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摘　 要: 为探究土壤酶活性对生物炭输入的响应特征ꎬ以及为合理应用桉树枝条生物炭提供理论参考ꎬ该研

究基于桂北桉树人工林田间试验ꎬ以桉树人工林采伐剩余物枝条为原料ꎬ在 ５００ ℃条件下厌氧制备生物炭ꎬ
施用质量分数分别为 ０(ＣＫ)、０.５％(Ｔ１)、１％(Ｔ２)、２％(Ｔ３)、４％(Ｔ４)和 ６％(Ｔ５)的桉树枝条生物炭ꎬ输入 １
ａ 后ꎬ分析了不同处理下土壤酶活性的变化特征ꎮ 结果表明:(１)沿着土层垂直深度ꎬ土壤酶含量减小ꎮ (２)
各土层脲酶、过氧化氢酶、β￣葡萄糖苷酶和脱氢酶的含量随生物炭施用量的增加而增大ꎬ在生物炭施用量为

６％时含量最高ꎮ (３)酸性磷酸酶、蔗糖酶、亮氨酸氨基肽酶和纤维二糖苷酶的含量随着生物炭施用量的增

加呈现先增加后减少的趋势ꎬ其中酸性磷酸酶和亮氨酸氨基肽酶在生物炭施用量为 ２％时含量最高ꎬ蔗糖酶

和纤维二糖苷酶则在生物炭施用量 ４％时含量最高ꎮ 总体上ꎬ桉树枝条生物炭施用不同程度地提高了桉树

人工林的土壤酶活性ꎮ 该研究结果可为林业废弃物制备生物炭资源化利用途径及其在桉树人工林的应用
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　 　 生物炭是生物质在厌氧的情况下进行热解处

理的固体残留物ꎬ其原料来源和热解条件影响着

其特性( Ｃａｍｐｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 生物炭含碳量丰

富、容重小、比表面积大、结构疏松多孔、吸附能力

强ꎬ添加生物炭能增加土壤的有机碳含量ꎬ调节和

保持土壤水分和空气ꎬ改善土壤的肥力等ꎬ从而促

进植物的生长(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 研究结果表

明ꎬ生物炭可作为新型的土壤改良剂被广泛用于

土壤修复等方面 (何选明等ꎬ ２０１５ꎻ段春燕等ꎬ
２０２０ꎻ徐瑾等ꎬ２０２０ꎻ王豪吉等ꎬ２０２１)ꎮ

土壤酶来源于土壤中动植物和微生物细胞

的分泌物及残体的分解等ꎬ是土壤中最活跃的组

分之一ꎬ在有机质分解中发挥着积极作用(关松

荫ꎬ１９８６) ꎬ能指示土壤质量的变化情况 ( Ｘｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７) ꎮ 根据酶的功能及其催化反应的类

型ꎬ土壤酶主要分为水解酶、裂合酶、氧化还原

酶、转移酶等(关松荫ꎬ１９８６) ꎬ氧化还原类酶是

在土壤中催化氧化还原反应的酶ꎬ在能量传递和

物质代谢方面有着重要的作用ꎬ主要包括过氧化

氢酶、脱氢酶等ꎻ水解酶是将蛋白质等物质分解

为易被植物吸收的酶ꎬ包括蔗糖酶、脲酶、磷酸

酶、肽酶、纤维素酶等ꎮ 研究土壤酶活性的变化

可以更好地反映生物炭输入对土壤微生态的影

响ꎮ 前人研究表明ꎬ在新疆地区的灰漠土和风沙

土连作的棉田上施用生物炭ꎬ能提高其根际土壤

养分和微生物多样性(顾美英等ꎬ２０１４) ꎮ 但也有

研究报道树枝制备生物炭可以提高壤土和砂土

中与氮磷循环相关的酶活性ꎬ却降低了土壤中与

碳循环有关的酶活性 ( Ｂａｉｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ尚杰

等ꎬ２０１６) ꎮ 目前关于生物炭对土壤酶活性影响

的研究多集中于室内培养试验或短期的田间试

验ꎬ结果还不尽一致( Ｃａｓｔａｌｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１) ꎮ 可

见ꎬ生物炭对土壤酶活性的影响因其原料来源和

土壤类型的不同而有较大差异ꎮ 因此ꎬ基于野外

大田试验ꎬ有必要探究生物炭施用后土壤酶活性

的变化特征ꎬ对深入揭示生物炭对土壤的改良效

应具有重要意义ꎮ
桉树(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ)作为速生树种ꎬ在广西种植

历史悠久ꎬ桉树人工林的面积不断扩大ꎬ促进了广

西地方经济的发展ꎬ但由于桉树人工林经营中也

存在土壤地力衰退等生态问题(黄国勤和赵其国ꎬ
２０１４ꎻ温远光等ꎬ２０１９)ꎬ桉树人工林的土壤质量及

其肥力水平有待进一步的提高ꎮ 桉树人工林经营

过程中会产生大量的林业废弃物ꎬ通过制备生物
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炭并就地还田ꎬ如能发挥桉树枝条生物炭在桉树

