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长期施用炭基有机肥对土壤铜形态及微生物群落的影响

李艳春  叶 菁  刘岑薇  林 怡  王义祥*

（福建省农业科学院  资源环境与土壤肥料研究所/福建省红壤山地农业生态过程重点实验室，福州  350013）

摘 要  为明确炭基有机肥施用对土壤重金属污染的缓解作用以及对土壤微生态的改良效果，设计小区试验，研

究相同施氮量条件不同炭基有机肥处理（T1、T2 和 T3 处理炭基有机肥中生物质炭的质量分数分别为 3%、6% 和

9%）下，连续施用 5 年后，对土壤养分、土壤铜形态以及微生物群落的影响。结果表明：与对照组 CK1（有机肥处理）

相比，T1、T2 和 T3 处理土壤 pH 分别显著提高 0. 65、0. 86 和 0. 90 个单位，T2 和 T3 处理显著提高土壤铵态氮含量，

分别提高了 1. 94 和 1. 66 倍，T3 处理土壤有机碳含量显著提高 22. 7%；只有 T3 处理对可交换态和可还原态 Cu 分

配率的影响较大，分别显著降低了 21. 9% 和 45. 1%；T2 和 T3 处理能显著提高土壤基础呼吸速率（增幅分别为

51. 5% 和 37. 6%）； T3 处理能够显著提高土壤细菌、革兰氏阴性菌以及 PLFAs 总量（增幅分别为 15. 5%，16. 8%
和 17. 2%）。此外，冗余分析表明，pH 和总 Cu 是影响土壤微生物群落特征变异的主要环境因子。综上，炭基有机

肥 T3 处理在改善土壤化学性质、钝化重金属 Cu 有效性、提高土壤微生物活性和数量方面的效果最佳。
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Effects of biochar-based organic fertilizer on Cu speciation 
and microbial community in soils
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Abstract To clarify the mitigation effect of biochar-based organic fertilizer on soil heavy metal pollution and 

its improvement effect on soil microecology， a field plot experiment was conducted to investigate the effects 

of three biochar-based organic fertilizers （T1， T2 and T3） on the soil nutrition， Cu speciation and microbial 

community after 5-year continuous application.  T1， T2 and T3 were mixtures of organic manure and 

biochar， and the weight percentage of biochar were 3%， 6% and 9%， respectively.  The control group was 

organic manure （CK1）.  All treatments had equal nitrogen input.  Compared with CK1， T1， T2 and T3 

treatments significantly increased soil pH by 0. 65， 0. 86 and 0. 90 units， respectively； T2 and T3 

significantly increased soil ammonium nitrogen by 1. 94 times and 1. 66 times， and T3 significantly 

increased soil organic carbon by 22. 7%； Only T3 treatment had a significant effect on the distribution rate of 

exchangeable and reducible Cu， which were decreased by 21. 9% and 45. 1%， respectively； T2 and T3 

treatments significantly increased soil basal respiration rate （51. 5% and 37. 6%， respectively）， and T3 

treatment significantly increased soil bacterial content， gram-negative bacteria and total PLFAs （15. 5%， 
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16. 8% and 17. 2%， respectively）.  Redundancy analysis indicated that soil pH and total Cu were the main 

environmental factors affected the variation in soil microbial community composition.  In summary， T3 

treatment had the best effects on improving soil chemical properties， reducing the availability of heavy metal 

Cu， and increasing the activity and quantity of soil microorganisms.

Keywords biochar-based organic fertilizer； heavy metal pollution； phospholipid fatty acids； soil respiration

