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摘  要：以广西壮族自治区桂林市华江乡内广泛分布的毛竹林土壤为研究对象，以竹生物质炭和竹凋落物作为外源碳，设置对照

(CK)、低添加量生物质炭(1%BC)、高添加量生物质炭(2%BC)、低添加量凋落物(1%L)、高添加量凋落物(2%L)5 个处理，进行为期

两个月的室内培养试验，研究不同外源碳添加对毛竹林土壤营养元素和酶活性的影响。结果表明：与对照相比，竹生物质炭和竹凋

落物添加均显著提高了土壤 pH；竹生物质炭添加显著降低了而竹凋落物添加显著提高了土壤铵态氮(NH4
+-N)含量(P<0.05)，且高添

加量(2%BC 和 2%L)的降低或提高作用更明显；不同外源碳添加均显著提高了土壤硝态氮(NO3
–-N)含量，且凋落物添加的提高作用

更明显；不同外源碳添加均显著提高了土壤有效磷(AP)含量，且高添加量的提高作用更明显；竹生物质炭添加对土壤可溶性有机碳

(DOC)含量没有显著影响，但降低了土壤可溶性氮(DN)含量，而竹凋落物添加显著提高了土壤 DOC 和 DN 含量；不同外源碳添加

对土壤微生物生物量碳(MBC)和氮含量(MBN)均没有显著影响，但降低了土壤蔗糖酶和脲酶活性。相关性分析表明，土壤 pH、NH4
+-N、

NO3
–-N、DOC 和 DN 是影响竹林土壤酶活性的关键性因子。 
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Abstract: A two-month laboratory incubation experiment was conducted to explore effects of different exogenous carbon input 

on soil nutrients and enzyme activities with soil collected from Moso bamboo forest in Huajiang Township of Guilin City, 

Guangxi Province. Five treatments were setup, which included the control (CK), addition of bamboo biochar with a low rate 

(1%BC), addition of bamboo biochar with a high rate (2%BC), addition of bamboo litter with a low rate (1%L), and addition of 

bamboo litter with a high rate (2%L). The results showed that the addition of biochar and litter significantly increased soil pH 

compared with CK. The addition of biochar significantly decreased while the addition of litter significantly increased soil NH4
+-N 

concentration (P<0.05), and the effects were more significant in the high addition rates (2%BC and 2%L) than in the low addition 

rates (1%BC and 1%L). The addition of different exogenous carbon significantly increased soil NO3
–-N concentration, and the 

effect was more significant in litter addition than in biochar addition. Soil available phosphorus (AP) concentration was also 
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significantly increased by different exogenous carbon additions, and the effect was more significant in the high addition rates than in the 

low addition rates. Biochar addition had no significant effect on soil dissolved organic carbon (DOC) concentration, but decreased soil 

dissolved nitrogen (DN) concentration, while litter addition significantly increased soil DOC and DN concentrations. The concentrations 

of soil microbial biomass carbon (MBC) and nitrogen (MBN) were not significantly affected by different exogenous carbon additions, 

but the activities of both sucrase and urease were decreased. Correlation analysis showed that soil pH, NH4
+-N, NO3

–-N, DOC and DN 

were the key factors affecting soil enzyme activities in Moso bamboo forest soil. 

