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Abstract：Biochar is widely recognized as an excellent soil ameliorant as it improves soil properties and protects the soil environment. In
this study, potted experiments were conducted to investigate the effects of corn straw biochar on soil enzyme activities and soil nitrogen
when urea was mixed with biochar in a hole application. In total, seven treatments were tested, including conventional urea treatment（N120,
N180, and N240）and combined hole application of biochar and urea（N120B, N180B, and N240B）. The amounts of applied nitrogen were 240,
180, and 120 kg·hm−2 for N240, N180, and N120, respectively, and 10 t·hm−2 each for the control treatment and urea mixed with biochar in the
hole application. Soil nitrogen（nitrate, ammonium nitrogen, inorganic nitrogen, and available nitrogen）and soil enzymes（urease, sucrase,
and alkaline phosphatase）were measured. The results demonstrated that the contents of ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, inorganic
nitrogen, and available nitrogen in soil after a single application of the urea treatments were 4.5~8.2, 2.0~3.0, 2.55~5.81, and 3.13~4.46
times those of the mixed urea and biochar treatment on the 5th day. The corresponding contents were 24.5~58.9, 1.21~1.37, 2.99~3.82, and
1.34~1.48 times those of the urea and mixed biochar treatments on the 10th day. No significant difference was observed between the soil

2020，39（9）: 1974-1982 2020年9月农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

张莉，任建新，韩国君，等 . 尿素混合生物质炭穴施对土壤氮含量及酶活性的影响[J]. 农业环境科学学报, 2020, 39（9）：1974-1982.
ZHANG Li, REN Jian-xin, HAN Guo-jun, et al. Effects of hole application of urea mixed with biochar on nitrogen content and enzyme
activity[J]. Journal of Agro-Environment Science, 2020, 39（9）: 1974-1982.

尿素混合生物质炭穴施对土壤氮含量及酶活性的影响
张莉，任建新，韩国君*，马乐元，孙小妹

（甘肃农业大学资源与环境学院，兰州 730070）

收稿日期：2020-02-08 录用日期：2020-06-03
作者简介：张莉（1995—），女，甘肃天水人，硕士研究生，研究方向为农业资源利用。E-mail：843858361@qq.com
*通信作者：韩国君 E-mail：hangj@gsau.edu.cn
基金项目：甘肃农业大学科技创新基金（GAUXKJS-2018209）；国家自然科学基金项目（31960631）
Project supported：Science and Technology Innovation Fund of Gansu Agricultural University（GAUXKJS-2018209）；The National Natural Science

Foundation of China（31960631）

摘 要：为研究尿素与生物质炭混合穴施条件下，生物质炭对土壤氮素转化及土壤酶活性的影响，设单施尿素（N120、N180、N240）、尿

素混合生物质炭穴施（N120B、N180B、N240B）处理，施氮量分别为 240 kg·hm-2（N240）、180 kg·hm-2（N180）、120 kg·hm-2（N120）和不施氮

（CK），生物质炭施用量为 10 t·hm-2。测定土壤硝态氮、铵态氮、无机氮和碱解氮的含量，以及土壤脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶的活

性。研究表明，第 5 d尿素穴施处理的土壤铵态氮、硝态氮、无机氮和碱解氮含量分别是尿素混合生物质炭穴施处理的 4.5~8.2、
2.0~3.0、2.55~5.81、3.13~4.46倍，第 10 d尿素穴施处理的土壤铵态氮、硝态氮、无机氮和碱解氮含量分别是尿素混合生物质炭穴施

处理的 24.5~58.9、1.21~1.37、2.99~3.82、1.34~1.48倍，第 15 d各处理间土壤氮含量差异不显著。第 5 d和第 10 d，尿素混合生物质

炭穴施处理的土壤脲酶活性均显著高于尿素穴施处理，但在第 15 d后处理间无显著差异，第 5 d尿素混合生物质炭穴施处理的土

壤脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活性分别是尿素穴施处理的 1.80~2.55、1.07~1.77、1.18~1.22倍，第 10 d尿素混合生物质炭N180B处理

的土壤蔗糖酶活性最高，N240B处理的土壤碱性磷酸酶活性最高，混合生物质炭处理的蔗糖酶活性是单施尿素处理的 2.35~2.37
倍。因此，生物质炭促进土壤脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活性，吸附土壤中的NH+4和NO-3，赋予土壤氮素缓慢释放特性，尿素混合

