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不同城市化强度南昌公园绿地土壤丛枝菌根 
真菌群落特征

廖桂军，邹庆娴，钟嘉琳，冉景望，涂佳美，吕欣然，谢思雨，刘    玮，王    琼
（江西农业大学  林学院 / 园林与艺术学院，江西  南昌  330045）

摘    要：【目的】探究城市化背景下公园绿地土壤丛枝菌根（Arbuscular mycorrhizal，AM）真菌群落特征，为

南昌市公园的土壤微生物多样性和生态保护提供基础数据支持。【方法】在南昌市建成区内按不透水面面积占

比划分（高、中、低）3 个城市化梯度等级，对公园绿地土壤进行取样调查（63 个样方）。使用高通量测序技

术检测土壤中 AM 真菌的群落特征，分析 AM 真菌群落的结构组成、Alpha 多样性与 Beta 多样性的差异，通过

冗余分析解析 AM 真菌群落与土壤理化性质的相关关系。【结果】南昌市公园绿地的土壤 AM 真菌群落主要包

括球囊霉属 Glomus 和类球囊霉属 Paraglomus 等优势属。Shannon 指数和 Simpson 指数随城市化强度增加呈对

数显著提升，分别增加 3.89% 和 1.90%；而 Dominance 指数则呈对数显著降低，降低 44.36%。土壤 pH 值、电

导率、有机碳含量、全氮含量与球囊霉属、近明球囊霉属 Claroideoglomus、盾巨孢囊霉属 Scutellopora、巨孢囊

霉属 Gigaspora 的丰度呈正相关，全钾含量、土壤含水率、土壤容重与原囊霉属 Archaeospora、多样孢囊霉属

Diversispora、双型囊霉属 Ambispora、盾孢囊霉属 Cetraspora、无梗囊霉属 Acaulospora 的丰度呈正相关，土壤

全磷含量与类球囊霉属 Paraglomus 的丰度呈正相关。【结论】随着城市化强度的升高，AM 真菌群落中物种多

样性和群落均匀度升高，优势属的地位减弱，而土壤有机碳含量、pH 值、全磷含量、全钾含量等土壤理化因子

在影响 AM 真菌群落组成中发挥着关键作用。

关键词：丛枝菌根；真菌群落；城市化强度；公园绿地；南昌市
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Characteristics of arbuscular mycorrhizal fungal communities in urban 
park soils under different urbanization intensities in Nanchang

Liao Guijun, Zou Qingxian, Zhong Jialin, Ran Jingwang, Tu Jiamei, Lyu Xinran, Xie Siyu, Liu Wei, Wang Qiong

(College of Forestry/Landscape and Art, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, Jiangxi, China)

Abstract:【Objective】This study explored the soil arbuscular mycorrhizal (AM) fungal communities in park green spaces under 
the context of urbanization, aimed to provide foundational data support for the soil microbial diversity and ecological conservation of 
parks in Nanchang City.【Method】In this study, three urbanization gradient levels (high, medium, and low) were divided according 
to the proportion of impervious surface area in the built-up area of Nanchang City, and 63 sample plots of park green space soil were 
sampled and investigated. High-throughput sequencing technology was used to detect the community characteristics of arbuscular 
mycorrhizal (AM) fungi in the soil, analyze the differences in the structural composition, Alpha diversity and Beta diversity of AM 
fungal communities, and reveal the correlation between AM fungal communities and soil physicochemical properties through RDA 
analysis.【Result】The AM fungal communities in the park green spaces of Nanchang City were predominantly composed of dominant 
genera such as Glomus and Paraglomus. The Shannon and Simpson indices exhibited a significant logarithmic increase with rising 
urbanization intensity by 3.89% and 1.90%, whereas the Dominance index showed a significant logarithmic decrease by 44.36%. Soil 
pH value, electrical conductivity, soil organic carbon content and total nitrogen content were positively correlated with the abundance of 
genera such as Glomus, Claroideoglomus, Scutellospora and Gigaspora; total potassium content, moisture content and soil bulk density 
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城市公园是城市生态系统的重要组成部分，

