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摘要:【目的】探究不同生物炭添加量对河岸林土壤化学性质、酶活性、微生物群落组成的影响，明晰生物炭添加对河岸林

地氮污染削减的影响机制，为流域面源污染阻控及生态修复提供科学依据。【方法】以河北省保定市清水河沿岸毛白杨人

工林为研究对象，采用单因素方差分析和相关性分析方法，分析不同生物炭添加量（0、3、6 t/hm2）对河岸林地阻控氮污染

的效果。【结果】（1）不同生物炭添加量的毛白杨林地土壤化学性质具有显著性差异（P < 0.05）。同对照相比，3 t/hm2

生物炭添加组全氮（TN）、铵态氮（ -N）、硝态氮（ -N）、有机质（SOM）、有机碳（SOC）分别提高 10.39%、46.15%、

8.57%、38.03% 和 51.23%。6 t/hm2 生物炭添加组 TN、 -N、 -N、SOM、SOC分别提高 26.62%、92.31%、65.00%、

78.05% 和 135.47%。（2）不同生物炭添加量的毛白杨林地土壤酶活性具有显著性差异（P < 0.05）。与对照相比，3 t/hm2 生

物炭添加组脲酶（S-UE）、硝酸还原酶（S-NR）、亚硝酸还原酶（S-NIR）活性分别提高  35.00%、69.41% 和  85.71%。

6 t/hm2 生物炭添加组 S-UE、S-NR、S-NIR活性分别提高 63.33%、104.31% 和 77.92%。（3）高通量测序结果表明，生物炭

添加提高了变形菌门、未分类菌门、拟杆菌门的相对丰度，降低了放线菌门的相对丰度。（4）土壤化学性质、酶活性与细

菌优势门的相关性分析表明，SOC、SOM、S-NR、S-NIR是影响土壤微生物群落门水平的主要因子。【结论】生物炭添加

能提高毛白杨林地土壤对氮素的截留能力，并且增强土壤氮循环相关酶活性，改善土壤微生物群落结构，进而影响土壤

中氮素的转化与去除。在不同处理组中，6 t/hm²的添加量表现出最为显著的效果。
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Abstract: [Objective]  This  paper  explores  the  effects  of  different  biochar  additions  on  soil  chemical
properties, soil enzyme activity and microbial community composition of riparian forest, and understands the
removal mechanism of nitrogen pollution reduction in riparian forest  by biochar addition,  so as to provide
scientific  basis  for  the  prevention  and  control  of  non-point  source  pollution  in  watershed  and  ecological
restoration technology. [Method] Using one-way ANOVA and correlation analysis, the effects of different
biochar  levels  (0,  3,  6  t/ha)  on  nitrogen  pollution  control  were  analyzed  in  Populus  tomentosa  along
Qingshui  River  in  Baoding,  Hebei  Province  of  northern  China.  [Result]  (1)  There  were  significant
differences  in  soil  chemical  properties  of  forest  with  different  biochar  levels  (P  <  0.05).  Compared  with
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control  group,  total  nitrogen,  ammonium  nitrogen,  nitrate  nitrogen,  organic  matter  and  organic  carbon  in
3 t/ha biochar addition group increased by 10.39%, 46.15%, 8.57%, 38.03% and 51.23%, respectively. In the
6  t/ha  biochar  addition  group,  total  nitrogen,  ammonium  nitrogen,  nitrate  nitrogen,  organic  matter  and
organic carbon increased by 26.62%,  92.31%,  65.00%,  78.05% and 135.47%,  respectively. (2) There were
significant differences in soil enzyme activities of forest with different biochar levels (P < 0.05). Compared
with control group, the activities of urease, nitrate reductase and nitrite reductase in 3 t/ha biochar addition
group  were  increased  by  35.00%,  69.41%  and  85.71%,  respectively.  The  activities  of  urease,  nitrate
reductase and nitrite reductase in 6 t/ha biochar addition group increased by 63.33%, 104.31% and 77.92%,
respectively. (3) The results of high-throughput sequencing showed that the addition of biochar increased the
relative  abundance  of  Proteobacteria,  unclassified  bacteria  and  Bacteroidota,  while  decreased  the  relative
abundance  of  Actinobacteriota.  (4)  The  correlation  analysis  of  soil  chemical  properties,  enzyme  activities
and  bacterial  dominant  phyla  showed  that  organic  matter,  organic  carbon,  nitrate  reductase  and  nitrite
reductase  were  the  main  factors  affecting  the  level  of  soil  microbial  community.  [Conclusion]  Biochar
addition could improve nitrogen retention and enzyme activities related to soil nitrogen cycle, improve soil
microbial community structure, and further affect the transformation and removal of nitrogen in soil. Among
different treatment groups, the application rate of 6 t/ha showed the most significant effect.
Key  words: riparian  buffer  zone;  agriculture  non-point  source  pollution;  Populus  tomentosa;  biochar;
microbial community; nitrogen pollution

