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摘 要：本研究设置了有机肥（施用量 7.5 t/hm2）和 4种竹炭添加量CK（0 t/hm2）、T1（1.35 t/hm2）、T2（1.8 t/hm2）和T3（2.25 t/hm2）4
种处理，探究不同比例竹炭与有机肥配施对茶园土壤酶活性及其微生物群落结构的影响。结果表明：施用竹炭降低了土

壤酸性磷酸酶活性，提高了蔗糖酶活性，对土壤中脲酶无显著影响。添加竹炭处理使土壤中放线菌生物量显著增加，增

加幅度 39.47%~57.02%，同时总 PLFA量、细菌、真菌数量均有所增加，其中真菌 PLFA增幅最高，达 107.82%；但对真菌/细
菌（F/B）比值和革兰氏阳性菌/革兰氏阴性菌（G+/G-）影响不显著。与 CK相比，T1、T2和 T3处理改变了土壤酶活性，同时可

以刺激土壤微生物的活动和生长。
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Effects of Bamboo Charcoal Organic Fertilizer on Soil Enzyme Activity and
Microbial Community in Tea Garden
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Abstract：In this study, organic fertilizer (7.5 t/ha) and four bamboo charcoal supplemental levels CK (0 t/ha), T1
(1.35 t/ha), T2 (1.8 t/ha) and T3 (2.25 t/ha) were set up to investigate the effects of different proportions of bamboo
charcoal and organic fertilizer on soil enzyme activity and microbial community structure in tea garden. The results
showed that the application of bamboo charcoal decreased soil acid phosphatase activity and increased soil sucrase
activity, but had no significant effect on soil urease. Adding bamboo charcoal treatment significantly increased the
biomass of actinomycetes in soil, with an increase range of 39.47%-57.02%. At the same time, the amount of total
PLFA, bacteria and fungi increased, among which the increase of fungal PLFA was the highest, up to 107.82%. But
for ratio of fungi/bacteria and Gram-positive bacteria/Gram-negative bacteria were not significant. In general, com⁃
pared with CK, T1, T2 and T3 treatments changed soil enzyme activity and stimulated the activity and growth of soil
microorganisms.
Key words：Bamboo charcoal based organic fertilizer; Tea garden; Soil microorganism; Soil enzyme

茶（Camellia sinensis）广泛种植在我国的热带

和亚热带地区，是一种受欢迎的经济作物。茶树

是多年生植物，在现代农业中，为了获得较高收

益，农户每年会向茶园施用大量化肥 [1]。但在长
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期连续采集、单一栽培的茶园中过量施用化肥会

导致土壤酸化和肥力下降 [2]。土壤酸化会使土壤

中有益微生物的数量减少，活性降低 [3]，影响土壤

有机质的分解及茶树的根系发育和养分吸收，进

而影响茶叶的生长和品质。不合理的施肥还会导

致土壤质量退化和环境污染。目前茶园土壤酸化

严重，有关研究显示，超过 40％的茶园土壤 pH值
约 为 4.0，比 茶 园 附 近 的 森 林 土 壤 pH 值 低

15％ [4-5]。因此，采取有效措施来缓解茶园土壤酸

化进程，改良酸化土壤，恢复土壤肥力，可持续地

发展茶叶种植对茶叶产业至关重要。
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生物质炭是目前的研究热点之一，已广泛应

用于土壤改良之中。Zhang等 [6]研究表明，生物炭

和化肥的联合应用改变了红壤细菌群落结构，促

进了土壤养分循环，改善了不良营养环境。侯建

伟等 [7]研究发现，生物炭对酸性黄壤的养分含量

和酶活性均具有明显影响。Qin等 [8]研究发现，生

物炭的施用增加了土壤真菌丰度，改变了真菌群

落结构，生物炭对土壤真菌群落的改变可能是土

壤理化性质的变化而间接引起的。竹炭作为生物

质炭的一种，具有细密多孔、表面积大、吸附力强

等特点 [9]。竹子生长迅速，价格低廉，浙江省存有

大量竹类废弃物，是制取生物炭的理想材料。目

前各项土壤改良试验中生物质炭施用量较大，成

本过高，不利于在实际生产中大面积推广；与此

同时，由于环境的差异，各项研究结果所得出的

结论并非一致。本研究探究了较低竹炭施用量对

茶园土壤的影响，通过田间试验和实地调查，对

土壤微生物和酶活性指标进行测定和比较，以期

为竹炭基有机肥推广提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验茶园位于浙江省遂昌县大拓镇，遂昌县

