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摘要:通过采集2014年设置于甘肃省定西市李家堡镇的不同碳源配施氮素田间定位试验土壤进行120天

的室内培养试验,利用Stanford间歇淋洗培养法研究了无碳素和氮素添加(N0)、只施氮素(N100)、秸秆配

施氮素(SN100)和生物质炭配施氮素(BN100)4种施肥方式对陇中黄土高原旱作农田土壤氮素矿化的影

响。结果表明:秸秆和生物质炭配施氮素提升了表层土壤氮素矿化量,分别比只施氮素显著提升16.5%和

15.4%;土壤氮素矿化呈现先快速增加而后迅速下降,降速逐渐转为慢速直至稳定的趋势,硝化速率,氨化

速率分别在7,15天时达到最大,45,30天时趋于稳定。秸秆和生物质炭配施氮素均可显著提升上层土壤

氮素矿化速率,硝化速率和氨化速率则处于一种相对平衡的状态。土壤各有机氮组分在培养前后的变化

量与土壤氮素矿化量之间的冗余分析结果表明,对土壤可矿化氮贡献最大的是氨基酸态氮,酸解未知氮次

之;矿质态氮与未酸解氮呈负相关,与各酸解有机氮组分均呈正相关。此外,相比于不施氮,在施氮条件下

添加秸秆和生物质炭增加了表层土壤各有机氮组分的变化量,说明添加秸秆和生物质炭可通过改变各有

机氮组分占全氮的比例来增加易矿化氮的含量,从而促进有机氮组分的矿化,以提升土壤供氮潜力。
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Abstract:A120-dayindoorcultureexperimentwasconductedbycollectingsoilswithdifferentcarbon
sourcescombinedwithnitrogenfertilizerinafieldexperimentsetinLijiabuTown,DingxiCity,Gansu
Provincesince2014.TheStanfordbatchelutionculturemethodwasusedtostudytheeffectsoffourfertilization
methods,includingnocarbonandnitrogenaddition (N0),onlynitrogenapplication (N100),straw
combinedwithnitrogen(SN100)andbiocharcombinedwithnitrogen(BN100),onsoilnitrogenmineralization.
ThefertilizationwasappliedtoexperimentalfieldsinthedryfarmlandoftheLoessPlateauincentralGansu.
Theresultsshowedthatcomparedwithnitrogenapplicationonly,strawandbiocharcombinedwithnitrogen
fertilizersignificantlyincreasednitrogenmineralizationinsurfacesoilby16.5%and15.4%respectively.Soil
nitrogenmineralizationshowedarapidincreaseandthenarapiddecrease,andthedecreasingrategradually
leveledoff.Thenitrificationrateandammonificationratereachedtheirmaximumat7and15days,and
stabilizedat45and30days,respectively.Thenitrogenmineralizationrateoftheuppersoilwassignificantly
increasedbystrawandbiocharcombinedwithnitrogenfertilizer.Thenitrificationrateandammonification
ratewereinarelativelybalancedstate.Theredundancyanalysisbetweenthechangesofsoilorganicnitrogen



fractionsbeforeandaftercultureandtheamountofsoilnitrogenmineralizationshowedthatthelargest
contributiontosoilmineralizednitrogenwasaminonitrogen,followedbyacidunknownnitrogen.Mineral
nitrogenwasnegativelycorrelatedwithunacidolyzednitrogenandpositivelycorrelatedwithallfractionsof
acidolyzedorganicnitrogen.Inaddition,comparedwithnonitrogenapplication,addingstrawandbiochar
undernitrogenapplicationincreasedthevariationoforganicnitrogenfractionsinthesurfacesoil.These
resultsindicatedthattheadditionofstrawandbiocharcouldincreasethecontentofeasilymineralized
nitrogenbychangingtheproportionoforganicnitrogenfractionstototalnitrogen,thussubsequently
promotethemineralizationoforganicnitrogenfractionsandimprovethepotentialofsoilnitrogensupply.
Keywords:straw;biochar;nitrogenmineralization;organicnitrogenfractions

