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炭基肥和竹炭对土壤氮素淋失和微生物的影响
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(浙江农林大学环境与资源学院,浙江省土壤污染生物修复重点实验室,杭州311300)

摘要:为了研究竹炭和炭基缓释肥添加对毛竹林土壤氮素流失和细菌群落结构的影响,采用室内土柱淋溶

试验,测定了淋溶水中NH4+—N和NO3-—N浓度,分析了细菌群落多样性和组成。结果表明,与对照

相比,炭基缓释肥的添加可以使土柱 NH4+—N和 NO3-—N累积淋溶量分别降低12.5%和13.6%。此

外,竹炭的添加可以显著降低 NH4+—N累积淋溶量(P<0.05),但是对 NO3-—N的影响不显著。炭基

缓释肥的添加可以增加土壤 Nitrospira(硝化螺菌属)、Nitrosospria(亚硝化螺菌属)和 Nitrobacter(硝化

杆菌属)细菌的相对丰度,提高下层淋溶土壤反硝化优势菌群(丰度>0.1%)Burkholderia(伯克霍尔德菌

属)、Cupriavidus(贪铜菌属)和Bradyrhizobium(慢生根瘤菌属)的相对丰度。炭基缓释肥添加对土壤

NH4+—N和NO3-—N的淋溶影响可能与土壤氮素循环微生物密切相关。
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Abstract:Inordertostudytheeffectsofbamboocharcoalandcarbon-basedslowreleasefertilizeronsoil
nitrogenlossandbacterialcommunitystructureinMosobambooforestsoil,theconcentrationsofNH4+—N
andNO3-—Ninleachingwaterweremeasuredbysoilcolumnexperimentinlaboratory,andthediversity
andcompositionofbacterialcommunitywereanalyzed.Theresultsshowedthatcomparedwiththecontrol,the
cumulativelossesofNH4+—NandNO3-—Nintheleachateofsoilcolumnswiththeadditionofcarbon-based
slow-releasefertilizercouldbereducedby12.5% and13.6% (P<0.05),respectively.Inaddition,the
additionofbamboocharcoalcouldsignificantlyreducethecumulativelossesofNH4+—N,buttheeffecton
NO3-—Nwasnotsignificant.Theadditionofcarbonbasedslow-releasefertilizercouldincreasetherelative
abundanceofNitrospira,NitrosporaandNitrobacter,andincreasetherelativeabundanceofBurkholderia,

CupriavidusandBradyrhizobium whichisthedominantdenitrificationbacteria(abundance>0.1%)inthe
lowerleachingsoil.Theleachingeffectofcarbon-basedslowreleasefertilizeronsoilNH4+—NandNO3-—N
maybecloselyrelatedtosoilnitrogencyclingmicroorganisms.
Keywords:bamboocharcoal;carbon-basedslowreleasefertilizer;nitrogenloss;communitystructure

  “人说江南风光好,千顷竹林万亩茶”。中国具有丰

富的竹林资源,据第九次全国森林资源清查数据显示,
全国竹林面积641.2万hm2,占森林面积的2.94%。然

而,近年来随着林地强度经营模式的实施和推广,农户

为了获得可观的经济效益,大量使用化肥,使竹林土壤

养分不断积累,土壤氮磷流失日益严重。据课题组前期

调查显示,雷竹在栽培过程中,化肥年均使用量高达3
375kg/hm2,是国际农田氮肥限量标准的3倍以上,
其周围水体的总氮含量年均高达4.24mg/kg[1]。陆