人工林的积极作用ꎬ将产生较大的生态经济效益ꎮ
目前生物炭在农业方面的研究比较充分ꎬ但将生

物炭施用于桉树人工林方面的研究较少ꎬ生物炭

施用对桉树人工林土壤酶活性的影响尚不明确ꎮ
因此ꎬ本研究以桉树人工林采伐剩余物枝条为原

料ꎬ经过高温厌氧制备成生物炭ꎬ将其按不同质量

分数施用于桉树人工林土壤ꎬ探讨桉树枝条生物

炭施用后对土壤过氧化氢酶、脲酶等酶活性的影

响ꎬ筛选有利于促进土壤酶活性的生物炭最佳施

用量比例ꎬ研究结果有望为林业废弃物生物炭资

源化利用和桉树人工林可持续经营提供理论参考

依据ꎮ

１　 试验区域概况

试验区位于广西国营黄冕林场(１０９°４３′４６″—
１０９°５８′１８″ Ｅ、２４° ３７′２５″—２４° ５２′１１″ Ｎ) ꎬ为低

山和丘陵地貌ꎬ试验地土壤类型主要以山地黄红

壤、红壤等为主ꎮ 详细描述见段春燕等(２０２０) ꎮ

２ 试验材料与方法

２.１ 野外样地和土壤采集

以黄冕林场试验地及周边区域内桉树人工林

采伐剩余物枝条为原料ꎬ由济宁德汉齐机械工程

科技有限公司ꎬ经过高温(５００ ℃)厌氧条件下裂

解而成生物炭ꎮ 生物炭的具体性质详见段春燕等

(２０２０)的描述ꎮ
２０１７ 年 ３ 月开始随机区组试验ꎬ在桉树人工

林样地ꎬ参考郭艳亮等(２０１５)质量百分比和完全

混合的方法进行生物炭施用ꎬ比例为 ＣＫ(０％)、Ｔ１
(０.５％)、Ｔ２(１％)、Ｔ３(２％)、Ｔ４(４％)和 Ｔ５(６％)ꎬ
各 ３ 个重复ꎬ共 １８ 个试验区ꎬ各小区 ８ ｍ × ８ ｍꎮ
于 ２０１８ 年 ３ 月采集土壤样品ꎬ以 １０ ｃｍ 为间隔ꎬ分
３ 层取至 ３０ ｃｍ 深度ꎬ按照 ５ 点法取样(段春燕等ꎬ
２０２０)ꎮ 土样风干后用于土壤酶活性和理化性质

的测定ꎮ
２.２ 土壤酶活性的分析

土壤酶活性参考关松荫(１９８６)的方法ꎬ一个

样品 ３ 个平行ꎬ分别采用苯酚钠比色、３ꎬ５ 二硝基

水杨酸比色、磷酸苯二钠比色、高锰酸钾滴定、氯
化三苯基四唑还原和硝基酚比色的方法ꎬ测定脲

酶 ( ｕｒｅａｓｅꎬ ＵＲＥꎬ ｍｇ  ｇ￣１ )、 蔗 糖 酶 ( ｓｕｃｒａｓｅꎬ
ＳＵＣꎬ ｍｇ ｇ￣１ )、酸 性 磷 酸 酶 ( ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎬ
ＡＣＰꎬ ｍｇｇ￣１)、过氧化氢酶(ｃａｔａｌａｓｅꎬ ＣＡＴꎬ ｍＬｇ￣１)、
脱氢酶 ( ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅꎬ ＤＨＡꎬ μｇ ｇ￣１ ｈ￣１ ) 和

β￣葡萄糖苷酶( β￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅꎬＢＧꎬμｇｇ￣１ ｈ￣１)的

活性ꎮ 采用微孔板荧光法(Ｂｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)测定

土壤纤维二糖苷酶( ｃｅｌｌｏｂｉｏｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅꎬＣＢꎬｎｍｏｌ
ｇ￣１  ｈ￣１ ) 和 亮 氨 酸 氨 基 肽 酶 ( ｌｅｕｃｉｎｅ
ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅꎬＬＡＰꎬｎｍｏｌｇ￣１ ｈ￣１)ꎮ
２.３ 土壤理化性质的分析

用环刀法测定土壤容重 ( ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ
ＳＢＤ)ꎻ 用 烘 干 法 测 定 土 壤 含 水 量 ( ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＳＷＣ)ꎻ用酸度计法测定 ｐＨ 值ꎻ土壤孔隙

度(ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎬ ＳＰ ) 和总土壤孔隙度 ( ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ
ｐｏｒｏｓｉｔｙꎬ ＴＳＰ)通过密度和容重计算得出ꎻ用岛津

５０００Ａ 总有机碳 ＴＯＣ 仪测定土壤有机碳 ( ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＳＯＣ)ꎻ 用 钼 锑 抗 比 色 法 ( ＢＵＶ￣
１６００ꎬ紫 外 可 见 分 光 光 度 计 ) 测 定 全 磷 ( ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＴＰ)ꎻ用硫酸￣高氯酸消煮ꎬ火焰光度法

测定全钾( ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ＴＫ)ꎻ用碱解扩散法测

定速效氮( ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＡＮ)ꎻ用碳酸氢钠浸

提ꎬ 钼 锑 抗 比 色 法 测 定 速 效 磷 ( ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＡＰ)ꎻ用火焰光度法(美国 Ｃｏｌｅ Ｐａｒｍｅｒ
火焰 光 度 计) 测 定 速 效 钾 ( ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ
ＡＫ)ꎻ用 １ ｍｏｌＬ￣１乙酸铵交换法测定土壤阳离子

交换量( ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ＣＥＣ)ꎻ用电导率

仪(ＤＤＳ￣３０７Ａ)测定电导率( ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ
ＥＣ)(水土比为 ５ ∶ １)ꎻ用 １ ｍｏｌＬ￣１ ＫＣｌ 提取ꎬ
０.０２ ｍｏｌＬ￣１ＮａＯＨ 滴定法(鲁如坤ꎬ２０００)测定土

