
第
!"

卷
!

第
!

期

#$#$

年
!

月

西北农林科技大学学报!自然科学版"

%&'()*+&,-&(./012.3456)781(27.

9

!

-*.:;<7:=>:

"

?&+:!" -&:!

3

@

(:#$#$

网络出版时间#

#$ABCA$C$"

!

A$

#

!D

!

EFG

#

A$:AH#$I

$

J

:<)K7:

J

)0*,':#$#$:$!:$A#

网络出版地址#

/..

@

#$$

K)2:<)K7:)1.

$

K<L2

$

>1.*7+

$

MA:AHB$:;:#$ABA$$":A$!!:$#!:/.L+

花椒林下土壤微生物数量和酶活性对生物质炭的响应

!

%收稿日期&

!

#$ABC$HC##

!

%基金项目&

!

铜仁学院博士科研启动基金项目!

.(b

9

E[AI$#

"'铜仁学院
#$AB

年产业扶贫专项资金科研项目!

5W#$AB$H

"

!

%作者简介&

!

侯建伟!

AB"MR

"*男*内蒙古通辽人*博士*主要从事土壤肥力与植物营养研究+

=CL*7+

#

/

J

0AB"M$M#I

!

A#M:<&L

!

%通信作者&

!

邢存芳!

AB""R

"*女*内蒙古丰镇人*主要从事土壤肥力与植物营养研究+

=CL*7+

#

#B!BAAMM#

!SS

:<&L

侯建伟*

!邢存芳V

!邓晓梅V

!陈
!

芬*

!余
!

高*

!铜仁学院
*

农林工程与规划学院*

V

人事处*贵州 铜仁
DD!H$$

"

!摘
!

要"

!

,目的-研究不同秸秆生物质炭对土壤微生物数量和酶活性的影响*为土壤改良和秸秆资源的合理利

用提供理论参考+,方法-以玉米.水稻和油菜秸秆
D$$d

炭化
M/

得到的生物质炭为材料*以花椒林下黄壤为供试

土壤*通过室内培育试验*以不添加任何生物质炭为对照!

PU

"*测定了不同添加量!

Ac

*

#c

*

!c

*均为质量分数"玉

米.水稻和油菜秸秆生物质炭处理土壤的微生物!细菌.真菌.放线菌"数量和酶!过氧化氢酶.蔗糖酶.脲酶.中性磷酸

酶"活性*并分析了土壤微生物数量与酶活性之间的相关性*计算了不同处理的土壤酶指数!

;=G

"+,结果-秸秆生物

质炭类型和添加量均会影响土壤细菌.真菌和放线菌数量+与对照相比*秸秆生物质炭处理土壤的细菌和放线菌数

量分别增加了
!#:Ic

)

#AA:"c

和
!:Bc

)

#BA:Ic

*真菌数量降低了
AD:#c

)

D#:Dc

+

H

种秸秆生物质炭中*当添加

量相同时*水稻秸秆生物质炭处理的细菌.真菌和放线菌数量及微生物总量最高+与对照相比*添加生物质炭显著降

低了土壤过氧化氢酶活性*显著提高了土壤脲酶.蔗糖酶和中性磷酸酶活性*当添加量为
#c

时*水稻秸秆生物质炭的

土壤酶指数最大!

;=Go$:M#

"*是其他秸秆生物质炭
;=G

的
A:$I

)

A:#H

倍+,结论-花椒林下土壤微生物数量与酶活

性密切相关*施用生物质炭改善了土壤生物环境+从土壤微生物数量和酶活性指数综合考虑*添加
#c

水稻秸秆生物

质炭对改善花椒林下土壤生物环境的综合效果最优+
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由于不合理施肥及耕作使得黄壤酸化严重*黄

壤总面积的
!A:#c

为
@

[

$

D:D

的强酸性黄壤%

A

&

+

土壤酸化直接导致土壤肥力变差%

#

&

*而肥力低下最

终导致土壤生物功能下降+目前*以农林废弃物为

原料热裂解而成的新型多功能土壤改良剂生物质

炭*具有孔隙丰富.比表面积大!

#$$

)

!$$L

#

$

X

"等

特性*可为土壤微生物提供栖息场所*固持土壤养分

和水分*有利于土壤微生物的生长繁殖%

H

&

+研究表

明*土壤细菌.真菌和放线菌可决定土壤微生物总量

的分布以及有机物的分解与转化%

!

