
摘 要：选择由竹子、水稻秸秆和烟草杆制成的生物质炭，研究不同原料来源生物质炭在不同添加量条件下对蔬菜生长和土壤氮

磷流失的影响。结果表明，生物质炭种类和添加量对蔬菜生长和下渗水量产生了影响，且各处理均降低了氮磷流失，但各处理间规

律不明显。对总氮和总磷流失，竹炭分别降低 2.6%~19.4%和 9.1%~30.3%，秸秆炭分别降低 5.5%~20.4%和 13.9%~19.0%，烟草杆炭
分别降低 4.1%~17.9%和 17.6%~28.7%，生物质炭添加对降低总磷流失效果优于总氮。当竹炭和烟草杆炭添加量为 5%时，对总氮总
磷流失降低效果较佳，可作为实际应用参考添加量。
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Abstract：Biochar has potential to adsorb soil nutrients and thus may reduce nutrient losses to the water environment. In this study, nitrogen
and phosphorus losses in vegetable soil amended with three different biochars were investigated. These three biochars were made from bam原
boo, rice straw and tobacco stem. The type and rate of biochar tended to impact vegetable biomass and soil water percolating capacity. How原
ever, applying biochars significantly reduced nitrogen and phosphorus losses. Total nitrogen（TN）and total phosphorus（TP）losses were re原
duced by 2.6%~19.4% and 9.1%~30.3% for bamboo charcoal, 5.5%~20.4% and 13.9%~19.0% for rice straw charcoal, and 4.1%~17.9%
and 17.6%~28.7% for tobacco stem biochar, respectively. The reduction of TP loss was greater than that of TN loss in all treatments. The
least losses of TN and TP were observed in soil amended with bamboo or tobacco stem biochars at a rate of 5%.
Keywords：biochar; nitrogen and phosphorus loss; vegetable soil; biomass raw material
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近年来，蔬菜种植逐渐趋向于集约化发展，集约

化蔬菜种植培育周期短，施肥量高，喷灌水量大，导

致氮磷流失严重，给周边生态环境优化带来了巨大

压力[1]。生物质炭由各种农业废弃物制成，呈碱性，具

有孔隙多、比表面积大、表面电荷密度高等特点，对

水、土壤或沉积物中的极性或非极性污染物都有较好

的吸附固定作用，特别是对环境中氮磷的吸附尤为突

出[2-3]。研究已经证明生物质炭添加对农田氮磷具有固
持作用，可在一定程度上降低农田氮磷流失[4-5]。然而，
目前生物质炭添加对氮磷流失的研究主要集中于水

稻田等淹水土壤[6-7]，其对蔬菜种植旱地的氮磷固持能
力有何影响还鲜有研究，特别是不同原料来源生物质

炭输入对蔬菜种植土壤氮磷流失的影响研究还未见

相关报道。本文选择由竹子、秸秆和烟草杆制成的生
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物质炭，研究不同原料来源生物质炭在不同添加量条

件下对蔬菜生长和氮磷流失的影响，旨在为不同农业

废弃物生物质炭化并应用于蔬菜种植土壤氮磷减排

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验装置
试验采用平底育苗盘，尺寸为 60 cm伊30 cm，其

底部均匀设置微孔，微孔直径 0.5 mm。本文采用育苗
基质代替蔬菜栽培土壤，育苗盘微孔能保证下渗水顺

畅下漏，但基质无法下漏。育苗盘内装按照比例配制

的基质，将其置于塑料支架之上，整个装置置于周转

箱中，便于后续接取下渗水。装置见图 1。

1.2 生物质炭来源
试验选择由竹子、水稻秸秆和烟草杆制成的生物

质炭，分别称作竹炭、秸秆炭和烟草杆炭。竹炭购于浙

江遂昌县神龙谷炭业有限公司，秸秆炭由浙江大学提

供，烟草杆炭由贵州省毕节市烟草公司提供，3种炭
的主要理化指标见表 1。比表面积表示生物质炭与氮
磷接触的可能性，一定程度上代表了吸附能力，3 种
生物质炭比表面积差异较大（竹炭>秸秆炭>烟草杆
炭）；pH值均呈碱性，表示生物质炭对改良酸性土壤
有积极作用；C、H、N、O元素的原子比可表征生物质

