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生物炭用量对模拟土柱氮素淋失和田间

土壤水分参数的影响
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摘 要：利用土柱模拟试验和田间试验，把由果树废枝干制备的生物炭以０，２０，４０，６０ｔ·ｈｍ－２和８０ｔ·ｈｍ－２的用
量施入土壤，以探明不同用量的生物炭对土壤硝铵态氮素淋失和土壤水分的影响。结果表明，施用生物炭可降低

土壤ＮＨ４＋－Ｎ和ＮＯ３－－Ｎ累积淋溶量，其中用量为８０ｔ·ｈｍ－２处理较对照分别降低了４１％和１８．６％（Ｐ＜０．０５）；

ＮＯ３－－Ｎ淋溶主要集中在前三次，其淋溶量占总量的９７．３％～９８．８％，生物炭能增加 ＮＯ３－－Ｎ在土壤中的滞留时

间，延缓淋失；在整个淋洗过程中，氮素主要以ＮＯ３－－Ｎ的形式淋失，其累积淋溶量占 ＮＯ３－－Ｎ、ＮＨ４＋－Ｎ淋溶总
量的９７．３％～９８．１４％；施用生物炭种植春玉米后，土壤含水率和总孔隙度增加不显著。
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氮素是植物生长必需的大量元素之一，也是环

境污染特别是地下水污染的重要来源。施入土壤的

氮肥通过氨挥发、淋溶、径流、硝化－反硝化作用等
途径损失，降低了肥料利用率。旱地土壤的氮素利

用率为４０％～６０％，施入的铵态或酰胺态 Ｎ肥都会
经过微生物硝化作用转变为硝态氮［１］，过量施用氮

肥会造成旱地土壤硝态氮大量累积［２］，易随水向下

迁移。调查发现，在黄土高原地区２～４ｍ土壤中，



高产农田的硝态氮累积量为２１４ｋｇ·ｈｍ－２，一般农田
亦可达到１０２ｋｇ·ｈｍ－２，其它农用地甚至高达 １０００
ｋｇ·ｈｍ－２以上［３］，一般深层土壤反硝化过程微弱，硝
态氮很难转化为其他形态的氮，很难被作物吸收利

用而随土壤水分向下迁移，构成对地下水污染的潜

在威胁［４］。

近年来，生物炭（ｂｉｏｃｈａｒ）用作土壤改良剂以减
少养分淋失的研究日益增多。由废弃生物质热裂解

产生的生物炭比表面积大、吸附能力强，可吸附水体

和土壤中的氮、磷等物质［５－６］，具有一定的保肥性

能，施入土壤可有效减少氮素的流失。研究表明，在

沙壤土中施用山核桃壳生物炭不仅能提高土壤 ｐＨ
值，增加土壤有机碳、Ｃａ、Ｋ、Ｍｎ、Ｐ等含量，还能减少
土壤中Ｃａ、Ｍｎ、Ｐ和Ｚｎ等的淋失［７］。在施用有机肥
的土壤中，添加橡木和山核桃木生物炭能减少 Ｎ和
Ｐ的淋失量［８］。在淋溶土及变性土中添加畜禽粪便
和桉木生物炭，能显著减少土壤中气态氮排放以及

无机氮的淋溶损失［９］。生物炭还可以吸附土壤有机

分子，从而可提高土壤养分吸持容量及持水容

量［１０］。研究表明，在富含黑炭的亚马逊土壤上，田

间持水量比周围无炭土壤增加了１８％［１１］。
为了研究生物炭对氮素在陕西关中地区 土中

的转移和对田间土壤水分的影响，本研究通过室内

模拟土柱淋洗和大田作物试验，分析淋洗液中硝铵

态氮的含量变化和土壤水分的变化，为合理利用生

物炭和提高氮肥利用率提供基础数据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

试验在西北农林科技大学试验田和室内分别进

行，供试土壤为 土表层（０～２０ｃｍ）土壤，ｐＨ值
（１∶２．５）为８．１１，容重为１．３ｇ·ｃｍ－３，有机质含量为
１８．７１ｇ·ｋｇ－１，ＮＯ３－－Ｎ含量为１８．２ｍｇ·ｋｇ－１，ＮＨ４＋