&

'土壤酶来源于

土壤微生物*其活性表征着土壤中物质代谢的旺盛

程度*是土壤肥力的一个重要指标%

D

&

+诸多研究指

出*施用生物质炭能够显著影响土壤细菌.真菌.放

线菌和革兰氏阴性菌的数量与丰度*以及微生物群

落结构组成和土壤酶活性%

MC"

&

+周震峰等%

B

&指出*花

生壳生物质炭可以显著提高小麦田土壤蔗糖酶和尿

酶活性*而对土壤过氧化氢酶活性有先抑制后促进

的作用'尚杰等%

A$

&研究了不同用量果树树干.枝条

生物质炭对土娄土酶活性的影响*发现当枝干生物质

炭的施用量为
M$.

$

/L

# 时土壤酶指数最大+但是

也有研究指出*生物质炭会降低与土壤碳矿化有关

的土壤酶活性*而促进与氮.磷等元素利用相关的土

壤酶活性%

AA

&

+可知*目前研究中关于生物质炭对土

壤生物性质影响存在差异*具体机理尚不清楚*只是

推断与生物质炭来源.添加量以及土壤类型等多种

因素有关+

贵州省土壤类型中
!M:!c

为酸性黄壤!面积共

IH":!H

万
/L

#

"*黄壤作为贵州省地带性土壤*其黏

重的质地.瘠薄的养分含量和较强的酸性已限制了

农业的可持续发展%

A#

&

+近年来*秸秆废弃物炭化还

田改良酸性土壤*一直以来都是备受关注的焦点问

题%

AH

&

+但目前关于不同秸秆生物质炭对花椒林下

黄壤微生物数量和酶活性的影响研究较少+本试验

研究了不同秸秆生物质炭对花椒林下酸性黄壤微生

物数量和酶活性的影响*分析土壤的细菌.真菌.放

线菌数量与土壤酶活性之间关系*以期为酸性土壤

的改良和秸秆资源的合理利用提供参考+

A

!

材料与方法

A:A

!

材
!

料

供试生物质炭为玉米秸秆生物质炭.水稻秸秆

生物质炭和油菜秸秆生物质炭!炭化温度
D$$d

*炭

化时间
M/

"*由辽宁金和福有限公司生产+不同生

物质炭的理化性质见表
A

+

表
A

!

不同生物质炭的理化性质

Y*V+1A

!

W/

9

27<*+*)></1L7<*+

@

(&

@

1(.712&,>7,,1(1).V7&</*(.

9@

12

指标

G)>1b

玉米秸秆生物质炭

P&()2.(*0V7&</*(

水稻秸秆生物质炭

Q7<12.(*0V7&</*(

油菜秸秆生物质炭

Q*

@

12.(*0V7&</*(

@

[ ":#H B:DB B:DD

比表面积$!

L

#

1

X

RA

"

;'(,*<1*(1*

AM$:#$ HD:"$ $:""

总孔容积$!

L̂

1

X

RA

"

Y&.*+

@

&(18&+'L1

$:HH $:$I A:MB

平均孔径$
)LW&(1>7*L1.1( #:!# H$:A$ D:"D

全碳含量$!

X

1

K

X

RA

"

Y&.*+P

DH!:D$ #!":M$ D#A:I$

全氮含量$!

X

1

K

X

RA

"

Y&.*+-

A$:DA ":B# ":DH

有效磷含量$!

X

1

K

X

RA

"

38*7+*V+1W

H:BB !:H! H:ID

有效钾含量$!

X

1

K

X

RA

"

38*7+*V+1U

AD:H! AM:$I A!:H#

!!

供试土壤取自
A

年生花椒林下表层!

$

)

#$

<L

"+土壤类型为黄壤*地力低下*土壤理化性质

为#

@

[M:AA

*全氮含量
$:MB

X

$

K

X

*有机质含量
I:HD

X

$

K

X

*有效磷含量
!:AHL

X

$

K

X

*速效钾含量
H$:ID

L

X

$

K

X

+

A:#

!

试验设计与样品采集

试验于
#$A"

年
HR"

月在铜仁学院植物培养实

验室进行+称取风干供试土壤
!K

X

*过孔径
#LL

<9
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土壤筛*将玉米秸秆生物质炭!

OPA

".水稻秸秆生物

质炭!

OP#

"和油菜秸秆生物质炭!

OPH

"*分别按照

Ac

*

#c

*

!c

的添加量!质量分数"与土壤充分混匀*

装入塑料培养盆!直径
#$<L

*高
##<L

"中*以不添

加任何生物质炭为对照!

PU

"*共计
A$

个处理*分别

为
PU

.

OPACA

.

OPAC#

.

OPAC!

.

OP#CA

.

OP#C#

.

OP#C!

.

OPHCA

.

OPHC#

.

OPHC!

+将装好盆的每个处理土壤补

加蒸馏水*使土壤含水量为田间饱和持水量的

M$c

*无菌膜封口*保持一定的透气性*培养盆底部

中心打直径
A<L

小孔*置于!

