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Abstract:Theeffectsofstrawandblackcarbonadditiontopaddysoiloncarbonandnitrogentransformationwere
studiedinapotexperiment.Atbootingandmaturestages,soilC-Ntransformationandmicrobialmetabolismprofile
wereanalyzed.Accordingtotheresultsoforganiccarbon,totalnitrogen,ammoniumconcentration,bothstrawand
blackcarbonadditioncouldpromoteC-Ntransformationofpaddysoil,therebyenhancingtheyieldofricegraintosome
extent.TheresultsofmicrobialmetabolismidentifiedbyMicrorespsuggestedthatrisingconcentrationsofstrawand
carbonhadanincreasinginfluenceonmicrobialmetabolism.Themainreasonbehindthedifferencewasthehigher
utilizationoffructose,alanine,acetylglucosamineandlysine-HClafterthesoilwasamendedwithstrawandblack
carbon.Theeffectofstrawadditiononmicrobialbiomasscarbonandnetcarbonmineralizationwassignificantlyhigher
thanthatofblackcarbon.Conversely,blackcarbonhadhighereffectsontheyieldofricegrainandsoilcarbon
sequestration.
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摘 要:通过向水稻土中添加秸秆和黑炭进行水稻盆栽实验(秸秆的添加量为2g/kg和10g/kg,黑炭的添加量为5g/kg和

25g/kg),分别在孕穗期和成熟期取样研究土壤碳氮转化及微生物代谢剖面的变化。对土壤有机碳、全氮、铵氮等含量的测
定结果显示,秸秆和黑炭均能于一定程度上促进土壤碳氮转化,提高水稻产量;Microresp方法检测的微生物代谢图谱表明,
秸秆和黑炭的添加量越大,对微生物的代谢影响越大。造成这些差异的主要原因是添加秸秆和黑炭后微生物对果糖、丙氨
酸、乙酰葡萄糖胺和赖氨酸盐酸盐的利用率上升。另外,秸秆对微生物碳和净碳矿化速率的影响显著高于黑炭,而黑炭对水
稻产量和土壤固碳的影响更大。
关键词:秸秆;黑炭;产量;Mircroresp
中图分类号:S141.4;S511.061          文献标识码:A   文章编号:1001-7216(2013)01-0097-08

  据报道,2005年我国农业总秸秆产量为8.4×
108t,而粮食生产产生的秸秆就有5.4×108t,占

63.8%[1]。随着农村劳动力的减少及化肥的广泛使

用,大量秸秆被燃烧,造成了大气污染、土质下降等

一系列环境问题,秸秆还田再度引起研究者们的关

注。大量的研究表明,秸秆还田能改善土壤物理性

质[2]和氮磷供应[3],提高土壤肥力,但同时也能增加

土壤二氧化碳等温室气体的释放[4-5],尽管这可能要

比直接焚烧排放的温室气体要少。而向土壤中添加

同样来自于生物质的黑炭则由于其难分解性可以
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更好地固碳并减少温室气体 N2O的排放[6]。黑炭