壤交换性酸( ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ａｃｉｄꎬ Ｅ￣ａｃ)、交换性铝

( ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ａｌｕｍｉｎｕｍꎬ Ｅ￣ａｌ ) 和 交 换 性 氢

(ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎꎬ Ｅ￣ｈｙ )ꎻ 参 考 马 立 峰 等

(２００７)的浸提方法ꎬ用电感耦合等离子体发射光

谱仪( ＩＣＰ￣７４００ꎬＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ)测定土壤

交换性钠( ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｓｏｄｉｕｍꎬ Ｅ￣ｎａ)、交换性钙

( ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍꎬ Ｅ￣ｃａ )、 交 换 性 镁

(ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍꎬ Ｅ￣ｍａ)ꎮ
２.４ 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件和 ＳＰＳＳ ２３ . ０ 软件进

行图表制作和数据处理ꎬ对不同处理的土壤酶

活 性 分 别 进 行 单 因 素 方 差 分 析 ( ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ) 、ＬＳＤ 多重比较 ( α ＝ ０. ０５ ) 和 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性分析ꎮ

２８８ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



３　 结果与分析

３.１ 不同处理土壤过氧化氢酶和脲酶的变化

由图 １ 可知ꎬ与对照(ＣＫ)的 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层相

比ꎬ过氧化氢酶和脲酶随着生物炭施用量的增加ꎬ
其含量一致呈现出逐渐增高的趋势ꎬ增幅分别为

７.９７％ ~５６.４６％和 ５.４８％ ~ ３１.４５％ꎬ并在 Ｔ５ 时最

高ꎮ 在同一处理下ꎬ随土层的增加ꎬ均呈现显著降

低的趋势ꎮ 同一土层不同处理间ꎬ过氧化氢酶在

０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ除了 ＴＩ 与 ＣＫ、ＴＩ 与 Ｔ２ 外ꎬ其他均

达到了显著性水平(Ｐ<０.０５)ꎻ在 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层

中ꎬ过氧化氢酶和脲酶 Ｔ４ 与 Ｔ５ 之间差异不显著ꎬ
其他处理之间差异显著ꎻ在 ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层中ꎬ过
氧化氢酶和脲酶在各处理间均达到了显著性水平

(Ｐ<０.０５)ꎮ

不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ不同大写字母表示同一处理不同土层间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (Ｐ<０.０５)ꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同处理下土壤过氧化氢酶和脲酶的变化
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｔａｌａｓｅ ａｎｄ ｕｒｅａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３.２ 不同处理土壤脱氢酶和 β￣葡萄糖苷酶的变化

由图 ２ 可知ꎬ在不同生物炭处理下ꎬ与对照

(ＣＫ)的 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层相比ꎬ增加了土壤脱氢酶

和 β￣葡萄糖苷酶含量ꎬ分别 增 加 了 ５３. ５１％ ~
２０２.３３％和１２.１２％ ~ ８３. ０９％ꎬ在 Ｔ５ 处理最高ꎮ
随着土层的增加ꎬ各处理的脱氢酶和 β￣葡萄糖苷

酶均呈现显著降低的趋势ꎮ 同一土层不同处理

中ꎬ在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ脱氢酶除了在 Ｔ１ 与 Ｔ２、Ｔ３
与 Ｔ４ 外ꎬβ￣葡萄糖苷酶除了在 ＣＫ 与 Ｔ１、Ｔ２ 与

ＣＫ 和 Ｔ１、Ｔ３ 与 Ｔ２ 和 Ｔ４ 外ꎬ其他处理之间差异

显著ꎻ在 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层中ꎬ脱氢酶 ＣＫ 与 Ｔ１ 之

间ꎬＴ３ 与 Ｔ４ 之间差异不显著ꎬ β￣葡萄糖苷酶中

Ｔ１ 分别与 Ｔ２、Ｔ３ 之间差异不显著( Ｐ>０.０５) ꎬ而
与其他处理之间显著ꎻ在 ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层中ꎬ脱氢

酶 Ｔ４ 分别与 Ｔ２、Ｔ３ 之间差异不显著(Ｐ>０.０５) ꎬ
β￣葡萄糖苷酶除了 Ｔ１ 与 Ｔ２ 外ꎬ其他均达到了显

著性水平( Ｐ<０.０５) ꎮ 相比较而言ꎬ施用生物炭

对土 壤 脱 氢 酶 和 β￣葡 萄 糖 苷 酶 的 影 响 较 为

突出ꎮ

３.３ 不同处理土壤酸性磷酸酶和蔗糖酶的变化

由图 ３ 可知ꎬ与对照(ＣＫ)的 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层相

比ꎬ酸性磷酸酶含量大小关系依次为 Ｔ５<ＣＫ<Ｔ４<
Ｔ１<Ｔ２<Ｔ３ꎬ在 Ｔ３ 时最高ꎻ蔗糖酶的大小关系依次为

ＣＫ<Ｔ１<Ｔ２<Ｔ３<Ｔ５<Ｔ４ꎬ在 Ｔ４ 时最高ꎮ 随着土层的

增加ꎬ酸性磷酸酶和蔗糖酶均呈现显著降低的趋

势ꎮ 同一土层不同处理中ꎬ在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ酸性

磷酸酶 Ｔ４ 分别与 ＣＫ 和 Ｔ１ 之间差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎬ蔗糖酶中 Ｔ４ 与 Ｔ５ 差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ其
他各个处理差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ１０~ ２０ ｃｍ 土层中ꎬ
蔗糖酶 ＣＫ 与 Ｔ１ 之间、Ｔ４ 与 Ｔ５ 之间差异不显著

