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生物炭添加对不同水氮条件下芦苇生长和氮素吸收的
影响

李谦维１，高俊琴１，∗，梁金凤１，２，冯久格１，张晓雅１，盖凌云３

１ 北京林业大学生态与自然保护学院，北京　 １０００８３

２ 北京师范大学环境学院水环境模拟国家重点实验室， 北京　 １００８７５

３ 山东黄河三角洲国家级自然保护区黄河口管理站，东营　 ２５７５００

摘要：生物炭能改良土壤从而促进植物生长和氮素吸收，但其作用效果是否受水氮条件的影响尚不清楚。 以湿地植物芦苇为研

究对象，在 ３ 种氮添加水平（无添加，３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和 ６０ ｋｇ ｈｍ－２ａ－１）和两种水分（淹水和非淹水）条件下分别进行生物炭添加和

不添加处理，结果表明：（１）生物炭添加能促进芦苇根系生长，在非淹水条件下根系生物量增加了 ４０．５％，在淹水条件下根系生

物量增加了 ２０．１％。 （２）生物炭添加能促进非淹水条件下芦苇的氮素吸收，能提高淹水条件下芦苇的氮素生产力。 （３）生物炭

添加加剧了土壤氮素损失，且在非淹水高氮条件下作用最强，可能是由于生物炭促进了芦苇的氮素吸收。 芦苇氮素吸收速率与

土壤氮损失之间存在显著的正相关关系。 因此，在添加生物炭时，需要考虑土壤水分状况和氮素富集程度以及植物的氮素吸收

偏好。 该研究结果可为生物炭在湿地生态系统中的应用提供参考。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ； Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ； ｂｉｏｃｈａｒ； ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

氮素是植物生长所必需的元素，与植物生命活动有密切关系［１⁃２］。 在绝大多数陆地生态系统中，植物生

长会受到氮素的限制［３⁃４］。 因此，通过提高植物的氮素吸收能力来提高陆地系统植物生产力至关重要。 近年

来，生物炭在农业生产和环境治理等方面的应用逐渐受到关注。 生物炭是生物质在高温缺氧条件下裂解而成

的一种“土壤改良剂” ［５⁃６］。 已有的研究表明，生物炭具有促进作物增产，减少土壤温室气体排放，缓解重金属

污染等作用［７⁃８］。 生物炭本身具有疏松多孔的物理结构，能够改善土壤机械组成，从而改善土壤的通气性和

保水保肥能力，为土壤微生物提供附着位点等［９⁃１０］。 生物炭本身含有的微量元素能直接为植物生长所利用，
生物炭自身含有的负电官能团能有效的吸附土壤中的阳离子，从而影响土壤的阳离子交换能力［９］。 因此，生
物炭通过影响土壤的机械组成，改变土壤理化性质，从而达到改良土壤的目的。

生物炭对土壤理化性质的改变会进一步影响植物的生长和氮素吸收能力［７， １１］。 已有的研究表明，生物

炭添加能改变土壤氮素转化和迁移过程来提高土壤氮素可利用性，主要表现在以下几个方面：１）生物炭自身

含有的少量氮素能作为土壤营养元素的补充［９， １２］；２）生物炭能提高土壤通气性，降低土壤反硝化作用，减少

Ｎ２Ｏ 排放［７］；３）生物炭添加能为土壤微生物提供更多的附着位点，从而提高土壤矿化作用［７， ９］；４）生物炭能

有效吸附土壤中可利用性氮，减小淋溶损失［７］。 除此之外，生物炭还能直接影响植物生长和氮素吸收能力。
一方面生物炭添加改变了土壤机械组成，使土壤变得松软，降低了植物根系生长的机械阻力［１３⁃１４］；另一方面，
生物炭添加能提高丛枝菌根真菌对植物的侵染，从而提高植物的养分吸收能力［１５⁃１６］。

