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炉渣与生物炭配施对稻田土壤性质及微生物特征的影响
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3.福建师范大学湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室,福州350007)

摘要:稻田土壤微生物种类多、数量大,是土壤有机碳矿化的驱动者和有机碳库的固持者。以福州平原

稻田为试验样地,分别施加生物炭、炉渣、生物炭+炉渣3种处理,测定分析不同处理对稻田土壤理化性

质、微生物数量及有机碳含量的影响,旨在探究稻田土壤微生物在土壤碳库稳定方面的作用。结果表明:

(1)炉渣与生物炭施加能够增加稻田土壤微生物数量,提高土壤真菌/细菌比值,有利于土壤碳库稳定性,

其中混合施加效果更为显著。(2)3种施加处理均使早稻拔节期真菌数量及真菌/细菌比值显著升高,其中

真菌/细菌比值分别提高0.016,0.015,0.018,同时使晚稻乳熟期厌氧细菌数量显著增加。生物炭单一施加

及混施处理使晚稻拔节期好氧细菌数量显著升高。混施处理使早稻乳熟期好氧细菌数量显著升高(p<
0.05)。(3)炉渣施加处理显著提高了早稻乳熟期土壤DOC的含量,生物炭施加处理显著提高早稻乳熟期

土壤SOC含量,混施处理使早稻拔节期土壤SOC含量显著升高,使晚稻拔节期土壤DOC显著升高(p<
0.05),并且早、晚稻拔节期有机碳含量显著高于乳熟期。(4)稻田土壤理化性质、微生物数量及有机碳含量

三者相互影响,早稻土壤pH与土壤 MBC含量呈显著负相关,与真菌数量呈极显著正相关(p<0.01)。晚

稻土壤含水量与DOC、好氧细菌、厌氧细菌、真菌呈正相关。MBC与厌氧细菌呈显著负相关(p<0.05)。
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EffectsofCombinedApplicationofSlagandBiocharonSoilPropertiesand
MicrobialCharacteristicsinPaddyFields
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Abstract:Paddysoilhasmanykindsandlargequantitiesofmicrobes,whichwilldrivesoilorganiccarbon
mineralizationandholdorganiccarbonpool.Inthisstudy,thepaddyfieldsinFuzhouPlainwereusedastest
plots,andthreekindsoftreatments,suchasbiochar,slag,andbiochar+slag,wereappliedtodetermine
theeffectsofappliedtreatmentsonsoilphysicalandchemicalproperties,microbialquantity,andorganic
carboncontentinpaddyfields,andthemicrobialroleinthestabilizationofsoilcarbonpools.Theresults
showedthat:(1)Theapplicationofslagandbiocharcouldincreasethequantityofmicrobesinpaddysoiland
theratiooffungi/bacteriainsoil,whichwasbeneficialtothestabilityofsoilcarbonpool,andtheeffectof
mixedtreatmentswasmoresignificant.(2)Thethreeapplicationtreatmentssignificantlyincreasedthe
quantityoffungiandfungi/bacteriaratioinearlyricejointingstage,andthefungi/bacteriaratioincreasedby
0.016,0.015,and0.018,respectively.Thebacteriaquantitywasincreasedsignificantly.Thesingleapplicationand
mixedtreatmentsofbiocharincreasedthequantityofaerobicbacteriainlatericejointingstage.Themixed
applicationtreatmentsignificantlyincreasedthequantityofaerobicbacteriainearlymaturity(p<0.05).
(3)TheslagapplicationtreatmentsignificantlyincreasedthesoilDOCcontentintheearlyricematurity
stage,andthebiocharapplicationtreatmentsignificantlyincreasedthesoilSOCcontentintheearlyrice



maturitystage.ThemixedapplicationtreatmentsignificantlyincreasedthesoilSOCcontentintheearlyrice
jointingstage.SoilDOCsignificantlyincreasedinthelatericejointingstage(p<0.05).Thecontentof
organiccarbonintheearlyandlatericejointingstagewassignificantlyhigherthanthatinthematuritystage.
(4)Thephysicalandchemicalproperties,microbialquantity,andorganiccarboncontentofpaddysoilswere
positivelyaffected.ThesoilofearlypaddysoilwassignificantlynegativelycorrelatedwithsoilMBCcontent,

anditwassignificantlypositivelycorrelatedwiththequantityoffungi(p<0.01).Thesoilmoisturecontent
oflatericewaspositivelycorrelatedwithDOC,aerobicbacteria,facultativeanaerobicbacteria,andfungi.
TherewasasignificantnegativecorrelationbetweenMBCandanaerobicbacteria(p<0.05).
Keywords:biochar;slag;organiccarbonpool;microbialquantity;physicalandchemicalproperties;paddy

