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生物炭对烤烟成熟期土壤养分及根际细菌群落结构的影响

杨焕焕１,２,李茂森１,王丽渊３,
冯慧琳１,刘福童１,杜君２,任天宝１,高卫锴４

１．河南农业大学河南省生物炭研究工程技术中心,郑州４５０００２;

２．河南省农业科学院植物营养与资源环境研究所/河南省农业生态与环境重点实验室,郑州４５０００２;

３．江西省烟草公司宜春市公司,宜春３３６０００;４．广东中烟工业有限责任公司,广州５１００３２

摘要　采用大田小区处理方式,分别设置常规施肥(CK)和７５０kg/hm２生物炭＋常规施肥(T)２组试验,探

究生物炭对植烟土壤微生物群落和土壤养分的变化规律及其对烟叶质量的影响.结果显示:生物炭可以显著提

高土壤pH、速效磷、速效钾和有机碳含量,促进烟株生长发育;与 CK 相比,生物炭处理后绿弯菌门(ChloＧ

roflexi)、酸杆菌门(Acidobacteriota)和厚壁菌门(Firmicutes)丰度增加,分别提高了１．８２％、１２．３６％和６４．５５％;

放线菌门(Actinobacteriota)和变形菌门(Proteobacteria)丰度分别降低了２．０２％和９．００％;聚类和主成分分析结

果显示,烤烟根际土壤中优势细菌与土壤pH、速效钾、速效磷和有机碳均存在显著的相关关系,其中厚壁菌门

(Firmicutes)、Myxococcota和 Desulfobacterota与土壤 pH、速效磷、速效钾和有机碳存在显著的正相关关系

(P＜０．０５),Bacterdidota与Patescibacteria与土壤pH、速效钾、速效磷和有机碳存在显著负相关关系;生物炭施

用通过改善根系周围矿质营养和微生物群落进而提高烟叶质量.生物炭有利于成熟期土壤养分固持及根际促

生细菌群落增加.
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　　植烟土壤的质量直接决定了烟叶的质量[１Ｇ２].
近些年来,由于大量化肥和农药的施用,土壤养分失

衡、次生盐渍化和酸化现象严重,病原菌不断积累,
土壤质量和生态环境不断恶化,烤烟成熟期的耐熟

性和成熟度受到了很大的影响,造成烟叶品质下降,
这些问题给烟草的可持续发展带来了极大的挑

战[３].土壤微生物是土壤物质循环和能量流动的参

与者和驱动者,在土壤环境中具有重要地位[４],其对

土壤环境具有极强的敏感性,可以作为评价人为干

扰土壤质量变化的指标之一[５].
生物炭是生物质在低氧条件下,经高温裂解产

生的一种性质稳定的富碳物质[６].生物炭表面孔隙

丰富,有极大的电荷密度和比表面积,生物炭富含活

性基团,具有较强的阳离子交换能力,在土壤修复领

域发挥着重要的作用[７Ｇ９].生物炭在自然条件下呈

碱性,施入土壤后可以提高酸性土壤pH.冯慧琳

等[１０]研究了生物炭对土壤酶活和细菌群落的影响

及其作用机制,生物炭施用后土壤容重降低,pH
值、速效磷、速效钾、有机质含量和碳氮比均升高,且
细菌多样性显著提升,尤其是增加了芽单胞菌门和

变形菌门等促生菌的丰度.阎海涛等[１１]研究发现

施加生物炭３a后显著提高了土壤pH、含水率、总
有机碳(TOC)和总氮(TN)含量,而降低了土壤容

重和溶解性有机碳(DOC)含量.曲晶晶等[１２]研究

发现,在土壤中施加秸秆炭可以提高土壤pH 和团

聚体数量,并且环境因子的改变驱动土壤微生物群

落的生态演替.生物炭通过改变土壤的理化性质,
增加活性炭源和改善土壤水分环境,从而影响土壤
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微生物的群落结构[１３Ｇ１４].在土壤中添加生物炭能显

著改变微生物的丰度和群落结构[１５],随着生物炭施

用量的增加,土壤中各类微生物的丰度和群落结构

均显著提高[１６Ｇ１８],生物炭施加到土壤后可以在短期

内富集微生物类群[１９].
烤烟成熟期是影响烟叶质量的关键时期,因此,

探究生物炭对烤烟成熟期烟株根际土壤细菌群落结

构和土壤养分变化规律对优质烟叶生产具有重要的

意义.本试验在江西宜春烟区进行,在植烟土壤中

添加生物炭,采用高通量技术分析了土壤细菌群落

结构和土壤养分变化规律,以期为烤烟土壤微生态

的调控和我国优质烟叶生产提供理论依据.

