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　　摘要：选取３种秸秆（玉米、小麦、水稻）生物炭及炭基缓释肥为试验材料对土壤相关酶活性的动态变化进行分
析，设计未施加生物炭（ＣＫ）、５００℃小麦生物炭（ＷＢＣ）、５００℃玉米生物炭（ＣＢＣ）、３００℃水稻生物炭（ＮＢＣ３）、５００℃

水稻生物炭（ＮＢＣ５）、７００℃水稻生物炭（ＮＢＣ７）和炭基缓释肥（ＣＮ）７个处理。结果表明，在同等养分条件下，施加生

物炭和炭基缓释肥均能提高本研究中土壤酶活性。通过研究水稻生长时期各处理对酶活的影响发现，单一酶的最佳

处理分别为ＮＢＣ３、ＮＢＣ５、ＮＢＣ５、ＮＢＣ５、ＮＢＣ５、ＷＢＣ；同时ＮＢＣ５处理土壤总体酶活性参数Ｅｔ值最高，其次分别为ＷＢＣ、

ＣＢＣ、ＮＢＣ７、ＣＮ、ＮＢＣ３处理，较ＣＫ处理分别提高１９．８１％、１６．６３％、１３．５９％、１０．５４％、９．０９％ 和９．０３％，土壤总体酶

活性参数完善了单一酶活性反映的片面性。因此，ＮＢＣ５处理表现明显提高土壤酶活性的优势。
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　　近年来，农业逐渐成为我国的国民基础产业，我国每年粮
食产量约９亿ｔ，其中秸秆总量高达７亿ｔ［１］，但秸秆利用率仅
达到３３．３％。由于国家的快速发展，农村劳动力逐渐减少，
导致大部分秸秆被废弃或直接烧掉，这不仅浪费资源，还对环

境造成了严重的污染［２］。

生物炭（ＢＣ）是由生物质在完全或部分缺氧的情况下经
过热解炭化产生的一类高度芳香化难溶性固态物质［３］，多为

粉状颗粒［４］。由于生物炭具有发达的多孔结构和较大的比

表面积［５］，施入土壤后能够改善土壤理化性质［６］，增加土壤

微生物数量和酶活性［７］，因而能够促进土壤多种元素的循

环。生物炭可以改善重金属污染土壤［８］，减少 ＣＨ４、ＣＯ２和
ＮＯ２温室气体的排放

［９－１１］，同时增加土壤碳库储量，将碳封

存在土壤中，有效地减少ＣＯ２的释放量。土壤微生物是土壤
碳库中最为活跃的组分，对环境的变化最为敏感，而土壤酶活

性可反映土壤微生物的活性［１２］。土壤酶是由微生物和动植

物活体及其残骸分解释放到土壤中的一类参与循环反应的催

化剂［１３］，其活性可反映土壤中生物化学反应活跃程度和养分

物质循环状况等［１４］，是土壤质量的潜在敏感指标和评价土壤

肥力的重要参数之一［１５］。目前的研究表明，生物炭的施用能

提高与Ｎ、Ｐ等矿质元素利用相关的土壤酶活性［１６］，而抑制参

与土壤碳矿化等生态学过程的土壤酶活性［１７］。近年来，国内

外学者对土壤酶进行相关研究，Ｏｌｅｓｚｃｚｕｋ等的研究表明，向

灰化土中添加麦秆生物炭能够提高土壤脱氢酶、蛋白酶、碱性

磷酸酶活性［１８］；谷思玉等的研究表明，在大豆种植前施加玉

米秸秆生物炭，提高了土壤中蔗糖酶、过氧化氢酶、脲酶的活

性［１９］。目前，关于施肥和秸秆还田等对土壤酶活性影响的研

究已有较多报道，但关于生物炭及炭基缓释肥对作物生长时

期土壤酶活性影响的研究相对较少。因此，本研究采用大田

试验探讨不同秸秆生物炭及炭基缓释肥对土壤酶活性的影

响，以期为深入研究生物炭在土壤中的综合作用提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试土壤　研究区位于江苏省丹阳市珥陵镇德木桥
村（１１９°３５′２７．４７″Ｅ、３１°５１′５３．６４″Ｎ），海拔６ｍ，属于亚热带
季风气候，年平均降水量约１０５６ｍｍ，年平均温度约１５℃。
土壤类型为淹育水稻土，其基本理化性质为有机碳含量