科学施用有机肥可以显著提高土壤养分的有

效性以及保水保肥能力，从而改善由于过量使用化

肥造成的土壤板结、养分失衡、水体富营养化等生

态问题［1］。然而，畜禽粪便有机肥中重金属超标现

象较为普遍，特别是以 Cu、Zn 超标最为严重［2-4］。由

于 Cu、Zn是植物生长的必需微量元素，因此关于土壤

重金属累积风险的已有研究大多关注 Cd、Pb、As、Hg
和 Cr 等元素，对 Cu、Zn 过量累积所导致的环境风险

不够重视。事实上，过量的 Cu、Zn 在土壤中累积，会

导致其表现出逆境胁迫效应，是土壤质量退化的成因

之一［5］。长期大量施用畜禽有机肥会导致 Cu、Zn 在

土壤中积累，进而影响其在土壤和农产品中的迁移转

化，造成土壤环境及作物健康风险［6-9］。因此，采取安

全高效的有机肥利用方式，减少土壤重金属累积风

险，对保障农业健康可持续发展具有重要意义。

生物质炭是生物质在缺氧条件和一定温度下

裂解产生的富碳多孔物质，多数呈碱性，具有较大

的比表面积，对重金属具有较强的吸附能力，被广

泛应用于污染土壤修复［10］。由生物质炭和有机肥

按一定的质量比混合制成的炭基有机肥，不仅可以

延长有机肥养分的释放期，而且因为生物质炭含有较

多的羧基、羟基、氨基等表面官能团，可以作为吸附位

点与重金属结合形成表面络合物或进行离子交换吸

附，从而降低土壤中重金属生物有效性［11］。目前已有

一些施用炭基有机肥对土壤重金属污染修复的相关

报道。黄菲等［12］研究表明，炭基有机肥配施菌糠木醋

液可以有效降低土壤中可交换态铜的含量及铜的生

物有效性。此外，刘冲等［13］研究表明，炭基肥的施用

能显著减少油麦菜对 Cd、Cu、Pb和 Zn的吸收。但这

些研究都基于短期的盆栽试验，目前尚缺乏长期的田

间定位试验研究。此外，微生物群落结构和活性变化

能敏感地反映土壤质量和健康状况，是评价土壤环境

质量的重要生物学指标［14］。但目前关于施用炭基有

机肥对土壤微生物群落组成和活性影响方面的研究

较少。

因此，为进一步探究炭基有机肥施用对土壤重金

属污染和微生物群落的长期效应，本研究拟以福建省

福清市的菜地土壤为研究对象，设计田间小区试验，

分析炭基有机肥长期施用对菜地土壤化学性质、重金

属 Cu 形态以及微生物群落的影响，旨在探明炭基有

机肥对土壤重金属 Cu的钝化作用以及对土壤微生态

的改良效果，以期提出合理的炭基有机肥施用技术。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验地位于福建省福清市渔溪镇（25°25′N，

119°36′E），属亚热带海洋气候，年均温 18. 8 ℃，年

均无霜期 365 d，年降水量 1 350~1 500 mm。土壤

为黏质土，试验前耕层土壤基本理化性质如下：

有机质 13. 7 g/kg、全氮 0. 9 g/kg、全磷 0. 6 g/kg、
全 钾 25. 1 g/kg、碱 解 氮 42. 0 mg/kg、有 效 磷

35. 2 mg/kg、速效钾 193. 04 mg/kg、pH 为 6. 85、铜
含量 18. 16 mg/kg。铜含量低于农用地土壤污染风

险筛选值（6. 5<pH≤7. 5，ω（Cu）<100 mg/kg）。
1. 2　供试材料及炭基有机肥的制备

猪粪有机肥购自福建弥高生物有机肥有限公

司。生物质炭由花生壳在 500 ℃下裂解制备，有机

碳、全氮、全磷以及全钾含量分别为 566. 1、10. 2、
2. 5和 4. 7 g/kg，Cu含量 9. 86 mg/kg，pH 为 9. 31。将

猪粪有机肥分别与 3%、6% 和 9% 的生物质炭混合

制成炭基有机肥（T1、T2 和 T3），猪粪有机肥和炭

基有机肥的养分含量见表 1。
1. 3　试验设计

共设置 5 个处理，分别为施用化肥（CK0）、有机

肥（CK1）、炭基有机肥 T1、炭基有机肥 T2 和炭基有

机肥 T3，每个处理 3次重复，小区面积 8 m2，随机区组

排列。于 2017 年开始每年 3 月将 0. 16、4. 22、4. 27、
4. 32 和 4. 37 kg 的尿素（ω（N）46%）、有机肥、炭基肥

T1、T2 和 T3 作为底肥施入（各处理等氮量施入，氮

素施用量均为 90 kg/hm2）。每年 3—7月种植叶用甘

薯，9月—次年 1月种植荠菜，每茬追施化肥 1次，每次

施肥量为 0. 08 kg 尿素（ω（N）46%）、0. 37 kg 过磷酸

钙（ω（P2O5）12%）、0. 09 kg氯化钾（ω（K2O）60%）。

连续施用 5 年后，于 2022 年 8 月在试验小区内
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采用 5 点取样法采集土壤样品，去除残根和碎石，过

