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生物炭对新疆沙土微生物区系及

土壤酶活性的影响

顾美英１，葛春辉２，马海刚２，唐光木２，张志东１，徐万里２

（１．新疆农业科学院微生物应用研究所 新疆特殊环境微生物实验室 绿洲养分与水土资源高效利用重点实验室，新疆 乌鲁木齐 ８３００９１；

２．新疆农业科学院土壤肥料与农业节水研究所，新疆 乌鲁木齐 ８３００９１）

摘 要：为评估生物炭在新疆改良沙土的潜力，在新疆和田设生物炭施用量为０（ＣＫ）、２２５００、６７５００、１１２５００
ｋｇ·ｈｍ－２和２２５０００ｋｇ·ｈｍ－２５个处理的微区试验，轮作方式为绿豆－冬小麦。通过对试验结束后小区土壤可培养
微生物和生理菌群计数、土壤酶活性测定，研究不同用量生物炭对沙土土壤微生物区系及土壤酶活性影响。结果

表明：施用生物炭对沙土土壤养分含量、微生物区系和土壤酶产生显著影响。２２５００～６７５００ｋｇ·ｈｍ－２生物炭施用
量能显著提高沙土土壤有机碳、速效磷和速效钾含量。生物炭影响沙土中可培养细菌、真菌及放线菌数量，在生物

炭施用量为６７５００ｋｇ·ｈｍ－２下细菌数量最高，比ＣＫ增加了６３．８３％；施用量为２２５００ｋｇ·ｈｍ－２放线菌数量最高，增加
了２５０．００％；施用量为６７５００ｋｇ·ｈｍ－２真菌数量最少，降低了７１．４３％。生物炭影响沙土中纤维素分解菌和自生固
氮菌数量，随着施用量增加，其数量呈先增加后降低趋势，其中施用量为１１２５００ｋｇ·ｈｍ－２纤维素分解菌和自生固氮
菌数量最多，分别比ＣＫ增加了２１１．１１％和１０５７．８９％。土壤中添加６７５００～１１２５００ｋｇ·ｈｍ－２的生物炭土壤中蔗糖
酶、过氧化氢酶和蛋白酶活性最高。相关分析表明，不同生物炭施用量条件下，土壤养分与细菌、亚硝化细菌、反硝

化细菌、土壤酶（磷酸酶除外）关系密切。因此，适量施用生物炭能提高沙土土壤养分、增加微生物菌群数量和土壤

酶活性，在本试验点最适生物炭用量为６７５００ｋｇ·ｈｍ－２。
关键词：生物炭；微生物区系；土壤酶；沙土

中图分类号：Ｘ１７２；Ｓ１８２ 文献标志码：Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｌｏｒａａｎｄｓｏｉｌ
ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｓａｎｄｙｓｏｉｌｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ

ＧＵＭｅｉｙｉｎｇ１，ＧＥＣｈｕｎｈｕｉ２，ＭＡＨａｉｇａｎｇ２，ＴＡＮＧＧｕａｎｇｍｕ２，ＺＨＡＮＧＺｈｉｄｏｎｇ１，ＸＵＷａｎｌｉ２

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，ＸｉｎｊｉａｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ／ＸｉｎｊｉａｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｐｅｃｉａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ
ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｕｔｒｉｅｎｔａｎｄＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｆｆｉｃｉｅｎｔＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＯａｓｉｓ，Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００９１Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｏｉｌａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｐａｒｉｎｇＷａｔｅｒ，ＸｉｎｊｉａｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００９１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｓａｎｄｙｓｏｉｌ，ａｔｗｏｙｅａｒｂｅａｎｗｈｅａｔｒｏｔａｔｉｏｎｐｌｏｔ
ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎＨｅｔｉａｎ，ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｓｏｉｌｃｕｌｔｕｒａｂｌｅｍｉｃｒｏｏｒ
ｇａｎｉｓｍｓ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｇｒｏｕｐｓａｎｄｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｉｏｃｈａｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｓａｎｄｙｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｌｏｒａａｎｄｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｈａｖｅｆｉｖｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ０ｋｇ·ｈｍ－２（ＣＫ），２２５００ｋｇ·ｈｍ－２，６７５００ｋｇ·ｈｍ－２，１１２５００
ｋｇ·ｈｍ－２ａｎｄ２２５０００ｋｇ·ｈｍ－２ｏｆｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ２２５００～６７５００ｋｇ·ｈｍ－２

ｂｉｏｃｈａｒｃｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＯＭ，ａｖａｉｌａｂｌｅＰ，ａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅＫ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｃｔｅｒｉａａｎｄ
ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓｂｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｓｏｉｌｓｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｂｅｃａｍｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｃｔｅｒｉａｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ６７５００ｋｇ·ｈｍ－２ｂｉｏｃｈａｒｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ６３．８３％．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ
ｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ２２５００ｋｇ·ｈｍ－２ｂｉｏｃｈａｒｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２５０．００％．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｕｎｇｉｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔａｎｄ
ｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｕｎｇｉｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ６７５００ｋｇ·ｈｍ－２ｂｉｏｃｈａｒｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ７１．４３％．Ｆｕｒｔｈｅｒ



ｍｏｒｅ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｙｔｏｐｈａｇａａｎｄａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｓｏｉｌｓｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔ
ａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｃｔｅｒｉａｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ１１２５００ｋｇ·ｈｍ－２ｂｉｏｃｈａｒｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２１１．１１％ａｎｄ
１０５７．８９％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｌｓｏ，ｉｎｖｅｒｔａｓｅ，ｃａｔａｌａｓｅａｎｄｐｒｏｔｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ６７５００～１１２５００
ｋｇ·ｈｍ－２ｂｉｏｃｈａｒｗｅｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｌｓｏｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｏｉｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄｂａｃｔｅｒｉａ，ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ，
ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ，ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ（ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ）ｗｅｒｅｒｅｌａｔｅｄｃｌｏｓｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｂｉｏｃｈａｒａｔ６７５００ｋｇ·ｈｍ－２ｃａｕｓｅｄｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｅｆｆｅｃｔｓｉｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉ
ｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｅｎｈａｎｃｉｎｇｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｓｕｐｐｌｙｉｎｓａｎｄｙｓｏｉｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｉｏｃｈａｒ；ｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｌｏｒａ；ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅ；ｓａｎｄｙｓｏｉｌ

我国农业粮食产量已达 ９亿吨，作物生产的经
济系数决定了有同样规模的秸秆资源总量。随着工

业化和城镇化的快速发展，农村劳动力不断减少，导

致农田秸秆多被废弃。据调查统计，当前中国秸秆

露天焚烧约占 ４０％，达到每年 ３亿多吨，这不仅造
成了资源的浪费，还带来了严重的环境污染［１］。因

此农业秸秆的合理利用已成为农业资源合理利用与

环境保护亟待解决的重大问题。

生物炭是秸秆、稻壳、竹木和动物粪便等有机废

弃物料在限氧或绝氧条件下，通过 ３００℃～５００℃高
温裂解形成的一种理化性质稳定、富含高度羧酸酯

化和芳香化结构的固体产物［２］。近些年来，由于生

物炭生产原料来源广，施入土壤改良效果显著而被

人们所关注。秸秆炭化后具有较大的孔隙度和比表

面积，有较强的离子交换性能，且富含化学反应性官

能团，能够改善土壤理化性质，提高肥料利用效率，

进而增加作物产量［３－６］。

土壤微生物作为土壤中活的生物体，对环境变

化敏感，能够较早地指示出生态系统功能的变化［７］。

生物炭由于自身特性（材料来源、热解温度和时间

等）、不同施用量、土壤质地肥力、不同作物等因素的

差异导致对土壤微生物的影响差异较大［８］，其中不

同生物炭的添加量对土壤微生物有一定的影响。陈

心想等［９］研究表明，随着废弃果树枝干条制成的生

物炭施用量增加，土壤三大类微生物的数量、土壤脲

酶和过氧化氢酶活性显著增加。谷思玉等［１０］研究

表明玉米秸秆生物炭处理提高了成熟期大豆根际土

壤中细菌和放线菌数量，真菌数量减少；且促进了土

壤中蔗糖酶、过氧化氢酶、脲酶的活性，尤其生物炭

用量在９００～１２００ｋｇ·ｈｍ－２时，酶的活性最高。添
加不同量木炭（０、５０００、２５０００ｋｇ·ｈｍ－２，６００℃）的室
内培养试验表明［１１］，高用量生物炭处理较对照显著

