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摘  要：为了探究荔枝园间作距瓣豆（Centrosema pubescens Benth.）、广东金钱草（Grona styracifolia）对土壤理化性

质、微生物群落结构及多样性的影响，采集间作距瓣豆和广东金钱草不同模式下荔枝树行间 0~40 cm 深的土壤样本，

测定土壤有机质、全氮、全磷、全钾、硝态氮、铵态氮、有效磷、速效钾和 pH 等理化因子，同时利用 Illumina NovaSeq

测序平台对荔枝园间作距瓣豆与广东金钱草模式下的土壤微生物进行 16S 扩增子检测。结果显示：0~20 cm 土层的养

分含量普遍高于 20~40 cm 土层；0~20 cm 土层中，与 CK 相比，间作距瓣豆处理的土壤有机质含量提高 7.06%，土壤

全氮含量提高 8.70%，土壤铵态氮含量提高 103.29%；间作广东金钱草处理的土壤铵态氮含量提高 69.41%，土壤硝态

氮含量显著提高 32.48%，土壤有效磷含量提高 112.78%，土壤速效钾含量提高 9.44%。20~40 cm 土层中，与 CK 相比，

间作距瓣豆处理的土壤铵态氮含量提高 114.58%，土壤速效钾含量下降 48.07%；间作广东金钱草处理的土壤硝态氮含

量下降 15.07%，土壤有效磷含量提高 105.43%，土壤速效钾含量提高 32.60%。在微生物多样性方面，0~20 cm 土层的

各项指数普遍高于 20~40 cm 土层；0~20 cm 土层中，与 CK 相比，间作距瓣豆处理的 ACE 指数和 Chao1 指数分别降低

7.65%和 7.68%；20~40 cm 土层，间作广东金钱草处理中的 ACE 指数和 Chao1 指数分别提升 6.93%和 6.74%。在土壤

微生物群落结构方面，所有土层样品中主要的优势菌门均为酸杆菌门（Acidobacteriota）、绿弯菌门（Chloroflexi）、变

形菌门（Proteobacteria）、厚壁菌门（Firmicutes）、放线菌门（Actinobacteriota）；主要的优势菌属为酸杆菌门亚群 Gp2、

Gp13 和 Bryobacter、Candidatus Solibacter、Bathyarchaeia 等菌属；间作后明显增加泉古菌门（Crenarchaeota）、拟杆菌

门（Bacteroidota）、疣微菌门（Verrucomicrobia）、Gp2、Gp13、Bryobacter 的相对丰度。冗余分析结果表明，pH、全

钾、全磷和速效钾是影响土壤微生物菌门结构的主要理化因子。综上所述，研究结果为荔枝园间作距瓣豆与广东金钱

草模式提供了理论依据。 
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Abstract: In order to investigate the effects of intercropping Centrosema pubescens or Grona styracifolia on soil phys-

icochemical properties, microbial community structure and diversity in the litchi orchard, soil samples from 0 to 40 cm 
depth between litchi tree rows were collected under intercropping with either C. pubescens or G. styracifolia. Physico-

chemical factors such as soil organic matter, total nitrogen, total phosphorus, total potassium, nitrate nitrogen, ammo-
nium nitrogen, available phosphorus, available potassium and pH were measured. In addition, Illumina NovaSeq se-

quencing platform was used for 16S amplicon sequencing to analyze the microbial communities in the soil under inter-
cropping with C. pubescens or G. styracifolia in the litchi orchard. The results showed that the nutrient content in the 

0-20 cm soil layer was generally higher than that in the 20-40 cm soil layer. In the 0-20 cm soil layer, the C. pubescens 
intercropping treatment increased soil organic matter by 7.06%, total nitrogen by 8.70%, and ammonium nitrogen by 

