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芦苇基外源碳输入对土壤性质及有机碳矿化的影响
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摘 要:[目的]探究外加芦苇基碳源对土壤理化性质和有机碳稳定性的影响,为芦苇资源化材料在土壤

改良中应用提供理论支持。[方法]采用芦苇基好氧堆肥产品(生物炭调理堆肥T1;底泥、生物炭调理堆肥

T2)、秸秆(RS)和生物炭(RB)作为外源碳材料进行60d土壤培养试验,分析不同外源碳及不同添加量

(5%,10%,15%)对土壤理化性质、酶活性、土壤有机碳矿化的影响。[结果]不同外源碳影响土壤养分含量,

添加外源碳试验组培养初期土壤有机碳较对照组显著提高了28.0%~64.2%(p<0.05);培养末期添加生物

炭和堆肥试验组土壤有机碳含量较初始阶段显著降低了15.5%~23.5%,土壤全氮降低了20.0%~69.1%。

外源碳添加提高了土壤β-葡萄糖苷酶、脱氢酶含量,生物炭和堆肥影响最显著,土壤β-葡萄糖苷酶、脱氢酶与

土壤容重、有机碳、全氮含量表现为极显著的正相关性(p<0.01)。外源碳添加土壤培养试验期间有机碳

累积矿化量符合一级动力学模型,添加秸秆、生物炭试验组土壤有机碳矿化量为652.9~758.2mg/kg,

显著高于对照组(532.8mg/kg)和堆肥T2 试验组(598.3~623.7mg/kg),且外源碳添加量对土壤有机碳矿

化影响显著。[结论]芦苇基外源碳输入有利于改善土壤理化性质,显著提高酶活性;芦苇秸秆对土壤有机

碳矿化的激发效应显著高于生物炭和堆肥。
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Abstract:[Objective]Theimpactofreed-basedexogenouscarbononsoilpropertiesandorganiccarbon
stabilitywasinvestigatedtoprovidetheoreticalinsightsintotheapplicationofreedresourcematerialsforsoil
improvement.[Methods]A60-daysoilculturetestwasconductedfortheapplicationofvariousexogenous
carbonmaterials,includingreedaerobiccompost(compostT1conditionedwithbiocharandcompostT2
conditionedwithsedimentandbiochar),straw(RS),andbiochar(RB).Theeffectsofdifferentexogenous
carbonsourcesandamounts(5%,10%,and15%)wereanalyzedonthephysicochemicalproperties,enzyme
activities,andorganiccarbonmineralizationofthesoil.[Results]Theapplicationofexogenouscarbon
influencedthesoilnutrientcontent,withthesoilorganiccarboncontentintheexperimentalgroupincreasing



significantlyby28.0%—64.2%comparedtothatinthecontrolgroup(p<0.05)atthebeginningofthe
culture.Comparedwiththeinitialstage,theorganiccarboncontentofthesoilsupplementedwithbiochar
andcompostatfinalstagewassignificantlyreducedby15.5%—23.5%,whereasthetotalnitrogencontentof
thesoilatfinalstagedecreasedby20.0%—69.1%.Theconcentrationsofβ-glucosidaseanddehydrogenase
increasedfollowingtheadditionofexogenouscarbon,withthemostsignificanteffectobservedforbiochar
andcompost.Theβ-glucosidaseanddehydrogenasecontentsinthesoilpresentedhighlysignificantpositive
correlationswiththesoilbulkdensity,carbonsourcecontent,andtotalnitrogen(p<0.01).Thecumulative
mineralizationoforganiccarboninthesoilfollowingtheadditionofexogenouscarbonduringtheculture
experimentexhibitedfirst-orderkinetics,whilethesoilorganiccarbon mineralizationinthestrawand
biochartreatmentgroupswas652.9—758.2mg/kg,whichwassignificantlyhigherthanthatinthecontrol
group(532.8mg/kg)andT2composting(598.3—623.7mg/kg)treatments.Theamountofexogenous
carbonaddedsignificantlyinfluencedthesoilorganiccarbonmineralization.[Conclusion]Theadditionof
reed-basedexogenouscarbonimprovedsoilphysicalandchemicalpropertiesandsignificantlyenhanced
enzymeactivities.Theexcitationeffectofreedstrawonsoilorganiccarbonmineralizationwassignificantly
greaterthanthatofbiocharandcompost.
Keywords:reedstraw;biochar;compost;physico-chemicalproperty;soilenzyme;organiccarbonmineralization

