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摘要：检测了四川省凉山州会理烟区土壤肥力及根际微生物数量，研究了两者之间的相关关系．利用多因子及互作
项逐步回归方法得到肥力因子与微生物数量的回归方程．偏相关和通径分析结果表明：在烟草的团棵期，碱解氮与
速效钾的正互作效应以及有效磷与 ｐＨ的正互作效应与细菌数量呈正相关；旺长期，细菌数量与 ｐＨ无显著相关
性，与碱解氮、有效磷、速效钾、有机质的含量均呈显著相关；成熟期，碱解氮与细菌数量呈显著正相关．团棵期，有
效磷与ｐＨ的正互作效应以及有机质与ｐＨ的正互作效应与真菌含量呈正相关；成熟期，碱解氮与真菌含量呈显著
正相关性．不同时期的放线菌含量与有机质、ｐＨ以及有效磷具有相关性．说明在烟草的不同生长期，各种微生物数
量与肥力因子的关系各不相同；同一生长期，不同种微生物量与肥力因子的关系也有很大差异．
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　　土壤肥力是指土壤为植物生长提供养分、水分
以及优良环境条件的能力，氮、磷、钾是影响烟株生

长和发育及烟叶质量的重要元素［１］．土壤根际微生
物是指生活在土壤里的细菌、真菌、放线菌，它们对

土壤肥力的形成以及烟叶的营养转化有积极的作

用．植烟土壤微生物的种类和数量在烟草生长的不
同时期有着不同的变化，这一定程度上反映了土壤

有机质矿化的速度以及土壤各种养分存在的状态，

也直接影响了土壤的供肥状况［２］．微生物对土壤结
构，尤其是团聚体的形成及其稳定性也有决定性的

作用［３］；另一方面，土壤微生物的数量，也在一定程

度上影响着烟叶的品质，沈中泉等［４］、刘卫群等［５］、

彭智良等［６］指出：植烟土壤微生物的增加会突出烤

烟叶的化学品质，并增加烤后烟叶的总糖、还原糖以

及总氮量，降低淀粉、氯离子和烟碱的含量，改善氮

碱比和糖碱比，提高钾氯比，使烤后烟叶的化学品质

得到提高．
本文对烟草生长同一时期各土壤微生物及不同

时期各微生物量与土壤肥力因子的关系进行分析，

旨在用肥力因子评价土壤微生物量，为土壤肥力维

持、供肥以及土壤改良提供一定理论依据．

１　材料与方法
１．１　样品采集

２０１１年于四川省凉山州会理县通安镇、黎溪镇、
红旗镇、太平镇、益门镇各设１个在地形地貌、气候、海
拔、土壤等方面具有代表性的试验点，于烟草团棵期、

旺长期、成熟期分别采集大田土样及烟株根际土样．大
田土样用５点式采集法取试验地耕作层０～２０ｃｍ土
壤样品，上下土体一致，数量一致，多点混合，４分法选
取土壤样品；根际土样的采集将烟株根系用铁铲挖出，

用小刀将距根２ｍｍ以上的土壤轻轻剥离，抖落其余

土壤作为根际土收集，并用小毛刷将不能抖落的沾附

在根上的土轻轻刷下，过筛除根一并收集．
１．２　测定指标及方法
１．２．１　土壤肥力测定　大田土壤样品测定内容包
括：碱解氮、有效磷、速效钾、有机质、ｐＨ和土壤养
分．按照鲍士旦［７］的方法测定．
１．２．２　根际微生物测定　根际土壤样品用牛肉膏
蛋白胨培养基、马丁氏培养基和高氏一号培养基培