103.29%, compared to the control. In the intercropping treatment with G. styracifolia, soil ammonium nitrogen increased 
by 69.41%, nitrate nitrogen increased by 32.48%, available phosphorus increased by 112.78%, and available potassium 

increased by 9.44%, compared to the control. In the 20-40 cm soil layer, the C. pubescens intercropping treatment in-

creased soil ammonium nitrogen by 114.58%, but decreased available potassium by 48.07%, compared to the control. In 
the intercropping treatment with G. styracifolia, soil nitrate nitrogen decreased by 15.07%, while available phosphorus 

increased by 105.43% and available potassium increased by 32.60%, compared to the control. In terms of microbial 

diversity, the indices in the 0-20 cm soil layer were generally higher than those in the 20-40 cm soil layer. In the 0-20 

cm soil layer, the ACE index and Chao1 index in the C. pubescens intercropping treatment were decreased by 7.65% and 

7.68%, respectively, compared to the control. In the 20-40 cm soil layer, the ACE index and Chao1 index in the inter-

cropping treatment with G. styracifolia were increased by 6.93% and 6.74%, respectively, compared to the control. In 
terms of soil microbial community structure, the dominant phyla in all soil samples were Acidobacteria, Chloroflexi, 

Proteobacteria, Firmicutes, and Actinobacteria, while the dominant genera were Gp2, Gp13, Bryobacter, Candidatus 
Solibacter and Bathyarchaeia within the Acidobacteria phylum. After intercropping, the relative abundance of Thau-

marchaeota, Nitrospirae, Verrucomicrobia, Gp2, Gp13 and Bryobacter increased. Redundancy analysis indicated that pH, 
total potassium, total phosphorus, and available potassium were the main physicochemical factors affecting soil micro-

bial community structure. In summary, the results of this study would provide a theoretical basis for intercropping with 
C. pubescens or G. styracifolia in litchi orchards. 
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荔枝（Litchi chinensis Sonn.）是一种原产于

我国的无患子科常绿乔木，其果实色泽鲜艳，味

道清爽，营养价值丰富，具有很高的市场价值[1]。

荔枝在成花时花量大，消耗土壤养分过多，保果

难度大，严重影响花、叶正常生长 [2]。距瓣豆

（Centrosema pubescens Benth.），又名蝴蝶豆，为

豆科、距瓣豆属缠绕性藤本植物，其茎叶柔软，

生长 18 个月仍未木质化，叶量大，产量高，因其

较耐荫蔽，是一种优质的绿肥 [3]。广东金钱草

（Grona styracifolia）是豆科、假地豆属植物，其

地上部分具清热祛湿、利尿通淋、排石的功效[4]。

胡福初等[5]和颜彩缤等[6]的研究表明，荔枝园间作

豆科植物具有增加土壤肥力、提高保水性能、改

善园内小气候和控制杂草生长等作用。 

土壤微生物是土壤生态的关键组成部分，在

改善土壤肥力以及生态系统结构方面有其特定的

作用。研究特定功能的土壤微生物种群丰度是了

解间作对土壤生态变化的有效手段，林下间作豆

科，根瘤可以通过固氮作用，以 NH4+、NO2−、

NO3−等多种形态向土壤提供有效的氮源，这可以

通过分析相关微生物的丰度进行评估[7]。土壤中

有多种菌群与有机质的增加呈正相关，可以用作

土壤健康的评价指标[8]。目前，我国关于荔枝园

间作距瓣豆和广东金钱草对土壤微生物群落结构

及多样性的影响尚无报道。为探讨荔枝园间作距

瓣豆与广东金钱草对土壤养分和微生物群落结构

的影响，本研究以荔枝单作自然生草为对照，间

作距瓣豆与广东金钱草为不同处理，采用高通量

测序技术对土壤微生物群落进行测序和生物信息

学分析，以期为荔枝园间作距瓣豆或广东金钱草

对土壤养分及微生物多样性的影响提供一定的理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验地位于海南省儋州市中国农业科学院荔
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枝示范果园（109°57ʹE, 19°53ʹN）。该地区属热带

