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　　摘要：为探究生物炭施用对节水灌溉稻田土壤氮素迁移转化的影响，基于田间试验，分析不同水碳调控条件下稻

田土壤ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ３

－－Ｎ含量及脲酶活性的变化规律。结果表明，节水灌溉稻田表层土壤中 ＮＨ４
＋－Ｎ含量在水

稻生育前期较高，乳熟期开始ＮＯ３
－－Ｎ含量较高。施加高量（４０ｔ／ｈｍ２）生物炭处理土壤中 ＮＨ４

＋－Ｎ含量比不施炭

处理（０ｔ／ｈｍ２）提高２６．４７％；施加生物炭使土壤中ＮＯ３
－－Ｎ含量与脲酶活性分别提高７．５２％～２２．２９％、１３．８７％～

２６．６８％。不同灌溉方式下土壤脲酶活性在水稻全生育期均无显著差异，但以淹水灌溉条件下脲酶活性较高。与传统

淹水灌溉相比，节水灌溉稻田表层土壤中ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ３

－－Ｎ含量分别增加了６７．４６％、６７．１９％，减小了稻田氮素淋

失的风险。生物炭与节水灌溉的联合调控有利于增强土壤对水溶性氮素离子的固持，减少氮素的淋失。
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　　近年来，随着点源污染的有效控制，农业面源
污染已经成为我国湖泊水体富营养化的主要污染

源之一［１］，而化肥污染是农业面源污染的最大来

源［２］。由于化肥在作物增产中的重要作用，自１９９３

年以后，我国一直是世界第一的化肥消耗大国［３］。

水稻作为我国主要粮食作物，其种植面积和产量分

别占世界的２２．７％、３７％［４］，稻田单季氮肥平均用

量为１８０ｋｇ／ｈｍ２，比世界平均用量约高７５％［５］。大

量的氮肥施用后，并不能被植物全部利用，研究表

明，我国水稻生产中，氮肥的平均利用率为３０％ ～
３５％，高产地区甚至更低［６－７］，大部分氮肥经挥发、

径流、淋溶、硝化、反硝化等途径损失于环境之中。

在稻田面积占比较大的太湖地区，每年施氮量高达

５００～６００ｋｇ／ｈｍ２［８］，农田面源污染总氮输出量约占
氮素入湖总量的４１．５％［９］，人们越来越关注高氮负

荷下的环境问题。因此，研究稻田土壤氮素迁移转
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化规律对于提高水稻氮肥利用效率、减轻稻田面源

污染具有重要意义。

　　生物炭是生物质在缺氧条件下通过化学转化
得到的固态产物。生物炭施用作为一种新型的碳

管理技术，具有明显的改善土壤性质、提升耕地生

产性能和作物生产能力，降低农田氮磷损失及减排

温室气体等作用［１０－１３］，因此具有农业经济价值和环

境生态效益双重功能［１４］。有研究表明，生物炭施用

能够降低淹水稻田田表水中的氮磷含量［１５］，使土壤

中铵态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）、硝态氮（ＮＯ
－
３ －Ｎ）和磷酸盐

（ＰＯ３－４ －Ｐ）的 淋 滤 量 分 别 降 低 １５％、１１％、
６９％［１６－１７］，从而能够维持农作物生长期土壤的肥

力。面对日益严峻的水土资源紧缺、农田面源污染

加重等问题，《全国农业可持续发展规划（２０１５—
２０３０年）》强调，未来一个时期应推广节水灌溉，大
力发展节水农业。以往生物炭在稻田的应用效果

及其对农田环境影响的研究主要针对淹灌稻田，生

物炭施用对于节水灌溉稻田土壤氮素迁移转化的

影响有待进一步研究。本试验主要研究生物炭与

节水灌溉联合调控下土壤 ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ
－
３ －Ｎ含量

和脲酶活性的变化特征，以期阐明生物炭施用对节

水灌溉稻田土壤氮素迁移转化的影响，为稻田节

水、控污及水土资源的可持续利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验区位于河海大学水文水资源与水利工程科