  土壤可利用碳源是影响土壤养分和土壤微生物

自身元素平衡的重要物质[1],土壤环境变化会驱动碳

含量和微生物群落发生改变。利用人工干预技术改

善土壤微环境,以营养基质为载体改良土壤物质组成

是卓有成效的手段。其中,添加碳源可以起到激活根

际土壤微生物活性、改善土壤生态环境的作用。堆肥

和生物炭作为外源碳改良土壤环境,可实现生物资源

有效、可循环利用[2]。白洋淀流域芦苇遍布,近年来

年均采收的芦苇地表以上植株部分重量可达1.28×
105t[3],芦苇秸秆利用不充分会造成严重的资源浪

费,其腐烂丢弃或作为燃料,会对水环境和大气环境

造成污染。芦苇经堆肥化处理、制备生物炭,可作为

芦苇基碳源输入土壤,会在一定程度上对土壤结构稳

定性、养分有效性、土壤生物多样性等产生积极影响,
进而对土壤退化起到缓冲与调节作用[4]。芦苇基外

源碳添加到土壤后对土壤理化性质、有机碳含量及矿

化的影响有待深入探究。
有机废弃物资源化和肥料化利用是土壤养分循

环和有机物管理的关键步骤。已有研究表明向土壤

中添加葡萄糖、蔗糖等简单碳源[5],或是凋落物、秸秆

和有机肥等复杂碳源会促进土壤矿化[6];也有研究表

明,秸秆等碳源会增加表层土壤有机碳含量[7]。同

时,添加秸秆、生物质能促进土壤团聚体的形成,提高

土壤团聚体稳定性,外源碳添加量也会影响土壤团聚

体粒径分布和稳定性[8]。利用秸秆可制备出具有较

高孔隙度、较大比表面积、高度芳香化且性质相对稳

定的生物炭,将生物炭加入土壤后其表面的负电荷及

盐基离子可以改善土壤的pH 值和阳离子交换量

(CEC)[9]。也有研究[10]表明,添加生物炭对水稳性

大团聚体含量无显著影响,因此,关于外源碳施用对

土壤团聚体稳定性的影响结果存在分歧。土壤酶在

土壤中的催化反应中起到了至关重要的作用,生物炭

对土壤酶活性的影响也不尽相同。LuoLing等[11]发

现施加生物炭可增强苯酚氧化酶和β-葡萄糖苷酶活

性,但会降低土壤过氧化物酶、N-乙酰氨基葡萄糖苷

酶和酸性磷酸酶活性。
堆肥作为外源碳逐渐被广泛应用于不同土壤中

以提高土壤肥力、植物生长和作物产量。研究表明,
施用有机肥会提高土壤中不同组分有机碳的含量,轻
组有机碳、纤维素、水溶性有机碳含量随着培养时间

增长而增加[12]。堆肥腐殖化过程复杂,导致腐殖质

组分差异[13],从而影响土壤中有机碳转化。堆肥有

机质的稳定性在一定程度上降低了土壤呼吸的激发

效应[14]。采用生物炭、堆肥混合施用的方法,可以提

高土壤养分含量,促进植物生长,改善沙质土壤保水

性能[15]。已有研究[16]多集中于外源碳提高土壤水

分有效性、改善通气条件、吸附有毒化合物、养分含量

与淋失等方面,尚缺乏不同碳源对土壤有机碳稳定性

和转化机制的系统研究和解释。因此,本研究选取芦

苇秸秆、生物炭和堆肥作为外源碳进行土壤培养试

验,分析外源碳对土壤理化性质和有机碳矿化的影

响,探讨外源碳输入与土壤有机碳稳定性的关系。本

次试验将系统研究:①不同芦苇基外源碳对土壤理

化性质影响,探索外源碳改良土壤的可行性;②探究

外源碳对土壤酶活性影响和相关因素;③分析不同

外源碳对土壤有机碳矿化的影响及动力学过程。
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1 材料与方法