境气候属中亚热带季风类型，全年平均气温

16.8 ℃，年降水量 1 510 mm，降水日数 172 d，无霜

期 251 d。试验地的茶树品种为‘龙井 43’，茶园土

壤有机质含量 41.33 g/kg，碱解氮 235.58 mg/kg，有效

磷 5.24 mg/kg，速效钾 42.0 mg/kg，pH 4.2。
1.2 试验设计与采样

试验采用完全随机设计，施肥量参考当地平

均施用量，为 7.5 t/hm2，共设 4种不同的施肥处理：

7.5 t/hm2商品有机肥（CK）、7.5 t/hm2商品有机肥+
1.35 t/hm2竹炭粉（T1）、7.5 t/hm2商品有机肥+1.8 t/hm2

竹炭粉（T2）、7.5 t/hm2商品有机肥+2.25 t/hm2竹炭

粉（T3），即 T1、T2和 T3中的竹炭添加量分别为有机

肥施用量的 18%、24% 和 30%，每个处理重复 4
次。商品有机肥购于遂昌绿金有机肥有限公司

（N+P2O5+K2O≥5.0%，有机质≥45%）。竹炭粉为过

0.149 mm筛的普通商品农用竹炭粉。试验开始

前，各地块均施用 0.6 t/hm2复合肥+0.6 t/hm2尿素

做基肥，试验期间不追肥，各处理的管理措施相

同，定期除草浇水，最大程度保持其他条件一致。

于 2018年 7月采集土壤样品。每个区域采用多点

取样，用土钻取 0~20 cm土壤，除去石块根系后用

自封袋带回实验室。各个区域样品均取 50 g鲜土

于-80 ℃冰箱保存，用于土壤微生物群落结构检

测，其余土壤风干后过 2 mm筛，用于土壤酶活性

检测。

1.3 测定项目及方法

土壤过氧化氢酶采用紫外分光光度法 [10]；土

壤酸性磷酸酶采用对硝基苯磷酸二钠（pNPP）
法 [11-12]；脲酶采用苯酚钠-次氯酸钠比色法 [13]；蔗糖

酶采用 3,5-二硝基水杨酸比色法 [13]。土壤 PLFA
的测定参照参考文献 [14-15]进行，基于 C19:0为
内标计算每种 PLFA的浓度，并且将单个脂肪酸

的含量表示为 nmol/g。以脂肪酸 12:0，14:0，15:0，
16:0，17:0，18:0表征一般细菌 [16]；以 i15:0，a15:0，
i17:0，a17:0表征革兰氏阳性菌 [17]；以 16:1ω7，cy17:
0，cy19: 0 表征革兰氏阴性菌 [17]；以 10Me16: 0，
10Me17:0，10Me18:0表征放线菌 [18]；以 18:1ω9c，18:
1ω9t，18:2ω6，18:3ω6，18:3ω3表征真菌 [19]；以 16:
1ω5c表征丛枝菌根真菌 [19]。

1.4 数据处理

数据分析柱状图在 Origin 2018中完成，并对

不同处理采用 SPSS 19.0进行单因素方差分析，处

理间差异显著时进行 LSD法多重比较。为了进一

步探讨不同处理对微生物群落的影响，采用

Canoco 5.0软件进行主成分分析（PCA）。
2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对土壤酶活性的影响

