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不同秸秆生物炭对露天煤矿排土场
土壤微生物数量和酶活性的影响∗
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摘　 要　 采用盆栽实验研究了水稻秸秆和玉米秸秆两种生物炭在 １％、３％、５％的 ３ 种用量下对露天煤矿排土

场土壤紫花苜蓿干重、土壤微生物数量和土壤酶活性的影响规律．结果表明，紫花苜蓿的出苗率和干重随着生

物炭用量的增加而提高，其中 ５％用量的水稻秸秆生物炭和玉米秸秆生物炭分别将紫花苜蓿干重显著提高了

４２．５４％和 ２７．６３％．３％和 ５％用量的生物炭显著增加了土壤细菌、真菌、放线菌数量，土壤真菌与细菌数量比

值，土壤过氧化氢酶、淀粉酶、蛋白酶、脱氢酶活性，显著降低了土壤磷酸酶活性，显著提高了表征土壤肥力质

量的土壤肥力生物指数（ＢＩＦ）和酶活性指数（ＥＡＮ），其中 ５％用量的水稻秸秆生物炭和玉米秸秆生物炭将 ＢＩＦ
分别提高了 １２５．９４％和 ８４．６７％， 将 ＥＡＮ 分别提高了 １０９．７１％和 ６６．９３％．两种秸秆生物炭之间比较，在各用量

下水稻秸秆生物炭处理的紫花苜蓿出苗率、干重，土壤微生物数量和土壤酶活性均高于玉米秸秆生物炭处理，
其中 ５％用量下，水稻秸秆生物炭处理的出苗率，细菌、真菌、放线菌数量，蛋白酶、脱氢酶活性，ＢＩＦ、ＥＡＮ 比玉

米秸秆生物炭处理显著提高了 ２６．１１％、２４．７１％、３０．２３％、３０．３８％、２７．３７％、２４．４４％、２２．３５％、２５．６３％．综上所述，
生物炭能够提高排土场土壤的生态质量，进而增加了紫花苜蓿产量，其中 ５％用量的水稻秸秆生物炭效果

最好．
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秸秆在我国产量丰富，每年约 ８ 亿吨，然而目前多数秸秆被焚烧，造成大气污染，因而，合理利用秸

秆成为亟需解决的问题．生物炭是生物质在厌氧条件下高温裂解后生成的富含孔隙、具有芳香烃结构的

物质，具有改善土壤肥力、增加农作物产量、减少环境污染、增加土壤碳封存的作用［１］ ．众多学者将秸秆

制备的生物炭在新疆风沙土和灰漠土［２］、红壤性水稻土［３］、褐土烟田［４］、设施土壤［５］ 等类型的土壤上进

行了试验，结果表明秸秆生物炭能够提高土壤肥力，增加作物产量．露天煤矿排土场由于土壤质地黏重、
渗透性差、养分缺乏，导致其植被稀疏，水土流失加剧，其土壤改良成为露天煤矿排土场复垦的难点．目
前对排土场土壤进行改良的方式包括加入粉煤灰［６］、矿物肥料［７］、农业废弃物［８］、菌根真菌［９］ 等改良措

施．而应用生物炭来改良露天煤矿排土场土壤的研究尚未见报道．土壤微生物数量和土壤酶活性是土壤

生态系统的重要组成部分，可以作为土壤生态质量变化的预警指标［１０］ ．
本研究将两种秸秆制备的生物炭应用于露天煤矿排土场的改良中，从土壤微生物数量、酶活性的角

度揭示土壤质量改良状况，同时分析比较两种秸秆生物炭的改良效果．研究结果对露天煤矿排土场土壤

改良和秸秆资源合理利用具有参考价值．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 盆栽实验

水稻秸秆制备的生物炭和玉米秸秆制备的生物炭购自于河北唐山新能源有限公司．生物炭制备时

的厌氧裂解温度为 ５００ ℃，时间为 ６ ｈ，水稻秸秆生物炭和玉米秸秆生物炭的化学性质见表 １．土壤取自

内蒙古锡林浩特市胜利煤田一号露天矿排土场 ０—２０ ｃｍ 深度土壤，土壤为草甸土，ｐＨ 值为 ７．８４，土壤

养分贫瘠，有机质含量 １．７６ ｇ·ｋｇ－１，全氮 ０．１３ ｇ·ｋｇ－１，水解氮 １９．０６ ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷 １０．１５ ｍｇ·ｋｇ－１，速效

