
摘 要：在控制外源氮输入相同的前提下，通过大田试验研究生物炭部分替代化肥作为底肥，不同生物炭施用量（5、10、20 t·hm-2）
对水稻生长期内稻田田面水氮磷迁移转化特征的影响。研究结果表明：各处理的田面水总氮、硝氮、铵氮浓度在施肥后第 3 d达到
最高，然后迅速下降，并逐渐稳定；田面水总磷浓度在施肥后 2耀4 d内增幅较小，而后迅速下降至稳定，施加生物炭对田面水总磷的
影响不大；可溶性磷浓度在施肥后 2耀4 d内处于平稳下降的状态，之后迅速下降至稳定。稻田施肥后 10 d内是控制氮磷流失的最佳
时段。采用生物炭代替部分化肥的施肥方式，在一定范围内能降低稻田田面水的氮磷浓度，稻田退水氮、磷的输出负荷分别减少了

39%~50%和 38%~50%，显著提高了水稻生态效益。通过综合效益评估可知，施加 5 t生物炭代替化肥是综合效益最高的施肥方法，
该施肥方式下氮、磷的年输出负荷分别为 16.83、1.89 kg·hm-2。
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Abstract：Fertilization management is an effective measure for controlling non-point source pollution from paddy field. In this paper, nitro原
gen and phosphorus losses from the surface water of paddy field were investigated during rice growth season under the same inputs of exoge原
nous nitrogen but partial replacement of synthetic fertilizer by different rates of biochar（5 t·hm-2,10 t·hm-2 and 20 t·hm-2）. Results showed
that TN, NO -3 -N, and NH +4 -N concentrations in the surface water of paddy field reached a peak on the third day of fertilization, but de原
creased rapidly thereafter. TP concentrations showed slow increases 2耀4 days after fertilization, but rapidly declined to a stable state after
that. Applying biochar had little influence on total phosphorus（TP）in paddy field. Water-soluble phosphorus had the same trend as TP
concentration. The critical period to reduce nitrogen and phosphorus loads should be within 10 days after fertilization. Application of biochar
mitigated the fluxes of nitrogen and phosphorus outputs from paddy field water by 39%~50% and 38%~50%, respectively. Combined appli原
cations of synthetic fertilizer and biochar increased rice production slightly. Based on the recommended application rate of biochar（5 t·hm-2）,
the annual nitrogen and phosphorus outputs would be 16.83 kg·hm-2 and 1.89 kg·hm-2, respectively.
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水稻是东北地区的主要粮食作物之一，在目前的

水稻管理模式下，氮、磷肥利用率较低，水田氮肥当季

利用率仅为 20%耀35%，磷肥利用率只有 5%耀15%[1]。
大量的氮磷随农田退水流入江河湖泊，引起水体富营

养化，农田氮磷流失引起的水体富营养化问题已引起

国内外普遍关注[2-4]。目前，许多国家的研究结果已经
证实，面源污染已经成为世界范围内地表水与地下水

污染的主要来源[5-6]。同时，国家粮食增产计划实施以
来，化肥和农药的超量施用，也使农业面源污染问题

日益突出。

生物炭是生物有机材料在缺氧或低氧环境中经

高温裂解后的固体产物。生物炭富含有机碳，结构稳

定，施入土壤可提高土壤稳定性碳库，改善土壤质

量，减少养分损失，促进植物生长，提高作物产量[7-9]。
由于生物炭具有疏松多孔的结构，对污染物的去除

也具有较好的效果[10]。国内外在生物炭治理面源污染
研究多集中于对土壤有机污染物 [11-12]和重金属的去
除[13-15]，而通过施加生物炭来削减大田面源污染中氮
磷流失的研究相对较少。施肥方式是影响田间氮磷流

失的重要因素[16-19]，田面水体中氮、磷的浓度直接影响
面源污染物的输出负荷。因此，本研究采用生物炭部

分代替化肥的施肥方式，研究水稻生长周期内稻田田

面水氮、磷赋存形态，探明生物炭对水田氮磷迁移转

化过程的影响，从而优化田间施肥管理，构建水田面

源污染源头削减的田间施肥技术。

1 材料与方法

1.1 试验区介绍
研究区域设在吉林省长春市中国科学院东北地

理与农业生态研究所长春试验站（125毅23忆56.30义E，
43毅59忆51.46义N）。属北温带大陆性季风气候区，最高
温度 39.5 益，最低温度-39.8 益，年平均气温 4.8 益，
日照时间 2688 h。年平均降水量 522~615 mm，夏季
降水量占全年降水量的 60%以上。稻田土为壤质黏