1.1 芦苇基外源碳材料的制备

(1)芦苇秸秆及生物炭的制备。试验用芦苇的

采集地点为白洋淀圈头乡(北纬38°51'45.23″,东经

116°01'25.17″),采集时间为2021年6月,将收割的

芦苇使用粉碎机粉碎成1—2cm小段,一部分通过干

燥、粉碎过2mm筛处理,用于土壤培养试验。另一

部分用于生物炭制备,将芦苇清洗烘干后,粉碎成末

状,将芦苇粉末放入模具填平压实,置于管式炉中,通
入氮气以排尽炉腔内的氧气;20min后,将管式炉以

10℃/min的速率从室温升至100℃,进行20min预

热,并 使 原 料 受 热 均 匀,再 以10 ℃/min升 温 至

800℃,恒温热解2h,最后冷却至室温,得到黑色立

方体状的成型生物炭产品。将得到的生物炭进行粉

碎,随后进行洗涤、干燥,过2mm筛网的生物炭颗粒

用于堆肥调理和后续的土壤培养试验。
(2)芦苇好氧堆肥。好氧堆肥产品以芦苇秸秆

作为主要原料,设置两个堆肥试验组,分别采用底泥、
生物炭不同组合作为调理剂对堆肥过程进行调节,其
中,堆肥T1 采用生物炭作为调理剂,添加质量比例

为1/36;堆肥T2 采用底泥和生物炭按照1∶1添加

作为调理剂,添加质量比例为2/37。堆肥材料配比

详见表1。

表1 芦苇堆肥试验分组情况

Table1 Groupingofreedcompostingtest

类型
芦苇秸秆/
kg

干鸡粪/
kg

调理剂种类
调理剂量/
kg

堆肥T1 25 10 生物炭 1
堆肥T2 25 10 底泥+生物炭 1+1

将采集的芦苇进行除尘、水洗后,利用粉碎机粉

碎至长度约3~5cm,再利用破壁机将芦苇秸秆进行

一步粉碎至5~10mm,按照不同调理剂分组进行试

验材料的添加,将芦苇、作为氮源的干鸡粪以及不同

类型调理剂充分混合搅拌,调节含水率至60%,pH
值至7左右,碳氮比调至25左右进行为期48d的好

氧堆肥。堆肥试验装置为定制的塑料培养箱(长

100cm,宽50cm,高60cm),外部用泡沫板做保温

层,在培养箱底部约6cm处放置一尼龙网布包裹的

篦子,篦子下方用支撑架作以支撑,培养箱底部上方

2cm处开一个直径为2cm的通风孔,用一个塑料管

将塑料桶与鼓风机相连,进行通风供氧或散热,培养

箱上方覆盖带孔塑料薄膜,在有助于堆体保水保温的

同时防止厌氧发酵。堆肥生物炭调理剂为上述制备

得到的芦苇秸秆生物炭,干鸡粪购于南京易循环农业

科技有限公司;底泥采集自白洋淀表层沉积物,底泥

(含水率90%左右)添加量以干重计算。堆肥过程中

温度最高值为54℃和51℃,堆肥末期堆肥维持在

27~28℃,堆肥试验得到的堆肥产品T1 和堆肥产品

T2。堆肥产品经自然风干,过2mm筛应用于土壤

培养试验。芦苇外源碳材料理化性质详见表2。

表2 芦苇基外源碳制备原料及外源碳产品基本性质

Table2 Testbasicpropertiesofpreparationmaterialsand
reed-basedexogenouscarbonproducts

材 料   
有机碳/
(g·kg-1)

全氮/
(g·kg-1)

碳氮比

芦苇秸秆 54.50 1.67 32.63
底泥(以干重计) 16.33 1.55 10.54
芦苇生物炭 69.18 1.62 42.70
干鸡粪 30.03 3.12 9.63
堆肥T1 35.02 3.16 11.23
堆肥T2 29.16 1.51 18.25

1.2 土壤培养试验

土壤培养试验分别设置对照组(CK),以及添加

4种不同类型的外源碳和3种不同的添加量(5%,

10%,15%)[17-18]的12个试验组,外源碳与土壤混合

均匀,每个试验组设计3个平行试验,具体试验组设

置及外源碳添加量详见表3。

表3 土壤培养试验组设置

Table3 Settingofsoilcultivationexperimentalgroup

样品
名称

土壤添
加量/kg

芦苇外源
碳种类

粒径/mm 添加量/g

CK 2.5 无 — 0
E1 2.5 秸秆(RS) 2 125
E2 2.5 秸秆(RS) 2 250
E3 2.5 秸秆(RS) 2 375
E4 2.5 生物炭(RB) 2 125
E5 2.5 生物炭(RB) 2 250
E6 2.5 生物炭(RB) 2 375
E7 2.5 堆肥(T1) 2 125
E8 2.5 堆肥(T1) 2 250
E9 2.5 堆肥(T1) 2 375
E10 2.5 堆肥(T2) 2 125
E11 2.5 堆肥(T2) 2 250
E12 2.5 堆肥(T2) 2 375

