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摘 要：为探究磷酸改性生物质炭对石灰性污

染土壤重金属的稳定效果及对微生物群落结

构的影响，于 2015—2019年选择豫北某地污染

农田土壤开展连续 5 a的定位试验。研究选用

磷酸改性稻壳生物质炭为土壤调理剂，设置土

壤调理剂不同年限的连续施用处理，分析土壤

有效态镉、铅含量及小麦籽粒镉、铅含量，以探

究调理剂钝化效果的持续性，借助高通量测序

技术测定连续施用调理剂对耕地土壤微生物

群落结构的影响。结果表明：本研究选用的磷

酸改性稻壳生物质炭虽一定程度上降低了石

灰性土壤的 pH，但土壤中有效态镉、铅含量显

著减少，不同年限连续施用土壤调理剂最终都

能显著抑制小麦籽粒中镉、铅的积累。与不添

加土壤调理剂的对照处理相比，各处理土壤有

效态镉、铅含量分别降低 32%~46% 和 24%~
36%，小麦籽粒镉、铅含量降幅为 17%~43% 和

9%~35%。此外，调理剂显著提升了细菌Pseudolabrys和Nordella以及真菌Mortierella的丰度，降低了细菌Nocardioides和Bryobacter

以及真菌Gibberella和 Sarocladium的丰度。研究表明，连续施用 5 a调理剂后小麦籽粒镉含量达到最低值，施加调理剂 3 a即可显

著降低小麦籽粒中铅含量；施用调理剂对土壤微生物群落结构产生一定的影响，改善了土壤细菌群落的多样性及丰富度。
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施用土壤调理剂是降低土壤有效态重金属含量

和作物吸收量的可行措施。在诸多土壤调理剂中，生

物质炭的应用前景广阔。生物质炭是生物质原料在

限氧条件下得到的热解产物[1]，主要通过吸附或螯合

等方式来降低重金属的毒害作用，改善土壤理化性

质。生物质炭可通过土壤 pH、土壤有机质以及微生

物群落组成等多种机制的协同作用影响重金属有效

性。在大田条件中，两种以上重金属的复合污染较为

常见，仅施用单一调理剂难以达到理想的稳定效果，

而配施不同调理剂可解决这一问题[2]。有研究发现，

生物质炭和磷酸盐配合施用对铅钝化的效果好于单

一施用两种固化剂[3]。相比于生物质炭，含磷物质能

通过沉淀等方式明显降低铅等重金属的活性[4]。研

究证实，含磷化合物可以降低土壤中铅的生物有效

性[5-6]，铅可与磷在氯离子存在条件下形成极稳定的

磷氯铅矿[Pb5（PO4）3Cl]，明显降低植物对铅的吸收[7]。

磷酸盐的溶解性是制约其钝化修复铅污染土壤的重

要因素，水溶性磷酸盐能够有效降低镉、铅、锌等重金

属的生物有效性[8]，研究表明，水溶性磷酸盐在降低

重金属的生物有效性上效果好于难溶性磷酸盐。当

土壤中加入水溶性磷酸盐时，土壤溶液中形成的PO3-4

可以与Cd2+和Pb2+形成磷酸盐沉淀[9]。

土壤微生物对重金属胁迫的敏感程度大于动植

物，因此可用于预测土壤生态系统及环境质量的变

化，及时反映土壤污染状况[10]。在重金属污染土壤

中，微生物会在数量、多样性和群落结构等方面有所

响应。BRUCE[11]的研究表明，农田土壤中过多的重金

属会显著降低土壤微生物的多样性。陈兆进等[12]通

过对新乡市镉污染土壤细菌群落组成及其对镉固定

效果的研究发现，随着镉污染的加重，芽孢杆菌属和

节杆菌属等高效固定重金属的细菌逐渐占据优势。

生物质炭可以将微生物吸附到其表面，作为微生物栖

息的微环境，从而减少微生物的生存竞争[13]。姚钦[14]

