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氮肥减量配施生物炭对稻田有机碳矿化及酶活性影响

郭琴波1,王小利1,段建军2,皮义均1,林仕芳1

(1.贵州大学农学院,贵阳550025;2.贵州大学烟草学院,贵阳550025)

摘要:氮肥减量配施生物炭对于提升土地生产力、提高土壤碳汇能力以及缓解气候变暖具有重要意义。依

托大田试验,设置5个氮肥用量梯度(T0~T4):100%化肥氮,90%化肥氮,80%化肥氮,70%化肥氮,60%
化肥氮,采用等氮原则,氮肥减少量用等氮量生物炭替代,以不施肥为对照(CK),结合室内矿化培养,揭示

稻田有机碳矿化及酶活性对氮肥减量配施生物炭的响应。结果表明:与T0处理相比,T3处理(70%化肥

氮+7.5t/hm2生物炭氮)土壤全氮,碱解氮及速效磷依次显著提高了6.67%,8.36%及30.94% (P<0.05),

T4处理的速效钾含量最高,显著提高了23.78%(P<0.05)。氮肥减量配施生物炭可有效提升土壤有机碳

(SOC)含量,且随配施生物炭比例的增大而增大;与矿化前相比,各处理矿化后SOC,微生物量碳(MBC)及
微生物熵(qMB)依次下降1.39~1.75g/kg,24.62~67.57mg/kg及0.13%~0.32%(P<0.05)。SOC矿化

速率在培养的第1天达到峰值,第1阶段(第1~6天)迅速下降,第2阶段(第6~30天)缓慢下降,第3阶

段(第30~45天)矿化速趋于平稳,矿化速率与培养时间呈对数函数关系(P<0.01)。培养结束时SOC累

积矿化量和累积矿化率的变化范围分别为1.39~1.75g/kg和6.02%~8.43%,均以T3处理最低。与CK
和T0处理相比,T3处理的过氧化氢酶、脲酶和蔗糖酶活性最高,T1处理的酸性磷酸酶活性最高。水稻产

量以T3处理(7.37t/hm2)最高,比T0处理增产39.58%(P<0.05)。综上,氮肥减量30%配施生物炭可明

显提高土壤肥力,减少SOC矿化,增加土壤固碳,提高土壤酶活性及水稻产量。
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EffectsofNitrogenReductionCombinedwithBiocharApplicationonOrganic
CarbonMineralizationandEnzymeActivityinPaddyField
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Abstract:Nitrogenreductioncombinedwithbiocharapplicationisofgreatsignificanceforimprovingland
productivity,improvingsoilcarbonsequestrationandmitigatingclimatewarming.Basedonthefieldexperi-
ment,fivenitrogenfertilizerdosagegradients(T0~T4)wereset:Theresponseoforganiccarbonminerali-
zationandenzymeactivitytonitrogenreductioncombinedwithbiocharapplicationinpaddyfieldswas
revealedbyusingtheprincipleofisonitrogenousfertilizer(100%N,90%N,80%N,70%N,60%N).The
resultsshowedthatcomparedwithT0treatment,thesoiltotalnitrogen,alkalinehydrolysablenitrogenand
availablephosphorusinT3treatment(70% N+7.5t/hm2biocharnitrogen)weresignificantlyincreasedby
6.67%,8.36%and30.94% (P<0.05),respectively.ThecontentofavailablepotassiuminT4treatment
wasthehighestandsignificantlyincreasedby23.78% (P < 0.05).Soilorganiccarbon(SOC)content
increasedwiththeincreaseofnitrogenreductioncombinedwithbiocharapplicationratio.Comparedwith
beforemineralization,SOC,microbialbiomasscarbon(MBC)andmicrobialentropy(qMB)decreasedby
1.39~1.75g/kg,24.62~67.57mg/kgand0.13%~0.32% (P <0.05)aftermineralization.SOCmineraliza-
tionratereachedthepeakvalueonthefirstdayofculture,decreasedrapidlyinthefirststage(1~6days),

decreasedslowlyinthesecondstage(6~30days),andtendedtobestableinthethirdstage(30~45days).
Therelationshipbetweenmineralizationrateandculturetimewaslogarithmic(P <0.01).Attheendofcul-
ture,theSOCcumulativemineralizationamountandcumulativemineralizationratevariedfrom1.39~1.75



