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摘  要：为探讨生物质炭(BC)与生物硝化抑制剂甲基 3,4-羟苯基丙酸(methyl 3-(4-hydroxyphenyl) propionate, MHPP)对石灰性紫色土

氮素转化过程的影响，通过分别开展 15N 好氧培养试验和乙炔抑制培养试验研究了不同生物质炭添加量(1%BC 和 5%BC，即 10 g/kg

和 50 g/kg)及其与 MHPP 配施对石灰性紫色土氮初级矿化速率、初级硝化速率、反硝化速率和微生物铵同化速率的影响。结果表明：

与对照组相比，1%BC、5%BC 和 5%BC+MHPP 处理条件下土壤氮初级矿化速率提高了 26.63% ~ 60.06%；生物质炭单施处理对土

壤氮初级硝化速率无抑制作用，1%BC+MHPP 和 5%BC+MHPP 处理可分别显著降低土壤氮初级硝化速率 50.34% 和

61.56%(P<0.05)；所有生物质炭处理均显著增加微生物铵同化速率 95.88% ~ 217.53%(P<0.05)，其中 5%BC 处理增加最高。此外，

生物质炭具有增加土壤氮反硝化速率的潜力，土壤氮硝化速率与矿化速率的比值、硝化速率与铵同化速率的比值均以 5%BC+MHPP

处理最低。可见，50 g/kg 生物质炭与 MHPP 配施可能是减少石灰性紫色土氮损失，提高作物氮利用效率的有效措施，值得进一步

田间验证。 
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Effects of Biochar and Bionitrification Inhibitors on Nitrogen Transformation in Calcareous 
Purple Soil 
LI Mengxiao1, 3, LI Wenxu1, 3, LIU Xini1, 3, ZHANG Cheng2, ZENG Zhuo1,3, LAN Ting1, 3* 
(1 College of Resources, Sichuan Agricultural University, Chengdu  611130, China; 2 Chengdu Municipal Agricultural 
Technology Extension Center, Chengdu  611130, China; 3 Key Laboratory of Investigation, Monitoring, Protection and 
Utilization of Cropland Resources, Ministry of Natural Resources, Chengdu  611130, China) 

Abstract: The study investigated the impacts of biochar (BC) and biological nitrification inhibitors (BNIs), such as methyl 

3-(4-hydroxyphenyl) propionate (MHPP), on soil nitrogen transformation in calcareous purple soil, which included both aerobic 15N 

labeling experiment and anaerobic acetylene (C2H2) inhibition experiment to examine the effects of different BC applied rates (10 g/kg 

and 50 g/kg) and/or MHPP on gross nitrogen transformation rates, including mineralization rate, nitrification rate, denitrification rate, 

and NH4
+ immobilization rate. The results showed that, compared to the control group, mineralization rates increased by 26.63%–60.06% 

under 1%BC (10 g/kg), 5%BC (50 g/kg), and 5%BC+MHPP treatments. Biochar applied alone (1%BC and 5%BC) had no inhibitory 

effect on nitrification rate, while the combined treatments of 1%BC+MHPP and 5%BC+MHPP significantly reduced nitrification rates 

by 50.34% and 61.56%, respectively (P<0.05). NH4
+ immobilization rates increased significantly 95.88%–217.53%(P<0.05) under all 

treatments with BC, with the highest increase observed under 5%BC treatment. Additionally, biochar showed the potential to stimulate 

the denitrification process. The lowest ratios of nitrification rate to mineralization rate and nitrification rate to NH4
+ immobilization rate 

were observed under 5%BC+MHPP treatment. These findings suggest that the combined application of 5%BC and MHPP may be an 

effective strategy to reduce nitrogen loss in calcareous purple soil and enhance crop nitrogen utilization efficiency, but further field 

validation is warranted to confirm the effectiveness of this approach. 
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氮素是实现作物高产的重要营养元素[1]。然而，

