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生物质炭与氮肥配施对旱地红壤微生物量碳、氮和碳氮比的影响

陶朋闯１，２，陈效民１，靳泽文１，李秋霞１，黄欠如３，张佳宝２

（１．南京农业大学资源与环境科学学院，南京２１００９５；２．中国科学院南京土壤研究所土壤与农业可持续发展

国家重点实验室，南京２１０００８；３．江西红壤研究所，江西 进贤３３１７１７）

摘要：以江西典型 旱 地 红 壤 为 研 究 对 象，设 置 生 物 质 炭 和 氮 肥２个 因 素（生 物 质 炭４个 水 平 分 别 为０
ｔ／ｈｍ２，５ｔ／ｈｍ２，２０ｔ／ｈｍ２，４０ｔ／ｈｍ２；氮肥４个水平分别为０ｋｇ／ｈｍ２，６０ｋｇ／ｈｍ２，９０ｋｇ／ｈｍ２，１２０ｋｇ／ｈｍ２），

研究了生物质炭施入大田３ａ后对旱地红壤微生物量碳、氮及碳氮比的影响。结果表明：与对照相比，生物

质炭与氮肥配施有效地提高了土壤微生物量碳，提高 幅 度 为１８．２２％～１２２．７４％，对 土 壤 微 生 物 量 氮 的 提

高效果更为明显，提高幅度为２０．８６％～３１２．９１％。生物质炭与氮肥配施后土壤微生物碳氮比有不同程度

的降低，降低幅度为１８．１１％～５１．５６％，其中以２０ｔ／ｈｍ２生物质炭与６０ｋｇ／ｈｍ２氮肥以及４０ｔ／ｈｍ２生物质

炭与１２０ｋｇ／ｈｍ２ 氮肥的比例施用后对微生物碳氮比的降低效果最为明显。因此，通过生物质炭与氮肥配

施可以提高旱地红壤中微生物量碳、氮及土壤氮素生物活性。
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　　生物质炭是由有机物料在厌氧条件下经低温热解

产生的含碳丰富的固态物质，是黑碳的一种存在形式。
生物质炭孔隙度高、比表面积巨大、带负电荷多、芳香

化程度高、而且具有较高的稳定性和吸附性［１］。因此，
被视为增加土壤碳截留、改善土壤质量的有效改良材

料［２－３］。研究发现，长期施用生物质炭能够降低土壤容

重，提高土壤孔隙度和饱和导水率，还能提升土壤ｐＨ，
增加土壤有机碳、有效磷和阳离子交换量［４－６］。生物质

炭还具有改善微生物细胞附着性能、促进特定类群土

壤微生物栖息生长的作用［７］，能够改变土壤中养分的



生物有效性［８］。李秋霞等［４］的研究结果还表明，施用

生物质炭能够增加旱地红壤中油菜及红薯的产量。另

外，生物质炭还能吸附一些对微生物有抑制作用的化

合物，使其减少对微生物在生长和繁殖过程中的毒害，
增加土壤中微生物丰度［９］。由 于 生 物 质 炭 的 诸 多 优

点，近年来被作为土壤改良剂已成为全球关注的热点。
土壤生态系统中存在着大量的微生物群落，它们

对土壤中物质的转化和能量的流动起着重要的作用。
在土壤生态系统中，土壤微生物生物量是土壤有机质

和土壤养分 转 化 与 循 环 的 动 力，并 参 与 有 机 质 的 分

解、腐殖质的形成，调控土壤中能量和养分循环等各

个生化过程［１０］，是 重 要 的 植 物 养 分 储 备 库。张 雪 艳

等［１１］的研究表 明，微 生 物 量 碳 和 碳 氮 比 与 秋 冬 茬 产

量呈显著正相关，与早春茬＋秋冬茬产量呈极显著正

相关，且土壤微生物生物量氮是重要的土壤活性氮的

“库”和“源”［１２］，直接调节土壤氮素的供给。
红壤是广泛分布于我国亚热带地区的主要土壤

类型。但由于红壤存在着酸、瘦、粘的不良性质和分

布区域降水时空分布的不均匀等缺点，以及对红壤不

合理的开发利用及施肥，导致红壤地区的生态环境进

一步恶化，严重影响了整个地区农业及经济的可持续

发展。因此，提高旱地红壤生产能力及可持续发展迫

在眉睫。提高红壤微生物量及其活性是改善红壤性

质的一种有效途径。近年来，我国学者也对土壤微生

物进行了大量研究，但是目前关于生物质炭对旱地红

壤微生物学特性影响的研究还鲜见报道。因此，本文

以江西省红壤研究所典型旱地红壤为对象，研究生物

质炭与氮肥配施对土壤微生物量碳、氮及碳氮比的影

响，探讨对土壤微生物生长繁殖最有利的配施比例，
为旱地红壤的可持续发展提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

