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摘  要：【目的】了解不同农艺措施对温室土壤真菌多样性及土壤真菌与镰刀菌菌群的相互关系的影响，探寻设施农

业土壤质量提升的绿色改良措施。【方法】通过培养试验研究了单施或混合施入生物质炭和石灰氮对土壤理化、真菌

群落结构和镰刀菌属丰度差异及关系。【结果】与对照相比，单施生物质炭显著提高了土壤 pH 值和速效钾（P<0.05）；

单施石灰氮有利于土壤 pH 值、铵态氮和硝态氮的提高（P<0.05）；生物质炭和石灰氮混合施入显著提高土壤 pH 值、

电导率、铵态氮、硝态氮量和速效钾量（P<0.05）。与对照相比，单施生物质炭或生物质炭与石灰氮的混合施入均显

著降低土壤真菌群落香农多样性指数（P<0.05）。各处理真菌群落优势菌门相对丰度差异不显著。生物质炭与石灰氮

混合施入后土壤镰刀菌属的相对丰度显著低于对照（P<0.05）。土壤镰刀菌属真菌多样性与土壤电导率、铵态氮量、

真菌群落香农多样性指数均呈显著正相关（P<0.05）。基于网络分析结果表明，与对照相比，单施或混施生物质炭和

石灰氮均能降低镰刀菌群与真菌菌群关系的复杂性。【结论】生物质炭与石灰氮的混合施入增强了镰刀菌菌群与真

菌菌群的竞争关系，是一种有利于缓解温室土壤病害的较好措施。  
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0 引 言 

目前，以温室、大棚为代表的设施农业在蔬菜栽

培中的作用显著。但长期相对封闭和单一的种植模式

导致土壤病原菌数量增加。其中，镰刀菌属是许多植

物-土壤系统的重要组成部分，某些镰刀菌能侵染多

种粮食和经济作物，导致作物根腐、茎腐和穗（粒）

腐等病害的发生[1-2]。【研究意义】传统的化学农药能

抑制病原菌生长，同时也使病原菌产生抗药性，并灭

杀了大量有益菌群，导致土壤生物区系多样性失调和

群落结构的失衡，从而加重作物土传病害[3-4]；另外，

化学农药残留也会影响到土壤健康和农产品安全[5]。

因此，探寻设施农业土壤质量提升的绿色改良措施成

为目前的研究方向。 
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【研究进展】生物质炭作为一种由生物质原料在

无氧或缺氧条件下高温裂解产生的固体产物，由于其

较大的比表面积、丰富的孔隙结构和较强的吸附能

力，被认为是一种新型的土壤改良剂[6]。相关研究发

现，生物质炭可以改善土壤孔隙结构，提高土壤保水

保肥及养分固定能力，为土壤微生物提供丰富的养分

和能量来源，从而增强土壤微生物活性，提高作物的

抗病能力[7-9]。另外，生物质炭可以调控土壤有机酸和

氨基酸的分布，提高微生物对羧酸类和聚合物类碳源

的利用能力，改善土壤微生态条件，促进如木霉菌、

青霉菌等有益微生物生长，从而抑制病原菌增长[10-11]。

Akanmu 等[12]发现，生物质炭的添加可以降低由土壤

镰刀菌引起的玉米穗腐病发生。然而，生物质炭在植

物病害管理方面的前景还没有得到充分的探索。 

石灰氮作为一种传统的氮肥增效剂，对土传病害

的防治也具有显著作用。Bourbos 等[13]的研究发现，

石灰氮的施入可以有效控制温室土壤镰刀菌

（Fusarium）的致病能力；石灰氮用量的增加与其对

尖孢镰刀菌的抑制效果呈正比[14]。石灰氮的添加使土

壤微生物群落中出现了有益于土壤控制病原菌的特
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征带，能够调节优化土壤微生物群落功能[15]。此外，

