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[bookmark: _Hlk188818281]摘 要：蔬菜生产普遍存在氮肥用量高、轮作强度大等特点，导致土壤酸化、结构恶化、有害微生物滋生等问题，严重阻碍了菜地健康可持续发展。因此，本研究在酸性菜地上，以不施改良剂（CK）为对照，施用有机肥、腐殖酸钾、碳酸钙及其组合，通过测定土壤理化性质、有机碳组分、微生物群落结构，探索短时间内提升耕地质量的有效措施。结果表明：(1)与CK相比，单施全量有机肥显著提高了非根际土壤全氮、有效磷、速效钾含量，土壤非根际和根际易氧化有机碳分别显著提高22.70%和9.76%。单施全量碳酸钙处理显著提升了土壤pH，但降低了非根际土壤有效磷及根际土壤碱解氮、速效钾、有机碳含量。三种改良剂复合施用较CK不仅显著提升土壤pH和白菜产量，还增加了有机碳、易氧化有机碳、可溶性有机碳含量，同时增加了土壤细菌、真菌、革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌和放线菌含量。（2）土壤理化性质与微生物群落结构间相关性分析表明：碱解氮和易氧化有机碳与非根际土壤中各类微生物群均显著正相关，可溶性有机碳与细菌显著正相关。在根际土壤中，可溶性有机碳与细菌和革兰氏阴性菌显著正相关。冗余分析的结果表明，在非根际土壤中，土壤碱解氮对微生物群落的影响最大；在根际土壤中，土壤速效钾和可溶性有机碳含量是影响根际土壤微生物群落的主要因子。(3)土壤理化性质及产量间相关性分析表明：产量与非根际土壤pH和根际土壤交换性钙、交换性镁显著正相关，与根际土壤碱解氮显著负相关。此外，结构方程模型表明，交换性钙、有效磷、碱解氮对白菜产量有显著正效应，革兰氏阴性菌通过有效磷而对产量产生间接影响。综上所述，三种改良剂复合施用在降低土壤酸度的同时，提高了土壤有机碳固存，增加土壤中各类微生物的生物量，进而稳定提升土壤的生产能力。
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[bookmark: _Hlk201421949][bookmark: _Hlk201422454][bookmark: _Hlk201421795][bookmark: _Hlk201422013][bookmark: _Hlk201422054][footnoteRef:1]Abstract: 【Objective】Vegetable production is frequently associated with high nitrogen fertilizer application and intensive crop rotation, resulting in soil acidification, structural degradation, and proliferation of harmful microorganisms. These factors significantly impede the sustainable development of vegetable farming. 【Method】Therefore, this study investigated the short-term effects of organic fertilizer, potassium humate, calcium carbonate, and their combinations on soil properties, organic carbon components, and microbial community structure in acidic vegetable fields with an untreated control (CK). 【Result】(1) Results showed that the sole application of full-dose organic fertilizer significantly increased total nitrogen, available phosphorus, and available potassium in non-rhizosphere soil, while significantly increasing easily oxidizable organic carbon (EOC) in non-rhizosphere (by 22.70%) and rhizosphere (by 9.76%) soils. The sole application of full-dose calcium carbonate significantly raised soil pH but reduced available phosphorus in non-rhizosphere soil and alkali-hydrolyzable nitrogen, available potassium, and organic carbon (SOC) in rhizosphere soil. Most notably, the combined application of all three amendments significantly increased soil pH and Chinese cabbage yield, compared to CK, while also increasing SOC, EOC, dissolved organic carbon (DOC), and the abundance of soil bacteria, fungi, Gram-positive bacteria, Gram-negative bacteria, and actinomycetes. (2) Correlation analysis between soil physicochemical properties and microbial community structure revealed that alkali-hydrolyzable nitrogen and EOC were significantly positively correlated with all measured microbial groups in the non-rhizosphere, where DOC correlated positively with bacteria. Also, in the rhizosphere, DOC correlated positively with bacteria and Gram-negative bacteria. Redundancy analysis showed that in non-rhizosphere soil, alkali-hydrolyzable nitrogen had the greatest influence on microbial communities. In rhizosphere soil, available potassium and DOC were the main factors affecting microbial communities. (3) Correlation analysis between soil properties and Chinese cabbage yield indicated that yield correlated positively with non-rhizosphere pH and rhizosphere exchangeable Ca²⁺ and Mg²⁺, but negatively with rhizosphere alkali-hydrolyzable nitrogen. Structural equation modeling revealed that exchangeable Ca2+, available phosphorus, and alkali-hydrolyzable nitrogen had significant positive effects on cabbage yield, with Gram-negative bacteria indirectly influencing yield through available phosphorus. 【Conclusion】Based on these results, it can be concluded that the combined application of calcium carbonate and organic amendments effectively mitigated soil acidity, enhanced soil organic carbon sequestration, increased microbial biomass, and stabilized soil productivity. This study provides an important reference for research aimed at managing soil acidification and improving crop yields in acidic soils. [1: *国家重点研发计划项目（2016YFC0502303）资助Supported by the National Key R&D Program of China (No. 2016YFC0502303)
