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Abstract：The aim of this study is to investigate the effect of the application of a combination of biochar and diammonium phosphate
[（NH4）2HPO4] on the migration and transformation of nitrogen and phosphorus in paddy soil when the same amount of nitrogen was added.
The treatments conducted for this study were N1+B0[（NH4）2HPO4 750 kg·hm-2 ], N2+B5 [（NH4）2HPO4 583 kg·hm-2 + biochar 5000 kg·
hm-2], N3+B10 [（NH4）2HPO4 416 kg·hm-2 + biochar 10 000 kg·hm-2], and N0+B20（biochar 20 000 kg·hm-2）. The results showed that the con⁃
centration of NH+4-N in soil for all four treatments peaked on day 9, and the total phosphorus（TP）concentration peaked on day 25 for the
N0+B20 and N1+B0 treatments and on day 55 for the N2+B5 and N3+B10 treatments after fertilization. The concentration of NO-3-N in soil with
the N2+B5 and N3+B10 treatments presented a bimodal variation, peaking on days 10 and 55, whereas that with the N0+B20 and N1+B0 treat⁃
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摘 要：在控制外源氮输入量相同的前提下，通过设置不同梯度生物炭配施量[N1+B0（磷酸氢二铵 750 kg·hm-2）；N2+B5（磷酸氢二

铵 583 kg·hm-2+生物炭 5000 kg·hm-2）；N3+B10（磷酸氢二铵 416 kg·hm-2+生物炭 10 000 kg·hm-2）；N0+B20（生物炭 20 000 kg·hm-2）]，
探讨无机肥减量配施生物炭对土壤氮、磷动态变化的影响。结果表明：4种处理土壤NH+4-N和TP浓度均呈单峰变化趋势，分别于

施肥后第 9 d（NH+4-N）、25 d（TP：N0+B20、N1+B0）和 55 d（TP：N2+B5、N3+B10）达到峰值；N2+B5和N3+B10处理土壤NO-3-N浓度呈双峰变

化趋势，于施肥后第 10 d和 55 d达到峰值，而N0+B20和N1+B0处理土壤NO-3-N浓度施肥初期（1~10 d）基本保持稳定状态，之后缓慢

下降至稳定水平；N1+B0处理土壤 TN浓度在施肥后 1~55 d内缓慢下降，此后呈单峰变化趋势，于施肥后第 85 d达到峰值；N2+B5、

N3+B10和N0+B20处理土壤TN浓度呈双峰变化趋势，分别于施肥后的第 9 d和 85 d达到峰值。与单施无机肥N1+B0处理比较，配施

生物炭N2+B5、N3+B10和N0+B20处理土壤 TN和 TP浓度分别提高了 11.1%、33.3%、11.1%和 40.0%、40.0%、40.0%，土壤脲酶和磷酸

酶活性分别提高了 25.0%、30.0%、10.0%和 9.76%、18.3%、15.9%，表明生物炭较化肥具有更持久肥效。施肥初期，配施生物炭可

提高土壤氮磷比；水稻成熟期，配施生物炭处理田面水氮磷比显著高于单施无机肥处理，能够持续地给水稻提供营养。N3+B10

处理下水田面源污染物NO3--N、NH4+-N、TN和 TP的输出负荷分别降低了 29.6%、48.1%、49.7%和 50.0%，是较适合东北黑土区

水田的施肥方式。
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生物炭（Biochar）是指生物质在低氧或缺氧的环

