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基于化学计量学分析生物炭 - N 配施的联合效应
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摘　 要: 为探讨新型土壤调理剂———生物炭及氮肥配施对土壤养分调理的影响,采用培养实验结合化学计量方法分析玉米秸

秆生物炭(SBC)、鸡粪生物炭(MBC)和氮肥(尿素)配施的添加效应。 结果表明:生物炭能够提高土壤养分质量分数,但其调

理效果具有剂量依赖性和种类异质性。 随着生物炭用量的提高,土壤养分质量分数呈上升趋势。 SBC 处理使土壤有机碳

(SOC)和全磷(TP)质量分数最高提升 101. 754%和 34. 592% 。 MBC 处理使土壤 SOC 和 TP 质量分数最高提升了 23. 684%和

84. 396% 。 SBC 通过诱导土壤 SOC 质量分数的提高进而提高土壤碳氮质量比(C / N)和碳磷质量比(C / P)。 而 MBC 处理则通

过磷剂量稀释效应降低了土壤 C / P 和氮磷质量比(N / P)。 生物炭和氮肥之间不是单一的叠加效应,实际应用过程中应充分

考虑氮肥与生物炭的交互效应。
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Stoichiometric analysis of combined effect of biochar and nitrogen application
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Abstract: The effects of combined application of biochar (a new type of soil conditioner) and nitrogen fertilizers on
soil nutrient conditioning were investigated. The incubation experiment based on stoichiometric method was carried
out to analyze the additive effects of the combined application of corn straw biochar ( SBC), chicken manure
biochar (MBC), and nitrogen fertilizer (urea). Results show that biochar improved the contents of soil nutrients,
but its conditioning effect was dose-dependent and heterogeneous among species. The nutrient content of the soil
increased in parallel with the dosage of biochar. Treatment with SBC increased the contents of soil organic carbon
(SOC) and total phosphorous ( TP) by 101. 754% and 34. 592% respectively, while treatment with MBC
increased the contents of SOC and TP by 23. 684% and 84. 396% respectively. SBC increased C / N (ratio of SOC
to total nitrogen (TN)) and C / P (ratio of SOC to TP) by promoting SOC, while the MBC treatment decreased C / P
and N / P ( ratio of TN to TP) by the dose-diluting effect of phosphorus. There was not a single additive effect
between the biochar and nitrogen fertilizer, and the interactive effect of nitrogen fertilizer and biochar should be
fully considered in actual application.
Keywords: biochar; soil conditioner; soil nutrient balance; stoichiometry; dose-dependence; species
heterogeneity
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　 　 生物炭是经生物质热裂解后制成的,除 C、H、
O、N 等作为其基本骨架结构外,还含有 P、K、Na、Ca
等丰富的矿质元素[1 - 2]。 由于其自身较大的比表面

