
摘 要：针对宁夏引黄灌区氮素流失严重的现状，通过大田试验研究生物炭施于灌淤土对水稻产量、水稻生育期内氮素运移特征

及氮素流失量的影响。在常规施肥条件下设置高量炭（C3N300：9000 kg·hm-2）；中量炭（C2N300：6750 kg·hm-2）；低量炭（C1N300：
4500 kg·hm-2）和不施炭（C0N300：0 kg·hm-2）4个处理。研究结果表明，生物炭和氮肥配合施用，对稻田田面水和渗漏水中氮素动态
有一定影响，表现为总氮（TN）和硝态氮（NO-3 -N）浓度随生物炭用量增加而降低，铵态氮（NH+4 -N）浓度升高；在对各层土壤氮素动态
的影响上，表现为 20 cm处渗漏水中氮素浓度受生物炭用量影响明显，但 100 cm处氮素浓度受影响较小。对水稻生育期内氮素径
流损失的影响表现为随生物炭施用量增加，田面水 TN和 NO-3 -N径流流失风险下降，但 NH+4 -N径流流失风险增加；本研究条件下
添加生物炭对 NO-3 -N和 NH+4 -N淋失没有表现出影响，TN淋失表现为随生物炭用量增加而降低，其中 TN淋失量最小的是 C3N300
处理，整个生育期内淋失量为 26.28 kg·hm-2，与常规施肥处理 C0N300相比，减少 9.45%。另外，添加生物炭增加水稻穗粒数和穗数，
使水稻理论产量显著增加 15.3%~44.9%，其中 C3N300产量显著高于其他处理（P约0.05）。生物炭用于灌淤土对水稻产量有促进作
用，对降低稻田氮素淋失也表现出积极效果。
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Abstract：Application of high rates of nitrogen（N）fertilizer and flooded irrigation in rice production often result in N leaching and low
N use efficiency of fertilizers in Ningxia Irrigation Region in the upper reaches of the Yellow River. Reducing N leaching and improving N
fertilizer use efficiency are important for sustainable and high yield rice production and water quality. In this study, a field experiment was
conducted to evaluate the effects of different rates of biochar on rice yield and nitrogen leaching in an anthropogenic-alluvial soil at the up原
per reaches of the Yellow River basin in Northwest China. Three biochar rates with routine N rate（300 kg·hm-2）including C3N300（high
rate of biochar, 9000 kg·hm-2）; C2N300（Middle rate of biochar, 6750 kg·hm-2）and C1N300（low rate of biochar, 4500 kg·hm-2）and a
null treatment（C0N300, no application of biochar）were set. Field lysimeters were used to quantify drainage amount during the rice growing
season by an undisturbed sampling technique. The results showed that biochar amendment decreased the concentrations of both TN and
NO-3 -N but increased ammonium N concentrations in the water layer and leaching water in anthropogenic-alluvial soil. Effects of biochar a原
mendments on N leaching in soil profiles were greatest at 20 cm depth, but little at 100 cm. During rice growing season, the run-off loss of
TN and NO -3 -N decreased while that of NH +4 -N increased with increasing biochar rates. Amendment of biochar decreased TN leaching by
9.45% at C3N300, compared with C0N300 treatment. Biochar amendments significantly increased rice yield by 15.3%~44.9% over the con原
trol through increased spikelets per panicle and panicle number per hectare. The rate of biochare was positively correlated with rice yield（r=
0.962*，P约0.05）. Our study reveals that biochar can positively increase rice yield while reducing nitrogen leaching in the rice fields.
Keywords：biochar; anthropogenic-alluvial soil; nitrogen leaching; rice yield; Ningxia irrigation region
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我国是世界上最大的氮肥消费国，氮肥用量占世

界氮肥总用量的 32%，其中 7%的氮肥用于灌溉水稻[1]，
我国生产了世界 30%的大米，95%来源于灌溉水稻[2-3]。
化肥是保障粮食产量的重要手段，为了满足人口日