学国家重点实验室昆山试验研究基地（３４°６３′２１″Ｎ，
１２１°０５′２２″Ｅ）。试区属亚热带南部季风气候区，年
平均气温为１５．５℃，年降水量为１０９７．１ｍｍ，年蒸
发量为１３６５．９ｍｍ，日照时数为２０８５．９ｈ，平均无霜
期为２３４ｄ。当地习惯稻麦轮作，土壤为潴育型黄泥
土，耕层土壤质地为重壤土，０～１８ｃｍ土层土壤有机
质含量为２１．７１ｇ／ｋｇ，全氮含量为１．７９ｇ／ｋｇ，全磷含
量为 １．４ｇ／ｋｇ，全钾含量为 ２０．８６ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为
７４，０～３０ｃｍ土壤容重为 １．３２ｇ／ｃｍ３。
１．２　试验设计

试验于２０１９年６—１０月进行，试验设置２种灌
溉模式，分别为节水灌溉（Ｃ）与淹水灌溉（Ｆ）。在
节水灌溉条件下，设置不施生物炭（Ａ）、施用中量
（２０ｔ／ｈｍ２）生物炭（Ｂ）和高量（４０ｔ／ｈｍ２）生物炭
（Ｃ）等３个处理，在淹水灌溉（Ｆ）条件下设置施用
高量（４０ｔ／ｈｍ２）生物炭（Ｃ）１个处理，依次记为

ＣＡ、ＣＢ、ＣＣ、ＦＣ，每个处理设３次重复，共计１２个小
区。试验在排水式蒸渗仪中进行，每个小区（２．５ｍ×
２．０ｍ）每天下午人工排水，排水量：节水灌溉为
３ｍｍ／ｄ，常规灌溉为 ５ｍｍ／ｄ。水稻品种为苏香米，
株距为２５ｃｍ，行距为 ２５ｃｍ，每穴苗量３～４株，于
２０１９年６月２５日插秧，２０１９年１０月２４日收割。
　　生物炭制造原料为水稻秸秆，其 ｐＨ值、碳含
量、总氮含量、总磷含量、总钾含量、比表面积、总孔

隙体积依次为 １０．１、４２．６％、０．７５％、０．１５％、
１０６％、８１．９ｍ２／ｇ、０．０８ｍ３／ｇ。淹灌处理按当地水
稻种植习惯管理，除分蘖后期排水晒田外，其余各生

育阶段均在田间保留薄水层，黄熟期自然落干。控灌

处理在返青期田面保留１０～３０ｍｍ薄水层，以后各生
育期灌溉后田间不建立水层，以根层土壤水分占饱和

含水率６０％～８０％的组合作为灌水控制指标。常规
肥料施用依据当地农民习惯施肥方法和施肥量进行

管理，其中氮肥用量为３１２．６９ｋｇ／ｈｍ２，磷肥用量为
６３．００ｋｇ／ｈｍ２，钾肥用量为８９．２５ｋｇ／ｈｍ２。
１．３　样品采集与分析

采用三点采样法随机采集稻田表层（０～
１０ｃｍ）土壤，在整个水稻生育期土壤样品共采集６
次，采集时间分别为移栽前（２０１９年６月２３日）、分
蘖期（２０１９年７月２３日）、拔节孕穗期（２０１９年 ８
月１９日）、乳熟期（２０１９年 ９月 １９日）、黄熟期
（２０１９年 １０月 １７日）和收割后（２０１９年 １０月 ２５
日）。采集的土样带回实验室，剔除植物根系、石砾

后，一部分新鲜土样置于冰箱４℃保存，测定样品的
ＮＨ＋４ －Ｎ含量、ＮＯ

－
３ －Ｎ含量；另一部分土壤自然风

干后过２０目筛和１００目筛，用于测定土壤脲酶活性。
其中ＮＨ＋４ －Ｎ含量的测定采用 ＫＣｌ提取－分光光度
法，ＮＯ－３ －Ｎ含量的测定采用紫外分光光度法，土壤
脲酶活性的测定采用苯酚－次氯酸钠比色法。
１．４　数据处理

用Ｅｘｃｅｌ２０１９对试验数据进行初步分析并绘制
图表。数据方差分析与显著性差异分析采用 ＳＰＳＳ
２２．０完成，采用最小显著性差异法（ＬＳＤ）法作多重
比较分析（差异显著性水平为Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　生物炭施用对稻田土壤铵态氮含量的影响
控制灌溉条件下不同生物炭施用处理稻田土

壤ＮＨ＋４ －Ｎ含量均呈单峰变化趋势（图１），且从移
栽前至分蘖期土壤 ＮＨ＋４ －Ｎ含量基本上随着生物
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炭施用量的增加而增加。基肥施用后，各处理稻田

