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生物炭对土壤氮循环的影响研究进展

王洪媛， 盖霞普， 翟丽梅， 刘宏斌∗

中国农业科学院农业资源与农业区划研究所， 农业部面源污染控制重点实验室，北京　 １０００８１

摘要：在定性资料调研的基础上，基于 ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库，采用文献计量学方法，针对“生物炭对土壤氮循环的影响”及
其分支技术进行文献检索、数据整理、分类以及主题分析，从国际整体研究态势和分支技术主题两个角度探讨了目前国内外生

物炭影响土壤氮循环方面的研究进展，并从生物炭对土壤 Ｎ２Ｏ 排放、肥料利用率、硝化速率、ＮＨ＋
４ ／ ＮＨ３吸附、ＮＯ－

３ 吸附以及土壤

微生物氮素固持等 ６ 个方面的影响进行了详细论述。 近年来，生物炭对土壤氮循环的影响研究急剧增温，发文量逐年增加，截
止 ２０１４ 年 ６ 月，ＳＣＩ 数据库中共检索到 ２４６８ 篇论文。 其中，期刊论文 ２１８８ 篇、综述性论文 ９３ 篇，其它类论文 １７７ 篇。 美国、加
拿大、英国等欧美国家在该领域的研究中占有明显优势，而自 ２０１０ 年以来，中国已成为该领域全球第一的年发文大国。 发文热

点主要集中在生物炭对土壤 Ｎ２Ｏ 排放和对氮肥利用率的影响 ２ 个方面，占总发文量的 ７３．７％。 从 ６ 个方面的分支技术主题来

看，生物炭的影响作用争议性较大。 大部分研究认为，生物炭能够抑制土壤 Ｎ２Ｏ 排放、提高氮肥利用率、促进土壤硝化速率、提

高土壤对 ＮＨ＋
４ ／ ＮＨ３和 ＮＯ－

３ 的固持作用以及土壤微生物氮素固持作用等，但也有研究表明生物炭会促进土壤 Ｎ２Ｏ 排放、抑制土

壤硝化速率，且不具备 ＮＯ－
３ 固持能力。 这主要与生物炭的类型、老化过程，以及土壤类型及其含水孔隙率等密切相关。 总之，

探讨了生物炭对土壤氮循环影响的研究动态、热点及主要结论，为深入了解生物炭对土壤理化特性影响的作用机制提供了一定

研究思路，为生物炭的农业应用提供了一定借鉴和参考。
关键词：生物炭；土壤氮循环；文献计量学
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科学界对生物炭的研究源于南美亚马逊盆地黑土（Ｔｅｒｒａ Ｐｒｅｔａ）的发现［１］。 生物炭是指在无氧或少氧条

件下各种生物质（木材、草、玉米秆、麦秆、种壳、粪便、树叶等）经过高温处理，部分生物质转化为油和气后产

生的一类富碳产物［２］。 生物炭含碳量丰富，具有高度的物理稳定性、生物化学抗分解性［２⁃３］ 以及具有较大的

比表面积、多孔结构［４］等优良特性，不但有利于农田土壤固持养分，提高养分利用率［５⁃６］，而且储存于土壤，能
大幅度提升土壤碳库，是碳封存的一个重要手段［７⁃９］。 另外，有研究指出生物炭能够减少 Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４等温室

气体的排放［１０］，Ｗｏｌｆ 等［１１］认为，全面应用生物炭能够削减 １２％的人为产生温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ）。
陆地生态系统中，大气中的氮通过生物同化作用或物理、化学作用进入土壤，转化为土壤和水体的生物有

效氮－铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ），然后土壤和水体中的生物有效氮又回归到大气中，这种氮素的形

态变化和运移过程构成了土壤氮循环（图 １） ［１２］。 对农田生态系统氮循环过程来讲，土壤 Ｎ２Ｏ 排放、氮肥利

用、硝化反应、ＮＨ＋
４ ／ ＮＨ３的吸附、ＮＯ－

３ 的吸附以及微生物的氮素固持等 ６ 个主要过程一直是农业生产、农业面

源污染防治、温室气体排放等领域关注的重点。 生物炭对农田生态系统氮循环过程的影响作用机制已成为国

内外学者关注的焦点，并在这 ６ 个方面已开展了大量研究。 近年来，关于生物炭对土壤氮循环影响的研究发

展迅速，发文量逐年增加，但由于涉及内容复杂、分类不清，目前尚无针对生物炭对土壤氮循环影响的发展态

势的系统总结分析。 基于科技文献事实的文献计量学能从多方面、多角度揭示学科研究现状与热点问题，评
价研究机构科研实力，有助于科研工作者把握学科整体布局、发展方向和学科优势［１３］。 虽然这一方法可能并

未涵盖最新的文章，但只要科学合理的设置主题词，计量分析结果对后人了解前人研究成果、总结研究经验、
开拓研究方向仍有非常重要的借鉴意义［１４］。

因此，本文基于 ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库，采用文献计量学方法，针对“生物炭对土壤氮循环影响”及其