益增长对粮食的需求，化肥用量必将不断加大[4]。但
水稻氮肥利用率较低，尤其是灌溉水稻氮肥利用率

只有 20%~40%[5]，表明施入的氮肥以各种渠道损失。
其中随水流失是灌溉水稻氮素损失的重要途径之

一，尤其是在大水漫灌的沙质土壤中，大量氮素随灌

溉水排出，进入地表或浅层地下水，导致周边水体质

量恶化[6]。宁夏引黄灌区位于黄河上游，是我国西北
地区最大最古老的灌区之一，灌溉面积 9697 km2，其
以全区 34%的耕地生产 70%的粮食，养活 60%的人
口。水稻是该地区主要种植作物之一，也是主要的

水肥消耗大户。水稻种植中，氮肥用量高达 300 kg·
hm-2。由于宁夏年均降雨量只有 180~220 mm，水稻生
产主要靠引黄灌溉，在水稻整个生育期灌溉量高达

1400~1600 m3·hm-2，同时习惯于施肥后大水漫灌，导
致大量氮素随水流失。围绕如何降低该地区氮素流

失，国内相关学者做了大量工作[7-9]，这些措施都起到
了积极作用，但目前宁夏灌区施肥量还以每年 6%的
速度增长，过量施肥导致的土壤板结等问题也逐渐

呈现[10]。因此，探索在“用地”同时可以“养地”的调控
途径以提高氮素利用率是满足日益增长的粮食需求

和保护环境的关键所在。

近年来，有关生物炭与土壤质地改善的研究成为

热点。生物炭是生物有机材料（生物质）在缺氧或低氧

环境中经热裂解后的固体产物，通过将生物炭和氮肥

配施可以改变氮元素在土壤中的循环[11-12]。国内外围
绕生物炭对氮素流失的影响已开展不少研究，但这些

研究更多是实验室土柱淋洗或是盆栽试验的短期研

究结果，关于生物炭应用于集约化农田对氮素迁移转

化及流失影响的试验研究很少，同时大多数研究表

明生物炭对氮素流失的影响与土壤类型有很大关

系[13-14]。灌淤土是我国一种特殊的土壤类型，它是在人
为引用含泥沙的水灌溉落淤与耕种施肥交替作用下

形成，有着特殊的成土过程，目前尚未有生物炭对灌

淤土氮素迁移特征及流失情况影响的相关报道。宁夏

灌区是灌淤土主要分布地区之一，水稻是该地区主要

作物，本文选择宁夏引黄灌区具有代表性的集约化水

稻田为对象，研究在当地常规施肥条件下添加不同用

量生物炭对灌淤土水稻产量、水稻生育季内氮素迁移

特征及流失情况的影响，旨在为控制灌区氮素流失提

供参考途径。

1 材料与方法

1.1 试验区介绍
试验于 2013年在宁夏引黄灌区叶升镇正鑫源现

代农业公司试验田（106毅11忆35" E，38毅07忆26" N）进行，
该区属温带大陆性半干旱气候，年均降水量 192.9
mm，年蒸发量 1 762.9 mm，年无霜期 163 d，年均积温
3 866.3 益。土壤类型为灌淤土，耕层厚度约为 20 cm，
土壤肥力中等偏上，表层土壤盐分含量和土壤 pH值
均较高。水稻是该区域主要种植作物之一，化肥投入

水平为 300 kg·hm-2。主要的种植模式为稻麦轮作，作
物种植为一年一季。0~20 cm土壤有机质含量 16.1 g·
kg-1，全量氮 0.9 g·kg-1，全磷 0.9 g·kg-1，速效氮含量 62
mg·kg-1，速效磷含量 11.87 mg·kg-1，速效钾含量 112
g·kg-1，pH值 8.49，容重 1.41 g·kg-1。

