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47.379m2/g,孔径为10.590nm。为便于实际操作,将
其调整为试剂浓度0.04g/mL,材料配比6∶1(MBC∶

HA),交联时间72h。在5次平行验证中,试验结果

均与预测值接近,验证模型良好、预测准确。

图1 材料配比、试剂浓度与交联时间对改良生物炭比表面积、孔径的影响

Fig.1 Effectsofmaterialratio,reagentconcentrationandcross-linkingtimeonthespecificsurfaceareaandporesizeofthemodifiedbiochar
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2.2 HA-MBC微观形貌及表征分析

对优化制备条件后获得的HA—MBC进行EDS
与红外分析,由图2可知,HA—MBC中Fe、O、Ca、P
元素占比分别为23.17%,22.80%,0.51%,0.27%,由
此说明,其携带丰富元素,能够通过缓释促进土壤改

良。同时,由红外分析可见,与BC比较,该 HA—

MBC含有更多含氧官能团。进行电镜扫描(图3)能

直观发现,优化后的 HA—MBC表面均匀分布铁氧

化合物颗粒,能够增加BC表面的孔隙数量,扩大孔

径以增加比表面积,HA则呈点状覆于铁氧化物表

面。推测Fe3O4负载于BC表面,带入Fe、O元素并

形成疏松的微孔结构,而 HA以Fe3O4为媒介,借助

含氧官能团嫁接至生物炭表面,进而为 HA—MBC
附加更多含氧官能团。

图2 改良生物炭元素质量分数与红外分析

Fig.2 Elementcontentandinfraredanalysisofthemodifiedbiochar

图3 改良生物炭电镜扫描图

Fig.3 SEMimagesofthemodifiedbiochar

2.3 HA-MBC对AMF侵染率的影响

侵染7天后,相较CK,在低浓度胁迫盐土、碱土

中施加优化制得的 HA—MBC或BC后,AMF对甜

瓜的侵染率增 幅 分 别 为72.04%,97.03%(HA—

MBC)和44.02%,68.56%(BC),且 盐 土、碱 土 中

HA—MBC的AMF侵染率相较BC分别提升19.46%
和22.72%。说明改良 HA—MBC的施加较BC能够

极为显著地提升盐土、碱土中的 AMF侵染率,且在

碱土中更为明显,可见改良后的 HA—MBC适合与

AMF共施以缓解盐碱胁迫。

2.4 炭菌联作对盐碱土土壤性质的影响

2.4.1 土壤pH 分析图4数据可证实,HA—MBC
与AMF均能缓解盐碱胁迫,且二者存在“协同增效”
现象。对于低、中浓度胁迫土壤,其盐碱化程度随

HA—MBC施加浓度的上升而降低。其中,75mmol/L
碱胁迫浓度下G+B20组别在21天处理后pH降幅最

大,与CK相比分别下降0.91,1.48,降幅达11.52%,

15.58%。在150mmol/L碱处理下,G+B20组相较G+
B10组别处理效果更差,相较CK仅降低8.20%。

2.4.2 土壤有机质含量 表1中B10、G组中有机质

含量上 升,说 明 HA—MBC 与 AMF 的 单 独 作 用

可以提高土壤有机质含量。在中浓度胁迫下,盐、碱
土G+B10、G+B20 与 CK 组 相 比 有 机 质 含 量 分
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别增加28.10%,11.08%(G+B10)和57.85%,33.22%
(G+B20),二者联施效果明显优于单独作用。而高浓

度胁迫下,G+B10组与此结果相似,但G+B20组中有

机质含量较G+B10组别分别下降24.79%,28.69%。

图4 炭菌联作下盐土、碱土pH的变化

Fig.4 ThechangesinpHofsalinesoilandalkalinesoilunderthecombinedeffectofbiocharandAMF
表1 炭菌联作下盐土、碱土有机质含量的变化

Table1 Thechangesinorganicmattercontentofsalinesoil
andalkalinesoilunderthecombinedeffectofbiochar
andAMF 单位:mg/g