分支技术进行文献检索、数据整理、分类以及主题分析，并对检索出的文献进行两个层面的分析：一是整体态

势分析，主要是对该领域全部年数据进行轮廓性的年代、国家、机构和期刊分布分析；二是具体分支技术分析，
详细介绍分支技术的研究发展现状及趋势。

１　 整体态势分析

以 ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库中全部期刊为检索对象，检索时间截止到 ２０１４ 年 ６ 月，检索关键词为

“ｂｉｏｃｈａｒ ／ ｃｈａｒｃｏａｌ ／ ｂｌａｃｋｃｈａｒ ／ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ” ａｎｄ “ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ／ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｃｙｃｌｉｎｇ”，共检索到 ２４６８ 篇论文。 其

中，期刊论文（Ａｒｔｉｃｌｅ）２１８８ 篇、综述性论文（Ｒｅｖｉｅｗ）９３ 篇，其它类论文 １７７ 篇。 对检索出的文献数据采用美

国汤森路透公司文献分析工具 Ｔｈｏｍｓｏｎ ｄａｔａ ａｎａｌｙｚｅｒ（简称 ＴＤＡ）和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行分析。
１．１　 年代分布

从图 ２ 可以看出，２０ 世纪初就有关于生物炭对土壤氮循环影响的研究报道，发文量呈持续增长的发展态

９９９５　 １９ 期 　 　 　 王洪媛　 等：生物炭对土壤氮循环的影响研究进展 　
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图 １　 土壤氮循环示意图［１２］

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ［１２］

１： 生物固氮；２： 有机氮归还； ３： 腐殖化； ４⁃１： 土壤腐殖质矿化； ４⁃２： 植物残体分解； ５： 自养硝化作用； ６⁃１： 铵态氮固持； ６⁃２： 硝态氮固

持；７： ＮＨ＋
４ 的吸附与解；吸 ８⁃１： 溶液 ＮＨ＋

４ 的吸收； ８⁃２： 吸附态 ＮＨ＋
４ 的吸收； ８⁃３： 硝态氮的吸收； ９： 土壤中液 ／ 气相氨的平衡； １０： ＮＨ＋

４

的固定； １１： 反硝化作用； １２： 氨挥发； １３： ＮＯ－
３ 的淋洗； １４⁃１： 氨沉降； １４⁃２： 大气硝酸盐沉降

势，但前期发展缓慢，年发文量均在 １０ 篇以下；进入 ２０ 世纪 ９０ 年代后，相关研究发文量增长迅速，年增长率

平均在 １５％左右，２０１３ 年年发文量突破 ２６０ 篇。 可见，随着全球气候变化加剧，粮食及生态环境安全更加严

重，尤其是目前严峻的氮肥资源紧缺及水体富营养化的形势，越来越多的专家开始关注生物炭对土壤氮循环

过程的影响作用［１５⁃１７］。

图 ２　 生物炭对土壤氮循环的影响主题 ＳＣＩ论文年代分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣＩ ｐａｐｅｒｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ
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１．２　 国家（或地区）分布

全球共有 １００ 多个国家 ／地区开展了生物炭对土壤氮循环影响的研究，其中前 ２０ 位的国家排名见图 ３。
发文量名列前 １０ 位的国家分别是美国、中国、加拿大、英国、德国、日本、新西兰、荷兰、丹麦和印度，占发文总

量的 ８５．２％。 尤其，美国在该主题的研究中占有绝对优势，其发文量占全部论文的 １９．６％；中国在该领域的发

文量排名第 ２，发文量占总量的 １３．４％。
从研究区域上看，欧洲在生物炭对土壤氮循环影响的研究中占有明显的优势，整体实力雄厚，排名进入前

２０ 位的欧洲国家有英国、德国、荷兰、丹麦、法国、瑞典、意大利、比利时和奥地利，发文量占总量的 ３９．７％；北
美洲次之，美国和加拿大的发文量占总量的 ２８．４％；东亚的中国和日本，发文量占总量的 ２１．２％。

图 ３　 生物炭对土壤氮循环的影响主题 ＳＣＩ论文国家 ／地区分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ ／ ｒｅｇｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣＩ ｐａｐｅｒｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ

从图 ４ 中可以看出，发文量前 ４ 位国家中，美国最早在生物炭对土壤氮循环的影响方面开展相关研究，可
追溯到 １９１７ 年，其年发文量处于全球领先地位，并持续到 ２０１０ 年。 进入 ２０ 世纪 ９０ 年代后，加拿大和英国相

继进入该研究领域，年发文量呈波动上升的态势。 在全球良好的科研环境条件下，虽然中国起步较晚，但起点

较高、发展势头强劲，近年来，中国的年发文量已超过美国，成为全球第一的年发文大国。

图 ４　 生物炭对土壤氮循环的影响主题 ＳＣＩ论文前 ４ 位国家年代分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｆｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｏｆ ＳＣＩ ｐａｐｅｒｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ
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１．３　 研究机构分布

全球有 １５００ 多家研究机构活跃在生物炭对土壤氮循环影响的研究领域。 在前 ２０ 位研究机构中（表 １），
中国和美国各 ４ 家，加拿大和新西兰各 ３ 家，丹麦、日本和英国各 ２ 家，荷兰、法国、瑞典和德国各有 １ 家。 排

