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摘要：【目的】探索生物质炭基尿素和普通尿素的施用对毛竹 Phyllostachys edulis 林土壤氧化亚氮 (N2O) 通量与环境因

子的影响效应与作用机制，为研发减缓土壤 N2O 排放的施肥技术提供科学依据。【方法】2018 年 9 月至 2019 年 9 月，

在杭州市临安区青山镇亚热带典型毛竹林样地布置野外控制试验。试验设 5 个处理：对照 (不施肥)、低水平尿素

(100 kg·hm−2)、高水平尿素 (300 kg·hm−2)、低水平炭基尿素 (100 kg·hm−2) 和高水平炭基尿素 (300 kg·hm−2)。采用静态

箱—气相色谱法测定毛竹林土壤 N2O 排放速率，分析在上述施肥处理下土壤 N2O 通量、温度、含水量、氮素形态及相

关酶活性的动态变化规律。【结果】低水平尿素和高水平尿素处理使毛竹林土壤 N2O 的年累积排放通量增加了

17.3% 和 36.0%，而低水平炭基尿素和高水平炭基尿素处理分别使其降低了 3.1% 和 16.9%。尿素和炭基尿素处理均显著

提高土壤铵态氮 (NH4 +-N) 和硝态氮 (NO3 –-N) 质量分数 (P＜0.05)；尿素处理显著增加了土壤水溶性有机氮质量分数以及脲

酶和蛋白酶活性，而炭基尿素处理显著降低了上述 3 个指标 (P＜0.05)。另外，在上述 5 个处理下，毛竹林土壤 N2O 排

放速率与土壤温度、NH4 +-N、水溶性有机氮、脲酶活性和蛋白酶活性均存在显著相关性 (P＜0.05)。【结论】与尿素相

比，炭基尿素对毛竹林土壤 N2O 具有显著的减排效应，主要机制是其降低了土壤水溶性有机氮质量分数和氮循环相关酶

活性。图 5 表 3 参 55
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Effects of biochar-based urea and common urea on soil N2O flux in
Phyllostachys edulis forest soil
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Abstract: [Objective]  The  aim  of  this  study  is  to  explore  the  effect  and  mechanism  of  the  application  of
biochar-based urea and common urea on soil N2O flux and environmental factors in Phyllostachys edulis forest,
so as to provide scientific  basis  for  the development of  fertilization technology to reduce soil  N2O emissions.
[Method] A  field  control  experiment  was  carried  out  in  a  typical  subtropical Ph.  edulis  forest  in  Qingshan
Town, Lin’an District of Hangzhou from September 2018 to September 2019. 5 treatments were set up: control
(ck),  low-level  urea  (100  kg·hm−2),  high-level  urea  (300  kg·hm−2),  low-level  biochar-based  urea
(100  kg·hm−2)  and  high-level  biochar-based  urea  (300  kg·hm−2).  Soil  N2O  flux  of  Ph.  edulis  forest  was
determined by static chamber-gas chromatography, and the dynamic changes of soil N2O flux, temperature and
water  content,  nitrogen  forms  and  related  enzyme  activities  were  analyzed  under  the  above  fertilization 
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treatments.  [Result]  Low-level  urea  and  high-level  urea  treatments  increased  the  annual  cumulative  N2O
emission by 17.3% and 36.0%, while low-level biochar-based urea and high-level biochar-based urea treatments
reduced it by 3.1% and 16.9%, respectively. Both urea and biochar-based urea treatments significantly increased
soil NH4 +-N and NO3 –-N concentrations (P＜0.05). Urea treatment significantly increased the concentration of
soil  water-soluble  organic  nitrogen  and  activities  of  urease  and  protease,  while  biochar-based  urea  treatment
significantly  decreased  the  values  of  these  3  indicators  (P＜0.05).  In  addition,  under  the  above  5  treatments,
there was a significant correlation between soil N2O emission rate and soil temperature, NH4 +-N, water-soluble
organic nitrogen,  urease and protease activities. [Conclusion] Compared with urea,  biochar-based urea has a
significant  reduction effect  on soil  N2O flux in Ph. edulis  forest,  and the key mechanism lies  in  that  biochar-
based  urea  reduces  concentration  of  soil  water-soluble  organic  nitrogen  and  activities  of  N-cycling  enzymes.
[Ch, 5 fig. 3 tab. 55 ref.]
Key words: Phyllostachys edulis forest; N2O; biochar-based urea; N form; fertilization
 

