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摘要: 【目的】以 2 年田间定位试验为依托，研究小麦秸秆及其生物炭连续施用对植烟土壤理化性状和有机碳

组分的影响，为烟区土壤质量提升提供依据。【方法】田间试验在山东省诸城市潮褐土烟田上进行。试验设

4 个处理，分别为：常规施肥且秸秆不还田 (CK)，常规施肥+小麦秸秆还田 (FS)，常规施肥+小麦秸秆生物炭

2.25 t/hm2 (FB1) 和 4.50 t/hm2 (FB2)。在烟叶收获后，采集 0—20 cm 耕层土样，测定了土壤基础理化指标和总有

机碳 (TOC)、微生物生物量碳 (MBC)、热水溶性有机碳 (HWC)、活性有机碳 (LOC) 及轻组有机碳 (LFOC) 含
量，并计算土壤碳库管理指数 (CPMI)。【结果】连续施用小麦秸秆或其生物炭 2 年后，FB1 和 FB2 处理

TOC 含量显著高于 CK，增幅分别为 74.9% 和 116.0%，而 FS 与 CK 处理间差异不显著。LFOC 含量的变化趋势

与 TOC 类似，FB1 和 FB2 处理 LFOC 含量分别较 CK 处理显著增加 154% 和 326%。FS 处理 HWC 含量显著高

于 CK 和 FB1 处理，而与 FB2 处理差异不显著。与 CK 相比，FS 处理 HWC 含量增加了 107%。FS 和 FB2 处

理 MBC 含量较 CK 分别增加了 252% 和 144%，而 FB1 处理与 CK 相比差异不显著。FS 处理 LOC 含量较

CK 显著增加了 68.9%，而 FB1、FB2 处理 LOC 含量与 CK 相比差异不显著。FS 处理还能显著降低土壤容重、

增加土壤含水量及有效磷含量，其对部分土壤理化特性的改良效果优于生物炭处理 (FB1 和 FB2)。此外，

CPMI 也以 FS 处理最高，较 CK 显著增加了 73.5%，而 FB1、FB2 处理与 CK 处理差异不显著。【结论】连续

秸秆还田有利于提升烟田土壤活性有机碳 (MBC、HWC 和 LOC) 含量，降低土壤容重，提高有效磷含量，提高

土壤 CPMI。而同量秸秆转化为生物炭后连续还田能够提高土壤总有机碳和轻组有机碳含量，更有利于土壤有

机碳的长期固存。
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Abstract: 【Objectives】To understand the effects of wheat straw and its biochar on soil physiochemical
properties and organic carbon fractions to provide basis for improvement of flue-cured tobacco planting soil.
【Methods】A two-year field experiment was carried on the meadow-cinnamon soil in 2016 and 2017 in
Zhucheng, Shandong Province. Four treatments were designed, namely, chemical fertilizer alone (CK), chemical
fertilizer plus wheat straw (FS), chemical fertilizer plus biochar of 2.25 t/hm2 (FB1), and 4.50 t/hm2 (FB2). At
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tobacco harvest, soil samples were collected in the plough layer (0−20 cm), and soil physiochemical properties
and contents of microbial biomass C (MBC), hot-water extractable C (HWC), labile organic C (LOC), light
fraction organic C (LFOC), and carbon pool management index (CPMI) were investigated.【Results】The TOC
contents in FB1 and FB2 was 74.9% and 116.0% significantly higher than that in CK, whereas no significant
difference was found between FS and CK. The variation trend of LFOC in the four treatments was similar to that
of TOC, and LFOC content in FB1 and FB2 was 154% and 326% significantly higher than that in CK. No
significant difference in HWC content was observed between FS and FB2, while HWC content in FS treatment
was significantly higher than that in FB1 and CK. In comparison with CK, HWC content in FS was increased by
107%. MBC content in FS and FB2 was significantly higher by 252% and 144% than that in CK, but no
significant difference was found between FB1 and CK. LOC content in FS was significantly increased by 68.9%
compared to that in CK, while no significant difference was found among FB1, FB2 and CK treatments. In
addition, wheat straw returning (FS) significantly decreased soil bulk density and increased soil water content and
soil available P content, which had a better effect on some soil physical and chemical properties than those of
biochar treatments. The FS treatment also had the highest value of CPMI, which was 73.5% significantly higher
than that of CK. However, the biochar treatments (FB1 and FB2) decreased or changed a little CPMI in
comparison with CK.【Conclusions】The continuous incorporation of wheat straw could increase the contents of
soil labile organic carbon fractions of MBC, HWC and LOC, improve soil physiochemical properties, whereas
wheat straw biochar could increase the stability of soil organic carbon, which is beneficial for the long-term stable
fixation of soil organic carbon.
Key words: wheat straw; biochar; soil physiochemical properties; organic carbon fractions;