名前 ５ 位的研究机构依次是中国科学院、加拿大农业与农产食品部 （ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ａｇｒｉ⁃Ｆｏｏｄ Ｃａｎａｄａ，
ＡＡＦＣ）、美国农业部农业研究服务署（ＵＳＤＡ，ＡＲＳ）、新西兰林肯大学（Ｌｉｎｃｏｌｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＬＣ）和荷兰瓦赫宁根

大学及研究中心（Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ，ＵＷＲＣ）。 其中，中国科学院的发文量最多，达
１５８ 篇，远远领先于其他研究机构，为该研究领域的第一研究梯队；加拿大农业与农产食品部与美国农业部农

业研究服务署的发文量相当，分别为 １１９ 篇和 １１８ 篇，形成了该研究领域的第二研究梯队。 进入排名前 ２０ 位

的中国研究机构还有南京农业大学、中国农业科学院和中国农业大学，分别排在第 １０、１３ 位和第 １５ 位。 另

外，浙江大学以 １７ 篇的发文量排在全球第 ３５ 位。

表 １　 生物炭对土壤氮循环的影响主题 ＳＣＩ论文研究机构分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣＩ ｐａｐｅｒｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ

国际排名
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｒａｎｋｉｎｇｓ

国内排名
Ｒａｎｋｉｎｇｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

研究机构名称
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｎａｍｅｓ

发文量 ／ 篇
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

ｐａｐｅｒｓ ／ ｐｉｅｃｅ

国家 ／ 地区
Ｃｏｕｎｔｒｙ ／
ｒｅｇｉｏｎ

占总发文量的比例 ／ ％
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ

１ １ 中国科学院 １５８ 中国 ６．４

２ 加拿大农业与农产食品部 １１９ 加拿大 ４．８

３ 美国农业部农业研究服务署 １１８ 美国 ４．８

４ 林肯大学 ７６ 新西兰 ３．１

５ 瓦赫宁根大学及研究中心 ５３ 荷兰 ２．１

６ 奥胡斯大学 ４４ 丹麦 １．８

７ 法国农业科学研究院 ４３ 法国 １．７

８ 瑞典农业科技大学 ４１ 瑞典 １．７

９ 国家农业环境研究所 ３４ 日本 １．４

１０ ２ 南京农业大学 ３３ 中国 １．３

１０ 加州大学戴维斯分校 ３３ 美国 １．３

１２ 土地环境保护研究所 ３１ 新西兰 １．３

１３ ３ 中国农业科学院 ３０ 中国 １．２

１４ 新西兰 ＡｇＲｅｓｅａｒｃｈ 研究所 ２９ 新西兰 １．２

１５ ４ 中国农业大学 ２８ 中国 １．１

１６ 丹麦农业科技研究所 ２５ 丹麦 １．０

１６ 阿尔伯塔大学 ２５ 加拿大 １．０

１８ 俄亥俄州立大学 ２４ 美国 １．０

１８ 洛桑实验站 ２４ 英国 １．０

１８ 基辅大学 ２４ 加拿大 １．０

１８ 霍恩海姆大学 ２４ 德国 １．０

１９ 康奈尔大学 ２３ 美国 ０．９

１９ 草地植被与环境研究所 ２３ 英国 ０．９

２０ 北海道大学 ２２ 日本 ０．９

３５ ５ 浙江大学 １７ 中国 ０．７

分析国际前 ５ 位研究机构历年发文情况（图 ５），２０ 世纪 ９０ 年代初期各研究机构在生物炭对土壤氮循环

影响方面的研究均处于起步阶段；９０ 年代中后期，各机构的发文量开始增长。 由图 ５ 可以看出，加拿大农业

与农产食品部（ＡＡＦＣ）最早开展相关研究，其次为美国农业部农业研究服务署（ＡＲＳ），中国科学院（ＣＡＳ）在
９０ 年代末期开展了相关研究，近年来发展迅速。

国内排名相对靠前的前 ５ 位研究机构分别是中国科学院、南京农业大学、中国农业科学院、中国农业大学
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　 图 ５　 生物炭对土壤氮循环的影响主题 ＳＣＩ论文前 ５ 位机构年代

分布

Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｆｉｖｅ

ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｏｆ ＳＣＩ ｐａｐｅｒｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ

和浙江大学。 由图 ６ 的机构－年发文量情况可以看出，
中国科学院和中国农业科学院最早开展相关研究。 另

外，中国科学院和南京农业大学的年发文量呈现连续性

的特征，而其余研究机构的相关研究时断时续。
１．４　 期刊分布

该主题发表的论文涉及期刊近 ５００ 种，发文量前

２０ 位期刊情况见表 ２。 其中，发文量最多的前 ５ 种期刊

分别是：ＳＯＩＬ ＢＩＯＬＯＧＹ ＆ ＢＩＯＣＨＥＭＩＳＴＲＹ（１２７ 篇）、
ＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＥ ＥＣＯＳＹＳＴＥＭＳ ＆ ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴ（１２４
篇）、ＮＵＴＲＩＥＮＴ ＣＹＣＬＩＮＧ ＩＮ ＡＧＲＯＥＣＯＳＹＳＴＥＭＳ（１０５
篇）、 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＱＵＡＬＩＴＹ （ ９９
篇）和 ＰＬＡＮＴ ＡＮＤ ＳＯＩＬ（８８ 篇）。 该 ５ 种期刊的平均