化肥过量施用、土壤侵蚀、河岸植被破坏等易使

面源污染物通过地表径流和地下渗流进入河湖水体

中[1−2]。全球范围内近 50% 的地表水资源已经受到

面源污染的影响。然而，面源污染具有很大的随机

性，分布面积广，时间和空间变化幅度较大，所以在

监测、控制和治理上存在诸多困难和复杂性，这使得

减轻农业面源污染成为一项艰巨的任务，也使面源

污染治理逐渐成为水环境保护与水资源利用中的重

点和难点[3]。

河岸植被缓冲带是一个由土壤、水、植被等构成

的生态系统，通过植物吸收、土壤吸附等一系列物

理、化学和生物过程，截留、吸收和转化污染物，阻

止径流水中的污染物进入水体，被认为是面源污染

防治的有效管理措施[4]。黄斌斌等[5]研究发现，森林

的水质净化率最高，达 91%，其次是灌丛（87.80%）
和草地（82.28%）。Haukos等[6]研究发现，40 ~ 60 m
宽的植被缓冲带可以显著减少地表径流中的养分、

重金属和其他污染物的负荷。农业区河流失去河岸

植被，可能会对河流生态系统的结构和功能产生深

远的影响[3，6]。因此，恢复和重建河岸缓冲带以减少

农业活动对河流的污染负荷，应受到重视并成为流

域治理的重要途径。

生物炭是由生物质在低氧或无氧、高温条件下

裂解产生的一种富碳物质[7−8]。由于生物炭化学性质

稳定，具有碱性、多孔的结构、良好的阳离子交换能

力以及大的比表面积等特点，在土壤污染修复、提高

土壤肥力、增加土壤碳封存等方面都有重要意义[9]。

特别是生物炭通过改善土壤物理性质，改变土壤微

生物群落结构和功能，影响土壤养分循环和有机质

分解，并可能减少氮的淋溶，提高氮的滞留 [10]。因

此，生物炭作为一种环境功能性材料在改善土壤、净

化水质、物质循环、土壤固碳等方面得到了广泛的应

用。但生物炭的生态效益因植被类型、生物炭性质、

土壤类型和土地利用类型而异 [10]。以往的研究表

明[11]，河岸缓冲带的植被类型对污染物截留去除效

果差异显著，但也有研究[6]表明缓冲带的植被类型对

污染物去除差异不大。生物炭通过影响土壤微生物

群落和土壤酶活性对土壤微生物产生影响，但生物

炭对微生物群落的影响仍存在争议。一些研究认为

生物炭对微生物群落有促进作用或抑制作用，而另

一些研究认为生物炭对微生物群落没有影响。因

此，生物炭对污染物截留去除的效果，对土壤微生物

群落变化的影响尚不完全清楚，有待进一步的研

究。同时，现有的研究更多关注生物炭对农田的影

响，且多室内盆栽试验，野外研究相对匮乏，生物炭

添加对河岸林地影响的研究相对较少。

白洋淀的生态环境是雄安新区健康发展的重要

保障，而入淀河流的水质影响着白洋淀的水环境质

量。近年来，白洋淀流域通过减少外源污染排入、建

立人工湿地、清淤和生态补水等方式进行了综合治

理，但入淀河流仍然存在热点污染区域[12]。研究发

现，白洋淀流域水体和沉积物的氮污染一直处于较

高水平，是影响白洋淀流域水质的主要污染因子[13]。

由于白洋淀流域河岸缓冲带存在生态功能脆弱、破
