
摘 要：以小麦-玉米轮作试验为研究对象，探究了施用不同量生物炭对塿土土壤生物活性动态变化的影响。生物炭用量设 5个水
平：B0（0 t·hm-2）、B20（20 t·hm-2）、B40（40 t·hm-2）、B60（60 t·hm-2）和 B80（80 t·hm-2），氮磷钾肥均作基肥施用。结果表明：生物炭可显
著提高土壤脲酶、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，且显著提高土壤酶

指数；提高土壤微生物量碳氮含量，用量为 80 t·hm-2时效果最显著，但降低土壤微生物量碳氮比；显著增加土壤三大类微生物类群
的数量，增幅随其用量的增加而增加。动态变化显示，越冬期的土壤微生物量碳氮含量最低，但微生物量碳在拔节期出现高峰，而土

壤微生物量氮在返青期出现高峰，与作物生育旺盛时期一致；显著减少微生物量碳和微生物量碳氮比的季节波动。施用生物炭可显

著改善土壤微生物和酶活性，土壤酶指数为土壤酶活性的综合表征，可全面反映土壤酶活性对生物炭的响应特征，能够作为一种土

壤质量评价方法。
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施用生物炭后塿土土壤微生物及酶活性变化特征
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Effects of Biochar Amendment on Microbial Biomass and Enzyme Activities in Loess Soil
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（College of Resources and Environment, Northwest A&F University, Ministry of Agriculture Key Laboratory of Plant Nutrition and Agri-envi原
ronment in Northwest China, Yangling 712100, Shaanxi, China）
Abstract：A field trial was carried out to evaluate the effects of biochar applications on the microbial biomass and enzyme activities in loess
soil under a winter wheat and summer maize rotation system in temperate region, Shaanxi province, China. Biochar applications at five rates
before planting spring maize：B0（0 t·hm-2）, B20（20 t·hm-2）, B40（40 t·hm-2）, B60（60 t·hm-2）and B80（80 t·hm-2）. Biochar applications
significantly increased urease and catalase activities at wheat and maize harvests, and also alkali phosphatease activity at maize harvest, as
compared with the control. However, biochar did not influence soil invertase and alkali phosphatease activities at wheat harvest. Amend 原
ments of biochar improved soil microbial biomass carbon（BC）and nitrogen（BN）but decreased the BC/BN ratios, with the maximum effects
found at biochar rate of 80 t·hm-2. Microbial population increased with increasing biochar rates. In addition, Biochar amendments signifi原
cantly decreased the seasonal fluctuation of BC and BC/BN. Overall, applying biochar can significantly improve soil microbes and enzyme ac原
tivities.
Keywords：Biochar; loess soil; enzyme activities; BC ; BN; microbe quantity
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土壤微生物是土壤养分转化与腐殖质形成过程 的重要参与者，而土壤酶活性反映土壤微生物的活

性，代表土壤中物质代谢的旺盛程度[1]。土壤微生物
量及其酶活性较其他土壤性质更迅速地响应施肥管

理、种植体系以及土地利用方式的变化[2-3]。研究指
出，生物炭的高芳香烃结构[4]、孔隙结构及对水肥吸
附作用[5]，都使其成为适合土壤微生物栖息的良好环
境，为土壤微生物生长提供场所和养分。微生物与植

物的相互作用是调节植物生长发育的主要因子之一。

目前的研究表明，生物炭施用会促进与 N、P等矿质
元素利用相关的土壤酶活性，而降低参与土壤碳矿化
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表 1 供试土壤和生物炭的基本理化性质
Table 1 Chemical and physical properties of soil and biochar used in experiment

