
 

田间老化生物质炭对黄土高原旱作农田土壤
有机氮组分的影响
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摘要: 【目的】研究田间老化生物质炭对土壤有机氮组分及微生物生物量碳氮的影响，为生物质炭在陇中黄土

高原地区培肥改良土壤、提高氮肥利用效率方面的应用提供科学依据。【方法】2015 年在甘肃农业大学旱作农

业综合试验站开展定位试验，试验包含 6 个玉米秸秆生物质炭添加量：0、10、20、30、40、50 t/hm2，依次记

为 CK、BC1、BC2、BC3、BC4、BC5 处理。2020 年小麦收获后（第 5 茬），调查了春小麦产量，采集 0—5、
5—10 和 10—30 cm 土层土壤，用 Bremner 法测定有机氮组分及微生物生物量碳、氮含量。【结果】施用生物

质炭 5 年后依然能显著提高春小麦产量，以 BC3 处理春小麦产量最高，较 CK 显著提高了 24.76%。与 CK 相

比，生物质炭处理土壤全氮 (TN) 和微生物生物量碳 (MBC) 分别显著增加 6.55%～10.94%、68.63%～

139.74%，微生物生物量碳氮比 (BC/BN) 增加 10.60%～202.44%。有机氮各组分占比表现为：氨基酸态氮

(AAN)>非酸解氮 (AIN)>酸解铵态氮 (AMN)>酸解未知态氮 (UAN)>氨基糖态氮 (ASN)，分别占土壤全氮的

27.46%～45.13%、15.47%～31.14%、19.00%～28.66%、1.59%～18.54%和 2.76%～8.86%。其中三个酸解氮含量

在 5 个生物质炭处理土壤中均表现为：AAN>AMN>ASN，BC2、BC3、BC4 和 BC5 处理土壤 AAN 和 ASN 含

量分别较 CK 显著提高 17.58%～81.51% 和 43.60%～107.55%，BC2 和 BC3 处理土壤 AMN 含量显著提高

15.46%～28.95%。BC3 处理土壤的酸解总氮 (TAN)、AMN 和 ASN 含量最高，AIN 含量最低。【结论】土壤全

氮及微生物生物量碳是影响有机氮组分差异的主要因素。10～50 t/hm2 施用量下，生物质炭均显著提高了土壤

全氮及微生物生物量碳，施用生物质炭 30 t/hm2 提高土壤酸解总氮、酸解铵态氮和氨基糖态氮含量的效果最显

著，土壤供氮能力最强，春小麦产量最高。因此，在黄土高原旱作农业区，合理的生物质炭用量可长期提高土

壤供氮能力。
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Abstract: 【Objectives】The effects of field-aged biochar on soil organic nitrogen components and microbial
biomass carbon and nitrogen were studied to provide scientific basis for improving soil fertility and nitrogen use
efficiency in the Loess Plateau of central Gansu.【Methods】 The biochar experiment was carried out in Dry
Farming Comprehensive Experimental Station of Gansu Agricultural University in 2015, six levels of corn straw
biochar addition treatments were setup, as: 0 t/hm2, 10 t/hm2, 20 t/hm2, 30 t/hm2, 40 t/hm2, 50 t/hm2, and denoted as
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CK, BC1, BC2, BC3, BC4, and BC5, respectively. After 5 years of continuous planting of wheat harvest in 2020,
soil samples were collected in 0–5 cm, 5–10 cm and 10–30 cm soil layers for the determination of the contents of
organic nitrogen components, microbial biomass carbon (MBC) and nitrogen (MBN) by Bremner method. The
variation in soil organic nitrogen components, and MBC and MBN contents caused by biochar treatment were
discussed.【Results】All the biochar treatments significantly increased the yields of spring wheat, BC3 was
recorded the highest yield which was 24.76% higher than that of CK. Compared with CK, biochar treatments
significantly increased soil total N and MBC by 6.55%−10.94% and 68.63%−139.7%, enhanced the MBC to
MBN ratio by 10.60%−202.44% consequently. The organic nitrogen was divided ino five components: ammonia
acid nitrogen (AAN), non-acidolysable nitrogen (AIN), acidolysable ammonia nitrogen (AMN), unknown-
acidolyzable nitrogen (UAN), and amino sugar nitrogen (ASN), accounting for 27.46%−45.13%,
15.47%−31.14%, 19.00%−28.66%, 1.59%−18.54%, and 2.76%−8.86% of soil total nitrogen, respectively. The
contents of the three acid hydrolysis nitrogen components in all the biochar treatments were in order of
AAN>AMN>ASN. Compared with CK, the AAN and ASN contents in BC2, BC3, BC4 and BC5 treatments were
significantly increased by 17.58%−81.51% and 43.60%−107.55%, AMN content in BC2 and BC3 treatments was
significantly increased by 15.46%−28.95%. Among the treatments, The highest total acid-hydrolyzed N, AMN
and ASN, and the least AIN was obtained in BC3 treatment.【Conclusions】Soil total nitrogen and microbial
biomass carbon are the main factors affecting organic nitrogen components. Application of 10–50 t/hm2 of biochar
could significantly increase soil total N and microbiomass carbon. Application of biochar 30 t/hm2 is the most
effective in increasing soil total acidolyzable nitrogen, amino sugar nitrogen, and ammonium nitrogen, thus the
spring yield is the highest as result of the highest soil nitrogen supply capacity. Therefore, suitable biochar
application rate could increase the soil nitrogen supply capacity in the long-run in Loess Plateau.
Key words: aged biochar; Loess Plateau; dry farmland; organic nitrogen fractions;

microbial biomass carbon and nitrogen

土壤是植物生长的重要载体[1]，土壤氮素也是限

制作物生长的主要因素之一[2−4]。土壤有机态氮是土

壤中氮素的主要存在形式[5−6]，土壤有机态氮的化学

形态和存在特征，以及微生物生物量是影响土壤氮

素有效性的重要因子，也是植物生长所需养分的重

要来源[6−7]。生物质炭是在无氧或低氧条件下，经热

解后产生的高度芳香化的含碳固体物质，具有比表

面积大、孔隙度丰富、稳定性和吸附性较高的物理

性质[8]，因此，生物质炭作为一种新型土壤培肥改良

材料，成为研究的热点[9]。研究发现，土壤中添加生

物质炭后会增强养分的持久性供应能力[10]。因此，施

用生物质炭是提高黄土高原旱作农业区土壤肥力和

养分供应能力的有效措施。

目前，土壤有机氮组分研究主要是采用 Bremner[11]