2 mm 筛、混匀，分成 2 份，一份置于 4 ℃冰箱保存，用

于土壤呼吸、酶活性以及磷脂脂肪酸分析；另一份

自然风干，用于土壤化学性质分析。

1. 4　测定项目及方法

1. 4. 1　土壤理化性质测定

土壤理化性质测定参考《土壤农业化学分析方

法》［15］，pH 采用玻璃电极法按 V（水）∶V（土）=2. 5∶
1 测定。总有机碳和全氮分别采用重铬酸钾—硫酸

亚铁滴定法、凯氏定氮法测定。速效钾含量采用

1. 0 mol/L NH4OAc 浸提，火焰光度法测定。土壤

有效磷采用 NaHCO3 浸提，分光光度计比色测定。

硝态氮和铵态氮利用流动分析仪测定。

1. 4. 2　土壤总铜和不同形态铜含量

土壤总铜采用 HCl-HNO3-HF-HClO4 湿法消

解，原子吸收分光光度计进行测定（GB/T 17138—
1997）［16］。土壤不同形态铜的测定采用欧洲共同体

标准物质局提出的 BCR 提取法［17］，将金属的赋存形

态分为可交换态、可还原态、可氧化态及残渣态，提

取液中的 Cu 含量用原子吸收石墨炉分光光度计进

行测定。

利用重金属分配率和生物可利用态分配率指

标评价重金属的钝化效果［18］。计算公式如下：

重金属分配率=不同形态重金属含量/重金属总量

可利用态分配率=（可交换态重金属+可还原态重

金属）/重金属总量。

1. 4. 3　土壤呼吸和酶活性测定

土壤微生物基础呼吸和诱导呼吸采用 NaOH
吸收滴定法测定［19］：称取 20 g 新鲜土壤样品，调节

含水量至田间持水量的 60%，置于培养瓶中，然后

吸取 0. 1 mol/L NaOH 溶液 10 mL 于小烧杯中并放

入培养瓶中，将培养瓶加盖密封，25 ℃条件下恒温

培养 24 h 后，取出小烧杯并加入过量饱和 BaCl2，碳

酸 钡 沉 淀 完 全 后 ，用 0. 1 mol/L HCl 滴 定 剩 余

NaOH，计算土壤基础呼吸。土壤诱导呼吸采用在

新鲜土样中添加葡萄糖诱导，NaOH 吸收滴定法测

定。土壤脱氢酶采用氯化三苯基四氮唑还原法测

定［20］，结果以每小时每克土壤中生成的三甲基甲臜

量（μg/（g·h））表示。

1. 4. 4　土壤微生物磷脂脂肪酸分析

土壤微生物磷脂脂肪酸（PLFA）的提取和衍生

化参考王娟英等［21］方法。利用 0. 2 mol/L的 KOH 甲

醇溶液进行磷脂脂肪酸的释放以及甲酯化，形成脂肪

酸甲酯（Fatty acidmethyl esters，FAMEs）。FAMEs
经 450GC/240MS（美国 Varian公司）质谱分析，条件

如 下 ：70 ℃ 起 始 维 持 1 min，以 20 ℃/min 升 温 到

170 ℃保持 2 min，以 5 ℃/min 升温到 280 ℃保持 5 
min，以 40 ℃/min 升温到 300 ℃保持 1. 5 min。采用

内标十九烷酸甲酯（Nonadecanoic acid-methyl ester，
C19：0）进行定量。采用不同的 PLFA 进行微生物标

定［22］：分支饱和磷脂脂肪酸如 i13∶0、i15∶0、a16∶0、a17
∶0、i18∶0等代表革兰氏阳性菌（G+）；单不饱和磷脂脂

肪酸如 15∶1ω5c、16∶1ω7c、17∶1ω8c、18∶1ω7c 等代表

革兰氏阴性菌（G−）；采用 18∶1ω9c、18∶2ω6c、18∶3ω6c
标记真菌；10Me16∶0、10Me17∶1ω7c 等标记原生动

物。同时计算细菌与真菌、革兰氏阳性菌与革兰氏阴

性菌的比例。

1. 5　数据处理及分析

数据采用 Microsoft Excel 2007 和 Matlab 7. 0 软

件进行统计分析和制图。多重比较采用 Duncan极值

法，显著性水平为 5%。利用 Canoco 4. 5软件进行冗

余分析（Redundancy analysis，RDA）。

表 1　有机肥和炭基有机肥的养分含量

Table 1　Nutrients content of organic manure and biochar-based organic fertilizer

肥料种类

Fertilizer type
有机肥  Organic manure
炭基有机肥 T1
Biochar-based organic fertilizer T1
炭基有机肥 T2
Biochar-based organic fertilizer T2
炭基有机肥 T3
