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施用生物炭后土壤生物活性与土壤肥力的关系
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摘 要：分析了生物炭不同用量条件下 土生物活性与土壤主要肥力指标之间的关系。相关分析表明，除蔗

糖酶活性和微生物量碳外，土壤其它生物活性指标与土壤容重间呈显著负相关。土壤脲酶和过氧化氢酶活性、微

生物量氮和三大类微生物与土壤主要肥力指标间呈显著或极显著正相关。除蔗糖酶外，酶活性与三类微生物数量

间显著相关，但蔗糖酶、土壤脲酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶的活性间并不完全显著相关。通径分析表明，脲酶和微

生物量氮对土壤肥力影响以直接作用为主，而过氧化氢酶则以间接作用为主。主成分分析结果表明，可以用微生

物因子、酶活性因子和速效磷因子进行综合描述土壤肥力特征。其中，各处理综合得分在玉米季大于小麦季，且随

生物炭用量的增加而增加，表明高用量生物炭对土壤肥力的提高作用明显。
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土壤质量不仅取决于土壤的理化性质，而且与

土壤的生物学性质密切相关［１］。土壤生物学性状

（土壤微生物种群、微生物量、酶活性等）可以反映土

壤质量、土壤肥力的演变，并可用作评价土壤健康的

生物指标［２］。土壤微生物是土壤中物质转化和养分

循环的驱动者，微生物吸收和“临时”保持养分，是植



物养分的“有效库”，微生物量碳、氮被认为是土壤活

性养分的储存库。微生物能够通过分泌有机酸和功

能酶的成分直接“活化”固定态的 Ｐ、Ｋ等养分［３］。
土壤酶主要来自土壤微生物和植物根系，而微生物

和植物生长状况均与土壤肥力特征关系密切。大量

研究表明，农业土壤和陆地森林土壤酶活性与土壤

肥力水平密切相关［４－５］。研究表明，与其它土壤性

质相比，土壤微生物量及其酶活性对施肥管理、种植

体系，以及土地利用方式的变化的响应更迅速［６－７］。

已有研究表明［８］，生物炭可以改变土壤的物理

性状和结构，促进土壤生物化学与物理化学的交互

作用，促进微生物的生长和活性，提高土壤保肥性能

从而提高土壤肥力。前人用 ＰＬＦＡ技术研究认为生
物炭对微生物群落结构影响较大，主要有利于个体

较小且生长速度较快的微生物的生长［９］。Ｇｒｏｓｓｍａｎ
等［１０］比较观察发现，含生物炭的土壤不论种类和用

途其微生物种类基本相同，且和不含生物炭的土壤

中微生物种类大有不同，说明生物炭对微生物的群

落分布具有一定的控制作用。目前在森林土壤和农

业土壤上关于土壤酶与土壤肥力间的关系研究较

多［１１－１２］，但关于施用生物炭后，土壤生物活性与土

壤肥力间的关系研究较为罕见［１３］，并且在陕西关中

地区 土上的研究还鲜有报道。本文旨在通过对施

用生物炭后土壤生物活性的研究，采用相关分析、通

径分析和主成分分析，以讨论土壤生物活性与土壤

肥力水平的关系以及将其作为土壤肥力指标的可行

性，为生物炭在提高土壤性质方面提供一些生物学

的参考指标，从而为土壤肥力的综合评价提供科学

依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

试验在西北农林科技大学试验田进行。试验地

属温带大陆性气候地区，土壤类型为褐土类， 土亚

类，红油土属，黄土母质，系统分类为土垫旱耕人为

土，为石灰性土壤。研究所用生物炭由陕西亿鑫生

物能源科技开发有限公司提供，是在裂解炉、限氧环

境下（４５０℃）由废弃果树树干、枝条热裂解所得，磨
细过１ｍｍ筛备用。供试作物选用西北农林科技大
学选育小麦“小偃 ２２号”和杂交玉米种“正大 １２”。
表层（０～２０ｃｍ）土壤和生物炭的基本性质见表１。

表１ 供试土壤和生物炭的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｂｉｏｃｈａｒｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

土壤

Ｓｏｉｌ

ｐＨ
（１∶２．５）

容重 ＢＤ
／（ｇ·ｃｍ－３）

有机质 ＯＭ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮 ＴＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全磷 ＴＰ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全钾 ＴＫ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ＮＯ－３Ｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＮＨ＋４Ｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷 ＡＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾 ＡＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

７．３３ １．３０ １４．９９ ０．７１ ０．４３ １９．６４ １８．２０ １５．９０ １２．


３８ １９３．０

生物炭

Ｂｉｏｃｈａｒ
ｐＨ（１∶１０）比表面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ／（ｍ２·ｇ－１） Ｎ／％ Ｏ／％ Ｃ／％ Ｈ／％ ＮＯ－３Ｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１）ＮＨ＋４Ｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

１０．４３ ８６．７０ １．１９ ２３．８１ ７２．３８ ２．６２ ０．５２ １．８６

注：ＢＤ：容重；ＯＭ：有机质；ＴＮ：全氮；ＴＰ：全磷；ＴＫ：全钾；ＡＰ：有效磷；ＡＫ：速效钾。下同。

Ｎｏｔｅ：ＢＤ：Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ；ＯＭ：Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：Ｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＰ：Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉ

ｕｍ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

１．２ 田间试验设计

生物炭用量为５个水平：Ｂ０（０ｔ·ｈｍ－２）、Ｂ２０（２０
ｔ·ｈｍ－２）、Ｂ４０（４０ｔ·ｈｍ－２）、Ｂ６０（６０ｔ·ｈｍ－２）、Ｂ８０（８０ｔ
·ｈｍ－２），小区面积为１．３５ｍ×３．５ｍ，采用完全随机
排列，３次重复。除生物炭用量不同外，氮、磷、钾肥
（分别为尿素、磷酸二铵、硫酸钾）均作基肥施用，用

量为每公顷 ２２５ｋｇＮ，１８０ｋｇＰ２Ｏ５，１５０ｋｇＫ２Ｏ，于
２０１２年４月２８日种植玉米前将生物炭一次性施入
并与耕层（０～２０ｃｍ）土壤混匀，肥料（包含有机肥）
于每次种植前施入。

试验进行两季，于 ２０１２年 ４月 ２８日至 ８月 ２１
日种植玉米，播种量为 ５２５００株·ｈｍ－２，于 ２０１２年
１０月１７日至２０１３年５月３１日种植小麦，播种量为
１５０ｋｇ·ｈｍ－２。在作物生长期间根据天气及作物生

长状况适量灌水，以满足作物正常生长发育所需。

作物收获时于田间按蛇形采样法随机布３点采集０
～２０ｃｍ混合土样，一部分于４℃冰箱保存用于测定
土壤ＮＨ＋４Ｎ含量和生物活性，另一部分室内风干、
过筛，用于测定土壤化学性质。

１．３ 测定指标及方法

土壤和生物炭的基本理化性质参照《土壤农化

分析》常规方法测定［１４］。交换性盐基离子（Ｋ＋、
Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋）采用 ＮＨ４Ｃｌ＋Ｃ２Ｈ５ＯＨ交换－原子

吸收分光光度法［１５］。

土壤Ｃ／Ｎ和盐基饱和度（Ｂａｓｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔ
ａｇｅ，ＢＳＰ）计算公式：

Ｃ／Ｎ＝有机碳／全氮
盐基饱和度（％）＝Ｃ（Ｋ＋＋Ｎａ＋＋１／２Ｃａ２＋＋１／
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２Ｍｇ２＋）／阳离子交换量×１００
土壤生物活性的测定：脲酶活性采用靛酚比色

法［１６］，过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法，碱性

磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法，蔗糖酶活性采

用３，５－二硝基水杨酸比色法［１７］；土壤微生物量碳
氮采用氯仿熏蒸提取－Ｋ２ＳＯ４提取法［１８］；分别采用
牛肉膏蛋白胨培养基、高氏一号培养基和 ＰＤＡ培养
基按稀释平板法对细菌、放线菌和真菌进行计

数［１９］。

１．４ 数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００７及ＳＰＳＳ１８．０统计软件进行单因
素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ），多重比较采用最小
显著差异法（ＬＳＤ），显著性水平设定为０．０５，各样本
均服从正态分布，故应用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数对不同量
生物炭处理的土壤肥力指标进行相关分析。采用主

成分分析法对受不同量生物炭处理显著或极显著影

响的理化和生物指标进行降维处理：其中，用 ＫＭＯ

和Ｂａｒｔｌｅｔｔ的球形度检验分析指标选取的适宜性；以
各指标的相关系数矩阵为基础，用主成分法提取特

征值大于１或累计方差贡献率大于８５％的公因子；
用方差最大正交旋转法进行因子旋转；用回归法计

算不同量生物炭处理的公因子得分。

２ 结果与分析

２．１ 相关分析

２．１．１ 土壤生物活性与理化性质间的关系 由表

３可知，小麦和玉米收获后，土壤肥力水平在不同程
度上受土壤生物活性影响，土壤肥力与土壤生物活

性密切相关。

脲酶活性与土壤容重在麦季呈显著负相关，与

ｐＨ在玉米季显著相关，与有机 Ｃ、全 Ｎ、Ｃ／Ｎ和 ＢＳＰ
在两季均呈显著或极显著相关，与全Ｐ、全Ｋ、速效Ｋ
和阳离子交换量（Ｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃｏｎｔｅｎｔ，ＣＥＣ）在麦
季呈显著或极显著正相关。蔗糖酶活性与Ｃ／Ｎ和

表２ 作物收获后土壤生物活性和土壤肥力指标

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓａｆｔｅｒｃｒｏｐｓｈａｒｖｅｓｔ

作物

Ｃｒｏｐ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｕｒ． Ｉｎｖ． Ｐｈｏ． Ｃａｔ．
细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ
／（１０６ｃｆｕ·ｇ－１）

放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ
／（１０４ｃｆｕ·ｇ－１）

真菌 Ｆｕｎｇｉ
／（１０２ｃｆｕ·ｇ－１）

ＭＢＣ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＭＢＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

玉米

Ｍａｉｚｅ

Ｂ０ ２．０８±０．０８ｂ ２８．９７±３．３８ａ ０．９３±０．０４ｃ １．５７±０．０３ｂ ２５１．７８±２７．５ｃ ３３．２６±１．６４ｄ ６．２３±０．３４ｄ ３５１．１０±５．７２ａＡ １９．５２±０．７５ｂＢＣ

Ｂ２０ ２．２９±０．０８ａｂ ２９．６０±０．６１ａ ０．９７±０．０３ｂｃ １．５９±０．０６ｂ ３４２．３６±８５．１ｂｃ ４０．６７±１．４７ｃ ９．３０±０．３３ｃ ３３６．６０±１．９９ａＡ １７．０５±０．５１ｂＢＣ