Key words: Bamboo biochar; Bamboo litter; Soil nutrients; Soil enzyme activity 
 

毛竹是我国重要的森林类型和经济作物，总面积

达 467.75 万 hm2，占全国竹林面积的 72.96%[1]。毛

竹具有分布广、生长快、可持续经营等特点，蕴藏着

强大的固碳能力，在减缓全球气候变化方面具有巨大

的潜力[2]。但长期的集约经营导致毛竹林土壤酸化、

结构破坏、肥力下降、温室气体排放量增加等问题，

急需寻找常规肥料以外的外源物质来提高毛竹林土

壤质量。 

生物质炭是由生物质在无氧或者缺氧状态下经

高温热解产生的一类富碳的固态物质[3]，具有孔隙

多、比表面积大、吸附性强、稳定性高等特点[4]，是

近年来土壤学和环境科学领域的研究热点。大量研究

表明，生物质炭在改善土壤理化性质、提高土壤肥力、

增加土壤碳库及减缓气候变化方面有重要作用[5-8]。

生物质炭在农田生态系统的应用较为广泛，如杨彩迪

等[9]研究发现不同原料生物质炭对水稻、玉米和油菜

3 种农田作物产量及土壤性质有不同影响，其中稻壳

生物质炭在改良酸性土壤和提高作物产量方面效果

较好；卢晋晶等[10]研究发现秸秆生物质炭能有效提

高黄土区农田土壤养分含量，且生物质炭最佳施用量

一定程度上依赖于氮肥的投入情况。然而生物质炭在

森林生态系统中的应用研究较少[11]，在竹林生态系

统中的作用更是鲜有报道，并且现有研究多为单独添

加生物质炭对土壤性质的影响，对比不同外源碳添加

对土壤养分和酶活性影响的研究相对较少[12-13]。研究

表明，凋落物可为微生物提供丰富的有效养分[14]，

进而可能影响土壤肥力和土壤酶活性。 

因此，本研究以广西壮族自治区桂林市华江乡

内广泛分布的毛竹林土壤为研究对象，以难分解的

竹生物质炭及易分解的竹凋落物作为外源碳，研究

不同添加量的竹生物质炭和竹凋落物对土壤营养元

素和酶活性的影响，以为提高毛竹林土壤质量提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验样地位于广西壮族自治区桂林市华江乡同

仁村(110°45′ E，25°80′ N)，该地区海拔 359 m，为

中亚热带湿润山地季风气候，四季分明，温和湿润，

年平均气温 16.4 ℃，年平均降水量 2 515 mm，主

要集中在 2—6 月，相对湿度常在 80% 以上。试验

样地土壤类型为山地棕黄壤，土壤含水率 32.3%，

田间持水量 74.4%，土壤容重 1.25 g/cm3，pH 4.4，

全碳(TC) 27.7 g/kg，全氮(TN) 2.3 g/kg，全磷(TP) 

296.1 mg/kg，铵态氮 (NH4
+-N) 8.7 mg/kg，硝态氮

(NO3
–-N) 31.3 mg/kg，有效磷(AP) 14.9 mg/kg。 

1.2  土壤样品采集和预处理 

2020 年 10 月 14 日在试验样地选择坡度较小、

生境一致和生长状况基本相同的毛竹林采集土壤样

品。采样时，清除土壤表面凋落物，采用五点取样法

采集 0 ~ 20 cm 土层样品，剔除可见的碎石及动植物

残体，过 2 mm 筛，混合均匀后，放入塑封袋，装入

放有冰块的保温箱尽快运回实验室。取部分新鲜土壤

样品，剔除根系和杂物，自然风干，分析部分土壤基

本理化性质，其余新鲜土壤样品放入 4℃的冰箱保存

备用。同时收集样地土壤表层竹凋落物带回实验室，

用蒸馏水洗净，置于 70℃烘箱中烘干至恒重，冷却

后剪成 1 cm 左右小段备用。竹凋落物 pH 6.5，TC 

415.6 g/kg，TN 18.6 g/kg。竹生物质炭购于北京立泽

环保科技有限公司，是由毛竹废弃物在 750℃高温限

氧条件下裂解而成，购买的竹生物质炭过 2 mm 筛备

用。竹生物质炭 pH 8.5，TC 783.70 g/kg，TN 15.2 g/kg。 

1.3  试验设计 

本试验共设置 5 个处理：①对照(CK)；②低添

加量竹生物质炭(添加量为土壤干重的 1%，记作

1%BC)；③高添加量竹生物质炭(添加量为土壤干重

的 2%，记作 2%BC)；④低添加量竹凋落物(添加量

与处理②的含碳量相同，记作 1%L)；⑤高添加量竹

凋落物(添加量与处理③的含碳量相同，记作 2%L)。

每个处理每个培养时期设置 3 个重复。试验中，首先

称取 140 g 鲜土置于 250 mL 三角瓶中，用蒸馏水调

节土壤含水率为田间持水量的 60%，在 25℃的培养

箱中预培养 1 周；然后按照试验处理添加不同量的竹
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生物质炭和竹凋落物，使之与土壤充分混匀，在 25℃

