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*目的+研究生物炭对氮肥硝化过程中硝态氮,铵态氮含量及
/
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,

/^

C

排放的影响(为提高肥料氮

的利用率,减少氮损失提供参考)*方法+在陕西关中地区(采集小麦
B

玉米轮作大田耕层
%

#

$%>K

土壤(采用室内培

养试验(在供试土娄土中分别添加麦秸和烟秆生物炭(同时施用氮肥尿素(施氮量
&%I

V

$

1K

$

(每种生物炭添加量设
C

个水平!

%

!对照"和
#D

(

C%N

V

$

1K

$

"(试验共计
L

个处理(测定尿素硝化过程中不同处理土壤硝态氮,铵态氮含量以及

/

$

F

,

/^

C

排放通量的动态变化)*结果+与对照相比(添加两种生物炭均可以降低土壤铵态氮和硝态氮含量(显著

抑制尿素的硝化作用(其中高量麦秸生物炭的抑制作用更明显(烟秆生物炭较麦秸生物炭的抑制作用更强)添加烟

秆生物炭和麦秸生物炭均可以增加尿素硝化过程中
/

$

F

排放通量以及总排放量(而且高量烟秆生物炭处理的
/

$

F

总排放量显著高于低量烟秆生物炭处理)与对照相比(两种生物炭之间
/^

C

总排放量无显著变化(表明土娄土中添加

生物炭对尿素硝化过程中氨的挥发无显著影响)*结论+在土娄土中施用生物炭有增加温室气体
/

$

F

排放的风险(建

议采用改性生物炭或采取相应的其他措施减少
/

$

F

的排放)
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氮素在作物产量和品质形成中起着关键作用)

大量研究表明(我国农户氮肥过量施用非常普遍(自

$%

世纪
"%

年代以来我国化肥施用量迅速增加(目

前中国氮肥施用量占全球的
C%̀

%

#

&

)

$%

世纪
&%

年

代末(据朱兆良%

$

&报道(我国主要粮食作物氮肥利用

率为
C%̀

#

CD̀

)张福锁等%

C

&对
$%%%U$%%D

年不

同作物和不同区域的研究结果发现(主要粮食作物

的氮肥利用率为
#%<M̀

#

!%<D̀

)氮肥过量施用

导致氮素以多种途径损失(不仅增加农业生产成本(

而且污染环境(如氧化亚氮!

/

$

F

",氨气!

/^

C

"的排

放量增加(硝酸盐淋洗进入水体%

!

&

)据报道(农业生

产的
/

$

F

排放量约占人类活动引起的
/

$

F

排放量

的
M!̀

%

D

&

)因此(提高氮肥利用率(减少氮素损失

具有十分重要的意义)

生物炭是由植物生物质在高温缺氧或无氧的情

况下裂解炭化而形成的一类高度芳香化的难熔性固

态物质%

L

&

)生物炭由于具有特殊的理化性质(不但

可以固定大气
RF

$

(还可以作为土壤改良剂(在提升

土壤质量,保持土壤肥力等诸多方面发挥积极作

用%

"

&

)生物炭的输入将直接影响农田土壤氮素的循

环和转化(由于生物炭材料一般孔隙结构发达,比表

面积大,有一系列不同的官能团(吸附能力强(能吸

附固定
/^

g

!

和
/^

C

(从而减少土壤氨的挥发量%

M

&

)

关于生物炭对土壤硝化作用的底物
/^

g

!

B/

含量与

/^

C

挥发量的影响(周一诺等%

&

&研究证实(生物炭

可以通过促进土壤固持
/^

g

!

B/

以减少土壤
/^

g

!

B

/

含量(从而控制高施氮林地土壤
/^

C

的挥发)但

何飞飞%

#%

&的试验却表明(添加生物炭会增加土壤

/^

C

的挥发量)而朱继荣%

##

&的研究则显示(施加生

物炭可以增加土壤培养过程中
/^

g

!

