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生物质炭配施氮肥对雷竹林土壤微生物碳氮利用效率
的影响

毛忆莲１，２，葛晓改１，∗，周军刚３，周本智１，高　 歌１，徐耀文１，邱　 磊４
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摘要：为进一步促进雷竹林固碳培肥，于 ２０１９ 年通过野外试验研究生物质炭配施氮肥对土壤养分含量、碳氮转化酶活性和微生

物碳氮利用效率的影响。 试验设置 ３ 个生物质炭梯度 Ｂ０、Ｂ１、Ｂ２，分别为 ０、１０、３０ ｔ ／ ｈｍ２，３ 个氮肥梯度 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２，分别为 ０、
０．５、１ ｔ ／ ｈｍ２，共计 ９ 种处理（Ｂ０Ｎ０、Ｂ０Ｎ１、Ｂ０Ｎ２、Ｂ１Ｎ０、Ｂ１Ｎ１、Ｂ１Ｎ２、Ｂ２Ｎ０、Ｂ２Ｎ１、Ｂ２Ｎ２）。 结果表明：生物质炭和氮肥配施明显

提升土壤有机碳、总氮、铵态氮含量，除土壤速效磷外，总体上 Ｂ２Ｎ１ 和 Ｂ１Ｎ１ 处理下土壤有机碳和土壤养分含量最高。 微生物

生物量碳、氮含量和 β⁃葡糖苷酶活性在 Ｂ２Ｎ１ 处理达到最高，较 Ｂ０Ｎ０ 处理显著增加 ６５．１％、２９３．１％和 ５９．６％。 微生物生物量磷

含量、Ｎ⁃乙酰氨基葡糖苷酶和亮氨酸氨基肽酶活性在 Ｂ２Ｎ２ 处理最高，较 Ｂ０Ｎ０ 处理显著增加 １９３．３％、１１９．６％和 ６４．０％。 土壤

微生物碳利用效率（ＣＵＥ）和土壤总氮、有机碳、硝态氮、铵态氮、速效磷及微生物生物量碳氮显著正相关（Ｐ＜０．０１），其中土壤有

机碳、微生物生物量碳、硝态氮对 ＣＵＥ 的解释率最高。 土壤微生物氮利用效率（ＮＵＥ）和土壤微生物生物量氮显著负相关（Ｐ＜
０．０１），其中土壤微生物生物量氮、有机碳和铵态氮对 ＮＵＥ 的解释率最高。 总体上，生物质炭配施氮肥下 ＣＵＥ 增加、ＮＵＥ 降低，
说明雷竹林土壤微生物对碳的固存增加，对氮的矿化增强。 因此，配施生物质炭可作为固碳培肥和地力提升的潜在措施，但生

物质炭与氮肥配施对土壤微生物群落的长期影响尚不明确，仍需进一步研究。
关键词：生物质炭；土壤微生物生物量碳氮磷；土壤酶活性；土壤碳氮利用效率
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ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｃｌｅａｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｉｏｃｈａｒ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

生物质炭作为新兴的农林废弃物资源化利用的方式之一，施入土壤可培肥固碳、提高土壤质量［１］。 生物

质炭呈碱性、富含惰性碳，可改良酸性土壤，增加土壤有机质和氮磷养分的生物有效性［２⁃３］。 疏松多孔的结构

和巨大的比表面积使生物质炭能有效提高土壤可溶性有机碳的固执能力，降低有机碳矿化速率，有助于土壤

固碳减排［４］。 然而，生物质炭中有效氮含量低，常与氮肥配施，提高土壤有效氮含量及氮素利用效率，起到

“减肥增效”的作用［５］。 Ｚｈａｎｇ 等［６］开展生物炭配施氮肥对香榧（Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ ）林土壤肥力和坚果品质的