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我国蔬菜产业因高强度耕作而面临多重胁迫。叶菜类作物（如白菜）因其浅根系、短周期特性，导致菜地换茬频率高、氮肥投入量大（>300 kghm-2a-1，以N计），加速土壤酸化（pH年均下降0.3~0.5单位）和水稳性团聚体破坏（降幅达40%），进而引发有机质矿化速率升高（+25%）和肥力衰退[1]。近年研究发现，酸化土壤中土传病原菌（如Fusarium spp.）丰度增加3倍~5倍，而有益菌门（如放线菌门）丰度下降50%以上，直接威胁蔬菜可持续生产[2]。
[bookmark: _Hlk200293970]土壤pH提升是评价酸化改良效果的核心指标，而土壤有机碳主要反映土壤肥力水平。但土壤有机碳动态变化又间接受到pH的调控，特别是易分解、易被微生物利用的活性有机碳组分对土壤环境变化十分敏感，能够对土壤质量的变化做出快速响应[3]。例如，长期施用有机肥通过提升土壤pH与酸缓冲能力，驱动易氧化有机碳和颗粒有机碳的积累[4]。而石灰则通过调节pH影响有机碳-矿物结合机制[5]。然而，过量施氮导致钙键结合的有机碳大量流失，以及酸化引发的微生物碳利用效率下降（从0.35降至0.22），严重削弱了传统改良措施的长期效益[6]。
微生物群落重组是土壤功能恢复的关键。尽管研究证实有机无机配施可提高细菌α多样性，但石灰添加导致的pH突变可能抑制真菌群落的丰度，且短期改良对微生物功能基因的影响仍不明确[7-8]。目前，针对酸性菜地的改良研究多聚焦长期效应，而短期内碳酸钙与有机物配施对“土壤-微生物-碳库”协同调控机制的研究尚存空白。
本研究旨在解析短期改良剂的协同效应。通过田间试验，量化碳酸钙、有机肥与腐殖酸钾配施对土壤理化性质、有机碳组分及微生物群落的调控路径，重点关注：（1）复合改良对土壤酸度与速效养分的协同提升机制；（2）微生物群落结构变化与碳固存效率的耦联关系。研究结果可为酸性菜地快速修复提供理论依据。
1  材料与方法
1.1  研究区概况
试验在重庆市南川区大观镇国家农业综合示范基地（29°14′24″N，107°0′27″E）进行。该地区属亚热带湿润季风气候，平均海拔931 m，年均气温16.6 ℃，年均降水量1 185 mm，90%降水量发生在3—9月。试验土壤为沙溪庙组泥页岩与砂岩发育的紫色土类灰棕紫泥土属，土壤质地为黏壤土，土壤pH 5.0，土壤有机质14.98 gkg-1，碱解氮138.98 mgkg-1，有效磷32.92 mgkg-1，速效钾156 mgkg-1。
1.2  试验设计
[bookmark: _Hlk200297059]本试验于2022年10月—2023年1月进行，供试作物为白菜（海清3号），供试改良剂为碳酸钙（pH为9.55，CaO含量为50 gkg-1，MgO含量为3.0 gkg-1）、生物有机肥（pH为6.38，有效活菌数大于等于5.0107 cfug-1，N+P2O5+K2O≥6.0 gkg-1，有机质大于等于30 gkg-1）、腐殖酸钾（pH为8.35，腐殖酸大于等于50 gkg-1，有机质含量大于等于55 gkg-1，N+P2O5+K2O≥5.0 gkg-1），3种改良剂均为市售。
[bookmark: _Hlk200297158]共设置9个处理：CK：不施改良剂；M：单施全量有机肥；P：单施全量腐殖酸钾；C：单施全量碳酸钙粉；mp：半量腐殖酸钾+半量有机肥；mc：半量有机肥+半量碳酸钙粉；pc：半量腐殖酸钾+半量碳酸钙粉；mpc：半量有机肥+半量腐殖酸钾+半量碳酸钙粉；MPC：全量有机肥+全量腐殖酸钾+全量碳酸钙粉。每个处理3次重复，共27个小区，随机区组排列，小区面积25 m2，每个小区白菜共计225株，间距为30 cm。碳酸钙全量4 500 kghm-2（半量2 250 kghm-2），有机肥全量3 000 kghm-2（半量1 500 kghm-2），腐殖酸钾全量450 kghm-2（半量225 kghm-2），改良剂均匀撒施在各相应小区后旋耕。按照300 kghm-2 N、72 kghm-2 P2O5、120 kghm-2 K2O施肥，其中210 kghm-2 N（由尿素提供）和全部磷钾肥（磷酸铵、硫酸钾）作为基肥，并于白菜莲座期追施90 kghm-2 N（尿素），均采用窝施。此外，含有机肥和腐殖酸钾的处理扣除相应养分含量，其他田间管理措施一致。
1.3  土壤样品采集与分析
采用五点取样方法，在两株白菜的中间采集耕层（0~20 cm）土壤，剔除根系及石头，风干混合制成非根际土壤。根据Gqozo等[9]的方法采集白菜根际土壤，每个小区选取15株生长良好的白菜植株，拔取白菜抖动根系后，用毛刷收集其根部附着的土壤（即根际土壤），保存于-80 ℃冰箱用于土壤微生物测定。
土壤理化性质测定采用鲍士旦[10]的方法：土壤pH采用1: 2.5土水质量比电位法测定；土壤全氮采用半微量凯氏定氮法测定；土壤有机碳采用重铬酸钾氧化—硫酸亚铁滴定法测定；土壤有效磷采用HCl-NH4F法测定；速效钾采用中性乙酸铵浸提—火焰光度法测定；碱解氮采用碱解扩散法测定；采用1 molL-1乙酸铵浸提，原子吸收分光光度法测定Ca2+、Mg2+含量；氯化钾—中和滴定法测定交换性酸（ExA）、交换性氢（ExH）、交换性铝（ExAl）。 
采用Jones和Willett[11]的方法测定可溶性有机碳。土壤微生物生物量碳（MBC）采用Vance等[12]的方法测定，MBC=Ec/0.38，其中Ec为熏蒸土壤和未熏蒸土壤的差值。易氧化有机碳（EOC）采用袁可能和陈通权[13]的方法测定。
1.4 磷脂脂肪酸（PLFA） 分析
采用磷脂脂肪酸法测定土壤微生物群落结构多样性。土壤微生物PLFA采用Zelles等 [14]的方法进行测定。 
1.5数据统计分析
采用Microsoft office 2019和SPSS 20.0软件进行数据处理，利用Origin 2019软件进行相关性热图绘制，用Canoco5进行冗余分析及图形绘制。利用R语言构建结构方程模型分析土壤性质和微生物群落对白菜产量的影响，使用最大似然法的卡方值（χ2）、相对拟合指数（CFI）、标准化残差（SRMR）、近似均方根误差（RMSEA）评价结构方程的拟合效果。若RMSEA<0.08、SRMR<0.08、CFI>0.90、卡方自由度比小于3，则模型拟合结果较好[15]。
2  结 果
2.1  添加不同物料对酸化土壤理化性质及白菜产量的影响
由表1可知，与CK相比，单施有机肥和腐殖酸钾处理对土壤pH、ExA、ExH、ExAl无显著影响，但有机肥单施能显著提高非根际土壤中的全氮、有效磷、速效钾、交换性镁的含量，单施腐殖酸钾处理显著提高了根际/非根际土壤速效钾含量，碳酸钙单施处理显著降低了非根际土壤有效磷及根际土壤速效钾含量。添加了碳酸钙的处理均降低了土壤酸度，非根际土壤pH提高0.53~1.22个单位，根际土壤pH提升0.51~0.95个单位，且显著降低了土壤ExA、ExH（除mc处理）和ExAl含量，同时土壤交换性钙含量显著增加，但交换性镁变化规律不明显。无论添加何种物料，均显著降低根际土壤碱解氮含量，但根际土壤全氮（除pc处理显著降低外）和有效磷（除mp和pc处理显著降低外）无明显变化。总体上，碳酸钙粉末与有机物复配后，对酸化土壤的改酸培肥效果更好。
由图1可知，各处理白菜产量均高于CK，提升了2 745 kghm-2~10 500 kghm-2，其中C、mp、mc、mpc、MPC达到差异显著水平。

