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摘要:以典型东北黑土为研究对象,连续3年(2016—2018年)在吉林省长春市中国科学院东北地理与农

业生态研究所长春综合农业实验站开展田间定位试验,研究生物炭(BR)、秸秆(SR)以及生物炭和秸秆

联合施用(BS)对土壤理化性质和溶解有机质(DOM)特性的影响。结果表明:与对照(CK)相比,BR、SR
和BS处理显著增加玉米产量和生物量、土壤团聚体平均重量直径以及亮氨酸氨基肽酶活性。此外,与

CK相比,BR显著降低腐殖化指数(HIX)10.0%,显著增加活性有机碳和速效磷含量,增幅分别达35.6%和

51.3%;SR显著增加激发波长为355nm时发射波长为440~470nm范围内最大荧光强度(Fn(355))、

HIX、DOM 在254nm 处的吸光度值与溶解有机碳浓度的比值(SUVA254)和全氮/全磷,增幅分别达

43.6%,4.1%,45.5%和18.8%;BS显著提高土壤pH、有机碳/全磷、速效钾含量和DOM 在250nm处与

365nm处吸光度值的比值(E2/E3)。总体上,施用生物炭可降低DOM腐殖化程度和复杂性,但会提高土

壤活性有机碳含量,而秸秆还田可增加DOM腐殖化程度和复杂性。
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EffectsofMaizeStrawandItsBiocharontheDissolvedOrganicMatter
CharacteristicsofBlackSoilinNortheasternChina
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Abstract:Athree-year(2016—2018)fieldtrialwasconductedattheChangchunComprehensiveExperiment
StationoftheNortheastInstituteofGeographyandAgroecology,ChineseAcademyofScience,whichis
locatedinChangchuncity,Jilinprovince,China.Thepurposeofthisstudywastoinvestigatetheeffectsof
biochar(BR),straw (SR)andcombinationofbiocharandstraw (BS)onphysicochemicalpropertiesand
dissolvedorganicmatter(DOM)characteristicsofblacksoil.TheresultsshowedthattheBR,SRandBS
treatmentssignificantlyincreasedthemaizeyieldandbiomass,meanweightdiameterofsoilaggregates,and
leucineaminopeptidaseactivitycomparedwiththecontrol(CK).Inaddition,comparedwiththeCK
treatment,theBRtreatmentsignificantlyreducedthehumificationindex(HIX)by10.0%andsignificantly
increasedthecontentsofKMnO4—oxidizablecarbonandavailablephosphorusby35.6%and51.3%,respectively.
Meanwhile,comparedwiththeCKtreatment,theSRtreatmentsignificantlyincreasedthemaximum
fluorescenceintensityofemissionwavelengthsof440~470nm,whenexcitationwavelengthwas355nm
(Fn(355)),HIX,theratiooftheabsorbanceat254nmtothedissolvedorganiccarbonconcentration(SUVA254)

andtotalnitrogen/totalphosphorusby43.6%,4.1%,45.5%and18.8%,respectively.Moreover,theBStreatment
significantlyincreasedsoilpH,organiccarbon/totalphosphorus,availablepotassiumcontentsandtheratioof



absorbanceat250nmtoabsorbanceat365nm(E2/E3)comparedwiththeCKtreatment.Ingeneral,biochar
applicationcouldreducethehumificationdegreeandcomplexityofDOMandimprovethecontentofsoil
labileorganiccarbon,whereasstrawreturncouldenhancethehumificationdegreeandcomplexityofDOM.
Keywords:biochar;strawreturn;mollisol;soilphysicochemicalproperties;dissolvedorganicmatter

