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不同水分条件下椰壳炭施用对稻田土壤酶活性及微生物群落

的影响
① 

邹刚华1，赵凤亮1，兰雪成1, 2，吴天昊1, 3 

(1 中国热带农业科学院环境与植物保护研究所/农业农村部热区高效农业绿色低碳重点实验室，海口  571101；2 黑龙江八一农垦大学农学

院，黑龙江大庆  163319；3 贵州大学精细化工研究开发中心，贵阳  550025) 

摘  要：以热带稻田土壤为研究对象，利用室内短期恒温(25 °C)培养探讨好氧和淹水条件下椰壳炭不同施用量(0%、2%和 5%(w/w))

对土壤性质和微生物群落的影响。结果表明：①培养 35 d 后，好氧和淹水条件下增施 2% 和 5% 椰壳炭均提升土壤 pH，增幅分别

为 20%、39% 和 31%、32%。好氧下土壤脲酶活性增加 121% 和 75%，酸性磷酸酶活性降低 10% 和 49%，碱性磷酸酶活性提高

39% 和 39%；淹水下脲酶活性减少 12% 和 45%，酸性磷酸酶活性降低 3% 和 14%，碱性磷酸酶活性增加 133% 和 105%。②增施

2% 和 5% 椰壳炭时，好氧下土壤细菌和真菌香农指数均降低，但淹水时增加。好氧下变形杆菌门(Proteobacteria)、芽单胞菌门

(Gemmatimonadetes)和浮霉菌门(Planctomycetes)丰度提高，增幅分别为 2%、54%，51%、47%和 94%、82%；淹水下酸杆菌门

(Acidobacteria)、厚壁菌门(Firmicutes)和拟杆菌门(Bacteroidetes)丰度增加，增幅分别为 3%、20%，14%、18%和 38%、37%；同时

好氧和淹水下土壤担子菌门(Basidiomycota)丰度均下降，降幅分别为 68%、70%和 68%、76%，并且淹水下壶菌门(Chytridiomycota)

和罗兹菌门(Rozellomycota)丰度增加。该研究结果可为椰壳炭对稻田土壤改良及其推广应用提供参考。 
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Effects of Coconut Shell Biochar on Enzyme Activities and Microbial Community in Tropical 
Paddy Soil Under Different Water Conditions 
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Abstract: Tropical paddy soil samples were collected, and the effects of different application rates of coconut shell biochar 

(0%, 2% and 5% (w/w)) on soil properties and microbial communities under aerobic and flooded conditions in 25 °C were 

studied by the incubation experiment. The results showed that, 1) after 35 day-incubation, 2% and 5% coconut shell biochar 

improved soil pH under both aerobic and flooded conditions, which increased by 20% and 39%, 31% and 32%, respectively. 

Under aerobic conditions, soil urease activity increased by 121% and 75%, acid phosphatase activity decreased by 10% and 

49%, and alkaline phosphatase activity increased by 39% and 39%; Under flooding, soil urease activity decreased by 12% and 

45%, acid phosphatase activity decreased by 3% and 14%, and alkaline phosphatase activity increased by 133% and 

105%. 2) When adding 2% and 5% coconut shell biochar, Shannon index of soil bacteria and fungi decreased under aerobic 

conditions, but increased under flooding. Under aerobic conditions, the abundances of Proteobacteria, Gemmatimonadetes and 

Planctomycetes increased by 2% and 54%, 51% and 47%, 94% and 82%, respectively. Under flooding, the abundances of 

Acidobacteria, Firmicutes, and Bacteroidetes increased by 3% and 20%, 14% and 18%, 38% and 37%, respectively. 

Meanwhile, the abundance of soil Basidiomycota decreased under aerobic and flooded conditions, which decreased by 68% 
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and 70%, 68% and 76%, respectively, and the abundances of Chytridiomycota and Rozellomycota increased under flooded 

conditions. The research results can provide data reference for the improvement and promotion application of coconut shell 

biochar in tropical paddy soil. 