B/

的滞留量)

就生物炭对土壤硝化作用的产物硝态氮含量的影响

来看(

E3T)>,

等%

#$

&研究证实(生物炭可以促进土壤

的硝化作用(使土壤硝态氮含量增加)而朱继荣%

##

&

的研究则表明(施加生物炭降低了硝化过程中反应

底物铵态氮的含量(引起土壤硝化作用减弱而使硝

态氮含量减少)就生物炭对土壤反硝化过程中

/

$

F

排放量的影响来看(

=9+

V

1

等%

#C

&研究证明(生

物炭施于土壤后会抑制微生物的氮素反硝化作用(

农田
/

$

F

的排放量会显著降低)但也有研究指出(

施用生物炭后反而使土壤中
/

$

F

的排放增加%

#!

&

)

由此看来(前人关于生物炭对土壤氮素转化的影响

的研究结果存在明显差异(这可能与生物炭种类,施

用量以及土壤类型不同有关)

土娄土是陕西关中平原的主要土壤类型(以往生

物炭方面的研究多集中于土壤理化性质的响应等方

面(如刘祥宏%

#D

&研究了施用生物炭对黄土高原典型

土壤理化性质的影响过程和作用效果(尚杰%

#L

&研究

了长期施用生物炭对土壤物理结构的影响(陈心想

等%

#"

&分析了生物炭施入土壤后酶活性的动态变化(

王月玲等%

#M

&报道了施用生物炭
C

年后其对温室气

体和土壤理化性质的影响(但有关生物炭施用对肥

料氮的硝化过程以及硝化过程中气态氮排放的影响

研究还比较少)因此(本研究采用室内培养的方法(

探讨添加不同用量麦秸和烟秆生物炭对尿素硝化过

程以及此过程中
/^

C

挥发和
/

$

F

排放的影响(以

期为关中地区合理利用生物炭提高氮肥利用率及减

少氮损失提供理论依据)
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材料与方法
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!

供试材料

供试土壤于
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年
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月采自陕西杨凌五泉镇

孟家寨/国家黄土肥力与肥料效益监测基地0小麦
B

玉米轮作长期施肥定位试验的氮磷肥处理样地(该

处理代表该作物体系的推荐施肥水平)定位试验已

定位超过
$D

年(以蛇形取样法采集
%

#

$%>K

土样(

混合均匀(风干后过
$KK

筛备用)供试土壤基本

<8

第
##

期 吴玉洁(等#麦秸和烟秆生物炭对氮肥硝化作用及
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排放的影响



理化性质见表
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供试的生物炭分别为小麦秸秆生物炭!
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"和

烟秆生物炭!

[W

"(制备温度为
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生物炭的基本理化性质见表
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'测定麦秸生物炭和烟秆生物炭
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试验设计

麦秸生物炭!

[=

"和烟秆生物炭!
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"的添加量

设
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个水平(分别为
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(
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")同时施用氮肥尿素(氮肥用量为
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"(每个处理
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次重复(其中

C

次重复用于硝化过程硝铵态氮含量的观测(

C

次重

复用于
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F

含量的观测(

C

次重复用于
/^

C

挥发

的观测)
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尿素硝化过程培养试验
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称取
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V

风干

土于
D%%KT

广口瓶中(加入尿素水溶液使土壤含

水量达到田间持水量的
M%̀

(于
$Dc

的生长箱恒

温暗培养(在培养
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(
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取样(测定土壤铵态氮和硝态氮含量)
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尿素硝化过程氧化亚氮排放培养试验
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取
C%%

V

风干土样于
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广口瓶中(加入尿素水溶

液使土壤含水量达到田间持水量的
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(于
$Dc
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(利用带有三通阀的注射器进行

气体样品采集!
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"(测定氧化亚氮(然后打开瓶

盖放置空气中通气
DK9+

(与空气进行充分的气体

交换)
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尿素硝化过程氨挥发培养试验
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称取
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V

风干土样于
#T

广口瓶中(加入尿素水溶液使土壤

含水量达到田间持水量的
M%̀

(在广口瓶盖中放置

一块磷酸甘油浸泡过的海绵用于吸收挥发的氨(于

$Dc

的生长箱恒温密闭暗培养(在培养
%

(

#

(

$

(

C

(

!

(

L

(

"

(

&

(

#$

(

#!

(

#L

(

#"@

(分别替换海绵(然后通气
D

K9+

(进行充分的气体交换)

#<C

!

测定指标及方法

#<C<#

!

土壤硝态氮!

/F

U

C

B/

"&铵态氮!

/^

g

!

B/

"含

量
!

