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生物质炭及硝化/脲酶抑制剂对滨海盐渍土土壤盐分及作物

氮素吸收利用的影响①
 

唐  冲1,2，杨劲松1*，姚荣江1，王  胜3，王相平1，谢文萍1 

(1 土壤与农业可持续发展国家重点实验室(中国科学院南京土壤研究所)，南京  210008；2 中国科学院大学，北京  100049；3山东胜伟

盐碱地科技有限公司，山东潍坊  261000) 

摘  要：为研究生物质炭及硝化/脲酶抑制剂对滨海盐渍土土壤盐碱、氮素有效性、作物氮素吸收利用以及土壤氮平衡的影响，通

过盆栽试验，共设 9 个处理：不施氮肥、常规化肥、生物质炭＋常规化肥、常规化肥＋硝化抑制剂 DCD、常规化肥＋脲酶抑制剂

NBPT、常规化肥＋DCD＋NBPT、生物质炭＋常规化肥＋DCD、生物质炭＋常规化肥＋NBPT、生物质炭＋常规化肥＋DCD＋NBPT，

以典型耐盐作物大麦为研究对象开展研究。结果表明：①各施氮肥处理均增加了盐分的淋洗，各生物质炭处理显著增加了 10 ~ 20 cm

土层的土壤电导率。土壤电导率高的土壤 pH较低，生物质炭处理对土壤 pH略有降低的作用。② NBPT和 DCD添加增加了大麦

籽粒产量，配合生物质炭的施用增产更多，但是却降低了秸秆的产量。NBPT和 DCD添加均增加了大麦植株的吸氮量，其中 NBPT

添加增加了大麦秸秆和籽粒的全氮含量，但是配合生物质炭施用又有降低作用，其余抑制剂处理均降低了大麦籽粒和秸秆的全氮含

量。③DCD 和 NBPT 添加均提高了氮肥利用效率，配合生物质炭施用对各指标的增加更明显。④对作物收获后土壤残留无机氮含

量，添加 DCD处理相比常规化肥处理有所降低，添加 NBPT处理相比常规化肥处理有所增加。添加 DCD和 NBPT处理均降低了

氮的表观损失。因此，在滨海盐渍土中，通过在尿素中添加 DCD 和 NBPT，可以提高作物产量和氮肥利用率，其中同时添加生物

质炭、DCD和 NBPT处理在产量提升、氮素高效利用及减少氮损失等方面表现更好。 

关键词：生物质炭；硝化/脲酶抑制剂；滨海盐渍土；土壤盐分；氮肥利用率 
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Effects of Biochar and Nitrification / Urease Inhibitors on Soil Salinity and Crop Nitrogen 

Absorption and Utilization in Coastal Saline Soil 
TANG Chong 1,2, YANG Jinsong 1*, YAO Rongjiang1, WANG Sheng3, WANG Xiangping1, XIE Wenping1 

(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  

210008, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China; 3 Shandong Sunway Saline and Alkali 

Land Technology Co. Ltd., Weifang, Shandong  261000, China) 

Abstract: In order to study the effects of biochar and nitrification/urease inhibitors on soil salinity and alkalinity, nitrogen  

availability, crop nitrogen absorption and utilization, and soil nitrogen balance in coastal saline soil, a pot experiment was carried 

out with barley, a typical salt tolerant crop, as the research object, a total of 9 treatments were set up in the experiment: applying 

no nitrogen fertilizer, conventional fertilizer, biochar + conventional fertilizer, conventional fertilizer + nitrification inhibitor 

DCD, conventional fertilizer + urease inhibitor NBPT, conventional fertilizer + DCD + NBPT, biochar + conventional fertilizer + 

DCD, biochar + conventional fertilizer + NBPT, biochar + conventional fertilizer + DCD + NBPT. The results showed that: 1) All 

nitrogen fertilizer treatments increased salt leaching, and all biochar treatments significantly increased 1 0–20 cm soil EC. The soil 

with higher EC had lower pH, and biochar treatment slightly reduced soil pH.2) NBPT and DCD increased the grain yield of 

barley, and the application of biochar increased the yield of barley more but decreased the yield of straws. NBPT and DCD 
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increased nitrogen uptake of barley plants, and NBPT increased total nitrogen contents in barley straws and grains, but decre ased 

with biochar application, and other inhibitor treatments decreased total nitrogen contents in barley grains and s traws. 3) Both 

DCD and NBPT improved nitrogen use efficiency, and the effects were enhanced with the application of biochar. 4) Compared 

with the conventional fertilizer treatment, the content of soil residual inorganic nitrogen in treatment with DCD was lower while 

that in treatment with NBPT was higher. DCD and NBPT added treatments reduced the apparent loss of nitrogen. Therefore, 

adding DCD and NBPT to urea can promote crop yield and nitrogen use efficiency in coastal saline soil, and the treatment with 

biochar + DCD + NBPT performs better in increasing crop yield, nitrogen efficient use and reducing nitrogen loss.  