的研究表明生物质炭对门水平的真菌群落结构没有

显著影响，但是改变了属水平上真菌群落的结构。通

常微生物对土壤环境变化有很强的敏感性，施磷可改

变作物根系生长和养分吸收等过程。向君等[15]的研

究表明，施磷能增加干旱胁迫下箭竹根际土壤养分含

量和微生物生物量，改善根际土壤微生物群落结构。

而短期磷添加显著增强了土壤微生物对碳源的利用

能力，一定程度上提高了土壤微生物群落功能多样

性[16]。通常认为，土壤中微生物多样性越高，其抗环

境胁迫能力和作物生产能力就越强[17]。

生物质炭一般为碱性，在石灰性土壤上吸附固定

重金属的能力有限，可采用磷酸对生物质炭进行改

性[18]。相比直接热解得到的生物质炭，磷酸处理后生

物质炭的吸附效果更好[19]。生物质炭施入土壤中一段

时间后，其结构和性质会逐渐发生变化，该过程称为“老

化”[20]。目前对生物质炭老化及连续施用后是否仍然能

产生显著固化效果的研究较少。有研究表明老化生物

质炭对重金属的吸附能力与新鲜生物质炭相比有所下

降[21]。在老化过程中，细菌多样性可作为衡量耕地土壤

（1. College of Resources and Environment, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China; 2. College of Forestry, Henan
Agricultural University, Zhengzhou 450002, China）
Abstract：In order to explore the stabilization effect of phosphoric acid-modified biochar on heavy metals in calcareous contaminated soil
and the effect on microbial community structure, a 5-year trial was conducted in northern Henan Province from 2015 to 2019. In this study,
phosphoric acid-modified rice husk biochar was selected as a soil modifier, and its continuous application during different years was
conducted to analyze cadmium and lead contents in wheat grains and to explore the sustainability of its effect. Additionally, soil microbial
diversity was also measured by high-throughput sequencing technology. The results showed that phosphoric acid-modified rice husk
biochar used in this study reduced the pH of the calcareous soil to a certain extent. Available cadmium and lead contents in the soil were
significantly reduced. Application of the soil modifier in different years could inhibit the accumulation of cadmium and lead in wheat
grains. Compared to treatments without adding soil modifier, all treatments reduced the available soil cadmium and lead contents by 32%~
46% and 24%~36%, respectively. Cadmium and lead contents in wheat grains decreased by 17%~43% and 9%~35%, respectively. In
addition, the soil modifier significantly increased the abundance of Pseudolabrys and Nordella bacteria and Mortierella fungi, but decreased
the abundance of Nocardioides and Bryobacter bacteria and Gibberella and Sarocladium fungi. It was observed that cadmium content in
wheat grains reached the lowest level after continuous application of the soil modifier for 5 years, while lead content in wheat grains could
be significantly reduced after application for 3 years. The application of a soil modifier had a certain impact on the soil microbial
community structure and improved the diversity and richness of the soil bacterial community.
Keywords：calcareous soil; soil heavy metals; microbial diversity; high-throughput sequencing
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健康的重要指标[22]。pH值作为土壤重金属有效性的重

要影响因子，与土壤镉、铅有效性呈负相关关系[23]。鉴

于此，本研究选取磷酸改性生物质炭作为土壤调理剂，

通过长期定位试验，将土壤中镉、铅与改性生物质炭中

的PO3-4 反应形成更加稳定的重金属磷酸盐，从而降低土

壤有效态重金属含量，并结合高通量测序技术和生物

信息学分析方法，探究施用土壤调理剂对土壤镉、铅污

染的修复效果及其对土壤微生物群落结构的影响。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验点位于豫北某地铅冶炼企业周边污染农田。

