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Effect of biochar application pattern on soil fertility and enzyme activity under limited fertilization conditions
LIU Zun-qi, LAN Yu, YANG Tie-xin, ZHANG Yi-xiao, MENG Jun*

（Liaoning Biochar Engineering & Technology Research Center, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China）
Abstract：The aim of this study was to determine the effect of biochar application on soil fertility and enzyme activity. The soil nitrogen
（N）, phosphorus（P）, and potassium（K）contents and enzyme activity were measured in 12 treatments, including 3 fertilizer application
rates: 100%, 80% and 60% of full recommended fertilization, marked as F1, F2, F3, and 4 biochar application rates：CK：0 t·hm-2, B1：2.6
t·hm-2·a-1, B2：13 t·hm-2, B3：26 t·hm-2. The results showed that biochar amendment compensated soil N decline by reducing 40% of N
fertilizer inputs. In detail, biochar caused 23.08%~52.25% increase of soil total N content and 39.39%~85.76% increase of soil ammonium
（NH+4-N）concentration when compared with control soil. Meanwhile, soil nitrate（NO-3-N）concentration was 1.80~2.46 times of control.
The soil P availability was elevated by biochar addition at F3 fertilization rate, e.g., the available P content in B2×F3, B3×F3 were 84.98%
and 159.23% higher than their corresponding control. Furthermore, although soil total K content was not affected by biochar, the soil avail⁃
able K content was 18.99%~61.24% higher than in the control. Soil enzyme activity was mainly affected by biochar application pattern：
One-time biochar application（B2 and B3）improved soil urease activity, and when biochar was applied annually（B1）, it enhanced acid
phosphatase activity, but soil urease and catalase activity was inhibited, implying that labile fraction in fresh biochar was the main substanc⁃
es affecting soil enzyme activity. Our results indicated that biochar application is an effective measure for soil fertility improvement and its
application pattern has a great influence on soil enzyme activity.
Keywords：biochar application pattern; soil fertility; soil enzyme activity
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摘 要：为研究生物炭逐年施加和一次性施入 4年后对土壤肥力和酶活性的影响，采用定位试验设置 100%（F1）、80%（F2）和 60%
（F3）推荐施肥量的三种施肥水平×四种施炭量（CK：0 t·hm-2，B1：2.6 t·hm-2·a-1，B2：13 t·hm-2，B3：26 t·hm-2）共12个处理，分析土壤

氮磷钾养分含量和酶活性指标的变化，其中B1处理逐年施加，B2和B3处理一次性施加。结果表明生物炭对土壤氮素提高效果显

著，其中全氮含量较对照处理提高23.08%~52.25%，硝态氮含量是对照的1.80~2.46倍，并随施炭量提高而增加，提升效果优于铵态

氮。60%推荐施肥条件下，施加 13 t·hm-2和 26 t·hm-2生物炭土壤速效磷含量分别高于不施炭对照 84.99%和 159.23%。土壤全钾

含量未因生物炭加入发生显著变化，但是速效钾含量较对照提高了 18.99%~61.24%。土壤酶活性主要受生物炭施加方式的影响：

逐年施加生物炭（B1）显著提高了酸性磷酸酶活性，但降低了土壤脲酶和过氧化氢酶活性，而一次性施炭可提高土壤脲酶活性。

研究表明，生物炭对土壤氮磷肥力和速效钾肥力均有一定的提升效果，其中对氮素的提高效果最理想，可弥补减肥 40%引起的土

壤氮素降低。逐年施炭对土壤酶活性影响显著，新鲜生物炭中所含物质是影响酶活性的主要因素。

关键词：施炭方式；土壤肥力；土壤酶活性
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近年来，生物炭因其具有优良特性被广泛应用于

