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　　摘要：为研究生物炭施入对土壤腐殖物质及组成的影响，将２种不同温度（３５０、５５０℃）下制备的稻壳生物炭分别
以１％、３％、５％的比例加入供试土壤中共培养，采集培养后０、３０、１２０、２４０ｄ的样品，提取土壤中的腐殖物质并进行分
析。结果表明，随着２种温度制备的生物炭与土壤共培养的进行，土壤腐殖酸含量均呈先升高后降低的趋势，并随培
养时间及生物炭添加比例增加而明显减少；土壤胡敏酸含量的变化趋势与腐殖酸一致，低温制备生物炭的添加可提高

土壤胡敏酸Ｅ４／Ｅ６值，并随生物炭添加量的增加而增加，从而使土壤腐殖物质芳香缩合度降低；而高温制备生物炭则
会增加土壤腐殖物质中芳香族成分的含量；此外，２种不同温度制备生物炭的输入均会使土壤胡富比值（Ｈ／Ｆ）低于未
添加生物炭土壤。
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　　土壤有机质是指存在于土壤中的所有含碳的有机物质，
是一类复杂的混合物，其中腐殖物质占有机质总量的７０％ ～
８０％［１］。在大多数的土壤和沉积物中，腐殖物质在土壤肥

力、环境保护、农业可持续发展等方面都有很重要的作用和意

义［２］。近年来，通过增加碳沉降来减缓气候变化已获得全球

共识，国际社会纷纷提出了把农业废弃物热解处理转化为生

物质炭，炭化产物重新施入土壤并封存，从而实现固碳减排的

作用［３－５］。生物炭施入可增加土壤有机碳总量，改良土壤结

构和性质，促进土壤团聚体的形成，增加土壤养分，调节土壤

微生物活动，促进植物生长［６－７］，减少温室气体的排放，减缓

温室效应［８］。目前已有研究报道，生物炭添加能够促进土壤

有机质水平的提高［９－１０］，也有学者认为将生物炭加入土壤中

不仅能够增加土壤有机碳含量，还会降低土壤有机碳的矿化

速率和累积矿化量，长期单一施用生物质炭可能会引起土壤

有机质活性降低［１１］。可见，外源生物质炭施加对土壤固有有

机质的组成和结构有一定影响，但国内外对于生物炭与土壤

腐殖物质相互作用过程、生物炭对改变或影响土壤腐殖物质

各组分的详细机制还缺乏系统阐述。本研究通过生物炭与土

壤室内共培养试验，在试验时间内对土壤腐殖物质进行提取

和分离，测定土壤胡敏酸（ＨＡ）、富里酸（ＦＡ）及光学性质，探
讨不同施加量下生物炭对土壤腐殖物质组成的影响。

１　材料与方法

１．１　供试土壤采集与生物炭的制备
供试土壤为水稻土，采自江苏省溧阳市南渡镇

（１１９．３８°Ｅ、３１．４２°Ｎ），在田间按“蛇形”采样法随机采取表层
０～２０ｃｍ土壤，风干后过１００目筛待用，另取部分土样用于
土壤有机质和全氮等基本性质含量的测定。供试土壤 ｐＨ值
为 ５．２０，有机碳含量为１２．４０ｇ／ｋｇ，总氮含量为１．４０ｇ／ｋｇ，沙
粒、粉沙和黏粒含量分别为 １８８、２９２、５２０ｇ／ｋｇ，土壤质地为
黏土。

以水稻稻壳为原材料制备生物炭，将采自南京市城郊的

水稻稻壳置于烘箱中，在（５０±１）℃下烘至恒质量，装入金属
容器（１８ｃｍ×１５ｃｍ×５ｃｍ），填满并压实后密封。将金属容
器置于马弗炉内加热，设置马弗炉的终温分别为３５０、５５０℃，
升温速率为１３．３３℃／ｍｉｎ，达到终温后持续加热２ｈ，待样品
冷却至室温后取出。用研钵将生物炭磨碎，过０．１５０ｍｍ筛
备用，将３５０、５５０℃制得的生物炭分别记作Ｒ３５０、Ｒ５５０。
１．２　供试土壤与生物炭共培养试验

