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高氮和生物炭添加对黄土高原撂荒

草地土壤氮组分的影响

鲁文德， 李 广， 刘帅楠， 张馨月
（甘肃农业大学林学院， 兰州  730070）

摘  要：［目的］为探究 BC添加对高 N 沉降下土壤 N 素变化的影响。［方法］ 以黄土高原撂荒草地为研究对象，

设置对照（N0BC0）、高 N（N9BC0）、BC添加（N0BC20）及其复合处理（N9BC20），分析不同处理对土壤氮组分

的变化规律及空间分布特征。［结果］ 1）与对照相比，N9BC20处理显著增加 0~40 cm土层 TN、NH4
+-N、DON

质量分数分别增加 1.95、1.70、1.44 倍；相较于 N9BC0 处理，N9BC20 处理显著增加 0~40 cm 土层土壤 TN、

DON、DTN 质量分数分别增加 1.39、1.35、1.22 倍；不同处理下土壤 NH4
+-N、NO3

--N、MBN 质量分数均随土

层深度增加而减少。2）N9BC0处理降低 0~40 cm 土层土壤 DON/DTN，但 N9BC20处理提高 0~40 cm 土层

土壤 NO3
--N/DTN 和 DON/DTN，促进土壤 NH4

+-N 向 NO3
--N 转化。3）N9BC20 处理下，0~40 cm 土层

NH4
+-N、DTN、DON 的 NPMI均为最大，且分别是 N9BC0处理的 1.08、1.36、1.60倍。4）回归分析表明，土壤

体积质量解释 TN变化的 22.6%，土壤全磷和 pH共同解释 TN变化的 53.7%。［结论］ BC添加可通过改变黄土

高原土壤非生物因素调控土壤 N库的动态变化，可作为未来高 N沉降背景下黄土高原土壤固 N培肥和地力提

升的潜在措施。
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Effects of High Nitrogen and Biochar Additions on Soil Nitrogen Fractions in 
Abandoned Grasslands on the Loess Plateau

LU Wende， LI Guang， LIU Shuainan， ZHANG Xinyue
（College of Forestry， Gansu Agricultural University， Lanzhou 730070， China）

Abstract: ［Objective］ To explore how biochar （BC） addition affects the change of soil nitrogen （N） under high N 
deposition. ［Methods］ Taking the loess plateau abandoned grassland as the research object， we set up the control 
（N0BC0）， high N （N9BC0）， BC addition （N0BC20） and its composite treatment （N9BC20） to analyze the 
change rule of different treatments on the soil nitrogen component and the spatial distribution characteristics. 
［Result］ 1） Compared with the control， N9 BC20 treatment significantly increased the contents of TN， NH4

+-N 
and DON by 1.95， 1.70 and 1.44 times， respectively. Compared with N9BC0 treatment， N9BC20 treatment 
significantly increased soil TN， DON， and DTN contents in the 0-40 cm soil layer by 1.39， 1.35 and 1.22 
times， respectively. Soil NH4

+-N， NO3
--N and MBN contents under different treatments decreased with the 

increase of soil depth. 2） N9BC0 treatment decreased soil DON/DTN ratio in the 0-40 cm soil layer. However， 
the N9BC20 treatment increased soil NO3

--N/DTN and DON/DTN ratios in the 0-40 cm soil layer， and 
promoted the conversion of soil NH4

+-N to NO3
--N. 3） The NPMIs of NH4

+-N， DTN， and DON in the 0-40 cm 

DOI：10.13870/j.cnki.stbcxb.2025.04.002   CSTR：32310.14.stbcxb.2025.04.002
鲁文德，李广，刘帅楠，等 .高氮和生物炭添加对黄土高原撂荒草地土壤氮组分的影响［J］.水土保持学报，2025，39（4）：39-47.
LU Wende， LI Guang， LIU Shuainan， et al. Effects of high nitrogen and biochar additions on soil nitrogen fractions in abandoned grasslands on the 
Loess Plateau［J］. Journal of Soil and Water Conservation， 2025， 39（4）：39-47.