的培养箱中培养 60 d，其间定期添加蒸馏水，使土壤

含水率保持在田间持水量的 60%。在培养的 0、1、3、

7、14、30 和 60 d 后进行破坏性取样，测定土壤理化

性质和酶活性。由于在培养过程中，竹生物质炭和竹

凋落物也是培养土壤的一部分，并且添加的竹生物质

炭粒径和培养土壤的粒径相同，很难通过物理方法将

其与土壤分离，所以取样后未将未分解和半分解的竹

生物质炭和竹凋落物从土壤中分离。 

1.4  样品测定 

土壤 pH 采用电位法测定(水土比为 2.5 1∶ ，

V/m)，TC 和 TN 含量采用元素分析仪测定，TP 含量

采用 H2SO4-HClO4 消煮–钼锑钪比色法测定，NH4
+-N

和 NO3
–-N 含量采用 2 mol/L KCl 溶液浸提–连续流动

分析仪测定[15]，AP 含量采用 NaHCO3 溶液浸提–钼

锑抗比色法测定，可溶性有机碳(DOC)和可溶性氮

(DN)含量采用 TOC 仪测定，微生物生物量碳(MBC)

和微生物生物量氮(MBN)含量采用氯仿熏蒸硫酸钾

溶液浸提–TOC 仪测定，土壤蔗糖酶活性采用 3,5-二

硝基水杨酸比色法测定，土壤脲酶活性采用苯酚–次

氯酸钠比色法测定。 

1.5  数据处理与分析 

采用 SPSS 26.0 软件进行数据统计分析，利用单

因素方差分析及多重比较法(LSD)分析不同量竹生物

质炭和竹凋落物添加处理对毛竹林土壤营养元素和

酶活性的影响，利用 Pearson 相关性分析探究毛竹林

土壤营养元素和酶活性的关系，所有统计分析显著水

平为 P<0.05；使用 Origin 2021 软件进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  竹生物质炭和竹凋落物添加对土壤 pH 的影响 

由图 1 可知，竹生物质炭和竹凋落物添加后土壤

pH 均显著增加(P<0.05)。与 CK 处理相比，各处理土

壤 pH 在培养前 7 d 增加幅度较大，在培养后期变化

幅度较小，在培养 60 d 后 1%BC、2%BC、1%L 和

2%L 处理土壤 pH 均达到最高，分别为 4.72、5.06、

4.68 及 5.01。高添加量处理对土壤 pH 的影响显著高

于低添加量处理，并且添加量相同时，竹生物质炭对

土壤 pH 的提高作用高于竹凋落物。 

2.2  竹生物质炭和竹凋落物添加对土壤全碳、全

氮和全磷含量的影响 

由图 2A 可知，培养 60 d 后 2%BC 处理与 CK

处理相比土壤 TC 含量提高了 9.75%(P<0.05)，也显

著高于其余 3 个处理，并且其余 3 个处理与 CK 处理

相比没有显著差异。由图 2B 可知，与 CK 处理相比，

培养 60 d 后竹生物质炭和竹凋落物添加对土壤 TN

含量没有显著影响，但高添加量竹凋落物处理(2%L)

