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摘要：以华南稻田土壤为研究对象,通过构建微宇宙体系,研究了淹水稻田中添加甘蔗渣生物炭对嘧菌酯在土壤中的降解转化过程及其微生物群落结构

组成的影响.结果表明,添加甘蔗渣生物炭(300,500,700℃)在培养前期(10d)能促进嘧菌酯降解(降解率 32.42%~34.87%),高于未添加生物炭土壤的

16.48%;在培养后期(50d)抑制其最终降解(生物炭处理组降解率为 88.78%~89.76%,未添加生物炭处理组为 98.77%),呈现先促进后抑制的变化.随着土壤

中 700℃生物炭(BC 700)的添加量增加,嘧菌酯降解的抑制效果越明显.同时还鉴定出嘧菌酯代谢物嘧菌酯酸.通过 16S rRNA高通量分析体系中微生物

群落结构组成,结果表明 BC700 的添加会降低土壤中微生物物种总数和丰富度.5%和 10%生物炭添加量与原始土壤、3%生物炭添加量对比,热脱硫杆

菌门Desulfobacterota相对丰度降低,Citrifermentans和芽孢杆菌属 Bacillus的相对丰度提高,梭状芽孢杆菌属Clostridium_sensu_stricto_12的相对丰度减

少. 
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Effects of biochar on the degradation of azoxystrobin in anaerobic paddy field and its microbial community changes. CHEN 
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China Agricultural University, Guangzhou 510640, China；2.Institute of Nanfan & Seed Industry, Guangdong Academy of Sciences, 

Guangzhou 510316, China). China Environmental Science, 2025,45(10)：5648~5656 

Abstract：This study investigated the effects of sugarcane bagasse biochar on the degradation of azoxystrobin and the structural 

composition of microbial communities in flooded paddy soils from South China using a microcosm system. Results demonstrated 

that biochar pyrolyzed at 300°C, 500°C, and 700°C accelerated azoxystrobin degradation during the early incubation phase (10d), 

achieving degradation rates of 32.42%~34.87%, significantly higher than the 16.48% observed in the control (no biochar). However, 

it ultimately inhibited complete degradation by the late phase (50d), with final degradation rates of 88.78%~89.76% in 

biochar-amended soils versus 98.77% in the control, demonstrating an initial stimulation followed by suppression. The inhibitory 

effect intensified with increasing application rates of 700°C biochar (BC700). Azoxystrobin acid, a key metabolite, was identified 

during this process. High-throughput 16S rRNA sequencing revealed that BC700 addition reduced total microbial species richness 

and Chao1index. Comparative analysis showed that 5% and 10% biochar treatments significantly decreased the relative abundance of 

Desulfobacterota while increasing Citrifermentans and Bacillus spp. compared to pristine soil and the 3% biochar treatment. 

Conversely, Clostridium_sensu_stricto_12 abundance declined. 
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嘧菌酯作为一种甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂,因

其具有低毒、广谱、高效等特点而广泛用于农作物 

[1]
.

每年有百万吨的农药在全球生产施用,但实际农药

利用率不足 40%,施用量约有 60%~70%最终进入土

壤环境,因此土壤也成为农药的主要储存库
[2]

,有研

究表明在农田里随着种植时间的延长嘧菌酯在土

壤中的残留浓度呈现增加趋势
[3]

.嘧菌酯在稻田中

可以有效防治稻瘟病和纹枯病,在水稻的耕作和农

业生产中广泛应用,因此稻田土壤中也极有可能残

留大量的嘧菌酯. 

稻田作为特殊的人工生态系统,水稻土由于其

季节性的干湿交替特性导致其处于好氧-厌氧交替

的特殊生态系统,正是由于好氧-厌氧的交互作用,

直接影响着土壤化学特性、相关元素的生物地球化 
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学循环以及微生物群落结构组成,导致稻田生态系

统中的生物化学特性极其复杂,而嘧菌酯进入土壤

环境后经历一系列的迁移转化与土壤微生物组成

和土壤理化特性有着密切的联系.在印度的沙质壤

土中发现相对于厌氧环境,嘧菌酯在好氧环境中更

加持久难降解,其在厌氧土壤中的半衰期为 62.69d,

嘧菌酯酸(R234886)是嘧菌酯降解的唯一的代谢产

物
[4-5]

,但是在我国厌氧稻田土壤中嘧菌酯是怎样降

解转化的目前尚不清楚. 

