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北京市五环内道路绿地土壤细菌群落结构特征
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要!土壤细菌的群落结构特征能够准确反映当前土壤生态系统稳定性!为城市道路绿地的管理

提供重要参考依据"以北京市五环内道路绿地为研究对象!选取
%&

个样点进行土壤细菌高通量测

序!探究北京市五环内道路绿地土壤细菌的群落组成#多样性和丰富度!并采用冗余分析$

JKL

%法

分析土壤环境因子对细菌群落结构的影响"结果表明!北京市五环内道路绿地土壤细菌群落多样

性和丰富度存在显著差异!且由市中心向外呈递减趋势&门分类水平下优势菌门包括变形菌门

$
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%#放线菌门$

LG3;.+I/G36-;/

%#酸杆菌门$
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%#拟杆菌门$
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类菌门!占 土 壤 细 菌 总 比 的
@AO

左 右&属 分 类 水 平 下 主 要 由
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#鞘 氨 醇 单 胞 菌 属$
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等优势属组成&属分类水平下细菌的群落结构组成较门分类水平呈现出更为明显

的分异&

JKL

分析结果共解释了
'">!)O

的变异!土壤含水量#全
2

#有机质和有效
M

与土壤细菌

群落结构组成存在显著相关性"总体来看!北京市五环内道路绿地土壤养分状况处于中等偏下水

平!可通过改善道路绿地的管理措施提升土壤质量!进而优化土壤细菌群落结构!提高土壤生态系统

的稳定性"

关键词!道路绿地&土壤环境因子&土壤细菌&群落结构&北京&五环
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城市绿地作为城市生态系统的重要部分!能够

有效改善城市生态现状(

#(!

)

!提高居民生活质量(

%

)

'

城市绿地包括道路绿地*居住绿地*附属绿地和公园

绿地等(

&('

)

!其中道路绿地在城市绿地中面积占比较

大且分布零散(

)(@

)

!在改善城市小气候!吸附烟尘等

方面发挥着重要的生态作用(

A($

)

'

土壤微生物作为城市绿地土壤生态系统的重要

组成部分(

#"

)

!是监测土壤生态系统健康状况极其敏

感的生物活性因子(

##

)

!有利于维持生态系统的平衡

与园林植物的正常生长(

#!

)

'土壤微生物尤其是土

壤细菌对所处土壤环境的变化十分敏感(

#%(#&

)

!土壤

U

[

值*土壤碳氮比*土壤水分含量*地上植被类型

和大气
Q\

!

含量等都会引起土壤细菌群落组成发

生显著变化(

#'(#@

)

'土壤细菌无论从种类*数量*功能

等各方面来看都是土壤微生物中最大的类群(

#A

)

!因

此分析土壤细菌群落结构特征有利于了解城市土壤

生态系统的稳定性!能够更有针对性地解决城市生

态环境恶化的问题!有利于城市生态系统的可持续

发展(

#$(!"

)

'目前关于土壤细菌群落结构特征的研究

主要集中在耕地*森林*草原及沼泽等非城市区

域(

!#(!&

)

!但对于城市绿地尤其是道路绿地土壤细菌

群落结构特征的相关研究鲜有报道'

北京市作为我国的首都!发挥+四个中心,功能!

人口密集(

!'

)

!道路建设错综复杂!交通发达!对城市

道路绿地土壤养分及微生物细菌群落组成结构和多

样性影响较大'以北京市二环*三环*四环*五环内

的道路绿地土壤为对象!根据城市道路特征分析北

京市五环内道路绿地土壤细菌群落随不同空间位置

土壤养分的变化趋势可为北京市城市道路绿地的管

理提供参考依据!亦对全国道路绿地土壤细菌群落

结构组成和多样性研究具有借鉴意义!有利于推动

绿色高端生态文明城市建设'

#

!

材料与方法

!"!

!

研究区概况

研究区域位于
##']!'̂_##@]%"̂D

!

%$]!)̂_&#]

"%̂2

!地势总体为西北高*东南低!属暖温带半湿润

大陆性季风气候!雨量集中在夏季'北京市五环内

区域以天安门为中心!

&

条环形公路将其划分为
&

个环形区域'北京市五环道路绿地参照北京市道路

绿地规范管理条例按环线管理!植被以乔灌草相结

合为主!主要植被类型为国槐*紫叶李*银杏等北方

典型的行道树及大叶黄杨*小叶黄杨等无患子目常

青灌木!各环道路植被差异较小!道路绿地规划较为

整齐单一'

!"#

!

材料与方法

#>!>#

!

样品的采集与处理
!

为保证采集样品的均

匀度*随机性和可靠性!根据北京五环内道路绿地分

布情况及环线长度
RVP

布点
%&

个"图
#

#!分别将二

环*三环*四环*五环命名为
K̀ !

*

K̀ %

*

K̀ &

*

K̀ '

!

于
!"#)

年
A

月下旬采集土壤样品'样点基本信息

见表
#

'

图
?

!

样点位置分布
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具体采样方法如下$先刨去样方内土壤表层的

植被!尽量避开乔*灌*草的根系区域!使用直径为

'GE

的土钻以
'

点混合法钻取
"

"

%"GE

的表层土

壤!均匀混合后!取其中约
#Y

S

土壤装入无菌的聚

乙烯自封袋中!另外使用体积为
#""GE

% 的环刀单

独采集土样放置于铝盒之中用于土壤含水量"

ZQ

#

的测定'将采集到的土壤样品进行预处理!先剔除

土壤样品中可见碎石块和动植物残体!再用自封袋

分装成两部分'一部分土壤带回实验室经风干撵磨

后!用于土壤理化性质的测定&另一部分密封后立即

投入装有干冰的土样保温箱内!当日及时送于北京

)'!
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美吉生物科技有限公司用于土壤细菌高通量测序'

#>!>!

!

理化性质的测定
!

