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炭氮配施对黑土滩人工草地植被与土壤的修复研究
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摘要：为探究祁连山区生物炭配施氮肥对黑土滩人工草地植被、土壤理化性质及胞外酶活性的影响，本研究于 2021
年采用随机区组设计开展试验。试验设基肥（生物炭 0. 5 t·hm-2+有机肥 1. 5 t·hm-2），并在此基础上配施不同梯

度的氮肥，分别为 50，100，150，200 kg·hm-2（对应处理 CN1~CN4），并设 CN0（基肥）、CN5（氮肥 200 kg·hm-2）和 CK
（不施肥），共 7 个处理。结果表明，氮配施显著提高植被地上、地下生物量和根冠比（P<0. 05）。CN3处理显著提高

土壤含水量、全氮、有机碳和硝态氮含量。CN3和 CN4处理显著增加 β-1，4-乙酰氨基葡萄糖苷酶、亮氨酸氨基肽酶

和纤维素二糖水解酶活性（P<0. 05）。Piecewise SEM（Structural equation modeling）模型分析结果表明，炭氮配施

通过提高胞外酶活性、促进养分供应，改善植被生长状况和土壤肥力。综上，CN3（基肥+氮肥 150 kg·hm-2，C∶N≈
12∶1）对黑土滩人工草地植被与土壤的修复效果最佳，本研究可为黑土滩草地修复提供理论参考。
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Effects of Biochar and Nitrogen Co--Application on Vegetation and Soil 
Restoration in Bare--Land Artificial Restoration Grassland
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Abstract：To investigate the effects of biochar combined with nitrogen fertilizer on vegetation， soil physico⁃
chemical properties， and extracellular enzyme activities in artificially restored bare-land grasslands in the Qilian 
Mountains， a randomized block design was conducted in 2021.  The treatments included a basal fertilizer （bio⁃
char 0. 5 t·hm ⁻² + organic fertilizer 1. 5 t·hm ⁻²） with nitrogen additions of 50， 100， 150， and 200 kg·hm ⁻² 
（CN1， CN2， CN3， CN4）， as well as CN0 （basal fertilizer only）， CN5 （200 kg·hm⁻² nitrogen without basal fer⁃
tilizer）， and CK （no fertilization）， totaling seven treatments.  The results showed that biochar-nitrogen applica⁃
tion significantly increased aboveground biomass （AB）， belowground biomass （BB）， and root/shoot ratio （R/S） 
（P<0. 05）.  Specifically， CN3 significantly enhanced soil water content （SWC）， total nitrogen （TN）， soil 
organic carbon （SOC）， and nitrate nitrogen （NO₃⁻-N）， while CN3 and CN4 significantly promoted the activi⁃
ties of β-1，4-acetylglucosaminidase （NAG）， leucine aminopeptidase （LAP）， and cellobiose hydrolase （CBH） 
（P<0. 05）.  Piecewise structural equation modeling （SEM） indicated that biochar-nitrogen application 
improved vegetation performance and soil fertility by stimulating extracellular enzyme activities and nutrient 
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supply.  In conclusion， CN3 （basal fertilizer + 150 kg·hm⁻² nitrogen， C∶N≈12∶1） showed the optimal effect， 
providing a theoretical reference for the restoration of bare-land artificial grassland in alpine regions.
Key words：Biochar and nitrogen fertilizer；Bare-land artificial restoration grassland；Soil physicochemical prop⁃
erties；Vegetation biomass；Extracellular enzyme activity