我国主要作物氮利用效率低，是导致土壤退化、空气

和水体污染的重要原因[2]。土壤氮的有效性及氮在环

境中的去向受不同形态氮素之间的相互转化过程控

制[3]。通过 15N 同位素稀释法研究氮初级转化速率可

量化土壤氮单独转化过程的转化速率[4]。硝化作用是

在硝化细菌的作用下将NH4
+ 氧化为NO2

– 再进一步氧

化为 NO3
– 的过程，在氮转化过程中扮演关键作用，

主导着氮的氨挥发、淋洗、反硝化等损失途径。氨氧

化是由氨氧化细菌(AOB)和氨氧化古菌(AOA)利用

氨单加氧酶(AMO)将 NH4
+氧化为 NO2

– 的过程，是硝

化作用的第一步，也是限速步骤[5]。抑制硝化作用以

及提高微生物对无机氮的同化作用被认为是缓解氮

损失的有效途径[6]。由于硝化和微生物氮同化是争夺

铵态氮的两个过程[7]，有学者认为，硝化与微生物氮

同化的比率可以反映潜在的氮损失[8]。 

生物质炭具有孔隙率高、碳氮比高、芳香碳难降

解等特点[9-10]，其可以通过改变土壤通气性、pH 和

可溶性有机碳含量，并利用高孔隙度吸附 NH4
+，以

及对硝化和反硝化微生物产生毒性等作用来影响氮

转化过程[11-12]。一些研究发现，生物质炭可以提高微

生物氮同化速率[11]。同时，有研究指出，生物质炭

可以代替 NO3
– 作为微生物的末端电子受体，从而

刺激反硝化作用[13]，或者利用生物质炭表面的金属

作为催化剂促进反硝化的最后一步，进而减少 N2O

的排放[12]。然而，生物质炭对硝化过程的影响仍存

在争议，促进、抑制或无明显影响等不同结果均有

报道 [14-16]。 

化学硝化抑制剂可通过抑制硝化作用，有效减少

氮损失[17]，但其存在生产成本高、环境污染风险等

问题[18]。与之相比，生物硝化抑制剂是从植物根系

中提炼的有机化合物，例如高粱酮、甲基 3, 4-羟苯

基丙酸(MHPP)、1, 9-癸二醇等[2, 18]，已被证实能有效

抑制土壤硝化作用。此外，因其低环境污染风险、显 

著的硝化抑制能力而受到广泛关注[19]。Subbarao 等[20]

研究表明，MHPP 对 AOA 和 AOB 的抑制效果为中

等，而 Lan 等[21]进一步指出，MHPP 的抑制率在

14.1% ~ 55.5%，具体取决于其用量和土壤 pH。尽管大部

分研究表明生物硝化抑制剂可有效降低硝化速率[20, 22]，但

其对土壤中其他氮转化过程的具体作用仍不清楚[23]。 

有研究发现，将生物质炭与化学硝化抑制剂配

施，可以调控土壤氮转化过程，减少气态氮(NH3、

N2O、N2 和 NO)损失[24-25]。然而，另有研究表明，生

物质炭可能会吸附化学硝化抑制剂或促使化学硝化

抑制剂降解，从而减弱其抑制能力[16]。例如，Li 等[16]

发现在生物质炭与 3,4 二甲基吡唑磷酸盐(DMPP)配

施，生物质炭削弱了 DMPP 对氨氧化微生物活性的

抑制。那么，生物质炭与生物硝化抑制剂配施，是否

存在同样现象？值得深入研究。 

石灰性土壤占地球陆地面积的 30%，主要分布

在干旱和半干旱地区。石灰性土壤硝化速率快，作物

的氮素利用率低[26]。因此，亟需有效的氮素管理措

施以调控土壤氮转化过程，提高氮利用效率。生物质

炭与生物硝化抑制剂配施能否有效抑制石灰性土壤

氮转化？机理是什么？目前尚不清楚。为此，本研究

通过开展 15N 好氧培养试验和厌氧乙炔抑制试验，研

究了生物质炭和 MHPP 单施及其配施对土壤氮初级

矿化速率、初级硝化速率、反硝化速率和铵同化速率

的影响。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试石灰性紫色土采自四川省遂宁市玉峰镇的

水旱轮作农田(30°23′39″N，105°30′40″E)，由紫色砂

岩发育而成。采集新鲜土壤样品时，使用铲子从上层

土壤(0 ~ 20 cm)进行取样，去除石块、根系和残留物

后，通过 2 mm 网筛进行混合。土壤基本理化性质见

表 1。 

表 1  供试土壤基本理化性质 
Table 1  Physicochemical properties of tested soil 

pH <2 µm 黏粒 
(g/kg) 