Biochar-based organic fertilizer T3

ω（生物质

炭）/%
0

3

6

9

pH

7. 57

7. 75

7. 77

7. 85

ω（N）/%

1. 71

1. 69

1. 67

1. 65

ω（P2O5）/%

1. 95

1. 90

1. 85

1. 80

ω（K2O）/%

2. 15

2. 10

2. 05

2. 00

ω（N+P2O5+
K2O）/%

5. 81

5. 69

5. 57

5. 44

ω（Cu）/
（mg/kg）

542. 30

526. 32

510. 35

494. 38
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2　结果与分析

2. 1　长期施用炭基有机肥对土壤化学性质的影响

长期施用炭基有机肥对土壤化学性质的影响

结果见表 2。可见：与施用化肥（CK0）相比，施用有

机肥（CK1）能显著提高土壤全氮和有效磷含量。与

CK1 相比，炭基有机肥 T1、T2 和 T3 处理土壤 pH 分

别显著提高了 0. 65、0. 86 和 0. 90 个单位，T3 处理的

土壤有机碳含量显著提高了 22. 7%，T2 和 T3 处理

的土壤铵态氮含量显著提高了 1. 94 和 1. 66 倍，T1、
T2 和 T3 处理的硝态氮、有效磷、速效钾以及 C/N

变化不明显。

2. 2　长期施用炭基有机肥对土壤中铜形态的影响

由于不同炭基肥所含生物质炭比例的差异，在

等氮量施入的情况下可能造成不同处理下土壤重

金属含量的差异。因此，利用铜形态分配率指标更

能直观反映炭基有机肥对重金属形态转化的影响。

不同处理对土壤中 Cu 形态的影响结果见表 3。可

见：与 CK0 相比，施用有机肥（CK1）和炭基有机肥

处理（T1、T2 和 T3）的菜地土壤总 Cu 及各形态 Cu

表 2　炭基有机肥处理对土壤化学性质的影响

Table 2　Effects of different biochar-based organic fertilizers on soil chemical properties

处理

Treatment

CK0

CK1

T1

T2

T3

pH

5. 58±
0. 20 b
5. 75±
0. 29 b
6. 39±
0. 13 a
6. 61±
0. 08 a
6. 65±
0. 01 a

ω（有机碳）/
（g/kg）
12. 07±
0. 17 c

14. 49±
1. 16 bc
15. 29±
1. 87 ab
16. 14±
1. 24 ab
17. 78±
0. 70 a

ω（全氮）/
（g/kg）
1. 34±
0. 05 b
1. 73±
0. 09 a
1. 71±
0. 18 a
1. 69±
0. 06 a
1. 86±
0. 14 a

C/N

9. 01±
0. 21 a
8. 38±
0. 23 a
8. 95±
0. 20 a
9. 57±
0. 58 a
9. 62±
0. 85 a

ω（铵态氮）/
（mg/kg）

12. 59±
1. 00 b
8. 57±
2. 03 b

12. 54±
2. 47 b

25. 21±
0. 65 a

22. 82±
2. 37 a

ω（硝态氮）/
（mg/kg）

5. 29±
1. 11 b
6. 70±
0. 57 ab
7. 28±
2. 19 ab
5. 20±
1. 26 b
9. 75±
1. 33 a

ω（有效磷）/
（mg/kg）
128. 20±
16. 97 b

193. 97±
19. 26 a

202. 53±
22. 30 a

199. 83±
8. 92 a

221. 50±
16. 40 a

ω（速效钾）/
（mg/kg）
380. 33±
34. 96 a

424. 67±
74. 53 a

453. 67±
58. 24 a

465. 33±
17. 21 a

442. 33±
58. 19 a

注：同列数据后不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0. 05）。下同。

Note：Different lowercase letters indicate significant differences among treatments （P<0. 05）.  The same below.

