
第３６卷 第３期

２０１７年　５月

华　中　农　业　大　学　学　报

JournalofHuazhongAgriculturalUniversity
Vol．３６　No．３

May２０１７,５１~５６

收稿日期:２０１６Ｇ０９Ｇ１９
基金项目:贵州省农业科技攻关项目(黔科合字 NY２０１２３０１６)
乔　光,博士．研究方向:果树分子生物学．EＧmail:１３５１８５０４５９４＠１６３．com
通信作者:文晓鹏,博士,教授．研究方向:果树生物技术及遗传育种．EＧmail:xpwensc＠hotmail．com

生物炭对玛瑙红樱桃土壤微生物和养分的影响
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摘要　以贵州省主栽樱桃品种玛瑙红为试材,探讨生物炭对土壤微生物和养分的影响,旨在为玛瑙红樱桃

的丰产优质栽培及生物炭在果树上的应用提供理论依据.试验设置０(CK)、５(C１)和１０(C２)kg/株３个生物炭

施用量,结果显示:在始花期,C１处理显著提高细菌、反硝化细菌数量,C２处理显著提高好氧固氮菌数量;在盛

花期,生物炭的添加显著提高了土壤微生物多样性和反硝化细菌数量;在结果期,C２处理显著提高真菌数量;添
加生物炭处理提高了土壤pH 值和有机质含量,但对土壤养分的影响因物候期而异.结果表明,生物炭的添加

能提高玛瑙红樱桃土壤微生物量、微生物多样性、土壤养分,但提高效果与植物所处生长状态有关.
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　　生物炭(biochar)指生物质在缺氧和一定温度

条件下热裂解干馏形成的富碳产物,具有含碳量高、
孔隙多、吸附能力强、保肥保水性能好等特点[１].大

量研究表明,生物炭的比表面积和孔隙结构可提供

适宜土壤微生物生存的良好环境,并调控其生长、发
育和代谢,改善土壤肥力[２Ｇ３].同时,生物炭还能通

过强烈的吸附作用吸附土壤中的养分,减少养分流

失,提高肥料的利用率,改变土壤理化性质[４Ｇ５].近

年来,生物炭逐渐成为研究热点,但关于添加生物炭

对土壤微生物及理化性质影响的研究主要集中在大

田农作物上,目前鲜有关于生物炭在果树上应用的

报道.
玛瑙红樱桃是贵州省特有的本地酸樱桃变异新

品种,２０１１年通过贵州省品种审定委员会审定并定

名[６].该品种丰产优质、耐贮性好,目前在贵州省大

面积栽培,并推广到了周边省区.本研究以玛瑙红

樱桃为试验材料,初步探讨生物炭对其土壤微生物

丰度及土壤理化性质的影响,为玛瑙红樱桃的丰产

优质栽培及生物炭在果树上的应用奠定基础.

1　材料与方法

1.1　材　料

试验于２０１５年在贵州省福泉市黄丝镇江边生

态园中进行,试验地海拔约 ９８０ m,年平均气温

１３．８℃,无霜期２８４d,年平均日照时数１１４７．３h,
年积温５４１３．３℃,年降雨量１１５６．２mm.樱桃品

种为３年生玛瑙红樱桃高空压条苗,试验前选取主

干粗度、枝条数、枝条粗度相对一致、无病虫害植株

挂牌标记.试验地土壤为黄壤土,pH５．７９,有机质

３２．２３g/kg,全氮１．３２g/kg,速效氮１５８．３７mg/kg,
速效磷４６．４mg/kg,速效钾１０４mg/kg.供试生物

炭由辽宁省生物炭工程技术研究中心陈温福院士赠

送,以玉米秸秆为原材料,采用专利碳化炉和亚高温

缺氧干馏技术制备,制碳温度为４５０℃左右.
1.2　试验设计

试验 设 ３ 个 处 理,生 物 炭 施 用 量 分 别 为:

０(CK)、５(C１)和１０(C２)kg/株.单株小区,每个处

理设３次重复,采用完全随机区组设计.生物炭随

基肥(２５kg有机肥)于秋季一同施入,采用环沟施

肥法,将生物炭与基肥施在树冠投影的外缘及稍远

处根系吸收能力强的地方,施肥深度２０~３５cm.
各处理灌水管理、花果管理和病虫害防治措施相同,
均按无公害栽培技术[６]进行.

