
摘 要：生物炭对某些高度风化的热带土壤和温带酸性土壤有改善土壤结构，减少营养元素淋失的作用，但关于温带干旱区的盐

碱土的改良效果却很少报道。以新疆绿洲盐碱土为对象，研究玉米秸秆生物炭对氮淋溶的影响。采用室内土柱淋滤试验，土柱包含

炭土比（W /W）0%、1%、5%和 10%四个处理，模拟大气降雨，定期收集淋滤液，分析其中的氮素指标。结果显示，5%和 10%添加比例
分别减少了土壤氨态氮的淋失量 31.14%和 52.43%，1%的添加比例增加了铵态氮淋失。对比空白，10%处理的铵态氮、硝态氮和总
氮减少淋失量分别达到 52.43%、50.01%和 33.83%，1%和 5%处理土柱的硝态氮和总氮在试验 10 d内（降雨量 140 mm）就基本淋失
完，而 10%处理土柱则显得较为平缓，几乎到 25 d（降雨量 290 mm）时才基本淋失完。四个土柱的铵态氮的淋失都较为平缓。另外，
生物炭可以减少土柱的溶液淋失量（20.95%），增加土壤持水能力。上述结果表明，生物炭施用于干旱区盐碱土能明显减少硝态氮和
总氮淋失并延长其在土壤中的停留时间，增强土壤的持续供氮能力。
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Abstract：Biochar has been showed to improve soil structure and reduce nutrient leaching in highly weathered tropical soils and acidic tem原
perate soils. However, there is little information available about the effect of biochar on temperate alkaline and/or saline soils in arid areas.
In a laboratory study, ammonium and nitrate in soil leachate were monitored at different simulated precipitation after treatment with biochar.
An alkaline soil was collected from Kashgar oasis, Xinjiang autonomous region. Biochar was produced from corn stover at 550 益, and mixed
thoroughly with the soil at 0%, 1.0%, 5.0% and 10.0%（W /W）ratio. Compared with the control, applications of biochar at 5% and 10% re原
duced ammonium leaching by 31.14% and 52.43%, respectively, while biochar addition at 1% increased ammonium leaching by 85.95%.
Accumulated leaching of ammonium-nitrogen increased with accumulated precipitation. The leaching losses of nitrate-nitrogen and total
nitrogen were reduced by 24.79% and 38.19%, 50.01% and 16.13%, and 29.98% and 33.83% for 1.0%, 5.0% and 10.0% biochar addi原
tions, respectively, as compared with the control. The leaching of nitrate-nitrogen and total nitrogen occurred most during the first three pre原
cipitation events or about the first 140 mm of precipitation, and phased out at about 190 mm precipitation in 0%, 1.0%, and 5.0% biochar
treatments. However, this phaseout was postponed at about 290 mm precipitationin in 10% biochar treatment. The application of biochar also
increased soil water-holding capacity by an average of 20.95%. These results indicate that biochar application in saline and/or alkaline soils
in arid areas could significantly reduce the leaching losses of nitrogen and enhance soil water holding capacity.
Keywords：biochar; corn straw; salinity; nitrate nitrogen; total nitrogen
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表 1 土壤和生物炭基本理化性质
Table 1 Physicochemical properties of the tested soil and biochar

农业土壤氮肥利用率低会造成资源浪费、大气污

染和地下水富营养化等问题[1]，提高氮肥的利用效率
是当前农业和环境研究的热点之一[2-4]。世界范围内氮
肥的作物利用率约为 33%[5-6]，我国约为 35%，但施用
量从 1980 年的 934.2 万 t 上升到 2011 年的 2 381.4
万 t [7]，损失率约为 45%[8-9]。氮肥损失造成资源浪费，
加重环境负担，引发环境水体富营养化和大气 N2O、
NO和 NH3的污染[1]，增加农业生产成本[10]。因此，寻求
减少土壤氮素流失的科学方法，提高氮素在土壤、尤

其是根际层中的积累量具有重要的意义。

农业土壤 N的损失途径主要包括气态损失（N2、
N2O、NO、NH3）、无机氮（铵态氮和硝态氮）损失以及有
机氮损失，硝态氮的淋失已经成为了中国农业生态系

统 N的主要损失途径[10]。硝酸根的大量淋失会导致地
下水的浓度升高进而造成水体富营养化[11]和诸如高
铁血红蛋白症和糖尿病之类的疾病[12]。

已有研究表明，由生物质在高温厌氧热解条件下

产生的生物炭[13]能有效地减少土壤氮素的淋失[14-15]。
Dempster等[15]对添加生物炭（桉树）的亚热带酸性农
业土壤观测表明：生物炭显著降低土壤中氮的矿化和