该区域属暖温带大陆性季风气候，年平均气温14.5 ℃，

年均降水量 567.9 mm，土壤基本理化性质见表 1。土

壤 pH>7.5，镉、铅含量均高于《土壤环境质量 农用地

土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）中

规定的农用地土壤污染风险筛选值（镉 0.6 mg·kg-1、

铅 170 mg·kg-1），但低于风险管控值（镉 4.0 mg·kg-1、

铅1 000 mg·kg-1），属于安全利用类耕地。

土壤调理剂为磷酸改性稻壳生物质炭，pH 5.5，
可提取态磷含量 750 mg·kg-1，铅含量 1.75 mg·kg-1，镉

含量 0.08 mg·kg-1，比表面积 76.6 m2·g-1。每年的施用

量为11.19 t·hm-2。

试验设置不施用调理剂的对照（CK）、2015—
2016年施用 2 a调理剂后停施（Y15-16）、2015—2017年

连续施用3 a后停施（Y15-17）、2015—2018年连施4 a后
停施（Y15-18）、2015—2019 年连施 5 a 后停施（Y15-19），

共5个处理，每个处理4次重复。

为对比土壤调理剂对环境质量的影响，对所采土

壤样品进行高通量测序分析。采集 0~20 cm表层土

壤充分混匀，部分土壤样品装于无菌袋中，用冰块冷

冻保存后带回实验室保存在-80 ℃冰箱内，用于土壤

微生物多样性和群落结构的测定；其余土壤样品风干

后研磨过筛，用于土壤理化性质的测定。小麦成熟期

采集籽粒样品，带回实验室后洗净、烘干并粉碎。

1.2 测定方法

土壤 pH用 2.5∶1水土比浸提后使用 pH计测定；

碱解氮使用碱解扩散法测定；速效磷采用 0.5 mol·L-1

NaHCO3浸提-钼蓝比色法测定；速效钾采用 1 mol·L-1

中性NH4OAC浸提-火焰光度计法测定；土壤有效态

镉、铅含量用DTPA浸提-原子吸收分光光度法测定；

小麦籽粒镉、铅含量用HNO3-HClO4消解后使用石墨

炉原子吸收分光光度计法测定。

采用高通量测序技术对土壤样品的微生物群落

结构进行检测，采用引物 338F（5′ -ACTCCTACGGG
AGGCAGCAG-3′）和 806R（5′ -GGACTACHVGGG
TWTCTAAT-3′）对细菌的 16S rRNA 的 V3~V4 区进

行扩增，采用引物 ITS1F（5′-CTTGGTCATTTAGAGG
AAGTAA - 3′）和 ITS2R（5′ - GCTGCGTTCTTCATCG
ATGC-3′）对真菌的 ITS1区进行扩增。扩增得到的

PCR 产物用 QuantiFluor-ST 蓝色荧光检测系统进行

定量，样品按照测序要求混合均匀。高通量测序在上

海美吉生物医药科技有限公司完成，数据处理借助美

吉生物云平台进行。

1.3 数据统计及分析

使用 Origin 2018和 SPSS 21.0进行数据整理、制

图与统计分析，Duncan法多重比较检验各因素处理

间的差异显著性（P<0.05）。微生物试验数据分析前

按最小样本序列数进行抽平处理。主成分分析利用

R语言（version 3.3.1）PCoA统计分析并制图；群落热

度图（Heatmap）的软件及算法采用 R 语言（version
3.3.1）vegan包的方法；组间差异显著性检验分析采用

Wilcox秩和检验（Wilcoxon rank-sum test）；环境因子

关联分析利用R语言 vegan包中的RDA分析并制图。

2 结果与分析

2.1 改性生物质炭对土壤pH的影响

相比于 CK，本研究中改性生物质炭的施用均降

低了土壤 pH，不同处理土壤 pH 的降幅可达 0.27~
0.57；随着施用年限的延长，土壤 pH呈现先降低后增

加的趋势（图1）。

2.2 改性生物质炭对土壤有效态镉、铅含量及小麦籽

粒镉、铅含量的影响

与CK相比，施加调理剂后土壤有效态镉、铅含量

pH

7.71

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

11.68

碱解氮
Alkali-hydrolyzable
nitrogen/（mg·kg-1）

94.98

速效磷
Available phosphorus/

（mg·kg-1）

21.53

速效钾
Available potassium/

（mg·kg-1）

173.19

全镉
Total Cd/

（mg·kg-1）

2.34

全铅
Total Pb/

（mg·kg-1）

181.42

表1 供试土壤理化性质和重金属含量

Table 1 Physical and chemical properties and heavy metal content of the tested soil
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均明显降低（图 2）。其中，有效态镉含量最低为 0.54
mg·kg-1，降幅达到 46%，有效态铅含量最低为 43.5
mg·kg-1，降幅达到 36%。连续施用调理剂 2 a后土壤