影响因子为 ２． ９８５（２０１５ 年），其中，ＳＯＩＬ ＢＩＯＬＯＧＹ ＆
ＢＩＯＣＨＥＭＩＳＴＲＹ 和 ＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＥ ＥＣＯＳＹＳＴＥＭＳ ＆
ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴ 两种期刊 ２０１５ 年影响因子均在 ３． ２
以上。

综上所述，自 ２０ 世纪 ９０ 年代后，国际上越来越多

的专家开始关注生物炭对土壤氮素迁移转化过程的影

响作用，有 １５００ 多家研究机构活跃在生物炭对土壤氮

循环影响作用研究领域。 美国、加拿大、英国等欧美国家在该领域的研究中占有明显的优势，而自 ２０１０ 年以

来，中国已成为该领域全球第一的年发文大国。

图 ６　 生物炭对土壤氮循环的影响主题 ＳＣＩ论文前 ５ 位中国机构⁃年代分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｆｉｖｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｏｆ ＳＣＩ ｐａｐｅｒｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２　 分支技术分析

生物炭对土壤氮循环的影响体现在对土壤 Ｎ２Ｏ 排放、氮肥利用率、硝化速率、ＮＨ＋
４ ／ ＮＨ３的吸附、ＮＯ－

３ 的吸

附以及微生物氮素固持能力的影响等 ６ 类分支技术方面，下面从发文量情况和研究进展 ２ 个角度进行详细

介绍。
２．１　 论文发表情况

图 ７ 可以看出，生物炭对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响方面发文量最多，为 １２３７ 篇，占总发文量的 ５０．１％；其次是

３００６　 １９ 期 　 　 　 王洪媛　 等：生物炭对土壤氮循环的影响研究进展 　
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生物炭对土壤氮肥利用率的影响主题，发文量为 ５８２ 篇，占总发文量的 ２３．６％；生物炭对土壤硝化速率的影响

主题的发文量为 ２８０ 篇，排在第 ３ 位；其余 ３ 类分支技术的发文量相对较少，在 １５０ 篇以下。

表 ２　 生物炭对土壤氮循环的影响主题 ＳＣＩ论文期刊分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣＩ ｐａｐｅｒｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ

排序
Ｎｕｍｂｅｒ

期刊名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｊｏｕｒｎａｌｓ

发文量 ／ 篇
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

ｐａｐｅｒｓ ／ ｐｉｅｃｅ

占总发文量的比例
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ

１ ＳＯＩＬ ＢＩＯＬＯＧＹ ＆ ＢＩＯＣＨＥＭＩＳＴＲＹ １２７ ５．１％

２ ＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＥ ＥＣＯＳＹＳＴＥＭＳ ＆ ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴ １２４ ５．０％

３ ＮＵＴＲＩＥＮＴ ＣＹＣＬＩＮＧ ＩＮ ＡＧＲＯＥＣＯＳＹＳＴＥＭＳ １０５ ４．３％

４ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＱＵＡＬＩＴＹ ９９ ４．０％

５ ＰＬＡＮＴ ＡＮＤ ＳＯＩＬ ８８ ３．６％

６ ＢＩＯＬＯＧＹ ＡＮＤ ＦＥＲＴＩＬＩＴＹ ＯＦ ＳＯＩＬＳ ８６ ３．５％

７ ＳＯＩＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＳＯＣＩＥＴＹ ＯＦ ＡＭＥＲＩＣＡ ＪＯＵＲＮＡＬ ６１ ２．５％

８ ＣＯＭＭＵＮＩＣＡＴＩＯＮＳ ＩＮ ＳＯＩＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ ＰＬＡＮＴ ＡＮＡＬＹＳＩＳ ５８ ２．４％

９ ＳＯＩＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ ＰＬＡＮＴ ＮＵＴＲＩＴＩＯＮ ５０ ２．０％

１０ ＣＡＮＡＤＩＡＮ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＳＯＩＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ４６ １．９％

１１ ＢＩＯＲＥＳＯＵＲＣＥ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ４４ １．８％

１２ ＳＯＩＬ ＵＳＥ ＡＮＤ ＭＡＮＡＧＥＭＥＮＴ ４１ １．７％

１３ ＡＧＲＯＮＯＭＹ ＪＯＵＲＮＡＬ ３７ １．５％

１４ ＡＴＭＯＳＰＨＥＲＩＣ ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴ ３５ １．４％

１５ ＡＰＰＬＩＥＤ ＳＯＩＬ ＥＣＯＬＯＧＹ ２７ １．１％

１５ ＳＣＩＥＮＣＥ ＯＦ ＴＨＥ ＴＯＴＡＬ ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴ ２７ １．１％

１７ ＡＵＳＴＲＡＬＩＡＮ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＳＯＩＬ ＲＥＳＥＡＲＣＨ ２５ １．０％

