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较多；4级，主根病斑占1/2~3/4周长，须根病斑连片，

部分脱落；5 级，全根被病斑包围、腐烂，须根几乎

无。基于病害调查结果，计算病情指数和防效。病

情指数=∑（（各级病株数×相对级数值）/（调查株数×

最大发病级数））×100；防效=（对照病情指数－处理

病情指数）/对照病情指数×100%。

1.2.6    生物炭对大豆根部酶活性影响的测定

将 1.2.5中采集的大豆根部样品用无菌水冲洗

干净，用滤纸吸干表面水分，用于测定大豆根部相关

酶活性。大豆根部CAT、POD和PAL的活性分别利

用各酶活检测试剂盒参照说明书进行测定。每个处

理3次重复，每个重复取9个生物学重复。

1.2.7    大豆根际土壤微生物数据分析

取 1.2.5 中采集的大豆根际土壤样品，采用

515FmodF（5′-GTGYCAGCMGCCGCGGT-3′）和

806RmodR（5′-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3′）

引物对生物炭处理后的土壤根际细菌 16S rRNA基

因V4区进行PCR扩增，引物合成与PCR扩增均委

托上海美吉生物科技有限公司完成。PCR 扩增产

物纯化后使用 NEXTFLEX Rapid DNA-Seq Kit 建

库，使用 MiseqPE300/NovaSeq PE250 平台对 DNA

文库进行测序；采用 i-sanger云平台进行测序数据分

析。基于测序数据，采用Chao1指数、Shannon指数

和 Simpson 指数分析土壤根际微生物的 α多样性；

通过加权 UniFrac 距离的主坐标分析（principal co-

ordinates analysis，PCoA）结合 PERMANOVA 检验

分析其 β多样性，另外进行群落门、科、属水平的组

成分析及组间微生物群落差异性分析。

1.2.8    微生物群落结构与其他指标的相关性分析

基于本研究中微生物类群、大豆生长指标、土壤

理化性质及酶活性指标、大豆根腐病病情指数和根

部酶活性数据，采用 Origin 2021 软件中 Correlation 

Plot插件进行皮尔逊相关性分析。

1.3   数据分析

采用Microsoft Excel 2010软件整理数据；利用

SPSS 25.0软件进行单因方差分析和Pearson相关性

分析，应用Duncan氏新复极差法和Student’s t检验

法进行差异显著性检验；采用Origin 2021软件绘图。

2 结果与分析

2.1   生物炭对大豆生长的影响

2.1.1    生物炭对株高和茎粗的影响

与对照相比，生物炭各处理对植株株高、茎粗及

生物量积累均有不同程度的促进效应（图1），其中，

4.5%生物炭处理的促进作用最显著，大豆株高和茎

粗分别为 19.23 cm和 2.87 mm，显著提高了 13.38%

和 21.09%（P<0.05）；地上鲜重和地下鲜重分别为

5.44 g 和 3.12 g，显著增加了 16.49%和 12.63%（P<

0.05）；地上干重和地下干重分别为0.63 g和0.66 g，

显著提升了 10.53%和 26.92%（P<0.05，表 1）。6.0%

生物炭处理下大豆地下鲜重和地上干重也较对照显

著提高，且与4.5%生物炭处理间无显著差异（表1）。

2.1.2    生物炭对根系形态建成的影响

施用生物炭显著提高了大豆的总根长、根系总

体积和根系总面积。与对照相比，4.5%和 6.0%生

物炭处理下的总根长分别显著提高了 17.42% 和

11.94%（P<0.05），其余施用量生物炭处理与对照相

比无显著差异；3.0%、4.5%和6.0%生物炭处理下的

根系总体积分别较对照显著提升了 8.00%、16.63%

和 14.76%（P<0.05），且 4.5%和 6.0%生物炭处理显

著高于 3.0%生物炭处理；3.0%、4.5%和 6.0%生物

炭处理下的根系总面积分别较对照显著提升了

11.66%、20.32%和 17.82%（P<0.05），且各生物炭处

理间无显著差异；而施用生物炭对根平均直径无显

著影响。随着生物炭施用量的增加，大豆的总根

长、根系总体积和根系总面积均呈现先升高再下降

图1  不同生物炭施用量下大豆的生长情况

Fig. 1  Effects of different biochar applications on soybean growth
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的趋势，总体来看，4.5%生物炭处理对大豆根系生 物建成的影响最显著（表2）。