本试验在江西省红壤研究所的旱地红壤上进行。
其地理位置为１１６°２０′２４″Ｎ，２８°１５′３０″Ｅ，属亚热带湿润气

候，气候温和，雨量充沛，日照充足，无霜期长。年平均

气温１７．５℃，年无霜期２８２ｄ，年日照时间１　９００～２　０００
ｈ，年降雨量１　５８７ｍｍ，降 雨 主 要 集 中 在３—６月，该

时期降雨量占全年的６１％～６９％；７—９月为旱季，蒸
发量占全年的４０％～５０％。该区红壤由第四纪红色

粘土发育而来，供试土壤为０—１５ｃｍ表层土，其基本

理化性质为：ｐＨ　４．５４，全 氮 含 量０．９８ｇ／ｋｇ，阳 离 子

交换量１５．２ｃｍｏｌ／ｋｇ，有 效 磷 含 量１３．２６ｍｇ／ｋｇ，有

机碳含量７．９８ｇ／ｋｇ，全磷含量０．４５ｇ／ｋｇ，总孔隙度

５３．６％，容重１．２３ｇ／ｃｍ３。
试验采用河南商丘三利新能源有限公司生产的生

物质炭，以小麦秸秆为原料，炭化温度５００℃，原料３５％

转化为生物质炭，生物质炭的ｐＨ　１０．３５，阳 离 子 交 换

量２１７ｃｍｏｌ／ｋｇ，有效 磷 含 量４．７ｇ／ｋｇ，有 机 碳 含 量

４６７．１ｇ／ｋｇ，全 氮 含 量５．９ｇ／ｋｇ，容 重０．４５ｇ／ｃｍ３，
比表面积８．９ｍ２／ｇ。施用前需将生物质炭磨碎并过

２ｍｍ筛，然后与土壤充分混合。

１．２　试验设计

试验设生物质炭和氮肥２个因素，生物质炭４个

水平，分别为Ｃ０（０ｔ／ｈｍ２，不 施 用 生 物 质 炭）、Ｃ２（５
ｔ／ｈｍ２）、Ｃ４（２０ｔ／ｈｍ２）、Ｃ６（４０ｔ／ｈｍ２）；氮 肥（纯 氮）处

理的４个水平分别为Ｎ０（０ｋｇ／ｈｍ２ 不施用氮肥）、Ｎ１
（６０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ２（９０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ３（１２０ｋｇ／ｈｍ２），所用

