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摘要?随着全球人口增长与环境压力加剧!开发绿色高效的土壤改良与生态修复技术至

关重要# 生物炭与丛枝菌根真菌$TaL%因其在土壤改良"碳封存"污染修复及促进植物

生长方面的显著潜力成为研究热点# 近年研究发现!两者联合应用可产生超越单一应用

的协同增效作用# 该文系统综述了生物炭与 TaL联合应用的协同效应及其内在作用机

制!并展望了其未来研究方向# 研究表明!联合施用能显著改善土壤结构"调控微生物群

落"促进作物生长并增强其对干旱"盐碱及重金属污染的抵抗能力# 其核心协同机制在于

三级联动)生物炭作为&生态位优化器'为TaL定殖与功能发挥创造先决条件(TaL通过

分泌球囊霉素并与生物炭形成复合体!共同驱动吸附"活化"转运的养分循环!将生物炭从

静态基质转化为动态功能界面(二者联合进一步通过构建高复杂度的微生物互作网络精

准调控关键酶活性!系统性地提升土壤@植物系统的养分循环效率与生态系统稳定性# 尽

管联合应用前景广阔!但其效应受生物炭特性"TaL菌种及环境条件等因素制约# 未来

研究应着力于揭示其微观界面过程"评估长期生态安全性并建立精准施用技术体系!以推

动该技术从&效应验证'迈向&精准设计'!为实现农业与生态可持续发展提供理论依据与

技术支撑#

关键词?生物炭(丛枝菌根真菌(协同机制(土壤改良(植物营养(生态修复

中图分类号)G#B( fABAhA%??$%#)$")$%$#!NJ)(1O9)P>PQR0)!"!#@"%@"$$

E--(430/1;:(45/1*0:0,-4,:<*1(;/..6*4/3*,1,-<*,45/'/1;

/'<90496/':74,''5*S/6-912*) 8,+/';0/2'*49639'/6

0903/*1/<*6*37 /1;(4,6,2*4/6'(03,'/3*,1

G8W/1J921

$

# GM=L'1I;21

!

# &8T-.921I;/21

$

# ZM./1\'9

$

# ZM8L21I

!

!$)<424'g';Z2Q+024+0;+3*'I'4249+1 <40/(4/0'# L/1(49+1 21> F+1740/(49+1# g';Z2Q+024+0;+3

<+/456'74H0217Q+/1>20;=(+@<'(/094;+3a919740;+3=>/(249+1# W/1121 g';Z2Q+024+0;+3],214E'X0+>/(49:'

T>2X4249+1 21> =:+,/49+120;=(+,+I;# M17494/4'+3̂9+>9:'0794;# <(5++,+3=(+,+I;21> =1:90+1\'142,<(9'1('#

W/1121 819:'0794;# g/1\91I%#"#"D# F5912$

!)F+,,'I'+3TI09(/,4/0'# W/1121 819:'0794;# g/1\91I%#"#"D# F5912"



&<03'/43?S945 45'I0+645 +345'I,+Q2,X+X/,249+1 21> 45'914'17939(249+1 +3'1:90+1\'142,X0'77/0'# 45'>'@

:',+X\'14+3I0''1 21> '339(9'147+9,9\X0+:'\'1421> '(+,+I9(2,0'74+0249+1 4'(51+,+I9'797(0/(92,) 9̂+(520

21> T0Q/7(/,20a;(+0059R2,L/1I9!TaL" 52:'Q'(+\'0'7'20(5 5+47X+47>/'4+45'9079I1939(214X+4'1492,91

7+9,9\X0+:'\'14# (20Q+1 7'[/'740249+1# X+,,/49+1 0'\'>9249+1# 21> X0+\+49+1 +3X,214I0+645)E'('1474/>9'7

52:'3+/1> 452445'(+\Q91'> 2XX,9(249+1 +345'46+(21 X0+>/('27;1'0I9749('33'(445247/0X277'745'9091>9@

:9>/2,2XX,9(249+1)H597X2X'07;74'\249(2,,;0':9'6745'7;1'0I9749('33'(4721> 914'012,\'(52197\7+345'

(+\Q91'> 2XX,9(249+1 +3Q9+(52021> TaL# 21> ,++O73+0620> 4+45'903/4/0'0'7'20(5 >90'(49+17)<4/>9'752:'