境条件下，通过控制性高温裂解（400~700 ℃）而产生

的一类高度芳香化的难熔性固态高聚产物[1-2]。生物

炭具有巨大的比表面积、发达的孔隙结构、较强的吸

附能力和丰富的碳含量[3]。同时，也为土壤微生物的

栖息和生长提供了良好的环境条件[4]。自然条件下，

生物炭呈碱性而被认为是酸性土壤的改良剂[5]。生

物炭在高温裂解过程中形成大量羧基官能团，使其表

面具有较强的氧化能力和有机质吸附作用，从而使土

壤阳离子交换量（CEC）提高 53%~538%[6-7]。目前，生

物炭在治理农业面源污染、提高耕地质量、应对全球

气候变化、维持和稳定农业生态系统功能及保障农业

环境安全等方面具有重要意义[8]。

国际生物炭协会（International Biochar Initiative）
指出，无机肥减量配施生物炭具有农业经济价值和环

境生态效益双重功能[9]。目前，对于生物炭的研究多

集中于其制备工艺和理化性质[10]、对污染物环境行为

和效应[11]、土壤改良和产量及对某些元素的生物地球

化学循环机制的影响[12]等领域。相关研究表明，无机

肥减量配施生物炭可降低土壤容重、改善土壤孔隙结

构，提高土壤持水能力[13]，进而影响土壤氮、磷营养元

素的转化过程[14]。有机物包含的氨基酸和氨基糖等

含氮物质在高温裂解过程中易凝聚形成杂环氮结构，

从而提高土壤有机氮含量，且可通过改变氮素的持留

和转化提高土壤氮素有效性[15]。而生物质磷素在热

解过程中基本被保留下来，且以可溶态存在，导致土

壤有效磷含量显著增加[16]。Brodowski等[17]研究发现，

生物炭可富集于土壤微团聚体（<53 µm）中。因而，

受益于土壤团聚体的物理保护作用，生物炭中的氮、

磷元素有利于长期固持。同时，生物炭因具有较高吸

附性能、阳离子交换量和化学反应特性，而常被视为

肥料的缓释载体[18]，可降低氮、磷养分在土壤中的释

放速率，从而降低其淋滤和固定损失量[13]。Ding等[19]

和 Laird 等[20]研究发现，生物炭-无机肥配施使土壤

NH+4-N、NO-3-N和 PO3-4 -P的淋滤量分别降低了 15%、

11% 和 69%，从而能够维持农作物生长期土壤的肥

力。Mizuta等[21]和 Zeng等[22]实验证明，无机肥减量配

施生物炭（竹木）土壤对上覆水中 NH+4-N、NO-3-N和

PO3-4 -P的最大吸附量高达 17.60、1.25 mg·kg-1和 4.96
mg·kg-1，因此，能够降低其随农田退水的流失量。

东北地区作为我国重要的水稻生产基地，对国家

粮食安全和保持黑土地生态平衡起着重要作用[23]。

目前，对于生物炭配施无机肥在黑土中的应用多集中

在不同施用量的对比，而缺乏同等外源添加氮的对

比[6，9]，因此，较难定量地区分生物炭对于土壤氮磷迁

移转化的影响。本研究选取东北黑土区为研究对象，

通过田间小区实验，采用生物炭部分替代无机肥的底

肥处理方案，在保证外源氮输入量相同的前提下，探

讨生物炭-无机肥配施对稻田土壤氮、磷迁移转化的

影响，评估生物炭的应用对于土壤和水体氮、磷流失

的风险，旨在为生物炭还田管理和农业可持续发展提

供科学依据和实践指导。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验田设置在中国科学院东北地理与农业生态

研究所吉林省长春农业综合试验站（125°23′ 56.30″
E，43°59′51.46″N）。该试验站气候类型为北温带大

陆性季风气候，土壤类型为黑土，自然条件和供试土

壤基本理化性质如表1所示。

ments remained steady during the early stages, days 1~10, and then gradually decreased to a stable level. The concentration of total nitrogen
（TN）with the N1+B0 treatment slowly decreased during days 1~55 after fertilization, and then showed a unimodal trend with a peak value
on day 85, whereas that with the N2+B5, N3+B10, and N0+B20 treatments showed a double-peak trend, peaking on days 9 and 85. Compared
with the N1+B0 treatment, the concentration of TN and TP, urease and phosphatase activity in soil treated with biochar application treat⁃
ments of N2+B5, N3+B10, and N0+B20 increased by 11.1%, 33.3%, 11.1% and 40.0%, 40.0%, 40.0%; 25.0%, 30.0%, 10.0% and 9.76%,
18.3%, 15.9%, respectively, indicating that biochar had a more sustained fertilizer effect than chemical fertilizer alone. At the beginning of
fertilization, application of biochar could increase the ratio of nitrogen to phosphorus（N/P）in soil and reduce the outputs of N and P from
paddy fields. At the rice maturation stage, biochar application increased the ratio of N /P in the field surface water. The output loads of
NO3--N, NH+4-N, TN, and TP in surface water with the N3+B10 treatment decreased by 29.6%, 48.1%, 49.7%, and 50.0%, respectively, in
comparison with the N1+B0 treatment, indicating that it is a suitable fertilization strategy for paddy fields in the black soil region of North⁃
east China.
Keywords：biochar; nitrogen; phosphorus; urease; phosphatase; output load
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1.2 实验设计

