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摘要：为了探究添加生物炭对南方红壤人工杉木林土壤养分含量、酶活性及细菌丰度和群落结构及多样性的影响，分析三者之

间的作用机制，本文基于高通量测序技术，通过添加不同生物炭对人工杉木林土壤环境中细菌群落进行培养和测定，同时挑选

与土壤 Ｃ、Ｎ 循环相关的四种酶，分析四种酶与土壤养分含量及土壤细菌相对丰度的关系。 结果表明：添加生物炭总体使得土

壤 ｐＨ 值，全磷、有效磷、速效钾等含量有所提高，同时促进土壤⁃α⁃葡萄糖苷酶、土壤⁃β⁃葡萄糖苷酶及脲酶的活性，对过氧化氢

酶的影响不显著；由于生物炭制备原料不同，其自身性质和物质含量也存在差异，因此杉叶炭对土壤养分的提高量大于木屑炭，
而木屑炭处理的土壤全碳含量高于杉叶炭；低添加量生物炭对参与碳循环的土壤葡萄糖苷酶活性提高程度大于高添加量生物

炭，而与氮循环有关的土壤脲酶活性随着生物炭添加量的增加而提高，尤其 ３％ＢＬ６００ 处理对土壤脲酶影响十分显著；向土壤添

加杉叶炭能够提高土壤细菌丰度，而木屑炭降低了土壤细菌丰度，低温炭大于高温炭；添加生物炭对土壤 ｐＨ 值，全碳、全磷、有
效磷、速效钾含量等具有直接影响，土壤组分和性质对不同细菌种群生活习性与功能产生不同的影响，土壤酶活性与土壤细菌

存在密切的联系，细菌丰度的变化又会引起土壤酶活性的改变，因此土壤酶活性和细菌群落相对丰度对添加生物炭的响应存在

一定的相关关系。
关键词：生物炭；土壤细菌；酶活性；冗余分析
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杉木［Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （ Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ．］是重要速生用材树种，广泛分布于我国南方地区，在亚热

带森林生态系统中占有十分重要的地位，然而杉木连栽地力衰退日趋突出，土壤性质退化，肥力和林分生产力

下降，土壤酶活性逐渐下降［１］，土壤细菌群落多样性低下［２］，对森林生态系统产生不利影响，严重威胁南方地

区人工林的可持续经营。 近年来有研究发现，添加生物炭能够改善土壤团聚体结构和土壤理化性质，提高土

壤肥力［３］，能够提供土壤细菌适宜的栖息环境，刺激土壤细菌功能和群落多样性的变化［４］，还可以影响土壤

酶活性［５］。 Ｌｅｈｍａｎｎ 等［６］表示对土壤添加生物炭能够促进细菌与其他菌根形成共生体，对改善土壤生态系统

中细菌多样性具有潜在的重要作用；Ｙａｎｇ 等［７］研究发现生物炭一方面可以为土壤细菌提供丰富的营养物质，
另一方面为细菌提供适宜的庇护环境，从而能够促进土壤细菌的相对丰度；Ｏｌｅｓｚｃｚｕｋ 等［５］ 通过对蔬菜地土壤

添加生物炭发现，生物炭对酶活性具有保护作用，能够提高土壤中大部分酶的活性；邹春娇等［８］ 研究发现，生
物炭处理能显著增加黄瓜连作营养基质中的酶活性，并且对微生物数量及群落结构也有明显的调节作用；Ｘｉｅ
等［９］研究发现，对土壤添加生物炭能够增加土壤 Ｃ、Ｎ 含量，降低尿素氮，从而促进土壤养分循环和作物生长。
因此，开展对土壤生物炭的环境效应研究，对改良土壤理化性质及提高土壤肥力，提升林木生产力等，都具有

重要的理论和实践指导意义。 但目前这些研究多聚焦于于农业土壤，而生物炭对林地土壤改良的研究报道国

内并不多见，特别是生物炭对南方红壤杉木人工林细菌多样性、酶活性以及养分方面的作用机制的研究鲜有

报道，这极大限制了生物炭在林业生产当中的应用，就亟需大量添加不同生物炭对红壤性质、细菌及酶活性影

响的研究数据，以揭示杉木人工林土壤养分含量、细菌相对丰度及酶活性之间的相关关系。
有鉴于此，本文基于高通量测序技术，通过添加不同生物炭对人工杉木林土壤环境中细菌群落进行培养

和测定，同时挑选与土壤 Ｃ、Ｎ 循环相关的土壤⁃α⁃葡萄糖苷酶活性、土壤⁃β⁃葡萄糖苷酶活性、土壤过氧化氢酶

及土壤脲酶，分析四种酶与土壤养分含量及土壤细菌相对丰度的关系。 通过研究添加生物炭对土壤细菌多样

性及酶活性的影响，能够明确生物炭对杉木人工林土壤微生物群落结构的作用，更加准确地分析酶活性与土

壤养分含量及细菌相对丰度之间的作用机制，为生物炭在南方酸性林地土壤的合理利用提供依据，对提高林

木生产能力等具有重要的科学价值和现实意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区三明市位于福建省中西北部，年平均气温 １９．４℃，年平均降水量 １５００．７ｍｍ，相对湿度 ７９％，日照率