养，以平皿培养－群落计数法［８１０］测定不同时期的根

际土细菌、真菌、放线菌的数量．
１．３　数据分析与处理

利用统计软件 ＤＰＳｖ７０５版，以土壤肥力为自
变量（Ｘｉ），包括碱解氮（Ｘ１）、有效磷（Ｘ２）、速效钾
（Ｘ３）、有机质（Ｘ４）和 ｐＨ（Ｘ５），微生物量为因变量
（Ｙｉ），包括团棵期细菌（Ｙ１）、团棵期真菌（Ｙ２）、团棵
期放线菌（Ｙ３）、旺长期细菌（Ｙ４）、旺长期真菌（Ｙ５）、
旺长期放线菌（Ｙ６）、成熟期细菌（Ｙ７）、成熟期真菌
（Ｙ８）和成熟期放线菌（Ｙ９），进行逐步回归分析、偏相
关分析和通径分析．

２　结果与分析
２．１　肥力因子与根际微生物的测定结果

由表１可以看出，各主要指标的变异系数差异
显著，表现不稳定．其中有效磷、真菌的变异系数偏
大，各指标的变异程度表现出有效磷 ＞真菌 ＞碱解
氮＝速效钾＞细菌＞有机质＝放线菌＞ｐＨ的趋势．
由偏度系数和峰度系数可以看出，有效磷、真菌为右

偏态峰，其余各指标均为左偏态峰，有效磷、ｐＨ的偏
度系数绝对值较大．碱解氮、有效磷、ｐＨ、真菌的峰度
系数大于０，为尖峭峰，数据分布较集中；速效钾、有
机质、细菌、放线菌的峰度系数小于０，为平阔峰，数
据比较分散．

表１　肥力因子与根际微生物的测定结果统计
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｍｅａｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｅｄｉｕｍａｎｄｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｆｅｒｔｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓａｎｄｍｉｃｒｏ

ｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ

指标 变异系数／％ 偏度／％ 峰度／％ 指标 变异系数／％ 偏度／％ 峰度／％

碱解氮 １８．７５ －０．２９ ０．１８ 细菌 １６．４２ －０．４０ －０．６２

有效磷 ２０．５８ １．５５ １．６２ 真菌 １９．６２ ０．９７ ０．０７

速效钾 １８．７５ －０．４５ －０．４９ 放线菌 １５．００ －１．１３ －０．１６

有机质 １５．００ －０．９６ －０．１０ ｐＨ １３．５６ －１．４８ ０．４０
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２．２　团棵期烟草根际土微生物数量与肥力因子的
关系

２．２．１　团棵期烟草根际土微生物数量与肥力因子
的多因子及互作项逐步回归分析　对团棵期烟草根
际土微生物数量与肥力因子进行多因子及互作项逐

步回归分析，建立肥力因子与土壤根际微生物模型

（模型１～３），其中模型１决定系数为０９９９９，剩余
通径系数为０００４３，模型２决定系数为１００００，剩
余通径系数为０００１９，模型３决定系数为０８５６７，
剩余通径系数为０３７８６，３模型均达到较高的精确
水平．

Ｙ１＝－５９２８２－０６５１４Ｘ２＋００００３Ｘ１Ｘ３＋
０１１５２Ｘ２Ｘ５（Ｒ＝０９９９９）． （１）

模型１表明，Ｘ２与 Ｙ１呈负相关，Ｘ１与 Ｘ３、Ｘ２与
Ｘ５之间的互作效应与Ｙ１呈正相关．

Ｙ２＝－１６７５１５－０．１７９８Ｘ４＋００１６８Ｘ２Ｘ５＋
０１０５６Ｘ４Ｘ５（Ｒ＝１００００）． （２）

模型２表明，Ｘ４与 Ｙ２呈负相关，Ｘ２与 Ｘ５、Ｘ４与
Ｘ５之间的互作效应与Ｙ２呈正相关．

Ｙ３＝４１１１８＋００１３１Ｘ２Ｘ４（Ｒ＝０８５６７）．

（３）
模型３表明，Ｘ２与Ｘ４之间的互作效应与 Ｙ３呈

正相关．
２．２．２　团棵期烟草根际土微生物含量与肥力因子
的偏相关分析　由表２可知，细菌与矿质元素的偏
相关分析：有效磷（Ｘ２）与团棵期细菌（Ｙ１）的偏相关
系数系数为－０９９９６，碱解氮（Ｘ１）与速效钾（Ｘ３）互
作效应偏相关系数为１００００，有效磷（Ｘ２）与 ｐＨ
（Ｘ５）互作效应偏相关系数为０９９９７，均达到极显著
水平；真菌数量与矿质元素的偏相关系数分析：有机