处理
土壤有机质

含量
处理

土壤有机质

含量

CK 12.37±0.54bc CK 11.87±0.51cd

G 13.20±0.57b G 12.93±0.74bc

盐15 B10 12.42±0.32bc 碱15 B10 13.88±0.51b

G+B10 15.10±0.77a G+B10 14.95±0.21a

G+B20 13.49±0.42ab G+B20 12.99±0.52bc

CK 10.47±1.02bc CK 8.17±0.43c

G 11.81±0.34ab G 11.47±0.82ab

盐75 B10 10.44±0.44bc 碱75 B10 12.01±0.81ab

G+B10 13.39±0.78a G+B10 12.89±0.54a

G+B20 11.58±0.23b G+B20 10.88±0.71b

CK 7.73±0.73bc CK 6.97±1.12bc

G 8.32±0.98b G 7.84±0.51b

盐150 B10 8.42±0.49b 碱150 B10 8.21±0.68b

G+B10 10.77±0.44a G+B10 10.49±0.53a

G+B20 8.10±0.32bc G+B20 7.48±0.29bc

  注:数据的差异显著性利用单因素ANOVA 检验中的邓肯(Duncan)

分析;同列不同小写字母表示相同时期不同处理间差异达到

0.05显著水平(p<0.05)。下同。

2.4.3 土壤速效N、P、K含量 由图5可知,相较单

炭、单菌处理,炭菌联作可有效减少胁迫下营养元素

的流失。未施加外源物质时,土壤速效N、P、K含量

因盐碱胁迫的加剧而显著减少,在盐胁迫下,三者降

幅分别可达3.01%,40.80%,14.15%。但随着 HA—

MBC施加浓度的升高,P、K含量递增,最大增幅分别为

61.19% (碱150、G+B20),17.03% (碱15、G+B20)。然而,

N含量在盐15、碱15条件下递增,在盐碱中高浓度下,随

HA—MBC的施加呈先升后降趋势,最大值 可 达

117.52mg/kg(盐15、G+B20)。

2.4.4 土壤酶活性变化 土壤酶能催化土壤中复杂

的有机物质转化为简单的无机化合物,供植物吸收利

用,是评价土壤肥力和生态环境质量的灵敏性生物指

标[19]。由表2可知,3种土壤酶活性随胁迫浓度的提

高整体呈下降趋势,在较低胁迫浓度(15,75mmol/L)下
均与生物炭施加浓度呈显著正相关(p<0.05),而在较高

胁迫浓度下活性被抑制,与 AMF侵染率变化、土壤

速效N含量及有机质含量有关。

2.5 炭菌联作对甜瓜生长的影响

2.5.1 甜瓜株高根长 由表3可知,本研究中AMF
和 HA—MBC单独作用可一定程度上缓解盐碱胁

迫对甜瓜株高根长的抑制作用,在低、中浓度盐胁迫下,
单施HA—MBC植株总长较CK组分别提高17.34%,

17.90%,单施AMF仅分别提高8.77%,8.60%,而联施

G+B10组植株总长分别提高36.40%,40.41%,高浓度盐

胁迫下G+B10组总长升高16.84%,碱胁迫下趋势相似,
说明盐碱胁迫条件下,二者联施存在“协同增效”现
象,能显著改善盐碱胁迫对甜瓜的抑制作用,提升植

株总长。然而在高浓度胁迫下添加高浓度 HA—MBC
(B20)时,联施反而加重胁迫影响。

2.5.2 甜瓜叶绿素含量 由图6可知,盐碱胁迫可

导致叶绿素含量的降低,单炭处理下无明显影响,而
单菌处理则起缓解作用甚至促进叶绿素含量提高。
在低、中浓度胁迫(15,75mmol/L)下,21天时盐土、
碱土中AMF与 HA—MBC的共施均能促使叶绿素