４４％，土壤类型为山地红壤（富铝湿润富铁土），研究所用土壤采自三明市福建农林大学莘口教学林场（１１８°
４７′Ｅ，２６°２８′Ｎ），为二代杉木人工林土壤，在 ２０ｍ∗２０ｍ 的样方内按 Ｓ 形取多点 ０－２０ｃｍ 的土壤样品，混合鲜土
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过 ２ｍｍ 筛之后风干保存，供土壤培养实验。 杉木林土壤全磷 ３２１±７２．９ｍｇ ／ ｋｇ、有效磷 １４．０３±２．４２ｍｇ ／ ｋｇ、ｐＨ４．
３４±０．０６、全氮 １．８３±０．２０ｇ ／ ｋｇ、全钾 ２３．８３±３．０１ｇ ／ ｋｇ。
１．２　 生物炭制备和性质

原料采自杉木树干和树叶，洗涤烘干粉碎后过 １ｍｍ 筛，置于马弗炉中进行厌氧热解，以 ２０℃ ／ ｍｉｎ 的速率

分别加热至 ３００℃、６００℃，热解持续时间为 ４ｈ，热解结束待其自然冷却至室温后置于棕色瓶中［１０］，得到 ４ 种

生物炭，即 ３００℃杉叶炭（ＢＬ３００）、６００℃杉叶炭（ＢＬ６００）、３００℃木屑炭（ＢＷ３００）及 ６００℃木屑炭（ＢＷ６００）。
制备完成后的生物炭测定其 ｐＨ 值（分别为 ７．３３、１０．４１、４．０５、７．９６）、灰分（分别为 ９．９％、２２．２％、１％、２．７％）、有
效磷（分别为 ２５６８、３６０４、２２８、６１５ｍｇ ／ ｋｇ）、全碳（分别为 ５６３．１、５９２．６、５９２．４、６７６．６ ｍｇ ／ ｋｇ）、全氮（分别为 １５．７、
１２．８、３．９、３．５ ｍｇ ／ ｋｇ）等理化性质。
１．３　 实验处理

向土壤中分别添加 １％、３％比例的四种生物炭培养 ８０ 天，设置 ９ 个处理：１）未处理土壤 ＣＫ、２）土壤加 １％
ＢＬ３００、３）土壤加 ３％ ＢＬ３００、４）土壤加 １％ ＢＬ６００、５）土壤加 ３％ ＢＬ６００、６）土壤加 １％ ＢＷ３００、７）土壤加 ３％
ＢＷ３００、８）土壤加 １％ ＢＷ６００、９）土壤加 ３％ ＢＷ６００，每个处理设置 ３ 个重复。 设置黑暗、２５℃培养，培养期间

每隔 ２－３ 天称重补水，使土壤水分保持在田间持水量的 ６０％，培养时间为 ８０ 天。
１．４　 土壤理化性质测定方法

取土壤培养实验第 ８０ 天的土样，土壤全磷含量测定先通过消煮，后使用电感耦合等离子体光谱仪

（ＰｅｋｉｎＥｌｍｅｒ Ｏｐｔｉｍａ ８０００）来测定；土壤有效磷含量测定用 ０．０３ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮＨ４Ｆ 加 ０．０２５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 按照 １：１０ 土

液比进行浸提，离心过滤后用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａ Ｓａｎ＋＋，荷兰）测定；速效钾含量用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４

按照 １∶１０ 土液比进行浸提，离心过滤后用原子吸收分光光度计测定；ｐＨ 采用电位法测定，其中水与土壤的比

例为 ２．５∶１；土壤铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）含量用 ２ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 溶液按照 １∶１０ 土液比进行浸提，离心

过滤后用连续流动分析仪测定；土壤溶解性有机碳（ＤＯＣ）含量利用总有机碳分析仪加 ＴＮ 单元（ＳＨＩＭＡＤＺＵ
ＴＯＣ－ＶＣＰＨ ／ ＣＰＮ Ａｎａｌｙｚｅｒ 日本岛津） 进行测定；土壤全碳含量采用全自动微量碳氮元素分析仪 （ ｖａｒｉｏ
ＭＡＣＲＯ ＣＵＢＥ）测定［１１］。
１．５　 土壤酶活性测定方法

选用培养实验第 ８０ 天的土样，每个处理设置 ３ 个重复。 土壤 α（β）－葡萄糖苷酶的活性采用以对硝基酚

衍生物为底物的分光比色法，测定每天每克土样中产生 １ｕｍｏｌ 对－硝基苯酚的量作为一个酶活力单位（ｕｍｏｌ ／
ｄ ／ ｇ）；土壤脲酶的活性利用靛酚蓝比色法，测定脲酶水解尿素产生的 ＮＨ＋