2.2   生物炭对土壤理化性质的影响

施用生物炭提高了土壤pH值，各生物炭处理的

土壤pH值为6.45~6.78，但与对照均无显著差异；与

对照相比，生物炭处理增加了土壤有机质含量，其中

4.5%和 6.0%生物炭处理下土壤有机质含量分别为

38.77 g/kg和 39.33 g/kg，较对照显著增加了 12.48%

和 14.12%（P<0.05）。生物炭处理后土壤中氮磷钾

含量也有不同程度的提高，各生物炭处理下的土壤

碱解氮含量为 57.27~65.20 mg/kg，较对照增加了

0.82%~14.79%，其中 4.5%和 6.0%生物炭处理的土

壤碱解氮含量显著高于对照（P<0.05）；各生物炭处

理下的土壤有效磷含量为 19.80~22.17 mg/kg，较对

照增加了 5.13%~17.70%，其中 3.0%、4.5% 和 6.0%

生物炭处理下的土壤有效磷含量显著高于对照（P<

0.05）；各生物炭处理下的土壤速效钾含量为94.33~

105.67 mg/kg，较对照增加了4.04%~16.54%，其中仅

6.0%生物炭处理下的土壤速效钾含量显著高于对

照（P<0.05，表3）。

表1  不同生物炭施用量下大豆的生长情况

Table 1  Growth of soybeans under different amounts of biochar application

生物炭含量
Biochar 

content/%

0.0

1.5

3.0

4.5

6.0

株高
Plant 

height/cm

16.96±1.35 b

17.18±0.96 ab

17.90±1.07 ab

19.23±1.27 a

17.17±0.98 ab

茎粗
Stem 

diameter/mm

2.37±0.18 b

2.47±0.21 ab

2.75±0.25 ab

2.87±0.20 a

2.80±0.18 a

地上鲜重
Above-ground 
fresh weight/g

4.67±0.28 b

4.70±0.33 ab

4.91±0.17 ab

5.44±0.29 a

5.04±0.47 ab

地下鲜重
Below-ground 
fresh weight/g

2.77±0.10 c

2.87±0.13 bc

2.99±0.06 abc

3.12±0.12 a

3.09±0.16 ab

地上干重
Above-ground 
dry weight/g

0.57±0.02 c

0.60±0.01 bc

0.61±0.02 ab

0.63±0.02 a

0.63±0.02 a

地下干重
Below-ground 
dry weight/g

0.52±0.04 b

0.60±0.05 ab

0.59±0.05 ab

0.66±0.08 a

0.64±0.09 ab

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±

SE. Different lowercase letters in the same column indicate significant differences by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).

表2  不同生物炭施用量下大豆的根系形态建成

Table 2  Root morphology of soybean under different biochar applications

生物炭含量
Biochar content/%

0.0

1.5

3.0

4.5

6.0

总根长
Total root length/cm

2 679.67±98.28 c

2 776.33±101.75 bc

2 913.00±135.54 abc

3 146.33±165.51 a

2 999.67±99.50 ab

根系总体积
Total root volume/cm3

16.03±0.47 c

16.33±0.40 c

17.32±0.47 b

18.70±0.22 a

18.40±0.50 a

根系总面积
Total root area/cm2

800.67±8.99 c

844.00±25.14 bc

894.00±36.77 ab

963.33±41.10 a

943.33±33.00 a

根平均直径
Average root diameter/mm

0.41±0.02 a

0.40±0.03 a

0.43±0.01 a

0.42±0.02 a

0.40±0.02 a

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±

SE. Different lowercase letters in the same column indicate significant differences by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).

