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猪粪炭和沼液施用对茶园土壤腐殖质组分和酶活性的影响
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摘　要：为实现畜禽粪污资源化利用，改善茶园土壤质量，通过两年盆栽试验研究了猪粪炭和沼液施用对茶园土

壤腐殖质组分和酶活性的影响。试验以不施加猪粪炭作为对照（CK），设置 350℃和 500℃猪粪炭施用量为 1%、

2%，650℃猪粪炭施用量为 2% 的单施猪粪炭处理和猪粪炭配施沼液处理，分析猪粪炭和沼液施用对茶园土壤腐

殖质组分、胡敏酸结构特征和土壤酶活性的影响。结果表明：猪粪炭施入土壤两年，与 CK 相比，2% 500℃猪粪

炭（M2）处理土壤有机碳（SOC）含量显著增加了 4.48 g/kg，水溶性物质（WSS）含量各处理变化不显著，2% 

650℃猪粪炭（H2）处理胡敏酸（HA）和富里酸（FA）含量显著增加了 0.52 g/kg 和 85.0%，M2 处理胡敏素（HM）

含量显著高于其他猪粪炭处理，提高了 90.2%，单施猪粪炭各处理 HA 与可提取腐殖质（HA+FA）的比值（PQ）

差异不显著，M2 处理土壤漆酶（SL）活性显著降低了 30.8%，M2 和 H2 处理显著提高了土壤过氧化物酶（SPOD）

活性，分别提高了 30.5%、28.4%，土壤多酚氧化酶（SPPO）活性各处理差异不显著；炭沼配施处理下，与 CK 相

比，2% 500℃猪粪炭 + 沼液（M2S）处理 SOC 含量显著增加了 4.90 g/kg，WSS 含量各处理变化不显著，2% 650℃

猪粪炭 + 沼液（H2S）处理 HA 和 FA 含量显著增加了 0.57 g/kg 和 70.0%，M2S 处理 HM 含量显著增加了 100.8%，

腐殖质组分含量以 HM 为主；H2S 处理 PQ 值显著提高了 21.8%，2% 350℃猪粪炭 + 沼液（L2S）处理 SL 活性降低

了 30.5%，H2S 处理显著提高了 SPOD 和 SPPO 活性，分别提高了 30.1%、35.0%。
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根据第二次全国污染源普查测算，我国年产畜

