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生物炭联合耐盐乔木对滩涂盐土中磷循环细菌群落的
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１ 南京林业大学生态与环境学院 ／ 碳中和与生态产品价值化研究中心，南京　 ２１００３７

２ 南京高科建设发展有限公司，南京　 ２１００３８

摘要：溶磷菌通过分泌有机酸或磷酸酶驱动土壤有机磷矿化（ｐｈｏＤ 基因）和无机磷溶解（ｐｑｑＣ 基因），是提升沿海滩涂盐土磷有

效性的关键生物因子。 为探究生物炭联合耐盐乔木对沿海滩涂盐土磷循环细菌群落的影响，以江苏盐城大丰林场为研究对象，
设置未施加生物炭且无树木生长组（ＣＫ）、单独施加生物炭组（ＢＣ）、施用生物炭并分别种植苦楝（ＫＬ）、乌桕（ＷＪ）、山核桃

（ＳＨＴ）、榆树（ＹＳ）、榉树（ＪＳ）、文冠果（ＷＧＧ）、中山杉（ＺＳＳ）、刺槐（ＣＨ）８ 种耐盐乔木处理组，共 １０ 个处理组，进行田间试验，采
用荧光定量 ＰＣＲ（ｑＰＣＲ）测定 ｐｑｑＣ（无机磷溶解基因）和 ｐｈｏＤ（有机磷矿化基因）的绝对丰度，结合 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ 高通量测序技

术分析含 ｐｑｑＣ、ｐｈｏＤ 基因细菌群落的特征。 结果表明，单施生物炭和生物炭联合耐盐乔木相比于 ＣＫ 更有效调节沿海滩涂盐

土磷循环细菌群落，尤其是生物炭联合耐盐乔木处理，其盐土 ｐＨ 降低了 ０．２６—１．８９，ＥＣ 从 ２．０１ｄＳ ／ ｍ 降至 ０．７７—１．９７ｄＳ ／ ｍ，且
提高了盐土 ＳＯＭ、ＴＰ、ＡＰ、ＴＮ、ＴＫ 含量、碱性磷酸酶和植酸酶活性以及 ｐｑｑＣ 和 ｐｈｏＤ 功能基因丰度（最高提升 ５％），其中生物炭

联合山核桃（ ＳＨＴ） 提升效果最佳。 生物炭联合耐盐乔木显著提升盐土磷循环细菌群落 ＯＴＵ 数量，富集假单胞菌属

（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）和慢生根瘤菌属（Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）等磷循环优势菌群。 冗余分析（ＲＤＡ）结果表明，磷循环菌群的分布与土壤有

机质（ＳＯＭ）、有效磷（ＡＰ）与酶活性（ＡＬＰ、ＰＨＹ）显著关联（Ｐ＜０．０５）。 随机森林模型得出，ＡＰ 是驱动沿海滩涂盐土中含 ｐｑｑＣ、
ｐｈｏＤ 基因细菌群落的关键环境因子。 综上所述，生物炭联合耐盐乔木处理能够通过“生物炭⁃植物⁃微生物”三元互作，提升磷

循环细菌群落结构的多样性和丰富度，显著提升沿海滩涂盐土磷素生物有效性，其中，生物炭联合山核桃（ＳＨＴ）处理对沿海滩

涂盐土的磷循环细菌群落的调节效果最佳。 该研究结果可为优化沿海滩涂盐土磷循环细菌群落结构以及提升其磷素有效性提

供固碳理论依据和实践参考。
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ｆｌｏｒａ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （ＳＯＭ）， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
（ＡＰ）， ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ （ＡＬＰ， ＰＨＹ） （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈａｔ ＡＰ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｑｑＣ ａｎｄ ｐｈｏＤ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｌｔ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｒｅｅｓ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｙｃｌｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ “ ｂｉｏｃｈａｒ⁃ｐｌａｎｔ⁃ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ” ｔｅｒｎａｒｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｃａｎ
（ＳＨＴ） ｈａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｉｔｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｉｏｃｈａｒ； ｓａｌｔ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｒｅｅｓ； ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ； ｐｑｑＣ ｇｅｎｅ； ｐｈｏＤ ｇｅｎｅ； ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｙｃｌｅ

沿海滩涂盐土磷素生物有效性低下已成为制约植被定植与生态系统功能恢复的关键限制因子之一。 受

海水倒灌和蒸发作用的影响，沿海滩涂土壤存在盐分富集、土壤板结等［１］ 问题，滩涂土壤中的可溶性磷易与

Ｃａ２＋、Ｎａ＋等阳离子结合形成难溶性磷酸盐［２］，同时盐胁迫显著抑制土壤微生物活性［３］，进一步削弱土壤中的

磷循环过程，致使磷有效性降低，影响作物的生长发育和生产水平［４］。
微生物是驱动土壤磷循环的核心动力，通过胞外与胞内途径协同调控磷素转化。 胞外途径中，微生物通

过介导无机磷溶解和有机磷矿化两大途径满足其磷素代谢需求［５］。 编码吡咯喹啉醌的 ｐｑｑＣ 基因和编码碱性

磷酸酶的 ｐｈｏＤ 基因分别被确定为无机磷溶解和有机磷矿化的潜在生物学指标。 胞内途径中，磷的吸收转运

（如 ｐｉｔ、ｐｓｔ 基因家族）和饥饿调节系统（如 ｐｈｏＲ ／ ｐｈｏＢ 双组分调控系统）则通过感知环境磷水平优化磷素利用

效率［６—７］。 研究表明，磷循环相关基因丰度和细菌多样性的提升通常显著促进磷溶解。 Ｈｕ 等［８］ 研究发现，
ｐｑｑＣ 基因丰度与土壤中磷酸酶活性及作物吸磷量具有显著正相关，而 Ｌｉ 等［９］研究发现，含 ｐｈｏＤ 基因的细菌

群落通过增强碱性磷酸酶的活性，从而提高磷素有效性。 但也有研究显示，高盐环境可能通过抑制特定溶磷

菌（如假单胞菌属）的代谢活性，导致丰度增加却未显著提升磷溶解效率，这可能与功能基因表达受抑

有关［１０］。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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近年来，生物炭因其稳定的多孔结构、丰富的表面官能团及持久的碳封存能力，在盐碱地修复领域展现出

独特优势［１１］。 生物炭可通过离子交换降低土壤盐碱度［１２］，并通过改善土壤理化性质，为土壤中微生物提供

营养物质来促进土壤微生物生长，提高微生物活性，从而增加土壤酶活性［１３］。 值得注意的是，耐盐乔木在沿

海滩涂盐土生态修复中常被用作先锋物种［１４］，其根系分泌物（如有机酸、酚类物质）可能通过螯合作用活化

固定态磷［１５］，同时根际沉积碳可为磷循环微生物提供能量底物［１６］。 侯晖等［１７］ 通过在盐碱地区种植沙棘、柽
柳等耐盐乔木发现耐盐乔木有利于提高根际土壤养分，提高根际土壤微生物代谢活性和根际土壤微生物群落

