
摘 要：通过田间试验，研究了掺混型、吸附型和反应型 3种新型生物炭基硝酸铵氮肥在冬小麦生长过程中对土壤氮素累积及冬
小麦对氮素的利用状况和相关生物活性的影响。试验处理包括 CK（不施氮肥，不施生物炭）、硝酸铵氮肥、生物炭、掺混型生物炭基
氮肥、吸附型及反应型生物炭基氮肥。研究结果表明：不同工艺制备的生物炭基氮肥对土壤铵态氮的累积具有显著影响，吸附型和

反应型处理在冬小麦生长季铵态氮平均值大于对照（CK），对于总氮、硝态氮和亚硝态氮累积量的影响不显著。除了生物炭单施处
理外，其他处理均比 CK显著提高冬小麦地上部的总氮累积量，但对冬小麦的氮素利用状况无显著影响，且三种炭基氮肥处理间无
显著差异；施用不同类型生物炭基氮肥对土壤微生物量氮含量和硝酸还原酶活性具有提高作用，而对微生物量碳含量、亚硝酸还原

酶和脲酶活性无显著影响。
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新型生物炭基氮肥对土壤-冬小麦系统
氮素累积及相关生物活性的影响
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Effects of Different Biochar-based Nitrogen Fertilizers on Nitrogen Accumulation and Biological Activities in
Soil-Winter Wheat System
ZHANG Wen, HE Xu-sheng, GENG Zeng-chao*, YIN Xiao-han, WANG Qiu-ming, SUN Yi-ping
（College of Nature Resources and Environment, Northwest A&F University, Ministry of Agriculture Key Laboratory of Plant Nutrition and A原
gri-environment in Northwest China, Yangling 712100, Shaanxi, China）
Abstract：Due to its large surface area and rich functional groups, biochar has been used as a carrier for slow-release fertilizers. In this
study, the effects of three biochar-based nitrogen fertilizers（BNF）on nitrogen accumulation and biological activities in soil and winter wheat
system were evaluated. The experiment treatments were：CK（0 nitrogen fertilizer and 0 biochar）, ammonium nitrate only（AN）, biochar only
（BC）, ammonium nitrate-biochar blending BNF（CH）, ammonium nitrate adsorbed on biochar BNF（XF）and ammonium nitrate reacted
with biochar BNF（FY）. Ammonium accumulation in soil was significantly affected by BNFs, especially XF and FY. During winter wheat
growth, the average contents of NH +4 -N was higher in soils receiving XF and FY than in the control treatment. However, total nitrogen, ni原
trate and nitrite did not show treatment effects. Compared to CK, three BNFs significantly increased nitrogen accumulation in wheat above原
ground parts, but had no influence on nitrogen utilization efficiency of wheat. Applying BNFs increased soil microbial biomass nitrogen and
nitrate reductase activity, but did not affect soil microbial biomass carbon and nitrite reductase and urease activities. Further studies are
necessary on agronomic and biological effects of biochar-based nitrogen fertilizers.
Keywords：biochar-based nitrogen fertilizer; available nitrogen; nitrate reductase; nitrite reductase; urease; microbial biomass carbon；mi原

crobial biomass nitrogen
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表 2 供试土壤的基本性质
Table 2 Properties of soil used in experiment

表 1 供试生物质炭的基本性质
Table 1 Properties of biochar used in experiment

生物质炭来源广、环境友好，具有大的比表面积、

较强的离子交换性能[1]，且富含化学反应性官能团，可
作为肥料的缓释载体以提高肥料的养分利用率[2-3]，即
制备生物炭基氮肥。土壤及冬小麦氮素累积是保证土

壤养分供给及冬小麦产量的重要指标，通过研究生物

炭基氮肥对土壤-冬小麦系统氮素累积情况来评价其
氮素利用情况具有重要意义。

反硝化过程是氮肥损失的重要生化途径之一[4]，
该过程是在以硝酸还原酶和亚硝酸还原酶为主的反

硝化酶作用下完成的，而脲酶作为土壤中最活跃的水

解酶之一，有利于土壤有机氮向有效氮的转化，其活

性可以用来表征土壤氮素状况[5-6]，故探究此 3种酶活
性对了解炭基氮肥氮素转化意义重大。土壤微生物量

碳氮是土壤碳素和氮素养分转化和循环研究中的重

要指标，能较为直观地反映土壤微生物和肥力的状

况，因此测定土壤微生物量碳氮对了解土壤中炭基氮

肥的养分转化循环具有重要理论价值[7]。
本研究通过对氮素转化过程速效氮动态变化的

监测、氮素利用情况的计算以及与氮素转化相关的生

物活性（硝酸还原酶、亚硝酸还原酶、脲酶及微生物量

碳、氮）的研究，以探究新型生物质炭基氮肥的氮素转

化效率及生物活性对其的响应，为生物炭在新型肥料

上的应用提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料
供试材料共 5种，分别为分析纯硝酸铵（含氮量

