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生物炭及炭基硝酸铵对土壤微生物量碳、氮及酶活性
的影响

赵　 军 ， 耿增超∗， 尚　 杰 ， 耿　 荣 ， 王月玲 ， 王　 森 ， 赵宏飞
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摘要：以小麦⁃玉米轮作交替种植下的田间试验为平台，探讨施用生物炭及三种炭基硝酸铵氮肥对土壤主要化学肥力因子、土壤

微生物量碳、氮和酶活性的影响。 田间试验共设 ６ 个处理，依次为：对照（施磷、钾肥，ＣＫ）；生物炭（ＢＣ）；硝酸铵氮肥（ＡＮ）；掺

混型生物炭基氮肥（ＣＨ）；固⁃液吸附型生物炭基氮肥（ＸＦ）；化学反应型生物炭基氮肥（ＦＹ）。 结果表明，生物炭及三种生物炭

基氮肥均显著提高土壤有机碳含量，并有效降低了有效磷和速效钾的含量。 与 ＣＫ 处理相比较，ＣＨ、ＢＣ 处理的土壤微生物量碳

含量分别增加了 ２２．１０％、１７．４５％，而 ＡＮ、ＸＦ、ＦＹ ３ 个处理则分别减少了 ９．０９％、１０．８６％、１．４６％；不同施肥处理土壤微生物量氮

较 ＣＫ 均有增加，且 ＢＣ、ＸＦ 处理差异达显著水平，ＢＣ 处理的增幅最大，达 ６６．５３％，ＸＦ 处理的增幅次之，达到了 ６２．７８％，ＡＮ 处

理的增幅最小，为 ２４．８６％。 与 ＣＫ 处理比较而言，ＦＹ、ＸＦ、ＣＨ 均增加土壤蔗糖酶、脲酶和过氧化氢酶活性，且增加效应均依次减

弱，ＦＹ、ＸＦ 处理均增加碱性磷酸酶活性，而 ＣＨ 处理降低了碱性磷酸酶活性。 ＦＹ、ＸＦ、ＣＨ 较 ＣＫ 处理均可显著增加小麦产量，

增产率分别为 ３６．６１％、２２．５８％、２０．７２％，且增产效果依次减弱。
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土壤微生物是土壤中物质转化和养分循环的驱动力，它在土壤中起着极其重要的作用，参与许多重要的

过程，如参与土壤有机质的分解和腐殖质的形成、促进土壤养分的转化和循环等过程［１］。 土壤微生物量碳

（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）在土壤全碳中所占比例很小，其含量变化较大，我国土壤微生物量碳的变幅

为 ４２．０—２０６４．０ ｋｇ ／ ｈｍ２，仅占土壤总碳量的 ２％—４％［２］，但它是土壤有机碳中最活跃的部分；土壤微生物量

氮（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＭＢＮ）一般只占土壤全氮含量的 １．０％—５．０％［２］。 土壤微生物量碳、氮可以综