钾 １３８．６３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．将土样过 ２ ｍｍ 筛，风干后进行盆栽实验．

表 １　 两种秸秆生物炭的化学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ

生物炭
Ｂｉｏｃｈａｒ

碳
Ｃ ／ ％

氮
Ｎ ／ ％

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ·ｋｇ－１）

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ
ＣＥＣ ／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

水稻秸秆生物炭 Ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ ５８．２２ １．６４ ４．０３ ４８．６５ １０．６２ ３２．４３

玉米秸秆生物炭 Ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ ６５．４１ ２．４４ ５．８６ ２５．９６ １０．１４ ２０．１２

进行盆栽实验时，将 ５ ｋｇ 排土场土壤（干土）放入塑料花盆中，水稻秸秆生物炭和玉米秸秆生物炭

分别设置了 １％、３％、５％土壤干重的 ３ 个用量处理，同时设置了不加生物炭的对照（ＣＫ）．每组处理设置

５ 个重复．紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）耐干旱，能在贫瘠土壤中生长，且是一种优质牧草，适合于露天矿排

土场土壤的改良，因而本研究选取紫花苜蓿作为试验植物，在花盆中播入紫花苜蓿，每盆播入 ３０ 粒种
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子．紫花苜蓿发芽后，计算发芽率．间苗，每盆保留大小一致的紫花苜蓿苗 １０ 棵，定期浇水，使土壤含水量

保持在田间持水量的 ６０％．经过 ６０ ｄ 培养后，收获紫花苜蓿称取鲜重，同时采集土样，过 ２ ｍｍ 筛后测定

土壤微生物数量和土壤酶活性．
１．２　 指标测定

土壤细菌数量采用牛肉膏蛋白胨培养基、真菌数量采用马丁氏培养基、放线菌数量采用高氏一号培

养基，通过平板计数法计算微生物的数量．脱氢酶 （Ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ，ＤＨ） 活性采用氯化三苯基四氮唑比

色法［１１］，淀粉酶（Ａｍｙｌａｓｅ，ＡＭ） 活性采用二硝基水杨酸比色法［１１］，碱性磷酸酶（Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，ＡＰ） 活性

采用对硝基苯磷酸盐法［１１］，过氧化氢酶活性（Ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡ） 采用容量法［１２］，脲酶（Ｕｒｅａｓｅ，ＵＲ） 活性采

用次氯酸钠比色法［１３］，蛋白酶（Ｐｒｏｔｅａｓｅ，ＰＲ） 活性采用茚三酮比色法［１４］ ．
土壤肥力生物指数（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ， ＢＩＦ）和酶活性指数（Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｎｕｍｂｅｒ， ＥＡＮ）

是不同土壤酶活性的综合性指数，均表征土壤肥力质量的高低，其计算公式如下：ＢＩＦ ＝ （１．５×ＤＨ＋ｋ×
１００×ＣＡ） ／ ２，其中，ｋ 为比例系数，一般取 ０．０１［１５］； ＥＡＮ ＝ ０．２×（０．１５×ＤＨ＋ＣＡ＋１．２５×１０－５ ×ＡＰ＋４×１０－２ ×
ＰＲ ＋６×１０－４×ＡＭ） ［１５］ ．
１．３　 数据分析

所有的数据均在土壤烘干（１０５ ℃）重量的基础上进行计算．所有的实验数据应用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件在

０．０５ 水平上进行显著性差异比较；用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行绘图．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 生物炭对紫花苜蓿种子发芽率和紫花苜蓿干重的影响

紫花苜蓿的出苗率和干重如图 １ 所示，随着生物炭用量的增加，紫花苜蓿出苗率和干重不断提高，
低用量生物炭（１％）处理下的紫花苜蓿出苗率和干重与对照没有显著差异，高用量生物炭（５％）处理的