氮肥为尿素。随机组合后共１６个处理，每处理３次重

复，随机分布。小区面积为５ｍ×４ｍ，试验区四周设１
ｍ宽保护行，小区间设０．５ｍ宽排水沟。

生物质炭于２０１１年９月２２日一次性施于土壤

并翻耕混匀至约１５ｃｍ土层深度，后期不再添加生物

质炭。根据当地农民施肥习惯，施用的无机肥料为尿

素、氯化钾（１９５ｋｇ／ｈｍ２）、钙镁磷肥（３７５ｋｇ／ｈｍ２）及

硼砂（１５ｋｇ／ｈｍ２，仅 在 油 菜 季 施 用），各 处 理 磷 钾 肥

及硼砂施用量相同。作物种植方式为油菜和红薯轮

作，油菜季为１０月初至次年５月中旬，红薯季为５月

中下旬至９月下旬。油菜品种为德油５号，红薯品种

为苏薯８号。无机肥于每季油菜和红薯播种或扦插

前作为基肥一次性施入，并与表层土壤混匀。

１．３　土样采集与测定方法

于２０１４年１０月５日采集０—１５ｃｍ土层新鲜土

样，各小区采集５点混合样。土样采集完成后，一部

分过２ｍｍ筛用于测定土壤微生物生物量碳和生物

量氮，测 定 方 法 采 用 氯 仿 熏 蒸—Ｋ２ＳＯ４ 浸 提 法［１３］。
另一部分土样风干后测定基本理化性质，土壤容重及

土壤总孔隙度分别采用环刀法和容重—密度计算法

（土壤密度为２．６５ｇ／ｃｍ３）测 定；土 壤 有 机 碳 采 用 重

铬酸钾外加热法测定；土壤ｐＨ值采用ｐＨ计电位法

测定（水土比为５∶１）；土 壤 阳 离 子 交 换 量 采 用 乙 酸

铵交换法测定；土壤全氮采用半微量开氏法测定。

１．４　数据处理与分析

采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０软件对数据进行处理并绘图。采

用ＳＰＳＳ　２０．０统计分析软件进行相关性分析，方差分

析，多重比较采用ＬＳＤ法。显著性水平设为α＝０．０５。

２　结果与分析
２．１　生物质炭与氮肥配施对土壤微生物量碳的影响

由图１可知，在同一生物质炭施用量下，土壤微生

物量碳随着氮肥施用量的提高呈增加趋势。在所有处

理中Ｃ４Ｎ３和Ｃ６Ｎ３处理相比于对照处理的增长最为

显著，微生物量碳分别增加了８６．４４ｍｇ／ｋｇ和８９．０４
ｍｇ／ｋｇ，增幅分别高达１１９．１６％和１２２．７４％。在Ｃ０、
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Ｃ２水平 下，只 有 Ｎ２和 Ｎ３处 理 中 的 微 生 物 量 碳 与

