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摘要:为探究生物炭与有机无机肥配施对土壤以及作物产量的影响,
 

在温室中以小麦为栽培对象,
 

以化肥与有机

肥、
 

生物炭配施的不同比例安排7个处理:
 

CK1(不施肥)、
 

CK2(化肥)、
 

T1(100%化肥+生物炭)、
 

T2(80%化肥+

有机肥)、
 

T3(80%化肥+有机肥+生物炭)、
 

T4(60%化肥+有机肥)和T5(60%化肥+有机肥+生物炭),
 

探究土

壤基本理化性质、
 

酶活性以及微生物代谢功能对不同施肥方式的响应.
 

结果表明,
 

不同施肥方式对土壤养分影响显

著.
 

添加了有机肥、
 

生物炭可显著提高养分含量,
 

且T3养分含量几乎均为最高.
 

添加了有机肥与生物炭的处理,
 

土壤蛋白酶与蔗糖酶的活性得到显著提升,
 

而对于过氧化氢酶的活性提升效果不明显.
 

随着施加有机物料比例提

升,
 

土壤微生物的群落多样性及其对碳源代谢能力也有显著升高.
 

根据土壤质量指数(Soil
 

Quality
 

Index,
 

SQI)的

排序:
 

T3>T4=T5>T1>CK2=T2>CK1,
 

施加有机物料能够提升土壤质量和作物产量,
 

提升强度随着比例升高

呈先增加后降低的趋势.
 

综上,
 

施加有机物料能提升土壤养分含量、
 

酶活性及土壤微生物碳源代谢能力,
 

且影响强

度均与施加比例相关.
 

在N,P2O5,K2O施用量分别为225,
 

90
 

,
 

90
 

kg/hm2 条件下,
 

20%减量化肥与有机肥(3
 

000
 

kg/hm2)和生物炭(10
 

000
 

kg/hm2)配施能够有效改良土壤并增产.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

biochar
 

combined
 

with
 

organic
 

and
 

inorganic
 

fertiliers
 

and
 

ratio
 

on
 

soil
 

and
 

crop
 

yield,
 

this
 

study
 

used
 

wheat
 

as
 

the
 

cultivation
 

object
 

in
 

the
 

greenhouse,
 

and
 

arranged
 

sev-

en
 

treatments
 

with
 

different
 

proportions
 

of
 

chemical
 

fertilizer,
 

organic
 

fertilizer
 

and
 

biochar:
 

CK1
 

(no
 

fer-

tilization),
 

CK2
 

(chemical
 

fertilizer),
 

T1
 

(100%
 

chemical
 

fertilizer+biochar),
 

T2
 

(80%
 

chemical
 

fertiliz-

er+organic
 

fertilizer),
 

T3
 

(80%
 

chemical
 

fertilizer+organic
 

fertilizer+biochar),
 

T4
 

(60%
 

chemical
 

fer-

tilizer+organic
 

fertilizer)
 

and
 

T5
 

(60%
 

chemical
 

fertilizer+organic
 

fertilizer+biochar).
 

The
 

response
 

of
 

soil
 

basic
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties,
 

enzyme
 

activity
 

and
 

microbial
 

metabolic
 

function
 

to
 

different
 

fertilization
 

methods
 

was
 

explored.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

different
 

fertilization
 

methods
 

had
 

significant
 

effects
 

on
 

soil
 

nutrients.
 

The
 

treatment
 

with
 

organic
 

fertilizer
 

and
 

biochar
 

can
 

significantly
 

promote
 

the
 

nutrient
 

content
 

and
 

the
 

nutrients
 

contents
 

of
 

T3
 

were
 

almost
 

at
 

the
 

highest.
 

The
 

activities
 

of
 

soil
 

protease
 

and
 

sucrase
 

were
 

significantly
 

enhanced
 

by
 

adding
 

organic
 

fertilizer
 

and
 

biochar,
 

while
 

the
 

activity
 

of
 

cata-

lase
 

was
 

not
 

significantly
 

enhanced.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

proportion
 

of
 

organic
 

materials,
 

the
 

diversity
 

of
 

soil
 

microbial
 

community
 

and
 

its
 

ability
 

to
 

metabolize
 

carbon
 

sources
 

also
 

increased
 

significantly.
 