(Ｐ>０.０５)ꎬ而其他处理之间差异显著ꎻ２０ ~ ３０ ｃｍ 土

层中ꎬ酸性磷酸酶 ＣＫ 与 Ｔ４ 之间差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎬ其他处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ蔗糖酶在

各个处理间均显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
３.４ 不同处理土壤亮氨酸氨基肽酶和纤维二糖苷

酶的变化

由图 ４ 可知ꎬ相对于对照(ＣＫ)的 ０ ~ ３０ ｃｍ 土

层ꎬ 亮氨酸氨基肽酶的大小关系表现为 Ｔ１<ＣＫ<
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图 ２　 不同处理下土壤脱氢酶和 β￣葡萄糖苷酶的变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ａｎｄ β￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　 不同处理下土壤酸性磷酸酶和蔗糖酶的变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｎｄ ｓｕｃｒａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ４　 不同处理下土壤亮氨酸氨基肽酶和纤维二糖苷酶的变化
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ ａｎｄ ｃｅｌｌｏｂｉｏｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｔ５<Ｔ４<Ｔ２<Ｔ３ꎬ在 Ｔ３ 时最高ꎻ纤维二糖苷酶的大

小关系表现为 ＣＫ<Ｔ１<Ｔ２<Ｔ３<Ｔ５<Ｔ４ꎬ在 Ｔ４ 时最

高ꎮ 随着土层的增加ꎬ均呈现显著降低的趋势ꎮ
同一土层不同处理中ꎬ在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ亮氨酸氨
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基肽酶 ＣＫ 分别与 Ｔ１、Ｔ５ 之间、Ｔ４ 与 Ｔ５ 之间差异

不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ纤维二糖苷酶 Ｔ４ 与 Ｔ５ 之间差

异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ而其他处理之间差异显著ꎻ在
１０ ~ ２０ ｃｍ 土层中ꎬ亮氨酸氨基肽酶 ＣＫ 与 Ｔ１ 之

间、Ｔ２ 和 Ｔ４ 之间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ纤维二糖

苷酶 Ｔ４ 与 Ｔ５ 之间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ而与其

他处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ在 ２０ ~ ３０ ｃｍ 土

层中ꎬ亮氨酸氨基肽酶和纤维二糖苷酶中 ＣＫ 均与

Ｔ１ 之间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ而与其他处理之间

差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
３.５ 土壤酶活性与理化性质的相关性特征

由表 １ 可知ꎬＣＡＴ、ＵＲＥ、ＤＨＡ、ＢＧ、ＡＣＰ、ＳＵＣ、
ＬＡＰ 和 ＣＢ 均分别与 ＣＥＣ、Ｅ￣ｃａ、Ｅ￣ｍａ、ＳＷＣ、ＳＰ、

ＴＳＰ、ＳＯＣ、ＴＰ、ＴＫ、ＡＰ、ＡＫ、ＡＮ 之间有极显著正相

关(Ｐ<０.０１)ꎻｐＨ、ＥＣ 与 ＡＣＰ 之间有显著正相关

(Ｐ<０.０５)ꎬ与其他土壤酶之间存在极显著正相关

(Ｐ< ０. ０１)ꎻＳＢＤ 与 ＡＣＰ 之间存在极显著正相关

(Ｐ<０. ０１)ꎬ与 ＬＡＰ 之间存在显著正相关 ( Ｐ <
０.０５)ꎻ Ｅ￣ａｃ 和 Ｅ￣ａｌ 分别与 ＣＡＴ、ＳＵＣ、ＤＨＡ、ＢＧ 之

间无显著相关(Ｐ>０.０５)ꎻＥ￣ｈｙ 与 ＳＵＣ 之间有显著

正相关ꎬ与 ＣＡＴ、 ＤＨＡ 之间无显著相关性 ( Ｐ >
０.０５)ꎻ Ｅ￣ｎａ 分别与 ＳＵＣ、 ＵＲＥ、 ＡＣＰ、 ＢＧ、 ＣＢ 和

ＬＡＰ 之间有极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 表明土壤酶

活性与土壤理化性质间存在密切的关系ꎬ土壤酶

活性受到多因子的共同影响ꎬ且 ＳＯＣ 对土壤酶活

性的影响较为显著ꎮ

表 １　 土壤酶活性与理化性质的相关性特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ ＣＡＴ ＳＵＣ ＵＲＥ ＤＨＡ ＡＣＰ ＢＧ ＣＢ ＬＡＰ

ｐＨ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗

ＣＥＣ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗

ＥＣ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗

Ｅ￣ａｃ －ｎ ＋ｎ ＋ｎ －ｎ ＋∗∗ ＋ｎ ＋ｎ ＋∗

Ｅ￣ａｌ －ｎ ＋ｎ ＋∗ ＋ｎ ＋∗∗ ＋ｎ ＋∗ ＋∗

Ｅ￣ｈｙ ＋ｎ ＋∗ ＋∗∗ ＋ｎ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗

Ｅ￣ｎａ ＋ｎ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗

Ｅ￣ｃａ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗

Ｅ￣ｍａ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗

ＳＢＤ －ｎ －ｎ ＋ｎ －ｎ ＋∗∗ －ｎ ＋ｎ ＋∗

ＳＷＣ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗

ＳＰ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗

ＴＳＰ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗

ＳＯＣ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗

ＴＰ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗

ＴＫ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗

ＡＰ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗

ＡＫ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗

ＡＮ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗ ＋∗∗

　 注: ＋∗表示显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ ＋∗∗表示极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ ＋ｎ 表示不显著正相关(Ｐ>０.０５)ꎻ －ｎ 表示不显著负相关
(Ｐ>０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＋∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ (Ｐ< ０. ０５)ꎻ ＋∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ(Ｐ < ０. ０１)ꎻ
＋ｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ(Ｐ>０.０５)ꎻ －ｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ(Ｐ>０.０５) .
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４　 讨论