降低了微生物量碳。因此，适量的生物炭可增加土

壤酶活性，进而提高土壤肥力和肥料利用率。

沙土是典型的干旱荒漠地带土壤，是新疆主要

农业耕作土壤之一。由于土壤颗粒粗大、土质松散、

水肥易流失，潜在养分含量低，因此这类土壤宜多施

有机肥、秸秆还田或绿肥，逐步改善土壤性状［１２］。

目前，国内外已有关于生物炭对风沙土微域土壤环

境影响的研究［１３－１６］，但尚无生物炭对新疆南疆沙

土中土壤微生物的影响研究报道。

本文以小麦秸秆生物炭为材料，初步研究了施

用不同量生物炭对新疆和田地区沙土土壤养分、微

生物数量及土壤酶活性的影响。旨在确定适合沙土

土壤改良的最佳生物炭施用量，为深入研究生物炭

对风沙土土壤微生态环境、土壤质量提升和维持其

可持续生产力提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试土壤与施肥处理

试验于 ２０１１—２０１２年在和田地区农科所试验
田中进行。土壤类型为风沙土，砂粒、粉粒和粘粒含

量分别为３９．０６％、５４．００％和 ６．９４％。土壤基本理
化性质：ｐＨ８．２８，有机质 １３．４９ｇ·ｋｇ－１，全氮 ０．７６
ｇ·ｋｇ－１，速效氮５８．２４ｇ·ｋｇ－１，速效磷８．２８ｍｇ·ｋｇ－１，
速效钾１３４．００ｍｇ·ｋｇ－１。生物炭为河南三利新能源
有限公司提供的小麦秸秆炭，特性如下：有机碳６７０
ｇ·ｋｇ－１、速效磷 ８２．２ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾 １５９０
ｍｇ·ｋｇ－１、ｐＨ９．９；热解温度３５０℃～５５０℃，裂解时间
４～８ｈ。将生物炭磨碎并通过２ｍｍ筛，使其混合均
匀后施入大田。

按耕层土重 １５００００ｋｇ·６６７ｍ－２计算加入生物
炭的量，试验共设５个处理：０ｋｇ·ｈｍ－２生物炭（ＣＫ）；
２２５００ｋｇ·ｈｍ－２生物炭（Ｔ１）；６７５００ｋｇ·ｈｍ－２生物炭
（Ｔ２）；１１２５００ｋｇ·ｈｍ－２生物炭（Ｔ３）；２２５０００ｋｇ·ｈｍ－２

生物炭（Ｔ４）。５个处理化肥施用量相同。每个微区
面积２．０ｍ２，不设重复，种植模式为绿豆－冬小麦轮
作。

１．２ 土样的采集及测定方法

１．２．１ 土样的采集 于２０１２年８月绿豆收获期采
集以上５个土壤样品。将每个微区分成３块区域，
每块区域采用５点法采集耕层０～２０ｃｍ土壤样品，
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混合均匀后分成两份，一份鲜样于４℃保存，用于测
定微生物和细菌生理类群数量。另一份风干过筛后

用于测定土壤养分含量和土壤酶。

１．２．２ 土壤ｐＨ值和养分测定 待采集的土壤样品

自然风干后过２ｍｍ筛，按照常规方法［１７］进行土壤
ｐＨ值和养分的测定。ｐＨ值测定采用电位法，有机
碳测定采用重铬酸钾容量法，全氮测定采用半微量

开氏法，速效氮测定采用碱解扩散法，速效磷测定采

用碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法，速效钾测定采用
醋酸铵浸提－火焰光度法。
１．２．３ 土壤微生物数量测定 细菌、放线菌和真菌

采用稀释平板涂抹培养计数法分析［１８］。细菌采用

牛肉膏蛋白胨琼脂培养基，放线菌采用改良高氏一

号培养基（每 ３００ｍＬ培养基中加 ３０ｇ·ｋｇ－１重铬酸
钾１ｍＬ），真菌采用 ＰＤＡ培养基（每 １００ｍＬ培养基
加１０ｇ·ｋｇ－１链霉素溶液０．３ｍＬ）。微生物生理菌群
数量均采用最大或然数法（ＭＰＮ法）计数［１８］。好氧
性自生固氮菌采用阿须贝无氮培养基，纤维素分解