具有显著的生态价值。它能有效净化空气、调节

局部气候，并为多种动植物提供栖息地，是维护

城市生物多样性的关键场所 [1]。此外，公园的绿色

植被还能涵养水源、缓解城市内涝，共同构筑起

城市的生态屏障 [2]。然而，城市化进程中的土地

利用、生态环境变化等问题会限制城市公园生态

功能的发挥。土壤作为地球表层系统物质和能量

迁移转化的关键节点，其生态功能受到城市化快

速发展的严重影响。城市绿地土壤大部分为客土，

部分还混有建筑垃圾等杂质 [3]。公园绿地土壤也

面临着严峻的挑战 [4]。目前多数研究仍着眼于公

园绿地土壤理化性质与空间结构特征 [5-6]，对物种

多样性比较丰富的土壤微生物研究较少。而土壤

微生物在维持公园绿地土壤生态平衡、促进植物

生长和提高土壤肥力等方面发挥着重要作用 [7]。

土壤微生物对土壤的形成和肥力的提升有着

显著的贡献，它们能够分解和转化有机物，将其

变为植物可以吸收利用的营养成分 [8]。这些微小

的生物在生态系统的能量流动与物质循环过程中，

扮演着重要的角色，它们参与了碳、氮、硫等多

种循环过程，有助于维持元素平衡 [9]，对于维护

生态系统的可持续发展具有不可或缺的重要意义。

申杰等 [10] 发现上海城市化发展可以显著增加公园

土壤微生物群落的丰度和 Alpha 多样性，张旋等 [11]

在包头市公园和闫冰等 [12] 在北京城市公园的研究

均发现历史悠久的公园生态系统更加稳定且土壤

微生物群落多样性更高。由此可见，公园的土壤

微生物多样性会随着城市化水平的提升和建园时

间的延长而显著增加，生态系统也更为稳定。

丛枝菌根（Arbuscular mycorrhizal，AM）真

菌是土壤微生物的关键组成成员，广泛分布于各类

生态环境中且具有丰富的物种多样性、遗传多样性

和功能多样性 [13]。而且，AM 真菌能够与 80% ～ 
90% 的陆生植物根系形成专性活体营养的互惠共

生体 [14]，显著增强宿主植物的病害抗性，在土壤

生态改良与植物健康维持中起关键作用 [15]。通过

促进土壤团粒结构形成、改良根系构型及提升植

物水分吸收效率，AM 真菌可以协同改善土壤理化

性质，为植物生长构建适宜微环境 [16]。

南昌市作为江西省的省会城市，城市化进

程高速推进。据南昌市统计局官方数据，2012—
2022 年城市园林绿地总面积由 8 746 hm2 增至 
15 145 hm2，城市绿化覆盖率达到 41.25%[17]。尽管

南昌市的城市绿化覆盖率总体水平表现良好，但

相较于国内其他大中型城市，其整体的绿化水平，

特别是在人均绿地面积方面，仍有待进一步提升

和完善 [18]。张佛熠等 [19] 前期探究了南昌不同城市

化强度土壤粒度组成和分形特征及其影响因素。

然而，针对城市发展环境变化下公园绿地土壤微

生物群落动态变化的研究较为匮乏。因此，本研

究以南昌市不同城市化强度下公园绿地土壤为对

象，深入分析土壤 AM 真菌群落特征差异及其与

土壤理化性质的相关关系，为公园绿地的生物多

样性和生态保护提供基础性数据，并为后期研究

城市土壤 AM 真菌的生态功能提供参考。

1 研究材料和方法

1.1 研究区域概况

南昌市地处赣江和抚河的下游，紧邻鄱阳湖西

南岸（28°10′ ～ 29°11′N，115°27′ ～ 116°35′E），

属于亚热带季风气候，四季分明，雨水充沛。根

据《南昌统计年鉴 2022》的记载，南昌市人均

公园绿地面积已经高达 13.05 m2。南昌市目前拥

有包括动物园在内的共计 95 个公园，总面积为 
1 782 hm2[20]。在南昌市，公园植物的选择和种植体

现了多样化的特点。大型乔木如樟树 Cinnamomum 
camphora、 法 国 梧 桐 Platanus orientalis、 复 羽

叶 栾 树 Koelreuteria bipinnata、 无 患 子 Platanus 
orientalis、广玉兰 Platanus orientalis、雪松 Cedrus 
deodara、水杉 Metasequoia glyptostroboides、银杏