土壤 TN 含量显著高于竹生物质炭添加处理(1%BC

和 2%BC)(P<0.05)。由图 2C 可知，培养 60 d 后竹生

物质炭和竹凋落物添加均显著提高了土壤 TP 含量

(P<0.05)，2%BC处理土壤TP含量最高(423.3 mg/kg)，

与 CK 处理相比提高了 23.3%，但竹生物质炭和竹凋

落物两种不同外源碳添加对土壤 TP 含量的影响没有

显著差异。 

2.3  竹生物质炭和竹凋落物添加对土壤铵态氮、

硝态氮和速效磷含量的影响 

由图 3A 可知，竹生物质炭和竹凋落物添加后土

壤 NH4
+-N 含量在培养前期随着培养时间而降低，在

培养 30 d 后趋于平稳，但竹生物质炭添加后土壤

NH4
+-N 含量均显著低于 CK 处理(P<0.05)，而竹凋落

物添加后土壤 NH4
+-N 含量均显著高于 CK 处理

(P<0.05)。竹生物质炭添加量的高低除在培养的 30 d

对土壤 NH4
+-N 含量的影响存在显著差异外(P<0.05)，

其余培养时间均不存在显著差异，而竹凋落物添加量

的高低对土壤 NH4
+-N 含量的影响在培养的前 30 d 大

多存在显著差异(P<0.05)，2%L 处理土壤 NH4
+-N 含

量显著高于 1%L 处理。 

由图 3B 可知，竹生物质炭和竹凋落物添加后土

壤 NO3
–-N 含量在培养的前 7 d 呈先上升后下降趋势，

之后均呈逐渐上升趋势，在培养 60 d 后达到最高，

并且竹凋落物添加对土壤 NO3
–-N 含量的促进作用高 

 

(图中不同小写字母代表相同培养时间不同处理间差异显著

(P<0.05)，下同) 

图 1  竹生物质炭和竹凋落物添加对土壤 pH 的影响 
Fig. 1  Effects of bamboo biochar and bamboo litter addition on  

soil pH 
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图 2  竹生物质炭和竹凋落物添加对土壤 TC(A)、TN(B)和 TP(C)含量的影响 
Fig. 2  Effects of bamboo biochar and bamboo litter addition on concentrations of soil TC (A), TN (B) and TP (C) 

 

图 3  竹生物质炭和竹凋落物添加对土壤 NH4
+-N(A)、NO3

–-N(B)和 AP(C)含量的影响 
Fig. 3  Effects of bamboo biochar and bamboo litter addition on concentrations of soil NH4

+-N (A), NO3
–-N (B) and AP (C) 
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于竹生物质炭添加。在培养 0、14 和 30 d 1%BC 处

理土壤 NO3
–-N 含量高于 2%BC 处理，而只有在培养

的前期 1%L 处理土壤 NO3
–-N 含量高于 2%L 处理，

其余培养时间均是 2%L 处理土壤 NO3
–-N 含量较高。 

由图 3C 可知，竹生物质炭和竹凋落物添加后土

壤 AP 含量随着培养时间呈上升的趋势，竹生物质炭

和竹凋落物添加处理土壤 AP 含量均高于 CK 处理，

除培养 0 d 外，各处理土壤 AP 含量由高到低依次为

2%BC>2%L>1%BC>1%L>CK 。 在 培 养 的 前 7 d 

1%BC 和 2%BC 处理土壤 AP 含量不存在显著差异，

在培养后期 2%BC 处理土壤 AP 含量显著高于 1%BC

处理(P<0.05)。除在培养 60 d 2%L 处理土壤 AP 含量

显著高于 1%L 处理外，其余各培养时期两者之间无

显著差异。 

2.4  竹生物质炭和竹凋落物添加对土壤可溶性有

机碳、可溶性氮及微生物生物量碳氮含量的

影响 

由图 4A 和图 4B 可知，培养 60 d 后，竹生物质

炭添加对土壤 DOC 含量没有显著影响，对土壤 DN

含量有一定影响，而竹凋落物添加对土壤 DOC 和 DN

含量均有显著影响(P<0.05)。与 CK 处理相比，2%BC

处理显著降低了土壤 DN 含量(P<0.05)，而 1%BC 处

理对土壤 DN 没有显著影响。与 CK 处理相比，竹凋

落物添加显著提高了土壤 DOC 和 DN 含量(P<0.05)，

但添加量的高低之间没有显著差异。由图 4C 和图 4D

可知，培养 60 d 后，竹生物质炭和竹凋落物添加均

对土壤 MBC 和 MBN 含量没有显著影响，并且添加

量的高低之间也不存在显著差异(P>0.05)。 

 

图 4  竹生物质炭和竹凋落物添加对土壤 DOC(A)、DN(B)、MBC(C)和 MBN(D)含量的影响 
Fig. 4  Effects of bamboo biochar and bamboo litter addition on concentrations of soil DOC (A), DN (B), MBC (C) and MBN (D) 

 