The
 

application
 

of
 

organic
 

materials
 

can
 

improve
 

soil
 

quality
 

(according
 

to
 

the
 

soil
 

quality
 

index
 

(SQI),
 

the
 

or-

der
 

is:
 

T3>T4=T5>T1>CK2=T2>CK1)
 

and
 

crop
 

yield.
 

The
 

intensity
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

de-

creased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

proportion.
 

In
 

summary,
 

the
 

application
 

of
 

organic
 

materials
 

can
 

improve
 

soil
 

nutrient
 

content,
 

enzyme
 

activity
 

and
 

soil
 

microbial
 

carbon
 

source
 

metabolism
 

ability,
 

and
 

the
 

influ-

ence
 

intensity
 

is
 

related
 

to
 

the
 

proportion
 

of
 

application.
 

Under
 

the
 

conditions
 

of
 

N,
 

P2O5 and
 

K2O
 

appli-

cation
 

rates
 

of
 

225
 

kg/hm2,
 

90
 

kg/hm2
 

and
 

90
 

kg/hm2,
 

respectively,
 

20%
 

reduced
 

chemical
 

fertilizer
 

com-

bined
 

with
 

organic
 

fertilizer
 

(3
 

000
 

kg/hm2)
 

and
 

biochar
 

(10
 

000
 

kg/hm2)
 

can
 

effectively
 

improve
 

soil
 

and
 

increase
 

yield.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

combined
 

use
 

of
 

organic
 

fertilizer,
 

biochar
 

and
 

chemical
 

fertilizer.

Key
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ratio;
 

biochar;
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soil
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microbial
 

metabolism

目前化肥已经成为农业生产中不可或缺的物资,
 

在作物增产过程中发挥重要作用.
 

但是化肥的使

用对于环境造成了不容忽视的危害.
 

目前化肥的低效使用所造成的环境危害已经成为制约我国农业

可持续发展的重大诱因[1].
 

在这种严峻形势下,
 

化肥的减量与高效使用已经成为我国肥料使用中的

重要课题[2].
生物炭是由包括有机物料在内的生物质在限氧环境下经高温作用而产生的物质,

 

一般为比表面积大的

固体颗粒,
 

具有较高的稳定性[3-4].
 

它可改善土壤理化性质,
 

提高土层以及作物地上和地下部分养分含量,
 

显著提高土壤肥力[5].
 

有机肥具有丰富的营养物质,
 

能够为作物提供丰富的有机质,
 

同时可以显著地改善

土壤理化性状,
 

增加微生物活性,
 

提升耕地质量和作物产量、
 

品质[6].
 

它们已经成为农业高效优质生产中

的重要应用材料[7-8].
农田土壤微生物代谢能力与土壤营养元素循环联系紧密,

 

是表征土壤生物活性及其肥力的重要指标.
 

上述指标和土壤理化性质具有相关性,
 

可以综合考量以衡量土壤质量[9-10].
 

有机肥与生物炭均能在提升养

分含量及活性等基础上改良土壤,
 

促进有机碳固存,
 

增强透气性,
 

提升土壤酶及微生物活性,
 

促进土壤团

粒胶结[11-17],
 

但是有关两者结合起来施用对土壤质量影响的研究还不多见.
研究生物炭及有机肥的施用对土壤的影响,

 

对于农田肥料高效低害使用、
 

促进土壤改良具有重要意

义.
 

因此,
 

本试验以小麦为栽培对象,
 

重点研究生物炭与有机肥、
 

无机肥的不同配施方式对于土壤肥力的

影响,
 

以期为化肥增效减量使用提供科学依据.

611 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第46卷



1 材料与方法

1.1 试验材料

试验地位于重庆市北碚区西南大学二号温室,
 

以小麦为研究对象开展温室试验.
 

试验所用土壤主要理

化性质为:
 

pH值6.47,
 

有机质28.00
 

g/kg,
 

全氮1.68
 

g/kg,
 

全磷1.46
 

g/kg,
 

速效磷18.13
 

mg/kg,
 

碱解

氮35.23
 

mg/kg.
1.2 试验设计

小麦品种为渝麦
 

13
 

号,
 

由西南大学农学与生物科技学院小麦育种团队提供.
 

于2022年
 

11
 

月下旬种

植,
 

次年5月下旬收获.
试验设置7个处理,

 

每个处理3个重复,
 

随机区组设计,
 

共21个小区.
 

小区面积为5.2
 

m2(1.3
 

m×
4

 

m),
 

每个重复有小麦15
 

行,
 

每行
 

12
 

穴.
 