将
#<$<#

节中每次采集的
#%

V

土样置于塑料

瓶中(用
#K(-

$

TPR-

溶液振荡浸提!液土比
!e

#

"(振荡速度为
#M%

#

$$%*

$

K9+

(振荡
C%K9+

后过

滤(然后利用
55C

型!德国"连续流动分析仪进行测

定)

#<C<$

!

土壤氧化亚氮!

/

$

F

"含量
!

将
#<$<$

节中

采集的气体样品利用气相测谱仪!

"M&%[

(美国"进

行测定(其中采用氮气作载气(尾吹气为氩甲烷)

#<C<C

!

氨!

/^

C

"含量
!

将
#<$<C

节中的海绵置于

塑料瓶中(用
!

倍体积的
#K(-

$

TPR-

溶液振荡浸

提(振荡速度为
#M%

#

$$%*

$

K9+

(振荡
#1

后(将海

绵中的溶液挤出置于小塑料瓶中(然后利用
55C

型

!德国"连续流动分析仪测定吸收液中的
/^

g

!

B/

含

量)

#<!

!

数据处理与分析

/

$

F

排放通量!

&

"的计算公式为#

&k

!

/

$

F

峰面积
f/

$

F

浓度$标准气体
/

$

F

浓度"$!时间
f

土样质量")

/^

C

排放通量!

&X

"的计算公式为#

&Xk

!

/^

g

!

B/

含量
f

浸提剂体积"$!时间
f

土

样质量")

采用
N9>*(4(.0?_>3-$%#L

对试验数据进行整

理(对不同处理间的差异采用
=Y==$$

软件进行单

因素方差分析(

T=E

法进行多重比较!

(

$

%<%D

")

$

!

结果与分析

$<#

!

添加生物炭条件下尿素硝化过程中硝铵态氮

含量的变化

添加烟秆和麦秸生物炭后(尿素硝化过程中铵

态氮和硝态氮的动态变化见图
#

)由图
#B5

可见(

在培养开始时(

[=%

,

[=#D

,

[=C%

处理土壤的铵态氮

!

/^

g

!

B/

"含量差异不大(分别为
#D<""

(

#!<$!

和

#!<%&K

V

$

I

V

'在
!@

之后(对照!

[=%

"和添加麦秸
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生物炭处理土壤的铵态氮含量均下降至较低水平(

之后基本稳定在
%<LC

#

#<#LK

V

$

I

V

)在培养期间(

对照与添加麦秸生物炭处理土壤的铵态氮含量之间

无显著差异)

[W<

烟秆生物炭'

[=<

麦秸生物炭)不同小写字母表示同一取样时间下各处理间差异显著!

(

$

%<%D

")下同

[W<W(Z,>>(40*,2Z9(>1,*

'

[=<a13,040*,2Z9(>1,*<E9..3*3+0-(23*>,43-3003*49+@9>,0349

V

+9.9>,+0@9..3*3+>34,K(+

V

0*3,0K3+04

,04,K34,K

J

-9+

V

09K3

!

(

$

%<%D

"

<W134,K3Z3-(2

图
#

!

施用不同水平麦秸生物炭!

5

,

R

"和烟秆生物炭!

[

,

E

"时尿素硝化过程中土壤铵态氮和硝态氮含量的变化

79

V

<#

!

R1,+

V

34(.,KK(+9)K+90*(

V

3+,+@+90*,03+90*(

V

3+9+)*3,+90*9.9>,09(+

J

*(>344(.4(9-

,.03*,

JJ

-9>,09(+(.213,040*,2

!

5

(

R

"

,+@0(Z,>>(40*,2

!

[

(

E

"

Z9(>,*

!!

由图
#B[

可见(在培养开始时(

[W%

,

[W#D

,

[WC%C

个处理土壤的铵态氮含量相近(分别为

#L<LD

(

#L<C$

和
#L<"!K

V

$

I

V

)对照!

[W%

"的铵态

氮!

/^

g

!

B/

"含量在培养
L@

之后下降至较低的水

平(随后基本稳定在
%<"C

#

#<!%K

V

$

I

V

'而添加烟

秆生物炭处理土壤的铵态氮含量在培养
!@

之后下

降至较低的水平(随后也基本稳定在
%<MM

#

#<MM

K

V

$

I

V

(其中在培养的第
$

(

!