Key words: Biochar; Nitrification / urease inhibitor; Coastal saline soil; Soil salinity; Nitrogen use efficiency 

 

土壤盐渍化是全世界范围内的一个难题，已经成

为农业可持续发展的主要障碍[1]。江苏省海岸线长，

沿着海岸线分布着大面积的滩涂，且滩涂面积还在不

断增加，根据 2009年《江苏沿海地区发展规划》，截

至 2020年，共新增 18万 hm
2滩涂，其中 60% 用于

农业[2]。新围垦的滩涂具有盐碱程度高、地下水矿化

度高、养分含量低以及淡水资源稀缺等特点。滩涂盐

渍土壤中含有的大量可溶性盐以及交换性离子，对土

壤的物理性质、化学性质和生物学性质都有影响[3]，

例如过多的 Na
+，会减少土壤颗粒的絮凝以及土壤养

分的保持[4]，对土壤及作物都有不利的影响[5]。 

氮作为大量营养元素之一，在作物生长与产量形

成中有着不可替代的作用，作物吸收利用的氮素主要

是铵态氮和硝态氮[6]。化学氮肥的施用，是促进作物

丰产的重要措施，但是不合理的氮肥施用一方面导致

经济效益低，另一方面会增加氮肥在土壤中的残留以

及大气和水体中的损失，污染环境[7]。盐渍土壤由于

特殊的环境，对土壤中氮素有效性与作物氮素吸收有

着不利的影响。在滨海盐渍土中，Cl
- 在阴离子中占

据着主导地位，而过多的 Cl
- 会和 NO3

- 形成竞争

作用，减少植物对 NO3
- 的吸收利用 [8]。也有学者

认为，Cl
- 会干扰膜转运系统，导致氮的吸收同化

减少 [9]。另外，大量的 NH4
+ 通过固定和氨挥发的

形式损失 [10]。因此，在盐渍土壤中，作物氮素利用

率往往较低，且随着盐分含量的增加而降低[11]。 

目前，对土壤氮素有效性提升的研究主要着眼于

有机无机配合施用[12-13]、氮肥调控剂(硝化/脲酶抑制

剂)施用及改良材料(生物质炭、腐殖酸等)添加[14]等。

生物质炭是一种在无氧或者低氧的条件下经高温裂

解形成的含碳固体残渣，由于其富碳、多孔、含有大

量官能团以及各种矿质元素的特性，在土壤改良中被 

广泛利用[15-16]。尿素中添加硝化/脲酶抑制剂通过降

低尿素水解和随后发生的硝化作用，从而可以提高氮

肥利用率和减少氮素气态损失。已有学者将生物质炭

和硝化/脲酶抑制剂配合施用，对氮肥的气态损失、

作物产量和氮利用率开展了相关研究[17]，但是在盐

渍土中的应用却鲜有报道。因此，本研究以苏北滨海

盐渍土为研究对象，采用盆栽试验研究生物质炭及脲

酶抑制剂 N-丁基硫代磷酰三胺 (NBPT) 和硝化抑制

剂双氰胺 (DCD) 对滨海盐渍土土壤盐分、氮素转化

及作物氮素吸收利用的影响，验证硝化/脲酶抑制剂

在盐渍土壤上应用的可能性，以期为滨海盐渍农田氮

肥高效利用提供新的思路。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试盆栽土壤采自江苏省东台市弶港镇沿海经

济开发区条子泥垦区(32°38'42.01" N, 120°54'8.04" 

