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摘　要:淋洗作用是土壤氮肥损失途径之一 , 也是环境水体氮素污染的重要途径。研发降低土壤氮素淋失的技术途径不仅有

助于提高氮肥利用率和降低化肥的施用量 ,而且有助于防治水体污染和改善生态环境。本文通过淋滤实验研究了生物炭对

我国两种重要土壤类型黒钙土和紫色土氮素淋失的影响。由玉米秸秆制成的生物炭按 10 t/ ha , 50 t/ ha , 100 t/ ha的比例施用

于土壤 ,同时模拟田间尿素施用量 240 kg· N/ ha 并用相当于每天 10 mm 的降水量用去离子水淋洗土壤。对淋滤液氮素组成

和含量分析结果显示 ,在不施用生物炭的条件下 ,黒钙土和紫色土总氮的淋失量分别占土壤(土壤+尿素)总氮含量的 7.5%

和 9.0%, 氮素的淋失主要发生在前 130 mm 降水过程中 ,其淋失量占全部淋失量的 96%。在淋失的成分中 ,除硝态氮外 ,有

机氮也是重要的组成物质 ,二者均占淋失总氮量的 48%。生物炭的施用可以大幅度地降低氮素的淋失作用。 50 t/ha 和 100

t/ ha的生物炭施用量降低黑钙土氮素淋失分别为 29%和 74%,减少紫色土氮素淋失分别达 41%和 78%。但 10 t/ ha的生物

炭施用量却增加黒钙土和紫色土氮素淋失量分别达到 22%和 2%。这表明较低的生物炭施用量会促进氮素的淋失。生物炭

对有机氮淋失的抑制作用大于硝态氮。 100 t/ ha的生物炭施用量对有机氮和硝态氮淋失的降低率分别为 88%和 62%左右 ,

因土壤类型不同而有所差异。上述研究结果为寻求防治土壤氮素淋失的技术方法提供了理论依据 。
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　　氮素化肥利用率低下问题是一个世界难题。国

际上氮肥的作物利用率约在 33%左右[ 1 , 2] ,每年氮

肥的流失所造成的经济损失超过 159×10
8
美元

[ 3]
。

我国是一个农业大国 ,为解决占世界 21%人口的粮

食问题 ,氮肥的施用量从 1978年的 5×106 t增长到

了 2007年的 23×106 t [ 4] ,在许多地区尤其是我国

东南沿海等农业高产地区其施用已呈过量之

势
[ 5-7]

。我国氮肥的作物利用率平均约为 35%,损

失率约为 45%[ 6 , 8] 。每年因氮素的损失造成的直接

经济损失约为 200×10
8
元人民币 。过量的氮肥施

用和低下的作物利用率造成了氮素向环境中的流

失 ,由此引发环境水体富营养化问题和大气 N 2O 、

NO和 NH3 的污染
[ 6 , 9-11]

。但长期以来多肥增产

的传统观念和过分依赖化肥提高或维持作物产量的

做法使我国一时难以解决氮肥过量施用的问题。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现实意

义。

淋洗作用是土壤氮素损失途径之一
[ 3]
。在此过

程中氮素 、尤其是硝态氮(NO-
3 -N)易溶于土壤空隙

水并随之下渗到作物根系活动层之下或被携带至环

境水体之中 ,从而不能被作物所利用。研究表明 ,欧

洲农业土壤氮素的淋失率约为 16 kg ·N/ha[ 12] ,北

美地区为 29 ～ 48 kg ·N/ha
[ 13]
。我国氮肥的淋失

和径流损失大约为 7%,其中淋洗损失约为 2% 、径

流损失约 5%[ 6 , 8] 。北方旱地土壤氮素的年淋失量

为 4%～ 19%
[ 6]
,而南方稻田氮素的年淋失量为 6.8

～ 27.0 kg ·N/ha[ 14] ,太湖地区达到 10 ～ 34 kg ·

N/ha
[ 6]
。氮素化肥的生产是温室气体 、尤其是 N 2O

排放大户
[ 15]
,在我国也是国家财政补贴的一个主要

行业 。过量的氮化肥施用不仅污染环境 ,而且影响

我国经济发展和减排目标的实现 。因此提高氮肥利
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用率 ,减少土地 N 的流失和氮化肥施用量对我国社