季风气候，年日照时数为 1781 h，年平均降雨量

为 1823 mm，年平均气温为 23.7 ℃，最高和最

低温度分别为 38 ℃和 7 ℃。土壤为红壤土，全

年无霜。 

供试荔枝品种为妃子笑，于 2018 年定植，种

植规格为 4 m×5 m；间作物距瓣豆与广东金钱草

均由中国热带农业科学院热带作物品种资源研究

所提供，于 2020 年定植于距荔枝树茎基部 1.5 m

处的荔枝行间。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  试验设 3 个处理，荔枝分别间

作距瓣豆（CP）与广东金钱草（GS），荔枝单作但

不去除杂草为对照（CK），每个处理设置 3 次重复。 

1.2.2  土样采集  2021 年 12 月采集土壤样品，

分别在距瓣豆或广东金钱草的 3 个处理区进行采

集，采取五点取样法，在距离荔枝树基部 40 cm

处的间作物生长区随机取 5 个点，用土钻分别采

集 0~20、20~40 cm 土层的间作区土壤，混匀后装

入无菌袋，放入装有冰袋的保温箱带回实验室，

去除土壤中的杂根后，分为 2 部分，一部分风干

后过 1 mm 筛，用于土壤养分分析；另一部分装

入 15 mL 离心管，–80 ℃下保存，用于微生物多

样性分析。 

1.2.3  土壤养分测定和土壤总 DNA 提取  土壤

基础养分测定方法参考《土壤农化分析方法》[9]，

采用重铬酸钾氧化法测定土壤有机质（SOM）含

量；采用半微量凯氏定氮法测定全氮（TN）；用

2 mol/L KCl（1∶10, w/V）浸提土壤，采用连续

流动分析仪测定铵态氮（ NH4
+-N）和硝态氮

（NO3
–-N）含量；采用 NaOH 熔融-钼锑抗比色法

测定全磷（TP）；采用盐酸-氟化铵比色法测定

有效磷（AP）；采用 NaOH 熔融-火焰光度法测

定全钾（TK）；采用醋酸铵浸提-火焰光度法测

定速效钾（AK），使用 ZD-18 pH 计（ZD 仪器，

中国台州）测土壤 pH。土壤样品置于干冰中保存、

运输，由深圳微科盟科技有限公司进行 16S 扩增

子测序。 

1.3  数据处理 

使用 Qiime2 对原始数据进行去噪、去嵌合处

理，得到 OTUs。利用 QIIME2 core-diversity 插件

计算特征序列水平 Alpha 多样性指数；采用 SPSS 

26.0 软件的独立 t 检验分析土壤理化因子的差异

性，用 R 语言 vegan 软件包构建微生物菌门与土

壤理化因子的相关性；采用 SPSS 26.0 软件的

Spearman’s rho test 分析微生物菌属和土壤理化因

子的相关性。 

2  结果与分析 

2.1  间作对土壤理化因子的影响 

由表 1 可知，荔枝园林下种植 2 种豆科植物

后，不同处理间的土壤养分含量差异显著（P< 

0.05）。在不同土层中，除有效磷外，0~20 cm 土

层的养分含量普遍高于 20~40 cm 土层。 

0~20 cm 土层中，与 CK1 相比，间作距瓣豆

的土壤有机质含量显著提高 7.06%，土壤全氮含

量显著提高 8.70%，土壤铵态氮含量显著提高

103.29%，速效钾含量显著下降 29.78%，而土壤

硝态氮和有效磷含量无显著差异；间作广东金钱

草的土壤铵态氮含量显著提高 69.41%，土壤硝态

氮含量显著提高 32.48%，土壤有效磷含量显著提

高 112.78%，土壤全钾含量显著提高 66.8%，土壤

速效钾含量显著提高 9.44%，而土壤有机质、全

氮、全磷、速效钾含量和 pH 无显著差异（表 1）。 

20~40 cm 土层中，与 CK2 相比，间作距瓣豆

的土壤铵态氮含量显著提高 114.58%，土壤硝态

氮含量显著下降 19.63%，土壤有效磷含量显著下

