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摘要:研究生物炭和功能菌剂协同调控沙化土壤养分和微生物多样性与功能,可为沙化土壤肥力培育提供

理论依据。选择毛乌素沙地典型生态经济林沙化土壤为研究对象,采用田间定位试验,运用高通量扩增测

序技术,解析不同添加量(2%,4%,8%)生物炭处理及其配施定量功能菌剂(枯草芽孢杆菌+巨大芽孢杆

菌+胶质芽孢杆菌)处理对土壤化学性质及细菌菌群多样性与功能的影响。结果表明:(1)与单一生物炭

处理相比,生物炭+功能菌剂处理组土壤有效氮、磷养分含量分别提升44.71%和187.36%;(2)生物炭单

施或者配施功能菌剂均使酸杆菌门相对丰度显著降低,而生物炭+功能菌剂处理中厚壁菌门的相对丰度,

分别增加163.80%,155.15%,100.21%,并且不同程度上调土壤细菌物种丰富度和多样性;(3)功能菌剂与

生物炭配施改变土壤细菌介导的碳氮循环功能,如显著提高土壤细菌的有机物质分解功能,壳聚糖和木聚

糖分解过程较对照组分别上升186.54%,242.46%,增强细菌的氨化和呼吸功能,而单施生物炭处理提升细

菌的反硝化与固氮功能。综上,生物炭和功能菌剂的添加提高土壤有效氮磷养分含量,显著改变土壤细菌

群落多样性与群落功能,生物炭配施功能菌剂优于单施生物炭处理,该结果可为沙化土壤改良方法的选择

提供科学依据和理论参考。
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Abstract:Investigatingthebiocharandfunctionalfungalagentstocoordinatetheregulationofdesertifiedsoil
nutrientsandmicrobialdiversityandfunctioncanprovideatheoreticalbasisforthefertilitycultivationof
desertifiedsoil.ThesoilofthetypicalecologicalandeconomicforestoftheMu WusuSandyLandwas
selectedastheresearchobject,andtheeffectsofdifferentamounts(2%,4%,8%)ofbiochartreatmentand
itscombinedapplicationofquantitativefunctionalagenttreatment(Bacillussubtilis+Bacillusmegaterium +
Bacilluscolloid)onsoilchemicalproperties,bacterialdiversityandfunction wereanalyzedbyfield
positioningexperimentandhigh-throughputamplificationandsequencingtechnology.Theresultsshowed



that:(1)Comparedwiththesinglebiochartreatment,thesoilavailablenitrogenandphosphorusnutrient
contentsofthebiochar+functionalagenttreatmentgroupincreasedby44.71%and187.36%,respectively.
(2)TherelativeabundanceoftheAcidobacteriawassignificantlyreducedbythesingleapplicationor
combinationoffunctionalagentsofbiochar,whiletherelativeabundanceofthephylumFirmcutesinthe
treatmentofbiochar+functionalbacteriaincreasedby163.80%,155.15%,and100.21%,respectively,and
therichnessanddiversityofsoilbacterialspecieswereincreasedtovaryingdegrees.(3)Thecombined
applicationoffunctionalagentsandbiocharchangedthecarbonandnitrogencyclefunctionmediatedbysoil
bacteria,suchassignificantlyimprovingthedecompositionfunctionoforganicmatterofsoilbacteria,and
thedecompositionprocessofchitosanandxylanincreasedby186.54%and242.46%respectivelycompared
withthecontrolgroup;enhancedtheammonizationandrespiratoryfunctionofbacteria;whilesinglebiochar
treatmentimprovedthedenitrificationandnitrogenfixationfunctionofthebacteria.Insummary,biochar
withfunctionalbacterialagentsisbetterthansingleapplicationofbiochartreatment.Biocharandfunctional
bacteriaagentsaddedtoimprovethesoilavailablenitrogenandphosphorusnutrientcontent,significantly
changedthesoilbacterialcommunitydiversityandcommunityfunction.Theseresultscanprovideascientific
basisandtheoreticalreferencefortheselectionofdesertificationsoilimprovementmethods.
Keywords:biochar;functionalmicrobialagent;sandysoil;soilchemicalproperties;bacterialcommunity

