
  第 38 卷   第 24 期                        农 业 工 程 学 报                                Vol.38  No.24 

  102   2022 年     12 月          Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering           Dec. 2022       

 

稻田土壤微生物群落对稻鳖共作模式的响应特征 
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摘  要：稻鳖共作是一种绿色、高效的生态农业种养模式，然而有关共作模式对稻田土壤微生物群落结构与功能特征的

影响及其驱动因子的研究鲜有报道。为此，该研究以水稻单作（RM）和稻鳖共作（RT）处理的稻田土壤为研究对象，

采用 Illumina 高通量测序技术分析土壤细菌和真菌群落结构的变化，并探讨土壤理化性质和微生物群落间的相关性。结

果表明：1）稻鳖共作模式使土壤有机质（Soil Organic Matter，SOM）、总钾（Total Potassium，TK）、碱解氮（Alkali-hydrolyzale 

Nitrogen，AN）、有效磷（Available Phosphorus，AP）和速效钾（Available Potassium，AK）含量显著提高了 17.82%、15.15%、

13.80%、37.37%和 21.57%（P<0.05）。2）稻鳖共作模式显著提高了土壤真菌群落的丰富度，改变了微生物群落结构。共

作使土壤细菌变形菌门（Proteobacteria）、酸杆菌门（Acidobacteriota）、真菌子囊菌门（Ascomycota）和罗兹菌门

（Rozellomycota）相对丰度分别增加了 6.42%、1.16%、0.44%和 2.96%，真菌担子菌门（Basidiomycota）相对丰度降低

了 0.22%。3）共线网络分析表明，稻鳖共作增加了细菌微生物网络总节点数、边数、平均聚类数和模块化，增强了微生

物网络复杂度，加强了群落间的联系；共作降低了真菌微生物网络节点数，但增加了正相互作用的微生物，增强了微生

物间的协同合作。4）冗余分析（Redundancy Analysis，RDA）表明，土壤有机质、全钾和速效钾含量是影响细菌群落结

构变化的主要环境因子，全钾、速效钾和有效磷含量是影响真菌群落结构变化的主要环境因子。综上，稻鳖共作有利于

提高稻田土壤肥力，改变土壤微生物群落结构，并提高了微生物丰富度，使微生物群落间的联系更紧密。该研究为探究

科学合理的稻田栽培模式提供了重要的科学依据。 
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0  引  言  

水稻是中国绝大多数人口的主要粮食来源[1]。近年来，

随水稻种植面积的扩大，以稻田单作为主的传统栽培模式使

农药化肥和化学除草剂的使用量大幅增加，导致农田生态系

统的稳定性和持续性不断降低，土壤环境被污染、微生物多

样性和稻米品质降低等问题频发，这是影响中国稻米品质降

低的主要原因之一[2]。因此，如何兼顾水稻的高产高质与土

壤养分的有效利用，是近几年农业科学研究的热点之一。 

稻渔共作是一种将水稻养殖与水产养殖相结合的

新型生态种养模式，现已逐步成为生态农业发展的新方

向[3]。其中，稻-鳖共作是稻田综合种养中效益较好的模

式之一。稻-鳖共作指鳖在稻田中与水稻共同生存，以田
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间害虫和杂草等作为部分饵料，水稻以鳖的残饵和排泄

物等作为有机肥料吸收利用的一种种养模式[4]。这种动植

物共生的生态种养模式不仅增加了稻田水体营养程度，

也减少了化肥、农药的使用量，实现了经济、生态和社

会三重效益的共同提升，达到了“养鳖稳粮、增收增效”

的效果[5]。兰国俊等[6]发现，稻鸭共作使土壤有机质和碱

解氮的含量分别增加了 13.6%和 17.6%；佀国涵等[7]发现，

稻虾共作使土壤平均颜色变化率（Average Well Color 

Development，AWCD）在 0～25 和 25～50 cm 土层中较

水稻单作模式分别提高了 16.1%和 76.9%。 

土壤微生物是农田生态系统中最重要和最活跃的成分

之一，是参与土壤养分循环、维持土壤肥力和促进作物生

长的重要因子[8]。细菌和真菌是两大类关键的微生物菌群，

前者主要调节土壤有机质的分解矿化，后者参与植物残体

的分解和木质纤维素的降解等，两者相互作用，共同参与

生态系统的养分循环，促进植物的生长发育[9]。在稻田这个

复杂的农田生态系统中，鳖引入田间后会活动于土壤表面，

对土壤生态系统的结构和功能产生一定程度的影响，而

这种影响更直观表现在对土壤菌群的影响上。以往的研

究者更注重共作模式对稻田产量和经济效益等方面的研
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究[10]，而忽略了该模式对土壤微生物群落结构与功能特征

