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Abstract：This study conducted an experiment in northeast China designed to better understand the influence of biochar and organic
fertilizer application on enzymatic activity in Albic soil. The effects of biochar（C1, 15 000 kg·hm-2 and C2, 30 000 kg·hm-2）and organic
fertilizer（OM）application on β-1,4-glucosidase（BG）, β-1,4-N-acetylglucosaminidase（NAG）, leucine amino glucosidase（LAP）, and
acid phosphatase（AP）relating to carbon, nitrogen, and phosphorus cycling on Albic soil were investigated. The results showed that the
maize yield increased following the application of biochar and organic fertilizer for three consecutive years; however, the application of the
former had a negative impact in terms of economic benefits. Significant increases to the soil organic matter and total nitrogen content were
only observed in the C2 treatments. Compared with the control treatment, BG enzyme activity significantly increased by 82.2% in the C1

treatment, and all four enzyme activities were significantly increased by 23.1%~47.9% in the C2 treatment. The treatment with organic
fertilizer application was found to significantly increase AP and LAP enzymatic activities. The results showed that the most effective means
to improve Albic soils was biochar application of 30 000 kg·hm-2; its subsequent effects might be maintained for >3 a, while attention
should be directed toward the resultant negative economic benefits. Therefore, organic fertilizer should be considered a priority to improve
soil fertility in Albic soils, and a one-time biochar application should be considered for plots characterized by severe reductions in yield.
Keywords：Albic soil; biochar; organic fertilizer; yield; soil enzymatic activity

收稿日期：2021-02-09 录用日期：2021-11-19
作者简介：陆欣春（1982—），男，内蒙古赤峰人，高级工程师，主要从事植物营养与土壤肥力调控研究。E-mail：luxinchun@iga.ac.cn
*通信作者：严君 E-mail：yanjun@iga.ac.cn
基金项目：国家重点研发计划项目（2017YFD0300605）；黑龙江省应用技术研究与开发计划项目（GA19B105，GA19B101）；国家自然科学基金项目

（41771327，41807085）
Project supported：The National Key Research and Development Program of China（2017YFD0300605）；Applied Technology Research and Development

Program of Heilongjiang（GA19B105，GA19B101）；The National Natural Science Foundation of China（41771327，41807085）

摘 要：为探讨施生物炭和有机肥对白浆土土壤酶活性的影响，以白浆土为试验土壤进行施生物炭（C1：施生物炭 15 000 kg·hm-2、

C2：施生物炭 30 000 kg·hm-2）与有机肥（OM）的定位试验，监测施用后 3 a肥效，采集土壤测定β-1,4-葡萄糖苷酶（BG）、β-1,4-N-
乙酰葡糖氨糖苷酶（NAG）、亮氨酸氨基肽酶（LAP）、酸性磷酸酶（AP）活性。结果表明，在白浆土上施生物炭和有机肥连续3 a均增

加了玉米产量，但从经济效益分析施生物炭仍为负效益，施有机肥为正效益。3 a后仅C2显著增加了有机质含量，其他处理下有机

质和全氮含量增加均不显著。与常规处理相比，C1仅显著提高了BG酶活性，提高了 82.2%，对其他 3种酶活性提高均不显著，C2可

显著提高 4种酶活性 23.1%~47.9%；施有机肥可显著提高AP和 LAP酶活性。施生物炭 30 000 kg·hm-2对白浆土土壤改良效果较

好，其后效可维持3 a以上，但经济效益仍为负。因此实际生产中还应以施用有机肥培肥土壤为重，对于出现严重减产的地块可以

考虑通过施用生物炭一次性改良土壤。
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土壤的生物化学反应有土壤酶的参与，因此研究