试验用土壤采样地位于距白洋淀岸边30m退

耕土壤。采集土壤经自然风干、去除杂物和块状土壤

后,过2mm筛,并将处理后土壤充分混合,放置于室

内塑料箱中作为预处理土壤样品备用。土壤培养试
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验装置为塑料培养箱(20cm×50cm×18cm),土壤

和外源碳材料混合均匀后添加蒸馏水至田间最大持

水量,并置于室温下进行培养,试验周期为60d,每

2d向土壤中添加蒸馏水保持土壤含水量为田间最

大持水量的60%左右。试验初期(0d)和末期(60d)
分别取样检测土壤中pH 值、容重(SBD)、阳离子交

换量(CEC)、总 有 机 碳、全 氮 以 及β-葡 萄 糖 苷 酶

(GAA)、脱氢酶(LDH)等指标。试验用土壤的初始

理化性质详见表4。

表4 试验土壤基本理化性质

Table4 Basicphysico-chemicalpropertiesofexperimentalsoil

容重/
(g·cm-3)pH

值
阳离子交换量/
(cmol·kg-1)

有机碳/
(g·kg-1)

全氮/
(g·kg-1)

1.191 7.35 9.06 12.81 5.2

土壤有机碳矿化试验,按照表3各处理组将相同

预处理土壤分别称取100g土壤放入1L烧瓶中,
采用NaOH吸收法研究土壤有机碳矿化率。土壤在

25±1℃恒温箱中培养,定期加纯水保持土壤湿度为

田间持水量的60%。在第2,4,6,8,10,20,30,40,50
和60d分别测定土壤样品的CO2排放量。定期取出

0.5mol/LNaOH(10ml)吸收液测定CO2排放,加
入1mol/LBaCl2以及酚酞指示剂,使用0.5mol/L
HCl滴 定,记 录 HCl消 耗 的 体 积。CO2 释 放 量

(mg/g)计算公式为:

 CO2 释放量=
(V0-V)×c

2 ×44×

12
44×

1
m×(1-a)

(1)

