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石灰性旱地土壤施用生物质炭对土壤节肢动物群落的影响
① 

唐  静，邓承佳，袁  访，宋理洪*，陈祖拥，胡  燕，叶苹苹 

(贵州大学农学院，贵阳  550025) 

摘  要：为探讨玉米秸秆生物质炭不同施用量对土壤节肢动物群落结构的影响，于 2019 年 5—10 月分别对 0、5、10、20 和 50 t/hm2

生物质炭处理下的贵州石灰性旱地农田土壤小型土壤节肢动物群落进行调查，并探讨土壤节肢动物群落与土壤温度、湿度、pH、

电导率和有机碳等环境因子的关系。本研究共捕获土壤节肢动物 14 133 头，隶属于 6 纲 21 类群。研究表明：适量生物质炭添加(10 

t/hm2)有助于提高土壤节肢动物个体数和类群数，高量施用(50 t/hm2)则不利于土壤节肢动物生存；典范对应分析结果显示，生物质

炭施用导致环境因子的变化显著影响了土壤节肢动物群落结构(共解释了 24.81% 的物种变异，P<0.01)，其中温度的影响最大，单

独解释了物种变异的 16.1%。总体上，施用生物质炭影响土壤微环境，进而影响土壤节肢动物群落组成和多样性，施用适量生物质

炭(10 t/hm2)有益于农田土壤节肢动物的生存，但这一结论还需要在其他土壤类型和生物质炭中进行验证。 

关键词：生物质炭；土壤节肢动物；多样性特征；碱性土 
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Community Characteristics of Soil Arthropods Under Biochar Application in Alkaline 
Farmland Soil 
TANG Jing, DENG Chengjia, YUAN Fang, SONG Lihong*, CHEN Zuyong, HU Yan, YE Pingping 
(College of Agriculture, Guizhou University, Guiyang   550025, China) 

Abstract: In order to explore the influence of biochar application on the community structure of soil arthropods and their 

association with soil parameters, including soil temperature, humidity, pH, electrical conductivity and soil organic carbon, biochar 

produced from maize straw was applied at the rates of 0, 5, 10, 20 and 50 t/hm2 in an alkaline soil farmland in Guizhou. A total 

number of 14 133 individuals of soil arthropods were captured, belonging to 6 classes, 21 groups. An appropriate amount of 

biochar application, e.g. 10 t/hm2, increased the individuals and group numbers of soil arthropods. Negative effect of biochar on 

soil arthropods was observed with excessive biochar application, e.g. 50 t/hm2. Canonical correspondence analysis showed that 

soil arthropods community was significantly correlated with the measured environmental factors (adjusted R2=24.81%, P<0.01), 

and most affected by soil temperature, which explained 16.1% of the variance. In general, the application of biochar changed soil 

microenvironment, affecting the community structure of soil arthropods. An appropriate amount of biochar application, e.g. 10 

t/hm2 was beneficial to farmland soil arthropods community. Further studies were needed to focus on different types of soils and 

biochars. 
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生物质炭是生物质材料在缺氧条件下高温热解

炭化而成的富含碳且性能稳定的固体产物，具有孔隙

多、比表面积大和吸附能力强等特点[1-2]。大量研究

结果表明，生物质炭具有改善土壤理化性质、提高土

壤肥力[3-4]、促进植物生长[4]、提高作物产量[5]和改善

农田生态环境的效应。其可能的机理主要有：生物质

炭本身含有的养分的输入[3]；生物质炭具有较高的阳

离子交换量从而增加对土壤养分的吸附[6-7]；通过对

微生物群落及其活性的影响提高土壤氮、磷和钾等养

分元素的含量[2,8]。 

土壤动物是农田生态系统物质循环、能量流动和

信息传递的重要参与者，其行为活动能够改善土壤结
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构、加快有机质转化、促进植物对养分的吸收，同时