生物质炭是在缺氧条件下热解生物质产生的

富碳、性质稳定的固体产物.生物质炭还田可减少

农田温室气体排放、固存 CO2 并减少 N2O 排

放  

[6-7]
.“双碳”战略下,秸秆炭化还田作为有效碳封

存途径 ,已成为最具潜力的秸秆利用技术之一
[8]

.

生物质炭作为土壤调理剂 ,其在土壤农药降解与

修复中的应用已成为研究热点
[9-10]

.研究发现不同

热解温度以及不同生物炭添加量会对农药的降解

起到截然不同的作用 ,研究表明 ,仅添加 700℃ 

-10%的生物炭能显著促进多菌灵降解;而不同温

度的 10%生物炭及 700℃下的较低浓度生物炭均

表现出抑制作用
[10]

. 

同时,土壤中蕴藏着大量的微生物,其在农药的

降解中发挥着至关重要的作用,利用农药作为微生

物自身生长的能源物质也成为降解农药的一种有

效途径.研究发现,虽然嘧菌酯在土壤中的半衰期因

为土壤理化特性等因素的影响介于56~279d,然而在

灭菌的土壤中未发现嘧菌酯明显被降解,因此微生

物对于土壤中嘧菌酯的降解起着关键的作用.目前,

从农田土壤、畜禽粪便堆肥等环境中分离出了具有

降解嘧菌酯能力的可培养菌株 ,如 Ochrobactrum 

anthropi sp. SH14 和 Bacillus licheniformis TAB7

等 

[11-12]
.研究发现在菠菜地施加生物质炭,菜地菠菜

根际细菌、真菌和放线菌、氨化细菌、好氧自生固

氮菌及反硝化细菌的数量都会出现不同程度的提

高
[13]

.但是在淹水稻田环境中生物质炭对嘧菌酯降

解过程及土壤微生物群落结构的影响尚不清楚.深

入了解稻田生物炭影响降解的过程以及微生物群

落组成,有利于揭示稻田生物炭作用机制,对治理稻

田嘧菌酯污染具有重要的现实意义.本研究以典型

稻田土壤为研究对象,通过构建微宇宙实验模拟稻

田环境,设置了添加或者未添加甘蔗渣生物炭的不

同处理以及灭菌处理,研究了嘧菌酯降解的动力学

变化,并利用高通量测序分析了甘蔗渣生物炭影响

过程中微生物群落组成,为利用生物炭调控稻田农

药残留及安全利用提供科学依据. 

1  材料与方法 

1.1  样品采集与理化分析 

1.1.1  稻田土壤  实验用稻田土壤采自广东省普

宁市南溪镇的水稻田,土壤消解动态随机取点 5~10

个,用土钻采集 0~10cm 的耕作层土壤,除去土壤中

的碎石、杂草和植物根茎等杂物,混匀后采用四分法

留样.土壤样品置于干燥通风阴凉处风干,风干后的

样品用玛瑙研钵研磨,磨细的样品过筛(100 目尼龙

筛),用封口袋收集过筛的土壤样品保存于干燥器中

备用.采集的水稻土壤理化性质见表 1. 

表 1  水稻土壤理化性质 

Table 1  Physicochemical properties of rice soil 

理化指标 取值 

pH值 5.50 

有机质(g/kg) 15.56 

有机碳(g/kg) 9.03 

水溶性有机碳(mg/kg) 50.75 

全氮(g/kg) 0.846 

全磷(g/kg) 0.506 

全钾(g/kg) 10.41 

碱解氮(mg/kg) 77.15 

有效磷(mg/kg) 41.80 

速效钾(mg/kg) 67.59 

 

1.1.2  嘧菌酯(97%)  实验用嘧菌酯购自 Acmec 

Biochemical.用乙腈溶解嘧菌酯,制备含有 1000mg 

/L 的嘧菌酯原液.所有使用的乙腈均为高效液相色

谱(HPLC)级. 