式中:V0 为滴定不含土壤的烧瓶中NaOH吸收瓶对

应的空白对照所消耗的 HCl体积(ml);V 为各处理

组样品所消耗的 HCl体积(ml);c 为 HCl浓度

(mol/L);m 为干燥土壤的质量(kg);a为土壤湿度。

1.3 土壤理化性质测定

土壤容重采用环刀法测定,其中土壤含水量采用

烘干法于105℃下烘干8h后进行测定。土壤pH
值采用电位法(土水比为1∶2.5)测定,称取10g烘

干土样,加入25ml已去除CO2的蒸馏水,搅拌均匀,
静置30min后用pH计测定。土壤CEC依照《阳离

子交换量的测定—三氯化六氨合钴浸提—分光光度

法(HJ889—2017)》。土壤与Co(NH3)6Cl3 溶液比

为3.5∶50(g/ml),振荡1h后用紫外分光光度计于

475nm测上清液吸光度计算得出CEC含量。采用

重铬酸钾容量法(外加热法)测定土壤有机碳含量。
土壤全氮采用凯氏定氮法测定。土壤β-葡萄糖苷酶

活性采用荧光微型板酶检测技术测定,土壤脱氢酶活

性采用TTC分光光度法进行测定[19]。

1.4 数据统计分析

采用单因素方差分析(ANOVA)和差异显著性

分析各处理土壤理化指标、酶活性、有机碳矿化等指

标数据;对土壤酶活性和土壤理化指标进行Pearson
相关性分析。使用 SPSS18.0版进行统计分 析,

Origin2021和Excel2021进行图表绘制。

2 结果与分析

2.1 芦苇基外源碳添加对土壤理化性质的影响

2.1.1 外源碳添加对土壤容重的影响 外源碳自身

孔隙结构较为丰富,会对土壤的持水性和团聚体的形

成产生一定的影响。土壤孔隙结构较为丰富时,土壤

的容重在1.4~1.7g/cm3之间,在有机质含量较高

时,可达到1.1~1.4g/cm3。初始阶段对照组与试验

组土壤容重在1.19~1.29g/cm3之间变化。由图1
可以看出,外源碳输入土壤各试验组与对照组相比,
土壤容重略高,其原因与外源碳粒径较小,能够占据

土壤颗粒之间的空隙有关,进而降低土壤孔隙度[20]。
培养试验末期各组土壤容重发生变化,对照组土壤随

着浇水和沉降等作用,在培养60d后土壤容重增加

了1.8%;而试验组土壤容重却均呈现下降趋势,除

5%秸秆和15%堆肥T2 试验组外,其他试验组培养

前后差异不显著。表明芦苇基外源碳的添加会影响

土壤均匀性,土壤颗粒重新排列[21],并对土壤结构起

到调节作用。

  注:①CK为对照;RS为秸秆;RB为生物炭;T1 和T2 为不同成

份的堆肥(成份详见表1);②*表示相同处理培养初期和末期的差异

显著(p<0.05);③不同小写字母表示各培养时期不同外源碳处理组

间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 外源碳输入后土壤容重的变化

Fig.1 Changesinsoilbulkdensityafterexogenouscarboninput

2.1.2 外源碳添加对土壤pH与阳离子交换量的影

响 土壤阳离子交换量是衡量土壤对无机养分元素

452                   水土保持通报                     第44卷



保持能力的重要评价指标。由图2可知,外源碳输入

土壤培养过程中pH 值、CEC发生明显变化。经

60d培养,除添加10%,15%秸秆和5%生物炭处理

组外,各组土壤在培养期间pH 值与CEC均呈现升

高趋势,CEC增加在一定程度上提升了土壤保肥能

力。除10%和15%芦苇秸秆组外,各试验组土壤呈

碱性,对于土壤养分有效性、微生物摄取营养物质能

起到一定促进作用。试验组土壤pH 值,CEC高于

对照组,且变化趋势一致。添加10%和15%秸秆处

理组CEC减少,其中10%秸秆处理组在第60d显著

低于其他试验组(p<0.05)。堆肥试验组CEC在培

养结束时较培养初期提高最为明显,其中,添加5%
堆肥T2 试验组的土壤CEC增加较为明显,增加了

1.66cmol/kg。

图2 外源碳输入后土壤pH值、阳离子交换量(CEC)变化

Fig.2 ChangesinsoilpHvalueandcationexchangecapacityafterexogenouscarboninput

2.1.3 外源碳添加对土壤有机碳的影响 对比不同

外源碳添加对土壤有机碳含量影响,如图3所示,培
养初期4种外源碳输入后土壤中有机碳含量得到明

显增加,其中添加生物炭、堆肥的试验组土壤有碳含

量为18.94~21.03g/kg,显著提高了47.2%~64.2%
(p<0.05)。培养末期,除对照组和添加5%秸秆试

验组外,其他组土壤有机碳含量与培养初期相比均呈

显著降低趋势(p<0.05),含量降低至14.83~18.65
g/kg,变化范围在12.5%~31.3%之间。对于添加堆

肥试验组,添加量为5%,10%试验组较添加15%试

验组的土壤有机碳降低趋势更显著,主要是由于堆肥

中含有多种可被微生物直接利用的有效碳源,堆肥添

加量的增加,通过影响土壤微生物群落组成和演替过

程,间接影响有机碳转化[22]。

图3 外源碳输入后土壤有机碳、全氮变化

Fig.3 Changesinsoilorganiccarbonandtotalnitrogenafterexogenouscarboninput

2.1.4 外源碳添加对土壤全氮的影响 氮素是衡量

土壤肥力的重要指标之一,同时也是作物生长的重要

营养元素。由图3可以看出,试验初期添加4种外源

碳试验组土壤全氮含量提高了13%~348%,除5%
秸秆组,其余各试验组土壤全氮含量均显著高于对照

组(p<0.05),添加10%堆肥外源碳T2 试验组培养

初期土壤全氮含量最大。经过60d培养,对照组、添
加5%,10%秸秆和5%生物炭试验组的土壤全氮含

量变化不显著,其他外源碳试验组土壤全氮呈现显著

降低趋势,且不同种外源碳施加后土壤氮含量降低趋
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势由大到小依次为:堆肥T2>堆肥T1>生物炭>秸

