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生物炭对设施黄瓜根际土壤养分和菌群的影响
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摘要：以设施黄瓜根际土壤为试验对象，通过每 ｈｍ２添加 ５、１０、２０、４０、６０ｔ不同生物炭量作为处理，研究黄瓜结果

期养分和细菌群落变化规律，探讨生物炭调控二者间相互作用机制。试验结果表明：在生物炭添加量为 ５～６０ｔ／ｈｍ２

时，在黄瓜结果期可不同程度提高根际土壤碱解氮、速效磷、速效钾、有机碳含量和全氮质量比；在 ２０～６０ｔ／ｈｍ２

时，可明显提高结果盛期根际土壤细菌中变形菌门、放线菌门、厚壁菌门丰度而降低酸杆菌门、绿弯菌门丰度；生物

炭通过调控并提高变形菌门 γ变形菌纲、放线菌门放线菌纲放线菌目等细菌数量和比例，促进根际土壤碱解氮、速

效磷、速效钾质量比的提高；经综合比较，２０ｔ／ｈｍ２的生物炭量处理效果优于其他处理，与对照相比，在结果盛期可

提高根际土壤碱解氮质量比 ３９８６％、速效磷质量比 １３５９５％、速效钾质量比 ８１３５％、有机碳质量比 ８２８９％、全

氮质量比 ７３７７％。
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　　引言

生物炭应用于农业生产最早源于 １９世纪南美
洲亚马逊盆地黑土的发现

［１］
。我国是全球产出农

业废弃物最多的国家，利用农业废弃物制备生物炭

利于资源的合理利用
［２］
。生物炭具有丰富的官能

团和较大表面积可吸附养分离子并有效提高土壤肥

力
［３］
，并且其本身富含碳、氮、氧、硫等多种养分元

素和无机碳酸盐成分，可增加土壤有机碳及其它养

分含量
［４］
，此外，生物炭可通过改变土壤 ｐＨ值、阳

离子交换量（ＣＥＣ）等影响氮素转化并提高磷素有效
性

［５－６］
。ＣＨＡＮ等［７］

发现土壤施用生物炭 ２０ｔ／ｈｍ２

以上时可减少化肥用量 １０％左右，勾芒芒等［３］
发现

施加生物炭可提高番茄沙壤土有机质、碱解氮、速效

磷、速效钾等肥力指标，总之，土壤中施用一定量生

物炭有助于提高养分和肥力。细菌在土壤生态系统

中可直接或间接参与生物炭在土壤中的降解、迁移

和转化过程
［８］
，生物炭也可影响土壤细菌等微生物

群落结构及其丰度，调控土壤环境因子和微生物之

间的互相作用，促进并改良微生物生态系统
［９］
，从

而对由微生物驱动的氮、磷、钾等营养元素循环转化

产 生 影 响，最 终 改 变 土 壤 质 量 和 功 能
［２］
。

ＡＮＤＥＲＳＯＮ等［１０－１１］
田间和盆栽试验发现，生物炭

可促进土壤中硝化螺旋菌属（Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ）、叶杆菌属
（Ｐｈｙｌｌｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、慢生根瘤菌属（Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）
和生丝微菌属（Ｈｙｐｈｏｍｉｃｒｏｂｉｕｍ）生长，ＭＵＨＡＭＭＡＤ
等