禽粪污量达 30.5 亿 t，畜禽粪污处理不当会带来一

系列环境问题［1］，如何及时处理粪污的同时达到

减量化、无害化、资源化利用的目标，一直是困扰

畜禽产业发展的难题。通过厌氧发酵技术和热解炭

化技术将畜禽废弃物转变为沼液和生物质炭，是解

决畜禽废弃物无法有效利用的可行措施。

茶叶是我国农业传统优势产业，截至 2023 年

全国茶园总面积 3429950 hm2，同比增长 2.57%，

随着我国茶树种植年限和种植面积的增加［2］，化

肥的不合理施用［3］已成为茶园的普遍现象，造成

茶园土壤酸化［4］、土壤板结等［5］，已成为亟待

解决的关键问题。生物炭可有效改善土壤的理化

特性［6］，提升土壤保水保肥能力，是一种应用广

泛的土壤改良剂［7］。生物炭通过改善微生物生存

环境［8］和植物生长［9］来提升有机质的含量，从

而有利于改善土壤的理化性质，而土壤可提取的

腐殖物质（HE）占土壤有机质的 50% ～ 70%，

是土壤有机质的重要组成部分［10］。有研究表 

明［11-12］，在土壤中施用生物炭显著提高了土壤胡

敏酸（HA）、HE 和胡敏素（HM），也促进了碳水

化合物、酯族、芳烃等有机大分子的形成。李红宇 

等［13］通过盆栽试验研究表明，生物炭施用提高腐

殖质含量，尤其是 HM 含量。

沼液含多种促进植物生长的养分、氨基酸及生

长激素类物质，其替代化肥氮施用在提升土壤的环

境质量［14］的同时，可以调节茶树的生长代谢、补

充营养，增强其光合作用能力［15］，进而提高茶叶

产量和品质。茹丽洋等［16］研究表明，施加沼液可

以增加土壤 HA 和富里酸（FA）含量。沼液施用

后，促进土壤有机质中类蛋白质物质向腐殖酸物质

转化，从而提升土壤腐殖化程度［17］。沼液直接施

用到土壤中养分容易流失，而猪粪炭具有较高的比

表面积和丰富的孔隙结构［18］，能吸附固定沼液中

的养分［19］。因此，猪粪炭和沼液联合施用既能解
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决养分利用低的问题，又能降低畜禽养殖引起的面

源污染，达到提高土壤肥力和提升茶叶品质的目的。

因此，如何充分利用猪粪炭和沼液自身养分及

猪粪炭吸持特性，研究炭沼配施对土壤有机碳和腐

殖质组分影响尤为重要。本研究通过盆栽试验，开

展土壤腐殖质组分的相关研究，分析猪粪炭和沼液

施用对茶园土壤胡敏酸结构特征的影响，旨在探求

土壤腐殖质各组分碳含量的变化规律及胡敏酸结构

特征，为茶园土壤管理提供理论依据，这对废弃生

物质的循环利用具有十分重要的意义。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试土壤为红壤，其基本理化性质为：有机