35.01%）、生物质炭、掺混型生物质炭基氮肥、吸附型
生物质炭基氮肥和反应型生物质炭基氮肥。

供试生物质炭材料来自于陕西亿鑫生物能源科

技开发有限公司，为农业废弃生物质材料（苹果树枝

条等）在 450 益裂解炉限氧环境下生产。供试生物质
炭的基本性质见表 1。

掺混型生物质炭基氮肥：35份的硝酸铵与 65份
生物质炭于搅拌器中充分搅拌均匀即得含氮量为

12%、pH为 7.1的生物炭基氮肥。
吸附型生物质炭基氮肥：将 35份硝酸铵充分溶

解于 100份蒸馏水中，再倾入 65份生物质炭，边加边
搅拌 30 min，平衡 24 h 后于 60 益下烘干，得目标炭
基氮肥，其 pH为 7.0。

反应型生物质炭基氮肥：向反应釜内加入 9.5份
30%的硝酸溶液，随后倾入生物质炭 6.5份，边加边搅
拌 15 min；在前述反应釜内加入 15%的氨水溶液 7
份，继续搅拌 30 min；平衡 24 h后调节收集产物的
pH至中性后，于 60 益电热恒温鼓风干燥箱中烘干，
产物即为含氮量 12%、pH为 6.8 的反应型生物质炭
基氮肥。

1.2 试验地概况及田间设计
试验地设在陕西杨凌西北农林科技大学试验田，

该地区年均日照时数 2150 h，年平均气温 12~14 益，
年平均降雨量为 621 mm，雨量主要集中在 7—9月，
春季降水偏少，属暖温带半湿润易干旱气候。无霜期

为 200~220 d。供试土壤的基本性质见表 2。
试验于 2012年 10月至 2013年 6月进行。供试

小麦品种为西北农林科技大学选育的小偃 22。采用
单因素随机区组设计，共设 6个处理，分别为 CK、生
物质炭（BC）、硝酸铵（AN）、掺混型生物质炭基氮肥
（CH）、吸附型生物质炭基氮肥（XF）和反应型生物质
炭基氮肥（FY），每个处理 4次重复，小区面积为 3 m伊
4 m，每个小区之间设 0.5 m隔离带。氮磷钾施肥量折
合成纯养分 N-P2O5-K2O为 225-150-180 kg·hm-2，各
肥料均作为底肥播种时一次性施入。冬小麦采取条

播，播种量为 150 kg·hm-2，同时设置保护行。冬小麦
生育期内进行统一灌溉管理，共灌溉 3次，分别为越
冬水、返青水和抽穗期灌水，每次灌溉量 750 m3·hm-2，
约 75 mm。

比表面积 Surface area/m2·g-1 密度 Specific gravity/g·cm-3 灰分含量 Ash content/% 有机碳 Organic carbon/% 氮 Nitrogen/% pH
86.70 1.11 13.98 72.38 1.18 9.99

容重 Bulk density/
g·cm-3

有机质 Organic matter/
g·kg-1

CEC/
cmol·kg-1

全氮 Total N/
g·kg-1

全磷 Total P/
g·kg-1

全钾 Total K/
g·kg-1

有效磷 Available P/
mg·kg-1

速效钾 Available/
mg·kg-1

1.31 14.69 7.6 0.83 0.02 21.23 0.49 211.03
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1.3 土壤和植物样品的采集

