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生物质炭与不同形态氮肥配施

对黄绵土氮素矿化的影响

袁瑞娜，赵 英，张阿凤，刘小玉，潘小莲
（西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：通过室内培养试验将生物质炭施用于西北黄土高原旱地土壤，旨在探讨不同形态化学氮肥施用下施

用生物质炭对土壤氮素矿化速率及无机氮库的影响。结果表明：（１）施用化学氮肥会提高土壤无机氮累积量，但会
在无机氮释放高峰过后显著降低氮素矿化速率；其中，施用酰胺态氮肥和铵态氮肥对土壤氮素的矿化抑制作用强

于施用硝态氮肥。（２）在无机氮释放高峰过后，生物质炭的施用会显著降低施用酰胺态氮肥处理下的氨化速率、硝
化速率及净氮矿化速率，降低幅度分别为６４．９％，４４．６％和４７．７％，且其降低程度在较低土壤含水量水平大于较高
土壤含水量，而对施用硝态氮肥和铵态氮肥无显著影响。（３）生物质炭的施用一定程度上降低了施用酰胺态氮肥
和铵态氮肥处理下的无机氮累积量，且在较低土壤含水量下无机氮累积低于较高土壤含水量处理。综合考虑，旱

地施用酰胺态氮肥或铵态氮肥配合施用生物质炭可以有效降低土壤无机氮累积量，从而降低氮素损失的风险。
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农田土壤氮素动态与土壤生产力［１］、农田非点

源污染［２］、温室气体排放［３］等密切相关，因此，农田

生态系统土壤氮素转化一直是土壤学等学科关注的

热点。土壤氮素的８０％以上以有机态存在，经过矿

化作用才能转换为植物可利用的无机氮素形态［４］。

土壤氮素矿化受水分、温度、有机质、氮肥等因素的

影响。刘娇等通过二次通用旋转组合设计探讨了

水、碳、氮三因素耦合对黄绵土氮素转化的影响，得



出三者的交互效应在以秸秆为碳源时为水碳＞碳氮
＞水氮，以生物质炭为碳源时为水氮 ＞碳氮 ＞水
碳［５］。不同氮肥形态影响土壤氮素矿化及氮素损

失，熊淑萍等研究表明，酰胺态氮能够促进小麦根际

土壤有机氮的分解，硝态氮肥可以促进土壤中氨的

转化，以利于小麦根系的吸收与利用［６］。当前，我国

农业生产中施氮量显著高于发达国家，氮肥利用率

低下，过量施肥导致资源的过度消耗与浪费，对土

壤、水体、大气均造成污染并威胁人体健康［１，７］。因

此，研究土壤氮素矿化有助于了解土壤供氮能力及

确定氮肥施用量，更是土壤生态系统氮素循环研究

的重要组成部分。

生物质炭作为一种富碳材料，近些年来受到广

泛关注。研究表明，生物质炭作用于高风化地区土

壤会显著改善土壤理化性质，由于其颜色较深能提

高土壤温度；呈碱性而增加土壤 ｐＨ值；富含孔隙而
提高土壤保水保肥能力；其含碳量高且不易分解可

以有效固碳等［８－９］。生物质炭对于氮素的影响因制

炭原材料、制备工艺、土壤类型等不同而结果不一，

生物质炭作用于酸性土壤由于增加 ｐＨ值而增加氨
挥发［１０］，减少土壤氮素淋失［１１－１２］，减少Ｎ２Ｏ等温室

气体的排放，提高肥料利用率等［１１，１３－１４］。李文娟等

将果木生物质炭应用于黄土高原土壤，发现施用生

物质炭能够降低质地较粗的黄绵土和风沙土中的硝

态氮淋失，而对质地较为粘细的 土反而会促进硝

态氮淋失，且随添加量增加，其阻滞和促进作用分别

增强［１５］。

本研究将果木生物质炭与不同形态化学氮肥配

合施入土壤，分析不同处理对土壤氮素矿化及无机

氮累积的影响，探讨生物质炭对旱地土壤外源氮素

转化是否产生作用，为生物质炭在旱地农田的合理

施用提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

供试土壤采自陕西省长武县十里铺（３５°１４′Ｎ，
１０７°４１′Ｅ），取农田耕层土壤（０～２０ｃｍ），风干后研磨
过２ｍｍ筛备用。供试生物质炭为陕西亿鑫生物能
源科技开发有限公司生产，５００℃封闭炉内制成，主
要原料为苹果木。购回的生物质炭研磨过２ｍｍ筛
备用。土壤和生物质炭理化性质见表１。

