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长期不同施肥条件下红壤性水稻土微生物 
群落结构的变化*

夏　昕1　石　坤1　黄欠如2　李大明2　刘满强1 
李辉信1　胡　锋1　焦加国1†

（1 南京农业大学资源与环境科学学院，南京　210095）
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摘　要　　以位于江西省红壤研究所内长期定位试验的水稻土（始于1981年）为研究对象，运

用磷脂脂肪酸（phospholipid fatty acid，PLFA）和BIOLOG分析技术研究了不施肥（CK）、单施化肥

（NPK）及有机肥与化肥混施（NPKM）三种施肥方式对土壤微生物群落结构的影响。结果表明：长

期施化肥和有机肥与化肥混施处理的PLFA总量均高于未施肥处理，两者分别较未施肥处理高91%和

309%；PLFA主成分分析（PCA）显示施肥促进了土壤微生物群落结构的变化，其中NPKM处理增加了

革兰氏阴性细菌（G-细菌）、真菌、放线菌和原生动物的数量，NPK处理增加了革兰氏阳性细菌（G+

细菌）的数量，不施肥处理较施肥处理提高了真菌/细菌比例，CK和NPK处理的微生物群落结构更为相

似；各施肥处理间土壤的AWCD值（平均每孔颜色变化率，average well color development，AWCD）

表明，NPKM处理能够促进土壤微生物群落对碳源的利用能力，进而增加土壤中微生物的整体活性，

而NPK处理减弱了土壤微生物的活性。代谢功能多样性分析同时表明，NPKM处理增加了微生物群落

的多样性，而NPK处理使土壤微生物的多样性降低；土壤PLFA与土壤养分的相关性分析显示，土壤总

PLFA量与土壤有机质和全氮呈极显著相关（p<0.01），与速效养分相关性不大。

关键词　　长期施肥；红壤性水稻土；磷脂脂肪酸；BIOLOG；微生物群落；多样性

中图分类号　　Q142；Q936；Q938.1　　　文献标识码　　A

红壤是我国中亚热带湿润地区分布的地带性土

壤，其分布总面积达203万km2，红壤地区种植的

作物以水稻为主，但由于高度风化和淋溶的原因，

其pH低，而且营养缺乏，作物通常受高酸度和营

养供给缺乏的限制［1-2］。所以，如何提高该地区的

水稻产量一直以来受到学者的关注［3］。

土壤微生物是土壤的重要的组成部分，是影响

土壤肥力的重要因素［4］。它不仅是衡量土壤质量、

维持土壤肥力和作物生产的一个重要的指标［5］，

而且还对其所生存的微环境十分敏感，能对土壤生

态机制变化和环境胁迫迅速做出反应，进而导致群

落结构发生改变，因此，它也被认为是土壤生态系

统变化的预警及敏感指标［6］。近年来，土壤微生

物群落结构及多样性方面的研究受到国内外许多学

者的青睐，国内外一些学者研究了土地利用方式、

施肥方式和耕作方式等对土壤微生物群落结构的影

响，结果表明有机肥施用以及有机耕作能够明显改

善土壤微生物群落结构和多样性［7-10］。

然而，土壤微生物群落结构组成十分复杂，

数量巨大，单纯的利用传统培养方法取得的土壤微

生物信息往往不能全面地反映自然状况下的土壤

微生物群落结构变化［11-12］。为此，本文选用当今

迅速发展的磷脂脂肪酸（phospholipid fatty acid，

PLFA）和BIOLOG技术，以江西省红壤研究所内的
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水稻土长期定位试验（始于1981年）为研究对象，

研究长期不同的施肥处理对土壤微生物群落结构的

影响，揭示长期施肥处理土壤微生物多样性的变化

及群落结构的演变状况，以期为维持及提高土壤生

物肥力及调整当地的农业经营措施提供依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验地位于江西省红壤研究所（116°20 ′24″ 
E、28°15′30″ N），属于中亚热带季风气候，年均