１８ ＦＩＥＬＤ ＣＲＯＰＳ ＲＥＳＥＡＲＣＨ ２３ ０．９％

１９ ＧＥＯＤＥＲＭＡ ２０ ０．８％

２０ ＣＨＥＭＯＳＰＨＥＲＥ １９ ０．８％

２０ ＳＯＩＬ ＆ ＴＩＬＬＡＧＥ ＲＥＳＥＡＲＣＨ １９ ０．８％

图 ７　 生物炭对土壤氮循环的影响主题分支技术 ＳＣＩ论文量

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＳＣＩ ｐａｐｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ

生物炭对土壤氮循环影响的 ６ 类主题分支技术的发文量随时间的变化情况如图 ８ 所示。 其中，最早出现

生物炭对 ＮＨ＋
４ ／ ＮＨ３的吸附作用相关研究，可追溯到 １９１７ 年；生物炭对土壤 Ｎ２Ｏ 排放、土壤微生物氮素固持作

用以及 ＮＯ－
３ 的吸附作用的影响主题论文最早纷纷发表于 ２０ 世纪 ７０ 年代，其余 ２ 类主题的研究论文在随后的

８０ 年代见诸报道。 总的来说，各分支技术主题的年发文量均呈持续上升的态势。 从历年的发文量看，最活跃

４００６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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的为生物炭对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响主题，尤其在 ２００９ 年以来的发展尤为快速。

图 ８　 生物炭对土壤氮循环的影响主题分支技术 ＳＣＩ论文年代分布

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣＩ ｐａｐｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ

２．２　 研究进展

２．２．１　 生物炭对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响

Ｎ２Ｏ 作为产生温室效应的主要组成气体之一，可导致臭氧层破坏。 目前，生物炭对土壤 Ｎ２Ｏ 排放影响的

研究结果争议性很大，有研究表明，添加生物炭能够减少土壤 Ｎ２Ｏ 的排放，而也有研究认为，生物炭对土壤 Ｎ２

Ｏ 排放无影响，甚至促进 Ｎ２Ｏ 排放（表 ３）。

表 ３　 生物炭对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

生物炭对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响

Ｂｉｏｃｈａｒ′ｓ ｅｆｆｅｃｔｓ
参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

水稻土 ６１ 年后，添加生物炭土壤 Ｎ２Ｏ 排放总量下降 ２１％—５１％ ［１８］

大豆、牧草土壤 添加生物炭大豆、牧草土壤 Ｎ２Ｏ 排放量分别减少 ５０％和 ８０％ ［１９］

１４ 种农田土壤 Ｎ２Ｏ 排放减少 １０％—９０％ ［２０］

草场土壤
在添加牛尿的条件下，初始 ３０ｄ，生物炭促进 Ｎ２Ｏ 挥发；５３ｄ， Ｎ２Ｏ 总累计排放量与对照无显

著差异
［１６］

砂质粘壤土 ２ａ 田间试验表明，Ｎ２Ｏ 年累计排放量显著高于对照 ［２１］

生物炭减少 Ｎ２Ｏ 排放的作用机制一般认为是生物炭增加了土壤 ｐＨ，促使反硝化过程中 Ｎ２Ｏ：Ｎ２向着有

利于产生 Ｎ２的方向变化［２０］，也有研究认为是增加了土壤通气性和土壤碳的稳定性［１８，２２］。 Ｙａｎａｉ 等［２２］ 认为，
生物炭对 Ｎ２Ｏ 的排放受控于土壤的初始含水孔隙率，含水孔隙率较低的条件下（７３％），生物炭能够增强土壤

的通气性，降低土壤中的反硝化反应，进而减少 Ｎ２Ｏ 的排放；当含水孔隙率增加到 ８３％，生物炭无法通过促进

土壤通气性降低土壤反硝化速率，反而会促进 Ｎ２Ｏ 的产生。 总之，生物炭能够显著影响土壤 Ｎ２Ｏ 的排放，而
这种影响与生物炭的类型、老化过程以及土壤类型及其含水孔隙率等密切相关［１５］。
２．２．２　 生物炭对氮肥利用率的影响

随着人们对生物炭认识和研究的不断深入，生物炭在农业生产上的应用也逐渐受到重视（表 ４）。 生物炭

提高氮肥利用率［２３⁃２４］，促进作物增产的作用已得到大量试验证明［２５， １７］。 然而也有研究表明添加生物炭对作

物氮肥利用率没有提高，甚至发生抑制作用［２８， ３１⁃３２］。

５００６　 １９ 期 　 　 　 王洪媛　 等：生物炭对土壤氮循环的影响研究进展 　
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表 ４　 生物炭对氮肥利用率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

生物炭类型
Ｂｉｏｃｈａｒ ｔｙｐｅ

试验类型
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｙｐｅ

生物炭对土壤硝化速率的影响
Ｂｉｏｃｈａｒ′ｓ ｅｆｆｅｃｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

