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生物炭对土壤酶活性和糜子产量的影响
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摘 要：为探讨生物炭对土壤主要酶活性和糜子产量的影响，采用糜子盆栽种植方式，分别在砂土、壤土和盐

土三种土壤上设置了生物炭施用量为Ｂ０（０ｔ·ｈｍ－２）、Ｂ１５（１５ｔ·ｈｍ－２）、Ｂ３０（３０ｔ·ｈｍ－２）、Ｂ４５（４５ｔ·ｈｍ－２）和 Ｂ６０（６０
ｔ·ｈｍ－２）五个水平。结果表明：砂土、壤土和盐土这三种土壤分别对应生物炭用量为４５ｔ·ｈｍ－２、４５ｔ·ｈｍ－２和３０ｔ·
ｈｍ－２时土壤总体酶活性（Ｅｔ）达到最高，并且盐土、砂土和壤土的总体酶活性指标最大值分别比相应对照 Ｂ０增加
１６．５９％、７．２９％、４．０７％，说明生物炭对盐土酶活性的影响显著高于砂土，砂土高于壤土；在砂土中施用生物炭后，
对糜子有明显的增产效果，而壤土和盐土上增产效果不显著；生物炭的施用还促进了砂土中糜子生物量的积累，并

且在壤土上糜子的生物量的积累高于盐土和砂土。总之，在土壤中施用生物炭，不仅可以促进糜子增产，增加土壤

总体酶活性，还可以改良土壤生物学特性。

关键词：生物炭；蔗糖酶；过氧化氢酶；脲酶；碱性磷酸酶；总体酶活性指标；糜子产量
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生物炭（ｂｉｏｃｈａｒ）是由植物生物质在完全或部分
缺氧条件下经热裂解、炭化产生的一类高度芳香化、

难溶性的固态物质［１］。其发达的多孔结构使土壤的

孔隙度增大，容重降低，使土壤结构得到改善［２］，因

而为微生物的生存［３］、土壤养分的吸附保存［４］和作

物根系的生长［５］提供了有利空间和条件。生物炭对

不同作物有一定的增产、促长作用，已成为国内外研

究者的普遍共识，但对于不同类型的土壤，生物炭的

用量有一定范围，因此，研究不同土壤上生物炭对作

物最大增产时的用量是非常必要的。



有研究表明，生物炭的施用能促进与 Ｎ、Ｐ等矿
质元素利用相关的土壤酶活性，而抑制参与土壤碳

矿化等的土壤酶活性［６］。土壤酶活性的变化能够调

控作物吸收养分的有效性［７］，反映土壤微生物活性

的高低，表征土壤养分转化和运移能力的强弱［８］，是

土壤质量的潜在敏感指标和评价土壤肥力的重要参

数之一［７－８］。因此，土壤酶学特征也已作为一种潜

在的指标体系指示有关土壤质量［９］。另外，土壤类

型对土壤酶活性也有很大影响［１０－１１］，因而研究不

同类型土壤主要酶活性的变化规律，可以为农田科

学管理提供一定的理论依据。目前，施肥、耕作制

度、农药的施用等对土壤酶的影响研究已有较多报

道，而有关施用生物炭对土壤酶活性的影响研究还

鲜有报道。因此，研究生物炭对土壤酶活性的影响

是非常必要的，可为利用生物炭改良土壤生物学特

性及提高作物产量提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

１）供试土壤。分别为采自陕西省杨凌农业高
新示范区二道塬的 土、陕西省杨陵示范区渭河河

滩的新积土和陕西省渭南市大荔县许庄镇黄家东小

坡果园的盐土。根据国际制土壤质地分级标准，

土、新积土的质地分别为壤土和砂土，其性质和颗粒

组成见表１。盐土的基本性质见表２。
２）供试作物。宁夏固原市农业科学研究所选育

糜子（宁糜１４号）。
３）供试生物炭。所用生物炭系市场采购的木

炭，磨细过１ｍｍ筛，其基本性质见表３。

表１ 供试壤土和砂土的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｏａｍａｎｄｓａｎｄｓｏｉｌｉｎｔｈｅｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ
ｐＨ
（Ｈ２Ｏ）