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碎化程度高的特点，且流域农业种植面积广、化肥施

用量高，农业面源污染物很容易通过地表径流进入

河流生态系统，影响流域污染治理效果[14]。因此，本

研究选择白洋淀流域毛白杨林地为研究对象，探究

不同生物炭添加量对河岸林土壤化学因子、微生物

群落组成的影响，以及生物炭添加对河岸林地氮污

染的阻控机制。研究旨在通过添加生物炭，强化河

岸植被缓冲带的截留去污能力，减轻农业面源污染

对流域水环境的威胁，为流域面源污染阻控及生态

修复技术提供依据。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区域

白洋淀流域属海河流域大清河水系（113°39′ ~
116°11′ E，38 °12′ ~ 39 °54′ N），跨山西和河北两省

以及北京市，流域面积 31 200 km2。属典型的温带大

陆性季风气候，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，雨热

同期，年平均气温 7 ℃，多年平均降水量 564 mm，年
内降水量分配不均，70% ~ 80% 集中在 6—8月份，

且多以暴雨形式出现[15]。流域地形地貌复杂，地势

西高东低，其中山区占 43%，平原占 57%，山区的土

地利用类型主要是林地和草地等，土壤为褐土，平原

地区主要是农田、城镇用地，土壤为潮土[16]。该流域

农业种植面积广、化肥施用量高，氮肥和磷肥的平均

施用量分别为 100 ~ 300 kg/hm2 和 50 ~ 150 kg/hm2[17]。

2017年雄安新区成立，围绕白洋淀而建，建设定位

是中国未来生态与经济协调发展的先进新区，这对

白洋淀流域生态环境提出了更高要求。由于其独特

的自然条件和社会因素，白洋淀流域对维护华北地

区生态环境具有不可替代的作用[18]。 

1.2    样地概况和样地布设

白洋淀流域平原地区的河岸林基本都为毛白杨

（Populus tomentosa），因此选择毛白杨河岸林为研究

对象。于 2023年 5月 18日，在白洋淀流域府河沿

岸选择毛白杨人工林布设试验（图 1a）。毛白杨行距

为 4 m，株距为 3 m，密度为 840株/hm2，林地郁闭

度为 0.75，林下植被稀少，偶见平车前（Plantago
depressa）、 艾 （Artemisia  argyi）、 藜 （Chenopodium
album）等草本植物。林下稀疏生长毛白杨更新

幼苗。 

1.3    试验设计

所用的生物炭原材料为板栗壳。管式炉（型号

KJ-T1200-S80-800S，规格为 80 mm × 800 mm）通入

高纯氮气 30 min，以排净管中的空气。当管式炉温

度升到指定温度（500 ℃）时，将装有板栗壳的石英

管放入管式炉中进行炭化，炭化停留时间为 2 h，自
然冷却获得本试验所用生物炭。其表面积 15.6 m2/g，
容重 0.23  g/cm3， pH8.56，全碳 485.30  g/kg，全氮