  黑土是世界上极其珍贵的土壤资源,东北黑土区

是我国重要的商品粮基地,对保障国家粮食安全具有

重要作用[1]。然而,经过近70年的大规模过度利用,
黑土区土壤质量退化日益严重,具体表现为土壤板

结、有机质含量降低和土壤酸化、盐渍化,严重影响区

域生态安全和农业可持续发展[2-3]。中国农作物秸秆

品种繁 多,年 产 量 约 为10.4亿t,占 全 球 产 量 近

33%[4]。农作物秸秆不仅是物质、能量和养分的载

体,同时也是促进农业生态系统土壤物理、化学和生

物循环的关键[5]。并且秸秆还田可提升地力、减少化

肥投入、降低空气污染及环境负荷[6],有利于农业生

产和生态环境的可持续发展。此外,生物炭是一种富

碳低密度物质,是天然有机材料在无氧条件下高温热

解产生的固体材料[7]。生物炭还田作为秸秆间接还

田的方式之一,由于其具有高度稳定性、强吸附性、多
孔性等优良理化特性,正逐渐成为土壤学、农学和环

境科学等领域的研究热点[8]。
有研究[9-10]表明,秸秆还田可以显著改善土壤物

理性状(如团聚体稳定性、容重等)。施用生物炭也可

以显著降低土壤容重,提高土壤通气性和保水能力,
提高土壤团聚体稳定性[11-12]。秸秆还田和施用生物

炭还 可 以 提 高 微 生 物 活 性 以 及 养 分 含 量[9,12-13]。

Zhang等[10]研究表明,作物秸秆还田增加了转化酶、
脲酶和磷酸酶活性。而施用生物炭后,与氮和磷循环

相关的土壤酶活性增加,与碳循环相关的土壤酶活性

下降[14-15]或没有明显变化。现有研究[8]表明,生物炭

施用土壤后可以有效捕捉并固定大气CO2,减少农

田温室气体排放,增加土壤碳汇并促进作物生长。秸

秆还田可以提高土壤有机碳(SOC)物理保护层,减少

有机质的矿化分解,从而增加SOC的积累。SOC是

土壤肥力的核心,影响土壤物质循环和能量流动,其
含量短期内变化较小。溶解有机质(DOM)是土壤有

机质中最具流动性和生物有效性的部分[16]。有研

究[17-18]表明,施用生物炭后,溶解有机碳(DOC)浓度

和DOM生物源指数(BIX)提高。秸秆还田也显著

增加土壤中DOC含量,并且能够提高土壤中类腐殖

质物质含量[17,19],但对于秸秆和生物炭联合施用对

DOM特性的影响还不清楚。
作物秸秆碳大多为活性碳,而生物炭主要富含惰

性碳[20]。目前,多数研究只关注单独施用生物炭和

秸秆对作物产量及土壤理化性质的影响,而对于两者

联合施用下的作用效果及两者间的交互作用研究较

少。本研究旨在研究生物炭、秸秆以及两者联合施用

对土壤理化性质和DOM特性的影响,为确定秸秆最

佳利用方式提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

本研究于2016年4月至2018年10月在我国吉

林省中部的中国科学院东北地理与农业生态研究

所长春综合农业实验站(43°59'N,125°41'E)进行。
本地区为温带大陆性季风气候,属于半湿润地区。年

平均降水量582mm,年平均气温5.5℃。根据美国

农业部土壤质地分类系统,本研究地点土壤为薄层软

土(Mollisol),属于典型黑土。2016年4月试验开始

前,耕层土壤基本理化性质为:pH6.92,电导率23.6

μS/cm,SOC7.36g/kg,TN1.07g/kg,全磷(TP)

0.50g/kg,速效磷(AP)16.58mg/kg和速效钾(AK)

113.00mg/kg。试验所用玉米秸秆生物炭购于辽宁

金和福农业科技有限公司,为玉米秸秆在缺氧条件下

高温(450℃)热解所得。生物炭的基本理化性质为:

>2mm的颗粒大小占60%以上,密度大约为0.596
g/cm3,pH8.78,电导率1240μS/cm,总碳72.21%,
总氮1.08%,总磷0.72%和总钾1.64%。玉米秸秆中