有效态镉、铅含量即显著降低，之后随着连续施用年

限的增加降低幅度有所减小；Y15-19处理有效态镉含

量最低，而Y15-17、Y15-18和Y15-19处理间没有显著差异；

Y15-18处理土壤有效态铅含量最低，Y15-17、Y15-18和Y15-19
处理间没有显著差异。

各处理小麦籽粒镉、铅含量如图 3所示。与 CK
相比，施加调理剂的各处理小麦籽粒镉含量显著下

降。随着调理剂施用年限的增加，小麦籽粒镉含量呈

不断下降的趋势，但所有处理下均超出《食品安全国

家标准 食品中污染物限量》（GB 2762—2017）规定的

限值；Y15-19处理籽粒镉含量最低，与 CK相比降低幅

度达到 43%，而 Y15-17、Y15-18 和 Y15-19 处理间差异不显

著。对小麦籽粒中铅而言，所有处理均未超过 GB
2762—2017规定的限值，与 CK 相比，Y15-16处理籽粒

铅含量未达到显著差异，Y15-17处理籽粒铅含量显著

降低，与CK相比降低幅度达到 35%，而Y15-17、Y15-18和

Y15-19处理间差异不显著。

2.3 改性生物质炭对微生物多样性的影响

各处理细菌和真菌 Alpha 多样性指数如表 2 所

示。施用土壤调理剂对细菌多样性的影响大于真菌。

对细菌来说，相比于CK，各处理Shannon指数均增加，

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）. The same below

土
壤

pH
Soi

lpH
a

CK Y15-16 Y15-17 Y15-18 Y15-19
处理Treatment
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b cd d bc

图1 调理剂施用对土壤pH的影响

Figure 1 Effect of modifier application on soil pH

图2 各处理土壤有效态镉、铅含量

Figure 2 Contents of soil available Cd and Pb in different treatments
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图3 各处理籽粒镉、铅含量

Figure 3 Contents of Cd and Pb in grains in different treatments
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处理
Treatment

CK
Y15-16

Y15-17

Y15-18

Y15-19

细菌Bacteria
多样性指数Diversity index
Shannon
6.49c
6.70ab
6.66ab
6.63b
6.74a

Simpson
0.003 6a
0.002 7b
0.002 9b
0.003 0b
0.002 6b

丰富度指数Richness index
Chao

3 124.3c
3 718.9a
3 521.0b
3 518.5b
3 653.1ab

Ace
3 099.2c
3 875.9a
3 512.7b
3 658.6ab
3 730.2ab

真菌Fungi
多样性指数Diversity index
Shannon
4.23a
4.38a
4.35a
4.41a
4.36a

Simpson
0.038a
0.035a
0.032a
0.030a
0.031a

丰富度指数Richness index
Chao

593.3a
583.3a
623.8a
599.3a
568.4a

Ace
584.7a
580.9a
605.8a
588.3a
562.5a

表2 各处理细菌和真菌Alpha多样性指数

Table 2 Alpha diversity index of bacteria and fungi in different treatments

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments（P<0.05）.