菌采用赫奇逊氏培养基，氨化细菌用蛋白胨氨化培

养基，亚硝化细菌用铵盐培养基，反硝化细菌采用柠

檬酸钠培养基。

１．２．４ 土壤酶活性测定 参照关松荫的方法［１９］：

磷酸酶采用磷酸苯二钠法；蔗糖酶采用 ３、５－二硝
基水杨酸比色法；脲酶采用苯酚－次氯酸钠比色法；
过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法；蛋白酶采用茚三

酮比色法。

１．２．５ 数据处理及统计分析 数据采用 ＤＰＳｖ９．５０
版软件进行方差分析和相关性分析等。采用单因素

方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）、最小显著差数法（ＬＳＤ）
进行多重比较差异显著性检验（Ｐ＜０．０５）。

２ 结果与分析

２．１ 生物炭对沙质土壤养分含量的影响

从表１可以看出，不同生物炭施用量对沙土土
壤养分含量有一定的影响。施用生物炭能显著提高

沙土土壤有机碳、速效磷（在一定施用量范围内）和

速效钾含量。沙土土壤的 ｐＨ值随着生物炭施用量
的增加而升高，但差异不显著；其中 Ｔ４处理 ｐＨ值
最高，为 ８．４２。随着生物炭施用量的增加，土壤有
机碳和速效钾含量逐渐增加，与不施生物炭的处理

相比差异显著，增幅分别为 ８．１５％～２０８．７５％和
１９．４９％～５５．９３％；速效磷含量 Ｔ１处理最大，与不
施生物炭的处理相比增加了７．６８％，之后随着施用
量的增加而降低，Ｔ４处理降低了 １０．５２％。全氮含
量Ｔ１处理最大，但与不施生物炭的处理相比差异不
显著，之后随着施用量的增加而降低，Ｔ４处理降低
了８８．１０％。速效氮含量与对照相比差异显著，不
施生物炭的土壤最高，施生物炭后呈先增加后降低

趋势，在施用量为 Ｔ３处理时达到最大值 ６３．５８
ｍｇ·ｋｇ－１。可见土壤施用生物炭量在２２５００～６７５００
ｋｇ·ｈｍ－２范围内，对改善沙土土壤环境，提高土壤的
养分含量作用较大。

表１ 不同施炭量下沙土养分含量变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓａｎｄｙｓｏｉｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ
有机碳

ＴＯＣ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效氮

Ａｖａｉｌ．Ｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ａｖａｉｌ．Ｐ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌ．Ｋ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ ８．３０±０．１３ａ １３．４９±０．０７ｅ ０．８４±０．０１ａ ７５．２５±０．０６ａ ８．４６±０．０２ａ １１８．００±３．００ｄ

Ｔ１ ８．３３±０．０６ａ １４．５９±０．０９ｄ ０．８８±０．０３ａ ５０．７５±０．０３ｅ ９．１１±０．０４ａ １４１．００±７．８１ｃ

Ｔ２ ８．３５±０．０４ａ ２０．４９±０．０７ｃ ０．１０±０．０５ｂ ６０．８１±０．０４ｃ ８．８２±０．０８ａ １４５．００±４．５８ｂｃ

Ｔ３ ８．３６±０．０６ａ ２３．６４±０．０６ｂ ０．１０±０．０５ｂ ６３．５８±０．０５ｂ ８．５５±０．０７ａ １５３．００±５．２０ｂ

Ｔ４ ８．４２±０．０６ａ ４１．６５±０．０３ａ ０．１２±０．０３ｂ ５６．３８±０．０４ｄ ７．５７±０．０２ｂ １８４．００±４．５８ａ

注：同列不同小写字母为５％显著水平。下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ＜０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 生物炭对沙质土壤微生物数量的影响

