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Abstract：In order to investigate the effect of biochar application on phosphorus fractions and release risk of coastal meadow saline paddy
soils, a field experiment was conducted to investigate soil P content, characteristics of P fractions, and P release risk under different biochar
application rates（CK：0 t·hm-2；B1：20 t·hm-2；B2：40 t·hm-2）. The results showed that biochar could increase the content of total P, Ol⁃
sen-P, total organic P, and total inorganic P in soil by 11.40%~35.70%, 28.96%~46.63%, 11.30%~29.19%, and 10.54%~25.98%, respec⁃
tively. Biochar increased the content of NaHCO3 soluble P（Ca2-P）, NH4AC soluble P（Ca8-P）, and NH4F soluble P（Al-P）in soil, and
there was a significant positive correlation with biochar dosage. When biochar application was 20 t·hm-2, the content of NaOH-Na2CO3 sol⁃
uble P（Fe-P）and occluded P（O-P）in soil reached the highest values. The application of biochar had no significant effect on H2SO4 solu⁃
ble P（Ca10-P）. Biochar significantly increased the content of soil labile organic P（LOP）and moderately labile organic P（MLOP）, but sig⁃
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摘 要：为探明生物炭施用对盐化水稻土磷素形态及释放风险的影响，以滨海草甸盐化水稻土为基础，结合室内分析，研究了不

同用量生物炭还田方式（CK：0 t·hm-2；B1：20 t·hm-2；B2：40 t·hm-2）条件下土壤磷含量、组分特征及磷素释放风险。结果表明：生

物炭能提高土壤全磷、有效磷、总有机磷和总无机磷含量，提高幅度分别为：11.40%~35.70%、28.96%~46.63%、11.30%~29.19%和

10.54%~25.98%。生物炭提高了土壤NaHCO3浸提态磷（Ca2-P）、NH4AC浸提态磷（Ca8-P）和NH4F浸提态磷（Al-P）含量，随着施炭

量的增加而增大，且各处理间差异显著；当施炭量为 20 t·hm-2时，土壤NaOH-Na2CO3浸提态磷（Fe-P）和闭蓄态磷（O-P）含量显著

高于其他处理；施用生物炭对H2SO4浸提态磷（Ca10-P）无显著影响。生物炭显著提高了土壤活性有机磷（LOP）和中等活性有机磷

（MLOP）含量，但显著降低了土壤中等稳定性有机磷（MROP）含量，当施炭量为 40 t·hm-2时，土壤高等稳定性有机磷（HROP）含量

最小，且显著低于其他处理。本试验中土壤的活性Al[Al（ox）]和活性Fe[Fe（ox）]均处于较高水平；施用生物炭显著提高了土壤磷吸持

指数（PSI），增加了土壤固磷能力；土壤磷吸持饱和度（DPSS）为 6.81%~8.34%，土壤磷释放风险指数（ERI）为 54.55%~61.67%。综

上所述，在本文试验条件下，施用生物炭可以改善盐化水稻土磷素状况，且不会增大土壤磷素释放的风险。
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我国盐碱地的面积约占全国土地面积的四分之