－Ｎ含量为 １５．９ｇ·ｋｇ－１。研究所用生物炭为陕西
亿鑫生物能源科技开发有限公司在裂解炉、限氧环

境下（４５０℃）由废弃果树树干、枝条热裂解所得，ｐＨ
值（１∶１０）为１０．４３，ＮＯ３－－Ｎ含量为０．５２ｍｇ·ｋｇ－１，
ＮＨ４＋－Ｎ含量为 １．８９ｍｇ·ｋｇ－１，磨细过 １ｍｍ筛备
用。

１．２ 试验方法

１．２．１ 试验设计 模拟土柱淋洗生物炭用量为 ５
个水平处理：Ｂ０（０ｔ·ｈｍ－２）、Ｂ２０（２０ｔ·ｈｍ－２）、Ｂ４０（４０
ｔ·ｈｍ－２）、Ｂ６０（６０ｔ·ｈｍ－２）、Ｂ８０（８０ｔ·ｈｍ－２），其生物
炭用量分别为０、８．８９、１７．７８、２６．６７、３５．５６ｇ·ｋｇ－１干
土，相当于田间试验用量 ０，２０，４０，６０ｔ·ｈｍ－２和 ８０

ｔ·ｈｍ－２，每个处理设３次重复。
１．２．２ 淋溶试验 生物炭与土壤混合均匀后，将土

壤分两层，０～５ｃｍ为一层（土柱顶端为０），５～２０ｃｍ
为一层，装入由１０００ｍＬ塑料量筒改制的直径为７．０
ｃｍ、高为３０．０ｃｍ的筒中，底部淋洗出口处由打孔器
打孔，并安装移液枪头作为过滤嘴，装土前筒底填放

２层滤纸和几层纱布，以防止土样颗粒流失。按照
１．３ｇ·ｃｍ－３的田间容重将过１ｍｍ筛的风干土样装
入圆柱中，形成约 ２０ｃｍ的模拟土柱（１ｋｇ干土）。
肥料的加入方法是将０～５ｃｍ的土壤与生物炭充分
混匀后，添加０．２１７ｇ的化学纯尿素混匀，填装在土
柱表面［１２］，其施用量相当于２２５ｋｇ·ｈｍ－２，与陕西杨
陵田间氮肥施用水平大致相当。安装土柱时，特别

注意将土柱壁边缘的土壤压实，以确保无贴壁水流

入渗，尽量减少产生边缘效应。

管柱组装后，注入去离子水 ２４０ｍＬ（土柱完全
饱和且无渗漏液流出）并在室温下放置３ｄ，以使施
入土壤的尿素完成铵化作用和硝化作用。之后每天

用去离子水模拟降雨 ４０ｍＬ，折合降雨量为 １０ｍｍ，
下端接收淋溶液，每３ｄ接一批，共接１０次，并冷藏
待测。

１．２．３ 田间试验 于 ２０１２年 ４月 ２８日至 ８月 ２１
日种植春玉米，供试品种为正大 １２，小区面积为
１．３５×３．５ｍ２，播种量为３５００株·６６７ｍ－２，各小区种
植４行，每行６株。各处理的氮、磷、钾肥（分别为尿
素、磷酸二铵、硫酸钾）均作基肥施用，用量为每公顷

２２５ｋｇＮ，１８０ｋｇＰ２Ｏ５，１５０ｋｇＫ２Ｏ，生物炭和肥料于
种植前与耕层土壤混匀。在作物生长期间根据天气

及作物生长状况适量灌水，以满足作物正常生长发

育所需。

１．３ 测定指标与方法

土壤和生物炭的基本理化性质参照《土壤农化

分析》测定［１３］；淋滤液ｐＨ值和电导率采用酸度计和
电导率仪测定；ＮＨ４＋－Ｎ和 ＮＯ３－－Ｎ含量采用流
动分析仪测定；土壤含水率和孔隙度采用环刀法测

定［１４］。

１．４ 数据处理

所有的试验数据利用 ＳＰＳＳ１７．０统计软件进行
单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ），多重比较采用
最小显著差异法（ＬＳＤ），显著性水平设定为０．０５，用
Ｅｘｃｅｌ２００７作图。