总碳含量60.63%,总氮含量0.92%,总磷含量0.37%
和总钾含量1.38%。

1.2 试验设计

试验共设置4个处理,3次重复,分别为:(1)对
照,不 施 用 生 物 炭 和 秸 秆(CK);(2)施 用 生 物 炭

(BR);(3)施用玉米秸秆(SR);(4)生物炭和玉米秸秆联

合施用(BS)。小区面积为25m2。其中,生物炭在试验

开始前一次性施入,施用量为30t/hm2,均匀撒施于小

区地表,随后人工翻耕于0—20cm土层;秸秆还田处理

采用浅旋还田的方式,还田量为5t/hm2,于每年播种前

随肥料翻耕至0—20cm 土层。各小区肥料用量一

致,氮、磷、钾肥用量分别为N225kg/hm2,P2O5100
kg/hm2和K2O100kg/hm2。氮肥按照基追比2∶3
的比例在播种前和拔节期分2次施用,磷钾肥作为基

肥一次性施入。玉米品种为“良玉99”,播种密度

65000株/hm2,分别于2016年、2017年和2018年5
月初播种,10月初收获,田间杂草人工清除。

1.3 样品采集与分析方法

玉米成熟期取每个小区10m2内的所有植株,在75
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℃烘箱中烘干至恒重,测定玉米产量和生物量。收获指

数是由作物产量与生物量的比值计算得出。收获后,于

2018年10月8日从0—20cm土层处采集土壤样本。
在每个小区使用直径为4cm的“T”形采样器随机采取

土壤样品,5个样品混合为混合土样(样品1)。在10cm
土层处垂直土壤剖面挖取环刀土(样品2)。从0—20cm
土层处采集原状土样,保存在灭菌塑料容器中,用于团

聚体分级(样品3)。混合土样(样品1)放置在冰袋上,
运到实验室,然后从土壤样品中去除所有可见的石块

和根系。将混合土样(样品1)分为3部分:一部分在

-20℃保存用于生态酶分析,一部分在4℃保存用

于DOM特性分析,其余部分风干后通过2mm筛检

测pH、AP和AK含量。部分<2mm的土壤样品经

过0.15mm筛用于测定活性有机碳(KMnO4—C)、

SOC、TN和TP含量。
采用环刀法测定土壤饱和导水率(SHC)。使用

土壤团聚体分析仪(XY-100,北京祥宇伟业仪器设

备有限公司)采用湿筛法将原状土样(样品3)分成7
个大小等级(>5,2~5,1~2,0.5~1,0.25~0.5,

0.053~0.25,<0.053mm)。团聚体各粒级百分比含

量用于计算几何平均直径(GMD)和平均重量直径

(MWD)[21]。按水土比5∶1用pH计测定土壤pH。

SOC采用重铬酸钾—外加热法[22]测定;土壤TN采

用硫酸—催化剂消煮[22],流动分析仪测定;土壤TP
采用硫酸—高氯酸消煮,钼锑抗比色法[22]测定;土壤

KMnO4—C采用高锰酸钾氧化法[22]测定;土壤 AP
采用NaHCO3浸提,钼锑抗比色法[22]测定;土壤AK
采用NH4OAc浸提,火焰光度法[22]测定。根据制造

商的说明,使用各自的试剂盒(江苏酶免实业有限公

司)测定β—1,4—葡萄糖苷酶(βG)、N—1,4—乙酰

葡糖胺糖苷酶(NAG)、亮氨酸氨基肽酶(LAP)和碱

性磷酸酶(ALP)4种酶的活性。
溶解性总氮(DTN)和DOC由总有机碳分析仪

(TOC-VCPH,日本岛津公司)[18]测定。在离心管中放

入4g土壤,与40mL水混合。在25℃下,以250r/min

的转速振荡30min,再在4℃下以8000r/min的转

速离心10min,然后通过0.45μm孔径的微孔过滤

器。提取的DOM 滤液在冰箱(4℃黑暗中)保存一

段时间后再进行进一步分析。每个样品的三维荧光

光谱由酶标仪(SynergyH1,BioTek,America)测定,
以纯水为空白,激发波长(Ex)范围为200~500nm,
增量5nm,发射波长(Em)范围为250~550nm,增
量1nm。Fn(355)是Ex=355nm 时,Em 范围为

