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摘摇 要摇 生物质炭因其特殊的理化性质,具有改良土壤、持留养分、提高肥力及增加土壤碳库
贮量的作用,成为土壤生态系统生物地球化学循环和农业固碳减排领域的研究热点. 作为一
种人为输入的新材料,生物质炭将直接或间接地参与土壤氮素物质的周转,进而对土壤生态
系统功能产生深远的影响. 本文综述了生物质炭输入对土壤生态系统氮素循环的影响研究,
重点概述了生物质炭对土壤氮素物质吸附作用以及硝化作用、反硝化作用和固氮作用等生物
化学过程的影响,并对其潜在的机理进行了分析. 在此基础上,对今后生物质炭与土壤氮素循
环的相互作用进行了展望.
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Abstract: Biochar has its unique physical and chemical properties, playing a significant role in soil
amelioration, nutrient retention, fertility improvement, and carbon storage, and being a hotspot in
the research areas of soil ecosystem, biogeochemical cycling, and agricultural carbon sequestration.
As a kind of anthropogenic materials, biochar has the potential in controlling soil nitrogen (N) cy鄄
cle directly or indirectly, and thus, has profound effects on soil ecological functions. This paper re鄄
viewed the latest literatures regarding the effects of biochar applications on soil N cycle, with the fo鄄
cuses on the nitrogen species adsorption and the biochemical processes ( nitrification, denitrifica鄄
tion, and nitrogen fixation), and analyzed the related action mechanisms of biochar. The future re鄄
search areas for better understanding the interactions between biochar and soil N cycle were pro鄄
posed.
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摇 摇 生物质炭(biomass鄄derived black carbon 或 bio鄄
char)是由植物生物质在完全或部分缺氧的情况下

经 300 ~ 700 益热解产生的一类高度芳香化难熔性

物质,是黑碳(black carbon)的一种类型[1] . 由于其

特殊的理化性质,作为土壤改良剂施加于土壤,能够

改变土壤特性、持留养分元素、提高土壤有机碳含量

等,从而影响土壤生态系统的生物地球化学循环,并
在农业生态系统固碳减排中发挥重要作用,因此逐

渐成为国内外土壤科学和环境科学领域研究的热

点[2-3] .

近年来,随着研究工作的深入,越来越多的研究

者发现生物质炭对土壤生态系统的养分物质循环具

有重要影响. 在土壤生态系统的诸多养分物质循环

体系中,氮循环一直是人们研究关注的重点. 这不仅

因为氮素在农业生产中具有无可取代的重要作用,
也由近年来农田土壤生态系统温室气体氮氧化物排

放的剧增以及农田氮素养分淋失引发的水体富营养

化等一系列重大环境问题所决定的[4-5] . 生物质炭

作为土壤改良剂输入,一方面利用其高孔隙度特质

吸附持留氮素物质,另一方面通过生物质炭对土壤

理化性质的改变以及在土壤中的降解过程,直接或

间接地影响氮素周转过程中硝化菌、反硝化菌和固

氮菌的多样性、丰度及活性,继而影响土壤氮素物质

循环. 本文概述了近年来国内外在生物质炭对土壤

应 用 生 态 学 报摇 2013 年 9 月摇 第 24 卷摇 第 9 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

Chinese Journal of Applied Ecology, Sep. 2013,24(9): 2666-2673



氮素物质的吸附作用、土壤硝化作用、生物固氮作用

和反硝化作用的影响及机理等方面的研究进展,简
要提出了今后生物质炭在土壤氮素物质循环方面的

研究方向,旨在推动我国生物质炭在环境效应方面

的研究工作,为农林废弃生物质的资源化利用和集

约化耕作模式下的农业生态系统可持续发展提供新

思路.