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验于２０２０年在江西宜春上高烟区进行,该烟

区为烟稻轮作,植烟土壤均为砂壤土.土壤基本理

化性质为:土壤pH 值５．５２,全碳、全氮、全硫含量分

别为１．３７％、０．１７％、０．０７３％,有机质含量为２．３１％,
碱解 氮 为 ９７．２５ mg/kg,土 壤 速 效 磷 为 ２５．５４
mg/kg,土壤速效钾１０５．４０mg/kg.生物炭原料为

花生壳,理化性质为:比表面积(按过０．８５mm 孔径

筛计)１６．７１m２/g,容重０．２１g/cm３,pH９．０５,含碳

４６５．３g/kg,全氮８．３０g/kg,全硫０．８３g/kg,孔体积

０．０２９m２/g.

1.2　试验设计

试验采用随机区组设计,共设置２组处理,每组

处理设３次重复,小区长２０m,宽１０m.CK:常规施

肥(纯氮为１４５．０kg/hm２,m(N)∶m(P２O５)∶m(K２O)＝
１∶１∶３),T:７５０kg/hm２生物炭＋常规施肥.４月

２３日之前将生物炭施入烟田,生物炭料和常规肥作

为基肥一次性施入植烟土壤,施肥方式为条施.各

处理的移栽方法、水肥管理、农事操作与非试验田管

理一致.
1.3　供试土壤与样品采集

烤烟生长到成熟期第７５天时,根据５点取样法

确定取样点,每个处理取５株烟株根际土壤,收集完

成后混匀,一部分保存在 １０mL无菌离心管中,干
冰保存,用于进行微生物多样性检测,一部分于

－４℃冰箱保存,用于土壤微生物量的检测.最后

一部分在阴凉处自然风干后研磨,分别过０．８５、０．２５

和０．１５mm 筛后于阴凉处保存,进行土壤理化性质

分析.
1.4　土壤理化指标及养分测定

参照文献[２０]测定土壤理化性质,对样点做平

行组.pH 的测定采用超纯水做浸提剂,按照土水

质量比１∶２．５浸提,用精密pH 计(型号:IS１２８C)
测定;采用火焰光度计法测定土壤速效钾;土壤有机

碳采用浓硫酸Ｇ重铬酸钾外加热法测定;土壤速效磷

采用碳酸氢钠浸提法测定;土壤全碳、全氮、全硫含

量采用碳氮硫元素分析仪(VarioMAXCNS,德国)
测定;碱 解 氮 采 用 碱 解 扩 散 法;微 生 物 量 碳 氮

(MBC、MBN)采 用 氯 仿 熏 蒸Ｇ硫 酸 钾 浸 提 法

测定[１０].

1.5　烟叶化学成分测定

烟叶常规化学成分(总氮、烟碱、蛋白质、总糖、
还原糖、钾、氯)采用流动分析仪(AutoAnalyzer３)
测定,分别参照 YC/T１６１—２００２«烟草及烟草制品

总氮的测定»、YC/T１６０—２００２«烟草及烟草制品总

植物碱的测定»、YC/T２４９—２００８«烟草及烟草制品

蛋白质的测定»、YC/T１５９—２００２«烟草及烟草制品

水溶性糖的测定»、YC/T２１７—２００７«烟草及烟草制

品钾的测定»和 YC/T１６２—２００２«烟草及烟草制品

氯的测定进行».
1.6　土壤微生物检测

使用E．Z．N．A．®soil试剂盒 (OMEGA)提取

土壤 DNA,利用 NanoDrop２０００超微量分光光度计

(ThermoFisherScientific公司)检测DNA纯度;检测

合格后,用用３３８F和８０６R引物进行扩增[２１Ｇ２２].
使用琼脂糖回收盒回收PCR产物,混合后送往

IlluminaMiSeq平台平台进行基因序列测定(上海美

吉生物医药科技有限公司).
1.7　数据分析

使用Excel２０１６整理数据,方差分析采用最小

显著性差异法以SPSS２２．０软件分析处理数据,用

R软件的vegan包进行绘图.