440~470nm 的 最 大 荧 光 强 度[23]。腐 殖 化 指 数

(HIX)是Ex=254nm时,Em在435~480nm区域

荧光强度积分值除以300~345nm区域荧光强度积

分值[24];BIX是Ex=310nm 时,Em 在380nm 与

430nm 处荧光强度比值[24]。将滤液使用酶标仪

(SynergyH1,BioTek,America)在250~400nm波

长范围进行紫外吸收光谱扫描。特征紫外吸光度值

(SUVA254)为254nm处的吸光度值与DOC浓度的

比值[25]。DOM在355nm处的吸光度值代表有色溶

解有机质(CDOM)[26]。E2/E3为250nm与365nm
处吸光度值比值[26]。

1.4 数据处理

玉米产量、生物量以及收获指数为2016—2018
年的平均值,其余土壤性质数据为2018年收获后测

定值。采用SPSS20.0对数据进行双因素方差分析,
以P<0.05为差异显著;并用Origin8.0软件作图及

Excel2019制作表格。

2 结果与分析
2.1 生物炭与秸秆对玉米产量与生物量的影响

不同处理下的玉米产量、生物量和收获指数

(2016—2018年平均值)见图1。与 CK 处理相比,

BR、SR和BS处理分别显著提高玉米产量15.8%,

11.7%和16.6%,显著提高地上部生物量9.8%,12.0%
和10.3%(图1a、图1b),而BR和BS处理分别显著

提高收获指数5.6%和5.8%(图1c)。可见,施用生

物炭、秸秆以及两者联合施用均能显著提高玉米产量

和生物量。

图1 生物炭与秸秆对玉米产量与生物量的影响

2.2 生物炭与秸秆对土壤理化性质的影响

由图2可知,施用生物炭、秸秆以及生物炭和秸

秆联合施用提高土壤SHC、土壤团聚体 MWD 和

GMD。其中,BR和BS处理分别显著提高土壤SHC
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179.2%和111.3%(图2a);BR、SR和BS处理分别

显著增加土壤团聚体 MWD25.9%,29.3%和23.4%
(图2b);BR和SR处理分别显著增加土壤团聚体

GMD11.7%和10.6%(图2c)。此外,施用生物炭、
秸秆以及生物炭和秸秆联合施用对土壤化学性质

也有改善。BR处理的 AP和 KMnO4—C含量显著

高于CK,分别提高51.3%和35.6%(图2j、图2f)。

SR处理的TN/TP较CK显著提高18.8%(图2i)。
与 CK 相 比,BS 处 理 显 著 增 加 pH、SOC/TP 和

AK含量,增幅分别为4.2%,29.4%和17.2%(图2d、
图2h、图2k)。与CK相比,BR和BS处理显著提

高SOC含量和SOC/TN(图2e、图2g),而BR、SR
和BS处理分别显著增加 LAP活性7.8%,11.9%
和8.6%(图2l)。

  注:SHC为饱和导水率;MWD为平均重量直径;GMD为几何平均直径;SOC为有机碳;TN为全氮;TP为全磷;KMnO4—C为活性有机碳;

AP为速效磷;AK为速效钾;LAP为亮氨酸氨基肽酶。

图2 生物炭与秸秆对土壤理化性质的影响

2.3 生物炭与秸秆对土壤DOM 含量和特征的影响

由图3可知,与CK相比,秸秆、生物炭以及两者联

合施用对DOC、DTN含量无显著影响,而SR处理显著

降低DOC/DTN31.7%,显著提高HIX和SUVA2544.1%

和45.5%(图3c、图3e、图3h)。BS处理较CK显著提高

E2/E311.6%(图3g)。与CK相比,BR和BS处理分别

显著提高BIX7.7%和9.0%(图3d);SR和BS处理显著

增加Fn(355)43.6%和19.4%(图3f)。
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  注:DOC为溶解有机碳;DTN为溶解性全氮;BIX为DOM生物源指数;HIX为DOM腐殖化指数;CDOM为有色溶解有机质。

