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摘  要：采用实验室静态培养方法，通过氮肥配施不同量纳米碳来探究纳米碳对植烟土壤氮素转化以及 N2O 排放的影响。试验在

等氮条件下共设置 5 个处理：CK，硝酸铵(N 200 mg/kg，下同)；NC1，硝酸铵+纳米碳(2.5 g/kg)；NC2，硝酸铵+纳米碳(5 g/kg)；

NC3，硝酸铵+纳米碳(10 g/kg)；NC4，硝酸铵+纳米碳(15 g/kg)。结果表明：NC3 和 NC4 处理较 CK 处理显著降低了土壤 pH(P<0.05)；

与 CK 处理相比，NC1、NC2、NC3 和 NC4 处理在培养前期增加了土壤 NH4
+-N 含量，相应降低了 NO– 

3 -N 含量；在培养结束时，与

CK 处理相比，添加纳米碳处理显著降低了无机氮含量，而显著增加了 CO2 累积排放量 (P<0.05)；另外，添加纳米碳处理较 CK 处

理增加了 N2O 累积排放量，但仅 NC4 处理与 CK 处理间差异显著(P<0.05)，N2O 累积排放量与 CO2 累积排放量呈显著正相关关系

(R2 = 0.50, P<0.001)。 可见，添加纳米碳能够降低土壤 pH 和无机氮含量，抑制土壤硝化作用，同时还可以提高微生物活性和增加

N2O 排放量。 
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Abstract: A laboratory static culture was conducted in order to better understand the effects of different amounts of nano-carbon 

on nitrogen transformation and N2O emission of tobacco-plating soil. The experiment included five treatments on equivalent N 

basis: CK, ammonium nitrate (N 200 mg/kg); NC1, ammonium nitrate + nano-carbon (2.5 g/kg); NC2, ammonium nitrate + 

nano-carbon (5 g/kg); NC3, ammonium nitrate + nano-carbon (10 g/kg); NC4, ammonium nitrate + nano-carbon (15 g/kg). The 

results showed that NC3 and NC4 treatments significantly decreased soil pH value compared with CK (P<0.05). Compared with 

CK, treatments amended with nano-carbon increased the concentrations of NH4
+-N in the early period of incubation and decreased 

the concentrations of NO– 
3 -N accordingly. At the end of the incubation, treatments amended with nano-carbon significantly 

decreased the concentrations of inorganic nitrogen compared to CK (P<0.05). Addition of nano-carbon treatment significantly 

increased the cumulative CO2 emissions compared to CK (P<0.05). Compared with CK, NC4 treatment significantly increased 

the cumulative N2O emissions (P < 0.05). In addition, there was a significant positive correlation between cumulative N2O 

emissions and cumulative CO2 emissions (R2 = 0.60, P<0.001). The above results indicate that the addition of nano-carbon can 

decrease soil pH value and the concentrations of inorganic nitrogen, inhibit soil nitrification, improve microbial activity and 

increase N2O emissions. 
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我国是农业大国，也是肥料生产量和使用量最大