carbon pool management index (CPMI)

 

潮褐土土体深厚，肥力中等偏上，是山东最适

宜的植烟土壤之一，由于常年的连作种植、有机物

料投入不足以及化学肥料的大量使用，致使土壤理

化性状恶化，肥力降低[1]，已经严重制约了土壤的可

持续利用及农业的可持续发展。土壤有机碳 (total
organic carbon, TOC) 作为土壤质量和土壤肥力的核

心，与土壤的物理、化学及生物学特性密切相关，

在土壤养分循环中发挥重要作用[2]，但 TOC 含量是

一个矿化分解和合成的平衡结果，短期内的数量变

化难以灵敏反映土壤有机碳的周转速率以及土壤质

量的变化[3]。土壤活性有机碳组分是土壤有机碳库中

活性较高、容易被微生物分解矿化以被作物直接吸

收的部分，它能够迅速响应农田管理措施的变化，

其中土壤微生物生物量碳  (microbial biomass C,
MBC)、热水溶性有机碳 (hot-water extractable C,
HWC)、活性有机碳 (labile organic C, LOC) 含量等是

其常用的重要表征指标[4]。Lefroy 等[5]在土壤活性有

机碳研究基础上提出了土壤碳库管理指数 (carbon
pool management index, CPMI) 的概念，它能全面动

态地反映土壤碳库的有效性，更加系统灵敏地揭示

出土壤肥力的变化，在农田土壤有机碳转化研究及

管理方面得到了广泛应用[6]。

农作物秸秆中含有丰富的碳、氮、钾及微量元

素等养分，作为资源高效循环利用的途径之一，秸

秆直接还田能够增加土壤有机碳及活性组分含量[7-9]，

提高土壤微生物活性[10]，改善土壤理化性状[11]。但也

有研究指出，秸秆直接还田容易引起 CO2 等温室气

体释放量增加[12]。而秸秆在高温低氧条件下经过裂解

形成的富碳多孔性物质—生物炭 (biochar)，具有容

重小、比表面积大、吸附能力强、稳定性高等特点[13]。

土壤中添加秸秆生物炭，不仅可以增加土壤有机碳

的储备[14]，改善土壤理化性状[15]，还能调节温室气体

排放[14]，但土壤中不同活性有机碳组分对生物炭的响

应还存在较大差异[14,16-17]。目前，秸秆还田及其生物

炭在我国烟田土壤的应用多侧重于土壤改良及烟叶

产质量影响方面[18-19]，相比之下，鲜见秸秆及其生物

炭还田后烟田土壤有机碳组分及碳库管理指数

(CPMI) 动态变化方面的报道。为此，本研究采用连

续 2 年的田间小区试验，研究小麦秸秆及其生物炭

施用对烟田土壤基本理化性状、有机碳组分及

CPMI 的影响，旨在为秸秆资源高效利用及烟田土壤

质量提升提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    试验材料

试验于 2016—2017 年在山东省诸城市贾悦镇西

洛庄村 (N36°1′17.22″、E119°6′45.46″) 进行，试验区
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地处鲁东丘陵区，属温带季风气候区，年均日照时