降雨量1 537 mm，年蒸发量1 100～1 200 mm。年

平均气温17.7～8.5 ℃，最冷月（1月）平均气温为

4.6 ℃，最热月（7月）平均气温为28.0～29.8 ℃。

典型丘岗地形，海拔高度25～30 m，坡度5°。海

拔高度25～30 m，为典型的低丘红壤地区。

1.2　试验设计

长期定位试验始于1981年，试验开始时耕层

（0～20 cm）土壤理化性质为：pH（H2O）6.9，

有机质16.3 g kg-1，全氮1.49 g kg-1，速效磷5.27 

mg kg -1，速效钾80.52 mg kg -1。选择其中3个处

理 ， 分 别 为 不 施 任 何 肥 料 （ C K ） 、 施 氮 磷 钾 肥

（NPK）、施氮磷钾和有机肥（NPKM），具体施 

肥量见表1，每个处理3次重复。小区面积为46.67 m2，

随机区组排列。有机肥和磷肥作基肥一次施入，尿

素和氯化钾肥在水稻返青后和分蘖盛期分二次追

施。氮肥用尿素（N含量 46%），磷肥用普通过磷

酸钙（P2O5含量12.5%），钾肥用氯化钾（K2O含

量60%）；有机肥早稻为紫云英，晚稻为猪粪。水

田耕作制度为“稻—稻—冬闲”制。

表1　水稻土不同施肥处理的施肥量

Table 1　Fertilization rate in paddy soil relative to fertilization treatment

处理

Treatment

每季施肥量 Fertilization rate of each quarter（kg hm-2）

尿素

Urea

（N）

磷肥

Phosphate fertilizer

（P2O5）

钾肥

Potassium fertilizer

（K2O）

有机肥

Organic manure

CK 0 0 0 0

NPK 196 360 125 0

NPKM 196 360 125 22 500

1.3　土壤样品采集

2013年3月18日，于江西省红壤研究所红壤水

田长期肥料定位试验地采集各处理0～20 cm土层

土壤样品。每个小区S形采集12个点，进行混合处

理。在室内挑出土壤中大的砾石、作物残留根系和

其他废弃物，过2 mm筛后，立刻测定微生物生物

量碳、氮，另一部分于-20 ℃冷冻保存，并在一周

内测定PLFA和BIOLOG。

1.4　分析方法

土壤基本理化性质采用常规方法［13］。

土壤微生物生物量碳、氮测定：采用氯仿熏蒸—

K2SO4 提取方法［14-15］，浸提液中的微生物生物量碳

采用总有机碳分析仪（Elementar Vario EL III，德国） 

测定，微生物生物量氮采用凯氏定氮法测定。

BIOLOG测定：BIOLOG技术通过分布于96孔

中的碳源底物来分析评价土壤微生物代谢特征，

ECO板接种液的制备采用Classen等［16］的方法。使

用BIOLOG读板仪测定ECO板各孔在590 nm波长下

的吸光值。

PLFA测定：本实验采用修正的Bligh-Dyer［17］

方法。检测由Agilent 6850气象色谱仪测定，仪器

条件：色谱柱型号为Agilent 19091B-102E Ultra 

25% Phenyl Methyl Siloxane 25.0 m × 200 μm × 

0.33 μm；进样量为2 μl；进样口温度为250 ℃；

载气气体为氦气；恒压模式为22 ps i；分流比为

100∶1。

1.5　数据处理

运用Microsoft Excel 2007及IBM SPSS Statistics 20 

系统软件进行数据统计分析，运用Canoco 5 .0和

Origin 8.0软件进行制图。