质 4.92 g/kg，pH 4.67，全磷0.32 g/kg，全氮 0.42 g/kg， 

全钾 7.50 g/kg。

试验所用沼液为浙江某养殖场发酵工程产生的

沼液浓缩液。基本理化性质如表 1 所示。试验所用

猪粪炭是以猪粪为原料，于 350、500、650℃厌氧

裂解制备所得，其基本性质见表 2。

表 1　供试沼液基本理化性质

种类 pH
总氮 

（%）

总磷 

（%）

总钾 

（%）

有机质

（%）

沼液 8.28 24 11 12 24

表 2　供试生物炭理化性质

种类 pH
有机碳

（g/kg）

全氮

（g/kg）

全磷

（g/kg）

全钾

（g/kg）

比表面积

（m2/g）

350℃猪粪炭 7.66 278.22 0.83 11.13 17.60 14.37

500℃猪粪炭 9.25 288.49 3.68 20.82 25.81 16.21

650℃猪粪炭 9.14 314.66 3.18 21.77 24.30 22.90

茶苗品种为‘春雨 1 号’，种植于直径 48 cm、

高 37 cm 的陶瓷盆。盆栽试验在浙江科技大学校内

综合示范基地（30°13′ N，120°01′ E）进行。

1.2　试验设计

试验设置 12 个处理，每个处理 3 次重复，具

体处理为：以不施加猪粪炭作为对照（CK），1% 

350℃猪粪炭（L1），2% 350℃猪粪炭（L2），1% 

500℃猪粪炭（M1）、2% 500 ℃ 猪粪炭（M2），2% 

650℃猪粪炭（H2），单施沼液（S），1% 350℃猪粪 

炭+沼液（L1S），2% 350℃猪粪炭 + 沼液（L2S），

1% 500℃猪粪炭+沼液（M1S）、2% 500℃猪粪炭+

沼液（M2S），2% 650℃猪粪炭 + 沼液（H2S），沼

液施用量 100% 氮量替代氮肥。每盆装入土壤 

10 kg，一次性按比例（质量百分比）施入猪粪

炭，与土壤混合均匀后，每盆种植 6 株茶苗。茶树

盆栽试验始于 2021 年 6 月，茶苗生长期间常规施

肥，定时浇水。盆栽位置随机摆放。采集盆栽试验

土壤样品，去除土壤中的石块、凋落物和根等杂

物后，自然风干，分别过 0.149、0.3 和 2 mm 筛。

用于测定土壤有机碳、土壤酶活性和胡敏酸分离 

提纯。

1.3　测定项目与方法

供试沼液、猪粪炭中的有机碳采用重铬酸钾

外加热法、全氮采用凯氏定氮法、全磷采用钼

锑抗分光光度法、全钾采用火焰分光光度计测 

定［20-21］，猪粪炭比表面积采用表面特性分析仪

（ASAP 2020 Plus HD88）测定。土壤有机碳（SOC）

采用重铬酸钾外加热法［21］测定，腐殖质组分采

用腐殖质组成修改法［22］提取。胡敏酸与可提取

腐殖质（HA+FA）的比值（PQ），腐殖质色调系

数（ΔlgK）采用分光光度计测定腐殖质在波长 400

和 600 nm 处吸光值的对数之差［23］；元素组成分

析采用元素分析仪（Elementar Vario EL cube）进

行测定，应用 CHN 模式，氧元素质量分数用差减

法计算。红外光谱采用 KBr 压片法［24］在红外光谱

仪（Thermo Fisher Nicolet Is50）测定，扫描波长为

4000 ～ 400 cm-1；土壤漆酶（SL）、土壤过氧化物

酶（SPOD）、土壤多酚氧化酶（SPPO）活性采用

苏州科铭生物技术有限公司提供酶活试剂盒进行 

测定。

1.4　数据处理

使用 Excel 2021 进行数据汇总分析及处理，采

用 SPSS 26.0 进行单因素方差分析，用 Pearson 法对

土壤有机碳、腐殖质组分和土壤酶活性进行相关分

析，采用 Origin 2021 进行绘图。

2　结果与分析

2.1　猪粪炭和沼液施用对土壤有机碳含量的影响

猪粪炭和沼液处理对土壤有机碳含量的影响如

图 1 所示。在图 1A 中，单施猪粪炭处理土壤有机

碳含量均有不同程度的增加，施炭两年后土壤有机

碳含量均高于施炭一年土壤有机碳含量。与 CK 处

理相比，M1、M2 和 H2 处理土壤有机碳含量均显著

提高，施炭一年后土壤有机碳含量分别提高了2.12、

3.94 和 2.56 g/kg；施炭两年后土壤有机碳含量分别

提高了 1.82、4.48 和 4.54 g/kg。
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图 1　猪粪炭和炭沼配施处理土壤有机碳含量

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同。

在图 1B 中，炭沼配施处理中土壤有机碳含量

均两年高于一年，这与单施猪粪炭处理一致。与

CK 相比，炭沼配施处理土壤有机碳含量均有不同

程度地提高。与S处理相比，M1S、M2S和H2S处

理土壤有机碳含量显著提高，处理一年后，分别

提高了2.18 、4.00和 2.45 g/kg；处 理 两 年 后， 分

别提高了 2.27、4.30 和 2.56 g/kg。两年后土壤有

机碳含量以 M2S 处理提高最明显，比 CK 提高了 

4.90 g/kg。

2.2　猪粪炭和沼液施用对盆栽土壤腐殖质各组分

含量的影响

腐殖质是土壤有机质的重要组成部分，由

HA、FA 和 HM 组成［25］。在土壤中施加猪粪炭

和沼液，其土壤腐殖质含量表现为 HM 含量最

高，FA 和 HA 含量次之，水溶性物质（WSS）含

量最低。猪粪炭施入一年后，单施猪粪炭各处

理对盆栽土壤腐殖质组分含量的影响如图 2A 所

示。单施猪粪炭处理中 WSS、HA、FA 和 HM 含

量均高于 CK。与 CK 相比，WSS 含量以 L2 处理

提 高 效 果 最 明 显， 提 高 了 35.9%；HA 和 FA 均

以 H2 处理提高效果最明显，分别提高了 0.29 和 

0.23 g/kg；HM 以 M2 处理提高效果最为显著，提高

了 64.5%。

猪粪炭施入土壤两年后，单施猪粪炭各处理

对盆栽土壤腐殖质组分含量的影响如 2B 所示，其

中，单施猪粪炭处理中 WSS 含量没有显著变化；H2

处理 HA 含量显著提高了 0.52 g/kg；与 CK 相比，

H2 处理的 FA 含量显著提高了 85.0%。2% 500℃猪

粪炭处理对 HM 含量提高效果最为显著，提高了

90.2%。
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图 2　猪粪炭处理一年和两年土壤腐殖质组分含量