土壤酶可用于表征土壤肥力质量，一般认为，

土壤中磷酸酶、脲酶和蔗糖酶活性分别与土壤中

P、N和 C元素的转化与循环有关。由表 1可知，

表 1 不同施肥处理对土壤酶活性的影响

处理

CK
T1
T2
T3

注：同列小写字母不同表示差异显著（P<0.05），下同

酸性磷酸酶[μg/（g·h）]
366.14±51.20a
305.06±41.85b
302.70±29.82b
259.56±27.98b

脲酶[mg/（g·24 h）]
1.50±0.16a
1.32±0.26a
1.51±0.17a
1.70±0.49a

蔗糖酶[mg/（g·24 h）]
9.35±1.23b
13.59±4.44a
12.83±3.80a
12.30±3.41a

过氧化氢酶[mg/（g·20 min）]
0.75±0.26ab
0.51±0.21b
0.74±0.36ab
1.00±0.17a
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土壤酶活性对添加竹炭处理（T1、T2和 T3）的响应

不同：显著提高了土壤蔗糖酶活性，各处理中蔗

糖酶活性提高了 2.95~4.24个单位，增幅 T1>T2>T3；
降低了土壤酸性磷酸酶活性，其中 T3下降最多；

对土壤中过氧化氢酶产生了一定影响；施用竹炭

没有显著影响土壤中脲酶的活性。

2.2 不同施肥处理对土壤微生物的影响

对土壤样品 PLFA进行提取，测定 C10~C24的
PLFA，结果表明，不同处理间土壤 PLFA存在较大

差异。CK、T1、T2和 T3检测出的 PLFA种类分别为

69种、84种、87种和 84种。其中，19:3ω6c仅存在

于 CK中；a17:1ω7c、14:1ω5c、16:1ω6c仅存在于 T1
中；16:4ω3c仅存在于 T2中；14:1 ω9c、17:1 ω3c、
10Me19:1ω7c为 T3特有的 PLFA。对各处理中土壤

PLFA总量进行分析，如图 1所示，与 CK相比，T1、
T2和 T3中的 PLFA总量均有所增加 ,增幅 T2>T1>T3，
其中 T2增幅最大，T2比 CK的土壤 PLFA总量增加

62.41%，为 48.80 nmol/g，这说明添加竹炭处理增

加了土壤微生物总生物量。

由表 2可知，添加竹炭处理增加了土壤中各类

群的 PLFA含量，其中 T2增幅最大，这表明添加竹炭

处理增加了土壤中所有微生物类群，包括细菌（一

般细菌、革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌）、真菌和放

线菌，其变化趋势与土壤总 PLFA含量变化大致相

同。与CK相比，T2处理中细菌、真菌、放线菌、G+和
G-的 PLFA增幅分别为 79.01%、107.82%、57.02%、
100%和 81.25%。添加竹炭处理对土壤中放线菌

PLFA含量影响显著，各处理均达到显著水平，T1、T2
和 T3分别增加了 0.93、1.30、0.90 nmol/g。

图2 不同施肥处理对土壤微生物真菌/细菌和革兰氏阳性菌/革兰氏阴性菌的影响

图1 不同处理下土壤的PLFA总量
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表 2 不同处理各微生物类群 PLFA含量 nmol/g
处理

CK
T1
T2
T3

细菌

14.39±0.70b
22.16±8.55ab
25.76±3.71a
22.17±4.69ab

真菌

2.43±0.82b
4.07±1.91ab
5.05±1.49a
4.20±1.45ab

放线菌

2.28±0.15b
3.21±0.51a
3.58±0.49a
3.18±0.49a

G+
3.81±1.18b
6.65±3.50ab
7.62±0.92a
7.00±1.15a

G-
3.20±0.49b
5.03±1.91ab
5.80±0.82a
4.70±0.85ab

由图 2可知，T1、T2和 T3处理使土壤微生物真

菌细菌（F/B）值上升，增幅为 7.20%~15.27%（T2>
T3>T1）；革兰氏阳性菌 /革兰氏阴性菌（G+/G-）值
也有所升高，增幅 T3>T2>T1，与 CK相比，T3处理中