炭的芳香化程度和极性，H/C和 O/C越小，芳香化程
度越高，（O+N）/C越大则极性越大[8]。

生物质炭微观结构扫描电镜图见图 2。不同原料
生物质炭的孔隙分布有较大差别：竹炭微孔径分布差

异较大，直径分布不一，微孔直径大多在 80 滋m 以
下；秸秆炭孔隙不规则，微孔分布不均，孔径在 30 滋m
以下；烟草杆炭孔隙结构较规则，大小孔分布较均匀，

大孔孔径约为 60 滋m，小孔约为 20 滋m。

1.3 试验设计
选取竹炭、秸秆炭、烟草杆炭 3种生物质炭，与培

养基质混合均匀。按照培养基质的重量，往育苗盘内

按重量添加比例 1%、3%和 5%的生物质炭，控制基质
和生物质炭总量为 1000 g。空白对照与生物质炭处理
加入等量的复合肥，试验共计 10个处理，每个处理设
置 3个重复，各处理设置见表 2。每个育苗盘均匀播
种小青菜（品种为苏州青）种子 5.0 g，普通复合肥购
自湖北澳特尔化工有限公司，登记号鄂农肥（2009）准
字 0081号，总养分为 45%，其中 N、P2O5、K2O分别为
14%、16%和 15%，每盆施用 30.0 g复合肥。

图 1 试验装置图
Figure 1 Trays for seedling experiment

表 1 生物质炭基本理化性质指标
Table 1 Characteristics of biochars tested

主要指标 竹炭 秸秆炭 烟草杆炭

比表面积/g·m-2 330 45 7
pH值 8.15 9.43 9.27

C含量/% 68.1 53.7 59.3
H含量/% 2.8 1.2 2.8
N含量/% 0.9 1.2 2.7
O含量/% 28.2 43.9 35.2

H/C 0.04 0.02 0.05
O/C 0.41 0.82 0.59

（N+O）/C 0.43 0.84 0.64

图 2 生物质炭扫描电镜图
Figure 2 SEM images of different biochars

（C）烟草杆炭-1000倍
Tobacco stem biochar

（A）竹炭-1500倍
Bamboo biochar

（B）秸秆炭-2500倍
Rice straw biochar

50 滋m 30 滋m

80 滋m
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1.4 试验过程
试验在江苏省苏州市某农业公司温室大棚内进

行，周期为 2014年 4 月 15日至 5 月 15日，共计 31
d。按照蔬菜种植的正常需水规律进行喷水，各处理喷
水时间和水量均一致，每次均匀喷施 2000 mL，30 min
后收集周转箱内的下渗水，现场记录体积，采样后及

时送回实验室进行分析。试验周期内共喷水 8次，亦
采样 8次。
1.5 试验方法
（1）水质分析方法：下渗水量采用量筒计量，水样

测定 TN和 TP指标，分别采用过硫酸钾氧化-紫外分
光光度法和过硫酸钾消解法[9]。
（2）蔬菜干重分析：收获每个处理盘内的蔬菜，包

括地上和地下部分，将蔬菜鲜样放入干净信封中，打

开信封口，放入 105 益烘箱中 0.5 h，取出后放入干燥
器中冷却至室温（约 20 min），称重。再烘 0.5 h，称重，
2次称重之差不超过 1 mg即已达恒重，此时蔬菜样
品的重量即是蔬菜干重[10]。
（3）TN和 TP的流失量：TN和 TP的流失量计算