1摇 生物质炭对土壤氮素物质的吸附作用及其机理

农田土壤中的氮素物质,除了部分未被作物吸

收利用的氮肥在降雨和灌溉水的作用下直接以化合

物形式流失外,主要是以可溶性 NH4
+ 鄄N 和 NO3

- 鄄N
形式淋失到土壤下层或通过氨挥发途径进入大

气[6-8] . 土壤氮素流失是造成地表水富营养化和地

下水污染的重要因素[9-10] . 尽管如此,现代农业生产

为了保证稳产、高产,向农田生态系统施用大量化

肥,农田土壤氮素流失和污染状况极其严重. 因此,
寻找能够有效控制土壤氮素流失的新途径,对于确

保农业生态系统可持续发展至关重要.
农田土壤的氨挥发损失、氮素的地表径流流失

及淋溶损失是农田氮素损失的主要途径,而生物质

炭对这几种氮素损失的主要形式 ( NH3、NH4
+ 和

NO3
-)均有较强的吸附作用[11] . 早在生物质炭被发

现可以作为应对全球气候变化的新型土壤改良剂之

前,生物质炭对 NH3的吸附作用就已经备受关注. 不
同的生物质原料类型和制备条件对生物质炭的氮素

吸附能力有着显著影响. Asada 等[12] 在研究热解温

度对竹炭吸附性的影响时发现,500 益比 700 益以

上高温热解制备的生物质炭对 NH3具有更强的吸附

作用. 分析其原因,随着热解温度的升高,生物质炭

的酸性官能团数量减少,对 NH3 的吸附能力减弱.
Kastner 等[13]对不同湿度条件下棕榈炭对 NH3吸附

能力的研究也证实了这一结论,认为酸性官能团是

影响生物质炭对 NH3吸附能力的主要因素. 近期对

农田土壤的研究更直接地证明了生物质炭在缓解氨

挥发损失方面的作用. Sarah 等[14]研究发现,生物质

炭与畜禽堆肥混合施入土壤,可降低土壤 NH3损失

50%以上. Taghizadeh鄄Toosi 等[15]利用稳定态同位素

示踪法,将吸附了15NH3的生物质炭施入土壤,结果

发现,黑麦草的根部对15 NH3 的回收率为 6郾 8% ,而
叶片对15NH3 的回收率为 10. 9% ~ 26. 1% ,从而证

明了生物质炭不仅对 NH3具有一定吸附作用,还能

将这部分 NH3 作为植物可利用性氮素储存于土壤

中,提高了作物氮素利用率. 因此,生物质炭氨吸附

的机理主要归纳为两个方面:1)生物质炭的微孔结

构. 生物质炭的高比表面积与孔隙度决定了其吸附

性强的特质. 生物质炭在土壤中对养分元素,尤其是

氮素物质的吸附也使其成为具备缓释效果的土壤改

良剂而被广泛利用[16] . 2)生物质炭的酸性官能团.
生物质炭的氨吸附能力主要取决于其酸性官能团比

例,其表面的酸性官能团通过离子交换作用达到吸

附固定 NH3的效果.
近年来,有关生物质炭对氮素的地表径流流失

及淋溶损失的影响研究进一步证实了生物质炭对土

壤氮素流失的控制作用. Deborah 等[17] 研究了生物

质炭对土壤径流水中氮素流失的影响,结果发现,在
