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摘要：【目的】通过田间试验探究不同绿肥与有机肥配施处理对土壤丛枝菌根 (arbuscular mycorrhizal，AM) 真菌群落结

构及柑橘 Citrus reticulata 品质的影响，以期为橘园绿色生产提供依据。【方法】在浙江衢州柑橘园设置清耕、鼠茅草

Vulpia myuros、白三叶 Trifolium repens、紫云英 Astragalus sinicus 等 4 个处理，并分别配施复合肥、商品有机肥与生物

有机肥。2 a 后测定果实品质、土壤化学性质、土壤酶活性和土壤丛枝菌根真菌孢子密度，并利用 Illumina MiSeq 分析土

壤丛枝菌根真菌群落结构，通过共现网络分析其群落稳定性。【结果】与清耕配施复合肥相比，鼠茅草配施生物有机肥

处理柑橘果实固酸比和维生素 C 质量分数分别显著提高 73.6% 和 16.6% (P＜0.05)，同时土壤全氮、易提取球囊霉素及土

壤丛枝菌根真菌孢子密度显著增加 (P＜0.05)。绿肥与有机肥配施后，优势类群变为球囊霉属 Glomus、近明球囊霉属

Claroideoglomus 和类球囊霉属 Paraglomus。绿肥与有机肥配施提高了土壤丛枝菌根真菌网络的模块化程度，其中鼠茅草

配施生物有机肥处理模块化指数达 0.844。【结论】绿肥尤其鼠茅草配施生物有机肥可协同提升土壤养分与球囊霉素质量

分数，优化土壤丛枝菌根真菌群落结构并增强其网络稳定性，同时促进柑橘果实品质的提升。图 7 表 4 参 58
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Abstract: [Objective] The aim of  this  study is  to  explore  the  effects  of  different  green manure  and organic

fertilizer combination treatments on the structure of soil arbuscular mycorrhizal (AM) fungal communities and

Citrus reticulata fruit quality through field experiments, so as to provide a scientific basis for sustainable green

C.  reticulata production. [Method] In  a  field  experiment  in  the C.  reticulata orchard  of  Quzhou,  Zhejiang

Province,  four  green  manure  treatments  were  set  up:  clean  tillage  (ck), Vulpia  myuros, Trifolium repens,  and

Astragalus  sinicus,  each  paired  with  compound  fertilizer  (CF),  commercial  organic  fertilizer  (COF),  and  bio- 
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organic  fertilizer  (BOF).  After  two  years,  fruit  quality,  soil  chemical  properties,  enzyme  activities,  and  AM

fungal  spore  density  were  measured.  AM  fungal  community  structure  was  analyzed  via  Illumina  MiSeq

sequencing, and the community stability was assessed by co-occurrence network analysis. [Result] Compared

with  the  application  of  ck  combined  with  CF,  the  treatment  of V.  myuros combined  with  BOF  significantly

increased fruit  soluble solids-to-titratable acidity ratio and vitamin C content by 73.6% and 16.6% (P＜0.05),

respectively.  At  the  same  time,  soil  total  nitrogen,  easily  extractable  glomalin  and  AM  fungal  spore  density

significantly  increased  (P＜0.05).  After  the  combined  application  of  green  manure  and  organic  fertilizer,  the

dominant genera shifted to Glomus, Claroideoglomus and Paraglomus. The combination of green manure and

organic fertilizer enhanced AM fungal network modularity, with a modularity index of 0.844 for the treatment

of V. myuros with BOF. [Conclusion] The combined application of green manure (especially V. myuros) and

bio-organic fertilizer can improve soil nutrient and glomalin contents, optimize AM fungal community structure

and increase network modularity, and promote C. reticulata fruit quality. [Ch, 7 fig. 4 tab. 58 ref.]
Key  words: Citrus  reticulata; green  manure; arbuscular  mycorrhizal  fungi; organic  fertilizer; network
modularity