采用以下公式计算。

M=
8

i=1
移 CiV i1000

式中：Ci为第 i次水样 TN或 TP的浓度，mg·L-1；V i为

第 i次下渗水体积，mL；M 为整个实验过程中 TN或
TP的累计流失量，mg。
1.6 数据处理

利用 SPSS 15.0软件，对各处理的蔬菜产量、下渗
水量及氮磷污染物的流失进行单因素方差分析和

LSDT 检验（琢=0.05），P>0.05视为无显著性影响，P约
0.05视为具有显著性影响[11]。

2 结果与分析

2.1 各处理蔬菜产量
从蔬菜干重看，生物质炭的种类和添加量对蔬菜

的产量具有一定的影响，但与空白相比影响并不显著

（P>0.05）。从生物质炭种类来看，按照平均值分析，秸
秆炭和烟草杆炭处理均增加了蔬菜产量，比空白对照

处理（T-1）分别提升 9.3%和 3.1%，而添加竹炭却降
低了蔬菜产量，比空白对照降低 5.4%。从添加量分析
结果看：3个秸秆炭处理均增加了蔬菜产量，增加幅
度为 5.5%~12.6%，其中 5%添加量（T-7）对蔬菜增量
最为明显，增量为 3.5 g，增加率达 12.6%；烟草杆炭处
理仅 5%的添加量水平增加了蔬菜产量，增量为 6.1
g，增加率达到 21.9%，而 1%（T-8）和 3%添加量（T-
9）均降低了蔬菜产量，分别降低 4.4%和 8.2%；1%竹
炭添加量（T-2）对蔬菜产量有所促进，增加 0.9%，而
3%（T-3）和 5%竹炭添加量（T-4）分别使蔬菜产量降
低 9.1%和 8.0%（图 3）。

2.2 各处理下渗水量
各处理每次采样下渗水量的均值见图 4。各处理

与空白处理之间并没有显著差异（P>0.05），同种生物
质炭的各添加量之间的差异也不显著（P>0.05），但炭
的各种类之间规律有所不同，其中 1%竹炭添加量
（T-2）、3%秸秆炭添加量（T-6）与 1%烟草杆添加量
（T-8）处理间差异显著（P<0.05）。从生物质炭种类来
看，按照平均值分析，添加竹炭和秸秆炭的处理下渗

水量有所降低，平均比空白处理降低 2.0%和 9.5%。
而从添加量分析，除 3%竹炭添加量（T-3）外，其余添
加量的竹炭处理和所有秸秆炭处理均比空白处理降

低了下渗水量。按照添加量不同，5%秸秆炭添加量
（T-7）的处理保水性最好，下渗水比空白减少 13.9%，
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表 2 各处理设置情况
Table 2 Experimental design

序号 处理编号 生物质炭种类及添加量 播种量/g 复合肥
添加量/g

1 T-1 空白（未添加生物质炭） 5.0 30.0
2 T-2 竹炭 1% 5.0 30.0
3 T-3 竹炭 3% 5.0 30.0
4 T-4 竹炭 5% 5.0 30.0
5 T-5 秸秆炭 1% 5.0 30.0
6 T-6 秸秆炭 3% 5.0 30.0
7 T-7 秸秆炭 5% 5.0 30.0
8 T-8 烟草杆炭 1% 5.0 30.0
9 T-9 烟草杆炭 3% 5.0 30.0

10 T-10 烟草杆炭 5% 5.0 30.0

图 3 各处理在试验周期内收获的蔬菜干重
Figure 3 Dry weights of vegetable in different treatments
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图 5 各处理在试验周期内总氮和总磷累积流失量
Figure 5 Cumulative TN and TP losses of different treatments

during experiment

图 6 试验周期内生物质炭添加对氮磷流失的减排率
Figure 6 Reduction percentages of TN and TP losses of different

treatments during experiment

图 4 各处理下渗水量均值
Figure 4 Average infiltration amount of different treatments

5%竹炭添加量（T-4）和 3%秸秆炭添加量（T-6）的保
水性次之，分别减少 11.8%和 11.6%。然而，添加烟草
杆炭的处理保水性较差，下渗水量均高于空白处理，

