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不同氮水平下秸秆、生物质炭添加对旱作农田
土壤酸解有机氮组分的影响

张世汉１ꎬ武　 均１ꎬ２ꎬ张仁陟１ꎬ２ꎬ３ꎬ齐　 鹏１ꎬ２ꎬ３ꎬ贺永岩１ꎬ郭万里１
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摘　 要:为探明不同氮水平下秸秆、生物质炭添加对陇中黄土高原旱作农田土壤酸解有机氮组分的影响ꎬ２０１４
年在定西市安定区李家堡镇布设的不同氮水平下秸秆、生物质炭添加定位试验(共 ９ 个处理)ꎬ利用 Ｂｒｅｍｎｅｒ 分级法ꎬ
对该试验 ２０１８ 年收获后的土壤有机氮组分进行测定与分析ꎮ 结果表明:在 ０~３０ ｃｍ 土层(０~ ５、５~ １０、１０~ ３０ ｃｍ 土

层)ꎬ各处理酸解总有机氮、酸解氨态氮、酸解氨基酸态氮、酸解未知态氮含量均随土层的加深而降低ꎬ酸解氨基糖态

氮含量随土层的加深而增加ꎻ较之无炭处理(ＣＮ０、ＣＮ５０、ＣＮ１００ 处理的均值)ꎬ生物质炭添加(ＢＮ０、ＢＮ５０、ＢＮ１００ 处

理的均值)处理可提升酸解总有机氮含量 １０.１２％、９.１４％、７.６１％(土层由上至下)ꎬ提升酸解氨态氮含量 １５.０２％、
１６.２５％、１７.１９％(土层由上至下)ꎬ提升酸解氨基酸态氮含量 １３.３１％、１１.８４％、８.７４％(土层由上至下)ꎬ其中 ＢＮ１００ 处

理下对其提升效应最显著ꎻ较之无炭处理(ＣＮ０、ＣＮ５０、ＣＮ１００ 处理的均值)ꎬ秸秆添加处理(ＳＮ０、ＳＮ５０、ＳＮ１００ 处理的

均值)可提升酸解氨基糖态氮含量 ２６.４６％、２６.５１％、２５.７８％(土层由上至下)ꎬ其中 ＳＮ１００ 处理下对其提升效应最显

著ꎻ不同处理下ꎬ有机氮各形态的分布趋势为酸解氨基酸态氮>酸解氨态氮>酸解未知态氮>酸解氨基糖态氮ꎮ 总之ꎬ
ＢＮ１００ 处理对酸解氨基酸态氮、酸解氨态氮提升效应最显著ꎬ进而增加土壤供氮潜力ꎬ可筛选为该区春小麦栽培的

合理施肥方式ꎮ
关键词:秸秆ꎻ生物质炭ꎻ氮水平ꎻ旱作农田ꎻ土壤酸解有机氮ꎻ陇中黄土高原
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　 　 有机态氮是土壤氮素的主要成分[１]ꎬ ９０％以上

