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生物炭和秸秆添加对海南热带水稻土氮素淋溶的影响
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摘要:通过室内土柱模拟淋洗试验,研究不同水分条件下添加秸秆和生物炭对海南热带水稻土氮淋失的影

响。物料添加设对照(CK)、添加生物炭(B)、生物炭+水稻秸秆(BCS)、水稻秸秆(CS)4个处理,培养水分

设75%田间持水量(WHC,模拟旱作土壤)和淹水(模拟水田)2个水平。结果表明,生物炭和秸秆添加均

可以提高土壤pH,增加土壤有机质、全氮、速效钾和有效磷含量。75%WHC条件下,相比CK,BCS和CS
处理显著增加土壤NH4+—N的淋失量,分别增加16.30%和48.56%,B处理无显著差异;CS处理增加土

壤NO3-—N淋失,BCS处理降低土壤NO3-—N淋失,B处理对硝、铵态氮淋失无显著影响;BCS和CS处

理显著增加土壤硝、铵态氮总量(S)淋失,B处理对S无显著影响。淹水条件下,相比CK,B处理降低土壤

的NH4+—N和S的淋失,分别降低16.30%和12.81%,而对NO3-—N淋失量无显著影响;CS处理土壤

降低土壤NH4+—N、NO3-—N和S的淋失,分别降低19.26%,33.96%和22.37%;BCS处理降低土壤

NH4+—N和S的淋失,分别降低14.52%和14.19%,但对NO3-—N淋失影响不显著。综上,海南热带地

区稻菜轮作种植模式下,旱作条件秸秆还田增加土壤 NH4+—N和 NO3-—N的淋失,但生物炭对硝、铵

态氮淋失无影响;水田时,生物炭添加可以降低土壤NH4+—N淋失,对NO3-—N无影响,秸秆还田后土

壤NH4+—N和NO3-—N的淋失均降低。
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Abstract:Anindoorsoilcolumnsimulationexperimentwasconductedtoexaminetheeffectofaddingstraw
andbiocharonthenitrogenleachinglossofHainantropicalpaddysoilunderdifferentmoistureconditions.
Fourtreatmentsweresetup:control(CK),additionofbiochar(B),biochar+ricestraw(BCS),andrice
straw(CS)attwomoisturecondition:75%fieldwaterholdingcapacity(WHC,simulateddryfarmingsoil)

andfloodingconditions(simulatedpaddyfield).Theresultsshowedthatbothbiocharandstrawaddition
couldincreasesoilpH,soilorganicmatter,totalnitrogen,availablepotassiumandavailablephosphorus
contents.Under75% WHCconditions,comparedwithCK,BCSandCStreatmentssignificantlyincreased
soilNH4+—Nleachingby16.30%and48.56%respectively,andnosignificantdifferencewasfoundinB
treatment.ThetreatmentofCSincreasedsoilNO3-—NleachingcomparedwithCK,andBCStreatment
reducedsoilNO3-—Nleaching,whiletherewasnosignificantdifferenceinBtreatment.BCSandCS
treatmentssignificantlyincreasedsoilnitrate-ammoniumnitrogen(S)leachingcomparedwithCK,while
therewasonsignificanteffectinBtreatment.Underfloodingconditions,comparedwithCK,theleachingloss
ofNH4+—NandSinthesoilwasreducedby16.30%and12.81%,respectively,buthadnosignificanteffectonthe



NO3-—NleachinglossinBtreatment.CStreatmentsignificantlydecreasedtheleachinglossofsoilNH4+—N,

NO3-—NandSby19.26%,33.96%and22.37%,respectively.BCStreatmentreducedtheleachinglossofsoil
NH4+—NandSby14.52%and14.19%,respectively,buthadnoinfluenceofNO3-—Nleaching.Insummary,

returningstrawtothefieldunderdryfarmingconditionswouldincreasesoilleachinglossofNH4+—NandNO3-—

