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Effects of pig-manure biochar on soil nitrification and soil microbial enzyme activity in tea soils
HE Li-li1,2, HUANG Jia-jia2,3, LIU Yu-xue1,2, LÜ Hao-hao1,2, WANG Yu-ying1,2, YANG Sheng-mao1,2,3*

（1.Institute of Environmental Resources and Soil Fertilizer, Zhejiang Academy of Agricultural Sciences, Hangzhou 310021, China;
2.Zhejiang Engineering Research Center of Biochar, Hangzhou 310021, China; 3.College of Environmental Sciences, Zhejiang University of
Technology, Hangzhou 310014, China）
Abstract：The aim of the present study was to explore the effects of pig-manure biochar on soil nitrification, N2O emissions, and soil
microbial enzyme activity in tea-growing soils by conducting a 35-day aerobic incubation experiment. The results showed that pig-manure
biochar reduced the acidity of tea soils by significantly increasing soil pH, making the soil more suitable for tea tree growth. Tea trees
typically prefer high ammonium, and high nitrification rates are not conductive to the growth of tea plants. The low and medium（BC1+N,
BC2+N）biochar application treatments significantly increased soil pH, while having no significant effects on soil nitrification; the high
biochar application treatment significantly increased soil net nitrification rate and reduced cumulative N2O emissions by 62.4%. Biochar
application significantly increased the activities of fluorescein diacetate hydrolase（FDA）, urease, and dehydrogenase in the soil, indicating
that appropriate levels of pig manure-biochar application could decrease soil acidity and increase microbial activity in tea soils, thus
enhancing the availability of soil nutrients and improving soil quality.
Keywords：pig-manure biochar; greenhouse gases; nitrification; redox enzymes; hydrolysis enzymes
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摘 要：为探讨猪粪炭对茶园土壤的改良作用，通过 35 d的好气密闭培养实验，研究猪粪炭施加对茶园土壤的硝化过程、温室气

体N2O排放及土壤微生物酶活性的影响。结果表明：施加猪粪炭可以改善茶园土壤的酸性环境，显著提高土壤 pH，使其更适宜茶

树的生长；茶树是典型的喜铵厌硝植物，较高的硝铵比不利于茶树的生长，低、中量猪粪炭施加显著增加土壤 pH，并未促进茶园土

壤的硝化作用，且显著降低土壤N2O累积排放量高达 41.2%~58.7%；高量猪粪炭施加显著增加茶园土壤净硝化速率，降低N2O累

积排放量 62.4%；猪粪炭施加显著提高土壤FDA水解酶、脲酶及脱氢酶活性。研究表明，适量猪粪炭的添加可以改善茶园土壤的

酸碱环境和微生物活性，促进土壤的生物化学反应和土壤养分元素的循环，从而提高土壤养分的可利用性和土壤质量。
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茶叶是我国重要的经济作物，到 2018年底我国