２ 结果与分析

２．１ 生物炭对土壤淋溶液体积、ｐＨ值及电导率的
影响

由图１可见，土柱中淋溶液的体积由小到大依

１１１第１期 陈心想等：生物炭用量对模拟土柱氮素淋失和田间土壤水分参数的影响



次为Ｂ８０＜Ｂ６０＜Ｂ２０＜Ｂ０＜Ｂ４０，但处理间无显著性
差异。由此可知，添加生物炭后，土壤水分的淋失有

降低趋势，提高了土壤的持水性能，这是由于生物炭

疏松多孔，比表面积大，可以吸附较多水分，提高土

壤水分含量。

图１ 不同处理下土柱累积淋溶液体积

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｌｅａｃｈｉｎｇｖｏｌｕｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

由图２可见，随着淋滤次数的增加，ｐＨ值和电
导率呈先上升后下降趋势，总体上随着生物炭用量

的增加而增加，Ｂ８０淋洗液的 ｐＨ值和电导率最高，
但处理间差异不显著。由于生物炭中灰分元素如

Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ等溶于水中，提高土壤的盐基饱和度
从而提高土壤 ｐＨ值，在连续降雨时这些离子又随
水流失，提高淋滤液的电导率，但无显著性差异，其

长期效应有待大田定位试验研究。

图２ 不同处理下淋溶液ｐＨ值和电导率的变化
Ｆｉｇ．２ ｐＨａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｅａｃｈａｔｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２ 生物炭对ＮＨ４＋－Ｎ淋失量的影响
铵态氮易被土壤吸附，在土壤中移动性差，由图

３（ａ）可知，淋滤液中ＮＨ４＋－Ｎ含量呈先升高后降低
趋势，在第二次淋洗时达到最高，Ｂ０、Ｂ２０、Ｂ４０、Ｂ６０、
Ｂ８０土柱淋滤液中 ＮＨ４＋ －Ｎ含量分别为 ２．２７、

２．１３、１．７９、１．５５ｍｇ和１．４８ｍｇ，随后淋滤液中ＮＨ４＋

－Ｎ含量下降，最后趋于稳定。由于加水平衡时间
较短，土壤中过量的 ＮＨ４＋－Ｎ向下移动距离较短，
直到第二次淋洗时这些分布在水相中的氮素才淋洗

完全，而后淋洗出的可能是交换态的铵态氮［１５］。在

整个淋洗过程中，淋滤液中ＮＨ４＋－Ｎ含量随生物炭
用量的增加而降低，Ｂ６０和 Ｂ８０的 ＮＨ４＋－Ｎ平均含
量显著低于Ｂ０（Ｐ＜０．０５），且Ｂ６０＜Ｂ８０（Ｐ＞０．０５），
这是由于生物炭的吸附性能较强，生物炭量的增加

增强了土壤对铵态氮的吸附。

由图３（ｂ）可知，在连续降雨过程中，ＮＨ４＋－Ｎ
累积淋溶量由小到大依次为 Ｂ８０＜Ｂ６０＜Ｂ４０＜Ｂ２０
＜Ｂ０，且 Ｂ８０较 Ｂ０显著降低了４１％（Ｐ＜０．０５），表
明随着生物炭用量的增加，ＮＨ４＋－Ｎ的淋溶损失逐
渐降低，而土壤对ＮＨ４＋－Ｎ的吸附能力在最高用量
（８０ｔ·ｈｍ－２）时显著提高。在淋溶初期，Ｂ４０、Ｂ６０和
Ｂ８０的ＮＨ４＋－Ｎ累积淋溶量差异较小，可能是由于
生物炭与土壤作用时间较短，交换吸附有一个时间