  土地沙化已成为我国部分地区最严重的环境问

题之一[1]。在我国北方荒漠区,受自然和人为因素影

响,土壤物理结构稳定性降低,土壤养分流失加剧,致
使土壤微生物多样性降低与功能活性衰减。提升沙

化土壤生态服务功能的关键是改善土壤结构[2],提高

土壤团聚体稳定性[3],增强土壤水肥保持能力[4]与微

生物多样性与功能活性,进而逐步恢复沙化土壤的自

我调节功能。生物炭和功能菌剂作为土壤改良与修

复的重要措施,研究生物炭配施功能菌剂后沙化土壤

养分及微生物组群落特征,可为沙化土壤修复和重建

提供科学依据。
生物炭是在少氧或者缺氧的条件下由生物质通

过热裂解得到的产物[5],因其良好的孔隙结构与较强

的吸附特性已成为常用的土壤改良物料[6]。生物炭

具有多孔性及高比表面特性,其被施入土壤后能够降

低土壤容重,吸附并固定土壤中的矿质养分,改变土

壤的结构特征、固持土壤肥力[7],影响土壤的氮循

环[8],并且为土壤微生物提供良好的栖息场所,促进

微生物富集与定殖[9],改变土壤微生物组成、丰度及

生态功能。芽孢杆菌等功能菌株是土壤生态系统中

重要的分解者,与土壤中的养分可利用性和养分转化

密切相关[10]。受土壤环境胁迫与土壤菌群间拮抗等

因素影响,添加单一功能菌株往往难以发挥应有功

能,而随着合成菌群技术的发展,将不同功能菌株组

合得到比单一微生物菌株促生能力更强、更稳定的功

能菌剂,多种复合菌相互促进、相互补充,功能远远大

于单一菌株[11-13]。
目前,功能菌株与生物炭的联合使用已成为研究

热点之一。已有研究[14]表明,生物炭作为载体,接种

不同类型功能菌株,可显著提高土壤养分。现有的研

究[15]主要集中在研究生物炭不同添加量对土壤的影

响,或者研究单一的施用生物炭[16]或单菌菌剂[17]对

土壤质量的影响,以及研究生物炭配施单菌菌剂对土

壤的影响[18]。通过人为引入特定功能菌剂,定向调

控土壤微生物群落结构和强化特定生态功能,一直都

是入侵生态学的研究热点。相较于传统农田和森林

等生态系统,荒漠区沙化土壤微生物多样与群落构成

及营养网络复杂性偏低,这可能利于外源微生物入

侵。以微生物生态学视角,引入芽孢杆菌等功能菌剂

至沙化土壤,对土壤菌群来说均属入侵行为,势必对

土壤生态功能及其稳定性带来不同程度影响。目前,
引入芽孢杆菌等功能菌剂后沙化土壤微生物的生态

及功能演化机制尚未有清晰的认识。
因此,本研究选用组合功能菌剂(枯草芽孢杆菌+

胶质芽孢杆菌+巨大芽孢杆菌),在配施生物炭的基础

上,探究生物炭配施功能菌剂对沙化土壤养分及土壤

细菌多样性与功能的影响,可为荒漠区生态经济林土

壤肥力培育提供理论依据和调控途径。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验布设在中国科学院西安分院毛乌素生态试

验站,位于陕西省神木市毛乌素沙地东南缘圪丑沟小

流域,海拔为1250~1280m。流域内年均降水量为

560mm,降水量集中在7—8月,占全年降水量的

65%左右。目前,该地区主 要 植 物 有 沙 柳(Salix
cheilophila)、紫穗槐(AmorphafruticosaL.)、沙地

樟子松(Pinussylvestrisvar.mongolica)、长柄扁桃
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(Amygdaluspcdunculata Pall)、早熟禾(Poaan-
nua)、花棒(Hedysarumscoparium)、蒺藜(Fructus
tribuli)等。土壤类型主要为风沙土和黄绵土,供试

