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两种水分含量下生物质炭对黑土 N2O 排放及硝化反硝化基因

丰度的影响
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究所，沈阳  110016) 

摘  要：以吉林省梨树县典型黑土为研究对象，通过培养实验，研究了不同土壤水分含量(40%WHC 和 100%WHC)下，生物质炭种

类(玉米秸秆生物质炭和稻壳生物质炭)和施加量(0%、1%、4%，m/m))对黑土 N2O 排放及硝化反硝化功能基因丰度的影响。结果表

明：随着秸秆生物质炭施加量的增加，土壤 N2O 排放呈下降趋势，4% 高量秸秆生物质炭添加下，土壤 N2O 排放量仅为 1% 低量

添加下的 33.9%。同时土壤 NO–
3-N 含量也表现出一致性规律，4% 高量生物质炭添加下土壤 NO–

3-N 含量显著低于 1% 低量生物质

炭添加。在 100%WHC 土壤水分状况下，玉米秸秆生物质炭显著增加了土壤 N2O 排放，而稻壳生物质炭则显著降低了土壤 N2O 排

放。高土壤水分显著促进了土壤 N2O 排放，进一步为实时荧光定量 PCR 结果所证实，高土壤水分通过增加 nirS 基因丰度进而促进

了土壤反硝化作用过程，而 4% 高量稻壳生物质炭添加下 nosZ 基因丰度显著高于玉米秸秆生物质炭添加，表现出更强的 N2O 还原

潜力。尽管 amoA-AOA 基因丰度在不同生物质炭添加量下并未发生显著变化，但 amoA-AOB 基因丰度在高量玉米秸秆生物质炭添

加下显著下降。土壤水分含量和生物质炭种类及其添加量通过影响土壤硝化反硝化微生物，进而影响土壤 N2O 排放。 

关键词：东北黑土；土壤水分；生物质炭；N2O 排放；硝化反硝化基因 
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Abstract: In the laboratory incubation, the effects of different biochars (maize straw biochar, rice husk biochar) and application 

rates (0%, 1% and 4%, m/m) on N2O emissions and nitrification-denitrification functional gene abundances under different soil 

moistures (40%WHC and 100%WHC) were investigated by soil microcosm experiment in a typical black soil region in Lishu 

County, Jilin Province. The results show that soil N2O emissions tends to decrease with increasing straw biochar. 4% straw 

biochar addition results in only 33.9% of soil N2O emissions as compared to 1% biochar addition. Soil NO–
3-N also shows a 

similar pattern, significantly lower at 4% biochar addition than at 1% biochar addition. Under 100%WHC, maize straw biochar 

significantly increases soil N2O emissions, while rice husk biochar significantly reduces soil N2O emissions. Real-time 

fluorescence quantitative PCR further confirms that high soil moisture promotes soil denitrification by increasing nirS gene 

abundance, while nosZ gene abundance is significantly higher under 4% rice husk biochar addition than maize straw biochar 

addition, showing greater N2O reduction capacity. Although the amoA-AOA genes are insignificantly different at different biochar 

additions, the amoA-AOB gene is significantly decreased at high maize straw biochar addition. Soil moisture content, biomass 

char species and their addition amount affect soil N2O emissions by affecting soil nitrification and denitrification microorganisms. 
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氧化亚氮(N2O)作为主要温室气体之一[1]，其在

