
摘 要：在镉-铅-锌污染土壤上，为了探究水稻根际细菌群落多样性及结构在不同水分条件下的动态变化，采用高通量测序技术，

研究了连续淹水（CF）和干湿交替（IF）两种水分模式下，镉-铅-锌复合污染的农田土壤在水稻分蘖期和成熟期根际区细菌群落组

成和多样性，以揭示水稻根际区细菌群落在两种水分调控下的响应机制。研究结果表明，水分管理对土壤中Cd、Pb、Zn、Ni有效性

和有效N和P含量影响显著。在水稻分蘖期，CF处理Cd、Pb、Zn、Ni有效性显著高于 IF处理；到了成熟期，其Cd、Pb、Zn含量显著低

于 IF土壤。有效N含量在水稻分蘖期，CF处理土壤显著高于 IF处理；而在两个生长时期，IF处理的有效P含量均显著高于CF处理

土壤。水分管理对细菌群落α多样性影响主要表现在水稻分蘖期，主要是不同水分条件和土壤理化性质共同作用的影响。细菌群

落丰度组成在水稻两个生育时期表现均有差异。在水稻分蘖期，淹水处理下的肠杆菌科（Enterobacteriaceae）和莫拉菌科

（Moraxellaceae）的相对丰度高于干湿交替处理，其丰度与土壤Zn、Ni和Pb有效量之间呈显著正相关；干湿交替处理Planococcaceae
群落相对丰度高于淹水处理，其丰度与有效 P之间呈正相关。到了成熟期，在淹水环境下地杆菌科（Geobacteraceae）和粘球菌

（Myxococcaceae）的相对丰度高于干湿交替处理，地杆菌科（Geobacteraceae）的丰度与有效 P之间呈负相关。在植稻初期，土壤重

金属的有效性是影响细菌群落结构的主要因素，随着植稻时间的延长，土壤养分转而成为决定根际细菌群落变动的关键因素。
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Abstract：In this study, to identified the respond of bacteria community in rice rhizosphere under two water regimes on the Cd-Pb-Zn con⁃
taminated paddy soil. Investigating bacteria community component and diversity in rice rhizosphere under continuous flooding（CF）and in⁃
termittent flooding（IF）designed, by high-through sequences technology, at tillering and ripening stage of rice, respectively. From results of
this study, flooding regimes could significant impact on bio-available N, P, Cd, Pb, Zn, Ni contents in soil. At rice tillering stage, bio-avail⁃
able Cd, Pb, Zn, Ni contents in CF treatment were significant higher than IF treatment, while bio-available Cd, Pb, Zn contents in CF treat⁃
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表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 physical and chemical properties of the soil

ment were significant lower than IF treatment. In addition, bio-available N content in CF plots was significant higher than IF plots at tiller⁃
ing stage, but bio-available P content in IF plots was significant higher than CF plots at two growth stages. In addition, the effects of flood⁃
ing regime on α diversity primary performed at rice tillering stage, which due to reaction of flooding conditions and soil chemical characters.
Furthermore, through investigated the change of bacteria abundance and structure, we observed that flooding regime could impact on bacte⁃
ria structure significantly at two growth stages. At tillering stage, relative abundance of Enterobacteriaceae and Moraxellaceae under CF
plots are higher than IF plots, which shown strongly correlation with bio-available Zn, Ni, Pb contents, while abundance of Planococcaceae
under IF plots were higher than CF plots, which may due to bioavailable phosphorus contents. When the rice repining stage, abundance of
Geobacteraceae and Myxococcaceae under CF plots were higher than IF plots, and Geobacteraceae community shown negative correlation
with bioavailable phosphorus contents in soil. In present study, we use molecular biology Techniques to understand the linkage reaction of
bacteria community and available ions contents in paddy soil by different flooding regime, and find soil ions contents, affecting by flooding
management, would be key factor to impact on bacteria community change.
Keywords：continuous flooding; intermittent flooding; complex contaminated, growth stage, rhizosphere, bacteria community