  土壤中氮素主要以有机态氮的形式存在,占全氮的

90%以上,大部分的有机态氮需经过矿化作用转化为无

机态氮才能被植物吸收利用[1]。氮素矿化过程不仅反

映土壤的供氮潜力,还影响着陆地生态系统的氮循环路

线,包括氮素的矿化、固定和植物体内部循环等主要途

径[2]。氮素矿化作用包括氨化作用和硝化作用,即土壤

中的有机氮经微生物分解转化为铵态氮和硝态氮等矿

质氮,然而土壤矿质氮易因为淋溶、反硝化作用或被土

壤微生物吸收同化等损失[3]。有研究[4]发现,氮素的

矿化过程受到土壤质地、有机质含量、微生物分解特

性、矿化温度、水分条件以及耕作措施等多种因素的

影响,其中不同施肥方式是关键因素之一。
施肥能通过改善土壤性质、促进微生物活性和团

聚体的形成与稳定等影响土壤氮素矿化,尤其在化肥

与有机物料配施时影响更加显著[5]。Zhang等[6]通

过封丘17年定位试验研究发现,施用化肥使矿质氮

向不稳定性有机氮库转移,而外源添加含氮物质会促

进不稳定性有机氮库的矿化作用,后者可能通过改变

土壤有机质的组成和相关微生物群落活动,引起对矿

化过程的启动效应。秸秆还田促进土壤中氮素的转

化与固持,原因是秸秆自身较高碳氮比能增加硝态氮

的固持能力,减少氮素淋失的风险[7];而生物质炭作

为一种新型功能材料,具有特殊的结构和吸附特性,
罗煜等[8]研究认为,施入生物质炭降低土壤酸度,使
硝化作用受土壤pH影响被促进,且生物质炭能为微

生物提供基质,提高硝化细菌的活性,其强烈的吸附

铵离子能力也会导致铵态氮含量下降,从而影响氮素

矿化过程。在施肥方式对土壤有机氮组分的影响方

面,自Bremner酸解法提出后学者们进行了大量的

研究。郝晓晖等[9]和任金凤等[10]田间试验研究发

现,长期化肥配施有机肥除降低稻田土的酸解未知氮

含量以外,对其他土壤有机氮组分含量均有所提高,
而单施化肥可能增加稻田土有机氮的积累,但对潮棕

壤有机氮组分无明显影响;王媛等[11]经过30周的培

养试验发现,各处理土壤有机氮组分中氨基酸态氮和

未酸解氮含量均下降。可见,不同的土壤类型、施肥

方式以及试验方法均可能影响对土壤有机氮组分的

研究结果,在田间环境下,很难区分土壤有机氮与起

始矿质氮的相对贡献,且难以控制多变的矿化条件。
此外,影响土壤氮素矿化的因素颇多,地区差异性较

大,在黄土高原地区鲜见报道。因此,为探明施氮条

件下添加秸秆和生物质炭对陇中黄土高原旱作农田

土壤氮素矿化的影响,本研究利用Stanford间歇淋

洗培养法进行培养试验,对培养期间的各氮素矿化指

标进行测定分析,为探究农田土壤氮素转化机制、探
寻该地区适宜的施肥措施提供理论支持。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

供试土壤采集自陇中黄土高原半干旱丘陵沟壑区

的甘肃省定西市李家堡镇麻子川村。该区平均海拔

2000m,年均气温6.4℃,≥0℃积温2933.5℃,≥10
℃积温2239.1℃,无霜期140天,多年平均降水量390.9
mm,年蒸发量1531mm,干燥度2.53,80%保证率的降

水量365mm,变异系数为24.3%,是典型的雨养农业

区。土壤为典型的黄绵土,土质绵软,土层深厚,质地

均匀,储水性能良好。试区土壤基本理化性质为:全
氮含量0.88g/kg,全磷含量0.83g/kg,有机质含量

15.91g/kg,硝态氮含量9.27mg/kg,铵态氮含量

4.23mg/kg,速效磷含量12.34mg/kg。
种植作物为“定西40号”春小麦,于每年3月下旬

播种,播量为187.5kg/hm2,行距20cm,7月下旬收获。
供试生物质炭为金和福农业科技股份有限公司生产,
碳含量53.28%,氮素含量1.04%;小麦秸秆含碳量

38.49%,氮素含量为0.55%。

1.2 试验设计

试验涉及秸秆、生物质炭、氮素3个因素,共设4
个处理(N0:不施碳、氮;N100:不施碳+施氮100
kg/hm2;SN100:施小麦秸秆4.5t/hm2+施氮100
kg/hm2;BN100:施生物质炭15t/hm2+施氮100
kg/hm2)。采用随机区组排列,每个处理3次重复,
共计12个小区,小区面积18m2(3m×6m)。

