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生物炭对菜园土壤微生物功能多样性的影响

赵兰凤１，张新明１， 程　 根１，张丽娟２，刘小锋１，李华兴１，∗

１ 华南农业大学资源环境学院，广州　 ５１０６４２

２ 环境保护部华南环境科学研究所健康中心，广州　 ５１０６５５

摘要：研究生物炭的施用及其与不同肥料混施对菜园土壤中微生物群落功能多样性的影响，为农业废弃物的合理利用和菜园土

优化培肥提供科学依据和理论指导。 以清远市连州县代表性菜园土（属肥熟旱耕人为土）为研究对象，通过盆栽试验，利用

ＢＩＯＬＯＧ 方法对 １０ 个施肥处理（对照 ＣＫ（０％生物碳＋无肥）、Ｔ１（０％生物碳＋０．１％商品有机肥）、Ｔ２（０．１％生物碳＋无肥）、Ｔ３
（０．２５％生物碳＋无肥）、Ｔ４（０．５％生物碳＋无肥）、Ｔ５（１％生物碳＋无肥）、Ｔ６（１００（Ｎ） ＋３０（Ｐ２ Ｏ５） ＋７５（Ｋ２ Ｏ）ｍｇ ／ ｋｇ 干土）、Ｔ７
（０．１％生物碳＋０．１％商品有机肥）、Ｔ８（０．１％生物碳＋１００（Ｎ） ＋０（Ｐ２Ｏ５） ＋７５（Ｋ２Ｏ）ｍｇ ／ ｋｇ 干土）、Ｔ９（０．１％生物碳＋１００（Ｎ） ＋３０
（Ｐ２Ｏ５）＋７５（Ｋ２Ｏ） ｍｇ ／ ｋｇ 干土）、Ｔ１０（０．１％生物碳＋０．１％商品有机肥＋１００（Ｎ）＋０（Ｐ２Ｏ５）＋７５（Ｋ２Ｏ）ｍｇ ／ ｋｇ 干土））的土壤微生物

群落功能多样性进行分析。 结果表明：（１）Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理比其它处理显著提高土壤微生物对碳源的利用率（Ｐ ＜０．０５），但生物炭

施用量增加会降低平均颜色变化率（ＡＷＣＤ 值）；（２）Ｔ１ 处理可以显著提高土壤微生物的群落物种均匀度（Ｍｃｌｎｔｏｓｈ 指数），而
Ｔ３ 处理显著提高土壤微生物的物种丰富度和均匀度（Ｓｈａｎｎｏｎ 和 Ｍｃｌｎｔｏｓｈ 指数）；（３）Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理对聚合物类、碳水化合物类、
羧酸类、氨基酸类和酚类碳源利用率最高；（４）添加化肥处理中磷肥的施用可以提高土壤微生物活性，增加土壤微生物碳源利

用能力，而氮肥和钾肥的添加显著降低了土壤微生物的碳源利用能力；（５）主成分分析表明，Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理的微生物碳代谢

功能群结构相似；单施有机肥或适量生物炭对土壤微生物群落结构的影响较混合施用更为显著；化学磷肥的添加及在施用化肥

的基础上配施适量生物炭改变了土壤微生物对碳源种类的利用。
关键词：菜园土；生物炭；微生物群落；功能多样性；Ｂｉｏｌｏｇ 法
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ｂｉｏｃｈａｒ ＋ ０％ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）， Ｔ４ （０．５％ ｂｉｏｃｈａｒ ＋ ０％ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）， Ｔ５ （１．０％ ｂｉｏｃｈａｒ ＋ ０％ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）， Ｔ６ （１００（Ｎ） ＋ ３０
（Ｐ ２Ｏ５） ＋ ７５（Ｋ２Ｏ） ｍｇ ／ ｋｇ ｏｖｅｎ⁃ｄｒｉｅｄ ｓｏｉｌ）， Ｔ７ （０．１％ ｂｉｏｃｈａｒ ＋ ０．１％ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ）， Ｔ８ （０．１％ ｂｉｏｃｈａｒ
＋ １００（Ｎ） ＋ ０（Ｐ ２Ｏ５） ＋ ７５（Ｋ２Ｏ） ｍｇ ／ ｋｇ ｏｖｅｎ⁃ｄｒｉｅｄ ｓｏｉｌ）， Ｔ９ （０．１％ ｂｉｏｃｈａｒ ＋ １００（Ｎ） ＋ ３０（Ｐ ２Ｏ５） ＋ ７５（Ｋ２Ｏ） ｍｇ ／
ｋｇ ｏｖｅｎ⁃ｄｒｉｅｄ ｓｏｉｌ）， ａｎｄ Ｔ１０ （０．１％ ｂｉｏｃｈａｒ ＋ ０．１％ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ＋ １００（Ｎ） ＋ ０（Ｐ ２Ｏ５） ＋ ７５（Ｋ２Ｏ） ｍｇ ／
ｋｇ ｏｖｅｎ⁃ｄｒｉｅｄ ｓｏｉｌ）， ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｅａｃｈ． Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｉｏｌｏｇ ｍｅｔｈｏｄ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ｄｏｓｅｓ． Ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ Ｔ１ （０．１％ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ） ａｎｄ Ｔ３ （０．２５％ ｂｉｏｃｈａｒ） ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
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ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ， ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ， ｂｕｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ａ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｔ１， Ｔ２ （０．１％ ｂｉｏｃｈａｒ）， ａｎｄ Ｔ３． Ａ ｓｉｎｇｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ｏｒ ｂｉｏｃｈａｒ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｌｓｏ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ａｓｃｅｒｔａｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅ ｔｈｅｉｒ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｂｉｏｃｈａｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅｓ ａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｂｉｏｃｈａｒ ｈａｄ ｓｏｍｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｂｉｏｃｈａｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｄｏｓｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ， ｔｏ
ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅｓｅ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｇａｒｄｅｎ ｓｏｉｌ； ｂｉｏｃｈａｒ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； Ｂｉｏｌｏｇ ｍｅｔｈｏｄ

