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　 　 摘要:　 生物质炭孔隙发达ꎬ比表面积大ꎬ稳定性高ꎬ吸附性能强ꎬ表面微量元素及官能团丰富ꎬ对污水处理及

土壤氮转化过程及功能微生物的演变起着重要作用ꎮ 本文在分析氮循环途径的基础上ꎬ从废水、土壤 ２ 个主要环

境探讨了生物质炭对氮转化过程及效率的影响ꎬ综述了生物质炭添加对环境中氮转化微生物群落结构及其功能基

因影响的最新研究进展ꎬ认为生物质炭的施用可改变微生物参与的氮循环过程ꎬ并在一定程度上提升脱氮功能基

因的表达水平ꎮ 本文旨在为生物质炭强化氮转化和氮循环研究提供参考ꎬ认为在生物质炭的改性和负载强化氮转

化等方面还需要进一步开展研究ꎮ
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　 　 氮循环是一种自然界单质氮和含氮化合物相互

转化的生态循环过程[１]ꎬ是地球生物化学的核心ꎮ
生物质炭是一种经高温热解的富炭多孔物质ꎬ比表

面积大且表面官能团丰富ꎬ具有较强的吸附性能并

８５５



介导作用于多个氮转化过程ꎮ 研究结果表明ꎬ投加

生物质炭给氮循环过程及脱氮微生物带来多重影

响ꎬ其中最早得到证实的是 ＮＨ＋
４ / ＮＨ３吸附作用[２]ꎬ

并在废水脱氮[３]、土壤氮流失及 Ｎ２Ｏ 排放[４]、氮转

化微生物生长繁殖[５] 及功能基因丰度[６] 等方面均

产生影响ꎬ对污水脱氮、土壤氮转化及功能微生物的

演变过程起着不容忽视的重要作用ꎮ
本文以氮循环为背景ꎬ在分析生物质炭理化特性

和功能特性的基础上ꎬ把生物质炭对氮循环途径的影

响作为主要研究对象ꎬ综述其对废水脱氮处理、土壤

氮转化及脱氮微生物种群和功能基因等方面的影响ꎬ
旨在为生物质炭强化氮转化和氮循环提供理论参考ꎬ
并对生物质炭对氮转化方面的研究提出展望ꎮ

１　 自然界主要氮循环途径

根据氮在自然界的转化过程分类ꎬ全球氮循环

主要包含 ６ 个部分ꎬ分别是同化、氨化、硝化、反硝

化、厌氧氨氧化、固氮作用[７￣１１](图 １)ꎮ 首先氮气通

过固氮作用变成氨气ꎬ再经过同化吸收作用将氨气

转变成生物有机氮ꎬ氨化作用使有机氮转变成铵盐ꎬ
经过硝化作用被氧化成硝酸盐 ( ＮＨ＋

４ → ＮＯ－
２ →

ＮＯ－
３)ꎬ最终通过反硝化被还原为氮气分子(ＮＯ－

３ →
ＮＯ－

２→ＮＯ→Ｎ２Ｏ→Ｎ２)或者直接以厌氧氨氧化作用

被还原为氮气分子(ＮＯ－
２ ＋ＮＨ

＋
４ →Ｎ２)ꎮ 生物质炭对

氮循环过程中的固氮、硝化、反硝化等作用均产生了

直接影响ꎮ

２　 生物质炭对废水氮转化的影响

在废水氮转化过程中ꎬ生物质炭可直接充当优

良吸附剂吸附水中铵态氮和硝态氮ꎬ并影响硝化 /反
硝化作用及厌氧氨氧化等生物脱氮作用ꎮ
２.１　 对氮的吸附作用

２.１.１　 对铵态氮的吸附 　 生物质炭对铵态氮有强

有力的吸附作用ꎮ 研究者对比 ２９ 种人工湿地填料