功能多样性。 然而，前人关于生物炭改良盐碱土壤的研究多集中单一生物炭在土壤理化性质以及土壤整体微

生物群落方面的研究，对生物炭与耐盐乔木的联合作用以及含 ｐｑｑＣ 和 ｐｈｏＤ 基因细菌种属的研究较少，研究

生物炭与耐盐乔木联合驱动滩涂盐碱土壤含 ｐｑｑＣ 和 ｐｈｏＤ 基因细菌群落的变化，对解明磷素转换过程更加具

备说服力。
因此，本研究以江苏盐城大丰沿海滩涂盐土为研究对象，通过田间试验，研究生物炭联合 ８ 种耐盐乔木，

包括苦楝（ＫＬ）、乌桕（ＷＪ）、山核桃（ＳＨＴ）、榆树（ＹＳ）、榉树（ＪＳ）、文冠果（ＷＧＧ）、中山杉（ＺＳＳ）、刺槐（ＣＨ），
对盐土理化性质、磷相关酶活性以及磷循环细菌群落的影响，揭示联合改良措施驱动磷素有效性提升的机制，
为沿海滩涂盐土的高效固碳与生态功能提升提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

本试验供试生物炭以稻壳为原料，将稻壳粉碎后放入炭化炉中，缓慢升温至 ５００℃ ［１８］，在低氧条件下裂解

炭化 ２ｈ，经冷却器冷却到 ２５℃后出料。 试验所用生物炭由南京林业大学提供。 供试生物炭的基础理化性质：
ｐＨ 值 ７．６８、比表面积 １４０．２５ｍ２ ／ ｇ、平均孔径 ８．２７ｎｍ、有机碳 ４８４．３８ｇ ／ ｋｇ、全碳 ５６２．７１ｇ ／ ｋｇ、全氮 ３２．２ｇ ／ ｋｇ、全磷

５．１２ｇ ／ ｋｇ、全钾 ２５．６１ｇ ／ ｋｇ。
１．２　 试验地概况

本试验设置在江苏省盐城港某沿海林场（３３°９′５９．７２４″Ｎ，１２０°４６′１０．０２０″Ｅ 及 ３３°４′０．４８″Ｎ，１２０°４６′３３．４９２″Ｅ），
地处北亚热带向暖温带的过渡带，季风气候显著，年平均降水量 ９００—１１００ｍｍ，年平均气温 １３．７—１４．８℃。 该

地处于江海交汇区，常年受海水盐化和淤泥沉积影响［１９］，本地耐盐先锋物种为刺槐［２０］。 试验区土壤经围垦

形成，土壤类型为冲积盐土类，是典型的淤泥质海岸带盐渍土滩涂淤滞砂壤。 土壤基本理化性质（０—４０ｃｍ 土

层平均值）：ｐＨ 值 ８．７１、电导率（ＥＣ）２．０１ｄＳ ／ ｍ、土壤有机质（ＳＯＭ）含量 ４．９５ｇ ／ ｋｇ、全氮（ＴＮ）含量 ０．３４ｇ ／ ｋｇ、全
磷（ＴＰ）含量 ０．０９ｇ ／ ｋｇ、全钾（ＴＫ）含量 ９．１６ｇ ／ ｋｇ、有效磷（ＡＰ）含量 １８．９３ｍｇ ／ ｋｇ。
１．３　 试验设计

本试验采用田间试验法，于 ２０２２ 年 １０ 月开展，设置以下 １０ 种处理：（１）未施加生物炭且无树木生长对照

组（ＣＫ）；（２）单独施加生物炭（ＢＣ）；（３）—（１０）施加生物炭并分别种植耐盐乔木苦楝（ＫＬ）、乌桕（ＷＪ）、山核

桃（ＳＨＴ）、榆树（ＹＳ）、榉树（ＪＳ）、文冠果（ＷＧＧ）、中山杉（ＺＳＳ）和刺槐（ＣＨ）。 采用随机区组设计，每个处理设

置 ３ 个重复样地，共 ３０ 个样地，每个样地 ２１．５ｍ×２１．５ｍ。 各样地均避开林分边缘区域或有特殊干扰的地段，
样地互相间隔约 １００ｍ。 在生物炭施加处理组，将生物炭按堆积体积比 ８％的施加量一次性局部混合施用：在
样地内按设计种植点挖取 ８０ｃｍ×８０ｃｍ×８０ｃｍ 的方形坑洞，将生物炭与挖出土壤充分混合均匀后回填。 ＣＫ 组

样地不做任何处理。 在每个样地内，根据树木种植布局（株行距 ３ｍ×４ｍ），划分出 ４ 个固定样方（每个样方规

格 １０ｍ×１０ｍ），样方间保留 １．５ｍ 缓冲带（该区域不种植耐盐乔木且不采样），每个样方内均匀种植 ９ 棵（３ 行×
３ 列）胸径约 ８ｃｍ 的对应耐盐乔木。 ＢＣ 组样地按上述方法只施入生物炭不种植乔木。 ＣＫ 组保持原状。 整个

试验期间不再进行追肥，树木生长期间的灌溉、杀虫等管理措施均与当地林场的管理方式一致。
１．４　 土壤样品采集

于试验开始一年后（２０２３ 年 １１ 月）采集土壤样品。 在每个乔木处理小区的每个样方内，随机选取 ３ 棵目

３　 １０ 期 　 　 　 李明艳　 等：生物炭联合耐盐乔木对滩涂盐土中磷循环细菌群落的影响 　
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标树，用无菌土钻采集其根部附近 ２０ｃｍ 范围内的栽培土壤（０—４０ｃｍ 土层），将同一个样方内 ３ 棵树的根际

土壤样品充分混合均匀，作为该样方的混合根际土样品。 对于 ＢＣ 组和 ＣＫ 组小区，在每个样方内按相同深度

（０—４０ｃｍ）随机选取 ３ 个采样点采集土壤，混合均匀形成一个混合土样。 试验共设置 １０ 个处理，每个处理 ３
个空间重复，每个试验小区划分 ４ 个样方，共计 １２０ 份土壤样品。 采集的土样立即装入无菌密封袋，干冰冷藏

保存，并于当天运回实验室。 每份土样分为三份处理：一份置于 ４℃冰箱冷藏保存，１ 周内完成碱性磷酸酶和

植酸酶活性的测定；一份存于－８０℃超低温冰箱中，用于微生物 ＤＮＡ 高通量测序分析；另一份自然风干后过

２ｍｍ 筛，去除植物根系和其他杂质，用于土壤基本理化性质的测定。
１．５　 项目测定及方法

１．５．１　 土壤理化性质测定

土壤 ｐＨ 值采用电位法测定（水土比 ２．５∶１，２５℃）；电导率（ＥＣ）采用电极法测定；土壤有机质（ＳＯＭ）采用

重铬酸钾⁃硫酸氧化外加热法测定；全磷（ＴＰ）采用钼锑抗分光光度法测定；有效磷（ＡＰ）采用碳酸氢钠浸提⁃钼
锑抗分光光度法测定；全钾（ＴＫ）采用氢氧化钠熔融法测定；全氮（ＴＮ）采用凯氏定氮法测定；土壤碱性磷酸酶

