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茶渣生物质炭对茶园土壤有机碳及其活性组分的影响

肖欣娟,夏建国,马黛玉,于正义,周玥希
(四川农业大学资源学院,成都611130)

摘要:为探究生物质炭对茶园土壤有机碳含量及其稳定性的影响,将茶渣在500℃下制成生物质炭,针对

雅安名山区3种典型茶园土壤(紫色土、水稻土和黄壤)进行112天的室内培养试验,包括CK,0.5%,1%,

2%和4%5种炭土比,共计15个处理,在培养的第1,2,7,30,60,112天取样测定。结果表明:茶渣生物

质炭输入能显著增加紫色土、水稻土和黄壤总有机碳(TOC)含量和稳定性,且随添加比例的增加而增加,

培养结束时3种土壤TOC的增幅范围依次为15.97%~96.64%,13.01%~72.36%和15.29%~321.43%,

其中对黄壤TOC含量的提升作用最大;生物质炭加入后3种茶园土壤的微生物量碳(MBC)、水溶性有机

碳(WSOC)和易氧化有机碳(ROC)含量也得到显著提升,到培养结束时3种土壤 MBC含量变化最大的

是紫色土,增幅范围为12.97%~40.35%,WSOC和 ROC含量变化最大的均为黄壤,增幅范围分别为

12.50%~50.00%和5.66%~54.72%;茶渣生物质炭显著提升了3种土壤有机碳的氧化稳定性,且随添加

比例的增加而增强,紫色土、水稻土和黄壤的氧化稳定系数提升范围分别为28.07%~146.66%,44.79%~

225.66%和447.18%~1941.19%。
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EffectofTeaResidueBiocharonSoilOrganicCarbonand
ItsActiveComponentsinTeaGardenSoil

XIAOXinjuan,XIAJianguo,MADaiyu,YUZhengyi,ZHOUYuexi
(CollegeofResources,SichuanAgriculturalUniversity,Chengdu611130)

Abstract:Inordertoinvestigatetheimpactofbiocharontheteagardensoilorganiccarbon,tearesiduewas
madeintobiocharat500℃.Inthisstudy,a112-dayincubationexperimentwasconductedtostudytheimpactof
biocharinputonsoilorganiccarboncontentsandstabilityinthreetypicalteagardensoils(purplesoil,paddysoil,

andyellowsoil)ofYa’an.Thestudyincludedfivekindsofcarbonsoilratio(CK,0.5%,1%,2%and4%),fifteen
treatmentsintotal,andsamplesweretakenat1,2,7,30,60,and112daysofculture.Researchshowed
that:tearesiduebiocharinputcansignificantlyincreasethecontentandstabilityoftotalorganiccarbon
(TOC)inpurplesoil,paddysoil,andyellowsoil,andincreaseswiththeadditionratio,attheendofthe
cultivationperiod,theincreasingrangesoftotalsoilorganiccarboninthethreesoilswere15.97%~96.64%,

13.01%~72.36%,and15.29%~321.43%,respectively.Amongthem,theeffectofincreasingtheTOC
contentofyellowsoilwasthebest.Aftertheadditionofbiochar,thecontentsofmicrobialbiomasscarbon
(MBC),water-solubleorganiccarbon(WSOC),andreadilyoxidizedorganiccarbon(ROC)inthethreetea
gardensoilshadalsobeensignificantlyincreased.Bytheendofthecultivationperiod,thelargestchangein
MBCcontentinthethreesoilswaspurplesoil,withanincreaserangeof12.97%~40.35%,andthelargest
changesinWSOCandROCcontentswereinyellowsoil,withincreasesrangingfrom12.50%to50.00%and
5.66%to54.72%,respectively.Tearesiduebiocharsignificantlyimprovedtheoxidationstabilityofthree
typesofsoilorganiccarbon,andincreasedwiththeadditionratio.Theimprovementrangeofoxidation
stabilitycoefficientwas28.07%~146.66%,44.79%~225.66%and447.18%~1941.19%,respectively.
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  土壤有机碳(SOC)是土壤重要的组成部分,其变

