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Abstract：This project was carried out in an effort to investigate how biochar affects soil microbial community structures using peanut shell
biochar（PBC）, maize straw biochar（MBC）, aspen biochar（ABC）and bamboo biochar（BBC）applied as a soil amendment to alluvial soil.
The amounts of biochar added for each treatment were 0, 20, 40, 80 g·kg-1 and 160 g·kg-1 respectively. After 45 days of incubation, we ana⁃
lyzed and classified microorganisms using the PLFA method and found that the total amount of microorganisms and bacteria increased, but
there was a slowing trend in the growth rate, with the addition of PBC, MBC, and ABC. BBC reduced the total amount of microorganisms
and bacteria in the soil. All biochar treatments increased the fungi-to-bacteria ratios. While fungi were proved to flourish with the addition
of biochar at levels of 20, 40 g·kg-1 and 80 g·kg-1, excessive addition（160 g·kg-1）of PBC and BBC significantly reduced the amount of fun⁃
gi in the system. The main reasons for the change of the microorganism structures with biochar addition were the subsequent changes in the
soil′ s pH, EC, specific surface area and porosity, as well as some specific physicochemical properties of biochar. We concluded that as op⁃
posed to the addition of BBC and MBC, the addition of an appropriate amount of ABC and PBC could better promote the microbial commu⁃
nities in alluvial soil.
Keywords：biochar; alluvial soil; microbial community

2019，38（2）: 394-404 2019年2月农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

陈义轩，宋婷婷，方 明，等 . 四种生物炭对潮土土壤微生物群落结构的影响[J]. 农业环境科学学报, 2019, 38（2）：394-404.
CHEN Yi-xuan, SONG Ting-ting, Fang ming, et al. The effect of four biochar on the structure of microbial communities in alluvial soil[J]. Journal of Agro-
Environment Science, 2019, 38（2）: 394-404.

四种生物炭对潮土土壤微生物群落结构的影响
陈义轩 1，2，宋婷婷 1，2，方 明 2，于志国 1，李 洁 2*，赖 欣 2*，张贵龙 1，2*

（1.沈阳农业大学植物保护学院，沈阳 110866；2.农业农村部环境保护科研监测所，天津 300191）

收稿日期：2018-07-26 录用日期：2018-11-13
作者简介：陈义轩（1994—），男，辽宁大连人，硕士研究生，从事生物炭生态效应研究。E-mail：chenyixuan4161@163.com
*通信作者：李 洁 E-mail：lijie@caas.cn； 赖 欣 E-mail：laixin@aepi.org.cn； 张贵龙 E-mail：zgl_2008@126.com
基金项目：国家自然科学基金项目（41571292）；中央级科研院所基本科研业务费专项（2017-aepi，2018-aepi）；农业部引进国际先进农业科学技术

项目（2015-Z7）
Project supported：The National Natural Science Foundation of China（41571292）；Central Public-interest Scientific Institution Basal Research Fund Proj⁃

ect（2017-aepi，2018-aepi）；The 948 Project of Ministry of Agriculture（2015-Z7）

摘 要：为探究生物炭对土壤微生物群落结构的影响，以花生壳生物炭（PBC）、玉米秆生物炭（MBC）、杨木屑生物炭（ABC）和竹屑

生物炭（BBC）为试验材料，每种生物炭分别以 0、20.0、40.0、80.0、160.0 g·kg-1的浓度添加到供试潮土中，经过 45 d的室内培养后用

磷脂脂肪酸（PLFAs）法分析土壤中微生物群落结构。研究结果表明：施用PBC、MBC和ABC对土壤总微生物总量、土壤细菌量有

促进作用，但其增加幅度随生物炭浓度的升高呈现降低趋势，而添加BBC则会显著降低土壤微生物总量、土壤细菌量；PBC、MBC、
ABC和BBC对土壤真菌细菌比有显著的促进作用；适量添加生物炭（20.0、40.0、80.0 g·kg-1）会增加真菌量，但大量（160 g·kg-1）添

加PBC、BBC会显著降低真菌量。施入生物炭后，生物炭自身特殊理化性质和土壤理化性质如酸碱度、土壤电导率、比表面积、孔

径等的变化是导致土壤微生物群落变化的主要原因；适量施加ABC、PBC相比于BBC、MBC更有利于潮土土壤微生物群落结构的

发展。
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生物炭（Biochar）是由作物秸秆、木屑、粪便等废