者能够通过监测土壤酶活性和计算酶的生态化学计

量比来估计土壤生物化学过程中微生物对C、N、P等

养分元素的吸收利用，探讨土壤生化过程的强弱[1-6]。

当前，关于酶化学计量比的研究多以β-1，4-葡萄糖

苷酶（β-1，4-glucosidase，BG）、β-1，4-N-乙酰葡糖氨

糖苷酶（β-1，4-N-acetylglucosaminidase，NAG）、亮氨

酸氨基肽酶（Leucine aminopeptidase，LAP）、酸性磷酸

酶（Acid phosphatase，AP）代表 C、N、P 元素的相关酶

活性 [2，4-5，7]。研究表明当微生物生长具有足够的能

量和营养时，微生物将不会分泌酶，酶的生态化学

计量比不变 [8]。但当土壤养分有效性变化时，微生

物会分泌酶并改变不同酶的配比 [9]，以从土壤中获

取所需要的能量（C）和养分（N、P）[10]，酶的生态化

学计量比亦相应变化。模型模拟与试验分析的结

果也证明，土壤酶的相对活性与养分的有效性相耦

合 [11-12]。酶的生态化学计量比可以更好地反映微生

物的代谢和营养需求之间的生化平衡 [2，7]，是衡量土

壤微生物能量和养分资源限制状况、揭示土壤养分

循环的重要指标 [13]。

白浆土是区域性低产土壤，是我国东北地区主要

农田土壤之一，在黑龙江和吉林两省分布相对集中，

主要分布在两省的东部，总面积为 527.20万 hm2，耕

地白浆土面积为 166.68万 hm2，约占白浆土总面积的

31.6%[14]。因此，改良和利用好这类土壤资源，对于改

变白浆土区低产面貌、提高东北商品粮产量、保障我

国粮食总产具有重要意义。目前改良白浆土的有效

措施包括施用有机肥和生物炭等，关于施用有机肥和

生物炭对白浆土土壤理化性质、微生物属性研究已有

大量报道，施用有机肥可以提高土壤肥力和土壤酶活

性（脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶、蛋白酶等）[15-17]，而施

有机肥和生物炭对白浆土土壤参与土壤C、N、P循环

的酶活性和酶计量比的影响还鲜有报道，本文依托设

置在白浆土上的长期定位试验，探讨外源施入有机物

料（生物炭和有机肥）对白浆土土壤生态酶化学计量

特征的影响。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于吉林省通化农科院梅河口市海龙镇前进

村试验田（42°36′ N，125°53′ E）进行，试验田土壤基

本理化性质为：有机碳 15.1 g·kg-1，全氮 1.42 g·kg-1，

全磷 0.73 g·kg-1，全钾 12.6 g·kg-1，碱解氮 120.1 mg·

kg-1，速效磷 61.4 mg·kg-1，速效钾 136.7 mg·kg-1，pH
值 4.52（水土比 2.5∶1）。试验田地势平坦，属于温带

大陆性季风气候，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥。

年均气温 4~6 ℃，年降水量 600~750 mm，其中 6—9月

的降水量占全年降水的 70%左右。土壤类型为典型

白浆土。

1.2 试验设计

试验起始于 2018 年，试验设置 4 个处理：常规

对照 C0、施生物炭 C1（15 000 kg·hm-2）、施生物炭

C2（30 000 kg·hm-2）、施有机肥 OM（鸡粪，15 000 kg·
hm-2）。每个处理 3次重复，共 12个小区，小区面积为

30 m2。2019年和 2020年继续进行种植，各处理不再

施用有机肥和生物炭，但化肥继续施用。

每年玉米成熟后收获测产，采集土壤样品，风干

后备用。

2020年秋季采集的土壤鲜样立即带回实验室，

过 2 mm筛后，一部分立即保存在-4 ℃冰箱，用于测

定土壤酶活性，另一部分土壤风干，以便后续测定。

1.3 测定项目及方法

土壤酶活性采用微孔板荧光法[18]测定。

土壤有机碳、全氮含量采用元素分析仪测定

（EA3000，Euro Vector，Italy）。

1.4 数据处理

土壤生态酶化学计量的计算公式参考文献[19]。
使用 Excel和 SPSS 20.0对试验数据进行处理及

方差分析，多重比较采用 LSD最小极差法。用Origin
2019做图。

2 结果与分析

2.1 施生物炭和有机肥对玉米产量和经济效益的影响

3 a玉米产量结果显示（图1），与对照（C0）相比，C1
处理 3 a均未显著增产，C2处理 3 a均显著增加玉米产

量，增产17.2%~24.3%，施有机肥处理第1年增产不显

著，第2、3年增产均达显著水平。

根据连续 3 a试验所获得的玉米产量估算经济效

益（表 1），施用 15 000 kg·hm-2（C1）连续 3 a所获得玉

米效益稍高于投入的生物炭价格，施用 30 000 kg·
hm-2（C2）连续 3 a所获得玉米效益低于投入的生物炭

价格，施用有机肥处理为正收益。

2.2 施生物炭与有机肥对土壤C、N含量的影响

施生物炭和有机肥 1 a后，白浆土的有机质含量

和土壤N、P、K等含量均有一定幅度增加[20]，而其施入

土壤 3 a后，土壤有机质含量及全氮含量仍有一定增
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加，土壤有机质含量增加了 8.1%~40.7%，仅C2达显著