土壤为贫瘠沙化农田土壤。

1.2 供试材料与试验设计

功能菌剂由枯草芽孢杆菌、胶质芽孢杆菌、巨大

芽孢杆菌按1∶1∶1配比组合,活菌含量为2×1010

CFU/g。制备生物炭的原料是杏壳和椰壳,通过

500~600℃温度裂解后形成。
试验于2019年5月5—15日开展,由于前期预

试验中单独添加功能菌剂的处理,与空白对照相比土

壤养分和细菌群落变化无显著性差异,因此本试验只

探究生物炭不同梯度及配施功能菌剂对土壤养分和

细菌群落的影响。试验设1个空白对照:10kg土壤

无添加生物炭,标记为CK;设3个生物炭不同梯度

处理组:3个各10kg土壤生物炭添加量分别为2%,

4%,8%(质量分数)的处理,分别记为BC1、BC2和

BC3;设3个生物炭+功能菌剂处理:3个各10kg土

壤添加定量功能菌剂15g,并且生物炭添加量分别为

2%,4%,8%(质量分数)的处理,分别记为 MB1、

MB2和 MB3;每个处理设3个重复。采用原位培养

的方法布设培养盆,在试验样地挖取沙土堆放在无纺

布上,按每份10kg分别称取,生物炭添加量分别为

2%,4%,8%(质量分数);生物炭+功能菌剂处理中,
每10kg土壤添加15g组合功能菌剂,将生物炭、土
壤及组合功能菌剂充分混匀后装入高为31cm,直径

为28cm培养盆中,将培养盆埋入试验样地取土的原

位沙坑,并进行编号。

1.3 土壤样品采集

布设试验后,采集3次不同时期(2019年7月、

2019年9月、2020年5月)的土壤样品,共获得63个

土壤样品(7个处理×3个重复×3次采样)。每个样

品充分混合后分成2部分,一部分风干后进行土壤化

学性质分析;另一部分储存在-80℃冰箱内以便进

行土壤细菌群落分析。通过对细菌测序结果初步分

析发现,在时间尺度上同一处理3次采样的土壤细菌

群落变化无显著性差异,因此后续将同一处理的3次

采样作为重复,每个处理实际为9个重复,分析计算

采用9个重复的平均值。

1.4 土壤样品分析

土壤化学性质的测定参照鲍士旦[19]的方法进行,有
效磷采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法,土壤全氮采用

凯氏定氮法,土壤有机质采用重铬酸钾氧化法,土壤全

磷采用硫酸-高氯酸消煮-钼锑抗比色法,碱解氮采

用碱解扩散法,电导率电极法[20]进行测定。
土壤微生物DNA利用FastDNATMSPINKitfor

Soil试剂盒提取,分别称取土壤样品0.5~0.8g,并通过

0.80%琼脂糖电泳检测DNA提取质量,同时采用紫外分

光光度计对DNA进行浓度和纯度检测。对16SrRNA
基因V4-V5可变区进行PCR扩增,扩增引物序列为

515F(5'-GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3')和907R
(5'-CCGTCAATTCCTTTGAGTTT-3')。PCR扩增

