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不同还田方式对砂质潮土理化性质及微生物的影响
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河南农业大学 资源与环境学院， 郑州　 ４５０００２

摘要：为探索不同物料还田方式对中低产田砂质潮土的改良效果，在黄淮海平原麦玉轮作区典型砂质潮土上进行了连续 ６ 季的

田间小区试验，设置全量秸秆翻耕还田（ＴＳ），秸秆等碳量的生物炭（ＴＢ）及半量秸秆半量生物炭配合翻耕还田（ＴＳＢ），全量秸秆

免耕覆盖还田（ＮＴＳ）和半量秸秆半量生物炭配合免耕覆盖还田（ＮＴＳＢ），共 ５ 种还田方式。 结果表明，与常规秸秆翻耕还田

（ＴＳ）相比，生物炭翻耕还田（ＴＢ）显著降低土壤容重，增加玉米各个生育期土壤水分和 ｐＨ 值，有机质含量提升了 １６．４％，但 ＴＢ
处理的土壤大团聚体降低了 ２１．２％和微生物数量降低了 １６．１％；翻耕秸秆配合生物炭还田（ＴＳＢ）除了显著降低了大团聚体数

量，对其余理化及微生物指标的影响均不显著；免耕模式下的秸秆还田（ＮＴＳ）和秸秆生物炭配施（ＮＴＳＢ）分别在玉米生长的喇

叭口期和收获期显著增加了土壤水分含量、耕层土壤的微生物数量和有效降低砂质潮土分形维数，对容重和有机质含量有一定

的改善，其中 ＮＴＳＢ 有机质含量提升了 １４．９％和微生物数量增加了 ５３．７％，对砂质潮土改良效果更好。 总体来说，短期内用等碳

量的生物炭替代秸秆翻耕还田更多的表现为物理的掺混效应，虽能有效提升土壤有机质含量，但不能有效改善砂质潮土的物理

结构及生物性质，一半秸秆用生物炭替代还田对该类土壤的理化及微生物指标的改良效果也不显著，而免耕条件下秸秆配合生

物碳还田效果最佳，可为砂质潮土的改良提供新的途径和理论依据。
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ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｏｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｈｉｆｔｓ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ ｎｕｍｂｅｒ． ＮＴＳ ａｎｄ ＮＴＳＢ， ｔｈｅ ｔｗｏ ｎｏ⁃ｔｉｌｌａｇｅ
ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ， ｂｅｌｌ ｍｏｕｔｈ ａｎｄ ｒｉｐｅｎｉｎｇ，
ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ， ａｎｄ ＮＴＳＢ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｂｙ ５３．７％ ａｎｄ １４．９％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ， ｎｏ⁃ｔｉｌｌａｇｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｒｅｔｕｒｎ ｉｓ ａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ， ｃｈｅｍｉｃａｌ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｏｔｈｅｒ ｌｏｗ⁃ｙｉｅｌｄ ｓｏｉｌｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｉｌｌａｇｅ；ｓａｎｙ ｓｏｉｌ；ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ；ｂｉｏｃｈａｒ；ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ；ｂａｃｔｅｒｉａｌ １６Ｓ ｒＲＮＡ ｇｅｎｅ

黄淮平原砂质潮土面积 ２０３．１×１０４ ｈｍ２，该类型土壤砂粒含量高，有机质含量低，保肥保水能力差，作物产

量不高［１］。 探寻有效的土壤改良方式，改善其理化性质及微生物群落结构，培肥土壤，对该区域粮食产量和

农业可持续发展具有重要作用。 秸秆还田作为一项传统的农艺措施能有效增加土壤有机质含量和作物产量，
不同耕作方式下的秸秆还田也有很多研究，秸秆覆盖或翻埋在保持水土，改善土壤团聚体结构、提高土壤肥力