降 24.57%，土壤有速效钾含量显著下降 48.07%，

而土壤有机质和全氮含量无显著差异；间作广东

金钱草的土壤硝态氮含量显著下降 15.07%，土壤

有效磷含量显著提高 105.43%，土壤速效钾含量

显著提高 32.60%，而土壤有机质、全氮、全磷、

铵态氮含量和 pH 无显著差异（表 1）。 

2.2  间作对土壤微生物群落多样性的影响 

为了探究间作 2 种豆科植物对土壤微生物丰

富度和多样性的影响，对土壤样品进行 Alpha 多

样性分析。结果显示，0~20 cm 土层的各项指数

普遍高于 20~40 cm 土层。0~20 cm 土层中，与

CK1 相比，间作距瓣豆的 ACE 指数和 Chao1 指数

分别显著降低 7.65%和 7.68%，间作广东金钱草

的各指数均无显著差异；20~40 cm 土层中，与

CK2 相比，间作距瓣豆的 Simpson 指数显著下降

0.25%，间作广东金钱草的 ACE 指数和 Chao1 指

数分别显著提升 6.93%和 6.74%（表 2）。 

2.3  间作后土壤微生物组成分析 

2.3.1  门水平  不同间作处理下土壤微生物群落

结构相对丰度前十的门类群分别是酸杆菌门

（Acidobacteriota）、绿弯菌门（Chloroflexi）、变 
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表 1  间作对土壤养分含量的影响 
Tab. 1  Effect of intercropping on soil nutrients content 

土层深度 
Soil depth 

/cm 

处理 
Treatment 

有机质 
SOM/ 

(g·kg–1) 

全氮 
TN/ 

(g·kg–1) 

铵态氮 
NH4

+-N 
/(mg·kg–1)

硝态氮 
NO3

–-N/ 
(mg·kg–1)

全磷 
TP/ 

(g·kg–1)

有效磷 
AP/ 

(mg·kg–1)

全钾 
TK 

(g·kg–1) 

速效钾 
AP/ 

(mg·kg–1) 
pH 

CK1 13.46±0.18b 0.69±0.02b 4.25±0.03c 7.08±0.56b 0.28±0.00 4.46±0.08b 7.32±0.86b 86.91±4.50a 5.72±0.01

CP1 14.41±0.55a 0.75±0.05a 8.64±0.33a 7.75±0.09b 0.37±0.02 5.71±0.02b 9.30±1.09b 61.03±2.66b 5.69±0.01

0~20 
  
  
  GS1 12.93±0.09b 0.64±0.08b 7.20±0.07b 9.38±0.20a 0.35±0.02 9.49±2.39a 12.21±1.01a 95.11±2.12a 5.60±0.02

CK2 10.80±0.23c 0.57±0.05c 2.88±0.68c 6.57±0.59c 0.21±0.10 4.60±0.07b 7.32±1.53b 45.06±2.50c 5.88±0.01

CP2  9.85±0.63c 0.58±0.06c 6.18±0.22b 5.28±0.67d 0.22±0.03 3.47±0.03c 9.95±1.91b 23.40±0.68d 5.76±0.02

20~40 
  
  
  GS2 10.05±0.12c 0.55±0.04c 3.58±0.48c 5.58±0.56d 0.26±0.02 9.45±0.99a 10.86±1.45b 59.75±1.18b 5.83±0.03

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference (P<0.05). 
 

