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不同灰分生物质炭对红壤理化特性与微生物特性的影响
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摘要: 为探讨不同灰分含量的生物质炭对酸性红壤特性和微生物特性的协同影响,采用盆栽试验, 添加 1% ~10%
土壤质量的高灰分稻壳炭(RHC)和低灰分油茶壳炭(COSC),以无添加为对照,50 d 后测定土壤含水率、pH 值和土

壤碱解氮、速效磷、速效钾含量,以及土壤微生物群落数量、微生物量碳含量和微生物活性。 结果表明,添加 1% ~
10%的 RHC 和 COSC,土壤含水率由 15郾 54% 增加至 17郾 47% ~ 28郾 28% ,pH 值由 5郾 40 提高至 7郾 05 ~ 7郾 75,其中,
10%RHC 处理土壤的含水率显著(p < 0郾 05)提高 81郾 98% ,pH 值显著提高 43郾 52% 。 酸性红壤的营养元素随 RHC
添加量的增加而提高,10% RHC 处理土壤的碱解氮、速效磷、速效钾含量分别显著增加 84郾 83% 、70郾 47% 和

595郾 57% ,COSC 添加对土壤碱解氮含量有负相关影响,使其降低 14郾 65% ~ 29郾 27% 。 微生物群落数量随 RHC、
COSC 添加量的增加呈现先增大、后减小的趋势,5% RHC 处理对细菌、真菌、放线菌数量影响显著,分别增长了

1 040郾 05% 、715郾 00%和 713郾 59% ;5% COSC 处理对土壤真菌数量影响显著,增长了 1 265郾 00% 。 土壤微生物生物

量碳含量和微生物活性均随 RHC 和 COSC 添加量的增加呈先升高、后降低的趋势,5% COSC 处理对微生物生物量

碳含量影响显著,较对照组增长了 11 倍,5%RHC 处理对微生物活性影响显著,较对照组增加了 60郾 50% 。 因此,适
量添加高灰分稻壳炭改良红壤,可协同改良土壤理化特性、增加微生物群落数量和微生物活性。 本研究结果可为

高灰分生物质炭改良酸性土壤提供科学依据。
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Abstract: The synergistic effects of biochar properties on soil properties and biota have received much
less attention than their effects on soil chemical properties. To investigate how biochar properties and
addition amount affecting physicochemical properties and the quantity and activity of microbial in acid red
soils, acid red soils (pH value 5郾 40) were incubated for 50 days by adding different rates (1% ~10% )
of ash鄄rich rice husk biochar (RHC) and ash鄄low Camellia oleifera shell biochar (COSC) pyrolyzed at
500益 . The results showed that compared with COSC (3郾 80% ash content, 0郾 22 O / C), RHC remained
higher ash content (30郾 69% ), greater O / C molar ratio (0郾 63) and more oxygen functional groups (C
P O). With the addition of RHC and COSC, soil moisture contents were increased to 17郾 47% ~
28郾 28% , also the pH value was improved to 7郾 05 ~ 7郾 75. Additionally, 10% RHC treatment
significantly increased ( p < 0郾 05) soil moisture content and the pH value by 81郾 98% and 43郾 52% ,



respectively. The nutrient elements of acid red soil was increased with the increase of RHC content, and
with the addition of 10% RHC treatment, alkali hydrolyzed N, available P and available K in soil were
increased by 84郾 83% , 70郾 47% and 595郾 57% , respectively. The 5% and 10% addition of COSC both
had a negative correlation effect on the alkali hydrolyzed N content, which was decreased by 14郾 65% ~
29郾 27% , respectively. RHC and COSC both had a positive effect on the quantity of soil microbial
communities, and the abundance of microbial was grown first and then dropped with the increase of
amount of biochar. 5% RHC had a significant influence on the quantity of bacteria and actinomycetes,
which were increased by 1 040郾 05% and 713郾 59% , respectively. However, 5%COSC had a significant
effect on the quantity of soil fungi, as increased by 1 265郾 00% . RHC and COSC treatment both had a
positive influence on soil microbial biomass carbon (MBC) content and microbial activity, which were
increased first and then decreased with the increment of biochar addition. Compared with the CK, 5%
COSC treatment had significantly increased 11 times of MBC content, and 5%RHC treatment significantly
increased the microbial activity by 60郾 50% . Therefore, adding ash鄄rich rice husk biochar to amend the
red soil may improve the physiochemical properties of soil and increase the quantity and activity of
microbial community. The results would provide scientific basis for improving acid soil with ash鄄rich
biochar.
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0摇 引言