［１２］
施加猪粪、果皮、芦苇、芜菁等不同生物炭到砂

质壤土中发现，添加果皮炭的土壤中硫酸盐还原菌

最丰富，邹春娇等
［１３］
研究生物炭添加日光温室内黄

瓜连作基质发现可显著增加基质细菌和放线菌数

量，降低真菌数量，增加微生物群落结构多样性。

目前，虽然生物炭影响土壤养分和细菌群落方

面的研究较多，但生物炭影响设施土壤养分和细菌

群落结构方面未见广泛报道，并且生物炭影响和调

控设施土壤养分和细菌群落之间关系及其机制也有

待进一步揭示和探索。本文针对北方设施土壤质量

退化现状，通过添加不同梯度量生物炭，研究黄瓜根

际土壤养分含量和细菌群落变化规律，探索生物炭

改善设施土壤质量和优化黄瓜根际环境的机制，为

生物炭在设施生产中的应用提供一定的理论依据。

１　试验材料和方法

１１　试验材料
试验于２０１５年和 ２０１６年的 ３—７月份在内蒙

古农业大学设施园艺基地进行，试验用日光温室南

北跨度７ｍ，东西长 ５２ｍ，黄瓜品种为“津春改良 ２

号”。土壤为沙壤土，有机质、全氮、全磷、全钾、碱

解氮、速效磷和速效钾质量比分别为 ４２６０、１３９、
１４３、１３６７、１４０３４、１５５４４、５７５７ｍｇ／ｋｇ，容重为
１２６ｇ／ｃｍ３，电导率为 １０１１５μＳ／ｃｍ。生物炭购于
辽宁金和福农业开发有限公司，由当年玉米秸秆在

４００℃缺氧条件下燃烧 ８ｈ制成，主要性质为：Ｃ、Ｎ
和 Ｈ质量分数分别为４７１７％、０７１％和３８３％，碳
氮比为６７０３％，ｐＨ值为 ９０４，有机质、碱解氮、速
效磷 和 速 效 钾 质 量 比 分 别 为 ９２５７４、１５９１５、
３９４１８、７８３９８ｍｇ／ｋｇ。
１２　试验方法

采用田间试验法，以土壤不添加生物炭为对照

（ＣＫ），设 Ｃ５、Ｃ１０、Ｃ２０、Ｃ４０和 Ｃ６０５个处理，即分
别在黄瓜定植前土壤表层 ０～３０ｃｍ处每 ｈｍ２均匀
施入５ｔ、１０ｔ、２０ｔ、４０ｔ和 ６０ｔ生物炭。黄瓜苗 ４月
１０日定植，种植密度 ４２０００株／ｈｍ２，每处理小区面
积１４ｍ２，重复３次，各处理生长期水肥等管理措施
一致。在黄瓜结果前期（５月 ２０日）、盛期（６月 １５
日）和后期（７月 １５日），每种处理均用抖落法分别
取３处样地（样地间距 ２～３ｍ）根际 ０～２０ｃｍ处土
壤，测定有机碳、全氮、碱解氮、速效磷和速效钾质量

比，取平均值；在结果盛期用抖落法分别取各处理

６处样地（样地间距 ２～３ｍ）根际 ０～２０ｃｍ处土壤
均匀混合，测定细菌物种群落。

１３　测定方法
土壤有机碳、全碳、碱解氮、速效磷和速效钾质

量比分别用重铬酸钾外加热法、半微量凯氏定氮法、

碱解 扩散法、碳酸氢钠浸提 钼锑抗比色法和乙酸

铵浸提 火焰光度计法测定，碳氮比由有机碳和全氮

质量比的比值得出；细菌物种用 １６ＳｒＤＮＡ测序的高
通量测定法，采用双可变区鉴定菌种，使用高可变区

ＰＣＲ扩增产物建库，文库构建遵循 Ｉｌｌｕｍｉｎａ测序仪
文库构建方法，以 Ｖ３、Ｖ４为目标区域进行引物设
计，使用 ＤＮＡ模板 ５０ｎｇ、２５μＬ的 ＰＣＲ体系，使用
Ｐｈｕｓｉｏｎ酶扩增２５～３５个循环，扩增后 ＰＣＲ产物使
用 Ｂｅａｄｓ纯化，之后将构建好的文库上样到 ｃＢｏｔｓ或
簇生成系统，用于簇生成及 ＭｉＳｅｑ测序，对测序获得
数据进行样品区分、拼接、过滤及 Ｑ２０、Ｑ３０等质控
分析，对最终获得 ｃｌｅａｎ数据进行 ＯＵＴ聚类分析和
物种分类学分析。

１４　数据处理及分析
试验数据用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３整理，处理间

养分含量差异用 ＳＰＳＳ１９０软件进行单因素方差分
析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），显著性水平为 ００１，以平均
值 ±标准差的形式来表达，用 ＳＰＳＳ１９０软件作数
据间 ｐｅａｒｓｏｎ相关分析；用 ＲＤＰ、Ｇｒｅｅｎｇｅｎｅｓ和 ＮＣＢＩ
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数据库资源做细菌物种分类分析，并用 Ｒ语言绘制
物种 Ｈｅａｔｍａｐ图，基于各处理的 ＯＵＴ组成分析结
果，用 ｅｕｃｌｉｄｅａｎ、ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄｕｎｉｆｒａｃ、ｗｅｉｇｈｔｅｄｕｎｉｆｒａｃ
３种不同算法计算样品间距离矩阵，用 ＵＰＧＭＡ
（Ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄｐａｉｒｇｒｏｕｐｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎ）
方法对样品进行丰度相似性聚类，将聚类后结果表