天(对照土壤的铵态氮

含量显著高于烟秆生物炭处理)在培养的第
L

天(

对照土壤的铵态氮含量与添加低量烟秆生物炭处理

!

[W#D

"土壤的铵态氮含量相近(两者均显著高于添

加高量烟秆生物炭处理!

[WC%

")

由图
#BR

可见(在培养的
%

#

#C@

(所有处理土

壤的硝态氮!

/F

U

C

B/

"含量均随培养时间延长而呈

增加趋势'在第
#C

#

#L

天(各处理的硝态氮含量又

均呈下降趋势(之后硝态氮含量基本稳定(其中

[=#D

和
[=C%

处理土壤硝态氮含量均显著低于对

照!

[=%

")对照!

[=%

"土壤硝态氮最大含量为
L$<MC

K

V

$

I

V

(

[=#D

和
[=C%

处理土壤硝态氮最大含量分

别为
D$<%%

和
!!<C%K

V

$

I

V

(较对照分别降低了

#"<$!̀

和
$&<!&̀

)其中在培养的第
L

(

M

(

#%

(

#C

(

#L

天(对照土壤硝态氮含量显著高于麦秸生物炭处理(

且添加低量麦秸生物炭处理!

[=#D

"土壤的硝态氮

含量显著高于高量麦秸生物炭!

[=C%

"处理)

由图
#BE

可见(在培养的
%

#

#C@

(所有处理土

壤的硝态氮含量均随培养时间延长呈增加趋势(在

#C

#

#L@

硝态氮含量均呈下降趋势(之后基本稳定(

其中
[W#D

和
[WC%

处理土壤的硝态氮含量均显著

低于对照!

[W%

")对照!

[W%

"土壤硝态氮最大含量

为
D!<!%K

V

$

I

V

(

[W#D

和
[WC%

处理的最大含量分

别为
!#<#"

和
!!<%L K

V

$

I

V

(较对照分别降低

$!<C$̀

和
#&<%#̀

)
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$<$

!

添加生物炭条件下尿素硝化过程中土壤氧化

亚氮的排放动态

添加烟秆和麦秸生物炭后(尿素硝化过程中氧

化亚氮的排放动态见图
$

)由图
$B5

可知(开始培

养时(

[=%

,

[=#D

,

[=C%

处理土壤的
/

$

F

排放通量

最高(分别为
D<D&

(

$!<C!

和
$$<"M

V

$!

I

V

.

@

"(其

中麦秸生物炭处理显著高于对照!

[=%

")随着培养

时间的延长(所有处理土壤的
/

$

F

排放通量明显下

降(在培养
!@

之后
/

$

F

排放通量均稳定在较低水

平)

图
$

!

添加不同水平麦秸生物炭!

5

"和烟秆生物炭!

[

"时尿素硝化过程中氧化亚氮排放通量的动态变化

79

V

<$

!

R1,+

V

34(.+90*()4(_9@33K9449(+.-)_9+)*3,+90*9.9>,09(+

J

*(>344,0@9..3*3+0-3:3-4(.

213,040*,2Z9(>1,*

!

5

"

,+@0(Z,>>(40*,2Z9(>1,*

!

[

"

!!

由图
$B[

可知(培养
#@

后(

[W%

,

[W#D

,

[WC%

处理的
/

$

F

排放通量均较高(分别为
C<$&

(

&<""

和

#C<ML

V

$!

I

V

.

@

"(且均以烟秆生物炭处理显著高于

对照!

[W%

")随着培养时间的延长(烟秆生物炭处

理土壤的
/

$

F

排放通量总体呈先增后降趋势(而对

照的
/

$

F

排放通量总体呈下降趋势(但在培养
!@

后(

C

个处理的
/

$

F

排放通量均稳定在很低水平)

表
$

表明(在培养期间(添加两种类型不同剂量

生物炭的
/

$

F

总排放量均显著高于对照(但添加低

量与高量麦秸生物炭处理之间的
/

$

F

总排放量无

显著差异(而添加高量烟秆生物炭处理的
/

$

F

总排

放量显著高于添加低量烟秆生物炭)

表
$

!