土壤ＮＨ＋４ －Ｎ含量迅速升高，以ＣＣ处理增加最快，
ＣＢ次之，ＣＡ最慢。３种处理土壤的 ＮＨ＋４ －Ｎ含量
均在水稻分蘖期达到峰值，以 ＣＣ处理的最高，为
４７．１４８ｍｇ／ｋｇ；ＣＢ处理的次之，为 ２９．４５２ｍｇ／ｋｇ；
ＣＡ处理的最低，为 ２１８４４ｍｇ／ｋｇ，且 ＣＣ与其他处
理差异显著（Ｐ＜０．０５）。水稻拔节孕穗期，稻田土
壤的ＮＨ＋４ －Ｎ含量迅速降低，降低程度随着生物炭
施用量的增加而增加，ＣＣ、ＣＢ、ＣＡ处理土壤
ＮＨ＋４ －Ｎ含量与分蘖期相比分别降低 ８７．０１％、
７２７７％、４１．４９％，此后直至水稻收获前，土壤中
ＮＨ＋４ －Ｎ含量均表现为ＣＡ＞ＣＢ＞ＣＣ。生物炭的不
同添加量对节水灌溉稻田中 ＮＨ＋４ －Ｎ滞留效应的

影响存在差异，添加高量生物炭对土壤中 ＮＨ＋４ －Ｎ
的吸附效果最好，能明显降低 ＮＨ＋４ －Ｎ的淋失风
险。就水稻全生育期（分蘖期至收割后）而言，ＣＡ
与 ＣＣ处理土壤中 ＮＨ＋４ －Ｎ平均含量分别为
９４３９、１１９３７ｍｇ／ｋｇ，施加高量生物炭比不施加生物
炭（ＣＡ）土壤中 ＮＨ＋４ －Ｎ含量提高２６．４６％。这是
因为生物炭具有丰富的孔隙结构、巨大的比表面积

和丰富的含氧官能团，可通过范德华力与土壤中的

ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ
－
３ －Ｎ和 ＰＯ

４－
３ －Ｐ发生等离子交换作

用［１８］，甚至能够通过稳定的化学键对其产生不可逆

的吸附［１９］。同时，生物炭施入土壤后易形成大团聚

体，能够降低ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ
－
３ －Ｎ等水溶性离子的淋

溶损失量、延缓迁移转化的时间。

２．２　生物炭施用对稻田土壤硝态氮含量的影响
稻田土壤中 ＮＯ－３ －Ｎ含量变化趋势和

ＮＨ＋４ －Ｎ不同，在水稻全生育期内呈双峰波动（图
２）。节水灌溉条件下，不同生物炭施用量处理土壤
中ＮＯ－３ －Ｎ含量均于水稻分蘖期首次达到峰值，

ＣＡ、ＣＢ、ＣＣ处理土壤中 ＮＯ－３ －Ｎ含量分别为
１８７９２、２３．０１３、２５．４０３ｍｇ／ｋｇ；随着水稻的生长，水
稻根系活性吸收面积增强，对氮素的吸收利用率增

强，而在此阶段也存在着较为严重的 ＮＯ－３ －Ｎ渗漏

损失［２０］，因此在拔节孕穗期土壤中ＮＯ－３ －Ｎ含量较

低。与ＮＨ＋４ －Ｎ不同的是，由于穗肥的施用，３种处

理土壤中ＮＯ－３ －Ｎ含量在乳熟期第２次达到峰值，
且依然呈现ＣＣ＞ＣＢ＞ＣＡ的分布规律，ＣＣ处理土
壤中ＮＯ－３ －Ｎ含量分别是 ＣＢ、ＣＡ处理的 １．２２９、

１３６９倍。在水稻生育后期，土壤中 ＮＯ－３ －Ｎ含量
依然维持在较高水平，主要是因为稻田自然落干增

加了土壤的透气性，有利于硝化活动的增强。经过

整个稻季后，各处理土壤中 ＮＯ－３ －Ｎ含量均出现了

不同程度的降低，与移栽前相比，ＣＡ、ＣＢ、ＣＣ收割后
土壤 ＮＯ－３ －Ｎ含量的降幅分别为 ５９．９７％、
３１５０％、３４５１％，施用生物炭有利于土壤 ＮＯ－３ －Ｎ
的固持。在水稻全生育期（分蘖期至收割后），ＣＡ、
ＣＢ、ＣＣ各处理土壤中 ＮＯ－３ －Ｎ平均含量分别为
９４０３、１０．１０９、１１．４９９ｍｇ／ｋｇ，施加生物炭使土壤中
ＮＯ－３ －Ｎ含量提高了７．５２％ ～２２．２９％。因此，生
物炭可提高节水灌溉稻田土壤对 ＮＯ－３ －Ｎ的滞留
能力。

