
摘 要：为探讨杉木生物炭输入到土壤中后对土壤碳、氮矿化的影响和机制，通过室内培养实验，研究了单独施用生物炭、凋落物及

其配合施用下土壤碳、氮矿化的特征以及可溶性有机碳（DOC）和微生物生物量的变化。结果表明，生物炭单独施用或与凋落物同时
添加到土壤中，均增加了土壤有机碳含量且抑制了土壤有机碳和/或凋落物的矿化。生物炭对 DOC的吸附效应导致土壤可利用态
碳显著降低，且单独添加生物炭后，土壤微生物生物量碳含量在培养初期显著降低，故这种吸附效应可能是生物炭抑制土壤有机碳

矿化的重要原因之一。生物炭单独添加到土壤中在培养结束后（90 d）并未改变土壤氮的矿化量，但在培养过程中，却降低了土壤氮
的矿化；然而，无论是否存在生物炭，添加凋落物均显著降低了土壤氮的矿化并增加了微生物生物量氮。这说明，无凋落物存在的情

况下，生物炭的固氮效应呈现出短期效应。
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Effect of biochar on C and N mineralization in soil from Chinese fir plantation
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Abstract：To explore the effects of biochar on mineralization of soil organic carbon and nitrogen, alaboratory incubation pot experiment was
conducted. Overall four treatments viz a viz（a）soil,（b）soil +biochar,（c）soil+biochar+ litter,（d）soil+litter were provided to study the
characteristics of the release of carbon dioxide and soil mineral N; as well as the changes in microbial biomass and dissolve organic carbon.
The results showed that compared with control soil, the addition of biochar to soil with or without litter suppressed the mineralization of na原
tive soil organic carbon and/or litter -C. The adsorption of DOC by biochar significantly reduced the available carbon for soil microbial
biomass carbon. Biochar alone added to the soil at the end of the incubation did not changed the soil N mineralization but reduced soil N
mineralization in the process of incubation.However, addition of litter to soil with or without biochar significantly reduced soil N mineraliza原
tion and increased the microbial biomass nitrogen. It was concluded that biochar have short term effect for nitrogen conservation of soil in the
presence of litter.
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近年来，生物炭（Biochar）由于其自身高度的稳定

性和高含碳量受到了多方的关注[1-2]。生物炭应用于土
壤中通过碳-负效应可以近乎永久性地将大气中的
碳固定起来，被认为是一种对陆地生态系统中的 CO2
起到长期碳汇作用的新方法[3-5]。生物炭作为一种新
型材料，在进入土壤后，能够改善土壤的物理性质[6]，
增加土壤养分等效应[7-9]，将对林业生态系统进行固碳
减排产生重要的影响。但是许多研究发现，生物炭的

添加增加了累计矿化量[10]或加速了本地土壤有机碳
的矿化[11-12]，降低了生物炭的固碳潜力。如生物炭在进
入土壤初期会在较短时间内出现表面性氧化，或生物

炭的少量活性物质可以被微生物作为有效碳源所利

用。同时，生物炭本身携带的养分和活性物质进入土

壤后可能在短期内促进微生物的增长和代谢[13-16]，在
某种程度上可能降低生物炭的稳定性。然而，Hilscher
等[11]发现，添加草类生物炭到瑞士壤土中加快了 CO2
矿化，但添加松木生物炭到相同的土壤中并没有增加

CO2释放。同时，Spokas等[17]通过室内培养实验发现，
来自 16种不同原料物质的生物炭分别添加到农业土
壤中后，土壤有机碳矿化速率有提高也有降低，且有

生物炭添加后并未对土壤有机碳矿化速率产生影响。

土壤碳、氮含量作为土壤性状的重要指标，也是

土壤质量评价和土地可持续利用管理必须考虑的重

要指标。相对于生物炭对土壤碳循环方面的影响，生

物炭对氮循环的影响研究较少，且同样未取得一致性

的结果，如生物炭的添加降低[10，18]或增加[19-20]了土壤净
氮矿化量。张阿凤[21]认为农业土壤在添加生物炭后其
氮氧化物的排放量显著降低，但也有研究发现，生物

