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鸡粪生物炭对蔬菜土壤中沙门氏菌迁移

和滞留存活的影响

施玉玉，张煜林，胡素萍，张桃香

（福建农林大学林学院，福建福州３５０００２）

　　摘要：为评估生物炭施用是否影响土壤中沙门氏菌的滞留和存活行为，将在３００、５００、７００℃制备的鸡粪生物炭分
别施用于２种典型的农业蔬菜土壤（山东棕壤和江西红壤）中，通过室内一维土柱模拟试验研究了沙门氏菌在施用生
物炭土壤剖面中的纵向滞留和存活特点。结果显示，３００℃生物炭没有显著影响棕壤和红壤中沙门氏菌的滞留，但
５００℃和７００℃生物炭促进了沙门氏菌在红壤和棕壤土柱中的滞留，且７００℃生物炭的促进作用最为显著（Ｐ＜
００５）。沙门氏菌在土柱表层（０～１ｃｍ）的滞留量高，随着土壤剖面的加深，滞留的沙门氏菌逐渐减少。通过 Ｗｅｉｂｕｌｌ
单指数模型拟合得出：鸡粪生物炭显著促进了沙门氏菌在红壤和棕壤土柱中的存活，其中３００℃生物炭土柱中沙门氏
菌的存活能力最强，但是生物炭制备温度对沙门氏菌存活之间的差异并不显著。相关性分析表明，土壤中沙门氏菌的

滞留量与土壤性质没有显著相关性，但沙门氏菌疏水性的变化可能是造成沙门氏菌滞留变化的部分原因。研究表明，

鸡粪生物炭影响了沙门氏菌在蔬菜土壤中的滞留和存活，在一定程度上增加了农作物和饮用水被沙门氏菌污染的

风险。
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　　畜禽规模化养殖业产生的大量畜禽粪便带来
的环境问题日益凸显，我国经有效处理的畜禽粪便

比例仍然很低，有机肥施用量仅占肥料施用总量的

２５％，其中工厂生产的仅占１％ ～２％，大部分畜禽
粪便未经无害化处理随意排放到自然环境中，使得

土壤、水体以及大气等自然环境受到了严重的污

染［１－２］。畜舍粪便含有最常见的人畜共患病原菌，

如沙门氏菌、李斯特菌和大肠杆菌Ｏ１５７∶Ｈ７等，一
旦进入自然环境，将极易造成人畜传染病的暴发，

对人类健康及农业经济发展造成极大的威胁［３］。

近年来，病原菌引起的水源性疾病的暴发越来越多

地被报道，病原菌经土体迁移后进入地下水是大部

分水源性疾病暴发的主要原因［４－５］。在美国每年因

地下水沙门氏菌污染引发的相关疾病高达７５万 ～
５００万例［４］。

沙门氏菌（Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ）属于革兰氏阴性杆菌，是
世界上报道最多的引起食源性疫情暴发的首要食

源性病原体［６－７］。大量研究表明，通过有机肥施用、

废水废渣随意排放等方式进入土壤的沙门氏菌可

以较高活性长期地滞留在土壤中，并随降水迁移而

污染地表及地下饮用水源，是造成水体长期污染的

二次污染源，这不仅给水生生态系统带来危害，还

可以通过食物链的传递，对人类健康构成巨大威

胁［８－１０］。沙门氏菌在土壤中的向下运移受到土壤

物理化学性质的影响，如土壤质地、结构和含水饱

和度，溶液离子强度和组成，土壤和溶液 ｐＨ值，以
及溶液和沉积物中有机碳的浓度［１１－１５］。因此任何

改变这些特性的管理措施都可能会显著影响土壤

中沙门氏菌的迁移和滞留存活。但已有研究还很

少关注这些土壤管理措施对土壤中存在的病原菌

环境行为的影响。

生物炭（ｂｉｏｃｈａｒ，Ｂ）属于一种稳定形式的碳，是
由粪便、落叶、草、秸秆、木材等农林废弃物在低氧

的条件下高温热解炭化生成的富碳产物［１６－１７］。生

物炭作为一种多孔材料，具有比表面积大、孔隙丰

富和吸附能力极强等特点［１８］。生物炭不仅是一种

良好的土壤改良剂，广泛运用于农业土壤修复中，
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改善土壤肥力、提高作物品质和产量，还可以吸附