图4 属水平上土壤细菌和真菌群落PCoA分析

Figure 4 PCoA analysis of soil bacterial and fungal communities at genus level

PC
2（8

.27
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（b）真菌Fungi

CK Y15-16 Y15-17 Y15-18 Y15-19

而 Simpson指数则均有所降低，说明土壤细菌的多样

性增加；Chao指数、Ace指数均显著升高，表明土壤细

菌群落的多样性及丰富度均增加；但 Y15-17、Y15-18和

Y15-19处理与Y15-16处理相比并没有进一步增加细菌多

样性和丰富度。各处理真菌多样性与CK相比虽有上

升，但差异并不显著。

主坐标分析（PCoA）可以通过对不同微生物群落

间的物种多样性进行组间比较分析，探索不同分组样

本间群落组成的相似性或差异性。细菌群落组成相

似度越高，在 PCoA图中的距离越近。细菌和真菌属

水平上PCoA分析结果如图 4所示，CK处理的微生物

种群单独分布，与其他处理的细菌群落结构表现出较

大的差异性；而施加调理剂的 4个处理土壤微生物群

落组成较为相似。

2.4 改性生物质炭对土壤微生物群落结构的影响

将微生物按样本间丰度的相似性进行聚类，使高

丰度和低丰度的物种分块聚集，呈现群落物种组成及

物种的丰度信息，并通过颜色的变化展示细菌群落组

成的相似性和差异性。其中，红色越深代表丰度越

高，蓝色越深代表丰度越低。

各处理丰度前 30的细菌属群落热度图与聚类树

如图 5a 所示。其中，norank_f_norank_o_Vicinamibac⁃

terales、norank_f_Vicinamibacteraceae为丰度最高的菌

属，Bacillus（芽孢杆菌属）、RB41、Gaiella（盖氏菌属）、

Sphingomonas（鞘氨醇单胞菌属）、Streptomyces（链霉

菌属）、Arthrobacter（节杆菌属）和Nocardioides（类诺卡

氏菌属）等菌属的丰度变化较为明显。

各处理丰度前 30的真菌属群落热度图与聚类树

如图 5b所示。丰度最高的菌属为Mortierella（被孢霉

属）、Schizothecium（裂壳属）、Gibberella（赤霉菌属）。

与CK相比，Mortierella、Epicoccum、Lophotrichus、Trich⁃

oderma和Metarhizium等菌属的丰度均有所提升，而
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图5 属水平上细菌和真菌群落结构及分布

Figure 5 Structure and distribution of bacterial and fungal communities at genus level
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Nocardioides
norank_f_norank_o_norank_c_Gitt-GS-136
norank_f_Methyloligellaceae
Pseudolabrys
Nitrospira
Steroidobacter
Ilumatobacter
norank_f_norank_o_Actinomarinales
unclassified_k_norank_d_Bacteria
MND1
norank_f_norank_o_norank_c_JG30-KF-CM66
norank_f_norank_o_S085
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norank_f_norank_o_norank_c_MB-A2-108
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norank_f_JG30-KF-CM45
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（a）细菌Bacteria
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Sarocladium
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Pseudeurotium
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unclassified_o_Pleoporales
Alternaria
Candida
Fusicolla
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Pyrenochaetopsis
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（b）真菌Fungi

Gibberella、Sarocladium、Cladorrhinum和 Schizothecium

等菌属的丰度则明显降低。

2.5 土壤微生物的属水平差异分析

由于施用调理剂的成分一致，因此本研究将所有

调理剂处理的细菌和真菌群落结构合并后视为一个

处理（CT），与对照（CK）处理进行组间差异显著性检

验分析，基于群落丰度数据，展示微生物群落中群落

丰度差异显著的前15个菌属。

细菌组间差异显著性检验结果如图 6a所示，与

CK 相比，施用土壤调理剂后 norank_f_JG30-KF-

CM45、norank_f_norank_o_norank_c_TK10、norank_f_

AKYG1722、norank_f_Geminicoccaceae、Nocardioides、

Bryobacter（苔藓杆菌属）、Marmoricola（大理石雕菌

属）和TM7a等菌属的丰度显著降低，norank_f_Methy⁃

loligellaceae、norank_f_A4b、norank_f_norank_o_IMCC

26256、Pseudolabrys（假双头斧形菌属）、Subgroup_10、

Bradyrhizobium（慢生根瘤菌属）和Nordella等菌属的

丰度显著升高。

真菌组间差异显著性检验结果如图 6b所示，与

CK相比，Mortierella（被孢霉属）、Talaromyces（篮状菌

属）、Gibellulopsis、Humicola（腐质霉属）、Oidiodendron

（树粉孢属）、Trichoderma（木霉属）、Lophotrichus（瓶毛

壳属）和Metarhizium（绿僵菌属）等菌属的丰度显著升

高，而 Gibberella、Schizothecium、unclassified_p_Ascomy⁃

cota、unclassified_o_Coniochaetales、Sarocladium（帚枝

霉属）、Podospora（柄孢壳属）和 unclassified_o_Polypo⁃
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rales等菌属的丰度显著降低。

