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生物炭对土地整治区土壤微生物调控效应

邓建强，谭军，施河丽，樊俊，向必坤，王瑞

湖北省烟草公司恩施州公司，湖北省恩施市施州大道119号  445000

摘 要：【目的】为巩固土地整治成效，提高土壤地力，探讨生物炭对土地整治区土壤微生物调节效应的影响。【方法】通过大

田试验，添加不同水平梯度生物炭（0、7.5、15、30、45 t/hm2），分析施用后对土壤微生物学指标的影响。【结果】（1）当用

量 >7.5 t/hm2 时，生物炭平均降低土壤微生物生物量碳氮比（MBC/MBN）70.22 %，土壤微生物商 81.11 %；（2）适量生物炭可

提高土壤微生物的生物多样性，细菌和真菌的 OTUs 分别在生物炭用量为 20~30 t/hm2 和 10~30 t/hm2 时达到峰值，但当用量≥ 30 

t/hm2 时，生物炭对 OTUs 具有降低作用；（3）生物炭可影响细菌和真菌的群落结构，对细菌变形菌门和放线菌门的相对丰度分

别有着降低和提高的作用，对真菌子囊菌门则具有先降低后升高的作用；（4）生物炭对硝化细菌和反硝化细菌的相对丰度具有

降低作用，但对固氮菌却有提高作用，有利于土壤固氮；（5）适量生物炭可降低土壤可能致病菌属的相对丰度，但高剂量施用

将增大烟叶生产感病风险。【结论】适量生物炭对土地整治区土壤微生物性状具有改良效果，将用量控制在 15 t/hm2 左右为宜。
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以乱石缝地整理和小流域治理为主的土地整治措

施是解决部分区域的土层薄、水土流失风险高、不易

机械化操作的主要途径 [1-2]，目前国家烟草专卖局已

在重庆、贵州、四川、湖北、云南等区域开展了提

高烟区生产力、改善烟农生产生活条件的土地整治

工作。然而，因工程改造的影响，大量生土带入耕

作层，造成了土壤理化性状改变，肥力水平整体下降，

该情况在重度整治区表现尤为突出 [3-4]。生 物炭被认

为是亚马逊盆地几千年沃土的有效成分 [5-6]，它逐步

被研究人员所关注，并在土壤改良方面得到一定范

围的应用 [7-9]。生物炭可通过自身多孔结构、孔隙内

部的水分和营养物质 [10]，改变土壤微生物栖息环境，

调控其群落结构 [11-12]，提高作物抗病性和产量 [13-14]。

但也有学者提出因生物炭对土壤养分具有强大的吸附

能力，在一些土壤养分贫瘠区域施用，不利于微生物

活性的提高 [15]，虽然在施用初期可提高土壤微生物

生物量碳（MBC），但在一段时间后土壤 MBC 将迅

速下降 [16]，对土壤微生物的调控效果具有可变性。

然而，对于土地整治区，特别是重度区域，土壤养分

基本处于贫瘠状态，施用生物炭是否能调控微生物群

落结构，提高土壤质量，仍有待考量。为此，本研

究分析讨论了生物炭对土地整治区土壤微生物性状

的影响，旨在为该区域土壤肥力的快速恢复提供科

学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验区位于湖北省恩施市“清江源”现代烟草农

业科技园区（26º 45´N，111º 23´E，1015 m），具有

典型山地立体气候特征，年均气温 16.3° C，年均降

水量 1434.9 mm [17]。土地整治前土壤类型为山地黄棕

壤，整治后耕作层带入生土较多，与非整治区相比土

壤有机质低、容重变大，其基础土壤理化性质为：容

重 1.30 g/cm3，有机质 5.75 g/kg，全氮 0.87 g/kg，全

磷 0.87 g/kg，全钾 20.46 g/kg，pH 7.50，阳离子交换

量（CEC）7.51 cmol/kg。
1.2 供试材料

供试生物炭由某再生能源专业加工厂提供，原料

为水稻谷壳，炭化温度为 400~500℃。基本化学性质

为：全氮 2.16 g/kg，全磷 6.85 g/kg，全钾 7.42 g/kg，
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pH 7.73， 有 机 碳 543.53 g/kg，CEC 22.50 cmol/kg，
灰分 27.69 %。