生物炭对植物氮素吸收的作用会受到土壤水分和土壤氮素可利用性的调控［１７⁃１８］。 以往的研究认为生物

炭对富养土壤和贫瘠土壤的改良作用不同［１９］。 在不同的氮素水平下，生物炭的添加对作物生长和氮素吸收

的影响尚不清楚［１７］，随着氮沉降量的增加，土壤可利用性氮的含量会逐渐增加［２０］，因此有必要进一步探讨不

同氮沉降量条件下生物炭对植物生长和氮素吸收的影响。 研究表明，与干旱条件相比，在水分充足条件下生

物炭更能促进小麦的生长［１８］。 但也有研究表明生物炭添加可以缓解水稻受到的干旱胁迫［２１］，促进干旱条件

下玉米的生长和氮素吸收［２２］。 湿地生态系统长期处于淹水或季节性淹水的状态，水分已不是限制湿地植物

生长的关键性因素，生物炭在淹水条件下能否发挥作用尚不清楚。
本研究采用温室控制实验，探究生物炭在不同水分和不同氮添加条件下对湿地植物芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ

ａｕｓｔｒａｌｉｓ）生长和氮素吸收的影响，验证以下两个假设：１）生物炭添加能促进芦苇生长和氮素吸收。 ２）生物炭

添加对芦苇生长和氮素吸收的影响受到土壤氮水平和土壤水分条件的调控。
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１　 材料与方法

１．１　 实验材料

于 ２０１８ 年 ６ 月从黄河三角洲采集芦苇幼苗并带回温室进行预培养，在芦苇幼苗长势稳定后，选择 １２０ 株

高 １０ ｃｍ，大小一致的芦苇幼苗分装到准备好的花盆中（高 １９ ｃｍ，直径 １７ ｃｍ，底部密封），每个花盆两株。 实

验基质按照黄河三角洲土壤基质（主要为沙土和黏土）进行配制，配制比例为沙子∶黏土 ＝ ７∶３，配制好的基质

按照 ５ ｋｇ 干重分装到花盆中。 生物炭是以黄河三角洲芦苇为原材料，在缺氧环境 ５００ ℃条件下裂解 ２ ｈ 而成

的。 生物炭和风干土壤基质的碳氮含量见表 １。

表 １　 实验所用生物炭和土壤基质的碳氮含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍａｔｒｉｘ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验材料
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌ

总碳
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（μｇ ／ ｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（μｇ ／ ｇ）

总氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

生物炭 Ｂｉｏｃｈａｒ ９０９．５８±３９．４３ ２４６．３０±０．８９ ７．６８±０．６７ ２．４８±０．９２ １５３．０５±１６．９４

土壤基质 Ｓｏｉｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ １２．９３±０．５５ ４．７７±０．３５ ６．７５±０．０６ １４．２０±０．７８ ０．１７±０．０３

１．２　 实验设计

实验采用三因素设计，包括两种生物炭添加（１．５％添加和无添加），两种水分处理（淹水和非淹水），３ 种

氮素添加（无添加，３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和 ６０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１），共 １２ 种处理，每种处理设置 ５ 个重复，共 ６０ 盆。 生物炭

添加方式为混合添加，即将生物炭与土壤基质充分混合，不添加生物炭的处理作同样扰动。 非淹水处理调控

土壤含水率到 ６０％并保持，淹水前，在需淹水处理的花盆中土壤上方 ５ ｃｍ 处用记号笔做好标记，淹水时将水

位控制在标记处来实现 ５ ｃｍ 深度的水淹处理。 从实验开始后的第 １５ 天开始施氮，分 ４ 次进行，每隔 １５ 天施

氮一次，施氮所用药品为 ＮＨ４ＮＯ３。 施氮时，将 ＮＨ４ＮＯ３溶解在 １０ ｍＬ 去离子水中，均匀喷洒在土壤表面，然后

用 １０ ｍＬ 去离子水淋洗。
实验从 ２０１８ 年 ７ 月 １０ 日开始，到 ２０１８ 年 ９ 月 ２３ 日结束，持续 ７５ ｄ，实验在北京林业大学科技股份有限

公司温室中进行。
１．３　 样品采集与测定

１．３．１　 样品采集

收获时，将植物根，茎，叶三部分分别收获，洗净后用烘箱 ７０ ℃烘干 ７２ ｈ 至恒重，称重获取各部分生物

量。 采用多点混合收集 ５０ ｇ 土壤，用于土壤铵态氮和硝态氮的测量。
１．３．２　 指标测定

将植物地上部分（茎和叶混匀）和地下部分分别磨成粉末，然后用元素分析仪（ Ｆｌａｓｈ ２０００ ＥＡ⁃ＨＴ，
Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）测定植物地上和地下部分全氮。 称取 ５ ｇ 鲜土，用 ０．０５ Ｍ Ｋ２ＳＯ４浸提，然
后用流动分析仪（ＡＡ３； Ｂｒａｎ⁃Ｌｕｅｂｂｅ， Ｈａｍｂｕｒｇ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定土壤中铵态氮和硝态氮含量。
１．４　 计算与统计分析

