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施用生物炭基肥对喀斯特石灰土磷元素特性的影响

朱　 倩，周之栋，施　 毅，吴永波，薛建辉∗

南京林业大学生物与环境学院，南京林业大学江苏省南方现代林业协同创新中心， 南京　 ２１００３７

摘要：以贵州省喀斯特山地石灰土为研究对象，采用盆栽试验方法，研究施用生物炭（稻壳炭）、猪粪堆肥和 ＮＰＫ 肥 ３ 种肥料制

成的生物炭基肥，测定土壤中不同形态磷含量、碱性磷酸酶活性及刺槐幼苗生物量。 试验共设 １０ 个处理，分别为 ＣＫ、Ｍ、Ｆ、ＭＦ、
ＲＨ１ＭＦ、ＲＨ２ＭＦ、ＲＨ４ＭＦ、ＲＨ８ＭＦ、ＲＨ４Ｍ、ＲＨ４Ｆ（其中 ＣＫ 代表对照，Ｍ 代表堆肥，Ｆ 代表化肥，ＲＨ 代表稻壳炭，数字代表生物炭

按炭土质量比计算在生物炭基肥中的配比）。 结果表明，施用生物炭基肥可显著提高喀斯特石灰土中总磷、有效磷、有机磷、微
生物量磷含量及刺槐幼苗生物量，生物炭高施用量下处理（ＲＨ８ＭＦ）的效果更好，且四种不同形态的磷含量相互之间呈极显著

正相关（Ｐ＜０．０１）；生物炭中等用量配比下生物炭基肥处理（ＲＨ２ＭＦ、ＲＨ４ＭＦ）的土壤碱性磷酸酶活性最高，分别比 ＣＫ 提高 ８２．
７％、６３．４％。 综上所述，施用生物炭基肥，尤其在生物炭较高施用量下，可以显著改善喀斯特石灰土中磷素含量，可改善石灰土

中磷素含量较低状况，提高喀斯特山地人工幼林地生态恢复的成效。
关键词：石灰土；生物炭基肥；磷；碱性磷酸酶
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贵州省是世界上喀斯特地貌发育最完全的连续地带，喀斯特出露面积达 １３ 万 ｋｍ２，占全省土地面积的

７３％［１］，生态环境极为脆弱，石漠化和水土流失已成为该地区最主要的生态系统退化问题。 有研究表明，喀斯

特地区土壤侵蚀导致土壤氮磷等养分元素淋溶作用加快，并加速了土壤贫瘠化［２］。 同时，喀斯特山地土壤为

碱性石灰土，钙离子含量偏高，土壤中磷主要以难溶性磷酸钙盐形式存在［３⁃４］，使土壤有效磷含量严重不足，
成为土壤养分主要制约因子，并阻碍退化山地植被生长与恢复速度。 因此，在人工幼林地中施肥可增加土壤

养分供给，提高造林成活率和幼树生长量。 目前，农田和林地施肥使用速效性化肥较多。 化肥在较短时间内

可迅速提高土壤中有效养分的含量，但长期施用可导致土壤质量退化，并降低土壤酶活性［５⁃６］。 施用有机肥

对提高土壤中有效养分含量具有持续性［５］，并对土壤酶活性和养分的循环转化具有促进作用［７］。 近年来，生
物炭作为土壤改良剂和肥料缓释载体，被广泛应用到农林业土壤改良中。 有研究表明，生物炭能够提高土壤

有机质含量，改善土壤保水、保肥性能，减少氮磷养分损失，提高土壤有效磷含量［８⁃９］，可提高土壤微生物活动

性，特别是菌根真菌。 有关生物炭施用于喀斯特石灰土中对磷元素的影响研究鲜见报道。
本文利用盆栽试验方法施用生物炭＋猪粪堆肥＋ＮＰＫ 肥制成的生物炭基肥，探讨不同处理方式对喀斯特

山地石灰土不同形态磷素含量和碱性磷酸酶活性的影响，并分析各指标之间的相关性，解释土壤磷素循环转

化的机理，试图筛选出最适的施肥种类和施用量，为喀斯特山地幼林地恢复提供参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 供试土壤与肥料