土壤蔗糖酶反映了土壤有机质积累与转化状

况ꎬ过氧化氢酶主要参与木质素、酚类物质的降

解ꎬ促进土壤腐殖质的形成(Ｂｕｒｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ
β￣葡糖苷酶是主要的多糖分解酶ꎮ 过氧化氢酶和

纤维素酶对土壤有机碳的分解和转化具有重要作

用(Ｓｃｈｉｍｅｌ ＆ Ｗｅｉｎｔｒａｕｂꎬ ２００３)ꎬ土壤脱氢酶可以

反映土壤体系内活性微生物量以及其对有机物的

降解特征ꎬ能作为土壤微生物的降解性能指标ꎮ
以上各酶多参与土壤中的碳循环ꎮ Ｂａｍｍｉｎｇｅｒ 等

(２０１３)的研究表明ꎬ施用玉米秸秆生物质炭后ꎬ显
著增强了森林土壤中的 β￣葡萄糖苷酶活性ꎮ 前人

研究表明ꎬ生物炭施用降低了过氧化氢酶和纤维

素酶的活性( Ｌｅｈｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬ向砂质壤土

和红壤中分别施加活性污泥生物质炭后ꎬ脱氢酶

和 β￣葡萄糖苷酶活性均显著增强(Ｄｅｍｉｓｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ 金岩等(２０１８)的研究表明ꎬ套作以及添加

生物炭的栽培模式更好地提高了土壤过氧化氢

酶、脱氧酶和脲酶的活性ꎮ 高凤等(２０１９)研究发

现将生物炭施入种植白菜的土壤中提高了其土壤

纤维素酶、蔗糖酶活性ꎮ
杜倩等(２０２１)研究表明ꎬ将玉米生物炭和油

菜生物炭施入烟草土壤后ꎬ促进了脲酶、蔗糖酶、
蛋白酶和 β￣葡萄糖苷酶的活性ꎬ随着生育期的变

化而不同ꎮ 与以上研究结果相类似ꎬ本研究中ꎬ在
同一土层不同处理间ꎬ随着生物炭施用量的增加ꎬ
脱氢酶和 β￣葡萄糖苷酶的含量均逐渐增高ꎻ在同

一处理不同土层间ꎬ随着土层的增加ꎬ脱氢酶和 β￣
葡萄糖苷酶的含量明显降低ꎮ 这表明桉树枝条生

物炭促进了与土壤碳转化相关酶的活性ꎮ 胡华英

等(２０１９)在南方红壤杉木人工林土壤中添加杉木

生物炭的研究结果表明ꎬ生物炭的添加对过氧化

氢酶影响不显著ꎮ 何秀峰等(２０２０)将生物炭应用

于葡萄幼苗土壤中ꎬ通过不同施用方式及施用量

的对比ꎬ发现随着生物炭施用量的增加ꎬ土壤过氧

化氢酶和蔗糖酶的活性也随之增加ꎮ 过氧化氢一

般会对土壤有益微生物的活动产生毒害作用ꎬ但
过氧化氢酶则能促进过氧化氢的分解ꎮ 本试验各

处理的过氧化氢酶活性由高到低依次为 Ｔ５>Ｔ４>
Ｔ３>Ｔ２>Ｔ１ꎬ说明施用生物炭提高了土壤过氧化氢

酶活性ꎬ可促进过氧化氢的分解ꎬ同时ꎬ桉树枝条

生物炭疏松多孔的结构可能吸附过氧化氢ꎬ进而

共同降低过氧化氢对土壤的可能危害ꎬ可见ꎬ生物

炭施用后ꎬ能改善桉树林的土壤质量ꎮ
脲酶是具有对尿素转化起关键作用的酶ꎬ可

以用来表示土壤供氮能力ꎬ土壤亮氨酸氨基肽酶

是一类能水解肽链 Ｎ￣末端为亮氨酸的蛋白酶(关
松荫ꎬ１９８６)ꎮ 前人研究表明ꎬ施加小麦秸秆制备

的生 物 质 炭 可 显 著 提 高 灰 化 土 中 脲 酶 活 性

(Ｏｌｅｓｚｃｚｕｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ红壤施用橡木－竹混合生

物炭 后ꎬ 提 高 了 脲 酶 的 活 性 ( Ｄｅｍｉｓｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ 王智慧等(２０１９)的研究表明不同玉米秸

秆生物炭施用量对土壤脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶

和过氧化氢酶的活性均有促进作用ꎬ其中脲酶在

高施用量时促进作用更明显ꎮ 王豪吉等(２０２１)通
过在耕地红壤中对比单一施用炭处理和与有机肥

配施试验ꎬ发现虽然单一施用生物炭显著提高了

土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶活性ꎬ但生物炭与

有机肥的混合施用更能促进酶活性ꎮ 本研究中ꎬ
在同一土层不同处理间ꎬ随着生物炭施用量的增

加ꎬ脲酶含量逐渐增高ꎬ表明生物炭施用显著增强

了土壤脲酶活性ꎬ且土壤脲酶与速效氮关系密切

(Ｐ<０.０１)ꎬ表明在外源桉树枝条生物炭的作用下ꎬ
提高了土壤的供氮能力ꎮ

酸性 磷 酸 酶 是 评 价 磷 转 化 的 重 要 指 标ꎮ
Ｄｅｍｉｓｉｅ 等(２０１５)的研究表明ꎬ土壤酸性磷酸酶活

性随生物质炭的增加而降低ꎮ 李少朋等(２０１９)将

不同生物炭量添加在盐碱土中ꎬ研究发现土壤脲酶

活性随着生物炭量的增加而增加ꎬ酸性磷酸酶则呈

现先升高后降低的变化趋势ꎮ 与上述研究结果相

类似ꎬ本研究中ꎬ随桉树枝条生物炭施用量的增加ꎬ
酸性磷酸酶活性呈现先升高后降低的变化趋势ꎮ
Ｌｅｈｍａｎｎ 等(２０１１)的研究表明ꎬ生物炭富含 Ｐ、Ｋ、
Ｍｇ 等元素ꎬ通过促进土壤微生物的生长ꎬ进而增加

