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　　摘要：采用大田试验，研究常规施肥（ＣＫ）、ＣＫ＋施用小麦秸秆，还田量６．７５ｔ／ｈｍ２（ＷＳ）、ＣＫ＋施用小麦秸秆生物

炭，还田量２．２５ｔ／ｈｍ２（ＢＣ）３个处理，烤烟生长季后土壤养分、酶活性变化，并结合高通量测序技术手段获取的土壤细
菌群落结构和多样性结果，探讨影响细菌群落的主控环境因子。结果表明：与ＣＫ处理相比，ＷＳ处理显著提升了土壤
碱解氮（ＡＮ）、有效磷（ＡＰ）、全氮（ＴＮ）和有机碳（ＴＯＣ）含量，增幅分别为７８．１１％、１００．８１％、２１．６５％和２０．７１％；显著
提升了土壤蔗糖酶活性，增幅为１１２．５４％；显著提高了１６Ｓ基因型细菌 Ｓｈａｎｎｏｎ指数、ＡＣＥ指数和 Ｃｈａｏ１指数，增幅
分别为２．６４％、１４．１８％和１４．１９％；ＢＣ处理总有机碳含量较ＣＫ显著增加了７４．９３％，全钾（ＴＫ）含量显著提高了２１．
９３％，土壤酶活性、土壤细菌多样性和丰富度指数则变化较小；变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）为各处理 ｎｏｓＺ基因型反硝化
细菌群落、１６Ｓ基因型细菌群落和ＡＯＡ细菌群落共同的优势菌门；ＰＣｏＡ分析显示，秸秆及秸秆生物炭还田使植烟土

壤中１６Ｓ基因型细菌群落结构发生改变；冗余分析进一步指出，总有机碳是引起该细菌群落变化（ｒ２＝０．６２７，Ｐ＜
００５）的主要环境因子，不同处理对ｎｏｓＺ基因型反硝化细菌、ＡＯＡ和ＡＯＢ细菌群落结构影响较小。综上，秸秆还田有
利于提高土壤养分含量、土壤酶活性及１６Ｓ基因型细菌多样性，秸秆生物炭更有利于土壤总有机碳外的积累；秸秆及
秸秆生物炭使１６Ｓ基因型细菌群落结构发生改变，总有机碳是引起细菌群落变化的主控环境因子。
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　　据统计，我国每年秸秆产量９亿 ｔ，可加工为副
产物的达５．８亿ｔ，其中２．３亿 ｔ的副产物可以被利
用，剩下的３．５亿 ｔ副产物会被丢弃。近年来我国
工业化发展迅速，对于秸秆的需求越来越少，如何

处理和合理利用这些废弃的秸秆资源已成为当前

亟待解决的问题。作为一种重要的生物有机资源，

秸秆中含有丰富的有机质及营养元素，包括氮、磷、

钾、钙、镁等［１］，秸秆腐解后产生的活性有机碳，可

以为微生物提供充足的碳源，能够有效增加土壤微

生物数量和微生物多样性［２］。秸秆还田后直接增

加了土壤有机质含量，使得土壤微生物活性增强，

从而提高了土壤酶活性，促进了土壤养分的

转化［３］。

生物炭是由有机材料（如秸秆、木材、植物残渣

和粪肥）在厌氧的条件下热解（３００～１０００℃温度
范围）生成［４］。生物炭具有孔隙度大、高抗生化分

解等特性，常被用作土壤调节剂改善土壤理化性

状，提升土壤肥力等［５－７］。在山东烟区，植烟土壤由

于长期连作、有机物料不足等不合理的农业管理措

施，土壤理化性状较差、微生物活性降低等土壤质

量问题已成为制约山东烟区实现可持续发展的瓶

颈。科学、合理地利用当地的小麦秸秆资源改善烟

田土壤可能是实现山东烟区烟田土壤质量提升的

重要途径。目前，关于秸秆及秸秆生物炭对山东烟

区烟田氨氧化土壤微生物与土壤养分及相关酶活

关联度分析的研究报道较少，本研究通过比较不同

秸秆处理方式下植烟土壤的理化性状、养分状况、
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土壤酶活性以及土壤氨氧化菌的群落组成等的差

