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有机物料输入对关中 土碳氮影响的后效作用
柳媛媛１，孙本华１，３，皮小敏１，张彤勋１，刘平静１，高明霞２，冯 浩２，３，４
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２．西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌７１２１００；３．西北农林科技大学

中国旱区节水农业研究院，陕西 杨凌７１２１００；４．中国科学院 水利部 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：土壤有机碳氮是土壤肥力的关键因素，有机物料施用是提高土壤有机碳氮的有效措施。研究和比较了不同有机物

料输入对 土耕层（０—２０ｃｍ）土壤有机碳、全氮、可溶性有碳氮及０—２００ｃｍ剖面土壤硝态氮和含水量分布变化的后效作

用。结果表明，停止施入有机物料两年后，与对照（ＣＫ）相比，秸秆与氮磷肥配施（ＳＮＰ）和生物炭与氮磷肥配施（ＢＮＰ）的表层

（０—２０ｃｍ）土壤有机碳（ＳＯＣ）分别提高了２９．５％和２９．８％（ｐ＜０．０５）；氮磷肥（ＮＰ）、有机肥与氮磷肥配施（ＭＮＰ）、秸秆与氮磷

肥配施（ＳＮＰ）和生物炭与氮磷肥配施（ＢＮＰ）的表层土壤全氮含量较ＣＫ分别提高了２２．０％，１４．３％，２４．２％和２６．４％（ｐ＜０．

０５）。ＢＮＰ处理的土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）显著高于其他处理（ｐ＜０．０５），分别比ＣＫ，ＮＰ，ＭＮＰ和ＳＮＰ提高了２３．４％，

１０．９％，２１．３％，２０．５％；所有施肥处理的土壤可溶性有机氮（ＤＯＮ）均显著高于ＣＫ（ｐ＜０．０５），分别提高了３９．３％，２９．

３％，３４．５％和５２．３％。与ＣＫ相比，各施肥处理显著提高了表层土壤硝态氮含量（ｐ＜０．０５），增加了０—１００ｃｍ土层

的硝态氮累积量。与ＮＰ处理相比，ＭＮＰ和ＳＮＰ显著提高了０—２００ｃｍ土层的硝态氮累积量（ｐ＜０．０５），而ＢＮＰ则

差异不显著。相比ＣＫ，施肥处理（ＮＰ，ＭＮＰ，ＳＮＰ，ＢＮＰ）可显著提高０—２０ｃｍ土层的含水量，增加０—４０ｃｍ土层的

储水量，且ＢＮＰ处理显著高于ＳＮＰ和 ＭＮＰ。总体而言，生物炭在提高和维持表层土壤肥力以及降低剖面硝态氮淋

溶风险等方面的后效作用显著优于秸秆和有机肥，是陕西关中地区旱地 土上一种较好的有机物料施用方式。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ；ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ；

ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ　ｌｏｅｓｓ　ｓｏｉｌ

　　土壤碳、氮是农业生态系统中最重要的两大因
素，其变化是生物地球化学循环最基本的过程之
一［１］。农田系统中土壤有机碳和氮是土壤肥力的关

键因素，是土壤肥力不可或缺的两项指标［２］。有机质
对土壤质量有重要的作用，它能通过改善土壤团聚
体，来提升土壤的储水量，增加养分供给及土壤有机
物的活性，与此同时它还可以提高肥料利用率和产品
的性能［３］。可溶性有机碳（ＤＯＣ）和可溶性有机氮
（ＤＯＮ）是土壤碳、氮循环中关键的组成成分［４］，

ＤＯＣ，ＤＯＮ含量受多种因素影响，如施肥、耕作、水
分、气候等［５－６］，长期施肥能显著提高 ＤＯＣ和 ＤＯＮ
含量，尤其是有机物料与化肥配施作用效果更显
著［１，７］。有研究表明，与无机肥料相比，有机化合物

的投入能使土壤微生物活性提高１６％～２０％［８］。秸
秆还田不仅可以增加土壤有机碳含量，还可以减少氮
素淋洗损失，促进作物对氮素的吸收，提高氮素利用
率和有效性［９］。国内近几年，有关利用生物炭提高作

物产量和生产力的报道越来越多［１０］。生物炭的施入
可提高土壤有机质含量，增加土壤养分有效性，降低
土壤酸度［１１］。魏孝荣［１２］、王志勇［１３］等研究表明有机
物料与化肥配施可以增加土壤储水量，降低硝态氮向
土壤下层淋溶。目前优质有机肥源越来越多地施用
在经济作物如大棚蔬菜、果园等的情况下，大田作物
的有机肥源越来越紧缺［１４］。如何能在尽量减少有机
肥投入的情况下，还能较好维持或提高土壤肥力是值
得研究的问题之一。有关不同有机物料持续投入对

