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添加解磷菌剂的生物炭对冬马铃薯磷吸收和

土壤细菌群落组成的影响*

强茹茹1，  曾　捷2，  达布希拉图1 **
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2. 云南磷化集团，国家磷资源开发利用工程技术研究中心，云南 昆明 650607)

摘要: 【目的】明确生物炭和解磷菌剂对马铃薯生长及磷素吸收利用的影响，进一步探讨两者配施的应用效

果。【方法】以冬马铃薯为试验材料，以 (麦麸+锯末)+磷尾矿为对照 (CK)，分别添加生物炭 (WB)、解磷菌

剂 (WP)、生物炭+解磷菌剂 (WBP) 进行田间试验；并对 WP 和 WBP 处理的土壤样品及解磷菌剂进行高通量

测序分析。【结果】相较于 CK 处理，WP、WB 和 WBP 处理可增加或显著增加马铃薯植株干物质积累量

(P<0.05)，促进植株生长发育。收获期，WB、WP 和 WBP 处理均能促进植株对磷的吸收利用，三者对磷素的

累积量分别比 CK 增加 53.58%、45.91% 和 90.65%。生物炭和解磷菌剂的添加提高了土壤中速效磷的含量，

且 WBP 处理的土壤速效磷的含量高于或显著高于 WB 和 WP 处理 (P<0.05)，增幅分别为 11.14%~33.22% 和

12.11%~30.96%。16S rRNA 测序结果显示：筛选出的 3 株解磷菌属于变形菌门 (Proteobacteria)、拟杆菌门

(Bacteroidetes) 和厚壁菌门 (Firmicutes)。将接种解磷菌剂的 WP 和 WBP 处理施入土壤后，变形菌门和拟杆菌

门细菌为优势菌群，厚壁菌门细菌不再是优势菌群；相较于 WP 处理，WBP 处理增加了变形菌门相对丰度，

促进其生长繁殖，降低了拟杆菌门相对丰度。【结论】生物炭和解磷菌剂配施对磷的吸收利用、维持土壤微

生物群落丰富度和均匀度的效果优于单施生物炭或解磷菌剂。
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Abstract: ［Purpose］To clarify the impact of biochar and phosphate liberation bacteria on potato
growth and phosphorus absorption and utilization, and further explore the application effect of biochar
on the combination of phosphate liberation bacteria.［Methods］Using winter potato as the test ma-
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terial, (wheat bran + sawdust) + phosphorus tailings as the control (CK), adding biochar (WB), phos-
phate  liberation  bacteria (WP),  biochar  +  phosphate  liberation bacteria  (WBP)  respectively  for  field
experiments; the  soil  samples  treated  by  WP and  WBP and  phosphate  liberation  bacteria  were  ana-
lyzed by high-throughput sequencing.［Result］Compared with CK group, WP, WB and WBP treat-
ment increased or significantly increased the dry matter accumulation of potato plants (P<0.05), pro-
moting the growth and development of potato plants. At harvest time, WB, WP and WBP could pro-
mote the uptake and utilization of phosphorus by plants, and the phosphorus accumulation of WB, WP
and WBP group was increased by 53.58%, 45.91% and 90.65% respectively compared with CK. The
addition of biochar and phosphate liberation bacteria increased the content of available phosphorus in
the  soil,  the  increased  of  WBP  treatment  was  higher  or  significantly  higher  than  that  WB  and  WP
treatments (P<0.05), with the increase rates of 11.14%-33.22% and 12.11%-30.96%, respectively. The
16S  rRNA  sequencing  results  showed  that  the  three  strains  were  Proteobacteria,  Bacteroidetes  and
Firmicutes. When WP and WBP were applied into the soil, the Proteobacteria and Bacteroidetes were
the dominant bacteria group, while Firmicutes was no longer the dominant bacteria group due to its
weakened activity. Compared with WP treatment, WBP treatment increased the relative abundance of
Proteobacteria  and  promoted  their  growth  and  reproduction,  but  reduced  the  relative  abundance  of
Bacteroidetes.［Conclusion］The combined application of biochar and phosphate liberation bacteria
has better effects on the absorption and utilization of phosphorus and maintaining the richness and uni-
formity of soil microbial communities than single application of biochar or phosphate liberation bacteria.