按生物炭、
 

有机肥与无机肥的不同配施比例设置不同处理,
 

CK1:
 

不施肥;
 

CK2:
 

100%化肥(即常规施肥量);
 

T1:
 

100%化肥+生物炭;
 

T2:
 

80%化肥+有机肥;
 

T3:
 

80%化肥+有机肥+生物炭;
 

T4:
 

60%化肥+有机肥;
 

T5:
 

60%化肥+有机肥+生物炭,
 

具体用量如表1
所示.

 

其中,
 

氮肥、
 

磷肥、
 

钾肥分别采用尿素(含 N
 

46%)、
 

过磷酸钙(含P2O512%)、
 

氯化钾(含 K2O
 

60%);
 

有机肥采用重庆市万植巨丰生态肥业有限公司生产的商品有机肥(有机质含量≥45%,
 

N,P,K
总含量≥5%);

 

生物炭采用南京勤丰秸秆科技有限公司生产的水稻秸秆生物炭(pH值8.70,
 

有机碳

537.97
 

g/kg,
 

全氮0.61
 

g/kg,
 

全磷1.99
 

g/kg,
 

全钾27.15
 

g/kg).
表1 不同施肥处理用量比例信息

代码 处理
施用量/(kg·hm-2)

N P2O5 K2O 有机肥 生物炭

CK1 不施肥 0 0 0 0 0

CK2 100%化肥 225 90 90 0 0

T1 100%化肥+生物炭 225 90 90 0 10
 

000

T2 80%化肥+有机肥 180 72 72 3000 0

T3 80%化肥+有机肥+生物炭 180 72 72 3
 

000 10
 

000

T4 60%化肥+有机肥 135 54 54 3
 

000 0

T5 60%化肥+有机肥+生物炭 135 54 54 3
 

000 10
 

000

1.3 测定内容及方法

1.3.1 土壤样品采集

在小麦收获前(2023年5月上旬,
 

蜡熟期)以“五点取样法”进行土壤样品采集.
 

其中,
 

一部分未经挤

压扰动的土样风干后挑出1
 

cm以上土块后进行土壤粒径结构测定.
 

其余剔除根系及石砾,
 

将一部分鲜

样过1
 

mm筛后保存于4
 

℃冰箱以进行微生物代谢功能测定,
 

另一部分烘干后进行基本理化性质测定.
1.3.2 土壤理化性质测定

土壤电导率采用电导率仪(方舟
 

DDS-308+,
 

中国上海)测定;
 

土壤含水率采用烘干法测定;
 

土壤酶活

性∶蔗糖酶采用3,5-二硝基水杨酸比色法测定;
 

蛋白酶活性采用茚三酮比色法测定;
 

过氧化氢酶活性采用

高锰酸钾滴定法测定[18].
土壤有机质含量采用重铬酸钾—硫酸溶液氧化,

 

硫酸亚铁标准溶液滴定方法测定;
 

土壤全氮含量采用

浓
 

H2SO4 消煮,
 

全自动凯氏定氮仪(海能K1100F,
 

中国济南)测定;
 

碱解氮含量采用碱解扩散法测定;
 

土

壤全磷含量采用氢氧化钠高温熔融,
 

钼锑抗比色法测定;
 

速效磷含量采用
 

NH4F-HCl
 

溶液浸提,
 

钼锑抗比

色法测定[19].
1.3.3 土壤微生物代谢功能测定

土壤微生物代谢能力采用Biolog-ECO板法测定.
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1.3.4 土壤质量指数(Soil
 

Quality
 

Index,
 

SQI)
使用本研究中有关土壤的指标(各养分含量、

 

酶活性与微生物多样性指标)进行主成分分析,
 

筛选指标

后构建最小数据集(Minimum
 

Data
 

Set,
 

MDS)以计算土壤质量指数,
 

并以此评价各处理对于土壤质量的影

响,
 

最终选取较为合理的处理.
在主成分分析过程中选取特征值>1的主成分,

 

并选取相应主成分下各指标成分载荷值≥0.5的指标

进入下一步计算.
 

如果每个主成分下存在多个符合标准的指标,
 

则选取其中载荷值在最大载荷值90%范围

内,
 

且与具有最大载荷值的指标无极强显著相关性(p<0.05,
 

cor>0.7)的指标.
质量指数为数据集各指标得分与权重乘积的和.