质（Ｘ４）与团棵期真菌（Ｙ２）的偏相关系数为－１，有效

表２　团棵期烟草根际土微生物含量与肥力因子的偏相关分析
Ｔａｂ．２　Ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｅ

ｄｉｕｍａｎｄｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｆｅｒｔｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ
ａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｉｎｇｒｏｕｐｐｉｅｃｅｓ

微生物 因子１） ｒ ｔ Ｐ
细菌 Ｙ１，Ｘ２ －０．９９９６ ３７．１４６３ ０．０００７

Ｙ１，Ｘ１Ｘ３ １．００００ １１５．１２０９ ０．０００１
Ｙ１，Ｘ２Ｘ５ ０．９９９７ ４１．００１７ ０．０００６

真菌 Ｙ２，Ｘ４ －１．００００ １５２．１９０７ ０．０００１
Ｙ２，Ｘ２Ｘ５ １．００００ ４８８．３０３９ ０．０００１
Ｙ２，Ｘ４Ｘ５ １．００００ ２９９．１０９６ ０．０００１

放线菌 Ｙ３，Ｘ２Ｘ４ ０．９２５６ ４．２３４３ ０．０１３３

　１）Ｘ１：碱解氮；Ｘ２：有效磷；Ｘ３：速效钾；Ｘ４：有机质；Ｘ５：ｐＨ；Ｙ１：
团棵期细菌；Ｙ２：团棵期真菌；Ｙ３：团棵期放线菌．

磷（Ｘ２）与ｐＨ（Ｘ５）互作效应偏相关系数为１，有机质
（Ｘ４）与ｐＨ（Ｘ５）互作效应偏相关系数为１，均达到极
显著水平；放线菌数量与矿质元素的偏相关系数分

析，有效磷（Ｘ２）与有机质（Ｘ４）互作效应偏相关系数
为０９２５６，达到显著水平．
２．２．３　团棵期烟草根际土微生物含量与肥力因子
的通径分析　由表３可知，细菌数量与矿质元素的
直接通径系数：Ｘ２（－４３３０１）、Ｘ１Ｘ３（１１９２０）、
Ｘ２Ｘ５（４７３１１），说明有效磷（Ｘ２）对细菌数量的直接
作用是负面的效应，碱解氮（Ｘ１）与速效钾（Ｘ３）、有
效磷（Ｘ２）与ｐＨ（Ｘ５）互作效应对细菌数量的直接作
用是正面的效应．而间接作用：Ｘ２主要通过 Ｘ１Ｘ３
（０１９７０）、Ｘ２Ｘ５（４７１２６）间接正效应表达；Ｘ１Ｘ３主
要通过 Ｘ２（－０７１５７）的间接负效应以及 Ｘ２Ｘ５
（０４０４３）间接正效应综合表达，Ｘ２Ｘ５主要通过 Ｘ２
（－４３１３２）的间接负效应以及Ｘ１Ｘ３（０１０１９）间接正
效应综合表达．