祁连山区位于青藏高原东北边缘，是我国西部

重要的生态安全屏障和水源涵养地，同时也是我国

生物多样性保护和畜牧业发展的重点区域［1］。高寒

草甸作为该区域主要的草地类型，不仅为畜牧业提

供了资源基础，还在生物多样性保护、气候调节和

水源涵养等方面发挥着重要作用［2］。然而，气候变

化和过度放牧导致祁连山区高寒草甸逐渐退化［3］。

部分草地退化后形成了“黑土滩”——冬季土壤裸

露、夏季毒杂草覆盖的极度退化草地类型［4］。“黑土

滩”的不断蔓延不仅破坏了当地的生态环境，还制

约着当地畜牧业的持续发展［2-4］。

已有研究中，学者们通过补播禾本科植物、围

栏封育等措施恢复黑土滩退化草地植被，提升其植

被生物量和覆盖度［5］；同时，也有大量研究聚焦于土

壤改良，通过施用氮肥、有机肥和生物炭等方式改

善土壤理化性质、提高土壤肥力［6］。然而，单一的植

被恢复或土壤改良措施往往面临恢复速度慢、生态

效益有限的问题，难以实现草地生态系统的稳定重

建［5-7］。本质上，草地退化是一个植被与土壤功能协

同退化的过程，恢复退化草地亦需要从植被-土壤互

促机制出发，构建综合性修复路径。

在这一背景下，生物炭与氮肥的配施措施逐渐

受到重视。生物炭是通过植物材料热解制得的碳质

物质，具有良好的孔隙结构、持水性和吸附性，能够

提高土壤有机碳含量、改善土壤理化性质，并为微生

物提供适宜的栖息环境，从而提升土壤胞外酶活性，

进而促进碳氮循环［8-9］。而氮肥的配施则为微生物提

供了丰富的氮源，能够进一步刺激胞外酶活性，提高

有机质的分解效率［10］。已有研究表明，适宜比例的

生物炭与氮肥配施不仅能够促进植被生长、提升土

壤肥力，还可增强胞外酶活性，进而促进养分转

化［9-10］。值得注意的是，单独施用生物炭的效果在极

度退化草地中往往有限。Ge 等［11］研究发现，单独施

用生物炭的效果较弱，因为生物炭养分含量较低，在

没有外源氮肥输入的情况下，无法有效满足植被的

养分需求。夏浩和孟繁昊［7，12］的研究表明，该措施能

够显著提高土壤氮素利用率、减少土壤养分流失，增

加土壤微生物量。因此，在退化草地恢复过程中，构

建“植被恢复+土壤改良”的协同策略显得尤为关

键［10］。其中，土壤胞外酶作为微生物在分解有机物、

释放氮和碳等养分过程中的重要催化剂，在草地生

态系统功能恢复中扮演着核心角色［13］。

综上所述，针对祁连山区黑土滩草地协同退化

的生态问题，本研究以植被恢复与土壤改良协同作

用为核心［4-6， 11， 13］，采用植被修复结合生物炭和氮肥

配施的土壤改良措施，探讨其对退化草地植被生

长、土壤理化性质及土壤胞外酶活性的影响，旨在

为黑土滩草地的生态恢复与可持续利用提供理论

支持与实践依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况及试验处理

研究区位于青海省祁连县默勒镇祁连山高寒草

地 生 态 试 验 站（37° 56′~38° 00′N，100° 13′~100°
14′E，平均海拔约 3500 m）。该区属于典型高原大陆

性气候，年均温—3. 9 ℃，暖季短暂（6—8月），冷季漫

长（9 月—次年 5 月），年降水量在 450 mm~550 mm
之间，约 80%集中在 6—8月，年蒸发量约 1162. 3 mm。

植物生长期在 150 d 左右。该试验区植被类型为典

型的高寒草甸，原生草地植被以高山嵩草（Carex 
parvula）和矮生嵩草（C. alatauensis）为主，黑土滩人

工草地的优势种植物为草地早熟禾（Poa pratensis 
L. ）、细 叶 亚 菊（Ajania tenuifolia）、西 伯 利 亚 蓼

（Knorringia sibirica）和天山千里光（Senecio thian⁃
schanicus），土壤类型为高寒草甸土。黑土滩人工草

地的土壤基况如下：pH 值为 7. 93，土壤容重为 1. 23 
g·cm ⁻ ³，有机碳含量为 15. 6 g·kg ⁻ ¹，全氮含量为

2. 92 g·kg⁻¹，有效磷含量为 8. 67 mg·kg⁻¹，全磷含

量为 0. 92 g·kg⁻¹。
本研究以祁连山典型黑土滩人工草地为研究

对象，采用随机区组设计，设置定量生物炭（0. 5 
t·hm-2）和有机肥（1. 5 t·hm-2）作为基肥，配施 4 个

梯度氮肥量（50，100，150，200 kg·hm-2）分别记为

CN1~CN4，同时设置 2 个对照处理（CN0：仅施生物

炭+有机肥，CN5：仅施氮肥 200 kg·hm-2）和 1 个空

白对照（CK：不施任何肥料），共 7 个处理。每个处

理 4 次重复，共 28 个小区，每小区面积为 100 m2，小
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区间隔 1 m（图 1D）。试验于 2021年 5月中下旬开展，

统一对黑土滩退化草地进行翻耕（耕深约 20 cm），将

肥料按比例混合后旋耕入土，随后以 7. 5 kg·hm-2

播种量撒播青海草地早熟禾，耙地、镇压、无灌溉。

生物炭和有机肥为一次性施入，氮肥自 2021 年初次

施入，后续隔年 5 月补施（图 1C）。恢复当年实行全

面封育，自次年起每年冬季（12 月至次年 3 月）放牧，

放牧强度控制在 70%，其余时间封育。

1. 2　供试物种及肥料

青海草地早熟禾是青海地区海拔 4000 多米的

野生驯化新品种，其根茎繁殖力较强，易快速形成

草皮，有效改良土壤结构、增强稳定性，是快速恢复

“黑土滩”退化草地应用最广泛的新种质资源［14］。

在长期的生长过程中，该品种能促进本地草种的更

新与复苏。此外，该物种所形成的植被群落具有较

高的多样性，涵盖多种本土禾本科及附生植物，这

种稳定的群落结构有助于增强草地生态系统的稳

定性  ［14-15］。

所用肥料包括：1）生物炭（河南昌盛生物炭制备厂

提供），以玉米芯为原料，于 500 ℃下烧制而成，其碳、

氮、全磷、速效磷含量分别为 400 g·kg⁻¹，12. 7 g·kg⁻¹，
8. 87 g·kg⁻¹和 120. 8 mg·kg⁻¹，粒径为 3~8 mm；2）有
机肥（宁夏伊品生物科技股份有限公司提供），总养分

