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生物质炭施用对稻田土壤有机碳组分、
酶活性及微生物残体碳积累的影响
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摘  要： ［目的］ 为探讨生物质炭施用对稻田土壤有机碳（SOC）总量及微生物残体碳（MNC）等关键有机碳

组分积累的影响及机制。  ［方法］ 通过田间试验，分析一次性施用玉米秸秆生物质炭 20 （M20）、30 
（M30）、40 t/hm2（M40）5 a 后 MNC 等土壤有机碳组分及酶活性等的变化。  ［结果］ 与对照（不施炭）相比，

生物质炭处理使土壤 SOC、颗粒态有机碳（POC）、矿物结合态有机碳（MAOC）含量分别提高 19.4%~
45.0%、36.3%~65.3%、13.4%~47.2%，但土壤可溶性有机碳（DOC）和土壤微生物量碳（MBC）分别降低

9.8%~29.2%、19.5%~29.1%。生物质炭处理对氨基甘露糖、氨基葡萄糖、胞壁酸和氨基半乳糖等生物标

志物含量、真菌残体碳（FNC）及细菌残体碳（BNC）含量无显著影响。然而施炭处理使土壤 FNC，BNC 及

MNC 对 SOC 的贡献率显著降低 16.6%~32.4%、16.7%~27.2%、17.0%~30.8%。M30 处理土壤多酚氧化

酶（PHOX）、过氧化物酶（PERO）、α-葡萄糖苷酶（AG）、β-D-纤维二糖水解酶（CB）、β-木糖苷酶（XYL）活
性分别显著降低 19.8%、24.7%、32.7%、34.2%、33.7%。相关性分析表明，MNC 对 SOC 的贡献率与 pH，

POC 和 MAOC 呈显著负相关，而与 MBC 和部分水解酶活性呈正相关。随机森林模型预测结果显示，

MAOC 和 pH 是决定 MNC 对 SOC 贡献的主要驱动因素。  ［结论］ 生物质炭的施用有利于提高土壤有机碳

的积累和稳定，这主要是通过促进颗粒态有机碳和矿物结合态有机碳（而非微生物残体碳）的积累，研究结

果可为应用生物质炭提升稻田土壤固碳能力提供理论参考。
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Abstract: ［Objective］ This study investigates the effects and mechanisms of biochar application on the 
accumulation of total soil organic carbon （SOC） and key organic carbon fractions such as microbial necromass 
carbon （MNC） in paddy soils. ［Methods］ A field experiment was conducted to analyze the changes in SOC 
fractions， such as MNC and enzyme activities， five years after a one-time application of maize straw biochar at 
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rates of 20 t/hm2 （M20）， 30 t/hm2 （M30）， and 40 t/hm2 （M40）. ［Results］ Compared with the control （no 
biochar application）， biochar treatments increased the contents of SOC， particulate organic carbon （POC）， and 
mineral-associated organic carbon （MAOC） by 19.4%-45.0%， 36.3%-65.3%， and 13.4%-47.2%， 
respectively， whereas dissolved organic carbon （DOC） and microbial biomass carbon （MBC） decreased by 
9.8%v29.2%， and 19.5%-29.1%， respectively. Biochar treatments had no significant effects on the contents of 
biomarkers such as mannosamine， glucosamine， muramic acid， and galactosamine， nor on fungal necromass 
carbon （FNC） and bacterial necromass carbon （BNC）. However， biochar treatments significantly reduced the 
contribution rates of FNC， BNC， and MNC to SOC by 16.6%-32.4%， 16.7%-27.2%， and 17.0%-30.8%， 
respectively. The M30 treatment significantly decreased the activities of polyphenol oxidase （PHOX）， peroxidase 
（PERO）， α -glucosidase （AG）， β -D-cellobiohydrolase （CB）， and β -xylosidase （XYL） by 19.8%， 24.7%， 
32.7%， 34.2%， and 33.7%， respectively. Correlation analysis indicated that the contribution rate of MNC to 
SOC was significantly negatively correlated with pH， POC， and MAOC， and positively correlated with MBC and 
some hydrolytic enzyme activities. Random forest model prediction showed that MAOC and pH were the main 
driving factors determining the contribution of MNC to SOC. ［Conclusion］ Biochar application enhances the 
accumulation and stability of SOC mainly by promoting the accumulation of POC and MAOC rather than MNC. 
The results provide a theoretical reference for improving soil carbon sequestration in paddy soils through biochar 
application.
Keywords: biochar； fungal necromass carbon； organic carbon fractions； particulate organic carbon； mineral-

