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摘要! 以竹材边角料% 玉米
7+& 8&64

秸秆和山核桃
9&$6& :&5*&6+%4-4

蒲壳制备的生物质炭为材料! 采集浙江省杭州

市临安区集约经营模式下雷竹
;*6''"45&:*64 3-"'&4:+%4

林酸化土壤进行
4" *

的黑麦草
<"'-#8 =+$+%%+

盆栽试验! 探

究不同原料生物质炭添加对黑麦草生长及土壤养分% 酸度% 微生物丰度和酶活性的影响& 结果表明$ 玉米秸秆炭

和山核桃蒲壳炭显著提高了黑麦草生物量% 土壤有机碳质量分数% 全氮质量分数和
:;

值! 而显著降低了土壤交换

性氢和交换性铝的质量摩尔浓度"

;＜5.5(

'( 竹炭处理仅显著提高了土壤有机碳质量分数! 降低了交换性氢质量摩

尔浓度)

;＜5.5(

'& 相比对照! 玉米秸秆炭可以显著提高真菌丰度! 提高幅度为
(&<

( 而山核桃蒲壳炭和竹炭可以

提高细菌丰度! 提高幅度分别为
69<

和
77<

& 相比玉米秸秆炭和竹炭! 山核桃蒲壳炭可以更大程度地促进土壤脱

氢酶%

!!

葡萄糖苷酶% 纤维二糖苷酶和酸性磷酸酶活性& 山核桃蒲壳炭和玉米秸秆炭处理下黑麦草生物量的提高

主要归因于这
!

种生物质炭对土壤酸度% 养分% 微生物丰度和相关酶活性的改善作用& 综合而言! 山核桃蒲壳炭

和玉米秸秆炭对雷竹林酸化土壤的化学性质和生物学性质具有较好的改良能力! 而竹炭效果较差& 图
9
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土壤酸化是中国土壤面临的主要问题之一% 也是土壤退化的一个重要特征& 据报道% 中国南方经济

作物土壤的
D4

值自
!%

世纪
$%

年代至今平均下降了
%,7

#

#

$

& 土壤酸化容易导致土壤结构差' 肥力低且有

毒重金属含量过度积累% 影响作物生长发育% 严重威胁粮食安全及生态系统可持续发展& 集约经营模式

被认为是导致土壤酸化的重要因素之一#

!

$

& 雷竹
!(%../+'#&(%+ 0,/.#+&)*+

是一种优良笋用竹种% 在浙江省

境内广泛栽植& 近年来% 冬季以地表覆盖增温和大量施用肥料为核心技术的雷竹早产高效经营模式得到

大面积推广和应用#

7

$

& 这种长期集约经营模式虽然给当地农户带来了显著的经济效益% 但由于缺乏科学

管理% 也产生了一系列生态环境问题% 如土壤酸化' 养分流失' 增加面源污染#

P

$

% 干扰了土壤微环境%

导致土壤微生态失衡' 微生物多样性衰退#

!

$

' 土壤酶活性明显降低#

-

$

% 从而直接或间接地引起雷竹林提

前退化& 大量化学氮肥施用易造成雷竹林土壤铵态氮硝化加速% 硝酸盐淋溶( 高温高湿过程促进覆盖物

分解产生腐殖酸和有机酸使得盐基饱和度降低% 交换性酸总量增加& 酸化也促使土壤中重金属元素有效

态含量明显提高% 从而抑制土壤微生物繁殖和活性#

!

$

& 针对雷竹林土壤退化的主要成因% 研究者们相继

提出了施用石灰和石灰氮等手段#

K

$

& 然而% 长期施用石灰易引起养分失衡' 土壤板结% 特别是导致土壤

有机质含量下降#

J

$

& 石灰氮虽然可以短期内缓解雷竹林土壤酸化并控制土传病害% 但是强烈地抑制了土

壤微生物生物量和酶活性#

K

$

& 因此% 寻找一种既能中和土壤酸度' 提高土壤肥力% 又能恢复土壤微生态

平衡% 促进土壤微生物繁殖及活性的理想改良剂% 对提高酸化土壤的生产力和生态环境的保护具有双重

意义& 随着生物质炭技术的发展% 将生物质废弃物热解成生物质炭进行土壤应用被认为是当前国际应对

气候变化' 增强土壤碳汇的新途径#

$

$

& 生物质炭因其较大的表面积和较高的孔隙度而具有良好的重金属

和有机污染物吸附能力#

Q

$

& 生物质炭较高的
D4

值可以中和土壤酸性( 其表面带有负电荷% 具有较高的

阳离子交换量% 可以提高土壤肥力% 降低铝对作物的毒害作用#

#%

$

& 不仅如此% 生物质炭还能有效提高土

壤微生物的生物量% 提高细菌类群多样性#

##

$

& 然而% 不同原料制备的生物质炭物理' 化学性质差异较

大#

#!

