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生物质炭与秸秆施用对红壤有机碳组分和微生物活性的

影响* 

包建平，袁根生，董方圆，李佳星，梁辰飞，徐秋芳，秦  华，陈俊辉† 
（浙江农林大学环境与资源学院浙江省森林生态系统碳循环与固碳减排重点实验室，浙江临安  311300） 

摘  要：采用玉米秸秆、玉米秸秆生物质炭及其两者配合施用于红壤旱地的田间试验，通过有机碳分组、微孔板荧光法及底

物诱导呼吸手段，研究不施肥条件下土壤有机碳组分、土壤酶活性及微生物底物利用速率的变化。结果表明：施用 9 个月后，

与对照（不施任何物料）相比，单施秸秆提高土壤易矿化碳含量，对 pH、总有机碳含量、惰性碳含量影响较小，而生物质

炭及其与秸秆配施显著提高土壤总有机碳和惰性有机碳含量。单施秸秆提高土壤 β-葡萄糖苷酶活性，而生物质炭及其与秸

秆配施对土壤酶活性无影响。单施秸秆提高土壤微生物对葡萄糖、天冬氨酸和丁香酸的利用速率，提高土壤基础呼吸速率，

而生物质炭及其与秸秆配施对土壤呼吸和微生物底物利用速率无影响。生物质炭与秸秆配施对土壤易矿化碳组分和基础呼吸

呈显著互作效应。土壤基础呼吸与易矿化碳含量、β-葡萄糖苷酶活性及葡萄糖利用速率呈显著正相关。因此，秸秆炭化相比

秸秆直接施用更有利于提高土壤稳定性碳库，降低土壤碳排放。 

关键词：生物质炭；有机碳组分；土壤酶；微生物碳源利用速率 
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Abstract: 【Objective】Biochar has been considered as a promising strategy to improve soil carbon(C)sequestration and soil 



722 土    壤    学    报 57 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

fertility. The aim of this study was to investigate effects of amendment of maize stalk biochar and returning of maize stalk on soil 

organic carbon fractionation and microbial activities in an unfertilized field of upland red soil, in an attempt to provide certain 

theoretical guidance for using biochar as soil amendment to improve soil fertility and enhance soil C storage in agricultural soils. 

【Method】A field experiment was carried out to investigate changes in soil organic carbon pools, activities of the enzymes 

involved in C, N and P cycling, and microbial substrate utilization rates as affected by amendment of biochar and/or returning of 

straw. The biochar used in the experiment was prepared out of maize stalk via pyrolysis at 450–500℃ near anaerobically, and 

amended with or without straw returned in the experiment upland field of Ferralsol low in fertility. Soil samples were collected 

from the experiment for analysis of soil labile and recalcitrant C fractions with the two-step sulfuric acid hydrolysis method, and 

for soil enzyme activities and microbial substrate utilization rates with the microplate fluorimetric assay and MicroResp, 

respectively. 【Result】Results show that 9 months after the experiment started, soil labile C content increased in the treatment of 

straw returning alone, but no much changes were observed in soil pH, total organic C and recalcitrant C contents. Soil organic C 

and recalcitrant C increased significantly in content in the treatments of amending biochar alone or with straw returned. 

β-glucosidase activity was enhanced by straw returning, but not by amendment of biochar. Soil basal respiration and microbial 

utilization rates of glucose, asparagic acid and syringic acid were significantly increased by straw returning, but were not much 

affected by biochar amendment alone or in combination with straw. Significant interactions were observed between biochar and 

straw on labile C content and soil basal respiration rate. Significant and positive correlations were also found of soil basal 

respiration with labile C content, β-glucosidase activity and microbial utilization rate of glucose. 【Conclusion】To sum up, all the 

findings in this experiment suggest that compared with straw returning, amendment of the biochar derived from maize stalk 

improves soil stable C pools and reduces soil C emission. 

