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生物炭配施沼液对淋溶状态下土壤养分的影响
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摘要: 为探讨生物炭配施沼液对土壤养分淋失的影响,通过室内土柱试验,采用三因素三水平正交试验方法,系统

研究了生物炭添加量、淋溶强度、沼液施加量对土壤养分淋失及土壤养分垂直分布的影响规律。 结果表明,土壤养

分淋失主要集中在前 8 次,后期淋失量均维持在较低水平并趋于稳定。 各因素对氨态氮、速效磷、速效钾淋失的影

响由大到小依次为淋溶强度、生物炭添加量、沼液施加量,而对硝态氮淋失量的影响由大到小依次为生物炭添加

量、沼液施加量、淋溶强度。 添加生物炭能明显减少养分淋失,且添加生物炭的 0 ~ 20 cm 深度土壤的养分明显高于

未添加生物炭的 20 ~ 40 cm 土壤,各因素对氨态氮、硝态氮、速效钾在土壤中的含量影响差异显著,而对速效磷的影

响则无显著差异。
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Abstract: The leaching loss of soil nutrients along with water is serious in the process of agricultural
planting, it not only wastes fertilizer resources, but also causes eutrophication of surface water and further
threatens groundwater quality, and the phenomenon is more serious during the application of liquid bio鄄
organic fertilizer biogas slurry. Biochar has strong adsorption due to its special physical and chemical
properties, adding biochar to soil to reduce the loss of nutrient has become a research focus. However, its
leaching process and law still need to be further studied. To investigate the effects of soil nutrient
leaching after biogas slurry was applied under different conditions, the orthogonal design of three鄄factor
and three鄄level L9 (33) was adopted through indoor soil column simulation test. The effects of biochar
addition amount(2% , 5% and 10% ), leaching intensity(46 mL, 137 mL and 250 mL) and biogas
slurry addition amount(100 mL, 200 mL and 300 mL)on soil nutrient leaching and vertical distribution of
soil nutrients after leaching were systematically studied. The results showed that soil nutrient leaching was
mainly concentrated in the early stage of leaching (leaching was mainly concentrated in the first five times
of leaching), the leaching loss amount remained at a low level and gradually became stable at later stage.
The effects of various factors on the leaching loss of ammonia nitrogen, rapidly available phosphorus and
rapidly available potassium were successively the leaching strength, amount of biochar added and amount
of biogas slurry applied, however, the effects on the loss amount of nitrate nitrogen leaching were
successively the amount of biochar, amount of biogas slurry and leaching intensity. Compared with the
control group, the nutrient leaching loss of biochar treatment was significantly reduced. The content of
various nutrients of the soil with depth of 0 ~ 20 cm added with biochar was significantly higher than that
of the soil with depth of 20 ~ 40 cm without biochar. The effects of various factors on the content of



ammonia nitrogen, nitrate nitrogen and rapidly available potassium in soil were significantly different in
longitudinal depth, but there was no significant difference on the content of rapidly available phosphorus.
The experiment laid a theoretical foundation for the research on leaching effect of biochar addition and
biogas slurry application on soil nutrients, the research and application of biochar as a soil improvement
additive as well as the scientific and reasonable application of biogas slurry in the field production can be
accelerated.
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0摇 引言