红壤是华南地区典型的土壤类型之一,是一种

缺乏碱金属和碱土金属而富含铁、铝氧化物,呈酸性

红色的土壤。 红壤质地粘重,易板结、易干旱。 由于

红壤不合理开发利用造成了水土流失、土壤退化、土
壤污染,因此改善红壤的持水能力、肥力和土壤微生

物环境,对于提高红壤的农业产出具有重要意

义[1 - 2]。
生物质炭是生物质在一定温度和厌氧条件下经

过热解作用后形成的一种比表面积大、富含碳的有

机物质。 生物质炭可通过自身理化特性影响土壤理

化特性,同时又影响土壤微生物活性和微生物群落

结构[3]。 生物质炭作为一种土壤理化特性改良剂,
已经在农作物和植物生产、温室气体减排和污染物

修复方面进行了试验。 研究表明,适当使用生物质

炭作为土壤改良剂,可以保持和增加土壤水分和养

分,减少土壤温室气体的排放,释放可溶性 C 和提

高微量营养素的有效性,提高酸性土壤的 pH 值,促
进植物生长,增加各种土壤的作物产量[4 - 6]。 同时,
土壤微生物在维持土壤功能方面起着重要作用,具
有分解、养分循环、生物修复、维持土壤有机质稳定

和促进土壤团聚体形成的功能,因而可改善土壤的

物理和化学性质。 生物质炭虽然含有大量惰性物

质,但其高表面积、多孔性和吸附可溶性营养物质的

能力可以为微生物的生存和繁殖提供场所和能源物

质[7]。 但生物质炭对土壤微生物也有一些负面影

响。 研究表明,生物质炭对土壤生物群落,包括土壤

弹尾虫和蚯蚓,具有生态毒性[8]。 因此,研究添加

生物质炭肥料对土壤理化特性、微生物特性的协同

影响,可为作物生产的土壤健康评估提供参考[9]。
生物质炭来源广泛,且性质各异,施用量与土壤

环境条件也各不相同,这使得生物质炭施加对土壤

理化特性和土壤微生物特性有不同的影响。 当使用

不同类型的原料或在不同热解条件下生产时,生物

质炭的特性通常会发生变化[10 - 11]。 与农林生物质

相比,非农林生物质(生活污泥、畜禽粪便)含有高

灰分,产生的生物质炭在土壤中保留氮的能力更

强[12]。 高温热解(大于 400益)产生孔隙度丰富的

生物质炭,可促进植物根系在坚硬土壤中的生长,还
可以为多种微生物的生长提供栖息地,最终提高作

物产量[13];低温热解(小于 400益)产生的低比表面

积的生物质炭物理吸附作用较低,但是保留了用作

阳离子交换的表面官能团,促进了化学吸附。 生物

质炭粒径影响土壤特性和微生物群落结构[14],粒径

2 mm 生物质炭比粒径小于 0郾 42 mm 生物质炭更稳

定,而粒径小于 0郾 25 mm 生物质炭的矿化率高于粒

径大于 0郾 25 mm 生物质炭。 生物质炭的施用量与

土壤微生物特性有相关关系。 LIAO 等[15] 研究发

现,与较低的施用量(2郾 25 t / hm2)及对照组相比,较
高的棉花秸秆生物质炭施用量(4郾 5 t / hm2)可提高

微生物群落组成、土壤微生物生物量、C 底物利用率

和与 C、N 转化相关的酶活性。 NAN 等[16] 研究发

现,连续 4 年施用较低施用量(2郾 8 t / hm2 )的稻壳

炭,也可显著提高水稻产量,这主要由于稻壳生物质

炭具备独特的表面官能团,导致土壤钾、镁含量增

加,同时由于稻壳炭自身难降解固定碳,改善了土壤

细菌间的协同关系,因而促进水稻产量的增加。 在
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不同肥力和酸碱性土壤改良中,不同生物质炭的改