短期影响研究表明，单独施用氮肥 ７ 个月后，土壤 ｐＨ 值和速效养分含量下降；而配施生物炭能缓解土壤酸化

现象，并提高土壤速效养分含量。 Ｈｏｓｓａｉｎ 等［７］研究表明土壤中生物质炭添加能改变养分迁移过程，包括土壤

氮转化、流失和氮磷淋溶等，从而提高土壤养分利用效率。
土壤微生物碳利用效率 （Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＣＵＥ） 和氮利用效率 （Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＮＵＥ）是指微生物将吸收的碳或氮转化为自身生物量碳、氮的效率，即用于生长的碳或氮相对于消

耗的碳氮含量的比值［８］。 ＣＵＥ 和 ＮＵＥ 与土壤养分的固持、周转、矿化等过程密切相关，影响微生物生长及土

壤碳库容量［９—１０］。 研究表明土壤碳氮转化酶活性及其比值指示 ＣＵＥ 和 ＮＵＥ 变化［１１］。 β⁃葡糖苷酶与土壤微

生物碳分解和利用相关，影响土壤有机质降解，从而影响 ＣＵＥ［１２］。 Ｎ⁃乙酰氨基葡糖苷酶和亮氨酸氨基肽酶作

为土壤微生物氮获取相关酶，其活性是土壤微生物氮素获取和分配的重要指标［１３］。 Ｔａｏ 等［１４］发现高 ＣＵＥ 可

促进微生物生物量的产生，增强胞外酶的产生，并可能随着时间的推移最终引发有机碳损失（如通过激发效

应）。 因此，不同酶活性及其比值通常与土壤养分含量联系紧密，可用于评价微生物养分限制状况和资源

需求［１５］。
雷竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ）是我国优良的笋用竹种，在浙江省广泛分布，因其营养丰富而备受关注［１６］。

其抽芽至发笋到成竹对土壤养分消耗极大，导致土壤肥力降低，因此，产笋期往往需要补充养分［１７］。 然而，在
雷竹笋生产中竹林地因肥料投入量过大（超过 ３ ｔ ｈｍ－２ ａ－１），可能造成土壤氮磷养分等大量富余，增加环境污

染风险，不利于雷竹林的长期可持续经营［１８］。 通过资源化处理，将农林废弃物加工成生物质炭并适量施用于
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雷竹林土壤，既经济又低碳，是一种有效处置农林废弃物的双赢策略［１９］。 目前，生物质炭与氮肥配施虽在改

良土壤养分和促进作物生长等方面的研究取得了一系列成果，但不同配施浓度对土壤碳氮相关酶活性及微生

物 ＣＵＥ 和 ＮＵＥ 的影响机制的研究尚为匮乏。 因此，本研究通过不同配施浓度生物质炭和氮肥对土壤养分、
土壤碳氮获取酶活性及微生物量等影响，阐明生物质炭与氮肥配施比例对雷竹林土壤微生物 ＣＵＥ、ＮＵＥ 的影

响，评价生物质炭配施氮肥对雷竹林土壤肥力的作用，为亚热带笋用竹林栽培和经营提供技术支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

试验地位于浙江省富阳区新登镇里官村（１１９°４３′９″Ｅ， ２９°２′２３″Ｎ），该区域海拔 １３１ ｍ，属于亚热带季风

气候，四季分明，年均气温 １６．０ ℃，年均降雨量 １４５８．２ ｍｍ，主要集中在每年的 ４ 月至 ９ 月；土壤为红壤。 雷竹

为该区域主要笋用竹种，因其出笋早、产量高、笋味鲜美在当地被广泛种植。 研究区域雷竹林平均立竹密度为

２５００—３５００ 株 ／ ｈｍ２。 近年来，为提高雷竹笋产量和竹林经营效益，每年 １１ 月和 ５ 月实行季节性施肥和结构

调控。
１．２　 试验设计

选取 ３ 个立地和土壤状况相似的雷竹林，每个林分设置 ９ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方，用于生物质炭和氮肥配