 

由于本研究涉及的土壤指标均属于一定程度内越大越

好的类型,
 

故而得分计算公式为:

Si=
x-L
H -L

(1)

式中:
 

Si 为土壤质量得分(0~1);
 

x 为土壤指标数值;
 

L 和H 分别为对应指标的最小值与最大值.
 

根据此

得分,
 

计算SQI公式.

QSQI=∑
n

i=1
WiSi (2)

式中:
 

n 为变量的数量;
 

Wi 为指标权重.
 

其中权重为指标公因子方差在模型所解释的各指标方差中

所占比例.
最后使用Nash有效系数(Ef)和相对偏差系数(ER)来评价最小数据集的精确程度[20-21].

 

计算公式为:

Ef =1-∑
(R0-Rm)2

∑(R0-R0)2
(3)

ER =
|∑

n

i=1
R0i-∑

n

i=1
Rmi|

∑
n

i=1
R0i

(4)

式中:
 

R0 与R0 为基于全量数据集计算得出的土壤质量指数值和土壤质量指数平均值;
 

Rm 为基于最小数

据集计算得出的土壤质量指数值.
 

有效系数(Ef)越接近1,
 

表示基于最小数据集计算的土壤质量指数与基

准值越接近,
 

精度越高.
 

相对偏差系数(ER)越接近0,
 

表示基于最小数据集计算的土壤质量指数相对于基

准值偏差越小,
 

精度越高.
1.3.5 小麦产量及其构成因素测定

在2023年5月底收获时,
 

对各处理中小麦随机取10株,
 

测定其单株穗数、
 

穗粒数以及千粒质量,
 

计算

不同处理下的小麦产量.
1.4 数据分析

使用 Microsoft
 

Office
 

2019版Excel进行数据整理,
 

使用SPSS
 

26软件进行单因素方差分析,
 

使用R
语言(version

 

4.1.1)进行多重比较(agricolae包,
 

version
 

1.3.5),
 

并进行相关性分析、
 

主成分分析、
 

聚类分

析,
 

使用ggplot2包(version
 

3.4.1)作图.

2 结果与分析

2.1 土壤基本理化性质

如表2所示,
 

在蜡熟期时,
 

不同处理的土壤理化指标均发生了显著的变化.
 

结果表明,
 

未曾施肥的处

理(CK1)下的指标数据几乎均最低.
 

就土壤含水率而言,
 

T3处理数值最高,
 

接近20%.
 

而且施加生物炭的

处理较相应的未施加生物炭的处理表现好,
 

如T1略高于CK2,
 

T5略高于T4.
 

就土壤电导率而言,
 

T1与

T4处理数值较高,
 

其次是CK2,
 

T3略高于CK1.
 

土壤中的氮素含量以T3,
 

T4和T5较高,
 

其次是T1和
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T2,
 

两者差异无统计学意义,
 

但均显著高于对照.
 

T3与T4处理下土壤碱解氮含量较高,
 

T2高于对照,
 

但

T5,T1与CK2差异无统计学意义.
 

T2与T3处理下土壤磷素含量较高,
 

而T1,
 

T4和T5与CK2数值相

近.
 

就土壤有机质含量而言,
 

T1最高,
 

且显著高于CK1和CK2;
 

T2,
 

T3,
 

T4和 T5略高于CK2(p>
0.05),

 

且显著高于CK1.
 

整体来看,
 

施加有机物料能够明显提升土壤理化性质,
 

显著增加其中养分含量,
 

且以T3处理总体表现最好.
表2 不同处理对土壤理化性状的影响

处理
含水率/

%

电导率/

(μs·cm
-1)

全氮/

(g·kg-1)

碱解氮/

(mg·kg-1)

全磷/

(g·kg-1)

速效磷/

(mg·kg-1)

有机质/

(g·kg-1)

CK1 17.50±0.41b 29.60±1.91e 0.48±0.02d 47.69±1.38e 1.45±0.02c 52.04±4.36d 21.01±0.30c

CK2 16.92±0.31c 48.01±0.82b 0.66±0.04c 56.04±0.28cd 1.86±0.01b 91.91±7.48c 26.11±0.94bc

T1 17.45±0.37bc 53.20±3.32a 0.91±0.02b 53.75±3.23d 1.83±0.05b 89.81±4.36c 39.78±1.24a

T2 16.26±0.21d 43.87±0.84c 0.89±0.02b 67.68±2.16b 1.94±0.09ab 98.00±5.26c 28.70±9.23bc

T3 19.67±0.44a 38.93±4.76d 0.99±0.08a 74.47±5.06a 2.07±0.17a 182.18±3.4a 30.92±8.42b

T4 17.41±0.26bc 54.63±0.49a 1.04±0.03a 78.76±3.42a 1.81±0.15b 122.01±3.17b33.66±3.44ab

T5 17.95±0.16b 40.22±1.91cd 0.97±0.07ab 60.63±0.39c 1.85±0.03b 116.28±7.34b34.26±0.51ab

  注:
 

表中不同小写字母表示处理间差异有统计学意义(p<0.05),
 

下同.

