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生物炭（Biochar）是指生物有机物料（生物质）在
缺氧或低氧环境中热裂解后的固体产物[1]，国内外学
者在生物炭的性质和特征及其对土壤理化性质、土壤

固碳等方面展开了广泛的研究，并取得了一定进展[2]。

施用生物炭可增加土壤水稳定性团聚体数量[3]，降低
粘质土壤的容重和硬度，改善土壤质地及耕作性能[4-5]；
生物炭的孔隙可以储存大量的水分和养分，为许多重要

的微生物生长和繁殖提供了有利条件[6]。稻田施炭，可
增加 NH3-N的挥发，降低土壤中 NH4-N的含量[7]等。

前期研究已证明[8-10]，生物炭对大豆田除草剂异
噁草松有明显的消减作用，通过消减除草剂残留，降

低药害危害，促进作物的生长。而关于除草剂残留下，

生物炭及其结构特性对土壤微域环境的影响还少有
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炭处理；异噁草松残留低于 0.12 mg·kg-1，加炭后细菌数量先增加后降低；生物炭为“深层孔洞”结构，含有 C、O、S等多种元素。试验
结果表明，土壤中一定浓度的异噁草松残留，对土壤真菌、放线菌有刺激增加作用，加入生物炭后，能够缓解除草剂高残留对细菌的
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报道。因此，本研究通过对异噁草松残留下，生物炭对

土壤微生物群落的影响研究，进一步从理论上为生物

炭消减除草剂残留药害提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料
供试土壤为典型黑土，其基本理化性质：全氮

0.134%、全磷 0.118%、全钾 2.13%、碱解氮 163.0 mg·
kg-1、速效磷 63.2 mg·kg-1、速效钾 187.92 mg·kg-1、有
机质 34.8 g·kg-1、pH值 6.74。生物炭（C）由沈阳应用
生态研究所提供，基本理化性质：全氮 0.785%、全磷
0.133%、全钾 2.41%、有机质 583 g·kg-1，pH 值 8.56。
异噁草松由大连松辽公司生产，标准含量 480 g·L-1。
供试甜菜品种为 9048，单粒。底肥用量尿素 0.15 g·
kg-1、磷酸二铵 0.2 g·kg-1、氯化钾 0.086 g·kg-1，在甜菜
叶丛生长期和块根生长期追施氮肥。

1.2 试验方法
1.2.1 试验设计

试验于 2013—2014 年在黑龙江省农业科学院
盆栽试验场进行。根据大豆田异噁草松标准喷施量

2 250 mL·hm-2，全部残留土壤（0~20 cm耕层，土壤容
重 1.2~1.3 g·cm-3）为 0.48 mg·kg-1，设计土壤中异噁草
松残留量与添加生物炭（C）共 12个处理：处理 1（异
噁草松 0.06 mg·kg-1）、处理 2（异噁草松 0.12 mg·kg-1）、
处理 3（异噁草松 0.24 mg·kg-1）、处理 4（异噁草松 0.48
mg·kg-1）、处理 5（异噁草松 0.72 mg·kg-1）、处理 6（异
噁草松 0.06 mg·kg-1+C 300 g）、处理 7（异噁草松 0.12
mg·kg-1+C 300 g）、处理 8（异噁草松 0.24 mg·kg-1+C
300 g）、处理 9（异噁草松 0.48 mg·kg-1+C 300 g）、处理
10（异噁草松 0.72 mg·kg-1+C 300 g）、处理 11（异噁草
松 0 mg·kg-1）、处理 12（异噁草松 0 mg·kg-1+C 300 g）。
每处理 5次重复。
1.2.2 试验方法

盆栽用桶为直径 30 cm伊高 30 cm，将无农药残留
土壤统一过 3.0 mm筛，每桶装土量 20 kg。采用混土施
药方法，先将异噁草松稀释成一定浓度后与土壤混拌

