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小麦生物质炭施用对不同类型植烟土壤性质、微生物
群落结构及丰度的影响
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摘　 要:为探明小麦秸秆生物质炭对不同类型土壤烤烟种植影响的机理,以水稻土(F)、
褐土(H)、黄壤(G)三种土壤类型为研究对象,设置 3%(质量分数)的小麦秸秆生物质炭

添加处理(WF3、WH3 和 WG3)及各自土壤的空白对照(不添加生物质炭处理,CK),基于

盆栽试验,研究其对不同类型土壤理化性质、土壤微生物群落结构和丰度的影响。 结果表

明,与各自的 CK 处理相比,WG3 处理的 NO-
3 和 NH+

4 含量变化不显著,WF3 和 WH3 处理

的 NO-
3 含量分别下降 58.1%和 38.1%,NH+

4 含量分别下降 21.5%和 63.3%。 WF3 处理全

钾含量下降 25.2%,WG3 处理上升 24.9%,WH3 处理无显著变化。 生物质炭对土壤酶活

性的影响与土壤类型有关,水稻土蔗糖酶活性降低 6.2%,黄壤升高 73.0%,褐土无显著影

响;水稻土、褐土脲酶活性分别升高 51.6%和 45.7%,黄壤无显著变化。 生物质炭对水稻

土、褐土细菌丰度无显著影响,但显著提升了黄壤细菌丰富度(放线菌门降低,芽单胞菌

门、拟杆菌、疣微菌、杂菌的丰度显著提高),土壤有效钾是影响细菌丰度的重要因子;添

加生物质炭对褐土真菌丰度无显著影响,但显著降低了水稻土真菌丰度(担子菌门降低,
接合菌门、壶菌门升高)。 Spearman 相关性分析表明壶菌门、球囊菌门相对丰度分别与土

壤硝态氮含量、脲酶活性呈显著的负相关。 表明小麦生物质炭对不同土壤理化性质的差

异化作用是影响其微生物群落结构的重要原因。
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Abstract: To explore the mechanisms underlying the effects of wheat straw-derived biochar on flue-cured to-
bacco cultivation in different soil types, three soil types, namely paddy soil (F), brown soil (H), and yellow
soil (G), were used as the study soils. Treatments with 3% (mass fraction) wheat straw-derived biochar addition
(WF3, WH3, and WG3) and corresponding controls for each soil type (CK, no biochar addition) were set up.



A pot experiment was conducted to investigate the effects of biochar on the physicochemical properties, microbial
community structure, and microbial abundance of different soil types. The results showed that, compared with the
corresponding CK treatments, the NO-

3 and NH+
4 contents in the WG3 treatment did not change significantly; in

the WF3 and WH3 treatments, the NO-
3 content decreased by 58. 1% and 38. 1%, respectively, and the

NH+
4 content decreased by 21.5% and 63.3%, respectively. The total potassium content decreased by 25.2% in

the WF3 treatment, increased by 24.9% in the WG3 treatment, and showed no significant change in the WH3
treatment. The effect of biochar on soil enzyme activity was related to soil type: sucrase activity decreased by 6.
2% in paddy soil, increased by 73.0% in yellow soil, and showed no significant change in brown soil; urease ac-
tivity increased by 51.6% and 45.7% in paddy soil and brown soil, respectively, while no significant change was
observed in yellow soil. Biochar had no significant effect on bacterial abundance in paddy soil and brown soil,
but significantly increased bacterial richness in yellow soil, with a decrease in the abundance of Actinobacteriota
and significant increases in the abundances of Gemmatimonadota, Bacteroidota, Verrucomicrobiota, and unclas-
sified bacteria. Soil available potassium was an important factor affecting bacterial abundance. Biochar addition
had no significant effect on fungal abundance in brown soil, but significantly reduced fungal abundance in paddy
soil, with a decrease in the abundance of Basidiomycota and increases in the abundances of Zygomycota and
Chytridiomycota. Spearman correlation analysis showed that the relative abundances of Chytridiomycota and
Glomeromycota were significantly negatively correlated with soil nitrate nitrogen content and urease activity, re-
spectively. Therefore, the differential effects of wheat straw-derived biochar on the physicochemical properties of
different soils are an important factor shaping microbial community structure.

