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生物质炭与氮肥配施对土壤氮素变化和烤烟氮素利用的影响
① 

吴嘉楠 1，闫海涛 1，彭桂新 2，吕世俊 1，于建春 2，张  璐 1，杨永锋 2，刘国顺 1* 

(1国家烟草栽培生理生化研究中心/烟草行业烟草栽培重点实验室/河南省生物炭工程技术研究中心， 

郑州  450002；2河南中烟工业有限公司，郑州  450000) 

摘  要：为探明生物质炭与氮肥配施对土壤中氮素循环和烤烟氮素利用的影响，采用盆栽试验，设置 4个处理：

5 g/盆纯氮(CK)，5 g/盆纯氮+100 g/盆生物质炭(T1)，3.5 g/盆纯氮+100 g/盆生物质炭(T2)，2 g/盆纯氮+100 g/盆生物质

炭(T3)，利用 15N 标记的氮肥，测定生物质炭与氮肥配施条件下烤烟生长不同时期土壤中 15N 的残留量、不同形态氮

素的含量、土壤微生物生物量氮含量和移栽后 90 d烤烟烟叶对不同氮源氮素的累积量。试验结果表明：相同施氮量时，

生物质炭的施用可以提高土壤中 15N残留量、土壤无机氮、碱解氮、微生物量氮的含量和叶片对氮素的累积量。生物

质炭与氮肥配施时提高了肥料氮在烟叶中的占比，使 15N利用率提高了 25.4% ~ 63.3%。与对照相比，T2处理植烟土

壤中 NH4
+-N、NO– 

3 -N、碱解氮在烤烟移栽后 75 d比对照分别提高了 17.3%、8.0%、7.2%，碱解氮和微生物生物量氮的

含量在烤烟移栽后 90 d也高于对照。在本试验条件下，生物质炭与氮肥配施对土壤氮素的影响是显著的，施用生物质

炭时减少 30% 氮肥用量是可行的。 

关键词：生物质炭；氮肥；15N；无机氮；氮素分配；氮素利用率 

中图分类号：S572     文献标识码：A

氮素是影响烟株形态建成的重要元素之一，是蛋

白质、氨基酸、核酸、叶绿素等的重要组成部分，也

是烟碱的主要构成元素，对烟叶的产量和品质有着至

关重要的影响。土壤中的氮素水平直接影响烤烟对氮

素的吸收利用[1]，而施肥是调节土壤氮素水平的一个

主要方式，但施入土壤中的氮肥除了被植株吸收利用之

外，一部分却随着降水和微生物等的作用损失了[2]。近

年来，由于氮肥的过量施用造成的资源浪费和环境问

题日趋严重，提高肥料利用率，减少氮肥施用迫在眉

睫[3]。 

生物质炭是植物残体、有机废弃物和粪肥等生物

质在低氧或缺氧条件下经过高温热解而产生的稳定

的富碳产物[4]。已有许多研究报道指出生物质炭可以

减少土壤中 NO– 
3 -N的淋失[5-6]，减少碱性土壤中 NO

的排放[7]，提高 NH4
+-N的持留作用[8]，改变氮素的迁

移动态[9]，提高氮肥的利用效率。一些在菠菜、红枣

等上的研究表明，生物质炭与氮肥配施可以提高土壤

养分含量，提高作物产量和品质[10-11]。关于生物质炭

对烟草生长影响的研究已有不少，但大都是集中在生

物质炭的用量上[12-14]，而生物质炭与氮肥配施的研究

也多集中在对烤烟产质量和土壤特性的影响上[15-16]，

针对烤烟氮素积累和土壤氮循环影响的研究较少。 

利用 15N 同位素示踪技术可以检测到土壤中肥

料氮的含量变化和烟株中不同氮源的含量，进而可以

分析土壤中肥料氮与土壤中无机氮、碱解氮、微生物

生物量氮等指标的关系，较精确地计算出烤烟对于当

季肥料的利用率。因此，本试验采用 15N同位素示踪

法，在施用生物质炭的条件下设置不同的减氮梯度，

探索生物质炭与不同用量氮肥配施条件下土壤中氮

素变化及其与肥料氮的关系，研究烟叶对不同来源氮

素的累积和烤烟对肥料氮的利用率，以期为烤烟生产

中生物质炭施用条件下氮肥运筹提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

试验于 2016年 4月至 9月在河南农业大学许昌
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校区现代烟草农业科技园进行。供试烤烟品种为中烟