图3 生物炭与秸秆对土壤DOM含量和特征的影响

3 讨 论
3.1 生物炭和秸秆对玉米产量、地上生物量以及土

壤理化性质的影响

本研究中,施用生物炭和秸秆还田均显著提高玉米

地上生物量和产量,该结果与前人[27-28]研究结果一致。
相关性分析(表1)表明,玉米产量与土壤团聚体 MWD
(r=0.666)、SOC/TP(r=0.658)、KMnO4—C含量(r=
0.685)和LAP活性(r=0.594)呈显著正相关(P<0.05),
与土壤SHC(r=0.719)和SOC含量(r=0.720)呈极显著

正相关(P<0.01);地上生物量与土壤团聚体MWD(r=
0.761)和LAP活性(r=0.738)呈极显著正相关(P<
0.01),说明生物炭与秸秆通过改善土壤物理性质,提高

土壤养分,促进产量和生物量的提高。收获指数体现了

作物群体光合同化物转化为经济产品的能力,是评价作

物品种产量水平的重要指标[29]。本研究中,生物炭与秸

秆联合施用以及施用生物炭均显著提高收获指数,说明

施用生物炭后,玉米将光合同化物转化为经济产品的能

力增强,进而提高产量。目前,在理论研究中[30-31]发现,
生物炭施用具有很多优点,但在生产实践中应用并不十

分广泛。相比常规秸秆还田,尽管生物炭施用能有效克

服腐熟不充分、病虫害传播、养分易流失等缺点,并且农

民可以在田间地头用小型炭化炉来进行制备生物炭或

者直接从企业购买,但由于生物炭成本相对较高,并未

得到广大农民的青睐。因此,为保证生物炭在生产实践

中更好地应用:首先,科研人员应尽可能地降低将秸秆

炭化的成本,寻找潜在成本更低的制备材料(例如生活

垃圾和污泥);此外,农民施用生物炭方面也应争取政府

财政补贴,从而降低生物炭施用所需成本。
本研究中,施用生物炭显著提高土壤SHC;Barnes

等[32]和Peake等[33]均研究发现,施用生物炭会提高土壤

SHC,这与本研究结果一致。这可能由于黑土质地相对

较黏,而施用生物炭后土壤变得疏松,进而提高土壤

SHC。此外,生物炭与秸秆联合施用也显著提高土壤

SHC,但施用秸秆对土壤SHC没有显著影响。这表

明在生物炭和秸秆联合施用条件下,生物炭在其中起

主导作用(表2)。此外,生物炭施用和秸秆还田均显

著提高土壤团聚体稳定性(MWD和GMD),这与其

他研究[9,34]结果一致,这可能是生物炭本身的稳定结

构会导致土壤团聚体稳定性提高;并且秸秆还田后影

响微生物的生长繁殖,微生物产生胞外有机聚合物,
进而导致团聚体稳定性提高[35]。
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表1 玉米产量和生物量与土壤性质以及各土壤性质间的Pearson相关分析

项目 SHC MWD SOC SOC/TP KMnO4—C LAP DOC DTN Fn(335) HIX SUVA254
MWD 0.431

SOC 0.802** 0.388
SOC/TP 0.685* 0.406 0.884**

KMnO4—C 0.654* 0.368 0.800** 0.814**

LAP 0.429 0.685* 0.374 0.405 0.594*

DOC 0.638* -0.020 0.394 0.077 0.130 -0.056

DTN 0.577* 0.133 0.285 0.011 0.235 0.292 0.869**

Fn(335) -0.365 0.386 -0.239 -0.010 -0.083 0.481 -0.791** -0.539

HIX -0.672* -0.052 -0.413 -0.239 -0.391 0.111 -0.732** -0.584* 0.822**

SUVA254 -0.608* 0.091 -0.339 -0.092 -0.092 0.217 -0.950** -0.787** 0.844** 0.784**

玉米产量 0.719** 0.666* 0.720** 0.658* 0.685* 0.594* 0.073 0.092 0.169 -0.270 -0.046
生物量 0.475 0.761** 0.426 0.472 0.518 0.738**-0.227 -0.113 0.503 0 0.325

