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Abstract：In order to explore the influence of plastic mulch treatment on the yield, community diversity, structural composition, bacterial
species interactions, and microecological function of rhizosphere bacteria, an experiment was conducted at an Allium chinense field in
Jinshi City, Hunan Province. The rhizosphere soils of Allium chinense under different plastic mulch treatments（control group, normal
plastic mulch treatment, and blue plastic mulch treatment）were collected; 16S high-throughput sequencing and bioinformatics approach
were then used to extract bacteria from the corresponding soil samples. The results showed that plastic mulch film treatment promoted the
production of Allium chinense, with the corresponding rhizosphere exhibiting that bacterial structure had been reshaped and a lower
bacterial diversity than those of the control soil. The yield of the control group was 29 766.7 kg · hm-2; the yield of the normal mulch
treatment was 31 466.7 kg·hm-2, exhibiting an 5.7% yield increase; and the yield of the blue plastic mulch treatment was 39 966.7 kg·
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摘 要：为探究覆膜措施对津市藠头产量及根际土壤细菌群落多样性、结构、生态功能、物种之间网络互作的影响，本研究采集了

未覆膜、覆普通地膜、覆蓝色地膜 3个处理下的藠头根际土壤，利用高通量测序技术和生物信息学的相关方法进行研究。结果表

明：覆膜措施提高了藠头产量，其中未覆膜处理产量为29 766.7 kg·hm-2，普通地膜处理产量为31 466.7 kg·hm-2，增产5.7%，蓝色地

膜处理产量为 39 966.7 kg·hm-2，增产 34.3%。覆膜处理显著改变了细菌群落结构，并显著降低了细菌群落多样性。此外，藠头根

际土壤细菌群落对不同地膜处理的响应不同，在门和属水平上均存在一定差异。网络分析结果表明，未覆膜处理具有 124个模

块，普通地膜和蓝色地膜处理的根际细菌分子生态网络分别具有 77个和 80个模块。覆膜措施使藠头根际细菌分子生态网络的

模块数降低，这可能会导致细菌群落生态功能多样性降低。覆膜措施还导致根际细菌关键物种改变。基于功能预测，相较于未

覆膜处理，覆盖蓝色地膜显著提高了尿素分解功能（P<0.05），而普通地膜处理相对于蓝色地膜处理能显著提升好氧氨氧化与硝化

作用（P<0.05）。研究表明，蓝色地膜处理更有利于藠头的增产，覆膜措施改变了藠头根际细菌群落结构、关键物种及物种互作关

系。此外，尚不能忽视覆膜措施对农田土壤细菌生态环境的潜在风险。
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藠头（Allium chinense G.Don）是百合科葱属的多