Ginkgo biloba 等构成了公园的主要绿化骨架。

不透水面（Impervious surface area，ISA）是

城市土地利用的主要特征指标之一，已被广泛用

于评估城市化水平 [21]。本研究通过阈值分割的方

法将南昌市建成区按照 ISA 划分成不同城市化强

were positively correlated with the abundance of genera such as Archaeospora and Diversispora, and soil total phosphorus content was 
positively correlated with the abundance of genera such as Paraglomus.【Conclusion】With the increase in urbanization intensity, 
species diversity and community evenness of AM fungi communities increased, while the dominance of the dominant genera weakened. 
Soil physicochemical factors such as soil organic carbon, pH value, total phosphorus content, and total potassium content play a key role 
in influencing the composition of AM fungal communities.
Keywords: arbuscular mycorrhiza; fungal community; urbanization intensity; park green space; Nanchang City
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度。Landsat-8 是 NASA 发射的观测卫星，其多光

谱数据的定标参数和大气顶部反射率反演算法已

有较高的精度 [22]。本研究运用光谱混合分析手段

对 Landsat-8 遥感影像进行分类，提取出南昌市研

究区域内 ISA 的空间分布。将研究区域划分成同

样大小的网格单元，计算各网格内 ISA 的比例，

作为衡量城市化强度的指标（100 m 缓冲区数据）。

将所有网格内的城市化强度划分为 3个梯度等级，

分别为低（ISA＜ 50%）、中（50%≤ ISA＜ 80%）、

高（ISA ≥ 80%）[23]。

1.2 土壤样品采集

2023 年 8 月在南昌市建成区内选取 63 个公

园样方作为研究区域进行调查与采样。按照 ISA
强度划分标准，不同城市化强度样地数量如下：

低城市化地区（编号 L）37 个，中城市化地区（编

号 M）16 个，高城市化地区（编号 H）10 个。不

同样方间至少间隔 1 km，样方面积均为 400 m2，

每个样方均匀设置 5 个采样点进行取样。采用环

刀法，在去除土壤表面约 2 cm 的土壤及杂质后

采集地表 0 ～ 20 cm 土壤样品；在每个样方采集 
5 份土壤，编号后装入自封袋混合均匀，当场称

量鲜质量；将收集的土壤样品放至 -20 ℃低温冰

箱中冷藏保存，用于后续土壤 AM 真菌群落结构

测定。

1.3 土壤理化性质测定

土壤有机碳（Soil organic carbon，SOC）含量

测定采用重铬酸钾油浴法，全氮（Total nitrogen，
TN）含量测定采用半微量凯氏定氮法，全磷（Total 
phosphorus，TP）含量测定采用 NaOH 熔融 - 钼锑