Key words: Coconut shell biochar; Soil moisture; Paddy field; Enzyme activity; Microbial community 

 

我国拥有悠久的水稻种植历史，在水稻生长过

程中水分管理是一项重要内容。水稻生长期内一般

采用干湿交替模式，即土壤存在好氧和厌氧交替状

态，而在我国典型热带地区海南省，农户为了更高

经济收益，在稻田中往往采取稻菜轮作模式。该模

式下水稻季水分充足，土壤多数时间处于水饱和状

态，而在蔬菜季则常采用喷灌供水，土壤通常处于

较干旱状态。Morugán-Coronado 等[1]认为水分含量

影响土壤团聚体、土壤呼吸以及相关细菌丰度；

Huang 等[2]发现水分管理对土壤 pH 有显著影响；

Mohamed 等 [3]发现土壤水分含量增加会显著降低

脲酶、脱氢酶和过氧化氢酶等活性；而 Wang 和 Lu[4]

发现淹水显著抑制土壤碱性和酸性磷酸酶，短期淹

水不影响脲酶活性，但长期淹水则呈抑制效果。这

表明土壤水分含量对土壤理化属性及微生物群落

结构具有重要影响。 

生物质炭具有许多优良属性，它是一种富碳且吸

附性较强的固体颗粒物，通常由农林秸秆低温裂解获

得，对农田水分和养分保持有重要影响[5]。Novak 等[6]

认 为 生 物 质 炭 可 提 高 老 成 土 (Ultisols) 和 旱 成 土

(Aridisols)的储水能力，但其效果因原料选择和热解

温度而异。Li 等[7]研究表明生物质炭施用增加土壤有

机碳、有效磷和速效钾等有效养分，显著提升土壤磷

脂脂肪酸浓度，细菌丰度大量增加。Gul 等[8]通过

Meta 分析发现施用生物质炭有助于提升土壤 pH、阳

离子交换量和微生物丰度以及群落结构等。Wu 等[9]

和 Du 等[10]都认为生物质炭施用显著增加土壤脲酶活

性，尤其是对表层土壤。然而由于稻田水分管理以及

海南地区稻菜轮作模式的特殊性，稻田土壤存在一段

时间的水饱和和水缺乏状态，即淹水和好氧状态，生

物质炭施用对稻田土壤性质和微生物群落影响可能

存在差异。而椰壳是热区典型的农林废弃物，其制备

的生物质炭具有许多优良特性[11]，对土壤的调节作用

可能更有效果。因此，针对热区条件下的稻菜轮作模

式，本研究通过室内培养探究不同水分条件和椰壳炭

用量水平对稻田土壤酸碱性、酶活性以及微生物群落

结构的影响，以期为椰壳炭在热区的推广应用提供数

据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

土壤样品采集点位于海南省澄迈县金江镇龙坡

村(110°05′8.8″E，19°46′55.4″N)，该地区气候类型为

热带季风气候，夏季高温多台风，冬季少雨，雨季主

要集中在 5—10 月份，年均降水量为 1 786 mm，年

均气温 23.8 °C。土壤属砖红壤发育的水稻土，质地为

砂壤土。该试验区长期以水稻–辣椒轮作方式种植，水

稻种植期在 6—9 月，辣椒种植期为 10 月至翌年 5 月。  

于辣椒收获后水稻种植前采集表层(0 ~ 20 cm)