反硝化速率，减少无机氮损失，认为生物炭增加土壤

中氮的微生物固定以及对无机氮的直接吸附。Zheng
等[10]用生物炭（芦竹）对山东青岛的酸性土壤氮循环
研究报道：添加生物炭减少土壤的氮淋失，增强土壤

持水能力，加强了氮的固定。然而，也有报道称生物炭

对土壤 N淋失无影响甚至会增加其淋失。Bruun等[16]

研究小麦和稻草生物炭对酸性砂土氮淋失影响表明，

生物炭对土壤硝态氮（NO-3 -N）和铵态氮（NH+4 -N）的
淋失没有明显的影响。而 Laird等[17]用生物炭（橡树、
山核桃）对美国酸性农业土壤的营养元素淋失观测发

现，生物炭（20 g·kg-1）添加导致土柱硝态氮淋失量增
加了 26%（相比空白对照），并归因于生物炭促进了微
生物呼吸和腐殖质矿化。上述研究表明：不同的土壤

和生物炭可能导致土壤中氮素地球化学行为的差异。

但上述研究对象主要以温带以及亚热带的中酸性土

壤[17-22]为主，对干旱-半干旱地区的碱性土壤却很少报
道[23]，仅Zhang等报道过生物炭（玉米芯）改良温带碱
性土的试验发现，生物炭对土壤的持水能力、N的固

持能力和作物产量没有明显的影响[24]。
中国的盐碱化土地面积巨大，尤以新疆的盐碱化

状况最为严重。由于独特的气候条件和特殊的地质水

文等自然因素，加之近年来的人类开发，加剧了土壤

盐碱化。据统计，区内现有耕地 398.78万 hm2（不包括
旱地），其中盐碱地达 127.90万 hm2，约占耕地面积总
数的 32.07%。其中南疆的盐碱化土壤占土地总面积
90%以上[25]。目前主要治理方法是大水漫灌将盐分淋
洗至土壤底部或地下水，该方法虽然在短时间内满足

了作物生长需求，却难以持久，同时造成了水资源的

浪费并带来地下水污染隐患。冯兆忠等[26]研究秋季灌
水对盐碱土氮和地下水的影响发现，灌水将土壤中大

量的硝酸根从土壤根际层淋失至地下水，导致了地下

水硝酸根浓度上升并超过了健康标准。

本研究将生物炭施用于南疆典型的盐碱土，通过

室内土柱模拟试验，观测生物炭对新疆典型盐碱土氮

淋失的影响。争取为提高新疆盐碱化地区氮素利用率

探索一条新的思路。

1 材料与方法

1.1 试验材料
试验土壤采自新疆喀什农业技术推广中心试验

场（39毅23忆45义N，75毅58忆43义E）。当地气候类型为大陆性
暖温带干旱气候。年均气温约为 13.6 益，年降雨量约
为 55.3 mm。按《中国土壤分类系统》[27]，土壤类型为盐
化灌淤土，是南疆绿州农业典型土壤类型。土壤采自

表层 0~15 cm，自然风干，过 2 mm筛。
生物炭是玉米秸秆（四单 19号）的碳化产物。碳化

过程的升温速率为 18 益·min-1，限氧，最高温 550 益（30
min），研磨过 2 mm筛。生物炭和土壤性质见表 1。
1.2 实验方法
1.2.1 淋溶试验装置

模拟试验采用 PVC圆柱管作为淋滤土柱，其底面
积为 60 cm2，高度为 30 cm。下端铺 3 cm厚石英砂（粒
径 3 mm，起过滤作用），在底部管口处垫上尼龙网（孔
径 0.5 mm），将圆柱管底部封紧。按照约 1.2 g·cm-3的
容重将土壤装入圆柱管中，每个土柱土壤质量为 900
g。将生物炭与土壤混匀，尿素均匀施入表层 5 cm内。

项目 pH C/g·kg-1 N/g·kg-1 NH+4-N/mg·kg-1 NO-3-N/mg·kg-1 C颐N Sand/% Silt/% Clay/%
土壤 Soil 7.62 27.04 1.54 12.73 95.95 17.56 54.74 42.28 2.98