土壤碳氮的综合影响研究较多［１５］，而在有机物料输
入对土壤碳氮的后效作用还未见报道。本文利用大
田试验，在仅施入有机物料２次（分别在小麦和玉米
播种时）情况下，比较不同有机物料输入对土壤碳氮
的后效作用，为旱地 土有机肥种类的选择和合理施
用以及旱地土壤肥力维持和提高等提供科学依据。

１　试验材料与方法

１．１　研究地区概况
试验地点位于陕西省杨凌区西北农林科技大学

教育部旱区农业水土工程重点实验室灌溉试验站

（１０８°２４′Ｅ，３４°２０′Ｎ），海拔５２１ｍ，属暖温带季风半
湿润气候区，全年无霜期２２１ｄ，降水多集中在７—１０
月，年降雨量６００～６８０ｍｍ。供试土壤为土垫旱耕
人为土，中壤质。耕层土壤基础养分含量：有机碳
（８．９９±０．５７）ｇ／ｋｇ，全氮（０．９５±０．０３）ｇ／ｋｇ，全磷（０．
８２±０．０３）ｇ／ｋｇ，全钾（２０．４２±０．１２）ｇ／ｋｇ，速效磷
（２０．９１±１．５６）ｍｇ／ｋｇ，速效钾（１３２．７５±２．５０）ｍｇ／

ｋｇ，土壤ｐＨ值８．３２±０．０５，土壤容重为１．３７ｇ／ｃｍ３。

２０１５年１１月—２０１６年６月小麦作物生育期的温度
和降雨量见图１。

１．２　试验设计
试验于２０１３年１０月，采用的是小麦玉米轮作，

供试小麦品种为小偃２２，玉米品种为秦龙１４。试验
设５个处理：不施肥（ＣＫ）、单施氮磷肥（ＮＰ）、氮磷肥

＋有机肥（ＭＮＰ）、氮磷肥＋小麦秸秆还田（ＳＮＰ）、氮
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磷肥＋生物炭（ＢＮＰ）。其中氮肥为尿素，磷肥为过磷
酸钙。冬小麦施肥量：基肥为 Ｎ　１２０ｋｇ／ｈｍ２ 和

Ｐ２Ｏ５１００ｋｇ／ｈｍ２，返青前追肥为Ｎ　３０ｋｇ／ｈｍ２；夏玉
米施肥量：基肥为 Ｎ　２２５ｋｇ／ｈｍ２ 和 Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ／

ｈｍ２。所施用有机肥为西安紫瑞生物科技有限公司
佳禾家旺生物有机肥，主要技术指标：有效活菌数
（ＣＦＵ）≥０．２亿个／ｇ，有机质（以干基计）≥４０％，水分

≤３０％。秸秆为粉粹小麦秸秆（５ｍｍ）。生物炭由河
南三利新能源有限公司提供，由小麦秸秆在５５０℃下
无氧热解产生，其灰分４６．７％，ｐＨ值１０．２５，过５ｍｍ
筛施用。除ＣＫ外，其他处理的氮磷肥用量一致。有
机物料均是在２０１３—２０１４年度冬小麦和夏玉米播前
施入，之后停止有机物料的输入，以观后效。３种有
机物料（有机肥、秸秆、生物炭）的有机碳含量分别为

１８．８％，３７．８％和４９．０％；全氮含量分别是１．６０％，０．
７６％和１．０７％；Ｃ／Ｎ比分别是１１．７，５０．０，４６．０。每个
处理为３个重复，共１５个小区，随机区组排列，小区
面积为１０ｍ２。

图１　２０１５年１１月－２０１６年６月日最高、

最低温度和日降雨量　　　　

１．３　样品采集及测定
耕层（０—２０ｃｍ）土壤样品于２０１６年６月收获时采

集。在试验小区内沿Ｓ形路线采集土壤样品，去掉作物
残茬和其他杂物，将土样分为两部分。一部分风干用于
测定土壤有机质和全氮；另一部分装入塑封袋，保存在

４℃冰箱中，用于土壤可溶性有机碳氮和矿质态氮
（ＮＨ＋４ －Ｎ和ＮＯ－３ －Ｎ）的测定。剖面（０—２００ｃｍ）土壤样
品于２０１６年６月小麦收获时采集，每２０ｃｍ为１个样，
采集的样品用于土壤水分和矿质氮的分析。
可溶性有机碳、氮用 Ｋ２ＳＯ４ 溶液浸提测定［１６］；