示在 Ｈｅａｔｍａｐ图上。

２　结果与分析

２１　生物炭对黄瓜结果前期、盛期和后期根际土壤
养分的影响

表１～３分别为黄瓜结果前期、盛期和后期测定
的根际０～２０ｃｍ土壤养分质量比和碳氮比。从表１
可见，在结果前期，各处理土壤碱解氮质量比均极显

著高于对照，Ｃ５、Ｃ１０、Ｃ２０、Ｃ４０和 Ｃ６０处理分别较
对 照 高 ３３１０％、５５３９％、８９１５％、６８０９％ 和

７０７０％；各处理速效磷质量比均极显著高于对照，
Ｃ５、Ｃ１０、Ｃ２０、Ｃ４０和 Ｃ６０处 理 分 别 较 对 照 高
７０６５％、 １０６４３％、 １５９３９％、 １５６３９％ 和

１４１０９％；各处理速效钾质量比均极显著高于对照，
Ｃ５、Ｃ１０、Ｃ２０、Ｃ４０和 Ｃ６０处 理 分 别 较 对 照 高
３０２５％、 ５２９５％、 １０４４６％、 ６５４７％ 和

５４９６％；有机碳质量比 Ｃ１０和 Ｃ２０处理均极显
著比对照高 ４０９６％和 ５１６９％，而其他处理与
对照差异不显著；全氮质量比 Ｃ１０和 Ｃ２０处理均
极显著比对照高 ３３３３％和 ４４８７％，而其他处
理与对照差异不显著；碳氮比各处理均与对照差

异不显著。

从表 ２可见，在结果盛期，土壤碱解氮质量比
Ｃ２０处理极显著高于对照，高出 ３９８６％，Ｃ１０、Ｃ４０
和 Ｃ６０处 理 显 著 高 于 对 照，分 别 高 ２５４２％、
３００５％和２２６９％，Ｃ５处理与对照差异不显著；速

表 １　不同处理对黄瓜结果前期土壤养分的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎｅａｒｌｙｆｒｕｉｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ

处理
碱解氮质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机碳质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）
碳氮比

ＣＫ ４３６９±３７８ｄＤ ２３００±３５８ｄＤ ６６１８±１７７ｄＤ ２０４１±３４３ｃＣ ０７８±０１０ｂＣ ２６０５±２９１ａＡ

Ｃ５ ５８１５±８５１ｃＣ ３９２５±４２１ｃＣ ８６２０±４４０ｃＣ ２４０２±３４６ｂｃＡＢＣ ０８４±０１２ｂＢＣ ２９７８±４４６ａＡ

Ｃ１０ ６７８９±５８２ｂＢＣ ４７７８±４５２ｂＢＣ １０１２２±３９４ｂＢ ２８７７±４０２ａｂＡＢ １０４±０１３ａＡＢ ２７８５±２７８ａＡ

Ｃ２０ ８２６４±５９５ａＡ ５９６６±３６９ａＡ １３５３１±１０２１ａＡ ３０９６±２９０ａＡ １１３±００８ａＡ ２７５０±４０９ａＡ

Ｃ４０ ７３４４±８１５ａｂＡＢ ５８９７±５６１ａＡ １０９５１±９５３ｂＢ ２１１８±２３１ｃＢＣ ０８１±００２ｂＢＣ ２６１６±２９２ａＡ

Ｃ６０ ７４５８±２７３ａｂＡＢ ５５４５±８６２ａＡＢ １０２５５±５７６ｂＢ ２２９１±４５４ｃＡＢＣ ０７８±０１３ｂＣ ３０４１±２９７ａＡ

　　注：同列中不同小写字母表示达到差异性显著（α＜００５），同列中不同大写字母表示达到极显著差异（α＜００１），下同。

表 ２　不同处理对黄瓜结果盛期土壤养分的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎｆｕｌｌｆｒｕｉｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ

处理
碱解氮质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机碳质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）
碳氮比