2.5  竹生物质炭和竹凋落物添加对土壤蔗糖酶和

脲酶活性的影响 

由图 5A 可知，竹生物质炭和竹凋落物添加后

土壤蔗糖酶活性显著降低，并且竹凋落物添加对土

壤蔗糖酶活性的抑制作用高于竹生物质炭添加。在

培养的 1、60 d 竹生物质炭添加量的高低对土壤蔗

糖酶活性的影响存在显著差异(P<0.05)，土壤蔗糖

酶活性随着添加量的增加而降低，而在整个培养阶

段竹凋落物添加量的高低对土壤蔗糖酶活性的影

响没有显著差异。 

由图 5B 可知，竹生物质炭和竹凋落物添加后土

壤脲酶活性显著降低(P<0.05)，且竹凋落物添加对土

壤脲酶活性的抑制作用高于竹生物质炭添加。土壤脲

酶活性随着竹生物质炭添加量的增加而降低，在培养

的 14 和 30 d 高添加量和低添加量处理之间差异显著

(P<0.05)；土壤脲酶活性也随着竹凋落物添加量的增

加而降低，除在培养的 7、14 和 30 d 外，其余培养时

间高添加量和低添加量处理之间差异显著(P<0.05)。 



800 土      壤 第 55 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

 

图 5  竹生物质炭和竹凋落物添加对土壤蔗糖酶(A)和脲酶(B)活性的影响 
Fig. 5  Effects of bamboo biochar and bamboo litter addition on activities of soil sucrase (A) and soil urease (B) 

 

2.6  毛竹林土壤理化性质和酶活性的相关性 

相关分析表明(表 1)，土壤 pH 与土壤 TP、AP

和 NO3
–-N 含量呈显著或极显著正相关关系，与土壤

脲酶活性呈极显著负相关关系，与蔗糖酶活性呈显著

负相关关系；土壤 TN 与土壤 NH4
+-N 和 DN 含量呈

显著正相关关系；土壤 TP 与 NH4
+-N 含量呈显著负相

关关系；土壤 AP 与 MBN 含量呈显著正相关关系；

土壤 NH4
+-N 与 NO3

–-N、DOC 和 DN 含量呈显著或极

显著正相关关系，与蔗糖酶活性呈显著负相关关系；土

壤 NO3
–-N 与 DOC 和 DN 含量呈极显著正相关关系，

与土壤脲酶和蔗糖酶活性呈极显著负相关关系；土壤

DOC 和 DN 含量与土壤脲酶和蔗糖酶活性均呈极显著

负相关关系；土壤 MBC 与 MBN 含量呈极显著正相关

关系；土壤脲酶与蔗糖酶活性呈极显著正相关关系。 

3  讨论 

3.1  竹生物质炭和竹凋落物添加对毛竹林土壤营

养元素的影响 

土壤 pH 对土壤养分存在形态和有效性、土壤结

构、微生物活动以及植物生长发育起着十分重要的作

用。本研究中，竹生物质炭和竹凋落物添加后土壤

pH 均显著提高，且随着添加量的增加而增加(图 1)。

这可能是因为生物质炭中含有的无机组分以及生物

质炭表面丰富的碱性基团能中和土壤酸度所致[16-18]。

而王越等[19]研究也发现毛竹和阔叶林凋落物添加显

著提高了土壤 pH，凋落物能够缓解土壤酸化可能是

由于凋落物中含有一定量的盐基离子，有利于中和土

壤酸度。 

表 1  毛竹林土壤理化性质和酶活性之间的 Pearson 相关性系数 
Table 1   Pearson correlation coefficients of soil physicochemical properties and enzyme activities 