试验地于2014年3月上旬一次性均匀施入生物
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质炭15t/hm2,秸秆于每年收获后切碎均匀散布于

还田小区内,二者均利用旋耕机将其翻埋入土壤(耕
深18±2cm)。各处理均施P2O5105kg/hm2(过磷

酸钙);添加氮肥为尿素,于每年播种前根据各处理所

需用量施入小区。

1.3 试验步骤

2018年春播前进行采样,每个小区采集0—5,

5—10,10—30cm土壤样品共500g左右,经室内风

干后捡去根系及杂物,磨细后过2mm筛进行培养试

验,采用Stanford间歇好气淋洗培养法[12]。
(1)在淋洗管底端铺6mm玻璃丝;(2)称取20g

过2mm筛的风干土与等质量的石英砂混合;(3)加
入少量蒸馏水充分混匀后转入淋洗管中,其上铺少量

玻璃丝,以防止淋洗时土样被直接冲击而飞溅;(4)用

100mL的KCl溶液(浓度为2mol/L)分3次淋洗土

壤中矿质氮;(5)之后加入25mL无氮营养液(Mg-
SO4、Ca(H2PO4)2·2H2O、K2SO4溶液浓度分别为

0.002,0.005,0.0025mol/L);(6)在60cm汞柱的负

压抽取多余的营养液;(7)用橡皮塞盖住管口,置于

28℃恒温培养箱中暗光培养,期间保持适宜的土壤

含水量和通气状况;(8)培养的7,15,22,30,45,60,

90,120天取出淋洗管按上述(4)~(7)方法淋洗土样

并收集淋洗液;(9)测定各项矿化指标。

1.4 测定方法与数据处理

土壤全氮含量用凯氏法测定;硝态氮、铵态氮含量

用KCl浸提,全自动间断化学分析仪(Smartchem
H140,Italy)测定;用Bremner法对土壤有机氮进行分

级,土壤酸解总有机氮用6mol/LHCl酸解—凯氏半微

量定氮法测定;酸解铵态氮+氨基糖态氮用磷酸盐—硼

酸盐缓冲液蒸馏法测定;氨基酸态氮用茚三酮氧化、磷
酸盐—硼酸盐缓冲液蒸馏法测定;酸解铵态氮采用

MgO蒸馏法测定;氨基糖态氮、酸解未知氮和未酸解

氮可经差值计算得出。
试验数据、图表采用MicrosoftExcel2010处理,

利用SPSS20.0软件进行统计分析,用Duncan多重

比较法检验不同处理间差异显著性,显著性水平设为

P<0.05。用Canoco5.0软件进行冗余分析(RDA)。

2 结果与分析
2.1 秸秆、生物质炭添加对土壤全氮的影响

同一时期各处理土壤全氮含量均随土层加深而

降低(图1)。0天时,0—30cm土层添加生物质炭土壤

全氮含量最高,不施碳氮最低,0—5,5—10,10—30cm
土层添加生物质炭较不施碳氮分别显著提升26.7%,

26.9%,24.7%。120天时,0—5,10—30cm 土层只

施氮土壤全氮含量最高,添加生物质炭最低,且处理

间土壤全氮含量差异不显著;5—10cm土层添加秸

秆土壤全氮含量显著高于添加生物质炭。土壤全氮

含量在培养120天后较0天时均表现出一定程度的

下降,其变化量均以添加生物质炭最大,添加秸秆次

之,不施碳氮最小。

  注:图中变化量为0,120天土壤全氮含量的差值;同一土层不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 秸秆、生物质炭添加下0,120天的土壤全氮含量

2.2 秸秆、生物质炭添加对土壤矿化量的影响

添加秸秆和生物质炭的硝态氮和总累计矿化量

均随土层加深而降低,不施碳氮随土层加深而升

高(图2)。0—5cm土层,不施碳氮硝态氮和总累计

矿化量最高,只施氮最低,添加秸秆和生物质炭相比

只施氮总累计矿化量分别显著提升16.5%和15.4%;
5—10cm土层,不施碳氮硝态氮和总累计矿化量最

高,添加生物质炭最低,添加生物质炭相比不施碳氮

硝态氮矿化量下降20.1%;10—30cm土层,不施碳

氮硝态氮和总累计矿化量最高,添加秸秆最低,且

不施碳氮和只施氮均显著高于添加秸秆,其中添加

秸秆总累计矿化量相比不施碳氮下降40.6%。在

0—30cm土层,各处理间铵态氮矿化量差异均未达

显著水平。
2.3 秸秆、生物质炭添加对土壤氮素矿化速率的影响

由图3可知,土壤氮矿化速率随土层加深呈现先

增后减的趋势,5—10cm土层矿化速率最大。各处

理土壤氨化速率在培养期间均呈现出0~7天缓慢上

升,7~15天迅速上升,在15天时达到最大值,之后

迅速下降,在30天时降至为0,稳定直至120天的趋
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势,其氨化速率峰值可达2.50mg/(kg·d),在整个