水分管理是农业水稻生产的一项重要农艺措施。

在重金属污染的农田上，不同的水分条件能够显著影

响水稻对重金属如镉（Cd）的吸收和富集[1]。例如，连

续淹水能有效降低水稻对Cd的吸收[2]，这主要是由于

在长期淹水的条件下，一方面Cd2+与 Fe2+竞争吸附作

用降低水稻对Cd2+吸收富集，另一方面还原条件下形

成的 S2-与 Cd2+形成 CdS从而降低 Cd2+有效性[3]，或者

淹水条件下促进了Cd向残渣态的转化[4]。而干湿交

替管理，通过频繁的土壤还原和氧化过程的转换，直

接影响土壤有机质和矿物结构[5-6]，并且氧化还原过程

的循环也可以促进土壤重金属如铅和镍的矿化过程，

从而降低它们在土壤中的移动性[7-8]。可见，水分管理

措施可以影响土壤中重金属的移动性以及形态转化。

微生物活动在土壤物质循环和离子迁移等方面

起重要作用[9]，对于重金属污染的土壤，王秀丽等[10]通
过调查Cd、Pb、Zn和Cu复合污染土壤微生物群落结构

发现，重金属污染对于土壤细菌数量和群落结构均有

影响。随着重金属污染程度的增加，能够显著降低土

壤中细菌的数量[11]。这表明土壤中重金属的含量对细

菌群落结构和数量均有抑制性。近年来，土壤中细菌

群落和重金属形态之间的关系逐渐引起学者们的重

视。Somenahally等[12]发现，长期淹水能够有效提高土

壤中铁还原细菌（地杆菌和厌氧粘细菌）的相对丰度，

促进了淹水环境下土壤中铁、锰矿物的溶解，进而释

放出与铁锰矿物相结合的重金属离子。这说明微生

物群落丰度的变化也能够影响重金属的形态转化。

水稻根际区直接受根系分泌物和微生物过程的

影响[13-14]，所以根际区土壤 pH环境、氧气含量、养分

分布都不同于非根际土壤[15]。此外，近期研究报道也

发现，水稻的根际和非根际细菌群落存在差异性，根

表是植物吸收养分、重金属元素的重要通道。因此相

比于非根际区，根际区中土壤微生物、理化性质的变

化更能影响水稻对于重金属的吸收[16]。当前，针对水

稻不同生长期根际区微生物的变化，以及在重金属胁

迫下的微生物群落产生哪些动态响应还不明确。

因此，本文研究了在长期淹水和干湿交替两种水

分方式下，Cd-Pb-Zn复合污染的农田土壤上水稻不

同生长时期水稻根际土壤性质、细菌群落组成和结构

的变化以及细菌群落与土壤环境因子之间的关系。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本研究供试的土壤来自于福建省三明市尤溪县

某矿区附近的农田土壤（经度：118°15'17.91″，纬度：

26°14' 40.17″），该区域土地长期使用矿区的废水浇

灌。土壤基本理化性质如表 1所示，Cd、Pb、Zn含量

注：表中土壤重金属含量为平均值±标准误，n=3。
Noted：the values of table is means±SE，n=3.

pH
5.44

机械组成/%
砂砾

48.64
粉粒

44.56
黏粒

6.80

重金属含量/mg·kg-1
全锌

2189±14.06
全镉

6.68±0.08
全铅

1699±20.26
全镍

22.88±0.67
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均显著高于限定标准（GB 15618—1995），为典型的