field

  农业活动和土地利用等过程所排放的温室气体

二氧化碳(CO2)、甲烷(CH4)和氧化亚氮(N2O)是温

室气体的主要来源[1],并且这3种温室气体与农田土

壤碳循环密切相关。世界农业土壤有机碳含量高达

1500Pg,是陆地生物量的2.5倍、大气碳库的3
倍[2]。在陆地生态系统中,只有农业碳库是受人为强

烈干扰而又在短时间内可以调节的碳库。土壤碳库

通过呼吸产生的CO2 是决定陆地生态系统碳平衡的

主要因素[3],因此土壤碳库的稳定、增长和释放与大

气碳库变化有密切的关系[4]。随着社会的发展、人口

发展以及城市化进程的不断推进,资源与环境问题日

益突出。工农业废弃物的不规范管理会占用土地资

源并污染环境。因此,将工农业废弃物重新利用以提

高农业碳库的稳定性成为了国内外研究热点[5],主要

包括对作物产量[6]、土壤肥力[7]以及温室气体排放[8]

的影响。Liang等[9]研究发现,生物炭施加到土壤

后,土壤有机碳总矿化量下降25.5%;Wang等[10]和

Ali等[11-12]研究发现,炉渣的施加能减缓温室气体的

排放,同时还能增加土壤养分含量并提高水稻产量。
利用工农业废弃物稳定农田土壤碳库已经成为了热

门话题。水稻是世界上最重要的粮食作物之一,全球

有1/2以上的人口以水稻为主食。中国是世界上水

稻种植面积最大、产量最高的国家,我国水稻种植面

积和总产量分别占世界粮食作物面积和总产量的

28%和38%[13]。同时,稻田土壤是我国固碳趋势明

显和潜力较大的耕作土壤[14]。因此,以稻田为研究

对象,开展废弃物施加对稻田土壤碳库稳定性影响具

有重要的意义。
稻田土壤微生物种类多,数量大,是土壤有机碳

矿化的驱动者[15]。同时,土壤微生物又能同化大气

CO2,也是土壤碳库的固持者。Liang等[16]研究表

明,土壤中有活性微生物的微生物量碳(MBC)约占

土壤总有机碳的2%,而死亡微生物的微生物量碳

(MBC)含量约是有活性微生物的40倍,土壤微生物

量碳(MBC)含量超过总有机碳含量的80%,可见微

生物是土壤中的一个庞大碳库;有研究[17]表明,水稻

土壤具有偏低的碳转化速率,因此稻田土壤中碳含量

比旱地土壤高12%~58%。由于我国水稻种植面积

的提高,导致0—100cm水稻土层有机碳增加120.8~
584.0Tg[18]。每年稻田土壤CH4排放量可达50Tg,

每产生1kg水稻就会有100gCH4气体的排放[19]。
可见,水稻田在碳循环过程中起到非常重要的作用。
稻田土壤中碳主要以有机碳的形式地了解水稻土壤

的固碳机制。
真菌、细菌是稻田土壤中2类重要的微生物,其

在土壤的形成、物质循环及肥力演变过程中扮演着重

要的角色。废弃物施加能否改变稻田土壤微生物数

量,这是否与理化性质的改变有关,微生物数量、生命

活动等的改变以及理化性质的改变是否与土壤有机

碳库的稳定性有关? 这一系列问题都有待解决。本

研究旨在通过分析废弃物施加条件下微生物数量及

活性碳组分含量的变化来分析废弃物施加对土壤碳

库稳定的影响,并分析其与微生物数量及土壤理化性

质的相关性,进一步为废弃物还田的可行性及其固碳

减排作用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于福建省福州市城郊南部,乌龙江的北

岸,属亚热带海洋季风气候,年均气温19.6℃,无霜

期达325~330d,年均降水量1392.5mm,蒸发量

1413.7mm,相对湿度为77.6%,区内地貌主要为冲

海积平原,地表平坦,海拔3~5m,零星分布剥蚀丘

陵地貌[20]。本试验区位于福建省福州市仓山区盖山

镇福建省水稻研究所吴凤综合试验基地内,试验区内

实行早稻—晚稻—蔬菜的轮作制度。试验前对翻耕

后的田地进行人工整平,以保持土壤的均一性。试验

区土壤类型为潴育型水稻土,土壤容重为1.1g/cm3,

pH为6.5。土壤犁耕层有机碳含量为18.1g/kg,全
氮含量1.2g/kg,全磷含量1.1g/kg。
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1.2 处理方法与试验时间