产物经2%琼脂糖凝胶电泳检测,根据PCR产物浓度进

行等量混样,充分混匀后使用1×TAE浓度2%的琼脂

糖胶电泳纯化PCR产物,剪切回收目标条带,使用

ThermoScientific公司GeneJET胶回收产物。使用

Thermofisher公司IonPlusFragmentLibraryKit
48rxns建库试剂盒进行文库构建,构建好的文库经

过Qubit定量和文库检测合格后,使用Thermofisher
的IonS5XL进行上机测序。使用 RStudio中的

DaDa2包处理测序数据,正向和反向序列被截断为

200bp,最大错误数为2个错误。将序列合并、比对

并移除嵌合体,将序列的分类信息与SILVA参考数

据库(版本132)进行匹配,并分类为扩增子序列变体

(ASV),去除稀有细菌和非细菌ASV(古细菌、叶绿

体和线粒体)。根据最低测序深度统一进行随机重抽

样,以避免测序深度导致的样本间差异。

1.5 数据处理与分析

采用Excel2016软件进行数据整理,用IBM
SPSSStatisticsVersion26软件进行方差分析,并进

行F显著性检验,运用 OriginPro2019软件完成绘

图。采用ACE指数、香农指数以及β 多样性来反映

细菌物种丰富度及菌群多样性。采用RStudioVer-
sion4.1.2整理微生物数据,通过ape包和ggplot2包

绘制NMDS分析图。使用FAPROTAX(functional
annotationofprokaryotictaxa)数据库来预测细菌潜

在生态功能。采用随机森林(RF)回归研究预测变量

(细菌群落结构和ɑ、β多样性)在土壤养分中的重要

性,用A3包响应土壤养分的5000个排列来评估重

要性和交叉验证的R 值,使用rfPermute包评估显

著性,通过函数importance获得预测变量的相对重

要性得分,变量 MSE的百分比增长被用来估计这些

预测因子的重要性,较高的 MSE%值表明更重要的

预测因子。采用 RStudioVersion4.1.2软件中的

psych包和reshape2包绘制细菌生态功能和环境变

量的相关性热图。

2 结果与分析
2.1 土壤化学性质

由图1可知,MB1处理的土壤全氮、全磷含量较

CK和BC处理均有显著提高;MB2处理的有效磷、
碱解氮含量显著高于CK,均值为9.18,8.15mg/kg,
与BC处理相比,MB处理组土壤有效氮、磷养分含
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量分别提升44.71%和187.36%;土壤电导率、有机质

含量在 MB3处理达到最大值;BC、MB处理土壤电

导率含量变化范围为31.21~93.04,85.47~125.30

μs/cm。由此可得,与单一生物炭处理相比,生物炭

配施功能菌剂处理对土壤中有效养分含量的提升效

果更显著。

  注:图柱上方不同小写字母表示生物炭不同处理间差异显著(p<0.05);框图中下边缘为最小观察值;中横线为中位数;空心圆圈为平均值;

上边缘为最大观察值。下同。

图1 生物炭单施或配施功能菌剂土壤化学性质变化

2.2 土壤细菌群落组成

由图2可知,随生物炭施用量的增加,放线菌门、
变形菌门细菌的丰度有上升的趋势,厚壁菌门细菌

的丰度先增加后减小,其中厚壁菌门的平均相对丰

度为9.37%(3.07%~16.38%);BC和 MB处理均使

酸杆菌门相对丰度显著降低;但是与BC处理相比,

MB处理使厚壁菌门细菌的丰度分别增加163.80%,

155.15%,100.21%。

图2 土壤细菌群落门水平组成和优势细菌门相对丰度的变化

  由图3可知,CK处理组中土壤细菌群落的优势菌

属为RB41酸杆菌属(5.05%),BC处理组中土壤细菌群

落的优势菌属主要是诺卡氏菌属(3.04%),MB处理组土

壤细菌群落中的优势菌属主要是芽孢杆菌属(4.95%)。
根据优势细菌属相对丰度的变化(图3b)可知,BC和MB
处理均使RB41酸杆菌属显著下降,MB处理组使土壤

中诺卡氏菌属、节杆菌属的丰度显著下降,使芽孢杆

菌属丰度显著上升。说明功能菌剂中的芽孢杆菌通

过定殖而影响土壤中芽孢杆菌属的相对丰度,进而提

升厚壁菌门的相对丰度。

2.3 土壤细菌群落多样性

当不考虑生物炭浓度时土壤细菌群落多样性无
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显著性差异(图4a、b)。香农多样性指数随生物炭浓

度变化呈现显著性差异(图4c、d)(p<0.05),大小排

序为 MB3>MB2>MB1>CK>BC3>BC2>BC1;