木炭 田间试验⁃高粱（Ｓｏｒｇｈｕｍ ｓｐ．） 提高氮肥利用率 ６０．８％ ［２６］

畜禽粪便生物炭 盆栽试验⁃萝卜（Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖａ Ｌ．） 提高氮肥利用率，产量增加 ４２％—９６％ ［２７］

纸厂废弃物生物炭
（ｐＨ９．４ 或 ８．２）

盆栽试验⁃ Ｆｅｒｒｏｓｏｌ 土壤（ｐＨ４．２）
和 Ｃａｌｃａｒｏｓｏｌ 土壤（ｐＨ７．７）

提高了 Ｆｅｒｒｏｓｏｌ 土壤中的氮肥利用率；对
Ｃａｌｃａｒｏｓｏｌ 土壤无显著影响

［２８］

生物炭 盆栽试验⁃玉米 提高氮肥利用率，玉米生物量显著高于对照 ［２９］

生物炭 温室盆栽试验⁃温带淋溶土⁃玉米
０．２％生物炭提高玉米吸氮量 １５％；７％生物
炭降低玉米吸氮量 １６％ ［３０］

生物炭 ４ａ 田间试验⁃哥伦比亚热带氧化土⁃玉米
第 １ 年玉米产量没有显著变化，随后 ３ａ 玉
米产量显著增加 ２８％—１４０％ ［３１］

花生壳生物炭 ２１ 田间试验⁃ Ｕｌｔｉｓｏｌｓ 土⁃玉米 降低氮肥利用率，玉米产量降低 ［３２］

生物炭提高作物氮肥利用率的作用机理众说纷纭，主要包括生物炭改善了土壤结构，提高了土壤 ｐＨ 值、
阳离子交换能力［２６］和可利用磷含量［２７，３３］，以及减缓了土壤的铝毒作用等［２９⁃３０］。 也有研究表明，氮肥在土壤

中会发生微生物的固持作用或者被生物炭表面的有机物质吸附［２６，３３］，反而降低了作物的吸氮量。 总体而言，
尽管生物炭对不同土壤类型、不同作物的氮肥利用率存在差异，但其对土壤肥力的长效作用已经得到普遍

认可。
２．２．３　 生物炭对土壤硝化速率的影响

生物炭对土壤硝化速率的影响作用结论不一，有研究认为生物炭能够促进土壤硝化速率，而也有研究认

为，生物炭会抑制土壤硝化速率，且这种抑制作用受作用时间以及土壤类型等的影响很大（表 ５）。

表 ５　 生物炭对土壤硝化速率的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

生物炭类型
Ｂｉｏｃｈａｒ ｔｙｐｅ

试验类型
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｙｐｅ

生物炭对土壤硝化速率的影响
Ｂｉｏｃｈａｒ′ｓ ｅｆｆｅｃｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

木炭 田间试验 促进森林土壤硝化速率 ［３４⁃３５］

棉花杆生物炭 室内培养试验 提高沿海碱性土土壤硝化速率 ［３６］

玉米秸秆生物炭 田间和室内培养试验 提高农田土壤硝化速率（１０％—６９％） ［３７］

生物炭 室内培养试验
前 ３０ｄ 抑制土壤硝化速率；５０ｄ 后抑制作用
逐渐减弱

［１６］

木炭 室内培养试验
促进森林土壤硝化速率；对草地土壤硝化速
率无显著影响

［３８］

小麦秸秆生物炭 室内培养试验 对农田土壤硝化速率影响不显著 ［３９］

关于生物炭提高土壤硝化速率的作用机制解释很多，有研究认为，生物炭能够吸附土壤中大量溶解态苯

酚和萜烯等抑制硝化反应的化合物［３４，４０］；也有研究认为，生物炭能够抑制土壤中影响硝化细菌群落结构多样

性的因子［３８］，促进土壤中氨氧化细菌的丰富度和活性等［３６］，进而提高土壤硝化速率。 生物炭中含有的对微

生物具有毒性作用的化合物（如多环芳烃类）是抑制土壤硝化速率的主要作用机制，但随着生物炭老化过程

的延长，能够减弱这种抑制作用［１６］。 由此可见，生物炭可通过改变土壤微生物活性以及生物炭自身老化等途

径影响土壤硝化速率，进而影响土壤供氮水平。
２．２．４　 生物炭对 ＮＨ＋

４ ／ ＮＨ３吸附的影响

生物炭对 ＮＨ＋
４ ／ ＮＨ３有很强的吸附作用，作用强度主要受制备原料及生物炭制备过程中热解温度的影响

（表 ６）。
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表 ６　 生物炭对 ＮＨ＋
４ ／ ＮＨ３吸附的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ＋
４ ／ ＮＨ３

生物炭类型
Ｂｉｏｃｈａｒ ｔｙｐｅ

炭化温度 ／ ℃
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｙｐｅ

生物炭对 ＮＨ＋
４ ／ ＮＨ３吸附的影响

Ｂｉｏｃｈａｒ′ｓ ｅｆｆｅｃｔｓ
参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

竹炭 ６００
对浓度为 ７８ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＮＨ＋

４ 溶液的吸附能力为 ０．８５２ ｍｇ ／
ｇ，７０ｄ 可减少 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 损失 １５．２％
［４１］