试验于2016年在水稻田内分别设置对照、炉渣、
生物炭和炉渣+生物炭混施4种处理,每个处理设

置3个重复,共12个小区,小区面积10m2,随机区

组排列。各小区之间用0.5cm厚、30cm高的PVC
板隔开,防止各个小区之间发生水和营养物质的交

换。废弃物于早、晚稻秧苗移栽前各施加1次,对照

组不予施加。炉渣、生物炭单一处理的施加量均为

16t/hm,炉渣与生物炭混合施加处理(简称混施)的
施加量为炉渣、生物炭各施加16t/hm。施加时根据

试验设计所需的施加量,将施加物均匀施加于稻田

的犁耕层土壤中,并充分混合。炉渣的主要成分为

SiO2(27.7%)、CaO(35.7%)、SO3(1.3%)、Fe2O3
(6.2%)、P2O5(0.1%)、MgO(4.3%)和K2O(2.7%),
生物炭主要成分为N(1.4%)、P(1.0%)、K(1.8%)、C
(56.6%)、S(0.6%)、Mg(1.0%)、Ca(0.5%)和 Fe
(0.2%)。炉渣与生物炭pH 分别为11.97±0.01和

10.34±0.02。炉渣、生物炭在使前先用孔径为2mm
的筛子过筛后使用。其次,复合肥(N—P2O5—K2O
为16—16—16)和尿素(46%N)是本研究中的主要施

加肥料,底肥在移栽前1天施加,包括42kg/hm2

(N)、40kg/hm2(P2O5)和40kg/hm2(K2O),分蘖肥

在移栽大约1周后施加,包括35kg/hm2(N)、20kg/

hm2(P2O5)和20kg/hm2(K2O),穗肥在大约8周后

施加,包括18kg/hm2(N)、10kg/hm2(P2O5)和10
kg/hm2(K2O)[21]。稻田水分管理为拔节期以前实

行淹水管理,拔节期后实行排干处理。早稻品种为江

西省农科院研发的“禾盛10号”;晚稻品种为厦门大

学生命科学学院研发的“佳福占”。早稻生长期为

2016年4月21日至7月6日,晚稻生长期为2016年

7月26日至10月30日。

1.3 土壤样品的采集

早稻拔节期土壤采样时间为2016年5月14日,
成熟期采集时间为2016年7月26日;晚稻拔节期土

壤采样时间为2016年8月15日,成熟期采集时间为

2016年10月30日。土壤理化因子的测定从水稻移

栽第1天开始测定,以后每隔7天测定1次,直到水

稻收获。采用小型土壤采样器采集土壤样品,采集深

度为0—15cm。采集的土壤样品立即放入冰盒带回

实验室,部分置于4℃的冰柜中保存,另一部分于

-20℃冰箱保存。

1.4 土壤理化性质的测定

土壤电导率采用2265FS便携式电导计测定。
土壤pH 采用水土质量比为2.5∶1,摇床振荡30
min,静置后用PHS-3C便携式pH 计测定。土壤

含水量采用烘干法测定[22]。

1.5 土壤微生物数量的测定

土壤好氧细菌、兼性厌氧细菌和真菌的数量均采

用平板菌落计数法。

1.5.1 土壤好氧细菌数量的测定 将储存在4℃冰

箱的土壤样品置于室温自然解冻,然后进行梯度稀

释,分别取10-3,10-4,10-5稀释度的土壤悬液100

μL均匀地涂布在LB平板上,每个稀释度重复2次,

28℃培养1天,选取菌落数在20~200的平板进行

计数。

1.5.2 土壤兼性厌氧细菌数量的测定 将解冻后的

土壤样品进行梯度稀释,分别取10-3,10-4,10-5稀
释度的土壤悬液100μL均匀涂布在LB平板上,每
个稀释度重复2次,然后将涂布好的平板放在密封的

容器中,通过焦性没食子酸除氧法隔绝氧气,28℃培

养1天,长出的菌落属于微好氧菌或非严格厌氧菌。
然后选取菌落数在20~200的平板进行计数。

1.5.3 土壤真菌数量测定 将解冻后的土壤样品进

行梯度稀释,分别取10-2,10-3,10-4稀释度的土壤

悬液100μL均匀地涂布在PDA平板上,每个稀释度

重复2次,28℃培养3天,然后选取菌落数在10~
100的平板进行计数。

1.6 土壤碳组分的测定

土壤 SOC 采 用 CN 元 素 分 析 仪(Elementar-
VarioMAXCN,Germany)测定[23],土壤EOC、MBC
和DOC分别采用高锰酸钾氧化法、氯仿熏蒸浸提和

去离子水测定[24-26]。
1.7 数据处理

应用Excel2010和SPSS23统计分析软件对测定

数据进行整理分析。采用Excel2010计算各试验原始

数据的均值、标准差及标准误,采用SPSS23对各试验数

据进行单因素方差分析,利用Origin8软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 炉渣与生物炭施加处理对稻田土壤理化性质的

