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凹凸棒土对土壤微生物功能多样性及烤烟生长的影响

毛　 娟,许跃奇,常　 栋,王明鑫,王晓强

(河南省烟草公司 平顶山市公司,河南 平顶山　 467000)

摘　 要:为豫中烟区土壤改良提供理论依据,明确凹凸棒土用量对烟田土壤微生物功能多

样性和烤烟生长的影响,通过对大田环境下施用不同量凹凸棒土(0、600、1 200、1 800
kg / hm2),研究土壤微生物和烤烟生长的变化。 结果表明,施用凹凸棒土增强了土壤微生

物对碳源的利用程度,提高了对碳水化合物、氨基酸、多聚物、酚酸和胺类碳源的利用,显
著增加了 Shannon 多样性指数、Simpson 多样性指数和 McIntosh 多样性指数,降低了 Shan-
non 均一性指数;同时添加凹凸棒土提高了烤烟叶片的干物质积累量,对烤后烟叶经济效

益有明显的提升作用,与对照相比,667 m2 产值增加范围在 2.46% ~ 15.70%之间。 研究

表明,添加凹凸棒土增加了植烟土壤微生物碳源利用能力和功能多样性,并对烤烟具有较

好的促生作用,研究区施用 1 200 kg / hm2 较为适宜。
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Effects of Attapulgite on Soil Microbial Functional
Diversity and Tobacco Growth

MAO Juan, XU Yueqi, CHANG Dong, WANG Mingxin, WANG Xiaoqiang
(Henan Pingdingshan Tobacco Company, Pingdingshan, Henan 467000, China)

Abstract: To identify the effect of attapulgite on soil microbial functional diversity and tobacco growth and
to provide evidence for soil improvement with attapulgite input, soil microbial activities and related processes in
the 0~20 cm soil layer were determined in a tobacco field after attapulgite addition at rates of 0, 600, 1 200,
and 1 800 kg / hm2 . The results showed that attapulgite increased average well color development (AWCD) values
in Biolog EcoPlates. Attapulgite addition significantly increased the Shannon-Wiener index (H), Simpson’ s
dominance (D), and McIntosh diversity index ( U), and decreased the evenness index ( E). Attapulgite
addition also increased dry matter accumulation (DMA) of flue-cured tobacco leaves. The average price, value of
output, and production of flue-cured tobacco increased when attapulgite was applied, with increases ranging from
2.46% to 15.70% compared to the control. Our results indicate that the addition of 1 200 kg / hm2 attapulgite has
the potential to improve soil quality and flue-cured tobacco growth.
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　 　 凹凸棒土(Attapulgite,ATP)是一种层链状结

构的镁铝硅酸粘土矿物,也被称为坡缕石,它具有

独特的吸水性、可塑性和粘结性[1,2],能有效吸附

土壤中有利于作物生长的营养元素,保持并调节土

壤肥力,促进植物生长[3,4]。 ATP 作为改良剂在农

业中的应用得到了迅速发展,在土壤结构改善、作



物水肥利用和产量提高等方面具有较好的正向作

用[5,6]。 近年来,由于耕地资源日趋紧张,农户片

面追求产量而过量施用化肥,加之烤烟种植年限较

长,造成种植烤烟土壤结构变差、养分失衡、微生物

多样性降低等问题,严重影响了优质烟叶生产的可

持续发展[7]。 目前,关于 ATP 在改良土壤和农业

生产中的应用已有相关报道[8~10],但 ATP 对烤烟

生长发育及烟田土壤微生物功能多样性的影响研

究较少。 本研究通过大田试验,分析不同添加量

ATP 对土壤微生物碳源利用和烤烟生长的影响,
探讨其作为烟田土壤改良剂的可行性,旨在为植烟

土壤改善和优质烟叶生产提供理论依据。

1　 材料与方法

1.1　 试验设计

试验于 2018 年在河南省郏县安良镇进行,采
用随机区组设计,设置 4 个处理:化肥(CK);化肥+
600 kg / hm2 ATP ( T1);化肥 + 1 200 kg / hm2 ATP
(T2);化肥+1 800 kg / hm2 ATP(T3)。 各试验小区

化肥用量保持一致,氮用量 52.5 kg / hm2,磷用量

52.5 kg / hm2,钾用量 183.75 kg / hm2,各处理重复 3
次,烤烟供试品种为中烟 100,小区面积 100 m2,
ATP 全部用作基肥条施。 5 月 1 日移栽,其余大田

