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Abstract 
This study investigated the effects of combined application of two conditioning agents on soil ni-
trogen transformation and nitrogen uptake in crops. The test used humic acid and biochar as test 
materials, and a total of six treatments were set up. The results showed that the 1/2 humic acid + 
biochar treatment had better nitrogen absorption effect on sweet sorghum than on sweet sorg-
hum with different ratios of humic acid and biochar in various treatments, and the humic acid + 
biochar treatment had better nitrogen conversion effect on soil, which had a positive effect on re-
ducing the accumulation of soil nitrogen and promoting the conversion of soil nitrogen. 
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摘  要 

本试验研究两种调理剂配合施用对设施土壤氮素转化与作物氮素吸收的影响，以腐植酸和生物炭作为供

试材料，共设六个处理。结果表明，腐植酸和生物炭以不同配比配合施用的各处理中对甜高粱对于氮素

吸收效果较好的是1/2腐植酸 + 生物炭处理，对于土壤氮素转化效果较好的是腐植酸 + 生物炭处理，

这些处理对降低土壤氮素积累、促进土壤氮素转化有积极作用。 
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1. 引言 

氮素是植物生长发育过程中的必需元素，对农作物的品质具有重要作用[1]。农户为了获得高产高效

益，向设施农田中施入大量氮肥导致土壤中氮素的积累，降低氮肥利用率，影响植物对氮素的吸收，给

植物的生长和土壤质量带来不良影响，并对环境造成威胁。土壤调理剂能够有效改善土壤的理化性状和

养分，以及有利于土壤微生物的产生[2]。目前，国内外对于单一土壤调理剂的报道有很多，但是关于调

理剂配合施用的研究较少。腐植酸作为一种天然有机物质，具有酸性、亲水性和较高的吸附能力等优势

[3] [4] [5]。而生物炭具有较大比表面积、发达孔隙结构、较高阳离子交换量、促进植物生长的营养元素

[6]等特点，两种调理剂都可以提高氮肥利用率，减少氮素淋溶等[7] [8] [9]，本试验将两种调理剂进行不

同配比，研究二者配施对设施土壤氮素转化和作物氮素吸收的影响。 

2. 材料与方法 

2.1. 供试材料 

本试验为盆栽试验，试验于天津农学院环境科学实验室阳台进行，该区属大陆性季风气候，年平均

气温在 12℃~15℃，年平均降水量为 550~600 毫米左右，试验时间夏秋季节。以饲用甜高粱(品种：甜杂

2 号)作为供试作物，两种供试调理剂为腐植酸和草本生物炭(秸秆炭)，供试土壤采自天津市武清区大孟

庄镇后幼庄村集约化设施菜田，质地中等，全氮含量为 2.46 g/kg，有机质含量为 32.91 g/kg，有效磷含量

为 371.15 mg/kg，含盐量为 4.53 g/kg，土壤酸碱性为中性，碳氮比为 7.75，土壤存在氮磷积累较重、碳

氮失调、酸化、盐渍化等退化问题。 

2.2. 试验设计 

将设施菜田土壤样品自然风干后过 5 mm 筛，每盆装土重 3 kg (盆规格：高 15 cm，口径 21 cm)。共

设空白对照、生物炭、腐植酸、腐植酸 + 生物炭、腐植酸 + 1/2 生物炭、1/2 腐植酸 + 生物炭等 6 个处

理，每个处理 3 个重复，具体用量如表 1 所示，每盆定植 2 株。试验种植时间为 2018 年 5 月~11 月，收

获时甜高粱处于灌浆期。种植期间每隔 2 天灌水一次，每盆每次 400~500 mL。 
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Table 1. The amount of humic acid and biochar used in each treatment (Unit: g/pot) 
表 1. 各处理腐植酸和生物炭用量(单位：g/盆) 

调理剂 Conditioner T1 T2 T3 T4 T5 T6 

腐植酸 
Humic acid 0 0 1.875 1.875 1.875 0.938 

生物炭 
Biochar 0 30 0 30 15 30 

2.3. 样品采集与测定 

在盆栽收获时，将饲用甜高粱根、茎、叶和穗各部位分开，置于烘箱 105℃杀青 30 min 后，在 80℃
下烘干至恒重后经粉碎过筛，测定各部位全氮含量。采集一部分土样进行风干研磨，过 0.25 mm 筛测定