75+61 452445'(+\Q91'> 2XX,9(249+1 (21 79I1939(214,;9\X0+:'7+9,740/(4/0'# 0'I/,24'\9(0+Q92,(+\\/1949'7#

X0+\+4'(0+X I0+645# 21> '1521('(0+X 0'797421('4+>0+/I54# 72,919R249+1# 21> 5'2:;\'42,X+,,/49+1)H5'

(+0'7;1'0I9749(\'(52197\,9'791 2450''@,':',,91O2I') 9̂+(5202(472721 _'(+,+I9(2,19(5'+X49\9R'0_# (0'@

2491IX0'0'[/9794'73+045'(+,+19R249+1 21> 3/1(49+12,'P'049+1 +3TaL)̂ ;7'(0'491II,+\2,91 21> 3+0\91I(+\@

X,'P'76945 Q9+(520# TaLJ+914,;>09:'45'1/409'14(;(,'+32>7+0X49+1# 2(49:249+1# 21> 40217X+04249+1# 40217@

3+0\91IQ9+(52030+\274249(\2409P914+2>;12\9(3/1(49+12,914'032(')H5'(+\Q91249+1 +345'46+3/045'0

7;74'\249(2,,;9\X0+:'745'1/409'14(;(,91I'339(9'1(;+345'7+9,@X,2147;74'\21> 45'742Q9,94;+345''(+7;74'\

Q;(+1740/(491I259I5,;(+\X,'P\9(0+Q92,914'02(49+1 1'46+0O 21> 2((/024',;0'I/,2491I45'2(49:94;+3O';'1@

R;\'7)T,45+/I5 45'(+\Q91'> 2XX,9(249+1 527Q0+2> X0+7X'(47# 947'33'(4720'0'7409(4'> Q;32(4+077/(5 27Q9+@

(520X0+X'049'7# TaL7402917# 21> '1:90+1\'142,(+1>949+17)L/4/0'0'7'20(5 75+/,> 3+(/7+1 0':'2,91I947\9@

(0+@914'032('X0+('77'7# ':2,/2491I,+1I@4'0\'(+,+I9(2,723'4;# 21> '742Q,97591I2X0'(97'2XX,9(249+1 4'(51+,+@

I;7;74'\)H59769,,X0+\+4'45'4'(51+,+I;30+\_'33'(4:'0939(249+1_4+_X0'(979+1 >'79I1_# X0+:9>91I45'+@

0'49(2,Q279721> 4'(519(2,7/XX+043+045'0'2,9R249+1 +37/742912Q,'2I09(/,4/02,21> '(+,+I9(2,>':',+X\'14)

=(7+,';0?Q9+(520$ 20Q/7(/,20\;(+0059R2,3/1I9$ 7;1'0I9749(\'(52197\$ 7+9,9\X0+:'\'14$ X,2141/40949+1$

'(+,+I9(2,0'74+0249+1

??全球土壤退化&养分失衡及多重胁迫环境对

农业可持续性和生态系统安全构成严重威胁% 传

统土壤改良剂因功能局限和时效性较短#往往难

以在生产力提升&胁迫抗性增强和生态修复方面

实现协同改善% 生物炭凭借其碱性特质&高比表

面积&多孔结构及丰富的官能团#已成为一种多功

能土壤调理剂-$.

$与此同时#丛枝菌根真菌

!TaL"能与超过 C"i 的陆生植物形成共生关

系#可增强植物的养分获取能力和胁迫耐受

性-!.

% 二者联合应用被证明在改良土壤&提升作

物生产力及修复污染方面具有协同增效潜力-B@C.

#

其核心在于构建+微环境优化&微生物功能模块

组装&酶活调控,的机制% 本研究系统解析了该

机制在土壤修复&作物增产及生态系统稳定性提

升中的作用#并探讨了应用瓶颈与未来技术突破

方向#以期为未来农业可持续发展和生态修复提

供理论依据%

>?生物炭和丛枝菌根真菌概述

生物炭是以植物生物质和动物排泄物为原

料#在缺氧或部分缺氧的高温!!"" s e$ """ s"

条件下经热解形成#是一种富碳有机物-c.