以长期耕作的水田为研究对象，在保证各处理外

源氮和钾肥输入量相同的前提下，根据生物炭和氮肥

不同配施比例，设计 4种底肥处理方案（表 2），每个处

理 3次重复，共计 12个实验小区（4 m×3 m）。各小区

均用挡板隔开，以防养分侧渗、窜流。以当地施肥常

用类型及用量为依据，底肥选用市售的磷酸氢二铵

[（NH4）2HPO4]（N 18%；P2O5 46%；购自吉林福源化肥

农药有限公司）和生物炭（原材料：花生壳；pH 8.7；N
0.59%；P2O5 0.28%；购自河南三利能源有限公司）。

水稻种子选用吉粳88，购自长春福田种子有限公司。

实验起始于 2014年 5月 31日，至 2014年 9月 25
日结束。稻田各项管理均与本地农户采用的模式相

同[24]。具体实施时间如下：5月 31日，施肥泡田，水位

控制在田面以上 10 cm；6月 5日，初次排水（排水深约

8 cm），打浆插秧；6月 15日，田间除草（丁草胺）；7月

20日，追施钾肥（150 kg·hm-2）；9月 3日，二次排水（排

水深约5 cm）；9月25日，收割水稻。

1.3 样品采集与分析方法

1.3.1 土样采集

根据水稻不同生长期的养分需求和稻田施肥后

土壤氮、磷动态变化特征。于施肥后的第 1、10、25、
55、85、115 d，采用 5点采样法随机采集稻田表层（0~
10 cm）土。自然风干，过100目筛用于测定土样NH+4-N、

NO-3 -N、TN 和 TP 含量；滴加 2 滴甲苯于冷藏（恒温

4 ℃）土样中，防止微生物生长，恒温水浴（37 ℃）培养

2 h，测定土样脲酶和磷酸酶含量。

1.3.2 水样采集

根据稻田排水时间和施肥后田面水氮、磷动态变

化特征，在田面水无扰动的条件下，于施肥后的第 2、
4、6、10、25、40、55、75、85 d，用医用注射器（100 mL）
随机采取田面水（3次重复），注入聚乙烯塑料瓶，带

回实验室。经定量滤纸过滤后，测定水样中TN和TP
含量。

1.3.3 测试方法

土样NH+4-N和NO-3-N分别采用靛酚蓝比色法[25]