从图１可以看出不同生物炭施用量对土壤三大
类群微生物数量有一定的影响。与不施生物炭的处

理相比，施用生物炭增加了土壤中细菌和放线菌数

量。土壤细菌数量随着生物炭施入量的增加呈现先

上升后下降的趋势，Ｔ２处理细菌数量最高，达到
７．７０×１０６ｃｆｕ·ｇ－１，比 ＣＫ增加了 ６３．８３％。土壤放

线菌数量随着生物炭施入量的增加呈逐渐降低的趋

势，Ｔ１处理放线菌数量最高，达到 ４．９０×１０５

ｃｆｕ·ｇ－１，比ＣＫ提升了 ２５０．００％。土壤真菌数量随
生物炭施用量的增加呈先下降后上升的趋势，Ｔ２处
理真菌数量最少，显著低于对照，为 ２．００×１０３

ｃｆｕ·ｇ－１，降低了７１．４３％；Ｔ４处理真菌数量最多，为
１０．００×１０３ｃｆｕ·ｇ－１，比ＣＫ提高了４２．８６％。
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图１ 生物炭处理对沙土土壤微生物数量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｓａｎｄｙｓｏｉｌｓ

从图２可以看出，不同生物炭施用量对沙土中
不同微生物生理类群数量有不同影响。其中纤维素

分解菌与自生固氮菌数量的变化规律相似，在一定

施用量范围内高于不施生物炭的处理，随着生物炭

施用量的增加，这两类生理菌群数量呈现先增加后

降低的趋势，其中 Ｔ３处理这两类生理菌群数量最

多，分别比ＣＫ增加了２１１．１１％和１０５７．８９％。随着
生物炭施用量的增加，氨化细菌、亚硝化细菌和反

硝化细菌数量均呈先上升后下降再上升的波浪式起

伏趋势，其中Ｔ４处理这３类菌群数量最高，分别比
不施生物炭的处理高 ８３７．５０％、９００．００％和
１９００．００％。

图２ 生物炭对沙土土壤生理菌群数量的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｂａｃｔｅｒｉａｌｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｇｒｏｐｅｓｉｎｓａｎｄｙｓｏｉｌｓ

２．３ 生物炭对沙质土壤酶活性的影响

不同生物炭施用量对沙土土壤酶活性也有一定

的影响（表 ２）。施用生物炭明显增加了蔗糖酶活
性，且随着施用量的增加呈先上升后下降趋势，Ｔ３
处理蔗糖酶活性最大，比对照显著增加了８０．０４％；
蛋白酶活性除Ｔ２处理低于不施生物炭的对照外，其
余均显著高于对照，且呈先下降再上升的趋势，Ｔ４
处理比对照增加了 １５．１２％；过氧化氢酶活性随生
物炭施用量的增加，呈先上升后下降趋势，但仅 Ｔ２
处理过氧化氢酶活性比对照增加了４．７６％，其余均
低于对照；脲酶活性与对照差异不显著；磷酸酶活性

呈下降－上升 －下降趋势，且与对照差异不显著。

因此土壤中添加生物炭能促进土壤中蔗糖酶、过氧

化氢酶和蛋白酶的活性，尤其以添加 ６７５００～１１２
５００ｋｇ·ｈｍ－２的生物炭酶活性最高。因此适量的生
物炭可增加土壤酶活性，进而提高土壤肥力和肥料

利用率。

２．４ 土壤养分与土壤微生物及酶活性的相关性

表３表明，向沙土中加入生物炭后土壤养分与
土壤微生物及土壤酶活性间仍存在一定的相关性。

其中，ｐＨ值与细菌、氨化细菌、过氧化氢酶、脲酶、蛋
白酶和过氧化氢酶呈显著负相关；有机质与亚硝化

细菌呈极显著正相关，与脲酶呈显著负相关；全氮与

蔗糖酶呈显著负相关；速效氮与细菌、放线菌呈显著
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负相关；速效磷与脲酶呈极显著正相关，与细菌、反

硝化细菌、过氧化氢酶呈显著正相关，与亚硝化细菌

呈显著负相关；速效钾与亚硝化细菌、反硝化细菌呈

显著正相关。由此可以看出不同生物炭施用量条件

下，土壤养分对细菌、亚硝化细菌、反硝化细菌、土壤

酶（磷酸酶除外）的影响明显。

表２ 生物炭对沙土土壤酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｓａｎｄｙｓｏｉｌｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

