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微生物活性及养分含量的影响
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摘要:为探究红薯藤及其生物质炭还田对旱地红壤微生物活性及养分含量的影响,通过田间定位试验,设

置5个处理:(1)常规处理(CK);(2)3000kg/hm2 红薯藤还田(S1);(3)6000kg/hm2 红薯藤还田(S2);

(4)1000kg/hm2 红薯藤生物质炭还田(BC1);(5)2000kg/hm2 红薯藤生物质炭还田(BC2),研究不同剂

量红薯藤及其生物质炭还田对红壤微生物活性和养分含量的影响。结果表明:与CK相比,在0—10cm土

层中,BC1的土壤基础呼吸增加17.93%,S1、S2、BC2的土壤基础呼吸分别减少20.33%,10.10%,2.66%;

在10—20cm土层中,S2、BC1的土壤基础呼吸分别增加17.29%,0.41%,S1、BC2的土壤基础呼吸分别减

少13.61%,16.93%;在20—30cm土层中,S1、S2、BC1、BC2的土壤基础呼吸分别增加8.26%,48.94%,

50.21%,38.59%。与CK相比,在0—10cm土层中,S1、S2、BC1、BC2的土壤微生物量碳分别增加1.30%,

6.09%,28.52%,39.64%;在10—20cm 土层中,S1、S2、BC1、BC2的土壤微生物量碳分别增加9.76%,

16.72%,24.20%,54.32%;在20—30cm土层中,S1、S2、BC1、BC2的土壤微生物量碳分别增加22.34%,

39.27%,54.06%,84.09%。红薯藤及其生物质炭对土壤基础呼吸和土壤微生物量碳含量在一定程度上表

现为促进作用,促进了土壤FDA水解酶和土壤脲酶活性,对土壤蔗糖酶活性的影响较小,生物质炭还田抑

制了土壤FDA水解酶和土壤脲酶活性,对土壤蔗糖酶活性则表现为促进作用;红薯藤还田提高了土壤有

机碳含量,而生物质炭还田降低了土壤有机碳含量;红薯藤及生物质炭还田均提高了土壤中水解氮、有效

磷含量,在一定程度上可有效改善土壤理化性质、微生物活性,对提升土壤生态系统的稳定性具有重要意

义。研究结果可为秸秆和生物质炭合理还田提供理论依据。
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Abstract:Inordertostudytheeffectsofdifferentdosesofsweetpotatovineandtheirbiocharreturningto
thefieldonmicrobialactivityandnutrientcontentsofdrylandredsoil,fieldpositioningexperimentwascon-
ducted.Intheexperiment,fivetreatmentsweresetup,whichwereconventionalmanagement(CK),3000
kg/hm2sweetpotatovinereturning(S1),6000kg/hm2sweetpotatovinereturning(S2),1000kg/hm2

sweetpotatovinebiocharreturning(BC1)and2000kg/hm2sweetpotatovinebiocharreturning(BC2).The



resultsshowedthatcomparedwithCK,inthe0—10cmsoillayer,soilbasalrespirationofBC1increasedby
17.93%,whilethatofS1,S2andBC2decreasedby20.33%,10.10%and2.66%,respectively.Inthe10—20
cmsoillayer,thesoilbasalrespirationofS2andBC1increasedby17.29%and0.41%,respectively,while
thatofS1andBC2decreasedby13.61%and16.93%,respectively.Inthe20—30cmsoillayer,thebasal
respirationofS1,S2,BC1andBC2increasedby8.26%,48.94%,50.21%and38.59%,respectively.Com-
paredwithCK,thesoilmicrobialbiomasscarbonofS1,S2,BC1andBC2treatmentincreasedabout1.30%,

6.09%,28.52%and39.64%inthe0—10cmsoillayer,respectively.Inthe10—20cmsoillayer,soilmicro-
bialbiomasscarbonofS1,S2,BC1andBC2increasedby9.76%,16.72%,24.20%and54.32%,respective-
ly.Inthe20—30cmsoillayer,soilmicrobialbiomasscarbonofS1,S2,BC1andBC2increasedby22.34%,