有机碳用重铬酸钾容量法—外加热法测定［１７］；全氮
用凯式定氮法测定［１７］；矿质氮测定：用１ｍｏｌ／Ｌ的

ＫＣＬ浸提土样，浸提液经过滤后，滤液中的 ＮＨ＋
４ －Ｎ

和ＮＯ－
３ －Ｎ用流动分析仪测定；土壤含水量用烘干

法测定。

土壤硝态氮累积量（ｋｇ／ｈｍ２）＝土层厚度（ｃｍ）

×硝态氮含量（ｍｇ／ｋｇ）×土壤容重（ｇ／ｃｍ３）／１０
土壤储水量（ｍｍ）＝土层深度（ｃｍ）×土壤质量

含水量（％）×土壤容重（ｇ／ｃｍ３）／１０
１．４　数据处理
数据经Ｅｘｃｅｌ　２００３整理后，用ＳＰＳＳ　２３进行统计分

析，绘图由ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ　８．０和Ｅｘｃｅｌ　２００３软件完成。

２　结果与分析

２．１　不同有机物料对表层土壤碳氮含量的影响
由表１可知，冬小麦收获后，不同施肥处理对土

壤有机碳含量影响不同。ＮＰ和 ＭＮＰ与ＣＫ没有显
著差异。ＳＮＰ和ＢＮＰ较ＣＫ分别提高了２９．５％和

２９．８％（ｐ＜０．０５），但二者之间差异不显著。与基础
土壤有机碳相比，ＢＮＰ与ＳＮＰ显著提高了２９．５％和

２９．３％（ｐ＜０．０５），ＣＫ，ＮＰ和 ＭＮＰ没有显著变化。
冬小麦收获后，ＮＰ，ＭＮＰ，ＳＮＰ和ＢＮＰ的土壤全氮
含量较ＣＫ分别提高了２２．０％，１４．３％，２４．２％和２６．
４％（ｐ＜０．０５）。与基础土壤全氮相比，ＮＰ，ＭＮＰ，

ＳＮＰ和ＢＮＰ分别显著提高了１６．８％，９．５％，１８．９％
和２１．１％（ｐ＜０．０５）。ＢＮＰ处理的土壤可溶性有机
碳显著高于其他处理（ｐ＜０．０５），分别比 ＣＫ，ＮＰ，

ＭＮＰ和ＳＮＰ提高了２３．４％，１０．９％，２１．３％，２０．５％
（表１）。所有施肥处理的土壤可溶性有机氮均显著
高于ＣＫ（ｐ＜０．０５），分别提高了３９．３％，２９．３％，３４．
５％和５２．３％（表１）。

表１　不同处理土壤碳氮含量

处理
ＳＯＣ／

（ｇ·ｋｇ－１）
ＴＮ／

（ｇ·ｋｇ－１）
ＤＯＣ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＤＯＮ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ　 ８．９７±０．１０ｂ ０．９１±０．０２ｄ １３４．５±３．０ｂ ２８．７±２．２ｃ
ＮＰ　 ８．８７±０．３３ｂ １．１１±０．０１ｂ １４９．７±３．２ｂ ４０．０±１．８ａｂ
ＭＮＰ　 ８．７１±０．２０ｂ １．０４±０．０１ｃ １３６．９±７．２ｂ ３７．１±４．２ｂ
ＳＮＰ　 １１．６２±０．０４ａ １．１３±０．０２ａｂ　 １３７．８±０．１ｂ ３８．６±５．２ａｂ
ＢＮＰ　 １１．６４±１．１１ａ １．１５±０．０３ａ １６６．０±１５．５ａ ４３．７±１．３ａ

注：小写字母表示同一列数据后不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５），下

表同。

２．２　不同有机物料对剖面土壤硝态氮的影响
不同处理０—２００ｃｍ剖面土壤硝态氮分布随土

层深度的增加而不同（图２）。除ＣＫ和ＢＮＰ处理外，
其余施肥处理均出现了硝态氮累积峰，其中 ＭＮＰ出
现在６０—８０ｃｍ，ＳＮＰ出现在８０—１００ｃｍ，而ＮＰ出
现在１００—１２０ｃｍ。ＢＮＰ处理的土壤硝态氮含量表
层（０—２０ｃｍ）最高，并随土层深度的增加而波动下
降。与ＣＫ相比，各施肥处理显著提高了表层（０—２０
ｃｍ）土壤硝态氮含量（ｐ＜０．０５）。与 ＮＰ相比，各有
机物料处理的土壤剖面硝态氮累积峰不同程度上移。
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图２　不同处理土壤剖面硝态氮分布