1.3 试验方法

1.3.1 试验设计

试验为大田试验，共 5 个处理，即生物炭用量

分 别 为 CK（0 t/hm2）、7.5 t/hm2、15 t/hm2、30 t/
hm2 和 45 t/hm2，每处理 3 次重复，小区面积为

39.60 m2，随机排列。2014 年 4 月将生物炭均匀施

于土壤表面，翻耕混匀至 0~30 cm 土壤耕作层，后

期不再补施生物炭。烟叶种植品种为云烟 87，行株

距 1.2 m×0.5 m，移栽和采收结束时间分别为当年

5 月 1 日和 9 月 15 日。烟叶移栽前 30 d 施用 997.5 
kg/hm2 烟草专用复合肥（N:P2O5:K2O 为 8:12:24）
作 底 肥， 移 栽 后 10 d 施 用 150.0 kg/hm2 提 苗 肥

（N:P2O5:K2O 为 13.5:0:45.5）， 移 栽 后 30 d 施 用

75.0 kg/hm2 追肥（N:P2O5:K2O 为 0:0:50.0）。试验

始于 2014 年 4 月，止于 2015 年 10 月。

1.3.2 测定项目与方法

烟叶生长季每隔 15 d，在距离茎部 10 cm 处取耕

作层混合土壤样品进行土壤常规化学指标测定 [18]。

2015 年 9 月，采用多点取样法，采集烟株间垄体

0~20 cm 处的土壤，并将 10 个取样点的土壤混合后

作为一个样品，保存于 -20 ℃冰箱，待测土壤微生

物指标。土壤微生物生物量采用氯仿熏蒸 -K2SO4 提

取 [19]，土壤 MBC 和土壤微生物生物量氮（MBN）

的测定方法参见相关文献 [20]。同时，对土壤样品的

细菌 16S rDNA 和真菌 18S rDNA 进行高通量测序，

随后进行微生物同源鉴定和多样性分析 [21]。

1.3.3 烟叶病害调查

在烟叶生长季，每隔 30 d 按照《GB/T 23222-
2008 烟草病虫害分级及调查方法》进行病害调查。

1.4 数据处理

常规统计在 Excel 2003 和 SPSS 16.0 进行。多重

比较差异性采用新复极差法，显著水平设为 P<0.05，
极显著水平设为 P < 0.01。

2 结果

2.1 土壤 MBN、土壤 MBC 和微生物商分析

根据分析表明，生物炭对土壤 MBN 和土壤 MBC
的影响较大（表 1）。随着生物炭用量的上升，土壤

MBN 呈现先提高后降低再提高的趋势。7.5 t/hm2、

15 t/hm2、30 t/hm2 和 45 t/hm2 处理的土壤 MBN 分别比

对照提高了 61.01 %、112.83 %、19.05 % 和 117.72 %，

且 15 t/hm2 和 45 t/hm2 与对照相比达到显著差异。

与土壤 MBN 变化规律基本相反，土壤 MBC 随生

物炭用量的上升呈先增加再降低的趋势，用量为 15 t/
hm2、30 t/hm2 和 45 t/hm2 的土壤 MBC 分别较对照显

著降低了 37.01 %、48.91 % 和 68.62 %，而 7.5 t/hm2

的较对照显著增加了 36.83 %。从土壤 MBC/MBN 来

看，7.5 t/hm2 处理与对照无显著性差异 ，但当用量

≥ 15 t/hm2 时，生物炭显著降低了土壤 MBC/MBN 
70.05 % 左右。生物炭快速提高了土壤有机碳，但对

土壤微生物商却有降低作用，与对照相比，除 7.5 t/
hm2 无显著差异外，15 t/hm2、30 t/hm2 和 45 t/hm2 处

理的微生物商分别显著降低了 70.96 %、81.05 % 和

91.34 %，这与陶朋闯等 [22] 的研究结果一致。

表 1 生物炭对土壤微生物生物量碳、氮和土壤有机碳、全氮的影响

Tab.1 Effect of biochar on soil microbial biomass carbon , nitrogen and soil organic carbon, and total nitrogen