炭的添加会加快土壤中氮氧化物的释放[22]。以上不一
致的研究结果可能与生物炭和试验土壤的土壤特征

有关，如土壤的碳、氮含量，生物炭的原料和制作方法

等有关[23-25]。
杉木（Cunninghamia lanceolata）是我国中亚热带

地区重要的速生造林和用材林树种，以其良好的材质

受到了广泛的青睐。然而多代连栽和森林采伐会导致

土壤碳氮的损失，尤其在采伐后的几年里，有机物分

解引起的碳输出超过输入，使得林地土壤成为净碳

源[26]。多年来，人工林经营和林木加工过程中产生了
大量的采伐剩余物和林木加工废弃物（比如木屑），理

论上，将这些剩余物和废弃物加工成生物炭后添加到

土壤中，不但可以减少环境污染和资源浪费，更重要

的是能够提高土壤的碳含量和固碳潜力。但是，鉴于

生物炭性质以及试验土壤的多样性，在考虑大面积施

用生物炭到杉木林之前，必须对杉木生物炭在碳、氮

循环影响以及其对微生物活动的影响方面进行深入

研究。需要注意的是，杉木林中存在定期或不定期的

凋落物进入到土壤中，故在研究生物炭对杉木人工林

土壤影响的过程中，凋落物是必须考虑的一个因

素 [27]。有研究表明，土壤中活性物质的存在（如秸秆、
葡萄糖等）将会促进微生物的活动进而加快生物炭

的降解，从而影响其稳定性和固碳潜力[9，28]。
本文以杉木人工林土壤为研究对象，设置单独添

加生物炭、添加生物炭和凋落物、单独添加凋落物的

处理，进行为期 90 d的室内模拟培养，实验目的是：
（1）分析生物炭单独添加或与凋落物共同添加后对土
壤碳、氮矿化的影响机制。（2）通过对土壤碳矿化速
率、土壤氮矿化量、土壤微生物生物量和可溶性有

机碳的研究来评估生物炭添加对土壤固碳和固氮的

潜力。

1 材料与方法

1.1 试验土壤取样
土样于 2015 年 10 月采自福建南平莘口林场

（117毅27~118毅14忆E，26毅07忆~27毅13忆N）的杉木中龄林
0~20 cm表层土，土壤为粉砂岩发育的红壤土。采用
蛇形布点法进行采样，土壤取回后剔除可见碎石、动

植物残体等杂质，之后过 2 mm筛，混匀后立即储存
在 4 益条件下待用。
1.2 生物炭的制备

选取来自同一片杉木人工林的杉木枝条为生物

炭制备原料，枝条采回后先用去离子水洗净，在室温

下风干后粉碎过 1 mm筛。将过筛后的原料装填入
50 mL的陶瓷坩埚中，装满压实后加盖，置于马弗炉
中进行厌氧热解，热解温度设定为 550 益，升温速率
为 20 益·min-1，热解持续时间为 4 h[29]。热解结束待其
自然冷却至室温后置于棕色广口瓶中待测。

1.3 凋落物的收集
同时收集杉木林地面的叶片凋落物，只有叶片完

整、相对新鲜的杉木叶片凋落物才能用于此次实验。

叶片取回后用去离子水洗净，在 80 益条件下烘干后
粉碎过 1 mm筛，置于棕色瓶中待用。
1.4 培养实验

实验共设置了 4 个处理，分别为：土壤（Soil，
CK）、土壤+1%生物炭（Soil+biochar，SB）、土壤+杉木
叶片凋落物（Soil+ litter，SL）、土壤+1%生物炭+杉木
叶片凋落物（Soil+biochar+litter，SBL）。
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图 1 不同处理土壤碳释放速率
Figure 1 Soil organic carbon mineralization rate under

different treatment
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培养方法如下：称取相当于 50 g干土重的鲜土
（过 2 mm筛），分别放置在 500 mL的玻璃梅森瓶中
（直径 8 cm、高 11.2 cm），密封后置于恒温培养箱（25
益）中进行 7 d预培养，促使土壤微生物快速适应新
环境，土壤湿度调整为田间持水量的 40%。预培养结
束后，按照实验处理方式将生物炭和/或杉木凋落物
与土壤均匀混合（生物炭和凋落物的添加量均为土壤