真菌数量与矿质元素的直接通径系数：

Ｘ４（－０６７８４）、Ｘ２Ｘ５（２０６５６）、Ｘ４Ｘ５（２００６４），说
明有机质（Ｘ４）对真菌数量的直接作用是负面的效应，
有效磷（Ｘ２）与ｐＨ（Ｘ５）、有机质（Ｘ４）与 ｐＨ（Ｘ５）互作
效应对真菌数量的直接作用是正面的效应．而间接作
用：Ｘ４主要通过Ｘ４Ｘ５（１７８３３）间接正效应以及Ｘ２Ｘ５
（－１４１９１）间接负效应综合表达，Ｘ２Ｘ５主要通过Ｘ４
（０４６６１）的间接正效应与Ｘ４Ｘ５（－１７５７０）的间接负
效应综合表达，Ｘ４Ｘ５主要通过 Ｘ４（－０６０３０）、Ｘ２Ｘ５
（－１８０８９）间接负效应综合表达．

放线菌数量与矿质元素的直接通径系数：Ｘ２Ｘ４
（０９２５６），说明有效磷（Ｘ２）与有机质（Ｘ４）互作效应
对放线菌的数量起直接的正面效应．
２．３　旺长期烟草根际土微生物数量与肥力因子的

关系

　　对旺长期烟草根际土微生物数量与肥力因子进
行多因子及互作项逐步回归分析，建立肥力因子与

土壤根际微生物模型（模型４～６），其中模型４决定
系数为０７９８３，剩余通径系数为０４４９２，模型５决
定系数为０９９９４，剩余通径系数为００２４７，模型６
决定系数为０９６３２，剩余通径系数为０１９２１，３模
型均达到较高的精确水平．

Ｙ４＝－１２８８８７＋００２２６Ｘ１Ｘ２（Ｒ＝０７９８３）．

（４）
模型４表明，Ｘ１与Ｘ２之间的互作效应与 Ｙ４呈

正相关．
Ｙ５＝１０６４８７３７＋０６２８４Ｘ１Ｘ２＋００６０２Ｘ２Ｘ３－

５２８２２Ｘ２Ｘ４（Ｒ＝０９９９４）． （５）
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模型５表明，Ｘ２与 Ｘ４之间的互作效应与 Ｙ５呈
负相关，Ｘ１与Ｘ２、Ｘ２与 Ｘ３之间的互作效应与 Ｙ５呈
正相关．

Ｙ６＝－５２６６６＋００２９６Ｘ２Ｘ４＋００６１０Ｘ２Ｘ５（Ｒ＝
０９６３２）． （６）

模型６表明，Ｘ２与 Ｘ４、Ｘ２与 Ｘ５之间的互作效
应与Ｙ６呈正相关．
　　由表４可知，细菌与矿质元素的偏相关分析：碱
解氮（Ｘ１）与有效磷（Ｘ２）互作效应偏相关系数为

０８９３５，达到极显著水平；真菌数量与矿质元素的偏
相关系数分析：碱解氮（Ｘ１）与有效磷（Ｘ２）的互作效
应偏相关系数为０９９９６，有效磷（Ｘ２）与速效钾（Ｘ３）
互作效应偏相关系数为０９９８６，有效磷（Ｘ２）与有机
质（Ｘ４）互作效应偏相关系数为 －０９９９４，均达到极
显著水平；放线菌数量与矿质元素的偏相关系数分

析：有效磷（Ｘ２）与有机质（Ｘ４）互作效应偏相关系数
为０８７１３，有效磷（Ｘ２）与 ｐＨ（Ｘ５）互作效应偏相关
系数为０９０２４，均达到显著水平．

表３　团棵期烟草根际土微生物含量与肥力因子的通径分析１）

Ｔａｂ．３　Ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｉｎｇｒｏｕｐｐｉｅｃｅｓ

因子
细菌

直接影响力 →Ｘ２ →Ｘ１Ｘ３ →Ｘ２Ｘ５
因子

真菌

直接影响力 →Ｘ４ →Ｘ２Ｘ５ →Ｘ４Ｘ５
因子

放线菌

直接影响力 →Ｘ２Ｘ４
Ｘ２ －４．３３０１ ０．１９７０ ４．７１２６ Ｘ４ －０．６７８４ －１．４１９１ １．７８３３ Ｘ２Ｘ４ ０．９２５６
Ｘ１Ｘ３ １．１９２０－０．７１５７ ０．４０４３ Ｘ２Ｘ５ ２．０６５６　０．４６６１ －１．７５７０
Ｘ２Ｘ５ ４．７３１１－４．３１３２ ０．１０１９ Ｘ４Ｘ５ ２．００６４－０．６０３０－１．８０８９