施试验。 根据国内外试验研究［２０］，设置 ３ 个生物质炭梯度 Ｂ０、Ｂ１、Ｂ２，分别为 ０、１０、３０ ｔ ／ ｈｍ２，３ 个氮肥梯度

Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２，分别为 ０、０． ５、１ ｔ ／ ｈｍ２，设置 ９ 个处理，分别为 Ｂ０Ｎ１、Ｂ０Ｎ１、Ｂ０Ｎ２、Ｂ１Ｎ１、Ｂ１Ｎ１、Ｂ１Ｎ２、Ｂ２Ｎ１、
Ｂ２Ｎ１、Ｂ２Ｎ２。 样方间至少间隔 ５ ｍ，防止彼此干扰。 生物质炭于 ２０１９ 年 １１ 初一次性均匀撒施于地表，采用

翻耕法，翻耕深度 １０—１５ ｃｍ，使其与土壤充分混合。 供试生物质炭取自竹材，在 ４５０ ℃下炭化所得，炭粒直

径 １—２ ｍｍ。 氮肥采用沟施法，分 ２ 次平均施入，第一次于 ２０１９ 年 １０ 月底至 １１ 月初施孕笋肥，与生物质炭

一并施入，第二次于 ２０２０ 年 ５ 月底施行鞭肥。
１．３　 样品采集

于 ２０２１ 年 ５ 月采集土壤样品，去除土壤表面凋落物后，采用五点取样法取 ０—１５ ｃｍ 土壤。 采集的土壤

样品立即带回实验室。 过 ２ ｍｍ 筛后分成两份：一份新鲜土壤置于 ４℃冰箱中，用于测定土壤酶活性、微生物

生物量碳氮磷；一份土壤自然风干后，用于测定土壤理化性质。
１．４　 测定方法

土壤化学性质测定参照土壤农业化学分析方法［２１］。 土壤有机碳（ＳＯＣ）用重铬酸钾氧化法测定。 总氮

（ＴＮ）用过硫酸钾氧化—紫外分光光度法测定。 土壤硝态氮（Ｎｉｔｒａｔｅ）与铵态氮（Ａｍｍｏｎｉｕｍ）用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 溶
液浸提，用流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋， 荷兰）测定。 微生物生物量碳氮（ＭＢＣ、ＭＢＮ）用氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４浸提法

测定［２２］。 ＭＢＣ 的计算公式为：ＭＢＣ＝△ＥＣ ／ ＫＣ，其中，△ＥＣ是熏蒸与未熏蒸土壤有机碳含量的差值；ＫＣ ＝ ０．４５，
是 ＭＢＣ 的浸提系数。 ＭＢＮ 的计算公式为：ＭＢＮ＝△ＥＮ ／ ＫＮ，其中，△ＥＮ是熏蒸与未熏蒸土壤有机氮含量的差

值；ＫＮ ＝ ０．５４，是 ＭＢＮ 的浸提系数。 用氯仿熏蒸⁃碳酸氢钠浸提法提取微生物生物量磷（ＭＢＰ），用连续流动分

析仪测定浸提液中的磷酸盐含量。 土壤酶活性的测定参照 Ｓａｉｙａ⁃Ｃｏｒｋ 等［２３］ 的荧光微孔板测试方法，测定一

种碳循环酶：β⁃葡糖苷酶（ＢＧ）；两种氮循环酶：Ｎ⁃乙酰氨基葡糖苷酶（ＮＡＧ）和亮氨酸氨基肽酶（ＬＡＰ）。
１．５　 数据处理

基于生态化学计量计算微生物碳和氮利用效率［２４］。 具体方法如下：
ＣＵＥ＝ＣＵＥｍａｘ［ＳＣ ∶Ｎ ／ （ＳＣ ∶Ｎ＋ＫＮ）］

ＳＣ ∶Ｎ ＝（１ ／ ＥＥＡＣ ∶Ｎ）（ＢＣ ∶Ｎ ／ ＬＣ ∶Ｎ）
其中，ＳＣ ∶Ｎ表示酶活性分配可抵消现有可用资源元素组成与微生物生物量组成间的差异程度［２４］。 半饱和常数

