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生物炭对干旱区盐碱土磷淋溶的影响
王承俊1，杨 放1，3，邢 英2，李心清3

( 1. 四川省地矿局成都水文地质工程地质队，成都 610072; 2. 贵州师范大学，贵阳 550001;

3. 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，贵阳 550002)

摘要: 以干旱区绿洲盐碱土为研究对象，探索玉米秸秆生物炭对磷淋溶的影响。采用室内土柱淋洗试验，设置 0%，

1%，5%和 10% ( w /w) 四个生物炭添加比例; 模拟大气降雨，定期收集淋洗液，分析其中有效磷和总磷的含量。结

果显示，与对照组 0%相比，5%和 10%添加比例分别增加了土壤有效磷淋失量 610% 和 630% ; 增加总磷淋失量分别

达到 432%和 438% ; 土壤中有效磷增加量为 96%和 143%。我们的研究表明生物炭施用于干旱区绿洲盐碱土能明显增

加土壤中磷的有效性，从而提高磷的利用效率 ( 5%添加比例较为合适) 。
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Effect of Biochar on Phosphorus Leaching from Saline Soil in Arid Area
WANG Cheng-jun1，YANG Fang1，3，XING Ying2，LI Xin-qing3

( 1. Chengdu Hydrogeological ＆ Engineering Geological Team，Chengdu 610072，China;

2. Guizhou Normal University，Guiyang 550001，China; 3. State Key Laboratory of Environmental
Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China)

Abstract: By applying biochar made of corn stover in the saline soil collected in Kashgar oasis，Xinjiang autonomous region，

we measured the concentrations of available phosphorus and total phosphorus in the leachate of the soil at different precipitation
amount in the laboratory． The biochar was mixed thoroughly with the soil at 0%，1%，5% and 10% ( w /w ) ratio and
transferred individually into plastic columns． Deionized water was applied on the top of the soil columns imitating natural precipitation
on event basis and the leachate was collected regularly． Ｒesults showed that the leaching of available phosphorus was increased by
610% and 630% at the treatments 5% and 10%，respectively; the leaching of total phosphorus was increased by 432% and
438% at the treatments 5% and 10%，respectively． Our study indicate that biochar application ( 5% is a suitable addition rate)

in the saline soil in arid areas can significantly improve the availability of phosphorus，thus enhance phosphorus use efficiency．

Keywords: Biochar; corn stover; saline soil; available phosphorus; total phosphorus

磷是植物生长所必须的营养元素，农业土壤磷

肥利用率低会造成资源浪费和地下水富营养化等问

题。提高磷肥的利用效率是当前农业和环境研究的

热点之一。土壤中的可溶性磷酸盐易被土壤矿物吸

附，影响土壤中磷有效性的因素包括土壤 pH 值、
有机质含量等［1］。当前，磷肥的当季利用率较低，

大概介于 5% ～30%之间，根据不同的作物类型差

异较大［2］。以新疆棉田为例，棉花的当季利用率

仅仅介于 16% ～ 26% 之间［3 － 4］。与此同时，中国

的磷肥产量和施用量均领先于其他国家，磷肥施用

量从 2000 年的 831 万 t 上升到 2010 年的 1 312 万 t，
增加了 57. 9%。大量的磷在土壤中积累不仅造成

资源浪费，加重环境负担，引发环境水体富营养
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化，而且长期过量的施磷肥会导致土壤中 Cd、Pb
等重金属元素超标［5 －6］。因此，寻求增加磷肥利用率

从而减少磷肥施用量的科学方法，提高磷素在土壤、
尤其是根际层中的积累量具有重要的实际意义。

由于在土壤改良和固碳减排等方面巨大的应用

潜力，生物炭技术引起了国内外的广泛关注［7 ～ 10］。
已有研究表明，由生物质在高温厌氧热解条件下产

生的生物炭 ( Biochar) 能通过改变土壤的 pH 值、
阳离子交换量 ( CEC) 以及有机质状况，从而改变

土壤磷素的有效性，影响土壤磷素的溶解性［11 － 12］。
Laird 等对美国中部典型农业土壤的研究发现，橡

木生物炭的添加增加了表层土壤中有效磷 ( MehlichⅢ)