影响

2.1.1 不同施加处理对稻田土壤含水量的影响 炉

渣与生物炭施加对稻田土壤含水量的影响见图1。在早

稻生长期,各处理土壤含水量为28.88%~77.37%,并且

在水稻移栽30天以后土壤含水量显著降低。在晚稻生

长期,各处理土壤含水量在30.13%~80.09%,在水

稻移栽20天以后,土壤含水量开始降低,但期间又有

2次不同程度的升高。水稻的生长分为淹水期和排

干期,在对水稻土进行排干处理后土壤含水量呈降低

趋势。在早稻生长的30天以及晚稻生长的20天以

后,稻田开始处于排干阶段。因此,含水量显著降低,
而晚稻生长后期所呈现出来的2次不同程度含水量

的升高,这可能是由于降水引起的。
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图1 不同施加处理稻田土壤含水量的动态变化

2.1.2 不同施加处理对稻田土壤pH的影响 从图

2可以看出,在早稻生长期,各处理土壤pH为5.51~
7.37,pH随时间的变化呈现先轻微上升后轻微下降

的趋势,与对照相比,3种施加处理都提高了稻田土

壤pH。同时,早稻对照组在70天左右其土壤pH显

著降低,通过与微生物数量的测定结果比对可知,早
稻乳熟期厌氧细菌数量显著高于拔节期。因此,这一

时期pH的下降是由于在缺氧的情况下,经厌氧细菌

的厌氧发酵分解,产生大量有机酸造成pH降低。
在晚稻生长期,各处理pH为6.32~6.90,pH随

时间的变化幅度较小,且与对照相比,施加处理对土

壤pH的改变也不明显。因为早、晚稻受气候、降水

等不同条件的影响,因此,对施加处理所表现的效应

也有一定的差异。

图2 不同施加处理稻田土壤pH的动态变化

2.1.3 不同施加处理对稻田土壤电导率的影响 从

图3可以看出,在早稻生长期,各处理电导率在0.29~
1.47mS/cm,土壤电导率随时间变化逐渐降低。原

因是含水率随时间变化逐渐降低,这使得可溶解的

离子浓度降低,从而使土壤电导率下降。与对照相

比,3种处理土壤电导率均呈不同程度的升高,主要

是因为炉渣中含有较多的离子,且生物炭中含有较多

的可电离集团,加之生物炭本身具有导电性。因此,
炉渣与生物炭的施加能够提高土壤电导率,且混施

处理效应的作用更为明显。晚稻生长期各处理土壤

电导率为0.07~2.09mS/cm,且其变化趋势与早稻

基本一致。

图3 不同施加处理稻田土壤电导率的动态变化

2.2 废弃物施加处理对稻田土壤微生物数量的影响

2.2.1 不同施加处理对稻田土壤好氧细菌数量的影

响 炉渣与生物炭施加处理下稻田好氧细菌数量见

图4。在早稻生长期,拔节期对照、炉渣、生物炭及混

施组好氧细菌的数量分别为5.57×106,4.67×106,

5.15×106,4.34×106CFU/g,早稻乳熟期对照、炉
渣、生物炭及混施组好氧细菌的数量分别为4.45×
106,5.28×106,5.27×106,5.44×106CFU/g。与对

照相比,炉渣和生物炭单一施加处理对好氧细菌没有

显著性影响,而混合施加处理拔节期好氧细菌数量显
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著降低(p<0.05),乳熟期好氧细菌数量显著升高

(p<0.05)。在晚稻生长期,拔节期对照、炉渣、生物

炭及混施组好氧细菌的数量分别为5.51×106,5.87×
106,6.65×106,7.09×106CFU/g,晚稻乳熟期对照、
炉渣、生物炭及混施组好氧细菌的数量分别为5.90×
106,5.76×106,5.71×106,6.24×106CFU/g。与对

照相比,生物炭单一施加以及炉渣与生物炭混合施加

处理使稻田土壤拔节期好氧细菌数量显著升高(p<
0.05),而未对乳熟期好氧细菌数量造成显著影响。

2.2.2 施加处理对稻田土壤兼性厌氧细菌数量的影

响 从图4还可看出,在早稻生长期,拔节期对照、炉
渣、生物炭及混施组兼性厌氧细菌的数量分别为4.11×
106,3.38×106,3.78×106,3.76×106CFU/g,乳熟期对