数 2578 h，平均气温 12.3°C，降水量 773 mm，无霜

期 232 天。土壤类型为潮褐土，质地为壤土，常年

种植烤烟。试验区耕层土壤 (0—20 cm) 的主要理化

性状为：pH 7.82，有机碳 8.58 g/kg，碱解氮 91.0

mg/kg，有效磷 20.6 mg/kg，速效钾 214 mg/kg。
供试小麦秸秆为试验区自产，小麦秸秆生物炭

为当地自制 (400℃～500℃ 热解 1 h)，小麦秸秆生物

炭的转化率约为 33%。小麦秸秆及其麦秸生物炭的

基本理化性状见表 1。

1.2    试验设计

根据小麦秸秆的不同还田方式及用量，该试验

共设置 4 个处理，分别为：1) 烟草常规施肥 N 76.5
kg/hm2，P2O5 84.2 kg/hm2, K2O 191.2 kg/hm2，无秸秆

还田措施 (CK)；2) 常规施肥+小麦秸秆 6.75 t/hm2(FS)；
3) 常规施肥+小麦秸秆生物炭 2.25 t/hm2 (由 6.75 t 小
麦秸秆烧制，FB1)；4) 常规施肥+小麦秸秆生物炭

4.50 t/hm2 (FB2)。每个处理 3 次重复，随机排列，每

个重复小区面积为 48 m2。

每年 3 月下旬烟田起垄前，地表撒施小麦秸秆

及其生物炭，经翻耕混匀后，再施肥起垄。各施肥

种类及用量情况为：烟草专用复合肥 (N 10%、P2O5

10%、K2O 20%) 施用量为 600 kg/hm2，硫酸钾 (K2O
50%) 施用量为 105.0 kg/hm2，磷酸二铵 (N 16.5%、

P 2O 5  44.5%) 施用量为 60.0 kg/hm 2，硝酸钾   (N
13.5%，K2O 44.5%) 施用量为 45.0 kg/hm2。供试烤烟

品种为 NC55，5 月 10 号左右移栽，烤烟的行株距

为 1.2 m × 0.5 m，移栽密度为 16500 株/hm2。其他大

田管理参考当地优质烟叶生产技术规范进行。

1.3    样品采集与测定

待每年 9 月底烟叶采收结束后，在每个试验小

区垄体采集 0—20 cm 土层的 3 个环刀样，同时用土

钻以“S”法采集 5 个土样，充分混匀后采用“四分

法”留取 1.5 kg 土壤带回实验室。土样经去杂后，

过 2 mm 筛，分成两份，一份储藏于 4℃ 冰箱中用于

测定土壤 MBC 和 HWC 含量；另一份风干后再过

0.25 mm 筛，用于测定土壤其他指标。

土壤容重和质量含水量采用环刀法测定，TOC
含量采用重铬酸钾氧化—分光光度法测定，pH 采用

电位计法 (水土比 2.5:1) 测定，阳离子交换量 (CEC)
采用中性乙酸胺交换法测定，全氮采用半微量凯氏

法测定，有效磷采用钼锑抗比色法测定，速效钾采

用火焰光度计法[20]测定。有机碳组分 HWC 的测定：

称取过 2 mm 筛的土壤，加入蒸馏水后，在恒温水浴

锅煮沸 60 min，取上清液测定其有机碳含量[21]；采用

氯仿熏蒸—K2SO4 浸提法测定 MBC 含量[22]：用 0.5
mol/L K2SO4 溶液分别浸提经氯仿熏蒸处理后及未熏

蒸的土样，过滤后，用 K2Cr2O7氧化法测定滤液中可

溶性碳的浓度，根据熏蒸后与熏蒸前差值，除以转

换系数，即得到 MBC 含量；LOC 的检测：土壤样

品过筛称重后加入 KMnO4 溶液 (浓度为 333 mmol/L)，
密封后振荡离心，吸取上清液并稀释，于波长 565 nm
处用分光光度计比色测定，根据 KMnO4 用量，计算