弃生物质，在绝氧条件下经高温热解产生的黑色固态

炭质，一般呈碱性[1]。具有比表面积大、孔径大[2]和离

子交换量大[3]等特性的生物炭，不仅可以减少土壤中

氮素的流失，减少 N2O和 CO2等气体的排放，而且具

有长久的碳贮存能力[4]。生物炭丰富的孔隙结构可

以吸附无机离子、可溶性有机物质及挥发性气体，为

土壤中的微生物提供良好的栖息环境，从而改变微生

物的群落结构[5-6]。土壤微生物作为土壤的重要组成

成分，其群落结构与土壤化学循环密切相关，并且直

接影响着土壤肥力[7]。已有研究表明，生物炭的多孔

性结构能够显著增加土壤通气性，影响反硝化微生物

组分，抑制硝态氮（NO-3-N）的反硝化损失[8]；生物炭表

面富含有机阴离子官能团，负电荷伴随着芳环结构形

成的多交换位点，使得生物炭具有较高的阳离子交换

量（CEC），有利于吸附铵态氮（NH+4-N），减少NH+4-N
的生物可利用性及其向 NO-3-N的转化[9]。但生物炭

的种类和用量对土壤微生物数量及组成的影响以及

微生物-土壤氮素养分循环之间的关联，仍是科学研

究的难点。

磷脂脂肪酸（PLFA）是活体微生物细胞膜的主要

成分，具有生物特异性，因此测定土壤 PLFA可揭示

土壤微生物量及其结构组成信息。近年来 PLFA 法

也成为分析土壤微生物群落组成的常用方法[10]。Xu
等[11]研究发现，玉米秸秆生物炭能够改变土柱淋溶试

验后潮褐土中细菌群落结构组成。Bamminger等[12]通

过37 d的培养试验发现，生物炭添加能显著提高微生

物 PLFA总含量和细菌类、真菌类 PLFA含量。并且，

已有研究发现，不同性质的生物炭添加到土壤中会被

不同的微生物群落利用，其引起的微生物群落结构变

化也存在明显的差异[13]。Ameloot等[14]研究发现添加

生物炭（350 ℃热解柳树、猪粪）使土壤革兰氏阳性细

菌和革兰氏阴性细菌的丰度增加。Farrell等[15]研究

发现添加 450 ℃热解小麦秸秆生物炭会极显著提高

细菌生物量，而真菌则偏向利用桉树生物炭。

不同原料生物炭及其对土壤微生物群落结构的

影响差异较大，这种差异可能与生物炭的组成结构、

理化性质以及生物炭的用量有关[5，16]。本研究选用原

料差异较大的花生壳生物炭（PBC）、玉米秆生物炭

（MBC）、杨 木 屑 生 物 炭（ABC）以 及 竹 屑 生 物 炭

（BBC），分别按 0（对照）、20.0、40.0、80.0、160.0 g·kg-1

施入华北地区菜地潮土，采用室内培养试验，测定不

同处理对土壤微生物群落结构的影响。结合生物炭

自身性质、土壤理化性质与微生物群落特征综合分

析，研究不同原料生物炭、不同施入量对土壤及其微

生物的影响及可能的作用机制，以期为生物炭的实

际应用提供施生物炭土壤与微生物反馈作用的理论

参考。

1 材料与方法

1.1 供试土壤性质

供试土壤采集自天津西青区益利来生态农场

（39°14′6″N，116°9′53.5″E）设施大棚，种植作物为黄

瓜等蔬菜。土样剔除动、植物残体后充分混合，过 20
目筛后待用。土壤基本理化性质如表1所示。

1.2 供试生物炭性质

以宋婷婷等[17]试验为基础，用玉米秆、花生壳、杨

木屑、竹屑四种生物质作为供试材料。收集玉米秆、

花生壳、杨木屑和竹屑，将其风干、粉碎、研磨后过 20
目筛，于 HBYQ 马弗炉 2200 中通 N2状态 500 ℃烧制

120 min，冷却至室温，过 100目筛，干燥保存备用。不

同材料制备的生物炭的理化性质如表 2、图 1和图 2
所示。

1.3 理化性质测定方法

土壤基本理化性质测定参照鲍士旦的《土壤农化

分析》[18]。土壤 pH值、电导率参照NY/T 1377—2007、
HJ 802—2016进行测定。土壤NO-3-N和NH+4-N浓度

采用全自动连续流动分析仪（AA3，Bran + Luebbe
Corp.）测定。生物炭 pH值测定参考GB/T 12496.7—
1999；阳离子交换量采用火焰分光光度计进行测定；