对铵态氮的吸附性能ꎬ发现生物质炭与沸石、麦饭石

一样ꎬ具有优良的孔隙结构和渗透系数ꎬ能够稳定吸

附铵态氮ꎬ最高饱和吸附量达 １􀆰 ５ ｍｇ / ｇ[１２]ꎮ 李飞跃

等研究发现稻壳生物质炭对铵态氮吸附量高达

１􀆰 ７８ ｍｇ / ｇ[１３]ꎮ 然而ꎬ不同生物质材料制备的生物

质炭吸附铵态氮性能受热解温度、废水 ｐＨ 值及表

面电位的影响[１４]ꎮ ４００ ℃制备的牛粪生物质炭吸

附铵态氮效能受 ｐＨ 影响ꎬ在ｐＨ＝ １０ 时吸附量达到

最大ꎬ为 ３８􀆰 ９４％[１４]ꎮ 生物质炭对铵态氮吸附最佳

ｐＨ 范围是８~１２ꎬｐＨ 过高或过低均对吸附性能产生

不利的影响ꎮ 生物质炭具有较高的阳离子交换能力

(ＣＥＣ)ꎬ这与生物质炭表面含氧官能团含量呈正相

关ꎬ也直接影响其对铵态氮吸附效能[３]ꎮ 黄柱坚

等[１５]在生物质炭吸附铵态氮研究中证实溶液酸碱

性是决定生物质炭吸附性能的关键ꎬ它能够影响生

物质炭的表面吸附点位及表面官能团与铵根离子的

相互作用ꎬ水溶液中 Ｈ＋与铵态氮相互竞争ꎬ在热解

温度相同的情况下ꎬ生物质炭碱性越强ꎬ表面官能团

越丰富ꎬ吸附能力越强ꎮ 另外ꎬ众多研究结果显示可

通过改性方法提升生物质炭的铵态氮吸附能力[１６]ꎮ
加入 １􀆰 ２５ ｍｏｌ / Ｌ的 ＭｇＣｌ２溶液改性稻壳生物质炭ꎬ
对 ６０ ｍｇ / Ｌ氯化铵和磷酸氢铵合成废水的铵态氮吸

附量达到 ５８􀆰 ２０ ｍｇ / ｇ[１７]ꎮ

图 １　 自然界氮循环途径[１０￣１１]

Ｆｉｇ.１　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ [１０￣１１]

２.１.２　 对硝态氮的吸附　 除对铵态氮具有较强的吸

附能力外ꎬ生物质炭对硝态氮也有较强的吸附性能ꎮ
表 １ 显示ꎬ在不同条件下ꎬ生物质炭对 ＮＯ－

３ 的吸附量

从 ２􀆰 ７ ｍｇ / ｇ到 ９５􀆰 ０ ｍｇ / ｇ不等ꎮ 研究结果表明ꎬ制备

温度使生物质炭对 ＮＯ－
３的吸附性能变化显著ꎬ随着生

物质炭热解温度的升高ꎬ比表面积增大ꎬ促进了对硝

态氮的吸附作用ꎬ高温(５５０ ℃) 制备的秸秆生物质

炭吸附 ＮＯ－
３效果最佳ꎬ这与生物质炭表面官能团的多

重效应有一定关联ꎬ随着制备温度的升高ꎬ生物质炭

表面酸性和碱性官能团数量都呈升高趋势[１８]ꎮ 多数

研究结果证实ꎬ随温度升高ꎬ生物质炭表面聚集更多

的酸性官能团ꎬ促进生物质炭大量吸附 ＮＯ－
３需具备的

阴离子交换点位ꎬ为 ＮＯ－
３的吸附提供了积极影响[１９]ꎮ

改性生物质炭表面负载的金属离子或氧化物可通过

静电作用与配位交换吸附 ＮＯ－
３ꎬ６００ ℃下 Ｆｅ 改性花
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生壳生物质炭对 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 吸附能力显著增强ꎬ在 ｐＨ 为