和镀铜镉还原-重氮化偶合比色法测定[26]；土样和水

样TN分别采用半微量凯氏定氮法和硫酸肼还原法测

定[27]；TP分别采用硫酸-高氯酸氧化和硫酸-过硫酸

钾氧化钼锑抗比色法测定[28]；土样脲酶和磷酸酶分别

采用苯酚钠比色法[29]和磷酸苯二钠比色法测定[30]。

1.3.4 数据分析

实验数据采用 Excel 2007 进行相关计算；采用

SPSS 18.0进行单指数衰减方程（ExpDec1）拟合和单

因素方差分析（One-way NAOVA）；采用Origin 9.0进

行绘图。

单指数衰减方程（ExpDec1）是用于模拟指标非

稳定变化的数学模型，方程衰减系数（A1）常被视为监

测指标浓度衰减速率的表征量。可用于分析稻田土

壤中NH+4-N、NO-3-N、TN和 TP浓度动态变化趋势，为

研究氮、磷素在土壤中的迁移转化规律及土-水界面

交换机制提供科学方法。单指数衰减方程：

y=A1exp（-x/t）+y0
式中：x表示施肥后时间，d；y表示分析指标浓度；A1表

示衰减系数（分析指标浓度衰减速率表征量）；y0、t表

示单指数衰减方程常数。

2 结果与分析

2.1 生物炭-化肥配施对土壤氮、磷迁移转化的影响

生物炭、无机肥单施和混合配施稻田土壤NH+4-N
浓度均呈单峰变化趋势（图 1a），且土壤NH+4-N浓度

升高趋势随着生物炭配施量的增加而减缓。各处理

底肥施入水田后，稻田土壤NH+4-N浓度迅速升高，以

N1+B0处理增加最快，N2+B5、N3+B10处理次之，N0+B20
处理最慢。4种处理土壤NH+4-N浓度均在施肥后第

10 d达到峰值，以N1+B0处理最高，为 240.1 mg·kg-1；

N2+B5、N3+B10处理次之，分别为 178.2、168.6 mg·kg-1；

N0+B20处理最低，为 119.4 mg·kg-1，且N0+B20和N1+B0

表 1 试验区自然条件与供试土壤理化性质

Table 1 Natural condition of test area and soil physical and
chemical properties

自然条件

最高温度/℃
最低温度/℃
年均气温/℃
年日照时间/h

年均降水量/mm

数值

39.5
-39.8
4.8

2688
522~615

土壤理化性质

有机质/g·kg-1

TN/g·kg-1

NO-3-N/mg·kg-1

NH+4-N/mg·kg-1

TP/g·kg-1

数值

21.4
1.5
7.3
7.9
1.1

处理

N1+B0

N2+B5

N3+B10

N0+B20

施肥量/kg·hm-2

（NH4）2HPO4+生物炭

750+0
583+5000

416+10 000
0+20 000

小区施肥实物量/kg
（NH4）2HPO4

0.9
0.7
0.5
0

生物炭

0
6
12
24

小区施肥折纯量/kg
钾肥

0.5
0.5
0.5
0.5

氮

0.16
0.16
0.16
0.16

磷

0.41
0.34
0.26
0.07

表 2 生物炭配施化肥量

Table 2 The application amount of fertilizer and biochar
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处理之间存在显著差异（P<0.05）。水稻成熟期，N1+
B0处理土壤NH+4-N浓度分别是N2+B5、N3+B10和N0+B20
处理的1.57、1.61倍和1.14倍。

土壤NO3--N浓度变化趋势和NH+4-N不同，呈双

峰波动（图 1b）。N2+B5和N3+B10处理土壤NO-3-N浓度

于施肥后第 10 d首次达到峰值，分别为 11.2 mg·kg-1

和 12.4 mg·kg-1；而N0+B20和N1+B0处理在施肥后 10 d
内土壤NO-3-N浓度基本保持稳定状态。施肥后第 55
d，4 种处理土壤 NO-3-N 浓度第二次达到峰值，其中

N1+B0、N2+B5和N3+B10处理土壤NO3--N浓度无显著差

异，但均高于N0+B20处理，分别是N0+B20处理的 1.41、
1.57倍和 1.50倍。因此，无机肥减量配施生物炭可提

高土壤对NO-3-N的滞留能力。

土壤 TN浓度变化趋势和NO-3-N相同，呈双峰波

动，但第二次峰值出现时间较NO-3-N晚 30 d（图 1c）。

N1+B0处理土壤TN浓度施肥后即呈下降趋势；N0+B20、

N2+B5和N3+B10处理土壤 TN浓度于施肥后第 10 d首

次达到峰值，但浓度差异不明显，分别为 2.5、2.4 g·
kg-1和 2.3 g·kg-1。由于土壤反硝化能力的增强和生

物炭中氮素的释放，施肥后第 55 d，各处理土壤TN浓

度开始升高，至施肥后第85 d第二次达到峰值。水稻

成熟期，单施无机肥N1+B0处理土壤TN浓度水平均低

于配施生物炭N2+B5、N3+B10和N0+B20处理。表明生物

炭较无机肥具有更持久肥效。

施用不同配比的底肥后，土壤 TP浓度变化差异

较为明显（图 1d）。N1+B0和N0+B20处理土壤 TP浓度

基本呈先略有升高后缓慢下降趋势，分别在 0.5~1.5
g·kg-1和 0.7~2.2 g·kg-1范围之间变化。N2+B5和 N3+
B10处理土壤 TP浓度于施肥后第 55 d达到峰值，依次