associated organic carbon； soil carbon sequestration
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土壤是陆地生态系统最大的有机碳库，全球土

壤储存的有机碳量约是大气碳库的 3.3 倍，植被碳库

的 4.5 倍，其微小变化将对全球陆地碳循环产生重要

影响［1-2］。水稻土是我国的主要土壤类型之一，在“碳

达峰碳中和”和保障粮食安全生产的背景下，如何增

加稻田土壤 SOC 的积累及稳定对减缓气候变化、促

进土壤健康等均具有重要意义［3］。

土壤有机碳的赋存形态是影响其积累和稳定的

重 要 因 子 ，其 中 颗 粒 态 有 机 碳（particulate organic 
carbon，POC）和 矿 物 结 合 态 有 机 碳（mineral-
associated organic carbon，MAOC）是土壤 SOC 的重

要组分。POC 主要由未完全分解的植物源残体碎片

等组成，周转速度较快［4］，而 MAOC 主要来自微生物

源有机碳及部分未完全分解的植物残体有机碳与土

壤中的金属氧化物及黏土矿物相互作用形成，因受

土壤矿物等的物理化学保护而不易被土壤微生物分

解，是土壤中的稳定碳库［5］。近年来，随着土壤微生

物研究的不断深入，发现土壤微生物在调节有机碳

形态和稳定性中占主导地位。微生物碳泵理论指微

生物主要通过同化作用将植物源碳和大气 CO2转化

成自身的生物量与代谢产物，死亡后形成更复杂的

微生物残体碳（microbial necromass carbon，MNC），

其性质稳定，可进一步与土壤矿物表面相互作用形

成稳定的 MAOC［6］。氨基糖是土壤微生物残体的重

要生物标志物，目前普遍用其来表征微生物残体碳

的含量［7］，其中氨基葡萄糖（GluN）可用于表征真菌

残 体 碳（fungal necromass carbon，FNC）、胞 壁 酸

（MurN）可用于表征细菌残体碳（bacterial necromass 
carbon， BNC）。Wang 等［7］研究发现，MNC 在草地和

农田生态系统中对 SOC 的贡献超过 50%；宋文婕

等［8］分析显示，全球尺度上 MNC 占 SOC 的比例高达

46.47%。尽管如此，不同环境条件及管理模式下，

MNC 在 SOC 中的贡献仍存在较大差异。主要受气

候因素、土壤理化性质、施肥等田间管理措施、微生

物和酶活性等因素的综合影响［9］。

生物质炭是将秸秆、木材、畜禽粪便等生物质在

无氧或限氧条件下，经高温热裂解形成的富含惰性

碳的固体产物，具有疏松多孔的结构、高比表面积及

丰富的含氧官能团和无机矿物组分［10］。近年来，生

物质炭作为一种多功能材料被广泛用于土壤改良培

肥。生物质炭可直接促进土壤微生物生长代谢，而

惰性碳组分可直接快速提升土壤有机碳含量而不易

分解，并且其多孔结构和活性官能团能有效结合土

壤有机质组分，增加对土壤原有 SOC 的物理化学保

护，进一步稳定土壤有机碳库［11-12］。然而，目前生物

质炭对土壤，尤其是稻田土壤 MNC 积累的影响尚
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不清楚，对土壤 POC 和 MAOC 积累的影响也相对

