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冬绿肥覆盖对土壤团聚体及有机碳和 AMF 多样性的
影响

鲁泽让， 陈佳钰， 李智贤， 李永梅， 罗志章， 杨锐， 田明洋， 赵吉霞*， 范茂攀*
（云南农业大学资源与环境学院，昆明 650201）
摘要： 为探究冬绿肥覆盖对土壤 AMF（丛枝菌根真菌）群落和团聚体及其有机碳含量的影响 . 以坡耕地红壤为研究对象，采用

Illumina MiSeq 高 通 量 测 序 、 湿 筛 法 和 重 铬 酸 钾 外 加 热 法 分 别 测 定 AMF 群 落 组 成 、 团 聚 体 和 有 机 碳 含 量 . 研 究 了 苕 子 覆 盖

（VC）、豌豆覆盖（PC）和冬季休耕（WF）这 3 个处理下 AMF 群落组成及多样性和有机碳含量与团聚体稳定性的关系 . 结果表明，

VC 和 PC 处理的>2 mm 团聚体含量和团聚体稳定性显著高于 WF，0.25~1 mm 和<0.25 mm 团聚体含量则相反；VC 处理的 0.25~1 
mm 团聚体和全土有机碳含量较 PC、WF 分别显著提高了 33.21%、27.10% 和 25.68%、58.45%，PC 处理的<0.25 mm 团聚体有机

碳含量则显著低于 VC 和 WF；VC、PC 的 ACE 和 Chao1 指数分别较 WF 处理分别显著提高了 252.03%、158.55% 和 243.75%、

158.33%；Glomus（球囊霉属）为各处理的优势属，PC 和 VC 处理下 Claroideoglomus（近明球囊霉属）的相对丰度较 WF 显著降低了

76.29% 和 71.21%，PC 处理下 Acaulospora（无梗囊霉属）的相对丰度显著高于 VC 和 WF 处理；PCoA 分析发现，PCoA1 和 PCoA2
轴分别解释了 57.76% 和 30.07% 的 AMF 群落组成差异；Spearman 相关性分析表明，0.25~1 mm 团聚体和全土有机碳含量与 R0.25、

MWD 和 GMD 呈显著正相关；RDA 分析表明，>2 mm 团聚体含量、R0.25、MWD 和 GMD 与多样性（Chao1、ACE、Shannon）指数、

Glomus、Gigaspora（巨孢囊霉属）及 Scutellospora（盾巨孢囊霉属）相对丰度呈正相关关系，AMF 群落丰富度（ACE 和 Chao1 指数）

和 Gigaspora 是冬绿肥覆盖下促进土壤团聚体稳定的主要影响因子（P<0.05）；SEM 分析发现，AMF 群落丰富度通过改变 SOC 含

量来影响土壤团聚体的形成与稳定 . 结果表明，在休耕期进行冬绿肥覆盖，可通过提高土壤 AMF 群落丰富度和团聚体有机碳

含量，从而进一步提高团聚体稳定性 . 研究结果可为我国南方红壤坡耕地休耕期推行冬绿肥覆盖模式和农田土壤侵蚀的防治

提供理论依据 . 
关键词： 冬绿肥覆盖；AMF 群落多样性；团聚体有机碳；团聚体稳定性；结构方程模型；丛枝菌根真菌（AMF）
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Effects of Winter Green Manure Mulching on Soil Aggregates， Organic Carbon， and 

AMF Diversity
LU Ze-rang， CHEN Jia-yu， LI Zhi-xian， LI Yong-mei， LUO Zhi-zhang， YANG Rui， TIAN Ming-yang， ZHAO Ji-xia*， FAN Mao-pan*

（College of Resources and Environment， Yunnan Agricultural University， Kunming 650201， China）
Abstract： To investigate the effects of winter green manure mulching on a soil arbuscular mycorrhizal fungi （AMF） community and aggregates and their organic carbon content， 
Illumina MiSeq high-throughput sequencing， the wet sieve method， and potassium dichromate external heating method were used to determine AMF community composition， 
aggregates， and organic carbon content in red soil of sloping farmland.  The relationship between AMF community composition and diversity， organic carbon content， and aggregate 
stability under the three treatments of vetch mulching （VC）， pea mulching （PC）， and winter fallow （WF） was studied.  The results showed that the content of >2 mm aggregates and 
the stability of aggregates treated with VC and PC were significantly higher than those of WF， whereas the content of 0. 25-1 mm and <0. 25 mm aggregates showed the opposite.  The 
organic carbon content of 0. 25-1 mm aggregates and whole soil in the VC treatment was significantly increased by 33. 21% and 27. 10% and 25. 68% and 58. 45%， respectively， 
compared with those in PC and WF.  The organic carbon content of <0. 25 mm aggregates in the PC treatment was significantly lower than that in VC and WF.  The ACE and Chao1 
indexes of VC and PC were significantly increased by 252. 03% and 158. 55% and 243. 75% and 158. 33%， respectively， compared with those in the WF treatment.  Glomus was the 
dominant genus in each treatment.  The relative abundance of Claroideoglomus under the PC and VC treatments was significantly lower than that of WF by 76. 29% and 71. 21%， 
respectively.  The relative abundance of Acaulospora under the PC treatment was significantly higher than that of the VC and WF treatments.  PCoA analysis showed that the PCoA1 
and PCoA2 axes explained 57. 76% and 30. 07% of the differences in the AMF community composition， respectively.  Spearman correlation analysis showed that 0. 25-1 mm 
aggregates and total soil organic carbon content were significantly positively correlated with R0. 25， MWD， and GMD.  RDA analysis showed that the content of >2 mm aggregates， 
R0. 25， MWD， and GMD were positively correlated with the diversity （Chao1， ACE， and Shannon） index and the relative abundance of Glomus， Gigaspora， and Scutellospora.  AMF 
community richness （ACE and Chao1 index） and Gigaspora were the main factors affecting the stability of soil aggregates under winter green manure mulching （P<0. 05）.  SEM 
analysis showed that AMF community richness affected the formation and stability of soil aggregates by changing SOC content.  The results showed that winter green manure mulching 
during the fallow period could further improve the stability of aggregates by increasing the richness of the soil AMF community and the content of organic carbon in aggregates， which 
could provide a theoretical basis for the implementation of winter green manure mulching mode and the prevention and control of soil erosion in red soil sloping farmland in southern 
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近年来，农田土壤侵蚀一直备受关注，是目前

