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摘　 要　 本研究旨在探索添加生物质炭对黄瓜连作土壤中微生物量及酶活性的影响，为减
缓土壤连作障碍提供科学依据。 本试验设置 ＣＫ（不施生物质炭）、Ｃ１（５ ｔ·ｈｍ－２）、Ｃ２（１０
ｔ·ｈｍ－２）、Ｃ３（２０ ｔ·ｈｍ－２）、Ｃ４（３０ ｔ·ｈｍ－２）和 Ｃ５（４０ ｔ·ｈｍ－２）共 ６ 个处理，采集第三季黄瓜
成熟期 ０～２０ ｃｍ 土样，分析了添加生物质炭对土壤微生物量碳氮及酶活性的影响。 结果表
明：土壤微生物量碳氮随生物质炭添加量的增加呈现先增加后降低的趋势；Ｃ２处理和 Ｃ３处
理微生物量碳较 ＣＫ 处理分别提高了 ７０．６２％和 ８１．０９％（Ｐ＜０．０１）；与 ＣＫ 处理相比，Ｃ２处理
和 Ｃ３处理的微生物量氮呈极显著增加（Ｐ＜０．０１）；土壤酶活性也呈现出先增加后降低的趋
势；与 ＣＫ 处理相比，Ｃ２、Ｃ３和 Ｃ４处理的过氧化氢酶活性呈极显著增加（Ｐ＜０．０１），Ｃ４处理脲
酶的活性提高了 ８４．０８％（Ｐ＜０．０１），而碱性磷酸酶活性在 Ｃ３、Ｃ４和 Ｃ５三个处理中均呈极显
著性增加（Ｐ＜０．０１）。 由聚类分析可知，６ 个处理在欧氏距离为 １．０１ 时可以划分为 ４ 个类
群，分别是 ＣＫ 类、Ｃ１类、Ｃ２Ｃ３类以及 Ｃ４Ｃ５类；添加生物质炭可以增加土壤微生物的数量，以
减缓连作障碍；当生物质炭添加水平为 ２０ ｔ·ｈｍ－２时，微生物量碳氮提高效果最为显著（Ｐ＜
０．０１）；添加水平为 ２０ ｔ·ｈｍ－２时过氧化氢酶活性最高，３０ ｔ·ｈｍ－２时脲酶和碱性磷酸酶活性
最高。

关键词　 生物质炭； 土壤微生物量碳氮； 土壤酶活性； 连作障碍

国家重点研发计划项目“耕地地力影响化肥养分利用的机制与调控” （２０１６ ＹＦＤ ０２００３０５）、土壤与农业可持续发展国家重点实验室项目
（Ｙ２０１６００３８）和中国博士后基金项目（２０１６Ｍ５９１８８４）资助。
收稿日期： ２０１８⁃０８⁃０３　 　 接受日期： ２０１９⁃０１⁃２１
∗通讯作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｍｃｈｅｎ＠ ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， Ｎ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｃｕｃｕｍ⁃
ｂｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ． ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉ⁃ｌｏｎｇ１， ＣＨＥＮ Ｘｉａｏ⁃ｍｉｎ１∗， ＱＵ Ｃｈｅｎｇ⁃ｃｈｕａｎｇ１， ＣＨＥＮ
Ｃａｎ２， ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎ３， ＨＵＡＮＧ Ｃｈｕｎ⁃ｙａｎ３， ＬＩＵ Ｙｕｎ⁃ｍｅｉ３ （ １Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９５， Ｃｈｉｎａ； ２Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４， Ｃｈｉｎａ；
３Ｒｕｇａｏ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｒｕｇａｏ ２２６５００， Ｊｉａｎｇｓｕ， Ｃｈｉｎａ） ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗｅｒｅ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ａｌｌｅｖｉ⁃
ａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｘ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ （０， ５， １０，
２０， ３０， ａｎｄ ４０ ｔ·ｈｍ－２， ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ａｓ ＣＫ， Ｃ１， Ｃ２， Ｃ３， Ｃ４ ａｎｄ Ｃ５， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）． Ｓｏｉｌ ｓａｍ⁃
ｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ２０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ａｎｄ Ｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ｃ２ ａｎｄ Ｃ３ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ｂｙ ７０．６２％ ａｎｄ ８１．０９％ （Ｐ ＜ ０．０１）． Ｍｅａｎ⁃
ｗｈｉｌｅ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ Ｃ２ ａｎｄ Ｃ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ＜
０．０１）． Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ． Ｃ２， Ｃ３ ａｎｄ Ｃ４ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， Ｃ４

生态学杂志 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ　 ２０１９，３８（５）：１３８４－１３９１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ： １０．１３２９２ ／ ｊ．１０００－４８９０．２０１９０５．０２９



ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂｙ ８４．０８％． Ｔｈｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉ⁃
ｔｉｅｓ ｉｎ Ｃ３， Ｃ４ ａｎｄ Ｃ５ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｘ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｇｒｏｕｐｓ （ＣＫ， Ｃ１， Ｃ２Ｃ３， ａｎｄ
Ｃ４Ｃ５） ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｅｕｄｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗａｓ １．０１． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏ⁃
ｍａｓｓ Ｃ ａｎｄ Ｎ， ｃａｔａｌａｓｅ， ａｎｄ ｕｒｅａｓｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｗｅｒｅ ２０， ２０， ａｎｄ ３０ ｔ·ｈｍ－２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｂｉｏｃｈａｒ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， Ｎ； ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｏｂｓｔａｃｌｅ．

　 　 生物质炭作为一种土壤改良剂已受到人们的广

泛关注。 生物质炭是由富含碳的生物质在无氧或缺

氧条件下经过高温裂解生成的一种具有高度芳香

化、富含碳素的黑色多孔固体颗粒物质。 它含有碳

氢氧氮等丰富的植物营养元素，其中炭的质量分数

最高，还具有丰富的孔隙结构、较大的比表面积，且
表面含有较多的含氧活性基团，是一种多功能材料

（孔丝纺等，２０１５）。 它不仅可以改良土壤结构、增
加土壤肥力、降低土壤盐渍化（宋延静等，２０１４）、吸
附土壤或污水中的重金属及有机污染物，而且对碳

氮具有较好的固定作用。 生物质炭对土壤生态环境

功能具有多方面的积极作用，但其对连作土壤的作

用效果还缺乏系统全面的研究。 本研究通过向连作

土壤中添加生物质炭，经过长期对土壤基本理化性

质的监测研究，为生物质炭对大田连作土壤的作用

效果提供一些科学依据。
作物连作是在经济和技术快速发展条件下，高

产品种单一连续种植以及商品化集约化生产状况下

不可避免的农业生产方式。 作物连作后土壤粘性增

大，降低土壤交换性盐基离子总量和盐基饱和度，促
使土壤容重增大，破坏土壤通透性和团粒结构，使土

壤保水保肥能力下降，加重土壤酸化和盐渍化

（Ｌｉｔｈｏｕｒｇｉｄｉｓ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 土壤中的微生物活动，
使土壤有机碳、氮不断分解并促进腐殖质形成，能改

善土壤的结构和通气性，增加土壤中微生物数量缓

解土壤连作障碍（郝永娟等，２００８）。 通常微生物量

可以直接用微生物量碳表示，而微生物量氮是土壤

中活着和死去微生物体内氮的总和。 土壤酶是土壤

中一切生化反应的“催化剂”，提高酶活性可以促进

土壤全碳、全氮、有效养分含量显著增加，有利于土

壤的培肥增产（王树起等，２００９）。 有研究表明，向
土壤中添加生物质炭能够通过其吸附作用促进土壤

孔隙中各类反应酶与底物的结合加速酶促反应的发

生，从而增加土壤中的酶活性（Ｂａｉｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２０１１），
另一方面生物质炭可以通过改善土壤中 ｐＨ 和阳离