生物炭 Biochar 10.45 732.50 11.70 5.47 5.41 62.61
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1.2.2 实验设计

土柱分为 4个处理：C0：无生物炭；C1：生物炭/干
土为 1%；C5：生物炭/干土为 5%；C10：生物炭/干土为
10%。每个处理设 3个重复。据蔬菜基地常规施肥量，
每个土柱添加尿素 0.309 g。
1.2.3 淋溶试验

结合实际大水漫灌量和样品测试需要，每个土柱

每天添加相当于降水量 10 mm的去离子水，持续 6
d，待到有淋溶液淋出时，加大模拟降雨量至每天 20
mm，持续 4 d，这时搜集的淋滤液为一个样。之后每天
添加 10 mm降水量，持续 25 d，每 5 d的淋溶液为一
个样。每次收集到的淋溶液用洗净塑料瓶（100 mL）装
好，保存至冰箱（0耀4 益）待测。
1.2.3 测试方法

土壤和生物炭的 C和 N采用元素分析仪（vario
Macro CNSCNS；Elementar，Germany）测定。土壤和生
物炭 pH使用 Pioneer 65型便携式多参数仪（雷迪美
特，法国）测定，土壤和生物炭 pH测定溶液分别采用
土水比 1颐2.5（W /V）和炭水比 1颐10（W /V）。淋溶液中
NH+4 -N测试方法为纳氏试剂光度法（HJ 535—2009）；
NO -3 -N 采用离子色谱法 [28]；TN 采用过硫酸钾氧化-
双波长紫外分光光度法（HJ 636—2012）；土壤和生
物炭的 NH +4 -N 用 KCl 浸提-靛酚蓝比色法测定 [29]；
NO-3 -N则采用酚二磺酸比色法[30]。分光光度法所采用
仪器为 Thermo AquaMate紫外多功能水质分析仪（美
国，Thermo公司）。
1.2.4 数据处理

试验数据采用 Origin 8.0和 SPSS 17. 0软件进行
统计分析。各处理之间的显著性差异采用单因素方差

分析法（One-way ANOVA），显著性水平为 0.05。
2 试验结果

2.1 土柱的 NH+4 -N、NO-3 -N、TN和 C颐N
表 2 所列为四个土柱的 NH +4 -N、NO -3 -N、TN 和

C颐N含量。土柱的 NH +4 -N 和 NO -3 -N 含量基本相当
（生物炭中含量较低），TN和 C颐N随添加比例增加而
增大。其中 C颐N 的 N 包含了尿素所含的 N（144.20
mg）。
2.2 生物炭对土壤总 N淋失的影响

如图 1 所示，C0、C1、C5 和 C10 四个土柱的 TN
淋失量分别是 245.89、206.23、172.18、162.72 mg。与
C0 的 TN 淋失量相比，C1、C5 和 C10 分别降低了
16.13%、29.98%和 33.83%，且四者之间均达到了显著

性差异。C0和 C1两个土柱的 NO-3 -N的淋失基本只
集中在前 10 d（140 mm），C5在 20 d（240 mm）内淋失
完全，C10则到第 25 d（290 mm）才淋失完全（图 2）；
C0、C1、C5和 C10四个土柱在前 10 d（140 mm）的 TN
淋失量分别占累计淋失量的 97.5%、97.1%、93.4%和
52.6%。
2.3 生物炭对土壤 NO-3 -N淋失的影响

在本试验中，C0、C1、C5和 C10四个土柱的 NO-3 -
N淋失量分别是 234.9、176.7、145.2、117.4 mg。与 C0
的 NO-3 -N淋失量相比，C1、C5和 C10三个土柱的淋
失量分别降低了 24.79%、38.19%和 50.01%（图 3），且

图 员 生物炭对土壤 栽晕淋失的影响
云蚤早怎则藻 员 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 遭蚤燥糟澡葬则 葬凿凿蚤贼蚤燥灶泽 燥灶 贼燥贼葬造 晕 造藻葬糟澡蚤灶早

表 2 土柱的氮素含量
Table 2 Contents of nitrogen in soil column

土柱 C0 C1 C5 C10
NH+4 -N/mg 11.46 11.51 11.70 11.95
NO-3-N/mg 86.35 86.40 86.60 86.84