试验土壤取自贵州省普定县白岩镇的退耕还林地（１０５°２７′—１０５°５８′Ｅ， ２６°９′—２６°３１′Ｎ）。 普定县属于

典型的喀斯特地区，该区土壤为典型石灰土，土层平均厚度 ２５ ｃｍ［１０］。 本次试验土壤采样深度为地表耕作层

０—２０ ｃｍ 内，过 ２ ｍｍ 筛消毒后备用，基本理化性质为：ｐＨ＝ ７．７２，容重 １．４８ ｇ ／ ｃｍ３，有机质含量 １４．４４ ｇ ／ ｋｇ，碱
解氮 ６５．８１ ｍｇ ／ ｋｇ，总磷 ５０２．９６ ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷 ５．４０ ｍｇ ／ ｋｇ，有机磷 ３１９．４５ ｍｇ ／ ｋｇ，微生物量磷 １．３７ ｍｇ ／ ｋｇ。

试验所用生物炭为稻壳炭，购于安徽拜尔福生物科技有限公司；生物有机肥为猪粪堆肥，购于上海时科生

物科技有限公司；ＮＰＫ 肥为尿素（Ｎ 含量 ４６．７％），磷酸一铵（Ｎ⁃Ｐ ２Ｏ５⁃Ｋ２Ｏ：１２．２⁃６１．７⁃０），氯化钾（Ｋ２Ｏ 含量 ６３．
２％）。 生物炭基肥采用固液吸附法进行实验室自制，将 ＮＰＫ 肥和堆肥溶于一定体积超纯水中，加入相应比例

生物炭，充分搅拌混匀后平衡 ２４ ｈ，置于 ６０ ｏＣ 烘箱烘干至恒重，制成生物炭基肥，封装于自封袋中保存备用。
各肥料养分含量见表 １：

表 １　 稻壳炭与猪粪堆肥理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ａｎｄ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｔ

稻壳炭
Ｒｉｃｅ⁃ｈｕｓｋ⁃
ｄｅｒｉｖｅｄ
ｂｉｏｃｈａｒ

ｐＨ

总磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／ ％

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

有机磷
Ｏｒｇａｎｉｃ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

灰分
Ａｓｈ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ
／ ％

总碳 Ｔｏｔａｌ
ｃａｒｂｏｎ
／ ％

总氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／ ％

有效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

比表面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ ／

（ｍ２ ／ ｇ）

９．４１ ０．１３ ２１．３１ ０．５２ １３．５ ４６．３ ０．６ ２．５４ ９１．４５

猪粪堆肥
Ｃｏｍｐｏｓｔ

ｐＨ

总磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
％

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

有机磷
Ｏｒｇａｎｉｃ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／ ％

总氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ％

总钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ ％

总养分
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ

（ＮＰＫ） ／ ％

８．５ ４．２８ ３．５７ ２６．４６ ８２．３ １．７１ ０．８６ ６．８５

１．２　 试验设计

试验地点位于南京林业大学下蜀林场，于 ２０１６ 年 ４ 月进行盆栽试验。 盆栽植物为刺槐，种子购于南京，
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经育苗处理长出幼苗后，选取生长旺盛且长势一致的幼苗移栽于高 １８ ｃｍ、上径 １５ ｃｍ、下径 １２ ｃｍ 的花盆中，
每盆装土 ２ ｋｇ。 实验共 １０ 个处理，分别为 １）对照组，不添加任何处理 ＣＫ；２）只施加堆肥处理，Ｍ；３）只施加

ＮＰＫ 肥处理，Ｆ；４）施加堆肥和 ＮＰＫ 肥处理，ＭＦ；５）施加 １％稻壳炭（炭土质量比，下同） ＋堆肥＋ＮＰＫ 肥处理，
ＲＨ１ＭＦ；６）施加 ２％稻壳炭＋堆肥＋ＮＰＫ 肥处理，ＲＨ２ＭＦ；７）施加 ４％稻壳炭＋堆肥＋ＮＰＫ 肥处理，ＲＨ４ＭＦ；８）施
加 ８％稻壳炭＋堆肥＋ＮＰＫ 肥处理，ＲＨ８ＭＦ；９）施加 ４％稻壳炭＋堆肥处理，ＲＨ４Ｍ；１０）施加 ４％稻壳炭＋ＮＰＫ 肥