子交换量从而间接对土壤酶活性产生影响（Ｌａｍｍｉｒ⁃
ａｔｏ ｅｔ ａｌ．，２０１１），但是对于真实农田环境下长期施

用生物质炭对土壤微生物和土壤酶的作用规律的研

究较少，而且由于土壤酶种类繁多，目前开展生物质

炭对土壤酶活性研究的酶种类相对较少。 因此，本
研究将生物质炭添加于黄瓜连作的土壤，比较不同

生物质炭添加量对土壤中微生物量碳氮及酶活性的

影响，通过分析各指标之间的相关性，探讨生物质炭

对连作土壤的改良效果及最佳施用量，为生物质炭

的推广应用、生态环境保护、土壤修复和提高作物产

量等提供科学依据。

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

本试验位于江苏省如皋市农业科学研究所推广

示范基地（１２０°２８′５４．７″Ｅ，３２°２２′０２．７″Ｎ），全年平均

气温 １５．１ ℃，全年降水量 １０４０ ｍｍ，光照充足，无霜

期长达 ２１２ ～ ２７８ ｄ，属于典型北亚热带季风气候。
海拔 ２～ ６ ｍ，地势平坦，利于耕种，试验田土壤类型

是灰潮土，表土颜色灰暗，养分含量较高，是苏北地

区主要的旱作土壤。 土壤基本理化性质为：容重

１．０４ ｇ·ｃｍ－３，ｐＨ ６．４４，总孔隙度 ６０．７９％，有机碳

１７．８８ ｇ·ｋｇ－１，全氮 １． ０３ ｇ·ｋｇ－１，有效磷 １４２． １２
ｍｇ·ｋｇ－１。

供试生物质炭是在 ５００ ℃高温条件下，转化率

为 ３５％的小麦秸秆。 其 ｐＨ 为 １０．６５，全氮 １０．７５ ｇ·
ｋｇ－１，全磷 ２．０５ ｇ·ｋｇ－１，全钾 ３７．４５ ｇ·ｋｇ－１，有机碳

３６４．７２ ｇ·ｋｇ－１，灰分 ２２．４４％，容重 ０．４５ ｇ·ｃｍ－３，比
表面积 ８．９ ｍ２·ｇ－１。

供试作物黄瓜，品种是博美 ８ 号。
１ ２　 试验设计

试验在 ２０１６ 年 ９ 月 １３ 日开始，采用随机区组

设计，共设计 ６ 个处理，每个处理 ３ 次重复，于黄瓜

种植前一次施入生物质炭，其用量分别为 ＣＫ（不施

生物质炭）、Ｃ１（５ ｔ·ｈｍ－２）、Ｃ２（１０ ｔ·ｈｍ－２）、Ｃ３（２０
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ｔ·ｈｍ－２）、Ｃ４（３０ ｔ·ｈｍ－２）和 Ｃ５（４０ ｔ·ｈｍ－２），以后

不再施加生物质炭。 试验共分 １８ 个小区，随机区组

排列，每个小区面积 ３ ｍ×７ ｍ ＝ ２１ ｍ２，保护行宽为

１．０ ｍ，小区间排水沟及走道宽均为 ０．５ ｍ。
黄瓜每年连作两季，第一季是 ３ 月下旬至 ７ 月

上旬，第二季是 ８ 月下旬至 １２ 月上旬，第一季收获

后至第二季种植前不种植作物，处于休闲状态。 生

物质炭于黄瓜种植前按照试验方案分别施入各小

区，并经过人工翻耕与表层土（０ ～ ２０ ｃｍ）充分混合

均匀。 另外，每季施用复合肥（１７⁃１７⁃１７）作基肥，根
据当地黄瓜施肥用量，于黄瓜种植前一次施入 １８７．５
ｋｇ·ｈｍ－２，以后不再施肥。 在每季的黄瓜生长 ３１ ｄ
的苗期时，同一天移栽入大棚各小区内，株距 ２５
ｃｍ，行距 ５０ ｃｍ。 在试验期间，按照大棚管理标准

进行。
１ ３　 土壤样品采集和制备

在黄瓜种植第三季的成熟期采样，每个小区采

用“Ｓ”型路线采样，随机选 ５ 个点，每个点用开口土

钻取 ０～２０ ｃｍ 土壤，５ 个点的土壤混合均匀成为一

个小区的代表性土样，将重复之间的土样混合均匀

成一个处理土样。 将一部分鲜土样立即捡去动植物

残体以及石块、结核，迅速过 ２ ｍｍ 筛后放置在 ４ ℃
培养箱密封保存，用于测定土壤中微生物量碳氮；另
一部分土样放置塑料布上摊薄，置于室内通风阴干，
土样半干时，将大土块捏碎。 待完全风干后，捡去动

植物残体以及石块、结核，倒入钢玻璃底的木盘上，
用木棍研细，使之全部通过 ２ ｍｍ 孔径的筛子。 充

分混合均匀后分成两份，一份用作土壤物理性质的

分析，另一部分用作化学性质的分析，用作化学分析

的土样在研钵中磨细使之全部通过 １００ 目筛子，所
有土样均保存在广口瓶中备用并置于干燥阴凉处。
１ ４　 分析项目及方法

土壤理化性状的测定方法

土壤容重、土壤孔隙度采用环刀法（中国科学

院南京土壤研究所土壤物理研究室，１９７８）。
土壤化学性质测定参照鲍士旦（１９９９）的方法，

ｐＨ 采用电导法，全氮采用半微量开氏法，速效磷采

用 ０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＨＣＯ３法。
微生物量碳氮的测定方法

土壤中微生物量碳（ＭＢＣ）采用熏蒸提取–容

量分析法测定（吴金水，２００６），计算公式为：
ＢＣ（ｍｇ·ｋｇ－１）＝ ＥＣ ／ ＫＥＣ

式中，ＥＣ 为熏蒸土与未熏蒸土壤的差值；ＫＥＣ为转换

系数，取值 ０．３８。
土壤中微生物量氮（ＭＢＮ）采用熏蒸提取⁃全氮

测定法测定（吴金水，２００６），计算公式为：
ＢＮ（ｍｇ·ｋｇ－１）＝ ＥＮ ／ ＫＥＮ

式中，ＥＮ为熏蒸土与未熏蒸土壤的差值；ＫＥＮ为转换

系数，取值 ０．４５。
土壤中酶活性测定方法

参照关松荫（１９８６）和吴金水（２００６）等的方法，
均以烘干土重为基础计算（１０５ ℃，８ ｈ）。 脲酶采用

淀粉蓝比色法，过氧化氢酶（ＣＡＴ）采用高锰酸钾滴

定法，碱性磷酸酶（ＡＬＰ）采用磷酸苯二钠比色法。
１ ５　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对试验数据