LOC 含量 [ 2 3 ]；轻组有机碳  (light fraction organic
carbon , LFOC) 的测定：用 NaI 重液 (密度 1.8 g/cm3)
分离组分，离心后过滤悬浮液，获取的轻组部分经

洗涤、烘干后称重，测定其有机碳含量，根据轻组

部分的比例及测得的有机碳含量，即可测算

LFOC含量[24]。

以 2016 年烟叶采收后常规施肥处理 CK 的土壤

样品为对照，土壤碳库管理指数及相关指标计算方

法如下[17]：

碳库指数(CPI) =样品TOC含量/

对照土壤TOC含量
(1)

碳库活度(L) =活性碳含量(LOC)

稳态碳含量(TOC−LOC)
(2)

碳库活度指数(LI) =样品的碳库活度/
对照土壤的碳库活度

(3)

碳库管理指数(CPMI) = CPI×LI×100 (4)

1.4    数据处理

用 Excel 2013 计算数据的平均值、标准差，并

进行绘图；用 IBM Statistics SPSS 19.0 软件进行单因

表 1   小麦秸秆及其生物炭的理化性状

Table 1   Basic physiochemical properties of wheat straw and its biochar

材料

Material
pH

全碳 (g/kg)
Total C

全氮 (g/kg)
Total N

全磷 (g/kg)
Total P

全钾 (g/kg)
Total K

全钙 (g/kg)
Total Ca

全镁 (g/kg)
Total Mg

小麦秸秆 Wheat straw     7.62 395 11.6 0.977 11.84 3.57 2.32

麦秸生物炭 Wheat straw biochar 10.60 474   9.0 1.852 44.70 8.46 5.61
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素方差分析、相关性分析，用 LSD 法进行显著性检

验，图中误差线表示标准偏差 (SD)。

2    结果与分析

2.1    小麦秸秆及其生物炭对土壤理化特性的影响

表 2 显示，与 CK 相比，FS 处理土壤容重显著

降低了 14.0%，土壤含水量显著增加了 33.4%，而

FB1、FB2 与 CK 处理相比其土壤容重及含水量的差

异均不显著；此外，FS、FB1 和 FB2 处理的土壤阳

离子交换量、pH、全氮及速效钾含量均略高于 CK，

但差异不显著；FS 和 FB2 处理的有效磷含量较

CK 处理显著增加，增幅分别为 82.9% 和 66.5%，而

FB1处理与 CK的差异则不显著。

2.2    小麦秸秆及其生物炭对土壤 TOC 的影响

小麦秸秆及其生物炭处理 TOC 含量呈增加趋势

(图 1)，但仅 FB1 处理 TOC 含量年度间差异显著，

其他处理差异不显著。施用秸秆及其生物炭两年

后，与 CK 相比，FS 处理 TOC 含量增加了 20.7%，

但差异不显著；FB1 和 FB2 的 TOC 含量较 CK 显著

增加，增幅分别为 74.9%和 116.0%。

2.3    小麦秸秆及其生物炭对土壤活性有机碳组分

的影响

由图 2 可知，不同处理 HWC 含量年度间均无显

著变化。连续施用两年后，HWC 含量以 FS 最高，

较 CK 显著增加了 107%，而 FB1 和 FB2 处理与 CK
相比差异不显著。与 2016 年相比，2017 年 FS、FB1
和 FB2 处理的 MBC 含量均显著增加，增幅分别为