ＣＫ ４５３６±４４３ｃＢ ２４１７±２２６ｄＣ ７７０９±５２２ｄＣ １５０８±２５９ｄＣ ０６１±００９ｂＣ ２４７９±１９６ａＡ

Ｃ５ ５０１０±３３０ｂｃＡＢ ２６１９±４０７ｃｄＣ ８０４３±８１１ｄＣ ２１２３±３８２ｂｃＢＣ １０７±０２３ａＡ ２０１６±１５８ｂＢ

Ｃ１０ ５６８９±５６６ａｂＡＢ ３１１２±１３３ｃＣ ９８５２±７７２ｃＢ ２４８６±２９１ａｂＡＢ １０３±００５ａＡ ２４３２±３１２ａＡＢ

Ｃ２０ ６３４４±７４３ａＡ ５７０３±５９７ａＡ １３９８０±５５７ａＡ ２７５８±０５２ａＡ １０６±００５ａＡ ２６１３±１４１ａＡ

Ｃ４０ ５８９９±５５０ａｂＡＢ ６０３８±４００ａＡ １３２６５±９３７ａｂＡ １９０１±２４６ｃｄＢＣ ０７５±０１０ｂＢＣ ２５５４±１８８ａＡ

Ｃ６０ ５５６５±８１８ａｂＡＢ ４０２３±３９３ｂＢ １２３５０±１２４８ｂＡ １９２９±２４６ｃｄＢＣ ０９６±０１１ａＡＢ ２０１１±０９４ｂＢ

表 ３　不同处理对黄瓜结果后期土壤养分的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎｌａｔｅｒｆｒｕｉｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ

处理
碱解氮质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机碳质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）
碳氮比

ＣＫ ４５６３±６４７ｂＡ １５１１±１３９ｂＢ １０００８±４５９ｃＣ ２６２３±１８７ｃｄＢＣ ０９０±０１９ｃＢ ３１０２±４７４ａＡ

Ｃ５ ５５３７±５６４ａＡ ２００６±３０９ａＡＢ １０５２５±２８３ｃＣ ３０２８±２２９ａｂＡＢ １３５±０２０ａＡ ２２６８±２２８ｂＢ

Ｃ１０ ５６７６±５３４ａＡ ２３８３±４０２ａＡ １３４５０±６６９ａｂＡＢ ３２８５±１７０ａＡ １２７±０１５ａｂＡＢ ２６１４±３０２ａｂＡＢ

Ｃ２０ ４６７４±５４１ｂＡ ２２６０±４０８ａＡ １４８０２±１０４２ａＡ ２８４９±４７８ｂｃＡＢＣ １０８±０１６ａｂｃＡＢ ２７６３±２５６ａｂＡＢ

Ｃ４０ ４５６３±４０１ｂＡ ２２１６±２９７ａＡ １１７５１±１９１４ｂｃＢＣ ２３６２±３０５ｄＣ １０１±０１６ｂｃＡＢ ２４４４±４９７ｂＡＢ

Ｃ６０ ４５０８±４９７ｂＡ ２１４０±２４２ａＡ １１１８０±１６４４ｃＢＣ ２６７６±１８９ｂｃｄＢＣ ０９９±０１５ｂｃＡＢ ２７７２±２４９ａｂＡＢ
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效磷质量比 Ｃ２０、Ｃ４０和 Ｃ６０处理分别极显著比对
照高 １３５９５％、１４９８１％和 ６６４５％，Ｃ１０处理显著
比对照高 ２８７５％，Ｃ５处理与对照差异不显著；速
效钾质量比 Ｃ１０、Ｃ２０、Ｃ４０和 Ｃ６０处理均极显著高
于对 照，分 别 高 ２７８０％、８１３５％、７２０７％ 和
６０２０％，Ｃ５处理与对照差异不显著；有机碳质量比
Ｃ１０和 Ｃ２０处 理 极 显 著 比 对 照 高 ６４８５％ 和
８２８９％，Ｃ５处理显著高出对照 ４０７８％，Ｃ４０和
Ｃ６０处理与对照差异不显著；全氮质量比除 Ｃ４０处
理与对照差异不显著外，其他处理均极显著高于对