可以修复受污染土壤或缓解土壤退化等[9]。目前国内

外学者已广泛开展生物质炭对土壤生物区系影响的

研究，但多集中在土壤微生物丰度和活性方面，关于

对土壤动物群落影响的研究较少[2]。对土壤动物群落

的研究又多集中于蚯蚓室内毒理控制试验[10-12]，探讨

生物质炭对其生长、繁殖和行为活动等毒性的影响。

农田生态系统中，生物质炭可吸附有机农药和重金属

离子等有害物质，降低其生物有效性，有利于土壤生

物的生存[3]。研究表明生物质炭施用于农田可以有效

地降低蚯蚓对化学农药的生物富集，从而增加土壤中

蚯蚓的数量[13]；但同时蚯蚓也会因为取食含有毒物

质的生物质炭而受到毒害[14-15]。 

生物质炭对土壤动物群落的影响，其作用途径主

要包括：生物质炭自身特性的差异对土壤动物群落造

成直接影响；生物质炭施用后改变土壤物理、化学和

生物学特性等环境间接影响土壤动物群落[16]。生物

质炭对土壤动物影响具体表现为，低量添加促进土壤

动物的生长繁殖和行为活动，若施炭量过高则会对土

壤动物产生毒害作用[16-19]。本研究在贵州典型分布的

石灰性土壤中，开展生物质炭施用对农田土壤节肢动

物群落的影响，并提出如下假设：①土壤节肢动物数

量随施炭量的增加先升高再降低；②生物质炭施用导

致土壤 pH 的改变是影响土壤节肢动物群落结构最主

要的环境因子。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于贵州大学农学院试验场(106°31′E，

26°30′N)，属于亚热带季风性湿润气候，年平均气温

14.9℃，年平均降雨量 1 200 mm。试验区土壤为贵州广

泛分布的石灰土，pH 为 8.16，有机质含量为 12.19 g/kg。 

1.2  试验设计 

在试验区内，按 5 t/hm²(B5)、10 t/hm²(B10)、20 

t/hm²(B20)和 50 t/hm²(B50)设置生物质炭不同施用量

梯度，以不施用生物质炭处理为对照(CK)。试验采用

完全随机区组设计，每个处理重复 5 次，共计 25 个

试验小区。每个试验小区面积为 2.8 m × 2.5 m=7 m2，

小区间设保护行。玉米行距 60 cm，株距 30 cm，每

个小区内种植 5 行玉米。播种时施尿素 450 kg/hm2。

生物质炭以玉米秸秆为原料，经过高温热解(500℃) 