[bookmark: OLE_LINK5]表 1不同处理对非根际和根际土壤理化性质的影响
Table 1 Effects of different treatments on physicochemical properties of non-rhizosphere and rhizosphere soils
	[bookmark: _Hlk203651633]区域
Region
	处理
Treatment
	pH
	TN/
(g·kg-¹)
	AN/
(mg·kg-¹)
	AP/
(mg·kg-¹)
	AK/
(mg·kg-¹)

	非根际
Non-rhizosphere
	CK
	4.71±0.07d
	1.33±0.14cd
	140.4±21.0bc
	48.48±8.52b
	156.3±17.5c

	
	M
	4.77±0.38d
	1.66±0.04a
	152.9±2.9ab
	67.12±3.00a
	304.0±9.2a

	
	P
	4.86±0.06cd
	1.43±0.09bc
	132.2±13.0bc
	46.76±6.86bc
	204.7±16.3b

	
	C
	5.93±0.06a
	1.51±0.09abc
	136.3±6.3bc
	35.56±4.97c
	144.7±2.1c

	
	mp
	5.04±0.42bcd
	1.43±0.03bc
	120.9±18.7c
	41.22±11.16bc
	162.0±13.1c

	
	mc
	5.24±0.24bcd
	1.58±0.15ab
	154.0±4.4ab
	40.68±2.43bc
	216.7±4.0b

	
	pc
	5.40±0.62abc
	1.43±0.01bc
	121.5±7.2c
	35.77±3.49c
	161.3±3.2c

	
	mpc
	5.54±0.07ab
	1.23±0.04d
	175.1±18.9a
	42.58±0.92bc
	179.7±28.0bc

	
	MPC
	5.57±0.32ab
	1.54±0.18ab
	172.0±20.6a
	40.91±6.10bc
	276.0±55.0a

	区域
Region
	处理
Treatment
	Ca2+/
(cmol·kg-¹)
	Mg2+/
(cmol·kg-¹)
	ExA/
(cmol·kg-¹)
	ExH/
(cmol·kg-¹)
	ExAl/
(cmol·kg-¹)