Key words:Wheat straw-derived biochar; Soil type; Enzyme activity; Microbial community structure; Mi-
crobial community abundance

　 　 我国每年农业生产会产生大量秸秆,直接焚烧

处理容易导致环境问题,而秸秆还田技术能够优化

农田生态环境[1],但如何有效处理秸秆继而实现

农业废弃物秸秆的高效利用,是农业生产面临的一

大问题。 秸秆生物质炭处理是一种有效的秸秆资

源利用方式,生物质炭是作物秸秆等生物质在缺氧

的条件下热解制得的多孔隙、比表面积大、富含芳

香物和碳的固态材料,其可以改善土壤结构组成,
提高土壤团聚体稳定性,增加土壤有机碳含量,促
进作物增产[2],同时生物质炭可增强土壤微生物

丰度及土壤酶活性[3],并为土壤微生物提供生长

能量和栖居场所[4],故不同轮作制下秸秆炭化还

田较秸秆还田均能提高作物产量和土壤理化

性状[5]。
我国烟草种植区域分布较为广泛,刘晔等[6]

研究发现,连作年限显著降低植烟土壤速效钾含

量,烤烟连作后病虫害加重,烟叶产量和品质下降

等问题比较严重。 目前生物质炭作为土壤改良剂

用于植烟土壤修复已见相关报道,管恩娜等[7] 发

现,生物质炭能够提高土壤田间持水量,降低土壤

容重,改善土壤孔隙状况,增施生物质炭能够提高

水稻土有机碳氧化稳定性[8];Xu 等[9] 的研究发现

土壤微生物多样性的增大与生物质炭施用量呈正

相关;Dempster 等[10]研究发现,施用生物质炭也会

使土壤微生物丰度降低,破坏微生物群落结构组

成,同时也有研究表明生物炭的施加短期内对土壤

微生物影响不显著[11~15]。 对于生物质炭对土壤微

生物群落组成及丰度的影响,任天宝等[15] 研究发

现生物质炭可以改变土壤微生物群落组成、丰度、
活性及多样性,短期施用生物质炭降低了红壤氧化

土中真菌多样性[12],稻秆生物质炭作用下,稻田土

壤过氧化氢酶、脲酶和蔗糖酶活性显著增强[13];施
用生物质炭提高了黄壤被孢霉属、木霉属、毛壳菌

属的相对丰度,降低了黑盘孢属真菌的相对丰

度[14]。 而生物质炭施用对土壤微生物的此类差异

性影响,可能与土壤类型、施用时间长短、生物质炭

性质、类型和用量等因素有关[16]。 李小清等[17] 发

现土壤微生物与土壤酶关系密切,且生物质炭施用

量是影响土壤酶活的一个重要因素,施用一定量的

生物质炭后,土壤脲酶活性会显著增大,过氧化氢

酶活性降低[18];生物质炭高施用量比低施用量对

土壤酶活提高更显著[19]。 何玉亭等[20] 的研究表

明,烟秆炭和桑条炭均能促进红壤大团聚体

(0.25~1 mm)的形成,提高红壤团聚体结构稳定

性,增加土壤微生物群落丰度;生物质炭通过改变

土壤理化性质直接影响微生物活动,进而改变土壤
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微生物群落丰度[21],可见生物质炭的施用可以通

