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陕北南泥湾湿地农田养分及 ＡＭ真菌多样性
山宝琴，乔依依，刘国豪，向 梅
（延安大学石油工程与环境工程学院，陕西 延安 ７１６０００）

摘 要：研究选取南泥湾湿地６种不同作物类别的农田为样地，并设荒野次生林地为对照，分０～１０、１０～２０
ｃｍ和２０～３０ｃｍ土层深度采集土壤样品，测定土壤养分含量，分析丛枝菌根（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＡＭ）真菌多样性
及其孢子密度。结果表明：０～３０ｃｍ土层范围，土壤有机质含量为７．５４～１７．２３ｇ·ｋｇ－１，蔬菜地有机质含量显著高
于其它地类；土壤速效氮含量为１２．０１～２７．１０ｍｇ·ｋｇ－１；土壤速效磷的含量为３．０８～９．６７ｍｇ·ｋｇ－１，云杉和林地土壤
速效磷的含量显著低于其它地类；土壤速效钾含量为９８．６１～１５２．５１ｍｇ·ｋｇ－１；南泥湾农田养分含量偏低，尤其缺乏
土壤速效氮和土壤速效磷。试验共分离出３属１０种ＡＭ真菌，其中球囊霉属（Ｇｌｏｍｕｓ）６种，占６０％；无梗囊霉属（Ａ
ｃａｕｌｏｓｐｏｒａ）３种，占３０％；盾巨孢囊霉属（Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ）１种，占１０％。林地 ＡＭ真菌物种丰度最大，其次是云杉，水稻
地ＡＭ真菌物种丰度最小。地球囊霉（Ｇ．Ｇｅｏｓｐｏｒｕｍ）是优势种类，美丽盾巨孢囊霉（Ｓｃｕ．Ｃａｌｏｓｐｏｒａ）属于偶见种，摩
西球囊霉（Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ）只出现在耕作土壤。不同地类孢子密度差异显著，以０～３０ｃｍ土层平均值比较：林地土孢子
密度（２．２４个·ｇ－１）＞云杉幼苗地土孢子密度（２．１８个·ｇ－１）＞谷子地土孢子密度（１．４６个·ｇ－１）＞玉米地土孢子密
度（１．３１个·ｇ－１）＞蔬菜土孢子密度（０．７６个·ｇ－１）＞水稻土孢子密度（０．７３个·ｇ－１）＞黄豆土孢子密度（０．６７个·

ｇ－１）。
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陕北地貌类型属黄土梁峁状丘陵，地形支离破

碎，水土流失严重，尤其近年受到石油、天然气等能

源开发的影响，生态环境更趋于恶化。陕北南泥湾

湿地生态隶属于沼泽湿地［１］，由３条河川构成，呈东
西走向，流域面积 ３６５００ｈｍ２，土地肥沃平整、灌溉
方便，发展农业产业具有得天独厚的优势。作为延

安市宝塔区粮食后备库，南泥湾水稻种植高峰时期

面积超过 ２００ｈｍ２，但目前种植面积已经不足 ２０
ｈｍ２［２］，其次还有谷子、玉米、豆类和蔬菜等多种土地
利用类型。湿地不仅为人类提供大量食物原料和水

资源，而且在维持生态平衡、保持生物多样性和珍稀

物种资源以及涵养水源、蓄洪防旱等方面均起到重

要作用［３］。系统调查南泥湾湿地农田土壤养分水平

以及分布规律，对于确定未来发展方向，有限土壤资

源的优化配置，实现土地资源的有效合理、可持续利

用有重要意义。目前相关研究工作匮乏，亟待开展。

丛枝菌根（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＡＭ）真菌广泛
分布于农田、菜地、果园等各类陆地生态系统中，侵