的影响。本研究以稻田土壤为研究对象，旨在从微生物的

角度揭示稻鳖共作对土壤理化性质和微生物群落的影响，

以期为稻渔共作的生态研究和发展提供一定的理论依据，

为中国绿色高产优质水稻的生产提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况和样品采集 

试验于江西省鹰潭市余江区锦江镇灌田村水稻研究

基地进行（E116°41′，N28°37′），该地属于亚热带湿润

季风气候，四季分明，光照充足，年平均降水量

1 778.8 mm，平均日照时数 1 738.4 h，无霜期 257 d。有

关土壤基础理化性质见文献[11]。 

田间试验于 2019 年 6 月开始，采用随机田块设计，设

置水稻单作（RM）和稻鳖共作（RT）2 个处理，各处理 3

个重复，共 6 块稻田，各块田面积约 1 000 m2，田块间用田

埂和围隔分离。水稻单作模式于水稻移栽前施肥一次（6 月

6 日），施肥量为 N 120.0 kg/hm2、P2O5 22.0 kg/hm2 和 K2O 

35.0 kg/hm2。于 6 月 15 日采用移栽法种植水稻，水稻品种

为黄华占，株间距为 18 cm×25 cm，于 10 月 12 日收割水稻。

水稻共作模式的水分管理、肥料施用量及相关农艺技术等

与水稻单作模式均相同。水稻移栽后 15 d 左右向 3 个田块

各投放规格为 200 g/只的中华鳖 300 只，每天按中华鳖质量

的 3%～5%投喂鳖饲料（渔盛甲鱼配合饲料）。两种模式的

处理在整个水稻生长期间均不施农药和化学除草剂。 

于 2019 年 6 月—2021 年 10 月进行田间定位试验，

每年水稻收获后的秸秆均还田，按前一年各田块的排列

进行种植。2021 年 10 月进行土壤样品的采集，此时处于

稻田成熟期，土壤的组成、理化性质及形态特征均趋于

稳定状态。各田块按照 S 型“五点取样法”和“抖落法”