均匀，再将生物炭与事先混合好的药土混拌、装桶、施

肥、播种、覆土。每桶均匀播 20粒种子，浇水量 1 500
mL·桶-1。
1.2.3 测定项目与方法

在甜菜生长第 15、30、40、50 d，采用“抖根法”取
根际土样：收集紧附于根系 0~0.5 cm范围内土壤（轻
轻抖落黏附于根系上的土壤，然后把根系放入无菌袋

内，用力抖下土壤），源 益保存，供土壤微生物分析。
土壤微生物测定：采用稀释平板培养法，分别用

牛肉膏蛋白胨培养基、马丁氏培养基、高氏一号培养

基对细菌、真菌、放线菌进行涂布培养，细菌 30耀37 益
培养 1耀2 d，真菌 28 益培养 3耀5 d，放线菌 28耀30 益培
养 5耀7 d后进行菌落计数[11]。

生物炭形态结构：采用 Quanta 200环境扫描电镜
观察。将实验室制备的材料在鼓风恒温烘干箱中于

（80依1）益恒温 24 h，将烘干制备好的干样品放在载
样台上用扫描电镜观察，记录并保存扫描电镜图。

生物炭元素分析：采用能谱仪 EDS，探测面积为
2 mm2，分辨率（MnKa）为耀133 eV，探测元素范围为
Be4耀U92。
1.3 数据处理

采用 Excel 2003计算试验数据，DPS 6.55进行统
计分析。

2 结果与分析

2.1 生物炭对土壤细菌数量的影响
土壤中异噁草松残留对细菌群落数量有一定的

影响。由图 1可见，异噁草松残留为 0 mg·kg-1，土壤
细菌数量随时间出现先降低后升高的波动性变化；当

异噁草松残留低于 0.48 mg·kg-1，随着异噁草松残留
量的增加，细菌数量表现为平缓上升后下降趋势，可

能与低浓度除草剂短期内会促进好氧细菌数量增加

有关[12]；当异噁草松残留达到 0.72 mg·kg-1，细菌数量
表现为降低趋势，说明异噁草松高残留对细菌具有较

强的抑制作用。

土壤是微生物赖以生存的载体，生物炭多孔结构

及其对土壤理化性质的改善会影响土壤微生态环境

的改变，从而影响土壤微生物的活动[13]。由图 1可见，
施炭后，细菌群落数量变化出现 2个趋势：当土壤中
异噁草松残留在 0.06~0.12 mg·kg-1，细菌变化表现为
先升高后降低的趋势，前期试验已发现，异噁草松残

留在该浓度下，对玉米生长有明显的促进作用[8]；当异
噁草松残留高于 0.12 mg·kg-1，加炭后细菌变化趋势
与对照一致，均随生育进程表现为先降低后升高的趋

势，但变幅减小，与生物炭降低了异噁草松的生物学

毒性有关，至甜菜生长至第 50 d，处理间差异不显著。
2.2 生物炭对土壤真菌数量的影响

由图 2可见，土壤中异噁草松残留对土壤真菌群
落数量有一定的影响。与对照无残留土壤比较，甜菜

生长前 40 d内，异噁草松低浓度（臆0.24 mg·kg-1）处
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理土壤真菌数量高于对照，而高浓度（逸0.48 mg·kg-1）
处理真菌数量低于对照，差异显著，直至生长第 50 d
后高浓度处理真菌数量增加。前期观察也发现，甜菜

生长 40 d后，由于季节性降雨和异噁草松自然降解
的影响，高浓度处理植株受药害症状开始缓解，甜菜

幼苗逐渐恢复至旺盛生长期，说明低浓度异噁草松残

留对真菌有促进作用，而高浓度有抑制作用。

加炭后土壤真菌群落变化与未加炭处理变化趋

势基本一致（图 2），但加炭后，真菌数量明显低于未
加炭对照处理。当异噁草松残留浓度达到 0.72 mg·
kg-1，甜菜生长至第 50 d，加炭与未加炭处理，土壤真
菌群落数量均达到最大，与其他处理差异显著。而异