８．９９ｇ／ｋｇ，全氮含量１．３１ｇ／ｋｇ，全磷含量０．４２ｇ／ｋｇ，速效钾
含量８４．４１ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量９１．２５ｍｇ／ｋｇ，阳离子交换量
（ＣＥＣ）１５．４ｃｍｏｌ／ｋｇ，容重１．１６ｇ／ｃｍ３，ｐＨ值５．８５。
１．１．２　供试生物炭和炭基缓释肥　采用３种生物炭进行试
验，其中小麦、玉米秸秆生物炭（制备温度为３００℃）均购自南
京勤丰秸秆科技有限公司；水稻秸杆生物炭在实验室利用马

弗炉制备，通过预试验再委托企业加工。炭基缓释肥由制备

的水稻秸秆生物炭通过工厂配施一定肥料制备而成。

１．１．３　供试作物　所用水稻品种为江苏省农业科学院粮食
作物研究所培育的南粳５０５５。
１．２　试验设计

试验于２０１７年５—１１月在江苏省南部丹阳市大田中进
行，由于生物炭原料和热解温度是影响土壤酶活性的重要因

素，因此设７个处理，即未施用生物炭（ＣＫ）、施用小麦秸秆生
物炭（ＷＢＣ）、施用玉米秸秆生物炭（ＣＢＣ）、施用３００℃水稻
秸秆生物炭（ＮＢＣ３）、施用７００℃水稻秸秆生物炭（ＮＢＣ７）、施
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用５００℃水稻秸秆生物炭（ＮＢＣ５）和施用炭基缓释肥（ＣＮ），
各生物炭的基本理化性质见表１。每块田面积大致相当，水
稻所需氮、磷、钾等营养元素分别由尿素、普通过磷酸钙和氯

化钾提供。按照基肥 －分蘖肥 －穗肥施肥，基肥 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ用量分别为 ７２、７５、７２ｋｇ／ｈｍ２，分蘖肥 Ｎ用量为
５６ｋｇ／ｈｍ２，穗肥 Ｎ、Ｋ２Ｏ用量分别为５０、３０ｋｇ／ｈｍ

２。生物炭

施用量为３％（１０ｔ／ｈｍ２），炭基缓释肥用量为４５０ｋｇ／ｈｍ２，不
作其他肥施入。种植前将生物炭均匀撒入田中，翻耕土壤，

３０ｄ后即可种植水稻。作物生长期间统一管理，在１ｄ（返青
期）、８ｄ（分蘖前期）、２２ｄ（分蘖中期）、３３ｄ（分蘖后期）、４４ｄ
（拔节期）、９０ｄ（抽穗期）、１３６ｄ（收获期）时采集土样，测定
土壤酶活性。

表１　生物炭及炭基缓释肥的基本理化性质

生物炭种类
碳含量

（％）
氢含量

（％）
氮含量

（％）
氧含量

（％） ｐＨ值 灰分含量

（％）
挥发性成分含量

（％）
比表面积

（ｍ２／ｇ）
ＷＢＣ ６３．４５ ２．３６ ０．９４ ３３．４１ １１．６ ２９．８７ ２２．５３ ２１９．１２
ＣＢＣ ６６．１３ ２．８４ １．０８ ３７．６６ １１．４ ３１．７５ ２３．４２ ２２６．０７
ＮＢＣ３ ５５．７０ ３．２６ １．４０ ３９．６２ ９．５ ２５．８３ ３７．６０ ５．８１
ＮＢＣ７ ６８．７３ １．３３ ０．３５ ２９．５９ １２．８ ３３．７２ １２．８４ １８４．８０
ＮＢＣ５ ６４．２９ ２．１２ ０．８６ ３２．７３ １２．３ ３０．２６ ２１．４８ ２１６．４０
ＣＮ ５９．４２ ３．０１ ０．９１ ３８．２５ １１．２ ２７．１６ １５．２９ １５２．４９