的氮以有机态化合物的形式存在[２]ꎬ有机态氮只有

转化为无机态氮才能被作物吸收利用[３]ꎮ 因此ꎬ研
究有机氮组分的含量与组分间的关系对土壤的供

氮能力及优化农业生产氮肥投入具有重要意义ꎮ
众多研究表明[４－８]ꎬ土壤有机氮组分的含量与分布

受土壤类型、耕作措施、施肥种类和方式等多方面

因素的影响ꎬ而合理的施肥方式可维持土壤肥力与

生产力、改善土壤生态环境、节约农业投入ꎮ
自 Ｂｒｅｍｎｅｒ[９]提出将有机氮分为酸解有机氮和

非酸解氮后ꎬ有机氮组分备受学者们关注ꎮ 研究者

们[１０－１５]对有机氮组分的分布特征及其矿化特性进

行大量研究ꎬ但由于受土壤类型、气候环境等因素

影响ꎬ各有机氮组分对土壤供氮潜力尚存争议ꎮ 张

电学等[６]研究不同施肥制度对褐土有机氮组分的

影响ꎬ结果表明ꎬ有机氮积累过程中ꎬ化肥氮主要进

入土壤氨态氮和氨基酸态氮库ꎬ而有机肥料氮则主

要进入土壤氨基酸态氮库ꎻ韦至激等[１６] 研究稻田土

壤有机氮组分发现ꎬ干湿交替灌溉和增施氮肥可提

高稻田土壤酸解氨态氮和氨基糖态氮含量ꎻ贾倩

等[１７]对比研究了水旱轮作下氮肥用量对土壤有机

氮含量及其组分的影响ꎬ发现周年氮肥合理施用能

明显提高土壤有机氮含量ꎬ水旱轮作下土壤酸解态

氮库各组分变化差异明显ꎻ任金凤等[１８] 通过研究长

期施肥对潮棕壤有机氮组分的影响ꎬ发现无论单施

化肥还是有机肥或二者配施均会显著影响土壤有

机氮各组分的含量ꎬ单施化肥显著提高了酸解氨态

氮含量ꎬ而氨基酸态氮降低ꎬ单施有机肥主要提高

氨基酸态氮和氨基糖态氮含量ꎬ二者配施有机氮各

组分含量均有所增加ꎬ其中酸解未知氮增加较多ꎮ
尽管国内外学者关于有机无机肥对有机氮组分相

关关系及其矿化特性的影响做了大量研究ꎬ但大多

集中于草地、稻田、森林和湿地等ꎬ对旱地有机氮组

分相关研究较少ꎬ尤其是土壤贫瘠、生产力低下的

黄土高原陇中地区[１９]鲜见报道ꎮ 此外ꎬ结合特定生

态环境和农作措施研究土壤有机氮组分的变化规

律ꎬ对提升土壤供氮潜力具有重要意义ꎮ 因此ꎬ本
研究依托甘肃农业大学于 ２０１４ 年布设在定西市安

定区李家堡镇的不同氮水平下秸秆、生物质炭添加

定位试验ꎬ利用 Ｂｒｅｍｎｅｒ 分级法ꎬ通过对该试区 ２０１８
年土壤酸解有机氮组分含量的测定分析ꎬ以探明不

同氮水平下秸秆、生物质炭添加对酸解有机氮组分

含量的影响ꎬ并为该区春小麦栽培寻求有利于提高

土壤供氮能力的合理施肥方式ꎮ

１　 试验设计与方法

１.１　 试验区概况

试验区位于陇中黄土高原半干旱丘陵沟壑区

的甘肃省定西市李家堡镇ꎮ 该区海拔 ２ ０００ ｍ 左

右ꎬ年均太阳辐射 ５９４.７ ｋＪ􀅰ｃｍ－２ꎬ日照时数 ２ ４７６.６
ｈꎬ年均气温 ６.４℃ꎬ≥０℃积温 ２ ９３３.５℃ꎬ≥１０℃积

温２ ２３９.１℃ꎬ无霜期 １４０ ｄꎬ多年平均降水 ３９０. ９
ｍｍꎬ年蒸发量 １ ５３１ ｍｍꎬ干燥度 ２.５３ꎬ８０％保证率的

降水量为 ３６５ ｍｍꎬ变异系数为 ２４.３％ꎬ土壤为典型

的黄绵土ꎬ土质绵软ꎬ 土层深厚ꎬ 质地均匀ꎬ储水性

能良好ꎮ ０~２００ ｃｍ 土层土壤容重平均为 １.１７ ｇ􀅰
ｃｍ－３ꎬ凋萎含水率 ７.３％ꎬ饱和含水率 ２１.９％ꎬ是典型

的雨养农业区ꎮ 试验布设前ꎬ土壤全氮含量为 ０.８８
ｇ􀅰ｋｇ－１、土壤全磷含量为 ０.８３ ｇ􀅰ｋｇ－１、土壤有机质

含量为 １５.９１ ｇ􀅰ｋｇ－１、土壤硝态氮 ９.２７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、
铵态氮含量为 ４.２３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效磷含量为 １２.３４
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

试验涉及秸秆、生物质炭、氮素 ３ 个因素ꎬ秸秆

设置为不施、施用秸秆 ２ 个水平ꎻ生物质炭为不施和

施用生物质炭 ２ 个水平ꎻ氮素设置为不施氮、施纯氮

５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、施纯氮 １００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２３ 个水平ꎮ 试验

共设 ９ 个处理(表 １)ꎮ 采用随机区组排列ꎬ各处理 ３
个重复ꎬ共计 ２７ 个小区ꎬ小区面积 ３×６ ＝ １８ ｍ２ꎮ 其

中ꎬ生物质炭于 ２０１４ 年 ３ 月上旬一次性均匀施入
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１５ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ利用旋耕机将其翻埋入土壤(耕深 １８±２
ｃｍ)ꎮ 秸秆于每年收获后利用铡草机切割为 ３ ~ ５
ｃｍ 长小段均匀散布于还田小区内ꎬ并利用旋耕机将

其翻埋入土壤(三耕两耱ꎬ耕深 １８±２ ｃｍ)ꎮ 各处理

于每年播种前均施入 Ｐ ２Ｏ５ １０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(过磷酸

钙ꎬＰ ２Ｏ５含量为 １４％)ꎻ试验中所添加氮素为尿素

(纯氮含量为 ４６％)ꎬ于每年播种前根据各处理所需

用量同磷肥一并均匀撒施于各小区后ꎬ迅速利用播

种机播种(播深 ７±２ ｃｍ)ꎬ待肥料与土壤混合ꎬ利用

耙耱将地耱平ꎮ
供试 作 物 为 定 西 ４０ 号 春 小 麦 ( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ

ｔｕｒｇｉｄｕｍ Ｌ.)ꎬ自 ２０１４ 年开始ꎬ采用春小麦连作并遵

循定西当地传统耕作生产方式ꎬ于每年 ３ 月下旬播

种ꎬ播量为 １８７.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ行距 ２０ ｃｍꎬ７ 月下旬收

获ꎬ收获后三耕两耱ꎮ 供试生物质炭来源于金和福

农业科技股份有限公司生产的生物质炭(过 ２００ 目

筛)ꎬ碳含量 ５３.２８％ꎬ氮素含量 １.０４％ꎻ小麦秸秆含

碳量 ３８.４９％ꎬ氮素含量为 ０.５５％ꎮ
１.３　 样品采集与处理

于 ２０１８ 年 ７ 月作物收获后采集不同氮水平下

秸秆、生物质炭添加试验的供试土样ꎮ 利用 ５ 点采

样法用土钻分别采集各小区 ０ ~ ５、５ ~ １０、１０ ~ ３０ ｃｍ
３ 个土层土样各 １ ０００ ｇ 左右ꎬ混合均匀后装自封

袋ꎬ带回室内风干后过 ２ ｍｍ 筛待测ꎮ 土壤有机氮

分级采用 Ｂｒｅｍｎｅｒ 方法[９] ꎬ土壤酸解总有机氮采用

表 １　 试验处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理代码
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｄｅ

试验设计
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

ＣＮ０ 无碳＋施纯氮 ０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

Ｎｏ ｃａｒｂｏｎ＋ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

ＣＮ５０ 无碳＋施纯氮 ５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

Ｎｏ ｃａｒｂｏｎ ＋ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

ＣＮ１００ 无碳＋施纯氮 １００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

Ｎｏ ｃａｒｂｏｎ ＋ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

ＢＮ０ 生物质炭 １５ ｔ􀅰ｈｍ－２＋施纯氮 ０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

Ｂｉｏｃｈａｒ １５ ｔ􀅰ｈｍ－２＋ ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

ＢＮ５０ 生物质炭 １５ ｔ􀅰ｈｍ－２＋施纯氮 ５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

Ｂｉｏｃｈａｒ １５ ｔ􀅰ｈｍ－２＋ ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

ＢＮ１００ 生物质炭 １５ ｔ􀅰ｈｍ－２＋施纯氮 １００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