有机质

ＯＭ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

ＴＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

有效磷

ＡＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

颗粒组成 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ／％

砂粒

Ｓａｎｄ
粉粒

Ｓｉｌｔ
粘粒

Ｃｌａｙ

壤土 Ｌｏａｍｓｏｉｌ ７．７７ ９．５８ ０．７６ ４９．９５ １５２４．０７ ６１．７４ ３２．０９ ６．１７

砂土 Ｓａｎｄｓｏｉｌ ８．４６ ４．１７ ０．５６ ４．９９ ６４．７４ ８６．４５ １１．０２ ２．５３

注：ＯＭ：有机质 Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＣＥＣ：阳离子交换

量 Ｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃｏｎｔｅｎｔ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ．下同 Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表２ 供试盐土基本化学性质

Ｔａｂｌｅ２ Ｂａｓｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｉｎｔｈｅｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

有机质

ＯＭ／（ｇ·ｋｇ－１）
有效磷

ＡＰ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效钾

ＡＫ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
水溶性盐

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ
（Ｈ２Ｏ）

ＣＥＣ
／（ｃｍｏｌ（＋）·ｋｇ－１）

Ｋ＋

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）


８．５０ ３５．９９ ７６９．７１ ５．９５ ８．７２ ４．４６ ３．８３

Ｎａ＋／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１） Ｃａ２＋／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１） Ｍｇ２＋／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１） Ｃｌ－／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１） ＳＯ４２－／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１） １／２ＣＯ３２－＋ＨＣＯ３－／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

２６．３７ ２０．７３ １１．８１ ２．１０ ３１．７８ ０．５６

表３ 供试生物炭基本化学性质和元素含量

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｉｎｔｈｅｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｐＨ
（Ｈ２Ｏ）

ＣＥＣ
／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

Ｃ
／％

Ｈ
／％

Ｎ
／％

Ｏ
／％

全钾

ＴＫ／％
全磷

ＴＰ／％
粗灰分

Ａｓｈｃｏｎｔｅｎｔ／％

８．７３ ６．６３ ８１．１３ ２．３６ ０．６９ １３．１５ １１．０１ ２．６４ ２．６７

１．２ 试验设计

试验于２０１１年６月１５日至２０１１年８月２３日，
在西北农林科技大学资环学院土壤发生与分类实验

室进行。采用室外盆栽的方式，分别在砂土、壤土和

盐土上各设５个处理，即生物炭施用量分别为 Ｂ０（０
ｔ·ｈｍ－２）、Ｂ１５（１５ｔ·ｈｍ－２）、Ｂ３０（３０ｔ·ｈｍ－２）、Ｂ４５（４５ｔ
·ｈｍ－２）和Ｂ６０（６０ｔ·ｈｍ－２），每个处理５次重复，每盆
（直径２５ｃｍ×高度４０ｃｍ）用土量为５ｋｇ，除生物炭

用量不同外，各处理氮、磷、钾肥（分别为硝酸铵、磷

酸二氢钙、硫酸钾）均作基肥施用，用量均为每公顷

２２５ｋｇＮ、１８０ｋｇＰ２Ｏ５、１５０ｋｇＫ２Ｏ。种植前将土壤、
生物炭和肥料充分混匀装盆后种植糜子，每盆定植

２５株。作物适时种植、收获，生长期间按统一标准
管理。

１．３ 测定方法

作物成熟后，用剪刀将穗剪下，植株沿茎基部剪
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下，分别装入干净信封中，置于恒温箱中 ９０℃杀青
３０ｍｉｎ、６５℃烘至恒重后称量，计算地上部生物量及
产量。糜子收获后，在每盆中用土钻采集表层（０～
２０ｃｍ）土样，除杂、混匀后作为土壤分析样品，经风
干、磨细并过筛（１ｍｍ）后备用。