柑橘 Citrus reticulata 是世界第一大类水果，种植面积和产量长期位居全球首位，其产业健康发展对

保障优质果品供给至关重要[1−2]。由于长期集约化栽培，橘园中过量投入化肥和农药等，引发土壤酸化

板结、养分失衡，土壤微生物活性减弱、生物多样性下降以及生态系统功能衰退，已严重制约柑橘产业

可持续发展[3]。通过定向调控土壤有益微生物群落结构、优化提升土壤生态环境质量，可推动橘园栽培

管理向绿色生态转型，进而助力柑橘产业实现提质增效与稳产优产的目标。研究发现：柑橘属于菌根依

赖型植物，根毛稀少或无根毛，其养分吸收高度依赖丛枝菌根 (arbuscular mycorrhizal，AM) 真菌的协助[4]。

丛枝菌根真菌是广泛分布于陆地生态系统中的土壤微生物，可与约 80% 陆生植物根系形成互惠共生关

系[5]。丛枝菌根真菌菌丝网络能扩大根系的吸收范围，协助宿主获取土壤中移动性较差的磷、锌、铜等

矿质元素。研究表明：接种丛枝菌根真菌可提高柑橘幼苗的磷吸收效率，促进根系发育，增强叶片光合

能力，进而改善植株生物量积累与早期建植[6−7]。此外，丛枝菌根真菌可通过诱导系统抗性，竞争根际

生态位等方式，增强柑橘对根腐病等土传病害及干旱、盐胁迫等非生物胁迫的抗性[8−9]。丛枝菌根真菌

菌丝分泌的球囊霉素相关蛋白 (glomalin-related soil protein，GRSP)，能够胶结土壤颗粒，促进水稳性

团聚体的形成，从而改善土壤结构，增强孔隙度和保水能力；还可通过调节土壤酶活性，与根际微生

物互作，影响土壤碳氮周转与有机质稳定[10−11]。因此，加强橘园丛枝菌根真菌多样性保育有助于提升土

壤生物活性，增强生态系统稳定性与功能韧性，是实现柑橘园土壤健康管理和可持续发展的关键生物

策略。

柑橘园的绿色发展通常采用有机肥与化肥配施模式，从而实现化肥减量，果实品质提升及土壤健

康[12]。增施有机肥、种植绿肥等措施已成为改良橘园土壤，提升土壤生物活性的重要途径。有机肥可改

善土壤理化性质、缓解酸化，并为微生物提供碳源与养分，促进有益菌群增殖；绿肥则可改善土壤结

构、活化养分并调控根际微生物群落[13−14]。单施化肥不利于丛枝菌根真菌与植物共生，而适量有机肥或

绿肥配施能提高丛枝菌根真菌的 α 多样性，改变群落结构，并富集球囊霉属 Glomus 等有益菌群[15−17]。

这些措施协同作用有助于恢复土壤微生态平衡，增强系统抗逆性与养分转化效率，从而为柑橘果实品质

提升和柑橘产业绿色发展提供生态支撑。然而，在橘园配施有机肥和绿肥后，土壤丛枝菌根真菌群落的

响应规律和机制，对柑橘品质有何影响，目前仍不清楚。

本研究选择成熟柑橘园建立样地，设置清耕、鼠茅草 Vulpia myuros、白三叶 Trifolium repens、紫云

英 Astragalus sinicus 配施复合肥、商品有机肥、生物有机肥等处理，探究绿肥和有机肥配施对柑橘果实

品质、土壤酶活性及丛枝菌根真菌群落结构的影响，并探究丛枝菌根真菌群落与柑橘品质的关系，为橘

园土壤健康管理，柑橘果实品质提升及产业绿色可持续发展提供理论依据。 
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1    材料与方法
 