过程，因此，这３个处理对土壤吸附 ＮＨ４＋－Ｎ的影
响尚不明显。

图３ 不同处理下ＮＨ４＋－Ｎ淋溶量（ａ）和累积淋溶量（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎ（ａ）ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ｂ）ｉｎｌｅａｃｈａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３ 生物炭对ＮＯ３－－Ｎ淋失量的影响
由图４（ａ）可知，在整个淋洗过程中，淋滤液中

ＮＯ３－－Ｎ含量呈降低趋势，最终达到稳定。仅 Ｂ８０
在第二次淋洗时 ＮＯ３－－Ｎ含量达到最高为 ２２６．９３
ｍｇ，而Ｂ０、Ｂ２０、Ｂ４０和 Ｂ６０的 ＮＯ３－－Ｎ含量峰值分
别为３５６．１９、４０８．１８、４１９．５１ｍｇ和４１６．５５ｍｇ。各处
理ＮＯ３－－Ｎ淋溶主要集中在前三次，Ｂ０、Ｂ２０、Ｂ４０、
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Ｂ６０和 Ｂ８０前三次淋溶量分别占淋溶总量的
９７．３％、９７．３％、９８．３％、９８．８％和 ９８．０％。但第一
次淋滤液中ＮＯ３－－Ｎ含量 Ｂ８０＜Ｂ０，第二次 Ｂ８０＞
Ｂ０，这表明添加８０ｔ·ｈｍ－２的生物炭能增加 ＮＯ３－－
Ｎ在土壤中的滞留时间，延缓淋失。

图４ 不同处理下ＮＯ３－－Ｎ淋溶量（ａ）和累积淋溶量（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ（ａ）ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｎｉｔｒａｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ｂ）ｉｎｌｅａｃｈａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

由图４（ｂ）可知，在整个淋洗过程中，生物炭用
量为８０ｔ·ｈｍ－２时土柱累积 ＮＯ３－－Ｎ淋溶量最低，
为３９５．５ｍｇ，依次为Ｂ０（４８６．１ｍｇ）、Ｂ２０（５１７．２ｍｇ）、
Ｂ６０（５２９．２ｍｇ）和Ｂ４０（５３３．９ｍｇ）。仅 Ｂ８０较其他处
理显著降低（Ｐ＜０．０５），较对照降低了 １８．６％，且
Ｂ２０、Ｂ６０和Ｂ４０的ＮＯ３－－Ｎ累积淋溶量均高于Ｂ０，
但差异不显著。这可能是由于生物炭的孔隙结构发

达，具有多孔性，且孔隙大小不一，施入土壤后引起

土壤孔隙发生变化，通透性增加，造成短期内土柱土

层疏松，促进了硝态氮的淋失，而施用量达到 ８０
ｔ·ｈｍ－２时生物炭对 ＮＯ３－－Ｎ的吸附作用较强而抑
制了其淋失。在整个淋洗过程中，由于时间较长，铵

态氮素可能发生硝化－反硝化作用引起损失，氮素主
要以ＮＯ３－－Ｎ的形式淋失，ＮＯ３－－Ｎ的累积淋溶量
占ＮＯ３－－Ｎ、ＮＨ４＋－Ｎ淋溶总量的９７．３％～９８．１％。
２．４ 氮素淋溶量与水化学参数之间的相关性

由表１可知，淋滤液中 ＮＨ４＋－Ｎ与 ｐＨ值呈显
著负相关关系，是由于生物炭本身阳离子交换量大，

且该生物炭含有大量阳离子，易与土壤中 ＮＨ４＋－Ｎ
交换而促进土壤对其吸附，进而抑制其随水流失，但

此结果与前人研究相悖［２６］。淋滤液中 ＮＯ３－－Ｎ与
淋滤液体积呈显著正相关关系，表明ＮＯ３－－Ｎ的淋
失主要与降雨量有关。

表１ 淋滤液中氮淋溶量与水化学参数的相关矩阵

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｍａｔｒｉｘｏｆｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅａｃｈｉｎｇｉｎｌｅａｃｈａｔｅ