过改变土壤理化性质从而影响土壤微生物。
关于生物质炭施用对土壤微生物的影响已有

大量报道。 对于生物质炭影响土壤细菌的原因,
Lehmann 等[22] 的研究认为生物质炭能够促进土壤

细菌与其他菌根形成共生体,改善土壤生态系统中

的细菌多样性,也有研究指出生物质炭影响土壤微

生物的活性和群落结构是由于生物质炭可以改变

微生物定殖栖息地的理化性质[23]。 目前关于施加

生物炭对不同类型土壤中微生物影响[24~42] 和不同

生物质炭对同种土壤中微生物影响的研究[43~50] 多

有进行,其结论由于生物炭施用量[51],土壤类

型[52,58]和作物类型[53~57] 等因素存在差异,而关于

小麦生物质炭对不同类型植烟土壤性质和微生物

群落结构及多样性影响的机制鲜有研究。 本研究

以水稻土、褐土、黄壤三种土壤类型为研究对象,设
置 3%(质量分数)的小麦秸秆生物质炭添加处理,
研究其对不同土壤理化性质和微生物的影响,以期

为不同类型的植烟土壤改良和小麦生物质炭在烟

田中的应用提供理论参考。

1　 材料与方法

1.1　 试验材料

试验于 2023 年在西北农林科技大学 ( 34°16'
56.24″N,108°4' 27.95″E)温室中进行,该区域属大

陆性季风气候,年均气温为 9 ~ 13.2 ℃,年降水量

500~600 mm。 供试烤烟品种为 K326,选用漂浮育

苗的方式育苗后统一移栽。 试验以 F、H、G 三种类

型土壤作为材料,使用盆高 25 cm、盆口直径 36 cm
的花盆做试验容器,供试土样经风干、研磨、过筛处

理(2 mm),将土样装盆后向其中施加生物质炭(2
mm)共 10 kg。 试验所用生物质炭为小麦秸秆在

350~ 550 ℃厌氧热解后的产物,生物质炭来源于

河南三利新能源有限公司,供试土壤的基本理化性

质如表 3 所示。
1.2　 试验设计

烤烟使用漂浮育苗的方式育苗,即将种有烤烟

种子的育苗盘(含有基质)放入配置好的营养液

箱,再放于人工气候箱中进行育苗,育苗结束后选

取长势一致的烟苗统一移栽。 试验设 6 个处理,以
不添加小麦生物质炭的 F、H、G 为空白组,添加

0.3%(质量分数)的小麦秸秆炭的 WF、WH、WG 三

个处理为对照组。 每个处理 3 次重复,每盆移栽一

株烟苗,共 18 盆随机排列,将肥料( 每盆 2 g 纯氮,
N ∶P 2O5 ∶K2O = 1 ∶1.5 ∶3) 、小麦生物质炭和供试

土壤混合均匀后装盆,放置于温室中进行培养。 烟

苗移载后还苗期和团棵期均将土壤水分含量保持

在田间持水量的 60%,培养期间每隔 1 ~ 2 d 定量

浇水一次,其他管理措施遵循优质烟叶生产技术

标准。
1.3　 样品采集及分析方法

将土样在温室中培养 45 d 后使用抖根法采集

土样,每个处理采集两份土壤样品。 一份作为鲜

样,采集后及时冷藏处理,带回实验室后放置在

-80 ℃冰箱内存储。 试验时去除土样中杂根后进

行土壤 DNA 提取试验,DNA 经过布氏漏斗抽滤

后,使用琼脂糖凝胶电泳和紫外分光光度计检测质

量和浓度;另一份土样采回后风干过筛,比照鲍士

旦( 2000) [59] 的测定方法对土样相关理化性质进

行测定分析。 采用 TTC 还原法、3,5-二硝基水杨

酸比色法、靛酚蓝比色法分别测定脱氢酶、蔗糖酶、
脲酶活性,具体试验步骤参照关松荫( 1986) 的

方法[60]。
土壤微生物 16s(细菌)和 18s(真菌)利用北

京诺禾致源科技股份有限公司的 MiSeq 平台进行

扩增子高通量测定。 提取土壤微生物基因组 DNA
所用的试剂盒产自 MPBIO 公司 ( Fast DNATM
SPIN Kit for Soil),提取液中 DNA 的浓度和质量利

用微量分光光度计(Nano Drop 2000)进行测定。
微生物基因的扩增试验在定量 PCR 仪( iCycler IQ
5)上进行,16SrRNA 及 18SrRNA 的扩增区域、所用

引物对和扩增条件如表 1 所示。 PCR 反应体系由

扩增酶混合物 10 μL、无菌水 8 μL、10 nmol / L 的引

物 0.5 μL 和 DNA 模板 1 μL 组成混合体系为 20
μL,与对照相比,空白组不加 DNA 模板。 使用安

捷伦对 PCR 富集片段进行质量控制,DNA 文库利

用荧光分光光度计和 Picogreen 定量,各样品文库

摩尔浓度统一为 10 nmol / L,等体积混合后进行文库

建构和测序,使用 Illumina MiSeq 平台进行测序和建

构。 采用标准的 TruSeq DNA 文库制备试验流程,测
序结果使用滑动窗口法对双端 FASTQ 序列进行质

量过滤,使用软件(FLASH)进行阅读和拼接。 利用

Qiime( version 1.7.0,http: / / qiime.org)对有效序列

进行 OTU 的聚类(97%相似水平下),要得到 OTU
代表序列要先去除嵌合体序列,使用的是 mothur 软

件( version 1.31.2,http: / / www.Mothur. org / ) 中

uchime 的方法,并用该软件中的 summary.single 指

令对菌群的 α 多样性指数 ( Chao1、Shannon 和

Simpson 指数) 进行计算,利用统计学方法,观测样

品在不同门水平上的群落结构。
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表 1　 微生物基因扩增试验相关条件

扩增区域 所用引物对 扩增条件

16SrRNA
(细菌)

V4 区 F515 和 R8066
95 ℃10 min

40×(95 ℃ 15 s,53 ℃ 30 s,70 ℃ 60 s)

18SrRNA
(真菌)