	非根际
Non-rhizosphere
	CK
	10.43±0.27d
	2.14±0.09bc
	5.62±0.70a
	0.52±0.18a
	5.10±0.70a

	
	M
	13.58±2.38cd
	2.61±0.05a
	5.08±0.60a
	0.58±0.14a
	4.50±0.48a

	
	P
	11.73±1.56d
	2.24±0.27ab
	5.36±1.26a
	0.39±0.04ab
	4.97±1.24a

	
	C
	25.43±6.25a
	2.32±0.19ab
	0.94±1.27b
	0.12±0.13c
	0.82±1.27b

	
	mp
	17.56±0.97c
	2.27±0.23ab
	1.26±0.41b
	0.27±0.18bc
	0.98±0.46b

	
	mc
	15.48±2.51cd
	2.46±0.27ab
	2.19±0.91b
	0.27±0.07bc
	1.92±0.96b

	
	pc
	18.78±2.33bc
	2.37±0.02ab
	1.62±1.11b
	0.23±0.15bc
	1.39±1.05b

	
	mpc
	17.71±3.97c
	1.89±0.30cd
	0.69±0.23b
	0.15±0.02bc
	0.54±0.21b

	
	MPC
	23.12±1.69ab
	1.66±0.05d
	1.38±1.38b
	0.16±0.14bc
	1.22±1.29b

	区域
Region
	处理
Treatment
	pH
	TN/
(g·kg-¹)
	AN/
(mg·kg-¹)
	AP/
(mg·kg-¹)
	AK/
(mg·kg-¹)

	根际Rhizosphere
	CK
	5.18±0.23cd
	1.60±0.11a
	320.8±19.8a
	43.31±1.54a
	230.0±6.0bc

	
	M
	4.88±0.08d
	1.61±0.13a
	288.6±2.3b
	43.77±0.25a
	248.0±15.5ab

	
	P
	5.08±0.15cd
	1.52±0.15a
	264.4±12.2bc
	43.56±1.15a
	265.0±4.4a

	
	C
	6.03±0.29a
	1.53±0.03a
	216.0±14.5d
	40.32±2.93a
	161.7±13.6f

	
	mp
	5.40±0.25bcd
	1.65±0.07a
	249.3±13.6b
	35.85±1.21b
	221.3±6.5cd

	
	mc
	5.69±0.57abc
	1.46±0.16a
	279.4±10.3b
	44.53±4.37a
	194.3±17.5e

	
	pc
	5.86±0.30ab
	1.21±0.01b
	244.9±22.8c
	36.00±2.20b
	203.7±16.0de

	
	mpc
	6.13±0.29a
	1.54±0.26a
	250.5±1.4c
	43.38±1.35a
	260.3±19.5a

	
	MPC
	6.06±0.49a
	1.59±0.14a
	246.5±20.8c
	43.94±2.07a
	231.7±16.0bc

	区域
Region
	处理
Treatment
	Ca²+/
(cmol·kg-¹)
	Mg2+/
(cmol·kg-¹)
	ExA/
(cmol·kg-¹)
	ExH/
(cmol·kg-¹)
	ExAl/
(cmol·kg-¹)