1.1.3  生物炭的制备  本研究中使用的生物炭是

在连续吹扫氮气的条件下,以 10°C/min 的升温速率

热解 2h得到.甘蔗渣在 300、500和 700°C下产生的

生物炭分别标记为 BC 300、BC 500和 BC 700. 

将生物炭磨碎并通过 100目的筛.采用 BET吸附

法(ASAP 2460, Micromeritics, USA)测定生物炭的比

表面积 (SSA).采用扫描电镜 (SEM, JSM-7800F & 

TEAM Octane Plus, JEOL, Japan)观察生物炭表面结构

和能谱分析.所选生物炭的特性如表 2 所示,生物炭扫

描电镜表征如图 1所示,生物炭红外表征如图 2所示. 
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表 2  生物炭的理化性质 

Table 2  Physicochemical properties of biochar 

改良剂种类 
C 

(Wt%) 

O 

(Wt%) 

Fe 

(Wt%) 

比表面积 

(m2/g) 

BC300 12.14 85.56 2.30 23.78 

BC500 16.11 81.60 2.29 24.09 

BC700 21.70 75.73 2.57 24.44 

 

 

图 1  生物炭扫描电子显微镜表征 

Fig.1  Scanning electron microscopy characterization of 

biochar 

 

图 2  生物炭红外表征 

Fig.2  FTIR characterization of biochar 

1.2  实验方法 

为了探究在不同温度下产生的生物炭的影响,

添加 10% (w/w,干重)的 BC 300、BC 500和 BC 700

到土壤样品中.此外,还在土壤中添加了 3%、5%和

10% (w/w,干重)的 BC 700,以研究生物炭对嘧菌酯

降解的影响. 

不同温度产生的生物炭实验共设计了 5个处理

组,包括灭菌非生物对照(Sterilized soil+10mg/L),生

物对照组 (Soil+10mg/L)以及实验组 (Soil+BC300, 

Soil+BC500, Soil+BC700).具体的实验步骤为:将上

述晾干研磨过筛的水稻土样品按照土壤:MSM 培养

基为 1:10的比例添加到 100mL西林瓶中,然后加入

10mg/L的嘧菌酯,实验组再添加 10%的生物炭,通入

N2 30min,置换出里面的 O2后快速压上橡胶塞和铝

盖,将反应样品放在(30±0.1)°C的培养箱中暗环境静

置 50d.在 0, 10, 20, 30, 50d进行取样.生物与非生物

实验取样时间为 0, 5, 12, 20, 30d. 

不同生物炭添加量实验设计了四个处理组,对

照 组 (Soil) 以 及 实 验 组 (Soil+3%BC700, Soil+ 

5%BC700, Soil+10%BC700).具体的实验步骤为:将

上述晾干研磨过筛的水稻土样品按照土壤:MSM 培

养基为 1:10的比例添加到 100mL西林瓶中,然后加

入 10mg/L的嘧菌酯,实验组再分别添加 3%、5%、

10%的生物炭,通入 N2 30min,置换出里面的 O2后快

速压上橡胶塞和铝盖,将反应样品放在(30±0.1)°C的

培养箱中暗环境静置 50d.在第 50d时进行取样. 

本实验西林瓶数目根据采样次数确定,实验所

用培养基为 MSM 培养基:10.6g/L Na2HPO4.12H2O, 

1.5g/L KH2PO4, 0.3g/L NH4Cl, 0.1g/L MgSO4.7H2O, 

1mL/L微量元素溶液.pH=7.0. 

1.3  分析方法 

1.3.1  每次取样测定时每个处理随机取 3 瓶,取样

时将西林瓶中的悬液摇匀,然后剔去铝盖打开胶塞,

将所有土壤悬液转移至 50mL离心管中,离心(10min, 

6000g),上清液用0.2μm的滤膜过滤转移到其他离心

管中与剩余的土壤样品保存到-20 .℃  

1.3.2  土壤中嘧菌酯的提取  通过向 10mL离心管

中加入 2g土壤并将其与 4mL HPLC级乙腈混合来

提取嘧菌酯.将试管摇动 1h,静置 30min以沉淀,并以

4000r/min离心 2min.收集 2mL经 0.2μm微孔有机滤

膜注射式过滤器过滤收集到进样瓶中.在 4℃冰箱中

避光保存,待测. 