酶活性的测定用常规分析方法［１１］，蔗糖酶采用

３，５－二硝基水杨酸比色法，以每克土 ２４ｈ产生的
葡萄糖毫克数表示（ｍｇＣ６Ｈ１２Ｏ６·ｇ－１·ｄ－１）；碱性磷
酸酶采用磷酸苯二钠比色法，以每克土２４ｈ产生酚
毫克数表示（ｍｇｐｈｅｎｏｌ·ｇ－１·ｄ－１）；脲酶采用靛酚蓝
比色法，以每克土 ２４ｈ后土壤中 ＮＨ４＋－Ｎ的毫克
数表示（ｍｇＮＨ４＋－Ｎ·ｇ－１·ｄ－１）；过氧化氢酶采用高
锰酸钾滴定法，以单位土重消耗的 ０．０２ｍｏｌ·Ｌ－１

ＫＭｎＯ４溶液的毫升数表示（ｍＬ０．０２ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＭｎＯ４·

ｇ－１）。
土壤总体酶活性指标 Ｅｔ（Ｔｏｔａｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ

ｄｅｘ）的计算，采用整个供试土样酶活性的平均值为
参比，分别计算各土样酶活性的相对值，然后累加即

为各土壤的总体酶活性指标，具体公式：

Ｅｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ／Ｘ

式中，Ｘｉ为土壤酶（ｉ）的活性值，Ｘ为整个供试土样
酶活性的平均值。Ｅｔ的物理意义为：定量指示供试

土样中土壤总体酶活性的大小［１２］。

１．４ 数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００７及ＤＰＳ７．０５软件对试验数据进
行统计分析和作图。采用单因素方差分析法（Ｏｎｅ－
ｗａｙＡＮＯＶＡ）分析不同生物炭用量对土壤酶活性指
标的影响，采用最小显著极差法（ＬＳＤ）进行多重比
较。显著性水平设为 ０．０５，结果以“平均值 ±标准
误”表示。

２ 结果与分析

２．１ 生物炭对土壤酶活性的影响

２．１．１ 生物炭对砂土酶活性的影响 如表４所示，
砂土中，蔗糖酶活性随生物炭用量的增加而显著提

高，其中 Ｂ４５和 Ｂ６０处理显著高于其他处理，较 Ｂ０
分别提高了３４．９％和３７．３％；各处理间过氧化氢酶
活性没有显著差异；脲酶活性呈递减趋势，即随生物

炭用量的增加，脲酶的活性有所降低；同蔗糖酶活性

变化相似，碱性磷酸酶活性亦随生物炭用量的增加

而提高，Ｂ４５最高，较Ｂ０显著提高１２．０％，但施生物
炭的四个处理间无显著差异。说明在砂土中，随生

物炭用量的增加，有利于蔗糖酶和碱性磷酸酶活性

的增加，不利于脲酶活性的提高，对过氧化氢酶活性

影响不显著。

表４ 生物炭对砂土酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｓａｎｄｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤酶活性 Ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

蔗糖酶

／（ｍｇＣ６Ｈ１２Ｏ６·ｇ－１·ｄ－１）
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

过氧化氢酶

／（ｍＬ０．０２ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＭｎＯ４·ｇ－１）
Ｃａｔａｌａｓｅ

脲酶

（ｍｇＮＨ４＋－Ｎ·ｇ－１·ｄ－１）
Ｕｒｅａｓｅ

碱性磷酸酶

／（ｍｇｐｈｅｎｏｌ·ｇ－１·ｄ－１）
Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

Ｂ０ １２．８４８±１．２５０ｂ １．６１４±０．００９ａ ０．３９５±０．０２４ａ ０．６１３±０．０４２ｂ

Ｂ１５ １５．４６５±０．４７９ａｂ １．５８２±０．０１５ａ ０．３９３±０．００９ａ ０．６４０±０．０２４ａｂ

Ｂ３０ １４．３１２±０．４４２ｂ １．５８５±０．１１６ａ ０．３６９±０．０１２ａｂ ０．６４３±０．０１１ａｂ

Ｂ４５ １７．３３２±１．３６２ａ １．６５９±０．０２８ａ ０．３３９±０．００９ｂ ０．６８６±０．０１７ａ

Ｂ６０ １７．６４２±０．９４４ａ １．６４４±０．０２５ａ ０．３６２±０．００４ａｂ ０．６３６±０．０１３ａｂ

注：同列数据后不同小写字母表示各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｐｅｅｒｄａｔａｏｆｓａｍｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．１．２ 生物炭对壤土酶活性的影响 如表５所示，
在壤土中，随生物炭用量的增加，蔗糖酶和脲酶活性