照、炉渣、生物炭及混施组兼性厌氧细菌的数量分别为

5.52×106,4.74×106,4.62×106,3.94×106CFU/g。与对

照相比,施加处理对拔节期兼性厌氧细菌数量没有显

著性影响,而乳熟期施加处理则使稻田土壤兼性厌氧细

菌数量显著降低(p<0.05),其中混合施加效果更为显

著。在晚稻生长期,拔节期对照、炉渣、生物炭及混施

组兼性厌氧细菌的数量分别为5.79×106,5.01×106,

6.05×106,6.36×106CFU/g,乳熟期对照、炉渣、生物炭

及混施组兼性厌氧细菌的数量分别为4.26×106,

5.02×106,5.57×106,6.46×106CFU/g。与对照相

比,晚稻拔节期3种施加处理均对稻田土壤厌氧细菌

数量没有显著影响,而乳熟期3种施加处理则均使稻

田土壤厌氧细菌数量显著增加(p<0.05)。

  注:图中不同字母表示同一生长期不同处理之间具有显著差异(p<0.05)。下同。

图4 施加处理对稻田土壤细菌数量的影响

2.2.3 施加处理对稻田土壤真菌数量的影响 从图

5可以看出,在早稻生长季,拔节期对照、炉渣、生物

炭及混施组真菌数量分别为1.19×105,1.71×105,

1.84×105,1.71×105CFU/g,乳熟期对照、炉渣、生
物炭及混施组真菌数量分别为1.50×105,1.69×
105,1.54×105,1.41×105CFU/g。与对照相比,在
早稻拔节期,炉渣与生物炭单一施加以及混合施加均

使稻田土壤真菌数量显著增加(p<0.05),而对乳熟

期稻田土壤中真菌数量无显著影响。在晚稻生长季,
拔节期对照、炉渣、生物炭及混施组真菌数量分别为

0.95×105,1.11×105,1.12×105,1.22×105CFU/g,
乳熟期对照、炉渣、生物炭及混施组真菌数量分别为

1.58×105,1.33×105,1.67×105,1.47×105CFU/g。
与对照相比,炉渣施加处理显著降低了晚稻田乳熟期

土壤真菌数量(p<0.05),而施加处理对拔节期真菌

数量无显著影响。

2.2.4 施加处理对稻田土壤真菌/细菌比值的影响

 与细菌相比,真菌更易降解土壤中的顽固性有机

碳,对土壤有机质的利用更彻底、利用率更高。因此,
真菌与细菌的比值常被用来反映土壤碳库的稳定性。
从图6可以看出,在早稻生长季,拔节期对照、炉渣、
生物炭、混施处理下真菌/细菌比值分别为0.021,

0.037,0.036,0.039,乳熟期对照、炉渣、生物炭、混施

处理的真菌/细菌比值分别为0.034,0.032,0.029,

0.026。与对照相比,早稻拔节期炉渣与生物炭单一

施加及混合施加均使稻田土壤真菌/细菌比值显著升

高(p<0.05),而对早稻乳熟期的真菌/细菌比值无显著

影响。在晚稻生长季,拔节期对照、炉渣、生物炭、混施

处理下真菌/细菌比值分别为0.017,0.019,0.017,0.017,
乳熟期对照、炉渣、生物炭、混施处理下真菌/细菌的比
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值分别为0.027,0.023,0.029,0.024。与对照相比,炉渣与

生物炭施加在拔节期对晚稻真菌/细菌比值无显著影

响,但乳熟期生物炭施加处理下,稻田土壤真菌/细菌比

值显著高于其他2个施加处理(p<0.05)。

图5 施加处理对稻田土壤真菌数量的影响

图6 施加处理对稻田土壤真菌/细菌比值的影响

2.3 废弃物施加处理对稻田土壤活性有机碳含量的

影响

2.3.1 施加处理对稻田土壤易氧化态碳(EOC)含量

的影响 土壤易氧化态碳(EOC)是指土壤中易被氧

化分解的有机碳,土壤碳库容量的变化主要发生在土

壤EOC中。本研究中,炉渣与生物炭施加处理下稻

田土壤EOC含量见图7。在早稻生长季,拔节期对

照、炉渣、生物炭、混施处理下稻田土壤EOC含量分

别为3.45,3.65,3.20,3.95mg/g,乳熟期对照、炉渣、
生物炭、混施处理下稻田土壤EOC含量分别为2.33,

1.30,2.61,2.11mg/g。在晚稻生长季,拔节期对照、
炉渣、生物炭、混施处理下稻田土壤EOC含量分别

为4.73,4.36,4.16,4.63mg/g,乳熟期对照、炉渣、生
物炭、混施处理下稻田土壤EOC含量分别为4.06,3.15,

3.95,3.65mg/g。炉渣与生物炭施加,对稻田土壤

EOC含量无显著影响。

图7 施加处理对稻田土壤EOC含量的影响

2.3.2 施加处理对稻田土壤微生物量碳(MBC)含量

的影响 土壤微生物量碳(MBC)是指土壤中体积在

5~10μm3有活性的微生物体中有机碳的含量。本

研究炉渣与生物炭施加处理下稻田土壤 MBC含量

见图8。在早稻生长季,拔节期对照、炉渣、生物炭、
混施处理下稻田土壤 MBC含量分别为256,218,

170,214mg/kg,乳熟期对照、炉渣、生物炭、混施处

理下稻田土壤 MBC含量分别为108,102,95,133
mg/kg。在晚稻生长季,拔节期对照、炉渣、生物炭、

混施处理下稻田土壤 MBC含量分别为401,429,

351,321mg/kg,乳熟期对照、炉渣、生物炭、混施处

理下稻田土壤 MBC含量分别为203,180,150,210
mg/kg。炉渣与生物炭施加对稻田土壤 MBC含量

无显著影响,但是可以看出,晚稻土壤 MBC含量明

显高于早稻。

2.3.3 施加处理对稻田土壤溶解有机碳(DOC)含量

的影响 炉渣与生物炭施加处理条件下,稻田土壤

DOC含量见图9。在早稻生长季,拔节期对照、炉
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渣、生物炭、生物炭、混施处理稻田土壤DOC含量分