进行统计分析和作图。 采用单因素方差分析对不同

生物质炭施用量的连作土壤理化性状、微生物量碳

氮以及土壤酶活性的影响。 采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多

重比较，显著性水平设为 ０．０５。 用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系

数分析土壤微生物量碳氮和土壤理化性状及土壤酶

活性的相关性，用聚类分析将 ６ 个处理进行分类。

２　 结果与分析

２ １　 添加生物质炭对连作土壤理化性质的影响

由表 １ 可知，向黄瓜连作土壤添加生物质炭对

土壤理化性质有一定的影响，随着生物质炭添加量

提高，土壤容重呈现下降趋势，土壤孔隙度呈上升趋

表 １　 不同生物质炭添加量对连作黄瓜土壤理化性状的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｏｉｌ
处理 容重（ｇ·ｃｍ－３） 总孔隙度（％） ｐＨ 全氮（ｇ·ｋｇ－１） 速效磷（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ １．２５±０．０３ ａ ５２．９１±１．１１ ｃ ７．０６±０．０２ ｄ １．５６±０．０７ ｄ ７９．０６±９．１１ ｄ
Ｃ１ １．１９±０．０２ ｂ ５５．１２±０．８６ ｂ ７．１１±０．０４ ｃｄ １．６９±０．１０ ｄ １０７．７６±１０．２９ ｃ
Ｃ２ １．１７±０．０２ ｂ ５５．７３±０．７４ ｂ ７．１４±０．０２ ｂｃ ２．２５±０．０５ ｃ １２９．２０±２．７４ ｂ
Ｃ３ １．１３±０．０２ ｃ ５７．５５±０．７２ ａ ７．２３±０．０４ ａ ２．５９±０．０６ ａ １３０．１４±１５．０４ ｂ
Ｃ４ １．０９±０．０２ ｃ ５９．０３±０．８５ ａ ７．１９±０．０４ ａｂ ２．４３±０．０７ ｂ １５２．２２±６．７５ ａ
Ｃ５ １．０８±０．０３ ｃ ５９．１５±１．０６ ａ ７．１２±０．０３ ｃ ２．３０±０．０９ ｂｃ １０２．９８±１２．４５ ｃ
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势，土壤 ｐＨ、全氮、速效磷均呈先增高后降低的趋

势。 与 ＣＫ 处理的容重相比，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４和 Ｃ５处

理分别比之降低了 ４．７３％、６．０１％、９．８６％、１２．９８％和

１２．９８％，均达到显著水平（Ｐ＜０．０５），而土壤孔隙度

的各处理之间的多重比较结果与土壤容重一致，Ｃ１、
Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４ 和 Ｃ５ 处理分别提高了 ４． １９％、５． ３４％、
８．７７％、１１．５７％、１１．８１％；与对照组相比，各处理土壤

中的 ｐＨ、全氮和速效磷增幅分别为 ０．７５％ ～２．４１％、
８．１９％～６５．４５％、３０．２５％ ～９６．３３％。 因此，向土壤中

添加生物质炭可以改善土壤理化性质。
２ ２　 生物质炭对黄瓜连作土壤微生物量碳氮的

影响

２ ２ １　 添加生物质炭对连作土壤微生物量碳的影

响　 由图 １ 可以看出，第三季黄瓜成熟期不同生物质

炭添加水平的土壤微生物量碳总体上呈现先增加后

降低的趋势。 其中 ＣＫ 处理的土壤微生物量碳最低，
为 ８３． ８４ μｇ·ｇ－１，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４ 和 Ｃ５ 处理分别为

１２８．１０、１４３．０５、１５１．８３、１０１．８３ 和 ８５．１４ μｇ·ｇ－１。
　 　 添加生物质炭处理的土壤微生物量碳皆高于

ＣＫ 处理，尤其是 Ｃ３处理中微生物量碳最高，Ｃ１、Ｃ２

和 Ｃ３处理中微生物量碳呈上升趋势，其中 Ｃ３处理和

Ｃ２处理较之 ＣＫ 处理微生物量碳分别增加了８１．０９％
和 ７０．６２％，效果达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）；而 Ｃ３、
Ｃ４、Ｃ５处理中土壤微生物量碳增加量呈下降趋势，其
中 Ｃ４、Ｃ５ 处理较之 ＣＫ 处理仅增加了 ２１． ４６％ 和

１．５５％。
随着生物质炭添加水平的递增，Ｃ３处理中微生

物量碳峰值出现，但 Ｃ４、Ｃ５处理的微生物量碳却均

少于 Ｃ１ 处理，且比 Ｃ３ 处理分别降低了 ３２． ９３％和

４３．９２％。

图 １　 不同生物质炭添加量对连作黄瓜土壤微生物量碳的

影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ｉｎ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｏｉｌ

２ ２ ２　 添加生物质炭对连作土壤微生物量氮的影

响　 由图 ２ 可知，黄瓜第三季成熟期不同生物质炭

添加水平的土壤微生物量氮总体上呈现先增加后降

低的趋势。 其中，ＣＫ 处理中微生物量氮最低，只有

９．５２ μｇ·ｇ－１，而 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４ 和 Ｃ５ 处理分别为

１４．６０、２４．８５、３０．６５、１７．１１ 和 １５．９８ μｇ·ｇ－１。
生物质炭处理的土壤微生物量氮皆高于 ＣＫ 处

理，尤其是 Ｃ３ 处理中微生物量氮较之 ＣＫ 增加了

２２１．９５％，达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 随着 Ｃ１和 Ｃ２

处理生物质炭水平递增，微生物量氮也呈现上升趋

势，与 ＣＫ 处理相比分别增加了 ５３．３６％和１６１．０３％，
达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 Ｃ４和 Ｃ５处理微生物量氮

较之 ＣＫ 处理分别增加了 ７９．７３％和６７．８６％，达到显

著水平（Ｐ＜０．０５）。
在各处理中，虽然 Ｃ１至 Ｃ５处理施加的生物质炭

量递增，但是土壤微生物量氮却没有持续增加，而是

在 Ｃ３处理后降低，Ｃ４和 Ｃ５处理微生物量氮较 Ｃ３处

理分别降低了 ４４．１８％和 ４７．８６％。
２ ２ ３　 添加生物质炭对连作土壤微生物量碳氮比

的影响　 由图 ３ 可知，ＣＫ、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４和 Ｃ５各处理

微生物量碳氮比分别为 ９．０１、８．９２、５．７６、４．９５、６．２９
和 ５．３８。 随着添加生物质炭量的增加，微生物量碳

氮比总体呈现凹型曲线，与 Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４和 Ｃ５处理相

比，ＣＫ 和 Ｃ１处理的微生物量碳氮比达到显著水平

（Ｐ＜０．０５）。 Ｃ３处理碳氮比最低，较之 ＣＫ 处理降低

了 ４５．１１％，比 Ｃ１处理降低了 ４４．５１％。 Ｃ４和 Ｃ５处理

比 Ｃ３处理的碳氮比分别提高了 ２７．０９％和 ８．８３％。
微生物量碳代表了土壤微生物量，微生物量氮代表

了土壤供氮能力，而碳氮比越低，则表明土壤中氮素

生物有效性越高，因此微生物量碳氮比变化趋势与

图 ２　 不同生物质炭添加量对连作黄瓜土壤微生物量氮的
影响
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ ｉｎ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｏｉｌ
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图 ３　 不同生物质炭添加量对黄瓜连作土壤微生物量碳氮
比的影响
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ／ Ｎ
ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｏｉｌ

微生物量碳氮的变化趋势基本呈现互补状态，这也

证实了 Ｃ３处理对微生物量碳氮的提升效果最好。
２ ３　 添加生物质炭对连作土壤酶活性的影响

由表 ２ 可知，随着生物质炭添加量的提高，三季

黄瓜连作各处理土壤中过氧化氢酶、脲酶和碱性磷

酸酶活性均呈现先增加后降低的趋势，所有添加生

物质炭处理的过氧化氢酶、脲酶和碱性磷酸酶活性

均高于 ＣＫ 对照处理。 Ｃ１、Ｃ４和 Ｃ５处理的过氧化氢

酶活性与 ＣＫ 相比分别增加了 ５． ３％、１２． ７７％ 和

８．１％，Ｃ３和 Ｃ２处理中过氧化氢酶活性比 ＣＫ 处理的

分别提高了 １７．２５％和 １３．３３％，均达到了显著水平

（Ｐ＜０．０５）。 对于土壤脲酶活性，Ｃ３和 Ｃ５处理比 ＣＫ
处理中脲酶活性分别提高了 ５７．３２％和 ６１．７８％，Ｃ４

处理比 ＣＫ 处理提高了 ８４．０７％。 Ｃ３、Ｃ４和 Ｃ５处理的

土壤碱性磷酸酶活性与 ＣＫ 相比均达极显著水平

（Ｐ＜０．０１），分别增加了 ４８．２４％、６９．５０％和 ５３．７０％，
Ｃ１和 Ｃ２处理与 ＣＫ 处理相比过氧化氢酶活性分别提

高了 ２０．５９％和 ２２．７０％。 ３ 种酶活性的变化趋势与

微生物量碳氮的变化趋势相吻合，分析６种处理的

表 ２　 不同生物质炭添加量对黄瓜连作土壤酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｏｉｌ
处理 过氧化氢酶