对处理后的土壤样品进

行土壤性状分析!烘干法测定土壤含水量"

ZQ

#&稀释

热法测定有机质"

P\W

#&半微量开氏法测定全氮

"

T2

#&碱解扩散法测定水解氮"

L2

#&

">'E+0

-

`

_#

碳酸氢钠法分析有效磷"

LM

#&火焰光度计法分析速

效钾"

La

#&

U

[

计测定
U

[

值"水土配比
!>'b#

#'

#>!>%

!

土壤微生物群落结构分析
!

#>!>%>#

!

K2L

抽提和
MQJ

扩增
!

采用
M+56-7+;0

K2LV7+0/3;+. a;3

"

W+N;+

!

:PL

#进 行 土 壤 总

K2L

提取(

!)

)

!

K2L

浓度和纯度利用
2/.+-+

U

!"""

进行检测!利用
#O

琼脂糖凝胶电泳检测
K2L

提取

质量'采用
#)Pc&

区引物
'#'8(A")J

"

'̂(RRLQ(

TLQ[cRRRTZTQTLLT(%

#引物对
c&

可变区

进行
MQJ

扩增!扩增程序为$

$'d

预变性
%E;.

!

!@

个循环"

$'d

变性
%"7

!

''d

退火
%"7

!

@!d

延伸
%"

7

#!最后
@!d

延伸
#"E;.

"

MQJ

仪$

LNVR6.6LE

U

#

$@""

型#

(

!@

)

'扩增体系为
!"

$

`

!

&

$

`'

"

8/73M1,

缓冲液!

!

$

`!>'EE+0

-

`

_#

=2TM7

!

">A

$

`

引物

"

'

$

E+0

-

`

_#

#!

">&

$

`8/73M1,

聚 合 酶&

#".

S

K2L

模板'

#>!>%>!

!

V00,E;./W;76

X

测序
!

使用
!O

琼脂糖凝

胶回收
MQJ

产物!利用
LH

9

M-6

U

K2LR60DH3-/G(

3;+. a;3

"

LH

9S

6. N;+7G;6.G67

!

:.;+. Q;3

9

!

QL

!

:PL

#进行纯化!

T-;7([Q0

洗脱!

!O

琼脂糖电泳检

测'利用
e,/.3;80,+-

TW

(PT

"

M-+E6

S

/

!

:PL

#进行

检测定量'根 据
V00,E;./ W;P6

X

平 台 "

V00,E;./

!

P/.K;6

S

+

!

:PL

#标准操作规程将纯化后的扩增片

段构建文库'利用
V00,E;./

公司的
W;76

X

MD%""

平台进行测序"上海美吉生物医药科技有限公司#'

在
:MLJPD

软件中根据
$@O

的相似度对序列进行

\T:

聚类&使用
:Q[VWD

软件剔除嵌合体'利用

JKMG0/77;1;6-

对每条序列进行物种分类注释!比对

P;0</

数据库"

PP:#!%

#!设置比对阈值为
@"O

'

表
?

!

样点信息

T/I06#

!

V.1+-E/3;+.+17/E

U

0;.

S

7;367

采样地点 样点数 经纬度 土壤结构 土壤湿度 土壤质地 土壤紧实度 植被类型 主要植被种类

K̀ ! &

个
2%$]'!̂%$f

!

D##)]!#̂&f

单粒结构 潮 粉砂壤土 适中 乔灌草

2%$

!

'!

!

!#

!

D##)]!&̂&#f

块状结构 湿 粉砂壤土 疏松 乔灌草

2%$]'&̂$f

!

D##)]!!̂'&f

块状结构 湿 壤土 疏松 灌草

2%$]'&̂'@f

!

D##)]!'̂&f

单粒结构 潮 粉砂壤土 适中 乔灌草

国槐*银杏*大 叶 黄
杨*小叶黄杨*麦冬*

杂交狗牙根

K̀ % )

个
2%$]'#̂)f

!

D##)]!#̂#"f

单粒结构 潮 粉砂壤土 疏松 乔灌草

2%$]'#̂#@f

!

D##)]!!̂%@f

单粒结构 潮 砂壤土 适中 乔灌草

2%$]'!̂'&f

!

D##)]!!̂'"f

单粒结构 湿 砂壤土 适中 乔灌草

2%$]'!̂'@f

!

D##)]!'̂&f

单粒结构 潮 砂壤土 适中 乔灌草

2%$]''̂''f

!

D##)]#Â%@f

单粒结构 湿 砂壤土 适中 乔灌草

2%$]''̂'@f

!

D##)]!)̂%#f

块状结构 湿 粉砂壤土 适中 灌草

国槐*紫叶李*大 叶
黄杨*冬青*小 叶 黄
杨*杂交狗牙根

K̀ & A

个
2%$]&$̂&&f

!

D##)]#Â%@f

单粒结构 潮 砂壤土 疏松 乔灌草

2%$]'"̂%Af

!

D##)]!Â''f

单粒结构 潮 壤土 疏松 乔灌草

2%$]'"̂'@f

!

D##)]%Â&'f

单粒结构 潮 粉砂壤土 适中 乔灌草

2%$]'%̂'$f

!

D##)]&%̂%@f

单粒结构 潮 粉砂壤土 疏松 乔灌草

2%$]'&̂'$f

!

D##)]!Â%)f

块状结构 湿 粉砂壤土 适中 灌草

2%$]'Â#%f

!

D##)]!@̂'@f

单粒结构 潮 砂壤土 疏松 乔灌草

2%$]'$̂#@f

!

D##)]!@̂#&f

单粒结构 潮 壤土 适中 灌草

2%$]'@̂%'f

!

D##)]!'̂!)f

单粒结构 潮 壤土 疏松 乔灌草

国槐*大叶黄 杨*杂
交狗牙根

K̀ ' #)

个
2%$]&'̂%Af

!

D##)]!!̂'Af

单粒结构 干 砂壤土 疏松 乔灌草

2%$]&)̂%$f

!

D##)]!!̂'Af

单粒结构 干 砂壤土 适中 乔灌草

2%$]&)̂'#f

!

D##)]#Â&'f

单粒结构 干 壤土 疏松 乔灌草

2%$]&@̂!@f

!