G+/G-的值增加了 19.53%。但处理间未达到显著

水平，说明不同处理对土壤微生物群落结构改

变较小，各类群土壤微生物同时增加，增幅大致

相似。
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选取土壤中 20种微生物 PLFA进行方差分

析，如图 3所示，与 CK相比，T1、T2和 T3处理中的

放线菌 10Me16:0与 10Me 17:0的 PLFA含量显著

升高（P<0.05），增幅分别为 55.00%、68.21% 和

49.33%；40.21%、55.65%和 51.56%。同时，与 CK
相比，各处理中表征一般细菌的PLFA 15:0和 18:0；

革兰氏阳性菌 a17:0；真菌 18:2ω6c、18:1ω9c的含

量变化幅度较大，丛枝菌根真菌 PLFA 16:1ω5c
变化不显著。在各处理中，含量最高的两种

PLFA为 16:0（一般细菌）和 18:1ω9c（真菌），其分

别 在 CK、T1、T2 和 T3 中 占 据 34.09%、35.10%、
35.08%和 35.48%。
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2.3 土壤微生物群落结构的主成分分析

为进一步比较不同处理之间土壤微生物群落

结构的差异，选取 20种土壤微生物 PLFA进行主

成分分析，如图 4所示。结果表明：第一主成分轴

（PCA Axis 1）能解释变异量的 62.6%，第二主成分

轴（PCA Axis 2）能解释变异量的 13.8%。在第一

主成分轴得分较高的主要有 cy19:0（革兰氏阴性

菌）、17:0（细菌）和 16:0（细菌）；第二主成分轴起

作用的主要为放线菌 PLFA 中的 10Me17: 0 和
10Me18:0。由图 4可知，不同处理使土壤微生物

群落在排序空间中处于不同位置：CK处理位于

PCA1轴的负端，各重复之间距离较近，添加竹炭

处理（T1、T2和 T3）大多与 CK距离较远，基本能与

CK区隔开，这说明与 CK相比，添加竹炭处理使土

壤微生物群落结构发生了改变。

3 讨 论

土壤微生物是土壤生物群落中的最大组成部

分，其在土壤有机质分解、养分循环 [20]、土壤结构

的形成和稳定性 [21]等方面发挥重要作用，土壤微

生物群落多样性是土壤健康和质量动态的敏感指

标 [22-23]。本研究表明，施用竹炭可以增加土壤中

PLFA的含量，提高微生物的丰度，其结果与前人

研究一致 [24]。这可能与竹炭吸附的养分和较高的

pH有关 [25]；竹炭的多孔隙结构可以为微生物提供

生存空间，从而促进了微生物的生长。与 CK相
比，T1、T2和 T3中土壤放线菌 PLFA中 10Me16:0与
10Me 17:0含量升高显著，一般认为，放线菌可以

分解顽固化合物，添加生物炭可以增加放线菌的

丰度 [26]，这在本次研究中得以证实。

土壤酶来源于土壤微生物、植物及土壤动物，

因其与土壤养分矿化与循环密切相关，故土壤酶

活性可以用来评估土壤质量水平 [27]。本次研究

中，竹炭施用降低了土壤酸性磷酸酶的活性，提

高了土壤蔗糖酶的活性，这与郑慧芬等 [3]和 Zhou
等 [28]的研究结果相似。土壤磷酸酶可以水解有机

磷的化合物，并将它们转化为不同形式的无机

磷，使其被植物吸收。土壤酸性磷酸酶主要来源

于植物根系，本次研究中酸性磷酸酶活性下降可

能是由于施用竹炭改变了土壤中速效磷含量，进

而改变了磷酸酶活性，其结论有待进一步验证。

目前，在许多土壤改良研究中生物炭多为单

独施用，不与其他肥料配施 [29]，有研究指出，生物

炭与营养丰富的有机基质之间存在协同作用 [24,30]，

生物炭可作为有机缓释肥料的基质 [31]。在之前的

研究中，生物炭添加量处于 10~50 t/hm2之间，现今

生物炭价格高昂，投入与实际效益难以平衡，实

际生产中农户难以承受如此高的成本。本次研究

表明，较低施用量的竹炭与有机肥配施即可在一

定程度上改变茶园土壤微生物群落结构，这将对

茶树生长产生积极作用。

添加竹炭处理为微生物创造了良好的环境，提

高了土壤中微生物的丰度，刺激了微生物的活动和

生长，有利于促进土壤有机质的分解从而提高土壤

肥力，其对土壤生态环境有积极意义。
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