了土壤酶活性ꎮ 以上研究结果表明ꎬ由于生物炭施

用量及其自身元素含量的差异性、不同来源的生物

炭对土壤酶活性的作用效果不同ꎮ 本研究中ꎬ桉树

枝条生物炭还田后ꎬ通过改善土壤的理化性质ꎬ促
进了土壤酶活性的提高ꎮ 同时ꎬ桉树枝条生物炭中

包含的营养物质可作为产酶微生物的底物ꎬ加之具

有多孔结构特征及吸附性ꎬ影响了土壤中反应底物

的数量ꎬ促进了微生物活性ꎬ增强了酶促反应ꎬ进而

增加了土壤酶活性ꎮ 由于生物炭自身独特的性质ꎬ
添加生物炭使得土壤酶活性在一定程度上发生了
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变化ꎮ 孙慧等(２０１６)研究发现过氧化氢酶活性受

土壤 ｐＨ 和有机质含量的影响ꎬ与土壤 ｐＨ 成正相

关ꎮ 郑慧芬等(２０１９)将小麦秸秆生物炭施用于红

壤之中ꎬ研究发现土壤脲酶、β￣葡萄糖苷酶与 ｐＨ 值

显著正关联(Ｐ<０.０５)ꎬ与酸性磷酸酶有负相关关系

(Ｐ<０.０５)ꎬ表明生物炭通过影响 ｐＨ 值ꎬ对土壤生物

化学过程有调控作用ꎬ也表明酶活性与土壤养分之

间存在一定的联系ꎮ
许云翔等(２０１９)研究发现在稻田土壤中施用

生物炭提高了脲酶和酸性磷酸酶活性ꎬ其酸性磷

酸酶活性与土壤容重呈极显著正相关ꎮ 王智慧等

(２０１９)的研究表明施用生物炭可提高土壤有机

碳、全氮、速效磷、速效钾含量ꎬ生物炭自身就含有

丰富的碳元素ꎬ施入土壤中ꎬ可能增加了碳源ꎬ而
对氮素的促进可能是因为酶活性的提高ꎮ 本研究

中ꎬ施用生物炭有利于增加土壤磷酸酶和蔗糖酶

的活性ꎬ这与施用生物炭后土壤有机质和土壤速

效磷的增加密切关联ꎮ 段春燕等(２０２０)的研究表

明ꎬ生物炭高施用量处理的土壤速效磷含量较高ꎬ
这也说明酸性磷酸酶促进了土壤磷素的积累ꎮ 本

研究中土壤 β￣葡萄糖苷酶与土壤有机碳含量呈极

显著正相关ꎬ表明 β￣葡萄糖苷酶的变化与有机碳

大小有关ꎬ这与段春燕等(２０２０)研究得出的生物

炭还田后增加了土壤有机碳含量相一致ꎮ 本研究

中ꎬ桉树枝条生物炭施用影响了土壤酶活性ꎬ随着

施用量的不同而变化ꎬ酶活性指示了对土壤养分

含量的促进作用ꎮ
有研究表明ꎬ０.５％生物炭(玉米秸秆ꎬ４５０ ℃)