抗比色法，全钾（Total potassium，TK）含量测定

采用 NaOH 熔融 - 火焰光度法，土壤 pH 值以及电

导率（Electrical conductivity，EC）测定采用水土

质量比为 2.5∶1 电位法，土壤含水率（Moisture 
content，MC）测定采用 105 ℃烘干法；土壤容重

（Soil bulk density，SBD）计算为土壤干质量与环

刀容积（100 cm3）的比值 [24]。

1.4 土壤 AM 真菌群落高通量测序

高通量测序技术是在传统的一代测序技术基

础上发展而来的革新性测序方法 [25]。它极大地提

高了测序的通量（即单位时间内可以测序的 DNA
或 RNA 样本数量），降低了测序成本，并且保

证了测序结果的准确性 [26]。本试验土壤样品 AM

真菌群落高通量测序由北京诺禾致源科技股份有

限公司完成。从 5 g 土壤样品中提取 DNA，随后

通过琼脂糖凝胶电泳对提取的 DNA 质量进行检

测。检测条件设定为 1% 的胶浓度、100 V 的电

压和 40 min 的电泳时间。采用 AM 真菌特异性引

物，对目标片段进行扩增，所得目标片段的长度

为 280 bp。以稀释后的 DNA 为模板，进行 PCR
扩增。完成扩增后，对扩增产物进行凝胶电泳检

测，条件设为 2% 的胶浓度、80 V 电压、40 min。
通过这一检测过滤出具有特异性片段扩增的有效

样本。使用 IlluminaHiSeq 2500 测序平台对有效

样本进行双端测序（引物 AMV4.5NF 的序列为

5′-AAGCTCGTTGAATTTCG-3′，引物 AMDGR 的

序列为 5′-CCCAACTATCCCTATTAATCAT-3′）。

首先对原始测序数据进行精细预处理，拼接

测序不完整的序列片段，并过滤掉不合格数据，

从而获得高质量有效数据。随后采用分裂式扩增

子降噪算法 2 对高质量有效数据进行降噪处理，

进一步纠正错误，提升数据准确性。在此基础

上，对降噪后得到的扩增子序列变体（Amplicon 
sequence variants，ASVs）进行丰度过滤，剔除丰

度小于 5 的序列，确保数据集中仅包含代表性较

强的有效序列。最终，获得接近 100% 相似度聚类

的 ASVs，为后续土壤 AM 真菌群落结构等相关分

析提供了可靠的数据基础 [27]。ASVs 指的是通过高

通量测序技术对微生物群落中的 DNA 序列进行测

定和分析，从而得到每个微生物的扩增子序列变

体编号。将每个 ASV 特征序列比对 Nt 数据库，

剔除非球囊菌门 Glomeromycota 序列；再进入 AM
真菌在线数据库 MaarjAM（https://maarjam.botany.
ut.ee/）对剩余代表序列进行 BLAST 比对，明确

AM 真菌物种信息 [28]。同时，进行 ASVs 丰度和

Alpha 多样性等分析，以获取不同组间 AM 真菌绝

对丰度和相对丰度、共有和特有 ASVs 信息，得到

Chao1、Shannon、Simpson、Pielou 等多样性指数。

1.5 Alpha 多样性相关指数分析

Observed species 指数（Sobs）为样本中实际

检测得到的 ASVs 数量，是衡量样品中 ASV 丰富

度（Richness，种类丰富度维度）的基础指标。

Chao1 指数（Schao1）是基于 Chao1 算法构建的，用

于估计样本中实际存在的 ASVs 数目的物种丰富度

指数，是反映微生物群落 α- 多样性的核心指标之

一，计算公式如下：

Schao1=Sobs+n1(n1-1)/[2(n2+1)]。                      （1）
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式中：Schao1 为估计的 AM 真菌 ASVs 数目，n1 为

只含有 1 条序列的 AM 真菌 ASVs 数目，n2 为只

含有 2 条序列的 AM 真菌 ASVs 数目，2 表示在公

式计算中所使用的引物序列数量，即2个引物序列。

Simpson指数（DSimpson）和Shannon指数（HShannon） 
的计算方法参考文献 [29]，二者均用于评估样本

中 AM 真菌群落的 Alpha 多样性。计算公式如下：

 obs

1
Simpson

1

( 1)

( )
S

i i
i=

n n
D =

N N

−

−

∑
。 （2）

 obs

Shannon
1

ln
S

i i

i

n nH
N N=

= −∑ 。 （3）

式中：ni 表示为第 i 个 ASV 所含的序列数；N 表

示所有的序列数。

Dominance 优势度指数（D）的计算公式如下：

D=Nmax/N。                                                    （4）
式中：Nmax 为样本中优势 ASVs 的序列数。

Pielou 均匀度指数（E）用于描述 AM 真菌

群落中各 ASV 的序列数分布均匀性，其计算公式 
如下：

E=HShannon/ln(S)。                                           （5）

式中：S 为样本中检测到的 ASVs 总数（物种丰 
富度）。

1.6 数据处理与分析

本研究利用高通量测序对土壤样本 AM 真菌

群落进行结构组成和群落多样性等分析 [30]。通过

SPSS 22.0 软件实施单因素方差分析，借助 Origin 
2022 软件绘制百分比堆积柱状图和相关性热图。

借助 RStudio 软件进行 Beta 多样性分析，根据不

同城市化强度公园绿地土壤 AM 真菌群落 ASVs
信息计算样品间的 Bray-Curtis 距离，并进行 PCoA
分析与 Anosim 组间差异分析。通过 Canoco 5.0 软