３ ⁃Ｎ 的量（ｕｇ ／ ｄ ／ ｇ） ［１２］；土壤过氧化氢

酶的活性通过测定与土壤反应后，Ｈ２Ｏ２溶液在 ２４０ｎｍ 波长下吸光度的变化，利用每天每克土催化 １ｕｍｏｌ Ｈ２Ｏ２

的量作为一个酶活力单位（ｕｍｏｌ ／ ｄ ／ ｇ）表示土壤过氧化氢酶的活性［１３］。
１．６　 土壤微生物测定方法

细菌丰度及多样性的测定样本取自培养实验第 ８０ 天的土壤，选取添加量为 ３％的 ４ 种的生物炭处理和对

照土壤进行测定，每个处理设置 ３ 个重复。 １６Ｓ ｒＤＮＡ ＰＣＲ 产物高通量测序由广州基迪奥生物科技有限公司

完成，从样本中提取基因组 ＤＮＡ 后，用带有 ｂａｒｃｏｄｅ 的特异引物扩增 １６Ｓ ｒＤＮＡ 的 Ｖ３＋Ｖ４ 区。 引物序列为

３４１Ｆ（ＣＣＴＡＣＧＧＧＮＧＧＣＷＧＣＡＧ），０６Ｒ（ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＡＴＣＴＡＡＴ）；扩增体系为 ５０ μＬ 反应体系中包含 ５
μＬ 的 １０× ＫＯＤ Ｂｕｆｆｅｒ，５ μＬ 的 ２．５ ｍＭ ｄＮＴＰｓ，１．５ μＬ 引物（５ μＭ），１ μＬ 的 ＫＯＤ 聚合酶和 １００ ｎｇ 模版 ＤＮＡ；
扩增条件为 ９５ °Ｃ 预变性 ２ｍｉｎ，随后 ９８ °Ｃ 变性 １０ ｓ，６２ °Ｃ 退火 ３０ ｓ，６８ °Ｃ 延伸 ３０ ｓ，共 ２７ 个循环，最后 ６８
°Ｃ 延伸 １０ｍｉｎ，然后将 ＰＣＲ 扩增产物切胶回收，用 ＱｕａｎｔｉＦｌｕｏｒＴＭ 荧光计进行定量。 将纯化的扩增产物进行

等量混合，连接测序接头，根据 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 官方说明构建测序文库，Ｈｉｓｅｑ２５００ 的 ＰＥ２５０ 模式上机测序，测定土壤

细菌群落的相对丰度。
１．７　 数据处理分析

土壤细菌测序得到原始数据后，对原始数据的 ｒｅａｄｓ 利用、ｔａｇｓ 拼接等多个过程进行质控，根据 ＰＥ ｒｅａｄｓ
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之间的重叠关系，使用 ＦＬＡＳＨ（ｖ １．２．１１）将成对双端 ｒｅａｄｓ 拼接为一条序列。 拼接后的 Ｒａｗ Ｔａｇｓ 经过更严格

的过滤处理得到高质量的 Ｔａｇｓ 数据，并进行 Ｔａｇｓ 截取、长度过滤等操作［１４］。 最后对处理后得到的 Ｔａｇｓ 序列

与数据库进行比对检测嵌合体序列［１５］，去除其中的嵌合体序列［１６］，得到最终的有效数据。 测得土壤养分性

质和土壤酶活性原始数据，通过 Ｅｘｃｅｌ２００３ 整理数据，采用 ＳＰＳＳ１９．０ 软件对土壤基本性质、酶活性实验数据进

行单因素方差分析和 ＳＮＫ 法进行显著性检验，得到数据均值及误差，运用双变量相关将土壤性质和酶活性及

细菌相对丰度数据做相关性分析，运用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 绘制土壤基本养分和酶活性柱状图，利用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 对土壤

性质和养分含量及土壤细菌群落相对丰度做冗余分析（ＲＤＡ），得到其中的相关关系。

２　 结果与分析

图 １　 不同生物炭处理土壤 ｐＨ 及养分变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．１　 生物炭对土壤化学性质影响

对培养 ８０ 天的土壤测定理化性质，如图 １ 所示，土壤全磷、有效磷、速效钾含量的变化趋势总体表现出相
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似性，杉叶炭处理之间变化显著，ＢＬ６００ 处理显著高于 ＢＬ３００ 处理，且随着生物炭添加量增加而升高，而木屑

炭处理变化不显著。 所有处理的土壤 ｐＨ 值介于 ３．９７—５．５４ 之间，与对照相比，１％生物炭添加量的 ＢＬ６００ 比

对照大，其他 １％添加量均小于对照，其中 １％ ＢＷ３００ 比对照低 ０．２６，除了 ＢＷ３００ 其他 ３％生物炭添加量均大

于对照，３％添加量的 ＢＬ６００ 处理的 ｐＨ 值高达 ５．５４，比对照高出 １．３１，说明土壤 ｐＨ 值随着生物炭添加量增加

而升高。 添加生物炭后，土壤铵态氮含量随生物炭施用比例的增加而显著降低，各处理间变化显著，较小施用

量条件下铵态氮含量增幅较为明显，两种形态的氮含量大致呈相反的趋势。 添加生物炭后使土壤全碳含量均

显著高于对照，且随生物炭施用比例的增加而显著提高，其中以 ３％添加量的 ＢＷ６００ 土壤全碳含量为最高，达
到了 ４４．３ｇ ／ ｋｇ；而土壤溶解性有机碳含量并无明显变化规律，仅随生物炭添加量的增加大致呈降低的趋势。
２．２　 生物炭对土壤酶活性影响