马军伟等[16]的研究发现，石灰氮添加明显减少了土壤

中真菌的数量，却显著提高了土壤真菌的多样性和丰

富度[17]。虽然，生物质炭和石灰氮对设施土壤病害具

有一定的抑制作用。【切入点】生物质炭和石灰氮施

入引起土壤生物和非生物因素改变及其对镰刀菌属

的影响尚不明确。 

【拟解决的关键问题】本研究利用高通量测序技

术和网络关系构建的方法，研究了高温闷棚条件下，

不同农艺措施（生物质炭或石灰氮的施入）如何通过

调控土壤微环境和真菌群落结构而影响土壤镰刀菌

属，该研究将为合理选择改善温室土壤环境的农艺措

施提供理论支撑。 

1 材料与方法 

1.1 试验设计 

试验在中国农业科学院新乡综合试验基地日光

温室内开展，土壤质地为壤土。在辣椒（品种为新查

理皇，连续种植 2 a）收获后，高温闷棚前，选择同

一块样地打入直径 10 cm，高 40 cm 的 PVC 管材，在

PVC 管内开展培养试验。试验共设置 4 个处理，每个

处理设置 3 个重复，分别为：对照、单施生物质炭（施

入量生物质炭/干土为 10 g/kg）、单施石灰氮（施入量

石灰氮/干土为 0.3 g/kg）和施入生物质炭+石灰氮（施

入量（生物质炭+石灰氮）/干土为（10+0.3）g/kg）。

生物质炭产自河南商丘三利新能源有限责任公司，为

花生壳在 500 ℃左右条件下制成。为保证土壤的均一

性，将 PVC 管中耕层 0~20 cm 土壤全部挖出，记录

土质量，并计算所有 PVC 管中 0~20 cm 土壤质量均

值；之后将所有挖出土壤全部过 2 mm 筛，并混合均

匀。按照 0~20 cm 土壤质量均值混入生物质炭或石灰

氮，回填到 PVC 管中压实。所有处理灌水量为 100%

田间持水率，然后用塑料薄膜将 PVC 管口密封 15 d，

同时封闭大棚，实现棚内高温。供试土壤（0~20 cm）

与生物质炭基本理化性质如表 1 所示。 

表 1 供试土壤（0~20 cm）及生物质炭基本理化性质 

Table 1  Basic properties of soil samples and biochar for the experiment 

项目 有机碳/(g·kg-1) 全氮/(g·kg-1) 全磷/(g·kg-1) 全钾/(g·kg-1) 体积质量/(g·cm-3) pH 值 砂粒/% 粉粒/% 黏粒/% 