ITS-1 区 ITS1F 和 ITS2
95 ℃10 min

29×(95 ℃ 15 s,53 ℃ 30 s,70 ℃ 60 s)

　 　 注:F515(5’-GTG CCA GCM GCC GCG GTA A-3’);R8066(5’-GGA CTA CHV GGG TWT CTA AT-3’)
ITS1F(5’-ACT TGG TCA TTT AGA GGA AGT AA-3’);ITS2(5’-BGC TGC GTT CTT CAT CGA TGC-3’)。

1.4　 数据处理

采用 Microsoft excel 2013 和 JMP 10. 0 ( SAS
Institute,USA, 2011) 统计软件处理数据, 采用

SPSS.26 进行数据分析,使用 Duncan's 法检验差异

显著性( p<0.05) 。

2　 结果与分析

2.1　 小麦生物质炭施用对不同类型植烟土壤烤烟

生物量、理化性质及酶活性的影响

　 　 由表 2 可知,施加小麦生物质炭对烤烟不同部

位收获干重有显著影响,在不同类型土壤中施加生

物质炭使得植株地上部干重、根部干重均有增加,
WF3、WH3、WG3 处理下植株地上部干重分别增加

239.50%、91.05%、43.69%;根部干重分别增加 84.
16%、59.29%、19.75%。

由表 3 可知,施加小麦生物质炭对土壤 pH、
SOC、全氮、全磷、有效磷、有效钾有显著影响,在

黄壤中施加生物质炭对 NO-
3 和 NH+

4 的含量影响不

显著,水稻土、褐土中施加生物质炭后,NO-
3 含量

分别下降 58.1%和 38.1% ,NH+
4 的含量分别下降

21.5%和 63.3%。 施加小麦生物质炭对水稻土和

黄壤全钾含量影响显著,使水稻土中全钾含量下降

了 25.2%,黄壤中全钾含量上升了 24.9%,对褐土

中全钾含量影响不显著。
表 2　 不同处理烟草收获时的生物量

处理 地上部干重 / g 地下部干重 / g

F0 2.575 8±1.057 3 d 0.300 0±0.125 7 c

H0 5.290 0±1.514 0 cd 0.887 7±0.503 0 bc

G0 7.730 1±0.486 9 bc 1.323 3±0.185 7 ab

WF3 8.744 8±1.716 0 abc 1.893 7±0.367 0 a

WH3 10.106 7±2.004 5 ab 1.414 0±0.287 7 ab

WG3 11.107 3±0.422 9 a 1.584 7±0.213 5 ab

表 3　 不同处理土壤理化性质

处理 pH 有机质
(g / kg)

全氮
(g / kg)

全钾
(g / kg)

全磷
(g / kg)

硝态氮
(mg / kg)

氨态氮
(mg / kg)

速效磷
(mg / kg)

速效钾
(mg / kg)

F0
5.3±
0.02 d

10 902.08
±2 473.93 b

2 166.37
±2.52 b

30 731.43
±8 273.55 a

135.86
±28.29 a

38.23±
4.34 a

5.64±
1.18 b

1.05±
0.27 ab

497.88±
14.92 d

H0 6.13
±0.12 c

2 905.32
±252.04 c

797.7
±27.95 f

11 978.72
±1 627.36 c

96.49±
10.89 c

37.07±
14.21 a

9.05±
2.02 a

1.44±
0.44 a

276.81±
46.08 e

G0 6.37
±0.04 bc

3 434.33
±381.12 c

960.4
±28.55 e

12 524.98±
3 834.03 c

68.11±
2.59 d

18.36±
2.53 b

4.99±
0.23 bc

0.57±
0.39 b

413.16±
31.85 de

WF3 6.25±
0.31 c

21 852.99±
1 157.18 a

2 584.61±
66.97 a

22 992.42±
1 394.42 b

122.27±
6.1 ab

16.02±
3.17 b

4.43±
0.18 bc

0.57±
0.11 b

1 675.57±
139.96 b

WH3 6.57±
0.05 ab

12 389.34±
3 512.98 b

1 102.82±
34.21 d

12 779.98±
3 959.37 c

99.72±
4.08 bc

22.94±
5.53 b

3.32±
0.12 c

1.12±
0.54 ab

1 261.09±
111.44 c

WG3 6.87±
0.29 a

13 758.79±
1 629.5 b

1 359.78±
33.42 c

15 645.49±
1 017.88 bc

84.02±
8.5 cd

15.07±
1.83 b

4.00±
0.76 bc

1.07±
0.38 ab

2 374.71±
22.96 a

如表 4 所示,6 个处理中施加生物质炭的处理显著

影响脲酶活性,与未施加生物质炭的 F0、H0、G0 三

个土壤处理相比,施加生物质炭的 WF3、WH3 处理

分别增加了 51.6%和 45.7%,WG3 处理增长不明

显,增加了 0.13%;施加生物质炭对水稻土及黄壤

蔗糖酶活性影响显著,水稻土中蔗糖酶活性降低了

6.2%,黄壤中蔗糖酶活性增大 73.0%;施加生物质

炭对脱氢酶活性无显著影响。
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表 4　 不同处理土壤酶活性