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2　结　果

2.1　 长期不同施肥处理对土壤微生物 PLFA 含量

的影响

PLFA 是活体微生物细胞膜恒定的组分，对

环 境 因 素 敏 感 ， 特 定 的 菌 落 P L F A 数 量 变 化 可 反

映 出 原 位 土 壤 真 菌 、 细 菌 活 体 生 物 量 与 菌 落 结 

构［18-20］。Bardgett等［21］也认为土壤中的磷脂脂肪

酸可以用来表示相对应的微生物群落的生物量和结

构。本文根据现有的研究结果总结了供试土壤中各

脂肪酸代表的微生物（表2）。

PLFA 分析结果表明，长期不同施肥的土壤微

生物数量产生了明显差异，特别是NPKM的土壤中

细菌PLFA量、真菌PLFA量及微生物PLFA总量较

CK均有显著增加（p<0.05），而NPK处理也有增

加，但未达到显著水平（p>0.05）（图1）。进一

步分析得出，细菌为土壤微生物的主要成分，约

占土壤微生物总量的70%～80%，而真菌约占微

生物总量的10%～15%，其他成分是放线菌和一

些原生动物等。其中，供试水稻土土壤微生物群

落主要含有脂肪酸（i15∶0，16∶1w7c，16∶0，

1 0 M e 1 6 ∶ 0 ， 1 8 ∶ 1 w 9 c ， 1 8 ∶ 0 ， 1 8 ∶ 1 w 7 c ，

注：CK：不施肥，NPK：单施化肥，NPKM：有机肥与化肥混施 Note：CK：No fertilizer，NPK：Chemical fertilizer only，

NPKM：Chemical fertilizer plus organic manure

图1　不同施肥处理对土壤细菌 PLFA、真菌 PLFA 及总 PLFA的影响

 Fig. 1　Effect of fertilization on total PLFAs，PLFAs of bacteria and PLFAs of fungi in paddy soil relative to fertilization method

表2　微生物生物量的脂肪酸的估算

Table 2　PLFA for calculating soil microbial biomass

磷脂脂肪酸标记

Phospholipids fatty acids signatures

微生物类型

Microbial group

文献来源

Reference

18∶2w6，9c；18∶1w9c；16∶1w5c 真菌 Fungi ［22］

10Me16∶0；10Me17∶0；10Me18∶1w7c；10Me18∶0TBSA 放线菌 Actinomycete ［23］

20∶4w6c；20∶1w9c 原生动物 Protozoa ［24］

i14∶0；i15∶0；i16∶0；i17∶0；a15∶0；a17∶0；

16∶1w7c；18∶1w5c；18∶1w7c；16∶1w5c；14∶0；

i15∶1；16∶12OH；20∶0；15∶0；17∶0；cy17∶0；

cy19∶0w8c；18∶0；16∶0；17∶1w8c

细菌 Bacteria ［22，24-27］

i14∶0；i15∶0；i16∶0；i17∶0；a15∶0；a17∶0 革兰氏阳性细菌 Gram-positive bacteria ［22］

16∶1 w7c；16∶1w8c；18∶1w5c；18∶1w7c；20∶4 

w9c；17∶1w8c
革兰氏阴性细菌 Gram-negative bacteria ［22］
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cy19∶0w8c），约占总PLFA的60%～70%。