	根际Rhizosphere
	CK
	8.90±0.85c
	1.64±0.07bcd
	4.40±0.26a
	0.70±0.25a
	3.70±0.31a

	
	M
	10.29±2.03bc
	1.70±0.11abcd
	3.99±0.06a
	0.91±0.32a
	3.07±0.31ab

	
	P
	9.81±2.72c
	1.53±0.04d
	4.20±0.16a
	0.80±0.18a
	3.40±0.01a

	
	C
	14.63±2.65ab
	1.57±0.18cd
	0.94±0.59c
	0.20±0.03b
	0.74±0.62cd

	
	mp
	12.90±2.71abc
	1.88±0.21a
	2.78±0.95b
	0.26±0.03b
	2.52±0.92b

	
	mc
	14.42±3.98ab
	1.81±0.14ab
	2.40±0.38b
	0.89±0.05a
	1.52±0.43c

	
	pc
	15.92±1.51a
	1.85±0.10ab
	1.19±0.18c
	0.25±0.13b
	0.94±0.06cd

	
	mpc
	15.59±0.43a
	1.83±0.10ab
	0.57±0.26c
	0.07±0.06b
	0.49±0.23d

	
	MPC
	16.26±2.41a
	1.78±0.02abc
	0.72±0.5c
	0.16±0.16b
	0.56±0.36d


注：CK:不施改良剂；M：单施全量有机肥；P：单施全量腐殖酸钾；C：单施全量碳酸钙；mp：半量腐殖酸钾+半量有机肥；mc：半量有机肥+半量碳酸钙；pc：半量腐殖酸钾+半量碳酸钙；mpc：半量有机肥+半量腐殖酸钾+半量碳酸钙；MPC：全量有机肥+全量腐殖酸钾+全量碳酸钙。TN：全氮；AN：碱解氮；AP：有效磷；AK：速效钾；Ca2+：交换性钙离子；Mg2+：交换性镁离子；ExA：交换性酸；ExH：交换性氢离子；ExAl：交换性铝离子。同列不同字母表示不同处理间土壤数据的显著性差异（P<0.05）。下同。Note: CK: No amendment; M: Full-dose organic fertilizer alone; P: Full-dose potassium humate alone; C: Full-dose calcium carbonate alone; mp: Half-dose potassium humate + half-dose organic fertilizer; mc: Half-dose organic fertilizer + half-dose calcium carbonate; pc: Half-dose potassium humate + half-dose calcium carbonate; mpc: Half-dose organic fertilizer + half-dose potassium humate + half-dose calcium carbonate; MPC: Full-dose organic fertilizer + full-dose potassium humate + full-dose calcium carbonate.TN: Total nitrogen; AN: Alkali-hydrolyzable nitrogen; AP: Available phosphorus; AK: Available potassium; Ca²+: Exchangeable Ca2+; Mg²+: Exchangeable Mg2+; ExA: Exchangeable acidity; ExH: Exchangeable H+; ExAl: Exchangeable AI3+. Different letters in the same column indicated significant differences in soil data between different treatments (P<0.05). The same below.
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注：不同小写字母表示各处理间产量有显著差异（P<0.05）。Note：Different lowercase letters indicate significant differences in yield among treatments (P<0.05).
图 1 碳酸钙复配有机物对白菜产量的影响
Fig. 1 Effect of calcium carbonate compound organic matter on the yield of Chinese cabbage
2.2  添加不同物料对酸化土壤有机碳组分的影响
有机碳组分含量变化对碳酸钙配施有机物的响应如图2所示。与CK相比，单施腐殖酸钾使非根际土壤有机碳含量显著提高15.38%，单施碳酸钙处理下根际土壤有机碳显著降低14.03%，而其余处理有机碳含量均无明显变化。
与CK相比，单施有机肥显著提高了土壤易氧化有机碳含量，而mp处理使其含量显著降低，非根际和根际土壤易氧化有机碳分别降低23.36%和13.78%。mpc处理在非根际土壤中易氧化有机碳含量最高，为9.28 gkg-1，显著高于CK、mp和pc处理。在根际土壤中，以MPC处理的易氧化有机碳含量最高（6.07 gkg-1），显著高于其他处理。
除单施碳酸钙和单施有机肥处理外，其余处理土壤可溶性有机碳均高于CK，其中P、mp、mc在根际/非根际土壤中达到显著差异，但单施有机肥、三种改良剂配施的土壤可溶性有机碳仅在非根际土壤达到显著差异。
各处理非根际土壤微生物生物量碳含量均出现上升，较CK提升了47.49~153.7 mgkg-1，其中以三种改良剂全量配施最高。但根际土壤微生物生物量碳含量（除pc处理显著降低外）无显著差异。