氧化亚氮 (N2O)是一种长效温室气体，其增温潜势约为二氧化碳 (CO2)的 298倍[1−2]，对全球气候变

暖具有较大的推动作用[3−4]。同时，大气中 N2O浓度的上升对臭氧层造成显著的破坏，并且对生态环境

也产生一系列的负面影响[5]。土壤是 N2O的主要排放源，其排放量约占总排放量的 70%[6]。因此，在土

壤 N2O排放日趋严重的背景下，研发土壤 N2O减排技术是当前亟待解决的热点问题[7−8]。

生物质炭 (biochar)是生物质在限氧或无氧环境中通过高温裂解而成的一类具有强吸附性，化学结构

稳定且富含碳素的芳香态化合物[9]。生物质炭施用可以显著改善土壤性质，并在土壤 N2O减排方面具有

巨大潜力[10−11]。然而，生物质炭所含的矿质养分数量和类型较为匮乏，难以满足植物生长所需的营养需

求。传统化肥的施用，可为植物生长提供养分，但却增加了土壤 N2O的排放[12]。生物质炭基肥是一种新

型肥料，可在改善土壤理化性质的同时，提供充足的养分，有效地弥补生物质炭速效养分不足的问

题[11,13]。然而，与传统化肥相比，施用生物质炭基肥到底是促进还是抑制土壤 N2O排放，尚不明确。此

外，生物质炭基肥的施用会显著影响土壤的理化和微生物学性质，而上述性质的改变对土壤 N2O排放的

影响机制未有定论。

毛竹 Phyllostachys edulis 是中国亚热带地区重要的森林资源，其种植面积已超过 400万 hm2，约占竹

类面积的 72%[14]。毛竹能在短期内快速增加植被碳储量，因此，在碳汇功能方面具有独特的优

势[15−18]。毛竹的生长对氮素养分的需求量较大。尿素的施用，一方面可以促进毛竹的生长，从而增加毛

竹林的固碳量，但另一方面却增加了毛竹林土壤的 N2O排放[19−22]。生物质炭基肥具有提供有效养分与减

少温室气体排放的双重功效，但生物质炭基肥对毛竹林土壤 N2O通量的影响机制尚不明确。基于此，本

试验以亚热带地区毛竹林为研究对象，比较研究了生物质炭基尿素 (以下称炭基尿素)和普通尿素 (以下

称尿素)施用对毛竹林土壤 N2O通量、土壤温度、含水量、不同氮组分以及脲酶活性和蛋白酶活性的影

响，分析土壤 N2O通量与上述土壤环境因子之间的关系，旨在为研发森林土壤 N2O减排的施肥技术提

供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

试验样地位于杭州市临安区青山镇亚热带典型毛竹林示范样地 (30°13′N, 119°47′E)。该区域的年均

气温为 15.9 ℃，年均降水量为 1 420 mm。试验区的土壤类型为红壤，基本理化性质如下：土壤容重为

1.14 g·cm−3，砂粒为 48.7%，粉粒为 33.1%，黏粒为 18.2%，pH 为 4.87，有机碳为 18.2 g·kg−1，全氮为

1.76 g·kg−1，碱解氮为 106.9 mg·kg−1，有效磷为 7.64 mg·kg−1，速效钾为 90.5 mg·kg−1。 