土，有机质含量 21.4 g·kg-1，总氮含量 1.5 g·kg-1，硝
氮含量 7.3 mg·kg-1，铵氮含量 7.9 mg·kg-1，总磷含量
1.1 g·kg-1。
1.2 试验设计

以长期耕作的水田为研究对象，根据施用生物炭

和化肥用量的不同，设置 4个处理，每个处理 3次重
复，共有 12个小区（4 m伊3 m）。根据当地的施肥种类
和用量，底肥采用生物炭部分替代化肥的方式，以施

入的氮总量相同为依据，设计不同处理（表 1）。各处
理除底肥施用不同外，均于 2014年 7月 20日追施钾
肥（氯化钾，用量为 150 kg·hm-2），底肥品种为市售磷
酸氢二铵和生物炭。

为防止小区之间水分侧渗和串流，各小区在水稻

插秧前用塑料隔板隔开。小区设立单独的灌水口和排

水口，灌溉水 TN浓度为 1.19 mg·L-1，TP浓度为 0.11
mg·L-1。2014年 5月 31日施用底肥后灌水泡田，水位
控制在田面以上 10 cm左右；6月 5日排干，排水深
约 8 cm。打浆并插秧，灌水控制水位在田面以上 8耀
10 cm，6月 15日施用除草剂丁草胺，9月 3日进行第
二次排干，排水水深约 5 cm，9月 25日收获。其他田
间管理与当地农户采用的管理相同。

1.3 样品采集及测试方法
1.3.1 水样采集

在施肥后的第 2、4、6、10、25、40、55、70、85 d 采
集水样，整个生育期取水样共计 9次。采样时间是施
肥后每天下午 17：00—18：00取表层水样。采样的方
法是在水面无扰动的条件下，用 100 mL医用注射器
随机抽取小区内 3处田面水，注入塑料瓶，带回实验
室，经定量滤纸过滤后测定各形态氮磷。

1.3.2 植物样采集
在水稻成熟时，每小区采用 5点取样法按照对角

线共采集 5个 1 m2的样方，然后分离稻粒和稻秆，在
70 益烘箱里杀青 20 min，105 益烘干至恒重。测定各
小区穗数、穗粒数及千粒重等指标，并计算水稻理论

表 1 不同处理肥料施用量
Table 1 Application amount of fertilizers

注：二铵 N=18%、P2O5=46%、氯化钾 K2O=60%，生物炭 N=0.59%、P2O5=0.28%。

处理
施肥量/kg·hm-2 小区施肥实物量/kg 小区施肥折纯量/kg
二铵+生物炭 二铵 生物炭 钾肥 氮 磷

（NH4）2HPO4+B0（N1+B0） 750+0 0.9 0 0.5 0.16 0.41
（NH4）2HPO4+B5（N2+B5） 583+5000 0.7 6 0.5 0.16 0.34
（NH4）2HPO4+B10（N3+B10） 416+10 000 0.5 12 0.5 0.16 0.26

N0+B20（N0+B20） 0+20 000 0 24 0.5 0.16 0.07
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图 1 不同处理田面水铵氮、硝氮和总氮浓度随时间的变化
Figure 1 Variation of NH+4 -N，NO-3 -N and TN concentrations in

paddy field surface water of different treatments over time

产量（有效穗数伊平均穗粒数伊千粒重）。
1.3.3 水样参数分析方法

水样总氮采用碱性过硫酸钾氧化原硫酸肼还原比
色法测定；总磷、可溶性磷采用钼锑抗比色法测定；铵

氮采用靛酚蓝比色法测定；硝氮采用硫酸肼还原法测

定。

试验结果采用 Excel 2003软件对数据进行统计
分析，采用 Origin 8.0软件进行制图处理。
2 结果与讨论

2.1 稻田氮磷流失最大风险期分析
稻田施肥后田面水中铵氮浓度、硝氮浓度、总氮

浓度随时间的变化动态如图 1所示。铵氮、硝氮、总氮
浓度的变化趋势相似，在施肥后第 1 d田面水各形态
氮浓度开始上升，第 3 d达到顶峰并迅速下降，至 55
d左右田面水氮素浓度降到稳定状态。

水稻施肥后田面水中可溶性磷浓度、总磷浓度随

时间变化如图 2所示。施肥后田面水中可溶性磷浓度
并未升高，而是呈现快速降低趋势，总磷浓度在施肥

后 3耀5 d内达到峰值，在 55 d左右降到稳定值。施肥
后 10 d内是稻田氮磷流失的最大风险期。
2.2 生物炭部分替代化肥对氮素迁移转化的影响

施肥后田面水铵氮浓度开始发生变化，处理 N1+
B0、N2+B5、N3+B10铵氮浓度在施肥后 3 d 内浓度呈上
升趋势并达到顶峰，而仅施加生物炭的处理 N0+B20田
面水铵氮浓度呈逐渐递减趋势。这是由于化肥在水中