Ｂ４０ ２．３９±０．０９ａｂ ２１．４２±２．７１ａ １．０１±０．０１ａｂｃ １．７５±０．０１ａｂ ３９８．８６±１７．７ａｂ ８８．４６±３．２３ｂ １２．７７±０．８８ｂ ３３９．２６±９．３８ａＡ １９．８３±３．２１ｂＤ

Ｂ６０ ２．３５±０．１０ａｂ ２４．０８±５．０９ａ １．０４±０．０３ａｂ １．８２±０．１２ａ ４０６．９３±１９．８ａｂ ９８．６９±２．５９ａ １３．３３±１．３３ｂ ３３９．４６±２．３８ａＡ ２９．５２±１．３６ａＢ

Ｂ８０ ２．５８±０．１３ａ ３１．８０±２．４４ａ １．０６±０．０２ａ １．９０±０．０７ａ ５１２．３３±１８．６ａ ９９．８４±５．８１ａ １６．３±０．２ａ ３５４．６２±５．０３ａＡ ３０．８４±４．７１ａＣ

小麦

Ｗｈｅａｔ

Ｂ０ ２．３２±０．１３ｂ １９．７２±２．７８ａ ０．９４±０．０１ａ １．５９±０．０４ｂ ４．９２±０．１４ｃ ４．１２±０．２６ｂ ０．５６±０．０２ｄ ２５１．１５±２．３ａＢ ２１．９２±２．７４ａＢ

Ｂ２０ ２．５３±０．１６ａｂ １９．８２±２．３２ａ ０．９０±０．０３ａ １．７９±０．０６ａｂ ５．１９±０．４６ｃ ５．０５±０．３３ｂ ０．６１±０．０４ｄ ２６８．６８±３．３７ａＡ ２８．６９±７．１１ａＢ

Ｂ４０ ２．５５±０．０４ａｂ ２１．４５±２．８５ａ ０．９１±０．０８ａ １．７９±０．０４ａｂ ７．２３±０．４６ｂ ７．７６±０．３５ａ ０．８８±０．０６ｃ ２７４．９２±２．０４ａＡＢ ３０．１８±３．５１ａＣ

Ｂ６０ ２．６６±０．０５ａｂ １４．２６±０．１２ａ ０．８４±０．０２ａ １．７５±０．０６ａｂ ７．８２±０．０９ａｂ ８．３５±０．８４ａ １．３４±０．１１ｂ ２７８．０９±３．３９ａＡ ２４．６０±０．３３ａＢ

Ｂ８０ ２．９１±０．１８ａ １５．２１±２．４９ａ ０．９１±０．０３ａ １．９１±０．１３ａ ８．７１±０．８ａ ８．８４±０．３４ａ １．５４±０．０３ａ ２３４．８


１±９．９９ａＢ ３１．１９±０．１９ａＣ

作物

Ｃｒｏｐ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＢＤ

／（ｇ·ｃｍ－３）
ｐＨ

ＯＣ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＥＣ
／（ｃｍｏｌ·Ｌ－１）

ＢＳＰ
／％

ＴＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｃ／Ｎ
ＴＰ

／（ｇ·ｋｇ－１）
ＴＫ

（ｇ·ｋｇ－１）
ＮＨ＋４Ｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＡＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＡＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

玉米

Ｃｏｒｎ

Ｂ０ １．４２±０．０４ａ ７．３９±０．２０ｂ ７．７３±０．３５ｅ ２２．４３±０．３８ａ ４３．８４ｅ ０．８７±０．０２ｂ ８．９４ ０．５１±０．０４ａ １７．５３±１．８９ｂ２．３７±０．３５ａ ９．５８±０．７１ａ １７７．９４±７．４６ｂ

Ｂ２０ １．４１±０．０１ａ ８．２９±０．０１ａ １１．８９±０．６２ｄ２２．６０±０．３８ａ ６３．５４ｄ ０．８７±０．０２ｂ １３．７４ ０．５１±０．０２ａ２０．３１±１．３１ａｂ３．３８±０．９０ａ １１．４８±１．４２ａ １７８．９３±５．７４ｂ

Ｂ４０ １．３９±０．０５ａ ８．３１±０．０４ａ １８．７９±０．９９ｃ２１．８５±０．２３ａ ６５．９３ｃ ０．８８±０．０２ｂ ２１．３１ ０．５０±０．０１ａ１９．６０±０．５３ａｂ２．０２±０．４５ａ １０．１１±０．４６ａ １８３．４１±７．８２ｂ

Ｂ６０ １．３１±０．０５ａｂ ８．２６±０．０４ａ ２２．３２±０．６９ｂ２１．６７±０．２０ａ ８０．０３ｂ ０．９５±０．０６ｂ ２３．４０ ０．５１±０．０１ａ ２１．３２±０．４４ａ２．８４±０．５７ａ １１．５５±０．７６ａ ２０６．３０±３．７６ａｂ

Ｂ８０ １．２７±０．０３ｂ ８．２６±０．０７ａ ２８．１１±１．８７ａ２２．４９±０．６１ａ ８０．９８ａ １．０７±０．０４ａ ２６．３４ ０．４９±０．００ａ ２１．７０±０．３８ａ１．８３±０．３６ａ ９．９１±０．４０ａ ２１５．２６±１５．５８ａ

小麦

Ｗｈｅａｔ

Ｂ０ １．３３±０．０２ａ ８．０５±０．０２ｂ ９．２４±０．２１ｄ ２０．２１±０．３５ｂ ４１．３５ｅ ０．８３±０．０２ｂ １１．０９ ０．４４±０．０１ｃ ２０．６７±１．０１ｃ３．１３±０．２４ｂ １０．０９±０．７８ｂ １８９．８８±７．９０ｂ