合反映土壤的肥力和生物活性。
土壤酶是土壤中动植物残体分解、植物根系分泌和土壤微生物代谢等的产物，是一类具有生物化学催化

活性的特殊物质，它既是土壤有机物转化的执行者，又是植物营养元素的活性库［３］，其活性的高低代表了土

壤中物质代谢的旺盛程度，是衡量土壤理化性质、微生物学特征、养分含量水平和吸收利用以及土壤污染状况

等的重要灵敏指标［４⁃１０］。 大量研究表明，土壤微生物和土壤酶活性极易受到施肥制度、作物根系分泌物、耕作

措施等土壤环境因子和土地利用方式的影响［１１⁃１６］。
生物质炭是生物有机材料（或生物质）在缺氧或低氧环境中经热裂解后产生的固体产物，多为粉状颗

粒［１７⁃１８］。 生物质炭拥有较大的孔隙度和比表面积［１９］，通气、透水性特别好，有利于保水保肥，还含有多种矿质

元素，可以提供作物所需的营养元素，提高土壤肥力，同时可以改善微生物的生存环境，为多种重要微生物的

生长和繁殖提供了有利的条件［２０］。 近年来，将生物质炭农用作为肥料的缓释载体备受关注，应用前景非常广

阔。 因此，将生物质炭与硝酸铵复合制备成生物炭基氮肥是一个新的发展方向，本研究在实验室采用小试工

艺制备了三种生物炭基氮肥，通过田间试验分析其对土壤微生物量碳、氮和酶活性的影响，以期为不同生物炭

基氮肥的生产及应用提供理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况及试验设计

１．１．１　 试验区概况

本试验地设在陕西省杨凌示范区西北农林科技大学试验田，该地区年均日照时数 ２１５０ ｈ，年平均气温

１２—１４ ℃，年平均降雨量为 ６２１ ｍｍ，雨量主要集中在 ７—９ 月份，春季降水偏少，属于暖温带半湿润性气候，
无霜期为 ２００—２２０ ｄ。 试验开始时土壤的基本性质为有机质 １４．６９ ｇ ／ ｋｇ， ｐＨ 值为 ７．５３，全氮 ０．８３ ｇ ／ ｋｇ，全磷

１．０１ ｇ ／ ｋｇ，全钾 ２１．２３ ｇ ／ ｋｇ，有效磷 ２４．５０ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 ２１１．０３ ｍｇ ／ ｋｇ。
１．１．２　 试验材料

供试生物炭：供试生物炭材料来自于陕西省亿鑫生物能源科技开发有限公司，由废弃的果树枝条、树干在

裂解炉、限氧环境下（４５０℃）热裂解制成，其 ｐＨ 值为 ９．９９，比重为 １．１１ ｇ ／ ｃｍ３，比表面积为 ８６．７０ ｍ２ ／ ｇ，灰分含
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量为 １３．９８％，含氮量为 １．１９％，含碳量为 ７２．３８％。
供试肥料：（１）分析纯硝酸铵试剂（简称 ＡＮ），含氮量为 ３５％。 （２）掺混型生物炭基氮肥：将 ６５ 份上述过

１ｍｍ 筛的生物炭与 ３５ 份分析纯的硝酸铵置于搅拌器中充分搅拌混匀，即得含氮量为 １２％的目标生物炭基氮

肥。 （３）固⁃液吸附型生物炭基氮肥：将 ３５ 份分析纯硝酸铵充分溶解于 １００ 份蒸馏水中，再倾入 ６５ 份过 １ ｍｍ
筛的供试生物炭，边加边搅拌 ３０ ｍｉｎ，搅拌完成后再平衡 ２４ ｈ，然后将已吸附好硝酸铵的生物炭自然风干或置