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注：不同小写字母表示在根际或非根际土壤各处理间有显著差异（P<0.05）。下同。Note：Different lowercase letters indicate significant differences among treatments in either rhizosphere or non-rhizosphere soil (P < 0.05). The same below.
图 2 碳酸钙复配有机物对根际和非根际土壤有机碳组分的影响
Fig. 2 Effects of calcium carbonate compound organic matter on organic carbon components of rhizosphere and non-rhizosphere soil
2.3  添加不同物料对酸化土壤微生物群落结构的影响
由图3可知，与CK相比，单施有机肥和三种改良剂配施均能增加土壤微生物生物量，其中单施有机肥处理显著增加非根际土壤总磷脂脂肪酸、细菌、真菌、革兰氏阳性菌生物量，三种改良剂半量配施显著增加根际土壤总磷脂脂肪酸、细菌、革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌生物量。三种改良剂配施处理各微生物类群生物量虽也有提升，但仅非根际土壤细菌和根际土壤革兰氏阳性菌达到显著差异。
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图 3 碳酸钙复配有机物对根际和非根际土壤各类微生物磷脂脂肪酸含量的影响
Fig. 3 Effects of calcium carbonate compound organic matter on phospholipid fatty acid content of various microorganisms in rhizosphere and non-rhizosphere soil
2.4  土壤理化性质与产量的相关性
对土壤理化性质和产量进行相关性分析（图4）发现，在非根际土壤中（图4a），土壤pH与微生物生物量碳呈极显著正相关；碱解氮与易氧化有机碳、可溶性有机碳极显著正相关；有效磷与微生物生物量碳和交换性Ca2+呈极显著负相关；速效钾与易氧化有机碳呈极显著正相关，与可溶性有机碳显著相关；有机碳与交换性酸和交换性铝显著正相关；微生物生物量碳与交换性Ca2+呈极显著正相关，与交换性酸、交换性氢、交换性铝呈极显著负相关。
在根际土壤中（图4b），全氮与微生物生物量碳呈显著正相关；有效磷与易氧化有机碳呈显著正相关；速效钾与有机碳呈极显著正相关，与交换性Ca2+显著负相关；有机碳与易氧化有机碳呈显著正相关；易氧化有机碳与微生物生物量碳显著负相关；产量与非根际土壤pH和根际土壤交换性Ca2+、交换性Mg2+显著正相关，但与土壤交换性酸、交换性铝极显著负相关，与根际土壤碱解氮显著负相关。
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注： *代表显著相关（P<0.05）,**代表极显著相关（P<0.01），***代表在（P<0.001）水平上显著相关。DOC-可溶性有机碳；EOC-易氧化有机碳；MBC-微生物生物量碳；SOC-土壤有机碳； Yield-产量。下同。Note: * represents a significant association (P<0.05), ** represents a very significant association (P<0.01), *** represents a significant association at the (P<0.001) level. DOC- soluble organic carbon; EOC- easily oxidized organic carbon; MBC- microbial biomass carbon; SOC- soil organic carbon; The same below.
图 4 白菜产量与非根际（a）和根际（b）土壤理化性质的相关性
Fig. 4 Correlation between yield of Chinese cabbage and physicochemical properties of non-rhizosphere (a) and rhizosphere soil (b)
2.5   土壤理化性质与微生物群落结构之间的相关性及其对产量的影响
[bookmark: OLE_LINK9]对根际和非根际土壤理化性质与微生物群落结构进行相关性分析（图5a，图5b）表明，非根际土壤中碱解氮和易氧化有机碳含量与细菌、真菌、革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌均呈显著正相关，可溶性有机碳仅与细菌显著正相关。在根际土壤中，可溶性有机碳含量与总磷脂脂肪酸、细菌、革兰氏阴性菌显著正相关。为进一步分析土壤理化性质对土壤微生物群落结构的影响，进行冗余分析（RDA）发现，在非根际土壤中（图6a），RDA的前2个轴共解释了数据总变异的58.09%，土壤碱解氮对微生物群落的影响最大。在根际土壤中（图6b），RDA的前2个轴共解释了数据总变异的49.26%，土壤速效钾和可溶性有机碳含量是影响根际土壤微生物群落的主要因子。
为进一步明确土壤属性与白菜产量间的关系，分别在非根际（图7a）和根际土壤（图7b）中构建了结构方程模型，且该模型与数据拟合良好（非根际卡方自由度比为1.260，df=5，P=0.939，CFI=1.000，SRMR=0.013，RMSEA=0；根际卡方自由度比为5.299，df=6，P=0.506，CFI=1.000，SRMR=0.047，RMSEA=0）。在非根际土壤中，白菜产量主要受土壤中交换性钙含量的影响，碱解氮含量的变化主要由易氧化有机碳、总磷脂脂肪酸、革兰氏阴性菌驱动。在根际土壤中，白菜产量主要受碱解氮、有效磷、革兰氏阳性菌的显著影响，其革兰氏阳性菌通过有效磷间接对产量产生影响。