MB3处理显著提高土壤细菌群落的 ACE指数。综

上,MB处理使土壤中细菌种类增加、多样性升高,数
量(丰度)显著升高。

图3 土壤细菌群落属水平组成和优势细菌属相对丰度的变化

  由图5可知,非度量多维尺度分析(NMDS)表
明,BC和 MB处理在土壤细菌群落总体上显示出明

显区分(ANOSIM 检验,p<0.001),但在CK与BC

处理土壤中重叠较多。土壤微生物群落β 多样性差

异分析结果表明,MB处理组土壤β 多样性最高,表
明其具有较高的群落分散度(图5b)。

图4 土壤细菌群落ɑ多样性变化

注:*表示p<0.05;**表示p<0.01;***表示p<0.001

图5 土壤细菌群落β多样性变化
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2.4 FAPROTAX功能预测

由表1可知,共有14种与碳、氮循环有关的功能

具有显著变化。与碳循环有关的生态功能变化更为

显著,其中MB处理组土壤细菌群落对有机物质分解

潜力提升,如化能异养型、壳聚糖分解和木聚糖分解

过程较CK分别上升31.43%,186.53%和242.46%;
与空白CK相比,BC处理提升芳香族化合物降解过

程。在氮循环有关的功能中,BC处理增强细菌的反

硝化与固氮的功能;MB处理增强细菌的硝酸盐氨

化、亚硝酸盐氨化及呼吸过程的功能。
表1 基于FAPROTAX预测的土壤细菌生态功能相对丰度

生态功能类别 CK BC MB Fvalues
碳循环 化能异养型 1.40±0.39b 1.40±0.26b 1.84±0.42a 11.77***

好氧化能异养型 1.43±0.38b 1.42±0.28b 1.80±0.41a 8.84***

芳香化合物降解 1.63±0.55ab 1.84±0.90a 1.32±0.46b 3.76*

纤维素分解 1.03±0.62b 1.57±1.04ab 1.79±0.94a 2.16
壳聚糖分解 0.89±0.32b 1.02±0.60b 2.39±1.22a 18.64***

木聚糖分解 0.73±0.30b 0.96±0.61b 2.5±1.52a 16.91***

氮循环 反硝化 1.39±0.72b 2.30±1.73a 0.94±0.46b 8.65***

固氮 1.31±0.33a 1.74±0.91a 1.52±0.72a 1.18
尿素分解 2.12±0.99a 1.51±1.01a 1.49±0.79a 1.75

硝酸盐呼吸 1.19±0.51a 1.79±1.23a 1.52±0.44a 1.73
亚硝酸盐呼吸 0.89±0.37b 1.42±1.03b 1.99±0.58a 7.58***

亚硝酸盐氨化 0.65±0.48b 0.66±0.58b 2.83±1.32a 39.26***

硝酸盐氨化 0.65±0.48b 0.66±0.58b 2.83±1.32a 39.25***

好氧亚硝酸盐氧化 1.68±1.21ab 1.96±0.99a 1.18±0.58b 5.45**

  注:同行不同小写字母表示生物炭不同处理间差异显著(p<0.05);*表示p<0.05;**表示p<0.01;***表示p<0.001。

2.5 环境因子与土壤细菌群落及功能预测菌群的相

关性

采用随机森林模型识别土壤养分变化的重要预

测因子。结 果 表 明,对 于 土 壤 全 氮 的 变 化,Beta-
NMDS1是最重要的预测因子(图6a)。对于土壤全

磷,芽单胞菌门和Beta-NMDS1是最重要的预测因

子(图6b)。浮霉菌门和Beta-NMDS2是土壤有机质

最重要的预测因子(图6c),对于土壤碱解氮,香农多

样性指数和Beta-NMDS1是最重要的预测因子(图
6d)。对于土壤有效磷,绿弯菌门、芽单胞菌门、浮霉

菌门和Beta-NMDS1是最重要的预测因子(图6e),
而对于土壤电导率,重要的预测因子是浮霉菌门、Be-
ta-NMDS1和Beta-NMDS2(图6f)。说明功能菌剂