提出的酸解方法，分为酸解性和非酸解性氮两组，

酸解氮占比高于非酸解氮。施肥措施或土壤类型影

响着有机氮含量、组分及比例，巨晓棠等 [12]研究表

明，长期施肥显著提高了土壤全氮、酸解性氮、非

酸解性氮含量。郝小雨等[3]研究认为，长期单施有机

肥和有机无机肥配施显著增加了酸解性氮含量，对非

酸解性氮无显著影响。对土壤酸解有机氮组分的研

究一般认为其分配比例为：氨基酸态氮>酸解铵态氮>
酸解未知态氮>氨基糖态氮[13−15]。沈其荣等[16]研究发

现，氨基酸态氮对矿化氮的贡献最大，其次是酸解

未知态氮；也有研究认为，土壤活性氮的主要贡献因

子是氨基酸态氮、酸解未知态氮和酸解铵态氮[6, 17−18]。

由于生物质炭材料和土壤类型的差异，添加生物质

炭对土壤有机氮组分和微生物生物量碳氮含量的影

响结果存在较大差异。李玥等[19]研究结果表明，添加

生物质炭能够提高土壤酸解铵态氮、酸解未知态氮

和非酸解氮的总量；龙泽华等[20]研究发现，秸秆炭化

还田后能够显著增加土壤酸解铵态氮、氨基糖态氮

和非酸解氮含量。有研究表明，添加 4.5 t/hm2 的小

麦秸秆生物质炭显著提升了土壤微生物生物量碳含

量[21]。添加果树主干或枝条生物质炭 2年后，土壤微

生物生物量碳氮含量均随着生物质炭添加量的增加

呈先增加后降低趋势，添加量超过 40 或 60 t/hm2

时，其含量开始下降[9]。也有研究[22−23]发现，在红壤

油菜、红薯轮作土壤中添加 2.5～40.0 t/hm2 小麦秸秆

生物质炭，第 3 年和第 4 年土壤微生物生物量碳氮

 2220 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 29 卷



含量随着生物质炭添加量的增加而增加，且高添加

量能够显著增加二者含量。也有研究 [24]表明，施用

30 t/hm2 的生物质炭能够提高土壤中有机碳和全氮的

封存量。因此，我们进行定位试验，研究单施生物

质炭经田间自然老化后，对陇中黄土高原旱作农业

区土壤有机氮组分及微生物生物量碳氮含量的影

响，明确不同用量生物质炭处理下土壤氮素的转化

特征和供肥潜力，为陇中黄土高原地区制定科学合

理的土壤培肥改良措施、提高氮肥利用率提供科学

依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

长期定位试验位于甘肃农业大学旱农综合试验

站 (甘肃省定西市安定区李家堡镇)。该地区属于黄

土高原丘陵沟壑区，也是典型的雨养旱作农业区，

平均海拔为 2000 m。近年来年均降水量为 390.9 mm，

主要集中在 7—9 月份，冬季和春季较为干旱，年均

蒸发量 1531 mm；年均气温约 6.5℃，≥10℃ 积温

约 2239.1℃，每年平均日照时间约为 2476.6 h，太阳

辐射约 592.9 kJ/cm2；无霜期约为 140 天。试验地土

壤为黄绵土，土壤质地均匀，储水性能良好。该地

区土壤主要理化指标为：pH 为 8.36，土壤平均容重

为 1.17 g/cm3，凋萎含水率 73.00 g/kg，饱和含水率

219.00 g/kg，有机质含量 12.01 g/kg，全氮 0.76 g/kg，
全磷 (P2O5) 1.77 g/kg。 

1.2    试验设计

试验布设于 2015 年，为单因素随机区组设计，

共设 6 个生物质炭添加水平：CK (0 t/hm2)、BC1
(10 t/hm2)、BC2 (20 t/hm2)、BC3 (30 t/hm2)、BC4
(40 t/hm2)、BC5 (50 t/hm2)，每个处理 3次重复，共 18
个小区，小区面积 16.8 m2 (2.8 m×6 m)；生物质炭添