1.1    试验设计及样品采集

试验地位于浙江省衢州市柯城区园中园家庭农场。试验品种为‘椪柑’‘Ponkan’，大棚种植，

7~8 年生，且树势相近。栽植密度为 60 株·hm−2。常规种栽模式为果园清耕杂草，施用复合肥。以清耕

作为对照 (ck)，设置种植鼠茅草 (VM)、白三叶草 (TR) 和紫云英 (AS) 等 3 个绿肥处理，每个处理再分别

设置施常规复合肥 (CF)、复合肥配施商品有机肥 (COF) 和复合肥配施生物有机肥 (BOF) 等 3 个施肥处

理，共计 12 个处理，每个处理 3 个重复，共计 36 个小区；每个小区包括 5 株，小区随机区组排列。试

验所用复合肥氮 (N)∶五氧化二磷 (P2O5)∶氧化钾 (K2O) 比例 (质量比) 为 15∶15∶15，年施用量为 1.5 kg·株−1，

分 3~4 次撒施于根部周围地表；商品有机肥主要原料为牛粪、木屑和菇渣，总养分 N+P2O5+K2O 质量分

数≥4.0%，有机质质量分数≥30%；生物有机肥主要原料为畜禽粪、菜籽饼、豆粕、核桃壳，总养分

N+P2O5+K2O 质量分数≥4.0%，有机质质量分数≥50%；解淀粉芽孢杆菌 Bacillus amyloliquefaciens 密度

5×107 CFU·g−1。COF 和 BOF 的年施用量均为 10 kg·株−1，沿滴水线开沟施入。2022 年 8 月起对所有小

区进行清耕，9 月底在树下和行间种植绿肥，播种量控制在 11.25 kg·hm−2 左右，次年 4 月初绿肥全部翻

压入土。

试验开展 2 a 后，于 2024 年 9 月底第 3 轮绿肥种植前，在每个小区用直径 5 cm 的不锈钢土钻采集

来自 5 株柑橘树树冠水滴线内、深度为 20 cm 的土芯样品，总计 30 个，充分混匀，置于冰盒内带回实

验室。一部分土壤样品保存于−80 ℃ 冰箱，用于土壤总 DNA 的提取和酶活性的测定；另一部分土壤样

品经自然风干后，用于测定土壤化学性质及丛枝菌根真菌孢子密度。待 12 月果实成熟期，分别于每个

小区每株柑橘树冠外围中部位置随机采集 2 个柑橘果实，混合后带回实验室测定品质与养分指标。柑橘

的可滴定酸参照邓素枫等[18] 的方法，采用浓度为 0.1 mol·L−1 氢氧化钠溶液滴定法测定。柑橘单果质量

用百分之一精度的电子天平测定；可溶性固形物使用 ATAGO PAL-3 型手持折光仪测定；固酸比通过

“可溶性固形物/可滴定酸”计算获得；维生素 C 质量分数则通过 2,6 -二氯酚靛酚滴定法测定。 

1.2    土壤化学性质与酶活性分析

土壤 pH 与养分参照《土壤农业化学分析方法》测定[19]。pH 按照 1.0∶2.5 的土水质量比充分搅拌后，

采用玻璃电极法测定；有机碳通过重铬酸钾氧化-硫酸外加热法测定；全氮采用硫酸-加速剂消解，凯氏

定氮法测定；碱解氮采用碱解扩散法测定；有效磷采用碳酸氢钠浸提法处理后，通过钼锑抗比色法测

定；有效钾采用乙酸铵浸提法处理后，通过火焰光度计测定；易提取态球囊霉素 (EE-GRSP) 先以柠檬酸

钠溶液浸提，再通过考马斯亮蓝法显色，最后在分光光度计上完成测定。采用 SAIYA-CORK 等[20] 的荧

光微孔板检测技术测定 β-葡萄糖苷酶 (BG)、N-乙酰-β-氨基葡萄糖苷酶 (NAG) 和酸性磷酸酶 (PHOS) 等
3 种土壤酶的活性。主要步骤如下：将 2 g 新鲜土壤加入醋酸钠缓冲液中，以 180 r·min−1 的转速震荡 30
min 后，利用八通道移液器分 3 次将土壤悬液转移至 96 孔板中，同时设置空白、标准对照物质和特定底

物的对照。加样完成后，将 96 孔板在 25 ℃ 下恒温培养 3 h，然后使用 Biotek®Synergy H1 型酶标仪

(Biotek) 在 365 nm 激发光和 450 nm 发射光下读取水解酶的荧光值或吸光值。 

1.3    土壤丛枝菌根真菌孢子密度测定、总 DNA提取和高通量测序分析

先将土样自然风干，再采用湿筛倾析法进行操作[21]。具体操作方法如下：先称取 10 g 土样置于烧杯

中，加入少量水浸泡 20~30 min 至充分润湿；加入适量自来水，用玻璃棒快速搅悬土液，静置 15 s 待粗

颗粒沉淀，将土悬液缓慢依次过 60、120、400 目网筛，于缓水流下冲洗至滤出液澄清，收集 400 目筛

面上含孢子的悬液至培养皿，于显微镜下观察并计数。统计以每 1 g 土壤中丛枝菌根真菌孢子数量作为

孢子密度。土壤总 DNA 的提取采用 MoBio PowerSoil® DNA Isolation Kit 试剂盒 (MoBio Laboratories)，称

取 0.5 g 的−80 ℃ 冻干土样，按说明书提取 DNA。提取后的 DNA 片段大小经 1% 的琼脂糖凝胶电泳检

测，并用微量分光光度计 (NanoDrop ND-1 000，Thermo Scientific) 进行浓度测定，合格后送至上海美吉

生物医药科技有限公司测定。

采用巢式聚合酶链式反应 (PCR) 扩增丛枝菌根真菌，第 1 轮引物为 AML1F(5′-ATCAACTTTCGATG
GTAGAGATAGA-3′) 和 AML2R(5′-GAACCCAAACACTTTGGTTTCC-3′)，第 2 轮引物为 AMV4-5NF(5′-
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AAGCTCGTAGTTGAATTTCG-3 ′ ) 和 AMDGR(5 ′ -CCCAACTATCCCTATTAATCAT-3 ′)。扩增产物使用

Illumina MiSeqTM 平台进行测序 [22]。原始 fastq 文件由测序数据质控软件 Trimmomatic 进行质量过滤，

FLASH 软件进行合并。使用 USEARCH11 的“uparse”算法将相似性序列 (＞97%) 聚类为操作分类单元

(OTU)，每个 OTU 对应于 1 条代表序列。将过滤所得代表序列在 MaarjAM 数据库进行比对，选择标

准：①一致性≥97%；②覆盖度≥97%；③期望值＜1e−50。将不符合的序列再与美国生物技术信息中心

(NCBI) 进行 BLAST 筛选，选择标准：①一致性≥90%；②覆盖度≥90%；③期望值＜1e−50，剔除不符

合标准的 OTU (非丛枝菌根真菌)。基于 RDP 11.5 数据库，采用 RDP classifier 方法对 OTU 进行物种注释。 

1.4    数据统计分析

采用 Origin 2021 软件进行绘图，利用 SPSS 26 软件进行统计分析，利用单因素方差分析 (one-way
ANOVA) 和邓肯法 (Duncan) 对柑橘果实品质和土壤养分及微生物多样性进行差异显著性检验

(P＜0.05)。土壤微生物群落结构利用上海美吉生物医药科技有限公司提供的 i-Sanger 平台 (https://www.
majorbio.com/) 进行分析；使用 R4.4.0 的“linkET”包对丛枝菌根真菌群落与土壤化学性质间的相关关系

进行 Mantel 检验，使用“randomForest”包进行随机森林模型分析；为区分并解析绿肥类型和施肥方式

的独立效应，阐明不同处理下丛枝菌根真菌群落的种间互作模式、生态位分化特征及共现网络稳定性，

本研究分别构建不同绿肥处理与不同施肥方式下的丛枝菌根真菌群落共现网络，并采用 Gephi 0.9.2
(https://gephi.org) 进行网络可视化与分析。 