100，采用盆栽方式，盆高 40 cm，盆口直径 37 cm，

盆底直径 27 cm，每盆装土 25 kg，土壤类型为砂壤

土，有机质含量 12.77 g/kg，碱解氮 81.6 mg/kg，有

效磷 2.5 mg/kg，速效钾 132.7 mg/kg，pH 7.56。 

试验生物质炭为在 400 ℃条件下制成的花生壳

炭，全碳、全氮含量为 434.4 g/kg和 13.2 g/kg，pH 

8.25；氮肥采用 15N 标记硫酸铵(上海化工研究院)，

丰度为 10.16%。每个处理标记 20株。磷肥为磷酸氢

二钾，钾肥为硫酸钾和磷酸氢二钾，对照处理氮、磷、

钾比例(N∶P2O5∶K2O)为 1∶1.5∶3，其他处理磷钾

肥用量不变，具体氮肥用量和生物质炭用量见表 1。

移栽前将生物质炭、肥料和土壤混匀后装入盆中。室

外自然条件下将塑料盆按 120 cm×50 cm 的行株距

埋于垄上，5月 7日移栽烟苗，移栽后 70 d打顶。 

表 1  试验设计 
Table 1  Test design 

试验处理 N(g/盆) P2O5(g/盆) K2O(g/盆) 生物质炭(g/盆)

CK 5 7.5 15 0 

T1 5 7.5 15 100 

T2 3.5 7.5 15 100 

T3 2 7.5 15 100 

 

1.2  取样与测定 

从烤烟移栽后 30 d开始取土样。土壤样品分为

两部分，一部分立即过筛(20目)，测定土壤含水率、

NH4
+-N、NO– 

3 -N和微生物生物量氮的含量；另一部分

风干过筛后(18目)用于其他养分含量的测定。移栽后

90 d 每个处理选取 3 株有代表性的烟株，从根部砍

断，并将盆倒扣取出整个根系，抖掉土块，用清水冲

洗干净。将烟株分为根、茎、叶 3部分，均在 105 ℃

杀青 30 min后，65 ℃烘干称重，随后粉碎过筛后用

于测定植株氮含量和 15N丰度。 

土壤 NH4
+-N、NO– 

3 -N、碱解氮、微生物生物量氮

分别采用 KCl浸提-靛酚蓝比色法[17]、紫外分光光度

法[18]、碱解扩散法[17]和氯仿熏蒸法[19]进行测定；样

品中全氮含量用全自动 CN分析仪(vario MAX CN，德

国)进行测定；15N 百分超采用元素分析仪和同位素质

谱分析联用仪(型号：Flash 2000 Delta ADVANTAGE)

测定。 

1.3  数据处理 

本文有关氮肥利用的计算公式为：氮肥利用率

(%)=植物吸收的肥料氮量/施氮量×100；氮素残留率

(%)=土壤中残留 15N 的量/施入土壤中氮素的量×

100；氮素回收率(%)=氮素利用率(%)+氮素残留率

(%)；氮素损失率(%)=1-氮素回收率(%)；氮素依存率

(%)=植物吸收的土壤氮的量/植株氮素总量×100。 

本研究利用 Microsoft Excel 2016 录入数据和作

图，采用 SPSS 22.0对数据进行多重比较(Duncan法)，

文中图表里不同的小写字母表示不同处理之间差异

达到显著水平(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  土壤中 15N丰度变化 

由图 1可以看出，在烟株的整个生育期，由于烤

烟生长吸收和不同途径的流失，随着时间的推移，土

壤中 15N的含量逐渐下降。烤烟移栽后 30 ~ 60 d，土

壤中肥料氮的下降幅度最大，不同处理分别达到

32.5%、41.9%、30.6%、29.1%，可能是因为这段时

期烟株处于旺长期，对氮素的需求量大，不同处理土

壤中的氮肥含量表现为 T1>CK>T2>T3；移栽后 60 ~ 

90 d，土壤中的肥料氮含量下降幅度都比较小，60 d

时 15N的下降幅度为 1.0% ~ 5.9%，移栽后 90 d，T1

处理的 15N下降最多(0.1%)，CK、T2、T3处理分别

下降了 0.02%、0.04% 和 0.02%。 

 