采用磷酸苯二钠比色法［２１］，取 ５．０ｇ 鲜土（以烘干基重计）加入 ２０ｍＬｐＨ９．４ 碳酸盐缓冲液、５ｍＬ０．０２５ｍｏｌ ／ Ｌ 磷

酸苯二钠溶液，于 ３７℃恒温培养箱中培养 ２ｈ 测定；土壤植酸酶（ＰＨＹ）活性采用钒钼黄比色法［２２］，取 １．０ｇ 鲜

土（烘干基重计）加入 ４ｍＬ０．２ｍｏｌ ／ Ｌ 植酸钠溶液，于 ３７℃恒温培养箱中培养 １ｈ 测定。
１．５．２　 土壤总 ＤＮＡ 提取

根据 Ｅ．Ｚ．Ｎ．Ａ．􀳏 ｓｏｉｌ ＤＮＡ ｋｉｔ （Ｏｍｅｇａ Ｂｉｏ⁃ｔｅｋ， Ｎｏｒｃｒｏｓｓ， ＧＡ， Ｕ．Ｓ．）说明书进行微生物群落总基因组 ＤＮＡ
抽提，使用 １％的琼脂糖凝胶电泳检测抽提的基因组 ＤＮＡ 的质量，使用 ＮａｎｏＤｒｏｐ２０００（美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
公司）测定 ＤＮＡ 浓度和纯度。
１．５．３　 ｐｑｑＣ 和 ｐｈｏＤ 基因实时荧光定量

使 用 携 带 Ｂａｒｃｏｄｅ 序 列 的 引 物 ＡｐｑｑＣＦ （ ５′⁃ＡＡＣＣＧＣＴＴＣＴＡＣＴＡＣＣＡＧ⁃ ３′） 和 ＡＲｐｑｑＣＲ （ ５′⁃
ＧＣＧＡＡＣＡＧＣＴＣＧＧＴＣＡＧ⁃３′） ［２３］扩增 ｐｑｑＣ 基因，扩增片段大小为 ３０６ｂｐ。 使用携带 Ｂａｒｃｏｄｅ 序列的引物 ｐｈｏＤ⁃
Ｆ（５′⁃ＣＡＧＴＧＧＧＡＣＧＡＣＣＡＣＧＡＧＧＴ⁃３′）和 ｐｈｏＤ⁃Ｒ（５′⁃ＧＡＧＧＣＣＧＡＴＣＧＧＣＡＴＧＴＣＧ⁃ ３′）扩增［２４］ ｐｈｏＤ 基因，扩
增片段大小为 ３７１ｂｐ。 ＰＣＲ 反应体系（１０μＬ）：ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ（Ｌｏｗ Ｒｏｘ Ｐｌｕｓ）５μＬ（南京诺唯赞生物科

技股份有限公司），正、反向引物（２μｍｏｌ ／ Ｌ）各 １μＬ，模板 ＤＮＡ１μＬ，灭菌水（ｄｄＨ２Ｏ） ２μＬ。 ＰＣＲ 反应条件：
９５℃预变性 ５ｍｉｎ，４０ 个循环（９５℃变性 １０ｓ，５５℃退火 ２０ｓ，７２℃延伸 ３０ｓ），然后 ７２℃稳定延伸 ５ｍｉｎ，最后在

４℃进行保存（ＰＣＲ 仪：ＡＢＩ ＧｅｎｅＡｍｐ 􀅹 ９７００ 型），使用 ２％琼脂糖凝胶回收 ＰＣＲ 产物，利用 ＤＮＡ 凝胶回收纯

化试剂盒（ＰＣＲ Ｃｌｅａｎ⁃Ｕｐ Ｋｉｔ，中国逾华）进行回收产物纯化，并用 Ｑｕｂｉｔ ４．０（Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， ＵＳＡ） 对

回收产物进行检测定量。
使用 ＮＥＸＴＦＬＥＸ Ｒａｐｉｄ ＤＮＡ⁃Ｓｅｑ Ｋｉｔ 对纯化后的 ＰＣＲ 产物进行建库：（１）接头链接；（２）使用磁珠筛选去

除接头自连片段；（３）利用 ＰＣＲ 扩增进行文库模板的富集；（４）磁珠回收 ＰＣＲ 产物得到最终的文库。 利用

Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｎｅｘｔｓｅｑ２０００ 平台进行测序（上海美吉生物医药科技有限公司）。
１．５．４　 高通量测序数据分析

使用 ｆａｓｔｐ（ｖ０．１９．６）软件对双端原始测序序列进行质控，使用 ＦＬＡＳＨ（ｖ１．２．１１）软件进行拼接：（１）过滤

ｒｅａｄｓ 尾部质量值 ２０ 以下的碱基，设置 ５０ｂｐ 的窗口，如果窗口内的平均质量值低于 ２０，从窗口开始截去后端

碱基，过滤质控后 ５０ｂｐ 以下的 ｒｅａｄｓ，去除含 Ｎ 碱基的 ｒｅａｄｓ；（２）根据 ＰＥ ｒｅａｄｓ 之间的 ｏｖｅｒｌａｐ 关系，将成对

ｒｅａｄｓ 拼接（ｍｅｒｇｅ）成一条序列，最小 ｏｖｅｒｌａｐ 长度为 １０ｂｐ；（３）拼接序列的 ｏｖｅｒｌａｐ 区允许的最大错配比率为

０．２，筛选不符合序列；（４）根据序列首尾两端的 ｂａｒｃｏｄｅ 和引物区分样品，并调整序列方向，ｂａｒｃｏｄｅ 允许的错

配数为 ０，最大引物错配数为 ２。 使用 ＵＰＡＲＳＥ ｖ７．１ 软件，根据 ９７％的相似度对质控拼接后的序列进行操作

分类单元 ＯＴＵ（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔ）聚类并剔除嵌合体。 利用 ＲＤＰ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ （ｖ２．１１）比对 ｎｔ＿ｖ２０２３０８３０
物种分类数据库进行 ＯＴＵ 物种分类学注释，置信度阈值为 ７０％，并在不同物种分类水平下统计每个样本的群

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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落组成。 使用 ＰＩＣＲＵＳｔ２（ｖ２．２．０）软件进行 １６Ｓ 功能预测分析。
１．６　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对数据进行基本处理与计算，ＳＰＳＳ ２７．０ 对数据进行统计分析，采用单因素方差

分析法（Ｏｎｅ ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）对不同处理组数据进行显著性分析（Ｐ＜０．０５）。 采用

ｍｏｔｈｕｒ 软件计算 Ａｌｐｈａ 多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数，并采用Ｗｉｌｘｏｃｏｎ 秩和检验进行 Ａｌｐｈａ 多样性的组间差异分析；使
用基于 ｂｒａｙ⁃ｃｕｒｔｉｓ 距离算法的 ＰＣｏＡ 分析（主坐标分析） 检验样本间微生物群落结构的相似性，并结合

ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 非参数检验分析样本组间微生物群落结构差异是否显著；使用冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＲＤＡ）分析 ｐＨ 值、ＥＣ、ＳＯＭ、ＴＰ、ＡＰ、ＴＮ、ＴＫ 和含 ｐｑｑＣ、ｐｈｏＤ 基因细菌群落的相关性；使用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分

析分析含 ｐｑｑＣ、ｐｈｏＤ 基因的优势细菌群落与环境因子之间的相关性和显著性；使用随机森林模型（Ｒａｎｄｏｍ
Ｆｏｒｅｓｔ）分析影响含 ｐｑｑＣ、ｐｈｏＤ 基因的细菌群落的关键驱动因子。 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 和 Ｒ（ｖ４．４．３）的 ｖｅｇａｎ、
ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ 包对上述结果进行分析作图。

２　 结果与分析

２．１　 生物炭联合耐盐乔木处理对滩涂盐土理化性质的影响

不同处理对盐土理化性质的影响如表 １ 所示。 与 ＣＫ 相比，单独施加生物炭以及生物炭联合耐盐乔木处

理有效降低了盐土的 ｐＨ 值和盐度，提升了盐土中土壤有机质、全磷、有效磷、全氮、全钾含量，改良效果为生

物炭联合耐盐乔木＞单独施加生物炭＞ＣＫ。
与 ＣＫ 相比，生物炭联合耐盐乔木盐土 ｐＨ 降低了 ０．２６—１．８９，ＥＣ 从 ２．０１ｄＳ ／ ｍ 降至 ０．７７—１．９７ｄＳ ／ ｍ，有

效提高盐土土壤有机质、全磷、有效磷、全氮、全钾含量。 其中，土壤有机质提升范围为 ２８．７３％—８３．７５％，全氮

提升范围为 ３１．９１％—５３９．１２％，均为 ＣＨ 提升效果最好；全钾提升范围为 ３．３８％—９．２１％，提升效果为 ＺＳＳ＞
ＳＨＴ＞ＷＪ＞ＣＨ＞ＷＧＧ＞ＪＳ＞ＹＳ＞ＫＬ。 ＫＬ、ＷＪ、ＳＨＴ、ＹＳ、ＪＳ、ＷＧＧ、ＺＳＳ、ＣＨ 处理中全磷含量显著提升，分别提升了

７６．９２％、２９．４４％、１４８． ５７％、３７． ３３％、１３７． ６６％、１３４． ５２％、６３． ２６％、１３８． ０５％；有效磷提升量分别为 ７１． ２２％、
２６．６６％、１４０．５５％、３２．９０％、１１７．２２％、１２１．６６％、５９．０３％、１３２．１７％，提升效果为 ＳＨＴ＞ＣＨ＞ＷＧＧ＞ＪＳ＞ＫＬ＞ＺＳＳ＞ＹＳ
＞ＷＪ。 在盐土养分含量方面上，ＣＨ、ＳＨＴ 提升效果较好。

表 １　 不同处理对滩涂盐土理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

盐土
Ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｄＳ ／ ｍ）

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＣＫ ８．７１±０．０８ａ ２．０１±０．０２ａ ４．９５±０．０５ｇ ０．０９±０．０１ｉ １８．９３±０．０９ｉ ０．３４±０．０８ｄ ９．１６±０．０７ｈ

ＢＣ ８．５２±０．１１ａｂ １．９４±０．０１ａｂ ５．６±０．０４ｆ ０．１２±０．４９ｈ ２１．５±０．３３ｈ ０．４１±０．０３ｃｄ ９．２８±０．０６ｇ

ＫＬ ８．４５±０．０４ａｂｃ １．８４±０．１７ｂ ８．２１±０．０５ｃ ０．１７±０．０３ｄ ３３．５５±０．１９ｄ １．６２±０．０８ｂ ９．４７±０．０８ｆ

ＷＪ ７．５１±１．０４ｄ １．９７±０．０９ａ ８．７２±０．０５ｂ ０．１２±０．０２ｇ ２４．５２±０．０２ｇ ０．６６±０．１１ｃｄ ９．８４±０．０８ｂｃ

ＳＨＴ ７．９１±０．０４ｂｃｄ ０．７７±０．０３ｅ ６．３７±０．０６ｅ ０．２４±０．０１ａ ４７．１６±０．０６ａ １．３５±０．２３ｂ ９．８８±０．０５ｂ

ＹＳ ７．８７±０．４ｃｄ １．９６±０．０７ａ ７．１４±０．２７ｄ ０．１３±０．０１ｆ ２６．０６±０．０５ｆ ０．４５±０．０５ｃｄ ９．６６±０．０６ｅ

ＪＳ ７．７１±０．０６ｄ １．３４±０．０７ｄ ７．３１±０．１１ｄ ０．２３±０．０１ｂ ４５．００±０．０４ｂ ０．７５±０．０２ｃ ９．７３±０．０４ｄｅ

ＷＧＧ ６．８３±０．３６ｅ １．６２±０．０５ｃ ８．６３±０．１５ｂ ０．２２±０．０２ｃ ４４．５６±０．２４ｃ ０．５８±０．０７ｃｄ ９．７９±０．０４ｃｄ

ＺＳＳ ８．１２±０．３ａｂｃｄ ０．７７±０．０４ｅ ８．１５±０．０５ｃ ０．１５±０．０１ｅ ３０．９１±０．０６ｅ ０．５９±０．０３ｃｄ １０±０．０２ａ

ＣＨ ８．４３±０．０６ａｂｃ １．２８±０．０６ｄ ９．１±０．０８ａ ０．２３±０．０１ｂ ４５．１６±０．０７ｂ ２．１８±０．６６ａ ９．８３±０．０７ｂｃ
　 　 ＣＫ：对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ；ＢＣ：单独施加生物炭 Ａｐｐｌｙ ｂｉｏｃｈａｒ ａｌｏｎｅ；ＫＬ：生物炭联合苦楝处理 Ｂｉｏｃｈａｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｎｅｅｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＷＪ：生物炭

联合乌桕处理 Ｂｉｏｃｈａｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｐｉｕｍ ｔａｌｂｉｆｅｒｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＳＨＴ：生物炭联合山核桃处理 Ｂｉｏｃｈａｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｃａｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＹＳ：生物炭联

合榆树处理 Ｂｉｏｃｈａｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｅｌｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＪＳ：生物炭联合榉树处理 Ｂｉｏｃｈａｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｅｅｃｈ ｔｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＷＧＧ：生物炭联合乌桕处理

Ｂｉｏｃｈａｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｐｉｕｍ ｔａｌｂｉｆｅｒｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＺＳＳ：生物炭联合中山杉处理 Ｂｉｏｃｈａｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＣＨ：生

物炭联合刺槐处理 Ｂｉｏｃｈａｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｃａｃｉａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；同列不同的小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