Ｂｉｏｃｈａｒ １５ ｔ􀅰ｈｍ－２＋ ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

ＳＮ０ 秸秆 ４.５ ｔ􀅰ｈｍ－２＋施纯氮 ０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

Ｓｔｒａｗ ４.５ ｔ􀅰ｈｍ－２＋ ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

ＳＮ５０ 秸秆 ４.５ ｔ􀅰ｈｍ－２＋施纯氮 ５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

Ｓｔｒａｗ ４.５ ｔ􀅰ｈｍ－２＋ ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

ＳＮ１００ 秸秆 ４.５ ｔ􀅰ｈｍ－２＋施纯氮 １００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

Ｓｔｒａｗ ４.５ ｔ􀅰ｈｍ－２＋ ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

６ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＨＣＬ 酸解—凯氏半微量定氮法测定ꎻ酸
解氨态氮采用 ＭｇＯ 蒸馏法测定ꎻ酸解氨态氮＋氨基

糖态氮采用磷酸盐—硼酸盐缓冲液蒸馏法测定ꎻ酸
解氨基酸态氮采用茚三酮氧化、磷酸盐—硼酸盐缓

冲液蒸馏法测定ꎻ酸解未知态氮和酸解氨基糖态氮

则采用差减法求得ꎮ 有机质采用重铬酸钾外加热

法测定ꎬ全氮采用凯氏法测定ꎮ
１.４　 数据处理与统计方法

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件作图与制表ꎬ采
用 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件进行统计分析ꎬ其中多重比较采

用新复极差法ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同氮水平下秸秆、生物质炭添加对土壤酸解

总有机氮的影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ各处理下土壤酸解总有机氮含量

均随土层加深呈降低趋势ꎮ 各土层土壤酸解总有

机氮含量均以 ＢＮ１００ 处理最高ꎬＣＮ０ 处理最低ꎮ 在

０ ~ ５ ｃｍ 土层ꎬＣＮ５０、ＣＮ１００、ＢＮ５０、ＢＮ１００、ＳＮ５０、
ＳＮ１００ 处理土壤酸解总有机氮含量高于 ＣＮ０ 处理

８.００％、１４.８１％、１７.８６％、２４.４５％、１２.２９％、１７.８６％ꎻ
在 ５~１０ ｃｍ 土层ꎬＣＮ１００、ＢＮ０、ＢＮ５０、ＢＮ１００、ＳＮ５０、
ＳＮ１００ 处理土壤酸解总有机氮含量高于 ＣＮ０ 处理

１９.２３％、９.５７％、１８.５３％、２３.７９％、１２.９０％、２０.２５％ꎻ在
１０~ ３０ ｃｍ 土层ꎬＣＮ５０、ＣＮ１００、ＢＮ５０、ＢＮ１００、ＳＮ５０、
ＳＮ１００ 处理土壤酸解总有机氮含量高于 ＣＮ０ 处理

８.９４％、１５.１０％、１６.８４％、２２.０１％、１１.４１％、１９.７０％ꎮ

　 　 注:不同字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平下各土层不同处理差异显

著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０５ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 １　 不同氮水平下秸秆、生物质炭添加处理

土壤酸解总有机氮含量
Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ａｃｉｄ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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由表 ２ 可知ꎬ氮素、秸秆和生物质炭对 ０~３０ ｃｍ
各土层的酸解总有机氮含量均有显著效应ꎮ Ｎ１００
处理(ＣＮ１００、ＢＮ１００、ＳＮ１００ 处理的均值)的土壤酸

解总有机氮含量高于 Ｎ０(ＣＮ０、ＢＮ０、ＳＮ０ 处理的均

值)(土层由上至下) １５.６０％、１６.４１％、１５.８９％ꎮ 添

加秸秆处理(ＳＮ０、ＳＮ５０、ＳＮ１００ 处理的均值)的土壤

酸解总有机氮含量分别高于无碳素添加处理(ＣＮ０、
ＣＮ５０、ＣＮ１００ 处理的均值)(土层由上至下)４.２６％、
４.７２％、４.４７％ꎮ 生物质炭处理(ＢＮ０、ＢＮ５０、ＢＮ１００
处理的均值)的酸解总有机氮含量显著高于无碳素

添加处理(土层由上至下)１０.１２％、９.１４％、７.６１％ꎮ
２.２　 不同氮水平下秸秆、生物质炭添加对土壤酸解

氨态氮的影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ各处理下土壤酸解氨态氮含量均

随土层加深呈降低趋势ꎮ 各土层土壤酸解氨态氮

含量均以 ＢＮ１００ 处理最高ꎬＣＮ０ 处理最低ꎮ 在 ０ ~ ５
ｃｍ 土层ꎬ ＣＮ５０、 ＣＮ１００、 ＢＮ０、 ＢＮ５０、 ＢＮ１００、 ＳＮ０、
ＳＮ５０、ＳＮ１００ 处理均高于 ＣＮ０ 处理土壤酸解氨态氮

含量 １２. ７１％、２５. ２８％、１１. ４７％、２７. ５０％、３７.１６％、
９.０９％、２３.７２％、３２.４１％ꎻ在 ５ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬＣＮ５０、
ＣＮ１００、ＢＮ０、ＢＮ５０、ＢＮ１００、ＳＮ０、ＳＮ５０、ＳＮ１００ 处理

均高于 ＣＮ０ 处理土壤酸解氨态氮含量 １２.９８％、
３１.９９％、１９.３１％、３１.８４％、３８.０９％、１３.３３％、２５.０２％、
３６.７２％ꎻ在 １０ ~ ３０ ｃｍ 土层ꎬ ＣＮ５０、 ＣＮ１００、 ＢＮ０、
ＢＮ５０、ＢＮ１００、ＳＮ０、ＳＮ５０、ＳＮ１００ 处理均高于 ＣＮ０ 处

理土壤酸解氨态氮含量 １５.５２％、２６.５９％、１７.０９％、
３２.１６％、３７.５８％、１３.６４％、２３.１４％、３５.１８％ꎮ

由表 ３ 可知ꎬ氮素、秸秆、生物质炭对 ０ ~ ３０ ｃｍ
各土层的土壤酸解氨态氮含量均有显著效应ꎬ而氮

表 ２　 氮素、秸秆、生物质炭对土壤酸解总氮含量的效应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｔｏｔａｌ ａｃｉｄ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

土层 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ
０~５ ５~１０ １０~３０

施氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ３２.９４∗∗∗ ２１.４７∗∗∗ ３４.２９∗∗∗

秸秆 Ｓｔｒａｗ ５.５８∗ ５.１６∗ ６.３６∗∗

生物质炭 Ｂｉｏｃｈａｒ ３５.８４∗∗∗ ２１.３２∗∗∗ １９.７１∗∗∗

施氮×秸秆
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ×ｓｔｒａｗ ０.０２ｎ.ｓ. ０.６５ｎ.ｓ. ０.９０ｎ.ｓ.

