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　　摘要：污泥可用作土壤改良剂和生物肥料，改善绿地土壤的理化性质，促进植物的生长。以草地早

熟禾品种午夜作为试验材料，研究水分胁迫下，添加污泥、吲哚丁酸和色氨酸的不同处理对草地早熟禾

生长及土壤微生物的影响。结果表明：施用污泥能有效缓解草地早熟禾光合速率和相对含水量的下降，

提高其耐旱性，同时污泥能显著提高土壤微生物量碳，土壤微生物的丰度及群落多样性，在污泥中加入

色氨酸比单独施用污泥或色氨酸对草坪草的耐旱性能产生更显著的影响。
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　　污泥是污水处理厂净化处理污水时产生的不包括

栅渣、浮渣和沉砂池沙砾的废弃物［１］。污泥不仅可以

提高植物氮素和水分利用效率，促进其在干旱条件下

的生长［２－４］，而且可以提高土壤的生物和化学性质，促

进土壤微生物的活性［５－７］，增加土壤中细菌和放线菌

的数量［８－９］。

污泥中富含多种生物活性物质［１０－１１］，这是污泥对

微生物产生影响的原因，如含有作为酶促底物的有机

碳、有机氮［１２－１３］等可以促进土壤微生物生长和分泌各

种酶［１４］。研究表明施入污泥可以提高土壤酶活性［１５］；

污泥复混肥可以增加硝化细菌和好气性纤维素分解细

菌数量，提高放线菌和氨化细菌的活性［１６］。此外污泥

堆肥也可以显著提高微生物量碳氮和土壤微生物

量［１２，１７］，增加土壤中一些酶如脲酶、过氧化氢酶等的

含量，从而改善土壤结构［１８－２０］。

微生物以污泥中的生物活性物质为基质，可以产

生并向土壤中释放激素［２１］。许多独立生长的微生物

都可以合成植物激素，如生长素、赤霉素、类激动素物

质等［２２］。因此，污泥可以通过影响微生物，间接影响

植物生长。吲哚３乙酸（ｉｎｄｏｌｅ３ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，ＩＡＡ）是

天然植物生长素的主要活性成分［２３］。近年来发现的

与生长素合成相关的重要催化酶系和克隆的关键调控

基因多数通过依赖色氨酸（Ｔｒｐｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐａｔｈｗａｙ）

合成途径合成［２４］。此外，在植物体内还存在其他生长

素，如吲哚丁酸（ｉｎｄｏｌｅ３ｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ，ＩＢＡ）和４氯

吲哚３乙酸（４ｃｈｌｏｒｏｉｎｄｏｌｅ３ａｃｅｔｉｅａｃｉｄ，４ＣＩＩＡＡ）

等［２５］。有研究表明，吲哚乙酸与吲哚丁酸的生理功能

相似，但吲哚乙酸在植物体外易降解。与吲哚乙酸相

比，吲哚丁酸不易被光分解，比较稳定［２２，２４］。

草地早熟禾（犘狅犪狆狉犪狋犲狀狊犻狊）是一种优质的冷季型

草坪草，适应性广、绿期长，坪质优美，是我国北方地区

常用的建坪草种［２６］。但草地早熟禾具有生长缓慢、抗

旱性不强的特性，影响其坪用质量和效率［２７］。本试验

用硝酸铵与污泥提供等量氮素，研究干旱胁迫下污泥

和生长素对草地早熟禾生长和土壤微生物的影响，观

察草地早熟禾的耐旱性，探究污泥提高草地早熟禾抗

旱性的机理。

１　材料和方法

１．１　试验材料

试验所用草种是草地早熟禾品种午夜，播种量为
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１５ｇ／ｍ
２；基质是煅烧黏土（ｐｒｏｆｉｌｅｐｒｏｄｕｃｔｓ，Ｃｈｉｃａ