促进了土壤纤维素水解酶和 β￣葡萄糖苷酶的活

性ꎬ而 １％ 生物炭添加反而抑制了上述酶活性

(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 在紫色土中施用 ４％的生物

炭ꎬ土壤蔗糖酶含量最高(李治玲ꎬ２０１６)ꎮ 王垚等

(２０２０)将生物炭添加在镉污染土壤中ꎬ发现随着

生物炭量的添加ꎬ土壤脲酶和蔗糖酶均在 ５％生物

炭施入量时显著增加ꎬ而酸性磷酸酶和过氧化氢

酶均随使用量增加而降低ꎬ并在 ５％生物炭施入量

时较为稳定ꎮ 香蕉茎叶生物炭提高了蕉园酸化土

壤的酶活性ꎬ施用量在 ３％时ꎬ对蕉园土壤的培肥

效应较好(徐广平等ꎬ２０２０)ꎮ 本研究与以上研究

结论相似ꎬ在 ４％ ~６％生物炭条件下ꎬ脱氢酶、过氧

化氢酶、β￣葡萄糖苷酶和脲酶含量随着施用量的增

加而增大ꎬ高施用量对桉树人工林土壤过氧化氢

酶等酶含量的提高作用较显著ꎮ 而蔗糖酶、纤维

二糖苷酶、亮氨酸氨基肽酶和酸性磷酸酶含量随

着生物炭施用量增加呈现先上升后下降的趋势ꎮ
可见ꎬ土壤酶活性指示了土壤理化性质的变化ꎬ生
物炭自身性质、土壤和作物类型、环境因子(土壤

养分、酸碱性等)和人为因素(施肥灌溉、管理措施

等)等共同影响了桉树林的土壤酶活性ꎮ Ｅｌｚｏｂａｉｒ
等(２０１６)认为土壤微生物对生物炭中养分的利用

状况影响着酶活性ꎮ 王妙芬等(２０２１)发现生物炭

对土壤 ｐＨ、碳、氮含量提升较高ꎬ而氮素与几种水

解酶具有显著的相关性ꎬ这是由于氮素通过影响

土壤微生物的数量、功能等影响酶活性ꎮ 本研究

中ꎬ桉树枝条生物炭通过自身的高养分含量ꎬ改变

土壤的 ｐＨ 等理化性质ꎬ间接地对土壤矿质元素的

有效性产生影响ꎬ改善了桉树人工林的土壤环境ꎬ
进而影响酶活性ꎮ 此外ꎬ还可能通过促进土壤微

生物的繁衍与生长及其代谢影响酶活性ꎮ 尽管因

不同酶的类型而表现出小的差异性ꎬ但与对照相

比ꎬ桉树枝条生物炭施用 ２％以上比例ꎬ对土壤酶

活性的影响表现出增加的趋势ꎬ而且这些酶均与

土壤碳氮磷元素的转化密切相关ꎬ进一步说明桉

树人工林施用生物炭起到了较好的土壤保肥

能力ꎮ

５　 结论

在桉树人工林施用桉树枝条生物炭对土壤酶

活性有着明显的影响ꎬ在不同土层ꎬ土壤脲酶、过
氧化氢酶、脱氢酶和 β￣葡萄糖苷酶含量随生物炭

施用量的增加而增大ꎬ均在 ６％施用量时最高ꎻ而
亮氨酸氨基肽酶和酸性磷酸酶先增加后减少ꎬ在
２％施用量时最高ꎻ纤维二塘苷酶和蔗糖酶含量则

在 ４％施用量时最高ꎮ 随着土层深度的增加ꎬ生物

炭对酶活性的影响逐渐减弱ꎬ土壤酶活性与土壤

理化性质密切相关ꎮ 总体上ꎬ桂北桉树人工林施

用生物炭ꎬ改善了土壤理化性质ꎬ提高了土壤酶

活性ꎮ
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的影响 [Ｊ]. 环境科学ꎬ ３６(９): ３３９３－３４００.]
ＨＥ ＸＦꎬ ＺＨＡＯ ＦＹꎬ ＹＵ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ

ｎｕｔｒｉｅｎｔꎬ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｆｅｒｔ Ｓｃｉ Ｃｈｉｎꎬ
２９０(６): １９－２６. [何秀峰ꎬ 赵丰云ꎬ 于坤ꎬ 等ꎬ ２０２０. 生物

炭对葡萄幼苗根际土壤养分、酶活性及微生物多样性的

影响 [Ｊ]. 中国土壤与肥料ꎬ ２９０(６): １９－２６.]
ＨＥ ＸＭꎬ ＦＥＮＧ ＤＺꎬ ＡＯ ＦＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏ￣ｃａｒｂｏｎ [Ｊ]. Ｆｕｅｌ Ｃｈｅｍ
Ｐｒｏｃꎬ ４６ (４): １ － ３. [何选明ꎬ 冯东征ꎬ 敖福禄ꎬ 等ꎬ
２０１５. 生物炭的特性及其应用研究进展 [Ｊ]. 燃料与化

工ꎬ ４６(４): １－３.]
ＨＵ ＨＹꎬ ＹＩＮ ＤＹꎬ ＣＡＯ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ

ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎬ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３９(１１): ４１３８－
４１４８. [胡华英ꎬ 殷丹阳ꎬ 曹升ꎬ 等ꎬ ２０１９. 生物炭对杉木

人工林土壤养分、酶活性及细菌性质的影响 [Ｊ]. 生态学

报ꎬ ３９(１１): ４１３８－４１４８.]
ＨＵＡＮＧ ＧＱꎬ ＺＨＡＯ ＱＧꎬ ２０１４. Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｙꎬ ｓｔａｔｕｓ ｑｕｏꎬ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３４(１８): ５１４２－
５１５２. [黄国勤ꎬ 赵其国ꎬ ２０１４. 广西桉树种植的历史、现状、
生态问题及应对策略 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３４(１８): ５１４２－５１５２.]

ＪＩＮ Ｙꎬ ＹＡＮＧ ＦＪꎬ ＷＵ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ
ｂｉｏｃｈａｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ [Ｊ]. Ｘｉｎ Ｎｏｎｇｙｅꎬ (７): ６－１０. [金
岩ꎬ 杨凤军ꎬ 吴瑕ꎬ 等ꎬ ２０１８. 套作与生物炭互作提高番

茄土壤酶活性和果实品质 [Ｊ]. 新农业ꎬ (７): ６－１０.]
ＬＥＨＭＡＮＮ Ｊꎬ ＲＩＬＬＩＧ ＭＣꎬ ＴＨＩＥＳ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｂｉｏｃｈａｒ

ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｉｏｔａ—ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ
４３(９): １８１２－１８３６.

