.64个单位。与CK处

理相比，GSL和B_GSL处理对土壤碱解氮含量影响不

显著。GSL和B_GSL处理显著降低了土壤速效钾含

量，而提高了土壤有机质含量。另外，GSL处理可显

著提高土壤速效磷含量，而B_GSL处理对土壤速效磷

含量影响不显著。淹水条件下添加油菜秸秆以及油

菜秸秆和菌剂混合添加也显著影响了西瓜的生长和

成活率（表 1）。添加油菜秸秆处理促进了西瓜的生

长，其中B_GSL处理促进效果最明显，藤蔓长度比CK
处理长 35.96%。GSL和B_GSL处理也显著提高了西

瓜的成活率，较CK处理分别提高了132%和100%。

2.2 油菜秸秆和菌剂的施用对土壤微生物多样性的

影响

通过高通量测序共产生 389 152条有效序列，平

均每个样品含有 43 239条序列。所有样品覆盖度指

数（Good′ s coverage value）在 97% 相似度下均大于

99%，说明测序深度足以评价该土壤微生物α多样性。

与 CK 处理相比，GSL 和 B_GSL 处理对 Shannon
多样性指数和 Shannoneven均匀度指数影响不显著，

而显著提高了土壤微生物ACE和 Chao1两种丰富度

指数（图 1）。与 CK 处理相比，GSL 处理中 ACE 和

Chao1 指数分别提高了 7.1% 和 8.7%，B_GSL 处理分

别提高了 4.3%和 5.7%。不同处理的细菌 β多样性分

析结果如图 2所示，其中第一排序轴代表细菌 58.29%

处理
Treatment

CK
GSL

B_GSL

pH

5.93±0.02c
6.81±0.03a
6.57±0.04b

电导率EC/
（mS·cm-1）

3.25±0.04a
2.65±0.06c
2.78±0.03b

碱解氮
Alkali-hydrolyzable
nitrogen/（mg·kg-1）

65.33±4.04a
58.33±4.04a
58.33±4.04a

速效磷
Available phosphorus/

（mg·kg-1）

99.90±0.71b
143.89±4.79a
99.69±6.35b

速效钾
Available potassium/

（mg·kg-1）

2 670.00±22.91a
2 431.67±20.82c
2 606.67±10.41b

有机质
Organic
matter/%

2.54±0.05b
2.88±0.02a
2.93±0.01a

藤蔓长度
Vine length/cm
21.33±3.06b
27.33±2.31ab
29.00±2.65a

成活率
Survival
rate/%

33.33±<0.01b
77.33±19.63a
66.66±<0.01a

表1 油菜秸秆和菌剂对土壤理化性质的影响

Table 1 The effect of rape straw and microbial agents on soil properties

注：表中数据为平均值±标准差，同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05，Tukey′s test）。下同。
Note：Data are the means ± standard deviation. Values followed by different letters in same column indicate significant difference among treatments（P<

0.05，Tukey′s test）. The same below.
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的群落组成变异，而第二排序轴代表细菌 17.33%的

群落组成变异。GSL处理和B_GSL处理细菌群落组

成相似，但显著区别于CK处理，说明添加油菜秸秆以

及油菜秸秆和菌剂混施显著改变了细菌群落组成。

2.3 油菜秸秆和菌剂的施用对土壤微生物群落组成的

影响

试验土壤中的优势菌门为变形菌门（Proteobacte⁃
ria），占所有细菌的 34.4%~36.9%，其次为绿弯菌门

（Chloroflexi），占所有细菌的 9.4%~11.9%，其他菌门

中的放线菌门（Actinobacteria）、拟杆菌门（Bacteroide⁃
tes）、厚壁菌门（Firmicutes）和芽单胞菌门（Gemmati⁃
monadetes）分别占所有细菌的 8.0%~10.1%、6.8%~
10.6%、8.0%~10.4%和6.8%~7.8%。

在纲水平上，GSL和B_GSL处理改变了微生物的

相对丰度（图3）。GSL和B_GSL处理显著提高了Bac⁃
teroidia、Deinococci、Deltaproteobacteria、Anaerolineae、
Sericytochromatia和Parcubacteria的相对丰度，而降低

了 Saccharimonadia、Rhodothermia 的相对丰度。GSL
和B_GSL处理中Bacteroidia菌纲的相对丰度比CK处

理分别高 77.0% 和 51.0%，而 Saccharimonadia 菌纲的

相对丰度比CK处理低67.2%和68.2%。

在属水平上，分析了相对丰度前 30 的物种（图

4），发现GSL和 B_GSL处理提高了 Truepera、Luteimo⁃

图1 油菜秸秆和菌剂对微生物α-多样性指数的影响

Figure 1 The effect of rape straw and microbial agents on microbial diversity

柱上不同字母表示处理间差异显著（P<0.05，Tukey′s test）
Different letters above the bars indicate significant difference among treatments（P<0.05，Tukey′s test）