Cd-Pb-Zn复合污染的土壤。试验的水稻品种为常规

粳稻（台粳9号），由莆田农科所提供。

1.2 试验设置

盆栽试验于 2015年 7月至 2015年 11月在福建农

林大学盆栽房中进行。试验共有两个处理组分别为

整个生长期淹水（CF）和干湿交替（IF）。每个处理重

复 3次。具体为：准备 6个相同规格（内径 25 cm，高
24 cm）用 75%的医用酒精简易灭菌的塑料桶。每一

个塑料桶加 7.5 kg风干土样，再添加尿素（2.1 g）、

NH4H2PO4（1.2 g）、K2SO4（2.1g）作为基肥与土壤混匀。

所有处理组使用去离子水淹水，水层保持 3~5 cm，稳
定平衡3 d后用来种植水稻。

水稻种子用 30%的双氧水消毒 30 min，用去离子

水冲洗干净后在湿润的石英砂中发芽。一周后将发

芽的水稻转移到无重金属污染的土壤继续培养 28 d。
水稻幼苗于 7月 4日进行移栽，每盆 5株。连续淹水

处理：在水稻整个生长时期，保证盆中有 3~5 cm的水

层。干湿交替处理：水稻移栽后，先保持淹水状态（1~
2 cm淹水水层），然后自然蒸发，等到土壤表面有明显

的土壤裂纹，再进行下一次的淹水循环。

1.3 样品采集

在水稻生长的分蘖期（移栽 60 d）和成熟期进行

土壤样品采集。根际土壤的收集，采用经典的抖根

法。用铲子将水稻根系尽可能完整的取出，先将根系

上多余的土壤抖掉，残留在根系的土壤进行回收；然

后将根系转移到灭菌的离心管中，加入适量的超纯水

（18.2 MΩ·cm-1），5100×g下离心 10 min，去掉管子中

植物根系，倒掉管子中的上清溶液，固体部分冷冻干

燥即为根际土壤。采集的根际土壤样品分为两份：一

份用于DNA的提取，另外一份用于土壤有效态的提

取。

1.4 测定方法

土壤 Cd、Pb、Ni和 Zn的总量测定采用王水（硝

酸/盐酸=1∶3，V/V）微波消解法，消煮过程用标准土样

（GSS-2，国家物质中心）作为质量控制[17]；土壤有效

S、Cd、Pb、Ni和Zn采用 0.01 mol·L-1 CaCl2溶液，以 1∶5
土液比浸提[18-19]。Cd、Pb、Ni和Zn含量用电感耦合等

离子体质谱仪（ICP-MS，Nex-ION300X，Perkin El⁃
mer）测定；SO2-4 含量由离子色谱仪（Themo Scientific
X2100）测定；土壤 pH（土∶水=1∶2.5）用 pH计（Mettler⁃
Seven Compact）测定；土壤机械组成采用激光粒度仪

（BT-9300ST）测定；有效N含量采用碱解蒸馏法；有

效磷采用Olsen法，由紫外分光光度计（TU-1810）测

定。土壤有效 N、P和 S的测定添加标准土壤样品

（GBW07416a ASA-5，国家物质中心）作为质量控制。

1.5 土壤DNA提取及高通量测序分析

土壤DNA的提取使用的是试剂盒 Power soil iso⁃
lation kit（MO BIO Laboratories，Inc.）提取后的DNA浓

度和质量由超微量紫外分光光度计（Thermo Fisher
Scientific NanoDrop 2000c）测定。

微生物的引物采用细菌通用引物 515F（5'-GT⁃
GCCAGCMGCCGCGGTAA - 3'）和 909R（5'- CCCC⁃
GYCAATTCMTTTRAGT-3'），V4区作为细菌群落的

特异识别区。PCR扩增反应采用 25 μL体系，包括：1
μL的DNA模板；1.5 mmol·L-1 MgCl2溶液，1 μmol·L-1
的引物；1×PCR缓冲液和 0.5U的ExTaq（TaKaRa，Shi⁃
ga，Japan）。扩增条件设置：94 ℃预变性 3 min，94 ℃
变性 30 s，56 ℃退火 60 s，72 ℃延伸 60 s，30个循环。

将 PCR产物用 1.2%浓度的琼脂糖纯化，采用擎科凝

胶DNA回收试剂盒，根据测得DNA的浓度，每个样品

采集 100 μg DNA 混样，高通量测序工作委托中国科

学院大学成都生物研究所完成。基于 IlluminaMiseq
测序平台进行 16SrRNA基因的测序工作。原始DNA
序列利用QIIME（V 1.7.0）软件去除嵌合体，将序列重

新优化，相似性达到 97%以上的优化序列划分到同

一个可操作分类单元（OUT，Operational Taxonomic
Units）。

1.6 统计分析

数据分析和图形均由 Sigmaplot 12.50和 SPSS
19.0软件完成，各处理之间的差异分析采用（One-way
ANOVA）单因素方差分析，P<0.05表示显著差异。

2 结果

2.1 水分管理对于细菌群落多样性的影响

水分管理对水稻根际细菌群落 α多样性指数的

影响如表 2所示。Chao1指数表征的是种群丰度，

Chao1数值越大表明细菌群落丰富度越高；Shannon
指数表征的是群落多样性，Shannon数值越大表明细

菌群落多样性越高。由分析结果可知，在水稻分蘖

期，CF处理盆栽中Chao1、Shannon与OUT数值均高于

IF处理，其中 Chao1指数增加达显著水平（P<0.05），

这说明在该时期淹水条件下，根际细菌群落丰富度、

多样性均高于干湿交替条件的根际土壤。到了成熟

期，两种水分管理下细菌群落 Shannon与OUT数值均

有增加，CF处理盆栽Chao1指数降低，而 IF处理三类
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图1 主成分分析（Principal Component Analysis）水稻分蘖期和成熟期两种水分管理对根际细菌群落结构的影响

Figure 1 Effects of flooding regime on bacteria community structure at rice tillering and repining stage through Principal Component Analysis