≥10%，有 机 质 ≥45%，氮 含 量 1%~5%，钾 含 量

0. 2%~2. 5%；3）尿素（青海云天化国际化肥有限公

司提供），总氮含量 ≥46%，粒径 0. 85~2. 8 mm≥
93%。

试验设置基肥为生物炭 5 kg·（100 m²）⁻¹与有

机肥 15 kg·（100 m²）⁻ ¹混合施用，总碳投入量为

8. 75 kg·（100 m²）⁻¹；在此基础上，设置了 4 个尿素

氮梯度（CN1，CN2，CN3，CN4），其纯氮投入量依次为

0，0. 23，0. 46，0. 69 kg 和 9. 2 g·（100 m²）⁻¹。

1. 3　样品采集与处理

在 2023 年 8—9 月植被生长旺季，采用“S”形取

样法，在小区内随机选取 3 个 1 m×1 m 的样方，调

查样方内植被物种及各物种分盖度，每个物种随机

选取 10 株测量其高度。将样方内植被齐地面刈割，

分种装入信封袋，105 ℃杀青处理 2 h，65 ℃烘干至

恒重，称取地上干物质量［4， 13-14］。以孔径为 7 cm 的

根钻，在刈割后的样方内采集 0~15 cm 土层植物根

系，每个样方取 1 钻，3 钻混合为 1 个重复，装入网袋

中，用河水冲洗泥沙，清除石粒等杂质，65 ℃恒温烘

至恒重，称取地下干物质量。用孔径 3. 5 cm 的土

钻，随机采集每个小区内 0~15 cm 的土层土壤，5 个

点混合为 1 个重复，共 28 份。用 2 mm 土筛除去所

取新鲜土样中的植物根系和杂物，用于土壤理化性

质和酶活性等指标的测定［15-18］。

土壤理化性质测定［19-20］：土壤容重（Bulk den⁃
sity，BD）采用环刀法测定，土壤 pH 值采用酸度计测

定（土∶∶水质量比为 1∶∶5），土壤含水量（Soil water 
content，SWC）采用铝盒烘干法测定，土壤铵态氮

（Ammonium nitrogen，NH4
+-N）和 硝 态 氮（Nitrate 

nitrogen，NO3
--N）均采用全自动间断化学分析仪

图 1　小区布置及生长状况图

Fig. 1　Plot layout and growth conditions
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（CleverChem）测 定 ，土 壤 速 效 磷（Available phos⁃
phorus，AP）测定采用 NaHCO3 浸提 -钼锑抗比色

法，土壤全氮（Total nitrogen，TN）含量采用碱性过

硫酸钾消解-全自动间断化学分析仪（CleverChem）

测定，土壤有机碳（Soil organic carbon，SOC）含量采

用 Elementar TOC 仪测定，土壤全磷（Total phos⁃
phorus，TP）含量采用钼锑抗比色法测定。

土壤酶活性的测定［21］：采用双抗体夹心法测定

β -1，4-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶（β -1，4-acetylglu⁃
cosaminidase，NAG）和 亮 氨 酸 氨 基 肽 酶（Leucine 
aminopeptidase，LAP）、纤维素二糖水解酶（Cellobi⁃
ose hydrolase，CBH）活性。在 450 nm 波长下测定

吸光度（OD）值，通过标准曲线计算样品中三种土

壤酶的活性。

1. 4　数据处理

使用 Excel 2019对原始数据进行整理，采用 Kol⁃
mogorov-Smirnov test检验法对数据进行正态性统计

检验，结果表明数据满足统计检验的正态性假设。随

后，采用单因素方差分析（ANOVA）和 LSD多重比较

（α=0. 05），检验不同处理间数据的差异显著性；为进

一步揭示指标间的关系，采用主成分分析法（Princi⁃
pal component analysis，PCA）对土壤理化特性、胞外

酶活性和植被生物量进行相关分析和主要因子提取。

所用变量包括：植被生物量［地上生物量（Aboveg⁃
round biomass，AB）和地下生物量（Belowground bio⁃
mass，BB）］、土壤理化性质（BD，pH，SWC，NH4