为 5.7 g·kg-1和 7.1 g·kg-1，之后迅速下降。待土壤 TP
浓度趋于稳定时，配施生物炭N2+B5、N3+B10和N0+B20
处理土壤TP浓度处于同一水平，均为 0.7 g·kg-1，且与

单施无机肥N1+B0处理无明显差异。综合而言，生物

炭、无机肥单施对土壤TP的影响程度较混合配施低。

各处理土壤NH+4-N和TP单指数衰减方程拟合结

果均达极显著水平（0.8≤R2≤1）；TN 拟合结果处于显

著水平（0.5≤R2≤0.8）；除 N1+B0处理 NO-3-N 拟合结果

达极显著水平外，其余各处理拟合结果均处于显著水

平（表 3）。N0+B20、N2+B5和N3+B10处理土壤NH+4-N浓

度衰减系数无明显差异，但显著低于N1+B0处理（P<
0.05）。表明生物炭对土壤NH+4-N的吸附固持作用明

显优于无机肥。各处理土壤NO-3-N浓度衰减系数虽

图 1 稻田土壤NH+4-N、NO-3-N、TN和TP浓度变化

Figure 1 Changes in concentrations of NH+4-N，NO-3-N，TN and TP in paddy soil
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有差异，但不明显。由于单施无机肥处理土壤 TN浓

度下降起始水平低（图 1c），导致 N1+B0处理土壤 TN
浓度衰减系数较小，仅为 0.94。因生物炭呈碱性，降

低了NH+4-N稳定性，易形成NH3挥发散失，从而导致

N2+B5、N3+B10和N0+B20处理土壤 TN浓度衰减系数较

大，以N3+B10和N0+B20处理最为明显，分别为 3 370.05
和 2 508.53。生物炭、无机肥单施N0+B20和N1+B0处理

在水稻生长期内TP浓度水平低，降幅小（图 1d），因而

土壤 TP浓度衰减系数显著低于生物炭-无机肥配施

N2+B5和N3+B10处理。

2.2 生物炭-化肥配施对稻田土壤和田面水氮磷比的

影响

各处理中稻田土壤与田面水氮磷比随时间的变

化情况如图 2所示。施肥后第 1 d，单施无机肥N1+B0
处理和生物炭-无机肥混合配施N2+B5、N3+B10处理土

壤氮磷比显著（P<0.05）高于单施生物炭N0+B20处理，

分别是N0+B20处理的 8.50、7.81倍和 8.19倍。施肥后

第 9 d，配施生物炭N2+B5、N3+B10和N0+B20处理土壤氮

磷比显著（P<0.05）高于单施无机肥N1+B0处理，分别

是N1+B0处理的 1.46、1.23倍和 1.19倍。水稻生长中

期和成熟期（25~115 d），4种处理土壤氮磷比基本呈

升高趋势，且配施生物炭N2+B5、N3+B10和N0+B20处理

土壤氮磷比均低于单施无机肥 N1+B0处理。综合而

言，生物炭能够有效调节土壤氮磷比，施肥初期表现

为促进作用；而中后期表现为抑制作用。

施肥初期（1~3 d），N2+B5处理田面水氮磷比升高

了 41.68%。而 N3+B10、N0+B20和 N1+B0处理田面水氮

磷比分别降低了 35.41%、32.31%和 21.99%。水稻生

长旺盛期（6~40 d），4 种处理田面水氮磷比分别在

3.20~8.61（N2 + B5）、1.42~8.85（N3 + B10）、2.35~10.92
（N0+B20）和 2.14~10.16（N1+B0）范围之间波动。施肥

后第 55~70 d间（日期：07-25和 08-11），N2+B5、N3+B10
和N0+B20处理田面水氮磷比显著高于N1+B0处理，分

别是N1+B0处理的 5.70、3.54、2.73倍和 2.37、2.35、8.13
倍。水稻成熟期（85 d），4种处理田面水氮磷比介于

8.71~11.10之间。

2.3 生物炭-化肥配施对田面水氮、磷输出负荷的影响

参考三江平原氮、磷输出负荷计算方法[31]。相对

单施无机肥 N1+B0处理而言，配施生物炭 N2+B5、N3+
B10和N0+B20处理水田面源污染物NH+4-N、NO-3-N、TN
和 TP 的单位面积输出负荷分别降低了 42.3%、