并没有显著差异；过氧化氢酶活性则显著降低，Ｂ６０
最低，较Ｂ０显著降低２．２２％；碱性磷酸酶活性随生
物炭用量的增加而提高，Ｂ６０最高，较其他处理间均
达到显著差异，且 Ｂ６０较 Ｂ０显著增加了 ２７．７１％。
由此可知，随生物炭用量的增加，壤土中四种酶活性

变化规律并不一致，各处理蔗糖酶和脲酶活性没有

显著差异，过氧化氢酶活性显著降低，而碱性磷酸酶

活性有所增加。这与壤土土壤养分状况密切相关。

２．１．３ 生物炭对盐土酶活性的影响 如表６所示，
在盐土中，不同用量生物炭对蔗糖酶活性影响较为

复杂，Ｂ３０活性最高，较Ｂ０显著提高了４１．７％，达到
了显著性差异；各处理间过氧化氢酶活性均未达到

显著差异，说明生物炭的施用对盐土过氧化氢酶活

性没有显著影响；脲酶活性随生物炭用量的增加而

显著提高，Ｂ３０、Ｂ４５、Ｂ６０较 Ｂ０分别提高了 ２５．５％、
３０．０％、４８．０％，说明施用生物炭可以显著提高盐土
的脲酶活性；与蔗糖酶活性变化相似，各处理碱性磷

酸酶活性大小顺序为Ｂ１５＞Ｂ３０＞Ｂ０＞Ｂ４５＞Ｂ６０，除
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Ｂ３０外，Ｂ１５较其它处理均达到了显著性差异。由
此看出低量的生物炭可以增加盐土蔗糖酶和碱性磷

酸酶的活性，较高量的生物炭则起抑制作用，说明生

物炭用量对盐土蔗糖酶、脲酶和碱性磷酸酶活性产

生了比较大的影响。

表５ 生物炭对壤土酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｌｏａｍｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤酶活性 Ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

蔗糖酶

／（ｍｇＣ６Ｈ１２Ｏ６·ｇ－１·ｄ－１）
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

过氧化氢酶

／（ｍＬ０．０２ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＭｎＯ４·ｇ－１）
Ｃａｔａｌａｓｅ

脲酶

（ｍｇＮＨ４＋－Ｎ·ｇ－１·ｄ－１）
Ｕｒｅａｓｅ

碱性磷酸酶

／（ｍｇｐｈｅｎｏｌ·ｇ－１·ｄ－１）
Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

Ｂ０ １８．５０４±１．８９９ａ ２．２５０±０．０００ａ ０．４３８±０．０１５ａ ０．６２９±０．１１５ｂ

Ｂ１５ １５．２０３±０．２２０ａ ２．２３８±０．０１３ａｂ ０．４４０±０．００６ａ ０．６１２±０．０１６ｂ

Ｂ３０ １５．０３０±２．４７９ａ ２．２１８±０．００８ｂｃ ０．４４１±０．０２５ａ ０．６１４±０．００７ｂ

Ｂ４５ １９．６２７±０．１０４ａ ２．２１３±０．０１３ｂｃ ０．４５６±０．００５ａ ０．７１４±０．００５ｂ

Ｂ６０ １６．９７５±１．３９０ａ ２．２０５±０．００５ｃ ０．４４４±０．０１２ａ ０．８０３±０．０２８ａ

表６ 生物炭对盐土酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤酶活性 Ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