土壤改良领域。研究认为生物炭可以有效改良土壤

结构、补充土壤碳库、提高保肥保水能力，并且为土壤

中物质周转主导者——微生物的生存与繁殖提供良

好条件[1]，从而在提升土壤质量与肥力方面发挥作用。

关于生物炭影响土壤肥力的相关研究显示，生物

炭可以减少施肥土壤中的养分损失，例如磷素和氮

素[2-3]。原因是生物炭可对养分元素（例如 NH+4-N[4]）

起到直接吸附作用，减少其淋失；或者通过提高土壤

持水能力，避免较强的淋溶作用发生[5]；再者，生物炭

可促进微生物对矿质养分的固持，使土壤中的养分转

化为细胞中的有机养分，也可以提高养分在土壤中的

固定量[6]。另外，不可忽视的是无论施肥与否，生物

炭都会对土壤自身养分的有效性产生影响。虽然多

数研究认为生物炭可以活化土壤养分[7-8]，提高土壤

养分有效性，但也有研究认为这种作用在很大程度上

受所施肥料类型和试验时间的影响。例如以氮素为

例，研究认为生物炭在短期内（<6个月）会降低土壤

矿质氮的含量，主要是因为生物炭促进微生物对氮素

的固定，而少数长期试验显示生物炭对氮素以及磷素

的影响是中性或积极的[9]。由此可以看出，试验时间

是影响养分对生物炭响应的重要因素。因此，本试验

通过设置逐年施炭和一次性施炭的处理对比，旨在明

确两种生物炭施加方式对土壤养分的影响差异。同

时通过减肥处理，明确生物炭对土壤养分的提高幅

度，从而为利用生物炭进行化肥减施提供参考。

土壤酶主要来自土壤微生物和植物根系，而土壤

肥力直接影响土壤微生物和植物的生长情况，因此土

壤中酶活性与土壤肥力水平密切相关[10]。当前有研

究显示生物炭对提高土壤酶活性具有积极作用。程

效义等[11]研究显示：施加 20 t·hm-2和 40 t·hm-2的生物

炭后，连作设施土壤中的脲酶、酸性磷酸酶和过氧化

氢酶活性均有不同程度的提高。Demisie等[12]研究发

现生物炭可以提高与土壤有机质矿化相关的酶活性，

因为生物炭中包含的有机碳组分或营养物质可作为

产酶微生物的底物，生物炭通过刺激微生物提高了土

壤酶的活性。然而，生物炭经过与土壤的长期互相作

用后，其中所含活性物质与养分逐渐被消耗[13]，对土

壤酶的影响势必会发生改变，因此，推测不同施炭方

式会对土壤酶活性产生直接影响，但是目前鲜见报

道。本试验以逐年施炭和一次性施炭 4年后的土壤

为材料，观察其中与土壤养分相关的酶活性变化，以

期明确生物炭对土壤酶的影响周期，为选择生物炭施

加方式和用量提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于 2014年 5月上旬在沈阳市辽中区进行，该

试验区土壤类型为草甸土，基本性质：pH 7.55；容重

1.25 g·m-3；有机质 17.5 g·kg-1；全氮 0.95 g·kg-1；全磷

1.15 g·kg-1；全钾16.6 g·kg-1。玉米秸秆生物炭由辽宁

金和福农业科技股份有限公司提供，热解温度在

500~600 ℃之间。基本性质：全碳 42.5%；全氮 8.9 g·
kg-1；全磷 3.8 g·kg-1；全钾 32.3 g·kg-1；速效氮 0 mg·
kg-1；速效磷120 mg·kg-1；速效钾289 mg·kg-1。

本试验共设置 12个处理（表 1），包括 3个施肥量

（F1、F2、F3）×4个施炭量（CK、B1、B2、B3）。F1 为推

荐施肥量的 100%，F2 和 F3 分别为推荐施肥量的

80%和 60%。CK处理不施加生物炭，B1逐年施加生

物炭，B2 和 B3 为一次性施加，施入量如表 1 所示。

随机区组设计，每个处理重复 3 次，小区面积为 80
m2。试验中所施氮肥为尿素，磷肥为过磷酸钙，钾肥

表1 试验处理
Table 1 Experimental design

处理Treatments
施肥

Fertilizer application
F1

F2

F3

施炭
Biochar application

B1
B2
B3
B1
B2
B3
B1
B2
B3

N/
kg·hm-2

120
120
120
96
96
96
72
72
72

P2O5/kg·hm-2

70
70
70
56
56
56
42
42
42

K2O/
kg·hm-2

105
105
105
84
84
84
63
63
63

生物炭施用量Biochar application rate
逐年施加

Year by year/t·hm-2·a-1

2.6
—

—

2.6
—

—

2.6
—

—

一次性施加
One off/t·hm-2

—

13
26
—

13
26
—

13
26
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为硫酸钾。每年 4月下旬将化肥和玉米秸秆炭均匀