土壤 9.16 1.02 0.86 21.20 1.32 7.58 23.5 69.7 6.8 

生物质炭 427.05 11.70 7.50 27.60 0.18 10.08 ﹣ ﹣ ﹣ 

1.2 样品采集与测定 

1.2.1 样品采集 

在闷棚结束后，采集各处理 0~20 cm 土壤样品，

去除土壤中可见动植物残体，然后按照四分法取一部

分经过液氮速冻处理后，保存在-80 ℃冰箱，用于真

菌拷贝数 PCR 和群落多样性分析。一部分新鲜土样

用于测定土壤含水率、铵态氮量和硝态氮量，剩余土

壤样品风干后测定相关理化指标。 

1.2.2 样品测定 

采用 Fast DNA®SPIN 试剂盒（Qbiogene Inc.，

USA）提取土壤总 DNA，DNA 浓度和纯度利用 Nan

oDrop2000 进行检测，利用 1%琼脂糖凝胶电泳检测

DNA 提取质量。在设计测序引物时，在序列中添加

bar-code 序列以区分各个样品测序数据。用 ITS1F

（5'-CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA-3'）和 ITS2R

（5'-GCTGCGTTCTTCATCGATGC-3'）引物进行 PCR

扩增，扩增程序为：95 ℃预变性 5 min，35 个循环

（95 ℃变性 30 s，55 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 1 min）。

扩增体系为 20 μL，10 μL 2× Taq Plus Master Mix，

0.8 μL 引物（5 μmol/L），1μL DNA 模板，7.4 μL dd

H2O。使用 2%琼脂糖凝胶回收 PCR 产物，利用 Axy

Prep DNA Gel Extraction Kit（Axygen Biosciences, 

Union City，CA，USA）进行纯化，Tris-HCl 洗脱，

2%琼脂糖电泳检测。利用 QuantiFluor™-ST（Promega，

USA）进行检测定量。根据定量结果和测序量要求，

取 PCR 产物构建测序文库。构建好的文库在 Illumina 

MiSeq PE300 测序平台测序。真菌基因实时定量 PCR

扩增条件为：95 ℃预变性 3 min，95 ℃ 5 s，55 ℃

 30 s，72 ℃ 1 min，40 个循环（PCR 仪：ABI Gene

Amp® 9700 型）。 

基于土壤农化分析方法[18]，称取新鲜土样，按照

水土比 5∶1，采用 2 mol/L KCl 浸提，连续流动分析

仪（Tecator FIA Star 5000 Analyzer，Foss Tecator，

Sweden）测定铵态氮量和硝态氮量。土壤含水率采用

105 ℃烘干法测定。土壤 pH 值按照水土比 2.5∶1 混

匀静置 30 min 后采用 Metro-pH320 测定上清液。土

壤电导率按照水土比 5∶1 震荡 3 min，静置澄清后取

上清液，用雷磁 DDSJ-308A 型电导仪测定。速效磷

采用 0.5 mol/L NaHCO3 浸提，钼锑抗比色法。速效钾

采用 1 mol/L NH4OAc 浸提，火焰光度法。

1.3 数据分析 

数据统计在 Excel 2007 中完成，香农多样性的计

算在 QIME 1.80 中完成。基于 SPSS 16.0 配对 T 检验

研究处理间土壤理化性质、基因拷贝数、香浓多样性

和相对丰度差异。基于 mantel test 分析环境因子及真

菌多样性与镰刀菌属菌群的相关性；基于 Pearson 相关

https://www.so.com/link?m=a7UCA7BkNqy8nQW4DC%2B6UXJNyQBDrTZz88gRFwXuiUdKS8wAjMaRfl1bKXn9IsYHzyMhCb7j5oMtDYry3EmpqVpauXpJt0EkpPjty1HsYKWiR9bwUe0pQPyB5VEcH8rJVvoGuY3N9HVagHgPhESYw3ZNDTBvBBGxCrl6v9Q%3D%3D
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性分析（相关系数>0.6，P<0.05）确定 OTU 水平镰刀

菌属与各门类真菌正负关系，并基于 Cytoscape 3.8.0

构建可视化微生物生态关系网络。基于 Origin 8.5 作

柱形图。 

2 结果与分析 

2.1 不同处理土壤理化性质分析 

研究发现（表 2），与对照相比，生物质炭和石灰

氮的添加并未影响土壤含水率和速效磷量（P>0.05），

却显著提高土壤 pH 值（P<0.05）。与对照相比，添加

生物质炭显著提高了土壤速效钾量，却显著降低了硝

态氮量（P<0.05）；添加石灰氮显著提高了土壤铵态氮

量和硝态氮量（P<0.05）；生物质炭和石灰氮混合施入

显著提高土壤电导率、铵态氮量、硝态氮量和速效钾

量（P<0.05）。对比发现，添加生物质炭对提高速效

钾的影响显著，添加石灰氮有利于铵态氮和硝态氮的

提高。 

表 2 不同处理土壤理化指标差异 

Table 2  Soil physiochemical properties among different treatments 

处理 含水率/% pH 值 电导率/(μS·cm
-1

) 铵态氮/(mg·kg
-1

) 硝态氮/(mg·kg
-1

) 速效磷/(mg·kg
-1

) 速效钾/(mg·kg
-1

) 

对照 19.64±1.06 7.77±0.07c 223.33±5.86b 1.12±0.09b 24.03±3.85c 45.81±1.40 207.08±9.90b 

生物质炭 20.63±0.80 8.83±0.04a 228.33±3.79b 1.15±0.24b 7.18±1.55d 48.07±9.60 273.29±11.61a 

石灰氮 19.80±0.66 8.77±0.03a 236.00±7.21b 2.18±0.32a 43.79±2.72b 44.82±2.27 199.75±6.00b 

生物质炭+石灰氮 20.74±1.62 8.66±0.05b 269.67±21.50a 1.87±0.03a 59.81±4.01a 44.47±1.48 267.45±5.15a 