土壤全氮，再采取一部分鲜土样测定土壤微生物量氮，土壤样品全氮、微生物量氮分别采用凯氏定氮法、

熏蒸法，植物样品全氮用浓硫酸-H2O2 消煮后用凯氏定氮仪进行测定[10]。 
盆高粱各部位吸氮量 = 收获期高粱各部位干物质重 × 高粱各部位含氮量。 

2.4. 数据处理 

试验数据采用 Excel 2007 方法进行数据处理，采用 DPS7.05 软件进行统计分析。 

3 结果与分析 

3.1. 两种调理剂配施对设施土壤氮素转化的影响分析 

3.1.1. 两种调理剂配合处理对土壤全氮影响 
土壤全氮是评价土壤肥力高低的指标[11]。图 1 为两种调理剂配施对土壤全氮的影响。如图 1 所示，

两种调理剂配施的各处理中 T4 的全氮含量最低，为 2.05 g/kg，其次是 T3，但两者间未表现出显著性差

异。与 T1 相比，T5 达到显著水平，提高土壤全氮含量 5.40%，其他处理未达到显著差异。 
 

 
注 1：T1-空白对照、T2-生物炭、T3-腐植酸、T4-腐植酸 + 生物炭、T5-腐植酸 + 1/2 生物炭、T6-1/2 腐植酸 + 生物炭，图上不同

小写字母分别表示各处理间差异显著(P < 0.05)，下同。 
Note 1: T1-blank control, T2-biochar, T3-humic acid, T4-humic acid + biochar, T5-humic acid + 1/2 biochar, T6-1/2humic acid + biochar. 
Different lowercase letters on the map respectively showed significant differences between treatments (P < 0.05). 

Figure 1. Soil total nitrogen condition under different treatments 
图 1. 不同处理土壤全氮状况 
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3.1.2. 两种调理剂配合处理对土壤微生物量氮影响 
土壤微生物量氮含量可以作为反映土壤微生物对氮素的矿化和固持作用的指标[12]，它是植物吸收利

用氮素的主要来源，土壤中大部分的矿化氮都来源于微生物量氮。图 2 为两种调理剂配施对土壤微生物

量氮的影响，由图 2 表明，两种调理剂配施各处理微生物量氮含量较 T1 均有不同程度的提高，其中 T2
的增幅最大，为 34.44%，T4 增幅次之，达到了 24.18%，T5 的增幅最小，为 9.77%。T2 除与 T4 差异不

显著，与其他处理均达到显著差异，说明 T2 有利于提高土壤微生物量氮含量。 
 

 
注 2：T1-空白对照、T2-生物炭、T3-腐植酸、T4-腐植酸+生物炭、T5-腐植酸 + 1/2 生物炭、T6-1/2 腐植酸 + 生物炭，图上不同小

写字母分别表示各处理间差异显著(P < 0.05)。 
Note 2: T1-blank control, T2-biochar, T3-humic acid, T4-humic acid + biochar, T5-humic acid + 1/2 biochar, T6-1/2humic acid + biochar. 
Different lowercase letters on the map respectively showed significant differences between treatments (P < 0.05). 

Figure 2. Nitrogen status of microorganism in soil with different treatments 
图 2. 不同处理土壤微生物量氮状况 

3.2. 两种调理剂配合处理对作物氮素吸收的影响分析 

表 2、图 3 是两种调理剂配合处理对饲用甜高粱各部位吸氮量占植株总吸氮量比例和各部位吸氮量

的影响。见表 2，在各部位吸氮量所占比例中以茎部最高，占 37.0%~50.4%，叶部次之，为 16.3%~37.9%，

其次是根部，为 12.9%~20.0%，穗部最低，为 10.5%~15.7%，由此可见，饲用甜高粱吸氮量主要集中在 
 

Table 2. Nitrogen absorption in different parts of sweet sorghum as a percentage of total plant nitrogen absorption under 
different treatments 
表 2. 不同处理下甜高粱各部位吸氮量占植株总吸氮量百分比 

处理(Treatment) 
地上部(Above-ground plant parts) 

根(Root) 
茎(Stem) 叶(Leaf) 穗(Spike) 