表3  不同生物炭施用量下土壤的理化性质

Table 3  Physical and chemical properties of soil under different biochar applications

生物炭含量
Biochar 

content/%

0.0

1.5

3.0

4.5

6.0

pH

6.44±0.13 a

6.45±0.11 a

6.54±0.13 a

6.70±0.14 a

6.78±0.20 a

有机质含量
Organic matter 
content/（g/kg）

34.47±0.92 b

35.90±0.91 b

36.57±0.62 b

38.77±1.23 a

39.33±1.11 a

碱解氮含量
Ammonium nitrogen 

content/（mg/kg）

56.80±2.90 c

57.27±3.48 bc

61.00±2.28 abc

64.60±3.65 ab

65.20±3.77 a

有效磷含量
Available phosphorus 

content/（mg/kg）

18.83±0.90 c

19.80±0.86 bc

21.13±0.95 ab

21.90±1.13 ab

22.17±0.94 a

速效钾含量
Available potassium 

content/（mg/kg）

90.67±4.19 b

94.33±4.11 ab

96.67±5.31 ab

97.33±5.44 ab

105.67±6.65 a

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±

SE. Different lowercase letters in the same column indicate significant differences by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).
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2.3   生物炭对土壤酶活性的影响

土壤CAT活性在4.5%和6.0%生物炭处理下较

对照显著提升了18.85%和15.08%（P<0.05），其活性

分别达到 42.03 mg·g-1·d-1和 40.70 mg·g-1·d-1，其余

施用量生物炭处理与对照均无显著差异；土壤酸性

磷酸酶活性在 4.5%和 6.0%生物炭处理下表现一

致，均为 15.03 mol·g-1·d-1，均较对照显著提高了

20.91%（P<0.05），其他施用量生物炭处理则与对照

均无显著差异；而土壤蔗糖酶活性在各生物炭处理

与对照间均无显著差异（P<0.05，图2）。

2.4   生物炭对大豆根腐病的影响

2.4.1    生物炭对大豆根腐病病情指数的影响

施用生物炭可显著降低大豆根腐病病情指数，

且随着施用量的增加呈先降低后升高的趋势，其中，

3.0%和 4.5%生物炭处理的病情指数分别为 39.11

和 26.44，较对照分别显著降低了 22.81%和 47.81%

（P<0.05），防效分别为22.81%和47.81%；而1.5%和

6.0% 生物炭处理的病情指数与对照均无显著差

异（表4）。

2.4.2    生物炭对大豆根部酶活性的影响

施用生物炭可显著提高大豆根部的抗氧化酶活

性，其中3.0%、4.5%和6.0%生物炭处理下大豆根部

的 CAT、POD 和 PAL 活性均较对照显著升高（P<

0.05），其中CAT活性达到513.37~696.97 U·g-1·min-1，

POD活性达到416.73~556.77 U·g-1·min-1，PAL活性

达到 101.37~133.93 U·g-1·min-1；而 1.5% 生物炭处

理下大豆根部的抗氧化酶活性与对照之间均无显著

差异（图3）。

2.5   生物炭对土壤微生物群落的影响

2.5.1    土壤微生物α多样性分析

不同施用量生物炭处理后，大豆根际土壤微生

物群落的 α多样性均呈上升趋势，其中Chao1指数

在6.0%生物炭处理下最高，Simpson指数在4.5%生

物炭处理下最高，Shannon指数在 3.0%生物炭处理

下最高，但各生物炭处理和对照之间均无显著差

异（图4）。

2.5.2    土壤微生物β多样性分析

PCoA结果表明，对照与4个不同施用量生物炭

处理的根际土壤微生物群落均存在显著空间分异。

通过PERMANOVA检验评估根际土壤微生物群落

结构的组间差异时发现，组间变异解释 R 为 0.316

（P<0.01，图5），表明生物炭对根际土壤微生物群落

结构的影响具有统计学意义。

图2  不同生物炭施用量下的土壤酶活性

Fig. 2  Soil enzyme activities under different biochar applications

图中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示经 Duncan 氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. 