积和丰富的孔隙结构,生物炭能高效吸附土壤中的

营养元素,减少土壤养分流失,影响土壤 C、N、P 循

环并提高土壤养分的有效性[3 - 5]。 同时,生物炭因

其营养性和稳定性已成为一种新型肥料,有望在土

壤营养调理方面发挥重要功能。 但与固定配方的传

统化学肥料不同,生物炭是一种综合营养补充剂,其
元素组成受原材料影响显著,不同炭源生物炭产品

的元素组成成分波动巨大。 已有研究结果表明,草
本植物和木本植物的纤维素、半纤维素、木质素含量

较高,制备出的植物源生物炭具有更高的碳质量分

数和碳氮质量比[6 - 7];而畜禽粪便由于含有较多的



N、P 等矿质元素[8],制备出的生物炭碳氮质量比相

对较低。 要想契合植物生长需求,生物炭新型肥料

的使用需要首先对其营养元素进行化学计量解析,
再根据其营养特征进行目标调配,补充必要元素肥

料,进而达到最佳的田间使用效果。
生态化学计量学是研究生态系统能量和多种化

学元素间动态平衡的科学[9]。 化学计量比可以反

映土壤有机质组成、土壤质量、土壤养分供应能力以

及 C、N、P 等养分的矿化状态[10 - 11]。 基于利比希最

小因子定律可知,元素比例失调使得部分元素盈余

浪费,但此时植物生长仍然受到抑制,所以,对于土

壤元素比例调控的意义重大[12]。 研究土壤 C、N、P
元素质量分数及其化学计量比可以深入揭示土壤养分

特征与限制性因子的相互关系[13]。 近年来,土壤生态

化学计量方面的研究也逐渐受到国内学者的重视。
农田生态系统因其特殊的功能需求,对土壤中

C、N、P 元素的生物地球化学循环和土壤生态化学

计量关系依赖性尤为显著[14 - 15]。 本研究拟通过对

不同炭源生物炭材料进行化学计量分析,根据其营

养缺口补充氮肥,系统分析不同营养添加剂之间复

杂的交互效应及其对土壤条件的影响,为生物炭田

间科学使用方法与效应提供理论依据和科学指导。

1　 实　 验

1. 1　 实验材料

本实验于 2020 年 7—9 月份在城市水资源与水

环境国家重点实验室内进行,实验用土为基本农田

土壤。 生物炭制备原料为废弃生物质,分别为玉米

秸秆和鸡粪。 将玉米秸秆和鸡粪置于通风干燥处自

然风干,随后在烘箱中烘至恒重,粉碎后过 1 mm 筛

备用。 分别将粉碎过筛后的玉米秸秆和鸡粪粉末在

真空气氛箱式电阻炉内于 300 ℃进行限氧热裂解,
制备成玉米秸秆生物炭 ( SBC) 和鸡粪生物炭

(MBC)进行后续实验。
1. 2　 实验设计

实验采用两个双因素组合设计(SBC 和 N、MBC
和 N),共 15 个处理。 其中 SBC 和MBC 投加质量分

数分别为 0、1% 和 2% ,记为 BC0、 SBC1、 SBC2 和

MBC1、MBC2;尿素投加量分别为 0、0. 2 和 0. 4 g / kg,记
为 N0、N1和 N2。 称取 2. 5 kg 土壤于培养器中(高度

17 cm,上直径 16 cm,底部直径 12. 5 cm),将生物炭

和尿素按各处理设计投加量施入其中,混合均匀。
培养期内每天用称重补水法使土壤含水量保持在田

间持水量的 70% 。 土壤培养 70 d 后取样,土壤样品

在室温下风干,粉碎后过筛进行土壤理化性质测试,
每个处理包括 3 个平行。
1. 3　 测定方法

全磷(TP)采用王水 - HClO4消解,之后采用电感

耦合等离子体发射光谱(Optima 8300,美国 Perkin
Elmer)测定[16];全氮(TN)采用元素分析仪(VarioELⅢ,
德国 Elementar)测定;有机碳(SOC)、碱解氮(AN)
和有效磷(AP)分别采用重铬酸钾外加热法、碱解扩