对添加不同生物炭所测得的 ４ 种酶活性变化进行分析，如图 ２ 所示，除了 ３％添加量的 ＢＷ６００ 表现为抑

制，添加其他生物炭提高土壤⁃α⁃葡萄糖苷酶活性，在杉叶炭处理中 １％添加量 ＢＬ６００ 高于 ＢＬ３００，且低添加量

的酶活性大于高添加量；与对土壤⁃α⁃葡萄糖苷酶的活性影响不同，除了 ３％添加量的 ＢＬ６００ 和 ＢＷ３００ 表现为

抑制，添加其他生物炭提高土壤⁃β⁃葡萄糖苷酶活性，其中杉叶炭中，低添加量酶活性大于高添加量，而添加木

屑炭的土壤⁃β⁃葡萄糖苷酶活性变化规律不明显；添加生物炭对土壤过氧化氢酶活性影响不大，各处理酶活性

相对一致；添加生物炭对脲酶活性大致表现为提高的趋势，且随添加量的增大而提高，其中 ３％添加量的

ＢＬ６００ 达到了极显著水平（２０８．１３ｕｍｏｌ ／ ｄ ／ ｇ），而其他生物炭处理的土壤酶活性变化相对较小。

图 ２　 不同生物炭处理对土壤酶活性影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

２．３　 生物炭对土壤细菌丰度及结构的影响

土壤细菌群落 ｓｈａｎｎｏｎ 指数箱线图可以直观的反映添加不同生物炭后土壤细菌多样性的中位数、最大

值、最小值及异常值等，如图 ３ 所示，不同处理表现出的结果有所差异，通过中位数可以看出，添加不同生物炭

土壤细菌丰度 ＢＬ３００＞ ＢＬ６００＞ＣＫ＞ ＢＷ３００＞ ＢＷ６００，与对照相比，添加杉叶炭显著提升了土壤细菌丰度，添加

木屑炭则抑制了土壤细菌类群的丰度；且添加 ３００℃制备生物炭的土壤细菌丰度要高于 ６００℃生物炭，其中

ＢＬ３００ 的土壤细菌丰度最大，而 ＢＷ６００ 的土壤细菌丰度最小；由图中还可以看出 ＢＬ３００、ＢＷ３００ 测定的细菌

丰度较为均匀、误差较小，而另外三种处理最大值和最小值相差较大从而误差较大。
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图 ３　 不同生物炭处理细菌群落 ｓｈａｎｎｏｎ 指数箱线图

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ｂｏｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

选取土壤细菌优势种的部分分类单元，构建土壤细

菌的系统发育分类树，可以清晰地看出土壤细菌群落不

同分类水平上的结构和相对丰度，图 ４ 中从左到右的列

分别代表由门到种的不同分类水平，各个饼图中不同的

颜色的区域代表不同的处理在该分类单元上的比率，半
径的大小代表该分类单元所包含的物种丰度，半径越大

代表物种丰度越高。 在门分类水平上的土壤优势菌中，
放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）和绿弯菌门（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）在添

加杉叶炭中占比例较低，而在木屑炭中占比较高；浮霉

菌门（Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ）在添加 ＢＬ６００ 中占含量较高；变
形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）在添加 ＢＬ３００ 占含量较高。 在

纲分类水平上的优势菌中，添加 ＢＬ６００ 的土壤中放线

菌纲（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）和纤线杆菌纲（Ｋｔｅｄｏｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）的

含量较低，而在其他细菌中所占的含量较高，其他处理

中细菌相对丰度差异不显著；在属分类水平上的优势菌

中，嗜酸栖热菌属（Ａｃｉｄｏｔｈｅｒｍｕｓ）在添加杉叶炭中占含

量极低，在添加木屑炭处理中含量较高，其中在 ＢＬ６００ 含量最低，而 ＢＷ３００ 中含量最高，中华单胞菌属

（Ｓｉｎｏｍｏｎａｓ）在 ＢＷ３００ 中相对丰度最高。
２．４　 土壤养分、酶活性及细菌丰度之间的冗余分析

对土壤性质与土壤酶活性及细菌优势物种丰度进行冗余分析，如图 ５ 所示，左图代表土壤性质与门分类

水平上土壤细菌及酶活性的冗余分析，右图代表土壤性质与属分类水平上土壤细菌及酶活性的冗余分析，深
色箭头代表土壤性质及化学组分含量，箭头越长代表影响越显著，可见土壤 ｐＨ、全磷、硝态氮、铵态氮及 ＤＯＣ
含量为主要影响因子，而全碳、有效磷及速效钾对土壤细菌的影响较小；浅色箭头代表土壤 ４ 种酶活性和在不

同分类水平上土壤优势细菌群落的相对丰度，影响因子与细菌种群夹角越接近 ０°代表两者呈正相关越显著，
夹角越接近 １８０°代表两者呈负相关越显著。 由左图可以看出，土壤性质和化学成分与酶活性及细菌群落三

者具有显著的相关关系，其中土壤铵态氮和溶解性有机碳与放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）
及放线菌门 （ Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ） 等显著 正 相 关， 而 与 土 壤 脲 酶、 浮 霉 菌 门 （ Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ ） 及 疣 微 菌 门

（Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ）等呈显著负相关，土壤全碳与土壤⁃β⁃葡萄糖苷酶及土壤过氧化氢酶呈负相关。 右图显示，
ｐＨ、速效钾、 全磷及有效磷含量 与 嗜 酸 栖 热 菌 属 （ Ａｃｉｄｏｔｈｅｒｍｕｓ ） 丰 度 呈 显 著 负 相 关， 与 浮 游 菌 属

（Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｓ）、鞘脂单胞菌属（Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ）及土壤脲酶呈显著正相关，土壤硝态氮含量与中华单胞菌属

（Ｓｉｎｏｍｏｎａｓ）、土壤⁃α⁃葡萄糖苷酶及土壤过氧化氢酶呈负相关，而与土壤⁃β⁃葡萄糖苷酶及伯克氏菌属

（Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ－Ｐａｒａｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ）呈正相关，土壤全碳含量与外杆菌属（Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）呈正相关关系。

３　 讨论

３．１　 生物炭对土壤养分的影响

关于添加生物炭影响土壤理化性质的研究已经引起研究学者的广泛关注，本研究中添加生物炭改变了土

壤化学性质，其中添加杉叶炭显著提高了土壤 ｐＨ 值、土壤全磷、有效磷、速效钾等的含量，添加木屑炭提高了

土壤全碳含量，且随着添加量的增加而升高；由于 １％生物炭添加量较低，所以引起的土壤养分的变化较高添

加量不显著；与高温炭相比，低温炭对土壤 ＤＯＣ 的提高较为显著；添加生物炭降低了土壤铵态氮的含量，而增

加了硝态氮含量，说明硝态氮与铵态氮之间相互转化，其中杉叶炭降低更为显著，说明制备原材料和温度不同

的生物炭对土壤性质的影响程度存在一定的差异。 这一结果和 Ｎｏｖａｋ 等［１７］ 的的报道相似，他们研究发现添
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图 ４　 不同生物炭处理下土壤细菌系统分类树