+-N，

NO3
--N，AP，SOC，TP，TN，C/N，C/P，N/P）和土壤

胞外酶（NAG，LAP，CBH）。在结构方程模型（Piece⁃
wise SEM）构建中，利用  SPSS 23. 0 对炭氮配施量、

土壤物理性质（BD）、化学性质（NO₃⁻-N，TN，N/P）、
胞外酶活性（NAG，LAP，CBH）及植被生物量（AB，

BB）等变量进行降维和参数化处理，并将处理结果整

合至 SEM 中。经过模型检查、修正与优化，最终获得

最优 SEM 模型。用 Origin 2022 和 R4. 3. 2软件进行

制图。文中数据均以平均值±标准差表示。

2　结果与分析

2. 1　生物炭配施氮肥对植被生物量及根冠比的

影响

不同处理下植被地上、地下生物量的变化如图

2 所示。与对照相比，单独生物炭（CN0）添加对植被

地上、地下生物量无明显影响；生物炭配施氮肥后

植被地上生物量显著增加（P<0. 05），CN4处理的地

上生物量最高，为 320. 48 g·m-2，增幅达 221. 38%；

而 CN3，CN4 和 CN5 三者间差异不显著。与对照相

比，生物炭或氮肥（CN0，CN5）单独添加对植被地下

生物量均无明显影响；生物炭配施氮肥处理 CN3和

CN4地下生物量显著增加（P<0. 05），其中 CN3处理

最高，为 1334. 83 g·m-2，较对照增加 224. 74%（图

2a）。CN0，CN5 处理对植被根冠比无明显影响；与

对照相比，生物炭配施氮处理 CN2 和 CN3 植被根冠

比显著增加（P<0. 05），其中 CN3处理最高，增幅为

22. 39%（图 2b）。即炭氮配施改变了植被生物量的

分配格局，并且在 CN3处理下较优。

2. 2　生物炭配施氮肥对土壤理化性质的影响

土壤容重、pH 值、含水量和速效养分含量的变

化如图 3 所示。生物炭配施氮肥处理下土壤容重和

pH 值均低于对照处理。与对照相比，土壤容重和

pH 值均在 CN4 处理下显著降低（P<0. 05），降幅分

别为 11. 13% 和 3. 31%，土壤 pH 值在其他处理之间

均无显著差异；与对照相比，土壤含水量、铵态氮和

硝态氮含量均呈增加的趋势，其中，CN3处理的土壤

含水量和硝态氮含量显著增加（P<0. 05），增幅分

别为 18. 83% 和 156. 27%；CN4 处理的土壤铵态氮

和速效磷含量显著增加（P<0. 05），增幅分别为

42. 04% 和 71. 33%。

土壤全效养分和化学计量特征的变化如图 4 所

示。不同处理下土壤有机碳、全氮和全磷含量均有

增加的趋势。与对照相比，CN3 处理的有机碳和全

氮含量显著增加（P<0. 05），增幅分别为 33. 78% 和

204. 19%；CN4 处 理 的 全 磷 含 量 显 著 增 加（P<
0. 05），增幅为 30. 71%。与 CN0 相比，生物炭配施

氮肥处理下土壤 C/N，C/P 均有降低的趋势。与对

照相比，CN3处理的土壤 C/N 显著降低（P<0. 05），
降幅为 62. 76%；土壤 N/P 显著增加（P<0. 05），增
幅为 109. 76%。说明生物炭配施氮肥能够有效地

改善土壤状况，进而增加退化草地的植被生物量。

2. 3　生物炭配施氮肥对土壤胞外酶活性的影响

图 5显示，生物炭配施氮肥处理下土壤 β-1，4-乙
酰氨基葡萄糖苷酶（NAG）、亮氨酸氨基肽酶（LAP）、
土壤纤维素水解酶（CBH）活性均高于对照组。与单

施生物炭（CN0）或氮肥（CN5）相比，配施处理土壤
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NAG活性均显著增加（P<0. 05）。与对照相比，CN3，

CN4处理的LAP和CBH均显著增加（P<0. 05），其中，

CN3处理的土壤NAG活性最高，为10. 40 nmol·g-1·h-1，

增幅达131. 63%；CN4处理的土壤LAP和CBH的活性最

高，分别为 18. 55 nmol·g-1·h-1和 139. 88 nmol·g-1·h-1，

增幅分别达 63. 02% 和 62. 14%。

图 2　生物炭配施氮肥对植被生物量及根冠比的影响

Fig. 2　Effect of biochar with nitrogen fertilizer on vegetation biomass and root-shoot ratio
注： CK 为不施任何肥料；CN0为仅施生物炭+有机肥；CN1为生物炭（0. 5 t·hm-2）+有机肥（1. 5 t·hm-2）+氮肥量 50 kg·hm-2；CN2为生物炭

（0. 5 t·hm-2）+有机肥（1. 5 t·hm-2）+氮肥量 100 kg·hm-2）；CN3为生物炭（0. 5 t·hm-2）+有机肥（1. 5 t·hm-2）+氮肥量 150 kg·hm-2）；CN4