土壤中的重金属和有机污染物［１９－２１］。我国农田废

弃物主要以秸秆及动物粪便为主，年产量巨大，具

有丰富的生物炭原材料，将这些废弃物加以利用为

农田废弃物的资源化提供了一条有利途径［２２］。目

前，有关生物炭对土壤肥力增强、提高农作物产量、

改善土壤微生物环境、修复污染土壤等方面已经取

得大量的理论和应用成果［１８－２１］。但施用生物炭对

蔬菜土壤中病原菌的存活及迁移的影响研究鲜有

报道。

基于以上问题，本试验选择鸡粪作为原料，在

不同温度下（３００、５００、７００℃）热解制备生物炭，以
中国２种典型的蔬菜土壤江西红壤（ｒｅｄｓｏｉｌ，Ｒ）和

山东棕壤（ｂｒｏｗｎｓｏｉｌ，Ｂ）为研究对象，研究沙门氏菌
在施用了不同温度生物炭的１０ｃｍ土柱中的迁移和
滞留存活特性及其影响因素，分析比较不同温度生

物炭对土壤中沙门氏菌迁移和滞留存活行为的促

进或减弱效应。

１　材料与方法

１．１　供试生物炭
本试验以采集自福建福州闽侯养殖场的鸡粪

为原料，将新鲜鸡粪风干、去除大颗粒杂质、研磨粉

碎过２ｍｍ筛，将原料在３００、５００、７００℃厌氧炭化
２ｈ，冷却至室温后取出［２３］。供试生物炭的各项理

化性质见表１。

表１　供试生物炭理化性质

序号
生物炭制备温度

（℃） ｐＨ值 ＯＣ
（ｇ／ｋｇ）

ＴＮ
（ｇ／ｋｇ）

ＴＰ
（ｇ／ｋｇ）

ＴＫ
（ｇ／ｋｇ） Ｃ／Ｎ ＤＯＣ

（ｍｇ／ｋｇ）

１ ３００ ７．３２ ２．７６ １８．６０ ６．９４ ３６．３４ １０．０４ ２３．１２

２ ５００ ８．４９ ３．６５ １５．４４ ９．３０ ４２．８３ ８．７２ ５５．７５

３ ７００ ８．８２ ３．９０ １０．３１ １２．６７ ４９．６７ １１．３２ ７１．４４

　　注：ＯＣ代表有机质，ＴＮ代表总氮，ＴＰ代表全磷，ＴＫ代表全钾，ＥＣ代表土壤电导率，ＤＯＣ代表可溶性有机碳。表２同。

１．２　供试土壤
本试验供试土壤为取自山东省寿光市的棕壤

（Ｂ）和江西省会昌县的红壤（Ｒ），２种土壤均是种植
多年蔬菜的大棚农业土壤，每种土壤采用“Ｓ”形多
点采集土层０～２０ｃｍ范围内的３个重复混合土样。
采集到的新鲜土样先除去留存的植株枝叶和碎石

块等杂质，研磨过２ｍｍ土筛，过筛后的新鲜土壤一
部分自然风干后测定其物理化学性质，另一部分土

壤添加一定比例的鸡粪生物炭，平衡１周后进行沙
门氏菌室内土柱迁移模拟试验，同时测定施用鸡粪

生物炭后土壤的理化性质。供试土壤的各项理化

性质，由表２可见。
表２　不同温度生物炭处理对土壤理化性质的影响

土壤编号 ｐＨ值 ＯＣ
（％）

ＴＮ
（ｇ／ｋｇ）

ＴＰ
（ｇ／ｋｇ）

ＴＫ
（ｇ／ｋｇ）

ＥＣ
（μｓ／ｃｍ）

ＤＯＣ
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｒ ５．２９ ０．８２ １．２２ １．１３ ３３．９５ ２３０ ４５．３６