土壤样品，土样经室内自然风干，挑出残根和大石砾

后再研磨过筛。生物质炭原料为椰子壳，研磨后于室

内利用真空气氛炉(最高温度 1 200 °C)在抽真空条件

下高温(700 °C)裂解制备，升温速率 10 °C/min，保留

时间 1 h，待温度下降至 100 °C 以下后，打开气氛炉

自然冷却后取出备用。土壤和椰壳炭主要理化性质见

表 1。 

表 1  土壤和椰壳炭理化性质 
Table 1  Physicochemical properties of tested soil and coconut shell 

biochar 

理化指标 稻田土 理化指标 椰壳炭

pH 4.7 pH 9.6 

电导率(μS/cm) 399 电导率(μS/cm) 720 

有机质(g/kg) 13.0 碳含量(g/kg) 611 

CEC (cmol/kg) 3.71 CEC (cmol/kg) 25.9 

速效氮(mg/kg) 76.6 氮含量(g/kg) 4.8 

有效磷(mg/kg) 104.0 灰分(g/kg) 202 

速效钾(mg/kg) 161.9 比表面积(m2/g) 82.8 

质地 砂壤土 产率(g/kg) 346 

 
1.2  室内培养 

利用过 2 mm 筛的风干稻田土样开展室内培养

试验。先用蒸馏水调节土样含水量至土壤湿润不沾手

状态，置于恒温培养箱避光预培养两周(温度 25 °C，

相对湿度 95%)，预培养结束后充分混匀土壤。好氧

和淹水培养试验各设置 3 个处理，即不添加椰壳炭的

对照处理(BC0)、添加 2% 的椰壳炭(BC2)和添加 5% 

的椰壳炭(BC5)，每处理 3 个重复。称取 100 g 预培

养土样置于 250 mL 的干净培养盒中，添加相应量椰 
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壳炭充分混匀，其中淹水培养需再加入蒸馏水淹没土

样至 2 cm 水层，而后均盖紧盒盖(避免水分挥发)，

置于 25 °C 培养箱中避光培养 35 d。培养结束，采集

土样测定 pH 和酶活(脲酶、酸性磷酸酶和碱性磷酸

酶)，部分土样置于 –20 °C 冰箱用于测定土壤微生物

群落结构。 

1.3  测定方法 

土壤含水量采用烘干法测定，土壤 pH 和电导率

分别利用 pH 计和电导率仪测定(土水质量比 1︰2.5)，

速效氮采用碱解扩散法测定，有效磷采用碳酸氢钠浸

提–钼锑抗比色法测定，速效钾采用乙酸铵浸提–火焰

光度法测定，有机质采用重铬酸钾氧化–外加热法测

定，土壤质地采用比重计法测定，上述土壤性质测定

方法参照土壤农化分析[12]；土壤阳离子交换量(CEC)