% 其物

理结构呈现典型的多孔分级体系#扫描电镜观察

显示#生物炭孔隙包括微孔! �! 1\"&介孔!! e

#" 1\"和大孔! r#" 1\"

-A.

% 这种多级孔隙结构

赋予生物炭优异的持水能力-$".

#而其高比表面积

!如玉米秸秆生物炭比表面积达 ! $%C \

!

NI"为物

质吸附和微生物定殖提供了丰富界面-$$@$!.

% 此

外#傅里叶变换红外光谱分析显示#低温!B"" s"

制备的生物炭富含羟基和羧基#而高温!%"" s"

生物炭则以芳香环结构为主-$B.

% 这种化学特性

使其通过离子交换!如g

b

&F2

! b交换"&静电吸附

!对重金属阳离子"&表面络合!如与 F/

! b形成配

位键"等机制去除污染物-$D@$#.

% 研究表明#生物

炭的碱性特征!XYk#h" e$!h""&高比表面积!平

均 $!DhcB \

!

NI"&发达孔隙结构&丰富表面官能

团!如羧基&酚羟基等"及热稳定性使其成为一种

多功能土壤改良材料-$%@$c.

#在环境修复等领域展

现出显著应用潜力%

TaL是一类能与 C"i以上的陆地植物形成

共生关系的土壤微生物#其典型特征是在宿主植
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物根皮层细胞内形成分支结构!即丛枝"#构成与

植物进行物质双向运输的功能场所-!.

% 目前鉴

定的TaL隶属于球囊霉门!%B-0H?-0P8-I/JG"球

囊菌纲 !%B-0H?-0P8HIHL" 的球囊霉目 !%B-0H?GK

BHL"&多样孢囊霉目!V/AH?L/L9-?GBHL"&类球囊霉目

!#G?GOB-0H?GBHL" 和原囊霉目 !*?8EGH-L9-?GBHL"

!544X)

"

666)2\3@X5;,+I'1;)(+\N"% 这类真菌以

与植物形成专性共生关系为典型特征#其生命周

期严格依赖宿主植物提供的碳源#并在宿主根系

皮层细胞内形成特化结构666泡囊和丛枝#并利

用丛枝与植物进行养分交换-$A@!".

%

在生命周期中#TaL的侵染过程始于宿主植

物与真菌的信号识别)当TaL孢子感知到宿主根

系分泌的独角金内酯信号分子后#会释放菌根因

子!a;(因子"#通过F2

! b信号介导诱导宿主根系

相关基因表达-!$.

% 这一信号传导启动后#TaL

菌丝开始侵入根系皮层细胞#在细胞间和细胞内

分化形成大量菌丝网络-$A.

% 随着菌丝延伸#部分

菌丝会特化形成泡囊和丛枝结构#同时菌丝向根

外土壤扩展#形成庞大的根外菌丝体-!!@!B.

% 这些

根外菌丝可延伸至根系无法到达的微孔隙#扩大

吸收面积-!D.

% 研究表明#TaL既能通过加快植

物对营养元素的吸收&促进生长发育来直接推动

植物生理进程#又能通过增强抗逆性&调节物质循

环提升植物环境适应能力$此外#其在促进污染土

壤修复及维持生态平衡等宏观生态层面的作用#

也进一步凸显了这类共生真菌在植物@土壤@环境

互作系统中的枢纽价值%

A?生物炭与丛枝菌根真菌的联合效应

生物炭与TaL的协同作用在土壤改良&农业

增产&抗逆性调控及生态修复中展现出显著的应

用潜力#但其效果受作物种类&环境胁迫类型及施

用条件等综合影响%

A@>?土壤改良与微生物调控

生物炭与 TaL联合施用改善了土壤环境%

在物理结构方面#生物炭的多孔性和TaL菌丝网

络及其分泌的球囊霉素共同作用#显著增强土壤

团聚体稳定性和孔隙度% 例如#在黑土农田中#

TaL和生物炭联合增加了土壤孔隙度#根际土壤

质量指数较对照提高了 DAh$i

-D.

% 在化学性质

方面#联合应用能有效调节土壤酸碱度和盐分%

例如#施用 # 4N52生物炭!由红豆&棉花&玉米秸

秆和牧豆木制备"可使土壤 XY值从 #hC 提高到

%hB

-!#.