称取一定质量过１００目的土壤样品放入塑料容器中，按
生物炭与土壤质量比为１％、３％、５％的比例将生物炭添加入
土壤中，混匀后置于室温下培养，保证其含水率为土壤质量的

４０％，设３个平行，并以未添加生物炭的空白土壤为对照，并
于生物炭与土壤共培养后０、３０、１２０、２４０ｄ采集土壤样品用
于分析，每次设３个重复，用于考察生物炭添加对土壤腐殖物
质及组分的影响。

１．３　腐殖物质的提取与分析
腐殖物质的提取采用国际腐殖物质学会（ＩＨＳＳ）推荐的

方法［１２］。腐殖酸总碳、胡敏酸（以胡敏酸碳含量计）、富里酸

（以富里酸碳含量计）含量测定采用重铬酸钾比色法；胡敏酸

的Ｅ４／Ｅ６采用分光光度计法，在４６５、６６５ｎｍ处分别测定胡
敏酸溶液的消光值（分别记为Ｅ４和Ｅ６），计算Ｅ４／Ｅ６比［１３］。

１．４　数据处理与分析
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１０及ＳＰＳＳ１７．０数据处理软件进
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行统计分析，利用 ＳＰＳＳ１７．０中单因素方差分析和 Ｔｕｋｅｙ多
重比较法比较不同处理数据的差异。

２　结果与分析

２．１　生物炭施入后土壤腐殖酸的变化
按照１％、３％、５％的比例添加不同温度下制备的生物炭

Ｒ３５０、Ｒ５５０于供试土壤中，土壤腐殖酸总碳含量的变化如图
１所示。由图１可知，生物炭加入土壤后３０ｄ左右，腐殖酸含
量增加，之后随共培养时间的增加而逐渐降低，培养２４０ｄ后
土壤腐殖酸总量减少为培养初期（０ｄ）的６４％ ～７５％，即不
管是添加高温还是低温制备生物炭，土壤腐殖酸总碳含量均

呈现先升高后降低的趋势，生物炭的添加比例越大，土壤腐殖

酸含量变化越明显。生物炭加入土壤后短期内（３０ｄ）腐殖物
质含量增加，主要源于生物质在热解制备过程中生成类腐殖

酸类物质［１４］以及活性有机碳，并随生物质炭施入进入土壤环

境，进而影响土壤腐殖酸碳的总量，有学者研究发现，生物炭

和土壤胡敏酸的核磁共振波谱具有明显的相似性，也证实生

物炭可能成为土壤腐殖物质中高度芳香化组分的来源［１５］。

进入环境中后生物炭与微生物、矿物等发生生物及非生物的

氧化过程［８］，导致其物理化学特性发生改变，其上所含含氧

官能团发生变化并影响土壤腐殖物质的组成，如在微生物的

作用下将生物炭的脂肪族碳转化为有机碳库中的胡敏酸等腐

殖物质碳，类腐殖酸也会发生一系列反应。

２．２　生物炭施入土壤后胡敏酸的变化
作为土壤有机质的最大组成部分，腐殖质对土壤中许多

复杂化学反应起重要作用。胡敏酸（ＨＡ）、富里酸（ＦＡ）是土
壤腐殖质的主要组成成分。生物炭的施入在改变土壤腐殖酸

含量的同时，也使土壤腐殖质的组成发生变化。图２显示，与
未添加生物炭的对照相比，添加 Ｒ３５０、Ｒ５５０后供试土壤样品
中胡敏酸含量均减少；在生物炭加入土壤后培养２４０ｄ时比