噁草松残留浓度为 0.48 mg·kg-1，甜菜生长至 40~50
d，加炭前后真菌数值均较低，这与该时期土壤含水量
和甜菜地上部生长有关。

2.3 生物炭对土壤放线菌数量的影响
由图 3可见，异噁草松残留下，施炭前后土壤放

线菌数量均随生育进程呈增加趋势。甜菜生长 40 d
内，异噁草松高浓度（逸0.48 mg·kg-1）加炭处理，土壤
放线菌数量低于相同浓度未加炭处理，而低浓度（臆
0.24 mg·kg-1）加炭处理高于对照，差异显著。甜菜生
长 40 d后，各处理土壤放线菌数量呈迅速增加趋势；
当土壤中异噁草松达到 0.48 mg·kg-1，甜菜生长第 50
d，加炭前后放线菌数量均最低，与真菌变化趋势一致。
异噁草松对土壤真菌和放线菌的影响相同，这与刘亚

光等[12]研究一致。
2.4 生物炭对土壤水分的影响

土壤含水量变化对微生物群落数量有一定的影

响。由图 4可见，在甜菜生长发育不同时期，土壤含水
量发生一定的变化，总体趋势表现为先升高后降低的

图 2 甜菜根际土壤真菌数量变化
Figure 2 The number of fungi in rhizosphere soil
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图 1 甜菜根际土壤细菌数量变化
Figure 1 The number of bacteria in rhizosphere soil
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波动性变化。不同时期土壤水分变化较大，这与甜菜

受药害后生长受影响有关。甜菜生长 30 d左右，异噁
草松低残留（臆0.24 mg·kg-1）处理，土壤含水量较低，
而高残留（逸0.48 mg·kg-1）处理，土壤含水量较高，与
该时期高残留处理甜菜受药害重，根系生长受抑制[13]，
需水量较少有关；施炭后，异噁草松不同残留量土壤

含水量变化趋势一致，差异不显著，这说明施炭后，异

噁草松残留药害得到降低，对甜菜生长的抑制作用

减小。

2.5 生物炭结构特性对土壤微域环境的影响
Laird 等[14]提出，生物炭的高芳香烃结构容易成

为土壤微生物的栖息地，给土壤微生物生长提供场所

和养分。由图 5A、表 1可见，利用能谱仪对同一样本
生物炭的 8个不同位点元素含量分析表明，生物炭含
有炭、氧、镁、硅、磷、硫等 10种元素，其中，C、O含量
最高，平均 35.74%、42.60%，其次是 Si、K，平均 18.23%、

1.81%，S含量最低。因此，生物炭多元素养分含量可
为微生物生长提供充足的养分源。

前期研究已表明，生物炭为疏松多孔的“孔洞”结

构，具有较高的比表面积。由图 5B、图 5C可见，施炭
后土壤团粒结构明显改善，通气孔道增多；图 5D说
明，进入土壤中的生物炭，其孔洞被土壤颗粒填充，在

短时间内，被土壤颗粒吸附的农药分子，可由此进入

孔洞内部，降低被种子或作物根系吸收利用的机率，

减轻药害危害。另一方面，孔洞结构为微生物提供了

生存和繁殖空间，加速了农药的生物降解，进一步降

低药害残留危害。Ghosh（2000）使用质谱和分光镜技
术也从微观水平探测到 PAHs（多环芳烃）被封锁在沉
积物颗粒中，导致毒性降低[15-16]。

3 讨论

土壤中残留农药不仅对作物生长有一定的药害

图 3 甜菜根际土壤放线菌数量变化
Figure 3 The number of actinomycetes in rhizosphere soil
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图 4 甜菜根际土壤含水量变化
Figure 4 Water content in rhizosphere soil
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表 1 生物炭不同位点元素分析（%）
Table 1 Analysis of biological carbon elements（%）