试验所用生物炭以稻壳为原料，经高温（240 益~
360 益）缺氧裂解而成，含碳量 65.7%。
1.2 试验设计

试验采用随机区组设计，在当地常规施氮水平

（300 kg·hm-2）下设置高量炭（C3N300：9000 kg·hm-2）；
中量炭（C2N300：6750 kg·hm-2）；低量炭（C1N300：4500
kg·hm-2），不施炭（C0N300：0 kg·hm-2）4 个生物炭用
量，每个处理重复 3次，共 12个试验小区，各小区面
积为 65 m2。为防止试验小区之间水分侧渗和串流，各
试验小区在水稻插秧前用长寿塑料膜隔离，地下埋深

120 cm，田埂包高 30 cm。小区设立单独的灌水口和排
水口，试验灌溉水引自黄河，水稻生长期间，不人为排

水，让其自然渗漏和蒸发。

选用水稻品种为宁粳 43号，于 5月 1日育秧，5月
29日插秧，9月 29日收获。所用氮肥为尿素（N，46%），
磷肥为重过磷酸钙（P2O5，46%），钾肥为氯化钾（K2O，
60%）。氮肥分为 3次施入土壤，50%插秧前同生物炭
和磷钾肥作为基肥一同施入、6月 8日（秧苗期肥，30%）
和 6月 23日（拔节期肥，20%）各追肥 1次，追肥方法
为先灌水，等田面水稳定后，撒施在地表面，属根外追

肥。水稻生长季（从泡田至收获）共灌水 18次，灌溉量
为 1450 mm。基肥和生物炭粉均匀撒施后旋耕，旋耕
深度 15~20 cm。试验地的其余农作管理措施与当地
常规管理措施同步。

1.3 样品采集及测定
1.3.1 水样采集

采样频率：在施肥后的 1、3、5、7 d后以间隔 10 d
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的频次采集水样，整个生育期取水样共计 15次。

田面水采集方法：用注射器（不扰动土层），随机

小心抽取小区内 5处中上层田面水，注入塑料瓶。
淋溶水采集方法：采用已经获得专利的土壤溶

液提取仪（图 1）采集，小区内打入长度为 70、110、150
cm的 PVC管，其地上部分均为 30 cm。以 70 cm的
管子为例，在 40~50 cm 处打孔，用尼龙纱网将开孔
处包紧，用铁丝扎好，防止土壤将孔堵塞，底部 20 cm
（底部用塞子密封）用来收集土壤渗漏液，作为 20 cm
土层处的土壤渗滤液。每次取样时利用脚踏吸引器

抽取 20、60、100 cm 处的渗滤液，具体方法是将 PE
气动管提前插入 PVC管底部，与脚踏吸引器相连接，
人为连续脚采踏板产生负压，收集 PVC管里储存的
淋溶液。水样采集后尽量于 24 h之内测定，若不能及
时测定，则暂时置于-20 益冰箱中保存。

渗漏量测定：渗漏量的测定采用蒸渗仪（图2）。蒸
渗仪的安装参考我国水利行业标准灌溉试验规范[15]。
蒸渗仪面积 1 m2，水稻插秧前埋入试验小区，埋深
100 cm，地上部分 30 cm，蒸渗仪里按照原状土层回
填，土壤高度和大田保持相同，插秧时蒸渗仪里按照

大田水稻种植密度种植水稻，所有农事操作同大田。

通过监测探头获取渗漏桶内外壁不同的水位，然

后经单片机做减法得到水位差，计算渗漏量，相关监

测数据会保存到存储器中。初次田间观测时记录渗漏

桶内壁水位值为 a1，渗漏桶外壁水位为 A1，下一次
观测时记录渗漏桶内壁水位值为 a2，渗漏桶外壁水
位为 A2，则（A1原A2）原（a1原a2）差值即为稻田单位时
间内水分渗漏量。

1.3.2 植株样采集
在水稻成熟时，每小区采用 5点取样法按照对角

线采集 5个 1 m2的样方，之后将籽粒和秸秆部位分
开，于烘箱内 70 益杀青 20 min，105 益烘干至恒重，计
算水稻籽粒产量和秸秆生物量，并进一步考种，测定