秆,其中添加堆肥T2 试验组全氮含量降低程度最为

显著,较培养初期降低了36.3%~69.1%。

2.2 外源碳添加对土壤酶活性的影响

由图4可知,外源碳添加提高了土壤β-葡萄糖苷

酶(GAA)、脱氢酶(LHD)含量。相较对照组,外源碳试

验组β-葡萄糖苷酶含量均有增加,堆肥T2 组的初始β-
葡萄糖苷酶含量最高,为0.93~0.96μg/g;经60d培

养,土壤β-葡萄糖苷酶含量均显著增加,其中对照组酶

含量增加了0.26μg/g,秸秆试验组平均增加了0.27±

0.03μg/g,生物炭、堆肥试验组β-葡萄糖苷酶含量显著

高于秸秆试验组和对照组,增加了0.28~0.31μg/g。脱
氢酶与β-葡萄糖苷酶的变化趋势基本一致,外源碳添

加初始阶段显著提高了土壤脱氢酶含量(p<0.05),
其中15%堆肥T2 组脱氢酶含量最高为23.51±0.60

μg/g;培养末期,生物炭和堆肥试验组土壤脱氢酶活

性显著增加(p<0.05),其中生物炭处理组增长了

3.13±0.74μg/g,堆肥T1,T2 处理组平均增长了约

4.40±0.17μg/g,4.55±0.33μg/g,对照组和秸秆试

验组土壤脱氢酶也呈增加趋势但变化不显著。

图4 外源碳输入后土壤β-葡萄糖苷酶、脱氢酶含量变化

Fig.4 Changesincontentsofbeta-glucosidaseanddehydrogenaseinsoilafterexogenouscarboninput

  外源碳添加量对酶活性影响结果表明酶活性的

变化与外源碳添加量呈正相关关系(图5),15%堆肥

T2 试验组β-葡萄糖苷酶和脱氢酶活性最高,平均值

分别为1.27和28.51μg/g,10%堆肥T1 组β-葡萄糖

苷酶出现显著下降。外源碳添加量为10%的各试验

组中脱氢酶含量与15%的各试验组相比差距并不明

显。各试验组酶活性均高于对照组β-葡萄糖苷酶

0.98±0.02μg/g,脱氢酶2.5±0.40μg/g,表明芦苇

基外源碳的添加有效地改善了土壤酶活性,一定程度

上反映了微生物的代谢速率增强。

图5 添加不同量外源碳后土壤β-葡萄糖苷酶、脱氢酶活性的变化

Fig.5 Changesinactivitiesofbeta-glucosidaseanddehydrogenaseinsoilafteraddingdifferentamountsexogenouscarbon

  土壤酶活性与理化性质的Pearson相关性分析

结果详见表4。由表4可知,β-葡萄糖苷酶与土壤中

容重(0.97)、有机碳(0.88)、全氮(0.76)表现为极显著

的正相关性(p<0.01)。脱氢酶同样与土壤容重、土

壤有机碳、全氮表现为极显著的正相关性(p<0.01)。
因此,芦苇基外源碳对土壤理化性质的改善作用,有
利于土壤微生物活性,进而促进土壤活性物质土壤酶

的含量。
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表4 土壤活性、理化指标Pearson相关性分析

Table4 Pearsoncorrelationanalysisofsoilenzymeactivityandphysicochemicalindexes

项目 pH值 SBD C TN CEC GAA LHD

pH值 1 0.493* 0.409 0.446 0.992*** 0.531* 0.554**

SBD 0.493 1 0.924*** 0.822*** 0.508 0.965*** 0.810***

SOC 0.409 0.924  1 0.921*** 0.43 0.875*** 0.819***

TN 0.446 0.822 0.921  1 0.463 0.759*** 0.757***

CEC 0.992 0.508 0.430 0.463  1 0.5473 0.594**

GAA 0.531 0.965 0.875 0.759 0.5473  1 0.896***

LHD 0.554 0.810 0.819 0.757 0.594 0.896  1

  注:①SBD,CEC,GAA,LHD分别为容重、阳离子交换量、β-葡萄糖苷酶(GAA)、脱氢酶;②***,**,*分别代表1%,5%,10%的显著

性水平。

2.3 芦苇基外源碳对土壤矿化影响

培养期间累积矿化量变化和各处理组60d累积

矿化量变化如图6—7所示。有机碳累积矿化量为堆

肥T1,生物炭,秸秆添加试验组显著高于堆肥T2 添

加试验组、对照组。通过对比4种外源碳试验组的碳

累积矿化量曲线,在培养初始阶段,容易利用的有机

化合物被分解利用,CO2释放速率较高,培养10d后,
以结构复杂的有机物组分分解为主,CO2释放速率减

慢[23]。不同外源碳添加量对有机碳矿化效率的影响

差异显著,其中秸秆和堆肥T1 添加量与土壤有机碳

矿化量呈正相关,添加量15%试验组土壤有机碳矿化

量为721.4~758.2mg/kg,显著高于添加量5%试验

组652.9~700.9mg/kg,添加比例的增加导致土壤有

机碳矿化量增加这一结果与前人[24]研究一致,即外源

碳添加量增加影响了微生物群落组成和有机碳分解

代谢速率,进而促进土壤有机碳的转化效率。

图6 土壤培养期间不同外源碳处理组土壤有机碳累积矿化量变化

Fig.6 Changesincumulativemineralizationamountofsoilorganiccarbonindifferent
exogenouscarbontreatmentgroupsduringsoilincubation