通过在土壤中定植,影响细菌群落结构和多样性,进
而促进土壤中的有效养分的转化。

此外,对所预测的微生物生态功能和土壤环境因子

进行相关性分析(图7)。全氮、有机质和有效磷是影响

细菌生态功能的主要因素,其次是电导率、全磷和碱解

氮。全氮、有机质和有效磷与化能异养型、好氧化能异

养型、纤维素分解、壳聚糖分解、木聚糖分解、亚硝酸盐

呼吸、亚硝酸盐氨化、硝酸氨化呈显著正相关,而有效

磷和全氮与反硝化过程呈负相关;碱解氮和全磷与化

能异养型、纤维素分解、壳聚糖分解、木聚糖分解、硝
酸盐呼吸、亚硝酸盐呼吸、亚硝酸盐氨化、硝酸氨化呈

显著正相关,而碱解氮与固氮过程呈负相关。

3 讨 论
3.1 生物炭和功能菌剂对沙化土壤化学特性的影响

生物炭配施单菌菌剂可以增加土壤中有效养分

含量[21]。本研究选用不同浓度生物炭并配施功能菌

剂,研究其对沙化土壤修复效果,结果(图1)表明,

MB处理比BC处理对养分提升效果更显著,究其原

因可能是生物炭一方面改善土壤的栖息环境[22],生
物炭的多孔结构有利于保障施入土壤中的功能菌剂

的活性[23],起到增效作用;另一方面,功能菌剂微生

物通过分解土壤中的有效养分,发挥解磷、解钾、固氮

的作用,促进土壤中微量元素的释放及螯合,增强土

壤养分循环过程,对土壤表现出活化效应[24]。MB3
处理中土壤有机质含量较其他处理显著提高,其原因

可能是功能菌剂中的枯草芽孢杆菌通过成功定殖,产
生的激素、维生素、酶等增加有机质含量[12]。MB2
处理中土壤有效磷、碱解氮含量较CK显著提高,原
因可能是生物炭特殊的物理结构及较强吸附特性,能
够固定和吸附土壤中养分;另外 QH 功能菌剂中的

