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摘  要：以烤烟品种云烟 87 和贵州典型黄壤为试验材料，通过大田试验，设置不施氮（CN）、常规肥（CF）和炭基肥（BF）

3 个处理，探索不同施肥处理对烤烟氮素吸收相关生理、黄壤－烤烟体系氮素平衡的影响，为优化贵州烟区黄壤氮素管理和

减少烟区农田生态环境污染提供科学指导。结果表明，BF 处理显著提高土壤脲酶活性、烤烟根长度和根表面积、叶片谷氨

酰胺合成酶和谷氨酸合成酶活性、吸氮量，烤烟吸氮量较 CN 和 CF 处理分别显著提高 35.06%和 14.24%。BF 处理烤烟根系

活力和体积、干物质量及产量最高，显著高于 CN 处理。不同施肥处理黄壤－烤烟体系氮素均明显盈余，氮素输入主要是土

壤起始无机氮，氮素输出主要是土壤无机氮残留以及烤烟吸氮量。BF 处理提高了 0～20 cm 土层无机氮的残留，氮素表观损

失量显著减少 44.42 kg·hm–2，氮素盈余量减少 37.70 kg·hm–2，氮肥表观利用率显著提高 16.15%。合理施用炭基肥是贵州烟

区优化黄壤氮素管理和保护烟区农田生态环境的有效途径之一。 

关键词：烤烟；黄壤；生物质炭；氮素平衡；根系 
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Abstract: This study was conducted to explore effects of biochar-based fertilizer on physiology and nitrogen uptake of flue-cured 

tobacco and nitrogen balance in the yellow soil－flue-cured tobacco system, which will provide certain scientific guidance for 

optimizing nitrogen management in the yellow soil of the tobacco-planting areas in Guizhou and reducing pollution in the 

ecological environment of the farmland of tobacco-planting areas in Guizhou. A field experiment, carried out with flue-cured  

(Yunyan 87) in yellow soil for the study, was designed to have three treatments, i.e. no nitrogen (CN), conventional fertilizer (CF), 

biochar-based fertilizer (BF). Results show that Treatment BF significantly increased soil urease activity, root length and surface 

area, glutamine synthase and glutamate synthetase activities in leaves, and nitrogen uptake of flue-cured tobacco. Treatment BF 

was significantly 35.06% and 14.24% higher than Treatments CN and CF in nitrogen uptake of flue-cured tobacco, respectively. 

Treatment BF was the highest in activity, volume and dry biomass of root and yield of flue-cured tobacco, and significantly higher 

than Treatment CN. Nitrogen surplus was obviously detected in the yellow soil－flue-cured tobacco system in all the treatments, 

the nitrogen input was mainly the initial soil inorganic nitrogen, while the nitrogen output mainly consisted of soil inorganic 

nitrogen residue and nitrogen uptake of flue-cured tobacco. Treatment BF increased inorganic nitrogen residue in the 0-20 cm soil 

layer. Moreover, Treatment BF significantly decreased nitrogen apparent loss by 44.42 kg·hm–2, and decreased nitrogen surplus by 

37.70 kg·hm–2, and significantly increased nitrogen apparent recovery efficiency by 16.15%. Therefore, the reasonable application 

of biochar-based fertilizer is an effective way to optimize management of nitrogen in the yellow soil and protect ecological 

environment of tobacco-planting areas in Guizhou. 