施氮×生物质炭
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ×ｂｉｏｃｈａｒ ０.８３ｎ.ｓ. ０.９２ｎ.ｓ. ０.５０ｎ.ｓ.

　 　 注:∗ꎬ∗∗ꎬ∗∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ꎬＰ<０.０１ 和 Ｐ<０.００１ 水

平下有显著效应ꎬｎ.ｓ.表示在 Ｐ<０.０５ 水平下无显著效应ꎻ∗ꎬ∗∗ꎬ
∗∗∗和 ｎ.ｓ.前的数值为 Ｆ 检验值ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ ∗∗ꎬ ａｎｄ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<
０.０５ꎬ Ｐ<０.０１ꎬ ａｎｄ Ｐ<０.００１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｎ.ｓ. ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ Ｆ￣ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｎ.ｓ. ∗ꎬ
∗∗ꎬ ａｎｄ ∗∗∗. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

素和生物质炭的交互效应仅对 ５ ~ １０ ｃｍ 土层的土

壤酸解氨态氮含量效应达到显著水平ꎮ Ｎ５０ 处理

(ＣＮ５０、 ＢＮ５０、 ＳＮ５０ 处 理 的 均 值 )、 Ｎ１００ 处 理

(ＣＮ１００、ＢＮ１００、ＳＮ１００ 处理的均值)的土壤酸解氨

态氮含量分别高于 Ｎ０(ＣＮ０、ＢＮ０、ＳＮ０ 处理的均值)
(土层由上至下)１５.８１％、１４.１０％、１５.０３％ꎬ２６.７６％、
２７.２８％、２５.３６％ꎮ 添加秸秆处理(ＳＮ０、ＳＮ５０、ＳＮ１００
处理的均值)的土壤酸解氨态氮含量分别高于无碳

素添加处理(ＣＮ０、ＣＮ５０、ＣＮ１００ 处理的均值)(土层

由上至下) １０.４５％、１１.０３％、１１.３９％ꎮ 生物质炭处

理(ＢＮ０、ＢＮ５０、ＢＮ１００ 处理的均值)的土壤酸解氨

态氮含量高于无碳素添加处理 (土层由上至下)
１５.０２％、１６.２５％、１７.１９％ꎮ
２.３　 不同氮水平下秸秆、生物质炭添加对土壤酸解

氨基糖态氮的影响

　 　 由图 ３ 可知ꎬ各处理下土壤氨基糖态氮含量均

随土层加深呈增加趋势ꎮ 各土层土壤氨基糖态氮

含量均以 ＳＮ１００ 处理最高ꎬＣＮ０ 处理最低ꎮ 在 ０ ~ ５
ｃｍ 土层ꎬＢ０、ＢＮ５０、ＢＮ１００、ＳＮ０、ＳＮ５０、ＳＮ１００ 处理土

壤氨基糖态氮含量高于 ＣＮ０ 处理２１.２６％、２４.７６％、

图 ２　 不同氮水平下秸秆、生物质炭添加处理
土壤酸解氨态氮含量

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ａｃｉｄ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ａｍｍｏｎｉａｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表 ３　 氮素、秸秆、生物质炭对土壤酸解氨态氮含量的效应
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ

ａｃｉｄ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ａｍｍｏｎｉａｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
因子
Ｆａｃｔｏｒ

土层 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ
０~５ ５~１０ １０~３０

施氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ １０２.９３∗∗∗ ７８.９０∗∗∗ ８８.４２∗∗∗

秸秆 Ｓｔｒａｗ ３１.９４∗∗∗ ３２.８７∗∗∗ ４０.１４∗∗∗

生物质炭 Ｂｉｏｃｈａｒ ７３.３３∗∗∗ ８０.５５∗∗∗ １０４.７１∗∗∗

施氮×秸秆
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ×ｓｔｒａｗ ０.６３ｎ.ｓ. ０.６７ｎ.ｓ. ０.６０ｎ.ｓ.

施氮×生物质炭
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ×ｂｉｏｃｈａｒ ２.５５ｎ.ｓ. ３.６８∗ １.０４ｎ.ｓ.
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２９.２５％、２６.４０％、３４.０４％、３５.６０％ꎻ在 ５ ~ １０ ｃｍ 土

层ꎬＣＮ１００、ＢＮ０、ＢＮ５０、ＢＮ１００、ＳＮ０、ＳＮ５０、ＳＮ１００ 处

理土壤氨基糖态氮含量高于 ＣＮ０ 处理 １３. ８９％、
１７.９６％、１９.７３％、２６.２５％、２９.４１％、３２.０３％、３２.９８％ꎻ
在 １０~３０ ｃｍ 土层ꎬＣＮ１００、ＢＮ０、ＢＮ５０、ＢＮ１００、ＳＮ０、
ＳＮ５０、ＳＮ１００ 处理土壤氨基糖态氮含量高于 ＣＮ０ 处

理 １１. ７０％、 １４. ２６％、 １７.５８％、 ２７. ８９％、 ２６. ３５％、
３１.０１％、３３.１７％ꎮ

由表 ４ 可知ꎬ氮素、秸秆和生物质炭对 ０~３０ ｃｍ
各土层的土壤氨基糖态氮含量均有显著效应ꎮ
Ｎ１００ 处理(ＣＮ１００、ＢＮ１００、ＳＮ１００ 处理的均值)的土