化受外源有机碳的影响较大,常以反应灵敏的土壤活

性有机碳来表征土壤有机碳的动态变化[1],主要包括

微生物量碳(MBC)、水溶性有机碳(WSOC)和易氧

化有机碳(ROC)[2]。土壤活性有机碳库能够直接影

响土壤微生物活性,进而对土壤碳库稳定性产生影

响,因此,研究土壤有机碳及其活性组分的分配对土

壤肥力固持及土壤温室气体减排有重大意义。生物

质炭(biochar)是有机废弃物在限氧条件下经高温裂

解形成的高度芳香化合物,富含碳,稳定性高,可长时

间封存于土壤中[3]。近年来,不少学者聚焦生物质炭

输入对土壤有机碳库积累及分解的影响,特别是土壤

活性有机碳库[4-5],但由于生物质炭材料和试验土壤

的不同,生物质炭对土壤有机碳的影响存在较大差

异。我国是农业生产大国,茶叶是重要的经济作物之

一,同时茶产业也是乡村振兴战略和现代农业产业体

系的重要组成部分。四川省雅安市的茶园面积在

2018年底达到5.44万hm2[6],茶产业已成为名山区

富民强区的主导产业,茶园土壤不仅是一种资源保

障,蕴含经济发展的潜力,更是生产生态的基础保障,
承载地方生态文明,助力产业健康可持续发展。因此

防止茶园土壤退化,增强土壤固碳能力,保证土壤结

构良好,是雅安市乃至我国茶产业稳健发展的关键。
雅安市名山区主要茶园土壤类型为黄壤、紫色土和水

稻土3种,在茶生产过程中会产生大量废弃茶渣,而

这些茶渣尚缺乏高效利用,造成了再生资源的浪费。
目前关于生物质炭对茶园土壤活性有机碳动态变化

特征影响的研究甚少,因此,本文将茶渣在500℃下

制成生物质炭,以不同比例输入雅安市名山区3种典

型茶园土壤中,通过室内培养试验分析不同量的茶渣

生物质炭对3种茶园土壤有机碳及其活性组分动态

的影响,判定茶渣生物质炭在茶园土壤有机碳提升方

面的可行性和最佳施用土壤,以期为生物质炭在茶园

土壤有机碳提升中的应用提供科学参考。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试土壤为雅安名山茶区(30°00'—30°15'N,

103°03'—103°22'E)典型茶园土,包括第三系名山群

坡积物发育而来的紫色土(PU)、第四纪老冲积黄壤

(YE)和第四纪老冲积黄壤发育而来的水稻土(PA)3
种,均于2018年12月采自地理标志产品蒙山茶保护

范围内,该区域属中纬度亚热带湿润气候,气候温和,
雨量充沛。3种土壤分开采集,取0—20cm耕作层,
自然风干后剔除石块和可见植物残体,过2mm筛,
按网格法取样1份测定土壤基本理化性质(表1),剩
余样品用于室内培养试验。生物质原料取自四川雅

安蒙山茶保护范围内茶厂制茶过程中产生的废弃茶

渣,待茶渣自然风干后,剔除明显杂质,过2mm筛,
在马弗炉中以500℃限氧裂解2.5h,冷却后过0.15
mm筛备用,记作BC(表2)。

表1 供试土壤基本理化性质

土样 pH
有机质/

(g·kg-1)
氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
粉粒/% 黏粒/% 砂粒/%

紫色土(PU) 4.30 40.17 2.61 0.55 8.20 128.32 15.30 54.51 57 20 23
黄壤(YE) 4.32 11.38 0.75 1.31 9.60 96.71 7.14 48.25 32 38 30

