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摘要:为探究施用水稻秸秆生物炭对水稻产量、氮肥利用率、氮肥残留及损失的影响,采用盆栽试验结合

15N示踪技术,分析了施用水稻秸秆生物炭对水稻生物量、氮素积累量、肥料氮去向以及氨氧化微生物的影

响。研究共设置5个处理:不施氮肥(N0)、单施化肥(CF)、施化肥配施0.5%生物炭(BC1)、施化肥配施1%
生物炭(BC2)和施化肥配施2%生物炭(BC3)。结果表明:与CF处理相比,BC2和BC3处理均显著提高水

稻产量,增产率分别为19.3%和22.0%。施用生物炭显著增加水稻氮素积累量和表观利用率。施用生物

炭的水稻籽粒肥料氮积累和总肥料氮积累量较CF处理分别提高18.6%~23.4%和18.5%~26.5%。然

而,施用生物炭处理与CF处理之间的籽粒土壤氮吸收量没有显著差异。BC1、BC2和BC3处理的氮肥利

用率分别为30.4%,28.5%和29.3%,均显著高于CF处理(24.1%)。施用生物炭有利于肥料氮在土壤中的

残留,从而减少损失。因此,施用生物炭的肥料氮损失率(25.7%~27.5%)显著低于单施化肥处理(38.4%)。与

CF处理相比,高量施用生物炭(BC3)显著降低氨氧化细菌的amoA 基因拷贝数,但施用生物炭对氨氧化古

菌丰度没有显著影响。综上表明,施用水稻秸秆生物炭是提高水稻产量和氮肥利用率,同时还是有效减少

氮素损失的一种有效措施。
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Abstract:Thisstudyaimedtoinvestigatetheeffectsofricestraw-derivedbiocharapplicationonricegrain
yield,nitrogenuseefficiency(NUE),andfateoffertilizerN.Apotexperimentwasconductedtoassessthe
effectsofricestraw-derivedbiocharapplicationonricebiomass,Naccumulation,aswellasfateofurea—N
using15Ntracingmethodandammoniaoxidizers.Fivetreatmentswereincluded:noNapplication(N0),

chemicalfertilizerapplicationonly(CF),CF+0.5%biochar(BC1),CF+1%biochar(BC2),andCF+2%
biochar(BC3).TheresultsshowedthatBC2andBC3treatmentssignificantlyincreasedricegrainyieldby
19.3%and22.0%,comparedtoCFtreatment,respectively.Applicationofbiocharsignificantlyenhancedthe
NaccumulationofriceandNapparentuseefficiencycomparedtoCFtreatment.ThefertilizerNuptakeby
grainandriceplantwas18.6%~23.4% and18.5%~26.5% greaterinbiocharapplicationthaninCF
treatment,respectively.While,nosignificantdifferencewasobservedinthesoilNuptakebygrainbetween
BCtreatments(BC1,BC2,andBC3)andCFtreatment.The15Nuseefficiencywas30.4%,28.5%,and
29.3%intheBC1,BC2,andBC3treatments,respectively,whichwereallsignificantlyhigherthanthatin



CFtreatment(24.1%).Applicationofstraw-derivedbiocharincreasedthefertilizerNresidualinsoiland
reducedtheNloss,comparedtoCFtreatment.Thus,theratiooffertilizerNlosswasgreatlylowerinBC
treatment(25.7%~27.5%)thaninCFtreatment(38.4%).Higherapplicationofbiochar(BC3)significantly
decreasedtheAOBamoAgenecopies,comparedtoCFtreatment.While,nosignificantdifferencewasfound
inAOAabundancebetweentheBCandCFtreatments.Overall,applicationofricestraw-derivedbiocharis
aneffectivepracticetoincreasericeyieldandNUE,andreducetheNlossinthericeproduction.
Keywords:biochar;rice;nitrogenuseefficiency;fateoffertilizerN