的国家。据报道，2012 年我国化肥消费量已达 5 838.8× 

104 t[1]。在农业生产上，大量施用化学肥料以及肥料

利用率低将导致一系列问题，比如能源巨大浪费、土

壤质量下降、水体污染、臭氧层破坏和温室效应加剧

等[2-3]，这已成为低碳经济时代一个不容忽视和亟待

解决的难题。上述问题的出现，首先与农业生产中普

遍存在的氮肥施用不合理现象密不可分，而另一个不

容忽视的重要方面仍是普通氮肥施入土壤后的转化

过程[4]。为此，许多学者通过增大肥料颗粒大小、肥

料包膜或添加不同生物化学调控剂等技术手段来改

善氮肥在土壤中的转化过程和养分释放过程。近些年

来，在缓/控释肥料和稳定肥料的研究上已取得初步

成果[5-7]。然而，如何更有效地提高氮肥利用率进而

减少氮肥用量，仍是实现现代农业高产高效及可持续

发展的重大课题。 

纳米技术这项新技术兴起于 20 世纪 80 年代，基

本涵义是在纳米( 10-9 ~ 10-7 m) 尺度范围内对物质进

行认识和改造。纳米材料具有许多传统材料不具备的

特性[8-9]，比如，小尺寸效应、表面界面效应和量子

尺寸效应等。纳米碳作为一种常见的纳米材料，将其

应用在土壤中，对土壤结构、土壤中元素迁移及化学

生物反应等方面有一定影响[10-11]。另外，纳米碳广泛

存在于土壤及土壤-植被-大气循环体中，因此，使用

纳米碳可避免给土壤及植被带来不良影响[12]，这一

点优于其他金属纳米材料。有研究表明，纳米碳遇水

可提升土壤电动位，降低土壤 pH，提升土壤离子浓

度，促进养分释放[13]。近年来，许多中国学者将纳

米材料逐步应用于农业生产领域，有关纳米碳材料对

作物生长、产量和品质、氮素利用率和减少氮损失等

方面的研究已逐渐成为新热点。研究表明，纳米材

料能够调节植物基因表达，刺激种子萌发[14-15]。同

时，纳米材料也能调节植物体内多种酶活性，改善

叶片光合性能，促进根系和植株生长，提高作物产

量和品质 [16-18]。另外，纳米碳在改善土壤水分入渗

和土壤养分保持等方面也展现出良好应用前景[19-20]。 

烟草是我国的重要经济作物之一，我国烟叶生产

量及成品烟销售量均据全世界首位。而与津巴布韦和

美国等先进烤烟生产国相比较，我国烟叶仍存在整体

香气量不足，上部烟叶烟碱含量较高和叶片过厚等问

题[21]。在烤烟生产中，氮素对烤烟烟叶的产量和质

量的影响比其他任何营养物质都大。氮素供应不足

和过多都会对烟叶产量和品质起负作用[22]。对比国

外优质烤烟吸氮曲线，其差异为：在我国烤烟生产中

烟株在打顶后仍有大量氮素吸收[23]。另外，李春俭

等[21]也研究表明，我国上部烟叶整体质量得不到提

升的重要原因就在于打顶后烟株仍奢侈吸收氮素。因

此，获得优质烤烟烟叶的关键所在就是如何有效调控

烤烟生育期内土壤氮素供应契合优质烤烟的吸氮规

律[24-25]。目前，有关纳米碳影响烤烟生长发育及品质

的研究早已展开。有研究发现，在常规肥料中添加纳

米碳能够增加烤烟植株干物质积累量，显著提高氮肥

利用率，有效降低氮素土壤残留和损失[26]，并且施

用纳米碳还可以优化烤烟田间农艺性状和提高烤后

烟中上等和上等烟比例[27]。然而，目前有关纳米碳

与氮肥配施影响植烟土壤中氮素转化以及 N2O 排放

的研究较少。为此，本文采用室内培养的方法，设置氮

肥配施不同量纳米碳处理，来探讨配施纳米碳对植烟土

壤氮素转化及 N2O 排放的影响。这对于明确纳米碳如

何影响氮素转化过程具有重要意义，同时也可为纳米碳

合理应用于烤烟或其他作物生产提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土壤采样地点及理化性质见文献[28]。 

本试验所用纳米碳由上海芳甸生物科技有限公

司提供(全氮 7.75 g/kg，全碳 333.62 g/kg，以干基计)，

C/N 为 43.05。分别快速称取 4.17、8.33、16.77 和

33.54 g 的纳米碳溶于 250 ml 的去离子水中，然后在

超声波振荡器内振荡 30 min，使其溶解均匀，配成不

同浓度的纳米碳溶液。 

1.2  试验设计 

试验共设 5 个处理：① CK(对照)，只添加硝酸

铵；②NC1，硝酸铵+纳米碳(2.5 g/kg)；③NC2，硝酸

铵+纳米碳(5 g/kg)；④ NC3，硝酸铵+纳米碳(10 g/kg)；

⑤NC4: 硝酸铵+纳米碳(15 g/kg)。硝酸铵施用量为 N 

200 mg/kg。 

具体培养步骤参照文献[28]中的方法进行。 

1.3  测定项目与方法 

土壤中可溶性全氮(DTN)、NO– 
3 -N 和 NH4

+-N 含量，

N2O 和 CO2 排放，土壤 pH 的测定均参照文献[28]。 

1.4  数据处理 

氮素净矿化速率、氮素净硝化速率、可溶性有机

氮(DON)、无机氮、CO2 和 N2O 排放速率及累积排

放量参照文献[28]中的公式进行计算。 

文中给出的 pH、可溶性氮组分、N2O 和 CO2 

排放数据均为 3 次重复数据。采用 SPSS 24.0 软件对

数据进行单因素方差分析，用 LSD 方法分析处理间
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平均数的差异显著性(P<0.05)，用 OriginPro2018 进