收稿日期：2024-11-28   修回日期：2025-03-26   录用日期：2025-04-12   网络首发日期（www.cnki.net）：2025-05-15
资助项目：甘肃农业大学优秀博士研究生学位论文培育项目（YB2023002）；甘肃省科技计划项目（24JRRA682）；甘肃省财政专项项目

（GSCZZ20160909）；甘肃省重点研发计划项目（22YF7FA116）；国家自然科学基金项目（32360438）；甘肃省拔尖领军人才项目
（GSBJLJ-2023-09）

第一作者：鲁文德（1997—），男，硕士研究生，主要从事土壤氮循环研究。E-mail：luwende97@163.com
通信作者：李广（1971—），男，博士，教授，博士生导师，主要从事水土保持与荒漠化防治研究。E-mail：lig93272883@163.com



第  39 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

soil layer under the N9BC20 treatment were all the largest， being 1.08， 1.36 and 1.60 times of that of N9BC0 
treatment， respectively. 4） Regression analysis showed that soil bulk density explained 22.6% of the variation in 
TN， and soil total phosphorus and pH together explained 53.7% of the variation in TN. ［Conclusion］ BC 
addition can regulate the dynamics of soil N pools by altering abiotic factors in soils on the Loess Plateau and can 
be a potential measure for N fixation and soil fertility enhancement for soils on the Loess Plateau under the 
background of high N deposition in the future.
Keywords: high nitrogen deposition； biochar addition； the Loess Plateau； abandoned grassland； soil nitrogen 

fractions
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氮（N）素是限制植物生长的主要因素之一，其形