4.56 g/kg，全磷 0.82 g/kg。
设置 3种处理：未添加生物炭的对照（BC0）、添

加生物炭 3 t/hm2（BC3）、添加生物炭6 t/hm2（BC6）。
每种处理 3次重复，共设置 9个样地，各处理组样地

条件基本一致。样地设置在河流和农田之间的林地

内（图 1b），起始段和末端分别距农田、河流 3  ~
5 m，呈长方形布局，面积为 2 m × 10 m。样地土壤

为潮土，坡度为 25°，坡长 28 m。9块样地平行排列，

间隔 5 m。
在样地内开横沟施加生物炭，横沟长 2 m，宽

20 cm，深 20 cm。每块样地开 10条沟，沟与沟之间

间距 1 m。生物炭沟渠与地表径流方向垂直。在每

块样地起始端（靠近农田处）添加氮肥（尿素，含 N量

为 46%），添加带长 3 m，宽 0.5 m。模拟农业面源氮

污染（图 2），氮肥按照 1 t/hm2，30 m2 面积添加，每块

样地的总添加量为 3 kg。每月添加一次，连续添加

4个月（5—8月），每次添加量为 0.75 kg。 

1.4    样品采集及指标测定

2023年 9月中旬，采用五点取样法，清除地表

枯枝落叶，采集样地中部 0 ~ 20 cm表层土壤，装入

 

a 毛白杨样地概貌 b 生物炭沟布设图

图 1    样地概况及生物炭沟

Fig. 1    Overview of sample plots and biochar ditch
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塑封袋后放入保温箱中带回实验室。样品分为两部

分，一份置于 4 ℃ 冰箱用于土壤化学性质和土壤酶

指标的测定；一份置于−80 ℃ 冰箱用于土壤微生物

多样性的测定。

NO−2

参照鲍士旦[19]提到的方法，进行土壤化学性质

和酶的测定。土壤养分指标全氮的测定采用凯氏定

氮法（Kjeltec 8400）；用重铬酸钾氧化加热法测定土

壤有机质。土壤 pH值使用玻璃电极 pH计进行测定

（水土比 5∶1）；铵态氮和硝态氮采用流动分析仪测定

（Smartchem 200）。土壤脲酶活性采用苯酚−次氯酸

钠法测定，土壤硝酸还原酶活性采用酚二磺酸比色

法测定，土壤亚硝酸还原酶活性用格里试剂显色与

酶促反应前后 -N变化表征。 

1.5    细菌群落结构分析

采用高通量测序分析土壤细菌群落结构，在北

京百迈克生物科技有限公司进行测序分析。采用

E.Z.N.A. ® Soil DNA Kit提取土壤总 DNA，以土壤

总 DNA为模板，采用 341F（5′-ACTCCTACGGGAG
GCAGCAG-3′）和 806R（5′-GGACTACHVGGGTWT
CTAAT-3′）对细菌 16S rRNA 基因的 V3-V4高变区

片段进行 PCR扩增，扩增后的 PCR产物用 2% 琼脂

糖凝胶回收 PCR产物 ，使用  AxyPrep  DNA  Gel
Extraction kit进行纯化，Tris-HCl洗脱，2% 琼脂糖电

泳检测。利用 QuantiFluorTM-ST检测定量，然后根据

测序量需求将各样品按相应比例混合，构建 Miseq

文库，使用 Illumina MiSeq平台测序。 

1.6    数据处理和分析

采用 SPSS26.0进行数据处理和分析，数据由平

均值 ± 标准误表示，对土壤化学性质、土壤酶活性进

行单因素方差分析和相关性分析。优势菌门与环境

因子之间进行相关性热图分析，确定影响土壤细菌

群落的关键环境因子。使用 R、Origin 2021 软件进

行绘图。 

2   结果与分析
 

2.1    不同处理组毛白杨林地土壤化学性质和酶活性

NH+4 NO−3

NH+4 NO−3

不同生物炭添加量的毛白杨林地土壤化学性质

具有显著性差异（P < 0.05）（表 1），其中 BC6的土壤

养分含量多高于 BC3。与对照相比，BC3生物炭添

加组全氮（TN）、铵态氮（ -N）、硝态氮（ -N）、
有机质 （SOM）、有机碳 （SOC）分别提高 10.39%、
46.15%、8.57%、38.03% 和  51.23%。BC6生物炭添