生物炭是在完全或部分缺氧条件下，以及相对较低的温度（≤７００℃）下经热解炭化产生的一种含碳量极

丰富的物质，具有高度稳定性和一定的吸附能力［１⁃２］。 生物炭技术的应用，不仅可以大大减少二氧化碳等温

室气体的排放，实现固碳减排，而且在土壤改良和修复方面有许多优良的特性，可改变土壤生物群落结构和数

量［３⁃５］。 研究表明，生物炭的施用可以降低土壤酸度和有毒元素对植物的毒性［６⁃７］；生物炭对养分元素的保持

和提高，对土壤酸度的改善，对微生物的物理保护以及对有毒物质的吸附都利于增加土壤微生物量［８］；稻壳

生物炭提高了平邑甜茶土壤微生物群落功能多样性［９］；单施生物炭和配施氮肥均可提高灰漠土和风沙土微

生物群落的丰富度［１０］；生物炭显著增加了土壤三大类微生物类群的数量［１１］；小麦秸秆炭中 Ｋ 量占 ２１％、Ｐ 占

１．５％、Ｎ 占 ０．６４％，还有多种微量元素，这些元素都能不同程度的促进土壤细菌的生长［１２⁃１３］；施用生物炭会改

变土壤中微生物群落结构、种类和土壤酶活性［１４⁃１５］。 近年来伴随着可再生能源的不断减少，生物炭在土壤中

的应用受到人们的广泛关注。 众所周知，土壤微生物是土壤碳库中最为活跃的组分，对环境的变化最为敏感，
其对生物炭施用的响应比其他有机质更快，从土壤微生物的变化情况来反馈生物炭对土壤生态系统的作用，
是研究生物炭施用益处和风险的途径之一。 也有报道称生物炭对土壤改良的影响随土壤类型及作物种类而

有所变化［１６］。 由于生物炭偏碱性，在酸性土壤上有较好的改良效果，被认为可能是未来有效的秸秆处理方式

和改良酸性土壤质量的重要途径［１７］。 因此，本研究对生物炭在华南酸性红壤上的施用剂量及生物炭、有机肥

和无机肥配合施用效果进行研究，以期阐述生物炭的健康培育引起菜园土壤微生物多样性变化的规律，力求

为生物炭改良农田土壤微生态环境的应用提供理论依据，从生态系统的角度客观评价施用生物炭产生的环境

效应，从而增强生物炭应用的科学性、广泛性和有效性。

５５７４　 １４ 期 　 　 　 赵兰凤　 等：生物炭对菜园土壤微生物功能多样性的影响 　
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１　 材料与方法

１．１　 供试土壤、生物碳和肥料

供试土壤取自清远市连州县的代表性菜园土，属肥熟旱耕人为土，供试土壤主要化学肥力性状：ｐＨ ６．１３，
有机质 ２８．１２ ｇ ／ ｋｇ，碱解氮 １３９．９ ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷 ３８．７ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 ２１４．０ ｍｇ ／ ｋｇ，交换性钙 ４０６７．９ ｍｇ ／ ｋｇ，交
换性镁 ３０４．５０ ｍｇ ／ ｋｇ。