（ｍＬ·１００ ｇ－１

·２０ ｍｉｎ－１）

脲 酶
（μｇ·１００ ｇ－１

·２４ ｈ－１）

碱性磷酸酶
（μｍｏｌ·ｄ－１

·ｇ－１）
ＣＫ ８．９３±０．１５ ｂ １５．６９±０．８９ ｄ １１．７３±１．４８ ｃ
Ｃ１ ９．４０±０．２５ ａｂ ２０．２８±１．４０ ｃ １４．１４±１．５８ ｂ
Ｃ２ １０．１２±０．３１ ａ ２２．３８±１．１２ ｃ １４．３９±１．３２ ｂ
Ｃ３ １０．４７±０．３９ ａ ２４．７１±１．１４ ｂ １７．３８±１．２８ ａ
Ｃ４ １０．０７±０．２９ ａｂ ２８．８７±１．０７ ａ １９．８８±１．１８ ａ
Ｃ５ ９．６５±０．２５ ａｂ ２５．３７±１．９５ ｂ １８．０２±１．２５ ａ

土壤中 ３ 种酶活性结果表明，Ｃ４处理效果最佳。
２ ４　 微生物量碳氮与土壤理化性质及酶活性的相

关性分析

由表 ３ 可知，土壤理化性质及酶活性与微生物

量碳氮之间具有一定的相关性，过氧化氢酶、脲酶、
碱性磷酸酶、容重、ｐＨ、全氮、速效磷与微生物量碳

呈正相关，孔隙度与微生物量碳呈负相关。 过氧化

氢酶与微生物量氮呈极显著正相关（ ｒ ＝ ０．９１９∗∗），
ｐＨ 与微生物量氮呈显著正相关（ ｒ ＝ ０．８２２∗），脲酶、
碱性磷酸酶、孔隙度、全氮、速效磷与微生物量氮呈

正相关，容重与微生物量氮呈负相关。 而其余土壤

性质各指标之间也存在比较紧密的相关性，微生物

量碳和微生物量氮呈显著正相关关系（ ｒ ＝ ０．８４１∗）。
过氧化氢酶与 ｐＨ、全氮呈现极显著正相关 （ ｒ ＝
０．９４６∗∗，ｒ＝ ０．９２７∗∗），与速效磷呈显著正相关（ ｒ ＝
０．８５２∗）；脲酶与过氧化氢酶、孔隙度呈极显著正相

关（ ｒ＝ ０．９７８∗∗，ｒ ＝ ０．９５８∗∗），与全氮、速效磷呈显

著正相关（ ｒ＝ ０．８６９∗，ｒ ＝ ０．８３９∗），而与脲酶呈极显

著负相关（ ｒ＝ －０．９５８∗∗）；碱性磷酸酶与孔隙度呈极

显著正相关（ ｒ ＝ ０．９７３∗∗），与全氮呈显著正相关（ ｒ
＝ ０． ８３２∗ ）， 而 与 容 重 呈 极 显 著 负 相 关 （ ｒ ＝
－０．９７３∗∗）；容重与孔隙度呈极显著负相关 （ ｒ ＝
－１．０００∗∗），与全氮呈显著负相关（ ｒ ＝ －０．８３６∗）；全
氮与孔隙度呈显著正相关（ ｒ ＝ ０．８３６∗）；全氮、速效

磷与 ｐＨ 呈显著正相关（ ｒ ＝ ０．８８９∗，ｒ＝ ０．８７０∗）。
２ ５　 对添加生物质炭后 ６ 个处理的聚类分析

为了研究第三季连作黄瓜的土壤中微生物量碳

氮与酶活性的关系，将 ６ 种处理进行了聚类分析

（图 ４），在欧氏距离为 １． ０１ 时可以划分为 ４ 个

类群。

图 ４　 ６ 个处理的聚类分析
Ｆｉｇ．４　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｘ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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表 ３　 微生物量碳氮与土壤理化性质及酶活性的相关性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， Ｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ＭＢＣ ＭＢＮ ＣＡＴ 脲酶 ＡＬＰ 容重 孔隙度 ｐＨ 全氮 速效磷

ＭＢＣ １　
ＭＢＮ ０．８４１∗ １　
ＣＡＴ ０．６８７ ０．９１９∗∗ １　
脲酶 ０．１３４ ０．４５４ ０．７５３ １　
ＡＬＰ ０．００８ ０．３６４ ０．６６６ ０．９７８∗∗ １　
容重 ０．００５ －０．３７７ －０．６４９ －０．９５８∗∗ －０．９７３∗∗ １　
孔隙度 －０．００５ ０．３７７ ０．６４９ ０．９５８∗∗ ０．９７３∗∗ －１．０００∗∗ １　
ｐＨ ０．６０７ ０．８２２∗ ０．９４６∗∗ ０．７８４ ０．７４５ －０．６７０ ０．６７０ １　
全氮 ０．３８０ ０．７７８ ０．９２７∗∗ ０．８６９∗ ０．８３２∗ －０．８３６∗ ０．８３６∗ ０．８８９∗ １　
速效磷 ０．４８８ ０．６１４ ０．８５２∗ ０．８３９∗ ０．７４１ －０．６５６ ０．６５６ ０．８７０∗ ０．７７８ １
∗∗：在置信度（双侧）为 ０．０１ 时，相关性是显著的。 ∗：在置信度（双侧）为 ０．０５ 时，相关性是显著的。