处理
土壤 MBC
/(mg·kg-1) 

土壤 MBN
/（mg·kg-1）

土壤 MBC
/MBN 微生物商 /% 土壤有机碳

/（g·kg-1）
土壤全氮

/（g·kg-1）

CK 145.96±31.65 b 6.51±1.54 b 22.54±1.55 a 4.38±0.92 a 3.34±0.92 c 0.43±0.010 d

7.5 199.66±46.36 a 10.48±2.45 ab 20.56±9.66 a 3.94±0.64 a 5.06±1.38 c 0.45±0.040 d

15 91.96±11.52 c 13.85±1.62 a 6.65±0.51 b 1.27±0.18 b 7.24±3.85 b 0.57±0.017 c

30 74.58±25.89 c 7.74±0.96 b 10.02±4.86 b 0.83±0.17 b 8.99±0.081 b 0.72±0.020 b

45 45.9±5.14 c 14.17±3.64 a 3.47±1.39 b 0.38±0.017 b 12.11±1.52 a 0.79±0.027 a

注：同列数据后未标有相同的小写字母表示处理之间差异达到显著水平（P<0.05）, 下同。

Note: Diff erent small letters mean signifi cant diff erence at P<0.05 level, the below is same.
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2.2 土壤微生物多样性分析

根据图 1 可知，随着生物炭的增加，细菌和真菌

的 OTUs 先增加后降低，细菌和真菌分别在生物炭用

量 20~30 t/hm2 和 10~30 t/hm2 出现峰值，用量超过 30 
t/hm2 时，土壤微生物种类数逐步降低。由图 2 可知，

生物炭对真菌的 Shannon 指数影响大于细菌，与对

照相比，45 t/hm2 处理细菌的 Shannon 指数降幅仅为

3.38 %，而真菌的降幅却达到了 23.27 %。

图 1 生物炭对 OTUs 的影响

Fig.1 Effect of biochar on OTUs of bacteria and fungi 

 

图 2 生物炭对细菌（a）和真菌（b）Shannon 指数的影响

Fig.2 Effect of biochar on Shannon index of bacteria（a）and 
fungi（b）Shannon index 

2.3 土壤细菌、真菌群落结构分析

根据图 3 可知，变形菌 门（Proteobacteria）、放

线菌门（Actinobacteria）和酸杆菌门（Acidoba cteria）
为该土壤类型的优势细菌种群。生物炭可迅速降低变

形菌门的相对丰度，降幅约为 13.08 %。但放线菌门

的相对丰度却随生物炭用量的提高快速上升，且达到

了显著正相关（图 4），与对照相比，7.5 t/hm2、15 
t/hm2、30 t/hm2 和 45 t/hm2 处理分别上幅了 4.03 %、

11.56 %、7.71 % 和 19.91 %。同时，生物炭用量与劣

  势种群绿弯菌门（Chlorofl exi）和 TM7 的相对丰度分

别达到显著正相关和极显著负相关（图 4），说明生

物炭不仅对土壤整治区土壤优势种群具有调节作用，

对某些劣势种群也产生影响。

图 3 生物炭对细菌门水平上的物种相对丰度的影响

Fig.3 Effect of biochar on relative abundance of bacterial phyla 
species 

图 4 生物炭对细菌门水平上相对丰度的相关分析

Fig.4 Correlation analysis between biochar and relative abundance 
of bacterial phyla species