染植物根系后菌丝二分叉形成丛枝状共生结构［４］，

可以改善宿主的营养状况，提高植物抗逆性，提高农

作物的产量和品质［５－６］，修复和改良污染土壤等［７］，

其分泌的球囊霉素糖蛋白可以促进土壤团聚体的形

成，改善土壤物理状况［８－９］，对于保持和增强生态系

统可持续生产力具有重要意义。因此，研究不同农

田地类ＡＭ真菌的群落特征和功能状况，有利于挖
掘农田土壤有益微生物的作用潜力，促进农业的可

持续发展。

ＡＭ真菌受到复杂农田生态系统中各种农业管
理措施影响［１０］，盖京苹等［１１］曾系统调查了河北、山

东农田土壤中ＡＭ真菌分布规律，王淼焱等［１２］综述
了各类农业生态系统中 ＡＭ真菌多样性，认为不同
系统中ＡＭ真菌资源差异较大。虽然 ＡＭ真菌纯培
养技术制约了 ＡＭ生物菌肥发展应用，但通过调控
农田生态系统中现存的ＡＭ真菌与作物共生关系是
应用ＡＭ真菌于实际农业生产的另一重要途径，因
此ＡＭ真菌多样性与农业措施及环境因子的关系始
终是研究的热点问题［１３－１４］。由于 ＡＭ真菌与植物
的协同进化的适应性［１５］，接种与植物相适应的 ＡＭ
真菌种类或菌株时，宿主植物生长表现的更好，针对

具体地域研究土著ＡＭ真菌多样性及优势种类对于
当地农田ＡＭ生物菌肥的应用影响深远。本文针对
南泥湾湿地不同的农田，系统调查土壤养分及 ＡＭ
真菌的多样性，旨在为指导高效 ＡＭ菌种的筛选与
应用积累科学数据，为促进地区农业发展和提高土

壤生态功能提供理论依据，对陕北宝贵的湿地资源

优化合理利用及可持续发展奠定基础。

１ 材料与方法

１．１ 采样点概况

南泥湾湿地处于黄土高原的腹地，属高原大陆

性中温带－暖温带季风气候，年平均气温９．４℃，年
平均降水量为４５０～６５０ｍｍ，无霜期１４０ｄ。南泥湾
地表覆被以人工栽培而成的植物群落为主，林草覆

盖率 ７８．３％。成土母质为黑垆土被侵蚀以后直接
耕种熟化而形成的黄绵土，土层深厚，质地均一，土

体疏松绵软，孔隙度 ６２％左右，是南泥湾地区主要
耕作土壤，农田灌溉主要靠延安市南灌区的五条渠

道和胜利水库。

表１ 采样点概况

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｉｔｅｓ

编号

Ｎｕｍｂｅｒ
样点类型

Ａｇｒｏｔｙｐｅ
土壤湿度／％
Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

土壤温度／℃
Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

经纬度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅ
海拔／ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

１ 蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ４０ １７ Ｎ３６°２８′３４″ Ｅ１０９°３８′０４″ １１４２

２ 水稻 Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ １００ １４ Ｎ３６°１９′１９″ Ｅ１０９°１９′１２″ １１０４

３ 黄豆 Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ ３５ １９ Ｎ３６°１９′１９″ Ｅ１０９°１９′１２″ １１０３

４ 玉米 Ｚｅａｍａｙｓ ３５ １９ Ｎ３６°１９′４０″ Ｅ１０９°０８′５１″ １１０３

５ 谷子 Ｓｅｔａｒｉａｉｔａｌｉｃａ ４０ １７ Ｎ３６°２７′２６″ Ｅ１０９°３６′１１″ １１２５

６ 云杉苗圃 Ｐｉｃｅａａｓｐｏｅｒａｔａ ２５ １６ Ｎ３６°２８′３４″ Ｅ１０９°３８′０４″ １１３１

７（ＣＫ） 林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ２０ １５ Ｎ３６°２９′１４″ Ｅ１０９°２６′５２″ １１５４

１．２ 样品采集

选取南泥湾不同作物类别的６种大田为样地，
分别为水稻田连作１０ａ、玉米田连作８ａ，黑豆田连

作５ａ、蔬菜（白菜）地、谷子地，云杉苗圃地（５ａ生），
并设荒野次生林地为对照。

采样时间在２０１５年４月初，在７种样地用多点

４７１ 干旱地区农业研究 第３５卷



混合法采样，各点挖直径３０ｃｍ小样坑，去掉表层２
ｃｍ后沿垂直剖面分０～１０，１０～２０，２０～３０ｃｍ采集
土壤。每个深度沿剖面圆周采集 ３个样品，均匀混
合后用四分法获得一个土壤样品。同时测定并记录

