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摘  要：以提高胶冻样芽孢杆菌在土壤中的存活率、减缓其衰亡速率，延长存活时间，提高其对土壤难溶性钾

的解钾效率为目的，利用不同种类的秸秆生物质炭与胶冻样芽孢杆菌进行复配筛选。通过室内培养试验发现，中性小

麦秸秆炭可作为胶冻样芽孢杆菌较理想的载体。当土壤培养 35 天后，土壤速效钾含量在施用炭基解钾菌肥条件下较

空白提高了 28.53% ，较小麦秸秆炭和纯菌液处理分别提高了 20.75%、13.41%。纯菌液处理土壤中胶冻样芽孢杆菌的

菌落数从 1.1×109个/g土降为 9.0×105个/g土，而炭基解钾菌肥处理则为 1.4×107个/g土。田间施用炭基解钾菌肥能够

提高番茄植株和果实中的全钾含量；提高番茄产量和品质，显著提高番茄 Vc 含量，降低硝酸盐含量。因此，中性小

麦秸秆炭与胶冻样芽孢杆菌的复配能够提高菌剂的存活率，有效促进土壤中矿物态钾的释放。 
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据资料显示，中国的钾肥生产量只占世界的

0.34%，而消耗量却到 14.7%，每年虽然进口 200多万

t钾肥，仍然不能满足农业生产对钾肥的需要[1]。利用

化学钾肥补钾是我国农业中普遍使用并且见效较快的

土壤速效钾补充方法，但是，大量使用化学钾肥也造

成了土壤结构破坏、土壤污染、有机质含量降低[2]等

问题。我国土壤耕层含钾量平均为 25 500 kg/hm2[3]，

但其中 95% 的钾为矿物态钾，主要存在于钾长石和

云母中，可供作物直接吸收利用的速效性钾不超过全

钾量的 2%[4–5]。因此，研究如何将土壤中的矿物态钾

释放出来，转化为速效性钾，对农业生产具有重要的

理论和实践意义。 

胶冻样芽孢杆菌(Bacillus mucilaginosus)对土壤

中云母和长石等含钾的硅酸盐矿石具有较强的分解

能力[6]，应用于农业生产不仅可以起到解钾溶磷的

作用，还易形成根系优势种[7–8]，常被用作果蔬和农

作物种植的微生物菌肥[3]。而作为微生物肥料，其

菌剂在根际土壤的定殖以及在作物生长期保持较高

的成活率，是影响人工接种菌剂能否有效提高作物

产量和提升作物品质的重要因素。为了提高微生物

在土壤中的存活率，通常采用泥炭[9]、蛭石[10]、菌

糠[11]、草炭[10,12]以及草炭与褐煤的混合物[13]等来作

为接种载体。 

近几年来，生物质炭已成为农林、环境和能源等

研究领域关注的焦点[14–16]。生物质炭是农作物秸秆

等生物质在限氧条件下经低温(300 ~ 550℃)热解炭

化产生的一类高度芳香化难熔性固态物[17]。其高度

芳香化结构具有较好的生物化学及热稳定性，能够在

土壤中长期存在而不易被矿化[18]。Hale 等人[19]的研

究表明，与传统的如泥炭和蛭石等接种载体相比，生

物质炭具有疏松多孔的结构和巨大的表面积[20]，可

以作为土壤微生物的栖息地，同时，生物质炭具有较

强的保蓄养分和水分的能力[21–22]，可为微生物生长

提供可利用的养料。然而，不同原料制备的生物质炭

特性存在差异[23]，而且生物质炭本身较高的 pH可能

对微生物的存活产生不利的影响。因此，本研究通过

调节生物质炭特性，筛选适宜的生物质炭载体与胶冻

样芽孢杆菌进行复配，以进一步提高胶冻样芽孢杆菌

在土壤中的解钾效率。 

1  材料与方法 

供试菌种：胶冻样芽孢杆菌(Bacillus mucilaginosus)，
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来自南京师范大学杨启银老师实验室筛选保存，由杨