  在60d培养试验期间土壤有机碳累积矿化均符合

一级动力学模型(R2=0.97~0.99,p<0.05)(表5)。
根据公式计算的潜在有机碳矿化量(C0),不同外源碳

添加处理对C0有显著影响(p<0.05)。培养期间,对
照组土壤有机碳矿化率最低,堆肥T2 试验组在培养

60d时,添加量为5%,10%和15%试验组的潜在有
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机碳矿化量分别为598.3,623.7和565.0mg/kg,显
著低于秸秆和生物炭试验组土壤潜在有机碳矿化量

(652.9~758.2mg/kg)。随着秸秆添加量的增加,

CO2释放量的增加可能是由于秸秆有机碳相对容易

分解,C0也随之增加;随着生物炭添加量增加,C0显

著降低,主要由于生物炭中含有一定量的顽固性芳香

型碳,不易被微生物分解,此外,添加生物炭试验组的

碳累积矿化量低于秸秆和堆肥T1 试验组,这可能是

由于生物炭处理中微生物可利用和矿化碳量明显低

于秸秆和堆肥[25]。

图7 不同外源碳添加60d时的累积矿化量变化

Fig.7 Cumulativemineralizationamountat60days
afteraddingdifferentexogenouscarbons

表5 不同外源碳添加土壤有机碳矿化一级动力学方程拟合参数

Table5 Firstorderkineticequationfittingparametersofsoilorganic
carbonmineralizationwithdifferentexogenouscarbon