D##)]!'̂!'f

单粒结构 干 砂壤土 疏松 乔灌草

2%$]&$̂&Af

!

D##)]#'̂!Af

单粒结构 干 砂壤土 适中 乔灌草

2%$]'"̂#"f

!

D##)]!@̂'&f

单粒结构 干 壤土 疏松 乔灌草

2%$]'"̂%#f

!

D##)]#%̂"&f

单粒结构 干 砂壤土 疏松 乔灌草

2%$]'#̂!%f

!

D##)]#&̂%Af

单粒结构 潮 砂壤土 疏松 乔灌草

2%$]'!̂''f

!

D##)]%!̂!!f

单粒结构 干 砂壤土 疏松 乔灌草

2%$]'%̂##f

!

D##)]#!̂##f

单粒结构 潮 砂壤土 疏松 乔灌草

2%$]'&̂!%f

!

D##)]#!̂%"f

单粒结构 干 砂壤土 疏松 乔灌草

2%$]'&̂!)f

!

D##)]%!̂)f

单粒结构 干 砂壤土 疏松 乔灌草

2%$]'@̂%)f

!

D##)]#&̂&%f

单粒结构 潮 砂壤土 疏松 乔灌草

2%$]'$̂#)f

!

D##)]#&̂#!f

单粒结构 干 砂壤土 疏松 乔灌草

2&"]""̂!!f

!

D##)]&!̂#'f

块状结构 潮 粉砂壤土 适中 灌草

2&"]""̂&"f

!

D##)]&$̂!%f

单粒结构 干 砂壤土 疏松 乔灌草

国槐*银杏*紫叶李*

大叶黄杨*麦 冬*狗
尾草

@'!
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!"$

!

数据处理

采用
DHG60!"#%

和
PMPP!@>"

软件进行数据

汇总和统计分析'经统计学检验!土壤样品理化性

质属于偏态分布!故采用非参数检验方法!分别采用

a-,7Y/0(Z/00;7

检验*

26E6.

9

;

检验总体差异和均

值多重比较'基于上海美吉生物医药科技有限公司

V(P/.

S

6-

生物学数据在线分析云平台进行土壤样本

信息统计!样本比较分析!细菌物种注释与评估*差

异分析及组成分析等'利用主成分分析"

MQL

#检验

土壤微生物群落结构的差异!冗余分析"

JKL

#检验

土壤细菌群落结构与环境因子之间的相关性'主成

分分析和冗余分析在多元统计分析软件
Q/.+G+1+-

Z;.=+57&>'

中进行'利用软件
\-;

S

;.$>"

做图'

所有数据均为平均值
g

标准差'

!

!

结果与分析

#"!

!

土壤理化性质

表
!

为不同环内土壤基本理化性质分析'参考

北京市土壤养分定级标准分析北京市五环内道路绿

地养分状况!从表
!

可知!二*三*四环道路绿地土壤

含水量差异不显著且显著高于五环&

U

[

值
@>@!

"

@>$#

!呈微碱性!各环之间差异不显著&土壤有机质

含量
#!>)A

"

#A>##

S

-

Y

S

_#

!处于中低水平!且自

二环至五环表现出一定的递减趋势&全
2

含量
">'A

"

">A#

S

-

Y

S

_#

!碱解
2

含量
&A>A#

"

)'>A!E

S

-

Y

S

_#

!整体水平较低!其中二环区域全
2

*碱解
2

含

量明显高于其他三环&有效
M

含量
!"E

S

-

Y

S

_#左

右!亦处于较低水平!从二环至五环呈递减趋势&土

壤速效
a

含量整体
#

#''E

S

-

Y

S

_#

!较为丰富!自

二环至五环亦呈现递减趋势'整体来看!北京市五

环内道路绿地养分水平由市中心向外逐渐降低'

#"#

!

土壤细菌群落多样性

!>!>#

!

土壤细菌稀释曲线分析
!

对
%&

个样本的土

壤细菌
K2L

进行
#)P-J2L

高通量测序后得到稀

释曲线图"图
!

#'测序数量在
A""

左右时稀释曲线

整体趋于平缓!且文库的覆盖度均已超过
$"O

"表

%

#!说明此时的测序数据量相对合理且测序深度达

到标准'同时表明各利用方式下土壤细菌数量丰富

度都比较高!但都各自有其独特的
\T:

!即独特的

细菌'

表
@

!

不同环内土壤基本理化性质

T/I06!

!

P+;0

U

4

9

7;G/0(G46E;G/0

U

-+

U

6-3;67+11+,-G;-G067

环数编号 含水量%

O

U

[

有机质
%"

S

-

Y

S

_#

#

全氮
%"

S

-

Y

S

_#

#

碱解氮
%"

E

S

-

Y

S

_#

#

有效磷
%"

E

S

-

Y

S

_#

#

速效钾
%"

E

S

-

Y

S

_#

#

K̀ ! #@>''g">&'/ @>A!g">")/ #A>##g#>%#/ ">)'g">#"/ )&>%#g!>$'/ !#>$'g!>#$/ !&$>$$g##>%%/

K̀ % #A>!Ag#>@)/ @>@'g">"@/ #)>!%g">&$/I ">A#g">"$/ )'>A!g'>)&/ !">)@g#>$A/ !#'>$"g!!>A@/

K̀ & #)>&!g#>'@/ @>$#g">"@/ #%>'"g#>"$IG ">'Ag">##/ '#>##g&>)$I #$>A%g#>)A/I #'A>$"g!&>)%I

K̀ ' ##>A)g#>$"I @>@!g">#@/ #!>)Ag!>"@G ">)&g">#A/ &A>A#g@>##I #)>'@g#>&AI #''>!&g%#>&AI

!!

注$表中数据为平均值
g

标准差'不同的英文字母表示在
'O

水平下差异显著'

表
A

!

不同环内道路绿地土壤细菌多样性指数与丰富度指数

T/I06%

!

K;<6-7;3

9

/.=-;G4.677+13467+;0I/G36-;/+11+,-G;-G067

环数
P4/..+.

指数
P;E

U

7+.

