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生物炭连续还田后效对盐碱土稻田养分、
酶活性和腐殖质组分的影响

李红宇ꎬ林　 添ꎬ王志君ꎬ赵海成ꎬ郑桂萍ꎬ吕艳东ꎬ钱永德ꎬ范名宇
(黑龙江八一农垦大学农学院ꎬ黑龙江省现代农业栽培技术与作物种质改良重点实验室ꎬ黑龙江 大庆 １６３３１９)

摘　 要:为明确生物炭连续还田对苏打盐碱土稻田的改良效果ꎬ于 ２０１４—２０１９ 年通过盆栽试验研究了生物炭连

续还田对苏打盐碱土稻田养分含量、电导率、ｐＨ 值、酶活性和腐殖质组分的影响ꎮ 结果表明:生物炭还田量为 ７.５ ~
１６.５ ｔｈｍ－２ 时ꎬ土壤全氮、全磷、有效磷和速效钾含量分别提高 １９. ０９％ ~ ３０. ００％、３４. ５８％ ~ ４５. ３７％、１９. ０４％ ~
３９.１６％、３８.６５％~ ６３.１２％(Ｐ<０.０５)ꎻ生物炭还田量 １２.０ ~ １６.５ ｔｈｍ－２ꎬ土壤碱解氮含量提高 ５.３４％ ~ ６.８７％(Ｐ<
０.０５)ꎻ土壤电导率随生物炭还田量增大呈先增后降的趋势ꎬ峰值在 ７.５ ｔｈｍ－２ꎻ土壤 ｐＨ 值与生物炭还田量显著正

相关ꎬ并且生物炭 １２.０~１６.５ ｔｈｍ－２ ｐＨ 值显著高于不添加生物炭处理ꎻ生物炭年还田量 ７.５~ １２.０ ｔｈｍ－２时ꎬ有机

质含量、腐殖质全碳量、胡敏素碳量分别较不添加生物炭处理提高 ４８.７４％ ~ ７０.５１％、４７.４０％ ~ ６９.９４％、６８.９４％ ~
９６.４８％ꎻＨＡ / ＦＡ 和 ＰＱ 随生物炭还田量增大呈先增后降的趋势ꎬ峰值在 １２ ｔｈｍ－２ꎻ生物炭还田量 ７.５ ｋｇｈｍ－２时ꎬ
脲酶活性较不添加生物炭处理提高 ８９. ０３％ (Ｐ< ０. ０５)ꎬ碱性磷酸酶降低 ４１. ２７％ (Ｐ< ０. ０５)ꎻ生物炭还田量 １２. ０
ｋｇｈｍ－２时ꎬ脲酶活性提高５３.３３％(Ｐ<０.０５)ꎬ蔗糖酶活性提高 ４１.８４％(Ｐ<０.０５)ꎮ 因此ꎬ生物炭连续还田能够有效改

良苏打盐碱土稻田ꎬ７.５~１２.０ ｔｈｍ－２为适宜生物炭还田量ꎮ
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　 　 目前ꎬ全球盐碱地总面积约 １.１０×１０９ ｈｍ２ꎬ其中