生物炭的比表面积采用比表面积分析仪测定；灰分含

量采用缓慢灰化法测定；挥发分的测定参照 GB/T
2001—2013；固定碳的计算方法为固定碳（％）=100-
灰分-挥发分；生物炭相对原子含量（％）测定使用X

土壤
Soil

潮土

含水率
Moisture
content/％

5.47

酸碱度
pH

7.84

全氮
Total

nitrogen/
g·kg-1

1.51

有机质
Organic
matter/%

1.57

全磷
Total

phosphorus/
g·kg-1

1.41

全钾
Total

potassium/
g·kg-1

13.42

硝态氮
Nitrate
nitrogen/
mg·kg-1

317.71

铵态氮
Ammonium

nitrogen/
mg·kg-1

2.54

速效磷
Available

phosphorus/
mg·kg-1

20.52

速效钾
Available
potassium/
mg·kg-1

204.51

表1 土壤基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of soil
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射线光电子能谱（XPS）的方法。傅里叶变换红外光

谱分析（FITR）：用傅里叶变换红外光谱仪（Nicolet
380，Nicolet Corp.，美国）测定生物炭的红外光谱，采

用KBr压片制样，扫描波数范围为 400~4500 cm-1。扫

面电镜图（SEM）：采用TM-1000型扫描电镜（Hitachi，
日本），冷场发射式，对生物炭进行表征。

1.4 培养试验

称取 100 g 新鲜潮土，根据处理分别称取 20.0、
40.0、80.0、160.0 g·kg-1四种不同生物炭，混合均匀后

置于平底玻璃筒中，每个处理 3次重复。调节水分至

田间持水量的 45％，封口膜封口，并在封口膜中间留

一个小孔，将其置于 25 ℃恒温培养箱中培养 45 d，用
称重法定期校正土壤水分含量。在培养试验的1、3、6、
9、14、20、30、45 d破坏性取样，测定土壤中的NO-3-N
和NH+4-N。培养结束后，测定微生物PLFAs。
1.5 PLFA测定

土壤微生物群落结构分析采用 PLFA 方法进行

分析[10]。称取冻干土样 3 g加入氯仿∶甲醇∶柠檬酸=
1∶2∶0.8单相提取剂 15.8 mL，室温振荡离心，收集上

清液，二次振荡提取离心，合并上清液，加入柠檬酸缓

冲液和氯仿，静置过夜后氯仿相（下层）氮气吹干。将

脂类转移到 SPE柱中，萃取纯化 PLFA。利用安捷伦

GC-MS（6890-5975C）检测样品。脂肪酸定量用内标

法，十九脂肪酸甲酯（C19：0）作为内标，PLFA含量用

nmol·g-1表示。根据不同微生物群落脂肪酸的分子结

构和基团位置，Kulmatiski等[10]将微生物群落分为真

菌、放线菌、细菌（革兰氏阳性菌G+和阴性菌G-）等，

PLFA总量以检测得到的脂肪酸加和表示。不同类型

脂肪酸和微生物的对应关系见表3。
1.6 数据处理分析

采用 Excel 2016 对数据进行处理，SPSS 22 进行

显著性分析、双因素方差 Duncan′ s 分析（Two-ways

注：nd表示未检测到；PBC表示花生壳生物炭；MBC表示玉米秆生物炭；ABC表示杨木屑生物炭；BBC表示竹屑生物炭。下同。
Note：nd. not detected；PBC. peanut shell biochar；MBC. maize straw biochar；ABC. aspen biochar；BBC. bamboo biochar. The same below.

表2 生物炭理化性质与工业分析

Table 2 The proximate analysis and chemical properties of biochar

图1 四种不同原料生物炭的傅里叶红外光谱图

Figure 1 FT-IR spectra of biochar of different raw materials

（a）PBC （b）MBC （c）ABC （d）BBC
图2 四种不同原料生物炭的电镜扫描图（×2000倍）

Figure 2 SEM（×2000 times）of different raw materials biochar

透
过

率
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生物炭
Biochar
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MBC
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BBC

pH

9.92
9.84
8.76
9.32

铵态氮
Ammonium

nitrogen/mg·kg-1

0.83
1.25
0.25
0.58

阳离子交
换量CEC/
mol·kg-1

40.5
48.6
32.7
35.4

比表面积
Specific surface

area/m2·g-1

19.36
18.09
17.36
11.45

孔径
Porosity/

nm
0.89
1.77
2.03
4.77

灰分
Ash

content/％
3.00
5.80
0.70
1.00

碳氮比
Carbon

nitrogen ratio
82
60
127
—

相对原子比/％
Relative atomic ratio

C
80.7
83.1
86.4
86.8

N
0.98
1.39
0.68
nd

O
15.4
13.1
12.1
11.7

Mg
0.42
0.44
nd

0.12

S
0.07
nd
nd

0.24

Cl
0.34
0.66
0.03
0.14

K
0.80
0.70
0.18
0.85

Ca
1.05
0.38
0.47
nd
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ANOVA）和相关性分析等比较生物炭种类与添加量