施用 7%混合材料生物质炭的条件下,通过土壤径

流流失的 NO3
- 鄄N 降低 97% ,总氮降低 87% . Singh

等[18]在实验室的研究表明,不同条件下制备的木炭

对土壤 NH4
+和 NO3

-均具有显著的持留作用. Kam鄄
eyama 等[19]分析了甘蔗渣制备的生物质炭对土壤

NO3
- 鄄N 的吸附作用,结果发现,800 益 条件下制备

的蔗渣炭能够有效吸附土壤中的 NO3
- 鄄N,土壤

NO3
- 鄄N 淋失量降低 5% . 同样,在小麦根系施用生

物质炭能够显著降低 NO3
- 鄄N 的流失率,提高小麦

对氮肥的利用率[20] . Ding 等[21] 研究发现,在 20 cm
土层处施入竹炭能够显著降低 NH4

+ 鄄N 流失,并且

生物质炭对 NH4
+ 鄄N 的吸附作用主要由阳离子交换

导致. 根据生物质炭原料的不同,入土初期对氮素流

失的控制也有很大差异. 植物原料制备的生物质炭

能够不同程度降低氮素流失率,而含氮量高的畜禽

粪便原料制备的生物质炭甚至会增大 NO3
- 鄄N 的流

失率. 但是不同原料产生的差异会随入土时间逐渐

减弱,因为表面官能团的氧化会逐渐降低生物质炭

的吸附能力[18] . 大量研究表明,植物原料制备的生

物质炭作为土壤改良剂,能够有效持留土壤中的氮

素,对提高农作物产量、缓解农田氮素流失引发的面

源污染具有重要的现实意义. 但是,目前仍然缺乏不

同特性生物质炭对不同土壤类型氮素流失控制的系

统研究,生物质炭对氮素物质的吸附作用机理,以及

生物质炭所吸附的氮素在土壤中的释放途径尚不清

楚,有待于进一步研究.

2摇 生物质炭对土壤硝化作用的影响及其机理

2郾 1摇 氨氧化作用及其机理

氨氧化作用是硝化反应的第一步反应进程,也
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是限速步骤[22],主要依靠具有编码催化氨氧化反应

的氨单加氧酶基因 amoA 的氨氧化细菌( ammonia鄄
oxidizing bacteria, AOB)和氨氧化古菌(ammonia鄄ox鄄
idizing archaea, AOA)进行反应[23] . 氨氧化细菌和

氨氧化古菌广泛存在于土壤、湿地和海洋等各种生

态系统中[24-25],并在全球氮循环过程中起到重要作

用[26] . 在土壤环境中,氨浓度、温度、pH、氧分压、植
被种类、土壤水分和养分含量以及污染情况等环境

因子的微小改变均会对氨氧化菌造成影响[28-31] .
目前,关于生物质炭对氨氧化作用的影响仍然

存在争论. 诸多研究结果表明,生物质炭输入可以显

著影响土壤中氨氧化菌的丰度和活性,但人为输入

的生物质炭与自然条件下形成的生物质炭在作用结

果上存在明显差异. 自然条件下生成的生物质炭往

往能够促进土壤中氨氧化菌的生长繁殖. Ball 等[32]