　１）Ｘ１：碱解氮；Ｘ２：有效磷；Ｘ３：速效钾；Ｘ４：有机质；Ｘ５：ｐＨ．

表４　旺长期烟草根际土微生物含量与肥力因子的偏相关分析
Ｔａｂ．４　Ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｅ

ｄｉｕｍａｎｄｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｆｅｒｔｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ
ａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｉｎｖｉｇｏｒｏｕｓｐｅｒｉｏｄ

微生物 因子１） ｒ ｔ Ｐ

细菌 Ｙ４，Ｘ１Ｘ２ ０．８９３５ ３．４４５４ ０．０２６２

真菌 Ｙ５，Ｘ１Ｘ２ ０．９９９６ ３４．８６３０ ０．０００８

Ｙ５，Ｘ２Ｘ３ ０．９９８６ １８．６３６１ ０．００２９

Ｙ５，Ｘ２Ｘ４ －０．９９９４ ２９．３３０３ ０．００１２

放线菌 Ｙ６，Ｘ２Ｘ４ ０．８７１３ ２．５１１０ ０．０８６９

Ｙ６，Ｘ２Ｘ５ ０．９０２４ ２．９６１２ ０．０５９５

　１）Ｘ１：碱解氮；Ｘ２：有效磷；Ｘ３：速效钾；Ｘ４：有机质；Ｘ５：ｐＨ；
Ｙ４：旺长期细菌；Ｙ５：旺长期真菌；Ｙ６：旺长期放线菌．

　　由表５可知，细菌数量与矿质元素的直接通径系
数：Ｘ１Ｘ２（０８９３５），说明碱解氮（Ｘ１）与有效磷（Ｘ２）互
作效应对细菌数量的直接作用是正面的．

真菌数量与矿质元素的直接通径系数：Ｘ１Ｘ２
（２７０７４）、Ｘ２Ｘ３（０７９７０）、Ｘ２Ｘ４（－２７２４７），说明
有效磷（Ｘ２）与有机质（Ｘ４）的互作效应对真菌数量
的直接作用是负面的，碱解氮（Ｘ１）与有效磷（Ｘ２）、
有效磷（Ｘ２）与速效钾（Ｘ３）互作效应于真菌数量的
直接作用是正面的．在间接作用系数中：Ｘ１Ｘ２主要通
过Ｘ２Ｘ３（０５４８７）间接正效应以及 Ｘ２Ｘ４（－２５６８４）
间接负效应综合表达，Ｘ２Ｘ３主要通过Ｘ１Ｘ２（１８６４０）
的间接正效应与Ｘ２Ｘ４（－２１６６８）的间接负效应综合
表达，Ｘ２Ｘ４主要通过 Ｘ１Ｘ２（２５５２１）、Ｘ２Ｘ３（０６３３８）
间接正效应表达．