根据图 5 可知，除未分类样本外，研究区土壤真

菌群落可归属于子囊菌门（Ascomycota）、担子菌门

（Basidiomycota）、壶菌门（Chytridiomy cota）和接

合菌门（Zygomycota），其中子囊菌门所占比例最高。

随着生物炭用量的提高，子囊菌门相对丰度先降低后

升高。接合菌门相对丰度除 45 t/hm2 处理外，均高于

对照。其它两个菌门占有比例偏低，其相对丰度随生

物炭用量的上升略有先升高后降低的趋势。
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图 5 生物炭对 真菌门水平上的物种相对丰度的影响

Fig.5 Effect of biochar on relative abundance of eukaryotic phyla 
species 

2.4 土壤功能性菌属分析

从表 2 可知，生物炭降低了硝化细菌和反硝化细

菌相对丰度（平均降幅分别为 47.22 % 和 46.12 %），

提高了固氮菌相对丰度（平均升幅 17.48 %），说明

生物炭可降低土壤的硝化速率和反硝化速率，更有利

于土壤微生物固氮。同时，随着生物炭用量的提高，

有着抗病虫害功能的芽孢杆菌属（Bacillus）和类芽

孢杆菌属（Paenibacillus）的相对丰度具有先下降后

上升的趋势，说明在土地整治区施用中低剂量生物炭

可降低此类有益微生物比例，但生物炭用量较高时又

将促进其繁衍。对于一些植物或人体致病细菌种属来

讲，随着生物炭用量的提高，其相对丰度先降低后急

速升高，用量 15 t/hm2 的相对丰度最低，相比对照降

低了 20.76 %，但当用量提高到 45 t/hm2 时，升幅却

达 64.71 %，说明生物炭用量为 15 t/hm2 时可降低土

壤可能致病性菌属的相对丰度，更高剂量可能将增大

烟叶生产的感病风险。

表 2 生物炭对功能性菌属相对丰富的影响

Tab.2 Effect of biochar on relative abundance of functional bacteria genera

微生物群落 CK 7.5 t/hm2 15 t/hm2 30 t/hm2 45 t/hm2

硝化功能菌 0.72% 0.44% 0.34% 0.31% 0.43%

Nitrosospira 0.33% 0.22% 0.10% 0.19% 0.24%

Nitrospira 0.39% 0.22% 0.24% 0.12% 0.18%

反硝化细菌 0.058% 0.048% 0.024% 0.018% 0.035%

Anaeromyxobacter 0.058% 0.048 % 0.024% 0.018% 0.035%

固氮菌 1.63% 1.51% 1.96% 2.16% 2.03%

Rhizobacter 0.03% 0.07% 0.04% 0.09% 0.00%

Rhizomicrobium 0.14% 0.20% 0.50% 0.60% 0.31%

Bradyrhizobium 0.72% 0.71% 0.88% 0.94% 0.70%

Rhizobium 0.31% 0.18% 0.15% 0.10% 0.15%

Mesorhizobium 0.43% 0.35% 0.39% 0.43% 0.87%

有益功能菌 1.49% 1.03% 1.14% 0.76% 2.00%

Bacillus 1.05% 0.71% 0.92% 0.54% 1.39%

Paenibacillus 0.44% 0.32% 0.22% 0.22% 0.61%

可能致病菌 2.87% 2.91% 2.23% 2.69% 4.72%

Burkholderia 0.03% 0.03% 0.06% 0.12% 0.04%

Legionella 0.22% 0.29% 0.15% 0.20% 0.14%

Mycobacterium 0.78% 0.93% 0.74% 1.02% 1.15%

Nocardia 0.05% 0.02% 0.04% 0.06% 0.09%

Pseudomonas 0.69% 0.80% 0.50% 0.67% 1.40%

Stenotrophomonas 0.02% 0.01% 0.00% 0.00% 0.02%

Streptomyces 0.68% 0.48% 0.43% 0.37% 1.20%

Clostridium 0.37% 0.34% 0.29% 0.23% 0.67%

Ralstonia 0.03% 0.01% 0.02% 0.02% 0.01%
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3 讨论