我国是一个农业大国,广大农户为了追求粮食

产量在生产过程中大量甚至过量施用化肥已成为一

个普遍现象[1]。 但是,施用在耕地的肥料仅有一部

分被作物吸收,一般作物对于肥料的利用率不高于

30% ,其余大部分随雨水或者灌溉水的下渗而向下

迁移,不仅导致资源浪费,还造成地下水污染[2 - 4]。
同时,我国近年来大力提倡有机农产品的生产,沼液

作为一种非常好的生物有机肥得到了一定的应用和

推广[5 - 6],但沼液是一种液态肥,施用后更容易下渗

到较深层土壤,使沼液中的养分得不到有效利用,并
污染地下水[7 - 9]。

生物炭是生物质在高温低氧或无氧条件下,高
温裂解而产生的一类化学性质稳定的高度芳香化富

碳固体物质[10]。 生物炭孔隙结构发达、比表面积巨

大,有较强的吸附性能,作为一种新型的功能材料添

加到土壤中,对改良土壤的物理化学性质,提高作物

生产效率发挥重要作用[11 - 13]。 研究表明,生物炭添

加土壤后能够增加土壤对于其营养元素的持留能

力,增加养分含量,减少其淋溶损失[14 - 17]。 目前,对
于生物炭对土壤的研究主要集中在生物炭对于土壤

的理化性质影响,以及土壤营养的特定矿质元素的

淋失和转化的影响研究[18 - 19] ,使用的肥料也都为

固态的化肥,而使用液态生物有机肥沼液的相关

研究鲜见报道。 因此,探明在施用液态生物有机

肥沼液的条件下,影响土壤主要营养元素的因素

主次顺序,掌握各种因素条件下对主要营养元素

的淋溶动态的影响规律,以及淋溶后土壤垂直剖

面主要营养元素的含量分布,对于生物炭和肥料

的正确、高效利用具有重要参考意义。 但目前对

于此方面的系统性研究较少。 本文对添加生物炭

土壤的氨态氮、硝态氮、速效磷、速效钾营养元素

在淋溶条件下的淋失动态和伴随淋溶的养分下渗

后土壤养分分布,以及影响养分淋失的生物炭添

加量、淋溶强度和沼液添加量 3 种因素的作用规

律进行系统性研究,以期为生物炭和沼液的资源

化科学利用奠定理论基础。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验时间及供试材料

试验于 2017 年 10—12 月在东北农业大学生物

质能源试验室进行。 试验所用土壤(砂壤土)取自

东北农业大学工程学院西侧试验田(45毅45忆28郾 66义N,
126毅43忆45郾 54义E),土样采集深度为地表耕层 0 ~
20 cm,采样自然风干后破块,剔除肉眼可见根系残

叶等有机物质,过 2 mm 筛备用。 试验用生物炭为

杨木炭,生产后研磨粉碎过 1 mm 筛。 所用生物炭

的 BET 比表面积为 14郾 316 m2 / g,总氮质量比为

5 669郾 27 mg / kg,硝态氮质量比为 4郾 58 mg / kg,速效

钾质量比为 2 970 mg / kg。 所用沼液取自哈尔滨呼

兰市孟家乡养殖场,发酵原料为猪粪,沼液的总固体

质量分数为 0郾 36%,pH 值为 7郾 72,粘度 1郾 58 mPa·s,
总氮质量浓度 862郾 47 mg / L,氨态氮质量浓度为

762郾 21 mg / L,硝态氮质量浓度为 27郾 839 mg / L,速效

磷质量浓度为 9郾 324 mg / L,速效钾质量浓度为

490郾 68 mg / L。 所用土壤类型为砂壤土,土壤容重为

1郾 12 g / cm3,总固体质量分数为 84郾 49% ,pH 值为

7郾 45,有机质质量比为 48郾 0 g / kg,硝态氮质量比为

5郾 59 mg / kg,氨态氮质量比为 0郾 685 mg / kg,速效磷

质量比为 1郾 29 mg / kg,速效钾质量比为 8郾 45 mg / kg,
土壤 的 颗 粒 含 量 分 别 为: 砂 粒 65郾 04% 、 粉 粒

24郾 37% 、黏粒 10郾 59% 。
1郾 2摇 试验设计

在室温((20 依 2)益)条件下,通过室内土柱模

拟试验,采用正交试验设计方法进行三因素三水平

试验,系统研究生物炭添加量、淋溶强度和沼液施加

量对氨态氮、硝态氮、速效磷、速效钾养分淋失动态

规律和淋溶结束后土壤垂直剖面上各主要养分含量

分布的影响规律,根据小雨、中雨和大雨的降雨强度

以及试验所用土柱的截面积计算出本试验每次的总

淋溶量分别为 46、137、250 mL。 试验各因素设置水

平见表 1。 试验共设 9 个处理,分别为 2%生物炭添

加量 + 46 mL 淋溶强度 + 100 mL 沼液施加量(处理

1)、2% 生物炭添加量 + 137 mL 淋溶强度 + 200 mL
沼液施加量(处理 2)、2% 生物炭添加量 + 250 mL
淋溶强度 + 300 mL 沼液施加量(处理 3)、5% 生物