ＫＮ为 ０．５。 最大碳利用效率是指微生物生长所能利用碳元素的上限，根据热力学限制设置为 ０．６。 用 ＢＧ ／
（ＮＡＧ＋ＬＡＰ）计算 Ｃ ／ Ｎ 酶（即 ＥＥＡＣ ／ Ｎ）活性的比值。 ＬＣ ∶Ｎ是指不稳定有机物的碳氮比。
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根据 Ｍｏｏｓｈａｍｍｅｒ 等［２５］的方法计算微生物氮利用效率（ＮＵＥ）。 具体方程如下：
ＮＵＥ＝ＣＵＥ ／ （ＢＣ ∶Ｎ∶ＲＣ ∶Ｎ）

其中 ＢＣ ∶Ｎ是指微生物生物量碳氮比，ＲＣ ∶Ｎ是指土壤总形态碳氮元素的比值。
采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）中的 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较检验处理间的差异显著性，显著性水平设为

Ｐ＝０．０５。 基于 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析，利用ｍａｎｔｅｌ 检验探究雷竹林土壤理化性质和酶活性及微生物 ＣＵＥ、ＮＵＥ 的

关系（Ｐ＝０．０５）。 采用随机森林模型确定生物质炭配施氮肥下影响微生物酶活性和 ＣＵＥ、ＮＵＥ 的关键化学性质。
所有统计分析通过 Ｍｉｃｏｒｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件完成，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．３ 和 Ｒ ４．１．１ 软件完成绘图。

２　 结果与分析

图 １　 生物质炭配施氮肥对土壤养分的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

Ｂ０：０ｔ ／ ｈｍ２ 生物质炭；Ｂ１：１０ｔ ／ ｈｍ２ 生物质炭；Ｂ２：３０ｔ ／ ｈｍ２ ｓ 生物质炭；Ｎ０：０ｔ ／ ｈｍ２ 氮肥；Ｎ１：０．５ｔ ／ ｈｍ２ 氮肥；Ｎ２：１ｔ ／ ｈｍ２ 氮肥； 小写字母表示

不同处理差异显著（Ｐ＜０．０５）；∗∗∗、∗∗分别表示 Ｐ＜０．００１、Ｐ＜０．０１，ｎｓ 表示不显著

２．１　 生物质炭配施氮肥对土壤有机碳和土壤养分的影响

生物质炭配施氮肥增加了雷竹林土壤有机碳和氮磷养分含量（图 １），双因素方差分析结果表明，施生物

质炭显著影响土壤有机碳、总氮、总磷、铵态氮、硝态氮、速效磷含量变化（Ｐ＜０．０１）（图 １）；除土壤总磷、速效

磷外，生物质炭与氮肥配施的交互作用显著影响其它化学性质（Ｐ＜０．０１）。 其中土壤有机碳、总氮、硝态氮、速
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效磷在处理间呈“↗”形变化，在 Ｂ２Ｎ１ 处理达到最高，相比 Ｂ０Ｎ０ 增加 １７３．０％、１９１．５％、３７９．０％和 ６７．５％。 土

壤总磷和铵态氮在处理间呈“∧”形变化，在 Ｂ１Ｎ１ 处理达到最大，相比 Ｂ０Ｎ０ 增加 ３４．１％和 ５６６．７％。 总体上，
Ｂ２Ｎ１ 和 Ｂ１Ｎ１ 处理下土壤有机碳和氮磷养分含量最高。
２．２　 生物质炭配施氮肥对土壤微生物量及酶活性的影响

