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Abstract：We undertook this study to explore the effects of biochar on the morphological transformation of phosphorus and phosphatase ac⁃
tivity in red soil under different water conditions, and to provide a reference for soil phosphorus management and rational utilization of bio⁃
char. To test for effective phosphorus and phosphorus forms, soil with different water content（33%, 66%, 100%）and biochar addition（0,
0.5%, 2%）were set up. Available phosphorus and various phosphorus forms（Al-P, Ca-P, Fe-P, and O-P）in soil and the activities of soil
acid phosphatase and alkaline phosphatase were measured. The results showed that the application of biochar significantly increased the
available phosphorus content in the soil; in the early stage of cultivation, biochar mainly increased the insoluble Al-P content in the soil,
which was mainly caused by the movement of soluble phosphorus from the biochar into the soil. In the later stages of cultivation, both water
and biochar can activate Ca-P, Fe-P, and O-P in the soil to release more phosphorus. Biochar itself is alkaline and when added to the soil,
it effectively neutralizes the acidity of the soil, so that the pH of the soil increased,（the pH was increased by 2.82~3.13 units）, and the soil
acid phosphatase activity decreased. In addition, the soil under flooded conditions showed reduced acid phosphatase and alkaline phospha⁃
tase activities. Although the addition of biochar can effectively increase soil pH and the available phosphorus content, it reduces the soil ac⁃
id phosphatase activity. Compared to biochar, the amount of soil moisture content has less effect on the available P in the soil.
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摘 要：为探究土壤不同水分条件下生物炭对红壤磷素形态转化及磷酸酶活性的影响，以期为土壤磷素管理和生物炭合理利用

提供参考。通过设置土壤不同含水量（33%、66%、100%）与生物炭添加量（0、0.5%、2%）进行培养试验，测定土壤的有效磷、各磷素

形态（Al-P、Ca-P、Fe-P、O-P）及土壤酸性磷酸酶与碱性磷酸酶活性。结果表明：生物炭的施入显著提高了土壤有效磷含量；在培

养前期，生物炭主要增加土壤中难溶态的Al-P含量，这主要是由生物炭带来的可溶性磷进入土壤中转化所导致；在培养后期，水

分与生物炭都能够在一定程度上活化土壤中的Ca-P、Fe-P与O-P，释放更多磷素。生物炭本身呈碱性，添加到土壤中，有效中和

了土壤酸度，使得土壤 pH值上升 2.82~3.13个单位，土壤酸性磷酸酶活性下降。此外，淹水条件能够降低土壤的酸性磷酸酶与碱

性磷酸酶活性。研究表明，生物炭的添加能够有效提高土壤pH值、有效磷含量，同时降低土壤酸性磷酸酶的活性。
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磷是植物生长所必需的大量营养元素之一，影