和微生物活性方面效果也很显著［２⁃３］。 大量研究表明耕作方式影响土壤的理化结构，其中免耕作为一项保护

性耕作与传统翻耕相比减少土壤扰动，可有效抑制水分的蒸散从而增加土壤水分含量，在改良土壤和培肥地

力等方面得到广泛认可［４⁃５］。 除了秸秆翻耕和覆盖还田，近几年生物炭的施用在培肥土壤、治理污染和改善

土壤理化结构等方面的效果日益引起了研究者的重视，成为当前土壤研究的热点，为保肥增产、保护环境和改

良土壤提供了新的研究途径和方法［６⁃８］。 尽管秸秆覆盖、秸秆翻埋还田及生物炭还田在各类土壤改良或培肥

地力上分别有很多研究报道，然而结合上述不同耕作模式下秸秆配合生物炭还田对区域性砂质潮土改良的效

果，尚不清楚。 因此本文结合传统技术和当前研究热点，以黄淮海平原麦玉轮作区中低产田砂质潮土为研究

对象，连续开展土壤培肥研究，对于指导黄淮海地区砂质潮土培肥改良的方法创新上具有重要的实践意义。

１　 材料与方法

１．１　 试验地

试验设置在河南省新郑市航空港区华北小麦⁃玉米轮作营养与施肥科学观测试验站内进行。 该地区地处

黄河流域，全年气候温和湿润，四季分明。 平均气温 １４．２℃，最高 ４２．５℃，最低－１２．９℃。 无霜期年平均 ２３３ ｄ，
年均降雨量 ６７６．１ ｍｍ，最大降水量 １０８３ ｍｍ，６—９ 月份降雨量占全年降雨量的 ６４％。 采用华北典型的小麦－
玉米一年两熟种植方式。 土壤类型为砂质潮土，其基本理化性质为：有机碳含量 １０．１ ｇ ／ ｋｇ，碱解氮 ３２．６２ ｍｇ ／
ｋｇ，有效磷 １９．４ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 ７５．０ ｍｇ ／ ｋｇ ｐＨ 为 ７．２；０—６０ ｃｍ 土壤机械组成为，砂粒 ８１．２８％，粉粒 １２．９４％，

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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粘粒 ５．７７％。
１．２　 生物炭

试验用生物炭购自商丘三利生物能源有限公司，原料为小麦秸秆，经厌氧 ５００℃炭化而成。 其基本性质

为：总碳含量 ５１０．６ ｇ ／ ｋｇ，Ｃ ／ Ｎ 为 ６８．１，ｐＨ 为 ９．７。
１．３　 试验设计和样品采集

２０１３ 年 ６ 月小麦收获后进行整地划分小区。 试验设置①常规翻耕，全量秸秆还田（ＴＳ），为传统模式；②
常规翻耕，等碳量生物炭还田（ＴＢ）；③常规翻耕，半量秸秆半量生物炭还田（ＴＳＢ）（秸秆和生物炭的碳量分别

占一半，混合配施）；④免耕模式，全量秸秆覆盖还田（ＮＴＳ）；⑤免耕模式，半量秸秆半量生物炭覆盖（ＮＴＳＢ），
共 ５ 个不同物料还田方式。 每个处理设置 ３ 个重复，随机区组排列，小区面积为 ６ ｍ×３ ｍ＝ １８ ｍ２，为阻断水分

和养分的移动，小区间用厚 ３ ｍｍ 厚的塑料板隔开，隔板深度为 ６０ ｃｍ。 试验开展后，每年小麦和玉米收获后

连续实施上述 ５ 种耕作和还田处理。 各小区化肥施用量一致，均为每季纯 Ｎ １８０ ｋｇ ／ ｈｍ２、Ｐ ２Ｏ５ １２０ ｋｇ ／ ｈｍ２、Ｋ２

Ｏ ６０ ｋｇ ／ ｈｍ２，磷钾肥全部在小麦、玉米播种时一次性底施，氮肥 ６０％作基肥，４０％作追肥在小麦拔节期和玉米

大喇叭口期追肥沟施，追肥后立即灌水。 小麦品种为周麦 １７、玉米品种为郑单 ９５８。 其他农田栽培管理措施

与当地农民管理习惯一致。
采样时间为 ２０１５ 年 ６ 月—９ 月玉米季，试验开展的第 ６ 季。 包括 ２０１５ 年 ６ 月、７ 月、８ 月和 ９ 月的玉米苗

期、喇叭口期、开花期和收获期的土壤样品。 采用“Ｓ”形取样法采集试验点 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层土壤

样品，每个小区采集 １０ 钻作为待测样品，然后用无菌袋密封保存带回实验室做后期的处理分析。 用于微生物

分析的土壤样品带回实验室后冻干－２０℃保藏。 在玉米收获期进行原状土样的采集用于土壤团聚体结构分

析，用铁锹多点采取 ０—２０ ｃｍ 表层土壤，尽量避免挤压，以保持原状土壤结构。 在室内沿自然结构轻轻掰成

直径约 １ｃｍ 的小土块，除去植物残体、石块及蚯蚓等。
１．４　 土壤物理化学指标

土壤容重用环刀法测定，土壤水分的测定用烘干法，土壤团聚体结构分级用干筛法［９］ 分离出＞５、５—２、
２—１、１—０．５、０．５—０．２５、＜０．２５ ｍｍ 共 ６ 级团聚体。 土壤有机质的测定采用重铬酸钾－浓硫酸外加热法，土壤

ｐＨ 值的测定用水土比 ２．５∶１ 的蒸馏水浸提，用 ｐＨ 计测定。
１．５　 土壤微生物总 ＤＮＡ 的提取

土壤 ＤＮＡ 采用 Ｆａｓｔ ＤＮＡ Ｓｐｉｎ Ｋｉｔ ｆｏｒ Ｓｏｉｌ （Ｑｂｉｏｇｅｎｅ， Ｃａｒｌｓｂａｄ， ＣＡ， ＵＳＡ） 的试剂盒提取，称取 ０．５ ｇ 冷冻