平铺于小区后用旋耕机同土壤混匀，然后起垄播种，

试验作物为玉米。于 2017 年 10 月下旬收获后取耕

层 0~20 cm 土壤，每个小区取 3点进行混匀，带回试

验室，风干后分别过 20目和 100目筛，备用。

1.2 测定指标与方法

取过 100目筛的土壤测定全量养分含量。其中

全氮含量使用干烧法（元素分析仪Micro-cuba vario-
elementar，德国）测定。土壤采用碱熔融法转化为液

体后，钼锑抗比色法测定全磷含量，火焰光度计法测

定全钾含量[14]。

土壤用 2 mol·L-1氯化钾溶液浸提后，浸提液用连

续流动注射分析仪（Seal-AA3，德国）测定NH+4-N和

NO-3-N的含量。

土壤速效磷采用碳酸氢钠浸提，钼锑抗比色法测

定。土壤速效钾采用乙酸铵浸提，火焰光度计法测

定[15]。

土壤酶活性测定之前首先将风干土壤调节含水

量至 60%WHC（最大持水量），在 25 ℃下培养 5 d。脲

酶活性采用靛酚蓝比色法测定；过氧化氢酶活性采用

容量法测定；磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法[16]

（缓冲液pH=5）测定。

土壤 pH值采用电极法[15]测定，向 10 g风干土壤

中加入25 mL去除CO2的水，用搅拌器搅拌1 min后放

置30 min，pH计测定。

1.3 数据处理与分析

数据采用 IBM SPSS Statistics version 19 统计软件

进行单因素方差分析（One way ANOVA），用Ducan法

进行显著性检验（P<0.05），采用Excel软件作图。

2 结果与分析

2.1 生物炭对土壤氮含量的影响

由图 1可知，土壤全氮含量因生物炭的加入而显

著提高。在推荐施肥量的 100%、80%和 60%时，生物

炭 土 壤 全 氮 含 量 增 幅 分 别 为 28.08%~35.96%，

24.68%~45.45%和 35.14%~52.25%，这表明生物炭可

在氮肥减施条件下有效地提高土壤全氮含量。不同

施炭量之间全氮含量的差异表现为 80%推荐施肥量

下，逐年施加 2.6 t·hm-2·a-1生物炭处理全氮含量显著

低于一次性施加13、26 t·hm-2生物炭处理。

生物炭添加亦能提高土壤NH+4-N和NO-3-N含量

（图 2a 和图 2b）。其中，NH+4-N 含量在减肥 40% 时

（F3）受生物炭的影响最大，三种生物炭处理分别较

对照提高 39.39%、65.45% 和 85.76%，呈随生物炭

施加量增加而增加的趋势。而在 100% 和 80% 推荐

施肥条件下，仅B3处理NH+4-N含量显著高于对照。

相较于土壤NH+4-N的变化，生物炭对NO-3-N含

量的提高效果更加明显（图 2b）。在推荐施肥量的

100%时，三种生物炭处理NO-3-N含量分别是对照的

1.93、2.00、2.46 倍；在 60% 推荐施肥量时，是对照的

1.80、2.19、2.46倍。同时，在100%和80%推荐施肥处

图1 生物炭对土壤全氮含量的影响
Figure 1 Effect of biochar application on soil total N content

不同小写字母表示在同一施肥水平下不同生物炭处理间
差异显著（P<0.05）。下同

The different lowercase letters indicate significant differences among
biochar treatments at the same fertilization rate at P<0.05. The same below
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理中，逐年施炭（B1）处理累计施炭量为10.4 t·hm-2，与