７ 时ꎬ最大吸附量达 ４􀆰 ４０ ｍｇ / ｇꎬ较未改性的增加

４８􀆰 ６０％[２０]ꎮ 张文等研究了 ２ 种改性生物质炭对水体

硝态氮的吸附特性ꎬＦｅＣｌ３改性香蒲生物质炭和 ＦｅＣｌ３
改性芦苇生物质炭对硝态氮的最大吸附量分别为

１５􀆰 ５５ ｍｇ / ｇ和 １０􀆰 ６３ ｍｇ / ｇ[２１]ꎮ

表 １　 生物质炭对氮吸附过程的影响因素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

生物质炭种类　 　 　 　 　 　 　 改性剂 制备温度(℃) 吸附氮类型 吸附量(ｍｇ / ｇ) 文献

秸秆生物质炭 / ５００ 铵态氮 ４.２ [２２]

炭化牛粪炭 / ４００ 铵态氮 ２.２ [２３]

稻壳生物质炭 / ５００ 铵态氮 ３６.８ [１５]

稻壳生物质炭 １.２５ ｍｏｌ / Ｌ ＭｇＣｌ２ / 铵态氮 ５８.２ [１７]

浒苔生物质炭 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ / 铵态氮 １６.８ [２４]

椰炭 / / 硝态氮 ３.５ [２５]

花生壳纳米生物质炭 ＭｇＯ / 硝态氮 ９５.０ [２６]

香蒲生物质炭 Ｆｅ / １５.６ [２１]

芦苇生物质炭 Ｆｅ / 硝态氮 １０.６ [２１]

花生壳生物质炭 Ｆｅ ６００ 硝态氮 ４.４ [２０]

芦苇生物质炭 ＨＣｌ / 硝态氮 １４.７ [２７]

花生壳生物质炭 Ｆｅ / 硝态氮 ２.７ [２８]

２.２　 对脱氮过程的影响

２.２.１　 对硝化 / 反硝化作用的影响　 生物质炭除借

助吸附功能除氮外ꎬ也影响着废水生物脱氮过程ꎬ如
传统硝化反硝化作用ꎮ 在生物硝化作用方面ꎬＳｕｎ
等[２９]向污泥间歇曝气系统加入生物质炭ꎬ与未加生

物质炭系统铵态氮去除率(９３.１％±０􀆰 ４％)相比ꎬ铵
态氮去除率显著提升至９６􀆰 ２％±０􀆰 ６％ꎬ出水铵态氮

质量浓度由(２􀆰 ６±０􀆰 ３)ｍｇ / Ｌ 降至(１􀆰 ４±０􀆰 ３)ｍｇ / Ｌꎬ
硝化作用明显增强ꎮ 生物质炭由于内部孔隙较大ꎬ
与间歇曝气联用时ꎬ凭借较强的吸附力促进铵态氮

