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摘要：通过模拟土柱试验，研究生物炭（水稻秸秆炭和竹炭）不同施用量（炭、土质量比分别为 １ ∶１００ 或 １ ∶２０）控制

高施氮（每千克土壤施 Ｎ ４６ ｍｇ）竹林土壤氮素（ＮＨ３）挥发的效果。 结果表明，生物炭添加能够有效降低 ＮＨ３的挥

发（每 ５００ ｇ 土壤，由对照处理的 ３􀆰 ８３ ｍｇ 降至 ０􀆰 ０５—０􀆰 ９４ ｍｇ），且炭、土质量比为 １ ∶２０ 的处理对 ＮＨ３挥发的控制

效果显著优于 １ ∶１００ 的生物炭处理。 土壤添加尿素后，铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）含量为每千克土壤 ７􀆰 ５４ ｍｇ，生物炭添加处

理使土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量升高至每千克土壤 ７􀆰 ８４—９􀆰 ７７ ｍｇ。 同时，秸秆生物炭施用可以提高土壤水分含量 ６􀆰 １８％—

１２􀆰 ４５％，而竹炭施用对土壤水分含量无显著影响。 可见，不同生物炭施用可以通过固持土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和（或）保持土

壤水分，实现有效控制高施氮竹林土壤 ＮＨ３挥发的效果。
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　 　 氮素作为一种大量营养元素，是作物生长必需

的营养元素之一，也是农业生产可持续发展的根本

要素［１］。 作为土壤氮素损失的重要途径之一，氨
（ＮＨ３）挥发不仅会降低氮肥利用率，而且会对周边

环境造成恶劣影响［２⁃３］。 气候条件、土壤性质、施
肥、灌溉以及耕作方式等多个因素会通过改变土壤

铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）的含量以及土壤对 ＮＨ３ 的吸附能

力，从而影响土壤 ＮＨ３挥发量。 因此通过增强土壤

对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＨ３的吸附能力以及减少 ＮＨ３由土壤

溢出到大气是降低土壤 ＮＨ３挥发的主要途径。
生物炭是指生物质（如农作物废弃物、木材等）

在缺氧和相对温度较低条件下热解而形成的产

物［４⁃５］。 生物炭具有高度的化学和微生物惰性，不
仅能够提高土壤肥力、促进作物产量提升，而且具

有减少温室气体排放等效益［６⁃１１］。 生物炭独特的多

孔特性及其富含的特异官能团，使其对土壤水溶液

中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 等不同形态营养元素，具有很强的吸附

作用，同时施加生物炭后土壤持水能力显著提高，
因此具有减少 ＮＨ３挥发的潜力［１２］。 目前，国内已有

应用生物炭减少棉地、茶园、菜地等常见农业用地

土壤 ＮＨ３挥发的报道，并且取得了良好效果，但对林

地土壤影响的研究尚不多见［１３⁃１８］。 目前，随着集约

化经营的发展，林地施肥量也日趋上升，林地土壤

ＮＨ３挥发有增加的风险。 因此，有必要对生物炭的

林地应用效果开展针对性验证，以期提前预防林地

土壤 ＮＨ３挥发风险，保护生态环境。
本研究拟通过室内土柱模拟试验，将水稻秸秆

和竹材生物炭以不同添加量（炭、土质量比为 １ ∶１００
或 １ ∶２０）施用于高施氮竹林土壤（每千克土壤施 Ｎ
４６ ｍｇ），采用通气（海绵吸收）法［１９］ 测定 ＮＨ３速率

和累积 ＮＨ３挥发损失量，并通过测定模拟试验，明确

生物炭添加对高施氮竹林土壤 ＮＨ３挥发的控制效果

及初步机制。

１　 材料与方法

１．１　 试验处理

供试生物炭为由水稻秸秆和竹屑在 ５００ ℃下热

解制备，分别命名为 ＳＢＣ （ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ） 和 ＢＢＣ
（ｂａｍｂｏｏ ｂｏｉｃｈａｒ），经过水洗、烘干、研磨过 ２ ｍｍ 筛