干重的 1%）。不同土壤处理后被置于恒温培养箱中
进行为期 90 d 的暗培养，每周按照田间持水量的
70%，定期添加去离子水。在培养的第 1、2、3、4、7、10、
16、23、29、35、41、47、53、59、65、71、77、83、89、92 d时
取样测定土壤有机碳的矿化量，同时计算土壤有机碳

矿化速率（CO2 mg·kg-1·d-1）、有机碳累积矿化量（CO2
mg·kg-1）。分别在培养的第 0、30、60、90 d进行破坏性
取样，测定不同处理土壤的无机氮含量（NH+4 +NO-3）、

可溶性有机碳含量（DOC）、微生物生物量碳（SMBC）
和微生物生物量氮（SMBN）含量。整个实验共 60 瓶
土样，每个处理 14个重复，其中 4个重复用于跟踪测
定 CO2含量变化，其余重复用于进行后期的破坏性
取样。

1.5 样品测定
CO2释放量测定采用碱性吸收法[30]，土壤、生物炭

和凋落物的全碳、全氮含量采用碳氮元素分析仪测

定。pH采用电位法测定，其中水与生物炭/凋落物比
例为 10颐1，水与土壤的比例为 2.5颐1。生物炭碳酸盐含
量采用气量法测定[29]，全磷含量采用钼锑抗比色法测
定。土壤铵态氮（NH+4 -N）和硝态氮（NO-3 -N）含量用 2
mol·L-1 KCl溶液按照 1颐10的土液比进行浸提，离心
过滤后用连续流动分析仪（Skala San++，荷兰）测定。土
壤、生物炭和凋落物的基本性质见表 1。

土壤微生物生物量碳（SMBC）和微生物生物量氮
（SMBN）用氯仿熏蒸灭菌-K2SO4浸提法测定。浸提液
中的有机碳和总氮浓度利用总有机碳分析仪加 TN
单元（SHIMADZU TOC-VCPH/CPN Analyzer 日本岛
津）进行测定。不同处理未熏蒸土壤提取液有机碳含

量测定值为土壤可溶性有机碳含量。

SMBC和 SMBN分别由下式求得：
SMBC=EC/KEC
SMBN=EN/KEN

式中：EC、EN分别为熏蒸与未熏蒸土样浸提液中有
机碳、氮的差值；KEC和 KEN为转换系数，其值分别
为 0.45和 0.54。
1.6 数据处理与分析

CO2排放量（mg·g-1）=1/2（V 2-V 1）伊n伊44/m
式中：V 1为不同处理下滴定所消耗的 HCl溶液体积，
mL；V 2为空白实验滴定所消耗的 HCl溶液体积，mL；
n为 HCl溶液的物质的量，mol·L-1；44为 CO2摩尔质
量，g·mol-1；m为土样质量，g。

CO2释放速率（mg·kg-1·d-1）=有机碳矿化量/驻t
式中：驻t为培养时间，d。

土壤 CO2累计排放量为从培养第 1 d起到测定
当日的 CO2排放总量。

土壤无机氮含量（mg·kg-1）=土壤 NO -3 -N 含量
（mg·kg-1）+土壤 NH+4 -N含量（mg·kg-1）

土壤净氮矿化量（mg·kg-1）=培养后土壤无机氮
含量（mg·kg-1）-培养前土壤无机氮含量（mg·kg-1）

采用 Microsoft Excel 2003 进行数据处理，采用
SPSS 18.0进行方差分析（ANOVA）和多重比较，用LSD
法对处理间数据进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同添加物对土壤呼吸的影响
添加生物炭和/或杉木凋落物后土壤 CO2释放速