用芦苇各部分氮含量和生物量的乘积计算芦苇的植物氮库，并依此计算芦苇的氮素吸收速率（ＮＵＲ，ｍｇ
ｇ－１ ｄ－１） ［２３］：

ＮＵＲ＝（ΔＴｏｔａｌ Ｎ ｐｏｏｌ ／ ｔ）×（（ｌｎ （Ｒｏｏｔｆｉｎａｌ）－ｌｎ Ｒｏｏｔｉｎｉｔｉａｌ( ) ） ／ ΔＲｏｏｔ）
式中，Ｔｏｔａｌ Ｎ ｐｏｏｌ（ｍｇ）为植物的氮含量与生物量的乘积；ｔ （ｄ）为生长时间；Ｒｏｏｔｆｉｎａｌ （ｇ）为收获时植物的根系

生物量；Ｒｏｏｔｉｎｉｔｉａｌ（ｇ）为初始根系生物量。
用芦苇初始生物量和最终生物量计算芦苇的相对生长速率（ＲＧＲ，ｇ ｇ－１ ｄ－１），计算公式为［２３］：

ＲＧＲ＝（（ｌｎ （Ｂｉｏｍａｓｓｆｉｎａｌ）－ｌｎ （Ｂｉｏｍａｓｓｉｎｉｔｉａｌ）） ／ ｔ
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式中，Ｂｉｏｍａｓｓｆｉｎａｌ（ｇ）为最终生物量，Ｂｉｏｍａｓｓｉｎｉｔｉａｌ（ｇ）为初始生物量，ｔ （ｄ）为生长时间。
用芦苇的氮素含量结合芦苇相对生长速率计算芦苇的氮素生产力 （ＮＰ，ｇ ｍｏｌ－１ ｄ－１） ［２３］：

ＮＰ ＝ ＲＧＲ
Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

式中，Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ 为整个花盆中芦苇的氮含量 （ｍｏｌ ／ ｇ）。
用培养前后土壤基质中总无机氮量的变化来表示土壤无机氮损失：
土壤无机氮损失＝培养前土壤无机氮含量×土壤干重＋施氮量＋生物炭无机氮总量－培养后土壤无机氮含

量×土壤干重

１．５　 数据分析

用三因素方差分析（Ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验水分，生物炭添加和氮添加对芦苇生长指标和芦苇氮素吸收

速率，氮素生产力以及土壤氮含量的影响。 当 Ｐ＜０．０５ 时，认为处理间存在显著差异。 采用线性相关分析检验

芦苇氮素吸收速率与土壤氮素损失之间的相关关系。 所有数据分析均采用 ＳＰＳＳ ２５． ０ 进行，采用

Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．５进行绘图。

２　 结果

２．１　 水分，生物炭和氮添加对芦苇生物量的影响

水分对芦苇各部分生物量有显著影响（表 ２，Ｐ＜０．０５）。 淹水显著提高了芦苇各部分生物量和总生物量

（图 １）。 生物炭添加显著促进了芦苇根系的生长（表 ２，Ｐ＜０．０５）。 氮添加显著促进了芦苇茎的生长（表 ２，Ｐ＜
０．０５）。 水分和氮添加对芦苇叶生物量有显著交互作用（表 ２，Ｐ＜０．０５），在非淹水条件下，芦苇叶生物量随着

施氮量的增加而逐渐增加；在淹水条件下，芦苇叶生物量随着施氮量的增加而逐渐减少（图 １）。

表 ２　 水分、生物炭和氮添加对芦苇生长指标，氮素吸收和土壤氮含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ， ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

指标
Ｔｒａｉｔｓ

水分
Ｗａｔｅｒ （Ｗ）

Ｆ１，４８

生物炭
Ｂｉｏｃｈａｒ （ＢＣ）

Ｆ１，４８

氮添加
Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ （Ｎ）

Ｆ２，４８

Ｗ×ＢＣ
Ｆ１，４８

Ｗ×Ｎ
Ｆ２，４８

ＢＣ×Ｎ
Ｆ２，４８

Ｗ×ＢＣ×Ｎ
Ｆ２，４８

根生物量
Ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ５．３８∗ ４．２５∗ １．５２ ０．０８ １．１４ ０．５４ ０．２５