未添加生物炭土壤胡敏酸含量少６３％ ～７７％。即随生物炭
加入土壤时间的增加，土壤胡敏酸含量呈现先增加后减小的

趋势，这与腐殖酸碳含量变化一致。生物炭的添加降低了土

壤胡敏酸的含量，较高温度制得生物炭（Ｒ５５０）添加比例对胡
敏酸含量变化的影响表现为５％ ＞３％＞１％，即生物炭添加
比例越高，胡敏酸减少量越明显；而较低温度制得生物炭

（Ｒ３５０）对胡敏酸含量变化的影响为５％＞１％＞３％。

２．３　生物炭施入土壤后胡敏酸光学特性的变化
胡敏酸的光学特性是判断土壤腐殖质性质的重要依据。

Ｅ４／Ｅ６的值可以反映土壤的腐殖化程度和芳香缩合度［１６］，

Ｅ４／Ｅ６的值低说明芳香族成分具有较高的缩合度，腐殖化程
度较高，其值高表明芳香缩合度低并可推测具有较多的脂肪

族成分。生物炭施入土壤后，胡敏酸的 Ｅ４／Ｅ６值的变化情况
如图３所示。由图３可知，不同温度下制备而得的生物炭添
加到土壤中，对土壤胡敏酸 Ｅ４／Ｅ６值产生的影响不尽相同，

低温制备生物炭（Ｒ３５０）的添加可提高土壤胡敏酸Ｅ４／Ｅ６值，
并随生物炭添加比例增加而增加，说明生物炭加入土壤后胡

敏酸的芳香缩合度降低，这是由于低温制备生物碳本身炭化

不完全，含有较多脂肪族物质，同时热解过程中产生的类腐殖

物质包裹在生物炭表面，同生物炭一起被添加到土壤中导致

胡敏酸芳香缩合度下降，另外可能是生物炭输入土壤后与

ＨＡ发生了吸附作用。添加高温制备的生物炭后土壤胡敏酸
Ｅ４／Ｅ６值降低，说明土壤腐殖物质中芳香族成分含量增加，这
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与高温制备生物炭芳香化程度高、结构致密有关。

２．４　生物炭施入土壤后富里酸及胡富比的变化
胡富比Ｈ／Ｆ是土壤胡敏酸（ＨＡ）与富里酸（ＦＡ）的比值，

Ｈ／Ｆ的大小常用作衡量土壤腐殖物质聚合程度高低的指标，
Ｈ／Ｆ值大，表明腐殖质聚合程度较高，相反则表明土壤具有
较低的聚合程度。２种供试生物炭施入土壤后土壤胡富比的
变化情况如表１所示。由表１可知，添加生物炭后（０ｄ）土壤
Ｈ／Ｆ值比对照土壤样品小，且对于添加生物炭的土壤样品而
言，随着培养时间增加，土壤 Ｈ／Ｆ值呈现增加的趋势，培养

２４０ｄ后土壤Ｈ／Ｆ值达到了与对照土壤相当的水平。添加生
物炭后土壤Ｈ／Ｆ的减小可能是因为一部分 ＨＡ在微生物的
作用下转化成了ＦＡ或者添加的生物炭使得 ＦＡ的生成速率
大于ＨＡ，从而使得富里酸在培养３０ｄ时总量增加（图４），导
致Ｈ／Ｆ比值减小。随着共培养的持续进行，氧化程度和芳香
缩合度相对较低的 ＦＡ在微生物的作用下被分解，造成富里
酸总量减少，使得土壤Ｈ／Ｆ值在胡敏酸总量减少的情况下仍
然升高。

表１　添加生物炭后土壤胡富比（Ｈ／Ｆ）随时间的变化

类型
生物炭添加

比例（％）
土壤胡富比（Ｈ／Ｆ）

０ｄ ３０ｄ １２０ｄ ２４０ｄ
Ｒ３５０ ０（ＣＫ） ０．９０±０．０３ｂｃ ０．８７±０．０５ｂｃｄ ０．８５±０．０１ｂｃｄ ０．９４±０．０４ｂ

１ ０．８１±０．０４ｄｅｆ ０．７４±０．０４ｆｇ ０．７７±０．００ｅｆ ０．８７±０．０６ｂｃｄ
３ ０．８８±０．０５ｂｃｄ ０．７８±０．０８ｅｆ ０．８１±０．０６ｄｅｆ １．０４±０．０５ａ
５ ０．６７±０．０３ｇｈ ０．６４±０．０４ｈ ０．８０±０．０６ｄｅｆ ０．９３±０．０４ｂｃ