采集稻田根际土壤[12]，将采集到的土壤样品充分混匀后，

冷藏带回实验室，一部分置于-80 ℃，用于土壤 DNA 的

提取；另一部分自然风干、研磨过筛后用于土壤理化性

质的测定。 

1.2  土壤理化性质测定 

土壤有机质（Soil Organic Matter，SOM）测定采用

重铬酸钾容量法，全氮（Total Nitrogen，TN）测定采用

凯式法，碱解氮（Alkali-hydrolyzale Nitrogen，AN）测定

采用碱解扩散法，全磷（Total Phosphorus，TP）和速效

磷（Available Phosphorus，AP）测定采用钼锑抗比色法，

全钾（Total potassium，TK）和速效钾（Available potassium，

AK）测定采用火焰光度法[13]。 

1.3  土壤样品微生物总 DNA 提取、扩增和高通量测序 

采用 Foregene 土壤基因组 DNA 提取试剂盒（成都福

际）提取样品基因组总 DNA，1%琼脂糖凝胶电泳检测

DNA 提取质量后于-20 ℃冰箱保存，供后续试验使用。 

以上述提取到的 DNA 为模板，采用带有 barcode 的

特异性引物 338F（5'-ACTCCTACGGGAGGCAGCA-3'）

和 806R（5'-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3'）扩增细

菌 16S rRNA 的 V3+V4 区 ， 利 用 引 物 ITS1F

（5'-CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA-3'）和 ITS2（5'- 

GCTGCGTTCTTCATCGATGC-3'）扩增真菌的 ITS1 区。

采用 50 µL PCR 扩增体系：DNA 模板 1 µL，正反向引物

各 1 µL（10mM），DreamTaqTM Green PCR Master Mix

（2×）25 µL，DNA 模板 10 ng。扩增条件为：95 ℃预变

性 3 min，95 ℃变性 30 s，55 ℃退火 1 min，72 ℃延伸

1 min，共 30 个循环，最后 72 ℃延伸 10 min[14]。1%琼

脂糖凝电泳检测 PCR 扩增产物后，采用 E.Z.N.A. ® Gel 

Extraction Kit（Omega）试剂盒进行纯化后等量混样，由

北京百迈客生物科技有限公司进行建库，利用 Miseq 

PE250 平台（美国 Illumina 公司）进行测序。 

1.4  数据处理 

采用 Usearch 软件对 Reads 在 97%相似度水平下聚

类，获得分类操作单元数（Operational Taxonomic Units，

OTUs）；采用 QIIME 软件生成不同分类水平上的物种丰

度表，R 语言绘制物种群落结构图，分析各水平物种组成

及相对丰度；采用 QIIME2 软件，对样品 Alpha 多样性指

数和香农指数曲线进行评估[15]；采用 IBM SPSS Statistics 

21 进行单因素方差分析（One-way ANOVA）和最小显著

差异法（Least Significance Difference，LSD）检验土壤理

化因子和微生物 Alpha 多样性指数的差异显著性；利用

http://huttenhower.sph.harvard.edu/galaxy 网站对各分类水

平上具有显著差异的关键物种进行线性判别分析（Linear 

discriminant analysis Effect Size，LEfSe）；采用 R 4.2.0

的“psych”包对属水平上微生物群落基于 Spearman 相关

性系数进行共生网络分析，Gephi 0.9.2 软件进行微生物共

生网络分析的可视化绘图；采用联川生物云平台

（https://www.omicstudio.cn/index）进行土壤理化因子与微

生物间的冗余分析（Redundancy Analysis，RDA）。  

2  结果与分析 

2.1  稻鳖共作对土壤理化性质的影响 

由表 1 可知，稻鳖共作模式提高了稻田土壤养分含

量。与水稻单作相比，稻鳖共作的土壤有机质含量

（SOM）、总钾含量（TK）、碱解氮含量（AN）、有效

磷含量（AP）和速效钾含量（AK）均显著高于水稻单作

土壤（P<0.05），分别高于单作组 17.82%、15.15%、13.80%、

37.37%和 21.57%。 

表 1  不同处理土壤理化性质分析 
Table 1  Analysis of soil physical and chemical properties with different treatments 

处理 Treatment SOM/(g·kg-1) TN/(g·kg-1) TP/(g·kg-1) TK/(g·kg-1) AN/(mg·kg-1) AP/(mg·kg-1) AK/(mg·kg-1)

水稻单作 Rice Monoculture (RM) 19.59±1.32b 0.70±0.11a 0.54±0.07a 1.65±0.09b 117.20±2.69b 26.18±3.06b 91.45±7.89b 

稻鳖共作 Rice-Turtle Integrated (RT) 23.08±1.55a 1.04±0.34a 0.56±0.02a 1.90±0.03a 133.37±2.75a 35.96±3.07a 111.18±5.17a

注：SOM：有机质；TN：全氮；TP：全磷；TK：全钾；AN：碱解氮；AP：速效磷；AK：速效钾。不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。 
Note: SOM: soil organic matter; TN: total nitrogen; TP: total phosphorus. TK: total potassium; AN: alkali-hydrolyzale nitrogen; AP: available phosphorus; AK: available 
potassium. Values with different lowercase letters are significantly different among different treatments at the 0.05 level. Same as below.  
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2.2  稻鳖共作对土壤微生物多样性的影响 