５　 １０ 期 　 　 　 李明艳　 等：生物炭联合耐盐乔木对滩涂盐土中磷循环细菌群落的影响 　
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２．２　 生物炭联合耐盐乔木处理对滩涂盐土磷相关酶活性的影响

不同处理对磷相关酶的活性的影响如图 １ 所示。 与 ＣＫ 相比，单独施加生物炭以及生物炭联合耐盐乔木

处理下碱性磷酸酶和植酸酶活性均显著提高，ＢＣ 组碱性磷酸酶和植酸酶活性分别提升了 １１．５１％、３９．５９％，生
物炭联合耐盐乔木处理碱性磷酸酶和植酸酶活性分别提升了 ３７．５０％—１７３．５３％，７７．３８％—２３７．５９％。 其中，
ＳＨＴ、ＣＨ 处理提升碱性磷酸酶和植酸酶活性均较高，分别提高了 １９２．６６％、２０３．０３％。 生物炭与耐盐乔木的联

合处理对碱性磷酸酶和植酸酶活性的提升效果显著高于单独施加生物炭处理，这表明耐盐乔木的引入显著增

强了生物炭对土壤磷循环关键酶活性的促进作用，存在明显的联合效应。

图 １　 不同处理对滩涂盐土碱性磷酸酶及植酸酶活性的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｎｄ ｐｈｙｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

ＣＫ：对照组；ＢＣ：单独施加生物炭；ＫＬ：生物炭联合苦楝处；ＷＪ：生物炭联合乌桕处理；ＳＨＴ：生物炭联合山核桃处理；ＹＳ：生物炭联合榆树处

理；ＪＳ：生物炭联合榉树处；ＷＧＧ：生物炭联合乌桕处理；ＺＳＳ：生物炭联合中山杉处理；ＣＨ：生物炭联合刺槐处理；不同的小写字母表示处理

间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 生物炭联合耐盐乔木处理下对滩涂盐土中含 ｐｑｑＣ 和 ｐｈｏＤ 基因细菌丰度和群落特征的影响

２．３．１　 生物炭联合耐盐乔木对 ｐｑｑＣ 和 ｐｈｏＤ 基因丰度的影响

如图 ２ 所示，单独施加生物炭以及生物炭联合耐盐乔木均有效提升了沿海滩涂盐土中 ｐｑｑＣ 和 ｐｈｏＤ 的基

因丰度。 与 ＣＫ 相比，ＢＣ 组 ｐｑｑＣ 和 ｐｈｏＤ 基因丰度分别提升了 ２．９３％、１．９６％。 相较于 ＢＣ 组，生物炭联合耐

盐乔木处理组 ＫＬ、ＷＪ、ＳＨＴ、ＹＳ、ＪＳ、ＷＧＧ、ＺＳＳ、ＣＨ 的 ｐｈｏＤ 基因丰度分别提升了 ４． ９３％、４． ８９％、４． １９％、
４．１４％、４．２９％、２．８６％、１．６５％、３．３９％，ＫＬ、ＷＪ、ＪＳ、ＳＨＴ、ＹＳ 处理效果较好，显著高于 ＢＣ 组。 ｐｑｑＣ 基因丰度分

别改变了 ５．０３％、４．２７％、３．７９％、３．６４％、１．５７％、－０．３３％、－０．２９％、２．１２％，ＫＬ、ＷＪ、ＳＨＴ 处理效果最佳。
２．３．２　 生物炭联合耐盐乔木对含 ｐｑｑＣ 和 ｐｈｏＤ 基因细菌群落 ＯＴＵｓ 数量特征的影响

高通量测序揭示了生物炭与耐盐乔木联合处理显著重塑了含 ｐｑｑＣ 和 ｐｈｏＤ 基因细菌群落多样性（图 ３）。
ｐｑｑＣ 基因高通量测序共获得 ２３５８９３５ 条序列，聚类分析后共计 １７４５ 个 ＯＵＴｓ，ｐｈｏＤ 基因高通量测序共获得

１５６６８４４ 条序列，聚类分析后共计 ８３０７ 个 ＯＵＴｓ。 各处理组间共有的 ｐｑｑＣ 和 ｐｈｏＤ 基因 ＯＴＵｓ 比例极低（分别

为 ４．４７％和 ３．１８％），表明不同处理（特别是生物炭联合耐盐乔木处理）塑造了高度特异性的磷循环功能微生

物群落结构。 与 ＣＫ 相比，ＢＣ 组含 ｐｑｑＣ 和 ｐｈｏＤ 基因细菌 ＯＴＵｓ 数量分别提升了 １０５．９５％、６２．５３％，相较于

ＢＣ 组，生物炭联合耐盐乔木处理组 ＫＬ、ＷＪ、ＳＨＴ、ＹＳ、ＪＳ、ＷＧＧ、ＺＳＳ、ＣＨ 的含 ｐｑｑＣ 基因细菌 ＯＴＵｓ 数量分别提

升了 ８８．４５％、５０．６６％、３９．９０％、２７．８２％、４７．７７％、５３．２８％、４６．９８％、５６．９６％，提升效果为 ＫＬ＞ＣＨ＞ＷＧＧ＞ＷＪ＞ＪＳ＞
ＺＳＳ＞ＳＨＴ＞ＹＳ，含 ｐｈｏＤ 基因细菌 ＯＴＵｓ 数量分别提升了 ２９．３１％、３５．３２％、１９．５４％、３５．８８％、２４．３５％、３０．９７％、
２．５９％、２３．３８％，提升效果为 ＹＳ＞ＷＪ＞ＷＧＧ＞ＫＬ＞ＪＳ＞ＣＨ＞ＳＨＴ＞ＺＳＳ。
２．３．３　 生物炭联合耐盐乔木对含 ｐｑｑＣ 和 ｐｈｏＤ 基因细菌组成的影响

由图 ４ 可知，属水平上，假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、沙雷氏菌属（Ｓｅｒｒａｔｉａ）、固氮螺菌属（Ａｚｏｓｐｉｒａ）、根瘤杆

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 不同处理对滩涂盐土 ｐｑｑＣ 和 ｐｈｏＤ 基因丰度的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｑｑＣ ａｎｄ ｐｈｏＤ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

图 ３　 不同处理中滩涂盐土含 ｐｑｑＣ 和 ｐｈｏＤ 基因细菌操作单元（ＯＴＵｓ）的韦恩图

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｕｎｉｔｓ （ＯＴＵｓ） ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｑｑＣ ａｎｄ ｐｈｏＤ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

菌属 （ Ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒ ）、 红 色 杆 菌 属 （ Ｒｕｂｒｏｂａｃｔｅｒ ）、 芳 香 烃 降 解 菌 属 （ Ａｒｏｍａｔｏｌｅｕｍ ）、 假 诺 卡 氏 菌 属

（Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａ）、贪铜菌属（Ｃｕｐｒｉａｖｉｄｕｓ）、地嗜皮菌属（Ｇｅｏｄｅｒｍａｔｏｐｈｉｌｕｓ）、固氮弧菌属（Ａｚｏａｒｃｕｓ）是不同处理