培养期间铵态氮只在0~30天内产生。0—5cm土

层,7天时各处理氨化速率大小排序为 SN100>
BN100>N100>N0;5—10cm土层,7,15天时只施

氮氨化速率最大,添加秸秆最小;10—30cm土层,7,

15天时只施氮和添加秸秆氨化速率最大;其余时

期各处理间氨化速率差异不明显。各处理土壤硝

化速率在培养期间均呈现出0~7天迅速上升,在7

天时达到最大值,7~15天迅速下降,15~22天缓慢

上升后再次下降,在45天时下降至最小值并稳定直

至120天的趋势,其硝化速率第1峰值为2.89mg/
(kg·d),第2峰值为0.75mg/(kg·d),在整个培养

期间硝态氮一直产生。0—5cm土层,7~22天只施

氮硝化速率最小;5—10cm 土层,7,22天时只施氮

硝化速率最大;在10—30cm土层,7~30天不施碳

氮硝化速率最大。

图2 秸秆、生物质炭添加下120天内的土壤硝态氮、铵态氮及总累计矿化量

图3 秸秆、生物质炭添加下不同时期的土壤氮矿化速率

2.4 秸秆、生物质炭添加对土壤有机氮组分的影响

由图4可知,0天时,土壤各有机氮组分占全氮

比例在各土层和处理下大小排序均为未酸解氮>氨

基酸态氮>酸解未知氮>酸解铵态氮>氨基糖态氮,
其中未酸解氮占全氮比例可达36.92%,而氨基糖态

氮占全氮比例最小至4.51%。0—5cm土层,只施氮

和添加秸秆较不施碳氮增加了氨基糖态氮和未酸解

氮占全氮比例,降低了其他有机氮组分占全氮比例,
而添加生物质炭较不施碳氮降低了氨基酸态氮占全

氮比例,增加其他有机氮组分占全氮比例;5—10cm

土层,各施氮处理较不施碳氮增加了酸解未知氮占全

氮比例,降低了未酸解氮占全氮比例,其他有机氮组

分处理间差异不明显;10—30cm土层,各施氮处理

较不施碳氮增加了氨基酸态氮和未酸解氮占全氮比

例,降低了其他有机氮组分占全氮比例。各处理在不

同土层间土壤各有机氮组分占全氮比例无明显差异。
由图5可知,培养120天后,除土壤中未酸解氮含

量增加外,其他土壤有机氮组分含量均降低,其变化量

的大小排序在各土层和处理下均为氨基酸态氮>酸解

未知氮>酸解铵态氮>氨基糖态氮。酸解总氮的变化
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量随土层加深而减小,0—5,5—10,10—30cm土层分别

以添加生物质炭、只施氮和不施碳氮最大,5—10cm土

层,不施碳氮变化量最小为53.53mg/kg,只施氮变化量

最大至131.29mg/kg。氨基酸态氮变化量在5—10cm
土层最大,此时添加生物质炭变化量最大至71.97mg/

kg,0—5cm土层不施碳氮变化量最小为35.16mg/kg。
氨基糖态氮变化量随土层加深呈现减小的趋势,0—10
cm土层添加生物质炭变化量最大,达到1.32mg/kg。
酸解铵态氮变化量随土层加深呈现先增后减的趋势,

5—10cm土层添加秸秆变化量最大,达到24.75mg/kg。
酸解未知氮变化量随土层加深也呈现先增后减的趋势,

5—10cm土层添加生物质炭变化量最大,达到44.92
mg/kg。未酸解氮变化量随土层加深而减小,0—5
cm土层只施氮变化量最大至30.11mg/kg。氨基糖