图 1  生物质炭与氮肥配施对土壤中 15N 丰度的影响 
Fig.1  Effects of biochar addition combined with nitrogen fertilizer 

on soil 15N abundances 
 

2.2  土壤中 NO– 
3 -N含量的变化 

土壤中的 NO– 
3 -N是烟株能够直接利用的氮素之

一。从图 2 中可以看出，在本试验条件下，移栽后

30 ~ 90 d土壤 NO– 
3 -N的含量呈现出先升高后降低的

趋势，可能是施入土壤中的 NH4
+-N 在土壤环境的作

用下逐渐转化为 NO– 
3 -N，最后又被利用的原因。但

不同处理 NO– 
3 -N最高含量出现的时间不同。CK、T1

两个处理的 NO– 
3 -N含量在烤烟移栽后的 30 ~ 60 d不

断升高，在 60 d时达到最大值 59.97 mg/kg和 63.80 

mg/kg；T2、T3处理的 NO– 
3 -N含量在移栽后 60 d开

始快速下降。在施氮量相同的情况下，施用生物质炭

可以使土壤中的NO– 
3 -N含量提高0.62 ~ 11.36 mg/kg；

生物质炭与氮肥配施的情况下，土壤中的 NO– 
3 -N 含
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量随着施氮量的升高而升高。在烤烟生长的中前期，

土壤中 NO– 
3 -N的含量差异较大，在移栽后 75 ~ 90 d，

土壤中 NO– 
3 -N含量表现为 T1处理最大，T3处理最

小，T2 和 CK 处理的差异不显著，说明施用生物质

炭时减氮 30% 不会造成烟株生长后期土壤中氮素供

应不足，烟株脱肥的现象。 

 

图 2  生物质炭与氮肥配施对土壤 NO– 
3 -N 含量的影响 

Fig. 2  Effects of biochar addition combined with nitrogen fertilizer 
on soil NO– 

3 -N contents 

 

2.3  土壤中 NH4
+-N含量的变化 

从图 3 中可以看出，与土壤中 NO– 
3 -N 相比，

NH4
+-N的含量在烟草的整个生育期都处于较低水平，

在烤烟移栽后的 30 ~ 90 d，土壤中 NH4
+-N的含量呈

现出逐渐降低的趋势，除了被植株吸收利用之外，还

与 NH4
+-N易被固定和易转化为 NO– 

3 -N的特性有关。

同一时期不同处理的 NH4
+-N 含量有所差异，在整个

大田生育期，基本上表现为 T1处理最高，T3处理含

量最低，CK 和 T2 处理的含量在不同时期差异不显

著。同一氮素水平下，移栽后 75 ~ 90 d时，同一时

期 NH4
+-N的含量表现为 T1>CK，并且达到显著水平，

说明生物质炭可能延缓了烤烟生长后期土壤 NH4
+-N

的损失。在均施用生物质炭的条件下，土壤中的

NH4
+-N含量随着施氮量的降低而降低。 

 

图 3  生物质炭和氮肥配施对土壤 NH4
+-N 含量的影响 

Fig. 3  Effects of biochar addition combined with nitrogen fertilizer 
on soil NH4

+-N contents 

 
2.4  土壤无机氮含量变化 

土壤无机氮是土壤中NH4
+-N和NO– 

3 -N含量的总

和，是烤烟可以直接吸收利用的氮素。从图 4中可以

看出，在整个烟草生育期土壤中无机氮含量先增加后

降低，最后趋于平缓的趋势，基本与土壤 NO– 
3 -N 含

量变化一致。在施氮量一致的情况下，生物质炭的施

用可以使土壤中无机氮的含量提高 3.52 ~ 11.77 

mg/kg；同施生物质炭时，施氮量越高，土壤中无机

氮含量越高。从整个生育期来看，生物质炭+减氮 30% 

的处理(T2)土壤无机氮含量与对照差异不大，生物质

炭+减氮 60% 的处理(T3)土壤无机氮含量较低。 

 

图 4  生物质炭和氮肥配施对土壤无机氮含量的影响 
Fig. 4  Effects of biochar addition combined with nitrogen fertilizer 

on soil inorganic nitrogen contents 

 