能够迅速释放铵氮，田面水氨氮浓度迅速升高，而施

加生物炭后使田面水铵氮含量减少了 35.1%~64.3%。
生物炭施入土壤后易形成大团聚体，对铵氮有较好的

吸附效果，降低了氮素挥发[20]。刘玮晶等[21]研究也发
现，生物炭的不同添加量（1%、3%、5%）对黄棕壤中铵
氮滞留效应存在差异，添加 1%的生物炭对土壤铵氮
的吸附效果最好，能显著降低铵氮的淋失。另外，水稻

生长旺盛期，根系对铵氮的吸收不断加强，同时水稻

发达的根系的输氧功能使周围形成了好氧环境，为微

生物的吸附代谢提供了良好的生物环境，有利于好氧

细菌的氧化反应，从而造成铵氮的降低[22]。
田面水中硝氮主要是由铵氮的硝化作用转化而

来，在施肥后第 3 d达到峰值，之后硝氮浓度迅速下
降。这是因为随水分下渗、反硝化作用，田面水中硝氮

浓度下降[23]。采用生物炭部分代替化肥后，田面水硝
氮含量有所降低，而处理 N2+B5效果更为明显。这是因
为生物炭能够吸附土壤中可溶性自由态酚类化合物，

而该化合物抑制了硝化细菌的生长，所以生物炭可以

提高土壤中硝化细菌活性，促进氮素硝化过程[24-25]。生
物炭还可以增加土壤中固氮微生物数量，减少氮的反

硝化作用[26]，同时生物炭对田面水中NO-3具有较好的

吸附作用[27]。在一定控制条件下，施加生物炭越多田
面水硝态氮浓度越低。

在施肥 10 d后，总氮浓度迅速下降到峰值期的
2.5%耀6.7%。处理 N2+B5、N3+B10、N0+B20田面水总氮浓
度要低于仅施加化肥的处理 N1+B0，而且随着生物炭
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图 2 不同处理田面水可溶性磷、总磷浓度随时间的变化
Figure 2 Variation of soluble phosphorus and TP concentrations in

paddy field surface water of different treatments over time

用量的增多，田面水总氮含量逐步降低。这是因为生

物炭具有较强的离子吸附交换能力，能够吸附土壤中

溶解态 NO-3、NH+4。生物炭还能降低水分在土壤中的

移动性，从而使水分携带的离子移动性减弱，进而降

低氮素的淋溶损失[27]；生物炭还具有高碳氮比，能限
制硝化和反硝化作用的氮底物，促进氮素的固持，从

而降低 N2O的排放[28]。另外，施加生物炭加速了土壤
氮的矿化作用和固氮作用[29-30]，也有利于降低田面水
的总氮浓度。

2.3 生物炭部分替代化肥对磷素迁移转化的影响
稻田施肥后田面水中可溶性磷浓度随时间变化

如图 2所示。处理 N1+B0与处理 N2+B5在施肥后的 3
d内，可溶性磷浓度处于平稳状态，分别为 2.1、1.5
mg·L-1左右，在 7 d后浓度降至 0.4 mg·L-1以下。处理
N3+B10和处理 N0+B20，在施肥后可溶性磷浓度呈下降
趋势，第 9 d浓度也下降到 0.4 mg·L-1以下。施加生
物炭的处理，可溶性磷浓度呈波动性变化，可能与生

物炭的性质有关，生物炭在土壤中释放可溶性磷的速

度要低于二铵[31]。在水稻成熟期，田面水可溶性磷浓

度呈升高趋势，可能是由于 8月中下旬相对雨季少
雨，土壤水分状况相对低湿，增加了土壤微生物的活

性，提高了土壤磷有效性。同时，生物炭可通过阴离子

交换能力或通过影响与磷相互作用的阳离子活性改

变磷的有效性，减少可溶性磷的流失[32]。
水稻施肥后田面水中总磷浓度与可溶性磷浓度

变化趋势略有不同，呈现先升高后降低的趋势。这是

因为总磷是由有机磷和部分颗粒态的磷组成。处理

N1+B0、N2+B5、N3+B10、N0+B20总磷浓度于施肥后第 3 d
达到最大值，分别为 3.6、2.2、4.2、3.1 mg·L-1，之后迅
速下降，在 55 d后降到最低值。由于本实验是在控制
外源氮输入相同的前提下进行的，致使外源磷输入量