百年尺度上的增温潜势为 CO2 的 265 倍[2]。农田土

壤是 N2O 重要的排放源[3]，农业系统的 N2O 排放量

占陆地生态系统总 N2O 排放量的 65%[4]。黑土作为

“耕地中的大熊猫”，其在保障区域生态环境安全、

国家粮食安全和农业可持续发展中发挥着重要作

用。然而，农业生产中为了追求作物高产而长期过

量施用氮肥，进而引发了一系列环境问题，如温室

气体 N2O 大量排放等。在全球碳中和的背景下，实

现温室气体减排对生态环境保护和农业可持续发展

具有重要意义。 

水分是调控土壤 N2O 排放的重要因子。土壤水

分通过影响土壤透气性和微生物活性，进而影响土壤

N2O 产排[5]。前期的研究表明，土壤水分含量的增加

显著刺激了酸性土壤 N2O 的排放[6]。Szukics 等[7]也

发现，反硝化细菌受土壤水分影响显著，在湿润的

土壤环境中反硝化细菌响应剧烈，其丰度快速上升。

反硝化微生物同时受土壤碳底物调控，而生物质炭

作为典型的高碳氮比有机物料，可以为微生物提供

充足的碳底物，促进微生物对土壤氮的固定，从而

直接或间接地影响硝化反硝化作用和土壤 N2O 产

排。例如，Taghizadeh-Toosi 等[8]将生物质炭(30 t/hm2)

施入牧场中，土壤 N2O 排放量减少了近 70%。生物

质炭具有多孔、强阳离子交换能力、高化学稳定性等

特点[9]，施用高孔隙度、高比表面积的生物质炭，可

以吸附土壤无机氮(NH4
+和 NO–

3)，从而影响土壤 N2O

产排过程[10-11]。然而，目前生物质炭对土壤 N2O 产

排的影响尚未得到一致性结论，生物质炭添加表现出

促进[12-13]、抑制[14]或不显著[15]作用，这种差异可能

是水分、碳底物等环境因子与微生物共同作用的结

果。例如，向原位棕壤撒施玉米秸秆生物质炭显著降

低了土壤 N2O 排放[16]，但是水分因素并未被考虑。

向菜地施加生物质炭显著提高了 amoA-AOB 基因丰

度[17]，但是其对 N2O 产排的影响效应并不清楚。因

此，迫切需要开展不同水分状况下生物质炭对黑土

N2O 产排的影响效应研究。 

生物质炭对土壤 N2O 排放影响研究大多为单独

添加生物质炭或者单独研究不同水分调控，很少涉及

不同水分状况下生物质炭对 N2O 排放影响的综合效

应。本文以东北黑土为研究对象，通过设置不同类型

和不同量生物质炭添加，并调控两种土壤水分含量

(40%和 100% 田间持水量(WHC))，采用室内培养和

实时荧光定量 PCR(real-time quantitative PCR，qPCR)

技术，研究黑土 N2O 排放及相关功能基因丰度的变

化，探讨不同水分模式下生物质炭对黑土 N2O 产排

及相关功能基因丰度的影响效应。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤和生物质炭 

供试土壤采自吉林省四平市梨树县高家村中国

科学院沈阳应用生态研究所保护性耕作研发基地

(43°18′ N，124°19′ E)。该地属北温带半湿润大陆季风

性气候，四季分明，雨热同季，作物生长期日照、降

水较充足，年平均气温 6.9 ℃，年平均降水量 614 mm，

年均日照时数 2 644.2 h，其中作物生长季节 4—9 月

日照时数 1 435.5 h，占全年日照总时数 59%，无霜

期 150 d 左右。试验土壤采自深度为 0 ~ 20 cm 的耕

层土壤，置于阴凉干燥通风的环境下风干至土壤基本

保持恒重，取出一部分土样过 2 mm 筛后用于试验。

该土样基本理化性质如下：pH 7.37、有机质 14.3 g/kg、

全氮 1.42 g/kg、全磷 0.64 g/kg 和容重 1.35 g/cm3。试

验所用生物质炭分别以玉米秸秆、稻壳为原料，经机

械研磨后过 1 mm 筛，并于 500 ℃管式炉高温热解制

得，生物质炭所含基本元素占比见表 1。 

表 1  生物质炭基本元素含量占比(%) 
Table 1  Proportion of basic elements in biochars  

生物质炭类型 C N H S 

玉米秸秆生物质炭(MB) 39.615 1.010 4.724 3.639

稻壳生物质炭(RB) 43.025 0.445 1.254 0.140

 