件完成土壤理化性质与 AM 真菌群落组成数据的

冗余分析（Redundancy analysis，RDA）。

2 结果与分析

2.1 土壤理化性质

南昌市不同城市化强度公园绿地土壤的理化

性质如表 1、2 所示。根据全国第二次土壤普查养

分分级标准 [31]，土壤养分含量可分为 6 个等级：I

表 1    不同城市化强度绿地土壤理化性质 †

Table 1    Soil physicochemical properties of greenspace under different urbanization intensities

城市化强度
Urbanization 

intensity

pH 值
pH value SBD /(g·cm-3) MC /%

SOC 含量
SOC content /

(g·kg-1)

TP 含量
TP content /

(g·kg-1)

TN 含量
TN content /

(g·kg-1)

TK 含量
TK content /

(g·kg-1)
H 6.45±0.17 1.41±0.11 23.14±2.58 18.23±2.94 0.52±0.06 0.97±0.20 9.86±1.34

M 6.52±0.13 1.21±0.12 19.52±2.78 21.45±2.33 0.53±0.05 1.10±0.15 9.67±0.51

L 6.45±0.07 1.30±0.09 20.37±1.68 16.63±1.41 0.50±0.03 1.18±0.08 9.59±0.40

† H. 高城市化；M. 中城市化；L. 低城市化；SBD. 土壤容重；MC. 含水率；SOC. 土壤有机碳；TP. 全磷；TN. 全氮；TK. 全钾。
 H. High urbanization; M. Medium urbanization; L. Low urbanization; SBD. Soil bulk density; MC. Moisture content; SOC. Soil organic carbon; TP. Total 

phosphorus; TN. Total nitrogen; TK. Total potassium.

表 2    土壤养分分级统计表
Table 2    Soil nutrient grading statistics

养分指标
Nutrient index

城市化强度
Urbanization intensity

样方数量 Number of quadrats

Ⅰ级Ⅰ grade Ⅱ级Ⅱ grade Ⅲ级Ⅲ grade Ⅳ级Ⅳ grade Ⅴ级Ⅴ grade Ⅵ级Ⅵ grade

SOC 含量
SOC content

高城市化 3 5 1 1 0 0

中城市化 6 3 6 0 0 1

低城市化 7 12 7 5 3 3

TN 含量
TN content

高城市化 1 1 2 3 1 2

中城市化 2 2 4 3 3 2

低城市化 2 9 12 6 6 2

TP 含量
TP content

高城市化 0 1 2 5 2 0

中城市化 1 0 3 9 3 0

低城市化 1 2 7 12 14 1

TK 含量
TK content

高城市化 0 1 0 2 7 0

中城市化 0 0 0 4 12 0

低城市化 0 0 2 12 22 1
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级（极丰富）、II 级（丰富）、III 级（较丰富）、