Different lowercase letters indicate significant differences by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).

表4  不同生物炭施用量下大豆根腐病的

病情指数和防治效果

Table 4  Disease index and control effect of soybean root rot 

under different amounts of biochar application

生物炭含量
Biochar content/%

0.0

1.5

3.0

4.5

6.0

病情指数
Disease index

50.67±3.06 a

44.44±4.68 ab

39.11±3.79 b

26.44±3.67 c

44.67±5.33 ab

防效
Control effect/%

—

12.28

22.81

47.81

11.84

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经

Duncan 氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are 

mean±SE. Different lowercase letters in the same column indi‐

cate significant differences by Duncan’s new multiple range 

test (P<0.05).
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2.5.3    土壤细菌群落组成分析

不同生物炭施用量处理下大豆根际土壤细菌在

门水平的物种组分较丰富，在对照与 4个不同施用

量生物炭处理的土壤样品中均检测到 10个以上细

菌门，优势门分别是假单胞菌门、酸杆菌门、绿弯菌

门、放线菌门、芽单胞菌门、拟杆菌门、芽孢杆菌门、

黏球菌门、髌骨细菌门、疣微菌门（图 6-A），表明生

物炭处理后大豆根际微生物群落具有较高的多样

性。进一步分析发现，芽单胞菌门在4.5%生物炭处

理下显著富集，其相对丰度显著高于对照、1.5%和

3.0%生物炭处理；芽孢杆菌门在对照中显著富集，

其相对丰度显著高于其他生物炭处理；黏球菌门在

4.5%生物炭处理下显著富集，其相对丰度显著高于

1.5%和6.0%生物炭处理（图6-B）。

不同生物炭施用量处理和对照的大豆根际土壤

中优势细菌科包括黄色杆菌科、芽单胞菌科、鞘氨醇

图5  不同生物炭施用量下土壤细菌群落的β多样性分析

Fig. 5  Soil bacterial community β diversity analysis under 

different biochar applications

图3  不同生物炭施用量下大豆根部的抗氧化酶活性

Fig. 3  Effects of different biochar applications on antioxidant enzyme activity in soybean roots

图中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示经 Duncan 氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. 

Different lowercase letters indicate significant differences by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).

图4  不同生物炭施用量下土壤细菌群落的门水平α多样性分析

Fig. 4  Soil bacterial community α diversity analysis at the phylum level under different biochar applications

图中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示经 Duncan 氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. 

Different lowercase letters indicate significant differences by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).
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单胞菌科、几丁质噬菌科、亚硝化单胞菌科、厌氧绳

菌科、布氏菌科和芽囊藻科（图7-A）。其中，芽单胞

菌科在4.5%生物炭处理下显著富集，其相对丰度显

著高于对照、1.5%和3.0%生物炭处理；几丁质噬菌

科在4.5%生物炭处理下显著富集，其相对丰度显著

高于 3.0%生物炭处理；亚硝化单胞菌科在 3.0%和

4.5%生物炭处理下显著富集，其相对丰度显著高于

对照和 3.0%生物炭处理；厌氧绳菌科在 3.0%生物

炭处理下显著富集，其相对丰度显著高于4.5%生物

炭处理（图7-B）。

图6  不同生物炭施用量下大豆根际土壤细菌在门水平上的丰度分析

Fig. 6  Analysis of abundance of soil bacteria in soybean rhizosphere at the phylum level under different biochar applications

*和**分别表示经 Student’s t检验法检验两组处理间差异显著（P<0.05）。* or ** indicates significant difference between 

two treatments by Student’s t test (P<0.05).