年生宿根草本植物，富含维生素、氨基酸及多种药理

成分，是国家卫生部认定的药食兼用食品[1]，在我国

南方广泛种植[2-3]。在农业生产中，通过覆盖地膜或

塑料薄膜来防治病虫草害已经成为一种常规手段[4]。

通过覆膜措施，可以有效提高地温，降低田间空气湿

度，从而达到抑制杂草生长、灭杀地下害虫、减缓作物

病害发生的目的[5-8]。针对藠头作物，前人已提出采

用农膜覆盖结合高温曝晒的方式杀灭田中的线虫与

地下害虫[9]，但不同地膜对藠头产量及其根际细菌群

落与生态功能的影响仍未可知。

土壤微生物是土壤分解系统的主导者，参与了有

机质分解与合成、养分固定与释放等约 90% 的土壤

反应过程[10-12]，与土壤生态系统的养分循环及能量流

动密切相关[13]。因此，其群落结构与多样性的改变会

对土壤微生态环境产生显著影响[14]。此外，土壤微生

物可以帮助植物获取生长所需要的营养元素，提升植

物抗逆性，从而促进其健康生长[15]。根际是土壤微生

物最活跃的栖息地之一[16]，是实现植物根系与土壤间

物质、能量转化的界面[17-18]。根际微生物与作物健

康、产量及病虫害抗性等密切相关[19]。细菌是土壤中

最丰富多样的微生物类群[20]，因而研究覆膜对藠头根

际细菌群落组成和多样性的影响对于合理利用物理

措施防治藠头病害、保障藠头生产安全和促进藠头稳

定增产具有重要意义。

近年来，通过高通量测序技术和构建分子生态网

络来研究土壤微生物的多样性、群落结构得到研究者

的关注[21]。分子生态网络能够深入探索土壤微生物

种间的相互作用，评估由微生物群落结构变化引起的

生态系统功能演变[22]，进一步了解微生物种间交互多

样性和生态系统的稳定性[23]。尽管宋健等[24]探讨了

覆膜对韭菜根际微生物群落的影响，但从分子生态网

络角度来考虑作物根际微生物对覆膜的响应仍有待

进一步研究。

本研究以藠头根际细菌群落为研究对象，采用高

通量测序与分子生态网络方法研究其群落结构对覆

膜处理的响应，旨在探讨不同覆膜处理对藠头根际细

菌群落及其结构特征的影响，从而揭示根际细菌群落

对覆膜的响应规律，为作物根际微生态调控技术的研

发提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计与样品采集

试验地选在湖南省常德市津市市白衣镇红光村

（29°24′ N，111°52′ E），该地平均海拔 44 m，年均温

17.6 ℃，最冷月（1月）平均气温为 6 ℃，最热月（7月）

平均气温为 28.5 ℃，年降雨量为 1 249 mm，供试土壤

为壤土，肥力中等，前作为藠头。

2021年 9月 15日完成整地。2021年 9月 16日完

成覆膜处理，选用 0.06 mm 厚蓝色地膜（Blue plastic
mulch，BPM）与 0.06 mm 厚普通地膜（Normal plastic
mulch，NPM）对地块进行覆盖。其中普通地膜产自山

东省郓城一鸣塑业有限公司，材质为聚乙烯，宽幅为

2 m；蓝色地膜产自江苏省宿迁恒华塑料制品有限公

司，材质为聚乙烯，宽幅为 2 m。试验设 3个重复，3个

处理共 9个小区，每个小区面积为 30 m2。不覆膜地

块作为对照（CK）。覆膜 14 d后（2021年 10月 1日）完

成藠头种植。

于 2022年 6月 1日藠头成熟期进行土壤样品采

集并测产，采用五点取样法，每处理设置 5个采样点，

hm-2, exhibiting a corresponding yield increase of 34.3%. The bacterial community composition of the Allium chinense rhizosphere soil
possessed differences at the phylum and genus levels. Network analysis showed that the control, normal plastic film mulch, and blue plastic
film mulch groups had 124, 77, and 80 modules, respectively. The results of this network analysis indicated that the network within plastic
film mulched soil contained fewer functionally interrelated microbial modules than the control soil, which may lead to a corresponding
decrease in the ecological functions of the bacterial community. Plastic film mulching reduced the number of overall keystone species. In
addition, blue plastic film mulching significantly increased the function of ureolysis; further, normal transparent plastic film mulching
significantly increased the function of aerobic ammonia oxidation and nitrification compared with those of the other groups（P<0.05）. This
study demonstrated that blue plastic mulch film treatment is more beneficial to yield promotion and plastic mulch film treatment
significantly altered the core species, bacterial community structure, and bacterial interactions within the rhizosphere soil of Allium
chinense. Nonetheless, the potential risk of plastic mulch film treatment to the ecological environment of the bacteria within the soil should
not be ignored.
Keywords：plastic mulch film; Allium chinense; high-throughput sequencing; rhizosphere bacteria; molecular ecological network; function

prediction

2520



杨艺帅，等：覆膜处理对藠头根际土壤细菌群落的影响2023年11月

www.aes.org.cn

每采样点随机选取 10株藠头，去除表层土后，将藠头

植株连同周围的土体取出，抖掉根系外围土，取根表

的土壤，剔除碎石和根系等杂质。为避免土样单一，

将5株藠头根际土并为一袋。每处理各取10份样品，

共计 30份样品。样品置于干冰保温箱中带回实验室

后，于-80 ℃冰箱中保存。相同方法采集土样，用于

土壤理化性质检测。

1.2 DNA提取和扩增子测序

参考 Feng等[25]的方法提取样品DNA。将纯化后

的 DNA 作为模板，利用目标基因引物 515F（5′ -GT⁃
GCCAGCMGCCGCGGTAA -3′）和 806R（5′ - GGAC⁃
TACHVGGGTWTCTAAT-3′）扩增细菌16S rDNA序列