N,butbiocharhadnoeffectonnitrateammoniumleachingundertherice-vegetablerotationplantingmodel
intropicalareasofHainan.Inthepaddyfield,biocharcouldreducetheleachinglossofNH4+—N,buthad
noeffectonNO3-—N,whilethestrawcoulddecreasetheleachinglossofNH4+—NandNO3-—N.
Keywords:nitrogenleaching;strawreturningtothefield;biochar;waterconditions

  淋溶是土壤氮素损失的重要途径,施入农田土壤的

氮肥约有5.0%~41.9%通过淋溶途径流失[1-2]。Lin
等[3]通过模型研究发现,人为输入农业系统中的氮素

19%以硝态氮淋溶损失,氮素的淋溶不仅造成氮浪费,
也引起诸多环境问题。因此,如何改善土壤管理措施,
减少氮素淋溶损失,降低环境污染风险,是我国农田生

态系统以及环境保护领域急需解决的问题[4-5]。
有研究[6-7]表明,秸秆还田和添加生物炭能够提

高土壤pH,增强土壤保水保肥能力,改善土壤状况,
同时能够显著影响土壤矿质氮含量。生物炭是生物

质在高温条件下,部分或完全缺氧条件下裂解产生的

一类有机物质,是一种新型的土壤吸附剂和改良

剂[8]。周志红等[9]研究指出,适当添加生物炭可以大

幅度降低土壤氮素淋失作用。虽然生物炭对土壤氮

的固持作用已得到广泛认可,但对氮素不同形态的固

持能力及其作用机制仍不确定。农作物秸秆是农业

生产中重要的肥料资源,秸秆还田能够提高土壤矿质

氮含量,但对氮素固持作用存在异议。崔思远等[10]