6 h 制成，pH 为 7.98，灰分含量为 29.53%，粒径 0.3 ~ 

0.35 cm。2019 年 4 月 15 日，将生物质炭均匀施入各

试验小区，并进行翻耕，使其与表层 0 ~ 20 cm 土壤

充分混匀。试验布置完成后，随机选择各处理的 1

个试验小区，采用三温三湿温湿度记录仪自动记录土

壤深度 5 cm 处的温度和湿度。于 4 月 25 日种植玉米，

各处理田间管理方式与当地大田相同。 

1.3  样品采集与处理 

于 2019 年玉米生长季，分别在 5 月下旬(苗期)、

7 月中旬(穗期)、9 月上旬(成熟期)和 10 月上旬(收获

后)进行样品的采集。每次采样时，在每个试验小区

内用直径 5 cm 的土钻在玉米行间随机 2 处采取表层

0 ~ 10 cm的土壤样品 2份(数据处理时，合并为一份)，

用于土壤节肢动物的分离提取。采用干漏斗法分离土

壤动物，并保存于 75% 的酒精中。体视显微镜下对

收集的土壤动物进行鉴定(鉴定到纲或目)和计数，土

壤动物的分类鉴定主要参考《中国土壤动物检索图

鉴》[20]。 

分离完土壤动物的土壤样品用于土壤理化指标

的测试。土壤 pH 采用电位法(水土质量比为 5∶1)进

行测定；土壤电导率使用电导率仪测定；土壤有机碳

采用重铬酸钾–浓硫酸外加热法测定。 

1.4  数据处理与统计分析 

对土壤动物个体类群进行等级划分：个体数占

总个体数 10% 以上的土壤动物类群为优势类群，

1% ~ 10% 的为常见类群，1% 以下的为稀有类群。

土壤动物多样性特征分析采用 Shannon-Wiener 多

样性指数、Pielou 均匀度指数和 Simpson 优势度指

数等指标。 

采 用 主 坐 标 分 析 方 法 (principal co-ordinates 

analysis, PCoA)研究生物质炭不同施用量下的土壤动

物群落组成差异特征，并使用置换多元方差分析

(permutational multivariate analysis of variance ，

PERMANOVA)进行差异显著性检验；采用单因素方

差分析(one-way ANOVA)探究生物质炭施用量对土

壤动物密度、类群数和多样性指数的影响，并采用最

小显著差异法(LSD)进行多重比较；采用典范对应分

析(canonical correspondence analysis, CCA)探讨土壤

动物群落与土壤环境因子的相关关系(因三温三湿温

湿度自动记录仪出故障，5 月土壤温湿度数据丢失，

CCA 分析时仅使用 7 月、9 月和 10 月的数据)。所有

的统计分析和作图采用 R 语言进行。 

2  结果 

2.1  施用生物质炭对土壤理化性质的影响 

生物质炭的施用对土壤温湿度产生一定程度

的影响，整个试验期间土壤平均温度以 CK 处理
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最高、B50 处理最低，土壤平均湿度 B50 处理最

高、CK 处理相对较低。施用生物质炭显著增加了

土壤有机碳(SOC)含量(P<0.05，图 1)，与 CK 处

理相比，B5、B10、B20 和 B50 处理 SOC 含量分

别平均增加了 30%、51.91%、125.59% 和 228.28%。

土壤 pH 随生物质炭施用量的增加而降低(图 1)，

但仅在 5 月和 7 月与 CK 处理相比差异达显著水

平(P<0.05)。除 9 月外，生物质炭的施用也显著影

响土壤电导率 (EC，P<0.05)，总体表现为高量生

物质炭施用(B50)大于其他处理。  

2.2  施用生物质炭对土壤节肢动物群落的影响 

本研究共捕获土壤节肢动物 14 133 头，分别隶属

于 6 纲 21 类群(表 1)。其中疥螨目和中气门目为优势

类群，分别占总个体数的 54.5% 和 25.68%；长角跳

目、原跳目和绒螨目为常见类群，分别占总个体数的

7.39%、3.23% 和 2.31%；其他为稀有类群，共占总个

体数的 6.88%。基于物种数据的主坐标分析(PCoA)结

果显示，不同采样时期，生物质炭不同施用量的样方

分布在排序图的不同区域；PERMANOVA 分析结果表

明，施用生物质炭显著影响土壤群落组成结构(图 2，

P<0.05)。 

2.3  施用生物质炭对土壤节肢动物密度和类群数

的影响 

施用生物质炭对土壤节肢动物密度的影响在 5

月、7 月和 10 月的样品中差异都达到显著水平(P< 

0.05)，总体上，土壤节肢动物密度均随施炭量的增加

呈先升高后降低的趋势(图 3)。与 CK 处理相比，施用

适量生物质炭(如 10 t/hm2)可增加土壤节肢动物的数

量，但施炭过多(如 50 t/hm2)则会减少土壤节肢动物

的数量。土壤节肢动物类群数随着生物质炭施用量的

增多也呈单峰模式(先增加后降低)(图 3)。生物质炭不

同施用量处理下土壤节肢动物类群数与 CK 处理相比，

无显著差异；仅在 7 月和 10 月采集的样品中，B10 处

理土壤节肢动物类群数显著大于 B50 处理(图 3)。 

 

(图中数据为平均值 ± 标准差，柱图上方不同小写字母表示各月份中不同处理间的差异显著(P<0.05)，下同) 

图 1  生物质炭不同施用量下土壤理化性质 
Fig.1  Soil physiochemical properties under different biochar treatments 
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表 1  生物质炭不同施用量下土壤节肢动物个体数量 
Table 1  Total numbers of individuals of soil arthropods community under different biochar treatments 