处理
脲酶

(mg / g·h)
脱氢酶

(μg / g·h)
蔗糖酶

(mg / g·h)

F0 0.009 3±0.000 6 c 0.003 9±0.001 2 0.103 5±0.083 1 cd
H0 0.012 7±0.003 3 c 0.002 5±0.000 2 0.265 9±0.016 6 b
G0 0.020 0±0.003 0 a 0.003 3±0.001 4 0.229 2±0.066 9 bc
WF3 0.014 1±0.005 3 bc 0.002 0±0.000 3 0.097 0±0.068 2 d
WH3 0.018 5±0.001 7 ab 0.003 5±0.003 2 0.265 5±0.046 1 b
WG3 0.022 6±0.001 5 a 0.001 6±0.000 4 0.396 6±0.117 0 a

2.2　 小麦生物质炭施用对不同类型植烟土壤微生

物群落结构及丰度的变化

　 　 表 5 的六个处理中,仅 G0 处理 Shannon 指数

和 Simpson 指数显著低于其余各处理。 可知 G0 处

理土壤中细菌的物种丰富度较低,但物种均匀度较

高,而其余五个处理之间物种的丰富度和均匀度均

没有显著差异。 进一步将生物质炭对不同类型土

壤的影响进行分析可知,生物质炭对黄壤中物种的

丰富度影响最显著,而对三种土壤中物种的均匀度

影响无显著差异(表 6)。
表 5　 16S rRNA 基因 Alpha 多样性统计结果

处理 香农指数 辛普森指数

F0 8.87±0.36 a 0.992 3±0.002 1 a

H0 8.94±0.14 a 0.992 7±0.001 5 a

G0 4.60±1.49 b 0.828 0±0.144 2 b

WF3 8.82±0.05 a 0.992 3±0.000 6 a

WH3 8.82±0.09 a 0.992 7±0.000 6 a

WG3 8.16±0.18 a 0.986 3±0.003 8 a

表 6　 生物质炭对不同土壤 16S rRNA 基因

Alpha 多样性的效应

处理 香农指数 辛普森指数

factor1 -0.004 3±0.045 5 b -0.001 5±0.000 7

factor2 -0.013 6±0.006 1 b 0.000 0±0.001 0

factor3 0.922 3±0.693 1 a 0.218 6±0.235 7

表 7 为不同处理土壤真菌的 Shannon 指数和

Simpson 指数。 可知四个处理 Shannon 指数由高到

低依次为:F0>WF3>WH3>H0,与 Simpson 指数由

高到低的次序一致。 F0 处理的物种丰富度显著高

于 H0 和 WH3 两个处理,而四个处理的物种均匀

度没有显著差异,进一步将生物质炭对两种类型土

壤真菌 Alpha 多样性的影响进行分析可知,生物质

炭对水稻土、褐土中真菌物种丰富度和均匀度的影

响基本一致(表 8)。
表 7　 18S rRNA 基因 Alpha 多样性统计结果

处理 香农指数 辛普森指数

F0 5.89±0.76 a 0.952 7±0.022 7
H0 2.85±1.64 b 0.561 3±0.297 2
WF3 4.88±0.91 ab 0.906 7±0.035 7
WH3 2.91±1.53 b 0.589 7±0.325 7

表 8　 生物质炭对不同土壤 18S rRNA 基因

Alpha 多样性的效应

处理 香农指数 辛普森指数

factor1 -0.166 4±0.156 6 -0.048 0±0.041 9
factor2 -0.242 8±0.075 7 -0.207 3±0.181 1

WH3、WF3 和 WG3 三个处理之间细菌群落及

WH3 和 WF3 两处理之间真菌群落的物种结构多

样性和组成多样性如图 1 所示。 由图 1 可知,就细

菌群落结构而言,WH3 和 WG3 之间及 WF3 和

WG3 之间的物种结构多样性和物种结构组成多样

性的差异均显著高于 WH3 和 WF3 之间的差异,
WH3 和 WF3 两处理之间真菌群落的物种结构多

样性和物种结构组成多样性也存在较大差异。

图 1　 土壤细菌 /真菌群落结构 beta 多样性
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根据物种注释结果,选取每个处理在门水平最