蔗糖酶

／（ｍｇＣ６Ｈ１２Ｏ６·ｇ－１·ｄ－１）
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

过氧化氢酶

／（ｍＬ０．０２ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＭｎＯ４·ｇ－１）
Ｃａｔａｌａｓｅ

脲酶

（ｍｇＮＨ４＋－Ｎ·ｇ－１·ｄ－１）
Ｕｒｅａｓｅ

碱性磷酸酶

／（ｍｇｐｈｅｎｏｌ·ｇ－１·ｄ－１）
Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

Ｂ０ １７．１１４±０．３３８ｃ ２．１０５±０．０３１ａ ０．２９０±０．０１９ｃ ０．９７３±０．００６ｂ

Ｂ１５ ２１．５８４±０．７５４ａｂ ２．１０３±０．０１２ａ ０．３２５±０．０２５ｂｃ １．０７９±０．０４３ａ

Ｂ３０ ２４．２４８±１．３２８ａ ２．１０５±０．０１４ａ ０．３６８±０．０２５ｂ １．０１４±０．０４７ａｂ

Ｂ４５ ２０．１２４±０．９７１ｂｃ ２．０６２±０．０１９ａ ０．３７７±０．０１０ａｂ ０．９６７±０．００９ｂ

Ｂ６０ ２０．７４１±１．８３９ｂ ２．０５５±０．００９ａ ０．４３０±０．００４ａ ０．９３８±０．０１３ｂ

２．１．４ 土壤总体酶活性指标 由以上结果可知，尽

管单一酶活性可以提供一些重要的信息，但所反映

的信息并不全面，无法涵盖全部或整体酶的信息。

因而采用单一酶活性作为评价土壤肥力重要指标，

具有一定的片面性，为了能够评价酶活性的整体水

平，作者采用和文祥等［１２］等提出的土壤总体酶活性

评价指标 Ｅｔ（Ｔｏｔａｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘ）对该研究的
四种酶活性的整体水平进行综合分析。

表７ 土壤总体酶活性参数

Ｔａｂｌｅ７ Ｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｓｏｉｌｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤类型 Ｓｏｉｌｔｙｐｅ

砂土

Ｓａｎｄｓｏｉｌ
壤土

Ｌｏａｍｓｏｉｌ
盐土

Ｓａｌｉｎｅｓｏｉｌ

Ｂ０ ３．８４１ ３．５６４ ３．６２３

Ｂ１５ ４．０２７ ３．３５７ ４．０４０

Ｂ３０ ３．８９５ ３．３４１ ４．２２４

Ｂ４５ ４．１２１ ３．７１９ ３．９８４

Ｂ６０ ４．１１５ ３．６０２ ４．１２８

如表７所示，砂土 Ｂ４５处理的总体酶活性参数
最大，对应的生物炭用量为４５ｔ·ｈｍ－２，其次是 Ｂ６０，

Ｂ０最小；壤土也是在Ｂ４５处理的总体酶活性参数最
大，其次是Ｂ６０；盐土Ｂ３０处理的总体酶活性参数最
大，对应的生物炭用量为 ３０ｔ·ｈｍ－２，其次是 Ｂ６０、
Ｂ１５、Ｂ４５，Ｂ０最小。说明生物炭的施用对土壤酶活
性的影响较大，其影响程度的大小与生物炭用量、土

壤类型以及酶的特性有关。为了更加直观地反映生

物炭对这三种土壤总体酶活性影响，以土壤类型区

分，经计算得到盐土、砂土和壤土总体酶活性指标最

大值分别比相应对照 Ｂ０增加 １６．５９％、７．２９％、
４．０７％，说明生物炭对盐土酶活性的影响明显高于
砂土，砂土高于壤土。

２．２ 生物炭对糜子生物量和产量的影响

２．２．１ 生物炭对糜子生物量的影响 如图１所示，
施用生物炭后，对糜子生物量的积累有一定的影响，

砂土上，糜子生物量随生物炭用量的增加先略有增

加，随后降低，Ｂ３０较 Ｂ０增加１０．５０％，Ｂ６０较 Ｂ０降
低３２．７８％。说明生物炭用量较高时会对砂土上糜
子生物量的积累起抑制作用；在壤土和盐土上，糜子

生物量均无显著差异。另外，还可以看出，壤土上糜

子生物量的积累高于砂土和盐土。
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图１ 施用生物炭对糜子生物量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｂｉｏｍａｓｓｏｆｍｉｌｌｅｔ