干燥土壤样品，按试剂盒上的操作说明进行土壤微生物总 ＤＮＡ 的提取。 ＤＮＡ 提取后于－２０℃保存待用，所有

ＤＮＡ 均稀释到 １０ μｇ ／ ｍＬ 用于下游实验。
１．６　 细菌 １６Ｓｒ ＲＮＡ 定量 ＰＣＲ 分析

不同处理土壤细菌的丰度通过定量分析 １６Ｓｒ ＤＮＡ 基因拷贝数来实现，定量 ＰＣＲ 分析分析均采用 ＳＹＢＲ
Ｇｒｅｅｎ 法，反应在 ｉＣｙｃｌｅ ｉＱ５（Ｂｉｏ Ｒａｄ， ＵＳＡ）仪器上进行。 ＰＣＲ 反应体系为 ２５ μＬ，包含 １２．５ μＬ ＳＹＢＲ Ｐｒｅｍｉｘ
Ｅｘ ＴａｑＴＭ（ＴａＫａＲａ， Ｊａｐａｎ），１０ μｍｏｌ ／ Ｌ 正反向引物各 ０．５ μＬ，ＤＮＡ 模板 ２ μＬ，其余用 ｄｄＨ２Ｏ 补足至 ２５ μＬ 。
定量 ＰＣＲ 所用的细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 扩增引物为 １３６９Ｆ ／ １４９２Ｒ［１０］，其反应条件参考 Ｗａｎｇ 等的方法进行［１１］。 每

个样品 ３ 次重复。
１．７　 数据分析

所得试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行作表、作图，采用 ＤＰＳ７．０５ 统计软件进行处理间差异显著性检验

分析（ＬＳＤ 法，５％显著水平）。 土壤团聚体和微团聚体的分形维数的计算采用杨培岭等［１２］推导的公式。

２　 结果与分析

２．１　 不同处理对砂质潮土容重的影响

经过连续 ６ 季的定位试验，不同处理间土壤容重发生了变化（图 １），传统秸秆翻耕还田 ＴＳ 的容重为

３　 １１ 期 　 　 　 李培培　 等：不同还田方式对砂质潮土理化性质及微生物的影响 　
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图 １　 不同处理对砂质潮土土壤容重的影响

　 Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

图中不同字母表示不同还田方式差异显著；ＴＳ：全量秸秆翻耕还

田 Ｔｉｌｌａｇｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ，ＴＢ：秸秆等碳量的生物炭

翻埋还田 Ｔｉｌｌａｇｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ，ＴＳＢ：半量秸秆半

量生物炭配合翻耕还田 Ｔｉｌｌａｇｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｈａｌｆ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｈａｌｆ

ｂｉｏｃｈａｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ，ＮＴＳ：全量秸秆免耕覆盖还田 ＮＯ－ｔｉｌｌａｇｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ，ＮＴＳＢ：半量秸秆半量生物炭配合免耕覆盖还

田 Ｎｏ－ｔｉｌｌａｇｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｈａｌｆ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｈａｌｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

１．４２ ｇ ／ ｃｍ３，与之相比 ＴＢ 容重显著降低，降低为 １．３３ ｇ ／
ｃｍ３，ＴＳＢ 容重降低为 １．３７ ｇ ／ ｃｍ３， ＮＴＳ 容重为 １．４０ ｇ ／
ｃｍ３，ＮＴＳＢ 处理的容重为 １．３６ ｇ ／ ｃｍ３。 添加全量生物炭

对砂质潮土容重的影响最大，显著降低了土壤容重，免
耕模式也有利于降低砂质潮土容重，但与 ＴＳ 相比没有

达到差异显著水平。
２．２　 对砂质潮土耕层土壤水分的影响

连续测定玉米苗期、喇叭口期、开花期和收获期的

水分状况，见图 ２。 由图可知，在玉米苗期，喇叭口期和

开花期 ＴＢ 处理含水量都最高，说明全量生物炭替代秸

秆翻耕还田能显著提高砂质潮土的持水能力，提高土壤

含水量，尤其在水分含量高的喇叭口期和开花期。 所有

处理中，常规秸秆翻耕还田 ＴＳ 处理的土壤含水量最低，
ＮＴＳＢ 也能显著提高土壤含水量，在玉米喇叭口期和收

获期与 ＴＳ 相比都达到差异显著水平（Ｐ＜０．０５）。 施用

生物炭和免耕均能有效提高砂质潮土含水量，全量生物

炭还田效果最佳。
２．３　 不同处理对砂质潮土 ｐＨ 值的影响

不同处理显著影响了砂质潮土 ０—２０ ｃｍ 土层 ｐＨ
值，但对 ２０—４０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 值影响不大（图 ３）。 与传