E)，是于 2015 年新围垦的滩涂土壤。该地区土壤质

地为粉砂壤土，其中砂粒(2 ~ 0.02 mm)、粉砂(0.02 ~ 

0.002 mm)、黏粒<0.002 mm)的质量分数分别为

3.48%、75.76%、20.76%，土壤类型为冲积盐土类，

潮盐土亚类，是典型的淤泥质海岸带盐渍土[18]。 

供试作物为大麦，由上海海丰大丰种业有限公司

提供。试验所用生物质炭由江苏华丰农业生物工程有

限公司提供(原材料为秸秆稻壳，炭化温度 600℃，炭

化时间 20 s)。供试土壤和生物质炭的基本性质如表 1

所示。 

供试硝化抑制剂为双氰胺 (DCD)，由上海麦

克林生化科技有限公司提供；脲酶抑制剂为 N-

丁基硫代磷酰三胺 (NBPT)，由山东千贝化工有限

公司提供。  

表 1  供试土壤和生物质炭基本性质 
Table 1  Basic properties of tested soil and biochar in pot experiment 

供试材料 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 电导率(μS/cm) pH 铵态氮 (mg/kg) 硝态氮(mg/kg) 

土壤 4.67 0.56 0.92 688.1 8.84 3.27 11.44 
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生物质炭 719.13 6.64 6.32 7581.5 9.51 35.01 2.40 

 

1.2  试验设计 

试验于 2018年 12月至 2019年 6月在中国科学

院南京土壤研究所温室进行。共设：不施氮肥(CK)、

常规化肥(F)、生物质炭＋常规化肥(BF)、常规化肥

＋硝化抑制剂 DCD(FD)、常规化肥＋脲酶抑制剂

NBPT(FN)、常规化肥＋DCD＋NBPT(FDN)、生物质

炭＋常规化肥＋DCD(BFD)、生物质炭＋常规化肥＋

NBPT(BFN)、生物质炭＋常规化肥＋ DCD＋

NBPT(BFDN)9个处理，每个处理 3次重复。不施氮

肥处理指仅施用磷肥，且施用量和施氮肥处理相

同，常规化肥处理指施用氮肥和磷肥，其中氮肥为

尿素，施用量为 N 0.15 g/kg，每盆施用 1.65 g，按

基追比为 4∶3∶3施用；磷肥为过磷酸钙，施用量

为 P2O5 0.1 g/kg，每盆施用 1.1 g，作为基肥一次性

全部施用。生物质炭的用量为 1% 干土重，硝化/脲

酶抑制剂的用量均为尿素用量的 1%。试验用土经自

然风干后过 10 目筛混匀。试验用盆直径 25 cm、高

25 cm。试验时，将土壤、生物质炭、化肥及硝化 /

脲酶抑制剂混匀后再装盆，每盆装土 11 kg，按田间

持水量的 60% 浇水，放置 2 d，然后按照 28株/盆的

用量播种大麦。大麦生育期间，定期定量浇水，试验

用水为自来水，电导率为 330.7 μS/cm，pH为 7.99。 

1.3  样品的采集与测定 

大麦收获后，按 0 ~ 10 cm和 10 ~ 20 cm土层分

层进行取样，每层取 3个点混合为一个样品，经自然

风干、研磨、过筛后用于土壤 pH、电导率、铵态氮

和硝态氮的测定。大麦植株收获后，进行籽粒和秸秆

的分离，将秸秆和籽粒放于烘箱中 105℃杀青后再

70℃恒温烘干至恒重，粉碎、过 0.5 mm筛后用于植

株样全氮的测定。 

采用 1∶5的土水质量比浸提土壤，用电导率仪

和 pH计分别进行土壤电导率和 pH的测定。土壤铵

态氮和硝态氮采用 2 mol/L KCl溶液(1∶10土水质量

比)浸提，其中铵态氮采用靛酚蓝比色法测定，硝态

氮采用紫外分光双波长法测定。植株全氮采用

H2SO4-H2O2消煮，靛酚蓝比色法测定。 

1.4  相关指标计算方法[19]
 