过氧化氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ
／（ｍＬ·ｇ－１·２０ｍｉｎ－１）

蔗糖酶

Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ
（ｍＬ·ｇ－１·２４ｈ－１）

脲酶

Ｕｒｅａｓｅ
／（ｍｇ·ｇ－１·２４ｈ－１）

蛋白酶

Ｐｒｏｔｅａｓｅ
／（ｍｇ·ｍｇ－１·２４ｈ－１）

磷酸酶

Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

／（ｍＬ·１００ｇ－１·２ｈ－１）

ＣＫ ３．１５±０．０３ｂ １０．５７±０．０５ｅ ０．１６±０．０２ａ ８．０７±０．０４ｄ ０．４６±０．０１ａｂ

Ｔ１ ３．００±０．０４ｃ １０．８８±０．０５ｄ ０．１５±０．０１ａ ８．３７±０．０５ｃ ０．４３±０．０３ａｂｃ

Ｔ２ ３．３０±０．０４ａ １１．７９±０．０９ｃ ０．１６±０．０１ａ ６．６５±０．０２ｅ ０．４１±０．０２ｃ

Ｔ３ ３．１５±０．０５ｂ １９．０３±０．０６ａ ０．１５±０．０３ａ ８．４５±０．０４ｂ ０．４７±０．０４ａ

Ｔ４ ３．０５±０．０８ｃ １２．４６±０．０４ｂ ０．１４±０．０１ａ ９．２９±０．０５ａ ０．４２±０．０１ｂｃ

表３ 土壤微生物、酶活性与养分相关性分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓａｍｏｎｇｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｅｓ，ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

项目 Ｉｔｅｍ ｐＨ
有机质

ＯＭ
全氮

ＴｏｔａｌＮ
速效氮

Ａｖａｉｌ．Ｎ
速效磷

Ａｖａｉｌ．Ｐ
速效钾

Ａｖａｉｌ．Ｋ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ －０．７１ －０．３６ ０．２２ －０．６５ ０．７８ ０．１９

放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ －０．０６ －０．１７ ０．０８ －０．５９ ０．５７ ０．４５

真菌 Ｆｕｎｇｉ －０．０５ ０．２７ ０．３８ －０．３２ －０．１９ ０．２１

纤维素分解酶 Ｃｙｔｏｐｈａｇａ －０．２０ ０．３０ －０．４５ －０．２７ ０．１７ ０．５４

氨化细菌 Ａｍｍｏｎｉａｔｉｏｎ ０．５９ ０．５８ －０．２４ －０．１６ －０．４０ ０．５４

自生固氮菌 Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ ０．３５ ０．０４ －０．５０ ０．２０ －０．１１ －０．０４

亚硝化细菌 Ｎｉｔｒｉｆｉｅｒ ０．５５ ０．９３ －０．５０ ０．０１ －０．７０ ０．６５

反硝化细菌 Ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ －０．３９ －０．０８ ０．１７ －０．４１ ０．６１ ０．６３

过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ －０．６４ －０．４０ ０．１３ －０．２４ ０．６８ ０．０７

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ０．３７ ０．３２ －０．６２ ０．２４ －０．２０ ０．３３

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ －０．７２ －０．６２ ０．４８ －０．３０ ０．８７ ０．０６

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅａｓｅ －０．６２ －０．０４ ０．４５ －０．５７ ０．１３ －０．１６

磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ －０．０５ －０．２５ ０．１２ ０．３３ ０．２７ ０．１４

注：代表相关性达到极显著性水平，Ｐ＜０．０１；代表相关性达到显著性水平，Ｐ＜０．０５。

Ｎｏｔｅ： ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０１； ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０５．