异，为秸秆资源的合理利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验区位于山东潍坊烟草有限公司诸城分公司

洛庄烟站（３６°１′Ｎ，１１９°６′Ｅ），试验区年日照时数在
２５００ｈ以上，年平均气温１２℃以上，年平均降水量

７５０ｍｍ左右，年平均无霜期２３０ｄ左右。土壤基础
理化性状如表１所示。
１．２　试验设计

试验设置３个处理：（１）ＣＫ，常规施肥；（２）ＷＳ，
ＣＫ＋施用小麦秸秆，还田量 ６．７５ｔ／ｈｍ２；（３）ＢＣ，
ＣＫ＋施用小麦秸秆生物炭，还田量２．２５ｔ／ｈｍ２。每个
处理 ３次重复，随机区组设计，每个小区面积为
４８ｍ２。小麦秸秆及其生物炭的理化性状详见表２。

表１　土壤基础理化性状

土层

（ｃｍ）
土壤容重

（ｇ／ｃｍ３）
有机碳含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ值 沙粒

（＞０．０５ｍｍ，％）
粉沙粒（０．０５０～
０．００２ｍｍ，％）

黏粒

（＜０．００２ｍｍ，％）

０～２０ １．１９±０．１５ ８．５８±０．２３ ９１．００±２．６３ ２０．０６±１．０６ ２１３．５９±８．１２ ７．８９±０．０８ １２．５１±１．２５ ４４．６５±５．８７ ４２．９０±５．５５

２０～４０ １．３０±０．１６ ７．９５±０．３２ ６６．００±３．６２ １０．６２±０．８５ ２０８．３５±１０．１２ ８．０３±０．０９ １２．５７±１．３３ ４２．４２±３．９５ ４５．１１±４．２３

表２　小麦秸秆及其生物炭的理化性状

试验材料 ｐＨ值 全碳含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
全钙含量

（ｇ／ｋｇ）
全镁含量

（ｇ／ｋｇ）

小麦秸秆 ７．６２±０．１２ ６９４．９０±６．０３ １１．４４±０．５７ ０．９７７±０．０３ １１．８４±０．２０ ３．５７±０．０６ ２．３２±０．０７

麦秸生物炭 １０．６０±０．０７ ４７４．４±３．６０ ９．０±０．２６ １．８５２±０．０１ ４４．７±０．５０ ８．４６±０．４４ ５．６１±０．２５

　　在２０２１年３月２０日烟田起垄前，撒施小麦秸
秆或生物炭，施肥种类及用量情况：复合肥（含 Ｎ、
Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ分别为 １０％、１０％、２０％）施用量为
６００．０ｋｇ／ｈｍ２，硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ５０％）施用量为
１０５．０ｋｇ／ｈｍ２，磷 酸 二 铵 （含 Ｎ、Ｐ２Ｏ５ 分 别 为
１６５％、４４．５％）施用量为６０．０ｋｇ／ｈｍ２。

供试烤烟品种为 ＮＣ５５，移栽时间为２０２１年５
月８日，烤烟的株行距为１．２ｍ×０．５ｍ。
１．３　样品采集与测定
１．３．１　土壤的采集及土壤养分的检测　２０２１年７
月２０日，于烟叶采烤结束后，按照５Ｓ法，用土钻在
不同小区于烟垄垄体正中收集耕层土样。土样过

２ｍｍ筛，用于测定土壤酶活性；其余土壤样品经风
干后，测定土壤化学指标；新鲜土样用于检测土壤

微生物群落结构及多样性。总有机碳（ＴＯＣ）、土壤
全氮（ＴＮ）、碱解氮（ＡＮ）、土壤有效磷（ＡＰ）、土壤有
效钾（ＡＫ）含量，土壤ｐＨ值均依照土壤农业化学分
析方法［８］测定。