2　结果与分析

2.1　生物炭对烤烟农艺性状的影响

如图１所示,添加生物炭后烟株株高和中部叶

叶宽在移栽后６５、８５、１０５d均大于对照处理,且均

达到 显 著 性 差 异,株 高 在 ３ 个 时 期 分 别 提 高 了

３６
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３．２７％、０．４２％和０．６３％,生物炭处理烟株中部叶叶

宽较对照分别提高了４．１５％、４．９６％和５．１３％.添

加生物炭处理茎围与对照组相比无显著提高.生物

炭处理在移栽后６５d和１０５d中部叶叶长较对照分

别显著提高了２．１２％和１．９６％,表明施加生物炭有

利于促进烟株生长.

不同小写字母表示在０．０５水平存在显著性差异.Differentlettermeanssignificantlydifferentat０．０５probabilitylevel．

图１　生物炭对烟株不同生育期农艺性状的影响

Fig．１　Effectsofbiocharonagronomictraitsoftobaccoatdifferentgrowthstages

2.2　生物炭对土壤主要营养指标的影响

试验结果(表１)显示,与CK相比,施加生物炭

的土壤pH 显著提高了９．４８％,土壤碱解氮含量提

高了１０．１１％,但与 CK 没有显著差异;施加生物炭

处理土壤速效钾、速效磷和有机碳含量较 CK 分别

提高了１１．１４％、７．９０％和１１．７６％,均与CK存在显

著差异.说明添加有机碳可以显著提高土壤pH 和

养分含量.
表１　不同处理土壤化学性质

Table１　Soilchemicalpropertiesofdifferenttreatments

处理

Treatment pH
碱解氮/(mg/kg)

AlkaliＧhydrolyzednitrogen
速效钾/(mg/kg)

Availablepotassium
速效磷/(mg/kg)

Availablephosphorus
有机碳/(g/kg)
Organiccarbon

CK ５．５９±０．１７b ６２．９７±６．０３a １５０．１４±２３．３２b ８９．３５±３．４８b １２．４２±１．０３b

T ６．１１±０．０３a ６９．３３±７．１５a １６６．８６±２２．９７a ９６．４１±７．９９a １３．８８±０．５４a

2.3　生物炭对土壤细菌多样性的影响

１)生物炭对根际土壤细菌α多样性的影响.对

１０个土壤样本进行细菌检测(图２),共获得有效序

列５７３２８５条.样品测序覆盖度为９８．１１％,测序数

据量合理.依据９７％序列相似性对所测序列进行

聚类分析,１０个样本产生２４５９~３００２个 OTU,样
本平均 OTU 数为２８６０．５.施肥与对照处理共有

OTU 数３８４２,与CK相比,施加生物炭处理处理土

壤 OUT数提高了２．２８％.
对土壤细菌多样性指数(表２)进行分析,CK和

T的Shannon指数分别是６．５２和６．６０,施加生物炭

处理 ACE指数和Chao指数高于 CK 处理,表明施

加生物炭对土壤微生物群落有一定影响.