别为221,324,193,285mg/kg,乳熟期对照、炉渣、生
物炭、混施处理稻田土壤DOC含量分别为178,211,

159,140mg/kg。在晚稻生长季,拔节期对照、炉渣、
生物炭、生物炭、混施处理稻田土壤DOC含量分别

为180,227,200,285mg/kg,乳熟期对照、炉渣、生物

炭、混施处理稻田土壤 DOC含量分别为129,152,

151,152mg/kg。可知施加炉渣显著提高早稻乳熟

期土壤DOC的含量(p<0.05),混合施加也使晚稻

拔节期土壤DOC显著升高(p<0.05)。

图8 施加处理对稻田土壤 MBC含量的影响

图9 施加处理对稻田土壤DOC含量的影响

2.3.4 施加处理对稻田土壤总有机碳(SOC)含量的

影响 炉渣与生物炭施加处理条件下,稻田土壤总有

机碳(SOC)含量见图10。在早稻生长季,拔节期对

照、炉渣、生物炭、生物炭、混施处理稻田土壤SOC含

量分别为16.98,17.49,17.59,21.32g/kg,乳熟期对

照、炉渣、生物炭、混施处理稻田土壤SOC含量分别

为16.89,18.04,25.31,17.00g/kg。在晚稻生长季,

拔节期对照、炉渣、生物炭、生物炭、混施处理稻田土

壤SOC含量分别为18.47,17.76,20.21,24.56g/kg,
乳熟期对照、炉渣、生物炭、混施处理稻田土壤SOC
含量分别为15.15,15.87,15.38,16.29g/kg。与对照

相比,早稻拔节期混施及乳熟期生物炭施加使土壤

SOC含量显著升高(p<0.05)。晚稻混施处理在一

定程度上也使土壤SOC含量有所升高。

图10 施加处理对稻田土壤SOC含量的影响

2.3.5 施加处理对稻田土壤EOC/SOC比值的影响

 土壤EOC/SOC的比值常被用来反映土壤碳库的

稳定性。从图11可以看出,在早稻生长期,拔节期对

照、炉渣、生物炭、混施处理土壤EOC/SOC值分别

为20%,21%,18%,19%,乳熟期对照、炉渣、生物

炭、混施处理土壤 EOC/SOC值分别为14%,7%,

11%,12%。在晚稻生长期,拔节期对照、炉渣、生物

炭、混施处理土壤EOC/SOC值分别为26%,25%,

21%,20%,乳熟期对照、炉渣、生物炭、混施处理土壤

EOC/SOC值分别为27%,20%,26%,22%。

2.4 施加处理稻田土壤活性有机碳与微生物数量

Pearson相关性分析

为探讨稻田土壤理化性质与土壤碳组分及微生

物数量之间的关系,对其作Pearson相关性分析见表
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1和表2。在早稻生长季(表1),稻田土壤pH与土壤