由图 1 可知，不同处理的土壤样品 Shannon 指数随

样品序列数的增加而增加，到达一定序列数时，曲线走

向逐渐趋于平缓，Shannon 指数不再随测序数的增加而增

加，表明测序数据量足够大，测序结果能够反映稻田土

壤微生物物种的多样性。 

 
a. 细菌 

a. Bacteria 

 
b. 真菌 
b. Fungi 

图 1  土壤细菌和真菌群落香农指数曲线 

Fig.1  Shannon index curves of soil bacteria and  
fungi communities 

 
图 2 为不同处理的土壤样品 OTUs 维恩图。土壤细菌

群落中，水稻单作和共作土壤共有 OTUs 为 2 037，特有

OTUs 分别为 5 和 54；真菌群落中，水稻单作和共作土壤

共有 OTUs 为 981，特有 OTUs 分别为 52 和 168。不同处

理的土壤微生物 Alpha 多样性指数如表 2 所示。与水稻单

作相比，稻鳖共作使土壤细菌 ACE 指数、Chao 指数、

Simpson 指数和 Shannon 指数分别提高了 2.53%、1.98%、

1.01%和 1.76%；土壤真菌群落 ACE 指数、Chao 指数和

Shannon 指数分别提高了 7.70%、7.90%和 4.89%。其中，

稻鳖共作处理的土壤真菌群落 ACE 指数和 Chao 指数显

著高于单作组（P<0.05）。 

 
a. 细菌 

a. Bacteria 
b. 真菌 
b. Fungi 

图 2  土壤细菌和真菌群落维恩图 

Fig.2  Venn diagrams of soil bacteria and fungi communities 
 

表 2  土壤细菌和真菌群落 Alpha 多样性指数分析 
Table 2  Alpha diversity index of soil bacterial and fungi 

communities  

基因
Gene

处理 
Treatment

ACE 指数 
ACE index

Chao1 指数 
Chao1 index 

Simpson 指数
Simpson 

index 

Shannon 指数
Shannon 

index 

RM 1923.69±38.60a 1946.89±30.72a 0.99±0.002 2a 9.10±0.45a 16S 
rRNA RT 1972.42±46.64a 1985.50±41.16a 1.00±0.001 5a 9.26±0.25a 

RM 816.96±14.99b 822.52±22.76b 0.98±0.002 2a 7.16±0.11a ITs 
rRNA RT 879.89±18.10a 887.48±23.73a 0.98±0.016 5a 7.51±0.80a 