B2处理（13 t·hm-2）之间NH+4-N和NO-3-N含量差异不

显著，但高炭量 B3处理（26 t·hm-2）土壤的NH+4-N和

NO-3-N 含量显著高于 B1和 B2。从以上结果可以看

出，提高生物炭用量有利于提高土壤NH+4-N和NO-3-N
的含量，而且生物炭对NO-3-N的提高作用效果优于

NH+4-N。

2.2 生物炭对土壤磷含量的影响

从图 3 可知，100% 推荐施肥条件下，生物炭处

理与对照之间土壤全磷含量差异不显著。在化肥

减施时生物炭可提高土壤全磷含量。其中在减肥

20% 处理（F2）中，B3 处理全磷含量分别高于对照

和 B1 处理 17.11% 和 27.14%；在减肥 40% 处理（F3）
中 ，B2 和 B3 处 理 分 别 较 对 照 提 高 28.36% 和

38.80%，达到显著水平（P<0.05）。通过分析发现，

一次性施加 13 t·hm-2 和 26 t·hm-2 生物炭可完全弥

补减肥引起的土壤全磷含量降低。

生物炭同样可以显著提高减肥条件下的土壤速

效磷水平，在 100% 推荐施肥条件下，对照土壤的速

效磷含量为 8.40 mg·kg-1，当减肥 40%（F3）时降低至

2.33 mg·kg-1，此时B1、B2、B3处理的速效磷含量分别

高于对照 70.38%、84.99% 和 159.23%（图 4），说明土

壤中速效磷的来源很大程度依赖磷肥，生物炭在磷肥

供应不足时对速效磷含量的提高有积极效果，不过仍

低于 100%施肥时的CK处理。然而，值得注意的是，

在 100%推荐施肥用量时，施加 13 t·hm-2和 26 t·hm-2

生物炭处理土壤速效磷含量分别低于对照 34.40%和

33.57%，说明在外源磷肥供应充足时，高量生物炭的

施加反而会引起速效磷含量的降低。

2.3 生物炭对土壤钾含量的影响

由图 5可知，施加生物炭和减少钾肥施加均未对

土壤全钾含量产生显著影响，这是因为试验土壤的全

钾含量相对较高（16.60 g·kg-1），因此受外源钾投入的

影响较小。

虽然生物炭对土壤全钾含量影响较小，但可以显

著提高土壤速效钾含量。如图 6所示，在三种施肥条

件下，所有生物炭处理速效钾含量均显著高于对照。

100%推荐施肥条件下（F1）提高效果最明显，B1、B2
和 B3处理分别高于对照 33.33%、34.88%和 61.24%。

60%推荐施肥量下增幅较低，分别高于对照 31.82%、

21.90%和24.79%。

图3 生物炭对土壤全磷含量的影响

Figure 3 Effect of biochar application on soil total P content

k l

图4 生物炭对土壤速效磷含量的影响

Figure 4 Effect of biochar application on soil available P content

图5 生物炭对土壤全钾含量的影响

Figure 5 Effect of biochar application on soil total K content
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Figure 6 Effect of biochar application on soil available K content
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2.4 生物炭对土壤酶活性的影响