Ｒ１ ６．８０ １．６０ ２．２２ １．３３ ２４．４０ ３３７ ５３．４４

Ｒ２ ７．０５ １．５５ ２．２３ １．４６ ２５．０３ ３８１ ６９．４３

Ｒ３ ７．０４ １．５０ ２．６４ １．５８ ２８．２８ ４３６ ７６．２５

Ｂ ６．５７ １．４６ １．５９ １．０７ ２５．７ ３９４ ２７．２０

Ｂ１ ６．６５ １．８５ １．７３ １．０５ ３２．３９ ５５９ ３７．７６

Ｂ２ ６．７２ ２．１１ １．９９ １．４４ ３４．６１ ５８１ ４０．４８

Ｂ３ ６．９３ ２．３７ ２．３１ １．５０ ３７．８９ ５７８ ５７．４８

　　注：Ｒ、Ｒ１、Ｒ２和Ｒ３分别代表不添加和添加３００、５００、７００℃鸡粪生物炭的红壤，Ｂ、Ｂ１、Ｂ２和Ｂ３分别代表不添加和添加３００、５００、７００℃鸡

粪生物炭的棕壤。表３、表４同。

１．３　供试菌种
采用革兰氏阴性沙门氏菌作为本试验供试菌

种，其最适繁殖温度为３７℃。将冷冻保存的沙门氏
菌于恒温振荡器 ３７℃培养活化后，置于加有含
１００μｇ／ｍＬ利福平（沙门氏菌抗利福平驯化浓度为

１２０μｇ／ｍＬ）的脑心萃取液培养基中，在恒温水浴振
荡器（３７．０℃、１５０ｒ／ｍｉｎ）中振荡培养１２ｈ至对数
生长期初期，添加适量无菌磷酸缓冲液（ＰＢＳ）离心
淋洗多次（４℃、１０ｍｉｎ、４０００ｒ／ｍｉｎ）洗净沙门氏菌
表面的培养基，最后加入适量无菌水稀释菌液，采
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用紫外分光光度计最终调节菌液吸光度（Ｄ值）约
为０．５，此时菌液的浓度为１．０×１０８ＣＦＵ／ｍＬ。　
１．４　土柱中沙门氏菌的迁移和滞留存活

本试验于２０１８年９—１２月于福建农林大学林
学院实验室进行，运用一维土柱模拟沙门氏菌在土

壤中的迁移行为，入渗试验装置主要包括土柱柱

身、供水设备和收集设备。土柱采用的是有机玻璃

材质制成的顶部开口的柱状容器，高 １０ｃｍ，直径
５ｃｍ，柱身光滑可从中间一分为二打开，底部中心有
一小孔起到引流的作用；供水设备使用的是医用无

菌吊瓶，容量为２００ｍＬ，利用吊瓶的可调节液体流
通速率的特点，使菌液均匀渗入土壤中；收集装置

使用的是布氏漏斗和玻璃瓶，采集下渗液。通过以

下２个系列试验，研究沙门氏菌在添加鸡粪生物炭
土壤剖面中的迁移和滞留存活情况。

试验一：称取一定量土样加入３％生物炭搅拌
均匀，室温平衡培养１周后将土样均分装入土柱中，
装填的土柱高１０ｃｍ、直径５ｃｍ，同时进行３个不添
加生物炭的空白处理。通过供水装置将无菌水以

２ｍＬ／ｓ慢速入渗到土柱中，直至土壤呈饱和状态。
随后将培养好的沙门氏菌菌液匀速地流入土柱中，

完成入渗试验后，立即以同样速度通入同样体积的

无菌１ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ，收集流出的渗滤液，逐级稀释至
适当浓度，大豆酪蛋白琼脂培养基进行涂平板计

数，计算渗滤液中沙门氏菌的浓度。

试验二：土柱迁移试验完成后，分别于 ０、１０、
２０、３０和 ５０ｄ分层取样（０～１、１～３、３～６、６～
９ｃｍ），采集土柱各层样品，测定其沙门氏菌菌落个
数：称０．５ｇ土样于离心管中，加入５ｍＬ０．１％蛋白
胨缓冲液充分涡旋混匀，吸取１００μＬ悬浮液于装有
９００μＬ无菌水的离心管中，逐级稀释一定倍数后，
吸取１００μＬ菌液涂抹至大豆酪蛋白琼脂培养基
（添加１００μｇ／ｍＬ利福平），于３７℃恒温培养箱中
避光培养过夜、计数。将不同时间点的土壤中沙门