　　冬小麦收获后，不同处理土壤硝态氮累积量见
表２。０—１００ｃｍ 土层，与 ＣＫ 相比，ＮＰ，ＭＮＰ，ＳＮＰ
和ＢＮＰ均显著提高了硝态氮累积量（ｐ＜０．０５）；与
ＮＰ相比，ＭＮＰ，ＳＮＰ和ＢＮＰ处理分别显著提高了
４８．１％，４４．８％和２６．１％（ｐ＜０．０５）。１００—２００ｃｍ土
层，硝态氮累积量占０—２００ｃｍ土层硝态氮累积量的
范围为１８．２％～４３．７％；有机物料处理ＭＮＰ，ＳＮＰ和
ＢＮＰ的土壤硝态氮累积量分别比 ＮＰ低１２．０％，２２．
４％和３５．２％（ｐ＜０．０５）。０—２００ｃｍ 土层，与 ＮＰ
处理相比，ＭＮＰ和ＳＮＰ的土壤硝态氮累积量显著
提高了２１．８％和１５．４％（ｐ＜０．０５），而ＢＮＰ则差异
不显著。

表２　不同处理土壤ＮＯ－３ －Ｎ累积量 ｋｇ／ｈｍ２

土层／ｃｍ　 ＣＫ　 ＮＰ　 ＭＮＰ　 ＳＮＰ　 ＢＮＰ

０—１００　 ２７．４±３．０１ｄ １２６．７±１３．７９ｃ １８７．６±１４．２０ａ １８３．５±１０．１９ａ １５９．８±０．５０ｂ

１００—２００　 ６．１±１．３２ｅ ９８．５±３．５６ａ ８６．７±４．２０ｂ ７６．４±３．５６ｃ ６３．８±１．６９ｄ

０—２００　 ３３．５±３．８９ｃ ２２５．２±１３．２３ｂ ２７４．３±１８．３６ａ ２５９．９±６．７２ａ ２２３．６±１．７６ｂ

２．３　不同施肥处理对剖面土壤水分布的影响
冬小麦收获后在０—２００ｃｍ土层中，不同处理对

剖面土壤水分分布影响较大（图３）。０—２０ｃｍ耕层
土壤，相比ＣＫ，ＮＰ，ＭＮＰ，ＳＮＰ和ＢＮＰ土壤含水量
分别显著提高了１２．７％，１２．９％，１０．７％和２２．４％，且

ＢＮＰ处理显著高于ＳＮＰ和 ＭＮＰ（ｐ＜０．０５）。ＮＰ，

ＭＮＰ，ＳＮＰ和ＢＮＰ均在６０—１００ｃｍ土层形成了水
分低谷。
不同施肥处理下０—２００ｃｍ土壤储水量变化见表

３。冬小麦收获后，０—４０ｃｍ和４０—２００ｃｍ土层土壤储
水量分别在９１．０～１０８．９ｍｍ和３１０．１～３５３．０ｍｍ变化。

０—４０ｃｍ土层，施肥处理（ＮＰ，ＭＮＰ，ＳＮＰ和ＢＮＰ）的土
壤储水量分别比ＣＫ高４．１％，１１．５％，９．０％和１９．７％（ｐ
＜０．０５）；所有有机物料处理（ＭＮＰ，ＳＮＰ和ＢＮＰ）的土壤
储水量均显著高于ＮＰ，且ＢＮＰ显著高于 ＭＮＰ和ＳＮＰ
（ｐ＜０．０５）。４０—２００ｃｍ土层，不施肥ＣＫ

的土壤储水量显著高于施肥处理（ｐ＜０．０５）。０—２００ｃｍ
土层储水量，不施肥ＣＫ显著高于施肥处理，且有机物料
处理（ＭＮＰ，ＳＮＰ和ＢＮＰ）显著高于ＮＰ，而各有机物料
处理间差异不显著。