g/kgand6.02%~8.43%,respectively,andT3treatmentwasthelowest.ComparedwithCKandT0treat-
ments,theactivitiesofcatalase,ureaseandsucraseinT3treatmentwerethehighest,andtheactivitiesof
acidphosphataseinT1treatmentwerethehighest.ThehighestriceyieldwasfoundinT3treatment(7.37
t/hm2),whichwas39.58%higherthanthatinT0treatment(P <0.05).Inconclusion,30%reductionof
nitrogenfertilizercombinedwithbiocharcansignificantlyimprovesoilfertility,reduceSOCmineralization,

increasesoilcarbonsequestration,improvesoilenzymeactivityandriceyield.
Keywords:biochar;riceyield;MBC;soilenzymes;SOC

  土壤呼吸是生态系统碳循环过程中不可或缺的,也
是调控全球气候变化的关键过程。土壤有机碳被参与

土壤养分转化并且比较活跃的土壤微生物活动分解利

用并释放出CO2,对全球碳平衡产生重大影响[1]。
水稻是中国、亚洲乃至全球的主要粮食作物之

一,提高并稳定水稻单产对保障国家粮食安全具有至

关重要作用[2]。目前我国秸秆资源已达8.55亿t,但
是秸秆焚烧带来空气污染等问题日益严峻,因此将其

大量制备成生物炭应用于工农业生产,正成为节能减

排、资源化利用及绿色发展重要途径[3]。生物炭是有

机物料如农作物秸秆、木质物、畜禽粪便等在低氧环

境下经过高温热解后产生的一种富含碳的材料[4]。
生物炭还田作为秸秆间接还田的方式之一,由于其具

有高度稳定性、强吸附性、多孔性等优良理化特性,正
逐渐成为土壤学、农学和环境科学等领域的研究热

点[5]。已有研究[6-7]表明,施用生物炭可以显著降低

土壤容重,提高土壤通气性和保水保非能力,提高土

壤团聚体稳定性,显著提高土壤pH[8],提高土壤速

效磷和速效钾的含量;还可以固碳减排,缓解气候变

化[9]。施用生物炭有利于增加土壤蔗糖酶、脲酶活性

和土壤微生物量碳含量,减少氮素流失,但对土壤转

化酶 和 多 酚 氧 化 酶 活 性 无 显 著 影 响[10]。荣 飞 龙

等[11]综合5年试验结果表明,酸性稻田添加生物炭

有利于改善水稻群体质量,促进水稻增产,且增产效

果随着生物炭添加量增加而增加。
过量施用化肥会导致土壤板结,土壤肥力下降,

作物减产以及增加温室气体排放。目前关于化肥减

量配施生物炭的研究[12]主要集中在对作物产量和品

质、氮的吸收利用和氮磷流失等方面而针对氮肥减量

配施生物炭对黄壤稻田SOC矿化和土壤酶活性的研

究较为缺乏。本研究通过田间试验结合室内培养,探
讨黄壤稻田SOC矿化和土壤酶活性及稻谷产量对氮

肥减量配施生物炭的响应,为贵州黄壤稻田氮肥减量

配施生物炭提供理论参考。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验地位于贵州省铜仁市思南县塘头镇(108°
11'35″E,27°45'35″N),该区域属中亚热带季风湿润

型气候区,试验地海拔为398.0m,年均气温17.5℃,
年均降水量1200mm。种植模式为单季水稻,土壤

为黄壤性水稻土,其基础性质为:pH5.86,有机质含

量为29.62g/kg,全氮含量为1.39g/kg,碱解氮含量

为133.00mg/kg,有效磷含量为37.16mg/kg,速效

钾含量为182.07mg/kg。

1.2 试验设计和试验材料

试验按等氮量替代原则,设置6个处理分别为:不
施肥(CK);常规施肥(100%化肥氮,T0);90%化肥氮+
2.5t/hm2生物炭(T1);80%化肥氮+5t/hm2生物炭