指数
LG6

指数
Q4/+#

指数 覆盖率%

O

K̀ ! )>@$/ ">""%AI &%&$>#"/ %%$#>!#/ $">$%/

K̀ % )>)'/ ">""&&I &"!)>%)I %!")>&'/I $#>"@/

K̀ & )>%$I ">"")&/ %@"#>'!G %"&!>)@IG $#>#%/

K̀ ' )>%!I ">""@"/ %%!$>A&= !$%#>)&G $">A#/

!!

注$表中数据为平均值
g

标准差'同列不同文字母表示在
'O

水平下差异显著"

:

$

'O

#'

!>!>!

!

土壤细菌
L0

U

4/

多样性分析
!

土壤细菌的

L0

U

4/

多样性是指一个特定区域或者生态系统内土

壤细菌的多样性!细菌群落多样性程度采用
P4/.(

.+.

指数和
P;E

U

7+.

指数表示!细菌群落丰富度用

Q4/+#

和
LG6

指数表示'由表
%

可见!二环*三环道

路绿地细菌
P4/..+.

指数显著高于四环*五环!

P;E

U

7+.

指数低于四环*五环!说明二环*三环细菌

多样性程度高于四环*五环'五环间
LG6

指数和

Q4/+#

指数变化极为显著!表明北京市五环内道路

绿地细菌丰富度差异较大!且由二环向五环逐渐降

低'北京市五环内道路绿地土壤细菌的
P4/..+.

*

P;E

U

7+.

*

Q4/+#

*

LG6&

项指数反映出从二环至五环

土壤细菌多样性和丰富度呈现出一定的递减趋势'

总体来看!北京市五环内道路绿地土壤细菌多样性

和丰富度有从市中心向外逐渐降低的规律!其中二

环道路绿地土壤细菌多样性和丰富度明显高于其他

三环!五环道路绿地细菌多样性和丰富度最低'

!>!>%

!

群落结构分析
!

从图
%

"

/

#可见!北京市五

环内道路绿地中变形菌门"

M-+36+I/G36-;/

#*放线菌

门"

LG3;.+I/G36-;/

#*酸杆菌门"

LG;=+I/G36-;/

#*拟杆

菌门"

N/G36-+;=6367

#四类菌门占土壤细菌的
@AO

左

右!属于优势菌门'变形菌门在各环内占比均达

A'!

西北林学院学报
%&

卷
!



&"O

'绿弯菌门"

Q40+-+106H;

#与浮霉菌门"

M0/.G3+(

E

9

G6367

#*蓝细菌"

Q

9

/.+I/G36-;/

#*厚壁菌门"

8;-E(

;G,367

#*疣微菌门"

c6--,G+E;G-+I;/

#*单芽孢菌门

"

R6EE/3;E+./=6367

#等细菌组成剩余
#"O

"

!"O

的细菌群落'由此可见!北京市五环内道路绿地土

壤细菌门水平下的优势菌群差异性较小!细菌多样

性和丰富度的差异主要由非优势种群体现'

从图
%

"

I

#看出!五环内道路绿地中主要有
!!

类菌属!其中
!"&#

菌属*鞘氨醇单胞菌属"

#

$

%&'(

)

*+*',-

#及
.#)

是其中的优势属'二环道路绿地

内
!"&#

和
.#)

占比较高!二环道路绿地的鞘氨醇

单胞菌属"

#

$

%&'

)

*+*',-

#细菌数量明显低于其他

三环!五环道路绿地主要菌属数量明显低于其他三

环'由此可见!在属水平上各环间土壤的细菌群落

结构组成较门水平下细菌的群落结构组成呈现出更

为明显的差异!但北京市五环内道路绿地细菌的多

样性差异较小!主要表现在数量上的差异!即丰富度

差异较大'

!>!>&

!

MQL

分析
!

MQL

主成分分析基于欧氏距

离可将样本间群落组成的差异性较为直观的展现出

来!坐标轴上相同颜色*形状的点代表同一环的道路

绿地的群落组成成分'图
&

显示第
#

主成分的贡献

率为
)#>!%O

!第二主成分的贡献率为
#'>'!O

!前
!

图
@

!

样本测序稀释曲线

8;

S

>!

!

J/-61/G3;+././0

9

7;7+1#)P0;I-/-;67

图
A

!

不同采样点在门和属水平下的微生物群落结构图

8;

S

>%

!

N/G36-;/G+EE,.;3

9

;.M4

9

0,E/.=R6.,706<60

"

/I,.=/.G6

#

#O

#

+17/E

U

067G+006G36=;.=;116-6.3

U

+;.37

图
B

!

\T:

水平下
MQL

主成分分析

8;

S

>&

!

MQL+.\T: 6̀<60

个主成分累计解释了变量方差的
@)>@'O

'从
MQ#

方向看二*三环较四*五环明显聚拢!主要位于正端!

五环正负端皆有'从
MQ!

方向看!二环较为聚拢主

要分布在正端!其他三环正负端皆有分布!且三环至

五环离散度越来越大'总体来说!北京市五环内道

路绿地土壤细菌各环间表现出一定的分异!但亦具

有一定的相似性!越远离市中心分异表现愈加明显'

!>!>'

!

土壤细菌群落组成与土壤环境因子的关系

!

土壤细菌的群落结构组成与土壤环境因子具有一

定的相关性!为探讨北京市五环内道路绿地土壤环

境因子对土壤细菌群落组成的影响!将
%&

个样点的

@

项土 壤 理 化 性 质$土 壤 含 水 量 "

ZQ

#*有 机 质

"

P\W

#*

U

[

值*全
2

"

T2

#*碱解
2

"

L2

#*有效
M

$'!

第
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"

LM

#*速效
a

"

La

#标准化后进行冗余分析"

JKL

#

方法投影到双轴上"图
'

#!第一轴解释了
%)>%#O

的

变异!第二轴解释了
#%>$'O

的变异!两轴累积贡献

'">!)O

的变异!样点在变量上的投影到原点的距离

大小代表该变量对其的影响程度!变量与变量之间

的余弦值代表变量之间的相关性'

注$

P\W>

土壤有机质&

ZQ>

含水量&

T2>

全氮&

L2>

碱解氮&

LM>

有效磷&

La>

速效钾'

图
C

!