2.6 环境因子对微生物的驱动作用

为了进一步明确环境因子影响土壤菌群的驱动

机制，对属分类水平的主要细菌、真菌群落丰度与土

壤理化因子进行 Pearson相关分析，结果如表 3所示。

在优势细菌属中，Bacillus与土壤有效态镉含量呈显

著负相关；Arthrobacter与调理剂施用年限呈显著负相

关；Nocardioides与土壤有效态镉、铅含量呈显著正相

菌群
Microflora

细菌
Bacteria

真菌
Fungi

Bacillus

RB41

Gaiella

Sphingomonas

Streptomyces

Arthrobacter

Nocardioides

Nitrospira

Pseudolabrys

Mortierella

Schizothecium

Gibberella

Acremonium

Solicoccozyma

Chaetomium

Talaromyces

Cladosporium

Neocosmospora

pH
-0.348
-0.211
0.263
0.011
0.394
0.371

0.591**
0.013
-0.238
-0.271
0.604**
0.598**
-0.116
-0.301
0.097

-0.550*
-0.031
-0.047

有效态镉
Available Cd

-0.456*
-0.021
0.165
0.139
-0.029
0.431
0.519*
-0.291

-0.671**
-0.646**
0.660**
0.499*
-0.090
-0.293
0.463

-0.496*
0.081
0.185

有效态铅
Available Pb

-0.429
-0.013
0.111
0.067
-0.113
0.428
0.478*
-0.200

-0.606**
-0.567*
0.526*
0.435
-0.190
-0.315
0.310

-0.543*
-0.024
0.218

调理剂施用年限
Application duration of modifier

0.236
0.075
-0.063
-0.079
-0.142
-0.528*
-0.604**

0.217
0.458*
0.277

-0.628**
-0.552*
0.383
0.115
-0.252
0.548*
-0.125
-0.099

*代表P<0.05，**代表P<0.01
* represents P<0.05，and ** represents P<0.01
图6 细菌和真菌丰度差异显著物种

Figure 6 Species with significant differences in bacterial and fungal abundance

表3 优势菌群与环境因子的相关性分析

Table 3 Correlation analysis between dominant microflora and environmental factors

注：* 表示P<0.05，** 表示P<0.01。
Note：* indicates P<0.05，** indicates P<0.01.
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0.017 8
0.024 4
0.008 4
0.009 2
0.044 0
0.009 2
0.009 3
0.017 8
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关，与土壤 pH呈极显著正相关，与调理剂施用年限呈