采用三氯化六氨合钴浸提–分光光度法测定(HJ 889—

2017)[13]。椰壳炭 pH 测定参照标准 GB/T 12496.7—

1999[14]，电导率利用电导率仪测定，碳氮含量采用

元素分析仪测定(EA2400-II，PerkinElmer)，椰壳炭

CEC 测定与土壤一致，灰分利用干烧法测定(GB/T 

12496.3—1999)[15]；生物质炭产率为裂解后生物质炭

质量与初始原料的比值；比表面积采用比表面仪测定

(ASAP 2460，Micromeritics)。 

土壤酶活性采用酶试剂盒测定(购自苏州铭科生

物技术有限公司)，依据酶试剂盒说明书，利用靛酚

蓝比色法在波长 578 nm 处测定脲酶水解尿素产生的

铵态氮；酸性环境中，土壤酸性磷酸酶催化磷酸苯二

钠水解生成苯酚和磷酸氢二钠，在波长 660 nm 处测

定酚的生成量即可计算出土壤酸性磷酸酶活性；而在

碱性环境中，土壤碱性磷酸酶催化磷酸苯二钠水解生

成苯酚和磷酸氢二钠，通过在波长 660 nm 处测定酚

的生成量即可计算出土壤碱性磷酸酶活性[16]。土壤

微生物群落送专业检测机构(杭州联川生物技术股份

有限公司)进行高通量测序，使用 E.Z.N.A®土壤 DNA 

试剂盒(D4015，Omega，lnc，USA)提取土壤微生物

总 DNA。细菌采用引物 341F(5′-CTACGGGNGGCWG 

CAG-3′)和 805R(5′-GATCACHVGGGTATCTAATCC- 

3′) 扩 增 ， 真 菌 使 用 引 物 ITS1F12(5′-GTGARTCA 

TCGAATCTTTG-3′)和 ITS2(5′-TCCTCGCTTATTGAT 

ATGC-3′)进行 PCR 扩增；扩增的 PCR 产物采用 2% 

琼 脂 糖 凝 胶 电 泳 处 理 ， 并 用 AMPure XT beads 

(Beckman-Colter Genomics，Danvers，MA，USA)纯

化，利用 Qubit(Invitrogen，USA)定量，而后通过使

用杭州联川生物技术股份有限公司提供的 Illumina 

NovaSeq 平台进行测定，最终基于得到的特征序列和

丰度表格进行微生物多样性及群落结构分析。 

1.4  数据分析 

所有数据利用 Excel 2013 软件整理，方差分析

采用 SPSS 19.0 进行，多重比较采用 Duncan 法，显

著性水平为 P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  土壤 pH 和酶活性 

未添加椰壳炭培养 35 d 后，淹水和好氧条件下

土壤酸性磷酸酶、碱性磷酸酶和脲酶活性没有显著差

异，但淹水下土壤 pH 显著高于好氧。添加椰壳炭后

好氧和淹水下土壤 pH 都显著升高(表 2)；当椰壳炭

用量从 2% 增加至 5% 时，好氧下土壤 pH 继续显著

升高，而淹水下土壤 pH 升高但不显著。添加椰壳炭

增加好氧下土壤脲酶活性，而淹水下脲酶活性降低；

随着椰壳炭用量从 2% 增至 5%，对好氧下脲酶活性

促进作用下降，而对淹水下脲酶活性抑制作用却增

强。好氧和淹水条件下椰壳炭用量增至 5% 时土壤

酸性磷酸酶活性显著降低。椰壳炭添加对好氧下土壤

碱性磷酸酶活性有促进作用但不显著，淹水下稻田土壤

碱性磷酸酶活性却显著提高。以上结果表明椰壳炭对稻

田土壤 pH 和酶活具有调控作用且受土壤水分影响。 

表 2  不同水分条件下添加椰壳炭后土壤 pH 和酶活性 
Table 2  Soil pH and enzyme activities after coconut shell biochar addition under different water contents 

水分条件 土壤性质 BC0 BC2 BC5 

pH 5.26 ± 0.10 c 6.33 ± 0.06 b 7.31 ± 0.09 a 

脲酶活性 133.0 ± 28.8 b 294.4 ± 17.1 a 232.7 ± 48.6 a 

酸性磷酸酶活性 12.2 ± 0.89 a 11.0 ± 1.12 a 6.21 ± 1.25 b 

好氧 

碱性磷酸酶活性 1.12 ± 0.22 a 1.56 ± 0.28 a 1.56 ± 0.67 a 

pH 5.75 ± 0.17 b 7.57 ± 0.11 a 7.58 ± 0.05 a 

脲酶活性 161.0 ± 38.2 a 140.9 ± 28.8 ab 88.8 ± 22.7 b 

酸性磷酸酶活性 10.9 ± 0.52 a 10.6 ± 0.31 ab 9.32 ± 0.67 b 

淹水 

碱性磷酸酶活性 0.73 ± 0.22 b 1.70 ± 0.51 a 1.50 ± 0.05 a 

注：BC0、BC2 和 BC5 分别表示添加 0%、2% 和 5% 椰壳炭处理，下表同；脲酶、酸性磷酸酶和碱性磷酸酶活性单位分别为 (μg/(g·d))、

(μmol/(g·d))和(μmol/(g·d))；同行数据小写字母不同表示处理间差异显著 (P<0.05)。 
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2.2  微生物多样性 

