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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 ３９８６％、速效磷质量比 １３５９５％、速效钾质量比 ８１３５％、有机碳质量比 ８２８９％、全

氮质量比 ７３７７％。
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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

１１　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 ４２６０、１３９、
１４３、１３６７、１４０３４、１５５４４、５７５７ｍｇ／ｋｇ，容重为
１２６ｇ／ｃｍ３，电导率为 １０１１５μＳ／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４７１７％、０７１％和３８３％，碳
氮比为６７０３％，ｐＨ值为 ９０４，有机质、碱解氮、速
效磷 和 速 效 钾 质 量 比 分 别 为 ９２５７４、１５９１５、
３９４１８、７８３９８ｍｇ／ｋｇ。
１２　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。

１３　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。

１４　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 ＳＰＳＳ１９０软件进行单因素方差分
析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），显著性水平为 ００１，以平均
值 ±标准差的形式来表达，用 ＳＰＳＳ１９０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

２１　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 ３３１０％、５５３９％、８９１５％、６８０９％ 和

７０７０％；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
７０６５％、 １０６４３％、 １５９３９％、 １５６３９％ 和

１４１０９％；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
３０２５％、 ５２９５％、 １０４４６％、 ６５４７％ 和

５４９６％；有机碳质量比 Ｃ１０和 Ｃ２０处理均极显
著比对照高 ４０９６％和 ５１６９％，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 ３３３３％和 ４４８７％，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 ３９８６％，Ｃ１０、Ｃ４０
和 Ｃ６０处 理 显 著 高 于 对 照，分 别 高 ２５４２％、
３００５％和２２６９％，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 ４３６９±３７８ｄＤ ２３００±３５８ｄＤ ６６１８±１７７ｄＤ ２０４１±３４３ｃＣ ０７８±０１０ｂＣ ２６０５±２９１ａＡ

Ｃ５ ５８１５±８５１ｃＣ ３９２５±４２１ｃＣ ８６２０±４４０ｃＣ ２４０２±３４６ｂｃＡＢＣ ０８４±０１２ｂＢＣ ２９７８±４４６ａＡ

Ｃ１０ ６７８９±５８２ｂＢＣ ４７７８±４５２ｂＢＣ １０１２２±３９４ｂＢ ２８７７±４０２ａｂＡＢ １０４±０１３ａＡＢ ２７８５±２７８ａＡ

Ｃ２０ ８２６４±５９５ａＡ ５９６６±３６９ａＡ １３５３１±１０２１ａＡ ３０９６±２９０ａＡ １１３±００８ａＡ ２７５０±４０９ａＡ

Ｃ４０ ７３４４±８１５ａｂＡＢ ５８９７±５６１ａＡ １０９５１±９５３ｂＢ ２１１８±２３１ｃＢＣ ０８１±００２ｂＢＣ ２６１６±２９２ａＡ

Ｃ６０ ７４５８±２７３ａｂＡＢ ５５４５±８６２ａＡＢ １０２５５±５７６ｂＢ ２２９１±４５４ｃＡＢＣ ０７８±０１３ｂＣ ３０４１±２９７ａＡ

　　注：同列中不同小写字母表示达到差异性显著（α＜００５），同列中不同大写字母表示达到极显著差异（α＜００１），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 ４５３６±４４３ｃＢ ２４１７±２２６ｄＣ ７７０９±５２２ｄＣ １５０８±２５９ｄＣ ０６１±００９ｂＣ ２４７９±１９６ａＡ