管理措施按照常规操作进行。
1.2　 样品采集与预处理

于 6 月 1 日,烤烟团棵期,按 5 点采样法采集

烟株根域 0 ~ 20 cm 土壤样品,剔除杂物后混匀过

筛,进行微生物功能多样性测定。 在移栽后 30、
45、60、75、90 d 分别选取 3 棵代表性烟株,将叶片

进行杀青处理,记录干物质重量。 烤烟成熟时分小

区进行采烤并计算各小区烟叶产量、产值和均价。
1.3　 指标测定与数据处理

土壤微生物功能多样性按照 Zhu L X[11] 的方

法进行测定。 微平板中 31 种底物划分为 6 类:碳
水化合物(D-半乳糖酸-γ 内脂,β-甲基-D-葡萄糖

苷,D-纤维二糖,α-D-乳糖,i-赤藓糖醇,α-D-葡萄

糖-1-磷酸,D-木糖,D-甘露醇,N-乙酰-D 葡萄糖胺,
D,L-α-磷酸甘油),氨基酸(L-天门冬酰胺,L-苯基

丙氨酸,L-精氨酸,L-丝氨酸,L-苏氨酸,甘氨酰-L-
谷氨酸),羧酸(γ-羟基丁酸,衣康酸,α-丁酮酸,D-
苹果酸,丙酮酸甲酯,D-半乳糖醛酸,D-葡萄糖胺

酸),多聚物 ( α-环式糊精,肝糖,吐温 40,吐温

80),酚酸(2-羟基苯甲酸,4-羟基苯甲酸),胺类(苯
乙胺,腐胺) [12]。 每孔平均颜色变化率 ( average
well colour development, AWCD),用以衡量微生物

利用不同碳源的整体能力[13],值越大表示微生物

密度越大、活性越高。 本研究采用培养 180 h 的数

据计 算 微 生 物 功 能 多 样 性 指 数。 计 算 公 式

如下[14, 15]:

AWCD = ∑ C i - R
31

(1)

H =- ∑(P i × lnP i) (2)

D = 1 - ∑P2
i (3)

U = (∑n2
i ) (4)

P i =
C i - R

∑(C i - R)
,ni = C i - R,E = H

lnS

式中,C i 为各反应孔在 590 nm 下的吸光值;R 为对

照孔的吸光值;当 C i -R<0 时,在计算中记为 0,S
是微生物可以利用的碳源数目(OD590 >0.5),代表

该孔碳源被利用。 H 为 Shannon 多样性指数,D 为

Simpson 多样性指数,U 为 McIntosh 多样性指数,E
为 Shannon 均一性指数。

对各时期烟叶干物质数据进行 Logistic 非线性

方程拟合并估算参数。 式(5)为叶片干物质积累

数学表达式,式 ( 6) 为干物质积累速率数学表

达式。

y = a
1 + be -cx (5)

dy
dx

= abce -cx

(1 + be -cx) 2 (6)

　 　 式中,y 是移栽后 x 天烤烟叶片干物质积累

量;a, b, c 为常数,其中 a 为潜在最大干物质量;b
是与干物质积累量有关的阻滞系数;c 是干物质的

增长率。 试验数据采用单因素方差分析(one-way
ANOVA)和 Tukey HSD 法多重比较检验各处理间

的差异显著性(P<0.05)。

2　 结果与分析

2.1　 ATP 对土壤微生物功能多样性的影响

每隔 12 小时测定各处理土壤 OD 值,计算

AWCD 值。 从图 1 可以看出,各处理植烟土壤微生

物对不同碳源的利用程度随培养时间的增加而增

大。 在培养前 24 h 里各处理间没有显著差异,随
后碳源被迅速利用,AWCD 值急剧增加并表现为

T2>T3>T1>CK,而 120 h 之后各处理变幅逐渐降

低。 在培养至 180 h 时 CK 处理 AWCD 值最低为

1.29,分别为 T1、 T2 和 T3 处理的 91%、77% 和

82%,增施 ATP 后提高了烟田土壤微生物活性,T2
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和 T3 处理提升最为显著。

图 1　 土壤微生物平均颜色变化率

注:不同字母表示处理间差异达到显著水平(P< 0. 05),
下同。

　 　 为进一步明确不同添加量的 ATP 对土壤微生

物的种类和丰度的影响,分析各处理土壤培养

180h 的微生物功能多样性指数,如表 1 所示,结果

表明,增施 ATP 能有效改善土壤微生物群落功能

的多样性。 处理 T2 的 Shannon 多样性指数和

Simpson 多样性指数显著高于 CK 和处理 T1;McIn-
tosh 多样性指数表现为 T2>T3>T1>CK,其中 CK 显

著低于处理 T2 和 T3;Shannon 均一性指数在处理

间没有达到显著差异。

表 1　 土壤微生物群落功能多样性和均匀度指数

处理
H

Shannon 多样性指数

D
Simpson 多样性指数

U
McIntosh 多样性指数

E
Shannon 均一性指数

CK 3.296±0.027bc 0.960±0.001 3bc 7.965±0.235b 1.001±0.011a
T1 3.262±0.047c 0.959±0.002 3c 8.849±0.743ab 0.986±0.024 7a
T2 3.368±0.005 7a 0.964±0.000 2a 9.765±0.189a 0.987±0.004 4a
T3 3.353±0.008 5ab 0.963±0.003ab 9.293±0.160a 0.999±0.003 6a