Key words: Biochar; Organic carbon fractions; Soil enzymes; Microbial carbon utilization rate 

农田土壤固碳减排是应对全球变化的重要措施

之一。在促进土壤肥力的同时，如何有效保持和提

升土壤固碳功能，是农业可持续发展的关键，也是

土壤固碳研究的新问题[1]。我国南方红壤区在粮食

生产和固碳减排方面扮演重要角色，然而红壤区中

低产田比例高（占 45%），红壤旱地养分贫瘠，生物

功能退化，亟需建立瘠薄红壤地力快速提升的固碳

培肥措施[2]。秸秆直接还田或制备成生物质炭再还

田均是提升土壤有机碳库、维持养分循环及增加作

物生产力的重要手段之一[3-4]。秸秆易分解，通过秸

秆还田提高土壤有机质含量往往需要较长的时间，

且其分解过程可能引起土壤氮磷养分的暂时固定，

并对土壤有机质分解存在正激发效应，从而增加了

土壤 CO2 排放[5]。生物质炭是由生物质在完全或部

分缺氧的情况下裂解产生的一类含碳量高达 60%～

85%的高度芳香化物质 [4]。研究表明，生物质炭农

田施用能影响土壤 N2O、CH4 等温室气体排放[6-7]，

提高土壤 pH、水分和养分固持，对促进土壤碳库具

有较大潜力[8]。陶朋闯等[9]研究发现生物质炭与氮肥

配施可以提高旱地红壤中微生物量碳、氮及土壤氮

素利用率。张影等[10]报道生物质炭与鸡粪或秸秆配

施可以更均衡地提升土壤肥力。然而，生物质炭与

传统有机物料的配施研究还比较少，联合施用影响

土壤有机碳转化的互作效应还不清楚。  

土壤有机碳含量是有机碳矿化分解和合成的最

终结果，是影响土壤肥力的重要因素，但其总量难

以全面反映土壤质量的内在变化[11]。土壤有机碳可

进一步分为活性和惰性有机碳，前者是衡量土壤有

机碳有效性的重要指标，与土壤呼吸密切相关，而

后者在提升土壤碳库和有机质稳定性方面具有重要

作用[12]。研究表明，秸秆还田提高了土壤活性碳组

分含量及微生物生物量[13]。生物质炭具有丰富的惰

性碳，并含有少量易分解的活性有机碳[14]，其施加

于土壤后可改变土壤有机碳组分，进而直接或间接

地影响微生物组成及土壤生物化学过程[15]。一些研

究表明，生物质炭添加不仅能显著提高贫瘠土壤的

微生物丰度[16]，对有机质含量较高的稻田土壤微生

物量也有促进作用[17]。土壤酶参与土壤中各种生物

化学反应，在营养物质循环和能量代谢等方面发挥

重要作用。秸秆还田有助于提高脲酶、过氧化氢酶、

蔗糖酶、纤维素酶等土壤酶活性[18-19]。生物质炭添

加对土壤酶活性的影响已有报道，但还存在一些争
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议，主要与添加量、酶的种类、生物质炭性质等有