后备用。 采集南京林业大学校园内竹林土壤，经风

干、粉碎过 ２ ｍｍ 筛作为供试土壤。



ＰＶＣ 土柱（高 ２５ ｃｍ，内径 ８ ｃｍ）内添加土壤

５００ ｇ，并与当量（炭、土质量比为 １ ∶１００ 或 １ ∶２０）生
物炭混匀，装入土柱内。 本研究设计施氮量为每千

克土壤施 Ｎ ４６ ｍｇ，即每柱尿素 ５０ ｍｇ）。 试验处理

施用生物炭及氮肥情况见表 １，每处理重复 ３ 次。

表 １　 ５００ ｇ 土壤的 ＰＶＣ 土柱试验处理

处理 尿素施用量 ／ ｍｇ 施炭量 ／ ｇ

ＣＫ ０ ０

Ｕｒｅａ ５０ ０

Ｕｒｅａ＋ＳＢＣ（１ ∶１００） ５０ ５

Ｕｒｅａ＋ＳＢＣ（１ ∶２０） ５０ ２５

Ｕｒｅａ＋ＢＢＣ（１ ∶１００） ５０ ５

Ｕｒｅａ＋ＢＢＣ（１ ∶２０） ５０ ２５

１．２　 测试方法

氨挥发测试采用通气（海绵吸收）法［１９］。 将海

绵（厚 １􀆰 ５ ｃｍ，直径 ８ ｃｍ）充分浸入 １５ ｍＬ 磷酸甘油

吸收 液 （ ５０ ｍＬ 磷 酸 ＋ ４０ ｍＬ 丙 三 醇， 定 容 至

１ ０００ ｍＬ），分上下 ２ 层（中间间隔 １ ｃｍ）放入土柱

内。 于施肥后第 ２，４，６，８，１０，１２，１６，２０，２５，３０ 日

（共 １０ 次）更换下层海绵（上层海绵阻隔外界 ＮＨ３

气的干扰，每 ５ ｄ 更换 １ 次）。 更换下的下层海绵立

即放入 ２５０ ｍＬ 锥形瓶中，加入 １５０ ｍＬ 浓度为 １􀆰 ０
ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＣｌ 溶液，使海绵浸于其中，室温震荡 １ ｈ
后，过滤浸提液，测定其中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度。 折算为

ＮＨ３挥发量。 累积 ＮＨ３量为模拟试验周期内 １０ 次

测试 ＮＨ３挥发量之和。
试验中为排除空气中 ＮＨ３气和土壤本身产生的

ＮＨ３挥发对试验结果造成影响，设置空白对照组

（ＣＫ），以 ＣＫ 组结果为相对 ０ 值，消除误差，使试验

结果更加可靠。
施肥后 ３０ ｄ 时，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量和土壤水分含量分

别采用靛酚蓝分光光度计法和烘干法测试［２０］。
１．３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件对数据进行统计分析，对
各处理之间差异性进行方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比

较（Ｐ＜ ０􀆰 ０５）。

２　 结果与分析

２．１　 土壤 ＮＨ３挥发量

根据图 １ 可知，林地土壤在施加尿素氮后，每土

柱中，ＮＨ３ 挥发量为 ３􀆰 ８３ ｍｇ，占施氮量的 ８􀆰 ３３％。

加入 １ ∶ １００ 的 ＳＢＣ 后，ＮＨ３ 挥发得到明显的抑制，
ＮＨ３挥发量显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）下降 ７５􀆰 ４％。 添加 １ ∶２０
的 ＳＢＣ，ＮＨ３挥发量显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）下降 ９８􀆰 ６％。 说