胶质芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌及巨大芽孢杆菌加速有

机物质的分解,促进土壤无效磷的溶解,进而向土壤

中释放速效氮磷养分,增强土壤养分的有效性;功能

菌剂中微生物通过呼吸释放的质子,可以促进土壤中

无机磷的溶解,这可能也是土壤有效磷含量上升的原

因之一[11]。毛晓曦等[25]研究中也有类似结果,即生

物炭配施功能微生物菌剂能改善土壤养分。本研究

结果表明,不同浓度生物炭与功能菌剂的联合施用可显

著提升土壤有效养分含量,对沙化土壤肥力的改良具有

促进作用,提高生物炭与功能菌剂协同改良沙化土壤肥

力的潜力。此外,毛乌素沙地土壤发育程度较低,对养

分的吸附能力较弱[26],不同浓度生物炭配施功能菌剂可

053 水土保持学报     第37卷



提高沙土对氮、磷、有机质的吸附保持作用,改善“漏水 漏肥”的现状。

  注:*表示p<0.05;**表示p<0.01;***表示p<0.001;MSE为均方误差。

图6 细菌群落结构和ɑ、β多样性在土壤养分中的重要性

  注:X 轴为土壤环境因子;Y 轴为潜在生态功能,图例灰度表示相

关性。

图7 潜在生态功能与土壤环境因子的相关性

3.2 生物炭和功能菌剂对沙化土壤细菌群落的影响

土壤微生物的丰度和多样性可灵敏反映土壤环

境变化。本研究发现,不同浓度生物炭配施功能菌剂

使厚壁菌门细菌的相对丰度显著增加(图2b),表明

芽孢杆菌通过定殖或分泌抑菌物质改变土壤微生物

的群落结构[27],更利于厚壁菌门的生长。BC和 MB
处理均使酸杆菌门相对丰度显著降低,这可能与施

加的生物炭中含有的金属元素对酸杆菌门活性的抑

制作用有关[28]。功能菌剂中的微生物在土壤中的定

殖增加芽孢杆菌属的丰度(图3b),显著增加土壤中

有益微生物的丰度,能够使土壤中的微生物菌门和属

处于上升的趋势,且以有益微生物为主。NMDS分

析表明,CK与BC处理较为接近,与 MB处理明显区

分开,说明生物炭+功能菌剂处理(MB)影响土壤的

细菌群落结构,当生物炭的浓度达到一定值,细菌群

落结构发生明显的改变。与BC处理组相比,MB处

理提高土壤微生物群落的ɑ、β 多样性(图4)。这一

结果与王明湖等[17]的研究相似,发现不同微生物菌

剂处理显著影响土壤细菌的群落结构,增加厚壁菌门

的相对丰度。土壤细菌群落多样性提高有利于促进

土壤生态系统的稳定,并且能延缓土壤微生物生态环

境的恶化。

3.3 生物炭和功能菌剂对沙化土壤细菌群落功能的

影响

功能预测结果表明,参与土壤碳循环的细菌主要

为化能异养型、好氧化能异养型。这与陈昕等[29]和

吴希慧等[30]的研究结果一致,其次是纤维素分解、壳
聚糖分解、木聚糖分解性型细菌。参与氮循环的主要

为反硝化、硝酸氨化、亚硝酸盐呼吸及氨化、好氧亚硝

酸盐氧化型细菌。功能菌剂能在合适的条件下,结合

土壤中的有益微生物,改善土壤微生物菌群[31],土壤

养分全氮的提升加快微生物对有机质的分解与转化,
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促进氮代谢[29]。生物炭和功能菌剂的添加改变土壤

细菌介导的碳氮循环功能,其中生物炭配施功能菌剂

后对有机物质分解潜力提升,原因可能是功能菌剂发

挥分解作用,提升纤维素、壳聚糖和木聚糖的分解;在
氮循环方面,生物炭配施功能菌剂为微生物提供额外

的养分,土壤细菌潜在的氨化和呼吸过程总体呈现出

增强趋势,这可能是因为巨大芽孢杆菌、枯草芽孢杆

菌、胶质芽孢杆菌的成功定殖为氨化和呼吸的微生物

提供足够的能量来源和电子受体,营造对氨化和呼吸

细菌生长更有利的环境。生物炭单施后,土壤细菌潜

在的固氮和反硝化过程总体呈现增强趋势,这可能是

由于细菌对土壤条件改变的逐步适应。进一步分析

发现,土壤细菌群落潜在的生态功能变化与环境因子

显著相关(图7),其中全氮、有机质和有效磷是影响

细菌生态功能的主要因素。但是本试验中生物炭+
功能菌剂可能通过影响其他指标或者其他途径间接

影响土壤微生物群落结构与功能;另一方面,生物炭

裂解温度、不同土壤、菌剂组合方式等都可能造成试

验结果不同,因此生物炭+功能菌剂对沙化土壤细菌

多样性与群落功能的影响机制还需要进一步深入研

究。

4 结 论
(1)生物炭作为一种良好的土壤改良剂,与功能

菌剂的联合使用在改良沙化土壤方面有重要的作用。
生物炭配施功能菌剂增强沙化土壤养分有效性,土壤

养分含量随生物炭添加量的增加而有不同程度的波

动,与单施生物炭相比,生物炭配施功能菌剂处理组土

壤有效氮、磷养分含量分别提升44.71%和187.36%,从
而改善土壤的养分状况,其中8%生物炭配施功能菌

剂(MB3)处理改良效果尤为显著。
(2)与单施生物炭相比,生物炭配施功能菌剂通

过调节土壤化学特性,显著提高厚壁菌门的相对丰

度,分别增加163.80%,155.15%,100.21%。生物炭

的多孔结构有利于保障施入土壤中的功能菌剂的活

性,生物炭与功能菌剂的联合使用,增加土壤细菌群

落的香农多样性指数、ACE指数和β多样性。
(3)生物炭与功能菌剂配施改变土壤细菌介导的

碳氮循环功能,如显著提高土壤细菌的有机物质分解

功能,增强细菌氨化和呼吸功能,单施生物炭处理提升

细菌的反硝化与固氮功能。生物炭和功能菌剂的联合

施加改变细菌的群落结构,其中全氮和有效磷是影响细

菌群落潜在生态功能的重要环境因子。
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