启银老师馈赠。其基本特性为：菌体为粗长杆状，有

厚荚膜，芽孢为粗大椭圆形，复红着色深[24]，在无

氮培养基上菌落呈无色透明圆形隆起状，表面光滑，

边缘整齐，湿润有光泽，胶质黏稠有弹性。 

发酵培养基(g/L)：蔗糖  10.0，K2HPO4 0.2，

CaSO4·2H2O 0.1，MgSO4·7H2O 0.2，NaCl 0.2，CaCO3 

5.0，酵母膏 0.5，pH 6.7 ~ 7.2。 

1.1  炭基解钾菌肥的筛选及其土壤解钾效果 

1.1.1  试验材料    供试的稻壳炭(RB)、花生壳炭

(PB)、玉米秸秆炭(CB)和小麦秸秆炭(WB)均购自河

南商丘三利新能源有限公司，基本理化性质见表 1；

72 h培养后的胶冻样芽孢杆菌(Bacillus mucilaginosus)

菌液。供试土壤为水稻土，有机质 10.62 g/kg，全氮

1.86 g/kg，速效磷 15.85 mg/kg，速效钾 180.5 mg/kg，

pH 7.56。 

表 1  生物质炭基本性质 
Table 1  Basic properties of biochars 

生物质炭 pH 
(H2O) 

有机碳 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

速效磷 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

RB 9.79 332.45 8.90 109.68 1350 

PB 9.86 340.98 10.35 222.63 667 

CB 10.31 402.36 9.61 139.93 1940 

WB 9.64 392.45 10.76 162.26 2065 

 
1.1.2  试验设计    1)接种载体的筛选：将 4种生物

质炭用 0.1 mol/L的 HCl浸泡过夜，再用去离子水反

复冲洗至中性，抽滤，烘干，分别制成中性的稻壳炭

(NRB)、花生壳炭(NPB)、玉米秸秆炭(NCB)和小麦秸

秆炭(NWB)。将制备好的生物质炭用去离子水湿润，

搅拌，使含水量达到“手握成团，触之即散”的程度；

称取 10 g生物质炭装入 250 ml三角瓶，121℃ 高温

高压湿热灭菌 30 min，冷却后接入 1 ml菌液，含菌

量约为 2.1×1010个/ml，每个处理 3 次重复；30℃ 恒

温恒湿培养，每 7天采一次样，记录菌落数。 

2)炭基解钾菌肥的土壤解钾效果：将菌液按 1 ml︰

10 g 的液料比接入高压湿热灭菌的中性小麦秸秆炭

中，设置 4个处理，分别为：M，100 g土壤中接入胶

冻样芽孢杆菌菌液 0.1 ml，含菌量约为 1.1×1012个/ml；

BC+M，100 g土壤中加入中性小麦秸秆炭 1.0 g(含胶冻

样芽孢杆菌菌液 0.1 ml，含菌量约为 1.0×1012个/ml)；

BC，100 g土壤中加入中性小麦秸秆炭 1.0 g；CK，

以原土壤作对照。每个处理 3 次重复；30℃ 恒温恒

湿培养，每 7天采一次样，记录菌落数。 

1.1.3  测定项目    土壤速效钾测定采用乙酸铵提

取–火焰光度计法[25]；土壤中胶冻样芽孢杆菌数量测

定采用梯度稀释、平板涂布法[26]。 

1.2  炭基解钾菌肥在番茄大田试验中的应用 

1.2.1  试验设计    田间试验于 2014 年 4 月—8 月

在江苏省南京市江宁区上坊镇高桥村进行。试验共设

5个处理，分别为：BC+M，炭基解钾菌肥(解钾菌发

酵培养 72 h后(6.6×1011个/ml)按 1 ml︰10 g接入已

121℃高压湿热灭菌的中性小麦秸秆炭，30℃培养 7

天，小区含菌量约 3.96×1013个/6m2) 1 t/hm2，磷酸二

铵 210 kg/hm2，尿素 68 kg/hm2；BC，中性小麦秸秆

炭 1 t/hm2，磷酸二铵 210 kg/hm2，尿素 68 kg/hm2；M，

将发酵培养72 h的胶冻样芽孢杆菌菌液(5.9×1011个/ml)