含量回升,相较7天分别增加21.16%,27.48%(G+
B10)和32.15%,34.77%(G+B20),且均高于单菌处

理下18.77%,16.33%。可见HA—MBC与AMF共

施能够缓解盐碱胁迫造成的叶绿素含量下降,甚至于

75mmol/L胁迫时,较CK组分别提高3.75%(G+
B10),18.27%(G+B20)。高浓度胁迫下G+B10效果

与此相似,但G+B20表现为抑制叶绿素含量上升。
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图5炭菌联作下盐土、碱土速效N、P、K含量的变化

Fig.5 ThechangesinbioavailableN,P,KofsalinesoilandalkalinesoilunderthecombinedeffectofbiocharandAMF

2.5.3 甜瓜荧光特性 由图7可知,甜瓜对低浓度

盐碱胁迫具有抗性,21天后指标变化较小。中、高浓

度胁迫下,CK组21天后胁迫损伤超出自主调节范

围。AMF与 HA—MBC的单独添加均能促使各指

标改善,增强植株光合稳定性,且前者优于后者。二

者联作的作用效果与胁迫类型、浓度相关。15,75
mmol/L胁迫时,盐胁迫中G+B10、G+B20组别处理

效果均优于炭菌单独作用,且后者相较前者F0分别

下降12.75%,11.97%,qN分别下降6.10%,7.39%,

Fv/Fm分别提高2.74%,2.06%。碱胁迫与此大致相

同,表明该条件下炭菌联作能削弱胁迫对叶绿素和光

系统的破坏程度,保证光合作用正常进行。但150
mmol/L胁迫时,G+B20组反而对F0、qN、Fv/Fm的

改善起抑制作用。

3 讨 论
3.1 改良生物炭的制备及对AMF的作用效果

BC与AMF的联合施用已被证实在土壤改良、
污染修复等方面具有协同增效作用,但其作用特点较

不稳定,易随环境、生物炭原料、施用比例等的不同而

改变[20]。本研究基于BC与AMF的联合作用,优化

并制备适用于炭菌联作的改良 HA—MBC。本研究

结果显示,盐碱胁迫时,在添加0.04mmol/LFeCl3、

FeSO4试剂,生物炭与腐殖酸比例6∶1,交联时间72
h条件下,制备的改良HA—MBC适合与AMF共同

施用,相较BC能够提高19.46%(盐土)和22.72%
(碱土)的AMF侵染率。江美琳等[21]发现,铁氧化物

颗粒负载于生物炭表面会形成疏松的氧化铁聚合物

微孔结构,增加整体孔径与比表面积;YANG等[22]研

究表明,HA能够迅速以Fe3O4为媒介嫁接到生物炭

表面,带入有机质和大量含氧官能团。本研究中,施
用改良HA—MBC能够通过负载铁氧化物和 HA带

入的含氧官能团,加强对 AMF的吸附,并通过降低

土壤pH、调节团聚体改善土壤结构,优化AMF生存

环境。此外,还能由带入的Fe、P、Mg等元素,缓释

营养物质,并通过增强对土壤中 HPO32- 释放、吸附

的诱导等[23]途径改善土壤离子结构,补给胁迫下

AMF增殖所缺养分,以此提高AMF增殖率,促进共

生菌根形成。除此之外,本研究发现,随试剂浓度、材
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料配 比 升 高,交 联 时 间 延 长,改 良 HA—MBC 对

AMF侵染率的影响先增后降。可能是因为生物炭氧

化铁颗粒的负载呈现不均匀分布—均匀分布—分布

饱和的规律[21],且当 MBC∶HA>6∶1时,过量 HA
覆盖铁氧化物,减小生物炭孔隙和携带元素,进而降

低对AMF生长的促进作用。
表2 炭菌联作下盐土、碱土中土壤脲酶、磷酸酶、过氧

化氢酶酶活性变化

 Table2 Thechangesinsoilurease,phosphatase,catalase

activitiesofsalinesoilandalkalinesoilunderthe

combinedeffectofbiocharandAMF

处理组
土壤脲酶活性/

(mg·g-1·d-1) 

土壤磷酸酶活性/

(mg·g-1·d-1)