表１ 土壤和生物质炭的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｂｉｏｃｈａｒ

项目

Ｉｔｅｍ

砂砾

Ｓａｎｄ
／％

粉粒

Ｓｉｌｔ
／％

粘粒

Ｃｌａｙ
／％

ｐＨ值
ｐＨ
ｖａｌｕｅ

有机碳

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

固定碳

Ｆｉｘｅｄ
ｃａｒｂｏｎ
／％

全氮

Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｃ／Ｎ

挥发分

Ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ
／％

灰分

Ａｓｈ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／％

土壤 Ｓｏｉｌ １４．１ ６７．７ １８．２ ７．６８ ６．５８ — ０．７３ ９．０１ — —

生物质炭 Ｂｉｏｃｈａｒ — — — ８．７８ — ８１．２６ ５．１１ １５９．０２ ４．９８ ５．５９

１．２ 试验方案

本试验设三因子（生物质炭、氮肥形态、土壤含

水量），生物质炭设不施和施加两水平；氮肥设不施、

施铵态氮肥、施硝态氮肥和施酰胺态氮肥４个水平；
土壤含水量设饱和含水量的 ４０％与饱和含量的
７０％两个水平。采用完全随机设计，共 １６个处理，
每处理重复３次，１０个批次，共计 ４８０瓶样品，由于
样品较多，使用大小两个培养箱同时培养，其中大培

养箱中放置２个重复，小培养箱中放置１个重复。
试验开始前，将已过 ２ｍｍ筛的风干土加蒸馏

水、混匀，控制在 ３５％饱和含水量水平于恒温培养
箱（２８℃）内平衡一周，而后将该土壤分成两组，其中
一组按７．６９ｇ·ｋｇ－１的比例（田间表层２０ｃｍ容重１．３
ｇ·ｃｍ－３，相当于施用 ２０ｔ·ｈｍ－２）施入生物质炭，混
匀，另一组不施炭，再于同上条件下培养一周。预培

养结束后施入氮肥，施用方法为：将相当于干土重

６０ｇ预培养过的土壤装入１５０ｍｌ塑料瓶，每瓶加入
４．２ｍｇ（相当于施入１８０ｋｇ·ｈｍ－２），氮肥配成溶液喷
洒于土壤表面，加水至两个不同水分条件，使用保鲜

膜封闭瓶口并于瓶口上端扎上小口保持通气状态，

２８℃下恒温培养，试验中每隔 １ｄ补充蒸馏水维持
土壤含水量。所施铵态氮肥为（ＮＨ４）２ＳＯ４，硝态氮肥
为ＫＮＯ３，酰胺态氮肥为ＣＯ（ＮＨ２）２，试验中所用试剂
均为分析纯。

１．３ 测定指标及方法

培养开始后第０、１、２、３、５、１０、１６、２４、４０天和６０
天分别取出４８瓶土样（取出土样不再放回培养箱），
鲜土测定土壤 ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ－３ －Ｎ，采用 １ＭＫＣｌ溶
液浸提，ＡＡ３型流动注射分析仪测定。剩余土样风
干研磨过１ｍｍ筛用于其他指标测定。土壤机械组
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成采用吸管法测定；土壤有机碳含量采用重铬酸钾

外加热法测定；土壤全氮使用Ｈ２ＳＯ４消解，生物质炭
全氮采用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消解，ＡＡ３型连续流动注射
分析仪测定；ｐＨ值采用０．０１ＭＣａＣｌ２溶液，水土比５
∶１（Ｗ／Ｖ），电极法测定。生物质炭挥发分、灰分、固
定碳的测定采用中华人民共和国国家标准（ＧＢ／
Ｔ２１２－２００８）［１６］。
１．４ 数据分析

土壤氮素矿化速率由培养前后铵态氮和硝态氮

的变化量决定，净氮矿化速率为单位培养时间无机

氮含量的变化，可通过以下公式分别计算［１７］：

Δｔ＝ｔｉ＋１－ｔｉ
Ａａ＝ｃ［ＮＨ＋４ －Ｎ］ｉ＋１－ｃ［ＮＨ＋４ －Ｎ］ｉ
Ａｎ＝ｃ［ＮＯ－３ －Ｎ］ｉ＋１－ｃ［ＮＯ－３ －Ｎ］ｉ
Ａｍ ＝Ａａ＋Ａｎ
Ｒａ＝Ａａ／Δｔ