1.2    试验设计

试验地毛竹林由常绿阔叶林于 2006年转化而来，其平均胸径 9.8 cm，密度 3 000株·hm−2。在该区

域布置试验处理小区。试验包含 5个处理：①对照 (不施肥，ck)；②低水平尿素 (100 kg·hm−2，LU)；
③高水平尿素 (300 kg·hm−2，HU)；④低水平炭基尿素 (100 kg·hm−2，LBU)；⑤高水平炭基尿素 (300
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kg·hm−2，HBU)。随机区组设计 (小区面积为 120 m2)，重复 3次。本试验中，炭基尿素制备流程为：将

水稻 Oryza sativa 秸秆生物质炭 (＜2 mm)以一定比例与尿素进行粉碎处理，放置造粒机中完成造粒，最

后烘干至恒量。炭基尿素肥料中氮和碳的质量分数分别为 32% 和 10%；用于制备炭基尿素的生物质炭

的碳和氮的质量分数分别为 5.8和 569 g·kg−2。每个小区中心放置 1个静态箱底座，分别在试验处理后的

第 1、7、28天采样气体和土壤样品，之后每月采样 1次。采集的土壤样品用来测定土壤含水量、铵态

氮 (NH4 +-N)、硝态氮 (NO3 –-N)、水溶性有机氮 (WSON)、微生物量氮 (MBN)、脲酶活性和蛋白酶活性。 

1.3    测定项目及方法 

1.3.1    土壤 N2O 气体的采集和测定    本试验采用静态箱-气相色谱法测定土壤 N2O排放通量[23]。采集气

体时间为 9:00—11:00。使用注射器在 0、10、20和 30 min进行气体采集，随后注入真空气袋。在采集

气体的同时，测定静态箱内温度和土壤表层 5 cm处温度。气袋中 N2O体积分数使用岛津 GC-2014气相

色谱仪测定。土壤 N2O通量的计算如下[23−24]：

F = ρ× V
A
× P

P0
× T0

T
× dCt

dt
。 （1）

dCt

dt

式 (1)中：F 为 N2O(μg·m−2·h−1)的排放通量；ρ 为标准状况下 N2O气体的密度 (mg·m−3)；V 为静态箱体

积 (m3)；A 为静态箱底部区域面积 (m2)；T0 和 P0 分别为标准状态下的绝对温度和气压； 为单位时间

内取样箱内 N2O气体体积分数的变化 (m3·m−3·h−1)，t 为取样时静态箱密闭时间 (h)，Ct 为该段时间内

N2O气体体积分数变化值 (m3·m−3)；T 和 P 分别表示测定箱内的绝对温度 (K)和大气压 (Pa)。土壤

N2O累积排放通量的计算公式如下：

Mg =

n∑
i=1

(Ri+1+Ri)/2× (ti+1− ti)×24×10−5。 （2）

式 (2)中：Mg 为 N2O累积排放通量 (kg·hm−2·a−1)，R 为土壤 N2O通量 (μg·m−2·h−1)，i 为采样次数，t 为
采样时间，n 为总测定次数，ti+1−ti 为 2次采样的间隔天数[23−24]。 