#为TaL在土壤中的定殖创造了良好的酸

碱环境!XY%h" eCh""% 在盐碱地中#联合应用

显著降低土壤 XY和电导率!如紫花苜蓿试验中

电导率降低 B%%)BB

&

7/(\

l$

"

-!%.

% 此外#联合

应用能显著提升土壤有机碳!<dF"库% 生物炭本

身是稳定的碳源-!C.

#而 TaL分泌球囊霉素进一

步稳定碳库-!c@!A.

#两者协同提升土壤碳封存潜

力% 在微生物群落方面#生物炭为微生物提供

+避难所,#而 TaL菌丝作为+根际延伸,创建了

特定的微生物栖息地!菌丝圈"#二者协同调控微

生物组成与功能% 生物炭与 TaL联合处理提高

了其他有益微生物群落的相对丰度#如鞘氨醇单

胞菌属 ! !9E/JO-./N0"&鞘氨醇杆菌属 ! !9E/JK

O-0-JGL"和新鞘氨醇杆菌属 !3-A-L9E/JO-./N0"

等-B".

#它们与植物根系分泌的有机酸!如 Z@苹果

酸"相关#进一步改善植物根系的生长环境%

然而#联合改良效应并非总是正向% 在极度

贫瘠或质地异常的土壤中#高剂量生物炭! r#i

6N6"可能导致+过度吸附,效应#不仅固定污染

物#也固定了本已有限的有效养分!如硝态氮&速

效磷"#反而造成植物营养短期胁迫-B$.

% 此外#某

些特定原料!如畜禽粪便"制备的生物炭可能含

有较高浓度的重金属&多环芳烃或盐分#其在施入

土壤后反而会对土壤微生物群落产生负面影

响-B!.

% 鸡粪生物炭不利于共生形成#降低菌根定

植水平和关键共生植物标志基因!如 !B#7a 或 !BK

4GI,"的表达#而小麦秸秆生物炭刺激了共生关

系的建立-BB.

%

A@A?作物生长与生产力提升

生物炭与TaL接种联合应用于作物生产时#

可以显著影响作物的生长状况&养分吸收能力及

生理特性#提升作物生长与生产力% 在生物炭处

理基础上接种 TaL#可显著提高玉米!bHG 0GPL

Z)"的磷吸收量与生物量-#.

$水稻 !5?P̂G LGI/AG

Z)"研究中#联合处理促进土壤有机磷矿化#增加

了水稻地下部磷吸收量#较对照增加了 !""i

-BD.

%

在甜椒!+G9L/8N0)?NIHL8HJL"中#联合施用使植株

叶绿素2!F5,2"增加了 $DDi#叶绿素 Q!F5,Q"

增加了 B$%i#总叶绿素!F5,H"增加了 !$!i#类

胡萝卜素含量增加了 B"!i

-B#.

$在芦苇!#E?GOK

0/IHLGNLI?GB/L"中#生物炭和 TaL组合对全株干

重生物量的贡献分别比单一生物炭或 TaL改良

组高 B!hB"i和 !BDi

-%.

$在西洋参!#GJGXWN/JK

/$BB$/第 % 期????徐云剑#等)生物炭与丛枝菌根真菌联合应用的效应与机制)面向农业可持续性与生态修复



[/'3+,9/7Z)"中#联合处理不仅提高了 TaL定殖

率#还显著增加了人参皂苷等次生代谢产物的积

累-B".

%

虽然#生物炭与TaL联合应用在玉米&水稻&

甜椒等多种植物上展现出促进养分吸收&增强光

合作用及提升生物量与产量的巨大潜力#证实了

其跨作物的积极协同效应% 但联合应用的促生效

果存在显著的+作物@菌种,特异性% 研究发现十

字花科作物!如油菜&白菜"对 TaL的依赖性不

强-B%@BC.

#因此#联合应用的增产效果可能将远不

如对TaL高度依赖的茄科&禾本科作物显著% 同

时#如果使用的 TaL菌种与作物品种不匹配#联

合应用可能表现出中性甚至轻微的抑制效

果-Bc@BA.