的含量［13］。Chan 等研究了添加家禽粪便生物炭对

南威尔士典型农业土壤中有效磷含量的影响，发现

生物炭添加明显增加了土壤中有效磷的含量，同时

增加了作物对磷的吸收［14］。郎印海对辽河口农业

土壤的研究表明柚皮生物炭的施用可减少土壤对磷

的固定，提高土壤磷的有效性［15］。曾爱等对北方

石灰土的研究表明，土壤有效磷含量呈现随着生物

炭施用量的增大而先增加后降低的趋势［16］。关连

珠等研究发现施用玉米秸秆生物炭不但可以促进土

壤中磷素的有效化，而且可以减少土壤对磷的固

定，提高磷肥的利用率［17］。
新疆自治区是我国重要的粮食和水果产区，区

内土壤盐碱化问题严重，尤其在南疆地区; 降雨少

和特殊的地质水文等自然因素导致了区内土壤有效

磷养分缺乏，施用生物炭能否增加土壤磷素的有效

性，改善土壤肥力，还缺乏相关研究。基于此，本

研究将玉米秸秆生物炭施用于南疆绿洲农业典型的

盐碱土，通过室内土柱淋洗试验，探索生物炭对磷

素淋失的影响。争取为提高区内盐碱土磷素利用率

探索一条有效的思路。

1 材料与方法
1. 1 试供土壤和生物炭

试供土 壤 采 自 喀 什 农 技 推 广 中 心 试 验 耕 地

( 39°23'45″N，75°58'43″E) 。土壤类型为盐化灌淤

土《中国土壤分类系统》，为新疆绿州农业典型耕

作土壤类型。土壤基本理化性质如下: pH 值 7. 62，

总磷 ( T － P ) 和 有 效 磷 ( A － P ) 含 量 分 别 为

289. 7mg /kg 和26. 5 mg /kg，黏粒、粉粒、砂粒含量分

别为 2. 98%、42. 28%和 54. 74%，C/N 为 17. 6。
生物炭制备原料是玉米秸秆。碳化过程的升温速

率为 18℃ / min，限氧，最高温是 550℃停留时间为

30min，研磨过 2 mm 筛。生物炭基本理化性质如下:

pH 值为10. 45，A －P 含量为153. 1 mg/kg，C/N 为62. 6。
1. 2 实验方法

1. 2. 1 实验设计

土柱分为 4 个处理: ① C0: 碳土比 0% ( w /w) ;

②C1: 碳 土 比 1% ( w /w ) ; ③ C5: 碳 土 比 5%
( w /w) ; ④C10: 碳土比 10% ( w /w) ; 每个处理

设 3 个重复。据蔬菜基地常规施肥量，每个土柱添

加普钙 Ca ( H2PO4 ) 2 0. 197 g，磷肥施用量相当于
0. 13 g P2O5 /kg soil。
1. 2. 2 淋洗试验装置

室内土柱试验采用 PVC 管作为淋洗土柱，底

面积和高度分别为 60 cm2 和 30 cm。低端铺上过滤

石英砂 ( 厚度 3 cm，粒径 3 mm) ，用尼龙网将圆

柱管底部封紧。每个土柱土壤质量为 900g。将相

应比例的生物炭与土壤混匀，压实。
1. 2. 3 淋溶试验

结合田间实际灌水量和样品测试需要，每个土

柱每天添加相当于降水量 10mm 的去离子水，持续

6 天，待到有淋洗液淋出时，降雨量升高至每天

20mm，持续 4 天，这时搜集到的淋洗液为一个样

( 140mm) 。之后每天添加相当于 10mm 降水量的去

离子水，持续 25 天; 每 5 天的淋洗液为一个样

( 50mm ) 。每 次 收 集 到 的 淋 洗 液 用 洗 净 塑 料 瓶

( 100mL) 装好，保存至冰箱 ( 0℃ ～4℃ ) 待测。
1. 2. 4 测试方法

土 壤 和 生 物 炭 的 C 和 N 采 用 元 素 分 析 仪

( Vario Macro CNS; Elementar，Germany) 测定。土

壤和生物炭 pH 值使用 pioneer 65 型便携式多参数

仪 ( 雷迪美特，法国) 测定，土壤和生物炭 pH 测

定溶液分别采用土水比 1 ∶ 2. 5 ( w /v ) 和炭水比

1∶ 10 ( w /v) 。淋洗液中的 A － P 的测定是将采集的

淋滤液样品经 0. 45 μm 微孔滤膜过滤后，采用钼

锑抗 分 光 光 度 法 测 试 过 滤 液 中 可 溶 态 磷 含 量;