好氧条件下增施椰壳炭降低稻田土壤细菌和真

菌的 OTU 和香农指数(表 3)，表明细菌和真菌多样性

下降，尤其是增施 5% 椰壳炭对细菌群落影响最明

显，香农指数降低达 28%。淹水下椰壳炭施用提高了

稻田土壤细菌和真菌多样性，香农指数增加；增施

2% 的椰壳炭对淹水状态下的土壤细菌和真菌群落

多样性提高最显著。同时，淹水条件下细菌和真菌多

样性都高于好氧条件。 

2.3  细菌群落结构 

好氧条件下未施椰壳炭时稻田土壤以变形杆菌

门 (Proteobacteria ， 相 对 丰 度 34.1%) 、 绿 弯 菌 门

(Chloroflexi ， 18.6%) 、 放 线 菌 门 (Actinobacteria ，

17.4%)、酸杆菌门(Acidobacteria，9.82%)和芽单胞菌

门(Gemmatimonadetes，8.96%)为主(图 1)。淹水下未

施椰壳炭时土壤主要细菌种群相对丰度排序与好氧

下一致，但淹水下变形杆菌门、绿弯菌门、放线菌门、

厚壁菌门(Firmicutes)和拟杆菌门(Bacteroidetes)相对

丰度都低于好氧下，而芽单胞菌门、酸杆菌门、浮霉

菌 门 (Planctomycetes) 、 Patescibacteria 、 疣 微 菌 门

(Verrucomicrobia)和硝化螺旋菌门 (Nitrospirae)相对

丰度都高于好氧下。 

表 3  不同水分条件下添加椰壳炭后土壤微生物 α 多样性 
Table 3  α diversity indices of soil microorganisms after coconut shell biochar addition under different water contents 

水分条件 类别 处理 Coverage OTUs Shannon 

好氧 细菌 BC0 0.99 ± 0.01 a 980 ± 2.52 a 8.71 ± 0.07 a 

  BC2 0.99 ± 0.01 a 974 ± 6.51 a 8.69 ± 0.06 a 

  BC5 1.00 ± 0.00 a 165 ± 11.0 b 6.27 ± 0.09 b  

 真菌 BC0 1.00 ± 0.01 a 256 ± 11.5 a 3.99 ± 0.14 a 

  BC2 1.00 ± 0.01 a 206 ± 4.51 c 3.49 ± 0.09 c 

  BC5 1.00 ± 0.01 a 238 ± 7.51 b 3.66 ± 0.02 b 

淹水 细菌 BC0 1.00 ± 0.01 a 2 512 ± 28.2 b 9.71 ± 0.04 b 

  BC2 1.00 ± 0.00 a 2 766 ± 41.7 a 10.1 ± 0.15 a 

  BC5 1.00 ± 0.01 a 2 708 ± 24.7 a 9.89 ± 0.01 b 

 真菌 BC0 1.00 ± 0.01 a 403 ± 17.0 b 5.68 ± 0.06 b 

  BC2 1.00 ± 0.00 a 522 ± 32.0 a 6.08 ± 0.01 a 

   BC5 1.00 ± 0.01 a 504 ± 18.0 a 5.77 ± 0.05 b 

注：Coverage 为测序深度指数，OTUs 为操作分类单元数，Shannon 为香农指数；同列数据小写字母不同表示同一水分条件下同一

微生物类别不同椰壳炭添加处理间差异显著(P<0.05)。 

 

图 1  不同水分条件下添加椰壳炭后土壤细菌群落结构及相对丰度 
Fig.1  Soil bacterial communities and relative abundances after coconut shell biochar addition under various soil water contents 

 

好氧条件下椰壳炭施用提高稻田土壤细菌群落

中变形杆菌门、芽单胞菌门和浮霉菌门相对丰度(图

1)，但降低绿弯菌门、放线菌门、酸杆菌门、厚壁菌

门、Patescibacteria、疣微菌门和硝化螺旋菌门相对丰

度；对于拟杆菌门，2% 椰壳炭施用为促进作用，当

施用量增至 5%，则呈现抑制作用；除了芽单胞菌门

和浮霉菌门，高量椰壳炭施用对细菌种群的促进或抑

制作用都更强。淹水下，椰壳炭施用提高了酸杆菌门、
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厚壁菌门、浮霉菌门和拟杆菌门相对丰度，降低了变

