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　 　 摘要:　 为探究有机氮等量替代无机氮对广元烟区烟草生长和土壤环境的影响ꎬ本研究以云烟 ８７ 为试验材料

开展田间试验ꎬ共设置 ５ 个处理ꎬ分别为 １００％无机氮对照(ＣＫ)、１５％有机氮等量替代无机氮处理(Ｔ１)、３０％有机

氮等量替代无机氮处理(Ｔ２)、４５％有机氮等量替代无机氮处理(Ｔ３)、６０％有机氮等量替代无机氮处理(Ｔ４)ꎮ 所用

有机氮肥为腐熟油枯(油菜籽饼)ꎬ各处理总氮肥(纯氮)施用量均为 ９７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 研究结果表明ꎬ有机氮等量部

分替代无机氮能够有效改善土壤环境ꎮ 其中 Ｔ２ 处理土壤全氮含量、速效磷含量、速效钾含量、有机质含量和碱解

氮含量ꎬ以及土壤蔗糖酶活性、脲酶活性、过氧化氢酶活性、多酚氧化酶活性、碱性磷酸酶活性、中性磷酸酶活性均

显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 同时 Ｔ２ 处理优化了土壤微生物群落结构ꎬ使赤霉菌属(Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａ)真菌相对丰度增加ꎬ镰
刀菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)真菌相对丰度降低ꎮ 从生产来看ꎬＴ２ 处理提高了烤烟产值、中上等烟比例ꎬ其感官评价得分最

高ꎮ 因此 ３０％有机氮等量替代无机氮是广元烟区最适宜的施肥方式ꎬ具有重要的推广应用价值ꎮ
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　 　 优质烤烟的生产依赖于良好的土壤环境ꎮ 广元

市位于四川省东北部ꎬ土壤类型为紫色钙质土ꎮ 由

于该地区烟农过度施用化肥导致土壤中养分含量下

降、酸化加剧、病虫害频发、微生物群落结构失

衡[１￣２]ꎬ进而影响烤烟品质ꎬ表现为烟叶油分不足、品
质下降ꎮ

张昕[３] 通过 ８.５ 年的菜田试验ꎬ系统研究了有

机￣无机氮肥配施对蔬菜产量和土壤肥力的影响ꎮ
曾希柏[４]发现 ６０％有机氮与 ４０％无机氮配施可显

著提升稻田土壤中养分含量和水稻产量ꎮ 大量研究

结果表明ꎬ与单施化肥相比ꎬ有机无机肥配施能显著

改善土壤理化性质、提高酶活性、促进养分释放[５￣７]ꎮ
在烟草种植方面ꎬ适宜的有机无机氮肥配比可优化

土壤微生物群落、增强烟株抗病性、提升烟叶品质和

经济效益[８￣１２]ꎮ
有机氮替代比例对烟草生长和品质的影响呈现

明显的区域差异性ꎮ 在山东省临沂地区ꎬ２５％饼肥

与 ７５％化肥配施可显著降低烟叶杂气物质含量ꎬ使
有机酸含量适中ꎬ从而提升香气品质[１３]ꎮ 在云南地

区ꎬ菜粕堆肥与无机肥以２０ ∶ ８０(纯氮比例)配施ꎬ
可同时提高烤烟产量和品质[１４]ꎮ 在重庆黄壤烟田ꎬ
采用有机肥提供 ３０％氮结合化肥提供 ７０％氮的施

肥措施ꎬ可显著改善基础地力ꎬ同时提高烟叶的产量

和品质[１５]ꎮ 在黔东南烟草种植区ꎬ有机氮适宜比例

为３６.００％~４５􀆰 ７７％[１６]ꎮ 河南省沙壤土地区ꎬ５０％有

机氮替代化学氮肥能有效改善土壤生物学特性ꎬ提
升烟叶品质[１７]ꎮ 在广西河池ꎬ化学氮肥配施 ５０％有

机氮肥ꎬ烟草的增产提质效果最佳[１８]ꎮ
油枯(油菜籽饼)是一种富含有机质和氨基酸的

有机氮肥ꎬ充分腐熟发酵后ꎬ不仅能够提供植物必须

的养分ꎬ还可以有效改善土壤微生物结构和多样

性[１９￣２０]ꎮ 因此ꎬ本研究拟选用油枯作为有机肥ꎬ采用

梯度设计法ꎬ设置 ５ 个有机氮替代水平ꎬ在控制总氮

量的前提下ꎬ全面评估不同配比对土壤理化性质、生
物学特性及烟叶品质的影响ꎬ旨在建立适合广元烟区

生态特点的有机无机氮肥优化配施技术体系ꎬ为该地

区优质烟叶的可持续生产提供理论支撑和技术指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０２４ 年在四川省广元市剑阁县普安镇

江东村(北纬 ３１°６２′ꎬ东经 １０５°４１′)进行ꎮ 该区域

属北温带季风气候ꎬ海拔５５０~ ８２０ ｍꎮ 供试田块地

势平坦ꎬ灌溉条件良好ꎬ前茬作物为玉米ꎮ 土壤为紫

色钙质土ꎬ肥力中等ꎬｐＨ 值 ６􀆰 ５ꎬ有机质含量 １３􀆰 ２０
ｇ / ｋｇꎬ全氮含量 ０􀆰 ７５ ｇ / ｋｇꎬ 碱解氮含量 １０２􀆰 ００
ｍｇ / ｋｇꎬ有 效 磷 含 量 １３􀆰 ８０ ｍｇ / ｋｇꎬ 速 效 钾 含 量