#DgA

"

d

培养箱中进

行培养+每处理
H

次重复*每隔
D>

用称重法补水
A

次+培养
H

个月后*于培养盆半径中点*均匀.分散

的选取
H

点*用土钻直通盆底取样!土层厚度
#$

<L

"*将这
H

个点土样混匀*即为该处理的
A

个样

品*每份土样均匀分成
#

部分*分别装于经灭菌的土

袋*一部分放入低温箱!温度控制在
!d

"中用于土

壤微生物数量的测定*另一部分风干后用于土壤酶

活性的测定+

A:H

!

测试项目及方法

A:H:A

!

土壤微生物数量
!

细菌.真菌.放线菌数量

采用平板涂抹法%

A!

&测定+

A:H:#

!

土壤酶活性
!

过氧化氢酶活性采用高锰酸

钾滴定法%

AD

&测定*蔗糖酶活性采用
H

*

DC

二硝基水杨

酸比色法%

AD

&测定*脲酶活性采用苯酚钠比色法%

AD

&测

定*中性磷酸酶活性采用苯磷酸二钠法%

AM

&测定+

A:H:H

!

土壤酶指数
!

为了消除评价指标量纲对土

壤酶活性因子荷载的影响*本研究利用王兵等%

AI

&提

出的土壤酶指数!

2&7+1)T

9

L127)>1b

*

;=G

"数值化综

合评价土壤酶活性的综合值+

;=G

计算公式如下#

(G'o

*

/

0oA

:

0

m(G'

!

C

0

"+

式中#

:

0

表示土壤酶活性!

0

"的权重*

(G'

!

C

0

"表示

土壤酶隶属度值+

:

0

的确定有许多方法*本研究利用土壤酶活性

之间的相关系数来确定%

A"

&

*具体计算步骤为#首先*

求不同土壤酶活性之间相关系数平均值总和!若相

关系数为负值则取绝对值"'然后*求某项土壤酶活

性与其他土壤酶活性之间相关系数的平均值*并根

据该平均值与所有土壤酶活性之间相关系数平均值

总和的比值*作为该单项土壤酶活性在表征土壤酶

中的贡献*即权重+

:

0

计算公式为#

:

0

o

3

0

3

+

式中#

3

0

为土壤酶活性!

0

"与其他土壤酶活性之间相

关系数的平均值*

3

为所有土壤酶活性之间相关系

数平均值总和+

由生物质炭抑制或促进土壤酶活性确定隶属度

函数分布是升型还是降型+本研究中土壤过氧化氢

酶采用降型分布函数*土壤脲酶.中性磷酸酶和蔗糖

酶采用升型分布函数+

(G'

!

C

0

"计算公式为#

升型分布函数
(G'

!

C

0

"

o

C

0

RC

0L7)

C

0L*b

RC

0L7)

*

降型分布函数
(G'

!

C

0

"

o

C

0L*b

RC

0

C

0L*b

RC

010/

+

式中#

C

0

表示土壤酶活性*

C

0L*b

和
C

0L7)

分别表示该

处理中土壤酶活性!

0

"的最大值和最小值+

A:!

!

数据处理与分析

试验数据经
=b<1+#$$I

整理后*用
;3;B:$

统

计软件进行数理统计*在符合正态分布的情况下进

行
&)10*

9

3-F?3

单因素方差分析*采用多重比

较方法对试验数据进行差异显著性检验*在
;3;

B:$

上采用
W1*(2&)

法进行相关性分析+

#

!

结果与分析

#:A

!

不同生物质炭对花椒林下土壤微生物数量的

影响

由表
#

可知*不同秸秆生物质炭总体上均显著

增加了土壤细菌和放线菌数量!

F

$

$:$D

"*增幅分

别为
!#:Ic

)

#AA:"c

*

!:Bc

)

#BA:Ic

'而显著降

低了真菌数量*降幅为
AD:#c

)

D#:Dc

+从同种生

物质炭类型的不同添加量来看*土壤细菌和放线菌

数量均随着生物质炭添加量的增加而增大*而土壤

真菌数量反之'从相同添加量的不同生物质炭类型

来看*细菌和放线菌数量均表现为
OP#

&

OPH

&

OPA

&

PU

'真菌数量表现为
PU

&

OP#

&

OPH

&

OPA

+说明秸秆生物质炭类型和添加量均会影响土

壤细菌.真菌和放线菌数量*水稻秸秆生物质炭

!

OP#

"能够最大程度增加土壤细菌.放线菌数量*抑

制真菌数量降低+

!!

由方差分析结果!表
#

"可知*就细菌数量而言*

除
OPAC#

.

OPAC!

.