39.27%,54.06%and84.09%,respectively.Itshowedthatsweetpotatovinesandtheirbiocharcouldpro-
motethesoilbasalrespirationandsoilmicrobialbiomasscarboncontenttoacertainextent.Sweetpotato
vinereturningpromotedtheactivitiesofsoilFDAhydrolaseandsoilurease,buthadlittleeffectonsoilsu-
craseactivity.ReturningbiochartothefieldinhibitedtheactivitiesofsoilFDAhydrolaseandsoilurease,and
promotedsoilsucraseactivity.Sweetpotatovinereturningincreasedthecontentofsoilorganiccarbon,while
biocharreturningreducedthat.Sweetpotatovineandbiocharreturningbothincreasedthecontentsofhydro-
lyzednitrogenandavailablephosphorusinthesoil.Theresultsshowedthattheadditionofsweetpototovine
andbiocharcouldeffectivelyimprovethesoilphysicalandchemicalpropertiesandsoilmicrobialactivity,

whichwasofgreatsignificancetoimprovethestabilityofsoilecosystem.Theresultsprovidedatheoretical
basisfortherationalreturnofstrawandbiomasscarbontothefield.
Keywords:sweetpotatovines;biochar;microbialactivity;soilnutrients

  全国农业污染源普查结果[1]表明,我国的秸秆产

量每年高达8.05×109t,秸秆总量随农业规模技术、
集约化发展水平的提高也在不断增长。虽然,我国农

作物秸秆年产量巨大,但由于秸秆资源化科技手段落

后,造成秸秆综合利用率较低,约97%的秸秆被焚

烧、堆积和遗弃[2]。不仅造成土壤肥力不断下降,破
坏农田生态平衡,而且加剧空气污染,严重影响了农

业生态环境[3]。因此,通过农业技术措施提高秸秆利

用效率,对改善土壤生态环境、提高土壤肥力及土壤

生产能力,实现农业的可持续发展具有重要意义。
作为物质、养分和能量的载体,从化学层面而言,

秸秆本身含有丰富的有机质、氮、磷、钾等营养元素,
对土壤肥力的提升具有促进作用[4]。秸秆作为外源

碳施入农田土壤后,一方面秸秆与土壤发生酶促反

应,增加了土壤中的底物及土壤中酶的来源;另一方

面,土壤微生物可利用碳源的增加使其生存环境得到

有效改善,进而提高土壤中酶的活性,土壤微生物状

况也会得到进一步改善[5]。秸秆还田可以有效补充

土壤中缺失的养分,而且能够提供大量的碳源物质,
有利于微生物的生长与繁殖,进而提高土壤微生物数

量和酶活性,对有机质的矿化和腐殖质的形成也具有

一定的推动作用。生物质炭主要是由作物秸秆在厌

氧环境下经过高温热解碳化(一般<700℃)制得的

一类难溶的、稳定的、高度芳香化且含碳丰富的固态

物质。近年来,生物质炭在土壤改良、修复方面的重

要作用受到国内外学者的极大关注[6]。已有研究[7]

表明,将生物质炭施入土壤后能够增加土壤的碳库储

存能力,对改良土壤、提高土壤肥力、维持土壤生态系

统平衡具有重要作用。Hamer等[8]研究认为,某些

土壤微生物把黑色碳作为生存的唯一碳源,也就是生

物质炭还田能够促进土壤中某一类群土壤微生物的

生长。Pietikainen等[9]研究了生物质炭对土壤中腐

殖质、pH和腐殖质中微生物群落生长的影响认为,
添加生物质炭能够显著提高土壤微生物群落的呼吸

代谢速率,有效改善土壤微生物对基质的利用格局,
进而使土壤肥力得到进一步提升。由于生物质炭具

有疏松多孔的结构及丰富的碳含量和矿质元素[6],在
土壤中施加生物质炭能够有效改善土壤结构,提高土

壤持水性及养分供应,通过调节土壤pH,提高土壤

养分的生物有效性[10],增加土壤微生物种群多样性。
本研究通过田间定位试验,探究不同剂量红薯藤及生

物质炭还田对土壤微生物活性、养分含量的影响及其

差异,为深入探究秸秆和生物质炭在农业生产上的综

合应用提供理论依据,为秸秆及生物质炭的合理利用

提供实践指导。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于江西省红壤所试验基地内(116°20'E,