Key words: Flue-cured tobacco; Yellow soil; Biochar; Nitrogen balance; Root 

氮素是影响作物生长发育及产量形成的首要

元素，施用氮肥是最关键的增产措施之一。根系的

形态结构和活力是影响作物对氮素吸收的重要因

素[1-2]。叶片中氮素还原和同化酶（如谷氨酰胺合成

酶等）活性越高，其根系吸收氮素的性能越强[3-4]。

随施氮量增加，作物谷氨酰胺合成酶活性递增，吸

氮量与施氮量呈二次曲线关系[5]。然而过量施氮导

致氮肥利用率偏低，肥料增产效益下降[6]，多余氮

肥通过径流、淋洗、挥发等途径污染环境[7]。为此，

土壤－作物体系氮素平衡状况对施氮的响应对于评

价氮肥是否合理施用至关重要。 

烟草是我国重要的经济作物。氮素是影响烟

叶产量和品质最重要的营养元素，适量适时的氮

素供应是烟叶品质形成的关键，氮素供应不足和

过量均降低烟叶品质 [8]。我国烤烟种植中，同样普

遍存在施氮量偏高、氮肥利用率偏低的问题，其

氮肥利用率平均仅为 30%～40%，南方一些省份

仅 20%左右 [9]。南方地区以旱作烟地为主，其氮素

主要损失途径是淋溶作用，以硝态氮（NO3
–）为主，

铵态氮（NH4
+）较少。 

黄壤是我国地带性土壤之一，25.3%黄壤分布于

贵州，黄壤面积占贵州土壤面积的 46.4%，是贵州

主要的农业土壤类型[10]，也是贵州主要的植烟土壤

类型。农户出于对烟叶高产的片面追求，通常投入

过多氮肥，造成黄壤氮素盈余，氮肥利用率过低，

贵州烟草生长季节降雨量大，氮素淋洗严重[11]。已

往研究[12]表明硝酸铵深施于黄壤后，24%～29%被

烟株吸收，38%～40%渗漏，32%～35%残存土壤中。

因此，科学合理施氮、提高氮肥利用率和减少氮素

损失是贵州烟叶生产需待解决的问题。 

近年来，为保障农田土壤利用的可持续性和提

高作物产量及氮肥利用率，将生物质炭作为肥料载

体制成炭基肥加以应用备受关注。相关研究[11，13-16]