Ｃ５ ５０１０±３３０ｂｃＡＢ ２６１９±４０７ｃｄＣ ８０４３±８１１ｄＣ ２１２３±３８２ｂｃＢＣ １０７±０２３ａＡ ２０１６±１５８ｂＢ

Ｃ１０ ５６８９±５６６ａｂＡＢ ３１１２±１３３ｃＣ ９８５２±７７２ｃＢ ２４８６±２９１ａｂＡＢ １０３±００５ａＡ ２４３２±３１２ａＡＢ

Ｃ２０ ６３４４±７４３ａＡ ５７０３±５９７ａＡ １３９８０±５５７ａＡ ２７５８±０５２ａＡ １０６±００５ａＡ ２６１３±１４１ａＡ

Ｃ４０ ５８９９±５５０ａｂＡＢ ６０３８±４００ａＡ １３２６５±９３７ａｂＡ １９０１±２４６ｃｄＢＣ ０７５±０１０ｂＢＣ ２５５４±１８８ａＡ

Ｃ６０ ５５６５±８１８ａｂＡＢ ４０２３±３９３ｂＢ １２３５０±１２４８ｂＡ １９２９±２４６ｃｄＢＣ ０９６±０１１ａＡＢ ２０１１±０９４ｂＢ

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 ４５６３±６４７ｂＡ １５１１±１３９ｂＢ １０００８±４５９ｃＣ ２６２３±１８７ｃｄＢＣ ０９０±０１９ｃＢ ３１０２±４７４ａＡ

Ｃ５ ５５３７±５６４ａＡ ２００６±３０９ａＡＢ １０５２５±２８３ｃＣ ３０２８±２２９ａｂＡＢ １３５±０２０ａＡ ２２６８±２２８ｂＢ

Ｃ１０ ５６７６±５３４ａＡ ２３８３±４０２ａＡ １３４５０±６６９ａｂＡＢ ３２８５±１７０ａＡ １２７±０１５ａｂＡＢ ２６１４±３０２ａｂＡＢ

Ｃ２０ ４６７４±５４１ｂＡ ２２６０±４０８ａＡ １４８０２±１０４２ａＡ ２８４９±４７８ｂｃＡＢＣ １０８±０１６ａｂｃＡＢ ２７６３±２５６ａｂＡＢ

Ｃ４０ ４５６３±４０１ｂＡ ２２１６±２９７ａＡ １１７５１±１９１４ｂｃＢＣ ２３６２±３０５ｄＣ １０１±０１６ｂｃＡＢ ２４４４±４９７ｂＡＢ

Ｃ６０ ４５０８±４９７ｂＡ ２１４０±２４２ａＡ １１１８０±１６４４ｃＢＣ ２６７６±１８９ｂｃｄＢＣ ０９９±０１５ｂｃＡＢ ２７７２±２４９ａｂＡＢ
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效磷质量比 Ｃ２０、Ｃ４０和 Ｃ６０处理分别极显著比对
照高 １３５９５％、１４９８１％和 ６６４５％，Ｃ１０处理显著
比对照高 ２８７５％，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 ２７８０％、８１３５％、７２０７％ 和
６０２０％，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 ６４８５％ 和
８２８９％，Ｃ５处理显著高出对照 ４０７８％，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
７５４１％、６８８５％、７３７７％和 ５７３８％；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 ２１３５％ 和
２４３９％，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 ３２７６％，Ｃ１０、Ｃ２０、Ｃ４０
和 Ｃ６０处理均极显著高于对照，分别高 ５７７１％、
４９５７％、４６６６％和４１６３％；速效钾质量比 Ｃ１０和
Ｃ２０处理均极显著高出对照 ３４３９％和 ４７９０％，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 ２５２３％，Ｃ５处理显著高出对照
１５４４％，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 ５０００％，
Ｃ１０处理显著高于对照 ４１１１％，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。

２２　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 ８７２％。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５９５％。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
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　　 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 ３５９ ３４０ ３４６ ３０４ ４１２ ４１５ ３８５