明 ＳＢＣ 对土壤 ＮＨ３挥发有良好的抑制效果，且不同

比例的生物炭添加对 ＮＨ３挥发的抑制效果不同，即
１ ∶２０ 处理的抑制效果要好于 １ ∶１００ 处理的抑制效

果。 同时结果表明，加入 １ ∶１００ ＢＢＣ，ＮＨ３挥发量显

著（Ｐ＜０􀆰 ０５）下降 ８５􀆰 ２％，且将添加量增加到 １ ∶２０
ＢＢＣ 后，对 ＮＨ３挥发的抑制性更加明显，ＮＨ３挥发量

（显著 Ｐ＜０􀆰 ０５）下降 ９１􀆰 ８％。 与秸秆炭相同，竹炭

对 ＮＨ３挥发有着明显的控制作用，且高施炭量处理

效果更佳。

图 １　 不同处理 ３０ ｄ 累积氨挥发量

２．２　 土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量

图 ２ 结果表明，模拟试验结束后，土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

水平为 ７􀆰 ５４—９􀆰 ７７ ｍｇ ／ ｋｇ 土壤，且不同处理之间差

异不显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 但是，竹林土壤添加 ＳＢＣ 和

ＢＢＣ 后，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量升高至每千克土壤 ７􀆰 ８４—９􀆰 ７７

ｍｇ， 质 量 分 数 分 别 提 高 了 ９􀆰 ２６％—２９􀆰 ６％ 和

４􀆰 ０９％—１６􀆰 ７％。 证明竹炭添加具有增加土壤固持

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的效果，且高施炭量处理效果更佳。

２．３　 土壤含水量

供试土样在试验后含水量如图 ３ 所示。 常规处

理（Ｕｒｅａ）土壤含水率为 ３６􀆰 １％，添加 ＳＢＣ 含水量显

著增加，添加 １ ∶１００ 和 １ ∶２０ 的 ＳＢＣ 处理土壤含水

量分别增加 ６􀆰 １８％和 １２􀆰 ４５％。 ＢＢＣ 处理与 Ｕｒｅａ 处

理含水量比较，在统计学上变化不显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），
其中添加 １ ∶１００ ＢＢＣ 处理土壤含水量减少 ０􀆰 ５８％，
而添加 １ ∶２０ ＢＢＣ 土壤含水量增加 １􀆰 ３９％。 可见，
秸秆炭对土壤含水量有显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）提高，且随生

物炭添加量的增加而升高，而添加竹炭对土壤含水
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图 ２　 不同处理下土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的含量

图 ３　 不同处理土壤含水量

量没有显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）影响。

３　 结论与讨论

（１）２ 种生物炭施用，均能有效控制高施氮林地

土壤 ＮＨ３挥发损失，且高施炭量处理效果更佳。 本

研究中，高施氮林地土壤 ＮＨ３挥发损失可占施氮量

的 ８􀆰 ３３％，是不容忽视的氮素损失途径。 前人研究

报道，生物炭施用于菜地、茶园等可有效减少 ＮＨ３挥

发［１７⁃１９］。 本研究对林地土壤验证了生物炭的这一

优异效果。 因此在林地集约化经营过程之初，即可

配施生物炭，以避免高量氮肥投入导致土壤氮素的

ＮＨ３挥发损失，提高氮肥利用效率及保护生态环境。
本研究结果表明，１ ∶２０ 生物炭处理的 ＮＨ３控制效果

显著优于 １ ∶１００ 生物炭处理。 那么如何选择一个合

适的生物炭施用量以达到环保———经济———高效

的三赢，需要进一步研究探索。
（２）初步研究表明，生物炭可以通过促进土壤

固持 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和增加土壤水分含量，实现高施氮林地

土壤的 ＮＨ３挥发控制。 生物炭表面呈现凹凸不平的

孔隙特征，具有较大的比表面积，可以通过物理吸

附作用吸附 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ［２１⁃２３］；而且生物炭表面有大量正

负电荷以及高电荷密度的特性，能够吸附固定水、
土壤或沉积物中的极性和非极性分子等［２４］。 同时

本研究结果表明生物炭的添加，增加了土壤水分含

量，这与前人针对郊区砂土［２２］， 菜地［２５］等研究结果

一致。 此结果说明生物炭可以减少 ＮＨ３气通过水分

挥发的损失，进而有效减少 ＮＨ３挥发。
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