Keywords: winter  potato;  biochar;  phosphate  liberation  bacteria;  phosphorus  tailings;  soil  bacterial
community composition

 
 

磷是植物必需的营养素之一[1]。磷尾矿中含

有很多作物生长所需的矿质元素，将磷矿粉作为

磷源已有多年的历史 [2]。但磷尾矿综合利用率

低，且传统的磷提取方法存在成本高和无法被植

物直接吸收等问题 [3]。目前，利用解磷微生物

(phosphate-solubilizing microorganism，PSM) 可以

分解出磷矿粉中的磷，也可以把土壤中难溶

性或不溶性磷酸盐转化为速效磷形态，以供植物

生长所需[4-5]。生物炭作为一种性质独特的材料，

其丰富的孔隙结构及对水肥有吸附作用[6]，可直

接为土壤微生物提供良好的庇护所和生长所需养

分[7]。大量研究表明：生物炭不仅能通过改变微

生物群落结构来影响土壤磷素转化[8]，还可以通

过抑制土壤中速效磷与其他离子结合来提高土壤

有效磷含量[9-14]。蔡越桐[15]研究表明：单施生物炭

或解磷菌均可促进土壤磷素活化，且添加 3% 的

生物炭+解磷菌更能加快土壤磷素活化速率。赵

毅珺等 [16]发现：每盆增施 50.1 g 生物炭并配施

10 mL 解磷菌剂对苜蓿土壤养分、酶活性、产量

及营养元素吸收量效果最好。马梅荣等[17]研究表

明：麦麸和锯末可以在较长时间保持较高的吸菌

量，可为微生物提供充足的营养成分；其极好的

吸水性使载体疏松，更适合微生物生长繁殖。

目前，大多研究集中在从磷尾矿中或富含磷

尾矿的土壤中筛选高效解磷微生物，分析其对土

壤中磷素和微生物群落组成的影响。而筛选出的

解磷微生物能否被高效利用、在土壤环境中是否

可以存活甚至优势我们认为与土壤环境中的炭组

成关系密切。因此，本研究选用从土壤中分离筛

选的 3 株解磷能力较强的解磷菌，制成混合菌

剂，通过田间试验，研究生物炭和解磷菌剂对马

铃薯植株的生长、土壤中磷素的活化效果及植株

对磷素吸收利用的影响，并进一步探讨生物炭对

解磷菌剂的作用，旨在为提高磷素利用率及磷尾

矿资源的利用提供科学依据。 

1   材料与方法
 

1.1    试验地概况及供试品种

田间试验在云南省德宏州芒市风平镇帕底村

(N24°05 ′~24°39 ′ ， E98°05 ′~98°44 ′ ) 进行，海拔
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916 m，年平均气温 17 ℃，年降水量 2 100 mm。试

验地前茬作物为水稻。供试品种为马铃薯丽薯 6 号。 

1.2    供试土壤

试验布置前每个小区按五点采样法采样，用

土钻取 0~20 cm 耕层土壤混合带回实验室自然风

干并过 20 目和 100 目筛，保存备用。参照《土

壤农化分析》[18]测定其基本理化性质为：pH 5.94，
有机质含量 21.85 g/kg，碱解氮含量 80.13 mg/kg，
速效磷含量 22.45 mg/kg，速效钾含量 158.91 mg/kg。 