土壤湿度和温度，相同地类土样选取４个样地采集。
记录采样时间、地点和根围环境等并编号，将土样装

入隔热性能良好的塑料袋密封带回实验室，土样自

然风干，部分过２ｍｍ筛后用于测定ＡＭ真菌分离与
鉴定。其余过１ｍｍ筛，充分混匀后取土样约５０ｇ，
磨细并全部通过０．２５ｍｍ筛，测定土壤养分含量。

１．３ 测定方法

１．３．１ 土壤理化性质测定 用重铬酸钾容量法（外

加热法）测定土壤有机质含量，速效钾测定用 ＮＨ４Ａｃ
浸提火焰光度法，用碳酸氢钠浸提钼锑抗比色法测

定速效磷含量，用电位法测定土壤 ｐＨ值，用碱解扩
散法测定碱解氮含量［１６］。

１．３．２ ＡＭ真菌孢子密度 用湿筛倾注蔗糖离心

法［１７］对１０ｇ风干土壤中的ＡＭ真菌孢子进行分离，
在体视镜下挑取ＡＭ真菌孢子对孢子进行计数。根
据张美庆等［１８］方法计算种的丰度和频度。

ＡＭ真菌孢子密度（Ｓｐｏｒｅｄｅｎｓｉｔｙ，ＳＤ）＝每克风干土
壤中含有的ＡＭ真菌的孢子数；

ＡＭ真菌种的丰度（ＳｐｅｃｉｅｓＲｉｃｈｎｅｓｓ，ＳＲ）：指植物根
际每２０ｇ土壤中含有ＡＭ真菌种的数目。

ＳＲ＝ＡＭ真菌总种次数
土壤总样本数

频度（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，Ｆ）＝某属和种的出现种次数
土壤总样本数

×

１００％
相对多度（Ｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅ，ＲＡ）＝

某属和种的孢子数
该地区ＡＭ真菌总孢子数×１００％

１．３．３ ＡＭ真菌鉴定 挑取孢子置于载玻片上，加

浮载剂如水、乳酸甘油、聚乙烯醇－乳酸甘油、Ｍｅｌｚ
ｅｒ’ｓ等在显微镜下观察，根据“ＶＡ菌根鉴定手
册”［１９］和国际丛枝菌根真菌保藏中心（ＩＮＶＡＭ）

ｈｔｔｐ：／／ｉｎｖａｍ．ｃａｆ．ｗｖｕ．ｅｄｕ提供的种的描述及图片，
并参阅有关鉴定材料和近年来发表的新种等进行种

属检索、确定。

１．４ 数据处理

用Ｅｘｃｅｌ处理实验数据并绘图，用 ＳＰＳＳ１３．０生
物统计软件进行单因素方差分析（Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯ
ＶＡ）和Ｐｅａｒｓｏｎ双变量相关分析。

２ 结果与分析

２．１ 南泥湾不同地类土壤养分分析

分析南泥湾 ７种地类土壤养分现状见表 ２，土
壤有机质在０～３０ｃｍ土层含量范围为７．５４～１７．２３
ｇ·ｋｇ－１，蔬菜地有机质含量显著高于其它地类，黄
豆地最低。根据全国土壤普查养分分级标准［２０］，蔬

菜、水稻、玉米、谷子和云杉地属于四级，黄豆和林地

属于五级；土壤速效氮在 ０～３０ｃｍ土层含量为
１２．０１～２７．１０ｍｇ·ｋｇ－１，除玉米地以外，在其它各地
类都是０～１０ｃｍ土层最高，不同地类间差异显著：
水稻＞林地＞谷子＞玉米＞蔬菜＞云杉＞黄豆。根
据全国土壤普查养分分级标准都属于六级缺氮土