籽粒氮吸收量 (kg/hm
2 
) = 籽粒量 × 籽粒氮含量； 

秸秆氮吸收量 (kg/hm
2 
) = 秸秆量 × 秸秆氮含量； 

地上部氮吸收量  (kg/hm
2 

) = 籽粒氮吸收量+秸

秆氮吸收量； 

氮肥表观利用率  (%) = (施氮区地上部氮吸收

量 – 对照区地上部氮吸收量)/施氮量 × 100； 

氮肥农学效率  (kg/kg) = (施氮区籽粒产量  – 对

照区籽粒产量)/施氮量； 

氮肥偏生产力 (kg/kg) = 施氮区籽粒产量/施氮量； 

植株氮素吸收效率  (%) = 施氮区地上部氮吸收

量/施氮量 ×100； 

氮收获指数  (%) =籽粒氮吸收量/地上部氮吸收

量 × 100； 

土壤氮素净矿化量 (kg/hm
2 

) = 不施氮肥区地上

部氮吸收量 + 不施氮肥区土壤无机氮残留量– 不施

氮肥区起始无机氮积累量； 

氮素表观损失量 (kg/hm
2
 ) = 施氮量 + 土壤起始

无机氮积累量+ 土壤氮素净矿化量  – 作物收获带走

氮量 – 收获后土壤无机氮残留量； 

土壤残留硝态氮 /铵态氮(kg/hm
2
)=硝态氮 /铵态

氮含量×每层土重； 

土壤残留无机氮(kg/hm
2
)=土壤残留硝态氮+土

壤残留铵态氮。 

1.5  数据处理与分析 

采用Microsoft Excel 2016进行数据处理及作图，

IBM SPSS Statistics 24对数据进行方差分析，并用最

小显著性差异 LSD 法进行多重比较，显著水平为

5%。 

2  结果与分析 

2.1  生物质炭及硝化/脲酶抑制剂对大麦收获后

土壤 EC和 pH的影响 

从图 1可以看出，不施氮肥处理的 0 ~ 10 cm土

层电导率高于 10 ~ 20 cm土层，而各施氮肥处理的

0 ~ 10 cm土层电导率低于 10 ~ 20 cm土层，这是由

于不施氮肥处理植株矮小且早熟，土壤蒸发强烈，在

作物生长后期造成盐分的表聚；而施氮肥处理植株茂

密，土壤蒸发相对较弱，且在盆栽条件下缺乏排水影

响，在多次的灌水后，土壤表层的盐分逐渐淋洗至底

层。生物质炭由于自身含有较高的盐分，在大麦收获

后增加了土壤的电导率。0 ~ 10 cm土层，施氮肥处

理相比不施氮肥处理显著降低了土壤电导率，各施氮

肥处理间差异不显著，硝化/脲酶抑制剂对该土层电

导率无显著影响。10 ~ 20 cm土层，生物质炭处理显

著增加了土壤电导率，硝化/脲酶抑制剂对该层土壤

电导率无明显影响。 

由图 2所示，各施氮肥处理的土壤 pH大致表现
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为 0 ~ 10 cm土层高于 10 ~ 20 cm土层，不施氮肥处

理的土壤 pH 0 ~ 10 cm土层低于 10 ~ 20 cm土层，添

加 NBPT 处理相比添加 DCD 处理略微降低了土壤

pH。对于 0 ~ 10 cm土层，各施氮肥处理的土壤 pH

均高于不施氮肥处理，各氮肥处理间差异不显著。10 

~ 20 cm 土层，则大致表现为生物质炭处理土壤 pH

低于非生物质炭处理。 

2.2  生物质炭及硝化/脲酶抑制剂对大麦产量的

影响 

由表 2 所示，尿素中添加硝化/脲酶抑制剂可以

提高大麦籽粒产量，但生物质炭处理增产效果更明

显，BFDN处理增产最多，相较 F处理增产了 35.02%。

各施氮肥处理均显著增加了秸秆的产量和生物量。各

抑制剂处理相比 F 处理对秸秆产量均有一定程度的

降低，其中 BFDN 处理降低幅度最大，达到了

12.92%。对于大麦生物量，BFN、BF、BFD、FD、

BFDN 处理相比 F 处理生物量分别增加了 8.24%、

7.47%、6.19%、3.23%、0.66%。各氮肥处理相比不施

氮肥处理均增加了大麦的千粒重，BF处理增加最多为

9.6%，尿素加硝化/脲酶抑制剂处理相比 F处理降低了

大麦的千粒重，其中 FN处理降低最多为 5.3%。 

2.3  生物质炭及硝化/脲酶抑制剂对大麦氮素吸

收和氮肥利用率的影响 

2.3.1  氮素吸收利用    施氮肥可以增加大麦

对氮素的吸收，且籽粒的全氮含量高于秸秆的全氮含

量。从表 3可以看出，各氮肥处理的秸秆和籽粒全氮

含量均高于不施氮肥处理，各氮肥处理间差异不显

著，除 FDN、FN处理的秸秆全氮和 FN处理的籽粒

全氮含量较 F处理有所增加外，其他施氮肥处理的秸

秆和籽粒全氮含量对比 F 处理均有所下降，BFN 处

理降低最多，秸秆和籽粒全氮含量分别下降 16.42%

和 6.87%。对于大麦植株的氮素吸收量，各氮肥处理

相比不施氮肥处理均显著增加，各氮肥处理间差异不 

显著，生物质炭及各抑制剂处理相比 F处理均有所增

加，BFD处理相比 F处理增加最多为 7.7%。 

2.3.2  氮肥利用效率   尿素添加硝化/脲酶抑制剂

对大麦氮肥利用效率相关指标均有提高。从表 4可以

看出，由于生物质炭处理对大麦籽粒产量的提高最明

显，因此生物质炭配合硝化/脲酶抑制剂对氮肥农学 

 

