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　 　 摘要:　 通过分析不同树龄沙田柚果园土壤肥力和果树叶片营养成分的变化ꎬ以期为沙田柚果园精准施肥管

理提供理论依据ꎮ 选择广西壮族自治区玉林市容县 １２ 个不同树龄的沙田柚果园ꎬ对沙田柚果园土壤肥力指标及

果树叶片营养成分含量进行测定ꎬ利用高通量测序技术对土壤细菌群落进行测序ꎮ 结果表明ꎬ１２ 个沙田柚果园土

壤呈酸性ꎬｐＨ 值、有机质含量、土壤全氮含量随着沙田柚树龄的增加而增加ꎬ不同树龄沙田柚果园土壤之间的土壤

有效镁含量、有效硫含量和有效硼含量没有显著差异ꎬ树龄≥２１ 年的沙田柚果园土壤全钾含量和交换性钙含量最

高ꎻ不同树龄沙田柚果树叶片氮含量无显著差异ꎬ５~ １０ 年树龄沙田柚果树叶片磷含量、钾含量、硫含量最高ꎬ≥２１
年树龄沙田柚果树叶片钙含量最高ꎬ１１~１５ 年树龄沙田柚果树叶片镁含量和硼含量最高ꎮ 共获得１５ ９０３个操作分

类单元(ＯＴＵｓ)ꎬ沙田柚果园土壤中细菌至少涵盖 ３１ 个门、４２ 个纲、１０１ 个目、１８０ 个科、３４７ 个属、２２２ 个种ꎮ 在门

水平上分析可知ꎬ变形菌门、放线菌门和绿弯菌门是优势菌门ꎬ随着沙田柚栽培时间的增加ꎬ放线菌门的相对丰度

持续提高ꎬ酸杆菌门、疣微菌门的相对丰度持续降低ꎮ 沙田柚果园土壤肥力随树龄变化明显ꎬ树龄、土壤因子改变

了沙田柚栽培果园土壤中细菌的群落结构ꎮ
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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙꎬ ｌｅａｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｏｆ Ｓｈａｔｉａｎ ｐｏｍｅｌｏ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅｅ ａｇｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ａｃｃｕｒａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｏｆ Ｓｈａｔｉａｎ
ｐｏｍｅｌｏ. １２ Ｓｈａｔｉａｎ ｐｏｍｅｌｏ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ａ￣
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ｍｕｎｉｔｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔꎬ ｓｏｉｌｓ ｏｆ １２ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｗｅｒｅ ａｃｉｄｉｃꎬ ｐＨ ｖａｌｕｅꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｒｅｅ ａｇｅｓ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｓｈａｔｉａｎ ｐｏｍｅｌｏ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ａｇｅｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ Ｋ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ￣
ｃｈａｎｇｅａｂｌｅ Ｃａ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ａｇｅ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２１ ｙｅａｒｓ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ
ｌｅａｆ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｈａｔｉａｎ ｐｏｍｅｌｏ ｔｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐꎬ Ｋ ａｎｄ Ｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓｈａｔｉａｎ ｐｏｍｅｌｏ
ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ａｇｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｏ ｔｅｎ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃａ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓｈａｔｉａｎ ｐｏｍｅｌｏ ｗａｓ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２１ ｙｅａｒｓ ｔｒｅｅ ａｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｍｇ ａｎｄ Ｂ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓｈａｔｉａｎ ｐｏｍｅｌｏ ｗｅｒｅ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ １１－１５ ｙｅａｒｓ ｔｒｅｅ ａｇｅ.Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １５ ９０３ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔｓ (ＯＴＵｓ) ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｔ ｌｅａｓｔ ３１ ｐｈｙｌａꎬ ４２ ｃｌａｓｓｅｓꎬ １０１ ｏｒｄｅｒｓꎬ １８０ ｆａｍｉｌｉｅｓꎬ ３４７ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ２２２ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ
Ｓｈａｔｉａｎ ｐｏｍｅｌｏ ｏｒｃｈａｒｄｓ. Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｌａ ａｔ ｔｈｅ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ. Ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｓｈａｔｉａｎ ｐｏｍｅｌｏꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｌｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｔｉａｎ ｐｏｍｅｌｏ ｏｒｃｈａｒｄｓ
ｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ａｇｅｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓｈａｔｉａｎ ｐｏｍｅｌｏ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｗａｓ ｃｈａｎｇｅｄ
ｂｙ ｔｒｅｅ ａｇｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｃｉｔｒｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ ｖａｒ. ｓｈａｔｉｎｙｕꎻ ｔｒｅｅ￣ａｇｅꎻ ｓｏｉｌꎻ ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎻ ｈｉｇｈ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ

　 　 沙田柚(Ｃｉｔｒｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ ｖａｒ. ｓｈａｔｉｎｙｕ)原产于广

西容县ꎬ是中国传统的栽培名柚[１]ꎬ２００４ 年ꎬ国家质

检总局批准了容县对沙田柚原产地的地域保护申

请ꎮ 由于沙田柚种植有较高的经济效益ꎬ因而沙田

柚种植业得到了容县政府的大力推广ꎬ容县政府网

站上的相关数据显示ꎬ截至 ２０１９ 年ꎬ容县沙田柚栽

培面积超过１４ ０００ ｈｍ２ꎬ产量达到２.２×１０５ ｔꎬ产值超

过１.８×１０９ 元ꎬ是容县农民重要的收入来源ꎮ 由于

容县政府对沙田柚种植的大力支持ꎬ对于 ０􀆰 ３３ ｈｍ２

连片的果园给予一定的补贴ꎬ近年来沙田柚种植面

积迅速增加ꎮ 在这一背景下ꎬ如何“提质增效”是沙

田柚种植的关键问题ꎮ 种植多年生果树的土壤普遍

存在退化的问题[２]ꎬ在果树管理上ꎬ农户经常施用

的肥料中氮、磷含量普遍较高ꎬ中微量元素施用量不

足[３]ꎮ 合理的果园施肥管理对于维持果园土壤健

康和提高果实品质有重要作用[４]ꎮ 由于果树有种

植年限过长的特点ꎬ土壤细菌和果树之间的相互作

用造成果树栽培微生态改变ꎬ会导致果园地力衰

退[５]ꎬ因此有必要对沙田柚种植土壤进行调查ꎬ从
而为解决沙田柚果园施肥的合理化提供理论和数据

支持ꎮ
研究发现ꎬ果树树龄影响着果园的土壤养分和

叶片营养[６￣７]ꎬ对琯溪蜜柚果园的研究发现ꎬ土壤肥

力随树龄增长的变化明显ꎬ不同元素含量在不同树

龄叶片中不同[２]ꎮ 对库尔勒香梨果园的研究发现ꎬ
不同树龄果园土壤有不同的营养状态ꎬ因此推荐的

施肥量不同[８]ꎮ 对葡萄果园的研究发现ꎬ树龄同样

影响着果园可利用的土壤营养元素含量[９]ꎮ 对宁

夏枸杞、香榧的研究发现ꎬ种植年限影响了土壤细菌

的群落结构[５ꎬ１０]ꎮ
目前ꎬ容县沙田柚果园的土壤养分状况仍然未

知ꎬ土壤养分、叶片营养及土壤细菌群落和沙田柚果

树树龄的关系并不清晰ꎮ 因此ꎬ本研究通过测定不

同树龄沙田柚果园土壤肥力、叶片营养和土壤细菌

多样性ꎬ以期为沙田柚果园精细管理和精准施肥提

供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

２０１９ 年 １２ 月初ꎬ于沙田柚收获后且未施冬肥

前ꎬ在广西壮族自治区容县沙田柚种植核心区域自

良镇“沙田柚王国”范围内选择不同树龄(５~ １０ 年、
１１~１５ 年、１６~２０ 年、２１ 年及以上ꎬ分别用 Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ 表示)的果树园 １２ 个ꎬ每个果园选择长势均一的