处理，ＲＨ４Ｆ；每个处理中 ＮＰＫ 肥和堆肥保证等氮量施加，各处理施用肥料种类和数量列于表 ２。 每个处理 １５
盆。 装盆之前，各处理生物炭基肥与土壤进行充分掺混。 于 ２０１７ 年 ４ 月采集盆栽土壤表土层多点混合土样，
每个处理随机选取 ３ 个盆栽作为 ３ 个重复。

表 ２　 不同施肥处理中肥料种类和数量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

尿素
Ｕｒｅａ ／
（ｇ ／ 盆）

磷酸一铵
Ｍｏｎｏａｍｍｏｎｉｕｍ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ／
（ｇ ／ 盆）

氯化钾
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ ／
（ｇ ／ 盆）

堆肥
Ｃｏｍｐｏｓｔ ／
（ｇ ／ 盆）

稻壳炭
Ｒｉｃｅ⁃ｈｕｓｋ⁃

ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ／
（ｇ ／ 盆）

ＣＫ — — — — —

Ｍ — — — ６０．４ —

Ｆ １．６ １．２ ０．８ — —

ＭＦ ０．８ ０．６ ０．４ ３０．２ —

ＲＨ１ＭＦ ０．８ ０．６ ０．４ ３０．２ ２０

ＲＨ２ＭＦ ０．８ ０．６ ０．４ ３０．２ ４０

ＲＨ４ＭＦ ０．８ ０．６ ０．４ ３０．２ ８０

ＲＨ８ＭＦ ０．８ ０．６ ０．４ ３０．２ １６０

ＲＨ４Ｍ — — — ６０．４ ８０

ＲＨ４Ｆ １．６ １．２ ０．８ — ８０

　 　 ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｍ：堆肥 Ｃｏｍｐｏｓｔ；Ｆ：氮磷钾肥 ＮＰＫ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＭＦ：堆肥＋氮磷钾肥 Ｃｏｍｐｏｓｔ ＆ ＮＰＫ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＲＨ１ＭＦ：１％稻壳炭＋堆肥＋氮磷钾

肥 １％ Ｒｉｃｅ⁃ｈｕｓｋ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ＆ Ｃｏｍｐｏｓｔ ＆ ＮＰＫ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＲＨ２ＭＦ：２％稻壳炭＋堆肥＋氮磷钾肥 ２％ Ｒｉｃｅ⁃ｈｕｓｋ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ＆ Ｃｏｍｐｏｓｔ ＆ ＮＰＫ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＲＨ４ＭＦ：４％稻壳炭＋堆肥＋氮磷钾肥 ４％ Ｒｉｃｅ⁃ｈｕｓｋ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ＆ Ｃｏｍｐｏｓｔ ＆ ＮＰＫ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＲＨ８ＭＦ：８％稻壳炭＋堆肥＋氮磷钾肥 ８％

Ｒｉｃｅ⁃ｈｕｓｋ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ＆ Ｃｏｍｐｏｓｔ ＆ ＮＰＫ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＲＨ４Ｍ：４％稻壳炭＋堆肥 ４％ Ｒｉｃｅ⁃ｈｕｓｋ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ＆ Ｃｏｍｐｏｓｔ；ＲＨ４Ｆ：４％稻壳炭＋氮磷钾肥

４％ Ｒｉｃｅ⁃ｈｕｓｋ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ＆ ＮＰＫ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

１．３　 测定指标与方法

总磷的测定采用碱熔———钼锑抗分光光度法；有效磷测定采用 ＮａＨＣＯ３浸提———钼锑抗分光光度法；有

机磷的测定采用灼烧法，即用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｈ２ＳＯ４浸提经 ５５０ ｏＣ 高温灼烧的土和未经灼烧的土，振荡过滤后，滴
加指示剂并用 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＯＨ 调节溶液颜色至微黄色，再加入钼锑抗显色剂，摇匀定容后在分光光度计上

７００ ｎｍ 处比色，最终结果为灼烧后土壤浸出的磷浓度与未灼烧土壤浸出的磷浓度的差值［１１］；微生物量磷采

用氯仿灭菌———ＮａＨＣＯ３提取法［１２］；碱性磷酸酶活性的测定采用磷酸苯二钠比色法［１３］。
１．４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １９．０ 和 Ｅｘｃｅｌ １２．０ 进行统计分析、作图，对数据进行单因素方差分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重