率随培养时间的动态变化如图 1所示。培养期内，不
同处理下土壤 CO2释放速率均表现为先剧烈增加然
后逐渐降低最后趋于稳定的趋势，且呈现出明显的阶

表 1 试验材料的基本物理化学性质
Table 1 Main physico-chemical properties of native soils，biochar，

and litter used for incubation
项目 总碳/% 总氮/% 碳酸盐/% pH 全磷/g·kg-1全钾/g·kg-1

土壤 1.47 0.18 — 4.1 0.6 21.94
生物炭 74.92 0.88 0.72 8.72 0.28 2.9
凋落物 49.23 1.56 — 5.39 0.72 7.3
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段性。培养开始的第 2 d或第 3 d矿化速率急剧上升，
达到了整个培养期 CO2释放速率的最高峰，之后迅速
下降，第二次的矿化高峰均发生在培养的第 16 d左
右，之后直至培养结束 CO2的释放速率减少且相对平
稳。CK处理的矿化速率最高峰出现在培养后的第 3
d，为 0.122 mg·g-1·d-1，而 SB、SBL 和 SL处理的矿化
速率最高峰发生在培养后的第 2 d，分别为 0.095、
0.179、0.206 mg·g-1·d-1。

与对照相比，施用凋落物的处理 CO2释放速率显
著增加，尤其在培养初期更为明显（图 2）。培养第1 d，
SBL 和 SL 处理下土壤 CO2 矿化速率分别为0.134、
0.126 mg·g-1·d-1，显著高于（P<0.01）无凋落物添加处
理（SB和 CK处理）；其次为 SB处理，其矿化速率为
0.08 mg·g-1·d-1，显著高于（P<0.05）CK 处理（0.023
mg·g-1·d-1）。培养第 15 d后，凋落物处理的累计矿化
量显著高于无凋落物处理的土壤累计矿化量，但 CK
与 SB之间、SBL与 SL之间无显著差异，并在之后的
培养中仍保持该趋势。但培养第 15 d时累计矿化量
占到了 90 d累计矿化量的 39.4%~47.6%。

2.2 生物炭添加对土壤总有机碳（SOC）和可溶性有机
碳（DOC）的影响

整个培养过程中，各处理的 SOC含量相对于培
养初期均未产生显著性差异，且无论土壤中是否存在

凋落物，添加生物炭均显著增加了 SOC含量（图 3）。
然而，土壤在单独添加凋落物后，其随着培养的进行，

SOC含量逐渐降低。这一结果说明，生物炭的添加显
著提高 SOC含量，即使在凋落物存在的情况下，生物

炭的固碳效应也是明显的。

从图 4可以看出，随着培养的进行，不同处理的
土壤 DOC含量均呈现先增加，后减少，之后又增加的
趋势。但不同处理在不同时间之间存在着显著差异。

对不同处理的 DOC 含量进行方差分析后发现（表
2），生物炭和凋落物均对其产生极显著影响。在整个
培养期内，SB处理中 DOC含量都显著低于 CK处理，
尤其是第 0 d；而 SL处理的 DOC含量显著高于 CK
处理，除了第 90 d。但是，土壤在同时添加生物炭和凋
落物的情况下，其土壤 DOC含量相对CK处理在整个
培养期中都没有显著差异。