2.2　 长期不同施肥处理对土壤微生物群落结构的

影响

对不同施肥方式土壤磷脂脂肪酸进行主成分

分析（图2），第一与第二主成分的方差贡献率之

和为99.94%，可以用于反映系统的变异信息。主

成分分析图2a中，代表3个不同施肥处理的三角形

明显地分离，说明施肥促进了土壤微生物群落的

分化，其中NPK处理与CK处理的主成分分析图更

为接近，说明这两个处理的微生物群落结构相似

度更大，而NPKM处理的土壤微生物群落有明显的

区分。图2b中，不同处理和箭头间的夹角呈锐角

时，代表此处理与箭头所代表的因子相关性强，且

夹角越小代表相关性越强。由图2b可知，CK与总

生物量、真菌生物量、细菌生物量（G+细菌及G-细

菌）、放线菌生物量以及原生动物数量的相关性均

很差（夹角呈钝角），而与真菌/细菌比例的相关

性较施肥处理更强。NPKM处理与G-细菌、细菌、

真菌、放线菌和原生动物的数量的相关性强，而

NPK处理与G+细菌数量的相关性强。

注：PC1：第一主成分，PC2：第二主成分，  — CK，× —NPK，Ο —NPKM Note：PC1：First principal component，

PC2：Second principal component，  — CK，× —NPK，Ο —NPKM

图2　不同施肥处理下脂肪酸结构主成分分析

Fig. 2　Principal component analysis of PLFAs structure in paddy soil relative to fertilization treatment

2.3　 长期不同施肥处理对土壤微生物生物功能多

样性的影响

AWCD值（平均每孔颜色变化率，average well 

color development，AWCD）是BIOLOG板上所有碳

源基质被微生物利用后的整体反应，代表了微生物

群落的总体活性［28］。图3显示，AWCD值顺序为

NPKM > CK > NPK，表明土壤微生物群落的总体

活性强弱顺序为NPKM > CK > NPK，说明长期有

机肥与化肥混施促进了土壤微生物群落对碳源的利

用能力，增加了土壤中微生物的整体活性，而长期

施用化肥降低了土壤中微生物的整体活性。

利用各个碳源吸收值通过Shannon-Wiener指

数、Simpson指数和McIntosh指数模型计算可以

获得碳源的利用多样性指数，采用反应96 h（生

长 减 缓 步 入 稳 定 期 ） 的 数 据 用 于 微 生 物 代 谢 特 

征的分析。不同的碳源利用多样性指数实际反映

了土壤微生物多样性的不同侧面。Magurran ［ 2 9 ］

指 出 S h a n n o n - W i e n e r 指 数 受 群 落 物 种 微 生 物

的 丰 富 度 影 响 较 大 ， S i m p s o n 指 数 则 较 多 反 映

了 微 生 物 群 落 中 最 常 见 的 物 种 ， A t l a s ［ 3 0 ］指 出

McIntoish指数是微生物群落物种均一性的度量。

结 果 表 明 （ 表 3 ） ， 三 种 多 样 性 指 数 的 变 化 趋 势

基本一致，依次为：NPKM > CK > NPK，与CK

相 比 ， N P K M 处 理 的 土 壤 微 生 物 群 落 的 丰 富 指
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数 、 群 落 最 常 见 种 的 优 势 度 指 数 及 物 种 均 一 度

指 数 均 有 所 升 高 ， 但 未 达 到 显 著 水 平 ， 而 N P K

处 理 却 降 低 了 土 壤 微 生 物 的 三 种 多 样 性 指 数 。

说 明 长 期 单 施 化 肥 处 理 降 低 了 土 壤 微 生 物 的 多 

样性。

2.4　各菌落PLFA与土壤养分的相关性

表4显示，氯仿熏蒸法测定的土壤微生物生物

量碳、氮与PLFA方法测定的土壤微生物生物量的

变化相似。数据分析表明，脂肪酸标识的细菌、放

线菌、G+细菌、G-细菌及土壤总PLFA与微生物生

物量碳、氮均呈显著相关性，说明PLFA分析方法

与氯仿熏蒸法之间有很好的一致性，可用微生物生

物量碳、氮指标来估量细菌及整体微生物含量。

不同菌落 PLFA 与土壤养分的相关性分析表

图3　不同施肥处理下AWCD值随时间的变化和土壤微

生物代谢功能多样性指数

Fig. 3　Temporal variation of Average Well Color Development 

and soil microbial metabolic functional diversity index relative 

to fertilization treatment

表3　长期不同施肥制度下土壤微生物代谢功能多样性指数

Table 3　Metabolic functional diversity index of soil microbial community under long-term fertilization relative to fertilization treatment