壤氨基糖态氮含量分别高于 Ｎ０(ＣＮ０、ＢＮ０、ＳＮ０ 处

理的 均 值 ) ( 土 层 由 上 至 下 ) １２. ３０％、 ９.８３％、
１２.２４％ꎮ 添加秸秆处理(ＳＮ０、ＳＮ５０、ＳＮ１００ 处理的

均值)的土壤氨基糖态氮含量分别高于无碳素添加

处理(ＣＮ０、ＣＮ５０、ＣＮ１００ 处理的均值)(土层由上至

下)２６.４６％、２６.５１％、２５.７８％ꎮ 生物质炭处理(ＢＮ０、
ＢＮ５０、ＢＮ１００ 处理的均值)的土壤氨基糖态氮含量

高于无碳素添加处理 (土层由上至下) １８. ８６％、
１５.３２％、１５.２０％ꎮ
２.４　 不同氮水平下秸秆、生物质炭添加对土壤酸解

氨基酸态氮的影响

　 　 由图 ４ 可知ꎬ各处理下土壤酸解氨基酸态氮含

量均随土层加深呈降低趋势ꎮ 各土层土壤酸解氨

基酸态氮含量均以 ＢＮ１００ 处理最高ꎬＣＮ０ 处理最

低ꎮ 在 ０ ~ ５ ｃｍ 土层ꎬ ＣＮ５０、 ＣＮ１００、 ＢＮ０、 ＢＮ５０、
ＢＮ１００、ＳＮ０、ＳＮ５０、ＳＮ１００ 处理土壤酸解氨基酸态氮

含量 高 于 ＣＮ０ 处 理 ９. ７７％、 １６. ５０％、 ９.０４％、
２２.３２％、２９.９１％、１１.１２％、１８.８２％、２６.４７％ꎻ在 ５ ~ １０
ｃｍ 土层ꎬＣＮ５０、ＣＮ１００、ＢＮ０、ＢＮ５０、ＢＮ１００、ＳＮ０、ＳＮ５０、

图 ３　 不同氮水平下秸秆、生物质炭添加处理土壤酸
解氨基糖态氮含量

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ａｃｉｄ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ａｍｉｎｏ ｓｕｇａｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＳＮ１００ 处理土壤酸解氨基酸态氮含量高于 ＣＮ０ 处

理 ８. ９６％、 ２１. ５２％、 １０. ６８％、 ２２.３８％、 ２９. ４６％、
１４.２３％、２１.７２％、２９.９３％ꎻ在 １０~３０ ｃｍ 土层ꎬＣＮ５０、
ＣＮ１００、ＢＮ５０、ＢＮ１００、ＳＮ０、ＳＮ５０、ＳＮ１００ 处理土壤酸

解氨基酸态氮含量高于 ＣＮ０ 处理 １０.５４％、１９.２２％、
１９.９７％、２６.２８％、１０.１３％、１８.５６％、２６.４６％ꎮ

由表 ５ 可知ꎬ氮素、秸秆和生物质炭对 ０~３０ ｃｍ
各土层的土壤酸解氨基酸态氮含量均有显著效应ꎮ
Ｎ５０ 处理(ＣＮ５０、ＢＮ５０、ＳＮ５０ 处理的均值)、Ｎ１００ 处

理(ＣＮ１００、ＢＮ１００、ＳＮ１００ 处理的均值)的土壤酸解

氨基酸态氮含量分别高于 Ｎ０(ＣＮ０、ＢＮ０、ＳＮ０ 处理

的均值)(土层由上至下)１１.１１％、１０.３４％、１１.４４％ꎬ
１９.０７％、２０. ２４％、１９. ４８％ꎮ 秸秆处理 ( ＳＮ０、ＳＮ５０、
ＳＮ１００ 处理的均值)的土壤酸解氨基酸态氮含量高

于无碳素添加处理 (土层由上至下) １１. ０６％、
１２.８６％、９.３２％ꎮ 生物质炭处理(ＢＮ０、ＢＮ５０、ＢＮ１００
处理的均值)的土壤酸解氨基酸态氮含量高于无碳

素添加处理 (土层由上至下) １３. ３１％、 １１. ８４％、
８.７４％ꎮ

表 ４　 氮素、秸秆、生物质炭对土壤酸解氨基

糖态氮含量的效应

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ
ａｃｉｄ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ａｍｉｎｏ ｓｕｇａｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

土层 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ
０~５ ５~１０ １０~３０

施氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ １７.４７∗∗∗ １１.４３∗∗ １６.５２∗∗∗

秸秆 Ｓｔｒａｗ ７０.８０∗∗∗ ５１.７３∗∗∗ ５０.３７∗∗∗

生物质炭 Ｂｉｏｃｈａｒ ３８.４５∗∗∗ ８.１９∗ １３.２８∗∗

施氮×秸秆
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ×ｓｔｒａｗ ０.０１ｎ.ｓ. ０.１９ｎ.ｓ. ０.３５ｎ.ｓ.

施氮×生物质炭
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ×ｂｉｏｃｈａｒ ０.１３ｎ.ｓ. ０.２３ｎ.ｓ. ０.０１ｎ.ｓ.

图 ４　 不同氮水平下秸秆、生物质炭添加处理土壤酸解
氨基酸态氮含量

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ａｃｉｄ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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２.５　 不同氮水平下秸秆、生物质炭添加对土壤酸解

未知态氮的影响

　 　 由图 ５ 可知ꎬ各处理下土壤酸解未知态氮含量

均随土层加深呈降低趋势ꎮ 各处理下各土层土壤

酸解未知态氮含量无明显规律ꎮ 在 ０ ~ ５ ｃｍ 土层ꎬ
ＳＮ１００ 处理显著低于 ＣＮ０ 处理土壤酸解未知态氮

含量 ３３.７１％ꎻ在 ５ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬＳＮ５０、ＳＮ１００ 处理

土壤酸解未知态氮含量低于 ＣＮ０ 处理 ２５.８４％、
３３.５０％ꎻ在 １０~ ３０ ｃｍ 土层ꎬＳＮ０、ＳＮ５０、ＳＮ１００ 处理

土壤酸解未知态氮含量低于 ＣＮ０ 处理 １７. ９８％、
２５.９５％、２８.５３％ꎮ

由表 ６ 可知ꎬ秸秆对 ０~３０ ｃｍ 各土层的土壤酸

解未知态氮含量有显著效应ꎬ生物质炭仅对 １０ ~ ３０
ｃｍ 土层的土壤酸解未知态氮含量效应达到显著水

平ꎮ 秸秆处理(ＳＮ０、ＳＮ５０、ＳＮ１００ 处理的均值)的土

壤酸解未知态氮含量低于无碳素添加处理(土层由上

至下)３１.６４％、３２.７５％、２７.５５％ꎮ 生物质炭处理(ＢＮ０、
ＢＮ５０、ＢＮ１００ 处理的均值)的土壤酸解未知态氮含量

低于无碳素添加处理 １０.０４％ꎮ
表 ５　 氮素、秸秆、生物质炭对土壤酸解

氨基酸态氮含量的效应

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ
ａｃｉｄ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