  水稻(OryzaSativaL.)是我国最重要的粮食作

物之一,对保障国内粮食安全具有重要的意义[1-2]。
施用氮肥是提高水稻产量的主要手段[3]。为追求水

稻高产,农民往往施用大量的化肥,尤其是氮肥[4]。
然而,氮肥大量施用并未明显提高水稻产量,反而

引起一系列环境问题,同时还会造成资源浪费[5]。因

此,如何在保证水稻产量的前提下提高水稻氮肥利

用率同时减少氮肥损失,是目前水稻生产上亟需解

决的问题。
生物炭是由有机物料在厌氧或无氧条件下经高

温裂解制备而的固体[6]。生物炭具有较高的碳含量,
性状比较稳定,不易被土壤微生物分解[7]。因此,生
物炭施入土壤中可以改善土壤物理化学性状,提高土

壤肥力[8]。此外,生物炭还具有丰富的多微孔结构和

较大比表面积的特点,可以吸附固定肥料,进而提高

养分利用率,减少肥料损失[9]。有研究[10-11]表明,施
用生物炭能够提高作物产量,改善土壤状况,提升土

壤肥力。张爱平等[12]采用田间试验发现,与只施氮

肥处理相比,生物炭配施氮肥显著提高水稻产量,且
产量随生物炭施用量增加而增加。但是Liu等[13]认

为,施用生物炭对于水稻增产的作用很有限。这是因

为生物炭对水稻产量的影响受生物炭种类、土壤类

型、施用年限及气候条件等因素的影响[11,14]。此外,
生物炭对水稻氮素吸收影响的研究也存在矛盾的地

方。有研究[15]认为,由于生物炭含碳量高,施入土壤

后促进微生物对氮的固持,从而减少作物对氮素的吸

收,最终导致作物减产。然而,陈曦等[16]研究认为,
施用生物炭可以提高稻田土壤的铵态氮和硝态氮含

量,满足水稻生长发育的氮素需求。
目前国内外对生物炭施用下水稻产量、氮肥利用

率、土壤肥力的影响的研究较多,然而对于施用生物

炭对肥料氮在土壤—水稻系统中定量分配相关研究

还不多。因此,探明水稻秸秆生物炭施用对水稻氮肥

利用率、氮肥残留及损失的影响,对于水稻氮肥高效

利用具有重要意义。本研究利用稳定同位素(15N)示
踪技术研究水稻秸秆生物炭使用对肥料氮在水稻—
土壤系统中去向的影响,旨在为水稻绿色生产提供理

论依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试土壤采集自浙江省台州市,当地主要种植方式

为水稻—西兰花轮作。在西兰花收获后取0—20cm耕

层土壤,自然风干后过2mm筛,备用。该区域土壤为滩

涂土壤,成土母质为新浅海沉积物。供试土壤的基本理

化性质为:pH7.3,有机质含量37.2g/kg,全氮含量1.3
g/kg,碱解氮含量160.5mg/kg,有效磷含量23.6mg/

kg,速效钾含量185.1mg/kg。供试生物炭以水稻秸

秆为原料,在厌氧条件下经500℃高温裂解而成。水

稻秸秆生物炭的基本理化性质为:pH9.4,有机碳含

量670.0g/kg,全氮含量14.2g/kg。供试水稻品种

为“甬优1540”,由宁波种子有限公司提供;供试15N
标记的氮肥为尿素(46% N,丰度10.15%),由上海

化工研究院提供;供试磷、钾肥分别为过磷酸钙(12%
P2O5)和氯化钾(60% K2O),市售。

1.2 试验设计

试验于2020年7—11月在浙江省农业科学院环

境资源与土壤肥料研究所温室内进行。试验共设置

5个处理:(1)不施氮肥(N0);(2)单施化肥(CF);(3)
施肥+施用0.5%生物炭(BC1);(4)施肥+施用1%
生物炭(BC2);(5)施肥+施用2%生物炭(BC3)。每