2.4.1 生物炭对脲酶活性的影响

土壤脲酶是尿素水解的专一性酶，其活性可反映

土壤供氮能力的强弱。本试验结果显示，一次性施炭

可以提高土壤脲酶活性（图 7）。从图 7可知，100%推

荐施肥水平下，施加 13 t·hm-2和 26 t·hm-2生物炭的土

壤脲酶活性分别高于对照 36.37%和 35.44%，F2施肥

水平下较对照提高 26.78%和 34.69%。然而，逐年施

加新鲜生物炭不利于土壤脲酶活性的提高，B1处理

脲酶活性在三种施肥条件下均低于对照土壤，其中在

60%推荐施肥条件下差异达到显著水平（P<0.05）。

2.4.2 生物炭对过氧化氢酶活性的影响

逐年施加生物炭会抑制土壤过氧化氢酶的活

性。如图 8所示，施加 2.6 t·hm-2·a-1生物炭在 F1、F2
和 F3 三种施肥条件下的过氧化氢酶活性分别较相

应对照处理降低 17.84%、11.62% 和 10.52%，差异均

达到显著水平（P<0.05）。一次性施加 13 t·hm-2 和

26 t·hm-2生物炭 4 年后，土壤过氧化氢酶活性与对

照土壤之间的差异不大，表明施入新鲜生物炭后会

抑制土壤过氧化氢酶的活性，但此作用在生物炭施

入土壤 4年后消失。

2.4.3 生物炭对磷酸酶活性的影响

如表 2所示，逐年施加 2.6 t·hm-2·a-1（B1）生物炭

对土壤酸性磷酸酶活性提高作用显著。在 100%、

80% 和 60% 推荐施肥条件下分别较相应对照提高

80.00%、80.00%和 166.67%。然而在一次性生物炭施

加处理中，仅有B3×F3处理的磷酸酶活性高于对照。

且B2和B3处理之间磷酸酶活性无显著差异，说明生

物炭添加量不是影响磷酸酶活性的主要因素。同时

由结果可以看出，不同施炭方式对磷酸酶活性的影响

与对脲酶和过氧化氢酶活性的影响截然不同，即生物

炭逐年施加可以提高磷酸酶的活性，但是一次性施入

对磷酸酶活性无显著影响。

3 讨论

3.1 生物炭对土壤肥力的影响

生物炭是一种孔隙结构丰富的富碳物质，施入土

壤后会通过物理作用或生物作用影响土壤肥力，改变

养分有效性[17]，但是田间条件下施炭多年后的土壤养

分变化尚不十分清楚。本研究结果显示，生物炭施加

对土壤氮磷钾含量均有不同程度的提高作用。土壤

有效氮含量提高尤为显著，这与 Nguyen 等[18]通过荟

萃分析得出的结果不同，Nguyen等总结发现生物炭

的高C/N特性及带入的活性物质引起微生物对土壤

矿质氮的固定，因此降低了氮素有效性。然而，其分

析中多数研究是基于短期试验（<1年）的结果，而本

试验中生物炭已与土壤作用 4年，微生物对氮素固定

作用逐渐消失，所以得出不同结论。另外，Ding等[4]

和 Laird等[19]研究认为生物炭中阳离子交换能力强，

吸附NH+4-N能力强于NO-3-N，而本研究结果显示生

物炭对土壤NO-3-N的提高作用高于NH+4-N，例如与

对照相比，NO-3-N含量在三种施肥条件下普遍是对照

的 2~3倍，而对 NH+4-N 含量最大增幅为 85.76%。产
图8 生物炭对土壤过氧化氢酶活性的影响

Figure 8 Effect of biochar application on soil catalase activity

图7 生物炭对土壤脲酶活性的影响
Figure 7 Effect of biochar application on soil urease activity

表2 生物炭对土壤磷酸酶活性的影响

Table 2 Effect of biochar application on soil phosphatase activity

注：同列不同小写字母表示生物炭处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters in the same column indicate

significant differences（P<0.05）. The same below.
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生这一结果的原因可能是随着时间推移，生物炭在土