较少，相关报道［13］结果存在较大差异。在农田生态

系统，Dai 等［14］研究发现，生物质炭对 MNC 无显著

影响；吴秀兰［15］研究发现，水田中添加生物质炭显

著减少 FNC 和 MNC；而崔珂［16］研究发现，虽然生物

质炭添加显著增加 FNC、BNC、FNC 含量，但显著降

低三者在 SOC 中的占比。多数报道聚焦于室内培

养或者短期的田间试验，在中长期田间条件下，施用

生物质炭对土壤 MNC、POC、MAOC 等有机碳组分

积累及微生物活性的影响及机制尚不清楚。因此，

本研究拟通过田间试验探究一次性施用不同用量生

物质炭（20~40 t/hm2）5 a 后稻田土壤 MNC、POC 和

MAOC 等有机碳组分含量，酶活性及微生物量的变

化，探讨生物质炭施用对土壤有机碳积累及稳定的

影响及机制，旨在为我国南方稻田土壤固碳培肥提

供理论参考。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

田间试验用地位于浙江省绍兴市柯桥区平水镇

（29°56′34″N，120°38′10″E）。该区域属亚热带季风

气候，年平均气温为 17.0 ℃，年平均降水量 1 469.8 
mm，年日照时间 1 803.9 h。试验地土壤类型为脱潜

潴育型水稻土，青紫泥田土属。试验地土壤基础性

质为 pH 5.06，有机碳 32.8 g/kg，全氮 2.9 g/kg，碱解

氮 221 mg/kg，全磷 0.3 g/kg，有效磷 4.9 mg/kg，速效

钾 49.9 mg/kg。
1.2　供试材料

试验所用生物质炭为玉米秸秆生物质炭，购自黑

龙江大庆市金土地生物质材料制造有限公司，生产设

备为转窑式连续炭化炉，炭化温度约为 400~550 ℃。

生物质炭基本性质为 pH 8.30，总碳、氧、氢、氮及硫含

量分别为 73.6%、11.2%、1.6%、0.79%、0.075%，灰分

11.8%，有机碳 59.8%，比表面积 2.18 m2/g。
1.3　试验设计

田间试验始于 2020 年 4 月，试验设置不施生物

质炭对照（CK）、施用玉米秸秆炭 20 t/hm2（M20）、30 
t/hm2（M30）和 40 t/hm2（M40）4 个处理。每个处理

设置 3 次重复，随机区组排列，共 12 个小区，每个小

区面积 30 m2。生物质炭在 2020 年 4 月一次性撒入，

并用锄头充分混匀至 0~20 cm 土层，试验期间每年

种植水稻，除生物质炭以外，施肥、水分管理及病虫

害防控等其他田间管理措施与当地种植大户常规操

作一致。

1.4　样品采集

土壤样品采集于 2025 年 4 月，用不锈钢土钻按

“S”形采集土壤样品后形成混合样，每个小区采集 5
个点位，采集深度 0~20 cm。土壤样品带回实验室后

去除杂质过 2 mm 筛，混匀，分成 3 份，一份自然风干

用于土壤化学性质测定；一份放在 4 ℃保存，用于土

壤酶活性和微生物生物量碳氮测定；剩余的土壤冷

冻干燥后保存至 -70 ℃ 冰箱，用于氨基糖等参数

测定。

1.5　测定指标与方法

1.5.1　土壤化学性质的测定　土壤化学性质分析测

定参考《土壤农业化学分析方法》［17］。土壤 pH 采用

pH 计按土水比 1︰2.5 测定；SOC 采用重铬酸钾外加

热法测定；全氮（TN）采用全自动凯氏定氮仪测定

（K1 100，山东海能）；全磷（TP）采用浓硫酸-高氯酸

消解、钼锑抗比色法测定；土壤碱解氮（AN）采用碱

解扩散法测定；有效磷（AP）采用氟化铵-盐酸浸提、

磷钼蓝比色法测定；速效钾（AK）采用醋酸铵浸提、

火焰光度计测定。

1.5.2　土壤酶活性和微生物生物量碳的测定　土壤

水解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-甲基伞形酮酰进行荧光检测，