生物质炭穴施可以促进土壤酶活性，有效降低土壤有效氮素流失的风险。
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随着农田土壤提质增效及固碳减排的需求日趋

增加，亟需采取有效措施提升土壤肥力和固碳能力，

提高农田可持续发展[1]。生物质炭（Biochar）碳含量

高，可在土壤中稳定储存数百年。如果所有燃烧的秸

秆都转化为生物炭，碳排放可以减少近一半[2]。因

此，生物质炭固碳技术是一种非常有前途的碳减排技

术。作物增产最有效的途径是施肥，全世界作物产量

增加的一半是来自施用的化肥。施肥是农田作物增

产最传统、最有效的途径，研究表明我国化肥对粮食

产量的贡献率为 40.8%，全世界约有 50%的农田作物

增产依靠化肥的施用，化肥施用在粮食生产中发挥着

重要的作用[3-4]。然而，我国农业生产中平均施氮量

为 360 kg·hm-2，远高于世界平均水平 120 kg·hm-2，为

美国 2.6倍，欧盟 2.5倍[5]。生物质炭具有的吸附性，

能够赋予肥料养分缓释性能，从而与肥料形成协同互

补的关系[6]。生物质炭与肥料混合施用对作物的生

长和产量可产生积极的影响。研究显示，土壤中施入

生物质炭后，微生物的反硝化作用会受到抑制并降低

氮氧化物的排放[7]。在同一氮肥条件下，玉米季和小

麦季中生物质炭还田处理分别比秸秆直接还田处理

的 N2O 排放通量降低了 26%~51% 和 4%~27%[8]。生

物质炭本身偏碱性，碱性物质的增加能够提高 N2O
还原酶活性，从而减少氮排放，其多孔隙结构和较

大比表面积可改善土壤通气性，增加对土壤NH+4-N、

NO-3-N 的吸附固持，减少 N2O 的排放。土壤和生物

质炭对 NH+4有吸附作用，而土壤有效氮以 NO-3-N 为

主。Doydora等[9]研究发现，生物质炭与粪肥混合施入

土壤，可使NH3损失量降低 50%以上，提高氮肥利用

率。但Yao等[10]研究表明，生物质炭能吸附土壤中的

NH+4-N和NO-3-N，但其对NO-3-N的吸附作用较弱。施

用玉米秸秆生物质炭的黑土对 NH+4-N 的吸附量最

大，添加生物质炭量达 3.6%时，土壤NH+4-N淋失量最

低[11]。土柱模拟淋溶试验表明，当生物质炭质量分数

为 2%以上时，总氮和 NH+4的淋洗显著降低，而当生

物质炭质量分数为 4%以上时，NO-3淋洗显著降低[12]。

较多生物质炭（>4%）的施用会使土壤碳氮比增加，降

低土壤养分的有效性[13]。因此，生物质炭等有机物料

与氮肥的混合施用会影响土壤有效氮含量，且生物质

炭施用量要在一个适合的范围内才能提高土壤肥力、

土壤质量和氮素利用率。生物质炭的施用还能增加

土壤速效磷、速效钾和有效氮含量，提高土壤保肥能

力，改善土壤的理化性质和植物的生长环境[14]。吴嘉

楠等[15]研究发现，生物质炭与氮肥配施能够显著增加

土壤中 15N残留量，提高土壤有效氮和微生物量碳氮

的含量。这与生物质炭能够改善土壤通气性、改变作

物生长环境有关。生物质炭还可以减少氮素向深层

土壤的淋洗，从而减少氮素损失以及过量施肥对环境

造成的负面影响。作物收获后，生物质炭吸附的氮素

保留在土壤中，有很强的后效作用[16-17]。生物质炭可

提供给肥料养分的缓释载体，达到保肥的效果并提

高氮肥利用率。

土壤酶是土壤中最重要的活性成分之一，参与土

壤中的各种生化过程。土壤酶活性代表了土壤中各

种生化过程的强度和方向。生物质炭和氮肥混合施

用能不同程度地提高土壤酶活性。研究表明，添加生

物炭能显著提高土壤中转化酶和脲酶的活性[18]。生

物质炭和氮肥配施降低了土壤微生物碳氮比，提高土

壤氮素的生物活性[19]，大豆秸秆还田能提高土壤蔗糖

酶、过氧化氢酶、脲酶的活性[18]。尿素配施生物质炭

氮素利用率较单施尿素提高了 21%~42%。添加生物

质炭提高了土壤脲酶活性，但抑制了过氧化氢酶和碱

性磷酸酶的活性[20]。在陇中黄土高原干旱雨养农业

nitrogen contents of the treatments on the 15th day. On the 5th and 10th days, the activity of urease in the soil subjected to the urea mixed