Ｂ２０ １．２５±０．０２ａｂ ８．０５±０．０２ｂ １２．０３±０．７３ｃ２１．０９±０．２６ｂ ５９．５９ｄ ０．８８±０．０４ａｂ １３．７１ ０．４６±０．０１ｂｃ２０．９７±０．２８ｃ３．１６±０．２３ｂ １０．１９±０．６６ｂ２０８．７９±１０．７１ａｂ

Ｂ４０ １．２５±０．０２ａｂ８．１０±０．０１ａｂ１３．８１±０．１８ｃ２０．７４±０．２０ｂ ５４．２８ｃ ０．９０±０．０３ａｂ １５．３３ ０．４７±０．０１ａｂｃ２１．２７±０．５４ｂｃ２．８３±０．２８ｂ １３．６３±１．５５ａ ２２２．７２±９．９４ａｂ

Ｂ６０ １．２３±０．０３ｂ ８．０９±０．０１ａｂ１８．３６±１．４４ｂ２０．８６±０．３５ｂ ６９．８７ｂ ０．９０±０．０４ａｂ ２０．４１ ０．４９±０．０２ａｂ２２．６３±０．２７ａｂ２．６７±０．１６ｂ １０．６９±０．７５ｂ ２２６．２０±１０．９１ａ

Ｂ８０ １．２１±０．０４ｂ ８．１１±０．０２ａ ２３．１９±１．３４ａ２２．０８±０．３４ａ ８０．３４ａ ０．９７±０．０５ａ ２３．８７ ０．５０±０．０１ａ ２３．６４±０．３４ａ４．２１±０．１８ａ １０．０８±０．３３ｂ ２３１．６８±１４．１９ａ

注：ＯＣ：有机碳；Ｕｒ．：脲酶；Ｉｎｖ．：蔗糖酶；Ｐｈｏ．：碱性磷酸酶；Ｃａｔ．：过氧化氢酶；ＭＢＣ：土壤微生物量碳；ＭＢＮ：土壤微生物量氮；ＣＥＣ：阳离

子交换量。下同。

Ｎｏｔｅ：ＯＣ：Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ；Ｕｒ．：Ｕｒｅａｓｅ；Ｉｎｖ．：Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ；Ｐｈｏ．：Ａｌｋａｌｉｐｈｏｓｐｈａｔｅａｓｅ；Ｃａｔ．：Ｃａｔａｌａｓｅ；ＭＢＣ：Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＣＥＣ：Ｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

９４第３期 陈心想等：施用生物炭后土壤生物活性与土壤肥力的关系



全Ｋ在麦季显著负相关，与麦季速效 Ｐ和玉米季
ＣＥＣ显著相关。碱性磷酸酶活性与玉米季容重显著
负相关，与有机 Ｃ、Ｃ／Ｎ、全 Ｋ和 ＢＳＰ在玉米季均呈
极显著相关。过氧化氢酶活性与容重呈在两季均显

著或极显著负相关，与有机Ｃ、全Ｎ、Ｃ／Ｎ和速效Ｋ在
两季均呈显著或极显著正相关，与ＮＨ＋４Ｎ和 ＣＥＣ在

麦季分别呈极显著正相关和负相关，与ＢＳＰ在玉米季
显著相关。微生物量碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ，
ＭＢＣ）与 ＮＨ＋４Ｎ和 ＣＥＣ在玉米季均呈显著正相关。
微生物量氮（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＭＢＮ）与容重
在玉米季呈极显著负相关，与有机Ｃ、全Ｎ、Ｃ／Ｎ和速
效Ｋ在玉米季均呈显著或极显著正相关。

表３ 土壤生物活性与肥力因素的相关矩阵

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ（ｒ２ｖａｌｕｅｓ）ｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ

肥力因素

Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ Ｕｒ． Ｉｎｖ． Ｐｈｏ． Ｃａｔ． ＭＢＣ ＭＢＮ
细菌

