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丛枝菌根真菌和生物炭联合施用对土壤

有机碳组分及团聚体的影响

陈雪冬，刘雪龙，吴孔阳，唐　琳，李　俊
（洛阳师范学院生命科学学院，河南洛阳４７１９３４）

　　摘要：为明确ＡＭ真菌与生物炭联合施用对农田土壤有机碳组分及团聚体的影响，设计室内盆栽试验，以灭菌的
农田土壤为基质，种植玉米幼苗，接种ＡＭ真菌并配施不同裂解温度（３００、４００、５００℃）制备的玉米秸秆生物炭，分析
不同生物炭和ＡＭ真菌处理对玉米植株生长、土壤有机碳组分和团聚体结构的影响。结果表明，与未接菌未加生物炭
的对照组相比，接种 ＡＭ真菌并配施３００、４００、５００℃生物炭均能够显著增加玉米的株高，而且接种 ＡＭ真菌配施
３００℃ 生物炭能显著增加玉米的地径，达８．８６ｍｍ。单施生物炭能够显著提高土壤总有机碳含量，施用３００、４００、
５００℃ 生物炭可分别提高土壤总有机碳含量７６．３％、９７．０％、８６．０％，而且接种ＡＭ真菌配施３００℃生物炭能够显著
增加土壤可溶性有机碳含量（２８３．０２ｍｇ／ｋｇ），但 ＡＭ真菌和 ５００℃生物炭配施会降低土壤易氧化有机碳含量
（０．７２３ｇ／ｋｇ）。ＡＭ真菌和生物炭联合施用对中等粒径土壤团聚体的影响作用并不显著，但单独接种ＡＭ真菌能够促
进土壤大团聚体＞４０００μｍ和＞２０００～４０００μｍ的形成。
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　　土壤有机碳是土壤质量的核心，不仅影响土壤
质量和功能，而且对全球气候变化也有重要作用。

土壤活性有机碳是指土壤中稳定性差、周转速率

快、易矿化分解、易受微生物影响的那部分碳素，主

要包括可溶性有机碳、易氧化态有机碳等，其变化

可以表征土壤固碳能力［１］。土壤团聚体是土壤结

构的基本单位，由土壤颗粒胶结形成，团聚体的形

成可以限制土壤微生物的活动，引起微生物与有机

碳的空间隔离，从而提高土壤有机碳的稳定性［２－３］。

生物炭是由废弃的生物质残体在高温限氧情

况下热裂解而产生的高度芳香化物质［４］，制备工艺

简单，且原材料来源丰富，是一种环境友好型材料，

具有含碳丰富、孔隙发达、表面积大、吸附能力强等

突出优势［５］，能够与土壤颗粒形成团聚体，避免土

壤微生物的分解，长时间留存在土壤中，长期施用

可增强土壤贮碳功能。

丛枝菌根（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，简称ＡＭ）真菌
是一类分布广泛的土壤微生物，几乎存在于所有的

陆地生态系统中［６］。ＡＭ真菌具有丰富的外延菌
丝，包含２０％～３０％的微生物生物量，相当于１５％
的土壤有机碳库［７］，而且 ＡＭ真菌可以通过丰富的
菌丝网络将土壤缠绕在一起，使土壤颗粒按照一定

的规律进行排列，提高土壤团聚体稳定性。此外，

ＡＭ真菌菌丝会分泌球囊霉素，球囊霉素储存的碳
可以在土壤中保留长达１２～２２年之久，而且球囊霉
素是形成土壤团聚体的重要黏合剂，可以加速土壤

团聚过程，提高土壤有机碳的稳定［８］。目前许多研

究已证实 ＡＭ真菌和生物炭能提高土壤有机碳含
量，但二者联合作用的研究仍然较少，尤其是ＡＭ真
菌与生物炭配施对土壤活性碳组分和土壤结构的

影响尚不明确。因此，为了探明ＡＭ真菌与生物炭联
合施用对土壤有机碳和土壤结构的影响，本研究设计

了盆栽试验研究不同温度制备的秸秆生物炭与 ＡＭ
真菌配施对土壤有机碳组分及团聚体分布的影响，以

期为菌根技术和生物炭的联合应用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１９年４—７月在洛阳师范学院生命科
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学学院科研温室进行。