CK B5 B10 B20 B50 总计 节肢动物 

类型 个体数 占比(%) 个体数 占比(%) 个体数 占比(%) 个体数 占比(%) 个体数 占比(%) 个体数 占比(%)

优势度

节腹螨目 6 0.23 10 0.32 5 0.14 7 0.26 2 0.09 30 0.21 + 

巨螨目 0 0.00 3 0.10 3 0.09 1 0.04 1 0.04 8 0.06 + 

蜱目 1 0.04 3 0.10 17 0.49 9 0.34 0 0.00 30 0.21 + 

中气门目 520 19.53 753 24.42 924 26.62 743 27.74 689 30.79 3 629 25.68 +++ 

绒螨目 42 1.58 69 2.24 79 2.28 79 2.95 58 2.59 327 2.31 ++ 

疥螨目 1 659 62.30 1 725 55.95 1 782 51.34 1 402 52.35 1 135 50.71 7 703 54.50 +++ 

原跳目 90 3.38 105 3.41 134 3.86 65 2.43 62 2.77 456 3.23 ++ 

长角跳目 158 5.93 269 8.73 326 9.39 163 6.09 129 5.76 1045 7.39 ++ 

愈腹跳目 30 1.13 6 0.19 11 0.32 16 0.60 15 0.67 78 0.55 + 

膜翅目 25 0.94 16 0.52 16 0.46 18 0.67 15 0.67 90 0.64 + 

鳞翅目幼虫 0 0.00 1 0.03 1 0.03 0 0.00 5 0.22 7 0.05 + 

缨翅目 4 0.15 1 0.03 0 0.00 0 0.00 1 0.04 6 0.04 + 

啮目 3 0.11 5 0.16 2 0.06 4 0.15 7 0.31 21 0.15 + 

双翅目幼虫 25 0.94 22 0.71 22 0.63 36 1.34 11 0.49 116 0.82 + 

鞘翅目成虫 22 0.83 17 0.55 18 0.52 20 0.75 25 1.12 102 0.72 + 

半翅目 7 0.26 4 0.13 3 0.09 1 0.04 3 0.13 18 0.13 + 

同翅目 5 0.19 4 0.13 14 0.40 18 0.67 4 0.18 45 0.32 + 

鞘翅目幼虫 18 0.68 29 0.94 28 0.81 25 0.93 30 1.34 130 0.9 + 

唇足纲 1 0.04 1 0.03 1 0.03 0 0.00 3 0.13 6 0.04 + 

双尾纲 1 0.04 4 0.13 0 0.00 3 0.11 0 0.00 8 0.06 + 

倍足纲 17 0.64 13 0.42 44 1.27 43 1.61 17 0.76 134 0.95 + 

综合纲 6 0.23 8 0.26 11 0.32 9 0.34 5 0.22 39 0.28 + 

蜘蛛目 10 0.38 5 0.16 4 0.12 0 0.00 4 0.18 23 0.16 + 

等翅目 12 0.45 8 0.26 20 0.58 12 0.45 10 0.45 62 0.44 + 

原尾纲 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 0.04 0 0.00 1 0.01 + 

纤毛亚门 1 0.04 0 0.00 2 0.06 0 0.00 0 0.00 3 0.02 + 

泄管纲 0 0.00 2 0.06 4 0.12 3 0.11 7 0.31 16 0.11 + 

总计 2 663  3 083  3 471  2 678  2 238  14 133   

注：CK：对照；B5、B10、B20、B50：施炭量 5、10、20、50 t/hm²；占比(%)指各类群土壤节肢动物个体数所占该处理总个数的

比例；+++：丰度>10%，优势类群；++：1%≤丰度≤10%，常见类群；+：丰度<1%，稀有类群。样品重复数 n=10；表中“0”表示该

节肢动物类群在该处理中未被发现。 

 

 

图 2  生物质炭不同施用量下土壤节肢动物群落主坐标排

序图 
Fig. 2  Principal co-ordinates analysis (PCoA) plot of soil 
arthropods communities under different biochar treatments 