关[20]，有待于进一步验证。 

目前，国内外学者就秸秆还田或不同原料制备

的生物质炭对土壤温室气体排放、土壤养分和作物

产量等的应用效果展开了诸多研究[6-7，9-10]。然而，

明确生物质炭的土壤改良潜力，特别是对旱作贫瘠

红壤的固碳培肥潜力，需要充分了解其对土壤有机

碳组分和微生物活性的影响，以及生物质炭与其他

有机物料的相互作用。为此，本项目通过田间试验，

研究了秸秆、生物质炭、生物质炭配施秸秆对土壤

有机碳组分、土壤碳、氮、磷转化相关酶活性及微

生物碳氮底物利用能力的影响，以期为生物质炭农

田土壤固碳减排应用和地力提升提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

试验地位于浙江省杭州市临安区浙江农林大学

试验基地（30°15′N，119°43′E），海拔 80 m。该区

域属亚热带季风气候，年均气温为 15. 9℃，年降水

量 1 350～1 500 mm，年日照时数 1 774 h，无霜期

236 d。试验地土壤类型属于粉砂岩母质上发育的红

壤，较为贫瘠，本试验前闲置。试验地土壤基础化

学 性 质 为 ： pH 4.69， 有 机 碳 4.55 g·kg–1 ， 全 氮

0.45 g·kg–1 ， 碱 解 氮 63.10 mg·kg–1 ， 有 效 磷 1.58 

mg·kg–1，速效钾 89.00 mg·kg–1。试验所用材料为玉

米秸秆和生物质炭。玉米秸秆自然风干后切碎至

1 cm 左右备用。玉米秸秆全碳 35.26%，全氮 0.92%，

碳氮比 38.32。生物质炭在炭化炉 450～500℃厌氧

环境下由风干玉米秸秆热解 2 h 制备而成，过 2 mm

筛，备用。生物质炭基本理化性质为：pH 9.30，总

碳 42.42%，全氮 1.02%，氢含量 1.98%，硫含量

0.26%，碳氮比 41.74。 

1.2  试验设计 

试验设对照（CK，不施用任何物料）、施用玉

米秸秆（S）、施用生物质炭（B）、玉米秸秆和生物

质炭配施（S+B）4 个处理。采用随机区组设计，每

个处理 3 个重复，共 12 个小区，每个小区面积

6.6 m2。S、B 处理玉米秸秆和生物质炭分别施用 10.2

和 8.5 t·hm–2（折合 C 输入量均为 3.6 t·hm–2），S+B

处理有机物用量为两者之和（折合 C 输 入量为

7.2 t·hm–2）。于 2017 年 4 月中旬将切碎的玉米秸秆

和生物质炭均匀撒在土壤表面，然后用锄头均匀混

入 0～15 cm 土层。穴播法以 30 cm 间距播入玉米种

子。为避免肥料施用可能对秸秆和生物质炭效果产

生干扰，试验期间不施用化肥或有机肥。 

1.3  土壤采集和有机碳组分分析 

土壤样品采集于 2018 年 1 月。在每个小区中按

5 点法采集土壤样品，形成一个混合样。土壤过 2 mm

筛，混匀，分成 3 份。一份自然风干，用于土壤基

本性质测定；另一份放在 4℃保存，用于土壤酶活

性和微生物碳源利用能力分析测定；剩余的一份冷

冻干燥后保存至–70℃冰箱。土壤 pH 采用 pH 计按

土水比 1︰2.5 测定，土壤有机碳（SOC）含量采用

重铬酸钾外加热法测定[21]。采用硫酸水解法测定土

壤易矿化碳组分 I（LPI-C）（主要是来源于植物和微

生物的淀粉和半纤维素类物质）、易矿化碳组分 II

（LPII-C）（主要为纤维素类物质）和惰性有机碳

（RP-C）（酸稳定的有机物，如木质素和单宁酸等）

组分含量，具体参考 Rovira 和 Vallejo[11]报道。 

1.4  土壤酶活性测定  

土壤酶活性分析采用微孔板荧光法，其原理为

利用底物与酶水解释放 4-甲基伞形酮酰（4-MUB）

进行荧光检测，通过荧光强度的变化反映酶活性[22]。

选取的 4 种胞外酶分别为：β-葡萄糖苷酶（3.2.1.21，

4-MUB-β-D-葡萄糖苷）、纤维二糖水解酶（3.2.1.91，

4-MUB-纤维二糖苷）、β-N-乙酰基氨基葡萄糖苷酶

（3.2.1.30，4-MUB-β-D-乙酰基氨基葡萄糖苷）、酸性

磷酸酶（3.1.3.2，4-MUB-磷酸酯）。括号中的文字

分别表示酶学委员会编码和底物。用多功能酶标仪

（Synergy™ H1，Biotek，美国）在荧光激发光 365 nm

和检测光波长 450 nm 下测定反应液荧光值。酶活性

以 nmol 产物·g–1 土壤·h–1 表示。 

1.5  土壤微生物碳源利用速率测定 

利用 MicroResp 方法测定微生物基础呼吸和底

物诱导呼吸[23]。该方法用原土进行培养，测定的底

物诱导呼吸可以反映土壤的微生物碳源利用速率。

与 Biolog 微平板法相比，该方法克服了 Biolog 微平

板法依赖土壤悬浮液提取物和细胞后续生长状况条

件制约，操作简便，反应灵敏。本文选用葡萄糖、

苹果酸、天冬氨酸和丁香酸作为典型的碳源底物。

碳源的最终添加浓度均为 30 mg·mL–1。基础呼吸以
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无菌水代替底物测定。 