２．３　生物炭施用对稻田土壤脲酶活性的影响
脲酶是土壤氮素转化的关键性酶，它是尿素水

解主要的生物活性驱动因子，极大地影响着尿素的

转化，其活性与土壤肥力指标显著相关［２１］。节水灌

溉稻田土壤脲酶活性在水稻分蘖期与拔节期较高

（图３），随后开始下降并基本处于稳定水平。受蘖
肥影响，各处理土壤脲酶活性在分蘖期最大，且随

生物炭施用量的增加而升高，ＣＡ、ＣＢ、ＣＣ各处理的
脲酶活性分别为０．７７９、０．９０３、１．００４ｍｇ／ｇ。同样，
施用穗肥也激发了脲酶活性，拔节孕穗期ＣＡ、ＣＢ、
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ＣＣ处 理 的 脲 酶 活 性 分 别 为 ０．７６７、０．８３５、
０．９６６ｍｇ／ｇ，略小于分蘖期。水稻全生育期，ＣＡ、
ＣＢ、ＣＣ处理的土壤脲酶活性平均值分别为０．４６２、

０５２６、０．５８５ｍｇ／ｇ，施用生物炭比不施用生物炭土
壤脲酶增加１３．８７％ ～２６．２８％，说明生物炭有利于
土壤脲酶活性的提升。

　　由图４可知，土壤脲酶活性与土壤 ＮＨ＋４ －Ｎ含
量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤 ＮＯ－３ －Ｎ含
量呈正相关关系，但未达到显著水平。施入田面的

尿素为土壤脲酶的酶促反应提供了大量的基质，刺

激了表层土壤的脲酶活性；同时氮素营养的改善促

进了土壤微生物的繁殖，从而使其向土壤中分泌更

多的脲酶，其活性的增强反过来促进了尿素氮的水

解从而引起田面水中ＮＨ＋４ －Ｎ浓度剧增
［２２］。

２．４　灌溉管理对稻田氮素迁移转化的影响
相同生物炭施用条件下不同水分管理模式的

土壤ＮＨ＋４ －Ｎ含量存在明显差异（图５－ａ）。就整
个生育期（分蘖期至收割后）而言，控制灌溉与淹水

灌溉处理的土壤 ＮＨ＋４ －Ｎ含量均呈先增加后减少

的变化特征，且都在分蘖期达到峰值，控制灌溉稻

田土壤ＮＨ＋４ －Ｎ含量比淹水灌溉高２４．５４４ｍｇ／ｋｇ，
高了６１．４６％。相同氮肥与生物炭管理条件下，节
水灌溉稻田土壤 ＮＨ＋４ －Ｎ含量显著高于淹水灌溉
稻田，这主要与节水灌溉稻田的水分调控有关，一
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方面可能是节水灌溉措施有利于提高氮肥的利用

效率，能抑制尿素水解后的氨挥发损失，因此土壤

胶体能吸附更多的ＮＨ＋４；另一方面可能是由于淹水

灌溉促进水分下渗，从而使得 ＮＨ＋４、ＮＯ
－
３ 等可溶性

离子向土壤深层运移。

　　淹水灌溉ＦＣ处理土壤ＮＯ－３ －Ｎ含量低于节水
灌溉ＣＣ处理（图５－ｂ），表明节水灌溉可以有效减少
ＮＯ－３ －Ｎ的流失。与移栽前相比，ＣＣ处理收割后土

壤ＮＯ－３ －Ｎ含量比移栽前减少了 ３．２７４ｍｇ／ｋｇ，ＦＣ

处理收割后土壤 ＮＯ－３ －Ｎ含量比移栽前减少
４３９７ｍｇ／ｋｇ，这主要是由于淹水灌溉稻田渗漏造成
了更多的氮素淋失。随着水稻生长，２个处理均在
分蘖期与乳熟期达到峰值，ＣＣ处理在第１次和第２
次峰值分别比ＦＣ处理高７．８９２、４．７６２ｍｇ／ｋｇ，这是
因为淹水灌溉稻田除分蘖末期外均处于有水层状