处理

Treatment

Shannon-Wiener指数

Shannon-Wiener index

Simpson指数

Simpson’s diversity index

McIntosh指数

McIntosh index

CK 2.904±0.230 0.937±0.016 5.63±2.07

NPK 2.790±0.140 0.930±0.011 4.36±1.52

NPKM 2.956±0.181 0.941±0.013 6.41±0.90

表4　PLFA 与土壤养分相关性分析

Table 4　Correlation analysis between soil PLFAs content and soil nutrients

　

有机质

Organic 

matter

（g kg-1）

pH

全氮

Total N

（g kg-1）

速效磷

Readily available 

P

（mg kg-1）

速效钾

Readily available 

K

（mg kg-1）

微生物生物量

碳Microbial 

biomass C

（μg g-1）

微生物生物量

氮Microbial 

biomass N

（μg g-1）

总PLFA① -0.967** -0.066 -0.897** 0.003 -0.483 -0.900** -0.927**

放线菌PLFA② -0.972** -0.034 -0.911** 0.035 -0.473 -0.909** -0.936**

细菌PLFA③ -0.813* -0.061 -0.812* 0.145 -0.340 -0.819* -0.916**

真菌PLFA④ -0.529 -0.580 -0.530 0.663 -0.166 -0.470 -0.629

真菌PLFA/细菌

PLFA⑤
-0.842* -0.605 -0.826* 0.526 -0.754* -0.872* -0.791*

G+细菌⑥ -0.820* -0.024 -0.837* 0.093 -0.406 -0.848* -0.935**

G-细菌⑦ -0.792* -0.139 -0.758* 0.249 -0.203 -0.754* -0.867*

　　注：**代表差异达到极显著性水平，p<0.01；*代表差异达到显著水平，p<0.05 Note：** Significant p<0.01；* Significant 

at p<0.05. ①Total PLFA，②Actinomycetic PLFA，③Bacterial PLFA，④Fungal PLFA，⑤Fungal PLFA/Bacterial PLFA，⑥G+ 

bacteria，⑦G- bacteria
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明，土壤的总PLFA，细菌、G +细菌、G - 细菌和