水稻土(PA) 4.35 56.55 3.68 0.81 11.00 139.62 38.70 77.18 62 21 17

表2 茶渣生物质炭基本理化性质

样品 产率/% 灰分/% pH
CEC/

(cmol·kg-1)
C/% H/% N/% S/% O/% H/C O/C SBET Vtotal

BC 38.19 12.73 9.48 35.78 67.95 2.31 4.74 0.09 12.45 0.034 0.183 2.585 3.33

1.2 试验设计

培养试验从2019年3月正式开始,共计112天。
取500mL的塑料瓶,装相当于烘干土600g的紫色

土(PU)、水稻土(PA)和黄壤(YE),设单一土壤处理

(CK)、生物质炭土壤(炭土比分别为0.5%,1%,2%,

4%)共15个处理,每个处理设3个重复(每个重复由

3个500mL的塑料瓶组成,以减少取样多次后土量

过少引起的误差)。将生物质炭土壤充分混匀,放入

25℃恒温培养箱中培养,使土壤含水率达到田间持

水率的60%,每隔6天通过称重法补充土壤水分。
在培养第1,2,7,30,60,112天时取表层土壤120g
左右(第1~2,3~4次和5~6次分别取自同1个塑

料瓶),测定土壤总有机碳(TOC)、水溶性有机碳

(WSOC)、微 生 物 量 碳 (MBC)和 易 氧 化 有 机 碳

(ROC)的含量,其中100g新鲜土样立即过2mm筛

保存于4℃冰箱中,用于测定土壤含水量、MBC含量

和 WSOC含量。剩余20g左右土样自然风干后磨

细过0.25mm筛以测定土壤TOC和ROC。
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1.3 样品测定