土层 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ
０~５ ５~１０ １０~３０

施氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ６１.６０∗∗∗ ４３.１２∗∗∗ ４２.４４∗∗∗

秸秆 Ｓｔｒａｗ ４３.９０∗∗∗ ４５.５５∗∗∗ ２３.６５∗∗∗

生物质炭 Ｂｉｏｃｈａｒ ６６.８９∗∗∗ ３７.６９∗∗∗ ２０.５５∗∗∗

施氮×秸秆
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ×ｓｔｒａｗ ０.３８ｎ.ｓ. ０.０９ｎ.ｓ. ０.０２ｎ.ｓ.

施氮×生物质炭
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ×ｂｉｏｃｈａｒ ３.３３ｎ.ｓ. ０.７１ｎ.ｓ. ０.６１ｎ.ｓ.

图 ５　 不同氮水平下秸秆、生物质炭添加处理土壤酸解
未知态氮含量

Ｆｉｇ.５　 Ｓｏｉｌ ａｃｉｄ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.６　 不同氮水平下秸秆、生物质炭添加对土壤有机

氮组分的影响

　 　 由图 ６ 可知ꎬ不同处理下各土层均以酸解氨基酸

态氮含量最高ꎬ酸解氨基糖态氮含量最低ꎬ排序均为:
酸解氨基酸态氮>酸解氨态氮>酸解未知态氮>酸解

氨基糖态氮ꎮ 酸解氨态氮 /酸解总有机氮范围为

２４.２０％~３１.６５％ꎻ酸解氨基酸态氮 /酸解总有机氮范

围为３６.７７％~４４.５２％ꎻ酸解氨基糖态氮 /酸解总有机

氮范围为 ６.４３％ ~ １３.２２％ꎻ酸解未知态氮 /酸解总有

机氮范围为 １５.０７％ ~ ２９.４４％ꎮ 各处理下酸解氨态

氮 /酸解总有机氮、酸解氨基酸态氮 /酸解总有机氮

均随土层的加深而减小ꎻ氨基糖态氮 /酸解总有机

氮随土层的加深而增大ꎬ酸解未知态氮 /酸解总有

机氮随土层的加深呈先增大而后减小的趋势ꎮ
２.７　 不同氮水平下秸秆、生物质炭添加对土壤全氮

含量的影响

　 　 由图 ７ 可知ꎬ各处理下土壤全氮(ＳＴＮ)含量均

随土层加深呈降低趋势ꎮ 各土层土壤全氮含量均

以 ＢＮ１００ 处理最高ꎬＣＮ０ 处理最低ꎻ在 ０ ~ ５ ｃｍ 土

层ꎬＣＮ１００、ＢＮ０、ＢＮ５０、ＢＮ１００、ＳＮ５０、ＳＮ１００ 处理土

壤全氮含量高于 ＣＮ０ 处理 １２.２１％、８.４８％、１６.１１％、
２１.３５％、１１.１８％、１５.６４％ꎻ在 ５~１０ ｃｍ 土层ꎬＣＮ１００、
ＢＮ０、ＢＮ５０、ＢＮ１００、ＳＮ５０、ＳＮ１００ 处理土壤全氮含量

高于 ＣＮ０ 处理 １６. ０７％、８. ４４％、 １６.０７％、２０. ７９％、
１０.７６％、１７. ０６％ꎻ在 １０ ~ ３０ ｃｍ 土层ꎬＣＮ５０、ＣＮ１００、
ＢＮ５０、ＢＮ１００、ＳＮ５０、ＳＮ１００ 处理土壤全氮含量高于

ＣＮ０ 处理 ７.５８％、１２.５４％、１４.６９％、１８.９４％、１０.９５％、
１６.４４％ꎮ

由表 ７ 可知ꎬ氮素、秸秆和生物质炭均对 ０ ~ ３０
ｃｍ 各土层的全氮含量有显著效应ꎮ Ｎ１００ 处理

(ＣＮ１００、ＢＮ１００、ＳＮ１００ 处理的均值)的土壤全氮含

量高于 Ｎ０(ＣＮ０、ＢＮ０、ＳＮ０ 处理的均值)(土层由上

至下) １２. ４３％、１３. ８６％、１３. ３７％ꎮ 添加秸秆处理

(ＳＮ０、ＳＮ５０、ＳＮ１００ 处理的均值)的土壤全氮含量高

于无碳素添加处理(ＣＮ０、ＣＮ５０、ＣＮ１００ 处理的均值)

表 ６　 氮素、秸秆、生物质炭对土壤酸解未知态氮含量的效应
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｓｔｒａｗꎬ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｃｉｄ

ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
因子
Ｆａｃｔｏｒ

土层 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ
０~５ ５~１０ １０~３０

施氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ １.８２ｎ.ｓ. １.３９ｎ.ｓ. １.１３ｎ.ｓ.
秸秆 Ｓｔｒａｗ １５.２３∗∗ １９.２４∗∗∗ ３１.３３∗∗∗

生物质炭 Ｂｉｏｃｈａｒ ０.９１ｎ.ｓ. ０.７７ｎ.ｓ. ５.５９∗
施氮×秸秆

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ×ｓｔｒａｗ ０.３０ｎ.ｓ. ０.６０ｎ.ｓ. ０.２８ｎ.ｓ.