1.3.3  嘧菌酯代谢产物的提取  每个样品取 20mL

添加嘧菌酯的培养液,分别添加 5mL 2%氯化钠溶液

和 1mL 0.5mol/L盐酸,混匀.将其全部转移至 250mL

分液漏斗中,再向其加入 20mL 乙酸乙酯,剧烈振荡

1min 后静置分层,弃去下层溶液,上层溶液过滤于有
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20g 无水硫酸钠的小漏斗入 250mL 圆底烧瓶中,重

复萃取 2 次,滤液并于烧瓶中,45℃恒温旋蒸至干,用

丙酮洗涤圆底烧瓶 3次,转移并定容至 10mL.取 1mL

经 0.2μm微孔有机滤膜注射式过滤器过滤收集到进

样瓶中.在 4℃冰箱中避光保存,待测. 

1.3.4  嘧菌酯  使用超高效液相色谱系统(UPLC)

进行检测(Agilent 1260)嘧菌酯.检测器为 DAD检测

器,色谱柱为 Zorbax Eclipse Plus C18 (4.6mm × 

250mm, 5μm),柱温为 30 ,℃进样量为 10μL,流动相为

乙腈 :水= 65:35(V/V),检测波长为 220nm,流速为

1mL/min. 

1.3.5  嘧菌酯代谢产物  采用 LC-MS 检测,使用

Accucore aQ 色谱柱(100mm×2.1mm, 2.6μm),柱温

25 ,℃流动相为甲醇(A)-0.1%甲酸水溶液(B),梯度洗

脱(0~1min、5% A-5% A, 1~8min、5% A-70% A, 

8~12min、70% A-70% A, 12~12.1min、70% A-5% A, 

12.1~17min、5% A-5% A),流速 0.2mL/min,检测波长

为 190~400nm 全扫.质谱采用电喷雾电离正负离子

模式,喷射电压设置为 3.2kV,离子源温度 300℃.鞘气

40.0arb,辅助气 8.0arb,最大喷雾电流为 100µA,探头

加热器温度为 300℃. 

1.3.6  一级降解动力学模型.嘧菌酯的降解通常符

合一级动力学方程. 

 Ct=C0e
-kt
  (1) 

式中: t是时间,d; C0为农药残留的初始量, mg; k是

降解速率常数, d
-1

, Ct为时间 t时农药残留量, mg. 

农药残留的半衰期计算如下: 

 T1/2=ln2/k  (2) 

式中: T1/2是半衰期. 

1.3.7  使用 SPSS 16.0 ((SPSS Inc., Chicago, USA))

进行所有统计分析,并通过显著性水平<0.05 的单向

方差分析(ANOVA)确定处理方法间差异的显著性.

所有图表均使用 Origin 2022(OriginLab Corp., 

Northampton, MA, USA)绘制. 

2  结果与讨论 

2.1  不同热解温度蔗渣生物炭对嘧菌酯降解动力

学的影响 

如图 3 所示,嘧菌酯在灭菌土壤中没有降解,而

在未灭菌土壤中,30d 降解了 95.06%,在 30d 的培养

过程中,灭菌和未灭菌土壤中嘧菌酯的降解可以认

为是土壤微生物的作用.这意味着微生物在嘧菌酯

的降解中发挥了重要作用. 

 

图 3  生物和非生物处理对嘧菌酯残留量的影响 

Fig.3  Effects of biological treatment and abiotic treatment 

groups on azoxystrobin residues 

如图 4 所示,测定了不同热解温度下甘蔗渣生

物炭对嘧菌酯降解的影响.由图 4(a)可知,在 30d 的

培养过程中,Soil+BC 300、Soil+BC 500和 Soil+BC 

700处理组的嘧菌酯在第 10d分别降解了 33.08%、

34.87%和 32.42%,未添加生物炭的土壤中为 16.48%;

而在培养至最后一天(30d)时,Soil+BC 300、Soil+BC 

500 和 Soil+BC 700 处理组土壤中的嘧菌酯降解率

分别为 89.47%、89.76%和 88.78%,未经处理的土壤

中为 98.77%,可见在前 10d 3 种生物炭的添加均促

进了土壤嘧菌酯的降解,之后生物炭抑制了嘧菌酯

的降解.本文推测生物炭具有吸附部分嘧菌酯的能

力,因此被吸附的嘧菌酯不能被微生物尽快降解,这

反过来延缓了嘧菌酯的降解.有文献表明,初期生物

炭的添加能够促进农药降解可能是由于生物炭可

以提供丰富的吸附点位,从而加速农药的吸附和降

解过程,并且生物炭与菌共同作用可以显著加快农

药的降解,生物炭还能够通过电子穿梭机制加速土

壤中有机污染物的降解
[14]

. 