蔗渣、花生壳、竹子、巴西加州州
桂生物炭

３００ ／ ６００ 对浓度为 １０ ｍＬ ／ Ｌ 的 ＮＨ＋
４ 溶液吸附能力为 ０．０５—０．７９

ｍｇ ／ ｇ
［４２］

小麦秸秆、玉米秸秆、花生壳生
物炭

４００—７００ 对浓度为 １００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＮＨ＋
４ 溶液的吸附能力分别为

０．９—１．３、２．４—３．６ 、０．８—２．３ ｍｇ ／ ｇ
［４３］

生物炭
１％、３％和 ５％生物炭能够分别减少土柱中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 淋失
量 ２２％、３９％和 ４７％

［４４］

桉树木屑生物炭 １％生物炭能够减少土柱中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 淋溶量 １５．８％ ［４５］

日本柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ Ｊａｐｏｎｉｃａ）
生物炭

５００
８ 小时内对浓度为 １００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＮＨ３去除率可达 １００％；
２４ 小时对浓度为 １５０ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＮＨ３去除率达 ８０％以上

［４６］

棕榈油生物炭 ５００ 对浓度为 ７ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＮＨ３吸附量为 ４．０ ｍｇ ／ ｇ ［４７］

生物炭对 ＮＨ＋
４ 的吸附能力主要与其制备温度和溶液 ｐＨ 密切相关，较低的制备温度和较高的 ｐＨ 值能够

提高生物炭吸附 ＮＨ＋
４ 的能力［４３，４８］。 这主要是由于热解温度和 ｐＨ 值会影响生物炭的阳离子交换能力

（ＣＥＣ），而生物炭的 ＣＥＣ 直接决定了其对 ＮＨ＋
４ 的吸附能力［４３，４９⁃５１］。 生物炭的 ＣＥＣ 主要来自生物炭的氧化作

用和表面有机质的吸附作用。 Ｃｈｅｎｇ 等［４９］在 ３０℃和 ７０℃条件下开展了生物炭的生物和非生物短期培养试验

（４ 个月），结果表明 ７０℃更有利于 ＣＥＣ 的增加（５３％—５３８％），其主要原因来自于羧基官能团的形成。 酸性

官能团含量是决定生物炭吸附 ＮＨ３的主要因素［４７，５２⁃５３］。 Ａｓａｄａ 等［５２⁃５３］ 研究发现较低热解温度制备的生物炭

具有更强的 ＮＨ３吸附能力，并通过电子自旋共振光谱实验证实，较高的热解温度会降低生物炭中酸性官能团

的数量，进而降低 ＮＨ３吸附能力。 稀硫酸处理和臭氧处理能够通过去除酸性官能团上负载的非 ＮＨ３离子，为

ＮＨ３提供更多的吸附位点，而大大增加生物炭对 ＮＨ３的吸附能力［４７，５２］。 总之，在大多数研究中，生物炭对

ＮＨ＋
４ ／ ＮＨ３的影响均表现为正效应，虽然吸附能力受生物炭制备原料、热解温度、制备工艺以及土壤类型的影

响很大，但大量研究结果已经证明，生物炭对 ＮＨ＋
４ ／ ＮＨ３的固定作用已是不争的事实，在农业实践过程中，只要

应用适当，其正向效应是完全可以利用的。
２．２．５　 生物炭对 ＮＯ－

３ 吸附的影响

生物炭对溶液中 ＮＯ－
３ 的吸附与热解温度密切相关，Ｃｌｏｕｇｈ 等［１６］在总结了各类温度生物炭吸附 ＮＯ－

３ 能力

的基础上，提出 ６００℃是生物炭发生 ＮＯ－
３ 吸附的基本热解温度，而当热解温度高于 ７００℃时，生物炭才具有显

著的 ＮＯ－
３ 吸附能力。 而生物炭对土壤中 ＮＯ－

３ 的影响研究表明，生物炭能够有效减少土壤中 ＮＯ－
３ 的流失，提

高土壤对氮素的固持能力和作物的氮肥利用率［５５⁃５７］（表 ７）。
生物炭吸附 ＮＯ－

３ 能力受热解温度影响显著的主要原因是由于随着热解温度的升高，生物炭中官能团发

生转变，由基本官能团转化为酸性官能团，进而影响生物炭表面电荷，为 ＮＯ－
３ 的吸附提供丰富的阴离子交换

位点［１５，６２］，特别是一些未被氧化或者老化的生物炭受热解温度的影响较大［６３］，而与生物炭的比表面积和孔

容没有显著相关性［５８］。 也有研究认为，随着生物炭 ｐＨ（ｐＨ ３—７）的降低，生物炭表面正电荷增加能够促进

ＮＯ－
３ 的吸附［６４］。 Ｏｈｅ 等［６０］ 开展的竹炭对 ＮＯ３

－的吸附试验也证明，ｐＨ ２．４ 的平衡酸度下生物炭对 ＮＯ－
３ 达到

最佳吸附效果。
２．２．６　 生物炭对土壤微生物氮素固持作用的影响

目前生物炭对土壤微生物氮素固持作用的影响结论争议性较大。 生物炭促进土壤微生物氮素固持作用

的机制主要有较低热解温度制备的生物炭中含有一定量的易降解碳组分，这部分易降解碳施入农田后易被土

７００６　 １９ 期 　 　 　 王洪媛　 等：生物炭对土壤氮循环的影响研究进展 　
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壤微生物所利用，进而在短期内实现土壤氮的固定［６５⁃６７］。 也有研究认为生物炭能够通过增加细菌生物量促

