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　　摘要：通过大田试验的方法，研究不同生物质炭施用量０（ＣＫ）、１０（Ｂ１）、２０（Ｂ２）、３０（Ｂ３）ｔ／ｈｍ
２对旱作农田玉米根

际土壤氮素转化强度及无机氮素含量的影响。结果表明：随生育期的推进，固氮作用强度呈先上升后逐渐降低的趋

势，且在乳熟期Ｂ２处理下达到最大值。氨化作用强度在苗期、拔节期和乳熟期各处理与 ＣＫ均有显著差异（Ｐ＜

００５），２０ｔ／ｈｍ２生物质炭处理的氨化作用强度均明显高于ＣＫ处理。在苗期和拔节期、Ｂ１和Ｂ２处理下的根际土壤硝

化作用强度与ＣＫ处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。生物质炭的施入在玉米不同生育期对铵态氮和硝态氮含量具有一定促
进作用，在乳熟期和成熟期铵态氮含量仅 Ｂ２处理与 ＣＫ相比差异显著，根际土壤铵态氮含量分别比 ＣＫ处理提高了

３５．７１％、４１．７９％。在成熟期各处理间硝态氮含量差异不显著，但在拔节期和乳熟期，Ｂ２、Ｂ３处理与 ＣＫ差异显著，分

别提高了３２．８６％、３７．９３％和５２．４１％、４９．９０％。
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　　氮素是作物生长发育的必需营养元素，土壤氮素可利用
性与土壤氮素转化过程密切相关［１］。近些年来，农业生产中

氮肥的使用量逐年上升，而氮素综合利用效率处于较低水平，

国际上氮肥利用率仅为３３％左右［２］，我国氮肥作物利用率平

均约为３５％，损失率约为４５％［３］，过量施用氮肥不仅导致肥

料利用率下降，且未被作物吸收利用的氮素会对环境造成不

同程度的污染，与之相关的环境污染、土壤退化等问题正引起

人们的广泛关注。

生物质炭应用于农业生产和研究，为提高氮肥利用率提

供了新的思路和方法。生物质炭是有机质高温热裂解的产

物，具有丰富的孔隙结构和极强的吸附力，将其施入土壤不仅

能够使土壤孔隙结构得到改善，还可以提高肥料利用率、减少

养分淋失、增加土壤碳库量，进而通过影响营养物质转化（如

氮的有效性）提升土壤肥力，对作物生长产生影响［４］。郭伟

等指出，生物质炭施入土壤后可有效提高土壤全氮含量［５－６］，

对作物的氮素吸收有一定促进作用［７］。因此本试验采用玉

米秸秆生物质炭，探讨添加该生物炭对沙壤土根际土壤氮素

转化强度及无机氮含量的影响，旨在为秸秆生物质炭的合理

利用提供理论基础和实践依据，对于肥料的高效利用以及促

进农业生态环境的可持续发展具有重要的意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验地点位于河南省河南科技学院试验田，供试土壤质

地为沙壤土，地势平坦。土壤基本的理化性质：ｐＨ值７．１７，
阳离子交换量（ＣＥＣ）１９．１１ｃｍｏｌ／ｋｇ，全氮含量１．１９ｇ／ｋｇ，全
磷含量 ２．８２ｇ／ｋｇ，有机质含量 ２１．２４ｇ／ｋｇ，土壤容重
１．２３ｇ／ｃｍ３。本试验所用生物质炭是以玉米秸秆为原料，由
沈阳隆泰生物工程有限公司于５００℃高温热裂解制得的。生
物质炭理化性质：ｐＨ值 ９．５７，ＣＥＣ１８．４ｃｍｏｌ／ｋｇ，比表面积
１８６．７ｍ２／ｇ，有机碳含量２７７．２ｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

本试验于２０１６年４月开始，采用大功率旋耕机将生物质
炭翻入土壤中，平均深度２０ｃｍ左右，每个小区面积２０ｍ２，
长×宽为４ｍ×５ｍ；生物质炭设 ４个处理，其中空白对照
（ＣＫ）生物质炭投加量为 ０ｔ／ｈｍ２，处理 １（Ｂ１）投加量为
１０ｔ／ｈｍ２，处理２（Ｂ２）投加量为２０ｔ／ｈｍ