去除ꎬ吸附在生物质炭表面的铵态氮被硝化细菌利

用ꎬ铵态氮去除率达 ９９􀆰 １％ꎬ明显高于空白对照的

１５􀆰 ２％[３０]ꎮ 较高的热解温度促进了生物质炭比表

面积和内部孔隙的增加ꎬ提高了铵态氮去除效率ꎬ
６００ ℃ 和 ７００ ℃ 下最大去除率分别达 ８３􀆰 ９％ 和

７９􀆰 ２％[３１]ꎮ
在反硝化方面ꎬ生物质炭具有增加反硝化速率

的潜力[３２]ꎮ Ｗｕ 等研究发现ꎬ在 ３００ ℃下制备的生

物质炭可提高硝酸盐还原酶和亚硝酸盐还原酶活

性ꎬ提升反硝化速率ꎬ总氮去除量增加 ４１５％ꎬＮ２ Ｏ
积累量降低 ７８％[３３]ꎮ 在热解温度 ２６９ ℃、热解时间

为 ４􀆰 ３６ ｈ 时ꎬ对应的硝酸盐降解速率达到 １􀆰 ８３

ｍｇ / Ｌ / ｈ[３４]ꎮ Ｂｏｃｋ 等[３５] 在探究生物质炭强化动态

膜生物反应器对硝酸盐去除的影响时发现ꎬ添加生

物质炭对 ＮＯ－
３ 的去除在 ７２ ｈ 时最大ꎬ达到 ９７％ꎬ较

对照组(７５％)有显著提升ꎮ 香蒲生物质炭可通过

提高反硝化酶活性来促进反硝化进程ꎬ对 ＮＯ－
３ 的去

除率达到 ７６􀆰 ８％[３６]ꎬ同时充当反硝化的刺激剂ꎬ实
现高效脱氮ꎮ
２.２.２ 　 对厌氧氨氧化作用的影响 　 厌氧氨氧化

(Ａｎａｅｒｏｂｉｃ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｏｘｉｄａｔｉｏｎꎬ Ａｎａｍｍｏｘ)为一种

高效的自养脱氮工艺ꎬ施加生物质炭对厌氧氨氧化

过程具有促进作用[３７]ꎮ 研究结果表明ꎬ生物质炭独

特的比表面积使厌氧氨氧化细菌黏附力增强ꎬ促进

了厌氧氨氧化反应ꎮ 陈重军[３８] 发现与未投加填料

对照相比ꎬ竹炭的添加促进了 Ａｎａｍｍｏｘ 菌的生长繁

殖ꎮ Ｘｕ 等采用 ３ 种不同温度下制备的生物质炭研

究不同氧化活性生物质炭对厌氧氨氧化脱氮效能的

影响ꎬ发现在 ３００ ℃条件下制备的生物质炭脱氮效

率最高ꎬ达８６􀆰 ５％~ ９５􀆰 ４％ꎬ与未投加生物质炭的处

理相比ꎬ脱氮效率平均提升 １０􀆰 ７％[３９]ꎬ推测 ３００ ℃
条件下制备的生物质炭有更强的电子供给能力ꎬ能
促进生物质炭表面的氧化反应ꎬ 增加生物质炭表面

氧化还原性官能团数量ꎬ进而促进厌氧氨氧化菌落

０６５ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２２ 年 第 ３８ 卷 第 ２ 期



的生长代谢ꎮ Ｘｕ 等分别研究了 ３００ ℃、５５０ ℃、８００
℃ ３ 种温度下制备的生物质炭缓解厌氧氨氧化不

同浓度 ＮＯ－
２ ￣Ｎ 的抑制ꎬ发现随着 ＮＯ－

２ ￣Ｎ 浓度的不断

增加ꎬ３００ ℃的生物质炭投加使厌氧氨氧化活性最

高提升 ３􀆰 １ 倍ꎬ脱氮效率显著提升 ９２􀆰 ０％ꎬ铵态氮去

除负荷增加 ５􀆰 ７ 倍[４０]ꎮ

３　 生物质炭对土壤氮转化的影响

氮素是土壤中主要的营养元素ꎬ主要通过氮流

失、氨挥发以及 Ｎ２ Ｏ 排放等过程排入大气、水体

中[４１]ꎮ 生物质炭对土壤氮转化的影响主要表现在

土壤改良和控制 Ｎ２Ｏ 排放 ２ 个方面ꎮ
３.１　 氮素固定及土壤改良

施入生物质炭使土壤理化性质发生变化是改善

土壤氮素损失的主要原因ꎬ生物质炭增大了土壤颗

粒间隙ꎬ降低了容质量并提升氨的吸附量以促进土

壤对氮素的存储ꎬ提高土壤对 ＮＨ＋
４ / ＮＨ３和 ＮＯ－

３的固

持[４１]ꎮ 施入土壤后ꎬ生物质炭吸附氮素离子形成团

聚体ꎬ降低氮素挥发ꎬ提升土壤对可溶性氮素离子的

滞留能力ꎬ增强土壤肥力ꎮ 众多研究结果证实了生

物质炭在土壤氮素固持及减少氮素流失方面的积极

作用ꎮ 崔虎等研究发现ꎬ无机氮减量配施１０ ０００
ｋｇ / ｈｍ２生物质炭相较于单施氮肥提升了 ３３.３％土壤

总氮含量[４２]ꎮ 节水灌溉稻田土壤中ꎬ与空白对照相

比ꎬ施加生物质炭土壤中铵态氮含量显著提高

２６􀆰 ４７％ꎬＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量提高了７.５２％~２２􀆰 ２９％[４３]ꎮ 周