2.5  土壤碱解氮含量变化 

土壤碱解氮是衡量土壤供氮能力的重要指标。从

图 5中可以看出，在烤烟的整个大田生长期，土壤中

的碱解氮含量呈现出先升高后降低的趋势，在移栽后

45 d出现峰值。移栽后 30 ~ 60 d，对照土壤中碱解氮

含量一直处于最高水平，施用生物质炭处理的土壤碱

解氮含量随着施氮量的降低而降低，但是各处理之间

的差异并不显著。在移栽后 90 d，对照处理碱解氮的

含量下降了 24.1%，明显高于其他处理，说明氮肥与

生物质炭配施可以提高烤烟生长后期土壤速效氮的

含量。因此，在施用生物质炭的基础上，适量的减氮

是可以保证烟株生长后期土壤中速效氮的含量。 

 

图 5  生物质炭和氮肥配施对土壤碱解氮含量的影响 
Fig. 5  Effects of biochar addition combined with nitrogen fertilizer 

on soil alkaline nitrogen contents 
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2.6  土壤微生物生物量氮含量的变化 

土壤微生物生物量氮是土壤有机氮的重要组成

部分，可以调节土壤氮素循环，能在一定程度上表征

土壤中微生物量。从图 6中可以看出，在整个生育期

土壤微生物生物量氮的含量呈现出升高-降低-升高

的趋势，两个峰值分别出现在移栽后 45 d和 75 d，

含量最高的为 T1处理，达到 13.01 mg/kg；在施用生

物质炭的条件下，氮肥施用量越高，微生物生物量氮

含量越高，在烤烟移栽后 60 d，三个处理之间微生物

生物量氮含量差异达到显著水平；氮肥施用量一致的

情况下，施用生物质炭提高了土壤的微生物生物量氮

含量，提高幅度达 7.1% ~ 50.4%，在烤烟生长的中后

期达到显著水平。烤烟移栽后 75 ~ 90 d，微生物生物

量氮含量开始下降，降幅大小为 CK>T3>T1>T2。由

CK 和 T3 处理的差异可以看出，氮肥施用不足的情

况下，土壤微生物量氮的含量明显降低，说明施用生

物质炭时减氮要适度。 

 

图 6  生物质炭与氮肥配施对土壤微生物生物 
量氮含量的影响 

Fig. 6  Effects of biochar addition combined with nitrogen  
fertilizer on soil SMBN contents 

 

2.7  烤烟叶片对不同来源氮素的积累 

从表 2中可以看出，移栽后 90 d，不同处理烟叶

总氮素累积量表现为 T1>T2>CK>T3，说明同等施氮

量条件下，生物质炭的施用促进了叶片的氮素累积。

均施用生物质炭的条件下，烟叶对氮素的累积量随着

施氮量的下降而下降。T1 处理烟叶对于肥料氮和土

壤氮的累积量显著高于其他处理，T2 处理对肥料氮

的积累量与 CK没有显著差异，但对土壤氮的累积显

著高于 CK，说明生物质炭与氮肥配施促进了烤烟对

土壤氮的累积。4 个处理土壤氮的占比均大于肥料

氮，说明烤烟在后期以吸收土壤氮为主。 

表 2  生物质炭与氮肥配施烤烟叶片对不同氮源的累积 
Table 2  Effects of biochar addition combined with nitrogen 

fertilizer on different-source nitrogen accumulation in flue-cured 
tobacco leaves 

肥料氮 土壤氮 处理

吸收量(g/株) 占比(%) 吸收量(g/株) 占比(%)

氮素积累

CK 0.65 b 47.16 0.73 c 52.84 1.38 c

T1 1.13 a 27.65 2.96 a 72.35 4.1 a 

T2 0.57 b 38.43 0.91 b 61.57 1.47 b

T3 0.39 c 34.81 0.73 c 65.19 1.12 d

 