加量均以玉米秸秆经炭化后自然风干的重量计算。

2015 年 3 月将生物质炭按照试验设计量一次性均匀

撒入各小区后，用旋耕机将其旋入耕层土壤中 (20 cm
左右)。供试小麦品种为“定西 40号”，每年 3月播种，

7 月份收获，播种量为 187.5 kg/hm2，行距为 20 cm，

播种深度 7 cm。各处理每年播种前施尿素 (N 46%)
228 kg/hm2，过磷酸钙 (P2O5 14%) 750 kg/hm2，每年

小麦播种前和收获后按照当地常规耕作方式翻耕 (深
约 20 cm)。

供试生物质炭来自辽宁金和福农业科技股份

有限公司，为玉米秸秆在 500℃ 缺氧条件下干馏制

得，可将 35% 的生物质转化为生物质炭。生物质炭

基本性质：pH 为 9.21，阳离子交换量   (CEC) 为
25.21 cmol/kg，比表面积为 11.3 m2/g，可溶性有机碳

含量为 432.37 mg/kg，自然风干含水率 50.70 g/kg，
C 含量 53.28%，N 含量 1.04%，P 含量 0.26%，K 含

量 0.51%，Ca 含量 0.8%、Mg 含量 0.47%，灰分含

量 35.64%。 

1.3    土壤样品采集与分析

土壤样品采集于 2020 年 8 月小麦收获后，采用

5 点法分别采集 0—5、5—10 和 10—30 cm 土壤样

品，将每层所采集的样品混匀后采用四分法将其分

为两份，一份自然风干过 0.25 和 0.15 mm 筛后保存

于密封袋中；另一份鲜样过 2 mm 筛后装入无菌袋保

存于 4℃ 冰箱中。

全氮 (total nitrogen，TN) 采用 H2SO4 消煮，全自

动凯氏定氮仪 (SKD-3000, PEIOU) 测定[25]；土壤微生

物生物量碳 (microbial biomass carbon，MBC) 和微生

物生物量氮 (microbial biomass nitrogen，MBN) 采用

氯仿熏蒸，0.5 mol/L K2SO4 浸提 (土水比 1∶4)，碳

氮联合分析仪 (Jena multi N/C 2100s, Germany) 测
定[26]。土壤有机氮组分采用 Bremner 法测定[11]，其中

土壤酸解总氮 (total acidolysable nitrogen，TAN ) 采
用 6 mol/L HCl 酸解−凯氏定氮法测定；酸解铵态氮

(acidolysable ammonia nitrogen，AMN) 采用 3.5%
MgO 蒸馏法测定；酸解铵态氮+氨基糖态氮 (amino
sugar nitrogen，ASN) 采用磷酸−硼砂 (pH=11.2) 缓冲

液蒸馏法测定；氨基酸态氮 (amino acid nitrogen，
AAN) 采用茚三酮氧化、磷酸盐−硼酸盐缓冲液蒸馏

法测定；酸解未知态氮 (unknown-ac idolyzable
n i t rogen，UAN)、非酸解氮 (non-ac idolysable
ni t rogen，AIN) 和氨基糖态氮采用差减法求得，

UAN=TAN−AMN−AAN−ASN；AIN=TN−TAN；

ASN=(AMN+ASN)−AMN 

1.4    数据处理

数据整理采用 Excel 2016，采用 SPSS 19.0 软件

进行统计分析，图表绘制采用 SigmaPlot 12.5。 

2    结果与分析
 

2.1    生物质炭对土壤全氮及小麦产量的影响

如图 1 所示，0—30 cm 土层全氮含量的变化范

围为 0.83～1.07 g/kg，随着生物质炭添加量的增加，

不同土层全氮含量均增加，但随着土层的加深，土
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壤全氮含量均下降。在 0—5 cm土层中，BC2、BC3、
BC4和 BC5处理土壤全氮含量比 CK分别增加 3.11%、

7.28%、9.81% 和 10.94%，在这 4 个处理间，BC2
与 BC4、BC5 差异显著，其他处理间均无显著差

异；在 5—10 cm 土层中，BC2、BC3、BC4 和 BC5
处理土壤全氮含量较 CK 分别增加 5.94%、6.55%、

8.75% 和 10.25%，4 个处理间均无显著差异，BC3、
BC4、BC5 处理与 BC1、CK 差异显著；在 10—30
cm 土层中，BC2、BC3、BC4 和 BC5 处理土壤全氮

含量较 CK 分别增加 3.60%、4.60%、6.06% 和

6.52%，4 个处理间均无显著差异，BC1 与 BC3、
BC4、BC5 处理间差异显著。在 BC1 处理时，3 个

土层土壤全氮含量与 CK均无显著差异。

添加生物质炭显著提高小麦产量，随着生物质

炭添加量的增加，小麦产量呈先增加后下降的趋

势。BC1、BC2、BC3、BC4 和 BC5 处理较 CK 小麦

产量分别增加了 5.17%、17.86%、24.76%、14.59%
和 10.28%，其中 BC3处理时，小麦产量最高。 

2.2    生物质炭对土壤有机氮组分的影响

如图 2所示，添加生物质炭对土壤酸解总氮和非

酸解氮有一定影响，0—30 cm 土壤酸解总氮、非酸

解氮含量的变化范围分别为 0.62～0.78、0.13～
0.33 g/kg，分别占土壤全氮含量的 66.07%～86.87%、

13.13%～33.93%。随着生物质炭添加量的增加，各

土层土壤酸解总氮含量先增加后下降，土壤非酸解

氮含量先下降后增加，二者的含量均随着土层深度

的增加而下降。土壤酸解总氮含量在 0—5 cm 土层

中除 BC1 处理与较 CK 差异不显著外，其他处理与

CK 均差异显著，BC2、BC3、BC4 和 BC5 处理较

CK 分别增加 12.06%、15.42%、9.56% 和 8.57%，在

这 4 个处理中，BC3 处理与 BC4、BC5 处理间差异

显著；在 5—10 cm 土层中，BC2、BC3、BC4 和

BC5 处理较 CK 分别增加 13.85%、14.69%、10.99%
和 7.50%，4 个处理间 BC2、BC3 与 BC5 差异显

著，其中 BC2、BC3 和 BC4 处理较 BC1 处理分别增

加 9.31%、10.11% 和 6.55%，其他处理间均无显著

差异；在 10—30 cm 土层中，BC1、BC2、BC3、
BC4 和 BC5 处理较 CK 分别增加 5.66%、14.98%、

17.98%、12.66% 和 5.79%，其中 BC2、BC3、BC4
处理较 BC1 和 BC5 处理分别增加 8.81%、11.66%、

6.62% 和 8.68%、11.53%、6.49%，BC3 较 BC4 增加

4.73%，其他处理间差异不显著。土壤非酸解氮含量

在 0—5 和 5—10 cm 土层中生物质炭处理与 CK
均无显著差异，其中在 0—5 cm 土层中 BC5 处理较

BC2 处理增加 42.34%，在 5—10 cm 土层中 BC5 处

理较 BC2、BC3 处理均增加 36.07%，其他处理间均

无显著差异；在 10—30 cm 土层中，BC2、BC3 处理

较 CK 分别下降 30.43%、35.38%，BC2、BC3 较

BC1和 BC5处理分别下降 20.93%、26.56%和 36.00%、

40.56%，BC3 较 BC4 处理下降 25.21%，BC1 较

BC5处理下降 19.06%，其他处理间差异不显著。

土壤酸解氮组分随着生物质炭添加量和土层深

度的增加变化明显。0—30 cm 土壤氨基酸态氮、酸

解未知态氮、氨基糖态氮和酸解铵态氮含量的变化

范围分别为 0.24～0.48、0.05～0.21、0.05～0.09 和

0.18～0.27 g/kg，分别占酸解总氮的 34.48%～67.58%、
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图 1   施用不同量生物质炭土壤全氮含量及春小麦产量