１．３．２　土壤酶活性的检测　土壤酶活性［９］测定：

土壤蔗糖酶活性选用３，５－二硝基水杨酸比色法测
定；土壤脲酶活性选用靛酚比色法测定；过氧化氢

酶活性采用紫外分光光度法测定；中性磷酸酶活性

采用磷酸苯二钠比色法测定。

１．３．３　土壤微生物提取及高通量测序　采用 Ｆａｓｔ
ＤＮＡＳＰＩＮＫｉｔｆｏｒＳｏｉｌ土壤 ＤＮＡ提取试剂盒按步骤
提取。利用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ公司的 ＭｉＳｅｑＰＥ２５０平台进行
测序（上海美吉生物医药科技有限公司）。

１．４　数据分析
应用 ＱＩＩＭＥ软件处理高通量测序结果；利用

Ｍｏｔｈｕｒ软件包以９７％为阈值对细菌基因序列划分
分类单元，并计算细菌多样性指数和丰富度指数；

应用ＳＰＳＳ进行土壤细菌群落组成和相对丰度分析，
采用Ｏｒｉｇｉｎ２０２１处理数据和制作图表。

２　结果与分析

２．１　秸秆及秸秆生物炭对土壤速效养分和 ｐＨ值
的影响

由图１所示，与 ＣＫ相比，ＷＳ处理显著提高了
土壤碱解氮和有效磷含量，增幅分别为７８．１１％和
１００．８１％，而 ＢＣ处理养分含量变化较小。各处理
间土壤速效钾含量和ｐＨ值无显著差异。
２．２　秸秆及秸秆生物炭对土壤全效养分的影响

如图２所示，ＷＳ处理土壤全氮含量较ＣＫ显著
提高了２７．６５％。与ＣＫ处理相比，ＷＳ和ＢＣ处理均
显著提高了土壤总有机碳含量，增幅分别为２０．７１％、
７４．９３％。ＢＣ处理较ＣＫ处理土壤全钾含量显著提
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高了２１．９３％，而ＷＳ处理土壤全钾含量变化较小。
２．３　秸秆及秸秆生物炭对土壤酶活性的影响

如图３所示，与 ＣＫ相比，ＷＳ处理显著提升了

蔗糖酶活性，增幅为１１２．５４％，ＢＣ处理与 ＣＫ处理
差异不显著。各处理间土壤脲酶、磷酸酶和过氧化

氢酶活性无显著差异。

２．４　秸秆及秸秆生物炭对土壤细菌群落的影响
２．４．１　微生物多样性　由表 ３可知，ＷＳ处理中
１６Ｓ基因型细菌Ｓｈａｎｎｏｎ指数、ＡＣＥ指数均高于 ＣＫ
处理和ＢＣ处理，但差异并不显著，Ｃｈａｏ１指数显著
高于 ＣＫ处理和 ＢＣ处理，与 ＣＫ相比，增幅为
１４１９％。各处理ｎｏｓＺ基因型反硝化细菌、ＡＯＡ和
ＡＯＢ的群落多样性和丰富度指数差异均不显著。
２．４．２　土壤细菌的群落结构分析　对不同处理优
势细菌门水平的分析表明（图４），３种处理中 ｎｏｓＺ
基因型反硝化细菌群落的优势菌门为变形菌门

（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ），ＡＯＡ群落的优势菌门为泉古菌门
（Ｃｒｅｎａｒｃｈａｅｏｔａ），１６Ｓ基因型细菌的优势菌门为放
线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ），ＡＯＢ群落的优势菌门为变
形菌门。

对不同处理优势细菌属水平的分析表明，３种
处理中ｎｏｓＺ基因型反硝化细菌群落的优势菌属为
ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｋ＿ｎｏｒａｎｋ＿ｄ＿Ｂａｃｔｅｒｉａ，１６Ｓ基因型细菌的
优势菌属为 ｎｏｒａｎｋ＿ｃ＿Ｓｏｉｌ＿Ｃｒｅｎａｒｃｈａｅｏｔｉｃ＿Ｇｒｏｕｐ＿
ＳＣＧ，ＡＯＡ 群 落 的 优 势 菌 属 为 ｎｏｒａｎｋ＿ｃ＿
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ＿ｓａｍｐｌｅｓ＿ｐ＿Ｃｒｅｎａｒｃｈａｅｏｔａ，ＡＯＢ群落的
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表３　秸秆及秸秆生物炭对土壤微生物和细菌种类丰富度和多样性指标的影响