2.8  烤烟氮素利用率 

4个处理的氮肥当季利用率为 22.6% ~ 37.0%，

同等施氮量条件下，只施用化肥的处理 15N利用率显

著低于施用生物质炭的处理，说明生物质炭的施用可

以提高烤烟对当季氮肥的利用率。与 CK相比，生物

质炭与氮肥配施的处理 15N 利用率提高了 25.4% ~ 

63.6%，15N的损失率降低了 24.7% ~ 51.7%，对土壤

氮素依存率降低了 7.4% ~ 18.6%，T3处理的氮肥回

收率最高损失率最低，但是由于氮肥施用量太低，烟

株氮素累积量偏低。T2 处理的氮肥利用率和回收率

都比较高，损失率较低，并且能够维持烟株正常生长，

可见施用生物质炭时减氮 30% 可以提高氮肥的回收

率，减少烟株对于土壤氮素的依存率。 

表 3  生物质炭与氮肥配施烤烟生长季肥料氮的去向 
Table 3  Effects of different biochar addition combined with nitrogen fertilizer on fertilizer-N use efficiencies, residues, 

 recoveries and loss rates of flue-cured tobacco 

处理 15N利用率(%) 15N土壤残留率(%) 15N总回收率(%) 15N损失率(%) 土壤氮素依存率(%) 

CK 22.63 d 40.92 b 63.55 d 36.40 a 77.37 a 

T1 37.03 a 35.69 c 72.72 c 27.41 b 62.97 d 

T2 28.37 c 48.23 a 76.61 b 23.34 c 71.63 b 

T3 33.11 b 49.31 a 82.42 a 17.58 d 66.89 c 

 

3  讨论 

氮素是烤烟生长的必需元素，其含量不仅影响到

烟株的生长发育，对于烤后烟叶的香吃味也有重要的

影响。本试验研究表明，在施氮量相同的情况下，生

物质炭的施用促进了烟叶对土壤氮和肥料氮的累积，

与张伟明等[20]的研究结果相似，可能是因为生物质

炭的施用提高了土壤中可利用氮素的含量，从而促进

了烤烟的生长。生物质炭与氮肥配施提高了烤烟烟叶

中肥料氮的占比，但肥料氮的比例仍然低于土壤氮，
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说明烤烟在生长后期以土壤氮为主，与王鹏等[21]的