分别于冬小麦播种前、小麦苗期、越冬期、拔节

期、抽穗期和成熟期，用土钻进行 S型 5点取样，并混
匀按四分法分取土样，过 2 mm筛后保存于 4 益的冰
箱内，用于土壤硝态氮、铵态氮、亚硝态氮、土壤硝酸

还原酶、亚硝酸还原酶、脲酶及土壤微生物量碳、氮的

测定。将播种前和成熟期所采土样分取少量风干，用

于土壤基本理化性质的测定。冬小麦成熟期，将每小

区具代表性两行冬小麦（每行 2 m）分别剪下麦穗和
秸秆作为考种依据，另外再取两行 2 m长的作物作为
计产的参考。待其风干后测定冬小麦产量及生物量，

取代表样粉碎用于植物全氮的测定（秸秆和籽粒两部

分），最后计算氮素利用率。

1.4 样品分析和指标计算
土壤硝态氮、铵态氮及亚硝态氮采用 1 mol·L-1

KCl浸提-AA3连续流动分析仪测定；植物全氮采用
H2SO4+H2O2消煮-凯氏定氮仪测定；土壤全氮采用半
微量开氏法测定；土壤硝酸还原酶采用比色法测定[8]，
即以硝酸钾为底物，加入 2，4-二硝基酚抑制亚硝酸
还原酶，将产生的亚硝酸根与 丐剽刳劂劂试剂反应显色，
于 520 nm处测定酶促反应后生成的亚硝态氮的量，
来表征硝酸还原酶的活性；土壤亚硝酸还原酶采用比

色法测定[9]，即以亚硝酸钠为底物，将剩余的亚硝酸根
与 丐剽刳劂劂试剂反应显色，于 520 nm处比色测定酶促
反应后亚硝态氮的减少量，来表征亚硝酸还原酶的活

性；土壤脲酶采用靛酚蓝比色法测定，以 24 h后每克
土壤中生成铵态氮的毫克数来表示其活性[10]；微生物
量碳、氮分别采用氯仿熏蒸[11]K2SO4浸提-TOC仪测定
和过硫酸钾氧化-紫外分光光度计测定。

速效氮含量（mg·kg-1）=硝态氮含量+亚硝态氮含
量+铵态氮含量

氮肥利用率（%）=（施氮处理植株地上部吸氮量-
不施氮处理植株地上部吸氮量）/施氮量伊100

氮素农学利用率（kg·kg-1）=（施氮处理产量-不施
氮处理产量）/施氮量

氮素生理利用率（kg·kg-1）=（施氮处理产量-不施
氮处理产量）/植株地上部吸氮量

氮素收获指数（%）=（籽粒吸氮量/植株地上部吸
氮量）伊100
1.5 数据处理

数据统计及绘图采用 Microsoft Office Excel 2003
软件进行。方差分析、多重比较及相关性分析采用

DPS 7.05软件进行：采用单变量方差分析法（One-

way ANOVA）分析不同肥料处理对各指标的影响效
应；采用最小显著极差法（LSD）比较各指标在不同肥
料处理间的差异性，显著性水平设为 琢=0.05；采用双
变量相关分析法（Bivariate correlations）计算各指标两
两之间的 Pearson相关系数。
2 结果与分析

2.1 施用不同氮肥土壤速效氮的动态变化
土壤中无机氮含量占全氮含量的比例不高，却是

最易被作物吸收利用的氮素形态，故分析土壤无机态

氮的动态变化具有重大农学意义。由图 1a可以看出，
与对照相比，施氮显著提高了土壤中硝态氮的含量；

且在各生长期，施用 3种生物炭基氮肥的硝态氮累积
呈现无明显规律的差异性，三者生长期内硝态氮累积

量的平均值大于其他处理。相较于对照，施用氮肥显

著提高了土壤铵态氮的累积量（图 1b）。在苗期、越冬
期和拔节期，施用 CH、XF和 FY 3种生物炭基氮肥的
土壤铵态氮累积量差异显著，且 XF和 FY处理的生
长期铵态氮平均值大于单施硝酸铵肥料。不同处理各

生长时期土壤亚硝态氮含量基本无显著性差异（图

1c）。土壤中的无机氮素主要为硝态氮，因此速效氮含
量的变化规律与硝态氮相似（图 1d）。四种施氮处理
的氮素含量均呈现出先升高后降低的单峰性趋势，主

要与抽穗期和成熟期冬小麦对氮素的大量吸收和灌

溉造成的硝态氮淋失有关。

2.2 不同氮肥处理对作物氮素累积及氮素利用效率
的影响

由表 3可以看出，耕层土壤全氮含量在 6个处理
间无显著差异。氮素累积量是冬小麦整个生育期对氮

素营养吸收情况的反映，与不施氮处理（CK、BC）相
比，施氮处理的冬小麦氮素累积量显著增加；但不同

处理间差异不显著，籽粒中的氮素累积与植株总氮累

积量呈极显著正相关（r=0.95**）。
相同施氮量条件下，氮肥利用率、生理利用率、农

学利用率及收获指数在 AN、CH、XF、FY 4 个处理间
均无显著差异。与其他包膜控释肥相比[12-13]，炭基氮肥
的农学利用率高而氮素收获指数和氮素生理利用率