分别于樱桃始花期(２月２５日)、盛花期(３月５
日)和结果期(５月６日)采集土样,参考付学琴等[７]
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的方法,每株树以主干为中心５０cm 左右半径的范

围,分别从东、南、西、北４个方位取土,去掉表层土,
取土深度为０~３０cm,每样品采用四分法混匀后装

入无菌自封袋中带回实验室,一部分土样(约２００g)
置于４℃保存,供微生物分析,另一部分土样用做土

壤理化性质分析.
1.3　土壤微生物数量的测定

细菌、真菌和放线菌数量的测定分别采用牛肉

膏蛋白胨培养基、马丁氏培养基培养和高氏一号培

养基培养并计数;氨化细菌和好氧自生固氮菌分别

采用蛋白胨氨化培养基和阿须贝无氮琼脂培养基培

养并计数;反硝化细菌采用 MPNＧGriess培养基进

行培养并利用稀释培养法计数.
1.4　土壤微生物多样性分析

根据各微生物类群个体数占总个体数的比例,
计算土壤微生物多样性指数(Shannon指数)分析微

生物多样性[８].
1.5　土壤 pH 值及养分的测定

土壤全氮量的测定采用重铬酸钾—硫酸消化

法,碱解氮的测定采用碱解扩散法,全磷的测定采用

硫酸—高氯酸消煮法,速效磷测定采用碳酸氢钠Ｇ钼

锑抗比色法,全钾和速效钾测定分别采用 NaOH 熔

融—火焰光度计法和乙酸铵提取—火焰光度计法,
铜、锌、铁、锰和交换性钙、镁测定采用原子吸收分光

光度法.土壤pH 值采用电位测定法,土壤有机质

含量的测定采用重铬酸钾容量法.
1.6　数据统计与分析

数据整理采用Excel软件,差异显著性分析、微
生物多样性分析和相关性分析采用 DPS统计软件,
多重比较采用Duncan’s新复极差法.

2　结果与分析

2.1　生物炭对细菌、真菌和放线菌数量的影响

由图１可见,玛瑙红樱桃土壤细菌、真菌和放线

菌数量随生育期的推进均呈现先升后降的趋势,即
在盛花期达到最大,在结果期最低.与始花期相比,
盛花期时CK处理的细菌数量提高了３．０倍,真菌

数量提高了２．３倍,放线菌数量提高了１．５倍;而C１
和C２处理细菌数量分别提高了１．２和１．９倍,真菌

数量提高了２．８和２．５倍,放线菌数量提高了１．４和

１．１倍.到结果期时,CK处理的细菌降低到盛花期

数量的 １０％,真菌和放线菌降到盛 花 期 数 量 的

３０％;而C１和 C２处理细菌数量均降到２０％,真菌

数量分别降为 ４０％ 和 ６０％,放线菌数量均降为

２０％.以上结果表明,生物炭的施用能减缓细菌和

真菌随物候期推进的变化幅度,可能因为生物炭为

其生存提供了缓冲环境.除始花期的细菌数量和盛

花期的放线菌数量外,其他物候期时各微生物数量

在C１和 C２处理间差异不显著,说明樱桃根际细

菌、真菌和放线菌对生物炭的适应范围较广.