162第 11 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 王忠江 等: 生物炭配施沼液对淋溶状态下土壤养分的影响



炭添加量 + 46 mL 淋溶强度 + 200 mL 沼液施加量

(处理 4)、5% 生物炭添加量 + 137 mL 淋溶强度 +
300 mL 沼液施加量(处理 5)、5% 生物炭添加量 +
250 mL 淋溶强度 + 100 mL 沼液施加量(处理 6)、
10%生物炭添加量 + 46 mL 淋溶强度 + 300 mL 沼液

施加量(处理 7)、10%生物炭添加量 + 137 mL 淋溶

强度 + 100 mL 沼液施加量(处理 8)、10%生物炭添

加量 + 250 mL 淋溶强度 + 200 mL 沼液施加量(处理

9)。 另外设 0%生物炭添加量 + 46 mL 淋溶强度 +
0 mL沼液施加量(处理 10)和 0% 生物炭添加量 +
46 mL淋溶强度 + 200 mL 沼液施加量(处理 11)两

组试验为对照组。

表 1摇 正交试验因素水平

Tab. 1摇 Levels and factors of orthogonal test

水平
因素

生物炭添加量 / % 淋溶强度 / mL 沼液施加量 / mL
1 2 46 100
2 5 137 200
3 10 250 300

1郾 3摇 试验方法

试验所用土柱为聚氯乙烯圆柱管,土柱的内径

10 cm,高 50 cm,底座打孔作为漏水孔,收集淋溶液。
装土前土柱底层设置 3 cm 厚用去离子水洗干净后

自然风干的石英砂,并铺上两层纱布,过滤淋溶液,
防止土壤颗粒影响淋溶液性质。 为减少试验误差,
并保证各试验组的可比性,在试验土柱的装填过程

需要设置统一的装填标准,在参照文献[20 - 21]的
基础上,选择本试验土柱的容重为 1郾 12 g / cm3。 之

后按照所确定容重将供试土壤混匀填入土柱,因实

际生产过程中生物炭主要添加在表层,故设置试验

装土 40 cm 高,其中上层 0 ~ 20 cm 为土壤和生物炭

混合土样,下层 20 ~ 40 cm 为原土壤。 分层将试供

土壤装入土柱,压实边缘,避免贴壁缝隙形成边际效

应。 表层再铺设两层纱布和石英砂,减少淋溶对土

壤的冲击和干扰。 试验过程中,各处理先添加去离

子水 1 000 mL 至土壤饱和,然后施加沼液,之后每

日进行淋溶处理并收集淋溶液。 所收集淋溶液,过
滤后采用连续流动分析仪(SAN + + ,荷兰 SKALAR
公司)测定氨态氮、硝态氮、速效磷、速效钾的养分

含量。 淋溶结束后,测定土壤垂直方向不同深度剖

面的土壤中各养分含量的质量比,取样时垂直方向

每 5 cm 为一个剖面取样点。
土壤中各种营养元素含量的测定,称取新鲜土

壤样品 10郾 0 g 于三角瓶中加入超纯水 50 mL 后进行

浸提处理。 在(20 依 2)益的恒温水浴振荡器中振荡

提取 1 h,转移 40 mL 混合液于 50 mL 聚乙烯离心管

中,在 3 000 r / min 条件下离心分离 10 min,取上清液

用流动分析仪测定。
数据处理与分析软件为 Microsoft Excel 2013、

Origin 9郾 1 和 SPSS 22郾 0。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 氨态氮养分淋溶规律