1.3    试验材料

生物炭 (原材料为小麦秸秆，500 ℃ 高温厌

氧条件下热解 4 h) 由南京勤丰秸秆科技有限公司

提供；磷尾矿为晋宁磷尾库的擦洗尾矿，将其粉

碎至 0.5~1.0 cm 颗粒，速效磷用质量分数为 30%
的工业级盐酸酸解提取，P2O5 净出率在 96% 以

上；麦麸和锯末 (混合木) 作为一个整体，为优化

接种解磷微生物的有机物料，由云南磷化集团有

限公司磷资源开发利用工程技术研究分公司提

供。各材料基本性质见表 1。
本课题组于云南山原红壤中分离筛选得到

3 株高效解磷菌株，解磷量为 47.08~83.86 mg/L。
菌株间无拮抗反应，可以进行菌株复配 (菌株鉴

定与试验高通量测序一并进行)。委托云南省微生

物发酵工程研究中心培养菌液，制成 3 株菌株的

混合解磷菌剂，其活菌密度为 108 CFU/mL 量级

菌液。 

1.4    试验设计

田间试验采用随机区组排列，每个处理 3 次

重复，共 12 个试验小区，每个小区面积为 7 m×
7 m。设置 4 个处理：以 (麦麸+锯末)+磷尾矿为

对照 (CK)，分别添加生物炭 (WB)、解磷菌剂

(WP) 以及生物炭和解磷菌剂配施 (WBP) (表 2)。
试验于 2017 年 12 月 12 日播种， 2018 年

4 月 16 日收获。马铃薯生长所需的氮肥为尿素

(N  151.73  kg/hm2)，钾肥为硫酸钾 (K2O  119.52
kg/hm2)，将上述氮肥和钾肥总量的 2/3 基施，剩

余 1/3 分别于 2018 年 1 月 22 日和 2 月 10 日等量

追施完成；以磷尾矿为磷肥，设置每 100 g 土施

用 0.5 g 的生物炭，将二者与麦麸和锯末一次性

施入，并与 20 cm 耕层土翻耕均匀。解磷菌液以

1∶50 稀释，将其喷洒在 WP 和 WBP 处理中的

固体基料 (麦麸和锯末) 上，使其湿润；其余处理

喷施等量水。试验期间 2018 年 1 月 11 日喷施代

锌锰森预防早疫病，7 d 后再喷施 1 次；2 月

10 日喷施百泰，进行病虫害防治。马铃薯生育过

程中，各处理田间管理保持一致。 

 

表 1   试验材料基本性质

Tab. 1    Basic properties of the tested materials
 

材料
materials pH 含水率/%

moisture
全碳含量/%

content of total carbon
全氮含量/%

content of total nitrogen
全磷含量/%

content of total phosphorus
速效磷含量/(mg· kg−1)
content of available P

生物炭 biochar 8.46 10.32 35.85 0.67 1.23 125.21

磷尾矿 phosphate tailings 7.76 75.00     —     — 3.87 77.89

麦麸 sawdust 6.59 8.96 45.09 0.23 0.74     —

锯末 wheat bran 5.25 9.45 39.65 2.65 0.11     —
注：“—”表示该指标未测定。

Note: “—” indicates that the index has not been determined.

 

表 2   试验处理

Tab. 2    Experimental treatments
 

编号 code 处理
treatment

材料配比 (质量比)
ratio of material (m∶m)

菌剂接种量/%
inoculation quantity

CK 基料+磷尾矿
basic material + phosphate tailings 1∶1 —

WP 基料+(磷尾矿+解磷菌剂)
basic material + (phosphate tailings + phosphate liberation bacteria) 1∶1 10

WB 基料+磷尾矿+生物炭
basic material + phosphate tailings+biochar 1∶1∶1 —

WBP 基料+磷尾矿+(生物炭+解磷菌剂)
basic material + phosphate tailings + (biochar + phosphate liberation bacteria) 1∶1∶1 10

注：基料为麦麸和锯末。

Note: Basic material was sawdust and wheat bran.
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1.5    样品采集