加组 TN、 -N、 -N、 SOM、 SOC分别提高

26.62%、92.31%、65.00%、78.05% 和 135.47%。
不同生物炭添加量的毛白杨林地土壤酶活性具

有显著性差异（P < 0.05），BC6生物炭添加组土壤酶

活性高于 BC3。同对照相比，BC3生物炭添加组脲

酶（S-UE）、硝酸还原酶（S-NR）、亚硝酸还原酶（S-
NIR）活性分别提高 35.00%、69.41% 和 85.71%。BC6
生物炭添加组 S-UE、S-NR、S-NIR活性分别提高

63.33%、104.31% 和 77.92%（表 1）。 

2.2    土壤酶活性与理化因子的相关性分析

NO−3 NH+4
NO−3

表 2显示： -N与 -N、SOC、SOM之间

呈现出极其显著正相关（P < 0.001）。TN与 -N、
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图 2    生物炭添加示意图

Fig. 2    Biochar addition diagram

 

表 1    生物炭添加量对土壤养分和酶活性的影响

Tab. 1    Effects of biochar addition on soil nutrients and
enzyme activities

指标
处理

BC0 BC3 BC6

全氮/(g·kg−1) 1.54 ± 0.05c 1.70 ± 0.1b 1.95 ± 0.02a

铵态氮/(mg·kg−1) 0.13 ± 0.04b 0.19 ± 0.03a 0.25 ± 0.07a

硝态氮/(mg·kg−1) 1.40 ± 0.21b 1.52 ± 0.23b 2.31 ± 0.60a

有机质/(g·kg−1) 8.02 ± 0.66c 11.07 ± 1.23b 14.28 ± 1.11a

有机碳/(g·kg−1) 4.06 ± 0.30c 6.14 ± 0.46b 9.56 ± 0.43a

pH值 6.63 ± 0.21a 6.61 ± 0.29a 6.72 ± 0.19a

脲酶/(mg·g−1) 0.60 ± 0.03b 0.81 ± 0.06a 0.98 ± 0.07a

硝酸还原酶/(μg·g−1) 2.55 ± 0.64c 4.32 ± 1.01b 5.21 ± 1.35a

亚硝酸还原酶/(mg·g−1) 0.77 ± 0.15b 1.43 ± 0.19a 1.37 ± 0.25a

注：不同处理BC0、BC3、BC6的生物炭添加量分别为0、3、6 t/hm2。不
同小写字母表示同一指标不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
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NH+4 NO−3

SOC、SOM之间呈现极显著或显著正相关 （P  <
0.01或 P < 0.05）。S-NR与 S-NIR呈极其显著正相

关（P < 0.001）。S-UE与 pH呈极其显著正相关（P <
0.001）。 S-NR、 S-NIR分 别 与 -N、 -N、
SOC、SOM呈极显著正相关（P < 0.01）。 

2.3    生物炭对毛白杨林地土壤细菌群落结构的影响 

2.3.1    土壤细菌 OTU 数量分析

对不同处理组细菌操作性分类单元（operational
taxonomic unit，OTU）进行韦恩分析。3个处理 9个
样品得到 812 706个细菌有效序列，对土壤样品序

列通过拆分、去冗余后，在 97% 相似度下进行 OTU
聚类共得到 36 720个细菌 OTU，不同处理土壤样品

中共有的细菌 OTU总数有 1 023个。其中 BC0处
理 14  923个 OTU，BC3处理 12  469个  OTU，BC6
处理 13 344个 OTU。BC0、BC3、BC6所特有的 OTU
数目分别为 12 616、10 130、10 981个，占比分别为