土壤TOC采用重铬酸钾外加热法进行测定;土
壤 WSOC的测定:将10g新鲜土样放入50mL去离

子水中振荡1h,滤液以4500r/min离心10min,再
通过0.45μm的滤膜抽滤,采用重铬酸钾外加热法测

定澄清滤液中的土壤有机碳含量,即为 WSOC含量;
土壤 MBC的测定采用氯仿熏蒸提取法测定,熏蒸土

壤和未熏蒸土壤提取的有机碳测定值之差为(Fc),
除以转换系数Kc(0.45),即得土壤 MBC含量;土壤

ROC的测定采用333mmol/L高锰酸钾氧化法进行

测定,按消耗1mmolKMnO4溶液相当于氧化9mg
碳计算ROC含量,并计算土壤氧化稳定系数(Kos),

Kos=(总有机碳-易氧化有机碳)/易氧化有机碳。

1.4 数据分析

试验数据采用 MicrosoftExcel2016和SPSS24
软件进行分析;应用单因素方差分析(ANOVA)比较

同一时间不同处理之间的差异性(Duncan法);采用

Pearson相关系数矩阵进行相关性分析;图表采用

Origin2018软件进行绘制。

2 结果与分析
2.1 茶渣生物质炭对茶园土壤总有机碳(TOC)的

影响

茶渣生物质炭输入后茶园土壤 TOC的变化见

图1。茶渣生物质炭增加了3种茶园土壤TOC的含

量,且随添加比例的增加而增加,各处理间差异显著

(P<0.05)。从不同土壤来看,3种茶园土壤TOC的

含量表现为水稻土>紫色土>黄壤,而茶渣生物质

炭对3种茶园土壤 TOC的提升程度则相反,表现

为黄壤>紫色土>水稻土。从培养时间看,各处理

下的土壤TOC含量均呈逐渐下降趋势,下降幅度土

壤类型而异,但均随生物质炭添加比例增加而减少,
以4%添加量为例,培养结束时,紫色土、水稻土和黄

壤的TOC含量较各自CK处理分别增加96.64%,

72.36%和321.43%,碳损失率则均显著低于各自CK
处理,分别为10.32%,8.35%和7.96%。

2.2 茶渣生物质炭对茶园土壤微生物量碳(MBC)的
影响

茶渣生物质炭加入后3种茶园土壤 MBC含量

变化见图2。从培养时间来看,3种茶园土壤 MBC
含量整体随培养时间的延长而先增加后减少。从不

同土壤看,整个培养期内 MBC含量均表现为水稻

土>紫色土>黄壤,与土壤TOC含量关系一致。添

加茶渣生物质炭后,紫色土土壤 MBC含量(PU-
0.5%,第1天除外)均得到显著提升,且在第2~3天

达到峰值,随后逐渐下降,培养结束时PU-0.5%、
PU-1%、PU-2%和PU-4%处理下的MBC平均含量

分别比PU-CK处理增加12.97%,18.73%,33.14%
和40.35%,各处理间差异显著(P<0.05);水稻土中

除PA-0.5%处理外,其余处理在整个培养期内均显

著提高土壤 MBC含量,在培养第2~3天达到峰值,
随着培养时间进行各相邻处理间差异逐渐减小,培养

结束时,PA-0.5%、PA-1%、PA-2%和PA-4%
处理下的 MBC平均含量分别较PA-CK处理增加

4.28%,11.78%,16.06%和22.48%;随培养进行,黄
壤中所有生物质炭处理均显著增加土壤 MBC含量

(P<0.05),但各相邻生物质炭处理间差异逐渐减

小,培养结束时,YE-0.5%、YE-1%、YE-2%和

YE-4%处理下的 MBC含量分别比YE-CK处理

增加13.70%,11.99%,23.97%和30.82%。整体看

来,少量(0.5%)茶渣生物质炭的添加对3种茶园土

壤 MBC的影响均较小,而添加较高比例(2%和4%)
时则均能显著提升土壤 MBC含量,且随添加比例增

加而增加。

图1 生物质炭对茶园土壤总有机碳(TOC)的影响
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图2 生物质对茶园土壤微生物量碳(MBC)的影响

2.3  茶渣生物质炭对茶园土壤水溶性有机碳

(WSOC)的影响

茶渣生物质炭输入后3种茶园土壤 WSOC的变化

情况见图3。茶渣生物质炭的输入在整个培养期均增

加土壤WSOC含量,增幅与生物质炭添加比例正相关,
在较高添加比例下提升效果达到显著(P<0.05)。从培

养时间来看,所有处理下的土壤WSOC含量均随着时间

的延长逐渐减小。整个培养期内土壤 WSOC含量也表

现为水稻土>紫色土>黄壤。3种土壤分别来看,加入

茶渣生物质炭后,紫色土整个培养期内PU-0.5%和

PU-1%处理下的土壤 WSOC含量与PU-CK处理均

无显著差异,更高添加比例下的土壤WSOC含量则显著

高于PU-CK处理(P<0.05),随着培养进行各处理间

差异逐渐减小;水稻土 WSOC含量在培养初期(第1~
2天)均得到显著提高,而培养末期(第112天)只有

PA-4%处理下的WSOC含量显著高于PA-CK处

理(P<0.05),此时各处理间差异很小;黄壤中YE-
0.5%和YE-1%处理对土壤 WSOC含量的提升在

整个培养期内均未达到显著水平,YE-2%处理在培

养前30天可显著增加土壤 WSOC含量,在培养末期

(112天)仅有YE-4%处理能够显著提升土壤 WSOC
含量(P<0.05)。培养结束时,0.5%,1%,2%和4%茶渣

生物质炭添加比例下紫色土 WSOC含量分别比自身

CK处理增加16.33%,16.67%,25.00%和41.67%;水
稻土增加7.14%,14.29%,21.43%和36.00%;黄壤增加

12.50%,25.00%,37.50%和50.00%。

图3 生物质炭对茶园土壤水溶性有机碳(WSOC)的影响

2.4 茶渣生物质炭对茶园土壤易氧化有机碳(ROC)
的影响

茶渣生物质炭输入后3种茶园土壤ROC的变化情

况见图4。从培养时间来看,所有处理下的土壤ROC含

量均随着培养时间的增加而减少。从相同处理不同土

壤来看,紫色土和水稻土中所有生物质炭处理在整个培
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养期内均显著提升了土壤ROC含量(PA-0.5%,第1
天除外),土壤各处理间差异显著(P<0.05),至培养结

束时,紫色土中PU-0.5%、PU-1%、PU-2%和

PU-4%处理下的ROC含量分别比PU-CK处理

增加9.30%,18.31%,32.27%和49.13%;水稻土中

PA-0.5%、PA-1%、PA-2%和PA-4%处理分

别比PA-CK处理增加5.33%,11.83%,19.53%和

26.04%;黄壤中除YE-0.5%处理外,其余生物质炭

处理对土壤ROC含量的提升均达显著,且随生物质

炭添加比例增加而增加,各处理间差异显著(P<
0.05),至培养结束时,YE-0.5%、YE-1%、YE-
2%和YE-4%处理下的ROC含量分别比YE-CK
处理增加5.66%,22.64%,41.51%和54.72%。