150.0%、28.2% 和 86.5%。秸秆及其生物炭施用两年

后，FS 和 FB2 处理 MBC 含量分别较 CK 显著提高

了 252%和 144%，而 FB1与 CK差异不显著。

各处理 LOC 含量两个年度间差异不显著。当年

投入秸秆和生物炭对土壤 LOC 含量影响较小，而连

续施用两年后，与 CK 相比，FS 处理 LOC 含量显著

增加，增幅为 68.9%，而 FB1 和 FB2 增幅不显著。

2017 年，FB1 和 FB2 处理 LFOC 含量较 2016 年分

别显著增加了 9 0 . 4% 和 1 3 0 . 0%，而 FS 处理

LFOC 含量增幅较小，且差异不显著。连续 2 年投入

秸秆和生物炭，各处理 LFOC 含量以 FB2 处理最

高，其次是 FB1，较 CK 分别显著增加了 326% 和

154%，但 FS处理与 CK相比差异不显著。

2.4    土壤有机碳组分间及其与土壤理化特性间的

关系

从土壤各有机碳组分间的相关性（表 3）可以看

出，TOC与 LFOC呈极显著正相关 (R2 = 0.911，P < 0.01)，
表明 L FOC 的增加有助于 TOC 含量的提高；

MBC 与 HWC、LOC 呈极显著的正相关 (R2 = 0.621
和 0.589，P < 0.01)，说明各有机碳组分之间存在密

表 2   小麦秸秆及生物炭处理的土壤理化性质

Table 2   Physiochemical properties of soils treated with wheat straw and its biochar

处理

Treatment
容重 (g/cm3)
Bulk density

土壤含水量 (%)
Water content

阳离子交换量 CEC
(cmol/kg)

pH
全氮 (g/kg)
Total N

有效磷 (mg/kg)
Available P

速效钾 (mg/kg)
Available K

CK 1.19 a 9.77 b 26.6 a 7.84 a 0.63 a 22.5 b 229 a

FS 1.03 b 13.0 a 27.9 a 7.86 a 0.80 a 41.1 a 254 a

FB1 1.15 ab 10.5 b 27.4 a 7.93 a 0.70 a 23.2 b 247 a

FB2 1.13 ab 12.1 b 28.1 a 8.01 a 0.69 a 37.4 a 308 a

       注（Note）：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著  Values followed by different small letters in a column indicate significant
difference among treatments (P < 0.05).
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图 1   2016 和 2017 年小麦秸秆及其生物炭处理的土壤

总有机碳含量

Fig. 1   Total organic carbon content of soils treated with
wheat straw and its biochar in 2016 and 2017

[注（Note）：柱上不同小写字母表示同一年度不同处理间差异显

著，不同大写字母表示同一处理不同年度间差异显著 (P < 0.05)
Different lowercase letters above the bars indicate difference among
treatments in the same year, and different capital letters indicate
significant difference between 2016 and 2017 in the same treatment
(P < 0.05).]
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切的转化关系。而从土壤有机碳组分与土壤理化特

性间的相关性（表 4）来看，不同土壤理化指标与

TOC 相关性较差，而与 MBC、HWC 和 LOC 相关性

较好。MBC 与土壤全氮含量、阳离子交换量、土壤

含水量和有效磷含量呈显著或极显著的正相关，与

容重呈极显著的负相关；HWC 与土壤容重呈极显著

的负相关，与土壤含水量和有效磷含量呈显著的正

相关；LOC 与全氮含量呈显著的正相关，与土壤容

重呈显著的负相关。

2.5    小麦秸秆及其生物炭对土壤 CPMI 的影响

由表 5 可知，与 CK 相比，秸秆及其生物炭施

用 1年后，FB2的CPI值最高，较CK显著增加了 74.0%；

而 LI 值最低，较 CK 显著降低了 54.8 %，不同处理

间 CPMI 差异不显著；秸秆及其生物炭施用 2 年

后，FB1和 FB2的 CPI值较 CK分别显著增加了 75.0%
和 116.0%；LI 值以 FS 处理最高，生物炭处理 (FB1
和 FB2) 最低；与 CK 相比，FS 处理 LI 值增加了