稀释 100倍，移苗时蘸根与灌根共 10 ml (小区含菌量约

2.36×1013个/6m2)，磷酸二铵 210 kg/hm2，尿素 68 kg/hm2；

CF，常规施肥，复合肥(15-15-15) 750 kg/hm2；CK，空

白对照，番茄全生育期不施任何肥料。试验采用完全

随机区组设计，每个处理设 3次重复，共 15个小区，

小区面积 6 m2 (3 m × 2 m)，每小区定植番茄 20株。

复合肥为安徽拜尔福生物科技有限公司生产的 BB

肥，总养分为 45%，N︰P2O5︰K2O=15︰15︰15。供

试番茄品种为沪合作 903F1，番茄于 2014年 4月 20日

移栽定植，8月 6日收获，测定番茄产量，采集各处理的

土壤和植物样品，进行室内分析。供试土壤质地为黏质壤

土，pH 6.78，有机质 15.66 g/kg，全氮 1.36 g/kg，速效磷

99.83 mg/kg，速效钾 41.35 mg/kg，全钾 18.27 g/kg。 

生物质炭于移栽前穴施，其他肥料均在定植 15

天后一次性穴施，整个试验期内都不再进行追肥。各

小区防病治虫除草浇灌等田间管理措施均一致，按照

当地农民番茄栽培习惯进行。 

1.2.2  测定方法    土壤全氮采用德国 Elementor 

vireo max CNS analyzer 仪测定[25]；pH 采用电位法

︰测定，水 土 = 2.5︰1[25]；有机碳含量采用重铬酸

钾容量法–外加热法测定[25]；速效磷采用盐酸–氟化

铵法测定[25]；速效钾采用乙酸铵提取–火焰光度计法

测定[25]。 

Vc 采用 2,6-二氯酚靛酚滴定法测定[27]；可溶性

糖采用蒽酮比色法测定[27]；可溶性蛋白质采用考马

斯亮蓝 G-250染色法测定[27]；有机酸采用水浴提取–
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碱液滴定法测定[27]，硝酸盐采用水杨酸硝化比色法

测定[27]。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 2007 软件对试验数据进行统计处

理，采用 SPSS 18.0 软件进行单因素方差分析和多

重比较(LSD检验)，处理之间的显著性分析均为 P< 

0.05水平。 

2  结果与分析 

2.1  不同生物质炭载体的接种效果 

表 2 显示了胶冻样芽孢杆菌在不同生物质炭载 

体中的存活数量。从表 2 中可以看出，在培养的前

21 天内，所有处理的胶冻样芽孢杆菌存活数量都出

现了数量级减小的现象；未经中性处理的生物质炭中

胶冻样芽孢杆菌数量比中性生物质炭的菌落数量降

低得更快。未经中性处理的生物质炭的菌落数在第

21天基本达到稳定，数量平均维持在(3.0 ~ 5.6)×102

个/g 炭的水平；中性生物质炭的菌落数则是在第 28

天基本达到稳定，数量约维持在(6.9 ~ 79)×105 个/g

炭的水平。在 35 天的培养周期中，中性小麦秸秆炭

中的胶冻样芽孢杆菌数量级下降最缓慢，存活数量显

著高于其他 3种中性生物质炭。 

表 2  不同来源的生物质炭中胶冻样芽孢杆菌的存活数量(个/g 炭)  
Table 2  Survival quantities of Bacillus mucilaginosus in different sources of biochars 

培养时间(d) 处理 pH 
(H2O) 

0 7 14 21 28 35 

NRB 7.06 2.1×1010 5.6×108 1.2×105 3.1×106 2.7×106 1.2×105 

NPB 7.04 2.1×1010 1.7×108 8.9×106 3.3×106 6.9×105 7.1×105 

NCB 7.08 2.1×1010 4.3×107 4.2×106 2.3×106 8.2×105 5.5×105 

NWB 7.03 2.1×1010 5.2×108 8.8×106 1.0×107 7.9×106 6.4×106 

RB 9.79 2.1×1010 8.3×104 1.0×103 4.1×102 3.5×102 1.7×102 

PB 9.86 2.1×1010 4.0×105 2.8×103 5.6×102 6.0×102 3.5×102 

CB 10.31 2.1×1010 3.9×104 6.7×102 3.9×102 2.6×102 1.5×102 

WB 9.65 2.1×1010 7.1×105 5.0×103 3.0×102 1.9×102 2.0×102 

 