会和经济发展也具有重要意义 。

生物炭是作物秸秆等有机物质及其衍生物在无

氧条件下碳化的产物 ,它具有改善土壤质量 、保持土

壤肥力等诸多作用[ 16-19] 。作为一个农业大国 ,我国

年产秸秆 5×10
8
t以上。如果生物炭施用于土壤能

够减少氮素的流失 、提高氮肥利用率 ,则不仅有助于

解决氮肥的过量利用和由此造成的有关环境问题 ,

而且为我国庞大秸秆资源的有效利用提供了一个新

途径 。最近有报导显示 , 生物炭应用于肥沙土

(loamy sand)对土壤肥力具有显著的影响 ,它提高

了土壤中 K 和 Na的淋洗流失作用同时降低了 Ca 、

P 、Mn和 Zn的淋失[ 20] 。对氮素淋失作用影响的研

究显示 ,在生物炭施用量为 20 g/kg 的土壤处理中 ,

硝态氮在淋洗持续约 14周后出现淋失增加的现象 。

但由于生物炭的施用量总体上较低 ,其处理水平分

别为 0 、5 、10和 20 g/kg ,因此淋洗结果之间的差别

不甚明显
[ 21]
。本研究加大了生物炭的施用量 ,因而

也拉大了不同处理之间生物炭量的差别 。通过土壤

淋洗实验 ,研究了生物炭对我国东北地区和西南地

区两种主要土壤类型氮素流失的影响。本文报导这

一研究结果。

1　实验材料和方法

1.1　实验材料

1.1.1　供试土壤

供试土壤为在我国具有较大分布范围和重大经

济意义的石灰性紫色土和黑钙土。前者发育于亚热

带湿润季风气候区 ,在四川盆地和我国西南其他一

些地区广泛分布 。分布区年均气温 15℃以上 ,年降

水量 800 mm 以上[ 22] 。紫色土土层浅薄 ,有机质和

氮素含量较低
[ 23]
;黑钙土发育于温带大陆性季风气

候区 ,在我国东北地区广泛分布 。分布区年均气温

-3 ～ 3℃,年降水量 350 ～ 500 mm
[ 22]
。黑钙土有机

质含量较高 ,潜在肥力高[ 24] 。两种土壤类型分布地

区均为我国重要的农业种植区 。

紫色土供试土壤采于四川省南充市顺庆区李家

镇(N31°03′58.14″,E106°08′32.48″);黑钙土供试土

壤采于黑龙江省大庆市杜尔伯特蒙古族自治县他拉

哈永升村(N46°09′31.85″, E124°08′55.45″)。采样

深度为地表耕作层 0 ～ 20 cm 内 。

1.1.2　生物炭

实验所用生物炭是玉米秸秆碳化的产物 。碳化

过程的升温速率为 18℃/min ,最高温度为 550℃。

碳化率为秸秆重量的 30%。

1.2　实验方法

1.2.1　实验设计

实验共设四个处理 ,其生物炭与土壤干重比分

别为 0%, 1%,5%和 10%,相当于田间耕作施用量

0 ,10 ,50和 100 t/ha 。其中 0%的处理为对照实验。

每个处理下设 3 个重复 。每个重复的土壤干重为

900 g 。因为生物炭施用量的不同 , 四川和黑龙江

0%,1%,5%,10%土柱的平均高度各自分别为:11.