 
2.3  稻鳖共作对土壤微生物群落结构的影响 

不同种养模式的稻田土壤细菌和真菌群落门水平相对

丰度居于前 10%的物种分布如图 3 所示。门水平上，细菌

群落主要以变形菌门（ Proteobacteria ）、酸杆菌门

（Acidobacteriota）、脱硫菌门（Desulfobacterota）、泉古菌

门（Crenarchaeota）和绿弯菌门（Chloroflexi）为主，相对

丰度分别为 25.37%～31.79%、11.31%～12.47%、9.13%～

12.81%、4.42%～10.88%和 5.19%～6.98%；真菌群落以子

囊菌门（Ascomycota）、担子菌门（Basidiomycota）、罗

兹菌门（Rozellomycota）、壶菌门（Chytridiomycota）和

被孢霉门（Mortierellomycota）为主，相对丰度分别为

43.19%～43.63%、17.01%～17.23%、9.34%～12.30%、

3.75%～6.27%和 4.16%～5.41%。与水稻单作模式相比，共

作模式的应用使土壤细菌变形菌门（Proteobacteria）、酸

杆菌门（Acidobacteriota）和绿弯菌门（Chloroflexi）相对

丰度分别增加了 6.42%、1.16%和 1.79%，脱硫菌门

（Desulfobacterota）和泉古菌门（Crenarchaeota）相对丰度

分别降低了 3.68%和 6.46%；真菌子囊菌门（Ascomycota）

和罗兹菌门（Rozellomycota）相对丰度分别增加了 0.44%

和 2.96% ， 担 子 菌 门 （ Basidiomycota ） 、 壶 菌 门

（Chytridiomycota）和被胞霉门（Mortierellomycota）相对

丰度分别降低了 0.22%、2.52%和 1.26%。 

不同种养模式的稻田土壤微生物群落组成存在差异，

进一步通过线性判别分析（Linear discriminant analysis Effect 

Size，LEfSe）确定各分类水平上各处理组间具有显著差异

的关键物种及其效益大小（图 4）。对所有样品进行 LEfSe

分析可知，稻鳖共作模式的应用减少了稻田土壤中的差异

物种（Linear Discriminant Analysis，LDA = 3.0，P<0.05）。

如图 4a 所示，细菌群落在门、纲、目、科、属水平上共发

现 6 种具有显著差异的物种信息（P<0.05）。其中，水稻单

作 组 中 有 4 个 显 著 富 集 的 物 种 ， 分 别 为

g_unclassified_Bacteroidetes_vadinHA17 、 f_Bacteroidetes_ 

vadinHA17 、拟杆菌门（ Bacteroidota ）和脱硫菌纲

（Desulfobacteria）；共作组中有 2 个显著富集的物种，分别

为红杆菌科（Rhodanobacteraceae）和 f_Oxalobacteraceae。

如图 4b 所示，真菌群落在门、纲、目、科、属水平上共发

现 9 种具有显著差异的物种信息（P<0.05）。其中，水稻单

作组有 6 个显著富集的物种，分别为未分类的被胞霉纲

（c_unclassified_Mortierellomycota）、未分类的被胞霉科

（ f_unclassified_Mortierellomycota ） 、 螺 旋 聚 孢 霉 属

（Clonostachys）、 f_Cyphellaceae、未分类的被胞霉属

（g_unclassified_Mortierellomycota）和未分类的被胞霉目
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（o_unclassified_Mortierellomycota），共作组中有 3 个显著

富集的物种，分别为锤舌菌纲（Leotiomycetes ）、

f_Herpotrichiellaceae 和 o_Thelebolales。 

 
a. 细菌 

a. Bacteria 
b. 真菌 
b. Fungi 

图 3  土壤样品细菌和真菌群落门水平相对丰度 

Fig.3  Relative abundance of bacterial and fungi communities in 
soil samples at the phylum level  

 
2.4  稻鳖共作对土壤微生物网络共发生的影响 

进一步通过构建共生网络分析来探索稻田土壤微生

物群落间的相互关系，水稻单作和共作土壤中的细菌和

真菌群落都形成了各自独特的微生物网络。细菌共生网

络中，水稻单作土壤包含 126 个节点和 3 738 条边，其中

正相关 55.03%，负相关 44.97%，平均聚类数为 0.995，

模块化 3.069，平均连通度 59.333（图 5a）；稻鳖共作土

壤包含 141 个节点和 3 973 条边，其中正相关 53.64%，

负相关 46.36%，平均聚类数为 0.996，模块化 3.591，平

均连通度 55.844（图 5b）。表明稻鳖共作增加了土壤细

菌群落间的网络复杂度，加强了细菌群落间的联系。真

菌共生网络中，水稻单作包含 72 个节点和 841 条边，其

中正相关 56.72%，负相关 43.28%，平均聚类数 0.985，

模块化 3.49，平均连通度 23.361（图 5c）；稻鳖共作土

壤包含 69 个节点和 968 条边，其中正相关 69.94%，负相

关 30.06%，平均聚类数 0.988，模块化 0.843，平均连通

度 28.058（图 5d）。表明稻鳖共作减小了土壤真菌群落

规模大小，但使群落间的联系更加紧密，且使正相互作

用的微生物增加。 

 
a. 细菌 

a. Bacteria 

 
b. 真菌 
b. Fungi 

图 4  细菌和真菌群落差异物种线性判别分析（LDA） 

Fig.4  Bacterial and fungi communities biomarkers based on 
Linear Discriminant Analysis (LDA) 

 
a. 细菌水稻单作网络 

a. Bacterial rice monoculture network 
b. 细菌稻鳖共作网络 

b. Bacterial rice-turtle integrated network
c. 真菌水稻单作网络 

c. Fungi rice monoculture network 
d. 真菌稻鳖共作网络 

d. Fungi rice-turtle integrated network
注：红色线表示正相关；绿色线表示负相关。 
Note: The red line indicates a positive correlation; the green line indicates a negative correlation.  