统翻耕秸秆还田 ＴＳ 相比，施用生物炭增加了 ０—２０ ｃｍ 土层 ｐＨ 值，其中 ＴＢ 为 ７．３ 显著高于其他处理，而不同

耕作模式下半量生物炭处理的 ＴＳＢ 和 ＮＴＳＢ 与 ＴＳ 处理差异不显著，ＮＴＳ 处理 ｐＨ 值最低为 ６．４。

图 ２　 不同处理土壤玉米各生育期含水量

　 Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ

图 ３　 不同处理对砂质潮土 ｐＨ 值的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ

２．４　 不同处理对砂质潮土团聚体结构的影响

不同处理对砂质土团聚体组成具有显著影响（表 １）。 与常规翻耕处理 ＴＳ 相比，免耕措施的 ＮＴＳ 和

ＮＴＳＢ，＜０．２５ ｍｍ 团聚体数量显著减少，＞０．２５ ｍｍ 大团聚体数量显著增加，以处理 ＮＴＳＢ 的大团聚体增加量最

大。 翻耕条件下施用生物炭处理的 ＴＢ 和 ＴＳＢ 与 ＴＳ 相比都显著降低了大团聚的数量，分别比 ＴＳ 降低 ２１．２％
和 ２２．２％，它们大团聚体数量的降低主要体现在＞２ ｍｍ 团聚体的减少。
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表 １　 不同处理对砂质潮土团聚体结构的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

团聚体粒级质量分布 Ｑｕａｌｉｔｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｅｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ／ ％

＞５ ｍｍ ２—５ ｍｍ １—２ ｍｍ １－０．５ ｍｍ ０．５－０．２５ ｍｍ ＜０．２５ ｍｍ

ＴＳ ２５．７９ｂ １１．４９ａ ３．２９ａ ４．６８ａ １１．１１ａ ４３．６３ｃ

ＴＢ １９．７１ｃ ９．８４ｂ ３．２９ａ ４．８６ａ ８．７９ａｂ ５３．５１ａｂ

ＴＳＢ １６．３３ｄ ９．７１ｂ ３．２１ａ ４．３３ａｂ １０．２５ａ ５６．１７ａ

ＮＴＳ ３２．４０ａ １０．４６ａ ３．７３ａ ４．０４ｂ ６．４７ｂ ４２．９０ｃ

ＮＴＳＢ ２９．７５ａ １０．２１ａ ３．２５ａ ４．５５ａ １０．３９ａ ４１．８６ｃ

　 　 同列不同字母表示处理之间差异显著；ＴＳ：全量秸秆翻耕还田 Ｔｉｌｌａｇｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ，ＴＢ：秸秆等碳量的生物炭翻埋还田 Ｔｉｌｌａｇｅ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ，ＴＳＢ：半量秸秆半量生物炭配合翻耕还田 Ｔｉｌｌａｇｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｈａｌｆ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｈａｌｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ，ＮＴＳ：全量秸秆免

耕覆盖还田 ＮＯ－ｔｉｌｌａｇｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ，ＮＴＳＢ：半量秸秆半量生物炭配合免耕覆盖还田 Ｎｏ－ｔｉｌｌａｇｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｈａｌｆ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｈａｌｆ

ｂｉｏｃｈａｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

图 ４　 不同处理对砂质潮土分形维数的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

２．５　 不同处理土壤团聚体分形特征

本研究土壤团聚体的分形维数范围是 ２．４０—２．６７
之间变动（图 ４）。 ＮＴＳ 和 ＮＴＳＢ 的土壤团聚体分形维

数 Ｄ 最小为 ２．４０ 和 ２．４６，且二者差异不显著。 两个施

用生物炭处理 ＴＢ 和 ＴＳＢ 的土壤团聚体分型维数较高，
分布为 ２．６２ 和 ２．６７，显著高于常规还田处理 ＴＳ 与 ＴＳ
相比，秸秆免耕覆盖还田都能显著降低砂质潮土分形维

数，翻耕施用生物炭反而能增加了砂质潮土团聚体分形

维数。
２．６　 不同处理对砂质潮土耕层有机质含量及分布的

影响

不同还田方式显著影响砂质潮土耕层土壤有机质

含量，见表 ２。 ＴＢ 与 ＮＴＳＢ 处理的有机质含量较高，与
传统秸秆翻耕还田 ＴＳ 相比，有机质显著增加，分别增加 １６．４％和 １４．９％。 处理 ＮＴＳ 和 ＴＳＢ 与 ＴＳ 相比有所增