% 此外#在某些情况下#生物炭提供的养

分供给可能过于充分#反而降低了植物与TaL建

立共生#导致菌根定殖率下降-D".

%

A@B?抗逆性与生态修复

生物炭与TaL的联合施用显著增强了植物

对干旱&盐碱&重金属等逆境的适应能力#并同步

提升了污染土壤的生态修复效率-## D$.

% 在干旱

胁迫下#生物炭和TaL联合处理分别使干旱胁迫

下秋葵!*.HB0-L8ENLHL8NBHJINL"的株高&地上部干

重&根干重提高 B$hAi&BDh!i&%"h"i

-D!.

#增强

了植物对水分的利用效率#从而支持植被在退化

生境中的恢复% 在盐碱胁迫下#玉米秸秆生物炭

与 TaL联 合 处 理 使 柳 枝 稷 生 物 量 提 高

$CChBi

-D.

#促进了盐碱障碍土壤的生物改良和生

态功能重建% 在重金属污染修复方面#联合修复

效果尤为突出% 在 !"" \INOI铅的处理下#联合

施用显著促进了百喜草!#GL9GBN0J-IGIN0"的生

长#其株高&根长&生物量较 Fg分别提高了

$Ch!"i&B$hC"i&%"ch%$i

-C.

$在镉污染土壤中#

联合使用导致酸溶镉 !生物有效态 " 减少

#$hAAi#可还原镉减少 D$hB$i

-DB.

#说明联合修

复能有效降低镉的活性和迁移风险%

然而#在极端胁迫条件下#联合修复体系可能

失效甚至产生生态风险% 如前所述#在极高浓度

重金属胁迫下!如 ! """ \INOI铅"#TaL为了维

持自身代谢#可能会主动吸收并转运重金属至植

物体内#导致植物地上部重金属含量反常升高#抵

消了生物炭的固定化益处-C.

#甚至引发食品安全

风险% $#" \\+,NZ盐碱胁迫时#高剂量炭施加则

对植物生长指标的改善起抑制作用#推测高剂量

生物炭可能因过度吸附养分或盐离子抑制 TaL

侵染#导致光合效率下降-DD.

% 此外#生物炭的老

化过程可能改变其表面性质#导致其固定的重金

属被重新释放#产生+二次污染,风险-D#.

%

综上所述#生物炭与TaL的联合应用协同提

升了土壤@植物系统的健康与功能% 在土壤层面#

二者通过共建团聚体&调节 XY与盐分&稳定有机

碳库及富集有益微生物群落#显著优化了土壤的

物理&化学和生物性质% 在植物层面#该联合策略

能大幅促进作物对养分的吸收#改善光合生理特

性#最终实现生物量与产量的显著提高% 尤为重

要的是#该联合策略能显著增强植物对干旱&盐碱

及重金属污染等逆境的抵御能力% 然而#上述所

有积极效应均具有边界条件#其成功应用强烈依

赖于合理的生物炭剂量与类型选择% 在高强度环

境胁迫&不匹配的作物@菌种组合或不当的施用条

件下#联合效应可能从协同增效减弱为简单叠加#

甚至转化为抑制植物生长或带来二次污染风险的

拮抗作用%

A@C?生物炭与&R"的交互作用

前述章节阐述了生物炭与 TaL联合在土壤

改良&作物增产及抗逆修复中的积极效应与潜在

限制% 需要强调的是#这些效应在很大程度上源

于二者之间存在的显著交互作用#而非其单独效

应的简单加和% 大量近期的控制试验通过双因素

方差分析证实#在植物生长&重金属行为&根际微

生物及酶活性等关键指标上# F̂�TaL的显著交

互作用具有普遍性-D# B"# D%@Dc.

!见表 $"%

B?生物炭N&R"促生抗逆机制

生物炭与TaL联合使用的协同增效机制#源

于二者在物理&化学与生物学层面的多重作用#共

同构建了一个微环境调控&微生物互作&植物响应

的反应体系!见图 $"% 其核心机制可归纳为以下

几个方面%
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表 $?生物炭与TaL交互作用的代表性研究

H2Q)$?E'X0'7'14249:'74/>9'7+1 45'914'02(49+1 Q'46''1 Q9+(52021> TaL

试验对象 胁迫条件 交互显著性 主要交互表现!协同N拮抗" 文献?