T － P的测定则是在 120℃ ～ 124℃ 的条件下用过硫

酸钾作氧化剂消解水样将其他形态的磷酸盐转化为

正磷酸盐后，用钼锑抗分光光度法进行测定。土壤

中 A － P 的测定采取的方法是 0. 5 mol /L 碳酸氢钠

浸提，然后用钼锑抗分光光度法进行测定。分光光

度法所采用仪器为 Thermo AquaMate 紫外多功能水

质分析仪 ( 美国，Thermo 公司) 。
1. 2. 5 数据处理

试验数据采用 origin 8. 0 和 SPSS 17. 0 软件进行统

计分析。各处理之间的显著性差异采用单因素方差分

析法 ( one －way ANOVA) ，显著性水平为 0. 05。
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2 结 果
2. 1 生物炭对土壤 A － P 淋失的影响

如图 1，C0、C1、C5 和 C10 四个土柱的 A － P
淋 失 量 分 别 是 0. 21mg、 0. 40mg、 1. 46mg 和

1. 50mg。与 C0 相比，C1、C5 和 C10 的淋失量分

别增 加 了 94%、610% 和 630%，其 中 C1、C5、
C10 三者与 C0 之间达到了显著性差异( P ＜ 0. 05) ，

而 C5 和 C10 之间差异不显著 ( 图 1 ( A) ) 。四个

土柱 A － P 的淋失量均显示出随时间逐渐降低。其

中 C0 和 C1 土 柱 A － P 的 淋 失 到 第 20 天 ( 240
mm) 将至较低水平，之后又有小幅上升的趋势;

而 C5 和 C10 的 A － P 在整个试验期间淋失较为均

匀，在第 20 天 ( 240 mm) 之后下降不明显。
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图 1 生物炭对土壤 A － P 淋失的影响 ( A: 累积 A － P 淋失量; B: 分次数 A － P
淋失量; 字母相同表明彼此之间不存在显著性差异 ( P ＜ 0. 05) )

Fig. 1 Effects of biochar on A － P leaching ( A: accumulated A － P leaching amount; B: the A － P
leaching amount at different times; values with same letters means no significant difference ( P ＜ 0. 05)

1.6

1.2

0.8

0.4

0

T-
P(
m
g)

140% 190% 240% 290% 340% 390
Accumulated%rainfall(mm)

A
B

C0 C1 C5 C10 C0 C1 C5 C10

0.6

0.3

0

T-
P(
m
g)

10% 15% 20% 25% 30% 35
The%time%of%leaching(d)

aa

b

c

图 2 生物炭对土壤 T － P 淋失的影响 ( A: 累积 T － P 淋失量; B: 分次数 T － P 淋失量;

字母相同表明彼此之间不存在显著性差异 ( P ＜ 0. 05) )

Fig. 2 Effects of biochar on total P leaching ( A: accumulated A － P leaching amount; B: the A － P
leaching amount at different times; values with same letters means no significant difference ( P ＜ 0. 05)
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2. 2 生物炭对土壤 T － P 淋失的影响

在本试验中，T － P 的淋失趋势与 A － P 基本

一致。C0、C1、C5 和 C10 四个土柱的 T － P 淋失

量分别是 0. 29、0. 49、1. 53 和 1. 54 mg。与 C0 的

T － P 淋失量相比，C1、C5 和 C10 三个土柱的淋失

量分别增加了 70%、432% 和 438% ( 图 2 ) 且 C0
与另外三者之间均达到了显著性差异 ( p ＜ 0. 05 ) 。
C0 和 C1 两个土柱的 T － P 的淋失也是呈现先降

低，再逐渐升高的趋势; 而 C5 和 C10 则呈现逐渐

下降的趋势，在第 20 天 ( 240 mm) 后趋于平稳。
2. 3 生物炭对土壤中 A － P 和 T － P 含量的影响

在试验结束后对四个土柱进行了土壤采样，分

析了土壤中 A － P 和 T － P 的含量。如图 3 所示，

C0、C1、C5 和 C10 四个土柱 A － P 含量分别是

20. 4，24. 5，39. 9 和 49. 5 mg /kg，T － P 含量分别

是 315. 2，302. 9，311. 5 和 344. 5 mg /kg。与 C0 相

比，C1、C5 和 C10 的 A － P 含 量 分 别 增 加 了

16. 7%、95. 6% 和 142. 6% ; 且 C5、C10 与 C0、
C5 之间达到了显著性差异 ( P ＜ 0. 05 ) ; C1 和 C5
的 T － P 含量比 C0 略低，但未达到显著性差异;

而 C10 的 T － P 含量则显著高于前三者。
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图 3 不同处理 A － P 和 T － P 的含量 ( 字母相同

表明彼此之间不存在显著性差异 ( P ＜ 0． 05) )