照，Ｃ５、Ｃ１０、Ｃ２０和 Ｃ６０处 理 分 别 较 对 照 高
７５４１％、６８８５％、７３７７％和 ５７３８％；碳氮比 Ｃ５
和 Ｃ６０处理均极显著低于对照，其他处理与对照差
异不显著。

从表 ３可见，在结果后期，土壤碱解氮质量比
Ｃ５和 Ｃ１０处 理 均 显 著 高 出 对 照 ２１３５％ 和
２４３９％，其他处理均与对照差异不显著；速效磷质
量比 Ｃ５处理显著高出对照 ３２７６％，Ｃ１０、Ｃ２０、Ｃ４０
和 Ｃ６０处理均极显著高于对照，分别高 ５７７１％、
４９５７％、４６６６％和４１６３％；速效钾质量比 Ｃ１０和
Ｃ２０处理均极显著高出对照 ３４３９％和 ４７９０％，其
他处理均与对照差异不显著；有机碳质量比 Ｃ１０处
理极显著高出对照 ２５２３％，Ｃ５处理显著高出对照
１５４４％，Ｃ２０、Ｃ４０和 Ｃ６０处理均与对照差异不显
著；全氮质量比 Ｃ５处理极显著高出对照 ５０００％，
Ｃ１０处理显著高于对照 ４１１１％，其他处理均与对
照差异不显著；碳氮比 Ｃ５处理极显著低于对照，
Ｃ４０处理显著低于对照，其他处理均与对照差异不
显著。

２２　生物炭对黄瓜盛果期根际土壤细菌菌落丰度
的影响

图１为黄瓜结果盛期根际土壤细菌门分类水平
上的物种 Ｈｅａｔｍａｐ图，利用 Ｈｅａｔｍａｐ图将数据进行
处理间丰度相似性聚类，通过颜色梯度及相似程度

来反映各处理在各分类水平上群落组成的相似性和

差异性，见图１，经聚类分析可分为 Ｃ２０、Ｃ４０、Ｃ６０处
理和 ＣＫ、Ｃ５、Ｃ１０处理两大类，其中 Ｃ２０、Ｃ４０、Ｃ６０
处理为细菌物种较高的一类，ＣＫ、Ｃ５、Ｃ１０处理为细
菌物种相对较少的一类，这说明，生物炭量在 ２０～
６０ｔ／ｈｍ２范围内作用较为明显，而在 ５～１０ｔ／ｈｍ２范
围内作用效果不明显，进一步分析表明，Ｃ２０、Ｃ４０、
Ｃ６０处理中又以 Ｃ２０、Ｃ４０处理为相对 Ｃ６０较高物
种的一类。具体可从门、纲、目３个分类水平上作丰
度的比较，见表４。
　　如表４所示，在门分类水平分析表明：变形菌门
（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、酸杆菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）、放线菌门

图 １　不同处理根际土壤的细菌菌落分类热图

Ｆｉｇ．１　Ｈｅａｔｍａｐｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｏｆ

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、绿弯菌门（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）、厚壁菌门
（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）构成了黄瓜根际土壤优势细菌菌群，占
整个细菌群落比例达 ８７２％。在生物炭施用量
２０～６０ｔ／ｈｍ２范 围 内，可 明 显 提 高 变 形 菌 门
（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、厚壁菌
门 （Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）的 丰 度，而 降 低 酸 杆 菌 门

（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）、绿弯菌门（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）的丰度。在
纲分类水平分析表明：变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）

α变 形 菌 纲 （Ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、δ变 形 菌 纲
（ Ｄｅｌｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ ）、 γ变 形 菌 纲

（ Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ ）、 β变 形 菌 纲

（Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）放线
菌纲（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、酸杆菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）Ｇｐ６
酸杆菌纲（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ＿Ｇｐ６）为优势细菌菌群，占细
菌群落的５９５％。在生物炭施用量２０～６０ｔ／ｈｍ２范
围内，可明显提高变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）α变形
菌 纲 （Ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、 δ变 形 菌 纲

（ Ｄｅｌｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ ）、 γ变 形 菌 纲

（Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）放
线菌纲（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）丰度，明显降低酸杆菌门

５７１第 １１期　　　　　　　　　　　　李明 等：生物炭对设施黄瓜根际土壤养分和菌群的影响



　　 表 ４　细菌在门、纲、目分类水平的丰度比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｃｔｅｒｉａｓｐｅｃｉｅｓａｂｕｎｄａｎｃｅａｔｌｅｖｅｌｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｌｕｍ，ｃｌａｓｓａｎｄｏｒｄｅｒ