OP#CA

.

OPHCA

处理间*

OP#C#

与

OP#C!

处理间*

OPHC#

与
OPHC!

处理间差异未达显

著水平外*其他处理间差异均达显著水平!

F

$

$:$D

"*说明当生物质炭添加量超过
Ac

时*生物质

炭类型是土壤细菌数量的主控因子+就放线菌数量

而言*除
PU

.

OPACA

.

OPHCA

处理间*

OP#C#

与
OPHC#

处理间*

OP#C!

与
OPHC!

处理间差异未达显著水平

外*其他处理间差异均达显著水平!

F

$

$:$D

"*说明

生物质炭添加量为
Ac

时不会显著改变土壤放线菌

;9
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数量+就真菌数量而言*除
PU

与生物质炭处理间*

添加量
!c

与
Ac

.

#c

生物质炭处理间差异达显著

水平!

F

$

$:$D

"外*其他处理间均未达显著差异水

平*说明当生物质炭添加量大于
Ac

时*土壤的真菌

数量取决于生物质炭的添加量+由以上结果可知*

土壤细菌.放线菌和真菌数量对生物质炭类型及添

加量的响应具有明显的差异性+

表
#

!

不同生物质炭处理花椒林下土壤的细菌.真菌和放线菌数量的比较

Y*V+1#

!

P&L

@

*(72&)&,)'LV1(2&,V*<.1(7*

*

,')

X

7*)>*<.7)&L

9

<1.127)2&7+07./>7,,1(1).V7&</*(.

9@

12

处理

Y(1*.L1).

细菌
O*<.1(7*

数量$!

mA$

D

X

RA

"

_'*).7.

9

较
PU

增加$
c

G)<(1*21

真菌
5')

X

7

数量$!

mA$

#

X

RA

"

_'*).7.

9

较
PU

降低$
c

E1<(1*21

放线菌
3<.7)&L

9

<1.12

数量$!

mA$

!

X

RA

"

_'*).7.

9

较
PU

增加$
c

G)<(1*21

PU #:Ag$:H1 R M:Hg$:I* R #:Dg$:H1 R

OPACA H:$g$:#> !#:I !:"g$:DV #H:M #:Mg$:H1 I:B

OPAC# !:$g$:D< B$:$ !:Dg$:#V #":I !:$g$:D> DD:B

OPAC! !:Dg$:H< AAH:H H:$g$:!> D#:D I:$g$:"V AID:M

OP#CA !:Dg$:M< AA!:# D:!g$:MV AD:# #:"g$:!, A$:#

OP#C# M:Ag$:"* A"I:I D:Ag$:HV AB:" !:Bg$:!< B#:A

OP#C! M:Mg$:!* #AA:" H:#g$:!> !B:A A$:$gA:#* #BA:I

OPHCA !:Ag$:H< BD:H D:#g$:DV AI:H #:Ig$:H1 !:I

OPHC# D:#g$:DV A!I:! !:"g$:DV #!:M !:"g$:#< "I:"

OPHC! D:Dg$:MV AMA:M H:Ag$:#> D$:I B:BgA:$* #"B:!

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示不同处理间差异显著!

F

$

$:$D

"+下表同+

-&.1

#

E7,,1(1).+&01(<*21+1..1(27)>7<*.127

X

)7,7<*).>7,,1(1)<1*.F

$

$:$D+181+:Y/12*L1V1+&0:

#:#

!

不同生物质炭对花椒林下土壤微生物种群结

构的影响

由表
H

可知*添加生物质炭显著增加了土壤微

生物总量*是对照!

#:HMmA$

D

X

RA

"的
A:HB

)

#:IB

倍+不同处理的土壤微生物总量由大到小依次为

OP#C!

&

OP#C#

&

OPHC!

&

OPHC#

&

OPAC!

&

OP#CA

&

OPAC#

&

OPHCA

&

OPACA

&

PU

+黄壤中*细菌数量较

多*在微生物的群落结构中占绝对优势*占微生物总

量的比例为
"!:I#c

)

B!:$!c

'放线菌数量次之*

占微生物总量的比例为
D:"Dc

)

AD:#Hc

'真菌数

量最少*占微生物总量的比例为
$:$!c

)

$:#Ic

+

说明同一种生物质炭中*添加量越大微生物总量越

多+当添加量相同时*水稻秸秆生物质炭!

OP#

"能

够最大程度地增加土壤微生物数量*有助于微生物

的生长与繁殖+

由表
H

可知*当生物质炭添加量为
Ac

时*细

菌.真菌所占比例较高'当生物质炭添加量为
!c

时*放线菌所占比例较高*说明低添加量!

Ac

"生物

质炭有利于增加细菌和真菌比例*而高添加量!