茶叶种植面积约 298.6 万 hm2，占世界茶园总量的

47%[1]。茶树为喜酸性植物，最适宜生长 pH 为 4.0~
6.5，长期的茶树种植和大量的氮肥添加加剧了茶园

土壤的酸化。张倩等[2]于 2008—2010年对江苏省 21
个典型茶场定位监测发现，42.8％的茶园土壤 pH低

于 4.0。在生产管理中常采取一定的措施来中和土壤

酸性，使之更适宜茶树生长，如增施有机肥、适量施用

石灰等。茶叶生产中偏施氮肥的现象日益严重，在一

些茶叶主产区，氮肥的施用量高达 740 kg·hm-2，但茶

园平均氮素利用率仅为 30% 左右，高量的氮肥施入

导致土壤留存较高的NH+4和NO-3，这些形态的氮大部

分可通过硝化和反硝化作用以N2O的形式排放到环

境中。研究发现，稻田和其他作物土壤的N2O排放系

数分别为 0.31%和 0.62%，而茶园土壤的N2O排放系

数高达 2.90%[3]。因此，采取有效措施以减缓茶园土

壤进一步酸化和降低温室气体排放是保障茶园可持

续发展所面临的重要课题。

近几年来，生物质炭（Biochar，BC）作为一种新型

的土壤改良剂在农业上得到了广泛重视。生物质炭

是有机物原料在完全或者部分缺氧条件下，经过高温

热解（通常<700 ℃）产生的一类难溶、富碳、高度芳香

化和高稳定性的有机物质。根据生物质材料的来源，

生物质炭可以分为木炭、竹炭、秸秆炭、稻壳炭、动物

粪便炭等[4]。生物质炭的多孔特性和高的比表面积

有利于土壤聚集水分、提高孔隙度、降低容重，并且对

环境介质中的有机污染物有超强的吸附能力，从而可

为植物生长提供良好的环境；其含有的养分元素可直

接输入土壤，其表面电荷和官能团也有利于土壤养分

的保留。因此，分布在热带亚热带地区的强酸性土壤

是生物质炭改良修复的主要对象[5]。陈玉真等[6]研究

发现添加生物质炭可提高茶园酸性红壤和黄壤 pH高

达 1.20个和 1.34个单位；然而，土壤 pH的增加一般会

伴随较强的硝化作用，茶树喜铵厌硝，易于吸收铵态

氮，硝化过程不利于茶园对氮的吸收[7]。Dai等[8]发现

生物质炭能够显著提高土壤 pH并促进土壤的硝化作

用，且两者之间有显著的正相关关系（r=0.98，P<
0.05）。Ball等[9]研究发现，施入生物质炭能够增加酸

性土壤中氨氧化细菌的丰度，进而提高土壤硝化速

率。崔静雅[10]发现施入 10%BC的茶园土壤净硝化速

率显著小于未施加 BC的对照处理（P<0.05），这可能

是大量生物质炭释放出的 ɑ松萜抑制了硝化作用所

致；施入 1%BC、2%BC、5%BC的茶园土壤净硝化速率

与对照处理并无显著差异，这可能是由于 pH改变对

硝化的促进作用与释放出 ɑ松萜的抑制作用相抵消

引起的。因此，生物质炭对土壤硝化作用的影响可能

与生物质炭的制备原料、热解温度和土壤性质有关，

开展生物质炭对茶园土壤硝化特征的研究将有助于

我们采取针对性的措施控制茶园土壤硝化和酸化。

N2O是主要的温室气体之一，能破坏大气平流层

中的臭氧层，对人类生存环境产生重要影响。土壤

N2O产生的生物源主要来自于土壤微生物推动的硝

化作用和反硝化作用[11]。生物质炭的多孔隙结构是

土壤微生物良好的栖息环境，而且可以导致土壤孔隙

率增加，同时增加土壤氧气含量，这可能会抑制厌氧

反硝化过程及N2O和N2的排放[12]；也有报道指出生物

质炭对N2O的产生没有任何影响；而 Bruun等[13]研究

表明，土壤中添加生物质炭，CO2和N2O排放量都明显

提高。不同结果之间的差异，可能与生物质炭的施加

量、施加年限及土壤性质有关。作为土壤环境中最活

跃的有机组分之一，土壤酶来源于土壤中动植物和微

生物细胞的分泌物及残体分解物，其中微生物是主要

来源。生物质炭对土壤酶活性的影响不尽相同，据报

道，施加小麦秸秆生物质炭可以提高茶园土壤微生物

的数量，增强 β-葡萄糖苷酶、脲酶和碱性磷酸酶活

性[14]；树枝条生物质炭可以提高壤土和砂土中与N、P
循环相关的酶活性，却降低壤土中与C循环有关的酶

活性[15]。但其具体的作用机制和途径还有待进一步

深入研究。

我国养猪业迅速发展伴随的环境污染问题，给我

国农业固体废弃物处置和环境保护带来了巨大挑战，

猪粪资源化利用途径迫在眉睫。利用慢速热裂解畜

禽粪便制备生物质炭，既可保留其含有的多种营养元

素，也可消除粪便中的病菌、寄生虫等，是当前规模化

养猪场彻底消除粪污污染和实现畜禽粪便无害化利

用的重要途径[16]。因此，本文利用室内好气培养试

验，研究猪粪高温裂解产生的猪粪炭对茶园土壤的硝

化作用、N2O排放和土壤酶活性的影响，旨在为生物

质炭在茶园土壤改良中的应用及应对环境效应研究

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料试验

供试土壤采自浙江名茶产区安吉市的黄茶茶园

基地（30°40′N，119°33′E），此区属中亚热带季风气

候区，年均气温 15 ℃，年均降雨量 1 500 mm。样地具
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体情况：坡度 30~35 ℃，坡向为阳坡，海拔 65.9 m。种