志红等向土壤中加入 １００ ｔ / ｈｍ２的玉米秸秆生物质

炭和 ５０ ｔ / ｈｍ２的稻壳生物质炭ꎬ分别降低了 ７４％和

１１％的氮素损失[４４]ꎮ 由于生物质炭中氮素含量较

低ꎬ与化肥联用时ꎬ可通过自身吸附性能固定化肥中

氮素ꎬ减缓化肥中氮素在土壤中的释放速度ꎬ延长肥

效ꎮ 研究发现ꎬ生物质炭与氮肥混合施加使 ＮＨ３挥

发量显著降低了 ３６􀆰 ６％ꎬ并提高了 ３０􀆰 １％的氮肥利

用率[４５]ꎮ
３.２　 控制土壤 Ｎ２Ｏ 排放

Ｎ２Ｏ 是重要的温室气体ꎬ生物质炭具有降低土

壤 Ｎ２Ｏ 排放的潜力与其影响土壤氮转化有关ꎮ 土

壤中硝化反硝化过程是 Ｎ２Ｏ 产生的主要来源[４６]ꎮ
生物质炭可提高土壤 ｐＨ 值ꎬ降低反硝化过程中Ｎ２Ｏ
与 Ｎ２的比值从而降低土壤 Ｎ２Ｏ 的排放[４７]ꎮ 生物质

炭通过促进 Ｎ２Ｏ 的还原以减少土壤Ｎ２Ｏ排放ꎬ配施

生物质炭能够显著提高土壤硝化作用ꎬ平均降低

５４％的 Ｎ２Ｏ 排放[４８]ꎮ 王紫君等以双季稻田土壤为

研究对象ꎬ发现与常规施肥相比ꎬ氮肥配施 ４０ ｔ / ｈｍ２

生物质炭处理土壤 Ｎ２Ｏ 减排 ４３％[４９]ꎮ 何飞飞等以

田间土壤为研究对象ꎬ发现施用 ５０ ｔ / ｈｍ２水稻秸秆

生物质炭使太湖流域稻田和河南玉米地 Ｎ２Ｏ 排放

量分别降低 ５１􀆰 ０％和 ４１􀆰 ８％[５０]ꎮ 杜莎莎等在土壤

中施入 ５％及 １０％的稻壳生物质炭ꎬ分别降低了土

壤 ９４􀆰 ５９％和 ９６􀆰 ９０％的 Ｎ２Ｏ 排放[４７]ꎮ Ｓｉｎｇｈ 等将

１０ ｔ / ｈｍ２生物质炭加入土壤后ꎬ研究发现生物质炭

可优化土壤理化性质从而提高微生物活性和代谢效

率ꎬ使 Ｎ２Ｏ 排放减少 ７３％[５１]ꎮ

４　 生物质炭对氮循环微生物群落及其
功能基因的影响

　 　 生物质炭可直接介导氮循环微生物的生长和繁

殖ꎬ进而影响微生物群落结构、功能微生物活性及其

功能基因ꎮ 常见的脱氮微生物包括硝化细菌(Ａｕｔｏ￣
ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｔｒｉｆｉｅｒ)、缺氧反硝化菌(Ａｅｒｏｂｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｅｒ)及
厌氧氨氧化菌等(图 ２)ꎮ 功能基因包括硝化作用相