图３　不同处理土壤水分分布

表３　不同处理土壤剖面储水量 ｍｍ

土层／ｃｍ　 ＣＫ　 ＮＰ　 ＭＮＰ　 ＳＮＰ　 ＢＮＰ

０—４０　 ９１．０±３．０２ｄ ９４．７±１．１７ｃ １０１．４±０．３０ｂ ９９．２±１．４８ｂ １０８．９±１．８６ａ

４０—２００　 ３５３．０±８．２１ａ ３１０．１±５．５４ｄ ３２８．８±５．１２ｂ ３２２．２±５．７６ｂｃ　 ３１１．９±６．５５ｃｄ

０—２００　 ４４４．０±１１．０６ａ ４０４．７±４．９７ｃ ４３０．３±５．０１ｂ ４２１．４±５．４０ｂ ４２０．７±６．２８ｂ

３　讨 论

３．１　对表层土壤碳氮的后效作用
大量研究表明，与单施无机化肥相比，有机与无

机肥配施更有利于土壤有机质含量的提高［１８］。本研
究结果表明，有机物料停施两年后，ＳＮＰ和ＢＮＰ的
土壤有机碳与ＮＰ处理仍然差异显著，说明秸秆和生

物炭的后效作用比较强，对土壤有机碳有显著的持续
提升作用。ＭＮＰ与 ＮＰ的差异不显著，这与 Ｇａｏ
等［１９］的研究结果，施用有机肥可以增加土壤有机碳
含量不一致，主要可能是因为他们是长达３３ａ长期
定位试验，在后几十年施用的有机肥是鸡粪，其Ｃ／Ｎ
是１２．９，而本试验施用的商品有机肥碳氮比低，有利
于有机碳矿化，而不利于有机碳积累。有机物料的投
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入会直接增加土壤有机质输入从而可提高土壤有机