良效应与生物质炭特性相关。 低肥力酸性土壤中,
低温热解的麦秸对土壤的氮、磷和钾的有效性具有

显著促进作用[17];在碱性土壤改良研究中,低温热

解(300益)畜禽粪便生物质炭的施用能提高植物

氮、磷、钾营养,但降低了植物有效铁(Fe)、锌(Zn)、
铜(Cu)和锰(Mn)的浓度[18]。 因此,在生物质炭用

作土壤改良剂之前,掌握生物质炭理化特性对土壤

理化特性和微生物特性的正激发效应、负激发效应

很有必要[19]。
在改善土壤功能时,必须考虑在土壤中添加

适当和适量的生物质炭。 近年来,生物质炭在农

业领域的应用研究广泛,但目前研究较多的是生

物质炭优异的理化性质(高孔隙率、比表面积大、
结构稳定)对土壤的改良,而对生物质炭的营养特

性关注较少[20] 。 生物质炭的营养效应指生物质在

热解过程中保留并浓缩了生物质多种微量元

素[21] ,即生物质炭的灰分。 生物质炭灰分含量

(质量分数)在 0郾 3% ~ 92郾 4% 之间,生物质炭中

灰分含量最高的是生活污泥和动物粪便,而以草

本饲料为原料的生物质炭灰分含量最低[22] 。 富营

养灰分和多孔碳结构的生物质炭具有改善土壤质

量的潜力[23] 。
本研究通过室内盆栽试验阐明高灰分和低灰分

生物质炭在改良酸性红壤中的作用,评价高灰分和

低灰分生物质炭的理化特性,研究不同添加量、不同

灰分含量的生物质炭对土壤理化特性的影响,探究

高灰分和低灰分生物质炭对土壤微生物群落数量、
微生物生物量碳含量和微生物活性的影响,从而阐

述生物质炭的理化特性对酸性土壤理化特性和微生

物特性的协同影响,探讨高灰分生物质炭作为酸性

红壤改良剂的潜在机制。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 生物质炭制备及土壤试验

分别以稻壳和油茶壳作为原料,于 70益干燥箱

干燥 24 h,在无氧状态下炭化炉从室温(20益)升温

至 500益热解并保温 1 h,断开电源后,生物质炭随

炭化炉冷却至室温。 所制备的生物质炭研磨,过
0郾 425 mm 筛(40 目)备用。

试验土壤为采自湛江甘蔗种植基地的红壤,使
用五点采样法采集 0 ~ 15 cm 深度的表层土壤,采集

后风干,并去除植物幼根等残留生物质,研磨后过

2 mm 筛(10 目)备用。 试验土壤的 pH 值为5郾 4,碱解

氮质量比为 38郾 9 mg / kg,速效磷质量比为 19郾 3 mg / kg,
速效钾质量比为 79郾 2 mg / kg。

所有处理的土壤添加量均为 5 kg,生物质炭与

土壤的质量百分比分别为 0(对照 CK)、1% 、2% 、
3% 、5%和 10% ,炭土混合后放置于塑料盆,各处理

设 2 次重复。 培养期间每隔 7 d 定期称量补水至盆

中土壤含水率为 28% ,相当于 75%田间持水率[24]。
生物质炭处理土壤 50 d 后,测定土壤的理化性质、
土壤微生物群落数量、微生物生物量碳含量和微

生物活性。 生物质炭处理土壤样品命名:前缀数

字代表炭土比例,中间字母 COS(Camellia oleifera
shell)及 RH(Rice husk)分别代表油茶壳和稻壳,
最后字母 C ( Char) 代表生物质炭样品,如 5%
COSC 代表炭土比为 5%的油茶壳炭样品。
1郾 2摇 生物质炭表征

采用 NETZSCH STA449C 型综合热分析仪进行

生物质原料的热重分析(TG DTG)。 生物质炭 pH
值的测定采用固水比为 1颐 20,150 r / min 搅拌 5 min,
用 Mettler鄄Toledo 型 pH 计测定上清液。 使用工业分

析仪测试生物质炭的水分、灰分、挥发分含量,采用

差减法计算固定碳含量[25]。 采用干燃烧法于

Perking Elmer 2400 系列域型 CHNS 分析仪测定生

物质炭的元素组成(CHNS),采用差减法计算氧元

素含量。 采用 ASAP2000 型全自动物理吸附仪测试

生物质炭的比表面积和孔径分布。 采用 BRUKER
TENSOR 域型傅立叶变换红外光谱仪(FTIR)测定

生物质炭有机官能团。
1郾 3摇 土壤理化性质和微生物特性测试

土壤理化性质测定方法:土壤的含水率测试采

用新鲜土壤于 105益 干燥箱干燥 6 ~ 8 h 至质量恒

定,然后测定其含水率。 土壤的 pH 值测试采用 pH
计测试土水比为 10颐 25 的悬浊液(搅拌 5 min,静止

30 min)。 碱解氮含量采用碱解扩散法,速效磷含量

采用盐酸氟化铵浸提 钼锑抗比色法,速效钾含量采

用乙酸铵浸提 原子吸收分光光度法[26]。
土壤微生物特性测试方法:土壤微生物菌落

(细菌、真菌和放线菌)数量测试采用平板梯度稀释

法[27],其中细菌培养基为牛肉膏蛋白胨琼脂培养

基,真菌培养基为马丁氏培养基,放线菌培养基为高

氏一号琼脂培养基,并分别进行微生物的分离和计

数,计算每克干土中的微生物数量(CFU / g )。 土壤

微生物的生物量碳(MBC)含量测试使用精氨酸诱

导氨化法[28],向土壤加入一定量的精氨酸水溶液,
培养 4 h 后,通过紫外分光光度计测定土壤中铵态

氮含量来计算土壤微生物的生物量。 土壤微生物活

性的测定使用密闭培养呼吸法[29] 和碱液法[30]。 利

用一定浓度的 NaOH 溶液吸收由土壤微生物呼吸作

用所释放出的 CO2,然后用标准 HCl 溶液滴定剩余
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的 NaOH 量,再根据 NaOH 溶液的消耗量,计算 CO2