Ｒ５５０ ０（ＣＫ） ０．９０±０．０３ｂｃｄｅ ０．８７±０．０５ｃｄｅｆ ０．８５±０．０１ｄｅｆｇ ０．９４±０．０４ａｂｃ
１ ０．８４±０．０３ｉ ０．８２±０．０５ｆｇ ０．９１±０．０６ａｂｃｄ ０．９５±０．０１ａｂ
３ ０．７４±０．０４ｄｅｆｇ ０．６８±０．０１ｉ ０．８５±０．０４ｄｅｆｇ ０．９９±０．０６ａ
５ ０．９１±０．０６ｈｉ ０．７８±０．０６ｇｈ ０．８２±０．０５ｅｆｇ ０．９５±０．０２ａｂｃ

　　注：不同小写字母表示不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

生物炭施入土壤后，其发达的孔隙结构能够为土壤中微

生物提供生存空间，形成微生物活动层，生物炭所含脂肪族或

易氧化态碳为微生物提供生长碳源和能源，提高微生物的活

性和数量，加速微生物对土壤碳的消耗，丰富的微生物活动不

仅有利于微生物的生长繁衍，还能促进生物炭向腐殖物质碳

转换。Ｏｔｓｕｋａ等研究表明，添加生物炭后土壤细菌多样性比
未添加生物炭土壤高２５％［１７］；顾美英等发现，施用生物炭能

提高棉田土壤有机质含量，并促进细菌、真菌、纤维素分解菌

和自生固氮菌的生长［１８］。生物炭添加比例越大，微生物的活

性和数量越大，造成土壤矿化作用速率越快，可能会导致土壤

腐殖酸的变化量越明显，因此随着生物炭与供试土壤样品共

培养时间的增加，土壤中腐殖酸碳含量降低。不同温度下制
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备而得的生物炭性质不同［１９］，低温生物炭（Ｒ３５０）含有较多
的脂肪族物质，极易通过矿化方式而分解，而高温生物炭

（５５０）芳香度较高，结构致密，生物炭的孔隙结构对土壤 ＨＡ
具有一定的聚合和吸附作用，从而导致不同温度制备的生物

炭的施入总体降低土壤 ＨＡ的含量，这与赵世翔等的研究结
果［１４］一致。此外，生物炭与土壤共培养的过程中土壤胡敏酸

的芳香化程度增加，土壤的腐殖化程度提高，可能是在微生物

的作用下，小分子腐殖物质发生降解、腐殖物质分子之间相互

缩聚、聚合［２０］，生物炭与腐殖物质发生共腐殖化，使得土壤

ＨＡ的缩合度增加、结构变复杂，生物炭的添加总体提高了土
壤的腐殖化程度。王英惠等研究发现，将高温制备的生物炭

加入土壤后土壤腐殖化程度变大，并认为高温生物炭因芳香

化程度高、致密性强、具有发达的孔隙结构和巨大的比表面积

而对土壤中腐殖物质可能有一定的聚合和吸附作用，低温制

备的生物质炭残留有机质较多，脂肪族结构含量较高，进入土

壤后这一部分容易分解参与到土壤腐殖化过程［２１］。有学者

研究认为，生物炭输入能增加土壤 Ｈ／Ｆ的值，增加土壤中相
对稳定性碳的比例，施加不同温度下制备的生物炭对土壤腐

殖物质组成影响不同，高温制备的生物炭显著降低土壤 ＨＡ
及ＦＡ的色调系数（ΔｌｇＫ）和Ｅ４／Ｅ６值，使土壤腐殖物质的结
构复杂化，而低温制备的则相反［５］，而本研究中高温、低温制