报道一致。因此，在烤烟种植时土壤肥力不宜过高，

防止烟叶后期贪青晚熟。 

提高肥料利用率对于节约化肥、减少面源污染，

保护环境具有重要意义。本试验条件下，烟株的氮素

利用率为 22.6% ~ 37.0%，其中生物质炭与氮肥配施

的处理氮肥利用率显著高于常规施肥处理，氮肥损失

率也明显降低，对土壤氮素的依存率也有所下降。当

前普遍认为氮素利用率随着施氮量的降低而升高，在

本试验条件下 T1处理的氮素利用率却高于 T3处理，

可能是因为在移栽后 90 d T1处理氮素供应较大，烟

株氮代谢仍然处于较高水平，因此氮素含量过高。生

物质炭与氮肥配施可以提高土壤氮素利用率，可能的

原因要从不同处理对于土壤中 NH4
+-N、NO– 

3 -N、碱解

氮和微生物量氮等的影响多个方面来讨论： 

施入土壤中的肥料氮有被作物吸收利用、残留在

土壤中和通过不同途径的散失 3个去向。在烤烟生长

的前期，生物质炭与氮肥配施的处理土壤中 15N丰度

下降幅度均低于 CK处理，而烟株在前期氮素积累量

较小，因此前期土壤 15N 丰度的下降主要是氮素流

失，说明生物质炭与氮肥配施有效地减缓了烟株生长

前期肥料氮素的损失，这可能是因为生物质炭多孔结

构和巨大的比表面积使其能够增加对阳离子的吸附

能力，提高了土壤的阳离子交换量[22-23]，减少了肥料

氮的流失。国内外研究还表明，生物质炭巨大的吸

附性能可以使其在土壤中形成大粒径的团聚体，提

高土壤对养分的保留作用[24-25]。生物质炭还可以降

低土壤容重提高土壤的通气性，从而降低土壤的反

硝化作用[26-27]，减少土壤中 NO– 
3 -N的损失[28-29]。在

烟株生长的中后期，土壤中 15N丰度下降幅度较大，

可能是因为进入旺长期后烟株对氮素的需求量迅速

增加，土壤中的微生物活性增强，烟株的吸收以及多

种途径的流失共同导致了 3 个处理的土壤中肥料氮

的含量迅速下降。在移栽后 90 d 时，生物质炭与氮

肥配施处理土壤中 15N 的丰度随着施氮量的降低而

降低，一些研究报道土壤中总氮素径流流失量随着施

氮量的增加而增加[30-31]，说明在生产实践中适量的减

少氮肥的施用，可以降低肥料的损失。 

土壤无机氮是土壤中可以直接被植株根系吸收

利用的氮素，主要由 NH4
+-N和 NO– 

3 -N组成，氮肥施

用量和生物质炭的施用会影响土壤无机氮的含量。有

研究表明，土壤中 NO– 
3 -N 含量受氮肥用量的影响比

较大[32]，肥料氮对土壤 NH4
+-N 的调控主要集中在烟

株生长的前期[33]。本试验中不同处理在不同时期土

壤无机氮的含量变化较大，但是其含量与土壤中 15N

丰度均呈极显著的正相关关系，说明可以通过调节氮

肥用量调控土壤中无机氮的含量。在本试验条件下，

生物质炭与氮肥配施可以提高土壤中无机氮的含量，

但 NH4
+-N 和 NO– 

3 -N 在不同时期的变化规律不同，

NH4
+-N含量在移栽后 30 d最高，NO– 

3 -N在移栽后 45 

~ 60 d含量最高，这与不同形态的氮素在土壤中的转

化有关。铵态氮肥施入土壤后容易被土壤胶体和生物

质炭吸附[34]，而生物质炭可提高土壤的碳氮比，促

进了微生物对于氮素的固定，因此随着烤烟生育期的

推进，土壤中的 NH4
+-N含量逐渐减少，转化为 NO– 

3 -N、

有机氮等其他形态的氮素。在移栽后 45 ~ 60 d，烟株

进入旺长期，对氮素的吸收迅速增加，根系分泌物增

加，土壤微生物活性增强，硝化作用增强，反硝化作

用减弱[35]，土壤中的 NO– 
3 -N含量达到最高。生物质

炭还能够通过吸附土壤中的溶解态苯酚和萜烯类等

抑制硝化反应的产物以及增强土壤的通气性等来促

进土壤中的硝化作用[36]。 

土壤氮矿化也是无机氮的主要来源之一，氮肥用

量和生物质炭的施用可以通过影响氮素矿化改善土

壤氮素含量，有研究表明土壤氮素矿化量与施氮量呈

显著递减式抛物线关系(r=0.984 3)[37]。国内外对生物

质炭对氮矿化的影响研究较多[38-39]，有报道表明生物

质炭在施用后的短期时间内(<90 d)对土壤氮矿化有

激发效应[40]，且在肥沃的砂质土上低温炭(350 ℃)

比高温炭(500 ℃)更有利于土壤的氮矿化[41]，可能是

生物质炭的施用给土壤微生物提供了新的碳源刺激

了微生物的矿化作用[42-43]。一些研究则表明生物质炭

施用时间过长(250 ~ 500 d)，导致其吸附的土壤中的

有机物质无法释放，使微生物缺乏营养源，土壤氮矿

化减少[40]，还有一些研究表明生物质炭的加入对土壤

的氮矿化的影响不大[44]，或者抑制了土壤氮矿化[45]。

可见，生物质炭对于土壤氮素矿化的影响在不同的条

件下可能得到不同的结论，基于本试验可以进一步分

析生物质炭与氮肥配施对土壤氮矿化的影响，从而探

索生物质炭与氮肥配施对土壤氮素的影响机理。 

有报道指出土壤微生物生物量氮不仅可以表征

土壤中微生物的数量水平，与土壤可矿化氮之间也呈

现出显著的正相关关系[46]。本研究也表明土壤微生物

生物量氮的含量与碱解氮的含量呈显著正相关。本试

验条件下，生物质炭与适量氮肥配施提高了土壤微生

物生物量氮和碱解氮的含量，在烤烟生长中后期达到

显著水平，说明生物质炭与氮肥的配施提高了土壤中

可矿化有机氮的含量，提高了土壤肥力。宋大利等[47]
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的研究也表明，秸秆生物质炭配施氮肥可以提高潮土