大丰度排名前 10 的物种生成物种相对丰度柱形累

加图,以便直观查看各处理在门水平上,相对丰度

较高的物种及其比例。 门水平不同处理细菌物种

组成分布如图 2 所示,由图 2 可知,各处理中丰度

最高的细菌是变形菌占各处理相对丰度的 45.2%
~58.0%,其次是放线菌、酸杆菌、芽单胞菌、拟杆

菌、厚壁菌、疣微菌、蓝细菌和浮霉菌。 不同处理之

间放线菌的相对丰度由高到低为:G0>WG3>WF3>
F0>H0>WH3;酸杆菌在 H0 处理中的相对丰度是

其余各处理的 1.36~11.4 倍;芽单胞菌和拟杆菌在

G0 处理中相对丰度最低,在其余各处理中无显著

差异;疣微菌和浮霉菌的相对丰度均在 H0 处理中

最高,分别是其余各处理的 1.7 ~ 38.2 倍和 1.2 ~ 3.
8 倍。

图 2　 门水平下不同处理 16S rRNA 基因物种组成图

　 　 门水平下不同处理真菌物种组成分布如图 3
所示,各处理中丰度最高的真菌是子囊菌,其次是

担子菌、接合菌、壶菌和球囊菌可知各处理不同真

菌的相对丰度没有显著性差异。

图 3　 门水平下不同处理 18S rRNA 基因物种组成图

2.3　 微生物群落结构与土壤理化性质之间的相关

关系

　 　 由表 9 可知,土壤理化性质与酶活性存在一定

的相关性。 土壤 pH 与土壤总钾、总磷呈显著负相

关(P<0.05),与土壤有效钾、脲酶和蔗糖酶之间存

在着极显著正相关性(P<0.01);土壤总炭与总氮、
有效钾有极显著正相关性(P<0.01),与三种酶活

性相关性不显著;土壤全氮与全磷呈显著正相关性

(P<0.05),与全钾极显著正相关(P<0.01),和蔗糖

酶呈显著负相关(P<0.05);土壤全磷与蔗糖酶极

显著负相关(P<0.01),有效钾与脲酶显著正相关

(P<0.05),脲酶与蔗糖酶呈极显著正相关性。 另

外其他土壤理化性质间也有一定相关性,全钾和全

磷极显著正相关(P<0.01)、硝态氮和铵态氮呈极

显著正相关性(P<0.01),有效磷与硝态氮、铵态氮

都有显著正相关性(P<0.05)。

表 9　 土壤理化性质、酶活性 Pearson 相关性分析

项目 pH 值 有机碳 全氮 全钾 全磷 硝态氮 氨态氮 速效磷 速效钾 脲酶 脱氢酶 蔗糖酶

pH 1 0.258 -0.380 -0.616∗ -0.557∗ 0.171 0.234 0.177 0.638∗∗ 0.737∗∗ -0.327 0.679∗∗

有机碳 1 0.720∗∗ 0.343 0.187 0.090 0.085 0.088 0.731∗∗ 0.061 -0.134 -0.118
全氮 1 0.775∗∗ 0.577∗ -0.279 -0.316 -0.254 0.372 -0.346 -0.089 -0.559∗

全钾 1 0.727∗∗ 0.029 -0.041 0.217 0.163 -0.400 0.101 -0.499
全磷 1 -0.025 -0.055 -0.094 -0.108 -0.445 0.164 -0.610∗∗

硝态氮 1 0.998∗∗ 0.618∗ -0.003 0.130 0.438 0.024
氨态氮 1 0.586∗ 0.023 0.185 0.353 0.062
速效磷 1 0.211 0.104 -0.040 0.391
速效钾 1 0.500∗ -0.381 0.449
脲酶 1 -0.137 0.720∗∗