平均增加 11.5%，其中 3%烟草杆炭的处理（T-9）下渗
水量最大，高于空白 16.4%。
2.3 各处理总氮和总磷的流失量

根据各处理在试验周期内总氮累积流失量来看，

与空白对照相比，仅 5%竹炭（T-4）、3%秸秆炭（T-6）
和 5%烟草杆炭（T-10）处理对总氮流失量存在显著
影响（P<0.05），同时炭的种类和添加量之间的差异并
不显著（P>0.05），见图 5A。总体来说生物质炭的添加
均降低了总氮流失量，见图 6。竹炭添加对总氮减排
率为 2.6%~19.4%，添加 5%竹炭的处理（T-4）最高，
为 19.4%，添加 1%竹炭的处理（T-2）次之，为 16.5%，
添加 3%竹炭的处理（T-3）最小，为 2.6%；秸秆炭对总
氮减排 5.5%~20.4%，添加 3%秸秆炭的处理（T-6）最
高，为 20.4%，添加 1%秸秆炭的处理（T-5）次之，为
15.0%，添加 5%秸秆炭的处理（T-7）最小，为 5.5%；
而烟草杆炭对总氮减排 4.1%~17.9%，添加 5%烟草杆
炭的处理（T-10）最高，为 17.9%，添加 1%烟草杆炭的
处理（T-8）次之，为 5.3%，而添加 3%烟草杆炭的处理
（T-9）最小，为 4.1%。秸秆炭对总氮的流失控制效果
最好，平均降低 13.6%，而竹炭平均降低率为 12.9%，
烟草炭平均降低率为 9.1%。在所有处理中，3%秸秆
炭添加量（T-6）对总氮流失的降幅最大，为 199 mg，
比空白降低 20.4%。

生物质炭的种类和添加量对于总磷流失量存在

一定的影响，与空白对照相比，仅 5%竹炭（T-4）、1%
烟草杆炭（T-8）和 5%烟草杆炭（T-10）处理对总磷
流失量存在显著影响（P<0.05）；在炭的种类和添加量
之间，仅 1%竹炭（T-2）和 5%竹炭（T-4）处理之间存

在显著差异（P<0.05），见图 5B。与空白对照相比，添
加生物质炭的处理中，总磷累积流失量均有所降

低，见图 6。添加 5%竹炭的处理（T-4），总磷的流失量
仅为 206.0 mg，比空白对照降低 89.5 mg，流失率降低
30.3%，效果最佳。按照不同生物质炭种类和添加量，
竹炭添加对总磷减排率为 9.1%~30.3%，其中添加 5%
竹炭的处理（T-4）最高，为 30.3%，添加 3%竹炭的处

T-9T-8T-7T-6T-5T-4T-3T-2T-1 T-10
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理（T-3）次之，为 18.8%，添加 1%竹炭的处理（T-2）
最小，为 9.1%；秸秆炭对总磷减排 13.9%~19.0%，添
加 3%秸秆炭的处理（T-6）最高，为 19.0%，添加
1%秸秆炭的处理（T-5）次之，为 17.7%，添加 5%秸
秆炭的处理（T-7）最小，为 13.9%；烟草杆炭对总磷减
排 17.6%~28.7%，添加 5%烟草杆炭的处理（T-10）最
高，为 28.7%，添加 1%烟草杆炭的处理（T-8）次之，为
23.4%，添加 3%烟草杆炭的处理（T -9）最小，为
17.6%。

在整个研究过程中，生物质炭添加对蔬菜种植具

有明显的氮磷的减排效果，然而各处理对总氮和总磷

的流失率存在较大差别，生物质炭添加对总磷的固持

效率高于总氮，总磷流失的降低率为 9.1%~30.3%，总
氮降低率为 2.6%~20.4%。按照添加量的不同，只有
T-3和 T-2处理的总氮总磷流失增减趋势不一致，随
着竹炭从 1%（T-2）增加到 3%（T-3），总氮减排率降
低，但总磷减排率反而增加，其余处理之间总氮和总