２)生物炭对根际土壤细菌群落组成的影响.细

菌群落组成测定结果表明,所有样本中门水平上共

获得细菌群落４４个.如图３所示,丰度较高的门种

类分别为放线菌门(Actinobacteriota)、变形菌门

(Proteobacteria)、绿弯菌门(Chloroflexi)、酸杆菌门

(Acidobacteriota)和厚壁菌门(Firmicutes),相对丰

度分别为２６．４１％ ~３２．４３％、２２．３２％ ~３４．６２％、

４６
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７．８６％~１５．１８％、６．０８％ ~１３．９９％ 和 ３．０７％ ~
７．８５％,平均相对丰度分别为 ２９．３９％、２６．６５％、

１２．７６％、１１．４３％和４．３７％.其中优势菌为放线菌

门、变形菌门、绿弯菌门和酸杆菌门,其相对丰度之

和占所有可注释菌的８４．５８％以上.
生物炭对不同门细菌丰度的影响不同.对施加

生物炭处理和对照土壤样品中细菌群落的相对丰度

进行t检验,结果(图４)显示,与CK相比,生物炭处

理的绿弯菌门(Chloroflexi)、酸杆菌门(AcidobacteＧ
riota)和 厚 壁 菌 门 (Firmicutes)丰 度 分 别 提 高 了

１．８２％、１２．３６％和６４．５５％;放线菌门(ActinobacteＧ
riota)和变形菌门(Proteobacteria)丰度分别降低了

２．０２％和９．００％.此外,在非优势种群中,MyxoＧ
coccota和Desulfobacterota丰度与对照相比有显著

提高(P＜０．０５),而 Bacteroidota和 Patescibacteria
丰度与对照相比显著降低(P＜０．０５).

图２　所有样品细菌群落OTUs

Fig．２　OTUsnumbersofbacterialandfungalcommunitiesinallsamples

表２　细菌群落测序数据和α多样性

Table２　Sequencingdataandαdiversityofthebacterialcommunity

处理

Treatment
序列数

Sequencenumber
OTUs

Shannon指数

Shannonindex
ACE指数

ACEindex
Chao指数

Chaoindex
Simpson指数

Simpsonindex
覆盖度/％
Coverage

CK ５４７００ ４０８４ ６．５２ ３５７３．３３ ３５５４．３０ ０．００５２ ９８．０６

T ６０３７１ ４１７７ ６．６０ ３６４７．５６ ３６２２．６８ ０．００４０ ９８．１６
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图３　所有样本中细菌门水平上的物种相对丰度

Fig．３　Relativeabundanceofspeciesatphylumlevelinallsamples

图４　不同处理组门水平上优势细菌相对丰度

Fig．４　Relativeabundanceofdominantbacteriaatphylumlevelindifferenttreatmentgroups

　　３)生物炭对根际土壤微生物β多样性的影响.
对样本距离矩阵进行聚类分析,构建样本层级聚类

树,可以准确表述不同样本的相似性和差异关系.
从图５A可以看出,与对照相比,施加生物炭的样本

可以完全聚类在一起,且与对照相隔较远,表明根际

微生物区系在朝一定的方向发生变化,施加生物炭

能够显著改变烟株根系微生物区系结构.基于

OTUs丰度的土壤菌落结构主成分分析结果如

图５B所示,PC１轴和 PC２轴对样本组成差异的贡

献值分别为５２．３０％和１４．０８％,从图５B可以看出,

施加生物炭的处理与对照处理样本点在 PC１轴上

有较明显的分离,说明生物炭对土壤细菌群落结构

产生了一定的影响.
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A:层级聚类树 HierarchicalclusteringtreeonOTUlevel;B:主成分分析 Principalcomponentanalysis．

图５　生物炭施用对烤烟根际土壤细菌β多样性

Fig．５　Effectsofbiocharondiversityofsoilbacterialbeta
2.4　土壤细菌群落结构与土壤化学性质相关性

分析

　　相关性分析结果(图６)表明,厚壁菌门(FirmiＧ
cutes)相对丰度与土壤速效钾、pH 和有机碳呈显著

正相关(P＜０．０５),Myxococcota相对丰度与速效钾

和pH 呈显著正相关,Bacteroidota相对丰度与速效

磷和有机碳呈显著负相关,Patescibacteria相对丰

度与速效钾、速效磷和 pH 呈显著负相关,DesulＧ
fobacterota相对丰度与土壤速效钾、速效磷和pH
呈极显著正相关关系,与有机碳呈显著正相关关系.
结果表明,土壤化学性质大多与土壤细菌优势门类

有显著相关关系.