态和质量分数与生态系统 N 转化过程关系密切，进

而可能对区域生态环境产生影响［1］。而土壤 N 库是

生态系统中 N 循环的重要组成部分，其微量的变化

引起 N 循环和 N 排放的巨大改变［2］。土壤 N 库有多

种形式，通常根据 N 源及供 N 能力划分为具有不同

特征的组分，且不同形态 N 组分的变化可直接或间

接影响土壤 N 素的有效性［3］。已有研究［4］表明，土壤

TN 能说明 N 库容量的变化，其对土壤环境变化的敏

感性较高，可作为表征总 N 库的重要指标。而土壤

DON 虽在 TN 中所占比例较小，但可参与土壤中能

量输送和转化，从而间接调控 N 库的分配格局，影响

N 库的积累与分配过程［4］。土壤 MBN 可诠释土壤微

生物对 N 素的矿化与固持作用，也是土壤有机氮

（ON）中最为活跃的组分，对植物 N 素的供应起着重

要的调节作用［5］。同时，硝态氮（NO3
--N）和铵态氮

（NH4
+-N）作为 IN 的主要组分，可被植物和微生物直

接吸收利用，其质量分数能够反映土壤的供 N 水

平［3］。综上，探明土壤 N 库各组分质量分数、积累及

分配变化特征，对于认识生态系统的土壤 N 循环及

转化过程具有十分重要的科学意义。

N 肥使用、化石燃料燃烧等人类活动导致全球范

围内大气 N 沉降量持续增加，进而造成土壤酸化、养

分流失、生物多样性降低及生态系统生产力下降等

一系列生态环境问题。有研究［6］表明，过高的 N 沉降

量降低土壤中微生物的丰富度和生物量，并通过改

变微生物对底物的利用方式，影响土壤微生物的整

体功能。高 N 沉降还造成草地土壤 pH 下降而严重

酸化，最终导致草地植被的生产力下降。因此，如何

降低高 N 沉降对生态系统带来的负面影响是目前众

多学者关注的热点话题之一。

生物炭（BC）是一种可以有效固存土壤 N 养分的

改良剂，可有效减少土壤 N 素的损失。有研究［7］表明，

BC 具有较大的比表面积和孔隙度，能够降低土壤体

积质量，提高土壤团聚体稳定性，改善土壤质量。BC
也可与土壤矿物颗粒结合，形成微小团粒结构，增强

水分子在土壤中的附着力，减少土壤水分蒸发，提高

土壤持水能力。因而，BC 可在施用土壤后改变土壤

的理化性质，从而直接或间接地影响土壤 N 素循环与

利用。一方面，生物质热解成 BC 时，一部分 N 素通过

挥发损失，一部分则被保留下来。相关研究［8］表明，在

CO2环境下，BC 中氢自由基的生成抑制含 N 气体的挥

发；另一方面，除 BC 带入土壤的 N 素外，还主要体现

在 BC 对土壤 N 素的截留和吸附作用。有研究［9］发现，

由于 BC 自身对 N 素的截留和吸附能力，使得土壤

NO3
--N 和总 N 淋洗速度随 BC 施用量的增加逐渐降

低。BC 对土壤微生物群落结构也有显著影响。研

究［9］表明，BC 的添加可改变土壤孔隙结构，促进土壤

微生物的生长，增加土壤生物多样性，从而改善生态

平衡。有研究［10］通过高通量测序发现，变形菌门可能

是底物在含 BC 土壤中矿化量增加的关键微生物类

型。综上，BC 输入土壤后可以通过改变土壤物理、化

学和生物学特性，减少 N 素的淋溶损失和挥发损失，

增强土壤的固 N 能力。然而，目前关于 BC 的研究主

要集中在农田作物生长［7］、土壤修复及经济林地土壤

理化性质［11］和微生物的组成等［6］方面。但 BC 添加对

未来高 N 沉降背景下土壤 N 组分的影响还存在很大

的不确定性，亟待进一步了解。

黄土高原地区由于水土流失问题严重、植被覆盖

度较低，被认为是我国典型的生态脆弱区和生态修复

的重点区，其对全球气候变化（如大气 N 沉降）较为敏

感［12］。自 1999年退耕还林还草工程实施以来，黄土高

原地区植被覆盖面积不断扩大，生态环境得到有效改

善。退耕还林还草过程使得土壤、植被和大气间的养

分元素流动状况发生明显改变，也让该区撂荒草地（弃

耕后自然恢复的草地）中土壤 N 组分的分布出现差异。

黄土高原由于土壤肥力有限、水分短缺、侵蚀严重等问

题严重制约区域的生态环境建设［12］。草地作为黄土高
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原面积最大的土地利用类型（平均占比为 41.8%），对

区域生态环境建设有相当大的贡献［13］。BC 作为一种

有效的土壤改良剂，能够改善土壤环境，为植被生长提

供更好的条件。有研究［14］表明，高氮沉降打破植物体

内的营养平衡，降低植物的生长能力，可能导致森林和

草原的缩减，甚至生物多样性的降低。因此，为研究

BC添加能否应对高 N沉降带来的负面影响，本文以黄

土高原区撂荒草地为对象，分析高 N 和 BC 添加对土

壤 N 组分分布特征的影响，以期探明黄土高原地区

土壤 N 循环变化规律，为区域植被恢复和筛选稳定

大气高 N 沉降下土壤的固 N 措施具有重要意义，且

可作为 BC 研究在撂荒草地生态系统的补充。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于甘肃省定西市安定区（34°26′~35°
35′N，103°52′~105°13′E）水土保持科学研究所试验

站。该区属大陆性气候，流域面积 8.56 km2。其主要

特征是气候干燥，光能较为丰富，雨热同季，年均气

温 6.3 ℃ ，年平均光照时间 2 500 h，年平均蒸发量

1 400 mm 以上，无霜期 141 d，年平均降水量 350~
400 mm，年际变异大，主要集中在 7—9 月［15］。试验

地土壤类型主要以黄绵土为主。该区域优势种分别

为 长 芒 草  （Stipa bungeana Trin.）、狗 尾 草（Setaria 
viridis （L.） Beauv.）、赖草（Leymus secalinus （Georgi） 
Tzvel.）和冷蒿（Artemisia frigida Willd）等。研究样

地土壤理化性质见表 1。

1.2　试验设计

2022年 6月选择 3个植被生长状况基本一致的撂

荒后自然恢复的草地为试验样地。试验涉及高 N、生

物炭 2 个因素，共设 4 个处理（N0BC0：不施生物炭、

氮；N0BC20：不施氮+施生物炭 20 t/hm2；N9BC0：不
施生物炭+施氮 9 g/（m2·a）；N9BC20：施生物炭 20 t/
hm2+施氮 9 g/（m2·a）。采用双因素嵌套随机组合排