ｇｏ），经８００℃高温煅烧，不含任何营养物质；污泥取自

北京某污水处理厂，其含水量为８４．７％，ｐＨ 值为

５．３６，全氮含量６６．６ｍｇ／ｇ，磷含量６８．９ｍｇ／ｇ，钾含

量１３．３ ｍｇ／ｇ，有机质含量 ７２．６％，腐殖酸含量

４０．０％。试验所用氮肥是硝酸铵溶液与污泥，除氮素外

的营养物质由无氮霍格兰营养液提供。

１．２　污泥中草地早熟禾可利用的有效氮含量测定

试验处理分为施用污泥和不施用污泥两类，为保

证所有处理能为草地早熟禾提供等量的有效氮素，需

要用几个梯度浓度的硝酸铵溶液和一定量的污泥处理

草地早熟禾以测定污泥中的有效氮含量。

试验在光照培养箱中进行，日／夜温度为２４℃／

１８℃，光照１４ｈ，光强６００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。采用直径

１６ｃｍ，深１０ｃｍ的聚乙烯塑料盆，每盆装０．７ｋｇ煅烧

黏土。播种前浇水，使每盆的土壤含水量达到９０％田

间持水量。

试验采用随机区组设计，设６个处理：１）对照；２）

２５ｍｇ／ｋｇ氮素；３）５０ｍｇ／ｋｇ氮素；４）７５ｍｇ／ｋｇ氮素；

５）１５ｇ未添加色氨酸的污泥（ＵＢ）；６）１５ｇ添加２０

μｍｏｌ／ｇ色氨酸的污泥（ＴＢ）。每个处理５次重复。前

４个处理利用８ｍｇ／ｍＬ硝酸铵溶液提供氮素（具体添

加量根据土重进行换算），后两个处理利用污泥提供氮

素，硝酸铵溶液分别在播种前、播种１５ｄ、播种３０ｄ分

３次等量加入，污泥在播种前用水调成匀浆加入基质

中，混合均匀。

试验持续８周，全程保持充足的浇水，所有处理用

无氮霍格兰溶液提供除氮素外的其他营养物质。定期

修剪，保持草坪草高度为８～１０ｃｍ，将每次修剪所得

的草屑收集，烘干保存。试验结束后，将所有地上部分

全部收集烘干，与之前收集的样品合并，采用凯氏定氮

法［２８］测定各处理草坪草的全氮含量。

利用前４个处理的数据作出氮摄入量犢（ｍｇ／盆）

和氮施用量犡（ｍｇ／ｋｇ）的标准曲线，并得出线性方程：

犢＝０．３３９６犡＋７．０５８２（犚２＝０．９４２３）。通过方程计

算出 未 添 加 色 氨 酸 的 污 泥 的 有 效 氮 含 量 为

２．３３９ｍｇ／ｇ，添加色氨酸的污泥的有效氮含量为

２．５７７ｍｇ／ｇ。而后的试验中要施用７５ｍｇ／ｋｇ氮素所

需的 ＵＢ、ＴＢ添加量分别为：１９．８７ｇ／ｋｇ和１８．０３

ｇ／ｋｇ。

１．３　试验条件

试验在北京林业大学气象站温室进行，日夜温度

约为２９℃／１７℃，光照时间为１３ｈ，光照强度约６００

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。

１．４　试验设计

采用裂区设计，主处理为水分条件，包括：（１）充分

浇水：土壤水分含量保持在９０％田间持水量；（２）干旱

处理：不浇水，草坪自然干旱，待土壤水分含量降至

２５％田间持水量时复水，保持９０％田间持水量一周。

副处理有５个：（１）对照ＣＫ；（２）吲哚丁酸处理ＩＢＡ（２

μｍｏｌ／Ｌ）；（３）未 加 色 氨 酸 的 污 泥 处 理 ＵＢ

（１９．８７ｇ／ｋｇ）；（４）添加色氨酸的污泥处理ＴＢ（１８．０３

ｇ／ｋｇ）；（５）色氨酸处理ＴＲＰ（３６０．６μｍｏｌ／ｋｇ），每处理

４个重复。ＩＢＡ的施用量经计算后是０．３６５ｍｇ／盆（相

当于７０％田间持水量时浓度为２μｍｏｌ／Ｌ 的ＩＢＡ）。

色氨酸的用量与ＴＢ处理中的色氨酸含量相等。所有

处理的氮施入量为７５ｍｇ／ｋｇ。污泥在播种前用水调

成匀浆均匀混入基质中，ＩＢＡ、ＴＲＰ配成溶液，播种前

均匀混入基质中，硝酸铵溶液分别在播种前、播种１５

ｄ、播种３０ｄ分３次等量加入。２０１６年４月２０日播

种，在２５ｃｍ×２５ｃｍ的方形塑料花盆中装入２．５ｋｇ

煅烧黏土，浇透水静置一段时间后，土表与盆沿距离不

超过１ｃｍ为宜。播种前及整个生长期内保持充足的

浇水，土壤含水量达到９０％田间持水量。

取样时间分别为：干旱处理组土壤水分含量分别

为田间持水量的９０％、５０％、３０％、２５％和９０％（复水

一周后）时，具体时间为７月７日、７月１４日、８月３

日、８月１１日和８月１９日。

１．５　测定指标及方法

草坪坪观质量参考杨燕等［２９］的方法，９分制，依据

草坪颜色、均一度、盖度等方面打分，１代表草坪完全

死亡，９代表草坪颜色浓绿、稠密、均一，有茂盛的地上