1.2  试验设计 

试验设置 5 个处理，包括：①未施生物质炭

+100%WHC(W2)；② 1%(m/m)玉米秸秆生物质炭

+100%WHC(1%MB+W2)；③4%(m/m)玉米秸秆生物

质炭+100%WHC(4%MB+W2)；④4%(m/m)稻壳生物

质炭+100%WHC(4%RB+W2)；⑤4%(m/m)玉米秸秆

生物质炭+40%WHC(4%MB+W1)。其中，生物质炭

的添加比例表示培养瓶中生物质炭质量与土壤和生

物质炭混合后总质量(25 g)之比。例如，1% 和 4% 生

物质炭添加量分别为 10.10 mg/g 和 41.67 mg/g。将生

物质炭和土壤按照设定比例添加到 120 ml 已灭菌的

玻璃血清瓶中，添加碳酸氢铵和硝酸钾混合溶液使土

壤中 NH4
+-N、NO–

3-N 初始含量为 50 mg/kg(干土)，并

调节含水量至设定值。用瓶塞、铝箔外加封口膜压实
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密封，防止瓶内气体扩散，并于 25℃恒温箱中培养 4

周，每周进行破坏性取样。取样后，一部分土壤样品

用 2 mol/L KCl 浸提，立即测定 NH4
+-N 和 NO–

3-N 含

量，另一部分样品保存于–80 ℃冰箱，用于 DNA 提

取。培养过程中动态测定 N2O 排放，表征土壤硝化

和反硝化活性，气体采集测定时间为培养开始后 1、

2、3、5、8、10、13、15、17、19 和 22 d。取一支

针筒注射器，采气前抽吸空气 3 次，然后插入瓶内，

上下抽吸 3 次混匀培养瓶内气体，再抽取 5 ml 气体

缓缓注入气相色谱进样口(进样口安装带橡胶垫封口

的螺丝帽)。在培养期间每天固定时间打开培养瓶换

气 30 min 刷新气体条件，并每隔 2 d 用称重法及时补

充去离子水，以保持土壤含水量恒定。 

1.3  土壤理化和生物指标测定 

土壤含水量的测定采用烘干法，田间持水量

(WHC)的测定采用环刀法[18]，NH4
+-N 含量测定采用

KCl 浸提–纳氏试剂分光光度法，NO–
3-N 含量测定采

用 KCl 浸提–紫外分光光度法。采用安捷伦气相色

谱仪(Agilent 7890A)测定 N2O 样品浓度，电子捕获

检测器(ECD)温度为 300 ℃，柱箱温度 60 ℃，载气

为高纯氮气[19]，流速为 25 ml/min。利用实时荧光定

量 PCR 技术依次检测 amoA-AOA、amoA-AOB、nirS

和 nosZ 基因拷贝数，之后用 SYBR Premix Ex TaqTM

试剂盒，在 CFX Connect Real-time PCR Detection 

System 上进行定量 PCR 的分析，PCR 扩增的引物

和反应条件如表 2 所示。标准曲线采用含有目标基

因的克隆进行制备，将含有目标基因的克隆在液体

培养基中过夜培养，使用  Mini BEST Plas mid 

Purification Kit(Takara)试剂盒提取质粒并纯化，通

过测定 DNA 浓度结合其分子质量计算得出原始基

因拷贝数，将质粒连续稀释 8 ~ 10 个数量级，得到

相应目标基因的标准曲线[20]。 

表 2  荧光实时定量 PCR 扩增的引物和反应条件 
Table 2  Amplification primers and reaction conditions of quantitative PCR 

目标基因 引物 引物序列 定量 PCR 反应程序 参考文献

amoA-AOA amoA-F 
amoA-R 

STAATGGTCTGGCTTAGACG
GCGGCCATCCATCTGTATGT

95℃ 3 min，95℃ 20 s，55℃ 30 s，72℃ 30 s，40 个循环 [21] 

amoA-AOB amoA-1F 
amoA-2R 

GGGGTTTCTACTGGTGGT 
CCCCTCGGGAAAGCCTTCTTC

95℃ 3 min，95℃ 20 s，55℃ 30 s，72℃ 30 s，40 个循环 [22] 

nirS nirS-Cd3Af 
nirS-R3cd 

GTSAACGTSAAGGARACSGG
GASTTCGGRTGSGTCTTGA 

95℃ 3 min，95℃ 10 s，58℃ 30 s，72℃ 30 s，40 个循环 [23] 

nosZ nosZ-F 
nosZ-R 

CGYTGTTCMTCGACAGCCAG
CGCRASGGCAASAAGGTSCG

95℃ 3 min，95℃ 10 s，62℃ 30 s，72℃ 30 s，40 个循环 [24] 