全球农业面临的最严重的环境问题之一［1］. 在云南滇

中红壤区，由于雨水冲刷和风蚀作用及长期不合理

的耕作方式造成的坡耕地水土流失和土壤质量下降

问题愈加严重，该问题严重危及农业可持续发展［2］. 
而休耕期种植覆盖作物是一种能够降低地表裸露、

减少土壤侵蚀和改善土壤健康的有效措施［3］. 因此，

对云南滇中红壤区坡耕地冬绿肥覆盖下土壤抗蚀机

制的研究有助于改善这一现状 . 
土壤团聚体是土壤结构的基本单元，其组成和

稳 定 性 是 评 价 土 壤 质 量 和 水 土 保 持 效 应 的 关 键 指

标［4］，在土壤渗透性、保水性和抗水土流失方面起

着重要作用［5］. 而农田土壤有机碳（SOC）是陆地生态

系统最为重要的碳库之一，对维持土壤肥力、保障

农田生产力具有重要作用 . 土壤团聚体的形成和有

机碳含量的提高是两个互相促进的过程，土壤团聚

体一方面能包裹 SOC，从而对 SOC 起到物理保护 ，

另 一 方 面 土 壤 有 机 碳 又 可 促 进 团 聚 体 的 形 成［6］. 此
外，丛枝菌根真菌（AMF）作为一种能够与地球上约

80% 的植物根系建立共生关系的真菌，是土壤微生

物群落的关键组成部分和参与农业可持续发展的重

要微生物群之一，对于改善土壤生物环境、减少土

壤 侵 蚀 和 提 高 土 壤 质 量 至 关 重 要［7，8］. 有 研 究 表 明 ，

覆盖作物通过增加有机质和土壤团聚体来改善土壤

质量和促进养分循环，并控制杂草生长和刺激 AMF
等土壤微生物的活动，从而维持土壤健康，促进农

业 生 态 系 统 的 可 持 续 性［9，10］. Zhang 等［11］研 究 发 现

AMF 的产生菌丝体产物，如球囊霉素（GRSP）和菌

丝等通过增强土壤团聚体进一步促进土壤有机碳的

固存 . Qin 等［12］研究也表明竹林扩张显著改变了土壤

AMF 群落，增加了 AMF 生物量，从而提高了土壤团

聚体和碳储量 . Thapa 等［13］研究发现覆盖作物是改变

土壤团聚体特性的重要措施，苜蓿作为绿肥施用可

改善土壤有机碳和团聚体稳定性 . Hudek 等［14］也得到

了相似的结果，即覆盖作物的根系通过包裹土壤颗

粒从而稳定土壤颗粒，有利于土壤团聚 . 尽管最新

研究表明覆盖作物能够改善 AMF 群落结构、提高土

壤团聚体稳定性和促进土壤有机碳的固存，但在云

南滇中红壤地区，关于冬季覆盖作物下 AMF 群落结

构和多样性、土壤团聚体及其有机碳三者关系的研

究鲜见报道 . 
因此，本试验以坡耕地红壤为研究对象，设置

苕子覆盖（VC）、豌豆覆盖（PC）和冬季休耕（WF）这 3
个处理，分析土壤 AMF 群落多样性、土壤团聚体及

其有机碳含量在不同处理下的变化特征，采用冗余

分析和结构方程模型进一步分析土壤 AMF 群落多样

性和团聚体及其有机碳含量之间的相互关系，旨在

为当地推行合理的冬绿肥覆盖模式及耕地持续利用

提供一定的理论依据 . 
1　材料与方法

1.1　试验地概况

本试验在云南省昆明市松华坝水源保护区大摆

村（25°02′29″ N，102°58′39″ E）进行 . 试验地坡度为

10°，海拔为 2 234 m，年降水量在 900~1 000 mm 之

间 ， 年 平 均 气 温 约 为 16℃ ， 属 亚 热 带 高 原 季 风 气

候 . 定位试验于 2018 年开始，本试验于 2022 年 10 月

开始 . 土壤基本理化性质如表 1 所示 . 