壤中对无机氮的吸附主导作用发生了改变，而改变的

原因同样与生物炭施入土壤的时间有关系，因为逐年

施加的新鲜生物炭表面官能团丰富，阳离子交换能力

强于土壤中陈化的生物炭，对NH+4-N吸附能力较强，

而陈化生物炭可利用丰富的孔隙结构对NO-3-N产生

吸附作用[20]，因此随着生物炭在土壤中的陈化，NO-3-N
吸附能力逐渐提高。另外，生物炭抑制土壤反硝化过

程，或者促进土壤自身氮素转化过程，如矿化和硝化

过程也是NO-3-N含量提高的潜在原因[8，13]。试验中，

生物炭可提高土壤全氮 0.19~0.39 g·kg-1，占对照土壤

全氮含量的 24.68%~52.70%，笔者认为除了矿质氮提

高贡献外，还应来自生物炭对有机氮的提高作用，因

为在土壤连续施肥过程中生物炭会促进微生物将矿

质氮同化为细胞中的有机氮，从而提高土壤全氮含

量。例如，李玥等[21]研究表明长期施肥条件下，生物

炭可以提高棕壤有机氮中酸解全氮及酸解NH+4-N含

量。Reverchon等[22]利用同位素示踪技术发现生物炭

可降低肥料氮的损失，增强肥料氮在土壤中的固定。

生物炭对土壤全磷的提高作用出现在 60%推荐

施肥量条件下，其中 13 t·hm-2和 26 t·hm-2生物炭添加

对其提高作用达到显著水平，这是因为原材料中的磷

在热解温度达到 700 ℃时才开始挥发[23]，本试验使用

的生物炭热解温度为 500~600 ℃，因此生物炭中全磷

含量（0.38%）比较可观，在提高土壤全磷含量方面发

挥了积极作用。生物炭土壤中速效磷含量的变化因

施肥量不同而不同，在 100% 推荐施肥条件下（F1），

高炭量处理降低了土壤有效磷含量，而在 60% 推荐

施肥处理中，有效磷含量随施炭量增加而提高。研究

认为土壤中磷的转化过程是一种溶解-沉淀过程，土

壤中磷的吸附量与解吸量取决于土壤施磷量[24]，而生

物炭在土壤中促进了磷的溶解-沉淀过程，可能是导

致不同施磷肥水平下速效磷含量对生物炭响应不一

致的原因，也就是说在施磷肥充足时，生物炭土壤对

磷素的吸附作用显著，降低了有效磷含量，而当施入

土壤中磷肥较少时，生物炭吸附的或者一些未溶解的

磷则会解吸出来，使有效磷含量升高，这一结果同样

出现在Xu等[25]关于生物炭影响酸性土壤磷有效性的

研究中。目前研究认为生物炭通过影响土壤微生物

群落的结构、规模和活性，从而提高土壤解磷菌数量

及磷酸酶的活性，即通过生物因素使土壤有机磷矿化

速率提高[1]，是生物炭提高有效磷含量的主要因素。

然而，本研究结果显示酸性磷酸酶活性与速效磷含量

之间并无显著相关关系（r=0.306，P=0.069）。由此可

见，生物炭非生物因素对土壤磷的影响作用不容忽

视。相关过程研究认为，生物炭通过影响有机-无机

磷复合物的吸附-解吸过程进而影响磷素自身溶解

性[26]；生物炭通过较高的CEC减少土壤铁和铝的交换

量，使磷素溶解出来[27]。生物炭通过改变土壤 pH影

响土壤磷的吸附-解吸过程[28]，例如有研究发现生物

炭使碱性土壤磷的吸附能力下降，从而使有效磷含量

增加[25]。

本研究发现生物炭对土壤全钾含量影响不明显，

但可以显著提高土壤速效钾的含量，增幅为 20%~
40%，此结果与前人研究[29-30]一致。生物炭中有效钾

含量约为 10~100 mg·kg-1，甚至更高，可直接提高土

壤速效钾的含量。本试验所用生物炭有效钾含量为

287 mg·kg-1，此条件下，B1、B2、B3处理生物炭直接向

土壤提供的速效钾为 1.16、1.44、2.88 mg·kg-1（耕层土

壤），而在 F1施肥条件下B1、B2、B3处理速效钾含量

较对照增加 28.67、30.00、52.67 mg·kg-1，说明生物炭

中速效钾的贡献只占较少部分。更多的速效钾应该

来自生物炭对肥料钾的固持及对土壤钾的活化等作

用[31]。因为在本试验推荐施肥 60%、80%和 100%时，