2.2  炭基解钾菌肥的土壤解钾作用 

表 3 表示不同处理土壤中胶冻样芽孢杆菌数量

的变化。从表 3中可以看出， M和 BC+M处理土壤

后，随着培养时间的延长，菌落数量急剧下降，M处

理在培养的前 7 天，菌落数从 1.1×109 个/g 土降为

8.3×106个/g土，在培养 35天后降为 9.0×105个/g土；

而 BC+M处理在培养的前 7天，菌落数从 1.0×109个/g

土降为 1.6×108个/g 土的水平，当培养到 35 天时，

菌落数仍保持在 1.4×107个/g 土；而 CK 和 BC 处理

的土壤中菌落数在整个培养期间无显著变化。 

表 3  不同处理土壤中胶冻样芽孢杆菌的存活数量(个/g 土)   
Table 3  Quantities of Bacillus mucilaginosus in soils under different treatments 

培养时间(d) 处理 

0 7 14 21 28 35 

CK 1.4×102 2.1×102 1.0×102 2.4×102 1.9×102 2.0×102 

M 1.1×109 8.3×106 2.4×107 5.9×106 4.3×106 9.0×105 

BC 1.6×102 1.0×102 1.5×102 3.1×102 1.1×102 2.5×102 

BC+M 1.0×109 1.6×108 6.7×107 7.3×106 6.9×106 1.4×107 

 
表 4为不同处理土壤速效钾含量的变化。由表 4

可知，随着培养时间的延长，M 和 BC+M 处理土壤

速效钾的含量逐渐提高，并在培养的第 21和 28天达

到最大，分别为 207.89 mg/kg和 280.64 mg/kg，虽然

生物质炭本身含有一定量的速效钾，但与各自培养的

初始值相比，BC+M处理的速效钾含量提高 23.08%，

而 M处理仅提高 13.52%，除去生物质炭本身所含的

速效钾，BC+M 处理的土壤速效钾含量比 M 处理提

高 13.41%。从时间变化来看，土壤速效钾含量的增

幅在 7 ~ 14天时达到最大，M和 BC+M处理土壤速

效钾含量增幅分别为 5.65% 和 12.32%。在整个培养

期内，CK 和 BC 处理的土壤速效钾含量随培养时间

的增长无显著变化。 

2.3  炭基解钾菌肥对番茄钾素吸收的影响 

从表 5可知，除 CF处理外，其他各处理在番茄

收获后土壤速效钾含量无显著差异，CF 处理的土壤 
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表 4  不同处理土壤速效钾的含量变化(mg/kg) 
Table 4  Contents of soil available K under different treatments  

培养时间(d) 处理 

0 7 14 21 28 35 

CK 180.58 ± 2.15 a 181.32 ± 5.36 b 180.84 ± 8.02 c 178.08 ± 3.29 d 176.43 ± 4.21 d 179.57 ± 4.62 d 

M 183.13 ± 4.76 a 190.01 ± 9.37a 200.74 ± 7.95 c 207.89 ± 6.35 bc 206.12 ± 3.78 c 207.31 ± 7.12 c 

BC 229.32 ± 5.20 a 228.84 ± 8.54b 231.87 ± 5.18 b 229.07 ± 2.71 b 230.80 ± 9.31 b 232.42 ± 4.89 b 

BC+M 228.01 ± 4.32 a 240.38 ± 2.02a 269.90 ± 8.56 a 278.13 ± 4.70 a 280.64 ± 5.52 a 279.10 ± 3.73 a 

注：表中为平均值±标准差，同列不同小写字母表示处理间差异显著(P>0.05)；下同。  

表 5  不同处理的土壤速效钾、番茄植株和果实全钾含量的差异  
Table 5  Differences in soil available K after harvest and in contents of total K in plants and fruits under different treatments  

处理 
 

施入的钾 
(K, kg/hm2) 

收获后土壤速效钾 
(K, mg/kg) 

番茄植株全钾 
(g/kg) 

番茄果实全钾 
(g/kg) 