的V4区。参考Tan等[26]的方法进行PCR产物纯化、定

量和均一化并形成测序文库，质检合格后委托广东美

格基因科技有限公司进行 Illumina高通量测序。

1.3 数据预处理

将所有原始数据以 FASTQ格式上传到Galaxy分
析平台上（http：//mem.rcees.ac.cn：8080）进行分析[25]。

使用 Trim Primer将正反引物去除。通过 FLASH[27]程

序对成对末端序列进行拼接。通过Btrim[28]程序去除

低质量区域后，保留 290~310 bp 范围内的序列作为

目的序列。通过UPARSE方法去除嵌合体并将相似

性为 97% 的序列进行 OTU 归类[29]，生成原始的 OTU
表，并对原始OTU表进行重抽，使得每个样品序列数

相同，用重抽后的OTU表进行统计分析。

1.4 生态和统计分析

通过RDP分类数据库对OTU进行注释。通过对

Resample OTU表中观察到的物种数量进行计数得到

rarefaction指数。基于OTU聚类统计结果，进行了包

括 Chao1 指数、Shannon 指数、Inverse Simpson 指数、

Observed Richness 指数在内的 α 多样性指数计算分

析。计算样本间的 Jaccard距离后再进行非度量多维

尺度（NMDS）分析。为了验证不同覆膜处理藠头根

际细菌群落之间群落结构是否有显著差异，通过相似

性分析（ANOSIM）、多响应置换过程分析（MRPP）和

置换多元方差分析（PERMANOVA）3 种方法进行不

相似性检验（Dissimilarity test）。使用 FAPROTAX 数

据库对不同覆膜处理下的细菌群落行使的功能进行

预测。将 Resample OTU 表上传到 INAP 分析平台上

（http：//mem. rcees. ac. cn：8081）进 行 分 析[30]。 基 于

Spearman相关性构建分子生态网络，基于随机矩阵理

论确定优化相关阈值，利用Gephi绘制网络图。通过

计算节点模块内连通度（Zi）和模块间连通度（Pi），可

将网络节点划分为 4类，包括外围节点（Zi≤2.5且Pi≤
0.62）、连接节点（Zi<2.5且Pi>0.62）、模块中心点（Zi>
2.5 且 Pi<0.62）及网络中心点（Zi>2.5 且 Pi>0.62）[31]。

同时，基于Greedy modularity optimization方法构建其

随机网络[32]，用于确认经验网络的合理性。

2 结果与分析

2.1 不同覆膜处理的土壤理化性质及作物产量

由表 1可知，各处理下，蓝色地膜处理使得藠头

根际土壤速效钾含量显著高于未覆膜处理，但与普通

地膜处理差异不显著，其他理化性质各处理间均无显

著差异。该试验面积下，未覆膜处理藠头总产量为

267.9 kg，折合每公顷产量为 29 766.7 kg；普通地膜处

理下藠头产量为283.2 kg，折合每公顷产量为31 466.7
kg，相比于对照增产 5.7%；蓝色地膜处理下藠头产量

为 359.7 kg，折合每公顷产量为 39 966.7 kg，相比于对

照增产34.3%。

2.2 不同覆膜处理的藠头根际土壤细菌α多样性分析

通过高通量测序，本试验从 30 个样本中获得

4 921 483个有效序列，并从这些序列中识别出 9 662
个OTU。由图 1稀释曲线可知，随着序列数的不断增

加，曲线趋于平缓，OTU数逐渐达到平台期，说明测序

深度已经基本满足下游分析需求。从图 1韦恩图可

知，所有处理下共有 OTU 3 589 个，占全部 OTU 的

37.1%。此外，对照处理独有OTU数量最多，为 2 458

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）.

