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施加炭基缓释肥对土壤氮素流失的影响
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摘 要:蔬菜地氮肥用量大、灌水量和频率较高,因而氮素流失量大,给周边水体带来严重的污染,因此改善肥料施用

方式或开发环境友好型的肥料是当前的发展趋势。以荷叶为原料烧制生物质炭,并以其为包膜材料制备炭基缓释

肥,通过盆栽试验和人工降雨试验,研究了常规施用复合肥、添加荷叶生物质炭以及施用炭基缓释肥对小白菜种植土

壤中氮素的渗漏流失及径流流失的影响。研究发现:小白菜种植土壤渗漏流失及径流流失的氮素以硝态氮为主。与

常规施用复合肥相比,添加荷叶生物质炭使小白菜增产32.6%,对土壤总氮的渗漏流失量削减了26.9%,对土壤总氮

的大雨径流流失量削减了23.3%,对土壤总氮的暴雨径流流失量削减了32.3%;而施用炭基缓释肥使小白菜增产

42.8%,对土壤总氮的渗漏流失量削减了36.6%,对土壤总氮的大雨径流流失量削减了38.1%,对土壤总氮的暴雨径

流流失量削减了43.6%。因此,利用农业废物资源荷叶烧制生物质炭并制备炭基缓释肥,对减缓农业氮素流失,控制

面源污染有着重要的应用前景。
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EffectsofApplicationofSlowReleaseFertilizerCoatedwith
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Abstract:Becauseofuseofthelargeamountofnitrogenfertilizerandthehighfrequencyofirrigation,the
amountofnitrogenlossinvegetablesoilislarge,causingpollutionofthesurroundingwater.Therefore,itis
thecurrentdevelopmenttrendtoimprovethefertilizerapplicationwayortodeveloptheenvironment-friendly
fertilizer.Biocharwasmadefromlotusleaves,andslowreleasefertilizercoatedwithbiocharwasprepared
withbiocharasitscoatingmaterial.Throughpotexperimentandartificialrainfallexperiment,theeffectsof
conventionalapplicationoffertilizer,addinglotusleafbiocharandusingslowreleasefertilizercoatedwith
biocharonnitrogenleakagelossandrunofflossinthePakchoifieldwerestudied.Itwasfoundthatnitrate
nitrogenwasthemainformofnitrogenleakageandrunofflossinthePakchoisoil.Comparedwiththe
conventionalapplicationoffertilizer,addinglotusleafbiocharincreasedtheyieldofPakchoiby32.6%,

reducedtheleakagelossoftotalnitrogenby26.9%,reducedtheheavyrainrunofflossoftotalnitrogenby
23.3%andreducedtherainstormrunofflossoftotalnitrogenby32.3%,whiletheapplicationofslowrelease
fertilizercoatedwithbiocharincreasedtheyieldofPakchoiby42.8%,reducedtheleakagelossoftotal
nitrogenby36.6%,reducedtheheavyrainrunofflossoftotalnitrogenby38.1%andreducedtherainstorm
runofflossoftotalnitrogenby43.6%.Therefore,usingagriculturalwasteresourcestomakebiocharandto
prepareslowreleasefertilizercoatedwithbiocharhastheimportantapplicationprospectforreducing
nitrogenlossinsoilandcontrollingnon-pointsourcepollution.
Keywords:agriculturalengineering;carbon-basedslowreleasefertilizer;potexperiment;nitrogenloss