通过图 4(b)和图 4(c)可以看出,虽然生物炭抑制

了农药的降解,但是生物炭可以吸附农药,降低其移动

性.该结果与之前的研究报道相一致,生物炭虽然能够

吸附农药,但其吸附的残留农药难以被土壤微生物降

解
[15]

.生物炭的添加会增加土壤对某些农药的吸附能

力,同时滞后效应更加明显,使农药解吸较为困难.同

时高剂量的生物炭对土壤微生物呼吸有抑制作用,这

可能会影响土壤中微生物对农药的降解能力
[16]

. 
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图 4  不同热解温度甘蔗渣生物炭对嘧菌酯残留量的影响 

Fig.4  Effect of sugarcane bagasse-derived biochars pyrolyzed 

at different temperatures on azoxystrobin residues 

表 3  一级降解动力学方程 

Table 3  First-order degradation kinetics 

处理 一级动力学方程 R
2 T1/2 

原始土壤 Ct=0.433e
-0.0592t 0.852 13.0 

Soil+BC300 Ct=0.407e
-0.0405t 0.928 17.6 

Soil+BC500 Ct=0.404e
-0.0403t 0.950 17.5 

Soil+BC700 Ct=0.408e
-0.0419t 0.931 17.0 

 

根据图 4(a)结果对嘧菌酯的一级降解动力学方

程进行拟合,结果如表 3 所示,在未添加生物炭的土

壤中嘧菌酯的降解速率为 0.0592d
-1

,Soil+BC300、

Soil+BC500 和 Soil+BC700 处理组嘧菌酯的降解速

率分别为 0.0405d
-1

,0.0403d
-1

,0.0419d
-1

,随着生物炭

热解温度的升高,嘧菌酯降解速率也逐渐提高,但是

添加生物炭并没有提高嘧菌酯的降解速率.三种生

物炭半衰期的差异可能是由于它们具有不同的嘧

菌酯吸附能力 .Soil+BC300、Soil+BC500、Soil+ 

BC700 处理组的半衰期为 17.6,17.5,17.0d,未添加生

物炭的土壤中为 13.0d,这表明 BC300、BC500、

BC700的添加对嘧菌酯降解延缓了 35.4%、34.6%、

30.8%.此前也有研究报道这种延缓作用,在土壤中

添加 1%稻壳生物炭时,乙草胺的半衰期提高了 8

倍 

[17]
.同时还有研究发现 BC 300、BC 500和 BC 700

处理的土壤中多菌灵残留量随着生物炭的热解温

度升高而降低
[18]

,这与本实验结果基本一致. 

2.2  生物炭的添加量对嘧菌酯降解的影响 

相比于添加 BC300和 BC500,添加 BC700降解

速率更快,因此选择 BC700 作为研究对象,进一步探

究其不同添加量对嘧菌酯降解和微生物群落组成

的影响 .如图 5 所示 ,Soil 处理组的残留量为

0.0041mg, Soil+3%BC700 处 理 组 残 留 量 为

0.0125mg, Soil+5%BC700 处 理 组 残 留 量 为

0.0179mg, Soil+10%BC700残留量为0.0275mg.说明

降解率会随着甘蔗渣生物炭 BC700 添加量的增加

而降低.同样,有研究发现杂草生物炭的添加率增加

时,降解会受到抑制
[19]

.添加橡树生物炭能显著减少

土壤中异硫氰酸甲酯的降解
[20]

.然而,也有研究表明

随着贝壳生物炭添加率的增加,二甲基二硫在土壤

中的降解会加快
[19]

.木质生物炭随着添加率的增加

会加快异硫氰酸甲酯的降解
[20]

. 