注  表中不同字母表示各指标在 P<0.05 水平下处理间差异显著。 

2.2 不同处理间土壤真菌及镰刀菌属分析 

由图 1（a）（图中*表示处理间在 P<0.05 水平差

异显著，下同）可知，与对照相比，添加生物质炭

显著提高土壤真菌拷贝数，却显著降低了土壤真菌

群落香农多样性（P<0.05）；单施石灰氮或生物质炭

与石灰氮的混合施入对土壤真菌拷贝数的影响均不

显著，但生物质炭与石灰氮的混合施入显著降低了

土壤真菌群落香农多样性（图 1（b），P<0.05）。各

处理真菌群落在门类水平上相对丰度＞1%的优势

类群均包括子囊菌门（p__Ascomycota）、待定真菌

（ p__unclassified_k__Fungi ） 、 担 子 菌 门

（ p__Basidiomycota ） 和 被 孢 霉 门

（p__Mortierellomycota）。在属的分类水平上，各处理

优势属主要包括隶属于子囊菌门的枝顶孢属

（ g__Acremonium ） 、 毛 壳 菌 科

（ g__unclassified_f__Chaetomiaceae ）、 粪 壳 菌 纲

（ g__unclassified_c__Sordariomycetes ）、镰刀菌属

（ g__Fusarium ）、 金 孢 属 （ Chrysosporium ）、

g__unclassified_p__Ascomycota、g__Myceliophthora、

裸囊菌科（g__unclassified_f__Gymnoascaceae）、粪盘

菌 科 （ g__unclassified_f__Ascobolaceae ） 和

g__Cyberlindnera 等优势类群；隶属于担子菌门的伞菌

属（g__unclassified_c__Agaricomycetes）；隶属于被孢

霉 门 （ P_Mortierellomycota ） 的 被 孢 霉 属

（g__Mortierella）和隶属于 P__unclassified_k__Fungi

的 g__unclassified_k__Fungi（图 1（c））。组间差异分

析结果发现（图 2），与对照相比，生物质炭与石灰氮

的混合施入显著降低镰刀菌属的相对丰度（P<0.05）。 

图 1 处理间真菌拷贝数和群落结构的差异 

Fig.1  Difference of fungi copies and community structure among treatments 
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图 2 不同处理镰刀菌属相对丰度的差异 

Fig.2  Difference of Fusarium genus among treatments 

2.3 环境因子及真菌群落对镰刀菌属的影响 

曼特尔-亨塞尔检验的结果发现（表 3），土壤镰

刀菌群与土壤电导率、铵态氮量均呈显著正相关

（P<0.05），同时与真菌群落多样性呈显著正相关。

基于单因素相关性网络分析的结果发现（图 3），与

对照相比，单施生物质炭或石灰氮降低了镰刀菌属

OTU 与真菌 OTU 正负连接数量，并削弱了镰刀菌菌

群与真菌之间的负相关关系比例；而生物质炭与石

灰氮混合施入降低镰刀菌属 OTU 与真菌 OTU 正负

连接数量，却增强了镰刀菌菌群与真菌之间的负相

关关系。 

表 3 土壤镰刀菌群与土壤环境因子及真菌多样性间的相关性分析 

Table 3  The spearman’s correlations among abiotic factors, fungal diversity and Fusarium community structure 

指标 电导率 铵态氮 水分 pH 值 硝态氮 速效钾 速效磷 Shannon 

r 0.361 0.257 0.124 0.133 0.207 -0.028 -0.171 0.533 

p 0.025 0.033 0.236 0.183 0.068 0.508 0.8 0.001 

图 3 基于 OTU 水平镰刀菌属与真菌正负关系网络 

Fig.3  Network showing all positive and negative interactions between Fusarium genus and fungi 

表 4 不同处理对镰刀菌属与门水平真菌正负相关性的影响 

Table 4  Effects of treatments on the number of links between Fusarium genus and fungal phylum 

结果/处理 对照 生物质炭 石灰氮 生物质炭+石灰氮 

连接数量 156 107 94 80 

正连接数量 97(62.18%) 74(69.16%) 69(73.40%) 40(50.00%) 

负连接数量 59(37.82%) 33(30.84%) 25(26.60%) 40(50.00%) 

门类/正负相关 正相关 负相关 正相关 负相关 正相关 负相关 正相关 负相关 

P_Ascomacota 33.97% 14.10% 37.38% 12.15% 42.55% 9.57% 31.25% 32.50% 

P_Basidiomycota 8.33% 4.49% 1.87% - 2.13% - - - 

P_Cercozoa 1.92% - 0.93% - - - - - 

P_Chytridiomycota - 1.28% 0.93% 0.93% - - - - 

P_Glomeromycota 3.85% 1.92% - - - 1.06% - - 

P_Mortierellomycota 3.21% - 3.74% 1.87% 5.32% - - - 

P_Mucoromycota - - 0.93% - - - - - 

P_unclassified_d_Eukaryota - 0.64% - 0.93% 1.06% - 1.25% 1.25% 
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研究发现（表 4），所有处理以镰刀菌属 OTU 与