B3处理分别提高有效钾 20.00、30.67、52.67 mg·kg-1，

可见生物炭土壤速效钾的提高量随着施肥量增加而

增加，间接表明生物炭对肥料钾具有固持作用。

3.2 生物炭对土壤酶活性的影响

土壤中的酶活性与土壤肥力水平密切相关，脲酶

是参与土壤氮素循环的重要水解酶，可将土壤中尿素

水解成氨，其活性可以表征土壤的供氮强度。过氧化

氢酶活性可以表征土壤氧化过程以及土壤腐质化程

度。磷酸酶是一类催化土壤有机磷化合物矿化的酶，

其活性高低影响土壤有机磷的分解转化及生物有效

性。本试验结果显示，虽然土壤全氮和矿质氮含量显

著提高，但是脲酶活性与土壤全氮含量之间并不具有

显著相关性（表 3）。而所检测的三种酶活性均受施

炭方式影响：逐年施加 2.6 t·hm-2·a-1生物炭时，土壤

脲酶与过氧化氢酶活性显著降低，而土壤酸性磷酸酶

活性显著提高。一次性施加 13 t·hm-2和 26 t·hm-2生

物炭土壤脲酶活性显著提高，过氧化氢酶和酸性磷酸

酶活性变化不显著。

目前关于施炭方式对土壤酶活性的影响研究还

比较少，一般认为生物炭通过生物因素影响土壤酶的

活性。孟繁昊等[32]研究结果显示，生物炭与肥料配施

可以有效提高土壤脲酶及过氧化氢酶活性，并且认为
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生物炭中含有的可利用碳源和肥料中的氮共同作用

使微生物加快繁殖，从而提高酶活性。Paz-Ferreiro
等[33]也认为生物炭通过刺激微生物活性从而促进了

酶活性，并强调生物炭除了提供能源物质外，其孔隙

的保护作用也有利于微生物繁殖。然而 Spokas等[20]

研究显示，生物炭中可利用碳含量较低，且在土壤中

很快被微生物利用，对微生物的影响时间一般较短，

本试验一次性施炭处理土壤中生物炭已经风化 4年，

所含有的易分解物质已被微生物利用，生物炭中大部

分为稳定态的碳，所以过氧化氢酶和酸性磷酸酶活性

与对照土壤无显著差异。而由于逐年加入新鲜生物

炭带入活性物质，促使土壤磷酸酶活性显著提高。不

过一些研究认为生物炭中活性物质不仅只含有促进

微生物的成分，还可能含有抑制性物质，例如呋喃、酚

类等[34]，这可能是脲酶和过氧化氢酶活性降低的原

因，由此推断，新鲜生物炭中所含的活性物质是引起

酶活性提高或降低的主要影响因素。此外，笔者推断

施炭后土壤 pH可能是影响酶活性的因素之一：由于

生物炭老化，阳离子逐渐减少，其对土壤 pH值提高效

果逐渐降低（表 4），同时由于生物炭土壤中的硝化作

用提高，硝态氮显著积累，导致施炭处理土壤 pH值低

于对照，从而有助于酸性磷酸酶活性增强，而 pH较高

的土壤利于脲酶活性的发挥[35]，因此 pH降低后脲酶

活性受到抑制，但需要有更为详尽的试验来证明该过

程的机理。

4 结论

（1）生物炭施加 4年后，可以提高土壤全氮和矿

质氮含量。全氮较对照提高 23.08%~52.25%，NH+4-N
增幅 39.39%~85.76%，NO-3-N含量为对照的 1.80~2.46
倍。可以有效补充减施 40%化肥引起的土壤氮含量

降低。

（2）生物炭对 60% 推荐施肥条件下的土壤全磷

和速效磷含量均具有提高作用，其中施加13 t·hm-2和

26 t·hm-2生物炭可弥补减肥导致的全磷含量下降，但

速效磷含量仍低于未减肥对照处理。

（3）生物炭对全钾含量没有显著影响，但可以提

高速效钾含量18.99%~61.24%。

（4）土壤酶活性主要受生物炭在土壤中作用时间

的影响，施用量对其影响不显著：逐年施加 2.6 t·
hm-2·a-1生物炭显著提高了磷酸酶活性，但降低了脲

酶和过氧化氢酶的活性，而一次性施炭可提高土壤

脲酶活性。
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