表明，炭基肥提升土壤 pH、有机质和养分有效性，

增加土壤微生物生物量碳、氮、磷，改变土壤微生

物群落结构组成，增加细菌丰富度和多样性，提高

土壤微生物功能多样性，提高作物产量、氮素吸收

和氮肥利用率。然而炭基肥施用对作物氮肥利用率

提升的生理响应机制以及土壤－作物体系氮素平

衡等方面的研究尚欠缺。为此，针对以上问题，

本研究选择贵州典型植烟黄壤，通过大田试验，

设置不同施肥处理，以不施氮和常规肥为对照，

探究炭基肥对土壤脲酶活性、过氧化氢酶活性和

微生物生物量氮以及烤烟根系、叶片谷氨酰胺合

成酶和谷氨酸合成酶活性、吸氮量和产量、黄壤

－烤烟体系氮素平衡等的影响，旨在为统筹优化

贵州烟区黄壤氮素管理和长期保护烟区农田生态

环境提供科学依据。  



866 土    壤    学    报 59 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

田间试验于 2017 年在贵州省烟草科学研究院

龙岗基地（26°52′ N，107°5′ E）进行，基地海拔

1 120 m，年均气温约 16 ℃，降水量约 1 185 mm，

无霜期约 277 d。试验土壤类型为典型的黄壤，基

本化学性质为 pH 7.53，有机质 46.38 g·kg–1，全氮

2.14 g·kg–1，碱解氮 132.5 mg·kg–1，全磷 1.16 g·kg–1，

有效磷 24.63 mg·kg–1，全钾 15.30 g·kg–1，速效钾

361.0 mg·kg–1。 

1.2  试验设计 

试验烤烟品种为云烟 87。试验肥料包括：烤烟

专用基肥（N︰P2O5︰K2O=9︰14︰22），炭基复混

肥（N︰P2O5︰K2O=9︰14︰22，采用玉米秸秆炭和

烤烟专用基础肥复混圆盘造粒制成，玉米秸秆炭添

加比例为 150 g·kg–1），以上肥料由毕节灵丰复肥有

限公司加工制成。 

设置不施氮（CN，施用过磷酸钙和硫酸钾）、

常规肥（CF，施用烤烟专用基肥）和炭基肥（BF，

施用炭基复混肥）3 个处理，每个处理 3 次重复。

每个试验小区面积为 36.3 m2，合计 9 个小区，随机

区组排列。烤烟移栽株行距为 1.1 m×0.55 m，每个

小区种烟 60 株。 

常规肥和炭基肥处理的施氮量为 83.70 kg·hm–2

（以 N 计），3 个处理磷、钾肥用量相同，分别为 125.0 

kg·hm–2（以 P2O5 计）、192.9 kg·hm–2（以 K2O 计），

不施氮处理磷钾肥为过磷酸钙（含 P2O5 120 g·kg–1）

和硫酸钾（含 K2O 500 g·kg–1），所有处理肥料均在

烤烟移栽后一周穴施，施肥深度为 20 cm 左右。烤

烟生产其他措施均按当地优质烟叶生产规范进行

操作。 

1.3  样品采集与检测 

在施肥前和烟叶全部采收后，各小区内随机 3

点按 20 cm 间距采集 0～100 cm 土层的环刀土样和

农化分析土样，同层农化土样充分混合后放入冰盒

带回实验室，采用 1︰10 土水比 0.01 mol·L–1CaCl2

浸提—流动分析仪（SmartChem200，Westco，意大

利）测定硝态氮和铵态氮[17]。土壤容重采用环刀法

测定。 

烤烟栽后 50 d 左右（旺长期），采用抖土法采

集根际土样，装入无菌自封袋，置于冰盒带回实验室。

一部分冰箱 4℃冷藏保存，采用氯仿熏蒸—K2SO4 浸

提法测定土壤微生物生物量氮[18]。另外一部分自然

风干保存，采用靛酚比色法测定土壤脲酶活性，采

用紫外分光光度法测定土壤过氧化氢酶活性[19]。同

时采集第 10 叶位测定谷氨酰胺合成酶和谷氨酸合

成酶活性[20]。在每个小区中随机选择 3 株烤烟，拔

取整个烟株，抖落和洗净土壤，吸干水分，置于冰

盒中带回实验室，采用氯化三苯基四氮唑法测定根

系活力。 

烟叶于成熟采收前一天取样，105℃杀青 30 min，

60℃烘至恒重后称重保存。烟叶采收结束后，采集

茎和根，杀青烘干称重保存。分器官粉碎、过筛，

用 H2SO4–H2O2 消煮，使用凯氏定氮仪（K2460，

FOSS，丹麦）测定全氮含量[11]。 

烟叶采收结束后，采集烤烟完整根系带回实验

室，水中浸泡 6 h，用流水冲洗干净并吸干水分，采

用扫描仪（Expression 1000XL，EPSON，加拿大）

扫描根系，利用 WinRHIZO 根系分析系统分析根系

扫描图片，获取根系形态指标数据。 

烟叶烘烤结束后，将各小区各炕次初烤烟叶定

级称重累加除以种植面积，统计产量。 

1.4  数据计算与统计分析 

贵州地区大气干湿沉降输入的氮素数值较低

（14.44～22.3 kg·hm–2·a–1[21-22]），故本试验不考虑。

氮输入包含肥料氮、土壤起始无机氮累积量、土壤

氮素净矿化量。不考虑氮肥的激发效应，假定施氮

处理土壤氮素净矿化量与不施氮处理相同。氮平衡

相关参数按以下方法计算。 

土壤氮素净矿化量/（kg·hm–2）= 不施氮处理作

物吸氮量+不施氮处理土壤残留无机氮累积量–不施

氮处理土壤起始无机氮累积量； 

氮素表观损失量/（kg·hm–2）=（施氮量+土壤起

始无机氮累积量+土壤氮素净矿化量）–（作物吸氮

量+土壤残留无机氮累积量）； 

氮素盈余量/（kg·hm–2）= 氮素表观损失量+土

壤残留无机氮累积量； 

氮肥表观利用率/%=（施氮处理作物吸氮量–不

施氮处理作物吸氮量）/ 施氮量×100； 

氮肥表观残留率/%=（施氮处理土壤残留无机

氮累积量–不施氮处理土壤残留无机氮累积量）/ 施
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氮量×100； 