　 　 对 Biolog 微平板 31 种碳源利用数据进行 PCA
分析(图 2),两个主成分分别解释了 56.53%和 15.
73%的方差,累计达到 72.26%。 四个处理分别分

布在 4 个象限。 在 PC1 轴上,增施中量(T2)和高

量( T3) 凹凸棒土处理分布在正轴方向,不添加

(CK)和增施少量(T1)凹凸棒土处理则分布在负

轴方向,两两之间的离散均较小;在 PC2 轴上,T2
和 T3 主要分布在中段位置,离散较小,而处理 T1
和 CK 则分别在轴的正向和负向上,离散度较大。
从整体的主成分坐标体系上来看,T2 和 T3 处理相

距较近,与 CK 和 T1 处理的空间分异显著。

图 2　 土壤微生物碳源利用的主成分分析

从图 3 中可以看出,添加 ATP 后,烟田土壤微

生物群落对碳源的利用强度均有不同程度的增加。
其中,碳水化合物、氨基酸和多聚物 3 种碳源的利

用强度表现为处理 T2 和 T3 显著高于 CK;羧酸类

碳源的利用强度表现为处理 T1 为最高,但各处理

间的差异未达到显著水平; T2 处理对酚酸类碳源

的利用显著高于其他处理;胺类碳源则表现为 T1
和 T2 处理显著高于 CK,T3 处理与 CK 未达到显著

差异。

图 3　 土壤微生物对 6 类碳源的利用特征

对各处理 31 种碳源底物的利用进行热图分析

(图 4)。 碳水化合物中,各处理土壤微生物对 i-赤
藓糖醇和 D-半乳糖酸-γ-内脂的利用程度差异较

小,添加 ATP 提高的碳水化合物利用强度,主要是

由于 D-纤维二糖、α-D-乳糖、D-木糖、D-甘露醇、
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N-乙酰-D-葡萄糖胺和 D,L-α-磷酸甘油的差异造

成的;氨基酸底物中,ATP 处理对 L-丝氨酸的利用

增强最多,T2 处理的 L-苏氨酸和 T3 处理的甘氨

酰-L-谷氨酸大于其他处理;T1、T2 和 T3 处理羧酸

类的衣康酸和 D-苹果酸高于不施用 ATP 处理,而
T2 处理的 D-半乳糖醛酸和 D-葡萄糖胺酸的利用

要高于其他各处理,T1 处理的 D-苹果酸和丙酮酸

甲酯则大于其他处理;多聚物中,ATP 的施用提升

了所有 4 种底物的利用,T2 和 T3 处理主要在 α-环
式糊精和肝糖的利用上高于其他处理,T1 处理中

吐温 40 和吐温 80 利用强度大于其他处理;T2 处

理中酚酸类的利用较高,主要原因是由 2-羟基苯

甲酸造成的;添加 ATP 处理的胺类中的苯乙胺和

腐胺利用强度均明显高于 CK。

图 4　 土壤微生物对 31 种碳源的利用热图

2.2　 ATP 对烤烟叶片干物质积累的影响

对各处理的烤烟叶片干物质积累动态进行曲

线拟合,对方程进行求导,其特征值及参数见表 2。
由结果可以看出,添加不同量 ATP,烤烟叶片

干物质积累特征存在较大差异。 各处理叶片干物

质积累量都高于对照 CK,其中 T2 最高,T1 和 T3
差异较小。 CK、T1、T2 和 T3 处理叶片最大干物质

积累量分别是 2 759.10 kg / hm2、3 312.49 kg / hm2、3
449.49 kg / hm2 和 3 498.35 kg / hm2,分别占整株最

大干物质积累量的 46.14%、42.27%、43.96%、42.
90%。 由叶片干物质积累速率可以看出,CK、T1、
T2 和 T3 叶片干物质增长速率最大值出现的时期

分别是 52 d、54 d、51 d 和 54 d。 T1、T2 处理最大

积累速率显著高于 CK。 CK 的快速增长期在移栽
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后 41~63 d,此期间叶片干物质积累量为1 598.93
kg / hm2;T1 处理的快速增长期在移栽后 42 ~ 65 d,
叶片干物质积累量为 1 919.94 kg / hm2;T2 的直线增