淋溶试验过程渗滤液中氨态氮含量如图 1 所示。

图 1摇 渗滤液中氨态氮含量变化

Fig. 1摇 Variation of ammonia nitrogen content in leaching water
摇

从图 1 可看出,各试验组渗滤液中的氨态氮含

量的整体变化规律基本一致,各试验组养分淋失量

主要集中在试验前 8 次淋溶,即整个试验前期,之后

渗滤液中的氨态氮含量逐渐减少并趋于稳定,其氨

态氮淋失规律与高德才等[22] 研究相吻合。 但各组

在渗滤液中氨态氮含量变化幅度方面仍存在一定的

差异,如处理 3 的生物炭添加比例较小,而淋溶强度

和沼液添加量均为最大时,其渗滤液中的氨态氮含

量在整个试验过程中的大部分时间内均处于较高水

平。 而对照试验组即处理 11 施加沼液未添加生物

炭的处理组,与处理 4 沼液施加量和淋溶强度相同

的添加生物炭组相比,试验前 8 次渗滤液中的氨态

氮含量均高于添加生物炭的处理 4 组,试验期间养

分淋失累积量多出 50郾 47% ,这表明在土壤中添加

生物炭能显著增加土壤对氨态氮的滞留效果,可以

达到较好的缓释目的。 此外从图中还可以看出第 1
次淋溶(即施加沼液)时所得到的渗滤液中氨态氮

含量相对较低,第 2 次淋溶时所得渗滤液中氨态氮

含量升高,这表面上与沼液的氨态氮含量高而水及

土壤的氨态氮含量低的现实相矛盾,主要是由于在

本试验进行施加沼液及淋溶之前先添加 1 000 mL
去离子水使土壤处于饱和状态,当第 1 次淋溶(即
施加沼液)时从土柱底部渗出淋溶液主要是施加沼

液前添加的去离子水,而第 2 次淋溶时从土柱底部

渗出淋溶液主要是第 1 次淋溶(即施加沼液)时添

加的沼液,所以才会出现第 1 次淋溶(即施加沼液)
时所得渗滤液中氨态氮含量相对较低,而第 2 次淋

溶时所得渗滤液中氨态氮含量相对较高的现象。
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淋溶结束后土壤中垂直剖面氨态氮含量分布如

图 2 所示。

图 2摇 土壤中氨态氮质量比变化

Fig. 2摇 Variation of ammonia nitrogen mass ratio in soil
摇

从图 2 可看出,各添加生物炭处理组的土壤氨

态氮养分主要分布在上层土壤。 添加生物炭的 0 ~
20 cm 深度土壤氨态氮的含量显著高于未添加生物

炭的下层 20 ~ 40 cm 深度土壤,未添加生物炭的处

理 10 和处理 11 土壤氨态氮含量随着土壤深度的增

加,基本无明显变化且始终处于较低水平,这主要是

由于生物炭具有较好的对氨态氮养分的滞留效果,
使沼液中的氨态氮养分在较强的水淋溶状态下仍大

量存留在施加生物炭的 0 ~ 20 cm 土壤有效耕层内。
但添加生物炭的上层 0 ~ 20 cm 深度土壤中氨态氮

含量变化在不同处理之间存在一定差异,处理 5 和

处理 9 在 0 ~ 5 cm 深度其含量有所上升,其余添加

生物炭处理组则在 0 ~ 10 cm 深度土壤中的氨态氮

质量比的变化规律基本保持一致,且呈减少趋势,在
15 cm 深度又有小幅度增加。 添加生物炭层,处理 5
和处理 7 的氨态氮质量比显著(P < 0郾 05)高于其他