biochar treatment was significantly higher than that in the soil subjected to the urea treatments, but no significant difference was observed
between the soil enzyme contents of the treatments on the 15th day. The activities of urease, sucrase, and alkaline phosphatase in the soil
subjected to the mixed urea and biochar treatment were 1.80~2.55, 1.07~1.77, and 1.18~1.22 times of those in the soil that underwent
single urea treatments on the 5th day. The activity of sucrase in the soil with the mixed urea and biochar N180B treatment was the highest on
the 10th day, while the activity of alkaline phosphatase was the highest for the N240B treatment, and the activity of sucrase in the soil with
the mixed urea and biochar treatments was 2.35~2.37 times of that of the soil subjected to the single urea treatments. Biochar application
significantly enhanced the soil urease, sucrase, and alkaline phosphatase activities. Biochar adsorbed NH +4 and NO -3 from the soil and
endowed it with release characteristics, while the hole application of urea mixed with biochar promoted the soil enzyme activities and
reduced the risk of effective nitrogen loss from the soil.
Keywords：reduced nitrogen application; biochar; soil available nitrogen; soil enzymes
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区，一次性施入土壤 15 t·hm-2生物质炭，生物质炭配

施氮肥显著提高了小麦籽粒和茎秆碳和磷含量，降低

了碳氮比、氮磷比[21]。添加生物炭影响土壤氮素矿化

和土壤酶活性，但研究结果各不同。近年来，生物质

炭与肥料复合成的新型生物质炭肥已成为诸多领域

关注的焦点和热点，并广泛应用于土壤改良培肥、农

业生产应用、废弃物生物质利用以及环境治理等领

域[22-23]。生物质炭对土壤有效氮含量及微生物活动

的变化趋势尚未有统一结论，受土壤类型和气候变化

等条件的制约，基于上述原因，本试验探讨了尿素混

合生物质炭施入偏碱性灌於土后对土壤氮含量和土

壤酶活性的影响，以期为降低氮肥施用量、提高该土

壤类型地区氮素肥力提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验处理

以玉米秸秆生物质炭为原料，施用量为 10 t·
hm-2。尿素（含N 46%）施用量以纯氮计为：240、180、
120 kg·hm-2（表 1）。将尿素与生物质炭充分搅拌混