Soil total N/g 1.39 1.49 1.91 2.44
Soil total C/g 24.34 30.93 57.30 90.26

Soil C颐N 15.90 18.92 27.86 34.94
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图 2 分批次淋滤液的 TN含量
Figure 2 Contents of total N in leachates at different leaching times
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前 员源园 皂皂为一个样，之后 缘园 皂皂一个样，纵坐标为累积淋失量。下同
栽澡藻 枣蚤则泽贼 泽葬皂责造藻 憎葬泽 糟燥造造藻糟贼藻凿 葬贼 葬糟糟怎皂怎造葬贼藻凿 员源园 皂皂 则葬蚤灶枣葬造造，

贼澡藻灶 葬贼 藻增藻则赠 缘园 皂皂. The same below
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C0与另外三者之间均达到了显著性差异（P<0.01）。
C0和 C1两个土柱的 NO-3 -N的淋失基本只集中在前
10 d（140 mm），C5也基本在 15 d（190 mm）内就淋失
完全，C10到第 25 d（290 mm）才淋失完全（图 4）；C0、
C1、C5和 C10四个土柱在前 10 d（140 mm）的 TN 淋
失量分别占累计淋失量的 98.8%、98.4%、93.7%和
62.6%。

2.4 生物炭对土壤 NH+4 -N淋失的影响
如图 5所示，C0、C1、C5和 C10的淋失量分别是

1.85、3.44、1.20、0.88 mg。4个处理的淋失随时间变化
较为均匀，C1的土柱淋失量比 C0多 85.95%，而 C5
和 C10的淋失量比 C0分别少了 31.14%和 52.43%，
其中 C0与 C1和 C10达到了显著性差异。
2.5 生物炭对淋滤量的影响

如图 6所示，C0、C1、C5和 C10四个土柱的淋滤
量分别是 2119、2063、1913、1676 mL。与 C0相比，C1、
C5和 C10分别降低了 2.68%、9.75%、20.95%，但四者
之间均未达到显著性差异。

3 讨论

3.1 TN、NO-3 -N和 NH+4 -N
C1、C5和 C10的 TN淋失量相对于 C0分别降低

了 16.13%、29.98%和 33.83%，且四者之间均达到了
显著性差异。这表明生物炭的添加显著降低了土柱的

TN淋失量，且随添加比例上升淋失量下降。C0和 C1
两个土柱的 NO-3 -N的淋失基本只集中在前 10 d（140
mm）；C5在 20 d（240 mm）内淋失完全，C10则到第 25
d（290 mm）才淋失完全（图 2）；C0、C1、C5 和 C10 四
个土柱在前 10 d（140 mm）的 TN淋失量分别占累计
淋失量的 97.5%、97.1%、93.4%和 52.6%，说明 C10的
添加比例在淋失的初期能够有效地吸持氮素阻止其

淋失，而 C1和 C5则可能因为添加比例的原因效果
并不明显。因此，一定比例生物炭的添加明显降低了

初期降雨的淋失量，从而增加 N素在土壤根际层停
留时间，增强土壤对作物的供 N能力。

盐碱土中作物的生长受到盐分和氮磷钾等营养

元素共同影响。棉花在整个生长期主要受控于盐分的

高低，特别是在出苗和早期生长阶段，在中低盐分浓
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图 缘 生物炭对土壤 晕匀+源原晕淋失的影响
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图 猿 生物炭对土壤 晕韵-猿原晕淋失的影响
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图 4 分批次淋滤液的 NO-3 -N含量
Figure 4 Contents of NO-3 -N in leachates at different

leaching times
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图 6 生物炭对土壤淋滤液体积的影响
Figure 6 Effects of biochar additions on leaching volume of soil
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度下，其不利影响会因 N浓度的升高得到缓解；在高
盐度胁迫下，盐分会降低植株对 N的吸收，此时过量
的 N输入已无意义且还会加重土壤的盐碱化[31]；Na原
dian等[32]对盐碱地甘蔗生长的研究也得出，在低的氮
肥比例下，甘蔗重量、根长度和干重与盐度呈反相关，