沙田柚果树ꎬ采集土壤及果树叶片样本ꎬ每个果园选

３ 株果树ꎬ取样区域基本涵盖容县沙田柚栽培核心

区域ꎮ
１.２　 样本采集

１.２.１　 土壤样本的采集 　 在选取的沙田柚果树树

冠范围内ꎬ采集远离施肥点的样本(沙田柚 １１ 月初

收获ꎬ收获前未施肥ꎬ即本研究所选果园在 ２ 个月内

均未施肥)ꎬ去除表面杂物后ꎬ每株果树沿“Ｓ”形路

线取 ５ 个点ꎬ采集深度为０~ ３０ ｃｍꎬ３ 株果树合计采

集 １５ 个点的样本ꎬ将 １５ 个点的样本充分混合后作

９４３彭玉娇等:不同树龄沙田柚果园土壤肥力、叶片养分和土壤细菌群落的特征



为 １ 个样本ꎬ等量分为 ４ 份备用ꎮ
１.２.２　 叶片样本的采集 　 在采集土壤样本的同时

采集叶片样本ꎬ按照东、南、西、北方向取营养枝条上

第 ３ 张大小均一、无病虫害的叶片ꎬ每株果树采集

２０ 张叶片ꎬ每个果园共采集 ３ 株果树的 ６０ 张叶片

作为 １ 个样本备用ꎮ
１.３　 测定项目和方法

委托上海齐一生物科技有限公司完成土壤及叶

片相关指标的测定ꎮ 所有土壤指标检测均参照中华

人民共和国农业行业标准«土壤检测»(２００６)完成ꎬ
其中 ｐＨ 值的检测方法参照 ＮＹ / Ｔ１１２１.２－２００６«土
壤检测　 第 ２ 部分:土壤 ｐＨ 值的测定»ꎬ有机质含

量的检测方法参照 ＮＹ / Ｔ１１２１.６－２００６«土壤检测　
第 ６ 部分:土壤有机质的测定»ꎬ交换性钙、镁含量

的检测方法参照 ＮＹ / Ｔ１１２１.１３－２００６«土壤检测 　
第 １３ 部分:土壤交换性钙和镁的测定»ꎬ有效硼含

量的检测方法参照 ＮＹ / Ｔ１１２１.８－２００６«土壤检测　
第 ８ 部分:土壤有效硼的测定»ꎬ全磷含量的检测方

法参照 ＮＹ / Ｔ８８－１９８８«土壤全磷测定法»ꎬ全钾含量

的检测方法参照 ＬＹ / Ｔ１２３４－２０１５«森林土壤钾的测

定»ꎮ 沙田柚叶片的检测方法参照 ＮＴ / Ｔ ２０１７－２０１１
«植物中氮、磷、钾的测定»及 ＬＹ / Ｔ １２７０－１９９９«森
林植物与森林枯枝落叶层全硅、铁、铝、钙、镁、钾、
钠、磷、硫、锰、铜、锌的测定»ꎬ土壤细菌 １６Ｓ ｒＤＮＡ
的 Ｖ４ 区域的高通量测序委托北京诺禾致源科技股