2    结果与分析
 

2.1    土壤化学性质及酶活性

如表 1 所示：种植绿肥、施肥及其交互作用对柑橘土壤 pH、有机碳、全氮、有效磷和速效钾影响

显著 (P＜0.05)。在清耕和鼠茅草处理中，商品有机肥施用显著提高土壤 pH (P＜0.05)，缓解了土壤酸

化。在绿肥处理中，生物有机肥施用反而降低了土壤有机碳质量分数，尤其在种植鼠茅草处理下，与常

规施肥处理达到显著差异 (P＜0.05)。除种植白三叶处理外，清耕及其他绿肥处理配施商品有机肥，可普

遍提高土壤全氮和碱解氮质量分数。与清耕相比，种植鼠茅草和白三叶处理土壤有效磷和速效钾有降低

趋势，但是与常规施肥相比，配施有机肥处理土壤速效磷、土壤速效钾质量分数未呈现统一的变化规

律。种植绿肥和施肥均显著影响柑橘土壤易提取态球囊霉素质量分数 (P＜0.05)。
与清耕配相比，种植 3 种绿肥均能显著提高易提取态球囊霉素质量分数 (P＜0.05)；在清耕和鼠茅草

处理中配施商品有机肥和生物有机肥亦均可显著提升其质量分数 (P＜0.05)。种植绿肥和施肥对土壤 β-
葡萄糖苷酶活性具有显著影响 (P＜0.05)，但两者的交互作用无显著影响。与清耕处理相比，种植紫云英

处理在施用商品有机肥的情况下显著降低了土壤 β-葡萄糖苷酶活性 (P＜0.05)；在施用生物有机肥的情

况下，种植鼠茅草和紫云英处理均显著降低了土壤 β-葡萄糖苷酶活性 (P＜0.05)。种植绿肥、施肥以及

两者的交互作用对土壤 N-乙酰-β-氨基葡萄糖苷酶和酸性磷酸酶活性均无显著影响。 

2.2    土壤丛枝菌根真菌孢子密度与群落结构

从图 1 可看出：在清耕条件下，相较于施用复合肥，施用生物有机肥可显著提高柑橘土壤孢子密度

(P＜0.05)；在鼠茅草处理中，同样是施用生物有机肥较复合肥显著提升柑橘土壤孢子密度 (P＜0.05)；在

施用复合肥的前提下，与清耕相比，种植鼠茅草和白三叶均能显著提高柑橘土壤孢子密度 (P＜0.05)，而

紫云英处理对孢子密度无显著影响。不同施肥处理的柑橘园土壤中，近明球囊霉属 Claroideglomus、球

囊霉属 Glomus 和类球囊霉属 Paraglomus 均为主要的丛枝菌根真菌属 (图 2)。种植绿肥处理对近明球囊

霉属和球囊霉属的相对丰度具有显著影响 (P＜0.05)，而施肥处理仅对近明球囊霉属的相对丰度影响显

著 (P＜0.05，图 2A)。此外，种植绿肥与有机肥配施仅对球囊霉属的相对丰度表现出显著的交互作用

(P＜0.05，图 2B)。在清耕处理中，与施用复合肥相比，施用有机肥 (商品有机肥、生物有机肥) 的 2 个

处理均显著降低了球囊霉属的相对丰度 (P＜0.05)。在施用复合肥的条件下，与清耕处理相比，种植绿肥

处理显著降低了球囊霉属的相对丰度 (P＜0.05，图 2B)。在鼠茅草处理中，与施用复合肥相比，施用商

品有机肥显著降低了类球囊霉属的相对丰度 (P＜0.05，图 2C)。
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基于 Bray-Curtis 距离矩阵的非度量多维尺度分析 (NMDS) 结果表明：种植不同的绿肥处理土壤丛枝

菌根真菌群落之间没有明显区分，但种植白三叶处理土壤丛枝菌根真菌群落与清耕对照在第 1 轴上具有

差异 (图 3A)。不同施肥处理对丛枝菌根真菌群落结构没有显著影响 (图 3B)。利用共现网络分析探究种

植绿肥处理 (图 4) 和不同施肥方式下 (图 5) 柑橘土壤丛枝菌根真菌群落的共现网络关系。结果表明：种

植绿肥处理 (鼠茅草、白三叶、紫云英) 较清耕处理相比，降低了网络节点和边的数量，但网络模块化程

度明显提高 (表 2)。在不同施肥处理中，与施用复合肥处理相比，虽然有机肥处理 (商品有机肥、生物有

 

表 1    不同绿肥与施肥处理土壤化学性质及酶活性
Table 1    Soil chemical properties and enzyme activities under different fertilization treatments