脱氢酶 1 -0.271
蔗糖酶 1

　 　 不 同 优 势 细 菌 类 群 与 土 壤 理 化 性 质 的

Spearman 相关性分析如图 4 所示。 由图 4 可知,土
壤速效钾含量与变形菌、酸杆菌、疣微菌和浮霉菌

的相对丰度呈显著的负相关关系,与放线菌的相对

丰度有显著的正相关关系。 添加生物质炭后增加

土壤速效钾含量,且 WG3 处理含量最高,因此,添

311郑旭鹤,等:小麦生物质炭施用对不同类型植烟土壤性质、微生物群落结构及丰度的影响



加生物质炭后的三个类型土壤中,WG3 处理酸杆

菌、疣微菌和浮霉菌的相对丰度均低于另外两个处

理,而放线菌的相对丰度高于另外两个处理。 厚壁

菌的相对丰度与土壤氨态氮含量负相关。 土壤脱

氢酶活性与芽单胞菌的相对丰度呈负相关关系,与
蓝细菌的相对丰度呈正相关关系,拟杆菌的相对丰

度与土壤全钾含量以及脱氢酶活性均为正相关关

系,因此未添加生物质炭的三种土壤中 F0 处理全

钾含量高于另外两种土壤,使得 F0 中拟杆菌的相

对丰度最高;添加生物质炭后,三种土壤中的全钾

含量没有显著差异,拟杆菌的相对丰度在三种土壤

中也基本一致。
不同优势真菌类群与土壤理化性质的 Spearman

相关性分析如图 5 所示。 由图 5 可知,壶菌的相对

丰度与土壤硝态氮含量呈显著的负相关关系,球囊

菌与土壤脲酶活性呈显著的负相关关系。

图 4　 16S rRNA Spearman 相关性分析

图 5　 18S rRNA Spearman 相关性分析
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3　 讨论