分别于马铃薯生长的苗期、开花期、现蕾期

和收获期采集植株和土壤样品。

植株：每个试验小区随机取具有代表性的

5 株植株，将整株带回实验室，用自来水冲洗干

净，晾干，将地上部、根 (包括匍匐茎和根系) 和
块茎等器官分离包装，于 105 ℃ 杀青 30 min，
75 ℃ 烘至恒质量，用于全磷的测定。

土壤：在每个试验小区按五点取样法采集表

层土 (0~20 cm)，拣去石头和植物残茬后置于自

封袋中，准确标记，带回实验室后自然风干并过

筛，用于速效磷的测定。将 WP 和 WBP 处理苗

期和收获期的土壤样品取出一半分别放于无菌封

口袋中，准确标记，保存于放有冰袋的保温箱

中，带回试验后立即存于−80 ℃ 冰箱中，用于

16S rRNA (细菌) 测序。将委托于云南省微生物

发酵工程研究中心培养制成的 3 株菌株的混合解

磷菌剂 (DB4 处理 ) 同样用于 16S  rRNA  (细菌 )
测序。 

1.6    指标测定

土壤速效磷含量采用 0.5 mol/L NaHCO3 浸

提—钼锑抗比色法测定，植株全磷含量采用浓

H2SO4—H2O2 消煮—钒钼黄比色法测定。具体方

法步骤参照《土壤农化分析》[18]。

采用以下公式对指标进行计算：

磷素累积吸收量=各器官干物质积累量×磷含

量×100%；

磷分配率=各器官磷素累积量/马铃薯全株磷

累积量×100%。 

1.7    土壤 DNA 的提取与高通量测序 

1.7.1   基因组 DNA 的提取

采用  MO BIO  强力土壤 DNA 提取试剂盒

(MO BIO Laboratories，Carlsbad，CA，USA)[19-20]。

对样本的基因组 DNA 进行提取，之后利用琼脂

糖凝胶电泳和 Nanodrop 检测  DNA 的纯度和含

量，取适量的样品于离心管中，使用无菌水稀释

样品至 10 ng/μL，于−40 ℃ 冰箱保存备用。 

1.7.2   PCR 扩增

以稀释后的基因组 DNA 为模板，根据测序

区域的选择，使用带 Barcode 的特异引物和高效

高保真的酶 (TAKARA，大连) 进行 PCR，确保

扩增效率和准确性。引物对应区域：细菌 16S V4
区引物 515F (5′-GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3′)

和 909R (5′-CCCCGYCAATTCMTTTRAGT-3′)。 

1.7.3   PCR 产物纯化和定量

PCR 产物使用 1% 的琼脂糖凝胶进行电泳检

测。根据 PCR 产物质量浓度进行等量混样，充分

混匀后使用 1% 的琼脂糖凝胶电泳检测 PCR 产

物，对目的条带使用生工公司提供的胶回收试剂

盒 (Sangon Biotech, China，Cat# SK8132) 回收产

物，并用 Nanodrop 进行含量和质量的测定、文

库构建和上机测序：使用 TruSeq® DNA PCR-Free
Sample  Preparation  Kit 建库试剂盒进行文库构

建，构建好的文库经过 Qubit 和 qPCR 定量，文

库合格后，使用 v2 测序试剂盒  (2×250  bp) 和
Miseq 测序仪进行上机测序。 

1.8    统计分析方法

试验数据均用 Microsoft Excel 2010 进行处理

和制图，SPSS 18.0 软件进行方差分析，利用 Qiime
软件 (Version 1.9.0) 计算 α 多样性指数 (Chao1 指

数、Shannon 指数和 Simpson 指数)，用 Origin 软

件绘制稀释曲线。 

2   结果与分析
 

2.1    生物炭和解磷菌对冬马铃薯植株干物质积累

量的影响

由表 3 可知：在整个生育期内，各处理马铃

薯地上部积累量呈先增加后减少的趋势，在盛花

期达到最大值，且生物炭 (WB)、解磷菌 (WP) 和
生物炭+解磷菌 (WBP) 处理的干物质积累量均显

著高于对照 (CK)，增幅分别为 44.57%、32.14%
和 60.56%，WBP 处理效果最优；根部干物质积

累量的上升趋势较为平缓，且各时期 WB 和 WP
处理间差异未达显著水平；块茎干物质积累量呈

持续上升趋势，于收获期达到峰值，此时，

WB 比 WP 处理的积累量显著增加 8.2%，WBP
处理的干物质积累量分别比 WB、WP 及 CK 处

理显著增加 5.32%、13.98% 和 31.64%。在整个

生育期内，马铃薯整株的干物质积累量呈“S”形
增长的趋势，且干物质积累量依次为 WBP>WB>
WP>CK 处理。 

2.2    生物炭和解磷菌对冬马铃薯磷素累积和分配

的影响 

2.2.1   冬马铃薯各器官磷素累积量

由表 4 可知：马铃薯整株磷素累积量呈持续

递增的变化趋势，其中，除苗期外，WBP 处理
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的磷素累积量显著高于 WB、WP 和 CK 处理；

到收获期，WB、WP 和 WBP 处理的整株磷素累

积量分别比 CK 增加 53.58%、45.91% 和 90.65%。

块茎磷素累积量也呈持续上升趋势，且高于其他

器官；在盛花期大幅度提升，WBP 处理的磷素

累积量显著高于 WB、WP 和 CK 处理，分别增

加 25.58%、48.08% 和 85.35%。地上部磷素累积

量与根部变化趋势相似。在苗期 WB、WP 和 WBP

 