　AN:碱解氮 AlkaliＧhydrolyzednitrogen;AK:速效钾 Availablepotassium;AP:速效磷 Arailablephosphorus;SOC:有机碳 Soilorganic

carbon．

图６　细菌优势门类和土壤化学性质之间的相关性关系

Fig．６　Correlationbetweendominantbacteriaandsoilchemicalproperties
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2.5　施加生物炭对烟叶化学成分的影响

比较分析各个处理 B２F等级烤后烟叶的化学

成分,由表３可知,生物炭处理的烟叶总糖含量、还

原糖含量、钾含量较对照处理均有显著增加,分别增

加了１６．４％、１０．８２％和１１．７８％;烟碱含量、总氮含

量和蛋白质含量较常规处理相比有所增加,但差异

表３　生物炭施用对烤后烟化学成分的影响

Table３　EffectsofbiocharonconventionalchemicalcomponentsofflueＧcuredtobacco g/kg

处理

Treatment
总糖

Totalsugar
还原糖

Reducingsugar
烟碱

Nicotine
钾

Potassium
氯

Chlorine
总氮

Totalnitrogen
蛋白质

Protein

CK １９１．６７±２６．８３b １７３．３５±１８．７２b ３２．４３±０．３２ab ２３．４２±０．２９b ２．９１±０．３９a ２２．７８±０．８９b １１．２３±０．９３ab

T ２２３．２４±３０．４２a １９２．１１±２１．２５a ３３．２９±０．４１a ２６．１８±０．３７a ２．７８±０．２７ab ２３．２９±０．６３ab １１．４７±０．８５a

未达显著水平.另外,烟叶中氯含量显著降低４．４７％.
结果表明,生物炭施用有利于改善烟叶质量,协调烟叶

化学成分.

3　讨　论

3.1　生物炭对土壤养分的影响

添加生物炭可以改善土壤的养分状况,促进植

物生长,提高作物产量[２３].本试验结果表明,与对

照相比,施加生物炭显著提高了土壤的pH,这是由

于生物炭在自然条件下呈碱性,pH 值一般为７．０~
１０．５[２４],施加到土壤中后可以增加土壤的pH,使烟

株在适宜的pH 条件下生长发育.氮素是影响植株

生长发育的关键元素,直接决定了作物的产量.余

其昌等[２５]研究发现,生物炭与菜籽饼配施可以有效

增 加 烤 后 烟 叶 的 氮 含 量,其 中 以 生 物 炭

７５０kg/hm２＋菜籽饼１５００kg/hm２处理效果最佳;

Steiner等[２６]研究发现,在土壤中施入生物炭可以显

著提高水稻、高粱的产量;邓霞[２７]在玉米、黄瓜地块

中施加生物炭,显著提高了玉米和黄瓜的干质量.
施加生物炭能有效提高土壤的持水能力,提升土壤

氮的固持能力[２８],可以降低氮素的淋失作用[２９].
本研究发现,施加生物炭可以显著提高土壤速

效磷含量,与刘卉等[３０]试验结果一致,这可能是生

物炭影响了土壤微生物的活性,促进了微生物对磷

素的溶解和矿化效率,进而提高土壤中的速效磷含

量[３１Ｇ３２].本研究中施加生物炭显著提高了土壤速效

钾和有机质含量,有机碳能够降低土壤的固钾能力,
从而提高土壤中钾元素的有效性,施加生物炭可以

提高土壤温度,加速土壤中缓效钾的释放,提升速效

钾含量[３３].

3.2　生物炭对土壤细菌多样性及烟叶质量的影响

　　生物炭独特的多孔结构为土壤中的微生物提供

了良好的环境,促进微生物的生长发育[３４].与常规

施肥相比,施加生物炭肥改变了放线菌门(ActiＧ
nobacteriota)、变形菌门(Proteobacteria)、绿弯菌门

(Chloroflexi)、酸杆菌门(Acidobacteriota)、厚壁菌

门(Firmicutes)、Myxococcota和 Desulfobacterota
等的相对丰度.说明生物炭显著影响了细菌群落结

构.施加生物炭后,土壤酸杆菌门(AcidobacterioＧ
ta)和厚壁菌门(Firmicutes)丰度有明显的增加,这
可能是因为生物炭的多孔性为细菌在土壤中生长及