34.36%、27.59%、29.91%。与 BC0相比较，2种生物

炭添加量都降低了土壤细菌中的 OTU数量。 

2.3.2    微生物群落 α 多样性分析

表 3显示：土壤样本的覆盖率均在 99% 以上，

且无显著差异（P > 0.05），这表明各组测得的数据都

具有代表性，测序结果能够准确反应供试土样真实

情况。各处理间 Ace、Chao指数、Shannon多样性指

数和 Simpson多样性指数均无显著性差异（P > 0.05），

生物炭添加对土壤细菌的 α多样性影响较小。 

2.3.3    土壤微生物门水平群落结构组成

在相似性水平 97% 的条件下，对 OTU的代表

序列做分类分析，共得到 42个门，105纲，314个目，

624个科，1 105个属，1 343个种的土壤细菌（图 3）。
不同处理下土壤中主要的细菌群落组成相似，但相

对丰度却有差异。在门分类水平上，相对丰度前

10的细菌门包括变形杆菌门（Proteobacteria）、酸杆

菌门（Acidobacteriota）、放线菌门（Actinobacteriota）、
未分类菌门、绿弯菌门 （Chloroflexi）、拟杆菌门

（Bacteroidota）、芽单胞菌门（Gemmatimonadota）、黏球

菌门（Myxococcota）、甲基微菌门（Methylomirabilota）、
疣微菌门（Verrucomicrobiota）。

前六大优势菌门的相对丰度占总群落的比重接

近 80%，各处理变形杆菌门的相对丰度分别为 BC6
（27.86%） > BC3（27.52%） > BC0（26.76%）；酸杆菌

门：BC3（23.84%） >  BC0（22.28%） >  BC6（21.37%）；
放线菌门为 BC0（13.09%）  >  BC3（9.61%）  >  BC6
（8.12%）； 未 分 类 菌 门 为 BC6（9.15%）  >  BC0
（6.64%） > BC3（4.86%）；绿弯菌门为 BC0（7.06%） >
BC3（6.29%）  >  BC6（5.22%）； 拟 杆 菌 门 为 BC6
（7.19%） > BC3（4.84%） > BC0（4.36%）。

总体来看，生物炭添加提高了变形杆菌门、未分

类菌门和拟杆菌门的相对丰度；降低了酸杆菌门的
 

表 2    土壤酶活性与养分因子相关分析

Tab. 2    Correlation analysis of soil enzyme activity and nutrient factors

指标 TN NO−3 -N NH+4 -N SOC SOM S-NR S-NIR S-UE pH

TN 1 0.65** 0.21 0.55* 0.55* 0.41 0.41 0.42 0.42

NO−3 -N 1 0.78*** 0.72*** 0.72*** 0.69** 0.69** 0.18 0.18

NH+4 -N 1 0.37 0.37 0.60** 0.60** −0.10 −0.10

SOC 1 1.00*** 0.64** 0.64** −0.06 −0.06

SOM 1 0.64** 0.64** −0.06 −0.06

S-NR 1 1.00*** −0.21 −0.21

S-NIR 1 −0.21 −0.21

S-UE 1 1.00***

pH 1

NO−3 NH+4注：*表示相关性在0.05水平显著，**表示相关性在0.01水平极显著，***表示相关性在0.001水平极其显著。TN.全氮； -N.硝态氮； -N.氨
态氮；SOC.有机碳；SOM.有机质；S-NR.硝酸还原酶；S-NIR.亚硝酸还原酶；S-UE.脲酶。下同。

 

表 3    不同处理生物覆盖度和多样性指数

Tab. 3    Biological coverage and diversity indices under different treatments

处理 Ace Chao指数 Shannon多样性指数 Simpson多样性指数 覆盖度/%

BC0 2 802.2 ± 45.62 2 796.4 ± 45.58 10.12 ± 0.04 0.99 ± 0.00 99.96 ± 0.00

BC3 2 093.6 ± 125.69 2 089.1 ± 123.69 9.76 ± 0.39 0.99 ± 0.00 99.97 ± 0.00

BC6 2 587.6 ± 228.70 2 581.2 ± 226.47 10.14 ± 0.02 0.99 ± 0.00 99.96 ± 0.00

注：数值为均值 ± 标准误差。
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相对丰度。变形杆菌门在生物炭添加组的相对丰度