土壤微生物生物量氮的含量。微生物生物量氮含量的

提高可能是生物质炭的添加提高了土壤中有机碳的

含量[48]，土壤碳氮比提高，微生物对于氮素的固定

增加，但是氮肥施用不足，微生物生物量氮含量显著

偏低，因此要合理地控制配施氮肥的用量。此外，根

系分泌物也能够促进土壤中微生物的繁殖，生物质炭

与氮肥配施提高了土壤中氮素含量，促进了烟株的生

长，提高了作物根系生物量和分泌物量[49-50]，从而提

高了微生物生物量氮的含量。生物质炭自身的特性也

为微生物提供了良好的栖息环境[51]，提高了土壤中

微生物的丰度。氮肥用量对土壤微生物量氮的影响

也很大，本试验研究结果表明，减氮量过多(减氮

60%)微生物生物量氮含量显著低于其他处理，而适

量的减氮对土壤微生物生物量氮的影响并不大，这

与云鹏等 [52]在潮土上的研究类似，说明适量的减氮

仍然可以保证土壤微生物生物量氮含量。 

4  结论 

生物质炭与氮肥配施能够显著增加土壤中 15N

残留量、土壤无机氮、碱解氮、微生物生物量氮的含

量，提高肥料氮在烟叶中的占比。生物质炭与氮肥配

施使烤烟对当季肥料氮的利用率提高了 25.4% ~ 

63.3%，减小烤烟对土壤氮的依存率。生物质炭与减

量 30% 氮肥配施的处理植烟土壤氮素水平与对照差

异不大或略高于对照，完全可以保证烟株正常生长和

成熟，且氮肥减量施用降低了面源污染的风险，从而

达到节约资源保护环境的目的。但是由于生物质炭的

来源不同、土壤质地和环境条件的不同等，不同地区

减氮潜力可能会有一定的差异，仍然需要开展更多相

关性研究，探索生物质炭促进氮肥利用的机理。 
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Effects of Biochar Addition Combined with Nitrogen Fertilizer on 
Soil Nitrogen and Nitrogen Utilization of Flue-cured Tobacco 

WU Jianan1, YAN Haitao1, PENG Guixin2, LV Shijun1, YU Jianchun2, ZHANG Lu1,  
YANG Yongfeng2, LIU Guoshun1* 

(1 National Tobacco Cultivation and Physiology and Biochemistry Research Centre / Key Laboratory for Tobacco Cultivation in 
Tobacco Industry / Henan Engineering Research Center for Biochar, Zhengzhou  450002, China;  

2 China Tobacco Henan Industrial Co., Ltd., Zhengzhou  450000, China) 

 

Abstract: In order to explore the effects of the combination of biochar and nitrogen fertilizer on the circulation of soil 

nitrogen and nitrogen utilization in flue-cured tobacco, a pot experiment was conducted with 15N trace technique. Four treatments 

were set: 5 g pure nitrogen per pot (CK), 5 g pure nitrogen and 100 g biochar per pot (T1), 3.5 g pure nitrogen and 100 g biochar 

per pot (T2), 2 g pure nitrogen and 100 g biochar per pot (T3). The contents of 15N, NH4
+-N, NO– 

3 -N, alkali hydrolysable 

nitrogen(AN) and microbial biomass nitrogen (MBN) in soil in different growth periods and the accumulation of nitrogen from 

different resources in leaves at 90 days after transplanting were measured. The results showed under the same content of nitrogen, 

biochar application improved the contents of 15N, NH4
+-N, NO– 

3 -N, AN and MBN in soil and the nitrogen accumulation in tobacco 

leaves. The combination of biochar and nitrogen fertilizer improved the percentage of nitrogen fertilizer in leaves and increased 

the rate of 15N utilization by 25.4%–63.6%. Compared with CK, the contents of NH4
+-N, NO– 

3 -N, AN and SMBN of T2 increased 

17.3%, 8.0%, 7.2% and 11.3%, respectively at 75 days after transplanting, AN and SMBN were also higher than the control at 90 

days. Under the test conditions, the combination of biochar and nitrogen fertilizer has a significant effect on soil nitrogen, and the 

reduction of nitrogen fertilizer by 30% is feasible when biochar applied. 

Key words: Biochar; Nitrogen fertilizer; 15N; Inorganic nitrogen; Distribution of nitrogen; Nitrogen utilization 

 