散法和 0. 5 mol / L NaHCO3比色法进行测定[17]。
1. 4　 统计分析

使用 SPSS 23. 0 软件进行统计分析,其中,使用

双因素方差分析检验不同种类生物炭和氮肥投加对

土壤养分和化学计量特征的影响,使用单因素方差

分析的 Duncan 检验分析不同处理 PC1 和 PC2 得分

间的差异性;使用 CANOCO5. 0 统计软件进行主成

分分析(PCA);作图采用 Origin 2017 软件。

2　 结果与讨论

2. 1　 不同材料元素特征分析

由于土壤是营养元素的输入端,很大程度决定

植物对养分的吸收能力[18]。 土壤碳、氮、磷是生态

系统维持平衡不可缺少的组成成分,其质量分数变

化会对土壤质量产生影响。 同时,其质量比 C / N
(SOC / TN)、C / P(SOC / TP)和 N / P(TN / TP)能很好

地指示土壤养分状况,其中,土壤 N / P 又是养分限

制类型的预测指标[19]。 表 1 展示了供试样品的营

养元素组成特征。 两种生物炭的 SOC、TN、TP 质量

分数均高于基本农田土壤。 其中,SBC 具有更高的

SOC 质量分数,MBC 具有更高的 TN 和 TP 质量分

数。 C / N 和 C / P 均为 SBC > 供试土壤 > MBC,N / P
为 MBC <供试土壤 < SBC。 供试土壤的 C / N 略低

于中国土壤平均值(11. 9),C / P 和 N / P 均低于中国

土壤平均值(61. 0 和 5. 2) [20],这意味着供试土壤受

到磷限制的作用较小,植被生长主要受到氮限

制[21],是氮限制型,需补充氮素。 但由于 SBC 和

MBC 的 N / P 与供试土壤较为接近,仅仅依靠生物炭

的输入缓解土壤氮限制是无法实现的,需要额外补

充氮肥。
表 1　 供试样品营养元素组成特征

Tab. 1　 Nutrient element composition characteristics of test samples

样品 w(SOC) / (g·kg - 1) w(TN) / % w(TP) / % w(AN) / (mg·kg - 1) w(AP) / (mg·kg - 1) C / N C / P N / P
土壤 11. 395 0. 110 0. 058 79. 625 49. 327 10. 359 19. 647 1. 897
SBC 663. 385 1. 955 0. 779 33. 933 85. 159 2. 510
MBC 375. 692 6. 405 6. 028 5. 866 6. 232 1. 063
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2. 2　 生物炭与氮肥互作对土壤养分的影响

土壤 SOC 是衡量土壤肥力的重要指标之一,生
物炭的添加显著影响土壤 SOC 质量分数,表现为随

生物炭投加量增加,土壤 SOC 质量分数呈上升趋势

(图 1(a)、表 2),这与生物炭丰富的碳质量分数有

关[22]。 不同处理下土壤 SOC 变化及差异性如

图 1(a)所示,其中,土壤 SOC 对不同生物炭添加的

响应因生物炭特性的不同而存在较大差异。 SBC 处

理和 MBC 处理分别使土壤 SOC 质量分数最高提升

了 101. 754%和 23. 684% ,这与 SBC 相比 MBC 具有

更高的碳质量分数有关。 有研究表明,施用生物炭

初期能使原生 SOC 分解(正启动效应) [5,23],但长期

效应能降低 SOC 矿化率(负启动效应),同时负启动

效应随生物炭 C / N 的增加而增加。 SBC 相对 MBC
具有更高的 C / N,能够降低土壤 SOC 矿化,有利于

碳保存。 同一生物炭施用量下,氮肥施用对土壤

SOC 质量分数影响不显著(图 1( a)、表 2),这与宋

大利等[24]研究结果一致。 两种生物炭处理中均在

配施氮肥后(BC2N2)其土壤 SOC 质量分数最高,较
BC0N0处理分别增加 124. 561% (SBC)和 38. 596%

(MBC)。 整体而言,生物炭和氮肥的使用共同增加

了土壤 SOC 质量分数,这对于改善农田土壤质量具

有重要意义。
方差分析结果表明,SBC、MBC 和氮肥投加均对

土壤 TN 和 AN 质量分数有显著影响(表 2)。 生物

炭的施用提高了土壤 TN 和 AN 质量分数(图 1(b)、
(c)),这与生物炭自身的性质和结构有关。 生物炭

自身的氮素释放提高了土壤氮质量分数[25],并且生

物炭丰富的孔隙结构也能够对氮素起到很好的截留

作用[26],使氮素更好地储存在土壤中,减少土壤中

氮素淋溶损失[27 - 28],这一特点在配施氮肥后更为突

出。 氮肥提高了土壤 TN 质量分数(图 1(b)),施氮

处理中 SBC2和 MBC2分别使土壤 TN 质量分数最高

提升了 38. 095% 和 47. 619% 。 这是由于生物炭可

以提高土壤中脲酶活性[29],而脲酶可以将尿素水解

成氨,并介导有机氮转化为无机氮[30 - 31]。 同时添加

生物炭后 N1水平下的土壤 TN 质量分数均高于 BC0

处理的 N2水平。 综上,在土壤中采用生物炭配施氮

肥能够减少氮素磷溶,提高肥料利用率,对于氮肥的

“减施增效”具有重要意义。

　 　 采用双因素方差分析检验不同种类生物炭和氮肥投加对土壤养分的影响,不同字母表示处理间的显著差异(P < 0. 05),其中,不同大写字

母表示同类生物炭处理中不同生物炭施用量之间的显著差异(P < 0. 05),不同小写字母表示同类生物炭处理中不同氮肥施用量之间的显著差

异(P < 0. 05)。

图 1　 不同处理对土壤养分的影响

Fig. 1　 Effects of different treatments on soil nutrient

　 　 磷在土壤中有效性低、移动性差,是限制陆地生

态系统生产力的重要元素之一。 本研究发现生物炭

对土壤磷元素质量分数有显著影响(表 2),土壤

TP、AP 质量分数与生物炭施用量之间呈正效应
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(图 1(d)、(e))。 生物炭自身具有丰富的磷元素,
这与其原料中的磷质量分数有关[32]。 热解过程中