２６８􀆰 ９０ ｍｇ / ｋｇꎮ 供试烤烟品种为云烟 ８７ꎬ施用肥料

包括烟草专用复合肥(Ｎ 含量 ∶ Ｐ ２Ｏ５含量 ∶ Ｋ２Ｏ 含

量＝ １０ ∶ １５ ∶ ２５)、烟草专用追肥(Ｎ 含量 ∶ Ｐ ２Ｏ５含

量 ∶ Ｋ２Ｏ 含量＝ ４ ∶ ８ ∶ ３０)、腐熟油枯 ( Ｎ 含量 ∶
Ｐ ２Ｏ５含 量 ∶ Ｋ２Ｏ 含量＝ ２ ∶ ２ ∶ ２)、 硫酸钾 ( ５０％
Ｋ２Ｏ)和过磷酸钙(１２％ Ｐ ２Ｏ５)ꎮ
１.２　 试验设计

采用完全随机区组设计ꎬ设置 ５ 个处理ꎬ分别为

１００％无机氮对照(ＣＫ)、１５％有机氮等量替代无机

氮处理 ( Ｔ１)、 ３０％ 有机氮等量替代无机氮处理

(Ｔ２)、４５％有机氮等量替代无机氮处理(Ｔ３)、６０％
有机氮等量替代无机氮处理(Ｔ４)ꎬ所用有机氮肥为

腐熟油枯ꎬ各处理总氮肥(纯氮)施用量均为 ９７􀆰 ５
ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 氮磷钾肥配施比例为 Ｎ 含量 ∶ Ｐ ２ Ｏ５ 含

量 ∶ Ｋ２Ｏ 含量＝ １.０ ∶ １.３ ∶ ３􀆰 ０ꎬ磷钾不足部分通过

过磷酸钙和硫酸钾补充ꎮ 种植密度为 １ ｈｍ２ １８ ４５０
株ꎬ株行距１２０ ｃｍ×４５ ｃｍꎬ留叶数 ２２ 片ꎮ 基肥条施ꎬ
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有机氮肥穴施ꎬ其他管理按当地烤烟生产规范执行ꎮ
１.３　 样品采集

移栽后 ７５ ｄꎬ采用五点取样法采集根际土壤ꎮ
土壤样品分为两份:一份土壤样品用于微生物群落

高通量测序ꎻ另一份土壤样品风干、研磨和过筛后用

于土壤理化性质和土壤酶活性的测定ꎮ 烟叶成熟

期ꎬ取 Ｃ３Ｆ 等级烟叶 [烤叶分级标准见 «烤烟»
(ＧＢ ２６３５－１９９２)]１ ｋｇꎬ用于感官评价ꎮ
１.４　 试验方法

１.４.１　 土壤理化性质与酶活测定　 依照鲍士旦[２１]的

方法测定土壤有机质含量、全氮含量、碱解氮含量、速
效磷含量和速效钾含量ꎮ 参照关松萌[２２]的方法测定

土壤脲酶活性、过氧化氢酶活性、蔗糖酶活性、多酚氧

化酶活性、碱性磷酸酶活性和中性磷酸酶活性ꎮ
１.４.２　 微生物群落总基因组测序　 利用土壤 ＤＮＡ 基

因组提取试剂盒(货号 Ｄ６３８２￣０１ꎬＯｍｅｇａ Ｂｉｏ￣ｔｅｋ 公司

产品) 提取土壤微生物群落总基因组 ＤＮＡꎬ使用 １％
的琼脂糖凝胶电泳检测基因组 ＤＮＡ 质量ꎬ利用紫外￣
可见分光光度计(型号 ＮａｎｏＤｒｏｐ２０００ꎬＴｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎ￣
ｔｉｆｉｃ 公司产品)测定 ＤＮＡ 浓度和纯度ꎮ 以提取的

ＤＮＡ 为模板ꎬ使用携带 Ｂａｒｃｏｄｅ 序列的上游引物 ３３８Ｆ
( ５′￣ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧ￣３′) 和 下 游 引 物

８０６Ｒ(５′￣ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ￣３′) 扩增 １６Ｓ
ｒＲＮＡ 基因 Ｖ３￣Ｖ４ 可变区ꎮ ＰＣＲ 反应体系:５×Ｔｒａｎｓ￣
Ｓｔａｒｔ ＦａｓｔＰｆｕ 缓冲液 ４􀆰 ０ μＬꎬ２􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ ｄＮＴＰｓ ２􀆰 ０
μＬꎬ上游引物 ( ５ μｍｏｌ / Ｌ) ０􀆰 ８ μＬꎬ下游引 物 ( ５
μｍｏｌ / Ｌ)０􀆰 ８ μＬꎬ ＴｒａｎｓＳｔａｒｔ ＦａｓｔＰｆｕ ＤＮＡ 聚合酶 ０􀆰 ４
μＬꎬＤＮＡ 模板 １０ ｎｇꎬｄｄＨ２Ｏ 补足至 ２０􀆰 ０ μＬꎮ 扩增的