长期在移栽后 40 ~ 68 d,干物质积累量为 1 998.49

kg / hm2;T3 的直线增长期在移栽后 40~68 d,此期间

叶片干物质积累量为 2 030.23 kg / hm2。 增施 ATP
显著提高了烟叶干物质积累量和积累速率,T2 处理

效果更为突出。

表 2　 烤烟叶片干物质积累模型参数及其特征值

处理
参数

a b c

决定系数

R2

最大积累速率

(kg / hm2·d)
最大速率出现

时间 / d
快速增长期

开始时间 / d
快速增长期

结束时间 / d

CK 2 760.01 488.30 0.118 4 0.997 0∗∗ 82.25 52 41 63

T1 3 314.12 464.27 0.114 6 0.995 2∗∗ 94.36 54 42 65

T2 3 449.72 1319.24 0.139 8 0.999 4∗∗ 114.11 51 40 68

T3 3 504.50 183.87 0.096 3 0.990 2∗∗ 84.61 54 40 68

2.3　 ATP 对烤烟经济指标的影响
表 3　 ATP 对烤烟经济指标的影响

处理
产量

(kg / 667 m2)
均价

(元 / kg)
产值

(元 / 667 m2)

T1 150.6 26.1 3 930.66

T2 157.4 28.2 4 438.68

T3 152.2 27.6 4 200.72

CK 148.7 25.8 3 836.46

从表 3 可以看出,T2 处理的 667 m2 产量表现

最高(157.4 kg / 667 m2),T3 处理表现次之,为 152.
2 kg / 667 m2,CK 处理的 667 m2 产量表现最低

(148.7 kg / 667 m2),T2、T3 和 T1 处理 667 m2 产量

分别比 CK 处理提高了 5.85%、2.35%、1.28%。 均

价的表现规律和 667 m2 产量一样,T2 处理表现最

高,为 28.2 元 / kg,其次为 T3 处理,为 27.6 元 / kg,
CK 处理均价表现最低,为 25.8 元 / kg。 各个处理

产值表现为 T2>T3>T1>CK, T2、T3 和 T1 处理 667
m2 产值分别 比 CK 提 高 了 15. 70%、 9.49% 和

2.46%。

3　 结论与讨论

Biolog 微平板培养能够反映微生物群落对各

类碳源代谢能力的差异。 平均颜色变化率和功能

多样性指数在一定程度上表征了微生物活性及其

多样性[14]。 有学者认为,ATP 通过影响土壤肥力

和微团聚体的形成来调节土壤有机质的固存和稳

定,通过调节土壤 pH 控制土壤微生物群落和活

性[16]。 本研究中,添加 ATP 处理的平均颜色变化

率均高于对照,表明添加 ATP 有利于维持和增强

烟田土壤微生物对碳底物的利用能力。 添加中量

ATP 处理(T2)的 Shannon 多样性指数、Simpson 多

样性指数和 McIntosh 多样性指数均显著高于对照,
而添加少量 ATP 处理(T1)和高量处理(T3)的提

升未达到显著水平。 表明不同的 ATP 添加量对微

生物物种的数量、优势度以及多度均有显著影响,
可能是由于适量的添加 ATP,可以较好的促进土壤

团聚体形成,有效的改善土壤孔隙结构和微生态环

境,进而提高了土壤微生物的功能多样性。 主成分

分析结果进一步显示,在 31 种碳源构建的主成分

分析坐标体系中,添加不同量 ATP 的各个处理间

存在明显的空间差异,T2 和 T3 处理间的差异较

小,与 CK 和 T1 的差异明显,表明在植烟土壤中添

加 ATP 需达到一定的施用量才能明显引起微生物

群落代谢功能的改变。
烤烟干物质积累是产质量形成的基础,不同施

肥和栽培措施会影响烤烟干物质和养分的积累,同
时烤烟所需的各类养分对干物质的形成有重要的

影响。 有学者指出,ATP 吸水保水性能较好,其对

作物产量的提高具有显著作用[17~19]。 Liu 等[20] 研

究表明,ATP 与化肥联合施用,有效提高了玉米产

量和土壤肥力。 胡钟胜等[10] 也发现,ATP 的施用

显著提高了烟叶的干物质重。 本研究中,ATP 的添

加显著提高了整个生育期叶片的干物质积累量,同
时延长了烤烟快速增长期的持续时间,可能是 ATP
改善了根域土壤的理化特性及微生物环境,促进了

根系的生长发育,从而提高了烤烟对土壤养分的吸

收利用,促进了烟株生长发育。 本研究的主要

结论:
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(1)施用 ATP 显著增强了烟田土壤微生物对

碳源的利用能力,但对羧酸类碳源的利用没有达到

显著水平,增加了功能多样性指数,降低了均一性

指数。
(2)施用 ATP 可以显著促进烤烟叶片干物质

的积累,提高经济效益。 随着施用量的增大,呈现

先升后降的趋势。
(3)综合分析 ATP 对土壤微生物和烤烟的生

长,在研究区增施 1 200 kg / hm2 ATP 具有较好的

效果。
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