行作图和线性拟合。 

2  结果 

2.1  pH 
由图 1 可知，在培养结束时，NC1 和 NC2 处理

与 CK 处理间土壤 pH 差异不显著；NC3 和 NC4 处

理的 pH 却显著低于 CK 处理(P<0.05)，说明纳米碳

添加量达到一定值后将降低土壤 pH。 

 

(图中误差线长短表示标准差大小(n=3)；不同小字母代表处理间差

异在 P < 0.05 水平显著；下同) 

图 1  添加纳米碳对植烟土壤 pH 的影响 
Fig. 1  Effects of application of nano-carbon on pH values of 

tobacco-planting soils 

2.2  可溶性氮 

由图 2A 可以看出，与 CK 处理相比，NC1、NC2、

NC3 和 NC4 处理在前 3 d 降低了土壤 NH4
+-N 含量，

随后又增加了 NH4
+-N 含量，其中以 NC4 处理的增加

幅度最大。在培养结束时，NC4 处理的 NH4
+-N 含量

仍明显高于其他处理，而其他处理间差异不明显。 

由图 2B 可以看出，各处理的 NO– 
3 -N 含量均呈

不断增大的趋势，而 NC1、NC2、NC3 和 NC4 处理

在前 7 d 内的增大幅度显著小于 CK 处理的增大幅

度。在培养结束时，与 CK 处理相比，NC1、NC2、

NC3 和 NC4 处理明显降低 NO– 
3 -N 含量。 由图 3A

可知，氮肥配施纳米碳降低了氮素的净硝化速率，各

处理净硝化速率大小依次为：CK>NC1>NC2> NC3> 

NC4(图 3A)，且各处理间差异显著(P<0.05)。 

与 CK 处理相比，NC1、NC2、NC3 和 NC4 处

理在前 7 d 明显降低土壤无机氮含量，而 NC1、NC2

和 NC3 处理在试验 14 d 时明显提高了土壤无机氮含

量。在培养结束时，NC1、NC2、NC3 和 NC4 处理

较 CK 处理显著降低了无机氮含量(P<0.05，图 2C)。

由图 3B 可以看出，与 CK 处理相比，NC1、NC2、

NC3 和 NC4 处理显著降低了土壤氮素净矿化速率

(P<0.05)，其中 NC1 处理降低幅度最小，NC4 处理

降低幅度最大。 

 

图 2  植烟土壤 NH+ 
4 -N(A)、NO– 

3 -N(B)、无机氮(C)和 DON(D)含量的动态变化 
Fig. 2  Dynamic changes of NH+ 

4 -N (A), NO– 
3 -N (B), inorganic nitrogen (C) and DON (D) in tobacco-growing soil 
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图 3  配施纳米碳对植烟土壤净矿化速率(A)和净硝化速率(B)的影响 
Fig. 3  Effects of application of nano-carbon on net mineralization rates (A) and net nitrification rates (B) of tobacco-planting soils 

 
由图 2D 可以看出，在培养过程中，CK 处理的

DON 含量呈不断减小的趋势。与 CK 处理相比，NC1

和 NC2 处理在培养初期显著提高了 DON 含量；而

NC3 和 NC4 处理在整个培养过程中均显著提高了土

壤 DON 含量(P<0.05)。 

2.3  CO2 排放 

由图 4A 可以看出，与 CK 处理相比，NC1、NC2、

NC3 和 NC4 处理显著提高了土壤 CO2排放速率。NC1

和NC2处理的CO2排放峰值出现在试验 7 d时，而NC3

和 NC4 处理的 CO2排放峰值出现在试验 5 d 时。在培

养结束时，NC1、NC2、NC3 和 NC4 处理较 CK 处理

显著增加 CO2累积排放量(P<0.05，图 4B)，其中 NC4

处理的累积排放量最高，并显著高于 NC1、NC2 和 NC3

处理，但 NC1、NC2 和 NC3 处理间差异不显著。 

 

图 4  添加纳米碳对植烟土壤 CO2 排放速率(A)和累积排放量(B)的影响 
Fig. 4  Effects of application of nano-carbon on CO2 emission rates (A) and cumulative emissions (B) of tobacco-planting soils 