处理 pH 有机碳/(g·kg−1) 全氮/(g·kg−1) 碱解氮/(mg·kg−1) 有效磷/(mg·kg−1)

ck

CF 5.18±0.03 Aa 22.50±1.01 Bb 0.93±0.06 Aa 40.30±4.37 ABa 67.60±4.26 Bc

COF 7.18±0.22 Bb 17.60±1.09 BCa 1.66±0.07 Ab 75.00±6.25 Bb 54.00±2.26 Ab

BOF 5.66±0.08 Ba 20.90±0.55 Cb 1.49±0.13 Bb 46.70±6.17 Ba 36.80±1.59 Ba

VM

CF 6.81±0.23 Bb 28.80±2.83 Cb 1.08±0.11 Aa 20.70±4.06 Aa 41.20±1.21 Ab

COF 7.43±0.13 Bb 21.80±0.74 Cab 2.11±0.07 Bb 97.70±4.33 Cb 53.10±2.46 Ac

BOF 5.32±0.31 ABa 15.20±2.08 ABa 0.95±0.10 Aa 25.30±6.12 Aa 18.60±2.96 Aa

TR

CF 6.47±0.24 Ba 17.90±1.88 ABa 1.77±0.13 Ba 67.70±8.41 Cb 42.60±3.19 Aa

COF 6.12±0.07 Aa 14.40±1.96 ABa 1.40±0.10 Aa 30.30±4.67 Aa 62.50±4.26 Ab

BOF 6.41±0.04 Ca 20.10±2.01 BCa 1.41±0.10 Ba 32.70±4.67 ABa 86.50±1.57 Dc

AS

CF 7.18±0.09 Cc 14.50±1.54 Aa 1.74±0.08 Ba 43.70±8.25 Ba 73.60±4.44 Bb

COF 6.31±0.17 Ab 12.40±1.24 Aa 2.16±0.10 Ba 69.30±1.76 Bb 54.20±4.53 Aa

BOF 4.92±0.25 Aa 13.90±1.48 Aa 1.97±0.15 Ca 49.30±1.45 Ba 57.80±2.98 Ca

GM ** ** ** ** *

F ** ** ** ns **

GM×F ** ** ** ** **

处理 速效钾/(mg·kg−1)
易提取态球囊霉素/

(g·kg−1)
β-葡萄糖苷酶/
(nmol·g−1·h−1)

N-乙酰-β-氨基葡萄糖苷酶/
(nmol·g−1·h−1)

酸性磷酸酶/
(nmol·g−1·h−1)

ck

CF 697.00±21.50 Bb 2.09±0.20 Aa 32.13±6.30 Aa 25.88±7.14 Aa 108.86±10.65 Aa

COF 598.00±23.00 Aa 3.19±0.06 Ab 37.33±2.60 Aa 21.33±1.76 Aa 94.60±3.56 Aa

BOF 625.00±16.60 Ba 3.48±0.08 Ab 30.67±1.45 Aa 15.33±0.88 Aa 110.00±3.61 Aa

VM

CF 729.00±29.40 Bc 3.24±0.06 Ba 34.58±7.00 Aa 24.10±4.59 Aa 159.75±53.78 Aa

COF 538.00±66.40 Ab 3.86±0.11 BCb 41.02±4.50 Aa 17.31±2.67 ABa 101.03±12.35 Aa

BOF 344.00±32.00 Aa 4.30±0.10 Bc 15.29±1.83 Ba 20.31±4.86 Aa 105.12±17.48 Aa

TR

CF 526.00±11.10 Aa 3.36±0.13 Ba 36.70±6.43 Aa 14.88±3.22 Aa 126.64±29.36 Aa

COF 580.00±27.50 Aa 3.64±0.23 ABa 28.36±8.36 ABa 22.21±5.13 Aa 119.22±8.17 Aa

BOF 805.00±90.30 Db 3.99±0.23 Ba 22.51±5.84 ABa 22.35±4.96 Aa 140.56±4.50 Aa

AS

CF 598.00±38.40 Aa 3.66±0.27 Ba 28.90±4.77 Aa 11.55±0.54 Aa 100.40±7.37 Aa

COF 534.00±38.40 Aa 4.15±0.14 Ca 15.79±5.27 Ba 7.93±1.57 Ba 50.55±11.08 Ba

BOF 733.00±30.50 Cb 4.17±0.10 Ba 14.75±1.74 Ba 17.56±6.33 Aa 105.84±11.30 Aa

GM ** ** * * *

F ** ** ** * *

GM×F ** ns ns * *

　　说明：GM. 种植绿肥；F. 施肥；ck. 清耕；VM. 鼠茅草；TR. 白三叶；AS. 紫云英；CF. 复合肥；COF. 商品有机肥；BOF. 生物有

机肥。不同大写字母表示在同一施肥处理下不同绿肥处理间差异显著 (P＜0.05)，不同小写字母表示在同种绿肥处理下不

同施肥处理间差异显著 (P＜0.05)。*、**分别表示在 0.05 和 0.01 水平上差异显著。ns 表示差异不显著。
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机肥) 降低了共现网络的节点和边的数量，但提高