磷的流失增减趋势均一致。对于竹炭，其较大的比表

面积和合适的微孔，为氮磷的吸附提供了良好的条

件，特别是 T-4处理效果在总氮总磷固持上均最佳，
而秸秆炭为 T-6>T-5>T-7，烟草杆炭为 T-10>T-8>
T-9。针对不同生物质炭类型，添加 5%竹炭的 T-4处
理，对总氮总磷减排率分别为 19.4%和 30.3%，效果
最佳，其次为添加 5%烟草杆炭的 T-10处理，对总氮
总磷减排率分别为 17.9%和 28.7%。
3 讨论

蔬菜干物质量是决定产量水平的重要因素，也是

生物质炭能否在蔬菜种植业大规模应用的重要指标。

大部分研究认为添加生物质炭将会对土壤活性有机

质增加有一定的促进作用，可以改善土壤性质，提高

作物对土壤养分的利用率，从而增加作物的产量[12-13]。
但也有研究认为添加生物质炭对作物生长有抑制作

用或没有影响[14]。本研究发现，不同生物质炭种类对
蔬菜产量有不同的影响，按照均值看，添加秸秆炭和

烟草杆炭可增加蔬菜产量，而添加竹炭却降低了蔬菜

产量。不同的生物质炭制备原料对蔬菜产量有明显差

别，推测这是生物质炭本身的特性所造成。由于不同生

物质炭的原材料和制备条件有所差异，造成生物质炭

本身的元素比不同而引起极性差异、比表面积差异较

大、孔隙结构和大小多样化等，从而影响了炭基肥对氮

素的固持、释放以及作物对氮磷养分的吸收利用[15-16]。
从增加蔬菜产量的烟草杆炭和秸秆炭来看，5%添加

量对蔬菜产量增加最为明显，推测是较高生物质炭添

加量不但为土壤提供了充足的微量元素，而且显著改

变了土壤的理化性质，增强了养分的有效性并促进了

蔬菜的吸收和生长[17]。
添加生物质炭对下渗水产生了一定的影响。按照

均值来看，添加竹炭和秸秆炭处理的下渗水量有所降

低，而添加烟草杆炭处理的保水性较差，下渗水量高

于空白处理。研究表明生物质炭的添加在一定程度上

提高了土壤的含水能力，这是由于生物质炭表面的多

孔性可以将水分保存在其中，减少营养元素的淋溶

量，对作物产量产生影响[18]。本研究中，下渗水量最小
的秸秆炭处理对蔬菜的增量最为明显，其保水性高而

提高了蔬菜产量。然而，下渗水量较大的烟草杆炭在

蔬菜产量上更优于竹炭处理，可能是烟草杆炭孔隙结

构较规则，大小孔分布较为均匀，造成水分子的截流

率降低，下渗水增加，同时孔洞的规则性和本身较高

的 pH加大了养分的有效性而便于蔬菜吸收。
生物质炭添加均降低了各处理氮磷养分的流失

量，表明生物质炭对氮磷具有较好的固持作用，与前

人的研究结果一致[19]。比如总氮，研究者将添加量为
1.5%、2%干土质量的合成木材生物质炭与不添加生
物质炭相比，发现总氮淋溶量比对照降低了 65%、
67%[20]；而以造纸厂废料为生物质炭原料，2%干土质
量为添加量，总氮淋溶量比空白对照降低了 70%[21]。
研究表明，生物质炭和肥料配施后，显著提高了土壤