表 3   马铃薯植株不同器官干物质积累量

Tab. 3    Dry matter accumulation in different organs of potato plant
 

器官

organs
处理

treatments
干物质积累量/(kg·hm−2) dry matter accumulation

苗期 seedling stage 现蕾期 squaring stage 盛花期 full-bloom stage 收获期 harvest stage

地上部

aboveground

CK 345.15±25.00 b 575.58±42.46 b 2 212.58±60.87 d 1 539.90±106.30 b

WB 405.18±33.68 ab 794.35±71.35 a 3 198.62±24.64 b 2 448.50±159.11 a

WP 400.81±37.02 ab 624.52±54.15 b 2 923.65±77.80 c 2 446.70±192.80 a

WBP 438.52±26.47 a 809.08±29.34 a 3 552.48±67.26 a 2 622.26±178.07 a

根

root

CK 189.12±20.74 b 233.17±13.17 b 274.62±24.83 c 217.02±5.21 b

WB 232.26±20.03 a 248.57±25.42 b 352.48±5.63 ab 239.78±9.97 ab

WP 235.35±29.15 a 249.88±11.09 b 309.19±12.93 bc 222.15±14.66 b

WBP 245.74±11.80 a 290.57±17.48 a 373.71±38.41 a 258.20±16.19 a

块茎

tuber

CK － 1 420.05±367.01 c 4 561.82±315.57 b 5 869.80±311.53 d

WB － 2 442.15±342.70 ab 5 670.20±237.34 a 7 336.71±151.45 b

WP － 1 700.37±401.38 bc 4 806.64±219.53 b 6 779.17±157.57 c

WBP － 2 955.40±481.40 a 5 810.26±315.00 a 7 727.06±154.62 a

整株

whole plant

CK 536.35±31.28 b 2 235.07±203.63 c 7 053.75±330.52 d 7 626.93±301.30 c

WB 640.95±38.98 a 3 491.43±216.81 b 9 239.35±193.34 b 10 244.39±754.68 ab

WP 639.75±40.00 a 2 595.47±347.19 c 8 049.97±324.85 c 9 469.80±490.61 b

WBP 685.85±36.20 a 4 071.72±174.78 a 9 762.85±327.42 a 10 624.23±531.07 a

注：同列数据后不同小写字母表示差异达 5% 显著水平；下同。

Note: Data denoted by different small letters in same columns are significantly different at the 0.05 level; the same as below.

 

表 4   不同处理的马铃薯各器官磷素积累量

Tab. 4    Phosphorus accumulation in potato organs of different treatments
 

器官

organs
处理

treatments
磷素积累量/(kg·hm−2) phosphorus accumulation

苗期 seedling stage 现蕾期 squaring stage 盛花期 full-bloom stage 收获期 harvest stage

地上部

aboveground

CK 9.48±0.97 b 19.07±0.92 d 64.41±2.00 d 43.87±0.99 d

WB 12.16±0.12 a 27.52±0.47 b 104.08±0.05 b 77.86±1.49 c

WP 11.67±0.68 a 21.83±1.52 c 98.17±0.95 c 80.40±1.05 b

WBP 12.81±0.83 a 30.40±0.76 a 126.46±1.86 a 86.22±1.93 a

根

root

CK 1.10±0.03 b 6.46±0.33 c 6.38±0.83 d 5.41±0.01 d

WB 3.81±0.88 a 8.70±0.24 b 8.58±0.02 b 5.83±0.02 c

WP 1.33±0.03 b 8.40±0.48 b 8.32±0.02 c 5.91±0.02 b

WBP 2.09±0.66 b 10.13±0.50 a 9.70±0.07 a 6.63±0.05 a

块茎

tuber

CK — 32.13±1.04 d 123.83±2.78 d 165.23±9.61 c

WB — 45.87±6.08 c 182.77±18.51 b 245.23±23.58 b

WP — 53.42±4.14 b 154.99±18.02 c 226.69±19.98 b

WBP — 76.06±12.43 a 229.52±8.44 a 316.53±32.64 a

整株

whole plant

CK 11.22±0.63 c 57.67±2.01 c 194.62±0.70 d 214.51±9.24 c

WB 15.65±1.20 ab 80.87±3.89 b 293.13±22.15 b 329.44±22.54 b

WP 13.00±1.51 c 83.65±3.37 b 261.49±18.97 c 313.00±20.53 b

WBP 14.90±2.48 a 116.58±12.04 a 365.35±10.21 a 408.37±33.55 a
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处理地上部磷素累积量差异未达显著水平，于现