 pH TC TN TP AP NH4
+-N NO3

–-N DOC DN MBC MBN 脲酶 蔗糖酶

pH 1.00             

TC –0.07 1.00            

TN –0.03 –0.08 1.00           

TP 0.55* –0.35 –0.27 1.00          

AP 0.82** –0.05 –0.10 0.35 1.00         

NH4
+-N –0.23 –0.21 0.63* –0.52* 0.38 1.00        

NO3
–-N 0.64* 0.21 0.38 0.15 0.28 0.53* 1.00       

DOC 0.17 –0.09 0.50 –0.12 –0.10 0.76** 0.79** 1.00      

DN 0.04 –0.27 0.69* –0.28 –0.20 0.92** 0.70** 0.86** 1.00     

MBC 0.23 –0.25 0.16 0.12 0.49 –0.28 –0.24 –0.43 –0.14 1.00    

MBN 0.46 –0.16 0.19 0.32 0.62* –0.34 –0.04 –0.30 –0.16 0.89** 1.00   

脲酶 –0.64** 0.27 –0.51 –0.14 –0.44 –0.49 –0.88** –0.68** –0.71** 0.00 –0.17 1.00  

蔗糖酶 –0.60* 0.25 –0.44 –0.24 –0.30 –0.52* –0.91** –0.76** –0.70** 0.16 –0.05 0.93** 1.00 

注：*和**分别表示在 P<0.05 和 P<0.01 水平上显著和极显著相关。 
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碳元素是土壤中重要的大量元素，对土壤中微生

物活动和酶活性至关重要。本研究发现，高添加量竹

生物质炭能显著提高土壤 TC 含量(图 2A)，这主要是

因为生物质炭是富碳物质，进入土壤后能提高土壤中

有机碳库，从而增加土壤 TC 含量[20]。本研究还发现，

培养 60 d 后竹生物质炭添加处理土壤 DOC 和 MBC

含量与对照无显著差异(图 4A 和图 4C)，而 Dempster

等[21]的研究结果表明，在砂质土壤中添加桉树生物

质炭显著降低了土壤 MBC 含量，本研究结果与该结

果不一致可能是由于生物质炭的类型、土壤类型以及

试验方法不同导致的[22]。本研究中，竹凋落物添加

60 d 后土壤 DOC 含量显著提高，而 MBC 含量变化

不大，这可能是因为培养时间较短，凋落物分解程度

不高，从而对土壤微生物的影响较小。 

氮元素是植物生长发育过程中不可缺少的元素

之一，土壤中氮有效性的高低往往决定着土壤肥力的

大小。本研究中，竹生物质炭和竹凋落物添加 60 d

后土壤 TN 含量没有显著改变(图 2B)，而雷海迪[8]等

在研究杉木凋落物及其生物质炭对土壤微生物群落

结构的影响中发现，生物质炭和凋落物添加均显著提

高了土壤 TN 含量，不同的研究结果可能与添加的生

物质炭和凋落物含氮量高低以及培养时间长短有关。

本研究发现，竹生物质炭和竹凋落物添加降低了土壤

NH4
+-N 含量，提高了土壤 NO3

–-N 含量(图 3A 和 3B)，

这与胡华英等[7]研究结果一致，他们发现土壤 NH4
+-N

含量随生物质炭施用量的增加而显著降低，土壤

NO3
–-N 含量呈相反的趋势，表明生物质炭和凋落物

能够显著提高土壤硝化速率，促进土壤中 NH4
+-N 向

NO3
–-N 的转化，并且生物质炭表面的官能团带负电，

可以通过静电作用吸附土壤中的 NH4
+-N，而对土壤

中 NO3
–-N 的吸附作用相对较弱[23]。 

磷元素对植物生长有着重要作用，而土壤中的磷

主要以有机磷存在，必须转化为有效磷才能被植物吸

收利用。本研究中，竹生物质炭和竹凋落物添加后土

壤 TP 和 AP 含量均显著提高(图 2C 和 3C)。张朴等[24]