份有限公司完成ꎮ
１.４　 数据处理方法

用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 录入基础数据ꎬ用 ＳＰＳＳ ２３ 软件

进行计算ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同树龄沙田柚果园土壤肥力的差异

由表 １ 可知ꎬ１２ 个沙田柚果园的 ｐＨ 值为３.４２~

６􀆰 ４５ꎬ平均值为 ５􀆰 ０３ꎬ所有果园均呈酸性ꎬ有机质含

量为１７.６０~４８􀆰 ８０ ｇ / ｋｇꎬ平均值为 ２９􀆰 ６８ ｇ / ｋｇꎻ随着

沙田柚果树树龄的增加ꎬ土壤 ｐＨ 值、土壤有机质含

量有增加的趋势ꎮ
　 　 由表 ２ 可知ꎬ１２ 个沙田柚果园土壤中全氮含量

为１.１４~ ２􀆰 ３３ ｇ / ｋｇꎬ平均值为 １􀆰 ８８ ｇ / ｋｇꎬ土壤中全

氮含量随着树龄的增加而增加ꎻ土壤中全磷含量为

０.０５~０􀆰 ４４ ｇ / ｋｇꎬ平均值为 ０􀆰 １７ ｇ / ｋｇꎬ在树龄为１６~
２０ 年的沙田柚果园土壤中全磷最低ꎻ土壤中全钾含

量为５.３２~２０􀆰 ３０ ｇ / ｋｇꎬ平均值为 １３􀆰 ９７ ｇ / ｋｇꎮ 沙田

柚果园土壤中交换性钙、有效镁含量随着果园种植

年限的增加而增加ꎬ各树龄沙田柚果园土壤中有效

镁、有效硫、有效硼含量差异没有达到显著水平ꎮ 各

树龄沙田柚果园土壤中交换性钙含量为０.３０~ ２􀆰 ５５
ｇ / ｋｇꎬ平均值为 １􀆰 ３５ ｇ / ｋｇꎻ各树龄沙田柚果园土壤

中有效镁含量为０.１９~ ０􀆰 ３７ ｇ / ｋｇꎬ平均值为 ０􀆰 ２８
ｇ / ｋｇꎻ各树龄沙田柚果园土壤中有效硫含量为

０.０３５~０􀆰 ０８９ ｇ / ｋｇꎬ平均值为 ０􀆰 ０７０ ｇ / ｋｇꎻ各树龄沙

田柚果园土壤中有效硼含量为０.３１~２􀆰 ５７ ｍｇ / ｋｇꎬ平
均值为 ０􀆰 ９９ ｍｇ / ｋｇꎮ

表 １　 沙田柚果园土壤 ｐＨ 值及有机质含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｓｈａｔｉａｎ ｐｏｍｅｌｏ ｏｒ￣
ｃｈａｒｄｓ

树龄(年) ｐＨ 值
有机质含量

(ｇ / ｋｇ)

５~１０ ３.９７±０.４７ｃ １９.９３±１.３８ｃ

１１~１５ ４.７２±０.２４ｂｃ ２３.０７±３.２３ｃ

１６~２０ ５.６１±０.１４ａｂ ３２.５０±１.８７ｂ

≥２１ ５.８３±０.４１ａ ４３.２３±２.７８ａ

平均值 ５.０３±０.２７ ２９.６８±２.９２

同列数据后标有不同小写字母的表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 沙田柚果园土壤中各元素的含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｓｈａｔｉａｎ ｐｏｍｅｌｏ ｏｒｃｈａｒｄｓ

树龄(年) 　 　 　 全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

全磷含量
(ｇ / ｋｇ)

全钾含量
(ｇ / ｋｇ)

交换性钙含量
(ｇ / ｋｇ)

有效镁含量
(ｇ / ｋｇ)

有效硫含量
(ｇ / ｋｇ)

有效硼含量
(ｍｇ / ｋｇ)

５~１０ １.５６±０.２１ｂ ０.１６±０.０６ａ ８.２２±１.４５ｃ ０.５７±０.２４ｃ ０.２４±０.０４ａ ０.０７１±０.００８ａ ０.９３±０.５３ａ

１１~１５ １.７３±０.０６ｂ ０.１７±０.０６ａ １５.９３±０.１９ａｂ ０.８０±０.２５ｃ ０.２６±０.０２ａ ０.０６７±０.０１９ａ １.２３±０.６６ａ

１６~２０ ２.１１±０.０７ａ ０.１１±０.０１ｂ １３.７０±２.２３ｂ １.６７±０.１４ｂ ０.３０±０.０５ａ ０.０７４±０.０２１ａ ０.９０±０.１１ａ

≥２１ ２.１３±０.１０ａ ０.２３±０.０８ａ １８.０３±１.１６ａ ２.３７±０.１４ａ ０.３１±０.０３ａ ０.０６７±０.０１６ａ ０.８８±０.１５ａ
同列数据后标有不同小写字母的表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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２.２　 不同树龄沙田柚叶片营养元素含量的差异