施氮×生物质炭
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ×ｂｉｏｃｈａｒ ０.１８ｎ.ｓ. ０.０９ｎ.ｓ. ０.２９ｎ.ｓ.
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图 ６　 不同氮水平下秸秆、生物质炭添加处理土壤有机氮组分分布 / ％
Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ７　 不同氮水平下秸秆、生物质炭添加对土壤
全氮含量的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ

４.８２％、４.０８％、４.８４％ꎮ 生物质炭处理(ＢＮ０、ＢＮ５０、
ＢＮ１００ 处理的均值)的全氮含量高于无碳素添加处

理(土层由上至下)９.８７％、８.４０％、６.６４％ꎮ
２.８　 不同氮水平下秸秆、生物质炭添加对土壤有机

质含量的影响

　 　 由图 ８ 可知ꎬ各处理下土壤有机质含量均随土

层加深呈降低趋势ꎮ 各土层土壤有机质含量均以

ＢＮ１００ 处理最高ꎬＣＮ０ 处理最低ꎻ在 ０ ~ ５ ｃｍ 土层ꎬ
ＢＮ０、ＢＮ５０、ＢＮ１００、ＳＮ０、ＳＮ５０、ＳＮ１００ 处理土壤有机

质含量高于 ＣＮ０ 处理 ２３. ２６％、２４. ８９％、２６.２０％、
１３.４０％、１６.４６％、１６.５８％ꎻ在 ５ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬＣＮ５０、
ＣＮ１００、ＢＮ０、ＢＮ５０、ＢＮ１００、ＳＮ０、ＳＮ５０、ＳＮ１００ 处理

土壤有机质含量高于 ＣＮ０ 处 理 ５.２２％、 ６. ０５％、
２１.８７％、２４.２４％、２５.３１％、８.２７％、１２.４６％、１２.８０％ꎻ在
１０~ ３０ ｃｍ 土层ꎬＣＮ５０、ＣＮ１００、ＢＮ０、ＢＮ５０、ＢＮ１００、
ＳＮ０、ＳＮ５０、ＳＮ１００ 处理土壤有机质含量高于 ＣＮ０ 处

理 ６.０７％、６.２０％、１４.１８％、１５.６０％、１６.５９％、５.２７％、
５.２７％、５.６０％ꎮ

表 ７　 氮素、秸秆、生物质炭对土壤全氮含量的效应

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ
ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

因子 Ｆａｃｔｏｒ
土层 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｍｍ

０~５ ５~１０ １０~３０
施氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ １９.９８∗∗∗ ２０.１７∗∗∗ ３０.２１∗∗∗

秸秆 Ｓｔｒａｗ ７.３７∗ ５.１７∗ ９.５４∗∗

生物质炭 Ｂｉｏｃｈａｒ ３４.５０∗∗∗ ２３.９６∗∗∗ １８.７０∗∗

施氮×秸秆
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ×ｓｔｒａｗ ０.０４ｎ.ｓ. ０.６２ｎ.ｓ. ０.１７ｎ.ｓ.

施氮×生物质炭
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ×ｂｉｏｃｈａｒ ０.３８ｎ.ｓ. ０.８６ｎ.ｓ. ０.６０ｎ.ｓ.

图 ８　 不同氮水平下秸秆、生物质炭添加对土壤有

机质含量的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ

由表 ８ 可知ꎬ生物质炭对 ０~３０ ｃｍ 各土层的土壤有

机质含量有显著效应ꎻ秸秆仅对 ０~１０ ｃｍ 各土层土

壤有机质含量有显著效应ꎻ而氮素仅对 ５ ~ １０ ｃｍ 土

层土壤有机质含量有显著效应ꎻ施氮与秸秆的交互

效应仅对 １０~３０ ｃｍ 土层土壤有机质含量有显著效

应ꎮ 在 ５ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬＮ１００ 处理(ＣＮ１００、ＢＮ１００、
ＳＮ１００ 处理的均值) 的土壤有机质含量高于 Ｎ０
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(ＣＮ０、ＢＮ０、ＳＮ０ 处理的均值) ５.０７％ꎮ 添加秸秆处

理(ＳＮ０、ＳＮ５０、ＳＮ１００ 处理的均值)的土壤有机质含

量分别高于无碳素添加处理(ＣＮ０、ＣＮ５０、ＣＮ１００ 处

理的均值) (土层由上至下) １３.０１％、７.６９％ꎮ 生物

质炭处理(ＢＮ０、ＢＮ５０、ＢＮ１００ 处理的均值)的有机

质含量高于无碳素添加处理 (土层由上至下)
２２.５８％、２０.８１％、１１.７８％ꎮ

表 ８　 氮素、秸秆、生物质炭对土壤有机质含量的效应

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

土层 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ
０~５ ５~１０ １０~３０

施氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ３.６０ｎ.ｓ. ６.８８∗ １.２３ｎ.ｓ.
秸秆 Ｓｔｒａｗ １０２.７０∗∗∗ ４１.８６∗∗∗ １.８７ｎ.ｓ.

生物质炭 Ｂｉｏｃｈａｒ ３９１.０３∗∗∗ ４１６.０５∗∗∗ ２０７.２４∗∗∗

施氮×秸秆
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ×ｓｔｒａｗ ０.０１ｎ.ｓ. ０.０３ｎ.ｓ. ４.８０∗

施氮×生物质炭
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ×ｂｉｏｃｈａｒ ０.２２ｎ.ｓ. ０.１０ｎ.ｓ. １.９１ｎ.ｓ.