生物质炭配施氮肥提高了雷竹林土壤微生物生物量碳氮磷含量及酶活性（图 ２），双因素方差分析结果表

明，配施生物质炭显著影响土壤微生物生物量碳氮磷及酶活性含量变化（Ｐ＜０．０１）；生物质炭与氮肥配施的交

互作用显著影响微生物生物量碳氮含量、亮氨酸氨基肽酶活性变化（Ｐ＜０．０５）。 微生物生物量碳氮含量在

Ｂ２Ｎ１ 处理达到最大，较 Ｂ０Ｎ０ 显著增加 ６５．１％和 ２９３．１％（Ｐ＜０．０５）。 微生物量磷含量在 Ｂ２Ｎ２ 处理达到最大，
较 Ｂ０Ｎ０ 显著增加 １９３．３％（Ｐ＜０．０５）。 β⁃葡糖苷酶在 Ｂ２Ｎ１ 处理下酶活性最高，较 Ｂ０Ｎ０ 显著增加了 ５９．６％，
且显著高于其它处理（Ｐ＜０．０５）。 Ｎ⁃乙酰氨基葡糖苷酶和亮氨酸氨基肽酶在 Ｂ２Ｎ２ 处理，酶活性达到最高，较
Ｂ０Ｎ０ 显著增加 １１９．６％和 ６４．０％，且显著高于其它处理（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 生物质炭配施氮肥对土壤微生物生物量碳氮磷及酶活性的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

２．３　 生物质炭配施氮肥对土壤碳、氮利用效率的影响

生物质炭添加对 ＣＵＥ、ＮＵＥ 影响显著（图 ３）（Ｐ＜０．０５），双因素方差分析结果表明，施生物质炭显著影响

ＣＵＥ、ＮＵＥ 变化（Ｐ＜０．０１）。 ＣＵＥ 呈“∧”形变化，在 Ｂ１Ｎ１ 处理达到最大，相比 Ｂ０Ｎ０ 显著提升 ７． ０％（Ｐ＜
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０．０５），而 ＮＵＥ 呈“∨”形变化，在 Ｂ１Ｎ１ 处理达到最低。

图 ３　 生物质炭配施氮肥对土壤微生物碳氮利用效率的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２．４　 土壤碳、氮利用效率与土壤因子的相关分析

Ｍａｎｔｅｌ 检验（图 ４）和随机森林分析（图 ５）如图所示，土壤有机碳、总氮、硝态氮、微生物生物量碳和三种

碳氮循环酶活性均显著正相关（Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ＜０．０５）。 土壤微生物生物量氮和氮循环酶活性显著正相关，与 β⁃
葡糖苷酶活性显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 其中土壤有机碳、铵态氮和微生物生物量碳对 β⁃葡糖苷酶活性的解释

率最高，土壤总磷、有机碳、硝态氮对 Ｎ⁃乙酰氨基葡糖苷酶和亮氨酸氨基肽酶活性之和的解释率最高。 ＣＵＥ
和土壤总氮、有机碳、硝态氮、铵态氮、速效磷及微生物生物量碳氮显著正相关（Ｐ＜０．０１），其中土壤有机碳、微
生物生物量碳、硝态氮对 ＣＵＥ 的解释率最高；ＮＵＥ 和土壤微生物生物量氮显著负相关（Ｐ＜０．０１），其中土壤微

生物生物量氮、有机碳和铵态氮对 ＮＵＥ 的解释率最高。

图 ４　 微生物碳氮利用效率和土壤养分及酶活性间的相关性分析和 Ｍａｎｔｅｌ 检验分析

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ

ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ＴＮ：Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 总氮；ＴＰ：Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 总磷；ＡＰ：Ｒａｐｉｄｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 速效磷；ＭＢＣ：Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ 微生物量碳；ＭＢＮ：

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 微生物量氮；ＭＢＰ：Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 微生物量磷；ＢＧ：β⁃Ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅβ⁃葡萄糖苷酶；ＮＡＧ：Ｎ⁃ａｃｅｔｒｙｌ⁃β⁃Ｄ⁃

ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅＮ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶；ＬＡＰ：Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｒｙｌａｍｉｄａｓｅ 亮氨酸氨基肽酶
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图 ５　 土壤微生物 ＣＵＥ、ＮＵＥ 与土壤养分及酶活性的相关性及随机森林分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ＣＵＥ ａｎｄ ＮＵＥ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