中国盐碱地总面积为 ３.６９×１０７ ｈｍ２[１－２]ꎮ 盐碱化耕

地是中国最主要的中低产田类型之一ꎬ提升盐碱耕

地质量对提高粮食产量意义重大ꎮ 同时ꎬ盐碱地的

开发利用为我国提供了重要的后备耕地资源[３]ꎮ
盐碱地改良和治理的核心措施是增加土壤有机质

含量ꎬ有机质含量的提高利于改善土壤物理性质、
加速土体脱盐、提高养分含量ꎮ 生物炭是一种具有

高碳含量、有机物和无机矿物的新型碳质复合材

料ꎬ孔隙结构丰富、比表面积巨大、吸附能力强ꎬ可
明显改善土壤微观结构ꎬ促进团聚体形成ꎬ固存矿

质养分ꎬ提高土壤通透性和肥力ꎬ增加有机碳含

量[４]ꎮ 生物炭对苏打盐碱土改良效果显著ꎮ 李少

朋等[５]对天津滨海盐碱土的研究表明ꎬ施用生物炭

后土壤有机碳、速效养分含量以及酶活性明显增

加ꎬ是盐碱地复垦和生态重建的改良剂ꎮ 孔祥清

等[６]改良松嫩平原苏打盐碱地的实践显示ꎬ生物炭

还田增加盐碱土水分渗透性能ꎬ提高盐碱地的有机

质、速效磷、速效钾、全氮、全磷和全钾含量ꎮ 屈忠

义等[７]研究内蒙古硫酸盐—氯化物型盐土发现施

用生物炭 ２２.５ ｔｈｍ－２可以显著降低中度盐碱地土

壤 ＥＣ 和 ｐＨ 值ꎬ促进土壤微生物的生长繁殖ꎮ 韩剑

宏等[８]研究认为生物炭和腐殖酸都具有改良土壤

盐碱性、提高土壤肥力的作用ꎬ二者联合配施对降

低土壤 ｐＨ 值、电导率(ＥＣ)、碱化度(ＥＳＰ)及提高土

壤养分的效果更明显ꎮ 郭琴波等[９] 对生物炭等量

代换氮肥的研究显示ꎬ减氮 ３０％同时配施生物炭可

显著提高土壤肥力ꎬ减少土壤有机碳(ＳＣＯ)矿化ꎬ增
加土壤固碳ꎬ提高土壤酶活性及水稻产量ꎮ 虽然生

物炭对盐碱地培肥改良的机理和效果方面已有部

分研究ꎬ但是关于生物炭连续还田对苏打盐碱地影

响的长期定位试验报道较少ꎮ 本试验研究了生物

炭连续还田对苏打盐碱土稻田养分含量、酶活性和

腐殖质组分的影响ꎬ以期为苏打盐碱地的生物炭改

良提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与试验设计

参试水稻品种为垦鉴稻 ５ 号ꎮ 生物炭为水稻秸

秆炭(辽宁金和福农业开发有限公司)ꎬ其碳含量为

５６.６１％ꎬ氮含量为 １３.６０％ꎬ灰分含量为 ２１.０７％ꎬｐＨ
值 ９.０４ꎮ 盆栽试验ꎬ盆钵高 ３０.５ ｃｍꎬ直径 ３０ ｃｍꎮ
单因素完全随机试验设计ꎬ生物炭每年还田量分别

为 ０ ｔｈｍ－２(ＢＣ０)、３.０ ｔｈｍ－２(ＢＣ３.０)、７.５ ｔ
ｈｍ－２(ＢＣ７.５)、１２.０ ｔｈｍ－２(ＢＣ１２.０)和 １６.５ ｔｈｍ－２

(ＢＣ１６.５)ꎬ每个处理种植 １２ 盆ꎮ
试验于 ２０１４—２０１９ 年在黑龙江八一农垦大学

进行ꎮ 参试土壤取自黑龙江八一农垦大学校内的

未开垦原生苏打盐碱土(ＯＳ)ꎮ 参试土壤的基础值

为全盐含量 ５ ｇｋｇ－１ꎬｐＨ ８.７１ꎬ碱解氮含量 ８９.５２
ｍｇｋｇ－１ꎬ有效磷含量 １７.２３ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾含量