比较。

２　 结果与分析

２．１　 施用生物炭基肥对石灰土中不同形态磷素含量的影响

２．１．１　 土壤总磷含量差异

由图 １ 可知，不同生物炭基肥处理后石灰土中总磷含量均显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。 总磷含量大小顺序为

为：ＭＦ＞ＲＨ８ＭＦ＞ＲＨ４Ｍ＞ＲＨ２ＭＦ＞ＲＨ４ＭＦ＞ＲＨ４Ｆ＞Ｆ＞ＲＨ１ＭＦ＞Ｍ＞ＣＫ，分别比 ＣＫ 提高 ４５．０％、４４．３％、４０．６％、

３　 １１ 期 　 　 　 朱倩　 等：施用生物炭基肥对喀斯特石灰土磷元素特性的影响 　
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３９．９％、３４．８％、３２．７％、３１．７％、２５．３％、２０．７％。 ＲＨ８ＭＦ 处理后石灰土中总磷含量显著高于 ＲＨ１ＭＦ，说明生物

炭高施用量处理能显著提高土壤总磷含量。 其中，ＲＨ４Ｍ 和 ＲＨ４Ｆ 处理较 Ｍ、Ｆ 处理的总磷含量高。 因此，生
物炭与堆肥或 ＮＰＫ 肥混施比单独施用堆肥或 ＮＰＫ 肥的效果更好。

图 １　 不同施肥处理方式对石灰土中总磷含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌ

ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｍ：堆肥 Ｃｏｍｐｏｓｔ；Ｆ：氮磷钾肥 ＮＰＫ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＭＦ：堆肥＋氮磷钾肥 Ｃｏｍｐｏｓｔ ＆ ＮＰＫ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＲＨ１ＭＦ：１％稻壳炭＋堆肥＋氮磷钾

肥 １％ Ｒｉｃｅ⁃ｈｕｓｋ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ＆ Ｃｏｍｐｏｓｔ ＆ ＮＰＫ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＲＨ２ＭＦ：２％稻壳炭＋堆肥＋氮磷钾肥 ２％ Ｒｉｃｅ⁃ｈｕｓｋ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ＆ Ｃｏｍｐｏｓｔ ＆

ＮＰＫ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＲＨ４ＭＦ：４％稻壳炭＋堆肥＋氮磷钾肥 ４％ Ｒｉｃｅ⁃ｈｕｓｋ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ＆ Ｃｏｍｐｏｓｔ ＆ ＮＰＫ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＲＨ８ＭＦ：８％稻壳炭＋堆肥＋氮磷钾

肥 ８％ Ｒｉｃｅ⁃ｈｕｓｋ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ＆ Ｃｏｍｐｏｓｔ ＆ ＮＰＫ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＲＨ４Ｍ：４％稻壳炭＋堆肥 ４％ Ｒｉｃｅ⁃ｈｕｓｋ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ＆ Ｃｏｍｐｏｓｔ；ＲＨ４Ｆ：４％稻壳

炭＋氮磷钾肥 ４％ Ｒｉｃｅ⁃ｈｕｓｋ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ＆ ＮＰＫ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ． 不同小写字母表示显著性差异（Ｐ＜０．０５）