!c

"

生物质炭有利于增加放线菌比例*但生物质炭种类

和添加量不会改变细菌在微生物群落结构中的绝对

优势+

表
H

!

不同生物质炭处理花椒林下土壤细菌.真菌和放线菌数量占微生物总量的比例

Y*V+1H

!

Q*.7&2&,V*<.1(7*

*

,')

X

7*)>*<.7)&L

9

<1.127)2&7+07./>7,,1(1).V7&</*(.

9@

12

处理

Y(1*.L1).

微生物总量$!

mA$

D

X

RA

"

Y&.*+)'LV1(&,

L7<(&&(

X

*)72L2

占微生物总量的比例$
c W1(<1).*

X

1

细菌
O*<.1(7*

真菌
5')

X

7

放线菌
3<.7)&L

9

<1.12

PU #:HMg$:"B

X

"":BIgB:#$< $:#Ig$:$H* A$:IMg$:BH<

OPACA H:#"g$:!H, BA:D$gA$:$IV $:ADg$:$#V ":HMgA:$#1

OPAC# !:!$g$:#D1 B$:B$g":DBV $:A$g$:$#V B:$$g$:IM>

OPAC! D:#$g$:M!> "M:!BgM:M!> $:$Mg$:$A< AH:!Dg$:"IV

OP#CA !:IBg$:HM1 B!:$!gAA:$H* $:AAg$:$#V D:"Dg$:!D/

OP#C# M:DBg$:IIV B#:D#gB:"IV $:$"g$:$A< I:!$g$:"",

OP#C! I:M$g$:!"* "M:"Mg!:DA> $:$!g$:$$> AH:A$gA:#DV

OPHCA !:HIg$:D#1 BH:"$g":B#* $:A#g$:$#V M:$Bg$:I!

X

OPHC# D:M"g$:MH< BA:D#gAH:!!V $:$"g$:$A< ":!$g$:MD1

OPHC! M:!Bg$:#!V "!:I#gD:IB1 $:$Dg$:$$< AD:#HgA:HM*

#:H

!

不同生物质炭对花椒林下土壤酶活性的影响

由表
!

可知*与对照相比*不同秸秆生物质炭处

理的土壤脲酶.蔗糖酶和中性磷酸酶活性分别增加

了
"H:Mc

)

#A!:Ac

*

":Ac

)

AAD:$c

和
D$:$c

)

AID:$c

*而土壤过氧化氢酶活性降低了
A!:Mc

)

HA:Ic

+不同秸秆生物质炭处理的过氧化氢酶活性

29

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



差异不显著*说明土壤过氧化氢酶活性的大小取决

于是否添加生物质炭*而与其类型和添加量关系不

大+同一种生物质炭中*土壤脲酶活性随着生物质

炭添加量的增加而增大'相同添加量下*

OPH

处理的

土壤脲酶活性最大*

OPA

和
OP#

处理的脲酶活性相

对较小*且
OPA

与
OP#

处理间无显著差异*但显著

低于
OPH

处理+说明添加
!c

油菜秸秆生物质炭

!

OPH

"有利于增加土壤脲酶活性+同一秸秆生物质

炭不同添加量处理的土壤蔗糖酶活性从大到小依次

为
#c

&

Ac

&

!c

*其中
OP#C#

处理的土壤蔗糖酶

活性最大*为
H:!! L

X

$!

X

1

>

"*较
PU

提高了

AAD:$c

+对土壤中性磷酸酶活性而言*当生物质炭

添加量相同时*

OPH

处理均显著高于
OPA

和
OP#

处

理及
PU

*其中
OPHCA

处理的土壤中性磷酸酶活性

最大*为
$:!!L

X

$!

X

1

>

"'此外*无论生物质炭添加

量的大小*

OPA

和
OP#

处理的土壤中性磷酸酶活性

均无显著差异+说明生物质炭类型是影响土壤中性

磷酸酶活性的主要因子+

表
!

!

不同生物质炭处理花椒林下土壤酶活性的比较

Y*V+1!

!

P&L

@

*(72&)&,1)T

9

L1*<.787.7127)2&7+07./>7,,1(1).V7&</*(.

9@

12

处理

Y(1*.L1).

过氧化氢酶活性$

!

L̂

1

X

RA

1

/

RA

"

P*.*+*21*<.787.

9

脲酶活性$

!

L

X

1

X

RA

1

>

RA

"

6(1*21*<.787.

9

蔗糖酶活性$

!

L

X

1

X

RA

1

>

RA

"

;'<(*21*<.787.

9

中性磷酸酶活性$

!

L

X

1

X

RA

1

>

RA

"

-1'.(*+

@

/&2

@

/*.*21*<.787.