 

1.4  数据处理及分析方法 

N2O 排放通量(F)按下式计算： 

273

273

V c
F

m t T
 

   
 

 (1) 

式中：F 为 N2O 排放通量(μg/(kg·h))；ρ 为标准状态

下 N2O 的密度，为 1.25 kg/m3；V 为培养瓶中气体的

有效空间(m3)；m 为培养瓶内烘干土的质量(kg)；∆c/∆t

为在一特定时间内 N2O 浓度变化速率；T 为测定气体

时的温度( )℃ 。 

N2O 累积排放量(M)按下式计算： 

M=Σ(Fi+1+Fi)/2×(ti+1–ti)×24 (2) 
式中：M 为 N2O 累积排放量(μg/kg)；F 为气体排放

通量(μg/(kg·h))；i 为采样次数，t 为采样时间(d)。 

文中试验数据均为 3 个重复的平均值以及标准

偏差。数据处理分析采用 Microsoft Excel 2019 和

SPSS 21 软件进行，利用 Origin 2019b 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  土壤 N2O 排放的动态变化特征 

土壤水分增加在一定程度上促进了土壤 N2O 的 

排放。然而随着秸秆生物质炭添加量的增加，土壤

N2O 排放量呈现下降趋势，但不同类型生物质炭添加

展现出不同的 N2O 排放特征。培养期内，4%MB+W1

处理的 N2O 排放通量与累积排放量均显著低于其他

4 种处理(P<0.01)，其 N2O 累积排放量仅为 4%MB+ 

W2 处理的 1.2%(图 1B)。与 W2 处理相比，4%RB+W2

处理的 N2O 排放通量较低并呈现下降趋势(图 1A)，

且其 N2O 累积排放量显著降低，达到 68.1%。

1%MB+W2 和 4%MB+W2 处理均在培养 2 d 时出现

N2O 排放峰并明显高于 W2 处理，分别为 2 354.5 和

827.7 μg/(kg·h)，之后迅速降低。这两组处理的 N2O

累积排放量也均高于 W2 处理，但 4%MB+W2 处理

N2O 累积排放量显著低于 1%MB+W2 处理(P<0.05)。

在培养 5 d 以后，各处理 N2O 排放通量均维持在极低

水平(< 5 μg/(kg·h))。方差分析进一步表明，土壤含水

量、生物质炭种类、施加量及其交互作用均显著影响

N2O 排放通量与累积排放量(P<0.01)。 

2.2  土壤无机氮含量的动态变化特征 

高水分状况下(100%WHC)土壤 NO–
3-N 含量较

低，且添加秸秆生物质炭处理 NO–
3-N 含量在开始培 
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(柱图上方不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)) 

图 1  不同处理 N2O 排放通量的动态变化及累积排放量 
Fig. 1  Dynamics of N2O fluxes and cumulative N2O emissions during 22 d incubation 

 

养一周内迅速下降至极低水平(<15 mg/kg)。本试验

中，土壤 NO–
3-N含量在培养第 1周显著下降(P<0.05)，

培养前期土壤反硝化作用强烈(图 2A)。与 W2 和

4%MB+W2 处理相比，4%RB+W2 处理的土壤 NO–
3-N

含量更高。4%MB+W1 处理的土壤 NO–
3-N 含量在培

养一周后逐渐增加并明显高于 4%MB+W2 处理。

添加玉米秸秆生物质炭增加了土壤 NH4
+-N 含量，而

添加稻壳生物质炭却一定程度上降低了土壤 NH4
+-N

含量，除 4%MB+W2 处理外，不同处理土壤样品

的 NH4
+-N 含量在培养第 1 周内均呈现下降趋势(图

2B)，且整个培养期间 4%MB+W2 与 4%MB+W1 处

理土壤的 NH4
+-N 含量均显著高于其他 3 种处理

(P<0.05)，均在第 2 周达到峰值，分别为 177.6 mg/kg

和 157.0 mg/kg。W2 与 4%RB+W2 处理的 NH4
+-N 含

量在培养第 1 周内显著下降后呈现缓慢上升的趋势。

方差分析也表明，不同处理、培养时间以及其交互作

用均显著影响土壤 NO–
3-N、NH4

+-N 含量 (图 2，

P<0.05)。 

 