40.9%，生物炭处理则分别降低了 43.3% 和 57.9%；

各处理的 CPMI 值以 FS 处理为最高，较 CK 显著增

加了 73.5%，但生物炭处理与 CK差异不显著。

3    讨论

3.1    秸秆及其生物炭施用对土壤理化特性的影响

土壤容重影响土壤的通透性，并与土壤的水、

肥、气、热条件密切相关，土壤容重降低通常意味

着土壤结构及其通气性得到改善。本研究中，与对

照 CK 相比，FS 处理显著降低了土壤容重，提高了

土壤含水量，而生物炭处理 (FB1 和 FB2) 的土壤容

表 3   土壤有机碳组分间的相关性

Table 3   Pearson correlations among soil organic
carbon fractions

指标 Index TOC MBC HWC LOC LFOC

TOC 1

MBC 0.255 1

HWC 0.041 0.621** 1

LOC 0.327 0.589** 0.716** 1

LFOC 0.911** 0.232 0.026 0.331 1

       注（Note）：*—P < 0.05; **—P < 0.01.
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图 2   2016 和 2017 年施用小麦秸秆及其生物炭土壤活性有机碳组分含量

Fig. 2   Contents of labile organic carbon fractions in soils treated with wheat straw and its biochar in 2016 and 2017
[注（Note）：柱上不同小写字母表示同一年度不同处理间差异显著，不同大写字母表示同一处理不同年度间差异显著 (P < 0.05) Different
lowercase letters above the bars indicate difference among treatments in the same year, and different capital letters indicate significant difference
between 2016 and 2017 in the same treatment (P < 0.05).]
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重和含水量虽略有改善但差异不显著。赵海成等[25]研

究了水稻秸秆和生物炭添加对黑龙江盐碱土物理特

性的影响，也得到类似结果。由于小麦秸秆密度较

小、投入量较大，短期内秸秆在土壤中难以完全矿

化分解，因而能够通过占据较大土壤空间，迅速降

低土壤容重，改善土壤通透性，并提高土壤的含水

量。秸秆在炭化过程中，其不稳定的有机组分挥发

损失导致孔隙的形成，而木质素等难降解组分则保

留下来形成富含大量微孔结构的生物炭，秸秆生物

炭具有富含微孔和比表面积大的特性，持续施入土

壤后能够通过吸附微小土壤团聚体颗粒达到持续改

善土壤孔隙度，降低土壤容重的目的[25-26]。

土壤 CEC 是土壤胶体所能吸附的阳离子总量，

直接反映了土壤的保肥、供肥性能和缓冲能力的大

小[27]。刘楠等[28]开展的培养试验表明，向淡黑钙土中

添加秸秆能够增加土壤中有机胶体和有机−无机复合

胶体含量，并提高土壤的 CEC 值。生物炭本身具有

较高的 CEC 值，Glaser 等[29]认为少量施用生物炭即

可显著增加 CEC 值。在本试验中，与常规施肥相

比，小麦秸秆及其生物炭处理 CEC 值均未显著增

加，这可能与试验开展时间短及 CEC 值响应滞后等

因素有关。研究还发现，秸秆还田及生物炭处理

(FB2) 的烟田土壤有效磷含量均显著高于常规对照

(CK)，土壤全氮和速效钾含量也呈上升趋势，但差

异尚不显著。这是由于秸秆还田后能够被土壤微生

物迅速降解，释放大量养分到土壤中，因而会增加

土壤中养分的积累[30-31]；生物炭除了电荷密度较高，

能够强烈吸附土壤中的养分，有效减少土壤中养分

的淋失和流失[32]外，还可以提高土壤中磷酸酶等微生

物活性，释放土壤中的无效态磷，提高有效磷的

含量[33]。

3.2    秸秆及其生物炭施用对烟田土壤中有机碳及

其组分的影响

小麦秸秆及其生物炭施用对土壤有机碳 (TOC)

表 4   土壤有机碳组分与土壤理化特性间的相关性

Table 4   Pearson correlation among soil organic carbon fractions and soil physiochemical properties

指标

Index
容重

Bulk density
土壤含水量

Water content
阳离子交换量

CEC
全氮

Total N
有效磷

Available P
速效钾

Available K
pH

TOC 0.000 0.175 0.350 0.013 0.258 0.499 0.480

MBC −0.755** 0.730** 0.656* 0.620* 0.788** 0.361 0.004

HWC −0.771** 0.621* 0.240 0.499 0.660* 0.017 0.123

LOC −0.674* 0.412 0.336 0.634* 0.419 0.257 0.072

LFOC −0.096 0.167 0.307 0.103 0.230 0.537 0.520

       注（Note）：*—P < 0.05; **—P < 0.01.