9

PU $:!Ag$:$D* A:#"g$:AA

X

A:M$g$:A!

X

$:AMg$:$A>

OPACA $:HHg$:$HV #:HBg$:D#, H:ABg$:!!V $:#!g$:$$<

OPAC# $:HAg$:$!V #:DBg$:#M1 H:#Dg$:H"V $:#!g$:$A<

OPAC! $:H$g$:$DV #:M!g$:AI> #:MIg$:IB< $:#!g$:$A<

OP#CA $:HAg$:$DV #:HDg$:D$, H:A"g$:#AV $:#Dg$:$A<

OP#C# $:H$g$:$MV #:MDg$:!!1 H:!!g$:DI* $:#Mg$:$$<

OP#C! $:#"g$:$HV #:IBg$:HD> #:#Dg$:DB> $:#Dg$:$A<

OPHCA $:HDg$:$#V H:AMg$:#$< A:BHg$:!!1 $:!!g$:$A*

OPHC# $:HDg$:$MV H:DAg$:!AV #:#Mg$:H$> $:HAg$:$$V

OPHC! $:HHg$:$!V !:$#g$:DM* A:IHg$:#$, $:HAg$:$#V

#:!

!

不同生物质炭对花椒林下土壤酶指数的影响

土壤酶指数反映了施用不同生物质炭及添加量

后土壤酶活性的综合值+由表
D

可知*土壤过氧化

氢酶.脲酶.蔗糖酶和中性磷酸酶的权重系数分别为

$:AB

*

$:H#

*

$:#D

和
$:#"

+由表
M

可知*土壤酶指数

由大到小依次为
OP#C#

&

OPHCA

&

OPAC#

&

OPHC!

&

OP#CAoOPHC#

&

OPACA

&

OPAC!oOP#C!

&

PU

+说

明生物质炭对土壤酶指数的影响与生物质炭类型及

添加量有关*添加
#c

水稻秸秆生物质炭!

OP#C#

"时

土壤酶指数最大*是其他秸秆生物质炭的
A:$I

)

A:#H

倍*最有利于提高土壤酶活性的整体水平+

表
D

!

不同生物质炭处理花椒林下土壤酶活性的相关系数及权重系数

Y*V+1D

!

P&((1+*.7&)*)>017

X

/.&,2&7+1)T

9

L1*<.787.71207./>7,,1(1).V7&</*(.

9@

12

指标
G.1L

过氧化氢酶

P*.*+*21

脲酶

6(1*21

蔗糖酶

;'<(*21

中性磷酸酶

-1'.(*+

@

/&2

@

/*.*21

过氧化氢酶
P*.*+*21 A:$$

脲酶
6(1*21 $:HA A:$$

蔗糖酶
;'<(*21 $:HH $:DH A:$$

中性磷酸酶
-1'.(*+

@

/&2

@

/*.*21 $:#M $:I# $:HI A:$$

相关系数均值
381(*

X

1&,<&((1+*.7&)7)>1b $:H$ $:D# $:!A $:!D

权重系数
Z17

X

/.7)>1b

!

:

0

"

$:AB $:H# $:#D $:#"

!!

由表
M

可知*同一种生物质炭中*当添加量为

$

)

!c

时*随着生物质炭添加量的增加*

;=G

总体

上均呈先增加后减少的趋势*玉米.水稻秸秆生物质

炭处理的
;=G

均在添加量为
#c

时达最大值*分别

为
$:DM

和
$:M#

'而油菜秸秆生物质炭处理的
;=G

在添加量为
Ac

时达最大值*为
$:D"

+方差分析可

知*同种生物质炭*除
OPACA

与
OPAC!

间.

OP#CA

与

OP#C!

间和
OPHC#

与
OPHC!

间的
;=G

均未达显著差

异水平外*其他同种生物质炭的不同添加量间差异

均达显著水平!

F

$

$:$D

"+说明与
PU

相比*添加

生物质炭能够显著提高
;=G

*当添加量超过一定值

时*反而会降低土壤酶指数+

#:D

!

花椒林下土壤酶活性与微生物数量的相关性

对土壤中主要的
!

种酶活性和
H

大类土壤微生

物数量进行相关性分析*结果!表
I

"表明*土壤脲酶

与微生物总量.蔗糖酶呈显著正相关!

F

$

$:$D

"*与

土壤放线菌.中性磷酸酶呈极显著正相关!

F

$

$:$A

"*与真菌.细菌呈显著负相关!

F

$

$:$D

"+土
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壤蔗糖酶与细菌呈显著正相关!

8o$D!M#

*

F

$

$:$D

"+土壤细菌与微生物总量和放线菌呈显著或

极显著正相关!