Fig. 1   Soil total nitrogen content and spring wheat yield as affected by biochar application rate
注：CK、BC1、BC2、BC3、BC4 和 BC5 处理生物质炭施用量分别为 0、10、20、30、40、50 t/hm2。柱上不同小写字母表示处理间差异

显著 (P<0.05)。
Note: The biochar application amount in CK, BC1, BC2, BC3, BC4, and BC5 treatment is 0, 10, 20, 30, 40, and 50 t/hm2, respectively. Different
lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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4.18%～33.78%、3.19%～12.37% 和 24.09%～

36.90%。各土层土壤氨基酸态氮含量均随着生物

质炭添加量的增加而增加，且随着土层深度的增加

均下降；在 0—5 和 5—10 cm 土层中，BC1、BC2、
BC3、BC4、BC5 处理较 CK 分别增加 12.41%、

22.80%、38.70%、61.87%、81.51% 和 10.27%、

24.00%、34.67%、59.86%、77.27%，除 0—5 cm 土

层中 BC1 与 BC2 间差异不显著外，其他处理间均差

异显著 (P<0.05)；在 10—30 cm 土层中，BC1 处理

较 CK 差异不显著，BC2、BC3、BC4、BC5 处理较

CK 分别增加 17.58%、35.08%、56.92%、71.04%，

4 个处理间均差异显著 (P<0.05)。土壤酸解未知态氮

含量在 0—5  cm 土层中，BC3 处理较 CK 下降

48.14%，BC4 处理较 CK、BC1、BC2 分别下降

78.34%、71.53%、72.94%，BC5 处理较 CK、BC1、
BC2、BC3 分别下降 89.57%、86.29%、86.97%、

79.88%，其他处理间均无显著差异；在 5—10 cm 土

层中，BC3处理较 CK、BC1、BC2分别下降 57.42%、

52.99%、47.42%，BC4 处理较 CK、BC1、BC2 分别

下降 62.57%、64.80%、62.21%，BC5 处理较 CK、

BC1、BC2 分别下降 83.77%、82.08%、79.89%，其

他处理间均无显著差异；在 10—30 cm 土层中，BC3
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图 2   施用不同量生物质炭土壤有机氮各组分含量

Fig. 2   Contents of organic nitrogen components in soils applied with different amounts of biochar
注：CK、BC1、BC2、BC3、BC4 和 BC5 处理生物质炭施用量分别为 0、10、20、30、40、50 t/hm2。柱上不同小写字母表示处理间差异

显著 (P<0.05)。
Note: The biochar application amount in CK, BC1, BC2, BC3, BC4, and BC5 treatment is 0, 10, 20, 30, 40, and 50 t/hm2, respectively. Different
lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments (P<0.05).