对土壤微生物群落的影响，Origin Pro 2017 作图，

Canoco 5.0进行冗余分析排列诸多因素中对土壤微生

物影响较大的理化指标。文中出现的数值均为平均

值±标准误差。

2 结果与分析

2.1 生物炭对土壤pH值和电导率的影响

添加生物炭对土壤 pH值和电导率的影响均呈增

加趋势，但因用量与种类不同，处理间差异显著。与

对照相比，随生物炭用量增加，施入四种生物炭处理

的土壤 pH值和电导率均显著升高（表 4、表 5）；土壤

pH 增幅在 5.01%~7.19%，电导率增幅在 - 7.60%~
65.79%。其中MBC处理二者增幅最大，随着MBC添

加量的增加，pH 最高为 8.35，同时土壤 EC 值由 3.42
mS·cm-1升高到 5.67 mS·cm-1，增幅达 65.79%；而ABC
和PBC处理对土壤pH值和EC值影响较小。

2.2 生物炭对土壤矿质态氮（NO-
3-N、NH+

4-N）含量的

影响

如图 3所示，在培养初期，随生物炭用量的增加，

供试潮土 NO-3-N 含量显著降低。与对照时 313.056
mg·kg-1的土壤NO-3-N含量相比，160 g·kg-1不同生物

炭处理的土壤 NO-3-N含量分别降低至 201.1、149.8、

125.2、177.0 mg·kg-1。在培养的 9~14 d，对照与添加

20~80 g·kg-1生物炭处理的土壤NO-3-N含量呈快速下

降趋势；而培养 20 d后，各处理土壤NO-3-N含量总体

上稳定在200 mg·kg-1。其中培养初期，160 g·kg-1PBC
处理土壤 NO-3-N 含量下降幅度最大，为 41.96%（图

3a）；随培养时间延长，160 g·kg-1MBC、ABC和BBC处

理呈持续下降趋势，其土壤 NO-3-N 含量最低降至

58.68、60.93、42.95 mg·kg-1，分别较对照降低 69.98%、

68.83%和78.02%。

由图 4 可知，各处理土壤 NH+4-N 含量在 1.6~4.8
mg·kg-1区间波动。与对照组相比，加入生物炭培养

使各处理土壤NH+4-N含量随生物炭添加量的增加而

显著降低，但随时间的延长，NH+4-N含量显著回升。

培养 45 d 时，与对照相比，增幅最大的处理分别是

160 g·kg-1时的 PBC、20 g·kg-1时的MBC、40 g·kg-1时

的 ABC 和 40 g · kg-1 时 的 BBC，增 幅 达 159.2%、

79.66%、35.02%和12.74%。

2.3 施加不同种类生物炭对土壤微生物的影响

土壤微生物 PLFA 总量及细菌、真菌、放线菌等

土壤微生物群落组分 PLFA表征结果（图 5）显示，供

试 PLFA 碳原子数从 14~22共 26种 PLFA 被检测出，

基于含量较高的 PLFA进行微生物类型划分，发现供

试土壤表现为细菌含量最高，其次为真菌和放线菌。

表3 磷脂脂肪酸命名归属

Table 3 PLFA interpretations
微生物群落The structure of microorganism

细菌 Bacteria

真菌 Fungi
放线菌 Actinomycete

革兰氏阳性菌Gram-positive
革兰氏阴性菌 Gram-negative

磷脂脂肪酸 Phospholipid fatty acid
15：00、i15：00、a15：00、16：00、i16：00、16：1ω5、16：1ω9、16：1ω7t、17：00、i17：00、a17：00、

cy17：00、18：1ω5、18：1ω7、18：1ω7t、i19：00、a19：00、cy19：00
18：1ω9、18：2ω6，9、18：3ω6、18：3ω3
10me16：00、10me17：00、10me18：00

i14：00、i15：00、a15：00、i16：00、i17：00、a17：00
16：1ω7t、16：1ω9c、16：1ω7c、18：1ω7c、18：1ω9c、cy17：00、cy19：00

表4 不同种类生物炭对土壤pH值的影响

Table 4 The effect of different types of biochar on soil pH
生物炭添加量Biochar Addition/g·kg-1

0
20.0
40.0
80.0
160.0

PBC
7.79±0.02d

7.91±0.01ABc
7.96±0.01Bc
8.12±0.02Ab
8.27±0.01Ba

MBC
7.79±0.02d
7.98±0.03Ac
8.05±0.03Acd
8.12±0.03Ab
8.35±0.03Aa

ABC
7.79±0.02d
7.87±0.03Bc
7.93±0.02Bbc
7.97±0.03Bb
8.18±0.01Ca

BBC
7.79±0.02e

7.92±0.02ABd
7.98±0.01ABc
8.07±0.02Ab
8.23±0.01BCa

注：不同大写字母表示不同种类生物炭间的差异显著性（P<0.05），不同小写字母表示不同生物炭添加量间的差异显著性（P<0.05）。下同。
Note：Different capitals indicate significant differences in different types of biochar（P<0.05），and small letters indicate the significance of different

biochar additions（P<0.05）. The same below.
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添加生物炭的结果显示，不同种类生物炭对土壤微生