加，但是差异没有达到显著水平。 由各级团聚体有机质含量分布可知，＞ ０．２５ ｍｍ 大团聚体中有机质含量明

显高于小团聚体，但是砂质潮土以＜０．２５ ｍｍ 团聚体占绝对优势，总体有机质含量均偏低。 ＴＢ 和 ＮＴＳＢ 对有

机质的提升主要体现在 ０．５—２ ｍｍ，提升该粒径团聚体数量有利于提升砂质潮土有机质含量。

表 ２　 不同处理对砂质潮土有机质含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

各级团聚体有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

＞５ ｍｍ ２—５ ｍｍ １—２ ｍｍ １－０．５ ｍｍ ０．５－０．２５ ｍｍ ＜０．２５ ｍｍ

ＴＳ １１．１４ｂ １２．５５ａｂ １１．００ｃ １６．２０ｂ １６．７５ｂ ８．６５ａｂ ６．３４ａ

ＴＢ １２．９７ａ １４．２０ａ １８．４７ａ ２３．４７ａ ２４．４７ａ １１．８５ａ ７．８８ａ

ＴＳＢ １１．８０ａｂ １２．００ｂ １６．３５ａｂ １７．６０ｂ ２２．８０ａ １０．６０ａ ７．１０ａ

ＮＴＳ １１．５８ｂ １１．７７ｂ １２．７７ｃ ２０．２３ａｂ １９．２０ａｂ ９．４５ａｂ ７．４５ａ

ＮＴＳＢ １２．８０ａ １３．４０ａ １７．００ａｂ ２１．２０ａ ２２．７０ａ １１．６０ａ ７．３７ａ
　 　 同列不同字母表示处理之间差异显著

２．７　 不同处理对砂质潮土 ０—４０ ｃｍ 土层细菌基因拷贝数的影响

通过定量 ＰＣＲ 分析，不同还田方式土壤细菌含量存在一定差异（图 ５）。 ０—２０ ｃｍ 土层 ＴＢ 细菌的 １６Ｓｒ
ＲＮＡ 基因拷贝数最低为 ７．４９×１０８，与传统秸秆翻耕还田（ＴＳ）相比，降低 １６．１％，ＴＳＢ 数量与 ＴＳ 相比略高，但
三者没有达到差异显著水平。 而免耕模式的两个处理 ＮＴＳ 和 ＮＴＢ 与 ＴＳ 相比均显著增加，分别增加 ５３．７％和

５　 １１ 期 　 　 　 李培培　 等：不同还田方式对砂质潮土理化性质及微生物的影响 　
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图 ５　 不同处理砂质潮土细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因拷贝数

　 Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ １６Ｓ ｒＲＮＡ

ｇｅｎｅ ｃｏｐｙ ｎｕｍｂｅｒ

４２．２％。 ＴＢ 处理降低了耕层土壤细菌数量，免耕还田

处理均能显著增加砂质潮土细菌数量。 ２０—４０ ｃｍ 土

层各处理细菌数量差异均不显著，数量上 ＴＢ 处理有所

增加。

３　 讨论

容重是反映土壤紧实状况的主要物理指标，研究表

明与传统翻耕相比，免耕能够增加耕层土壤容重［６，１３］，
也有研究者认为免耕条件下耕层土壤容重较翻耕有所

降低［５，１４］，除了耕作模式，土壤容重受土壤性质及环境

影响较大。 砂质潮土有机质含量低，矿物质含量高，容
重大，本研究表明在该类土壤上，连续 ３ 年的免耕没有

显著降低砂质潮土容重，而翻耕条件下施用与秸秆等碳

量的生物炭能有效降低土壤容重。 这与生物炭疏松多

孔，物理性质稳定有很大关系，也有很多研究支持相应

的结果［１５⁃１６］。
砂质潮土水分容量低是限制其生产力的重要障碍因素。 生物炭能显著提高土壤水分含量，笔者之前在该

类型土壤上进行施用梯度生物炭的研究，结果表明施用量越高，土壤水分含量越高［１７］。 有很多研究支持生物

炭对土壤的保水效果［１８］。 Ｈａｎｓｅｎａ［１９］等人通过盆栽试验比较了秸秆生物炭对砂土和壤土的理化性质，发现

添加生物炭对砂质土的保水性能更好。 本研究玉米大喇叭口期和开花期水分含量较高，生物炭对砂质潮土水

分的提高作用最明显，而在水分含量低的苗期，与传统耕作相比，免耕或添加生物炭处理都没有显著提高土壤

含水量。 因为生物炭本身偏碱性，本研究中添加生物炭显著增加了耕层土壤 ｐＨ 值，前人在其他类型土壤上

的研究也获得相似的结论［２０⁃２１］。
土壤团聚体和微团聚体的分形维数可以表明土壤物理性质的好坏，根据其具有相似结构的多孔介质，关

于土壤分形特征的研究认为，粒径分布的分形维数越小，土壤结构和稳定性越好，表明土壤大团聚含量较高，
表征了相对越松散、通透性好的土壤结构性状。 与前人研究一致，免耕有利于增加团聚体的稳定性［７］，增加