占比较高，其中含有大量的反硝化细菌，是影响反硝

化效果的重要因素。反硝化作用是土壤中氮素转化

与去除的主要方式之一。因此，生物炭添加通过影

响土壤主要细菌门的相对丰度（如变形杆菌门），进

而影响土壤中氮素的转化与去除。 

2.4    环境因子与微生物群落结构相关性

NO−3 NH+4

NO−3 NH+4

土壤化学性质、酶活性与相对丰度前 10的细菌

门的相关性分析如图 4所示。 -N、 -N、
SOC、SOM、S-NR、S-NIR分别与变形杆菌门、拟杆

菌门、疣微菌门正相关，其中 SOC、SOM、S-NR、S-
NIR分别与变形杆菌门、拟杆菌门、疣微菌门显著正

相关（P < 0.05）， -N、 -N与变形杆菌门显著

正相关（P < 0.05）。
NO−3 NH+4-N、 -N、SOC、SOM、S-NR、S-NIR分

NO−3 NH+4

别与芽单胞菌门、酸杆菌门、绿弯菌门负相关，其中

SOC、SOM、S-NR、S-NIR分别与芽单胞菌门、酸杆

菌门、绿弯菌门显著负相关（P < 0.05）， -N、 -N
与芽单胞菌门显著负相关（P < 0.05），SOC、SOM还

与放线菌门显著负相关（P < 0.05）。
可见，SOC、SOM、S-NR、S-NIR是影响土壤微

生物群落门水平的主要因子。
 

3   讨　　论
 

3.1    生物炭添加对毛白杨林地土壤养分和酶活性的

影响

河流和河岸林地联系密切，通过物质循环、能量

流动、动植物栖息、洪水和光照等相互作用高度交织

在一起 [3]。根据流域治理中的“源头减排−过程阻

断−末端治理”模式，通过对污染物迁移、转化、扩散
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图 3    土壤细菌门水平群落结构组成

Fig. 3    Composition of community structure of soil bacterial phylum level
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Fig. 4    Correlation analysis of soil bacterial community structure and soil chemical properties
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过程的拦截和阻断，能够有效减少污染物进入河湖