水平，土壤全氮含量增加了 2.1%~8.2%，均未达到显

著水平（图2）。

2.3 施生物炭和有机肥对土壤酶活性的影响

土壤BG活性为 108.8~198.2 nmol·g-1·h-1（图 3），

变化幅度较大，与对照相比，施生物炭（C1、C2）可显著

增加BG活性，增幅分别为 82.2%和 38.1%，施有机肥

对BG活性影响不显著。土壤NAG+LAP活性为28.9~
72.8 nmol·g-1·h-1，与常规对照相比，仅C2显著增加了

土壤NAG活性，C1对NAG活性影响不显著，施有机肥

土壤NAG活性均显著低于对照。与对照相比，C2和

OM处理均可显著增加土壤 LAP活性。土壤AP活性

为 350.5~518.4 nmol·g-1·h-1，与常规对照相比，施生物

炭（C1、C2）可增加AP活性，分别增加 10.7%和 47.9%，

其中C2达到显著水平。

2.4 土壤酶活性计量比

土壤BG∶（NAG+LAP）（EEAC∶N）平均为 2.81，其中

施有机肥处理最高，显著高于其他处理，其次为C1处

理，再次是C0和C2处理；BG∶AP（EEAC∶P）平均为 0.35，
以C1处理最高，显著高于其他处理，而其他处理之间

无显著差异；（NAG+LAP）∶AP（EEAN∶P）平均为 0.13，
施有机肥处理最低，显著低于其他处理（图4）。

2.5 土壤C、N、P酶活性相关性分析

ln（BG）、ln（NAG+LAP）和 ln（AP）之间存在线性

关系，ln（BG）与 ln（NAG+LAP）和 ln（AP）的相关系数

分别为 0.450 1和 0.292 0，ln（NAG+LAP）和 ln（AP）的

相关系数为 0.302 2（图 5）。全球尺度土壤 C、N、P循

环相关的酶活性比约为 1∶1∶1[21]，本文中常规处理土

壤 C、N、P循环相关的酶活性比更接近该比例；而施

用有机肥和生物炭使土壤C、N、P循环相关的酶活性

比远离1∶1∶1。
3 讨论

白浆土是我国东北地区典型的低产耕地资源之

一，外源添加有机物质是培肥和改良白浆土的重要措

施。本试验中施用生物炭和有机肥后对玉米均有一

定增产效果，并且其后效可增加玉米产量，其中C2处

理 3 a均显著增产，施有机肥处理第 2、3年均显著增

产。但由于生物炭造价较高，根据本试验经济效益估

算，与常规对照相比，施生物炭处理的经济效益均为

负，并且按照每年所增加的经济效益均值估算还需近

10年才能产生正效益，而生物炭的后效能否持续 10
余年以及是否能稳定增产还有待验证。而施有机肥

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 among

treatments（P<0.05）. The same below
图2 施生物炭和有机肥对白浆土有机质、全氮含量的影响

Figure 2 Effects of biochar and organic fertilizer on content of soil
organic matter and total N
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图1 施生物炭和有机肥对玉米产量的影响

Figure 1 Effects of biochar and organic fertilizer on maize yield

同一年份间不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters indicate significant differences among

treatments in the same year（P<0.05）
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16 543
19 494
19 140

与对照相比Compared to C0

增加产量
Increased yield/
（kg·hm-2）

270.5
5 495.2
4 690.4

增加效益/（元·hm-2）
Increased income/
（yuan·hm-2）

-14 222
-20 368
5 568

表1 施生物炭和有机肥3年累计获得的经济效益

Table 1 Effects of biochar and organic fertilizer on cumulative
economic benefit for three years

注：生物炭价格 1.0 元·kg-1；有机肥 0.2 元·kg-1；玉米 2018 年和
2019年以1.6 元·kg-1计，2020年以2.2元·kg-1计。

Note：The price of biochar is 1.0 yuan · kg-1；the price of organic
matter is 0.2 yuan·kg-1；the price of maize was 1.6 yuan·kg-1 in 2018 and
2019，and 2.2 yuan·kg-1 in 2020。
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处理 3 a累积经济效益为正值。本研究调查了当地农