施入土壤中同样有提高土壤CEC[7]和pH[8]、改善

土壤肥力和健康状况、增加作物产量[9-10]等作用,同
时,黑炭还有持留土壤重金属[11]、钝化土壤有机毒

物[11-12]等环境效应。因此,将废弃生物质炭化后代

替生物质直接施入土壤被认为是改善土壤质量的重

要途径。
土壤微生物是土壤-植物间养分转化迁移的重

要参与者,秸秆对土壤微生物的影响也往往成为研

究者们探索秸秆增产的要素[13]。虽然目前已有研

究者开展了稻草还田和添加黑炭对水稻土肥力及水

稻产量影响的研究,但鲜见同时研究秸秆和黑炭对

土壤微生物活性、功能结构及碳氮转化影响的差异。
本研究在比较秸秆和黑炭对水稻产量影响基础上,
明确了秸秆和黑炭对土壤C、N转化及微生物代谢

的影响,探索了秸秆和黑炭改变土壤肥力的的生物

机制。

1 材料与方法

1.1 实验样品

土壤取自浙江大学华家池校区东门农场的水稻

田,为渗育水稻土,土壤的有机质含量为25.6g/

kg,全氮含量为1.29g/kg。秸秆为晚稻秸秆。黑

炭购自上海海诺炭业有限公司,过100目筛,比表面

积为192.03m2/g。水稻品种为中早39。秸秆剪成

1cm小段备用。

1.2 实验设计

实验共有五个处理,包括不加秸秆和黑炭的对

照(CK),添加2g/kg的秸秆(0.2%SR),添加10g/

kg的秸秆(1.0%SR),添加5g/kg的黑炭(0.5%
SR)和添加25g/kg的黑炭(2.5%SR)。

每个处理8个重复。实验前分别将添加的秸秆

和黑炭与3kg过2mm筛的土壤、基肥混匀,再装

入盆钵中,2011年7月28日每盆移栽5株已育好

的秧苗,于浙江大学紫金港温室内培养。
管理措施:施纯N(硝酸铵)0.1g/kg、P2O5(磷

酸二氢钾)0.15g/kg、K2O(磷酸二氢钾)0.1g/kg。
其中,氮肥以m基肥∶m分蘖肥∶m穗肥=5∶3∶2的比

例施入,磷肥、钾肥作基肥和穗肥的比例均为50%。
水分管理大致按“有水活蔸、浅水分蘖、中间搁田、湿
润长穗、干湿壮籽”进行。

取样:2011年9月11日孕穗初期每个处理取

4盆,移去稻苗后,一部分土壤4℃下储藏并于24h

内开始基础呼吸和净碳矿化速率的测定,一部分风

干过筛后用于理化性质的测定。余下4盆用于10
月26日黄熟期取样,采摘的稻谷40℃下烘干48h
后称量计算产量。土壤用同样的方法进行处理。

1.3 土壤性质的测定

碳氮测定:土壤有机碳采用重铬酸钾-容量

法[14]进行测定;全氮采用凯氏消煮法[14]测定;碱解

氮采用碱解扩散法[14]测定;铵氮采用2mol/LKCl1
∶5土水比浸提,流动分析仪测定。

净碳矿化速率测定:称取40g湿土置于250
mL三角瓶中,加10mL蒸馏水(m土∶m水 约1∶
1),加入盛有10mL0.1mol/LNaOH的尖底小试

管中,25℃下培养箱中避光培养48h后盐酸滴定测

定二氧化碳的产生量。土壤继续培养,并分别于第

5、8、12、16d时测定二氧化碳产生量,以时间为横

坐标,累积二氧化碳产生量为纵坐标作直线,斜率即

为净碳矿化速率。
微生物量碳:因为取样时土壤仍处于淹水状

态,故采用添加氯仿熏蒸-水浴法浸提土壤中的可溶

性碳[15],并用可溶性碳自动分析仪(ShimazuTOC-
500)进行测定。

Microresp方法[16]可用来测定土壤微生物对碳

源的利用情况,表征土壤微生物代谢、功能结构的差

异。所选碳源除丙氨酸、半胱氨酸盐酸盐浓度为15
mg/mL,原儿茶酸浓度为7.5mg/mL,其余碳源的

最终添加浓度为30mg/mL。

1.4 数据分析

采用Excel2003和SPSS16.0进行数据处理。
方差分析采用LSD比较法进行。

2 结果与分析

2.1 添加秸秆和黑炭对土壤有机碳含量的影响

由图1可见,添加黑炭显著提高了土壤的有机

碳含量,添加25g/kg黑炭处理土壤有机碳含量显

著高于其他处理(约34.5g/kg),而其他处理的有

机碳含量均低于20g/kg。添加10g/kg秸秆处理

在孕穗初期有机碳含量高于对照,但在成熟期以及

添加2g/kg秸秆处理的土壤有机碳含量都与对照

没有显著差异。

2.2 添加秸秆和黑炭对土壤全氮和铵态氮含量的

影响

从表1中可见,添加秸秆既增加了土壤的铵氮、
碱 解氮含量,也增加了土壤的全氮含量(添加2g/kg
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同一采样期,柱上不同小写字母表示在0.05的水平上差异显著。

CK-对照(无添加物);0.2%SR-添加2g/kg秸秆;1.0%SR-添

加2g/kg秸秆;0.5%BC-添加5g/kg的黑炭;2.5%BC-添加25

g/kg黑炭。下同。

Differentlowercaselettersabovethebarsmeansignificantdifference

atP<0.05forthesamesamplingperiod.

CK,Control(withoutamendment);0.2%SR,Additionof2g/kg

strawresidue;1.0%SR,Additionof10g/kgstrawresidue;0.5%

BC,Additionof5g/kgblackcarbon;2.5%BC,Additionof5g/kg

blackcarbon.Thesameasbelow.
图1 添加秸秆和黑炭对水稻土有机碳含量的影响

Fig.1.Influenceofstrawandblackcarbonadditionontheorganic

carbonofpaddysoilatdifferentsamplingperiods.