1.3.2    土壤样品采集与分析方法    在试验处理前，对样地表层土壤 (0~20 cm)进行取样并测定相关指

标。土壤含水量采用烘干法测定，有机碳和全氮质量分数使用元素分析仪测定，有效磷质量分数采用钼

锑抗显色法[25] 测定，速效钾质量分数采用火焰光度法测定[26]，碱解氮质量分数采用碱解扩散法测定[27]。

在气体采样结束后立即采集土壤样品并进行分析测定。土壤WSON质量分数测定采用 LI等[28] 的方法测定，

土壤 MBN采用氯仿熏蒸-硫酸钾浸提法测定[29]，NH4 +-N和 NO3 –-N质量分数测定参照 ZHOU等[30] 的方法

测定。土壤脲酶活性用靛酚蓝比色法[31] 测定，蛋白酶活性的分析参照 GREENFIELD等[32] 的方法。 

1.4    数据处理

数据处理与统计分析应用 SPSS 23.0软件进行。应用重复测量方差分析确定试验处理、时间以及试

验处理与时间的交互作用对土壤 N2O通量的影响，应用单因素方差分析结合最小显著性差异法，分析试

验处理对土壤 N2O年均排放速率、年累积排放量以及其他土壤环境因子年均值的影响。应用一元线性回

归方程，分析土壤 N2O通量与土壤温度、含水量、氮组分、脲酶活性和蛋白酶活性之间的相关性。 

2    结果与分析
 

2.1    炭基尿素和尿素对土壤 N2O通量的影响

由表 1可知：试验处理、处理后时间及两者交互作用对 N2O具有极显著影响 (P＜0.01)。在 ck、
LU、HU、LBU、HBU处理下，土壤 N2O通量具有相似的季节变化规律 (图 1)。总体来看，土壤 N2O排

放通量在 7—9月最大，在 1—2月最小。毛竹林土壤 N2O排放通量在尿素处理下显著增加，且随尿素用

量增加而增加。然而，炭基尿素处理使毛竹林土壤 N2O排放通量显著降低，其降低幅度随炭基尿素用量

增加而增强。与 ck相比，LU、HU处理使毛竹林土壤 N2O的年均排放通量增加 14.6% 和 31.9%；而

LBU、HBU处理使毛竹林土壤 N2O的年均排放通量降低了 3.51% 和 14.4%(图 2)。
如图 2所示：毛竹林土壤 N2O年累积排放量在尿素处理下显著增加，且随尿素用量增加而增加。然

而，炭基尿素处理降低了毛竹林土壤 N2O年累积排放量。相比于 ck，低水平和高水平尿素处理导致土

壤 N2O年累积排放通量分别提高了 17.3% 和 36.0%，低水平和高水平炭基尿素处理导致土壤 N2O年累
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积排放通量分别减少了 3.1% 和 16.9%。 

2.2    炭基尿素和尿素对土壤环境因子的影响

由表 1可知：试验处理与处理后时间的交互作用对土壤含水量有显著影响 (P＜0.05)，对土壤温度

和 MBN均具有极显著影响 (P＜0.01)；试验处理、处理后时间及两者交互作用对土壤 NH4 +-N、NO3 –-N
和 WSON质量分数以及脲酶和蛋白酶活性的影响达到极显著水平 (P＜0.01)。在本试验 5种处理下，毛

竹林土壤温度均具有显著的季节性变化特征 (图 3A)。7—9月土壤温度最高，1—2月最低，但不同处理

间土壤温度无显著性差异。由图 3B可见：在 ck、LU、HU、LBU、HBU处理下，土壤含水量年均值分

别为 282.2、284.7、286.9、289.9和 287.4 g·kg−1。与 ck相比，施肥处理对土壤含水量年均值无显著影

响 (表 1)。
与 ck相比，LU、HU、LBU和 HBU处理下毛竹林土壤 NH4 +-N质量分数年均值分别增加了 36.9%、

表 1    不同施肥处理对 9个响应变量影响的重复测量方差分析
Table 1    Repeated measures ANOVA for the effects of different fertilization treatments on nine response variables

项目 土壤温度 土壤含水量 NH4 +-N NO3 −-N WSON MBN 脲酶 蛋白酶 N2O

处理 ns ns ** ** ** ns ** ** **
处理后时间 ** ** ** ** ** ** ** ** **
处理×处理后时间 ** * ** ** ** ** ** ** **