生物炭中磷元素由于自身的温度低敏性而被保存,
同时,其他元素的挥发导致生物炭中的磷质量分数

进一步上升[32 - 34],因此,生物炭可以作为磷源提高

土壤磷质量分数。 添加 SBC 和 MBC 分别使土壤 TP
质量分数最高提升了 34. 592% 和 84. 396% 。 这是

由于 MBC 中磷质量分数比 SBC 更为丰富,对土壤

TP 质量分数提升程度也优于 SBC。 与 TP 类似,随
着生物炭施用量的增加,土壤中 AP 质量分数也显

著增加,这说明生物炭提供的磷在很大程度上是可

以直接利用的。 添加 MBC 后土壤 AP 的上升幅度

高于 SBC,这与 Gao 等[35] 的荟萃分析结果相似,施
用 C / N 低的生物炭(MBC)对土壤 AP 的改善效果

更好。 氮水平并未显著影响土壤 TP 质量分数,但
是,氮肥的施用显著影响了土壤 AP 质量分数,表现

为施氮后土壤 AP 质量分数提升(图 1(d)、( e))。
方差分析结果显示,生物炭和氮肥及其二者之间的

交互作用显著影响了土壤 AP 质量分数(表 2)。 整

体而言,SBC 倾向于提升土壤 SOC,而 MBC 倾向于

改善土壤 TP 和 AP 质量分数。

表 2　 SBC、MBC 与氮肥互作对土壤养分影响的双因素方差分析 F 值及显著性

Tab. 2　 F-value and significance for effects of SBC and MBC interacting with nitrogen fertilizer on soil nutrients by two-way ANOVA