程序:９５ ℃预变性 ３ ｍｉｎꎻ９５ ℃变性 ３０ ｓꎬ５５ ℃退火

３０ ｓꎬ７２ ℃延伸 ３０ ｓꎬ２７ 个循环ꎻ７２ ℃延伸 １０ ｍｉｎꎮ
ＰＣＲ 产物经 ２％琼脂糖凝胶电泳检测ꎬ纯化后ꎬ于 Ｉｌｌｕ￣
ｍｉｎａ ＮｏｖａＳｅｑ 平台进行测序[２３]ꎮ
１.４.３　 烤烟感官评价和烟草经济性状调查 　 将每

个处理采集好后的 Ｃ３Ｆ 等级的烟叶ꎬ平衡水分后切

丝卷制ꎮ 根据«烟草在制品感官评价方法» (ＹＣ / Ｔ
４１５－２０１１) [２４]ꎬ组织四川中烟工业有限责任公司烟

草专家对烤后烟叶进行感官评价ꎮ 根据吴文信

等[２５]的方法调查烟草经济性状ꎮ
１.５　 数据处理

利用软件 Ｔｒｉｍｍｏｍａｔｉｃ 对原始数据进行质量控

制ꎬ利用软件 ＱＩＩＭＥ２ 以 ９７％相似度阈值进行操作分

类单元(ＯＴＵ)聚类ꎬ基于 Ｓｉｌｖａ 数据库进行物种注释ꎮ
利用软件 ｍｏｔｈｕｒ 计算 Ｓｏｂｓ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ａｃｅ
指数、Ｃｈａｏ１ 指数(α 多样性)、Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 距离(β 多

样性)ꎮ 结合冗余分析(ｄｂ￣ＲＤＡ)和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性

分析解析环境因子对土壤微生物群落结构的关联性ꎬ
｜ ｒ ｜ >０􀆰 ６ 且Ｐ<０􀆰 ０５ 判定显著相关ꎮ 利用 ＳＰＳＳ ２７.０
进行单因素方差分析(Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 检验)ꎮ 利用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２２、Ｒ 软件(Ｖｅｒｓｉｏｎ １. ６. ２)、Ｍａｊｏｒｂｉｏ 云平台( ｈｔ￣
ｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｍａｊｏｒｂｉｏ.ｃｏｍ)制作图表ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 有机氮等量替代无机氮处理对植烟土壤理化

性质的影响

　 　 如表 １ 所示ꎬＴ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处理

植烟土壤全氮含量、速效磷含量、速效钾含量和有机

质含量均显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ２ 处理、Ｔ３ 处理、
Ｔ４ 处理土壤碱解氮含量显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 １　 不同处理植烟土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
全氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

碱解氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有机质含量
(ｇ / ｋｇ)

ＣＫ ０.１２１ １±０.００７ｃ ４３.７８±２.５５ｃ １０.８８±０.１５ｃ ４２.６０±２.１１ｃ ２４.０８±０.８６ｂ

Ｔ１ ０.１４９ ９±０.００２ｂ ４７.３３±１.５１ｂｃ １３.３８±０.４４ａｂ ５２.７８±２.１９ａｂ ２９.６０±０.３１ａ

Ｔ２ ０.１６０ ０±０.００１ａｂ ５７.２７±０.８６ａ １４.０６±０.２５ａ ５３.８３±３.１９ａｂ ３１.１３±０.４９ａ

Ｔ３ ０.１６１ ３±０.００４ａ ５２.１２±１.９７ａｂ １３.４０±０.４０ａｂ ５０.４０±４.１９ｂ ３０.７６±０.６２ａ

Ｔ４ ０.１６１ ６±０.００１ａ ５３.２４±２.７２ａｂ １２.３７±０.６０ｂ ５７.１６±５.１９ａ ３０.３４±０.０６ａ
ＣＫ:１００％无机氮对照ꎻＴ１:１５％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ２:３０％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ３:４５％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ４:６０％有机氮等量
替代无机氮ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 有机氮等量替代无机氮处理对植烟土壤酶活

性的影响

　 　 如图 １ 所示ꎬＴ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处

理植烟土壤蔗糖酶活性、脲酶活性、过氧化氢酶活

性、多酚氧化酶活性、碱性磷酸酶活性、中性磷酸酶

活性均显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ２ 处理植烟土壤
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蔗糖酶活性显著高于 ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ３ 处理和 Ｔ４ 处

理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ２ 处理植烟土壤过氧化氢酶活性显

著高于 ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ４ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ３ 处理植

烟土壤多酚氧化酶活性显著高于 ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ２

处理和 Ｔ４ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ１ 处理、Ｔ３ 处理植烟

土壤中性磷酸酶活性显著高于 ＣＫ、Ｔ２ 处理和 Ｔ４ 处

理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ:１００％无机氮对照ꎻＴ１:１５％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ２:３０％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ３ 处理:４５％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ４:６０％有机

氮等量替代无机氮ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同处理植烟土壤酶活性

Ｆｉｇ.１　 Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.３　 有机氮等量替代无机氮处理对植烟土壤微生

物群落多样性的影响

２.３.１　 有机氮等量替代无机氮处理对植烟土壤微生物

群落α 多样性的影响　 如表２ 所示ꎬＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处

理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处理植烟土壤细菌群落 Ｓｏｂｓ 指数、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ａｃｅ 指数、Ｃｈａｏ１ 指数均无显著差异(Ｐ>