子囊菌门（P_Ascomacota）和 P_unclassified_k_Fungi 

OTU 的关系为主。与对照相比，各处理镰刀菌属 OTU

与 P_unclassified_k_Fungi OTU 正连接数百分比高于

其负连接数百分比。与对照相比，单施生物质炭和和

石灰氮处理降低了镰刀菌属 OTU 与担子菌门

（P_Basidiomycota）正连接数百分比，消除了镰刀菌

属 OTU 与担子菌门（P_Basidiomycota）负相关关系；

增 加 了 镰 刀 菌 属 OTU 与 被 孢 霉 门

（P_Mortierellomycota）正连接数百分比；而生物质

炭+石灰氮处理消除了镰刀菌属 OTU 与担子菌门

（ P_Basidiomycota ）、丝足虫门（ P_Cercozoa ）、

（ P_Chytridiomycota ） 、 球 囊 菌 门

（ P_Glomeromycota ） 、  被 孢 霉 门

（P_Mortierellomycota）、毛霉门（P_Mucoromycota）

等 门 类 相 关 OTU 的 联 系 ， 却 增 加 了 其 与

P_unclassified_d_Eukaryota OTU 的正负连接数比例。 

3 讨 论 

3.1 生物质炭和石灰氮添加对土壤理化性质的影响 

研究发现热解后的生物质炭呈碱性，其表面所带

有的负电荷能够与土壤中游离的氢离子结合，提高土

壤 pH 值[19]。而石灰氮施入土壤后能够与水反应生成

氢氧化钙，从而提高土壤 pH 值[20]。因此，与对照相

比，添加生物质炭和石灰氮均能显著提高土壤 pH 值。

与对照相比，所有添加生物质炭处理均能显著提高速

效钾量。究其原因可能是由于生物质炭中含有一定量

速效钾，添加到土壤中可以提高土壤速效钾量；另外，

施用生物质炭可以增加土壤阳离子交换量，增加土壤

中可交换性钾量[21]。虽然，生物质炭较高的比表面积

和发达的孔隙结构可以吸附土壤中如硝态氮等无机

离子[22]，但是，生物质炭的施入也会由于提高土壤的

疏松程度而促进土壤水分下移，增加硝态氮的淋失

量，从而导致固定在土壤中的硝态氮量降低[23]。与对

照相比，石灰氮可显著提高土壤铵态氮量和硝态氮量

（P<0.05），可能是由于添加到土壤中的石灰氮可以

逐步水解成尿素或氨，而氨是微生物硝化作用的底

物，因此有利于提高土壤铵态氮量和硝态氮的量[20]。

与对照相比，添加石灰氮导致土壤电导率升高，尤其

是生物质炭与石灰氮混合施入处理显著提高土壤电

导率（P<0.05）。究其原因，可能是由于石灰氮水解

形成氢氧化钙，为土壤电导率的提升提供了一定量的

盐基离子；另外，生物质炭所含盐基离子（如 K
+、

Ca
2+、Mg

2+等）与土壤中离子的交换作用可能增加了

盐基离子在土壤中的累积[22,24]。 

3.2 土壤真菌和镰刀菌属真菌对生物质炭和石灰氮

的响应 

生物质炭添加后土壤性质和基质可利用性的改

变是引起土壤微生物群落结构变化的主要原因[25-26]。

由于生物质炭含有大量有机碳以及氮、磷、钾等养分

元素，为真菌的生长和繁殖提供了大量的能源物质[6]，

因此，与对照相比，仅添加生物质炭处理显著提高土

壤真菌丰度（P<0.05）；而生物质炭与石灰氮混施并

未提高土壤真菌丰度，究其原因可能是石灰氮消杀微

生物的作用抵消了生物质炭对真菌生长的正面影响。

与对照相比，所有添加生物质炭处理均显著降低土壤

真菌香农多样性指数（P<0.05）。可能是由于生物炭

促进某些真菌种类的快速生长，导致某些微生物生物

量增加，但多样性减少。另外，生物质炭添加提高了

土壤 pH 值，可能不利于某些真菌的生长，从而导致

真菌多样性的降低[27]。各处理间主要真菌门类相对丰

度差异不显著，说明生物质炭和石灰氮添加并未改变

真菌优势菌门在土壤中的主导地位。 

基于配对 T 检验，与对照相比，生物质炭与石灰

氮的混合施入均能显著降低镰刀菌属的相对丰度（图

2），说明生物质炭配施石灰氮能够抑制土壤镰刀菌属

的生长。究其原因，可能是由于一方面石灰氮分解过

程中的中间产物氰胺和双氰胺对土壤微生物具有灭

杀和趋避的作用，石灰氮处理有利于有益微生物占据

土壤生态位，挤占病原微生物发展空间和位点，从而

削弱镰刀菌属的相对丰度[16]。生物质炭可以通过吸

附、转移土壤可利用微生物代谢组分（如：酚酸类物

质）诱导致病菌进入生物质炭内部；生物质炭的吸附

与固持作用可能会限制镰刀菌属向土壤的转移，同

时，生物质炭内部的生防菌可能会通过产生活性物质

抑制或杀死镰刀菌属[28-29]。石灰氮和生物质炭混合施

入显著增强了二者对镰刀菌属生长的抑制作用，是一

种有利于缓解温室土壤病害的较好措施。 

3.3 镰刀菌群与土壤环境及真菌群落的关系 

曼特尔-亨塞尔检验的结果发现，土壤镰刀菌群

与土壤电导率、铵态氮量均呈显著正相关，说明在一

定范围内土壤可溶性盐量的增加有利于镰刀菌群的

构建。铵态氮作为微生物生长所需的氮源，其量的

增高势必会对镰刀菌属菌群构建起到促进作用。高

芬等 [3]认为微生物群落多样性的提高有利于土壤微

生物生态系统的稳定和平衡，进而通过抑制病原菌而

降低土传病害的发生概率。本研究发现生物质炭和石

灰氮的添加可以通过降低土壤真菌群落多样性削弱

镰刀菌属群落结构稳定性。 

微生物的相互作用对生态系统的功能和稳定性

至关重要。真菌是土壤微生物中的一大类，在设施土
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壤环境中真菌种群数量及结构的变化是引起设施土