图4 生物质炭对茶园土壤易氧化有机碳(ROC)的影响

2.5 茶渣生物质炭对茶园土壤有机碳氧化稳定性的

影响

氧化稳定性是土壤的固有属性之一,可以反映土

壤的抗氧能力,是一项评价土壤有机质动态质量的指

标[7]。土壤有机碳的氧化稳定性可由土壤氧化稳定

系数(Kos)来反映,Kos值越大,土壤有机碳活性越

低[8]。由表3可知,茶渣生物质炭输入后3种茶园土

壤Kos值均显著增大(P<0.05),且随生物质炭添加

比例的增加而增加。3种土壤分别来看,培养结束

时,紫色土所有处理下的Kos值均大于培养初期,此
时PU-0.5%、PU-1%、PU-2%和PU-4%处理

下的Kos值分别为PU-CK下的1.28,1.82,2.07,2.47
倍;水稻土所有处理下的Kos值也均高于培养初期,

PA-0.5%、PA-1%、PA-2%和PA-4%处理下的

Kos值分别为CK处理下的1.45,1.91,2.54,3.26倍;黄壤

YE-CK处理下的Kos值在培养期内处于波动中,生物

质炭处理下则均呈现“V”形变化,培养结束时所有处理

下的Kos值均要高于培养初期,YE-0.5%、YE-1%、

YE-2%和YE-4%处理下的Kos值分别为CK处理下

的5.47,10.01,13.99,20.41倍。综上,茶渣生物质炭可

以显著提升3种茶园土壤有机碳的氧化稳定性(P<
0.05),且添加比例越高土壤有机碳的稳定性越好,3
种茶园土壤中对黄壤的影响最大。

3 讨 论
3.1 茶渣生物质炭对土壤有机碳及其稳定性的影响

茶渣生物质炭是含碳量极高的有机物料,且芳香

结构特征明显,与前人[2]关于生物质炭的研究结果类

似。生物质炭输入土壤后能大幅提升土壤有机碳含

量,特别是惰性碳,可长期固存于土壤中[3]。Laird
等[9]将不同比例生物质炭施入土壤中发现,有机碳含

量与生物质炭添加量呈正相关;罗梅等[4]以0.5,2倍

生物质炭配施化肥还田发现,紫色土有机碳含量和

生物质炭用量成正比。本研究中,茶渣生物质炭的添

加显著增加了3种茶园土壤TOC含量,且随添加比

例的增加而增加。黄壤TOC的提升幅度显著高于

另外2种土壤,在高添加比例下这种差异更明显,这
是因为供试黄壤由第四纪老冲积物发育而成,养分

含量低,且所采集黄壤有机碳含量远低于另外2种土

壤,因此提升空间更大。随着茶渣生物质炭添加比例

的增加,土壤碳损失率降低,且均显著低于对照处理,
土壤有机碳氧化稳定系数增大,说明茶渣生物质炭可

以提升3种茶园土壤有机碳的稳定性。这是因为生

物质炭作为外源有机碳输入土壤中,一方面自身带入

大量稳定的有机碳,直接增加了土壤TOC的含量,
在较长时间内提升土壤有机碳含量;另一方面生物质

炭能够通过表面催化作用促进被它吸附的有机小分

子聚合形成有机质[10],增加土壤有机碳含量。本研

究发现,茶渣生物质炭在提升茶园土壤有机碳的同

时,也会增加土壤总有机碳损失量的绝对数值,说
明茶渣生物质炭自身也在不断分解,只是比土壤原有
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机质分解更慢。Lehmann[3]指出,生物质炭的稳定性

高于绿植类有机物,因此其碳损失率远低于绿肥。目

前,关于生物质炭在土壤中的分解机理还没有统一的

观点[11],由于本研究为室内培养模拟,因此推测主要

为化学分解中的表面氧化作用和生物分解中土壤生

物的新陈代谢和酶的催化分解作用。Lian等[12]指

出,氧化作用能够提升生物质炭的表面活性和亲水

性,促使微生物的利用并分解生物质炭;Zimmer-
man[13]将灭菌的生物质炭土壤和接种微生物的生物

质炭土壤进行为期1年的室内培养发现,前者的碳释

放量仅为后者的50%~90%,说明微生物对生物质

炭的分解作用。本研究中茶渣生物质炭加入后提高

了土壤微生物的活性,侧面印证了土壤微生物对生物

质炭的利用和分解。
表3 生物质炭对茶园土壤有机碳氧化稳定系数(Kos)的影响 单位:%

土壤类型
生物质炭

处理/%

培养时间

1d 2d 7d 30d 60d 112d
CK 24.08±1.47d 26.02±1.09d 27.46±1.28d 30.98±2.61d 29.71±2.69d 27.75±1.98e
0.50 30.61±1.24c 29.87±1.92d 31.22±2.99d 32.87±0.97d 31.92±1.97d 35.53±1.65d