生物炭的成分含量分别为：有机碳 ３７２．４０ ｇ ／ ｋｇ，全氮 ７．０９ ｇ ／ ｋｇ，全磷（Ｐ ２Ｏ５）２．２３ ｇ ／ ｋｇ，全钾（Ｋ２Ｏ）４５．０３
ｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 值 １０．０９。

商品有机肥的成分含量分别为：有机碳 １９．４８ ｇ ／ ｋｇ 全氮 １２．１１ ｇ ／ ｋｇ，全磷（Ｐ ２Ｏ５）１２．６９ ｇ ／ ｋｇ，全钾（Ｋ２Ｏ）
１２．４３ ｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 值 ７． ８３。

化肥为尿素（Ｎ，４６％）、过磷酸钙（Ｐ ２Ｏ５， １２％）和氯化钾（Ｋ２Ｏ， ６０％）。
１．２　 试验设计

本文具体实验设计方案见表 １。

表 １　 试验设计方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生物炭
Ｂｉｏｃｈａｒ ／ ％

有机肥
Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ／ ％

Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ 干土）

Ｐ２Ｏ５ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ 干土）

Ｋ２Ｏ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ 干土）

ＣＫ

Ｔ１ ０．１０

Ｔ２ ０．１０

Ｔ３ ０．２５

Ｔ４ ０．５０

Ｔ５ １．００

Ｔ６ １００ ３０ ７５

Ｔ７ ０．１０ ０．１０

Ｔ８ ０．１０ １００ ７５

Ｔ９ ０．１０ １００ ３０ ７５

Ｔ１０ ０．１０ ０．１０ １００ ７５

每盆土量（风干重）１ ｋｇ，供试作物为空心菜，重复 ３ 次。 测定样品是收获空心菜后的土壤鲜样。
１．３　 样品采集及测定方法

１．３．１　 样品采集

将土壤样品混合均匀后 ４℃保存，进行微生物 Ｂｉｏｌｏｇ 碳源利用测定。
１．３．２　 测定方法

土壤细菌功能多样性分析采用 Ｂｉｏｌｏｇ Ｅｃｏ 微平板法，具体操作以及多样性指数计算参见文献［１８⁃１９］。 选取

培养时间为 ７２ ｈ 的 ＯＤ５９０ ｎｍ计算微生物群落功能多样性指数和微生物利用碳源底物能力，并进行微生物群落

功能主成分分析，采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＤＰＳ １４．１０ 统计软件处理数据。

２　 结果分析

２．１　 不同处理菜园土壤平均颜色变化率

平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）表征微生物群落碳源利用率，反映了土壤微生物代谢活性［２０］，其值越高，土壤

中微生物群落代谢活性也就越高，不同生物炭添加量土壤平均颜色变化率见图 １ 和图 ２。 由图 １ 可知，ＡＷＣＤ
随培养时间延长而逐渐升高。 从培养处于稳定期的 ７２—１２０ ｈ 来看，各处理土壤 ＡＷＣＤ 顺序为 Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ２＞

６５７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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Ｔ５＞Ｔ４＞ＣＫ 处理。 不同处理的土壤 ＡＷＣＤ 值在整个培养时间内均以 ＣＫ 处理对单一碳源的利用能力最弱，表
明有机肥和生物炭的施用明显提高了土壤微生物代谢活性。 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 的 ３ 个处理无显著差异，Ｔ４ 和 Ｔ５
高于 ＣＫ，明显低于 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３，表明施用适量生物炭和有机肥可以显著提高土壤微生物碳源利用能力，并非

生物炭施用量越高效果越好。
由图 ２ 可知，随着培养时间的延长，微生物利用碳源量呈逐渐增加的趋势。 在培养 ７２—１２０ ｈ 内，各处理

土壤 ＡＷＣＤ 顺序均为 Ｔ６＞Ｔ７＞Ｔ９＞Ｔ８＞Ｔ１０ 处理。 Ｔ６、Ｔ７ 和 Ｔ９ 的 ３ 个处理差异不显著，Ｔ６、Ｔ７ 和 Ｔ９ 显著高于

Ｔ８ 和 Ｔ１０，Ｔ８ 显著高于 Ｔ１０。 表明施用 ３ 种化肥，有机肥和生物炭配施及生物炭和 ３ 种化肥配施比生物炭和

氮钾肥配施更能显著提高土壤微生物活性，生物炭、有机肥和氮钾肥配施效果最差。 Ｔ８ 处理的 ＡＷＣＤ 值低

于 Ｔ９ 处理，可以看出磷肥的添加可以提高 Ｂｉｏｌｏｇ 微孔板上碳源的利用能力。 Ｔ８ 处理的 ＡＷＣＤ 值高于 Ｔ１０ 处

理，表明生物炭与化肥混合施用，有机肥的添加反而降低了土壤微生物代谢活性。

图 １　 不同生物炭添加量土壤平均颜色变化率

　 Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ＡＷＣＤ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ

图 ２　 生物炭配合不同化肥用量土壤平均颜色变化率

　 Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ＡＷＣＤ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

２．２　 不同处理菜园土 ＡＷＣＤ 和多样性指数比较

根据不同处理碳源利用情况，综合考虑其变化趋势，选取光密度趋于稳定，且不同处理之间有较好分形的

７２ ｈ 的 ＡＷＣＤ 值进行土壤微生物群落代谢多样性的分析（表 ２）。

表 ２　 不同处理菜园土微生物群落功能 ＡＷＣＤ 值和多样性指数比较

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＷＣＤ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

平均颜色变化率
ＡＷＣＤ

丰富度指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ（Ｈ）

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ（Ｄ）

均匀度指数
Ｍｃｌｎｔｏｓｈ ｉｎｄｅｘ（Ｕ）

ＣＫ １．１２±０．０７ｆ ３．２±０．０４ｂ ４６．５３±１．３３ａｂｃ ８．８７±０．５８ｅ

Ｔ１ １．８８±０．０３ａ ３．２８±０．０６ａｂ ５０．４７±２．２４ａ １３．３２±０．３９ａ

Ｔ２ １．７９±０．０５ａｂ ３．２７±０．０５ａｂ ４７．８２±１．３３ａｂ １２．４１±０．２９ａｂｃ

Ｔ３ １．８６±０．０３ａ ３．３５±０ａ ４９．９±０．６ａｂ １２．６３±０．２ａｂ

Ｔ４ １．４５±０．０６ｄ ３．２４±０．０３ａｂ ４６．６５±１．９８ａｂｃ １０．９１±０．５６ｃｄ

Ｔ５ １．５４±０．０３ｃｄ ３．２±０．０４ａｂ ４２．２８±１．４ｃ １０．９１±０．５２ｃｄ

Ｔ６ １．７４±０．０１ａｂ ３．２１±０．１ａｂ ４８．６７±１．２ａｂ １１．９４±０．２４ａｂｃ

Ｔ７ １．６４±０．０３ｂｃ ３．２８±０．０１ａｂ ４６．６９±０．６３ａｂｃ １１．６４±０．２２ｂｃ

Ｔ８ １．２９±０．０１ｅ ３．２５±０．０６ａｂ ４５．１３±１．７１ｂｃ ９．８８±０．３７ｄｅ

Ｔ９ １．６４±０．１２ｂｃ ３．２７±０．０２ａｂ ４６．７５±１．５６ａｂｃ １１．６６±０．６７ｂｃ

Ｔ１０ １．０４±０．０６ｆ ３．１６±０．０３ｂ ４７．３６±１．３３ａｂ ８．７６±０．９６ｅ

　 　 表中数值为 ５ 个样本的平均值±标准误，同列数据不同处理凡是有一个相同小写字母者，表示无显著差异（Ｐ＞０．０５，Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 法）
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从表 ２ 可以看出，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 和 Ｔ５ 处理的 ＡＷＣＤ 值均显著高于 ＣＫ 处理，表明生物炭的施用能显著提高

土壤中微生物活性；Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理 ＡＷＣＤ 值最高，ＣＫ 和 Ｔ１０ 处理 ＡＷＣＤ 值最低，表明施用 ０．１％的有机肥和

０．２５％的生物炭对提高土壤微生物活性最显著，生物炭施用量增加会降低土壤微生物对碳源的利用，磷肥的

添加可以显著增加土壤微生物对碳源的利用。 Ｔ６ 和 Ｔ９ 处理 ＡＷＣＤ 值差异不显著，表明施用 ３ 种化肥的基础

上添加 ０．１％生物炭对土壤微生物代谢活性影响差异不显著；Ｔ８ 处理的 ＡＷＣＤ 值显著高于 Ｔ１０ 处理，表明生

物炭、氮肥和钾肥混施的基础上再添加有机肥，会显著降低土壤微生物活性。 Ｔ７ 处理的 ＡＷＣＤ 值显著高于

Ｔ１０ 处理，表明生物炭和有机肥混施再添加氮肥和钾肥显著降低了土壤微生物活性；Ｔ９ 处理的 ＡＷＣＤ 值显著

高于 Ｔ８ 处理，表明磷肥的添加可以显著增加土壤中微生物活性；Ｔ１ 处理的 ＡＷＣＤ 值显著高于 Ｔ７ 处理，Ｔ２ 和

Ｔ７ 处理差异不显著，表明有机肥单施比有机肥和生物炭混施更显著提高土壤微生物活性。
Ｔ３ 处理 ＡＷＣＤ 值和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数显著高于 ＣＫ 和 Ｔ１０ 处理，表明单施 ０．２５％生物炭增加了土壤微