土娄土添加烟秆和麦秸生物炭尿素硝化过程中
/

$

F

和
/^

C

的总排放量

W,Z-3$

!

W(0,-3K9449(+4(./

$

F,+@/^

C

.*(K+90*9.9>,09(+(.)*3,,.03*,@@909(+(.0(Z,>>(40,-I4,+@40*,2

处理

W*3,0K3+0

/

$

F

总排放量$!

V

.

I

V

U#

"

W(0,-3K9449(+(./

$

F

/^

C

总排放量$!

V

.

I

V

U#

"

W(0,-3K9449(+4(./^

C

处理

W*3,0K3+0

/

$

F

总排放量$!

V

.

I

V

U#

"

W(0,-3K9449(+(./

$

F

/^

C

总排放量$!

V

.

I

V

U#

"

W(0,-3K9449(+4(./^

C

[W% #M<$&> !<M$L, [=% #M<D#Z D<$$",

[W#D C$<%CZ D<%#M, [=#D C&<M$, D<!C#,

[WC% !!<%%, !<L%D, [=C% !#<%$, D<ML",

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示同一生物炭处理间差异显著!

(

$

%<%D

")

/(03

#

E9..3*3+>3-(23*>,43-3003*49+@9>,0349

V

+9.9>,+0@9..3*3+>329019+4,K3Z9(>1,*0*3,0K3+0

!

(

$

%<%D

"

<

$<C

!

添加生物炭条件下尿素硝化过程中的氨挥发

排放动态

添加烟秆和麦秸生物炭后(尿素硝化过程中氨

挥发排放的动态变化见图
C

)由图
CB5

可知(在整

个培养期内(各处理
/^

C

排放通量的动态变化过程

并不相同(但总体呈先下降后上升再下降的趋势)

培养初期
[=%

,

[=#D

,

[=C%

处理的
/^

C

排放通量分

别为
%<CMM

(

%<DD&

和
%<D$L

V

$!

I

V

.

@

"(在培养结束

时
/^

C

排放通量分别为
%<$##

(

%<$"$

和
%<C#D

V

$!

I

V

.

@

"(较最初培养时分别下降了
!D<L$̀

(

D#<C!̀

和
!%<##̀

)在整个培养过程中(对照与添

加两种不同水平生物炭处理之间
/^

C

排放通量无

显著差异)

由图
CB[

可知(在整个培养期内(添加烟秆生物

炭处理的
/^

C

排放通量的波动较添加麦秸生物炭

小(总体呈先下降后上升的趋势)培养初期
[W%

,

[W#D

,

[WC%

处理的
/^

C

挥发排放通量分别为

%<D%!

(

%<DDM

和
%<C$C

V

$!

I

V

.

@

"(在培养结束时

[W%

,

[W#D

和
[WC%

的氨挥发排放通量分别为

%<$L#

(

%<$$M

和
%<#D%

V

$!

I

V

.

@

"(较培养初期分别

下降了
!M<$#̀

(

D&<#!̀

和
DC<DL̀

)在整个培养

过程中(对照与添加两种不同生物炭水平之间
/^

C

排放通量无显著差异)
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图
C

!

施用不同水平麦秸!

5

"和烟秆生物炭!

[

"时尿素硝化过程中氨挥发排放的动态变化

79

V

<C

!

R1,+

V

34(.,KK(+9,:(-,09-9d,09(+3K9449(+9+)*3,+90*9.9>,09(+

J

*(>344,.03*

,

JJ

-9>,09(+(.213,040*,2

!

5

"

,+@0(Z,>>(40*,2

!

[

"

Z9(>,*

!!

由表
$

可见(添加不同生物炭及其不同用量对

/^

C

的总排放量无显著影响)

C

!

讨
!

论

C<#

!