2.3 生物炭的添加对土壤氮矿化的影响
整个培养过程中，各处理的总氮含量相对于培养

初期均未产生显著性差异（图 5）。对不同时期不同处
理的土壤总氮含量进行跟踪监测发现，在培养初期，

生物炭和凋落物的添加均轻微增加了土壤总氮含量，

随着培养的进行，90 d后，只有共同添加生物炭和凋

误差线为标准差；同一培养时间不同字母表示
差异达到显著水平（P<0.05）。下同

Vertial bars represent standard deviation of the mean（n=3）.
Different letter（s）above the bars indicate significant difference

between treatments at P=0.05
图 2 不同处理下土壤累计 CO2释放量

Figure 2 Cumulative CO2-C emission from different treatments
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图 3 不同处理土壤总有机碳（SOC）的变化
Figure 3 Soil total organic carbon（SOC）at different treatments

during 90 day incubation period

图 4 不同处理土壤可溶性有机碳（DOC）的变化
Figure 4 Soil dissolve organic carbon（DOC）at different treatments

during 90 day incubation period
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图 7 不同处理土壤微生物生物量碳（SMBC）的变化
Figure 7 Soil microbial biomass carbon（SMBC）at different

treatments during 90 day incubation period

图 6 不同处理土壤氮矿化量的变化
Figure 6 Soil mineral N at different treatments during 90 day

incubation period

图 8 不同处理土壤微生物生物量氮（SMBN）的变化
Figure 8 Soil microbial biomass nitrogen（SMBN）at different

treatments during 90 day incubation period
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图 5 不同处理土壤总氮含量（TN）的变化
Figure 5 Soil total nitrogen（TN）at different treatments during 90

day incubation period

表 2 不同处理下土壤 N矿化、DOC、SMBC和 SMBN方差分析
Table 2 Analysis of variance of N mineralization，DOC，SMBC and SMBN in different treatment

项目
土壤矿化氮 DOC SMBC SMBN

F P F P F P F P
生物炭 0.96 0.33 9.497 <0.001 2.057 0.16 0.468 0.498
凋落物 54.328 <0.001 6.873 0.012 135.858 <0.001 91.454 <0.001

生物炭 伊 凋落物 2.352 0.133 0.055 0.817 0.16 0.902 4.829 0.034

落物的处理其总氮含量显著高于 CK，土壤单独添加
生物炭或凋落物，其总氮含量与 CK处理相比均无显
著差异。

随着培养的进行，土壤氮的矿化呈现出不同程度

的增加，换言之，土壤的培养条件有利于土壤 N的矿
化（图 6）。相对于培养初期，培养结束后各处理土壤
氮矿化量均产生显著差异（P<0.01），且在培养的 30~
60 d期间氮矿化量显著提高（P<0.01）。在培养开始（第
0 d），不同处理间的 N矿化量并没有统计学差异，但
在 90 d后，CK处理和 SB处理的氮矿化量相较于第

0 d分别增加了 191%和 207%，而 SBL处理和 SL处理
分别增加了 52.66%和 59%，即凋落物处理的氮矿化
量显著低于无凋落物的处理。另外，尽管在 90 d后，
SB处理的氮矿化量（47.06 滋g·g-1）与 CK处理（48.06
滋g·g-1）相比并无显著差异，但是 90 d 前，SB处理的
氮矿化量均低于 CK处理。然而，在凋落物存在的情
况下，是否添加生物炭对氮的矿化量在整个培养过程

中并无显著影响。

2.4 生物炭的添加对土壤微生物生物量的影响
添加生物炭对 SMBC和 SMBN的影响如图 7和

图 8所示。随着培养的进行，各处理 SMBC在第 30 d
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均出现快速增长（P<0.01），随后在第 90 d 显著降低
（P<0.01）。第 30 d时添加生物炭均降低了 SMBC，且
SB处理与 CK处理之间呈显著性差异。在整个培养
周期中，除第 30 d外，凋落物处理的SMBC含量均显
著高于相应的无凋落物的处理，CK与 SB之间，SBL
与 SL之间均无显著差异。

相比于 SMBC，不同处理之间 SMBN含量的变化
趋势并不一致。无凋落物处理其 SMBN含量在整个培
养过程中持续降低，且与培养初期相比，90 d后无凋
落物处理的 SMBN含量呈现出显著差异（P<0.01）。然
而，凋落物处理下其 SMBN含量在前 30 d趋于稳定，
随后下降（P<0.05）。与 SMBC相似，在整个培养过程
中，添加凋落物处理其 SMBN含量显著高于未添加凋
落物的处理，无论是否添加凋落物，生物炭添加均未