一，大约有 9913万 hm2，其中 500万 hm2的盐碱地为滨

海盐碱地，种植水稻可以有效地改良盐碱土[1]。磷是

植物生长发育所必需的营养元素。为促进作物正常

生长发育，维持作物高产水平，满足粮食生产安全需

要，全球每年大约有 1500 万 t 磷肥投入到农业土壤

中[2]，而磷肥在农业生产中的利用率仅为 5%~20%[3]。

施入土壤中的磷素大部分以无效态形式储存在土壤

中，会通过地表径流、侵蚀和淋溶等途径进入水体，造

成水体富营养化[4-5]。而水稻土壤中磷的高流失风险

制约了水稻经济可持续生产的发展[2]。

将农林废弃物制成生物炭并将其作为土壤改良

剂投入土壤是提高土壤肥力和加强环境可持续管理

的有效途径[6]。生物炭的输入不但能通过自身有机

磷矿化来改善土壤磷素形态，生物炭还可以通过巨大

的比表面积，丰富的孔隙结构和复杂的表面官能团等

特性影响土壤对磷的吸附、解吸等特性来调节土壤磷

素形态；并且还可以促进一些生物化学过程来活化土

壤中难溶态磷，使其转化为可溶态磷[7]。生物炭作为

一种磷源施入土壤，其磷含量是农作物秸秆平均磷含

量的 2~3倍[8]，因此，施用生物炭可以直接提高土壤中

磷素含量。但是，目前关于生物炭对土壤磷有效性和

持留率影响的研究结果并不一致。大量研究结果表

明，施用生物炭能够提高土壤磷的有效性，也有报道

指出生物炭能够吸附土壤中的磷酸盐，但生物炭作为

一种持磷肥料在土壤中有释放磷的潜力。生物炭可

以与土壤竞争吸附Fe2+、Al3+和Ca2+来活化被土壤固定

的磷[9]，进而促进土壤沉淀反应的磷的含量，提高土

壤中磷的植物有效性[10]。作物对磷的吸收和积累也

可以增加吸附态磷的释放，进而影响土壤磷素的循

环[9]。也有研究表明，生物炭可以通过吸附磷来降低

土壤溶液中的磷浓度，大量的磷在生物炭中富集，使

生物炭变成一个磷储存库[2]。由于生物炭对磷的固

定作用，其施入土壤后会降低中性土壤或碱性土壤的

磷的有效性[11]。

综上，生物炭对磷的有效性和迁移转化过程有显

著影响，但长期或大量施用生物炭是否会带来土壤磷

素释放风险亟待深入研究。本研究以滨海盐化水稻

土为研究对象，分析生物炭对土壤磷素形态及释放风

险的影响，以期为生物炭在提高水稻磷肥利用率和减

少磷素流失方面的研究提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地及试验材料概况

试验于 2016年 9月至 2018年 9月在辽宁盘锦市

盘山县（122°03′ 51″E，40°56′ 09″N）试验田进行，供

试土壤为典型滨海盐化水稻土，水稻品种为盐丰 47。
生物炭为玉米秸秆炭，购于辽宁金和福农业科技股份

有限公司。生物炭及土壤基础理化性质如表1所示。

1.2 试验材料及测定方法

试验设计：设 3 个施炭量处理分别为：0 t·hm-2

（CK）、20 t·hm-2（B1）、40 t·hm-2（B2），各处理设 3次重

复，随机区组设计。生物炭仅于 2016年水稻收获后，

人工均匀撒施在地表，然后用旋耕机均匀混入耕层土

壤。氮、磷和钾肥在 2017年和 2018年播种前施用，各

处理均等量施用，施肥量为：氮肥（N）总施用量为 200
kg·hm-2，磷肥（P2O5）总施用量为 70 kg·hm-2，钾肥

（K2O）总施用量为 90 kg·hm-2，磷、钾肥作底肥一次性

施用，氮肥 50%作基肥，30%作分蘖肥，20%作穗肥，

均统一田间管理。2018年水稻收获后，在各试验小

区以五点取样方法用土钻采集 0~20 cm耕层土壤样

品，经风干、去杂、磨细、过筛、混匀处理后备用。

用H2SO4-HClO4消煮，钼锑抗比色法测定全磷含

量[12]，土壤有效磷含量测定采用 Olsen 法[13]。土壤无

机磷形态测定采用顾益初等[14]分级方法。1 g土壤样

品依次用 0.25 mol · L-1 NaHCO3[NaHCO3 浸提态磷

（Ca2-P）]，0.5 mol · L-1 NH4OAC[NH4OAC 浸 提 态 磷

（Ca8-P）]，0.5 mol·L-1 NH4F[NH4F 浸提态磷（Al-P）]，
0.1 mol·L-1 NaOH-0.1 mol·L-1 Na2CO3[NaOH-Na2CO3
浸提态磷（Fe-P）]，0.3 mol·L-1 Na3C6H5O7[闭蓄态磷

nificantly reduced the content of moderately resistant soil organic P（MROP）. When the amount of biochar was 40 t·hm-2, the content of
highly resistant soil organic phosphorus（HROP）reached the lowest value. In this experiment, soil Al（ox）and Fe（ox）were at a high level and
the application of biochar significantly increased soil P sorption index（PSI）and increased the fixation capacity of soil P. Soil P adsorption
saturation（DPSS）was only 6.81%~8.34%, and soil environmental risk index（ERI）was 54.55%~61.67%. In conclusion, the application of
biochar can improve the P availability of salinized paddy soil, but do not increase the risk of soil P release under the conditions of this study.
Keywords：biochar；paddy soil；P fractions；P sorption index；degree of P sorption saturation；environmental risk
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（O-P）]，0.5 mol · L-1 1 / 2 H2SO4[Na3C6H5O7 浸提态磷