户生产水平，农户为追求高产而长期大量施用化肥，

不注重有机物料投入，造成土壤酸化，不同年际间玉

米产量变异系数为20.3%，产量不稳[18]。综上所述，实

际生产中还应施用有机肥培肥土壤，而对于出现严重

减产的地块可以考虑通过施用生物炭一次性改良土

壤。保育土壤是重中之重，如果长期掠夺式经营导致

土壤出现问题后再改良，所需投入会更高，短期内不

能获得经济效益。

施生物炭和有机肥均能不同程度提高当季土壤

各养分指标和土壤微生物功能多样性[16]，连续种植 3
a作物后仍可增加土壤有机质含量（图 2），增加幅度

与投入的有机物量有关，有机物料投入量较小的处理

有机质含量增加不显著，高量生物炭（C2）可显著增加

土壤有机质含量。土壤微生物是土壤有机质转化和

养分循环的重要驱动力，外源有机物质作为土壤微生

物可利用的重要能量和养分源，输入土壤后会改变土

壤微生物多样性、生物量组成及其结构[22]。本文中施

用生物炭和有机肥均不同程度增加了土壤酶活性（图

3），这与大多数研究结果一致[23-25]。

本文中施入有机肥 3 a后，肥料后效已经降低，尤

其施相同量的生物炭（C1）和有机肥处理对土壤C和N

含量影响不显著，C1增加了 BG 活性，而施有机肥对

BG酶活性增加不显著，显著降低了NAG酶活性，从

而均显著提高了EEAC∶N的比值（图4）；与对照相比，C1
显著增加了EEAC∶P，OM显著降低了EEAN∶P，这是由于

施生物炭增加了参与C循环的BG活性，施有机肥降低

了参与N循环的NAG活性。大量研究表明，肥料通过

改善土壤性质、微生物活性等来影响土壤酶活性[26-27]，

理论上讲，施用化肥可以减轻土壤微生物的养分限制，

但会加重微生物受C的限制[28]，施入生物炭和有机肥

可以提供碳源来减少限制，但在本试验中施入的生物

炭需要更多的BG转化碳源以供微生物所需。

微生物生物量 C∶N∶P具有一定的保守性，因此

酶活性计量比也相对保守，全球尺度土壤C、N和P循

环相关的酶活性比约为 1∶1∶1[21，29-30]，即使受环境影

响，也在一个相对稳定的范围内波动[28]。在小区域尺

度上，土壤微生物生长受到养分限制时，C、N、P获取

酶活性会偏离 1∶1∶1的关系。而本文中土壤 C、N、P
循环相关的酶活性对数转换后比值平均为 1∶0.80∶
1.22，与全球生态系统 1∶1∶1的比值相偏离，其中BG∶
AP平均值为 0.35，低于全球水平 0.62[21]，而 NAG∶AP
平均值为 0.13，也低于全球水平 0.44[21]，说明相对于

土壤C底物有效性来说，本试验供试土壤微生物可能

图3 施生物炭和有机肥对白浆土酶活性影响

Figure 3 Effects of biochar and organic fertilizer on soil enzyme activity
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存在一定的P限制，大部分研究表明AP的活性与环境

中P的有效性呈负相关关系[31]。本试验供试土壤的有

效P含量相对较高[20]，是由于长期施用磷肥造成土壤P
累积，土壤中 P的含量增高，而 AP的活性则降低[32]。

在东北黑土区有效P含量已能满足作物生长需求，但

受气候影响，尤其是作物苗期气温较低，土壤P有效性

不足，此时仍需施入磷肥补充P供应，因此作物播种时

长期施用磷肥造成了大量 P累积，从而导致有效 P含

量增高，AP活性降低。一般来说，当微生物受到P限

制时，微生物就会分泌更多的磷酸酶促进土壤有机磷

矿化，缓解 P限制。微生物分泌的磷酸酶增多，土壤

BG∶（AP+NAG）∶AP的值则降低。有研究认为微生物

在从土壤中获取养分方面比植物具有竞争优势[33-34]，

即微生物受某一养分限制时，植物也可能受该养分限

制[35]。本文中供试土壤虽长期施用磷肥，但作物仍存

在着P限制，相关试验结果也表明，长期施用磷肥的田

间作物在产量上存在着显著的P限制[36]。

4 结论

（1）在白浆土上施生物炭和有机肥可以连续 3 a
增加玉米产量，施生物炭 30 000 kg·hm-2可显著增加

图4 施生物炭和有机肥对白浆土酶活性计量比的影响

Figure 4 Effects of biochar and organic fertilizer on soil eco-
enzymatic stoichiometry ratios

图5 不同处理土壤C、N、P酶活性关系的标准主轴回归分析

Figure 5 Standardized major axis regressions of the log-
transformed soil C-，N-，and P-acquiring enzyme

activities in different treatments
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玉米产量，施有机肥第1年增产效果不显著，第2、3年

增产效果显著。但施生物炭的经济效益仍为负值，施

有机肥经济效益更高。

（2）施生物炭和有机肥 3 a后，仅施生物炭 30 000
kg·hm-2处理显著增加了有机质含量，其他处理下有

机质和全氮含量增加均不显著。

（3）施生物炭 15 000 kg·hm-2 3 a后仅显著增加了

β-1，4-葡萄糖苷酶活性，提高了 82.2%，其他 3种酶

活性增加均不显著，施生物炭 30 000 kg·hm-2可显著

增加 4 种酶活性，提高了 23.1%~47.9%；施有机肥可

显著增加酸性磷酸酶和亮氨酸氨基肽酶活性。
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