列，每个处理 3 个重复，共计 12 个重复处理小区，每小

区间隔>1 m，小区面积 4 m2（2 m×2 m）。

试验地于 2022 年 6 月按 0~20、20~40 cm 土层

一次性施入生物质炭 20 t/hm2，按照土层土壤与生物

质炭混合翻拌均匀，后续不再添加，且 BC0 处理仅开

挖回填。添加氮肥为尿素，将尿素按每年施用量平

均分成 3 等份，分别于 2022 年 6 月、8 月、10 月和 2023
年 3 月、6 月、9 月中根据各处理所需用量施入小区。

本试验所用生物炭购自河南三利新能源有限公司，

为小麦秸秆（400 ℃热解）。其 TN 为 7.67 g/kg，有机

碳为 118.11 g/kg，全磷（TP）为 1.02 g/kg，pH 为 9.36
（m 炭∶V 水=1∶10）。
1.3　样品采集

2023年 10月底，在每个样方中随机选取 3个土壤

取样点，采用土钻分别在 0~10、10~20、20~40 cm 土

层取样，1 个处理共取 9 个样点，将同一样点处理土壤

样品混匀后作 1个土壤样品，每个处理 3次重复。采集

的新鲜土壤样品过 2 mm 筛，去除碎屑、动植物残体和

砾石等，将过筛后新鲜的土壤样品低温运输回实验室。

1.4　样品室内分析

土壤 pH 采用电位法［16］测定，以水为浸提剂，水

土比为 2.5∶1；土壤水分体积分数采用烘干法测定；土

壤体积质量（BD）采用环刀法测定；土壤 TN 采用半

微量凯氏法测定；土壤 MBN 采用氯仿熏蒸浸提法测

定；土壤 NO3
--N、NH4

+-N 采用 2 mol/L KCl 溶液浸

提，并使用 Smart Chem450 全自动间断化学分析仪测

定；土壤有机碳（SOC）质量分数采用重铬酸钾氧化

外加热法测定；土壤 TP 采用钼锑抗比色法测定，土

壤 DON 采用同 NO3
--N、NH4

+-N 相同浸提溶液加氧

化剂进行高压灭菌后比色计算。

土壤氮库管理指数计算应用相关研究［17］的计算

方法，计算公式为：

氮库指数（NPI）=土样全氮（g/kg）/参考土壤全

氮（g/kg）
氮库的不稳定性即氮库活度（L）=土样中某种

可溶性氮（LON）（mg/kg）/土样中除相对应可溶性氮

（mg/kg）以外的所有氮（N-LON）（mg/kg）
活度指数（LI）=土样的不稳定性（L）/参考的不

稳定性（L0）
基于以上参数可以得到氮库管理指数（NPMI）：
NPMI=NPI×LI×100

1.5　数据处理分析

采用 Excel 2016 软件对原始数据进行整理和计

算，使用 SPSS 27.0 软件对土壤各项指标进行不同处

理 和 不 同 土 层 间 的 单 因 素 方 差 分 析（One-way 
ANOVA），采用 Origin 2024 软件进行绘图，文中数据

为平均值±标准差。

表 1　样地土壤理化性质

Table 1　Physicochemical properties of the soil on the sampling 
plot

处理

N0BC0
N0BC20
N9BC0

N9BC20

有机碳/
（g·kg−1）

8.96±0.27B
9.49±0.18A
8.70±0.12B
9.77±0.17A

体积质量/
（g·cm−3）

1.43±0.03A
1.43±0.03A
1.38±0.02A
1.41±0.02A

pH
（1∶2.5）

8.15±0.02A
8.11±0.01A
8.14±0.03A
8.11±0.04A

全磷/
（g·kg−1）

0.28±0.01B
0.36±0.01A
0.24±0.02C
0.33±0.01A

注：表中数据为平均值±标准差；同列不同大写字母表示不同

处理间差异显著（p<0. 05）。下同。
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2　结果与分析
2.1　高氮和生物炭添加对土壤全氮质量分数的影响