态氮、酸解铵态氮、酸解未知氮和未酸解氮变化量均

在10—30cm土层添加秸秆时出现最小值。

注:AAN为氨基酸态氮;ASN为氨基糖态氮;AN为酸解铵态

氮;UAN为酸解未知氮;NAN为未酸解氮。

图4 秸秆、生物质炭添加下0天时的土壤有机氮组分分布特征

  注:图中未酸解氮为增加量,其他有机氮组分均为减少量。

图5 秸秆、生物质炭添加下120天后的土壤有机氮组分Δ变化量

2.5 土壤有机氮组分与氮素矿化量之间的关系

土壤有机氮组分变化量与氮素矿化量的冗余分

析(RDA)结果见图6。有机氮组分对氮素矿化的解

释率为79.1%,第1轴解释率为77.47%,第2轴解释

率为1.45%。由图6可知,全氮与酸解铵态氮和未酸

解氮呈正相关,与氨基酸态氮、氨基糖态氮和酸解

未知氮呈负相关;硝态氮、铵态氮、总矿化量均与未

酸解氮呈负相关,与各酸解有机氮组分呈正相关。氨

基酸态氮是影响氮素矿化的最重要因子,对方差的解

释率为74.0%,酸解未知氮次之,对方差的解释率为

47.8%。有机氮组分对氮素矿化的方差解释率的大

小顺序为氨基酸态氮>酸解未知氮>氨基糖态氮>
未酸解氮>酸解铵态氮。

3 讨 论
3.1 施氮条件下秸秆、生物质炭添加对土壤全氮的

影响

本研究发现,土壤全氮含量呈现随土层加深而降

低的趋势,耕层附近的氮素养分易被消耗,且耕层深

度影响氮素分布的差异[13]。0天时施氮相比不施氮

显著提升了土壤全氮含量,与赵丹丹等[14]研究结果

一致,且本试验中有机物料配施氮素的效果优于只施

氮素。施氮增加土壤氮素含量,而添加秸秆和生物质
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炭可显著降低土壤氮素的各类损失,这主要是通过促

进土壤 中 微 生 物 的 增 殖 和 对 活 性 氮 的 固 定 来 实

现[15]。本研究中,添加生物质炭对土壤全氮含量的

提升效果最好,可能与生物质炭较强的吸附性有关,
生物质炭配施氮肥后可赋予化肥缓释性,减少不能被

当季作物利用的过量氮素的损失[16]。120天后土壤

全氮含量减少,尤其添加秸秆和生物质炭的变化量较

大,原因可能是添加秸秆和生物质炭提升微生物活性

的同时增大土壤碳氮比,微生物需要大量碳素和氮素

进行同化作用,当氮素不能得到补充时为维持土壤的

碳氮平衡,被微生物固定的有机氮再次释放出来,进
而增加了氮素的损失量。

注:TN为 全 氮;NO3-—N 为 硝 态 氮;NH4+—N 为 铵 态 氮;