IV 级（适量）、V 级（贫乏）和 VI 级（极贫乏）。

南昌不同城市化公园绿地土壤大部分属于微酸性，

土壤容重适中而含水率偏低。本研究区域的 SOC
含量实测波动范围较大，为 2.24 ～ 37.94 g/kg（均

值见表 1），高城市化样地中 80.00% 为 I ～ II 级、

中城市化样地中 93.75% 为 I ～ III 级、低城市化

样地中 70.27% 为 I ～ III 级。本研究中实测 TP 含

量为 0.17 ～ 1.01 g/kg，高城市化样地中 80.00% 为

I ～ IV 级、中城市化样地中 81.25% 为 I ～ IV 级、

低城市化样地中 59.46% 为 I ～ IV 级。本研究中

实测 TN 含量为 0.22 ～ 2.38 g/kg，且不同城市化

样地土壤中各个 TN 分级均有分布，高城市化样地

中 40.00% 为 I ～ III 级、中城市化样地中 50.00%
为 I～ III级、低城市化样地中 62.16%为 I～ III级。

本研究中实测 TK 含量为 4.83 ～ 20.28 g/kg，高城

市化样地中 30.00% 为 I ～ IV 级、中城市化样地

中 25.00% 为 I ～ IV 级、低城市化样地中 37.84%
为 I ～ IV 级。

2.2 土壤 AM 真菌属水平分类学组成分析

不同城市化强度公园绿地土壤样品的 AM 真

菌群落组成不同，空间异质性较大（图 1 ～ 2）。

球囊霉属和类球囊霉属在高城市化公园绿地土壤

的 AM 真菌群落占比分别为 42% 和 20%，在中

城市化公园绿地土壤的 AM 真菌群落占比分别

为 38% 和 21%，在低城市化程度公园绿地土壤的

AM 真菌群落占比分别为 39% 和 24%。各城市化

强度公园绿地土壤均以球囊霉属为第1优势种属，

且在高城市化样地中的优势地位最明显。

图 1    城市公园绿地土壤 AM 真菌群落组成
Fig. 1    Community composition of soil AM fungi in green spaces of urban parks

图 2    不同城市化强度土壤 AM 真菌群落组成
Fig. 2    Community composition of soil AM fungi under 

                 different urbanization intensities

2.3 土壤 AM 真菌群落物种聚类分析

不同城市化强度公园绿地土壤样品间相对丰

度较高的属各不相同（图 3）。高城市化强度公园

绿地土壤样品中，球囊霉属、双型囊霉属、无梗

囊霉属的丰度在样品间相对较高。中城市化强度

图 3    不同城市化强度土壤 AM 真菌群落物种丰度聚类热图
Fig. 3    Heat map of clustered species abundance of AM 

                 fungal communities in soils under different 
                 urbanization intensities
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图 4    不同城市化强度土壤 AM 真菌群落 Alpha 多样性
Fig. 4    Alpha diversity of AM fungal communities in soils under different urbanization intensities

公园绿地土壤样品中，盾巨孢囊霉属、巨孢囊霉属、

原囊霉属的丰度在样品间相对较高。低城市化强

度公园绿地土壤样品中，类球囊霉属、多样孢囊

霉属、盾孢囊霉属、近明球囊霉属的丰度在样品

间相对较高。随着城市化强度的升高，无梗囊霉

属的相对丰度逐渐升高，其优势地位逐渐增强；

而多样孢囊霉属、盾孢囊霉属的相对丰度逐渐降

低，其优势地位逐渐减弱。

2.4 土壤 AM 真菌群落 Alpha 多样性分析

本研究通过分析 Shannon 指数、Simpson 指数、 
Chao1 指数、Observed species 指数、Dominance 优 
势度指数和 Pielou 均匀度指数，评估南昌不同城

市化强度下公园绿地土壤 AM 真菌群落多样性变

化，结果如图 4 所示。Simpson 指数和 Shannon
指数随城市化强度增加呈显著增长趋势，分别增

加 3.89% 和 1.90%（P ＜ 0.05），表明随着城市

化强度升高，公园绿地土壤 AM 真菌群落物种多

样性持续增加。Chao1 指数、Pielou 均匀度指数

和 Observed species 指数随城市化程度升高而升高 
（P ＞ 0.05），而 Dominance 指数随城市化强度

增加呈显著降低趋势，降低 44.36%（P ＜ 0.05）。

2.5 土壤 AM 真菌群落 Beta 多样性分析

根据不同城市化强度公园绿地土壤 AM 真菌

群落 ASVs 信息计算样品间的 Bray-Curtis 距离，

并进行 PCoA 分析与 Anosim 组间差异分析，结果

如图 5 所示。其中细菌群落的第 1 坐标轴（PCoA1）

图 5    不同城市化强度土壤 AM 真菌群落 PCoA 分析
Fig. 5    PCoA analysis of AM fungal communities in soils 

                under different urbanization intensities

（39.83%）和第 2 坐标轴（PCoA2）（30.75%）

共解释 70.58% 的变异，各个处理样地点大部分重

合。同时，进行 PERMANOVA（adonis）检验，

R2=0.035 9，P=0.352，结果表明所研究的 3 个组别

微生物群落结构间不存在显著差异。如表 3 所示，

各个城市化分组之间的组内差异大于组间差异 
（R ＜ 0）且统计不具有显著性（P ＞ 0.05）。

2.6 AM 真菌群落组成特征与土壤理化性质的相

关关系

RDA 分析表明（图 6），高城市化样地中球

囊霉属为优势属，中城市化样地中原囊霉属为优

势属，低城市化样地中类球囊霉属为优势属。球
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囊霉属、近明球囊霉属、盾巨孢囊霉属、巨孢囊