表1 不同覆膜处理的藠头根际土壤理化性质

Table 1 Physicochemical properties of rhizosphere soil of Allium chinense with different plastic mulch treatments
处理

Treatment
CK

NPM
BPM

pH

6.2±0.2a
6.3±0.1a
6.4±0.2a

有效磷
Available phosphorous/

（mg·kg-1）

8.31±6.47a
11.39±9.12a
12.51±8.17a

速效钾
Rapidly available

potassium/（mg·kg-1）

96.2±34.1b
119.3±36.2ab
134.1±28.7a

缓效钾
Slow-release

potassium/（mg·kg-1）

278.3±80.9a
220.6±67.4a
251.6±51.7a

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

21.7±5.9a
23.8±7.6a
22.8±5.8a

全氮
Total nitrogen/%

0.20±0.03a
0.17±0.04a
0.16±0.05a

碱解氮
Alkaline hydrolysis
nitrogen/（mg·kg-1）

124.4±19.1a
144.4±23.7a
141.0±26.6a
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个，占全部OTU的 25.4%，而蓝色地膜处理与普通地

膜处理独有的 OTU个数相近，说明覆膜措施减少了

藠头根际土壤细菌群落物种数。同时，如图 2所示，

依 据 Shannon、Pielou evenness、Inverse Simpson 和

Chao1指数，覆膜处理的藠头根际细菌群落α多样性

显著低于对照处理（P<0.05），而不同地膜处理之间多

样性没有显著差异。以上所有结果说明覆膜处理减

少了土壤细菌群落多样性，但不同覆膜处理之间差异

不显著。

2.3 不同覆膜处理对藠头根际细菌群落结构和组分

的影响

为了研究不同覆膜处理对藠头根际土壤细菌群

落结构的影响，通过基于 Jaccard距离的非度量多维

尺度分析对藠头根际细菌群落进行分析，并进行不相

似检验分析验证。如图 3所示，普通地膜处理、蓝色

地膜处理与未覆膜处理细菌群落之间的 Jaccard距离

存在明显的空间分布。覆膜与未覆膜根际细菌群落

结构分布呈现明显分离，说明藠头根际土壤细菌群落

结构对覆膜处理具有显著响应，且对不同地膜覆盖处

理响应不同。此外，基于 Jaccard距离矩阵的不相似

检验结果表明（表 2），对照与覆膜处理差异极显著

（P<0.01），两覆膜处理之间也存在显著差异（P<
0.01），说明不同覆膜处理对藠头根际土壤细菌群落

结构存在显著影响。

如图 4所示，在所有藠头根际土壤样本中，共得

到 32门，其中优势菌门（>1%）为酸杆菌门（Acidobac⁃
teria，12.43%~46.65%）、变 形 菌 门（Proteobacteria，
13.21%~37.50%）、放线菌门（Actinobacteria，5.94%~

17.14%）、绿弯菌门（Chloroflexi，3.47%~13.56%）、拟

杆菌门（Bacteroidetes，0.56%~16.44%）、芽单胞菌门

（Gemmatimonadetes，1.12%~8.95%）、厚壁菌门（Fir⁃
micutes，0.91%~7.40%）、Candidatus Saccharibacteria
（0.32%~4.19%）、疣微菌门（Verrucomicrobia，0.24%~
2.76%）。