ＬＩ ＳＰꎬ ＣＨＥＮ ＰＺꎬ ＺＨＯＵ ＹＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ [ Ｊ]. Ｊ Ｓ Ａｇｒｉｃꎬ ５０ (７): １４６０ －
１４６５. [李少朋ꎬ 陈昢圳ꎬ 周艺艺ꎬ 等ꎬ ２０１９. 生物炭施用

对滨海盐碱土速效养分和酶活性的影响 [Ｊ]. 南方农业

学报ꎬ ５０(７): １４６０－１４６５.]
ＬＩ ＺＬꎬ ２０１６. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｏｉｌ
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ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ
ｙｅｌｌｏｗ ｓｏｉｌ [ Ｄ]. Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ: Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ: ４７ －
４９. [李治玲ꎬ ２０１６. 生物炭对紫色土和黄壤养分、微生物

及酶活性的影响 [Ｄ]. 重庆: 西南大学: ４７－４９.]
ＬＵ ＲＫꎬ ２０００. Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｐｒｅｓｓ: ２２－３６. [鲁如坤ꎬ ２０００. 土壤农业化学分析方法

[Ｍ]. 北京: 中国农业科技出版: ２２－３６.]
ＭＡ ＬＦꎬ ＹＡＮＧ ＹＹꎬ ＳＨＩ ＹＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎ

ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔａｎｔ ｏｆ Ｍｅｈｌｉｃｈ ３ ｔｏ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅａ
ｇａｒｄｅｎ ｓｏｉｌ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉꎬ ３８(４): ７４５－７４８. [马立峰ꎬ
杨亦杨ꎬ 石元值ꎬ 等ꎬ ２００７. Ｍｅｈｌｉｃｈ ３ 浸提剂在茶园土壤养

分分析中的应用 [Ｊ]. 土壤通报ꎬ ３８(４): ７４５－７４８.]
ＯＬＥＳＺＥＺＵＫ Ｐꎬ ＪＯＳＫＯ Ｉꎬ ＦＵＴＡ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓꎬ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｉｎ
ｂｉｏｃｈａｒ￣ａｍｅｎｄｅｄ ｓｏｉｌ [Ｊ]. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２１４－２１５: １０－１８.

ＳＣＨＩＭＥＬ ＪＰꎬ ＷＥＩＮＴＲＡＵＢ ＭＮꎬ ２００３. Ｔｈｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｅｘｏｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ: ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ [ Ｊ ]. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌ
Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ ３５(４): ５４９－５６３.

ＳＨＡＮＧ Ｊꎬ ＧＥＮＧ ＺＣꎬ ＷＡＮＧ ＹＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｉｅｒ ｓｏｉｌｓ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｉｎꎬ
４９( ６): １１４２ － １１５１. [尚 杰ꎬ 耿 增 超ꎬ 王 月 玲ꎬ 等ꎬ
２０１６. 施用生物炭对(土娄)土微生物量碳、氮及酶活性的

影响 [Ｊ]. 中国农业科学ꎬ ４９(６): １１４２－１１５１.]
ＳＵＮ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ ＪＦꎬ ＨＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｔａｌａｓｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ｃｏｖｅｒｓ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉꎬ ４７(３): ６０５－６１０. [孙慧ꎬ 张建锋ꎬ 胡

颖ꎬ 等ꎬ ２０１６. 土壤过氧化氢酶对不同林分覆盖的响应

[Ｊ]. 土壤通报ꎬ ４７(３): ６０５－６１０.]
ＷＡＮＧ ＨＪꎬ ＳＨＩ ＭＸꎬ ＸＵ ＹＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｄ ｓｏｉｌ
[Ｊ]. Ｊ Ｙｕｎｎａｎ Ｎｏｒｍ Ｕｎｉｖ (Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ ４１ (１): ５６ －
６３. [王豪吉ꎬ 施梦馨ꎬ 徐应垚ꎬ 等ꎬ ２０２１. 生物炭与有机

肥配施对耕地红壤酶活性及作物产量的影响 [Ｊ]. 云南

师范大学学报(自然科学版)ꎬ ４１(１): ５６－６３.]
ＷＡＮＧ ＬＷꎬ ＯＣＯＮＮＯＲ Ｄꎬ ＲＩＮＫＬＥＢＥ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０.

Ｂｉｏｃｈａｒ ａｇｉｎｇ: ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓꎬ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓꎬ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ].
Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ５４(２３): １４７９７－１４８１４.

ＷＡＮＧ ＭＦꎬ ＬＩＡＮＧ ＭＭꎬ ＹＡＮＧ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ
[Ｊ]. Ｆｕｊｉａｎ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ５２(７): １０－１７. [王妙芬ꎬ
梁美美ꎬ 杨庆ꎬ 等ꎬ ２０２１. 秸秆及其生物炭添加对土壤酶

活性的影响 [Ｊ]. 福建农业科技ꎬ ５２(７): １０－１７.]
ＷＡＮＧ ＸＢꎬ ＳＯＮＧ ＤＬꎬ ＬＩＡＮＧ ＧＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｍａｉｚｅ

ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｆｌｕｖｏ￣ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌ

[Ｊ]. Ａｐｐｌ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌꎬ ９６: ２６５－２７２.
ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＨＵ Ｙꎬ ＭＡ ＹＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ

ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉꎬ ５１(４): ９７９－９８５. [王垚ꎬ 胡洋ꎬ 马友

华ꎬ 等ꎬ ２０２０. 生物炭对镉污染土壤有效态镉及土壤酶活

性的影响 [Ｊ]. 土壤通报ꎬ ５１(４): ９７９－９８５.]
ＷＡＮＧ ＺＨꎬ ＹＩＮ ＤＷꎬ ＷＡＮＧ ＨＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎬ ｓｏｉｌ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ [Ｊ]. ＮＥ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ４４(３):
１４－１９. [王智慧ꎬ 殷大伟ꎬ 王洪义ꎬ 等ꎬ ２０１９. 生物炭对土

壤养分、酶活性及玉米产量的影响 [Ｊ]. 东北农业科学ꎬ
４４(３): １４－１９.]
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