响植物生长与土壤肥力状况。我国南方酸性红壤对

磷元素有着强烈的化学固定作用，导致土壤磷素多

以 Al-P、Fe-P、O-P 等难溶态磷存在，此外，我国每

年向农田土壤中增施大量磷肥，但其当季利用率只

有 5%~20%，可供植物直接吸收利用的可溶态磷含

量极少，土壤磷素营养稀缺[1-3]。土壤酶是土壤中各

种生物化学过程的重要参与者，是土壤肥力的重要

指标之一，土壤磷酸酶是土壤中最重要的酶类之一，

其活性的高低直接影响着土壤中有机磷的分解、转

化及其生物有效性，在土壤磷素循环中起重要作

用[4-5]。

水分特性是土壤的基本性质之一，土壤水分是土

壤内部化学、生物学和物理过程不可缺少的介质，参

与了土壤物质的转化过程，是影响土壤肥力的重要因

素，特别是能够对磷素含量变化产生重要的影响。土

壤水分含量不仅能够影响土壤中磷素的含量，而且也

能影响磷素的迁移速率，在土壤水分充足时，土壤磷

的有效性较高[6]。如张晓建等[7]研究发现，适宜的土

壤水分能够促进土壤磷素的转化，提高根际磷素的有

效性，且合适的水分有助于增加土壤速效磷含量，在

降低根际闭蓄态磷（O-P）含量的同时，提高根系Al-P
含量。此外，Jing等[8]研究表明水稻田淹水后土壤磷

含量随培养时间的延长而增加，这主要是由于土壤在

淹水后的几周内约有 50%的铁氧化物（Ⅲ）迅速被还

原，使得土壤中Fe-P含量降低，磷素有效性得以显著

提高。所以说土壤水分与磷素的关系非常密切，水分

状况决定磷的形态、含量和有效性。

生物炭因其自身呈碱性，具有养分含量高、化学

稳定性强等特点，在降低土壤容重、提高土壤保水性、

改良酸性土壤，特别在改变土壤磷素有效性等方面影

响显著[9]。但是目前生物炭对土壤磷有效性影响的

研究结果并不一致。部分研究指出土壤中添加生物

炭能够降低土壤有效磷含量[10-12]，而大部分研究则认

为生物炭能增加土壤有效磷含量。刘玉学等[13]指出，

生物炭可有效增加土壤中有效磷的供给，吸附土壤磷

素与金属的络合物，提高土壤磷素的生物转化率；

Hass等[14]发现鸡粪生物炭施入土壤能够使酸性土壤

中溶解性 PO3-4 增加；也有研究指出，土壤中的 Fe3+和

Al3+等闭蓄态磷向有效态磷方向的转化是生物炭提

高土壤磷素有效性的关键机制[11，15]。因此，目前生

物炭对土壤磷素有效性的影响机制并不十分明确，

特别是不同水分条件下生物炭对南方红壤磷素形态

转换及土壤磷酸酶活性的影响方面的研究鲜有报

道，这极大限制了生物炭在南方酸性红壤地区的应

用与推广。

鉴于此，本研究选用南方酸性红壤，设置不同水

分与生物炭添加量水平进行交互试验，以期探究生物

炭对红壤磷素形态转化及磷酸酶活性的影响，为农田

磷素管理和生物炭合理利用提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤取自福建省福州市城门镇 0~20 cm表

层酸性土壤，其基本理化性质见表 1。除去土壤中

混杂的石块、植物残留根系等杂质，自然风干后过

16目筛进行培养实验。培养实验结束后，测定土壤

有效磷的样品为过 8 目筛的风干土样，测定土壤分

级磷与土壤酶的样品为过 100目筛的风干土样。供

试生物炭的原料为南方林业生产废弃物杉木树叶，

用去离子水洗净烘干至恒质量，粉碎过 16 目筛，而

后将原料粉末盛入 50 mL 有盖坩埚中，置于马弗炉

内，在 500 ℃下碳化 4 h 得到生物炭，其基本性质见

表 2。
1.2 试验设计

试验设 3个水分水平，土壤含水量分别为基础土

壤田间持水量的 33%（W33）、66%（W66）、100%（W100）；

每个水分处理下设 3个生物炭添加比例，生物炭干质

量分别占原土（50 g）干质量的 0（C0）、0.5%（C0.5）、2％
（C2）。共9个处理，3次重复，培养相同的4批，分别在

第8、15、30、60 d进行破坏性取样。

pH
4.99

全钾Total K/
mg·kg-1

10.77

全磷Total P/
mg·kg-1

42.58

全氮Total N/
mg·kg-1

500

速效钾Available K/
mg·kg-1

0.59

速效磷Available P/
mg·kg-1

2.61

表1 土壤理化性质

Table 1 Soil physical and chemical properties

表2 生物炭基本性质

Table 2 Basic properties of biochar
全磷Total P/

mg·kg-1

4717

有效磷Available P/
mg·kg-1

3247

灰分
Ash/%
21.95

挥发分
Volatile matter/%

25.82

碳
C/%
52.23
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参考 Schulz等[16]的土壤培养方法，称取过 16目筛

的土壤 100 g于三角瓶中，添加设置的不同水平的水

分与生物炭，用保鲜膜封口并用尖头镊子在瓶口扎

4~6个小洞以供土壤呼吸，置于 25 ℃的恒温培养箱中

培养，每隔 1~2 d补一次水，以保持各处理下设置的

水分含量。

1.3 测定项目与方法

土壤基本理化性质测定[17]：速效钾用 1 mol·L-1的

乙酸铵溶液浸提，火焰光度计测定；速效磷用 0.03
mol·L-1氟化铵-0.025 mol·L-1盐酸溶液浸提，钼锑抗

比色法测定。

生物炭基本性质测定：生物炭全磷测定采用过 1
mm筛的生物炭样品 0.25 g，消煮后用电感耦合等离

子体发射光谱仪（ICP-OES，ICAP6000 Radial，Ther⁃
mo，英国）测定磷浓度[18]；生物炭有效磷测定采用过 1
mm筛的生物炭样品 0.25 g，用 0.5 mol·L-1碳酸氢钠浸