注：A 为猪粪炭施入一年，B 为猪粪炭施入两年。
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PQ 值是 HA 在 HE 中所占比例，可以反映土壤

有机质腐殖化程度。如图 3A 所示，施炭一年，CK

处理的 PQ 值为 31.2%，单施猪粪炭处理 PQ 值分

别 为 32.9%、35.5%、32.5%、36.7% 和 40.0%， 各

处理土壤腐殖质的 PQ 值差异不显著。如图 3B 所

示，施炭两年，单施猪粪炭各处理对盆栽土壤腐

殖质的 PQ 值均无显著影响。各处理均使土壤腐殖

质的 PQ 值略有提高，CK 处理的 PQ 值为 40.1%，

单施猪粪炭处理 PQ 值分别提升到 40.8%、42.4%、

43.5%、44.4% 和 45.4%。

施炭一年时，炭沼配施处理对土壤腐殖质组

分含量的影响如图 4A 所示。猪粪炭施入一年，炭

沼处理中 WSS 含量与 CK 相比并不显著；与 CK 相

比，炭沼各处理 HA、FA 和 HM 含量均有所提高，

H2S 处理 HA 含量提高效果最为显著，与 CK 和 S

相比，分别提高了 0.34 和 0.29 g/kg；与 CK 相比，

M2S 和 H2S 处理的 FA 含量显著提高，分别提高了

34.4% 和 42.2%；与 CK 和 S 处理相比，M2S 处理提

高效果最为显著，HM 含量分别提高了 124.9% 和

110.2%。

A 0.6

0.4

0.2

0.0

PQ

CK L2 M1 M2 H2L1

a a
a

a
a

a

B 0.6

0.4

0.2

0.0

PQ

CK L2 M1 M2 H2L1

a a a
a

a a

图 3　猪粪炭处理土壤一年和两年 PQ 值

注：A 为猪粪炭施入一年，B 为猪粪炭施入两年。
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图 4　炭沼配施一年和两年土壤腐殖质组分含量

注：A 为炭沼配施一年，B 为炭沼配施两年。

猪粪炭施入两年，炭沼配施处理对土壤腐殖质

组分含量如图 4B 所示。与 CK 和 S 相比，各处理

HA 含量均显著提高，H2S 处理提高最为显著，分

别提高了 0.57 和 0.55 g/kg。与 CK 相比，L1S、L2S、

M1S、M2S 和 H2S 处理的 FA 含量分别显著提高了

16.7%、18.3%、41.7%、53.3% 和 70.0%。与 S 相

比，M2S 处理的 HM 含量提高效果最为显著，提高

了 100.8%。各处理均使土壤腐殖质组分含量有不

同程度的提高，且炭沼配施处理土壤腐殖质组分含

量高于单施猪粪炭处理，说明猪粪炭和沼液施用有

利于土壤腐殖质组分的改善，使腐殖质组分 HA 和

HM 含量呈现上升趋势。

如图 5A 所示，猪粪炭施入一年，CK 的 PQ 值

为 31.18%，炭沼配施处理的 PQ 值分别为 31.6%、
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33.8%、36.8%、37.8%、38.4% 和 40.6%，相较于 CK