于烘箱（６０ ℃）内烘干，即得含氮量为 １２％的目标生物炭基氮肥。 （４）化学反应型生物炭基硝酸铵氮肥：向反

应釜中加入 ９．５ 份 ３０％的硝酸溶液，随后加入 ６．５ 份生物炭，边加边搅拌 １５ ｍｉｎ；再向上述反应釜中加入 ７ 份

１５％的氨水溶液，继续搅拌 ３０ ｍｉｎ；搅拌完成后平衡 ２４ｈ 后调节收集产物的 ｐＨ 值为中性，将反应产物自然风

干或置于烘箱（６０ ℃）内烘干，即得含氮量为 １２％的目标生物炭基氮肥。
１．１．３　 试验设计

试验于 ２０１３ 年 １０ 月至 ２０１４ 年 ６ 月进行，共设置 ６ 个处理，分别为：（１）对照（施磷、钾肥，ＣＫ）；（２）ＢＣ
（施磷、钾肥和生物炭）；（３）ＡＮ（施磷、钾肥和硝酸铵）；（４）ＣＨ（施磷、钾肥和掺混型生物炭基氮肥）；（５）ＸＦ
（施磷、钾肥和固－液吸附型生物炭基氮肥）；（６）ＦＹ（施磷、钾肥和反应型生物炭基氮肥），每个处理四次重复，
试验小区面积为 １．２×３．５ ｍ２，采用一年两熟轮作方式（小麦⁃玉米）。 所有处理均施用磷、钾肥（磷酸二氢钙，含
Ｐ ２Ｏ５ ５６％；硫酸钾，含 Ｋ２Ｏ ５４％），且施用量相同，生物炭用量为 １２３２ ｋｇ ／ ｈｍ２，３ 种炭基氮肥的施用量相同，所
有肥料均作为基肥一次性施入，氮、磷、钾肥料施用量折合成纯养分 Ｎ⁃Ｐ ２Ｏ５⁃Ｋ２Ｏ 为 ２２５⁃１５０⁃１８０ ｋｇ ／ ｈｍ２。
１．２　 土样采集与测定方法

１．２．１　 供试土壤

于冬小麦成熟收获后（２０１４ 年 ６ 月 ８ 日）采集 ０—２０ ｃｍ 土层土样，每个小区采用土钻 ５ 点取样混合作为

一个样品。 样品采集后带回实验室捡去植物残体及小麦根系等杂物，过 ２ ｍｍ 筛，一部分新鲜土样保存于 ４℃
冰箱中用于土壤微生物量碳、氮的测定，其余土壤自然风干后磨细、过筛、混匀、装瓶备用。
１．２．２　 样品测定方法

土壤基本化学性质的测定： 土壤基本化学性质的测定参照土壤农化分析的常规方法［２１］，有机碳（ＳＯＣ）
采用重铬酸钾氧化外加热法（１８０℃油浴）；全氮（ＴＮ）采用半微量凯氏定氮法测定；土壤速效磷（ＡＰ）含量采用

０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３浸提⁃钼锑抗比色法测定；速效钾（ＡＫ）含量采用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提－火焰光度法测定。
土壤微生物量碳、氮的测定： 参照 Ｖａｎｃｅ 等的方法［２２］，采用氯仿熏蒸浸提法，其含量计算用熏蒸和未熏

蒸土样之差除以系数 ＫＣ ＝ ０．３８ 和 ＫＮ ＝ ０．５４。
土壤酶活性的测定：参照关松荫［６］的方法。 土壤蔗糖酶活性用 ３， ５⁃二硝基水杨酸比色法测定，以每克土

２４ ｈ 产生的葡萄糖（Ｇｌｕｃｏｓｅ）毫克数表示；脲酶活性用靛酚蓝比色法测定，以每克土 ２４ ｈ 产生的 ＮＨ３⁃Ｎ 的质

量（ｍｇ）表示；碱性磷酸酶活性用磷酸苯二钠比色法测定，以每克土 ２４ ｈ 产生的酚（ＰｈＯＨ）毫克数表示；过氧

化氢酶活性用高锰酸钾滴定法测定，以每克土消耗 ０．０２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＭｎＯ４溶液毫升数表示。
１．３　 数据处理

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＤＰＳ ｖ７．０５ 统计软件进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），多重比较采用

最小显著差异法（ＬＳＤ），显著性水平设定为 ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 土壤养分

由表 １ 可见，施用生物炭及生物炭基氮肥显著影响土壤有机碳的含量。 其中，ＢＣ 处理的有机碳含量最

高，ＦＹ 处理有机碳含量次之，且 ＢＣ 和 ＦＹ 处理的有机碳含量显著高于其他施肥处理，ＡＮ、ＣＨ、ＸＦ 处理的有机

碳含量相似，但均与 ＣＫ 处理差异显著；ＡＮ 处理全氮含量最高，但仅与 ＣＫ 处理差异达显著水平，与其他处理

差异均不显著；ＣＫ、ＢＣ、ＦＹ 处理有效磷含量均显著高于 ＡＮ、ＸＦ 处理；各处理速效钾含量差异均不显著；ＣＫ 处
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理碳氮比除与 ＢＣ 处理差异不显著，与其他处理均具显著性差异，其他各处理碳氮比差异均不显著。