氮肥表观损失率/%= 100–氮肥表观利用率–氮

肥表观残留率。 

土壤各土层无机氮（硝态氮和铵态氮）累积量

（Nmin，kg·hm–2）计算公式：Nmin = h × C × B /10。

式中，h 为土层厚度，cm；C 为无机氮含量，mg·kg–1；

B 为土层土壤容重，g·cm–3。  

采用 Systat SigmaPlot 10.0 进行制图，利用 IBM 

SPSS Statistics 20.0 进行单因素方差分析，多重比较

采用邓肯（Duncan）法。 

2  结  果 

2.1  不同施肥处理对土壤酶活性和微生物生物量

氮的影响 

脲酶是参与土壤氮素循环的重要水解酶，其活

性可反映土壤对氮素的需求和利用[23]。图 1 表明，

BF 处理的土壤脲酶活性最高，达 630.7 μg·g–1·d–1，

较 CN 和 CF 处理分别显著提高 7.63%和 7.74%。不

同施肥处理间土壤过氧化氢酶活性差异不显著。表

明施用炭基肥对提升土壤脲酶活性效果显著。 

 

注：CN、CF、BF 分别表示不施氮、常规肥、炭基肥；方柱上不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。 Note：CN，

CF and BF mean no nitrogen，conventional fertilizer and biochar-based fertilizer，respectively. Different lowercase letters above the bars 

mean significant difference between treatments at 0.05 level. The same as below. 

 
图 1  不同施肥处理下土壤脲酶和过氧化氢酶活性 

Fig. 1  Soil urease and catalase activities in different treatments 

土壤微生物生物量氮可综合反映土壤微生物对

氮素的固持和矿化作用强度[24]。从图 2 可以看出，

不同施肥处理间土壤微生物生物量氮差异不显著，

CN、CF、BF 处理含量分别为 93.70 mg·kg–1、98.03 

mg·kg–1、109.1 mg·kg–1。 

2.2  不同施肥处理对烤烟根系形态和根系活力的

影响 

表 1 表明，BF 处理烤烟根长度较 CN 和 CF 处理

分别显著提高 44.63%和 39.08%。不同处理间烤烟根

表面积差异显著，BF 处理较 CN 和 CF 处理分别增加

29.64%和 48.74%。BF 处理烤烟根体积最大，CN 处

理显著小于 CF 和 BF 处理。BF 处理烤烟根系活力最

高，显著高于 CN 处理。表明施用炭基肥增强烤烟根

系活力，显著提高根长度和根表面积，促进根系生长。 

2.3  不同施肥处理对烤烟叶片酶活性的影响 

谷氨酰胺合成酶（GS）和谷氨酸合成酶（GOGAT）

是植物氮素同化过程中的重要功能酶。GS/ GOGAT

循环是植物体同化 NH4
+的主要途径，在催化无机氮

转化为有机氮的过程中起关键作用[25]。由图 3 可以

看出，BF 处理烤烟叶片 GS 和 GOGAT 活性最高，

较 CN 处理分别显著提高 33.72%和 60.40%，较 CF

处理分别显著提高 33.88%和 47.05%。说明施用炭

基肥显著提高烤烟叶片氮素同化能力。 

 

图 2  不同施肥处理下土壤微生物生物量氮 

Fig. 2  Soil microbial biomass nitrogen in different treatments 
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表 1  不同施肥处理下烤烟根系形态和根系活力 

Table 1  Morphology and activity of the flue-cured tobacco root in different treatments 

处理 

Treatment 

根长度 

Root length/cm 

根表面积 

Root surface area/cm2

根体积 

Root volume/cm3 

根系活力 

Root activity/（μg·g–1·h–1） 

CN 4 862±857b 1 600±205c 54.41±14.36b 86.95±32.34b 

CF 5 349±885b 2 196±209b 85.79±4.74a 103.1±22.42ab 

BF 8 781±1 654a 3 121±374a 100.2±8.29a 149.8±17.58a 

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。 Note：Different lowercase letters in the same column mean significant 

difference between treatments at 0.05 level. The same as below. 