在低盐度下，N浓度的增加会缓解盐度对作物的不利
影响，但在高盐度下，过量的 N亦不会被作物吸收。
因此，在合适的土壤盐度下，添加生物炭可能会增加

土壤中 N的作物吸收，提高 N素的利用效率。
试验中 NO -3 -N 与 TN 的淋失规律比较一致，数

量占 TN一半以上，因此淋滤液中的 N主要由 NO-3 -N
组成。C1、C5和 C10的 NO-3 -N淋失量相对于 C0分
别降低了 24.79%、38.19%和 50.01%（图 3），且 C0与
另外三者之间均达到了显著性差异（P<0.01）。生物炭
的添加显著降低了土柱的 NO-3 -N淋失量，且随添加
比例上升淋失量下降。C0和 C1两个土柱的 NO-3 -N
的淋失基本只集中在前 10 d（140 mm），C5也基本在
15 d（190 mm）内就淋失完全，C10到第 25 d（290 mm）
才淋失完全（图 4）；C0、C1、C5和 C10四个土柱在前10
d（140 mm）的 TN淋失量分别占累计淋失量的98.8%、
98.4%、93.7%和 62.6%。

四个土柱的 NO-3 -N淋失量均超过了试验开始时
土柱的 NO-3-N含量（表 2）。关于生物炭影响土壤NO-3-
N淋失的研究较多，但结果不一。Laird等[33]对添加了
生物炭的农业土壤营养元素淋失的观测表明，在未施

用猪粪时，添加生物炭增强了土柱 NO-3 -N的淋失，归
因于生物炭刺激有机氮矿化并促进微生物呼吸和腐

殖质矿化[20，22]；而生物炭与猪粪结合施用能明显降低
NO-3的淋失，这是生物炭吸附了 NH+4和可溶有机物的

结果。也有报到指出，生物炭施入森林土壤会促进土

壤中的硝化反应，增加 NO-3 -N的淋失[12]。
添加生物炭影响了土柱 NH+4 -N淋失量，其淋失

过程较为均匀，没有出现类似于 NO-3 -N和 TN的趋
势，说明土壤中铵根的溶解和淋失较为缓慢。与 C5和
C10减少其淋失不同，C1增加了土壤 NH+4 -N的淋失
量，原因可能是土壤对于外来物质的加入有一定的承

受能力，C1添加比例可能刺激了土壤中有机氮矿化[34]

而产生 NH+4，但其本身不足以吸附产生的 NH+4；C5和
C10淋失量比 C0分别少了 31.14%和 52.43%，与很
多研究结果一致[14，35]。

本试验显示 NH+4 -N淋失占 TN淋失量比例较小
（<2%），因此土壤中 NH+4 -N淋失变化不会对 N素淋
失产生较大影响。

3.2 淋失体积
本试验中，生物炭的添加减少了土柱的溶液淋失

量，增加了土壤的持水能力。已有研究证明生物炭的

这种作用[36-37]，特别对于干旱土壤[38]，其作用机制是：
添加生物炭增加了土壤容重、孔隙度和比表面积，加

上其本身对水分子强大的吸附力，从而影响土壤溶液

的迁移流动[39-40]。由于砂质土壤的保水能力弱，对于砂
质含量较高的土壤效果更为明显[41]。这对于本试验研
究区的意义重大，由于降雨量小，蒸发强烈，该地区农

业用水主要来源于地下水和河水，这导致了地下水的

过度开采，同时不断的漫灌和蒸发，最终导致更严重

的土壤次生盐碱化和地下水富营养化[1，11-12]。因此，添
加生物炭可提高土壤持水力的作用，可能会一定程度

上缓解这种情况。

4 结论

生物炭施用于干旱区盐碱土能明显减少 NO-3 -N
和 TN淋失并延长了其在土壤中的停留时间，增强了
土壤的持续供氮能力。玉米秸秆生物炭可显著减少土

壤中 NO-3 -N和 TN的淋失量，且减少量与生物炭添
加比例呈正相关。对比空白，添加 10%生物炭的土柱
的 NH +4 -N、NO -3 -N 和 TN 减少淋失量分别达到
52.43%、50.01%和 33.83%。不添加、添加 1%和添加
5%生物炭的土柱 NO -3 -N 和 TN 的淋失集中在试验
10 d内（降雨量 140 mm），而添加 10%生物炭的土柱
则显得较为平缓，几乎持续到 25 d（降雨量 290 mm）。
NH+4 -N占总氮的淋失量较小（<2%），对土壤 N素淋
失贡献较小。另外，添加生物炭会增加土壤持水能力。
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