指数均有明显的增加，这也使得两种条件对细菌群落

α多样性影响差异不明显。

细菌群落结构组成差异性比较，将有读数的OTU
按照不同的水分处理进行主成分分析（Principal Com⁃
ponent Analysis）。图1分别表示两种水分管理在水稻

分蘖期（A）和成熟期（B）的细菌群落结构。图A和图

B通过降维分析分别解释了 81.02%和 81.18%菌群结

构差异，其中分蘖期第一变量轴和第二变量轴分别解

释 60.34%和 20.69%菌群结构差异；成熟期群落结

构，第一变量轴和第二变量轴分别解释 63.06%和

18.16%菌群结构变异。由图 2可知，在水稻分蘖期，

连续淹水和干湿交替两种水分条件下，所有处理距离

明显，表明土壤OTU组成差异较大，水分管理对群落

结构影响差异明显；成熟期，IF处理菌群结构变动较

大，而菌群结构受水分管理影响并不明显。说明水分

管理对细菌群落结构的影响主要表现在分蘖期。

2.2 水分管理对于细菌群落丰度的影响

两种水分管理措施对细菌群落（门水平）相对丰

度的影响见表 3。所有处理的土样（共 12个）通过高

通量测序分析发现，该土壤细菌群落主要由 15个门

类组成（相对丰度>0.1%的细菌群落）。其中，变形菌

门（Proteobacteria）的 相 对 丰 度 所 占 比 例 最 高 为

（33.28±1.64）%~（55.69±0.47）%，是土壤中绝对的优

势菌门。其次，绿弯菌门（Chloroflexi）、放线菌门（Ac⁃
tinobacteria）、拟杆菌门（Bacteroidetes）、酸酐菌门（Ac⁃
idobacteria）、厚壁菌门（Firmicutes）、泉古菌门（Cre⁃
narchaeota）、芽单胞菌门（Gemmatimonadetes）和蓝菌

门（Cyanobacteria）的相对丰度在所有处理中均在 1%
以上，是构成细菌群落的主要菌门。由表 3分析结果

可知，在水稻分蘖期，IF盆栽土壤变形菌门（Proteo⁃
bacteria）相对丰度显著低于 CF处理，而厚壁菌门

（Firmicutes）的相对丰度显著高于 CF处理；在成熟

期，IF盆栽土壤变形菌门（Proteobacteria）的相对丰度

显著低于 CF处理，而芽单胞菌门（Gemmatimonade⁃
tes）的相对丰度显著高于CF处理。从水稻分蘖到成

熟期，对CF处理而言，变形菌门（Proteobacteria）的相

对丰度呈显著降低趋势，而绿弯菌门（Chloroflexi）和

绿菌门（Chlorobi）的相对丰度呈显著增加趋势；对 IF
处理而言，厚壁菌门（Firmicutes）相对丰度呈显著降

低趋势，绿弯菌门（Chloroflexi）的相对丰度呈显著增

加趋势。

基于土壤中主要细菌门类（相对丰度均大于

表2 两种水分条件下细菌群落α多样性

Table 2 Effects of flooding regime on α diversity of bacteria

注：表中数据均为平均值±标准误；同一行不同字母表示用 tukey法检验时5%水平的差异显著，n=3。
Noted：the values of table are means±SE，different letters represent the existence of significant difference at P<0.05 through tukey test，n=3.

0.8

0.4

0

-0.4

-0.8
PC1（60.34%）

PC
2（2
0.6
9%

）

0.4 0.6 0.8 1.0

A.分蘖期 连续淹水
干湿交替

1.2

0.8

0.4

0

-0.4

PC1（63.06%）

PC
2（1
8.1
6%

）

0.4 0.6 0.8 1.0

B.成熟期 连续淹水
干湿交替

项目

Shannon指数

Chao1指数

OTU指数

分蘖期

连续淹水

9.44±0.10ab
6 348.75±261.99a
3 093.67±100.38ab

干湿交替

8.88±0.34b
5 639.51±59.07b
2 899.00±130.59b

成熟期

连续淹水

10.03±0.10a
6 158.09±228.37ab
3 209.00±67.01ab

干湿交替

9.96±0.17ab
6 081.66±157.68ab
3 272.00±85.56a
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表3 两种水分管理措施对细菌群落（门水平）相对丰度（%）的影响

Table 3 Effects of flooding regime on bacteria community relative（%）abundance at pylum taxa level

注：表中数据均为平均值±标准误；同一行不同字母表示用 tukey法检验时5%水平的差异显著，n=3。
Noted：The values of table are means±SE，different letters represent the existence of significant difference at P<0.05 through tukey test，n=3.