物群落组成和结构，整体呈“低量促进，高量抑制”的

趋势。其中施用 PBC、MBC和ABC 20 g·kg-1和 40 g·
kg-1时可显著提高土壤微生物 PLFA总量，PLFA总量

最高；而BBC则对微生物 PLFA总量表现出显著的抑

制作用。

进一步对细菌、真菌和放线菌等土壤微生物群落

组分 PLFA指标进行分析，结果显示，不同生物炭对

土壤微生物各组分的影响显著，进而导致土壤微生物

PLFAs 总量和结构的变化。在 20 g · kg-1 和 40 g ·
kg-1PBC处理中，细菌 PLFA量极显著增加，分别较对

照增幅为 72.68% 和 34.3%，占该处理土壤微生物

PLFA总量的 58.51%和 49.60%。而随 PBC添加量的

增加，细菌PLFA量在 80 g·kg-1PBC处理快速降低，导

致其真菌细菌比值在 20 g·kg-1和 40 g·kg-1时较小，80
g·kg-1添加下出现0.72的峰值（图6）。

ABC显著提高了真菌 PLFA含量。其中，ABC添

加量为 20 g·kg-1和 40 g·kg-1时，真菌 PLFA量为 9.35
nmol·g-1和 8.55 nmol·g-1，占该处理土壤微生物 PLFA
总量的 27.91%和 30.29%，该添加量下的各生物炭处

理相比，ABC真菌细菌比显著高于其他三种生物炭。

MBC是四种生物炭中唯一大幅度提高放线菌生

物量的处理。20 g·kg-1 添加量下，PLFA 达到 3.06
nmol·g-1，显著高于其他处理。BBC显著抑制了土壤

表5 不同种类生物炭对土壤电导率的影响（mS·cm-1）

Table 5 The effect of different types of biochar on soil EC（mS·cm-1）

生物炭添加量Biochar Addition/g·kg-1

0
20.0
40.0
80.0
160.0

PBC
3.42±0.02a

3.20±0.02Db
3.36±0.01Da
3.41±0.02Ca
3.16±0.03Db

MBC
3.42±0.02d
3.76±0.03Ac
3.85±0.02Ac
4.42±0.06Ab
5.67±0.04Aa

ABC
3.42±0.02ab
3.42±0.05Cab
3.52±0.01Ba
3.41±0.02Cab
3.40±0.04Cb

BBC
3.42±0.02c

3.63±0.04Bb
3.46±0.02Cc
3.71±0.06Bab
3.76±0.02Ba

图3 不同种类生物炭对土壤硝态氮含量的影响

Figure 3 The effect of different types of biochar on soil nitrite nitrogen

硝
态

氮
含

量
NO

- 3-N
/mg

·kg
-1

0 10 20 30 40 50
培养时间 Incubation time/d

360
330
300
270
240
210
180
150
120

（a）PBC

硝
态

氮
含

量
NO

- 3-N
/mg

·kg
-1

0 10 20 30 40 50
培养时间 Incubation time/d

360
320
280
240
200
160
120
80
40
0

（b）MBC

硝
态

氮
含

量
NO

- 3-N
/mg

·kg
-1

0 10 20 30 40 50
培养时间 Incubation time/d

360
320
280
240
200
160
120
80
40
0

（c）ABC

硝
态

氮
含

量
NO

- 3-N
/mg

·kg
-1

0 10 20 30 40 50
培养时间 Incubation time/d

360
320
280
240
200
160
120
80
40
0

（d）BBC

CK 20 g·kg-1 40 g·kg-1 80 g·kg-1 160 g·kg-1

398



陈义轩，等：四种生物炭对潮土土壤微生物群落结构的影响2019年2月

图4 不同种类生物炭对土壤铵态氮含量的影响

Figure 4 The effect of different types of biochar on soil ammonium nitrogen
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图5 不同种类生物炭处理下土壤微生物群落组成变化

Figure 5 Change on microbial community by different biochar treatment
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细菌和真菌 PLFA量，导致相同添加量下其土壤微生