表 5   秸秆与生物炭处理土壤碳库管理指数及相关指标

Table 5   Carbon pool management index and related indicators of soils treated with straw and biochar

年份

Year
处理

Treatment
碳库指数

CPI
碳库活度

L
碳库活度指数

LI
土壤碳库管理指数

CPMI

2016 CK   1.00 b 0.099 a 1.00 a 100.00 a

FS   1.11 b 0.098 a 0.99 a 109.77 a

FB1 1.14 b 0.073 ab 0.73 ab 83.86 a

FB2 1.74 a 0.045 b 0.45 b 76.22 a

2017 CK   1.00 c 0.090 ab 0.91 ab 88.71 b

FS   1.21 c 0.13 a 1.28 a 153.92 a

FB1 1.75 b 0.049 bc 0.51 bc 89.55 b

FB2 2.16 a 0.038 c 0.38 c 81.97 b

      注（Note）：CPI—Carbon pool index; L—Liability of carbon; LI—Liability index of carbon; CPMI—Carbon pool management index. 同列数

据后不同小写字母表示同一年份不同处理间差异显著 Values followed by different small letters in a column indicate significant difference among
treatments in the same year (P < 0.05).
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及其组分特征具有重要影响，且活性有机碳组分能

更灵敏地反映土壤肥力的变化。本研究中秸秆还田

处理的土壤 TOC 含量有所增加，但与常规对照相比

差异不显著。其原因可能是：一方面土壤 TOC 背景

值较高，变化较慢，对短期农业管理措施引起的变

化不敏感 [34]；另一方面秸秆中含有较多的新鲜有机

质，在土壤中易分解，不利于土壤有机碳的长期固

持[31]。而秸秆生物炭处理 (FB1 和 FB2) 均能显著提

高土壤 TOC 含量，连续 2 年的结果发现其累积效应

明显，且以 FB2处理效果更好 (图 1)。其原因是秸秆

生物炭生物稳定性强，土壤微生物难以分解其有机

碳组分，致使土壤施入的有机碳量远高于分解量，

TOC 含量表现为碳积累[35]。高梦雨等[36]以棕壤为研

究对象，发现不同用量玉米芯生物炭处理间土壤

TOC 含量并无显著差异，这与本文研究结果不同。

造成这种差异的原因可能与供试土壤 TOC 本底值、

碳库容量等因素有关。

土壤微生物生物量碳  (MBC) 在调控有机质分

解、养分循环方面发挥重要作用，是土壤生物学肥

力的重要指标[37]。本研究中，FS 及 FB2 处理 MBC
含量均显著高于常规对照，且其含量逐年增加。秸

秆还田能够增加土壤中碳氮输入，改善土壤微生物

繁育环境条件，提高微生物的活性和数量 [ 3 , 6 ]；同

时，生物炭能够为土壤微生物提供充足的养分来源

和良好的生境条件，以增加土壤微生物数量[16]，并最

终改善土壤生物学肥力。热水溶性有机碳 (HWC) 与
土壤微生物关系密切，也是评价土壤有机碳生物潜

在可用性的重要依据 [38]。增施有机物料是提高土壤

HWC 含量的有效手段[39]。本研究中，秸秆还田显著

提高土壤中 HWC 含量，而秸秆生物炭对 HWC 含量

影响较小，这说明与生物炭施用相比，秸秆直接还

田更有利于提高土壤有机碳的生物有效性。究其原