1.6  数据处理与统计分析 

所得数据采用 SPSS 18.0 软件以秸秆作为一个

因子，以生物质炭作为另一个因子（Biochar），进

行双因素方差分析（Two-way ANOVA），检验秸秆

和生物质炭施用间的差异及互作效应；单因素方差

分析（One-way ANOVA）Duncan 法多重比较检验

不同处理间差异显著性，显著性水平设为 P = 0.05。

相关性分析采用皮尔逊（Pearson）相关分析法进行

双尾检验确定显著性。 

2  结  果 

2.1  土壤 pH、有机碳及其组分含量变化 

与对照相比，秸秆单施显著（P < 0.05）提高了

易矿化碳组分 I 含量，而对 pH、总有机碳、易矿化

碳组分 II 和惰性碳含量无影响（表 1）。生物质炭单

施或与秸秆配施显著（P < 0.05）提高了土壤总有机

碳和惰性碳组分含量，而对其余碳组分无影响。生

物质炭与秸秆配施显著提高了土壤 pH（P < 0.05）。

双因素方差结果表明秸秆施用对土壤易矿化碳组分

I 和惰性碳含量有显著影响（P < 0.05），生物质炭施

用对土壤总有机碳和惰性碳组分含量有显著影响；

生物质炭与秸秆配施对易矿化碳组分 I 和惰性碳含

量有显著的交互效应。 

2.2  土壤酶活性变化 

与对照相比，秸秆单施显著提高了 β-葡萄糖苷

酶活性，而对纤维二糖水解酶、β-N-乙酰基氨基葡萄

糖苷酶、磷酸酶活性无影响（表 2）。生物质炭单施

或与秸秆配施对 4 种酶活性均无影响。双因素方差分

析结果表明秸秆施用对 β-葡萄糖苷酶和纤维二糖水

解酶影响显著（P<0.05），但与生物质炭无互作效应。 

2.3  土壤基础呼吸和微生物碳源利用速率变化 

双因素方差分析结果显示，生物质炭施用显著

（P < 0.05）降低了土壤基础呼吸和微生物对葡萄糖

利用速率，生物质炭与秸秆对基础呼吸速率有显著

互作效应（表 3）。单施秸秆显著（P < 0.05）提高

了土壤基础呼吸和土壤微生物对葡萄糖、天冬氨酸

和丁香酸利用速率，但对苹果酸利用速率无影响。

生物质炭单施或与秸秆配施对 4 种碳源底物利用速

率无影响。 

2.4  土壤基础呼吸与土壤碳组分、微生物碳源利

用速率和酶活性的相关性 

相关分析结果显示土壤基础呼吸与易矿化碳组

分 I 含量呈显著正相关，而与惰性碳组分含量显著

负相关；土壤基础呼吸与土壤 β-葡萄糖苷酶活性呈 

表 1  秸秆和生物质炭处理下土壤 pH 和有机碳组分变化 

Table 1  Changes in soil pH and organic carbon fractionation as affected by straw returning and biochar amendment 