指标
SBC-N MBC-N

SBC N SBC∗N MBC N MBC∗N

SOC 156. 730∗∗ 1. 237 ns 0. 538 ns 12. 965∗∗ 1. 048 ns 0. 201 ns

TN 62. 550∗∗ 9. 450∗∗ 0. 450 ns 237. 000∗∗ 39. 000∗∗ 2. 357ns

AN 6. 441∗∗ 5. 912∗ 0. 183 ns 17. 503∗∗ 10. 661∗∗ 0. 972 ns

TP 178. 329∗∗ 0. 713 ns 0. 761 ns 610. 298∗∗ 1. 155 ns 3. 612∗

AP 3 730. 405∗∗ 38. 420∗∗ 4. 713∗∗ 2 791. 215∗∗ 24. 603∗∗ 6. 254∗∗

　 　 注:ns 代表 P > 0. 05,∗代表 P < 0. 05,∗∗代表 P < 0. 01。

2. 3　 生物炭与氮肥互作对土壤化学计量特征的影响

对于作物而言,营养元素的绝对量限制和比例

限制同时存在。 为了提升产量而盲目过多施肥不仅

会造成生产资料的浪费,还会造成元素盈余进而带

来环境污染问题。 适宜的土壤生态化学计量比对于

维持生态系统的结构、功能和稳定性至关重要。
不同处理下土壤生态化学计量比特征如图 2 所

示。 土壤 C / N 受土壤 TN 和土壤 SOC 的影响,可以

敏感地反映土壤质量状况[10],其变化趋势对土壤碳

氮循环有重要影响。 合理的土壤 SOC 和 TN 质量分

数是提升土壤固碳、固氮能力以及实现土壤 C / N 耦

合平衡的重要途径[36]。 本研究各处理下土壤 C / N
基本维持在 11. 494 ~ 20. 989。 相同生物炭处理中

氮肥的输入降低了土壤 C / N。 不同生物炭对土壤

C / N 的改善具有种类异质性,其中,SBC 处理促进了

土壤 C / N 增加。 相比 BC0,土壤 C / N 在 SBC 处理中

最高提升了 46. 876% ,而 MBC 处理与 SBC 处理呈

现相反结果,表现为降低了土壤 C / N(图 2 ( a))。
这是由于 SBC 具有更高的 C / N,同时,SBC 处理中

土壤 SOC 的提升效果明显高于 MBC 处理,但二者

对于 TN 的改善效果差异并不明显(图 1(a)、(b))。
土壤 C / P 通常用来表征土壤 SOC 的分解和积

累以及土壤固持磷素的能力[37 - 38]。 两种生物炭的

施用均显著影响了土壤 C / P,氮肥对土壤 C / P 影响

并不显著(表 3)。 由图 2(b)可以看出,SBC 和 MBC
处理对于土壤 C / P 改善效果呈相反趋势,这表明生

物炭对土壤 C / P 的影响因种类不同而具有差异性。
SBC 的施用使土壤 SOC 质量分数大幅度提高

(图 1(a)),但对 TP 的提升幅度较小(图 1(d)),因
此,施用 SBC 后土壤 C / P 显著高于 BC0。 同时,SBC
高 C / P 促进了土壤微生物对磷的同化,提高土壤微

生物磷固存和磷储量,降低了磷活性[39]。 相反,施
用 MBC 使 土 壤 TP 质 量 分 数 大 幅 度 提 高

(图 1(d)),但对土壤 SOC 的提升效果并不显著

(图 1(a)),所以,添加 MBC 后土壤 C / P 明显低于

BC0,但此时有利于有机物分解过程中的养分释放,
促进了磷矿化,改善了土壤磷的有效性[39]。

土壤氮、磷是植物赖以生存的物质基础和环境

条件,其比值对群落结构和功能起关键性作用,也可

以判断土壤对植物养分供应状况,是限制性养分判

断的重要指标[37]。 本研究中,MBC 的施用降低了

土壤 N / P (相比 BC0 ),且与其施用量呈负相关

(图 2(c)),这与 MBC 处理后土壤 TP 质量分数显

著提升有关(图 1(d)),同时,SBC 处理下土壤 N / P
高于 MBC 处理。 同一生物炭处理中,氮肥的施用对

土壤 N / P 影响显著(表 3),表现为施用氮肥提高了

土壤 N / P(图 2(c)),这与土壤 TN 质量分数的提升

有关(图 1(b))。 两种生物炭的施用均显著影响了
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土壤 AN 与 TN 质量比(AN / TN)和 AP 与 TP 质量比

(AP / TP)(表 3),土壤 AP / TP 随着生物炭施用量的

增加呈上升趋势(图 2( e)),土壤中磷的可用性提

高,且 MBC 处理中提升更为明显。 整体而言,SBC

通过诱导土壤 SOC 质量分数的上升进而提高土壤

C / N 和 C / P,MBC 处理则通过磷剂量稀释效应降低

了土壤 C / P 和 N / P。

　 　 采用双因素方差分析检验不同种类生物炭和氮肥投加对土壤化学计量特征的影响,不同字母表示处理间的显著差异(P < 0. 05),其中,不
同大写字母表示同类生物炭处理中不同生物炭施用量之间的显著差异(P < 0. 05),不同小写字母表示同类生物炭处理中不同氮肥施用量之间

的显著差异(P < 0. 05)。

图 2　 不同处理对土壤化学计量特征的影响

Fig. 2　 Effects of different treatments onsoil stoichiometry characteristics

表 3　 SBC、MBC 与氮肥互作对土壤化学计量特征影响的双因素方差分析 F 值及显著性

Tab. 3　 F-value and significance for effects of SBC and MBC interacting with nitrogen fertilizer on soil stoichiometric characteristics by
two-way ANOVA