F

$

$D$A

"+土壤真菌与放线菌和微

生物总量呈显著或极显著正相关!

F

$

$D$A

"+土壤

放线菌与微生物总量呈极显著正相关!

F

$

$:$A

"+

表
M

!

不同生物质炭处理花椒林下土壤酶活性的隶属度值和土壤酶指数

Y*V+1M

!

\1LV1(2/7

@

8*+'12*)>2&7+1)T

9

L17)>1b1207./>7,,1(1).V7&</*(.

9@

12

处理

Y(1*.L1).

隶属度值!

(G'

!

C

0

""

\1LV1(2/7

@

8*+'12

过氧化氢酶

P*.*+*21

脲酶

6(1*21

蔗糖酶

;'<(*21

中性磷酸酶

-1'.(*+

@

/&2

@

/*.*21

土壤酶指数!

;=G

"

;&7+1)T

9

L17)>1b

土壤酶指数排序

Q*)K

PU $:A# $:$# $:$A $:$H $:$!< "

OPACA $:DB $:HI $:"# $:H$ $:DAV M

OPAC# $:IA $:!H $:"D $:H$ $:DM* H

OPAC! $:IM $:!! $:DD $:H$ $:D$V I

OP#CA $:IA $:HD $:"A $:HH $:D!V D

OP#C# $:IM $:!D $:B! $:HI $:M#* A

OP#C! $:"" $:!B $:H! $:HH $:D$V I

OPHCA $:!I $:M$ $:A" $:BI $:D"* #

OPHC# $:!I $:IA $:H! $:DH $:D!V D

OPHC! $:DB $:"I $:$I $:DH $:DDV !

表
I

!

花椒林下土壤酶活性与微生物数量之间的相关性

Y*V+1I

!

W1*(2&)<&((1+*.7&)V1.011)2&7+1)T

9

L1*<.787.

9

*)>)'LV1(&,L7<(&&(

X

*)72L207./>7,,1(1).V7&</*(.

9@

12

指标
!!!!

G.1L

!!!!

微生物总量

Y&.*+)'LV1(&,

L7<(&&(

X

*)72L2

放线菌

3<.7)&L

9

<1.12

真菌

5')

X

7

细菌

O*<.1(7*

中性磷酸酶

-1'.(*+

@

/&2

@

/*.*21

蔗糖酶

;'<(*21

脲酶

6(1*21

过氧化氢酶

P*.*+*21

过氧化氢酶
P*.*+*21 R$:#DA R$:AIB $:HMH R$:AAD $:#M$ $:HH$ $:HA$ A:$$$
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6(1*21

$:DHB

%
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%

$:I#$
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$:DH$

%

A:$$$
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%
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@

/&2

@

/*.*21

$:#HH $:$MB R$:#"H $:A!A A:$$$

细菌
O*<.1(7*

$:MHD

%

$:"DB

%%

$:#MB A:$$$

真菌
5')

X

7

$:"IB

%%

$:MIB

%

A:$$$

放线菌
3<.7)&L

9

<1.12

$:IHH

%%

A:$$$

微生物总量

Y&.*+)'LV1(&,L7<(&&(

X

*)72L2

A:$$$

!!

注#

%

为显著相关!

F

$

$:$D

"*

%%

为极显著相关!

F

$

$:$A

"+

-&.1

#

%

L1*)2<&((1+*.7&)7227

X

)7,7<*).*../1F

$

$:$D+181+
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*)>

%%

L1*)2<&((1+*.7&)7281(

9

27

X

)7,7<*).*../1F

$

$:$A+181+:

H

!

讨
!

论

H:A

!

生物质炭对土壤微生物数量的影响

本研究中*生物质炭增加了土壤细菌和放线菌

数量*这与以往研究结果一致%

ABC#$

&

+

W(*

9

&

X

&

等%

AB

&

和胡瑞文等%

#$

&的研究结果表明*生物质炭能够增加

酸性土壤的细菌.真菌和放线菌数量+众所周知*土

壤微生物生长需要碳源*本研究所用生物质炭全碳

含量为
#!":M$

)

DH!:D$

X

$

K

X

*但是以往文献报道生

物质炭多为非活性有机碳%

#AC##

&

*性质相对稳定*很难

降解*因此生物质炭并不是微生物容易利用的基质+

有研究表明*生物质炭具有发达的孔隙和巨大的比

表面积*有利于水肥保持与吸附*为微生物的生长提

供了更多的
P

源和可利用组分%

##

&

+此外*生存在生

物质炭孔隙中的土壤微生物*生物质炭不仅是其生

存温床*而且对其还有物理的保护作用*进而促进了

土壤微生物量的增加%

#H

&

+本研究所用生物质炭孔

隙丰富*比表面积高达
$:""

)

AM$:#$L

#

$

X

+因此*

本研究中土壤细菌和放线菌数量的提高可能更多是

得益于良好的生物质炭结构和改善的土壤内环境+

土壤微生物的生长繁殖与
@

[

值息息相关*如

细菌喜中性和微碱性环境*放线菌喜微碱性和碱性

环境*真菌喜酸性环境%

#!