壤；土壤速效磷的含量为３．０８～９．６７ｍｇ·ｋｇ－１，最大
值出现在蔬菜地 １０～２０ｃｍ土层，云杉和林地土速
效磷的含量显著低于其它地类。据全国土壤普查养

分分级标准土壤速效磷大多都属于四级，但是谷子

地和林地的２０～３０ｃｍ土层、云杉地１０～３０ｃｍ土层
都分属五级低磷土壤。土壤速效磷的含量在其他各

地类（蔬菜地除外）都是０～１０ｃｍ土层最高，并随土
层增加而减少；土壤速效钾０～３０ｃｍ土层含量范围
为９８．６１～１５２．５１ｍｇ·ｋｇ－１，不同地类之间差异显
著：蔬菜＞玉米＞谷子＞黄豆＞云杉＞水稻＞林地，
据全国土壤普查养分分级标准基本都属于三级。样

地土壤均属碱性，ｐＨ７．６２～８．２９。
２．２ ＡＭ真菌多样性分析

南泥湾不同农田地类ＡＭ真菌物种多样性差异
较大，在采集的原位土中共分离出３属１０种 ＡＭ真
菌（表３）。其中球囊霉属（Ｇｌｏｍｕｓ）６种，占６０％。无
梗囊霉属（Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ）３种，占３０％。盾巨孢囊霉属
（Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ）１种，占 １０％。林地 ＡＭ真菌物种丰
度最大，其次是云杉幼苗地，水稻地 ＡＭ真菌物种丰
度最小，只分离出４种。

本文将ＡＭ真菌按频度和多度划分为４个等级
（表４），频度≥８０％，同时多度≥２０％为优势种；频
度在５０％～８０％，同时多度 １０％～２０％为常见种；
频度≤１０％，同时多度≤１％为偶见种；其余为少见
种。地球囊霉（Ｇ．ｇｅｏｓｐｏｒｕｍ）在各种地类和不同土
层均有出现，频度最高，是优势种类。美丽盾巨孢囊

霉（Ｓｃｕ．Ｃａｌｏｓｐｏｒａ）只在林地出现，属于偶见种。
２．３ 南泥湾不同地类孢子密度分析

由图１可知，７种地类孢子密度差异显著，以 ０
～３０ｃｍ土层平均值比较：林地土（２．２４个·ｇ－１）＞
云杉幼苗地土（２．１８个·ｇ－１）＞谷子地土（１．４６个·
ｇ－１）＞玉米地土（１．３１个·ｇ－１）＞蔬菜地土（０．７６个
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·ｇ－１）＞水稻地土（０．７３个·ｇ－１）＞黄豆地土（０．６６
个·ｇ－１）。分别各土层比较，林地和云杉幼苗均显著

大于其它地类。同一地类不同土层，孢子密度最大

值均出现在０～１０ｃｍ土层。

表２ 样点土壤理化性质分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

样点

Ｓｉｔｅ

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ
／ｃｍ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效氮

Ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ

１

２

３

４

５

６

７（ＣＫ）

０～１０ １７．２３±０．０１ ２１．００±０．５７ ８．３３±０．０９ １５２．５１±２．２１ ７．６２±０．０１

１０～２０ １３．０５±０．０１ １７．０３±０．１５ ９．６７±０．０９ １３５．３８±６．２９ ７．８４±０．０１

２０～３０ １１．６５±０．０９ １４．３５±０．６２ ６．２１±０．０４ １２１．３８±３．５４ ７．８９±０．０８

平均 Ａｖｅｒａｇｅ １３．９７ｂ±０．０４ １７．４６ｂ±０．３６ ８．０７ｂ±０．０６ １３６．４２ｃ±３．３２ ７．７８ａ±０．０５

０～１０ １４．０６±０．０１ ２７．１０±０．４３ ８．２３±０．２９ １２０．５６±１．７９ ７．９５±０．０２

１０～２０ ９．１５±０．０２ ２４．４３±０．１２ ５．５３±０．０９ １０６．６６±０．３３ ８．２２±０．０９

２０～３０ ８．６３±０．０７ １６．５５±０．７１ ５．０７±０．５１ １０３．９２±１．６２ ８．２９±０．０６

平均 Ａｖｅｒａｇｅ １０．６１ａ±０．０４ ２２．６９ｃ±０．５２ ６．２７ｂ±０．２８ １１０．３８ａ±２．３１ ８．１５ｃ±０．０３

０～１０ １０．２５±０．５７ １４．１０±０．０７ ８．１０±０．１１ １３５．４８±３．３７ ８．０３±０．０１

１０～２０ ９．３９±０．０１ １２．４０±０．０６ ７．２３±０．１５ １０８．８２±２．７５ ８．０７±０．０１

２０～３０ ７．５４±０．４４ １２．０１±０．１３ ５．２１±０．０８ １０２．７８±１．３４ ８．１０±０．０１

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ９．０６ａ±０．２７ １２．８４ａ±０．０９ ６．８５ｂ±０．１３ １１５．６９ａ±３．５６ ８．０６ｃ±０．０２