植年限约 15 a，施肥以化肥-有机肥为主，其他茶园管

理措施正常。按照“S”型多点混合采集 0~20 cm表层

土壤，将新鲜土样充分混匀后，一部分装入无菌自封

袋，储存于 4 ℃冰箱中；另一部分室内自然风干供土

壤基本化学性质测定。土壤基本理化性质：有机质

10.23 g·kg-1，全氮9.20 g·kg-1，速效磷3.91 mg·kg-1，速效

钾 142.30 mg·kg-1，pH 4.03，土壤容重 1.13 g·cm-3。生

物质炭以猪粪炭为原材料，在550 ℃下厌氧烧制而成。

猪粪炭的主要理化性状：有机碳360.0 g·kg-1，全氮23.8
g·kg-1，全磷12.1 g·kg-1，全钾24.3 g·kg-1，pH 8.6。
1.2 试验方法

1.2.1 硝化潜力研究试验

供试土壤的硝化活性采用 35 d的好气培养、破坏

性取样方法测定。试验设置 4个处理，每个处理 3个

重复：（1）硫酸铵（CK+N）；（2）硫酸铵+1%猪粪炭（低

量生物质炭，BC1+N）；（3）硫酸铵+2%猪粪炭（中量生

物质炭，BC2+N）；（4）硫酸铵+5%猪粪炭（高量生物质

炭，BC5+N）。施氮量为 110 mg N·kg-1，相当于大田施

肥 250 kg N·hm-2（按每公顷 20 cm 深土壤质量为

2.25×106 kg 计算）。具体试验：称取 15 g（烘干基质

量）风干土样置于 250 mL三角瓶中，用去离子水调节

至土壤最大持水量（WHC）的 40%，具塞，30 ℃恒温预

培养 1周，以稳定及活化土壤中的微生物。预培养结

束后，向培养瓶内均匀加入 0.5 mL 一定浓度的

（NH4）2SO4 溶液，再用去离子水调节含水量至 60%
WHC。之后，所有培养瓶盖上封口膜，并用针孔均匀

扎 5个孔，保证通气。继续在 30 ℃恒温培养箱黑暗培

养，每隔 2~3 d补足挥发的水分，以保证瓶内的水分

不发生变化。在培养的第 0、1、7、15、21、27、35 d分别

取每个处理的 3个重复，按照 5∶1水土比加入 2 mol·
L-1的KCl溶液（已加水量考虑在内），在 25 ℃、250 r·
min-1恒温振荡 1 h，定量滤纸过滤，收集滤液于塑料瓶