物PLFA总量显著低于其他处理。

2.4 生物炭种类与添加量对土壤微生物群落组分

PLFA的影响

由表 6可知，生物炭种类和添加量对土壤微生物

群落总 PLFA 量，及其细菌、真菌、革兰氏阳性菌

PLFA 和真菌细菌比的影响显著，而对放线菌 PLFA
含量影响不显著。其中生物炭种类与添加量对细菌、

真菌和真菌细菌比产生显著交互作用。生物炭种类

和添加量均对革兰氏阳性菌产生了极显著的影响，但

革兰氏阴性菌 PLFA仅与生物炭种类显著相关，且交

互作用不显著。

2.5 微生物群落组分与土壤理化指标和生物炭物理

指标的相关关系

以土壤各菌群 PLFA量作为生物样本，土壤和生

物炭理化性质作为环境变量对各因素进行相关性分

析（表 7）。结果显示，pH、EC、孔径、比表面积和矿质

态氮含量是影响微生物 PLFA总量的主要控制因素，

其中，细菌 PLFA含量与 pH、EC、孔径、NH+4-N呈显著

负相关，与比表面积呈显著正相关；真菌、革兰氏阳

性、阴性菌PLFA含量和生物炭孔径及土壤NH+4-N呈

显著负相关，与比表面积呈显著正相关；而放线菌

PLFA含量与pH呈显著负相关。

冗余参数如表 8所示，环境变量解释了总变量的

82.52%，不同种类生物炭分布在不同象限，说明生物

炭种类对土壤微生物群落组成的影响差异显著（图

7）。结果显示，PBC、ABC和 20、40 g·kg-1MBC的添加

提高土壤真菌、细菌、放线菌和革兰氏阴性菌、阳性菌

PLFA含量，其中孔径、比表面积、CEC、灰分和矿质态

氮是促进其土壤各菌群 PLFA含量的主要控制因素；

而BBC和80、160 g·kg-1MBC处理则降低土壤真菌、细

菌、放线菌和革兰氏阴性菌、阳性菌 PLFA含量，其中

pH、EC、孔径是控制其土壤各菌群 PLFA含量的主要

控制因素。

3 讨论

3.1 四种生物炭对土壤理化性质的影响

生物炭具富碳、孔隙度高、表面负载官能团等特

点，施入土壤通常会影响其理化性质，阻控养分淋失，

同时扰动土壤微生物群落[1，5]。诸多研究指出，生物

炭制备过程产生的灰分物质，是导致土壤 pH值和电

导率升高的主要因素[3，19-20]。由于生物炭灰分物质中

含有 Na、Ca 和 Mg 等碱金属元素，且表面负载丰富

的-COO-、-O-等有机阴离子官能团[21]，故生物炭一般

呈碱性。在本研究中，PBC、MBC、ABC、BBC的 pH值

分别为 9.92、9.84、8.76和 9.32；随着生物炭添加量的

增加，土壤 pH值升高（表 4）。这与 Zhang等[22]和雷海

迪等[23]的研究相近，其认为生物炭含有的碱性灰分物

质多呈可溶态，增加土壤盐基饱和度，降低土壤交换

性氢离子和铝离子的水平。但一些研究[24]也指出，潮

土本身偏碱性，具有较高的盐基饱和度，且具有一定

缓冲性，因此，生物炭对潮土 pH值影响可能不显著。

图6 生物炭添加对土壤微生物群落结构（真菌细菌比）的影响

Figure 6 The effect of biochar to fungi-to-bacteria ratio
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因子

B
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3
4
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细菌
Bacteria
F

11.58
4.92
2.58
4.5

Sig.
<0.001
0.002
0.012

真菌
Fungi

F

28.63
9.13
4.21
9.1

Sig.
<0.001
<0.001
<0.001

放线菌
Actinomycete
F

1.39
2.04
0.57
1.02

Sig.
0.268
0.118
0.845

革兰氏阳性菌
Gram-positive bacteria

F

11.88
4.04
2.00
4.00

Sig.
<0.001
0.008
0.051

革兰氏阴性菌
Gram-negative bacteria

F

7.02
0.88
0.92
1.88

Sig.
0.001
0.483
0.537

真菌细菌比
Fungi bacteria ratio
F

9.43
8.95
2.54
4.98

Sig.
<0.001
<0.001
0.014

总PLFA量
Total PLFAs
F

6.86
5.39
1.26
3.01

Sig.
0.001
0.001
0.281

表6 生物炭种类（B）与添加量（M）对土壤微生物群落影响的双因素方差分析

Table 6 Two-way-ANOVA for soil microbial community with biochar types（B）and addition content（M）