水体[20]。研究[21−22]表明，生物炭对土壤水分和营养

元素有较强吸持能力，能提高土壤保水能力，改良土

壤质量，减少土壤养分淋失。本研究发现，6 t/hm2

（BC6）处理组对氮素的截持能力更强，这可能是因

为生物炭能够通过改善土壤结构来增强土壤的持水

能力和吸附点位[23]。生物炭富含碳元素，能够提升

土壤中的无机碳含量，从而增强土壤的养分保持能

力和水分保持能力。此外，它还可以促进林地表面

及土壤内部木质素的分解 [24]。张晗芝 [25]研究发现，

生物炭施于土壤中能显著提高土壤碳含量。与对照

组相比，6 t/hm2（BC6）处理组林地 SOC、SOM分别

提高了 78.05%、135.47%。生物炭不仅增加了林地

土壤有机质含量，还有助于降低土壤压实和侵蚀、增

强土壤持水能力，并维持立地生产力[26]。同时，乔木

叶片木质素含量高，分解有限[27]，导致微生物可利用

碳源不足，生物炭添加使林地土壤碳含量提高，为微

生物提供充足的碳源。

微生物群落及其产生的胞外酶在有机质分解和

养分循环等过程中扮演着重要的调节角色，能够反

映生物炭等土壤添加剂对土壤养分循环的潜在长期

影响[28]。与赵蕊蕊等[24]研究结果一致，本研究中生

物炭处理组林地土壤酶活性显著高于对照（P < 0.05）。
土壤硝酸还原酶能够将硝酸还原成亚硝酸，而亚硝

酸还原酶能将亚硝酸还原成氮气，进而影响土壤中

氮素的转化与去除。因此，随生物炭添加量增加，毛

白杨林地土壤氮循环相关酶活性也随之提高，有助

于土壤中氮素被还原成氮气并从土壤中去除。 

3.2    生物炭添加对毛白杨林地土壤细菌群落结构的

影响

生物炭添加在改变土壤化学性质的同时，也可

影响土壤微生物群落结构和多样性[29]。有研究[30]表

明，随着稻壳生物炭添加浓度的增加，樟子松（Pinus
sylvestris var. mongolica）的细菌群落总数和丰度出

现了下降。本研究发现，生物炭添加不同处理的

Ace、Chao指数、Shannon多样性指数和 Simpson多
样性指数均无显著性差异（P > 0.05），生物炭添加对

毛白杨林地土壤细菌群落 α多样性的影响小。这可

能与生物炭添加时间较短有关，有待进一步长期观

测研究。本研究中随着生物炭添加浓度的增高，毛

白杨林地土壤细菌 OTU总数有所下降，且微生物群

落结构发生了明显变化。优势门水平上，生物炭添

加提高了变形菌门、拟杆菌门的相对丰度；降低了放

线菌门的相对丰度。

河岸植被缓冲带的土壤干湿交替频繁，有利于

土壤中微生物的生长，也有利于好氧硝化作用和厌

氧反硝化作用的进行。在微生物作用下，铵态氮被

氧化成亚硝态氮和硝态氮，然后再被反硝化细菌还

原成 N2 或 N2O等气体排入空气中，反硝化作用被

认为是清除土壤里氮素的最佳途径[31]。变形菌门在

反硝化过程中起着主导作用，其相对丰度的多少是

影响反硝化效果的重要因素。本研究中，变形菌门

在生物炭添加组的相对丰度占比较高。Zhang等[8]

研究也发现生物炭的的添加能显著提高系统中的变

形杆菌门的比例，强化系统脱氮性能，并通过优化生

物炭的添加量，使系统中全氮的最终去除率达 67%。
与此同时，BC6和 BC3的拟杆菌门的相对丰度较

高，这是由于该菌门是一种典型的兼性厌氧菌，能适

应交替的好氧缺氧环境，将亚硝酸盐还原为 NO，有
利于高效脱氮[32]。

生物炭比表面积大于土壤，为微生物提供附着

表面和栖息环境，从而影响土壤微生物活性和群落

结构，进而影响胞外酶的活性[33−34]。本研究中生物

炭添加对毛白杨林地土壤养分提高和土壤酶活性增

加也具有显著的促进作用，这可能与相关土壤微生

物的活性增大和生物量增加有关。相关性分析表

明，SOC、SOM、S-NR、S-NIR是影响土壤微生物群

落门水平的主要因子，SOC、SOM与 S-NR、S-NIR
极显著正相关（P < 0.01），这与土壤微生物多为异养

有关，生物炭添加会为微生物提供碳源和能量，从而

提高了土壤氮循环相关酶活性[34]。 

4   结　　论

（1）生物炭添加能够显著提升毛白杨林地土壤

对氮素的截留能力以及氮循环相关酶活性。生物炭

处理组土壤养分均高于对照，其中 6 t/hm2 处理效果

更好。

（2）高通量测序结果表明，随着生物炭添加量的

增大，毛白杨林地土壤细菌 OTU总数有所下降，但

对土壤细菌多样性影响较小。生物炭添加影响了毛

白杨林地土壤优势细菌门的相对丰度，促进了河岸

林地氮素的转化与去除。

（3）相关性分析表明 ，土壤化学性质 （SOC、
SOM）以及酶活性（S-NR、S-NIR）是影响土壤微生物

群落门水平结构的主要因素。
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