T1 45.11% 21.55% 13.33% 20.00% 

T2 50.23% 19.63% 15.42% 14.72% 

T3 50.41% 16.26% 15.70% 17.63% 

T4 44.56% 31.19% 11.38% 12.87% 

T5 43.78% 24.63% 14.68% 16.92% 

T6 36.98% 37.86% 10.50% 14.66% 
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茎叶部，以 T6 茎叶部吸氮量最高，T4 次之。如图 3 所示，对于饲用甜高粱各部位吸氮量来说，根部吸

氮量中除 T4 显著低于 T1 外，其他处理较 T1 无显著差异；饲用甜高粱茎部吸氮量各处理间无显著差异；

饲用甜高粱叶吸氮量 T6 显著高于 T1，较 T1 增加 78.6%，而其他处理较 T1 无显著差异；穗吸氮量各处

理较 T1 处理无显著差异，其中效果相对较好的是 T2。总体来说，T6 对于饲用甜高粱氮素吸收效果较好。 
 

 
注 3：T1-空白对照、T2-生物炭、T3-腐植酸、T4-腐植酸 + 生物炭、T5-腐植酸 + 1/2 生物炭、T6-1/2 腐植酸 + 生物炭，图上不同

小写字母分别表示各部位各处理间差异显著(P < 0.05)。 
Note 3: T1-blank control, T2-biochar, T3-humic acid, T4-humic acid + biochar, T5-humic acid + 1/2 biochar, T6-1/2humic acid + biochar. 
Different lowercase letters on the graph indicate significant differences between treatments (P < 0.05). 

Figure 3. Nitrogen absorption in different parts of sweet sorghum under different treatments 
图 3. 不同处理下甜高粱不同部位吸氮量 

4. 讨论 

土壤氮循环的核心内容是土壤氮素的转化[13]，促进氮素的形态转化可以直接影响作物对氮素的吸收

利用和氮的损失[14] [15]。研究表明腐植酸能够通过与氮素结合效应[16]，调控土壤中氮素的形态转化，

提高其利用效率，进而促进植物的生长[17]。高德才等[18]试验证明，适量生物炭的添加可以使土壤全氮

含量的降低，并减少土壤中氮素的淋溶。本试验研究表明腐植酸和生物炭两种调理剂配施有利于土壤中

氮素的转化，促进植物对氮素的吸收，提高氮素利用率，这与上述研究结果一致。邬真真等[19]研究出生

物炭的添加可以使氮素保持在作物根际，更好得被作物吸收利用。有研究证实，腐植酸刺激根系生长，

增加植物对氮素吸收[17]，但是本研究中腐植酸和生物炭两种调理剂的施加对饲用甜高粱根系的吸氮量影

响效果并不显著，与前人研究成果不同，可能是由于盆栽试验种植时间较短，调理剂没有发挥出其功效，

还有可能是因为盆规格较小，不利于高粱根伸展生长，需要进行下一步研究。 

5. 结论 

土壤全氮中，T4 的全氮含量最低，为 2.05 g/kg，其次是 T3，但两者间未表现出显著性差异。与 T1
相比，T5 达到显著水平，提高土壤全氮含量 5.40%，其他处理未达到显著差异；而对于土壤微生物量氮，

T2 的增幅最大，为 34.44%，T4 增幅次之，达到了 24.18%，T5 的增幅最小，为 9.77%。T2 除与 T4 差异

不显著之外，与其他处理均达到显著差异；结合土壤全氮和微生物量氮的变化得出，T4 处理对于土壤氮

素转化效果较好。从两种调理剂配合处理对饲用甜高粱各部位吸氮量占植株总吸氮量比例和各部位吸氮

量的影响来看，在各部位吸氮量所占比例中茎部最高，占 37.0%~50.4%，叶部次之，为 16.3%~37.9%，

饲用甜高粱吸氮量主要集中在茎叶部，以 T6 茎叶部吸氮量最高，T4 次之。说明 T6 对于饲用甜高粱氮素
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吸收效果较好。综上所述，腐植酸和生物炭不同配比处理中对甜高粱氮素吸收效果较好的是 1/2 腐植酸 + 
生物炭处理，而对于土壤氮素转化效果较好的是腐植酸 + 生物炭处理。 
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