处理 

Treatment 
pH 

有机碳 

SOC /（g·kg–1） 

易矿化碳 I 

LPI-C /（g·kg–1） 

易矿化碳 II 

LPII-C /（g·kg–1） 

惰性碳 

RP-C /（g·kg–1） 

CK 4.77±0.08b 4.39±0.37b 1.79±0.25b 1.64±0.43a 0.95±0.08b 

S 5.03±0.16ab 5.01±0.71b 2.48±0.28a 1.86±0.35a 0.67±0.32b 

B 5.05±0.26ab 9.29±0.72a 1.91±0.23b 1.69±0.21a 5.69±0.76a 

S+B 5.17±0.08a 9.29±0.71a 1.88±0.06b 2.04±0.21a 5.37±0.74a 

双因素方差分析 Two-way ANOVA 

S ns ns * ns * 

B ns *** ns ns *** 

S×B ns ns * ns * 

注：1）CK，对照；S，秸秆；B，生物质炭；S×B，秸秆与生物质炭的互作效应。2）同一列中不同字母表示差异显著（单因素

方差分析）。3）*表示 P < 0.05，***表示 P < 0.001，ns 表示不显著（P≥0.05）。下同。Note：CK stands for control；S for straw；B for 

biochar；S×B for interactions between straw and biochar. Different letters affixed to the data in the same column indicate significant 

difference between treatments at P < 0.05（one-way ANOVA）. * means P < 0.05，***，P < 0.001，ns，P≥0.05. The same below. 
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表 2  秸秆和生物质炭处理下土壤酶活性变化 

Table 2  Changes in soil enzyme activities as affected by straw returning and biochar amendment 

处理 

Treatment 

β-葡萄糖苷酶 

β-glucosidase /

（nmol·g–1·h–1） 

纤维二糖水解酶 

β-D-cellobiosidase /

（nmol·g–1·h–1） 

β-N-乙酰基氨基葡萄糖苷酶 

N-acetyl-β-glucosaminidase /

（nmol·g–1·h–1） 

酸性磷酸酶 

Acid phosphatase /

（nmol·g–1·h–1） 

CK 24.56±6.06b 5.05±2.30ab 19.34±4.78a 145.0±33.6a 

S 42.82±13.15a 7.72±1.72ab 17.54±4.00a 172.8±15.8a 

B 20.08±4.56b 3.23±1.64b 11.36±5.09a 124.2±20.0a 

S+B 25.74±5.75b 8.71±3.54a 14.22±4.37a 159.7±31.5a 

双因素方差分析 Two-way ANOVA 

S * * ns ns 

B ns ns ns ns 

S×B ns ns ns ns 

表 3  秸秆和生物质炭处理下土壤基础呼吸和碳源利用速率变化 

Table 3  Changes in soil basal respiration and microbial carbon sources utilization rate as affected by straw returning and biochar amendment 

利用速率 Utilization rate /（CO2-C μg·g–1·h–1） 
处理 

Treatment 

土壤基础呼吸 

Soil basal respiration /

（CO2-C μg·g–1 h–1） 

葡萄糖 

Glucose 

苹果酸 

Malic acid 

天冬氨酸

Asparagic acid 

丁香酸 

Syringic acid 

CK 0.30±0.11b 0.48±0.18b 0.46±0.13a 0.45±0.04b 0.40±0.03b 

S 0.62±0.23a 0.81±0.24a 0.59±0.14a 0.80±0.21a 0.55±0.09a 

B 0.22±0.02b 0.38±0.07b 0.40±0.09a 0.44±0.11b 0.46±0.09ab 

S+B 0.15±0.03b 0.38±0.08b 0.64±0.23a 0.48±0.20b 0.49±0.04ab 

双因素方差分析 Two-way ANOVA 

S ns ns ns ns * 

B ** * ns ns ns 

S×B * ns ns ns ns 

 
极显著（P < 0.001）正相关，而与其他酶活性无显

著相关。此外，土壤基础呼吸与微生物葡萄糖和天

冬氨酸利用速率呈极显著正相关（P < 0.001），与苹

果酸和丁香酸利用速率无显著相关性（图 1）。 

3  讨  论 

3.1  秸秆和生物质炭施用对土壤有机碳组分的影响 

本研究结果发现秸秆单施显著提高了易矿化碳

组分 I（LPI-C）含量，而对其他碳组分含量无影响

（表 1）。易矿化碳组分 I 主要为一类来源于植物和微

生物的淀粉和半纤维素物质[11]。易矿化碳组分含量

的提高与秸秆本身含有丰富的纤维素和半纤维素有

密切关系。秸秆腐解过程一方面能释放较多的活性

有机碳，一定程度提高土壤易矿化碳含量[24]；另一 

方面能促进土壤微生物活性，促进作物根系的发育

及增加根系分泌物，最终产生更多的活性有机碳。

生物质炭施用显著提高了土壤总有机碳和惰性碳含

量，而秸秆施用对两者无显著影响，这与王梦雅等[25]