中，用于测定土壤 pH及NH+4、NO-3的浓度[17]。若样品

不能及时测定，于4 ℃下冷藏，一周内完成测定。NH+4、

NO-3的浓度用 Skalar 连续连动分析仪（Skalar SAN，

Netherlands）测定。

1.2.2 N2O的采集与测定

分别在加入氮肥溶液后的第 1、3、5、9、11、14、
17、21 d和 35 d采集气体样品。每次采气前先去掉每

个处理 3个培养瓶的封口膜，将培养瓶用带丁基橡胶

塞采气口的特殊硅橡胶塞盖紧并在瓶塞周围涂抹

704胶以密封瓶口。将每个培养瓶连接到真空泵上，

从采气口将三角瓶抽成真空后通入室内空气，重复 3
次，每次 3 min，使瓶内气体浓度与大气浓度平衡，并

采集培养瓶上部气体样本，作为初始气体浓度，记录

采样时间。之后将采气口用 704胶密封，置于 30 ℃恒

温培养箱黑暗密闭 24 h，用连有三通阀的 25 mL螺口

式注射器采集第二针气体。每次采气前用注射器反

复抽取瓶内气体 3次以混匀气体。所采气体用气相

色谱分析仪（GC-ECD，Agilent 7890A）测定浓度。

1.2.3 土壤酶活性测定

取培养结束后的土壤，风干过 40目筛，进行土壤

水解酶和氧化还原酶活性的测定。其中，土壤水解酶

的测定主要包括：FDA水解酶以无色的荧光素二乙酸

为基质，采用比色法测定其活性，以每克土壤每天释

放 1 μmol荧光素为 1个酶活单位[18]；脲酶活性的测定

采用靛酚蓝比色法，以尿素为基质，测定其活性，以每

克土壤每天释放 1 μg NH3为 1个酶活单位[19]；酸性磷

酸酶的活性采用磷酸苯二钠比色法测定，在酸性条件

下，以磷酸苯二钠为基质，在磷酸酶的作用下，以水解

基质所生成的苯酚的量表示[19]。氧化还原酶的测定

主要包括：过氧化氢酶的活性采用紫外分光光度法测

定，以每20 min内每克土壤分解的过氧化氢的微摩尔

数表示[20]；土壤脱氢酶活性的测定以氯化三苯基四氮

唑（TTC）为氧化剂，测定被还原生成的三苯基甲臜

（TF），以每克土壤样品每天催化产生 1 μg的 TF为一

个酶活性单位[21]；土壤多酚氧化酶的活性以邻苯三酚

为基质，采用比色法测定，以每克土壤产生 1 mg紫色

没食子定义为1个酶活单位[21]。

1.3 数据处理

土壤净硝化速率计算公式为：

N = ( NO-3 ) t2 - ( NO-3 ) t1
t2 - t1 （1）

式中：N为净硝化速率，mg N·kg-1 ·d-1；（NO -3）t2 和

（NO-3）t1分别为 t2和t1时NO-3的含量，mg N·kg-1。

N2O的排放速率根据密闭 24 h前后测定的三角

瓶内气体N2O浓度差值计算[22]。

F = ρ × ΔC × V × 273
( )273 + T × W × h （2）

E = Σ ( fi + fi + 1 )
2 × ( )ti + ti + 1 （3）

式中：F指N2O的排放速率，ng N·kg-1·h-1；ρ指N2O在

标准状况下的密度，1.25 kg N2O-N·m-3；DC指培养前

后N2O的浓度差，10-6L·L-1；V为培养瓶的有效体积，

m3；T指培养使用的温度，℃；W指培养用干土的质量，

kg；E指N2O的累积排放量，μg N·kg-1；fi和 fi+1指在培
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养时间 ti和 ti+1时的N2O排放速率，ng N·kg-1·h-1。