 

图 3  不同施肥处理下烟叶谷氨酰胺合成酶和谷氨酸合成酶活性 

Fig. 3  Glutamine synthetase and glutamate synthase activities in the tobacco leaves of different treatments 

2.4  不同施肥处理对烤烟吸氮量和产量的影响 

由于土壤供氮水平和烟叶同化氮素能力的差

异，导致不同施肥处理的烤烟干物质量、吸氮量和

烟叶产量差异较大（表 2）。BF 处理烤烟干物质量、

吸氮量和烟叶产量最高，CF 处理居中，CN 处理最

低。其中，BF 和 CF 处理烤烟干物质量显著高于 CN

处理，分别高出 32.25%和 31.15%；不同施肥处理

之间烤烟吸氮量差异显著，相比于 CN 和 CF 处理，

BF 处理烤烟吸氮量分别提高 33.28 kg·hm–2 和 13.52 

kg·hm–2，增幅分别为 35.06%和 14.24%；与 CN 处

理比较，CF 和 BF 处理烟叶产量分别显著提高 931 

kg·hm–2 和 1 004 kg·hm–2，增幅分别为 44.57%和

48.07%。表明炭基肥对烤烟的干物质和氮素积累及

增产效果优于常规肥。 

2.5  不同施肥处理对烟叶收获后土壤无机氮含量

的影响 

图 4 表明，烟叶收获后，不同施肥处理的土壤无

机氮含量均以 0～20 cm 土层最高，0～60 cm 深度范

围内土壤无机氮含量随深度的增加明显下降，60 cm

之后含量基本趋于稳定。0～20 cm 土层，BF 处理土

壤无机氮含量最高，达 24.63 mg·kg–1，较 CN 和 CF

处理分别高 9.45 mg·kg–1 和 2.62 mg·kg–1，增幅分别为

38.37%和 10.65%；CN 处理无机氮含量显著低于 CF

和 BF 两个处理。表明施用炭基肥可提高 0～20 cm

土层无机氮的残留，减少无机氮向土壤深层的淋洗。 

表 2  不同施肥处理下的烤烟干物质量、吸氮量和产量 

Table 2  Dry biomass，nitrogen uptake and yield of flue-cured 

tobacco in different treatments /（kg·hm–2） 

处理 

Treatment 

干物质量 

Dry biomass

吸氮量 

Nitrogen uptake 

产量 

Yield 

CN 5 579±355b 61.63±12.02c 2 089±381b 

CF 7 316±891a 81.39±11.38b 3 020±432a 

BF 7 383±667a 94.91±8.31a 3 093±73a 

 
2.6  不同施肥处理对黄壤－烤烟体系氮素平衡和

氮肥表观去向的影响 

通过不同施肥处理下黄壤－烤烟体系氮素平衡

分析（表 3），施氮处理的氮素输入以土壤起始无机

氮输入为主，占氮素输入总量的 52.58%～56.40%； 
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其次是肥料氮投入，占氮素输入总量的 27.87%～

30.32%；而净矿化量比例最低，占氮素输入总量的

15.73%～17.11%。施氮处理的氮素输出以无机氮残

留为主，占氮素输出总量的 52.53%～59.57%；其次

为 烤 烟 吸 氮 量 ， 占 氮 素 输 出 总 量 的 27.10%～

34.38%；氮素表观损失量占比最低，占氮素输出总

量的 6.06%～20.36%。不同施肥处理间土壤残留无

机氮差异不显著。与 CF 处理比较，BF 处理氮素表

观损失量显著减少 44.42 kg·hm–2。不同施肥处理均

表现出氮素盈余，盈余量介于 137.7～218.9 kg·hm2，

其中 CF 处理氮素盈余量最高，显著高于 CN 处理，

CF 处理氮素盈余量较 CN 和 BF 处理分别高出 81.24 

kg·hm–2 和 37.70 kg·hm–2。 

由表 4 可以看出，与 CF 处理比较，BF 处理氮

肥表观利用率显著提高 16.15%，氮肥表观残留率和

氮肥表观损失率差异不显著。 

 