$

% 施入土壤后对土壤酸化改良效果和对微生物群落结构和活性影响也可能存在较大差异& 中国农林

废弃物资源庞大% 但是利用率普遍较低& 据估计% 仅农业就产生超过
J

亿
<

)

)

R#作物秸秆生物量% 其中

有
#SP

的秸秆就地燃烧 #

T7

$

( 竹材加工业对竹材的利用率仅约
P"G

#

TP

$

( 仅杭州市临安区产生的山核桃

"#$%# &#'(#%)*+,+

蒲壳多达
-

万
<

)

)

RT

#

T-

$

% 相当大一部分山核桃蒲壳被随意丢弃和焚烧% 造成资源的浪费和

环境污染& 针对上述情况% 将农林废弃物热解成生物质炭加以应用% 是废弃物资源化有效手段% 也是本

研究的立足点& 利用不同原料生物质炭对雷竹林酸化土壤进行改良的研究还未见报道& 因此% 本研究通

过分析不同原料生物质炭对土壤养分' 酸度' 微生物丰度和酶活性影响% 比较不同原料生物质炭对酸化

雷竹林土壤的化学和生物学改良效果% 为农林废弃物资源化利用和酸化土壤修复提供理论参考&

PP
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材料与方法

!"!

供试材料

供试土壤采自浙江省杭州市临安区板桥镇!

!$!#%"&

"

##'!%(")

#$ 该区属亚热带季风气候" 年平均

气温为
#"*' #

" 年降水量为
# !"$+# "$$ ,,

" 年日照时数
# --% .

" 无霜期
(!/ 0

$ 土壤类型属于粉砂

岩母质上发育的红壤土类$ 选择集约经营超过
#$ 1

的雷竹林样地" 与相邻区域未集约经营林地相比"

该样地
23

值下降了
#*$+#*"

个单位$ 于
($#"

年
%

月设置
#$ , $ #$ ,

样地" 随机取样法采集
$+($ 4,

土壤样品
"

份" 混合均匀" 自然风干后过
( ,,

筛备用$ 供试土壤基本性质见表
#

$

收集玉米
!"# $#%&

秸秆% 竹材边角料和山核桃蒲壳" 自然风干后" 剪成小块" 置于特制的密闭容

器中" 放于马弗炉中
!"$ #

下限氧热裂解
% .

制得不同原料生物质炭$ 制得的生物质炭通过
# ,,

筛"

混合均匀后备用$ 供试玉米秸秆炭% 竹炭和山核桃蒲壳炭的基本性质见表
#

$

表
!

供试土壤及不同材料生物质炭的基本性质

51678 # 98784:80 2;<28;:=8> <? ><=7 1@0 6=<4.1;> 2A;<7AB80 ?;<, 0=??8;8@: ?880>:<4C>

供试材料
23

&

3

(

D

# 有机碳
E

&

F

'

CF

%#

( 全氮
G

&

F

'

CF

%#

# 碳氮比 表面积
G

&

,

(

'

F

%#

# 灰分
GH

产率
EH

土壤&

4C

#

"I#$ #-J%$ #*-( #$*(! K K K

玉米秸秆炭&

LM

#

'J%N %!/*N# '*"! "/*!N (*/# #!*/' !(

竹炭&

MM

#

'*!( #!"*/( %*!# #'#*$" $*N' N*/" "'

山核桃蒲壳炭&

OM

#

#$*(/ !!-*#$ "*(% #$/*%/ (*"N ##*(( %"

!"#

试验设计

试验设
%

个处理) 对照&不加生物质炭"

4C

#" 添加质量分数为
(P

玉米秸秆炭&

LM

#" 添加质量分数

为
(H

竹炭&

MM

#和添加质量分数为
(H

山核桃蒲壳炭&

OM

#" 重复
!

次'处理K#

$ 将生物质炭样品与土壤充

分混合后装入塑料盆中" 盆的位置随机摆放$ 播种大小均匀饱满的种子
($

粒'盆%#

" 等黑麦草
'()*+$

,"-".."