通过荧光强度的变化反映酶活性。测定 α-葡萄糖苷

酶（AG）、β-葡萄糖苷酶（BG）、β-D-纤维二糖水解酶

（CB）和 β-木糖苷酶（XYL）4 种胞外酶的活性。土壤

多酚氧化酶（PHOX）和过氧化物酶（PERO）活性采

用 DeForest［18］报道的方法，以 L-3，4-二羟基苯丙氨

酸（L-DOPA）为底物酶活性进行微孔板分光光度法

测定，以 nmol产物每 g 土壤每 h 表示。土壤微生物生

物量碳（MBC）采用氯仿熏蒸 -硫酸钾浸提 -TOC 分

析仪进行测定［19］。

1.5.3　土壤颗粒态有机碳和矿物结合态有机碳的测

定　土壤 POC 和 MAOC 含量测定参照 Cotrufo 等［20］

的方法。称取 5.00 g 过 2 mm 筛的风干土样，放入 50 
mL 离心管中，加入 25 mL 5 g/L 的六偏磷酸钠溶液

后放入摇床，按 180 r/min 的转速振荡 20 h，振荡后的

悬浊液过 0.053 mm 筛，利用去离子水少量多次冲洗，

至筛下流水呈无色，分别收集筛上和筛下的土壤样

品，置于烘箱内 60 ℃烘干、称重、研磨、过 0.149 mm
筛。采用重铬酸钾外加热法测定筛上部分土壤的有

机碳含量并按比例换算得到原土 POC 含量，差值法

得到 MAOC 含量。

1.5.4　微生物残体碳的测定　采用氨基糖生物标志

物法［21］指示微生物残体碳含量。在 105 ℃下用 10 mL 
6 mol/L 的 HCl 溶液处理经冷冻干燥的土壤样品（过

0.149 mm 筛）8 h，将水解产物过滤并在 40 ℃下烘干，

然后将烘干后的残余物重新悬浮，并在 pH 6.6~6.8下
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通过 KOH 溶液中和纯化，将离心后获得的上清液冷

冻干燥并重新溶解在甲醇中，回收的氨基糖在 75~
80 ℃ 300 μL衍生化试剂中衍生化，提取后获得的氨基

糖在 Agilent 1 100系统上定量。肌醇被用作氨基糖生

物标志物的内标，特别是氨基甘露糖（mannosamine）、
氨基葡萄糖（glucosamine，GluN）、胞壁酸（muramic 
acid，MurN）和氨基半乳糖（galactosamine）。

细菌、真菌残体碳分别由胞壁酸、氨基葡萄糖通

过计算转换得到，微生物残体碳为真菌和细菌残体

碳的总和，计算公式为：

CBNC=45×CMurN （1）
CFNC = [ ]CGluN 179.17 - 2 ×CMurN 251.23 ×

179.17 × 9 （2）
CMNC=CBNC+CFNC （3）

式中：CMurN 为胞壁酸质量分数，μg/g；CGluN 为氨基葡

萄糖质量分数，μg/g。胞壁酸和细菌残体碳的转换

系数为 45；氨基葡萄糖和真菌残体碳的转换系数为

9；GluN 的分子质量为 179.17；MurN 的分子质量为

251.23；细菌细胞壁中胞壁酸与氨基葡萄糖的摩尔比

例约为 1∶2。

1.6　数据分析

利用 Excel 2010 软件进行数据整理，用 SPSS 21
软件进行统计分析，采用单因素方差分析法（one-
way ANOVA）分析不同生物质炭处理间的差异，当

方差分析具有显著差异时（p<0.05），利用 LSD 法对

处 理 间 平 均 数 进 行 多 重 比 较 。 变 量 间 相 关 性 用

Pearson 相关系数（R）表示，并用 Origin 2024 软件作

图。用 SPSS 21 软件作参数间的相关性分析，通过 R
语言 randomForest包进行随机森林回归分析，评估不

同有机碳组分与环境因子间的关系。

2　结果与分析
2.1　土壤化学性质

施用生物质炭 5 a 后，M30 和 M40 处理土壤 pH
与 CK 相比分别显著增加 0.19、0.27 个单位（表 1）。
各施炭处理土壤有机碳和全氮含量均显著高于对