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｔａｘｏｎｏｍｙ ｔｒｅｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

加生物炭能够有效提高土壤速效氮、磷、钾含量，Ｖａｎ 等［１８］认为生物炭的 ｐＨ 值大多呈碱性，灰分含量较高，可
以降低土壤中交换性氢离子含量，从而添加生物炭能够提高土壤 ｐＨ 值，与本研究结果相似。 不同的制备原

料和热解温度对生物炭的性质具有很大的影响［１９］，通过对生物炭的物质含量测定可知，杉叶炭的 ｐＨ、灰分含

量、有效磷等明显高于木屑炭，因此添加杉叶炭对土壤 ｐＨ 值、全磷、有效磷、速效钾含量提高更显著，而木屑

炭的碳含量更高，从而能够更显著提高土壤全碳含量。
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图 ５　 土壤性质与酶活性及细菌相对丰度相关分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ

左图代表土壤性质与门分类水平上土壤细菌及酶活性的冗余分析，右图代表土壤性质与属分类水平上土壤细菌及酶活性的冗余分析，ＴＰ

代表土壤全磷，ＡＰ 代表土壤有效磷，ＡＫ 代表土壤速效钾，ＮＯ－
３ 代表土壤硝态氮，ＮＨ＋

４ 代表土壤铵态氮，ＤＯＣ 代表土壤溶解性有机碳，ＴＣ 代

表土壤全碳，ＴＮ 代表土壤全氮，Ｓ⁃ａ⁃ＧＣ 代表土壤⁃α⁃葡萄糖苷酶，Ｓ⁃ｂ⁃ＧＣ 代表土壤⁃β⁃葡萄糖苷酶，Ｓ⁃Ｃ 代表土壤过氧化氢酶，Ｓ⁃ＵＥ 代表土壤

脲酶；左图中 Ａｃｔ 代表放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ），Ｃｈｌｏ 代表绿弯菌门（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ），Ｐｒｏ 代表变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ），Ｆｉｒｍ 代表厚壁菌门

（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ），Ｐｌａ 代表浮霉菌门（Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ），Ａｃｉｄｏ 代表酸杆菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ），Ｖｅｒ 代表疣微菌门（Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ），Ｓａｃ 代表糖菌门

（Ｓａｃｃｈａｒｉｂａｃｔｅｒｉａ），Ｂａｃｔ 代表拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）；右图中 Ｐｌａ 代表浮游菌属（Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｓ），Ｓｐｈ 代表鞘脂单胞菌属（ Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ），Ｋｔｅ

代表纤线杆菌属 （ Ｋｔｅｄｏｎｏｂａｃｔｅｒ），Ｅｘｉ 代表外杆菌属 （ Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ），Ａｃｉ 代表嗜酸栖热菌属 （ Ａｃｉｄｏｔｈｅｒｍｕｓ）， Ｓｉｎ 代表中华单胞菌属

（Ｓｉｎｏｍｏｎａｓ），Ｂｕｒ 代表伯克氏菌属（Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ⁃Ｐａｒａｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ）
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３．２　 生物炭对土壤酶活性的影响

生物炭由于其自身独特的性质，添加后对土壤理化性质产生了一定的影响，并且在一定程度上也使得土

壤酶活性发生了变化。 添加生物炭整体促进了土壤⁃α⁃葡萄糖苷酶、土壤⁃β⁃葡萄糖苷酶及脲酶的活性，低添

加量对葡萄糖苷酶的提高作用大于高添加量，高添加量对土壤脲酶的提高作用大于低添加量，而生物炭对土

壤过氧化氢酶的影响不显著。 Ｗａｎｇ 等［２０］研究表明，低添加量的生物炭（质量分数为 ０．５％）可以提高参与 Ｃ
循环的土壤酶活性，高添加量的生物炭则降低其活性，而与 Ｎ 循环有关的土壤脲酶活性随着生物炭添加量的

增加而提高，与本研究结果相印证。 冯爱青等［２１］表明在棕壤土中添加玉米秸秆生物炭能够提高土壤脲酶活

性，却抑制了土壤过氧化氢酶活性，而本文中生物炭土壤过氧化氢酶的影响不显著。 有研究发现，添加生物炭

能够吸附植物根系土壤中反应底物，促进土壤酶活性；相反，添加生物炭也能够吸附土壤中的酶分子，对酶促

反应结合位点形成保护作用，抑制土壤酶活性［２２］。 由于不同生物炭的组分和吸附具有特异性，不同土壤酶活

性对添加生物炭的响应并非单一的促进或者抑制作用，土壤酶活性的改变程度主要受自身性质和生物炭性质

及添加量的影响。
３．３　 生物炭对土壤细菌群落结构及多样性的影响

添加生物炭对土壤细菌群落结构及多样性也具有一定的影响，添加杉叶炭能够提高土壤细菌丰度，而木

屑炭对土壤细菌生长有一定的抑制作用，且添加低温炭的土壤细菌丰度大于高温炭，这与 Ｌｉａｏ 等［２３］研究结果

一致，生物炭具有较大的比表面积和孔隙结构，为土壤细菌提供了有利的繁殖场所，并含有丰富 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 等