 
2.4  N2O 排放 

与 CK 处理相比，NC1 处理在前 5 d 明显降低了土

壤N2O 排放速率， 随后又提高了N2O 排放速率(图 5A)；

而 NC2、NC3 和 NC4 处理在培养前期明显提高了土壤

N2O 排放速率，NC4 处理的提高幅度最大，NC2 处理的

提高幅度最小(图 5A)。在培养结束时，NC1 处理的 N2O

累积排放量仅比 CK 处理增加了 0.01 mg/kg，NC2、NC3

和 NC4 处理较 CK 处理增加较多，但仅 NC4 处理与 CK

处理间差异显著(P<0.05)(图 5B)。 

由图 6 可以看出，N2O 累积排放量与净硝化速率

呈显著负相关关系(R2=0.6，P<0.001)，而与 CO2 累积

排放量呈显著正相关关系(R2=0.5，P = 0.003)。 

3  讨论 

研究发现，添加纳米碳溶胶可以明显降低碱性土

壤的 pH，且随着纳米碳溶胶浓度的增加，其降低 pH

的效果越明显[29]。在本试验中得出了相似结果，与

CK 处理相比，NC3 和 NC4 处理显著降低了土壤 pH 
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(P<0.05)，说明随着纳米碳添加量的增大降低 pH 的

效果越明显。这可能因为纳米碳是一种非导电的改性

碳，可以从 NH4
+中吸出氮元素，同时释放 H+[30]，H+ 

浓度的增加，导致了 pH 下降。 

 

图 5  添加纳米碳对植烟土壤 N2O 排放速率(A)和累积排放量(B)的影响 
Fig. 5  Effects of application of nano-carbon on N2O emission rates (a) and cumulative emissions (b) of tobacco-planting soils 

 

图 6  N2O 累积排放量与氮素净硝化速率(A)和 CO2 累积排放量(B)的相关关系 
Fig. 6  Correlation of cumulative N2O emissions and nitrogen net nitrification rates (A) and cumulative CO2 emissions (B) 

 

与 CK 处理相比，NC1、NC2、NC3 和 NC4 处

理在培养前 3 d 明显降低了土壤 NH4
+-N 含量，这一

方面可从纳米碳是一种非导电的改性碳，能够从 NH+ 
4  

中吸出氮元素，从而减小 NH4
+-N 含量得到解释；另

一方面也可能是纳米碳作为一种高 C/N 比的碳源对

微生物同化作用的刺激大于对矿化作用的刺激，表现

为微生物对 NH4
+-N 的净固持，从而降低了 NH4

+-N 

含量。CK 处理中 NH4
+-N 含量从培养 3 d 后急剧下

降，说明此阶段的硝化作用较强。而与 CK 处理相

比，NC1、NC2、NC3 和 NC4 处理在培养 3 d 后明

显提高了土壤 NH4
+-N 含量(图 2A)，相应地降低了土

壤 NO– 
3 -N 含量(图 2b)，这说明纳米碳抑制了土壤硝

化作用。在其他研究中也得到了相似的结果：向土壤

添加纳米碳会抑制硝化细菌的活性，从而降低 NO– 
3 -N

的含量[31-32]。另外，由图 3A 可以看出，添加纳米碳

显著降低了氮素净硝化速率 (P<0.05)，且氮素净硝

化速率随纳米碳添加的增加而减小，说明纳米碳对硝

化的抑制作用随纳米碳添加量的增加而增大。N2O 

和 N2 排放量增加通常与土壤中 NO– 
3 -N 含量增加有

关[33]，而添加纳米碳显著降低了氮素净硝化速率，

降低了 NO– 
3 -N 含量，这就解释为什么 N2O 累积排

放量与氮素净硝化速率呈显著负相关关系 (图 6A)。 

向土壤中添加外源碳会刺激微生物同化作用，也

会刺激反硝化作用。在培养结束时，NC1、NC2、NC3 

和 NC4 处理的无机氮含量分别比 CK 处理降低了

8.59、14.03、26.85 和 28.88 mg/kg (图 2C)；而 NC1、

NC2、NC3 和 NC4 处理的 N2O 累积排放量分别比 

CK 处理增加了 0.01、0.12、0.17 和 0.90 mg/kg，说
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明反硝化作用所消耗的无机氮仅占无机氮降低量中