壤中多种病害的重要原因。明确土壤真菌和致病菌的

关系，对于寻找病害发生的关键分类群，探索如何通

过调整农艺管理措施操纵微生物群落以抑制有害物

种的丰度和功能具有重要指导作用[30]。基于单因素相

关性网络分析发现（图 3 和表 4），与对照相比，单

施或混合施入生物质炭和石灰氮均能降低镰刀菌属

OTU 与各门类真菌 OTU 连接数量，且各处理镰刀菌

属真菌与真菌互作节点及门类减少。说明生物质炭或

石灰氮的添加使真菌与镰刀菌属真菌之间的相互作

用减少，从而导致真菌群落结构的复杂程度降低。究

其原因，生物质炭对土壤养分的吸附及其对病原菌的

固持作用，或者石灰氮分解产物对土壤微生物的广谱

性灭杀作用都可能会降低土壤真菌与镰刀菌属真菌

的关联作用[31-32]。尤其是生物质炭和石灰氮的混合施

用可能会导致土壤元素比值的改变，造成真菌与镰刀

菌属真菌的竞争关系的增强。 

研究发现，所有处理均以镰刀菌属 OTU 与子囊

菌门和 P_unclassified_k_Fungi OTU 的关系为主。其

中，子囊菌门多为腐生真菌，对降解土壤有机质（如

木质素、角质素等）有重要作用，可促进土壤物质循

环，这无疑为土壤微生物的生长提供必需的营养，因

此镰刀菌属与子囊菌门的关系密切。与对照相比，生

物质炭或石灰氮的施入使真菌与镰刀菌属互作网络

节点数量减少；其中，生物质炭与石灰氮混合施入导

致 镰 刀 菌 属 OTU 仅 与 子 囊 菌 门 、

P_unclassified_k_Fungi 和 P_unclassified_d_Eukaryota

这 3 个门类的相关 OTU 有关。该结果说明生物质炭

或石灰氮的施入可能会通过降低镰刀菌属真菌与其

他真菌的关联度破坏镰刀菌属真菌的生态功能[30, 33]。 

4 结 论 

1）生物质炭有利于提高土壤 pH 值和速效钾量，

石灰氮有利于提高土壤 pH 值、铵态氮和硝态氮量。 

2）添加生物质炭提高了温室土壤真菌生物量，

却降低了真菌群落香农多样性。 

3）生物质炭与石灰氮混合施入可显著降低镰刀

菌属的相对丰度。 

4）单施或混合施入生物质炭和石灰氮均能降低

镰刀菌属 OTU 与真菌各门类 OTU 的关联性，破坏镰

刀菌属菌群的生态功能。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Amending Greenhouse Soil Using Biochar and Lime Nitrogen Reduces the 

Correlation between Fungal and Fusarium Communities 
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Abstract: 【Objective】Biochar and lime nitrogen have been increasingly utilized as conditioners to improve soil 

quality, yet their effects on soil microbial communities remain relatively unexplored. This study aims to investigate 

the impact of soil amendment with biochar and lime nitrogen on fungal community diversity and the correlation 

between fungi and Fusarium. 【Method】The experiment was conducted in soil columns with biochar and lime 

nitrogen applied separately or in combination. Untreated soil served as the control. For each treatment, we measured 

physicochemical properties, fungal community structure, Fusarium abundance in the soil, as well as their 
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interactions. 【Result】In comparison to the control, application of biochar significantly increased soil pH and 

available potassium (P<0.05). Application of lime nitrogen alone increased pH, ammonium nitrogen, and nitrate 

nitrogen in the soil (P<0.05). Combined application of biochar and lime nitrogen significantly increased pH, 

electrical conductivity, ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, and available potassium of the soil (P<0.05). It was 

found that applying biochar alone or in combination with lime nitrogen significantly reduced the fungal Shannon 

diversity index (P<0.05), although there were no significant differences in the relative abundance of the dominant 

fungal phylum between the treatments. Additionally, combined application of biochar and lime nitrogen led to a 

significant reduction in the relative abundance of Fusarium (P<0.05). The Mantel-Haenzel test revealed significant 