MBC含量呈显著负相关(p<0.05),与真菌数量及真

菌/细菌比值呈极显著正相关(p<0.01)。稻田土壤电导

率与土壤厌氧细菌数量呈极显著正相关(p<0.01)。稻

田土壤EOC与土壤EOC/SOC比值呈极显著正相

关(p<0.01)。好氧细菌数量与真菌/细菌比值呈显

著负相关(p<0.05)。稻田土壤真菌数量与真菌/细

菌比值呈极显著正相关(p<0.01)。

图11 施加处理对稻田土壤EOC/SOC比值的影响

  在晚稻生长季(表2),稻田土壤含水量与土壤

DOC含量、厌氧细菌数量呈显著正相关(p<0.05),
与土壤好氧细菌数量、真菌数量呈极显著正相关

(p<0.01)。稻田土壤pH 与好氧细菌数量呈显著正

相关(p<0.05)。稻田土壤电导率与土壤EOC/SOC

比值呈极显著负相关(p<0.01)。稻田土壤 MBC含

量与土壤 DOC含量、厌氧细菌数量呈显著负相关

(p<0.05)。稻田土壤好氧细菌数量与厌氧细菌数量

呈显著正相关(p<0.05),与真菌数量呈极显著正相

关(p<0.01)。
表1 早稻土壤活性有机碳与微生物数量Pearson相关性

项目 含水量 pH 电导率 EOC MBC DOC EOC/SOC 好氧细菌 厌氧细菌 真菌

pH 0.027 1.000
电导率 0.383 0.432 1.000

EOC 0.152 -0.022 0.064 1.000

MBC 0.029 -0.616* -0.212 -0.085 1.000

DOC 0.178 -0.034 0.197 0.273 0.158 1.000

EOC/SOC -0.190 -0.102 -0.281 0.863** -0.078 0.170 1.000
好氧细菌 -0.144 -0.518 -0.250 -0.023 0.017 -0.446 0.061 1.000
厌氧细菌 0.234 0.457 0.739** 0.152 -0.319 -0.279 -0.18 -0.202 1.000

真菌 0.336 0.731** 0.488 0.067 -0.517 -0.01 -0.19 -0.052 0.462 1.000
真菌/细菌 0.348 0.869** 0.504 0.134 -0.457 0.246 -0.126 -0.612* 0.493 0.815**

  注:*表示显著相关(p<0.05);**表示极显著相关(p<0.01)。下同。

表2 晚稻土壤活性有机碳和微生物数量Pearson相关性

项目 含水量 pH 电导率 EOC MBC DOC EOC/SOC 好氧细菌 厌氧细菌 真菌

pH 0.317 1.000
电导率 -0.028 -0.482 1.000
EOC 0.137 0.05 0.284 1.000

MBC -0.358 -0.073 -0.428 0.075 1.000

DOC 0.630* 0.203 0.234 0.259 -0.589* 1.000

EOC/SOC -0.235 0.573 -0.726** -0.083 0.102 -0.201 1.000
好氧细菌 0.741** 0.606* -0.037 -0.184 -0.359 0.488 -0.127 1.000
厌氧细菌 0.679* 0.332 0.203 0.012 -0.650* 0.367 -0.178 0.658* 1.000

真菌 0.839** 0.286 -0.042 -0.163 -0.166 0.524 -0.399 0.842** 0.519 1.000
真菌/细菌 0.381 -0.443 0.001 -0.019 0.257 0.214 -0.575 0 -0.083 0.538

3 讨 论
3.1 炉渣与生物炭施加对稻田土壤理化性质的影响

生物炭是生物质在缺氧条件下通过高温裂解成

的一类高度芳香化难溶于水的物质,具有高度的稳定

性[27]。炉渣是钢铁工业炼钢炉的残留物,含有较高

的硅、钙、铝、铁等成分,部分炉渣中也含有较高含量

的磷,因此炉渣常被作为硅肥或磷肥使用。大量研

究[28-29]表明,炉渣与生物炭施加于土壤中在一定程度
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上能够影响土壤的理化性质;也有研究[30]表明,生物

炭施加能够改善土壤物理结构,提高土壤养分利用

率,提高土壤pH,减少养分流失。同时,Wang等[26]

研究表明,炉渣与生物炭混合施加,使得稻田土壤电

导率、pH 显著升高。土壤是温室气体产生的重要

源,土壤的理化性质如土壤pH、含水率、电导率等因

素都会直接影响土壤微生物量及其生理生化过程,从
而影响土壤碳库的稳定性,进而影响温室气体的排

放[31]。在本研究中,炉渣与生物炭施加对稻田土壤

含水量影响不明显,而对土壤pH及电导率的影响较

大,炉渣与生物炭施加使得早稻土壤pH 显著升高,
并升高了早、晚稻土壤电导率,其中混合施加效应更

为明显。同时,通过相关性分析发现,稻田土壤理化

性质与土壤微生物及部分活性碳组分存在相关性。
土壤pH、有机质水平和水分等因素控制住土壤养分

水平和微生物活性[32]。因此,炉渣与生物炭施加,在
改变土壤理化性质的同时使得土壤微生物的生存环

境也有所改变,生存环境的改变必然导致微生物量的

改变,而作为土壤碳库的固持者,微生物量的改变,则
会进一步改变土壤碳库的稳定性。

3.2 炉渣与生物炭施加对稻田土壤微生物的影响

土壤中微生物具有各自的遗传特性、生理功能和

特殊结构,这些微生物的生命活动会对土壤的理化性

质造成影响,进而影响土壤结构和肥力[33]。同时,土
壤微生物是土壤有机质动态和养分有效性的主要调

节者,土壤有机碳含量主要受细菌和真菌的控制。由

于微生物对基质的利用程度以及对生存环境的要求

不同,且不同微生物的代谢产物存在差异,因此,施加

物的添加必然会改变微生物的生命活动。有研究[34]

表明,生物炭施加后部分细菌门丰度升高,另一部分

细菌门丰度降低;Bamminger等[35]研究发现,将生物

炭施加到农田土壤37天后,真菌/细菌比值升高;