Ｎ０处理相比有显著的提高。而在Ｃ４、Ｃ６水平下，任

何氮肥施用量都会显著提高微生物量碳。
在Ｎ０、Ｎ１、Ｎ３水平下，施用生物质炭均能提高土

壤中微生物量碳，且随着施用量的增加微生物量碳逐

渐升高。在不施氮肥（Ｎ０）或者Ｎ１水平下，与Ｃ０处理

相比，Ｃ２处理虽能提高土壤微生物量碳，但是提高幅

度不显著，而Ｃ４和Ｃ６处理都能显著提高土壤微生物

量碳，提高幅度分别为４７．０５％，５４．７％，其中Ｃ６处理

均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。在Ｎ３水平下，施用生

物质炭均能显著增加土壤微生物量碳，且都达到极显

著水平，其增幅分别为２１．４７％，３６．０７％，３８．３％。在

Ｎ２水平下，与Ｃ０处理相比，Ｃ４和Ｃ６处理均提高了土

壤微生物量碳，且达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），增幅分

别为２２．８５％和２４．５５％，但是Ｃ２处理土壤微生物量

碳与Ｃ０相比无显著性差异。

注：不同大写字母表示同一生 物 质 炭 施 用 量 水 平 下 氮 肥 施 用 量

不同对土壤微生物量碳的影响差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小

写字母表示同一氮肥施用 量 水 平 下 生 物 质 炭 施 用 量 不 同 对

土壤微生物量碳的影响差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

图１　生物质炭与氮肥配施对土壤微生物量碳的影响

２．２　生物质炭与氮肥配施对土壤微生物量氮的影响

由图２可知，在同一生物质炭施用量水平下，施

用氮肥对土壤微生物量氮均有不同程度的提高，其中

以Ｃ６Ｎ３处理 微 生 物 量 氮 最 高，与 对 照 相 比 增 加 了

１１．０１ｍｇ／ｋｇ，增幅高达３１２．９１％。在Ｃ６水平下，增加

氮肥施用量，能显著提高土壤微生物量氮。而在不施生

物质炭（Ｃ０）以及Ｃ２水平下，Ｎ３处理与Ｎ２处理相比，

微生物量氮提高效果均不显著，提高量分别为０．３３
ｍｇ／ｋｇ和０．９３ｍｇ／ｋｇ。

Ｃ２处理与Ｃ０处理相比，在所有氮肥施用量水平

中，只有Ｎ３水 平 下 微 生 物 量 氮 有 显 著 提 高，增 幅 为

２０．５％。在Ｎ０、Ｎ２、Ｎ３水平下，随着生物质炭施用量

的增加，各处理微生物量氮随之增长。在Ｎ０水平下，

与Ｃ０处理相比，施用生物质炭都能增加土壤微生物量

氮，其中Ｃ４和Ｃ６处理对微生物量氮的提升达到极显

著水平，增幅分别为６３．３９％和７１．０２％。在Ｎ２水平

下，与Ｃ０处理相比，只有Ｃ６处理能显著提高土壤微生

物量氮，且达到极显著水平，增幅为４１．６４％，Ｃ２和Ｃ４
处理对微生物量氮增加效果都不显著，微生物量氮分

别只增加了１．０８ｍｇ／ｋｇ和１．４３ｍｇ／ｋｇ。在Ｎ３水平

下，相对于Ｃ０处理，随着生物质炭施用量的增加，土壤

微生物量氮都显著提高，其中以Ｃ６处理的效果最为明

显，增加了６．３７ｍｇ／ｋｇ，增幅高达７８．０９％。在Ｎ１水

平下，随着生物质炭施用量的增加，土壤微生物量氮呈

上升趋势，但该水平下，Ｃ４处理对土壤微生物量氮的

提高效果最显著，增幅达到７８．０７％。

图２　生物质炭与氮肥配施对土壤微生物量氮的影响

２．３　生物质炭与氮肥配施对土壤微生物碳氮比的影响

由图３可知，在生物质炭施用量相同水平下，Ｎ０
处理中微生物碳氮比均高于其他氮水平处理，其中对

照处理中微 生 物 碳 氮 比 最 高，达 到２０．８６，而Ｃ４Ｎ１
处理最低，为１０．１。

不施用生物质炭（Ｃ０）时，除Ｎ０处理土壤微生物

碳氮比最高外，随着氮肥的施入，其微生物碳氮比逐渐

上升。当生物质炭施用量达到最大（Ｃ６）时，随着氮肥

施用量的增加，土壤微生物碳氮比逐渐降低，Ｎ３处理

达到最低，其微生物碳氮比为１１．２。在Ｎ０水平下，与

Ｃ０处理相比，施用生物质炭会显著降低土壤微生物碳

氮比，其 中 以Ｃ４处 理 降 低 幅 度 最 大，达 到２５．２３％。
当氮肥施用量达到最大值（Ｎ３）时，随着生物质炭施用

量的增加，土壤微生物碳氮比呈下降趋势。

图３　生物质炭与氮肥配施对土壤微生物碳氮比的影响