（Ca10-P）]提取。土壤有机磷的分组采用 Bowman-
Cole 的土壤有机磷分组方法[15]。取 5 g 土壤样品用

0.5 mol·L-1 NaHCO3提取活性有机磷（LOP），取 2 g土
壤样品用 1 mol · L-1 H2SO4 提取中等活性有机磷

（MLOP），然后用 1 mol·L-1 NaOH 提取土壤 MROP 和

HROP。土壤 pH 测定方法为水土比 2.5∶1，用 pH 计

（Hanna HI2221，Italy）测定。

土壤磷吸持指数（PSI）采用周惠平等[16]的测定方

法，测定土壤吸持溶液平衡时 P的浓度 C（μmol·L-1）

和土壤吸P量X（mg·100g-1），PSI计算公式如下：

PSI = X
lgC （1）

土壤磷吸持饱和度（DPSS）采用 Andersson 等[17]

的测定方法，用钼锑抗显色法测定土壤中有效磷P（ox）
的浓度（mmol·L-1），用原子吸收分光光度计（AA-
7000）测定Al（ox）和Fe（ox）的浓度。

DPSS计算公式如下：

DPSS ( % ) = 100 ( P( ox ) )
0.5 [ ( Fe( ox ) ) + ( Al( ox ) ) ] （2）

磷素释放风险指数（Phosphorus release risk in⁃
dex，ERI）计算公式如下：

ERI = DPSS
PSI

× 100% （3）

1.3 数据分析

采用Excel 2010和SPSS 19.0进行试验数据处理，

不同处理差异显著性分析用单因素方差分析（One-
way ANOVA，最小显著差法LSD），使用Origin 2018进

行作图。

2 结果与分析

2.1 生物炭对土壤 pH、全磷、有效磷、总有机磷和总

无机磷含量的影响

由表 2可知，施用生物炭能显著提高土壤 pH值，

但施炭处理间差异不显著。施用生物炭能显著提高

土壤全磷含量，与CK处理相比，B1与B2处理土壤全

磷含量分别增加 11.40%和 35.70%。B1与B2处理土

壤有效磷含量分别比 CK 处理高 28.96% 和 46.63%，

且均达到差异显著水平。施用生物炭提高了土壤总

有机磷含量，且当施炭量为 40 t·hm-2（B2处理）时差

异达到显著水平。

2.2 生物炭对土壤有机磷组分的影响

由图 1a可知，施用生物炭显著提高了土壤 LOP
含量，且 B1处理的土壤 LOP含量达到最大值，较 CK
处理高 189.19%，但各施炭处理间差异不显著。施用

生物炭提高了土壤的 MLOP含量（图 1b），B2处理达

到最大值，较 CK处理提高 36.74%，且达到差异显著

水平。施用生物炭显著降低了土壤 MROP 含量（图

1c），B1和B2处理的土壤MROP含量较CK处理分别

降低了 71.25%和 84.38%。各处理间土壤HROP含量

表现为B1>CK>B2（图 1d），B1处理较CK处理含量提

高 45.02%，B2处理较CK处理降低 57.24%，且均达到

显著性差异水平。

2.3 生物炭对土壤无机磷组分的影响

由图 2可知，施用生物炭能够显著提高土壤Ca2-
P、Ca8-P和Al-P含量，B1和 B2处理的 Ca2-P含量分

别较CK处理高 30.33%和 128.24%。B1和B2处理的

Ca8-P 含量分别较 CK 处理高 85.32% 和 527.87%，且

均达到差异显著水平。B1和B2处理Al-P含量分别

表1 生物炭和土壤的基本理化性质

Table 1 The basic properities of the soil and biochar
项目 Item

pH
全碳Total C/g·kg-1

全氮Total N/g·kg-1

全磷Total P/g·kg-1

有机质Organic matter/g·kg-1

灰分Ash content/%
表面积Surface area/m2·g-1

平均孔径Average pore size/nm
挥发分Volatile matter/%

土壤Soil
8.04
—

1.25
0.58
25.38
—

—

—

—

生物炭Biochar
9.2
660
12.7
8.87
—

15.57
8.87
16.23
21.94

表2 生物炭对土壤pH、全磷、有效磷、总有机磷和总无机磷含量的影响

Table 2 Effect of biochar on soil pH，total P，Olsen-P，total organic P and total inorganic P
处理