种子萌发
#

周后" 间苗至
#$

株'盆%#

$ 用去离子水调节土壤湿度至约
/$H

田间最大持水量$ 盆栽

试验培养时间为
'$ 0

" 培养期间不添加肥料" 定期补充去离子水$ 盆栽
'$ 0

后剪取黑麦草地上部分"

置于
/$ #

烘箱中烘干至恒量" 称量$

!"$

土壤化学! 生物学性质分析

盆栽结束后采集土壤样品" 过
( ,,

筛" 混匀" 分成
!

份$

#

份自然风干" 用于土壤基本性质测

定*

#

份放在
% #

冰箱保存" 用于土壤酶活性分析% 铵态氮!

&3

%

Q

&&

(和硝态氮!

&D

!

%

&&

(测定* 剩余的
#

份冷冻干燥后保存至
%-$ #

冰箱$ 土壤
23

值" 有机碳!

9DL

(" 全氮!

5&

(" 铵态氮和硝态氮分析参照鲁

如坤+

#/

,的方法$ 土壤交换性酸采用
# ,<7

'

R

%#氯化钾溶液淋洗" 碱滴定法测定+

#/

,

$

!"%

土壤总
&'(

提取和微生物丰度定量
)*+

分析

土壤总
S&T

提取采用
UDMVD

公司生产的土壤
S&T

提取试剂盒&

O<W8;9<=7 S&T V><71:=<@ X=:

" 美

国(" 按试剂盒说明书进行$ 用质量浓度为
#J$H

的琼脂糖凝胶电泳检测提取后的
S&T

样品" 采用微量

分光光度计&

&S&#$$$

"

&1@<S;<2 584.@<7<F=8>

" 美国(测定其浓度和纯度$ 以土壤细菌
#/9 ;S&T

和真菌

#N 9 ;S&T

为目的基因" 采用通用引物&细菌)

!!NYE"#NZ

+

#-

,

" 真菌)

&9#YEY[@FZ

+

#N

,

(在荧光定量聚合酶

链式反应&

OLZ

(仪
LY\'/5U Z817&5=,8 9A>:8,

&

M=<&Z10

" 美国(上进行基因扩增$ 反应体系% 质粒及标准

曲线的制作参照文献+

##

,进行$

!",

土壤酶活性分析

土壤脱氢酶和
!&

葡萄糖苷酶活性分析分别采用氯化三苯基四唑还原法和硝基酚比色法测定" 结果

分别以三甲基甲臜&

5OY

"

"F

'

F

%#

'

.

%#

(和对硝基酚&

O&O

"

"F

'

F

%#

'

.

%#

(表示$ 土壤纤维二糖苷酶% 亮氨酸氨

基肽酶和酸性磷酸酶活性分析采用微孔板荧光法+

#'

,

" 重复
!

次'样品%#

" 同时设置不加标准物质的对照$

用多功能酶标仪&

9A@8;FA

'(

3#] M=<:8C

" 美国(在荧光激发光
!/" @,

和检测光波长
%"$ @,

下测定反应液

荧光值" 单位为
@,<7

'

F

%#

'

.

%#

$

!"-

数据处理与统计分析

所得数据采用
9O99 #NJ$

软件进行单因素方差分析&

T&D^T

("

S[@41@

法多重比较检验各处理间的

包骏瑶等) 不同农林废弃物生物质炭对雷竹林酸化土壤的改良效果
%"
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差异显著性! 相关性分析采用皮尔逊"

&'()*+,

#相关分析法进行双尾检验确定显著性$

!

结果与分析

!"#

黑麦草生物量和土壤养分质量分数的变化

由表
!

可知% 培养结束后! 玉米秸秆炭"

-.

&和山核桃蒲壳炭'

&.

&处理下黑麦草生物量显著高于对

照"

/0

&! 增幅分别为
123

和
4#3

( 而竹炭)

..

&处理与对照无显著差异$ 与
/0

相比!

-.

!

..

和
&.

处理

均显著提高了土壤有机碳质量分数! 增幅分别为
253

!

#63

和
5%3

$

-.

和
&.

显著提高了土壤全氮质量

分数!

..

处理未显著改变全氮质量分数! 但显著提高了碳氮比$ 与
/0

相比! 仅
&.