 

图 5  不同生物炭 BC700添加量处理第 50d残留量 

Fig.5  The residual amount of different biochar BC700 was 

treated for 50 days 

2.3  生物炭特性分析 

如图 1 所示,不同裂解温度处理的蔗渣生物炭

显示出不同的孔隙结构,随着温度的升高,孔隙结构

变得更加发达,孔径也有所变化.这表明炭化温度对

蔗渣生物炭的孔隙结构具有影响
[21]

.图 2 中,3 种生
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物炭在 1100 和 1600cm
-1
附近具有吸收峰,1600cm

-1

这个区域与芳香环的 C=C 键有关,说明样品中可能

含有酮、醛、羧酸或酯等含有羰基的化合物 . 

1100cm
-1
与C—O伸缩振动和 Si—O振动有关,其中

BC300 和 BC700 在 1100cm
-1
中吸收峰较强,BC300

可能是由于裂解温度较低导致含氧官能团醚键、羧

酸或醇羟基得以保留
[22]

,BC700 则可能是因为高温

下形成硅酸盐
[23]

.有研究表明,微孔硅酸盐可以作为

催化剂催化臭氧化敌敌畏 ,使敌敌畏被吸附并分

解 

[24]
,BC700 的较高降解效果可能与表面的硅酸盐

有关. 

2.4  嘧菌酯在淹水稻田土壤中的降解产物 

嘧菌酯代谢产物的全扫描质谱图见图 6.根据质

谱图解析和数据库检索,最终分析预测嘧菌酯降解

的过程中产生的代谢产物为嘧菌酯酸(质谱图见图

7),该代谢产物保留时间为 11.37min. 

 

图 6  嘧菌酯代谢产物的全扫描质谱图 

Fig.6  Full scan mass spectra of azoxystrobin metabolites 

 

图 7  LC-MS鉴定的嘧菌酯代谢产物的质谱和结构 

Fig.7  Mass spectra and proposed structures of detected 

degradation products of azoxystrobin identified by LC–MS 

根据嘧菌酯及中间代谢产物的化学结构,推测

嘧菌酯降解的代谢途径如图 8 所示.推测嘧菌酯的

甲氧基经过酶催化或光热的催化发生羟基化反应,

形成代谢物嘧菌酯酸.这与报道的嘧菌酯代谢产物

一致
[25]

. 

 

图 8  在厌氧稻田土壤中嘧菌酯的代谢途径 

Fig.8  Degradation products of azoxystrobin 

2.5  微生物群落多样性分析 

为进一步探索添加生物炭后厌氧稻田嘧菌酯

的微生物群落分布和其相关性特征,采用 Illumina高

通量测序对稻田土壤中微生物菌群进行多样性分

析.通过对原始土壤以及培养至最后一天(50d) Soil、

Soil+3%BC700、Soil+5%BC700、Soil+10%BC700

处理的土壤进行测序分析其微生物群落多样性. 

表 4  不同处理 16S rRNA高通量测序水稻土中菌群α多样

性指数 

Table 4  Microbial diversity metrics (α-diversity) in each 

treatment based on 16S rRNA high-throughput sequencing 

实验处理 OTUs chao1 shannon 

Soil 5101 2028 9.17 

Soil+3%BC700 4818 1912 9.09 

Soil+5%BC700 4426 1756 8.91 

Soil+10%BC700 4455 1759 8.98 

 

多样性指数是用于评价土壤微生物丰富度和

群落多样性的综合指标.表 4为 4个处理的 α多样性

指标.土壤添加生物炭培养了 50d的稻田土壤 OTUs

数量分别为 5101(Soil)、4818(Soil+3%BC700)、

4426(Soil+5%BC700)和 4455(Soil+10%BC700),相对

于土壤处理来说生物炭的添加都会使土壤中物种

总数减少,这与先前的研究一致,生物炭添加后对土

壤的 OTUs 具有降低作用
[26]

,可能是由于生物炭对
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土壤菌群的毒性导致的
[27]

,这可能也是生物炭添加

会抑制土壤中嘧菌酯降解的原因之一,生物炭添加

量达到 5%时,对土壤中物种总数的减少就已达到最

大.相对于土壤处理来说,添加生物炭处理的 chao1

指数降低,说明随着生物炭的添加致使功能微生物

富集菌群的丰富度降低,可能是由于生物炭的添加

降低了土壤微生物的整体代谢活性,并影响微生物

群落的丰富度
[28]

.土壤中微生物的 shannon 指数为

8.94~9.23,说明该稻田土壤中的微生物物种较为丰

富,生物群落多样性较好. 