有机碳 

(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

C/N 阳离子交换量
(cmol/kg) 

NH4
+-N 

(mg/kg) 
NO3

–-N 

(mg/kg) 
全磷 
(g/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

8.10 296 10.72 0.89 12.0 26.25 2.35 25.5 0.58 16.4 138 

 
供试 MHPP(纯度>98%)购买自 Adamas Biomedical 

Technology 公司，使用助溶剂(聚乙二醇)溶解，使用

量相当于 NH4
+-N 使用量的 1/10。供试生物质炭由玉

米秸秆在 550 ℃条件下热解制得，过 2 mm 筛后使

用，其碳氮比(C/N)为 73.51。 

1.2  15N 好氧培养试验 

采集的新鲜土样立即用于开展 15N 同位素好氧

培养试验，试验设置 5 个处理，分别是：①对照(CK)；
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②1%BC 处理(10 g/kg 生物质炭)；③1%BC+MHPP

处理(10 g/kg 的生物质炭和 MHPP)；④5%BC 处理

(50 g/kg 生物质炭)；⑤5%BC+MHPP 处理(50 g/kg 的

生物质炭和 MHPP)。 

试验时，称取 50 g(烘干基)鲜土于聚乙烯瓶

(400 mL)内，加入蒸馏水调节土壤含水量至田间最大

持水量的 60%，用瓶盖密封，25℃恒温避光预培养 3 d

以稳定土壤代谢，之后将所有培养瓶分成两组，分别

均匀加入 2 mL 15NH4NO3 溶液(15N 丰度为 10.1%)和

2 mL NH4
15NO3 溶液(15N 丰度为 10.2%)，两组氮肥的

加入量均为 N 50 mg/kg。试验共设置 5 个处理、2 种 
15N 标记形式、7 个取样时间点、每次取样 3 个重

复，共计 210 个培养瓶， 置于 25 ℃恒温培养箱避

光培养。培养期间，每天打开瓶盖 30 min 以保持有

氧环境，并及时称量培养瓶以确保含水量稳定，并分

别在培养后的 2 h 和 1、2、3、4、5、7 d 进行破坏性

取样。土样用 2 mol/L 250 mL KCl 溶液(水土比 5∶1，

V/m)振荡浸提 1 h，定量滤纸过滤，收集滤液保存于

4℃冰箱内以备 NH4
+-N、NO3

–-N 浓度及 15N 丰度的测

定，其中 15N 丰度测定采用微扩散方法[27]。 

1.3  厌氧乙炔抑制试验 

厌氧乙炔抑制试验基于高浓度乙炔(体积浓度

1% ~ 10%)在反硝化过程中能阻碍 N2O 还原为 N2 的

机理[28]，并通过测定单位时间内 N2O 浓度的增加量

来间接表征土壤反硝化速率。该试验处理与 1.2 中相

同。具体步骤为：按 1∶1(m/V)土水比向 400 mL 培

养瓶中加入 50 g(烘干基)新鲜土壤和 50 mL 去离子

水，并加入 KNO3 溶液(氮加入量 N 50 mg/kg)以提供

反硝化底物。随后，立即盖上瓶盖并连接到多端口真

空管上，保持真空状态，通入高纯 N2(纯度> 99.99%)，

直到瓶内压力与大气压平衡，在 3 次重复(每次 10 min)

后，将培养瓶分成两组：一组充满高纯 N2；另一组

瓶内 N2 和 C2H2 的占比分别为 90% 和 10%(V/V)。之

后，将培养瓶置于 25 ℃恒温培养箱中避光培养，分

别在加入氮肥后的 2、12 h，1、2、4、7、10 d，用

注射器取顶部气体。每一处理、每一气体组、每一时

间点均设置  3 个重复。采用气相色谱仪 (Agilent 

7890)测定 N2O 浓度。基于 10%(V/V)C2H2 处理瓶中产

生的 N2O 浓度估算反硝化速率(以 N 计)[27-28]。 

1.4  数据处理与统计分析 

 土壤氮净矿化速率： 

   4 3 4 30 0
net

NH NO NH NO
t tm

t

                   


 (1) 