高 N 和 BC 添加显著增加土壤 TN 质量分数。由

图 1 可 知 ，在 0~40 cm 土 层 ，N0BC20、N9BC0 和

N9BC20 处理下的 TN 质量分数均显著高于对照

（N0BC0），且 N0BC20 处理下的 TN 质量分数最高，

为对照的 2.9 倍（p<0.05）。
相较于对照，N0BC20 处理下的 TN 质量分数在

10~20 cm 土 层 处 最 低 ，且 低 于 N9BC20 处 理 ；

N9BC0 和 N9BC20 处理下的 TN 质量分数变化趋势

相似，均在 10~20 cm 土层处最大。

2.2　高 氮 和 生 物 炭 添 加 对 土 壤 氮 组 分 质 量 分 数 的

影响

BC 添加显著增加 NH4
+-N、DTN 和 DON 质量

分数。由图 2 可知，在 0~40 cm 土层，N0BC20 和

N9BC20 处理下的 DON 质量分数显著高于对照和

N9BC0 处理，且 NH4
+-N、DTN 和 DON 质量分数均

在 N9BC20 处 理 下 最 高 。 N0BC20 处 理 显 著 降 低

NO3
--N 质量分数（p<0.05）。

Ba
Cab Cb D

Aa

Bb

Aa

A

Bab

Ba

Cb
C

Bc

Aa

Bb
B
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图 1　高氮和生物炭添加对土壤全氮质量分数的影响

Fig.1　Effects of high nitrogen and biochar addition on soil 
total nitrogen content
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图 2　高氮和生物炭添加对土壤氮组分质量分数的影响

Fig.2　Effects of high nitrogen and biochar addition on the contents different soil nitrogen fractions
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4 种处理下的 NH4
+-N、NO3

--N、MBN 质量分数

变化趋势一致，均随土层深度的增加而降低。相较

于对照，N0BC20 处理下的 DON 和 DTN 质量分数

在 10~20 cm 土层处最大，分别为对照的 2.0、1.8 倍，

但 N9BC20 处理下的 DON 和 DTN 质量分数在 20~
40 cm 土层处最大，分别为对照的 2.4、2.1 倍。而

N9BC0 处理下的 DON 和 DTN 质量分数在土层间

的变化不大。

2.3　高氮和生物炭添加对土壤氮组分比例的影响

由表 2 可知，N0BC20 处理显著降低土壤各 N 组

分占 TN 的比例。N9BC20 处理显著增加 NH4
+-N 和

MBN 占 TN 的比例（p<0.05）。 BC 添加有效增加

DTN 中 DON、NO3
--N 的占比，同时有效降低 DTN

中 NH4
+-N 的占比。在 DTN 中，DON 占据较大比

例，4 种处理下的 DON 占比为 68.17%~75.69%。由

图 3 可知，N0BC0 和 N9BC0 处理下的 N03
--N 占比小

于 NH4
+-N，而 N0BC20 和 N9BC20 处理下的 NO3

--N
占 比 大 于 NH4

+-N、N0BC20 和 N9BC20 处 理 下 的

NH4
+-N 和 NO3

--N 占比之和，均大于其余 2 种未添加

BC 处理下的 NH4
+-N 和 NO3

--N 占比之和。

2.4　高氮和生物炭添加对土壤氮库管理指数的影响

NPI是评价土壤质量及土壤管理的重要指标，能

够反映土壤中 N 素的总量和形态，是衡量土壤 N 素

状 况 的 关 键 参 数 。 由 表 3 可 知 ，相 较 于 对 照 ，

N0BC20、N9BC0 和 N9BC20 处理下的 NPI 均有所提

升，其中，N0BC20 处理下土壤的 NPI 最高，为 3.005，
远高于对照处理。

NPMI 是反映地区土壤 N 的丰度、N 的活性强度

及土壤供 N 能力的重要指标。除 N0BC20 处理下

NO3
--N 的 NPMI 低于对照之外，其余处理下其他指

标 的 NPMI 均 高 于 对 照 ，其 中 ，N9BC20 处 理 下

NH4
+-N、DTN 和 DON 的 NPMI 均为对应指标的最

高，分别为 163.625、179.613、160.160。

2.5　高氮和生物炭添加下土壤氮库管理指数及土壤

理化性质间的相互作用关系

相关分析（图 4）表明，NPMI 与 DTN 和 DON 呈

极显著正相关（p<0.01）。NPI、TN 和 TP 两两间呈

极显著正相关（p<0.01），NPI 与 NO3
--N 呈显著负相

关（p<0.05）。土壤温度（ST）与 BD 和 TP 呈极显著

正 相 关（p<0.01），与 土 壤 水 分 体 积 分 数（SMC）、

DTN、NO3
--N、NH4

+-N、MBN 和 SOC 呈极显著负相

关（p<0.01）。SMC 与 NO3
--N、NH4

+-N、MBN、SOC
呈极显著正相关（p<0.01），与 DTN 呈显著正相关

（p<0.05），与 BD 和 TP 呈极显著负相关（p<0.01）。
DTN 与 DON 和 MBN 呈极显著负相关（p<0.01），与
SOC 呈显著正相关（p<0.05），与 TP 呈极显著负相