Ｒｎ＝Ａｎ／Δｔ

Ｒｍ ＝Ａｍ／Δｔ
式中，ｔｉ为培养起始时间；ｔｉ＋１为培养结束时间；Δｔ
为培养时间；ｃ［ＮＨ＋４ －Ｎ］ｉ和ｃ［ＮＨ＋４－Ｎ］ｉ＋１分别为
培养前后土壤 ＮＨ＋４ －Ｎ浓度（ｍｇ·ｋｇ－１）；ｃ［ＮＯ－３ －
Ｎ］ｉ和ｃ［ＮＯ－３－Ｎ］ｉ＋１分别为培养前后土壤ＮＯ－３－Ｎ
浓度（ｍｇ·ｋｇ－１）；Ａａ、Ａｎ、Ａｍ分别为一定时间内土壤

ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ－３ －Ｎ和无机氮（ＮＨ＋４－Ｎ＋ＮＯ－３－Ｎ）
的累积量（ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｒａ、Ｒｎ、Ｒｍ分别为土壤氨化
速率、硝化速率和矿化速率（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）。

试验数据使用ＳＡＳ８．１进行方差分析，ＤＵＮＣＡＮ
法多重比较，显著水平０．０５。使用Ｏｒｉｇｉｎ９．０作图。

２ 结果与分析

２．１ 生物质炭在不同形态氮肥施用下对土壤氮素

矿化速率的影响

由图 ２知，土壤无机氮在前 １０ｄ变化较快，而
后变化变缓，故分０～１０ｄ和１０～６０ｄ两个时段分
别分析各因素对氮素矿化速率的影响。方差分析显

示（表２），第０～１０天，各处理间土壤氨化速率无显
著差异。施用化学氮肥能显著提高土壤硝化速率，

且各氮肥形态间差异显著，表现为 ＫＮＯ３＞
（ＮＨ４）２ＳＯ４＞ＣＯ（ＮＨ２）２＞ＣＫ。生物质炭的输入在
７０％饱和含水量下显著降低施用 ＣＯ（ＮＨ２）２时的硝
化速率，除此之外对于对照及其他形态氮肥的影响

没有差异。由于该时期硝化作用强烈，故土壤净氮

矿化速率与硝化速率呈现相同的规律。

第１０～６０天，土壤氨化速率、硝化速率及净氮
矿化速率较前期显著降低。施用化学氮肥显著降低

土壤氨化速率（Ｐ＜０．０５），相比较而言，对施用 ＣＯ
（ＮＨ２）２时的降低幅度最大，ＫＮＯ３次之，但各形态氮
肥间差异不显著。生物质炭的输入显著降低了该时

期的氨化速率（Ｐ＜０．０５），其中对于施用 ＫＮＯ３和
７０％饱和含水量下施用（ＮＨ４）２ＳＯ４时的影响没有显
著差异。施用化学氮肥能显著降低该时期土壤硝化

速率，硝化速率ＣＫ、ＫＮＯ３＞ＣＯ（ＮＨ２）２＞（ＮＨ４）２ＳＯ４，
其中４０％饱和含水量下施用（ＮＨ４）２ＳＯ４与对照处理
无显著差异。施用生物质炭使在 ４０％饱和含水量
下施用 ＣＯ（ＮＨ２）２和（ＮＨ４）２ＳＯ４处理下的硝化速率
略有降低但未达到显著水平。由于该时期土壤中无

机氮以ＮＯ－３ －Ｎ为主，故土壤矿化速率呈现与硝化
速率相同的规律。总之，在无机氮释放高峰过后，施

用化学氮肥会显著降低土壤氨化速率、硝化速率及

净氮矿化速率，降低幅度平均为 ４３．９％，６２．２％和
６０．７％。生物质炭的施用显著降低施用酰胺态氮肥
处理下的氨化速率、硝化速率及净氮矿化速率，降低

幅度分别为６４．９％，４４．６％和４７．７％，且其降低程度
在较低土壤含水量水平大于较高土壤含水量水平。

２．２ 生物质炭在不同土壤水分含量下对土壤氮素

矿化速率的影响

水分显著影响土壤氮素矿化速率（表２），第０～
１０天，施用生物质炭及各土壤水分含量下土壤氨化
速率没有显著差异。水分含量增加提高了施用 ＣＯ
（ＮＨ２）２时的土壤硝化速率，而在对照及其他形态氮
肥处理下没有影响，且生物质炭的输入消除了水分