较小，而且本试验的氮肥利用率为 26.08%~29.72%，
略低于朱兆良等[14]报道的全国平均氮素利用率（30%~
51%）。
2.3 不同氮肥处理对土壤中相关酶活性的影响
2.3.1 硝酸还原酶

土壤硝酸还原酶是催化 NO-3转化为 NO -2的专性
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表 3 不同处理的氮素累积与氮素利用率状况
Table 3 Nitrogen accumulation and use efficiency of wheat in different treatments

图 1 小麦生育期土壤氮素的动态变化
Figure 1 Dynamics of soil nitrogen during wheat growth under different treatments

PP：播种前；SS：苗期；WS：越冬期；JS：拔节期；HS：抽穗期；MS：成熟期。下同

酶，其活性高低直接影响土壤硝态氮和亚硝态氮的含

量。对同一时期不同处理土壤中硝酸还原酶活性的分

析（图 2a）发现，在冬小麦苗期和越冬期，施氮处理的
硝酸还原酶活性普遍高于未施氮处理，且 CH显著高
于 CK、BC处理，活性值高达 0.102 mg NO-2 -N·g-1土·
24 h-1。越冬期受低温的影响，CK、BC和 AN处理的硝
酸还原酶活性降至生育期最低点，而 CH、XF和 FY
处理酶活性却降幅很小，可能与生物炭的施入增深土

壤颜色、增加土壤吸热能力进而提高土壤温度有关。

同一处理不同时期的硝酸还原酶活性比较结果则显

示出随着冬小麦生育期的推进，酶活性大致呈现出先

降低后升高再降低的趋势。抽穗期小麦对养分的需求

量较大，降低了土壤中硝酸还原酶的反应底物，从而

降低了硝酸还原酶活性；在收获期硝酸还原酶活性较

低则是由于土壤氮素含量进一步降低，小麦根系生命

力减弱，分泌物减少所致。

2.3.2 亚硝酸还原酶
通常来讲，土壤中硝酸还原酶活性较高时，可生

CK BC AN CH XF FY

处理
Treatment

土壤全氮 Soil total N/
g·kg-1

氮肥利用率
NUE/%

氮肥农学利用率
NFE/kg·kg-1

氮肥生理利用率
NPE/kg·kg-1

氮收获指数
NHI/%

CK 0.79依0.04a 29.77依2.69b 24.24依1.89bc — — — —

BC 0.84依0.05a 28.63依2.11b 23.66依1.38c — — — —

AN 0.87依0.07a 34.99依2.19a 26.82依1.53a 27.08依7.98a 9.37依4.42a 65.85依52.98a 76.66依0.68a
CH 0.86依0.07a 35.39依1.85a 26.54依2.05ab 29.72依10.53a 9.94依6.86a 54.80依35.44a 74.97依3.09a
XF 0.86依0.06a 34.45依2.26a 26.39依1.93ab 26.08依4.26a 9.70依3.50a 82.02依67.72a 76.60依2.16a
FY 0.82依0.03a 34.41依1.22a 25.37依0.80abc 26.72依13.31a 10.81依8.74a 61.08依31.03a 73.77依1.65a

冬小麦氮素累积量 N accumulation/g·kg-1

总氮 Total N 籽粒氮 Grain N

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

（c）亚硝态氮
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注：同列中不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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图 2 不同处理对硝酸还原酶、亚硝酸还原酶活性的影响
Figure 2 Activities of nitrate/nitrite reductases in different treatments
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成足够的 NO-2，为亚硝酸还原酶的催化过程提供充足