图 5  土壤样品细菌和真菌群落微生物共生网络模式 

Fig.5  Model diagram of bacterial and fungi communities co-occurrence network in soil samples 
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2.5  土壤微生物群落与环境因子间的相互关系 

利用冗余分析（RDA）进一步探究土壤理化性质对

微生物群落组成的影响。如图 6a 所示，细菌群落中前两

轴特征值占总排序轴特征值的 92.93%，第一和第二轴

（RDA1 和 RDA2）分别占 81.03%和 11.90%，SOM、TK

和 AK 含量对土壤细菌群落结构影响较大，其中绿弯菌门

（Chloroflexi）、放线菌门（Actinobacteriota）、变形菌门

（Proteobacteria）和疣微菌门（Verrucomicrobiota）与土壤

养分含量呈正相关，拟杆菌门（Bacteroidota）相对丰度

与土壤 AP、SOM 和 TK 含量呈显著负相关（P<0.05）。

如图 6b 所示，真菌群落中前两轴特征值占总排序轴特征

值的 78.30%，第一和第二轴（RDA1 和 RDA2）分别占

56.48%和 21.82%，TK、AP 和 AK 含量对土壤真菌群落

结构影响较大，其中壶菌门（Chytridiomycota）相对丰度

与土壤养分含量均呈负相关，子囊菌门（Ascomycota）

相对丰度与土壤 AK 和 AP 含量正相关性较强。 

 
a. 细菌 

a. Bacteria 

 
b. 真菌 
b. Fungi 

图 6  细菌和真菌群落结构与环境变量的冗余分析 

Fig.6  RDA analysis of bacterial and fungi communities structure 
and environmental variables 

 