1.2　试验材料与设计

本 试 验 小 区 面 积 为 4 m × 5 m， 设 置 苕 子 覆 盖

（VC）、豌豆覆盖（PC）和冬季休耕（WF）3 个处理，每

个处理 3 次重复，共 9 个小区，区组内小区随机排

列 . 供试作物：光叶紫花苕和白花矮茎豌豆 . VC 和

PC 于 2022 年 10 月玉米收获并翻耕后分别种植苕子

和豌豆，WF 于 2022 年 10 月玉米收获并翻耕后作为

冬闲裸地（对照处理），所有处理的玉米秸秆均不还

田，且对覆盖绿肥作物不进行施肥，于每年 4 月中

旬以翻耕的形式将覆盖作物翻压还田，5 月中旬种

植玉米 . 
1.3　样品采集

于 2023 年 4 月绿肥盛花期，用五点取样法采集

0~20 cm 土层的土样，将每个小区内 5 个样点的土样

放于事先准备好的牛皮纸上（每个小区 1 张牛皮纸），

并将土样按其自然裂缝掰开，剔除石块和植物根系

等杂物后充分混匀，用药匙挑取 10 g 左右的土样装

入 15 mL 无菌离心管中并装在冰盒内，迅速运回实

表 1　土壤基本理化性质

Table 1　Soil basic physical and chemical properties
项目

参数

pH
4.87

ω[有机质（SOM）]
/g·kg-1

24.49

ω[碱解氮（AN）]
/mg·kg-1

72.20

ω[速效磷（AP）]
/mg·kg-1

6.32

ω[速效钾（AK）]
/mg·kg-1

89.10
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验室并转移到−80℃超低温冰箱中保存，用于提取土

壤 DNA；为避免运输过程中土样受到外力的影响，

将 剩 余 的 土 样 装 入 塑 料 盒 内 ， 以 保 持 土 壤 原 状 结

构，在试验条件下风干后用于土壤团聚体及有机碳

的测定 . 
1.4　样品测定

1.4.1　土壤团聚体及有机碳含量的测定及指标计算

团聚体有机碳的测定使用重铬酸钾-浓硫酸外

加热法［15］；采用 Elliott 团聚体湿筛法测定团聚体粒

径组成，按干筛法获得的各粒径团聚体按比例配制

50 g 土样用于湿筛，>2 mm、1~2 mm、0.25~1 mm 和

<0.25 mm 这 4 个粒径的水稳性团聚体，团聚体稳定

性指标 ［>0.25 mm 水稳性团聚体含量（R0.25）、平均

重量直径（MWD）、几何平均直径（GMD）和分形维数

（D）］的计算公式如下［16］. 
R0.25= M r > 0.25

M T
 （1）

MWD=∑
i = 1

n  x̄ i ω i （2）

GMD=exp é

ë

ê
êê
ê( )∑

i = 1

n

ωi ln x̄ i ( )∑
i = 1

n

ωi

ù

û

ú
úú
ú （3）

M r < R̄ i

M T
= ( R̄ i

Rmax ) 3 - D

（4）

式中，Mr > 0.25 为粒径>0.25 mm 水稳性团聚体质量（g）；

MT 为水稳性团聚体总质量（g）； x̄ i 为第 i 级水稳性团

聚体平均直径（mm）；ωi为各粒级水稳性团聚体质量

分数（%）；
-Ri 为某级团聚体平均直径（mm）；M r < R̄ i

为

粒 径 小 于 Ri 的 团 聚 体 的 质 量 ； Rmax 为 团 聚 体 最 大

粒径 .
1.4.2　 土 壤 DNA 提 取 、 PCR 扩 增 及 生 物 信 息 学

分析

按 照 E. Z. N. A. soil 试 剂 盒 操 作 规 范 抽 提 土 壤

DNA，用 1% 的琼脂糖凝胶电泳检测 DNA 的提取质

量 . PCR 采 用 TransGen AP221-02： TransStart Fastpfu 
DNA Polymerase，20 µL 反应体系；全部样本按照正

规试验条件进行，每个样本 3 个重复，将同一样本

的 PCR 产物混合后用 2% 琼脂糖凝胶电泳检测，使

用 AxyPrepDNA 凝 胶 回 收 试 剂 盒（AXYGEN 公 司）切

胶回收 PCR 产物，用 Tris_HCl 缓冲液进行洗脱，并

用 2% 琼 脂 糖 电 泳 检 测 ； 使 用 NanoDrop 2000 测 定

DNA 浓 度 和 纯 度 . 所 有 样 品 的 AMFDNA 采 用 巢 式

PCR 扩 增 ， 第 一 对 引 物 为 AML1F（ATCAACTTTCG 
ATGGTAGGATAGA） 和 AML2R （GAACCCAAACAC 
TTTGGTTTCC）， 第 二 对 引 物 为 AMV4-5NF（AAGCT 
CGTAGTTGAATTTCG） 和 AMDGR （CCCAACTATC 

CCTATTAATCAT）. 参照电泳初步定量结果，将 PCR
产物用 QuantiFluorTM-ST 蓝色荧光定量系统（Promega
公司）进行检测定量，然后按照每个样本的测序量

要求，进行相应比例的混合，测序在 MiSeq PE 300
平台进行（上海美吉生物医药科技有限公司）［17］. 