土壤过氧化氢酶活性/

(ml·g-1·20min-1)

CK 0.35±0.04a 1.15±0.04a 1.10±0.04a

G 0.42±0.03b 1.18±0.04a 1.22±0.03b

盐15 B10 0.37±0.02c 1.21±0.02c 1.97±0.03b

G+B10 0.58±0.02c 1.45±0.02c 0.81±0.02c

G+B20 0.51±0.02c 1.32±0.03b 0.80±0.02c

CK 0.17±0.02c 0.83±0.02c 0.74±0.02b

G 0.33±0.02c 0.92±0.04a 0.99±0.01c

盐75 B10 0.28±0.04a 0.99±0.03b 0.93±0.02b

G+B10 0.64±0.03b 0.87±0.03b 1.17±0.03a

G+B20 0.47±0.01d 0.63±0.01d 0.68±0.01c

CK 0.14±0.01c 0.50±0.01d 0.33±0.01c

G 0.23±0.02b 0.57±0.03b 0.43±0.02b

盐150 B10 0.21±0.02b 0.63±0.02c 0.40±0.01c

G+B10 0.43±0.04a 0.89±0.04a 0.74±0.04a

G+B20 0.11±0.02b 0.23±0.02c 0.20±0.02b

CK 0.31±0.01c 1.07±0.02a 1.01±0.03b

G 0.39±0.02b 1.11±0.01b 1.13±0.01c

碱15 B10 0.37±0.02b 1.09±0.02a 1.08±0.04a

G+B10 0.55±0.01c 1.35±0.02a 0.79±0.04a

G+B20 0.50±0.03a 1.28±0.02a 0.73±0.01c

CK 0.15±0.03b 0.56±0.03b 0.67±0.03b

G 0.23±0.02c 0.63±0.02c 0.81±0.01d

碱75 B10 0.21±0.01d 0.67±0.04a 0.78±0.03b

G+B10 0.29±0.04a 0.77±0.04a 0.93±0.04a

G+B20 0.13±0.02c 0.48±0.02c 0.90±0.02c

CK 0.07±0.01d 0.42±0.01d 0.25±0.01c

G 0.13±0.01d 0.49±0.01d 0.34±0.01c

碱150 B10 0.09±0.02c 0.52±0.02c 0.28±0.03b

G+B10 0.16±0.03b 0.66±0.03b 0.53±0.03b

G+B20 0.03±0.04a 0.19±0.04a 0.12±0.04a

3.2 炭菌联作对盐碱土性质及甜瓜生长的影响

已有研究[24]证明,施加BC能够促进土壤团聚体

的形成,改良盐碱土性质和养分结构,进而影响植物

生长。施加AMF则能够维护盐碱土 N、P、K循环,
并对提高土壤微生物活跃性、缓解盐碱胁迫对植株根

系的损伤有重要作用[20]。本研究结果与此相似。在

15,75mmol/L胁迫下,于盐碱土土壤性质而言,炭
菌联作能使盐土、碱土pH回落,有机质及速效N、P、K
质量分数显著增加。于甜瓜生长而言,能够提高甜瓜总

长,降低非光化学猝灭系数qN,并提高叶绿素含量、初始

荧光F0、Fv/Fm。同时,研究结果显示,各组处理效果均

为AMF+20% HA—MBC>AMF+10% HA—MBC>
AMF>10% HA—MBC。与王岩等[25]BC和AMF共施

相较单独施加BC或AMF对辣椒生长促进效果更显

著的结论相同。
表3 炭菌联作下盐土、碱土中甜瓜株高、根长的变化

Table3 Thechangesinmuskmelonplantheight,rootlengthin