(T2);70%化肥氮+7.5t/hm2生物炭氮(T3);60%化肥

氮+10.0t/hm2生物炭(T4),每个处理设3次重复,共18
个小区,各小区面积为30m2,完全随机区组排列(表1)。

供试化肥为含N46.2%的尿素、含P2O516%的过磷

酸钙、含K2O60%的硫酸钾;供试水稻秸秆生物炭由南京

勤丰众成生物质新材料有限公司生产,炭化温度450℃,

pH8.65,有机碳含量为667.22g/kg,全氮含量为5.99g/

kg,全磷含量为1.99g/kg和全钾含量为27.15g/kg。
于2020年4月13日育秧,5月13日插秧,水稻

行株距为40cm×20cm,磷肥和生物炭作为基肥1
次性施用;氮肥基追比为5︰5,追肥比例按分蘖肥︰
穗肥为2︰3,钾肥基追比为5︰5,在分蘖期追肥;田
间管理模式与当地一致。

表1 不同处理的生物炭和化肥用量

处理
生物炭/

(t·hm-2)
化肥用量(kg·hm-2)

N P2O5 K2O
CK 0 0 0 0
T0 0 150 148 230
T1 2.5 135 148 230
T2 5.0 120 148 230
T3 7.5 105 148 230
T4 10.0 90 148 230

1.3 测产采样与指标测定

2020年9月1日对各试验小区收获测产,称取

100g,采用烘干法测定含水量,计算水稻籽粒干重。
按对角线取样法各小区中选取9个采样点利用土钻

采集0—20cm耕层土壤,混匀分2份,1份过2mm
筛后存于4℃冰箱,供土壤 MBC测定及土壤有机碳

矿化培养;1份常温避光风干后过0.15mm 筛和1
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mm筛,分别用于测定SOC和土壤酶活性。SOC含

量采用K2Cr2O7-H2SO4外加热法测定,全氮、碱解

氮、速效磷和速效钾按鲍士旦[13]方法测定;MBC含

量采用氯仿熏蒸—0.5mol/LK2SO4浸提,用有机碳

分析仪TOC-vwp测定,其换算系数为0.45。
土壤有机碳矿化培养采用碱液吸收法[14]测定:

培养开始后的第1,3,6,9,12,15,18,21,24,27,30,
33,36,39,42,45天,定时更换碱液(0.1mol/LNaOH
溶液)吸收杯并对培养土壤加水至恒重,吸收杯中加

入1mol/LBaCl2溶液2mL,再滴加1~2滴酚酞指

示剂,用0.1mol/LHCl(滴定前用硼砂标定)滴定至

红色消失。测得碱液吸收的CO2量,根据CO2释放

量计算培养期内土壤有机碳矿化量。
土壤酶活性的测定:依次采用3,5-二硝基水杨

酸比色滴定法测定蔗糖酶活性,磷酸苯二钠比色法测

定磷酸酶活性,苯酚—次氯酸钠比色法测定脲酶活性

和高锰酸钾滴定法测定过氧化氢酶活性[15]。
1.4 计算公式

土壤有机碳矿化[16]计算公式为:

SOC矿化量(CO2mg/kg)=CHCl×(V0–V1)×
22/0.03
式中:CHCl为盐酸浓度(mol/L);V0为空白滴定的体

积(mL);V1为消耗盐酸的体积(mL)。

SOC矿化速率(CO2 mg/(kg·d))=培养时间

内SOC矿化量(CO2mg/kg)/培养时间(d)

SOC累积矿化量指从矿化培养开始至某一时间

点土壤CO2总释放量,计算公式为

SOC累积矿化率(%)=某一时间段内SOC累

积矿化量(g/kg)/SOC(g/kg)×100%
1.5 数据分析

数据采用Excel2016软件进行图表分析,采用

SPSS21.0软件LSD法对不同处理之间进行多重比

较,显著水平为0.05。

2 结果与分析
2.1 氮肥减量配施生物炭对土壤养分的影响

土壤中养分含量的高低体现土壤供给作物养

分的能力。由表2可知,施肥可以明显提高土壤养

分。与CK处理相比,各处理的土壤全氮、碱解氮、速
效磷及速效钾的含量依次增加了4.93%~25.56%,

13.18%~22.64%,15.64%~56.15%及25.46%~
54.82%(P<0.05),土壤全氮、碱解氮及速效磷含量

以T3处理最高,且达到显著水平;速效钾以T4处理

含量最高。与T0处理相比,土壤全氮和土壤速效磷

以T3处理达到了显著水平(P<0.05),T3和T4处

理显著增加了土壤碱解氮的含量(P<0.05),T1处

理速效钾含量下降了2.47%,T2、T3和T4处理依次

增加了13.04%,16.85%和23.78%,并且T4处理达

到显著水平(P<0.05)。所以氮肥减量30%配施7.5
t/hm2生物炭有助于提升土壤肥力。

表2 不同处理下土壤基础养分

处理
土壤全氮/

(g·kg-1)
土壤碱解氮/

(mg·kg-1)
土壤速效磷/

(mg·kg-1)
土壤速效钾/

(mg·kg-1)