关酶基因 ａｍｏ Ａ、反硝化过程中亚硝酸盐还原酶形成

的 ｎｉｒ Ｋ、ｎｏｓ Ｚ、ｎａｒ Ｈ 及 ｎａｒ Ｇ 基因ꎬ以及厌氧氨氧化

相关功能基因 ｈｚｓ Ａ、ｎｉｒ Ｓ、ｈｄｈ 和 ｎａｐ Ａ 等[５２]ꎮ

图 ２　 氮循环功能基因代谢图[５３]

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅ[５３]

４.１　 生物质炭对硝化 /反硝化过程微生物群落及其

功能基因的影响

４.１.１　 对硝化 / 反硝化过程微生物群落的影响　 生

物质炭添加至土壤后ꎬ硝化过程受土壤自身 ｐＨ 值、
温度、通气条件及生物质炭理化性质等影响因素控
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制[５４]ꎮ 由于生物质炭本身呈弱碱性ꎬ添加生物质炭

至 ｐＨ 呈酸性的土壤时ꎬ可以提高体系的 ｐＨ 值ꎬ同
时显著影响土壤中氨氧化细菌(ＡＯＢ)丰度以及其

群落数量[５５]ꎬ土壤氨氧化作用可提高 ＮＯ－
３含量[５６]ꎮ

生物质炭添加量对硝化反硝化微生物群落的影响较

大[５７]ꎮ 刘杰等[５８]在土壤中添加 ５％、１０％、１５％ ３ 种

比例的生物质炭ꎬ研究生物质炭对脱氮系统中微生

物活性及硝化反硝化细菌群落影响ꎬ发现硝化细菌

和反硝化细菌数量在添加 １０％的生物质炭时达到

最大ꎬ而添加 １５％的生物质炭处理的细菌数量有所

下降ꎬ认为适当添加生物质炭对脱氮系统呈有利影

响ꎬ但是过量添加并没有明显促进硝化反应进程ꎮ
刘远等[５９]在研究中分别施用 ０􀆰 ５％、１􀆰 ０％、２􀆰 ０％及

４􀆰 ０％的生物质炭ꎬ发现生物质炭的施用对氨氧化古

菌(ＡＯＡ)没有显著影响ꎬ但持续增加的施炭量显著

提高了 ＡＯＢ 丰度ꎬ 比施化肥土壤分别增加了

２９􀆰 １％、５７􀆰 ８％、４８􀆰 ７％和 ９０􀆰 ２％ꎬ４％的施炭量土壤

中 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 多样性最高ꎬ多样性指数分别达到

０􀆰 ８９ 和 １􀆰 ２８ꎮ 武丽君在土壤中添加 ０、２％、５％和

１０％的生物质炭ꎬ发现添加 １０％生物质炭的土壤

ＡＯＢ 丰度比其他 ３ 种土壤平均高出 １􀆰 ５ 倍[６０]ꎮ 其

他关于生物质炭对硝化反硝化微生物的影响见表

２ꎮ 生物质炭以其碱性特性和多孔隙结构为硝化反

硝化微生物提供了良好的生长环境和丰富碳源ꎬ改
变了微生物群落ꎮ 然而ꎬ生物质炭对脱氮微生物的

影响在不同添加量、理化特性以及环境等条件下存

在差异[６１]ꎮ

表 ２　 不同生物质炭对脱氮微生物的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

生物质炭添加
种类、添加量

氮循环途径 功能微生物
相对丰度
提升率
(％)

文献

４％生物质炭 氨氧化过程 氨氧化细菌 ５３.２％ [６０]、[６２]

４％生物质炭 氨氧化过程 氨氧化细菌 ９０.２％ [５９]

１０％生物质炭 硝化反硝化 硝化细菌 ６７.７％ [５８]

反硝化细菌 ８６.２％

尿素＋生物质炭 氨氧化过程 氨氧化细菌 １０５.８％ [６３]