合后，穴施至土壤10~15 cm深度。土壤相对含水量保

持在田间持水量的 70%~80%。设置处理为：常量施

肥（N240）、减量施肥（N180）、减量施肥（N120）、常量施

肥＋生物质炭（N240B）、减量施肥＋生物质炭（N180B）、

减量施肥＋生物质炭（N120B）和不施肥处理（CK）7个

处理。每个处理4次重复。

1.2 取样方式

供试土壤采自中国科学院沙坡头沙漠研究试验

站试验田，土壤类型为灌淤土。采集耕作层 0~20 cm
的土壤，置于阴凉自然风干，去除肉眼可见的细根和石

块后研磨过 2 mm筛保存备用。供试土壤有机质含量

为 17.89 g·kg-1，全氮含量为 1.12 g·kg-1，速效钾为 156
mg·kg-1，速效磷为45.20 mg·kg-1，土壤pH为8.02。

供试生物质炭来源于金和福农业科技股份有限

公司，为玉米秸秆在 500 ℃高温裂解产生的生物质

炭，pH 为 6.7，比表面积为 300 m2·g-1，灰分含量为

35.64%，碳含量为53.28%，氮素含量为1.04%。

进行盆栽控制性试验，每盆装土 5 kg。施肥前采

集基础土样，分析其理化性质。分别于 2019年 6月

29 日（第 5 d取样）、2019年 7月 4日（第 10 d取样）和

2019年 7月 9日（第 15 d取样）采集 0~20 cm土样，取

样时避开生物质炭。土样采集完成后先过 2 mm筛，

一部分土样进行 4 ℃冷藏保鲜，用于NO-3-N、NH+4-N
及酶（土壤脲酶、土壤蔗糖酶和土壤碱性磷酸酶）活性

测定；一部分风干后磨细过筛测定土壤全氮和土壤碱

解氮含量。

1.3 测定方法

土壤NH+4-N含量用2 mol·L-1 KCl浸提-靛酚蓝比

色法测定。土壤NO-3-N含量用紫外双波段比色法紫

外分光光度法测定。土壤碱解氮含量用碱解扩散法

测定。

土壤脲酶活性用靛酚蓝比色法测定，酶活性以

24 h后 1 g土壤中NH-3-N的质量表示；土壤蔗糖酶活

性用 3，5-二硝基水杨酸比色法测定，酶活性以 24 h
后 1 g土壤生成葡萄糖毫克数表示；土壤磷酸酶活性

用磷酸苯二钠比色法测定，酶活性以 24 h后 1 g土壤

中释放出的酚的毫克数表示。

1.4 数据分析

用 SPSS 20.0 进行 ANOVA 单因素方差分析，用

Duncan′s新复极差法多重比较处理之间的显著性（P<
0.05）和交互作用分析。用Origin 9.1进行作图。

2 结果与分析

2.1 尿素混合生物质炭穴施对土壤有效氮的影响

2.1.1 对土壤NH+4-N的影响

由图 1可以看出，单施尿素N120、N180、N240处理的

土壤NH+4-N含量显著高于尿素混合生物质炭N120B、
N180B、N240B处理，不同施氮水平下的土壤NH+4-N含量

无显著差异。第 5 d单施尿素处理的土壤NH+4-N含

量是混合生物质炭处理的 4.50~8.20倍，尿素混合生

物质炭N120B、N180B、N240B处理的NH+4-N含量与CK无

显著差异；第 10 d单施尿素处理的NH+4-N含量是尿

素混合生物质炭处理的 24.5~58.9 倍，差异极显著，

CK处理与尿素混合生物质炭处理间的土壤NH+4-N含

量差异不显著；第15 d单施尿素处理的土壤NH+4-N含

量是尿素添加生物质炭处理的1.94~2.96倍。

2.1.2 对土壤NO-3-N的影响

由图 2可以看出，土壤NO-3-N的变化趋势与土壤

NH+4-N的变化趋势相反，单施尿素处理和尿素混合生

物炭处理的NO-3-N含量均高于CK。各施氮量处理的

处理Treatments
氮肥用量/（kg·hm-2）

生物质炭用量/（t·hm-2）

CK
0
0

N120

120
0

N180

180
0

N240

240
0

N120B
120
10

N180B
180
10

N240B
240
10

表1 不同处理氮肥和生物质炭用量

Table 1 The amount of nitrogen fertilizer and biochar used in
different treatments
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土壤NO-3-N含量无显著差异，但不同氮素水平与生

物质炭的混合穴施能够增加土壤NO-3-N含量。第 5 d
单施尿素 N120、N180、N240处理的土壤 NO-3-N含量是尿

素混合生物质炭处理的 2.0~3.0倍，差异显著，尿素添

加生物质炭 N120B、N180B、N240B 处理的 NO-3-N 含量分

别是CK的1.85、1.35、1.82倍；第10 d单施尿素处理的

土壤 NO-3-N 含量分别是生物质炭混合尿素处理的

1.23、1.37、1.21倍，差异不显著，尿素混合生物质炭处

理的NO-3-N含量是CK的 3.09~3.34倍；第 15 d各处理

的土壤 NO-3-N 含量均达最高，添加生物质炭 N120B、
N180B、N240B 处理的土壤 NO-3 -N 含量是 CK 的 1.73~
1.80 倍，单施尿素处理与添加生物质炭处理的土壤