　 　 第一类是 ＣＫ 处理，土壤中微生物量碳氮较低，
分别是 ８３．８４ 和 ９．５２ μｇ·ｇ－１，微生物量碳氮比为

９．０１，土壤中碱性磷酸酶、脲酶和过氧化氢酶的活性

分别是 １１．７３ μｍｏｌ·ｄ－１·ｇ－１、１５．６９ μｇ·１００ ｇ－１·
２４ ｈ－１和 ８．９３ ｍＬ·１００ ｇ－１·２０ ｍｉｎ－１。 此处理组没

有添加生物质炭，所测各指标数值普遍较低，可以为

其他处理组提供基准值。
第二类是 Ｃ１处理，微生物量碳氮比 ＣＫ 对照组

明显提高，分别是 １２８．１０ 和 １４．６０ μｇ·ｇ－１，而碳氮

比降为 ８．９２，土壤中酶活性也有了明显的提高，３ 种

酶活性分别是 １４．１４ μｍｏｌ·ｄ－１·ｇ－１、２０．２８ μｇ·１００
ｇ－１·２４ ｈ－１、９．４０ ｍＬ·１００ ｇ－１·２０ ｍｉｎ－１。

第三类是 Ｃ２和 Ｃ３处理，这类处理对于土壤中微

生物量碳氮的提高效果最显著（Ｐ＜０．０５），与 ＣＫ 处

理相比提高了 ７０． ６２％ ～ ８１． ０９％ 和 １６１． ０３％ ～
２２１．９５％，碳氮比降至 ４．９５～５．９６，３ 种酶活性提升效

果也比较显著（Ｐ＜０．０５），提升范围分别是 ２２．７０％ ～
４８．２４％、４２．６８％～５７．３２％、１３．３３％～１７．２５％。

第四类是 Ｃ４和 Ｃ５处理，这类处理对于土壤三种

酶活性提高比较显著（Ｐ＜０．０５），与 ＣＫ 处理相比分

别提高了 ５３． ７０％ ～ ６９． ５０％、６１． ７８％ ～ ８４． ０７％ 和

８．１％～１２．７７％。 对于土壤中微生物量碳氮的作用

效果分别提高了 １． ５５％ ～ ２１． ４６％ 和 ６７． ８６％ ～
７９．７３％。

３　 讨　 论

３ １　 添加生物质炭对连作土壤微生物量碳氮的

影响

土壤微生物量的变化是土壤微生物对添加生物

质炭影响的重要指标（陈心想等，２０１４；Ｇａｌｖｅｚ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）。 添加生物质炭可以明显增加土壤微生物量

碳氮含量 （黄剑， ２０１２；陶朋闯等， ２０１５；尚杰等，
２０１６）。 本试验中，向黄瓜连作土壤中添加生物质

炭也达到了同样的效果，原因是生物质炭具有高度

芳香化的核心结构、不同羧基和酚的富氧结构外层

（Ｌｅｈｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．，２００５）以及巨大的表面积和多孔特

性，这些特殊的微观结构和宏观结构使得生物质炭

在提高土壤团聚性（Ｂｒｏｄｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ．，２００６）、增强对

土壤水分和土壤离子的吸附能力 （ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２００９）、增加土壤持水性能（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００８）和养

分有效性（Ｄｅｌｕｃａ ｅｔ ａｌ．，２００８）等方面具有巨大的作

用，进而为微生物提供了良好的栖息生态环境。 此

外，生物质炭本身含有的矿质养分（Ｂｒｅｗｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００８；Ｎｏｖａｋ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０）以及高吸

附特性所固定的养分在土壤中缓慢释放（Ｓｔｅｉｎｅｒ ｅｔ
ａｌ．，２００７）为微生物生长提供了持久的养分，促使微

生物的生长繁殖，提高土壤中微生物量。 而微生物

量的增加，又可以加速土壤中有机质的分解，促进腐

殖质形成，吸收和固定并释放养分，进而改善连作土

壤理化性状和降低土壤盐渍化，缓解土壤连作障碍

（周丽霞等，２００７）。 本研究结果表明，随着生物质

炭添加水平的提高，黄瓜连作土壤中微生物量碳氮

呈现先增加后降低的趋势，这可能是由于生物质炭

富含性质稳定的非活性有机碳，直接提高了土壤中

ＴＯＣ 含量（尚杰等，２０１５），降低了可被微生物利用

的活性碳（Ｌｉｃｈｔｆｏｕｓｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０）比值，导致微生物

量降低。 李玖龄（２０１６）的研究也表明过量的生物

质炭会使得土壤环境中碳氮比过高，导致微生物代

谢不平衡，抑制了其活动。
土壤微生物量碳氮比的高低能够反映土壤的供

氮能力，当碳氮比较低时，反映出土壤氮素具有较高

的生物有效性，提高了土壤氮素的利用效率（吴金
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水，２００６）。 本研究发现，添加生物质炭可以降低土