对施用ＣＯ（ＮＨ２）２时土壤硝化速率的提高效应。土
壤净氮矿化速率表现出与硝化速率相同的趋势。

第１０～６０天，土壤氨化速率在７０％饱和含水量
下显著低于４０％饱和含水量处理，由于生物质炭输
入降低了该时期除施用硝态氮肥时的土壤氨化速

率，且在４０％饱和含水量下的降低幅度略大于７０％
饱和含水量处理，故生物质炭输入一定程度上减小

了土壤氨化速率在两个水分梯度间的差异。较高的

土壤水分含量提高了对照处理及施用（ＮＨ４）２ＳＯ４处
理下的土壤硝化速率及净氮矿化速率（Ｐ＜０．０５）。
这说明土壤中 ＮＨ＋４ －Ｎ在 ７０％饱和含水量下比

４０％饱和含水量下更容易被转化为ＮＯ－３ －Ｎ。
２．３ 土壤无机氮累积动态

土壤无机氮在培养前１０天迅速累积，随后增加
速度变缓且以ＮＯ－３ －Ｎ累积为主（图２）。化学氮肥
的施用会显著地提高土壤无机氮累积，其中以硝态
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氮肥提高幅度最大，酰胺态氮肥次之，施用生物质炭

不会改变这种趋势，但是会显著降低施用（ＮＨ４）２ＳＯ４

和ＣＯ（ＮＨ２）２时的无机氮累积量，这是由于无机氮
释放高峰过后施炭抑制了土壤氮矿化速率（图２）。

表２ 净氮氨化速率、硝化速率、矿化速率三因素方差分析（Ｆ值）

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｒｅｅｗａｙＡＮＯＶＡｏｎｎｅｔＮａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ，ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓ（Ｆｖａｌｕｅ）

时间／ｄ
Ｔｉｍｅ

来源

Ｓｏｕｒｃｅ
氨化速率

Ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ
硝化速率

Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ
净氮矿化速率

Ｎｅｔｎｉｔｒｏｇｅｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ

０～１０

１０～６０

ａ ２．４４ ０．２５ ０．５１
ｂ ２．５５ １．２６ １．８１
ａ×ｂ ０．４２ ０．１３ ０．２１
ｃ ０．４８ ７４８．４６ ７６５．８７

ａ×ｃ ０．２５ １．５９ １．７７
ｂ×ｃ ０．３３ １．５１ １．５４
ａ×ｂ×ｃ ０．５５ １．１４ １．３６

ａ ４．７６ １．２３ １．９５
ｂ ６．８２ １３．３５ １０．５７

ａ×ｂ ２．０４ ０．０４ ０．１６
ｃ ４．２４ ２６．４ ２７．２７

ａ×ｃ １．６７ ０．５３ ０．５４
ｂ×ｃ ０．６ ３．３５ ３．０７

ａ×ｂ×ｃ ０．８５ ０．５７ ０．７６

注：ａ，生物质炭；ｂ，水分；ｃ，氮肥形态。Ｐ＜０．０５。

Ｎｏｔｅ：ａ，Ｂｉｏｃａｈｒ；ｂ，Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；ｃ，Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．

注：Ｄ，４０％饱和含水量；Ｗ，７０％饱和含水量；ＢＣ，生物质炭。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄ，４０％ｓａｔｕｒａｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅ；Ｗ，７０％ｓａｔｕｒａｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＢＣ，ｂｉｏｃｈａｒ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１ 生物质炭与不同形态氮肥配施对土壤氨化速率、硝化速率和矿化速率的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｏｎｓｏｉｌａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ，ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓ
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图２ 土壤无机氮累积动态

Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

３ 讨 论

３．１ 生物质炭、水分与氮肥对土壤氮素矿化的影响

土壤中加入高Ｃ／Ｎ的有机物料后，会显著改变
土壤原有 Ｃ、Ｎ库，促使土壤中发生复杂的生化反
应，这些过程会极大地改变土壤Ｃ、Ｎ循环［１８］。Ｆｌａｖ
ｅｌ等研究结果显示，有机物料的添加会显著提高土
壤净氮矿化速率［１９］。生物质炭是一种富碳材料，本

试验中采用的生物质炭其 Ｃ／Ｎ高达１５９．０２，是土壤
本身Ｃ／Ｎ的 １７．６倍，施用生物质炭降低了无机氮
释放高峰后土壤矿化速率（图 １）。Ｃｌｏｕｇｈ等观察到
施加生物质炭土壤 ＮＨ＋４ －Ｎ含量升高是硝化速率
降低的一种表征，并且将原因归结于生物质在炭化