茎生物量
Ｓｔｅｍ ｍａｓｓ ２７．２９∗∗∗ ０．１０ ４．１３∗ ０．１３ １．３６ ０．０９ ２．５７

叶生物量
Ｌｅａｆ ｍａｓｓ ６．５４∗ １．４４ １．３０ ０．０２ ４．６６∗ １．６３ ２．３６

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ １７．８９∗∗∗ ０．１０ １．９４ ０．０１ ０．６０ ０．１８ ０．５７

氮吸收速率
Ｎ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅ ８．４１∗∗ ４．２６∗ １１．１２∗∗∗ ４．１５∗ ０．１７ １．６５ ２．４６

氮素生产力
Ｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ２４．３５∗∗∗ ０．４１ ３．８１∗ ５．０２∗ １．８１ ０．２０ １．４６

土壤铵态氮

Ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４

３９．１０∗∗∗ １６．９３∗∗∗ ３．５５∗ ８．３５∗∗ ４．３９∗ ３．４３∗ ２．７２

土壤硝态氮

Ｓｏｉｌ ＮＯ－
３

５６．９１∗∗∗ １８．６８∗∗∗ ７．６０∗∗∗ ５．５０∗ ５．５０∗∗ ４．１７∗ ５．２８∗∗

土壤无机氮
Ｓｏｉｌ ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ ２８．１３∗∗∗ ２４．３９∗∗∗ ４．７３∗ ２．２０ ６．３７∗∗ ３．１２ ５．１０∗∗

土壤氮损失
Ｓｏｉｌ Ｎ ｌｏｓｓ ４９．８５∗∗∗ ９７．０３∗∗∗ ４６６４．８９∗∗∗ ８．６３∗∗ １４．７３∗∗∗ １２．８２∗∗∗ ９．３１∗∗∗

　 　 ∗表示 ０．０１＜Ｐ≤０．０５；∗∗表示 ０．００１＜Ｐ≤０．０１；∗∗∗表示 Ｐ≤０．００１

２．２　 水分，生物炭和氮添加对芦苇氮素吸收速率和氮素生产力的影响

水分，生物炭和氮添加对芦苇的氮素吸收速率有显著影响（表 ２，Ｐ＜０．０５）。 淹水显著降低了芦苇的氮素

８６７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 水分、生物炭和氮添加对芦苇生物量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ， ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ

吸收速率；生物炭添加显著提高了芦苇的氮素吸收速率；随着施氮量的增加，芦苇的氮素吸收速率逐渐增大

（图 ２）。 水分和生物炭对芦苇的氮素吸收速率有显著交互作用（表 ２，Ｐ＜０．０５）。 在非淹水条件下，生物炭添

加显著促进了芦苇的氮素吸收，在淹水条件下，生物炭对芦苇氮素吸收无显著作用（图 ２）。
水分和氮添加对芦苇氮素生产力有显著影响（表 ２，Ｐ＜０．０５）。 淹水条件下芦苇的氮素生产力显著提高；

芦苇的氮素生产力随着施氮量的增加逐渐降低（图 ２）。 水分和生物炭对芦苇的氮素生产力有显著交互作用
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（表 ２，Ｐ＜０．０５）。 在非淹水条件下，生物炭添加对芦苇的氮素生产力无显著影响；在淹水条件下，生物炭添加

显著提高了芦苇的氮素生产力（图 ２）。

图 ２　 水分、生物炭和氮添加对芦苇氮素吸收速率和氮素生产力的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ， ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ

２．３　 水分，生物炭和氮添加对土壤无机氮含量及土壤氮损失的影响。
水分，生物炭和氮添加对土壤铵态氮，硝态氮和土壤总无机氮均有显著影响（表 ２，Ｐ＜０．０５）。 淹水显著提

高了土壤铵态氮含量，但降低了土壤硝态氮和总无机氮含量；生物炭显著降低了土壤铵态氮，硝态氮和总无机

氮含量；高氮添加显著提高了土壤铵态氮、硝态氮和总无机氮含量（图 ３）。
水分和生物炭对土壤铵态氮和硝态氮含量有显著的交互作用（表 ２，Ｐ＜０．０５）。 在非淹水条件下，生物炭