表５　旺长期烟草根际土微生物含量与肥力因子的通径分析１）

Ｔａｂ．５　Ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｉｎｖｉｇｏｒｏｕｓｐｅｒｉｏｄ

因子
细菌

直接影响力 →Ｘ１Ｘ２
因子

真菌

直接影响力 →Ｘ１Ｘ２ →Ｘ２Ｘ３ →Ｘ２Ｘ４
因子

放线菌

直接影响力 →Ｘ２Ｘ４ →Ｘ２Ｘ５
Ｘ１Ｘ２ ０．８９３５ Ｘ１Ｘ２ ２．７０７４ ０．５４８７ －２．５６８４ Ｘ２Ｘ４ ０．４８６３ ０．４０８９

Ｘ２Ｘ３ ０．７９７０ １．８６４０ －２．１６６８ Ｘ２Ｘ５ ０．５７３５ ０．３４６７
Ｘ２Ｘ４ －２．７２４７ ２．５５２１ ０．６３３８

　１）Ｘ１：碱解氮；Ｘ２：有效磷；Ｘ３：速效钾；Ｘ４：有机质；Ｘ５：ｐＨ．

　　放线菌数量与矿质元素的直接通径系数：Ｘ２Ｘ４
（０４８６３），Ｘ２Ｘ５（０５７３５），说明有效磷（Ｘ２）与有机
质（Ｘ４）、有效磷（Ｘ２）与 ｐＨ（Ｘ５）的互作效应对放线
菌的数量起直接的正面效应．在间接作用系数中，
Ｘ２Ｘ４主要通过 Ｘ２Ｘ５（０４０８９）间接正效应表达，

Ｘ２Ｘ５主要通过Ｘ２Ｘ４（０３４６７）间接正效应表达．
２．４　成熟期烟草根际土微生物数量与肥力因子的

关系

　　对成熟期烟草根际土微生物数量与肥力因子进
行多因子及互作项逐步回归分析，建立肥力因子与
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土壤根际微生物模型（模型７～９），其中模型７决定
系数为０９９９９，剩余通径系数为０００９４，模型８决
定系数为０９９９７，剩余通径系数为００１８３，模型９
决定系数为０７６０６，剩余通径系数为０４８９３，７、８
模型均达到较高的精确水平．

Ｙ７＝１３４８１２＋００８５９Ｘ１ －０００４９Ｘ１Ｘ５ －
００４９３Ｘ４Ｘ５（Ｒ＝０９９９９）． （７）

模型７表明，Ｘ１与 Ｙ７呈正相关，Ｘ１与 Ｘ５、Ｘ４与
Ｘ５之间的互作效应与Ｙ７呈负相关．

Ｙ８＝３１５２８６＋０６３７６Ｘ１ －０００５７Ｘ１Ｘ４ －
０２４２４Ｘ４Ｘ５（Ｒ＝０９９９７）． （８）

模型８表明，Ｘ１与 Ｙ８呈正相关，Ｘ１与 Ｘ４、Ｘ４与
Ｘ５之间的互作效应与Ｙ８呈负相关．

Ｙ９＝２７８９６７－３２４３９Ｘ５（Ｒ＝０７６０６）．（９）
模型９表明，Ｘ５与Ｙ９呈负相关．

　　由表６可知，细菌与矿质元素的偏相关分析：碱
解氮（Ｘ１）与成熟期细菌（Ｙ７）的偏相关系数为
０９９９３，碱解氮（Ｘ１）与 ｐＨ（Ｘ５）互作效应偏相关系
数为 －０９９４２，有机质（Ｘ４）与ｐＨ（Ｘ５）互作效应偏

表６　成熟期烟草根际土微生物含量与肥力因子的偏相关分析
Ｔａｂ．６　Ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｅ

ｄｉｕｍａｎｄｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｆｅｒｔｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ
ａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｉｎｍａｔｕｒｉｔｙｐｅｒｉｏｄ

微生物 因子１） ｒ ｔ Ｐ
细菌 Ｙ７，Ｘ１ ０．９９９３ ２７．１５８８ －０．９９９９

Ｙ７，Ｘ１Ｘ５ －０．９９４２ ９．２２３１ ９１．８９３８
Ｙ７，Ｘ４Ｘ５ －０．９９９９ ９１．８９３８ ０．０００１

真菌 Ｙ８，Ｘ１ ０．９９７８ １５．１０７５ ０．００４４
Ｙ８，Ｘ１Ｘ４ －０．９９３０ ８．３９０４ ０．０１３９
Ｙ８，Ｘ４Ｘ５ －０．９９７６ １４．５４３２ ０．００４７