的释放量即微生物呼吸作用强度。
1郾 4摇 数据处理与分析

采用 Excel 2007 和 Origin 9郾 0 软件对数据进行

处理及绘图;采用 SPSS 22郾 0 统计分析软件对土壤

理化性质、土壤微生物群落数量、生物量碳含量和微

生物活性进行统计学分析。 多组平均数比较采用单

因素方差分析(ANOVA),组间两两比较采用最小显

著性差异法(LSD 法)。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 原料及生物质炭表征

2郾 1郾 1摇 热重(TG DTG)分析

稻壳和油茶壳的热重谱图(TG)和微分热重谱

图(DTG)如图 1 所示。 稻壳和油茶壳的热分解主要

发生在 180 ~ 500益之间,在 900益最终温度下的质

量分数分别为 33郾 00% 和 22郾 72% (图 1a)。 此外,
稻壳的灰分含量较高,在 900益时最终质量损失较

小,油茶壳的挥发分含量较高,在 900益时最终质量

损失较大。 由图 1b 可知,4 个特定的温度间隔分别

为 4 个质量损失区域[31]:区域玉温度范围为 40 ~
210益,指的是稻壳和油茶壳在 105益下相对于最终

干基的质量损失;区域域温度范围为 210 ~ 420益,
这是指碳水化合物和烷基不稳定体系的热转化导致

的最大挥发分,代表了生物质原料的典型热解降解

曲线,稻壳和油茶壳原料都具有相同的特征;区域芋
包括芳香族部分热转变的间隔(420 ~ 570益);区域

郁在 570 ~ 800益之间,是由于矿物和生物盐如钙和

碳酸钾的降解。 两种原料均没有出现区域芋和区域

郁的明显质量转变。 根据 TG DTG 结果分析,稻壳

和油茶壳原料是碳水化合物和烷基的复杂混合物,
适宜的热解温度为 500益。
2郾 1郾 2摇 理化特性分析

生物质炭的工业分析、元素分析、pH 值和比表

面积如表 1 所示。 油茶壳炭的挥发分含量较高,而
稻壳炭的灰分含量较高,表明 500益油茶壳炭的易

热解挥发的有机质比 500益稻壳炭多,而 500益稻壳

图 1摇 稻壳与油茶壳原料的热重分析

Fig. 1摇 Thermograms (TG) and the first derivatives
of thermograms (DTG) for biomass

摇

摇 摇

炭含有更多的矿物质元素。 H / C 可作为碳化或芳

香度的一个参数,H / C 低表明生物质炭碳化程度和

芳香度高[32];O / C 可作为生物质炭稳定性的重要指

标[33],O / C 高表明生物质炭含有更多的羟基、羧基

和羰基等含氧官能团;C / N 可表征难降解碳化合物

含量[3]。 元素分析结果表明,稻壳炭与油茶壳炭相

比较,稻壳炭具有较低的 H / C 和 C / N,较高的 O / C,
表明稻壳炭碳化程度高,同时含有更多的含氧官能

团,但含有较少的难降解碳化合物。 稻壳炭与油茶

壳炭的 pH 值均在 9郾 0 以上,呈碱性。 高温热解制

备的生物质炭中碱性物质主要以碳酸盐形态存在,
低温制备生物质炭的碱性则由生物质炭含有的

—COOH 和—OH 决定。 而稻壳炭的比表面积约是

油茶壳炭的 3 倍,与其碳化程度高相一致。

表 1摇 稻壳炭与油茶壳炭的理化特性

Tab. 1摇 Characteristics of rice husk biochar (RHC) and Camellia oleifera shell biochar (COSC)

生物

质炭

质量

含水率 /
%

灰分质

量分数 /
%

挥发分

质量分

数 / %

固定碳

质量分

数 / %

C
质量

分数 / %

H
质量

分数 / %

N
质量

分数 / %

S
质量

分数 / %

O
质量

分数 / %
H/ C 比 O/ C 比 C/ N 比 pH 值

比表

面积 /

(m2·g -1)
稻壳炭摇 4郾 17 30郾 69 14郾 30 50郾 84 52郾 60 1郾 72 0郾 98 0郾 34 44郾 36 0郾 39 0郾 63 62郾 92 9郾 50 6郾 64
油茶壳炭 5郾 97 3郾 80 23郾 39 66郾 84 73郾 98 2郾 77 1郾 18 0郾 60 21郾 47 0郾 45 0郾 22 73郾 14 9郾 20 2郾 04