酸杆菌门 ２４８９９ １９３ ２３３ ２２５ ２３６ １３９ １４９ １４２

门分类水平 放线菌门 ２２３２４ １７３ １５４ １６１ １６３ １８３ １８３ ２０１

绿弯菌门 １０４７６ ８１ ８０ ７７ ９７ ６９ ７５ ７４

厚壁菌门 ８５６９ ６６ ５６ ６０ ６２ ７１ ６６ ８６

变形菌门 α变形菌纲 ２２９００ １７７ １７２ １６５ １３３ ２０３ ２２１ ２１５

变形菌门 δ变形菌纲 ８３８４ ６５ ６１ ６８ ５８ ７９ ６９ ６１

纲分类水平
变形菌门 γ变形菌纲 ８２０７ ６４ ５５ ５８ ６２ ７１ ７２ ６４

变形菌门 β变形菌纲 ６７０６ ５２ ５１ ５５ ５０ ５９ ５３ ４５

放线菌门放线菌纲 ２００２６ １５５ １３８ １４４ １４６ １６４ １６５ １７９

酸杆菌门 Ｇｐ６酸杆菌纲 １０６３８ ８２ １０２ ９８ １０７ ５６ ５８ ５３

放线菌门放线菌纲放线菌目 １１７４２ ９１ ８０ ８６ ８６ ９５ ９９ １０５

目分类水平
酸杆菌门 Ｇｐ６酸杆菌纲 ＧＰ６目 １０６３８ ８２ １０２ ９８ １０７ ５６ ５８ ５３

变形菌门 α变形菌纲根瘤菌目 １１５０１ ８９ ８６ ７８ ６１ １０４ １１８ １１５

变形菌门 δ变形菌纲粘球菌目 ５５７６ ４３ ４０ ４７ ３８ ５３ ４６ ３９

（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 ３０５％。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。
２３　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 ０５８０ ０８７３ ０８１９ －００８６ －００６８ ０２３４

酸杆菌门 －０７１９ －０８６８ －０９３０ －０１４６ －０１１３ －０１２１

放线菌门 ０６３７ ０６７３ ０８３４ ０３１１ ０２２８ －０１７１

绿弯菌门 －０２２２ －０５２９ －０４８８ －００４３ ００４７ ００４０

厚壁菌门 ０５０２ ０４３８ ０６７５ ０４８９ ０３２４ －０３５４

变形菌门 α变形菌纲 ０４０１ ０７４７ ０７３２ －０１６１ －０２１９ ００５８

变形菌门 δ变形菌纲 ０５７１ ０６７１ ０５６２ ０１７６ ０２８５ ０３６４

变形菌门 γ变形菌纲 ０９２４ ０９８２ ０９５６ ００３４ ０１９７ ０４５３

变形菌门 β变形菌纲 ０３２４ ０３５０ ０１６４ ００５０ ０２３９ ０４８９

放线菌门放线菌纲 ０６５３ ０７０１ ０８５１ ０２８３ ０２１３ －０１４１

酸杆菌门 Ｇｐ６酸杆菌纲 －０６７０ －０８４３ －０９０４ －０１２０ －００７７ －００７５

放线菌门放线菌纲放线菌目 ０６４４ ０７１０ ０８３５ ０２４０ ０２１３ －０１７６

酸杆菌门 Ｇｐ６酸杆菌纲 ＧＰ６目 －０６７０ －０８４３ －０９０４ －０１２０ －００７７ －００７５

变形菌门 α变形菌纲根瘤菌目 ０３９６ ０７４２ ０７３６ －０１８６ －０２５３ ００６７

变形菌门 δ变形菌纲粘球菌目 ０４９５ ０５８６ ０４５１ ０１７２ ０３１４ ０３１４

　　注：表示在００１水平上显著相关；表示在００５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８９１５％、１５９３９％、１０４４６％、５１６９％和
４４８９％；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

３９８６％、１３５９５％、８１３５％、８２８９％和７３７７％；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４９５７％和４７９０％。
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ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｕｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｐｅｐｐｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１１，７７（１４）：
４９２４－４９３０．
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１８　ＲＵＴＩＧＬＩＡＮＯＦＡ，ＲＯＭＡＮＯＭ，ＭＡＲＺＡＩＯＬＩＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎａｗｈｅａｔｃｒｏｐ
［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０１４，６０：９－１５．

１９　李元，牛文全，张明智，等．加气灌溉对大棚甜瓜土壤酶活性与微生物数量的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（８）：１２１－１２９．
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ｍｕｓｋｍｅｌｏｎｉｎｐｌａｓｔｉｃｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（８）：１２１－１２９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

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．
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