营养物质，对土壤细菌的生长和相对丰度产生有利作用，也有研究发现添加有些生物炭抑制部分细菌的生长

和繁殖，致群落多样性指数减小，有些木质原料制备的生物炭可利用性营养物质较低，氮素不足而不能支撑细

菌生长代谢过程，从而降低细菌相对丰度［２４］，这些发现与本研究结果相似，添加杉叶炭对土壤营养物质的提

高更显著，从而能够提高土壤细菌丰度和群落多样性，而木屑炭降低了土壤细菌丰度和群落多样性。 Ｚｈａｎｇ
等［２５］通过添加 ３００℃和 ７００℃生物炭，发现土壤溶解性有机碳（ＤＯＣ）在 ３００℃生物炭处理时呈增加趋势，而
７００℃生物炭会降低 ＤＯＣ 含量，因此印证了本文的实验结果，添加低温炭培养后土壤 ＤＯＣ 含量大于高温炭，
所以添加低温炭土壤细菌丰度大于高温炭。 生物炭相对稳定，土壤细菌并不容易分解利用，从本文看出，由于

生物炭本身的特性，添加生物炭后，直接对土壤 ｐＨ，Ｎ、Ｐ、Ｋ 等养分含量产生影响，可见生物炭是通过改变土

壤性质间接影响土壤细菌群落结构及多样性。
３．４　 生物炭处理土壤养分、酶活性及细菌丰度之间关系分析

土壤酶主要由土壤微生物、动植物及残体分泌，其中土壤微生物中的土壤细菌和放线菌等是土壤酶的主

要来源，可见土壤酶活性与细菌存在直接相关关系［２０］，刘善江等［２６］ 指出，酶是各种生化反应的催化剂，也是

土壤细菌活性的表现，同时土壤微生物又是土壤酶的影响因素，印证本文结果，土壤细菌与酶活性有密切的联

系。 土壤细菌及放线菌产生大量的酶，其活力受到土壤物理状态和营养元素含量等的影响［１７］，从而土壤酶活

性与土壤性质及养分有密切的关系。 添加生物炭改变土壤 ｐＨ 值和营养元素含量，直接或间接影响土壤细菌

群落结构及多样性，进一步影响了土壤酶活性。 有研究证明，高 ｐＨ 值和灰分含量的生物炭施入土壤后，有机

阴离子（－Ｏ－和－ＣＯＯ－）和无机碳酸盐增加，从而提高土壤 ｐＨ 值［１８］，本研究中杉叶炭本身具有更高的 ｐＨ 值

和灰分含量，添加后比木屑炭提高土壤 ｐＨ 更显著；由于嗜酸栖热菌属（Ａｃｉｄｏｔｈｅｒｍｕｓ）是一种喜酸细菌，其相对

丰度随着土壤 ｐＨ 的升高而降低，从而添加木屑炭使嗜酸栖热菌属丰度相对提高，而添加杉叶炭使嗜酸栖热

菌属丰度降低；土壤疣微菌门（Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ）能够分泌一些与硝化作用有关的酶，促进硝态氮分解转化为铵

态氮，故疣微菌与土壤铵态氮呈负相关而与硝态氮呈正相关；木屑炭中由于含有纤维素及复杂芳香物质较多

而导致含碳量较高，放线菌分泌的胞外酶可以促进降解纤维素及复杂芳香物质，因此添加木屑炭能够提高土

壤放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）的相对丰度；土壤细菌改变能够引起酶活性的变化，因此添加生物炭对土壤细菌

群落结构及多样性和酶活性的影响呈显著的正负相关。 但图中有些土壤酶与土壤养分及细菌群落关系不显

著，这可能是因为土壤细菌种类繁多且作用方式有差异，或者该土壤酶的影响因素还有其他真菌或动植物。

９　 １１ 期 　 　 　 胡华英　 等：生物炭对杉木人工林土壤养分、酶活性及细菌性质的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

４　 结论

由于生物炭自身的性质和物质含量能够改变土壤 ｐＨ 值及全磷、有效磷、速效钾等养分含量，其中杉叶炭

高于木屑炭，而添加木屑炭土壤全碳含量高于杉叶炭；生物炭能够促进土壤葡萄糖苷酶及脲酶的活性，其中低

添加量提高程度更显著，对过氧化氢酶的影响不大，与 Ｎ 循环有关的土壤脲酶活性随着生物炭添加量的增加

而提高；添加杉叶炭能够提高土壤细菌丰度，而木屑炭降低了土壤细菌丰度，添加低温炭土壤细菌丰度大于高

温炭；添加生物炭对土壤 ｐＨ 值、全碳、全磷、有效磷、速效钾含量等具有直接影响，土壤组分和性质对不同细

菌种群生活习性与功能产生不同的影响，细菌群落的变化又会引起土壤酶活性的改变，因此土壤养分含量、酶
活性和细菌群落相对丰度具有密切的联系，对生物炭的添加存在规律性的响应。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 秦国宣， 方晰， 田大伦， 徐桂林． 湖南会同第 ２ 代杉木人工林地土壤酶活性． 中南林业科技大学学报， ２００８， ２８（２）： １⁃７．

［ ２ ］ 　 夏丽丹， 于姣妲， 邓玲玲， 李小艳， 周垂帆， 徐永兴． 杉木人工林地力衰退研究进展． 世界林业研究， ２０１８， ３１（２）： ３７⁃４２．

［ ３ ］ 　 Ｌｉｕ Ｘ Ｈ， Ｈａｎ Ｆ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｃ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ： ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ＆ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１２， １４（６）： ９７５⁃９７９．