土壤氮净硝化速率： 

3 3 0
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NO NO
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t
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土壤氮初级矿化速率： 
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土壤氮初级硝化速率： 
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 
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3 30

NO NO

log APE _ N / APE _ N
         

log NO / NO
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铵同化速率： 

4

4 4 0
gross grossNH

NH NH
ti m n

t


           (5) 

式中：t 代表时间间隔；[NH4
+]0 表示 t=0 时的 NH4

+-N

含量(mg/kg)；[NH4
+]t 表示 t 时的 NH4

+-N 含量(mg/kg)；

[NO3
–]0 表示 t=0 时的 NO3

–-N 含量(mg/kg)；[NO3
–]t 表

示 t 时的 NO3
–-N 含量(mg/kg)；APE_A0 表示 t=0 时的

NH4
+-15N 原子百分超；APE_At 表示 t 时的 NH4

+-15N

原子百分超；APE_N0 表示 t=0 时的 NO3
–-15N 原子百

分超；APE_Nt 表示 t 时的 NO3
–-15N 原子百分超；mnet

为土壤氮净矿化速率(N，mg/(kg·d))；nnet 为土壤氮净

硝化速率(N，mg/(kg·d))；mgross 为土壤氮初级矿化速

率(N，mg/(kg·d))；ngross 为土壤氮初级硝化速率(N，

mg/(kg·d))；
4NH

i  为 NH4
+-N 同化速率(N，mg/(kg·d))。 

文中数据使用 SPSS 26.0 和 R Studio 进行统计分

析。其中，通过单因素方差分析(One-way ANOVA)

并结合 LSD 法检验处理间差异，采用 Pearson 法探讨

氮转化过程之间的相关性。图表使用 R 3.6.2 的

ggplot2 包生成。 

2  结果与分析 

2.1  15N 好氧培养试验 

2.1.1  土壤 NH4
+-N、NO3

−-N 含量及其 15N 丰度变

化     在好氧培养过程中，5 种处理的土壤 NH4
+-N

含量均呈下降趋势(图 1A)，NO3
−-N 含量则呈上升趋

势(图 1B)。5% BC+MHPP 处理 NH4
+-N 含量在培养 1 d

和 7 d 时分别为 23.66 mg/(kg·d)和 3.20 mg/(kg·d)，分

别是 CK 处理的 1.66 倍和 3.20 倍。CK 处理在培养 7 d

时的 NO3
−-N 含量为 148.62 mg/kg，是 5%BC+MHPP 
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(图中误差线代表均值的标准差(n=3)；下同) 

图 1  15N 好氧培养试验中不同处理土壤 NH4
+-N 和 NO3

–-N 含量(A、B)以及 15N 丰度的动态变化(C、D) 
Fig. 1  Dynamic changes in NH4

+-N and NO3
−-N concentrations (A, B) and 15N abundance (C, D) under different treatments in 15N labeling 