放线菌PLFA含量与土壤有机质和全氮均显著正相

关，尤其是总PLFA和放线菌PLFA含量达到极显著

相关。

3　讨　论

3.1　长期施肥对土壤养分和微生物生物量的影响

施肥可增加土壤中营养物质含量，提高土壤

肥力，为微生物创造良好的生存环境，刺激微生物

的生长和活动。本研究显示，针对于江西红壤性水

稻土，施肥可在一定程度上增加土壤养分含量，特

别是全氮和有机质两项土壤肥力指标，施肥还能

显著增加速效磷和速效钾的含量，其中有机肥与

化肥混施效果最明显，孙瑞莲等［31］也得出了类似

的结论。同时，施肥还可增加土壤微生物PLFA的

种类和数量。在PLFA的种类上，施肥处理较不施

肥处理增加了7种微生物脂肪酸（i14∶0，14∶0，

i15∶0，11Me18∶1w7c，20∶4w6c，20∶0，

20∶1w9c），其中20∶4w6c和20∶1w9c两种微生

物脂肪酸代表了原生动物，说明施肥促进了原生动

物的生长。在微生物数量上，与不施肥处理相比，

长期施肥能够提高土壤微生物生物量，包括土壤中

的细菌、真菌和放线菌的数量，特别是有机肥与化

肥混施效果最明显。这一结果与于树等研究结果相

一致［8］。

3.2　长期施肥对土壤微生物群落结构的影响

本研究结果显示，细菌是供试红壤土壤微生物

的主要成分，约占土壤微生物总量的70%～80%，

而真菌约占微生物总量的10%～15%，其他成分是

放线菌和一些原生动物等。此外脂肪酸（i15∶0，

1 6 ∶ 1 w 7 c ， 1 6 ∶ 0 ， 1 0 M e 1 6 ∶ 0 ， 1 8 ∶ 1 w 9 c ，

18∶0，18∶1w7c，cy19∶0w8c）含量很高，占总

脂肪酸60%～70%。

PLFA总量的主成分分析表明，长期不同施肥

处理条件下，尤其是有机肥与化肥混施处理的土壤

微生物群落结构发生了明显改变。进一步分析发

现，不同施肥方式对土壤微生物群落结构有不同

的影响。CK处理的土壤真菌/细菌比例较施肥处理

的土壤中更高，这表明真菌较细菌更适应养分贫

瘠条件，原因可能是真菌的菌丝体可以允许真菌

的运动、寄居并且可以降解土壤表面植物残体等

有机物，而细菌没有此功能［32］。本研究还发现，

NPKM处理中，土壤原生动物、G-细菌、真菌及放

线菌数量均有不同程度的增加，而NPK处理中，仅

有土壤G+细菌数量增加。这可能是由于G-细菌约由

20层致密的肽聚糖组成，较G+有更厚的细胞壁，能

够很好地防止胞壁过度降解和壁溶。而NPK处理的

土壤pH较低，土壤容易板结，与有机肥化肥混施

处理相比，环境恶劣，所以细菌进化趋向于细胞壁

保护性更强的G+ 细菌。

BIOLOG数据分析表明，NPKM处理促进了土

壤微生物群落对碳源的利用能力，增加了土壤中微

生物的整体活性，而长期单施化肥降低了微生物对

碳源的利用能力及土壤微生物的活性。通过多样性

指数模型计算，与CK相比，NPKM处理的土壤微生

物群落的Shannon指数（丰富度指数）、Simpson指

数（群落最常见种的优势度指数）和 McIntosh指数

（物种均一度指数）均有所升高，而长期单施化肥

处理却呈相反趋势。李娟等的研究也得到了相似的

结果，即长期单施化肥，将有可能造成土壤生物性

状和生化功能的衰减［33］。上述现象可能是由于有

机肥的施入带入了大量可被微生物利用的碳源和氮

源，刺激了土壤微生物的生长。此外，有机肥对土

壤结构具有一定的改良作用，有机肥的施用，也可

能带入大量的活性微生物至土壤中，某种程度上起

到了“接种”的作用，最终促进和加强了微生物的

生长及活性［34-35］。而单施NPK肥料的土壤，在长

期施肥条件下，pH明显低于对照和有机肥与化肥

混施的土壤（数据未列出），使得土壤的微生物的

生命活动减弱，营养物质得不到充分的利用。

3.3　各菌群 PLFA 与土壤养分的相关性

土壤微生物群落结构组成复杂，熏蒸法可测定

土壤中整体微生物生物量，而磷脂脂肪酸法是利用

不同菌源脂肪酸来代表的特定菌群微生物，两者之

间既有一致性又存在着一定的微生物学意义上的差

异，因此两种方法相结合能够更加全面地阐释土壤

微生物群落结构与土壤养分的相关性。供试土壤的

细菌数量、放线菌数量、总PLFA、G+细菌数量、

G -细菌数量与土壤微生物生物量碳、氮相关性很

强，说明传统的氯仿熏蒸法与PLFA分析方法之间

有很好的一致性，可以用微生物生物量碳、氮指

标，间接反映土壤中细菌、放线菌、G+细菌、G-细

菌数量以及微生物生物量的特征。

此外，本研究还发现，几乎所有的菌群PLFA

与土壤有机质和全氮均呈极显著相关，说明有机质
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和全氮是土壤微生物生长的主要影响因素，也再次