０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处理植烟土壤细菌群落

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数显著高于 ＣＫ、Ｔ１ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ３ 处

理土壤真菌 Ｓｏｂｓ 指数、Ａｃｅ 指数显著高于 ＣＫ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ２ 处理 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｃｈａｏ１ 指数显著高于ＣＫ
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处理植

烟土壤真菌群落 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 不同处理植烟土壤微生物群落 α多样性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ α￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

类别 处理 Ｓｏｂｓ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 　 　 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ａｃｅ 指数 Ｃｈａｏ１ 指数

细菌 ＣＫ １ ４５８.６７±１０５.２６ａ ６.０４±０.０９ｂ ０.００３ ８±０.０００ ２ａ １ ４３７.４６±１１９.７８ａ １ ４６６.０６±１０８.８８ａ

Ｔ１ １ ５０８.００±３８２.７０ａ ６.０６±０.０８ｂ ０.００４ ４±０.００１ ５ａ １ ６６１.６６±３４７.９９ａ １ ５２４.８６±３９４.０２ａ

Ｔ２ １ ９５７.００±１６６.９０ａ ６.６０±０.１８ａ ０.００６ ５±０.００２ ０ａ １ ９４３.８６±９３.９１ａ １ ９０２.７６±８９.５７ａ

Ｔ３ １ ８６５.００±８２.２５ａ ６.５３±０.０８ａ ０.００４ ７±０.００１ １ａ ２ ０８７.３５±２４８.１４ａ ２ ０６７.０７±２５１.２２ａ

Ｔ４ １ ５９１.００±２１７.５０ａ ６.４１±０.１９ａｂ ０.００６ １±０.００１ ０ａ １ ６７６.６８±１９９.９１ａ １ ６１１.２７±２１７.６３ａ

真菌 ＣＫ ３６３.００±５１.２６ｂ ３.１２±０.２０ｂ ０.０５±０.００２ ０ａ ３６６.２６±５３.４３ｂ ３６４.２６±５２.２０ｂ

Ｔ１ ４０９.３３±３６.４３ａｂ ３.４８±０.２３ａｂ ０.０７±０.０２４ ０ａ ４１４.５３±３７.５２ｂ ４１１.８３±３７.１５ｂ

Ｔ２ ４６３.６７±１１.７９ａｂ ３.９５±０.０４ａ ０.１５±０.０６３ ０ａ ４６６.９６±１２.３７ａｂ ５５２.６４±３５.６５ａ

Ｔ３ ５２４.６７±３５.１７ａ ３.６２±０.２４ａｂ ０.０８±０.００２ ０ａ ５５３.６４±３８.０４ａ ４６５.３０±１２.２２ａｂ

Ｔ４ ４５４.００±３１.５６ａｂ ３.８０±０.１９ａｂ ０.１１±０.０２７ ０ａ ４５６.３７±３３.２０ａｂ ４５５.３６±３２.５７ａｂ
ＣＫ:１００％无机氮对照ꎻＴ１:１５％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ２:３０％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ３ 处理:４５％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ４:６０％有机氮
等量替代无机氮ꎮ 相同微生物类别同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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２.３.２　 有机氮等量替代无机氮处理对对植烟土壤微

生物群落 β 多样性的影响　 图 ２Ａ 显示ꎬＣＫ 和 Ｔ１ 处

理聚集在一起ꎬ表明二者细菌群落结构相似性较高ꎮ
而 Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理和 Ｔ４ 处理部分重合ꎬ表明细菌群

落结构存在一定相似性ꎮ 图 ２Ｂ 显示ꎬＣＫ 和 Ｔ１ 处理

各自独立聚集ꎬＴ２ 处理、Ｔ３ 处理和 Ｔ４ 处理部分重合ꎬ
表明真菌群落结构存在一定相似性ꎮ 综上ꎬ有机氮替

代处理可以改变真菌的菌群结构ꎮ

ＣＫ:１００％无机氮对照ꎻＴ１:１５％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ２:３０％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ３ 处理:４５％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ４:６０％有机

氮等量替代无机氮ꎮ
图 ２　 不同处理植烟土壤细菌(Ａ)和真菌(Ｂ)群落的主坐标分析

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ (Ａ) ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ (Ｂ) ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.４ 有机氮等量替代无机氮处理对植烟土壤微生物

群落组成的影响

２.４.１　 有机氮等量替代无机氮处理对植烟土壤微生物

群落组成的影响　 植烟土壤细菌中ꎬ共检测到１６ ８１０个
扩增子序列变体(ＡＳＶ)ꎬ分别归类到 ８８５ 个属ꎬ４３１ 个

科ꎬ２６９ 个目ꎬ１１７ 个纲ꎬ３７ 个门ꎮ 如图 ３Ａ 可知ꎬ检测到

的 ＡＳＶ 中ꎬＴ３ 处理和 Ｔ４ 处理植烟土壤细菌的 ＡＳＶ 总

数最高ꎬ其次是 Ｔ２ 处理ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理植烟

土壤细菌特有的 ＡＳＶ 数目分别为２ ３４６、２ ５５７、２ ８２１、
３ ３８６、３ ２７４个ꎬ所有处理共有的 ＡＳＶ 数为 ３１４ 个ꎮ

植烟土壤真菌中ꎬ共检测到３ ０３９个扩增子序列

变体(ＡＳＶ)ꎬ分别归类到 ４７５ 个属ꎬ２３５ 个科ꎬ１０１ 个

目ꎬ４２ 个纲ꎬ１２ 个门ꎮ 如图 ３Ｂ 可知ꎬＴ３ 处理植烟土

壤真菌 ＡＳＶ 数量最高ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理特

有的 ＡＳＶ 数目分别为 ５０９、４０６、３６４、５２９、４１１ 个ꎬ所
有处理共有的 ＡＳＶ 数为 １４５ 个ꎮ

ＣＫ:１００％无机氮对照ꎻＴ１:１５％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ２:３０％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ３ 处理:４５％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ４:６０％有机