了网络模块化程度并缩短了网路直径，施用有机肥

(商品有机肥、生物有机肥) 的群落网络结构更为复

杂 (表 3)。 

2.3    柑橘果实品质及与土壤、丛枝菌根真菌的关联

分析

由表 4 可知：在各绿肥处理下，施生物有机肥

可显著增加柑橘单果质量 (P＜0.05)。果实可滴定酸

受栽培模式与施肥措施显著影响，其中清耕配施常

规复合肥处理可滴定酸质量分数高达 3.13%±0.12%，

而鼠茅草配施商品有机肥处理仅为 1.91%±0.07%，

酸度降幅显著，更贴合优质柑橘酸甜适口的感官品

质标准。整体而言，施用商品有机肥和生物有机肥

显著降低果实可滴定酸，且鼠茅草、紫云英处理的

可滴定酸质量分数显著低于清耕与白三叶处理 (P＜0.05)。绿肥和有机肥配施对果实可溶性固形物没有显

著影响，但可显著提高果实固酸比 (P＜0.05)，且两者具有显著的交互效应。绿肥配施有机肥可显著提升

果实维生素 C 质量分数 (P＜0.05)，其中鼠茅草、白三叶配施有机肥效果最优。

从图 6 可以看出：果实固酸比、果实维生素 C 质量分数以及单果质量均与土壤有机碳质量分数呈显

著负相关 (P＜0.05)，而与易提取态球囊霉素呈显著 (P＜0.05) 或极显著正相关 (P＜0.01)。此外，果实固

酸比与土壤速效钾、有效磷呈显著负相关 (P＜0.05)；单果质量则与近明球囊霉属 Claroideoglomus 的相

对丰度呈极显著正相关，与类球囊霉属的相对丰度呈显著负相关 (P＜0.05)。由图 7 可以看出，易提取态

球囊霉素与近明球囊霉属的相对丰度呈显著正相关 (P＜0.05)，而与类球囊霉属的相对丰度呈极显著负相

关 (P＜0.01)，土壤有机碳则呈相反的相关趋势。同时，土壤全氮与球囊霉属和类球囊霉属的相对丰度呈

极显著负相关 (P＜0.01)。土壤碱解氮仅与球囊霉属的相对丰度呈显著负相关 (P＜0.05)，土壤 pH 与近明

球囊霉属的相对丰度呈显著负相关 (P＜0.05)。 
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图 1    不同施肥与绿肥种植处理对柑橘土壤孢子
密度的影响

Figure 1    Effect  of  fertilization and green manure effects  on soil  spore

density in citrus orchards
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图 2    基于属水平的土壤丛枝菌根真菌相对丰度
Figure 2    Relative abundance of AM fungi at genus level
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3    讨论
 

3.1    绿肥种类与施肥方式是塑造丛枝菌根真菌群落结构的关键因素

植物群落多样性和生物量决定了丛枝菌根真菌的多样性，驱动丛枝菌根真菌群落组成，且植物种类

对丛枝菌根真菌群落具有显著影响[23−25]。丛枝菌根真菌在绿肥根中定殖后，可通过菌丝产生孢子，进而

促进土壤中丛枝菌根真菌孢子密度的积累[26]。本研究结果也指出：鼠茅草和白三叶配施常规复合肥的丛

枝菌根真菌孢子密度显著高于清耕组，而紫云英组无显著差异。这可能与不同种绿肥向土壤中释放的化

合物种类不一致，导致相应处理的土壤微生物群落结构变化差异显著有关[27]。相关研究指出：氮有效性

的提高对丛枝菌根真菌的相对丰度呈显著负相关。本研究中由于紫云英的强固氮能力而增加了土壤的氮

输入，土壤丛枝菌根真菌孢子密度低于清耕对照组[28]。本研究表明：配施生物有机肥时，白三叶处理土

壤有效磷较鼠茅草处理高出近 4 倍，这可能与不同种绿肥的特性相关[29]。鼠茅草须根密集、磷活化能力
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图 3    种植绿肥处理及施肥处理下丛枝菌根真菌群落组成的非度量多维尺度分析
Figure 3    NMDS of AM fungi community composition at genus level according to green manure treatment and fertilization treatment
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节点根据丛枝菌根真菌属水平进行着色，每个节点的大小与连接度成正比；连接表示真菌物种之间的相互作用，红
色表示正相关的相互作用，绿色连接表示负相关的相互作用。

图 4    不同绿肥处理下土壤丛枝菌根真菌共现网络分析
Figure 4    Soil AM fungal co-occurrence network under different green manure treatment
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节点根据丛枝菌根真菌属水平进行着色，每个节点的大小与连接度成正比；连接表示真菌物种之间的相互
作用，红色表示正相关的相互作用，绿色连接表示负相关的相互作用。

图 5    不同施肥方式下土壤丛枝菌根真菌共现网络分析
Figure 5    Soil AM fungal co-occurrence network under different fertilization treatments
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强，且与丛枝菌根真菌共生效率高，可加速土壤有