48.13%、65.24%；55.56%、29.63%、57.41%；39.29%、

49.68%、61.69%和38.24%、50.00%、5.88%。表明无机肥

减量配施生物炭可有效降低水田面源污染物NH+4-N、

NO-3-N、TN和 TP的单位面积输出负荷。水田面源污

染物NH+4-N、NO-3-N和 TN的单位面积输出负荷随生

物炭配施量的增加基本呈降低趋势（图 3a、图 3b、图
3c），而TP的单位面积输出负荷随生物炭配施量的增

指标

NH+4-N

NO-3-N

TN

TP

处理

N2+B5

N3+B10

N0+B20

N1+B0

N2+B5

N3+B10

N0+B20

N1+B0

N2+B5

N3+B10

N0+B20

N1+B0

N2+B5

N3+B10

N0+B20

N1+B0

拟合方程

y=283.74e-x/22.73-2.43
y=298.43e-x/17.35+1.42
y=269.93e-x/11.41+7.02
y=664.37e-x/9.62+5.06
y=89.62e-x/4.12+3.30
y=23.60e-x/11.18+2.67
y=19.67e-x/7.25+2.24
y=13.01e-x/159.01-5.02
y=196.21e-x/1.96+1.02
y=3 370.05e-x/1.24+1.25
y=2 508.53e-x/1.34+1.08
y=0.94e-x/21.26+0.84
y=143.21e-x/16.53+0.56
y=414.18e-x/13.22+0.63
y=3.54e-x/30.30+0.64
y=2.28e-x/107.77-0.30

y0

-2.43
1.42
7.02
5.06
3.30
2.67
2.24
-5.02
1.02
1.25
1.08
0.84
0.56
0.63
0.64
-0.30

A1

283.74
298.43
269.93
664.37
89.62
23.60
19.67
13.01
196.21

3 370.05
2 508.53

0.94
143.21
414.18
3.54
2.28

R2

0.988 3**
0.997 6**
0.996 7**
1.000 0**
0.680 5*
0.762 3*
0.708 6*
0.819 6**
0.783 3*
0.676 8*
0.717 2*
0.723 4*
0.945 6**
0.832 8**
0.993 8**
0.986 8**

P

0.005 0
0.001 1
0.001 5

7.453 3×10-7

0.076 3
0.064 9
0.059 8
0.029 5
0.017 9
0.021 6
0.035 6
0.080 5
0.008 5
0.034 7
0.002 7
0.030 4

表 3 土壤氮、磷浓度单指数衰减方程拟合结果

Table 3 The result of N and P concentration change fitted by single exponential decay equation

注：**P<0.01（0.8≤R2≤1）；* P<0.05（0.5≤R2<0.8）
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加呈先下降后上升趋势（图 3d）。考虑到肥效和污染

物消减总体效果，N3+B10处理是较适合东北黑土区水

田的施肥方式。

2.4 生物炭-化肥配施对土壤脲酶、磷酸酶活性的影响

磷酸酶是土壤磷素变化的主导者，可反映其代谢

旺盛程度[32]。N0+B20和N3+B10处理土壤磷酸酶活性分

别在 0.81~0.95 g·kg-1和 0.95~1.10 g·kg-1范围之间波

动（图 4a）；N2+B5和 N1+B0处理土壤磷酸酶浓度基本

呈先下降后上升趋势。水稻生长周期内，配施生物炭

N2+B5、N3+B10和N0+B20处理土壤磷酸酶浓度均高于单

施无机肥N1+B0处理。表明生物炭施入农田后，可显

著提高土壤磷酸酶活性，特别到后期更为明显。

脲酶是一种重要的土壤水解酶，其活性与土壤肥

力指标显著相关[33]。施肥后 25 d内，N3+B10处理土壤

图 2 稻田土壤和田间水氮磷比随施肥时间变化趋势

Figure 2 The changes in ratio of TN to TP in paddy soil and field surface water after fertilization