生物代谢活性和利用 Ｂｉｏｌｏｇ 微平板上碳源的微生物种类。 Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数最高，Ｔ１ 处理显著高

于 Ｔ５ 和 Ｔ８ 处理，与其它处理差异不显著，表明 ０．１％有机肥处理显著提高土壤物种优势度。 Ｔ１ 处理的

Ｍｃｌｎｔｏｓｈ 指数显著高于 ＣＫ、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９、Ｔ１０ 处理，表明 ０．１％有机肥处理的群落物种均匀度最高。 以上

结果表明，Ｔ１ 处理和 Ｔ３ 处理的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｍｃｌｎｔｏｓｈ 指数差异不显著，均可提高土

壤微生物对碳源的利用，促进了土壤微生物区系向健康的方向转变。
２．３　 不同处理菜园土微生物利用碳源作为底物的能力

Ｂｉｏｌｏｇ Ｅｃｏ 微平板上含有 ３１ 种碳源，根据碳源官能团不同将其分为 ６ 类：其中聚合物类 ４ 种，碳水化合物

类 １０ 种，羧酸类 ７ 种，氨基酸类 ６ 种，胺类 ２ 种，酚类 ２ 种。 各处理土壤微生物群落对 ６ 类碳源的相对利用率

见表 ３。

表 ３　 菜园土微生物利用碳源底物能力比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

聚合物类
Ｐｏｌｙｍｅｒ

碳水化合物类
Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ

羧酸类
ＲＣＯＯＨ

胺类
Ｐｒｏｐｙｌａｍｉｎｅ

氨基酸类
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

酚类
Ｐｈｅｎｏｔｈｉａｚｉｎｅ

ＣＫ ０．７８±０．０１ｆ １．３２±０．１８ｃ １．１４±０．０７ｆ ０．４８±０．１ｄｅｆ １．４３±０．０２ｄｅ ０．５９±０．０２ｅ

Ｔ１ １．８４±０．１ａｂ １．９６±０．０１ａ １．８３±０．０５ａ ０．７１±０．１ｂｃｄ ２．２２±０．０３ａ １．４９±０．１ａ

Ｔ２ １．１５±０．０６ｄｅ １．８２±０．０５ａｂ １．８±０．０４ａｂ ０．８１±０．１５ｂｃ １．９９±０．０９ａｂｃ １．４７±０．１２ａ

Ｔ３ ２．０３±０．１ａ １．９４±０．０４ａ １．８３±０．０７ａ ０．６７±０．０６ｂｃｄ ２．１２±０．１４ａｂ １．４４±０．１４ａｂ

Ｔ４ １．１５±０．１１ｄｅ １．７５±０．０７ａｂ １．６７±０．０５ａｂｃ ０．９７±０．１１ａｂ ２．０３±０．０４ａｂｃ １．０５±０．０８ｃ

Ｔ５ １．３２±０．１４ｃｄ １．６６±０．１２ｂ １．５４±０．０１ｃｄ ０．２±０．０４ｆ １．５４±０．０７ｄ １．２３±０．０３ａｂｃ

Ｔ６ １．５９±０．０９ｂｃ １．７８±０．０５ａｂ １．６１±０．０４ｃ １．１６±０．０８ａ ２．００±０．０４ａｂｃ １．４２±０．１ａｂ

Ｔ７ １．３７±０．０８ｃｄ １．８７±０．０２ａｂ １．６３±０．０４ｂｃ ０．６８±０．０９ｂｃｄ １．８１±０．１３ｃ １．３±０．０９ａｂｃ

Ｔ８ １．０７±０．１５ｄｅｆ １．８２±０．０９ａｂ １．２６±０．０６ｅｆ ０．５６±０．１２ｃｄｅ １．４６±０．０６ｄｅ １．１３±０．１４ｂｃ

Ｔ９ １．６６±０．０５ｂ １．９７±０．０５ａ １．３９±０．０３ｄｅ １．２２±０．１ａ １．９±０．１５ｂｃ １．０１±０．０７ｃｄ

Ｔ１０ ０．９３±０．０３ｅｆ １．０６±０．０８ｄ １．１７±０．１１ｆ ０．２９±０．０９ｅｆ １．２３±０．０５ｅ ０．７４±０．０４ｄｅ

　 　 表中数值为 ５ 个样本的平均值±标准误，同列数据不同区域凡是有一个相同小写字母者，表示无显著差异（Ｐ＞０．０５，Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 法）