分类水平
物种

总数

占总数的

比例／％

ＣＫ处理／

％

Ｃ５处理／

％

Ｃ１０处理／

％

Ｃ２０处理／

％

Ｃ４０处理／

％

Ｃ６０处理／

％

变形菌门 ４６２７２ ３５９ ３４０ ３４６ ３０４ ４１２ ４１５ ３８５

酸杆菌门 ２４８９９ １９３ ２３３ ２２５ ２３６ １３９ １４９ １４２

门分类水平 放线菌门 ２２３２４ １７３ １５４ １６１ １６３ １８３ １８３ ２０１

绿弯菌门 １０４７６ ８１ ８０ ７７ ９７ ６９ ７５ ７４

厚壁菌门 ８５６９ ６６ ５６ ６０ ６２ ７１ ６６ ８６

变形菌门 α变形菌纲 ２２９００ １７７ １７２ １６５ １３３ ２０３ ２２１ ２１５

变形菌门 δ变形菌纲 ８３８４ ６５ ６１ ６８ ５８ ７９ ６９ ６１

纲分类水平
变形菌门 γ变形菌纲 ８２０７ ６４ ５５ ５８ ６２ ７１ ７２ ６４

变形菌门 β变形菌纲 ６７０６ ５２ ５１ ５５ ５０ ５９ ５３ ４５

放线菌门放线菌纲 ２００２６ １５５ １３８ １４４ １４６ １６４ １６５ １７９

酸杆菌门 Ｇｐ６酸杆菌纲 １０６３８ ８２ １０２ ９８ １０７ ５６ ５８ ５３

放线菌门放线菌纲放线菌目 １１７４２ ９１ ８０ ８６ ８６ ９５ ９９ １０５

目分类水平
酸杆菌门 Ｇｐ６酸杆菌纲 ＧＰ６目 １０６３８ ８２ １０２ ９８ １０７ ５６ ５８ ５３

变形菌门 α变形菌纲根瘤菌目 １１５０１ ８９ ８６ ７８ ６１ １０４ １１８ １１５

变形菌门 δ变形菌纲粘球菌目 ５５７６ ４３ ４０ ４７ ３８ ５３ ４６ ３９

（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）Ｇｐ６酸杆菌纲（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ＿Ｇｐ６）的
丰度。在 目 分 类 水 平 分 析 表 明：放 线 菌 门

（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）放线菌纲（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）放线菌目
（Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔａｌｅｓ），酸杆菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）Ｇｐ６酸杆
菌纲（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ＿Ｇｐ６）ＧＰ６目（Ｇｐ６）、变形菌门
（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）α变形菌纲（Ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）根
瘤 菌 目 （Ｒｈｉｚｏｂｉａｌｅｓ）、 δ变 形 菌 纲

（Ｄｅｌｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）粘球菌目（Ｍｙｘｏｃｏｃｃａｌｅｓ）为优势
细菌菌群，占细菌群落的 ３０５％。在生物炭施用量
２０～６０ｔ／ｈｍ２范 围 内，可 明 显 提 高 放 线 菌 门
（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）放线菌纲（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）放线菌目
（Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔａｌｅｓ），变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）α变形
菌纲（Ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）根瘤菌目（Ｒｈｉｚｏｂｉａｌｅｓ）、
δ变 形 菌 纲 （Ｄｅｌｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）粘 球 菌 目

（Ｍｙｘｏｃｏｃｃａｌｅｓ） 的 丰 度， 降 低 酸 杆 菌 门

（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）Ｇｐ６酸杆菌纲（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ＿Ｇｐ６）
ＧＰ６目（Ｇｐ６）的丰度。
２３　生物炭处理下黄瓜根际土壤养分和细菌菌落

比例相关性分析

表 ５为细菌群落比例与养分种类的相关性分
析，从 表 中 可 见，在 门 分 类 水 平 上，变 形 菌 门

（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）比例与速效磷、速效钾质量比均显
著正相关，放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）比例与速效钾
质量比显著正相关，酸杆菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）比例与
速效磷和速效钾质量比显著负相关；在纲分类水平