提，钼锑抗比色法测定磷浓度[17]。

酸性土壤有效磷测定：以 0.03 mol·L-1氟化铵-
0.025 mol·L-1盐酸溶液浸提土壤样品，用钼锑抗比色

法测定磷浓度[19]。

土壤无机磷与生物炭无机磷形态分级测定：Al-P
用 1.0 mol · L-1 NH4Cl 溶液浸提；Fe-P 用 0.1 mol ·
L-1NaOH 溶液浸提；O-P 用 0.5 mol·L-1NaOH 溶液浸

提；Ca-P用 0.5 mol·L-1 H2SO4溶液浸提，而后用钼锑

抗比色法测定磷浓度[20]。

土壤酸性磷酸酶测定：采用磷酸苯二钠比色

法[21]，在酸性环境中，土壤酸性磷酸酶催化磷酸苯二

钠水解生成苯酚和磷酸氢二钠，通过测定酚的生成量

计算其活性。

土壤碱性磷酸酶测定：采用磷酸苯二钠比色

法[21]，在碱性环境中，土壤碱性磷酸酶催化磷酸苯二

钠水解生成苯酚和磷酸氢二钠，通过测定酚的生成量

计算其活性。

1.4 数据处理与分析

本研究采用 IBM SPSS Statistics 20、Excel 2013与

Origin 9.0等软件对实验数据进行分析，表中数据均

为平均值±标准偏差，采用二因素随机区组方差分

析，通过LSD进行显著性检验，用Pearson相关系数分

析各指标间的相关性。

2 结果与分析

2.1 不同水分与生物炭量对土壤pH的影响

如表 3所示，在相同时期，相同水分条件下，土壤

pH值随着生物炭施入量增加显著增加，但相同生物

炭量下，土壤 pH与水分添加量无相关性，可见生物炭

的施入能有效提高土壤pH值，缓解土壤酸度。

2.2 不同水分与生物炭量对土壤Al-P含量的影响

如图 1所示，在相同的水分条件下，土壤Al-P含

量皆随着施入生物炭量的增加而增加，且各时间段的

极大值皆出现在 C2W100，最大值为第 15 d C2W100处理

下出现的 25.02 mg·kg-1，最小值为第 8 d C0W66处理下

出现的 1.51 mg·kg-1。培养后期，在添加相同量的生

物炭条件下，土壤Al-P含量与水分的添加量成正比。

在同一处理下，土壤Al-P含量皆随着时间的延长呈

先上升后下降的趋势，在第15 d或30 d达到最大值后

下降。

2.3 不同水分与生物炭量对土壤Ca-P含量的影响

如图 2所示，在相同的水分条件下，培养前期土

壤Ca-P含量基本随着生物炭含量的增加而增加。除

第 60 d，其他各时间段的极大值皆出现在 C2W100处，

最大值为第 30 d C2W100处理下出现的 21.48 mg·kg-1，

最小值为第 60 d C0W100处理下出现的 3.18 mg·kg-1。

在同一处理下，土壤Ca-P含量在培养前期与中期变

化不大，培养后期在水分较少的处理下含量有所升

高，水分与生物炭含量相对较高的处理下含量下降。

2.4 不同水分与生物炭量对土壤Fe-P含量的影响

如图 3所示，在相同的水分条件下，土壤 Fe-P含

表3 添加不同水分与生物炭量土壤pH随时间变化动态
Table 3 Dynamics of soil pH over time with different

water and biochar content

注：第 1~3行不同小写字母间表示在W33水分处理下各处理差异
显著，第 4~6行不同小写字母间表示在W66水分处理下各处理差异显
著，第 7~9行不同小写字母间表示在W100水分处理下各处理差异显著
（P<0.05）。

Note：The different lowercase letters in lines 1~3 indicate significant
different under W33 water treatment，and the different lowercase letters in
lines 4~6 indicate significant different under W66 moisture treatment，and
the different lowercase letters in lines 7~9 indicate significant different
under W100 water treatment（P<0.05）.