茎叶，６代表可接受的最低草坪质量水平
［３］；目测草坪

叶片测定叶片萎蔫度，从０到１００％，０代表叶冠完全，

１００％代表永久萎蔫；相对含水量采用饱和称重法
［４］。

使用Ｌｉ６４００光合仪测定草地早熟禾叶片光合速率。

微生物总量采用改良后的氯仿熏蒸浸提法［３０］测定。

土壤微生物群落结构在干旱处理开始前（７月７日），

取干旱胁迫组的各处理的土壤样品（每个处理３个重

复），送至美吉生物公司做１６ＳｒＲＮＡ 测序，以测定干

旱胁迫开始前不同处理的土壤微生物多样性。

１．６　数据分析

使用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７软件整理原始数据、绘

制图表，用ＳＰＳＳ２０．０对数据进行单因素方差分析。

４６ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．５



２　结果与分析

２．１　污泥和生长素对干旱胁迫下的草地早熟禾生长

的影响

２．１．１　坪观质量　充分浇水条件下，各处理的坪观质

量基本没有显著变化，整体来看，两种污泥处理的坪观

质量高于对照（表１），污泥处理可以显著提高草地早

熟禾的坪观质量。干旱处理情况下，各处理的坪观质

量随土壤含水量的下降而下降，复水一周后显著恢复。

干旱期间，ＩＢＡ处理与空白对照的坪观质量无显著差

异，ＴＲＰ、ＵＢ和ＴＢ处理可以显著降低干旱对草地早

熟禾坪观质量的损伤。

表１　２种水分条件下草地早熟禾的坪观质量

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犫犻狅狊狅犾犻犱狊犪狀犱犪狌狓犻狀狅狀狋犺犲狋狌狉犳犵狉犪狊狊狇狌犪犾犻狋狔狅犳犓犲狀狋狌犮犽狔犫犾狌犲犵狉犪狊狊狌狀犱犲狉

狑犲犾犾狑犪狋犲狉犲犱犪狀犱犱狉狅狌犵犺狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋

水分处理 基质处理
坪观质量

７月７日 ７月１４日 ８月３日 ８月１１日 ８月１９日

充分浇水 ＣＫ ７．６ａＡ ７．４ａＡＢ ７．１ｃＢ ７．１ｃＢ ７．８ａＡ

ＩＢＡ ７．６ａＡ ７．４ａＡＢ ７．４ｂｃＡＢ ７．２ｃＢ ７．７ａＡ

ＵＢ ７．７ａＡ ７．７ａＡ ７．６ａｂＡ ７．５ａｂＡ ７．８ａＡ

ＴＢ ７．８ａＡＢ ７．８ａＡＢ ７．８ａＡＢ ７．６ａＢ ８．０ａＡ

ＴＲＰ ７．６ａＡ ７．６ａＡ ７．５ａｂＡ ７．３ｂｃＡ ７．８ａＡ

干旱胁迫 ＣＫ ７．５ｃＡ ６．８ｂＢ ５．５ｃＣ ４．３ｃＤ ５．８ｃＣ

ＩＢＡ ７．５ｃＡ ６．９ｂＢ ６．０ｂｃＣ ４．８ｂｃＤ ６．５ｂＢＣ

ＵＢ ８．２ａｂＡ ７．６ａＢ ６．８ａＣ ５．９ａＤ ６．９ａｂＣ

ＴＢ ８．３ａＡ ７．５ａＢ ６．６ａｂＣ ５．９ａＤ ７．１ａＣ

ＴＲＰ ７．７ｂｃＡ ７．２ａｂＡＢ ５．９ｃＣ ５．４ａｂＣ ６．８ａｂＢ

　　注：统计检验采用ＬＳＤ检验，不同小写字母代表每列数值间有显著差异（犘＜０．０５）；不同大写字母代表每行数值间有显著差异

（犘＜０．０５），下同

２．１．２　叶片相对含水量　充分浇水条件下，纯污泥处

理的叶片相对含水量在试验过程中无显著变化，ＣＫ、

ＩＢＡ、ＴＢ和ＴＲＰ处理均在８月３日显著上升，之后无

显著变化（表２）。单独施用ＩＢＡ和ＴＲＰ只能在试验

前期提高草地早熟禾的叶片相对含水量，而施用两种

污泥能显著提高草地早熟禾叶片的相对含水量（犘＜

０．０５）。

干旱胁迫条件下，各处理叶片相对含水量均从胁

迫之初开始一直显著下降，复水一周后显著回升。干

旱处理期间，４个处理的叶片相对含水量均显著高于

对照（犘＜０．０５），ＩＢＡ、ＵＢ、ＴＢ和ＴＲＰ处理都能在干

旱胁迫下减缓草地早熟禾叶片相对含水量的下降，

ＵＢ、ＴＢ和ＴＲＰ对叶片相对含水量的影响比ＩＢＡ 处

理更显著。

表２　２种水分条件下草地早熟禾叶片的相对含水量

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犫犻狅狊狅犾犻犱狊犪狀犱犪狌狓犻狀狅狀狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犾犲犪犳狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狅犳犓犲狀狋狌犮犽狔犫犾狌犲犵狉犪狊狊