繁殖提供了更大的空间,从而增加了细菌的数量,同
时还调节了土壤环境的物理和化学性质,影响土壤

微生物生长、发育和代谢[３５].聚类树图和 PCA 分

析结果表明,生物炭可以促使土壤微生物结构向特

定的方向发展,这与任天宝等[３６]的研究结果一致.
相关性分析表明,土壤中优势细菌与土壤pH、速效

钾、速效磷和有机碳均存在一定的相关关系,其中厚

壁菌门(Firmicutes)、Myxococcota和 DesulfobacteＧ
rota与土壤pH、速效磷、速效钾和有机碳存在显著

的正相关关系(P＜０．０５),Bacterdidota与 PatesciＧ
bacteria与土壤pH、速效钾、速效磷和有机碳存在

显著的负相关关系.施加生物炭有利于成熟期土壤

养分固持,并驱动根际促生细菌群落增加,进而改善

烟株根际矿质营养和微生物群落结构,促进营养的

吸收和烟株的生长发育及代谢,进而提高烟叶产量,
这与冯慧琳等[１０]生物炭对烤烟根际细菌群落的影

响及其作用机制研究结果相一致.
综上,生物炭可以改善土壤的化学性质,显著提

高土壤pH、速效磷、速效钾和有机碳含量.生物炭

对土壤养分的改变,促进了土壤细菌群落的变化,提
高了功能微生物如土壤酸杆菌门(Acidobacteriota)
和厚壁菌门(Firmicutes)的丰度.本研究结果表

明,pH 是影响细菌群落结构的关键因子之一.土
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壤微生态环境在作物的生长发育中起着重要的作

用,施加生物炭对有利于改善烤烟成熟期土壤养分

和根际细菌群落结构.
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Effectsofbiocharonsoilnutrientsandrhizospherebacterial
communitystructureofflueＧcuredtobaccoatmaturitystage
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Abstract　FieldplottreatmentandtwogroupsofexperimentsincludingCK (conventionalfertilizaＧ
tion)andT (７５０kg/hm２biochar＋conventionalfertilization)wereusedtostudytheeffectsofbiochar
onsoilnutrientsandrhizospherebacterialcommunitystructureofflueＧcuredtobaccoatmaturitystage．
TheresultsshowedthatbiocharsignificantlyincreasedsoilpH,thecontentofavailablephosphorus,aＧ
vailablepotassiumandorganiccarbon,andpromotedthegrowthanddevelopmentoftobaccoplants．
ComparedwithCK,theabundanceofChloroflexi,AcidobacteriaandFirmicutesincreasedby１．８２％,

１２．３６％and６４．５５％,respectively．TheabundanceofActinobacteriaandProteobacteriadecreasedby
２．０２％,and９．００％,respectively．Theresultsofclusterandprincipalcomponentanalysesshowedthatthe
dominantbacteriaweresignificantlycorrelatedwiththesoilpH,availablepotassium,availablephosphorＧ
usandorganiccarbon．TheFirmicutes,MyxococcotaandDesulfobacterotaweresignificantlypositively
correlatedwithsoilpH,availablephosphorus,availablepotassiumandorganiccarbon(P＜０．０５)．The
BacterdidotaandPatescibacteriawerenegativelycorrelatedwithsoilpH,availablepotassium,available
phosphorusandorganiccarbon．BiocharapplicationcanimprovethequalityoftobaccoleavesbyimproＧ
vingthemineralnutritionandmicrobialcommunityaroundtheroots．BiocharisconducivetosoilnutriＧ
entretentionandgrowthＧpromotingbacterialcommunitiesintherhizosphereduringthematurityperiod
oftobacco．ItwillprovideatheoreticalreferenceforregulatingsoilnutritionandmicroecologicalenviＧ
ronmentduringtobaccomaturity．

Keywords　biochar;flueＧcuredtobacco;tobaccoＧgrowingsoil;bacteria;communitystructure
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