蕾期出现显著差异；盛花期时，各处理磷素累积

量达到最高，且均显著高于 CK，WBP 处理相较

WB 和 WP 处理分别显著增加 21.50% 和 28.82%。

根部的磷素累积量于现蕾期达到峰值，此时，

WBP 处理显著高于 WB、WP 和 CK 处理，分别

提高 16.44%、20.60% 和 56.81%，而后由于向块

茎中转移磷素而下降。总体上看，WB、WP 和

WBP 处理在马铃薯生长期间磷素累积量均大于

CK，添加生物炭后对马铃薯各器官磷素累积量的

促进作用高于未添加生物炭处理，其中，WBP

处理效果达到最优。 

2.2.2   冬马铃薯植株磷的分配运转

磷在马铃薯植株内的分布随着生长中心的转

移而发生变化。由图 1 可知：在马铃薯生长初

期，磷主要分配在地上部茎叶中，用于建成光合

系统；随着植株的生长，现蕾期地上部磷迅速下

降；到块茎形成时，地上部茎叶中大部分的磷随

着养分在植株各器官的运转分配到块茎中，用于

块茎的形成和营养储存，块茎中磷的分配比例随

之增加；还有一部分磷在根部，以供植株生长。

  

2.3    不同处理对土壤速效磷含量的影响

由图 2 可知：随着马铃薯生育期的推进，各

处理速效磷的含量均呈先增后减的趋势，在植

株收获期时最低。从苗期到现蕾期，WBP 处理

的土壤速效磷含量显著高于 WB、WP 和 CK 处

理；现蕾期时，表现为 WBP>WP>WB>CK；收

获期时，WBP、WB 和 WP 处理间的差异不显

著。而 WP 和 WB 处理在整个生育期间差异均不

显著。从苗期到收获期，WBP 处理比 WB 和

WP 处理的土壤速效磷含量分别高 11.14% 和

18.72%、 16.00%和 12.11%、 12.16% 和 30.96%、

33.22% 和 16.88%。土壤速效磷含量在现蕾期达

到峰值，此时，WBP、WP 和 WB 处理依次比

CK 高 73.50%、 54.76% 和 49.57%。总体上看，

WBP 处理可显著提高土壤速效磷含量。 
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图 1    马铃薯植株磷分配率动态变化

Fig. 1    Dynamic change of phosphorus distribution rates of potato plants
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注：不同小写字母表示差异达 5% 显著水平。

Note: Different small letters indicate significant difference at the 0.05 level.

图 2    土壤速效磷含量的变化

Fig. 2    Changes of available phosphorus content in soil
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2.4    生物炭对土壤细菌群落的影响 

2.4.1   添加解磷菌剂处理对土壤细菌多样性的分析

由图 3 可知：随着测序量的不断增大，各样

品 OTUs 数量的增加趋于平缓，测序趋于饱和，

说明测序数据量合理，足以反映土壤样本的物种

多样性。两个取样时期中，添加生物炭处理物种

丰富度高于未添加生物炭处理；在马铃薯收获

期，物种丰富度最高。

由表 5 可知：细菌文库的覆盖率均可达到

85% 以上，说明试验所建立的文库可以满足解释

土壤细菌多样性的需要。WP 和 WBP 处理于马

铃薯苗期及收获期的 OTUs 数为 1 290~2 282。在

苗期和收获期，与 WP 相比，WBP 处理提高了

Chao1 指数，说明添加生物炭可以提高土壤群落

丰富度；在苗期，生物炭的添加能提高香农指

数，说明可提高群落多样性，但在收获期，添加

生物炭对群落多样性影响不大。 

2.4.2   添加解磷菌剂的生物炭处理后土壤细菌群

落组成分析

3 株解磷菌所制成的解磷菌剂测序结果显

示：这 3 株解磷细菌为变形菌门 (Proteobacteria)、
拟杆菌门 (Bacteroidetes) 和厚壁菌门 (Firmicutes)。
由图 4 可知：将添加解磷菌剂的 WP 和 WBP 处