处理
Treatments

C0W33

C0.5W33

C2W33

C0W66

C0.5W66

C2W66

C0W100

C0.5W100

C2W100

8 d
5.06±0.04d
6.73±0.07b
7.92±0.03a
5.02±0.04c
6.52±0.03b
8.01±0.03a
5.12±0.10e
6.58±0.02c
7.88±0.04b

15 d
5.01±0.01d
6.75±0.14b
7.93±0.05a
5.07±0.10c
6.18±0.56b
7.99±0.04a
5.12±0.06e
6.49±0.11cd
8.03±0.06a

30 d
4.97±0.02d
6.23±0.19c
8.03±0.06a
5.06±0.04c
6.30±0.47b
8.04±0.05a
5.06±0.07e
6.49±0.10cd
8.10±0.10a

60 d
5.03±0.01d
6.14±0.24c
7.85±0.06a
5.00±0.03c
6.15±0.29b
7.89±0.05a
5.03±0.04e
6.40±0.12d
8.01±0.04ab
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图1 添加不同水分与生物炭量下土壤Al-P含量随时间变化动态

Figure 1 Dynamic changes of soil Al-P content over time with different water and biochar contents

同一时间段不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences between treatments in the same time period at P<0.05 level. The same below
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图2 添加不同水分与生物炭量土壤Ca-P含量随时间变化动态
Figure 2 Dynamic changes of soil Ca-P content over time with different water and biochar contents
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图3 添加不同水分与生物炭量土壤Fe-P含量随时间变化动态

Figure 3 Dynamic changes of soil Fe-P content over time with different water and biochar contents
量随着生物炭添加量的增加呈上升或先升后降的趋

势，第 8、15、30、60 d 的极大值分别出现在 C2W100、

C0.5W100、C2W66、C0W33处理，最大值为第 60 d C0W33处

理下出现的 36.24 mg·kg-1，最小值为第 60 d C0W66处

理下出现的 6.20 mg·kg-1。在同一处理下，土壤 Fe-P
含量在培养前期与中期变化不大，培养后期除C0W33、

C0W100、C0.5W100处理外，其他处理下 Fe-P含量出现不

同程度的下降。

2.5 不同水分与生物炭量对土壤O-P含量的影响

如图 4所示，在相同的水分条件下，土壤O-P含

量基本随着生物炭添加量的增加呈下降或先上升后

下降的趋势，第 8、15、30、60 d的极大值分别出现在

C0.5W66、C0W66、C2W100、C0W33 处理，最大值为第 30 d
C2W100处理下出现的 15.85 mg·kg-1，最小值为第 8 d
C0W33处理下出现的4.23 mg·kg-1。在同一处理下，土壤

O-P含量在培养前期与中期呈上升趋势，而在培养的

后期，除C0W33处理外，其他处理皆呈显著下降趋势。

2.6 不同水分与生物炭量对土壤有效磷含量的影响

如图 5所示，在相同的水分条件下，土壤有效磷

（A-P）含量大致与生物炭添加量成正比，第 8、15、30、
60 d的极大值分别出现在C2W33、C2W66、C2W100、C2W33、

处理，最大值为第 60 d C2W33处理下出现的 18.81 mg·
kg-1，最小值为第 60 d C0W100处理下出现的 0.65 mg·
kg-1。这说明，水分与生物炭的施入对土壤A-P含量起

到显著影响，显著增加了土壤中可供植物直接利用的

A-P含量。添加相同量的生物炭，土壤A-P含量在培

养前期与中期大致随水分的增加而增加，在培养的第

60 d A-P含量随水分增加呈现出下降或先升后降的趋

势。这说明适宜的水分与生物炭添加量才能使A-P含

量达到最高。

土壤 A-P 含量与土壤 pH 值（P<0.01）、Al-P（P<
0.05）、Ca-P（P<0.01）呈显著正相关（表 4）。这说明土

壤 pH值的升高，Al-P、Ca-P含量的增加，能促进土壤

A-P含量的升高。同时，pH值与Al-P（P<0.01）、Ca-P
（P<0.01）呈极显著正相关（表 4）。这说明土壤 pH值

的升高能够显著影响土壤中Al-P、Ca-P的含量，提高

土壤磷活性。

2.7 不同水分与生物炭量对土壤酸性磷酸酶活性的

影响

在整个培养过程中，在相同的水分条件下，土壤

酸性磷酸酶（ACP）活性大致随着生物炭添加量的增

加呈下降趋势（图 6），且各时间段的极大值基本出现
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Figure 4 Dynamic changes of soil O-P content over time with different water and biochar contents
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Figure 5 Dynamic changes of soil A-P content over time with different water and biochar contents
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表4 有效磷与土壤pH值、磷素形态的相关系数

Table 4 Correlation coefficient between available phosphorus and
soil pH and phosphorus form

注：* 表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关。** 表示在 0.01 水平
（双侧）上显著相关。下同。

Note：* Indicates significant differences at P<0.05 level. **
Indicates significant differences at P<0.01 level. The same below.