放线菌 Ｙ９，Ｘ５ －０．８７２１ ３．０８６８ ０．０３６７

　１）Ｘ１：碱解氮；Ｘ２：有效磷；Ｘ３：速效钾；Ｘ４：有机质；Ｘ５：ｐＨ；
Ｙ７：成熟期细菌；Ｙ８：成熟期真菌；Ｙ９：成熟期放线菌．

相关系数为－０９９９９，均达到极显著水平；真菌数量
与矿质元素的偏相关系数分析：碱解氮（Ｘ１）与成熟
期真菌（Ｙ８）的偏相关系数为０９９７８，碱解氮（Ｘ１）与
有机质（Ｘ４）互作效应偏相关系数为 －０９９３０，有机
质（Ｘ４）与 ｐＨ（Ｘ５）互作效应偏相关系数为 －０９９７
６，均达到极显著水平；放线菌数量与矿质元素的偏
相关系数分析，ｐＨ（Ｘ５）与成熟期放线菌（Ｙ９）的偏相
关系数为－０８７２１．
　　由表７可知，细菌数量与矿质元素的直接通径
系数：Ｘ１（１９５１７）、Ｘ１Ｘ５（－０７０７６）、Ｘ４Ｘ５
（－１７０６３），说明碱解氮（Ｘ１）对细菌数量的直接作
用是正面的效应，碱解氮（Ｘ１）与ｐＨ（Ｘ５）、有机质（Ｘ４）
与ｐＨ（Ｘ５）互作效应对细菌数量的直接作用是负面
的．而间接作 用：碱 解 氮 （Ｘ１）主 要 通 过 Ｘ１Ｘ５
（－０７０１２）、Ｘ４Ｘ５（－１４２１８）间接负效应；Ｘ１Ｘ５主要
通过 Ｘ１（１９３４１）的 间 接 正 效 应 以 及 Ｘ４Ｘ５
（－１４５９７）间接负效应综合表达，Ｘ４Ｘ５主要通过碱
解氮 （Ｘ１）（１６２６３）间 接 正 效 应 以 及 Ｘ１Ｘ５
（－０６０５３）间接负效应综合表达．

真菌数量与矿质元素的直接通径系数：Ｘ１
（１７９５３）、Ｘ１Ｘ４（－１４３９１）、Ｘ４Ｘ５（－１０３９３），说
明Ｘ１对真菌数量的直接作用是正面的效应，碱解氮
（Ｘ１）与有机质（Ｘ４）、有机质（Ｘ４）与 ｐＨ（Ｘ５）互作效
应对真菌数量的直接作用是负面的．在间接作用系
数中：碱解氮（Ｘ１）主要通过 Ｘ１Ｘ４（－１４００４）以及
Ｘ４Ｘ５（－０８６６０）间接负效应表达，Ｘ１Ｘ４主要通过
Ｘ１（１７４７０）的间接正效应和Ｘ４Ｘ５（－０９６０１）间接
负效应综合表达，Ｘ４Ｘ５主要通过 Ｘ１（１４９５９）的间
接正效应与 Ｘ１Ｘ４（－１３２９３）的间接负效应综合
表达．

放线菌数量与矿质元素的直接通径系数是 Ｘ５
（－０８７２１），说明 ｐＨ（Ｘ５）对放线菌数量的直接作
用是负面的．

表７　旺长期烟草根际土微生物含量与肥力因子的通径分析１）

Ｔａｂ．７　Ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｉｎｍａｔｕｒｉｔｙｐｅｒｉｏｄ

因子
细菌

直接影响力 →Ｘ１ →Ｘ１Ｘ５ →Ｘ４Ｘ５
因子

真菌

直接影响力 →Ｘ１ →Ｘ１Ｘ４ →Ｘ４Ｘ５
因子

放线菌

直接影响力

Ｘ１ 　１．９５１７ －０．７０１２ －１．４２１８ Ｘ１ 　１．７９５３ －１．４００４ －０．８６６０ Ｘ５ －０．８７２１
Ｘ１Ｘ５ －０．７０７６ １．９３４１ －１．４５９７ Ｘ１Ｘ４ －１．４３９１ １．７４７０ －０．９６０１
Ｘ４Ｘ５ －１．７０６３ １．６２６３ －０．６０５３ Ｘ４Ｘ５ －１．０３９３ １．４９５９ －１．３２９３