  近年来,随着农业生产中化肥投入量的增加,而
肥料利用率却未明显提高,在农业灌溉和自然降水等

诸多因素的作用下,土壤中的氮素养分流失量大,农
业面源污染严重,造成周边水体的富营养化[1]。而蔬

菜地复种指数高,氮肥用量比一般粮田大,种植过程

中灌水量和频率也高于一般农田,因此蔬菜地的氮素

流失更加严重[2]。生物质炭是一类由植物生物质在

300~700℃下热解炭化形成的一种高度芳香化、高稳

定性以及多孔性的固态物质,含有丰富的有机碳和矿

物质等[3-4]。已有研究表明,生物质炭对改良土壤结

构、提高蔬菜产量和品质以及保水保肥有着重要的作

用,可一定程度减缓面源污染[5-8]。荷花种植是南方

地区重要的农业生产类型之一,每年产生大量的荷叶

废弃物,而荷叶内部孔隙结构明显,因此烧制的生物

质炭孔隙率将更高。但是目前还没有关于荷叶生物

质炭施用于农田的研究。
随着农田面源污染问题的恶化,环境友好和资源

节约型的新型肥料越来越受到重视。未来肥料的发

展方向要求在保证作物产量的同时提高养分利用率

及减少环境污染,而缓释肥是取代传统肥料的重要方

向,不仅能够提高作物产量,而且有望解决目前高度

集约化农业对环境的危害[9]。缓释肥料受到越来越

多的关注,原因在于其可以在农作物的整个生长过程

中释放适量的养分供农作物吸收,促进农作物的生

长,不仅可以增加肥料中养分的利用率,又能够减轻

农业环境污染[10-11]。周旻旻[12]利用水稻秸秆烧制生

物质炭,并制成包膜型缓释肥,施用于水稻田,发现对

水稻田氮素的流失有显著的控制作用。但是目前还

没有以荷叶生物质炭为包膜材料制成缓释肥施用于

蔬菜地的研究。
本文以荷叶为原料烧制生物质炭,并以其为包膜

材料制备炭基缓释肥,研究常规施用复合肥、添加荷

叶生物质炭以及施用炭基缓释肥对小白菜种植土壤

中氮素的渗漏流失及径流流失的影响,以期提高荷塘

种植的废物资源化利用,推进生物质炭及炭基缓释肥

在农业氮素流失与污染控制中的应用。

1 试验材料与方法

1.1 荷叶生物质炭的制备

将2017年11月初收割的荷叶(包括茎部分)经自然

干燥后进行切割处理,处理后的原料长度≤3cm,含水

率≤20%。经马弗炉内400~500℃炭化,过0.35mm
筛[13]。采用元素分析仪(PerkinElmer2400)测定制得

的生物质炭的C,H,N等元素含量,其中 H/C=0.03,

O/C=0.75(质量比)。

1.2 炭基缓释肥的制备

NPK复合肥芯(N∶P2O5∶K2O=15∶15∶15)购
自山东绿沣肥料有限公司。腐殖酸和膨润土购自济宁

润德高科新材料有限公司。粘结剂采用玉米淀粉,购自

苏州高峰淀粉科技有限公司。将生物质炭粉末、膨润土

和腐殖酸按6∶1∶2的质量比混合,放入打磨搅拌机中

3min,喷入玉米淀粉溶液,待物料湿润均匀后再加入颗

粒肥,然后不断揉搓,直至绝大多数混合膜材料粘上颗

粒肥。将所有物料放入90℃的滚筒,继续喷涂少量淀粉

溶液,30min后将成型的缓释肥取出冷却,过10目筛

保存[12]。制成的缓释肥中生物质炭的含量占24%,
氮素的含量为9.2%。采用扫描电镜(日立SU9000)
对制成的缓释肥剖面进行观测,结果如图1所示,可
以看出炭基缓释肥外膜包裹紧密。

图1 炭基缓释肥剖面扫描电镜观察(放大143倍)

1.3 盆栽设置

供试土壤于2018年2月取自南京市湖熟镇的蔬菜

农田。土壤pH值为6.7,有机质含量6.2g/kg,氮含量

0.8g/kg。采集农田表层0—20cm土壤样品,进行风干

预处理,过2mm筛,充分混合均匀备用。在每个盆钵

(0.4m×0.35m×0.2m)中装入风干的土壤10kg。盆栽

在撒入白菜种子之前设3个施肥处理,并与土壤混合

均匀:(1)CK为常规复合肥;(2)BC为常规复合肥与

200g(土壤重量的2%)的荷叶生物质炭混匀;(3)SRF
为炭基缓释肥。每个处理的氮素施加量相同,均为10
g/m2。试验于2018年4—5月在大棚里进行,每个