狌狀犱犲狉狑犲犾犾狑犪狋犲狉犲犱犪狀犱犱狉狅狌犵犺狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋

水分处理 基质处理
相对含水量／％

７月７日 ７月１４日 ８月３日 ８月１１日 ８月１９日

充分浇水 ＣＫ ６８．１５ｂＢ ７２．７５ｂＢ ８８．２８ａＡ ８４．５７ｃＡ ８３．３３ｂＡ

ＩＢＡ ８７．０１ａＡ ７９．５４ａｂＢ ８９．８６ａＡ ８６．９２ｂｃＡ ８４．７３ａｂＡＢ

ＵＢ ８５．４４ａＡ ８３．２７ａＡ ９３．８８ａＡ ９２．２８ａＡ ８６．００ａｂＡ

ＴＢ ８３．４０ａＢ ８３．３４ａＢ ９２．９７ａＡ ９０．１４ａｂＡ ８９．２７ａＡ

ＴＲＰ ８１．２５ａＢ ８３．２６ａＢ ９０．７２ａＡ ８６．４８ｂｃＡＢ ８２．７９ｂＢ

干旱胁迫 ＣＫ ７４．２４ａＡ ７３．１０ｂＡ ５２．０９ｃＢ ３４．４５ｄＣ ７３．１９ｂＡ

ＩＢＡ ７８．６０ａＡ ７８．２０ａｂＡ ５３．３３ｂｃＢ ３８．０３ｃＣ ７７．７４ａＡ

ＵＢ ８１．０９ａＡ ８０．７４ａＡ ５５．４３ａｂＢ ４５．９１ｂＢ ７７．１８ａＡ

ＴＢ ８３．１１ａＡ ８０．２８ａＡ ５７．２０ａＢ ５０．３９ａＣ ７８．２８ａＡ

ＴＲＰ ７８．４０ａＡ ８０．５３ａＡ ５６．８２ａＢ ４７．６２ｂＣ ７７．４４ａＡ
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２．１．３　叶片萎蔫度　充分浇水条件下的各处理叶片

萎蔫度无显著变化。干旱胁迫下，各处理的叶片萎蔫

度都随着土壤水分含量的下降而显著上升，复水后显

著下降（表３）。干旱处理期间，ＩＢＡ、ＵＢ、ＴＢ和ＴＲＰ

处理的叶片萎蔫度都显著低于对照（犘＜０．０５）。复水

一周后，对照组的叶片萎蔫度仍然显著高于其他处理

（犘＜０．０５）。说明，ＩＢＡ、ＵＢ、ＴＢ和ＴＲＰ处理均能在

干旱胁迫下缓减草地早熟禾的萎蔫，且在复水后可以

加快草坪草的恢复速度。

表３　干旱胁迫下草地早熟禾叶片的萎蔫度

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犫犻狅狊狅犾犻犱狊犪狀犱犪狌狓犻狀狅狀狋犺犲犾犲犪犳狑犻犾狋犻狀犵犱犲犵狉犲犲狅犳犓犲狀狋狌犮犽狔犫犾狌犲犵狉犪狊狊狌狀犱犲狉犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊

基质处理
叶片萎蔫度／％

７月７日 ７月１４日 ８月３日 ８月１１日 ８月１９日

ＣＫ ５．５ａＤ １３．８ａＣ ３１．３ａＢ ４７．０ａＡ １７．５ａＣ

ＩＢＡ ４．８ａｂＤ １２．３ａＣ ２５．０ａｂＢ ４１．２ｂＡ １３．０ｂＣ

ＵＢ ４．０ｂｃＤ ８．９ｂＣ ２２．０ｂＢ ３９．８ｂＡ １１．０ｂＣ

ＴＢ ３．４ｃＤ ７．４ｂＣＤ １８．８ｂＢ ３８．８ｂＡ １０．５ｂＣ

ＴＲＰ ４．１ｂｃＤ ９．０ｂＣＤ ２１．３ｂＢ ４０．８ｂＡ １１．５ｂＣ

２．１．４　光合速率　充分浇水条件下，各处理的光合速

率在试验过程中均无明显变化（表４），污泥处理和激

素处理都可以显著提高草地早熟禾的光合速率。试验

后期，ＵＢ、ＴＢ和ＴＲＰ处理的光合速率显著高于ＩＢＡ

（犘＜０．０５），说明在试验后期，ＵＢ、ＴＢ和ＴＲＰ对草地

早熟禾的光合速率的影响比ＩＢＡ处理更显著。

干旱胁迫下，所有处理的光合速率均随着土壤水

分含量的下降而降低，在８月１１日达到最低，８月１９

日（复水一周后）有所回升。与对照相比，ＴＲＰ、ＵＢ和

ＴＢ处理能显著提高干旱胁迫下草地早熟禾的光合速

率，ＩＢＡ也可以提高其光合速率，但差异不显著，总体

上污泥处理的影响比激素处理更显著。

表４　２种水分条件下草地早熟禾叶片的光合速率

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犫犻狅狊狅犾犻犱狊犪狀犱犪狌狓犻狀狅狀犾犲犪犳狆犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狋犻犮狉犪狋犲狅犳犓犲狀狋狌犮犽狔犫犾狌犲犵狉犪狊狊狌狀犱犲狉狑犲犾犾－狑犪狋犲狉犲犱犪狀犱犱狉狅狌犵犺狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋

水分处理 基质处理
叶片光合速率／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）

７月７日 ７月１４日 ８月３日 ８月１１日 ８月１９日

充分浇水 ＣＫ ４．３６ａＡ ４．４２ｂＡ ４．２１ｂＡ ４．０８ｃＡ ４．１１ｃＡ

ＩＢＡ ５．２４ａＡ ４．９０ａｂＡ ５．０２ａＡ ４．８５ｂＡ ４．９２ｂＡ

ＵＢ ５．２６ａＡ ５．１５ａＡ ５．０８ａＡ ５．４３ａＡ ５．４４ａＡ

ＴＢ ５．３１ａＡ ５．２５ａＡ ５．４１ａＡ ５．７９ａＡ ５．６６ａＡ

ＴＲＰ ４．７９ａＡ ５．０９ａＡ ４．９７ａＡ ５．２６ａｂＡ ５．５５ａＡ

干旱胁迫 ＣＫ ４．２８ｃＡ ３．６７ｃＢ ２．９０ｂＣ ２．２４ｃＤ ３．０９ｂＢＣ

ＩＢＡ ５．２１ａｂＡ ４．３５ｂＡ ３．１９ｂＣ ２．７７ｂｃＣ ３．２１ｂＣ

ＵＢ ５．３２ａｂＡ ５．２２ａＡ ４．５３ａＡＢ ３．８１ａＢ ４．６２ａＡＢ

ＴＢ ５．８８ａＡ ５．３９ａＡＢ ４．６５ａＢＣ ４．００ａＣ ４．５３ａＢＣ

ＴＲＰ ４．９７ｂｃＡ ４．４３ｂＢ ３．４３ｂＣＤ ３．１５ａｂＤ ３．６４ａｂＣ

２．２　污泥和生长素对干旱胁迫下的草地早熟禾土壤

微生物的影响

２．２．１　土壤微生物量碳　充分浇水条件下，处理间微

生物量碳的关系为 ＵＢ、ＴＢ＞ＩＢＡ、ＴＲＰ＞ＣＫ，ＩＢＡ、

ＴＲＰ、ＵＢ和ＴＢ处理在充分浇水条件下都能够提高土

壤微生物量碳，但污泥处理的影响比激素处理更显著。

干旱处理下，各处理的土壤微生物总量均在８月

１１日（土壤水分含量降至２５％田间持水量）显著下降

（犘＜０．０５），又在复水一周后显著回升，且与对照差异

显著（犘＜０．０５）。在干旱胁迫下，ＩＢＡ和ＴＲＰ处理均

能显著提高土壤微生物量碳，ＵＢ和ＴＢ处理也能显著

提高土壤微生物量碳的含量，且效果明显优于ＩＢＡ和

ＴＲＰ处理。

２．２．２　土壤微生物生物多样性　稀释性曲线
［３１］用来

比较测序数据量不同的样本中物种的丰富度，也用来

说明样本的测序数据量是否合理。

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ反映样本中微生物多样性的指

数［３２］，以此反映各样本在不同测序数量时的微生物

多样性。由图１和图２可知，本试验的数据量是合

理的。

６６ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．５



表５　２种水分条件下草地早熟禾土壤的

微生物量碳

犜犪犫犾犲５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犫犻狅狊狅犾犻犱狊犪狀犱犪狌狓犻狀狅狀狋犺犲狊狅犻犾犿犻犮狉狅犫犻犪犾