１．３　土样采集及测定方法
　　每块大田采用５点法采集表层０～２０ｃｍ土壤样品，剔除
石砾和残渣后将土样充分混合，装袋并按次序编号贴上标签，

风干过筛（２ｍｍ）后备用。
酶活性的测定：碱性磷酸酶催化水解对硝基苯磷酸二钠

（ｐ－ＮＰＰ），产生具有稳定性质的黄色对硝基苯酚（ＰＮＰ），通
过比色法测定ＰＮＰ的量［２０］，以１ｇ土１ｈ后产生的ＰＮＰ量表
示磷酸酶活性；脲酶活性采用苯酚钠－次氯酸钠比色法测定，
以１ｇ土２４ｈ后产生的 ＮＨ３－Ｎ量表示

［２１］；蔗糖酶、纤维素

酶活性采用３，５－二硝基水杨酸比色法测定，分别以１ｇ土

２４、７２ｈ后产生的葡萄糖量表示；荧光素二乙酸酯（ＦＤＡ）水
解酶采用荧光素比色法测定［２２－２３］，以１ｇ土１ｈ后产生的荧
光素量表示。

１．４　土壤总体酶活性
在对土壤酶研究的基础上，和文祥等认为单一酶活性反

映的信息并不全面，无法涵盖整体酶的信息，于是提出一个土

壤总体酶活性参数Ｅｔ
［２４］，本研究在此基础进行改进。计算过

程为：采用每个时期土样酶活性的平均值为参比，分别计算各

土样酶活性的相对值，然后累加即为该时期各土样的总体酶

活性指标，其公式为

Ｅｔ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ／Ｘ＋∑

ｎ

ｊ＝１
Ｘｊ／Ｘ＋∑

ｎ

ｋ＝１
Ｘｋ／Ｘ＋∑

ｎ

ｌ＝１
Ｘｌ／Ｘ＋∑

ｎ

ｍ＝１
Ｘｍ／Ｘ＋∑

ｎ

ｏ＝１
Ｘｏ／Ｘ＋∑

ｎ

ｐ＝１
Ｘｐ／Ｘ

７ 。

式中：Ｘｉ、Ｘｊ、Ｘｋ、Ｘｌ、Ｘｍ、Ｘｏ、Ｘｐ分别表示水稻各时期土壤酶活

性；Ｘ为同种酶活性平均值［碱性磷酸酶和 ＦＤＡ水解酶活性
单位为μｇ／（ｇ·ｈ）；脲酶活性单位为 μｇ／（ｇ·２４ｈ）；蔗糖酶
活性单位 为 ｍｇ／（ｇ· ２４ｈ）；纤 维 素 酶 活 性 单 位 为
μｇ／（ｇ·７２ｈ）］。Ｅｔ的物理意义为：定量指示供试土样中土
壤总体酶活性的大小［２５］。

１．５　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ１９．０软件对数据进行整理作图

和单因素方差分析，Ｄｕｎｃａｎｓ法检验差异显著性，显著性水平
设为０．０５。

２　结果与分析

２．１　生物炭及炭基缓释肥对碱性磷酸酶活性的影响
从图１可以看出，在水稻整个生长时期，土壤碱性磷酸酶

活性表现为先升高后降低的变化趋势，并在分蘖后期达到峰

值，但各处理提高效果不同。在返青期和分蘖前期，经过ＢＣ、
ＣＮ处理的土壤碱性磷酸酶活性显著高于 ＣＫ处理（Ｐ＜
００５），分别提高了７．７５％ ～２５．８６％和１３．６３％ ～４５．０８％，
其中ＮＢＣ３处理酶活性最高；通过比较ＢＣ处理和ＣＮ处理发
现，仅在分蘖前期ＣＢＣ处理显著低于ＣＮ处理。分蘖中期、分
蘖后期、拔节期相较于 ＣＫ处理分别提高了 ３．３１％ ～
１９８６％、３．０９％～２１．６４％、２．２０％～２６．６４％；其中在拔节期
ＣＮ处理碱性磷酸酶活性显著高于 ＷＢＣ、ＣＢＣ、ＮＢＣ３处理。

在抽穗期仅ＮＢＣ５处理碱性磷酸酶活性显著高于ＣＫ处理，其
他６个处理之间差异均不显著，在收获期各处理间碱性磷酸
酶活性无显著差异，这可能是由于磷素水平的季节波动。从