对 SMBN产生显著影响，即 CK和 SB之间、SBL与 SL
之间在整个培养过程中，SMBN含量均无显著差异。
3 讨论

3.1 生物炭添加对土壤有机碳的影响
培养初期，土壤矿化速率的增加可能是由于培养

条件有利于微生物的生长和活动，随着培养时间的延

长，能为微生物提供的养分逐渐减少，也无外源养分

物质的加入，矿化速率逐渐降低并趋于平稳。结果显

示，土壤单独添加生物炭后并没有显著影响土壤 CO2
的累计释放量。但是，大量文献证明[31-32]，生物炭通常
含有一定量的无机碳，主要以碳酸盐的形式存在，碳

酸盐在进入酸性土壤后将被迅速转换为 CO2。本试验
施用的生物炭其碳酸盐含量为 0.72%（W /W），由于培
养结束后各处理土壤并未发现无机碳的存在，故可以

认定，生物炭中的碳酸盐在培养期间已全部转换为

CO2（0.072 mg·g-1 soil）。培养结束后，SB处理的累计
矿化量比 CK处理多了 0.006 78 mg·g-1 soil，去除来自
生物炭碳酸盐转化的 CO2总量，SB处理中来自土壤
有机碳的 CO2累积量低于 CK处理。尽管我们无法确
定 CO2来自于土壤和生物炭的精确比例，但可以推
断，生物炭的添加减少了本地土壤有机碳的矿化。

土壤无论是单独添加凋落物，或生物炭和凋落物

的共同添加，其土壤累计矿化量在 90 d之后相比于
CK处理都有显著提高。这可能是由于凋落物通常包
含大量的易降解成分，在进入土壤之后，易降解的物

质被土壤中的微生物利用，促进了微生物的活动，由

此加快了矿化作用。然而生物炭和凋落物共同添加到

土壤后，其累计矿化量略低于土壤单独添加凋落物处

理。基于生物炭中碳酸盐的存在，同样可以认定，生物

炭的添加抑制了土壤有机碳和/或凋落物的矿化。事
实上，生物炭添加对土壤矿化的影响受到了生物炭和

土壤二者性质的共同影响。有研究发现，低温条件下

制备产生的生物炭包含更多的活性物质，在进入土壤

后更易促进土壤有机碳的矿化[28，33-34]。无论土壤中是
否存在凋落物，生物炭的添加均未导致土壤累计矿化

量的增加，同时生物炭的添加显著提高 SOC含量。这
一结果说明，即使在凋落物存在的情况下，生物炭的

稳定性和固碳效应也是明显的。

可溶性有机碳（DOC）是高活性物质，可以为土壤
微生物提供能量和养分，是微生物最重要的能量来源。

本研究中，在单独添加凋落物到土壤后 DOC含量显著
升高，这一结果与土壤累计矿化量结果一致。但是无论

土壤中是否存在凋落物，相对于相应的 CK处理，添加
生物炭都显著降低了 DOC含量。这要归因于生物炭表
面对 DOC的吸附或 DOC进入到生物炭微孔结构使其
避免被微生物所降解，与 Liang等[24]和 Lu等[35]的研究
结果一致。在土壤添加生物炭后，生物炭的这一吸附

效应使土壤中被吸附的 DOC 部分不能被微生物利
用，增加了土壤有机质的稳定性。培养初期，由于生

物炭对土壤吸附作用导致土壤中微生物的可利用态

碳含量显著降低，抑制了微生物的生长和繁殖。微生

物生物量碳的结果也验证了这一推测。

在土壤共同添加生物炭和凋落物的处理中，在整

个培养期其 DOC 含量相较于 CK 处理均无显著差
异，但其有机碳累计矿化量显著高于 CK处理。在该
处理中，尽管生物炭的吸附效应导致 DOC含量降低，
但凋落物中的易降解成分促进土壤微生物的生长和