指标
SBC-N MBC-N

SBC N SBC∗N MBC N MBC∗N

C / N 64. 408∗∗ 2. 021 ns 0. 491 ns 2. 629 ns 1. 513 ns 0. 367 ns

C / P 70. 674∗∗ 2. 155 ns 0. 768 ns 46. 382∗∗ 2. 270 ns 0. 200 ns

N / P 22. 659∗∗ 25. 968∗∗ 2. 013 ns 217. 006∗∗ 64. 482∗∗ 3. 201∗

AN / TN 37. 573∗∗ 2. 635 ns 0. 888 ns 18. 968∗∗ 1. 488 ns 2. 165 ns

AP / TP 628. 520∗∗ 21. 572∗∗ 0. 566 ns 2 721. 103∗∗ 77. 651∗∗ 12. 709∗∗

　 　 注:ns 代表 P > 0. 05,∗代表 P < 0. 05,∗∗代表 P < 0. 01。

2. 4　 不同处理对土壤养分及土壤化学计量特征影响

采用 PCA 分析评估土壤养分元素质量分数及

其化学计量比与不同处理之间的关系。 PC1 和 PC2
分别解释了 66. 21% 和 31. 68% 的变量(图 3(a))。
不施用生物炭、施用 SBC 和施用 MBC 处理在不同

象限被分隔开,这表明不同处理中土壤养分及其化

学计量特征存在差异,且生物炭投加的种类差异导

致其功能趋向性不同。 不同生物炭添加处理在 PC1

和 PC2 的得分均呈现显著的差异(图 3(b)),这表

明与 PC1、PC2 具有强相关性的代表因子均可以描

述生物炭投加和 BC0 处理之间的差异[40]。 同时,
TP、AP、AP / TP 是 PC1 的代表因子,SOC 是 PC2 的

代表因子(表 4),MBC 处理对 PC1 得分的影响更

大,而 SBC 处 理 对 PC2 得 分 的 影 响 更 突 出

(图 3(b))。 这进一步说明 MBC 对磷质量分数和

磷养分有效性的改善更突出,而 SBC 更倾向于改善
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碳的利用。 同时,通过比较图 3(a)中的指标可知,
相关性较高的指标排列在相近位置,SOC 与 C / N 和

C / P 关系密切,这也验证了前文提到的 SBC 通过提

升 SOC 进而增大 C / N 和 C / P。

　 　 采用单因素方差分析的 Duncan 检验分析不同处理 PC1 和 PC2 得分间的差异性,不同小写字母代表同一成分中不同处理之间的得分存在

显著差异(P < 0. 05)。

图 3　 主成分分析

Fig. 3　 Principal component analysis

表 4　 不同处理对土壤养分及其化学计量进行主成分分析

中 PC1 和 PC2 得分

Tab. 4　 PC1 and PC2 scores in principal component analysis of
soil nutrients and their stoichiometry under different
treatments

变量 PC1 PC2

SOC / (g·kg - 1) - 0. 135 0. 989

TN / (g·kg - 1) 0. 724 0. 526

AN / (mg·kg - 1) 0. 755 0. 242

TP / (g·kg - 1) 0. 973 0. 161

AP / (mg·kg - 1) 0. 952 0. 305

C / N - 0. 588 0. 772

C / P - 0. 753 0. 652

N / P - 0. 769 0. 223

AN / TN - 0. 521 - 0. 658

AP / TP 0. 949 0. 284

　 　 注:加粗的特征值(得分绝对值)≥0. 800 说明在主成分分析中

的高相关性[40] 。

3　 结　 论

1)两种生物炭的添加均提升了土壤 SOC、TN、
AN、TP 和 AP 质量分数,且随着生物炭用量的提高,
土壤养分质量分数呈上升趋势。 SBC 处理下土壤

SOC 质量分数最高提升了 101. 754% ,MBC 处理下

土壤 TP 质量分数最高提升了 84. 396% 。
2)不同生物炭的添加对土壤元素计量比的影

响效应存在差异性。 SBC 的施加显著提升土壤 C / N

和 C / P,更有利于土壤有机碳的补充。 MBC 的施加

在提升土壤 AP / TP 的同时会降低土壤中 C / P 和

N / P,能够缓解基质的磷限制,适用于缺磷导致的土

壤营养失衡。
3)生物炭和氮肥结合使用对提高氮肥利用率,

实现“减施增效”具有重要意义。 同时,二者共同施

用并不是简单的叠加效应,存在显著的交互效应,在
改善土壤磷元素有效性方面显示出巨大的潜力。
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