２．２．２ 生物炭对糜子产量的影响 如图２所示，施
用生物炭后，砂土和盐土上糜子的产量均有增加，砂

土上增加比较显著，其中，Ｂ３０、Ｂ４５、Ｂ６０分别较 Ｂ０
增产６５．９６％、４６．２４％、４２．９９％；而盐土上糜子产量
有增加的趋势，但差异并不显著；在壤土上，糜子产

量没有显著的差异。说明，施用生物炭能够提高砂

土上糜子的产量，对壤土和盐土上糜子的产量没有

明显影响。

图２ 施用生物炭对糜子产量的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｙｉｅｌｄｏｆｍｉｌｌｅｔ

３ 讨 论

３．１ 生物炭与土壤酶活性的关系

土壤酶催化土壤中的许多生物化学反应，对土

壤肥力有重要影响［１３］。生物炭对土壤酶活性有显

著的影响，其影响程度的大小因生物炭用量和土壤

类型而异。从本研究的土壤总体酶活性指标可以看

出，生物炭能够有效调控土壤酶活性的强弱，在不同

生物炭用量下，土壤酶活性表现出一定的规律性，即

生物炭对三种不同类型土壤酶活性的影响程度大小

依次是盐土＞砂土＞壤土，说明利用生物炭提高土
壤总体酶活性时，盐土的效果高于砂土，砂土高于壤

土。原因可能与生物炭在不同类型土壤中的吸附特

性有关，一方面生物炭对反应底物的吸附促进酶促

反应进而提高土壤酶活性，另一方面生物炭对酶分

子的吸附而保护酶促反应结合位点，从而抑制酶促

反应的进行［１４－１５］。其具体机理还有待进一步研

究。

在不同类型的土壤中，土壤单一酶活性也表现

出一定的规律。土壤蔗糖酶参与土壤有机碳循环，

对增加土壤中易溶性营养物质起着重要作

用［１６－１７］。本研究结果显示，蔗糖酶活性在砂土和

盐土中受生物炭用量的影响显著，在壤土中无显著

影响。李东坡等［１８］研究表明土壤蔗糖酶活性与土

壤养分关系密切，土壤养分含量高则其蔗糖酶活性

强。本研究结果与李东坡等的研究结果不一致，原

因可能是由于生物炭所含的难分解碳物质并不能在

短时间内立即被蔗糖酶所水解，且施用时间较短，对

土壤肥力的改善作用尚不显著。

过氧化氢酶酶促水解过氧化氢，其活性的高低

在一定程度上可以反映土壤生物氧化过程的强

弱［１９－２０］。过氧化氢酶活性在壤土中受生物炭用量

的影响较大，而在盐土和砂土中并无显著变化。樊

军等［２１］的研究表明过氧化氢酶活性与有机Ｃ、全Ｎ、
有效Ｐ、Ｃ／Ｎ均有显著的负相关关系，随土壤有机质
积累，有机Ｃ和全Ｎ的增加，过氧化氢酶活性降低。
由于生物炭富含有机碳，可以增加土壤有机碳的含