由表 ３ 可以看出，Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理对聚合物类、碳水化合物类、羧酸类、氨基酸类和酚类利用率最高，且 Ｔ１
和 Ｔ３ 对碳源的利用较相似，表明施用 ０．１％的有机肥和 ０．２５％的生物炭可以显著提高土壤微生物对碳源的利

用能力，且土壤微生物代谢功能类群相似。 生物炭施用剂量研究显示，Ｔ３ 处理对聚合物类、碳水化合物类、羧
酸类、氨基酸类和酚类的利用率高于 Ｔ２、Ｔ４ 和 Ｔ５ 处理，且对各种碳源的利用均以 Ｔ５ 处理最低，表明适量生

物炭的施用可以增加土壤微生物对碳源的利用能力。 添加化肥处理中，Ｔ９ 处理土壤微生物利用碳源能力显

著高于 Ｔ８ 处理，显著提高土壤微生物对聚合物类、胺类和氨基酸类碳源的利用，表明磷肥的施用可以提高土

壤微生物活性。 Ｔ２ 处理的羧酸类、酚类和氨基酸类碳源显著高于 Ｔ８ 处理，表明氮肥和钾肥的添加显著降低

了土壤微生物的碳源利用能力。
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进一步分析发现，Ｔ１ 和 Ｔ３ 施肥处理最利于以碳水化合物类和羧酸类物质为碳源的微生物生长，Ｔ９ 和 Ｔ６
施肥处理最利于以胺类物质为碳源的微生物生长。 Ｔ６ 处理对羧酸类和酚类碳源的利用显著高于 Ｔ９ 处理，表
明在施用化肥的基础上配施适量生物炭显著降低了微生物对羧酸类和酚类碳源的利用。 Ｔ７ 处理是 Ｔ１ 和 Ｔ２
处理的混合施用，Ｔ７ 处理对聚合物类、羧酸类和氨基酸类碳源的利用显著低于 Ｔ１ 处理，Ｔ７ 处理对各类碳源

的利用与 Ｔ２ 处理差异不显著，Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理差异不显著，表明单施 ０．１％的有机肥和 ０．２５％的生物炭更有利于

微生物对碳源的利用。

图 ３　 不同施肥处理对菜园土微生物群落功能主成分分析

　 Ｆｉｇ．３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｕｐ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．４　 不同处理菜园土微生物群落功能主成分分析

应用主成分分析是根据各种碳源的因子权重值，可
清晰地看出各处理在碳源利用上的具体差异，评价引起

各处理间土壤微生物群落差异的主要碳源［２１］。 通过主

成分分析可以在降维后的主元向量空间中，用点的位置

直观地反映出不同土壤微生物群落功能多样性变

化［２２］。 前 １０ 个主成分占总变异的 １００％，包含了全部

的变异信息。 根据提取的主成分个数一般要求累计方

差贡献率达到 ８５％ 的原则，共提取了 ５ 个主成分，累计

贡献率达 ８５．５３％。 其中第 １ 主成分（ＰＣ１）的方差贡献

率为 ４８．７２％，第 ２ 主成分（ＰＣ２）为 １１．７１％。 第 ３—５ 主

成分贡献率均较小，分别为 １０．５０％、８．１０％、６．５１％。 选

取前 ２ 个主成分进行分析，以 ＰＣ１ 为横轴，ＰＣ２ 为纵

轴，以不同处理在 ２ 个主成分上的得分值为坐标作图来表征微生物群落碳源代谢特征（见图 ３）。
主成分分析解释了不同处理土壤微生物碳源利用是否存在差异［２３］。 由图 ３ 可以看出，各处理间的碳源

利用得分差异明显，各象限均有分布。 位于同一象限的各处理在第 １、２ 主成分得分值离散较小，没有显著性

差异，说明这些处理土壤的微生物碳代谢功能群结构相似；位于不同象限各处理的在第 １、２ 主成分得分值差

异较大，说明不同处理土壤微生物碳代谢功能群结构存在较大差异。 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理位于第 １ 象限，表明

Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理的微生物对碳源的利用方式比较接近。 Ｔ７ 和 Ｔ９ 处理位于第 ４ 象限，表明 Ｔ７ 和 Ｔ９ 处理受