图１　施用生物炭对玛瑙红樱桃土壤细菌、真菌和放线菌数量的影响

Fig．１　Effectofbiocharapplicationonbacteria,fungiandactinomycesquantitiesofPrunuspseudocerasu‘Manaohong’

2.2　生物炭对氨化细菌、好氧固氮菌和反硝化细菌

数量的影响

　　从图２可以看出,氨化细菌数量随生育期的推

进逐渐降低,同一物候期时３个处理间差异并不显

著,可见生物炭对樱桃根际氨化细菌的影响较小.
好氧自生固氮菌的数量在始花期和盛花期时较高,
且C２处理显著高于其他处理;在结果期时显著下

降,３个处理间无显著差异.３个处理下反硝化细菌

数量随生育期的推进变化较复杂,其中结果期时

CK处理下数量最大,达３×１０４cfu/g,其余时期３
个处理为(０．２×１０４)~(０．９×１０４)cfu/g,均较小,
表明施用生物炭能减缓反硝化细菌因生育期的推进

而产生数量变化的幅度;施用生物炭处理在始花期

时反硝化细菌数量差异显著(C１＞C２),其余时期差

异不显著,表明在生育后期,反硝化细菌对生物炭的

适应范围较广.

２５
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图２　施用生物炭对玛瑙红樱桃土壤氨化细菌、好氧固氮菌和反硝化细菌数量的影响

Fig．２　Effectofbiocharapplicationonammonifyingbacteria,azotobacter,denitrifying
bacteriaquantitiesofPrunuspseudocerasu‘Manaohong’

2.3　土壤微生物多样性分析

通过Shannon指数公式计算玛瑙红樱桃施用

不同量生物炭在不同物候期时土壤微生物多样性指

数,结果表明:在始花期及结果期,CK 处理(１．９１~
１．９４)和C２处理(１．９４~１．９７)土壤微生物多样性指

数较高,均高于 C１处理(１．７６~１．８３).在盛花期

时,C１处理(１．７２)和 C２处理(１．７３)的土壤微生物

多样性指数显著高于对照处理(１．４７),C１和 C２之

间差异较小(图３).由此可见,C１处理下樱桃根际

图３　不同处理下玛瑙红樱桃土壤微生物多样性指数

Fig．３　Microbialdiversityonsoilwithdifferenttreatments

微生物多样性较稳定,而 C２处理下微生物多样性

较丰富.
2.4　生物炭对土壤养分含量的影响

随物候期的推进,各处理pH、有机质含量呈上

升趋势(表１).各物候期土壤pH 值为 C２＞C１＞
CK,但差异不显著;与始花期相比,土壤有机质含量

在结果期时分别增加１３．３％(CK处理)、２１．５％ (C１
处理)和２７．３％(C２处理),表明生物炭能提高土壤

pH 和有机质含量,其增幅取决于生物炭的施用量.
由表１还可以看出,不同物候期下,生物炭对土

壤氮、磷和钾等养分的影响较为复杂.在结果期,

C２处 理 显 著 提 高 了 速 效 氮 的 含 量,达 到 ２４０
mg/kg,较始花期增加了４０．１％,显著高于CK处理

的１９２mg/kg(增幅８．５％)和C１处理的２０１mg/kg
(增幅９．８％),说明随生物炭施用量的增加可逐渐增

强土壤固氮能力.
2.5　土壤微生物与土壤养分间的相关性

由表２可知,３个处理土壤微生物数量均与土

表１　生物炭对玛瑙红樱桃土壤养分的影响

Table１　EffectofbiocharonthesoilnutrientsofPrunuspseudocerasu ‘Manaohong’

处理

Treatment pH
有机质/(g/kg)

Organic
matter

全氮/
(g/kg)
TotalN

全磷/
(g/kg)
TotalP

全钾/
(g/kg)
TotalK

速效氮/
(mg/kg)

AvailableN

速效磷/
(mg/kg)

AvailableP

速效钾/
(mg/kg)