3.1 生物炭对土壤 MBN、土壤 MBC 及土壤氮素供

应能力的影响

土壤 MBN 和土壤 MBC 是用于评价土壤质量和

微生物群落状态变化的重要指标，能较早地反映出生

态系统功能的变化趋势 [23]。本研究中土壤 MBN 随着生

物炭用量的提高而逐步上升，土壤 MBC 和土壤 MBC/
MBN 则相反，与相关研究结果基本一致 [24]。土壤 MBC/
MBN下降可能与生物炭有利于微生物群落向高效利用氮

的群落结构发展有关 [25]，使得土壤 MBN 未随土壤 MBC
降低反而持续升高。同时，细菌比真菌更容易被生物炭

吸附 [26]，在一定程度上促进了细菌的繁殖，因细菌的碳

氮比低于真菌，使得土壤 MBC/MBN 进一步降低。

同时，土壤 MBC/MBN 的降低有利于土壤氮素

利用率的提高 [27]，生物炭对土壤 MBC/MBN 的影响

也反馈到土壤氮素供应中。在本研究中，随着生物炭

用量的提高，土壤 MBC/MBN 不断下降，土壤微生

物固定了大量氮源，在施用初期对土壤氮素供应有一

定降低作用。如图 6 所示，2014 年烟叶生长中期土

壤无机态氮供应能力均低于对照，但 2015 年部分处

理已高于对照，说明生物炭可增强土壤微生物的固氮

能力，且随着时间的延长，这些微生物固定的氮素可

逐步重新释放，进而在某阶段将增强土壤氮素供应，

与相关研究结果一致 [28-30]。

图 6 生物炭对土壤无机态氮的影响

Fig.6 Effect of biochar on soil inorganic nitrogen 

3.2 生物炭对土壤微生物商的影响

随着生物炭用量的提高，土壤微生物商具有下降

趋势，可能与生物炭本身属性有关 [31]。生物炭中芳香

族碳所占比例较大，能够被微生物利用并转化的部分较

少，致使微生物商大幅下降。同时，生物炭蜂窝状孔隙

结构和高比例的小微孔数量，增大了生物炭的比表面

积和物质空间分隔度，增强了对土壤有机质、土壤微

生物和土壤酶的吸附量和吸附力，钝化了土壤微生物

和土壤酶活性 [32]，且增大了对微生物、土壤酶与有机

质隔离能力，进一步降低了微生物对土壤有机碳的利

用。因此，随着生物炭用量的提高，微生物商逐步下降。

3.3 生物炭对土壤微生物群落的影响

生物炭对土地整治区土壤细菌和真菌群落有一定

影响，适量生物炭可提高土壤细菌和真菌的生物多样

性，用量过多将降低土壤微生物种类。生物炭对细菌

变形菌门和放线菌门的相对丰度影响较大，变形菌门

相对丰度随着生物炭用量提高迅速降低，而放线菌门

则相反，这可能与生物炭促进烟叶根系生长，提高

了土壤放线菌门相对丰度，降低了变形菌门比例有

关 [33]。同时，在本研究中，绿弯菌门的相对丰度和

生物炭用量具有显著的正相关，这与生物炭带入较

多难降解碳源，绿弯菌可将此类碳源作为代谢底物

利用有一定联系 [34]。但候选门 TM7 的相关报道较少，

生物炭与 TM7 相对丰度负相关性的原因，仍有待进

一步探讨。

随着生物炭用量的提高，真菌子囊菌门相对丰度

先降低后升高，这与子囊菌门具有分解土壤中葡萄糖

和纤维素的功能有关。在中低生物炭用量条件下，生

物炭的芳香族碳不易作为子囊菌门底物基质，进而

降低了此类真菌的相对丰富 [35]。但生物炭仍然含有

一定量的易分解碳源，随着生物炭用量的持续提高，

易分解碳源带入量也随之上升，使得子囊菌门相对丰

度在高用量时逐步提高。同时，子囊菌门的链格孢菌

被认为是烟草赤星病的主要病原体 [36]，生物炭施用

7.5~15 t/hm2 时，子囊菌门相对丰度降低约 18%，但

当用量达到 45 t/hm2 时，却提高约 15%，暗示适宜生

物炭用量具有降低烟草赤星病的潜力，但高剂量施用

可能对防治此类病害不利。

3.4 生物炭对土壤功能菌属的影响

本研究结果显示，生物炭降低了硝化细菌和反硝

化细菌的相对丰度，提高了固氮菌的相对丰度，暗示

生物炭可降低土壤的硝化速率和反硝化速率，有利

于土壤微生物固氮 [37]，即生物炭可能促进土壤微生

物的固氮能力。本研究中生物炭用量的增加导致土壤

全氮大幅提高，也印证了这一观点。生物炭对烟叶

潜在病害的发生也有一定影响，与烟草野火病、细

菌角斑病、黑斑病和青枯菌发生密切的假单胞菌属

（Pseudomonas）、伯克霍尔德菌（Burkholderia）和

劳尔氏菌属（Ralstonia）[36] 的相对丰度之和，随着生

物炭用量的提高呈先降低后上升的趋势，与试验田青

枯病发病率规律大致吻合（图 7），说明适量生物炭

具有降低烟草细菌性病害的能力，但高剂量施用可能

不利于烟叶生产，将用量控制在 15 t/hm2 左右为宜。
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图 7 生物炭对青枯病发病率的影响

Fig.7 Effect of biochar on bacterial wilt disease incidence 

4 结论

生物炭对土地整治区土壤微生物特征具有一定影

响，可降低土壤 MBC/MBN 和微生物商、改变细菌

和真菌的群落结构、降低硝化细菌和反硝化细菌相对

丰度、提高固氮菌相对丰度、有利于土壤固氮。施用

适量生物炭可提高土壤细菌和真菌的生物多样性，降