12 期 潘占东，等：田间老化生物质炭对黄土高原旱作农田土壤有机氮组分的影响 2223  



处理较 CK、BC1、BC2 分别下降 42.90%、46.31%、

42.34%，BC4 处理较 CK、BC1、BC2 分别下降

62.57%、64.80%、62.21%，BC5 处理较 CK、BC1、
BC2、BC3、BC4分别下降 83.54%、84.52%、83.38%、

71.17%、56.02%，其他处理间均无显著差异。土壤

氨基糖态氮含量随着生物质炭添加量和土层深度的

增加均呈先增加后下降趋势，各土层在 BC3 处理时

其含量均为最高；在 0—5 cm 土层中，BC1、BC2、
BC3、BC4、BC5 处理较 CK 分别增加 41.51%、

67.17%、107.55%、73.21%、57.74%，处理间，

BC3 较 BC1、BC5 分别增加 46.67%、31.58%，其他

处理间均无显著差异；在 5—10 cm 土层中，BC2、
BC3、BC4、BC5 处理较 CK 分别增加 56.85%、

91.91%、72.81%、43.60%，BC2、BC3、BC4 处理

较 BC1 处理分别增加 39.04%、70.12%、53.19%，

BC3 处理较 BC5 处理增加 33.65%，其他处理间均无

显著差异；在 10—30 cm土层中，BC2、BC3、BC4、
BC5 处理较 CK 和 BC1 分别增加 57.40%、99.74%、

77.66%、54.29% 和 30.89%、66.09%、47.73%、

28.29%，BC3 处理较 BC2 和 BC5 处理分别增加

26.90%、29.46%，其他处理间差异不显著。土壤酸

解铵态氮含量随着生物质炭添加量的增加先增加后

下降，随着土层深度的增加，各处理其含量均减小；

在 0—5 cm 土层中，BC2 和 BC3 处理较 CK、BC1、
BC4、BC5 分别增加 16.27%、12.17%、11.82%、

25.63% 和 23.54%、19.18%、18.81%、33.48%，

BC3 较 BC2 处理增加 6.25%，BC5 处理较 CK、

BC1、BC4 分别下降 8.05%、12.00%、12.35%，其他

处理间差异不显著；在 5—10 cm 土层中，BC2 和

BC3处理较 CK、BC1、BC4、BC5分别增加 17.54%、

11.64%、9.08%、21.88% 和 28.95%、22.48%、

19.67%、33.71%，BC3 较 BC2 处理增加 9.71%，

BC5 较 BC4 处理下降 10.50%，其他处理间差异不显

著；在 10—30 cm 土层中，BC2 和 BC3 处理较 CK、

BC1、BC4、BC5分别增加 15.46%、10.56%、13.27%、

29.11% 和 26.44%、21.08%、24.04%、41.39%，

BC3 较 BC2 处理增加 9.51%，BC5 处理较 CK、

BC1、BC4 分别下降 11.82%、16.77%、13.99%，其

他处理间差异不显著 (P<0.05)。
如表 1 所示，在各土层中，随着生物质炭添加

量的增加，氨基酸态氮占全氮的比例 (27.46%～

45.13%) 增加，BC5 处理较 CK 增加约 14.09%～

16.58%；酸解未知态氮占全氮的比例 (1 .59%～

18.54%) 总体呈下降趋势，BC5 处理较 CK 下降约

14.61%～15.47%；酸解铵态氮 (19.00%～28.66%) 和
氨基糖态氮 (2.76%～8.86%) 占全氮的比例均呈先增

加后下降趋势，BC3 处理时二者占比均为最高，较

CK 分别增加约 3.45%～4.95%、2.57%～4.22%；非

酸解氮在全氮中的比例 (15.47%～31.14%) 则呈先下

降后增加趋势。各有机氮组分占全氮的比例在不同

土层之间的差异不明显，整体表现为氨基酸态氮>非
酸解氮>酸解铵态氮>酸解未知态氮>氨基糖态氮。 

2.3    生物质炭对土壤微生物生物量碳 (MBC)、氮

(MBN) 的影响

如图 3 所示，添加不同量生物质炭处理下 0—5、
5—10、10—30 cm 土层 MBC 和 MBN 含量的变化范

围分别为 92.71～176.05、100.95～170.24、64.66～
155.02 和 19.98～29.94、22.50～30.99、16.30～
25.57 mg/kg，总体表现为：5—10 cm>0—5 cm>
10—30 cm，但在 BC4 处理时，MBC 含量表现为

0—5 cm >5—10 cm >10—30 cm，BC5处理时，MBC、
MBN 含量均表现为 0—5 cm >5—10 cm >10—

30 cm。MBC 随着生物质炭添加量的增加，0—5 cm
土层含量均呈增加趋势，BC2、BC3、BC4 和

BC5 处理较 CK 分别增加 2 8 . 5 1%、 3 3 . 5 6%、

44.59% 和 89.89%，BC3、BC4 和 BC5 处理较

BC1 处理分别增加 28.71%、39.35% 和 83.00%，

BC5 处理较 BC2 增加 47.76%，其他处理间差异均不

显著；在 5—10 cm 土层，随着生物质炭添加量的增

加，MBC 含量呈先增加后降低再增加趋势，BC1、
BC2、BC3、BC5 处理较 CK 和 BC4 分别增加

29.13%、27.56%、55.52%、68.63% 和 20.21%、

18.75%、44.78%、56.98%，BC3 和 BC5 处理较

BC1、BC2 分别增加 20.43%、21.92% 和 30.59%、

32.19%，其他处理间差异不显著；在 10—30 cm 土

层，BC1、BC2、BC3和 BC5 处理较 CK 分别增加

41.27%、47.05%、58.65%和 139.74%，BC5 处理较

BC1、BC2、BC3 和 BC4 分别增加 6 9 . 7 1%、

63.03%、51.11% 和 82.90%，其他处理间差异不显

著。MBN含量随着生物质炭添加量的增加，0—5 cm
土层呈先降低后升高趋势，BC4、BC5 处理较

BC2 分别增加 44.56%、49.87%，BC5 较 BC3 增加

32 .18%，其他处理间差异不显著；在 5—10 和

10—30 cm 土层中，随着生物质炭添加量的增加，

MBN 含量均呈先下降后上升再下降的趋势，在

5—10   cm 土层中，BC4 较 BC2 增加 37 .72%，

其他处理间均无显著差异；在 10—30 cm 土层中，
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表 1   土壤有机氮各组分占土壤全氮的比例 (%)
Table 1   Proportion of soil organic nitrogen components in soil total nitrogen

土层

Soil layer
(cm)

处理

Treatment

氨基酸态氮

Amino acid
nitrogen

酸解铵态氮

Acidolyzable ammonia
nitrogen

酸解未知态氮

Unknown-acidolyzable
nitrogen

氨基糖态氮

Amino sugar
nitrogen

非酸解氮

Non-acidolysable
nitrogen

0—5 CK 27.77±1.09 d 22.79±0.95 bc 17.06±0.97 a 2.76±0.67 c 29.63±0.26 ab

BC1 30.95±3.13 cd 23.37±1.11 b 12.81±0.52 ab 3.88±0.48 b 28.99±4.27 abc

BC2 33.03±1.35 bc 25.71±1.41 a 13.33±4.29 ab 4.47±0.39 ab 23.45±3.76 c

BC3 35.89±1.95 b 26.23±0.37 a 8.35±6.08 bc 5.32±0.65 a 24.20±4.98 bc

BC4 40.93±1.32 a 21.57±1.01 c 3.36±2.00 cd 4.35±0.43 ab 29.80±1.09 ab

BC5 44.34±0.71 a 19.00±0.76 d 1.59±1.98 d 3.92±0.59 b 31.14±0.84 a

5—10 CK 27.46±0.62 d 22.05±0.57 bc 17.12±1.83 a 4.85±1.03 d 28.51±1.85 ab

BC1 30.18±1.26 cd 23.13±1.59 b 15.44±3.40 a 5.45±0.89 cd 25.79±1.38 ab

BC2 32.20±1.92 bc 24.55±2.17 ab 13.16±4.10 a 7.18±0.08 abc 22.91±6.49 b

BC3 34.72±1.55 b 26.68±0.11 a 6.82±5.77 b 8.72±0.80 a 23.06±3.81 b

BC4 40.38±1.43 a 21.88±1.85 bc 3.05±2.46 b 7.73±1.2 ab 26.95±4.87 ab

BC5 41.56±2.09 a 19.29±0.88 c 2.51±2.25 b 6.32±1.42 bcd 30.31±1.94 a

10—30 CK 28.92±0.81 d 23.71±0.68 c 17.64±2.14 a 4.64±0.79 d 25.08±1.05 ab

BC1 29.70±1.08 cd 24.47±1.80 bc 18.54±0.69 a 5.52±0.71 cd 21.77±2.41 bc

BC2 32.82±3.42 c 26.41±1.28 ab 16.87±6.45 a 7.06±0.99 b 16.83±2.13 de

BC3 37.36±0.46 b 28.66±1.08 a 9.65±1.85 b 8.86±0.42 a 15.47±3.35 e

BC4 42.78±1.93 a 22.78±0.55 c 6.24±3.12 bc 7.78±0.96 ab 20.41±1.25 cd

BC5 45.13±3.06 a 19.92±1.92 d 2.66±3.42 c 6.74±0.93b c 25.55±2.09 a

注：CK、BC1、BC2、BC3、BC4和BC5处理生物质炭施用量分别为0、10、20、30、40、50 t/hm2。同列数据后不同小写字母代表处理间

差异显著 (P<0.05)。
Note：The biochar application amount in CK, BC1, BC2, BC3, BC4, and BC5 treatment is 0, 10, 20, 30, 40, and 50 t/hm2, respectively. Different
lowercase letters after data in a column represent significant difference among treatments (P<0.05).
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图 3   施用不同量生物质炭土壤微生物生物量碳、氮含量