Ｂａｃｔｅｒｉａ
放线菌

Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ
真菌

Ｆｕｎｇｉ

ＢＤ （－０．９１４） －０．６００
－０．６４８
（－０．６１１）

－０．６６８
－０．５６９
（－０．５１９）

－０．６０３
（－０．７４３）

－０．６７４
（－０．５６９）

ｐＨ ０．５４６
０．５７５
（０．５８１）

０．５９０
（０．６６７）

０．６６４
（０．６３５）

ＯＣ ０．７０５
（０．７１０）

０．６５５
０．６７６
（０．５９６）

０．６７９
０．７８３
（０．８９５）

０．８９３
（０．７２４）

０．９１６
（０．９０２）

ＴＮ ０．６７０
（０．９８３）

０．５１５
（０．９４５）

０．６３２
０．６０７
（０．６７２）

０．５６３

Ｃ／Ｎ ０．７０２
（０．７０６）

（－０．５３３）０．７９４
０．７７６
（０．５４４）

０．６６６
０．７８１
（０．８５９）

０．９７１
（０．８４９）

０．９４７
（０．９６４）

ＴＰ （０．６５３） （０．６８７） （０．７０５）

ＴＫ （０．５１４） （－０．５８２）０．６５６ （０．６９５） （０．６５４） （０．８２４）
ＮＨ＋４Ｎ （－０．６７０） ０．５５０ （－０．６１８） （－０．７２５） （－０．５５６）
ＡＰ （０．５６７）

ＡＫ （０．８９５）
０．６６４
（０．５７８）

０．７９９
０．６４２
（０．７７３）

０．６３９
（０．５６６）

０．６４２
（０．６１２）

ＣＥＣ （０．９３７） ０．６０１ （０．７３４） ０．５５９ （０．６１０）

ＢＳＰ ０．８８２
（０．９７３）

０．９６６ ０．８８８ ０．９１５
０．９３２
（０．９０１）

Ｕｒ． ０．６５５ （０．９０８）
０．６０２
（０．６９５）

０．６５１
０．６８６
（０．６４４）

Ｉｎｖ． （０．７３３）
Ｐｈｏ． ０．６９５ ０．５３９ ０．５９０ ０．７８２ ０．７３４

Ｃａｔ． ０．７２７
（０．９１４）

０．７５２
（０．５８６）

０．７８１
（０．５５９）

０．７７０

ＭＢＮ ０．５７３ ０．６８１ ０．６０３

细菌

Ｂａｃｔｅｒｉａ
０．７２６
（０．８３８）

０．７９８
（０．８５３）

放线菌

Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ
０．８９８
（０．８３６）

注：括号外为玉米季线性相关数据，括号内为麦季线性相关数据。

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｓｉｄｅｏｆｂｒａｃｋｅｔａｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｌｉｎｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｅａｔｓｅａｓｏｎ，ｏｕｔｓｉｄｅｏｆｂｒａｃｋｅｔａｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｌｉｎｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｎｓｅａｓｏｎ．，

Ｐ＜０．０５；，Ｐ＜０．０１．

三类微生物数量与容重在两季和 ＮＨ＋４Ｎ在麦
季均呈显著或极显著负相关，与 ｐＨ、有机 Ｃ、Ｃ／Ｎ和
速效Ｋ在两季均呈显著或极显著正相关，与全 Ｋ在
麦季均呈极显著正相关。此外，细菌和真菌数量与

全Ｐ在麦季呈极显著正相关，细菌数量与全 Ｎ在两
季呈显著正相关，与 ＢＳＰ在玉米季亦呈显著正相
关。放线菌数量与全 Ｎ在玉米季显著相关。真菌
数量与ＣＥＣ在麦季和ＢＳＰ在两季均呈显著相关。

２．１．２ 土壤生物活性间的关系 脲酶与碱性磷酸

酶活性和放线菌数量在玉米季呈极显著正相关，与

细菌和真菌数量在两季均呈显著或极显著正相关，

与过氧化氢酶活性在麦季呈显著相关。蔗糖酶与碱

性磷酸酶活性在麦季呈极显著相关，表明土壤碳素

和磷素的转化是相互影响的。碱性磷酸酶与过氧化

氢酶活性、ＭＢＮ和三类微生物数量在玉米季呈显著
或极显著相关。过氧化酶活性与 ＭＢＮ和三类微生
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物数量在玉米季均呈极显著相关，与 ＭＢＮ、细菌和
放线菌数量在麦季呈显著正相关。ＭＢＮ与三类微
生物数量在玉米季呈显著相关。土壤三类微生物数

量间在两季均呈极显著正相关。

２．２ 通径分析

土壤生物活性对土壤养分影响作用是相互制

约、互相促进的复杂关系，仅从测定结果相关分析说

明是不够的。通径分析是在各变量无量纲的基础

上，计算通径系数，通过其大小与正负来表示自变量

对因变量作用的大小与方向，且通径系数间可进行

相互比较，比相关分析提供更多的信息［２０］。

直接通径系数反应了自变量对因变量的直接影

响，而间接通径系数为某一自变量通过其它自变量

对因变量的作用效应，即为直接通径系数乘以肥力

因子间的相关系数，更具有客观性，因而也更具有真

实表现力［１１］。各自变量即脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸

酶、过氧化氢酶和微生物量碳氮对因变量即有机碳、

总氮、碳氮比、速效磷、速效钾和盐基饱和度的通径

系数见表４，划横线的为直接通径系数，其余为间接
通径系数。

表４ 土壤生物活性与土壤养分含量的通径分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

因变量

Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

自变量

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

Ｕｒ．→Ｙ Ｉｎｖ．→Ｙ Ｐｈｏ．→Ｙ Ｃａｔ．→Ｙ ＭＢＣ→Ｙ ＭＢＮ→Ｙ 总和 Ｓｕｍ

ＯＣ

ＴＮ

Ｃ／Ｎ

ＡＰ

ＡＫ

ＢＳＰ

Ｕｒ． １．６５３ ０．４１７ －０．２３２ －１．０４３ －０．７６４ ０．５８６ ０．６１７
Ｉｎｖ． －０．９９８ －０．６９１ ０．５３３ ０．３２５ １．０３６ －０．２１４ －０．０１０
Ｐｈｏ． －０．４９１ －０．４７１ ０．７８２ －０．２５２ ０．８７５ ０．０３１ ０．４７４
Ｃａｔ． １．３２２ ０．１７２ ０．１５１ －１．３０４ －０．２１７ ０．７３４ ０．８５８

ＭＢＣ －１．００７ －０．５７１ ０．５４６ ０．２２６ １．２５４ －０．２９４ ０．１５４
ＭＢＮ １．１５７ ０．１７７ ０．０２９ －１．１４４ －０．４４０ ０．８３７ ０．６１６

Ｕｒ． １．４３２ －０．０４３ －０．１１３ －０．８７０ －０．５７７ ０．６７８ ０．５０６
Ｉｎｖ． －０．８６５ ０．０７１ ０．２５８ ０．２７１ ０．７８３ －０．２４８ ０．２７１
Ｐｈｏ． －０．４２５ ０．０４８ ０．３７９ －０．２１０ ０．６６２ ０．０３６ ０．４９０
Ｃａｔ． １．１４６ －０．０１８ ０．０７３ －１．０８８ －０．１６４ ０．８４９ ０．７９８