AvailableK

始花期

Initialblossoming
stage

CK ５．７０ab ３１．３５a １．９４b ０．８６b ９．５１b １７７a ３４．１b １４５a
C１ ５．８１a ３２．３０a ２．００a ０．９４a ９．９８a １８３a ３９．９a ８０c
C２ ５．８３a ３１．４５a ２．０５a ０．８９b ９．６６b １７１a ２９．２c １０５b

盛花期

Fullbloomstage

CK ５．８０a ３３．３５a ２．１４b １．０５a １０．２５c １８６a ５９．２a １４０b
C１ ５．８５a ３５．２６a ２．３０a １．０４a １０．７８b １９４a ４９．４b ２５０a
C２ ５．９２a ３４．７３a ２．１１b ０．９１b １１．０６a １９１a ４４．５c １２０c

结果期

Fruitingstage

CK ５．８７ab ３５．４８ab ２．３９a １．０３b ９．８９a １９２c ７２．７a ２１５a
C１ ５．９２ab ３９．２３ab ２．２４b １．２２a ９．９７a ２０１b ７０．７a １９６b
C２ ６．０１a ４０．０５a ２．０８c １．０２b ９．８４a ２４０a ７０．７a １８０b

３５
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壤pH 呈负相关,说明土壤微生物数量随土壤pH
升高而降低.C１处理微生物多样性与有机质含量