(图中不同的大写和小写字母分别表示 0 ~ 10 cm土层和 10 ~ 20 

cm土层不同处理间差异显著(P<0.05)；下同) 

图 1  不同处理对大麦收获期土壤电导率的影响 

Fig.1  Soil electrical conductivity under different treatments during 

barley harvest period 

 

图 2  不同处理对大麦收获期土壤 pH 的影响 

Fig. 2  Soil pH values under different treatments during barley 

harvest period 

表 2  不同处理对大麦产量的影响 
Table 2  Barley yields under different treatments 

处理 产量(kg/hm2) 千粒重(g) 

秸秆 籽粒 生物量 

CK 1 754 ± 35 c 2 594 ± 44 a 4 348 ± 79 c 33.14 ± 0.77 b 

F 6 619 ± 200 a 2 616 ± 161 a 9 235 ± 361 ab 36.20 ± 0.42 a 

BF 6 602 ± 48 a 3 323 ± 346 a 9 925 ± 298 a 36.31 ± 0.51 a 

FD 6 542 ± 322 a 2 991± 243 a 9 533 ± 79 ab 35.50 ± 0.49 a 

FN 6 215 ± 325 ab 2 709 ± 21 a 8 924 ± 311 b 34.30 ± 0.34 ab 

FDN 6 105 ± 164 ab 2 783 ± 168 a 8 888 ± 214 b 34.37 ± 0.71 ab 
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BFD 6 449 ± 279 a 3 357 ± 130 a 9 807 ± 349 a 35.25 ± 0.96 ab 

BFN 6 597 ± 186 ab 3 400 ± 85 a 9 996 ± 268 a 35.42 ± 0.93 a 

BFDN 5 764 ± 118 b 3 532 ± 99 a 9 296 ± 78 ab 35.48 ± 0.75 a 

注：表中数值为平均值± 标准误，同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)，下同。 

表 3  不同处理对大麦氮素含量及吸氮量的影响 
Table 3  Nitrogen contents and uptake of barleys under different treatments 

处理 
氮素含量(g/kg) 氮素吸收量(kg/hm2) 

秸秆 籽粒 秸秆 籽粒 植株 

CK 3.96 ± 0.06 b 14.04 ± 0.13 a 6.95 ± 0.04 c 36.41 ± 0.36 c 43.35 ± 0.39 b 

F 14.01 ± 0.37 a 31.14 ± 0.37 a 92.73 ± 4.12 a 81.46 ± 5.45 c 174.19 ± 3.19 a 

BF 12.95 ± 1.65 ab 29.10 ± 1.34 a 85.50 ± 6.51 a 96.70 ± 13.24 ab 182.20 ± 6.73 a 

FD 12.68 ± 0.11 a 30.99 ± 0.25 a 82.95 ± 3.66 ab 92.70 ± 7.43 b 175.65 ± 3.85 a 

FN 14.5 ± 0.48 ab 32.35 ± 1.46 a 90.34 ± 7.14 a 87.65 ± 2.88 b 177.99 ± 7.67 a 

FDN 15.49 ± 0.28 a 30.94 ± 1.83 a 94.49 ± 0.95 a 86.11 ± 5.76 b 180.60 ± 5.78 a 

BFD 13.21 ± 0.24 a 30.22 ± 1.84 a 85.31 ± 5.15 ab 101.22 ± 1.94 ab 186.52 ± 3.87 a 

BFN 11.71 ± 0.34 ab 29.00 ± 0.21 a 77.24 ± 4.35 b 98.59 ± 2.74 ab 175.84 ± 6.99 a 

BFDN 12.43 ± 0.56 ab 29.75 ± 1.71 a 71.76 ± 4.65 b 104.96 ± 3.47 a 176.72 ± 7.05 a 

 表 4  不同处理对大麦氮肥利用效率的影响 
Table 4  Nitrogen use efficiencies of barleys under different treatments 

处理 氮肥表观利用率(%) 氮肥农学效率(kg/kg) 氮肥偏生产力 (kg/kg) 氮素吸收效率(%) 氮收获指数 (%) 