氨氧化古菌 ５７.３％

４.１.２　 对硝化 / 反硝化过程功能基因的影响　 添加

生物质炭显著改变土壤中脱氮微生物群落结构ꎬ影
响硝化反硝化功能基因丰度ꎮ 王先芳等[６２] 发现添

加生物质炭后的土壤 ＡＯＢ￣ａｍｏ Ａ[６４] 丰度增加

４８.９％~５３􀆰 ２％ꎬ土壤硝化速率提升２１.８％~ ７０􀆰 ２％ꎮ
而王启全[５３]发现添加生物质炭降低了土壤内硝化

细菌丰度(表 ３)ꎬ生物质炭对硝化反应功能基因

ａｍｏＡ 有抑制作用ꎬ抑制率达２３.５３％~ ８５􀆰 １３％ꎬ并使

反硝化过程中硝酸还原酶基因 ｎａｒ Ｇ、ｎａｒ Ｈ 丰度分

别降 低 ５５􀆰 ８３％、 ３７􀆰 ９４％ꎬ 但 ｎａｒ Ｂ 基 因 增 加

３３􀆰 ４７％ꎬ其中硝酸还原酶基因 ｎａｓ Ａ 提升率最高ꎬ达
３３５􀆰 ５０％ꎮ

生物质炭的添加可提高土壤整体的碱度ꎬ使强

酸性土壤(ｐＨ<５)改变为酸性土壤(ｐＨ５􀆰 ５~ ６􀆰 ５)ꎬ
并增加多数氮循环基因丰度[６５]ꎮ 研究发现ꎬ适当提

高 ｐＨ 值会增加反硝化酶活性ꎬ 促进反硝化进

程[６６]ꎬ土壤反硝化菌 ｎｉｒ Ｋ 基因丰度也随之变化ꎮ
但是相同情况下ꎬ土壤的酸碱性对 ｎｉｒ Ｓ 与 ｎｏｓ Ｚ 基

因丰度却没有显著影响[３７]ꎬ推测这 ２ 类基因可能对

酸性土壤反硝化过程更敏感ꎮ 陈晨等发现ꎬ向农田

土壤中施加生物质炭使土壤 ｐＨ 值提高了 １１􀆰 １％ꎬ
显著增加了 ＡＯＡ￣ａｍｏ Ａ、ＡＯＢ￣ａｍｏ Ａ、ｎｉｒ Ｋ 和 ｎｏｓ Ｚ
基因丰度ꎬ增幅分别达到 １０５􀆰 ８％、５７􀆰 ３％、１７６􀆰 ２％
和 ２０４􀆰 ９％[６７]ꎮ
４.２　 生物质炭对厌氧氨氧化过程微生物群落结构

及其功能基因的影响

４.２.１　 对厌氧氨氧化过程微生物群落结构的影响

　 厌氧氨氧化过程中的微生物主要由浮霉菌门

(Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ)组成ꎮ 生物质炭可促进厌氧氨氧

化功能微生物之间的种间电子传递ꎬ已被证明可提

高浮霉菌门微生物丰度[６８]ꎮ 研究发现ꎬ生物质炭的

施入能增加厌氧氨氧化微生物群落丰度(１０.５％~
１６􀆰 ３％)ꎬ促进胞外聚合物的生物降解和含氮有机物

的去除[６９]ꎮ Ｘｕ 等发现１０~ ３０ μｍ 粒径的玉米秸秆

生物质炭更能促进厌氧氨氧化菌的聚集ꎬ利于微生

物生长ꎬ生物质炭的施加增加了厌氧氨氧化菌的丰

度和多样性ꎬ浮霉菌门等成为优势菌门ꎬ相对丰度占

总数的 ９０％ꎬ在反应器运行 ８０ ｄ 时ꎬ相对丰度与对

照组相比提升了 ３７％[７０]ꎮ 生物质炭为厌氧氨氧化

代谢提供了电子ꎬ可使浮霉菌门的相对丰度增加

２６􀆰 ６％±５􀆰 ８％ [３９]ꎮ
４.２.２　 对厌氧氨氧化过程功能基因的影响 　 生物

质炭添加也直接影响了厌氧氨氧化过程功能基因ꎮ
Ｘｕ 等[７０]发现不同粒径玉米秸秆生物质炭提升了厌

氧氨氧化相关功能基因丰度ꎬｈｚｓ Ａ、ｈｄｈ、ｎｉｒ Ｓ 和 ｎａｐ
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Ａ 基因的平均拷贝数分别比对照提升了 ５􀆰 ６ 倍、８􀆰 ７
倍、９􀆰 ４ 倍和 ４􀆰 ２ 倍ꎮ Ｐａｎ 等[７１] 研究发现生物质炭