&

+本研究中*施用生物质

炭显著降低了土壤的真菌数量*这可能与添加生物

质炭改变了酸性黄壤!供试土壤
@

[M:AA

"的
@

[

有

关+张旭辉等%

#D

&通过
A"$>

温室油菜盆栽试验表

明*添加
$:"c

)

!:$c

的稻壳生物质炭后*黄壤和

紫色土的
@

[

分别提高了
A:$

)

A:M

和
$:D

)

A:$

+

本研究所用生物质炭显碱性!

@

[":#H

)

B:DB

"*其

可能也提高了供试土壤
@

[

+因此*施用生物质炭

改变的黄壤
@

[

可能抑制了真菌的生长*从而使真

菌数量降低+
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此外*

@

[

还是影响花椒生长的重要因素之一*

过酸或过碱的土壤环境都不利于其生长+当土壤

@

[

值为
M:D

)

":$

时*花椒生长发育都比较正常'

当土壤
@

[

值为
I:$

)

I:D

时*最适宜花椒的生

长%

#M

&

+而本研究中使用的生物质炭为碱性材料

!

@

[":#H

)

B:DB

"*当其添加到酸性土壤后可能提

高了土壤
@

[

*从而促进了花椒生长+

H:#

!

生物质炭对土壤酶活性的影响

土壤酶来源于土壤微生物.植物和动物的活体

或残体*通过催化土壤中的生化反应发挥重要作

用%

#D

&

+黄剑%

#I

&进行的为期
!

年的定位试验结果表

明*小麦秸秆生物质炭能够大幅度提高砂姜黑土的

脲酶.中性磷酸酶和转化酶活性+

%7)

%

#"

&指出*生活

垃圾生物质炭可以增加土壤中性磷酸酶活性'

%&)12

等%

#B

&连续
H

年试验证明*施入
D$.

$

/L

# 的淤泥生物

质炭显著提高了农田反硝化酶活性+张旭辉等%

#D

&

发现*在黄壤和紫色土中添加不同比例生物质炭*黄

壤蔗糖酶活性下降*紫色土蔗糖酶活性升高+本研

究结果表明*将
Ac

)

!c

的生物质炭施入黄壤后*

土壤脲酶.蔗糖酶和中性磷酸酶活性平均分别提高

A#M:Mc

*

MM:$c

和
IM:!c

*而过氧化氢酶活性平均

降低了
##:Dc

*这与前人的研究结果%

H$CHA

&不一致+

冯爱青等%

H$

&研究表明*添加
$:Dc

小麦秸秆生物质

炭对土壤过氧化氢酶活性没有显著影响'而李治

玲%

HA

&发现*施用稻壳生物质炭的黄壤和紫色土过氧

化氢酶活性在培养
H$

)

M$>

时无显著变化*在培养

A"$>

后过氧化氢酶活性显著增加*且当稻壳生物质

炭添加量达
!c

时过氧化氢酶活性最高+说明施用

生物质炭可以改变土壤酶活性*但生物质炭对土壤

过氧化氢酶活性的影响不仅与生物质炭来源和添加

量有关*还与土壤类型及培养时间关系密切+本研

究中*

Ac

)

#c

生物质炭处理
;=G

较大*

!c

生物质

炭处理
;=G

较低*但均显著高于对照*说明生物质炭

用量不宜过高+因此*在后续研究中应该在
Ac

)

!c

的生物质炭添加量范围内继续设置.细化生物质

炭施用梯度*找出
;=G

峰值*最大化地提高土壤酶综

合活性+

!

!

结
!

论

生物质炭类型及添加量明显影响了土壤微生物

数量和酶活性*玉米.水稻和油菜秸秆生物质炭均显

著提高了土壤细菌.放线菌数量和脲酶.蔗糖酶.中

性磷酸酶活性*而降低了真菌数量和过氧化氢酶活

性+

土壤微生物数量与酶活性密切相关*共同作用

改善了土壤生物性质+水稻秸秆生物质炭能够最大

限度地提高土壤细菌和放线菌数量*抑制真菌数量

降低'当添加量为
#c

时*水稻秸秆生物质炭的土壤

酶指数最高+综合考虑*

#c

水稻秸秆生物质炭对改

善土壤生物环境的综合效果最优+
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