基于
JKL

分析的土壤细菌群落组成与

土壤环境因子的相关性

8;

S

>'

!

Q+--60/3;+.7I63566.7+;0I/G36-;/0G+EE,.;3;67/.=

7+;0</-;/I067I/76=+.JKL

图
'

各变量箭头角度表明!土壤各项环境因子

中
U

[

*有机质*全氮与第
#

排序轴相关性较大!含

水量*碱解氮*速效钾与第
!

排序轴相关性较大'其

中土壤含水量"

!

!

h">&"&

!

:h">""!

#*全氮"

!

!

h

">%&)

!

:h">"#

#*有机质"

!

!

h">&%)

!

:h">""#

#*

有效磷"

!

!

h">!#)

!

:h">"%%

#

&

项环境因子对北

京市五环内道路绿地土壤细菌群落结构的影响达到

显著水平"

:

$

">"'

#!土壤含水量与土壤细菌群落

组成呈显著正相关关系!表明北京市五环内道路绿

地土壤细菌对土壤含水量和碳氮含量变化反应敏

感!对碳氮代谢具有重要作用'此外!有机质与氮*

速效磷之间呈锐角!两者具有明显的正相关关系且

对土壤细菌群落组成的影响是同向的&有效磷与速

效钾之间*

U

[

值与含水量之间呈钝角!表现出明显

的负相关关系'

%

!

结论与讨论

$"!

!

结论

北京市五环内道路绿地土壤细菌的多样性和丰

富度差异显著!有从市中心向外逐渐降低的规律!细

菌的多样性差异相对较小!主要表现在丰富度上的

差异'门分类水平下变形菌门*放线菌门*酸杆菌

门*拟杆菌门
&

类优势菌门占土壤细菌总比
@AO

左

右'属水平下优势属主要为
!"&#

*鞘氨醇单胞菌

属*

.#)

'各环土壤细菌在属分类水平下的细菌群

落结构组成较门分类水平呈现出更为明显的分异'

通过土壤细菌群落结构组成与土壤环境因子的

冗余分析发现北京市五环内道路绿地的土壤细菌群

落结构组成与土壤含水量"

ZQ

#*有机质"

P\W

#*全

氮"

T2

#和有效磷"

LM

#等环境因子息息相关!土壤

全氮含量对土壤细菌群落结构组成影响最大!有机

质与土壤细菌群落结构呈显著正相关关系'

北京市五环内道路绿地土壤养分状况总体处于

中等偏下水平!影响了土壤细菌多样性及丰富度!反

映土壤细菌对土壤环境因子变化敏感'通过增加道

路绿地防护措施!丰富行道树种!加强施肥管理如增

施生物菌肥*有机无机肥配合施用等方式!能有效提

高土壤氮*磷*钾含量!调节
U

[

值!进而促进土壤细

菌群落结构的优化!提升土壤生态系统的稳定性'

$"#

!

讨论

%>!>#

!

土壤养分状况
!

依据北京市土壤养分定级

标准!北京市五环内道路绿地土壤养分状况总体处

于中等偏下水平!但速效
a

含量较高!这与马秀

梅(

!A

)在北京城市不同绿地类型土壤及大气环境及

刘艳等(

!$

)对北京市崇文区绿地表层土壤质量的调

查结果相似'此外!罗上华等(

%"

)在北京城市绿地表

层土壤碳氮特征的研究也表明北京市道路绿地全氮

含量变化不明显!市中心有机质含量显著
#

其他地

区!越偏向郊区的地区有机质含量越低'由于地域

文化特征!二环内文物古迹较多!地处市中心对绿地

观赏性需求高!施肥和灌溉管理更为规范!道路绿地

土壤含水量及
2

*

M

*

a

含量明显高于其他几环'市

中心向外道路绿地土壤管理逐渐松懈!使得养分含

量自二环至五环逐渐降低'

%>!>!

!

土壤细菌的多样性和群落组成
!

北京市五

环内道路绿地土壤细菌的多样性和群落组成差异较

小!表现出一定的稳定性!但多样性不足!群落丰富

度偏低!变形菌门和拟杆菌门能够较好的生存'研

究区内偏碱性和营养贫瘠的土壤适合放线菌门*浮

霉菌门和绿弯菌门的生存并在群落占比上有一定的

体现(

%"

)

!同时客观反映北京五环内道路绿地土壤生

物活性较低!有待于改善'

MQL

主成分分析解释了

变量方差的
@)>@'O

!可以看出四*五环道路绿地土

壤细菌群落较二*三环呈现一定的变异!这可能是由

于市中心道路绿地管理严格受人为因素干扰少!保

持了土壤生态系统中细菌群落的稳定性&而五环道

路绿地区域大!监管上存在一定的难度!园林管理松

懈和施肥量少等可能是导致其变异度较大的原因'

此外!植被状况也对土壤细菌群落丰富度变化产生

一定的影响(

%#

)

!二*三环道路土壤植被覆盖度高于

其他几环区域可能是其土壤细菌丰富度相对其他区

")!
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域较高的原因'

%>!>%

!

土壤环境因子与土壤细菌群落组成
!

事实

上!土壤细菌与土壤环境存在相生相克的关系!或共

生!或竞争!或拮抗!或寄生!抑或存在更多的自然关

系(

%!

)

'土壤地理环境*土壤类型*土壤理化性质*植

被*气候等各种土壤因素的变化都会对土壤细菌的

群落结构组成造成很大的影响'在这些变化中!土

壤细菌不断适应环境!调整生存适应能力!相互竞

争*依存混居在一起形成区域内不同的土壤细菌群

落'由于北京市五环内整体区域较小!因此经纬度

和气候变化对北京市五环内道路绿地土壤细菌群落

结构组成的影响甚微!道路绿地植被较为整齐单一!