CK 0 37.61 ± 6.08 b 51.9 ± 3.4 c 151.4 ± 7.5 c 

CF 93.39 71.51 ± 2.52 a 67.7 ± 3.0 a 200.9 ± 5.4 a 

M 0 40.26 ± 6.22 b 54.6 ± 3.3 c 161.0 ± 2.9 b 

BC 8.78 39.59 ± 5.25 b 60.3 ± 4.3 b 176.7 ± 2.1 b 

BC+M 8.78 40.37 ± 7.81 b 65.9 ± 4.6 a 199.5 ± 7.9 a 

 
速效钾含量较 BC+M处理高出了 31.14%，这是由于

CF 处理有大量外源钾(化肥钾)的缘故，但 BC+M 处

理番茄植株全钾和果实全钾含量均与 CF处理无显著

差异。与 BC处理相比，BC+M处理的番茄植株和果

实全钾量分别显著提高了 9.29% 和 12.90%；在同等

加菌量的情况下，BC+M处理的茄植株和果实的全钾

量较 M处理分别提高 20.70% 和 23.91%。 

2.4  炭基解钾菌肥对番茄品质和产量的影响 

表 6 显示了不同处理对番茄果实品质指标和产量

的影响。BC+M与 BC和M处理相比，Vc含量显著提

高了 26.72% 和 23.10%。CF 处理番茄的可溶性蛋白含

量显著高于其他处理，BC+M 处理较 M 处理提高了

21.40%，而 BC+M 与 BC 处理间无显著差异。番茄的

硝酸盐含量以 BC+M 处理最低，为 72.49 mg/kg，较

CK、CF、M 和 BC 等 4 个处理分别降低了 28.84%、

5.48%、25.14% 和 19.63%。各处理间有机酸含量无显

著差异。番茄的可溶性糖含量以及产量，均以 CF 和

BC+M处理最高，M与 BC处理间没有显著的差异。

表 6  不同处理对番茄产量和品质的影响  
Table 6  Effects of different treatments on qualities and yields of tomatoes 

处理 
 

番茄产量 
(t/hm2) 

Vc 
(mg/kg) 

可溶性蛋白
(mg/kg) 

硝酸盐 
(mg/kg) 

有机酸 

(柠檬酸，g/kg) 
可溶性糖 

(g/kg) 

CK 38.60 ± 4.79 b 73.95 ± 10.78 b 2.45 ± 0.08 c 101.75 ± 9.06 a 5.6 ± 0.5 a 23.8 ± 3.9 c 

CF 57.75 ± 5.38 a 123.12 ± 8.64 a 4.11 ± 0.43 a 76.69 ± 4.16 c 6.5 ± 0.5 a 32.6 ± 3.5 a 

M 48.06 ± 4.26 ab 87.52 ± 9.36 b 2.57 ± 0.32 c 96.83 ± 7.90 a 5.8 ± 0.7 a 25.4 ± 1.3 bc 

BC 49.01 ± 3.50 ab 85.02 ± 6.13 b 2.75 ± 0.04 bc 90.19 ± 9.63 b 6.0 ± 0.3 a 26.9 ± 4.2 abc

BC+M 51.19 ± 3.17 a 107.74 ± 7.09 a 3.12 ± 0.23 b 72.49 ± 8.61 c 6.3 ± 0.6 a 31.0 ± 1.6 ab 

 

3  讨论 

本研究结果表明，生物质炭需经中性处理才能有

利于胶冻样芽孢杆菌的生长。生物质炭一般具有较高

的 pH[28]，而适宜微生物生存的环境一般为中性或弱

碱性，本研究所用的胶冻样芽孢杆菌培养基的 pH范

围为 6.7 ~ 7.2[29]。因此，对碱性生物质炭进行中性处

理后，接种的菌剂能够长时间地存活。在 4种原料烧

制的生物质炭中，以中性小麦秸秆炭为载体的胶冻样

芽孢杆菌的存活数量最多，这可能是由于不同原料的 

生物质炭的理化性质、孔隙结构等方面的差异对微生

物存活数量产生影响。刘莹莹[23]研究表明，生物质

炭的比表面积为小麦秸秆炭>花生壳炭>玉米秸秆

炭，张伟明[30]研究证明花生壳炭比表面积>稻秆炭>

玉米秸秆炭。此外，养分也是影响微生物繁殖的重要

因素。许燕萍等[31]发现，在 400℃制炭温度下，小麦

秸秆炭的钙、钠、硫等微量元素含量均高于玉米秸秆

炭。本研究所使用的 4种生物质炭中小麦秸秆炭的有

机碳和全氮含量均高于其他 3种，速效钾含量也相对

较高，这可能也是小麦秸秆炭能有效提高胶冻样芽孢
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杆菌数量和存活时间的重要因素。 