experiment 

 
处理的 1.44 倍。所有处理 NH4

+-15N 和 NO3
−-15N 丰度

均随培养时间的增加有所降低。培养 7 d 时，

5%BC+MHPP 处理中 NH4
+-15N 和 NO3

−-15N 丰度分别

为 0.19% 和 3.33%，相较于 CK 处理增加了 90% 和

10.63%，与 2 h 时相比分别降低了 97.9% 和 26.5% 

(图 1C、1D)。 

2.1.2  土壤氮初级矿化速率、初级硝化速率、铵同化

速率变化    在 15N 好氧培养试验中，5 种处理土壤氮

初级矿化速率变化范围为 2.86 ~ 5.17mg/(kg·d)，与 CK

处理相比，1%BC 和 5%BC 处理土壤氮初级矿化速率

分别提高 26.63% ~ 60.06%，但 1%BC+MHPP 和

5%BC+MHPP 处理降低了生物质炭单施对土壤矿化

的激发作用(图 2A)。此外，CK 处理土壤氮初级硝化

速率为 6.75 mg/(kg·d)，与 1%BC 和 5%BC 处理基本

相同，而 1%BC+MHPP 和 5%BC+MHPP 处理的氮初

级硝化速率相较于CK处理显著降低 50.3% 和 29.4% 

(P<0.05)(图 2B)。相较于 CK 处理(0.97 mg/(kg·d))，

1%BC、1%BC+MHPP、5%BC 和 5%BC+MHPP 处理

的铵同化速率分别提高了 105.15%、95.88%、182.47%

和 217.53%(图 2C)。各处理的铵同化速率随生物质炭

添加量的增加而增加(图 2C)，而各处理的氮净矿化

速率和氮净硝化速率随生物质炭添加量的增加而降

低(图 3)。另外，与 CK 处理相比，生物质炭配施 MHPP

处理的氮硝化速率与氮矿化速率比显著下降了

53.5% ~ 77.9%，氮硝化速率与铵同化速率比下降了

24.4% ~ 45.8%(图 2E、2F)，其中，又以 5%BC+MHPP

处理的两个比值最低。 

2.2  厌氧乙炔抑制试验 

2.2.1  土壤 NH4
+-N 和 NO3

–-N 含量变化    在厌氧培

养试验过程中，不同处理土壤 NH4
+-N 含量逐渐增加，

NO3
–-N 含量逐渐减少。在添加 C2H2 的处理中，1%BC

处理在培养 10 d 时的 NH4
+-N 和 NO3

–-N 含量分别为

15.75 和 17.29 mg/kg，与培养 2h 时相比，其 NH4
+-N

含量增加了 180.77%，NO3
–-N 浓度减少了 79.17%(图

4A、4B)。相比之下，在不添加 C2H2 的处理中(图 4C、

4D)，1% BC+MHPP 处理和 5%BC+MHPP 处理在培

养 10 d时的 NH4
+-N含量分别为 14.78和 14.83 mg/kg，

比培养 2 h 时增加了 186.3% 和 169.76%。此外， 
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(图中不同小写字母表示处理间差异在 P<0.05 水平显著；下同) 

图 2  15N 好氧培养试验中不同处理土壤氮平均转化速率：初级矿化速率(A)、初级硝化速率(B)、铵同化速率(C)、反硝化

速率(D)、硝化与矿化速率比(E)和硝化与铵同化速率比(F) 
Fig. 2  Average nitrogen transformation rates under different treatments, including gross mineralization rate (A), gross nitrification rate (B), NH4

+ 
assimilation rate (C), denitrification rate (D), nitrification rate to mineralization rate ratio (E), and nitrification rate to NH4

+
 assimilation rate ratio (F)  

 

1%BC+MHPP 处理和 5%BC+MHPP 处理在培养 10 d

时 NO3
–-N 含量分别为 18.19 和 17.53 mg/kg，比培养

2 h 时减少了 78.18% 和 76.93%。 

2.2.2  土壤 N2O 排放速率变化    在厌氧乙炔试验

的 两 组 处 理 中 ， N2O 排 放 速 率 由 大 到 小 为

5%BC+MHPP>5%BC>1%BC+MHPP>1%BC>CK。其

中，在添加 C2H2 的处理组中，N2O 排放速率均在培

养 1 d 时达到峰值，然后迅速下降(图 5A)；且在培养 
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图 3  不同处理下平均净氮矿化速率(A)和净氮硝化速率(B) 
Fig. 3  Average net nitrogen mineralization rates (A) and net nitrogen nitrification rates (B) under different treatments 

 

图 4  厌氧乙炔抑制培养试验中不同处理下添加 C2H2(A、B)或不添加 C2H2(C、D)时 NH4
+-N 和 NO3

–-N 含量的动态变化 
Fig. 4  Dynamic changes in NH4

+-N and NO3
−-N concentrations under different treatments in anaerobic acetylene inhibition incubation 

experiment, with (A, B) or without (C, D) C2H2 addition 
 

1 d 时，5%BC+MHPP 处理的 N2O 排放速率为

321.38 μg/(kg·h)，是 CK 处理的 1.23 倍。在不添加

C2H2 的处理组中，N2O 排放速率随时间延长逐渐减

少(图 5B)，在培养 2 d 时，5%BC+MHPP 处理的 N2O

排放速率为 0.91 μg/(kg·h)，是 CK 处理的 1.96 倍。 

2.2.3  土壤反硝化速率变化    厌氧乙炔试验的结

果显示，CK 处理的反硝化速率为 0.98 mg/(kg·d)，

1%BC 和 1%BC+MHPP 处理比 CK 处理高约 16%，
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5%BC 和 5%BC+MHPP 处理比 CK 处理分别高 25.5% 