照，有机碳含量均随着施炭量的增加而增加，与 CK
相比，M20、M30 和 M40 处理土壤有机碳含量分别显

著增加 19.4%、23.5%、45.0%，土壤全氮含量分别显

著提高 5.0%、12.2%、9.7%。M40 处理土壤全磷含

量显著提高 19.3%，M30 处理土壤有效磷和速效钾含

量分别比 CK 提高 30.5% 和 11.7%。

2.2　土壤有机碳组分

由图 1 可知，与对照相比，各生物质炭处理显著

增加土壤 POC 和 MAOC 含量，M20、M30 和 M40 处

理 分 别 使 POC 增 加 36.3%、65.3% 和 37.5%，使

MAOC 含量提高 13.4%、13.5% 和 47.2%。与对照

相比，M20、M30 和 M40 处理分别使可溶性有机碳

（DOC）含量显著降低 29.2%、9.8% 和 20.1%，使微生

物 生 物 量 碳（MBC）含 量 降 低 20.2%、29.1% 和

19.5%，其中 M30 处理降低幅度最大。

2.3　土壤水解酶和氧化酶

由图 2可知，与CK相比，M30处理土壤多酚氧化酶

（PHOX）显著降低 19.8%，M20 和 M30 处理土壤过氧

化物酶（PERO）分别显著降低 39.7%和 24.7%，而M40
无显著变化。与CK相比，M30和M40处理土壤 α-葡萄

糖苷酶（AG）含量分别显著降低 32.7% 和 19.0%，M40
处理土壤 β-葡萄糖苷酶（BG）含量显著降低 26.5%；

M30处理的 β-D-纤维二糖水解酶（CB）含量和 β-木糖

苷酶（XYL）含量分别显著降低 34.2%和 33.7%。

2.4　土壤微生物残体碳

由表 2 可知，各处理土壤胞壁酸、氨基葡萄糖、氨

基 甘 露 糖 和 氨 基 半 乳 糖 含 量 分 别 为 50.7~53.0、
550.6~588.5、46.6~51.5、403.0~432.2 mg/kg，与对

照相比均无显著差异。不同处理土壤真菌残体碳、

细菌残体碳、微生物残体碳的含量分别为 4 288.2~
4 630.4、2 141.1~2 316.8、6 605.0~6 786.4 mg/kg，
真菌残体碳含量高于细菌残体碳。各生物质炭处理

的真菌残体碳、细菌残体碳和总微生物残体碳与对

照相比均无显著差异。

表 1　不同处理土壤化学性质

Table 1　Soil chemical properties under different treatments

处理

CK
M20
M30
M40

pH

5.30±0.09b
5.44±0.08ab
5.49±0.07a
5.57±0.10a

有机碳/
（g·kg-1）

32.77±1.56c
39.11±1.72b
40.47±2.28b
47.51±3.45a

全氮/
（g·kg-1）

3.24±0.02c
3.41±0.11b
3.64±0.03a
3.56±0.06a

全磷/
（g·kg-1）

0.31±0.01b
0.35±0.02ab
0.36±0.01ab
0.37±0.04a

碱解氮/
（mg·kg-1）

245.39±34.51a
252.52±24.35a
261.22±16.94a
260.53±21.88a

有效磷/
（mg·kg-1）

6.39±0.81b
7.87±0.15ab
8.35±1.27a
6.97±0.32ab

速效钾/
（mg·kg-1）

49.94±3.83b
54.67±2.48ab
55.80±1.40a
52.34±3.23ab

注：CK、M20、M30、M40 分别为不施炭对照、玉米秸秆炭 20、30、40 t/hm2处理；表中数值为平均值±标准差；同列中无相同字母表示处理之

间差异显著（p<0. 05）。下同。
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由图 3 可知，M20、M30 和 M40 各处理中 FNC/
SOC相比对照分别显著减少 16.6%、19.7% 和 32.4%，