分析了自然森林火灾后含炭量较高的土壤,结果表

明,生物质炭能够显著提高土壤硝化率和氨氧化细

菌的种群丰度. 生物质炭对森林土壤的氨氧化促进

作用被归结于生物质炭吸附了土壤中苯酚、萜烯等

抑制氨氧化作用进行的化学组分. Taketani 等[33] 对

含炭量极高的亚马逊黑土(Terra Preta)及相邻的普

通土壤中 amoA 基因拷贝数的比较性研究发现,在
农耕条件下亚马逊黑土中 amoA 的基因拷贝数显著

高于临近土壤,而在非农耕条件下没有显著性差异,
表明生物质炭施入对氨氧化作用的影响会因土壤利

用方式的不同而有所差异. 而其他人为输入生物质

炭的研究结果则表明,生物质炭对土壤氨氧化具有

一定的抑制作用. Clough 等[34] 研究发现,生物质炭

在土壤中能够释放一种硝化抑制剂———琢 松萜,这
是造成试验结果中施炭组硝化率低于对照的主要原

因. Dempster 等[35]通过向粗质土壤中施加桉木生物

质炭的试验发现,当生物质炭与氮源同时施入土壤

时,土壤氨氧化细菌的群落结构发生改变,认为生物

质炭的存在降低了土壤有机质分解和氮的矿化作

用,因此降低了微生物的群落活性. 据此可以推测,
生物质炭输入对土壤氨氧化功能微生物的影响主要

取决于以下几点:1)硝化抑制剂的吸附. 在现代农

业中,为增加肥料的缓释效果,往往在化肥中添加硝

化抑制剂以抑制土壤中氨氧化菌的硝化作用. 生物

质炭对部分硝化抑制剂具有吸附作用,能够降低这

种抑制功能. 2)生物质炭降解释放抑制剂. 根据制

备生物质炭的原料与工艺差异,部分生物质炭可能

释放萜类硝化抑制剂. 3)生物质炭输入对土壤理化

性质的改变影响了氨氧化菌的种群与活性. 土壤团

聚体形成、孔隙度增加、氧分压变化、pH 值升高均会

影响氨氧化菌的生长活性.
尽管诸多研究表明,生物质炭输入对土壤氨氧

化菌群落结构和功能多样性具有重要影响,但天然

炭物质与人为输入的生物质炭对土壤氨氧化作用的

影响差异还需要深入探究. 生物质炭本身携带的氮

素物质对土壤氨氧化菌造成的潜在影响,以及生物

质炭结构可能产生的微域范围内氧化还原电位势的

差异,对氨氧化菌生境的改变也是未来研究方向之

一. 同时,现有研究普遍注重生物质炭输入对 AOA、
AOB 的数量的影响,还需要进一步开展多样性变

化,以及氨单加氧酶酶活测定等直接证明氨氧化能

力的研究. 此外,AOA 和 AOB 对生物质炭的加入做

出的响应是否一致,以及在此环境下哪种微生物起

主要作用,还需要进一步研究.
2郾 2摇 亚硝化与厌氧氨氧化作用及其机理

亚硝化作用是硝化反应的第二步,由编码催化

亚硝化反应的 nxr 基因主导完成. 土壤中的亚硝化

菌将 NO2
-转化为 NO3

-,供植物直接吸收利用. 然而

与几乎仅限于单源种属的氨氧化微生物不同,亚硝

化菌的分布非常广泛,囊括了变形菌门的 琢、茁、酌 和

啄 纲类以及硝化菌门的硝化杆菌、硝化球菌、硝化刺

菌和硝化螺菌[36] . 王小纯等[37] 研究表明,在小麦整

个生育期,根际土壤氮素转化相关微生物生理类群

及酶活性表现为: 反硝化>硝化>脲酶>蛋白酶>亚
硝化>氨化,即亚硝化作用在土壤氮循环中酶活相

对较低. 由于亚硝化作用的低酶活性以及氨氧化作

用在硝化反应中的限速地位,亚硝化菌的研究一直

没有受到广泛关注,目前关于生物质炭输入对土壤

亚硝化功能微生物的影响研究仍未见报道. 现有研

究表明,CO2、温度、降水和氮浓度等环境因子的改

变都会影响亚硝化作用功能微生物的丰度、种群多

样性及活性[38] . 考虑到生物质炭在土壤中对氮素物

质的吸附作用以及对土壤理化性质的影响,推测生

物质炭的输入会对土壤亚硝化作用造成影响,这也

是未来生物质炭输入对土壤氮循环作用机理的研究

方向之一. 此外,也有研究者发现,在特殊状态如干

旱、熏蒸条件下,土壤中亚硝化菌将占硝化作用的主

导地位[39-40] . 因此在对极端环境的土壤中施加生物

质炭研究氮循环相关过程时,不能忽视亚硝化菌的

作用.
厌氧氨氧化作用是近年来微生物学和环境科学

领域的重大发现,使人们对生物氮循环有了新的认

识[41] . 传统意义上的氨氧化是指氨氮在氨单加氧酶
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的催化作用下氧化为亚硝态氮;但越来越多的试验