２３３.８８ ｍｇｋｇ－１ꎬ有机质含量 １６.９２ ｇｋｇ－１ꎮ 每盆

装风干、粉碎、混匀的盐碱土 １２.００ ｋｇꎬ将生物炭和

基肥埋在盆钵中间ꎬ之后向盆钵内加水至水层稳

定ꎬ采用电动搅浆机搅浆ꎮ 搅浆后 ５ ｄ 插秧ꎬ插秧规

格为 ４ 穴盆－１ꎬ３ 苗穴－１ꎮ 参试肥料为尿素、硫
酸铵、磷酸二铵和硫酸钾ꎬ基肥 Ｎ、Ｐ、Ｋ 施用量按照

３９.６、６９.０、４２.０ ｋｇｈｍ－２计算ꎬ分蘖肥和调节肥 Ｎ
施用量分别为 ２８.３５、９.３５ ｋｇｈｍ－２ꎬ穗肥 Ｎ 和 Ｋ 施

用量分别为 １４.３９ ｋｇｈｍ－２和 ２８.５０ ｋｇｈｍ－２ꎮ 其

他栽培管理措施按当地常规生产进行ꎮ
水稻收获后ꎬ土壤原位保留至下一年春季ꎮ 每

年春季将同一处理各盆土壤粉碎后重新混合均匀ꎬ
之后等分为 １２ 盆ꎬ用于试验ꎮ 各处理每年采用相同

的方法添加与第一年等量的生物炭ꎮ
１.２　 土壤取样及指标测定方法

生物炭连续还田第 ６ 年(２０１９ 年)的 １０ 月中旬

(水稻收获后)ꎬ每处理使用土壤取样器采集 ０ ~ １０
ｃｍ 土壤样品ꎬ每盆取 １ 个样点ꎬ４ 个样点混合为一

个样品ꎬ每处理 ３ 个重复ꎮ 土壤样品置于避光通风

处风干ꎬ挑去肉眼可见细根和杂质ꎬ过 ２ ｍｍ 筛ꎬ备
用ꎮ 参照鲁如坤[１０] 方法测定土壤化学性质ꎮ 采用

重铬酸钾法测定土壤有机质含量ꎬ采用凯氏定氮法

测定全氮含量ꎬ采用氢氧化钠熔融—钼锑抗比色法

测定土壤全磷含量ꎬ采用原子吸收分光光度法测定

土壤全钾含量、速效钾含量ꎬ土壤碱解氮含量采用

扩散法测定ꎬ采用碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法测

定土壤速效磷含量ꎬ采用 ｐＨ 计(电位法)测定土壤
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ｐＨ 值ꎬ采用电导率仪(电极法)测定土壤电导率ꎮ
采用重铬酸钾氧化法测定土壤腐殖质组成[１１－１２]ꎮ
土壤酶活性测定参照关松荫[１３]相关方法:土壤过氧

化氢酶采用高锰酸钾滴定法ꎬ蔗糖酶活性的测定采

用 ３ꎬ５－二硝基水杨酸比色法ꎬ脲酶活性的测定采用

苯酚－次氯酸钠比色法ꎬ土壤酸性磷酸酶用磷酸苯

二钠法测定ꎮ
１.３　 数据分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２３.０ 进行数据的统

计和分析ꎮ 采用 ＳＳＲ 法检验处理间的差异显著性ꎬ
以 Ｐ<０.０５ 作为显著性差异水平ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生物炭连续还田对土壤氮磷钾含量的影响

由表 １ 可见ꎬ连续种植水稻 ６ ａ 后ꎬＢＣ０的土壤

全氮、全磷、有效磷和速效钾含量显著低于 ＯＳꎬ而全

钾、碱解氮和有效磷差异不显著ꎮ 除全钾处理间无

显著差异外ꎬ全氮、全磷、碱解氮、有效磷和速效钾

均随生物炭还田量增大呈增加趋势ꎮ 其中 ＢＣ７.５、
ＢＣ１２.０、ＢＣ１６.５ 的土壤全氮含量较 ＢＣ０ 分别提高

１９.０９％、２５.４５％、３０.００％(Ｐ<０.０５)ꎬＢＣ７.５、ＢＣ１２.０、
ＢＣ１６. ５ 的全磷含量分别提高 ３４. ５８％、 ３６. ７８％、
４５.３７％(Ｐ<０.０５)ꎬＢＣ１２.０ 和 ＢＣ１６.５ 的碱解氮分别

提高 ５.３４％、６.８７％(Ｐ<０.０５)ꎬＢＣ３.０ꎬＢＣ７.５、ＢＣ１２.０、

ＢＣ１６.５ 的有效磷含量分别提高 １３. ６１％、１９. ０４％、
２６.３９％、３９.１６％(Ｐ<０.０５)ꎬＢＣ７.５、ＢＣ１２.０、ＢＣ１６.５
的速效钾含量分别提高 ３８.６６％、５３.３２％、６３.１２％(Ｐ
<０.０５)ꎮ
２.２　 生物炭连续还田对土壤 ｐＨ 值和电导率的影响

由图 １ 可看出ꎬ连续种植 ６ ａ 水稻后ꎬ ＢＣ０、
ＢＣ３.０、ＢＣ７.５、ＢＣ１２.０ 和 ＢＣ１６.５ 土壤 ｐＨ 值由 ＯＳ
的 ８.７１ 下降至 ６.６５、６.９３、７.０４、７.１１、７.１４ꎬ差异显