不同。从施肥方法对稻田磷素输出负荷影响来看，通

过比较各处理总磷含量发现，处理 N2+B5田面水总磷
峰值浓度最小，磷素流失率较小。这是由于生物炭施

入土壤后，能够促使有效磷低的土壤中闭蓄态磷转化

为有效态磷[33-34]，同时生物炭的多孔结构也为微生物
分解含磷有机物或无机物提供合适的场所，加快了土

壤中磷素的周转速率[35-36]，从而降低了田面水磷的含
量。另一方面，生物炭表面已吸附的部分有机磷也能

与 Al3+、Fe3+和 Ca2+等离子形成螯合物[37-38]，间接提高土
壤磷素的有效性，降低了田面水磷素流失风险，因此

处理 N2+B5对于降低田面水中面源污染物总磷的效
果最好。施肥后前 5 d磷素浓度较高，远超过地表水
芋类水标准，此时是控制水体养分流失的最佳时期，
应严格控制田面水排放。

2.4 生物炭部分替代化肥对稻田氮磷流失负荷的影响
田面水系统的水平衡可用公式表示[39]：
I+R=E+T+S+P+D+dW

式中：I代表灌溉水量；R 代表降雨量；E代表蒸发量；
T代表植物蒸腾量；S 代表侧渗量；P代表下渗量；D
代表地表径流及人工排水量；dW 代表土壤水量。

由于重点关注的是面源污染物氮、磷由水田随

水分迁移至水环境中的负荷量，仅需考虑侧渗量（S）、
下渗量（P）和地表径流及人工排水量（D）。有研究发
现，稻田积水的垂直迁移下渗量 P可忽略不计。本试
验小区之间用隔板隔开，故侧渗排水和地表径流排

水可忽略不记，因此人工排水是该研究区域中氮、磷

流失的主要流失方式。根据当地种植模式，在水稻插

秧前和成熟期人工排水 2次，第 1次在打浆后-插秧
前排放，排放 8 cm水深，第 2次在成熟后排出，排水
深度 5 cm。人工排水中氮、磷浓度按照排水当时实测
的稻田水中氮、磷浓度计算：

4.5
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3.0
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1.5
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0.5

0
-0.5
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输出负荷总量越第 1 次排水量伊第 1 次排水浓

度+第 2次排水量伊第 2次排水浓度
何仁江[40]研究三峡库区典型农业小流域氮磷排

放负荷发现，氮磷素输出负荷分别为 61、1.7 kg·hm-2。
输出负荷差异较大，这是因为种植方法和施肥量不同

造成的。由表 2可以看出，仅施用二铵处理的单位面
积水田总氮的年输出负荷为27.72 kg·hm-2，与祝惠
等 [39]研究的水田单位面积总氮年输出负荷25.3 kg·
hm-2相近，氮流失负荷较高。采用生物炭部分替代化
肥的处理的氮磷输出负荷显著低于仅施加化肥的处

理。根据估算，采用生物炭部分替代化肥的施肥方式，

田面水总氮输出负荷减少 39%~50%，总磷输出负荷
减少 38%~50%。采用生物炭部分替代无机肥的施肥
方式能降低水田氮、磷的输出负荷，从而达到水田面

源污染田间削减的目的。

2.5 生物炭部分替代化肥综合效益分析
各处理水稻效益评估如表 3所示。施用生物炭部

分替代化肥的处理 N2+B5、N3+B10水稻稻谷的产量与
仅施用二铵的处理 N1+B0相差不大，但是由于施加生
物炭的处理经济成本稍高一些，使得处理 N2+B5、N3+
B10实际收益有所减少。综合比较各处理生态效益和
经济效益发现，处理 N2+B5比较好，该处理经济效益
与仅施加二铵的处理 N1+B0基本一致，但是比较各处
理氮磷输出负荷发现，处理 N2+B5的施肥方法明显降
低了田间退水中的氮磷负荷。这是因为生物炭表面具

有丰富的官能团和较大的比表面积，可提高土壤的阳

离子交换量，吸附更多的养分离子，避免养分流失，从

而提高土壤肥力和肥料利用效率。因此，在外源氮输

入相等情况下，处理 N2+B5的施肥方法比较好，经济
效益与仅施加二铵的处理相差不大，而生态效益得到

了显著提高。

3 结论

（1）在施氮量相同的条件下，通过对施加生物炭
部分代替化肥的施肥方式的研究发现，施肥后 10 d
是控制田面水面源污染物氮磷输出的最佳时期。

（2）采用生物炭部分替代化肥的施肥方式，田面
水总氮输出负荷减少 39%~50%，总磷输出负荷减少
38%~50%。
（3）采用生物炭部分替代化肥的施肥方式经济成

本有所增加，但是削减了氮磷污染物的输出，具有较

高的生态效益。

（4）根据综合效益评估发现采用 5 t生物炭替代
部分二铵作为底肥的处理较好，面源污染物总氮、总

磷的输出负荷分别为 16.83、1.89 kg·hm-2。
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