的相关性(０．６９)大于C２处理(０．０２),表明有机质提

供的碳源在低浓度生物炭条件下,比高浓度生物炭

更易被多种微生物生长所利用.在所有土壤营养元

素中,全钾含量对微生物数量及多样性影响最大,其

中C２处 理 下 全 钾 含 量 与 微 生 物 数 量 呈 正 相 关

(０．６７),但 与 微 生 物 多 样 性 呈 极 显 著 负 相 关

(－０．９９∗∗ ),表明高浓度生物炭条件下,土壤微生物

对高钾环境的适应存在特异性,部分种类数量激增,
部分种类生长受到抑制,表现出微生物数量增加而

多样性降低.
表２　土壤微生物与土壤养分含量相关分析

Table２　Correlationanalysisbetweensoilmicrobialquantityandsoilnutrientcontent

因子

Factor pH
有机质

Organicmatter
全氮

TotalN
全磷

TotalP
全钾

TotalK
速效氮

AvailableN
速效磷

AvailableP
速效钾

AvailableK

CK

微生物数量

Microorganismsquantities
－０．３２ －０．４３ －０．４７ ０．１９ ０．５７ －０．３１ －０．２６ －０．８５

多样性

Microbialdiversity
－０．１６ －０．０４ ０．０１ －０．６３ －０．８９ －０．１７ －０．２３ ０．５０

C１

微生物数量

Microorganismsquantities
－０．８６ －０．８２ －０．１６ －０．８６ ０．６５ －０．６８ －０．８９ －０．０３

多样性

Microbialdiversity
０．７４ ０．６９ －０．０３ ０．７５ －０．７８ ０．５２ ０．７８ －０．１６

C２

微生物数量

Microorganismsquantities
－０．６６ －０．７６ ０．３２ －０．８９ ０．６７ －０．８２ －０．７７ －０．８７

多样性

Microbialdiversity
－０．１１ ０．０２ －０．９２ ０．２６ －０．９９∗∗ ０．１２ ０．０４ ０．２２

　注:∗∗ 表示１％差异极显著水平.Note:∗∗ meansthesignificantlevelof１％．

3　讨　论

生物炭利用是近年来的研究热点,其独特的结

构特性和成分组成可改变土壤结构性状,促进土壤

微生物生长繁殖,改善土壤保肥性能,提高土壤肥

力[９Ｇ１０].土壤微生物群落主要包括细菌、放线菌、真
菌,还有一些原生动物和藻类等,这些微小生物体是

土壤生态系统的重要组分,其群落组成及数量与土

壤物质代谢显著相关[８].生物炭具有高芳香烃结

构、孔隙结构及对水的吸附作用,可为土壤微生物提

供可栖息的微环境[１１];其自身的养分改变了土壤的

理化性质,增加了土壤养分的有效性,可为土壤微生

物提供生长所需养分[１２Ｇ１３].大量研究表明,在生物

炭施用的长期效应中,土壤微生物量显著提高[１４Ｇ１６].
本研究也发现,始花期时 C１处理显著增加了细菌

和反硝化细菌的数量、C２处理显著增加了好氧固氮

菌数量,盛花期 C２处理显著增加了好氧固氮菌和

反硝化细菌数量.可见,土壤微生物对添加生物炭

的响应非常复杂,可能由于微生物生长具有各自特

定的环境需求,不同种类的微生物对生物炭施用的

响应具有多样性[１１,１７].
有报道称生物炭的施用提高了土壤真菌数

量[１８],但本研究发现,始花期时施用生物炭处理中

真菌数量并没有增加,到盛花期时才有所增加,但仍

未达显著水平,到结果期 C２处理真菌数量显著增

加.可见,生物炭对土壤微生物的影响与植物所处

物候期有关,其原因可能是随着物候期的推进,植物

生长状况的变化导致根系生长及根系分泌物的变

化,影响生物炭与土壤微生物之间的相互作用.另

外,微生物也需要一些时间来适应施加生物炭后改

变的土壤环境[１９].
本研究还发现,尽管玛瑙红樱桃土壤微生物数

量随着物候期的推进处于动态变化中,但生物炭的

施用,使得动态变化幅度趋于平缓.细菌、真菌、好
氧固氮菌和反硝化细菌数量不同程度地表现出这种

趋势,可能是因为生物炭的施用为这些土壤微生物

生长提供了缓冲的环境,使其受外界环境变化的影

响小,数量相对稳定.
生物多样性指数是描述生物丰富度和均匀度的

综合指标,多数情况下其变化趋势与土壤微生物总

量的变化并不一致.本研究发现,盛花期时 CK 处

理的土壤微生物数量最大,达５．１×１０６cfu/g,但其

生物多样性指数仅为１．４６,而始花期 C２处理的土

壤微生物数量仅为２．８×１０６cfu/g,但其生物多样性

指数最高,达１．９５.研究还发现,整个生育期内 C２
处理的土壤微生物多样性均高于 CK 处理,说明添
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加一定量的生物炭有助于增加土壤微生物多样性,
这可能是由于生物炭的添加,使得樱桃根际微域环

境适应更多种类微生物的生长,但在一定的营养条

件下,由于存在竞争,使得微生物总数不一定最高.
土壤pH 值是土壤特性的重要指标,影响土壤

肥力,对植物生长有较大影响[２０].本研究发现,施
用生物炭后可以提高土壤pH 值,原因可能与生物

炭自身性质有关.本研究使用的生物炭为玉米秸秆

在４５０℃下制备而成,其本身呈碱性[１８],因此提高

了土壤pH 值.另外,生物炭含硅酸盐、碳酸盐、碳
酸氢盐和许多带负电荷的官能团,可吸附结合土壤

溶液 中 H＋ ,使 得 土 壤 中 H＋ 浓 度 减 少,pH 值

增大[２１].
土壤有机质可改良土壤结构,促进团粒结构的

形成,增加土壤通气透水性,进而促进植物的生

长[２０].前人研究发现,通过表面催化活性,生物炭

能将吸附的土壤有机分子聚合成土样有机质,使得

土壤有机质含量提高,且由于生物炭自身性质及施

用量的不同,土壤有机质含量提高幅度不同[２２Ｇ２３].
本研究表明,在始花期和盛花期时,施用生物炭能提

高土壤有机质含量,但提高幅度并不显著,但在结果

期,C２处理较对照处理有了大幅提高,其原因有待

进一步研究.
生物炭自身特性及对土壤理化性质和微生物的

作用决定了其对土壤养分循环产生一定影响.有研

究证明,生物炭不仅可以增加 N、P、K 等大量元素

含量,也可增加微量营养元素含量[２４Ｇ２６].Deluca
等[２７]发现生物炭能结合土壤中的 Al３＋ 和 Fe３＋ ,促
进磷由闭蓄态转化为有效态.本研究发现生物炭对