表 １　 不同处理土壤养分含量的差异

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机碳
ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

有效磷
ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

有机碳 ／ 全氮
ＳＯＣ ／ ＴＮ

ＣＫ ８．３３ ｄ ０．６０ ｂ ３５．８３ ａ １２３．７１ ａ １５．５２ ａ

ＢＣ ９．１９ ａ ０．６９ ａｂ ３５．９７ ａ １１５．１２ ａ １４．１９ ａｂ

ＡＮ ８．７０ ｃ ０．８６ ａ ２４．７８ ｂ １０９．９７ ａ １０．３１ ｂ

ＣＨ ８．６８ ｃ ０．７８ ａｂ ２８．７６ ａｂ １２０．９６ ａ １１．１４ ｂ

ＸＦ ８．５５ ｃ ０．７７ ａｂ ２５．５２ ｂ １１６．８４ ａ １１．１０ ｂ

ＦＹ ８．８８ ｂ ０．７９ ａｂ ３４．３５ ａ １１０．３１ ａ １１．２９ ｂ

　 　 ＣＫ：对照（不施氮肥）；ＢＣ：生物炭 Ｂｉｏｃｈａｒ；ＡＮ：硝酸铵 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ；ＣＨ：掺混型生物炭基氮肥 Ｓｉｍｐｌｅ ｍｉｘｅｄ ｔｙｐｅ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ⁃ｂａｓｅｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＸＦ：固⁃液吸附型生物炭基氮肥 Ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｂｉｏｃｈａｒ⁃ｂａｓｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＦＹ：反应型生物炭基氮肥 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｂｉｏｃｈａｒ⁃

ｂａｓｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，下同； ＳＯＣ：有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，同

列数字后面的不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ： Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ．

２．２　 土壤微生物量碳、氮

图 １　 不同施肥处理微生物量碳含量

　 Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　

ＣＫ：对照（不施氮肥）；ＢＣ：生物炭 Ｂｉｏｃｈａｒ；ＡＮ：硝酸铵 Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒａｔｅ；ＣＨ：掺混型生物炭基氮肥 Ｓｉｍｐｌｅ ｍｉｘｅｄ ｔｙｐｅ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ⁃ｂａｓｅｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＸＦ：固⁃液吸附型生物炭基氮肥 Ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｙｐｅ
ｂｉｏｃｈａｒ⁃ｂａｓｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＦＹ：反应型生物炭基氮肥 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ ｂｉｏｃｈａｒ⁃ｂａｓｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，下同；不同小写字母表示不同处理间差异

显著（Ｐ＜０．０５）

２．２．１　 土壤微生物量碳

由图 １ 可见，不同施肥处理微生物量碳含量大小顺

序为 ＣＨ＞ＢＣ＞ＣＫ＞ＦＹ＞ＡＮ＞ＸＦ。 与 ＣＫ 处理比较而言，
ＣＨ、ＢＣ 处理分别增加 ２２．１０％、１７．４５％，而 ＦＹ、ＡＮ、ＸＦ
处理分别减少 １０．８６％、９．０９％、１．４６％，产生这一差异的

主要原因可能是投入的不同肥料的养分组成差异较大。
ＣＨ 处理除与 ＢＣ 处理差异不显著外，与其他处理均具

显著性差异，其他处理间差异均不显著。 从图 ２ 可知，
不同施肥处理土壤微生物量碳占土壤有机碳的比例

（ＭＢＣ ／ ＳＯＣ）的变化范围为 １．７５％—２．４０％，其中 ＣＨ 的

ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 显著高于其他处理，ＢＣ 的 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 与 ＡＮ、
ＸＦ、ＦＹ 处理差异显著， ＸＦ、 ＦＹ、 ＣＫ、ＡＮ ４ 个处理的

ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 差异均不显著。
２．２．２　 土壤微生物量氮

土壤微生物量氮含量可以综合反映土壤微生物对

氮素的矿化和固持作用［２３］，土壤中大部分的矿化氮来

自于微生物量氮，故微生物量氮是植物吸收利用氮素的

主要来源。 由图 ３ 可知，各施肥处理微生物量氮含量较

ＣＫ 处理均有不同程度的提高，其中 ＢＣ 处理的增幅最大，为 ６６．５３％，ＸＦ 处理的增幅次之，达到了 ６２．７８％，ＡＮ
处理的增幅最小，为 ２４．８６％。 ＢＣ 处理 ＭＢＮ 除与 ＸＦ、ＦＹ 处理差异不显著，与其他处理均具显著性差异。 由

图 ４ 可知，各施肥处理微生物量氮占土壤全氮比例（ＭＢＮ ／ ＴＮ）的变化范围为 １．００％—１．９３％。 其中 ＢＣ 处理

的 ＭＢＮ ／ ＴＮ 比例最大，达到了 １．９３％，显著高于 ＡＮ、ＣＨ、ＦＹ ３ 个处理。 各施肥处理间土壤 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 比率差

异见图 ５，ＣＫ 处理的 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 最大，除与 ＣＨ 处理差异不显著外，与其他处理均具有显著性差异，ＸＦ 处理的

ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 最小。 ＣＨ 处理的 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 与 ＢＣ、ＸＦ、ＦＹ 处理均具显著性差异，而 ＢＣ、ＡＮ、ＸＦ、ＦＹ 处理的

ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 差异不显著。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 不同施肥处理 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 值

Ｆｉｇ． ２　 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　 不同施肥处理微生物量氮含量

　 Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ４　 不同施肥处理 ＭＢＮ ／ ＴＮ 值

Ｆｉｇ． ４　 ＭＢＮ ／ ＴＮ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ５　 不同施肥处理 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 值

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ＭＢＣ ／ ＭＢＮ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３　 土壤酶活性

由图 ６ 可知，３ 种炭基氮肥 ＦＹ、ＸＦ、ＣＨ 处理蔗糖酶活性均显著高于 ＡＮ 处理的蔗糖酶活性，ＦＹ 处理的蔗

糖酶活性显著高于 ＢＣ、ＡＮ 处理，而其他处理间差异均不显著。 各处理间蔗糖酶活性的总体趋势表现为 ＦＹ＞
ＸＦ＞ＣＨ＞ＣＫ＞ＢＣ＞ＡＮ。 ＦＹ、ＸＦ 和 ＣＨ 处理脲酶活性显著高于其他处理，ＢＣ 处理脲酶活性显著高于 ＡＮ 和 ＣＫ
处理。 各处理间脲酶活性的大小顺序依次为 ＦＹ＞ＸＦ＞ＣＨ＞ＢＣ＞ＣＫ＞ＡＮ。 不同施肥处理对土壤碱性磷酸酶活

性的影响不大，ＦＹ 处理碱性磷酸酶活性与其他处理均达到显著性差异，各处理的影响效应依次为 ＦＹ＞ＸＦ＞
ＣＫ＞ＡＮ＞ＣＨ＞ＢＣ。 ＢＣ 处理的碱性磷酸酶活性最低，产生上述效应的原因可能是由于生物炭具有极强的保水