表 3　炭基有机肥处理下土壤中 Cu形态含量变化

Table 3　Contents changes of different Cu forms in soils with different treatments

处理  
Treat-
ment

CK0

CK1

T1

T2

T3

总 Cu
Total Cu

ω/
（mg/kg）

20. 79±
0. 83 b

34. 42±
2. 66 a

35. 11±
3. 14 a

34. 67±
0. 85 a

36. 51±
2. 53 a

可交换态 Cu
Exchangeable Cu

ω/
（mg/kg）

0. 11±
0. 01 c
0. 57±
0. 06 ab
0. 62±
0. 05 a
0. 56±
0. 04 ab
0. 46±
0. 02 b

分配率/
%

0. 54±
0. 07 c
1. 60±
0. 17 a
1. 78±
0. 13 a
1. 61±
0. 14 a
1. 25±
0. 03 b

可还原态 Cu
Reducible Cu

ω/
（mg/kg）

0. 14±
0. 04 c
0. 30±
0. 02 b
0. 28±
0. 05 b
0. 47±
0. 02 a
0. 16±
0. 06 c

分配率/
%

0. 66±
0. 22 bc
0. 82±
0. 06 b
0. 79±
0. 08 b
1. 36±
0. 07 a
0. 45±
0. 15 c

可氧化态 Cu
Oxidizable Cu

ω/
（mg/kg）

0. 46±
0. 24 b
2. 45±
0. 23 a
2. 25±
0. 74 a
2. 81±
0. 53 a
2. 75±
0. 52 a

分配率/
%

2. 23±
1. 12 b
6. 83±
0. 66 a
6. 32±
1. 64 a
8. 08±
1. 37 a
7. 61±
2. 00 a

残渣态 Cu
Residual Cu

ω/
（mg/kg）

20. 07±
0. 92 b

31. 10±
2. 68 a

31. 96±
2. 34 a

30. 84±
0. 44 a

33. 14±
2. 98 a

分配率/
%

96. 56±
1. 26 b

90. 29±
0. 97 a

91. 11±
1. 60 a

88. 95±
1. 31 a

90. 69±
2. 00 a

生物可利用态

分配率/%
Distribution 

rate of 
bioavailability

1. 20±
0. 27 c
2. 42±
0. 11 b
2. 57±
0. 16 b
2. 97±
0. 20 a
1. 70±
0. 13 c
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含量都有显著增加；与 CK1 相比，炭基有机肥 T1 处