关（p<0.01）。 N03
--N、NH4

+-N 均 与 MBN 和 SOC
呈 极 显 著 正 相 关（p<0.01），均 与 BD 和 TP 呈 极

显著负相关（p<0.01），且二者间呈极显著正相关

（p<0.01）。MBN、SOC 均与 BD 和 TP 呈极显著负

相 关（p<0.01）。 MBN 与 SOC 呈 极 显 著 正 相 关

（p<0.01）。
2.6　不同土层土壤全氮质量分数与影响因子的关系

为探究土壤 TN 质量分数与影响因子间的相关

关系，利用逐步回归方程分析检验选出最优模型。

对 3 个土层回归模型分析可得，0~10 cm 土层 TN 仅

受 NO3
--N 影响；10~20 cm 土层 TN 仅受 BD 影响；

20~40 cm 土层 TN 受 TP 和 pH 影响，决定系数为

0.537（表 4），不同土层各因子对土壤 TN 质量分数变

化产生不同影响。

表 2　高氮和生物炭添加对土壤氮组分比例的影响

Table 2　Effects of high nitrogen and biochar addition on the proportions of different soil nitrogen fractions %

处理

N0BC0
N0BC20
N9BC0

N9BC20

DTN/TN
3.16±0.16A
1.70±0.18B
2.83±0.28A
2.99±0.26A

NO3
--N/TN

0.49±0.04A
0.15±0.01B
0.44±0.03A
0.40±0.09A

NH4
+-N/TN

0.35±0.01B
0.19±0.02C
0.40±0.04AB
0.48±0.07A

DON/TN
2.33±0.15A
1.36±0.16B
2.00±0.23A
2.10±0.16A

MBN/TN
9.06±0.28A
4.53±0.34C
6.95±0.66B
7.45±0.94AB

NH4
+-N

15.95%

NO3
--N

12.09%

DON
71.96%

NH4
+-N

10.70%
NO3

--N
13.61%

DON
75.69%

NH4
+-N

16.01%

NO3
--N

15.82%

DON
68.17%

NH4
+-N

11.56%
NO3

--N
13.64%

DON
74.80%

(a) N0BC0 (b) N0BC20

(c) N9BC0 (d) N9BC20

图 3　不同处理下可溶性氮占溶解性总氮的比例

Fig.3　The ratios of different dissolved nitrogen fractions to 
total dissolved nitrogen under different treatments
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3　讨  论
N 循环是生态系统主要的功能之一，对于外源

C、N 输入较为敏感［18］。本研究中，高 N 添加显著增

加 0~40 cm 土层土壤 TN 和 NH4
+-N 质量分数，主要

是因为外源 N 素添加使得 N 素在土壤中形成积累。

同时，N 添加促进植物生长带来的有机残体输入增

加［18］。在 0~10 cm 土层，BC 添加显著增加土壤 TN
质量分数，N9BC20 处理无显著差异，但在 10~20 cm
土层，N0BCO 和 N9BC20 处理均显著增加土壤 TN
质量分数，是因为 BC 具有大孔径，施入土壤后对矿