土壤：选取郊外无污染的玉米农田，采集 ０～
２０ｃｍ土壤，除去生物残体、石块等杂物，充分混合
后取足量土壤带回实验室，鲜土粉碎后过５ｍｍ筛，
装袋保存。

菌种：以玉米为宿主，选用笔者所在研究室保

存的根内根生囊霉（Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ）菌种进
行繁殖，６０ｄ后收集其孢子、菌丝体和侵染根段，制
备为接种菌剂，装袋保存。

生物炭：生物炭购自南京智融联科技有限公

司，由玉米秸秆经过不同温度（３００、４００、５００℃）制
备而成。

玉米：选饱满程度相似的玉米种子，表面消毒

后，萌发备用。

１．２　试验设计
将供试土壤经高温高压灭菌冷却后，各取

１．０ｋｇ土壤装入塑料花盆中（直径 ２１ｃｍ，高
１２ｃｍ），试验设生物炭（不添加，添加 ３００、４００、
５００℃ 生物炭）和 ＡＭ真菌（不接种、接种）２个因
素，共８个处理，其中每种生物炭的添加量为３％，
与土壤混匀。向需要接菌的土壤中添加３０ｇ菌剂，
不需接种的土壤添加等量灭菌菌剂和１０ｍＬ菌剂过
滤液，使土壤中的其他微生物组成一致，然后将萌

发的玉米种子撒在花盆中间，每个处理５盆重复，之
后按常规育苗管理。

１．３　生物炭比表面积的测定
利用比表面分析仪（Ｖ－Ｓｏｒｂ２８００Ｐ，北京）测定

不同温度制备的生物炭的比表面积。

１．４　玉米生长指标的测定
待玉米生长３个月后，拍照记录玉米植株的生

长状况，使用长直尺测量玉米植株的株高并记录，

使用游标卡尺测定玉米植株的地径并记录。

１．５　土壤有机碳及活性碳组分的测定
土壤总有机碳含量采用重铬酸钾 －浓硫酸外

加热法测定［９］；土壤可溶性有机碳含量采用冷水浸

提后用ＴＯＣ仪测定［１０］；土壤易氧化有机碳含量采用

３３３ｍｍｏｌ／Ｌ高锰酸钾氧化法测定［１１］。

１．６　土壤团聚体组成的测定
称取适量的风干土样，利用８４１１型电动振筛机

进行土壤颗粒的筛分，筛分后得到６个粒径土壤颗
粒（ｆ１：＞４０００μｍ；ｆ２：＞２０００～４０００μｍ；ｆ３：
＞１０００～２０００μｍ；ｆ４：＞２５０～１０００μｍ；ｆ５：５８～
２５０μｍ；ｆ６：＜５８μｍ），对各粒径范围土壤质量进行

称量，计算该土壤样品中土壤团聚体组成。

１．７　统计分析
利用ＳＰＳＳ２２．０分析不同生物炭和 ＡＭ真菌处

理后的玉米生长、有机碳组分及团聚体的差异，利

用Ｏｒｉｇｉｎ９．０作图。

２　结果与分析

２．１　不同温度制备的生物炭的比表面积比较
　　对不同温度制备的玉米秸秆生物炭的比表面
积进行表征，从表１可以看出，４００℃热裂解制备的
玉米秸秆生物炭的比表面积最大，为 ６．８８ｍ２／ｇ；
３００℃ 制备的生物炭比表面积最小，为１．１３ｍ２／ｇ；
而５００℃制备的生物炭比表面积介于二者之间，为
４．８３ｍ２／ｇ。

表１　不同温度制备的玉米秸秆生物炭的比表面积

生物炭
比表面积

（ｍ２／ｇ）

ＢＣ－３００ １．１３

ＢＣ－４００ ６．８８

ＢＣ－５００ ４．８３

２．２　不同处理对玉米幼苗生长的影响
　　从图１可以看出，同时添加生物炭和接种 ＡＭ
真菌处理下的玉米生长状况整体上要优于单接种

ＡＭ真菌或单添加４００、５００℃生物炭处理。通过双
因素交互分析，结果发现 ＡＭ真菌和生物炭联合处
理能够显著影响玉米的株高，二者交互作用达到了

显著水平。在不接菌的情况下，单独添加 ３００、
５００℃ 生物炭对玉米株高有促进作用，但４００℃生
物炭作用效果不明显。在接菌处理下，同时添加

３００、４００、５００℃生物炭对玉米的株高均有显著的促
进作用（图２－ａ）。此外，生物炭对玉米地径具有显
著影响，但 ＡＭ真菌对玉米地径的影响并不显著。
与单接种 ＡＭ真菌相比，同时添加３００℃生物炭处
理下的玉米地径有显著改善（图２－ｂ）。
２．３　不同温度生物炭和 ＡＭ真菌联合处理对土壤
有机碳及活性碳组分的影响