注：处理间差异显著（P<0.05）和极显著（P<0.01）。Model指交互作用方差分析出的两种因素交互的线性模型。
Note：Significant differences among treatments at P<0.05 and P<0.01 levels，respectively. Model refers to the linear model of interaction between two

factors based on variance analysis.
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本研究供试潮土为连续种植的设施菜地土壤，其土壤

pH值为 7.79，明显低于文献[24]中的 8.30的土壤 pH。

此外，本研究仅发现MBC对供试土壤 pH值和电导率

影响明显，MBC在四种生物炭中灰分最高，说明可能

其本身含有较多的可溶性盐或在有机质分解的时候

释放出矿质盐分，从而提高供试土壤电导率。

在快速热解条件下制备生物炭时，原材料花生

壳、玉米秸秆、杨木屑及竹屑中的N、P、S等非金属元

素会在该过程中挥发损失，因此，生物炭自身矿质态

氮含量可忽略不计。前期研究指出[16]，四种生物炭表

面分布的含氧官能团（-OH、-C=O、-C-O）均参与了

对NO-3-N、NH+4-N的吸附。本研究中，添加MBC处理土

壤NO-3-N下降幅度最大，这可能与MBC参与NO-3-N
吸附的含氧官能团有关，从红外谱图中可以看出，与

其他三种生物炭相比，MBC 在 3156~3800、1620 cm-1

和 1300~1000 cm-1处出现的醇羟基、芳香环羰基和醚

类伸缩振动最为明显（图 1），一定程度说明了在MBC
对NO-3-N的吸附过程中，含氧官能团的参与作用更

为显著。另一些研究指出生物炭对土壤矿质态氮变

化的影响，也与生物炭可提供富含电子供体的有机物

质及高碳氮比间接影响反硝化细菌的能量转化相

关[25]。一方面，生物炭表面的阴离子含氧官能团通过

络合或静电作用与Ca2+、Mg2+等金属离子结合形成金

属桥，增加对土壤NO-3-N的吸附潜力[22]，另一方面这

酸碱度pH
电导率EC

孔径Porosity
灰分Ash content

比表面积Specific surface area
阳离子交换量CEC
铵态氮NH4+-N
硝态氮NO3--N

细菌
Bacteria
-0.368**
-0.323*
-0.558**

0.128
0.542**
0.094

-0.500**
0.261

真菌
Fungi
-0.174
0.036

-0.373**
-0.121
0.393**
-0.198

-0.484**
0.027

放线菌
Actinomycete

-0.315*
-0.112
-0.278
0.289
0.278
0.281
-0.218
0.293

革兰氏阳性菌
Gram-positive

bacteria
-0.111
-0.140

-0.640**
0.194

0.632**
0.146

-0.568**
0.151

革兰氏阴性菌
Gram-negative

bacteria
-0.162
-0.202

-0.476**
-0.098
0.459**
-0.141

-0.465**
-0.015

真菌细菌比
Fungi

bacteria ratio
0.035
0.265
0.186
-0.145
-0.058
-0.182
-0.045
-0.039

总PLFA量
Total PLFAs
-0.495**
-0.315*
-0.401**
-0.085
0.386**
-0.121

-0.375**
0.341*

表7 皮尔逊相关性分析

Table 7 Pearson′s correlations between microbial quantities and the properties of biochar and its amendment soils

注：*代表差异显著P<0.05（双尾检验），**代表差异极显著P<0.01（双尾检验）。
Note：* Correlation is significant at the 0.05 level（2-tailed）. ** Correlation is significant at the 0.01 level（2-tailed）.

图7 不同环境变量对微生物群落的影响

Figure 7 Effects of different environmental variables
on microbial community
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因素Statistic
本征值Eigen values

解释变量Explained variation（cumulative）
相关系数Pseudo-canonical correlation（suppl.）

解释拟合变异Explained fitted variation（cumulative）

Axis 1
0.639 0
63.90

0.949 5
75.69

Axis 2
0.118 5
75.75

0.911 9
89.73

Axis 3
0.050 9
80.84

0.779 2
95.76

Axis 4
0.016 8
82.52

0.809 2
97.75

表8 冗余分析参数表

Table 8 Redundancy analysis summary table

注：总变差为13.035 54，解释变量为84.4%（校正解释变异为70.8%），F值为6.2，P值为0.002<0.01。
Note：Total variation is 13.035 54，explanatory variables account for 84.4%（adjust explained variation is 70.8%）, Pseudo-F=6.2，P=0.002<0.01.
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些官能团还可以提供丰富的电子供体与受体，促进