备生物炭添加入土壤后，土壤腐殖物质 Ｈ／Ｆ的值均减小，但
随着培养时间的增加，同一添加比例下土壤Ｈ／Ｆ的值呈现增
加的趋势，即在生物炭与土壤共培养过程中土壤腐殖物质的

聚合程度增加，可能是生物炭与腐殖物质、腐殖物质与腐殖物

质之间综合作用的结果。

４　结论

按照１％、３％、５％的比例，将不同温度下制备的生物炭
添加至供试土壤中，土壤腐殖酸碳的含量变化发生了改变；随

着２种生物炭与土壤共培养的进行，土壤腐殖酸含量均呈现
先稍升高后降低的趋势；生物炭添加比例越大、加入土壤时间

越长，土壤腐殖酸含量的变化越明显；生物炭长期施入土壤会

减少土壤腐殖酸含量。

随着生物炭施入土壤时间的增加，土壤胡敏酸含量呈现

先增加后减小的趋势，这与腐殖酸碳含量变化一致。生物炭

的添加降低了土壤胡敏酸的含量，较高温度制得的生物炭

（Ｒ５５０）添加比例对胡敏酸含量变化的影响表现为 ５％ ＞
３％＞１％，即生物炭添加比例越高，胡敏酸减少量越明显；而
较低温度制得的生物炭（Ｒ３５０）对胡敏酸含量变化的影响为
５％＞１％＞３％。

低温制备生物炭（Ｒ３５０）的添加可提高土壤胡敏酸
Ｅ４／Ｅ６值，使土壤芳香缩合度降低，并随生物炭添加量的增加
而增加；高温制备生物炭（Ｒ５５０）被添加到土壤后胡敏酸的
Ｅ４／Ｅ６值反而减小，增加土壤腐殖物质中芳香族成分含量。

参考文献：

［１］宋建中，于赤灵，彭平安，等．珠江三角洲地区土壤与表层沉积物
有机质的性质结构研究［Ｊ］．土壤学报，２００３，４０（３）：３３５－３４３．

［２］张晋京，窦　森，李翠兰，等．土壤腐殖质分组研究［Ｊ］．土壤通
报，２００４，３５（６）：７０６－７０９．

［３］ＦａｎｇＹ，ＳｉｎｇｈＢ，ＳｉｎｇｈＢＰ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒｃａｒｂｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｆｏｕｒ
ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，６５（１）：
６０－７１．

［４］ＰｕｒａｋａｙａｓｔｈａＴＪ，ＫｕｍａｒｉＳ，ＰａｔｈａｋＨ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｕｒｂｉｏｃｈａｒｓｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｓ［Ｊ］．
Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１５，２３９－２４０：２９３－３０３．

［５］赵世翔，姬　强，李忠徽，等．热解温度对生物质炭性质及其在土
壤中矿化的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（６）：１８３－
１９２，２００．

［６］ＣｈａｎＫＹ，ＶａｎＺｗｉｅｔｅｎＬ，ＭｅｓｚａｒｏｓＩ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｏｎｎｏｍｉｃｖａｌｕｅｓｏｆ
ｇｒｅｅｎｗａｓｔｅｂｉｏｃｈａｒａｓｓｏｉｌａｍｅｎｄｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，４５（８）：６２９－６３４．

［７］ＫｏｌｂＳＥ，ＦｅｒｍａｎｉｃｈＫＪ，ＤｏｒｎｂｕｓｈＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｒｃｏａｌ
ｑｕａｎｔｉｔｙｏｎｍｉｃｒｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｅｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００９，７３（４）：１１７３－１１８１．

［８］ＣｈｅｎｇＣＨ，ＬｅｈｍａｎｎＪ，ＴｈｉｅｓＪＥ，ｅｔａｌ．Ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎｂｙ
ｂｉｏｔｉｃａｎｄａｂｉｏｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，３７
（１１）：１４７７－１４８８．