图2 主坐标分析油菜秸秆和菌剂对微生物群落的影响
Figure 2 Principal coordinates analysis（PCoA）of the effect of

rape straw and microbial agents on soil microbial
community composition
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nas、Devosia、Rhodanobacter、Actinomadura、Thermomo⁃

nas、Arenimonas和Haliangium的相对丰度，而降低了

Pseudaminobacter、Luteibacter、Gemmatirosa、Nitrolan⁃

cea、Gemmatimonas、Mizugakiibacter 和 Frateuria 的相

对丰度。

2.4 油菜秸秆和菌剂的施用对土壤功能的影响

FAPROTAX是基于比对微生物群落结构和功能

的数据库，能够在不可观测的情况下推测出生物群落

的功能状况。利用平均数差异显著性 T检验两两比

对各处理对土壤微生物群落功能的影响，结果发现

（图 5），与CK处理相比，GSL处理显著提高了硝酸盐

呼吸和氮呼吸的功能，而对其他功能影响不显著；

B_GSL处理除了显著提高硝酸盐呼吸和氮呼吸的功

能外，还显著提高了甲醇氧化、反硝化作用等功能，

显著降低了好氧氨氧化、硝化作用的功能。以上研究

结果表明，添加菌剂提高了油菜秸秆在土壤中功能的

发挥。

3 讨论

3.1 淹水条件下添加油菜秸秆和菌剂改变了土壤理化

性质

淹水条件下添加油菜秸秆和菌剂提高了土壤pH，

尤其是单独添加油菜秸秆使土壤pH提高了0.88个单

位。该研究结果与CHEN等[35]利用单独淹水以及淹水

条件下添加有机物的研究结果一致，说明淹水条件下

添加有机物（如油菜秸秆等）能够缓解因长期耕作引起

的土壤酸化问题。另外，油菜秸秆添加（GSL和B_GSL
处理）提高了土壤有机质含量，该研究结果与胡宏祥

等[36]的研究结果一致，说明淹水条件下添加有机物料和

菌剂有利于土壤有机质的快速增加[37]。但本试验结果

表明油菜秸秆以及菌剂对土壤中有效态养分元素含量

的影响较小（碱解氮和速效钾），甚至有降低的趋势。该

研究结果与LU等[38]在水稻田中种植油菜绿肥的研究结

果一致，可能是因为淹水处理使土壤中的有效态养分

溶解，并在后期随水排出。该研究结果可能还与油菜

组织被破坏后释放的异硫氰酸盐改变了土壤中与氮循

环相关的微生物群落结构有关[15，39]。

3.2 淹水条件下添加油菜秸秆和菌剂提高了土壤微

生物丰富度

淹水条件下添加油菜秸秆以及油菜秸秆和菌剂

图3 油菜秸秆和菌剂添加对微生物相对丰度组成的影响
（纲水平）

Figure 3 The effect of rape straw and microbial agents on
relative abundance of microbial taxa（at class level）

图4 油菜秸秆和菌剂添加对微生物相对丰度组成的影响
（属水平）

Figure 4 The effect of rape straw and microbial agents on relative
abundance of microbial taxa（at genus level）
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混合施用对多样性指数（Shannon）和均匀度指数