处理显著增加了硝

态氮质量分数(

2

种生物质炭处理均显著降低了土壤铵态氮质量分数! 其中
&.

降幅最大$

表
!

不同原料生物质炭添加下黑麦草生物量和土壤养分质量分数变化

7(89' ! -:(,;'* <, )=';)(** 8<+>(** (,? *+<9 ,@A)<',A /+,A',A* B<A: (??<A<+, +C 8<+/:()* D=)+9=E'? C)+> ?<CC')',A C''?*A+/0*

处理 黑麦草生物量
F;

有机碳
G

"

;

*

0;

!#

& 全氮
G

"

;

*

0;

!#

& 碳氮比 硝态氮
G

"

>;

*

0;

!#

& 铵态氮
G

"

>;

*

0;

!#

&

对照"

/0

&

!H%$ " %H!! / I$H%J " IH!4 / IHJ! " %H%2 8 I%H5I " %HJ% 8 6HJ1 " !H%% 8/ I2H46 " IHJ$ (

玉米秸秆炭"

-.

&

!H6$ " %H4! (8 !1H1% " %H26 (8 !H21 " %HI5 ( I%H14 " %HJ6 8 JH5J " IHI! / $HI2 " IH25 8

竹炭"

..

&

!H42 " %H%4 8/ !IH5$ " IH4% 8 IH44 " %H%2 8 I2H%! " IHI5 ( I!H22 " IHJJ (8 6HJ1 " IH2J 8

山核桃蒲壳炭"

&.

&

2H25 " %HI6 ( !JH%1 " !H1% ( !H!4 " %HI5 ( IIH6$ " %HJ! (8 I2H51 " IHI% ( 2H14 " IH2I /

说明% 表中数据为平均值
"

标准差"

!K2

&! 同列数据不同字母表示差异显著"

"＜%H%5

&+

!"!

土壤
$%

值和交换性酸质量摩尔浓度变化

如表
2

所示% 与
/0

相比!

-.

和
&.

处理均显著提高了土壤
DL

值! 增幅分别为
I$3

和
IJ3

! 而
..

处理与
/0

无显著差异$

2

种生物质炭处理均显著降低了交换性氢质量摩尔浓度! 其中降幅为
-.＞&.＞..

!

而仅
-.

和
&.

显著降低了交换性铝)降幅分别为
$I3

和
253

#和交换性酸总量)降幅分别为
463

和
243

#$

表
&

不同原料生物质炭添加下土壤
$%

值和交换性酸质量摩尔浓度变化

7(89' 2 -:(,;'* <, *+<9 DL (,? 'M/:(,;'(89' (/<? /+,A',A B<A: (??<A<+, +C 8<+/:()* D=)+9=E'? C)+> ?<CC')',A C''?*A+/0*

处理
DL

)

L

!

N

# 交换性氢
G

)

/>+9

*

0;

OI

# 交换性铝
G

)

/>+9

*

0;

PI

# 交换性酸总量
G

)

/>+9

*

0;

PI

#

对照)

/0

#

5HI$ " "HI$ 8 IH"! " "HIJ ( IHI$ " "H!4 ( !H!" " "HII (

玉米秸秆炭)

-.

#

4HI2 " "HI" ( "H14 " "H"$ / "H!! " "H"J / "H4$ " "HI2 /

竹炭)

..

#

5H52 " "HI" 8 "H$" " "H"4 8 IH22 " "H"1 ( !HI1 " "H"4 (

山核桃蒲壳炭)

&.

#

4H"5 " "H1! ( "H42 " "H"5 8/ "HJJ " "H"$ 8 IH1" " "HI2 8

说明% 表中数据为平均值
"

标准差)

!K2

#! 同列数据不同字母表示差异显著)

"＜"H"5

#$

!"&

土壤真菌! 细菌丰度变化及其与土壤养分和酸碱度的相关性

不同原料生物质炭处理下土壤真菌和细菌基因丰度如图
I

所示$ 不同处理间真菌
I$Q )RST

基因拷

贝数为
2H$"#I"

6

UJH41$I"

6

! 其中
-.

处理显著高于
/0

! 提高幅度为
523

! 而其他处理与
/0

无显著差异$

不同处理间细菌
I4Q )RST

基因拷贝数比对应的真菌高
I

个数量级! 为
IH$$$I"

I"

U1H44$I"

I"

!

-.