故主要探讨了土壤含水量"

ZQ

#*有机质"

P\W

#*

U

[

值*全氮"

T2

#*碱解氮"

L2

#*有效磷"

LM

#*速

效钾"

La

#

@

项土壤环境因子对五环内道路绿地土

壤细菌群落结构的影响!它们共解释了
'">!)O

的

变异'北京市五环内道路绿地土壤细菌群落结构与

全氮*有机质相关性显著"

:

$

">"'

#!表明土壤细菌

对土壤碳氮含量变化反应敏感!对碳氮代谢具有重

要作 用!这 与
N>P>R-;11;34712,?

(

%%

) 和
*>W>

Q-/;.6

(

%&

)的研究结论相似'

P>J>C;/.

S

12,?

(

%'

)在

对草地土壤细菌的研究中也证明土壤细菌和土壤含

水量呈较强相关关系'另外!

U

[

值作为研究土壤

细菌的重要影响因素(

%)

)

!对北京市五环内道路绿地

土壤细菌群落结构变异作用不显著!这可能是由于

五环内
U

[

值在
@>@!

"

@>$#

之间变化较小(

%@

)

'有

效
M

与速效
a

的相互抑制作用使两者对土壤细菌

群落结构组成的影响呈相反关系'

参考文献!

(

#

)

!

胡颜霞!段汉明
>

城市绿地系统在城市生态建设中的作用...

以西安市为例(

*

)

>

水土保持研究!

!""&

!

##

"

#

#$

#%@(#&">

[:iC

!

K:L2[ W>J+06+17

9

736E+1,-I/.

S

-66.6-

9U

/3(

G467;.G+.73-,G3;+.+1,-I/.6G+0+

S9

(

*

)

>J676/-G4+1P+;0/.=

Z/36-Q+.76-</3;+.

!

!""&

!

##

"

#

#$

#%@(#&">

"

;.Q4;.676

#

(

!

)

!

张绪良!徐宗军!张朝晖!等
>

青岛市城市绿地生态系统的环境

净化服务价值(

*

)

>

生态学报!

!"##

!

%#

"

$

#$

!'@)(!'A&>

B[L2RC`

!

C:B*

!

B[L2RB[

!

12,?>D.<;-+.E6.3

U

,-;1;(

G/3;+.76<;G6</0,6+1,-I/.

S

-66.7

U

/G66G+7

9

736E;.e;.

S

=/+

Q;3

9

(

*

)

>LG3/DG+0+

S

;G/P;.;G/

!

!"##

!

%#

"

$

#$

!'@)(!'A&>

"

;.

Q4;.676

#

(

%

)

!

贺晓辉
>

基于
RVP

的呼和浩特市城市公园绿地可达性的研究

(

K

)

>

呼和浩特$内蒙古农业大学!

!""A>

(

&

)

!

刘颂!姜允芳
>

城乡统筹视角下再论城市绿地分类(

*

)

>

上海交

通大学学报$农业科学版!

!""$

!

!@

"

%

#$

!@!(!@A>

(

'

)

!

马锦义
>

论城市绿地系统的组成与分类(

*

)

>

中国园林!

!""!

!

#A

"

#

#$

!%(!)>

(

)

)

!

郑西平
>

北京城市道路绿化现状及发展趋势的探讨(

*

)

>

中国园

林!

!""#

"

#

#$

&%(&'>

(

@

)

!

张洋洋
>

基于高分辨率遥感影像的绿地景观格局优化研究

(

K

)

>

南京$南京林业大学!

!"#&>

(

A

)

!

RV̀`PD

!

[L2R̀ Di*8

!

D22\PPLJ

!

12,?>L=/

U

3;.

S

G;3(

;671+-G0;E/36G4/.

S

6

$

346-+06+1346

S

-66.;.1-/73-,G3,-6

(

*

)

>

N,;03D.<;-+.E6.3

!

!""@

!

%%

"

#

#$

##'(#%%>

"

;.Q4;.676

#

(

$

)

!

黄海!刘建军!康博文!等
>

城市绿地内部温湿效应及光环境的

初步研究(

*

)

>

西北林学院学报!

!""A

!

!%

"

%

#$

'@()#>

[:L2R[

!

V̀:**

!

aL2RN Z

!

12,?>L

U

-60;E;./-

9

73,=

9

+.34636E

U

6-/3,-6

.

4,E;=;3

9

6116G3/.=0,E;.+,76.<;-+.(

E6.3;.346;.36-;+-+1,-I/.

S

-66.0/.=

(

*

)

>*+,-./0+12+-34(

56738+-673-

9

:.;<6-7;3

9

!

!""A

!

!%

"

%

#$

'@()#>

"

;.Q4;.676

#

(

#"

)

!

MVL\P`

!

8L2R*i

!

QVLVPM

!

12,?>T46G/-I+.I/0/.G6+1

36--673-;/06G+7

9

736E7;.Q4;./

(

*

)

>2/3,-6

!

!""$

!

&'A

$

#""$(

#"#%>

(

##

)

!

程建国!纪昌海!罗燕!等
>

四川九龙山自然保护区林麝栖息地

典型植被土壤微生物群落特征(

*

)

>

西北林学院学报!

!"#@

!

%!

"

!

#$

!"'(!##>

Q[D2R*R

!

*VQ [

!

:̀\ i

!

12,?>W;G-+I;/0G+EE,.;3

9

G4/-/G36-;73;G7+13

9U

;G/0<6

S

63/3;+.7+;0/31+-673E,7Y=66-

4/I;3/37;.P;G4,/.*;,0+.

S

W+,.3/;../3,-6-676-<6

(

*

)

>*+,-(

./0+12+-3456738+-673-

9

:.;<6-7;3

9

!

!"#@

!

%!

"

!

#$

!"'(!##>

"

;.Q4;.676

#

(

#!

)

!

刘丽!徐明恺!汪思龙!等
>

杉木人工林土壤质量演变过程中土

壤微生物群落结构变化(

*

)

>

生态学报!

!"#%

!

%%

"

#'

#$

&)$!(

&@")>

V̀:`

!

C: W a

!

ZL2RP`

!