处理组,其次是处理 9,其余处理组的质量比则相对

更加集中,差异不大,在 0郾 05 的置信区间无显著差

异性,这可能是因为处理 5 和处理 7 施加沼液量都

为最大,生物炭添加量比较大,并且淋溶强度相对较

小都有利于氨态氮养分在土壤中的存留。 而在未添

加生物炭的 20 ~ 40 cm 深度土壤氨态氮在较低的含

量水平,保持稳定在 1 mg / kg 以下,且下层土壤氨态

氮养分含量各处理之间在 0郾 05 置信区间也无显著

差异性。
2郾 2摇 硝态氮养分淋溶规律

淋溶试验过程渗滤液中硝态氮含量如图 3 所示。
从图 3 可看出,在试验过程中各处理组的硝态

氮养分淋失量的变化规律基本一致,由于硝态氮的

养分存在形式是带负电荷的阴离子,土壤以及生物

炭对其吸附力较弱,各试验组硝态氮养分淋失集中

在试验前期,在第 8 次淋溶之后各处理组硝态氮养

分淋失量接近于零,基本无硝态氮养分的淋失,其养

分淋失规律与邢英等[23] 研究相吻合。 各施加沼液

图 3摇 渗滤液中硝态氮含量变化

Fig. 3摇 Variation of nitrate nitrogen content in leaching water
摇

处理组硝态氮养分淋失均在第 2 次淋溶时达到最

大,在第 3 次迅速下降,之后保持缓慢下降趋势,直
到养分淋失量接近于零。 处理 3 在第 8 次养分淋失

量接近零前,养分淋失量显著(P < 0郾 05)高于其他

处理组,其次是处理 2,其余处理组的淋失量则无显

著差异,这主要是因为该两组处理添加生物炭量最

少,而沼液施加量和淋溶强度又相对较大。 施加沼

液组的硝态氮淋失量显著(P < 0郾 05)高于未施加沼

液的对照处理 10,未施加沼液处理仅在前两次淋溶

过程中有少量养分淋出,这说明施用沼液虽然可以

显著增加土壤中的硝态氮等营养成分含量,但在降

水量较大的地区,如果不采取添加具有高吸附特性

的生物炭等材料,则沼液中的养分不但无法保证被

作物充分吸收,也存在较大的淋溶损失并污染地下

水源的风险。 在淋溶强度和沼液添加量相同的试验

条件下添加生物炭的处理 4 相对于未添加的对照组

处理 11,硝态氮养分累积淋失量减少 12郾 13% ,表明

添加生物炭能够减少土壤淋溶状态下的硝态氮淋

失,但减少幅度明显小于氨态氮。
淋溶结束后土壤垂直剖面硝态氮含量如图 4 所

示。

图 4摇 土壤中硝态氮质量比变化

Fig. 4摇 Variation of nitrate nitrogen mass ratio in soil
摇

从图 4 可看出,添加生物炭处理的试验组在垂

直方向的硝态氮含量变化趋势基本一致,即在 0 ~
6 cm 的深度范围内随着深度的加大土壤中的硝态

氮含量逐渐升高,并在 6 cm 深度处各组的硝态氮含

量达到各自的最高值,之后开始逐渐下降,并在原土
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交界处减少至较低水平,在下层 20 ~ 40 cm 土壤中