等生态学过程的土壤酶活性[6]。
塿土（土垫旱耕人为土 Eum Orthic Anthrosols）是

陕西省关中平原的主要土壤类型，小麦-玉米轮作体
系是该区主要的作物体系，了解施用生物炭对土壤生

物和化学性质的影响对塿土质量提升和维持其可持

续生产力有重要理论意义。本文以陕西杨凌生物炭试

验为研究对象，初步探究了施用不同量生物炭对塿土

土壤微生物量和土壤酶活性影响，以及小麦生育期土

壤微生物量碳氮的动态变化，为深入研究生物炭在土

壤中的综合作用提供参考。

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，属温带大

陆性气候地区。土壤类型为褐土类，塿土亚类，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。研究所用生物炭为陕西亿鑫生物能源科技开发

有限公司在裂解炉、限氧环境下（450 益）由废弃果树
树干、枝条热裂解所得，磨细过 1 mm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（0~20 cm）土壤和生物炭的
基本性质见表 1。
1.2 田间试验设计

生物炭用量为 5个水平：B0（0 t·hm-2）、B20（20 t·
hm-2）、B40（40 t·hm-2）、B60（60 t·hm-2）、B80（80 t·hm-2），
分别相当于田间试验用量 0、20、40、60、80 t·hm-2，小
区面积为 1.35 m伊3.5 m，采用随机区组设计，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 225
kg N、180 kg P2O5、150 kg K2O，生物炭于种植前一次性
施入并与耕层土壤混匀，肥料于每次种植前施入。

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 52 500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
150 kg·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

获后于田间按蛇形采样法随机布 3点采集 0~20 cm
混合土样，一部分于 4 益冰箱保存用于测定土壤微生
物和酶活性，另一部分室内风干，过 1 mm筛，用于测
定土壤化学性质。测定土壤微生物量碳氮采样日期

为：玉米成熟期（2012 年 8 月 25 日）、苗期（2012 年
11月 19日）、越冬期（2013年 1月 22日）、返青期
（2013年 3月 12日）、拔节期（2013年 4月 24日）和
成熟期（2013年 6月 6日）。
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》测定[7]。
1.3.1 土壤酶活性测定

土壤脲酶活性采用靛酚比色法[8]，以 NH3-N mg·
g-1（37 益，24 h）表示；过氧化氢酶活性采用高锰酸钾
滴定法，以 0.02 mol·L-1KMnO4 mL·g-1（25 益，0.5 h）表
示；碱性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法，以酚 mg·
g-1（37 益，12 h）表示；蔗糖酶活性采用 3，5-二硝基水杨
酸比色法，以葡萄糖 mg·g-1（37 益，24 h）表示[9]。结果
表示均转化为干土重。

1.3.2 土壤微生物量碳氮测定
采用氯仿熏蒸提取-K2SO4提取法[10]，土壤微生物

量碳 BC=EC/0.45，其中 EC为熏蒸和未熏蒸土样用 0.5
mol·L-1 K2SO4提取的总碳之差，以 mg·kg-1干土表示；
土壤微生物量氮 BN=EN/0.45，其中 EN为熏蒸和不熏
蒸土样用 0.5 mol·L-1 K2SO4提取的总氮之差，以 mg·
kg-1干土表示。
1.3.3 土壤微生物培养记数

采用选择性培养基按稀释平板法进行微生物培

养记数[11]，细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基，放线菌采
用高氏一号培养基，真菌采用 PDA 培养基，每个处
理三个重复，同时测定土壤水分，最后将 CFU 值换
算为以每克干土为基准。接种后的培养皿放在 28 益
培养箱中培养：细菌培养 3~4 d，放线菌 5~7 d，真菌
3~5 d。

土壤
pH（1：2.5） 容重/

g·cm-3
有机质/
g·kg-1

全氮/
g·kg-1

全磷/
g·kg-1

全钾/
g·kg-1

硝态氮/
mg·kg-1

铵态氮/
mg·kg-1

速效磷/
mg·kg-1

速效钾/
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

pH（1颐10） 比表面积/m2·g-1 N/% O/% C/% H/% 硝态氮/mg·kg-1 铵态氮/mg·kg-1

10.43 86.70 1.19 23.81 72.38 2.62 0.52 1.86

752
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表 2 土壤酶活性变化特征
Table 2 Soil enzyme activities under maize and wheat at different biochar rates

注：Ur.脲酶；Inv.蔗糖酶；Pho.碱性磷酸酶；Cat.过氧化氢酶；SEI土壤酶指数。不同小写字母表示 P<0.05差异显著性水平。
Note：Ur. Urease; Inv. Invertase; Pho. Alkali phosphatease; Cat. Catalase; SEI. Soil enzyme index. Different letters in a column within a crop mean signifi原

cant difference at 5 % levels.