同时，本研究结果显示，覆膜处理中芽单胞菌门

相对丰度（NPM：2.52%；BPM：3.27%）显著低于（P<
0.05）未覆膜处理（4.81%）；覆膜处理厚壁菌门丰度高

于未覆膜处理，且蓝色地膜处理（4.77%）与未覆膜处

理（1.70%）差异显著（P<0.05）；覆膜处理疣微菌门丰

度低于未覆膜处理，且蓝色地膜处理（0.87%）与未覆

膜处理（1.83%）差异显著（P<0.05）。此外，普通地膜

处理中酸杆菌门丰度（33.31%）显著高于（P<0.05）蓝

色地膜处理（23.73%）；普通地膜处理Candidatus Sac⁃
charibacteria 的丰度（0.82%）显著低于蓝色地膜处理

（1.77%）与对照（1.70%）。以上结果表明，藠头根际

土壤细菌菌门对不同覆膜措施的响应存在一定差异。

不同处理经过高通量测序共得到 600个属，其中

细菌优势菌属包括Gp2（1.43%~22.61%）、鞘氨醇单胞

菌 属（Sphingomonas，1.23%~8.75%）、苔 藓 杆 菌 属

（Bryobacter，1.47%~6.02%）、纤 线 杆 菌 属（Ktedono⁃

bacter，0.70%~5.11%）、Gemmatirosa（0.94%~5.18%）、

马赛菌属（Massilia，0.26%~13.41%）、黏液杆菌属

（Mucilaginibacter， 0.12%~10.17%） 、Gp1 （0.72%~
5.02%）、Candidatus Solibacter（0.32%~4.85%）、Sac⁃

charibacteria genera incertae sedis（0.32%~4.19%）、水

单胞菌属（Dyella，0.19%~4.87%）、Candidatus Korib⁃

图1 不同覆膜处理的藠头土壤细菌OTUs稀释曲线和韦恩图

Figure 1 Rarefaction curves and Venn diagram of OTUs bacterial OTUs in rhizosphere soil of Allium chinense with
different plastic mulch treatments

CK：未覆膜对照；BPM：蓝色地膜处理；NPM：普通地膜处理
CK：Control group. BPM：Blue plastic mulch treatment. NPM：Normal plastic mulch treatment
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acter（0.36%~2.52%）、地杆菌属（Subdivision3 genera

incertae sedis，0.23%~2.53%）、Actinocrinis（0.25%~
3.42%）、Paraburkholderia（0.09%~8.81%）、酸微菌属

（Acidiferrimicrobium，0.49%~1.64%）、红 色 杆 菌 属

（Solirubrobacter，0.39%~1.70%）。

覆膜处理中 Candidatus Solibacter属丰度（NPM：

1.87%；BPM：1.22%）显著低于（P<0.05）未覆膜处理。

普通地膜处理鞘氨醇单胞菌属、Gemmatirosa属的相

图2 不同覆膜处理的藠头根际土壤细菌群落α多样性分析

Figure 2 α diversity analysis for bacterial community in rhizosphere soil of Allium chinense with different plastic mulch treatments

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）.

图3 不同覆膜处理的藠头根际土壤细菌群落基于 Jaccard距
离的非度量多维尺度分析

Figure 3 NMDS analysis for bacterial community in rhizosphere
soil of Allium chinense with different plastic mulch treatments

base on Jaccard distance

表2 不同覆膜处理的藠头根际土壤细菌群落基于 Jaccard距
离的不相似检验

Table 2 Dissimilarity test based on Jaccard distance for bacterial
community in rhizosphere soil of Allium chinense with different

plastic mulch treatments

注：右侧三角区域为显著性P值。
Note：The right triangle is a significant P value.

整体比较
Global test

MRPP
δ（P-value）

ANOSIM
R（P-value）

PERMANOVA
F（P-value）

0.526 0
0.001

0.717 1
0.001

3.122 5
0.001

两两比较 Pairwise composition

CK
NPM
BPM
CK

NPM
BPM
CK

NPM
BPM

CK

0.522 5
0.525 9

0.808 6
0.930 8

3.620 5
3.987 7

NPM
0.001

0.529 8
0.001

0.382 2
0.001

1.785 8

BPM
0.001
0.002

0.001
0.002

0.001
0.001
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对丰度显著低于（P<0.05）未覆膜处理；普通地膜处理