理施入土壤后，土壤中的优势菌群丰度从高到低

依次为变形菌门 (Proteobacteria) (平均为 36.32%)、
拟杆菌门 (Bacteroidetes) (平均为 32.82%) 和放线

菌门 (Actinobacteria) (平均为 7.63%)，而厚壁菌

门 (Firmicutes) 不再为优势菌群。在苗期，相较

WP 处理，WBP 处理下变形菌门的相对丰度增

加 36.71%，说明生物炭的添加促进变形菌门的生

长繁殖；而随着时间的推移，在收获期，其群落

丰度下降。此外，添加生物炭后，苗期和收获期

的拟杆菌门群落相对丰度分别减少 10.92% 和

9.79%；对厚壁菌门的生长繁殖影响不大。综

上，说明生物炭对土壤中细菌群落分布有影响，

且在不同时间表现有所不同；而生物炭对解磷菌

是有影响的。 

3   讨论

已有研究表明：生物炭对许多作物都有正效

应。房彬等[21]施加不同生物炭用量发现：玉米根

茎叶生物量提高 8.6%~46.8%，油菜根茎叶生物

量提高 17.2%~30.3%。柯春亮等[22]研究表明：施

加解磷菌剂对香蕉植株生长具有明显的促进作

用。本研究与前人研究结果一致。生物炭 (WB)
和解磷菌剂 (WP) 均能显著增加马铃薯各器官及

整株的生物量，其中，以生物炭为载体的解磷菌

剂 (WBP) 效果优于单施生物炭和解磷菌处理。田

间试验表明：配合施用生物炭和解磷菌剂后，植

株长势强于其他处理。

土壤速效磷是表征土壤供磷能力的重要指

标[15]。本试验中，在马铃薯现蕾期、盛花期和收

获期，WB、WP 和 WBP 处理的土壤速效磷的含

量均高于 CK。其中，于现蕾期达到峰值，WBP、
WP 和 WB 处理依次比 CK 高 73.50%、 54.76%
和 49.57%。其原因可能是研究选用的解磷菌株属

 

表 5   添加解磷菌剂的生物炭处理后土壤

细菌 α 多样性指数

Tab. 5    Soil bacterial α diversity index after treatment with
biochar added phosphate liberation bacteria

 

样品编号
sample ID

丰富度指数
Chao1

操作分类单元数
OUTs

香农指数
Shannon index

覆盖率/%
coverage

WP-1 1 960.95 1 290 8.11 93.88

WBP-1 1 983.94 1 314 8.46 94.02

WP-2 3 634.48 2 192 9.80 88.23

WBP-2 3 807.81 2 282 9.75 87.26

注：1 和 2 分别代表马铃薯苗期和收获期。

Note: 1 and 2 represent the seedling stage and harvest period of potato,
respectively.
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注：x 轴. 从某个样品中随机抽取的序列数量 (测序深度)；y 轴. 基于
该测序条数能构建的 OTUs 数量。1 和 2 分别代表马铃薯苗期和收获
期；下同。

Note: x axis.  the  number  of  sequences  randomly  selected  from a  sample
(sequencing  depth); y axis.  the  number  of  OTUs that  can  be  constructed
based on the number of sequencing items. 1 and 2 represent the seedling
stage and harvest period of potato, respectively; the same as below.

图 3    添加解磷菌剂的生物炭处理后土壤样品的稀释曲线

Fig. 3    Dilution curve of soil sample after treatment with
biochar added with phosphate liberation bacteria
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于肠杆菌属和假单胞菌属，施入土壤后，一些简