性，ＢＣ 的施入相比其他处理增加了耕层土壤含水量，导致土壤湿度过大、透气性差，进而造成土壤碱性磷酸酶

活性较低。 ＦＹ 处理过氧化氢酶活性显著高于其他处理，除 ＸＦ 处理外，ＡＮ 处理与其他处理均达到显著性差

异，各处理过氧化氢酶活性的影响效应依次为 ＦＹ＞ＡＮ＞ＸＦ＞ＢＣ＞ＣＨ＞ＣＫ。
２．４　 作物产量

由图 ７ 可知，ＡＮ 和 ３ 种生物炭基氮肥处理小麦产量均显著高于 ＣＫ、ＢＣ 处理，其中 ＦＹ、ＸＦ、ＣＨ、ＡＮ、ＢＣ ５
个处理小麦产量较 ＣＫ 的增产率分别为 ３６．６１％、２２．５８％、２０．７２％、１０．４９％、６．０３％，ＦＹ、ＸＦ、ＣＨ ３ 个处理较 ＢＣ
的增产范围为 ６６０．７１—１３７５．１６ ｋｇ ／ ｈｍ２，这主要是因为虽然生物炭可以改良土壤，但因其自身含有较少的矿

质元素，故其增产效果不明显，而将生物炭与硝酸铵制备成炭基氮肥恰好弥补了这一缺陷，表现出了更好的增

产效果；３ 种炭基氮肥处理的小麦产量均显著高于 ＡＮ 处理，增产率分别为 ＦＹ ２３． ６４％，ＸＦ １０． ９４％，ＣＨ
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图 ６　 不同施肥处理对土壤酶活性的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ７　 不同施肥处理对小麦产量的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

９．２６％，这主要是因为生物炭基氮肥可以延缓吸附在生

物炭孔隙中的养分释放，延长养分有效期，甚至可能与

作物对养分的吸收基本同步；ＦＹ 处理小麦产量显著高

于 ＸＦ、ＣＨ 处理。

３　 讨论

土壤微生物是土壤养分循环的主要推动力，调控着

土壤有机化合物的转化和利用以及养分的吸持和释放，
且土壤中的一系列过程均以碳、氮循环为中心，宋秋华

等［２４］和李东坡等［２５］ 人研究发现微生物量碳对不同培

肥措施非常敏感。 李芳芳等［２６］ 研究表明，黑碳的添加

在一定程度上缓解了土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量的减少，并
随黑碳添加量的增加二者的含量呈增加趋势。 Ｗａｒｄｌｅ 等［２７］ 对瑞典北部的森林土壤研究发现，添加黑碳后土

壤腐殖质的损失量增加，认为黑碳能够促进微生物的生长。 但也有研究表明［２８］黑碳的添加减少了土壤 ＭＢＣ
和 ＭＢＮ 的含量，并认为产生这一现象的原因可能是黑碳对某些有机碳、氮化合物的吸附作用所导致。 产生上

述差异可能与供试土壤质地、原有微生物生物量和养分以及黑碳的种类等因素密切相关。 本研究结果显示，
生物炭和生物炭基氮肥的施用不仅可以增加微生物生物量，而且还可以增强土壤酶活性，这一方面是因为生

物炭拥有的多孔结构为微生物提供了良好的生存条件，另一方面可能是因为生物炭自身富含碳可以为微生物

提供充足的碳源，同时生物炭基氮肥所吸附的硝酸铵也可以适当地补充氮源，施肥可以直接增加根系生物量

及根系分泌物，从而促进微生物的生长［２９］。 本研究结果表明，不同施肥处理对土壤微生物量碳含量均有不同

的影响效应，其中 ＡＮ 处理的微生物量碳含量显著低于 ＣＨ 和 ＢＣ 处理，而与 ＸＦ、ＦＹ 处理相近，这可能是因为

生物炭具有极大的孔隙度、巨大的表面积和极强的吸附性能，可以储存水分和养分，为微生物提供了很好的栖

息场所，而 ＸＦ、ＦＹ ２ 种生物炭基氮肥对硝酸铵的吸附较 ＣＨ 强，致使生物炭的孔隙大多被所吸附的硝酸铵占
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据，从而影响了微生物的栖息生活空间，进而阻碍了微生物的生长，其具体作用机理还有待进一步的研究。 本