  注:SHC为饱和导水率;MWD为平均重量直径;SOC为有机碳;TP为全磷;KMnO4-C为活性有机碳;LAP为亮氨酸氨基肽酶;DOC为溶

解有机碳;DTN为溶解性全氮;Fn(355)为激发波长为355nm时,发射波长范围为440~470nm的最大荧光强度;HIX为DOM腐殖化

指数;SUVA254为DOM在254nm处的吸光度值与溶解有机碳浓度的比值;*表示P<0.05;**表示P<0.01。

表2 生物炭、秸秆以及两者联合施用对玉米产量、生物量、

 土壤理化性质和DOM特性的影响

项目
生物炭

F Sig.

秸秆

F Sig.

生物炭×秸秆

F Sig.
产量 44.431 0 16.277 0.004 12.308 0.008

生物量 6.964 0.030 16.947 0.003 14.440 0.005
收获指数 21.724 0.002 0.001 0.979 0.007 0.937

SHC 26.896 0.001 0.278 0.612 5.341 0.050

MWD 3.587 0.095 6.331 0.036 8.952 0.017
GMD 0.734 0.417 0.246 0.633 8.587 0.019

pH 4.433 0.068 13.095 0.007 0.351 0.570

SOC 29.865 0.001 1.222 0.301 0.131 0.727

SOC/TN 18.179 0.003 0.382 0.554 0.194 0.671
SOC/TP 6.742 0.032 1.439 0.265 0.176 0.686

TN/TP 0.513 0.494 7.817 0.023 1.859 0.210

AP 10.745 0.011 0.008 0.929 0.455 0.519

AK 9.625 0.015 2.601 0.145 12.650 0.007

LAP 1.087 0.328 8.901 0.018 6.705 0.032

DOC/DTN 4.892 0.058 7.604 0.025 6.141 0.038
Fn(355) 29.614 0.001 136.346 0 5.403 0.049

BIX 10.618 0.012 2.382 0.161 0.265 0.621

HIX 75.758 0 117.741 0 26.670 0.001
SUVA254 8.015 0.022 14.561 0.005 0.015 0.905

E2/E3 33.136 0 10.227 0.013 28.409 0.001
CDOM 4.113 0.077 11.594 0.009  1.294 0.288

  注:该表通过双因素方差分析所得;SHC为饱和导水率;MWD为

平均重量直径;GMD为几何平均直径;SOC为有机碳;TN为

全氮;TP为全磷;AP为速效磷;AK为速效钾;LAP为亮氨酸

氨基肽酶;DOC为溶解有机碳;DTN为溶解性全氮;BIX为

DOM生物源指数;HIX为DOM 腐殖化指数;CDOM 为有色

溶解有机质。

本研究中,生物炭施用和秸秆还田对pH没有影

响,这与之前的许多研究[36-37]结果 一 致。但 有 研

究[15]表明,施用生物炭可以显著提高土壤pH,特别

是在有机质含量低的酸性土壤中。在本研究中,原始

土壤接近中性可能是生物炭施用和秸秆还田对pH
没有显著影响的原因[13]。生物炭与秸秆联合施用显

著提高pH,说明联合施用生物炭和秸秆对pH提高

有促进作用,且秸秆在其中起主导作用(表2)。这可

能由于生物炭和秸秆均为碱性,两者共同施用使土壤

碱性提高。本研究中,施用生物炭显著提高SOC和

KMnO4—C含量,这与Laird等[38]和Luo等[39]研究