株高、穗长、穗数、穗粒数及千粒重等指标。

1.3.3 测定方法
土壤有机质采用重铬酸钾容量法-外加热法测

定；土壤全磷采用硝酸、高氯酸、氢氟酸消解，钼锑抗

比色法；土壤速效磷采用 0.5 mol·L-1碳酸氢钠提取，
钼锑抗比色法；土壤速效钾采用火焰光度法；土壤全

氮采用硫酸催化消解，然后硼酸吸收滴定测定；水样

总氮用过硫酸钾氧化-紫外分光光度法，硝态氮和铵
态氮用法国产 FUTURA流动分析仪测定。
1.4 数据分析

氮素渗漏量：Qn=CnQw

其中：Qn为氮素渗漏量，kg·hm-2；Cn为氮素平均浓度，

kg·m-3；Qw为淋溶液体积，m3·hm-2 [16]。
所得到的数据用 Sigmaplot 12.5 作图，并采用

SAS软件进行统计分析，多重比较采用最小显著差异
法（LSD），方差分析在 琢=0.05水平上进行。
2 结果分析

2.1 生物炭对稻田氮素迁移特征的影响
2.1.1 田面水

图 3-a给出了 4种处理下水稻生育期内田面水
中 NH+4 -N浓度的变化情况，结果显示田面水中 NH+4 -
N浓度随生物炭用量增加呈升高趋势。第 1次追肥（6
月 8日，插秧后 11 d）2 d后田面水中 NH+4 -N出现峰
值，C3N300处理田面水中 NH+4 -N浓度最高值为 8.81
mg·L-1，较常规处理 C0N300高 30.72%；第 2次追肥（6
月 23号，插秧后 26 d）后 NH+4 -N浓度变化情况和第 1

1.脚踏吸引器；2.缓冲瓶（5 L）；3.四通 PE气动阀；
4.口径 6 mm PE气动管；5.缓冲瓶（0.5 L）；6.无纺布；

7.口径 50 mm PVC塑料管
图 1 渗漏水取样装置

Figure 1 Device for sampling soil leachate water

1
2

5

3 4
6 7

土
壤脚踏吸引器

图 2 渗漏量测定装置
Figure 2 Device for measuring leachate water
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次追肥相似，亦是追肥后 2 d出现最大值，C3N300处
理下 NH +4 -N 浓度最大值为 8.80 mg·L -1，其次为
C2N300，浓度最低的是 C0N300，为 5.65 mg·L-1。4个
处理田面水中 NH+4 -N浓度统一表现为追肥一周内维
持较高水平，以后迅速下降，插秧后 40 d到收获，4个
处理的田面水 NH+4 -N浓度均保持在 1.0 mg·L-1以下。

田面水中 NO-3 -N浓度在水稻整个生育期呈现多
峰变化（图 3-b）。不同生物炭用量对田面水中 NO-3 -N
浓度影响不同，结果显示随生物炭用量增加 NO-3 -N
浓度降低。每次施肥后 3~5 d田面水中 NO-3 -N浓度出
现峰值。第 1次追肥后 C3N300、C2N300、C1N300和
C0N300 处理田面水中 NO -3 -N 浓度最大值分别为
2.77，2.93，3.07和 3.49 mg·L-1；第 2次追肥表现出和
第 1次追肥相同的趋势，浓度最高的为 C0N300 处

理，为 1.94 mg·L-1，比施炭量最高的 C3N300 处理增
加43.7%。之后随水稻生育期的延长田面水中 NO-3 -N
浓度逐渐下降，在插秧后 50 d左右和 70 d左右出现
小幅回升，前者可能是由于进行田间除草和打药等农

事操作，对试验小区表层土壤产生扰动，造成田面水

中NO-3 -N浓度反弹，后者可能是由于 8月上旬大约一
周时间的晒田所致，晒田过程硝化作用加强，NO-3 -N
含量增加，之后重新灌水引起 NO-3 -N浓度上升。