量，随着生物炭用量的增加，土壤有机碳也增加，Ｃ／
Ｎ增大，使得过氧化氢酶活性降低，本研究中壤土和
盐土的结果与之基本一致，而在砂土中的不一致可

能是砂土养分有效性较差的原因。

土壤脲酶催化尿素水解成氨，可以用来表征土

壤中有机态氮的转化状况。脲酶活性在盐土和砂土

中受生物炭用量的影响较大，而在壤土中无显著变

化，但壤土的脲酶活性高于盐土和砂土。一方面，土

壤脲酶活性与土壤有机质和全 Ｎ存在显著正相
关［１２，２１］；另一方面，周礼恺等［２２］提出脲酶活性主要

集聚在微团聚体上，随粒径增大，脲酶活性有下降趋

势，这与本研究的三种土壤脲酶活性变化基本规律

一致。另外，脲酶属于一种专性酶，可以加速土壤潜

在养分的有效化［２３］，但是砂土中潜在养分有效性

低，保肥性差，生物炭对土壤养分又有一定的封存作

用，限制了土壤养分的利用［２４］，所以随着生物炭用

量增加，砂土脲酶活性降低。

土壤碱性磷酸酶是植物根系与微生物的分泌产

物，其活性高低直接影响着土壤中有机磷的分解转

化和生物有效性［１１］。碱性磷酸酶活性在三种土壤

中均受生物炭用量的影响较大，有研究表明，土壤碱

性磷酸酶的最适 ｐＨ值为 ８．０～１０．０［２５－２６］，本研究
中盐土和砂土的 ｐＨ高于壤土，故盐土的碱性磷酸
酶活性明显高于壤土，而砂土与壤土相似，可能是砂

土有机质含量低、养分有效性差的原因。

有研究还表明，生物炭能够有效提高盐土中有

机碳含量、阳离子交换量，降低盐土的 ｐＨ值、水溶
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性盐总量及其他盐分离子的含量，对盐土可以起到

改良作用［２７］。以上这些均说明土壤酶活性与土壤

物理和化学性质是密切相关的，利用生物炭可以改

良盐土和砂土生物学特性，进而为生物炭改良土壤

提供依据。

３．２ 生物炭与糜子生物量和产量的关系

有研究表明［２８］，施用生物炭可以显著促进作物

生长，增加作物地上部干物质的积累和作物产量。

本研究结果显示，三种土壤上糜子生物量并未显著

增加，甚至在砂土上生物炭用量较高时会对糜子生

物量产生抑制作用。但是施用生物炭对砂土中糜子

有一定的增产作用，而壤土和盐土中并未有显著的

增产效果。原因可能与土壤类型有关，因为在偏酸

或中性、粗或中等质地的土壤上生物炭的增产效应

较显著［２９］；另外，生物炭含碳量高，施入土壤后，土

壤Ｃ／Ｎ比提高，进而降低土壤养分尤其是氮素有效
性［３０］，因而在多数土壤上单独施用生物炭，会导致

当季或几季作物无增产效应，甚至减产［３１］。因此，

生物炭的增产效应可能与生物炭用量、土壤肥力状

况、土壤类型和生物炭施入土壤中的时间长短等因

素有关［３２］，具有很大的不确定性。

４ 结 论

１）施用生物炭可以显著增加砂土的蔗糖酶、碱
性磷酸酶、壤土的碱性磷酸酶和盐土的脲酶活性；显

著降低了壤土的过氧化氢酶活性，对砂土的脲酶和

盐土的过氧化氢酶活性起一定的抑制作用；低的生

物炭用量可以增加盐土蔗糖酶和碱性磷酸酶活性，

而较高的生物炭用量会抑制这两种酶活性的增加，

甚至会降低这两种酶活性。

２）砂土、壤土和盐土分别在对应生物炭施用量
为４５ｔ·ｈｍ－２、４５ｔ·ｈｍ－２和３０ｔ·ｈｍ－２时能使土壤总
体酶活性（Ｅｔ）达到最高，并且生物炭对盐土总体酶
活性的影响显著高于砂土，砂土高于壤土。总之，施

用生物炭后可以显著提高土壤总体酶活性。

３）生物炭的施用显著增加了砂土的糜子产量，
较低用量的生物炭促进了砂土中糜子生物量的积

累，而较高用量的生物炭则降低了其生物量的积累；

生物炭对壤土的产量和生物量，盐土的生物量均没

有显著影响，但壤土中糜子的生物量明显高于砂土

和盐土。

鉴于土壤酶对土壤生态系统的重要性，土壤酶

影响因素的复杂性，研究方法的局限性以及生物炭

对土壤影响的长期性，因此，开展深入的，长期田间

定位试验研究是非常必要的。
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综上所述，在旱作覆膜条件下，秸秆中加腐解剂

还田可提高秸秆还田效果，能够有效培肥土壤。就

试验所研究三种秸秆腐解剂来看，小麦、玉米秸秆中

添加“满园春”生物发酵剂效果最好，可将模拟实验

推广至大田做更深入的研究。
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