返青期至收获期各时期碱性磷酸酶活性最高的处理分别是

ＮＢＣ３、ＮＢＣ３、ＮＢＣ３、ＮＢＣ７、ＣＮ、ＮＢＣ５、ＮＢＣ３处理，较 ＣＫ处理
分别提高了 ２５．８６％、４５．０８％、１９．８６％、２１．６４％、２６．６４％、
２９．３７％、１．７５％，表明生物炭和炭基缓释肥的施用可以提高
水稻土壤碱性磷酸酶活性，其中ＮＢＣ３处理效果较好，而且生
物炭效果总体优于炭基缓释肥。

２．２　生物炭及炭基缓释肥对脲酶活性的影响

从图２可以看出，在水稻生长时期土壤脲酶活性变化趋
势与碱性磷酸酶大体一致，但是其在拔节期达到峰值。从返

青期至分蘖前期，土壤脲酶活性缓速增长，ＢＣ处理脲酶活性
普遍显著高于 ＣＫ和 ＣＮ处理（Ｐ＜０．０５），分别在 ＮＢＣ３和
ＮＢＣ５处理下达到最高值，ＣＮ较 ＣＫ处理从无显著性到显著
提高。从分蘖中期到收获期，ＢＣ、ＣＮ处理脲酶活性高于 ＣＫ
处理，其中在分蘖中期 ＷＢＣ、ＮＢＣ７、ＮＢＣ５处理脲酶活性显著
高于 ＣＫ处理，分别提高了 ２１．８８％、１７．８９％、５７．６６％，仅
ＮＢＣ５处理显著高于ＣＮ处理；分蘖后期和收获期各 ＢＣ处理
的脲酶活性均显著高于ＣＫ处理，分别提高５．０３％～５０．３５％
和２７．３１％～４７．７８％，在分蘖后期ＣＮ处理脲酶活性低于ＢＣ
处理；在拔节期ＮＢＣ５处理较ＣＫ、ＣＮ处理脲酶活性分别显著
提高了１０．１７％、８．１１％，而在抽穗期、收获期ＣＮ处理的脲酶
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活性高于ＢＣ、ＣＫ处理，这可能是由于炭基缓释肥具有良好的
保肥能力，使得土壤在水稻生长末期仍具有高脲酶活性。从

返青期至收获期各时期脲酶活性最高的处理分别是 ＮＢＣ３、
ＮＢＣ５、ＮＢＣ５、ＣＢＣ、ＮＢＣ５、ＣＮ、ＣＮ处理，较 ＣＫ处理分别提高
了５６．９９％、４３．４８％、５７．６５％、５０．３５％、１０．１７％、１２．３８％、
６１．４３％，说明生物炭和炭基缓释肥可对土壤脲酶活性起促进
作用。

２．３　生物炭及炭基缓释肥对蔗糖酶活性的影响
从图３可以看出，从返青期到收获期所有处理蔗糖酶活

性均表现为先升高后降低的趋势，并在分蘖后期达到峰值。

在返青期ＷＢＣ、ＮＢＣ７、ＮＢＣ５处理脲酶活性较ＣＫ处理提高了
９．３５％、３．３２％、１５．２２％，而 ＣＮ处理低于 ＣＫ、ＢＣ处理。从
分蘖前期到分蘖后期，ＢＣ、ＣＮ处理的蔗糖酶活性有高于 ＣＫ
处理的趋势，土壤有机碳（ＳＯＣ）和可溶性有机碳（ＤＯＣ）含量
增加带来较高水平的土壤蔗糖酶活性，其中在分蘖前期

ＣＢＣ、ＮＢＣ７、ＮＢＣ５、ＣＮ处理较 ＣＫ处理分别显著提高了
１３．２７％、１４．８１％、２４．００％、１５．８４％，ＮＢＣ５处理较 ＣＮ处理
显著提高７．０４％；在分蘖中期和分蘖后期 ＷＢＣ、ＣＢＣ、ＮＢＣ５
处理较 ＣＫ处理分别显著提高了２５．５９％、１４．１８％、１１．９０％
和２５．５１％、３５．９７％、１９．６２％；ＣＮ处理蔗糖酶活性在分蘖中
期低于ＷＢＣ、ＣＢＣ、ＮＢＣ５处理，但在分蘖后期仅低于 ＣＢＣ处
理。从拔节期到收获期，ＢＣ处理蔗糖酶活性普遍高于 ＣＮ、
ＣＫ处理，除拔节期 ＮＢＣ５处理较 ＣＫ处理显著提高３４．４９％
外，其他处理间差异均达不到显著水平。从返青期至收获期