3.1　 小麦生物质炭对不同类型植烟土壤烤烟生物

量、理化性质和酶活性的影响

　 　 不同处理下,施加小麦生物质炭对烤烟不同部

位收获干重有显著影响,地上部、地下部干重均表

现出不同程度的增长,说明施加小麦生物质炭可以

促进烟草生长,这与肖和友等[56] 研究结果一致,可
能的原因是:(1)添加生物质炭处理,土壤有机质

含量明显提高[56],有利于烤烟生长;(2)生物质炭

表面含有丰富的含氧官能团(羧基、羟基等),呈碱

性,能够缓解土壤酸化现象[57,58],土壤环境更适合

烤烟生长;(3)添加生物质炭后,土壤持水量增强,
土壤孔隙状况得到改善[7],从而促进烤烟地上部、
地下部的积累。 同时表 2 数据与以上原因具有较

强关联性和一致性。
不同处理下施加小麦生物质炭对三种类型植

烟土壤的 pH、SOC、全氮、全磷、有效磷、有效钾含

量均存在显著影响。 与未施加生物质炭的土壤处

理相比, WG3 处理下土壤中 NO-
3 和 NH+

4 的含量

变化不显著,WF3 和 WH3 处理下土壤中 NO-
3 含量

及 NH+
4 含量均有所下降,该结果与张广雨等[28] 研

究一致,生物质炭降低了土壤硝态氮、铵态氮的含

量,可能是由于生物质炭降低了土壤容重,增大了

土壤通气性[33],硝化作用增强[34],同时生物质炭

的施用提高了作物对土壤养分的利用,促进了植物

根系对硝态氮和铵态氮的吸收,使氮素在植物体内

固定[48]。 施加 3%生物质炭对水稻土、褐土中脲酶

活性影响显著,对黄壤中脲酶活性无显著影响,总
体均表现为脲酶活性增长;对水稻土、褐土及黄壤

重脱氢酶活性影响均不显著。 邵慧芸等[37] 研究发

现 0.1%的生物质炭使土壤脱氢酶活性降低;Yang
等[45]研究表明,添加 5%的稻秆炭后土壤脲酶活性

显著提高,而用量为 1%的生物质炭处理土壤脲酶

活性并无显著变化;刘若琪等[31] 研究发现低量的

果壳炭对土壤酶活性的影响不如高用量的果壳炭

处理显著。 因此土壤脲酶活性、脱氢酶活性变化可

能与生物质炭的用量有关。 可能的原因是:生物质

炭一般呈碱性,施加一定量的生物质炭后导致土壤

pH 增大,较高的 pH 有利于土壤酶活增大[52],从而

使脲酶活性增大,由表 8 可知脲酶和土壤 pH 之间

相关性极显著。 施加 3%生物质炭对水稻土、黄壤

中蔗糖酶活性影响显著,对 H 土壤中蔗糖酶活性

影响不明显。 可能的原因是:土壤蔗糖酶与土壤有

机质代谢及氮磷含量密切相关[54],生物质炭的施

用效果会随土壤类型的不同而产生差异[11],从而

导致土壤相关理化性质如氮磷含量等发生改变,从
而间接影响土壤蔗糖酶活性,因此小麦生物质炭对

蔗糖酶的影响可能与土壤类型有关。
3.2　 小麦生物质炭对不同类型植烟土壤微生物群

落结构及丰度的影响

　 　 本研究表明,在施加生物质炭后,黄壤细菌的

物种丰富度显著增大,水稻土、褐土细菌丰度变化

不显著。 Khodadad[49]研究发现小麦生物质炭显著

降低植烟土壤中细菌的物种丰富度,而生物质炭未

对中性水稻土的微生物群落结构产生影响[16],同
时方明等[11] 研究发现随着生物质炭施用量的增

加,潮土中细菌的 PLFAs 含量略有升高,但在红壤

中变化没有明显差异。 以上结果可能是由于生物

质炭用量和土壤类型差异导致了土壤性质的复杂

变化,在满足一部分细菌生长条件的同时,也会对

一些细菌生长产生抑制作用[43],其相关机理有待

进一步研究。 本研究发现小麦秸秆炭处理降低了

黄壤中放线菌门的丰度,显著提高了芽单胞菌门、
拟杆菌门、疣微菌门丰度,该结果与冯慧琳等[19] 及

王成己等[41]的研究结果一致,生物质炭会通过促

进一些菌种对土壤碳的消耗,从而不利于放线菌门

的生长繁殖,烟杆生物质炭施用能够提高红壤性水

稻土( pH 5.45)烤烟旺长期根际土壤疣微菌门的

丰度。 Spearman 相关性分析表明,土壤速效钾含

量与疣微菌的相对丰度呈显著的负相关关系,与放

线菌的相对丰度有显著的正相关关系。 因此不同

土壤细菌生长、发育的需求不同[19],可能是造成有

效钾对疣微菌和放线菌门不同影响的原因。
另外,小麦生物质炭的施用显著降低了水稻土

中的真菌的物种丰富度,黄壤中真菌变化不显著,
与 Hu 等[12]研究表明生物质炭改良土壤中的真菌

多样性低于对照的研究结果一致。 有研究称生物

质炭施入土壤,过量的碳源会打破土壤微生物原有

的碳氮平衡,抑制微生物繁殖发育[25]。 由图 3 可

知,添加生物质炭降低水稻土中担子菌的丰富度的

同时,增大了接合菌和壶菌的丰度。 李明等[44] 研

究表明小麦生物质炭主要是通过改变土壤的理化

性质间接影响土壤微生物群落结构,一定量的生物

质炭处理可显著增加土壤真菌中接合菌门丰

度[40],可能是由于生物质炭和土壤中含有水溶性
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机碳,由于生物质炭的添加使土壤 pH 增大[36],对
水溶性有机碳的弱酸性官能团去质子化,促进有机

碳溶解[53],使微生物可有效利用生物质炭[55],从
而增大部分微生物群落结构与丰度。 Spearman 相

关性分析表明,壶菌的相对丰度与土壤硝态氮含量

呈显著的负相关关系,球囊菌与土壤脲酶活性呈显

著的负相关关系(图 5),与高文翠等[29] 研究发现

矿化的氮素更容易被土壤微生物吸收利用,并促进

微生物生长、发育的结果相反,具体原因有待进一

步发现。 而球囊菌丰度的降低,可能是脲酶增大了

土壤氮素的损失,降低了球囊菌对氮素的利用率,
导致其丰度降低。 同时 Guo 等[34]发现土壤酶活性

可以影响微生物对养分的利用效率,另外程扬

等[38]通过高通量测序技术的研究结果表明,生物

质炭还可以通过对土壤微生物群落代谢、遗传、信
息传递等过程产生影响,从而影响土壤微生物群落

结构和多样性。

4　 结论

施加 3%(质量分数)小麦生物质炭后,不同类

型土壤下烤烟不同部位生物量均有显著增长。 土

壤中硝态氮和铵态氮的变化与土壤类型相关,水稻

土、褐土中硝态氮、铵态氮显著下降,黄壤中变化不

显著。 脲酶活性变化主要与生物质炭的用量有关,
蔗糖酶活性变化与土壤类型相关性较高。 小麦生

物质炭的添加会显著影响黄壤中细菌群落多样性

的变化,降低了土壤中放线菌门的丰度,提高了芽

单胞菌门、拟杆菌、疣微菌、杂菌的丰度;显著降低

水稻土中真菌的物种丰度,担子菌的丰度降低,接
合菌和壶菌的丰度增大。 Spearman 相关性分析和

Pearson 相关性的分析发现,土壤性质、酶活性和土

壤微生物三者之间存在着广泛联系。 小麦生物质

炭改变不同土壤类型的理化性质的效果不同,是影

响不同土壤处理中微生物菌落结构的重要原因。
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