盆钵撒入5g小白菜种子,期间按照作物正常的需水

进行浇水,共浇水6次,每次均匀浇水2L。

1.4 土壤渗漏试验

在撒入白菜种子之前,各处理盆栽土壤的中心位

置将内径5cm的具有若干直径1cm孔的渗漏管插

入至底部,渗漏管周围用纱布包裹以防止土壤团聚体

堵塞。每次浇水后待渗滤管内液面不再变化时用真

空注射器快速吸取渗漏管内的水样,测定渗漏液体积

及氮素浓度,计算流失的氮素含量。
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1.5 人工降雨试验

在各处理的盆钵一侧略高于土壤表面处设置出

水阀。在作物生长第5天时,实施人工降雨,降雨强

度分别为24h降雨量40mm(大雨)以及80mm(暴
雨),降雨历时20min。从出水口收集径流,取样时

间为5,10,15,20,25min,每次取样量为50ml,测定

氮素浓度,并计算平均浓度[12]。

1.6 分析方法

水样氮素测定:参照国家环境保护总局颁布的

《水和废水监测分析方法》,采用紫外分光光度法测定

溶液硝态氮的浓度;采用纳氏试剂比色法测定溶液铵

态氮浓度;采用过硫酸钾法测定溶液总氮浓度[14]。
种植40d后收取每个盆钵里的整棵蔬菜(包含

地下根系部分),置于105℃烘箱烘干过夜至恒重,冷
却后称重。

统计分析:采用SPSS16.0对数据进行单因素方

差分析和LSDT检验(α=0.05),p>0.05视为无显

著性影响,p<0.05视为具有显著性影响。

2 结果与分析

2.1 不同处理对小白菜产量的影响

不同处理条件下小白菜的产量如图2所示。常规

施用复合肥时,小白菜的平均产量为17.5g/盆,添加荷

叶生物质炭时小白菜的平均产量为23.2g/盆,施用炭基

缓释肥时小白菜的平均产量达到了25.0g/盆。和常规

施肥相比,添加荷叶生物质炭和施用炭基缓释肥均对小

白菜的产量产生了显著的促进作用,分别使产量增加了

32.6%,42.8%;而添加荷叶生物质炭和施用炭基缓释肥

之间对小白菜产量的影响并无显著差异。

注:不同小写字母表示在p≤0.05水平下的差异显著性,下图同。

图2 不同处理条件下小白菜的产量

2.2 不同处理对土壤氮素渗漏流失的影响

不同处理条件下土壤渗漏液中总氮、氨氮和硝态

氮的流失量如图3所示。当常规施用复合肥时,土壤

总氮的流失量占施氮总量的33.1%,其中硝态氮流失

量占施氮总量的21.2%,铵态氮流失量占施氮总量的

4.6%。当添加荷叶生物质炭时,总氮、硝态氮和铵态

氮的流失量平均值下降,分别占施氮总量的24.2%,

16.8%,4.1%。当施用炭基缓释肥时,总氮、硝态氮

和铵态氮的流失量平均值进一步减少,分别占施氮总

量的21.0%,14.7%,3.8%。从以上数据可以看出,
小白菜种植土壤氮素渗漏流失的主要形态是硝态氮。

注:不同大写字母表示5%的显著差异,下图同。

图3 不同处理条件下土壤氮素的渗漏流失量

经统计分析得出,与常规施用复合肥相比,添加荷

叶生物质炭显著降低了土壤中总氮和硝态氮的渗漏流

失量,对铵态氮的渗漏流失量无显著影响;而施用炭基

缓释肥显著降低了土壤中总氮、硝态氮和铵态氮的渗漏

流失量;添加荷叶生物质炭和施用炭基缓释肥两者之间

对总氮和硝态氮的渗漏流失量的影响无显著性差异。
相对于常规施用复合肥,添加荷叶生物质炭对土壤

总氮的渗漏流失削减了26.9%,对硝态氮的渗漏流失削

减了20.8%。施用炭基缓释肥对土壤总氮的渗漏流失

削减了36.6%,对硝态氮的渗漏流失削减了30.7%,对铵

态氮的渗漏流失削减了16.5%。可见,添加荷叶生物质

炭和施用炭基缓释肥均对土壤总氮的渗漏流失有明显

的削减作用,且削减氮素形态以硝态氮为主。

2.3 不同处理对土壤氮素径流流失的影响

在模拟大雨条件下,小白菜种植土壤的径流中氮

素的平均浓度如图4所示。常规施用复合肥时,径流

中总氮的平均浓度为22.3mg/L,其中硝态氮为14.1
mg/L,铵态氮为1.4mg/L。当添加荷叶生物质炭

时,径流中总氮的平均浓度下降,为17.1mg/L,其中

硝态氮为11.1mg/L,铵态氮为1.2mg/L。当施用

炭基缓释肥时,径流中总氮的平均浓度进一步减少,
为13.8mg/L,其中硝态氮为9.4mg/L,铵态氮为

1.1mg/L。由以上数据可以看出,小白菜种植土壤

大雨径流流失的氮素形态以硝态氮为主。
进一步统计分析得出,与常规施用复合肥相比,

添加荷叶生物质炭和施用炭基缓释肥均显著降低

了土壤中总氮和硝态氮的大雨径流流失量,而对铵态

氮的流失量均无显著影响,并且施用炭基缓释肥时

总氮和硝态氮的大雨径流流失量比添加荷叶生物质

炭时显著降低。
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图4 不同处理条件下土壤氮素的大雨径流流失量