出苗率和干重显著高于对照，高用量下水稻秸秆生物炭和玉米秸秆生物炭处理的出苗率分别比对照提

高了 １２１．５３％和 ７５．６７％，紫花苜蓿干重分别比对照提高了 ４２．５４％和 ２７．６３％．两种秸秆生物炭之间比

较，出苗率在低用量的两种秸秆生物炭之间没有显著差异，而在中、高用量下，水稻秸秆生物炭处理的出

苗率均高于玉米秸秆生物炭，分别高出了 ２６．５１％和 ２６．１１％．水稻秸秆生物炭处理的紫花苜蓿干重在各

用量下均高于玉米秸秆生物炭，然而两者之间差异不显著，随着生物炭用量的提高，水稻秸秆生物炭与

玉米秸秆生物炭处理下的紫花苜蓿干重的差距有扩大的趋势．

图 １　 生物炭对紫花苜蓿出苗率和干重的影响

注：不同小写字母表示同一生物炭不同用量之间存在显著差异（Ｐ ﹤ ０．０５），
不同大写字母表示相同用量下不同生物炭之间存在显著差异（Ｐ ﹤ ０．０５），下同

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｓａｍｅ ｂｉｏｃｈａｒ（Ｐ ﹤ ０．０５），

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ｆｏｒ ｓａｍｅ ｒａｔｅ（Ｐ ﹤ ０．０５）． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ

２．２　 生物炭对土壤微生物数量的影响

随着生物炭用量的增加，土壤细菌、真菌和放线菌数量不断增加（图 ２）．低用量的生物炭处理下，土
壤细菌、放线菌数量与对照之间没有显著差异，而土壤真菌数量显著高于对照．中、高用量生物炭处理均
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显著提高了 ３ 种类型土壤微生物数量，其中在中等用量水稻秸秆生物炭和玉米秸秆生物炭处理下，土壤

细菌、真菌、放线菌数量分别比对照提高了 ４９．０２％、１２８．１３％、７０．９３％和 ３４．３１％、１０３．１３％、４４．１９％；高用

量处理下分别提高了 １０７．８４％、２５０．００％、１３９．５３％和 ６６．６７％、１６８．７５、８３．７２％．生物炭具有较大的孔隙

度，并可吸附土壤中的养分和水，为土壤细菌、真菌、放线菌的生长繁殖提供良好的栖息地［１６］，且利于微

生物躲避土壤掠夺性动物的侵袭［１７］，因而生物炭的施用提高了本研究中排土场土壤微生物的数量．
高的土壤真菌 ／细菌比值表明土壤生态系统更为持续稳定［１８］ ．随着生物炭用量的增加，土壤真菌与

细菌数量比值在不断提高，３ 种用量下土壤真菌细菌数量之比均显著高于对照，然而在 ３ 种用量之间差

异并不显著．生物炭提高了土壤真菌和细菌的比例，原因在于真菌比细菌更容易降解生物炭中的顽固性

碳，且能更好地在生物炭的孔隙中生长以及利用额外的资源［１９］， Ｂａｍｍｉｎｇｅｒ 等［２０］将生物炭应用于农田

土壤，Ｍｕｈａｍｍａｄ 等［２１］将生物炭应用于砂质土壤，他们的研究结果均表明生物炭增加了真菌的丰度，提
高了土壤真菌和细菌的比例，这与本研究结果是一致的．

两种秸秆生物炭之间比较，在低、中、高用量下 ３ 种类型土壤微生物数量在水稻秸秆生物炭处理下

均高于玉米秸秆生物炭处理，然而在低用量和中用量处理下两种秸秆生物炭之间差异不显著，仅在高用

量处理中表现出了显著的差异，高用量下水稻秸秆生物炭处理的土壤细菌、真菌、放线菌数量分别比玉

米秸秆生物炭处理提高了 ２４．７１％、３０．２３％和 ３０．３８％．在 ３ 种用量下，水稻秸秆生物炭处理的土壤真菌细

菌比例均高于玉米秸秆生物炭处理，表明水稻秸秆生物炭更有利于提高土壤真菌的数量．水稻秸秆生物

炭对土壤微生物数量的提高效果均高于玉米秸秆生物炭，原因可能在于水稻秸秆生物炭的阳离子交换

量 ＣＥＣ（３２．４ ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）大幅高于玉米秸秆生物炭（２０．１ ｃｍｏｌ·ｋｇ－１），而 ＣＥＣ 可以作为土壤保水保肥能