12,?>D116G3+1=;116-6.395'(

'&'

)

%,+&,?,'<1*?,2,

U

0/.3/3;+.7+;0

X

,/0;3;67+.7+;0E;G-+I;(

/0G+EE,.;3

9

73-,G3,-6

(

*

)

>LG3/DG+0+

S

;G/P;.;G/

!

!"#%

!

%%

"

#'

#$

&)$!(&@")>

"

;.Q4;.676

#

(

#%

)

!

LcVKL2\`

!

RLWL̀ DJ\D

!

Q\PPLRM

!

12,?>Q4/-/G36-(

;F/3;+.+17+;046/034;./.V3/0;/.

U

+00,36=7;36I

9

,7;.

S

E;G-+(

+-

S

/.;7E7/7I;+;.=;G/3+-7

(

*

)

>L

UU

0;6=P+;0DG+0+

S9

!

!""'

!

%"

"

#

#$

!#(%%>

"

;.Q4;.676

#

(

#&

)

!

孙文艳!廖超英!李晓明!等
>

毛乌素沙地东南部人工林土壤生

物学特性(

*

)

>

西北林学院学报!

!"#%

!

!A

"

%

#$

!A(%%>

P:2Zi

!

V̀L\Qi

!

V̀CW

!

12,?>P+;0I;+0+

S

;G/0

U

-+

U

6-3;67

+1=;116-6.31+-673

U

0/.3/3;+.7+.3467+,346/73+1346W,:7

7/.=

9

0/.=

(

*

)

>*+,-./0+12+-3456738+-673-

9

:.;<6-7;3

9

!

!"#%

!

!A

"

%

#$

!A(%%>

"

;.Q4;.676

#

(

#'

)

!

2VD̀ PD22W

!

ZV2RV2RL>W;G-++-

S

/.;7E7/7;.=;G3+-7+1

7+;046/034

(

J

)

>K6.E/-Y

$

2/3;+./0D.<;-+.E6.3J676/-G4V.(

73;3,36

!

!""!

$

##(%@>

(

#)

)

!

曾希柏!王亚男!王玉忠!等
>

不同施肥模式对设施菜地细菌群

落结构及丰度的影响(

*

)

>

中国农业科学!

!"#%

!

&)

"

#

#$

)$(@$>

BD2RCN

!

ZL2Ri2

!

ZL2RiB>D116G37+1=;116-6.316-(

3;0;F/3;+.-6

S

;E67+./I,.=/.G6/.=G+E

U

+7;3;+.+1346I/G36(

-;/0G+EE,.;3

9

;.

S

-66.4+,76<6

S

63/I067+;07

(

*

)

>PG;6.3;/L

S

(

-;G,03,-/P;.;G/

!

!"#%

!

&)

"

#

#$

)$(@$>

"

;.Q4;.676

#

(

#@

)

!

钟文辉!蔡祖聪
>

土壤管理措施及环境因素对土壤微生物多样

性影响研究进展(

*

)

>

生物多样性!

!""&

!

#!

"

&

#$

&')(&)'>

B[\2R Z [

!

QLVBQ>D116G3+17+;0E/./

S

6E6.3

U

-/G3;G67

/.=6.<;-+.E6.3/01/G3+-7+.7+;0E;G-+I;/0=;<6-7;3

9

$

/-6<;65

(

*

)

>N;+=;<6-7;3

9

PG;6.G6

!

!""&

!

#!

"

&

#$

&')(&)'>

"

;.Q4;.676

#

(

#A

)

!

厉桂香!马克明
>

北京东灵山树线处土壤细菌的
MVQJ:P3

基

因预测分析(

*

)

>

生态学报!

!"#@

!

%A

"

)

#$

!#A"(!#A)>

#)!

第
'

期 傅
!

振 等$北京市五环内道路绿地土壤细菌群落结构特征



V̀RC

!

WLaW>MVQJ:PT(I/76=

U

-6=;G36=E/3/

S

6.+E;G/(

./0

9

7;73-660;.67+;0I/G36-;/+.E+,.3K+.

S

0;.

S

!

N6;

?

;.

S

(

*

)

>

LG3/DG+0+

S

;G/P;.;G/

!

!"#@

!

%A

"

)

#$

!#A"(!#A)>

"

;.Q4;.676

#

(

#$

)

!

余旋!刘旭!刘金良!等
>

黄土高原丘陵区沙棘人工林土壤微生

物群落演变特征研究(

*

)

>

西北林学院学报!

!"#'

!

%"

"

'

#$

#()>

i:C

!

V̀:C

!

V̀:*`

!

12,?>D<+0,3;+.+17+;0E;G-+I;/0G+E(

E,.;3

9

73-,G3,-6,.=6-4;

UU

+

U

4/6-4/E.+;=67

U

0/.3/3;+.7

5;34=;116-6.3/

S

67;.3464;00

9

/.=

S

,00

9

-6

S

;+.7+1346 +̀677

M0/36/,

(

*

)

>*+,-./0+12+-3456738+-673-

9

:.;<6-7;3

9

!

!"#'

!

%"

"

'

#$

#()>

"

;.Q4;.676

#

(

!"

)

!

范瑞英!杨小燕!王恩姮!等
>

未干扰黑土土壤微生物群落特征

的季节变化(

*

)

>

土壤!

!"#&

!

&)

"

!

#$

!A'(!A$>

8L2Ji

!

iL2RCi

!

ZL2RD[

!

12,?>P6/7+./0</-;/3;+.7

+17+;0E;G-+I;/0G+EE,.;3;67+1,.=;73,-I6=3

9U

;G/0I0/GY

7+;0

!

.+-346/736-.Q4;./

(

*

)

>P+;07

!

!"#&

!

&)

"

!

#$

!A'(!A$>

"

;.

Q4;.676

#

(

!#

)

!

纳小凡!郑国琦!彭励!等
>

不同种植年限宁夏枸杞根际微生物

多样性变化(

*

)

>

土壤学报!

!"#)

!

'%

"

#

#$

!&#(!'!>

2LC8

!