研究表明，施加到土壤中的水稻秸秆生物质炭抑制了

土壤对磷的吸附，且随着施用量的增加抑制作用更明

显。同时生物质炭本身含有一定的磷元素，随着生物

质炭添加输入到土壤中的磷相应增加[25]。凋落物中

的磷元素，可通过矿化作用在土壤中分解释放[26]，

从而增加土壤 TP 和 AP 的含量。 

3.2  竹生物质炭和竹凋落物添加对毛竹林土壤酶

活性的影响 

土壤酶是植物根系、微生物以及动植物残体腐解

等产生的一类能够参与有机质分解和养分循环等过

程的生物催化剂，其活性可以反映土壤中生物化学反

应的活跃程度、微生物的活性以及养分循环的状况，

因此土壤酶是土壤质量的重要指标[27]。土壤营养元

素可通过影响微生物的生长而间接作用于土壤酶，因

此土壤环境因子和土壤酶活性之间存在着不同程度

的相关性[28]。本研究的相关性分析(表 1)发现，土壤

pH、NO3
–-N、DOC 和 DN 与土壤脲酶活性呈极显著

负相关关系，而土壤 pH、NH4
+-N、NO3

--N、DOC 和

DN 与土壤蔗糖酶活性呈显著负相关关系，表明土壤

酸碱度以及碳和氮的有效性是调控毛竹林土壤蔗糖

酶和脲酶活性的主要因素。 

蔗糖酶调控土壤中碳元素的转化和积累，它的活

性与土壤质量和碳汇关系非常紧密。本研究表明，竹

生物质炭和竹凋落物添加均显著抑制了毛竹林土壤

蔗糖酶活性，竹凋落物的抑制作用更显著，随着添加

量的增加抑制作用也随之增强(图 5A)。Chen 等[29]通

过室内培养试验发现，生物质炭添加降低了土壤中

与碳循环相关的酶活性，并且随着添加量的增加土

壤蔗糖酶活性降低，与本研究结果基本一致。而王

国兵等[30]在研究凋落物对杨树人工林土壤酶活性的

影响中发现，凋落物混施比表施更能促进土壤蔗糖酶

活性，王俊龙等[31]研究也发现凋落物提高了土壤蔗

糖酶活性。不同的研究结果可能是由于凋落物不同导

致土壤微生物量和区系组成以及代谢过程不同，从而

使得土壤酶活性存在差异。但刑学霞等[32]研究发现，

凋落物添加降低了土壤蔗糖酶活性，与本研究结果相

似，这可能是由于凋落物添加的激发效应增加了土壤

微生物数量，加速了有机质矿化，提高了土壤碳的有

效性和土壤微生物对碳的利用，从而限制了碳循环相

关的酶活性。 

脲酶是一种参与土壤氮循环的酶，其活性往往与

土壤肥力和氮的有效性密切相关。本研究表明，竹生

物质炭和竹凋落物添加显著抑制了毛竹林土壤脲酶

活性(图 5B)，并且凋落物的抑制作用更显著，随着

添加量的增加抑制作用也随之增强。Huang 等[33]研究

也发现，生物质炭添加后土壤脲酶活性显著降低。然

而也有结果表明，土壤脲酶活性随着生物质炭的输入

而提高，如蒋容等[34]在增温条件下施用生物质炭显

著提高了土壤脲酶活性，且随着生物质炭施用量的增

加而增加。不同的研究结果可能与土壤类型、生物质

炭的种类和用量以及气候因素的差异有关[35]。胡亚

林等[36]研究发现杉木桤木混合凋落物显著提高了土

壤脲酶活性，陈晓丽等[37]研究表明在自然条件下土
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壤脲酶活性随着凋落物中针叶比例的升高而降低，本

研究发现竹凋落物添加显著降低了毛竹林土壤脲酶

活性，不同的研究结果表明凋落物种类不同，土壤脲

酶活性存在较大差异。 

4  结论 

竹生物质炭和竹凋落物两种不同类型的外源碳

添加对毛竹林土壤基本性质和酶活性的影响存在差

异。与竹凋落物相比，竹生物质炭更好地提高了毛

竹林土壤 pH、TP 和 AP 含量、脲酶和蔗糖酶活性，

且高添加量对土壤 pH、TP 和 AP 含量的提高作用更

明显，表明竹生物质炭可在一定程度上缓解毛竹林

土壤酸化，并且增加土壤磷的有效性，对竹林生态

系统磷缺乏状况的改善具有积极作用。与竹生物质

炭相比，竹凋落物显著提高了毛竹林土壤 NH4
+-N、

NO3
–-N、DOC 和 DN 含量，表明竹凋落物可促进毛

竹林土壤氮素累积，提升土壤营养元素含量，改善土

壤质量。相关性分析表明，土壤 pH、NH4
+-N、NO3

–-N、

DOC 和 DN 是影响毛竹林土壤蔗糖酶和脲酶活性的

主要因素。 
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