28°15'N)。该地区属于典型的低丘地形,海拔25~
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30m,坡度约5°;气候温和、雨量充沛、阳光充足、无
霜期长,为中亚热带季风气候,平均年降水量1537
mm,年蒸发量1100~1200mm;年均气温17.7~
18.5℃,最冷月(1月)月均气温为4.6℃;最热月(7
月)月均气温28.0~29.8℃。

1.2 试验材料

试验土壤是由第四纪红黏土母质发育而成的旱地

红壤,pH为4.56,有机碳、全N、全P、全K含量分别为

7.98,0.97,0.46,6.86g/kg,有效P含量为13.26mg/kg;
红薯藤是由上1年收获红薯后的地上部分经过晾晒

粉碎过2mm筛后收藏备用,其有机碳、全N、全P、全

K含量分别为396.8,10.5,0.8,14.9g/kg;生物质炭是

利用粉碎过2mm 筛的红薯藤,经生物质炭炭化炉

在高温400~500℃、厌氧条件下烧制而成,其pH为

10.25,有机碳、全 N、全P、全 K含量分别为458.2,

5.6,14.5,11.6g/kg。

1.3 试验设计

每个小区施用氮肥、磷肥、钾肥的含量分别按

255,375,300kg/hm2 计算;红薯藤及生物质炭的施用量

分别设置2个水平,即采用红薯藤半量(3000kg/

hm2)、全量(6000kg/hm2)的方式进行还田;生物质

炭对应红薯藤还田的等炭量,转化率按35%计算。
红薯藤及生物质炭在红薯种植前2周施入土壤中,并
结合土壤翻耕翻匀。共设置5个处理,分别为CK:
常规管理;S1:施半量红薯藤(3000kg/hm2);S2:施
全量红薯藤(6000kg/hm2);BC1:施半量红薯藤生