A-P
pH

Al-P
Ca-P
Fe-P
O-P

A-P
1

0.588**
0.371*
0.501**
-0.095
0.040

pH

1
0.756**
0.560**
0.178
0.006

Al-P

1
0.477**
0.260
0.248

Ca-P

1
0.007
0.234

Fe-P

1
0.381*

O-P

1

在C0W33和C0.5W33处理下，最大值为第 60 d C0W33处理

下出现的 10.75 μmol·d-1·g-1，最小值为第 60 d C2W100
处理下出现的 3.13 μmol·d-1·g-1。在添加相同量的生

物炭条件下，土壤 ACP活性也随着水分的增加呈下

降趋势。这表明，生物炭与水分的大量施入会降低土

壤的ACP活性。

2.8 不同水分与生物炭量对土壤碱性磷酸酶活性的

影响

在相同的水分条件下，土壤碱性磷酸酶（ALP）活

性大致随着生物炭含量的增加而呈下降或波折上升

趋势（图 7），最大值为第 60 d C0.5W33 处理下出现的

4.73 μmol·d-1·g-1，最小值为第 8 d C0W100处理下出现

的 2.40 μmol·d-1·g-1。在培养的第 8 d与第 15 d内，土

壤 ALP含量总体在 3 μmol·d-1·g-1上下浮动，在培养

的第 30 d与第 60 d内，土壤ALP含量总体在 4 μmol·
d-1·g-1上下浮动，这也说明随着培养时间的延长，土

壤ALP含量有所上升。在添加相同量的生物炭条件

下，土壤ALP含量随水分的增加则呈现出波折上升或

波折下降趋势。随着培养时间的延长，生物炭与水分

的施入总体上增加了土壤的ALP活性。

如表 5 所示，土壤 A-P 含量与土壤 ACP 活性呈

极显著负相关（P<0.01），与土壤ALP活性无相关性。

这说明土壤ACP活性的降低有利于土壤A-P含量的

升高。

2.9 生物炭磷分级与土壤磷分级等的相关性分析

如表 6所示，生物炭的Al-P、Ca-P、Fe-P、O-P皆

与土壤的Al-P含量呈极显著正相关（P<0.01），各相

关系数均达到 0.923，而与土壤的其他磷素形态无相

关性，这表明生物炭的施入仅能直接增加土壤中Al-P
含量。土壤 pH值也与土壤Al-P含量呈极显著正相

图6 添加不同水分与生物炭量土壤酸性磷酸酶活性随时间变化动态

Figure 6 Dynamics changes of soil acid phosphatase activity over time with different water and biochar contents
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图7 添加不同水分与生物炭量土壤碱性磷酸酶活性随时间变化动态

Figure 7 Dynamics changes of soil alkaline phosphatase activity over time with different water and biochar contents

表5 有效磷、土壤酸性磷酸酶、碱性磷酸酶的相关系数

Table 5 Correlation coefficient between available phosphorus and
soil acid phosphatase and alkaline phosphatase