处理与

图
I

不同原料生物质炭添加下真菌
I$Q )RST

基因拷贝数! 细菌
I4Q )RST

基因拷贝数和真菌细菌比

变化

V<;@)' I -:(,;'* <, C@,;(9 I$Q )RST ;',' /+D<'*W 8(/A')<(9 I4Q )RST ;',' /+D<'* (,? A:' )(A<+ +C C@,;< A+ 8(/A')<( B<A: (??<A<+, +C

8<+/:()* D=)+9=E'? C)+> ?<CC')',A C''?*A+/0*

真
菌
细
菌
比

14



第
!"

卷第
#

期

$%

无显著差异! 而
&&

和
'&

处理均显著高于
$%

" 不同处理对应的真菌细菌比与对照均无显著差异! 而

(&

处理显著高于
&&

和
'&

处理" 由表
)

可知# 真菌丰度与交换性酸$ 硝态氮分别呈极显著和显著负相

关! 而与全氮质量分数极显著正相关! 与其他性质无显著相关性" 细菌丰度仅与碳氮比呈显著正相关!

真菌细菌比与碳氮比$ 硝态氮分别呈显著和极显著负相关"

表
!

土壤真菌丰度! 细菌丰度和真菌细菌比与土壤酸度! 养分质量分数的相关性

*+,-. ) (/00.-+12/34 ,.15..3 4/2- 6738+-9 ,+$1.02+- +,73:+3$. +3: 67382 1/ ,+$1.02+ 0+12/ +3: 4/2- +$2:21; +4 5.-- +4 4/2- 37102.314 $/31.314

项目
<=

值 交换性酸总量 有机碳 全氮 碳氮比 硝态氮 铵态氮

真菌丰度
>?""

%

>@>AA

&

!>@B)

%

>@>>#

&

CC >@)!

%

>@#AA

&

>@DD

%

>@>>)

&

CC !>@))

%

>@#"!

&

!>@"E

%

>@>)"

&

C !>@#B

%

>@"BF

&

细菌丰度
>?F!

%

>?)B>

&

>?>!

%

>?E!D

&

>?")

%

>?>AD

&

>?#>

%

>?D""

&

>?D>

%

>?>##

&

C >?")

%

>?>DF

&

!>?)B

%

>?##)

&

真菌细菌比
>?F#

%

>?"##

&

!>?")

%

>?>D>

&

!>?>A

%

>?BA"

&

>?!)

%

>?FDA

&

!>?"E

%

>?>))

&

C !>?D)

%

>?>>A

&

CC >?F>

%

>?"">

&

说明# 括号中的数值表示
!

值"

CC

表示极显著相关%

!＜>?>#

&!

C

表示显著相关%

!＜>?>"

&"

"#!

土壤碳! 氮! 磷转化相关酶活性变化

如表
"

所示# 与
$%

相比!

!

种生物质炭处理均显著提高了
!"

葡萄糖苷酶活性和酸性磷酸酶活性'

仅
'&

处理显著提高了土壤脱氢酶活性'

&&

和
'&

处理均显著提高了纤维二糖苷酶活性! 提高幅度为

'&＞&&

!

(&

处理与
$%

无显著差异'

!

种生物质炭处理对亮氨酸氨基肽酶活性无影响"

表
$

不同原料生物质炭添加下土壤碳! 氮! 磷转化相关酶活性变化

*+,-. " (G+38.4 23 4/2- .3H;I. +$12J212.4 23J/-J.: 23 (K LM ' $;$-238 521G +::212/3 /6 ,2/$G+04 <;0/-;H.: 60/I :266.0.31 6..:41/$%4

处理
脱氢酶

N

%

"8

(

8

!#

(

G

!#

&

!"

葡萄糖苷酶
N

%

"8

(

8

!#

(

G

!#

&

纤维二糖苷酶
N

%

3I/-

(

8

!#

(

G

!#

&

亮氨酸氨基肽酶
N

%

3I/-

(

8

!#

(

G

!#

&

酸性磷酸酶
N

%

3I/-

(

8

!#

(

G

!#

&

对照%

$%

&

>@F> # >@>) , BA@## # #>@)E , "@>) # >@EB $ FF@)A # #@E# + F>#@># # B@EA $

玉米秸秆炭%

(&

&

>@!# # >@>" +, #>B@)! # A@F" + A@"D # #@>) ,$ F)@AF # >@#> + F!#@D# # ##@!E +,

竹炭%

&&

&

>@F# # >@>" , #FD@EA # A@#" + D@A! # >@A) +, F"@"" # "@!" + FF#@>B # E@A! ,

山核桃蒲壳炭%

'&

&

>@)> # >@## + #FD@"> # #"@EA + E@#A # >@BF + F)@F# # !@>) + F))@A! # A@F! +

说明# 表中数据为平均值
#

标准差%

"O!