物质炭(1000kg/hm2);BC2:施全量红薯藤生物质

炭(2000kg/hm2),每个处理设4个重复,共20个小区,
每个小区面积为5m×6m,采取随机区组排列模式。

1.4 样品采集与处理

除去地表覆盖物后用取土钻在每个小区随机采集

土样,取样深度分为0—10,10—20,20—30cm。剔除残

根等颗粒杂物,过2mm筛,部分土样于4℃冰箱保存,
部分土样自然风干保存用于土壤养分测定。

1.5 测定方法

土壤基础呼吸、微生物量碳、FDA水解酶活性、
脲酶活性、蔗糖酶活性、可溶性有机碳、水解氮、有效

磷分别采用碱吸收法[11]、氯仿熏蒸提取法[12]、优化

的荧光素双乙酸酯水解法[11]、苯酚—次氯酸钠比色

法[11]、3,5—二 硝 基 水 杨 酸 显 色 法[12]、TOC 分 析

仪[13]、碱解扩散法[12]、0.5mol/LNaHCO3提取,钼
锑抗比色法测定[14]。

1.6 数据统计分析

采用 MicrosoftExcel2013和SPSS19.0软件对

试验数据进行整理分析并绘图,用LSD法进行差异

显著性检验(p<0.05)。

2 结果与分析

2.1 红薯藤及其生物质炭还田对土壤基础呼吸的影响

各处理土壤基础呼吸随土层深度的加深大体表

现为先上升后下降的趋势(图1)。0—10cm土层的

土壤基础呼吸表现为BC1>CK>BC2>S2>S1,S1、

S2、BC1间土壤基础呼吸差异显著(p<0.05),BC1
的土壤基础呼吸比CK增加17.9%,而S1的土壤基

础呼吸显著减少20.3%;10—20cm土层的土壤基础

呼吸表现为S2>BC1>CK>S1>BC2,S2的土壤基

础呼吸比CK显著增加17.3%,而S1、BC2的土壤基

础呼吸分别显著减少13.6%,16.9%;20—30cm 土

层的土壤基础呼吸表现为BC1>S2>BC2>S1>
CK,S1、S2、BC1、BC2的土壤基础呼吸比CK分别显

著增加8.3%,48.9%,50.2%,38.6%。

注:不同小写字母表示处理间有显著差异(p<0.05)。下同。

图1 红薯藤及其生物质炭还田对土壤基础呼吸的影响

2.2 红薯藤及其生物质炭还田对土壤微生物量碳的

影响

红薯藤及生物质炭还田对土壤微生物量碳的影

响均表现为促进作用,且处理间土壤微生物量碳随土

壤深度的加深表现为下降的趋势(图2)。各土层的

土壤微生物量碳均表现为BC2>BC1>S2>S1>
CK。在0—10cm土层中,BC1和BC2的土壤微生

物量碳比CK分别显著增加28.5%,39.6%;在10—

20cm土层中,BC1和BC2的土壤微生物量碳比CK
分别显著增加24.2%,54.3%;在20—30cm土层中,

S2、BC1和BC2的土壤微生物量碳比CK分别显著

增加39.3%,54.1%,84.1%。

2.3 红薯藤及其生物质炭还田对土壤酶活性的影响

各处理土壤FDA水解酶活性随土层深度的加

深表现为下降的趋势(图3a)。0—10cm 土层的

FDA水解酶活性表现为S2>S1>CK>BC1>BC2,
S2、BC1、BC2间土壤FDA水解酶活性存在显著差异

(p<0.05),S2的FDA水解酶活性比CK显著增加

26.6%,而BC2的FDA水解酶活性显著减少34.8%。
10—20cm土层的FDA水解酶活性表现为S1>S2>
CK>BC1>BC2,S1和S2的FDA水解酶活性比CK分
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别显著增加21.4%,19.6%,而BC1和BC2的FDA水解