1%），在纲分类单元上，水分调控对细菌群落结构的

影响如图 2所示（相对丰度低于 0.1%和未命名的细

菌群落未在图中展示），将细菌门类菌纲个数小于 3
的归类为 other。本研究观察到 28个主要细菌纲类，

水分调控对土壤中的 δ变形菌纲（Deltaproteobacte⁃
ria）、γ变形菌纲（Gammaproteobacteria）、酸杆菌纲

（Acidobacteriia）、芽孢杆菌纲（Bacilli）和芽单胞菌

纲（Gemmatimonadetes）群落的相对丰度影响达到显

著水平（P<0.05）。具体如下，在水稻分蘖期，CF盆栽

土壤的γ变形菌纲相对丰度显著高于 IF处理，而芽孢

杆菌纲的相对丰度显著低于 IF处理；到了水稻成熟

期，CF盆栽土壤中δ变形菌纲的相对丰度显著高于 IF
处理，芽单胞菌纲（Gemmatimonadetes）的相对丰度显

著低于 IF处理。

受水分管理表现差异显著的 5个细菌纲类，在科

分类单元上细菌群落丰度组成如图 3所示。在 δ变形

菌纲（Deltaproteobacteria）下，连续淹水处理，粘球菌

科（Myxococcaceae）、地杆菌科（Geobacteraceae）和脱

硫弧菌科（Desulfovibrionaceae）相对丰度明显高于干

湿交替处理，且在水稻分蘖期，脱硫弧菌科相对丰度

淹水处理（0.45%）与干湿交替处理（0.01%）差异最

大。到成熟期，地杆菌科相对丰度淹水处理（4.74%）

与干湿交替处理（0.65%）差异最大；粘球菌相对丰度

淹水处理（4.27%）与干湿交替处理（1.72%）差异明

显。在 γ变形菌纲（Gammaproteobacteria）下，在连续

淹水处理，肠杆菌科（Enterobacteriaceae）和莫拉菌科

（Moraxellaceae）平 均 相 对 丰 度 分 别 是 3.57% 和

2.05%，明显高于干湿交替处理 0.82%和 0.07%。芽

孢杆菌纲（Bacilli）下的 Planococcaceae群落丰度差异

主要表现在水稻分蘖期，干湿交替处理（10.91%）明

显高于淹水处理（0.61%）。酸杆菌纲（Acidobacteriia）
下Koribacteraceae丰度差异表现在水稻成熟期，淹水

处理（2.09%）高于干湿交替处理（1.19%）。芽单胞菌

纲（Gemmatimonadetes）下的Gemmatimonadaceae群落

在水稻分蘖期和成熟期丰度分别是 0.02%和 0.04%，

均 高 于 干 湿 交 替 处 理 的 两 个 时 期（0.003% 和

0.005%）。
2.3 水分管理对土壤理化性质的影响

两种水分管理措施对土壤 pH、养分（有效N、P、
S）和有效重金属（CaCl2提取态 Cd、Pb、Zn和Ni）的影

响见图 4。从图 4看出，成熟期土壤 pH显著高于分蘖

期（P<0.05），但水分管理并没有显著影响土壤 pH。
在分蘖期和 CF相比，IF处理显著降低土壤有效N的

含量（P<0.05），而在成熟期CF和 IF处理对土壤有效

门分类单元
Pylum

Proteobacteria
Chloroflexi
Firmicutes
Acidobacteria
Crenarchaeota
Actinobacteria
Bacteroidetes
Cyanobacteria

Gemmatimonadetes
Euryarchaeota
Planctomycetes

TM7
Verrucomicrobia
Parvarchaeota
Chlorobi
Others

分蘖期

连续淹水

55.69±0.47a
8.00±1.23b
5.82±0.65b
8.13±1.62a
4.52±0.54a
4.24±0.62a
3.41±1.03a
3.45±0.10a
1.92±0.22ab
0.07±0.01a
1.66±1.12a
0.37±0.19a
0.35±0.04a
0.05±0.01a
0.17±0.05b
2.15±0.14a

干湿交替

33.28±1.64c
8.83±2.40b
18.26±5.48a
6.13±0.44a
6.34±0.88a
5.85±1.30a
3.74±1.03a
8.81±5.47a
2.32±0.28a
0.05±0.01a
0.71±0.21a
2.31±1.35a
0.49±0.14a
0.05±0.03a
0.12±0.02b
2.70±0.85a