salinesoilandalkalinesoilunderthecombinedeffect

ofbiocharandAMF 单位:cm

处理 株高 根长

CK 7.48±0.54bc 26.37±2.52bc

G 8.86±0.33ab 30.86±2.34ab

盐15 B10 7.96±0.62b 28.96±2.67b

G+B10 10.27±1.12a 35.75±3.12a

G+B20 10.32±0.52a 34.88±1.53a

CK 6.65±1.32c 25.47±1.28bc

G 8.93±0.32b 28.93±2.29b

盐75 B10 7.44±0.44bc 27.44±1.43bc

G+B10 10.66±0.93a 34.42±1.93a

G+B20 9.47±0.31b 33.12±2.31ab

CK 4.73±1.31ab 21.73±2.31bc

G 5.32±0.88a 25.32±1.93ab

盐150 B10 5.02±0.29a 23.02±2.28ab

G+B10 4.15±0.44b 26.77±2.44a

G+B20 3.73±1.12ab 19.73±1.12bc

CK 6.58±0.78b 26.07±2.52b

G 7.21±1.22ab 30.21±2.18ab

碱15 B10 6.88±0.31b 26.88±3.34b

G+B10 8.27±0.51a 33.75±2.52a

G+B20 8.02±0.52ab 32.88±2.52ab

CK 6.39±0.53b 25.17±1.53b

G 6.97±1.22ab 29.97±3.22ab

碱75 B10 6.51±0.51ab 25.01±2.47b

G+B10 7.94±0.94a 31.75±2.07a

G+B20 7.89±0.54a 31.88±2.52a

CK 5.12±1.13ab 22.97±2.11ab

G 5.84±0.51a 23.84±2.51ab

碱150 B10 5.21±0.98ab 23.21±2.32ab

G+B10 6.07±0.83a 24.79±2.28a

G+B20 4.93±0.44ab 21.48±1.38ab
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图6 炭菌联作下盐土、碱土中甜瓜叶绿素含量的变化

Fig.6 Thechangesinmuskmelonplantheight,rootlengthinsalinesoilandalkalinesoilunderthecombinedeffectofbiocharandAMF

图7 炭菌联作下盐土、碱土中甜瓜qV、Fo、Fv/Fm的变化

Fig.7 Thechangesinmuskmelonplantheight,rootlengthinsalinesoilandalkalinesoilunderthecombinedeffectofbiocharandAMF

  改良HA—MBC与AMF均能改善土壤性质,促
进甜瓜生长。改良HA—MBC能够借助表面含氧官

能团,结合磷酸根离子,降低溶液中的 H+,减少P损

失并提升Ca2+ 溶解度以代换 Na+,使土壤局部pH
下降,速效P质量分数上升[7];通过 HA与铁氧化物

带入丰富有机质,缓释Ca、Mg、K、P等元素;还能通

过高比表面积和孔隙率增加土层氧气分数,为土壤微

生物提供生存空间,进而保持土壤中氮素不被淋失,
并促进氨化、硝化反应,提高速效 N含量。而AMF
能通过共生菌根增大根系与土壤的接触面积,帮助甜

瓜有效利用水分和营养元素,同时抑制对Na+、H+等

吸收,调节渗透物质,提高植株抗氧化酶活性以减小高
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pH对根系的损伤,协同促进植株主根的伸长;通过产