Gp2属的丰度（14.24%）显著高于（P<0.05）其他处理，

Saccharibacteria genera incertae sedis 属的相对丰度

（0.816%）显著低于（P<0.05）其他处理；蓝色地膜处理

中黏液杆菌属、水单胞菌属的丰度显著高于未覆膜处

理，地杆菌属的丰度显著低于未覆膜处理。蓝色地膜

处理苔藓杆菌属的相对丰度（3.58%）显著高于其他

处理，Candidatus Koribacter属的相对丰度（0.83%）显

著低于其他处理。以上结果表明，覆膜措施改变了藠

头根际土壤细菌群落的组成，且不同覆膜处理间的群

落组成存在差异。

2.4 不同覆膜处理的藠头根际土壤细菌分子生态网

络分析

为了揭示藠头根际细菌物种之间网络互作对覆

膜处理的响应，试验借助 INAP分析平台[30]构建了分

子生态网络（图 5）。如表 3所示，试验使用相似的阈

值（0.9、0.91、0.88）来构建网络，且网络拓扑结构属性

表明，其 R2符合幂定律，属于无尺度网络。同时，所

有经验网络平均聚集系数均显著大于随机网络，说明

构建的网络具有小世界特征[31]。平均连通度用于表

明网络的复杂程度，普通地膜处理平均连通度高于未

覆膜处理，蓝色地膜处理平均连通度较低，说明普通

地膜覆盖提升了网络复杂程度，蓝色地膜降低了网络

复杂程度。平均聚集系数用于表示群落聚类程度，普

通地膜处理平均聚集系数高于蓝色地膜处理与对照，

说明普通地膜处理下细菌群落聚类程度最高。平均

路径长度代表 OTU之间的距离，两种覆膜处理平均

路径长度均高于未覆膜处理，说明未覆膜处理能更快

地将外界环境的改变传递到整个网络。值得注意的

是，较未覆膜处理，两种覆膜处理均使得藠头根际土

壤细菌群落的网络模块数降低，表明覆膜处理将会导

致生态功能下降[33]。以上结果说明，藠头根际土壤细

菌群落分子生态网络拓扑特征对不同覆膜处理响应

均有差异。

在分子生态网络当中，节点的拓扑结构可以用来

确认关键物种，网络枢纽中的节点为该网络的关键物

种，落在连接节点和模块中心的节点则在模块间和模

块内起重要作用[31-32]。试验结果（图 6）显示，不同覆

膜处理藠头根际细菌的分子生态网络中的大部分节

点属于外围节点，且均为无节点充当网络中心点。在

对照网络中，有 3个节点属于模块中心点，6个节点属

于连接节点；在普通地膜处理网络中，有 2个节点属

于模块中心点，7个节点属于连接节点；在蓝色地膜

处理网络中，有 3个节点属于模块中心点，2个节点属

于连接节点。对所有网络中起重要作用的节点进行

注释，不覆膜根际土壤中主要的关键物种为亚硝化球

菌属、小单孢菌科（Micromonosporaceae）等；覆普通地

膜根际土壤中主要的关键物种为纤线杆菌属、芽单胞

菌科（Gemmatimonadaceae）等；覆蓝色地膜根际土壤

中主要的关键物种为鞘氨醇单胞菌属、加勒比群岛副

伯克霍尔德氏菌（Paraburkholderia）等。

2.5 不同覆膜处理的藠头根际土壤细菌群落功能预测

采用 FAPROTAX 进行细菌的功能预测，共注释

得到 49个功能类群，其中核心功能（丰度＞1%）分别

图4 不同覆膜处理的藠头根际土壤细菌群落组成成分丰度比例

Figure 4 Percentage of community abundance for bacterial community composition in rhizosphere soil of Allium chinense
with different plastic mulch treatments
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为化能异养（Chemoheterotrophy，36.97%）、好氧化能

异养（Aerobic-chemoheterotrophy，36.49%）、尿素分解

（Ureolysis，6.29%）、硝化作用（Nitrification，3.80%）、

好氧氨氧化（Aerobic-ammonia-oxidation，2.52%）、锰

氧化（Manganese-oxidation，2.21%）、亚硝酸盐氧化

（Aerobic-nitrite-oxidation，1.28%）、硝酸盐还原（Ni⁃
trate-reduction，1.26%）、胞内寄生菌（Intracellular -
parasites，1.05%）。如图 7所示，覆盖蓝色地膜处理藠