表 2  间作对 α 多样性指数的影响 
Tab. 2  Effect of intercropping on α diversity index 

土层深度 
Soil depth/cm 

处理 
Treatment 

ACE 指数 
ACE index 

Chao1 指数 
Chao1 index 

Shannon 指数 
Shannon index 

Simpson 指数 
Simpson index 

CK1 1803.11±44.19a 1800.96±42.79a 9.65±0.12a 0.9969±0.00a 

CP1 1665.22±69.09b 1662.65±69.02b 9.52±0.07a 0.9962±0.00a 

0~20 

 

 
GS1 1809.49±37.37a 1800.22±76.62a 9.54±0.02a 0.9962±0.00a 

CK2 1542.46±40.65c 1543.00±31.23c 9.04±0.15b 0.9930±0.00b 

CP2 1534.61±46.97c 1529.81±46.78c 8.86±0.19b 0.9905±0.00c 

20~40 

 

 

 
GS2 1649.37±13.78b 1646.93±12.5b 9.01±0.02b 0.9925±0.00b 

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference (P<0.05). 
 

形菌门（Proteobacteria）、厚壁菌门（Firmicutes）、

放线菌门（ A c t i n o b a c t e r i o t a ）、泉古菌门

（Crenarchaeota）、拟杆菌门（Bacteroidota）、疣微

菌门（Verrucomicrobia）、粘菌门（Myxococcota）、

芽单胞菌门（Gemmatimonadota），共 8 个微生物

门、1 个古菌门和 1 个真菌门（图 1）。结果表明，

荔枝园间作 2 种豆科后并未改变门水平下微生物

的主要种类组成，但泉古菌门、拟杆菌门、疣微

菌门在 2 种间作模式下不同土层中的相对丰度均

明显提高 47%。0~20 cm 土层中，与 CK1 相比，

泉古菌门的相对丰度在间作距瓣豆和广东金钱草

中分别增加 145.6%和 193.4%，拟杆菌门的相对

丰度则分别增加 55.1%和 103.1%，疣微菌门的相

对丰度则分别增加 4.2%和 31.3%；20~40 cm 土层

中，与 CK2 相比，泉古菌门的相对丰度在间作距

瓣豆与广东金钱草中分别增加 154.2%和 187.2%，

拟杆菌门的相对丰度则分别增加 5 1 . 8 % 和

326.6%，疣微菌门的相对丰度则分别增加 9.8%和

27.0%。而放线菌门、芽单胞菌门在 2 种间作模式

下不同土层中的相对丰度均有所下降，0~20 cm

土层中，与 CK1 相比，放线菌门的相对丰度在间 

 

图 1  门水平上的土壤微生物群落组成 
Fig. 1  Soil microbial community composition at  

the phylum level 
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作距瓣豆和广东金钱草中分别降低 15.0%和

28.5%，芽单胞菌门的相对丰度则分别降低 11.7%

和 30.8%；20~40 cm 土层中，与 CK2 相比，放线

菌门的相对丰度在间作距瓣豆和广东金钱草中分

别降低 24.5%和 22.9%，芽单胞菌门的相对丰度

则分别降低 20.1%和 23.1%。 

2.3.2  属水平  在 0~20 cm 土层中，不同处理土

壤微生物群落结构相对丰度大于 1%的属有 10 个

（图 2）。酸杆菌门的亚群 Gp2（17.6%~20.2%）、

Gp13（3.1%~3.9%）和 Bryobacter（3.7%~4.5%）、

Candidatus Solibacter（2.9%~3.2%）均为优势菌

属，其中，与 CK1 相比，间作距瓣豆和广东金钱

草均提高了 Gp2、Gp13 和 Bryobacter 菌属的相对

丰度，但降低了 Candidatus Solibacter 菌属的相对

丰度，Gp2 菌属的相对丰度分别增加 4.7%和

15.0%，Gp13 菌属分别增加 2.1%和 22.1%，

Bryobacter 菌 属 分 别 增 加 5.9% 和 21.9% ，

Candidatus Solibacter 菌属分别降低 9.9%和 4.4%；

相对丰度较高的还有 Bathyarchaeia、硝化螺旋菌

属（Nitrospira）、热酸菌属（Acidothermus）、
Acidibacter、Occallatibacter、鞘氨醇单胞菌属

（ Sphingomonas ） 等 ， 间 作 距 瓣 豆 提 高 了

Acidibacter、鞘氨醇单胞菌属的相对丰度；2 种间 
 

 