图7  不同生物炭施用量下大豆根际土壤细菌在科水平上的丰度分析

Fig. 7  Analysis of abundance of soil bacteria in soybean rhizosphere at the family level under different biochar applications

*和**分别表示经 Student’s t检验法检验两组处理间差异显著（P<0.05）。* or ** indicates significant difference between 

two treatments by Student’s t test (P<0.05).
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2.5.4    土壤组间微生物差异性分析

4.5%生物炭处理下大豆根际土壤细菌中栖河

菌属 Fluviicola、酸杆菌属 Acidibacter、大理石雕菌

属 Marmoricola、甲基杆菌属 Methylobacillus、亚硝

化螺菌属Nitrosospira和芽单胞菌属Gemmatimonas

的相对丰度与其他生物炭处理或对照均存在显著差

异，其中酸杆菌属、甲基杆菌属、芽单胞菌属的相对

丰度在4.5%生物炭处理下显著高于对照，且与其他

3个生物炭处理均差异显著；亚硝化螺菌属的相对

丰度在4.5%生物炭处理下显著高于对照和3.0%生

物处理，但与 1.5%和 6.0%生物炭处理间无显著差

异（图8）。

2.6   相关性分析

大豆根际差异微生物属与大豆生长指标、生理

指标及土壤指标的相关性分析结果表明，酸杆菌属、

栖河菌属、芽单胞菌属和甲基杆菌属这 4个属与大

豆株高呈显著正相关，且与根腐病病情指数呈显著

负相关；其中，酸杆菌属和亚硝化螺菌属与大豆的地

下鲜重、地上干重、根系总面积、过氧化物酶活性、苯

丙氨酸解氨酶活性以及土壤的有机质含量、过氧化

氢酶活性均呈显著正相关（图9）。

3 讨论

生物炭可通过自身特性及养分供给直接促进大

豆生长。本研究之所以选用玉米秸秆生物炭，主要

是因为我国玉米种植广泛，其秸秆作为生物质炭原

料储备丰富，且成本低廉，热解工艺成熟（兰维娟等，

2024）。生物炭具有较大的比表面积与孔隙度，能改

善土壤结构，减少大豆根系生长阻力，同时富含有机

碳及营养元素，为大豆生长提供丰富的养分，促进大

豆生长发育和生物量积累（邓杰等，2023）。本研究

发现大豆生长相关指标随生物炭施用量增加呈先升

高后降低的趋势。石国新（2020）研究结果显示，在

大豆生育期内，其株高、茎粗及生物量积累随生物炭

施用量递增呈先升高后降低的变化趋势，并且连续

4年施用生物炭后，上述生长指标的变化规律仍保

持一致，与本研究结果相同。在土壤养分方面，生物

炭凭借强吸附能力减少养分流失，经分解转化后可

图8  不同生物炭施用量下大豆根际土壤细菌组间差异

Fig. 8  Intergroup differences of soil bacteria in soybean rhizosphere under different biochar application rates

*和**分别表示经 Student’s t检验法检验两组处理间差异显著（P<0.05）。* or ** indicates significant difference between 

two treatments by Student’s t test (P<0.05).
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提升土壤有机质含量（高梦雨等，2018）；在速效养分