理对土壤中各形态铜的影响不明显，T2 处理中可还

原态 Cu 分配率显著升高了 65. 4%，T3 处理中可交

换态 Cu 和可还原态 Cu 分配率分别显著降低了

21. 9% 和 45. 1%，同时生物可利用态分配率也显著

降低了 29. 8%。

2. 3　长期施用炭基有机肥对土壤呼吸和酶活性的

影响

不同处理土壤呼吸和酶活性分析结果见图 1。
有机肥处理（CK1）的土壤基础呼吸速率为 5. 53 
mg/（kg·h），T2 和 T3 处理的土壤基础呼吸速率分

别为 8. 37 和 7. 61 mg/（kg·h），分别比 CK1 处理显著

提高了 51. 5% 和 37. 6%。有机肥处理（CK1）的土壤

底物诱导呼吸速率为 27. 54 mg/（kg·h），T3处理的土

壤底物诱导呼吸速率为 40. 83 mg/（kg·h），比 CK1 处

理显著提高了 48. 3%。土壤脱氢酶活性在各处理

间的变化不显著。

2. 4　长期施用炭基有机肥对土壤微生物群落结构

的影响

运用 PLFA 方法对不同处理的土壤微生物群落

结构分析结果见图 2。可知：与 CK0 相比，施用有机

肥（CK1）和炭基有机肥处理（T1、T2和 T3）能够显著

提高土壤细菌、真菌、革兰氏阴性菌、放线菌、革兰氏

阳性菌以及 PLFAs 总量，同时显著降低 G+与 G−比

值。CK1 处理的土壤细菌、革兰氏阴性菌和 PLFAs
总量分别为 43. 39、15. 94和 57. 97 nmol/g，炭基有机

肥 T3 处理提高到 50. 13、18. 61 和 67. 92 nmol/g，分
别 比 CK1 处 理 显 著 提 高 了 15. 5%、16. 8% 和

17. 2%。与 CK1 相比，T1 处理显著降低了 G+与 G−

比值，T2 处理对微生物群落的影响不显著。

2. 5　微生物群落特征与土壤化学性质、铜形态之

间的相关性分析

对微生物群落特征和经过变异膨胀因子筛选

后的 8 个土壤环境因子进行 RDA 分析结果见图 3。
可见：微生物群落特征与 pH、硝态氮、总 Cu、铵态

氮、可氧化态 Cu、速效钾、可还原态 Cu、碳氮比之间

存在极显著的相关性（P=0. 002）；微生物群落特征

在第 1 排序轴（RDA1）和第 2 排序轴（RDA2）的解释

量分别为 60. 2% 和 12. 2%。RDA1 与 pH 和总 Cu
的相关系数最大，分别为−0. 808 8 和−0. 787 1，说
明 pH 和总 Cu 为主要影响因子；pH 能解释微生物群

落特征变异的 44. 7%（P=0. 002），其次是硝态氮和总

Cu，分别解释变异的 14. 1%（P=0. 004）和 9. 6%（P=
0. 028）；土壤环境因子铵态氮、可氧化态 Cu、速效

钾、可还原态 Cu、碳氮比分别解释变异的 4. 6%、

4. 4%、3. 9%、3. 3% 和 3. 0%（P>0. 05）；RDA 分析

表明，炭基肥处理（T1、T2 和 T3）都位于 RDA1 的

左半轴，说明微生物群落结构与土壤中较高的 pH
和总 Cu 含量相关（图 3）。

利用 Spearman 秩相关分析微生物群落特征与

土壤理化性质、铜形态之间的相关性结果见表 4。
可见：PLFA 总量、细菌、真菌和 G−都与土壤有机

碳、全氮、碳氮比呈极显著正相关（P<0. 01），与土
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图 1　炭基有机肥处理下土壤基础呼吸（a）、底物诱导呼吸

（b）和脱氢酶活性变化（c）

Fig.1　Changes in soil basal respiration （a）， substrate-

induced respiration （b） and dehydrogenase activity （c） under 
different treatments
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图 2　炭基有机肥处理下土壤磷脂脂肪酸含量变化

Fig. 2　Changes in soil phospholipid fatty acid （PLFA） under different treatments
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壤 pH、总铜含量呈显著正相关（P<0. 05）。土壤基