施用不同生物炭对尿素硝化过程的影响

本试验结果表明(与对照相比(添加麦秸和烟秆

生物炭均可以降低土壤铵态氮和硝态氮含量(显著

抑制尿素的硝化作用(特别是添加高量麦秸生物炭

时抑制作用更为明显)朱继荣%

##

&研究表明(在安徽

淮北砂壤土中施用生物炭后(有效延缓了复垦土壤

和菜地土壤的硝化作用(并且随着生物炭用量的增

加(延缓作用更为明显)在灭菌与未灭菌的棕壤中

添加玉米秸秆生物炭(有利于尿素向铵态氮的转化(

但会抑制铵态氮向硝态氮的转化%

#&

&

)然而(

E3T)>,

等%

#$

&的研究证实(自燃火灾形成的生物炭可以加快

森林土壤的硝化作用(不过对自然状态下高硝化草

地土壤的硝化作用无明显影响)胡俊鹏等%

$%

&研究

发现(施用玉米秸秆生物炭能显著促进燥红壤的硝化

作用(提高硝化强度)赵凤亮%

"

&研究表明(在砖红壤

以及水稻土中添加不同类型生物炭均可以显著促进

其硝化作用)上述研究结果表明(施用生物炭可促进

低
J

^

土壤!燥红壤,砖红壤以及水稻土"的硝化作

用(而对高
J

^

土壤的硝化过程表现出抑制作用)

这主要是由于生物炭呈碱性(当其施入低
J

^

土壤

后(增大了土壤的
J

^

值%

$%B$#

&

(因此有助于硝化作用

的进行)而本试验中(添加生物炭后土壤可能通过

吸附铵态氮或者将其转化为其他有机物(降低了硝

化作用底物铵态氮的含量(进而抑制了硝化作用)

C<$

!

施用不同生物炭对尿素硝化过程中
/

$

F

排放

的影响

本研究发现(添加烟秆生物炭或麦秸生物炭均

可以增加尿素硝化过程中的
/

$

F

排放通量及总排

放量(而且高量烟秆生物炭处理的
/

$

F

排放通量显

著高于低量烟秆生物炭处理)在土娄土大田中添加

果枝生物炭也能增加
/

$

F

的排放量%

#M

&

)在南方稻

田土壤或酸性菜地土壤中(施用生物炭均能减少

/

$

F

的排放通量%

#!

(

#&

(

$$

&

(这主要与生物炭改善了土

壤团粒结构,增强了土壤的通气性及抑制了反硝化

微生物的活性有关)而
=9+

V

1

等%

#C

&的研究表明(将

生物炭施于淋溶土!

J

^L<#$

"和变性土!

J

^M<M

"

后(其
/

$

F

排放通量与生物炭类型有关(总体而言

/

$

F

排放通量有所降低)本试验中(添加生物炭尽

管可以抑制土壤的硝化作用(但是增加了
/

$

F

的总

排放量(这可能与试验中较高的土壤水分含量增加

了反硝化微生物的活性有关%

#C

&

)因此(土娄土中施用

生物炭有增加温室气体
/

$

F

的风险(建议施用改性

生物炭或采取其他措施以减少
/

$

F

的排放)

C<C

!

施用不同生物炭对尿素硝化过程中氨挥发的

影响

本研究发现(土娄土添加两种生物炭均未显著影

响尿素硝化过程中
/^

C

的挥发排放)何飞飞%

#%

&在

历时
"

周的室内培养中发现(添加生物炭可以促进

氨的挥发(并认为这与土壤
J

^

升高以及原材料炭

化温度不高,生物炭表面吸附能力弱有关)然而(周

一诺等%

&

&研究表明(生物炭可以通过促进土壤固持

/^

g

!

B/

和增加土壤水分含量(实现高施氮林地土

壤
/^

C

挥发的控制)也有研究认为(生物炭对

/^

g

!

具有较强的吸附作用%

$CB$D

&

(可抑制
/^

g

!

转化

为
/^

C

(使土壤氨挥发量下降)在本试验中(供试

土壤的
J

^

较高(添加生物炭可能增大了土壤
J

^

(

不过生物炭对铵态氮的吸附作用较强(加之土壤含

水量较高(因此并未显著影响
/^

C

的排放)
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!

!

结
!

论

#

"在土娄土中添加麦秸和烟秆生物炭(可以显著

抑制尿素的硝化作用(其中以添加高量麦秸生物炭

的抑制作用更为明显)

$

"添加烟秆生物炭或麦秸生物炭(均可以增加

尿素硝化过程中
/

$

F

的排放通量及总排放量(而且

高量烟秆生物炭处理的
/

$

F

总排放量显著高于低

量烟秆生物炭处理)

C

"添加麦秸和烟秆生物炭对尿素硝化过程中氨

的排放无显著影响)
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