态，土壤长期处于还原条件下，导致氮肥水解后产

生的大量ＮＨ＋４ －Ｎ无法向 ＮＯ
－
３ －Ｎ形态转化。相

对于淹水灌溉，节水灌溉除返青期外均处于无水层

状态，土壤透气性好，土壤适宜的氧化与水分条件

提高了硝化细菌的活性，促进了氮素的硝化过程。

水稻全生育期（分蘖期至收割后），ＣＣ、ＦＣ处理稻田
土壤中 ＮＯ－３ －Ｎ 平 均 含 量 分 别 为 １１．４９９、

６．８７８ｍｇ／ｋｇ，节水灌溉的应用使土壤中 ＮＯ－３ －Ｎ
含量增加６７．１９％。
　　不同灌溉方式下土壤脲酶活性随水稻生育期
的变化呈现不同的变化规律（图５－ｃ），土壤水分条
件影响土壤脲酶活性变化，但２个处理在水稻全生
育期均未达显著水平。水稻分蘖期，２个处理的土
壤脲酶活性均达到峰值，但以淹水灌溉为最大；自

水稻乳熟期起，土壤脲酶活性基本稳定，控制灌溉

条件下为０．２４４～０．３７５ｍｇ／ｇ，淹水灌溉条件下为
０．２７３～０．３９６ｍｇ／ｇ，此阶段灌溉对土壤脲酶活性的
影响不大。除拔节孕穗期外，淹水灌溉处理土壤脲

酶活性均高于控制灌溉处理，全生育期控制灌溉稻

田脲酶平均活性为０．５８５ｍｇ／ｇ，而淹水灌溉稻田为
０．６１８ｍｇ／ｇ，淹水灌溉条件下稻田土壤的脲酶活性
更高。

３　讨论

本试验结果表明，生物炭施用提高了节水灌溉

稻田对ＮＯ－３ －Ｎ和ＮＨ
＋
４ －Ｎ的固持能力，并可以显

著提高稻田土壤脲酶活性。已有研究针对传统淹

灌稻田的较多，且大部分研究都证实了生物炭在土

壤氮素固持及减少氮素流失方面的积极作用。

Ｌｅｈｍａｎｎ发现，生物炭和肥料配施，土壤对ＮＨ＋４ －Ｎ
的吸附与固定作用明显增强，水稻对氮素的利用也

显著提高［２３］。崔虎等研究表明，生物炭施入农田

后，能够减弱 ＮＯ－３ －Ｎ、ＮＨ
＋
４ －Ｎ和ＰＯ

３－
４ －Ｐ在

土－水界面的迁移能力，在提高肥效的同时，降低
其随农田退水流失的风险［２４］。Ｃｈａｎ等研究发现，
无机肥减量配施生物炭使土壤中 ＮＯ－３ －Ｎ、
ＮＨ＋４ －Ｎ的浓度分别提高了３８．９％、４．３％

［２５］。冯

轲等通过对田面水氮素的测定，发现施加生物炭后

田面 水 中 ＮＨ＋４ －Ｎ 含 量 减 少 了 ３５．１％ ～
６４３％［２６］。本试验结果与之基本一致，生物炭在节

水灌溉稻田中对氮素同样有较高的固持容量。生

物炭施入土壤后易形成大团聚体，对氮素离子有较

好的吸附效果，并且能够降低氮素挥发量［２７］，因此
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提高了土壤对可溶性氮素离子的滞留能力。在生