３　 讨　 论

本研究表明ꎬ与仅施氮肥相比ꎬ不同氮水平下

秸秆、生物质炭添加可不同程度提升土壤全氮含

量ꎬ这与张水清等[２０] 研究结果一致ꎬ其中 ＢＮ１００ 处

理对 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层的土壤全氮提升效果最优ꎮ 这

主要是由于生物质炭、秸秆作为外源有机物料ꎬ含
有一定量的氮素ꎬ添加秸秆、生物质炭可以增加土

壤中氮素含量ꎻ有机肥作为土壤团聚体形成的粘合

剂ꎬ在增加土壤有机质含量的同时ꎬ可改善土壤团

聚体ꎬ使更多氮素可以受到土壤团聚体的保护ꎬ降
低其与微生物的接触ꎬ减缓了土壤全氮因微生物分

解而引起的损失[２１－２３]ꎬ进而减少了土壤全氮的损

失ꎻ氮素在土壤中淋溶能力较强ꎬ而生物质炭添加

可有效降低土壤氮素淋溶ꎬ提升土壤固氮能力[２４]ꎻ
生物质炭添加可有效降低 Ｎ２Ｏ 排放量ꎬ降低了土壤

氮素因 Ｎ２Ｏ 排放而引起的无效损失[２５]ꎻ此外ꎬ由于

生物质炭具有较强的吸附性ꎬ与氮肥配施后ꎬ赋予

了化学肥料缓释性ꎬ从而形成了协同互补效应ꎬ减
少了氮素的损失[２６]ꎮ

土壤酸解性氮库处于动态平衡之中ꎬ它的含量

高低取决于不同农作措施下土壤微生物矿化－同化

过程对各组分的直接或间接影响ꎮ 本研究表明ꎬ在
０~３０ ｃｍ 土层ꎬ各处理下酸解总有机氮、酸解氨态

氮、酸解氨基酸态氮、酸解未知态氮均随土层的加

深而减小ꎬ这与王克鹏等[７] 研究结果一致ꎬ而土壤

酸解氨基糖态氮随土层的加深而增加ꎬ这与申晓

辉[２７]研究结果相似ꎮ 这可能是土壤类型、土壤肥

力、气候条件不同所致[２７]ꎮ 大量研究表明[５－７ꎬ１２－１６]ꎬ
不同施肥处理可普遍提升土壤酸解有机氮组分含

量ꎬ尤其对酸解氨态氮、酸解氨基酸态氮含量提升

最显著ꎬ这与本研究结果相似ꎮ 较之 ＣＮ０ꎬ生物质炭

配施氮素可显著提升 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层土壤酸解总有

机氮、酸解氨态氮及酸解氨基酸态氮含量ꎬ且 ＢＮ１００
处理提升效应最优ꎬ这与黄东迈等[２８]、于洪飞等[２９]

研究结果吻合ꎻ而秸秆配施氮素可显著提升酸解氨

基糖态氮含量ꎬ且 ＳＮ１００ 提升效应最优ꎮ 这是由于

生物质炭、秸秆添加配施氮素后ꎬ尽管大部分氮素

会被作物吸收利用以及通过淋溶、反硝化作用等方

式流失[２９]ꎬ但土壤酸解有机氮组分仍可通过生物质

炭、秸秆添加得到有效补充ꎻ另一方面ꎬ生物质炭、
秸秆添加有益于固氮微生物的大量繁殖ꎬ且极大地

丰富了土壤微生物群落结构[３０]ꎬ有利于土壤酸解有

机氮组分的积累ꎻ此外ꎬ生物质炭、秸秆添加可显著

改善土壤团聚体结构ꎬ增加了土壤各酸解有机氮组

分的物理保护[３１]ꎬ有益于土壤酸解有机氮组分的

固持ꎮ
Ｋｗｏｎ 等[１０] 研究发现ꎬ施用有机肥能显著提升

土壤有机氮含量ꎻ李世清等[５] 研究结果表明ꎬ有机

肥配施化肥可显著提升酸解氮的含量和比例ꎬ这与

本研究结果一致ꎮ Ｓｍｉｔｈ 等[１４]认为不论施化肥还是

有机肥ꎬ对土壤有机氮组分含量的影响如何ꎬ均不

会改变各组分的相对含量ꎬ李树山等[１５] 也得出相似

结果ꎮ 本研究结果表明ꎬ不同处理下ꎬ酸解有机氮

组分形态分布趋势为酸解氨基酸态氮>酸解氨态氮

>酸解未知态氮 >酸解氨基糖态氮ꎬ这与郝小雨

等[３２]研究结果相吻合ꎮ 较之 ＣＮ０ꎬ生物质炭、秸秆

配施氮素可显著提升 ０~３０ ｃｍ 各土层酸解氨态氮、
酸解氨基糖态氮、酸解氨基酸态氮占酸解总有机氮

的比例ꎬ且 ＢＮ１００ 处理对酸解氨态氮、酸解氨基酸

态氮占酸解总有机氮比例提升效应最优ꎬ而 ＳＮ１００
处理对酸解氨基糖态氮占酸解总有机氮比例提升

效应最优ꎮ 这是由于有机物料进入土壤后会较多

地转向酸解氨基酸态氮和酸解氨基糖态氮[６ꎬ３３]ꎻ酸
解氨基酸态氮和酸解氨基糖态氮与土壤微生物细

胞壁及结构蛋白所含成分相似[２８]ꎬ有机物料进入土

壤通过改善微生物群落结构、提升微生物活性ꎬ进
而提升土壤酸解有机氮组分含量及其占酸解总有

机氮的比例ꎻ此外ꎬ富东英等[３３]研究发现ꎬ长期施入

土壤中的化肥氮主要向酞胺态氮转化ꎬ秸秆氮向氨

基糖态氮转化最多ꎬ有机肥氮则向氨基酸态氮转化

率最大ꎮ 众多研究表明[３２－３５]ꎬ土壤酸解氨基酸态

氮、酸解氨态氮是土壤矿化氮的主要来源ꎬ对土壤
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氮素的保持和有效性起到了重要作用ꎮ 总之ꎬ
ＳＮ１００ 处理对酸解氨基糖态氮及其占酸解总有机氮

比例提升效应最优ꎬ但其含量及其占酸解总结总有

机氮比例较低ꎬ而 ＢＮ１００ 处理对土壤酸解氨基酸态

氮、酸解氨态氮含量及其占酸解总有机氮比例提升

效应最优ꎮ

４　 小　 结

在 ０~３０ ｃｍ 各土层ꎬ有机氮各形态的分布趋势

为酸解氨基酸态氮>酸解氨态氮>酸解未知态氮>酸
解氨基糖态氮ꎻ不同氮水平下秸秆、生物质炭添加

能显著改变土壤酸解有机氮组分含量及其占酸解

总有机氮比例ꎬ其中 ＢＮ１００ 处理对土壤酸解氨基酸

态氮、酸解氨态氮含量及其占酸解总有机氮提升效

应最优ꎬ可有效提升土壤供氮能力ꎬ可筛选为该区

最佳施肥方式ꎮ 但酸解氨基糖态氮含量随土层加

深的变化趋势与其他酸解有机氮组分相反ꎬ其原因

尚不明确ꎻ生物质炭、秸秆配施氮肥对酸解未知态

氮含量的影响及其供氮能力还需进一步研究ꎮ
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