为生物炭（0. 5 t·hm-2）+有机肥（1. 5 t·hm-2）+氮肥量 200 kg·hm-2）；CN5为仅施氮肥 200 kg·hm-2，不同小写字母表示不同处理之间差异显

著（P<0. 05），下同。AB 为地上生物量，BB 为地下生物量，R/S 为根冠比。下同

Note： CK represents no fertilizers applied； CN0 represents only biochar organic fertilizer applied； CN1 represents biochar （0. 5 t·hm-2）+organic 
fertilizer （1. 5 t·hm-2）+nitrogen fertilizer amount 50 kg·hm-2； CN2 represents biochar （0. 5 t·hm-2）+organic fertilizer （1. 5 t·hm-2）+nitrogen 
fertilizer amount 100 kg·hm-2； CN3 represents biochar （0. 5 t·hm-2）+organic fertilizer （1. 5 t·hm-2）+nitrogen fertilizer amount 150 kg·hm-2； 
CN4 represents biochar （0. 5 t·hm-2）+organic fertilizer （1. 5 t·hm-2）+nitrogen fertilizer amount 200 kg·hm-2； CN5 represents only nitrogen fer⁃
tilizer 200 kg·hm-2，Different lowercase letters indicate significant differences between different treatments （P<0. 05）， the same below.  AB rep⁃
resents above-ground biomass， BB represents below-ground biomass， R/S represents root-shoot ratio.  The same as below

图 3　生物炭配施氮肥对土壤容重、pH值、含水量和速效养分变化的影响

Fig. 3　Impact of biochar combined with nitrogen fertilizer on soil bulk density， pH value， water content， and available nutrient dynamics
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2. 4　生物炭配施氮肥对土壤综合肥力的影响

为了明确生物炭配施氮肥对土壤综合肥力的

影响，对土壤物理性质、化学性质、土壤胞外酶活性

以及植被生物量等 17 个指标进行主成分分析。结

果显示，生物炭配施氮肥对土壤综合肥力评分具有

显著影响（图 6）。主成分分析提取出 5 个主成分，特

征根均大于 1，累计方差总解释率为 82. 32%，表明

主成分基本反映土壤质量的综合状况。具体来看，

主 成 分 PC1 主 要 反 映 了 C/N，NAG，CBH，LAP，

BD，NO3
--N，NH4

+-N 和 TN 的贡献，方差解释率最

高，为 47. 22%，说明其与第一主成分之间相关性较

高，即在一定范围内，土壤胞外酶活性、NO3
--N，

NH4
+-N 和 TN 含量越高，表明土壤综合肥力越好；

PC2，PC3，PC4 和 PC5 在 TP，N/P，C/P，SOC，SWC，

AP 和 pH 等 指 标 上 的 载 荷 值 较 高 ，分 别 解 释 了

14. 54%，8. 21%，6. 46% 和 5. 89% 的方差，反映了

土壤中的养分平衡、酶活性、水分及酸碱度等多方面

的影响。进一步通过贡献率与主成分得分加权计算

出生物炭配施氮肥不同处理下的土壤综合肥力得

分，结果显示，CN3，CN2和 CN4处理的土壤综合肥力

得分显著高于其他处理，依次为 CN3>CN2>CN4>
CN0>CN1>CN5>CK。这表明在黑土滩退化草地

中适量的生物炭配施氮肥能够有效改善土壤综合肥

力，增强土壤养分的有效性和结构的稳定性。

图 4　生物炭配施氮肥对土壤全效养分和化学计量特征变化的影响

Fig. 4　Effects of biochar combined with nitrogen fertilizer on the dynamics of total nutrient content and chemical stoichiometry 
characteristics in soil

图 5　生物炭配施氮肥对土壤胞外酶活性的影响

Fig. 5　Effect of biochar with nitrogen fertilizer on soil extracellular enzyme activity
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基于分段结构方程模型（Piecewise SEM），分