个处理重复3次。采用塑料桶(直径20cm,高20
cm)进行盆栽试验。每桶装入过2mm 筛的土壤6
kg(干重)。对于N0处理,磷钾肥作基肥一次混匀施

用;对于剩余4个处理(CF处理和施用生物炭处理),
氮肥分2次施用(基肥∶穗肥为5∶5),磷钾肥作基

肥一次施入。处理2~处理5的氮肥、磷肥和钾肥施

用量一致,分别为N180mg/kg干土、P2O550mg/

kg干土和K2O120mg/kg干土。相应的肥料、生物

炭和土壤混匀后,填入桶中;随后加入蒸馏水,使土壤

保持淹水状态,平衡2天后进行水稻移栽,每盆移栽

2株。在水稻整个生育周期,除晒田期和收获前1个

星期,桶内田面水保持3~5cm高度。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 植株样品采集及15N丰度测定 在水稻成熟

后采集植株样品,将水稻植株样品分为籽粒、秸秆和

根三部分。新鲜植株样品在烘箱内105℃下杀青30
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min,然后在70℃下烘至恒重,测定干物质质量。烘

干的水稻样品粉碎后过0.15mm的筛子,备用。籽

粒和秸秆的全氮与15N丰度采用元素分析仪(Cost-
echECS4024,Costech分析技术公司,意大利)耦合

同位素质谱仪(DeltaVAdvantage,赛默飞世尔科技

公司,美国)进行测定。

1.3.2 土壤样品采集及15N丰度测定 在水稻样品

采集后,将塑料桶内土壤全部倒出混合均匀,取50g
土壤样品,样品分为2部分:一部分置于室内自然风

干,剩余部分土壤样品保存在-20℃冰箱里,用于

DNA的提取。风干后的土壤样品研磨后过0.15mm
筛子,用于全氮和15N丰度的测定。土壤全氮和15N
丰度采用元素分析仪(CostechECS4024,Costech分

析技术公司,意大利)耦合同位素质谱仪(DeltaV
Advantage,赛默飞世尔科技公司,美国)进行测定。

1.3.3 土壤总DNA提取及实时荧光定量PCR 称

取0.5g新鲜土壤,利用FastDNASPINKitforSoil
试剂 盒,按 照 说 明 书 来 提 取 土 壤 总 DNA。使 用

CFX96Real-TimeSystem(Bio-RadLaboratories,

USA)进行定量PCR(qPCR)。氨氧化细菌的引物序

列为amoA-1F(GCGGGTTTCTACT-GGTGGT)和

amoA-2R(CCCCTTCGGGAAAGCCTTCTTC)[17];
氨 氧 化 古 菌 的 引 物 分 别 为 crenamoA23f(ATG-
GTCTGGCTWAGACG)和 crenamoA616r(GC-
CATCCATCTGTATGTCCA)[18]。qPCR的反应体