在模拟暴雨条件下,小白菜种植土壤径流中氮素

的平均浓度如图5所示。常规施用复合肥时,径流中

总氮的平均浓度为58.2mg/L,其中硝态氮为43.7
mg/L,铵态氮为4.1mg/L。当添加荷叶生物质炭

时,径流中总氮的浓度降低,为39.4mg/L,其中硝态

氮为33.5mg/L,铵态氮为3.3mg/L。当施用炭基缓释

肥时,径流中总氮的浓度进一步减少,为32.8mg/L,其
中硝态氮为27.2mg/L,铵态氮为3.2mg/L。与模拟大

雨条件下相似,小白菜种植土壤暴雨径流流失的氮素形

态也以硝态氮为主。与模拟大雨条件下相比,模拟暴雨

条件下的径流中氮素浓度普遍更高。
统计分析的结果也与模拟大雨条件下的结果相

一致,即添加荷叶生物质炭和施用炭基缓释肥均比常

规施用复合肥显著降低了土壤中总氮和硝态氮的暴

雨径流流失量,对铵态氮的流失量无显著影响;施用

炭基缓释肥时总氮和硝态氮的暴雨径流流失量比添

加荷叶生物质炭时显著降低。

图5 不同处理条件下土壤氮素的暴雨径流流失量

相对于常规施用复合肥,添加荷叶生物质炭对土壤

总氮的大雨径流流失削减了23.3%,其中对硝态氮的大雨

径流流失削减了20.9%;对土壤总氮的暴雨径流流失削减

了32.3%,其中对硝态氮的暴雨径流流失削减了23.3%。
施用炭基缓释肥对土壤总氮的大雨径流流失削减了

38.1%,其中对硝态氮的大雨径流流失削减了33.2%;对土

壤总氮的暴雨径流流失削减了43.6%,其中对硝态氮的暴

雨径流流失削减了37.6%。由此可见,添加荷叶生物质炭

和施用炭基缓释肥对土壤总氮的径流流失有明显的削减

作用,并且主要削减的是硝态氮的流失。

3 讨 论

添加荷叶生物质炭以及施用炭基缓释肥均能显

著提高小白菜的产量。关于生物质炭提高旱地作物

产量已有很多的报道[15-16]。由于生物质炭除了含有

丰富的有机碳,还含有大量钙、钾等矿物质,可以为蔬

菜及土壤微生物提供更多的营养物质[16]。生物质炭

因其疏松多孔的结构特性,而具有疏松土壤、改良土

壤结构的作用[5]。另外生物质炭比表面积大,表面吸

附能力也强,具有明显的保水保肥的效果[17]。而将

生物质炭和复合肥制成缓释肥进行施加依然能保留

生物质炭促进作物生长的功能。
本研究发现小白菜种植土壤氮素的渗漏流失和

径流流失的主要形态是硝态氮,这与其他研究者的研

究结论相一致。通常旱地种植土壤渗漏流失的氮素

形态主要是硝态氮,而水稻田土壤渗漏流失的氮素形

态主要是铵态氮,且雨量越大,氮素的径流流失量也

越大[18]。添加荷叶生物质炭与施用炭基缓释肥均能

有效削减土壤氮素的渗漏流失和径流流失,其他研究

者也有类似的发现。如陈重军等[19]对蔬菜地的研究

发现添加不同材料来源的生物质炭能对蔬菜地土壤