２．１．２　 土壤有效磷含量差异

由图 ２ 可知，不同生物炭基肥处理后石灰土中有效磷含量明显增加，均达显著水平（Ｐ＜０．０５）。 有效磷含

量大小顺序为： ＲＨ８ＭＦ＞ＲＨ４ＭＦ＞ＲＨ２ＭＦ＞ＲＨ４Ｍ＞ＲＨ１ＭＦ＞ＭＦ＞ＲＨ４Ｆ＞Ｍ＞Ｆ＞ＣＫ。 其中，随着生物炭施用量的

增加，石灰土中有效磷含量也随之增加，且增加趋势较明显；ＲＨ４ＭＦ 处理较 ＲＨ４Ｍ、ＲＨ４Ｆ 有效磷含量分别增

加 ２１．９％和 ４５．８％，且其有效磷含量均高于对照 ＭＦ、Ｍ、Ｆ、ＣＫ 处理。 由此可见，生物炭＋堆肥＋ＮＰＫ 肥混施比

单独与堆肥或 ＮＰＫ 肥施用的效果更好，表明生物炭可促进石灰土中磷的转化，提高有效磷含量。
２．１．３　 土壤有机磷含量差异

由图 ３ 可知，各处理土壤有机磷含量均高于 ＣＫ。 除 ＲＨ４Ｆ 和 Ｆ 处理外，其他各处理与 ＣＫ 相比均达到显

著性水平（Ｐ＜０．０５）。 不同处理有机磷含量大小顺序为： ＲＨ８ＭＦ＞Ｍ＞ＲＨ２ＭＦ＞ＲＨ１ＭＦ＞ＲＨ４ＭＦ＞ＲＨ４Ｍ＞ＭＦ＞Ｆ
＞ＲＨ４Ｆ＞ＣＫ，分别比 ＣＫ 提高了 ４３．６％、２７．３％、２７．３％、２６．２％、２５．１％、２４．１％、２２．２％、１４．１％、４．８％。 由此可见，
ＲＨ８ＭＦ 处理的土壤有机磷含量增加最多。 ＲＨ４ＭＦ 处理较 ＲＨ４Ｍ、ＲＨ４Ｆ 处理有机磷含量高，表明生物炭＋堆
肥＋ＮＰＫ 肥混施的效果优于生物炭单独与堆肥或 ＮＰＫ 肥混施处理；Ｍ 处理的有机磷含量大于 Ｆ 处理，表明堆

肥对土壤有机磷的增加作用大于 ＮＰＫ 肥。
２．１．４　 微生物量磷含量差异

由图 ４ 可知，不同生物炭基肥处理后石灰土中微生物量磷的含量均显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。 微生物量磷

含量大小顺序为： ＲＨ８ＭＦ＞ＲＨ４ＭＦ＞ＲＨ４Ｍ＞ＲＨ４Ｆ＞Ｍ＞ＲＨ２ＭＦ＞Ｆ＞ＭＦ＞ＲＨ１ＭＦ＞ＣＫ。 由此可见，石灰土中微生

物量磷含量随着生物炭施用量的增加而增加。 另外， ＲＨ４ＭＦ 处理较 ＲＨ４Ｍ、ＲＨ４Ｆ 处理的微生物量磷含量

高，表明生物炭＋堆肥＋ＮＰＫ 肥混施对微生物量磷含量的提高优于生物炭单独与堆肥或 ＮＰＫ 肥混施；同时，Ｍ
处理效果优于 Ｆ 处理，即施用堆肥提高微生物量磷含量的作用优于 ＮＰＫ 肥。
２．２　 施用生物炭基肥处理对石灰土中碱性磷酸酶活性的影响

由图 ５ 可知，不同生物炭基肥处理后石灰土中碱性磷酸酶活性与 ＣＫ 相比均有所提高。 除 ＲＨ１ＭＦ 处理
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图 ２　 不同施肥处理方式对石灰土中有效磷含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌ

图 ３　 不同施肥处理方式对石灰土中有机磷含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌ

以外的各处理均达到了显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 碱性磷酸酶活性大小顺序为： ＲＨ２ＭＦ＞ＭＦ＞ＲＨ４ＭＦ＞ＲＨ８ＭＦ＞
ＲＨ４Ｍ＞ＲＨ４Ｆ＞Ｍ＞Ｆ＞ＲＨ１ＭＦ＞ＣＫ。 其中，ＲＨ２ＭＦ、ＭＦ 、ＲＨ４ＭＦ 处理分别比 ＣＫ 提高了 ８２．７％、７５．３％、６３．４％。
由此可见，在中等施用量下的生物炭基肥处理（ＲＨ２ＭＦ 和 ＲＨ４ＭＦ）对石灰土碱性磷酸酶活性的促进作用较

好，高生物炭施用量对石灰土碱性磷酸酶活性会产生抑制作用。 ＲＨ４ＭＦ 处理比 ＲＨ４Ｍ、ＲＨ４Ｆ 处理碱性磷酸

酶活性高，表明堆肥与 ＮＰＫ 肥混施比单施堆肥或 ＮＰＫ 肥对碱性磷酸酶活性的促进作用更好，且堆肥比 ＮＰＫ
肥的作用更明显。
２．３　 施用生物炭基肥处理对刺槐幼苗生物量的影响