霉属的丰度与 pH 值、EC、SOC 含量、TN 含量等

土壤指标呈正相关，双型囊霉属、原囊霉属、多

样孢囊霉属、盾孢囊霉属、无梗囊霉属的丰度与

TK 含量、MC、SBD 等土壤指标呈正相关，类球

囊霉属的丰度与 TP 含量等土壤指标呈正相关。

表 3    Anosim 组间差异分析 †

Table 3    Anosim groupwise difference analysis

分组 Group R P

H-M -0.047 0 0.761

H-L -0.010 0 0.520
M-L -0.040 4 0.928

† H-M. 高 - 中城市化；H-L. 高 - 低城市化；M-L. 中 - 低城市化。
 H-M. High-medium urbanization; H-L. High-low urbanization;  

M-L. Medium-low urbanization.

H. 高城市化；M. 中城市化；L. 低城市化。红色箭头为土壤理化性质， 
蓝色箭头为 AM 真菌群落组成特征。 

H. High urbanization; M. Medium urbanization; L. Low urbanization. Red arrows 
indicate soil physicochemical properties; blue arrows indicate the characteristics 

of AM fungal community composition.

图 6    不同城市化 AM 真菌群落与土壤因子的 RDA 分析
Fig. 6    Redundancy analysis of AM fungal communities and 