2.2 土壤酶活性

图1所示为蜡熟期土壤24
 

h内蔗糖酶与蛋白酶活性以及20
 

min内过氧化氢酶活性.
 

与蔗糖酶相较,
 

各处理下土壤中过氧化氢酶与蛋白酶活性虽存在显著差异,
 

但总体来看差距不大.

图1 土壤酶活性

CK1的过氧化氢酶活性与T5之间差异无统计学意义,
 

并显著低于其他处理.
 

CK2与T1,
 

T2及T3之

间差异无统计学意义.
 

CK1的蛋白酶活性显著低于其他处理,
 

CK2与T1,
 

T5之间差异无统计学意义.
 

同

时,
 

T2,
 

T3与T4蛋白酶活性显著高于其他处理.
 

T4的过氧化氢酶活性显著高于其他处理,
 

较CK2显著

提高了14.75%.
 

CK1的蔗糖酶活性与CK2差异无统计学意义,
 

且显著低于其他处理,
 

T3显著高于其他

处理,
 

且较CK2显著提高了120.74%.
2.3 土壤微生物代谢功能

图2表示各处理下土壤中微生物对不同碳源代谢利用的平均颜色变化率(Average
 

Well
 

Color
 

Develop-
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图2 碳源代谢利用平均颜色变化率

ment,
 

AWCD)随时间的变化轨迹.
 

可以

看到在初期(0~72
 

h),
 

AWCD上升较

快,
 

到后期尤其是120
 

h后则趋于平缓.
 

总体表现为T5最大,
 

CK1最小.
 

现采取

120
 

h的数据进行后续分析.
如表3所示,

 

在120
 

h时,
 

微生物功

能多样性指数在不同处理间表现不一.
 

AWCD以及各多样性指数均以T5为最

高,
 

且 均 以 CK1 为 最 低.
 

T2,
 

T3 的

Simpson优势度指数(D)与 T4,
 

T1和

CK2差异无统计学意义,
 

但是T4显著高

于CK2.
 

T1与T3的Shannon多样性指

数(H)与T5差异无统计学意义,
 

而T1
略低且与T2,

 

T4差异无统计学意义,
 

但以上处理都显著高于CK2.
 

T5的均匀度指数(E)与T1,
 

T2与T3
差异无统计学意义,

 

但显著高于T4和CK2.
如图3所示,

 

根据各处理对31种碳源利用强度影响的不同,
 

可以将其分为6大类.
 

可以看到相对于

CK1,
 

其余各处理能不同程度提升土壤微生物代谢能力.
 

其中,
 

T5与T1的提升效果较为明显.
 

而T5处

理除对“L-苯丙氨酸、
 

D-纤维二糖”与“α-D-乳糖、
 

β-甲基-D-葡萄糖苷、
 

D-苹果酸、
 

L-精氨酸、
 

吐温40、
 

D-
甘露醇、

 

N-乙酰-D-葡萄糖胺”两类碳源的利用强度较低外,
 

对其余类碳源利用强度的提升效果相对较

强;
 

而对“L-苏氨酸、
 

2-羟基苯甲酸、
 

α-丁酮酸”这一类碳源的利用强度的影响尤为明显.
表3 不同处理下土壤微生物群落多样性指数

处理
Simpson优势度

指数(D)
Shannon多样性

指数(H)

均匀度指数

(E)