(*和**表示各因素在 P<0.05 和 P<0.01 水平上影响显著；下同) 

图 2  不同处理土壤 NH4
+-N、NO–

3-N 含量变化趋势 
Fig. 2  Dynamics of soil NH4

+-N and NO–

3-N contents during incubation of five different treatments 
 

2.3  土壤硝化反硝化功能基因丰度的动态变化特征 

硝化与反硝化功能基因的 qPCR 分析结果表明，

土壤水分增加在一定程度上提高了 nirS 基因丰度，

且随着秸秆生物质炭添加量的增加，土壤 nirS 基因

丰度有所降低。培养期间各处理的土壤 nirS 基因丰

度在第 1 周显著增加(P<0.05)，与 N2O 排放通量变化

特征相似，除 W2 处理外，nirS 丰度均达到对应峰值

(图 3A)。4%MB+W2 处理的 nirS 基因丰度显著高于

4%MB+W1 处 理 (P<0.05) 。 与 W2 处 理 相 比 ，

1%MB+W2 和 4%MB+W2 处理的土壤 nirS 基因丰度
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均有所增加，但后者 nirS 丰度增量较前者低。

4%RB+W2 处理的 nirS 基因丰度在培养初期大幅增

加而后大幅下降，与土壤 NO–
3-N 含量的变化特征一

致。此外，研究结果表明，高水分状况下添加两种含

量的秸秆生物质炭都在一定程度上降低了 nosZ 基因

丰度；4%RB+W2 与 4%MB+W1 处理的土壤 nosZ 基

因丰度显著高于其他处理(P<0.05，图 3B)，表现出极

强的 N2O 还原潜力，培养期间各处理土壤的 nosZ 基

因丰度均呈先上升后下降的趋势。相关分析表明，

nosZ 基因丰度与 NO–
3-N 含量呈显著负相关关系(r= 

–0.5，P<0.05，表 3)。 

添加高量 (4%)玉米秸秆生物质炭显著降低了

AOB 丰度。开始培养后，4%RB+W2、1%MB+W2

和 W2 处理的土壤 amoA-AOB 功能基因丰度迅速上

升，显著高于 4%MB+W2 和 4%MB+W1 处理

(P<0.05)，与土壤 NH4
+-N 含量变化规律吻合。相关分

析表明，N2O 排放通量与 amoA-AOB 基因丰度呈显

著正相关关系(r = 0.48，P<0.05，表 3)。除 1%MB+W2

处理外，4%RB+W2 和 W2 处理的土壤 amoA-AOB

基因丰度均在第 1 周达到峰值，分别为 59.9×107 和

48.1×107 copies/kg，之后呈缓慢降低趋势。土壤

amoA-AOA 功能基因丰度在第 3 周迅速上升，且

4%RB+W2 和 1%MB+W2 处理 amoA-AOA 丰度在第

3 周达到峰值并显著高于其他处理 (P<0.05)，其

amoA-AOA 基因丰度分别为 52.4×108 和 4.39×107 

copies/kg(图 3C、3D)。方差分析进一步表明，不同

处理、培养时间及其交互作用显著影响了 nirS、nosZ、

amoA-AOA、amoA-AOB 功能基因丰度(P<0.05)。 

 

图 3  不同处理 nirS、nosZ、amoA-AOA 和 amoA-AOB 基因丰度变化趋势 
Fig. 3  Dynamics of abundances of nirS, nosZ, amoA-AOA and amoA-AOB genes during incubation under five treatments based on qPCR 

analysis 

 