著ꎮ 土壤 ｐＨ 值随着生物炭还田量的增加呈增加趋

势ꎬＢＣ３. ０ 与 ＢＣ０ 差异不显著ꎬ ＢＣ７. ５、 ＢＣ１２. ０、
ＢＣ１６.５的 ｐＨ 值分别提高 ５.７６％、６.９１％、７.２７％(Ｐ<
０.０５)ꎮ 土壤电导率也大幅度降低ꎬ ＢＣ０、 ＢＣ３. ０、
ＢＣ７.５、ＢＣ１２.０ 和 ＢＣ１６.５ 由 ＯＳ 的 ７５８.８ μｓｃｍ－１下

降至 ３１５.７、３３０.８、３７５.１、３４５.０、３４５.６ μｓｃｍ－１ꎮ 土

壤电导率随着生物炭还田量的增加呈先增后降的

趋势ꎬ其中 ＢＣ７.５ 电导率较 ＢＣ０ 和 ＢＣ３.０ 分别提高

１８.７９％和 １３.３８％(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３　 生物炭连续还田对土壤腐殖质组分的影响

表 ２ 显示ꎬ连续种植 ６ ａ 水稻后ꎬ各处理的土壤

有机质及腐殖质各组分均较 ＯＳ 大幅增加ꎬ有机质

含量、腐殖质全碳量、腐殖酸总碳量、胡敏酸碳量、
富里酸碳量和胡敏素碳量增幅分别为 ２１. ８１％ ~
１４６.７４％、２９.８５％~１６１.７５％、５７.２７％~１２７.２７％、１２２.５０％
~１２５％、２９５.２４％~６９５.２４％、９.２１％~１５９.９１％ꎮ

表 １　 不同生物炭处理土壤氮磷钾含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ
/ (ｇｋｇ－１)

全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ
/ (ｇｋｇ－１)

全钾 Ｔｏｔａｌ Ｋ
/ (ｇｋｇ－１)

碱解氮 Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇｋｇ－１)

ＯＳ １.２７±０.０２ｃ ０.５０７±０.０１０ｂ １９.６８±０.６３ａ ８９.５２±０.９５ｃ １７.２３±０.２８ｄ ２３３.８８±１３.６７ｃ
ＢＣ０ １.１０±０.０４ｄ ０.４５４±０.０１５ｃ ２１.９１±１.１４ａ ８９.８７±１.８７ｃ １６.７５±０.６９ｄ １８２.５０± ８.８９ｄ
ＢＣ３.０ １.１５±０.０４ｄ ０.４８３±０.０１０ｂｃ ２１.９６±１.１４ａ ９１.９２±１.１９ｂｃ １９.０３±０.３０ｃ １９２.５３± ７.２８ｄ
ＢＣ７.５ １.３１±０.０２ｂｃ ０.６１１±０.０１９ａ ２１.７０±０.７９ａ ９１.５８±１.４４ｂｃ １９.９４±０.７９ｂｃ ２５３.０５±１７.１１ｂｃ
ＢＣ１２.０ １.３８±０.０３ａｂ ０.６２１±０.０１９ａ ２１.５６±１.１２ａ ９４.６７±０.９６ａｂ ２１.１７±０.５０ｂ ２７９.８２±１３.４３ａｂ
ＢＣ１６.５ １.４３±０.０４ａ ０.６６０±０.０１８ａ １９.６４±０.２９ａ ９６.０４±１.９６ａ ２３.３１±０.４６ａ ２９７.７０±１６.２６ａ

　 　 注:不同字母表示处理间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同生物炭处理土壤 ｐＨ 值和电导率的比较

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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　 　 土壤有机质含量、腐殖质全碳量和胡敏素碳量

随生物炭还田量增加呈增加趋势ꎬ ＢＣ７.５、ＢＣ１２.０、
ＢＣ１６. ５ 的有机质含量分别较 ＢＣ０ 提高 ４８.４７％、
７０.５１％和 １０２.５７％(Ｐ<０.０５)ꎬ腐殖质全碳量分别较