进氮的固定［６８］。 而 Ｚａｃｋｒｉｓｓｏｎ 等［６９］将其归因于热解产生的生物炭具有较大孔结构和表面特征，能够吸附大

量多酚化合物，土壤微生物将多酚化合物作为碳源，增加了对氮的需求，从而促进氮的固定。 酸性哥伦比亚大

草原氧化土施用木炭（２０ ｔ ／ ｈｍ２）的研究表明，木炭可显著增加土壤中的 ＮＨ＋
４、ＮＯ

－
３ 含量以及土体中的氮素淋

失，主要是由于生物炭含有的易降解碳很少，单独添加生物炭对土壤微生物活性的影响较小，没有显著的微生

物固氮作用［７０⁃７１］，从而造成土壤氮素损失［７２］。

表 ７　 生物炭对 ＮＯ－
３ 吸附的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ３⁃

生物炭类型
Ｂｉｏｃｈａｒ ｔｙｐｅ

炭化温度 ／ ℃
Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

生物炭对溶液中 ＮＯ－
３ 的吸附

Ｂｉｏｃｈａｒ′ｓ ｅｆｆｅｃｔｓ
参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

甘蔗渣生物炭 ８００ 对 ２０ ｍｇ ／ Ｌ ＮＯ－
３ 溶液中吸附能力为 ０．４４ ｍｇ ／ ｇ ［５８］

４００—６００，＞７００ 不具备吸附 ＮＯ－
３ 的能力

竹炭 ９００ 对 １０ ｍｇ ／ Ｌ ＮＯ－
３ 溶液中吸附能力为 ８９．４６ ｍｇ ／ ｇ ［５９］

竹炭 对 ＮＯ－
３ 的最佳吸附能力为 １．９５ ｍｇ ／ ｇ ［６０］

蔗渣、花生壳、竹子、巴西加州州
桂生物炭

６００ 对 ３４．４ ｍｇ ／ Ｌ ＮＯ－
３ 溶液中吸附能力为 ０．０２—０．６４ ｍｇ ／ ｇ ［４２］

桉树生物炭 ６００
对 ２．５—５ ｍｇ ／ Ｌ ＮＯ－

３ 溶液中吸附能力为 ０．０２—０．０４ ｍｇ ／
ｇ；对 ５０ ｍｇ ／ Ｌ ＮＯ－

３ 溶液中吸附能力为 ０．１９ ｍｇ ／ ｇ
［５７］

玉米秸秆生物炭 ５００ １％、２％和 ４％生物炭能够分别减少土柱中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 累计

淋失量 ２８％、４９％、５８％
［６１］

花生壳、巴西加州州桂生物炭 ６００ ２％生物炭对土柱中 ＮＯ－
３ （ ３４． ４ ｍｇ ／ Ｌ） 的淋溶削减量

达 ３４％
［４２］

桉树生物炭 ６００ ２１ｄ，１％生物炭对砂质农田土 ＮＯ－
３ 的累计淋溶削减量

达 ２５％
［５７］

综上所述，生物炭对土壤氮循环的影响，既决定于生物炭自身的性质，也决定于特定土壤的理化性质和作

物生物学属性等诸多方面，复杂的交互作用及其过程也会使试验结果不尽一致。 因此，生物炭应用于农业生

产，应该因地、因作物、因具体条件而异。

３　 展望

随着科学界对农业面源污染领域的重视，生物炭在土壤氮循环过程中的作用机制受到越来越多的关注，
然而，目前已有的相互矛盾的研究结果，充分表明了目前关于生物炭对土壤氮循环影响了解的知识是极为有

限的，还存在许多的不确定性和未解决问题，已有的科学结论和问题需要更进一步的研究来验证和丰富，针对

“生物炭对土壤氮循环影响”６ 个分支主题，作者做了以下几点展望：
（１）生物炭具有固碳、减缓全球气候变化和降低温室气体排放等作用，将生物炭对碳氮循环的影响有机

结合起来，将为农业发展及环境保护的和谐发展提供可借鉴意义。
（２）已有的短、中期试验结果表明施用生物炭能够提高作物肥料利用率，但目前仍缺少长期定位试验的

结论，需要大量的长期监测试验。
（３）不同的研究者关于“生物炭对土壤硝化速率的影响作用研究”得到的结论不同，缺少关键作用机制的

研究。 如，生物炭对土壤氮相关功能微生物的主要作用机制是什么，生物炭如何影响其硝化和反硝化反应等

关键问题仍没有答案。
（４）进一步在大气⁃土壤⁃植物生态系统中开展土壤氮素的定性和定量研究，为明确生物炭对土壤微生物

氮素固持作用机制提供有力手段。
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