图 2  属水平上的土壤微生物群落组成 
Fig. 2  Soil microbial community composition at  

the genus level 

作模式下 Bathyarchaeia、硝化螺旋菌属、热酸菌

属、Occallatibacter 等菌属的相对丰度均降低。在

20~40 cm 土层中，不同处理下土壤微生物群落结

构相对丰度大于 1%的属有 8 个。与 0~20 cm 土层

的结果相似，酸杆菌门的亚群 Gp2（ 29.1%~ 

31.9%）、Gp13（5.8%~6.8%）和 Bryobacter（3.1%~ 

3.6%）、Candidatus Solibacter（2.5%~3.0%）等均

为优势菌，其中，与 CK2 相比，间作距瓣豆的 Gp2、
Gp13、 Bryobacter、 Bathyarchaeia、 Acidibacter
等菌属的相对丰度分别提高了 31.9%、6.7%、

3.2%、3.5%、1.0%，而 Candidatus Solibacter 和

热酸菌属的相对丰度分别下降了 2.6%和 1.5%；

间 作 广 东 金 钱 草 的 Gp13 、 Bryobacter 、

Bathyarchaeia、Acidibacter 等菌属的相对丰度分

别提高了 6.2%、3.6%、3.3%、1.2%，而 Gp2、
Candidatus Solibacter 和热酸菌属的相对丰度则

分别降低了 29.1%、2.5%和 1.4%。 

2.4  土壤理化性质与菌群的相关性分析 

2.4.1  门水平上土壤理化因子与微生物的相关性

分析  对土壤总微生物中相对丰度前十的门分类

水平微生物进行冗余分析，以探究特定微生物与

土壤理化因子的关系。结果表明，微生物群落主

要是受土壤 pH、全钾、全磷和速效钾的影响，其

中绿弯菌门与土壤 pH 呈正相关；厚壁菌门、拟

杆菌门、疣微菌门、变形菌门、泉古菌门、粘菌

门与土壤 pH 呈负相关；绿弯菌门与土壤全氮、

全磷、硝态氮、铵态氮、速效钾含量呈负相关；

酸杆菌门、厚壁菌门与土壤全磷、硝态氮含量呈

正相关；放线菌门、芽单胞菌门与土壤全磷、全

钾、有效磷含量呈负相关；拟杆菌门、疣微菌门、

变形菌门、粘菌门、泉古菌门与土壤全氮、全磷、

硝态氮、铵态氮、速效钾含量呈正相关（图 3） 

2.4.2  属水平上土壤理化因子与微生物的相关性

分析  对土壤属分类水平总相对丰度前十的优势

微生物进行相关性分析，以探究土壤理化因子与

优势菌属之间的相关性。结果表明，Gp2、Gp13、
硝化螺旋菌属、热酸菌属与土壤有机质、全氮、

硝态氮、全磷、速效钾呈极显著负相关；Gp2、
Gp13、硝化螺旋菌属、热酸菌属与土壤 pH 呈显著

正相关；Bryobacter、Acidibacter、Occallatibacter、
鞘氨醇单胞菌属与土壤有机质、全氮、硝态氮、

铵态氮、全磷、速效钾含量呈显著正相关；

Candidatus Solibacter 与土壤有机质、全氮、硝态

氮 、 全 钾 、 速 效 钾 含 量 呈 显 著 正 相 关 ； 
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图 3  门水平上土壤总微生物类群与土壤理化 