析了生物炭配施氮肥处理下土壤物理性质、土壤化

学性质、土壤胞外酶活性和植被生物量之间的关系

（图 7）。结果表明，模型对土壤胞外酶活性、土壤物

理性质、土壤化学性质的解释度分别为 83%，55%
和 23%。路径分析结果进一步显示，生物炭配施氮

肥对土壤胞外酶活性（路径系数=0. 86，P<0. 001）
和土壤化学性质（路径系数=0. 489，P<0. 01）产生

极显著的正向影响，而对土壤物理性质产生极显著

的负向影响（路径系数 =-0. 733，P<0. 001）；同

时，植被生物量主要受土壤胞外酶活性的正向调控

（路径系数=0. 221，P<0. 05）。

3　讨论

3. 1　生物炭配施氮肥对植被生物量及根冠比的

影响

植被生物量是评估草地生产力和恢复效果的

重要指标，直接反映着草地生态系统中植被的生长

状况［22］。本研究结果显示，在黑土滩人工草地中，

不同比例的生物炭配施氮肥显著提高了植被生物

量，其中 CN3和 CN4处理的植被地上、地下生物量显

著高于对照组（P<0. 05），且以 CN3 处理的效果最

佳。这与陆啸飞等［22］关于氮添加对植被地上/地下

生物量分配影响的结论一致，表明生物炭与氮肥配

施对黑土滩退化草地的修复具有一定促进作用。

这种效果可能归因于生物炭丰富的孔隙结构改善

了土壤环境、减少了土壤养分的流失［23-24］。然而，在

CN5处理下，虽然地上生物量显著高于对照组（P<
0. 05），但地下生物量并未出现显著变化。这可能

是由于单独添加氮肥导致土壤中 C，N，P 等养分失

衡，进而影响植被对关键养分的吸收和利用，限制

了地下植被生长［25］。这一现象与王连春等［26］关于

配 比 施 肥 影 响 川 滇 无 患 子［Sapindus delavayi 

（Franch. ） Radlk.］生长的研究结论相一致，进一步

支持了本研究的结果。根冠比是衡量植被地上和

图 6　生物炭配施氮肥对土壤综合肥力的影响

Fig. 6　Effects of biochar combined with nitrogen fertilizer on soil comprehensive fertility
注：（a）主成分分析图；（b）各主成分贡献率；（c）不同处理下的土壤综合肥力得分。图中数值为不同处理下各指标的综合得分，数值越大，表示

生物炭配施氮肥处理的效果越好。BD 表示容重；SWC 表示含水量；SOC 表示有机碳；AP 表示速效磷；TP 表示全磷；TN 表示全氮；NH4
+-N

表示铵态氮；NO3
--N 表示硝态氮；LAP 表示亮氨酸氨基肽酶；CBH 表示纤维素水解酶；NAG 表示 β-1，4-乙酰氨基葡萄糖苷酶

Note： （a） Principal component analysis diagram； （b） the contribution rate of each principal component； （c） soil fertility score under different treat⁃
ments.  The value in the figure is the comprehensive score of each index under different treatments， the larger the value， the better the effect of bio⁃
char combined with nitrogen fertilizer treatment.  BD represents bulk density； SWC represents water content； SOC represents organic carbon； AP 
represents available phosphorus； TP represents total phosphorus； TN represents total nitrogen； NH4

+-N represents ammonium nitrogen； 
NO3

--N represents nitrate nitrogen； LAP represents L-leucine aminopeptidase； CBH represents cellulosic hydrolase； NAG represents β -1，4-
nacetylglucosaminidase
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地下生长状况及吸收能力的关键指标，其比值的增