和 33.0%(图 2D)。同时，相关分析结果显示，反硝化

速率与初级矿化速率及铵同化速率呈显著正相关

(P<0.05)(图 6)。 

 

图 5  厌氧乙炔抑制培养试验中不同处理添加(A)或不添加 C2H2 时 N2O 排放速率的动态变化(B) 
Fig. 5  Dynamic changes in N2O fluxes under different treatments in anaerobic acetylene inhibition incubation experiment, without (A) or with 

(B) C2H2 addition 
 

 

(*表示在 P<0.05 水平显著相关；mnet，氮净矿化速率；nnet，氮净

硝化速率；mgross，氮初级矿化速率；ngross，氮初级硝化速率；iNH4
+，

铵同化速率；d，反硝化速率) 

图 6  所有处理下土壤氮转化速率的 Pearson 相关分析矩

阵图 
Fig. 6  Pearson correlation matrix of nitrogen transformation rates 

under all treatments 

3  讨论 

3.1  生物硝化抑制剂和生物质炭对石灰性紫色土

氮转化速率的影响 

与部分前人研究一致 [15]，本研究结果表明，

1%BC 和 5%BC 处理促进了石灰性紫色土的氮初级

矿化速率(图 2A)，这可能是因为生物质炭能促进土

壤中难降解有机氮的分解[15]。此外，MHPP 中和了生

物质炭单施时对石灰性紫色土氮矿化的激发效应，表

明 MHPP 可能具有抑制土壤氮矿化的潜力。先前也

有研究表明化学硝化抑制剂(包括 DMPP 和双氰胺

DCD)能降低土壤氮矿化速率[29]。硝化抑制剂对土壤

氮矿化的抑制作用很可能是因为矿化作用的反馈调

节，即硝化抑制剂有效抑制了硝化作用，导致土壤中

NH4
+-N 含量暂时增加，从而通过反馈作用抑制土壤

氮矿化过程[29]。 

本研究结果表明，1%BC 和 5%BC 处理对石灰

性紫色土的氮初级硝化速率几乎没有影响(图 2B)，

这与以往的一些研究结果一致[14]。本研究中估算的

土壤氮初级硝化速率主要是自养硝化速率。当土壤中

的碳源充足时，异养微生物可能比自养微生物生长得

更快，从而增强其对 NH4
+的竞争，导致氮初级硝化

速率未明显增长[30]。但有研究指出，生物质炭可通

过增加氨氧化物的 amoA 丰度促进自养硝化速率[15]。

这些差异性研究结果可能是由于土壤的类型、结构、

组成和特性以及生物质炭的施用量差异导致[15]。本

研究中，1%BC+MHPP 处理和 5%BC+MHPP 处理下

石灰性紫色土的氮初级硝化速率降低 29.4% ~ 

50.3%(图 2B)，这说明 MHPP 对氮初级硝化速率有抑

制作用，且该作用受生物质炭施用量影响。尽管目前

关于生物硝化抑制剂对氮初级硝化速率影响的研究
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较少，但 Lu 等[22]研究表明，MHPP 可以抑制氮初级