（Shannoneven）影响不显著（P>0.05），但显著提高了

微生物的丰富度指数（Chao1和ACE指数），该结果与

长期油菜秸秆还田的水稻土壤的研究结果一致[38]，说

明油菜秸秆作为一种功能型修复材料能够提高土壤

微生物丰富度，并对土壤健康以及土壤的抑病性具有

重要作用[40]。其原因可能是GSL以及 B_GSL处理通

过改变土壤的理化性状以及生境提高了丰度较低微

生物的丰度，使其能够被现代分子生物学技术检测

到[41]。另外，B_GSL处理比 GSL处理的丰度低，该研

究结果与WANG等[12]的研究结果一致，可能是因为促

腐促生菌剂的添加降低了土壤的 pH（表 1），而土壤

pH与微生物的丰富度成反比关系[32，42]。

3.3 淹水条件下添加油菜秸秆和菌剂改变了土壤微

生物群落结构

本研究结果表明施用油菜秸秆以及油菜秸秆和

菌剂混施处理中土壤微生物群落结构存在较大差异。

在纲水平上，添加油菜秸秆以及油菜秸秆和菌剂混合

施用显著提高了 Deltaproteobacteria（δ-变形菌纲）的

相对丰度，GSL处理比 CK处理提高 121%，而 B-GSL
处理提高了168%。δ-变形菌纲是典型的 r-策略微生

物，具有快速生长和快速降解土壤中有机物质等特性，

对土壤物质流动和能量循环具有重要作用[43]。另外，

添加油菜秸秆还提高了 Bacteroidia（拟杆菌纲）和

Deinococci（异常球菌纲）的丰度，该研究结果与WANG
等[44]施用生物消毒剂提高了拟杆菌门等的结果一致。

在属水平上，施用油菜秸秆以及油菜秸秆和菌剂

混施提高了 Truepera（特吕伯菌属）和 Xanthomonada⁃
ceae（黄单胞菌科）中的多数菌属，如 Lysobacter（溶杆

菌属）、Thermomonas（热单胞菌属）、Arenimonas（沙单

胞菌属）等。特吕伯菌属在能够抑制西红柿枯萎病的

土壤中广泛存在[45]，说明特吕伯菌属可能对抑制土传

病害病原菌——尖孢镰刀菌具有很好的作用。黄单

胞菌属中的很多种类能够产生挥发性有机物，这些物

图5 平均数差异显著性T检验检验不同处理间土壤功能变化

Figure 5 Student′s T test the functional difference between treatments
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质能够抑制土壤病原菌的生长[46]。另外，研究表明在

健康土壤（抑病型土壤）中黄单胞菌属的丰度较高[47]。

本研究结果表明施用油菜秸秆处理（GSL和B_GSL处

理）提高了土壤中有益微生物的数量，使土壤微生物

的抗病性更强。通过对西瓜藤蔓长度和成活率的测

定，同样发现施用油菜秸秆处理（GSL和B_GSL处理）

促进了西瓜生长，提高了西瓜的成活率。其原因可能

不仅是提高了有益微生物的丰度，还可能是降低了有

害微生物的数量[48]。研究表明土壤中Mizugakiibacter

（水崎杆菌）丰度与西瓜的成活率呈显著负相关关

系[48]，这可能解释了为什么施用油菜秸秆处理显著提

高了西瓜的成活率。本研究发现施用油菜秸秆处理

中，水崎杆菌的相对丰度在 GSL 和 B_GSL 处理中分

别比CK处理低了 88.7%和 92.7%。另外，与CK处理

相比，添加油菜秸秆处理（GSL和B_GSL处理）显著提

高了Azoarcus（固氮弓菌属）的相对丰度，而降低了Ni⁃

trolancea（硝化菌属）等的相对丰度，表明添加油菜秸

秆（生物熏蒸剂）可能会对土壤氮循环产生影响。如

SENNETT等[15]研究发现生物消毒剂能够影响土壤硝

化作用，减少N2O的产生，表明施用油菜秸秆能够改

变土壤的物质流动和能量循环等功能。

3.4 淹水条件下添加油菜秸秆和菌剂改变了土壤功能

近期的研究表明，将十字花科植物中的高硫苷作

物残体施用到土壤中可以改变微生物群落结构以及

土壤的功能。例如，SENNETT 等[15]发现施用油菜秸

秆降低了N2O的产生量，改变了土壤中氮循环微生物

的丰度。本研究同样发现油菜秸秆的施用改变了微

生物的群落结构和功能。如施用油菜秸秆显著提高

了土壤中与氮代谢相关的功能，使土壤氮呼吸加快，

促进了土壤氮代谢[15]。另外，利用平均数差异显著性

T检验两两比较不同处理对土壤微生物功能的影响，

发现GSL处理显著提高了土壤硝酸盐呼吸和氮呼吸

的功能，而对其他功能影响不显著；而B_GSL处理不

仅提高了硝酸盐呼吸和氮呼吸的功能，还显著提高了

甲醇氧化、反硝化作用等功能，并抑制了好氧氨氧化、

硝化作用和芳香族化合物降解等功能。该研究结果

与WU等[49]的研究结果一致，即秸秆和微生物菌种混

合接种促进秸秆的腐解和秸秆功能作用的发挥。另

外本研究结果还与HUANG等[50]、CHEN等[35]接种植物

根际促生菌通过改变土壤微生物群落结构促进土壤

氮循环相关功能、减弱微生物群落功能的氮损耗、加

强土壤有机质积累等结果一致。这些研究以及本研

究的结果均表明添加油菜秸秆的同时接种菌剂比单

独添加油菜秸秆更能促进油菜秸秆功能的发挥。

4 结论

（1）淹水条件下施用油菜秸秆以及油菜秸秆和菌

剂混施改变了设施化栽培土壤的理化性质，提高了土

壤有机质含量，缓解了土壤酸化问题。

（2）淹水条件下施用油菜秸秆以及油菜秸秆和菌

剂混施可以提高土壤微生物的丰富度，改变微生物的

群落结构及功能。

（3）在施用油菜秸秆的同时添加功能菌剂可以促

进油菜秸秆对土壤改良作用的发挥，提高土壤硝酸盐

呼吸、氮呼吸、甲醇氧化、反硝化作用等功能，降低好

氧氨氧化、硝化作用和芳香族化合物降解等功能。
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