物种分类数据库为 maarjam20220506/AM，并利

用 Flash 1.2.11 进 行 pair-end 双 端 序 列 拼 接 ， 用

Uparse 11 进 行 OTU 聚 类 ， 将 所 有 样 品 基 于 序 列 数

49 982 进行抽平，以抽平后的 OTU 丰度表进行后续

所有分析计算 . 使用 Uparse 11 在相似度为 97% 的水

平上进行 OTU 聚类，为了得到每个 OTU 对应的物种

分类信息，采用 RDP classifier 贝叶斯算法对 97% 相

似水平的 OTU 代表序列进行分类学分析，置信度阈

值为 0.7，共获得 69 个 OTU，从门到种依次进行分

类 为 1 门 、 4 纲 、 5 目 、 9 科 、 11 属 和 29 种 . 使 用

Mothur（version v.1.30.2）进行 alpha 多样性分析 . 
1.5　数据处理

利 用 Microsoft Excel 2016 和 SPSS 23.0 软 件 进 行

数据的整理与分析，利用单因素方差分析（one-way 
ANOVA）评价不同处理间各指标的差异显著性；用

Origin 2021 软件进行绘图，采用 Canoco 5.0 软件进行

冗 余 分 析 ， 用 Amos Graphics 进 行 结 构 方 程 模 型

分析 .
2　结果与分析

2.1　 冬 绿 肥 覆 盖 下 土 壤 团 聚 体 组 成 及 稳 定 性 变 化

特征

不 同 处 理 对 团 聚 体 组 成 及 稳 定 性 的 影 响 各 异

（表 2）. >2 mm 团 聚 体 含 量 、 R0.25、 MWD 和 GMD 的

大 小 顺 序 均 为 ： VC>PC>WF， 且 各 处 理 间 差 异 显

著 ， 其 中 VC 处 理 的 >2 mm 团 聚 体 含 量 、 R0.25、

MWD 和 GMD 分别较 WF 处理显著提高了 152.80%、

18.25%、 46.84% 和 55.10%， PC 处 理 较 WF 分 别 显

著 提 高 了 38.89%、 8.69%、 18.99% 和 20.41%， VC
处 理 较 PC 显 著 提 高 了 82.01%、 8.80%、 23.40% 和

28.81%； 而 VC、 PC 处 理 的 0.25~1 mm 和 <0.25 mm
团 聚 体 含 量 分 别 较 WF 处 理 显 著 降 低 了 26.17%、

11.22% 和 34.46%、 16.41%， VC 较 PC 处 理 显 著 降

低 了 16.84% 及 21.60%； D 在 各 处 理 间 无 显 著 差

异性 . 
2.2　 冬 绿 肥 覆 盖 下 土 壤 团 聚 体 有 机 碳 含 量 变 化

特征

不 同 处 理 对 各 粒 径 团 聚 体 有 机 碳 的 影 响 各 异

（图 1）. VC 处理下的 0.25~1 mm 团聚体有机碳含量较

PC 和 WF 分别显著提高了 33.21% 和 27.10%，而 PC
处理的<0.25 mm 团聚体有机碳含量较 VC 和 WF 处理
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分别显著降低了 28.69% 和 24.49%，VC 处理下的全

土有机碳含量较 PC 和 WF 分别显著提高了 25.68% 和

58.45%，>2 mm 和 1~2 mm 团聚体有机碳在各处理间

无显著差异 . 

2.3　冬绿肥覆盖下 AMF 多样性及群落的变化特征

不同处理对 AMF 多样性的影响各不相同（图 2）. 
VC、PC 的 ACE 和 Chao1 指数较 WF 处理分别显著提

高 了 252.03%、 158.55% 和 243.75%、 158.33%［图 2
（a）］，Shannon 和 Simpson 指数在各处理间无显著差

异［图 2（b）］. 结果表明，VC 和 PC 处理下的 AMF 群

落丰富度显著高于 WF（P<0.05）. 
在属水平上对不同处理下的 AMF 群落进行分析

得出［图 3（a）］，AMF 群落各属相对丰度的大小顺序

为 Glomus（球囊霉属）、Claroideoglomus（近明球囊霉

属）、Paraglomus（类球囊霉属）、Acaulospora（无梗囊

霉属）、Scutellospora（盾巨孢囊霉属）、Gigaspora（巨

孢囊霉属）和 unclassified_p_Glomeromycota（球囊菌门

未分类属）；其中 Glomus 为优势属，在各处理中的

相对丰度顺序为：VC > PC > WF；PC 和 VC 处理下

Claroideoglomus 的 相 对 丰 度 较 WF 处 理 显 著 降 低 了

76.29% 和 71.21%［图 3（b）］， PC 处 理 下 Acaulospora
的相对丰度显著高于 VC 和 WF 处理［图 3（c）］. 