系为20μL:包含10μL的SYBRPremixExTaq
(TakaraBiotechnology,日本)、各0.3μL的正向和

反向引物、1μL的模板和8.4μL的灭菌水。阴性对

照采用灭菌水作为模板。每个样品重复3次。

1.4 计算公式

氮肥表观利用率、氮肥利用率、氮肥残留率及损

失率等相关指标计算公式[19]为:
氮肥表观利用率(%)=(施氮区植株总氮积累

量-不施氮区植株总氮积累量)/施氮量×100%
植株氮素来自肥料氮的比例(%)=(植株15N丰

度-0.366)/(氮肥15N丰度-0.366)×100%
植株中来自肥料的氮量(g/盆)=植株氮积累

量×植株氮素来自肥料氮的比例/100
氮肥利用率(%)=植株吸收的肥料氮量/施氮

量×100%
土壤中氮肥残留量(g/盆)=土壤全氮含量×土

壤干重×(土壤15N丰度-0.366)/(氮肥15N丰度-
0.366)/1000

氮肥残留率(%)=土壤中氮肥残留量/施氮量×
100%

氮肥损失量(g/盆)=施氮量-植株吸收的肥料

氮量-土壤中肥料氮残留量

氮肥损失率(%)=氮肥损失量/施氮量×100%
1.5 数据分析

试验数据采用Excel2016进行整理,采用SPSS
20.0软件进行统计分析,以 Duncan法进行多重比

较,差异显著性水平为P<0.05。

2 结果与分析
2.1 施用水稻秸秆生物炭对水稻生物量的影响

由表1可知,施用氮肥显著提高水稻产量、秸秆生

物量和总生物量。与CF处理相比,施用1%生物炭

(BC2)和2%生物炭(BC3)分别增加水稻产量19.3%和

22.0%;而BC1处理对水稻产量没有显著影响。BC1
处理的水稻秸秆生物量最高,且显著高于CF处理、

BC2处理和BC3处理。施用生物炭处理相较于常规

施肥处理提高水稻根生物量60.0%~95.0%。施用

生物炭的水稻总生物量为79.2~82.8g/盆,均显著

高于常规施肥处理(CF)。
表1 施用生物炭对水稻籽粒产量、秸秆、根及

    总生物量的影响 单位:g/盆

处理 籽粒 秸秆 根 总生物量

N0 22.3±1.5c 18.0±2.9c 1.4±0.2c 41.8±1.2c
CF 37.2±5.3b 28.0±1.1b 2.0±0.1bc67.2±5.2b
BC1 40.8±3.9ab38.1±2.4a 3.9±1.1a 82.8±4.4a
BC2 44.3±1.9a 31.6±1.9b 3.2±1.1ab79.2±2.6a
BC3 45.3±2.0a 31.9±1.8b 3.9±1.1a 81.2±1.1a

  注:表中数据为平均值±标准差;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。

2.2 施用水稻秸秆生物炭对水稻氮素累积的影响

由表2可知,施用氮肥显著提高水稻籽粒、秸秆、
根及总的氮素累积量。生物炭施用处理的籽粒氮素

积累量为0.50~0.52g/盆,且均显著高于CF处理

(0.42g/盆)。BC1处理的秸秆氮素积累量最高,且
显著高于其他处理;但是剩余施肥处理间(CF、BC2
和BC3处理)没有显著差异。与常规施肥相比,生物

炭施用显著增加水稻根系的氮素积累量。生物炭施

用处理(BC1、BC2和BC3)的总氮素积累量分别为

0.76,0.69,0.70g/盆,较CF处理分别增加28.6%,

16.3%,18.1%。施用生物炭相较于CF处理氮肥表

观利用率增加38.9%~68.4%。
表2 施用生物炭对水稻氮素积累量和氮肥表观利用率的影响

处理
单盆氮素积累量/g

籽粒 秸秆 根 总

氮肥表观

利用率/%
N0 0.23±0.02c 0.10±0.02c0.008±0.001c0.34±0.04c -
CF 0.42±0.07b 0.16±0.00b0.012±0.002b0.59±0.07b 22.9±6.8b
BC1 0.52±0.07a 0.22±0.03a0.023±0.005a0.76±0.05a 38.6±4.9a
BC2 0.50±0.02a 0.17±0.02b0.022±0.006a0.69±0.03a 31.2±2.5a
BC3 0.51±0.02a 0.16±0.02b0.024±0.007a0.70±0.03a 32.9±2.6a
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2.3 施用水稻秸秆生物炭对水稻肥料氮和土壤氮吸

收的影响

由表3可知,施用生物炭处理相较于CF处理显

著提高了籽粒对肥料氮的吸收;对土壤氮的吸收也有

所提高,但未达到显著水平。对于水稻秸秆肥料氮和

土壤氮的吸收,均是BC1处理最高,且显著高于其他

处理。高量生物炭处理(BC3)的根系肥料氮吸收量

显著高于CF处理,但低量和中量生物炭处理(BC1
和BC2)与CF处理之间无显著差异。生物炭施用处

理(BC1、BC2和BC3)的水稻根系土壤氮吸收量为

0.016~0.017g/盆,高于CF处理的0.009g/盆。与

CF处理相比,BC1处理显著促进水稻对土壤氮的吸

收。然而,BC2和BC3处理的水稻中总土壤氮吸收

量与CF处理均无显著差异。
表3 施用生物炭对水稻肥料氮和土壤氮吸收的影响 单位:g/盆

处理
肥料氮吸收量

籽粒 秸秆 根 总

土壤氮吸收量

籽粒 秸秆 根 总

CF 0.20±0.02b 0.058±0.006b 0.003±0b 0.26±0.03b 0.22±0.05a 0.10±0b 0.009±0.002b 0.33±0.04b
BC1 0.23±0.02a 0.088±0.012a 0.006±0.002ab 0.33±0.01a 0.28±0.05a 0.13±0.01a 0.017±0.004a 0.43±0.04a
BC2 0.24±0.01a 0.066±0.011b 0.006±0.002ab 0.31±0.02a 0.26±0.01a 0.10±0.01b 0.016±0.005ab 0.38±0.01ab
BC3 0.24±0.01a 0.065±0.006b 0.007±0.002a 0.32±0.01a 0.27±0.01a 0.10±0.01b 0.017±0.005a 0.38±0.02ab