成熟期

连续淹水

42.65±4.89b
19.08±1.26a
7.01±2.77b
8.27±0.64a
1.66±0.99a
3.39±0.34a
3.88±0.68a
2.42±0.75a
1.47±0.27b
3.61±1.58a
0.94±0.19a
0.24±0.10a
0.44±0.08a
0.74±0.54a
0.67±0.18a
3.52±0.40a

干湿交替

33.76±1.62c
20.61±2.34a
4.05±2.24b
6.88±0.18a
9.94±6.42a
8.63±2.74a
3.23±0.36a
1.59±0.31a
2.46±0.16a
2.42±2.33a
0.90±0.10a
0.89±0.46a
0.58±0.04a
0.53±0.53a
0.24±0.12b
3.28±0.44a
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Alphaproteobacteria

Betaproteobacteria

Deltaproteobacteria

Gammaproteobacteri
a

相对丰度/%
50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50

分蘖期 成熟期

*

*

Proteobacteria

图中*表用 tukey法检验时5%水平的差异显著，n=3
The * marked represent the existence of significant difference at P<0.05 through tukey test，n=3

图2 水分管理对主要细菌群落纲分类单元（%）相对丰度的影响

Figure 2 Effects of flooding regime on bacteria community relative（%）abundance at class taxa level

N含量的影响不显著。无论是水稻分蘖期还是成熟

期，IF 处理均显著增加了土壤有效 P的含量（P<
0.05）。和有效N、P不同，成熟期土壤有效 S的含量显

著高于分蘖期（P<0.05），而两种水分管理没有显著影

响土壤有效S的含量。

本研究用CaCl2浸提的重金属含量代表土壤中重

金属的有效性。水分管理对CaCl2浸提的重金属含量

与水稻生长时期有很大的相关性。具体为：在水稻分

蘖期和CF相比，IF处理显著降低了CaCl2浸提的Cd、

Pb、Zn、Ni的含量（P<0.05）。而在成熟期，和CF处理

相比，IF处理则显著增加了CaCl2浸提的Cd、Pb和 Zn
的含量。此外，就CF处理而言，成熟期Cd、Pb、Zn、Ni
的有效性显著低于分蘖期（P<0.05）。而 IF处理，Cd、
Pb、Zn、Ni的有效性在水稻生长不同时期没有显著变

化。

2.4 细菌群落和土壤理化性质相关关系

通过科分类单元相对丰度的细菌群落与土壤理

化性质的相关性分析，结果如表 4所示，Geobacterace⁃

TK10
Ktedonobacteria

Ellin6529
Chloroflexi

C0119
Anaerolineae

相对丰度/%
25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25

分蘖期 成熟期

Chloroflexi

Acidobacteria-6
Acidobacteriia
Holophagae
Solibacteres

Chloracidobacteria
iii1-8

相对丰度/%
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

分蘖期 成熟期

*

Acidobacteria

Acidimicrobiia

Actinobacteria

Thermoleophilia

相对丰度/%
6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6

分蘖期 成熟期

Actinobacteria

Bacteroidia
Cytophagia

Sphingobacteriia
Saprospirae

相对丰度/%
6 4 2 0 2 4 6

分蘖期 成熟期

Bacteroidia

Gemm-5
Gemmatimonadetes

Clostridia
Bacilli

Thaumarchaeota

相对丰度/%
20 15 10 5 0 5 10 15 20

分蘖期 成熟期

*

Other

*

CF IF
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图3 不同水分条件下对细菌群落在科分类单元（%）相对丰度的组成

Figure 3 Bacteria community structure at family taxa level（%）under different soil moisture
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图中CF表示连续淹水盆栽，IF表示干湿交替盆栽，数字表示同一处理三个平行
CF means continous flooding plots; IF means intermittent flooding plots, number means three replication
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ae和Gemmatimonadaceae群落丰度和土壤有效P含量

有显著负相关性，Planococcaceae群落丰度和土壤有

效 P含量有显著正相关性，说明土壤中 P的有效性是

影响该细菌群落的关键因素；此外，Enterobacteriaceae
和Moraxellaceae群落丰度和土壤有效Cd、Pb、Zn和Ni
含量均有显著正相关性，与此同时，两个细菌群落和

连续淹水 干湿交替

成熟期
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土
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不同字母表示用 tukey法检验时5%水平的差异显著，n=3
Different letters means the existence of significant difference at P<0.05 through tukey test，n=3