2.4  施用生物质炭对土壤节肢动物多样性的影响 

在不同采样时期，施用生物质炭对土壤节肢动物

群落多样性指数的影响不同：在生物质炭施用初期(5

月和 7 月)Shannon-Wiener 多样性指数、Simpson 优势

度指数和 Pielou 均匀度指数在各处理间的差异均达

显著或近似显著水平，而在中后期(9 月和 10 月)各多

样性指数在各处理间均无显著差异(表 2)。总体上，

土壤节肢动物多样性在生物质炭适量施用下(B10 处

理)最大，过量施用下(B50 处理)最低(表 2)。 

2.5  土壤节肢动物群落与土壤环境因子的关系 

典范对应分析(CCA)结果显示，排序轴 1 与轴 2 
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图 3  生物质炭不同施用量下土壤节肢动物的密度和类群数 
Fig. 3  Box-plot of soil arthropods densities and group numbers under different biochar treatments 

表 2  生物质炭不同施用量下土壤节肢动物多样性特征 
Table 2  Diversities, evenness and richness of soil arthropods communities under different biochar treatments 

采样时间 处理 Shannon-Wiener 多样性指数 Simpson 优势度指数 Pielou 均匀度指数 

CK 2.34 ± 0.23 a 0.86 ± 0.02 a 0.85 ± 0.02 a 

B5 2.14 ± 0.27 a 0.77 ± 0.06 b 0.73 ± 0.06 b 

B10 2.26 ± 0.27 a 0.84 ± 0.03 a 0.77 ± 0.04 b 

B20 2.38 ± 0.30 a 0.87 ± 0.03 a 0.86 ± 0.02 a 

B50 2.38 ± 0.24 a 0.88 ± 0.03 a 0.88 ± 0.04 a 

5 月 

P 0.58 <0.01 <0.01 

CK 1.72 ± 0.07 ab 0.65 ± 0.04 ab 0.63 ± 0.03 bc 

B5 1.92 ± 0.30 a 0.69 ± 0.09 a 0.65 ± 0.07 abc 

B10 2.13 ± 0.43 a 0.76 ± 0.09 a 0.72 ± 0.08 a 

B20 1.93 ± 0.35 a 0.71 ± 0.09 a 0.70 ± 0.06 a 

B50 1.45 ± 0.30 b 0.58 ± 0.09 b 0.59 ± 0.07 b 

7 月 

P 0.03 0.05 0.07 

CK 2.55 ± 0.52 b 0.85 ± 0.13 a 0.83 ± 0.14 a 

B5 2.88 ± 0.17 a 0.91 ± 0.01 a 0.87 ± 0.02 a 

B10 2.90 ± 0.18 a 0.92 ± 0.01 a 0.88 ± 0.01 a 

B20 2.89 ± 0.18 a 0.92 ± 0.01 a 0.88 ± 0.02 a 

B50 2.80 ± 0.11 ab 0.91 ± 0.02 a 0.88 ± 0.04 a 

9 月 

P 0.29 0.41 0.71 

CK 2.73 ± 0.18 a 0.91 ± 0.02 a 0.90 ± 0.02 a 

B5 2.85 ± 0.08 a 0.92 ± 0.01 a 0.90 ± 0.01 a 

B10 2.84 ± 0.18 a 0.92 ± 0.01 a 0.90 ± 0.02 a 

B20 2.79 ± 0.07 a 0.91 ± 0.01 a 0.90 ± 0.02 a 

B50 2.67 ± 0.18 a 0.90 ± 0.02 a 0.91 ± 0.02 a 

10 月 

P 0.32 0.56 0.98 

注：表中数据为平均值 ± 标准差；不同采样时间各处理下的最大值加粗显示，最小值斜体显示；同列不同小写字母表示各月份中

不同处理间的差异显著(P<0.05)。 

 
分别解释了土壤节肢动物群落与环境因子关系的

71.44% 和 14.78%(图 4)。其中轴 1 主要反映土壤温

度及湿度的影响，轴 2 主要反映土壤电导率的影响。

疥螨目(Sarcoptiformes)和原尾纲(Protura)与土壤温度

正相关，泄管纲(Secernentea)与土壤温度负相关；倍

足纲 (Diplopoda) 与土壤湿度正相关，愈腹跳目

(Symphypleona)与土壤湿度负相关；蜱目(Ixodida)、

绒螨目(Trombidioidea)、啮目(Psocoptera)和鞘翅目幼
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虫 (Coleoptera larvae)与土壤 pH 正相关，等翅目