酶活性分别显著减少20.1%,33.6%。20—30cm土

层的FDA水解酶活性表现为S2>S1>CK>BC1>
BC2,S2的FDA水解酶活性显著高于其他处理,比

CK显著增加30.0%,而BC1和BC2的FDA水解酶

活性分别显著减少25.2%,27.6%。

图2 红薯藤及其生物质炭还田对土壤微生物量碳的影响

图3 红薯藤及其生物质炭还田对土壤FDA水解酶、

  蔗糖酶、脲酶活性的影响

各处理土壤蔗糖酶活性随土层深度的加深大体

表现为下降的趋势(图3b)。0—10cm土层的蔗糖

酶活性表现为BC2>S2>BC1>CK>S1,BC2的蔗

糖酶活性比CK显著增加12.4%。10—20cm土层

的蔗糖酶活性表现为 BC2>CK>BC1>S2>S1,

BC2的蔗糖酶活性高于其他处理,BC2的蔗糖酶活

性比CK增加16.8%,而S1、S2和BC1的蔗糖酶活

性分别减少15.8%,11.1%,9.3%。20—30cm土层

的蔗糖酶活性表现为BC2>S2>BC1>S1>CK,各
处理间蔗糖酶活性均无显著差异。

各处理土壤脲酶活性随土层深度的加深大体表

现为下降的趋势(图3c)。0—10cm土层的脲酶活性

表现为S2>BC2>BC1>S1>CK,S2的脲酶活性高于其

他处理,比CK显著增加11.9%。10—20cm土层的脲

酶活性表现为S2>S1>CK>BC1>BC2,S2的脲酶活性

高于其他处理,比CK显著增加15.6%。20—30cm土

层的脲酶活性表现为S2>S1>BC1>CK>BC2,各处理

间脲酶活性均无显著差异。
2.4 红薯藤及其生物质炭还田对土壤养分含量的影响

各处理土壤有机碳含量随土层深度的加深均

趋于下降的趋势(图4a)。0—10cm土层的有机碳含

量表现为S2>S1>CK>BC1>BC2,S1和S2的有

机碳含量显著高于其他处理,比CK分别显著增加

11.0%,16.8%,而BC2的有机碳含量显著减少8.3%。

10—20cm土层的有机碳含量表现为S1>S2>CK>
BC1>BC2,BC1和BC2的有机碳含量比CK分别显著减

少8.8%,16.6%。20—30cm土层的有机碳含量表现为

S2>S1>CK>BC1>BC2,BC1与BC2间有机碳含量存

在显著差异,BC2的有机碳含量比CK显著减少29.1%。
各处理土壤水解氮含量随土层深度的加深趋于

下降(图4b)。0—10cm土层的水解氮含量表现为

BC2>S2>S1>BC1>CK,S1、BC1与CK间水解氮

含量无显著差异(p>0.05),其他处理间水解氮含量

均存在显著差异(p<0.05),S2和BC2的水解氮含

量比CK分别显著增加13.3%,23.6%。10—20cm
土层的水解氮含量表现为BC2>S2>S1>BC1>
CK,BC2的水解氮含量显著高于其他处理,BC2的水

解氮含量比CK显著增加23.0%。20—30cm土层

的水解氮含量表现为BC2>S1>S2>BC1>CK,各
处理间水解氮含量均无显著差异。

土壤有效磷含量随土层深度的加深呈下降的趋

势(图4c)。0—10cm土层的有效磷含量表现为BC2>
S2>BC1>S1>CK,S1、BC2与CK间有效磷含量存

在显著差异(p<0.05),S1、S2、BC1和BC2的有效磷

含量比 CK分别显著增加11.8%,18.4%,17.8%,

25.6%。10—20cm土层的有效磷含量表现为BC2>
S2>BC1>CK>S1,20—30cm 土层的有效磷含量
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表现为S1>S2>BC1>BC2>CK,各处理间有效磷