形杆菌门、放线菌门、Patescibacteria 和硝化螺旋菌

门相对丰度；同时，对于绿弯菌门和疣微菌门，随椰

壳炭用量增加，呈先促进后抑制作用，而对于芽单胞

菌门，则表现为先抑制后促进作用。以上结果表明稻

田土壤在不同水分条件下施用椰壳炭对细菌群落影

响差异较大。 

2.4  真菌群落结构 

未添加椰壳炭时，好氧下稻田土壤真菌群落以子

囊 菌 门 (Ascomycota ， 丰 度 88.2%) 和 担 子 菌 门

(Basidiomycota，1.39%)为主(图 2)；淹水下稻田土壤子

囊菌门相对丰度下降至 60.2%，而担子菌门相对丰度则

大 幅 度 提 升 ， 达 到 19.6% ， 其 他 种 群 如 壶 菌 门

(Chytridiomycota)、接合菌门(Zygomycota)和球囊菌门

(Glomeromycota)丰度也大幅增加，同时出现了好氧下

没有的罗兹菌门(Rozellomycota)，表明淹水条件下真菌

群落多样性提高。当添加 2% 椰壳炭时，好氧条件下

子囊菌门丰度下降，而淹水条件下其丰度则增加；当椰

壳炭用量增至 5% 时，好氧下子囊菌门丰度又大幅提

高，淹水下子囊菌门丰度也继续提高。椰壳炭添加对好

氧和淹水条件下担子菌门丰度均呈抑制作用，淹水下椰

壳炭添加提高了壶菌门和罗兹菌门相对丰度。 

 

图 2  不同水分条件下添加椰壳炭后土壤真菌群落结构及相对丰度 
Fig.2  Soil fungal communities and relative abundances after coconut shell biochar addition under various soil water contents 

 
 