2郾 1郾 3摇 氮气吸附特性与孔径分布分析

图 2 为稻壳炭和油茶壳炭的氮气吸附 脱附等

温线和孔径分布图。 由图 2a 可知,根据 IUPAC 分

类样品[34],在压力范围内,稻壳炭的吸附 脱附等温
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线可归为芋型等温线,这表明了稻壳炭存在大量的

介孔以及少部分的大孔,且在压力区域存在有 H4
型洄滞环,样品含有狭窄裂隙孔。 油茶壳炭的氮气

吸附 脱附等温线在压力范围内无明显吸附量的增

加,分析原因可能是由其内部的孔隙结构不发达,所
含介孔、大孔较少导致。 由图 2b 可知,稻壳炭于

4 ~ 6 nm 处存在大量介孔,且内部孔隙主要存在于

3 ~ 40 nm 范围内,与其氮气吸附 脱附等温线表现

一致。 油茶壳炭不含微孔,所含介孔与大孔数量很

少,与其氮气吸附 脱附等温线表现一致。

图 2摇 稻壳炭与稻壳炭的氮气吸附 脱附

等温线和孔径分布图

Fig. 2摇 Nitrogen adsorption desorption isotherms and
pore size distributions of RHC and COSC

摇
2郾 1郾 4摇 红外光谱(FTIR)分析

稻壳炭和油茶壳炭的红外光谱曲线如图 3 所

示。 稻壳炭和油茶壳炭在 3 100 ~ 3 750 cm - 1之间均

有两处羟基(OH)伸缩振动吸收峰,醇类和酚类的游

离羟基在 3 600 ~ 3 650 cm -1之间出现,而在 3 200 ~
3 500 cm -1之间是氢键结合的缔合羟基宽峰。 稻壳

炭在 3 050 cm - 1处有芳香烃的 C—H 伸缩振动吸收

峰[6]。 稻壳炭和油茶壳炭在 1 300 ~ 1 900 cm - 1范围

内,均出现酸酐 詤詤C O 的吸收峰(1 875 cm - 1)和酰胺

I 带 詤詤C N 的吸收峰(1 600 ~ 1 700 cm -1),芳香烃

詤詤C C 的吸收峰(1 600 cm -1)和酚醛 O—H 的吸收峰

(1 394 cm -1)[35]。 稻壳炭在 850 ~ 1 200 cm - 1 范围

内,1 088 cm - 1处出现一个尖锐的 P—O—C 伸缩振

动峰[36],而 875 cm - 1处出现芳香烃 C—H 弯曲振动

吸收峰,而油茶壳炭在这个波长范围内没有明显的

吸收峰。 羟基磷灰石和其他磷矿物标准品的红外光

谱特征峰位于 1 030 ~ 1 130 cm - 1之间,红外光谱结

果表明稻壳炭含有丰富的含氧官能团和矿物质元

素。

图 3摇 稻壳炭和油茶壳炭的红外光谱图

Fig. 3摇 FTIR spectra of RHC and COSC
摇

2郾 2摇 生物质炭对土壤理化特性的影响

2郾 2郾 1摇 对土壤含水率的影响

不同添加量的稻壳炭 ( RHC) 与油茶壳炭

(COSC)对土壤含水率的影响如图 4(图中不同小写

字母表示处理间差异显著(P < 0郾 05),下同)所示。
添加少量 RHC(1% ~ 5%)对土壤含水率(17郾 47% ~
18郾 93% )影响不显著,但添加 10%RHC 的土壤含水

率较对照组显著(p < 0郾 05)增加至 28郾 28% 。 生物

质炭表征结果表明,RHC 含有高的 O / C 比,保留脂

肪族疏水官能团,因而可被水取代,生物质炭的亲水

性和持水能力增强[33]。 而油茶壳炭添加量增加,则
使土壤含水率呈现逐渐下降趋势。

图 4摇 不同添加量稻壳炭与油茶壳炭对

土壤含水率的影响

Fig. 4摇 Effect of different adding rates of RHC
and COSC on soil water content

摇
2郾 2郾 2摇 对土壤 pH 值的影响

不同 添 加 量 的 稻 壳 炭 ( RHC) 和 油 茶 壳 炭

(COSC)对土壤 pH 值的影响如图 5 所示。 不同添加
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量的两种生物质炭的处理均降低了土壤酸度(即土壤

pH 值上升),且 pH 值与生物质炭添加量呈正向关

系,其中增幅最大的是 10%RHC 与 10%COOSC 处

图 5摇 不同添加量稻壳炭与油茶壳炭对土壤

pH 值的影响

Fig. 5摇 Effect of different adding rates of RHC
and COSC on soil pH value

摇

理,pH 值由对照土壤的 5郾 40 均增加至 7郾 75。
2郾 2郾 3摇 对土壤养分的影响

不同添加量的稻壳炭 ( RHC) 和油茶壳炭

(COSC)对土壤养分的影响如图 6 所示。 土壤中的

碱解氮、速效磷、速效钾含量与稻壳炭的添加量呈正

向关系,而速效钾含量的提高最为显著。 添加 10%
RHC 使土壤速效钾质量比由对照组的 72郾 89 mg / kg,
增加到 507郾 00 mg / kg,增幅达 6 倍,土壤碱解氮质量