CK 1.42±0.02c 70.51±0.33d 7.48±0.36b 68.02±15.64c
T0 1.50±0.01bc 79.80±0.63c 8.92±2.86b 87.50±5.87b
T1 1.50±0.05bc 82.19±2.72bc 8.65±0.71b 85.34±9.77bc
T2 1.49±0.07bc 80.71±1.25c 9.88±0.75ab 98.91±5.73ab
T3 1.60±0.04a 86.47±2.28a 11.68±1.07a 102.24±10.44ab
T4 1.57±0.05ab 85.36±2.61ab 9.65±0.23ab 108.31±10.10a

注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处理间

差异显著(P<0.05)。

2.2 氮肥减量配施生物炭对矿化前后土壤有机碳

(SOC)、土壤微生物熵(qMB)及微生物量碳

(MBC)的影响

由表3可知,矿化后SOC、qMB及矿化前后 MBC
均比矿化前有不同程度降低。T1~T4处理SOC比CK
处理显著增加了21.75%~40.83%(P<0.05),比T0处

理显著增加了10.73%~28.09%(P<0.05)。矿化消耗

SOC以T3处理最低,为1.39g/kg,T4处理最高,为

1.75g/kg;矿化后各处理SOC之间有显著差异(P<
0.05),矿化后SOC随氮肥减量配施生物炭比例的

增大而增加。与CK处理相比,各处理矿化培养前土

壤MBC均有所增加,增幅为25.91%~58.84%,T1处

理达到显著水平(P<0.05)。矿化培养前后qMB和

矿化培养后 MBC在各处理下差异均不显著(P>
0.05)。所以氮肥减量30%配施7.5t/hm2生物炭有

利于土壤有机碳累积。

2.3 氮肥减量配施生物炭对土壤有机碳矿化速率的

影响

由图1可知,在培养期内所有处理SOC矿化速率

均呈下降趋势,根据其下降幅度可划分为3个阶段:第1
阶段(第1~6天),矿化速率从第1天最大值开始大

幅度下降,第6天的矿化速率为第1天的33.10%~
40.02%;第2阶段(第6~30天),矿化速率以较小幅

度下降,第30天的矿化速率为第1天的13.81%~
20.66%;第3阶段(第30~45天),矿化速率以极小

幅度下降,逐渐趋于平稳,第45天的矿化速率为第1
天的4.29%~10.57%。

在矿化培养期内SOC矿化速率与时间呈对数函数

关系y=b+k·lnt(P<0.01)(表4),表明培养期内每

变化1%个单位,SOC矿化速率将变化k%的绝对值。

2.4 氮肥减量配施生物炭对土壤有机碳累积矿化量

及有机碳累积矿化率的影响

SOC累积矿化量是影响SOC矿化速率快慢的
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重要指标。由图2可知,在培养期内,各处理SOC累积

矿化量随培养时间增加呈上升趋势,但是斜率逐渐降

低。各处理SOC累积矿化量变化范围为1.39~1.75g/

kg,与CK处理(1.46g/kg)相比,T3处理降低了4.79%,

T1、T2、和T4处理依次提高了4.11%,7.53%和19.86%。
所以氮肥的70%配施7.5t/hm2生物炭可以降低土壤有

机碳(SOC)矿化,氮肥减施比例过高或过低都会加剧土

壤有机碳矿化,降低土壤固碳。
表3 不同处理下土壤有机碳、土壤微生物熵及微生物碳

处理
SOC/(g·kg-1)