氮等量替代无机氮ꎮ
图 ３　 植烟土壤微生物群落组成

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｏｉｌｓ
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２.４.２　 有机氮等量替代无机氮处理对门水平上植

烟土壤微生物群落组成的影响　 如图 ４ 所示ꎬ植烟

土壤细菌群落门水平上ꎬ变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、
放线菌门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ)、酸杆菌门(Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉ￣
ｏｔａ)、绿弯菌门(Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ)和厚壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)
细菌的相对丰度较高ꎮ ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处

理和 Ｔ４ 处理变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、放线菌门

(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ)、酸杆菌门(Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ)、绿弯

菌门(Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ)和厚壁菌门细菌的平均相对丰度

分 别 为 ３８􀆰 ４２％、 １７􀆰 ９９％、 １５􀆰 １６％、 ８􀆰 ２１％ 和

４􀆰 ２４％ꎬ总相对丰度达到 ８４􀆰 ０２％ꎮ

ＣＫ:１００％无机氮对照ꎻＴ１:１５％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ２:３０％
有机氮等量替代无机氮ꎻＴ３ 处理:４５％有机氮等量替代无机氮ꎻ
Ｔ４:６０％有机氮等量替代无机氮ꎮ
图 ４　 不同处理细菌门水平上植烟土壤微生物群落的相对丰度

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｂａｃ￣
ｔｅｒｉａｌ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 如图 ５ 所示ꎬ植烟土壤真菌群落门水平上ꎬ子囊菌

门(Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ)、被孢霉菌门(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ)和担

子菌门(Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ)真菌的相对丰度较高ꎮ ＣＫ、Ｔ１
处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理和 Ｔ４ 处理子囊菌门(Ａｓｃｏｍｙｃｏ￣
ｔａ)、被孢霉菌门(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ)和担子菌门(Ｂａｓｉｄ￣
ｉｏｍｙｃｏｔａ)真菌的平均相对丰度分别为 ６１􀆰 ８４％、１８􀆰 ２９％
和 １１􀆰 ４８％ꎬ总相对丰度达到 ９１􀆰 ６１％ꎮ
２.４.３　 有机氮等量替代无机氮处理对属水平上植

烟土壤微生物群落组成的影响 　 如图 ６Ａ 所示ꎬ植

ＣＫ:１００％无机氮对照ꎻＴ１:１５％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ２:３０％
有机氮等量替代无机氮ꎻＴ３ 处理:４５％有机氮等量替代无机氮ꎻ
Ｔ４:６０％有机氮等量替代无机氮ꎮ
图 ５　 不同处理真菌门水平上植烟土壤微生物群落的相对丰度

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｕｎ￣
ｇａｌ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

烟土壤细菌群落属水平上ꎬ细菌相对丰度较高的菌

属为鞘氨醇单胞菌属 ( Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ)、 ｎｏｒａｎｋ ＿ ｆ ＿
ＪＧ３０￣ＫＦ￣ＡＳ９、芽孢杆菌属 ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ)、 ｎｏｒａｎｋ ＿ ｆ ＿
ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ 和 ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿Ｇａｉ￣
ｅｌｌａｌｅｓꎮ 其中鞘氨醇单胞菌属( Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ)的相

对丰度最高ꎮ 如图 ６Ｂ 所示ꎬ所有处理相对丰度差

异较大的细菌菌属为无色杆菌属(Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ)ꎬ
Ｔ３ 处理植烟土壤中无色杆菌属(Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ)细

菌的相对丰度显著高于 ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ４ 处

理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
如图 ７Ａ 所示ꎬ植烟土壤真菌群落属水平上ꎬ真

菌相对丰度较高的菌属为被孢霉属(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ)、镰
刀菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)、木霉菌属(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ)和曲霉

菌属(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ)ꎮ 其中被孢霉属(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ)真菌

的相对丰度最高ꎮ 如 ７Ｂ 所示ꎬＴ３ 处理植烟土壤中

镰刀菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)真菌的相对丰度显著高于 ＣＫ、
Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理和 Ｔ４ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ 植烟土

壤中毛壳菌属(Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ)真菌的相对丰度显著

高于 Ｔ１ 处理、 Ｔ２ 处理、 Ｔ３ 处理和 Ｔ４ 处理 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ３ 处理植烟土壤中赤霉菌属(Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａ)真
菌的相对丰度显著高于 ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理和 Ｔ４
处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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ＣＫ:１００％无机氮对照ꎻＴ１:１５％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ２:３０％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ３ 处理:４５％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ４:６０％有机

氮等量替代无机氮ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 不同处理属水平上植烟土壤细菌群落组成

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＫ:１００％无机氮对照ꎻＴ１:１５％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ２:３０％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ３ 处理:４５％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ４:６０％有机

氮等量替代无机氮ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ７　 不同处理属水平上植烟土壤真菌群落组成