3 ,12.1 , 15.4 , 20.5 cm 和 12.5 , 14.4 , 17.1 , 22.1

cm 。

生物炭与土壤均匀混合后 ,装入底面积为 60

cm
2
的塑料瓶中 ,并适当按压土柱 ,使其密度在大约

1 g/cm3 左右 ,与翻耕后土壤相当。在土柱上层 5

cm均匀混入 0.309 g 的化学纯尿素 ,其施用量相当

于 240 kg ·N/ha ,与江苏和福建等中国东南部发达

省份田间过度氮肥施用水平大致相当 。

按上述方法准备好土柱后 ,每天加入相当于 10

mm 降水量的去离子水 ,并持续一周 ,以使施入土壤

中的尿素完成铵化作用和硝化作用。之后加大降雨

量 , 每天加入相当于 20 mm 降水量 ,持续 3天。当

首轮降水量达到 130 mm 时 ,淋洗出的土壤溶液方

能满足分析的需求;第二轮加入的水量相当于 60

mm 降水量 ,每天加 10 mm 降水量 ,持续 6天;此后

每轮加入的水量相当于 50 mm 降水量 ,每天加 10

mm 降水量 ,持续 5天 。对每一轮的淋洗溶液 ,进行

铵态氮 、硝态氮和总氮等的含量测定。

1.2.2　测定方法

土壤和生物炭 pH 值采用国家标准“GB 7859-

87 森林土壤 pH 值的测定[ 25] ”测量。方法要点为:

用无 CO 2 蒸馏水作浸提液 ,浸提液与土壤的比例为

5∶1;浸提液与生物炭的比例为 10∶1。测试仪器是

法国 Radiome ter A naly tical公司生产的 pION65多

参数测定仪。每个样品测定三分平行 ,取其算术平

均值 ,取一位小数 。

土壤和生物炭 NH
+
4 -N 含量采用 2 mo l· L

-1

KCl浸提-靛酚蓝比色法测量[ 25] 。该方法的原理

为:用 2 mo l·L
-1
KCl溶液浸提土壤 ,把吸附在土

壤胶体上的 NH +
4 及水溶性 NH +

4 浸提出来。土壤

浸提液中的铵态氮在强碱性介质中与次氯酸盐和苯

酚作用 ,生成水溶性染料靛酚蓝 ,用比色法测定 。

土壤和生物炭 NO
-
3 -N 含量采样酚二磺酸比色
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法
[ 26]
测量。该方法的原理为:土壤浸提液中的

NO
-
3 -N 在蒸干无水条件下能与酚二磺酸试剂作

用 ,生成硝基酚二磺酸 ,反应产物在酸性介质中无

色 ,碱化后则为稳定的黄色溶液 ,用比色法测定。

土壤有机质含量采用重铬酸钾容量法[ 26] 测量 。

该方法的原理为:在 170 ～ 180℃条件下 ,用过量的

标准重铬酸钾的硫酸溶液氧化土壤有机质(碳),剩

余的重铬酸钾以硫酸亚铁溶液滴定 ,从所消耗的重

铬酸钾量计算有机碳含量 ,再乘以 1.724 ,即为土壤

有机质含量。

淋滤液铵态氮含量采用国家标准“GB/ T 7479-

1987纳氏试剂比色法”测量[ 27] 。该方法的原理为:

以游离态的氨或铵离子等形式存在的氨氮与纳氏试

剂反应生成淡红棕色络合物 ,用比色法测定。

淋滤液硝态氮含量按照国家标准“GB/ T 8538-

1995紫外分光光度法[ 28] ”测定。该方法的原理为:

在波长 220 nm 处 ,硝酸盐对紫外线光有强烈的吸

收。溶解的有机质在波长 220 nm 及 275 nm 处均

有吸收 ,而硝酸盐在 275 nm 处没有吸收 ,从而可以

通过测定 275 nm 处的吸光度对硝酸盐的吸光度进

行校正 ,校正吸光度 A=A 220-2A 275计算硝态氮的含

量。

淋滤液总氮含量按照国家标准“GB/T 11894-

1989碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法”测定[ 27] 。

该方法的原理为:在 60℃以上水溶液中 ,过硫酸钾

可分解产生硫酸氢钾和原子态氧 ,硫酸氢钾在溶液

中离解而产生氢离子 ,故在氢氧化钠的碱性介质中

可促使分解过程趋于完全。分解出的原子态氧在

120 ～ 124℃的碱性介质条件下 ,可使水样中含氮化

合物的氮元素转化为硝酸盐。并且在此过程中有机

物同时被氧化分解 。然后 ,用紫外分光光度计分别

于波长 220 nm 和 275 nm 处测定其吸光度。按 A

=A 220-2A 275计算总氮的含量 。

淋滤液有机氮的含量用总氮减去硝态氮和氨态

氮的方法计算得出。

实验所用分光光度计为 Thermo AquaM ate

UV-Visible 分光光度计 。所有分析和测试工作在

中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点

实验室完成。

2　结果与讨论

2.1　供试土壤和生物炭的物理和化学性质

黑钙土和紫色土的物理和化学性质如表 1 所

示。前者与后者相比 ,有机质含量高出 27%,硝态

氮含量高出 291%。但二者的 pH 值和铵态氮的含

量相近。

与黑钙土和紫色土相比 ,生物炭的 pH 值偏高 ,

呈现出较强的碱性。其所含的矿物质氮中 ,铵态氮

显著高于硝态氮。

表 1　紫色土 、黑钙土和生物炭的基本理化性质

Table 1　Physical and chemical characteristics of

the soils and charcoal used in this study

类型 pH
有机质

(%)

N

(%)

NO-3 -N

(mg/ kg)

NH +
4 -N

(mg/ kg)

黑钙土 8.5 1.9 0.18 20.7 3.6

紫色土 8.6 1.5 0.12 5.3 3.5

生物炭 10.3 -- -- 1.0 8.6

2.2　生物炭对土壤氮素淋失的影响

2.1.1　生物炭对土壤总氮淋失的影响

在对照土壤中 ,黑钙土和紫色土在相同实验条

件下总氮的累积淋失量分别为 144 mg 和 125 mg ,

分别占土壤(土壤 +尿素)总氮含量的 7.5%和

9.0%。黑钙土的氮素淋失量高出紫色土 15%,这

是因为前者的硝态氮含量较高所致。但由于黑钙土

中有机氮含量较高 ,由此造成其总氮淋失量占土壤

总氮量的比例低于后者 。

生物炭的施用对黑钙土和紫色土的总氮淋失作

用都有显著的影响。总体上看 ,随着生物炭施用量

的增加 , 土壤中淋失的总氮量降低(图 1)。但

10 t/ha的生物炭施用量却表现出了对土壤中总氮

淋失的促进作用。对黑钙土而言 ,当累积降水量达

到 390 mm 时 ,与对照土壤相比 , 50 和 100 t/ha 生

物炭施用量降低总氮淋失量分别为 29%和 74%,而

10 t/ha的生物炭施用量增加总氮淋失量 22%。紫

色土也表现出了同样的规律性。总氮淋失量在 50

和 100 t/ha生物炭施用量条件下分别降低了 41%

和 78%,在 10 t/ha 生物炭施用条件下淋失量提高

2%。这一结果表明 ,生物炭的施用可以降低土壤中

N素的淋失作用。但要达到这一目的 ,其施用量应达

到一定的水平。从上述结果看 , 50 t/ha以上的生物

炭施用量能够大幅度地降低土壤中氮素的淋失作用。

无论是黑钙土还是紫色土 ,氮的淋洗作用主要

发生在前 190 mm降水过程之中 ,尤其是前 130 mm

淋洗之中(图 2)。两种土壤首次淋失量占全部淋失

量的 96%和 97%。但首次淋失量所占的比重随生

物炭施用量的增加而降低 ,以黑钙土为例 , 10 、50和
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图 1　生物炭对土壤总氮淋失作用的影响。 A-黑钙土;B-紫色土。

Fig.1　The influence of biochar applica tion on leaching loss of to tal nit rog en in soil.A-Chernozem;B-purplish so il.