由表 ３ 可知，不同施肥处理后刺槐幼苗生物量与 ＣＫ 相比均有所提高，且各处理之间地上生物量和总生

物量均达到了显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 其中，ＲＨ４Ｍ 处理刺槐幼苗地上、地下生物量及总生物量达到最大值，
分别比 ＣＫ 高 ２７５．２％、１３９．８％、２０４．８％。 由此可见，生物炭与堆肥混施对刺槐幼苗生物量的增加效应最好。
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图 ４　 不同施肥处理方式对石灰土中微生物量磷含量的影响
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图 ５　 不同施肥处理方式对石灰土中碱性磷酸酶活性的影响
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另外，随着生物炭施用量的增加，刺槐幼苗生物量也随之增加，说明生物炭高施用量下对植物生长的促进作用

较好。

表 ３　 不同施肥处理对刺槐幼苗生物量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

施肥处理
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

地下生物量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

施肥处理
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

地下生物量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

ＣＫ ２．２２±０．７５ａ ２．３６±０．７８ ４．５９±１．５１ａ ＲＨ２ＭＦ ５．７８±１．５７ｃｄ ４．３１±２．８２ １０．０９±４．３７ｂｃｄ

Ｍ ３．４８±１．４２ａｂ ２．４５±０．７９ ５．９３±２．０５ａｂｃ ＲＨ４ＭＦ ５．８４±２ｃｄ ４．５４±２．１７ １０．３８±３．４８ｃｄ

Ｆ ２．８７±０．９７ａｂ ２．６９±２．０４ ５．５６±２．９９ａｂ ＲＨ８ＭＦ ７．５１±１．０７ｄｅ ５．３８±０．９１ １２．８９±１．７３ｄ

ＭＦ ３．６±０．４６ａｂｃ ２．９３±０．８９ ６．５３±１．２６ａｂｃ ＲＨ４Ｍ ８．３３±１．６ｅ ５．６６±０．９８ １３．９９±２．５８ｄ

ＲＨ１ＭＦ ３．７７±０．７９ａｂｃ ２．５±０．５８ ６．２８±０．７６ａｂｃ ＲＨ４Ｆ ４．７９±０．４３ｂｃ ４．９６±１．６１ ９．７５±２．０２ｂｃｄ

　 　 每列不同小写字母代表显著性差异（Ｐ＜０．０５）

２．４　 不同形态磷含量指标的相关性分析

不同形态磷含量指标的相关性分析表明（表 ４），总磷与有效磷、有机磷、微生物量磷、碱性磷酸酶之间呈

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；有效磷与有机磷、微生物量磷、碱性磷酸酶之间呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），其中有效

磷与微生物量磷相关性最强，相关系数为 ０．７７４；有机磷与微生物量磷、碱性磷酸酶之间呈显著正相关（Ｐ＜０．
０５）；刺槐总生物量与 ４ 种形态磷含量之间均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 各指标之间的相关性分析表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

项目
Ｉｔｅｍｓ

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

有机磷
Ｏｒｇａｎｉｃ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

微生物量磷
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

碱性磷酸酶
Ａｌｋａｌｉｎｅ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．６９９∗∗ ０．４４３∗∗ ０．５２６∗∗ ０．６８３∗∗ ０．５２７∗∗

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．７３０∗∗ ０．７７４∗∗ ０．５７３∗∗ ０．７７５∗∗

有机磷 Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．４１７∗ ０．４１４∗ ０．４１８∗

微生物量磷
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．２７０ ０．７０１∗∗

碱性磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ０．２７１
　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１

３　 讨论

磷是植物生长所必需的营养元素之一，土壤中磷含量一般在 ０．０２—０．２％之间［１４］。 本文研究结果表明，生
物炭＋堆肥＋ＮＰＫ 肥混施制成的生物炭基肥可显著提高喀斯特石灰土中总磷含量。 关连珠等研究发现生物炭