础呼吸与土壤 pH、有机碳、铵态氮、硝态氮、有效磷

呈极显著正相关（P<0. 01），与全氮、碳氮比、可还

原态 Cu、可氧化态 Cu 呈显著正相关（P<0. 05）。

3　讨 论

3. 1　炭基有机肥对土壤重金属 Cu形态的影响

畜禽粪便有机肥的施用是农田土壤重金属污

染的重要来源。研究表明，有机肥施入导致了设施

菜地中重金属 Zn、Cu 元素的累积［23］，农田土壤中

69% 的 Cu 和 5l% 的 Zn 都 来 源 于 施 入 的 畜 禽 粪

便［24］。本研究中，连续 5 年施用猪粪有机肥（CK1）
后，菜地土壤的总 Cu 含量比施用化肥处理（CK0）显
著增加，说明猪粪有机肥的施用导致了土壤中重金

属 Cu 的累积，这与上述的研究结果相一致。作物对

重金属元素的吸收与重金属累积之间并不具有显

著的相关性 ，而是与重金属元素有效态含量有

关［25］。在重金属各形态分级中，可交换态迁移性

强，在自然条件下易被生物吸收利用；可还原态在

适当环境下可转化为可交换态，因此也存在安全隐

患；可氧化态和残渣态则比较稳定并以络合态存

在，对生物的毒性较弱，能长期稳定存在于土壤

中［26］。本研究表明，与施用有机肥相比，炭基有机

肥 T3 处理对土壤可交换态 Cu 和可还原态 Cu 的分

配率都有显著的降低作用，说明炭基有机肥对土壤

Cu 有一定的钝化效果。已有研究发现施用生物质

炭可以大幅降低有效态重金属含量，并促进重金属

从酸溶态向可还原态和残渣态转化［27-28］，与本研究

结果相一致。本研究中长期施用炭基有机肥能有

效降低 Cu 生物有效性的原因可能与生物质炭本身

性质有关：一方面生物质炭表面含有丰富的羟基等

含氧官能团，具有较大的比表面积以及较高的阳离

子交换量，能够与重金属形成表面络合物，降低重

金属的迁移率和生物有效性［29］；另一方面，长期施

入炭基有机肥后使得土壤 pH 提高，不仅可以促进

土壤胶体和黏粒负电荷对重金属离子的吸附能力，

而且也可以促进金属离子与溶液中多余的 OH–形

成沉淀，从而降低重金属的有效性［30］。

3. 2　炭基有机肥对土壤微生物群落结构的影响

连续 5 年施用炭基有机肥 T3 后，土壤基础呼

吸、底物诱导呼吸、G–、细菌和总 PLFA 含量都比有

机肥处理（CK1）显著增加，说明炭基有机肥 T3 能有

效提高土壤微生物的活性和数量。这可能是由于

生物质炭本身具有多孔结构能为微生物提供额外

的生存环境，以及炭基有机肥通过改善土壤理化性

质和养分状况对微生物的生长和繁殖有促进作

用［31］。邵佳等［32］研究发现，施用不同原料生物质炭

都能显著提高土壤细菌、真菌、放线菌等微生物群

落丰度，与本研究结果相一致。G+与 G‒比值在一定

程度上可表征土壤微生物受生理胁迫的程度，G+与

G‒ 比值越大 ，表示土壤微生物受到环境胁迫越

强［33］。本研究中，炭基有机肥处理的 G+与 G‒比值

比对照处理有所降低，说明长期施用炭基有机肥后

土壤微生物群落受到的环境胁迫程度下降，微生物

群落结构得到良性发展。

3. 3　微生物群落与土壤化学性质、铜形态的相

关性

RDA 分析表明，pH 是影响微生物群落变异的

最主要环境因子，土壤微生物基础呼吸、PLFA 总

量、G−、细菌、真菌和放线菌都与 pH 呈显著正相关，

这与已有研究结果相一致［34-35］，其原因可能是由于

pH 能影响多种环境因素，包括营养物质、重金属形

态以及酶活性等［35］。重金属 Cu 通常在较低浓度下

SBR，基础呼吸；SIR，底物诱导呼吸；DHA，脱氢酶活性；AN，铵态

氮；NN，硝态氮；AK-速效钾。

SBR， soil basal respiration； SIR， substrate induced respiration； 
DHA， dehydrogenase activity； AN， ammonium nitrogen； NN， 
nitrate nitrogen； AK， available K.
图 3　土壤微生物群落特征与土壤化学性质及铜形态的冗

余分析

Fig. 3　Redundancy analysis （RDA） of soil microbial 
community and chemical properties and different Cu forms
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表现为营养元素，而过量累积时才表现出逆境胁迫

效应。研究表明［37］，低浓度 Cu（≤100 mg/kg）可促

进细菌生长，而高浓度 Cu（≥200 mg/kg）则有抑制

作用。本研究中，连续 5 年施用有机肥和炭基有机

肥后，土壤总 Cu 含量为 34. 42~36. 51 mg/kg，仍低

于 农 用 地 土 壤 污 染 风 险 筛 选 值（GB 15618—
2018［38］，6. 5<pH≤7. 5，Cu<100 mg/kg）。RDA 分

析表明，总 Cu 对微生物群落变异的影响仅次于 pH
和硝态氮，PLFA 总量、细菌、真菌等各类微生物含

量都与总 Cu 呈显著正相关，表明本研究中土壤铜累

积量对土壤微生物生长有促进作用，尚未产生抑制

作用。

4　结 论

长期施用炭基有机肥能提高土壤 pH，对土壤有

机碳和铵态氮含量有提升作用。然而，只有炭基有

机肥 T3 能使土壤可交换态 Cu 和可还原态 Cu 分配

率降低，对土壤 Cu 有一定的钝化效果。此外，炭基

有机肥 T3 施用后微生物群落活性和数量都得到显

著提升。可见，炭基有机肥 T3 在改善土壤化学性

质、降低重金属 Cu 有效性，提高土壤微生物的活性

和数量方面效果显著。
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