许多研究表明，施用生物质炭可显著提高土壤微

生物的数量和活性[32–34]。O'Neill 等[35]在对亚马逊富

碳土壤的微生物种群研究中发现，施用生物质炭可以

显著提高土壤微生物数量和细菌群落结构的多样性，

这可能与生物质炭的组成和表面结构特性有关。生物

质炭含有一定量易分解的有机物质，可为微生物的生

长提供碳源和氮源[36]。此外，生物质炭具有从纳米

到数十微米的丰富的孔隙[37]，这种孔隙结构能够为

微生物提供附着位点和较大的生存空间[38]。同时，

生物质炭表面的官能团能够吸附土壤中的养分，而大

量的孔隙还可保蓄水分[39]，这为微生物的栖息生活

提供了良好的微环境。此外，生物质炭的高芳香烃结

构[40]决定了其较高的化学和生物学稳定性，能够抵抗

微生物的分解作用，可在土壤中长时间稳定存在[41]。

本研究表明，以中性生物质炭为载体的胶冻样芽孢杆

菌加入土壤，芽孢杆菌在土壤中的存活数量下降缓

慢，土壤中速效钾的含量显著提高，显示以中性生物

质炭为载体的解钾菌肥的解钾效率较高。 

大田试验结果表明，虽然番茄收获后土壤速效钾

含量没有显著变化，但与单施菌肥相比，炭基解钾菌

肥显著提高了番茄植株和果实的全钾含量，而单施菌

肥处理与对照相比，仅仅提高了番茄果实的全钾含

量。金会翠等[42]和吴国喜[43]研究显示番茄叶片和果

实中的钾素随着基质中钾的增加而增加，这进一步显

示了炭基解钾菌肥的施用提高了土壤中速效钾的含

量，从而提高了番茄植株和果实钾的吸收量。已有的

研究表明，钾素能显著地提高果实品质，是公认的“品

质元素”[44]。张炎等[45]试验结果表明，在一定的范围

内，番茄果实中 Vc 含量随施钾量的增加而增加[43,46]，

适当增施钾肥能使果实中的硝酸盐含量显著降低[43,45]。

本研究中炭基解钾菌肥处理的番茄产量、Vc 含量和

硝酸盐含量均与化肥的相当，且与其他处理差异显著，

可能是由于生物质炭提高了胶冻样芽孢杆菌的存活数

量，促进了其对土壤矿物的解钾效果。当然，生物质

炭本身对蔬菜的品质也具有一定的改善效应[47–48]。 

4  结论 

本研究结果表明，中性小麦秸秆炭较稻壳炭、花

生壳炭和玉米秸秆炭更有利于胶冻样芽孢杆菌的存

活，适合作为接种载体；土壤中加入生物质炭能使胶

冻样芽孢杆菌的存活数量得到提高，并且能够持续分

解土壤矿物态钾；施用炭基解钾菌肥可显著提高番茄

产量和番茄植株与果实全钾含量，明显改善番茄果实

品质。 
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Abstract: Experiments were conducted by compounded various straw biochars and Bacillus mucilaginosus in order to 

select the optimal carrier to improve the survival rate of Bacillus mucilaginosus, slow its senescence rate, prolong its survival 

time in soil, and promote the releasing efficiency of soil insoluble potassium. Incubation experiments showed that neutral 

wheat straw biochar could be used as the ideal carrier for Bacillus mucilaginosus. After 35-d incubation, the content of soil 

available potassium of biochar-based potassium-releasing fertilizer was 28.53%, 20.75% and 13.41% higher than CK, wheat straw 

biochar and microbial liquid treaments, respectively. Although the quantities of the Bacillus mucilaginosus both in microbial liquid 

treatment and biochar-based potassium-released fertilizer treatment were significantly decreased, the decreased rate in biochar- 

based potassium-released fertilizer treatment (1.0×109 cfu/g to 1.4×107 cfu/g) was lower than microbial liquid treatment (1.1× 

109 cfu/g to 9.0×105 cfu/g). Field experiments showed that biochar-based potassium-released fertilizer could significantly increase 

total potassium contents in tomato plants and fruits, increase the yield and quality of tomato, promote the content of vitamin C, 

and decrease nitrate content. These results indicate that compound neutral wheat straw biochar and Bacillus mucilaginosus can 

improve the survival rate of inoculant and promote effectively the release of mineral potassium from soil. 

Key words: Biochar; Bacillus mucilaginosus; Potassium release; Soil; Tomato 

 

 