和 S 处理，H2S 处理差异显著，分别提高了 30.2%

和 28.7%。如图 5B 所示，猪粪炭施入两年时，CK

的 PQ 值为 40.1%，炭沼配施处理的 PQ 值分别提

升到40.6%、41.5%、45.2%、45.6%、46.6%和 48.8%，

与 CK 和 S 处理相比，H2S 处理有显著性差异，分

别提高了 21.8% 和 20.3%。

2.3　猪粪炭和沼液施用对土壤酶活性的影响

单施猪粪炭处理对 SL 的影响见图 6A。施炭一

年与施炭两年结果一致，单施猪粪炭处理中，SL 活

性整体降低，施炭一年时，与 CK 处理相比，M2 处

理 SL活性降低最为显著，降低了 21.0%；施炭两年

时，M2 处理显著降低了 30.8%。

炭沼配施处理对 SL 的影响见图 6B。在施炭一

年时，与 CK 相比，S、L1S、L2S 和 H2S 的 SL 活性

分别显著降低了 14.0%、23.1%、27.0% 和 14.2%；

施炭两年，S、L1S 和 L2S 处理的 SL 活性分别显著

降低了 8.9%、8.5% 和 29.8%。

单施猪粪炭处理对SPOD的影响如图7A。施炭

两年的SPOD活性比一年高。施炭两年，与CK处理

相比，M1、M2 和H2 处理土壤活性分别显著增加了

16.3%、30.5%和28.4%。

炭沼配施处理对 SPOD 的影响见图 7B。施炭

两年时，与 CK 相比，M2S 和 H2S 处理的 SPOD 活

性分别显著提升了 20.8% 和 35.1%。

单施猪粪炭处理对 SPPO 的影响如图 8A 所示。

施炭一年，与 CK 处理相比，M2 处理 SPPO 活性提

升最为显著，提升了 34.0%。施炭两年，单施猪粪

炭各处理 SPPO 活性并没有显著变化。

炭沼配施处理对SPPO 的影响见图8B。施炭一

年，M2S 和 H2S 处理的 SPPO 活性相比于 CK 分别

显著提升了 26.4% 和 36.7%；施炭两年，H2S 处理

的 SPPO 活性提升最为显著，提升了 35.0%。

2.4　猪粪炭和沼液施用对胡敏酸结构的影响

胡敏酸 ΔlgK 是用来表征胡敏酸分子复杂程

度 的 指 标。 如 图 9A 所 示， 土 壤 HA 的 ΔlgK 在

单施猪粪炭处理之间并没有显著差异。但与 CK

相比，各处理 HA 的 ΔlgK 有下降的趋势，说明

施加猪粪炭有利于 HA 分子向复杂化方向发展的 

趋势。
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图 5　炭沼配施一年和两年土壤 PQ 值
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炭沼配施处理的土壤 HA 的 ΔlgK，如图 9B 所

示。与 CK 相比，M2S 处理的 ΔlgK 显著降低，降

低了 11.6%，说明 M2S 处理有利于 HA 分子向复杂

化方向发展。

2.5　猪粪炭和沼液施用对胡敏酸元素组成的影响

土壤 HA 元素组成见表 3。单施猪粪炭土壤 HA 

的 C元素含量为511.95 ～ 527.39 g/kg，H元素含量为

45.52 ～54.20 g/kg，N元素含量为44.39 ～48.46 g/kg，

O+S 元素含量为 374.90 ～ 392.79 g/kg。猪粪炭处理

C 元素含量明显高于 CK，而 H、N 元素明显低于

CK。胡敏酸的 H/C 摩尔比表现为 CK>H2>M1>M2，

O+S/C 摩尔比表现为 M2>H2> CK>M1，C/N 摩尔比表

现为 M1>H2>M2>CK。单施猪粪炭处理 H/C，M2 处

理值最小，其芳香化程度最高。
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表 3　土壤胡敏酸元素组成