基于 Bray-Curtis 距离算法的主坐标分析（PCoA）

表明（图 4），PCoA1 和 PCoA2 轴分别解释了 57.76%
和 30.07% 的 AMF 群 落 组 成 差 异 ， 差 异 贡 献 值 为

87.83%. ANOSIM 检 验 结 果 表 明 ， VC 和 PC 处 理 的

AMF 群落与 WF 完全分开，说明覆盖处理与冬季休

耕之间差异显著（R2=0.583，P=0.027）. 
2.4　 冬 绿 肥 覆 盖 下 土 壤 团 聚 体 有 机 碳 含 量 与 土 壤

团聚体稳定性的关系

Spearman 相关性分析表明（图 5），>2 mm 团聚体

有机碳含量与团聚体稳定性存在较弱的负相关性，

表 2　冬绿肥覆盖下土壤团聚体组成及稳定性 1）

Table 2　Composition and stability of soil aggregates under winter green manure mulching
处理

VC
PC
WF

团聚体组成/%
>2 mm

40.17±0.61a
22.07±3.34b
15.89±1.73c

1~2 mm
10.96±3.16a
17.51±6.42a
14.03±1.79a

0.25~1 mm
26.18±0.16c
31.48±0.17b
35.46±1.78a

<0.25 mm
22.69±2.39c
28.94±3.16b
34.62±1.74a

团聚体稳定性

R0.25
77.31±2.39a
71.06±3.16b
65.38±1.74c

MWD
1.16±0.03a
0.94±0.03b
0.79±0.05c

GMD
0.76±0.05a
0.59±0.04b
0.49±0.03c

D

2.37±0.07a
2.34±0.08a
2.36±0.02a

1）VC、PC 和 WF 分别表示苕子覆盖、豌豆覆盖和冬季休耕；数据为平均值±标准差，同列不同小写字母表示相同团聚体在不同处理间差异显著

（P<0. 05）

*表示相同粒径团聚体有机碳含量在不同处理间差异显著（P<0. 05）

图 1　土壤团聚体有机碳含量变化特征

Fig.  1　Change characteristics of organic carbon content in soil 
aggregates

*表示同一指标在不同处理间差异显著（P<0. 05）

图 2　冬绿肥覆盖下 AMF群落丰富度和多样性变化特征

Fig.  2　Variation characteristics of AMF community richness and diversity under winter green manure mulching

2366



4 期 鲁泽让等： 冬绿肥覆盖对土壤团聚体及有机碳和 AMF 多样性的影响

0.25~1 mm SOC 含 量 与 团 聚 体 稳 定 性 指 标（R0.25、

MWD 和 GMD）呈显著正相关（P<0.05），全土 SOC 含

量 与 R0.25、 MWD 和 GMD 均 呈 显 著 正 相 关 关 系（P<

0.01）. 

2.5　冬绿肥覆盖下 AMF 多样性及群落组成与土壤

团聚体的关系

冗余分析表明（图 6），>2 mm 团聚体含量、R0.25、

MWD 和 GMD 与 Chao1、ACE 和 Shannon（指数）之间

均呈显著正相关关系（P<0.05），1~2 mm、0.25~1 mm
和<0.25 mm 团聚体含量与 Simpson 呈正相关关系［图

6（a）］. >2 mm 团 聚 体 含 量 、 R0.25、 MWD 和 GMD 与

Glomus、Gigaspora 和 Scutellospora 呈正相关关系，与

Claroideoglomus 和 unclassified_p_Glomeromycota 呈 负

相 关［图 6（b）］. 综 上 ， AMF 群 落 丰 富 度（ACE 和

Chao1 指数）和 Gigaspora 是冬绿肥覆盖下促进土壤团

聚体稳定的主要影响因子 . 
为明确 AMF 群落丰富度、SOC 和 MWD 之间的

关系，通过建立结构方程模型（图 7）进行分析，结

果显示：CMIN / DF 的值为 0.01、P 值为 0.921、GFI
为 0.999、 CFI 为 1、 TLI 为 1.165 和 RMSEA 为 0， 该

模型适配良好，能代表自变量和因变量间的关系 . 
AMF 丰富度（Chao1 指数）对 SOC 和 R0.25 均有正向的直

接影响，路径系数分别为 0.673（P<0.01）和 0.578（P<
0.05）；SOC 和 R0.25 对 MWD 均有正向的直接影响，路

径系数分别为 0.227（P<0.05）和 0.794（P<0.001），而

不同小写字母表示同一个 AMF 属水平相对丰度在不同处理间差异显著（P<0. 05）

图 3　冬绿肥覆盖下 AMF群落结构（属水平）分布特征

Fig.  3　Distribution characteristics of AMF community structure （genus level） under winter green manure mulching