研究中 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 的变异范围为 １．７５％—２．４０％，这与金发会等［３０］ 人对黄土高原石灰性土壤的研究结果

相近。
本研究结果显示，各施肥处理对土壤微生物量氮含量和微生物量碳含量的影响效应不同，各施肥处理微

生物量氮含量较 ＣＫ 处理均有不同程度的提高，其中 ＢＣ 处理的增幅最大，ＡＮ 处理最小。 究其原因可能是由

于生物炭具有多孔性和极强的吸附特性，一方面生物炭吸附了一部分有机物质［２８］，另一方面可能是有些微生

物附着在生物炭的孔隙中［３１］，随着时间的延长，部分微生物代谢死亡的产物可作为剩余微生物的有效养分，
从而使微生物数量增加，另外还可能是由于生物炭的添加在一定程度上刺激了部分微生物的活性［２８］，从而使

微生物的活动和生长繁殖均相对旺盛。 各施肥处理 ＭＢＮ ／ ＴＮ 的变化范围为 １．００％—１．９３％，这与周建斌

等［３２］和汪文霞等［３３］人在 ３ 类土壤（红油土、黑垆土、淋溶褐土）的研究结果近似，但远低于 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等［３４］ 和

Ａｚａｍ 等［３５］人的研究结果，这可能与供试土壤类型、肥力特性和种植的作物种类不同有关。
土壤微生物主要参与土壤当中的物质循环和能量转化过程，而土壤酶主要参与土壤中许多重要的生物化

学过程，二者共同完成土壤中的代谢过程。 土壤转化酶又名蔗糖酶，是一种能够催化蔗糖水解为葡萄糖的酶，
可以加速土壤碳素循环，脲酶与土壤中 Ｎ 的转化密切相关，碱性磷酸酶与 Ｐ 转化密切相关，可以促进有机磷

化合物的分解，过氧化氢酶能酶促过氧化氢分解为水和氧，有利于解除过氧化氢的毒害作用［６］。 本实验结果

表明，各施肥处理对土壤酶活性的影响具有显著性差异。 各处理对蔗糖酶、脲酶活性的影响效应均为三种炭

基氮肥酶活性最强，且 ＦＹ＞ＸＦ＞ＣＨ，碱性磷酸酶和过氧化氢酶仅 ＦＹ 的影响效应最强，而 ＸＦ 和 ＣＨ 的作用比

较复杂，施用生物炭及炭基氮肥对土壤酶活性产生的这种复杂多变的效应，主要可能是因为一方面生物炭具

有极强的吸附性能，可以吸附酶促反应的反应底物，进而促进酶促反应而提高土壤酶活性，另一方面生物炭还

可以吸附保护酶促反应的结合位点，从而抑制了酶促反应的进行［３６］。

４　 结论

（１）生物炭和掺混型生物炭基氮肥显著增加土壤微生物量碳含量，且后者的增加效果优于前者，而化学

反应型和固⁃液吸附型的生物炭基氮肥降低土壤微生物量碳含量，但作用不显著。 生物炭和 ３ 种生物炭基氮

肥均显著增加土壤微生物量氮的含量，且生物炭的增加效果最强。
（２）生物炭和 ３ 种生物炭基氮肥均可以增加土壤蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶的活性，但对碱性磷酸酶仅化

学反应型和固⁃液吸附型的生物炭基氮肥可以增加其活性。 但总体来看，三种生物炭基氮肥对 ４ 种土壤酶活

性的影响效应均为 ＦＹ 最强，ＸＦ 次之，ＣＨ 最弱。
（３）３ 种生物炭基硝酸铵氮肥 ＣＨ、ＸＦ、ＦＹ 均能显著增加小麦产量，且增产效果依次增强。
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