不同处理的多样性指标 Ｓｈａｎｎｏｎ指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 ＡＣＥ指数 Ｃｈａｏ１指数

１６Ｓ
ＣＫ ６．０６±０．２２ａ ０．００８９±０．００３６ａ ４１７５．９８±５１５．７９ａ ３９７４．７８±１２３．５６ｂ
ＷＳ ６．２２±０．１６ａ ０．００８６±０．００２４ａ ４７６８．１４±３０３．６３ａ ４５３８．７８±５４．３０ａ
ＢＣ ５．８５±０．１７ａ ０．０１３１±０．００２５ａ ４７３１．０６±３５３．８７ａ ４０４０．６６±３４２．５８ｂ
ｎｏｓＺ
ＣＫ ４．３４±０．１７ａ ０．０４９±０．００７ａ １６６３．３６±９３．５４ａ １３３４．６５±１０６．０９ａ
ＷＳ ４．３５±０．１１ａ ０．０４８±０．００５ａ １５９４．８０±１５８．５７ａ １２９９．６０±６２．５７ａ
ＢＣ ４．２８±０．６８ａ ０．０６４±０．０４４ａ １５３１．９０±１９９．７１ａ １２５９．９８±２３２．１２ａ

ａｍｏＡ－ＡＯＡ
ＣＫ ２．１５±０．１０ａ ０．２５±０．０５ａ ５２．８６±１．５７ａ ５２．４０±１．０４ａ
ＷＳ ２．１６±０．１９ａ ０．２４±０．０２ａ ５３．１３±８．６８ａ ５２．４８±９．３６ａ
ＢＣ ２．２２±０．２９ａ ０．２２±０．０８ａ ６１．５２±７．４８ａ ７４．３３±２３．８６ａ

ａｍｏＡ－ＡＯＢ
ＣＫ ２．２８±０．２１ａ ０．１６±０．０４ａ ５２．７６±８．４９ａ ５１．３３±７．１８ａ
ＷＳ ２．０７±０．１４ａ ０．２１±０．０２ａ ４８．８６±３．２３ａ ４８．３３±２．４７ａ
ＢＣ ２．１０±０．０７ａ ０．２０±０．０２ａ ５５．８４±１０．５３ａ ５４．４２±１２．４８ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

优势菌属为 ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ＿ｓａｍｐｌｅｓ。秸秆
及秸秆生物炭还田后的土壤优势菌群组成与常规

施肥一致，但优势细菌群分类组成比例存在差异。

２．４．３　土壤细菌的群落组成分析　由图５可知，第
１主成分 ＰＣ１对１６Ｓ基因型细菌群落组成差异的解
释度为２７．５０％，第２主成分 ＰＣ２对１６Ｓ基因型细
菌群落组成差异的解释度为 ２０．８６％，ＰＣ１和 ＰＣ２
可累积解释４８．３６％的变异度。秸秆及秸秆生物炭
还田使植烟土壤中１６Ｓ基因型细菌群落结构发生改
变，但对 ｎｏｓＺ基因型反硝化细菌（ＰＣ１＝３０．１６％，
ＰＣ２＝２０．５０％）、ａｍｏＡ－ＡＯＡ（ＰＣ１＝６０．７８％，
ＰＣ２＝２３３２％）、ａｍｏＡ－ＡＯＢ（ＰＣ１＝３７．８９％，
ＰＣ２＝３３．６０％）的细菌群落结构改变不显著。
２．５　影响植烟土壤细菌群落的因子分析

冗余分析结果显示（图６），在不同的处理中，总
有机碳含量是引起 ｎｏｓＺ基因型反硝化细菌群落变
化（ｒ２＝０．７３３，Ｐ＜０．０５）的主控因子，也是引起１６Ｓ
基因型细菌群落变化（ｒ２＝０．６２７，Ｐ＜０．０５）的主要
环境因子，有效磷（ｒ２＝０．４２４，Ｐ＜０．０５）是影响
ＡＯＢ群落变化的主要环境因子。