效磷吸收消耗；白三叶以固氮为主，磷活化及丛枝

菌根真菌共生能力较弱，土壤有效磷易累积，进而

造成两者差异显著[30−31]。本研究结果显示：不同种

绿肥对柑橘土壤中近明球囊霉属和球囊霉属相对丰

度影响显著，其中鼠茅草配施商品有机肥处理显著

降低了近明球囊霉属相对丰度，这可能与种植鼠茅

草降低了土壤球囊菌门 Glomeromycota 相对丰度相

关[32]。球囊霉属具有广泛的功能分布，主要分布在
高、中肥力生态系统中，具有极强的效率和竞争

力，且更易于定殖于白三叶根系中，因此本研究中

白三叶配施商品有机肥显著提高了球囊霉属相对丰

度[33−34]。

本研究指出：白三叶和紫云英配施有机肥处理

的孢子密度显著低于清耕组，可能与丛枝菌根真菌

在土壤中的定殖率以及菌丝体密度受到肥料种类及

投入水平的显著影响有关[35]。绿肥与施肥对球囊霉

属的相对丰度存在显著交互作用，具体表现为在单

施复合肥时，种植绿肥反而显著降低了球囊霉属相对丰度。复合肥提供的速效养分 (尤其是磷) 抑制了菌

根依赖性强的球囊霉属的生长，同时绿肥与柑橘树体存在养分竞争，进一步削弱了共生关系[36]。而有机

肥提供的稳定、缓释的养分环境缓解了养分抑制作用，白三叶作为优良宿主，其根系分泌物的代谢调控

与球囊霉属存在明显的联系，并对植物产生全身效应[37−38]。 

3.2    土壤化学性质是驱动丛枝菌根真菌群落构建的核心环境因子

多项研究表明：环境因子对宿主共生丛枝菌根真菌菌根侵染程度、多样性、群落结构以及菌属丰度

 

表 2    不同绿肥处理土壤丛枝菌根真菌共现网络
拓扑参数

Table 2    Topological  parameters  of  soil  AM  fungi  co-occurrence
network　　　

处理 节点 边 模块化 网络直径 网络密度 平均加权度

清耕 39 97 0.536 3 0.131 4.811
鼠茅草 28 34 0.704 2 0.090 2.401

白三叶 35 43 0.857 2 0.072 2.439

紫云英 14 10 0.778 1 0.110 1.417

 

表 3    不同施肥处理土壤丛枝菌根真菌共现网络
拓扑参数

Table 3    Topological  parameters  of  soil  AM  fungi  co-occurrence
network　　　

处理 节点 边 模块化 网络直径 网络密度 平均加权度

复合肥 40 70 0.525 4 0.090 3.182
商品有机肥 20 22 0.731 1 0.116 2.195

生物有机肥 25 21 0.844 1 0.070 1.680

 

表 4    不同绿肥与施肥处理柑橘果实品质
Table 4    Quality of citrus under different fertilization treatments

处理 单果质量/g 可滴定酸/% 可溶性固形物/% 固酸比
维生素C/

(mg·100 g−1)

ck

CF 151.00±6.57 Aa 3.13±0.12 Aa 12.30±0.57 Aab 3.94±0.23 Aa 15.70±0.20 Aa

COF 182.00±9.80 Aa 2.80±0.13 Ba 11.40±0.29 Aa 4.09±0.15 Aa 16.10±0.38 Aab

BOF 192.00±21.0 Aa 2.75±0.23 Ba 13.60±0.81 Ab 4.98±0.24 Ab 17.10±0.26 Ab

VM

CF 151.00±1.46 Aa 2.67±0.12 Ab 11.10±0.23 Aa 4.16±0.13 ABa 18.00±0.46 Ba

COF 169.00±9.64 Aa 2.20±0.07 Aa 12.20±0.07 Bb 5.56±0.12 Bb 18.10±0.12 Ba

BOF 209.00±15.7 Ab 1.91±0.07 Aa 13.00±0.13 Ac 6.84±0.26 Bc 18.30±0.39 ABa

TR

CF 160.00±8.39 Aa 2.78±0.17 Aa 12.70±0.60 Aa 4.58±0.09 Ba 18.10±0.80 Ba

COF 170.00±7.75 Aa 2.94±0.09 Ba 13.10±0.21 Ca 4.46±0.11 Aa 18.10±0.20 Ba

BOF 209.00±13.8 Ab 2.73±0.09 Ba 13.00±1.17 Aa 4.76±0.32 Aa 17.70±0.56 ABa

AS

CF 171.00±8.68 Aa 2.79±0.28 Ab 11.70±0.93 Aa 4.23±0.24 ABa 17.20±0.15 ABa

COF 184.00±8.50 Aa 2.10±0.10 Aa 12.60±0.18 BCa 6.06±0.37 Bb 18.30±0.46 Bb

BOF 246.00±12.2 Ab 2.39±0.08 Bab 11.80±0.18 Aa 4.94±0.20 Aa 18.60±0.15 Bb

GM ** ** ns ** ns

F * ** ns ** **

GM×F ns ns ns ** ns

　　说明：GM. 绿肥；F. 施肥；ck. 清耕；VM. 鼠茅草；TR. 白三叶；AS. 紫云英；CF. 复合肥；COF. 商品有机肥；BOF. 生物有机

肥。不同大写字母表示在同一施肥处理下不同绿肥处理间差异显著 (P＜0.05)，不同小写字母表示在同种绿肥处理下不同

施肥处理间差异显著 (P＜0.05)。*、**分别表示在 0.05 和 0.01 水平上差异显著。ns 表示差异不显著。
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存在显著影响[39−41]。已有研究发现：增加土壤中氮可降低丛枝菌根真菌的菌根定殖率，从而影响丛枝菌