NO-3-N含量几乎无差异。

2.1.3 对土壤无机氮的影响

由图 3可以看出，单施氮肥N120、N180、N240处理与

尿素添加生物质炭N120B、N180B、N240B处理间土壤无机

氮含量的差异显著。第 5 d，单施氮肥N120、N180、N240处

理的无机氮含量是尿素混合生物质炭 N120B、N180B、
N240B处理的 2.55~5.81倍，尿素混合生物质炭穴施处

理的土壤无机氮含量与对照无显著差异；第 10 d，单
施氮肥处理的无机氮含量是尿素混合生物质炭处理

的 2.99~3.82倍，添加生物质炭N120B、N180B、N240B处理

的土壤无机氮含量分别是CK的2.18、1.97、1.96倍，生

物质炭的施入增加了土壤无机氮含量；第 15 d，单施

氮肥处理与尿素添加生物质炭处理的土壤无机氮含

量均有所降低，但差异不显著。

2.1.4 对土壤碱解氮的影响

由图 4可知，单施尿素N120、N180、N240处理的土壤

碱解氮含量均显著高于尿素混合生物质炭 N120B、
N180B、N240B处理。第 5 d单施尿素N120、N180、N240处理

图1 不同施肥处理对土壤NH+4-N的影响

Figure 1 Effects of different fertilization treatments on
soil NH+4-N content

图2 不同施肥处理对土壤NO-3-N的影响

Figure 2 Effects of different fertilization treatments on
soil NO-3-N content

图4 不同施肥处理对碱解氮的影响

Figure 4 Effects of different fertilization treatments on soil
available N content

图3 不同施肥处理对土壤无机氮的影响

Figure 3 Effects of different fertilization treatments on soil
inorganic nitrogen content
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的碱解氮含量分别是尿素混合生物质炭N120B、N180B、
N240B处理的 3.13、4.26、4.46倍，而尿素混合生物质炭

穴施N120B、N180B、N240B处理的碱解氮含量分别比 CK
低 66.74%、69.85%、72.23%，造成此结果的原因可能

是生物质炭穴施入土壤，能够吸附土壤中NH+4，减缓

氨化和硝化过程，使得土壤的碱解氮含量较CK和单

施尿素处理低；第10 d各处理的碱解氮含量均达到最

高值，其中，N240处理的碱解氮含量达最高 66.60 mg·
kg-1，此时，尿素混合生物质炭穴施N120B、N180B、N240B
处理的土壤碱解氮含量分别比单施尿素N120、N180、N240
处理低 25.55%、32.15%、32.47%，与对照无显著差异；

第15 d各处理土壤碱解氮含量无显著差异。

2.2 尿素混合生物质炭穴施对土壤酶的影响

2.2.1 对土壤脲酶的影响

由图 5可以看出，尿素混合生物质炭处理的土壤

脲酶活性高于单施尿素处理，第 5 d尿素混合生物质

炭N240B处理的脲酶活性达最高 4.92 mg·kg-1，尿素混

合生物质炭N120B、N180B、N240B处理的脲酶活性分别是

单施尿素N120、N180、N240处理的 1.80~2.55倍，是对照处

理的 3.94~8.66 倍；第 10 d 尿素添加生物质炭 N120B、
N180B、N240B 处理的土壤脲酶活性是单施尿素 N120、

N180、N240处理的脲酶活性的 1.33~2.55倍；第 15 d各处

理土壤脲酶活性几乎无差异。

2.2.2 对土壤蔗糖酶的影响

由图 6可以看出，土壤蔗糖酶的活性随时间呈先

增加后减少的趋势，尿素混合生物质炭N120B、N180B、
N240B处理能够增强土壤蔗糖酶活性。第 5 d添加生

物质炭处理的土壤蔗糖酶活性是单施尿素处理的

1.07~1.77倍，与对照无显著差异；第 10 d尿素混合生

物质炭N120B、N180B、N240B处理的土壤蔗糖酶活性是单

施尿素 N120、N180、N240 处理的 2.35~2.37 倍，差异极显

著，其中，N180B 处理的蔗糖酶活性达最高 16.06 mg·
kg-1；第15 d各处理土壤蔗糖酶活性几乎无差异。

2.2.3 对土壤碱性磷酸酶的影响

由图 7可以看出，土壤碱性磷酸酶的活性随时间

呈先增加后减少的趋势，尿素混合生物质炭 N120B、
N180B、N240B处理的土壤碱性磷酸酶活性稍高于单施

尿素N120、N180、N240处理，但整体无显著差异。第 5 d，
尿素添加生物质炭N120B、N180B、N240B处理的土壤碱性

磷酸酶活性分别是单施尿素 N120、N180、N240 处理的

1.18、1.22、1.19倍；第 10 d尿素添加生物质炭处理的

土壤磷酸酶含量与对照处理的差异不显著，约为单施

尿素处理的1.03倍；第15 d各处理间土壤碱性磷酸酶

活性差异不显著。

3 讨论

3.1 添加生物质炭对土壤有效氮的影响

生物质炭能够通过阳离子交换吸附土壤中的

图5 不同施肥处理对土壤脲酶的影响
Figure 5 Effects of different fertilization treatments on

soil urease activity

图6 不同施肥处理对土壤蔗糖酶的影响

Figure 6 Effects of different fertilization treatments on soil
sucrase activity

图7 不同施肥处理对土壤碱性磷酸酶的影响

Figure 7 Effects of different fertilization treatments on soil
alkaline phosphatase activity
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NO-3和NH+4，从而显著增加土壤有效氮的含量[24]。研