处理
C

（g/kg）

H

（g/kg）

N

（g/kg）

O+S

（g/kg）

H/C

（mol）

O+S/C

（mol）

C/N

（mol）

CK 511.95 54.20 48.46 385.39 1.270 0.565 12.325

M1 527.39 52.99 44.73 374.90 1.206 0.533 13.756

M2 515.16 45.52 46.54 392.79 1.060 0.572 12.914

H2 513.01 52.61 44.39 389.99 1.231 0.570 13.483

S 512.08 56.28 44.41 387.22 1.319 0.567 13.453

M1S 529.75 52.50 46.79 370.96 1.189 0.525 13.209

M2S 529.05 47.94 46.24 376.76 1.087 0.534 13.348

H2S 525.95 53.44 45.17 375.43 1.219 0.535 13.584

炭沼配施土壤HA的C元素含量为512.08 ～ 

529.75 g/kg，H元素含量47.94 ～ 56.28 g/kg，N元素

含量为44.41～ 46.79 g/kg，O+S元素含量为370.96～ 

387.22 g/kg。炭沼配施处理C、N元素含量明显高

于单施沼液处理，而H、O+S元素明显低于CK和

单施沼液处理。土壤HA的H/C摩尔比表现为S> 

H2S>M1S>M2S，O+S/C摩 尔 比 表 现 为S>H2S> M2S> 

M1S，C/N摩尔比表现为H2S>S> M2S>M1S。炭沼处理 

H/C，M2S处理值最小，其芳香化程度最高。

土壤中 HA 红外光谱如图 10 所示。不同猪粪

炭 处 理 的 HA 在 2920、2850、1720、1648、1230

和 1028 cm-1 处均有吸收峰，但其吸收峰的相对

强 度 存 在 差 异。 选 取 2920 和 2850 cm-1（ 脂 肪

族）、1648 cm-1（羧基官能团）、1720 cm-1（芳

香 族 ） 吸 收 峰 处， 以 I2920/I1720、I2920/I1648 值 表 征

土壤 HA 结构氧化度、脂肪族性和芳香性强弱的

变化。土壤 HA 红外光谱主要吸收峰的相对强度

变化如表 4 所示。与不施猪粪炭相比，单施猪

粪炭处理脂肪族处的吸收峰相对强度减弱，其

中 M2 处理减少幅度最多；羧基和芳香族吸收峰

相对强度增强。与 CK 相比，各处理的 I2920/I1720、

I2920/I1648 值均降低。与 CK 相比，炭沼配施处理

的 I2920/I1720、I2920/I1648 值 变 化 趋 势 与 单 施 猪 粪 炭 

一致。

A B
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1028
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图 10　猪粪炭和炭沼配施处理土壤胡敏酸红外光谱

表 4　土壤胡敏酸红外光谱主要吸收峰的相对强度

处理
I 相对强度（%） 比值

2920 cm-1 2850 cm-1 1720 cm-1 1648 cm-1 I2920/I1720 I2920/I1648
CK 36.65 2.86 10.77 49.72 3.670 0.795

M1 34.44 3.13 13.92 48.50 2.699 0.775

M2 26.02 1.86 15.10 57.03 1.847 0.489

H2 31.77 2.92 12.49 52.81 2.777 0.657

S 42.40 3.30 13.27 41.02 3.443 1.114

M1S 27.35 1.62 14.76 56.27 1.963 0.515

M2S 20.98 1.29 12.46 65.27 1.788 0.341

H2S 23.79 2.21 12.15 61.85 2.139 0.420
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2.6　土壤有机碳、土壤腐殖质组分和土壤酶活性

相关性分析

由图 11 可知，土壤有机碳与腐殖质组分含量、

SPOD 和 SPPO 呈显著正相关，而与 WSS 和 SL 没

有显著相关性。土壤腐殖质组分与 SPOD 和 SPPO

显著相关，其中 HA、FA、PQ 与 SPOD 和 SPPO 呈

极显著相关，而 HM 与 SPOD 显著相关，WSS 和

HM 与 SPPO 则没有相关性。
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图 11　土壤有机碳、土壤腐殖质组分和土壤酶活性相关性