Treatment
CK
B1
B2

pH
8.24±0.01b
8.34±0.02a
8.33±0.01a

全磷Total P/
mg·kg-1

661.43±9.23c
736.86±9.74b
897.56±23.00a

有效磷Olsen-P/
mg·kg-1

24.62±2.67b
31.75±2.98a
36.10±2.09a

总有机磷Total organic P/
mg·kg-1

240.53±7.35b
267.71±8.05b
310.74±26.29a

总无机磷Total inorganic P/
mg·kg-1

409.51±10.56b
452.68±48.73ab
515.90±38.72a

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：The different lowercase letters indicate significant differences among treatments. The same below.
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较CK处理高 57.73%和 232.91%，且均达到差异显著

水平。B1处理 Fe-P含量较CK处理高 30.52%；而B2
处理较 CK处理低 11.55%，且均达到差异显著水平。

施用生物炭增加了土壤O-P含量，且B1处理的土壤

O-P含量比 CK 处理高 56.04%，达到差异显著水平。

Ca10-P含量在各处理间差异不显著。

2.4 生物炭对土壤磷释放风险相关指标的影响

由表 3可以看出，施用生物炭降低了土壤活性Al
含量，B1和 B2处理的活性Al含量较 CK处理分别降

低了7.22%和15.07%，且均达到差异显著水平。施用

生物炭提高了土壤活性Fe含量，B1和B2处理的活性

Fe 含量分别较 CK 处理提高 21.57% 和 37.75%，且均

达到差异显著水平。施用生物炭提高了土壤 P吸持

指数，B1 和 B2 处理的 P 吸持指数分别较 CK 处理高

19.10% 和 38.55%，且均达到差异显著水平。P 吸持

饱和度随着施炭量的增加而增加，B2处理时达到最

大，且B2较CK处理提高了 22.47%，达到差异显著水

平。各处理间P释放风险指数差异不显著。

2.5 生物炭对土壤P释放风险相关指标与土壤P组分

相关系数的影响

由表 4可见，Al（ox）与 MROP 呈显著正相关关系，

而Al（ox）与MLOP、Ca2-P、Ca8-P和Al-P呈显著的负相

图1 生物炭对土壤有机磷组分的影响

Figure 1 Effect of biocar on soil organic P fractions

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
The different lowercase letters indicate significant differences among treatments. The same below
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表3 生物炭对土壤活性Al、活性Fe、P吸持指数、P吸持饱和度、P释放风险指数的影响

Table 3 Effect of biochar on soil Al（ox），Fe（ox），P sorption index（PSI），degree of P sorption saturation（DPSS），

Environmental risk index（ERI）
处理

Treatment
CK
B1
B2

活性Al
Al（ox）/mg·kg-1

242.31±4.85a
224.82±9.83b
205.80±8.15c

活性Fe
Fe（ox）/mg·kg-1

479.32±29.33c
582.73±15.42b
660.26±13.07a

P吸持指数P sorption index
PSI/mg P·（100 g）-1·（μmol·L-1）-1

11.05±0.72c
13.16±0.58b
15.31±0.59a

P吸持饱和度
Degree of P sorption saturation

DPSS/%
6.81±0.47b
7.87±0.77ab
8.34±0.58a

P释放风险指数
Environmental risk index

ERI/%
61.67±2.32a
59.68±3.70a
54.55±4.55a
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b
a

c

关关系。Fe（ox）与MLOP、Ca2-P、Ca8-P和Al-P呈显著

的正相关关系，Fe（ox）与Al（ox）和MROP呈显著的负相关

关系。PSI与MLOP、Ca2-P、Ca8-P、Al-P和 Fe（ox）呈显

著的正相关关系，PSI与MROP呈显著的负相关关系。

DPSS与 Ca2 -P、Fe（ox）和 PSI呈显著的正相关关系。

ERI与 MROP 和 Al（ox）呈显著的正相关关系，ERI与

MLOP、Ca2-P、Ca8-P、Al-P、Fe（ox）和PSI呈显著的负相

关关系。

3 讨论

3.1 生物炭对土壤全磷和有效磷含量的影响

与本研究供试土壤相比，生物炭的全磷和有效磷

含量较高，因此施用生物炭能够直接提高土壤的有效

磷和全磷含量。许多研究指出施用生物炭可以提高

红壤有效磷含量 3~46 mg·kg-1，潮土有效磷含量 13~
137 mg·kg-1[18]。也有研究指出施用生物炭（生物炭施

用量分别为 0、2.5、5、10、20、30 t·hm-2 and 40 t·hm-2）5
年后对土壤的有效磷含量没有显著影响[19]。Xu等[11]