２．４　不同生物质炭和氮肥配施及其交互作用对土壤

微生物量的影响

由表１可知施用生物质炭对土壤微生物量碳、氮
以及碳氮比都有显著影响，其中对微生物量碳、氮的

影响达到极显著水平（Ｐ＜０．００１）。施用氮肥对土壤

３３２第１期 　　　 　　陶朋闯等：生物质炭与氮肥配施对旱地红壤微生物量碳、氮和碳氮比的影响



微生物量碳、氮以及碳氮比都有极显著的影响（Ｐ＜
０．００１）。生物质炭与氮肥交互作用能显著影响土壤

微生物量碳、氮，但对微生物碳氮比却没有显著影响。
表１　不同生物质炭和氮肥施用量对土壤微生物量碳、

氮以及碳氮比影响的方差分析　　 　　

变异来源 微生物量碳 微生物量氮 微生物碳氮比

生物质炭施用量 ６５．２３＊＊＊ ４４．２４＊＊＊ ３．６０＊

氮肥施用量 ２２０．５７＊＊＊ ９７．４８＊＊＊ １７．７０＊＊＊

生物质炭×氮肥 ３．２７＊＊ ４．４９＊＊＊ ２．０１

　　注：表 中 数 值 为 双 因 素 方 差 分 析Ｆ 值；＊＊＊表 示Ｐ＜０．００１，

＊＊表示Ｐ＜０．０１，＊表示Ｐ＜０．０５。下同。

２．５　生物质炭和氮肥施用量与土壤微生物量碳、氮

及碳氮比的相关性

由表２可知，土壤微生物量碳、土壤微生物量氮

与氮肥施用 量 呈 极 显 著 的 正 相 关，相 关 系 数 分 别 为

０．７９８和０．７９１，回 归 方 程 分 别 为：ｙ＝０．５２８９ｘ＋
７２．５６４和ｙ＝０．０５１ｘ＋４．７４９７。生物质炭与土壤微

生物量氮呈显著正相关，回归方程为：ｙ＝０．０９４２ｘ＋
６．６６０７，而与微生物量碳相关性不显著。

土壤微生物碳氮比与生物质炭和氮肥的施用量

都呈负相关，其中与氮肥施用量呈显著的负相关，回

归方程为：ｙ＝－０．０３２５ｘ＋１６．１９９。综上所述，氮肥

施用量与土壤微生物量碳、氮及碳氮比的相关性要高

于生物质炭施用量。
表２　生物质炭和氮肥施用量与土壤微生物量碳、

氮及碳氮比的相关性　　　　 　　

指标 生物质炭 氮肥

微生物量碳 ０．４３７　 ０．７９８＊＊

微生物量氮 ０．５１２＊ ０．７９１＊＊

微生物碳氮比 －０．３２９ －０．５８７＊

３　讨 论
本研究表明，生物质炭与氮肥配施能有效增加土

壤微生物量碳、氮，且随着生物质炭与氮肥施用量的提

高呈增加趋势，这与相关性分析的结果一致（见表２）。
生物质炭可以提高土壤ｐＨ、土壤有机碳、阳离子交换

量、孔隙度，并且能够降低土壤容重［４，１４］。本研究中，
在氮肥施用量相同的情况下，土壤微生物量碳、氮随生

物质炭施用量的增加而增加，这可能是因为生物质炭

具有巨大的比表面积以及疏松多孔的结构，能够保持

水分和空气，当足量的生物质炭施入土壤后，能够降低

土壤容重，增加土壤孔隙度和饱和导水率，提高土壤团

聚体稳定性，从而更好地协调了土壤水、肥、气、热等条

件，为微生物的生长与繁殖提供了优良的生 活 环 境。
另外，生物质炭具有的孔隙结构、比表面积和化学官能

团等特性使其具有高吸附性能，因此可视为肥料控／缓

释载体，使养分在土壤中缓慢连续释放［１５］，为微生物

生长持续提供养分，再者由于红壤酸性较强，施用生物

质炭后能够提高土壤ｐＨ，从而改善微生物生活环境，
促进微生物的生长和繁殖，提高土壤微生物量，这种效

果在２０ｔ／ｈｍ２（Ｃ４）和４０ｔ／ｈｍ２（Ｃ６）的生物质炭施用

量下更为显著。生物质炭表面具有大量负电荷及高电

荷密度，能吸附一些对微生物有毒害作用的物质，从而

促进微生物的生长繁殖，提高微生物量，前人的研究结

果也证实了这一点［９］。靖彦等［１６］的研究表明，生物质

炭能够有效降低土壤中铵态氮和硝态氮的淋失，因此

施用生物质炭对土壤微生物量的提升还可能是因为生

物质炭对养分的保持能力，为微生物生长和繁殖提供

了一定的氮源，促进了微生物的生长，提高了 微 生 物

量。也有研究表明，当氮素成为土壤中养分供应的限

制因子时，微生物的代谢活动会相应减弱，从而使土壤

微生物量降低［１７］。而在本研究中Ｎ０水平下各施用生

物质炭处理的微生物量碳、氮均未随生物质炭的施用

呈下降趋势，进一步说明生物质炭可能通过对氮素的

吸附及转化等满足微生物对氮素的需求，从而消除了

氮素缺乏这一限制因素。
在Ｃ０水平下，微生物量碳在Ｎ０与Ｎ１处理之间

以及Ｎ２与Ｎ３处理之间都没 有 表 现 出 显 著 性 差 异。