土壤养分的影响随着物候期的推进表现不同,在始

花期,C１处理确实提高了有效磷含量,但在其他时期

施用生物炭处理与对照处理差异不显著,这说明植物

的生长状态影响着生物炭对土壤养分循环的作用.
综上,施加一定量的生物炭可以提高樱桃土壤

微生物数量、微生物多样性和土壤养分,但提高幅度

随植物所处物候期的不同而有所差异.生物炭的施

用能提高玛瑙红樱桃土壤pH 值、有机质含量和速

效氮的含量,并为土壤微生物提供缓冲环境,减少其

受植株生长发育的影响.樱桃土壤微生物多样性在

低浓度生物炭施用下较稳定,在高浓度生物炭施用

下较丰富,细菌、真菌和放线菌对生物炭的适应范围

较广.
本研究只是生物炭应用于樱桃生产的初步探

索,仍存在较多不足,应进行长期研究.今后将结合

高通量测序的方法,尽可能获得关于微生物群落结

构、多样性、生物活性的详尽数据,为生物炭在果树

生产中的应用提供依据.植物与土壤微生物对土壤

养分存在竞争关系,土壤微生物的变化可能会影响

植物养分吸收和生长发育[２８],对玛瑙红樱桃生长调

查及果品品质分析将是下一步的研究重点.
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Effectofbiocharonsoilmicrobialandnutrients
ofPrunuspseudocerasu ‘Manaohong’

QIAOGuang　HONGYi　TIANTian　LIUXiaocui　WENXiaopeng

InstituteofAgroＧbioengineering/KeyLaboratoryofPlantResourceConservationandGermplasm
InnovationinMountainousRegion,MinistryofEducation,GuizhouUniversity,Guiyang５５００２５,China

Abstract　ToinvestigatetheimpactofbiocharonPrunuspseudocerasusoilmicrobialandnutrients
property,oneoftheP．pseudocerasuvarieties‘Manaohong’cultivatedinGuizhouwasusedasmateriＧ
als,aimingatimprovetheproductionandqualityoftheP．pseudocerasuandprovideatheoreticalbasis
fortheapplicationofbiocharonfruit．Testwassetupwiththethreedifferentbiocharapplicationrates,

including０(CK),５(C１)and１０kg(C２)petplantwereappliedintheprotectedfield．Resultsshowed
thatattheinitialblossomingstage,C１treatmentcouldeffectivelyincreasethequantityofbacteria,deniＧ
trifyingbacteriaandC２increasethequantityofazotobactersignificantly;inthefullＧbloomstage,the
treatmentofC１improvedthequantityofdenitrifyingbacteriaandthequantityofazotobacter,denitrifＧ
yingbacteriaweresignificantlyincreasedundertheC２treatment．Meanwhile,themicrobialdiversityon
soilwiththetreatmentofC１andC２weresignificantlyhigherthanCK;onthefruitingstage,thequantiＧ
tyoffungiwaseffectivelyincreasedundertheC２treatment;applyingbiocharincreasedthesoilpHand
thecontentoforganicmatter,buttheimpactonsoilnutrientsvariedwiththephenologicalperiod．Our
researchindicatedthatapplyingbiocharonsoilcouldincreasetheamountphenophaseanddiversityof
microorganismsofP．pseudocerasu ‘Manaohong’,aswellassoilnutrients,whiletheraisingefficiency
wascloserelatedtothegrowthstatusofplants．

Keywords　biochar;Prunuspseudocerasu;soilmicrobial;soilnutrients
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