究表明，添加生物质炭的土壤，土壤NH+4-N质量分数

很低，而NO-3-N质量分数相对较高[25]。将生物质炭加

入到 pH 7.6的碱性土壤中培养，得出生物质炭可使土

壤NH+4-N含量大幅降低，而硝态氮含量升高[26]。旱地

土壤通气性好，NH+4很快通过硝化作用转化为NO-3[27]。

本研究结果显示，不同施氮量下的土壤NH+4-N含量

随时间逐渐降低，施氮量的多少对土壤NO-3-N和土

壤NH+4-N影响不显著，但生物质炭和尿素的混合穴

施显著降低了土壤的NH+4-N含量，增加了NO-3-N含

量。生物质炭的多孔隙结构能够改善土壤的通气性，

吸附土壤中的NH+4，生物质炭对NH+4吸附，降低NH+4-
N含量，促进硝化作用的进行，使其他形式的NH+4能

够快速转化为NO-3[27]；生物质炭本身含高碳、氮，作为

碳源和氮源可为微生物的生长和繁殖提供能量，因

此，加入生物质炭的土壤中，硝化细菌获得了基质而

得以快速繁殖，微生物活性增强，从而加快硝化作用，

NO-3含量也相应提高[28]，土壤微生物对外源碳、氮产生

不同的响应，利用情况各不相同，且不同类型土壤本

身可供微生物利用的碳氮源种类和数量不同，造成不

同土壤对氮素转化过程产生不同影响。施氮量对土

壤无机氮含量的影响不明显，生物质炭可降低土壤无

机氮含量，但生物质炭对NH+4较强的吸附固持作用可

减缓氨挥发过程以及减少无机氮的吸附固定，从而满

足了后期对氮素的需求[16，29]。土壤碱解氮也称有效

氮，是NH+4-N、NO-3-N、氨基酸、酰胺和易水解蛋白质

的总和，碱解氮是衡量土壤供氮能力的指标之一。研

究表明，生物质炭的施用能够提高土壤碱解氮含量，

提高土壤肥力[14-15]。土壤有效氮含量受土壤类型、土

壤基础肥沃度、肥料施用量、温度水分等条件的影响，

因此研究结果各不相同。本试验结果显示：第 5 d和

第 10 d，单施尿素处理的土壤碱解氮含量是尿素添加

生物质炭处理的 3.13~4.46、1.34~1.48倍，生物质炭的

添加会降低土壤碱解氮含量，至第 15 d取样，单施氮

肥处理的土壤碱解氮含量与添加生物质炭处理的碱

解氮含量几乎无差异。产生此结果的原因可能是：施

入生物质炭初期，生物质炭通过阳离子交换作用吸附

NH+4、NO-3，从而使有机氮含量增加，但随着时间的推

移，土壤中加入生物质炭后，改变了原有的碳、氮库，

土壤碳氮比的提高反而降低了土壤中微生物对有机

氮的矿化速率，减少土壤有效氮含量。

3.2 添加生物质炭对土壤酶活性的影响

土壤酶代表土壤中生物化学反应活跃程度，其活

性的高低体现了土壤中物质代谢的旺盛程度，是表征

土壤质量的重要指标[30]。研究表明，施用生物质炭可

以提高土壤蔗糖酶活性，降低碱性磷酸酶活性[18，20]。

秸秆还田能够提高土壤酶活性，土壤中蔗糖酶活性与

不还田处理相比明显提高，是一种有效促进土壤中氮

素养分的途径[31]。徐福利等[32]研究表明，适量施氮能

够增强微生物活性和土壤脲酶活性，一旦超过氮肥用

量的最大范围，脲酶活性将会降低。顾美英等[33]研究

表明，土壤蔗糖酶活性随生物质炭施用量的增加呈先

增加后减少的趋势，碱性磷酸酶则呈先减少后增加再

减少的趋势。本试验研究结果显示：施氮量对土壤酶

活性的影响不大，但添加生物质炭后第 5 d和第 10 d，
土壤脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶活性均比单施氮肥处