比比空白对照组增加了 84郾 83% 。 但速效磷质量比

的增幅较为平缓,10%RHC 土壤的速效磷质量比为

32郾 90 mg / kg,比空白对照组增加了 70郾 47% 。 油茶

壳炭施加对土壤的碱解氮有负相关影响,5% 和

10%的添加量均使土壤碱解氮含量低于对照组,分
别下降了 14郾 65% 和 29郾 27% ,而对土壤的速效磷、
速效钾含量有正相关影响。

图 6摇 不同添加量稻壳炭与油茶壳炭对土壤碱解氮、速效磷、速效钾含量的影响

Fig. 6摇 Effect of different adding rates of RHC and COSC on contents of alkaline nitrogen, available phosphorus
and available potassium

摇

图 7摇 不同添加量稻壳炭与油茶壳炭对土壤细菌、真菌、放线菌数量的影响

Fig. 7摇 Effect of different adding rates of RHC and COSC on soil bacterial quantity, fungi quantity and actinomycetes quantity

2郾 3摇 生物质炭对土壤微生物特性的影响

2郾 3郾 1摇 对土壤微生物群落数量的影响

不同添加量的稻壳炭 ( RHC) 和油茶壳炭

(COSC)对土壤微生物群落数量的影响如图 7 所示。
不同添加量的生物质炭(1% ~ 10% )对土壤微生物

的细菌、真菌、放线菌数量均有正向关系。 尤其,添

加 5%RHC 在同类型稻壳炭中影响显著,使细菌、真
菌、放线菌的数量较对照土壤的 4郾 07 伊 105、2 伊 103、
6郾 33 伊 105 CFU / g 分别提高到 4郾 64 伊 106、1郾 6 伊 104、
5郾 15 伊 106 CFU / g, 分 别 增 长 了 1 040郾 05% 、
715郾 00%和 713郾 59% 。 添加 5% COSC 为同类型油

茶壳炭中影响最显著,使细菌、真菌、放线菌的数量
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较对照土壤分别提高到 3郾 367 伊 106、2郾 7 伊 104、3郾 45 伊
106CFU/ g,较对照组分别增长了 727郾 27%、1 265郾 00%
和 445郾 02% 。
2郾 3郾 2摇 对土壤微生物生物量碳的影响

不同添加量的稻壳炭 ( RHC) 和油茶壳炭

(COSC)对土壤微生物生物量碳含量的影响如图 8
所示。 微生物生物量碳是表示土壤生物肥力的一项

重要标志,同时也是土壤有机质中最活跃的部分。
不同添加量的稻壳炭和油茶壳炭均有效增加土壤微

生物生物量碳含量,这可能因为生物质炭巨大的比

表面积及疏松多孔的结构,改善了土壤孔隙度,提高

土壤团聚体稳定性,协调土壤水、肥、气、热的平衡,
为微生物的生长繁殖提供了良好的生存条件。 同时

稻壳炭对土壤微生物生物量碳含量的增幅仅为

12郾 50% ~87郾 50% ,而不同添加量的油茶壳炭对土

壤微生物生物量碳含量的影响显著,5% COSC 处理

的土壤微生物生物量碳含量较对照组增长了 11 倍。

图 8摇 不同添加量稻壳炭与油茶壳炭对土壤

微生物生物量碳含量的影响

Fig. 8摇 Effect of different adding rates of RHC and
COSC on microbial biomass carbon content