２，处理３（Ｂ３）投加量
为３０ｔ／ｈｍ２，每个处理３次重复。玉米（品种为农华１０１）播
种时间为２０１６年５月６日，采用手提式穴播机人工播种（播
种密度为１～３粒／穴）。施肥量为底肥（尿素）１００ｋｇ／ｈｍ２，
磷酸二铵７５ｋｇ／ｈｍ２，钾肥２５ｋｇ／ｈｍ２，追肥（尿素）８０ｋｇ／ｈｍ２。
整个生育期无人工灌溉，田间管理保持一致并于２０１６年１０
月９日收获。
１．３　样品采集

分别于苗期（５月２６日）、拔节期（６月２４日）、乳熟期（８
月５日）和成熟期（１０月２日）采集土壤样品。每个处理采集
长势相同的３株玉米植株，以抖落法收集根际土壤，装袋后带
回实验室。将采回的新鲜土样置于无污染洁净的室内风干，

研磨并过１０、２０、１００目筛后保存，供土壤理化性质测定。
１．４　测定方法

土壤氮素转化细菌强度的测定。固氮作用强度：采用土

壤培养法［８］测定，固氮菌采用改良的阿须贝无氮培养基，于
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培养箱２８～３０℃条件下避光培养７ｄ，测定自生固氮菌含量。
氨化作用强度：将１０ｇ鲜样土壤置于三角瓶中，加５ｍＬ已灭
菌的０．２％蛋白胨并调节土壤水分含量至最大持水量的５０％
左右，于２８℃培养７ｄ，采用比色法进行测定。硝化作用强
度：采用培养基接种土壤悬液法测定，吸取１ｍＬ稀释度为
１∶１０的土壤悬浮液，加至已灭菌的３０ｍＬ亚硝酸盐培养基
中，于２８℃恒温箱中培养１５ｄ，加入对氨基苯磺酸溶液，α－萘
胺溶液和２０％醋酸钠溶液，于波长５２０ｎｍ处比色，培养后剩下
的亚硝酸根含量表示硝化作用强度。铵态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）和硝
态氮（ＮＯ－３ －Ｎ）含量均通过流动分析仪测定

［９］。

１．５　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００７、ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８、ＳＰＳＳ１９．０软件进行数据的

统计分析及作图，显著性水平为０．０５。

２　结果与分析

２．１　生物质炭对根系土壤固氮作用强度的影响
如图１所示，生物质炭的施入对根系土壤固氮作用具有一

定的促进作用，固氮作用强度在乳熟期达到最大值，此后呈逐

渐降低的趋势。在苗期，Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３处理下根际土壤固氮作用
强度与对照（ＣＫ）处理相比分别显著提高了４１．６７％、５８３３％、
２９．１７％。在拔节期，Ｂ１、Ｂ２处理下根际土壤固氮作用强度分
别比ＣＫ处理显著提高了１３．５１％、４３．２４％。在乳熟期，Ｂ１、Ｂ２
处理下根际土壤固氮作用强度分别比 ＣＫ处理显著提高了
１５．５６％、４２．２２％。成熟期Ｂ１、Ｂ２处理与ＣＫ差异不显著。

２．２　生物质炭对根系土壤氨化作用强度的影响
由图２可以看出，整个生育期氨化作用强度大致呈先上

升后下降趋势，且各生育期氨化作用强度均在生物质炭施入

量为２０ｔ／ｈｍ２的条件下达到最大值，总体表现为 Ｂ２处理 ＞
Ｂ１处理 ＞Ｂ３处理。在苗期，Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３处理下根际土壤氨化
作用强度比ＣＫ处理分别提高了６１．３３％、９０．６７％、２２．６７％。
在拔节期，Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３处理下根际土壤氨化作用强度比 ＣＫ处
理分别提高了 ３８．２４％、７０．５９％、２９．４１％。在乳熟期，Ｂ１、
Ｂ２、Ｂ３处理下根际土壤氨化作用强度比 ＣＫ处理分别显著提
高了１６．２６％、５６．１０％、２３．５８％。综上所述，生物质炭可以
在一定程度上提高玉米各生育期根际土壤氨化作用强度，但

不同处理间效果有所不同。

２．３　生物质炭对根系土壤硝化作用强度的影响
由图３可以看出，在整个生育期Ｂ２处理下的根际土壤硝

化作用强度均高于其他处理。总体来看，硝化作用强度由高到

低排序为Ｂ２处理 ＞Ｂ１处理 ＞Ｂ３处理，且在拔节期达到最大
值。在玉米生长的苗期和拔节期，Ｂ１和Ｂ２处理下的根际土壤
硝化作用强度与ＣＫ处理差异显著，苗期、拔节期分别提高了
４１．７４％、７３．０７％ 和２３．９４％、７７．７３％。在乳熟期和成熟期Ｂ２
处理与ＣＫ差异显著，分别提高了２６．８９％、２５．５７％。综上所
述，生物黑炭在一定程度上能提高根际土壤硝化作用强度。