positive correlations between the Fusarium community and soil conductivity, ammonium nitrogen, and aroma 

diversity of the fungal community (P<0.05). Network analysis showed that separate or combined application of 

biochar and lime nitrogen reduced the number of both positive and negative connections and nodes between the 

Fusarium community and fungal community. 【Conclusion】The combined application of biochar and lime nitrogen 

enhanced the competition between the Fusarium community and the fungal community, which is beneficial for 

mitigating soil pathogens. 

Key words: greenhouse; biochar, lime nitrogen; Fusarium; fungal community diversity 
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Spatiotemporal Evolution in Agricultural Water Stress in Sichuan Province 

Evaluated from the Perspective of Virtual Water 
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Abstract: 【Objective】This paper aims to assess the indirect influence of virtual water flow on metropolitan-scale 

agricultural water stress in Sichuan province. It investigates the spatiotemporal variation in this context, elucidating 

how persistent growth in agricultural water use and the movement of virtual water through agricultural products 

across the province indirectly impacts regional water stress.【Method】The AquaCrop model was employed to 

calculate the water footprint of 16 different crops from 2000 to 2018 in all metropolitan cities within the province. 

The calculation of inter-province virtual water flow was based on annual balance between crop production and food 

demand, by considering the minimum transportation costs cross the province. These calculated results were then 

used to analyze the influence of virtual water flow on agricultural water stress. 【Result】From 2000 to 2018, the 

average water footprint of crop production in Sichuan was estimated to be 28.4 billion cubic meters per year. The 

total water footprint of crop production in the province exhibited a fluctuation during the studied period, with the 

most notable change observed in Leshan. The province experienced a net increase in virtual water inflow, with the 

Western areas receiving more inflow than the Eastern regions. The continuous influx of virtual water has contributed 

to the alleviation of agricultural water stress in the province, reducing the number of cities experiencing increased 

water stress due to virtual water outflows from four in 2000 to one in 2018.【Conclusion】The analysis of physical 

and virtual water highlights the need for Sichuan province to enhance the regulation and optimization of virtual 

water trade as a means to mitigate agricultural water stress. 

Key words: water footprint of crop production; spatiotemporal evolution; virtual water; agricultural water stress; 

Sichuan Province 
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