添加对土壤铵态氮无显著影响，但降低了土壤硝态氮含量；在淹水条件下，生物炭显著降低了土壤铵态氮含

量，但对土壤硝态氮无显著影响（图 ３）。
水分和氮添加对土壤铵态氮、硝态氮和土壤总无机氮有显著交互作用（表 ２，Ｐ＜０．０５）。 在非淹水条件下，

施氮显著增加了土壤硝态氮和总无机氮含量，但对土壤铵态氮无显著影响，在淹水条件下，施氮显著增加了土

壤铵态氮含量，但对土壤硝态氮和总无机氮含量无显著影响（图 ３）。 生物炭和氮添加对土壤铵态氮，硝态氮

和总无机氮有显著的交互作用（表 ２，Ｐ＜０．０５）。 生物炭添加显著降低了低氮和高氮条件下土壤铵态氮和硝态

氮含量，但对对照条件下土壤铵态氮和硝态氮含量无显著影响（图 ３）。
水分，生物炭和氮添加对土壤硝态氮和总无机氮含量有显著地三向交互作用（表 ２，Ｐ＜０．０５）。 在非淹水

条件下，生物炭添加显著降低了高氮条件下的土壤硝态氮和总无机氮含量，对对照和低氮条件下土壤硝态氮

和土壤总无机氮含量无显著影响；而在淹水条件下，生物炭添加降低了对照和低氮条件下土壤硝态氮和总无

机氮含量，对高氮条件下土壤硝态氮和总无机氮含量无显著影响（图 ３）。
水分，氮添加和生物炭添加对土壤氮损失有显著地三向交互作用（表 ２，Ｐ＜０．０５）。 淹水显著降低了土壤

氮损失，随着施氮量增加，土壤氮损失逐渐增加，生物炭添加显著增加了土壤的氮损失。 在非淹水高氮条件
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图 ３　 水分、生物炭和氮添加对土壤无机氮含量和土壤氮素损失的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ， ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓ

下，生物炭添加对土壤氮损失的促进作用高于其他条件下（图 ３）。
相关分析表明，芦苇氮素吸收总量与土壤氮损失之间存在显著地正相关关系（图 ４）。
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图 ４　 芦苇氮素吸收总量与土壤无机氮损失之间的关系

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ

Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓ

３　 讨论

研究表明，生物炭添加能促进植物的生长［１１， １５， ２２］。
我们研究发现，生物炭添加显著地提高了芦苇的根系生

物量，这与前人的研究结果一致［１５， ２４］。 这可能是两方

面的原因造成的，一方面生物炭添加改善了土壤机械组

成，使土壤变得松软，减小了芦苇根系生长的机械阻

力［１３⁃１４］；另一方面生物炭中包含很多的有机质如有机

酸等能直接刺激植物根系的伸长［１４， ２５］。 此外，还发现

水分和氮素对芦苇生长也有影响。 氮素是植物生长所

必须的元素，施氮会直接影响植物的生长，本研究中，随
着氮添加量的增加，芦苇的茎生物量逐渐增大，这与以

往的研究结果相一致［１］。 芦苇对水分比对养分更加敏

感［２６］，这与我们的研究结果是一致的，即淹水对芦苇的

各部分生长均表现出促进作用，类似的研究结果表明，芦苇的最适生长水位为 ０ ｃｍ，此时的土壤水分和通气

性以及土壤营养在一定程度上达到均衡，从而有利于芦苇的生长［２７］。 在非淹水条件下，芦苇叶生物量随着施

氮量的增加而逐渐增加；在淹水条件下，芦苇叶生物量随着施氮量的增加而逐渐减少，这可能是植物面临环境

变化时作出的适应性反应，当水分或氮素不足时通过加强叶的生长来弥补光合效率的降低。
生物炭添加显著促进了芦苇的氮素吸收，这与以往的研究结果相一致［１３，１７］。 很多研究表明生物炭能促

进植物根系的伸长，进而促进植物的养分吸收［１３，１７］。 我们的研究结果中生物炭添加提高了芦苇根生物量，在
一定程度上也验证了这一结论。 还有研究表明，生物炭能为土壤微生物提供不稳定的碳源，进而提高土壤微