荣杰等[2]研究表明,集约化经营的毛竹林氮素流失风

险较大,总氮年流失量高达45.3kg/hm2,主要流失

氮素为硝态氮。大量流失的竹林氮素已成为我国水



体富营养化的重要来源之一。
缓释肥由于可以缓慢释放养分,在提高作物养分

利用效率的同时,显著降低土壤氮磷流失,已成为应

对农业水体污染的重要技术手段。为此,《国家中长

期科学和技术发展规划纲要》(2006—2020)将环保型

肥料制备关键技术研发列为环境领域“农业污染控

制”优先主题的重要内容。但是,由传统有机高分子

材料制备的缓释肥价格昂贵,存在膜污染等问题,一
定程度上制约其发展。生物质炭是一类以生物质为

原料,缺氧高温热解产生的一类高度芳香化固态物

质,具有固碳减排、改良土壤、吸附土壤重金属和缓解

土壤养分流失的巨大潜力[3-6],近年来已成为国内外

研究的热点。生物质炭本身的养分含量十分有限,其
低剂量单独施加,存在作物减产的风险。因此,根据

不同作物生长需求,以传统无机或有机肥料为基质,
添加生物质炭制备而成的缓释肥料应运而生[7-8]。现

有的研究已经表明,炭基缓释肥的添加具有影响土壤

理化性质[9]、增加作物产量[10]、改善作物品质[11]、缓
解土壤氮素养分流失风险[12]等作用。但是,现有的

研究主要集中在炭基缓释肥添加对土壤氮素径流和

渗漏流失上,其添加对土壤淋溶流失还鲜有报道;此
外,竹林生态系统中毛竹的生长层很厚,其根系有效

深度可达0.5m以上。氮素在淋溶的过程中受到土

壤微生物,特别是氮素循环微生物的极大影响,有必

要考察炭基缓释肥添加对不同深度土壤细菌群落结

构的影响。基于此,本试验拟以竹炭制备的炭基缓释

肥为试材,通过室内土柱淋溶试验和MiSeq高通量

测序技术,考察竹炭和炭基缓释肥添加对毛竹林土壤

氮素流失和细菌群落结构的影响,从而为炭基缓释肥

的大规模应用提供理论支撑。

1 材料与方法
1.1 供试材料与装置

供试土壤取至杭州市临安区青南村(30°14'N,

119°42'E)。土壤风干预处理后,过2mm筛,充分混

合均匀。竹炭由竹材经固定窑600℃炭化10h所

得,粒径2.0~3.0mm。供试土壤和竹炭的理化性质

见表1。复 合 肥 的 成 分 为 主 要 为(NH4)2HPO4、

NH4NO3 和KNO3。炭基缓释肥由复合肥作为肥芯

包裹竹炭、腐殖质和黏结剂等材料制备而成。炭基缓

释肥膜材料的扫描电镜(SEM)和红外光谱(FT-
IR)图谱见图1和图2。试验土柱装置由PVC材料

制成,装置总高1.2m,有效高度66cm,内径10cm。
装置中间布置2层滤片(密布小孔),使下渗水流分布

均匀,防止侧渗。装置底部布置石英砂和纱布,防止

土壤堵塞出水口。具体试验装置见图3。
表1 供试土壤和竹炭的基本理化性质

试验

材料

pH
(1∶5H2O)

总氮/

(g·kg-1)
NH4+—N/

(mg·kg-1)
NO3-—N/

(mg·kg-1)

土壤 5.03 1.61 10.5 13.8

竹炭 9.68 5.80 - 50.2

注:A1、A2和A3分别表示放大50,100,200倍的炭基缓释肥表面SEM图;B1、B2和B3分别表示放大50,100,200倍的炭基缓释肥截面SEM图。

图1 炭基缓释肥表面和截面SEM图

1.2 试验设计

试验设3个处理:(1)施加复合肥(CK);(2)施加

炭基缓释肥(BF);(3)施肥复合肥和竹炭(SC)。其中

复合肥和炭基缓释肥 N的添加量按100kg/hm2测

算,竹炭的添加量为1.5%(w/w)。设置3个重复。
土柱土壤采用分层填充的方式。试验开始前,在装置

最底层铺设2cm厚的石英砂。然后,把去除碎石、植
物残体和根系的毛竹林土壤从下至上分层填充土柱。
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其中SC处理把竹炭均匀混入土柱内,复合肥和炭基