繁殖，微生物可能会通过调整微生物群落结构来优先

降解土壤中添加的凋落物，在整个培养期中土壤共同

添加生物炭和凋落物处理的 SMBC含量相较于单独
添加凋落物处理（图 6）的土壤均无显著差异。所以在
短期内，生物炭对 DOC的吸附效应并未显著影响土
壤的矿化。培养第 30 d，土壤在添加生物炭后其微生
物生物量碳相对于相应的 CK处理显著降低。然而，
在随后的培养中，SB处理中的 SMBC含量与CK处理
并无显著差异，可能是 SB处理中微生物逐渐通过改
变自身群落结构来适应新的碳环境。这一结果说明，

生物炭对 DOC的吸附作用可能导致培养初期微生物
的增长和繁殖受到一定的抑制，对 DOC部分的吸附机
制（尤其是在培养初期）可能是本实验出现生物炭抑制

土壤有机碳矿化从而产生固碳效应的重要原因[36-37]。
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3.2 生物炭对土壤氮矿化和固氮的影响

培养结束后，单独添加生物炭的处理其土壤氮的

矿化量与 CK处理几乎相等。但是，在第 30 d和第 60
d时，氮矿化量均低于 CK处理。一方面可能是由于本
实验所使用的生物炭包含少量的活性物质，生物炭在

进入土壤后，这些活性物质在被微生物利用的过程中

可以导致土壤中有效氮被固定。然而，随着生物炭中

活性物质被逐渐耗尽且无外源物质的加入，使得生物

炭进入土壤对土壤氮的固定呈现出短期效应。另一方

面，有研究发现，低于 600 益热解温度产生的生物炭
对 NH+4有一定的吸附力，也是造成氮矿化微弱降低的

另一原因[38]，无论是否存在生物炭，土壤添加凋落物
都显著降低了土壤氮的矿化量。凋落物含有大量的易

降解物质供微生物分解利用，凋落物能否被有效地分

解并为生物群落提供能源和养分物质，氮是最重要的

制约因素之一。在凋落物分解初期，微生物在利用凋

落物有机质的过程中通过固定土壤有效氮来促进自

身的繁殖，将土壤中的有效氮通过微生物本身利用

形成了固氮模式从而避免氮被矿化。在培养过程中，

凋落物处理中 SMBN含量显著高于无凋落物处理的
含量，在凋落物存在的情况下，生物炭的添加并没有

显著影响土壤氮的矿化。这是由于在凋落物和生物

炭同时存在时，微生物会优先利用凋落物作为碳源，

短期内添加生物炭并未显著影响土壤氮的矿化。但是

在对不同处理下的土壤进行总氮含量的跟踪监测时

发现，在培养结束后，只有同时添加生物炭和凋落物

的处理其总氮含量显著高于 CK处理，其余处理总氮
含量并无显著变化。这说明在凋落物的存在下，添加

生物炭可产生显著的固氮效应，而土壤在单独添加凋

落物后可能促进了土壤中的氮通过其他形式的释放，

如 N2O，这需要进一步进行研究验证。
4 结论

（1）生物炭单独添加或与杉木凋落物共同施用到
土壤中并未显著改变培养期有机碳累计矿化量。但因

生物炭中存在的一定量碳酸盐和活性物质进入土壤

后将转化为 CO2，所以生物炭无论是单独施用或与凋
落物共同被添加到土壤中，均抑制了土壤有机碳和/
或凋落物的降解。

（2）单独添加凋落物显著提高了土壤可溶性有机
碳，但添加生物炭均显著降低了土壤可溶性有机碳

含量。这主要源于生物炭对土壤可溶性有机碳的吸

附效应，这种效应或许是生物炭抑制土壤有机碳和/

或凋落物降解的重要原因之一。

（3）在培养过程中，单独添加生物炭降低了土壤氮
的矿化；无论是否存在生物炭，添加凋落物均显著降低

了土壤氮的矿化。
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