3  讨论 

3.1  生物质炭和土壤水分对土壤 N2O 排放的影响 

硝化反硝化作用作为土壤 N2O 产生的主要途 

径 [25]，受水分、无机氮底物含量等多种因素影响。

培养期间，4%MB+W1 处理土壤 N2O 累积排放量显

著低于其他处理(P<0.05)，NO–
3-N 含量在培养结束后

达到峰值(图 2)，说明硝化作用可能是该黑土 N2O 产 
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表 3  N2O 排放通量与土壤无机氮含量、amoA-AOA、amoA-AOB、nirS 以及 nosZ 功能基因丰度间的相关关系(r) 
Table 3  Correlation among N2O emission flux, soil NH4

+-N and NO–
3-N contents and amoA-AOA, amoA-AOB, nirS and nosZ functional gene 

abundances during incubation 

 N2O 排放通量 NH4
+-N NO–

3-N amoA-AOA amoA-AOB nirS nosZ 

N2O 排放通量 1       

NH4
+-N 0.48 1      

NO–
3-N –0.16 0.16 1     

amoA–AOA –0.23 0.13 –0.16 1    

amoA–AOB 0.48* –0.08 –0.31 0.49* 1   

nirS 0.28 –0.39* –0.27 0.30 0.74** 1  

nosZ 0.11 –0.12 –0.5* 0.30 0.17 –0.02 1 

注：*和**分别表示在 P<0.05 和 P<0.01 水平显著相关。 
 

排的主要来源。各处理土壤 N2O 排放通量的峰值均

出现在培养前期，这是由于前期大量输入氮源和硝化

反硝化作用底物，以及生物质炭的施加促使微生物活

性显著增加[26]，而随着反应底物的消耗及微生物活

性的降低，使得 N2O 通量大幅下降，这与 Shi 等[27]