CK - - - - 83.98 ab 

F 38.82 a 0.06 b 7.76 b 51.69 a 46.76 b 

BF 42.81 a 2.16 ab 9.86 ab 55.67 a 51.54 b 

FD 39.26 a 1.18 b 8.87 b 52.12 a 52.77 b 

FN 39.95 a 0.34 b 8.04 b 52.82 a 49.37 b 

FDN 40.73 a 0.56 b 8.26 b 53.59 a 47.57 b 

BFD 42.48 a 2.27 ab 9.96 ab 55.35 a 54.33 b 

BFN 39.31 a 2.39 a 10.09 a 52.17 a 56.07 ab 

BFDN 39.58 a 2.78 a 10.48 a 52.44 a 59.45 ab 

  

效率、氮肥偏生产力和氮收获指数提升最多。对于

氮肥表观利用率和氮素吸收效率，BFD处理相比 F

处理增加最多。不施氮肥处理的氮收获指数高于各

施氮肥处理，这可能是由于当植物响应到缺氮时，

养分氮会从植株基部或老叶转移到新器官，满足生

殖器官的生长，因此造成籽粒的产量和吸氮量明显

高于秸秆。 

2.4  生物质炭及硝化/脲酶抑制剂对土壤无机氮

及氮素养分平衡的影响 

2.4.1  土壤无机氮    如表 5所示，土壤无机氮以硝

态氮为主，施氮肥可以显著增加土壤无机氮含量，且

10 ~ 20 cm土层高于 0 ~ 10 cm土层。随着灌水次数

的增加，硝态氮逐渐淋溶至 10 ~ 20 cm土层，造成

10 ~ 20 cm土层的硝态氮含量高于 0 ~ 10 cm土层。 

表 5  不同处理对大麦收获后土壤铵态氮和硝态氮的影响 
Table 5  Soil ammonium nitrogen and nitrate nitrogen contents under different treatments after barley harvest  

处理 
铵态氮含量(mg/kg) 硝态氮含量(mg/kg) 无机氮含量(mg/kg) 

0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 

CK 0.75 b 0.16 4.56 4.14 c 5.31 a 4.29 a 

F 3.94 a 3.16 7.3 24.78 ab 11.14 a 27.94 a 

BF 4.68 a 3.6 8.41 23.09 ab 13.09 a 26.68 a 

FD 4.05 a 5.48 8.19 20.67 b 12.24 a 26.15 a 

FN 3.47 a 1.75 11.58 26.25 ab 15.05 a 28.01 a 
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FDN 3.7 a 5.4 8.99 24.55ab 12.68 a 29.95 a 

BFD 5.04 a 5.14 8.54 17.66 b 13.58 a 22.80 a 

BFN 4.61 a 2.19 7.73 28.52ab 12.34 a 30.71 a 

BFDN 3.65 a 2.42 9.69 24.74 a 13.34 a 27.17 a 

 

对比 F处理，添加 DCD处理增加了土壤 0 ~ 20 cm

土层铵态氮含量，降低了 10 ~ 20 cm土层硝态氮的含

量，因此 10 ~ 20 cm土层无机氮含量相比 F处理也有

降低。添加 NBPT处理相比 F处理降低了 0 ~ 20 cm

土层铵态氮含量，但增加了硝态氮的含量。同时添加

DCD和 NBPT相比单独添加 DCD和 NBPT，既可以

避免硝化抑制剂对铵态氮含量的增加，又降低了脲酶

抑制剂对硝态氮含量的增加。 

2.4.2  土壤氮素养分平衡   根据氮输入及氮输出，

计算出在盆栽条件下土壤-大麦体系的氮素养分平衡

(表 6)。施氮量在氮输入中占据主导地位，且显著增

加了作物的吸氮量和土壤残留无机氮。在氮输出项

中，主要以作物吸收和氮表观损失为主。尿素中添加

脲酶抑制剂可以增加土壤残留无机氮含量，FN、

BFN、FDN、BFDN、BF 处理相比 F 处理分别增加

了 10.18%、10.16%、9.11%、3.62%、1.73%；硝化

抑制剂降低了土壤残留无机氮含量，FD、BFD 处理

相对 F处理分别降低了 1.77%、6.90%。尿素中添加

硝化 /脲酶抑制剂均降低了氮表观损失量，FDN、

BFD、BF、FN、BFN、BFDN、FD 处理分别相比 F

处理降低了 6.02%、5.37%、5.07%、4.78%、3.53%、

2.38%、0.39%。 

表 6  不同处理下盆栽大麦氮素平衡 
Table 6  Nitrogen balances of potted barleys under different treatments 