极显著负相关；Pseudolabrys与调理剂施用年限呈显

著正相关，与土壤有效态镉、铅含量呈极显著负相关。

在优势真菌属中，Mortierella与土壤有效态铅含量呈

显著负相关，与土壤有效态镉含量呈极显著负相关；

Schizothecium与土壤有效态铅含量呈显著正相关，与

土壤 pH和有效态镉含量呈极显著正相关，与调理剂

施用年限呈极显著负相关；Gibberella与有效态镉含

量呈显著正相关，与土壤 pH呈极显著正相关，与调理

剂施用年限呈显著负相关；Talaromyces与调理剂施用

年限呈显著正相关，与土壤 pH和有效态镉、铅含量呈

显著负相关。

3 讨论

3.1 改性生物质炭对土壤及小麦籽粒镉、铅的影响

施用改性生物质炭是改善重金属污染土壤的有

效措施。生物质炭是一种具有微观结构和特殊理化

性质的富碳固体材料[24]，其表面富含多种活性官能团

（如羧基和羰基等），具备吸附、离子交换和酸碱缓冲

等特性[25]。生物质炭通常呈碱性，在石灰性土壤上施

用时，土壤 pH受到的影响很小[26]。土壤 pH的改变会

造成土壤重金属形态的变化，也会影响土壤溶液的离

子组成及土壤中各种化学反应[27]。本课题组在前期

利用磷酸改性生物质炭研究石灰性土壤上小麦对铅、

镉吸收的研究[28]中发现，生物质炭经改性后，比表面

积与 CEC均显著增大，随着改性生物质炭施用量的

增加，土壤 pH虽有所降低，但土壤中弱酸提取态和可

还原态的镉、铅含量向稳定性强的可氧化态及残渣态

转化。本研究所使用的生物质炭经磷酸改性后 pH为

5.5，直接施用于石灰性土壤（pH为 7.7）能够一定程度

上降低生物质炭所接触土壤的 pH，使部分重金属被

暂时活化，前期研究发现土壤添加磷酸盐后，XRD图

谱中出现新的衍射峰，经过物相鉴定为重金属-磷化

合物[29]，由此推测暂时被活化的重金属可与调理剂中

的PO3-4 发生反应，形成比碳酸盐更加稳定的重金属磷

酸盐。经测定，本试验各处理碳酸盐结合态镉含量相

比CK降低幅度达 20%~36%，侧面验证了PO3-4 对重金

属的沉淀作用。生物质炭具有巨大的比表面积，可通

过表面吸附作用固定重金属，从而降低重金属的有效

性[30]。此外，生物质炭较高的CEC及丰富的含氧和含

磷官能团进一步降低了土壤中的活性重金属含量。

由此分析，改性生物质炭对土壤重金属的稳定作用可

以通过共沉淀和吸附作用两种途径来实现。

本研究中，施入改性生物质炭后，土壤有效态镉、

铅含量均显著降低。施用 4 a处理中，土壤 pH达到最

低；有效态镉含量在施用 5 a处理中达到最低，有效态

铅含量在施用 4 a处理中达到最低，说明调理剂的连

续施用可以进一步降低重金属活性。本研究中各处

理均降低了作物籽粒中镉含量，但小麦镉含量均未达

到GB 2762—2017的限值要求，应进一步联合种植低

积累品种等措施来实现农产品安全生产。本研究中

所有处理下的小麦籽粒铅含量均符合国家标准，其中

Y15-16 处理铅含量未显著减少，其他各处理（Y15-17、

Y15-18和Y15-19）与 CK相比均显著降低了铅污染风险，

但3个处理之间的差异不显著。

3.2 改性生物质炭对土壤细菌多样性及群落结构的

影响

微生物多样性和群落结构一定程度上反映了生

态系统的健康和稳定，是评价土壤质量的重要指标。

大量研究表明，土壤微生物受土壤理化性质[31]和土壤

重金属[32]等环境因素影响。土壤 pH是制约土壤微生

物活动和作物生长的主要因素之一[33]，pH过高的土

壤不利于作物根系和根际微生物的生长[34]。此外，重

金属可抑制土壤微生物的生长繁殖，对其群落结构和

功能产生显著的影响[35]。向石灰性污染土壤中施用

适量的改性生物质炭后，部分土壤 pH降低，使得土壤

中部分细菌和真菌的丰度增加[36]，同时土壤有效态

镉、铅含量降低，从而提升了土壤微生物多样性[37]，生

物质炭丰富的孔隙结构为微生物提供了良好的栖

息环境，有利于土壤微生物的定殖[38]，并能有效减少

微生物之间的生存竞争[39]；生物质炭丰富的氮、磷、

钾等营养元素可以为微生物提供养分来源[40]，提高土

壤微生物的活力，促进土壤微生物多样性的恢复[41]。

因此，在重金属污染土壤中施用改性生物质炭可以通

过改善土壤理化性质为微生物提供生存空间和养分

物质，同时降低土壤重金属对微生物的毒性。土壤的

基本性质、重金属的有效性及改性生物质炭的交互作

用可对微生物多样性和群落结构产生直接或间接的

作用。

本研究发现各处理中丰度较高的细菌菌属均为

norank_f_norank_o_Vicinamibacterales、norank_f_Vicin⁃

amibacteraceae和 Bacillus。其中 Bacillus是土壤中常

见的丰度较高且具有解磷能力的细菌类群[42]，其分泌

的次生代谢物能够诱导植物产生抗病性，具有较强的

促生作用[43]。调理剂的施用改变了土壤细菌的群落

结构，土壤中 norank_f_A4b、Pseudolabrys（假双头斧形
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菌属）、Subgroup_10、Bradyrhizobium（慢生根瘤菌属）、