由表 ３ 可以看出ꎬ沙田柚叶片氮含量为１.９５％~
３􀆰 ０４％ꎬ平均值为 ２􀆰 ３８％ꎻ叶片磷含量为 ０􀆰 ０７％~
０􀆰 １５％ꎬ平均值为 ０􀆰 １１％ꎻ叶片钾含量为 １􀆰 ０１％~
２􀆰 ２６％ꎬ平均值为 １􀆰 ６３％ꎮ 叶片氮含量在不同树龄

沙田柚之间的差异没有达到显著水平ꎬ叶片磷含量

整体上随着种植年限的增加而降低ꎬ叶片钾含量在

树龄为１６~２０ 年的沙田柚中最低ꎮ 沙田柚叶片钙含

量为２０􀆰 ４０~６２􀆰 ００ ｇ / ｋｇꎬ平均值为 ４２􀆰 ５７ ｇ / ｋｇꎬ且叶

片钙含量随着树龄的增加而增加ꎻ沙田柚叶片镁含

量为１􀆰 ５５~ ４􀆰 １５ ｇ / ｋｇꎬ平均值为 ２􀆰 ７４ ｇ / ｋｇꎬ其中

１１~１５ 年树龄沙田柚的叶片镁含量最高ꎻ沙田柚叶

片硫含量为３􀆰 ５５~ ７􀆰 ０５ ｇ / ｋｇꎬ平均值为 ４􀆰 ７１ ｇ / ｋｇꎬ
大致随着树龄的增加而下降ꎻ沙田柚叶片硼含量为

４１􀆰 ４０~１７３􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎬ平均值为 １０４􀆰 ６３ ｍｇ / ｋｇꎮ

表 ３　 沙田柚叶片中的大量、中量元素含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓｈａｔｉａｎ ｐｏｍｅｌｏ

树龄(年) 　 　 　 氮含量
(％)

磷含量
(％)

钾含量
(％)

钙含量
(ｇ / ｋｇ)

镁含量
(ｇ / ｋｇ)

硫含量
(ｇ / ｋｇ)

硼含量
(ｍｇ / ｋｇ)

５~１０ ２.４０±０.３３ａ ０.１３±０.００９ａ １.９７±０.２２ａ ３０.７０±３.３４ｂ ２.２９±０.５０ｂ ５.３８±０.３４ａ ７３.９７±１６.６２ｂ

１１~１５ ２.３５±０.１８ａ ０.１１±０.００３ａｂ １.６１±０.２６ａ ４３.０７±３.０１ａ ３.１９±０.３７ａ ５.１２±０.３６ａ １２７.８３±２８.４５ａ

１６~２０ ２.３０±０.１０ａ ０.１１±０.００７ａｂ １.３０±０.２９ｂ ４６.４３±６.６７ａ ２.９１±０.３４ａ ４.１３±０.３５ｂ １１１.７３±１３.５４ａ

≥２１ ２.４６±０.１３ａ ０.０９±０.０１０ｂ １.６１±０.１９ａ ５０.０７±９.０１ａ ２.５５±０.５５ｂ ４.２２±０.４７ｂ １０４.９７±１７.４９ａ
同列数据后标有不同小写字母的表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 不同树龄沙田柚果园土壤细菌群落多样性的

差异

　 　 本研究共获得９６５ ７２０条序列ꎬ其中有效序列数

９０７ ６２５条ꎬ有效序列数量占比为 ９３􀆰 ９８％ꎮ 获得的

碱基数合计为 ３６６ ０８３ ７６４ ｎｔꎬ平均 Ｇ ＋ Ｃ 含量为

５６􀆰 ８４％ꎬ所有样本的操作分类单元(ＯＴＵｓ)数合计

为１５ ９０３个ꎬ这些 ＯＴＵｓ 至少涵盖 ３１ 个门、４２ 个纲、

１０１ 个目、１８０ 个科、３４７ 个属、２２２ 个种ꎮ 不同树龄

沙田柚果园土壤的细菌 α 多样性指数见表 ４ꎬ可以

看出ꎬ细菌物种覆盖率均≥９８􀆰 ５％ꎬ证明本研究的测

序量可准确反映不同样本的细菌多样性ꎬ土壤细菌

的物种数、群落丰富度指数和物种丰富度指数均以

１６~２０ 年树龄的沙田柚果园土壤最高ꎮ

表 ３　 沙田柚果园土壤细菌的 α多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｏｆ Ｓｈａｔｉａｎ ｐｏｍｅｌｏ