3  讨  论 

3.1  稻鳖共作对土壤理化性质的影响 

土壤养分是土壤肥力的物质基础和评价土壤质量的

关键指标，也是作物生长所需营养物质的重要来源[16]。

有机质作为衡量土壤养分有效性和营养程度的重要因

子，保肥保水、改良土壤结构和活化钾磷等营养元素是

其主要作用[17]。本研究表明，稻鳖共作显著提高了土壤

有机质含量（P<0.05），这与张军等[18]的研究结果一致。

原因主要包括：1）稻鳖共作过程中鳖粪便的排入可作为

土壤有机肥料，提升土壤肥力；2）稻田中的杂草和枯枝

败叶等在鳖的踩踏过程中会腐化，而稻田长期被水浸没，

减缓了有机物的分解速率，使大量有机质累积[19]。作物

生长过程中，土壤中氮、磷、钾等营养元素的稳定供应

也是保证作物正常生长发育的前提[20]。朱秀秀等[21]发现，

稻虾共作模式提高了土壤全氮、全磷、速效钾和硝态氮

的含量，本研究结果与其相似。稻鳖共生过程中，投放

于田间的鳖会进行摄食、踩踏爬行及翻土等活动，促进

了土壤与外界的气体交换，土壤透气性增加，进一步加

速了杂草和秸秆等的腐解速率而释放出养分；同时鳖的

排泄物会残留在土壤表面，其富含一定的微生物和速效

养分，在促进土壤微生物活动的同时加速了土壤养分的

活化[22]，进一步提高了土壤有效养分的含量。本研究样

地土壤 pH 值在 3.91～3.97 之间，属于酸性土壤。研究发

现，酸性土壤中矿物养分的释放会受到抑制，导致植物

缺乏某些营养元素，不利于根系对养分的吸收利用[23]，

因此可以考虑在生产中通过施用石灰和生理碱性肥料等

方式来合理调节土壤的 pH 值，使之维持在有利于土壤养

分释放的范围，促进植物的吸收利用。 

3.2  稻鳖共作对土壤微生物的影响 

土壤微生物是土壤生态系统的重要组分之一，是促

进土壤养分循环与能量流动的重要因子[24]。在稻田这

个复杂的生态系统中，水稻栽培方式的改变会影响土壤

微生物的多样性及群落结构。邓时铭等[25]发现，稻鳅

共养提高了土壤微生物丰富度；陈玲等[26]发现，稻虾

共作提高了土壤细菌群落多样性。本研究中，共作模式

的土壤微生物群落 Alpha 多样性指数均高于单作土壤，

表明稻鳖共作提高了土壤微生物群落的丰富度和多样

性，这与邓时铭和陈玲等的研究结果一致。中华鳖活动

于田间，其觅食和翻耕等活动促进了土壤团聚体的形

成，增强了土壤透气性，有利于微生物的生长繁殖，进

而提高了微生物的丰度和多样性。另外，鳖肠道中含有

的大量微生物会通过排泄过程进入到土壤环境中，与土

壤中的微生物相互作用，进一步改变了微生物的多样性

和群落结构。 

变形菌门、酸杆菌门和绿弯菌门等为土壤细菌优势

菌门。本研究中，共作使土壤变形菌门、酸杆菌门和绿

弯菌门相对丰度分别增加了 6.42%、1.16%和 1.79%。变

形菌门是一种嗜营养菌，可分解有机物和促进植物的生

长发育[27]，共作组中较高的有机质含量为其提供了充足

的代谢底物，促进了其生长繁殖，有利于丰度的增加；

酸杆菌门作为一类可分解某些难降解的碳源和植物残体

多聚物的寡营养菌群[28]，相对丰度在土壤养分含量高的

共作组中反而表现出较高趋势，这可能与共作组中较低

的土壤 pH 值促进了酸杆菌的生长繁殖，使其相对丰度增

加，有益于促进土壤中现有碳源的分解相关；绿弯菌门

可依靠光合作用适应环境的变化，因此稻鳖共作有利于

植物光合作用的进行，促进稻田的生长发育。另外，拟

杆菌门作为水稻单作土壤中的关键菌群，相对丰度在共

作处理中显著降低，这与本研究物种相对丰度结果是一
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致的。研究表明，拟杆菌门相对丰度与土壤盐分含量相

关[29]，因此共作组中其相对丰度的降低可能与该研究地

土壤盐分含量有关，对于这一结果的分析需进一步深入

研究。真菌门水平上，子囊菌门、担子菌门和罗兹菌门

为主要的真菌门类，这与廖咏梅等[30]的研究结果相似。

子囊菌门以腐生菌为主，喜好透气性好的土壤环境，有

较强的有机质降解能力[31]，是土壤养分循环的主要驱动

力。本研究中，稻鳖共作使子囊菌门和罗兹菌门的相对

丰度分别增加了 0.44%和 2.96%，而担子菌门相对丰度降

低了 0.22%。与水稻单作相比，稻鳖共作对土壤的扰动程

度更大，较强的土壤透气性为子囊菌和罗兹菌门的生长

发育提供了更适宜的生存环境，有利于其利用降解的植

物残体等促进菌群的快速生长繁殖；而担子菌门的相对

丰度却呈相反的变化趋势，这可能与共生后的土壤环境

改变相关。 

网络共线分析是评价微生物相互作用的有效工具，

广泛应用于构建不同生境下的微生物共生网络，其拓扑

特性是评价微生物群落稳定性和多样性的良好指标[32]。

本研究发现，土壤细菌网络节点数、连接度和平均连通

度均高于真菌群落，表明细菌网络比真菌网络更复杂，

细菌在稻田土壤微生物相互作用过程中更占优势，这与 Li

等[33]的观点一致。细菌共生网络中，共作模式下的网络节

点数、连接数和平均度均大于单作土壤，表明共作增强了

土壤细菌网络规模和微生物间的相互作用，这可能是由于

共作的土壤细菌群落间形成了特殊的共生体，群落稳定性

和抗胁迫能力增强[34]，进一步加强了其在共生模式下的生

存能力。真菌共生网络中，共作处理降低了网络规模大小，

但增强了微生物群落间的正相关关系，微生物间的联系更

复杂，表明共作模式显著增强了土壤真菌群落间的协同合

作关系，这有利于土壤养分的有效利用。 

4  结  论 

通过研究稻鳖共作模式对稻田土壤养分和微生物群

落结构的影响，有以下主要发现： 

1）稻鳖共作模式有利于提升土壤肥力。与水稻单作

相比，稻鳖共作使土壤有机质、总钾、碱解氮、有效磷

和速效钾含量等指标分别显著提高了 17.82%、15.15%、

13.80%、37.37%和 21.57%。 

2）稻鳖共作有利于提高土壤真菌群落微生物丰富

度。与水稻单作相比，稻鳖共作使真菌群落 ACE 指数和

Chao 指数分别显著提高了 7.70%和 7.90%（P<0.05）。 

3）变形菌门、酸杆菌门和脱硫菌门为细菌优势菌门，

子囊菌门、担子菌门和罗兹菌门为真菌优势菌门。稻鳖

共作增加了变形菌门、酸杆菌门、子囊菌门和罗兹菌门

的相对丰度，降低了担子菌门和脱硫菌门的相对丰度。 

4）稻鳖共作改变了土壤微生物间的相互作用模式。

共作增加了土壤细菌群落的网络规模和群落联系，减小

了真菌群落的规模大小，但加强了群落间的协同合作。 
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Response characteristics of soil microbial communities in paddy fields to 
rice-turtle integrated system 