图3 单位面积水田NO-3-N、NH+4-N、TN和TP输出负荷与生物炭配施量的拟合关系

Figure 3 The fitting relationships between NO-3 -N，NH+4-N，TN and TP output load in paddy field and biochar application amount
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脲酶活性即开始下降，之后基本处于稳定水平（图

4b）；N1+B0、N2+B5和N0+B20处理土壤脲酶浓度均呈单

峰变化趋势，于施肥后第 10 d达到峰值，但浓度差异

不明显。水稻成熟期，所有配施生物炭处理土壤脲酶

活性均高于单施无机肥处理。因此，生物炭施入农田

后可显著提高土壤脲酶活性。

3 讨论

生物炭对土壤中氮、磷元素具有较高的固持容量

（表 3），从而减弱NH+4-N、NO-3-N和PO3-4 -P在土-水界

面的迁移能力，提高肥效的同时，降低其随农田退水

流失的风险（图 4）。因为生物炭具有发达的孔隙结

构[34]、巨大的比表面积[35]和丰富的含氧官能团[36]，可通

过范德华力与土壤中NH+4-N、NO-3-N和 PO3-4 -P发生

等离子交换作用[37]，甚至能够通过稳定的化学键对

NH+4-N、NO-3-N 和 PO3-4 -P 产生不可逆吸附[35，38]。同

时，生物炭小孔隙结构（<0.9 nm）能够降低 NH+4-N、

NO-3-N和 PO3-4 -P的淋溶损失量、延缓水溶性离子的

迁移转化时间。Chan等[39]研究发现，无机肥减量配施

生物炭使土壤中 NH+4 -N、NO-3 -N 浓度分别提高了

38.0%和 4.3%。陈心想等[3]实验证明，生物炭（5~20 t·
hm-2）-无机肥配施，土壤TP含量提高了3.8%~38.5%。

冯轲等[24]通过田间小区实验，探讨生物炭-无机肥配

施对稻田田面水氮、磷流失风险的影响，结果表明，

相对单施无机肥而言，配施 5000、10 000 kg·hm-2和

20 000 kg·hm-2的生物炭田面水NH+4-N、NO-3-N、TN和

TP的输出负荷分别降低了 7.11、8.10、10.98 kg·hm-2；

2.70、1.44、2.79 kg·hm-2；10.89、13.77、17.10 kg·hm-2和

1.17、1.53、0.18 kg·hm-2。然而，生物炭的施用量对磷

的迁移转化能力影响不一，Steiner等[40]研究发现，高

配比（1∶5.52）混施生物炭能够促使土壤中有效性较

低的闭蓄态磷向有效磷转化，提高了 PO3-4 -P向田面

水迁移的风险。该结论与本研究N0+B20处理结果一

致。因此，考虑到肥效和污染物消减的总体效果，N3+
B10处理是较适合东北黑土区水田的施肥方式，该施

肥方式下水田面源污染物NO-3-N、NH+4-N、TN和TP随

农田退水的输出负荷分别降低了 29.63%、48.13%、

49.68%和50.00%。

生物炭的应用还通过改变土壤酶的活性进而提

高土壤肥力和作物产量。土壤酶可作为有机质分解

和养分物质循环等生物化学反应的催化剂[41-42]，因而

被视为土壤生态系统中物质和能量转化联系的纽带。

生物炭可通过影响微生物结构变化进而影响土壤各

种酶的活性。生物炭丰富的孔隙结构和巨大的比表

面积可有效吸附土壤微生物和水溶性有机物，从而为

微生物的生长提供了良好的栖息环境[43]；生物炭可为

微生物的生长提供碳源，且其中的 Na、Mo等微量元

素也为微生物的繁殖提供了有利的养分条件[44-45]；生

物炭可促进土壤团聚体的形成，改善土壤通透性，进

而加深土壤颜色，提高土壤温度，增强土壤微生物的

新陈代谢能力[46-47]。黄剑[48]研究发现，施用生物炭

（4500 kg·hm-2）对土壤酶影响显著（P<0.05）。其中土

壤脲酶和碱性磷酸酶活性分别提高了 15.6%~248.2%
和 52.2%~296.0%。周震峰等[49] 实验证明，在配施