树龄　 　
(年) 　 　

物种数
(个)

菌群多样性指数
(Ｓｈａｎｎｏｎ 指数)

辛普森指数
(Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数)

群落丰富度指数
(ｃｈａｏ １)

物种丰富度指数
(ＡＣＥ)

覆盖率
(％)

５~１０ １ ０６４ ７.７６４ ０.９７８ １ ２７９.６６６ １ ２７４.５６０ ９８.６

１１~１５ １ １８１ ８.２３２ ０.９８８ １ ３９７.１９５ １ ４０１.６２９ ９８.５

１６~２０ １ ３３５ ８.８３５ ０.９９５ １ ５０９.４５９ １ ５０２.６０１ ９８.７

≥２１ １ ０５９ ８.３２２ ０.９９１ １ ２１８.６８６ １ ２１７.３６３ ９８.８

２.４　 不同树龄沙田柚果园土壤细菌群落结构的差

异

　 　 基于 ＯＴＵｓ 水平的主成分分析(ＰＣＡ)结果见图

１ꎬ其中 ＰＣ１、ＰＣ２ 共解释了 ４２􀆰 １４％的变量ꎬ不同树

龄的 ４ 组样本分别处于不同象限中ꎬ证明种植年限

显著改变了土壤细菌的群落结构ꎮ
２.５　 不同树龄沙田柚果园土壤的细菌群落组成

由图 ２ 可以看出ꎬ在土壤细菌门分类水平上ꎬ相
对丰度排名前 １０ 的类群分别是变形菌门 ( Ｐｒｏ￣

ｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)(相对丰度为２９.７２％~ ４３􀆰 １２％)、放线菌

门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)(相对丰度为１２.１８％~ ２６􀆰 ４３％)、
绿 弯 菌 门 ( Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ ) ( 相 对 丰 度 为 ８.４３％~
２１􀆰 ２２％)、酸杆菌门 ( Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ) (相对丰度为

８.１０％~１６􀆰 ８５％)、拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ)(相对丰

度为１.８６％~ ６􀆰 ４６％)、厚壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ) (相对

丰度为１.９３％~４􀆰 ４４％)、硝化螺旋菌门(Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａｅ)
(相对丰度为０.９１％~２􀆰 ５１％)、芽单胞菌门(Ｇｅｍｍａ￣
ｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ) (相对丰度为１.４２％~ ３􀆰 ９８％)、Ｌａｔｅｓｃｉ￣

１５３彭玉娇等:不同树龄沙田柚果园土壤肥力、叶片养分和土壤细菌群落的特征



Ａ:５~１０ 年树龄ꎻＢ:１１~１５ 年树龄ꎻＣ:１６ ~ ２０ 年树龄ꎻＤ:≥２１ 年

树龄ꎮ
图 １　 沙田柚果园土壤细菌群落结构的主成分分析结果

Ｆｉｇ.１ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｏｆ Ｓｈａｔｉａｎ ｐｏｍｅｌｏ

ｂａｃｔｅｒｉａ(暂无中文名)(相对丰度为０.２８％~１􀆰 ００％)
和疣微菌门(Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ)(相对丰度为０.０４％~
１􀆰 ４０％)ꎮ 其中变形菌门、放线菌门和绿弯菌门是优

势菌门ꎬ这 ３ 个菌门的相对丰度之和为６４.０６％~
７７􀆰 ３９％ꎮ 对相对丰度排名前 １０ 的菌门进行具体分

析发现ꎬ随着沙田柚栽培时间的增加ꎬ放线菌门的相

对丰度持续提高ꎬ酸杆菌门、疣微菌门的相对丰度持

续降低ꎮ

Ａ:５~１０ 年ꎻＢ:１１~１５ 年ꎻＣ:１６~２０ 年ꎻＤ:≥２１ 年ꎮ
图 ２　 不同树龄沙田柚果园土壤细菌在门分类水平的比较

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ａ￣
ｇｅｓ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ在土壤细菌目分类水平上ꎬ相
对丰度排名前 １０ 的类群分别是纤线杆菌目(Ｋｔｅ￣
ｄｏｎｏｂａｃｔｅｒａｌｅｓ)(相对丰度为５.３７％~１８􀆰 １９％)、黄单