1.3.4 土壤酶指数（Soil enzymes index，SEI）
为全面揭示不同处理土壤酶活性的变化规律，本

研究在测定酶活性的基础上进一步计算土壤酶指数

（SEI）[12]。为了消除评价指标量纲的不同对因子荷载
的影响，将实测值转化为 0~1的数值，实现指标量纲
归一化。因土壤因子变化的连续性，故各评价指标采

用连续性质的隶属度函数，并据主成分因子负荷量值

的正负性，确定隶属度函数分布的升降性，本研究中

四种酶均采用升型分布函数，其计算公式如下：

SEI（xi）=（xi-ximin）/（ximax-ximin） （1）
式中：SEI（xi）为升型酶（i）隶属度值；xi表示土壤酶（i）
活性值；ximax和 ximin分别表示土壤酶（i）活性的最大值
和最小值。

因土壤质量的各因子的状况与重要性通常不同，

故常用权重系数来表示各因子的重要程度。本研究利

用主成分分析因子负荷量计算各因子作用的大小，确

定其权重。权重值 wi计算公式如下：

wi=Ci/C （2）
式中：Ci为公因子方差；C为公因子方差之和。

在各指标量纲归一化以及权重的基础上，采用加

权和法计算土壤酶指数。计算公式如下：

SEI=
n

i=1
移wi伊SEI（xi） （3）

1.4 数据处理
采用 Excel 2007及 SPSS18.0统计软件进行单因

素方差分析（One-way ANOVA），多重比较采用最小
显著差异法（LSD），显著性水平设为 0.05，结果以“平
均值依标准误”表示。

2 结果与分析

2.1 生物炭对土壤酶活性的影响
由表 2可知，两季作物收获后土壤脲酶活性随生

物炭用量的增加而显著增加，仅 B80较 B0分别增加
了 24.0%和 25.4%，土壤蔗糖酶活性无显著变化。碱
性磷酸酶活性在玉米季随生物炭用量的增加而显著

增加，增幅为 0.4%~14.0%，而在小麦季无显著差异。
过氧化氢酶活性均随生物炭用量的增加而显著增加，

其中 B80较 B0分别增加了 21.0%和 20.1%。
根据公式（1）、（2）和（3）计算土壤酶指数见表 2。

两季作物收获后土壤酶指数均显著增加，但玉米季

SEI增幅（77.3%~154.5%）随生物炭用量的增加而减
小，而小麦季 SEI增幅（2.3%~118.6%）随生物炭用量
的增加而增大。

2.2 生物炭对土壤微生物量碳氮的影响
2.2.1 小麦季土壤微生物量碳的动态变化

由图 1可知，在玉米成熟期各处理土壤微生物碳
（Soil microbial biomass carbon，BC） 含量 （336.60 ~
354.62 mg·kg-1）均高于小麦整个生长期，但处理间无
显著差异。小麦苗期、越冬期和返青期的 BC均显著增
加。在苗期，BC的增幅（255.4%~517.8%）随生物炭用
量的增加而降低，而越冬期和返青期的增幅分别为

15.1%~73.8%和 15.2%~62.9%，变化趋势与之相反。
拔节期和成熟期，BC无显著变化。除苗期外，小麦生
长期内 BC的高峰几乎均出现在 B80处理，表明在本
研究条件下，生物炭用量为 80 t·hm-2时对 BC的增加
效果最显著。