Muhammad等[36]研究发现,随着生物炭施加量的增

加,真菌/细菌比值也会随之升高。生物炭施加后,土
壤形成大量微小孔隙而使得土质疏松,在增加土壤溶

氧量的同时为土壤微生物的生长提供了良好的微环

境。此外,生物炭由于其疏松多孔的物理结构,有利

于储存更多养分,为微生物的生长提供了充足的营养

物质[37]。炉渣中含有氧化铁,硅、钙、镁等微量元素,
能为微生物的生长提供所需的元素,同时,炉渣能提

高土壤的通透性,有利于微生物的生长[38]。而混合

施加方案在提高土壤溶氧量的同时为微生物的生长

提供大量其本身所吸附的营养元素,因此,更能促进

某些好氧微生物的生长。在本研究中,早稻拔节期真

菌/细菌比值显著升高,且混合施加效果最为显著,充
分说明了这一点。此外,炉渣与生物炭施加在一定程

度上也会抑制某些微生物的生长。炉渣与生物炭中

可能存在部分成分对某些微生物具有毒害作用,或者

改变了土壤pH或者其他理化因子从而对部分微生

物的生长产生抑制效应[39-40]。

3.3 废弃物施加作用下稻田土壤微生物与碳库稳定

性的关系

土壤微生物是土壤有机碳矿化的驱动者同时也

是土壤碳库的固持者,在土壤活性碳库稳定性方面有

着及其重要的作用。土壤活性碳是指土壤中在一定

时间内发生转化,易被植物和微生物利用的有机碳。
土壤中微生物量碳(MBC)、易氧化态碳(EOC)和溶

解性有机碳(DOC)被视为土壤活性碳的重要指标,
能够很好的反映土壤质量[41]。作为土壤中最活跃的

部分,活性有机碳在土壤中移动速度快、稳定性差、易
矿化和易被微生物利用。因此,活性有机碳虽然在土

壤碳库中含量低,但在碳循环中却有着极其重要的作

用。土壤碳库稳定性是指土壤碳库抵抗干扰和恢复

水平的能力,是由土壤理化性质及人为、自然等因素

共同决定的,同时也取决于土壤碳库组分的构成及其

与环境的相互作用。研究[42]表明,土壤中碳的存在

形式及其与陆地生态系统间的碳交换与微生物密切

相关。土壤微生物是土壤的主要降解者,在土壤有机

质降解、有机碳固定等过程中扮演着重要的角色。也

有研究[43]表明,土壤微生物群落的丰度、群落结构和

多样 的 变 化,能 够 显 著 影 响 土 壤 碳 的 代 谢 路 径;

Zhang等[44]研究表明,土壤微生物可以直接或是间

接地影响土壤微生物量碳,进而影响土壤有机碳的积

累。由此可见,土壤微生物在土壤碳库的组成、转化

与积累过程中起到了至关重要的作用。本研究中,在
稻田土壤中,炉渣与生物炭混合施加,为微生物的活

动提供了充足的碳源[45]。炉渣与生物炭的施加促进

了微生物的生长繁殖及其对碳源的利用能力,加快了

稻田土壤有机质的分解速度,进而提高了土壤中活性

有机碳含量,促进了土壤碳库的稳定性。

4 结 论
(1)炉渣与生物炭施加能够增加稻田土壤微生物

数量,升高土壤真菌/细菌比值,有利于土壤碳库稳定

性,其中混合施加效果更为显著。
(2)3种施加处理均使早稻拔节期真菌数量及真

菌/细菌比值显著升高(p<0.05),其中真菌/细菌比

值分别提高了0.016,0.015,0.018,同时使晚稻乳熟

期厌氧细菌数量显著增加(p<0.05)。生物炭单一施
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加及混施处理使晚稻拔节期好氧细菌数量显著升高

(p<0.05)。混施处理使早稻乳熟期好氧细菌数量显

著升高(p<0.05)。
(3)炉渣施加处理显著提高了早稻乳熟期土壤

DOC的含量,生物炭施加处理显著提高了早稻乳熟

期土壤SOC含量(p<0.05),混施处理使早稻拔节期

土壤SOC含量显著升高,使晚稻拔节期土壤DOC显

著升高(p<0.05)。并且早、晚稻拔节期有机碳含量

显著高于乳熟期。
(4)稻田土壤理化性质、微生物数量及有机碳含量

三者相互影响,早稻土壤pH与土壤 MBC含量呈显著

负相关(p<0.05),与真菌数量呈极显著正相关(p<
0.01)。晚稻土壤含水量与DOC(p<0.05)、好氧细菌

(p<0.01)、厌氧细菌(p<0.05)、真菌(p<0.01)呈显著正

相关。MBC与厌氧细菌呈显著负相关(p<0.05)。
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