100 t/ha土壤处理中前 130 mm 降水量所造成的氮

素淋失量分别是总淋失量的 96%、79%和 25%;紫

色土是 95%、82%和 26%。由此可见 ,生物炭施用

量的增加大幅度地降低氮素在前期淋洗过程中的淋

失量。但在随后的 60 mm 降水过程中 ,氮素的淋失

随生物炭施用量的增加而增加 。黑钙土和紫色土再

次表现出了同样的规律性。这一现象表明 ,扰动(如

翻耕)后的土壤 ,其氮素的淋失主要发生在第一次较

大的降水过程之中 。生物炭的施用大幅度地降低首

次淋洗的损失量 ,从而增加了氮素保持在作物根际

层的可能性。

图 2　不同生物炭施用条件下土壤总氮淋失量随降水量的变化。 A-黑钙土;B-紫色土

Fig.2　The precipitation-induced leaching loss o f to ta l nitr ogen in soils with diffe rent biocha r

amendments.A-Chernozem;B-purplish soil

2.1.2　生物炭对土壤硝态氮 、有机氮和铵态氮淋失

的影响

在上述对照的黑钙土和紫色土的总氮淋失量

中 ,硝态氮的淋失量分别占总氮淋失量的 49%和

47%,有机氮的淋失量在两种土壤中均占总氮淋失

量的 48%,铵态氮的淋失分别为 3%和 2%。长期

以来 ,硝态氮被认为是土壤氮素淋失的主要组分 ,但

本实验结果表明 ,有机氮与硝态氮一样是土壤氮素

淋失的主要组分 。硝态氮和有机氮的淋失量占总氮

淋失量的比例不仅在同一种土壤中相近 ,在黑钙土

和紫色土之间 ,尽管其理化性质存在较大差异 ,硝态

氮和有机氮淋失量占总氮淋失量的比例差别也甚

微。

生物炭的施用对硝态氮和有机氮的淋失作用具

有显著的影响(图 3),随生物炭施用量的增加 ,硝态

氮的淋失量显著降低。与对照土壤淋失量相比 , 10

t/ha 生物炭的施用量使黑钙土和紫色土硝态氮淋

失量分别增加了 15%和 60%, 50 t/ha 施用量使两
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种土壤的硝态氮淋失量分别降低了 15%和 27%,

100 t/ha生物炭施用量使两种土壤硝态氮的淋失量

分别降低了 54%和 70%。尽管不同生物炭施用量

对两种土壤硝态氮淋失作用的影响规律相同 ,但对

紫色土的影响大于黑钙土 。黑钙土较高的有机质含

量可能一定程度地缓冲了生物炭对其硝态氮的影

响。与硝态氮相似 , 10 t/ha 生物炭的施用量使黑钙

土的有机氮淋失量增加了 30%,而 50 和 100 t/ha

的施用量分别使有机氮的淋失量降低了 44%和

89%。对紫色土而言 ,三种生物炭的施用量均降低

了有机氮的淋失量 , 降低率分别为 44%、52%和

88%。10 t/ha 生物炭施用量对黑钙土和紫色土有

机氮淋失作用的不同影响再次表明 ,生物炭对土壤

氮素淋失的影响虽然总体规律相同 ,但对不同的土

壤其施用量应该有不同的标准。由于有机氮不能被

作物生长所利用 ,进入土壤孔隙水中的有机氮除少

部分可能会被矿化外 ,其余全部淋失 。因此生物炭

对有机氮淋失作用的抑制作用对防治土壤氮素的淋

失尤其具有重要的意义 。

图 3　生物炭对土壤中硝态氮和有机氮淋失作用的影响 。 A-硝态氮;B-有机氮。

Fig.3　I nfluence o f biochar on leaching lo ss o f nitrate and o rg anic nitrog en in so ilsA- Nitrate;B-or ganic nitr ogen

　　铵态氮的淋失仅占土壤氮素淋失的很小一部

分。生物炭对土壤铵态氮淋失的影响不同的施用量

和不同的土壤之间均存在较大变化。如 10 t/ha 的

施用量提高了黑钙土中铵态氮的淋失率 4%,但对

紫色土而言 ,相同的生物炭施用量却降低了铵态氮

淋失率 34%;100 t/ha的生物炭施用量降低黑钙土

中铵态氮的淋失率 7%,但却增加紫色土铵态氮淋

失率 2%。由于铵态氮的淋失量很小 ,因此生物炭

对土壤中铵态氮淋失作用的影响并不重要。

3　结　论

　　黑钙土和紫色土的物理和化学性质存在较大

差别 ,二者的总氮淋失量分别占土壤(土壤+尿素)