各时期蔗糖酶活性最高的处理分别是 ＮＢＣ５、ＮＢＣ５、ＷＢＣ、
ＣＢＣ、ＮＢＣ５、ＣＢＣ、ＮＢＣ５ 处理，较 ＣＫ处理分别提高了
１５２２％、２４．００％、２５．５９％、３５．９７％、３４．４９％、１１．７５％、
１４９２％，说明施加生物炭可以有效提高土壤蔗糖酶活性，其
中ＮＢＣ５处理在多个采样时期表现良好效果。
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２．４　生物炭及炭基缓释肥对ＦＤＡ水解酶活性的影响
　　从图４可以看出，各处理土壤ＦＤＡ水解酶活性整体呈现
缓慢增长的趋势，在分蘖后期达到峰值，之后逐渐降低。在返

青期和分蘖中期 ＢＣ处理的 ＦＤＡ水解酶活性显著高于 ＣＫ、
ＣＮ处理，分别较 ＣＫ处理提高了 ２６．４２％ ～３１．７０％和
２１１５％～６５．７１％。可能是由于施入生物炭后水稻在返青期
微生物变化快，而 ＦＤＡ水解酶通常反映土壤总微生物的活
性，随着水稻进入分蘖期，土壤微生物快速生长，对土壤酶活

性影响显著。在分蘖前期仅 ＮＢＣ５处理 ＦＤＡ水解酶活性较
ＣＫ处理显著提高了２７．９１％，在抽穗期 ＷＢＣ、ＣＢＣ处理 ＦＤＡ
水解酶活性较ＣＫ处理显著提高了１８．９８％、３２．８６％，而其他

处理与ＣＫ处理无显著差异；虽然从返青期到收获期ＣＮ处理
ＦＤＡ水解酶活性均与ＣＫ处理无显著差异，但是分别提高了
７．１７％、８．２８％、６．４１％、２．１４％、０％、３．４０％、９．００％。ＢＣ处
理的ＦＤＡ水解酶活性仅在收获期低于 ＣＮ处理，在返青期和
分蘖中期 ＢＣ处理较 ＣＮ处理分别显著提高了 １７．９６％ ～
２２．８９％ 和１３．８６％ ～５５．７２％。从返青期到收获期各时期
ＦＤＡ水解酶活性最高的处理分别是 ＮＢＣ７、ＮＢＣ５、ＮＢＣ３、
ＮＢＣ５、ＷＢＣ、ＣＢＣ、ＣＮ处理，较 ＣＫ处理分别提高了３１．７０％、
２７．９１％、６５．７１％、１９．０２％、１１．５８％、３２．８６％、９．００％，说明
各个时期施用生物炭和炭基缓释肥对土壤 ＦＤＡ水解酶活性
有促进效果。

２．５　生物炭及炭基缓释肥对纤维素酶活性的影响
从图５可以看出，添加生物炭和炭基缓释肥后土壤纤维

素酶活性变化复杂，大致变化趋势为先降低后升高再降低。

在返青期时，ＢＣ、ＣＮ处理的纤维素酶活性相较于 ＣＫ处理提
高了０％～２７．０１％，其中 ＣＢＣ、ＮＢＣ７、ＮＢＣ５处理显著提高了
１９．６４％、２２．０８％、２７．０１％。从分蘖前期到分蘖后期，各处理
（除分蘖前期ＣＢＣ处理）的纤维素酶活性变化趋势与返青期
保持一致，相较于 ＣＫ处理，分别提高了３．７２％ ～５２．１７％、
１０．４５％～６２．５５％ 和８．０４％ ～２２．０９％，其中 ＮＢＣ５处理均
最高。随着水稻生长至拔节期，土壤纤维素酶活性达到最高