*表示 P≤0. 05
图 4　冬绿肥覆盖下基于 Bray-Curtis距离 AMF群落 PCoA图

Fig.  4　PCoA plot based on Bray-Curtis similarities of AMF 
community under winter green manure mulching
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SOC 对 R0.25 的影响不显著 . 从各影响因子对 MWD 的

直 接 效 应 和 间 接 效 应 可 以 看 出（表 3）， 各 因 子 对

MWD 的 标 准 总 效 应 大 小 顺 序 为 ： Chao1 指 数 > 
R0.25 > SOC. 
3　讨论

3.1　 冬 绿 肥 覆 盖 对 土 壤 团 聚 体 组 成 及 稳 定 性 的

影响

土壤团聚体是土壤颗粒与胶体、黏土颗粒相互

作用形成的土壤结构的基本单位［18］. 土壤团聚体对

土 壤 性 质 影 响 较 大 ， 其 含 量 反 映 了 土 壤 的 持 水 能

力、养分储存能力和渗透性［19］. 本研究发现，与冬

季休耕相比，苕子和豌豆覆盖处理均能显著提高>2 
mm 团 聚 体 含 量 、 R0.25、 MWD 和 GMD. 这 与 马 佳 玉

等［3］研究得到的结果相似，即种植覆盖作物增加了

土壤大团聚体含量和团聚体稳定性 . Thapa 等［13］研究

也表明，覆盖作物是改变土壤团聚体特性的重要实

践，苜蓿作为绿肥施用可改善土壤有机碳和团聚体

稳定性 . Nouri 等［20］研究也发现，与无覆盖处理的土

壤相比，在粉壤土中连续施用 34 a 覆盖作物（毛野豌

豆）显著改善了 MWD. 究其原因，覆盖作物一方面减

少土壤在休耕时的地面裸露，降低风蚀和水蚀，从

而促进土壤团聚体的稳定；另一方面，覆盖作物根

系通过缠绕和包裹土壤颗粒从而有利于土壤团聚和

1~9 分别表示：>2 mm SOC、1~2 mm SOC、0. 25~1 mm SOC、<0. 25 mm SOC、全土 SOC、R0. 25、MWD、GMD 和 D；*表示 P<0. 05，

**表示 P<0. 01，***表示 P<0. 001；圆的直径越大说明相关性越强，直径越小则相关性越弱，红色表示正相关，蓝色则表示负相关

图 5　土壤团聚体有机碳含量与土壤团聚体稳定性的关系

Fig.  5　Relationship between soil aggregate organic carbon content and soil aggregate stability

红色箭头表示 AMF 多样性指数和前 7 个属，蓝色箭头表示团聚体粒径及稳定性

图 6　冬绿肥覆盖下 AMF多样性及群落与土壤团聚体的关系

Fig.  6　AMF diversity and the relationship between community and soil aggregates under winter green manure mulching
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稳定，而冬季休耕处理中无覆盖作物的生长、地表