证明了施肥可以增加土壤中营养物质含量，提高土

壤肥力，为微生物创造良好的生存环境，从而刺激

微生物的生长和活动。这一结果与许多学者研究结

果相符［2，36］，然而，本研究中土壤速效养分对微

生物的影响不是很大。但也有研究发现，土壤微

生物类群与其他某些速效养分间存在着显著的相

关性，如细菌PLFA与土壤速效磷呈极显著的正相 

关［2］。上述差异可能是试验地点的自然条件及试

验设置的不同等综合原因所造成。虽然一般认为红

壤中磷比较缺乏，但本研究的水稻土中微生物并未

受到磷和钾养分匮乏的胁迫，所以微生物并未表现

出对磷、钾等养分的依赖。

4　结　论

本研究通过对江西长期定位试验红壤性水稻

土的微生物群落研究表明，施肥可以提供土壤微生

物所需的营养物质并使微生物群落结构发生显著变

化，施肥可以降低真菌/细菌比例，增加土壤微生

物生物量，其中有机肥与化肥混施有利于G-细菌、

真菌、放线菌及原生动物的增长，单施化肥有利于

G+细菌的增长。针对江西红壤性水稻土，长期单施

化肥易造成土壤的物理性质退化，给微生物生存环

境带来不利影响，进而可能降低微生物活性，而有

机肥与化肥混施显著增加土壤微生物生物量，提高

微生物碳源利用能力以及群落功能多样性，特别是

长期施用猪粪还可以改善土壤的物理特性，更有利

于土壤微生物的生命活动。因此有机肥与化肥混施

应作为江西红壤地区保持和提高土壤质量并获得高

产的一种可持续的施肥方式。应进一步分析长期单

施磷肥和钾肥的影响。同时在今后的研究中，可以

结合当今发展迅速的稳定性同位素示踪技术及分子

生物学技术，这样将有助于更深入地、更有针对性

地解析微生物群落结构变化与其功能的关系。
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THE CHANGES OF MICROBIAL COMMUNITY STRUCTURE IN RED PADDY SOIL 
UNDER LONG-TERM FERTILIZATION

Xia Xin1　Shi Kun1　Huang Qianru2　Li Daming2　Liu Manqiang1　Li Huixin1　Hu Feng1　Jiao Jiaguo1†

（1 College of Resources and Environmental Sciences，Nanjing Agricultural University，Nanjing 210095，China）

（2 Red Soil Institute of Jiangxi Province，Nanchang 331717，China）

Abstract　Based on the long-term fertilization experiment in paddy soil（started in 1981）in the Red 

Soil Institute of Jiangxi Province，China，effects of fertilization methods（CK：No fertilizer；NPK：

chemical fertilizer only；and NPKM：chemical fertilizer plus organic manure）on soil microbial community 

structure were explored using the phospholipid fatty acid（PLFA）method and BIOLOG technique. Results 

show that the soil applied with NPK or with NPKM was 0.91% or 3.09%，respectively，higher than the soil of 

CK in total PLFAs. Principal component analysis（PCA）of PLFAs shows that fertilization promoted changes 

in soil microbial community structure. It increased the populations of gram-negative bacteria（G- bacteria），

fungi，actinomycetes and protozoa in Treatment NPKM and the population of gram-positive bacteria（G+ 

bacteria）only in Treatment NPK，while the ratio of fungal/bacterial was found to be higher in CK than in 

Treatments NPK and NPKM. The microbial community structure in CK is very similar to that in Treatment 

NPK. Comparison between the treatments in Average Well Color Development（AWCD）shows that Treatment 

NPKM improved carbon utilization capacity of its soil microbial community，and hence overall activity of 

the soil microorganisms，while Treatment NPK weakened activity of the soil microbes. Shannon-Wiener，

Simpson and McIntosh indices show that Treatment NPKM  increased soil microbial community diversity，

while Treatment NPK did reversely. Correlation analysis of soil PLFAs and soil nutrients shows that soil total 

PLFAs was extremely significantly related to soil organic matter and total nitrogen（p<0.01），but little to soil 

readily available nutrients.

Key words　Long-term fertilization；Paddy soil derived from red earth；Phospholipid fatty acid

（PLFA）；BIOLOG；Microbial community；Diversity

（责任编辑：陈德明）
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