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.５　 门水平上植烟土壤微生物与环境因子的冗余

分析

　 　 样本点到环境因子箭头及其延长线的垂直距离

能够反映环境因子对样本的影响强度ꎮ 样本点与环

境因子箭头的距离越近ꎬ表明环境因子对样本的作

用越强ꎮ 如图 ８Ａ 所示ꎬ在门水平上ꎬＲＤＡ１ 和 ＲＤＡ２
分别解释了细菌群落变异的 ４４􀆰 １６％ 和 １１􀆰 ２５％ꎮ
土壤环境因子中ꎬ碱解氮含量、土壤脲酶活性和速效

磷含量的箭头较长ꎬ表明这些因子对植烟土壤细菌

群落结构和多样性的影响较大ꎮ 如图 ８Ｂ 所示ꎬ在
门水平上ꎬＲＤＡ１ 和 ＲＤＡ２ 分别解释了真菌群落变

异的 ２５􀆰 ５７％ 和 ２１􀆰 ６３％ꎮ 土壤环境因子中ꎬ土壤脲

酶活性、碱解氮含量和速效钾含量的箭头较长ꎬ表明

这些因子对植烟土壤真菌群落的影响较大ꎮ 综上ꎬ
植烟土壤脲酶活性和碱解氮含量是影响微生物群落

结构的主要环境因子ꎮ

ＡＮ:土壤碱解氮含量ꎻＡＰ:土壤速效磷含量ꎻＡＫ:土壤速效钾含量ꎻＳＯＭ:土壤有机质含量ꎻＵｒｅ:土壤脲酶活性ꎻＣａｔ:土壤过氧化氢酶活性ꎻＩｎｖ:
土壤蔗糖酶活性ꎻＰＰＯ:土壤多酚氧化酶活性ꎻＡＬＰ:土壤碱性磷酸酶活性ꎻＮＬＰ:土壤中性磷酸酶活性ꎮ Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ:变形菌门ꎻＡｃｔｉｎｏｂａｃｔｅ￣
ｒｉｏｔａ:放线菌门ꎻＡｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ:酸杆菌门ꎻＣｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ:绿弯菌门ꎻＦｉｒｍｉｃｕｔｅｓ:厚壁菌门ꎻＡｓｃｏｍｙｃｏｔａ:子囊菌门ꎻＭｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ:被孢霉菌门ꎻ
Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ:担子菌门ꎻＣｈｙｔｒｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ:壶菌门ꎮ ＣＫ:１００％无机氮对照ꎻＴ１:１５％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ２:３０％有机氮等量替代无机氮ꎻ
Ｔ３ 处理:４５％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ４:６０％有机氮等量替代无机氮ꎮ

图 ８　 门水平上植烟土壤微生物与环境因子的冗余分析

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

２.６　 门水平上微生物与植烟土壤环境因子的相关

性分析

　 　 如图 ９ 所示ꎬ在细菌群落门水平上ꎬ放线菌门

(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ)细菌相对丰度与碱解氮含量呈显

著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ革兰氏阴性细菌门(Ｇｅｍｍａｔｉ￣
ｍｏｎａｄｏｔａ)细菌相对丰度与碱解氮含量、速效磷含

量、速效钾含量、有机质含量和土壤多酚氧化酶活性

呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ尤其与碱解氮含量的相关

性系数最大ꎮ 疣微菌门(Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ)细菌相

对丰度与有机质含量呈显著负相关ꎬ甲烷氧化菌门

(Ｍｅｔｈｙｌｏｍｉｒａｂｉｌｏｔａ)细菌相对丰度与土壤蔗糖酶活

性呈显著正相关 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 迟杆菌门 ( Ｌａｔｅｓｃｉ￣
ｂａｃｔｅｒｏｔａ)细菌相对丰度与土壤中性磷酸酶活性呈

极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬＲＣＰ２￣５４ 细菌相对丰度与

速效磷含量呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 如图 １０ 所示ꎬ在真菌群落门水平上ꎬ捕虫霉亚菌

门(Ｚｏｏｐａｇｏｍｙｃｏｔａ)真菌相对丰度与土壤有机质含量和

脲酶活性呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ隐真菌门(Ｒｏｚｅｌｌｏ￣
ｍｙｃｏｔａ)与土壤有机质含量呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
被孢霉门(Ｍｕｃｏｒｏｍｙｃｏｔａ)真菌相对丰度与土壤碱解氮

含量呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ梳霉门(Ｋｉｃｋｘｅｌｌｏｍｙｃｏ￣
ｔａ)真菌相对丰度与土壤速效磷含量呈极显著负相关

(Ｐ<０.０１)ꎬ与土壤过氧化氢酶活性和中性磷酸酶活性

呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 芽枝霉门(Ｂｌａｓｔｏｃｌａｄｉｏｍｙｃｏ￣
ｔａ)真菌相对丰度与土壤速效磷含量、过氧化氢酶活性

和多酚氧化酶活性呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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ＡＮ:土壤碱解氮含量ꎻＡＰ:土壤速效磷含量ꎻＡＫ:土壤速效钾含量ꎻＳＯＭ:土壤有机质含量ꎻＵｒｅ:土壤脲酶活性ꎻＣａｔ:土壤的过氧化氢酶活性ꎻ
Ｉｎｖ:土壤蔗糖酶活性ꎻＰＰＯ:土壤多酚氧化酶活性ꎻＡＬＰ:土壤碱性磷酸酶活性ꎻＮＬＰ:土壤中性磷酸酶活性ꎮ ∗:相关性显著(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻ
∗∗:相关性极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ

图 ９　 门水平上细菌与植烟土壤环境因子的相关性分析

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｔ ｔｈｅ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｏｉｌｓ

ＡＮ:土壤碱解氮含量ꎻＡＰ:土壤速效磷含量ꎻＡＫ:土壤速效钾含量ꎻＳＯＭ:土壤有机质含量ꎻＵｒｅ:土壤脲酶活性ꎻＣａｔ:土壤的过氧化氢酶活性ꎻ
Ｉｎｖ:土壤蔗糖酶活性ꎻＰＰＯ:土壤多酚氧化酶活性ꎻＡＬＰ:土壤碱性磷酸酶活性ꎻＮＬＰ:土壤中性磷酸酶活性ꎮ ∗:相关性显著(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻ
∗∗:相关性极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ

图 １０　 门水平上真菌与植烟土壤环境因子的相关性分析

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｎｇｉ ａｔ ｔｈｅ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｏｉｌｓ
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２.７　 有机氮等量替代无机氮处理对烟草经济效益

的影响

　 　 如表 ３ 所示ꎬＴ３ 处理、Ｔ４ 处理烤烟产量显著高

于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ２ 处理烤烟产值和中上等烟比

例显著高于 ＣＫ 和 Ｔ４ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.８　 有机氮等量替代无机氮处理对烤烟品质的影响

如表 ４ 所示ꎬ各处理 Ｃ３Ｆ 等级烤烟的感观评

价得分排序为:Ｔ２>Ｔ３>Ｔ１>Ｔ４>ＣＫꎮ Ｔ２ 处理烟叶

香气质感较好ꎬ醇甜略带生青ꎬ综合指标较好得分

最高ꎮ

表 ３　 不同处理烟草的经济效益

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
产量

(ｋｇ / ｈｍ２)
产值

(元ꎬ１ ｈｍ２)
中上等烟比列

(％)

ＣＫ ２ １３２.６４ｂ ７３ ４５８.６２ｃ ７８.４１ｂ
Ｔ１ ２ １８５.６６ｂ ７５ ４４６.２７ｂ ８４.３５ａｂ
Ｔ２ ２ ３０３.４４ａｂ ７８ ９９３.７４ａ ８９.５６ａ
Ｔ３ ２ ３１０.１３ａ ７６ ８３２.１２ａｂ ８５.９３ａｂ
Ｔ４ ２ ３９３.０８ａ ７４ ５６９.４０ｂ ８１.５７ｂ

ＣＫ:１００％无机氮对照ꎻＴ１:１５％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ２:３０％有机
氮等量替代无机氮ꎻＴ３ 处理:４５％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ４:６０％
有机氮等量替代无机氮ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 不同处理烤烟的感官评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 风格特征
香气质
得分

香气量
得分

杂气程度
得分

浓度
得分

劲头
得分

刺激性
得分

回甜感
得分

余味
得分 总得分 综合评价

ＣＫ 醇甜中 ５.５ ５.５ ６.０ ５.５ ５.５ ５.５ ５.０ ５.０ ４３.５ 中等

Ｔ１ 醇甜中＋ ６.０ ５.５ ５.５ ６.０ ５.５ ５.５ ５.５ ５.５ ４５.０ 中等

Ｔ２ 醇甜强 ６.５ ６.０ ６.５ ５.５ ５.０ ６.０ ６.０ ６.０ ４７.５ 好

Ｔ３ 醇甜中＋ ６.０ ６.０ ６.０ ６.５ ５.５ ５.５ ５.５ ５.５ ４６.５ 较好

Ｔ４ 醇甜中 ５.５ ５.５ ５.５ ５.５ ５.５ ５.５ ５.５ ５.５ ４４.０ 较好

ＣＫ:１００％无机氮对照ꎻＴ１:１５％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ２:３０％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ３ 处理:４５％有机氮等量替代无机氮ꎻＴ４:６０％有机氮
等量替代无机氮ꎮ

３　 讨 论

３.１　 有机氮等量替代无机氮处理对植烟土壤养分

与酶活性的影响

　 　 本研究发现ꎬＴ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处

理土壤全氮含量、速效磷含量、速效钾含量和有机质

含量均显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ２ 处理、Ｔ３ 处理、
Ｔ４ 处理土壤碱解氮含量显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表
明有机氮肥能够显著改善土壤理化性质ꎬ与前人研

究结论[２６] 一致ꎮ Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处理土壤蔗

糖酶活性、脲酶活性、过氧化氢酶活性、多酚氧化酶

活性、碱性磷酸酶活性、中性磷酸酶活性均显著高于

ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ２ 处理土壤蔗糖酶活性显著高于

ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ３ 处理和 Ｔ４ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ２ 处

理土壤过氧化氢酶活性显著高于 ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ４
处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ３ 处理土壤多酚氧化酶活性显著

高于 ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理和 Ｔ４ 处理(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ
总体来说ꎬＴ２ 处理和 Ｔ３ 处理能够显著提高土壤酶