质 N 的吸附能力增强，从而在一定程度上增加土壤

氮素的固持［19］。同时，有研究［19］发现，土壤性质在

0~10 cm 的土层深度变化最为显著，而 10~20 cm 土

层，N0BC20 和 N9BC20 处理无显著差异可能是因为

降水使得 TN 向下发生淋溶。本研究还发现，NH4
+-

N 和 NO3
--N 质 量 分 数 最 大 值 分 别 在 N9BC20 和

N9BC0 处理。表明添加尿素 N 肥后，尿素在短时间

内转化为碳酸氢铵，经过矿化作用转化为 NH4
+-N 和

NO3
--N［20］。本研究发现，添加 BC 显著增加土壤 TN

和 NH4
+-N 质量分数，与前人［7］研究结果基本一致。

一方面，由于 BC 能够增加土壤中 N 的吸附作用，尤

其对 NH4
+-N 具有较强的吸附能力［7］。同时，BC 还

能减少氨的挥发损失，减少 N 素的损失途径，从而减

少 N 素的损失；另一方面，BC 可为固 N 细菌提供适

宜的生境和丰富的 C 源，提高固 N 细菌的活性，使固

N 细菌更好地进行固 N 过程，进而增强土壤 N 素的固

定［21］。已有研究［22］发现，NO3
--N 是容易被植物吸收

和利用的土壤 N 离子。然而，在土壤中，该离子形式

的 N 具有流动性，不易被土壤胶体吸附。本研究中，

BC 添加显著减少 0~40 cm 土层土壤中 NO3
--N 质量

分数。是因为 NO3
--N 是土壤各种形态 N 素中最难被

土壤颗粒所吸附的，很容易发生淋失［22］。而黄土高

原土壤通气性较好，添加 BC 可进一步改善土壤通气

状况，加之 BC 对 NH4
+-N 的吸附能力强［7］，故此造成

NO3
--N 过多淋失。MAGRINI-BAIR 等［23］研究结果

进一步验证，在总 N 淋失量中，NO3
--N 淋失量最大，

占总 N 淋失量的 84%~90%。

MBN 可为土壤提供 N 源营养，其动态变化表征

土壤养分的转化和有效性［24］。本研究表明，添加 BC
显著增加 0~40 cm 土层土壤 MBN 的质量分数。BC
不仅影响土壤微生物群落的多样性，还改变微生物

群落结构和组成［25］。该影响一方面因为 BC 施入土

壤后可提高土壤 pH，增加土壤持水性和孔隙度，降低

土壤体积质量，为微生物的生长繁殖提供舒适、良好

的生存条件，增加土壤微生物生物量［26］；另一方面，

BC 吸附性强，C 质量分数高，营养元素丰富，施入土

壤后部分组分可直接作为能源物质供微生物生长利

用［10］，并且对 N 养分的吸附性增强土壤养分供应的

能力［27］。本研究中，N9BC20 处理的 MBN 质量分数

表 3　高氮和生物炭添加对土壤氮库管理指数的影响

Table 3　Effects of high nitrogen and biochar addition on soil nitrogen pool management indices

处理

N0BC0
N0BC20
N9BC0

N9BC20

氮库指数

（NPI）
1.000
3.005
1.460
2.129

NO3
--N

L
0.005
0.002
0.004
0.004

LI
1.000
0.377
0.974
0.776

NPMI
100.000

96.146
119.267
106.876

NH4
+-N

L
0.003
0.002
0.004
0.005

LI
1.000
0.591
1.234
1.354

NPMI
100.000
145.806
151.257
163.625

DTN
L

0.033
0.017
0.029
0.031

LI
1.000
0.589
0.905
1.031

NPMI
100.000
138.055
117.747
160.160

DON
L

0.024
0.014
0.021
0.022

LI
1.000
0.691
0.850
1.113

NPMI
100.000
160.386
112.083
179.613

注：NPI、L、LI、NPMI分别为氮库指数、氮库活度、活度指数、氮库管理指数。

图 4　土壤氮库管理指数及土壤理化性质相关矩阵

Fig.4　Correlation matrix of soil nitrogen pool management 
indices and soil physical and chemical properties

表 4　不 同 土 层 土 壤 全 氮 质 量 分 数 与 影 响 因 子 的 回 归 分 析

模型

Table 4　Regression analysis model of soil total nitrogen 
content and the influencing factors in different soil 
layers

土层深度/cm
0~10

10~20
20~40

回归方程

y=2.503−0.267x1

y=-6.542+5.400x2

y=-22.563+5.826x3+2.645x4

R2

0.345
0.226
0.537

p

0.004
0.020

<0.001
注：y 为土壤 TN 质量分数；x1 为土壤 NO3

--N 质量分数；x2 为土

壤 BD；x3为土壤 TP 质量分数；x4为土壤 pH。
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基本没有变化，可能是高 N 添加降低土壤 pH，减少土