2.4 施用水稻秸秆生物炭对肥料氮去向的影响

  从表4可以看出,施用生物炭的氮肥利用率分别

为30.4%,28.5%和29.3%,均显著高于CF处理的

24.1%。37.5%~45.8%的氮肥残留在土壤中,且与CF
处理相比,施用生物炭(BC1处理除外)显著提高土壤中

肥料氮的残留量和残留率,这说明施用生物炭有较好的

保肥性。CF、BC1、BC2和BC3处理的氮肥损失量分别

为0.41,0.30,0.28,0.28g/盆。施用生物炭处理相较于

CF处理氮肥损失率降低28.5%~33.0%。
表4 施用生物炭对肥料氮(15N)去向的影响

处理
水稻肥料氮吸收量/

(g·盆-1)
氮肥

利用率/%

肥料氮残留量/

(g·盆-1)
残留率/%

氮肥损失量/

(g·盆-1)
氮肥

损失率/%
CF 0.26±0.03b 24.1±2.8b 0.40±0.03b 37.5±2.7b 0.41±0.01a 38.4±0.9a
BC1 0.33±0.01a 30.4±1.2a 0.45±0.03ab 42.1±2.4ab 0.30±0.03b 27.5±2.9b
BC2 0.31±0.02a 28.5±1.4a 0.49±0.10a 45.8±1.7a 0.28±0.10b 25.7±9.7b
BC3 0.32±0.01a 29.3±1.0a 0.48±0.01a 44.9±0.8a 0.28±0.01b 25.8±1.0b

2.5 施用水稻秸秆生物炭对氨氧化微生物的影响

从图1可以看出,氨氧化细菌(3.7×108~6.8×
108/g干土)的amoA 基因拷贝数高于氨氧化古菌

(1.5×108~2.7×108/g干土)。与CF处理相比,B3
处理显著降低氨氧化细菌的amoA 基因拷贝数,但

B1和B2处理对氨氧化细菌amoA 基因拷贝数没有

显著影响。施用生物炭处理(BC1、BC2和BC3)与

CF处理间的氨氧化古菌amoA 基因拷贝数没有显

著差异。CK处理与CF处理之间的氨氧化微生物丰

度没有显著差异。

注:不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

图1 施用生物炭对氨氧化细菌和古菌amoA

    基因拷贝数的影响

3 讨 论
生物炭在农业生产上已有广泛的应用,但应用效

果不尽相同。有研究[5,20]表明,施用生物炭可以促进

水稻生长,提高水稻产量。也有报道[21]认为,施用生

物炭不会提高水稻产量,甚至还可能引起水稻减产。
这是因为生物炭对水稻产量的影响会受土壤类型、生
物炭种类、生物炭施用年限、气候等因素的影响[5,22]。
有研究[23]认为,生物炭具有较高的C/N,施入土壤后

会引起土壤速效氮的微生物固持,从而影响水稻早期

生长发育养分供应不足,最终引起减产。结果表明,
施用生物炭处理比单施化肥处理增加9.9%~22.0%
的水稻产量(表1)。类似地,Dong等[24]采用田间试

验研究发现,与单施尿素相比,尿素配施生物炭显著

提高水稻产量12.9%。生物炭能够改善土壤环境、提
高土壤养分含量、促进水稻生长,从而提高水稻产

量[10,14,25]。眭锋等[1]认为生物炭通过影响稻田土壤

氮素有效性,从而影响水稻的产量。
本研究显示,施用水稻秸秆生物炭显著增加水稻

籽粒氮素积累量和总氮积累量。张爱平等[12]对宁夏

引黄灌区水稻研究发现,施用生物炭配施尿素相较于
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单施尿素显著提高水稻地上部总吸氮量,且随生物