组中含 ｐｑｑＣ 基因细菌的优势细菌类群。 假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）为主要的含 ｐｑｑＣ 基因的细菌属，在 ＣＫ、
ＢＣ、ＫＬ、ＷＪ、ＳＨＴ、ＹＳ、ＪＳ、ＷＧＧ、ＺＳＳ、ＣＨ 组中分别占含 ｐｑｑＣ 基因细菌总数的 １．１３％、２．２８％、２０．９７％、２０．２３％、
５．８６％、５．３０％、５．４５％、１０．８３％、４．９７％、８．３８％，与 ＣＫ 相比，ＢＣ 组假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）占比提升了 １０１．
７７％，生物炭联合耐盐乔木处理提升了 ３３９．８２％—１７５５．７５％。

由图 ４ 可知，属水平上，慢生根瘤菌属（Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）、中华根瘤菌属（Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）、硝酸盐还原菌属

（Ｎｉｔｒａｔｉｒｅｄｕｃｔｏｒ）、根瘤杆菌属（Ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒ）、剑菌属（Ｅｎｓｉｆｅｒ）、中慢生根瘤菌属（Ｍｅｓｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）、副根瘤菌属

（Ｐａｒａｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）、沙雷氏菌属（Ｓａｎｄａｒａｃｉｎｕｓ）、脂肪杆菌属（Ｐｉｍｅｌｏｂａｃｔｅｒ）、假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）是不同处

７　 １０ 期 　 　 　 李明艳　 等：生物炭联合耐盐乔木对滩涂盐土中磷循环细菌群落的影响 　
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理组中含 ｐｈｏＤ 基因细菌的优势细菌类群。 慢生根瘤菌属（Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）为主要的含 ｐｈｏＤ 基因的细菌属，
在 ＣＫ、ＢＣ、ＫＬ、ＷＪ、ＳＨＴ、ＹＳ、ＪＳ、ＷＧＧ、ＺＳＳ、ＣＨ 组中分别占含 ｐｈｏＤ 基因细菌总数的 ２．１３％、３．５７％、８．８９％、
６．９５％、９．０４％、４．７７％、６．３８％、６．３９％、５．９５％、５．９８％，与 ＣＫ 相比，ＢＣ 组慢生根瘤菌属（Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）占比提

升了 ３３．６１％—１５３．２２％。

图 ４　 不同处理中滩涂盐土含 ｐｑｑＣ 和 ｐｈｏＤ 基因细菌群落属水平上的相对丰度图

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｍａｐｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｑｑＣ ａｎｄ ｐｈｏＤ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ：假单胞菌属；Ｓｅｒｒａｔｉａ：沙雷氏菌属；Ａｚｏｓｐｉｒａ：固氮螺菌属；Ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒ：根瘤杆菌属；Ｒｕｂｒｏｂａｃｔｅｒ：红色杆菌属；Ａｒｏｍａｔｏｌｅｕｍ：芳香烃

降解菌属；Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａ：假诺卡氏菌属；Ｃｕｐｒｉａｖｉｄｕｓ：贪铜菌属；Ｇｅｏｄｅｒｍａｔｏｐｈｉｌｕｓ：地嗜皮菌属；Ａｚｏａｒｃｕｓ：固氮弧菌属；Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ：慢生根

瘤菌属；Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ：中华根瘤菌属；Ｎｉｔｒａｔｉｒｅｄｕｃｔｏｒ：硝酸盐还原菌属；Ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒ：根瘤杆菌属；Ｅｎｓｉｆｅｒ：剑菌属；Ｍｅｓｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ：中慢生根瘤菌

属；Ｐａｒａｒｈｉｚｏｂｉｕｍ：副根瘤菌属；Ｓａｎｄａｒａｃｉｎｕｓ：沙雷氏菌属；Ｐｉｍｅｌｏｂａｃｔｅｒ：脂肪杆菌属；Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ：假单胞菌属

２．３．４　 生物炭联合耐盐乔木对含 ｐｑｑＣ 和 ｐｈｏＤ 基因细菌 α、β 多样性的影响

由图 ５ 可知，生物炭联合耐盐乔木处理显著提升了盐土中含 ｐｑｑＣ、ｐｈｏＤ 基因细菌群落的 ｓｈａｎｎｏｎ 指数

（Ｐ＜０．０５）。 与 ＣＫ 相比，ＢＣ 组中含 ｐｑｑＣ、ｐｈｏＤ 基因细菌群落的 ｓｈａｎｎｏｎ 指数分别提升了 １０．１６％、７．１９％，生
物炭联合耐盐乔木处理组相较于 ＢＣ 分别提升了 １５．５５％—３０．００％、０．９３％—８．１８％，这表明生物炭联合耐盐乔

木优化了群落的均匀度和整体多样性。
基于 Ｂｒａｙ＿ｃｕｒｔｉｓ 的主坐标（ＰＣｏＡ）分析表明，ＫＬ、ＷＪ、ＳＨＴ、ＹＳ、ＪＳ、ＷＧＧ、ＺＳＳ、ＣＨ 组与 ＣＫ、ＢＣ 组空间上距

离离散，说明生物炭联合耐盐乔木处理与 ＣＫ、ＢＣ 组中含 ｐｑｑＣ、ｐｈｏＤ 基因细菌群落间有明显差异。
２．４　 土壤理化性质与含 ｐｑｑＣ 和 ｐｈｏＤ 基因细菌群落的相关性分析

由图 ６ 可知，土壤理化性质和含 ｐｑｑＣ、ｐｈｏＤ 基因的细菌群落的冗余分析结果中前两轴分别解释了７３．０６％
（ＲＤＡ１：５７．０３％，ＲＤＡ２：１６．０３％）、７３．５９％（ＲＤＡ１：７１．２８％，ＲＤＡ２：２．３１％）的细菌群落分布情况。 其中 ＳＯＭ、
ＡＰ、ＴＰ、ＰＨＹ 对含 ｐｑｑＣ 基因细菌群落分布解释能力较强（Ｒ２＞０．３５），ＥＣ、ＴＰ、ＡＰ、ＡＬＰ 及 ＰＨＹ 对含 ｐｈｏＤ 基因
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图 ５　 不同处理中滩涂盐土含 ｐｑｑＣ 和 ｐｈｏＤ 基因细菌群落的 α多样性和主坐标分析

Ｆｉｇ．５　 Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｑｑＣ ａｎｄ ｐｈｏＤ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＰＣ：主坐标 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

细菌群落分布的影响显著（Ｐ＜０．０５），且 ＡＬＰ、ＰＨＹ、ＴＰ、ＡＰ 的解释能力较强（Ｒ２＞０．６３）。 相关性分析表明，假
单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）为主要的含 ｐｑｑＣ 基因的细菌属，其与 ＳＯＭ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与其他环境因