养分含量随深度的增加无显著变化。 各添加生物炭

的处理组上层取样点硝态氮含量均高于下部分的原

土层,可见生物质炭对于硝态氮随水向下迁移有较

好的滞留作用。 添加生物质炭的处理 4 在 0 ~ 20 cm
硝态氮含量显著(P < 0郾 05)高于对照处理 11,表明

生物炭对于硝态氮有吸附作用,添加生物质炭可以

增加土壤中硝态氮养分含量。 硝态氮为负电荷离

子,相较于其他养分离子,不易被生物炭以及土壤团

粒结构吸附[24],所以在土壤表面淋溶处理后,养分

向下迁移集中在 6 cm 深度左右。 所有处理组下层

原土中硝态氮的含量无明显差异,硝态氮随水向下

迁移并不会增加下层土壤的养分含量。 此外,虽然

淋溶后期各处理淋溶液中已基本无硝态氮养分淋

出,但淋失结束后添加生物炭处理组 0 ~ 20 cm 深度

的混施炭层仍存在大量硝态氮养分,这说明生物炭

对硝态氮具有较好的吸附性,但生物炭对硝态氮的

吸附也有一个饱和吸附量。
2郾 3摇 速效磷养分淋溶规律

淋溶试验过程渗滤液中速效磷含量如图 5 所示。

图 5摇 渗滤液中速效磷含量变化

Fig. 5摇 Variation of available phosphorus content
in leaching water

摇
从图 5 可看出,在淋溶过程中各试验组渗滤液

中的速效磷含量在各自的养分含量水平没有出现较

大的波动点,各试验组在前两次淋溶渗滤液中速效

磷含量的变化规律相一致,均呈现减少趋势。 各试

验组渗滤液养分含量达到最低点后,再次上升达到

一个较高值后开始小幅度下降,并逐渐趋于稳定,这
与生物炭对速效磷养分的吸附,以及养分在淋溶状

态下的向下迁移有关。 但各试验组再次出现的渗滤

液养分含量的较大值的时间有所差异,多数处理出

现在第 4 次淋溶,处理 9 略有提前,出现在第 3 次淋

溶,可能是因其最大的生物炭添加量增加了上层土

壤的孔隙度,并有最大的淋溶强度。 处理 4 的渗滤

液中速效磷含量的最大值出现在第 8 次,而沼液添

加量和淋溶强度相同但无生物炭添加的对照试验组

处理 11,养分淋失集中在前两次淋溶过程,之后基

本无养分随渗滤液流失。 试验后期渗滤液中速效磷

含量的稳定值,具有最少生物炭添加量,较大淋溶强

度以及较大沼液施加量的处理 3 显著(P < 0郾 01)高
于其他处理组,处理 1、处理 7 和处理 10 接近零,几
乎不再有速效磷养分的淋失。

淋溶结束后土壤垂直剖面速效磷含量如图 6 所

示。

图 6摇 土壤中速效磷质量比变化

Fig. 6摇 Variation of available phosphorus mass ratio in soil
摇

从图 6 可看出,各处理速效磷养分含量变化总

趋势随着土壤深度的增加略有下降,其养分主要集

中在表层和 6 cm 左右深度。 添加生物炭的 0 ~
20 cm 深度土层的各剖面土壤中的速效磷含量的平

均值略高于未添加生物炭的下层土壤,且上层变化

波动较大,未添加生物炭的下层 20 ~ 40 cm 深度原

土壤中养分含量则相对稳定。 说明土壤中添加生物

炭对速效磷养分也有一定的滞留效果,与 YAO
等[25]研究结果相吻合。 各试验组土壤垂直剖面速

效磷含量变化趋势存在一定差异,处理 5、处理 4、处
理 7 和处理 6 主要集中在 6 cm 深度,其中以处理 5
的含量最高,达到 1郾 93 mg / kg,之后随深度增加整体

呈现下降趋势,其他处理则无明显规律特性。 对照

试验组处理 11 施加沼液未添加生物炭的处理组,其
养分含量在各深度剖面均低于沼液添加量和淋溶强

度相同的添加生物炭试验组处理 4,其垂直方向养

分含量分布也相对更加具有一致性,说明生物质炭

对土壤中的速效磷具有较好的吸附效果。
2郾 4摇 速效钾养分淋溶规律

淋溶试验过程渗滤液中速效钾含量如图 7 所示。
从图 7 可看出,各试验处理组渗滤液中的速效

钾养分含量变化相一致,淋溶开始至第 2 次下降,在
之后的淋溶渗滤液中速效钾养分含量呈现先上升再

下降的趋势,在淋溶后期下降缓慢并逐渐趋于稳定。
但各组在渗滤液中速效钾养分含量上升过程的时

间,以及变化幅度存在一定差异,试验处理 1、处理

2、处理 3 共 3 组淋溶液中速效钾含量率先在第 6 次

及之前淋失时增加到最大值后开始缓慢减少,而其

余处理组则均在第 7 次及之后淋失更迟地达到养分
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图 7摇 渗滤液中速效钾含量变化