图4 水分管理对水稻两个生育时期土壤理化性质的影响

Figure 4 Effects of flooding regime on soil physical and chemical properties at rice two growth stages
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土壤 pH均呈显著负相关性，和有效N含量呈现显著

正相关性。

3 讨论

本研究发现，水分管理对土壤理化性质的影响显

著。在水稻分蘖期，淹水处理土壤重金属有效量

（0.01 mol·L-1 CaCl2浸提）明显高于干湿交替处理，通

过相关性分析发现，土壤有效硫含量与土壤有效

Cd（r= -0.700，P<0.05）、Pb（r=-0.600，P=0.051）、Zn（r=
-0.827，P<0.05）、Ni（r=-0.791，P<0.05）含量有明显负

相关性，说明土壤有效硫的增加可以显著抑制重金属

有效性[20]，这与前人研究的结果相一致。而在分蘖

期，水分管理对土壤有效 S含量影响差异不显著，这

表明水分条件通过 S元素对重金属的固定差异不显

著。此外，淹水环境提高土壤中地杆菌科（Geobacte⁃
raceae）群落丰度。地杆菌科是典型铁还原细菌群

落，且普遍存于铁还原环境中[21-22]。在属水平上，淹

水土壤中，粘球菌科下的厌氧粘细菌属（Anaeromyxo⁃
bacter）和地杆菌科下地杆菌属（Geobacter）的相对丰

度 1.86%和 1.46%明显高于干湿交替处理 0.90%和

0.23%，说明在水稻分蘖期，淹水土壤存在丰富的铁

还原功能的细菌群落[23-24]，表明长期淹水促进Fe（Ⅲ）

化合物作为电子受体还原为Fe（Ⅱ）化合物[25]，导致土

壤中含铁矿物的溶解并释放金属元素到土壤溶液

中[12，26-27]。大量 Fe（Ⅱ）离子释放到土壤溶液中，与

Cd2+等离子竞争土壤表面吸附位点，促进重金属离子

释放进入土壤溶液[28]。到了成熟期，淹水处理土壤重

金属有效量明显低于干湿交替处理，这是由于在植稻

后期，Fe/Mn氧化物的还原溶解渐渐减弱，而重金属

硫化物的沉淀作用居主导所致。可以看出，长期淹水

可以显著降低土壤Cd、Zn、Pb、Ni有效量，这一结果已

经有大量研究报道[3，29-30]。与此同时，我们还发现，在

整个水稻生长期，干湿交替处理的土壤有效P含量显

著高于淹水处理。而早期的研究发现水分管理对土-
砂联合体系的有效P含量影响并不明显[31]；但是孙国

红等[32]通过两年农田红壤土的盆栽试验研究发现连

续淹水有效 P含量显著高于干湿交替处理的土壤。

这说明土壤中有效 P的含量可能不仅与水分管理相

关，还受到土壤类型影响。此外，土壤 pH值是影响重

金属有效性的一个重要因素，普遍认为土壤 pH值的

升高能够降低土壤重金属（如：Cd、Zn、Pb、Ni等）的有

效性，但是有研究发现：土壤中的P含量对于 pH环境

有强烈的干扰性，甚至有效Cd含量和 pH值出现正相

关[33]，这反映出土壤 pH值改变并不一定会造成Cd形
态的相应改变[34]，因此可以推知在本研究中不同水分

条件下，土壤重金属有效性的变化受到多因素的影

响。

通过对细菌群落 α多样性（Chao1指数，Shannon
指数和OTU）分析发现，在水稻分蘖期，菌群的丰度

和多样性受水分条件影响明显，且种群丰富度变化

差异显著；到水稻成熟期，两种水分管理下α多样性

指数接近。Foulquier等[35]通过调查野外湿地菌群结

构发现，不同水分条件并不会显著影响菌群多样性

和OTU丰富度。侯海军等[36]关于田间水分管理对稻

田细菌群落结构和丰富度影响的研究发现，不同水

分条件对细菌群落多样性影响差异不显著。这说明

表4 土壤性质与细菌群落丰度相关性分析

Table 4 Correlation analysis between bacteria relative abundance and soil physiochemical properties

注：表中数值均为相关性系数，*表示P<0.05水平上显著，**表示P<0.01水平上显著。

Noted：The values of table are correlation coefficient，the * marked means significant correlation at P<0.05；The ** marked means significant correlation
at P<0.01，n=12.