TMN为总矿化量;AAN为氨基酸态氮;ASN为氨基糖态

氮;AN为酸解铵态氮;UAN为酸解未知氮;NAN为未酸解

氮;A为0—5cm土层;B为5—10cm土层;C为10—30cm

土层。

图6 土壤有机氮组分变化量与氮素矿化量的冗余分析

3.2 施氮条件下秸秆、生物质炭添加对土壤氮素矿

化量及矿化速率的影响

相比不施氮,各施氮处理均不同程度降低了土壤

氮矿化量,原因可能是施肥导致矿质态氮更易向土层

下方迁移,使表层土壤氮矿化量偏低[17]。在施氮条

件下土壤氮总累计矿化量随土层加深而降低,这与

沈玉芳等[4]研究结果一致,可能因为施氮时下层土壤

各类条件相对稳定,受环境变化影响较弱,土壤氮矿

化量偏低。另外,在表层土壤秸秆配施氮素的土壤

氮矿化量较高,矿化速率较快,这与盖霞普等[18]研究

结果一致,其原因是添加秸秆不仅增加土壤基础氮素

含量,也提升土壤微生物对可矿化氮的分解作用,且
土壤氮矿化速率与秸秆的C/N有关,高C/N的秸秆

配施氮肥后可以减缓微生物对氮素的固持,利于提高

氮素矿化量和矿化速率[19]。陈玉真等[20]的短期培

养试验发现,添加生物质炭会降低茶园土壤氮矿化

量,尤其降低硝态氮矿化量,与本研究结果一致。生

物质炭由于多微孔结构和高表面积特性对铵态氮

具有较强的吸附作用,且会使硝化细菌活性减弱,导
致氮矿化量降低[8];Nelissen等[21]研究认为,在短期

内添加生物质炭加速土壤氮素矿化的影响是暂时的,
而在长期来看,当不稳定性碳部分矿化后,对土壤

pH的刺激效应消失,生物质炭对氮素矿化的促进作

用将会停止。
此外,本研究的氮素矿化速率趋势与贺永岩

等[22]研究结果类似,培养初期变化明显,硝化速率和

氨化速率快速增长并分别在7,15天达到最大,之后

快速减小,在45,30天后趋于稳定,尤其氨化速率降

至为零。其主要原因是在前期氮肥、秸秆、生物质炭

为微生物提供充足的氮源,活性氮素含量升高,小分

子的有机氮优先被矿化,之后随着氮源的消耗和微生

物活动加强,部分矿质氮被微生物自身固定下来,且
受到铵态氮向硝态氮转化的影响,使得培养期间土壤

有机氮矿化速率变化加快[23]。关于氨化速率和硝化

速率峰值时期的差异,Clough等[24]认为,土壤氨化

速率的升高是硝化速率降低的一种表征,本试验中体

现在7天时硝化速率达到峰值后开始减小,而此时氨

化速率处于快速增长时期并在15天时达到最大,同
样在15天后氨化速率减小时硝化速率开始第2次增

长,因此二者处于一种相对平衡的状态。

3.3 施氮条件下秸秆、生物质炭添加对土壤有机氮

组分的影响

本研究发现,0天时,土壤有机氮组分占全氮比

例大小顺序为未酸解氮>氨基酸态氮>酸解未知

氮>酸解铵态氮>氨基糖态氮,与前人[25]研究结果

基本一致。相比不施氮,秸秆、生物质炭配施氮素可

增加未酸解氮、氨基酸态氮和酸解未知氮占全氮的比

例。120天时,土壤各酸解有机氮组分含量均降低,
其变化量大小顺序为氨基酸态氮>酸解未知氮>酸

解铵态氮>氨基糖态氮,而未酸解氮含量增加。氨基

酸态氮是土壤微生物体氮的主要组成部分,这类活性

氮素周转期短,易被分解,是主要的可矿化氮源,因此

其变化特征最明显,变化量最大。酸解未知氮包括各

类杂环态氮、土壤腐殖质化产物、部分酸解未释放的

固定态铵和核酸氮等,较高的生物有效性使其成为土

壤活性氮库的贡献者之一[26]。酸解有机氮组分含量

减少的原因是其较多部分矿化为无机氮,一部分进入

未酸解氮中,未酸解氮主要是由杂环氮或杂环和芳香

环结 合 态 构 成,此 类 化 合 物 性 质 稳 定,不 易 被 矿

化[27]。此外,相比不施氮,秸秆和生物质炭配施氮素
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增加了表层土壤各酸解有机氮组分的变化量,说明添

加秸秆和生物质炭可促进有机氮组分的矿化,以提升

土壤供氮潜力。
土壤各有机氮组分变化量与土壤氮素矿化量之

间的冗余分析结果表明,氨基酸态氮是土壤可矿化氮

的主要贡献者,酸解未知氮次之,这与王媛等[11]研究

结果一致。而彭银燕等[28]认为,酸解未知氮是其主

要贡献者,这可能因土壤类型和施肥措施等不同,尤
其本研究添加秸秆和生物质炭不同程度地影响这2
种酸解有机氮组分的分配与转化。另外,矿质态氮与

未酸解氮呈负相关,与各酸解有机氮组分均呈正相

关。因此添加秸秆和生物质炭可通过改变各有机氮

组分占全氮的比例,来减少酸解有机氮组分向未酸解

氮转化的部分,同时增加易矿化氮库的部分。

4 结 论
通过120天的培养试验发现,相比只施氮,秸秆

和生物质炭配施氮素显著提升了表层土壤氮素矿化

量和矿化速率;土壤氮素矿化呈现先快速增加而后迅

速下降,降速逐渐转为慢速直至稳定的趋势。土壤各

有机氮组分在培养前后的变化量与土壤氮素矿化量

之间的冗余分析结果表明,对土壤可矿化氮贡献最大

的是氨基酸态氮,酸解未知态氮次之。本研究表明,
添加秸秆和生物质炭可通过改变各有机氮组分占全

氮的比例来增加易矿化氮的含量,从而促进有机氮组

分的矿化,以提升土壤供氮潜力。
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