的反应底物[15]，从而提高亚硝酸还原酶的活性。但本
研究结果与此结论有差异，亚硝酸还原酶与硝酸还原

酶活性规律并不同步。根据图 2b，同一时期不同处理
均表现为氮肥的施用对亚硝酸还原酶活性无显著影

响；而同一处理不同时期的结果则显示，土壤亚硝酸

还原酶活性表现为先降低后升高（至生育期最高点

后）再降低的趋势。亚硝酸还原酶活性在越冬期小幅

度降低主要与低温抑制酶活性有关，拔节期和抽穗期

酶活性提高则与温度缓慢回升为其提供了合适的环

境条件有关，该趋势在成熟期又大幅度下降。这应该

主要是由于此时土壤中的氮素营养已被消耗殆尽，降

低了土壤中亚硝酸还原酶的反应底物。

2.3.3 脲酶
研究表明，脲酶因对土壤有机质中碳-氮键（CO-NH）

的水解作用而在土壤氮素循环中具有重要的作用，与

土壤肥力指标有较好的相关性[16]。小麦不同生育期脲
酶活性动态变化见图 3，与播种前相比，土壤中各处

理的脲酶活性均减小，耕层土壤中脲酶活性呈现先降

低后升高再降低的趋势。脲酶活性的这一规律，主要

是由于气温和土壤中有机态氮素的变化所造成，其活

性在收获期达到最低，且不同处理间土壤脲酶活性并

无显著差异。

2.4 不同氮肥处理对土壤微生物量的影响
2.4.1 微生物量碳

土壤微生物量碳的消长反映微生物利用土壤碳

源进行自身细胞建成并大量繁殖以及微生物细胞解

体使有机碳矿化的过程[17]，在一定程度上可反映土壤
微生物的种群数量大小及活性高低。同一处理不同时

期的结果显示（图 4a），土壤中微生物量碳含量均经
历了先升高后降低（至生育期最低点后）再小幅度上

升的趋势，在冬小麦生育期内该指标波动范围较小，

且均未达到差异显著水平，与Wang等[18]的研究相似。
整个波动过程中，各处理峰值出现的时间不同，CK、
BC、AN处理在越冬期时最高，而 CH、XF、FY处理则
均在拔节期含量达到最高。随着作物的生长发育和微

生物的大量繁殖，有机碳逐渐被微生物利用而减少，

全部处理于抽穗期骤降至生育期内最低值，而在成熟

期小麦根系及残落物为土壤微生物的生存提供了丰

富的养分和良好的生长环境，因此该时期又表现出小

幅回升的趋势。

2.4.2 微生物量氮
土壤微生物量氮是活的微生物体内所含有的氮，

含量较为稳定并决定于土壤氮素肥力的高低，其含量

仅占土壤全氮的 3%~6%。根据图 4b，在土壤氮素营
养供应充分且冬小麦需求量相对较少的苗期和越冬

期，土壤中微生物量氮有所增加，意味着微生物对氮

素的保护，可有效防止氮素的淋溶及挥发损失。在拔

CK BC AN CH XF FY

图 3 不同处理对土壤脲酶活性的影响
Figure 3 Urease activity in different treatments
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表 4 相关生物活性与速效氮含量相关性分析
Table 4 Correlation coefficients between biological activities and available nitrogen（n=120）

注：*P<0.05，**P<0.01。

相关系数 脲酶 硝酸还原酶 亚硝酸还原酶 微生物量碳 微生物量氮 硝态氮 铵态氮 亚硝态氮

硝酸还原酶 0.27
亚硝酸还原酶 -0.03 -0.51**
微生物量碳 0.04 0.18 -0.40*
微生物量氮 -0.17 -0.27 -0.02 0.23
硝态氮 0.33 0.64** -0.32 0.47** 0.22
铵态氮 -0.03 0.52** -0.32 0.19 0.04 0.63**
亚硝态氮 0.46** 0.1 0.34 0.34 0.11 0.63** 0.23
速效氮 0.31 0.64** -0.33 0.46** 0.2 1.00** 0.65** 0.61**