 

图 9  不同处理组 PCA图 

Fig.9  PCA diagram of different treatment groups 

通过对各个处理组的菌属组成进行主成分分

析(PCA),来反映组间微生物组成的差异和距离,微

生物群落组成越相似,在 PCA图中的距离越近.PCA

结果(图 9)显示,原始土壤处理组和 Soil+3%BC700、

Soil+5%BC700 两个处理组组内的微生物群落结构

组成相似度较高,而 Soil+10%BC700 处理组的微生

物群落结构与原始土壤和低生物炭添加量处理组

的微生物群落结构组成有明显差异,可能是大量的

生物炭会显著改变土壤的理化性质,如 pH值、有机

质含量和养分状况,这些变化间接影响了土壤微生

物群落的结构
[29-30]

. 

2.6  微生物群落结构组成分析 

从图 10(a)的微生物群落在门水平的组成中得

知,无论是否添加生物炭,Firmicutes微生物所占的比

例较高(40.2%~44.2%).在原始土壤中主要的优势菌

门为厚壁菌门 Firmicutes(41%)、热脱硫杆菌门

Desulfobacterota(13.3%)、绿弯菌门 Chloroflexi 

(11.2%)、放线菌门 Actinobacteriota(9.4%)、酸杆菌

门 Acidobacteriota(6.7%)、粘菌门 Myxococcota 

(6.2%)、变形菌门 Proteobacteria(5.4%)(相对丰度大

于 5.0%). 

 

 

图 10  培养至最后一天不同处理微生物群落在门(a)和属(b)

水平结构组成 

Fig.10  Composition of microbial communities at phylum(a) 

and genus(b) levels across treatments after final day of 

incubation 

仅显示相对丰度前 10的微生物群落 

培养至50d时, Soil+3%BC700处理中的优势菌门

为厚壁菌门 Firmicutes(42.6%)、热脱硫杆菌门

Desulfobacterota(13.7%) 、 绿 弯 菌 门 Chloroflexi 

(10.2%)、放线菌门Actinobacteriota(8.9%)、酸杆菌门

Acidobacteriota(6.7%)、粘菌门Myxococcota(6.1%) (相

对丰度大于 5.0%). Soil+5%BC700处理中的优势菌门

为 厚 壁 菌 门 Firmicutes(44.2%) 、 放 线 菌 门

Actinobacteriota(10.9%) 、 绿 弯 菌 门 Chloroflexi 

(10.4%)、热脱硫杆菌门Desulfobacterota(9.0%)、粘菌

门 Myxococcota(6.6%)、酸杆菌门 Acidobacteriota 

(6.2%)、变形菌门 Proteobacteria(6.0%)(相对丰度大于

5.0%). Soil+10%BC700 处理中的优势菌门为厚壁菌

门 Firmicutes(40.2%) 、 热 脱 硫 杆 菌 门
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Desulfobacterota(11.3%) 、 绿 弯 菌 门 Chloroflexi 

(11.0%)、放线菌门 Actinobacteriota(10.3%)、粘菌门

Myxococcota(7.4%)、酸杆菌门Acidobacteriota (7.2%)、

变形菌门 Proteobacteria(5.4%)(相对丰度大于 5.0%). 

可以看出,相比于原始土壤,添加 5%BC700 生物

炭致使土壤中热脱硫杆菌门 Desulfobacterota降低了

4.3%,厚壁菌门Firmicutes提高了3.2%,这与先前的研

究一致,在堆肥过程中,生物炭的添加显著增加了厚

壁菌门的相对丰度
[31]

,而过量的生物炭(10%)使厚壁

菌门 Firmicutes 的丰度降低,也有研究表明过量生物

炭不会增加厚壁菌门 Firmicutes 相对丰度
[32]

,这可能

是由于生物炭中含有苯酚等有毒物质,过量生物炭可

能会对细菌造成毒害
[33]

. Soil+5%BC700 和 Soil+ 

10%BC700 处理组与原始土壤相比 ,放线菌门

Actinobacteriota 增加了 1.5%和 0.9%,有研究表明长

期施用生物炭后,放线菌门Actinobacteria的相对丰度

高于对照组 CK 土壤,这可能与生物炭的吸附和封闭

作用以及其固碳能力有关
[34]

. 