力的指标，导致了水稻秸秆生物炭处理的土壤水肥保有量高于玉米秸秆生物炭处理土壤，土壤水肥则能

够促进土壤微生物的繁殖．李明等［３］将水稻和玉米秸秆生物炭应用于红壤中，发现水稻秸秆生物炭对土

壤微生物的提高效果好于玉米秸秆生物炭，支持了本研究结果．

图 ２　 生物炭对土壤细菌、真菌、放线菌数量和真菌与细菌数量比值的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ， ｆｕｎｇｉ， ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｎｕｍｂｅｒ

２．３　 生物炭对土壤酶活性的影响

土壤酶活性如图 ３ 所示，随着生物炭用量的增加，土壤磷酸酶活性呈现不断降低的趋势，过氧化氢

酶、淀粉酶、蛋白酶、脱氢酶活性呈现不断提高的趋势，脲酶活性没有明显变化．在低、中用量下，土壤磷

酸酶活性低于对照，然而差异并不显著，高用量生物炭下，土壤磷酸酶活性显著低于对照，水稻秸秆生物

炭和玉米秸秆生物炭分别比对照降低了 ３３．１０％和 ３６．９１％．磷酸酶是土壤磷循环中的关键酶，能够将磷

酸基团从有机磷复合物中水解出来［２２］ ．生物炭因其较强的表面离子交换能力，可以通过提供表面负电

荷或者影响与磷结合的铁、铝等元素，增加土壤磷素有效性［２３］ ．通过测定土壤有效磷含量可知，对照土
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壤的有效磷含量为 ９．４２ ｍｇ·ｋｇ－１，１％、３％、５％用量水稻秸秆生物炭处理的土壤有效磷含量分别为１０．８７、
１３．５２、１６．６５ ｍｇ·ｋｇ－１，１％、３％、５％用量玉米秸秆生物炭处理的土壤有效磷含量分别为 １１．６８、１５．６８、
１９．７４ ｍｇ·ｋｇ－１，可以看出，随着生物炭用量的增加，土壤有效磷含量明显增加．而有效磷含量的增加会反

馈抑制土壤磷酸酶的活性，因而本研究中生物炭处理导致土壤磷酸酶活性降低．

图 ３　 生物炭对土壤磷酸酶、过氧化氢酶、淀粉酶、脲酶、蛋白酶、脱氢酶活性和 ＢＩＦ、ＥＡＮ 的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ， ｃａｔａｌａｓｅ， ａｍｙｌａｓｅ， ｕｒｅａｓｅ， ｐｒｏｔｅａｓｅ， ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ａｎｄ ＢＩＦ， ＥＡＮ

在低用量生物炭处理下，过氧化氢酶、淀粉酶、蛋白酶、脱氢酶活性和对照之间差异不显著，而中、高
用量的生物炭则显著提高了这 ４ 种酶的活性，其中高用量的水稻秸秆生物炭和玉米秸秆生物炭分别将

过氧化氢酶、淀粉酶、蛋白酶、脱氢酶活性提高了 ８４． ３８％、７９． ２７％、１１１． ０５％、１３３． ３３％和 ６８． ７５％、
６４．２３％、６５．７０％、８７．５０％．过氧化氢酶可以保护植物免受过氧化物的损害，与有机质循环密切相关，可以

表征土壤肥力．由于生物炭的加入增加了土壤有机质含量，因而促进了过氧化氢酶的活性，同时也表明

生物炭增加了土壤肥力．淀粉酶参与了土壤的碳循环，由于生物炭的加入增加了土壤中碳含量，因而激

活了土壤淀粉酶活性．蛋白酶活性通常被认为是依赖于土壤微生物生物量水平［２４］，在本研究中由于生

物炭显著提高了土壤细菌、真菌和放线菌数量，因而土壤蛋白酶活性也相应提高．脱氢酶活性已经被普

遍应用于评估土壤微生物的代谢活动［２５］，本研究中、高用量的生物炭显著提高了土壤脱氢酶活性，意味

着生物炭显著增强了土壤微生物的代谢活性．各用量生物炭处理没有提高土壤脲酶活性，且在各用量之

间脲酶活性也没有差异．土壤脲酶活性参与了土壤氮循环，由于生物炭的氮含量非常少，生物炭的添加
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并不能提高土壤氮含量，因此土壤脲酶活性没有明显变化．已有的研究报道表明，生物炭添加到棕壤性