Fig. 7摇 Variation of available potassium content
in leaching water

摇
淋失最大量,这是由于此 3 组处理生物炭均为最小

添加量,使得生物炭对速效钾养分的吸附滞留作用

相对较弱。 此外,由于处理 3 生物炭添加量较少,却
有着最大的沼液添加量和最大的淋溶强度,在整个

淋溶过程中其淋溶液中速效钾的含量基本处于最高

水平,其含量的变化幅度也相对更大。 而试验对照

组未添加生物炭的处理 10 和处理 11 渗滤液中速效

钾养分含量则随着淋溶的进行呈减少趋势,并淋失

集中在前期,在第 7 次淋溶之后逐渐达到稳定状态,
稳定后淋溶液中速效钾含量水平低于其余试验组。

淋溶结束后土壤垂直剖面速效钾含量如图 8 所

示。

图 8摇 土壤中速效钾质量比变化

Fig. 8摇 Variation of available potassium mass ratio in soil
摇

从图 8 可看出,各试验组处理垂直方向剖面,上
层 0 ~ 20 cm 层土壤中速效钾含量有较大差异,其分

布特征也存在一定差异,在添加生物炭土壤和原土

交界处其速效钾养分含量迅速降低,之后随深度增

加各处理组中的速效钾含量逐渐趋于稳定,并均维

持在一个较低的水平,说明各个因素均对下层土壤

中速效钾含量无明显影响。 各试验组添加生物炭的

上层 0 ~ 20 cm 层土壤中速效钾含量显著 ( P <
0郾 05)高于未加生物炭的下层土壤,其中以最大生

物炭添加量及最小淋溶强度和最多沼液添加量的处

理 7 的含量最高,平均质量比 102郾 28 mg / kg,与其他

各组的差异达到极显著水平(P < 0郾 01)。 上层 0 ~
20 cm 添加生物炭土层中垂直剖面速效钾含量分

布,处理 7、处理 8 和处理 9 主要分布在 5 ~ 15 cm 深

度,其余处理各剖面速效钾含量小幅度变化,相对较

稳定,无明显特征。 两个对照处理组,土壤中速效钾

养分含量在整个垂直剖面相对一致,无明显变化,含
量也是所有处理中最少,在 3 mg / kg 左右。 说明添加

生物炭不仅提高了整体速效钾养分含量,对垂直剖面

养分分布特性也产生影响。 这主要是由于生物炭能

够有效吸附钾离子的特性,同时其本身也携有大量速

效钾养分[26]。
2郾 5摇 养分淋溶规律因素分析

各试验组累积养分淋失量结果与极差和方差分

析如表 2 和表 3 所示,A、B、C 分别为生物炭添加量、
淋溶强度和沼液施加量水平值。

表 2摇 累积养分淋失量结果与极差分析

Tab. 2摇 Range analysis of accumulation leaching
loss of nutrient

试验

序号

因素 累积养分淋失量 / mg
A B C 氨态氮 硝态氮 速效磷 速效钾

1 1 1 1 0郾 71 8郾 70 0郾 15 4郾 25
2 1 2 2 1郾 03 18郾 28 0郾 38 6郾 03
3 1 3 3 1郾 25 25郾 08 0郾 51 9郾 62
4 2 1 2 0郾 45 9郾 72 0郾 19 2郾 52
5 2 2 3 0郾 62 11郾 57 0郾 18 6郾 12
6 2 3 1 0郾 92 11郾 56 0郾 29 4郾 81
7 3 1 3 0郾 53 9郾 37 0郾 13 3郾 26
8 3 2 1 0郾 59 7郾 27 0郾 33 3郾 66
9 3 3 2 1郾 00 8郾 66 0郾 32 7郾 28

A 0郾 33 8郾 92 0郾 13 2郾 15
极差 B 0郾 50 5郾 84 0郾 21 3郾 90

C 0郾 09 6郾 16 0郾 04 2郾 10
因素影响顺序 B > A > C A > C > B B > A > C B > A > C

表 3摇 累积养分淋失量方差分析

Tab. 3摇 Variance analysis of accumulation leaching
loss of nutrient

目标 来源 平方和 自由度 均方 F P

氨态氮

淋失量

A 0郾 198 2 0郾 099 29郾 568 0郾 033
B 0郾 377 2 0郾 188 56郾 204 0郾 017
C 0郾 120 2 0郾 006 1郾 823 0郾 345