碳源丰富度

指数(S)
AWCD

CK1 0.957
 

8±0.001
 

9d 3.235
 

9±0.018
 

4d 0.962
 

3±0.010
 

7d 28.33±0.58c 1.350
 

2±0.114
 

8d

CK2 0.961
 

0±0.000
 

2c 3.277
 

6±0.011
 

0c 0.974
 

0±0.002
 

5c 28.67±0.58bc 1.674
 

6±0.002
 

5b

T1 0.961
 

6±0.000
 

1c3.305
 

5±0.001
 

2ab0.991
 

9±0.000
 

5ab 28.33±0.58c 1.728
 

9±0.026
 

0b

T2 0.962
 

2±0.001
 

2bc3.318
 

2±0.024
 

7b0.985
 

4±0.007
 

3ab 29.33±0.58abc 1.565
 

3±0.084
 

6c

T3 0.963
 

5±0.000
 

3bc3.350
 

2±0.004
 

1a0.995
 

1±0.001
 

1ab 30.00±1.00a 1.666
 

6±0.001
 

7bc

T4 0.963
 

6±0.000
 

4b 3.357
 

5±0.007
 

9b0.984
 

5±0.005
 

1bc 29.67±0.58ab 1.681
 

8±0.019
 

5b

T5 0.965
 

5±0.000
 

3a 3.387
 

3±0.005
 

7a 0.995
 

9±0.001
 

7a 30.33±0.58a 2.001
 

1±0.061
 

2a

  主成分双序图4所体现出的处理与各碳源的相关关系与前文类似.
 

根据主成分分析所得的新综合指标

对各处理的影响效果进行评价,
 

可以发现T5和大多碳源代谢强度具有明显相关性,
 

提升效果最强,
 

CK1
几乎与所有碳源代谢强度箭头相背,

 

提升效果最弱,
 

而T4与CK2相近.
31种碳源可被分为碳水化合物类、

 

氨基酸类、
 

羧酸类、
 

胺类、
 

酚酸类和多聚物类共6类.
 

不同处理对

这6类碳源的利用强度如图5所示.
 

可以看出,
 

各处理对酚酸类碳源的利用强度相对最低,
 

对多聚物类的

利用强度相对最高.
 

而各处理中,
 

T5对各不同碳源的利用强度几乎皆显著高于其他处理,
 

CK1则几乎皆显

著低于其他处理.
 

T4对于胺类碳源的利用强度略低于T5(p>0.05),
 

且与T2差异无统计学意义,
 

但它们

皆显著高于其他处理.
 

T1对于氨基酸类碳源的利用强度显著低于T5,
 

显著高于CK2,
 

T2,
 

T3和T4.
 

施用

了生物炭的处理对于碳水化合物类的利用强度显著高于相应未施用生物炭的处理,
 

如T5高于T4,
 

T3高

于T2,
 

T1高于CK2.
 

相同的趋势也体现在各处理对于羧酸类与酚酸类碳源的利用强度,
 

但是各处理对于

后者的利用强度的影响大多不显著.
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碳水化合物类有G1(D-纤维二糖)、
 

H1(α-D-乳糖)、
 

A2(β-甲基-D-葡萄糖苷)、
 

B2(D-木糖)、
 

C2(I-赤藓糖醇)、
 

D2(D-甘露醇)、
 

E2(N-乙酰-

D-葡萄糖胺)、
 

G2(L-磷酸葡萄糖)、
 

H2(D,
 

L-α-磷酸甘油)和A3(D-半乳糖酸-γ-内脂).
 

氨基酸类有A4(L-精氨酸)、
 

B4(L-天冬氨酸)、
 

C4
(L-苯丙氨酸)、

 

D4(L-丝氨酸)、
 

E4(L-苏氨酸)和F4(甘氨酰-L-谷氨酸).
 

羧酸类有F2(葡萄糖酰胺)、
 

B3(D-半乳糖醛酸)、
 

B1(丙酮酸甲

酯)、
 

E3(γ-羟丁酸)、
 

F3(衣康酸)、
 

G3(α-丁酮酸)和H3(D-苹果酸).
 

酚酸有C3(2-羟基苯甲酸)和D3(4-羟基苯甲酸).
 

多聚物类有C1(吐温

40)、
 

D1(吐温80)、
 

E1(α-环式糊精)和F1(肝糖).
 

胺类有G4(苯乙胺)和 H4(腐胺).
 

下图同.

图3 土壤微生物对31种碳源代谢聚类热图

图4 不同处理与31种碳源代谢特征主成分双标图
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图5 不同处理下6类碳源代谢利用强度

2.4 土壤质量指数

将上述有关土壤性质的指标进行主成分分析,
 

获得的4个主成分的解释度分别为34%,27%,23%,

17%,
 

特征值分别为4.51,3.56,3.09,2.24,
 

均>1.
 