处理 
氮输入(kg/hm2) 氮输出(kg/hm2) 氮表观损失量 

(kg/hm2) 施氮量 起始无机氮 净矿化 作物吸收 残留无机氮 

CK 0.00 33.04 21.09 43.35 b 10.78 b 0.00 

F 337.00 33.04 21.09 174.19 a 43.89 a 173.05 a 

BF 337.00 33.04 21.09 182.20 a 44.65 a 164.28 a 

FD 337.00 33.04 21.09 175.65 a 43.11a 172.37 a 

FN 337.00 33.04 21.09 177.99 a 48.36 a 164.78 a 

FDN 337.00 33.04 21.09 180.60 a 47.89 a 162.64 a 

BFD 337.00 33.04 21.09 186.52 a 40.86 a 163.75 a 

BFN 337.00 33.04 21.09 175.84 a 48.35 a 166.94 a 

BFDN 337.00 33.04 21.09 176.72 a 45.48 a 168.93 a 

 

3  讨论 

生物质炭可以提高土壤孔隙度和导水率，因此可

以加速盐分的淋洗[20]。但是也有学者发现，高灰分

的生物质炭增加了土壤的电导率[21]。因此在盐渍土

中应用生物质炭也应考虑其自身的盐分。本研究结果

表明，各施氮肥处理均增加了土壤盐分的淋洗，由于

缺乏排水措施，导致底层土壤积聚大量盐分，此外生

物质炭本身含有较多的盐分，因此生物质炭处理的电

导率高于不加生物质炭处理，且掩盖了生物质炭对盐

分的淋洗作用。对于土壤 pH，土壤电导率较低的处

理土壤 pH反而较高，可能是因为试验用土为苏北滨

海盐渍土，盐分组成中 Na
+ 的含量占阳离子的 60% ~ 

88%，随着土壤积盐和返盐的频繁进行，土壤碱化程

度也在发生变化；此外 HCO3
- 含量虽然很低，但是

其相对含量随着土壤全盐含量的下降反而升高，故土

壤 pH随着盐分的降低而略有增加[22]。10 ~ 20 cm土

层的土壤 pH大致表现为生物质炭处理低于非生物质

炭处理，可能和盐分的淋洗有关。 

许多学者针对不同土壤类型及不同作物进行了

硝化 /脲酶抑制剂对作物产量及氮素吸收利用的研

究。有的研究表明硝化/脲酶抑制剂可以提高作物产

量及氮素吸收利用[23]，但也有研究发现硝化/脲酶抑

制剂没有提高产量[24]，这可能取决于抑制剂及作物

的种类、土壤类型等因素。生物质炭对产量的影响也

有不同的研究结果，Zhang等[25]研究结果表明，生物

质炭用量 20 t/hm
2和 40 t/hm

2分别增产了 8.8% 和

12.1%；然而 Rajkovich等[26]研究结果表明，26 t/hm
2

的生物质炭用量降低了产量，这可能和生物质炭及土

壤的性质有关。盐渍土含有过量的可溶性盐和其高
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pH，严重抑制了土壤氮素的有效性和植物对氮素的