的很小比例。综上事实，说明纳米碳作为一种高 C/N

比的外源碳对微生物同化作用的刺激大于对矿化作

用的刺激，在培养结束时表现为微生物对无机氮的净

固持。由图 3B 也可以看出，添加纳米碳显著降低了

氮素净矿化速率 (P<0.05)，且氮素净矿化速率随纳

米碳添加量的增加显著减小，说明纳米碳对微生物同

化作用的刺激随纳米碳添加量的增加而增强。 

配施纳米碳可提高土壤中 DON 含量。在培养结

束时，添加纳米碳处理分别比 CK 处理增加了 0.89 

(NC1)、1.72 (NC2)、7.4 (NC3)和 14.29 (NC4) mg/kg 

(图 2D)，这可从外源碳的加入使土壤中微生物活性

增大，大量的碳水化合物被微生物快速分解，甚至外

源碳添加促进土壤中顽固性老有机碳的分解得到解

释[34-35]。本试验中的 CO2 主要来自土壤微生物呼吸，

CO2 排放可以表征微生物活性的强弱。从图 4A 可看

出，添加纳米碳显著提高了土壤 CO2 排放速率。与 

CK 处理相比，添加纳米碳处理显著提高了 CO2 累

积排放量(P<0.05，图 4B)，说明配施纳米碳可显著

提高微生物活性。 

配施纳米碳还可刺激反硝化作用。与 CK 处理相

比，NC1、NC2、NC3 和 NC4 处理增加了 N2O 累

积排放量，NC1、NC2 和 NC3 处理与 CK 处理间

差异不显著，而 NC4 处理较 CK 处理显著增加了

N2O 累积排放量 (P<0.05，图 5A)，这与其他人的研

究结果不同。周鹏等[36]研究发现，在田间条件下施

用纳米增效尿素比纯尿素能减少华北平原春玉米田

的 N2O 排放，并认为这是由于添加纳米碳放缓了肥

料释放速率，提高了作物对养分的吸收，相应地也就

减少了农田的 N2O 排放量。另外，杜亚琴等[37]研究

也发现，包膜复合肥比不包膜的氮肥利用率高，从而

能显著降低土壤 N2O 排放量。而在室内培养条件

下，没有植物吸收氮素，也没有径流和渗漏影响氮素

含量，因此添加纳米碳对植烟土壤 N2O 排放的影响

还应进一步在大田试验中验证。本试验中，添加纳米

碳提高了 N2O 累积排放量，这也可能与本试验在开

始时向土壤加入大量 NO– 
3 -N 有关。N2O 和 N2 排放

量多少通常与土壤中 NH4
+-N 和 NO– 

3 -N 含量的高低

有关[33]，因为 NO– 
3 -N 是反硝化过程中生成 N2O 的

重要电子受体。另外，添加纳米碳显著提高了 CO2 累

积排放量，加快了土壤中氧气的消耗，易导致土壤中

厌氧环境的形成而间接地促进反硝化作用[35]。反硝

化作用加强，N2O 排放自然会增加。本研究还发现，

N2O 累积排放量与 CO2 累积排放量呈显著正相关

关系(R2 = 0.5，P<0.05，图 6B)，这与 Huang 等[38]

研究结果基本一致。  

综上所述，在室内培养条件下，氮肥配施纳米碳

对植烟土壤氮素转化具有一定影响。纳米碳具有一定

的抑制硝化作用、降低无机氮含量和提高可溶有机氮

含量的能力，但具有增加 N2O 排放的风险。然而，

在烤烟实际生产中，烟株生长发育会吸收利用一部分

氮素，其根系分泌物也会影响氮素转化[39]，因径流

和淋洗等途径还会导致氮素损失。因此，在大田试验

条件下，氮肥配施纳米碳对植烟土壤氮素转化、氮素

利用率和温室气体排放的影响需做进一步深入研究。

另外，全面评价人工纳米材料影响生态效应的关键是

将植物-微生物-土壤作为一个整体[40]，因此，在大

田试验条件下，还应将纳米碳对土壤微生物群落结构

的影响统筹在一起探究。 

4  结论 

1) 添加纳米碳可以降低植烟土壤 pH，且随着纳

米碳添加量的增大，其降低土壤 pH 的效果越明显。 

2) 添加纳米碳能够一定程度上抑制硝化作用，

即提高土壤 NH4
+-N 含量的同时降低 NO– 

3 -N 含量。另

外，氮肥配施纳米碳可降低土壤中无机氮含量，但能

够提高土壤可溶性有机氮含量。 

3) 添加纳米碳不仅可以提高植烟土壤微生物活

性，增加 CO2 累积排放量；而且当纳米碳添加量达

到一定值后将显著提高 N2O 累积排放量。另外，CO2

累积排放量与 N2O 累积排放量呈显著的正相关关系

(R2 = 0.5，P<0.05)。 
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