B[D2RRe

!

MD2R`

!

12,?>W;G-+I;/0I;+=;<6-7;3

9

;.-4;F+7

U

46-6+10

9

G;,EI/-/-,E`>-60/3;<63+G,03;</3;+.4;7(

3+-

9

(

*

)

>LG3/M6=+0+

S

;G/P;.;G/

!

!"#)

!

'%

"

#

#$

!&#(!'!>

"

;.

Q4;.676

#

(

!!

)

!

徐飞!蔡体久!杨雪!等
>

三江平原沼泽湿地垦殖及自然恢复对

土壤细菌群落多样性的影响(

*

)

>

生态学报!

!"#)

!

%)

"

!!

#$

@&#!(@&!#>

C:8

!

QLVT*

!

iL2RC

!

12,?>D116G3+1G,03;</3;+./.=./3(

,-/0-673+-/3;+. +. 7+;0I/G36-;/0G+EE,.;3

9

=;<6-7;3

9

;.

E/-740/.=;.346P/.

?

;/.

S

M0/;.

(

*

)

>LG3/DG+0+

S

;G/P;.;G/

!

!"#)

!

%)

"

!!

#$

@&#!(@&!#>

"

;.Q4;.676

#

(

!%

)

!

唐杰!徐青锐!王立明!等
>

若尔盖高原湿地不同退化阶段的土

壤细菌群落多样性(

*

)

>

微生物学通报!

!"##

!

%A

"

'

#$

)@@()A)>

TL2R*

!

C:eJ

!

ZL2R`W

!

12,?>P+;0I/G36-;/0G+EE,(

.;3

9

=;<6-7;3

9

,.=6-=;116-6.373/

S

67+1=6

S

-/=/3;+.;.B+;

S

6

5630/.=

(

*

)

>W;G-+I;+0+

S9

Q4;./

!

!"##

!

%A

"

'

#$

)@@()A)>

"

;.

Q4;.676

#

(

!&

)

!

刘远!张辉!熊明华!等
>

气候变化对土壤微生物多样性及其功

能的影响(

*

)

>

中国环境科学!

!"#)

!

%)

"

#!

#$

%@$%(%@$$>

V̀:i

!

B[L2R [

!

CV\2R W [

!

12,?>D116G3+1G0;E/36

G4/..

S

6+.E;G-+I;/0=;<6-7;3

9

/.=1,.G3;+.

(

*

)

>Q4;./D.<;(

-+.E6.3/0PG;6.G6

!

!"#)

!

%)

"

#!

#$

%@$%(%@$$>

"

;.Q4;.676

#

(

!'

)

!

王殿芳!刘志杰
>

发达国家城市规划模式及对北京的启示(

*

)

>

城乡建设!

!"#&

"

%

#$

AA(A$>

(

!)

)

!

:WDP[L P

!

WL2:a:WLJ [ W

!

J/

S

4/</P>L-/

U

;=

E634+=1+-;7+0/3;+.+1

S

6.+E;GK2L1-+E1++=(I+-.61,.

S

/0

U

/34+

S

6.7

(

*

)

>N;+36G4

!

!"#)

!

)

"

!

#$

#!%>

(

!@

)

!

丁新景!敬如岩!黄雅丽!等
>

基于高通量测序的
&

种不同树种

人工林根际土壤细菌结构及多样性(

*

)

>

林业科学!

!"#A

!

'&

"

#

#$

A#(A$>

KV2RC*

!

*V2RJi

!

[:L2Ri`

!

12,?>N/G36-;/073-,G3,-6

/.==;<6-7;3

9

+1-4;F+7

U

46-67+;0+11+,-3-667

U

6G;67;.i600+5

J;<6-K603/I/76=+.4;

S

4(34-+,

S

4

U

,376

X

,6.G;.

S

(

*

)

>PG;6.3;/

P;0</6P;.;G/6

!

!"#A

!

'&

"

#

#$

A#(A$>

"

;.Q4;.676

#

(

!A

)

!

马秀梅
>

北京城市不同绿地类型土壤及大气环境研究(

K

)

>

北

京$北京林业大学!

!""@>

(

!$

)

!

刘艳!王成!彭镇华!等
>

北京市崇文区不同类型绿地土壤酶活

性及其与土壤理化性质的关系(

*

)

>

东北林业大学学报!

!"#"

!

%A

"

&

#$

))(@">

V̀:i

!

ZL2RQ

!

MD2RB[

!

12,?>P+;06.F

9

E6/G3;<;3

9

/.=

;37-60/3;+.74;

U

5;347+;0

U

4

9

7;G+(G46E;G/0

U

-+

U

6-3;67;.

S

-66.

/-6/7+1Q4+.

S

56.=;73-;G3+1N6;

?

;.

S

(

*

)

>*+,-./0+12+-346/73

8+-673-

9

:.;<6-7;3

9

!

!"#"

!

%A

"

&

#$

))(@">

"

;.Q4;.676

#

(

%"

)

!

罗上华!毛齐正!马克明!等
>

北京城市绿地表层土壤碳氮分布

特征(

*

)

>

生态学报!

!"#&

!

%&

"

!"

#$

)"##()"#$>

:̀\P[

!

WL\eB

!

WLa W

!

12,?>P

U

/3;/0=;73-;I,3;+.+1

7+;0G/-I+./.=.;3-+

S

6.;.,-I/.

S

-66.7

U

/G6+1N6;

?

;.

S

(

*

)

>

LG3/DG+0+

S

;G/P;.;G/

!

!"#&

!

%&

"

!"

#$

)"##()"#$>

"

;.Q4;.676

#

(

%#

)

!

王光华!金剑!徐美娜!等
>

植物*土壤及土壤管理对土壤微生

物群落结构的影响(

*

)

>

生态学杂志!

!"")

!

!'

"

'

#$

''"('')>

(

%!

)

!

于海玲
>

施氮量对土壤微生物群落组成特征的影响研究(

K

)

>

长春$吉林农业大学!

!"#@>

(

%%

)

!

RJV88VT[PNP

!

JVTBa

!
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