A-P
ACP
ALP

A-P
1

-0.430**
0.328

ACP

1
0.070

ALP

1

关（P<0.01），相关系数达到 0.929。此外，土壤ACP活

性与土壤Al-P含量呈极显著负相关（P<0.01），相关

系数为 0.906，与土壤 O-P 含量呈显著正相关（P<
0.05），相关系数为0.690。
3 讨论

磷素是植物生长所必需的大量元素之一，参与植

物体内的多种化学组成，而土壤是植物所需磷素主要

且直接的重要来源，土壤所处环境、理化性质等会对

土壤中磷素形态的转化产生一定的影响，其中，土壤

水分是影响土壤中磷素有效性的重要因子[22-23]。生

物炭作为一种新型材料，目前在改良土壤、大气碳汇

增汇减排、修复污染环境等方面发挥着重要作用[24]。

在本研究中，相同水分条件下，土壤的A-P含量

基本随着生物炭施入量的增加而增加，这与前人研究

结果一致[25]。已有研究指出，生物炭之所以能够提高

土壤磷素有效性：（1）生物炭本身含有一定量的磷，这

是因为生物质的木质组织在碳化过程中释放了磷酸

盐，同时在制备过程中原材料中的磷几乎全部被保留

在生物炭中，这些磷随着生物炭添加到土壤中成为土

壤磷的直接来源[26]；（2）生物炭的施入减轻了土壤酸

度，提高了土壤的 pH值，而在酸性土壤中，pH的轻微

变化都会显著减少磷与Al3+和 Fe3+的沉淀，从而提高

了土壤的磷素有效性[27-28]。此外，杉叶炭的添加丰富

了土壤细菌群落多样性，尤其提高了土壤伯克氏菌属

（Burkholderia）等解磷菌的丰度[27，29]，同时，这些解磷

微生物分泌的磷酸酶与有机酸可以将土壤中部分有

机磷转化为有效磷[7]；（3）生物炭与水分的添加活化

了土壤中难溶态的Al-P、Ca-P与 Fe-P，同时降低了

O-P的含量[14]。

在本研究中，同一时期相同水分条件下，Al-P含

量随着生物炭含量的增加而增加，这主要是因为生物

炭本身携带磷素[26]，添加到土壤中首先被Al3+固定下

来，而后同一处理随着培养时间的延长，Al-P含量呈
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现出先上升后下降的趋势，上升可能是因为生物炭的

施入对磷的固定产生了正激发效应，而后下降是因为

随着培养时间的延长，土壤中Al3+固定的磷素被活化

释放，增加了土壤中可利用的A-P的含量。此外，在

本研究中，Ca-P含量在培养后期添加水分较少的处

理下有所升高，添加水分较多的处理下出现不同程度

的下降，这可能是因为厌氧条件下的湿润环境能降低

土壤对磷的固定能力，进一步提高磷素的溶解活

性[30]，说明在培养后期，水分含量对Ca-P含量影响较

大。通过相关性分析发现，土壤A-P含量与Al-P（P<
0.05）、Ca-P（P<0.01）含量呈显著正相关，这表明Al-P、
Ca-P是土壤的有效磷源，这与刘树堂等[31]和洪灿[32]的