研究发现,秸秆还田后增加了水稻田土壤渗漏液中硝

态氮浓度;胡宏祥等[11]则认为,秸秆还田有利于降低

土壤淋溶液中氮含量,减少土壤氮淋失。因为不同学

者的研究均是基于特定的条件,而秸秆还田后,其对

氮素迁移过程的影响是一个复杂的过程,因此尚未得

出统一结论。关于生物炭和秸秆添加对土壤氮素淋

失影响的研究[12-14]多见于温带和亚热带地区,且大部

分不考虑土壤水分作用的影响。海南地区由于其充

沛的水热条件,使得其土壤矿物分解彻底,物质淋溶

强烈,形成保肥能力低的砖红壤。稻—菜轮作是海南

地区典型的种植模式,水分在种植过程中起到重要的

调控作用。
前期研究[15-16]证实,生物炭能改善土壤酸度,增

加保肥性,促进硝化,增加土壤硝态氮含量,是否进而

增加氮素淋溶风险? 秸秆直接还田后,所引起的土壤

氮素转化是否会因为添加生物炭而改变? 因此,了解

生物炭和秸秆添加对海南热带水稻土氮素淋失规律,
以及氮的主要淋失形态,对海南地区氮素调控、减少

土壤氮素淋溶损失具有重要意义。基于此,本研究采

用室内土柱方法,研究不同水分条件下生物炭和秸秆

添加对海南热带水稻土氮素淋溶损失的影响,旨在为

减少海南地区土壤氮素损失提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 供试土壤

供试土壤采自海南省儋州市新盈农场玄武岩母

质发育的水稻土,此地常年进行水稻—蔬菜轮作。于

2019年4月按照“S”形5点采样法采集水稻田耕层

土壤(0—20cm),将田间采集的土样充分混匀,剔除

土样中的根茬、动物残体和石块等杂物,风干备用。
取部分风干土过20目和100目筛进行理化性质分

析,其中土壤pH4.69,全氮含量1.38g/kg,有机质

含量8.92g/kg,碱解N含量51.07mg/kg,速效P含

量5.91mg/kg,速效K含量139.84mg/kg。

1.2 试验设计

试验于2019年10月在海南大学进行。试验设

4个处理,分别为:对照(CK);添加生物炭(B),生物

炭用量为风干土质量的1.5%;生物炭+水稻秸秆

(BCS),生物炭和秸秆的用量分别为风干土质量

0.75%和2.25%;添加水稻秸秆(CS),秸秆用量为风

干土质量4.5%。生物炭为水稻在500℃下厌氧裂解

制备。每个处理在75%持水量(WHC)和淹水条件

下2个水分条件下培养,每个处理重复3次。75%田

间持水量处理模拟最适水分环境,试验期间维持水分

始终在75% WHC;淹水处理是模拟水田环境,试验

培养期间始终保持土表水层2cm。

1.3 渗漏试验装置

截取PVC管(直径为11cm,横截面积为77.5
cm2),截取后的PVC管底端用尼龙网包裹,然后将

不同处理土壤装入土柱,土柱底部装约2cm厚的石

英砂,在石英砂与土壤之间放置1张300目的纱网。
土壤用PVC封盖盖住底部,在封盖底部打1个直径

0.5cm的小孔,用橡胶塞将排水管固定便于收集渗

漏液,将土柱直立放在架子上。按照1.1g/cm3的田

间土壤容重水平计算得到20cm土柱需要的干土质

量,将称量好的土壤装进PVC管,形成约20cm的模

拟土柱,土柱总长各处理统一为30cm,然后在土柱
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表面放置1张滤纸片,以保证加水时表面平整,水分

能够均匀地向土柱中渗透。培养开始时记录各土柱

总质量,培养期间按照所记录质量每3天补水1次。

75% WHC添加去离子水进行土壤活化。5天后按

150mg/kgN风干土加入尿素溶液,尿素溶液用注射

器注入土壤2~3cm处。采用质量法控制加入水量

(土壤最大持水量),每3天补水1次,在第3,6,9,

12,18,24,30天测量渗漏液体积。

1.4 分析指标与方法

土壤常规指标的测定方法参见《土壤农业化学分

析方法》[17]。

NH4+—N和 NO3-—N 测定:NH4+—N 含量

采用靛酚兰比色法测定,NO3-—N含量采用紫外分

光光度计(日本岛津)测定;土壤水渗漏量(mL)=每

次收集淋溶液累加量;NO3-—N淋失量=NO3-—

N淋失液浓度×淋失液体积;NH4+—N 淋失量=
NH4+—N淋失液浓度×淋失液体积。同时,计算淋

溶液NH4+—N和NO3-—N淋失量之和(S)。

1.5 数据分析

试验数据采用Excel2016软件进行整理,作图

采用Origin2018,采用SPSS18.0软件进行单因素

方差分析和显著性检验,检验方法采用ANOVA法,
显著水平为0.05。

2 结果与分析
2.1 供试土壤理化分析

从表1可以看出,施用有机物料后,土壤养分和pH
提高。相比CK,土壤有机质和速效钾含量提高幅度分

别达84.43%~128.98%和332.28%~799.86%。对比

75% WHC条件和淹水处理,淹水后土壤pH显著高

于75% WHC,增幅为23.04%~46.53%;碱解氮、速效

钾和有效磷含量75% WHC高于淹水条件,增幅分别

为14.36%~27.17%,1.97%~33.43%和543.97%~
1035.12%。淹水处理下,土壤养分淋失高于75%
WHC,其中,有效磷流失量比例最高。

表1 供试土壤化学特性

水分条件 处理 pH
有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)

75% WHC

CK 4.47 8.35 0.72 70.70 131.17 65.61 9.02
B 5.14 19.12 1.13 76.89 665.17 91.25 10.04
BCS 5.60 16.76 1.20 81.46 870.15 81.03 10.24
CS 5.71 15.40 1.21 93.00 1180.34 87.43 11.61

淹水处理

CK 6.55 8.10 0.71 63.29 128.64 5.78 10.09
B 6.85 17.48 1.12 60.46 556.09 14.17 10.68
BCS 6.89 16.54 1.11 71.23 716.89 11.59 10.84
CS 7.04 16.40 1.24 77.56 884.60 11.52 10.93