犫犻狅犿犪狊狊犮犪狉犫狅狀狅犳犓犲狀狋狌犮犽狔犫犾狌犲犵狉犪狊狊狌狀犱犲狉狑犲犾犾狑犪狋犲狉犲犱

犪狀犱犱狉狅狌犵犺狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋

水分处理 基质处理
土壤微生物量碳／（ｍｇ·ｋｇ

－１）

７月７日 ８月１１日 ８月１９日

充分浇水 ＣＫ ３９．３７ｃＡ ３８．３３ｃＡ ３９．８０ｃＡ

ＩＢＡ ４８．５０ｂＡ ４９．０５ｂＡ ４６．４５ｂＡ

ＵＢ ６１．８６ａＡ ５９．７０ａＡ ６２．１６ａＡ

ＴＢ ６７．２５ａＡ ６５．９０ａＡ ６５．７９ａＡ

ＴＲＰ ４５．８３ｂｃＡ ４７．５４ｂＡ ４８．３９ｂＡ

干旱胁迫 ＣＫ ３８．３８ｃＡ ２２．９４ｃＢ ３８．２２ｃＡ

ＩＢＡ ５２．７１ｂＡ ３６．５２ｂＢ ５２．０２ｂＡ

ＵＢ ６２．１１ａＡ ４４．５３ａＢ ６１．６１ａＡ

ＴＢ ６６．３２ａＡ ４６．６４ａＢ ６６．０７ａＡ

ＴＲＰ ５２．５９ｂＡ ３６．８０ｂＢ ５０．０５ｂＡ

图１　稀释曲线

犉犻犵．１　犚犪狉犲犳犪犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲

图２　犛犺犪狀狀狅狀犠犻犲狀犲狉曲线

犉犻犵．２　犛犺犪狀狀狅狀犠犻犲狀犲狉犮狌狉狏犲

　　此外，Ｓｈａｎｎｏｎ指数越高代表生物多样性越高。

充分浇水条件下，ＵＢ处理的土壤微生物多样性显著

高于ＣＫ、ＩＢＡ和ＴＲＰ处理（犘＜０．０５），ＣＫ 显著高于

ＩＢＡ和ＴＲ处理（犘＜０．０５），ＵＢ和ＴＢ处理间无显著

差异（图３）。

图３　污泥和生长素处理下草地早熟禾土壤

微生物多样性

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犫犻狅狊狅犾犻犱狊犪狀犱犪狌狓犻狀狅狀狊狅犻犾犿犻犮狉狅犫犻犪犾

犱犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犓犲狀狋狌犮犽狔犫犾狌犲犵狉犪狊狊

２．２．３　土壤微生物种群结构　Ｖｅｎｎ图
［３３］用于统计

多个样本中所共有和独有的ＯＴＵ 数目，即菌种数目。

大部分的菌种是所有处理及对照所共有的，此外每个

处理还有一定数量的特有的菌种，其中两种污泥处理

所特有的菌种最多，远高于其他处理，而两种激素处理

所特有的菌种低于对照（图４）。由此表明添加污泥

（ＵＢ和 ＴＢ）能够提高水分充足条件土壤微生物的

丰度。

图４　污泥和生长素处理下草地早熟禾土壤微生物丰度

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犫犻狅狊狅犾犻犱狊犪狀犱犪狌狓犻狀狅狀狊狅犻犾犿犻犮狉狅犫犻犪犾

犪犫狌狀犱犪狀犮犲狅犳犓犲狀狋狌犮犽狔犫犾狌犲犵狉犪狊狊

ＬＥｆＳｅ
［３４］分析结果中，从内到外的５个圆圈分别

代表门、纲、目、科、属５个分类学水平，每个圆圈上的

彩色点代表在该分类水平上该颜色所代表的处理组中

的对样本划分具有显著差异影响的类群。图５中，紫

色、蓝色、绿色和红色分别代表 ＴＢ、ＵＢ、ＩＢＡ 处理和
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ＣＫ。由图可以看出，紫色所覆盖的范围远大于蓝色，

蓝色覆盖的范围大于红色和绿色，这说明 ＴＢ和 ＵＢ

处理的土壤微生物丰度明显高于ＣＫ 和ＩＢＡ 处理。

已知类芽孢杆菌属（Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ）中的一些菌种能够

刺激植物的生长［３５］，通过对每个处理的单样本多级生

物组成分析，可以找出各处理的土壤中类芽孢杆菌的

含量百分比，如图６，ＴＢ处理中的类芽孢杆菌含量显

著高于ＣＫ和ＴＲＰ处理（犘＜０．０５），ＩＢＡ 和ＵＢ处理

的类芽孢杆菌含量高于ＣＫ，低于ＴＢ处理，但差异不

显著。

图５　污泥和生长素对草地早熟禾土壤微生物丰度（显著差异物种）的影响－犔犲犳狊犲分析

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犫犻狅狊狅犾犻犱狊犪狀犱犪狌狓犻狀狅狀狊狅犻犾犿犻犮狉狅犫犻犪犾犪犫狌狀犱犪狀犮犲（狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犲犮犻犲狊）狅犳