         soil factors under different urbanization intensities

3 讨    论

3.1 不同城市化强度公园绿地土壤 AM 真菌群落

分布特征

南昌不同城市化强度的公园绿地土壤 AM 真

菌群落均以球囊霉属为第 1 优势属，类球囊霉属

为第 2 优势属。该结果与 Ji 等 [32] 在林地等生态系

统的研究结果相似，表明球囊霉属作为 AM 真菌

群落的优势属具有较强的生态适应能力 [33]。随着

城市化强度的升高，AM 真菌群落的 Dominance
优势度指数随之降低，而 Pielou 均匀度指数逐渐

升高；因此，在低城市化强度的公园绿地土壤 AM
真菌群落中，球囊霉属的优势地位更加突出，而

弱势种群随着城市化强度升高而逐渐消失。

城市化通常伴随着人口和产业的集聚，这导致

城市范围和规模的扩大，以及乡村地区的转变。在

这种转变过程中，城市的生态环境、土壤性质等都

可能发生变化，这为 AM 真菌提供了不同的生存条

件。在城市化进程中，人类活动对土壤和地下水的

干扰增加，这也可能影响到AM真菌的生存和分布。

例如，城市污水灌溉、地下水的过度开采等，都可

能导致土壤中 AM 真菌群落结构发生变化，使得

AM 真菌的优势属地位更加突出 [34]。

3.2 不同城市化强度公园绿地土壤 AM 真菌群落

多样性的差异

本研究发现随着城市化强度的升高，公园绿

地土壤的 AM 真菌群落多样性指数呈显著升高趋

势，而优势度指数显著降低，即群落分布更加均

匀而优势种群的优势地位逐渐减弱。其原因可能

是高城市化强度下公园绿地土壤异质性增加、植

物群落多样化、微生物种间互作重构及人为干扰

类型改变，共同稀释了球囊霉属的资源竞争与生

态位优势，使 AM 真菌稀有种得以繁衍，最终表

现为群落优势度指数显著降低。申杰等 [10] 在上海

不同梯度城市公园的研究也有相似的发现，即城

市发展到一定程度上可以显著增加土壤微生物群

落物种多样性。但也有研究发现，城市土壤微生

物多样性显著低于自然生态系统或郊区土壤 [35]。

这些不一致的研究结果说明，城市化造成的环境

变化会影响土壤微生物的群落组成，而影响趋势

受人为因素和自然因素共同调控 [36]。

本研究发现不同城市化分组之间的差异不显

著且组内差异大于组间差异。该现象可能主要源于

城市建设过程中人类活动对城市景观的高强度和

高频率干扰，导致众多城市生态因子发生了显著

变化，使得城市化对南昌市公园绿地土壤 AM 真

菌群落的影响被掩盖。由于 AM 真菌对环境变化

具有较高的敏感性，这些生态因子的变化直接或

间接地对AM真菌的生长状况产生了深远影响 [37]。 
城市化过程中，一些适应力强的 AM 真菌种类得

到了更好的生存环境和发展空间，从而在一定程

度上提高了 AM 真菌群落的生物多样性。同时，

城市化也可能引入一些新的真菌物种从而增加公

园绿地土壤真菌多样性，比如通过城市绿化、园

艺活动或土壤改良等方式 [38]。因此，城市化强度

升高导致 AM 真菌群落多样性升高的原因可能是

不同环境因素间的相互作用，包括人类活动对环



廖桂军，等：不同城市化强度南昌公园绿地土壤丛枝菌根真菌群落特征150 第 7 期

境和微生物群落的影响，以及土壤和生态环境的

变化等。

3.3 土壤 AM 真菌群落特征的驱动因素

城市化进程总是伴随着环境因子的变化，而

不同的 AM 真菌对环境的适应能力不同 [39]。土

壤理化性质因子与 AM 真菌多样性之间的关系可

能因立地条件与植被类型的变化而改变 [40-41]。本

研究表明，较高的 SOC 含量、TN 含量、pH 值

环境有利于球囊霉属、近明球囊霉属、盾巨孢囊

霉属等的繁衍。陈梁荠等 [42] 在砂生槐 Sophora 
moorcroftiana 根际土壤中发现盾巨孢囊霉属的丰

度随 SOC 含量增加而降低，而近明球囊霉属的丰

度则随 SOC 含量增加而升高。这也印证了不同的

立地条件与不同的植物类型下同一种 AM 菌属的

环境适应性也可能发生改变。本研究结果进一步

表明，原囊霉属、多样孢囊霉属等更适应 SBD、

MC、TK 含量较高的土壤环境，而类球囊霉属在

TP 含量较高的区域更具优势。李淑慧等 [43] 通过冗

余分析发现，土壤 pH 值、TP 含量是影响 AM 真

菌群落结构的关键因子，类球囊霉属的丰度与土

壤 TP 含量呈正相关。因此，不同 AM 真菌类群对

土壤理化因子的适应性存在差异，同一 AM 菌属

的环境适应性也并非恒定。

4 结    论

南昌市公园绿地的土壤 AM 真菌群落主要包

括球囊霉属、类球囊霉属、近明球囊霉属、巨孢

囊霉属、盾巨孢囊霉属、双型囊霉属、盾孢囊霉

属、原囊霉属、多样孢囊霉属、隔球囊霉属、无

梗囊霉属等。南昌市不同城市化强度区域公园绿

地的土壤均以球囊霉属为优势属，且占 AM 真菌

群落的 38% ～ 42%，这进一步验证了球囊霉属在

南昌市公园绿地土壤中的重要地位。高城市化强

度的公园绿地土壤 AM 真菌群落内物种丰富度最

大，但优势属的地位减弱。随着城市化进程的不

断深入，土壤理化性质与 AM 真菌群落之间的关

联表现出高度的复杂性与特异性。SOC、TP、TK
含量等土壤因子在其中起关键作用，而高城市化

区域需要较高的 SOC 和 TN 含量才能驱动 AM 真

菌多样化。本研究通过分析南昌市公园绿地土壤

AM 真菌群落在不同城市化强度下的差异，揭示了

城市化进程对城市绿地生态系统的深刻影响，不

仅为探索城市化过程中土壤微生物群落的变化提

供了新的视角，还为未来城市绿地的生态管理和

环境修复提供了科学依据。
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