Xiao Liting1, Yang Huilin1, Lai Zheng1,2, Lai Sheng1, Ni Caiying2, Chen Xiaoling2,3, Jian Minfei1,2※ 
(1. College of Life Science, Jiangxi Normal University, Nanchang 330022, China; 2. College of Geography and Environment, Jiangxi 
Normal University, Nanchang 330022, China; 3. State Key Laboratory of Information Engineering in Surveying, Mapping and Remote 

Sensing, Wuhan University, Wuhan 430079, China) 
 

Abstract: Rice-turtle integrated system refers to a green, efficient and ecological breeding technology in modern agriculture. 
In the multiple species coexistence system, the turtles take the field pests and weeds as the food, while the rice absorbs the 
residues and excrement as the organic fertilizers in the paddy fields. Among them, the soil microorganisms can greatly 
contribute to the biodiversity of ecosystem functions and nutrient cycling in agroecosystems. However, only a few studies were 
focused on the effects of rice-turtle mixed cropping on the soil microbial community structure and functional characteristics, 
together with the driving factors. In this study, a systematic analysis was implemented to determine the response characteristics 
of soil bacterial-fungal community structure and diversity to the rice cultivation system using Illumina high-throughput 
sequencing. The correlation analysis was also obtained between soil physical/chemical properties and microbial community 
structure. The results showed that: 1) The Rice-Turtle Integrated system (RT) was beneficial to promote the soil nutrient 
contents and fertility. Specifically, the contents of Soil Organic Matter (SOM), Total Potassium (TK), Alkali-hydrolyzed 
Nitrogen (AN), Available Phosphorus (AP), and Available Potassium (AK) in the soil significantly increased by 17.82%, 
15.15%, 13.80%, 37.37%, and 21.57% under the RT (P<0.05), compared with the Rice Monoculture system (RM). 2) The soil 
microbial richness and diversity were improved to change the microbial community structure in the RT. In the soil bacterial 
community, the Abundance-based coverage estimators (ACE), Chao1, Simpson, and Shannon indexes increased by 2.53%, 
1.98%, 1.01%, and 1.76%, respectively. In the fungal community, the ACE, Chao1, and Shannon indexes increased by 7.70%, 
7.90%, and 4.89%, respectively. At the same time, the relative abundance of Proteobacteria, Acidobacteriota, Chloroflexi, 
Ascomycota, and Rozellomycota increased by 6.42%, 1.16%, 1.79%, 0.44%, and 2.96%, respectively. By contrast, the 
abundance of Desulfobacterota, Crenarchaeota, Basidiomycota, Chytridiomycota, and Mortierellomycota decreased by 3.68%, 
6.46%, 0.22%, 2.52%, and 1.26%, respectively. 3) Microbial molecular ecological networks were used to intuitively 
demonstrate the complex ecological interactions among microorganisms and their responses to environmental changes. The 
topological structure, modularity, and network composition were then selected to better reflect the relationship between the 
microbial community and the niche functions. The network analysis showed that the co-cropping system was strengthened the 
relationship between communities, leading to the high complexity of microbial network with the total number of nodes and 
edges, the average clustering number, as well as the modularity of bacterial microbial network. Nevertheless, the number of 
nodes decreased in the fungal microbial network, whereas there was an increase in the number of edges and positive 
interacting microorganisms, indicating the enhanced collaboration among microorganisms. 4) The redundancy analysis showed 
that the different soil physical and chemical properties posed the different effects on the dominant genera of microbial 
communities. The contents of SOM, TK, and AK were the main environmental factors on the bacterial community structure, 
whereas, the TK, AK, and AP contents were dominated the fungi community. In conclusion, the rice-turtle integrated system 
can be expected to enhance the soil fertility, the soil microbial community, the microbial richness, and the closer relationship 
between microbial communities. This finding can also provide an important scientific basis to explore the reasonable 
cultivation mode in paddy fields. 
Keywords: soils; microbiome; rice-turtle integrated system; community characteristics 
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