　　通过双因素交互分析，结果发现生物炭对土壤
总有机碳、可溶性有机碳、易氧化有机碳含量均有

极显著影响，而 ＡＭ真菌主要对易氧化有机碳含量
有极显著影响，生物炭和 ＡＭ真菌对可溶性有机碳
含量的交互影响达到显著水平。具体而言，添加生

物炭后土壤总有机碳含量要显著高于未添加生物炭
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处理（图３－ａ）；未接种 ＡＭ真菌的情况下，添加生
物炭对土壤可溶性有机碳影响并不大，但接种 ＡＭ
真菌的条件下，添加３００℃生物炭能显著提高土壤
可溶性碳含量（图 ３－ｂ）；接种 ＡＭ真菌并添加
３００℃ 生物炭能显著提高土壤易氧化有机碳含量，
但接种ＡＭ真菌并添加５００℃生物炭反而会降低土
壤易氧化有机碳含量（图３－ｃ）。
２．４　不同温度生物炭和 ＡＭ真菌联合处理对土壤
团聚体组成的影响

　　从表２可看出，生物炭和ＡＭ真菌处理对中等粒
径的土壤团聚体（＞１０００～２０００μｍ和 ＞２５０～
１０００μｍ）影响并不显著，但单独接种ＡＭ真菌能够显
著增加大团聚体（＞４０００μｍ和＞２０００～４０００μｍ）
的比例，减少微团聚体（５８～２５０μｍ和＜５８μｍ）的
比例，而且接种 ＡＭ真菌添加４００℃生物炭处理下
的５８μｍ以下微团聚体比例有所降低。

３　讨论与结论

３．１　生物炭和 ＡＭ真菌联合作用对玉米生长的
影响

ＡＭ真菌可以侵染玉米根系，帮助玉米吸收养
分，进而促进玉米幼苗的生长，生物炭具有丰富的

比表面积和发达的孔隙结构，可以为 ＡＭ真菌提供
生长发育的场所［１２］，也有利于其他根际微生物的生

存繁衍，二者联用既可以有效改善土壤微生态环

境，又能提高土壤理化性质，活化土壤养分，促进作

物生长。本研究也发现ＡＭ真菌与生物炭联合施用
可显著增加玉米的株高和地径，这与刘先良等的研

究结果［１３］是一致的。目前多数研究已证实生物炭

的施加具有良好的增产作用［１４－１５］，但实际施用效果

仍然与生物炭的原料、制备温度等有关，本研究中

施用３００℃生物炭的玉米幼苗生长状况要优于
４００、５００℃生物炭，说明高温制备的生物炭可能会
阻碍植物的生长，这与Ｙａｎｇ等的结果［１３］是一致的。

此外，本研究还发现生物炭和ＡＭ真菌联合处理下，
生物炭对玉米生长的影响作用要显著大于 ＡＭ真
菌，这与 Ｌｉｕ等的研究结果［１６］是一致的，主要是由

于生物炭本身有丰富的碳含量，还含有一定数量的

氮、磷、钾等大量元素及其他一些微量元素，可以为

植物的生长发育提供直接的营养来源，宿主植物养

分充足的情况下对ＡＭ真菌的依赖性有所减弱。
３．２　生物炭和 ＡＭ真菌联合作用对土壤有机碳及
其活性组分的影响

本研究结果表明，施加生物炭处理能显著提高
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土壤总有机碳含量，因为生物炭本身是含碳丰富的