３ 结论与讨论

生物炭可以通过对营养物质的吸附改善土壤环

境［２０］；改变土壤中生物群落的组成和丰度［２１］，影响

营养物质的循环以及土壤结构，进而间接影响作物

产量［２２］。

生物炭可以提高土壤养分含量。一方面生物炭

的组成元素主要为碳、氢、氧、氮等，此外 Ｐ、Ｋ、Ｎａ、
Ｃａ、Ｍｇ等离子的含量也较高［２３］，这些营养成分进入
土壤后可提高土壤中养分的含量；同时由于生物炭

较小的密度，较大的比表面积及含有大量的含氧官

能团等，加入土壤中可以减少土壤的容重、增加土壤

的ｐＨ值、孔隙度和田间持水量，这些特性与生物炭
改善土壤理化性质有一定的联系，可提高对养分的

吸附能力和生物有效性［２４－２５］。本研究表明生物炭

的施用提高了沙土土壤 ｐＨ值，且随着施用量的增
加，ｐＨ值逐渐升高。Ｔａｍｍｅｏｒｇ等［２６］研究表明，生物
炭明显增加了沙土中碳和钾的含量，但没有提高产

量和氮含量。本研究显示随着生物炭施用量的增

加，土壤有机碳和速效钾含量逐渐增加，但全氮和速

效磷含量则呈现先增加后下降的趋势。

生物炭对土壤微生物群落有调节作用，且施加

量对微生物区系有一定的影响。适宜的生物炭用量

对土壤微生物起着重要作用，一定程度上决定了土

壤修复效果。但生物炭本身对土壤微生物存在“抑

制浓度”，过量生物炭可能对微生物产生毒性［２７］。

研究表明施用生物炭可显著增加 土土壤三大类微
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生物类群的数量，且增幅随其用量的增加而增加［９］；

随着木材生物炭施用量增加，土壤微生物组成出现

明显差异，尤其是高生物炭施用量的根际土壤与对

照差异明显［２８］。生物炭施用量在１２００ｋｇ·ｈｍ－２时，
大豆根际土壤细菌、放线菌和真菌数量最多［１０］。本

研究表明，随着生物炭施用量的增加，细菌和放线菌

数量呈先增加后下降的趋势，真菌数量则有升高趋

势。６７５００ｋｇ·ｈｍ－２生物炭的施用可以很好地提升
土壤中细菌和放线菌数量，同时降低了土壤中真菌

的数量，使沙质土壤微生态环境有所改善。

土壤中的特殊功能菌如根瘤菌、硝化细菌等对

生物炭的施加更敏感。韩光明的研究表明，添加生

物炭处理菠菜根际氨化细菌、好氧自生固氮菌和反

硝化细菌数量得到显著提高，但不同生物炭用量，其

数量有所差异，这说明适量的生物质炭对促进氮代

谢微生物的活性，提高根部的生物固氮能力，降低土

壤中亚硝酸盐的含量可能具有一定作用［２９］。本研

究表明生物炭的施用总体上改变了土壤中不同生理

菌群的数量，但作用效果随着施用量的增加纤维素

分解菌和自生固氮菌数量呈先升后降的趋势，其余

没有明显的规律性。

施用生物炭对土壤酶活性的影响研究比较少，

主要集中在与碳氮物质循环相关的几种酶。由于生

物炭的吸附性，使生物炭对土壤酶的作用比较复杂。

一方面生物炭对反应底物的吸附有助于酶促反应而

提高土壤酶活性，另一方面生物炭对酶分子的吸附

对酶促反应结合位点形成保护，而阻止酶促反应的

进行［７］。生物炭对土壤酶活性的影响因生物炭用量

和土壤类型而异。目前的研究表明，生物炭施用促

进了碱性磷酸酶和反硝化酶活性，而降低了β－Ｄ－
葡糖苷酶、β－Ｄ－纤维双糖苷酶活性

［３０］；显著提高

土轮作土壤脲酶、过氧化氢酶和玉米收获后碱性

磷酸酶活性，但对蔗糖酶和小麦季碱性磷酸酶活性

影响不显著［９］。砂土、壤土和盐土这三种土壤生物

炭用量分别为４５０００、４５０００ｋｇ·ｈｍ－２和３００００ｋｇ·
ｈｍ－２时种植糜子的土壤总体酶活性达到最高［３１］。
本研究表明生物炭施用量在 ６７５００～１１２５００ｋｇ·
ｈｍ－２时，能显著提高沙土土壤蔗糖酶、过氧化氢酶
和蛋白酶活性，但对脲酶和磷酸酶作用效果不明显。

综上所述，生物炭可以有效改善沙土土壤微生

态环境，使其向有利于植株生长的方向转化。当土

壤中生物炭用量在 ６７５００ｋｇ·ｈｍ－２时，对土壤中养
分含量、微生物数量和土壤酶活性有较好的促进作

用。但由于生物炭偏碱性，在酸性土壤上有较好的

改良效果，但新疆的土壤多为碱性土壤，已有研究表

明，即使在干旱区碱性土壤上，生物炭在短期也有显

著效果［１６，３２］。同时生物炭对土壤微生态的影响还

与原材料、加工工艺、施用量以及土壤性质等有关，

沙土土壤微生物区系和土壤酶对生物炭的响应机制

还有待进一步研究。
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