BNC/SOC 分别显著降低 17.9%、16.7% 和 27.2%，

MNC/SOC分别显著降低 17.0%、18.7% 和 30.8%。

2.5　有机碳组分与环境因子相关性分析及预测模型

相关分析（图 4）表明，SOC、TP 与 BNC 显著正相

关，MBC、XYL 均与 FNC/SOC、BNC/SOC 及 MNC/
SOC显著正相关，pH、SOC、TN和 MAOC则与三者呈

显著负相关。BG 与 FNC/SOC 和 MNC/SOC 显著正

相关，而POC与BNC/SOC和MNC/SOC显著负相关。

随机森林模型预测结果显示，对于 BNC/SOC 贡

献最高的因子是 MAOC，对于 FNC/SOC 有显著影

响的是 MAOC、pH 和 TN，对于 MNC/SOC 有显著

影响的是 MAOC 和 pH（图 5）。

3　讨  论
3.1　生物质炭对稻田土壤微生物残体碳等有机碳组

分积累的影响

本研究发现，施用生物质炭 5 a 后土壤有机碳

（SOC）仍显著高于对照。首先，源于生物质炭本身

为稳定富碳物质，施入土壤后能够抵抗微生物的分

图 1　不同处理土壤有机碳组分

Fig.1　Soil organic carbon fractions under different treatments

图 2　不同处理土壤碳循环相关酶活性

Fig.2　Activities of carbon cycle-related enzymes in soils under different treatments

表 2　不同处理土壤氨基糖与微生物残体碳含量

Table 2　Contents of soil amino sugars and microbial necromass carbon under different treatments mg/kg  
处理

CK
M20
M30
M40

胞壁酸

51.86±1.22a
50.70±5.76a
52.96±2.66a
51.93±4.70a

氨基葡萄糖

588.46±9.81a
584.26±64.73a
585.37±13.34a
550.55±58.21a

氨基甘露糖

47.58±1.11a
46.60±5.74a
48.84±2.74a
51.48±2.36a

氨基半乳糖

432.15±7.93a
414.35±42.35a
417.59±11.67a
403.04±44.50a

细菌残体碳

2 141.12±50.01a
2 096.85±258.23a
2 197.84±123.51a
2 316.75±106.09a

真菌残体碳

4 630.41±72.90a
4 607.42±508.81a
4 588.55±86.74a
4 288.24±463.99a

总微生物残体碳

6 771.53±122.77a
6 704.27±766.87a
6 786.39±209.32a
6 604.99±387.92a
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解，从而长期稳定存在［11，22］；其次，生物质炭对土壤养