研究表明在盐碱土壤中施用生物炭会降低土壤有效

磷含量。磷的有效性主要依赖于土壤的 pH值，而大

量研究证明生物炭可以提高土壤的 pH值。土壤 pH
值的增加可以增大磷酸盐的沉淀，使其转变为难溶形

态[20]。在碱性土壤中，生物炭表面的大量自由态的

Ca2+、Mg2+、Al3+和 Fe3+的氧化物可以吸附磷并且可以

图2 生物炭对土壤无机磷组分的影响

Figure 2 Effect of biochar on soil inorganic P fractions
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和磷发生共沉淀反应[2]。但生物炭表面也含有大量

阴离子，会影响土壤中能与磷发生反应的阳离子的有

效性或活性，进而影响土壤中磷的有效性[21]。

3.2 生物炭对土壤无机磷组分的影响

铁铝磷酸盐通常被认为是中等植物有效磷，并且

已被证明是潜在的有效磷源，尤其是在高度风化的土

壤和沙土中[22-23]。部分钙磷酸盐不是植物可直接利

用的磷，但是可以作为潜在的有效磷源。相关研究指

出，生物炭中含有大量 P-金属复合体，例如 FePO4、

AlPO4和CaPO4[18]，因此，当生物炭施入土壤会直接提

高土壤Ca-P、Al-P和Fe-P含量。也有研究表明施用

稻草生物炭可以提高水稻土中易被作物吸收利用的

Ca2-P、Ca8-P、Fe-P 的含量，降低 O-P 和 Ca10-P 含

量[24]。而在本试验中，施用生物炭显著提高了土壤的

Ca2-P、Ca8-P和Al-P含量；但施炭量为 40 t·hm-2时，

生物炭对土壤O-P和Ca10-P含量无显著影响。这可

能是由于生物炭自身的孔隙结构发达，为微生物提供

了栖息和繁殖的适宜场所，减少了微生物之间的生存

竞争，生物炭的添加提高了微生物活性，有利于土壤

中较容易被吸收利用的Ca2-P、Ca8-P、Fe-P和Al-P的

释放，而不容易被吸收利用的O-P或Ca10-P的含量不

变或者降低。

3.3 生物炭对土壤有机磷组分的影响

有机磷是土壤全磷含量的重要组成成分，将土壤

有机磷分成LOP、MLOP、MROP和HROP，对理解有机

磷组分的动力学改变具有重要意义[25]。施用生物炭

可以提高土壤的有机磷组分。活性有机磷主要包括

磷脂和核酸，植物可以直接吸收活性有机磷来满足植

物生长发育的需要[26]。中等活性有机磷是由硫酸溶

液提取的有机磷，与磷酸单酯和磷酸二酯密切相关，

这些有机磷都容易被矿化供植物吸收利用[25]。在本

研究中施用生物炭显著提高了土壤活性有机磷和中

等活性有机磷含量，这与许多研究结果一致[25]。也有

研究指出中等稳定性有机磷和高等稳定性有机磷是

活性有机磷和中等活性有机磷的源或库[25]。在本研

究中施用生物炭显著降低了土壤的中等稳定性有机

磷含量，且当施炭量为 40 t·hm-2时，高稳定性有机磷

含量也被显著降低。这可能是由于生物炭施入土壤

后会影响土壤微生物的活性和群落结构，进而活化有

机磷组分使其转变为活性有机磷，也会改变植物根系

分泌物进而促进有机磷向植物可利用的形态转移[27]。

3.4 生物炭对土壤磷释放风险的影响

生物炭具有巨大的比表面积和丰富的官能团，施

入土壤后可提高土壤对磷的吸附能力[8，28]。生物炭可

以吸附土壤溶液中的磷主要是由于生物炭可以改变

土壤电化学性能。Zhang等[2]研究表明生物炭具有较

高的 P 持留能力，这先受快速化学吸附阶段的控

制，然后受表面扩散阶段控制。由于生物炭具有较高

的磷吸持能力，土壤总磷也会随着径流的减少而增

加。

Al（ox）和 Fe（ox）是水稻土中含量较高的氧化物，也

是土壤结构体的重要胶结物质，影响磷素在土壤中的

含量、形态和植物有效性。土壤中的铁铝氧化物（尤

其是游离态铁铝氧化物）含量会对DPSS产生直接影

响[7]。一般认为，土壤中 P的吸附解析能力大小与土