注：* 表示 P<0.05；** 表示 P<0.01。

3　讨论

土壤有机碳是土壤中重要的碳库之一，对维

持土壤肥力、生态系统稳定和全球碳循环具有重

要作用，猪粪炭和沼液等外部物质输入在改变土

壤有机碳含量的同时，也会改变土壤腐殖质组分

含量。外部有机物的输入能增加盆栽土壤的有机

碳含量［26］，猪粪炭引起土壤有机碳的含量变化

可能是因为除猪粪炭自身结构特性外，猪粪炭含

有大量惰性碳基质，一定程度上可以抵抗微生物

对它的分解作用，增加土壤有机碳的同时降低

土壤碳矿化［27］。施加沼液可以增加土壤中的有

机碳含量，这与 Greenberg 等［28］的研究结果一

致，表明沼液中的有机质是以不易被土壤微生物

分解的惰性有机碳为主。炭沼配施明显提高了土

壤有机碳含量［29］，猪粪炭的施用，向土壤输送

了外源有机碳；且施加沼液茶树根系发达，分泌

了更多的根际分泌物，从这两个方面增加了土壤

有机碳含量。向土壤中施加猪粪炭，WSS 含量的

降低可能是由于猪粪炭对其产生的吸附效果［30］。 

与不施猪粪炭相比，单施沼液对腐殖质组分含量

有提升。施加沼液会增加土壤中 HA 含量，可能

是因为沼液中原本含有腐殖质，施入土壤后，土

壤中 HA 含量积累［31］。Zhao 等［32］培养试验研究

表明，猪粪炭可以增加土壤 HA 与 FA 的含量，与

本研究结果一致。与 CK 相比，各处理 HM 含量均

有增加［33］，单施猪粪炭处理中，M2 处理 HM 含

量最多，炭沼配施处理中，M2S 处理 HM 含量最

多，这是因为 HM 自身在土壤中的稳定性质，不

容易被分解。PQ 值是指 HA 在腐值酸（HA+FA）

中所占的比例，是反映土壤腐殖化程度的重要指 

标［34］。单施猪粪炭 PQ 值没有显著变化，炭沼配施

处理 PQ 值增大，H2S 处理 PQ 值增加最多，促进了

土壤腐殖化进程［35］，有利于胡敏酸的积累和土壤

腐殖质品质的提高。

土壤有机碳含量是影响土壤酶活性的重要指

标，土壤有机质的主要成分腐殖质及胶体为土壤酶

提供了良好的附着场所，可以较大程度保持土壤酶

活性，因此，土壤胞外酶活性与土壤腐殖质含量组

成息息相关［36］。本次试验表明，施加生物炭和炭

沼配施都显著增加了 SPOD 和 SPPO 活性，这与前

人［37-38］的研究结果一致，但 SL 活性却有所降低。

随着生物炭的施用 SL 活性降低可能是因为施加生物

炭会增加土壤有机碳的总量，但这些有机碳通常以

较为稳定的形式存在，难以被微生物迅速分解［39］。 

SL 主要作用于较易分解的有机物质，而生物炭提

供的碳可能不容易被 SL 直接利用，因此，导致 SL

活性会降低。

HA 是土壤腐殖质中的活跃物质，其组成、

结构和性质的变化直接与土壤的保肥和供肥性

质相关［40］。通常用 ΔlgK 反映腐殖质的复杂程

度，土壤 HA 的 ΔlgK 值越低，说明 HA 结构越复 

杂［23］。本研究发现，与不施加猪粪炭相比，施加

猪粪炭降低了 HA 的 ΔlgK 值，说明施加猪粪炭可

以使 HA 的结构趋于复杂化［41］。炭沼配施处理中，

M2S 处理的 ΔlgK 最小，表明施加 2% 施用量 500℃

猪粪炭和沼液配施的 HA 结构最复杂，且该处理 HA

含量显著增加了 0.39 g/kg。H/C 越低代表 HA 的芳香

化程度越高，O+S/C 越高代表 HA 的腐殖化程度越

高［42］。与 CK 相比，各处理 HA 的元素组成的 H/C 

值均有不同程度的降低，说明施加猪粪炭和沼液使

HA 结构趋于复杂化。试验结果表明，单施猪粪炭处

理与不施猪粪炭相比，除了 M1 处理，其他处理 HA

的 O+S/C 值提高，说明含氧化合物增多，氧化程度

高。且炭沼配施处理的 O+S/C 值均比单施猪粪炭处

理高，表明炭沼配施能够提高 HA 的氧化程度。随
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着猪粪炭和沼液的施加，有利于土壤 HA 芳香类物