田面水中 TN 的动态变化趋势跟 NH +4 -N 相似
（图3-c）。4个生物炭处理下，C3N300处理田面水 TN
浓度在水稻生育期内最低，其次为 C2N300，最高的是
C0N300处理。这表明施用生物炭可以降低田面水中
TN浓度，并且随生物炭用量的增加降低趋势愈加明
显。在水稻整个生育期，TN浓度共出现 2次大的峰
值，范围在 41.29~103.43 mg·L-1之间，都是施肥后第
1 d达到峰值，之后随着水稻吸收和各种途径的损失
逐渐下降，一周之后基本回到施肥前水平。

2.1.2 直渗水
不同土层渗漏水中 NH +4 -N 浓度变化规律如图

4。结果表明 4种处理下土壤各层渗漏水中 NH+4 -N浓
度变化规律相似，都表现为 20 cm处 NH+4 -N浓度受
施肥影响较为剧烈，与田面水中 NH +4 -N 浓度变化
趋势基本一致，在施肥后第 2耀4 d时达到峰值，且不
同处理出现峰值的时间一致；60 cm处 NH+4 -N浓度
伴随两次施肥也出现了峰值，但峰值远小于 20 cm
处，只有 20 cm处的 10%。这可能是因为 NH+4 -N本身
不易向下迁移，且随水流运动需要一段时间才能达到

较深层次土壤，同时土壤对铵根离子还具有吸附作

用。100 cm 处 NH+4 -N浓度已经非常小，大体上呈现
逐渐升高的趋势，主要由于上层 NH+4 -N需要一定时
间才能被淋洗到较深土层，且深层土体一般处于饱和

厌氧条件，硝化作用较弱，导致 NH+4 -N持续累积，同
时 NH+4 -N浓度没有随两次追肥出现明显峰值，基本
不受施肥影响。

不同处理各土层渗漏水中 NO-3 -N浓度变化趋势
基本一致（图 5），整体表现为随水稻生育期逐渐下降，
最大浓度都出现在第 1次采样中。20 cm处 NO-3 -N浓
度受施肥影响明显，在水稻移栽后 10 d内急剧下降，
之后一直维持在较低水平，伴随两次施肥，都有较小

的峰值出现。60 cm处 NO-3 -N浓度变化趋势与 20 cm
处 NO-3 -N浓度变化规律基本相似，但是前期的下降
速度有所减缓，淋洗到较为稳定的低浓度所用时间

长于 20 cm处，大约在水稻移栽后第 20 d。100 cm处

图 3 4种处理下稻田田面水 NH+4 -N、NO-3 -N及 TN
浓度在水稻生长季内的变化

Figure 3 Variations of NH+4 -N, NO-3 -N and TN concentrations in
surface water during rice growing stage under four treatments
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图 4 4种处理下水稻田 20 cm、60 cm和 100 cm
深度直渗水 NH+4 -N浓度变化

Figure 4 Variations of NH+4 -N concentrations in leachate water at
20 cm, 60 cm and 100 cm depth under four treatments

NO -3 -N 浓度变化非常平缓，这是由于上层土体
NO-3 -N迁移到较深土层需要一定时间，一直到 40 d
后才达到较低浓度。在水稻整个生育期各处理 100
cm处NO -3 -N 最大浓度在 13.55~15.64 mg·L-1之间，
已高于 10 mg·L-1的安全标准。

添加生物炭可以降低渗漏水中 TN浓度，并随生
物炭用量增加，降低趋势增加（图 6）。4种处理下稻田
各土层渗漏水 TN浓度变化趋势基本一致，20 cm处
TN浓度在追肥后第 2耀4 d达到峰值，且 4个处理出现
峰值的时间一致，C0N300浓度最高，为 39.86 mg·L-1，
其次是 C1N300 处理，为 33.45 mg·L-1，最低的是
C3N300处理，为 18.89 mg·L-1。60 cm和 100 cm处 TN
浓度大致呈现逐渐降低的趋势：60 cm处 TN浓度伴