矿化前 矿化后

土壤 MBC/(mg·kg-1)
矿化前 矿化后

qMB/%
矿化前 矿化后

CK 17.29±1.50d 15.84±1.48f 82.64±18.23b 58.02±10.09a 0.48±0.15a 0.35±0.03a
T0 19.01±0.49d 17.55±0.66e 104.05±14.52ab 41.57±7.47a 0.55±0.07a 0.23±0.05a
T1 21.05±1.54c 19.54±1.43d 133.38±22.81a 65.81±22.06a 0.63±0.10a 0.34±0.13a
T2 22.10±0.56bc 20.53±0.60c 121.70±19.89ab 60.15±10.12a 0.55±0.09a 0.28±0.04a
T3 23.10±0.47ab 21.71±0.08b 115.33±14.78ab 74.77±24.75a 0.50±0.06a 0.33±0.09a
T4 24.35±0.41a 22.59±0.47a 112.85±31.08ab 50.45±25.12a 0.46±0.13a 0.22±0.11a

图1 培养45天内不同处理下土壤有机碳矿化速率

表4 培养45天内不同处理下土壤有机碳矿化速率回归方程

处理 回归方程 R2

CK y=105.45-35.63lnt 0.88**

T0 y=103.75-34.8lnt 0.91**

T1 y=113.23-38.98lnt 0.87**

T2 y=118.53-40.68lnt 0.89**

T3 y=113.94-39.75lnt 0.91**

T4 y=119.00-38.94lnt 0.90**

注:y为CO2产生速率(mg/(kg·d));t为培养天数;**表示P<0.01。

土壤固碳能力的弱强可以由SOC累积矿化率的大

小来反映。矿化培养结束后各处理土壤有机碳(SOC)累
积矿化率在6.02%~8.43%,与CK处理(8.43%)相
比,氮肥减量配施生物炭处理均降低了SOC的累积

矿化率,降幅为14.48%~28.52%,以T3处理最低

(图3)。所以70%化肥氮配施7.5t/hm2生物炭可减

少土壤CO2的排放,促进土壤固碳培肥。

图2 培养45天内不同处理下土壤有机碳累积矿化量

注:图柱上不同字母表示不同处理间差异达显著水平(P<0.05)。

图3 培养45天各处理土壤有机碳累积矿化率

2.5 氮肥减量配施生物炭对土壤酶活性的影响

土壤酶活性是表征土壤肥力的一个重要指标。
由表5可知,氮肥减量配施生物炭对土壤酶活性均有

影响。与CK处理相比,各处理过氧化氢酶活性提高

了13.68%~41.98%,以T3处理最高;与T0处理相

比,T1~T4处理过氧化氢酶活性提高了14.52%~
24.90%,T1、T3和T4处理达到显著水平(P<0.05)。
脲酶活性随生物炭的配比增大,呈先增加后减小的趋