［９］颜永毫，王丹丹，郑纪勇．生物炭对土壤Ｎ２Ｏ和ＣＨ４排放影响的
研究进展［Ｊ］．中国农学通报，２０１３，２９（８）：１４０－１４６．

［１０］ＳｔｅｉｎｅｒＣ．Ｓｏｉｌｅｃｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｎｏｖａ
ＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，２００８：１－７．

［１１］ＴｏｐｏｌｉａｎｔｚＳ，ＰｏｎｇｅＪＦ，ＢａｌｌｏｆＳ．Ｍａｎｉｏｃｐｅｅｌａｎｄｃｈａｒｃｏａｌ：ａ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｒｇａｎｉｃａｍｅｎｄｍｅｎｔｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅ
ｔｒｏｐｉｃｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙＦｅｒｔｉｌｉｔｙＳｏｉｌｓ，２００５，４１（１）：１５－２１．

［１２］ＴｓｕｔｓｕｋｉＫ，ＫｕｗａｔｓｕｋａＳ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｏｉｌｈｕｍｉｃａｃｉｄｓ．Ⅰ．
Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｕｍｉｃａａｃｉｄｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔ
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９７８，２５（２）：１８３－１９５．

［１３］ＣｈｅｎＹ，ＳｅｎｅｓｉＮ，ＳｃｈｎｉｔｚｅｒＭ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｖｉｄｅｄｏｎｈｕｍｉｃ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｂｙＥ４／Ｅ６ｒａｔｉｏｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ
Ｊｏｕｒｎａｌ，１９７７，４１（２）：３５２－３５８．

［１４］赵世翔，于小玲，李忠徽，等．不同温度制备的生物质炭对土壤
有机碳及其组分的影响：对土壤活性有机碳的影响［Ｊ］．环境科
学，２０１７，３８（１）：３３３－３４２．

［１５］ＨａｕｍａｉｅｒＬ，ＺｅｃｈＷ．Ｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎ－ｐｏｓｓｉｂｌｅｓｏｕｒｃｅｏｆｈｉｇｈｌｙ
ａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｈｕｍｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
１９９５，２３（３）：１９１－１９６．

［１６］ＫｉｍｅｔｕＪＭ，ＬｅｈｍａｎｎＪ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｓａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄ
ｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｅｉｎｓｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４８（７）：５７７－５８５．

［１７］ＯｔｓｕｋａＳ，ＳｕｄｉａｎａＩ，ＫｏｍｏｒｉＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｉｌ
ｂａｃｔｅｒｉａｉｎａｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｓｅｖｅｒａｌｙｅａｒｓａｆｔｅｒｆｉｒｅ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｅｓ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２００８，２３（１）：４９－５６．

［１８］顾美英，刘洪亮，李志强，等．新疆连作棉田施用生物炭对土壤
养分及微生物群落多样性的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１４，４７
（２０）：４１２８－４１３６．

［１９］ＨｕａｎｇＺＱ，ＨｕＬＣ，ＺｈｏｕＱ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｇｉｎｇｏｎｓｕｒｆａｃｅ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｒｉｃｅｈｕｓｋ－ｄｅｒｉｖｅｄｂｉｏｃｈａｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｇｒｅｓｓ
＆ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０１８，３７（１）：４１０－４１７．

［２０］刘德富，陈环宇，程广焕，等．堆肥过程中胡敏素的变化及其对
五氯苯酚（ＰＣＰ）吸附能力的影响［Ｊ］．浙江大学学报（理学版），
２０１４，４１（５）：５４５－５５２．

［２１］王英惠，杨　，胡林潮，等．不同温度制备的生物质炭对土壤
有机碳矿化及腐殖质组成的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，
２０１３，３２（８）：１５８５－１５９１．

—８８２— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第２４期