ＰＣ１ 上的主要碳源影响较大，ＰＣ２ 上的碳源是其与 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理区分的敏感碳源。 ＣＫ、Ｔ６ 和 Ｔ１０ 位于第

２ 象限，Ｔ４、Ｔ５ 和 Ｔ８ 处理位于第 ３ 象限。 Ｔ１ 和 Ｔ２ 位于同一象限，与 Ｔ７ 不同象限，表明单施有机肥或生物炭

与混合施用对土壤微生物碳代谢功能群结构的影响有较大差异。 Ｔ８ 和 Ｔ１０ 处理位于不同的象限，Ｔ８ 的

ＡＷＣＤ 值显著高于 Ｔ１０，表明生物炭与氮钾肥混合施用基础上添加有机肥显著改变了微生物群落结构，得出

同样结论，生物炭与有机肥单独施用效果优于混合施用。 Ｔ６ 和 Ｔ９ 处理位于不同的象限，反映出不同处理的

土壤微生物群落结构特征产生了明显差异，表明在施用化肥的基础上配施适量生物炭改变了土壤微生物对碳

源种类的选择与利用。 Ｔ８ 和 Ｔ９ 处理位于不同象限，Ｔ９ 处理的 ＡＷＣＤ 值和碳源利用率均显著高于 Ｔ８ 处理，
表明化学磷肥的施用增加了土壤微生物对碳源的利用。

３　 结论与讨论

土壤微生物多样性指数反映了土壤生物群落中物种的丰度及其各类型间的分布，多样性指数越高，说明

土壤中微生物多样性越丰富，且土壤微生态系统越复杂，功能越稳定［２４⁃２５］。 本研究结果显示，生物炭和有机

肥的施用均可提高土壤微生物活性，增加 ＡＷＣＤ 值。 Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理的 ＡＷＣＤ 值、物种丰富度指数、均匀度指

数、优势度指数均高于其它处理，表明施用 ０．１％的有机肥和 ０．２５％的生物炭对土壤微生物活性的增加效果最

显著，且二者效果相似。 Ｄｏａｎ 等［２６］在施用化学肥料和生物有机肥的土壤中添加生物炭，发现土壤细菌数量、
群落结构多样性（Ｓｈａｎｎｏｎ）指数和丰富度指数均显著增加。 姚玲丹等［２］ 归纳了生物炭对土壤中不同类型微

９５７４　 １４ 期 　 　 　 赵兰凤　 等：生物炭对菜园土壤微生物功能多样性的影响 　
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生物的影响机理，主要集中在生物炭的吸附作用和生物炭作为营养物质这两个方面。 生物炭成为微生物栖息

地的主要原因在于炭表面含有的功能基团可以通过专性吸附作用有效吸附包括溶解性有机碳在内的易矿化

有机碳和 ＮＨ＋
４，这为微生物提供了丰富的食物来源，进而增加微生物的丰度［２７］。

除 Ｔ５ 处理的胺类碳源外，不同用量生物炭处理的土壤微生物对单一碳源利用和代谢活性均高于对照，０．
２５％的生物炭处理的 ＢＩＯＬＯＧ⁃ＥＣＯ 微平板中颜色变化孔数最多，说明其土壤微生物群落中利用微孔板孔中不

同单一碳底物种类增加，表明其微生物活性最高，土壤微生物活性高，土壤生态系统稳定性和缓冲容量大，功
能增强，因而土壤对外来胁迫所引起的生态系统波动的恢复能力就会提高［２８］。 在一定范围内，随着生物炭施

用量的增加，土壤微生物的数量和活性都显著提高［２９⁃３０］。 已有一些研究表明，生物炭可以提高土壤微生物繁

殖能力，但尚不明确其机理为何［３１］。 Ｍｕｈａｍｍａｄ 等［３２］对红壤的研究则表明，猪粪炭和果皮炭等主要通过增加

土壤 ｐＨ、ＤＯＣ 和碳氮养分元素含量，改变微生物群落结构。 同时，采用１３Ｃ 或１４Ｃ 标记生物炭的手段，Ｍａｅｓｔｒｉｎｉ
等［３３］发现，经 １５８ ｄ 培养后，仅有 ０．４％的生物炭组分进入微生物体；即使培养 ２０ 个月，也只有 １．５％的生物炭

成分在微生物体中被鉴定［３４］。 因此，生物炭的添加可能主要是通过对诸如土壤养分含量和化学性质（ｐＨ，
ＣＥＣ）等的改变［３２］，间接作用于土壤微生物群落组成，此过程往往与试验条件、生物炭自身性质、土壤质地及