根真菌群落结构[42]，而农田系统中氮肥的减施则可显著增加丛枝菌根真菌群落的丰度及多样性，进而促

进植株根部丛枝菌根真菌的定殖[43]。因此，过高氮素可能直接抑制丛枝菌根真菌菌丝生长，或通过降低

植物的菌根依赖性来间接影响群落组成。土壤 pH
可通过改变土壤养分离子有效性，影响土壤微生物

细胞活动以及土壤胞外酶代谢进而影响微生物的生

存与繁育，改变土壤微生物群落结构 [44]。土壤 pH
是土壤中磷素有效性的主要影响因素，丛枝菌根真

菌定殖率和孢子相对丰度随着土壤中可利用磷的增

加而下降，随着 pH 的增加而上升[45]。TAWARAYA
等[46] 的研究发现：较低的土壤有效磷会促进丛枝菌

根真菌的生长，同时丛枝菌根真菌群落丰富度和孢

子密度也会显著提高，而随着土壤中有效磷的上

升，部分丛枝菌根真菌的物种相对丰度下降[47]。不

同的丛枝菌根真菌种类在土壤有机碳的利用和转化

过程中具有不同的适应能力。这可能与丛枝菌根真

菌类群在碳利用策略上存在生态位分异有关[48]。 

3.3    绿肥配施有机肥通过优化丛枝菌根真菌群落提

升其生态功能与稳定性

本研究结果指出：与清耕处理相比，绿肥 (尤其是鼠茅草、紫云英) 处理和有机肥 (商品有机肥、生

物有机肥) 处理的丛枝菌根真菌网络具有更高的模块化程度和更短的平均路径。更高的模块化意味着群

落结构更紧凑，群落功能分区更为明确[49]。施肥可改变土壤微生物的共现网络拓扑结构，种植绿肥和有

机肥处理下丛枝菌根真菌群落结构更加稳定，丛枝菌根真菌连接更紧密[50]。农业施肥方式可通过改变真

菌群落多样性及网络模块化程度，并改变微生物功能而影响土壤肥力和作物产量[51]。在受到外部环境扰

动时，丛枝菌根真菌群落的网络模块化程度增强，群落具有更高的稳定性和恢复力[52]。相关研究也指

出：种植绿肥可显著增加土壤真菌群落的模块化程度，提高微生物群落的稳定性，提高土壤肥力和作物

产量[53]。此外，有研究指出：真菌往往会更倾向于分解顽固性碳，绿肥和有机肥中的顽固性碳有利于土

壤中真菌类群的生长，可增加真菌群落网络的复杂性[54]。施肥方式以及种植绿肥可通过优化丛枝菌根真

菌群落进而提升群落功能。

丛枝菌根真菌可通过植物根系介导微生物群落的形成，对真菌群落功能和植物功能可产生显著影

响[55]。例如，丛枝菌根真菌和球囊素相关土壤蛋白的提升有助于土壤团聚体的形成，提高土壤团聚体

稳定性；丛枝菌根真菌可通过扩大植物根部结构，刺激酸性磷酸酶分泌，增强土壤磷的活性与转运效

率[56−57]。因此，农业系统需要建立健康的丛枝菌根真菌群落，改善作物营养状况，进而提升果实品质。

丛枝菌根真菌与柑橘果实品质的关系不仅体现在其对土壤环境的改善，还通过直接影响柑橘的生理过程
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图 6    柑橘单果质量、品质与土壤化学性质、丛枝菌根真菌孢子密度及相对丰度的相关分析
Figure 6    Correlation  analysis  of  citrus  fruit  weight  and  quality  with  soil  chemical  properties,  AM  fungal  spore  density  and  relative

abundance at genus level
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图 7    土壤化学性质与丛枝菌根真菌的相关分析
Figure 7    correlation analysis between soil chemical properties and AM

fungi
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来提升果实品质。柑橘生长须通过光合作用来生成可溶性糖等营养有机物质，而接种丛枝菌根真菌可提

高柑橘的光合作用，从而提高柑橘的固酸比和维生素 C 质量分数[58]。 

4    结论

绿肥与有机肥配施可显著改善柑橘果实品质与土壤肥力。生物有机肥配施鼠茅草或紫云英可显著提

高果实维生素 C 质量分数和固酸比；同时提升土壤有机碳、全氮以及易提取态球囊霉素质量分数，优化

土壤养分环境。绿肥种类与施肥方式共同调控丛枝菌根真菌群落组成与多样性，其中有机肥配施绿肥可

显著提高丛枝菌根真菌孢子密度及群落模块化程度，其中鼠茅草与白三叶效果更佳，增强了丛枝菌根真

菌群落的结构稳定性。土壤化学性质是驱动丛枝菌根真菌群落构建的关键因子，其中土壤全氮、有效

磷、速效钾及 pH 与丛枝菌根真菌群落结构及孢子密度显著相关。有机肥通过调节土壤碳、氮、磷、钾

平衡及 pH，为丛枝菌根真菌提供适宜的生境，丛枝菌根真菌群落的优化，提升其生态功能并促进柑橘

品质形成。综上所述，绿肥 (以鼠茅草、白三叶为宜) 配施生物有机肥可通过优化丛枝菌根真菌群落结

构，提升土壤肥力与微生态稳定性，显著改善柑橘果实品质。建议在橘园生产中推广“绿肥+生物有机

肥”替代部分化肥的施肥模式，为柑橘绿色可持续生产提供科学依据。
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