０～１０ １３．０２±０．０１ １８．８７±０．１８ ８．１７±０．０９ １３６．０４±７．３４ ７．９２±０．０１

１０～２０ １０．７７±０．０２ １９．５５±０．０２ ５．１７±０．０９ １２１．７９±１．３１ ８．０２±０．０１

２０～３０ ９．２５±０．６２ １５．６６±０．５１ ５．０２±０．１６ １０８．５５±０．６３ ８．０９±０．０１

平均 Ａｖｅｒａｇｅ １１．０１ａ±０．３２ １８．０３ｂ±０．３７ ６．１２ｂ±０．１２ １２２．１２ｂ±４．３３ ８．０１ｂ±０．０１

０～１０ １４．５６±０．１１ ２１．１０±１．１７ ８．６４±０．２８ １３９．９３±２．７８ ７．８１±０．０１

１０～２０ １０．４０±０．２４ １７．３３±０．７７ ５．９９±０．２６ １１５．７７±８．６４ ７．９１±０．０２

２０～３０ ８．４５±０．０８ １５．８９±０．３２ ４．６４±０．１６ １０４．５６±１．８５ ８．０１±０．０１

平均 Ａｖｅｒａｇｅ １１．１４ａ±０．０９ １８．１０ｂ±０．５２ ６．４２ｂ±０．２１ １２０．０８ｂ±５．６２ ７．９１ａ±０．０３

０～１０ １３．８１±０．０１ １８．０７±０．１７ ５．３３±０．０３ １２７．３３±８．０４ ７．９２±０．０１

１０～２０ １０．０３±０．０２ １４．５０±０．１７ ３．０８±０．０３ １０８．９７±５．６８ ８．０４±０．０１

２０～３０ ９．２１±０．３１ １２．２２±０．２１ ３．２１±０．０２ １０１．８６±３．２５ ８．０６±０．０２

平均 Ａｖｅｒａｇｅ １１．０２ａ±０．２５ １４．９３ａ±０．２９ ３．８７ａ±０．１３ １１２．７２ａ±２．４８ ８．００ｂ±０．０２

０～１０ １０．３９±０．０２ １９．０７±０．１２ ８．３０±０．１２ １２１．８５±１．８５ ８．００±０．０１

１０～２０ ９．１５±０．０１ １８．９０±０．２３ ５．１６±０．１１ １０８．６２±８．８５ ８．０６±０．０３

２０～３０ ８．２２±０．０３ １６．４２±０．０９ ３．１３±０．０６ ９８．６１±４．２３ ８．１０±０．０１

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ９．２５ａ±０．０８ １８．１３ｂ±０．３６ ５．５３ａ±０．２２ １０９．６９ａ±２．７８ ８．０５ｃ±０．０３

注：同一列数据中不同小写字母表示不同样点在 Ｐ＜０．０５水平上差异显著。

Ｎｏｔｅ：ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ＜０．０５．

３ 讨 论

３．１ 南泥湾农田养分含量

农田土壤养分含量的空间分布研究主旨是通过

各养分含量水平的描述，揭示出土壤养分与环境因

素间的关系，进而提出改进的科学管理措施，精准施

肥。土壤中的有机质、氮、磷和钾素是作物生长必要

元素，土壤有机质含量是衡量土壤肥力高低的重要

指标，代表着土壤理化性状和保墒保肥能力。由于

受到成土母质和气候条件的限制，南泥湾湿地农田

土壤有机质整体处于偏低水平。利用当地丰富的秸

秆资源以增加土壤有机质含量是主要措施，也是耕

作土壤培肥的中心环节［２１］。

土壤速效氮是衡量土壤供氮能力的重要标志，

氮素直接参与植物体内核酸、蛋白质、叶绿素及许多

酶的合成转换；南泥湾农田湿地各种地类间虽然速

效氮含量差异显著，但根据全国土壤普查养分分级

标准都属于六级缺氮土壤，应适度施用氮肥，根据土

壤供肥能力与作物需求，改善目前突出的农田缺氮

现状。
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表３ ＡＭ真菌生态分布
Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＭｆｕｎｇｉ

ＡＭ真菌
ＡＭｆｕｎｇｉ

样点类型 Ａｇｒｏｔｙｐｅ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

无梗囊霉属 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ

瘤状无梗囊霉 Ａ．ｔｕｅｒｃｕｌｔａ ＋ ＋ ＋ ＋

詹氏无梗囊霉 Ａ．ｇｅｒｄｅｍａｎｎｉｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

瑞士无梗囊霉 Ａ．ｒｅｈｍｉｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

球囊霉属 Ｇｌｏｍｕｓ

地球囊霉 Ｇ．ｇｅｏｓｐｏｒｕｍ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

缩球囊霉 Ｇ．ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｍ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

明球囊霉 Ｇ．ｃｌａｒｕｍ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

黑球囊霉 Ｇ．ｍｅｌａｎｏｓｐｏｒｕｍ ＋ ＋ ＋ ＋

透光球囊霉 Ｇ．ｄｉａｐｈａｎｕｍ ＋ ＋ ＋ ＋

摩西球囊霉 Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ ＋ ＋ ＋

盾巨孢囊霉属 Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ

美丽盾巨孢囊霉 Ｓｃｕ．ｃａｌｏｓｐｏｒａ ＋

合计 Ｔｏｔａｌ ７ ４ ５ ７ ６ ８ ９

种的丰度 Ｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓ １１．４ ６．６ １０．６ １２．０ ８．４ １４．４ １５．６

注：＋有ＡＭ真菌分布。 Ｎｏｔｅ：＋，ＡＭｆｕｎｇｉｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄ．

表４ ＡＭ真菌群落结构特征
Ｔａｂｌｅ４ ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡＭｆｕｎｇｉ

ＡＭ真菌
ＡＭｆｕｎｇｉ

频度／％
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

相对多度／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ

无梗囊霉属 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ

瘤状无梗囊霉 Ａ．ｔｕｅｒｃｕｌｔａ ６２．５ ７．５

詹氏无梗囊霉 Ａ．ｇｅｒｄｅｍａｎｎｉｉ ６６．６ ９．２

瑞士无梗囊霉 Ａ．ｒｅｈｍｉｉ ４１．６ ５．４

球囊霉属 Ｇｌｏｍｕｓ

地球囊霉 Ｇ．ｇｅｏｓｐｏｒｕｍ １００ ２７．０

缩球囊霉 Ｇ．ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｍ ８３．３ １７．３

明球囊霉 Ｇ．ｃｌａｒｕｍ ７５．０ １０．２

黑球囊霉 Ｇ．ｍｅｌａｎｏｓｐｏｒｕｍ ５２．１ １３．０

透光球囊霉 Ｇ．ｄｉａｐｈａｎｕｍ ２５．０ ８．７

摩西球囊霉 Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ ２０．８ １．２

盾巨孢囊霉属 Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ

美丽盾巨孢囊霉 Ｓｃｕ．ｃａｌｏｓｐｏｒａ ８．３ ０．５

南泥湾云杉地、谷子地和林地的部分土壤都属

低磷土壤。磷素在土壤中易于累积、难移动，作物吸

收利用困难。大量研究表明，土著 ＡＭ真菌群落有
助于土壤中磷素的活化并能促进植物吸收，尤其在

土壤低磷条件下作用显著［２２］。

与陕西关中地区农田土壤养分相比［２３］，陕北南

泥湾土壤也更为贫瘠。２０１０年始受退耕还林草工
程的影响，陕北耕地总面积大幅减少至 １６１９６．４２

ｋｍ２［２４］，而且作为典型黄土高原生态脆弱区，耕地广
种薄收。鉴于此，加强水热条件相对较好的南泥湾

地区农田土壤管理势在必行。

注：图中标不同小写字母者表示孢子密度差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｐｏｒｅｄｅｎｓｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ＜０．０５．