ＢＣ０ 提高 ４７.４０％、６９.９６％和 １０１.５８％(Ｐ<０.０５)ꎬ胡
敏素碳量分别较 ＢＣ０ 提高 ６９. ９９％、 ９６. ５２％ 和

１３７.９７％(Ｐ<０.０５)ꎬＢＣ３.０ 的有机质含量、腐殖质全

碳量和胡敏酸碳量与 ＢＣ０ 差异均不显著ꎮ
生物炭还田处理的腐殖酸总碳量和富里酸碳

量均较 ＢＣ０ 显著下降ꎬ ＢＣ３. ０、 ＢＣ７. ５、 ＢＣ１２. ０ 和

ＢＣ１６.５ 的腐殖酸总碳量分别下降 ３６.００％、３０.４０％、
２６.００％、３０. ８０％ꎬ富里酸碳量分别下降 ２７. ５４％、

５０.３０％、５２. ０９％、５０. ３０％ꎮ ＢＣ１２. ０ 胡敏酸碳量较

ＢＣ０ 提高 １６.８５％(Ｐ<０.０５)ꎬＢＣ３.０、ＢＣ７.５ 和ＢＣ１６.５
与 ＢＣ０ 差异不显著ꎮ

由图 ２ 可以看出ꎬ连续种植 ６ ａ 水稻后各处理

的 ＨＡ / ＦＡ 和 ＰＱ 显著降低ꎬ其中 ＨＡ / ＦＡ 的降低幅

度为 ３２.６５％~７２.４７％ꎬＰＱ 的降低幅度为 １４.４２％ ~
４７.１９％ꎮ ＨＡ / ＦＡ 和 ＰＱ 随生物炭还田量增大均呈先

增后降的趋势ꎬ且以 ＢＣ１２.０ 最高ꎮ ＢＣ７.５、ＢＣ１２.０、
ＢＣ１６. ５ 的 ＨＡ / ＦＡ 分 别 较 ＢＣ０ 提 高 １０８. ００％、
１４４.６３％、１０３.００％(Ｐ<０.０５)ꎬＢＣ３.０ 与 ＢＣ０ 差异不显

著ꎮ ＢＣ３.０、ＢＣ７.５、ＢＣ１２.０、ＢＣ１６.５ 的 ＰＱ 分别较 ＢＣ０ 提

高 １６.５８％、５１.１５％、６２.０７％、４９.４３％(Ｐ<０.０５)ꎮ
表 ２　 不同生物炭处理土壤腐殖质组分的比较 / (ｇｋｇ－１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｕｍｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

腐殖质全碳量
Ｈｕｍｕｓ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ

腐殖酸总碳量
Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｃａｒｂｏｎ

胡敏酸碳量
Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｃａｒｂｏｎ

富里酸碳量
Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｃａｒｂｏｎ

胡敏素碳量
Ｈｕｍｉｎ ｃａｒｂｏｎ

ＯＳ １６.９２±０.７３ｅ ９.２８±０.６６ｅ １.１０±０.０７ｄ ０.４０±０.０１ｃ ０.２１±０.０２ｄ ８.６８±０.６４ｅ
ＢＣ０ ２０.６１±０.６９ｄ １２.０５±０.５４ｄ ２.５０±０.０８ａ ０.８９±０.０４ｂ １.６７±０.０８ａ ９.４８±０.４３ｄｅ
ＢＣ３.０ ２２.０２±１.０８ｄ １３.３５±０.４５ｄ １.６０±０.０１ｃ ０.８２±０.０３ｂ １.２１±０.０５ｂ １１.３２±０.３７ｄ
ＢＣ７.５ ３０.６０±０.８１ｃ １７.７６±０.９５ｃ １.７４±０.０５ｂｃ ０.９２±０.０２ｂ ０.８３±０.０４ｃ １６.０２±０.８８ｃ
ＢＣ１２.０ ３５.１４±２.０１ｂ ２０.４８±０.９５ｂ １.８５±０.０３ｂ １.０４±０.０７ａ ０.８０±０.０３ｃ １８.６３±０.８９ｂ
ＢＣ１６.５ ４１.７５±０.６２ａ ２４.２９±１.０９ａ １.７３±０.０６ｂｃ ０.９０±０.０４ｂ ０.８３±０.０２ｃ ２２.５６±１.０３ａ

　 　 注:ＨＡ / ＦＡ－胡敏酸碳与富里酸碳的比ꎻＰＱ－胡敏酸在可提取腐殖质(ＨＡ＋ＦＡ)中所占的比例ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＨＡ / ＦＡ－ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｃａｒｂｏｎꎻ ＰＱ－ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘ￣ｔｒａｃｔ￣

ａｂｌｅ ｈｕｍｕｓ (ＨＡ＋ＦＡ).