但是随着生物质炭施用量的增加，不仅Ｎ０与Ｎ１处理

之间产生显著性差异，Ｎ２和Ｎ３处理之间也出现显著

性差异。这可能是因为随着生物质炭施用量的增加，
会提高土壤微生物量。因此，微生物对氮肥的利用潜

力也随之增加，所以此时增加氮肥的施用量会促进微

生物的生长与繁殖，使土壤微生物量进一步提高。土

壤微生物量氮也随生物质炭与氮肥施用量的增加成增

加趋势，这也表明经同化作用进入微生物体内暂时固

定下来的氮素增多，即生物质炭能提高氮肥 利 用 率。
但是与微生物量碳不同的是，在不施用生物质炭时，少
量施用氮肥（６０ｋｇ／ｋｍ２），土壤中微生物量氮即有显著

提升，这可能是由于土壤速效氮含量低，氮素成为微生

物生长的限制因素，此时少量施用氮肥，即能使微生物

对氮素的同化量增加，从而显著提高微生物量氮。
有研究表明，土壤微生物生物量碳氮比的高低反

映了土壤氮素供应能 力，微 生 物 碳 氮 比 较 小 时 土 壤

氮素有较高 的 生 物 有 效 性，可 以 提 高 土 壤 氮 素 利 用

率［１８］。本研究发现生物质炭与氮肥配施能降低土壤

微生物碳氮比。在不施用生物质炭时，除对照处理土

壤微生物碳氮比最高外，其他处理微生物碳氮比随着

氮肥的施入逐渐上升，这可能是因为不施用生物质炭

时，土壤中微生物的丰度以及活性都不高，当增加氮肥

施用量时，土壤中氮素的生物有效性会降低。而当生

物质炭施用量达到最大（４０ｔ／ｈｍ２）时，随着氮肥施用

量的增加，土壤微生物碳氮比逐渐降低，这就说明，此
时土壤中微生物丰度以及活性足够大，需要大量的氮
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素，所以增加氮肥施用量，土壤中氮素生物有效性就提

高。试验表明，２０ｔ／ｈｍ２ 生物质炭与６０ｋｇ／ｈｍ２ 氮肥

配合施用或４０ｔ／ｈｍ２ 生物质炭与１２０ｋｇ／ｈｍ２ 氮肥配

合施用对微生物碳氮比的降低效果最为 显 著。这 可

能是因为生物质炭与氮肥以这种比例进行配施时，土
壤氮素的生物活性增大，从而更多的氮素被微生物同

化，使微生物体内氮含量升高，造成微生物碳氮比下

降。也有可能是因为在一般情况下土壤微生物碳氮

比的大小为真菌＞放线菌＞细菌，生物质炭与氮肥以

这种比例施入土壤后，更有利于细菌的生长与繁殖，
使细菌在土壤微生物群体中的比例增加，造成微生物

碳氮比下降。也有研究表明，细菌较易吸附到生物质

炭的表面，使它们不易受土壤淋洗的影响［１９］，从而增

加细菌在土壤中的比例，使微生物碳氮比降低。
本研究中，相关性分析表明，氮肥与微生物量碳、

氮的相关性要高于生物质炭（见表２），这并不是说明

生物质炭对土壤微生物的影响小，而是因为氮肥对微

生物的影响更为直接，生物质炭对微生物的影响则主

要是通过改善土壤物理化学性质，提高氮肥的利用率

等间接作用来实现。生物质炭与氮肥交互作用对微

生物碳氮比没有显著影响（见表１），相关性分析也表

明，生物质炭与微生物碳氮比没有显著的相关性，而

氮肥与微生物碳氮比的相关性也低于其与微生物量

碳、氮的相关性（见表２）。说明生物质炭或者氮肥的

施用量都不是决定微生物碳氮比的因素，生物质炭与

氮肥的施用比例才是决定微生物碳氮比的因素。

４　结 论
（１）生物质炭与氮肥配施能有效提高土壤微生物量

碳、氮。其中生物质炭与氮肥配施量较低时（５ｔ／ｈｍ２生

物质炭与６０ｋｇ／ｈｍ２ 氮肥）对土壤微生物量碳、氮的作

用较小，土壤微生物量碳、氮量都较低，土壤活性差，不
利于土壤中氮素的矿化。随着生物质炭与氮肥施用量

的增加，土壤微生物量碳、氮也随之增加。当生物质炭

与氮肥施用量都达到最高时（４０ｔ／ｈｍ２ 生物质炭与１２０
ｋｇ／ｈｍ２ 氮肥），土壤微生物量碳、氮含量也最高。

（２）生物质炭与氮肥配施后，各处理的微生物碳

氮比与对照相比都有所降低，其 中２０ｔ／ｈｍ２ 生 物 质

炭与６０ｋｇ／ｈｍ２ 氮肥以及４０ｔ／ｈｍ２ 生物质炭与１２０
ｋｇ／ｈｍ２ 氮肥配 合 施 用 对 微 生 物 碳 氮 比 的 降 低 效 果

最为明显，此时土壤氮素生物活性较高，有利于作物

对氮素的吸收利用。
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