２．４　生物质炭对根系土壤无机氮素的影响
如图４所示，各处理条件下土壤铵态氮和硝态氮含量在

整个生长期有略微波动，在苗期铵态氮含量达到最大值。由

图４还可知，同一时期不同处理之间的差异不同。在苗期，
Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３处理下的根际土壤铵态氮含量比ＣＫ处理分别提高
了６０．９５％、６８．０７％、５２．３２％。在拔节期 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３处理下
的根际土壤铵态氮含量，与 ＣＫ相比分别提高了 １６．３９％、
３６８１％、３１．００％。在乳熟期和成熟期，只有Ｂ２处理与ＣＫ的
铵态氮含量差异显著，根际土壤铵态氮含量比ＣＫ处理分别提
高了３５．７１％、４１．７９％。从整个生育期来看，生物质炭对铵态
氮含量的增加起到了促进作用，表明各处理能在一定程度上延

缓铵态氮向硝态氮的转化。由图４－ｂ可以看出，在苗期 Ｂ１、
Ｂ２、Ｂ３处理下的根际土壤硝态氮含量与ＣＫ处理相比分别提高
了４２．７４％、４７．４９％、４２．９３％；拔节期和乳熟期均表现为Ｂ２、Ｂ３
处理与 ＣＫ差异显著，分别提高了 ３２．８６％、３７．９３％和
５２４１％、４９．９０％，但成熟期各处理间差异不显著。

３　讨论

３．１　生物质炭对根系土壤氮素转化强度的影响
　　对于生物质炭在土壤氮素转化方面的影响，已有的研究
结果尚不统一［１０－１１］。本试验表明，生物质炭能有效提高根系

土壤的氮素转化强度，这可能是由于生物质炭丰富的碳含量

有效改变了土壤的碳氮比（Ｃ／Ｎ），同时其丰富的孔隙结构有
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效提高了根系土壤微生物量，促进了土壤微生物对根茬的降

解，从而提高了土壤有机质含量［１２－１３］和土壤氮素转化强

度［１４］。本试验结果表明，生物质炭对根际土壤生物固氮作用

具有促进作用，在苗期、拔节期和乳熟期与 ＣＫ处理间均存在
显著差异。其中，在Ｂ１、Ｂ２处理下，玉米整个生育期氨化作用
强度均明显高于ＣＫ处理；在玉米生育苗期和拔节期，生物炭
处理组根际土壤硝化作用强度与 ＣＫ处理显著差异，而在乳
熟期和成熟期，仅Ｂ２处理与ＣＫ处理差异显著，比ＣＫ分别提
高了２６．８９％、２５．５７％。本试验从转化强度来看，生物质炭
对土壤生化强度的影响具有阶段性差异，同时可以看出，过高

量地施入生物质炭不利于氮素的转化。

３．２　生物质炭对根系土壤无机氮素含量的影响
土壤铵态氮含量受作物品种、温度、水分等多种因素影

响［１５］，一般是施肥点表层和作物苗期的含量最高。本试验结

果表明，在整个玉米生育期生物质炭的各处理均有效提高了

土壤铵态氮含量，总体呈现先降低后上升趋势。这主要受作

物生长对养分的大量需求和降水的影响；但是与 ＣＫ处理相
比，在整个玉米生育期生物质炭处理的土壤均保持较高含量

的无机氮素，这确保了玉米在苗期到乳熟期对氮肥的需求，有

效改善了土壤氮素的流失并提高了氮肥利用效率。郭伟等研

究结果表明，生物质炭丰富的孔隙结构可有效改善土壤呼吸

状况，抑制反硝化作用，进而提高土壤氮素含量［１６］；同时生物

质炭表面大量的官能团以及较高的阳离子交换量可有效提高

对铵态氮和硝态氮的吸附能力［１７］，进而降低土壤氮素的损失

及提高作物生长所需的氮素含量，本试验结果与 Ｌｅｈｍａｎｎ等
的研究结果一致［１８］。

４　结论

生物质炭的适量施入可有效改善玉米根际土壤固氮作用

和氨化作用强度，提高根系土壤的铵态氮含量，在一定程度上

延缓了铵态氮向硝态氮的转化，对于提高根系土壤氮素的利

用率和综合利用效果具有一定的促进作用。综合本试验结

果，建议北方旱作农田生物质炭施用量为２０ｔ／ｈｍ２，但目前受
制炭工艺、原料来源、供试作物、土壤性状等因素影响，今后针

对不同类型土壤和不同种类的生物质炭及其施入量有待进一

步研究和丰富。

参考文献：

［１］ＬｉＨＢ，ＨａｎＸＺ，ＷａｎｇＦ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｏｉｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎ
ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ

ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，２００７，３８（１３／１４）：１６７３－１６９０．
［２］ＲａｕｎＷＲ，ＪｏｈｎｓｏｎＧＶ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｃｅｒｅａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，１９９９，９１（３）：３５７－３６３．

［３］朱兆良．中国土壤氮素研究［Ｊ］．土壤学报，２００８，４５（５）：７７８－７８３．
［４］陈温福，张伟明，孟　军，等．生物炭应用技术研究［Ｊ］．中国工
程科学，２０１１，１３（２）：８３－８９．

［５］郭　伟，陈红霞，张庆忠，等．华北高产农田施用生物质炭对耕层
土壤总氮和碱解氮含量的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１１，２０（３）：
４２５－４２８．

［６］张晗芝，黄　云，刘　钢，等．生物炭对玉米苗期生长、养分吸收
及土壤化学性状的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（１１）：
２７１３－２７１７．　

［７］曲晶晶，郑金伟，郑聚锋，等．小麦秸秆生物质炭对水稻产量及晚
稻氮素利用率的影响［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０１２，２８（３）：
２８８－２９３．

［８］李振高，骆永明，滕　应．土壤与环境微生物研究法［Ｍ］．北京：
科学出版社，２００８．

［９］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００．
［１０］郭　伟，陈红霞，张庆忠，等．华北高产农田施用生物质炭对耕

层土壤总氮和碱解氮含量的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１１，２０
（３）：４２５－４２８．

［１１］ＤｉｎｇＹ，ＬｉｕＹＸ，ＷｕＷＸ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇｉｎｍｕｌｔｉ－ｌａｙｅｒｅｄｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．
Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ，＆ＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１０，２１３（１／２／３／４）：４７－５５．

［１２］周桂玉，窦　森，刘世杰．生物质炭结构性质及其对土壤有效养
分和腐殖质组成的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１１，３０（１０）：
２０７５－２０８０．

［１３］ＴｈｉｅｓＪＥ，ＲｉｌｌｉｇＭＣ．Ｂｉｏｃｈａｒｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｍ］．
Ｌｏｎｄｏｎ：ＥａｒｔｈｓｃａｎＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓＬｔｄ，２００９．

［１４］刘志华，李晓梅，姜振峰，等．生物黑炭与化肥配施对大豆根际
氮素转化相关功能菌的影响［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１４，４５
（８）：１１－１９．

［１５］ＬｅｈｍａｎｎＪ，ｄａＳｉｌｖａＪＰ，ＳｔｅｉｎｅｒＣ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｌｅａｃｈｉｎｇｉｎａｎａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｔｈｒｏｓｏｌａｎｄａｆｅｒｒａｌｓｏｌｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ
Ａｍａｚｏｎｂａｓｉｎ：Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｍａｎｕｒｅａｎｄｃｈａｒｃｏａｌａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌｓ，２００３，２４９（２）：３４３－３５７．

［１６］郭　伟，陈红霞，张庆忠，等．华北高产农田施用生物质炭对耕
层土壤总氮和碱解氮含量的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１１，２０
（３）：４２５－４２８．

［１７］ＬｉａｎｇＢ，ＬｅｈｍａｎｎＪ，ＳｏｌｏｍｏｎＤ，ｅｔａｌ．Ｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｃａｔｉｏｎ
ｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２００６，７０（５）：１７１０－１７３０．

［１８］ＬｅｈｍａｎｎＪ，ｄａＳｉｌｖａＪＰ，ＳｔｅｉｎｅｒＣ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｌｅａｃｈｉｎｇｉｎａｎａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌＡｎｔｈｒｏｓｏｌａｎｄａｆｅｒｒａｌｓｏｌｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌ
ＡｍａｚｏｎＢａｓｉｏｎ：ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｍａｎｕｒｅａｎｄｃｈａｒｃｏａｌａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００３，２４９（２）：３４３－３５７．

—６８２— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１５期