作物 Crops 处理 Treatment Ur. Inv. Pho. Cat. SEI
玉米（Maize） B0 2.08依0.08b 28.97依3.38a 0.93依0.04c 1.57依0.03b 0.22d

B20 2.29依0.08ab 29.60依0.61a 0.97依0.03bc 1.59依0.06b 0.56a
B40 2.39依0.09ab 21.42依2.71a 1.01依0.01abc 1.75依0.01ab 0.58a
B60 2.35依0.10ab 24.08依5.09a 1.04依0.03ab 1.82依0.12a 0.43b
B80 2.58依0.13a 31.80依2.44a 1.06依0.02a 1.90依0.07a 0.39c

小麦（Wheat） B0 2.32依0.13b 19.72依2.78a 0.94依0.01a 1.59依0.04b 0.43c
B20 2.53依0.16ab 19.82依2.32a 0.90依0.03a 1.79依0.06ab 0.34d
B40 2.55依0.04ab 21.45依2.85a 0.91依0.08a 1.79依0.04ab 0.44c
B60 2.66依0.05ab 14.26依0.12a 0.84依0.02a 1.75依0.06ab 0.58b
B80 2.91依0.18a 15.21依2.49a 0.91依0.03a 1.91依0.13a 0.94a
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总体来看，在小麦整个生长时期，各处理 BC在越
冬期最低、拔节期最高。B0、B20和 B40的 BC在拔节
期和成熟期均显著高于其他时期，较越冬期的最大增

幅分别为 346.5%、256.6%和 327.4%，而 B60和 B80
的 BC在返青期和拔节期均显著高于其他时期，较越
冬期的最大增幅分别为 255.4%和 235.0%，与小麦旺
盛生长期一致。

2.2.2 小麦季土壤微生物量氮的动态变化
如图 2所示，施用生物炭可显著增加玉米成熟

期、返青期和拔节期的土壤微生物量氮（Soil microbial
biomass nitrogen，BN），增幅随生物炭用量的增加而增
大，分别为 1.6%~58.0%、83.5%~728.6%和 16.9%~
124.5%，而苗期、越冬期和成熟期 BN无显著变化。除
返青期外，B80处理的 BN最高，表明在本研究条件
下，塿土上生物炭施用量达 80 t·hm-2时对 BN的提高
效果最好。

总体来看，BN在玉米成熟期、苗期和越冬期一直处
于较低水平，变化不太明显，其中越冬期最低，而返青

期、拔节期和成熟期的 BN显著增加，在返青期出现其峰
值，较越冬期的增幅为 264.7%~569.5%，随生物炭用量
的增加而增大，此变化趋势与小麦旺盛生长期一致。

2.2.3 生物炭对土壤微生物量碳氮比的影响
由图 3可知，施用生物炭显著降低了玉米成熟

期、返青期和拔节期的 BC/BN，分别较对照的降幅最大
为 41.9%、70.1%和 42.7%；显著增加了苗期的 BC/BN，
而对越冬期和成熟期的 BC/BN影响不显著。整体来
看，同 BC变化趋势类似，玉米成熟期 BC/BN显著高于
小麦其他生长时期，在小麦整个生长期，BC/BN在拔节
期最低、成熟期最高。

2.2.4 土壤微生物量碳氮及碳氮比的季节变异程度
变异系数常被用来反映样本的变异程度。本研

究分析了不同处理 BC、BN和 BC/BN的季节变异，用变
异系数来表示其季节变异程度，即其季节波动的剧

烈程度。

由表 3可知，施用生物炭可显著减少 BC的季节
波动，其降幅（28.7%~33.5%）随用量的增加而减小。

图 1 不同处理土壤微生物量碳差异
Figure 1 Soil microbial biomass carbon in different treatments at different sampling dates