缓释肥则均匀混入5cm表土层,然后把土壤加水湿

润。试验开始后每天滴加蒸馏水150mL,分别于试

验开始后的第2,3,4,5,6,8,11,14,17,19,21,28天

测定淋滤液 NH4+—N和 NO3-—N浓度。土柱氮

素累积淋溶量计算公式为:累积淋溶量=淋溶液

(NH4+—N或NO3-—N)浓度×淋溶液体积

图2 炭基缓释肥膜材料红外光谱

1.3 试验检测方法

1.3.1 淋溶水中NH4+—N和NO3-—N浓度的测

定 采用钠氏试剂比色法测定NH4+—N浓度,酚二

磺酸光度法测定NO3-—N浓度。

1.3.2 炭基缓释肥形态结构分析 使用扫描电镜

(GEMINI300,ZEISS,Germany)观察炭基缓释肥表

面和截面形态特征;使用傅里叶红外光谱仪(Nico-
Let,Ava-tar370DTGS,USA))分析炭基缓释肥膜

材料和竹炭的表面基团。

1.3.3 土壤 DNA 提取和高通量测 序 使用Fast
DNASpinKitforSoil(MPBiomedicals,USA),按
照说明书进行土壤微生物总DNA提取,并通过0.8%
琼脂凝胶电泳检测DNA提取质量。提取样品送往

上海派森诺生物科技有限公司,使用带Barcode序列

的 特 异 性 引 物 338F(5'-ACTCCTACGGGAG-
GCAGCA-3)和806R(5'-GGACTACHVGGGT-
WTCTAAT-3')对细菌16SrDNA V3V4区进行

PCR扩增,扩增产物使用 AXYGEN公司的凝胶回

收试剂盒进行回收纯化。纯化产物使用Illumina
MiSeq-PE250平台进行测序。

图3 土柱试验系统示意

1.4 数据处理与分析

采用滑动窗口法对原始双端序列进行质量筛查。
筛查后的序列利用FLASH软件对通过质量初筛的

序列进行碱基配对连接。通过 QIIME软件检查并

剔除疑问序列后,调用 UCLUST序列比对工具,在

97%的 序 列 相 似 度 水 平 上 划 分 操 作 分 类 单 元

(OTU),将OTU代表序列与Silva数据库的模板序

列进行比对,获得相应的分类学信息[13]。在此基础

上,对OUT丰度矩阵中的全部样本进行随机重抽样

(90%的最低测序深度)。随后,参考Kim等[14]的研

究方法,使用 QIIME软件计算Chao1、ACE、Shan-
non和Simpson指数。使用SPSS软件对不同处理

的土壤NH4+—N和NO3-—N释放量、细菌分类水

平的相对丰度进行单因素方差分析。

2 结果与分析

2.1 竹炭和炭基缓释肥添加对土壤 NH4
+—N 和

NO3
-—N淋溶的影响

由图4和图5可知,试验期间,土柱淋溶液中

NH4+—N浓度和累积量比较低,这一方面可能由于

复合肥和炭基缓释肥中氮素形态主要以硝态氮为主;
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另一方面,土壤胶体带负电荷易于吸附 NH4+—N。
因此,在降水或灌溉作用下,旱地土壤施入的肥料大