单的有机物质被降解，释放出多种有机酸和酸性

物质，进而促进磷矿粉溶解。前人研究表明：以

磷矿粉作为唯一磷源，培养解磷能力较强的菌株

为假单胞菌和欧文氏菌，5 d 后可溶性磷的含量

最高可达 11.7 mg/L[23]，溶磷能力较强的细菌还有

肠杆菌属和伯克氏菌属[24-25]。还有可能是因为生

物炭木质组织在炭化过程中会释放磷酸盐，是土

壤中磷素的直接来源[8, 26]；或是生物炭减少对土

壤中磷素的固定，促进土壤中难溶态磷的活化作

用[27]，从而提高土壤有效态磷的含量[28]。

马铃薯磷素的吸收利用以及各器官磷素分配

比例对其生长发育尤为重要[29]。夏锦慧[30]研究表

明：马铃薯的磷素在生育前期主要分配在茎和叶

中，块茎一旦形成，便向其中进行转移，成熟收

获时块茎中的磷素可占全株的 80% 以上。这与本

研究结果相同。块茎磷的分配率和马铃薯各器官

磷素的积累量结果均表现为 WBP>WB>WP>CK，

说明生物炭和解磷菌剂的添加有利于马铃薯对磷

素的吸收与利用，进而促进马铃薯植株的生长，

二者之间有协同作用，配施效果更好。赵毅珺

等[16]研究发现：生物炭与解磷菌剂配施可以明显

提高土壤养分含量，这与本研究结果一致。

微生物对土壤中磷素的转化有着重要的意

义[31]。一些研究发现：生物炭都会对土壤细菌和

真菌等群落结构有所影响。江琳琳[32]研究发现：

拟杆菌门 (Bacteroidetes) 为主要的细菌群落，在

模拟条件下添加生物炭第 7 周时可增加红壤和棕

壤中拟杆菌门丰度；在盐碱土和棕壤土中添加生

物炭可增加变形菌门 (Proteobacteria) 丰度；而在

玉米棕壤农田试验中，拟杆菌门、厚壁菌门和浮

霉菌门丰度减少。本研究筛选出的 3 株解磷细菌

分别为变形杆菌门、拟杆菌门和厚壁菌门。将添

加有解磷菌剂的 WP 处理和 WBP 处理施入土壤

后，变形菌门、拟杆菌门和放线菌门为优势菌

群，平均相对丰度分别为 36.32%、32.82% 和

7.63%。相较于 WP 处理，添加生物炭后，拟杆

菌门相对丰度减少；在苗期，变形菌门相对丰度

增加；对厚壁菌门相对丰度影响不大，且不再为

优势菌群。这在一定程度可以说明生物炭对解磷

菌是有作用的。而产生这种现象的原因可能是因

为当土壤基本理化性状被生物炭影响后，细菌为

适应土壤的改变而改变自身的群落结构[33-34]，导

致适应性较强或喜好这种改变的细菌菌群得以保
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图 4    相对丰度前 10 的群落结构分布 (门)
Fig. 4    Community structure distribution of the top 10 relative abundance (phylum)
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留和发展[35]。随着马铃薯的生长，在收获期，变

形菌门相对丰度下降，反映了在不同取样时间生

物炭对解磷微生物的影响有所不同。变形菌门作

为细菌最大的门类，包含大肠杆菌和沙门氏菌等

在内的诸多病原菌，丰度下降的原因可能是生物

炭会抑制变形菌门活性，进而降低相关病原菌的

相对丰度，有利于作物的生长；也有可能是因为

到生育后期，其活性降低或者是由于其他微生物

群落的增加而使其丰度降低。赵毅珺等[16]研究发

现：解磷菌剂能在适宜的条件下，通过结合土壤

中的有益微生物改善土壤微生物菌群，分解土壤

中的有效养分，帮助土壤养分系统更好地运转，

对土壤表现出活化效应。陈敏等[36]研究表明：生

物炭的施用促进了土壤中微生物数量的增加，尤

其是固氮菌、解磷菌和解钾菌的数量分别增加

43.9%、35.7% 和 16.1%。

综上所述，在土壤中接种解磷菌剂和添加生

物炭是增加土壤有效磷和改善作物磷素营养的有

效途径 [5]。相比于解磷菌剂或生物炭的单独施

用，生物炭和解磷菌配施可促进马铃薯植株生

长，促进磷素的活化与转化，提高植株对磷的吸

收利用。这在一定程度上可以说明生物炭对解磷

菌有促进作用。其主要原因是生物炭疏松多孔的

孔隙结构及对水和养分的吸附作用为解磷微生物

提供良好的生存空间 [6, 19]，增强解磷菌的活性，

进而达到活化磷的目的[37]。此外，有研究报道：

将解磷菌接种到土壤后，其溶磷效果与土壤中碳

素的供给密切相关[38]，而生物炭中含有丰富的碳

源，二者混合提高了解磷菌的解磷作用，有利于

磷尾矿中磷素的分解。 

4   结论

将解磷菌剂和生物炭直接施入土壤中，能促

进土壤中磷素的活化；3 株高效解磷菌中，变形

菌门和拟杆菌门活性较好，为优势菌群。生物炭

的添加能影响解磷细菌，改变土壤细菌种群分

布，增强其解磷效果，从而提高土壤磷素的有效

性，促进植株对磷的吸收利用，进而利于植株生

长发育。
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