改良剂的添加ꎬ使厌氧氨氧化过程功能基因 ｈｚｓ Ｂ
丰度比对照组提高 ５ 倍ꎮ Ｃｈｅｎ 等[７２] 研究发现在添

加生物质炭的上流式厌氧污泥床(ＵＡＳＢ)反应器

中ꎬ厌氧氨氧化过程基因拷贝数是未添加生物质炭

反应器的 ２２􀆰 ５ 倍ꎮ

表 ３　 添加不同生物质炭对微生物硝化反硝化过程功能基因的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

生物质炭添加种类、添加量 氮循环途径 功能基因 丰度变化 文献

４％花生壳生物质炭 硝化初期 ＡＯＡ￣ａｍｏＡ 提高 ４０.２％ [６２]

１５％玉米秸秆生物质炭 硝化末期 ＡＯＡ￣ａｍｏＡ 减少 １４.２％ [６７]

ＡＯＢ￣ａｍｏＡ 增加 ２１.１％

１０％玉米秸秆生物质炭 反硝化过程 ｎｉｒ Ｋ 提高 ５７５.６％ [６７]

５％玉米秸秆生物质炭 反硝化过程 ｎｏｓ Ｚ 提高 ８５.４％ [６７]

水稻秸秆生物质炭 反硝化 ｎａｒ Ｇ 抑制 ５５.８３％ [５３]

ｎａｒ Ｈ 抑制 ３７.９４％

ｎａｒ Ｂ 增加 ３３.４７％

ＡＯＡ￣ａｍｏＡ 增加 ３３３.５％

尿素＋生物质炭 硝化反硝化 ＡＯＡ￣ａｍｏＡ 提高 １０５.８％ [６３]

ＡＯＢ￣ａｍｏＡ 提高 ５７.３％

ｎｉｒ Ｋ 提高 １７６.２％

ｎｏｓ Ｚ 提高 ２０４.９％

５　 结 论

生物质炭通过自身特殊的理化性质ꎬ经一系列

物理化学、生物学等作用协同影响自然环境中氮循

环过程(图 ３)ꎮ 生物质炭吸附、固持等作用在土壤

环境中促进氮素固定[７３]ꎬ如控制 Ｎ２Ｏ 排放ꎬ增强肥

力ꎬ改善土壤质量ꎬ此外ꎬ微生物群落的动态变化及

其功能基因的表达影响着土壤氮循环的内在过程ꎮ
在水环境中ꎬ生物质炭为硝化反硝化及厌氧氨氧化

过程微生物群落提供良好生存环境及养分ꎬ提高细

菌多样性及丰度ꎬ从而对氮循环功能基因(ａｍｏ、ｎｏｒ、
ｎｉｒ、ｈｚｓ、ｈｄｈ 等)产生多重影响ꎮ
　 　 生物质炭对氮转化途径及其功能微生物的影响

显著ꎬ为了进一步理清生物质炭对氮转化的机理ꎬ未
来还需在以下 ２ 个方面开展研究:(１)阐明不同制

备条件、生物质来源制备的生物质炭理化性质差异ꎬ
并明确理化性质如特征官能团、微量元素对氮循环

产生的影响机理ꎻ(２)通过生物质炭的改性和负载

等多重方式改变生物质炭的性质ꎬ强化生物质炭对

氮转化微生物的正向引导ꎮ

图 ３　 生物质炭对氮循环过程的影响[７４￣７５]

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ[７４￣７５]
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