复羽叶栾 镉胁迫 9�"h"$ 地上部F>下降 #$i#根际&H]T@F>降低 CDi -Dc.

蓖麻 铬胁迫 9�"h"#

叶片鲜重 bB#Ai#土壤质量指数 b$!$i$细菌

网络平均度提高
-DC.

柳枝稷 -2F,胁迫 9�"h"# 地上部鲜重b$Cci -D.

西洋参 无胁迫 9�"h"$ TaL定植率b#Bi#定植强度b$A#i -B".

番茄 无胁迫 9�"h"#

提高枝条长度&根长&叶片鲜重和果实干重&氧化

酶活
-D%.

图 $?生物炭与TaL的联合效应机制示意图

L9I)$?a'(52197\+345'(+\Q91'> '33'(4+3Q9+(52021> TaL

B@>?生物炭作为TaL定殖与功能的启动平台

生物炭通过多重途径为 TaL创造了一个更

适宜定殖与功能表达的根际微环境#这是其能够

增强TaL作用的首要机制%

$"物理栖息地与菌丝桥接网络% 生物炭高

度发达的多孔结构降低了土壤容重并提高了土壤

孔隙度-$C.

#改善了土壤内部的气体交换状况#为

TaL提供了更有利的生存条件% 同时#多孔网状

结构为TaL菌丝提供了理想的栖息与延伸空间#

形成+菌丝@生物炭@土壤,三维连通网络#显著拓

展菌丝在根际之外的延伸范围#增强其对水分与

养分的捕获能力%

!"化学环境缓冲与胁迫缓解% 生物炭表面

碱性官能团!如酚羟基&羧基"通过中和交换性酸

!Y

b

NT,

B b

"提升土壤 XY值-DA@#".

$而低温生产的

生物炭呈酸性#适用于碱性土壤&缓冲高 XY

-#$.

%

通过生物炭调节根际 XY#缓解酸性或碱性胁迫#

创造了有助于 TaL菌丝生长和侵染宿主根系的

微环境% 同时#其高阳离子交换能力!F=F"吸附

-2

b

&T,

B b等有害离子#降低土壤电导率-#!.

#减轻

/BBB$/第 % 期????徐云剑#等)生物炭与丛枝菌根真菌联合应用的效应与机制)面向农业可持续性与生态修复



盐碱与铝毒对菌丝的抑制%

B"信号富集与碳源启动% 生物炭表面可吸

附植物根系分泌的独角金内酯等信号分子#富集

于TaL孢子周围#增强了真菌对宿主根系的识别

与趋向性-#B.

% 此外#生物炭本身可作为有机碳

源#为TaL在根际的早期定殖与菌丝萌发提供初

始能量底物#而其表面富集的特定微生物群落可

能与TaL形成互利的代谢网络#共同促进菌丝扩

展-#D@#%.

%

综上#生物炭通过提供物理栖息地&缓冲化学

胁迫&富集化学信号这三重作用#显著优化了

TaL的生态位#这是施用生物炭后 TaL作用得

以充分显示的先决条件%

B@A?&R"与生物炭从物理共存到生物学协同

在生物炭创造的有利基础上#TaL的生命活

动反过来与生物炭形成深度耦合#将后者从一个

静态的改良材料转化为一个动态的&具有生物学

活性的功能界面%

球囊霉素@生物炭复合体增强稳定性% TaL

通过分泌球囊霉素#与生物炭紧密结合#形成稳定

的有机@无机复合体#有效延缓了生物炭的矿化进

程#显著增强了土壤的碳封存潜力-#C.

#更作为高

效的+生物胶水,#与生物炭颗粒&土壤矿物相互

缠绕胶结#促进土壤大团聚体的形成#提升土壤结

构的持久稳定性-#c.

%

菌丝驱动吸附&活化&转运养分循环% 生物炭

的高比表面积可吸附大量磷&钾等养分#形成+养

分库,#TaL菌丝则延伸并定殖于生物炭孔隙中#

其分泌的有机酸!如柠檬酸&苹果酸"可活化被吸

附的磷等养分#并通过庞大的菌丝网络进行快速

运输#从而形成一个+吸附@解吸@运输,的动态养

分循环过程-#A@%".