总氮的下渗流失有显著的减排作用。Lee等[20]也发现

生物质炭对如富含铁氧化物的土壤的氮素径流流失有

很好的抑制作用。这主要是因为生物质炭的多孔结构

以及表面存在的氧化钙、氧化镁、三氧化二铁等金属氧

化物,具有较强的吸附作用,能吸附肥料中的氮素,起到

固持养分的作用[19]。同时,生物质炭具有较大的离子交

换容量,能通过表面离子交换作用固持氮素离子,减少

氮素的流失,并随着作物的吸收利用而缓慢释放氮

素[21]。此外,生物质炭成分中的一些物质能抑制土

壤微生物的硝化作用,因而减少了氮素的流失[22]。
将荷叶生物质炭和复合肥制成炭基缓释肥后对

土壤氮素流失的削减作用明显强于直接添加等量的

荷叶生物质炭。周旻旻[12]的研究也发现水稻秸秆生

物质炭制成的缓释肥对水稻田以铵态氮为主的氮素

的渗漏流失和径流流失均有显著的削减作用。炭基

缓释肥对氮素流失的抑制作用一方面来自包膜材料

中的生物质炭的缓释作用,另一方面炭基缓释肥的包

膜材料中还含有腐殖酸、膨润土等物质,也就有强的

吸附作用,对氮素有一定的固持作用。此外,从图1
可以看出,包膜涂层与颗粒肥料芯之间形成了一个具

有一定疏水性的致密层,水和养分仅能从少量的孔隙

中被释放,孔隙通道不直,比在新鲜的多孔生物炭中

更难扩散。所以这个致密层起到了控制养分流失的

有效屏障。因此,炭基缓释肥中氮素的释放速率比直

接添加生物质炭时更加缓慢,故对土壤氮素的流失有

更好的控制作用。
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4 结 论

小白菜种植土壤渗漏流失及径流流失的氮素形

态主要是硝态氮。与常规施用复合肥相比,添加荷叶

生物质炭和施用炭基缓释肥均显著提高小白菜的产

量,分别增产32.6%,42.8%;同时均显著降低了种植

土壤总氮的渗漏流失量,分别削减了26.9%,36.6%,
其中主要削减的是硝态氮的流失。此外,添加荷叶生

物质炭和施用炭基缓释肥均显著降低大雨和暴雨条

件下土壤氮素的径流流失,对总氮流失的削减量达

23.3%~43.6%,削减的主要氮素形态为硝态氮,且
施用炭基缓释肥比直接添加荷叶生物质炭对氮素流

失的削减作用更好。因此,利用农业废物资源荷叶烧

制生物质炭,并制备炭基缓释肥,对减缓农业氮素流

失、控制面源污染有着重要的应用前景。本研究仅对

一种农业废弃物荷叶烧制生物质炭和制备缓释肥,今
后将对比研究多种农业废弃物如水稻秸秆、小麦秸

秆、高粱秸秆、玉米秸秆等制备的生物炭基缓释肥对

农业氮磷流失的减缓能力,并深入开展机理方面的研

究,实现回收利用农业废物资源,有效削减农业氮磷

流失,控制水体面源污染。
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