3  讨论 

3.1  土壤 pH 和酶活性 

本研究发现添加椰壳炭培养 35 d 后，好氧和淹

水条件下土壤 pH 均提高，这与 Chen 等[17]和王光飞

等[18]的研究结果一致。这主要是因为生物质炭存在

碱性基团，其添加进酸性土壤后，能显著提升土壤

pH。许多研究表明生物质炭对土壤 pH 的调控作用受

土壤类型、生物质炭施用量和原料类型影响[19-20]。生

物质炭大量施用必然带来更多的碱性基团，同时不同

原料制备的生物质炭碱性程度也不一致，因此会导致

对土壤 pH 调节作用的差异。生物质炭主要用于改善

酸性土壤 pH，对碱性土壤 pH 提升作用不明显[21]。

本研究中椰壳炭 pH 达到 9.6(表 1)，对酸性土壤 pH

调节效果可能会更明显。 

本研究发现在好氧条件下施用椰壳炭能显著提

高土壤脲酶活性，但随着椰壳炭施用量增加(用量从

2% 增至 5%)，提升作用有所下降。Lopes 等[22]通过

连续两年在甘蔗地施用不同量生物质炭的田间试验

也发现，当生物质炭用量低于 30 000 kg/hm2 时土壤

脲酶活性增加，当施用量升至 40 000 kg/hm2 时则降

低脲酶活性；许云翔等[23]通过 6 年田间定位试验发

现施用生物质炭能显著提高稻田土壤脲酶活性，其中

施用 15 000 kg/hm2 生物质炭处理土壤脲酶活性最

大。然而在淹水条件下，施用椰壳炭后土壤脲酶活性

却降低，该结论与 Mohamed 等[3]研究结果一致，该

研究认为土壤水分含量增加显著降低脲酶活性。冯慧

琳等 [24]认为土壤酶活由多因子协同作用，与土壤

C/N、有机质和总碳含量存在显著相关性，不同原料

生物质炭对土壤酶活作用并非单一不变，这说明生物

质炭对脲酶作用受施用量和生物质炭类型以及土壤

水分的影响。对于土壤酸性磷酸酶，本研究发现不论

是好氧还是淹水条件，添加椰壳炭后土壤酸性磷酸酶

活性都有所降低，而 Lopes 等[22]和许云翔等[23]则认

为添加生物质炭后土壤酸性磷酸酶活性增加，但

Lopes 等[22]等发现生物质炭施用量升至 40 000 kg/hm2

时土壤酸性磷酸酶活性降低，而许云翔等[23]则发现

土壤酸性磷酸酶活性随生物质炭用量增加而增加(从

0 增加至 22 500 kg/ hm2)。这是因为本文研究中 2% 

的椰壳炭用量(相当于 48 000 kg/hm2)已严重过量，可
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能在低量施用椰壳炭情况下也会得到土壤酸性磷酸

酶活性提高的结论，由此表明土壤酸性磷酸酶受生物

质炭用量影响较大。对于土壤碱性磷酸酶，好氧和淹

水条件下施用椰壳炭后都有所增加，淹水条件下增加

更显著，这可能是由于生物质炭添加降低了土壤酸性

而增加了土壤碱性物质。Pokharel 等[25]也通过 meta

分析认为生物质炭能显著提升土壤碱性磷酸酶活性，

并认为生物质炭对土壤酶活作用受土壤类型、生物质

炭性质和酶活种类影响。综上所述，本研究认为除了

土壤水分状况，土壤类型、生物质炭原料类型以及施

用量等都可能对土壤酶活产生影响。 

3.2  土壤微生物群落结构 

本研究认为稻田土壤在淹水条件下培养后细菌

和真菌群落多样性都高于好氧条件(表 3)。王英[26]也

发现淹水稻田中微生物数量高于旱作稻田，这可能是

因为淹水条件下会促进厌氧和兼性厌氧菌生长，从而

使得微生物多样性提高。Tate 和 Terry[27]认为水分增

加会提高微生物活性，但当水分增至饱和时水分增加

会抑制微生物好氧活动并刺激微生物厌氧过程。因

此，土壤水分管理对土壤微生物群落多样性有重要影

响。许多研究都发现生物质炭施用增加细菌丰度和多

样性[7,20]，Gul 等[8]通过 meta 分析大量室内短期培养

和长期田间试验发现生物质炭施用提高微生物丰度

和群落结构。Xu 等[28]也发现增施生物质炭提高细菌

多样性，并与生物质炭施用量呈正相关。本研究也发

现稻田土在淹水下添加椰壳炭后，土壤细菌和真菌多

样性(香农指数)都提高，且相对施用 5% 椰壳炭，增

施 2% 生物质炭对细菌和真菌多样性提升更多。而

在好氧条件下添加椰壳炭后，土壤细菌和真菌多样性

(香农指数)都呈下降趋势，尤其是当施用量增至 5% 

时，细菌多样性下降趋势加强，而真菌多样性下降趋

势减弱。这表明好氧条件下高量生物质炭施用对稻田

土壤细菌抑制作用更强，而对真菌抑制减弱。陈义轩

等[29]对潮土的研究认为花生壳生物质炭、玉米秸秆

生物质炭和杨木屑生物质炭对土壤细菌有促进作用，

但其增加幅度随生物质炭用量增加呈降低趋势，适量

添加生物质炭会增加真菌数量，但大量添加花生壳生

物质炭和竹炭生物质炭显著降低真菌数量。程扬等[30]