图 ２　 不同生物炭处理土壤 ＨＡ / ＦＡ 和 ＰＱ 的比较

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＨＡ / ＦＡ ａｎｄ ＰＱ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.４　 生物炭连续还田对土壤酶活性的影响

由图 ３ 可以看出ꎬ连续种植 ６ ａ 水稻后ꎬＢＣ０ 的

脲酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶和蔗糖酶活性较 ＯＳ
无显著变化ꎮ 脲酶活性随生物炭还田量增大呈先

增后降的趋势ꎬ其中以 ＢＣ７.５ 脲酶活性最高ꎬ较 ＯＳ
和 ＢＣ０ 提高 １０２.２５％和 ８９.０３％(Ｐ<０.０５)ꎬ其次为

ＢＣ１２.０ꎬ较 ＯＳ 和 ＢＣ０ 提高 ６４.０５％和 ５３.３３％(Ｐ<
０.０５)ꎮ ＢＣ３.０ 和 ＢＣ７.５ 碱性磷酸酶活性显著低于

ＢＣ０ꎬ分别降低 ３６.０６％、４１.２７％ꎻＢＣ１２.０ 和 ＢＣ１６.５ 的

碱性磷酸酶活性显著高于 ＢＣ３.０ 和 ＢＣ７.５ꎬ与 ＢＣ０ 差

异不显著ꎮ 过氧化氢酶活性和蔗糖酶活性均随生物

炭还田量增大呈先增后降ꎮ 过氧化氢酶活性以ＢＣ７.５
活性最高ꎬ其与 ＢＣ１６.５ 差异显著ꎬ与其他处理差异不

显著ꎮ 蔗糖酶活性以ＢＣ１２.０最强ꎬ与 ＢＣ７.５ 差异不

显著ꎬ较 ＢＣ０、ＢＣ３. ０ 和ＢＣ１６.５分别提高 ４１. ８４％、
３２.０２％、２０.５９％(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.５　 生物炭还田量与养分含量、腐殖酸组分及酶活

性的相关分析

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ生物炭还田量与全氮、全磷、
碱解氮、有效磷和速效钾含量呈极显著正相关ꎬ与
全钾含量呈显著负相关ꎻ与 ｐＨ 值显著正相关ꎬ与电

导率无显著相关性ꎻ与有机质含量、腐殖质全碳量和
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图 ３　 不同生物炭处理土壤酶活性的比较

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ３　 生物炭还田量与养分含量、腐殖酸组分及酶活性的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｃｈａｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｎ

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ｐＨ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

生物炭还田量
Ｂｉｏｃｈａｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

ａｍｏｕｎｔ
０.９８１∗∗ ０.９４９∗∗ －０.８２８∗ ０.９５７∗∗ ０.９８１∗∗ ０.９７７∗∗ ０.８９９∗ ０.５０１ ０.９９３∗∗

腐殖质全碳量
Ｈｕｍｕｓ ｔｏｔａｌ

ｃａｒｂｏｎ

腐殖酸总碳量
Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ

ｃａｒｂｏｎ

胡敏酸碳量
Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ

ｃａｒｂｏｎ

富里酸碳量
Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ
ｃａｒｂｏｎ

胡敏素碳量
Ｈｕｍｉｎ
ｃａｒｂｏｎ

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

碱性磷酸酶
Ａｌｋａｌｉｎｅ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

蔗糖酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

生物炭还田量
Ｂｉｏｃｈａｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

ａｍｏｕｎｔ
０.９９６∗∗ －０.５１８ ０.４８ －０.８４５∗ ０.９９７∗∗ ０.０５２ ０.２８２ ０.２９ ０.６４４

　 　 注:∗ꎬ∗∗分别表示在 ０.０５和 ０.０１水平显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｖｉｅｌｙ.