生物的活性，促进土壤氮素矿化，提高土壤氮素可利用性，促进植物氮素吸收［７， ９］。 此外，生物炭能够改变植

物的根系形态，促进植物产生更多的细根，进而有利于植物的养分吸收［１３，１７］。 然而，我们的研究结果发现，在
淹水条件下，生物炭虽然也能促进植物的氮素吸收，但效果不如在非淹水条件下显著。 可能的原因有：（１）淹
水降低了土壤微生物的活性与数量［２８］，在一定程度上淹水条件遮掩了生物炭多孔的特性，从而削弱了生物炭

对土壤微生物的积极作用，这也是淹水条件下土壤无机氮含量较低的原因。 （２）淹水条件下，芦苇具有更发

达的通气组织和较少的吸收组织［２９⁃３０］，这可能是植物在营养吸收和根系呼吸之间的权衡。 随着施氮量的增

加，芦苇的氮素吸收速率越高，这与前人的研究结果一致，高的土壤氮素可利用性使植物捕捉氮素变得更

容易［３１］。
生物炭添加提高了淹水条件下芦苇的氮素生产力。 这主要与土壤中氮素形态和生物炭强大的阳离子交

换能力有关。 淹水条件下，土壤由于强烈的反硝化作用，土壤中无机氮主要以铵态氮形式存在。 很多研究表

明，芦苇更倾向于吸收铵态氮［１５， ３２］，且铵态氮的供给能提高植物的光合作用［３３］。 生物炭能将土壤中大量游

离的铵根离子转变成吸附态的铵根离子，有利于植物吸收［１３， ３４］，因此，生物炭添加提高了淹水条件下芦苇的

氮素生产力。
生物炭对芦苇氮素吸收的促进作用直接反映为土壤中氮素含量的变化。 我们发现，生物炭添加改变了土

壤中硝态氮和铵态氮的含量，添加生物炭显著降低了非淹水条件下土壤硝态氮含量和淹水条件下土壤铵态氮

含量。 这是由于植物会根据土壤氮素可利用性改变氮素吸收策略，优先吸收土壤中占主要形态的氮素［３５⁃３６］。
而在两种水分条件下，由于曝气条件的差异，非淹水条件下土壤中主要发生硝化作用，土壤中氮素主要以硝态

氮形式存在，淹水条件下硝化作用降低而反硝化作用增强，土壤中无机氮主要以铵态氮形式存在［３７⁃３９］，这在

我们的研究结果中同样得到证实。 因此，在淹水和非淹水条件下，芦苇分别主要吸收铵态氮和硝态氮，生物炭

对氮素吸收速率的促进作用导致淹水和非淹水条件下土壤铵态氮和硝态氮分别降低。

２７７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

无论哪种水分条件，生物炭添加都降低了土壤中无机氮的含量，增加了土壤中无机氮的损失量。 这主要

是由于生物炭添加促进了芦苇对土壤无机氮的吸收。 由于植物氮素吸收总量与土壤无机氮损失之间的相关

系数较小（ ｒ２ ＝ ０．３２），可能还存在除植物氮素吸收以外的氮损失，例如由于生物炭的弱碱性，可能造成土壤氨

挥发的增强［７， ３４］；淹水条件下反硝化作用的增强可能造成了更多的氮释放到大气中。 此外，淹水条件下，部
分土壤氮素会流失进入水体，这也是方差分析中水分条件对土壤无机氮含量影响显著的原因之一。 生物炭添

加在非淹水条件下造成的氮损失高于淹水条件下，主要原因是非淹水条件下芦苇的氮素吸收能力更强。 土壤

无机氮损失量随着施氮量的增大而增大，主要原因是施氮提高了植物的氮素吸收，增加了氨挥发的底物。

４　 结论

生物炭在淹水和非淹水两种条件下发挥的作用不同。 在非淹水条件下生物炭能提升芦苇的氮素吸收能

力，但在淹水条件下，生物炭能提高芦苇的氮素生产力。 此外，生物炭添加加剧了土壤的氮素损失，且在非淹

水高氮条件下作用最强。 因此，在不同水分条件下进行生物炭的应用需要进一步权衡土壤中氮素的富含程度

和植物的氮素吸收偏好。
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