质的增加［43］。施加猪粪炭和沼液土壤 HA 的 I2920/

I1720、I2920/I1648 值减小，说明土壤 HA 中芳香族增加，

与元素分析结果一致。

4　结论

猪粪炭和沼液施用一年和两年后对茶树盆栽

土壤有机碳含量、腐殖质组分和酶活性仍具有一

定的影响。施炭两年的施用效果更加显著，与 CK

相比，施用猪粪炭分别增加土壤有机碳、HA、FA 

和 HM 含量 0.32 ～ 4.54、0.02 ～ 0.57、0.02 ～ 0.51、

0.19 ～ 3.94 g/kg， 降 低SL活 性1.99% ～ 30.75%，

SPOD、SPPO活性分别提高5.01%～36.81%和2.00%～ 

35.01%。炭沼配施处理效果体现出施炭两年比施炭

一年明显的趋势。综上所述，猪粪炭施用两年，2% 

500℃猪粪炭和沼液配施处理土壤有机碳、HM含量

与其他处理差异显著，且该处理下HM结构最复杂，

芳香化程度最高。与CK相比，2% 500℃猪粪炭和沼

液配施处理SL活性降低了5.48%，SPOD活性提升了

20.83%，SPPO活性提升了18.57%。
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Effects of swine manure biochar and biogas slurry application on soil humus components and enzyme activities in 
tea plantations
MI Meng1，WANG Shao-hua1，YAO Wei-guang2，ZHAO Ya-ming1，JIN Ze-wen1，SHAN Sheng-dao1，PING Li-feng1* 

（1．Department of Resources and Environment，Zhejiang University of Science and Technology，Hangzhou Zhejiang 

310023；2．Kaihua County New Rural Construction Centre，Kaihua Zhejiang 324300）

Abstract：To achieve the resource utilization of  livestock and poultry manure and improve the soil quality of  tea gardens，

the effects of swine manure biochar and biogas slurry application on soil humus components and enzyme activities  in  tea 

plantations were  investigated  in a 2-year pot experiment.  In  the experiment，no swine manure biochar was applied as a 

control（CK），and swine manure biochar treatments with 1% and 2% swine manure biochar application at 350℃ and 500℃ 

and 2% swine manure biochar application at 650℃ and swine manure biochar with biogas slurry were set up to analyze the 

effects of swine manure biochar and biogas slurry application on the soil humus components，the structural characteristics 

of humic acid，and the enzyme activities of  the soil  in the tea plantation. The results showed that after  two years of swine 

manure biochar application to the soil，compared with CK，soil organic carbon（SOC）content in 2% 500℃ swine manure 

biochar（M2）treatment  increased significantly by 4.48 g/kg；Water soluble substance（WSS）contents of  the treatments 

were  not  significant；Humic  acid（HA）and  fulvic  acid（FA）content  in  2% 650℃ swine manure biochar（H2）

treatment significantly increased by 0.52 g/kg and 85.0%，respectively；Humin（HM）content  in M2 treatment increased 

by 90.2%，and it was significantly higher  than other swine manure biochar  treatments. PQ values of  the  treatments were 

not significantly different  for application of swine manure biochar. Soil  laccase（SL）activity was significantly decreased 

by 30.8% in M2 treatment，and M2 and H2 treatments significantly  increased soil peroxidase（SPOD）activity by 30.5%，

28.4%，respectively. Soil polyphenol oxidase（SPPO）activity did not differ significantly among treatments. In the combined 

application of swine manure biochar and biogas slurry treatments，compared with the control，SOC content was significantly 

increased by 4.90 g/kg in combined application of 2% 500 ℃ swine manure biochar and biogas slurry（M2S）treatment. 

WSS content did not change significantly in all treatments. HA and FA content were significantly increased by 0.57 g/kg and 

70.0% in combined application of 2% 650 ℃ swine manure biochar and biogas slurry（H2S）treatment，respectively，the 

HM content in M2S treatment was significantly increased by 100.8%，and humus component content was dominated by HM；

PQ value was significantly  increased by 21.8% in H2S  treatment，laccase activity was decreased by 30.5% in combined 

application of 2% 350 ℃ swine manure biochar and biogas slurry（L2S）treatment，and SPOD and SPPO activities were 

significantly increased in H2S treatment by 30.1% and 35.0%，respectively. 

Key words：swine manure biochar；biogas slurry；humus components；soil organic carbon；structural characteristics