［ ４ ］ 　 Ａｍｅｌｏｏｔ Ｎ， Ｇｒａｂｅｒ Ｅ Ｒ， Ｖｅｒｈｅｉｊｅｎ Ｆ Ｇ Ａ， Ｄｅ Ｎｅｖｅ Ｓ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｃｈａｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ： ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｅｅｄｓ．

Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ６４（４）： ３７９⁃３９０．

［ ５ ］ 　 Ｏｌｅｓｚｃｚｕｋ Ｐ， Ｊｏｓ′ｋｏ Ｉ， Ｆｕｔａ Ｂ， Ｐａｓｉｅｃｚｎａ⁃Ｐａｔｋｏｗｓｋａ Ｓ， Ｐａłｙｓ Ｅ， Ｋｒａｓｋａ Ｐ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ， ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｉｎ

ｂｉｏｃｈａｒ⁃ａｍｅｎｄｅｄ ｓｏｉｌ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０１４， ２１４⁃２１５： １０⁃１８．

［ ６ ］ 　 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．

［ ７ ］ 　 Ｙａｎｇ Ｙ Ｎ， Ｓｈｅｎｇ Ｇ Ｙ． Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｇｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ａｒｉｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅ ｂｕｒｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００３， ５１（１７）： ５０４７⁃５０５１．

［ ８ ］ 　 邹春娇， 张勇勇， 张一鸣， 郭小鸥， 李明静， 李天来． 生物炭对设施连作黄瓜根域基质酶活性和微生物的调节． 应用生态学报， ２０１５， ２６

（６）： １７７２⁃１７７８．

［ ９ ］ 　 Ｘｉｅ Ｚ Ｂ， Ｘｕ Ｙ Ｐ， Ｌｉｕ Ｇ， Ｌｉｕ Ｑ， Ｚｈｕ Ｊ Ｇ， Ｔｕ Ｃ， Ａｍｏｎｅｔｔｅ Ｊ Ｅ， Ｃａｄｉｓｃｈ Ｇ， Ｙｏｎｇ Ｊ Ｗ Ｈ， Ｈｕ Ｓ Ｊ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ， ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ⁃ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｗｏ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１３， ３７０（１ ／ ２）：

５２７⁃５４０．

［１０］ 　 李莹， 魏志超， 李惠通， 邱云霄， 周垂帆， 马祥庆． 生物炭对杉木人工林土壤碳氮矿化的影响． 农业环境科学学报， ２０１７， ３６（２）：

３１４⁃３２１．

［１１］ 　 Ｌｉ Ｙ， Ｚｈｏｕ Ｃ， Ｑｉｕ Ｙ， Ｔｉｇａｂｕ Ｍ， Ｍａ Ｘ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｎ ａ Ｃｈｉｎａ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１８， １⁃１１．

［１２］ 　 关松荫． 土壤酶及其研究法． 北京： 农业出版社， １９８６．

［１３］ 　 杨兰芳， 曾巧， 李海波， 闫静静． 紫外分光光度法测定土壤过氧化氢酶活性． 土壤通报， ２０１１， ４２（１）： ２０７⁃２１０．

［１４］ 　 Ｃａｐｏｒａｓｏ Ｊ Ｇ， Ｋｕｃｚｙｎｓｋｉ Ｊ， Ｓｔｏｍｂａｕｇｈ Ｊ， Ｂｉｔｔｉｎｇｅｒ Ｋ， Ｂｕｓｈｍａｎ Ｆ Ｄ， Ｃｏｓｔｅｌｌｏ Ｅ Ｋ， Ｆｉｅｒｅｒ Ｎ， Ｐｅñａ Ａ Ｇ， Ｇｏｏｄｒｉｃｈ Ｊ Ｋ， Ｇｏｒｄｏｎ Ｊ Ｉ， Ｈｕｔｔｌｅｙ Ｇ

Ａ， Ｋｅｌｌｅｙ Ｓ Ｔ， Ｋｎｉｇｈｔｓ Ｄ， Ｋｏｅｎｉｇ Ｊ Ｅ， Ｌｅｙ Ｒ Ｅ， Ｌｏｚｕｐｏｎｅ Ｃ Ａ， ＭｃＤｏｎａｌｄ Ｄ， Ｍｕｅｇｇｅ Ｂ Ｄ， Ｐｉｒｒｕｎｇ Ｍ， Ｒｅｅｄｅｒ Ｊ， Ｓｅｖｉｎｓｋｙ Ｊ Ｒ， Ｔｕｒｎｂａｕｇｈ Ｐ

Ｊ， Ｗａｌｔｅｒｓ Ｗ Ａ， Ｗｉｄｍａｎｎ Ｊ， Ｙａｔｓｕｎｅｎｋｏ Ｔ， Ｚａｎｅｖｅｌｄ Ｊ， Ｋｎｉｇｈｔ Ｒ． ＱＩＩＭＥ ａｌｌｏｗｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｄａｔａ． Ｎａｔｕｒｅ

Ｍｅｔｈｏｄｓ， ２０１０， ７（５）： ３３５⁃３３６．

［１５］ 　 Ｅｄｇａｒ Ｒ Ｃ， Ｈａａｓ Ｂ Ｊ， Ｃｌｅｍｅｎｔｅ Ｊ Ｃ， Ｑｕｉｎｃｅ Ｃ， Ｋｎｉｇｈｔ Ｒ． ＵＣＨＩＭＥ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｃｈｉｍｅｒａ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ． Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ， ２０１１， ２７