(Isoptera)与其负相关。生物质炭施用导致环境因子的

改变显著影响土壤节肢动物群落，试验测定的环境指

标共解释了 24.81% 的物种变异(P<0.01)；其中土壤

温度的影响最大，单独解释了 16.1% 的物种群落变

化(P<0.01)；其次为土壤湿度，单独解释了土壤节肢

动物群落结构变化的 4.4%(P<0.01)；土壤 pH 单独解

释了土壤节肢动物群落结构变化的 3.2%(P<0.05)，土

壤有机碳和电导率对土壤节肢动物群落的解释量相

对较小，且未达显著水平(P>0.05，表 3)。 

 

图 4  土壤节肢动物与环境因子典范对应分析 
Fig. 4  Canonical correspondence analysis (CCA) of soil arthropods 

species in association with soil environmental factors 

表 3  基于典范对应分析环境因子对土壤节肢动物群落变

化的解释量 
Table 3  Percentage of variance in soil arthropods community data 

explained by measured soil environmental variables in CCA and 
associated P value (Monte Carlo permutation test) 

环境变量 解释量 R2 (%) P 

电导率 2.9 0.08 

pH 3.2 0.04 

有机碳 2.9 0.07 

温度 16.1 <0.01 

湿度 4.4 0.01 

总体 24.81 <0.01 

 