裸露度高，从而缺少作物根系对土壤颗粒的缠绕和

包 裹 作 用 ， 因 此 不 利 于 土 壤 大 团 聚 体 的 恢 复 和 稳

定［14］. 本研究还发现，苕子覆盖的>2 mm 团聚体含量

和团聚体稳定性显著高于豌豆覆盖，其原因可能是

苕子和豌豆的根长生物量和根长密度不同所致，不

同覆盖作物根系导致不同程度的土壤黏结，根长密

度和根生物量高的植物通常更有利于将微团聚体包

裹在一起形成大团聚体［21，22］. 
3.2　冬绿肥覆盖对土壤团聚体有机碳含量的影响

农田土壤有机碳（SOC）是陆地生态系统最为重

要的碳库之一，对维持土壤肥力、保障农田生产力

有重要作用 . 土壤团聚体一方面能包裹 SOC，从而

对 SOC 起到物理保护，另一方面土壤有机碳又可促

进团聚体自身的形成［6］. 而覆盖种植对有机碳固存的

影 响 取 决 于 有 机 碳 分 解 和 植 物 残 留 物 的 碳 输 入［23］. 
在本研究中，与豌豆覆盖和冬闲休耕处理相比，苕

子覆盖处理显著提高了全土和 0.25~1 mm 团聚体有

机碳含量 . Ali 等［24］研究也得出了相似的结果，即与

休耕地相比，覆盖作物显著提高了土壤及团聚体有

机碳含量 . 其原因可能是覆盖处理中苕子和豌豆生

物量衍生凋落物和根系渗出物增加导致矿质土壤碳

输入量增加［25］. Peng 等［26］研究也表明，与没有覆盖

作物相比，覆盖作物的使用始终导致地表有机碳储

量增加，这与本研究得到的结果一致 . 本研究还发

现，豌豆覆盖处理的<0.25 mm 团聚体有机碳含量较

苕子覆盖和冬闲休耕显著降低了 28.69% 和 24.49%. 
其原因可能是不同的覆盖作物类型对固碳途径和固

碳量有不同的影响，具有细枝根的覆盖作物在减少

侵蚀造成的碳损失方面更有效［27］. 而本研究中，苕

子较豌豆具有更细的根系，因此苕子覆盖处理的固

碳效果优于豌豆，这与前人研究的结果相似 . 
3.3　冬绿肥覆盖对 AMF 多样性和群落组成的影响

丛枝菌根真菌（AMF）是自然和农业生态系统的

重要组成部分，在维持生态系统可持续性和稳定性

方面发挥着重要作用，其多样性及群落结构受耕作

方式、覆盖、种植制度和施肥等农业管理措施的影

响［28，29］. 在本研究中，与冬季休耕相比，覆盖作物处

理显著提高了 AMF 群落丰富度（ACE 和 Chao1 指数），

且 AMF 群落组成在覆盖作物与冬季休耕处理间差异

显著（图 4），这与大多数研究结果相似 . 覆盖作物是

AMF 等有益土壤生物群的宿主［30］，Higo 等［31］研究发

现，连续栽培 AMF 寄主作物或使用 AMF 寄主覆盖

作物代替冬季休耕有利于增加土壤 AMF 丰度和多样

性 . 文 献［32］研 究 也 表 明 覆 盖 作 物 代 替 冬 季 休 耕 ，

通过为专性共生体提供寄主植物和有机碳供应，改

善了 AMF 发展的条件 . 究其原因，作物覆盖减少季

节性休耕期，通过刺激生物地球化学循环提高土壤

肥力并抑制杂草 . 此外，覆盖作物的引入可以通过

维持土壤 AMF 孢子丰度和增加 AMF 根定植［33］. Higo
等［34］研究也表明大麦作为冬季覆盖作物，其较大的

根 生 物 量 和 较 高 的 根 定 植 量 可 能 促 进 了 繁 殖 体 的

产生 .
在本研究中，Glomus 为各处理中土壤 AMF 的优

势属 . 已有学者对农田、森林、草地、湿地及免耕

和生物有机肥施用条件下的 AMF 多样性及群落结构

进行研究，发现 Glomus 为优势属［28］，这与本研究得

到的结果一致 . 其原因可能是 Glomus 具有较高的产

孢率和特定的繁殖方式，对农业管理活动扰动的忍

耐 能 力 较 强 ， 且 能 够 适 应 不 同 的 环 境［35，36］. Lehman
等［37］在一项为期 1 a 的研究中发现，越冬覆盖作物

（毛 豌 豆）增 加 了 春 季 土 壤 样 品 中 Glomus 孢 子 的 数

量，这与本研究结果相似 . 另外，本研究发现，覆

盖处理下的 Claroideoglomus 的相对丰度显著低于冬

季休耕处理 . 汪志琴等［38］研究发现免耕覆盖下施肥

降低了 Claroideoglomus 的相对丰度，这与本研究结

果相似 . 究其原因，Claroideoglomus 似乎能更好地适

CMIN/DF=0. 01，P=0. 921，GFI=0. 999，CFI=1，TLI=1. 165，RMSEA=
0；实线箭头表示显著的路径，虚线箭头表示不显著的路径，箭头旁

边的数字表示路径系数，*表示 P<0. 05，**表示 P<0. 01，***表示 P<
0. 001

图 7　AMF丰富度、SOC和团聚体的结构方程模型（SEM）

Fig.  7　Structural equation model （SEM） of AMF richness，

SOC， and aggregates

表 3　基于结构方程模型各因子对 MWD的标准总效应

Table 3　Total effect of each factor on MWD based on structural 
equation model

因子

Chao1 指数

SOC
R0.25

直接效应

0
0.227
0.794

间接效应

0.814
0.301

0

总效应

0.814
0.528
0.794
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应 受 干 扰 且 裸 露 的 环 境 ， 覆 盖 措 施 对