随两次施肥也出现了峰值，但是其峰值远小于 20 cm
处峰值，100 cm处 TN浓度没有随两次追肥出现明显
波峰，其浓度变化基本不受施肥影响。

2.2 生物炭对稻田总氮淋失量影响
迁移到 100 cm以下的氮素基本难以被水稻利用，

因此用 100 cm处渗漏水中氮素浓度与该处的渗漏水体
积相乘计算水稻生育期内氮素淋失量。各处理水稻生育

期内 TN淋失量如表 1所示，淋失量最大的为 C0N300
处理，水稻整个生育季内淋失量为 29.02 kg·hm-2，其次
为 C1N300处理，淋失量最小的是 C3N300处理，水稻
整个生育期 TN淋失量较 C0N300处理减少 9.4%。
2.3 生物炭对水稻产量及构成因素的影响

生物炭和氮肥配施，对宁夏灌区水稻产量有促进

图 5 4种处理下水稻田 20 cm、60 cm和 100 cm
深度直渗水 NO-3 -N浓度变化

Figure 5 Variations of NO-3 -N concentrations in leachate water at
20 cm, 60 cm and 100 cm depth under four treatments
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图 6 4种处理下水稻田 20 cm、60 cm和 100 cm
深度直渗水 TN浓度变化

Figure 6 Variations of TN concentrations in leachate water at
20 cm, 60 cm and 100 cm depth under four treatments

表 1 水稻生育期 TN淋失量（kg·hm-2）
Table 1 Total N leaching at different rice growing stages（kg·hm-2）

处理
Treatment

苗期
Seedling stage

分蘖期
Tillering stage

拔节期
Jointing stage

孕穗期
Booting stage

抽穗扬花期
Flowering stage

灌浆成熟期
grain filling stage

总量
Sum

N300
C3 6.34 11.83 1.34 2.75 1.49 2.51 26.28c
C2 6.64 11.82 1.63 2.80 1.69 2.42 27.02b
C1 6.67 12.25 1.51 3.63 1.79 2.49 28.38ab
C0 6.77 12.47 1.82 3.62 1.81 2.51 29.02a

注：同列内不同字母表示差异显著（P<0.05），下同。
Note: Data followed by the same letter within a columns are not significantly different at the significance level P<0.05 based on one-way analysis of

variance（ANOVA）. The same as below.
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作用。水稻收获后各处理产量及其构成因素如表 2所
示。水稻籽粒产量随生物炭用量增加而增高，产量最

高的是 C3N300 处理，为 10 524.81 kg·hm -2，较

C0N300处理提高 44.89%。其次是 C2N300处理，较
C0N300 处理提高 23.28%，C1N300 处理和 C0N300
相比，增产率亦达到 15.26%。对水稻产量和生物炭用
量进一步分析表明，在施加氮肥条件下水稻产量的高

低与生物炭添加量的多少有显著正相关关系（r=0.962，
P=0.038，n=12）。同时研究结果表明添加生物炭可以
促进水稻生长，本试验条件下，水稻株高随生物炭

用量增加而增高，穗数及穗粒数亦表现为随生物炭

用量增多而增加的趋势，最高量生物炭处理C3N300
与其他处理差异显著，但其余处理之间差异不显著

（P约0.05）。
3 讨论

氮肥施入农田后经各种途径损失，地表径流和渗

漏是灌溉水稻氮素损失的重要途径，二者都会对周

边水体造成不良影响。田面水氮素动态变化与氮素

径流损失有直接关系，本研究结果显示，田面水中

NH+4 -N、NO-3 -N及 TN浓度在水稻整个生育期整体都
呈现下降趋势，这与易军等[17]的研究结果相似。插秧
后 40 d内，氮素浓度相对较高，每次追肥都伴有峰值
出现，其中 NO-3 -N浓度较 NH+4 -N浓度出现峰值的时
间晚，主要是因为 NO-3 -N大部分来自于 NH+4 -N的硝
化作用，施氮后尿素迅速水解转化为 NH +4 -N，之后
紧接着经硝化作用逐步转化成 NO -3 -N[18]。田面水中
NO-3 -N浓度随水稻生育期逐步下降，一方面是因为
前期所施氮肥随水分下渗和被水稻吸收利用，导致田