与化肥配施比单施化肥提高了土壤总磷含量［１５］，与本文结果趋势一致，这可能是因为生物炭自身含有一定量

的磷素，其施用量越高，带入土壤的磷养分含量也越高，从而能显著提高土壤总磷的含量。 此外，本文研究结

果表明，生物炭高配比施用量下的生物炭基肥处理（ＲＨ８ＭＦ）可以显著提高土壤有机磷含量。 土壤有机磷是

总磷的重要组成成分，一般占总磷含量的 ２０—８０％［１６］，生物炭、堆肥、化肥作为 Ｎ、Ｐ 等营养物质的来源施入

土壤中，可以增加土壤总磷及有机磷含量。 生物炭基肥施加进入土壤，生物炭的多孔性质为土壤微生物提供

良好的栖息环境，增加微生物量，增强微生物活性；土壤微生物量磷含量的增加也可作为土壤有机磷的来源之

一［１７］。 本文结果表明，微生物量磷与有效磷之间存在极显著正相关性，解磷微生物可以促进土壤有机磷向有

效磷转化，从而增加土壤中有效磷含量。
土壤中能够被植物直接吸收利用的磷为有效磷，占土壤中总磷的一小部分，其含量的大小决定了植物生

长的好坏。 本文研究结果表明，随着生物炭基肥处理中生物炭施用配比的增加，石灰土中有效磷含量也呈增

加趋势，这与他人研究结果一致，即生物炭施用比例越高，土壤中有效磷含量也越高［１８］。 生物炭具有的吸附

作用，可吸附土壤磷素来减少其淋溶损失［１９］；另一方面，生物炭可通过其自身的阴离子交换作用或者通过影

响与磷反应的阳离子来改变磷的有效性，降低土壤对磷的吸附，从而提高土壤磷的有效性，增加土壤有效磷含

量［２０⁃２１］。 同时，生物炭作为一种碳含量较高的有机碳，施入土壤可以矿化自身的有机磷，还可以通过络合溶

解、还原等作用活化土壤中难溶解的磷，从而提高磷的有效性［２２⁃２９］。 本文结果表明 ＲＨ４ＭＦ 处理土壤有效磷

含量高于 ＲＨ４Ｍ 和 ＲＨ４Ｆ，说明堆肥＋ＮＰＫ 肥混施比单施效果好，其原因可能是，有机肥中含有的有机磷较为

容易分解释放，同时有机肥施加进入土壤后增加的有机离子对土壤磷的专性吸附位点形成屏蔽与竞争，从而

增加土壤磷的有效性，增加土壤有效磷含量［３０］。 土壤中磷含量的增加，直接导致刺槐幼苗生物量的增加，促
进了刺槐幼苗的生长，本文研究结果表明，刺槐总生物量与四种形态磷元素含量之间呈显著正相关。

土壤磷酸酶是土壤有机磷矿化作用的催化剂，其活性的提高有助于土壤有效磷含量的增加，土壤磷酸酶

活性大小能够反映有机磷向有效磷转化的能力。 本文研究结果表明，碱性磷酸酶与有效磷之间存在极显著的

正相关性，这与其他研究相一致［３１］。 中等生物炭施用量下的生物炭基肥（ＲＨ２ＭＦ、ＲＨ４ＭＦ）处理碱性磷酸酶

的活性最高，高施用量生物炭反而抑制了碱性磷酸酶的活性。 这可能与土壤的 ｐＨ 值有关，研究表明土壤磷

酸酶活性受土壤 ｐＨ 影响较大［３２］，由于生物炭自身呈碱性，生物炭高施用量下使土壤 ｐＨ 值增大，从而抑制了
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土壤碱性磷酸酶的活性。

４　 结论

生物炭＋堆肥＋ＮＰＫ 肥混施制成的生物炭基肥施用可显著提高喀斯特石灰土中总磷、有效磷、有机磷、微
生物量磷的含量及刺槐幼苗的生物量，且生物炭高施用量下的生物炭基肥处理效果更好。 上述四种不同形态

的磷含量相互之间呈极显著正相关（Ｐ＜０．０５），其中有效磷与微生物量磷之间的相关系数最高，达到 ０．７７４，可
见喀斯特石灰土中微生物对土壤有效磷含量影响较大。 生物炭中等施用量下的生物炭基肥处理（ＲＨ２ＭＦ 和

ＲＨ４ＭＦ）对喀斯特石灰土中碱性磷酸酶活性的促进作用最大。 综上所述，生物炭高施用量下的生物炭基肥处

理可以显著改善喀斯特石灰土中磷素养分状况，促进植物幼苗的生长，可提高喀斯特山地人工幼林地生态恢

复的成效。
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