不同小写字母表示同一时期不同处理间差异显著，不同大写字母表示同一处理不同时期差异显著（P<0.05）。下同
Significant differences in different treatments are showed by lowercase letters at the same stage；significant differences in different stage are showed

by uppercase letters in the same treatment. The same below

图 2 不同处理土壤微生物量氮差异
Figure 2 Soil microbial biomass nitrogen in different treatments at different sampling dates
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BN的季节变化比 BC大，施用生物炭显著增加了 BN的
季节波动，其增幅（0.1%~25.7%）随用量的增加而增
大；在生物炭较高用量时，由于对氮素的需求导致土

壤氮素缺乏，从而增加 BN的季节变异。BC /BN的季节
变化较 BC低，而较 BN高，总体上生物炭也显著降低
了 BC/BN的季节波动。
2.3 生物炭对土壤微生物数量的影响

由表 4可知，施用生物炭能显著提高土壤三大类
微生物的数量，其增幅随施用量的增加而增大，细菌、

放线菌和真菌在玉米季的增幅分别为 36.0% ~
103.5%、22.3%~200.2%和 49.3%~161.6%，在小麦季
的增幅分别为 5.5%~77.0%、22.6%~114.6%和 8.9%~
175.0%。由此可知，三大微生物在玉米季增幅均大于
小麦季，且在数量上小麦季明显低于玉米季，其中细

菌数量的变化尤为明显。

3 讨论

3.1 土壤酶活性的变化
脲酶活性可表征土壤氮素供应强度，蔗糖酶能促

进糖类的水解、加速土壤碳素循环，磷酸酶可促进有

机磷化合物的分解，过氧化氢酶表征土壤腐殖化强度

及有机质积累程度[9]。
生物炭的吸附性能增加了其对土壤酶作用的复

杂性，一方面生物炭对反应底物的吸附促进了酶促反

应进而提高土壤酶活性，另一方面生物炭对酶分子的

吸附保护酶促反应结合位点，从而抑制了酶促反应的

进行[13-14]。
本研究表明，两季作物收获后土壤脲酶、过氧化

氢酶和玉米收获后碱性磷酸酶活性均随生物炭用量

的增加而显著提高，这与谢钰[15]和黄剑[6]的研究结果
一致，表明生物炭可促进土壤的生物化学反应，促进

物质循环，提高土壤养分有效性。但本研究中蔗糖酶

和小麦季碱性磷酸酶活性无显著变化，这可能是由于

生物炭所含的难分解碳物质并不能立即被蔗糖酶所

水解，且施用时间较短，对土壤肥力的改善作用尚不

显著，其长期效应有待进一步研究。

周礼恺等[16]认为，评价土壤肥力水平时应考虑土

图 3 不同处理微生物量碳氮比的差异
Figure 3 BC/BN ratios at different biochar rates at different sampling dates

表 3 不同处理下土壤微生物量碳、氮和碳氮比的
季节变异系数（%）

Table 3 Seasonal variations of BC, BN and BC /BN ratios at different
biochar rates（%）

处理 Treatment BC BN BC /BN
B0 65.60a 65.16c 64.68a
B20 43.63c 65.23c 56.07c
B40 45.08c 74.95b 61.89b
B60 44.24c 74.32b 50.30d
B80 46.78b 81.90a 50.35d

表 4 不同处理三大微生物类群的差异
Table 4 Population of three microbial groups under maize and

wheat at different biochar rates
作物
Crops

处理
Treatment

细菌 Bacteria/
106 CFU·g-1

DW
放线菌

Actinomycetes/
104 CFU·g-1DW

真菌 Fungi/
102 CFU·g-1

DW
玉米（Maize） B0 251.78依27.5c 33.26依1.64d 6.23依0.34d

B20 342.36依85.1bc 40.67依1.47c 9.30依0.33c
B40 398.86依17.7ab 88.46依3.23b 12.77依0.88b
B60 406.93依19.8ab 98.69依2.59a 13.33依1.33b
B80 512.33依18.6a 99.84依5.81a 16.3依0.2a