报道的结果较为一致。这是由于生物质炭含有丰富

的芳香性碳组分，难分解，可长期促进土壤惰性碳

含量[26]。与单施生物质炭相比，秸秆与生物质炭配

施对土壤有机碳含量无显著影响，说明秸秆对土壤

有机碳积累的贡献率较低。原因可能与秸秆易被微 
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图 1  土壤基础呼吸与土壤碳组分、微生物碳源利用速率和酶活性的相关性分析 

Fig. 1  Correlation analysis of soil basal respiration with soil carbon fractions，enzyme activities and microbial carbon utilization rate 

生物矿化分解，分解产物在较短时间内难以转化成

稳定的碳有关。此外，相关研究表明，秸秆还田可引

起正激发效应，可能加速消耗土壤有机碳含量[5]，有

必要利用同位素标记技术作进一步分析。本研究发

现生物质炭和秸秆配施具有显著的互作效应，降低

了土壤易矿化碳组分含量，可能与生物质炭的易矿

化组分、孔性结构和吸附能力有关。Lu 等[27]研究表

明，生物质炭的多孔结构具有较高养分和可溶性碳

吸附能力，导致土壤易分解有机碳含量较低。生物

质炭也具有少量易分解碳组分，可促进土壤易矿化

碳组分分解，即产生正激发效应[14]。此外，较多文

献报道生物质炭施用提高了土壤 pH，具有较好的酸

化改良能力[28]，这是因为与秸秆等物料相比，生物

质炭具有较高的 pH 和灰分含量，能中和土壤酸性。

本文生物质炭单施对 pH 无影响，可能与生物质炭

的施用量较低有关。因此，生物质炭与秸秆配施有

助于提升土壤有机碳库和改善土壤酸化。 

3.2  秸秆和生物质炭施用对土壤酶活性的影响 

土壤酶主要来源于微生物，反映了土壤中各种

生物化学过程的强度和方向，酶活性大小是土壤中

物质代谢旺盛程度的重要指标[29]。本研究所检测的

4 种酶与土壤碳、氮、磷循环密切相关。秸秆施用

显著提高了 β-葡萄糖苷酶和纤维二糖水解酶活性。

与此相似，曹湛波等[30]通过田间试验发现玉米、黄

豆、水稻等秸秆还田显著促进了土壤微生物活性，

增加了土壤微生物量以及 β-葡萄糖苷酶和脱氢酶活

性。β-葡萄糖苷酶和纤维二糖水解酶是纤维素分解

酶系的重要组成部分，也是纤维素降解的关键酶，

是影响还田秸秆分解的最重要因素之一。秸秆还田

后，土壤中微生物可利用的碳源物质，尤其是纤维

素和半纤维素类有机物的增加，可促使土壤微生物

分泌更多的碳转化相关酶。范淼珍等[31]对祁阳旱地

红壤长期施肥实验研究发现，单施粪肥和粪肥与化

学肥料混施显著增加了 β-葡萄糖苷酶、纤维二糖水

解酶等活性。Elzobair 等[32]通过 1 年的田间试验发

现木片生物质炭对土壤微生物生物量、β-葡萄糖苷

酶、纤维二糖水解酶等酶活性无影响，而猪粪施用

显著提高了酶活性。本研究发现生物质炭施用并未

显著影响 β-葡萄糖苷酶、纤维二糖水解酶、酸性磷

酸酶及 β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶活性。推测原因可

能是生物质炭本身难降解，易分解组分含量低，并

不能作为长期促进土壤微生物活性的可利用底物，

从而无法诱导土壤酶活性提高。此外，一些研究表

明生物质炭的孔隙结构通过吸附底物或酶，可能会

阻碍酶活反应[20]。Wang 等[33]通过微孔板荧光法发

现低浓度（0.5%质量比）的生物质炭添加量促进了
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β-葡萄糖苷酶、α-葡萄糖苷酶和纤维二糖水解酶活