壤微生物量，抵消 BC 添加的作用。BC 添加显著降

低 MBN 占 TN 的比例，因为 N0BC20 处理的 TN 增

幅远大于 MBN 增幅。

DON 是土壤 ON 组分中最活跃的部分，是土壤

ON 矿化过程的重要参与部分［28］。有研究［29］对不同

类型农田土壤 DON 的测定发现，农田土壤 DON 质

量分数为 20~30 kg/hm2，约占 TN 的 2.5%~4.0%，

而本研究中，DON 占 TN 比例均低于 2.5%，可能是

农田土壤在耕作过程中添加肥料，但撂荒草地由于

长期弃耕土壤中 DON 存在损失。本研究结果得出，

高 N 和 BC 添加显著提高 0~40 cm 土层土壤 DON 质

量分数，与 BHOGAL 等［29］的研究结果一致。是因为

BC 的加入导致 N 质量分数的相对缺乏，刺激微生物

的 N 素获取能力，促进含 N 有机质的快速分解及 N
素的释放［30］。DTN 主要包括 DON 和溶解性无机氮

（DIN），其质量分数变化主要受到 DON 和 DIN 的影

响。本研究结果显示，高 N 和 BC 添加显著增加 DTN
质量分数，在土层间的规律表现为 N0BC20 处理下的

DTN 在 10~20 cm 土层处最大，N9BC20 处理下的

DTN 质量分数在 20~40 cm 土层处最大，与 DON 质

量分数在土层间的变化规律一致，因为 DON 在 DTN
中占据较大比例，所以 DTN 的变化主要受到 DON 的

影响。由图 4 可知，DON 与 DTN 质量分数的相关系

数非常显著，其值达到 0.92，也能证实此观点。

DTN/TN、DON/TN、NH4
+-N/TN 和 NO3

--N/
TN 可表征可溶性 N 素在土壤中变化。本研究显示，

添加 BC 造成 DTN/TN 显著降低，说明添加 BC 后

TN 增幅大于 DTN，图 1 和图 2 也验证该现象。本研

究结果显示，N0BC0 和 N9BC0 处理下的 NH4
+-N/

TN 均大于 NO3
--N/TN，N0BC20 和 N9BC20 处理下

的 NH4
+-N/TN 均小于 NO3

--N/TN，且 N0BC20 和

N9BC20 处 理 下 的 DON/TN 均 大 于 N0BC20 和

N9BC20 处理。说明 BC 添加提高 DON 和 NO3
--N 在

DTN 中的占比，NO3
--N 占比提高可能是因为 BC 添

加后促进硝化作用，使得一部分 NH4
+-N 被硝化作用

转化为 NO3
--N［16］，且由图 4 可知，NH4

+-N 和 NO3
--N

的相关系数非常显著，而 DON 占比提高的原因可能

是 BC 添加促进微生物的分解作用，从而使微生物释

放出以可溶性形式存在的 ON［28］。

NPMI 能反映外界条件对土壤 N 组分变化的效

应［17］。 本 研 究 中 ，除 N0BC20 处 理 的 NO3
--N 的

NPMI 较对照下降之外，其余各处理下各 N 组分

NPMI 较对照均有所增加，与 BC 添加后降低 NO3
--N

的变化趋势一致［22］，同时，除 NO3
--N 外，其他各指标

的 NPMI 都在 N9BC20 处理最大。可能是高 N 和 BC
的 添 加 一 方 面 为 土 壤 带 入 相 对 充 足 的 C 源 和 N
源［11］；另一方面，可通过调节土壤 pH［31］，有利于土壤

中 N 素的增加，进而达到土壤活性 N 库扩容的目的。

相关性分析表明，NPMI 与 DTN 和 DON 呈极显著正

相关，说明 NPMI与 DTN 和 DON 的变化规律高度一

致，因此，通过高 N 和 BC 添加调控 NPMI 能直接或

间接提高土壤供 N 能力。

4　结 论
1）BC 显著提高黄土高原撂荒草地 TN、DON、

NH4
+-N 和 MBN 质量分数，且能降低 NO3

--N 质量

分数。

2）BC 显著改变土壤 N 组分质量分数及分配，有

利于土壤 N 的固定，能够增加黄土高原撂荒草地土

壤 N 组分的蓄积。

3）但高 N 添加不仅降低 DON/DTN，也降低 BC
对土壤微生物的积极作用。同时，高 N 和 BC 复合添

加对黄土高原撂荒草地 DON 和 NH4
+-N 影响较大，

能为土壤提供更多可以被植物直接利用的 N 素。

综上，在供试施用量下，BC 添加能够在高 N 背

景下提高土壤一定的供 N 能力。
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