胞菌目 ( Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｄａｌｅｓ) (相对丰度为 ３.２７％~
１０􀆰 ２２％)、根瘤菌目 ( Ｒｈｉｚｏｂｉａｌｅｓ) (相对丰度为

６.８８％~９􀆰 ８７％)、弗兰克氏目(Ｆｒａｎｋｉａｌｅｓ) (相对丰

度为３.６０％~ ７􀆰 ３８％)、酸杆菌目 (Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ)
(相对丰度为 １.６８％~ ７􀆰 ０１％)、未知的 α￣变形菌

(ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ＿ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ未鉴定到目水平)
(相对丰度为５.５９％~ ７􀆰 ６２％)、棒状菌目 ( Ｃｏｒｙｎｅ￣
ｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ)(相对丰度为０.５０％~ ３􀆰 ７６％)、黏球菌目

(Ｍｙｘｏｃｏｃｃａｌｅｓ)(相对丰度为１.１３％~ ２􀆰 ８９％)、梭菌

目(Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａｌｅｓ) (相对丰度为０.７２％~ １􀆰 ５３％)和硝

化螺旋菌目 ( Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａｌｅｓ) (相对丰度为 ０.９０％~
２􀆰 ５２％) ꎮ 随着栽培时间的增加ꎬ根瘤菌目、酸杆菌

目的相对丰度持续降低ꎬ弗兰克氏目和棒状菌目的

相对丰度持续提高ꎮ

Ａ:５~１０ 年ꎻＢ:１１~１５ 年ꎻＣ:１６~２０ 年ꎻＤ:≥２１ 年ꎮ
图 ３　 不同树龄沙田柚果园土壤细菌在目分类水平的比较

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ａ￣
ｇｅｓ ａｔ ｏｒｄｅｒ ｌｅｖｅｌ

　 　 对不同样本中的主要菌属(相对丰度>１％)进

行分析ꎬ如图 ４ 所示ꎬ在土壤细菌属分类水平上ꎬ相
对丰度排名前 １０ 的细菌类群ꎬ在树龄为５~ １０ 年的

沙田柚果园土壤中主要有 ７ 个菌属ꎬ在树龄为１１~
１５ 年的沙田柚果园土壤中主要有 ８ 个菌属ꎬ在树龄

为１６~２０ 年的沙田柚果园土壤中主要有 ６ 个菌属ꎬ
在树龄大于 ２１ 年的沙田柚果园土壤中主要有 ７ 个

菌属ꎮ 有 ３ 个属的菌群在所有沙田柚果园土壤中均

为主要菌属ꎬ这 ３ 个属分别是 Ｃｈｕｊａｉｂａｃｔｅｒ(暂无中

文名)(相对丰度为１.９７％~ ９􀆰 ４１％)、热酸菌属(Ａｃｉ￣
ｄｏｔｈｅｒｍｕｓ)(相对丰度为３.４７％~５􀆰 ７８％)和布氏杆菌

属(Ｂｒｙｏｂａｃｔｅｒ)(相对丰度为２.０２％~３􀆰 １１％)ꎮ

３　 讨 论

本研究在广西壮族自治区玉林市容县沙田柚核
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Ａ:５~１０ 年ꎻＢ:１１~１５ 年ꎻＣ:１６~２０ 年ꎻＤ:≥２１ 年ꎮ
图 ４　 不同树龄沙田柚果园土壤细菌在属分类水平的比较

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ａ￣
ｇｅｓ ａｔ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ

心种植区自良镇进行样品采集ꎬ并对沙田柚果园土

壤养分进行了分析ꎮ 有研究发现ꎬｐＨ 值显著影响了

作物对养分的利用[１１￣１２]ꎮ 曹胜等[１３]研究发现ꎬ适合

柑橘类水果生长的 ｐＨ 值为５.５０~ ６􀆰 ５０ꎬ在本研究

中ꎬ沙田柚栽培土壤的 ｐＨ 值均呈酸性ꎬ随着树龄的

增加ꎬ土壤 ｐＨ 值呈现增大趋势ꎬ说明容县的果农对

沙田柚的种植管理普遍存在有针对性地改良土壤

ｐＨ 值的情况ꎬ可能是生产上施用石灰造成的ꎮ 土壤

有机质含量是衡量土壤养分的一个重要指标[１４￣１５]ꎬ
参考土壤养分标准[２]ꎬ容县沙田柚果园土壤有机质

含量较高ꎬ产生这一结果的原因是容县政府大力推

广有机肥替代化肥的项目ꎬ对果农有直接的肥料补

贴ꎮ 对容县沙田柚果园土壤的交换性钙、有效镁含

量进行调查发现ꎬ交换性钙、有效镁含量同样随着种

植年限的增加而增加ꎬ这一结果可能与前人大量报

道土壤交换性钙、有效镁缺乏限制了柑橘品质的提

升[３ꎬ１６]后果农近年来在施肥过程中更有意识地提高

中微量元素肥料的用量有关ꎮ
叶片营养是树体营养的一个重要表现[１７]ꎮ 在

本研究中ꎬ果实采摘后不同树龄沙田柚果树叶片氮

含量没有显著差异ꎮ 低树龄沙田柚果树的叶片磷、
钾含量最高ꎬ叶片钙、镁、硼含量最低ꎬ这一结果可能

与不同树龄沙田柚根系吸收养分后的运输差异有

关ꎬ高树龄果树木质部电导率的降低ꎬ使养分运输能

力与低树龄果树间产生了差异[１８￣１９]ꎮ 果树的叶片

营养直接影响了果树的光合能力ꎬ进而影响果树的

生长和果实的品质[２０￣２３]ꎮ 参照雷靖等[２] 关于柚类

叶片营养的标准ꎬ本研究中沙田柚果树叶片氮、磷和

镁元素普遍缺乏ꎬ应在采摘后适当补充ꎮ
对沙田柚果园土壤细菌的研究发现ꎬ种植年限

可以显著改变土壤细菌的群落结构ꎮ 对土壤细菌多

样性的分析发现ꎬ１６ ~ ２０ 年树龄沙田柚果园土壤中

细菌多样性最高ꎬ而树龄高于 ２０ 年的果园土壤中细

菌多样性出现下降ꎬ但是该果园土壤中有机质含量

最丰富ꎬ因此应该采用深翻、加松土剂等方式对果园

土壤进行恢复ꎮ 低树龄果园土壤中细菌多样性同样

低于其他树龄果园ꎬ对于这些果园ꎬ应该加强有机肥

的施用ꎬ提高土壤养分含量ꎮ 对沙田柚栽培土壤细

菌群落组成的研究发现ꎬ变形菌门、放线菌门和绿弯

菌门是沙田柚栽培土壤的优势菌门ꎬ这一结果与前

人关于单一沙田柚果园土壤的研究结果类似[２４]ꎮ

４　 结 论

广西壮族自治区玉林市容县沙田柚果园土壤的

整体 ｐＨ 值呈酸性ꎬ随着树龄的增加ꎬｐＨ 值、有机质

含量呈现增大趋势ꎮ 容县沙田柚果园土壤主要养分

含量随着树龄的增加整体呈现增大趋势ꎬ沙田柚果

树叶片营养成分对沙田柚果园土壤肥力的反馈结果

较为复杂ꎬ仍需进一步研究ꎮ 不同树龄果园土壤的

细菌群落结构和多样性存在差异ꎬ１６~ ２０ 年树龄果

园土壤细菌多样性指数最高ꎬ变形菌门、放线菌门和

绿弯菌门是沙田柚栽培土壤的优势菌门ꎮ 此外ꎬ细
菌门的丰富度受到土壤理化性质的影响ꎮ
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