　１）Ｘ１：碱解氮；Ｘ２：有效磷；Ｘ３：速效钾；Ｘ４：有机质；Ｘ５：ｐＨ．

３　讨论与结论
（１）采用多元线性逐步回归分析得到土壤肥力

因子与土壤微生物数量的回归方程，经显著性检测

均达到极显著水平，为预测不同时期土壤微生物数

量提供了一定的参考依据．利用同样的方法也可以
探索土壤肥力因子与土壤物理性状、酶活性等的预

测方程，为烤烟生产平衡施肥提供理论依据．通过比
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较不同时期土壤肥力因子与土壤微生物数量的回归

方程，可把团棵期作为预测和调控土壤微生物数量

的最关键时期．
（２）通过土壤肥力因子与土壤微生物数量之间

的偏相关和通径分析证明：烟草团棵期，碱解氮与速

效钾的正互作效应以及有效磷与 ｐＨ的正互作效应
都与细菌含量呈正相关．张明等［１１］认为：施肥对土壤

微生物群落生态生理功能不同，其中，Ｋ策略细菌数
量与有效钾、速效钾和碱解氮呈显著正相关，与本研

究的结果基本一致．烟草旺长期根际细菌数量与土
壤ｐＨ无显著相关性，与碱解氮、有效磷、速效钾、有
机质的含量均显著相关，这可能是由于细菌是土壤

微生物中含量最多的菌群［１２］，其在旺长期的生命活

动较强，所以肥力因子在这一时期的相关性也较为

复杂．成熟期碱解氮的含量与细菌数量呈显著的正
相关，孟庆英［１３］的最新研究指出其他作物的成熟期

也呈上述结果．
团棵期的有效磷与 ｐＨ的正互作效应以及有机

质与ｐＨ的正互作效应与真菌含量呈正相关，这与韩
桂云等［１４］的研究结果基本一致，表明四川地区，土壤

ｐＨ值处于酸性或偏酸性时，根际土中真菌含量适
宜；有效磷与真菌含量呈极显著负相关，这与王海英

等［１２］的研究结果表现一致．旺长期土壤 ｐＨ值与真
菌含量无明显的相关性，蔡彬等［１５］的研究指出，不同

条件下ｐＨ对土壤真菌含量的影响无直接关系，与本
文研究结果基本一致，考虑烤烟旺长期根际微生物

含量最多［１６１９］，所以影响其含量的因素也成为３个
不同时期最复杂的．另外，本研究发现在烤烟成熟
期，碱解氮与真菌含量有明显的正相关性．
３个不同的时期，与放线菌有相关性的肥力因子

只有有效磷、有机质以及ｐＨ．左清华等［２０］研究指出：

土壤 ｐＨ对根际放线菌的数量影响较大，土壤有机
质、氮、磷、钾等的含量对放线菌数量的影响并无确

定的数量关系；葛荣盛［２１］的研究阐述了有机质含量

和ｐＨ是影响放线菌数量的主要生态因子；焦志华
等［２２］的研究表明，放线菌数量与有机质和有效磷显

著相关，与本研究的结果基本一致．
（３）土壤微生物的含量对烤烟品质具有至关重

要的作用，而决定微生物数量的因素很多．本研究在
忽略其他因素的基础上，探索了在一定范围内土壤

肥力因子与土壤微生物数量的相关性，鉴于回归模

型的局限性，有待于进一步的研究．
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