吸收利用。本研究结果表明，尿素中添加硝化/脲酶

抑制剂可以增加大麦籽粒的产量，配合使用生物质炭

增产更多，这和 He等[17]的研究结果一致；除 NBPT

添加增加了秸秆和籽粒的全氮含量外，其余抑制剂处

理皆降低了大麦籽粒和秸秆的全氮含量。大麦为喜硝

态氮作物，DCD及 DCD加 NBPT处理大麦生育期内

土壤硝态氮含量较低，因此相比 F处理降低了大麦秸

秆和籽粒的全氮含量；FN 处理增加了秸秆和籽粒的

全氮含量，这是由于脲酶抑制剂处理铵态氮含量较

低，有利于硝化作用的进行，增加了土壤中硝态氮的

含量[27]，从而增加了大麦对氮素的吸收利用；生物

质炭由于高的 pH会增加氮素的氨挥发损失，以及可

能吸附硝态氮和铵态氮，降低土壤有机质的分解[28]，

因此降低了土壤中无机氮的含量，故 BFN 处理也降

低了大麦的全氮含量。硝化/脲酶抑制剂促进了大麦

籽粒产量的增加，却降低了大麦秸秆的产量，可能由

于抑制剂增加了氮素的供应时间，使土壤无机氮含量

在作物生育期内保持在较低的水平，而盐渍土含有较

多的可溶性盐，造成土壤渗透势降低[29]，导致作物

吸收养分困难，从而作物吸收的养分会优先满足生殖

器官的生长，这和本试验中不施氮肥处理的籽粒产量

高于秸秆一致。此外，本研究中添加 DCD 和 NBPT

处理相比 F处理均增加了氮肥的利用效率，由于生物

质炭对大麦籽粒的产量增加更多，因此生物质炭配合

尿素加抑制剂处理相比尿素单加抑制剂处理，对氮肥

农学效率、氮肥偏生产力及氮收获指数增加更多。 

DCD 通过抑制亚硝化细菌的活性，阻止尿素水

解成铵态氮后的进一步氧化，从而降低土壤的氮素损

失[30]。NBPT通过抑制脲酶活性，延缓尿素的水解，

从而降低土壤中的 NH4
+ 浓度，减少对作物的毒害作

用以及氨挥发损失[31]。硝化抑制剂和脲酶抑制剂混

合使用，既能延缓尿素的水解，减少氨挥发损失，又

能减少 N2O 的损失
[32]。旱作土壤中，土壤无机氮以

硝态氮为主。本研究中，添加 DCD处理增加了作物

收获后土壤中铵态氮含量，降低了硝态氮含量，配合

生物质炭处理对铵态氮含量增加更多、硝态氮含量降

低更多，因此降低了土壤中残留无机氮含量，这可能

是由于生物质炭会吸附 NH4
+ [33]；添加 NBPT处理降

低了土壤中的铵态氮含量，但提高了硝态氮含量，配

合生物质炭处理增加更多，导致土壤中残留无机氮含

量增加，与鲁艳红等[19]的研究结果相反，可能是因

为脲酶抑制剂抑制了尿素的水解，使土壤中铵态氮含

量处在较低的水平，从而促进了硝化作用[27]。当 DCD

与 NBPT同时添加时，相比单独添加 DCD处理降低

了土壤铵态氮含量，相比单独添加 NBPT处理降低了

土壤硝态氮含量。氮肥施入土壤后的去向主要为被作

物吸收、残留在土壤中以及通过氨挥发、硝化和反硝

化、淋洗和径流等途径损失[34]。本研究通过盆栽试

验开展，缺乏排水设施，因此氮素的损失途径中缺乏

淋洗损失。通过计算盆栽条件下的氮平衡发现，DCD

和 NBPT对氮表观损失均有降低作用。本研究中氮的

表观损失较大，达到了 160 ~ 170 kg/hm
2，明显高于

侯云鹏等[35]的研究结果，这是因为在盐渍土中，土

壤盐分抑制了硝酸还原酶的活性从而增加了 N2O

排放 [36]以及碱性环境下增加了氨挥发损失。此外，

由于盆栽条件下施氮量偏多，通过对比朱海等 [37]

在本试验用土所属地区的田间试验，氮的表观损失

也有增加。 

4  结论 

1)在盆栽条件下，由于缺乏排水设施，导致土壤

盐分被淋洗至底层；生物质炭自身含有较高的盐分，

因此其添加增加了土壤电导率。总体上，土壤电导率

高的土壤 pH较低。  

2)DCD、NBPT添加可以增加大麦籽粒的产量、

植株吸氮量，但是却降低了秸秆的产量；同时添加生

物质炭处理增产更多，其中 BFDN 处理籽粒产量增

加最多，相较于 F处理增加了 35.02%。DCD添加降

低了大麦秸秆和籽粒的全氮含量；NBPT添加增加

了大麦籽粒和秸秆的全氮含量，但是同时添加生物

质炭条件下又有降低作用。DCD、NBPT 添加可以

提高氮肥利用效率，配合生物质炭使用对各指标的

增加更多。 

3)盆栽条件下较多的施氮量，导致氮的损失量

也较大。对比常规化肥处理，DCD 添加降低了土

壤中残留的无机氮含量，NBPT添加增加了土壤中

残留无机氮含量。DCD、NBPT及生物质炭配合施

用，对盆栽条件下土壤-植物系统中氮素表观损失

均有降低作用。 

4)从作物产量、氮肥利用率及氮素表观损失 3个

方面考量，在滨海盐渍土中应用生物质炭加硝化/脲

酶抑制剂较为理想。 
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