头根际细菌的尿素分解功能丰度显著高于对照处理

（P<0.05）。普通地膜处理相对于蓝色地膜处理具有

较高的好氧氨氧化与硝化作用功能丰度（P<0.05）。

这些结果说明覆膜处理可以显著改变藠头根际土壤

细菌功能，且不同覆膜处理影响不同。

3 讨论

覆膜处理可以通过调节田间地温、保持土壤水

分、防止养分流失、改变微生物活性等各种作用，共同

对土壤环境和作物形成综合效应[34]，从而在提高作物

产量上发挥重要作用[35]。地膜处理促进作物产量增

加，这与本文两个覆膜处理下藠头产量均提高的结果

一致。而不同颜色的地膜应用于作物时，其对植物生

长与作物产量的影响与地膜颜色和作物种类相关，且

作用效果差异明显[36]。张婷等[37]发现，无色透明地膜

能提高草莓株高和冠幅，红膜和绿膜则利于草莓的品

项目 Item
经验网络
Empirical
network

随机网络
Random
network

拓扑属性Characteristic parameter
总节点数 Total nodes
总连接数 Total links

R2

模块数 No. of modules
平均连通度 Average degree（avgK）

平均聚集系数 Average clustering coefficient（avgCC）
平均路径长度 Average path distance（GD）

地理距离 Harmonic geodesic distance
平均聚集系数 Average clustering coefficient（avgCC）

平均路径长度 Average path distance（GD）
地理距离 Harmonic geodesic distance

CK
636
874

0.975
124

2.748
0.195
6.746
5.032

0.002±0.002
5.327±0.076
4.775±0.053

NPM
582

1 125
0.930
77

3.866
0.214
7.169
5.229

0.008±0.003
4.259±0.047
3.864±0.032

BPM
423
517

0.989
80

2.444
0.184
8.539
6.229

0.002±0.002
5.925±0.122
5.179±0.094

表3 不同覆膜处理的藠头根际土壤细菌群落分子生态网络及随机网络拓扑属性

Table 3 Characteristic parameters of the molecular ecological network and random network for bacterial community in rhizosphere soil of
Allium chinense with different plastic mulch treatments

图5 不同覆膜处理的藠头根际土壤细菌分子生态网络图

Figure 5 Molecular Ecological Network for bacterial community in rhizosphere soil of Allium chinense
with different plastic mulch treatments

该图每个节点代表一个OTU，节点的大小和其连接数成正比。以不同的颜色区分不同的模块，小于5节点连接的模块中的节点为灰色。
Each node represents an OTU，and the size of nodes is proportional to the number of connections. Different modules are distinguished by different colors.

The gray nodes are in the modules containing no more than 5 nodes.

CK NPM BPM
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绿色圆点表示该节点属于模块中心点，橙色圆点表示该节点属于连接节点。
The green dot indicates that the node belongs to module hubs，and the orange dot indicates that the node belongs to connectors.

图6 不同覆膜处理的藠头根际土壤细菌群落网络中

物种的拓扑角色

Figure 6 Topological roles for OTUs of bacterial community in rhizosphere soil of Allium chinense with different
plastic mulch treatments

CK NPM

BPM

图7 不同覆膜处理的藠头根际土壤细菌功能预测分析

Figure 7 Functional predictive analysis of bacterial community in rhizosphere soil of Allium chinense
with different plastic mulch treatments
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质；邓仁菊等[38]通过对甘薯覆膜发现，黑色、银色地膜

增产效应明显高于白膜。本研究发现，蓝色地膜覆盖

对藠头的增产效果远大于普通透明地膜，而这一结果

与李玉娥等[39]蓝色地膜下花椰菜产量高于普通地膜

的结论相同。

藠头作为鳞茎类蔬菜，根际微生态是其高效生产

中重要的一环[40]，解析藠头根际微生态对覆膜处理的

响应规律具有重要的现实意义。本研究表明，覆膜处

理会降低根际细菌的丰富度，并导致β多样性存在差

异，该结果与 Li等[41]的研究结果相吻合，Li等通过实

验发现，覆膜措施对玉米地土壤细菌丰富度具有显著

的负面影响并导致 β多样性差异显著。宋健等[42]通

过研究覆膜前后韭菜根际微生物的变化发现，覆膜措

施不改变根际细菌的多样性指数，但显著改变其细菌

群落结构组成。而 Farmer等[43]则发现在长期覆膜状

态下，土壤微生物丰富度得到提高。覆膜措施对土壤

微生物α多样性造成了不同的影响，这可能是由地膜

参数[44]、栽培作物[45]等因素不同导致的。尽管前人结

果表明覆膜措施对微生物α多样性带来的影响并不一

致，但均认为会造成β多样性的差异[41-43]。众多学者

进一步对覆膜措施如何改变微生物群落结构进行了

研究。Huang等[46]认为覆膜处理可以通过改变农田水

热条件从而对微生物群落结构产生影响；于亚军等[47]