犓犲狀狋狌犮犽狔犫犾狌犲犵狉犪狊狊狌狊犻狀犵犔犲犳狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊

图６　污泥和生长素处理下土壤中类芽孢杆菌含量

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犫犻狅狊狅犾犻犱狊犪狀犱犪狌狓犻狀狅狀狋犺犲犪犫狌狀犱犪狀犮犲

狅犳犘犪犲狀犻犫犪犮犻犾犾狌狊犻狀狊狅犻犾

　　ＰＣｏＡ
［３２］是一种研究数据相似性或差异性的可视

化方法，ＵｎｉｆｒａｃＰＣｏＡ 基于进化距离，在进化水平上

挖掘影响样品群落组成差异的潜在主成分。ＰＣ１和

ＰＣ２代表对于两组样本微生物组成发生偏移的疑似影

响因素，ＰＣ１的值为４３．９６％，表示Ｘ轴的差异结果可

以解 释 全 面 分 析 结 果 的 ４３．９６％，ＰＣ２ 的 值 为

１４．０３％，表示Ｙ轴的差异结果可以解释全面分析结

果的１４．０３％（图７）。

ＣＫ 与其他处理的微生物群落结构均存在差异，

ＵＢ和ＴＢ处理的差异较小，ＩＢＡ 与ＴＲＰ处理的差异

较小，但可能ＵＢ和ＴＢ与ＣＫ的差异较ＩＢＡ 与ＴＲＰ

的差异更大（图７）。

图７　污泥和生长素处理下草地早熟禾土壤微生物群落结构

犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犫犻狅狊狅犾犻犱狊犪狀犱犪狌狓犻狀狅狀狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狊狅犻犾

犿犻犮狉狅犫犻犪犾犮狅犿犿狌狀犻狋狔犻狀犓犲狀狋狌犮犽狔犫犾狌犲犵狉犪狊狊

８６ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．５



２．３　土壤中特征微生物

Ｈｅａｔｍａｐ
［３６］直观地将数据值的大小以定义的颜

色深浅表示出来。将高丰度和低丰度的物种分块聚

集，通过颜色梯度及相似程度来反映多个样本在各分

类水平上群落组成的相似性和差异性。

根据图８中的色块可以找出一些细菌如小单孢菌

属（犕犻犮狉狅犿狅狀狅狊狆狅狉犪）、链霉菌属（犛狋狉犲狆狋狅犿狔犮犲狊）和红

球菌属（犚犺狅犱狅犮狅犮犮狌狊）等，在添加污泥的处理（ＵＢ 和

ＴＢ）与未添加污泥的处理（ＩＢＡ、ＴＲＰ和ＣＫ）中的含量

相差很明显，对上述３个菌种在样品中的数量进行比

较（表６），ＵＢ和ＴＢ处理中的小单孢菌和链霉菌细菌

数量均显著高于ＣＫ、ＩＢＡ 和 ＴＲＰ处理（犘＜０．０５），

ＵＢ处理中的红球菌数量显著高于其他处理（犘＜

０．０５）。

图８　污泥和生长素对草地早熟禾土壤微生物群落结构的影响犎犲犪狋犿犪狆图

犉犻犵．８　犎犲犪狋犿犪狆狊犺狅狑犻狀犵狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犫犻狅狊狅犾犻犱狊犪狀犱犪狌狓犻狀狅狀狊狅犻犾犿犻犮狉狅犫犻犪犾犮狅犿犿狌狀犻狋狔

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犓犲狀狋狌犮犽狔犫犾狌犲犵狉犪狊狊
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表６　草地早熟禾土壤中几种微生物的含量

犜犪犫犾犲６　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犫犻狅狊狅犾犻犱狊犪狀犱犪狌狓犻狀狅狀狋犺犲犪犫狌狀犱犪狀犮犲狅犳狊犲狏犲狉犪犾犿犻犮狉狅狅狉犵犪狀犻狊犿狊犻狀