后在每个主成分下分别选取碳源丰富度指数(S)、
 

蔗糖

酶活性、
 

过氧化氢酶活性及土壤有机质含量构建土壤质量指数最小数据集(SQI-MDS).
最终SQI-MDS与土壤质量指数全量数据集(SQI-TDS)的关系如图6a所示,

 

可见两者几乎成正比,
 

且关系紧密.
 

Nash有效系数(Ef)为0.973
 

3,
 

相对偏差系数(ER)为0.116
 

4,
 

总体来看,
 

SQI-MDS构

建成功.

图6 SQI散点图和SQI聚类图

根据SQI-MDS进行聚类分析,
 

结果如图6b所示.
 

可知各处理下土壤质量可分为5类,
 

排序为:
 

T3>

T4>T5=T2=T1>CK2>CK1.
 

T3土壤质量最高,
 

T5,T2,T1居中,
 

CK1最差.

221 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第46卷



2.5 小麦产量及其构成因素

如表4所示,
 

T3处理下的小麦产量及其构成因素均为最高,
 

T1,T2产量与其差异无统计学意义;
 

T2
略低,

 

且与CK2差异无统计学意义;
 

T4与T5的产量次之,
 

CK1的产量最低.
 

各处理下小麦千粒质量差异

尤为明显,
 

有添加生物炭的处理较相应未添加生物炭的处理高.
表4 不同处理对小麦产量及其构成因素的影响

处理 穗数/(个·株-1) 千粒质量/g 穗粒数/(粒·穗-1) 产量/(kg·hm-2)

CK1 2.29±0.49c 49.49±0.57d 34.13±5.84c 1
 

024.28±41.14d

CK2 3.43±0.53ab 47.40±0.43f 37.55±5.57bc 1
 

988.61±106.73b

T1 3.86±0.90a 48.87±0.18e 42.73±4.67a 2
 

268.07±227.18a

T2 4.00±0.82a 50.65±0.44b 37.55±5.77bc 2
 

135.41±164.16ab

T3 3.86±0.69a 52.23±0.47a 40.45±5.22ab 2
 

268.83±132.45a

T4 3.43±0.53ab 50.04±0.47c 37.82±3.34bc 1
 

714.37±76.52c

T5 3.14±0.38b 52.20±0.49a 38.00±4.52bc 1
 

807.74±105.66c

3 讨论与结论

3.1 讨论

3.1.1 土壤理化性质对不同施肥方式的响应

土壤养分是植株进行生命活动的主要物质来源,
 

其在土壤中的含量与形态对于植物吸收利用有显著影

响及重要意义[22-23].
 

而施用有机肥和生物炭可以在不同程度上改变土壤中的养分形态,
 

并通过本身性质

(如生物炭具有较大孔隙度和比表面积)改良土壤结构,
 

促进元素循环,
 

抑制养分流失,
 

进而提升土壤养分

含量[24-25].
 

而且其本身也能缓慢而持续地向土壤中释放养分[26].
 

本研究中,
 

相较于对照,
 

通过增加施入土

壤的肥料中有机肥及生物炭比例,
 

土壤的氮素、
 

磷素以及有机质含量均有不同程度升高,
 

这与前人的研究

一致[27].
 

同时,
 

这些处理下土壤中碱解氮与有效磷的含量也显著增加,
 

这代表着施加有机肥与生物炭能够

提升养分有效性[28].
 

而相对于T4,
 

添加了生物炭的T5处理土壤碱解氮含量略低,
 

可能是因为具有多孔性

质的生物炭能够吸附元素,
 

以此降低其有效性[29].
土壤酶可以催化分子反应,

 

直接参与土壤的新陈代谢,
 

便于作物与微生物吸收养分,
 

在土壤中的元素

循环过程中扮演重要角色,
 

其活性是土壤评价体系中的重要生物学指标[30-31].
 

同时,
 

不同的栽培措施以及

土壤改良措施在影响土壤中元素含量以及化学计量比的前提下,
 

将会给不同种类的土壤酶活性带来不同的

影响[32-33].
 

总体来看,
 

在本研究中,
 

施加有机肥与生物炭均能较对照提升蛋白酶、
 

蔗糖酶与过氧化氢酶的

活性,
 

这与前人的研究相似[34].
 

这是因为添加有机肥与生物炭可以增加土壤中的营养元素含量,
 

增强其有

效性与移动性,
 

整体上改良土壤环境,
 

促进生物量增加,
 

从而提高了酶活性[1,
 

35].
 