上，变 形 菌 门 （Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）γ变 形 菌 纲

（Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）比例与碱解氮、速效磷、速效
钾质 量 比 之 间 均 极 显 著 正 相 关，放 线 菌 门

（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）放线菌纲（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）比例与速

效钾质量比显著正相关，酸杆菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）
Ｇｐ６酸杆菌纲（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ＿Ｇｐ６）比例与速效磷、速
效钾质量比显著负相关；在目分类水平上，放线菌门

（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）放线菌纲（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）放线菌目
（Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔａｌｅｓ）比例与速效钾质量比显著正相关，
酸杆菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）Ｇｐ６酸杆菌纲（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ＿
Ｇｐ６）ＧＰ６目（Ｇｐ６）比例与速效磷、速效钾质量比显
著负相关。

３　讨论

生物炭由于孔隙度发达而具吸附性，可吸附并

存储养分供给作物生长，并且生物炭自身有一定养

分，尤以速效钾含量较高，可满足作物对钾肥的部分

需求
［１４］
。本试验中，不同处理在结果期均在一定程

度提高了根际土壤中速效钾含量，这对于连年种植

且氮、磷肥偏多的设施土壤非常必要，极大补充了土

壤中钾元素不足的短板，提高了土壤品质。本试验

中，经生物炭处理，黄瓜根际土壤养分含量得到不同

程度提高，这与邹春娇等
［１３］
和勾芒芒等

［３］
的试验结

果一致。试验中不同处理土壤养分质量比存在差

异，可能与各处理的生物炭量差异有关：一方面，导

致各处理有机酸含量不同，从而使有机酸溶解、螯合

和吸附等活化土壤中难溶态养分的程度不同，产生

速效氮、磷、钾的含量也不同；另一方面，导致各处理

间土壤微生物数量和种类差别不断加大，最终使得

促进养分转化和循环的动力在时间和空间上存在差

异而导致不同。

土壤施用生物炭后，可促进并改良土壤微生物

生态系统
［９］
，许多研究

［９，１５－１６］
表明：生物炭处理后，
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　　 表 ５　土壤养分与细菌群落比例相关性分析

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔａｎｄｒａｔｉｏｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

细菌群落名称
养分种类

碱解氮 速效磷 速效钾 有机碳 全氮 碳氮比

变形菌门 ０５８０ ０８７３ ０８１９ －００８６ －００６８ ０２３４

酸杆菌门 －０７１９ －０８６８ －０９３０ －０１４６ －０１１３ －０１２１

放线菌门 ０６３７ ０６７３ ０８３４ ０３１１ ０２２８ －０１７１

绿弯菌门 －０２２２ －０５２９ －０４８８ －００４３ ００４７ ００４０

厚壁菌门 ０５０２ ０４３８ ０６７５ ０４８９ ０３２４ －０３５４

变形菌门 α变形菌纲 ０４０１ ０７４７ ０７３２ －０１６１ －０２１９ ００５８

变形菌门 δ变形菌纲 ０５７１ ０６７１ ０５６２ ０１７６ ０２８５ ０３６４

变形菌门 γ变形菌纲 ０９２４ ０９８２ ０９５６ ００３４ ０１９７ ０４５３

变形菌门 β变形菌纲 ０３２４ ０３５０ ０１６４ ００５０ ０２３９ ０４８９

放线菌门放线菌纲 ０６５３ ０７０１ ０８５１ ０２８３ ０２１３ －０１４１

酸杆菌门 Ｇｐ６酸杆菌纲 －０６７０ －０８４３ －０９０４ －０１２０ －００７７ －００７５

放线菌门放线菌纲放线菌目 ０６４４ ０７１０ ０８３５ ０２４０ ０２１３ －０１７６

酸杆菌门 Ｇｐ６酸杆菌纲 ＧＰ６目 －０６７０ －０８４３ －０９０４ －０１２０ －００７７ －００７５

变形菌门 α变形菌纲根瘤菌目 ０３９６ ０７４２ ０７３６ －０１８６ －０２５３ ００６７

变形菌门 δ变形菌纲粘球菌目 ０４９５ ０５８６ ０４５１ ０１７２ ０３１４ ０３１４

　　注：表示在００１水平上显著相关；表示在００５水平上显著相关。

土壤 中９０％以 上 细 菌 为 变 形 菌 门、拟 杆 菌 门
（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、放线菌门、厚壁菌门、酸杆菌门和疣
微菌门（Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ），生物炭处理可增加土壤
中拟杆菌门、放线菌门、酸杆菌门和疣微菌门丰度，