 紫色土(PU) 1 42.17±1.42b 40.67±0.59d 38.68±1.69d 43.39±1.46d 46.14±1.56d 50.62±1.19c
2 48.41±2.41b 47.06±2.03b 48.11±0.11b 51.08±0.88b 53.28±1.94b 57.45±2.42b
4 56.58±0.67a 57.16±0.91a 59.13±0.31a 65.23±0.86a 67.21±0.49a 68.44±1.08a
CK 19.46±0.75d 19.41±3.21d 19.08±0.71e 21.46±1.07e 22.52±0.47e 19.45±1.92e
0.50 27.26±1.89cd 26.15±1.31c 24.89±1.01d 27.62±0.98d 29.14±1.58d 28.16±2.21d

 水稻土(PA) 1 33.76±0.93c 32.08±1.86c 32.32±0.45c 35.13±0.55c 38.52±0.89c 37.21±1.24c
2 44.41±1.63b 43.21±1.49b 42.48±0.27b 46.29±1.72b 49.13±0.51b 49.51±1.21b
4 54.85±2.79a 53.77±1.52a 53.96±0.69a 56.58±1.38a 57.83±0.97a 63.35±1.17a
CK 12.31±0.98e 6.11±1.43e 7.15±1.16d 9.69±0.87e 7.84±1.33e 9.74±3.65e
0.50 41.57±1.39d 37.59±2.38d 36.89±3.26d 49.99±1.04d 56.28±3.02d 53.32±1.48d

 黄壤(YE) 1 86.23±1.16c 83.26±1.61c 84.82±0.95c 90.08±1.77c 93.12±2.63c 98.14±2.04c
2 116.72±2.21b 113.32±0.74b 110.58±2.27b 120.64±2.27b 124.94±1.05b 136.35±1.44b
4 156.31±1.06a 160.25±1.35a 169.49±1.2a 175.32±1.51a 187.35±3.23a 198.92±0.43a