Fig. 3   Soil microbial biomass carbon (MBC) and microbial biomass nitrogen (MBN) content as affected
by biochar application rate

注：CK、BC1、BC2、BC3、BC4 和 BC5 处理生物质炭施用量分别为 0、10、20、30、40、50 t/hm2。柱上不同小写字母代表同一土层处

理间差异显著 (P<0.05)。
Note：The biochar application amount in CK, BC1, BC2, BC3, BC4, and BC5 treatment is 0, 10, 20, 30, 40, and 50 t/hm2, respectively. Different
lowercase letters above the bars represent significant difference among treatments in the same soil layer (P<0.05).
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BC2 较 CK、BC4 分别降低 27.72%、36.28%，BC4
较 BC3、BC5 分别增加 47.93%、43.12%，其他处理

间差异不显著 (P<0.05)。
如表 2所示，添加生物质炭总体可提高 0—30 cm

土层 BC/BN 的比值，其变化范围为 2.87～8.68。随着

生物质炭添加量的增加，BC/BN 的比值均表现为先增

加后下降再增加趋势，0—5 cm 土层中，BC2 处理时

其比值最高，为 5.96，而 5—10 和 10—30 cm 土层

中，BC5 处理时其比值均为最高，分别为 7.04 和

8.68；生物质炭处理较 CK 处理 BC/BN 增 10.60%～

202.44%。 

2.4    小麦产量与土壤有机氮组分及微生物生物量

碳氮之间的关系

通过通径分析 (表 3)，将因变量和因子之间的相

关系数分解为间接通径系数和直接通径系数，因子

的直接通径系数从大到小排序为：x5 (0.7760) >x6

(−0.1480) >x7 (−0.2650) >x4 (−0.3310) >x2 (−0.3860) >x3

(−0.4020) >x1 (−1.0610)。小麦产量 (y) 与酸解铵态氮

(x2)、非酸解氮 (x3) 和微生物生物量碳 (x6) 之间无显

著相关关系，因此不能作为影响小麦产量的主要因

子；酸解未知态氮 (x1) 和微生物生物量氮 (x7) 与小麦

产量 (y) 之间呈显著负相关关系，其中酸解未知态氮

与小麦产量 (y) 之间呈极显著负相关关系；氨基糖态

氮 (x4) 和全氮 (x5) 与小麦产量 (y) 之间呈显著正相关

关系，其中氨基糖态氮 (x4) 与小麦产量 (y) 之间呈极

显著正相关关系，说明土壤全氮 (x5) 和氨基糖态氮

(x4) 含量的增加能够增加小麦产量；但氨基糖态氮

(x4) 对小麦产量 (y) 的直接通径系数较小，间接通径

系数较大，其主要通过影响全氮含量间接影响小麦

产量。进一步进行逐步回归分析，土壤有机氮组分

及微生物生物量碳氮与小麦产量的逐步回归分析方

程为：y=4042.106+17948.902 x4−52.316x7 (R2=0. 597，
F=8.112，P<0. 05)，由此可知，氨基糖态氮和微生

物生物量氮的变化是影响小麦产量的主要因素。 

3    讨论

本试验结果表明，玉米秸秆生物质炭田间老化

后能够显著影响土壤全氮、微生物生物量碳氮含量

及有机氮组分。土壤全氮含量随着生物质炭添加量

的增加而增加，且随着土层的加深，土壤全氮含量

逐渐降低，BC5 (生物质炭添加量 50 t/hm2) 处理下，

土壤全氮含量在各土层中均为最高，这可能由于生

物质炭本身含有一定的氮素，并且生物质炭具有疏

 

表 2   施用不同量生物质炭土壤微生物量生物碳、氮比

Table 2   Soil microbial biomass carbon to nitrogen ratio as
affected by biochar application rate

土层 (cm)
Soil layer

CK BC1 BC2 BC3 BC4 BC5

0—5 3.49 3.86 5.96 5.47 4.64 5.88

5—10 3.55 4.82 5.72 5.27 3.50 7.04

10—30 2.87 4.44 5.83 5.93 3.31 8.68

注：CK、BC1、BC2、BC3、BC4和BC5处理生物质炭施用量分别

为0、10、20、30、40、50 t/hm2。

Note：The biochar application amount in CK, BC1, BC2, BC3, BC4,
and BC5 treatment was 0, 10, 20, 30, 40, and 50 t/hm2, respectively.
 