研究结果相似。我们的研究表明，土壤 Fe-P含量在

培养后期除C0W33、C0W100、C0.5W100这 3个处理外，其他

处理下 Fe-P含量均出现不同程度的下降，可见生物

炭与水分的添加在培养后期也活化了部分磷素，提高

了土壤磷素有效性，这与洪灿[32]的研究结果相似。其

中，相较于培养第 30 d各处理下的Fe-P含量，第 60 d
的 Fe-P 含量在添加生物炭较多的 C2 处理下出现

6.91~8.86 mg·kg-1的降幅，可能是由于生物炭的大量

添加，增加了土壤磷的解吸，从而提高了磷素有效

性[33]，降幅最大的为 C0.5W33，下降了 16.44 mg·kg-1，这

表明适量的生物炭与水分添加在培养后期更利于减

少土壤中Fe3+的吸附。在酸性土壤中，磷酸铁盐在风

化过程中易发生水解作用，而使无定形的磷酸铝和磷

酸铁表面形成Fe2O3膜包裹，难以被植物吸收利用[34]。

在本研究中，O-P含量在培养中期呈上升趋势，而在

培养的后期，除C0W33处理外，其他处理皆呈显著下降

趋势，这表明在未施生物炭且水分含量少的酸性土壤

中更易形成O-P，同时其他处理下的生物炭与水分的

不同量添加皆降低了O-P含量，从而提高了磷素有效

性，这与张婷等[35]的研究结果相似。

除土壤A-P外，磷酸酶活性也是表征土壤供磷能

力的重要指标。在本研究中，土壤 ACP含量远大于

土壤ALP，这是因为试验土壤为酸性红壤，酸性酶促

反应更为强烈，ACP起主导作用[36]。在相同时期，相

同水分处理下，土壤 ACP含量基本随着生物炭添加

量的增加而降低，而与土壤 pH值的变化趋势正好相

反，这是因为生物炭的施入中和了土壤的酸度，使得

ACP含量降低。Zhang等[37]也有相似的研究结果，他

们发现适量生物炭处理可显著增加土壤的ACP，而高

量生物炭处理则对 ACP略有抑制，并指出这可能是

生物炭自身的偏碱性使土壤 pH值增大所致。而Zhai
等[38]的培养试验发现红壤中酸性磷酸单酯酶活性和

潮土中碱性磷酸单酯酶活性均随着玉米秸秆生物炭

添加量的增加而显著降低，并认为这是由于大量无机

磷的存在所致。通过相关性分析发现，土壤A-P与土

壤 ACP呈显著负相关，表明 ACP活性的降低有利于

A-P含量的升高。土壤ALP的含量在 3~5 μmol·d-1·
g-1之间变化，主要呈现出先上升后下降的趋势，这可

能是水分与生物炭共同作用的结果，一方面淹水能显

著降低土壤ALP[39]，另一方面生物炭对其有一定程度

的激发作用，这与Zhang等[37]的研究结果一致。

由生物炭各磷素形态与土壤磷分级等的相关性

注：Al-P、Ca-P、Fe-P、O-P表示土壤的磷素形态，CAl-P、CCa-P、CFe-P、CO-P表示生物炭的磷素形态。
Note：Al-P，Ca-P，Fe-P and O-P represent the phosphorus form of soil，and CAl-P，CCa-P，CFe-P and CO-P represent the phosphorus form of

biochar.

pH
A-P
Al-P
Ca-P
Fe-P
O-P
ACP
ALP

CAl-P
CCa-P
CFe-P
CO-P

pH
1

0.222
0.929**
0.234
-0.099
-0.426

-0.838**
-0.384
0.980**
0.980**
0.980**
0.980**

A-P

1
0.031
0.500
-0.545
-0.282
-0.094
0.326
0.260
0.259
0.259
0.259

Al-P

1
0.192
-0.007
-0.380

-0.906**
-0.623
0.923**
0.923**
0.923**
0.923**

Ca-P

1
-0.333
0.344
0.014
0.030
0.322
0.322
0.322
0.322

Fe-P

1
0.350
0.020
-0.524
-0.125
-0.125
-0.125
-0.125

O-P

1
0.690*
-0.009
-0.394
-0.395
-0.395
-0.395

ACP

1
0.535

-0.823**
-0.823**
-0.823**
-0.823**

ALP

1
-0.371
-0.371
-0.371
-0.371

CAl-P

1
1**
1**
1**

CCa-P

1
1**
1**

CFe-P

1
1**

CO-P

1

表6 生物炭磷分级与土壤磷分级等的相关系数

Table 6 Correlation coefficient between biochar phosphorus fractionation and soil phosphorus fractionation
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分析可得，生物炭的各磷素形态仅与土壤的Al-P含

量呈极显著正相关，相关系数达 0.923，表明生物炭的

直接施入仅能直接增加土壤中的Al-P含量，说明生

物炭是土壤Al-P的直接磷源。而土壤 pH值与土壤

Al-P含量的正相关系数达到 0.929，说明相对于生物

炭各磷素形态对Al-P含量的影响，土壤 pH值的提高

更有利于土壤Al-P含量的增加和土壤磷素环境的改

良。此外，土壤ACP活性与土壤Al-P含量的负相关

系数达到 0.906，与土壤 O-P 含量的正相关系数达

0.690，说明土壤ACP活性的降低利于土壤Al-P含量

的升高，同时降低了土壤O-P含量，增加了土壤可利

用磷素含量。

南方酸性土壤缺磷是限制植物生长的重要因素，

生物炭更适用于改良酸性土壤，可以有效提高酸性土

壤中作物产量[40]。水分也是动植物生长必不可少的

物质，土壤水分过多或过少都对植物生长与土壤环境

不利。但对于何种水分条件与生物炭施入量能够更

好地提高酸性土壤磷素有效性的问题是今后研究的

重要内容。

4 结论

（1）生物炭的添加能够有效提高土壤 pH值、A-P
含量，同时降低土壤的ACP活性。

（2）生物炭各磷素形态与土壤磷分级等的相关性

分析发现，生物炭的直接施入仅能直接增加土壤中的

Al-P含量，且土壤 pH值、土壤ACP活性与生物炭各

磷素形态对土壤Al-P含量影响程度的大小为 pH值>
生物炭>ACP。

（3）在培养前期，主要是生物炭对土壤各磷素形

态，特别是Al-P含量产生影响，而与水分的相关性不

大；在培养后期，主要是土壤水分含量对土壤磷素形

态产生影响。
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