势;各处理脲酶活性比CK处理显著提高了1.0~3.6
倍,以T3处理最高;与T0处理相比,氮肥减量配施

生物炭各处理脲酶活性显著提高了1.0~1.3倍(P<
0.05)。与CK处理相比,各处理蔗糖酶活性均有所

提高,其增幅为13.22%~64.87%,T1~T4处理均达

到显著水平(P<0.05),以T3处理最高;与T0处理

相比,氮 肥 减 量 配 施 生 物 炭 处 理 蔗 糖 酶 增 幅 为

13.52%~45.62%,T3和T4处理达到显著水平(P<
0.05)。与CK处理相比,各处理酸性磷酸酶活性均

有所提高,其增幅为11.48%~60.66%,T1、T2和T4
处理达到显著水平(P<0.05),以 T1处理最高;与

T0处理相比,T1处理酸性磷酸酶活性显著提高了

46.32%(P<0.05)。可见氮肥减量配施生物炭有助

于提高土壤酶活性,以氮肥减量30%配施7.5t/hm2

生物炭效果最佳。
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表5 不同处理下土壤酶活性

处理 过氧化氢酶 脲酶 蔗糖酶 酸性磷酸酶

CK 2.12±0.03c 0.10±0.01c 43.12±1.47d 1.22±0.04c

T0 2.41±0.35bc 0.20±0.00b 48.82±3.39cd 1.36±0.02bc

T1 2.89±0.13a 0.41±0.05a 56.77±5.87bc 1.99±0.20a

T2 2.76±0.26ab 0.43±0.02a 55.42±1.71bc 1.71±0.41ab

T3 3.01±0.14a 0.46±0.05a 71.09±2.91a 1.54±0.30bc

T4 2.85±0.10a 0.40±0.09a 63.51±14.21ab 1.57±0.03bc

  注:土壤过氧化氢酶活性,以20min后1g风干土壤消耗的0.1

mol/LKMnO4 体积表示(mL/(g∙20min));土壤脲酶活性,

以24h后1g风干土壤中 NH3-N 的质量表示(mg/(g·

d));土壤蔗糖酶活性,以24h后1g风干土生成葡萄糖的质

量表示(mg/(g·d));土壤酸性磷酸酶活性,以24h后1g风

干土中酚的质量表示(mg/(g·d))。

2.6 土壤酶活性与土壤有机碳累积矿化率相关性分析

Pearson检验结果(表6)表明,土壤蔗糖酶、脲酶

以及过氧化氢酶活性均与有机碳累积矿化率呈显著

负相关(P<0.01),而磷酸酶活性与有机碳累积矿化

率无显著相关关系(P>0.05)。在有机碳矿化过程

中4种土壤酶参与度大小为过氧化氢酶 > 蔗糖酶>
脲酶 > 酸性磷酸酶。土壤酶通过酶促作用给土壤

微生物提供能量。所以,土壤酶活性的强弱也影响土

壤有机碳矿化。氮肥减量配施生物炭通过影响土壤

酶活性,进而影响了土壤微生物数量,从而影响土壤

固碳。
表6 土壤酶活性与土壤有机碳累积矿化速率的相关系数

项目
土壤有机碳累积矿化率(45天)

r值 P 值

过氧化氢酶活性 -0.750** 0
脲酶活性 -0.631** 0.005

蔗糖酶活性 -0.724** 0.001
酸性磷酸酶活性 -0.415 0.087

2.7 氮肥减量配施生物炭对水稻产量的影响

由图4可知,氮肥减量配施生物炭对水稻产量有

显著影响(P<0.05)。水稻产量随生物炭配比增大,
呈先增加后减小的趋势。与CK处理相比,各处理水

稻产量均增加了6.23%~48.25%,氮肥减量配施生

物炭处理达到显著水平(P<0.05),以T3处理(7.37
t/hm2)最高;与T0处理相比,氮肥减量配施生物炭

提高了17.61%~39.58%,T1、T2和T3处理均达到

显著水平(P<0.05)。

3 讨 论
3.1 氮肥减量配施生物炭对土壤养分的影响

本研究表明,与CK处理相比,氮肥减量配施生

物炭处理下土壤基础养分均显著增加(P<0.05);T3
处理比T0处理土壤全氮、碱解氮、速效磷分别显著

增加了6.67%,8.36%和30.94%,T4速效钾显著增

加23.78%。与Jones等[16]研究结果相似。氮肥减

量配施生物炭提高土壤速效钾含量的原因:钾是生物

炭中所含最多的养分元素,其速效钾含量非常丰富,
施入土壤后可增加土壤有效钾含量,扩大钾素来源。
生物炭的施入可提高不同土壤的水溶性、交换性和非

交换性钾的含量。

图4 不同处理下水稻产量

3.2 氮肥减量配施生物炭对土壤有机碳、微生物量

碳及土壤微生物熵的影响

与CK处理相比,氮肥减量配施生物炭显著提高

了SOC和土壤 MBC(P<0.05),T4处理SOC最高

为24.35g/kg,T1处理土壤MBC最高为133.38mg/

kg;矿化45天后各处理之间SOC差异显著(P<0.05),
而矿化后土壤 MBC以及矿化前后qMB各处理间差

异不显著(P>0.05)。矿化前后SOC随生物炭配比

增加而增加,这与Jing等[17]研究结果类似。本研究

矿化前qMB在0.46%~0.63%,而史登林等[12]研究

得出在0.7%~1.4%,比其低的原因是取样时间和当

年气候不同,可能本研究在氯仿熏蒸不完全,还有测

定方法不同,其采用滴定法误差大,而本研究采用有

机碳分析仪TOC-vwp测定比较精准。土壤微生物

量碳氮在土壤中的占比虽小,却能够很大程度上反映

土壤有效养分状况和生物活性,是评价土壤肥力以及

土壤微生物数量和活性的重要指标[18]。与CK处理

相比各处理矿化培养前土壤 MBC均增加,增幅为

25.91%~58.84%,但土壤微生物量碳随施用生物炭

配增加而减少。究其原因可能减氮配施生物炭促进

了土壤微生物生长、繁殖,进而增加了土壤 MBC含

量;但过量生物炭配施氮肥还田后由于其自身吸附特

性,使土壤微生物被包裹在生物炭空隙中,减少土壤

微生物与有机质的接触面,因此过量生物炭配施氮肥

降低了土壤 MBC含量[14]。

3.3 氮肥减量配施生物炭对土壤有机碳矿化的影响

有机碳矿化是碳循环的重要组成部分,受温度、
水分、有机碳含量以及土壤营养状况等诸多因子影
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响[19],其速率的大小表示有机碳分解的快慢程度。
本研究结果表明,在培养期内所有处理SOC矿化速