结果证明,在厌氧 /缺氧条件下,氨也可以在一类功

能微生物的作用下以亚硝酸盐为电子受体氧化为

N2 . 由于厌氧氨氧化作用在废水脱氮处理工程中具

有极大的开发价值[42],近年来对厌氧氨氧化菌的研

究成为热点. 人们逐渐发现厌氧氨氧化菌广泛存在

于海洋、江河沉积物、湖泊和红树林等生态系统

中[23] . 稻田土壤环境长期淹水,其好氧 /厌氧界面为

厌氧氨氧化菌提供了良好的生境,其中厌氧氨氧化

菌的发现也已见报道[43-44] . 虽然尚没有研究表明生

物质炭输入对土壤厌氧氨氧化菌有直接作用,但在

废水厌氧氨氧化反应器启动过程研究中发现,竹炭

添加可显著促进厌氧氨氧化反应的快速启动,竹炭

的多微孔结构为厌氧氨氧化菌提供合适的生长环境

是促进反应器快速启动的主要原因[45] . 由此可以推

测,生物质炭对土壤厌氧氨氧化菌的多样性及其活

性也会产生作用,但其直接影响还有待研究.

3摇 生物质炭对土壤反硝化作用的影响及其机理

反硝化作用是在硝酸盐还原酶、亚硝酸盐还原

酶、NO 还原酶和 N2O 还原酶的连续催化下将硝酸

盐转化成可溶性亚硝酸盐,最终以含氮气体形式排

放到大气中的过程[46] . 土壤反硝化作用作为温室气

体 N2O 产生的主要来源而广受关注,并且土壤中诸

多环境因子都能直接影响 N2O / N2的排放比率,因而

近年来对土壤反硝化菌环境响应的研究成为一个新

的热点[47] . 由于在反硝化过程中亚硝酸盐还原成

NO 的反应是区分反硝化菌和硝酸盐呼吸菌的第一

步,也是催化此反应的限速步骤,因此亚硝酸盐还原

酶是反硝化过程中用于标记反硝化菌的关键酶,nir
基因也是在反硝化菌功能基因中研究最多的基因,
并作为反硝化菌的分子标记用于研究其种群结构和

多样性[48] .
生物质炭的输入通常被作为一种农田土壤生态

系统温室气体 N2O 减排的有效手段[49-52] . 然而对于

控制氮氧化物的形成和排放研究者们则持有不同的

观点. 虽然大部分试验结果都表明生物质炭能够降

低土壤 N2O 的排放量[50],但也有研究表明对氮氧

化物排放没有明显作用甚至促进排放[34,53] . 对于降

低 N2O 排放量的原因通常有以下几种观点:1)土壤

孔隙度的提高. Kathuria 等[54] 在生物质炭输入对不

同土质氮损失的影响试验中提出,生物质炭的多孔

性改善了土壤通气状况, 抑制了厌氧条件下氮素微

生物的反硝化作用, 从而减少了氮氧化物(NOx)的

形成和排放,进而使土壤中全氮储量相对增加.
Zhang 等[55] 在稻田试验中发现,生物质炭能够显著

降低施肥后 N2O 的排放量,认为提高土壤氧含量能

够降低反硝化酶活性,从而将 N2O 的排放量维持在

一个较低水平. 2)土壤 pH 值的升高. Yanai 等[56] 研

究生物质炭对湿润土壤 N2O 排放量影响的试验中

发现,含水孔隙率为 73% 的条件下,生物质炭的输

入能够抑制土壤 N2O 的排放,认为土壤 pH 的升高

增强了反硝化菌氧化亚氮还原酶的活性,促进更多

的 N2O 还原为 N2,因而导致 N2O 排放量显著降低.
3)生物质炭的吸附作用. 生物质炭在土壤中对 NH4

+

的吸附降低了土壤中可利用态的 NH4
+,同时也降低

了硝化作用产生的 NO3
-浓度,从而使反硝化作用产

生的 N2O 量显著降低[57-59] . 4)生物质炭带入土壤

的其他物质. Spokas 等[60] 提出,生物质炭在土壤中

能够释放一定量的乙烯作用于土壤微生物群落,对
产生 N2 O 的反硝化菌造成一定的消极影响. Van