狊狅犻犾狅犳犓犲狀狋狌犮犽狔犫犾狌犲犵狉犪狊狊 （ｃｆｕ·ｇ
－１）

属名 ＣＫ ＩＢＡ ＵＢ ＴＢ ＴＲＰ

小单孢菌属（犕犻犮狉狅犿狅狀狅狊狆狅狉犪） ４９．３３ｂ ８．３３ｂ ３１６．６７ａ １８９．３３ａ ７．６７ｂ

链霉菌属（犛狋狉犲狆狋狅犿狔犮犲狊） ３４．３３ｂ ５７．６７ｂ ４１２．６７ａ ３９２．６７ａ ７．３３ｂ

红球菌属（犚犺狅犱狅犮狅犮犮狌狊） ５３．６７ｂ ３６．００ｂ １１４２．６７ａ ４９５．００ｂ ３１．６７ｂ

　　注：统计检验采用ＬＳＤ检验（犘＜０．０５），不同的小写字母代表每一行的两个数值之间差异显著（犘＜０．０５）

３　讨论

３．１　污泥对干旱条件下草地早熟禾的生长及抗旱性

的影响

施用污泥能在干旱胁迫下显著降低草坪草坪观质

量和叶片萎蔫度，有效缓解光合速率、叶片相对含水量

的下降，使草地早熟禾在干旱胁迫下仍能维持较高的

生长势。研究表明，施用污泥能够提高高羊茅的坪观

质量、叶片相对含水量和叶绿素含量［２］，加快干旱胁迫

复水后坪观质量的恢复速率，在干旱胁迫下，污泥与无

机肥料混合施用比单独施用污泥更利于减缓干旱对坪

观质量造成的损伤［３］。在本试验中，干旱胁迫下，ＵＢ、

ＴＢ和ＴＲＰ处理可以减缓坪观质量的下降，ＵＢ和ＴＢ

比ＴＲＰ对改善草地早熟禾的坪观质量有更显著的影

响，与前人研究结果一致。ＵＢ和ＴＢ处理在水分充足

或是干旱胁迫下都可以提高草地早熟禾的光合速率，

Ｚｈａｎｇ等
［９］的研究表明污泥能够提高高羊茅的光合速

率，与本试验研究结果一致。

本试验中，在两种水分条件下，４种处理对草地早

熟禾叶片相对含水量均有显著提高的效果，且 ＵＢ和

ＴＢ处理的表现优于ＩＢＡ和ＴＲＰ处理。干旱胁迫下，

ＵＢ、ＴＢ和ＴＲＰ处理均能减轻草地早熟禾叶片的萎蔫

程度，干旱结束复水后，ＩＢＡ、ＴＲＰ、ＵＢ和ＴＢ处理还

能加快草坪草的恢复，韩朝等［２］的研究也表明污泥能

够在重度干旱胁迫下降低高羊茅的叶片萎蔫度，与本

试验的结果一致。

３．２　污泥和生长素对土壤微生物数量和种群结构的

影响

添加污泥能够显著提高土壤微生物量碳，增加微

生物群落多样性。本试验中，ＵＢ和ＴＢ处理能够显著

增加草地早熟禾土壤中的微生物量碳，且比ＩＢＡ 和

ＴＲＰ处理对其提高的幅度更大，在微生物群落结构的

分析中也显示，ＵＢ和ＴＢ处理的土壤微生物多样性、

微生物丰度明显优于对照，在群落结构上与ＣＫ存在

一定的差异。已有的研究表明污泥的施用能够增加土

壤微生物量碳，提高土壤微生物活性、增加土壤微生物

群落功能多样性指数，这与本试验结果一致［３７－３９］。

有研究表明，施用污泥堆肥一段时间后可，土壤中

的绿弯菌门（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）细菌成为优势菌
［４０］，这种菌

是丝状菌，可以降解大分子有机物［４１－４２］，本试验中，通

过对单样本多级物种组成的分析可知ＵＢ、ＴＢ和ＴＲＰ

处理均提高了土壤中绿弯菌门的数量。所以污泥中的

丰富的营养物质可能会为微生物创造更适宜的条件而

增加其总量与多样性。超过８０％从根际分离的细菌

都可以合成ＩＡＡ
［４３－４４］。所以微生物量碳及群落结构

的多样性提高可能意味着为植物提供生长素的能力

提高。

４　结论

试验以污泥和生长素为主要影响因素，探究干旱

胁迫下，污泥对草地早熟禾生长和土壤微生物的影响，

旨在从植物生长和微生物层面，找到污泥提高草地早

熟禾耐旱性的原因。污泥提高草地早熟禾的抗性可能

是改变了土壤中微生物的数量和种类，促进了土壤微

生物的生长，提高了土壤酶活性和生长素水平，改善了

土壤结构，从而促进了草地早熟禾的生长代谢。在污

泥中加入色氨酸比单独施用污泥或色氨酸对草坪草的

耐旱性能产生更显著的影响，说明污泥提高微生物多

样性的效应与增加生长素前体色氨酸含量的效应叠

加，可以为草坪草提供更多的激素营养，以促进其生长

并改善耐旱性。这为生物污泥的再利用提供了新的

思路。
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