的秸秆处理在成熟期取样时碱解氮含量低于对照)。
添加10g/kg秸秆比添加2g/kg秸秆处理的铵氮、
碱解氮要高,但全氮含量低于后者。孕穗初期取样

时,添加黑炭的处理铵氮、碱解氮、全氮都高于对照,
而成熟期取样时,除添加25g/kg黑炭的处理全氮

含量高于对照,添加黑炭处理铵氮、碱解氮、全氮反

图2 添加秸秆和黑炭对水稻产量的影响

Fig.2.Influenceofstrawandblackcarbonadditionontheyieldof

ricegrainatdifferentsamplingperids.

而低于对照。

2.3 添加秸秆和黑炭对水稻产量的影响

从图2中可以看出,添加秸秆后,水稻产量虽然

有所增加,但增幅并不显著,而添加黑炭后,水稻产

量显著增加,而且添加25g/kg的黑炭比添加5g/

kg的黑炭更为明显。

2.4 添加秸秆和黑炭对土壤微生物量和微生物活

性的影响

2.4.1 秸秆和黑炭对土壤微生物量的影响

微生物量碳是表征微生物群落丰度的一个指

标。由图3可知,秸秆的添加量为10g/kg时,土壤

的微生物量碳达到所有处理的最高值,两次取样分

别比对照高62%、59%。在孕穗初期,所有添加秸

秆和黑炭的处理微生物量碳都要高于对照,而成熟

期 时,除添加了10g/kg秸秆的处理外,其余处理

表1 添加秸秆和黑炭对水稻土铵态氮、碱解氮和全氮含量的影响

Table1.Influenceofstrawandblackcarbonadditionontheammonium,availableN,totalnitrogencontentsofpaddysoil.

处理

Treatment

铵氮

Ammoniumconcentration
/(mg·kg-1)

孕穗初期

Bootingstage

成熟期

Maturestage

碱解氮

Availablenitrogen
/(mg·kg-1)

孕穗初期

Bootingstage

成熟期

Maturestage

全氮

Totalnitrogen
/(g·kg-1)

孕穗初期

Bootingstage

成熟期

Maturestage
CK 4.89±0.33b 6.38±0.29ab 27.57±0.44a 34.01±1.67ab 1.00±0.11b 1.23±0.11ab
0.2%SR 5.38±0.34b 7.13±0.40ab 28.52±1.54a 25.42±2.40b 1.52±0.05a 1.34±0.04ab
1.0%SR 7.59±0.05a 7.39±0.40a 34.32±4.33a 43.60±9.40a 1.36±0.11ab 1.28±0.05ab
0.5%BC 5.90±0.54b 6.16±0.24bc 31.26±1.94a 31.46±2.56ab 1.27±0.13ab 1.17±0.13b
2.5%BC 5.98±0.42c 5.27±0.38c 32.71±2.03a 30.02±2.07ab 1.39±0.06a 1.47±0.04a

  同一列数据后跟不同小写字母表示在5%水平上差异显著。

ValueswithinacolumnfollowedbydifferentlowercaselettersaresignificantlydifferentatP<0.05.
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图3 添加秸秆和黑炭对水稻土壤微生物量碳的影响

Fig.3.Influenceofstrawandblackcarbonadditiononthemicrobial

biomasscarbonofpaddysoil.

图4 添加秸秆和黑炭对水稻土净碳矿化速率的影响

Fig.4.Influenceofstrawandblackcarbonadditiononthenetcarbon

mineralizationrateofpaddysoil.

的微生物量碳都低于对照,但差异并未达到显著水

平。从图3中可以看出,25g/kg的黑炭添加量反

而比添加5g/kg的黑炭微生物量碳值要小。

2.4.2 添加秸秆和黑炭对土壤净碳矿化的影响

添加秸秆和黑炭都加速了土壤的净碳矿化,并
且成熟期取样时的净碳矿化速率低于孕穗初期(图

4)。两次取样都是添加10g/kg秸秆处理的净碳矿

化速率最高,孕穗初期和成熟期分别为43.6、24.6
mL/(kg·d);添加2g/kg秸秆处理与添加25g/kg
黑炭处理的净碳矿化速率高于添加5g/kg黑炭的