３　 讨论

３．１　 生物质炭配施氮肥对土壤肥力及碳氮循环酶活性的影响

　 　 生物质炭和氮肥添加显著提升土壤养分含量（土壤总磷、速效磷除外）。 现有研究表明，生物质炭与化肥

结合可改良土壤质量，增加土壤团聚性，还能提高土壤 ｐＨ 值和有机质含量，增加土壤养分含量，促进微生物

活动［２６］。 然而，不同生物质炭和氮肥浓度对土壤养分的影响存在差异。 与 Ｂ０Ｎ０ 相比，土壤总氮在 Ｂ２Ｎ１ 达

到最大，可能是高生物炭混施，改善土壤微团聚体、提升大中团聚体中氮含量，维持了土壤氮供给［２７］。 铵态氮

在 Ｂ１Ｎ１ 达到最大，可能是生物质炭释放硝化抑制剂，如多酚、单宁等，增加生物质炭表面对铵根离子的静电

吸附作用，减少铵态氮的释放，减少氮素流失［２８］。 土壤硝态氮在 Ｂ２Ｎ１ 达到最大，可能是高添加量的生物质

炭延缓了硝态氮的淋失［２９］，在土壤硝化⁃反硝化反应过程中，硝酸根离子能够吸附于生物质炭阴离子交换位

点，从而降低脱氮效率，提高硝态氮含量，减少氮的淋溶［３０］。 土壤有机碳、速效磷在 Ｂ２Ｎ１ 达到最大，土壤有

机碳含量在施用生物质炭后加倍，这是因为相比氮肥，生物质炭含有丰富的惰性碳和磷等养分含量，经分解后

可提高土壤有机碳［３１］和速效磷含量［３２］，此外，肥沃土壤中，革兰氏阴性菌在微生物群落中占主导地位，充足

的养分刺激了微生物生物量周转，伴随微生物残体的产生和积累，促进了土壤有机碳积累［３３］。
土壤微生物生物量碳氮磷与生物质炭施用量成正比（微生物量磷除外），说明生物质炭添加改变了土壤

理化性质，改善了微生物生长环境及生长状况［２６］。 生物质炭可以吸附土壤养分再缓慢释放于土壤中，持续为

微生物生长繁殖提供养分［３４］。 此外，生物质炭还能吸附大量不利于微生物生长的毒性物质，净化微生物生存

环境，从而提高微生物生物量碳氮磷含量［３５］。 土壤有机碳、总氮、硝态氮与微生物生物量碳氮含量显著正相

关，也正说明土壤养分与微生物生长繁殖联系紧密［３６］。 另外，生物质炭添加促进微生物生长繁殖，也间接影

响了土壤酶活性。 添加生物质炭显著增加 β⁃葡糖苷酶、Ｎ⁃乙酰氨基葡糖苷酶和亮氨酸氨基肽酶活性，与前人

研究结果一致［３７］。 一方面，生物质炭因其特殊的结构，能吸附酶及其底物，促进酶促反应进行［３８］。 另一方

面，生物质炭能有效吸附对水解酶活性具有抑制作用的酚类物质，使水解酶活性增强［３９］。 随机森林分析表

明，β⁃葡糖苷酶活性主要受土壤有机碳和微生物生物量碳影响，β⁃葡糖苷酶是降解纤维素的关键酶之一，施用

生物质炭增加了土壤易矿化碳组分，促进土壤活性碳库的矿化，为微生物活动提供底物，促进微生物生长，从
而提高了土壤质量［４０］。 Ｎ⁃乙酰氨基葡糖苷酶和亮氨酸氨基肽酶活性主要受土壤有机碳、总氮、硝态氮、速效