面水中铵态氮和总氮含量下降，硝化作用形成硝态氮

的速度小于硝态氮损失的速度；另一方面由于田面水

中的 NO-3 -N会发生反硝化作用，以 N2、N2O或 NO的
形式进入大气[19]。因此，插秧 40 d后田面水中 NO-3 -N
的浓度降到较低水平。本研究结果说明水稻生育前期

（插秧后 40 d内）是防控氮素径流损失的关键时期，
与张爱平等[20]得出的结论一致。添加生物炭在一定程

C3N300 C2N300 C1N300 C0N300
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表 2 生物炭对水稻产量及构成因素的影响

Table 2 Effects of biochar on yield and yield components of rice
处理 Treatment 株高

Plant height/cm
穗数

Panicle number per hectare/伊106
穗粒数

Spikelets per panicle
千粒重 1000
grain weight/g

籽粒产量
Grain yield/kg·hm-2

增产率
Ratio/%

N300
C3 103.11a 3.58a 148.6a 19.83b 10 524.81a 44.89
C2 99.80ab 3.28a 124.8b 21.86a 8 954.56b 23.28
C1 95.33b 3.11a 122.9b 21.98a 8 372.31c 15.26
C0 89.74c 3.02a 112.7b 21.20a 7 263.84d —

度上可以降低田面水 TN径流流失风险，并随施炭量
的增加这种趋势更加明显，但统计分析各处理间不存

在显著差异。这与刘玉学[21]研究得出的添加秸秆炭或
竹炭均能使稻田田面水 TN浓度呈降低趋势，但不存
在显著性差异的结论一致。宁夏引黄灌区水稻种植中

习惯于大水漫灌，大量氮素随灌溉退水进入灌区水

体，对水体质量产生不良影响[22]，但近年来，受灌区用
水统一分配影响，稻田实行定额灌溉，很少有明显排

水，本试验过程中，没有产生地表径流，因此试验期间

没有径流损失。但宁夏灌区 7月常发生高强度突发降
雨，单次降雨量可达全年降雨总量的一半，因此防止

水稻生育期尤其是生育前期因突发降雨造成的氮素

径流损失仍不容忽视。

浅层土壤氮素动态受生物炭影响较为明显，不同

处理下渗漏液中各土层氮素浓度随时间推移都表现

出下降趋势。前期浓度较高主要是由于土壤残留氮素

及大量施用基肥使土壤氮素含量较高，同时水稻幼苗

期对氮素利用率不高，加之大量灌溉（占灌溉总量的

70%）导致土壤氮素随灌溉水大量下渗[23-24]。但是在水
稻生育后期，不再施肥只进行灌溉，这期间渗漏水中

的氮素主要来源于土壤前期残留氮素，因此浓度出现

下降。苗期和分蘖期是不同处理 TN渗漏发生最主要
的时期，这段时间各处理氮素渗漏损失量达总渗漏量

的 65%~70%，与 Zhang 等 [25]的研究结果相符。绝大
多数研究表明施用生物炭可以显著降低氮素淋失[26-31]。
Knowles等[32]发现，在两种粉砂壤土中施用源自污泥
和木质材料的生物炭可以减少 NO -3 -N 淋失；Novak
等[33]在实验室条件下研究了沙壤土中氮素淋失对生
物炭的响应，结果显示生物炭可以增加氮的固定，