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[bookmark: OLE_LINK8]注： TPLFA-总磷脂脂肪酸含量；B-细菌；F-真菌；Acti-放线菌；GP-革兰氏阳性菌；GN-革兰氏阴性菌。下同。Note: TPLFA-total phospholipid fatty acid content; B- bacteria; F- fungi; Acti- Actinomyces; GP-gram-positive bacteria; GN-gram-negative bacteria. The same below.
图 5 土壤理化性质与各微生物量间的相关性（a. 非根际土壤；b. 根际土壤）
Fig. 5 Correlation between soil physicochemical properties and microbial biomass (a. non-rhizosphere soil; b.  rhizosphere soil)
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图 6 土壤理化性质与微生物群落结构间冗余分析（RDA）（a.非根际土壤，b.根际土壤）
Fig. 6 Redundancy analysis (RDA) between soil physicochemical properties and microbial community structure (a. non-rhizosphere soil, b. rhizosphere soil)
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注：箭头上方的数字表示路径系数（λ，标准化回归系数），实线和虚线分别表示有正效应和负效应，*和**表示在P<0.05和P<0.01水平上的显著性。Note: The numbers above the arrows indicate the path coefficients (λ, normalized regression coefficients), the solid and dashed lines indicate positive and negative effects, respectively, and * and ** indicate significance at the P< 0.05 and P<0.01 levels.
图 7 土壤理化性质及微生物对白菜产量的直接和间接影响的结构方程模型
Fig. 7 Structural equation model of direct and indirect effects of soil physicochemical properties and microorganisms on the yield of Chinese cabbage
3  讨 论
3.1 施用三种改良剂对土壤养分的影响
[bookmark: _Hlk200740950]研究显示，长期添加有机物料主要通过中和H+和促进腐殖质形成等方式提高土壤酸缓冲能力，但短期内的降酸效果仍存在争议。本研究也发现，单施有机肥和单施腐殖酸钾能够提高非根际土壤或根际土壤中速效养分含量，但并未显著降低土壤酸度（表1）。这是因为有机肥在腐解的初期会释出H+和一些有机酸，导致土壤pH变化不明显，这与Gondek等[16]在砂质土壤中观察到的有机肥短期酸化现象一致。施加碳酸钙的处理均降低了土壤酸度，这与Holland等[17]的研究是一致的。但各处理非根际土壤Ca2+高于根际，是因为碳酸钙改良剂采用撒施方式，且Ca2+主要以质流为运移方式，溶解度较低，白菜生长从根际吸收了Ca2+，使非根际Ca2+含量显著高于根际。然而，仅施碳酸碳虽然增加了白菜产量，但土壤中碱解氮、有效磷、速效钾含量均低于CK（表1），当强酸性土壤pH提高后，白菜长势更好，加速了对氮磷钾的吸收利用，同时土壤pH的提升促使交换性Al3+转化为羟基铝聚合物，增加对磷素的吸附作用，从而降低磷素的有效性[18]。此外，施用碳酸钙后，土壤溶液中Ca2+/K+比值升高（表1），可能通过阳离子竞争促进K+淋失[19]。三种改良剂配施处理土壤碱解氮、有效磷、速效钾含量均高于仅施碳酸钙处理（表1）。这也证明了碳酸钙配施有机物料具有更好的降酸及培肥效果，对保障菜地健康可持续发展具有重要意义。本研究表明，施用有机无机改良剂提高了白菜产量，但降低了根际土壤碱解氮含量（表1），这可能是由于土壤pH提高促进了白菜根系对氮素的吸收利用。另一方面，土壤理化性质和产量间相关性分析表明，白菜产量与pH、Ca2+显著正相关，与碱解氮显著负相关（图4）。
3.2 施用三种改良剂对土壤有机碳组分的影响
[bookmark: OLE_LINK11]本研究中，各处理（除单施腐殖酸钾外）土壤有机碳含量均与CK差异不显著（图2）。这与李慧敏等[19]的研究结果相同，在等养分投入条件下，施用有机肥和腐殖酸钾并未显著增加土壤有机碳含量。此外，短期外源碳投入未能充分转化为稳定碳库，这是因为活性碳源输入量超过了微生物同化能力，降低了其代谢系统[20]。单施碳酸钙显著降低了根际土壤有机碳含量，在非根际土壤中差异不显著，且各处理非根际土壤有机碳含量要高于根际土壤（图2）。一方面施用碳酸钙提高土壤pH的同时，提高了土壤中微生物活性及数量，从而加速有机质的矿化分解；另一方面，在本试验中各处理根际土壤微生物生物量碳含量要高于非根际（图3），表明根际土壤中具有较高的微生物量，进而促进了根际有机碳的矿化分解过程，导致根际土壤有机碳含量低于非根际土壤。此外，根系释放的一系列有机化合物作为土壤微生物的能量来源，也能增强有机碳的矿化过程。总体而言，施用碳酸钙会促进有机碳的矿化损失，而三种改良剂全量复配处理土壤有机碳含量要高于CK和两种改良剂复配处理（图2），说明改良剂全量配施有利于有机碳固存，能够弥补矿化损失掉的那一部分有机碳。