小麦（Wheat） B0 4.92依0.14c 4.12依0.26b 0.56依0.02d
B20 5.19依0.46c 5.05依0.33b 0.61依0.04d
B40 7.23依0.46b 7.76依0.35a 0.88依0.06c
B60 7.82依0.09ab 8.35依0.84a 1.34依0.11b
B80 8.71依0.8a 8.84依0.34a 1.54依0.03a

陈心想，等：施用生物炭后塿土土壤微生物及酶活性变化特征 755



农业环境科学学报 第 33卷第 4期
壤酶活性的总体而不仅仅是单一酶类的活性。土壤酶

指数克服了单一酶类在反映土壤酶活性变化时的局

限性及片面性，较为客观、全面地反映土壤酶活性对

生物炭响应的变化特征，因而可以作为评价土壤肥力

的指标之一[12]。本研究结果显示，施用生物炭显著增
加了土壤酶指数，但玉米季和小麦季的变化趋势不

同，原因可能是受作物种类和种植年限的影响。

3.2 土壤微生物量碳氮的季节变化
土壤微生物量的变化是表征土壤微生物对生物

炭响应的重要指标之一。本研究与前人[17-18]研究结果
一致，施用生物炭可以增加土壤微生物量碳氮，且峰

值均出现在 80 t·hm-2处理，表明此用量生物炭对土
壤肥力的增加效果最显著。微生物量氮含量明显提

高，表明有较多的氮素通过同化作用转入微生物体内

暂时固定，从而减少通过 NH3挥发和 NO-3淋失以及反

硝化脱氮等途径的氮素损失，提高了氮肥利用率。然

而，黄超等[19]指出，生物炭对高肥力土壤的微生物量
碳水平的抑制作用随其用量的增加而增大。游东海研

究表明[20]，生物炭会降低石灰性土壤微生物量碳的水
平。这可能与土壤类型、田间管理等因素有关，也可能

由于生物炭对土壤的作用较为缓慢而且复杂。

总体来看，在小麦生长前期，各处理微生物量碳

氮水平较低，在越冬期含量最低，返青期开始显著增

加，而 BC和 BN峰值分别出现在拔节期和返青期，这
与小麦旺盛生长期一致。这是由于在旺盛生长期，小

麦对养分需要量增加，微生物加快对土壤养分的分解

和代谢；同时，4、5月份土壤温度回升，大分子有机物
分解，根系生长迅速、代谢旺盛、活化养分能力增强，

根系分泌物、脱落物增多，释放土壤养分，可促进微生

物繁殖从而增加微生物量[21]。
本研究中生物炭显著降低了微生物量碳氮比，与

黄剑[6]的研究结果相反，原因可能是本研究施氮量偏
高，土壤矿质态氮含量高且生物炭能够吸附 NO-3、NH+4
而能满足作物生长所需，所以土壤微生物量氮含量相

对较高。一般认为土壤微生物组成的不同导致土壤微

生物量碳氮比的变化，在本试验中土壤微生物量碳氮

比因施用生物炭而显著不同，可能是土壤微生物组成

发生了变化，对此还需进一步的深入研究。

本研究结果显示，整个小麦季土壤微生物量表现

出明显的季节波动，与黄剑研究结果一致[6]。施用生物
炭显著减小了土壤微生物量碳和微生物量碳氮比的

季节波动，表明生物炭可减少土壤的季节变化程度，

而增加土壤环境的稳定性。但目前研究认为，土壤微

生物量碳氮比在生长季内基本不变，即土壤微生物量

碳、氮能维持相对稳定的比例[22]。此外，生物炭显著增
加了微生物量氮的波动，其原因可能是高水平惰性碳

固持土壤氮素及促进土壤微生物繁殖的综合效应，也

可能是生物炭的吸附性而引起的测量误差。

3.3 三大类群微生物数量的变化
土壤微生物参与土壤众多生物化学过程，包括

有机残留物的降解、有机质的转化、营养物质的矿化

和固定以及土壤团聚体的形成和稳定[23]，同时也是土
壤养分的储存库和植物生长可利用养分的一个重要