采用 SSPS 20.0 软件进行单因素方差分析和相

关性分析，用 LSD 法分析处理间在 0.05 水平的差异

显著性。图表中数据为平均值 ±标准差。

2 结果与分析

2.1 猪粪炭对茶园土壤净硝化速率的影响

培养期间内各处理NH+4-N浓度变化如图 1A。从

培养的第 1 d开始，各处理NH+4-N浓度均呈现下降趋

势，下降幅度的顺序为 BC5+N>BC2+N>BC1+N>CK+
N。其中，在培养的前 7 d，BC5+N处理的NH+4-N浓度

下降约 41.0 mg N·kg-1，并在培养的第 21 d浓度达到

最小值，随后基本保持稳定的趋势。培养结束时，

BC5+N的NH+4-N浓度最小，约为 35.7 mg N·kg-1，其他

处理之间的NH+4-N浓度差异不大，范围为 50.3~54.1
mg N·kg-1。

由图 1B看出，所有处理的土壤硝化作用微弱，除

BC5+N处理的平均净硝化速率为 0.31 mg N·kg-1·d-1，

其他处理的净硝化速率均小于 0.10 mg N·kg-1·d-1。

培养结束后，BC1+N和 BC2+N处理的土壤净硝化速

率与CK+N处理相比均无显著差异，而BC5+N处理则

显著增加了茶园土壤的净硝化速率（P<0.05）。

2.2 培养期内各处理pH的动态变化

由于培养试验在密闭系统中进行，因此硝化作用

的致酸效应使所有处理的 pH 呈现逐渐下降的趋势

（图 2）。培养的第 1 d，CK+N处理的 pH为 3.36，之后

逐渐下降到 3.26，约在培养的第 28 d保持稳定不变。

与CK+N相比，3种猪粪炭处理减缓了 pH的下降，且

随着猪粪炭施加量的增加效果更为明显；在培养的第

1 d，BC1+N、BC2+N和 BC5+N的 pH分别比 CK+N高

0.09、0.18个和 0.40个单位；培养结束时，3种猪粪炭

处理pH分别比CK+N高0.13、0.23个和0.33个单位。

2.3 培养期内各处理N2O的动态排放

如图 3所示，N2O累积排放量随培养时间的延长

而逐渐增加。与CK+N处理相比，所有猪粪炭处理组

的N2O累积排放量都显著降低，且BC5+N处理的N2O
累积排放量最低，降幅约 62.4%；低量猪粪炭显著降

低土壤N2O累积排放量约 41.2%~58.7%。CK+N处理

在前 3 d的N2O累积排放量已达到 57.2 μg N·kg-1，猪

粪炭处理组最大仅为 16.4 μg N·kg-1；CK+N处理组在

培养结束时N2O累积排放量高达 109.1 μg N·kg-1，猪

粪炭处理组最高为 43.3 μg N·kg-1；且猪粪炭处理组

的N2O排放模式相似，在培养结束时N2O排放趋向平

稳，而CK+N处理组仍呈现上升趋势。

2.4 猪粪炭对茶园土壤氧化还原类和水解类酶活性

的影响

从图 4A~图 4C可以看出，猪粪炭施加导致不同

处理间土壤氧化还原类酶的活性呈现不同的变化趋

图2 35 d培养期内土壤pH的动态变化
Figure 2 The dynamic changes of soil pH during

35-day incubation

图1 35 d培养期内NH+4-N浓度的动态变化及土壤的
平均净硝化速率

Figure 1 The dynamic concentrations of NH+4-N and the average
net nitrification rates during 35-day incubation
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势。其中，猪粪炭处理显著降低土壤过氧化氢酶的活

性，且随着猪粪炭施加量的增加呈现递减的趋势，

BC5+N 处理显著降低土壤过氧化氢酶的活性高达

88.0%。BC1+N 处理显著增加了土壤多酚氧化酶活

性，其他猪粪炭处理均显著降低了多酚氧化酶活性。

与CK+N相比，BC1+N和BC5+N处理显著增加了土壤

脱氢酶活性，增幅为 39.4%~63.2%。土壤水解类酶主

要包括 FDA 水解酶、脲酶和酸性磷酸酶（图 4D~图

4F）。猪粪炭施加不同程度地提高了土壤 FDA水解

酶和脲酶活性，且均以BC5+N处理增幅最大，其活性

分别高达 52.93 μmol·g-1·d-1和 218.8 μg·g-1·d-1，说明
图3 35 d培养期内N2O的累积排放量

Figure 3 The cumulative N2O emissions during 35-day incubation

图4 35 d培养结束后土壤氧化还原类酶和水解类酶的活性

Figure 4 The activities of soil redox enzymes and hydrolysis enzymes after 35-day incubation
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猪粪炭的添加改善了茶园土壤的微生物活性，促进其