ＭＢＣ －０．８７２ ０．０５９ ０．２６５ ０．１８８ ０．９４８ －０．３４０ ０．２４８
ＭＢＮ １．００２ －０．０１８ ０．０１４ －０．９５４ －０．３３３ ０．９６８ ０．６７９

Ｕｒ． １．５８７ ０．５３４ －０．２３９ －０．９５４ －０．７８９ ０．４９６ ０．６３５

Ｉｎｖ． －０．９５９ －０．８８４ ０．５４８ ０．２９７ １．０７０ －０．１８２ －０．１０８
Ｐｈｏ． －０．４７１ －０．６０３ ０．８０４ －０．２３０ ０．９０５ ０．０２６ ０．４３０
Ｃａｔ． １．２７０ ０．２２０ ０．１５５ －１．１９３ －０．２２４ ０．６２２ ０．８４９

ＭＢＣ －０．９６６ －０．７３０ ０．５６１ ０．２０６ １．２９６ －０．２４９ ０．１１８
ＭＢＮ １．１１１ ０．２２６ ０．０３０ －１．０４６ －０．４５５ ０．７０９ ０．５７５

Ｕｒ． ０．７０８ ０．２１７ －０．０３８ －１．２９７ －０．４３７ ０．９１８ ０．０７１
Ｉｎｖ． －０．４２８ －０．３６０ ０．０８７ ０．４０４ ０．５９３ －０．３３６ －０．０３９
Ｐｈｏ． －０．２１０ －０．２４６ ０．１２８ －０．３１３ ０．５０１ ０．０４９ －０．０９１
Ｃａｔ． ０．５６６ ０．０９０ ０．０２５ －１．６２１ －０．１２４ １．１５０ ０．０８５
ＭＢＣ －０．４３１ －０．２９７ ０．０８９ ０．２８０ ０．７１８ －０．４６０ －０．１０１
ＭＢＮ ０．４９６ ０．０９２ ０．００５ －１．４２２ －０．２５２ １．３１１ ０．２３０

Ｕｒ． １．３３１ ０．２９７ ０．００２ －１．１５４ －０．５５３ ０．９７０ ０．８９３

Ｉｎｖ． －０．８０４ －０．４９２ －０．００５ ０．３５９ ０．７５０ －０．３５５ －０．５４７
Ｐｈｏ． －０．３９５ －０．３３６ －０．００８ －０．２７８ ０．６３４ ０．０５１ －０．３３２
Ｃａｔ． １．０６５ ０．１２３ －０．００２ －１．４４３ －０．１５７ １．２１６ ０．８０１

ＭＢＣ －０．８１１ －０．４０６ －０．００６ ０．２５０ ０．９０８ －０．４８６ －０．５５１
ＭＢＮ ０．９３２ ０．１２６ ０．０００ －１．２６６ －０．３１９ １．３８６ ０．８５９

Ｕｒ． １．５０７ ０．３５６ －０．１６０ －０．７３３ －０．７３７ ０．３７９ ０．６１２
Ｉｎｖ． －０．９１０ －０．５９０ ０．３６７ ０．２２８ １．０００ －０．１３８ －０．０４３
Ｐｈｏ． －０．４４８ －０．４０２ ０．５３８ －０．１７７ ０．８４５ ０．０２０ ０．３７７
Ｃａｔ． １．２０６ ０．１４７ ０．１０４ －０．９１６ －０．２１０ ０．４７４ ０．８０５

ＭＢＣ －０．９１８ －０．４８７ ０．３７６ ０．１５８ １．２１１ －０．１９０ ０．１５０
ＭＢＮ １．０５５ ０．１５１ ０．０２０ －０．８０３ －０．４２５ ０．５４１ ０．５３８
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除过氧化氢酶外，其它土壤生物指标对有机 Ｃ
的直接影响均达到显著水平，其顺序（按绝对值大

小）为：脲酶＞过氧化氢酶＞ＭＢＣ＞ＭＢＮ＞碱性磷酸
酶＞蔗糖酶，但过氧化氢酶的负影响被其通过脲酶
和ＭＢＮ的正影响相抵消，反使其总影响最大并达到
极显著水平；相反，脲酶和 ＭＢＮ的显著正影响被其
间接效应所消弱，降低其总影响。

土壤生物活性对全 Ｎ的直接影响均未达到显
著水平，其中过氧化氢酶的负影响被其通过脲酶和

ＭＢＮ的正影响所消弱，而使其总的正影响达到极显
著水平，而ＭＢＮ的正影响被其通过脲酶的正影响综
合后达到显著正影响。

土壤生物活性对 Ｃ／Ｎ的直接影响均达到显著
或极显著水平，顺序（按绝对值大小）为：脲酶＞ＭＢＣ
＞过氧化氢酶＞蔗糖酶＞碱性磷酸酶＞ＭＢＮ。脲酶
对Ｃ／Ｎ的极显著正影响被其间接作用相互中和而
降低了总影响，但仍为显著正影响，而过氧化氢酶的