　　说明：ns表示影响不显著; *表示影响显著(P＜0.05); **表示影响极显著(P＜0.01)
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Figure 1    Effects  of  biochar-based urea and common urea on soil  N2O

fluxes in a Ph. edulis forest
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图 3    炭基尿素和普通尿素对毛竹林土壤温度和含水量的影响
Figure 3    Biochar-based urea and common urea effects on soil temperature and moisture content in a Ph. edulis forest
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70.2%、18.5% 和 27.3%；使土壤 NO3 –-N质量分数年均值分别增加了 44.3%、53.6%、26.4% 和 17.6%(图 4，
表 2)。与 ck相比，LU、HU处理使毛竹林土壤 WSON质量分数分别增加了 3.3% 和 15.2%，而 LBU、

HBU处理使毛竹林土壤 WSON含量分别降低了 6.4% 和 13.2%(表 2)。另外，炭基尿素和尿素处理均对

土壤MBN质量分数无显著影响 (表 2)。
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图 4    炭基尿素和尿素对毛竹林土壤不同形态氮组分的影响
Figure 4    Biochar-based urea and common urea effects on different soil N fractions in a Ph. edulis forest

 
 

表 2    炭基尿素和尿素对毛竹林土壤环境因子年均值的影响
Table 2    Biochar-based urea and common urea effects on annual mean value of soil environmental factors in a Ph. edulis forest

处理
NH4 +-N/
(mg·kg−1)

NO3 −-N/
(mg·kg−1)

WSON/
(mg·kg−1)

MBN/
(mg·kg−1)

脲酶/
(μmol·g−1·h−1)

蛋白酶/
(μmol·g−1·h−1)

ck 6.96 d 2.44 e 15.5 b 42.3 ab 1.15 b 0.88 c
LU 9.52 b 3.34 b 16.1 b 43.1 a 1.28 a 0.97 b

HU 11.84 a 3.60 a 16.9 a 43.3 a 1.33 a 1.03 a

LBU 8.72 c 2.85 d 14.5 c 41.1 b 1.11 b 0.86 d

HBU 9.14 bc 3.02 c 13.5 d 42.4 ab 1.00 c 0.77 e

　　说明：不同小写字母表示处理间差异显著(P＜0.05)
 
 

由图 5可见：脲酶与蛋白酶活性随季节变化呈现夏季高、冬季低的规律特征。相比于 ck，LU和

HU处理导致脲酶活性年均值分别提高了 11.1% 和 15.6%；LBU和 HBU处理使毛竹林土壤脲酶活性年均

值分别降低了 3.5% 和 12.9%(表 2)。相比于 ck，LU和 HU处理均导致蛋白酶活性年均值显著增加，增

幅分别为 10.2% 和 17.0%；LBU和 HBU处理则降低了土壤蛋白酶活性年均值，降幅为 2.3% 和 12.5%
(表 2)。 

2.3    土壤 N2O通量与土壤因子的关系

由表 3可见：在所有处理下，土壤 N2O通量与土壤温度、WSON、脲酶和蛋白酶活性均呈极显著相

关 (P＜0.01)；与 NH4 +-N质量分数呈现显著相关性 (P＜0.05)；但与土壤含水量均无显著相关性。在 ck、
HU、LBU和 HBU处理下，毛竹林土壤 N2O排放通量与土壤 NO3 −-N和 MBN质量分数均呈显著相关
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(P＜0.05)，在 LU处理下毛竹林土壤 N2O排放通量与土壤 NO3 −-N和MBN质量分数无显著相关性。 