加表明了植物在生物炭与氮肥添加条件下将更多

资源分配给地下部分。CN3处理的黑土滩恢复草地

生态系统中根冠比显著增加（P<0. 05）。这主要是

由于生物炭配施氮肥后，土壤养分氮素供应得到增

强，从而促进了植物根系的生长。此外，生物炭改

善了土壤的容重和含水量，提高了根系对水分和养

分的吸收效率，从而导致根冠比增加［23］。而这种根

系优势的增强，有助于植物更好地适应黑土滩低养

分和恶劣环境［27］。因此，生物炭与氮配施有助于改

善黑土滩退化草地的植被生物量分配格局，减缓草

地退化，促进草地的可持续发展［22］。

3. 2　生物炭配施氮肥对土壤理化性质和胞外酶活

性的影响

土壤养分反映着土壤的肥力状况，是植被生长

发育及组成的重要基础，决定着植被群落的结构和

功能，同时也是环境状况的指示器［28-29］。以往研究

显示，单独添加氮肥或者生物炭能够在短期内提高

土壤中的养分含量，快速提升土壤肥力［30］。在本研

究中，生物炭与氮肥同时施入土壤中，土壤 pH 值显

著降低（P<0. 05），这一结果与崔月峰等  ［31］ 关于秸

秆和生物炭还田对 pH 值影响的研究结论相反。造

成这种差异的原因可能是退化草地修复过程中原

有土壤养分循环系统被破坏，导致地下腐殖物分泌

相关代谢物，但由于本研究未对根系分泌的代谢物

进行分析，pH 值降低是否与分泌代谢物相关仍需进

一步探究。此外，氮肥的输入导致土壤中的 NH4
+，

NO3
-含量增加，这些离子在被植物吸收后会释放

H+进入土壤中，从而引起土壤酸化，这也是导致 pH
值降低的主要原因之一［32］。本研究还发现，土壤容

重（BD）显著降低（P<0. 05）。其原因主要包括两

个方面：一是生物炭和氮肥的添加促进了根系残留

物分解，生成的产物与土壤颗粒结合，形成了稳定

的团聚体结构，进而降低土壤 BD；二是生物炭具有

质地疏松、吸附性强等特性，改善了土壤结构，从而

降低土壤 BD。该结果与崔月峰等［31］的研究结论一

致。表明生物炭配施氮肥显著增加了部分处理下

土壤中的 C，N，P 以及速效养分含量（P<0. 05）。

这主要是由于生物炭的多孔性和特殊的表面结构

具有极强的吸附能力，可以有效保留土壤中的养

分，增强土壤的固持能力，并减少养分的淋溶损

失［32］。已有研究表明，生物炭和氮肥的适量添加能

有效提高土壤含水量和 C，N，P 元素的固持能力，进

而促进植被的生长［33-34］。本研究中，CN3 处理下的

土 壤 SWC，TOC 和 TN 含 量 均 显 著 增 加（P<
0. 05），这与李焕茹等［16］关于碳氮添加对草地土壤

有机碳、氮、磷含量影响的研究结果相一致，说明生

物炭配施氮肥有助于保持土壤中 C，N，P 养分的平

衡，从而稳定退化的草地生态系统。

土壤胞外酶主要由土壤微生物（如细菌、真菌）

图 7　生物炭配施氮肥对土壤理化性质、胞外酶活性与植被

生物量的  piecewise SEM 分析结果

Fig. 7　Piecewise SEM analysis results of biochar with nitro⁃
gen fertilizer on soil physicochemical properties， extracellular 

enzyme activities and vegetation biomass
注：在模型构建中，将环境因子按属性分组作为潜变量：土壤物理性

质以容重表征，土壤化学性质由硝态氮、全氮和 N/P 表征，土壤胞外

酶活性以 β-1，4-乙酰氨基葡萄糖苷酶、亮氨酸氨基肽酶、土壤纤维

素二糖水解酶表征，植被生物量则由地上生物量和地下生物量表

征。图中实线表示正相关；虚线表示负相关；线条的粗细表示相关

强度，线条上的数字是相关系数；响应变量旁边的 R2表示解释的方

差比例；星号表示有统计学意义（“ ∗”“ ∗∗”和“ ∗∗∗”分别表示  P<
0. 05， P<0. 01 和  P<0. 001）
Note：In the model construction， environmental factors were grouped 
as latent variables according to their attributes： soil physical property 
was represented by bulk density； soil chemical properties were repre⁃
sented by nitrate nitrogen， total nitrogen， and N/P； soil extracellular 
enzyme activities were represented by β -1，4-N-acetylglucosamini⁃
dase，leucine aminopeptidase， and cellobiohydrolase； and plant bio⁃
mass was represented by aboveground and belowground biomass.  
Solid lines indicate positive correlations， dashed lines indicate nega⁃
tive correlations， line thickness reflects the strength of the relation⁃
ships， and the numbers on the lines denote the path coefficients.  The 
R² values next to the response variables indicate the proportion of 
explained variance.  Asterisks denote statistical significance （“∗”“∗∗” 
and “∗∗∗” indicate P<0. 05， P<0. 01， and P<0. 001， respectively）
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分泌产生，亦可来源于动植物代谢物和残体分解过