减少硝酸盐淋失，但其效果取决于生物炭种类、用量、

土壤类型及充气孔隙度等，得出类似结论的还有国内

学者李文娟等[34]和张千丰等[35]。但也有研究显示施用
生物炭对土壤 NH +4 -N 和 NO -3 -N 淋失没有影响，如
Singh 等 [36]基于土柱培养试验就四种生物炭对两
种土壤中 NH+4 -N和 NO-3 -N淋失作用进行监测，结果

显示短期内没有减少 NH+4 -N和 NO-3 -N淋失，与本研
究结果一致。本研究条件下添加生物炭对 NH+4 -N和
NO-3 -N的淋失亦没有影响，因此结果中未详列，可能
和施用生物炭时间较短有关，有待于后续进一步研

究。在对 TN淋失量的影响上，随施炭量增加下降趋
势增加，其中 C3N300处理显著低于其他处理，表明
生物炭对降低灌区灌淤土 TN淋失有一定效果。

施用生物炭可以增加灌淤土水稻产量，这与大部

分试验结果相似。张伟明等 [37]通过盆栽试验得出，
添加生物炭后水稻产量增加，以每千克干土加 20 g生
物炭处理的产量增加最多，比对照提高 33.21%。刘玉
学[21]研究表明添加秸秆炭能使水稻产量显著增加，不
施加尿素条件下，添加 1%秸秆炭能使水稻产量提高
19.9%，而施加尿素条件下可提高 11.2%。Zhang等[38]

研究认为小麦秸秆生物炭以 10 t·hm-2和 40 t·hm-2添
加至稻田后，在不施加氮肥的情况下，水稻产量分别

增加 12%和 14%，而施加氮肥 300 kg·hm-2的情况下，
水稻产量分别增加 8.8%和 12.1%。在巴西亚马逊地
区土壤中施加生物炭 11 t·hm-2，连续 2年 4个生长季
高粱和水稻产量增加了约 75%[39]。本研究中不同用量
生物炭和氮肥配合施入灌淤土后，水稻理论产量的增

幅为 10.9%耀44.89%，显示生物炭添加于灌淤土对水
稻产量有积极效果。但生物炭施用对作物产量的影响

在不同试验条件下影响不同，张斌等[40]在四川将生物
炭连续两年施用于稻田，20 t·hm-2和 40 t·hm-2的用
量均未对水稻产量产生影响。生物炭影响产量的原因

可能是通过影响土壤理化性质来改善作物生长发育

情况进而提高作物产量[41-42]。生物炭施入农田后，土壤
的理化性质以及微生物活动发生了变化[43]，这些变化
与农田小气候共同作用影响作物产量[44]，但这些影响
因素与作物产量之间的相互作用机制尚不清楚。可能

是由于加入生物炭后，生物炭对氮肥的吸附固持作用

较好，二者产生正协同作用，促进作物对氮素的吸收

进而影响产量[42]。另外，作物产量对生物炭施用的不
同响应，还取决于生物炭种类、用量、土壤质地和作物
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类型以及不同施肥管理方式[45-46]。

4 结论

（1）施用生物炭影响灌淤土稻田田面水和渗漏水
氮素动态。稻田田面水和渗漏水中 TN、NO-3 -N浓度
随生物炭用量增加呈降低趋势，而 NH+4 -N浓度呈升
高趋势；生物炭对不同土层氮素浓度变化影响不同，

不同施炭处理下 20 cm处氮素浓度差异较为显著，60
cm和 100 cm处差异较小。
（2）施用生物炭可以降低稻田 TN淋失量。本试

验条件下添加生物炭对 NO -3 -N和 NH+4 -N淋失没有
表现出影响，但对 TN淋失的影响表现出随生物炭用
量增加而降低的趋势，TN 淋失量最少的为 C3N300
处理，整个生育期内 TN淋失量为 26.28 kg·hm-2，与
常规施肥处理 C0N300相比，TN淋失量减少 9.45%。
（3）施用生物炭可以提高水稻理论产量。施用生

物炭后水稻穗粒数和穗数随生物炭用量增多而增加，

水稻理论产量增幅达 15.26%耀44.89%。
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