% 这解释了为何联合处理能极

大提升养分利用率#其本质是TaL赋予了生物炭

+缓释,与+定向输送,的生物学功能%

协同构建功能微生物模块% 生物炭孔隙选择

性富集了如溶磷菌!!I?H9I-0P8HL# SG8/BBNL# #LHN'K

-0-JGL"等功能微生物#而 TaL的菌丝网络则作

为+根际延伸,#为这些微生物创建了特定的栖息

地!菌丝圈"#并与它们形成互惠互利的代谢网

络% 例如#溶磷菌负责矿化难溶性磷#而 TaL负

责运输#二者在生物炭界面实现了功能模块的高

效组装-## %$.

%

B@B?微生物网络与酶系统的级联调控机制

生物炭与TaL的联合#进一步通过调控土壤

微生物群落结构和关键酶活性#放大其协同效应%

驱动微生物互作网络向高复杂度演进% TaL

与植物的共生会诱导根系分泌类黄酮&花生四烯

酸等信号物质#吸引共生微生物定殖-%!@%B.

% 而生

物炭与TaL联合处理驱动土壤微生物群落的生

态演替#构建更高复杂度&更高功能冗余度的微生

物互作网络-DC.

% 这种稳定的网络结构能够有效缓

冲环境胁迫的冲击#维持生态系统功能的稳定性%

精准调控土壤关键酶活性)联合处理能特异

性激活土壤养分循环和抗逆过程中的关键酶% 例

如#碱性磷酸酶&荧光素二乙酸酯水解酶&脱氢酶

和过氧化氢酶活性在联合处理中达到峰值-%D.

%

这些酶的激活#一方面加速了土壤中有机磷的矿

化和有机物的氧化#释放有效养分#另一方面#在

逆境下通过加速过氧化物的分解#有效阻断氧化

损伤链#保护植物细胞%

诱导植物系统性抗逆响应% 在胁迫条件下#

联合处理能协同上调植物体内超氧化物歧化酶

!<d&"&过氧化氢酶 !FTH" 等抗氧化酶的活

性-%#.

% 生物炭提供的微环境保障与 TaL诱导的

基因表达上调#共同为酶蛋白合成提供了物质与信

号基础#系统性地增强了植物的抗氧化防御能力%

B@C?生态系统功能优化

生物炭与TaL的协同效应#最终通过一条由

碳流驱动的反应链#系统性地整合并提升了生态

系统的养分循环效率和稳定性% 其核心机制在

于#二者联合重构了一条从光合碳输入到养分活

化&运输&利用的高效路径%

碳流定向与能量启动% TaL作为巨大的碳

汇#TaL菌丝促进宿主植物将光合碳!如蔗糖"向

下分配给地下菌丝网络-%%.

% 当TaL菌丝网络延

伸并定殖于生物炭内的微位点#这一碳流被直接

引导至生物炭@菌丝界面#吸引鞘氨醇单胞菌

!!9E/JO-0-JGL"等微生物富集-B".

% 这一定向输

送行为#使生物炭颗粒周围成为一个高能量密度

的+根际热点,% 水稻盆栽试验中#联合处理使土

壤微生物量碳!â F"提高 BAh$i

-BD.

#正是这一

+碳能启动,过程的直接证据%

碳能驱动下的养分网络重构% 磷循环增效)

在生物炭界面富集的碳能#富集了大量功能微生

物并激发了它们的代谢活性% 富集的溶磷菌等在

此高能环境下大量分泌磷酸酶#加速有机磷的矿

化-BD.

% 与此同时#TaL菌丝利用其强大的转运

能力#直接介导植物从生物炭微位点中吸收被活
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化的磷-%C.

#从而将+生物炭的吸附固持,+微生物

的活化,与+菌丝的直供,B 个过程串联成一个高

效的闭环% 氮循环协同)同一碳流也特异性富集

并激活了氮循环功能微生物#如固氮菌和氨氧化

菌-%c.

% 生物炭孔隙则通过吸附 -Y

b

D

形成+物理

缓释库,#减少氮素淋失#与 TaL菌丝氮转运功

能协同提升氮利用效率!-8="

-!.