分的提升可能通过增加作物根系和秸秆的生物量输

入，从而进一步促进土壤有机碳的积累［22-23］。生物质

炭施用对氮磷等土壤养分仍具有较好的提升作用，除

生物质炭自身输入的养分外，其发达的孔隙结构、较

大的比表面积、丰富的表面含氧官能团也有利于土壤

养分的固持与富集［23-24］。施用生物质炭处理也显著

增加土壤 POC 和 MAOC 含量，但降低土壤 DOC 和

MBC 含量。与此相似，崔珂［16］的田间试验表明，在塿

土中一次性施用 20 t/hm2 玉米秸秆生物质炭也显著

提高土壤 POC 和 MAOC 含量；而 DOC 和 MBC 无显

著变化。已有研究［13］表明，生物质炭可一定程度提高

土壤 POC 和 MAOC 含量，但对土壤 DOC、MBC 和

MNC 的影响因生物质炭性质、用量、土壤类型、施用

年限等差异较大。生物质炭增加土壤 POC 含量主要

在于一方面其促进植物生长、吸附植物残体、微生物

分解产物及外源有机碳，减少有机碳的矿化；另一方

面，生物质炭可能通过促进土壤团聚体形成等途径对

土壤颗粒有机质进行物理阻隔与保护［25-26］。生物质

炭表面的含氧官能团可与土壤有机⁃矿物复合体结

合，从而有助于促进土壤 MAOC 的形成［13］。

本 研 究 发 现 ，生 物 质 炭 对 土 壤 BNC、FNC 及

MNC 含 量 无 显 著 影 响 ，而 BNC、FNC 和 MNC 占

SOC 的比例均显著下降。微生物残体碳对生物质炭

的响应特征可能与稻田独特的氧化还原环境有关。

水稻土长期干湿交替驱动铁锰氧化物频繁发生还原-

氧化循环，可能对生物质炭-矿物-微生物残体交互作

用产生双重影响。一方面，氧化条件下铁锰氧化物

作为“活性胶结剂”，可强烈吸附微生物残体及生物

质炭颗粒，促进有机-矿物复合体形成［27］；另一方面，

还原条件下铁锰氧化物溶解，可能释放先前被保护

注：BNC/SOC 为细菌残体碳在土壤有机碳中的贡献率；FNC/
SOC 为真菌残体碳在土壤有机碳中的贡献；MNC/SOC 为

总微生物残体碳在土壤有机碳中的贡献。下同。

图 3　不同处理微生物残体碳在土壤有机碳的占比

Fig.3　Proportion of microbial necromass carbon in soil 
organic carbon under different treatments

图 5　随机森林模型预测的影响微生物残体碳的生物及非生物因素

Fig.5　Biotic and abiotic factors affecting microbial biomass carbon predicted by random forest model

注：OX/HYD 为氧化酶/水解酶比值；*表示 p<0. 05；**表示 p<0. 01。下同。

图 4　不同处理土壤微生物残体碳与土壤化学性质的相关性

Fig.4　Correlations between soil microbial necromass carbon and soil chemical properties under different treatments
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的残体碳，使其重新暴露并被微生物分解。“固定-释