程。其活性受养分状况和环境因子调控，能够降解

大分子有机物，释放可利用的碳、氮、磷等养分。因

此，胞外酶被广泛用于评估微生物功能和土壤养分

循环效率［35］。本研究中，选择了与 C，N 循环相关的

三种酶，包括参与 C 循环的 CBH 和参与 N 循环的

NAG 和 LAP。结果显示，在黑土滩修复草地土壤

中添加生物炭和氮肥能够显著改变这三种酶的活

性（P<0. 05）。生物炭和氮肥的添加显著提高了

CBH 的活性，这与李焕茹等［16］的研究一致，适量的

生物炭与氮肥配施可以为土壤微生物提供碳源和

氮源，缓解微生物与植物根系之间的养分竞争，从

而有利于酶活性的提高。此外，生物炭与氮肥的添

加也显著增加了 LAP 的活性，这可能是因为生物炭

的添加改变了土壤的理化性质，提高了土壤呼吸速

率，加速了有机质的分解，从而为 LAP 酶活性的增

加创造了有利的环境［36］。这与苗宇等［37］关于有机

肥料对黑土胞外酶活性影响的研究结果相符。同

样，杜林森等［38］的研究也发现，在风沙土壤中使用

生物炭或化肥能够有效提高土壤氮循环水解酶

NAG 和 LAP 的活性。其原因是炭肥和氮肥的协同

作用提高了土壤氮素的有效性和生物活性，促进了

氮素的分解转化过程，从而增加了土壤 NAG 和

LAP 的活性。此外，生物炭的添加改善了土壤理化

性质，增加了土壤的养分供应能力，进而促进了土

壤微生物的生长和活动，最终导致胞外酶活性的提

高［35］。本研究表明，适宜的生物炭与氮肥配比添加

能进一步提高土壤 NAG，LAP 和 CBH 的活性。主

要是因为生物炭与氮肥的施用改变了土壤微环境，

调节了土壤中的 C/N 比，从而促进了与 C，N 转化相

关酶的活性［39］。然而，我们还发现，土壤胞外酶活

性对生物炭和氮肥添加的响应并非表现为单一的

促进作用，还取决于土壤胞外酶对有效养分的利用

程度，这与 Pu 等［40］关于生物炭添加对土壤酶活性影

响的研究结果相一致。

3. 3　生物炭配施氮肥对土壤综合肥力的影响

土壤肥力是衡量土壤为植物生长提供养分能

力的重要指标［41］，其揭示了土壤的理化性质、酶活

性以及植被生长方面的综合表现［42］。主要包括土

壤中的养分（氮、磷、钾等）含量、有机质含量、土壤

结构的稳定性、水分保持能力以及酶活性等因素，

这些因素共同作用于植物的生长发育［43］。主成分

分析结果表明，影响土壤肥力综合评价状况的主要因

素是 C/N，NAG，CBH，LAP，BD，NO₃⁻-N，NH₄⁺-N
和 TN，其贡献率为 47. 22%。这些指标代表着土壤

不同方面的特性，对土壤肥力有着关键的影响，在

一定程度上可以反映土壤的综合肥力。［41-44］。C/N，

NO₃⁻-N，NH₄⁺-N 和 TN 表征了土壤有机质的稳定

性和分解速率，是植物易吸收的氮素形态，对植物

的氮素供应起到直接作用［19］。生物炭通过提高有

机质稳定性，进而提升土壤养分的循环和土壤肥

力；NAG，CBH 和 LAP 为土壤胞外酶，分别参与氮、

碳的分解与转化过程，其活性越高，土壤微生物功

能性越强，对土壤微生物环境的改善作用越好［40］。

生物炭与氮肥配施不同处理（CN3，CN2和 CN4）在土

壤肥力得分上显著优于其他处理组，土壤综合肥力

从高到低的顺序为：CN3>CN2>CN4>CN0>CN1

>CN5>CK。这说明在黑土滩退化草地中适量的

生物炭与氮肥配施能够显著改善土壤肥力，其中，

CN3处理（生物炭 0. 5 t·hm⁻2与氮肥 150 kg·hm⁻2配

施）效果最佳，原因在于该配比在提高土壤养分有

效性、酶活性和微生物活力等方面表现出更好的综

合改善效果，从而为植被提供了更稳定的养分供

应［41］。相比之下，其他处理的生物炭或氮肥配比可

能过高或过低，导致土壤中某些营养元素或微生物

活性不足，因而影响了整体肥力的提升效果。

进一步通过 Piecewise SEM 分析发现，生物炭

与氮肥配施对土壤胞外酶活性产生极显著的正向

影响（路径系数=0. 86，P<0. 001）；对土壤化学性

质产生极显著的正向影响（路径系数=0. 489，P<
0. 01），这说明生物炭和氮肥的配施改善了土壤酶

活性，促进了养分循环，进而改变了土壤的整体化

学环境，此结论与白美霞等［44］关于生物质炭配施有

机物料对贫瘠红壤土酶活性的研究结论相似。同

时，生物炭与氮肥的配施显著提高了土壤中的 TN，

NO3
--N 含量和 N/P，促进了土壤中氮的循环，维持

了土壤氮的平衡［45］。此外，土壤胞外酶活性对植被

地上生物量和地下生物量均具有显著的正向影响

（路径系数=0. 221，P<0. 05），进一步证实了胞外

酶活性在促进植被生长方面发挥的重要作用。这

与赵耀东等［46］研究的结果一致，支持了胞外酶通过

加速土壤有机质的分解和养分释放，为植被提供更

丰富的可利用养分，从而促进了地上和地下生物量

的增加。综上所述，生物炭配施氮肥通过改善土壤

理化性质、提升土壤胞外酶活性和增加氮素含量等
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途径，显著改善土壤肥力，促进植物生长，表明其在

土壤改良与草地恢复中具有广阔的应用前景。在

实际生态修复中，生物炭配施氮肥处理可以作为一

种重要的措施来改善土壤肥力和促进植被生长。

4　结论

在黑土滩人工草地中添加生物炭与氮肥后，炭

氮配施显著改变了植被生物量分配格局；提升了土

壤含水量、铵态氮、有机碳和全氮含量，促进了植被

对养分的吸收利用；同时增强了与 C 循环相关的

CBH 酶活性和与 N 循环相关的 NAG 和 LAP 酶活

性，从而提高了土壤综合肥力。其中，基肥配施氮

肥 150 kg·hm-2（C/N≈12∶1）效果最佳，既能提供持

续的养分供应，又能加速草地恢复。本研究结果可

为该区域黑土滩退化草地修复提供科学依据。
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