值，表现为 ＷＢＣ处理 ＞ＣＢＣ处理 ＞ＮＢＣ５处理 ＞ＮＢＣ７处
理＞ＮＢＣ３处理 ＞ＣＮ处理 ＞ＣＫ处理。在抽穗期和收获期
ＮＢＣ３、ＮＢＣ７处理纤维素酶活性均低于 ＣＫ处理，仅 ＷＢＣ处
理分别显著提高了 ５３．１９％和 ２６．６５％。在拔节期除 ＮＢＣ３
处理外，均显著低于 ＢＣ处理。从返青期至收获期各时期纤
维素酶活性最高的处理分别是 ＮＢＣ５、ＮＢＣ５、ＮＢＣ５、ＮＢＣ５、
ＷＢＣ、ＷＢＣ和 ＷＢＣ处理，较 ＣＫ处理分别提高了 ２７０１％、
５２．１７％、６２．５５％、２２．０９％、１０３．７５％、５３．１９％和２６．６５％，说
明施加生物炭土壤纤维素酶活性整体优于ＣＫ、ＣＮ处理。

２．６　土壤总体酶活性指标
本研究引进一个新的土壤总体酶活性评价参数 Ｅｔ对５

种酶活性的整体水平进行分析，进一步验证各处理对土壤酶

活性的影响。

由表２可知，ＮＢＣ５处理的土壤总体酶活性参数最大，其
次由大到小依次为 ＷＢＣ、ＣＢＣ、ＮＢＣ７、ＣＮ、ＮＢＣ３处理，分别较
ＣＫ处理提高了 １９．８１％、１６．６３％、１３．５９％、１０．５４％、

９．０９％、９．０３％，这与前述结果类似，ＮＢＣ５处理在水稻生长期
对多个酶活性表现出良好的效果，因此土壤总体酶活性参数

更加全面地说明了各处理对土壤酶活性的影响。

３　讨论

土壤酶作为土壤组分中最活跃的有机成分之一，参与土

壤中各种化学反应和生物化学过程，不仅可以表征土壤物质
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表２　土壤总体酶活性参数

处理 总体酶活性参数

ＣＫ ４．４９７
ＷＢＣ ５．２４５
ＣＢＣ ５．１０８
ＮＢＣ３ ４．９０３
ＮＢＣ７ ４．９７１
ＮＢＣ５ ５．３８８
ＣＮ ４．９０６

能量代谢旺盛程度，还可以作为评价土壤肥力高低的一个重

要生物指标。

３．１　生物炭和炭基缓释肥对土壤酶活性的影响
碱性磷酸酶是一种水解酶，能加快有机磷降解为无机磷

的速度，提高土壤磷素有效性和有效磷的含量，其活性高低直

接影响土壤中有机磷的分解转化和生物有效性，同时也是评

价土壤磷素生物转化方向与强度的指标［２６］。张继旭等在植

烟土壤中添加生物炭，结果发现，生物炭对磷酸酶活性有一定

程度的促进作用［２７］。本研究对水稻生长期的土壤碱性磷酸

酶活性进行比较发现，仅在收获期时，ＢＣ、ＣＮ处理表现为对
土壤碱性磷酸酶活性的抑制，其他时期表现为促进作用，说明

施用生物炭和炭基缓释肥能提高土壤碱性磷酸酶活性，这与

黄剑的研究结论［２８］一致。此外在水稻生长中期（分蘖中期至

拔节期）碱性磷酸酶活性增幅明显，这可能是因为水稻生长

旺盛对生物炭具有刺激作用，且该时期土壤对磷的需求加剧。

脲酶催化尿素水解生成氨、ＣＯ２和Ｈ２Ｏ，其活性可以用来
表征土壤中有机氮的转化情况。它主要通过对土壤有机质中

肽键的水解来提高有机氮的转化［２９］。刘淑英将秸秆施入西

北干旱土壤中，结果发现，该土壤的脲酶活性显著增加［３０］。

本研究结果表明，ＢＣ、ＣＮ处理能显著提高土壤脲酶活性，这
与周震峰等的研究结果［１３］一致。但在返青期 ＮＢＣ５处理和
分蘖前期ＮＢＣ３处理脲酶活性低于ＣＫ处理，这可能是因为该
种生物炭对酶底物的吸附作用阻止了酶活性位点与底物结

合，从而抑制了酶活性。

蔗糖酶别称转化酶，通过水解蔗糖为微生物提供能量，参

与土壤有机质的矿化与分解，对增加土壤中易溶性营养物质

起着重要的作用。李娜等通过田间微区试验发现，生物炭与

秸秆还田可提高蔗糖酶和蛋白酶活性［３１］。本研究结果表明，

ＢＣ、ＣＮ处理蔗糖酶活性普遍较 ＣＫ处理提高，但是在返青期
部分施加生物炭处理蔗糖酶活性低于 ＣＫ处理，特别是 ＮＢＣ３
处理在分蘖中期和拔节期出现同样结果，这与赵军的研究结