磷的影响，这进一步说明生物质炭配施氮肥可通过增加土壤速效养分含量，刺激微生物生长繁殖，酶活性的升

高可能与土壤微生物的数量与活性有关［４１］。
３．２　 生物质炭配施氮肥对土壤微生物碳氮利用效率的影响

生物质炭改变土壤碳氮有效性，影响土壤微生物 ＣＵＥ、ＮＵＥ［４２］。 土壤微生物 ＣＵＥ 对土壤长期碳固存和

土壤肥力的提升具有重要意义。 生物质炭施加对 ＣＵＥ 影响显著，低浓度生物质炭配施氮肥使 ＣＵＥ 显著增

加，可能是微生物群落受碳限制，从而分泌更多胞外酶，加速有机碳的分解、吸收和利用，使 ＣＵＥ 增加，有利于

碳固存。 但高浓度生物质炭配施氮肥使 ＣＵＥ 下降，可能是过量氮肥导致土壤酸化，迫使微生物将碳更多地分
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配到能源生产，而不是繁殖生长中［４３］，而生物质炭呈碱性，与氮肥配施有助于提高土壤 ｐＨ 值，在一定程度上

缓解氮添加下碳或其它元素的限制［４４］。 Ｍａｎｔｅｌ 检验表明，土壤有机碳、总氮、硝态氮、铵态氮和速效磷直接解

释了 ＣＵＥ，随机森林分析表明，ＣＵＥ 主要受土壤有机碳、微生物生物量碳和总氮影响，进一步表明 ＣＵＥ 受土

壤养分有效性调控，还受微生物因素的影响，但生物质炭配施氮肥对土壤微生物的影响仍存在不确定性，有必

要进一步开展相关研究。
土壤微生物 ＮＵＥ 的调控是微生物群落应对资源不平衡时的一种重要策略，独立于 ＣＵＥ 调控，对陆地生

态系统氮循环具有重要影响［２５］。 本研究中 ＮＵＥ 的变化趋势与 ＣＵＥ 相反，随生物质炭和氮肥浓度增加，ＮＵＥ
逐渐降低。 Ｌｉ 等［４５］研究表明 ＮＵＥ 随氮添加的增加而降低，过量的氮通过氮矿化释放，与本研究结果一致。
相关性分析和 Ｍａｎｔｅｌ 检验表明，ＮＵＥ 与微生物生物量碳氮磷及氮磷相关酶活性负相关，土壤微生物生物量氮

和碳氮相关酶活性对 ＮＵＥ 的解释率较高，说明微生物在酶的生产方面的投资增加，牺牲了微生物的生长［４６］。
此外，随机森林分析表明土壤有机碳、硝态氮和铵态氮对 ＮＵＥ 有直接影响，碳作为微生物生长和代谢的能量

来源，在氮添加后微生物可能从氮限制变为碳限制，增加氮的矿化，增大土壤中无机氮含量，使 ＣＵＥ 增加，而
ＮＵＥ 保持不变或减少，这是资源失衡下微生物群落的应对之策［２５］。 因研究区设立时间有限，生物质炭配施氮

肥对土壤微生物群落的长期影响尚不明确，生物质炭的异质性特性及其在土壤中变化的不确定性，仍需进行

长期监测，并结合微观机制研究阐明。

４　 结论

由于生物质炭独特的结构和性质，施用生物质炭对土壤养分和微生物均有深刻的影响，生物质炭配施氮

肥显著提高雷竹林土壤养分含量，二者交互效应显著，生物质炭配施氮肥对土壤养分含量的促进效应比单施

氮肥更显著。 总体上，生物质炭配施氮肥下 ＣＵＥ 增加、ＮＵＥ 降低，雷竹林土壤微生物对碳的固存增加，对氮的

矿化增强，配施生物质炭可作为固碳培肥和地力提升的潜在措施。 总而言之，本文探讨了生物质炭配施氮肥

下，土壤养分对微生物资源获取和碳氮利用效率的影响，为生物质炭配施后土壤养分、酶活性及微生物碳氮循

环间的联系提供科学参考。
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