节期，作物对氮素的需求量迅速增加，微生物体内氮

素开始释放出来供作物吸收利用，表现为该时期的

CK、BC、AN处理微生物量氮含量降至最低点，之后随
着作物的成熟收获及土壤中植株残落物的腐化，其含

量又出现上升的趋势，但波动范围较小。与之不同的

CH、FY处理，越冬期和拔节期均较苗期的微生物量
氮有所提高，并在拔节期达到最高，且较其他四个处

理达到差异显著水平；XF处理则在抽穗期达到最高，
此时与其他处理差异显著。就冬小麦整个生育时期而

言，所有处理对微生物量氮的影响规律不明显。本文

结果与 McGill等[19]得到的施肥与不施肥相比微生物
量氮无显著差异的结果相似。

3 讨论

3.1 生物炭基氮肥的田间养分释放
现有新型肥料多以控释肥为主，通过包膜或涂层

以控制氮素养分的释放，可以达到较为理想的效果。

与之不同的是，生物质炭基氮肥对硝酸铵的负载作用

是依靠静电引力或化学键的物理吸附，甚至有些肥料

晶体只是附着在生物质炭的表面，因而所复合的炭基

氮肥缓释效果有限。

前期室内试验中对炭基氮肥进行的研究显示[20]，
制备工艺不同，养分释放特征存在差异，应用反应工

艺制备的炭基氮肥对氮素养分的吸持作用要显著大

于吸附工艺和掺混工艺。与室内试验中模拟的氮素释

放规律不同，田间试验中不同类型肥料的养分释放并

没有显著差异。作物根系与土壤中的各种微生物及酶

之间存在复杂的互作效应[21]，使得不同类型炭基氮肥
中氮素的释放受到生物化学循环过程的影响而不同

于相对简单土壤环境条件下的释放规律。田间条件

下，生物炭基氮肥氮素释放过程的影响效应还有待于

进一步研究，制备工艺也需要相应的改进。

3.2 土壤微生物活性与不同形态氮素含量的关系
土壤中累积的 NO-3 -N含量增高时，反硝化作用会

增强，导致硝酸还原酶的活性提高[22]，而施用生物炭能
促进与 N素利用相关的一系列酶的活性[23]。通过对田

18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

（b）微生物量氮

PP SS WS JS HS MS
小麦生育期/Wheat growth stage

图 4 不同处理对微生物量碳、氮的影响
Figure 4 Soil microbial biomass C and N in different treatments
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间 120个土壤样本的相关微生物、酶与速效氮进行相
关分析（表 4）也发现，硝酸还原酶、微生物量碳与速效
氮的相关性均达到了极显著水平（相关系数分别为

0.64、0.46）。但由于不同炭基氮肥的田间氮素释放没有
显著差异，且生物炭的田间施用量远小于上述研究的

施用量，不同炭基氮肥对土壤生物活性的影响也不显

著。

土壤硝酸还原酶活性处于高水平时，可催化生成

较多的 NO-2 -N，能够为亚硝酸还原酶提供反应底物
而提高其活性[24]。田间试验中硝酸还原酶与亚硝酸还
原酶呈极显著负相关（r=-0.51**），表现出相反的规
律，可能与土壤水分、温度及有机质的矿化过程有关，

还需要进一步的研究。在小麦生育期内，土壤硝酸还

原酶、亚硝酸还原酶及微生物量均表现出明显的季节

变化规律，只是其活性在生育期内波动峰值出现的时

期不同。出现该现象的原因比较复杂，作物生长发育

的根系分泌物含量、土壤微生物活性及酶活性之间存

在强烈的互作效应，进而影响根系对土壤中不同形态

速效氮的吸收，影响土壤养分的循环与转化。

4 结论

（1）相较于对照（CK、BC），施氮处理显著提高了
土壤中速效氮的累积量，且均呈现出先升高后降低的

趋势；施氮条件下的冬小麦氮素累积量显著增加，籽

粒中的氮素累积与植株总氮累积量呈极显著正相关

（r=0.95**）；施用不同类型生物炭基氮肥的土壤铵态
氮累积量具有显著性差异，但对冬小麦的氮素利用状

况无显著影响。

（2）不同类型生物炭基氮肥的施用对土壤微生物
氮含量和硝酸还原酶活性具有提高作用，但对微生物

碳含量、亚硝酸还原酶和脲酶活性没有显著影响。相

同处理不同时期的土壤生物活性则表现出明显的季

节变化规律，呈现先升高后降低的趋势。土壤中的硝

酸还原酶、亚硝酸还原酶及微生物量碳、氮与速效氮

之间有显著相关关系。

（3）本研究中，生物炭基氮肥在田间的施用效果
不明显，主要与炭基氮肥的制备工艺有关，因此在未

来研究中应进一步完善工艺制备过程，拟改进工艺可

从两个方面进行：一是将生物质原料进一步加工，并

通过在制备过程中施加压力，再延长其平衡时间从而

使得生物质炭更彻底地吸附硝酸铵；二是以磨成粉末

状的生物质炭作为包裹材料，制备生物质炭包膜控释

肥，以提高肥料利用率。
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