果［３２］相似，但其研究发现，ＣＫ处理在拔节期和收获期蔗糖酶
活性高于施加生物炭和炭基缓释肥处理，与本研究结果不一

致，这可能与作物种类、土壤环境、施肥管理有关。

ＦＤＡ水解酶可以被土壤中多种酶催化水解，发生酶促反
应，生成相对稳定的荧光素，其可反映微生物活性和土壤质

量［２２］。ＦＤＡ水解酶活性与微生物活性之间的相关性比其他
酶活性更显著，因此应用其活性来评价土壤微生物的总体活

性［３３－３５］。本研究中，除收获期外，ＢＣ、ＣＮ处理均能增加土壤
ＦＤＡ水解酶活性，这与李腊梅等的研究结果［３６］相似，化肥施

用和秸秆还田显著提高ＦＤＡ水解酶活性，但是各种施肥处理
间活性差异不明显，与本试验结果矛盾，这可能是由于该土壤

连续１０年秸秆还田，对土壤的刺激逐渐降低。
纤维素酶属于水解酶，是重要的土壤质量评价指标，其活

性会直接影响作物或植物的产量。辛淬鑫等以山西省试验田

土壤为材料，添加不同种类、不同量的生物炭进行试验，结果

发现，生物炭能有效提高纤维素酶活性且延长其酶活性周

期［３７］。本研究中，添加 ＢＣ和 ＣＮ后土壤纤维素酶活性变化
复杂，从返青期到分蘖前期，土壤纤维素酶活性总体降低，这

可能是因为纤维素酶起腐化作物的作用，对于作物来说，生长

发育的初期纤维素酶活性越低越好，所以酶活性逐渐降低，但

随着有机酸的积累和纤维素分解菌对环境的逐渐适应，纤维

素酶活性越来越高。本试验在最后 ２次采样时，仅 ＮＢＣ３、
ＮＢＣ７处理土壤纤维素酶活性低于ＣＫ处理，这可能是由于该
种生物炭在裂解温度上对农田土壤影响显著，也有可能与该

时期内土壤微生物量和养分含量减少有关。

３．２　土壤总体酶活参数
根据土壤酶种类的不同，构建一个土壤总体酶活性指标

参数，即无量纲常数Ｅｔ。计算得到的土壤总体酶活性可更好
地比较不同处理间酶活性的大小，更准确地表征供试土壤肥

力水平的高低。从本研究结果可知，单一酶活性可以提供部

分相关信息，例如 ＮＢＣ３处理对土壤碱性磷酸酶活性在水稻
生长期表现出良好的促进效果，但是土壤总体酶活性参数较

小；而 ＮＢＣ５处理对多种土壤酶活性起促进作用，验证了
ＮＢＣ５处理土壤总体酶活性最大的结果。虽然采用单一酶活
性作为评价相关处理优劣的指标是片面的，但可以从单一酶

活性获得相关规律，通过土壤总体酶活性进行验证。

４　结论

综上所述，生物炭的施用对土壤酶活性的影响显著，其影

响程度的大小与生物炭的种类、裂解温度有关。生物炭和炭

基缓释肥可以显著增加土壤碱性磷酸酶、脲酶活性，也可增加

蔗糖酶、ＦＤＡ水解酶、纤维素酶活性。但是在部分采样时期
部分处理蔗糖酶、纤维素酶活性低于 ＣＫ处理，这可能是因为
土壤酶活性由土壤微生物的底物利用方式和效率决定，受到

土壤环境（温度、水分、养分等）、微生物种群和土壤理化性质

等因素的制约。通过土壤总体酶活参数发现，各处理的Ｅｔ值
均高于ＣＫ处理，其中ＮＢＣ５处理土壤总体酶活性最大。施用
生物炭和炭基缓释肥对土壤酶活性产生复杂多变的效应，究

其原因主要可能是：一方面生物炭具有极强的吸附性能，可以

吸附酶促反应的反应底物，进而促进酶促反应的进行，提高土

壤酶活性；另一方面生物炭还可以吸附保护酶促反应的结合

位点，从而抑制酶促反应的进行，降低酶活性［３８］。
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