生挥发性有机酸、刺激根际分泌物生成以加强植株对

N、K的利用[24-25];菌根菌丝网络可减少离子流失、优
化根际环境,提高甜瓜对盐碱土中营养元素的利用率;
另一方面,改良 HA—MBC与AMF之间存在相互作

用,并对土壤改良、甜瓜生长产生一定影响。首先,改
良 HA—MBC能够促进 AMF侵染率的提升,强化

AMF作用。其次,炭菌联作会引起根际激发效应[26],
二者共同调控微生物群落转变和代谢,加速营养转化,
并提升土壤中脲酶、磷酸酶及过氧化氢酶活性等。此

外,部分营养元素能在 HA—MBC与AMF间形成转

化或循环,如AMF能外泌球囊霉素螯合 HA—MBC
缓释的Fe、Mg等元素,转化为可利用的Fe2+、Mg2+,
削弱胁迫对甜瓜光系统损伤;HA—MBC的含氧官能

团结合氨态氮,AMF则刺激根际分泌物加强N转化,
提升土壤速效N含量等。基于相互作用及对环境的

影响,实现“协同增效”。
除此之外,本研究发现,在150mmol/L胁迫下,

HA—MBC与AMF共施对土壤性质及甜瓜光合指标

表现为“低促高抑”,即在施加AMF+10% HA—MBC
时,甜瓜总长、叶绿素含量及光合指标相较CK提升显

著。同时,土壤pH下降,有机质、速效P、K、N含量明

显回升,土壤中脲酶、磷酸酶、过氧化氢酶活性显著提

高。但施加AMF+20% HA—MBC时,各指标缓解受

阻,甚至出现小幅下降。可能是因为高浓度胁迫致使植

株根系不可逆损伤[26],也可能是过施 HA—MBC使表

面官能团过度富集有害物质、H+、Na+等,引起渗透胁

迫、离子毒性,致使营养离子失衡更严重,抑制AMF生

长增殖,减弱甜瓜胁迫缓解作用,叶片叶绿素合成受

阻,光合能力下降,导致总长减小,同时阻碍硝化作用

降低土壤速效 N含量。然而,该条件下土壤有机质

及速效 P、K 含量仍显著上升,可能是因为 HA—

MBC表面负载 HA且自身含有充足有机质及P、K
元素,能够缓释补充土壤,故速效P、K含量与 HA—

MBC施加量成正比,受AMF影响较小。此外,尽管

本研究验证改良HA—MBC以强化炭菌联作效果的

可行性,并探究炭菌联作对盐碱土改良、甜瓜生长的

影响,但在此过程中,仍有待进一步探明,生物炭、植
物体、AMF与土壤环境间的作用机理,并综合对作物

生长与炭菌联作机制的分析,筛选最适于改良盐碱土

的改性生物炭制备方案。

4 结 论
(1)盐碱胁迫会降低土壤pH,减少土壤有机质

及速效P、N、K含量,限制土壤中脲酶、磷酸酶、过氧

化氢酶活性,影响通气性、透水性和土壤保肥能力。

同时,还通过降低Fe2+、Mg2+溶解度,破坏甜瓜根系

结构、阻碍离子交换,进而致使甜瓜叶绿素含量下降,

qN升高,F0、Fv/Fm显著降低,光系统结构受损,光合

能力下降。
(2)适合与AMF共同施用的改良HA—MBC制

备条件为0.04mmol/LFeCl3、FeSO4,磁性生物炭与腐

殖酸配比6∶1,交联时间72h。该条件下,改良HA—

MBC能通过负载铁氧化合物、HA,显著提高孔隙率与比

表面积,增加表面羟基、羧基等含氧官能团。同时,内含

的Ca2+、Mg2+、K+可置换土壤中Na+、HPO32-,缓释有

机质及自身Fe、P等元素,以此提高AMF侵染率,缓
解盐碱胁迫损伤。

(3)HA—MBC与AMF共施在15,75mmol/L胁

迫水平下存在“协同增效”现象。一方面,HA—MBC
能够改善土壤理化性质及养分结构,并促进共生菌根

形成,提高甜瓜抗性;另一方面,部分营养元素在炭菌

间能够形成转化和循环,提高元素利用率。二者联作

能够降低土壤pH,提高有机质与速效N、P、K含量,进
而提高甜瓜株高和根长。同时,带入Fe、Mg等元素,
缓解盐碱胁迫下甜瓜叶绿素含量、荧光指标的下降。
各组处理效果表现为AMF+20% HA—MBC>AMF+
10% HA—MBC>AMF>10% HA—MBC。

(4)在150mmol/L胁迫水平下,HA—MBC与

AMF的共同施用存在“低促高抑”现象。当施加

AMF+20% HA—MBC时,因表面官能团吸附过量

有毒物质、竞争营养元素,引起AMF侵染率降低,影
响菌根共生体系的形成,进而降低土壤pH 与速效

P、K含量,抑制胁迫的缓解,加剧盐碱胁迫对甜瓜总

长、叶绿素含量与光合指标的抑制。
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