肥力水平等密切相关，其相互联系和内在机制还需要进一步探讨。
表征微生物活性的 ＡＷＣＤ 值和微生物功能多样性指数仅能反映土壤微生物的总体变化情况，并不能反

映微生物群落代谢的详细信息。 微生物对不同碳源的利用可以反映微生物的代谢功能类群［３５］。 本研究显

示，Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理对聚合物类、碳水化合物类、羧酸类、氨基酸类和酚类利用率最高，随着生物炭施用量的增

加，显著降低了土壤微生物对聚合物类碳源的利用。 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 等［３６］ 发现高量生物炭施用则降低了土壤微生

物量，与本研究结果相似。 而陈心想等［１１］研究表明，生物炭显著增加了土壤三大类微生物类群的数量，其增

幅随用量的增加而增大。 土壤微生物活性和对碳源的利用并未随生物炭施用量增加而增加，可能的原因是生

物炭中也含有一些对微生物有害的物质，如乙烯［３７］、高盐类物质［３８］、重金属［３９］、多环芳烃和二噁英等污染

物［４０］等能够抑制其生长［４１］。 另一方面，添加生物炭能促进某些微生物种群生长，同时另一些微生物种群受

到抑制，导致微生物群落组成发生变化［４２］，也可能降低微生物多样性［４３］。 因生物炭的组分及结构特异性，不
同微生物群落对添加生物炭的响应往往不同，微生物群落结构的改变程度主要受生物炭性质、添加量及土壤

类型的影响。 不同生物炭施加量，土壤微生物群落发生不同变化，适宜的生物炭量对土壤微生物起着重要作

用，一定程度上决定了土壤修复效果。 并且，生物炭本身对土壤微生物存在“抑制浓度”，过量生物炭可能对

微生物产生毒性。 因此，应该明确生物炭施用剂量，建立生物炭标准使用方法，有助于生物炭的规模化应用，
充分发挥生物炭优势，规避风险。

本研究中，常规化肥与适量生物炭混合施用显著降低了微生物对羧酸类和酚类碳源的利用，原因可能是

酚类物质是一类主要的化感物质，生物炭的添加通过改变根际土壤理化性质降低了植物根系对有毒有害化感

物质的分泌，也可能是生物炭吸附了部分酚类物质，因此，降低了以酚类为碳源的微生物活性。 磷肥对土壤微

生物利用碳源能力影响较大，磷肥的添加可以显著提高土壤微生物对聚合物类、氨基酸类和胺类碳源的利用，
而氮和钾肥的施用显著降低了土壤微生物对羧酸类、酚类和氨基酸类碳源的利用，不利于土壤微生态系统的

稳定。 有研究表明，有效养分比例不合适，无论是过高还是过低都会对土壤微生物产生不利影响［４４］。 在生物

炭存在的情况下，微杆菌科、间孢囊菌生长速度增加，从而影响了无机磷的生物利用率［４５］。 Ｔｉｅｓｓｅｎ 等［４６］ 认

为，长期耕作土壤中大部分可矿化有机 Ｐ 已被消耗，以至于有机 Ｐ 矿化与有机 Ｐ 的形成速率相当。 因此，作
物及微生物生长显著受外源 Ｐ 素施用影响，Ｐ 素是微生物生长的限制因素［４７］。 生物炭在土壤中稳定性高、分
解速度慢，从长期效应来说，生物炭配施氮磷钾肥更有利于提高土壤微生物群落多样性［４８］。

有机肥与生物炭混合施用结果表明，混合施用对碳源的利用能力显著低于有机肥单独施用，而有机肥单

独施用对土壤微生物类群的作用与 ０．２５％的生物炭处理相似，从养分的角度来讲，有机肥弥补了生物炭养分

低的缺点，而生物炭则赋予有机肥养分缓释性能的互补和协同作用［４９］。 从微生态角度看，这可能是由于有机
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肥和生物炭中微生物群落结构相似，混合施用可能导致一些微生物群体迅速增殖成为竞争优势群落，引起群

落组成和结构的变化，不利于保护土壤有益微生物。 陈伟等［９］研究表明，盆栽试验中施用 １０％有机肥＋３％生

物炭处理下微生物对碳源的利用能力优于 １０％有机肥＋６％生物炭处理，表明有机肥与生物炭混合施用需要

合适的配比，本研究可能有机肥与生物炭配比没有达到最优，因此效果不明显。 与此同时，生物炭研究进程中

发现的负面影响却不能忽视，生物炭对环境并不是完全友好无害的，怎样正确使用生物炭（合适的炭类型，适
宜的剂量，科学的施用方法等）以减轻其对土壤的负面影响是值得关注的问题。
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