&! 同列数据不同字母表示差异显著%

!＜>@>"

&"

!

讨论

%#&

生物质炭对土壤化学性质的改良效果

尽管生物质炭在雷竹林土壤中应用还鲜见报道! 但是生物质炭在南方油菜
#$%&&'% (%)*+&,$'&

地红壤

上的应用研究证实生物质炭具有良好的改良土壤酸性潜力)

F>

*

" 本研究结果与以上研究结果较为一致! 这

是因为生物质材料热解成生物质炭后! 其
<=

值$ 有机官能团$ 碳酸盐$ 灰分碱含量与生物质材料相比

均得到了明显提高)

F#

*

! 能够有效中和土壤酸性" 本研究进一步表明! 不同材料来源生物质炭改良土壤酸

性能力存在差异! 其中玉米秸秆炭和山核桃蒲壳炭改良效果较好" 这可能由于玉米秸秆炭和山核桃蒲壳

炭具有较高的灰分碱! 能快速中和土壤酸度" 李九玉等)

F>

*研究发现# 生物质炭处理下土壤
<=

值与生物

质炭的含碱量成显著正相关"

PQRL

等)

F#

*也指出不同原料制备的生物质炭均能提高酸性红壤
<=

值! 但

效果存在差异! 表现为豆科
S.87I23/4+.

作物生物质炭效果优于非豆科作物生物质炭" 由于豆科植物含

有较高的氮素! 这也暗示氮素较高的生物质炭具有更为丰富的碳酸盐和表面含氧官能团! 能较好中和土

壤酸性物质! 降低土壤交换性酸和交换性铝)

F#

*

"

除了改善土壤酸性外! 不同生物质炭均提高了土壤有机碳质量分数" 生物质炭因为具有高度芳香性

的碳组分和较高的碳氮比! 在土壤中不易被微生物降解! 土壤中添加生物质炭可长期增加土壤碳质量分

数)

FF

*

" 除了山核桃蒲壳炭提高了土壤硝态氮质量分数外! 另
F

种生物质炭对土壤硝态氮其均无影响! 而

且显著降低了土壤铵态氮质量分数" 铵态氮质量分数降低可能与生物质炭具有较强的有机物和矿质态氮

吸附能力有关"

*RT=UVRWX="*YYZU

等)

F!

*研究表明! 生物质炭能吸附土壤中的铵态氮! 且吸附的这些

氮素是生物可利用的" 山核桃蒲壳炭处理下硝态氮质量分数的提高可能是因为土壤氨氧化活性提高! 促

进了所吸附的铵态氮转化为硝态氮" 本研究还发现! 除了竹炭! 玉米秸秆炭和山核桃蒲壳炭处理均显著

提高了黑麦草生物量" 一方面由于玉米秸秆炭和山核桃蒲壳炭均能显著提高雷竹林土壤
<=

值! 降低土

包骏瑶等# 不同农林废弃物生物质炭对雷竹林酸化土壤的改良效果
)D



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
!

月
!%

日浙 江 农 林 大 学 学 报

壤交换性酸质量摩尔浓度! 从而提高养分有效性" 另一方面! 这
!

种生物质炭施用后显著提高了有机

碳和全氮质量分数#

!"#

生物质炭对土壤生物学性质改良效果

土壤微生物是土壤生态系统的重要组成部分# 生物质炭施用于土壤后可以通过直接或间接作用影响

微生物的丰度$ 组成及功能! 进而影响土壤各种生物化学过程%

!&

&

# 研究发现! 添加生物质炭能显著提高

养分较为贫瘠的温带土壤微生物丰度%

!'