易氧化有机碳和可溶性有机碳主要来源于易分解或添加至土壤中的有机物料，有机物料用量越大，易氧化有机碳和可溶性有机碳含量就越高[21]。本研究中，单施全量有机物料（除根际M处理）及mpc、MPC处理土壤易氧化有机碳和可溶性有机碳均高于CK（图2）。与之不同的是，mp处理土壤易氧化有机碳含量显著降低，而可溶性有机碳显著提高（图2）。冗余分析（图6）表明，土壤有机碳含量与各微生物类群呈负相关，这可能是mp处理土壤H+较高，破坏了其细胞膜透性，抑制相关酶系表达[22]。前人研究表明，施用有机物料有利于细菌和真菌参与有机碳的周转，显著提高土壤中MBC含量，其中烟秆生物质炭配施化肥通过提高土壤酶活性及细菌多样性，促进MBC和POC含量的积累[23]。在本研究中，也发现单施有机物料或有机无机配施可提高土壤pH和微生物生物量碳含量（图3）。而在根际土壤中，各处理（除mpc外）根际土壤微生物生物量碳含量均低于CK（图3）。造成这种结果的原因可能与施用改良剂后各处理的碱解氮含量低于CK（表1）有关。Zak等[24]认为土壤速效氮的含量影响着微生物生物量和有机碳供给，当土壤中氮素供应不足时，植物根系会与微生物竞争可利用氮，降低土壤中微生物生物量碳。根际土壤和非根际土壤在理化性质以及微生物特征上存在的明显差异是导致有机碳含量差异的一个重要原因，其中较多研究结果认为根际土壤有机碳含量要明显高于非根际土壤。但在本研究中，各处理非根际土壤易氧化有机碳含量均高于根际（图2），这可能是由于土壤样品采集于白菜生长末期，根系分泌物相对减少，根系对土壤有机碳动态平衡的转化贡献降低[25]。此外，本研究中各处理根际土壤MBC含量明显高于非根际（图2），这与Zhang等[26]的研究结果一致。因为根系分泌物或根系凋落物仅作用于根际区域，从而仅影响根际范围内的微生物活动，且根系分泌物中的一些小分子物质能够改变土壤碳组分和含量[27]。其中磷脂脂肪酸的数据也表明，根际土壤中的总微生物量均高于非根际（图3），正印证了该结果。
3.3 施用三种改良剂对土壤微生物群落的影响
[bookmark: _Hlk149382675][bookmark: OLE_LINK12]外源有机碳的输入可显著提高土壤微生物生物量以及细菌和真菌丰度[28]。本研究中，单施有机肥处理显著提高了非根际土壤总磷脂脂肪酸、细菌（革兰氏阳性菌）、真菌含量，但单施有机肥处理根际土壤总磷脂脂肪酸、细菌含量低于CK（图3），这是因为总磷脂脂肪酸、细菌（革兰氏阳性菌）含量与土壤可溶性有机碳均呈显著正相关（图5），而根际可溶性有机碳含量低于CK（图2）。此外，三种改良剂复合施用处理土壤总磷脂脂肪酸、细菌、真菌、革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌含量均高于CK和两种改良剂复合施用（图3）。这与宿翠翠等[29]的研究结果相似。冗余分析结果也表明，碱解氮和速效钾分别是影响非根际及根际土壤微生物群落的主要因子（图6），且mpc和MPC处理碱解氮和速效钾含量均高于CK和两种改良剂复合施用（表1）。放线菌PLFA含量在各处理间无显著差异（P>0.05，图3），可能与其携带的抗生素合成基因，增强环境胁迫抗性有关，说明放线菌群落可能作为酸性土壤恢复的指示生物[30]。此外，由于革兰氏阳性菌更倾向于利用易分解的活性有机碳，非根际土壤中易氧化有机碳与革兰氏阳性菌呈显著正相关（图5），且非根际土壤中易氧化有机碳含量高于根际（图2），这可能导致非根际土壤革兰氏阳性菌含量高于革兰氏阴性菌。而在根际土壤中出现相反的趋势（图3），可能是因为根系分泌的小分子物质（糖类、有机酸类、氨基酸等）为革兰氏阴性菌提供了大量营养来源。
3.4 土壤理化性质和微生物群落对产量的影响
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14]土壤微生物群落可通过促进养分循环、改善土壤结构等方式，对作物的生长和产量产生直接或间接的作用。有效性氮和有效性磷是作物生产的主要限制养分，本研究中根际碱解氮和有效磷含量直接影响白菜产量。结构方程模型显示，革兰氏阴性菌通过提升磷有效性而间接增加产量（图7），表明其可能通过分泌植酸酶释放有机磷[31]，且革兰氏阴性菌和有效磷具有显著正相关关系（图5）。而革兰氏阳性菌和真菌与可溶性有机碳含量有显著正效应（图5），这表明在根际土壤中革兰氏阳性菌和真菌数量的增加将提高可溶性有机碳的含量。冗余分析也显示可溶性有机碳含量是影响土壤微生物群落组成的重要因素（图6），这是因为可溶性有机碳是微生物生长所利用的碳源，通过降低土壤酸度促进了根系分泌物生成的相关微生物丰度[19]，但革兰氏阴性菌对土壤可溶性有机碳含量产生的负效应（图7）尚有待进一步研究。碱解氮是显著影响非根际土壤微生物群落结构的主要因子，且与各类微生物群均呈显著正相关（图6），这与Wang等[32]的研究结果一致。本研究中，非根际土壤交换性Ca2+对白菜产量有显著正效应（图4），说明施加碳酸钙对增加白菜产量有积极的效应，也说明向土壤中补充钙离子，能够降低土壤酸度，提高白菜抗胁迫能力，促进光合产物的积累，进而提高白菜产量。
4  结 论
[bookmark: _GoBack]单施有机肥虽然增加了土壤养分和微生物生物量，但不能在短时间内有效缓解土壤酸化。单施碳酸钙提高了土壤pH，但降低了根际土壤碱解氮的含量，阻碍了有机碳的固存。而与CK相比，三种改良剂复合施用能够更好地降低土壤酸度，提高土壤肥力、白菜产量、土壤各类微生物量。此外，研究发现碱解氮、速效钾、可溶性有机碳是驱动微生物群落变化的关键因子，并揭示了不同改良剂施用条件下，土壤性状与微生物群落的联系以及白菜产量对土壤性状的响应。总体而言，碳酸钙配施有机物料是改良酸性菜地及提高土壤肥力的有效措施，可为酸性菜地土壤的改良、微生物响应以及增产效果提供一定的应用借鉴，并且加深了土壤性质、微生物群落对土壤生产力影响的认识。
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