３　讨论

３．１　秸秆及秸秆生物炭还田对土壤养分的影响
本研究结果表明，秸秆还田显著提升了植烟土

壤碱解氮、有效磷含量，这与邹清祺等的研究结

果［１０－１３］一致。秸秆还田对土壤养分含量的提升作

用与秸秆矿化分解后向土壤中释放了大量养分元

素有关［１４］。此外，秸秆腐解形成的腐殖质具有溶磷

和解钾的双重作用，也能够通过活化土壤中的磷、

钾元素来提升土壤中的速效养分含量［１３］。

研究表明，土壤添加生物炭后有利于改善土壤

养分状况，增加土壤孔隙度，促进土壤团聚体的形

成，构建良好的土壤结构［１５］。本研究中，秸秆生物

炭处理显著提升了土壤中的总有机碳含量，这与Ｌｉｕ
等利用商业木炭残留物制备的生物炭改良玉米田沙

性土的研究结果［１６］一致。添加生物炭短期内即能提

高土壤中的ＴＯＣ含量的主要原因在于生物炭的芳环
结构使其具有高度的稳定性和抗分解特性［１７］，这使

其在土壤中难以为土壤微生物所分解利用。

３．２　秸秆及秸秆生物炭还田对土壤酶活性的影响
土壤酶活性在土壤碳氮代谢和养分循环中发

挥重要作用，能够表征土壤养分代谢强度［１８］。靳玉

婷等在巢湖地区利用秸秆还田改良稻 －油轮作农
田土壤发现，秸秆还田使水稻季和油菜季土壤磷酸

酶和脲酶活性明显提升，且油菜季增幅高于水稻

季［１９］。程曼等在山西省对黄土旱塬区的研究发现，

秸秆直接还田对玉米田脲酶和磷酸酶活性影响较

小［２０］。在本研究中，小麦秸秆还田提高了土壤蔗糖

酶活性，主要是由于：一是秸秆还田丰富了微生物

提供可利用碳源的种类和数量［２１－２２］，刺激了微生物

代谢；二是秸秆还田改善了土壤理化特性，优化了

微生物生活环境，提供了土壤酶载体；三是秸秆还

田与化肥配施还能够加速土壤自身有机碳的矿化

分解来提升土壤酶活性［２３］。
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　　生物炭对土壤酶活性影响因材料来源、制备工
艺、土壤类型等的不同而存在较大差异［２４－２６］。杜倩

等在四川凉山的研究发现，玉米生物炭和油菜生物

炭明显提升了不同烤烟生育期土壤蔗糖酶、脲酶、

蛋白酶活性［２６］。张桃香等通过室内试验研究发现，

低温条件（３００℃）较高温条件（６００℃）下制备的生
物炭更有利于南方茶林红壤土脲酶、酸性磷酸酶等

酶活性的提高［２７］。在本研究中，与秸秆还田对土壤

蔗糖酶的提升不同，秸秆生成的生物炭处理对蔗糖

酶活性影响较小。这一研究结论与 Ｍｉｅｒｚｗａ－
Ｈｅｒｓｚｔｅｋ等的研究结论［２８］一致。导致这一现象的

根本原因在于秸秆转化为生物炭后有机碳的存在

形态发生改变，致使其对土壤微生物活性的影响与

秸秆直接还田处理存在较大差异［２９］。此外，生物炭

表面的官能团对活性底物和土壤酶的吸附也会限

制土壤酶活性的提升［３０］。
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３．３　秸秆及秸秆生物炭还田对细菌群落的影响
土壤微生物多样性被公认为是维持土壤健康

的关键因素。本研究发现，秸秆还田使１６Ｓ基因型
细菌群落多样性指数中的 Ｓｈａｎｎｏｎ指数、ＡＣＥ指数
和Ｃｈａｏ１指数显著提升。这表明，秸秆还田有助于
提升土壤１６Ｓ基因型细菌群落丰富度和多样性。胡
蓉等通过对稻麦轮作系统农田土壤的研究也发现，

秸秆还田后，水稻根际细菌群落Ｃｈａｏ１丰富度指数
和Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数均明显增加［３１］。土壤细菌