率均呈下降趋势,氮肥减量30%配施生物炭降低

SOC累积矿化量和累积矿化率。与乌达木等[20]研

究结果一致。矿化培养45天后各处理SOC累积矿

化率在6.02%~8.43%,以 T3处理最低。已有研

究[21]表明,生物质炭施用量在一定阈值内可抑制土

壤呼吸,达到减排的效果;但超过一定阈值,随着施用

量的增加反而会促进土壤呼吸,与本研究结果相似。
史登林等[14]研究得出,氮肥减量20%配施生物炭降

低SOC累积矿化量和累积矿化率,与本研究不尽相

同,究其原因可能是生物炭的功效没有完全发挥,还
有水稻种植的时间以以及水稻生长时期的降雨量和

气温不同。

3.4 氮肥减量配施生物炭对土壤酶活性的影响

土壤酶作为土壤生态系统重要组成部分,脲酶可

促进土壤氮素转化,磷酸酶对促进土壤碳、氮、磷元素

转化有显著作用,蔗糖酶和过氧化氢酶主要驱动土壤

有机质的分解[22]。本研究中,与CK和 T0处理相

比,氮肥减量配施生物炭处理提高了过氧化氢酶、脲
酶、蔗糖酶及酸性磷酸酶活性,其中以T3处理的过

氧化氢酶、脲酶及蔗糖酶活性较高,T1处理酸性磷酸

酶活性最高。生物炭施入土壤后增加土壤孔隙度,调
节土壤碳氮比和氮磷比,进而提高了过氧化氢酶、脲
酶及酸性磷酸酶活性;同时增加土壤有机质含量,提
高了土壤蔗糖酶活性[23]。土壤酶活性与土壤呼吸存

在密切联系。本研究中,土壤酶活性与有机碳累积矿

化量没有相关性,这与王永慧等[24]研究结果不尽相

同,其原因是种植作物、地理位置及土壤类型不同。
综上可得,适量氮肥减量配施生物炭有助于提高土壤

酶活性,从而促进土壤固碳。

3.5 氮肥减量配施生物炭对水稻产量的影响

本研究中,与CK处理相比,各处理水稻产量均

增加,其增幅为6.23%~48.25%,T1~T4处理均达

到显著水平(P<0.05),以 T3处理产量(7.37t/

hm2)最高;与T0处理相比,T1~T4处理产量提高

了17.61%~39.58%,T1、T2和T3处理达到显著水

平(P<0.05)。水稻产量随生物炭配比的增大呈先

增加后减小的趋势,与史登林等[14]研究结果一致。
氮肥减量配施生物炭可以促进水稻生长,提高稻谷产

量,与柳瑞等[25]研究结果相似。生物炭施入土壤后

增加土壤孔隙度,有利于水稻根系生长发育,生物炭

自身含有磷、钾和水稻所需的微量元素,促进水稻生

长发育,从而增加水稻产量。

4 结 论
与T0处理相比,氮肥减量30%配施生物炭的土

壤全氮、土壤碱解氮和土壤速效磷依次显著提高了

6.67%,8.36%及30.94%(P<0.05)。氮肥减量配施

生物炭处理均降低了SOC的累积矿化率,以T3处

理最低,比T0处理(7.65%)显著下降了21.31%(P<
0.05)。与T0处理相比,T3处理过氧化氢酶、脲酶

及蔗糖酶活性均显著提高(P<0.05)。水稻产量以

T3处理(7.37t/hm2)提升效果最显著,比T0处理增

加了39.58%(P<0.05)。
综上,本研究条件下氮肥减量30%配施生物炭

可明显提高土壤肥力,减少SOC矿化,增加土壤固

碳,提高土壤酶活性及水稻产量。
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