氏菌的存活浓度转化为ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ），通过Ｗｅｉｂｕｌｌ单
指数模型［１３］模拟，计算得出滞留在土柱中沙门氏菌

达到最低检测线的存活时间（ｔ，ｄ）。

２　结果与分析

２．１　土柱中沙门氏菌的总滞留量及平均滞留菌数
由表３可知，空白土壤中，沙门氏菌在红壤中的

迁移能力强于棕壤，棕壤中滞留的沙门氏菌是红壤

中滞留量的近３倍。添加鸡粪生物炭后，棕壤和红

壤中沙门氏菌的滞留量较大，平均滞留菌数为

４．１４×１０７～１．７８×１０８ＣＦＵ／ｇ，且红壤和棕壤中沙
门氏菌总滞留量高于空白土壤。与棕壤相比，鸡粪

生物炭对红壤中滞留沙门氏菌的增加影响更为显

著（Ｐ＜０．０５）。随着生物炭制备温度的升高，土壤
中沙门氏菌的滞留量逐步增加，说明生物炭减弱了

沙门氏菌在红壤和棕壤土柱中的迁移行为。添加

３００℃生物炭均没有显著影响沙门氏菌在棕壤中的
滞留，甚至还促进了沙门氏菌在红壤土柱中的迁

移。然而５００℃和７００℃生物炭显著增加了沙门氏
菌在红壤和棕壤中的滞留，其中，７００℃生物炭促进
作用最为显著（Ｐ＜０．０５）。

表３　沙门氏菌在红壤和棕壤土柱中平均滞留菌数

土壤编号
平均滞留菌数

（ＣＦＵ／ｇ）

Ｒ ４．７３×１０７ｃ

Ｒ１ ４．１４×１０７ｃ

Ｒ２ １．１６×１０８ｂ

Ｒ３ １．３４×１０８ｂ

Ｂ １．１５×１０８ｂ

Ｂ１ １．２７×１０８ｂ

Ｂ２ １．６４×１０８ａ

Ｂ３ １．７８×１０８ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表

４同。　

２．２　土柱中沙门氏菌的纵向剖面分布
对土柱不同剖面深度进行分层取样，计算沙门氏

菌在土柱各层中的存活个数且转化为ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ），得
出沙门氏菌在土柱中的纵向剖面分布。由图 １可
知，添加鸡粪生物炭后，沙门氏菌在表层（０～１ｃｍ）
滞留量高，沙门氏菌的浓度范围为 ４．７×１０７～
３．０×１０８ＣＦＵ／ｇ，均大于１～３、３～６、６～９ｃｍ土层，
随着沙门氏菌逐渐运移到１～３ｃｍ土层，各土壤中
的沙门氏菌存活数量略有降低，而在土层６～９ｃｍ
处，土柱各层中沙门氏菌的浓度下降迅速，有 １～２
个数量级的减少。

鸡粪生物炭增加了棕壤和红壤各剖面深度中

沙门氏菌的滞留量，３００℃生物炭对棕壤和红壤土
柱各剖面深度中沙门氏菌的迁移均无显著影响，随

着生物炭制备温度的升高，鸡粪生物炭对沙门氏菌

迁移滞留的影响越显著，生物炭制备温度对沙门氏

菌滞留的影响顺序为７００℃＞５００℃＞３００℃。
２．３　土柱中滞留沙门氏菌的存活动态

Ｗｅｉｂｕｌｌ单指数模型拟合得出沙门氏菌在红壤
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和棕壤中的存活方程决定系数（Ｒ２）范围为０．９４～
９９．００，说明该模型很好地拟合了各层土柱中沙门氏
菌的存活动态，δ（尺度参数）的范围为 ５．４３～
１００２，ｐ（弧度参数）的范围为０．６９～１．５８。根据各
参数计算和沙门氏菌在土柱各层土壤中的存活时