  注:表中同种土壤同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。

3.2 茶渣生物质炭对土壤有机碳活性组分的影响

茶渣生物质炭含有多种养分元素,比表面积大且

孔隙结构发达,阳离子交换量也大,输入茶园土壤后

可以为土壤微生物提供充足的养分,对有机碳活性组

分产生直接或间接的影响。本研究中,茶渣生物质炭

的输入在整个培养期内均提升了3种茶园土壤的

WSOC含量,且随添加比例的增加而增加。这是因

为生物质炭在热解过程中产生了一定量的可溶性有

机分子,输入土壤后直接增加 WSOC含量。另外,生
物质炭的输入在一定程度上提升了3种土壤的pH,
使 WSOC中的弱酸性官能团去质子化,活性有机碳

分子的亲水性和电荷密度增加,促进固态有机碳的溶

解[9]。随着培养的进行,3种土壤各生物质炭处理下

的土壤 WSOC均逐渐减少,这是因为生物质炭通过

包封作用将土壤 WSOC吸存到其孔径内,减少微生

物的接触与分解,同时通过吸附保护作用将有机分子

吸附到外表面,抑制被吸附有机质分子的活性[14],
WSOC含量不断减少。除此之外,土壤 WSOC作为

土壤微生物生殖繁衍的重要消耗品,在无植物提供根

系分泌物进行补充的条件下,含量进一步减少,这也

是本研究中3种土壤 WSOC含量均随培养进行不断

减少的重要原因。本研究进行期间,生物质炭处理下

的3种土壤 WSOC均不低于对照,但下降速度快于

CK处理,随时间进行各生物质炭处理下的 WSOC

含量与CK处理下的差异不断减小,出现将低于CK
处理的趋势,这与赵世翔等[2]在苹果枝条生物质炭对

果园塿土土壤活性有机碳的研究中的发现有相似之

处,苹果枝条生物质炭在培养前60天内提高了塿土

WSOC含量,而在之后的培养阶段则降低了塿土

WSOC的含量,这说明生物质炭对土壤 WSOC含量

的影响与培养时间和供试材料都有关。
本研究的培养初期,所有处理下的土壤 MBC含

量均有所增加,这应该是培养开始水分的加入刺激了

微生物,使其生长繁殖活动加剧。茶渣生物质炭的输

入增加了3种茶园土壤 MBC的含量,与前人[15-16]研

究结果一致,这是因为生物质炭在制备过程中生成一

定量的可溶性碳氮,为微生物生长提供良好养分。随

着培养的进行,3种茶园土壤的 MBC均出现下降趋

势,这应该是土壤 WSOC的减少和土壤供氮减少共

同造成的。有研究[17]表明,氮素可以影响微生物代

谢活动,当氮供应不足时,土壤 MBC含量也将受到

负面影响,而本研究中并未配施氮素,因此引起后期

氮素不足,土壤 MBC含量减少。生物质炭的吸附包

封作用使微生物与可利用有机分子隔离,因而茶渣生

物质炭添加比例越高,后期3种土壤的 MBC含量下

降越快,这与赵世翔等[2]研究结果类似。有研究[17-18]

表明,生物质炭黏质土 MBC的提升作用大于砂质

土,本研究结果与之相似,茶渣生物质炭对3种茶园
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土壤 MBC影响的程度表现为水稻土>紫色土>黄

壤,说明生物质炭对土壤 MBC的影响与添加生物质

炭种类和供试土壤种类均有关。
土壤ROC含量的高低及其在土壤有机碳中的

分配比例可以表征土壤有机质的潜在分解性质。本

研究中,茶渣生物质炭显著提升了3种土壤ROC的

含量,促进了土壤中ROC的积累,但是ROC占TOC
的比例则有所下降,与前人[4,5,19]的研究结果类似,说
明茶渣生物质炭的输入使茶园土壤朝缓性化和惰性

化发展,有利于茶园土壤有机碳的固存,这从土壤肥

力角度看不利于土壤生产力的提升,但从土壤固碳角

度则有利于土壤有机碳的长期固存。
本研究以雅安市名山区3种主要茶园土壤为供试

土壤,由于成土母质、发育条件等的不同,3种土壤的性

质存在差异,对茶渣生物质炭的响应也不尽相同。供试

黄壤以第四纪老冲积物为母质,风化程度较深,脱硅富

铝化作用强,且土壤养分含量较低,黏重板结;而以此发

育而来的水稻土的铁、锰还原淋溶和淋溶淀积明显;第
三系名山群坡积物发育而来的紫色土的微量元素较另

外2种土壤丰富。综上,将茶渣制备成生物质炭是可行

的,能够有效使茶渣进行资源化利用,且茶渣生物质炭

对雅安市名山区3种典型茶园土壤中的黄壤提升效

果最佳。将茶渣生物质炭以0.5%质量比添加到黄壤

中,能够提升黄壤总有机碳的含量并有利于黄壤有机

碳固存,且不影响土壤养分的供应。

4 结 论
(1)茶渣生物质炭含碳量高达67.95%,呈碱性,

比表面巨大,孔径发达,拥有高度浓缩的芳香结构且

内含大量基团,结构稳定。
(2)茶渣生物质炭能显著增加紫色土、水稻土和

黄壤的土壤TOC含量(P<0.05),且随添加比例增加

而增加,3种土壤增幅范围依次为15.97%~96.64%,
13.01%~72.36%和15.29%~321.43%,其中对黄壤

TOC含量的提升作用最大。茶渣生物质炭能显著增加

紫色土、水稻土和黄壤各活性组分(MBC、WSOC和

ROC)的含量,在高添加量下提升效果显著(P<0.05)。
(3)茶渣生物质炭能显著提升土壤有机碳的氧化稳

定性(P<0.05),且随添加比例增加而增强,紫色土、水稻

土和黄壤的氧化稳定系数提升范围分别为28.07%~
146.66%,44.79%~225.66%和447.18%~1941.19%。
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