也发现施加 5 000 kg/hm2 生物质炭后，玉米根际土壤

酸杆菌门相对丰度升高，但施加 10 000 kg/hm2 生物

质炭处理酸杆菌门相对丰度降低。这表明生物质炭添

加对土壤微生物群落将产生重要影响，研究结果的差

异可能是由土壤类型、生物质炭类型以及施用量不同

导致，本研究中的最低施用量(2%)可能已经超过了好

氧下合理施用标准，因此导致好氧下微生物多样性没

有出现先增加后下降结果，而呈现一直降低趋势。 

对于细菌群落，本研究发现好氧条件下椰壳炭施

用提高变形杆菌门、芽单胞菌门和浮霉菌门丰度(图

1)，降低酸杆菌门、绿弯菌门、放线菌门、厚壁菌门、

疣微菌门和硝化螺旋菌门丰度；淹水下椰壳炭施用提

高酸杆菌门、厚壁菌门、浮霉菌门和拟杆菌门丰度，

降低变形杆菌门、放线菌门和硝化螺旋菌门丰度。而

Xu 等[28]发现在生物质炭处理下，变形杆菌门、拟杆

菌门和放线菌门丰度增加，酸杆菌门、绿弯菌门和芽

单胞菌门丰度降低；Fan 等[20]认为生物质炭添加使得

疣微菌门和硝化螺旋菌门丰度增加，酸杆菌门丰度显

著降低；Zhao 等[31]发现生物质炭施用导致放线菌门

丰度增加，酸杆菌门丰度降低；Gao 等[32]研究植烟土

壤微生物群落发现随生物质炭用量增加变形杆菌门

和酸杆菌门丰度增加，放线菌门丰度降低。对于真菌

群落，本研究好氧条件下添加 2% 椰壳炭时子囊菌

门和担子菌门丰度降低，当用量增至 5% 时子囊菌

门丰度又大幅提高；淹水条件下稻田土壤子囊菌门和

壶菌门丰度增加，担子菌门丰度降低，同时发现随生

物质炭用量增加，接合菌和担子菌丰度增加，子囊菌

丰度降低。而 Zhang 等[33]发现施用生物质炭增加壶

菌门丰度，降低子囊菌门丰度。通常情况下，生物质

炭施用会提高变形杆菌门丰度，降低酸杆菌门丰度，

同时降低子囊菌门丰度，主要可能是因为生物质炭施

用导致土壤 pH 升高，酸杆菌和子囊菌更适合酸性环

境，而碱性环境有利于变形杆菌生长[34-35]；而研究结

果不同可能是受土壤类型、生物质炭类型及其用量影

响。盖霞普等[36]发现生物质炭对土壤微生物群落结

构的短期影响受土壤性质影响很大；Li 等[37]认为土

壤属性影响微生物多样性，生物质炭更容易提高酸性

和砂质土壤的微生物多样性，低温和养分丰富的生物

质炭更有利于提高微生物生物量和微生物多样性。因

此，除了水分管理，土壤自身属性、生物质炭原料类

型以及施用量对土壤微生物群落具有重要影响，尤其

是土壤类型和生物质炭施用量。 

4  结论 

1)添加椰壳炭后稻田土壤 pH 显著提升，好氧条

件下椰壳炭添加提高脲酶活性，而淹水时则抑制脲酶

活性；两种水分条件下添加椰壳炭都抑制土壤酸性磷

酸酶活性，而提高碱性磷酸酶活性。 

2)添加椰壳炭抑制好氧条件下土壤细菌和真菌

多样性，而淹水时则呈现促进作用。 
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3)好氧条件下施用椰壳炭增加变形杆菌门、芽单

胞菌门、浮霉菌门和子囊菌门相对丰度，降低绿弯菌

门、放线菌门、酸杆菌门和担子菌门相对丰度；而淹

水条件下椰壳炭降低变形杆菌门和放线菌门丰度，提

高酸杆菌门、厚壁菌门、拟杆菌门和壶菌门、罗兹菌

门丰度。  

4)稻田不同水分状态下添加椰壳炭对土壤性质

和微生物影响呈较大差异，因此水分管理是生物质炭

添加后需考虑的一个重要因素。 
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