表 3   小麦产量与土壤有机氮组分及微生物生物量碳氮之间的通径分析

Table 3   Path analysis between wheat yield and soil organic nitrogen components and microbial biomass carbon and nitrogen

因子

Factor
ryi Pyi

间接通径系数 Indirect impact path coefficient

→x1 →x2 →x3 →x4 →x5 →x6 →x7 合计 Total

x1 −0.6030** −1.0610 0.2864 0.1580 0.1397 0.0481 −0.0157 −0.1587 0.4578

x2 0.4240 −0.3860 0.7873 −0.0699 −0.2161 0.2111 0.0324 0.0649 0.8096

x3 −0.1410 −0.4020 0.4170 −0.0672 0.1741 −0.4485 0.0909 0.0957 0.2619

x4 0.6160** −0.3310 0.4477 −0.2521 0.2115 0.5867 −0.0521 0.0050 0.9467

x5 0.4930* 0.7760 −0.0658 −0.1050 0.2324 −0.2502 −0.0414 −0.0527 −0.2828

x6 0.2120 −0.1480 −0.1125 0.0845 0.2468 −0.1165 0.2173 0.0395 0.3591

x7 −0.4780* −0.2650 −0.6355 0.0946 0.1451 0.0063 0.1544 0.0221 −0.2131

注：x1—酸解未知态氮；x2—酸解铵态氮；x3—非酸解氮；x4—氨基糖态氮；x5—全氮；x6—微生物生物量碳；x7—微生物生物量氮；ryi—相

关系数；Pyi—直接通径系数；y—小麦产量。**—P<0.01；*—P<0.05。
Note: x1—Unknown-acidolyzable nitrogen; x2— Acidolyzable ammonia nitrogen; x3—Non-acidolysable nitrogen; x4—Amino sugar nitrogen;
x5—Total N; x6—Microbial biomass carbon; x7—Microbial biomass nitrogen; ryi—Correlation coefficient; Pyi—Direct impact path coefficient;
y—Wheat yield. **—P<0.01; *—P<0.05.
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松多孔和强吸附性[27]，对每年施入土壤的氮素具有吸

附作用。在 0—5、5—10 和 10—30 cm 土层中 BC5
处理土壤全氮含量分别较 CK 提高 10.94%、10.25%
和 6.52%。生物质炭具有较大的比表面积 (11.3 m2/g)，
能够增强土壤对肥料中氮素的吸持 [19]，降低氮素淋