处理。

2.5 添加秸秆和黑炭对土壤微生物功能结构的影

响

对15种碳源引发的诱导呼吸进行主成分分析,
结果显示,微生物对碳源利用的变异主要在PC1
上,从孕穗初期看,添加少量秸秆和黑炭在PC1上

发生了显著变化(图5-A),且添加较多的秸秆和黑

炭在PC1上发生了更为显著的变化,说明秸秆和黑

炭的添加量越大,对土壤微生物的功能结构影响越

大。从荷载图看,土壤微生物对葡萄糖、糖胺、半胱

氨酸盐酸盐、半乳糖、果糖、赖氨酸盐酸盐、丙氨酸的

利用率较高,而添加精氨酸、阿拉伯糖、草酸的诱导

呼吸甚至小于仅添加水时二氧化碳产生量(图6-
A)。成熟期的采样与孕穗初期相比,添加5g/kg
黑炭的处理与对照的差异更为明显,其余处理的变

化趋势与孕穗初期一致(图5),土壤微生物对果糖、

丙氨酸、赖氨酸盐酸盐、糖胺的利用率依然很高,对
精氨酸、苹果酸的利用率极低(图6-B)。

3 讨论

3.1 添加秸秆和黑炭对水稻土碳氮转化及产量的

影响

土壤有机碳的转化速率较慢,成熟期取样土壤

的有机碳含量仅比孕穗初期增加了2%~11%,是
土壤中相对稳定的指标。虽然秸秆中碳的矿化速率

要快于黑炭,但由于添加的黑炭经过粉碎施入土壤

后,能充分与土壤混合,成为土壤的组成成分,且其

本身以芳香环形式存在的碳含量很高,加入黑炭能

显著提升土壤的总有机碳;而秸秆并未粉碎,只有分

解到一定程度才能成为土壤有机质的组分,故至取

样时,秸秆的降解所引起的有机碳的增加仍不够显

著。有研究显示,秸秆并不使土壤中两年内总碳浓

度和碳储备发生明显变化[17],说明秸秆的矿化对土

壤有机碳短期的影响不大。
由于水稻土在栽培过程中主要处于淹育状态,

因而土壤中的无机氮以铵态氮为主,水稻对氮素的

吸收也以铵氮为主,碱解氮较全氮更能反映土壤氮

素的植物有效性。添加秸秆和黑炭对土壤铵氮、碱
解氮和全氮3个指标的影响并不一致,这可能是由

于秸秆、黑炭在土壤中的降解速率不同,它们与土壤

氮素间的相互影响存在差异,作物对两者释放的

养分的吸收也存在差异,由此导致的土壤理化性质
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A-孕穗初期;B-成熟期。PC1-第一主成份;PC2-第二主成分。图6同。

A,Bootingstage;B,Maturestage.PC1,Principalcomponent1;PC2,Principalcomponent2.ThesameasinFig.6.
图5 添加秸秆和黑炭对水稻土微生物功能结构影响的主成分分析

Fig.5.Principalcomponentanalysisabouttheinfluenceofadditionofstrawandblackcarbononthemicrobialfunctionstructureofpaddysoilat

differentsamplingperiods.

和微生物结构的不同也可能是引起土壤氮素含量变

化的原因。秸秆和黑炭对水稻产量的影响是它们对

土壤物理、化学、生物性质共同影响的结果。Vac-
cari等[18]将大量黑炭(30、60t/hm2)施于地中海温

带气候的小麦地中,使生物量增加30%,而且黑炭

对作物产量的影响还会表现出一定的后效性及滞后

效应,黑炭增加后茬作物或仅增加后茬作物的产量,
这都是由黑炭与土壤的作用持久及黑炭养分释放缓

慢所导致的。在本研究中,黑炭对水稻产量的增加

效应显著,一方面说明黑炭与土壤充分混合,对当茬

作物即能产生一定的正效应,另一方面即使5g/kg
的黑炭也能显著增加生物量,说明低浓度的黑炭也

能对作物生长产生积极效应。虽然在不少情况下秸

秆可以增加作物的产量和生物量[19-20],但即使在众

多报道增产的实验中,仍然有很多情况[21-22],秸秆并

未能增加作物的产量。在本研究中,秸秆并未能如

黑炭那样显著增加水稻的生物量,这可能是秸秆在

降解过程虽然能显著提高微生物活性、土壤的净碳

矿化速率,秸秆的降解速率要高于黑炭,但短期内,
秸秆养分释放速率小于黑炭,甚而由于秸秆C∶N
比高,土壤微生物与作物竞争氮源养分等,导致秸秆

的增产效应不显著。

3.2 添加秸秆和黑炭对土壤微生物量、净碳矿化速

率及微生物代谢的影响

土壤中的微生物量碳与可溶性有机碳间有显著

相关性[23],添加秸秆后土壤的微生物量碳增加,表
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图6 添加秸秆和黑炭对碳源主成分载荷的影响