研究结果一致。 

生物质炭添加对土壤 N2O 具有一定的减排潜

力 [28]。本研究结果也发现，随着秸秆生物质炭添加

量的增加，土壤 N2O 排放呈下降趋势。施加生物质

炭为反硝化微生物提供了作用底物，促使微生物活性

加强，从而促进 N2O 排放[29]。但是生物质炭本身呈

碱性，随着生物质炭施加量的增大，土壤微区碱性可

能有所增强，由于反硝化细菌最适宜的 pH 为 7.0 ~ 

7.5，进而不利于土壤反硝化反应的进行，最终降低

了 N2O 排放。同时，施加高量生物质炭也会提高土

壤 C/N 比，促使 NH4
+-N 更多地被微生物同化固定从

而弱化硝化作用产生的 N2O
[30-31]。不同原料类型生物

质炭对土壤性质的影响也不相同，在 100%WHC 土

壤水分状况下，玉米秸秆生物质炭显著增加了土壤

N2O 排放，而稻壳生物质炭则显著降低了土壤 N2O

排放。这种差异一方面由于 4% 高量稻壳生物质炭

添加极大地促进了 nosZ 基因丰度增加而表现出更强

的 N2O 还原潜力，进而大量的 N2O 被还原为 N2；另

一方面也可能由于稻壳生物质炭具有高比表面积和

多孔隙结构，其对土壤 NO–
3 具有较强的吸附固定作

用[32-33]，从而减少了反硝化过程的作用底物，进而降

低了土壤 N2O 排放。 

3.2  不同水分模式下生物质炭对硝化反硝化功能

基因丰度的影响 

硝化反硝化微生物作为土壤氮循环的主要驱动

者，其相关功能基因丰度的变化与土壤 N2O 排放规

律有密切联系[34]。本研究结果表明，不论是生物质

炭施加量多少，还是生物质炭类型的不同，施加生物

质炭处理土壤的 nirS 和 nosZ 功能基因丰度均在培养

前期显著增加(P<0.05，图 3)，这是由于生物质炭中

含有的溶解性有机碳刺激反硝化微生物。一方面生物

质炭使 nirS 丰度增加促进了土壤反硝化进程产生

N2O，另一方面由于厌氧所带来的强还原环境，进一

步加速了 N2O 还原为 N2 释放到大气中，推动了土壤

反硝化作用完全进行[35]。有研究表明，当土壤中溶

解性有机碳的含量增加时，N2O 排放随之增多，这可

能是由于溶解性有机碳为反硝化菌的活动提供了物

质条件[36]。本研究结果也发现，4%MB+W1 处理 nirS

丰度显著低于 4%MB+W2 处理，主要是由于厌氧环

境促进反硝化作用；而添加高量生物质炭处理 nosZ

丰度均高于添加低量处理，推测高量生物质炭添加极

可能促进了更完全的反硝化作用。Cayuela 等[37]研究

了 15 种农业土壤后也指出，生物质炭作为反硝化微

生物的电子受体实现“电子穿梭”，把电子转化到土

壤反硝化微生物基团中，促进 N2O 还原为 N2，降低

N2O/(N2O+N2)的比例，进一步证明了此观点。4%RB+ 

W2 处理土壤 nosZ 丰度在整个培养阶段显著高于

4%MB+W2 处理土壤，可能是由于稻壳生物质炭碳

氮元素组分和内部结构更有利于 N2O 还原微生物的

生长繁殖。 

生物质炭添加可以通过影响 NH4
+-N、NO–

3-N 含

量，进而影响硝化作用功能基因 amoA-AOA、

amoA-AOB[38]以及反硝化作用功能基因 nirS、nosZ 丰

度(图 3)。在培养前期，5 种处理土壤的 amoA-AOA

功能基因丰度均处于较低水平，表明添加生物质炭对

amoA-AOA 丰度有抑制作用，但在培养阶段后期，除

W2 处理 amoA-AOA 丰度在整个培养阶段稳定变化

外，其他 4 种施加生物质炭的处理土壤 amoA-AOA 丰

度均发生较大幅度增加，这是由于生物质炭的老化可

以刺激土壤中氨氧化古菌和氨氧化细菌种群增长[39]。

在培养初期，4%RB+W2、1%MB+W2 和 W2 处理的
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土 壤 amoA-AOB 丰 度 迅 速 增 加 ， 这 种 情 况 与

amoA-AOA 相反。相关分析进一步表明，N2O 排放通

量与 amoA-AOB 丰度呈正相关(r = 0.48，P<0.05，表

3)，说明 AOB 在该土壤硝化过程中可能起重要作用。

培养过程中，4MB%+W2 处理土壤硝化作用功能基

因丰度与 4%MB+W1 处理总体变化趋势一致，说明

土壤含水量对氨氧化作用，尤其是 AOA 的影响并不

显著。而在相同土壤含水量条件下，添加少量(1%)

生物质炭显著提高了amoA-AOA和amoA-AOB丰度，

添加较高量(4%)生物质炭则相反，说明生物质炭用量

对土壤硝化作用的影响更加敏感[40]。也有可能是因

为生物质炭施加量的增大一定程度上提高了土壤系

统碱性，与此同时，生物质炭带入的营养物质和致密

的多孔结构为微生物创造良好栖息环境，进而对硝化

过程产生影响。高水分状况下添加生物质炭处理 nirS

基因丰度显著提高，但随着生物质炭添加量的提高

nirS 丰度有所降低，添加高量稻壳生物质炭处理 nosZ

基因丰度显著提高，促进反硝化作用最后一步而减少

N2O 排放；秸秆生物质炭添加量对 amoA-AOB 基因

丰度有显著影响。 

4  小结 

高土壤水分显著促进了土壤 N2O 排放。然而随

着秸秆生物质炭的增加，土壤 N2O 排放呈下降趋势，

但不同类型生物质炭添加下黑土展现出不同的 N2O

排放特征。在 100%WHC 土壤水分状况下，玉米秸

秆生物质炭显著增加了土壤 N2O 排放，而稻壳生物

质炭则显著降低了土壤 N2O 排放。4% 高量稻壳生

物质炭添加下 nosZ 基因丰度显著高于玉米秸秆生物

质炭添加，表现出更强的 N2O 还原潜力。 
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