结果一致。相关性分析表明,SOC含量与KMnO4—

C含量(r=0.800)呈极显著正相关(P<0.01)(表

1)。由于生物炭富含碳,施用生物炭可以显著提高

SOC含量[15],进而促进作物生长,使得作物根系C
归还增加,最终会导致KMnO4—C含量提高。与秸

秆还 田 相 比,生 物 炭 施 用 显 著 提 高 SOC 含 量 和

SOC/TN,这与Zhang等[9]研究结果一致,这一发现

最有可能是由于生物炭中总碳的浓度较高。在本研

究中,生物炭与秸秆联合施用显著提高SOC/TP,而
两者单独施用并没有显著变化,表明联合施用秸秆和

生物炭对SOC/TP有促进作用,并且生物炭在其中

起主导作用(表2)。另外,SOC/TP提高可能是由于

生物炭和秸秆联合施用显著提高SOC含量,而对TP
含量没有显著影响。研究[40]表明,施用生物炭可以

显著提高各种营养元素的可利用性。而在本研究中,
单独施用生物炭和秸秆对AK含量无影响,但生物炭

和秸秆联合施用显著提高AK含量,说明联合施用生

物炭和秸秆对AK含量有促进作用。这可能是因为

生物炭和秸秆联合施用释放许多的钾,超过作物的需

求量,从而导致土壤中AK累积[40]。
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3.2 生物炭施用和秸秆还田对土壤DOM 含量和特

性的影响

为了定量评价土壤中DOM 含量,测定了DOC
和DTN作为监测DOM 含量的指标。在本研究中,
秸秆还田显著降低DOC/DTN。这可能由于添加秸

秆后,DOC的下降幅度大于 DTN。BIX可以反映

DOM的生物利用度,BIX值越高,表示DOM的生物

利用度越高[41]。本研究中,施用生物炭显著增加

BIX,这一结果与Zhang等[17]的研究结果一致,说明

施用生物炭后土壤DOM 的生物利用度增强。生物

炭和秸秆联合施用显著提高E2/E3,而两者单独施

用对E2/E3没有显著影响,说明生物炭和秸秆联合

施用对E2/E3有促进作用。有研究[26]表明,E2/E3
与DOM的芳香性和分子量成反比,说明生物炭和秸

秆联合施用会降低DOM的芳香性。芳香性越低,活
性越强,这也与前文SOC含量增加结果一致。HIX
可用于定量DOM的复杂性和芳香度;HIX越高,腐
殖化程度越高,DOM的芳香度也越高[25]。生物炭施

用显著降低HIX,而秸秆还田显著增加HIX,这表明生

物炭施用降低DOM的腐殖化程度和复杂性,而秸秆

还田则增加DOM的腐殖化程度和复杂性。SUVA254
表示DOM的腐殖化程度,SUVA254越高,腐殖化程度

越高[25]。本研究中,秸秆还田显著增加SUVA254,这
与HIX和Fn(355)的变化一致,并且相关性分析表明,

SUVA254,HIX和Fn(355)三者间均呈极显著正相关

(P<0.01),表明施用生物炭降低DOM 腐殖化程度

和复杂性,而秸秆还田增加DOM腐殖化程度和复杂

性。相关性分析表明,HIX和SUVA254与 DOC和

DTN含量分别呈极显著负相关(P<0.01),说明当

土壤DOM腐殖化程度和复杂性的各指标降低时,土
壤活性养分含量提高;反之,则降低。

4 结 论
本研究中,生物炭施用显著降低HIX,并显著增加

KMnO4—C和AP含量,而秸秆还田显著增加Fn(335)、

HIX、SUVA254和TN/TP。生物炭和秸秆联合施用显著

提高土壤pH、SOC/TP、AK含量和E2/E3。秸秆、生物

炭以及两者联合施用均不同程度改善土壤理化性质,但
生物炭施用降低DOM的腐殖化程度和复杂性,而秸

秆还田增加DOM的腐殖化程度和复杂性。
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