群落门水平的相对丰度比较发现，变形菌门为 ｎｏｓＺ
基因型反硝化细菌群落、１６Ｓ基因型细菌群落和
ＡＯＡ细菌群落共同的优势菌门。

主成分分析发现，秸秆还田和秸秆生物炭处理

均改变了１６Ｓ基因型细菌的群落结构。赵凤艳等的
研究也发现，添加不同有机物料后，设施番茄长期

连作土壤的微生物群落结构发生了改变［３２］。微生

物也会反作用于生存的环境，微生物多样性的任何

损失也可能会减少多功能性，从而对陆地生态系统

提供的服务产生负面影响［３３］。在本研究中，秸秆和

生物炭处理改变了土壤总有机碳含量，冗余分析进

一步指出总有机碳是引起１６Ｓ基因型细菌群落发生
变化的主要环境因子。

４　结论

秸秆还田提高了植烟土壤总有机碳、碱解氮、

有效磷和全氮含量，增加了植烟土壤蔗糖酶活性，

提升了１６Ｓ基因型细菌的丰富度和多样性；添加生
物炭显著提高了土壤总有机碳和全钾含量；秸秆还

田及其生物炭处理使土壤 １６Ｓ基因型细菌群落结
构发生了改变，总有机碳是引起１６Ｓ基因型细菌群
落变化的主控环境因子。
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［１９］靳玉婷，李先藩，蔡　影，等．秸秆还田配施化肥对稻—油轮作

土壤酶活性及微生物群落结构的影响［Ｊ］．环境科学，２０２１，４２

（８）：３９８５－３９９６．

［２０］程　曼，解文艳，杨振兴，等．黄土旱塬长期秸秆还田对土壤养

分、酶活性及玉米产量的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１９，２７

（１０）：１５２８－１５３６．

［２１］胡乃娟，韩新忠，杨敏芳，等．秸秆还田对稻麦轮作农田活性有

机碳组分含量、酶活性及产量的短期效应［Ｊ］．植物营养与肥

料学报，２０１５，２１（２）：３７１－３７７．

［２２］ＨａｏＭＭ，ＨｕＨＹ，ＬｉｕＺ，ｅｔａｌ．Ｓｈｉｆｔｓｉｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄ

ｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｕｎｄｅｒｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｔｉｌｌａｇｅａｎｄｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０１９，１３６：

４３－５４．　

［２３］ＷａｎｇＸ，ＪｉａＺ，ＬｉａｎｇＬ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ－ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｚｅ

ｕｎｄｅｒｄｒｙｌａｎｄｆａｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２０１４，６９（５）：４４９－４５５．
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［２４］赵　军，耿增超，尚　杰，等．生物炭及炭基硝酸铵对土壤微生

物量碳、氮及酶活性的影响［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６（８）：

２３５５－２３６２．　

［２５］ＺｈａｎｇＬＹ，ＸｉａｎｇＹＺ，ＪｉｎｇＹＭ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ

ｅｎｚｙｍｅｓ：ａｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１９，２６（２２）：２２９９０－２３００１．

［２６］杜　倩，黄　容，李　冰，等．生物炭还田对植烟土壤活性有机

碳及酶活性的影响［Ｊ］．核农学报，２０２１，３５（６）：１４４０－１４５０．

［２７］张桃香，郑钰铟，陈　辉．不同温度生物炭对油茶林红壤呼吸作

用和酶活性的影响研究［Ｊ］．土壤通报，２０１９，５０（１）：９６－１０２．

［２８］Ｍｉｅｒｚｗａ－ＨｅｒｓｚｔｅｋＭ，ＧｏｎｄｅｋＫ，ＢａｒａｎＡ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｕｌｔｒｙｌｉｔｔｅｒ

ｂｉｏｃｈａｒｏｎｓｏｉｌｅｎｚｙｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ，ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０１６，１０５：１４４－１５０．

［２９］ＳｔｅｉｎｂｅｉｓｓＳ，ＧｌｅｉｘｎｅｒＧ，ＡｎｔｏｎｉｅｔｔｉＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄｍｅｎｔ

ｏｎｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｂａｌａｎｃｅａｎｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ

ａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，４１（６）：１３０１－１３１０．

［３０］ＬａｍｍｉｒａｔｏＣ，ＭｉｌｔｎｅｒＡ，ＫａｅｓｔｎｅｒＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｏｏｄｃｈａｒａｎｄ

ａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｃｅｌｌｏｂｉｏｓｅｂｙβ－ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ

ｆｒｏｍＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，４３

（９）：１９３６－１９４２．

［３１］胡　蓉，郑　露，刘　浩，等．秸秆还田对水稻根际微生物多样

性和水稻纹枯病发生的影响［Ｊ］．植物保护学报，２０２０，４７（６）：

１２６１－１２６９．

［３２］赵凤艳，张勇勇，张癑琦，等．有机物料对设施番茄长期连作土

壤细菌群落结构的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１９，３８（６）：１７３２－

１７４０．　

［３３］Ｄｅｌｇａｄｏ－ＢａｑｕｅｒｉｚｏＭ，ＭａｅｓｔｒｅＦＴ，ＲｅｉｃｈＰＢ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｄｒｉｖｅｓｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，７：１０５４１．

刘芸?，潘俊臣，莫碧霞，等．腐殖酸和生物质炭对土壤磷素转化及甘蔗生长的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（７）：２２０－２２６．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．０７．０３０

腐殖酸和生物质炭对土壤磷素转化及甘蔗生长的影响

刘芸?，潘俊臣，莫碧霞，姚校娟，易　科，覃　美，唐新莲
（广西大学农学院甘蔗生物学重点实验室，广西南宁５３０００４）

　　摘要：为探究腐殖酸与生物质炭配施化学磷肥对酸性土壤磷素活化及甘蔗生长的影响。采用盆栽试验，探究了２
个施磷水平和２种磷素活化剂的施用对土壤养分、磷素转化及甘蔗生长的影响。结果表明，腐殖酸与生物质炭单独施
用或配合施用提高了土壤速效磷、磷素活化率、有机质、有效钾、碱解氮的含量及磷酸酶的活性，且甘蔗株高、茎粗、全

磷含量、磷积累量及磷肥利用率也有所提高，但显著降低了土壤无机磷 Ｏ－Ｐ的含量，其中０．１ｇ／ｋｇ磷肥 ＋２ｇ／ｋｇ腐
殖酸处理（Ｐ１Ｆ）的土壤Ｏ－Ｐ含量显著低于单施０．１ｇ／ｋｇ磷肥处理（Ｐ１）４９．３５％，腐殖酸与生物质炭配施处理（Ｐ１ＦＳ）
较空白对照处理（ＣＫ）的土壤有机质含量和磷酸酶活性分别显著提高了２９．３１％和４２．１１％。在２个施磷水平下，腐
殖酸与生物质炭的施用对土壤无机磷形态含量增加的效果从大到小依次为 Ｆｅ－Ｐ＞Ｃａ－Ｐ＞Ａｌ－Ｐ＞Ｏ－Ｐ。表明施
用腐殖酸与生物质炭提高了土壤的速效养分、磷素含量、磷酸酶活性，促进了土壤磷素转化，进而影响了甘蔗对磷素的

吸收利用。
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　　磷是植物必需的矿质营养元素，对作物产量与
品质具有至关重要的作用［１］。甘蔗作为我国重要

的经济作物，属于多年生禾本科单子叶植物，其生

长期长，对磷素需求量多，磷肥施用量大［２－３］。广西

壮族自治区地处热带、亚热带地区，具有优异的气

候条件和丰富的水资源，是我国甘蔗的主产区；但

广西壮族自治区绝大多数蔗区土壤类型为酸性红

壤，该土壤脱硅富铝、富铁化严重，土壤中的铁铝氧

化物极易将磷（Ｐ）固定成难溶性磷酸盐而难以被植
物直接吸收利用，进而导致土壤有效磷含量及甘蔗

的当季磷肥利用率低，仅有１０％ ～２５％［４］。为满足

甘蔗对磷含量的高需求，生产上普遍存在过量施用

磷肥的情况，这不仅增加了生产成本，还导致酸性
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