物炭对土壤脲酶活性的影响方面，尚无统一定论。

吴蔚君研究发现，施用生物炭的处理脲酶活性提高

０．６４％～４２１７％，其中以 Ｂ３（４５００ｋｇ／ｈｍ２生物
炭）处理的脲酶活性增加量最多［２８］。崔虎等也发现

所有配施生物炭处理的土壤脲酶活性均高于单施

无机肥处理，因此认为生物炭施入农田后可以提高

土壤脲酶活性［２４］，这与黄剑等的研究结果［２９－３０］一

致，本试验也发现，生物炭施用可以增强节水灌溉

稻田土壤脲酶活性。但也有研究指出，常规生物质

炭会抑制脲酶活性，生物炭对脲酶活性的抑制可能

是其表面自由基或自由基促使产生的活性氧簇与

脲酶发生氧化反应的结果［３１］。Ｓｕｎ等的研究也认
为秸秆生物质炭降低了土壤脲酶活性，是 ＮＨ３挥发
减排的重要原因之一［３２］。而余珊等对水热炭的研

究也表明，通过水热法制备的生物质炭显著降低了

土壤脲酶活性，可实现脲酶抑制剂的作用［３３］。

　　在灌溉管理方面，大部分研究表明，水稻节水
灌溉模式的应用在节水、增产的同时能够明显减少

稻田氮磷的损失，但在不同节水灌溉模式下土壤氮

素迁移规律略有差异。晏军通过试验发现，浅灌深

蓄稻田 ０～４０ｃｍ土层 ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ
－
３ －Ｎ、总氮

（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）及速效磷等的含量差别不大，认为
浅灌深蓄的灌溉方式不会造成稻田０～４０ｃｍ土层
养分累积［３４］；而在相同肥料处理条件下，节水灌溉

减少了表层土壤中ＮＨ＋４ －Ｎ质量比及４０～６０ｃｍ土
层中ＮＨ＋４ －Ｎ和ＮＯ

－
３ －Ｎ的质量比

［３５］。本试验发

现，与传统淹水灌溉相比，节水灌溉条件下稻田表

层土壤中ＮＨ＋４ －Ｎ和 ＮＯ
－
３ －Ｎ的含量均较高，因此

氮素离子随下渗水流失的较少，生物炭与节水灌溉

的联合调控有利于增强土壤对养分的固持，减少养

分的淋失。灌溉方式通过对土壤水气热条件的改

变对土壤脲酶活性也会产生直接或间接的影响，旱

作土壤酶活性一般高于水田［３６］。目前关于土壤脲

酶的研究大多关注施肥模式对其的影响，在灌溉方

式方面也集中于咸水灌溉［３７］、滴灌［３８］等，对于节水

灌溉稻田土壤脲酶活性的研究较少。本试验发现

控灌稻田中脲酶活性较低，这与张娜等关于充分湿

润与淹水栽培对设施土壤酶活性的研究结论［３９］一

致。节水灌溉稻田改善土壤环境，形成土壤水分的

轻度亏缺，干湿交替影响土壤透气性、有机质含量、

温度、ｐＨ值、氧化还原电位（Ｅｈ）等，进而影响土壤
脲酶活性、尿素水解与氨挥发过程［４０］。

４　结论

节水灌溉稻田土壤中 ＮＨ＋４ －Ｎ和 ＮＯ
－
３ －Ｎ的

含量均在分蘖期最高；在水稻生长前期，土壤中

ＮＨ＋４ －Ｎ含量较高，乳熟期及以后土壤中 ＮＯ
－
３ －Ｎ

含量较高。生物炭施用提高了土壤中 ＮＨ＋４ －Ｎ和
ＮＯ－３ －Ｎ的含量，从稻季含量均值来看，施加高量生
物炭比不施加生物炭土壤中 ＮＨ＋４ －Ｎ含量提高
２６．４７％；ＣＡ、ＣＢ、ＣＣ各处理土壤 ＮＯ－３ －Ｎ含量分
别是９４０３、１０１０９、１１．４９９ｍｇ／ｋｇ，施加生物炭使土
壤中ＮＯ－３ －Ｎ含量提高了７．５２％ ～２２．２９％，施加
生物炭提升了土壤对养分的滞留能力。

　　施肥显著激发了土壤脲酶活性，蘖肥与穗肥施
用后脲酶活性均处于较高水平。土壤脲酶活性与

土壤ＮＨ＋４ －Ｎ含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），灌
溉方式通过对土壤水气热条件的改变对土壤脲酶

活性会产生直接或间接的影响。水稻全生育期，各

处理土壤脲酶活性平均为０．４６２～０．６１８ｍｇ／ｇ，施
用生物炭比不施用生物炭土壤脲酶活性增加

１３８７％～２６．６８％，生物炭施用有利于土壤脲酶活
性的提升。

　　与淹水灌溉相比，节水灌溉条件下稻田表层土
壤中 ＮＨ＋４ －Ｎ和 ＮＯ

－
３ －Ｎ的含量分别增加了

６１４６％、６７．１９％，减小了稻田氮素淋失的风险，生
物炭与节水灌溉的联合调控有利于进一步增强土

壤对养分的固持，降低养分淋失的风险。
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