2.2 土壤渗漏液中NH4
+-N和NO3

--N浓度变化

土壤渗漏液中,NH4+—N浓度随时间的延长而

降低(图1),75% WHC下,B处理土壤 NH4+—N
浓度在12天时最低,18天时浓度升高,之后缓慢

降低;在第3,6,9天时,CK处理 NH4+—N浓度最

低,BSC和 CS处理 NH4+—N 浓度最高。淹水处

理下,渗 漏 液 中 NH4+—N 浓 度 随 时 间 的 增 加 而

降低,第3天时,B处理NH4+—N浓度最低,其中在

18天时,CK、BSC和CS浓度有升高趋势,且均高于

B处理。

图1 土壤渗漏液中NH4
+ -N浓度

  75% WHC和淹水处理下,土壤NO3-—N流失

浓度见图2。

75% WHC处理下,渗漏液中NO3-—N浓度在

第3天最高,而淹水处理条件下,第3天 NO3-—N
浓度 最 低。75% WHC 处 理 中,添 加 秸 秆 (CS)

NO3-—N浓度随渗漏时间增加而降低,而空白处理

(CK)、添加生物炭(B)和添加生物炭+秸秆(BSC)

NO3-—N浓度在第6~9天浓度最低,B处理在24
天时显著升高。淹水处理下,NO3-—N浓度呈先升

高后降低趋势,B、BSC处理最高浓度出现在9~12
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天,CK、CS处理在第18天时浓度最高,随渗漏时间 增长,CK的浓度高于其他处理。

图2 土壤渗漏液中NO3
- -N浓度

2.3 土壤渗漏液NH4
+ -N和NO3

- -N淋失量

75% WHC和淹水条件下,NH4+—N淋失量随

时间变化呈先升高后降低趋势(图3),在18天之后,
不同处理渗漏液中 NH4+—N含量无显著性差异。

75% WHC条件下,第3,6天NH4+—N淋失量表现

为CS>BSC>B>CK;在淹水条件下,第3,6,9天

CK的NH4+—N淋失量最高,其中第6,9天B、BSC
和CS处理淋失量差异不显著。

图3 土壤渗漏液中NH4
+ -N淋失量

  从图4可以看出,整体上,NO3-—N淋失量随

时间变化呈降低趋势。75% WHC条件下,CS处理

NO3-—N淋失量呈先升高后降低趋势,淋失量在

第6天最高,达7.76mg;在第6,9,12天,CS处理

NO3-—N流失量显著高于其他处理。淹水条件下,

CK在第3,6,18,24,30天NO3-—N淋失量显著高

于其他处理;在第9,12天,B处理显著高于其他

处理。

图4 土壤渗漏液中NO3
- -N淋失量

2.4 不同水分和有机物添加对土壤 NH4
+ -N 和

NO3
- -N淋失总量的影响

土壤NH4+—N和NO3-—N淋失总量见图5。

75% WHC条件下,NO3-—N淋失总量表现为CS>
CK>B>BCS,其中CK和B处理无显著差异,相比

CK,B、CS处理NO3-—N淋失量分别增加3.57%和

48.15%,BCS处理 NO3-—N淋失量减少18.14%。

淹水条件下,CK和B处理NO3-—N淋失总量差异

不显著,但显著高于BSC和CS处理,相比CK,分别

降低15.78%和33.96%,BSC处理NO3-—N淋失量

显著高于CS。75% WHC和淹水条件对比,CS处理

NO3-—N淋失总量在75% WHC条件下显著高于

淹水条件,淋失量增加54.56%;CK、B和BCS处理

差异不显著。

75% WHC条件土壤NH4+—N流失总量表现

为CS>BCS>B>CK,其中CK和B差异不显著,相
比CK,BCS和CS处理分别增加29.27%和48.72%;
淹水条件下,CK处理NH4+—N淋失总量显著高于
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其他处理,分别比B、BCS和CS处理增加16.30%,