有机材料，施加生物炭相当于直接输入了外源有机

碳，有利于土壤固碳。生物炭与 ＡＭ真菌联合施用
对土壤活性碳也有显著影响，但单独施加生物炭并

未改变土壤可溶性有机碳含量，而接种 ＡＭ真菌同
时添加３００℃生物炭却显著增加了土壤可溶性有机
碳，这主要是因为可溶性有机碳主要来源于植物凋

落物、微生物活动、根系分泌物以及施肥等途径［１７］，

生物炭所含碳是高度芳香化的惰性碳，生物稳定性

很强，难以被土壤微生物分解转化为可溶性碳，而

ＡＭ真菌的存在可以引起根际激发效应［１８］，增强土

壤微生物活性，促进根系分泌物的增加，引起土壤

中难溶物质的活化与分解，因而会增加土壤可溶性

碳含量。此外，本研究还发现单施３００、４００℃生物
炭、接种 ＡＭ真菌配施３００℃生物炭较空白处理均
显著增加了土壤易氧化有机碳的含量，易氧化有机

碳是容易被微生物分解矿化的有机碳，由于生物炭

结构疏松，孔隙发达，施用后能够增加土壤含氧量，

促进植物根系生长，增加根系分泌物，同时也为微

生物的繁殖提供了有利场所［１９］，因此能够促进土壤

本底碳的矿化［２０］，这与已有的研究结果［１９，２１－２２］是

一致的，但是接种 ＡＭ真菌配施５００℃生物炭却会
明显降低土壤易氧化碳，这可能是由于５００℃制备
的秸秆生物炭表面的活性官能团基本上被去除，主

要以稳定的高度芳香化碳结构物质为主，更适用于

碳的封存［２３］。

３．３　生物炭和 ＡＭ真菌联合作用对土壤团聚体的
影响

本研究发现接种ＡＭ真菌可以促进土壤团聚体
的形成，这与相关研究结果［２４－２５］是一致的，因为

ＡＭ真菌能够分泌球囊霉素和菌丝分泌物，可以增
加土壤黏结和团聚，但是ＡＭ真菌与生物炭配施后

表２　不同温度生物炭和ＡＭ真菌处理下的土壤团聚体分布

处理
土壤团聚体分布比例（％）

＞４０００μｍ ＞２０００～４０００μｍ ＞１０００～２０００μｍ ＞２５０～１０００μｍ ５８～２５０μｍ ＜５８μｍ

ＮＭ０ ６．９０ｂ ４．９７ｂ １４．７５ ３９．５３ ２７．６８ａ ６．１７ａｂ

ＮＭ３ ７．００ｂ ４．９４ｂ １３．４２ ３８．９４ ２９．６３ａ ６．０８ａｂ

ＮＭ４ ７．６０ｂ ４．７５ｂ １６．５５ ３６．９３ ２６．３９ａ ７．７８ａｂ

ＮＭ５ ５．５２ｂ ３．１９ｂ １３．２４ ３８．０７ ３１．４０ａ ８．５７ａ

ＡＭ０ ２１．３４ａ １０．５０ａ １５．２５ ３４．４４ １６．１６ｂ ２．３１ｃ

ＡＭ３ ５．４３ｂ ３．３１ｂ １２．７１ ３８．５７ ３１．７１ａ ８．２８ａ

ＡＭ４ ５．７０ｂ ４．７３ｂ １５．３９ ４２．２６ ２７．０５ａ ４．８７ｃ

ＡＭ５ ６．２３ｂ ３．８９ｂ １８．８７ ３７．３２ ２７．８７ａ ５．８２ａｂ

Ｐ值 ＜０．００１ ＜０．００１ ０．１７３ ０．２２０ ＜０．００１ ０．００２

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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大团聚体的比例却减少，微团聚体比例反而增加，

说明生物炭与ＡＭ真菌联合作用并不利于土壤大团
聚体的形成。由于生物炭具有偏碱性、疏松多孔等

特征，目前多数研究报道施用生物炭能够提高土壤

大团聚体的形成和结构稳定性［２６－２７］，但也有学者认

为，生物炭并不能像其他有机物料一样提高土壤团

聚体的稳定性［２８］，本研究也发现施用生物炭对土壤

团聚体的分布影响并不显著，说明生物炭对土壤团

聚体的作用效果会受到材料来源、土壤类型、施用

量等多种因素的影响。

ＡＭ真菌和生物炭联合作用能够促进玉米植株
的生长，显著提高农田土壤总有机碳含量。对土壤

活性碳组分而言，ＡＭ真菌和３００℃生物炭配施能
提高土壤可溶性有机碳和易氧化有机碳含量，促进

土壤活性碳转化，而 ＡＭ真菌和５００℃生物炭配施
反而会降低土壤易氧化有机碳含量。但是ＡＭ真菌
和生物炭联合作用并不利于土壤大团聚体的形成，

单接种ＡＭ真菌可以提高土壤结构的稳定性。
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