性，而高浓度反而抑制了上述酶活性。Bailey 等[20]

认为酶活性变异取决于生物质炭的孔隙结构和活性

表面对酶和底物的吸附能力。因此，生物质炭施用

对土壤酶活性的影响机制还需要更多的研究。 

3.3  秸秆和生物质炭施用对土壤微生物碳源利用

速率及基础呼吸的影响 

土壤呼吸是陆地生态系统土气交换的重要途

径，是土壤碳库输出的重要方式之一。土壤基础呼

吸表征土壤有机碳分解状况，也是微生物活性的重

要反映，与底物质量、微生物功能和酶活性密切相

关[34]。王梦雅等[25]研究表明单施秸秆后土壤呼吸速

率明显大于单施生物质炭处理，而生物质炭与秸秆

配施的 CO2 排放低于单施秸秆，与本研究结果较为

一致。酶活性和呼吸作用降低可使秸秆分解缓慢，

两者强度与底物的可利用性有关。秸秆施用增加了

土壤易矿化碳组分，为微生物活动提供了底物，促

进了土壤活性碳库的矿化。Lu 等[27]发现生物质炭

及其与氮肥配施降低了土壤呼吸，引起了负激发效

应，其原因归结于生物质炭吸附并保护了土壤中的

可溶性碳组分。本研究中土壤基础呼吸速率与易矿

化碳组分（LPI-C）含量成极显著正相关，故印证了

这一解释。如上所述，β-葡萄糖苷酶是降解纤维素

β-1,4 糖苷为葡萄糖的关键酶，与土壤有机碳分解和

土壤呼吸密切相关。本研究中土壤呼吸与 β-葡萄糖

苷酶显著正相关也支持了上述观点。Ameloot 等[35]

认为，生物质炭在土壤中存在 1～2 年后可以与土壤

有机质及矿物形成稳定复合体，保护有机质被微生

物和酶分解，从而降低土壤有机碳的矿化。由此推

测，生物质炭与秸秆配施后土壤基础呼吸速率相对

于单施秸秆处理低，也可能与生物质炭对易矿化有

机质的保护作用有关。本研究发现土壤基础呼吸速

率还与土壤微生物对葡萄糖和天冬氨酸的利用速率

显著正相关。这说明土壤基础呼吸除了与底物质量

和酶活性有关外，还与微生物的底物利用速率有关。

单施秸秆处理具有最高的葡萄糖、天冬氨酸和丁香

酸利用速率，表明秸秆施用不仅促进了土壤微生物

对易分解底物的利用速率，也对难分解外源底物利

用有促进作用。这可能与秸秆易降解，其缓慢持续

降解释放的可利用碳水化合物和含氮化合物促进了

微生物活性有关。与秸秆等相反，生物质炭对微生

物底物利用速率无影响。Chen 等[36]利用 Biolog 微

平板法测定土壤微生物的底物利用能力，发现小麦

秸秆炭施用短期内提高微生物对酚酸类的利用速

率。推测生物质炭对微生物碳源利用速率影响可能

与生物质炭的类型及施用时间有关。 

4  结  论 

短期内单施秸秆提高了土壤活性有机碳库，促

进了土壤基础呼吸速率，但对土壤总有机碳提升作

用不明显；而生物质炭及其与秸秆配施能促进土壤

总有机碳和惰性有机碳含量，降低土壤基础呼吸，

相比秸秆直接还田更有助于土壤固碳减排。秸秆施

用促进了土壤酶活性和微生物对碳源底物利用速

率，而生物质炭对其无显著影响，这与秸秆和生物

质炭本身的降解性和化学性质有密切关系。秸秆与

生物质炭处理下土壤基础呼吸变化与土壤碳转化酶

活性及微生物对碳水化合物的利用速率有关。 
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