体积 Ｖｏｌｕｍｅ ＥＣ ｐＨ ＮＨ４＋－Ｎ ＮＯ３－－Ｎ

体积 Ｖｏｌｕｍｅ １ ０．０４９ －０．８８２ ０．６４４ ０．９３０

ＥＣ １ ０．３６０ －０．６７８ ０．３６６

ｐＨ １ －０．９２４ －０．６８

ＮＨ４＋－Ｎ １ ０．３５８

ＮＯ３－－Ｎ １

注：ｎ＝５，Ｐ＜０．０５，其中 ＥＣ、ｐＨ为 １０次淋滤液的平均值，体

积、ＮＨ４＋－Ｎ和 ＮＯ３－－Ｎ为１０次累积淋失量的平均值。

Ｎｏｔｅ：ｎ＝５，Ｐ＜０．０５ｔｈｅｄａｔａｏｆＥＣａｎｄｐＨｉｓａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ

ｔｅｎｔｉｍｅｓｌｅａｃｈａｔｅ，ｔｈｅｄａｔａｏｆｖｏｌｕｍｅ，ＮＨ４＋－ＮａｎｄＮＯ３－－Ｎｉｓａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｉｎｔｅｎｔｉｍｅｓｌｅａｃｈａｔｅ．

２．５ 生物炭对田间土壤水分参数的影响

土壤水分含量及其有效性是衡量土壤生产力的

重要指标之一，而生物炭可以吸附和保持水分，并且

增强土壤水分的渗透性［１６］。由表２可知，随着生物
炭用量的增加，种植春玉米后土壤含水率和总孔隙

度均有增加趋势，在该试验最高用量时达到最大，但

处理间差异均不显著，此结果与土柱模拟试验结果

一致，可能是由于试验时间较短，生物炭对土壤的影

响尚不显著，其长期效应有待田间试验进一步研究。

表２ 生物炭对大田土壤水分的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｔｏｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｆｉｅｌｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
田间持水量／％
Ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ

饱和持水量／％
Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

毛管持水量／％
Ｃａｐｉｌｌａｒｙｗａｔｅｒｃａｐａｃｉｔｙ

总孔隙度％
Ｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ

Ｂ０ ２２．０９±１．７７ａ ３２．５０±０．１３ａ ２４．３０±１．４７ａ ４．６０±１．４８ａ
Ｂ２０ ２３．１７±１．１０ａ ３２．９９±０．１２ａ ２４．５６±０．８２ａ ４．６８±１．０６ａ
Ｂ４０ ２４．００±０．３９ａ ３４．２５±０．０８ａ ２４．８３±１．７１ａ ４．７２±０．５２ａ
Ｂ６０ ２５．１８±１．３５ａ ３６．８３±０．１０ａ ２６．８６±２．０２ａ ４．８４±１．３１ａ
Ｂ８０ ２５．１３±０．５７ａ ３７．１８±０．０９ａ ２７．２６±１．３５ａ ４．９１±０．３９ａ

注：同列不同小写字母表示 Ｐ＜０．０５差异显著性水平，“±”后数字表示标准误差。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌｉｎｓａｍｅｒｏｗ；ｔｈｅｄａｔａａｆｔｅｒ“±”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ．
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３ 讨 论