来源。细菌在土壤有机物和无机物转化过程中起着

重要作用，真菌在土壤碳素和能源循环过程中起着

巨大作用。

孙大荃等[24]研究表明，生物炭可提高棕壤大豆多
数生育期根际土壤中细菌数量，而真菌和放线菌数量

在前期有所减少、成熟期却提高。本研究结果与之一

致，土壤三大类微生物的数量随生物炭用量的增加而

显著增加，但玉米季高于小麦季。这主要与土壤温度

有关，在玉米季土壤温度和含水量较高，微生物代谢

活跃。有研究指出细菌对环境的适应能力很强，占微

生物总数的 91.76%[25]，本研究中细菌含量最高，占微
生物总量的 99%以上，其次是放线菌，真菌含量最低，
可见细菌这一类群是在微生物菌群生物降解作用中

起重要作用的微生物。

3.4 生物炭与土壤生物活性
生物炭对土壤酶活性、微生物量碳氮和三大类微

生物数量的影响，归结起来均是对土壤生物活性的影

响。其原因一方面可能是生物炭具有疏松多孔的结

构、较大的比表面积和孔隙分布，能吸附可溶性有机

物、气体、土壤养分和水分，为多种微生物的聚集、生

长与繁殖提供良好的环境[26]。另一方面，生物炭所含
丰富的碳、能量和矿质养分降解后为微生物的生长提

供原材料，且其所含的黑色碳可作为一些微生物生存

的唯一碳源，进而促进特定微生物的生长[27]和改变微
生物群落结构[28-29]。施入土壤的生物炭与土壤结合，能
显著改变土壤的通气状况，促进土壤团聚体的形成，

进而影响土壤气体和水分状况[30]。并且，生物炭会加
深土壤颜色，使土壤温度升高，也有利于土壤微生物

代谢[26]。综合表现为提高土壤酶活性，增加土壤微生
物量碳氮含量和三大类群微生物数量。

诸多研究表明，土壤微生物对生物炭的响应与试

验条件（室内培养或田间试验）、土壤质地及肥力状

况、土地利用方式、养分管理及生物炭自身性质（材料
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来源、热解温度）等密切相关[31-32]。Steinbeiss等[28]研究
表明，Yeast-derived的生物炭促进土壤真菌的繁殖，
而 Glucose-derived的生物炭却促进革兰氏阴性细菌
的繁殖。添加不同量木炭（0、5、25 t·hm-2，600 益）的室
内培养试验表明[33]，高用量生物炭处理较对照显著降
低了微生物量碳。生物炭的稳定性决定了其对土壤肥

力的改变是一个不断积累的过程，因此应根据生物炭

的性质和土壤类型的差异针对土壤生物活性的变化

来开展长期的试验研究。

4 结论

（1）施用生物炭可以显著提高土壤脲酶、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。生物炭还可以显著

提高土壤酶指数，但两季作物收获后土壤酶指数增幅

变化趋势相反。

（2）生物炭可显著提高苗期、越冬期和返青期土
壤微生物量碳以及玉米成熟期、返青期和拔节期微生

物量氮含量，其中用量为 80 t·hm-2时效果最显著，但
显著降低玉米成熟期、返青期和拔节期土壤微生物量

碳氮比。土壤微生物量碳氮含量在越冬期最低，但其

峰值分别出现在拔节期和返青期，这与作物生育旺盛

时期一致。生物炭还显著降低了微生物量碳和微生物

量碳氮比的季节波动，但提高了微生物量氮的季节变

异，其增幅（0.1%~25.7%）随用量的增加而增大。
（3）生物炭显著增加了土壤三大类微生物类群的

数量，其增幅随用量的增加而增大，但小麦季明显低

于玉米季。
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