而降低变形菌门丰度。ＫＯＬＴＯＮ等［１６］
在砂质土壤

中添加３％柑橘木生物炭发现可增加拟杆菌门丰度
而降低变形菌门丰度，ＮＩＥＬＳＥＮ等［１５］

发现生物炭处

理农田土壤后酸杆菌门、放线菌门和疣微菌门丰度

更高，ＰＲＡＹＯＧＯ等［１７］
发现土壤中添加柳枝生物炭

可增加放线菌丰度，但 ＲＵＴＩＧＬＩＡＮＯ等［１８］
在小麦土

壤施加生物炭发现３个月后某些功能细菌多样性发
生显著变化，但１４个月后各处理间功能细菌多样性
无显著差异，且试验期间生物炭对细菌基因多样性

无显著影响，说明生物炭不一定具有长期效应。在

本试验中，生物炭处理后变形菌门、酸杆菌门、放线

菌门、绿弯菌门、厚壁菌门等构成了黄瓜根际土壤优

势细菌菌群，处理 ２０～６０ｔ／ｈｍ２范围内可明显提高
放线菌门、厚壁菌门丰度，这与前人结果一致，但在

此范围内也可明显提高变形菌门而降低酸杆菌门、

绿弯菌门丰度，这与前人结果并不一致，这可能与设

施和大田土壤微生物种群、不同材料生物炭性质、生

物炭处理方法等方面的差异有关。

微生物不仅是土壤有机质形成、养分转化和循

环的重要动力，而且影响和调控养分供给状态，反

之，土壤养分状况也深刻影响微生物种类和数量，二

者间存在紧密关系
［１３－１５，１９－２０］

。本试验中，土壤中变

形菌门 γ变形菌纲比例与碱解氮、速效磷、速效钾
质量比间均极显著正相关，放线菌门放线菌纲放线

菌目比例与速效钾质量比显著正相关，酸杆菌门

Ｇｐ６酸杆菌纲 ＧＰ６目比例与速效磷、速效钾质量比
显著负相关。这说明：生物炭通过调控并提高土壤

中变形菌门 γ变形菌纲、放线菌门放线菌纲放线菌
目等细菌的比例，促进土壤中碱解氮、速效磷、速效

钾质量比的提高，而酸杆菌门 Ｇｐ６酸杆菌纲 ＧＰ６目
比例的增多却抑制土壤速效磷、速效钾质量比，其内

在的作用机制尚需进一步探索。

４　结论

（１）设施黄瓜在生物炭量 ５～６０ｔ／ｈｍ２处理范
围内，在结果期可不同程度提高根际土壤碱解氮、速

效磷、速效钾、有机碳、全氮的质量比；在生物炭量

２０～６０ｔ／ｈｍ２处理范围内，可提高结果盛期根际土
壤细菌物种种类并可明显提高变形菌门、放线菌门、

厚壁菌门丰度而降低酸杆菌门、绿弯菌门丰度；生物

炭通过调控并提高根际土壤中变形菌门 γ变形菌
纲、放线菌门放线菌纲放线菌目等细菌数量和比例，

促进根际土壤碱解氮、速效磷、速效钾质量比的提高。

（２）综合分析比较，２０ｔ／ｈｍ２的生物炭量处理优
于其他处理，与对照相比，极显著提高结果前期根际

土壤碱解氮、速效磷、速效钾、有机碳和全氮的质量

比，分别为８９１５％、１５９３９％、１０４４６％、５１６９％和
４４８９％；极显著提高结果盛期根际土壤碱解氮、速
效磷、速效钾、有机碳和全氮的质量比，分别为

３９８６％、１３５９５％、８１３５％、８２８９％和７３７７％；极
显著提高结果后期根际土壤速效磷和速效钾的质量

比，分别为４９５７％和４７９０％。
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２０　杨宁，张荣标，张永春，等．基于微生物生态效益的土壤肥力综合评价模型［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（５）：１０８－１１２．
ＹＡＮＧＮｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＲｏｎｇｂｉａｏ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｓｙｎｔｈｅｓｉｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｎｅｆｉｔｏｆ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（５）：１０８－１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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