&

! 对有机质较高的稻田土壤的微生物丰度也有明显的促进作用%

!(

&

#

李明等%

!(

&研究表明! 施用水稻
!"#$% &%'()%

秸秆炭和玉米秸秆炭均增加了南方酸性红壤中细菌$ 真菌和

放线菌数量! 微生物生物量碳和磷脂脂肪酸总量平均比对照增加
()*

和
&$*

# 本研究结果也表明! 添

加
)

种生物质炭能不同程度地提高酸化雷竹林土壤细菌$ 真菌丰度#

+,-./00

等%

!&

&认为! 生物质炭对

土壤酸度的改善! 对养分含量的提高! 对微生物的庇护作用以及对有毒物质的吸附作用均利于增加土壤

微生物丰度#

12345

等%

!6

&研究表明! 随着土壤
7-

值的提高! 酸性土壤中细菌丰度和多样性会增加! 而

真菌变化不明显# 本研究中除了竹炭! 另外
!

种生物质炭均显著提高了土壤
7-

值! 降低了土壤交换性

酸质量摩尔浓度! 这可能是细菌丰度提高的重要原因之一# 此外! 多孔结构使生物质炭具有较强的土壤

水分和养分固持能力! 为土壤微生物生存提供了良好的栖息环境%

!$

&

# 本研究中! 添加竹炭虽然未能显著

提高土壤
7-

值! 但竹炭高度的孔隙结构是促进细菌磷脂脂肪酸含量的重要因素%

!8

&

#

9/11,++

等%

)%

&研

究表明! 尽管生物质炭本身是比较惰性的! 但其中仍有一部分小分子物质能在短期内作为微生物代谢底

物# 不同原料制备的生物质炭在理化性质上存在较大差异! 不同微生物类群对生物质炭的响应也不同#

相比细菌! 真菌丰度仅在玉米秸秆炭处理下显著提高" 尽管与对照相比不同处理下真菌细菌比值未改

变! 但玉米秸秆炭处理下其比值显著高于另外
!

种生物质炭# 这一结果说明真菌对玉米秸秆炭添加具有

更好的适应性! 其原因可能是玉米秸秆炭介导的土壤养分及微环境变化更适合真菌或其对真菌利用性更

高# 相关分析也表明! 真菌丰度与全氮质量分数呈显著正相关#

土壤酶调控有机质分解和养分循环! 对环境干扰敏感! 是衡量土壤综合肥力的敏感指标%

)#

&

# 目前!

生物质炭添加对土壤酶活性的影响已有报道! 但还存在一些争议! 主要与添加量$ 酶的种类$ 生物质炭

性质等有关#

:/;+,<

等%

)!

&研究发现! 葡萄糖苷酶$ 脂肪酶$ 亮氨酸氨基肽酶和乙酰葡糖胺糖甘酶活性

对生物炭响应并不一致! 主要与生物质炭对酶或底物的吸附作用及土壤微生物的变化有关# 与此相似!

本研究也发现
)

种生物质炭添加对多种酶活性影响差异较大#

)

种生物质炭均不同程度提高了脱氢酶$

!!

葡萄糖苷酶$ 纤维二糖苷酶和酸性磷酸酶活性! 而对亮氨酸氨基肽酶无影响'山核桃蒲壳炭最高(# 这

些酶活性的提高表明生物质炭添加可能促进了土壤养分周转速率# 土壤酶活性与作物产量具有密切的相

关性%

)&

&

! 土壤养分转化相关酶活性的提高可能是促进黑麦草生长的因素之一# 尽管如此! 不同原料生物

质炭添加对雷竹林土壤微生物结构$ 功能和酶活性的长期和田间影响还不清楚! 需要开展更多的长期野

外定位试验#

&

结论

不同原料生物质炭可以不同程度地提高土壤
7-

值! 降低交换性氢和交换性铝及交换性酸总量! 改

良酸性效果为玉米秸秆炭＞山核桃蒲壳炭＞竹炭#

)

种生物质炭均显著提高了土壤有机碳质量分数! 降

低了土壤铵态氮质量分数# 玉米秸秆炭可以显著提高真菌丰度! 而山核桃蒲壳炭和竹炭可以提高细菌丰

度! 这种变异与不同生物质炭改善土壤酸性$ 养分等微环境及自身可利用性有一定关系# 相比玉米秸秆

炭和竹炭! 山核桃蒲壳炭可以较大幅度促进多种土壤酶活性! 提高土壤养分转化速率# 山核桃蒲壳炭和

玉米秸秆炭处理下黑麦草生物量的提高主要归因于
!

种生物质炭对土壤酸度$ 养分$ 微生物丰度和相关

酶活性的改善作用# 综合而言! 山核桃蒲壳炭和玉米秸秆炭均具有较好的酸化雷竹林土壤化学和生物学

改良能力! 而竹炭效果较差#

'
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