Zwieten 等[61]则认为,生物质炭表面的金属离子能

够在 N2O 还原为 N2的过程中起到催化剂的作用,而
对生物质炭促进 N2O 排放的机理尚不清晰. 通常认

为,不同原料制备的生物质炭在不同土质上的适用

效果不同. 造成这一现象的内在原因还需要进一步

研究[49] . 目前针对生物质炭对反硝化菌种群. 活性

的影响研究依然较少. 研究证明,尽管生物质炭输入

对反硝化菌存在一定作用,但影响机理还不明

确[62],未来可针对反硝化菌的功能基因 nir、nar、nor
和 nos 开展进一步的研究,以确定生物质炭输入对

反硝化菌的丰度、多样性、活性及反硝化能力的

影响.

4摇 生物质炭对土壤固氮作用的影响及其机理

生物固氮是指大气中的氮在固氮微生物的作用

下被还原成氨的过程,是大气中惰性氮素进入土壤

生物圈循环的主要途径,包括共生固氮、联合固氮和

自身固氮. 固氮菌是除人为施肥外农田土壤氮素来

源的主要贡献者,其丰度及群落结构对土壤氮素固

定乃至地球氮素循环平衡具有重要意义[63] . 固氮菌

种类丰富, 主要包括固氮菌属(Azotobacter)、拜叶林

克氏菌属(Beijerinckia)、着色菌属(Chromotium)、类
芽孢杆菌属 (Paenibacillus)、假单胞菌属 (Pseudo鄄
monas)等类群. 此外,蓝细菌和放线菌中部分种类

也具有固氮作用[64] . 固氮菌催化固氮作用的固氮酶

主要由 nifD、nifK、nifH 基因编码. 由于 nifD 和 nifK
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的基因序列相对较少,固氮菌的研究主要基于 nifH
基因的系统进化分析.

固氮菌对生物质炭等外源物质的施入有明显应

激性[65-66] . 近期研究表明,生物质炭的输入对土壤

中固氮菌的丰度活性具有显著促进作用. Rondon
等[67]在利用同位素标记法研究施加生物质炭对豆

类作物生物固氮作用的影响中发现,向土壤中施加

适量生物质炭(30 和 60 g·kg-1)能够显著提高土

壤生物固氮效率,推测生物质炭的施入提高了土壤

B 和 Mo 的含量,进而促进土壤固氮菌生物固氮作

用. Quilliam 等[68]在研究生物质炭输入对三叶草根

部固氮效果的影响试验中发现,尽管生物质炭的输

入没有提高固氮根瘤数量,但是能够显著提高固氮

酶活性. 此外,一系列稻作废弃物制备的生物质炭试

验结果表明,稻壳炭输入砂壤和酸性红壤中,不仅能

够有效提高产量,对豆类作物根瘤菌数量和固氮活

性也有明显提升[69] . 这些试验结果均表明生物质炭

对生物固氮过程具有积极作用. 同时,生物质炭的施

入能够降低土壤可利用氮含量,提高速效磷、有效钙

和其他微量元素的含量[70],而 P、Cu、Zn 及其他微

量元素的匮乏往往是固氮菌生长的限制性因素[71] .
因此,生物质炭带入土壤的外源元素可能是促进土

壤生物固氮作用的主要原因.
生物固氮是土壤氮循环中的一个重要分支. 近

年来,人们对环境中的固氮菌也逐渐有了新的认识,
生物质炭输入对固氮菌的促进作用已得到广泛认

可,但还需要固氮菌功能基因组学的相关研究对这

种促进作用加以解释. 固氮菌与环境因子之间的偶

联关系以及固氮菌活性对各环境因子的响应机制还

不明确,今后还需要针对这些方面对生物质炭输入

造成的土壤固氮作用改变展开深入的探讨. 此外,固
氮菌常作为生物菌剂与肥料配施于农田土壤中,而
生物质炭也可作为原料用于炭基缓释肥的生产. 二
者是否能有效结合并提高氮肥利用率还需要进一步

研究.