土壤厌氧反硝化作用，进而导致土壤 NO-3-N含量的

降低[26-27]。本研究培养初期，随各生物炭添加量增

加，土壤NO-3-N含量呈显著降低的趋势，与上述学者

研究结果相似。而经过一段时间培养，土壤 NO-3-N
含量趋于平稳，可能是因为生物炭逐渐向土壤底层

沉积，或者是由于生物炭表面吸附不稳定态碳，使反

应底物浓度降低的缘故[28]。

随生物炭的输入，土壤碳氮比和 pH值的提高，一

定程度上能改变土壤微生物碳氮利用率[29]。生物炭

提高了土壤 pH值，打破了土壤溶液中 NH3与 NH+4的

转化平衡，碱性环境更利于NH+4向NH3转化[8]，因此，

本试验随生物炭用量的增加，培养初期土壤 NH+4-N
含量下降。韩光明[30]对潮土施加玉米芯生物炭的研

究显示，添加生物炭明显提高氨氧化细菌与固氮微生

物数量，加快对胺类碳源的利用。

本试验生物炭对土壤NO-3-N与NH+4-N的影响与

微生物变化相关。生物炭提高土壤含碳量、碳氮比、

厌氧氨氧化菌活性，缩短了厌氧氨氧化反应时间，加

快土壤速效氮的利用[31]，本研究中供试BBC具有较高

的碳氮比（表 2），同时其处理土壤NO-3-N、NH+4-N含

量更低（图 3、图 4）；因此，生物炭对土壤理化性状的

影响，不仅与生物炭自身属性和吸附特征相关，也与

其他土壤微生物群落的扰动密切相关。

3.2 土壤微生物对四种生物炭的响应及其机制探讨

生物炭的输入改变了土壤理化条件，影响土壤微

生物的生存环境，进而影响微生物群落分布，引起土

壤微生物群落变化[5]。本研究结果显示，PBC、MBC和

ABC可显著提高土壤微生物 PLFA含量，该结果与梁

韵等[32]和张又弛等[33]的报道一致。研究表明，生物炭

疏松、多孔的特殊表面结构以及自身易分解的成分，

能够为微生物的生存提供栖息场所和养分来源，促进

特定种类微生物的生长和繁殖[34]。

添加不同种类生物炭，能被不同的土壤微生物群

落利用，其引起的微生物群落结构变化也存在显著差

异[35]。有研究指出生物炭表面的氢键或静电作用能

使细菌留在生物炭的孔隙中，不受土壤淋洗的影响，

从而增加土壤细菌的数量[5，36]。在本研究中，PBC有

较大的比表面积，且 PBC 施入量为 20 g·kg-1时细菌

PLFA量达到最大，这可能与 PBC有易产生氢键的灰

分、合适的CEC及孔隙大小有关。

生物炭对真菌的影响与比表面积、孔径、含水量、

pH、灰分、高碳氮比等因素密切相关[5，37]。本试验

PLFA 结果显示，相同施用量下，ABC 各处理真菌

PLFA 量总能保持较高水平，这可能是因为 ABC 的

pH值、表面粗糙有序的孔隙和较大的孔径更适宜真

菌定植。

放线菌能分泌胞外酶，参与复杂芳香类物质的降

解过程[38]，红外谱图显示，只有 MBC 在 2000~1600
cm-1处有较明显的芳香族物质的泛频峰，说明MBC对

芳香烃类基团有较强的吸附性，因此一定程度上可以

促进利用该类物质的放线菌的生长。此外，BBC对微

生物 PLFA总量起显著抑制作用，通过电镜扫描与理

化分析结果显示，与其他生物炭相比，BBC具有比表

面积、CEC较小，孔径较大和表面结构不规则等特点，

可能对微生物的生长繁殖和定植有不利影响[39]。

真菌细菌比可以反映真菌和细菌相对含量的变

化及其相对丰富度，是判断土壤微生物群落结构的重

要指标。本研究显示，与空白对照相比，除 20 g·kg-1

PBC和 160 g·kg-1 BBC处理外，其余生物炭处理的土

壤真菌细菌比值显著增加，说明生物炭改善了土壤微

生物群落结构，有利于土壤生态系统的稳定性[40]。

综上所述，不同种类生物炭和用量对土壤养分与

微生物群落结构特征影响显著。因此需根据不同生

物炭材料，考虑土壤微生物组成和结构，确定安全用

量，为生物炭安全施用提供理论依据。此外，本试验

为室内培养实验，后期也应该进一步开展长期田间试

验，探索生物炭对土壤氮素行为和微生物群落之间的

作用与机制。

4 结论

（1）不同种类生物炭孔径、比表面积、CEC及灰分

等自身理化性质的不同，显著影响土壤 pH值和电导

率，也直接影响土壤NO-3-N与NH+4-N的动态变化。

（2）添加 PBC、ABC、MBC 可提高土壤微生物

PLFA总量及真菌、细菌、放线菌和革兰氏阳性菌、阴

性菌等组分的 PLFA含量；而BBC则降低土壤微生物

总PLFA含量及各组分PLFA含量。

（3）通过相关性和冗余分析可知，土壤 pH、EC和

矿质态氮含量，及孔径、比表面积和灰分等生物炭属

性是影响各处理土壤 PLFA总量和各菌群 PLFA含量

的主要控制因素。
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