Nordella等细菌菌属的丰度显著提升，Nocardioides

（类诺卡氏菌属）、Bryobacter（苔藓杆菌属）、Marmoric⁃

ola（大理石雕菌属）等菌属的丰度则显著下降。就本

研究中丰度显著增加的菌属而言，Pseudolabrys是植

物根际的有益细菌，与土壤有机质的含量密切相

关[44]，其能促进植物对激素、生物碱及氮的代谢过

程[45]；Bradyrhizobium是重要的固氮细菌，可将大气中

的N2固定转化为土壤氮源[46]。本研究中丰度显著降

低的菌属中，Nocardioides作为一种嗜盐放线菌，可在

极端环境下生存[47]，与铜、锌、镉、砷等重金属均呈现

出显著正相关关系[48]，其丰度改变可能是对土壤重金

属含量变化的应激反应。有研究表明，Nocardioides

与Marmoricola是潜在有益菌，可以促进作物生长，提

高作物抵抗病害的能力[49]，但在本研究中这两种细菌

丰度均有所下降。与CK相比，各处理Arthrobacter（节

杆菌属）的丰度变化虽不显著，但可从热度图中看出

其丰度明显降低，这与陈兆进等[12]的研究结果一致。

本研究相关性分析结果也表明，Pseudolabrys的丰度

与土壤有效态镉、铅含量呈极显著负相关，Nocardioi⁃

des的丰度与土壤 pH呈极显著正相关，Arthrobacter与

调理剂施用年限呈显著负相关。此外，本研究发现

norank_f_norank_o_norank_c_TK10、norank_f_norank_

o_norank_c_Gitt - GS - 136、norank_f_JG30-KF-CM45

等部分未分类细菌也与土壤理化因子存在显著相关

关系，这些还需进一步验证研究。

3.3 改性生物质炭对土壤真菌多样性及群落结构的

影响

大多数真菌在土壤中扮演分解者的角色，在土壤

能量传递、物质循环等方面具有不同的作用和特性，

70% 左右的植物侵染性病害都是由真菌引起的[50]。

本研究中，土壤调理剂对真菌的多样性指数没有显著

的影响，这与殷全玉等[51]的研究结果相似。改性生物

质炭改变了真菌的群落结构，显著增加了Mortierella

（被孢霉属）、Talaromyces（篮状菌属）、Gibellulopsis和

Humicola（腐质霉属）的丰度，同时显著降低了Gibber⁃

ella（赤霉菌属）、Schizothecium（裂壳属）和 Sarocladium

（帚枝霉属）等菌属的丰度。本试验丰度显著增加的

菌属中，Mortierella是土壤中植物残体的重要分解菌，

可通过分解植物残体提升土壤养分状况[52]；Talaromy⁃

ces具有产纤维素酶活性，能够降解木质纤维素[53]，且

对植物病原菌有拮抗作用[54]。除此之外，部分Talaro⁃

myces可向土壤中分泌挥发性有机物，促进幼苗生长

并增强抗病性[55]；Humicola也会产生热稳定性纤维素

酶、半纤维素酶、木质素酶等[56]，具有促进纤维素分解

的作用。本试验丰度显著降低的菌属中，Gibberella

会导致小麦赤霉病，直接降低小麦产量和品质，最终

通过食物链对人体健康产生危害[57]；而Sarocladium能

在小麦上广泛定殖，并产生抑制赤霉病菌的次生代谢

物[58]。本研究相关性分析结果表明，Mortierella与土

壤有效态镉、铅含量呈显著负相关，Talaromyces与调

理剂施用量呈显著正相关，但与土壤 pH和有效态镉、

铅含量呈显著负相关，Gibberella与有效态镉含量和

土壤 pH呈显著正相关，却与调理剂施用年限呈显著

负相关。本研究还发现未分类的真菌 unclassi⁃

fied_c_Sordariomycetes与土壤有效态镉、铅含量都存

在显著正相关关系。

4 结论

（1）施用改性生物质炭显著降低了小麦籽粒镉、

铅含量。与对照相比，连续施用调理剂 2 a即显著降

低小麦籽粒镉含量，随着施用年限的增加，籽粒镉含

量进一步降低；施用 3 a后小麦籽粒铅含量与对照相

比显著降低，随着施用年限的继续增加，铅含量不再

显著降低。施用改性生物质炭后，土壤有效态镉、铅

含量的变化与籽粒基本一致。

（2）施用改性生物质炭可显著增加土壤细菌群落

的多样性及丰富度，但对真菌多样性的影响较小；相

比于真菌，生物质炭能更大程度减轻镉、铅对细菌的

毒害，促进污染土壤微生物多样性的恢复；施用改性

生物质炭年限不同，多样性指数虽有改变，但差异不

显著。

（3）施用改性生物质炭显著提升了细菌中 Pseu⁃

dolabrys、Nordella和真菌中Mortierella的丰度；降低了

细菌中 Nocardioides、Bryobacter和真菌中 Gibberella、

Sarocladium的丰度，在一定程度上改善了土壤生态

环境。
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