摇
2郾 3郾 3摇 对土壤微生物活性的影响

土壤呼吸强度是土壤微生物活性的重要标志,
因而土壤微生物活性可用土壤呼吸的 CO2 浓度表

征。 不同添加量的稻壳炭 ( RHC) 和油茶壳炭

(COSC)对土壤 CO2 浓度的影响如图 9 所示。 土壤

CO2 浓度随着生物质炭添加量的增加先提高后降

低,5%RHC 和 5%COSC 处理的土壤比空白对照组

分别增加了 60郾 50%和 40郾 71% ,稻壳炭处理土壤的

微生物活性较油茶壳炭处理更高。 结果表明,由于

稻壳炭 O / C 比高,含氧官能团(如羟基、羧基和羰

基)被保留,稳定性差,矿化速率高,可以增加根际

微生物生物量碳含量和微生物活性[5]。 因而,生物

质炭对土壤微生物活性的影响应取决于生物质炭的

添加比例、施用生物质炭中营养物质的含量以及土

壤中可利用无机营养物质的含量。
同时,不同添加量和不同原料的生物质炭对土

壤微生物活性的影响,没有对土壤微生物菌落的影

响明显。 然而,土壤微生物群落总活性作为测定微

生物呼吸作用的指标,可用于监测生物质炭处理土

壤后 pH 值对细菌、真菌和放线菌的影响[37]。

图 9摇 不同添加量稻壳炭与油茶壳炭对土壤

CO2 含量的影响

Fig. 9摇 Effect of different adding rates of RHC and
COSC on soil CO2 content

摇

3摇 讨论

3郾 1摇 生物质炭对土壤理化特性的影响

施加低添加量的 COSC,能降低土壤的板结性,
增加土壤持水能力。 但施加大量的 COSC,因为油

茶壳炭亲水性的含氧官能团较少和孔隙不发达,过
量添加使土壤团聚性下降,因而土壤亲水性下降,降
低土壤持水能力。

不同添加量的稻壳炭 ( RHC) 和油茶壳炭

(COSC)对土壤 pH 值的影响表明,两种生物质炭处

理的 pH 值增加幅度相同,与稻壳炭和油茶壳炭的

pH 值差异性关系不大。 同时,生物质炭处理酸性土

壤后使土壤酸度降低,增加了土壤 pH 值和 Ca 含

量,降低了交换 Al 含量,从而改善了土壤微生物的

生存环境[38],因而生物质炭改善土壤理化特性,协
同影响了土壤微生物特性。

添加高灰分稻壳炭能显著提高土壤必要的植物

养分含量,如 Ca、K、Mg 和 P,尤其是 K 含量[29]。 因

而,含有丰富水溶性矿质元素的高灰分稻壳炭,能直

接提高耕作土壤中的营养元素总量和作物可利用态

含量[39],可以作为速效钾肥使用[40]。 然而,添加油

茶壳炭可能增加了土壤的阳离子交换量,对于吸附

带正电的铵根离子产生积极作用,从而降低土壤的

碱解氮含量,因此在施加氮肥时要注意参考耕地生

物炭种类及添加量,以减少养分损失,提高农业生产

资料的利用效率。
3郾 2摇 生物质炭对土壤微生物特性的影响

生物质炭对土壤微生物群落的影响有 3 方面:
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微生物数量、微生物生物量碳含量和微生物活性。
两种生物质炭对微生物群落数量的影响,均为