则认为地膜颜色显著影响了土壤微生物群落结构，而

结合李玉娥等[39]蓝色地膜的保温效果优于普通地膜的

研究结果，笔者推测，本文中细菌群落结构的变化可能

来源于地膜颜色的不同导致水热条件的差异。

土壤微生物作为地球上最多样化和最丰富的生

物集群[48]，在驱动土壤养分循环、介导植物营养等多

个方面发挥着重要的生态作用[49]。本研究发现，覆膜

处理显著改变了藠头根际细菌相对丰度，覆膜条件下

的优势菌群为酸杆菌门、变形菌门、放线菌门。其中

酸杆菌门是土壤微生物的重要成员，在土壤物质循环

和生态环境构建过程中扮演重要的角色[50]。变形菌

门是土壤细菌中重要的门类[51]，可以促进氮肥利

用[52]。放线菌门则能产生多种生物活性物质和抗生

素[53]，有益于作物健康。

从细菌群落的生态功能来说，分子生态网络的参

数可以反映土壤细菌群落与其生态功能之间的关

系[54]。在分子生态网络中，出现在同一模块内的微生

物可能存在相似的生态功能[55]，Wang等[56]和 Gu等[57]

的研究表明模块数多的土壤具有更多的生态功能。

本试验结果中，较未覆膜处理而言，普通地膜和蓝色

地膜处理均使得藠头根际细菌分子生态网络的模块

数降低，这可能会导致细菌群落生态功能多样性降

低。尽管本研究结果表明在单个植物生长周期下，覆

膜措施将促进藠头产量的增加，但由于细菌群落生态

功能多样性的降低，长期采用覆膜种植可能不利于土

壤微生态系统抵御外界风险。

通过分子生态网络的拓扑结构可以辨别群落中

的关键物种[58]，关键物种的变化会导致微生物群落结

构和功能的变化[59]。在未覆膜根际土壤细菌中，亚硝

化球菌属是关键物种，该菌属可能是土壤硝化作用的

重要驱动者[60]，这可能是该处理下亚硝酸盐氧化和硝

酸盐还原功能较强的原因。在普通地膜处理中，核心

菌属纤线杆菌属是绿弯菌门模式属，该门营养型丰

富，能够利用各种元素，推动元素耦合[61]；而芽单胞菌

在物质化学转化过程中发挥作用[62]，对植物生长发育

及增加抗性有益[63]。蓝色地膜处理下的关键物种为

鞘氨醇单胞菌属、副伯克霍尔德氏菌属等。鞘氨醇单

胞菌属具有高代谢能力和多种功能，能在土壤中大量

富集[64]。副伯克霍尔德氏菌具有溶磷功能[65]，对植物

生长具有重要意义。

就细菌自身功能而言，蓝色地膜覆盖措施下细菌

尿素分解功能较强，尿素在脲酶的作用下分解为铵[66]，

其活性的高低反映了土壤氮素循环的快慢[67]。普通地

膜处理中，好氧氨氧化与硝化作用较强。好氧氨氧化

是硝化作用的限速步骤，能够调控硝化作用，在氮素生

物地球化学循环中起到重要作用[68-69]。普通地膜处理

下的细菌群落兼备硝化作用与好氧氨氧化功能，为植

物提供可利用氮源的同时，又使得土壤中的氮素不至

于过度流失，有利于植物持续健康生长[69-70]。

4 结论

（1）覆膜处理促进藠头产量的增加，且蓝色地膜

处理下藠头增产幅度高于普通地膜处理。

（2）覆膜处理显著降低了藠头根际细菌群落的α
多样性，改变了细菌群落的β多样性。

（3）从分子生态网络模块数来看，覆膜措施削弱

了细菌群落的生态功能。尽管覆膜措施能够促进作

物产量的增加，但长期覆膜的潜在生态风险仍需慎重

对待。
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