（１６）： ２１９４⁃２２００．

［１６］ 　 Ｈａａｓ Ｂ Ｊ， Ｇｅｖｅｒｓ Ｄ， Ｅａｒｌ Ａ Ｍ， Ｆｅｌｄｇａｒｄｅｎ Ｍ， Ｗａｒｄ Ｄ Ｖ， Ｇｉａｎｎｏｕｋｏｓ Ｇ， Ｃｉｕｌｌａ Ｄ， Ｔａｂｂａａ Ｄ， Ｈｉｇｈｌａｎｄｅｒ Ｓ Ｋ， Ｓｏｄｅｒｇｒｅｎ Ｅ， Ｍｅｔｈé Ｂ，

ＤｅＳａｎｔｉｓ Ｔ Ｚ， Ｔｈｅ Ｈｕｍａｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ Ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ， Ｐｅｔｒｏｓｉｎｏ Ｊ Ｆ， Ｋｎｉｇｈｔ Ｒ， Ｂｉｒｒｅｎ Ｂ Ｗ． Ｃｈｉｍｅｒｉｃ １６Ｓ ｒＲＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ

ｓａｎｇｅｒ ａｎｄ ４５４⁃ｐｙｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｄ ＰＣＲ ａｍｐｌｉｃｏｎｓ． Ｇｅｎｏｍｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ２１（３）： ４９４⁃５０４．

［１７］ 　 Ｎｏｖａｋ Ｊ Ｍ， Ｌｉｍａ Ｉ， Ｘｉｎｇ Ｂ Ｓ， Ｇａｓｋｉｎ Ｊ Ｗ， Ｓｔｅｉｎｅｒ Ｃ， Ｄａｓ Ｋ Ｃ， Ａｈｍｅｄｎａ Ｍ， Ｒｅｈｒａｈ Ｄ， Ｗａｔｔｓ Ｄ Ｗ， Ｂｕｓｓｃｈｅｒ Ｗ Ｊ， Ｓｃｈｏｍｂｅｒｇ Ｈ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎｅｒ ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａ ｌｏａｍｙ ｓａｎｄ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９，

３： １９５⁃２０６．

［１８］ 　 Ｖａｎ Ｚｗｉｅｔｅｎ Ｌ， Ｋｉｍｂｅｒ Ｓ， Ｍｏｒｒｉｓ Ｓ， Ｃｈａｎ Ｋ Ｙ， Ｄｏｗｎｉｅ Ａ， Ｒｕｓｔ Ｊ， Ｊｏｓｅｐｈ Ｓ， Ｃｏｗｉｅ Ａ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｆｒｏｍ ｓｌｏｗ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｐｅｒｍｉｌｌ ｗａｓｔｅ

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１０， ３２７（１ ／ ２）： ２３５⁃２４６．

［１９］ 　 Ｍａｎｙà Ｊ Ｊ． Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｂｉｏｃｈａｒ ｐｕｒｐｏｓｅｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇａｐｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｅｅｄｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１２， ４６（１５）： ７９３９⁃７９５４．

［２０］ 　 Ｗａｎｇ Ｘ Ｂ， Ｓｏｎｇ Ｄ Ｌ， Ｌｉａｎｇ Ｇ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ａｉ Ｃ， Ｚｈｏｕ Ｗ． Ｍａｉｚｅ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｆｌｕｖｏ⁃ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ９６： ２６５⁃２７２．

［２１］ 　 冯爱青， 张民， 李成亮， 杨越超， 陈宝成． 秸秆及秸秆黑炭对小麦养分吸收及棕壤酶活性的影响． 生态学报， ２０１５， ３５（１５）： ５２６９⁃５２７７．

［２２］ 　 Ｅｌｚｏｂａｉｒ Ｋ Ａ， Ｓｔｒｏｍｂｅｒｇｅｒ Ｍ Ｅ， Ｉｐｐｏｌｉｔｏ Ｊ Ａ， Ｌｅｎｔｚ Ｒ Ｄ． Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｖｅｒｓｕｓ ｍａｎｕｒｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｎ Ａｒｉｄｉｓｏｌ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１６， １４２： １４５⁃１５２．

［２３］ 　 Ｌｉａｏ Ｎ， Ｌｉ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｚｈｏｕ Ｇ Ｗ， Ｍａ Ｌ Ｊ， Ｍｉｎ Ｗ， Ｙｅ Ｊ， Ｈｏｕ Ｚ Ａ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ

ｄｒｉｐ⁃ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｏｉｌ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１６， ７２： ２７⁃３４．

［２４］ 　 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ Ｄ Ｎ， Ｇｌｅｅｓｏｎ Ｄ Ｂ， Ｓｏｌａｉｍａｎ Ｚ Ｍ， Ｊｏｎｅｓ Ｄ Ｌ， Ｍｕｒｐｈｙ Ｄ Ｖ． Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｃｏａｒｓｅ ｔｅｘｔｕｒｅｄ ｓｏｉｌ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１２， ３５４（１ ／ ２）： ３１１⁃３２４．

［２５］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｐ， Ｓｕｎ Ｈ Ｗ， Ｍｉｎ Ｌ Ｊ， Ｒｅｎ Ｃ． Ｂｉｏｃｈａｒｓ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉａｃｌｏｐｒｉｄ ｉｎ ｓｏｉｌ： ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１８， ２３６： １５８⁃１６７．

［２６］ 　 刘善江， 夏雪， 陈桂梅， 卯丹， 车升国， 李亚星． 土壤酶的研究进展． 中国农学通报， ２０１１， ２７（２１）： １⁃７．

１１　 １１ 期 　 　 　 胡华英　 等：生物炭对杉木人工林土壤养分、酶活性及细菌性质的影响 　