14.52%和19.26%。对比75% WHC和淹水条件,

CK和B处理 NH4+—N淋失量淹水条件显著高于

75% WHC条件,淹水条件分别增加43.09%和19.20%,

CS处理 NH4+—N淋失量在75% WHC显著高于

淹水条件,增加22.32%。

图5 土壤渗漏液硝态氮和铵态氮淋失总量

2.5 不同水分和有机物添加对土壤无机氮淋失总量

的影响

图6为土壤渗漏液硝、铵态氮(S)。75% WHC
条件下,BCS和CS处理的S显著高于CK,分别高

出16.3%和48.56%,CK和B处理差异不显著。淹水条

件下,S表现为CK>B>BCS>CS,其中B、BCS和CS
处理的S均显著低于CK,分别降低12.81%,14.79%和

22.37%。75% WHC与淹水条件下对比发现,CK和

B处理淹水条件下的S显著高于75% WHC,淋失量

分别增加31.83%和13.44%,CS处理淹水条件下显

著低于75% WHC,淋失量降低31.12%。

图6 土壤渗漏液无机氮淋失总量

3 讨 论
3.1 不同水分条件下生物炭和秸秆添加对土壤化学

性质的影响

本研究显示,淹水条件下土壤pH(6.55~7.04)高于

75% WHC条件(4.47~5.71),赵旭等[13]针对热带亚热

带酸性土壤研究发现,土壤硝化作用产生H+是土壤酸

化的主要途径。本研究在淹水条件下,土壤透气性差,
导致土壤硝化作用缓慢,所以H+产生较75% WHC更

少,同时因为长期淹水,淋溶作用更强烈,土壤本身因

为淋溶作用带走部分 H+ 离子,导致土壤pH 升高。
生物炭和秸秆的添加均提高土壤有机质、全氮、速效

钾和有效磷含量,原因在于生物炭和秸秆富含可溶性

矿物,添加土壤后这些养分也随之被带入土壤[18];同
时,土壤中添加生物炭和秸秆后,改善土壤孔隙结构,
为微生物提供能量来源和住所,土壤微环境改善有利

于提高土壤的保肥性能[19]。

3.2 不同水分条件对土壤无机氮淋失的影响

NO3-不易被土壤胶体吸附,易随水渗漏淋失,

所以土壤水分是控制土壤氮素转化过程的重要因素

之一,对土壤N淋溶过程产生强烈影响[20]。本研究

中,淹水和75% WHC条件下,NH4+—N在第3天

浓度最高(图1),且NH4+—N淋失主要集中在前3
次(0~9天),主要因为施入土壤中的尿素在脲酶的

作用下,首先转化成NH4+—N[21],所以在淋溶前期,

NH4+—N淋失量高。75% WHC条件下,NO3-—N淋

失浓度在第3天最高,而淹水条件下,第3天NO3-—N
淋失浓度很低,可能原因是最佳持水量条件下,土壤透

气状况良好,硝化微生物活性更高,硝化速率更快,前期

土壤NO3-—N含量高,所以渗漏液中浓度高;同时,

75% WHC条件下土壤渗漏液量低于淹水条件,这是造

成这一现象的另一原因。淹水条件下,土壤透气性差,
土壤处于厌氧条件,尿素矿化和铵态氮硝化速率降低,

且厌氧条件下,土壤发生异养硝化过程[22],这些均导

致淹水前期(0~6天)硝态氮浓度低。

NO3-—N随时间淋失量呈降低趋势,第3天最

高,NH4+—N 先升高后降低,高峰出现在第6天。

淹水条件下,土壤 NH4+—N 浓度并未高于75%

WHC条件,土壤长期处于淹水状态,虽然NH4+—N
在土壤中停留时间更长,但这也导致土壤氨挥发更强

烈[23],所以淹水条件下渗漏浓度和渗漏量较75%
WHC条件均未升高;同时长期淹水导致土壤反硝化

过程中N2O排放更高[24],所以淹水条件下,硝态氮

淋失量也未高于75% WHC。
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3.3 生物炭和秸秆添加对旱地和水田土壤无机氮淋