间（达到最低检测线所需时间 ｔ）发现，鸡粪生物炭
显著促进了沙门氏菌在红壤土柱中的存活，添加生

物炭后土柱中沙门氏菌的存活时间范围为 ３９．４５～
３４．０３ｄ，其中，３００℃生物炭土柱中沙门氏菌的存
活能力最强，但生物炭制备温度对沙门氏菌存活的

影响并不显著。滞留在棕壤土柱中沙门氏菌存活

时间均显著长于红壤土柱（８３．６７～５３．６０ｄ），滞留
在棕壤土柱中沙门氏菌存活时间顺序为３００℃ ＞
５００℃＞７００℃，３００℃鸡粪生物炭对棕壤中沙门氏
菌的存活的促进作用最强，存活时间长达８３．６７ｄ。
然而与空白土壤相比，５００℃和７００℃生物炭对滞
留在土柱中的沙门氏菌无显著影响。虽然添加鸡

粪生物炭红壤和棕壤土柱中滞留的沙门氏菌随着

剖面深度的增加逐渐减少（图３），但各土层中（０～
３ｃｍ、３～６ｃｍ、６～９ｃｍ）沙门氏菌存活时间并无显
著区别（图４）。

２．４　土壤和沙门氏菌性质对土柱中沙门氏菌滞留
的影响

本研究通过ＳＰＳＳ２１．０软件对鸡粪生物炭添加
前后沙门氏菌的滞留量与土壤各项理化性质间的

相关性进行了综合探讨。结果表明，土壤中沙门氏

菌的滞留量与土壤性质均没有呈现显著的相关性，

说明添加生物炭后土壤性质的改变不是影响土柱

中沙门氏菌滞留的主要原因。为研究生物炭添加对

沙门氏菌滞留的影响是否与沙门氏菌细胞特性的变

化有关，测量了不同生物炭添加的红壤和棕壤土柱收

集的渗滤液中沙门氏菌的Ｚｅｔａ电位和疏水性。由表
４可知，沙门氏菌的Ｚｅｔａ电位差异很小，这些微小差
异并不能解释添加生物炭对柱中细菌滞留程度的影

响。相比之下，生物炭处理的红壤和棕壤土柱收集的

浸出液中沙门氏菌的疏水性值显著升高，沙门氏菌疏

水性值的变化趋势与土柱中细菌的滞留量一致，说明

土壤生物炭添加后沙门氏菌疏水性的变化可能是造

成沙门氏菌滞留变化的部分原因。

３　讨论

本次研究采集山东棕壤和江西红壤２种我国主
要的蔬菜土壤研究鸡粪生物炭对土壤中沙门氏菌

迁移和滞留存活的影响。棕壤和红壤形成的气候条
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表４　土柱沥滤液中沙门氏菌的Ｚｅｔａ电位和疏水性

土壤编号
Ｚｅｔａ电位
（ｍＶ） 疏水性值

Ｒ －４．９ｄｅ １８ｅ

Ｒ１ －４．４ｃ ３５ｄ

Ｒ２ －３．１ａ ５２ｃ

Ｒ３ －３．７ｂ ６７ｂ

Ｂ －５．５ｆ ３２ｄ

Ｂ１ －５．２ｅｆ ５３ｃ

Ｂ２ －４．６ｃｄ ７６ａ

Ｂ３ －３．２ａ ７９ａ

件、水热条件、成土母质、施肥和耕种方式等不同，

使２种蔬菜土壤的 ｐＨ值和养分含量等差异巨大；
生物炭可通过自身的特殊结构和对土壤性质影响，

改善土壤强酸性、营养元素有效性低以及重金属和

有机污染等问题［２１］。土壤类型可能会改变生物炭

对土壤的化学和物理性质的影响，这些性质已知会

影响细菌的滞留［２３］。如生物炭对土壤和溶液 ｐＨ
值的影响可能因土壤质地而异，因为土壤缓冲能力

随黏土含量而异［２４］。本试验中施用 ３００、５００、
７００℃ 制备的鸡粪生物炭不同程度地改变了棕壤
和红壤的相关性状，主要表现在，施用 ３００、５００、
７００℃ 鸡粪生物炭后红壤ｐＨ值显著增加，土壤ｐＨ
值由５．２９分别上升至６．８０、７．０５和７．０４，同时生物
炭也显著提高红壤的有机质、总氮和全磷含量，但