放”的动态平衡可能使得微生物残体碳的净积累被

抵消。此外，生物质炭对土壤微生物残体碳积累的影

响受施用方式和周期等众多因素的影响［13，16］。比如，

短期内生物质炭的易分解组分刺激微生物活性，从而

促进 FNC 的积累［28］；随着老化进程的推进，生物质炭

表面氧化与矿物复合体形成［29］，其多孔结构和表面化

学特性更有利于细菌群落的定殖与代谢［30］，导致

BNC 比例上升。生物质炭施用量也是显著影响微生

物残体碳积累的重要因素。高用量生物质炭也更有

利于提高土壤 pH、C/N 比和芳香碳比例，抑制真菌群

落活性，尤其是几丁质降解相关真菌［31］，从而降低

FNC 的积累。高生物质炭用量导致的高土壤 C/N 比

可能促使微生物分解利用死亡残体以获取氮源［32-33］。

3.2　生物质炭对土壤微生物生物量及酶活性的影响

生物质炭施用 5 a 后降低 MBC 含量及部分水解

酶及氧化酶活性。Zhu 等［34］通过田间试验发现，在旱

地土壤施用生物质炭的第 1 a 土壤 MBC 增加 3.7%~
57%，而第 2 a 则降低 30.7%~32%。也有研究［35-36］

发现，与典型稻田相比，生物质炭更容易提高旱地土

壤微生物量碳，可能是因为生物质炭的添加改善土

壤孔隙结构和通气性，从而促进土壤微生物活性提

高。然而，生物质炭对酸性水稻土微生物生物量和

酶活性存在抑制效应。首先，可能是由于稻田处于

长期淹水状况不利于微生物大量繁殖，且生物质炭

的多孔结构及丰富的表面官能团对底物、养分及土

壤酶具有较强的吸附能力，从而降低土壤酶及其可

利用底物浓度，抑制微生物及酶活性［37］。其次，土壤

pH 是影响微生物群落结构与活性的关键因子，生物

质炭较大幅度提高酸性土壤 pH，可能抑制适应酸性

环境的主导微生物类群（如部分酸杆菌门细菌），从

而降低整体微生物生物量及相关酶活性［37-38］。生物

质炭本身是以芳香化结构为主的难降解碳源，其大

量输入极大改变土壤有机碳库的化学组成与可利用

性，增强物理化学保护作用，可能导致易被微生物快

速同化的组分有效性降低，从而导致微生物生物量

下降，微生物合成水解酶活性也随之减弱［10，37］。

3.3　微生物残体碳对土壤有机碳积累的贡献及关键

影响因子

本研究中，不同用量生物质炭处理未影响 FNC、

BNC、MNC 含量，但显著降低其在 SOC 中的占比。

与生物质炭直接增加惰性碳输入、大幅提高土壤有机

碳含量，导致不同微生物残体碳占比显著下降有关。

尽管生物质炭 5 a 后仍能有效提高土壤有机碳总量及

矿物结合态等稳定性有机碳组分的含量，但微生物残

体碳并非提升土壤有机碳的主要途径。随机森林模

型预测结果显示，MAOC 和 pH 是决定微生物残体碳

对有机碳贡献的主要驱动因素。本研究中，一次性施

用生物质炭 5 a 后仍能较大幅度提升土壤 pH，可能不

利于偏好酸性环境的微生物生长，导致微生物残体碳

无显著积累；相反，土壤高 pH 和碳氮比环境可能改变

微生物群落结构［33］，进而影响微生物残体碳生成与稳

定。土壤 pH 的升高也影响关键水解酶（如 CB、XYL）
和氧化酶（如 PHOX）活性。生物质炭处理下土壤酶

活性显著降低，表明微生物生长代谢缓慢，减少新鲜

有机质的分解通量和自身同化-死亡迭代周转，最终

减少微生物残体的产生。MAOC 代表与土壤黏粒和

金属氧化物紧密结合的高度稳定碳库，其含量高低直

接决定 MNC 稳定性和土壤保护碳的能力［25］。在生物

质炭处理下，土壤矿物、有机胶结物质与生物质炭颗

粒结合，一方面促进土壤 MAOC 含量，直接贡献于总

有机碳库；另一方面，其表面丰富的官能团和矿物界

面还可能优先吸附微生物残体或其前体物质，从而影

响残体碳的最终归属［26］。因此，MAOC 的提升既可

能通过竞争吸附降低游离态残体碳的有效性，也可能

通过物理化学保护增强已结合残体碳的稳定性，综合

表现为对残体碳占比的关键调控。本研究结果表明，

生物质炭在水稻土上中长期的固碳效应可能并非主

要通过促进微生物碳泵路径（即微生物同化-死亡-稳

定化）实现，而是通过以下路径主导土壤有机碳积累：

一方面，生物质炭自身难降解的碳结构作为外源碳直

接贡献于有机碳库；另一方面，生物质炭多孔结构和

高比表面积通过吸附可溶性有机碳、促进团聚体形成

等物理化学机制，增强 POC 和 MAOC 的积累及稳定

性。因此，本研究推测在高碳用量下，生物质炭稻田

固碳效应更倾向于物理化学保护主导模式，而非微生

物碳泵介导的生物合成主导模式。

4　结  论
一次性施用 20~40 t/hm²生物质炭 5 a后，不同生

物质炭处理显著提高颗粒态有机碳和矿物结合态有

机碳含量，促进酸性水稻土有机碳积累。然而，生物

质炭对土壤微生物残体碳总量无显著影响，并降低微

生物残体碳对土壤有机碳的贡献。降低效应一方面

与生物质炭降低土壤可溶性碳、微生物量碳等活性有

机碳含量和微生物介导的水解酶和氧化酶活性有关；

另一方面，与生物质炭直接促进土壤惰性碳含量并促

进矿物结合态有机碳含量密切相关。生物质炭对水

稻土稳定有机碳的积累主要通过物理化学保护作用

而并非“微生物碳泵”介导的生物合成作用，为南方酸

性稻田土壤固碳培肥技术提供理论参考。
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