外源碳类型 添加量/%
拟合参数

C0/(mg·kg-1) k/(d-1) R2

CK — 532.8C 0.14 0.971

5 652.9cA 0.15 0.974
秸秆RS 10 699.5bA 0.14 0.978

15 75.2aA 0.15 0.986

5 677.3bAB 0.17 0.976
生物炭RB 10 736.9aAB 0.15 0.971

15 700.9abAB 0.17 0.983

5 619.9bA 0.14 0.986
堆肥T1 10 700.0aA 0.13 0.981

15 721.4aA 0.13 0.984

5 598.3abBC 0.17 0.983
堆肥T2 10 623.7aBC 0.15 0.978

15 565.0bBC 0.16 0.978

  注:拟合方程为y=C0〔1-exp(-k·t)〕。式中:C0 为潜在矿化

碳,k为矿化常数,t为孵化时间。C0 值后不同大写字母表示不同外

源碳组间方差分析差异显著(p<0.05);C0 值后不同小写字母表示同

一外源碳不同添加量间差异显著(p<0.05)。

3 讨 论

(1)芦苇基外源碳对土壤理化性质具有调控和

改良作用。外源碳添加土壤容重没有表现出显著影

响,这与土壤矿物组成的稳定性有关,少量外源碳的

添加改变土壤有机碳等组分,但对土壤容重影响效果

有限,此外,外源碳的施加时间也可能对土壤的微环

境产生显著的影响[25]。外源碳添加组土壤pH 与

CEC均 有 所 增 加,由 于 外 源 碳 携 带 的 Ca2+,K+,

Mg2+等离子释放到土壤,或与土壤胶体表面Al3+ 和

H+发生离子交换作用,降低土壤pH 值并增加土壤

保肥性,已有研究表明,添加生物质炭可提高土壤

CEC,且与添加量成正比[26];堆肥外源碳有机质组分

含量较高,大量两性有机官能团可显著提升阳离子交

换能力,因此堆肥产品对土壤酸碱缓冲性能、离子交

换及有机质含量等方面具有改良作用[15]。另外,土
壤中可利用碳源数量制约微生物对氮的利用,微生物

通过利用土壤中营养元素维持自身碳氮平衡,培养试

验初期4种外源碳的添加在一定程度上促进了土壤

中全氮含量的增加,这归因于外源碳自身较高含氮量

(表2),以及外源碳添加为氮元素循环细菌提供了充

足的碳源[27],这与巨晓棠等[28]发现添加高碳氮比外

加碳源能够显著提高土壤有机碳氮库的结论一致。
堆肥添加试验组土壤全氮增加量显著高于生物炭、秸
秆试验组,主要是堆肥过程中蛋白质等大分子有机物

被发酵过程中优势菌种分解成更易被微生物吸收利

用的小分子组分,堆肥中活跃组分和微生物更具多样

性。随着堆肥添加量提高到15%,全氮的下降趋势

反而减弱,主要是由于微生物会优先利用小分子有机

物,充足的有效碳源促进了微生物对氮素的固持[29]。
(2)土壤酶与外源碳添加土壤理化性质显著相

关。当土壤pH值、有机碳含量发生变化时,酶的活

性也会发生改变,β-葡萄糖苷酶在微生物有机质代谢

过程发挥重要作用,试验采用的芦苇外源碳中含有大

量的木质纤维素,外源碳输入土壤后为微生物提供维

持生命活动的碳源。脱氢酶能够催化大分子有机物

氧化还原,在一定程度上反映微生物活性,堆肥外源

碳对土壤中脱氢酶活性影响显著高于生物炭、秸秆试

验组和对照组,主要由于堆肥成分复杂和高生物活

性,能够通过调节土壤微生物生长环境和所需养分,
在调节土壤微生物群落结构方面起到了至关重要的

作用[22]。已有研究[30]表明在营养物质充足的条件

下,土壤含水率、土壤pH 值等理化性质将成为土壤

酶活性限制因素,因此本研究外源碳10%和15%添

加量下土壤脱氢酶活性差异不显著,外源碳添加量对

土壤微环境改善作用有限。外源碳输入土壤增强β-
葡萄糖苷酶、脱氢酶活性,促进土壤中物质循环过程,
有研究发现生物炭、堆肥能够提升酶的活性[31],碳氮
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比与酶活性呈正相关性,这与本研究酶活性变化趋势

相印证。
(3)土壤有机碳矿化与外源碳种类和添加量具

有相关性。已有研究[32]表明外源碳种类和添加量对

土壤微生物丰度、群落结构的影响具有不同规律,作
为外源碳输入对土壤有机碳总量的贡献,堆肥通常通

过提供可利用的底物积极影响微生物活动,进而影响

土壤有机碳矿化。本研究中,芦苇秸秆作为外源碳在

一定程度上促进了土壤有机碳转化,对土壤有机碳矿

化起到了激发效应[33],由于秸秆通常含有新鲜的植

物生物质碳(多糖等),微生物对土壤—秸秆混合物中

有机物易分解组分具有较强矿化作用,可一定程度上

增强微生物活性[34];但芦苇秸秆木质纤维素组结构

稳定,微生物降解速率缓慢,因此在短时间内无法证

明长周期培养条件下秸秆对土壤有机碳矿化产生激

发或负激发效果,也有研究表明长时间秸秆还田能够

改变土壤碳组分转化[6]。生物炭试验组土壤有机碳

矿化量低于秸秆组,这与生物炭具有一定吸附作用,
对释放的CO2等气体具有一定吸收效果有关[21]。芦

苇堆肥作为外源碳对有机碳矿化存在一定程度的负

激发效应[35],由于堆肥本质上是微生物分解有机质

在经过腐殖化过程后形成大分子有机物,堆肥中大分

子有机物矿化为无机碳的速率相对较慢,因此在试验

周期内具有一定的负激发效果,对土壤碳固存起到了

一定的改善作用。本研究中15%堆肥试验组,60d
培养后有机碳含量将低于添加量10%试验组,这主

要与堆肥中腐殖质碳结构复杂,微生物对腐殖质碳分

解速率慢有关[36]。外源碳的输入固然为微生物提供

更加充足的碳源,但输入外源碳是否为有效碳源对于

土壤矿化速率及土壤碳固存也尤为重要。

4 结 论

(1)芦苇基外源碳输入后土壤理化性质得到显

著改善,其中土壤pH值和CEC明显增加,且两者变

化趋势具有极强的相关性,生物炭和堆肥对土壤酸碱

缓冲性及保肥性改良作用显著优于秸秆外源碳;同
时,添加外源碳试验组土壤有机碳、全氮含量显著降

低,在一定程度上促进了土壤有机碳和全氮矿化。
(2)芦苇基外源碳输入后显著提高了土壤β-葡

萄糖苷酶和脱氢酶活性,其中生物炭和堆肥影响最为

显著;土壤酶活性与土壤容重、总有机碳、全氮含量变

化表现为现极强的相关性,外源碳添加量并非影响土

壤酶活性的提高效果的主要因素。
(3)芦苇秸秆对土壤有机碳矿化的激发效应最

显著,堆肥对土壤有机碳矿化均存在一定程度的抑制

效果,从而对土壤碳库组成和固碳能力起到优化调控

作用。
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