5摇 结论与展望

综上所述,生物质炭通过对土壤氮素物质循环

及其功能微生物的影响来达到降低土壤氮素流失的

作用. 其作用机制主要有以下 3 个方面:第一,生物

质炭的吸附作用对土壤中氮素的直接束缚持留,减
少了氮素流失;第二,生物质炭带入土壤的大量元素

和微量元素影响了氮素循环功能微生物的群落结构

及其功能多样性和活性,促进土壤的生物固氮能

力[65]、抑制反硝化作用的发生都是土壤固氮减排的

有效途径;第三,生物质炭对 pH、孔隙度等土壤物理

化学性质的改变均作用于微生物生境,为硝化菌、固
氮菌等好氧微生物的生长繁殖提供了良好的环境,
从而促进氮素循环,为维系土壤健康做出重要贡献.

越来越多的研究表明,生物质炭对土壤生态系

统氮循环起到不可忽视的作用. 但现有研究仅涉及

土壤温室气体 N2O 减排、土壤氮素流失控制和土壤

肥料作用等,并且多为实验室和温室的短期研究结

果,许多领域的研究工作尚需深入开展,主要包括以

下几个方面:
1)生物质炭输入对土壤生态系统氮素循环功

能微生物的影响,尤其是微生物生态学方面的影响

机理. 目前的研究结果表明,生物质炭对土壤氮素周

转作用显著,但对研究结果的解释往往基于生物质

炭的本身属性及对土壤中可能存在的变量的推测,
缺乏诸如功能微生物丰度、多样性及功能酶活性等

直接的证据. 因此,深入分子生物学方面的研究对于

揭示生物质炭在土壤氮素循环中的作用机理具有重

要的指导意义.
2)系统长期评价生物质炭对不同土质土壤氮

素周转的影响. 目前对生物质炭的应用研究基本都

是温室与实验室的短期研究结果,与真实土壤环境

有所差异,试验结果尚有矛盾冲突,且不同土质类型

的供试土壤对试验结果造成的差异尚无法评估. 因
此需要对不同土质土壤进行系统的长期定位试验,
以期为生物质炭氮减排的推广利用打下理论基础.

3)生物质炭与氮肥的交互作用. 目前的研究结

果显示,生物质炭与氮肥配合施用均有一定的协同

作用,能够有效提高氮肥的利用率,但配施原理尚不

明确,需要进一步研究. 此外,以生物质炭为原料制

备的炭基缓释肥也逐步成为生物质炭应用研究的一

个方向,其工艺的优化发展将在提高肥效、土壤改

良、应对气候变化等诸多方面发挥作用.
4)生物质炭降解过程与土壤氮素的相互作用.

已有研究证实生物质炭释放乙烯影响土壤氮素循环

功能微生物的生理活性,而对于其他降解组分对土

壤氮素周转的影响暂无相关研究. 同时,生物质炭降

解对土壤有机质的影响也可能会间接作用于氮素循

环. 作为长期封存的土壤碳库,生物质炭降解过程对

土壤环境元素周转的影响对于生物质资源化利用具

有重要的指导意义和科学价值.
5)生物质炭鄄土壤鄄作物相互作用. 现有研究表

明,生物质炭能够将吸附的 NH3作为植物可利用性
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氮素储存于土壤,但其作用机理尚不明确. 目前生物

质炭输入对氮循环影响的相关研究主要集中于生物

质炭与土壤之间的相互作用,缺乏施炭条件下作物

对氮素吸收的直接研究. 因此,加强生物质炭鄄土壤鄄
作物相互作用研究将在改善土壤性能、提高作物产

量以及降低氮素流失等方面发挥多重效益.
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