显著负影响被其通过脲酶和 ＭＢＮ的正影响相抵消
而使其总的正影响达到极显著水平。

土壤生物活性对速效Ｐ的直接影响均未达到显
著水平。除碱性磷酸酶外，其它生物指标对速效 Ｋ
的直接影响均达到显著或极显著水平，顺序（按绝对

值大小）为：过氧化氢酶＞ＭＢＮ＞脲酶＞ＭＢＣ＞蔗糖
酶＞碱性磷酸酶，其中脲酶和ＭＢＮ的极显著正影响
被其通过过氧化氢酶的负影响抵消，而使其总的正

影响仍达到极显著水平，而过氧化氢酶的显著负影

响被其通过脲酶和ＭＢＮ的间接作用抵消，亦为极显
著正影响。土壤生物活性对ＢＳＰ的直接影响均未达
到显著水平，其中过氧化氢酶的负影响被其通过脲酶

和ＭＢＮ的正影响抵消，而使其达到极显著正影响。
２．３ 土壤肥力因素的主成分分析

主成分分析是一种采取降维，将多个指标化为

少数几个综合指标的统计分析方法［１５］。对选取指

标的检验显示（表 ５），其 ＫＭＯ统计量为 ０．７１１＞
０．５，表明指标间的偏相关性较强；Ｂａｒｔｌｅｔｔ的球形度
检验Ｓｉｇ．值小于０．０１，表明各指标的相关系数矩阵
不是单位阵，故所选取指标可进行因子分析。

表５ ＫＭＯ和Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验
Ｔａｂｌｅ５ ＫＭＯａｎｄＢａｒｔｌｅｔｔ’ｓｔｅｓｔｓ

项目 Ｉｔｅｍ 值 Ｖａｌｕｅ

ＫＭＯ统计量 Ｋａｉｓｅｒ－Ｍｅｙｅｒ－ＯｌｋｉｎＭｅａｓｕｒｅ ０．７１１

Ｂａｒｔｌｅｔｔ的球形度检验（显著性）

Ｂａｒｔｌｅｔｔ’ｓＴｅｓｔｏｆＳｐｈｅｒｉｃｉｔｙ（Ｓｉｇ．）
０．０００

由表６可见，所提取３个公因子的累计贡献率
达到８５．２５２％，对该区土壤的肥力特征具有较强的

解释。第一主成分主要综合了三大微生物类群和

ＢＳＰ的变异信息，因此命名为微生物因子。在第 ２
公因子（Ｆ２）上具有较高因子载荷的指标为有机 Ｃ、
总Ｎ、速效 Ｋ、脲酶和过氧化氢酶，因此命名为酶活
性因子。在第 ３公因子（Ｆ３）上具有较高因子载荷
的指标为速效Ｐ，因此命名为速效Ｐ因子。

将因子载荷换算为规格化特征向量后［２１］，可以

得到反映土壤肥力水平的３个主成分表达式：
Ｆ１＝０．１９４ｘ１＋０．１４２ｘ２－０．０１９ｘ３－０．１７５ｘ４－

０．４２９ｘ５－０．１７３ｘ６＋０．０２９ｘ７＋０．４８６ｘ８＋０．４８５ｘ９＋
０．４７５ｘ１０；

Ｆ２＝０．４７９ｘ１＋０．４２０ｘ２＋０．０５３ｘ３＋０．４４６ｘ４＋
０．１７８ｘ５＋０．４０３ｘ６＋０．４２６ｘ７＋０．０２０ｘ８＋０．０７１ｘ９＋
０．１０７ｘ１０；

Ｆ３＝－０．０５４ｘ１＋０．２９５ｘ２＋０．８８１ｘ３＋０．３１０ｘ４
－０．０５９ｘ５－０．１６３ｘ６＋０．０３０ｘ７＋０．０１６ｘ８－０．０７１ｘ９
－０．０５０ｘ１０
式中，ｘ１，ｘ２，…，ｘ１０分别代表 ＯＣ、ＴＮ、ＡＰ、ＡＫ、ＢＳＰ、
Ｕｒ．、Ｃａｔ．、细菌、放线菌和真菌的特征值。将各原始
变量标准化后，带入上述表达式，计算各主成分得

分，再以各主成分的方差贡献率为权数，对所提取的

得分进行加权求和，得到不同量生物炭处理下反映

土壤肥力水平的综合得分（表７）。

表６ 旋转的因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ６ Ｒｏｔａｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘ

项目 Ｉｔｅｍ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

ＯＣ ０．３９０ ０．８６７ －０．０５９

ＴＮ ０．２８６ ０．７６１ ０．３２１

ＡＰ －０．０３９ ０．０９６ ０．９５８

ＡＫ －０．３５３ ０．８０９ ０．３３７

ＢＳＰ －０．８６４ ０．３２３ －０．０６４

Ｕｒ． －０．３４９ ０．７３１ －０．１７７

Ｃａｔ． ０．０５８ ０．７７１ ０．０３３

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ ０．９７９ ０．０３６ ０．０１７

真菌 Ｆｕｎｇｉ ０．９７７ ０．１２９ －０．０７７

放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ０．９５７ ０．１９４ －０．０５４

特征根 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ４．０６ ３．２８３ １．１８３

方差贡献率

Ｒａｔｅｏｆｖａｒｉａｎｃｅ／％ ４０．５９７ ３２．８２９ １１．８２６

累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｔｅ／％ ４０．５９７ ７３．４２５ ８５．２５２

结果表明，土壤肥力水平综合得分总体上表现

为玉米季大于小麦季，各处理综合得分随生物炭用

量的增加而增加。原因可能是玉米季土壤温度和湿

度较高而更适合三类群微生物生长，且生物炭为微
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生物提供良好的生长环境，其作为土壤酶的主要来