量施用量增加而增加;向伟等[26]也研究认为,与施

用化肥处理相比,施用化肥配施10t/hm2 生物炭显

著增加水稻总吸氮量10.2%~10.4%,使得施用生物

炭处理的氮肥表观利用率显著高于单施化肥处理。
在本研究中,施用生物炭处理的氮肥表观利用率为

31.2%~38.6%,显著高于CF处理的22.9%(表2),
这与张爱平等[12]研究结果一致;同时韩晓日等[27]研

究发现,施用生物炭显著提高玉米氮肥表观利用率。
此外,笔者采用15N示踪技术研究发现,施用生物炭

显著促进水稻对肥料氮的吸收。这可能的原因是生

物炭具有多孔结构,还具有较大的比表面积,前期能

够固定铵态氮和硝态氮,后期可以释放无机氮供作物

吸收利用,从而提高氮肥利用率[28-29]。同时,结果显示

生物炭处理的AOBamoA 基因拷贝数低于CF处理。
施用生物炭还可能通过降低AOB丰度来抑制土壤硝化

作用,从而减少氮肥损失,最终提高水稻氮肥利用率。

Wang等[30]研究认为,施用生物炭能够降低AOB丰度

和多样性而抑制土壤硝化作用,从而促进作物生长和

氮肥利用。王鸿浩等[31]研究发现,施用生物炭显著

降低AOB丰度,但提高nosZ 基因丰度,从而减少稻

田土壤N2O排放损失。本研究还证明施用生物炭提

高肥料氮在土壤中的残留,起到保肥的效果。
在本研究中,对于施用生物炭处理,采用差减法得

到的氮肥表观利用率(31.2%~38.6%)高于15N示踪法

计算得到的(28.5%~30.4%);然而,在CF处理中,2种

方法计算得到的氮肥利用率相似。这说明施用生物炭

促进肥料氮(15N)的吸附固持,同时也促进土壤氮的矿

化[17]。固持的肥料氮在水稻生长发育过程中能不断释

放出来供水稻吸收利用,从而提高水稻中肥料氮的积累

量。施用生物炭还可通过吸附铵态氮来减少稻田氨挥

发损失,从而提高氮肥利用率[32]。此外,本研究还显

示,施用生物炭有增加水稻对土壤氮吸收利用的趋势

(表3)。当然,水稻所吸收的未标记N中可能有一小

部分来自水稻秸秆生物炭。但是,Xie等[33]利用15N
标记的小麦秸秆生物炭进行盆栽试验研究表明,生物

炭中所含的氮素生物有效性极低,仅有2%能被水稻

吸收利用。本研究表明,与CF处理相比,施用生物

炭显著降低氮肥损失率。许堃等[29]研究发现,施用

生物炭相较于不施用生物炭显著提高油菜中肥料氮

的积累量,减少肥料氮的损失。生态碳具有的孔隙结

构可以延长肥料氮的释放,以供作物吸收利用,提高

氮肥利用、减少氮肥损失[34]。Huang等[35]采用15N
示踪技术研究发现,与单施化肥处理相比,施用生物

炭减少氮肥损失率9~10个百分点。

4 结 论
(1)施用水稻秸秆生物炭相较于单施化肥可以提

高水稻产量,增产率为9.9%~22.0%,且较高生物炭

施用量(1%和2%)的增产效果更明显。
(2)施用生物炭不仅提高水稻氮素积累量,还提

高氮肥表观利用率。与单施化肥处理相比,施用生物

炭促进水稻对肥料氮的吸收,提高肥料氮的利用率。
(3)施用水稻秸秆生物炭还增加肥料氮在土壤中

的留存,同时显著降低氮肥的损失率。
(4)施用生物炭可能通过降低氨氧化细菌的丰度

来抑制土壤硝化作用,从而减少氮肥损失,提高氮肥

的作物吸收利用,不过该机制还需进一步进行研究。
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