部分以 NO3-—N流失,NH4+—N流失量较小[15]。
与对照相比,竹炭的添加可以显著降低土柱淋溶液

NH4+—N浓度(P<0.05)。随着淋滤的进行,在试验

末期(28天),添加竹炭能使土柱NH4+—N累积淋溶量

显著降低55.1%(P<0.05)。与对照CK相比,炭基缓释

肥的添加也可一定程度上减少淋溶液中NH4+—N的

含量。但是,其淋溶28天的累积量仅降低12.5%,没有

达到显著水平(P>0.05)。

  注:不同小写字母表示各处理差异显著(P<0.05)。下同。

图4土柱淋溶液铵态氮浓度变化

图5 土柱淋溶液铵态氮累积量

  由于复合肥和炭基缓释肥中N素形态以硝态氮

为主。试验期间,土柱淋溶液NO3-—N浓度和累积

量较高(图6和图7)。随着炭基缓释肥和复合肥表

面速 溶 性 的 NO3-—N 迅 速 溶 解,土 柱 淋 溶 液

NO3-—N迅速降低,NO3-—N累积量趋缓。与对

照CK相比,炭基缓释肥的添加可以显著降低淋溶液

中NO3-—N含量,其中第14天和28天达到显著性

水平(P<0.05),其28天的累积释放量减少13.6%。
与对照相比,竹炭的添加虽然可以降低土柱淋溶液

NO3-—N浓度(第2,5,14,17,21,28天),但影响不

明显(P>0.05)。这可能是由于生物质炭表面带负

电荷[16],对NO3-—N吸附作用不强。

图6 土柱淋溶液硝态氮浓度变化

2.2 竹炭和炭基缓释肥添加对毛竹林土壤细菌群落

结构的影响

由表2的Chao1、ACE和Shannon值可知,与对

照相比,竹炭的添加虽然没有显著改变土壤细菌群落

多样性,但可以增加土柱上层和下层土壤细菌多样性

指数。这可能是由于竹炭具有巨大的比表面积和孔

隙,可以为细菌生长提供更多附着位点[17]。此外,土
壤通气性增加也有助于土壤好氧菌的生长[18-19]。炭

基缓释肥的添加对毛竹林土壤细菌多样性影响并不

明显(P>0.05)。
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图7 土柱淋溶液硝态氮累积量

表2 竹炭和炭基缓释肥添加对毛竹林土壤细菌群落Alpha多样性指数的影响

土柱分层 处理 Simpson Chao1 ACE Shannon

上层

SC 0.9976±0.0002a 3020.70±311.20a 3105.60±446.6a 10.37±0.04a

BF 0.9975±0.0006a 2889.70±169.40a 2944.80±264.5a 10.39±0.09a

CK 0.9975±0.0002a 2872.89±56.01a 2900.74±73.3a 10.34±0.12a

下层

SC 0.9950±0.0042a 3265.20±600.20a 3350.40±601.8a 10.07±0.45a

BF 0.9963±0.0010a 2689.46±283.60a 2751.70±391.0a 10.09±0.15a

CK 0.9949±0.0021a 2627.83±142.72a 2727.46±208.0a 9.80±0.24a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。

  由图8可知,土柱土壤中优势细菌为酸杆菌门

(Acidobacteria)、变形菌门(Proteobacteria)、绿弯菌

门(Chloroflexi)、放线菌门(Actinobacteria)和厚壁

菌门(Firmicutes)。芽孢杆菌门(Gemmatimonade-
tes)、疣微菌门(Verrucomicrobia)、拟杆菌门(Bacte-
roidetes)和浮霉状菌门(Planctomycetes)等相对丰度