因，一方面秸秆在炭化过程中，秸秆活性较高的组

分多转化为惰性物质，致使其生物活性降低[40]；另一

方面生物炭可能会对热水溶性有机碳产生吸附作

用，从而使其在土壤溶液中的浓度降低。

轻组有机碳 (LFOC) 是指土壤有机碳密度组分中

比重小的部分，主要由处于不同分解阶段的植物碎

片、植物根系和木炭等组成[41]。已有研究发现，土壤

中的 LFOC 含量与归还到土壤中的植物残体或添加

的有机物料种类密切关联 [42]，而不易分解的有机物

料，往往更有利于增加土壤中 LFOC含量[43]。本研究

中生物炭处理 LFOC 含量显著高于常规对照，这与

生物炭密度小且形态稳定，轻组部分能够在土壤中

大量集中且不易分解有关[44]。相比 LFOC，活性有机

碳 (LOC) 检测方法更便捷、应用更加广泛[35,45]。不同

秸秆还田方式对土壤 LOC 形成、转化有重要影响[9]。

本研究中，秸秆还田处理 2017 年的 LOC 含量显著

高于常规对照，这与许多研究[8,45]结果类似。秸秆生

物炭对土壤中 LOC 含量的影响，不同研究者分歧较

大。王宏燕等[46]的培养试验表明，添加 1% (相对土

重) 的玉米秸秆炭后，低有机碳含量和高有机碳含量

的黑土 LOC 含量分别降低了 7.69% 和 2.66%；张杰

等 [47]利用小麦秸秆生物炭和木质素生物炭对潮土中

LOC 含量的影响研究也得到类似结果；但贾俊香

等[48]通过盆栽试验，认为复垦 3 和 5 年的采煤塌陷地

添加玉米秸秆生物炭后，土壤 LOC 含量增幅分别为

13.32% 和 18.72%。而本试验中，不同用量生物炭处

理的潮褐土 LOC 含量与常规对照相比无显著差异。

可见，添加生物炭对土壤 LOC 含量的影响，因生物

炭的种类、土壤类型及试验条件等而异。

3.3     秸秆与生物炭施用对土壤碳库管理指数

(CPMI) 的影响

土壤碳库管理指数 (CPMI) 是一项表征农田土壤

有机碳积累与质量的动态的综合指标，受土壤碳库

和碳库活度的共同影响。一般认为，土壤 CPMI 值
越高，土壤有机碳越易于被微生物分解和被植物吸

收利用，土壤碳库活度和质量也就越高[6]。本研究结

果表明，与 CK 相比，两年的秸秆还田处理显著提

高了 CPMI，而生物炭处理的 CPMI 略有降低或差异

不大。这说明与秸秆生物炭相比，秸秆直接还田处

理更有利于土壤碳库活度的提高及质量的改善。其

原因在于秸秆直接还田后增加了 LOC 含量，提高了

LI 值，而 CPI 变化不大，CPMI 表现为增加 (表 5)；
生物炭输入土壤的多是稳定态碳，更有利于土壤有

机碳的积累，而其中的活性部分在进入土壤后极易

分解，不易在土壤中储存，土壤 LI 值表现为降低，

因而使其 CPMI 低于对照[46]。由此可见，碳库管理指

数也是反映烟田土壤有机质变化的重要敏感性参数。

4    结论

小麦秸秆直接还田对潮褐土烟田土壤总有机碳

(TOC) 和轻组有机碳 (LFOC) 含量影响较小，但能显

著提高土壤热水溶性有机碳 (HWC)、微生物生物量

碳 (MBC) 和活性有机碳 (LOC) 含量，明显降低土壤

容重，提高土壤有效磷含量及土壤碳库管理指数

(CPMI)。同量秸秆转化为生物炭后还田能显著增加

烟田土壤中总有机碳和轻组有机碳含量，但对活性
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高的碳组分影响较小，且 CPMI 也无显著增加。因

此，小麦秸秆直接还田相较于转化为生物炭还田，

更有利于土壤有机碳库活度的提升及有机碳质量的

改善，而秸秆生物炭更有利于土壤有机碳的固存，

其固碳效应更加明显，后续应根据不同需求采取科

学合理的秸秆还田管理措施。
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