对营养元素的吸附作用，增强了土壤对营养离子的固

持作用，减少了养分流失[22]。这不仅跟生物质炭多孔
性造成强力的吸附作用相关，也与生物质炭表面存在

一些金属氧化物，包括氧化钙、氧化镁、三氧化二铁

等，可以起催化作用，可以吸附营养元素[23]，且生物质
炭通过表面离子交换作用来吸收营养元素如氮素离

子，减少氮素的淋溶[24]，并能实现固定氮的再次释放，
产生缓释效果[25]。不仅如此，生物质炭中可能含有多
酚或单菇类等抑制硝化作用的物质，能够影响生物质

炭表面的硝化作用，从而影响土壤的氮素流失[26]。生
物质炭添加还会对氮磷转化的功能微生物造成影响，

生物质炭输入会给土壤带入外源元素，对土壤中固氮

菌的丰度活性具有显著促进作用，从而促进土壤生物

固氮作用[27]。但是，生物质炭对土壤功能微生物种群
和数量的影响主要取决于生物质炭的理化性质与结

构特征和土壤的基本性质[28-29]。同时，生物质炭不同添
加量（1%、3%、5%添加量）对蔬菜种植氮磷流失产生
了不同的影响。多数研究表明，随着生物质炭添加量增
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加，对土壤中氮磷的固持率也增加。但是刘玮晶等[5]研
究发现，当生物质炭添加量为 1%、3%、5%时，3%生物
质炭添加量对氮素损失率最高，推测可能氮素通过其

他途径损失，例如氨的挥发、生物硝化与反硝化作用

等。本文研究结果也有类似之处，在竹炭处理中 5%
添加量最优，秸秆炭处理中 3%添加量最优，而烟草杆
炭处理中 5%添加量最优，推测同样发生了多种途径
的氮磷损失，只是其内在机制还不清楚，需要进一步

探讨。

在所有处理中，竹炭添加量为 5豫时，对总氮总磷
流失降低效果最佳。竹炭 330 g·m-2的巨大比表面积，
远大于秸秆炭（45 g·m-2）和烟草杆炭（7 g·m-2），为氮
磷的吸附提供了良好的条件[8]。同时，竹炭的 H/C、O/C
较小，芳香化程度高，能稳定土壤有机碳库并持留土

壤养分，降低氮磷等营养元素的流失[17]。此外，与秸秆
炭和烟草炭相比，竹炭的机械强度较高，不易在土壤

中粉碎而迁移，从而减少了吸附养分通过生物质炭颗

粒发生的流失。这些条件都为竹炭高氮磷固持率提供

了良好的条件。

综上所述，不管是竹炭、秸秆炭和烟草杆炭，均对

蔬菜种植过程中土壤氮磷流失的降低有重要作用。单

从环境角度考虑，添加 5%的竹炭环境效益最好，分别
降低总氮和总磷流失量 19.4%和 30.3%，可作为蔬菜
生产中生物质炭的选择种类和参考添加量，对蔬菜行

业的清洁生产和农田面源源头减排具有积极意义。但

该竹炭添加量一定程度上会降低蔬菜产量，考虑到污

染减排和经济效益双重作用，宜选择 5%烟草杆炭添
加量作为参考，可分别降低总氮和总磷流失量17.9%
和 28.7%。因此，生物质炭的开发和利用可能成为农业
生产中减少化肥流失的有效措施，可实现农业废弃物

高效利用、节能减排、提升土壤生产力的双赢效应[30]。

4 结论

不同原料和添加量的生物质炭均对蔬菜生长和

氮磷流失产生了影响，但各处理间规律不明显。各处

理均降低了总氮和总磷流失，竹炭分别降低 2.6%~
19.4%和 9.1%~30.3%，秸秆炭降低 5.5%~20.4%和
13.9%~19.0%，烟草杆炭降低 4.1%~17.9%和 17.6%~
28.7%，总磷流失的降低效果要优于总氮。竹炭添加
量为 5豫时对总氮总磷流失降低效果较佳，氮磷流失
率分别降低 19.4%和 30.3%。研究发现不同生物质炭
种类和添加量对蔬菜种植土壤氮磷有不同的固持作

用，对氮磷流失控制具有积极意义。
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