理高，第 15 d，各处理间土壤酶活性差异不明显。尿

素混合生物质炭穴施处理显著增强土壤酶活性。这

与张志龙等[34]的研究结果一致。本试验研究发现，第

5 d，生物质炭的添加降低了土壤NH+4-N和NO-3-N含

量，但提高了土壤脲酶活性，造成该现象的可能原因

有：一是生物质炭的添加减缓了土壤氨化和硝化过

程，但因其本身作为碳、氮源，能够为土壤微生物提供

基质以供其快速繁殖，增强土壤微生物活动，提高土

壤酶活性[28]，二是生物质炭的保肥作用有利于氮素的

保存，会使土壤固定态NH+4含量增加，固定态NH+4是

土壤有效氮的潜在“氮库”，间接增强土壤脲酶活性，

而土壤脲酶增加的同时也会造成氮素以NH+4或其他

形式损失[35]，该现象还需进一步研究探讨。生物质

炭与土壤酶活性，尤其是与土壤脲酶之间的作用比

较复杂，一方面生物质炭能够吸附酶促反应的结合

位点，从而提高土壤酶活性，另一方面生物质炭的缓

释特性对酶促反应的结合位点形成一层保护膜，同

时其吸附特性吸附固持酶分子，从而阻止了酶促反

应的进行。因此，生物质炭施用对土壤酶活性的影

响结果各不相同。

3.3 无机氮与酶活性之间的关系

施入土壤的无机氮和有机氮在微生物和土壤酶

的作用下经过一系列生物化学过程，调控土壤的养分

供应情况，李涛等[36]研究表明，有机物料与施氮量的

不同可引起土壤无机氮含量的变化，进而影响土壤酶

活性的高低，秸秆还田施氮带来的无机氮含量的升高

可能导致脲酶活性降低。本试验结果表明，第 5 d和

第 10 d，单施氮肥N120、N180、N240处理的无机氮含量分

别是尿素混合生物质炭 N120B、N180B、N240B 处理的

2.55~5.81、2.99~3.82 倍，第 15 d，各处理的无机氮含
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量均降低，且差异不显著。生物质炭的添加显著增强

土壤脲酶活性，第 15 d取样时，尿素混合生物质炭处

理的土壤脲酶活性与单施尿素处理差异性不显著，造

成该结果的原因可能有：一是低碳氮比有利于土壤氮

素的供给，而玉米秸秆生物质炭的碳氮比较高，需要

补充氮肥来减缓氮素固持作用，本试验中的氮肥为一

次性施入，故单施尿素处理的无机氮含量远高于尿素

添加生物质炭处理，生物质炭的添加为微生物提供了

碳氮源和能源，其本身的高碳氮比使得氮素的供应紧

张，从而降低了土壤脲酶活性。二是尿素前期释放

较快，生物质炭释放较慢，尿素与生物质炭配施使氮素

供应充足，土壤微生物活跃，脲酶活性高，土壤NH+4-N
迅速转化为NO-3-N，而后期尿素含量降低，容易脱靶，

氮素供给主要依靠生物质炭提供的碳氮源，生物质炭

的缓释特性能够延迟尿素的水解过程和氨化过程，土

壤NH+4-N和无机氮含量减少，导致脲酶活性降低[37]。

4 结论

（1）取样第 5 d和第 10 d，尿素混合生物质炭穴施

处理的土壤有效氮含量均小于单施尿素处理，但到第

15 d，各处理间土壤氮含量差异不显著。这表明，生

物质炭能够吸附土壤中的NH+4，赋予土壤速效养分缓

慢释放性能，降低土壤有效氮含量，减少土壤氮素流

失以提高氮素利用效率。

（2）第 5 d和第 10 d，尿素混合生物质炭穴施处理

的土壤酶活性均显著高于尿素穴施处理，第 15 d，各
处理间土壤酶均无显著差异。生物质炭与尿素的混

合穴施能够促进土壤脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活

性，生物质炭对 NH+4的吸附和缓释特性使其与尿素

混合穴施时，延缓尿素的水解和氨化过程，促进硝化

作用，增强土壤微生物活动，有效增加土壤氮素养分

含量。
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