源，进而增加了土壤酶活性，且其作为第１和第２主
成分对土壤肥力的影响较大。

表７ 主成分因子得分及土壤肥力水平综合得分

Ｔａｂｌｅ７ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆａｃｔｏｒｓｃｏｒｅｓａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｃｏｒｅｓｏｆｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
作物

Ｃｒｏｐ
Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

综合得分

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅ
综合排名

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒａｎｋ

Ｂ０

Ｂ２０

Ｂ４０

Ｂ６０

Ｂ８０

玉米 Ｃｏｒｎ ０．５０ －２．５３ －０．６３ －０．８２ ８

小麦 Ｗｈｅａｔ －１．６１ －１．８９ －０．５０ －１．５６ １０

玉米 Ｃｏｒｎ １．０３ －１．７５ －０．０２ －０．１８ ４

小麦 Ｗｈｅａｔ －１．９１ －０．２２ －０．２２ －１．０２ ９

玉米 Ｃｏｒｎ ２．１９ －０．３８ －０．６７ ０．８０ ３

小麦 Ｗｈｅａｔ －１．８４ ０．３７ １．４４ －０．５３ ６

玉米 Ｃｏｒｎ ２．４４ ０．７７ ０．４３ １．５２ ２

小麦 Ｗｈｅａｔ －１．９３ ０．８１ ０．１１ －０．５９ ７

玉米 Ｃｏｒｎ ３．０９ ２．４２ ０．１０ ２．４２ １

小麦 Ｗｈｅａｔ －１．９６ ２．３９ －０．０４ －０．０２ ５

３ 讨论与结论

３．１ 相关分析

研究表明［２２］，紧实土壤通气性降低，土壤微生

物数量减少、活性降低，进而降低土壤酶活性，土壤

生物活性与容重之间呈负相关，而本研究结果与其

不完全一致。添加生物炭会降低土壤容重，增加土

壤孔隙度，改善土壤生物活性，表现为蔗糖酶活性和

微生物量碳与土壤容重间无显著关系，而土壤其它

生物活性与容重之间仍呈负相关，这可能是由于生

物炭的施用时间较短而效果尚不显著，其长期效应

有待进一步研究。

Ｍｏｎｒｅａｌ［２３］认为，用包含几个酶活性的生物因子
可以表征土地利用对土壤有机质的氧化及 Ｃ、Ｎ养
分的矿化的程度。本研究结果显示，土壤脲酶和过

氧化氢酶活性、ＭＢＮ和三大类微生物与土壤主要肥
力因子间呈显著或极显著正相关，说明施用生物炭

后土壤酶仍可以用来表征土壤肥力状况，这与前人

研究结果相似［２４－２５］，表明添加生物炭并不会大幅

度改变土壤性质间的关系。蔗糖酶活性和 ＭＢＣ与
有机碳、碱性磷酸酶活性与速效磷含量并无显著相

关关系，原因可能是生物炭的大量施用增加了土壤

有机碳含量，其增加的惰性有机碳并不能立即被蔗

糖酶所分解而转化为微生物量碳等活性有机碳，而

且生物炭还会吸附磷素从而影响土壤磷含量［２６］。

土壤酶活性间存在相互刺激机制，在进行酶促

反应时，不仅具有自身的专一特性，同时存在一些共

性，而这些有共性关系的土壤酶类的总体活性在某

种程度上反映着土壤肥力水平的高低［２７］。已有研

究表明［２８－２９］，土壤脲酶、蔗糖酶、磷酸酶及过氧化

氢酶活性之间均呈显著或极显著正相关，而本研究

中仅脲酶与碱性磷酸酶活性和碱性磷酸酶与过氧化

氢酶活性在玉米季呈极显著相关，脲酶与过氧化氢

酶活性和蔗糖酶与碱性磷酸酶活性在小麦季显著相

关，原因可能是同一种类的酶在不同植被以及不同

质地土壤中所起的作用不同，且与生物炭在土壤存

留时间有关，导致与土壤肥力因子间的相关性也存

在差异［３０］。

蔗糖酶活性和 ＭＢＣ与三大类微生物数量不相
关或不显著相关，这可能是由于平板计数法并不能

准确反映土壤中微生物数量，将应用如测定总土壤

ＤＮＡ含量、底物诱导呼吸法、熏蒸浸提法和磷脂酸
提取法等［３１］先进方法对其具体效应进行研究；此

外，土壤中的酶可能来源于植物根系、残体与土壤动

物等途径［１２］。

３．２ 通径分析

通径分析结果表明，综合直接和间接作用可以

认为，脲酶、过氧化氢酶和 ＭＢＮ与主要土壤肥力因
子密切相关，其中脲酶和 ＭＢＮ以直接作用为主，而
过氧化氢酶则以通过脲酶和 ＭＢＮ等土壤生物指标
的间接作用为主。

３．３ 主成分分析

主成分分析结果表明，对于施用不同量生物炭

的主要土壤肥力特征，可以用微生物因子、酶活性因

子和速效磷因子进行综合描述。这与前人［２０］利用

主成分分析得出３种酶与土壤肥力间具有良好的相
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关性，可用来指示草原退化与恢复状况的结论一致。

其中，玉米季各处理综合得分大于小麦季，各处理综

合得分随生物炭用量的增加而增加，表明较高用量

生物炭对土壤肥力的提高作用明显，这与前人研究

结果一致［３２］。因此，综合土壤养分与土壤生物活性

的密切关系，认为将土壤生物活性与土壤养分相结

合进行土壤肥力评价。
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