子呈正相关，根瘤杆菌属（Ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒ）、沙雷氏菌属（Ｓｅｒｒａｔｉａ）、假诺卡氏菌属（Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａ）等均与 ＴＰ、ＡＰ、
ＡＬＰ、ＰＨＹ 呈显著正相关，与 ｐＨ、ＥＣ 呈负相关；慢生根瘤菌属（Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）为主要的含 ｐｈｏＤ 基因的细菌

属，其与 ＴＮ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 ＴＮ、ＡＬＰ、ＰＨＹ、ＴＰ、ＡＰ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），中华根瘤菌属

（Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）、硝酸盐还原菌属（Ｎｉｔｒａｔｉｒｅｄｕｃｔｏｒ）、根瘤杆菌属（Ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒ）、剑菌属（Ｅｎｓｉｆｅｒ）、假单胞菌属

（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）等均与 ＴＮ、ＡＬＰ、ＰＨＹ、ＴＰ、ＡＰ、ＳＯＭ、ＴＫ 呈正相关，与 ｐＨ、ＥＣ 呈负相关。 随机森林模型得出，
ＡＰ 是驱动沿海滩涂盐土中含 ｐｑｑＣ、ｐｈｏＤ 基因细菌群落的关键环境因子。

３　 讨论

３．１　 生物炭联合耐盐乔木对沿海滩涂盐土理化性质的影响

本研究表明，单独施加生物炭以及生物炭联合耐盐乔木处理有效降低了盐土的 ｐＨ、ＥＣ 值，提升了盐土中

ＳＯＭ、ＴＰ、ＡＰ、ＴＮ、ＴＫ 含量，且改良效果为生物炭联合耐盐乔木＞单独施加生物炭（表 １）。 生物炭含有的交换
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性 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等与土壤中钠离子进行交换，降低了土壤中可溶性 Ｎａ＋含量，增加了多价阳离子和盐土颗粒的结

合，促进土壤团聚体的形成［２５］，从而有效改善盐土结构，增加了盐土的渗透性，进而促进盐分淋洗，降低了土

壤的盐胁迫［２６］。 生物炭联合耐盐乔木显著提升了土壤磷有效性（表 １）。 一方面，生物炭本身含有丰富的 Ｎ、
Ｐ、Ｋ 等植物生长所需的大量营养元素以及 Ｃａ、Ｍｇ 等碱性金属元素，施入土壤后可以直接增加土壤 ＴＰ 含

量［２７］；另一方面，生物炭通过改善盐土的理化情况，不仅能减少 ＡＰ 的淋洗损失［２８］，还能间接促进磷循环细菌

的繁殖与代谢，为后续磷酸酶活性的增强及磷的转化提供微生物基础。 同时，耐盐乔木的根系分泌物（如有

机酸）可通过螯合作用直接活化固定态磷［２９］，其根系渗透形成的孔隙结构与输入的有机碳，进一步为磷循环

细菌提供能量底物，联合生物炭提升 ＡＰ 含量。 肖克飚等［３０］研究表明，在盐土上种植耐盐植物能够有效地降

低土壤尤其是表层土壤盐分含量，降低土壤 ｐＨ，改善土壤结构，富集土壤 ＴＰ、ＴＮ 和 ＴＫ 等养分含量，提高土壤
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图 ６　 滩涂盐土理化性质和含 ｐｑｑＣ 和 ｐｈｏＤ 基因细菌群落的冗余分析、相关性分析及随机森林模型

Ｆｉｇ．６　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ

ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｑｑＣ ａｎｄ ｐｈｏＤ ｇｅｎｅｓ

ＲＤＡ：冗余分析 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ；ＥＣ：电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＳＯＭ：土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＰ：有

效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＬＰ：碱性磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；ＰＨＹ：植酸酶 Ｐｈｙｔａｓｅ；

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｄｏｔａ：假单胞菌门； Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｏｔａ：放线菌门；Ｍｙｘｏｃｏｃｃｏｔａ：粘菌门； Ｐｌａｎｅｔｏｍｙｃｅｔｏｔａ：浮霉菌门； Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒｏｔａ：硝化螺旋菌门；

Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ：酸杆菌门

肥力。 种植不同耐盐乔木对盐土理化性质的改善有明显差异，这显然取决于树木吸收盐分离子特性及输入土

壤的有机物质种类和数量。 山核桃（ＳＨＴ）、刺槐（ＣＨ）等耐盐乔木根系发达，输入土壤的有机物质较多，通过

分泌柠檬酸、草酸等有机酸促进土壤团聚体形成，并富集磷循环相关细菌，增强盐分淋洗与磷溶解效率，改良

盐土的效果比其他根系较不发达的植物的效果更佳，这与胡延杰等［３１］ 发现的杨树刺槐混交林中根系分布密

集的浅层土壤速效磷得到提升现象一致。 而乌桕（ＷＪ）和榆树（ＹＳ）对有效磷含量提升效果较低可能是因为

乌桕（ＷＪ）的单宁酸直接抑制 ＡＬＰ 活性中心金属辅因子（Ｍｇ２＋ ／ Ｚｎ２＋） ［３２］，而榆树（ＹＳ）因浅根系难以利用深层

活化磷，导致 ＡＰ 增幅较低。 生物炭联合耐盐乔木作用能通过优化土壤微环境，为磷循环细菌提供适宜生境

与营养条件，是提升沿海滩涂盐土磷有效性的高效措施。
３．２　 生物炭联合耐盐乔木对沿海滩涂盐土中磷循环相关酶活性及细菌群落的影响

磷作为植物生长的关键营养素，在盐碱地中尤为匮乏，成为制约沿海滩涂生态系统生产力的重要因素。
本研究表明，生物炭联合耐盐乔木处理提高了沿海滩涂盐土中磷循环相关酶活性（ＡＬＰ、ＰＨＹ）、功能基因

（ｐｑｑＣ、ｐｈｏＤ）丰度以及假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、慢生根瘤菌属（Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）、根瘤杆菌属（Ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒ）、
沙雷氏菌属（Ｓｅｒｒａｔｉａ）等磷循环细菌的丰度和多样性，有助于促进土壤磷循环过程，提高磷素有效性。 土壤碱

性磷酸酶（ＡＬＰ）、植酸酶（ＰＨＹ）能水解土壤有机磷化合物生成正磷酸盐，在有机磷矿化中起重要作用［３３］。 土

壤碱性磷酸酶（ＡＬＰ）作为一种广谱性磷酸单酯水解酶，主要催化核酸、磷脂等有机磷化合物的矿化，而植酸酶

（ＰＨＹ）则高度特异性地降解难溶性磷组分植酸［３４］。 值得注意的是，植酸的有效矿化依赖于 ＡＬＰ、ＰＨＹ 的级

联反应：ＰＨＹ 首先催化植酸水解生成肌醇磷酸酯等中间产物，随后 ＡＬＰ 进一步将其矿化释放出植物可利用的

正磷酸盐［３５］。 生物炭输入的养分与耐盐乔木凋落物分解的植酸类物质，促进根际土壤中 ＡＰ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃

Ｎ 等各形态养分的含量，为磷循环微生物提供碳源与特异性底物［３６］，通过“共代谢激发效应”协同诱导 ＰＨＹ
合成［３７—３８］。 并且生物炭较大的比表面积和发达的孔隙结构能够吸附土壤中的 Ｎａ＋有效缓解土壤盐胁迫，还
能吸附植酸类物质延长其酶解时间，同时对细菌吸附作用大能够为盐土细菌群落提供栖息地，从而协同优化

磷转化微环境。 ＡＬＰ 活性提升需依赖微生物群落的整体扩增［３９］。 单施生物炭组（ＢＣ）虽改善盐土生境，但缺

乏根系分泌物对磷循环功能菌的定向招募，故 ＡＬＰ 增幅有限，仅提升 １１．５１％。 生物炭联合耐盐乔木处理中，
山核桃（ＳＨＴ）处理组的 ＡＬＰ、ＰＨＹ 活性以及 ｐｑｑＣ、ｐｈｏＤ 的基因丰度提升效果优于其他耐盐乔木处理，可能是

山核桃的凋落物富含植酸磷， 为植酸酶 （ ＰＨＹ） 合成以及假单胞菌属 （ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、 沙雷氏菌属

（Ｓａｎｄａｒａｃｉｎｕｓ）等扩增提供充足底物［３４］，而在中山杉（ＺＳＳ）处理中，磷循环相关酶活性和功能基因丰度提升效
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果较差，可能是中山杉（ＺＳＳ）根系分泌物含特定酚类物质，抑制假诺卡氏菌属（Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａ）等细菌生长繁

殖。 本研究结果表明，生物炭联合耐盐乔木处理效果优于单施生物炭处理，可能是因为耐盐乔木产生的根系

分泌物是植物⁃土壤⁃微生物三元结构的重要联结者，是驱动根际磷循环细菌群落组成和磷素循环的关键因

子［４０］。 耐盐乔木可以通过根系分泌物（如柠檬酸、草酸）降低根际 ｐＨ［４１］，富集特定的磷循环细菌，改变根际

磷循环细菌的群落结构，优化根际土壤的无机磷溶解和有机磷矿化过程［４２］。 此外，根际磷循环细菌能够通过

合成有机酸、植物激素以及通过次生代谢物、挥发性有机化合物和裂解酶的抗生物作用，诱导植物的免疫反

应［４３］，来直接或间接机制刺激树木生长，从而与树木建立良好的生态关系。 ＰＣｏＡ 分析显示，生物炭联合耐盐

乔木处理组与 ＣＫ、ＢＣ 组群落结构显著分离（图 ５），其中优势物种假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）和慢生根瘤菌属

（Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）的相对丰度均显著增加（Ｐ＜０．０５），其协同增殖可能是基因丰度提升以及造成细菌群落组间

差异的直接原因。 因此，生物炭联合耐盐乔木通过“生物炭－微生物－植物”三元互作，有效提升沿海滩涂盐土

磷素的有效性（图 ７）。

图 ７　 生物炭联合耐盐乔木的“生物炭－微生物－植物”三元互作模式图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ “ｂｉｏｃｈａｒ⁃ｍｉｃｒｏｂｅ⁃ｐｌａｎｔ” ｔｅｒｎａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓａｌｔ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｒｅｅｓ

土壤磷循环过程受微生物群落功能冗余性与环境因子互作网络的共同调控［４４］。 冗余分析（ＲＤＡ）结果显

示，ＳＯＭ、ＴＰ、ＡＰ 和 ＰＨＹ 与含 ｐｑｑＣ 和 ｐｈｏＤ 基因菌群分布显著关联（Ｐ＜０．０５）。 ｐＨ、ＥＣ 与 ＡＬＰ、ＰＨＹ 活性呈

负相关（图 ６），与高盐碱度抑制酶活性［４５］的结果一致。 ＳＯＭ、ＴＫ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＰ、ＰＨＹ、ＡＬＰ 之间呈正相关，表明

各养分间的协同作用为含 ｐｑｑＣ、ｐｈｏＤ 基因细菌群落提供能量与底物。 然而，生物炭联合耐盐乔木处理通过生

物炭的 Ｎａ＋吸附与耐盐乔木根系的渗透调节（如脯氨酸积累）部分抵消盐害，使生物炭联合耐盐乔木处理组与

ｐＨ、ＥＣ 呈负相关（图 ６），在盐碱条件下仍维持较高酶活性。 随机森林模型进一步明确有效磷（ＡＰ）为驱动菌

群结构的关键因子，其核心作用在于同步提供可溶性磷底物并激活 ＰＨＹ 与 ＡＬＰ 活性，从而触发以 ＡＰ 积累为

起始驱动、经磷循环相关菌群扩增与酶活性增强逐级放大、最终反馈强化 ＡＰ 累积的级联效应。
根系分泌物是植物⁃土壤⁃微生物三元结构的重要联结者，尽管微生物群落分析表明生物炭⁃山核桃（ＳＨＴ）

联合处理显著富集了假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）和慢生根瘤菌属（Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）等溶磷功能菌群（相对丰度

较 ＣＫ 组最高提升 １７５５．７５％和 １５３．２２％），并同步激活了磷循环功能基因（ ｐｑｑＣ 和 ｐｈｏＤ）及磷酸酶（ＡＬＰ、
ＰＨＹ）活性，这些结果间接印证了根系分泌物介导的微生物招募作用，但本研究未直接量化不同耐盐乔木的

根系分泌物组成，未来将优先开发盐土适配的原位监测系统（如根箱⁃质谱联用技术），动态追踪树种特异性分
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泌物⁃微生物互作网络，以完善“生物炭⁃植物⁃微生物”三元机制的解析。

４　 结论

本研究揭示，生物炭联合耐盐乔木处理通过降低土壤 ｐＨ 值与盐分含量、提升 ＳＯＭ、ＴＰ、ＡＰ、ＴＮ、ＴＫ 等养

分含量，改善根际微环境，选择性富集假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）和慢生根瘤菌属（Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）等优势磷

循环菌群，同步激活 ｐｑｑＣ 和 ｐｈｏＤ 磷循环功能基因的表达并增强 ＡＬＰ、ＰＨＹ 活性，驱动沿海滩涂盐土有机磷

矿化与无机磷溶解过程，从而提高沿海滩涂盐土磷素有效性；生物炭联合山核桃（ＳＨＴ）处理表现出最优的调

控效能，其促进菌群多样性、功能基因丰度及土壤磷有效性的效果优于其他乔木类型；土壤有效磷（ＡＰ）、有机

质（ＳＯＭ）及碱性磷酸酶（ＡＬＰ）活性是驱动磷循环菌群分布的核心环境因子，其中 ＡＰ 的调控作用尤为突出；
生物炭联合耐盐乔木处理构建“生物炭⁃植物⁃微生物”三元互作体系，显著优化了沿海滩涂盐土磷循环细菌群

落结构与功能，其效果显著优于单施生物炭或无处理对照组，为沿海滩涂盐土高效固碳提供科学依据。
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