生物炭对土壤物理性质，如田间持水量、容重的

影响，一方面取决于土壤质地，另一方面还取决于生

物炭比表面积、施用量等。由于生物炭是多孔性材

料，具有一定的吸水倍率，可增加土壤吸水量［１７］。

而且生物炭的孔隙结构使其比表面积大、容重小，施

入土壤后改变原土壤的孔隙状况，从而增加土壤孔

隙度，提高土壤的持水能力，随着生物炭用量的增

多，对原土壤孔隙状况的影响增强，对土壤持水量的

改变也愈大。本研究结果与前人研究结果一致［１８］。

第一次淋洗时，土壤中的酸性物质因淋水强度

较大而淋出土柱，故各处理淋滤液 ｐＨ值较低。随
着土壤中的可溶酸性物质被淋出土柱，尿素水解需

要消耗土壤中Ｈ＋［１９］，且本研究所用生物炭呈碱性，
施入土壤后其含有的灰分元素溶于水后提高土壤

ｐＨ值，因而各处理淋滤液的 ｐＨ值呈上升趋势，而
后随着淋洗强度的增大而逐渐下降，这可能与试验

条件和时间有关，具体效应有待田间试验继续研究。

生物炭施入土壤后通过提高土壤有机碳含量，

改善土壤保水、保肥性能［２０］，从而减少养分损失。

生物炭比表面积大，多孔结构复杂，施入土壤后既可

通过物理吸附作用吸附 ＮＨ４＋－Ｎ，又通过改善土壤
通气状况抑制微生物反硝化作用，以抑制氮氧化物

的排放［２１］。另一方面，生物炭表面具有大量负电荷

及高电荷密度的特性［２２］，同时具有正、负电荷，能吸

附固定水、土壤或沉积物中极性或非极性有机化合

物［２３－２４］以及无机离子如 ＮＨ４＋、ＮＯ３－等。前人指
出，在多层土柱表层土壤施加０．５％竹炭后，可阻碍
ＮＨ４＋－Ｎ向下传输，减少ＮＨ４＋－Ｎ淋失量［２５］。

受土壤温度影响，尿素在土壤生物酶作用下一

般需５～７ｄ左右即转化为 ＮＨ４＋－Ｎ［２６］，所以本研
究的淋滤液中ＮＨ４＋－Ｎ含量峰值出现在第二次淋
洗时，但ＮＨ４＋－Ｎ在整个淋滤试验过程中所占比例
较小，说明尿素中氮素大部分在生物酶的作用下转

化为ＮＯ３－－Ｎ被淋失。

Ｂ８０（８０ｔ·ｈｍ－２）淋滤液中 ＮＯ３－－Ｎ累计淋溶
量显著小于Ｂ０，其他处理在统计上与 Ｂ０无显著性
差异，说明在土壤中添加此量的生物炭对 ＮＯ３－－Ｎ
有吸附、保蓄作用，可减少ＮＯ３－－Ｎ淋失，提高其在
土壤中的存留时间和保存量，增大其被作物利用的

机率［２７］。这与前人报道的生物炭施用量在 ５０
ｔ·ｈｍ－２以上时能大幅度地降低土壤中氮素的淋失作
用［２８］一致。虽然生物炭中含有一定量 ＮＨ４＋－Ｎ和

ＮＯ３－－Ｎ，溶于水后可能增加其在淋溶初期的淋失
量，但随着生物炭用量的增加带入的 ＮＨ４＋－Ｎ和

ＮＯ３－－Ｎ量也随之增加，但累积淋溶量变化趋势并
未发生显著变化，表明生物炭的养分含量较低，对氮

素淋溶的影响较小，主要是通过改善土壤理化性质

而抑制氮素淋洗。

４ 结 论

施用生物炭后，土壤 ＮＨ４＋－Ｎ和 ＮＯ３－－Ｎ累
积淋溶量降低，其中用量为８０ｔ·ｈｍ－２处理较对照分
别降低了４１％和１８．６％（Ｐ＜０．０５）；ＮＯ３－－Ｎ淋溶
主要集中在前三次，其淋溶量占总量的 ９７．３％～
９８．８％，添加 ８０ｔ·ｈｍ－２的生物炭可以显著增加
ＮＯ３－－Ｎ在土壤中的贮存时间，延缓淋失。在整个
淋洗过程中，氮素主要以 ＮＯ３－－Ｎ的形式淋失，其
累积淋溶量占 ＮＯ３－ －Ｎ、ＮＨ４＋ －Ｎ淋溶总量的
９７．３％～９８．１４％。田间土壤含水率和土壤孔隙度
随生物炭用量的增加而增加，但差异均不显著。生

物炭对土壤性质的影响受多种因素的影响，其具体

效应有待长期大田试验进一步研究。
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