大于 ０．２５ｍｍ 大团聚体的数量［２２］。 研究发现秸秆配合生物炭覆盖对团聚体稳定性效果更好，生物炭或秸秆免

耕覆盖处理都能显著降低土壤的分形维数，而生物炭翻耕还田反而增加砂质潮土分型维数，不利于团聚体的

稳定。 秸秆分解产生糖类、蛋白质、木质素等不同种类的有机质以及由于土壤中微生物活性提高而形成腐殖

物，这些重要的有机胶结物质对大团聚体的形成及稳定产生了积极影响。 生物炭与秸秆相比性质较为稳定，
有报道认为高温碳化的生物炭其能在土壤稳定存在，通过１３Ｃ 稳定同位素试验表明，５５０℃高温碳化的生物炭

能在土壤稳定存在上百年的时间［２３］，可以说短时间内生物炭的添加是一种物理的掺混效应，有报道通过砂姜

黑土培养试验认为生物炭与秸秆配施能提高土壤大团聚体含量［２４］，在本研究中，翻耕模式下秸秆配合生物炭

的大团聚体数量并没有增加，这可能和土壤及生物炭性质有很大关系。 本试验用生物炭为 ５００℃高温制备，
化学性质相对稳定，不易矿化，施入土壤能够提高土壤的有机碳含量。 而免耕模式下的秸秆配合生物炭的改

良效果，除了免耕措施的优势外，还综合了秸秆分解的生物化学效应和生物炭的掺混效应。
土壤微生物是反映土壤肥力的重要指标之一，因生物炭分解极为缓慢，施用后显著提升了土壤有机质含

量，但生物炭中碳组分不能迅速为微生物所利用。 本研究通过定量 ＰＣＲ 的方法检测细菌含量，与全量秸秆翻

耕还田相比，单纯添加与秸秆等碳量的生物炭反而降低了耕层土壤微生物数量，我们认为短时间内生物炭的

添加体现的是一种物理的掺混效应，不能为微生物提供大量可利用碳源。 韩玮等人的研究也获得类似的研究

结果［２５］，添加生物炭与添加秸秆相比微生物生物量相对较低，有机碳的微生物分解率较低，应用生物炭更有
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利于增加土壤碳储量。 由于生物炭的生物质来源及加工途径的差异，造成不同生物炭 ｐＨ 值，吸附性，空间结

构及表面积等理化结构的差异［２６］，可能影响土壤微生物的差异［２１］。 而免耕模式下无论是秸秆还是秸秆配合

生物炭均能有效增加耕层土壤微生物数量，由此可见砂质潮土上耕作方式对细菌数量的影响大于物料类型，
免耕模式下微生物数量的增加这也符合前人在各种土壤类型上的研究报道［３，２７］。 本研究只是在 ３ 年定位基

础上进行的一季试验，该试验仍需要继续定位，获得更多的数据参数，指导砂质潮土培肥和地力提升。

４　 结论

（１）与全量秸秆等碳量的生物炭翻耕还田（ＴＢ）显著降低了土壤容重，增加玉米各个生育期土壤水分和

ｐＨ 值，有效提升了有机质含量，但其并没有增加砂质潮土大团聚体数量和微生物数量。
（２）与传统秸秆翻耕还田相比，秸秆配合生物炭翻耕还田（ＴＳＢ）除了显著降低了大团聚体数量，对其它理

化及微生物指标的影响均不显著；而全量秸秆免耕覆盖（ＮＴＳ）和秸秆生物炭免耕覆盖还田（ＮＴＳＢ）分别在玉

米生长的喇叭口期和收获期显著增加了土壤水分含量，有效降低砂质潮土分形维数，提高了大团聚体数量和

团聚体的稳定性，增加了耕层土壤的微生物数量，对容重和有机质含量有一定的改善，其中 ＮＴＳＢ 在对有机质

提升和微生物数量增加方面效果最佳，对砂质潮土改善效果最佳。
（３）用等碳量的生物炭替代秸秆翻耕还田，在短期内更多的表现为物理的掺混效应，生物炭性质稳定，虽

能有效提升土壤有机质含量，但不能有效改善砂质潮土的团聚体结构及微生物性质，在维持土壤生产力的前

提下，推荐秸秆配合生物炭覆盖还田模式，此模式在一定程度上改善了砂质潮土物理化学性质，增加了细菌的

数量。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 孔祥旋， 寇长林， 孙克刚， 杨占平， 王恒宇． 砂质潮土水分特性研究． 干旱地区农业研究， １９９９， １７（４）： ９８⁃１０４．