位点 C O Mg Si P S Cl K Ca Mn 总计

1 13.51 53.91 0.16 29.75 0.15 0.03 0.33 1.43 0.38 0.35 100.00
2 18.36 52.20 0.23 25.73 0.39 0.08 0.24 1.73 0.57 0.48 100.00
3 14.33 50.86 0.19 30.32 0.32 0.01 0.13 1.79 0.76 1.28 100.00
4 74.03 22.64 0.04 1.24 0.05 0.15 0.01 1.71 0.08 0.05 100.00
5 61.05 31.74 0.06 5.71 0.05 0.08 0.08 1.05 0.10 0.07 100.00
6 -3.38 58.45 0.02 37.26 0.44 -0.22 0.04 3.64 1.57 2.17 100.00
7 74.60 22.62 0.04 0.92 0.09 0.14 0.01 1.49 0.04 0.04 100.00
8 33.39 48.36 0.04 14.91 0.40 0.27 0.01 1.63 0.54 0.44 100.00
平均 35.74 42.60 0.10 18.23 0.24 0.07 0.10 1.81 0.51 0.61 100.00

和抑制作用 [8-10]，对土壤微生物群落也有一定的影
响[17-18]。赵长山[19]通过室内培养试验认为，异噁草酮用
量为 2 250~2 750 mL·hm-2（相当于土壤残留浓度 0.48~
0.58 mg·kg-1）对大豆根圈土壤微生物群落结构有破
坏作用，施药后两周内放线菌、真菌、细菌数量增加，

随着培养时间的延长，放线菌和真菌数量基本恢复正

常，但细菌数量直到施药后第 49 d也未恢复正常。本
试验表明，土壤异噁草松残留量在 0~0.72 mg·kg-1（相
当于土壤施用量 0~3 375 mL·hm-2）对土壤真菌和放
线菌影响具有相似规律，具有随作物生育进程延长而

刺激增加的作用，尤其是高残留量处理，但初期对细

菌具有较强的抑制作用，直至甜菜生长至第 50 d恢
复正常。

有研究表明，土壤微生物对生物炭施用的响应比

其他有机质更快[20]。而异噁草松残留下，生物炭对土
壤微域环境的影响还少有报道。本试验表明，异噁草

松低残留下，添加生物炭后能够降低除草剂残留对土

壤真菌和放线菌的刺激作用，而高残留处理变化相

反；加入生物炭后，异噁草松对细菌的抑制作用有所

缓解，细菌数量增加，与生物炭降低除草剂的生物学

毒性有关。

生物炭的孔隙结构及对水肥吸附作用都能使其

成为适合土壤微生物栖息的良好环境[21-22]。对生物炭
结构进行分析，可从微观上探究生物炭改善土壤微域

环境，降低除草剂残留药害的特性。分析表明，其疏松

多孔的孔洞结构和自身多元素养分含量都可能为微

生物生存和繁殖提供充足的空间，加速除草剂的生物

降解。土壤微生物是一个复杂的群体，不同的微生物

种类对生物炭施用的响应具有多样性，还有待于进一

步探讨。

4 结论

（1）异噁草松残留下，生物炭通过其深层孔洞结
构的吸附作用，对除草剂残留药害有一定的消减作用。

图 5 生物炭结构特性
Figure 5 The micro morphology of bio-char

A：生物炭不同位点元素分析（400 滋m）；B：施炭土壤，放大 13.3 mm伊1.0 kSE；
C：未施炭土壤，放大 13.3 mm伊1.0 kSE；D：土壤中生物炭，放大 13.3 mm伊2.0 Kse

A B C D

400 滋m Electron Image 1

Spectrum 5

Spectrum 1

Spectrum 4

Spectrum 3
Spectrum 2

Spectrum 8
Spectrum 7

Spectrum 6

王根林，等：除草剂残留下生物炭对土壤微生物的影响
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（2）生物炭能够缓解高残留异噁草松对细菌的抑
制作用。施炭前，土壤中一定量的异噁草松残留对真

菌和放线菌群落影响趋势一致，具有刺激增加的作

用，但初期对细菌具有较强的抑制作用；施炭后，土壤

真菌数量降低，放线菌数量增加；异噁草松低残留下

（臆0.12 mg·kg-1），细菌数量表现为先增加后降低。
除草剂残留下，生物炭通过改善土壤微域环境，

影响土壤微生物群落变化，加速除草剂的生物降解，

促进作物的生长。本试验研究可进一步为农业生产上

利用生物炭消除除草剂残留药害提供科学依据。
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