活性ꎮ 表明适宜的有机氮肥和无机氮肥配比能够有

效提高土壤酶活性和养分含量ꎬ与前人研究结

果[２７￣２８]一致ꎮ

３.２　 有机氮等量替代无机氮处理对植烟土壤微生

物群落结构的影响

　 　 土壤微生物是土壤微生态系统中重要组成部

分ꎬ参与土壤养分循环ꎬ是影响植物健康生长的关键

环境因子[２９￣３０]ꎮ 本研究发现ꎬＴ２ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４
处理土壤细菌群落 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数显著高于 ＣＫ、Ｔ１
处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ３ 处理土壤真菌群落 Ｓｏｂｓ 指数、
Ａｃｅ 指数显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ２ 处理土壤真

菌群落 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｃｈａｏ１ 指数显著高于 ＣＫ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 表明 Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理能够有效提升土壤微

生物 α 多样性ꎮ 本研究还发现ꎬＴ２ 处理和 Ｔ３ 处理

的土壤全氮含量、速效磷含量、速效钾含量和有机质

含量、碱解氮含量均显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ较高

的土壤养分和土壤酶活有利于微生物群落的繁殖ꎬ
从而导致 Ｔ２ 处理和 Ｔ３ 处理土壤微生物群落 α 多

样性提高[３１]ꎮ
在细菌群落中ꎬ变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、放线

菌门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ)、酸杆菌门(Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ)、
绿弯菌门(Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ)和厚壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)为土

壤细菌群落中的优势菌门[３２￣３４]ꎮ 变形菌门 ( Ｐｒｏ￣
ｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ) 包 含 多 种 具 有 固 氮 功 能 的 根 瘤 菌
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类[３５￣３６]ꎮ 所有处理相对丰度差异较大的细菌菌属

为无色杆菌属(Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ)ꎬ无色杆菌属(Ａｃｈｒｏ￣
ｍｏｂａｃｔｅｒ)细菌对无机物具有降解能力[３７]ꎮ Ｔ３ 处理

土壤中无色杆菌属(Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ)细菌的相对丰度

显著高于 ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ４ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
土壤真菌群落门水平上ꎬ子囊菌门(Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ)、被
孢霉菌门(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ)和担子菌门( Ｂａｓｉｄｉｏ￣
ｍｙｃｏｔａ)为土壤真菌群落中的优势菌门ꎮ 子囊菌门

(Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ)细菌可以分解土壤中的木质纤维素ꎬ
提高土壤有机质含量[３８￣３９]ꎮ 担子菌门(Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏ￣
ｔａ)细菌可与烟草形成共生菌根ꎬ提高烟草养分吸收

效率[４０]ꎮ 在属水平上ꎬ各处理差异较大的真菌菌属

为镰刀菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)、毛壳菌属(Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ)和
赤霉菌属(Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａ)ꎮ 镰刀菌属真菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)是
一种致病菌ꎬ能够引起烟草枯萎病和根腐病[４１￣４２]ꎮ
赤霉菌属真菌(Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａ)可以产生赤霉素ꎬ提高烟

草抵抗病害的能力[４３]ꎮ 本研究发现ꎬＴ２ 处理土壤

镰刀菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)真菌的相对丰度显著低于 ＣＫ、
Ｔ１ 处理、Ｔ３ 处理和 Ｔ４ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ３ 处理土

壤中赤霉菌属(Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａ)真菌的相对丰度显著高

于 ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理和 Ｔ４ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
相关性分析结果表明ꎬ放线菌门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉ￣

ｏｔａ)细菌的相对丰度与碱解氮含量呈显著正相关

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明土壤优势菌门细菌显著影响土壤氮

素含量ꎬ同时土壤氮素含量显著影响土壤微生物群

落结构ꎮ 冗余分析(ＲＡＤ)结果也表明ꎬ土壤脲酶活

性和碱解氮含量是影响微生物群落结构的主要环境

因子ꎮ
３.３　 有机氮等量替代无机氮处理对对烟草品质的

影响

　 　 微生物群落的改变直接影响烟叶经济性状ꎮ 尽

管 Ｔ４ 处理烤烟产量较高ꎬ但 Ｔ４ 处理烤烟产值和中

上等烟比例显著低于 Ｔ２ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这可能是

因为 Ｔ４ 处理有机氮施用量较高ꎬ土壤中有机氮矿化

缓慢ꎬ导致烟叶贪青晚熟[４４]ꎮ Ｔ２ 处理烟草产值、中
上等烟比例和感官评价得分均最高ꎮ

４　 结 论

本研究结果表明ꎬ有机氮等量替代无机氮能有

效改善土壤环境ꎮ 其中 Ｔ２ 处理提高了土壤全氮含

量、速效磷含量、速效钾含量、有机质含量和碱解氮

含量ꎬ以及土壤蔗糖酶活性、脲酶活性、过氧化氢酶

活性、多酚氧化酶活性、碱性磷酸酶活性、中性磷酸

酶活性ꎬ同时优化了土壤微生物群落结构ꎬ使赤霉菌

属(Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａ)真菌相对丰度增加ꎬ镰刀菌属(Ｆｕｓａｒ￣
ｉｕｍ)真菌相对丰度降低ꎮ 从生产来看ꎬＴ２ 处理提高

了烤烟草产值、中上等烟比例ꎬ其感官评价得分最

高ꎮ 因此 ３０％有机氮等量替代无机氮(Ｔ２ 处理)是
广元烟区最适宜的施肥方式ꎬ具有重要的推广应用
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