图 4  不同施肥处理不同深度土层无机氮含量 

Fig. 4  Soil inorganic nitrogen content at different layers of soil 
profiles with different fertilization treatments 

表 3  不同施肥处理黄壤－烤烟体系氮素平衡 

Table 3  Nitrogen balance in the yellow soil－flue-cured tobacco system of different treatments/（kg·hm–2） 

氮素输入 Nitrogen input 氮素输出 Nitrogen output 

处理 

Treatment 

施氮量 

Nitrogen 

application rate 

起始无机氮 

Initial inorganic 

nitrogen 

净矿化量 

Net 

mineralization

烤烟吸氮量 

Nitrogen uptake of

flue-cured tobacco

残留无机氮 

Residual inorganic 

nitrogen 

氮素表观损失量 

Nitrogen 

apparent loss 

氮素盈余量 

Nitrogen 

 surplus 

CN 0 152.1±3.56a 47.23 61.63±12.02c 137.7±5.59a 0b 137.7±5.59b 

CF 83.70 169.4±19.12a 47.23 81.39±11.38b 157.8±17.31a 61.14±1.81a 218.9±19.12a 

BF 83.70 145.2±37.73a 47.23 94.91±8.31a 164.5±17.54a 16.72±20.34 b 181.2±37.73ab

表 4  不同施肥处理氮肥表观去向 

Table 4  Apparent fate of nitrogen fertilizer in different treatments/% 

处理 

Treatment 

氮肥表观利用率 

Nitrogen apparent recovery efficiency 

氮肥表观残留率 

Nitrogen apparent residual rate 

氮肥表观损失率 

Nitrogen apparent loss rate 

CF 23.61±13.60b 24.01±20.68a 52.38±20.68a 

BF 39.76±9.92a 32.05±20.96a 28.19±20.96a 

 

3  讨  论 

3.1  不同施肥处理对土壤供氮水平的影响 

不同的施肥措施可改变土壤微生物的群落结构

和功能多样性，改变土壤酶活性和微生物生物量。

脲酶可促有机质中肽键的水解，其活性与微生物数

量、土壤有机质和速效氮相关[26]。微生物生物量氮 

是土壤氮素的重要储备库[27]，在土壤氮素的循环和

转化过程中起重要调节作用，大部分无机氮矿化自土

壤微生物生物量氮。本研究表明，施用炭基肥显著

提高土壤脲酶活性，对微生物生物量氮无显著影响

（图 1 和图 2），这与已有研究[23，28]报道一致。炭基肥

以生物质炭为肥料载体，通过生物质炭、肥料与土壤

微生物产生生物化学反应，生物质炭的多微孔结构 
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和少量易利用的碳源促进了微生物繁殖，肥料携带的