氮素、磷素及有机质的转化，提高了土壤质量。猪粪

炭施加对土壤酸性磷酸酶活性的影响并不显著。

3 讨论

3.1 猪粪炭对茶园土壤硝化过程的影响

60%WHC是对土壤硝化作用比较有利的温度和

水分条件，此环境下茶园土壤在培养期内净硝化速率

为 0.098 mg N·kg-1·d-1。这表明尽管茶园土壤 pH较

低，但仍能进行硝化作用，可能主要与茶园土壤中存

在的嗜酸性氨氧化细菌有关[23]。土壤的硝化作用一

般会受到土壤 pH、含水率、温度、底物NH+4的供应及

硝化微生物活性的影响[24-25]。由于生物质炭的碱度

和高 pH，其添加能够降低酸性土壤的酸度，改善红壤

的不利环境。本研究中，低、中量生物质炭的添加可

提高茶园土壤 pH约 0.1个单位，但并未促进相应处理

土壤的净硝化作用，BC1+N处理反而有降低土壤净

硝化速率的趋势。Yang等[26]认为生物质炭可对NH+4

产生化学吸附从而降低硝化作用的底物可利用性，降

低土壤硝化作用，Wang等[27]通过 70 d的果园沙壤土-
生物质炭的室内培养试验发现，生物质炭本身含有的

酚类化合物可以降低氨氧化细菌的基因数量及丰度，

从而降低土壤的硝化作用。本研究中，高量生物质炭

添加显著增加茶园土壤净硝化速率约 4倍，可能因为

生物质炭增加土壤 pH高达 0.5个单位，从而极大促进

了底物NH3的存在形态及可利用性，掩盖了生物质炭

对硝化作用的负面影响，具体的机理还有待研究。由

于茶树是典型的喜铵厌硝植物，土壤硝化作用不利于

茶树对氮素的吸收利用，该研究结果表明适宜的猪粪

炭施加既可以不刺激茶园土壤硝化作用，又能缓解

土壤的进一步酸化，可成为改良茶园土壤的重要手段

之一。

3.2 猪粪炭对茶园土壤N2O排放的影响

猪粪炭的添加显著降低了茶园的N2O排放，且降

低幅度随着猪粪炭施加量的增加而增加。农田土壤

中，硝化和反硝化作用是N2O产生的主要途径[13]。本

试验中，NH+4的转化过程是在好气培养中进行的，因

此，N2O的排放可能主要来自于土壤的硝化过程。试

验发现，猪粪炭施加对茶园土壤净硝化速率的影响与

其施加量有关，无法直接通过净硝化速率分析N2O排

放降低的原因。生物质炭含碳量丰富，具有高度的物

理稳定性、生物化学抗分解性以及较大的比表面积、

多孔结构等优良特性，不但能大幅度提升土壤碳库，

还有利于农田土壤固持养分，提高养分利用率，改善

土壤微生态环境，从而对土壤 N2O排放产生影响[28]。

Cayuela等[29]认为与生物质炭氧化还原能力和吸附能

力有关的 H∶C 是决定其降低 N2O 排放的重要因子。

一般认为 H∶C<0.3（裂解温度为 200~700 ℃）时生

物质炭降低 N2O 排放的能力更强。本试验中猪粪

炭的热解温度为550 ℃，具有较多的芳香结构和较小的

H∶C，猪粪炭的施加降低了茶园土壤 N2O 的排放。

Cheng等[30]认为生物质炭一般带有负电荷，对阳离子

NH+4有很强的吸附特性，从而影响土壤中化学物质的

转化。Yang等[26]认为生物质炭对NH+4/NH3的吸附作

用会降低硝化作用的底物可利用性，从而降低N2O的

排放。Lehmann等[31]认为在低 pH条件下土壤自养硝

化细菌比较敏感，N2O还原酶的活性受到抑制，导致

硝化反硝化产物中 N2O/N2的比例较大，但随着土壤

pH 的增加，N2O 被还原的速度加快，反硝化产物中

N2O/N2的比例减小。本研究中，培养结束时，与CK+N
相比，猪粪炭的添加显著增加土壤 pH高达 0.33个单

位，从而显著降低了土壤N2O累积排放量。下一步可

加强N2O还原酶活性及基因多样性对猪粪炭施加的

响应研究，为指导茶园土壤温室气体N2O减排提供理

论依据。

3.3 猪粪炭对茶园土壤微生物酶活性的影响

土壤是生态系统中物质循环与能量流动的重要

场所，也是微生物参与生化反应的场所。土壤酶是生

化反应的催化剂，几乎参与土壤中所有营养元素的生

物化学转化过程，其活性的高低基本反映了该转化过

程的相对强度，可作为土壤微生物的活性指标。

茶园土壤酶活性的强弱与茶园土壤肥力水平密

切相关。一般来说，有利于提高土壤肥力水平的农业

生产措施，特别是提高土壤有机质含量的措施有利于

提高土壤酶的活性。以往研究发现，除了生物质炭自

身含碳量较高，其还可以对土壤有机质本身的矿化产

生负激发效应，从而显著增加土壤有机碳含量[32]。本

研究中，土壤水解类酶中的脲酶和 FDA水解酶的活

性与生物质炭的添加量成正比。一方面，猪粪炭的施

加改善了茶园土壤的酸性环境，增加土壤肥力，为微

生物提供了适宜的生存环境；生物质炭的多孔性也为

微生物的生存提供了适宜的载体，促进了微生物的繁

殖，刺激土壤酶活性的提高。另一方面，土壤脲酶能

水解尿素产生 NH+4，而生物质炭可以促进 NH+4的氧

化，加速NH+4的消耗，从而促进脲酶水解过程的发生，

增加脲酶的活性。脲酶活性的增加也可能与土壤有
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机碳的增加有关，汪洋等[33]的研究发现脲酶活性与土