同时,
 

有机物料的丰富比

表面积与孔隙利于微生物附着,
 

可以促进酶的分泌[36].
 

不过,
 

当有机物料的添加比例过大时(如T5),
 

土壤

酶活性略有降低,
 

这可能是因为有机物料吸附过多底物,
 

并导致土壤酸碱度上升,
 

对土壤元素循环造成了

消极影响[37-38].

3.1.2 土壤微生物代谢功能对不同施肥方式的响应

通过分析土壤微生物对于Biolog生态板上碳源底物的利用情况可以探知其代谢特征,
 

而AWCD是表

征土壤微生物代谢活性的重要指标,
 

AWCD越大,
 

表明其活性越高[39].
 

在本研究所测定的微生物多样性、
 

均匀度以及AWCD指标(包括不同类别碳源底物)中,
 

T3及T5数值表现最好,
 

而且添加生物炭的处理相

对较优.
 

说明添加一定量的有机物料(生物炭)能提升土壤微生物的代谢活性,
 

这与前人的研究结果一
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致[40].
 

这可能是因为有机物料的加入可以改良土壤结构,
 

增强土壤通气性,
 

调节pH值,
 

提升养分含量,
 

营

造有利于微生物生长代谢的环境[41].
 

同时,
 

本研究发现不同比例的生物炭投入对于不同类别的微生物提升

情况不同,
 

可能是因为生物炭在促进一些微生物种群繁殖的同时,
 

会抑制另一些微生物种群的繁殖[42].
 

具

体作用机制可能和具体的生物炭材质、
 

耕作环境相关,
 

还有待于进一步深入研究.

3.1.3 土壤质量对不同施肥方式的响应

在构建土壤质量指数最小数据集的过程中,
 

选取了有关微生物代谢特性、
 

酶活性以及土壤养分的4个

指标,
 

基本涵盖了本研究涉及的土壤指标.
 

最终结果显示,
 

添加有机物料的处理下土壤质量指数较高.
 

而

且SQI数值最高的T3处理产量也最高,
 

整体与产量指标趋势相吻合.
 

值得注意的是,
 

T4与T5土壤质量

指数虽高,
 

但产量表现不佳.
 

这可能是因为SQI主要依据生长后期土样数据构建,
 

但小麦的生长过程中前

期土壤的表现也尤为重要,
 

而化肥养分释放效率较高,
 

导致产量一定程度上较高.
 

土壤的改良过程是漫长

的,
 

具体表现还需较长时间来验证,
 

土壤质量对肥料施用的响应规律还有待进一步深入研究.

3.1.4 小麦产量对不同施肥方式的响应

有机物料的施加对于作物产量的影响效果往往因具体作用环境的不同而不同.
 

有试验显示,
 

配合化肥

施加生物炭能够改善酸性土壤的性质,
 

进而提升水稻的产量[43].
 

但是也有一些试验表明,
 

施加生物炭或将

抑制作物幼苗的生长,
 

对于植物生物量的积累并无促进作用[44-45].
 

在本研究中,
 

一定量的生物炭、
 

有机肥

配施化肥将提升小麦产量,
 

但是有机物料的比例进一步加大时,
 

作物的产量反而下降,
 

说明当有机物与化

肥的比例过大时将抑制作物生长,
 

这与前人的研究结果一致[46-47].
 

这可能是由于有机物料的适量添加有利

于改良土壤理化性质,
 

增强保水保肥能力,
 

提高养分含量,
 

利于作物的吸收利用[48].
 

此外,
 

添加了有机物

料的处理千粒质量较高,
 

且占比过大的处理穗粒数较少.
 

这可能是由于养分在土壤中释放较为缓慢且持

久,
 

更能促进在作物生育后期形成的干物质向籽粒分配转运,
 

作物粒质量由此得以提高[49].

3.2 结论

1)
 

化肥减量配施有机肥与生物炭能够有效提升土壤养分含量,
 

增强土壤酶活性及微生物代谢能力.

2)
 

肥料改良土壤的效果与有机物料的施加比例相关.
 

仅就本研究结果来看,
 

在N,P2O5,K2O施用量

分别为225,90,90
 

kg/hm2 条件下,
 

化肥减量20%与有机肥(3
 

000
 

kg/hm2)和生物炭(10
 

000
 

kg/hm2)配施

能较好提升土壤质量,
 

显著提升作物产量.
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