因子之间的关系 
Fig. 3  Relationship between total soil microbial groups 

and soil physical and chemical factors at phylum level 
 

Bathyarchaeia 菌属与土壤全钾含量呈极显著正相

关；Acidibacter、Occallatibacter、鞘氨醇单胞菌

属与土壤 pH 呈极显著负相关（表 3）。 

3  讨论 

3.1  间作对土壤理化性质的影响 

土壤有机质、氮素和磷素是衡量土壤养分的

重要指标，对作物产量、品质提升起到重要作用，

土壤中的有机质主要通过影响土壤 pH、水分保持

能力、土壤营养元素含量等土壤学特征来影响土

壤质量[10]，而氮素和磷素是植物体生长发育必须

的基本元素。前人的大量研究表明，果园间作豆

科绿肥，土壤养分能得到明显改善[11-14]。本研究

表明间作对 0~40 cm 土层的土壤养分均有影响，

随着土壤深度增加而土壤养分减弱，其中，间作

距瓣豆后土壤有机质、全氮、铵态氮含量显著提

高，有机质含量的提升主要分布在表层，这与王

依等[15]、霍颖等[16]的研究结果相似。豆科以其与

根瘤菌建立共生关系的能力而闻名，并通过固定

空气中的氮来提高土壤养分，间作距瓣豆显著提

高了土壤表层中的全氮和铵态氮含量，改善了土

壤氮素的缺乏，说明其固氮能力较强，适宜种植

在缺乏氮素的土壤中。间作广东金钱草对土壤中

全钾、硝态氮、铵态氮和有效磷等养分含量均有

提高，土壤中的可利用氮素和磷素明显提升，对

于我国南方红壤土中磷肥的利用有一定的改善。

间作距瓣豆和广东金钱草均提高了土壤养分，这

与赵财等[17]、陈国栋等[18]、陈利云等[19]的研究结

果一致，表明距瓣豆和广东金钱草是良好的间作

绿肥植物，有待进一步开发利用。 

3.2  间作对土壤微生物群落多样性的影响 

前人的一些研究表明，果园间作可显著增加

微生物群落多样性[20-22]。此外还有一些研究表明，

长期的豆科间作减少了土壤微生物的数量，但不

影响微生物的丰富度[23]。这些研究表明，间作对

土壤微生物群落多样性的变化可能由于间作植物

的种类和时间的差异而表现不同。本研究中，表

层土层的各项指数均普遍高于深层土层，说明随

着土壤深度的增加，微生物的数量和种类均下降。

与 CK 相比，间作距瓣豆使表层土壤微生物物种

丰富度显著降低，这说明间作距瓣豆在短期 
 

表 3  属水平上土壤微生物与土壤养分之间的相关性分析 
Tab. 3  Correlation analysis between soil microorganisms and soil nutrients at genus level 

属 
Genus 

有机质 
SOM 

全氮 
TN 

铵态氮 
NH4

+-N 
硝态氮 
NO3

–-N 
全磷 
TP 

有效磷 
AP 

全钾 
TK 

速效钾 
AK 

pH 

Gp2 –0.886** –0.714** –0.371 –0.714** –0.771** –0.257 0.261 –0.829** 0.600** 

Gp13 –0.943** –0.771** –0.314 –0.771** –0.657** –0.143 0.522* –0.771** 0.543* 

Bryobacter 0.657** 0.657** 0.771** 0.829** 0.943** 0.600** 0.290 0.886** –0.943** 

Candidatus Solibacter 0.600** 0.543* 0.086 0.657** 0.257 –0.029 –0.609** 0.657** –0.429 

Bathyarchaeia –0.714** –0.429 0.200 –0.486* –0.143 0.086 0.812** –0.429 0.029 

Nitrospira –0.771** –0.771** –0.829** –0.771** –1.000** –0.486* –0.174 –0.771** 0.886** 

Acidothermus –0.657** –0.657** –0.771** –0.829** –0.943** –0.600** –0.290 –0.886** 0.943** 

Acidibacter 0.829** 0.829** 0.714** 0.657** 0.943** 0.257 –0.029 0.714** –0.771** 

Occallatibacter 0.886** 0.714** 0.657** 0.886** 0.943** 0.600** 0.029 0.829** –0.771** 