壤Al（ox）、Fe（ox）等含量有关。DPSS通常被作为一个评价

磷释放风险的指数，DPSS越大，说明土壤中磷素越接近

饱和状态，吸持 P的能力就越低，释放 P的数量就越

多[2]。在本研究中，施用生物炭提高了土壤的DPSS，这

说明生物炭可能会提高土壤的磷释放风险，有研究指

出当DPSS超过 15%时具有淋失风险[29]。习斌等[30]研

究发现，潮土、红壤和水稻土磷素流失DPSS临界值分

别是 18.8%、12.9% 和 13.3%。但在本研究中土壤的

DPSS仅为 6.81%~8.34%，因此，基本不存在土壤磷素

释放风险。PSI表示土壤固磷能力的大小，在本研究中

*P<0.05；**P<0.01.

表4 生物炭对土壤P 释放风险相关指标与

土壤P组分相关系数的影响

Table 4 Effects of biochar on the pearson′s correlation
coefficients between release risk indicators of soil P

and soil P fractions

LOP
MLOP
MROP
HROP
Ca2-P
Ca8-P
Al-P
Fe-P
O-P

Ca10-P
Al（ox）

Fe（ox）

PSI

DPSS

ERI

Al（ox）

-0.56
-0.82*
0.76*
0.54

-0.88*
-0.88*
-0.90*
0.25
-0.44
0.33
1

Fe（ox）

0.61
0.89*
-0.86*
-0.50
0.91*
0.88*
0.92*
-0.20
0.41
-0.34
-0.92*

1

PSI

0.56
0.84**
-0.78*
-0.47
0.94*
0.90*
0.90*
-0.28
0.29
-0.27
-0.88
0.96*

1

DPSS

0.53
0.58
-0.57
-0.13
0.70*
0.65
0.65
-0.07
0.26
-0.08
-0.57
0.74*
0.83*

1

ERI

-0.34
-0.72*
0.68*
0.63

-0.72*
-0.72*
-0.73*
0.35
-0.21
0.39
0.80*
-0.73*
-0.67*
-0.15

1
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生物炭显著提高了土壤的PSI，说生物炭提高了土壤的

固磷能力。根据目前ERI风险等级划分标准，ERI一般

分成4个等级，即高风险（ERI>25）、较高风险（20<ERI≤
25）、中度风险（10<ERI≤20）和低风险（ERI≤10）[29]。在

本试验中土壤ERI为54.55%~61.67%，因此，本试验土

壤诱发磷富营养化的风险处于高度风险范围。

4 结论

（1）生物炭能够显著提高土壤全磷、有效磷含量，

同时也能够提高土壤总有机磷和总无机磷含量，且当

施炭量为40 t·hm-2时，达到差异显著水平。

（2）生物炭提高了土壤 Ca2-P、Ca8-P 和 Al-P 含

量，随着施炭量的增大而增大，且各处理间差异显著；

当施炭量为 20 t·hm-2时，土壤 Fe-P和O-P含量显著

高于其他处理；施用生物炭对Ca10-P无显著影响。生

物炭显著提高了土壤LOP和MLOP含量，但显著降低

了土壤 MROP 含量，当施炭量为 40 t·hm-2 时，土壤

HROP含量最小，且显著低于其他处理。

（3）本试验中土壤的 Al（ox）和 Fe（ox）均处于较高水

平；施用生物炭显著提高了土壤 PSI，增加了土壤固

磷能力；本试验土壤的 DPSS仅为 6.81%~8.34%，因

此，土壤磷淋失风险较小；施用生物炭对土壤 ERI无

显著影响。

综上所述，施用生物炭可以改善盐化水稻土土壤

磷素状况，提高土壤固磷能力，而且不会增大土壤磷

素释放的风险。
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