壤有机碳含量呈正相关，且与Nevins等[34]的研究结果

一致。FDA水解酶是一种碳循环类酶，其活性与土壤

活性有机碳的增加密切相关。生物质炭本身是一类

高度芳香化且含碳量较高的物质，并表现出一定的化

学或生物学惰性，但新鲜制备的生物质炭含有 5%~
37% 的易分解有机碳，其可以直接被微生物分解利

用，从而促进了相关酶的活性[35]。土壤磷酸酶的活性

高低直接影响着土壤中有机磷的分解转化及其生物

有效性，是评价土壤磷素生物转化方向与强度的指

标。土壤中磷酸酶活性具有酸碱敏感性，酸性磷酸酶

活性在酸性环境中活性较强，其活性 pH范围一般在

3.8~4.7之间[36]。本实验中，酸性茶园土壤 35 d培养结

束后，尽管猪粪炭的施加改善了土壤的酸性环境，但

由于硝化作用对土壤造成的二次酸化使茶园土壤的

pH范围仍在 3.3~4.5之间，各处理之间的酸性磷酸酶

活性无显著差异。陈玉真等[6]研究发现茶园土壤酸

性磷酸酶活性与土壤 pH、有效磷含量显著负相关，

且随着生物质炭施加量增加而下降。茶园土壤较低

的 pH，以及茶区通常高温多雨，导致土壤中盐基离

子钾、钙、镁含量等不断减少，铝、铁、锰等元素则相

对累积，从而对磷的吸附固定能力增强，造成茶园土

壤有效磷含量普遍较低的现象[37]。下一步可加强生

物质炭与磷酸酶活性的研究，以改善茶园土壤的缺磷

现象。

氧化还原酶是一类能够催化土壤氧化还原反应

的酶类，与土壤有机质的转化、腐殖质及其各组分的

形成都密切相关。多酚氧化酶主要来源于土壤微生

物、植物根系分泌物及动植物残体的分解物，是一种

复合性酶，可将土壤中的有毒酚类物质氧化为醌，而

后形成类腐殖质的大分子化合物[38]。研究发现，低量

生物质炭施加可显著增加土壤多酚氧化酶的活性，而

中、高量生物质炭显著降低其活性，高量生物质炭的

施加可能对多酚氧化酶分子产生吸附，从而抑制多酚

氧化酶酶促反应结合位点的形成，降低酶的活性。土

壤过氧化物酶主要来源于土壤微生物，能够氧化土壤

有机物质产生过氧化物，在腐殖质的形成过程中具有

重要作用[39]。过氧化氢酶的活性随猪粪炭的添加而

降低，从而使过氧化物被分解得更慢，保留得更久。

土壤脱氢酶属于胞内酶，参与微生物呼吸过程的氧化

磷酸化过程，故生物质炭施加显著增加土壤脱氢酶活

性，这可能与土壤中微生物的活性及数量增加有

关[40]。由此看出，猪粪炭施加可改善与土壤养分转化

密切相关的酶活性，有利于茶园土壤生态系统的恢复

和重建，全面提升土壤质量。

4 结论

（1）施加猪粪炭可以改善茶园土壤酸性环境，显

著提高土壤pH，且随着猪粪炭施加量增加而增加。

（2）茶树是典型的喜铵厌硝植物，强烈的硝化作

用并不利于茶树的生长，低量猪粪炭施加并未促进茶

园土壤的硝化作用，且显著降低土壤N2O累积排放量

高达41.2%~58.7%。

（3）猪粪炭施加显著提高 FDA水解酶、脲酶及土

壤脱氢酶活性，说明适量猪粪炭的添加可以改善茶园

土壤的酸碱环境和微生物活性，促进其氮素、磷素及

有机质的转化，提高土壤质量。
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