无机氮，促进土壤微生物利用，短期实现土壤氮固定，

减少肥料氮损失，这部分氮成为脲酶的反应底物，在

作物生长期间可矿化释放，成为有效氮源，提高土壤

持续供氮水平，促使土壤-作物体系的氮素良性循环。 

3.2  不同施肥处理对烤烟氮吸收及相关生理的

影响 

根系既是作物吸收水分和养分的主要器官，又

是激素合成的重要场所，其形态和生理特征密切影

响氮素吸收、地上部生长和产量形成[1-2]。本研究结

果表明，施用炭基肥增强了烤烟根系活力，显著提

高了根长度和根表面积（表 1），促进了根系生长。

炭基肥施用后，生物质炭多微孔结构和吸附的肥料

优化了土壤水、气、养分条件[29]，为烤烟根系形态

构建以及生理代谢提供了良好的生态环境，可向地

上部转运更多的氮素。 

GS/GOGAT 循环是植物铵同化利用的主要途

径，其酶活性高低可密切表征氮素同化效率。玉米

叶片氮含量与可溶性蛋白、GS 和 GOGAT 的活性极

显著正相关[30]；GS 活性的提高有助于玉米铵同化和

氮素转运[31]。本研究中，施用炭基肥显著提高烤烟

叶片 GS 和 GOGAT 活性（图 3），提升氮素同化和

转运能力，与玉米的结果相似。 

氮素吸收与干物质积累和产量形成密切相关。

麦秸秆炭制作的炭基肥提高了土壤 Eh，增加了根际

土壤与根膜之间的电位差，降低了水稻根系养分积

累所需的自由能，促进根吸收养分，尤其是硝酸盐，

进而提高水稻氮吸收和生物量[32]。炭基肥提高烤烟

氮积累量和产量[11]。本研究结果也得出了上述积极

效果，与常规肥处理相比，炭基肥处理烤烟干物质

量、吸氮量及烟叶产量均提高，吸氮量增幅显著，

达 14.24%（表 2）。 

3.3  不同施肥处理对土壤－烤烟体系氮素平衡的

影响及机理 

氮肥施入土壤－作物体系后，其去向主要包含

3 方面：一被作物吸收，二在土壤剖面中以无机氮

的形态或有机结合的形态残留，三以淋洗或径流、

硝化-反硝化、氨挥发等途径损失[33]。氮素损失过多，

不仅降低肥效，并且污染环境[6]。本研究发现，施

用炭基肥提高了 0～20 cm 土层无机氮的残留，减少

了向土壤深层的淋洗（图 4）。不同施肥处理黄壤-

烤烟体系均表现出氮素明显盈余，氮素输入以土壤 

起始无机氮输入为主，输出以土壤无机氮残留为主，

其次为烤烟吸氮量；不施氮处理氮素盈余量最低，

显著低于常规肥处理，炭基肥处理居中。与常规肥

处理比较，炭基肥处理氮素表观损失量显著减少

44.42 kg·hm–2，氮素盈余量减少 37.70 kg·hm–2，氮

肥表观利用率显著提高 16.15 个百分点（表 3 和表

4）。炭基肥显著提高氮肥表观利用率的原因，可能

是炭基肥显著提高了土壤脲酶活性，增加了土壤供

氮水平，促进烤烟根系生长和增强根系生理能力，

根系吸收更多的氮素运输至地上部，显著提升烟叶

氮素同化关键酶 GS 和 GOGAT 活性，烟叶同化更多

的氮素。与常规肥比较，施用炭基肥优化了黄壤-

烤烟体系氮素平衡，其作用机理可能涉及以下三方

面：首先，炭基肥显著提高氮肥表观利用率；其次，

生物质炭增加土壤 pH 和影响反硝化功能基因丰度

进而降低土壤反硝化作用，减少 N2O 排放[34-35]；再

者，通过碳源的增加，施用炭基肥可实现短期的土

壤微生物固氮，由于生物质炭对 NO– 
3 和 NH+ 

4 具有很

强的吸附能力[36]，土壤可能主要以非生物固持作用

为主要途径实现长期固氮，减少氮素淋洗的结果在

项目组本次和以往的研究[37]报道中均已证实。 

4  结  论 

贵州黄壤－烤烟体系中氮素明显盈余，氮素输

入以土壤起始无机氮输入为主，次要输入是肥料氮

投入，输出以土壤无机氮残留为主，其次为烤烟吸

氮量。施用炭基肥可显著提高土壤脲酶活性；显著

提升烤烟根系长度和表面积、叶片谷氨酰胺合成酶

和谷氨酸合成酶活性以及吸氮量；优化了土壤－烟

草体系氮素平衡，提高了 0～20 cm 土层无机氮的残

留，显著降低了氮素表观损失量，显著提高了氮肥

表观利用率。施用炭基肥对减少氮素投入、提高氮

肥利用率和减少氮素损失以及保护贵州黄壤烟区生

态环境具有积极意义。 
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