Fig.6.Principalcomponentanalysisofloadingvaluesforcarbonsourcesasaffectedbycarbonandstrawadditionatdifferentsamplingperiods.
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明添加秸秆后土壤中易分解有机碳含量升高[17],增
加了土壤的微生物量。本研究中微生物量碳与净碳

矿化也存在极显著相关(r=0.581,P<0.01),说明

秸秆微生物量的增加与秸秆的降解有关。秸秆施入

不仅会影响土壤的微生物丰度,还能改变土壤微生

物群落结构[24-25]、功能结构[26]。Wu等 [27]的研究中

施用稻秆就影响了土壤的β-变形菌和疣微菌,而单

施化肥则是影响γ-变形菌和δ-变形菌。
在本研究中,成熟期取样,添加黑炭处理的微生

物量碳反而低于对照,但差异未达到显著水平,这与

Zavalloni等[28]的结果比较一致,即添加黑炭不能显

著影响土壤的微生物量。这一方面可能是黑炭所释

放的微生物可利用碳较少;另一方面,利用氯仿熏蒸

法测定含黑炭土壤的微生物量,由于黑炭的吸附作

用可能会低估土壤的微生物量碳[23]。
净碳矿化速率是表征添加的有机物质矿化以及

土壤有机物质降解的重要指标。黑炭的性质稳定,
降解缓慢,其半衰期可以达到上千年[7]。虽然干枯

的稻草矿化比较缓慢,但其矿化速率仍然要显著快

于黑炭。在Knoblauch等 [4]的研究中,三年里稻壳

在有氧和无氧条件下的降解率分别是黑炭的17.5
~22.7和3.6~6.4倍。添加黑炭后,土壤碳的矿

化速率略高,但这可能是黑炭中的少量易分解组分

被利用,而并未引起土壤中原有有机质损失[29]。黑

炭会降低易矿化有机质中碳的矿化速率,且易矿化

有机质含量越高,效应越明显[30],有些情况下甚至

可发生负起爆效应[31],因而添加黑炭有助于土壤碳

的固定。从有机碳的变化也可以看出,添加黑炭比

添加秸秆和对照处理的土壤有机碳含量都高,充分

说明了黑炭有固碳的作用;而秸秆对土壤本身的可

溶性有机质的释放有明显的起爆效应[32],不利于土

壤原有碳的固定。
底物诱导呼吸(SIR)可以在一定程度上反映土

壤的微生物功能结构。利用 Microresp方法测定土

壤的诱导呼吸具有比传统培养方法简单快速的优

点,而且,由于此方法是用原土进行培养,可以比利

用土壤浸提液的Biolog方法更为准确地反映土壤

对底物的利用情况[33]。微生物对碳源利用的差异

反映了微生物功能结构的变化,从两次取样的结果

看,微生物对果糖、丙氨酸、乙酰葡萄糖胺、赖氨酸盐

酸盐的代谢较强,而高浓度的精氨酸较大程度上抑

制了土壤的微生物活性。
总之,添加黑炭和秸秆都能提升土壤有机碳含

量,添加黑炭有机碳的提升幅度要大于秸秆。添加

秸秆一定程度上增加了土壤的铵氮、碱解氮和全氮

含量,而添加黑炭在不同取样时间对土壤的铵氮、碱
解氮和全氮影响却不一致,但与对照间的差异不大。
黑炭对水稻的增产效应高于秸秆。

高添加量的秸秆可以显著增加土壤的微生物量

碳和净碳矿化速率,而黑炭难以显著增加土壤的微

生物量碳和净碳矿化速率,更有利于土壤碳的固定。
虽然添加秸秆和黑炭在微生物量碳和净碳矿化速率

上的影响有差异,但高添加量的秸秆和黑炭都显著

改变了微生物的代谢图谱,提高了微生物对果糖、丙
氨酸、乙酰葡萄糖胺、赖氨酸盐酸盐等碳源的利用,
影响了微生物的功能结构。
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