图１ 不同地类孢子密度

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｏｒｅｄｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｒｏｔｙｐｅｓ

３．２ 南泥湾农田ＡＭ真菌多样性
盖京苹等［１１］调查了山东、河南部分农田，分离

鉴定出２０种ＡＭ真菌，相比之下，本研究得到的 ＡＭ
真菌多样性较低，共分离出１０种，可能是采样区相
对集中面积较小的原因。ＡＭ真菌多样性受农业管
理措施的影响很大，是灵敏反映土壤干扰的生物学
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指标之一。本研究结果表明：林地 ＡＭ真菌物种丰
度最大，其次是云杉幼苗地，农田生态系统中 ＡＭ真
菌的种类多样性明显低于自然林地，主要是由于翻

耕、灌溉、施肥以及农药的施用等各种农业措施的人

为强烈干扰［２５］。水稻田 ＡＭ真菌物种丰度最小，除
人为因素外，ＡＭ真菌属于好氧微生物，含水量大的
厌氧环境也不利于其生长繁殖。

不同ＡＭ真菌种类对农田管理措施的响应也不
同［２６］，Ｏｅｈｌ等［２７］认为传统农业中 Ｇｌｏｍｕｓ属的孢子
较多，本研究结果 Ｇｌｏｍｕｓ属的孢子也占到６０％。南
泥湾土壤ＡＭ真菌的优势种类明显，地球囊霉（Ｇ．
ｇｅｏｓｐｏｒｕｍ）在各种地类中都是优势种类，农田土壤理
化性质对其影响不大，摩西球囊霉（Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ）却只
出现在耕作土壤中，作为对照的自然林地未见。

３．３ 南泥湾农田ＡＭ真菌孢子密度
南泥湾林地和云杉幼苗地ＡＭ真菌孢子密度显

著高于其他地类，首先是由于自然林地较少受到农

耕措施的干扰。其次，多年生林木发达的根系也为

ＡＭ真菌生长提供了微环境，促进了生长和繁殖。
再者，林地和云杉幼苗地低磷的土壤条件，也起到刺

激ＡＭ真菌活性的作用［２８］。
ＡＭ真菌和植物共生体系属于双向互惠机

制［２９］，ＡＭ真菌对改善土壤结构［３０］，促进作物生长
量都有重要作用［３１］。南泥湾湿地养分含量显著较

低，研究土著ＡＭ真菌多样性及优势种类有利于推
动ＡＭ生物菌肥的应用，减少农药和化肥的施用量，
持续发挥农田土壤功能。

４ 结 论

１）陕北南泥湾土壤养分受土地利用方式影响
很大，蔬菜土壤养分含量相对总体较高，自然林地相

对较低，说明土地利用和管理措施的不同改变了土

壤原有性质和养分有效态含量。南泥湾土壤总体较

为贫瘠，应该加强农田土壤管理，建立中长期养分肥

力动态及其影响因子的连续监测，通过合理施肥、加

强养分肥力调控可以持续提升南泥湾农田耕地质

量。

２）南泥湾农田ＡＭ真菌多样性较低，农田生态
系统中ＡＭ真菌的种类多样性明显低于自然林地，
其中水稻田ＡＭ真菌物种丰度最小。南泥湾土壤中
地球囊霉在各种地类中都是优势种类，农田土壤理

化性质对其影响不大，未来当地 ＡＭ生物菌肥的研
发推荐以地球囊霉为主要菌种。

３）由于多年生林木发达的根系和较少的人为

干扰，南泥湾林地和云杉幼苗地 ＡＭ真菌孢子密度
显著高于其他地类，加大当地育林幼苗地的建设比

例，更有利于有限土壤资源的优化配置。但总体南

泥湾地区ＡＭ真菌孢子密度含量偏低不利于真菌与
作物共生功能的发挥，通过添加土著 ＡＭ真菌完善
农田微生态系统，促进作物对养分的吸收，进而改善

土壤结构并调控农田作物生长值得进一步深入研究。
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