胡敏素碳量呈极显著正相关ꎬ与富里酸碳量呈显著

负相关ꎬ与腐殖酸总碳量和胡敏酸碳量相关不显

著ꎻ与过氧化氢酶、脲酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶活性

相关不显著ꎮ

３　 讨　 论

盐碱土由于理化性质恶劣导致离子拮抗和渗

透胁迫ꎬ直接影响根际微生物的组成和活动、养分

转化及其有效性ꎬ降低有效氮、磷、钾含量[１４－１５]ꎮ 前

人研究表明ꎬ生物炭还田可以增加盐碱土壤全氮、
全磷、全钾、速效磷、速效钾含量和有效性[１６]ꎬ并且

生物炭本身具有大量的营养元素ꎬ较大的表面积和

极强的吸附能力ꎬ增强了对土壤中养分的吸附能

力ꎬ减少了养分的损失[１７]ꎮ 本研究显示ꎬ土壤全氮、
全磷、碱解氮、有效磷和速效钾含量均与生物炭还

田量呈极显著正相关ꎮ 生物炭还田量 ７. ５ ~ １６. ５
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ｔｈｍ－２时ꎬ 全氮、 全磷和速效钾含量分别提高

１９.０９％ ~ ３０. ００％、 ３４. ５８％ ~ ４５. ３７％、 ３８. ６５％ ~
６３.１２％(Ｐ<０.０５)ꎻ１２.０ ~ １６.５ ｔｈｍ－２时ꎬ碱解氮含

量提高 ５.３４％ ~ ６. ８７％ ( Ｐ < ０. ０５)ꎻ ３. ０％ ~ １６. ５
ｔｈｍ－２时ꎬ有效磷含量提高 １３.６１％ ~ ３９.１６％(Ｐ<
０.０５)ꎮ 可见ꎬ生物炭还田量大于 ７.５ ｔｈｍ－２时ꎬ除
全钾外其他养分含量均显著增加ꎮ 综合分析ꎬ生物