3  讨论 

本研究的试验结果与第一个假设相符：土壤节肢

动物密度和类群数，随着生物质炭施用量的增加呈先

增加后降低的趋势。B10(10 t/hm²)处理下的土壤节肢

动物密度和类群数高于其他处理，这可能是因为添加

适量的生物质炭能够改善土壤环境，给土壤节肢动物

提供适宜的生存条件。B50(50 t/hm²)处理下土壤节肢

动物的密度和类群数总体上低于其他处理，这可能是

因为生物质炭本身也是一种毒物。室内控制试验表

明，生物质炭对土壤节肢动物的毒性在添加量>5% 

(生物质炭与土壤的质量比)时就会表现出来[21]。盆栽

试验结果也表现出相似趋势，生物质炭低量添加下

(<5%)对土壤节肢动物群落起促进作用，施炭量过高

(>10%)对土壤节肢动物产生负面影响[13,18-19]。土壤节

肢动物群落的多样性指数和均匀度指数等是土壤肥力

的重要标志，也可用于监测农业生态系统的变化[22-23]。

本研究发现，在玉米不同生育期生物质炭不同施用量

对土壤节肢动物多样性特征的影响不同，尤其在生物

质炭施入的初期阶段较为明显。这可能是因为施用生

物质炭初期，较大地改变土壤理化性质，进而对土壤

动群落多样性特征造成较大影响；随着时间的延长，

土壤环境逐渐趋于稳定，对土壤动物群落多样性特征

的影响逐渐减小。另一方面，生物质炭施入初期也是

玉米生长初期，作物对土壤节肢动物的影响较小；生

物质炭输入后期，到玉米的灌浆期或成熟期，玉米地

上地下生物量增大，根系分泌物增多，对土壤节肢动

物的影响增加，可抵消部分生物质炭高施入量对土壤

节肢动物的毒害作用[24]。 

生物质炭可通过改善土壤理化性质，影响土壤节

肢动物的群落结构。虽然本研究的结果与第二个假设

不符，但并不否定生物质炭对土壤节肢动物群落的影

响是由于土壤环境的变化。本次研究的几个土壤指标

并不能很好地揭示土壤节肢动物群落结构的变化规

律。土壤温湿度是影响土壤节肢动物群落的主要指标

之一[25]。本研究中土壤湿度在 B50 处理下较高，这

是因为生物质炭具有丰富的微孔结构，向土壤中添加

生物质炭会增加土壤的含水量(图 1)，进而提高土壤

节肢动物丰度，这与相关研究结果一致[26-27]。研究表

明，在作物不同生育期生物质炭不同施用量下对土壤

温度的影响不同：施炭量较高的处理在玉米苗期和拔

节期增温效果更强，在抽雄、灌浆和成熟期施生物质

炭处理土壤温度反而比对照低[28]。本研究中，玉米

整个生长周期(因温湿度记录仪故障，6 月 22 日前的

温湿度数据丢失)施炭处理土壤温度均低于 CK 处理，

可能是因为施炭处理地块玉米的长势均比 CK 处理

好，对土壤的覆盖面积增大，阻碍了太阳光对地面的

辐射，降低了生物质炭的增温作用[29]。 

土壤 pH与土壤节肢动物类群组成具有一定的相

关性。van Zwieten 等[30]研究发现，生物质炭可提高

土壤 pH、增加微生物活性，进而正向影响土壤节肢

动物的种群结构和多度。高温裂解的生物质炭大多呈

中性或碱性，其本身含有 Ca2+、K+、Mg2+等盐基离

子，可以交换土壤中的 H+ 和 Al3+，从而调节土壤的
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酸碱度[31]。生物质炭原料不同对土壤 pH 影响也具有

差异：稻壳炭和木炭会使土壤 pH 升高，而棉花秸秆

生物质炭则会使土壤 pH 降低[32]。本研究中的生物质

炭原料为玉米秸秆，土壤 pH 随着生物质炭的添加而

降低，这与 Robertson 等[33]研究生物质炭对中性碱性

土壤的影响研究结果一致。但本研究中生物质炭仅在

施用初期对土壤 pH 具有显著影响，在中后期其影响

程度逐渐减弱。其原因可能是玉米种植过程中施用氮

肥对土壤 pH 的影响较大[34-35]，从而减弱了生物质炭

对土壤 pH 的影响。 

生物质炭含碳量较高，施入土壤能够提高土壤有

机碳含量[36]。生物质炭本身也是一种有机碳，其施

用导致土壤有机碳含量的增多，并不代表土壤肥力就

高。研究指出，长期单一施用生物质炭会使土壤有机

质中腐殖酸比例下降，而黑炭和胡敏素比例上升，导

致土壤肥力降低[37]。这可能也是本研究中生物质炭

高施用量(B50)下土壤有机碳含量最高，但土壤节肢

动物密度和类群数最少的原因。生物质炭具有较高的

阳离子交换量，而且灰分中含有金属离子，施入土壤

后可提高土壤电导率(EC)[38]。农田土壤电导率可以用

来反映土壤中可溶性离子的含量水平，也在一定程度

上反映了土壤的盐碱化程度。本研究中，电导率最高

的 B50 处理土壤节肢动物密度最低。这可能是因为

施炭量过高造成电导率明显上升，这对于在土壤孔隙

中生活的土壤节肢动物来说环境恶劣较难适应。 

本研究只关注了土壤温度、湿度、pH、电导率

和有机碳等 5 个环境指标，尽管测定的这 5 个环境指

标显著影响了土壤节肢动物群落结构，但仅解释了物

种变异的 24.81%。未来应加强其他环境指标在不同

施炭量和不同原料生物质炭与土壤节肢动物之间关

系的研究，如地上/地下生物量、土壤微生物和根系

分泌物等。另外，本次研究历时较短，且仅探讨了生

物质炭一次性施用对土壤节肢动物群落的影响，今后

应加强对生物质炭稳定性等影响下土壤节肢动物动

态变化特征的监测，为生物质炭的田间应用提供更加

科学的依据。 

4  结论 

施用生物质炭作为改善土壤理化性质的措施之

一，10 t/hm2 生物质炭添加有助于提高土壤节肢动物

个体数，施用 50 t/hm² 则不利于土壤节肢动物生存。

不同施炭量下土壤温度的改变是影响土壤节肢动物

群落最主要的环境因子。 
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