较小。土柱土层深度增加对放线菌门、绿弯菌门和厚

壁菌门影响明显。随着土层深度的增加,放线菌门和

绿弯菌门相对丰度显著降低,厚壁菌门相对丰度显著

增加(P<0.05)。与复合肥相比,炭基缓释肥的添加

显著增加上层土壤厚壁菌门相对丰度和下层土壤放

线菌门相对丰度(P<0.05),降低上层和下层土壤芽

孢杆菌门的丰度。竹炭的添加降低下层土壤拟杆菌

门和芽孢杆菌门的相对丰度(P<0.05),但对上层土

壤影响并不显著。
进一步分析表明,土柱淋溶土壤中共检测到3种

硝化菌属,分别为 Proteobacteria(变形菌门)中的

Nitrosospria(亚硝化螺菌属)和 Nitrobacter(硝化杆

菌属)、Nitrospirae(硝化螺旋菌门)中的 Nitrospira
(硝化螺菌属)(图9)。其中,硝化螺菌属是土壤中主

要的硝化细菌[20],亚硝化螺菌属和硝化杆菌属几乎

未检出。硝化细菌是一类好氧细菌,在淋溶土柱中的

分布与土壤土层深度密切相关,顶部土壤的硝化菌丰

度明显高于底部土壤。与硝化细菌相比,潜在的反硝

化细菌更为丰富,共测得19个属。变形菌门的反硝

化菌占绝对的主导地位,主要属于α-变形菌纲中的

Bradyrhizobium(慢生根瘤菌属)、γ-变形菌纲中的

Acidovorax(食酸菌属)和Burkholderia(伯克氏菌

属)、δ-变形菌纲中的Anaeromyxobacter(厌氧粘细

菌)。酸杆菌门和厚壁菌门的反硝化菌几乎未检出。
与硝化细菌相反,底部土壤的反硝化菌丰度高于顶部

土壤。这可能是土柱底部含氧量较低,有利于反硝化

细菌的生长[21]。硝化细菌和反硝化细菌对于淋溶土

柱中的氮素转化过程发挥重要作用。

图8 竹炭和炭基缓释肥添加对毛竹林土壤细菌群落门

  水平相对丰度的影响
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图9 土柱淋溶土壤硝化属和潜在反硝化属的相对丰度热图

3 讨 论

3.1 炭基缓释肥添加对毛竹林土壤氮素流失的影响

炭基包膜肥是以颗粒肥料为核心,通过物理和化

学方法包裹生物质炭而制成的缓释肥料,其养分释放

能力与膜材料的组成、厚度和膜上孔隙密切相关[22]。
本研究中,通过室内土柱试验发现,与常规肥料相比,
炭基缓释肥可以降低土壤 NH4+—N和 NO3-—N
的淋溶流失量。从扫描电镜(SEM)图谱(图1)可以

发现,炭基缓释肥肥芯表面包裹一层明显的涂层。涂

层结构致密,与肥芯之间界面分明。炭基缓释肥的膜

材料可以通过物理阻隔的作用,缓解肥芯氮素养分的

释放。进一步观察发现,炭基缓释肥膜材料中具有一

定量的孔隙,这有助于水分穿过炭基缓释肥的膜层,
导致膜内养分加速溶解,压力上升,加速后期肥料养

分的释放[23]。从FT-IR图谱(图2)可以发现,与生

物质炭相比,炭基缓释肥的膜材料中C—H 伸缩振

动、C—O—C伸缩振动、C=C骨架振动均有不同程

度的增强。这些表面官能团的增强将有助于炭基缓

释肥膜材料的稳定和对氮素养分的吸附[24]。炭基缓

释肥添加对毛竹林的氮素缓释效果还与土壤微生物

密切相关。高通量测序结果则表明,与对照相比,炭
基缓释肥的添加可以增加淋溶土壤Nitrospira(硝化

螺菌属)、Nitrosospria(亚硝化螺菌属)和Nitrobact-
er(硝化杆菌属)细菌的相对丰度(图9)。大量的研

究[25-26]已 表 明,Nitrospira、Nitrosospria 和 Ni-
trobacter 是土壤重要的硝化细菌,其含量的增加有

助于淋溶土壤NH4+—N向NO3-—N的转化,减少

土壤NH4+—N流失。此外,炭基缓释肥添加可以提

高下层淋溶土壤反硝化优势菌群(丰度>0.1%)