通过图 10(b)中属水平的微生物群落组成进行

分析可知 ,四个处理组的优势菌属分别为

Citrifermentans (6.13%~10.68%) 、 芽 孢 杆 菌 属

Bacillus(4.42%~6.49%) 、 梭 状 芽 孢 杆 菌 属

Clostridium_sensu_stricto_12(4.31%~6.01%)、粘细菌

属 Anaeromyxobacter(3.34%~4.49%)、梭状芽孢杆菌

属 Clostridium_sensu_stricto_10(3.10%~4.13%).可以

看到相对于原始土壤 , Soil+3%BC700 处理组的

Citrifermentans 相对丰度增加 ,从 10.18%增加到

10.68%,在目前的报道中生物炭的添加会提高

Citrifermentans 的 相 对 丰 度
[35-36]

. 而 在 Soil+ 

5%BC700、Soil+10%BC700 处理组中明显减少

(6.13%和 8.33%),可能是由于过量生物炭会对部分

土壤菌群生物量产生抑制作用
[37]

.相对于原始土壤

和 Soil+3%BC700 处理组, Soil+5%BC700 和 Soil+ 

10%BC700 处理组的芽孢杆菌属 Bacillus 相对丰度

增加,从 4.42%~4.81%增加到 6.05%~6.49%,有研究

表明水稻土中加入锰改性生物炭后也会提高

Bacillus的相对丰度
[35]

. 

3  结论 

3.1  嘧菌酯在灭菌土壤中没有降解,而在未灭菌土

壤中,30d 降解了 95.06%,因此可以认为在淹水稻田

中嘧菌酯降解是土壤微生物驱动的. 

3.2  300,500 和 700℃裂解温度下产生的甘蔗渣生

物炭在第 10d时对嘧菌酯在土壤中的降解均具有促

进作用,之后产生抑制作用.在原始土壤中嘧菌酯的

半衰期为 14.2d,在添加生物炭的处理中,随着生物炭

热解温度的升高其半衰期降低,Soil+BC300、Soil+ 

BC500、Soil+BC700处理的半衰期为 18.7,18.4,17.9d.

土壤中 BC700 生物炭的添加量越高,嘧菌酯降解的

抑制效果越明显. 

3.3  通过 LC-MS 测定嘧菌酯的降解产物,推测在淹

水稻田土壤中嘧菌酯的微生物降解产物为嘧菌酯酸. 

3.4  甘蔗渣生物炭 BC700 的添加都会使土壤中物

种总数减少.随着生物炭的添加会使功能微生物富

集菌群的丰富度降低 .Soil 处理组和 Soil+ 

3%BC700、Soil+5%BC700 两个处理组组内的微生

物群落结构组成相似度较高,而 Soil+10%BC700 处

理组的微生物群落结构与Soil处理组和低生物炭添

加量处理组的微生物群落结构组成有明显差异. 

3.5  在门水平所有的处理组主要的优势菌门为厚

壁菌门 Firmicutes、热脱硫杆菌门 Desulfobacterota、

绿弯菌门 Chloroflexi、放线菌门 Actinobacteriota、

酸杆菌门 Acidobacteriota、粘菌门Myxococcota、变

形菌门 Proteobacteria.在原始土壤与 Soil+3%BC700

和 Soil+5%BC700、Soil+10%BC700处理组对比中,

优势菌门相对丰度有明显差异. 

3.6  在属水平中,与原始土壤、3%生物炭添加量对

比 , 添 加 5% 和 10%生 物 炭 会提 高 土 壤中

Citrifermentans 和芽孢杆菌属 Bacillus 的相对丰度,

还会减少梭状芽孢杆菌属 Clostridium_sensu_ 

stricto_12的相对丰度. 
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