溶造成的损失，同时也能降低氨挥发造成的氮素损

失[18]，从而显著提高了全氮含量。

已有研究结果[10, 21−22]表明，生物质炭对微生物生

物量碳、氮的影响因土壤和生物质炭类型的差异

而存在较大差异[28]。本研究结果表明，土壤微生物生

物量碳含量随着生物质炭添加量的增加而增加。一

方面，生物质炭具有 pH 高、比表面积大、疏松多孔

的特性[27]，施入土壤后提高土壤 pH，增加土壤持水

性[21, 29]、孔隙度[22]，降低土壤容重[29−30]，为微生物的

生长繁殖提供舒适、良好的生活条件[31]，从而使得土

壤微生物生物量增加；另一方面，生物质炭吸附性

强、碳含量高、养分元素丰富，施入土壤后部分组

分可直接作为微生物生长的能源物质[32]，并且对氮、

磷等养分的吸附性增强了土壤养分供应的能力[33]。土

壤微生物生物量氮含量随生物质炭添加量的增加

总体呈先下降后升高再下降趋势，但处理间差异多

不明显。这与 Pokharel等[28]的研究结果相似，这是由

于本试验选用的生物质炭 pH (9.21) 大于土壤 pH
(8.36)，随着生物质炭添加量的增加，土壤 pH 增

大，导致土壤中真菌类生物量下降。在 0—30 cm 土

层中，BC2 (生物质碳添加量 20 t/hm2) 处理下微生物

生物量氮含量均为最低。这与张志龙等[34]研究结果相

反，其研究发现添加 20 t/hm2 小麦秸秆生物质炭 1 年

后，土壤微生物生物量氮含量最高，生物质碳添加

量大于 20 t/hm2 后随着生物质炭添加量的继续增加微

生物生物量氮含量逐渐降低；这可能与种植作物种

类、土壤酸度、生物炭性质、生物炭加工热解温

度、生物炭原料、气候条件的变化有关[35]，也可能与

添加生物炭后采样年份不同有关。微生物生物量碳

与微生物生物量氮的比值 (BC/BN) 是衡量土壤微生物

碳、氮有效性和微生物组成变化的重要指标。本研

究中 BC/BN 总体随着生物质炭添加量的增加呈“先增

加后减小再增加”的变化趋势；在相同的常规施肥条

件下，生物炭和氮肥的共同作用会影响土壤中氮的

有效性，施用过量的生物质炭导致土壤中能被微生

物直接利用的活性氮比值减小[34]，即高的 C/N 值使

土壤中氮素发生了固存作用[21]，对土壤微生物来说更

像是一个碳库而非氮源[36]。

土壤酸解态有机氮是土壤氮库中较为活跃的部

分，其容易受到人为活动的影响[17]，而非酸解氮在土

壤中的转化速度较为缓慢，是土壤氮库中较为稳

定、难矿化的组分。在本研究中，老化生物质炭显

著增加了土壤酸解总氮的含量，对非酸解氮含量的

影响多不显著。土壤有机氮组分整体表现为：氨基

酸态氮>非酸解氮>酸解铵态氮>酸解未知态氮>氨基

糖态氮，这与很多研究者[15, 37−39]的研究结果类似；土

壤可矿化和植物吸收的氮素主要来自氨基酸态氮，

其次为酸解铵态氮，再次为酸解未知态氮和非酸解

氮，氨基糖态氮的贡献最低[40]，因此，施用生物质炭

对提高土壤氮素供应能力具有重要作用，生物质炭

本身含有一定的氮素，施入生物质炭后土壤增加的

部分有机氮素可能来自生物质炭，而此部分有机氮

素又很难区分和溯源，因此，希望广大研究者能够

在未来的研究中通过新的技术手段，对此有更深入

的探讨。本研究结果表明，酸解总氮和非酸解氮的

变化趋势相反，非酸解氮含量随着生物质炭添加量

的增加呈先下降后增加趋势，其与土壤全氮、微生

物生物量碳氮之间呈显著正相关关系 (图 4)，这与郝

小雨等[3]的研究结果相似。也有研究[15, 41]表明，土壤

中施入氮肥时，大部分会优先转化为氨基酸态氮和

酸解未知态氮，当土壤中全氮含量高于 3.30 g/kg
时，酸解有机氮会转化为非酸解态氮。而本研究

中，土壤全氮含量随着生物质炭添加量的增加不断

增加，添加生物质炭超过 30 t/hm2 时，酸解有机氮含

量减小，非酸解氮含量增加，这进一步表明，当土

壤中全氮含量超过一定阈值后，部分酸解有机氮会

直接转化为非酸解态氮，这与姬景红等[15]的研究结果

相似，其研究认为，减少的土壤有机氮主要转化为

难以矿化的稳定态有机氮被保存于土壤中。这也说

明添加适量的生物质炭对提高土壤氮肥利用率具有

积极作用。

酸解铵态氮和氨基酸态氮是土壤易矿化有机氮

的源和库，也是植物吸收利用矿化氮主要来源[37]，与

土壤供氮能力密切相关[42−43]。氨基酸态氮可能来自酰

胺、氨基糖、嘌呤和嘧啶的脱氨、羟基和其他氨基

酸的分解[18, 44−45]，酸解铵态氮主要来自土壤中固定铵

和吸附性铵[46]。本研究中，0—30 cm 土层土壤酸解

铵态氮和氨基酸态氮含量占土壤全氮含量的比例均

比较高，这与党亚爱等[14]在黄土高原典型土壤有机氮

组分研究中所得的结果相同。当生物质炭添加量超

过 30 t/hm2 时，酸解铵态氮含量呈逐渐下降趋势，其

作为土壤有机氮组分中易于移动的组分，大量的生

物质炭施入导致土壤孔隙度和含水量增加，从而增
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加了土壤溶液中酸解铵态氮的径流流失和淋溶[47]。通

过分析发现，酸解铵态氮与土壤全氮之间呈极显著

正相关，氨基酸态氮与土壤全氮和微生物生物量碳

之间呈极显著正相关 (图 4)；这说明老化生物质炭在

提高土壤全氮、微生物生物量碳含量的基础上促进

了土壤微生物对土壤中大分子复杂有机物的降解，

增加土壤中的无机氮源和低分子有机氮[19]，以提升土

壤的供氮潜力；同时，二者含量均随着土层的加深

而降低，主要是由于每年均按照常规施肥量施入化

肥，导致表层土壤中全氮含量高于下层。

酸解未知态氮由非 α-氨基酸氮、嘌呤和嘧啶、

酸解未释放的固定态铵和芳胺[48−49]等组成，在土壤中

的矿化速率较慢，容易在土壤中积累[17]。本研究中，

随着生物质炭添加量的增加，不同土层中酸解未知

态氮含量总体呈下降趋势。通过分析发现，其含量

与土壤全氮、微生物量碳、氨基酸态氮、非酸解氮

和氨基糖态氮含量之间呈极显著负相关关系 (图 4)，
这表明老化生物质炭提高了土壤中微生物对酸解未

知态氮的分解能力，促使其转化为其他酸解有机氮

组分，进一步增加土壤的供养能力。此结果与大多

数研究者在施肥处理下的研究结果不同，这可能是

由于土壤类型、试验材料、气候条件及采样年份的

差异所致。

氨基糖态氮在土壤全氮和酸解有机氮组分中的

占比较低[17, 37, 50]，其主要源于微生物生物合成的微生

物细胞壁[51]，其含量的高低主要反映土壤中已经死亡

微生物的积累程度[52]，也可以反映土壤微生物的氮素

同化吸收利用过程。本研究结果表明，氨基糖态氮

含量随着生物质炭添加量的增加和土层的加深呈先

增加后降低趋势，BC3 (生物质碳添加量 30 t/hm2) 处
理时其含量最高，这与已有研究结果[53]相似；一方面

可能是由于生物质炭具有丰富的孔隙，添加适量生

物质炭能够改善土壤环境，为微生物提供良好的生

存环境[20, 54]，增加了微生物活性和数量，进而增加土

壤氨基糖态氮含量；另一方面随着生物质炭用量的

不断增加，导致土壤持水能力和透气性增加，破坏

了土壤微生物生长的最佳环境和群落结构，从而减

小部分微生物的生长繁殖速度。但氨基糖态氮含量

与土壤微生物生物量碳、氮之间无显著相关，这说

明氨基糖态氮的积累与全部的微生物量相关性不
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图 4   土壤有机氮组分、全氮及微生物生物量碳氮的皮尔孙相关性分析

Fig. 4   Pearson correlation analysis of soil organic nitrogen components, total nitrogen,
and microbial biomass carbon and nitrogen

注：AAN—氨基酸态氮；AIN—非酸解氮；AMN—酸解铵态氮；UAN—酸解未知态氮；ASN—氨基糖态氮；TN—全氮；MBC—微生物

生物量碳；MBN—微生物生物量氮。*—P<0.05；**—P<0.01。
Note: AAN-Amino acid nitrogen; AIN—Non-acidolysable nitrogen; AMN—Acidolysable ammonia nitrogen; UAN—Unknown-acidolyzable
nitrogen; ASN—Amino sugar nitrogen; TN—Total nitrogen; MBC—Microbial biomass carbon; MBN—Microbial biomass nitrogen. *—P<0.05;
**—P<0.01.
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强，只与部分微生物有关；氨基糖态氮与小麦产量

呈极显著正相关关系，通过通径分析发现，氨基糖

态氮对小麦产量的影响主要通过影响土壤全氮含量

间接影响小麦产量。综上所述，本研究中，BC3 处

理下，土壤酸解总氮、酸解铵态氮、氨基糖态氮含

量最高，非酸解氮含量最低；在 BC5 处理下，氨基

酸态氮和酸解未知态氮含量分别最高和最低；这说

明在 BC3 和 BC5 处理下，土壤有机氮组分中活性部

分含量较高。但在 BC3 处理下，小麦产量最高。因

此，在黄土高原旱作农区，科学合理的生物质炭用

量对提高土壤供氮能力和作物产量具有重要意义。 

4    结论

土壤全氮及微生物生物量碳是影响有机氮组分

差异的主要因素。在供试施用量下，生物质炭均显

著提高了土壤全氮及微生物生物量碳含量，其中以

施用生物质炭 30 t/hm2 提高土壤酸解总氮、酸解铵态

氮和氨基糖态氮含量的效果最显著，土壤供氮能力

最强，春小麦产量最高。因此，在黄土高原旱作农

业区，合理的生物质炭用量可长期提高土壤的供氮

能力。
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