氮含量的 7.5%和 9.0%。氮素的淋失作用主要发

生在土壤扰动后的前 130 mm 降水过程之中 ,其淋

失量占全部淋失量的 96%以上 。在土壤总氮淋失

量中 ,以有机氮的形式流失的氮与硝态氮的流失量

相近 ,各占总氮淋失量的 48%左右。生物炭的施用

大幅度地降低土壤中氮素的淋失作用 ,50 t/ha的生

物炭施用量降低黑钙土和紫色土总氮淋失量分别为

29%和 41%, 100 t/ha 的生物炭施用量降低黑钙土

和紫色土总氮淋失量分别为 74%和 78%。但 10 t/

ha的生物炭施用量却提高两种土壤氮素流失分别

为 22%和 2%。因此利用生物炭防治土壤氮素的淋

失需要使施用量达到一定的水平 。生物炭对有机氮

淋失的抑制作用大于硝态氮 。当生物炭施用量达到

100 t/ha时 ,有机氮和硝态氮淋失的降低率分别为

88%和 62%左右 ,因土壤类型不同而有所差异。本

研究表明在适当的施用量条件下 ,生物炭可以大幅

度地降低土壤氮素的淋失作用。
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Effect of Biochar Amendment on Nitrogen Leaching in Soil

ZHOU Zhi-hong1 ,2 , LEE Xin-qing1 , XING Ying1 ,2 , FANG Bin1 ,2 ,

ZHANG Li-ke1 ,2 , PENG Yan1 ,2

(1.State Key Labo rato ry of Env ir onmental Geochemistry , I nstitute o f Geochemistry , Chinese Academy of Sciences ,

Guiyang 550002 , China;2.Gradua te Univ ersity of the Chinese Academy o f Sciences , Beijing 100049 , China)

Abstract:Leaching loss is a facto r leading to nutrient deple tion in soil , and a lso a major approach to the eutr ophica tion o f aqua tic

environments.H ow to slow down the nutrient lo ss in soils is to improve the utilization efficiency of chemical fertilizers , but al-

so to prevent w ater environments from being polluted.The effect o f Biochar on nitro gen leaching w as examined in this study by

amending the Che rno zem and Purplish soils with cha rcoal f rom co rn stover.The char coal was mixed in soils a t the equivalent

rate o f 10 t/ ha , 50 t/ ha and 100 t/ ha , urea w as applied in the top soil at the rate of 240kg N/ha.The so il treatments we re w a-

te red a t the increment of 10mm precipita tion everyday.The ana ly ses of the leacha te show ed that the leaching lo ss of to tal N in

the cont rol treatment accounts for 7.5% and 9.0% o f the N invento ries in the Chernozem and Purplish soils , respective ly.The

lo ss occur red predominantly in the first 130mm precipita tion , and the leachate w as composed mainly of o rg anic N and nit rate N ,

each of w hich constitutes 48%.Biochar application can reduce the leaching lo ss significantly.The loss of to tal nitrog en in the

Chernozem w as reduced by 29% and 74% a t 50 t/ha and 100 t/ha application ra te , respectiv ely , while 41% and 78%, respec-

tively , in the Purplish soil.The lo ss was enhanced , however , at 10 t/ ha application ra te by 22% and 2% in the Chernozem and

Purplish soils , respectiv ely , suggesting that the low application rate of cha rcoal will ex acerba te N leaching.The amelio ration

effect o f cha rcoal on the leaching o f org anic N is stronger than that on the leaching of nit rate-N , by 88% v s 62% on average a t

100 t/ha application ra te.These re sults prov ided the basis for developing technologies to pr event the leaching lo ss of soil nitr o-

gen.

Key words:bio cha r;black carbon;nitrog en cycle;synthetic fer tilize r;leaching lo ss
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