［ ２ ］ 　 Ｓａｆｆｉｇｎａ Ｐ Ｇ， Ｐｏｗｌｓｏｎ Ｄ Ｓ， Ｂｒｏｏｋｅｓ Ｐ Ｃ， Ｔｈｏｍａｓ Ｇ Ａ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｎｄ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｉｎ ａｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｖｅｒｔｉｓｏｌ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９８９， ２１（６）： ７５９⁃７６５．

［ ３ ］ 　 区惠平， 何明菊， 黄景， 朱桂玉， 顾明华， 黎晓峰， 沈方科． 稻田免耕和稻草还田对土壤腐殖质和微生物活性的影响． 生态学报， ２０１０，

３０（２４）： ６８１２⁃６８２０．

［ ４ ］ 　 秦红灵， 高旺盛， 马月存， 杨世琦， 赵沛义． 免耕对农牧交错带农田休闲期土壤风蚀及其相关土壤理化性状的影响． 生态学报， ２００７， ２７

（９）： ３７７８⁃３７８４．

［ ５ ］ 　 Ｍａｌｌｏｒｙ Ｊ Ｊ， Ｍｏｈｔａｒ Ｒ Ｈ， Ｈｅａｔｈｍａｎ Ｇ Ｃ， Ｓｃｈｕｌｚｅ Ｄ Ｇ， Ｂｒａｕｄｅａｕ Ｅ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ

ｐｅｄｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｃｅｐｔ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０１１， １６３（３ ／ ４）： １４１⁃１４９．

［ ６ ］ 　 Ｔｅｂｒüｇｇｅ Ｆ， Ｄüｒｉｎｇ Ｒ Ａ． Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ⁃ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９９， ５３

（１）： １５⁃２８．

［ ７ ］ 　 Ｋａｓｃｈｕｋ Ｇ， Ｈｕｎｇｒｉａ Ｍ， Ｓａｎｔｏｓ Ｊ Ｃ Ｐ， Ｂｅｒｔｏｎ⁃Ｊｕｎｉｏｒ Ｊ Ｆ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ｂｅａｎ ｒｈｉｚｏｂｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｉｌｌａｇｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｒａｚｉｌ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００６， ８７（２）： ２０５⁃２１７．

［ ８ ］ 　 Ｌｅｈｍａｎｎ Ｊ， Ｒｉｌｌｉｇ Ｍ Ｃ， Ｔｈｉｅｓ Ｊ， Ｍａｓｉｅｌｌｏ Ｃ Ａ， Ｈｏｃｋａｄａｙ Ｗ Ｃ， Ｃｒｏｗｌｅｙ Ｄ． Ｂｉｏｃｈａｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｉｏｔａ⁃ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１１， ４３（９）： １８１２⁃１８３６．

［ ９ ］ 　 Ｓｉｎｇｈ Ｒ Ａ． Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｎｅｗ Ｄｅｌｈｉ： Ｋａｌｙａｎｉ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ， １９８０： ５２⁃５６．

［１０］ 　 Ｓｕｚｕｋｉ Ｍ Ｔ， Ｔａｙｌｏｒ Ｌ Ｔ， ＤｅＬｏｎｇ Ｅ Ｆ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ⁃ｓｕｂｕｎｉｔ ｒＲＮＡ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｖｉａ ５′⁃ｎｕｃｌｅａｓｅ ａｓｓａｙｓ．

Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０００， ６６（１１）： ４６０５⁃４６１４．

［１１］ 　 Ｗａｎｇ Ｊ Ｔ， Ｃａｏ Ｐ， Ｈｕ Ｈ Ｗ， Ｌｉ Ｊ， Ｈａｎ Ｌ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｍ， Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｍ， Ｈｅ Ｊ Ｚ． Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ａｒｃｈａｅａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ Ｍｔ． Ｓｈｅｇｙｌａ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ６９（１）： １３５⁃１４５．

［１２］ 　 杨培岭， 罗远培， 石元春． 用粒径的重量分布表征的土壤分形特征． 科学通报， １９９３， ３８（２０）： １８９６⁃１８９９．

［１３］ 　 刘武仁， 郑金玉， 罗洋， 郑洪兵， 李伟堂． 玉米留高茬少、免耕对土壤环境的影响． 玉米科学， ２００８， １６（４）： １２３⁃１２６．

［１４］ 　 余海英， 彭文英， 马秀， 张科利． 免耕对北方旱作玉米土壤水分及物理性质的影响． 应用生态学报， ２０１１， ２２（１）： ９９⁃１０４．

［１５］ 　 陈红霞， 杜章留， 郭伟， 张庆忠． 施用生物炭对华北平原农田土壤容重、阳离子交换量和颗粒有机质含量的影响． 应用生态学报， ２０１１，

２２（１１）： ２９３０⁃２９３４．

７　 １１ 期 　 　 　 李培培　 等：不同还田方式对砂质潮土理化性质及微生物的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１６］　 刘园， Ｋｈａｎ Ｍ Ｊ， 靳海洋， 白雪莹， 谢迎新， 赵旭， 王慎强， 王晨阳． 秸秆生物炭对潮土作物产量和土壤性状的影响． 土壤学报， ２０１５， ５２