硝化速率 25.1% ~ 50.1%。水稻根系分泌物中提炼出

的一种生物硝化抑制剂 1, 9-癸二醇可以抑制不同 pH

土壤中 35.7% ~ 58.1% 氮初级硝化速率，抑制效果与

化学硝化抑制剂 DCD 和 DMPP 相当[27, 29]。MHPP 可

能通过改变 AOA 和 AOB 之间的生态位差异以及

AOB 的群落结构来调节土壤的初级硝化速率，并且，

AOB 比 AOA 对 MHPP 更加敏感[21]。 

本研究中，随着生物质炭使用量的增加铵同化速

率呈增长趋势(图 2C)，这与 Zhao 等[15]的发现相吻合，

其发现生物质炭能够促进铵同化速率，这可能归因于

生物质炭的高孔隙度对铵的吸附作用，以及其为土壤

提供易分解有机碳的能力[31]。此外，MHPP 对铵同化

速率无显著影响，这表明 MHPP 处理不会影响微生

物氮同化能力。已有研究表明，硝化抑制剂虽然可以

抑制氨氧化，减少 N2O 排放，但同时会抑制尿素水

解后产生 NH4
+ 的氧化，延长 NH4

+ 在土壤中的留存时

间，增加 NH3 挥发损失风险[32]。本课题组之前的研

究也发现，MHPP 会增加紫色土–水稻系统中 9.06% ~ 

13.2% NH3 挥发损失[25]，但相对于如 DMPP 这类化学

硝化抑制剂，MHPP 增加 NH3 挥发风险相对较低[32]。

且将 MHPP 与尿酶抑制剂等降低 NH3 挥发的试剂联

合使用，可以有效地抵消生物硝化抑制剂对 NH3 挥

发的负面影响[25]。本试验结果表明，随着生物质炭

施用量增加，反硝化速率也随之上升(图 2D)，但

MHPP 对反硝化速率几乎没有影响。现有证据表明，

生物质炭可以通过调节亚硝酸盐还原酶基因(nirK)的

丰度来促进反硝化过程的最后一步，从而导致 N2O

／(N2+N2O)的比例不断降低[12-13]。因此，生物质炭的

作用类似于“电子穿梭器”，它促使电子向反硝化细

菌转移。同时，生物质炭中的碱性成分可以中和土壤

的酸性，提高土壤的 pH，这为反硝化反应创造了适

宜的环境条件，促使 N2O 完全还原为 N2。 

3.2  生物硝化抑制剂和生物质炭对石灰性紫色土

硝化与矿化速率比以及硝化与铵同化速率比

的影响 

硝化与矿化速率比控制着土壤中 NH4
+-N 与

NO3
–-N 相对含量[33]。在高硝化与矿化速率比的土壤

中，NO3
–-N 是土壤无机氮的主要形态，反硝化和

NO3
–-N 淋失损失风险高。反之，较低的硝化与矿化

速率比使得在土壤中 NH4
+-N 更占优势[34]，反硝化和

NO3
–-N 淋失损失风险低。本研究中，生物质炭和

MHPP 添加可以显著降低石灰性紫色土的硝化与矿

化速率比(图 2E)，并使得氮能以 NH4
+-N 的形态在土

壤中存留更长时间。同样地，硝化与铵同化速率比较

高，则氮以 NO3
–-N 淋失和反硝化损失风险也可能偏

高[8]。本研究结果显示，1%BC 和 5%BC 处理的硝化

与铵同化速率比分别下降了 54.1% 和 61.5%(图 2F)，

这与 Zhang 等[35]的 Meta 分析结果一致，即生物质炭

可使硝化与铵同化速率比降低 67%，说明添加生物质

炭可以通过降低硝化与铵同化速率比显著减少氮损

失。当生物质炭和 MHPP 配施时，其效果更为显著。

生物质炭与 MHPP 均能有效降低土壤硝化与铵同化

速率比，但其机制可能不同。MHPP 可能是通过抑制

土壤硝化细菌的活性影响硝化与铵同化速率比，生物

质炭则是通过高 C/N 刺激自养和异养微生物对 NH4
+

的竞争来实现[35]。另外，根据 Wan 等[7]的研究，在

没有添加生物质炭导致土壤碳限制的情况下，土壤通

常会优先为异养微生物的生长提供 NH4
+，进而强化

微生物对 NH4
+ 的同化作用，而非硝化作用。 

4  结论 

本研究表明，生物质炭能显著提高石灰性土壤中

氮的矿化速率和铵同化速率，但可能增加反硝化损失

风险。生物硝化抑制剂 MHPP 与生物质炭配施对提

高土壤氮矿化速率和降低硝化与铵同化速率比具有

显著效果，尤其是 50 g/kg 生物质炭与 MHPP 配施，

但同样反硝化作用也受到一定程度上的刺激。总体而

言，尽管 MHPP 与生物质炭配施时，随着生物质炭

用量增加，MHPP 的硝化抑制作用有所减弱，但矿化

–固持间的周转被大幅度增强。两者配施对于调控氮

转化过程减少氮损失的积极影响高于负面影响。因

此，在制定土壤氮素管理措施时，应综合考虑该措施

对同时发生的多个氮素转化过程的作用效果。另外，

由于本试验是在室内控制条件下进行，因此有必要通

过田间试验，对生物质炭和 MHPP 配施的实际效果

进行进一步验证。 
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