3    讨论
 

3.1    炭基尿素和尿素对土壤 N2O通量的影响

本研究发现，不同水平尿素处理均显著提高了毛竹林土壤 N2O年累积排放量；高水平炭基尿素处理

显著减少了土壤 N2O年累积排放量。CORRÊA等 [33] 研究发现：尿素施用显著增加了暖季牧场土壤

N2O的排放，李正东等[34] 对小麦 Triticum aestivum 田土壤添加不同类型的炭基肥，发现与常规施肥相

比，炭基复合肥显著降低了土壤 N2O的排放通量，减排幅度为 56.0%~65.4%，这与本研究结果相似。施

用炭基尿素减少土壤 N2O排放的原因可能是炭基尿素中的生物质炭增加了土壤孔隙结构，改善了土壤通

气性，吸附了大量活性氮组分，从而显著降低了土壤反硝化速率，在一定程度上降低了 N2O的排放速

率[35−36]。 

3.2    土壤温度和含水量对 N2O通量的影响

本研究中，在 ck、LU、HU、LBU和 HBU处理下，土壤温度与毛竹林土壤 N2O通量均呈现极显著

相关性。该结果与 DENG等[37] 的研究结果相一致。DUAN等[38] 研究温室菜地土壤发现：土壤 N2O排放

通量与土壤温度也具有十分密切的关系。因此，土壤温度是驱动土壤 N2O排放变化的重要环境因子。但

是，本研究结果发现不同处理之间的土壤温度没有显著差异，说明炭基尿素和尿素并不是通过改变土壤

温度来影响土壤 N2O排放。这一发现与 BAYER等[39] 的结果一致，其研究表明土壤 N2O排放受不同管

表 3    毛竹林土壤 N2O通量与土壤因子的相关性

Table 3    Relationships between soil N2O efflux and environmental factors in a Ph. edulis forest

土壤因子

各处理土壤N2O与土壤因子的相关性

ck LU HU LBU HBU

R2 P R2 P R2 P R2 P R2 P

土壤温度 0.75 ＜0.01 0.68 ＜0.01 0.77 ＜0.01 0.78 ＜0.01 0.62 ＜0.01

土壤含水量 0.18 ＞0.05 0.13 ＞0.05 0.16 ＞0.05 0.24 ＞0.05 0.20 ＞0.05

土壤NH4 +-N 0.73 ＜0.01 0.32 ＜0.05 0.30 ＜0.05 0.51 ＜0.01 0.46 ＜0.01

土壤NO3 −-N 0.47 ＜0.01 0.23 ＞0.05 0.31 ＜0.05 0.51 ＜0.01 0.52 ＜0.01

土壤WSON 0.46 ＜0.01 0.71 ＜0.01 0.68 ＜0.01 0.59 ＜0.01 0.48 ＜0.01

土壤MBN 0.51 ＜0.01 0.23 ＞0.05 0.35 ＜0.05 0.66 ＜0.01 0.76 ＜0.01

土壤脲酶 0.77 ＜0.01 0.52 ＜0.01 0.69 ＜0.01 0.90 ＜0.01 0.89 ＜0.01

土壤蛋白酶 0.78 ＜0.01 0.50 ＜0.01 0.62 ＜0.01 0.82 ＜0.01 0.75 ＜0.01
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图 5    炭基尿素和尿素对毛竹林土壤脲酶和蛋白酶活性的影响
Figure 5    Biochar-based urea and common urea effects on activities of urease and protease in Ph. edulis forest soil
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理措施影响，但这种影响不是通过改变土壤温度所致。