是生物炭并没有显著改变棕壤的ｐＨ值。
生物炭可以通过对土壤理化性质的影响，改变

土壤对沙门氏菌的吸附能力，进而影响沙门氏菌在

土壤中的迁移和滞留存活行为。同时，生物炭本身

的多孔性结构和生物炭表面丰富的各类有机化合

物通过对沙门氏菌的吸附作用调控沙门氏菌在土

壤中的迁移和滞留存活［２４－２５］。土柱模拟试验结果

显示，在水饱和条件下，不添加生物炭的红壤中沙

门氏菌的滞留量少于棕壤，棕壤和红壤中接种的沙

门氏菌由于施用不同温度（３００、５００、７００℃）的鸡粪
生物炭而显示出不同的迁移行为。３００℃生物炭均
没有显著影响棕壤中沙门氏菌滞留，甚至还促进了

沙门氏菌在红壤中的迁移。研究表明，有机质和养

分含量高的土壤对病原菌的吸附能力低于有机质

含量低的土壤。Ａｍｓ等研究发现，土壤有机质主要
包裹在铁铝氧化物表面，因此土壤有机质含量低的

土壤表面更多的铁铝氧化物暴露在外，从而显著促

进对微生物的吸附［２６］。因此，空白土壤及３００℃生

物炭的添加引起土壤有机质和养分含量的升高可

能是导致滞留在土柱中沙门氏菌减少的原因之一。

５００、７００℃生物炭促进了沙门氏菌在棕壤和红
壤中的滞留。添加生物炭后细菌附着增加，可能是

由于比表面积增加导致沙门氏菌滞留着位点增

加［２７］。Ａｂｉｔ等对生物炭的扫描电子显微镜图像显
示，除了胶体可附着的外表面外，生物炭还有可能

导致更多附着位点和更有效的胶体包裹内表面，且

较高的热解温度会产生含有更多细小颗粒的生物

炭和更高的微孔率，两者都会导致更高的比表面

积，促进了沙门氏菌在红壤和棕壤土柱中的滞

留［２７］。本次研究中鸡粪生物炭的添加提高了红壤

和棕壤的ｐＨ值，但大量研究表明，ｐＨ值升高会让
沙门氏菌表面带更多的负电荷，增强土壤颗粒及大

肠杆菌之间的静电斥力，减弱土壤颗粒对沙门氏菌

的吸附［２８－２９］，本研究结果与之相反，说明高温生物

炭的本身多空隙结构及沙门氏菌表面形状的改变

可能是导致红壤和棕壤土柱中沙门氏菌滞留增多

的主要原因。

本试验发现，滞留在土柱中的沙门氏菌可存活

２５．６９～８３．６７ｄ，生物炭显著促进了滞留在红壤和
棕壤土柱中沙门氏菌的存活，且３００℃生物炭对沙
门氏菌的存活促进作用强于５００℃和７００℃生物
炭，说明低温生物炭特殊的结构组成及对土壤性质

的影响有利于滞留在土壤中沙门氏菌的存活。相

关性分析结果表明，土壤理化性质与滞留在土壤中

沙门氏菌量无显著关系，但是沙门氏菌表面疏水性

的变化却可能是生物炭添加引起沙门氏菌滞留量

增加的部分原因，这些结果与 Ａｂｉｔ涉及大肠杆菌和
沙门氏菌土柱迁移的发现相一致，表明细菌表面较

高的疏水性增强向矿物颗粒表面的黏附［２４］。后续

需要进一步研究来阐明细菌疏水性的变化与经生

物炭改良的土壤中病原菌滞留量间的关系。

综上，生物炭施加的蔬菜土壤可滞留大部分的

沙门氏菌，且滞留的沙门氏菌最长存活时间可达

８３ｄ，说明生物炭影响了沙门氏菌由土壤向农作物
和水体的迁移，在一定程度上增加了农作物和饮用

水被沙门氏菌污染的风险。因此在实际操作中，需

正确把握土壤类型以及生物炭的制备温度，以此平

衡生物炭对土壤的改良效果和其带来的生态风险。
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