失的影响

土壤中添加生物炭和秸秆作为一种农田土壤调

控措施,能够维持土壤有机质,减少土壤侵蚀[25]。然

而,根据土壤的通气状况以及无机氮和易分解有机碳

的供应来看,添加秸秆可能会因改变硝化和反硝化过

程而增加土壤N损失[26]。本研究中,75% WHC条

件(模拟旱地土壤)下,秸秆的加入(CS)显著增加土

壤NH4+—N和NO3-—N淋失量,土壤的硝化作用

强弱是控制土壤无机氮淋溶的主要因子,75% WHC
条件下,土壤处于最适含水量条件,此时有利于土壤

硝化速率进行,导致硝化作用产生的NO3-—N随水

淋失严重[27];另一方面,秸秆添加增加土壤透气性,
随之土壤的有机氮矿化增加,土壤NH4+—N浓度升

高,且秸秆添加后导致淋溶液增加,进而引起无机氮

淋失量增加[28]。生物炭(B)添加并未引起土壤中

NH4+—N和NO3-—N淋失量的变化,虽然也引起

土壤孔隙增加,但生物炭本身具有对无机氮的吸附作

用,这可能是生物炭添加后未引起土壤无机氮淋失的

一个重要原因。生物炭和秸秆配施(BCS)处理,降低

NO3--N淋失量,说明生物炭和秸秆共同添加是减

少土壤NO3-—N流失的一种有效手段[29],原因在

于秸秆添加后,土壤透气性虽然提高,但是生物炭增

加土壤的持水能力,有效减少 NO3-—N随水流失;
但也可能是生物炭和秸秆同时加入后,导致土壤

NH4+—N的淋失量增加(图5),使硝化作用的底物

减少,硝化作用产物 NO3-—N含量降低,进而导致

NO3-—N淋失量减少。
本试验结果显示,淹水条件(模拟水田土壤)下,

秸秆添加(CS)处理显著降低土壤中 NH4+—N 和

NO3-—N的淋失,淹水后,土壤处于厌氧环境,减缓

土壤硝化作用的进行,使无机氮在土壤中的停留时间

更长,导致土壤渗漏液中无机氮含量减少;同时,秸秆

添加后,土壤pH升高(pH=7.04),提高土壤的氨挥

发以及反硝化过程,氮素损失途径以氨气与N2O气

体为主。生物炭添加(B)处理后,土壤NH4+—N淋

失显著降低,而对土壤 NO3-—N淋失无影响,可能

原因是生物炭添加后,其特有的孔隙结构对NH4+具

有较强的吸附交换能力,改变其在土壤中氮素的运

移[18];而结果显示生物炭添加土壤对 NO3-—N淋

失影响不大,这与Singh等[30]研究结果一致。秸秆

和生物炭配施(BCS)处理显著降低土壤 NH4+—N
淋失,生物炭对氮素的固持能力是导致土壤NH4+—

N淋失的重要原因;同时,秸秆的添加导致土壤中氨

挥发及厌氧环境下反硝化过程 N2O 气体排放[31]。
本研究发现,生物炭和秸秆添加土壤的水田土壤均会

降低土壤无机氮的淋失。

4 结 论
(1)75% WHC下,秸秆添加(CS)显著增加土壤

NH4+—N、NO3-—N以及无机氮淋失;生物炭添加

(B)并未引起土壤NH4+—N、NO3-—N和无机氮淋

失;生物炭和秸秆同时添加(BCS)显著增加NH4+—

N和无机氮总量的淋失,但降低土壤 NO3-—N淋

失。淹水条件下,B、CS和 BCS处理均显 著 降 低

NH4+—N和无机氮总量的淋失,同时CS处理显著

降低NO3-—N淋失,B和BCS处理对NO3-—N淋

失无显著影响。
(2)水分是影响土壤氮素淋失的重要因子。相比

75% WHC条件,淹水后CK和B处理均增加NH4+—

N淋失,CS处理NH4+—N淋失降低;NO3-—N淋失

方面,75% WHC显著高于淹水。无机氮淋失中,CK
和B处理淹水状态显著高于75% WHC;CS处理淹

水状态显著低于75% WHC。
(3)75% WHC下,CS处理引起的土壤氮淋失主

要在于土壤孔隙的增加后,养分淋溶更强烈,而BCS
处理中NO3--N淋失降低,说明生物炭对土壤硝态

氮的固持能力更高。淹水导致的土壤氮素淋失降低,
是因为厌氧环境降低土壤硝化速率,导致氮素以氨挥

发及反硝化产生N2O气体形式淋失。
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