Claroideoglomus 造 成 了 较 大 程 度 的 破 坏 和 抑 制 ， 而

在冬季休耕处理中，能够更快地恢复或重建［39］. 本
研究还发现，豌豆覆盖下 Acaulospora 的相对丰度显

著高于苕子覆盖和冬季休耕处理 . 其原因可能是苕

子和豌豆根系分泌物及根际微生态不同所致［40］. 
3.4　冬绿肥覆盖下 AMF 多样性及群落组成、有机

碳与土壤团聚体的关系

土壤有机碳是团聚体的胶结物质，对团粒结构

的形成和稳定有重要作用，土壤有机碳含量越高，

越有利于土壤团聚体的形成和稳定性的提升，而土

壤团聚体为有机碳提供了保护场所，缓解微生物的

分解［41］. 本研究得出，全土 SOC 含量和 0.25~1 mm 团

聚体有机碳含量均与团聚体稳定性指标（R0.25、MWD
和 GMD）呈显著正相关，这与大多数研究者得出的

结果一致［42］. 王心怡等［43］研究也发现土壤团聚体平

均重量直径（MWD）与土壤有机碳及团聚体有机碳均

呈显著正相关 . 在土壤有机碳形成过程中，微团聚

体通过有机物质胶结形成大团聚体，随着大团聚体

的形成，平均重量直径增大，土壤结构逐渐趋于稳

定［43］. 
AMF 对于土壤生态系统功能至关重要，在土壤

团聚体形成、稳定以及植物和土壤系统之间的联系

中发挥着关键作用［44］. 以往的研究表明，AMF 一方

面通过分泌多糖、酚酸及 GRSP 等有机物质与土壤

颗粒和微团聚体结合［45］；另一方面，AMF 较强的真

菌菌丝通过缠绕和包裹初级颗粒或微团聚体形成大

团 聚 体［46］. Wilson 等［44］研 究 表 明 土 壤 团 聚 体 形 成 与

AMF 的群落和丰度密切相关 . 本研究发现，>2 mm
团聚体含量、R0.25、MWD 和 GMD 与 Chao1、ACE 和

Shannon 之间均呈显著正相关关系 . 这与 Qin 等［12］研

究得出的大团聚体百分比（0.25~2 mm）与土壤 AM 真

菌生物量呈正相关的结果相似 . 鲁泽让等［17］通过研

究周年轮作休耕模式下土壤团聚体与 AMF 群落多样

性的相互关系发现，AMF 多样性和丰富度指数与团

聚体稳定性正相关，也与本研究结果相似 . >2 mm 团

聚体含量、R0.25、MWD 和 GMD 与 Glomus、Gigaspora

和 Scutellospora 呈正相关关系，与 Claroideoglomus 和

unclassified_p_Glomeromycota 呈负相关，这与 Lu 等［47］

通过研究不同耕作方式下土壤 AMF 群落特征与团聚

体关系得出的结果相似 . Lehmann 等［48］研究发现腐养

真菌通过降解植物叶片和根，为土壤团聚体的形成

提供必要的原料 . 同样，Cao 等［49］研究也表明，AMF
通过与腐养真菌建立共生关系，间接促进有机物的

分解和总体胞外酶丰富度的提高 . 在本研究中，冬

季覆盖处理的绿肥生物量凋落物繁多，这可能促进

了腐生真菌的生长和繁殖，而腐生真菌又与 AMF 形

成共生关系共同促进了土壤团聚体的形成与稳定［27］. 
本研究通过结构方程模型分析发现，AMF 群落

丰富度对 SOC 和 R0.25 有正向的直接影响，而 SOC 和

R0.25 对 MWD 有 正 向 的 直 接 影 响 . Zhang 等［46］研 究 表

明，AMF 可以通过增强菌丝体对养分和土壤水分的

吸收来刺激作物的生长和繁殖 . 以上过程可以促进

AMF 分 泌 各 种 有 机 化 合 物（如 球 囊 素 相 关 土 壤 蛋

白），从而提高土壤碳含量 . Horsch 等［50］研究表明苏

丹草种植条件下 AMF 群落降低了 SOC 含量，但增加

了矿物相关碳，这与本研究得到的结果相悖，其原

因可能是植物类型不同所致 . Qin 等［12］研究表明竹林

扩张显著改变了土壤 AMF 群落，增加了 AMF 生物

量，从而提高了土壤团聚体和碳储量，这与本研究

得到结果相似 . 其原因可能是 AMF 孢子、菌丝渗出

物和根外死亡菌丝可能直接促进了有机碳积累和团

聚体的形成［51］. 
4　结论

（1）冬绿肥覆盖降低了 0.25~1 mm 和<0.25 mm 团

聚体含量，但显著提高了>2 mm 团聚体含量和团聚

体稳定性，且苕子覆盖处理的效果最佳 . 
（2）与冬季休耕和豌豆覆盖相比，苕子覆盖显

著提高了 0.25~1 mm 团聚体和全土有机碳含量，豌

豆覆盖的<0.25 mm 团聚体有机碳含量显著低于苕子

覆盖和冬季休耕；0.25~1 mm 团聚体和全土有机碳

含量与 R0.25、MWD 和 GMD 呈显著正相关 . 
（3）AMF 群落组成在覆盖处理与冬季休耕之间

差异显著，且冬绿肥覆盖处理的 AMF 群落丰富度指

数显著高于冬季休耕；Glomus 为各处理的优势属，

覆盖处理下 Claroideoglomus 的相对丰度均显著低于

冬季休耕，豌豆覆盖下 Acaulospora 的相对丰度则显

著高于苕子覆盖和冬季休耕处理 . 
（4）>2 mm 团 聚 体 含 量 、 R0.25、 MWD 和 GMD 与

多 样 性 指 数（Chao1、 ACE、 Shannon）、 Glomus、

Gigaspora 及 Scutellospora 相对丰度呈正相关关系 . 其
中 ， AMF 群 落 丰 富 度（ACE 和 Chao1 指 数 ）和

Gigaspora 是冬绿肥覆盖下促进土壤团聚体稳定的主

要影响因子 . 
（5）SEM 分析表明，AMF 群落丰富度通过改变

SOC 含量来影响土壤团聚体的形成与稳定 . 
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