方面，本试验结果显示 4.5%和 6.0%生物炭处理能

显著提高碱解氮含量；3.0%~6.0%生物炭处理能显

著提升有效磷含量；6.0%生物炭处理能显著提高速

效钾含量，这与生物炭持续缓释养分有关（Tian et 

al.，2017）。张祥等（2013）和王建林等（2024）研究均

证实了生物炭对速效磷、速效钾及速效氮含量的提

升作用，且王建林等（2024）发现随着生物炭施用量

增加，土壤pH、硝态氮含量、速效磷含量均呈先升高

后降低的趋势。综上，生物炭通过提升土壤 pH、有

机质及氮磷钾等速效养分含量改善土壤理化性质，

为大豆生长奠定了良好基础。

除了优化土壤理化环境，生物炭还通过改变根

际微生物群落结构、激活土壤酶活性间接促进大豆

生长。土壤酶在有机物代谢中参与催化各类反应，

维持土壤结构，驱动养分循环，为微生物与植物供能

（郭辉和唐卫平，2020）。本试验施用生物炭显著提

升了土壤CAT和酸性磷酸酶的活性，原因可能是生

物炭贡献的有机质促进产酶微生物的生长繁殖，其

多孔结构与吸附特性还能改变反应，底物数量，增强

酶促反应，进而增加土壤酶活性（牟芝熠等，2023）。

本研究进一步发现，生物炭使根际土壤显著富集芽

单胞菌属和甲基杆菌属细菌等有益微生物，其中芽

单胞菌属细菌可释放胞外酶，该酶可分解利用土壤

有机质合成多种生物活性物质，进而促进植物生长

发育（Vardharajula et al.，2011）；甲基杆菌属细菌作

图9  大豆根际土壤差异微生物与大豆生长、生理指标及土壤指标的相关性分析

Fig. 9  Correlation analysis between soybean rhizosphere differential microorganisms and soybean growth, physiology and soil indexes

红色表示正相关，蓝色表示负相关。*为显著相关（P<0.05），**为极显著相关（P<0.01）。Red indicates a positive correlation, 

and blue indicates a negative correlation. * indicates a significant correlation (P<0.05). ** indicates a highly significant correlation 

(P<0.01).
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为一类可在植物根部高效定殖并与植物形成有益互

作关系的微生物，对植物生长具有显著促进作用（闫

仁俊，2020）。这些微生物不仅参与养分转化以促进

大豆生长，其群落结构的优化还能增强大豆对逆境胁

迫的抵抗能力，尤其在抗病性方面表现突出。

生物炭在增强大豆抗病性方面同样发挥着重要

作用，其主要通过提高植株内抗氧化酶活性及富集

根际抗病相关微生物来实现。本研究选择尖镰孢菌

作为供试病原菌，因其是我国东北大豆主产区根腐

病的优势致病菌（贾田惠等，2019）。但需要注意的

是，其他镰孢菌如茄病镰孢菌、禾谷镰孢菌等对生物

炭的响应可能存在差异，本研究的防控效果仅针对

尖镰孢菌，后续需进一步验证生物炭对复合病原菌

的抑制作用。本试验发现施加生物炭显著提高了大

豆根部抗氧化酶CAT、POD、PAL的活性，降低了根

腐病病情指数，其中 4.5%生物炭处理的防效最显

著，这与张雪（2024）和刘春来等（2020）的研究结果

一致。究其原因，一方面，生物炭通过改善土壤肥力

和理化性状增强作物抗病能力并抑制病原菌定殖

（方向阳等，2023）；另一方面，其能提高植物体内抗

氧化酶活性，降低活性氧及过氧化氢丰度，增强植物

逆境抵抗能力（Wang et al.，2014）。本研究中大豆

根际土壤微生物 α多样性组间误差略大，这可能与

同一根系不同区域的物质分泌、生理特性及根际环

境有关，这些因素会导致同一根系不同区域的微生

物群落结构存在差异（Marschner et al.，2002）。后续

研究将通过增加重复、优化取样提升精度。但大豆

根际土壤微生物β多样性的显著分异结果仍客观反

映了生物炭对根际微生物的作用特征。本研究中，

大豆根际土壤显著富集的芽单胞菌属、酸杆菌属和

甲基杆菌属与大豆抗氧化酶活性呈显著正相关，与

病情指数呈显著负相关；芽单胞菌属对根腐病病原

菌具有拮抗作用，是兼具生物防治功能的有益微生

物（Dragana et al.，2017；李雪萍等，2025）。这些有

益微生物既可直接抑制病原菌定殖，又能通过调控

抗氧化酶活性间接增强大豆抗病能力。

本研究结果表明，适量施用生物炭可改善土壤

理化性质，激活根际土壤酶活性，富集有益微生物并

提高大豆植株抗氧化酶活性，从而有效促进大豆生

长发育并显著增强其对根腐病等病害的抵抗力。本

研究为生物炭在大豆根腐病绿色防控中的应用提供

了理论支撑。但本研究仅针对尖镰孢菌，未覆盖大

豆根腐病复合病原菌，且未探究不同原料生物炭、大

豆品种的适配差异。下一步可聚焦复合病原菌协同

防控，研究多原料生物炭效果，结合品种筛选最优方

案，开展长期田间试验，深化应用理论。
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