另外，本研究中，在 ck、LU、HU、LBU和 HBU处理下，土壤 N2O通量与含水量之间的相关性均

未达到显著水平。以往的研究结果也表明：人为管理的草甸草原土壤 N2O排放与土壤含水量之间也无相

关性[40]；而 ADELEKUN等[41] 的研究结果表明：尿素处理下，土壤水分与 N2O通量存在显著相关性。

不同研究结果的差异可能是由土壤类型、植被类型、集约管理措施和气候条件的差异所致[42−43]。在本研

究中，土壤 N2O排放与含水量之间无相关性可能是因为在亚热带地区降雨量充足，大部分季节土壤含水

量均较高[44−45]，因此，土壤含水量可能不是驱动土壤 N2O排放变化的关键因子。 

3.3    土壤氮素形态对 N2O通量的影响

本研究发现，相比于 ck，炭基尿素和尿素处理下的土壤 NH4 +-N和 NO3 –-N质量分数均显著增加，其

原因可能是炭基尿素和尿素中的氮素成分可以显著增加土壤有机氮库[46]。另外，本研究结果表明：在

ck、HU、LBU和 HBU处理中，土壤 NH4 +-N和 NO3 –-N质量分数与 N2O通量存在显著相关；在 LU处理

中，土壤 NH4 +-N质量分数与 N2O通量也存在显著相关。但尿素处理增加了 N2O通量，炭基尿素处理降

低了 N2O通量。上述结果表明：尿素处理通过增加 NH4 +-N和 NO3 –-N质量分数来增加土壤 N2O排

放[43]；而炭基尿素处理并不是通过影响 NH4 +-N和 NO3 –-N质量分数来降低土壤 N2O排放。

与 ck相比，HU处理显著增加了土壤 WSON质量分数，而炭基尿素处理显著降低了土壤 WSON质

量分数，并且土壤 N2O通量与 WSON质量分数极显著相关。WSON质量分数降低的可能原因可能是：

①炭基尿素减少了土壤中有机氮化合物的降解[47]；②炭基尿素中生物质炭成分具有很高的比表面积，可

以吸附可溶性的有机氮，从而降低 WSON质量分数[28]。这些结果表明：炭基尿素处理可能是通过减少

土壤WSON质量分数从而降低土壤 N2O通量。 

3.4    土壤酶活性对 N2O通量的影响

本研究发现：炭基尿素处理显著降低了蛋白酶活性，HBU处理显著降低了土壤脲酶活性。这与

ZHOU等[43] 的结果相一致。炭基尿素处理下脲酶和蛋白酶活性降低的原因可能是：①炭基尿素处理中生

物质炭成分具有较高的比表面积和阳离子交换量，可以吸附活性有机碳和有机氮，从而降低其对土壤微

生物的生物有效性[48−50]；②炭基尿素处理中生物质炭成分对有机物的吸附作用，降低了参与氮循环过程

中的土壤酶活性[50−53]。另外，本研究发现：在炭基尿素处理中土壤 N2O通量与脲酶和蛋白酶活性极显著

相关。这表明炭基尿素处理抑制脲酶和蛋白酶活性可能是其减少土壤 N2O通量的机制之一。

尿素处理显著增加了土壤蛋白酶和脲酶活性，这与 LIU等 [54] 的结果相一致。LIU等 [54] 的研究表

明：化肥处理显著提高了玉米 Zea mays 土壤脲酶活性。SAHA等[55] 也发现：在旱作大豆 Glycine max-小
麦轮作体系中，施用化肥显著提高了土壤蛋白酶活性。尿素处理下土壤脲酶和蛋白酶活性升高的机制可

能是由于尿素施入提高了土壤氮素的有效性，从而增加了氮循环过程中相关酶的底物，提高了酶的活

性[5,10]。此外，尿素处理下，土壤 N2O通量与脲酶和蛋白酶活性极显著相关。上述结果说明：尿素处理

刺激脲酶和蛋白酶活性可能是其提高土壤 N2O通量的机制之一。 

4    结论

尿素处理显著增加了毛竹林土壤 N2O的年累积排放量，而炭基尿素处理显著降低了毛竹林土壤

N2O的年累积排放量。这表明：相比于尿素，施用炭基尿素可以减缓毛竹林土壤 N2O的排放。此外，本

研究结果表明：炭基尿素减少土壤 WSON质量分数以及抑制脲酶和蛋白酶活性可能是其降低土壤

N2O排放的重要机制；尿素处理增加土壤 N2O排放的重要机制是其提高了土壤 WSON和 NH4 +-N质量分

数以及脲酶和蛋白酶活性。综上所述，在人工林经营管理实践中，采取施用炭基尿素来代替施用尿素的

措施，在给植物提供充足氮素养分并改善土壤理化性质的同时，可以减少土壤温室气体的排放。
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