先促进后抑制,表明了对于土壤微生物而言,生物质

炭的添加量有一个合适范围,添加量超过合适范围,
对土壤微生物的生长呈现抑制作用。 其原因可能归

结为高浓度碳的添加量提高了土壤中无机盐的浓

度,导致渗透压发生变化,影响微生物的正常生长。
同时,稻壳炭和油茶壳炭处理的土壤中细菌与

放线菌数量增幅远高于真菌数量。 研究表明,生物

质炭的 pH 值是生物质炭上生长微生物的重要控制

因素之一。 适宜细菌生长的 pH 值为 6郾 5 ~ 7郾 5,放
线菌生长 pH 值为 7郾 5 ~ 8郾 0,相反,酸性 pH 值有利

于真菌生长[37, 41]。 因而,不同添加量的生物质炭处

理后土壤均呈碱性,适宜嗜好碱性环境的细菌与放

线菌生长。 同时,嗜酸性的真菌数量在生物质炭处

理的碱性土壤数量不丰富。 结果表明,生物质炭添

加对细菌、放线菌和真菌群落结构的变化不一致,在
田间条件下,生物质炭改良土壤中动态真菌群落结

构少于细菌群落结构[9]。
稻壳炭处理土壤的微生物群落细菌与放线菌数

量比施加油茶壳炭处理的土壤更为丰富,表明施加

同等质量的稻壳炭比油茶壳炭更有利于细菌与放线

菌的生长。 ZHANG 等[27] 研究表明,微生物丰度与

生物质炭的 H / C 比、O / C 比呈极显著正相关( p <
0郾 01),碳化度高、亲水性低的生物质炭不利于微生

物生长。 因而,高灰分稻壳炭含有更多的含氧官能

团,其官能团可以通过专性吸附作用,有效吸附包括

溶解性有机碳在内的易矿化有机碳和 NH +
4 ,这为微

生物提供了丰富的食物来源,进而增加微生物丰

度[42]。 同时,生物质炭的孔隙适合容纳微生物,如
细菌(0郾 3 ~ 3 滋m)、真菌和放线菌(2 ~ 80 滋m),才能

作为微生物栖息地和保护区。 稻壳炭具有较大表面

积和丰富的孔隙(大孔孔径大于 200 nm),促进水和

营养物质从大块土壤转移到生物质炭孔隙中,这可

能为微生物定植和增加微生物的生长提供了机

会[41]。 然而,稻壳炭处理土壤的真菌数量增加不及

油茶壳炭处理。 稻壳炭改良土壤后,稻壳炭特性中

的高含量矿物元素或有机化合物对真菌有直接的负

面影响,如高盐或重金属含量,因而真菌的丰度与生

物质炭特性有相关关系[5]。
土壤微生物生物量碳含量随两种生物质炭添加

量的增加呈现先增大后减小的趋势。 添加生物质炭

对土壤微生物生物量碳含量有正激发效应、负激发

效应或没有效应。 正激发效应的原因,添加适量的

生物质炭,生物质炭表面可以吸附大量活性有机碳,
成为土壤微生物良好的栖息地,从而促进微生物生

物量碳含量和活性的增加[43]。 负激发效应(没有效

应),添加过量的生物质炭,土壤本身有机质中易矿

化的可溶性有机碳可扩散并被吸附到生物质炭颗粒

的微孔中,这些微孔平均孔径小于大部分土壤微生

物,从而阻止微生物进入微孔并矿化可溶性有机碳,
因而抑制土壤原有有机碳的分解。 研究表明,施加

具有较高的微孔孔隙度、比表面积大于 200 m2 / g 的

生物质炭有可能对土壤本身有机质的矿化产生负激

发效应[44]。 低灰分油茶壳炭具有较高的含碳量,因
而适量添加可以提高土壤中微生物量碳含量,为微

生物的生长提供长效养分[45],促进土壤微生物更好

地利用土壤养分及更强的分解有机物能力,过量添

加生物质炭反而会抑制土壤有机碳的分解。
由于稻壳炭 O / C 比高,表明含氧官能团(如羟

基、羧基和羰基)被保留,矿化速率更高,可以增加

根际微生物活性[5]。 因而,生物质炭对土壤微生物

活性的影响,应取决于生物质炭的添加比例、施用生

物质炭中营养物质的含量以及土壤中可利用无机营

养物质的含量。
3郾 3摇 生物质炭对土壤理化特性和微生物群落的协

同影响

生物质炭的高灰分含量有利于提高土壤营养元

素[24],提高土壤中无机盐的浓度,从而提高微生物

营养来源,进一步促进土壤微生物的生长。 同时,生
物质炭的添加丰富了土壤微生物群落数量,而微生

物生长推动了土壤养分(如 C、N 和 P)的循环,促进

了土壤养分变化,从而增加了作物的养分有效

性[38]。 因而,生物质炭对土壤理化特性的直接影

响,间接也影响了土壤微生物特性,而生物质炭对土

壤微生物特性的直接影响,也可间接影响土壤理化

特性。

4摇 结论

(1)将 500益热解的稻壳炭(RHC)和油茶壳炭

(COSC)进行比较,稻壳炭具有高灰分(30郾 69% )、
低挥发分(14郾 30% )、低 H / C 和 C / N、高 O / C 和比

表面积、较丰富的孔隙,说明稻壳炭的芳香化程度

高、孔隙发达,同时含有更多的含氧官能团和较少的

难降解碳化合物。
(2)稻壳炭和油茶壳炭处理均可提高土壤含水

率和 pH 值。 土壤营养成分随着稻壳炭添加量的增

加而增加,碱解氮、速效磷、速效钾含量在稻壳炭添

加量为 10%时达到最大值。 土壤细菌、真菌、放线

菌数量随稻壳炭和油茶壳炭添加量的增加先增加、
后减小,5% RHC 处理对细菌、真菌、放线菌数量影

响显 著, 分 别 增 长 了 1 040郾 05% 、 715郾 00% 和
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713郾 59% ,5% COSC 处理对土壤真菌数量影响显

著,增长了 1 265郾 00% 。 不同添加量稻壳炭和油茶

壳炭处理均使土壤微生物生物量碳含量增加、微生

物活性增大,增加幅度均随着稻壳炭和油茶壳炭添

加量的增加先增大、后减小。 5% COSC 处理对微生

物生物碳含量影响显著,比对照组增长了 11 倍,
5%RHC 处理对微生物活性影 响 显 著, 增 加 了

60郾 50% 。
(3)高灰分生物质炭通过自身理化特性影响土

壤理化特性,包括土壤 pH 值、含水率、可溶性碳(脂
肪碳)的释放、含氧官能团和微量元素的有效性,并
影响微生物群落和微生物活性。 同时,添加高灰分

生物质炭引起的土壤微生物特性的改变又会协同影

响土壤理化特性。
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