% 化学计量平

衡调控)生物炭的输入调节了土壤的 F@-@]化学

计量比-%A.

#而TaL驱动的养分循环则与之响应#

共同使土壤养分供应更匹配植物需求#从系统层

面减少养分损失%

上述碳与养分的高效流动#塑造了一个高复

杂度&高连接度的微生物互作网络% 该网络具有

强大的功能冗余性#能对外部干扰!如干旱&重金

属"形成有效缓冲% 菌丝分泌物持续微调根际菌

群结构#并与生物炭共同维持了 F@-@]循环关键

酶!如磷酸酶&脱氢酶"的长期高活性-C".

% 最终#

碳能供给&微生物网络&酶活调控三者形成一个正

反馈循环#使得生态系统在保持作物高产的同时#

也具备了更强的养分保持能力和抗干扰韧性#实

现了系统水平的稳定性跃升%

C?结论与展望

生物炭与丛枝菌根真菌!TaL"的联合促生

作用在农业可持续发展和生态修复中具有重要意

义% 二者联合应用构建了一个高效的植物@土壤

系统健康调控体系% 本研究系统阐明#其协同效

应的核心在于)生物炭作为+生态位优化器,#通

过提供物理栖息空间&缓冲化学胁迫和富集化学

信号#为TaL的高效定殖与功能表达创造了先决

条件$在此基础上#TaL与生物炭实现了从物理

共存到生物学的功能协同#通过形成球囊霉素@生

物炭复合体增强系统稳定性#并通过菌丝驱动吸

附&活化&转运的养分循环#将生物炭从静态基质

转化为动态功能界面$最终#该联合体系通过驱动

高复杂度的微生物互作网络&精准调控土壤与植

物关键酶活性#系统性地提升了生态系统的养分

循环效率与抗逆能力#从而在土壤改良&作物增产

及生态修复中展现出显著的协同增效潜力%

尽管生物炭@TaL联合技术的应用潜力显

著#但其内在的互作机理&长期效应及精准施用策

略仍是当前研究的瓶颈% 为推动该技术从+效应

验证,迈向可预测&可调控的+精准设计,新阶段#

未来研究应聚焦于以下 B 个关键方向%

$"深化微观界面过程与跨尺度机制解析%

未来需突破传统研究方法的局限#综合利用原位

微流控技术&高分辨率显微成像!如 <=a&FZ<a"

与稳定性同位素探测等技术#实时&原位地揭示菌

丝在生物炭多孔结构中的定殖动态&延伸策略及

其与功能微生物!如溶磷菌&!9E/JO-0-JGL"的互

作过程% 重点阐明碳&氮&磷等养分在+生物炭@菌

丝@根系,这一关键界面上的交换通量与转化路

径#从微观尺度上完整揭示协同效应的起源%

!"加强长期生态安全性与系统稳定性评估%

当前研究多关注短期效应#而联合应用的长期效

应与潜在风险是决定其大规模应用可行性的关

键% 必须布局长期田间定位观测与试验#重点评

估)生物炭老化过程!如氧化&破碎"对其物理结

构&化学性质的改变#及其对 TaL菌丝网络功能

维持的长期影响与抑制阈值$球囊霉素@生物炭复

合体在不同环境胁迫下的稳定性及其对土壤有机

碳库的长期固存效率$在复杂污染环境下!如复

合重金属&持久性有机污染物"#联合修复体系的

长期有效性及是否存在污染物+二次活化,的潜

在风险%

B"建立精准施用策略并开发智能产品% 联

合应用的效果存在显著的+生物炭@TaL@作物@环

境,情境依赖性% 未来研究应致力于)构建基于

土壤类型&主要障碍因子!酸化&盐渍化&污染等"

和作物需求的精准配伍方案#明确不同来源生物

炭!原料&热解温度"与特定 TaL菌种&作物品种

之间的最优组合原则$系统量化在不同胁迫强度
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性&便捷性与普适性%

通过在上述关键科学问题与技术研发上取得

的突破#将深刻揭示生物炭@TaL协同互作的内

在规律#精准预测其长期生态效应#并最终建立起

高效&安全&可控的精准应用技术体系#为我国乃

至全球的农业绿色发展与生态修复实践提供坚实

的理论支撑与强大的技术工具%
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