硝态氮

淋失量

A 126郾 947 2 63郾 473 3郾 987 0郾 201
B 51郾 154 2 25郾 577 1郾 607 0郾 384
C 56郾 900 2 28郾 450 1郾 787 0郾 359

速效磷

淋失量

A 0郾 025 2 0郾 013 0郾 985 0郾 504
B 0郾 700 2 0郾 035 2郾 720 0郾 269
C 0郾 003 2 0郾 001 0郾 104 0郾 906

速效钾

淋失量

A 8郾 317 2 4郾 158 3郾 934 0郾 203
B 22郾 761 2 11郾 381 10郾 767 0郾 085
C 6郾 584 2 3郾 292 3郾 114 0郾 243

摇 摇 从表 2 的各养分累积淋失量的极差分析可知,
3 种因素生物炭添加量、淋溶强度和沼液施加量对

氨态氮、速效磷、速效钾的淋失量影响大小顺序表
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现一致,其中淋溶强度对此 3 种养分的淋失影响

最大,其次是生物炭添加量,沼液施加量影响最

小。 硝态氮所受因素影响规律与其他养分不同,
生物炭添加量影响最大,其次是沼液施加量,而淋

溶强度对其影响最小,这可能是因为硝态氮不易

被土壤团粒结构所吸和生物炭表面集团所吸附的

性质[16] ,易随水迁移流失,导致硝态氮在试验过程

前期已大量淋失,而后期淋溶只有极少量淋出,使
得淋溶强度对于硝态氮的淋失影响小于其他两个

因素。 从表 2 中的各养分指标累积淋失量还可

知,当生物炭添加量 10%时,对于减少养分的淋失

有较好作用效果。 综合累积养分淋失量分析,各
处理约 50% ~ 90%的养分在前 5 次淋溶时随渗滤

液滤出。 试验方差分析结果见表 3,可知生物炭添

加量和淋溶强度对于氨态氮累积淋失量有显著影

响(P < 0郾 05),其余因素对累积养分淋失影响并不

显著,这一方面由于氨态氮具有挥发性的特点,而
添加生物炭的上层耕层中对于氨态氮的吸附作用

较强,能够有效减少氨态氮的挥发[7] ,另一方面因

为添加生物炭增加了土壤的阳离子交换量,对于

吸附带正电的氨根离子产生积极作用[24] 。 因此在

施加氨态氮肥时要注意参考耕地生物炭添加量以

及选择合适的浇水灌溉量,以减少养分损失,提高

农业生产资料的利用效率。

3摇 结论

(1)生物炭添加量、淋溶强度、沼液施加量会直

接影响淋溶过程养分淋失,各因素影响大小根据养

分类型有所不同。 氨态氮、速效磷、速效钾相同,影
响由大到小依次为淋溶强度、生物炭添加量、沼液施

加量,而对于硝态氮淋失,则生物炭添加量为主要影

响因素。 在试验范围内生物炭添加量和淋溶强度对

于氨态氮累积淋失量有显著影响。 综合本试验各项

主要指标的变化规律,当生物炭添加量为 10% 时,
对土壤养分的滞留具有较好的效果。

(2)土壤养分淋失主要集中在淋溶前期,各处

理前 5 次累积养分淋失量所占总淋失量的比例在

50% ~90%之间。
(3)淋溶结束后土壤垂直剖面养分含量分布规

律根据养分含量不同而有所差异,整体来说土壤

0 ~ 20 cm深度含生物炭层土壤中各种养分含量均显

著高于未添加生物炭的 20 ~ 40 cm 深度的下层土

壤,添加生物炭可有效增加淋溶状态下养分在土壤

中的滞留。
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