含量无显著差异。

图4 红薯藤及其生物质炭还田对土壤有机碳、

    水解氮、有效磷含量的影响

3 讨 论
土壤呼吸是土壤生态系统碳循环的重要组成部

分,是评价土壤生态系统健康状况的重要指标之

一[15]。土壤呼吸主要来自于土壤微生物的活动,可
作为衡量土壤微生物总活性的指标[16]。土壤微生物

量碳是土壤碳素在转化、循环过程中的重要参数,对
养分的生物有效性具有重要作用[17]。本研究发现,
红薯藤及其生物质炭还田可提高表层土壤尤其是

10—20cm土层土壤基础呼吸和微生物量碳含量,是
因为秸秆为土壤提供了大量的营养元素,促进土壤微

生物的活性与繁殖,也促进了土壤有机质的矿化,而
生物质炭的多孔结构可增加土壤的透气性,为土壤释

放CO2提供了通道,进而提高了土壤基础呼吸和微

生物量碳含量。

土壤酶对土壤的代谢过程具有一定的推动作用,
是一类具有催化能力的生物活性物质,也是土壤生态

系统中物质循环及能量流动的重要参与者[18],可作

为土壤 肥 力 水 平 和 土 壤 生 态 系 统 功 能 的 敏 感 指

标[19]。土壤FDA水解酶能够很好地反映土壤微生

物的整体活性,作为评价土壤质量的生物学指标已被

广泛应用[20]。土壤脲酶活性能够反映土壤的供氮能

力,是土壤中最活跃的水解酶之一,在土壤生态系统

的氮素循环中发挥着重要作用[21]。本研究发现,红
薯藤还田可提高土壤FDA水解酶和土壤脲酶的活

性,且随着红薯藤还田量的增加,土壤FDA水解酶

和脲酶活性在一定程度上也随之升高,是由于红薯藤

本身可作为土壤养分和有机质的来源,施入农田土壤

后为土壤微生物的生长繁殖与代谢提供含碳有机质,
从而促进了土壤微生物的生长,进一步提高了土壤

FDA水解酶和脲酶的活性;而生物质炭还田则减弱

了土壤FDA水解酶和土壤脲酶活性,且各处理随土

层深度的加深,土壤FDA水解酶和土壤脲酶活性降

低,是由于生物质炭高度稳定的碳源结构难以被土壤

微生物直接分解利用,从而使土壤FDA水解酶和脲

酶活性相比于红薯藤还田处理低。土壤蔗糖酶能够

水解蔗糖,与土壤中有机质、微生物数量及土壤呼吸

强度等有关,能够反映土壤有机碳的转化能力[22]。
本研究发现,红薯藤还田在一定程度上提高了土壤蔗

糖酶活性,且随着红薯藤还田量的增加,土壤蔗糖酶

活性也随之升高,主要是由于红薯藤还田向土壤中提

供了有机质,为土壤微生物维持生命活动提供了丰富

的营养物质以及生存环境,使土壤中微生物的数量增

加,进而提高了土壤蔗糖酶活性;生物质炭还田在一

定程度上提高了土壤蔗糖酶活性,且各处理土壤蔗糖

酶活性在0—10cm土层中是最大的,可能是由于生

物质炭施入土壤后增加了部分土壤微生物可利用的

碳源及氮源,增强了土壤微生物的活性,从而提高了

土壤蔗糖酶活性。
土壤养分是农作物生长发育过程中所必需的营

养元素,是衡量土壤肥力高低的重要因素[23]。土壤

有机碳是衡量土壤肥力的重要指标,在土壤生态系统

中起着关键作用,土壤有机碳含量的大小对土壤性

质、土壤质量具有重要的影响[24]。本研究发现,红薯

藤还田提高了0—30cm土层的土壤有机碳含量,且
随着红薯藤还田量的增加土壤有机碳含量升高,是由

于红薯藤中含有充足的碳、氮、磷和微量营养元素是

土壤中养分的重要来源;同时,红薯藤在土壤中产生

了激发效应,促进了红薯藤中碳的矿化,使得土壤中

有机碳含量也得到提高;生物质炭还田不同程度地降

低了土壤有机碳含量,且随着生物质炭还田量的增加
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而降低,可能是由于生物质炭在厌氧条件下高温热解

的过程中携带着乙醛及多环芳烃等有毒物质,因其具

有高度的化学、微生物学惰性,过量施用很难被土壤

微生物分解利用,进而导致土壤有机碳含量降低。土

壤水解氮能够反映出土壤中氮素的供应情况,能在较

短时间内被农作物吸收利用。磷是农作物生长发育

过程中所必需的营养元素,对农作物的生长、新陈代

谢发挥着重要作用[14]。本研究发现,红薯藤及其生

物质炭还田提高了0—30cm土层的土壤水解氮含量

和有效磷含量,且红薯藤及其生物质炭对在0—10
cm土层的土壤水解氮和有效磷的影响最大,可能是

由于红薯藤和生物质炭本身含有丰富的有机质、氮、
磷等营养元素,可以有效补充土壤中缺失的养分,有
利于土壤微生物的生长与繁殖,促进有效养分的释

放,从而提高了土壤中水解氮和有效磷含量。

4 结 论
红薯藤及其生物质炭还田能够增加旱地红壤表

层土壤尤其是10—20cm土层的土壤基础呼吸和微

生物量碳含量。红薯藤还田促进了土壤FDA水解

酶和土壤脲酶活性的提高,而对土壤蔗糖酶活性的影

响较小;生物质炭还田抑制了土壤FDA水解酶和土

壤脲酶活性,而对土壤蔗糖酶活性则表现为促进作

用。红薯藤还田促进土壤有机碳含量增加,而生物质

炭还田减少了土壤有机碳含量。红薯藤及其生物质

炭还田均提高了土壤水解氮、有效磷含量。总之,红
薯藤及其生物质炭还田能够提高土壤微生物活性及

养分含量,对土壤质量改善有着重要作用。
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