Burkholderia(伯克霍尔德菌属)、Cupriavidus(贪铜

菌属)、Anaeromyxobacter(厌氧黏细菌)和 Brady-
rhizobium(慢生根瘤菌属)的相对丰度(图9)。这有

助于土壤反硝化过程的顺利进行,削减土壤NO3-—

N的累积,减少淋溶流失。

3.2 生物质炭添加对毛竹林土壤氮素流失的影响

与空白对照相比,生物质炭的添加可以显著降低

NH4+—N浓度。随着淋溶的进行,在试验末期(28
天),添加竹炭能使土柱NH4+—N累积淋溶量显著

降低55.1%(P<0.05)。林婉嫔等[4]研究发现,施用

生物质炭可以有效增强茶园土对NH4+—N的吸附,
并随着添加量的增加而增强;高俊莲等[27]的研究也

表明,施加不同剂量的生物质炭可以降低水稻田100
cm处28.86%~52.05%的NH4+—N淋失量。大量

的研究[28-30]表明,生物质炭具有巨大的比表面积、丰
富的孔隙、大量的表面负电荷和官能团可以有效吸附

土壤中的 NH4+—N,减少土柱 NH4+—N的流失。
此外,生物质炭添加可以增强土壤的pH和CEC,减
弱H+与NH4+—N对吸附位点的竞争,增强生物质炭

对NH4+—N的吸附[31]。高通量测序的结果表明,与对

照相比,竹炭添加可以增加下层淋溶土壤硝化细菌Ni-
trospira(硝化螺菌属)、Nitrosospria(亚硝化螺菌属)和

Nitrobacter(硝化杆菌属)的相对丰度,有助于下层土壤

NH4+—N的转化。
但是,与对照相比,竹炭的添加没有显著影响土壤

NO3-—N的累积淋溶量。石钧元等[32]研究发现,炭化

苹果枝条和木材对水中NH4+—N和NO3-—N的吸附

差异明显,对NO3-—N的吸附能力较弱。本试验的生

物质炭pH较高,高pH的生物质炭表面容易被去质

子化,其表面呈现负电荷,对 NO3-—N吸附能力减

弱[33]。此外,竹炭的存在增加土壤的通气性[34],削
弱土 壤 反 硝 化 作 用,增 强 土 壤 硝 化 作 用,有 利 于

NH4+—N的转化,不利于NO3-—N的消耗。竹炭

本身含有的NO3-—N的也不容忽视。王兵等[35]的

研究发现,玉米秸秆、稻壳和松木制备的生物质炭均

含有一定量的 NO3-—N。本研究中的竹炭也含有

NO3-—N,可能存在淋溶流失的风险。

4 结 论
(1)与常规复合肥相比,炭基缓释肥的添加可以

使土柱NH4+—N和 NO3-—N累积淋溶量分别降

低12.5%和13.6%。SEM 和FT-IR图谱表明,炭
基缓释肥的缓释效果与包膜材料的物理和化学性质

密切相关。与空白对照CK相比,竹炭的添加可以显

著降低土柱NH4+—N累积淋溶量(P<0.05),但对
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NO3-—N没有显著影响。
(2)高通量测序结果表明,土柱淋溶系统中细菌

群落结构与土层深度密切相关。随着土层深度的增

加,放线菌门和绿弯菌门相对丰度显著降低,厚壁菌

门相对丰度显著增加。与对照相比,炭基缓释肥的添

加显著增加上层土壤厚壁菌门相对丰度和下层土壤

放线菌门相对丰度。竹炭的添加显著降低下层土壤

拟杆菌门和芽孢杆菌门的相对丰度。
(3)炭基缓释肥对土壤NH4+—N和NO3-—N

的淋溶影响可能与土壤氮素循环微生物密切相关。
炭基缓释肥的添加可以增加淋溶土壤Nitrospira(硝
化螺 菌 属)、Nitrosospria(亚 硝 化 螺 菌 属)和 Ni-
trobacter(硝化杆菌属)细菌的相对丰度,提高下层淋

溶土壤反硝化优势菌群(丰度>0.1%)Burkholderia
(伯克霍尔德菌属)、Cupriavidus(贪铜菌属)和Bra-
dyrhizobium(慢生根瘤菌属)的相对丰度。
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