炭提高了盐碱土壤养分含量的原因主要有:(１)生

物炭能够产生正、负电荷ꎬ能够有效吸附盐土中的

养分ꎬ降低盐土的淋溶损失[１８]ꎻ(２)生物炭本身含

有大量营养元素ꎬ可显著增加盐碱土壤养分含

量[１９]ꎻ(３)生物炭可促进营养物质转化ꎬ提高养分

有效性[２０]ꎮ
土壤腐殖质是有机物经过微生物新陈代谢降

解后合成的一类非均质的呈黑色或黑褐色的有机

高分子化合物[２１]ꎬ一般占有机质总量的 ５０％ ~
７０％ꎬ具有吸收、交换等多种功能ꎬ对土壤的物理、化
学及生物学性质均有重要影响[２２]ꎬ经常作为反映土

壤肥力状况的重要指标[２３]ꎮ 生物质炭是土壤碳库

中惰性部分的重要组成部分ꎬ是土壤腐殖质的重要

来源[２４]ꎮ 本研究结果表明ꎬ盐碱土有机质含量和腐

殖质全碳量与生物炭还田量呈极显著正相关ꎬ还田

量>７.５ ｔｈｍ－２时有机质含量和腐殖质全碳量与空

白对照差异显著ꎮ 前人研究多认为添加生物质炭

会明显提高土壤有机碳的含量ꎬ且可长时间持续进

行碳的补充[２５－２６]ꎬ但也有研究者认为添加生物质炭

对土壤有机碳影响较小[２７]ꎬ不同研究结果的差异也

反映出土壤有机质形成的复杂性ꎮ 同时ꎬ影响有机

质及组成的因素也十分复杂ꎬ比如气候、土地类型、
土壤层次、有机物料等ꎮ

根据腐殖质在酸碱中的溶解度分为胡敏酸、富
里酸和胡敏素ꎬ其中胡敏酸最活跃ꎬ富里酸碳经氧

化缩合形成胡敏酸碳ꎬ在胡敏酸碳的积累过程中起

重要作用[２８－２９]ꎮ 胡敏酸碳(ＨＡ) /富里酸碳(ＦＡ)和
ＰＱ 值常用来评价腐殖质品质ꎬ可以用来表征土壤

的腐殖化程度ꎬ其比值越大说明腐殖质品质越好ꎮ
本研究结果表明ꎬ胡敏酸碳量与生物炭还田量无显

著相关关系ꎬ并且以生物炭还田量 １２ ｔｈｍ－２处理

胡敏酸碳量最高ꎻ富里酸碳量与生物炭还田量呈显

著负相关ꎻＨＡ / ＦＡ 和 ＰＱ 随生物炭还田量增大呈先

增后降的趋势ꎬ以还田量 １２ ｔｈｍ－２处理最高ꎻ当还

田量大于 ７.５ ｔｈｍ－２时 ＨＡ / ＦＡ 大于 １ꎬ即胡敏酸碳

量大于富里酸碳量ꎮ 因此ꎬ生物炭年还田量 ７.５ ~
１２.０ ｔｈｍ－２时土壤熟化程度较高ꎮ

土壤酶是土壤有机质分解与养分转化和循环

的驱动力[３０]ꎬ反映土壤微生物的活性[３１]ꎬ与土壤理

化特征、养分含量和有机质转化有密切关系ꎬ是评

价土壤供肥水平的关键因素[３２]ꎮ 过氧化氢酶可反

映土壤中氧化还原的能力[３３]ꎬ蔗糖酶是土壤碳循环

转化的关键酶[３４]ꎬ脲酶直接参与土壤有机氮的转

化[３５]ꎬ碱性磷酸酶可以促进土壤中无机磷酸盐或有

机磷酸化合物转化为无机态磷更好地被植物利

用[３６]ꎮ 生物炭具有疏松多孔结构ꎬ可以改善土壤的

通气性ꎬ保持土壤的水分ꎬ而土壤含水量、有机质等

因素对土壤酶活性有很大影响ꎬ利于增加土壤蔗糖

酶、脲酶活性和土壤微生物量碳含量ꎬ减少氮素流

失[３７－３８]ꎮ 本研究结果表明ꎬ苏打盐碱土连续种植水

稻 ６ ａ 后ꎬ未添加生物炭处理的土壤脲酶、碱性磷酸

酶、过氧化氢酶和蔗糖磷酸酶活性变化不显著ꎮ 生

物炭连续还田处理的脲酶、过氧化氢酶和蔗糖磷酸

酶活性随生物炭还田量呈先升后降的趋势ꎬ说明虽

然适宜的生物炭还田量能够提高耕作层土壤酶活

性ꎬ而当生物炭投入量超过一定临界值ꎬ酶活性反

而下降ꎬ这与张泽慧[３９]的研究结果一致ꎮ 生物炭还

田 ７.５~１２.０ ｋｇｈｍ－２ꎬ脲酶、过氧化氢酶和蔗糖磷

酸酶活性高ꎬ尽管碱性磷酸酶活性较低ꎬ但仍能维

持较高的有效磷含量ꎬ可以作为生物炭还田的适宜

施用量ꎮ

４　 结　 论

原生苏打盐碱土连续种植 ６ ａ 水稻后ꎬ土壤全

氮含量、全磷含量、速效钾含量、电导率、ｐＨ 值、ＨＡ /
ＦＡ 和 ＰＱ 显著降低ꎬ有机质含量、腐殖质全碳量、腐
殖酸总碳量、胡敏酸碳量、富里酸碳量显著提高ꎮ
生物炭连续还田能够显著影响苏打盐碱土养分相

关指标(全氮、全磷、碱解氮、有效磷及速效钾)含

量、盐碱胁迫强度相关指标(电导率和 ｐＨ 值)、土壤

有机碳相关指标(有机质含量、腐殖质全碳量、腐殖

酸总碳量、胡敏酸碳量、富里酸碳量、胡敏素碳量、
ＨＡ / ＦＡ 和 ＰＱꎬ土壤脲酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶

及蔗糖酶活性)ꎬ并且多为正向影响ꎮ 综合考量ꎬ认
为生物炭 ７.５~１２.０ ｔｈｍ－２是降低盐碱土壤胁迫强

度ꎬ提高土壤养分含量ꎬ增加腐殖酸碳量ꎬ改善酶活

性的适宜还田量ꎮ
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