过程中形成了一些有毒的多环芳烃如αｐｉｎｅｎｅ会抑
制硝化作用［２０］。王晓辉等对退化设施土壤添加秸

秆生物质炭和市政污泥生物质炭后发现，土壤氨氧

化古菌与氨氧化细菌和 ｎｉｒＫ基因型反硝化细菌丰
度显著增加，土壤硝化潜势增加［２１］。生物质炭对土

壤氮素转化的影响结果不一，是受土壤类型、生物质

炭原材料、制备条件等的影响［２２］。

水分对土壤氮素矿化速率的影响在培养前期不

显著，而在无机氮释放高峰过后显著影响土壤氮素

矿化速率，表现为较高土壤含水量下硝化作用高于

较低土壤含水量处理，进而提高土壤无机氮累积。

这是因为土壤水分状况影响土壤Ｏ２分压，因而影响
硝化细菌的活性和数量，因此适宜的水分条件能够

加速硝化反应的进行［２３］。

无机氮肥的施入常导致土壤氮素的矿化量增

加，被称为“激发效应”，研究表明，当加入１５Ｎ标记
的化学氮肥后，其增量与被土壤微生物固持的１５Ｎ
标记化肥氮量基本相当，二者相抵后大多并无明显

的净激发或者净残留，此外，培养试验中加入氮肥后

并未增加土壤ＣＯ２排放，即并未促进土壤有机质分
解，因此，这种激发效应被认为只是一种表观现象，

是土壤氮与加入的１５Ｎ标记化肥之间的微生物置换
作用的结果［２４］。本试验中，施用化学氮肥后一段时

间内（０～１０ｄ），土壤氨化速率、硝化速率及净氮矿
化速率显著提高，在培养后期（第１０～６０天）氨化速
率、硝化速率及净矿化速率降低，这与甘建民等的研

究结果一致［２５］。施用（ＮＨ４）２ＳＯ４和 ＣＯ（ＮＨ２）２时，
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生物质炭的输入显著降低土壤第 １０～６０天氨化速
率、硝化速率及净矿化速率，且在较高含水量下的降

低程度高于较低含水量。Ｄａｒｒａｂ等研究认为高浓度
的ＳＯ４２－改变渗透压，导致细胞失活，从而抑制硝化
作用［２６］。这可以部分解释本试验中施用铵态氮肥

（（ＮＨ４）２ＳＯ４）时４０％饱和含水量下土壤硝化作用为
负值的现象。

３．２ 生物质炭、水分与氮肥对土壤无机氮库的影响

一般情况下，随着土壤有机质增加，土壤保留可

交换态与植物可利用态阳离子的能力也随之增加。

研究表明，向土壤中施加生物质炭可减少养分淋

失［１１－１２］，由于生物质炭具有巨大的比表面积，大量

的表面负电荷及很高的电荷密度，其对土壤中存在

的可交换态的营养物质有很强的吸附能力［２７］。此

外，由于其多孔隙结构且富含有机大分子，进入土壤

后较易形成大团聚体，更能增加土壤养分的吸附保

持，尤其是对 ＮＨ＋４ 有很强的吸附作用［２８－２９］。Ｍｏ
ｈａｎ等［３０］和Ｓｕｄｈａｋａｒ等［３１］研究表明，生物质炭能吸
附土壤中极性化合物，通过在微、中观土壤毛孔中滞

留水分而实现养分的保留，从而使土壤氮素也得以

保留。本试验中，土壤无机氮的累积随着生物质炭

的施入而减少，这可能是由于生物质炭本身多孔结

构吸附了部分矿质氮使浸提液无法交换下来而使检

测结果偏小。除此之外，当新鲜的生物炭加到土壤

当中时，可能会引起一些分解，这些分解作用会引起

无机氮的固定，造成ＮＨ＋４ －Ｎ含量下降［３２］。

４ 结 论

１）化学氮肥的施用增加了土壤无机氮累积，但
会在无机氮释放高峰过后显著降低氮素矿化速率，

其中，施用酰胺态氮肥和铵态氮肥对土壤氮素的矿

化抑制作用强于施用硝态氮肥。

２）在无机氮释放高峰过后，生物质炭的施用显
著降低施用酰胺态氮肥处理下的氨化速率、硝化速

率及净氮矿化速率，而对施用硝态氮肥和铵态氮肥

没有显著影响。

３）生物质炭的施用一定程度上降低了施用酰
胺态氮肥和铵态氮肥处理下的无机氮累积量，且在

较低土壤含水量下无机氮累积低于较高土壤含水量

处理。综合考虑，旱地施用酰胺态氮肥或铵态氮肥

配合施用生物质炭可以有效降低土壤无机氮累积

量，从而降低氮素损失风险。
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