低土壤可能致病性菌属的相对丰度，减少烟草细菌性

病害发生率，将用量控制在 15 t/hm2 左右为宜。
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Control eff ect of biochar on soil microorganism in land consolidation region

DENG Jianqiang, TAN Jun, SHI Heli, FAN Jun, XIANG Bikun, WANG Rui*

Enshi Tujia and Miao Ethnic Autonomous Prefecture Tobacco Company of Hubei Province, Enshi 445000, Hubei 

Abstract：[Objective] In order to improve soil fertility of land consolidation region, a long term fi eld experiment was designed to study 

the control eff ect of biochar on soil microorganism in land consolidation region. [Methods] This experiment consisting of 5 treatments, 

i.e. treatment without biochar addition named as CK (0 t/hm2) and treatments with 4 diff erent levels (7.5, 15, 30 and 45 t/hm2) of biochar 

addition, was performed to study the effect of biochar addition on the soil microbiology index. [Results] (1) When application rate of 

biochar was above 7.5 t/hm2, soil microbial biomass C/N ratio and microbial quotient were signifi cantly decreased by 70.22% and 81.11%, 

respectively. (2) The biodiversity of soil microorganism could be increased by   moderate application of biochar; the OTUs peaks of bacteria 

and fungi were reached when the biochar application rate were 20-30 t/hm2 and 10-30 t/hm2, respectively. However, the OTUs would be 

decreased when the biochar application was more than 30 t/hm2. (3) With the increase of biochar application  rate, the relative abundance 

of Proteobacteria was decreased and the relative abundance of Actinobacteria increased, while the relative abundance of Ascomycota was 

increased at fi rst and then decreased. (4) The application of biochar reduced the relative abundance of nitrifying bacteria and denitrifying 

bacteria, while increased the relative abundance of azotobacter. Therefore, biochar was benefi cial to soil nitrogen immobilization. (5) A 

moderate application of biochar reduced the relative abundance of possible pathogenic bacteria, whereas a high dosage of biochar would 

raise disease risk in tobacco production. [Conclusion] A moderate application of biochar could improve soil microbial characteristics in 

land consolidation region. The optimal application rate was about 15 t/hm2.
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