壤中微生物量的碳氮比，其变化趋势随着生物质炭

添加量的增加呈现出“凹型”的变化，与微生物量碳

氮曲线呈现出互补状态，原因是土壤中添加了过量

的生物质炭，使可被微生物直接利用的活性氮比值

降低，导致微生物量碳氮比升高。 陶朋闯等（２０１６）
使用生物质炭和氮肥配施的方法解决了土壤氮源不

足的问题，使得微生物量碳氮比降低，也证实了这一

结论。 土壤中的微生物碳氮比一般规律是真菌＞放
线菌＞细菌，而且在熟化程度高且肥力好的土壤中，
细菌所占比例较高（周丽霞等，２００７），更反映出生

物质炭在添加量为 ２０ ｔ·ｈｍ－２时更加有利于细菌的

生长，其所占的比重增加，从而导致碳氮比下降，也
从侧面证实了添加生物质炭可以促进土壤的熟化，
改善土壤理化性状和生态环境条件，缓解土壤的连

作障碍。
３ ２　 添加生物质炭对连作土壤酶活性的影响

土壤中酶活性能反映土壤中营养元素转化能力

及土壤生物活性的变化，可用于衡量土壤的健康状

况，是土壤环境质量监测的敏感指标（赵玉涛等，
２００８；苏洁琼等，２０１４）。 土壤酶对生态环境变化十

分敏感，与土壤 ｐＨ、有机质和盐含量等有关，且与土

壤微生物量碳氮具有显著关系（张学鹏等，２０１６；周
东兴等，２０１８）。 本研究中，施用生物质炭处理后的

土壤酶活性均明显高于 ＣＫ 组，随着生物质炭添加

量的增加，土壤中酶活性呈现出先增加后降低的趋

势，这与韩召强等（２０１７）的研究基本一致。 土壤中

脲酶能催化尿素水解成铵，其活性高低能反映土壤

供氮能力；过氧化氢酶能水解过氧化氢，其活性高低

能反映土壤微生物氧化过程的强弱；碱性磷酸酶可

以催化有机磷分解释放正磷酸盐，这是生物可利用

磷的重要补充途径，其酶活性的高低能反映土壤磷

素的水平。 由于土壤中的生物和生物化学过程受控

于酶的活性，因此这些酶活性的指标都直接或间接

地反映出土壤中微生物量状况，对于微生物量碳氮

和酶活性的相关性分析也证实了其具有正相关性关

系。 土壤中的酶主要集中在土壤微团聚体中，生物

质炭含有丰富的有机碳、氮、磷和钾等营养物质，且
有机碳还能改善土壤孔隙度、通气性和团粒结构

（贾曼莉等，２０１４），随着生物质炭添加量的增加，土
壤中营养物质显著增加，土壤物理性状得到极大改

善，连作土壤的盐渍化也得到了有效缓解，因此土壤

中酶活性随之增强（李凤霞等，２０１２）。 Ｃ４和 Ｃ５处理

的过氧化氢酶活性低于 Ｃ３处理，是因为随着生物质

炭的进一步增加，其较稳定和较低密度的结构会降

低土壤中的微团聚体含量（韩召强等，２０１７），减少

了酶的作用载体，因此土壤中酶活性反而会下降，而
Ｃ４、Ｃ５处理的脲酶和碱性磷酸酶高于 Ｃ３处理，是因

为 Ｃ３处理所添加的生物质炭量未达到两种酶活性

的最适水平，因而随着生物质炭的进一步添加，这两

种酶活性会进一步提高。
本研究只调查了黄瓜连作第三季的试验，在连

作时间方面可能存在着连作年限不足的问题，并且

对改良之后的土壤所种作物的养分利用率方面缺乏

系统研究，这些问题将通过进一步的试验来解决。
利用生物质炭对连作土壤的改良效果，研究农业生

产中对化肥的减施也是一个很有价值的研究方向。

４　 结　 论

添加生物质炭能提高连作土壤微生物量碳氮以

及酶活性，当施用水平为 ２０ ｔ·ｈｍ－２时，微生物量碳

氮提高效果最显著。 在 ２０ ｔ·ｈｍ－２处理时过氧化氢

酶活性最高，３０ ｔ·ｈｍ－２时脲酶和碱性磷酸酶性最

高。 由聚类分析可知，６ 个处理在欧氏距离为 １．０１
时可以划分为 ４ 个类群，分别是 ＣＫ 类、Ｃ１类、Ｃ２Ｃ３

类以及 Ｃ４Ｃ５类。 综上所述，添加生物质炭能缓解土

壤连作障碍，２０ ｔ·ｈｍ－２的施用量效果最好。
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