Sphingomonas 0.714** 0.886** 0.943** 0.714** 0.943** 0.257 0.058 0.657** –0.943** 

注：*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05), ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 
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内会引起微生物丰富度的下降，这还需要进一步

的观测。间作广东金钱草显著提升深层土壤的

ACE 指数和 Chao1 指数，说明广东金钱草可以有

效提高土壤深层的微生物群落多样性，在提高土

壤生态环境和微生物多样性方面起着重要作用。 

3.3  间作对土壤微生物群落组成的影响 

微生物菌群相对丰度的不同是反映土壤环境

变化的重要指标因子，有助于较早地反映土壤环

境的变化过程[24]。泉古菌门是土壤中占主导地位

的氨氧化微生物[25-27]，拟杆菌门可以厌氧分解植

物体，有促进有机质分解等作用[28]，疣微菌门可

能是植物根相关根际微生物群落的重要成员，是

土壤抵御环境变化的重要微生物门类[29-30]。在本

研究中，荔枝园分别间作距瓣豆与广东金钱草均

显著提升了泉古菌门、拟杆菌门、疣微菌门的相

对丰度，同时显著降低了放线菌门、芽单胞菌门

的相对丰度。造成这些差异的原因可能与土壤养

分中氮含量的增加和植物残骸分解有关。 

在属水平上，Gp2、Gp13 的相对丰度较高，

这可能与土壤偏酸有关[31]。Bryobacter 菌属是一

类可以降解咪唑啉酮类和氟草净除草剂的厌氧微

生物 [32]，鞘氨醇单胞菌属被证实是一种可以抗

旱、促进植物生长的根际微生物[33]，本研究结果

表明，间作距瓣豆显著增加了 Bryobacte 和鞘氨醇

单胞菌属的相对丰度，说明间作距瓣豆可以有效

提升土壤部分细菌的相对丰度。 
3.4  土壤微生物与理化因子的相关性分析 

相关性分析结果表明，土壤 pH、全钾、全磷

和速效钾是影响土壤微生物门结构的主要环境因

子。绿弯菌门、Gp2、Gp13、硝化螺旋菌属、热

酸菌属与土壤 pH 呈正相关，厚壁菌门、拟杆菌

门、疣微菌门、变形菌门、粘菌门与土壤 pH 呈

负相关，因此，土壤 pH 为影响土壤微生物群落

结构变化的主要理化因子之一。拟杆菌门、疣微

菌门、变形菌门、粘菌门、泉古菌门，以及

Bryobacter、Acidibacter、Occallatibacter、鞘氨醇

单胞菌属与土壤全氮、硝态氮、铵态氮、全磷、

速效钾含量呈正相关，绿弯菌门与土壤全氮、硝

态氮、铵态氮、全磷、速效钾含量呈负相关。间

作距瓣豆和广东金钱草提高了泉古菌门、拟杆菌

门、疣微菌门，以及 Bryobacter、鞘氨醇单胞菌

属的相对丰度，说明间作可以改变土壤微生物群

落结构，这些相对丰度的变化可能与间作距瓣豆

或广东金钱草导致的土壤氮、磷、钾等养分含量

变化有关。 

4  结论 

间作豆科植物对土壤养分和微生物影响主要

表现在 0~20 cm 土层，对 20~40 cm 土层的影响较

小。距瓣豆和广东金钱草均具有良好的固氮效果，

间作均提高了土壤氮含量，说明间作距瓣豆或广

东金钱草可以减少氮肥的施用。此外，间作距瓣

豆显著提高了有机质含量，间作广东金钱草显著

提高了土壤中的全钾和有效磷等养分含量，二者

均显著提升了泉古菌门、拟杆菌门、疣微菌门的

相对丰度。本研究探讨了荔枝园间作距瓣豆或广

东金钱草模式对土壤养分和微生物多样性的影

响，为今后的生产实践及研究提供理论依据。 
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