Fig. 3 The contents of A － P and T － P at different
biochar treatments ( Values with same

letters means no significant difference ( P ＜ 0． 05) )

3 讨 论
3. 1 淋洗液中 A － P 和 T － P 含量

由结果可以看出，生物炭的施用显著提高了土

柱淋洗液中 A － P 浓度，说明了添加生物炭增强了

土壤磷的有效性，使 P 从固定态中溶解释放出来，

增强了 P 的活性。添加生物炭影响土壤有效磷含

量主要取决于 3 方面: ①某些生物炭本身较高的有

效磷 含 量 会 直 接 增 加 土 壤 中 A － P 的 含 量［18］;

②生物炭呈碱性，其施入土壤后可能会增加土壤

pH 值，随着 pH 的升高，土壤对 H2PO
－
4 的吸附量

降低，从而增加土壤中磷的生物有效性［19 ～ 21］; ③
生物炭对磷酸盐及可溶性有机磷可能具有吸附固定

作用［13］; 这三个途径，前两者有利于增加土壤有

效磷含量并促进磷素的淋失，而后者则有利于控制

土壤磷素的淋失。
本研究中，生物炭的 A － P ( 153. 1 mg /kg) 含

量较土壤 ( 26. 5 mg /kg) 更高，其施用也必然会

增加土壤 中 A － P 含 量，但 是 C5 和 C10 的 累 积

A － P淋失量较为接近说明了生物炭本身所含的高

A － P 仅仅是土壤 A － P 含量升高的因素之一。此

外，生物炭的 pH 值( 10. 45) 较土壤 pH 值( 7. 62) 更

高，其施用必定会增加土壤的 pH 值，见文献［22］。
此外，各处理中 A － P 的淋失量随时间的延长

逐渐增加，且 C5 和 C10 的土壤累积 A － P 淋失量

增加速度较快，而 C0 和 C1 处理的土壤中 A － P 淋

失量增加则较为缓慢。这说明了随着生物炭施用量

的增大，土壤中磷的活化速率也增加了。
淋洗液中 T － P 的变化趋势与 A － P 一致，这

是因为 A － P 所占 T － P 比例较大。值得一提的是

随着生物炭添加比例的上升，淋洗液中 A － P 所占

T － P 的比例逐渐上升，C0、C1、C5 和 C10 中累

积 A － P 淋失量占累积 T － P 淋失量的比例依次为

72. 4%、81. 6%、95. 4% 和 97. 4% ; 这 也 说 明 了

生物炭的添加能够增加土壤中磷的活化速率。
3. 2 土壤 A － P 含量

试验结束时土壤中 A － P 含量结果说明，生物

炭的添加明显增加了土壤中 A － P 的含量，其中

C5 和 C10 较 C0 增加率均超过了 4 倍。由于土壤中

磷的转化与土壤 pH 值、有机质含量、孔隙度、微

生物状况等因素有关，已有研究已经证明生物炭施

用会增加土壤 pH 值和孔隙度并改善土壤有机质和

微生物状况［23 ～ 28］，这可能是添加生物炭增加土壤

A － P 含量的间接原因。曾爱等研究了添加生物炭

对小麦生长期内塿土中 A － P 含量的影响，结果显

示 1 000 kg /km2 的添加比例能够明显增加土壤 A － P
含量［16］。刘世杰和窦森也曾报道了松枝生物炭能

够增加黑土中 A － P 含量，从而促进玉米对土壤中

磷的吸收［29］。
添加玉米秸秆生物炭不仅可以提高土壤中供磷

能力，而且可以提高磷肥利用效率，从而对于降低

磷肥使用量有重要的意义; 同时生物炭的施用可能
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增强土壤中外来磷素的活性，增大磷素的环境风险

( 面源污染) 。因此，在田间应用生物炭时，应充

分评估其应用潜力和风险。

4 结 论
试验结果表明，玉米秸秆生物炭显著增加土壤

中 A － P 和 T － P 的淋失量。与空白 C0 相比，C5
和 C10 的 A － P 淋失量增加率分别达到了 610% 和

630% ; T － P 淋失量增加率达到了 432% 和 438% ;

土壤 中 的 A － P 含 量 增 加 率 达 到 了 95. 6% 和

142. 6%。生物炭施用于干旱区典型耕作土壤能增

加土壤中磷素的有效性，从而增强了土壤的供磷能

力，这对于改良土壤以及减少磷肥使用量有积极的

作用，5%的生物炭添加比例的改良效果最为理想。
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