（４）： ８４９⁃８５８．

［１７］ 　 李培培， 韩燕来， 金修宽， 张万旭， 李慧， 汪强． 生物炭对砂质潮土养分及玉米产量的影响． 土壤通报， ２０１４， ４５（５）： １１６４⁃１１６９．

［１８］ 　 Ｗｏｎｇ Ｊ Ｔ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｚ Ｋ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｗ， Ｎｇ Ｃ Ｗ Ｗ， Ｗｏｎｇ Ｍ Ｈ． Ｓｏｉｌ⁃ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ⁃ａｍｅｎｄｅｄ ｃｌａｙ： ａ ｎｏｖｅｌ ｌａｎｄｆｉｌｌ

ｆｉｎａｌ ｃｏｖｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ２０１６： １⁃９， ｄｏｉ： １０．１００７ ／ ｓ１１３６８⁃０１６⁃１４０１⁃ｘ．

［１９］ 　 Ｈａｎｓｅｎ Ｖ， Ｈａｕｇｇａａｒｄ⁃Ｎｉｅｌｓｅｎ Ｈ， Ｐｅｔｅｒｓｅｎ Ｃ Ｔ， Ｍｉｋｋｅｌｓｅｎ Ｔ Ｎ， Ｍüｌｌｅｒ⁃Ｓｔöｖｅｒ Ｄ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｐｌａｎｔ⁃ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ

ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， １６１： １⁃９．

［２０］ 　 罗煜， 赵小蓉， 李贵桐， 赵立欣， 孟海波， 林启美． 生物质炭对不同 ｐＨ 值土壤矿质氮含量的影响． 农业工程学报， ２０１４， ３０（１９）：

１６６⁃１７３．

［２１］ 　 Ｐｅｎｇ Ｘ， Ｙｅ Ｌ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｈ， Ｚｈｏｕ Ｈ， Ｓｕｎ Ｂ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ： ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ

ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｎ Ｕｌｔｉｓｏｌ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， １１２（２）： １５９⁃１６６．

［２２］ 　 Ｈｏｎｔｏｒｉａ Ｃ， Ｇóｍｅｚ⁃Ｐａｃｃａｒｄ Ｃ， Ｍａｒｉｓｃａｌ⁃Ｓａｎｃｈｏ Ｉ， Ｂｅｎｉｔｏ Ｍ， Ｐéｒｅｚ Ｊ， Ｅｓｐｅｊｏ Ｒ． Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｃａ⁃ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｄｅｇｒａｄｅｄ Ｕｌｔｉｓｏｌ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， １６０： ４２⁃５２．

［２３］ 　 Ｆａｎｇ Ｙ Ｙ， Ｓｉｎｇｈ Ｂ， Ｓｉｎｇｈ Ｂ Ｐ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１５， ８０：

１３６⁃１４５．

［２４］ 　 侯晓娜， 李慧， 朱刘兵， 韩燕来， 唐政， 李忠芳， 谭金芳， 张水清． 生物炭与秸秆添加对砂姜黑土团聚体组成和有机碳分布的影响． 中国

农业科学， ２０１５， ４８（４）： ７０５⁃７１２．

［２５］ 　 韩玮， 申双和， 谢祖彬， 李博， 李玉婷， 刘琦． 生物炭及秸秆对水稻土各密度组分有机碳及微生物的影响． 生态学报， ２０１６， ３６（１８）， ｄｏｉ：

１０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１５０４２２０８２９．

［２６］ 　 Ｌｕｏ Ｙ， Ｄｕｒｅｎｋａｍｐ Ｍ， Ｄｅ Ｎｏｂｉｌｉ Ｍ， Ｌｉｎ Ｑ， Ｄｅｖｏｎｓｈｉｒｅ Ｂ Ｊ， Ｂｒｏｏｋｅｓ Ｐ Ｃ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｇｒｏｗｔｈ， ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ

ａｔ ３５０℃ ｏｒ ７００℃， ｉｎ ａ ｓｉｌｔｙ⁃ｃｌａｙ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｐＨ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１３， ５７： ５１３⁃５２３．

［２７］ 　 Ｈｕｎｇｒｉａ Ｍ， Ｆｒａｎｃｈｉｎｉ Ｊ Ｃ， Ｂｒａｎｄãｏ⁃Ｊｕｎｉｏｒ Ｏ， Ｋａｓｃｈｕｋ Ｇ， Ｓｏｕｚａ Ｒ Ａ． Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ

ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌ⁃ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｔｗｏ ｃｒｏｐ⁃ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００９， ４２（３）： ２８８⁃２９６．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　