5.0%和 1.0%生物炭的条件下，土壤脲酶含量分别是

对照的 1.10倍和 1.52倍。相关研究表明，生物炭可通

过改变农田生态系统微生物的丰度和群落结构，进而

改善土壤持水性和孔隙度，从而促进植物根系的生

长[40]。张伟明等[50]研究发现，生物炭和土壤质量不同

配比梯度（生物炭∶土壤=1∶100、1∶150和 1∶200）下，

配施生物炭能够增加水稻生育前期根系的主根长、根

体积和根鲜重，提高水稻根系总吸收面积和活跃吸收

面积，配施生物炭的处理水稻平均增产 25.28%。冯

图4 稻田土壤磷酸酶和脲酶活性变化

Figure 4 Changes of soil phosphatase and urease activity
in paddy soil
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轲等[24]通过配施 5000 kg·hm-2和 10 000 kg·hm-2的生

物炭，水稻产量也平均增产了2.06%和1.23%。

土壤氮磷生态化学计量特征是陆地生态系统元

素生物地球化学循环偶联的关键指标之一[51]。同时，

农田退水营养盐输送也是影响周边水体富营养化的

重要原因[52]。因此，研究土壤和田间水的氮磷比可为

土壤肥力提供参考[53]，也可为防治周边水体污染提供

理论指导。水稻生长期内，稻田土壤和田面水氮磷比

基本呈先下降后升高趋势。这主要是由于施肥初期

生物炭和无机肥中的磷素均以可溶态存在，施入水田

后，能够迅速溶解而迁移至田面水。但生物炭中的氮

素释放速率相对缓慢，且配施生物炭可提高土壤反硝

化细菌的活性，导致土壤NO-3-N在反硝化作用下形

成N2或N2O而挥发散失[54]，从而导致土壤氮磷比逐渐

降低。生物炭施入稻田后，促使土壤闭蓄态磷向有效

态磷转化[40，43]。同时，生物炭能够提高土壤阳离子交

换量，增强对Fe3+、Al3+和Ca2+等离子的吸附作用，降低

了土壤中磷被固定的风险[55-56]。这可能是导致土壤

氮磷比升高的主要原因。Venterink等[57]研究发现，土

壤氮磷比小于 14.5时是氮素受限位点。本研究水稻

生长期内，土壤氮磷比介于 0.15~1.80之间，说明氮素

是该区域作物生长的主要限制性养分。李如忠等[58]

和秦伯强等[59]报道指出，当水体中氮磷比处于 10∶1~
25∶1之间时，藻类易呈“爆发性”增长。富氮型（TN/
TP>25）和富磷型（TN/TP<10）水体均不利于藻类繁

殖。生物炭的添加对于田间水氮磷比的影响不一，水

稻生长后期，配施生物炭的处理田间水中氮磷比略有

增加，有利于水稻对氮磷的吸收。重点关注的稻田排

水期（6月 5日左右），此时，田面水中氮磷含量较高，

而田面水氮磷比介于 3.27~10.16之间（富磷型水体），

说明农田退水氮磷比不利于周边水体中藻类繁殖。

4 结论

（1）无机肥减量配施生物炭可提高土壤对NH+4-N、

NO-3-N、TN和 TP的滞留能力以及土壤脲酶和磷酸酶

的活性。相对单施无机肥N1+B0处理而言，配施生物

炭N2+B5、N3+B10和N0+B20处理土壤TN和TP浓度分别

提高了 11.1%、33.3%、11.1%和 40.0%、40.0%、40.0%；

脲酶和磷酸酶活性分别提高了 25.0%、30.0%、10.0%
和9.7%、18.3%、15.9%。

（2）施肥初期，配施生物炭处理可提高土壤氮磷

比，促进水稻生长；水稻成熟期，配施生物炭处理田面

水氮磷比显著高于单施无机肥处理，能够持续地给水

稻提供营养。

（3）就生态效益而言，N3+B10处理是较适合东北

黑土区水田的施肥方式。相对常规施肥而言，该施肥

方式下（磷酸氢二铵 416 kg·hm-2+生物炭 10 000 kg·
hm-2），水田面源污染物NO-3-N、NH+4-N、TN和TP的输

出负荷分别降低了29.6%、48.1%、49.7%和50.0%。
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