碳的含量［１５］，本研究中，有机物料只在小麦和玉米播
种时各施１次，之后停止施入，且所施用的有机肥为

商品有机肥，其Ｃ／Ｎ小，相比秸秆和生物炭而言，易

被土壤微生物分解利用，故后效弱。本研究中，小麦

收获后土壤全氮与有机碳的变化趋势基本一致。生

物炭具有提高和维持表层土壤肥力的显著后效作用，

但这种后效作用能够持续的时间值得进一步研究。

此外，相对于秸秆和商品有机肥而言，生物炭需要通

过高温分解来获得，在生产过程中需要消耗能源，施

用成本相对较高，其与其他有机物料如秸秆和商品有

机肥的经济效益比较有待进一步研究。

可溶性有机碳、氮是土壤有机碳和氮库中易损失的

组成成分之一，其受有机物料输入、微生物活性及数量

等多种因素的影响［１］。本试验中ＢＮＰ处理的可溶性有

机碳与其他各处理差异显著，可能因为生物炭比较稳

定，可以存留的时间较长，而有机肥和秸秆分解快，说明

生物炭提升土壤肥力的后效比较强。本研究结果表明，

与ＣＫ相比，施肥均能显著提高可溶性有机氮含量。梁

斌等［２０］的研究也表明，与不施肥相比，长期施用化肥能

显著提高可溶性有机氮。施入的有机肥自身本就含一

定数量的可溶性有机氮［２１］，同时施用有机肥能改善土

壤养分状况，促进作物根系分泌物增加，从而增加了

可溶性有机氮含量［２２］。丁婷婷等［２３］研究表明秸秆

还田是土壤可溶性有机氮重要的来源之一，因此秸秆

还田可以增加土壤可溶性有机氮含量。有研究表

明［２４］生物炭对从沙土淋溶出的ＤＯＮ没有显著影响，

而本试验生物炭对土壤可溶性有机氮含量的提升效

果最好，可能与生物炭来源、试验时间及土壤类型等

因素有关，其内在机制还需进一步探讨［１０］。

３．２　对剖面土壤硝态氮和水分分布的后效作用
本研究结果表明，０—２００ｃｍ剖面中，土壤硝态氮分

布和累积量随施肥措施的不同而有所不同。ＮＰ的硝态

氮累积峰出现在１００—１２０ｃｍ，ＭＮＰ和ＳＮＰ的硝态氮

累积峰出现在６０—１００ｃｍ，而ＢＮＰ表层硝态氮最大且

仅在８０—１００ｃｍ处出现一个小累积峰。相比ＮＰ，有机

物料（ＭＮＰ，ＳＮＰ和ＢＮＰ）剖面硝态氮累积峰均不同程

度上移。０—１００ｃｍ土层，ＭＮＰ，ＳＮＰ和ＢＮＰ的硝态氮

累积量显著高于ＮＰ，其中ＢＮＰ处理最低；而１００—２００

ｃｍ土层，各有机物料处理硝态氮累积量均显著低于

ＮＰ。这些表明有机物料投入抑制了硝态氮向土壤深

层淋溶［２５］，在降低硝态氮淋溶方面均有一定的后效

作用。有研究表明［２６］，与化肥相比较，有机肥的投入

可以降低土壤剖面硝态氮含量，阻止其累积峰向下移

动。南镇武等［２６］的研究结果也表明有机肥的输入可

减少硝态氮向土壤深层淋溶，而化肥氮易向下淋失。

０—２０ｃｍ　ＢＮＰ硝态氮含量最大，但０—１００ｃｍ硝态

氮累积量显著低于ＳＮＰ和 ＭＮＰ处理，说明生物炭

可以增加耕层（０—２０ｃｍ）硝态氮含量，显著降低硝

态氮的淋溶［２７］。

本研究结果表明，ＣＫ耕层（０—２０ｃｍ）土壤含水

量低于其他各施肥处理（图３），说明施肥有利于表层

土壤水分的提高，尤其是配施生物炭。ＣＫ处理０—

４０ｃｍ土壤储水量显著低于各施肥处理，有机物料有

利于提高上层土壤的储水量，特别是生物炭；４０—１８０

ｃｍ土层，各施肥处理土壤含水量低于ＣＫ；４０—２００

ｃｍ和０—２００ｃｍ土壤储水量，施肥处理低于不施肥

处理。这说明有机无机配施有利于提高表层土壤水

分含量和储水量［２８］，主要是因为不施肥ＣＫ处理的

作物比较弱小，导致土壤耕层（０—２０ｃｍ）水分的蒸

发较强，同时由于作物生长弱小从而对深层土壤水分

的吸收利用减少［２８］，施肥可促使小麦根系生长，使得

其吸水空间增大，可提高对土壤深层水分的吸收利

用［２９］，ＮＰ，ＭＮＰ，ＳＮＰ和ＢＮＰ处理均在６０—１００ｃｍ
土层形成了水分低谷（图３）也表明了这一点。

４　结 论

有机物料停施两年后，秸秆和生物炭处理的表层

土壤有机碳和全氮显著高于ＮＰ处理，而有机肥处理

土壤有机碳含量有下降趋势。相对于不施肥ＣＫ处

理，生物炭可显著提高表层土壤可溶性有机碳氮含

量。相比 ＮＰ肥，各有机物物料（ＭＮＰ，ＳＮＰ，ＢＮＰ）

显著降低１００—２００ｃｍ硝态氮累积量，有降低剖面硝

态氮淋溶风险的作用。ＮＰ，ＭＮＰ，ＳＮＰ和ＢＮＰ均可

显著提高耕层（０—２０ｃｍ）土壤含水量和０—４０ｃｍ
储水量；有机物料处理０—２００ｃｍ剖面土壤储水量均

显著低于ＣＫ，但均显著高于 ＮＰ。生物炭在提高和

维持表层土壤肥力以及降低剖面硝态氮淋溶风险等

方面的后效作用显著优于秸秆和有机肥，是旱地 土

上一种较好的有机物料施用方式，但生物炭的这种后

效作用所能持续的时间及其与其他有机物料的效益

比较有待进一步研究。
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２０１３，３（２）：２７５－２９３．
［２５］　刘方春，聂俊华，刘春生，等．不同施肥措施对土壤硝态氮

垂直分布的特征影响［Ｊ］．土壤通报，２００５，３６（１）：５０－５３．
［２６］　南镇武，刘树堂，袁铭章，等．长期定位施肥土壤硝态氮

和铵态氮积累特征及其与玉米产量的关系［Ｊ］．华北农

学报，２０１６，３１（２）：１７６－１８１．
［２７］　Ｊｉｎ　Ｚ，Ｃｈｅｎ　Ｘ，Ｃｈｅｎ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｎ　ｎｉ－

ｔｒａｔｅ　ｌｅａｃｈｉｎｇ　ｉｎ　ｕｐｌａｎｄ　ｒｅｄ　ｓｏｉｌ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ－

ｍｅｎｔａｌ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，７５（１４）：１１０９．
［２８］　高洪军，朱平，彭畅，等．不同施肥方式对东北春玉米农

田土壤水热特征的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１５，２９
（４）：１９５－２００．

［２９］　于昕阳，翟丙年，金忠宇，等．有机无机肥配施对旱地冬

小麦产量、水肥利用效率及土壤肥力的影响［Ｊ］．水土

保持学报，２０１５，２９（５）：３２０－３２４．
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