大田土壤［２６］、黄瓜连作土［２７］中抑制了土壤磷酸酶活性，提高了黄土［２８］、塿土［２９］ 的过氧化氢酶活性，提
高了茶园土壤［３０］和大田土壤［３１］蛋白酶、脱氢酶的活性，这些都与本研究的结果是一致的．

两种秸秆生物炭之间比较，水稻秸秆生物炭处理的土壤磷酸酶活性高于玉米秸秆生物炭处理．有效

磷含量能够反馈抑制土壤磷酸酶活性［２２］，通过前述的土壤有效磷含量测定结果可知，水稻秸秆生物炭

作用下土壤的有效磷含量低于玉米秸秆生物炭处理，因而水稻秸秆生物炭对土壤磷酸酶的抑制作用相

比于玉米秸秆生物炭较弱，导致了水稻秸秆生物炭处理的土壤磷酸酶活性高于水稻秸秆生物炭处理，然
而差异并不显著．在各用量生物炭处理下，过氧化氢酶、淀粉酶、脲酶活性在两种秸秆生物炭之间差异也

不显著，因为这 ３ 种酶活性主要与土壤中碳、氮含量密切相关，而相同用量的两种生物炭作用下，土壤中

碳、氮含量也基本一致，因而两种秸秆生物炭处理下的这 ３ 种酶活性没有显著差异．土壤蛋白酶和脱氢

酶活性仅在高用量处理中在两种秸秆生物炭之间有显著差异，由于蛋白酶活性与土壤微生物量密切相

关，而高用量下土壤细菌、真菌、放线菌数量在两种秸秆生物炭处理间差异显著，相应导致了该用量下水

稻秸秆生物炭处理的土壤蛋白酶比玉米秸秆生物炭处理显著提高了 ２７．３７％．高用量水稻秸秆生物炭处

理的土壤脱氢酶活性比玉米秸秆生物炭显著提高了 ２４．４４％，表明该用量下土壤微生物代谢活动在水稻

秸秆生物炭处理下显著高于玉米秸秆生物炭处理．
由于酶活性的底物和反应专一性，很难由单一的酶活性反映土壤整体肥力状况．因而人们将多种酶

活性整合起来表示土壤的特定生态功能，其中土壤肥力生物指数（ＢＩＦ）、酶活性指数（ＥＡＮ），已经用来

表示土壤肥力的高低［２２，２５］ ．随着生物炭用量的增加，土壤 ＢＩＦ、ＥＡＮ 值呈现不断提高的趋势，中、高用量

生物炭处理的 ＢＩＦ 和 ＥＡＮ 值显著高于对照，其中高用量的水稻秸秆生物炭和玉米秸秆生物炭分别将

ＢＩＦ 值比对照提高了 １２５．９４％和 ８４．６７％，将 ＥＡＮ 值提高了 １０９．７１％和 ６６．９３％，表明生物炭能够提高土

壤肥力，进而增加了本研究中紫花苜蓿的产量．两种秸秆生物炭之间比较，各用量下的水稻秸秆生物炭

的 ＢＩＦ、ＥＡＮ 值均高于玉米秸秆生物炭，然而仅在高用量下差异显著，在此用量下水稻秸秆生物炭的 ＢＩＦ
和 ＥＡＮ 值分别比玉米秸秆生物炭高出了 ２２．３５％和 ２５．６３％，表明高用量水稻秸秆生物炭处理下土壤肥

力高于玉米秸秆生物炭处理．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１） 生物炭能够提高排土场土壤紫花苜蓿的出苗率和干重，其中 ５％高用量的水稻秸秆生物炭和玉

米秸秆生物炭分别将紫花苜蓿干重显著提高了 ４２．５４％和 ２７．６３％．
（２） ３％中等用量和 ５％高用量的生物炭显著提高了土壤细菌、真菌、放线菌数量，土壤过氧化氢酶、

淀粉酶、蛋白酶、脱氢酶活性和土壤肥力生物指数（ＢＩＦ）、酶活性指数（ＥＡＮ），表明中、高用量的生物炭

能够显著提高土壤肥力，其中 ５％高用量生物炭对土壤肥力提高效果最大．
（３） 水稻秸秆生物炭处理下土壤微生物数量、土壤酶活性、紫花苜蓿出苗率和干重各指标均高于玉

米秸秆生物炭处理，表明水稻秸秆生物炭对露天煤矿排土场土壤的改良效果更好．
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