科分类单元

Myxococcaceae
Geobacteraceae

Desulfovibrionaceae
Enterobacteriaceae
Moraxellaceae
Planococcaceae
Acidobacteriaceae
Koribacteraceae

Gemmatimonadaceae

土壤理化性质

pH
0.362
0.377
0.135

-0.825**
-0.720**
-0.327
0.336
-0.076
0.124

N
-0.330
-0.389
0.416
0.658*
0.790**
-0.205
0.251
-0.526
-0.219

P
-0.463
-0.630*
-0.381
-0.109
-0.199
0.593*
0.428
-0.461
-0.900**

S
0.124
0.266
-0.062
-0.458
-0.337
0.116
0.162
0.324
0.181

Cd
-0.328
-0.425
0.242
0.870**
0.887**
-0.098
-0.060
-0.332
-0.207

Pb
-0.235
-0.338
0.270
0.896**
0.909**
-0.176
-0.129
-0.245
-0.068

Zn
-0.277
-0.383
0.193
0.925**
0.889**
-0.125
-0.154
-0.263
-0.140

Ni
-0.180
-0.230
0.261
0.902**
0.949**
-0.242
-0.265
-0.159
0.051
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土壤水分条件并不是影响细菌群落α多样性差异的

关键因素。土壤中重金属污染程度与细菌群落的丰

度和数量有密切关系。有研究报道，土壤重金属（如

Pb、Ni等）含量的增加可以提高土壤细菌数量和丰富

度[37-38]，这与本研究观察到的结果相一致。说明水稻

分蘖期细菌群落α多样性变动和土壤理化性质的差

异性有关。

对于细菌群落结构和相对丰度的分析发现，细菌

群落的OTU组成在水稻分蘖期受到水分条件影响差

异明显，而到成熟期菌群在两种水分条件下OTU结

构趋势相近。这主要是来之 γ变形菌纲和芽孢杆菌

纲群落变化，与干湿交替处理相比，淹水处理下，肠杆

菌科（Enterobacteriaceae）和莫拉菌科（Moraxellaceae）
相对丰度分别提高了 4.37倍和 30.7倍，这些菌群的丰

度变化与土壤有效 Cd、Zn、Pb、Ni含量和土壤 pH、有
效N含量均有显著相关性。Gati在 2017年发表的研

究发现，肠杆菌科（Enterobacteriaceae）群落含有多种

转运蛋白，对 Zn2+毒性的浓度有耐受和体内平衡作

用，并且通过 ZntB蛋白转运吸收[39]。本研究发现分

蘖期淹水环境促进土壤中Zn2+的释放，有助于肠杆菌

科群落的新陈代谢活动，促进其相对丰度的显著提

高，而后期随着Zn有效性的降低，群落丰度也随着显

著降低。莫拉菌科（Moraxellaceae）与肠杆菌科群落

的相对丰度变化相一致，但目前针对该群落对重金属

敏感性研究还鲜有报道，而莫拉菌科（Moraxellaceae）
下不动杆菌属（Acinetocter sp.）菌群，在早期研究也发

现该群落对Ni，Pb，Zn的液态环境有耐受性[40-41]。而

干湿交替处理下Planococcaceae群落相对丰度比淹水

处理的提高了 17.77倍，关于Planococcaceae群落研究

少有报道，本研究发现土壤有效磷含量与该菌群丰度

呈正相关。到水稻成熟期，主要的细菌群落结构差异

来自 δ变形菌纲（Deltaproteobacteria），在淹水环境下

地杆菌科（Geobacteraceae）和粘球菌（Myxococcaceae）
也比干湿交替处理的相对丰度提高 7.27倍和 2.48倍，

其中土壤有效 P含量是影响地杆菌科群落丰度的关

键因子，这是因为磷酸盐固定铁离子为 Fe3PO4化合

物，降低地杆菌科菌群对Fe的利用性，进而降低该细

菌群落的生物活性[42]。

4 结论

（1）长期淹水能够显著降低土壤有效 Cd，Pb，Zn
和Ni的含量，而干湿交替对其含量无显著影响，且干

湿交替能够维持土壤较高的有效P含量。

（2）水分管理措施本身不会对根际细菌群落α多

样性造成显著影响，而土壤理化性质的差异和水分条

件的交互影响是造成细菌群落α多样性变动的主要

原因。

（3）在分蘖期肠杆菌科（Enterobacteriaceae）和莫

拉菌科（Moraxellaceae）丰度变化主要受土壤重金属

有效性的影响，Planococcaceae群落变动受土壤有效P
的影响；在水稻成熟期，地杆菌科（Geobacteraceae）主

要是受到土壤P的有效性影响。
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