
摘 要：以云南大理洱海流域典型稻油轮作模式为研究对象，通过 2年田间定位试验，研究生物炭（玉米秸秆制备）、玉米秸秆与化
肥配施对我国稻油轮作模式农田磷流失风险的影响。田间小区试验包括常规施用化肥（NPK）、生物炭与化肥配施（NPK+C）、生物炭
与化肥减半配施（1/2NPK+C）、玉米秸秆与化肥配施（NPK+S）四个处理，通过比较不同处理间土壤有效磷含量、作物产量、吸磷量和
水稻生长期间土壤有效磷、田面水总磷、可溶性总磷的动态变化特征，分析施用玉米秸秆生物炭和直接施用玉米秸秆对土壤、作物

和磷流失风险的影响。结果表明，与 NPK处理相比，增施生物炭和玉米秸秆，可显著提高水稻和油菜产量，但对水稻季田面水磷浓
度无显著影响；施用生物炭条件下减施化肥，短期内未造成水稻和油菜减产，却降低了水稻整个生育期内田面水总磷（TP）和可溶性
总磷（TDP）浓度；各处理水稻季田面水 TP和 TDP浓度在栽秧后第 1 d内达到峰值，4~5 d内浓度迅速降低，7 d之后浓度趋于稳定。
在此过程中，田面水 TP下降 64.2%~79.1%，TDP下降 63.1%~82.4%。上述研究结果表明，为降低稻油轮作农田磷流失风险，可以考
虑在水稻季施用生物炭的条件下减施化肥磷，并且在水稻栽秧后 7 d内控制田面水外流。
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Effects of maize stover biochar on phosphorus losses in rice-oilseed rape cropping system
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Abstract：A two-year（2013—2015）plot experiment was conducted to investigate the effect of biochar（made from maize stover）on phos原
phorus（P）losses in rice-oilseed rape cropping system in Dali Erhai Lake Basin in Dali, Yunnan Province, China. The experiment consisted
of four treatments：conventional fertilizer（NPK）, conventional fertilizer plus biochar（NPK+C）, biochar in replacement of half of the conven原
tional fertilizer（1/2NPK+C）, and conventional fertilizer plus maize stover（NPK+S）. Soil available P content, crop yields and P uptake as
well as total P（TP）and dissolved P（TDP）in paddy field water were determined for all treatments throughout the study. Compared with the
conventional fertilizer treatment, applications of biochar or maize stover significantly increased rice and rape yields, but did not significantly
affect P concentrations in paddy field water. The treatment with biochar replacing half of the conventional fertilizer significantly decreased
TP and TDP concentrations in paddy field water without reducing rice and rape yields. During the first week of transplanting rice, the con原
centrations of TP and TDP in paddy field water peaked on the first day, then decreased rapidly, and ultimately became stable. They de原
creased by 64.2% to 79.1% and 63.1% to 82.4% at the end of the first week. We conclude that replacing P fertilizer rate with biochar can
reduce P loss risks via paddy field water without negatively affecting crop yields, and that the first week of transplanting rice is a critical pe原
riod for controlling the risks of field water P losses.
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磷既是作物生长必需的营养元素之一[1]，又是湖

泊水体富营养化的限制因子[2]。国内外大量研究表明，
农田磷流失已成为引起农业非点源污染的重要原因

之一[3-5]。水旱轮作系统是我国主要的作物生产系统之
一[6]，有研究表明，农田地表径流总磷流失主要发生在
降雨集中的 6—8月，即水稻种植季[7-8]，因此，正确掌
握水旱轮作模式下农田磷的流失风险（尤其水稻季）

对防控农业非点源污染具有重要意义。

目前，秸秆制备成生物炭还田在改善土壤环境效

应方面的研究受到越来越多的关注[9-10]。Strelko等[11]

研究指出，生物炭可通过对磷等营养元素的强烈吸附

将它们固定在土壤的表层，提高作物利用率，减少损

失量。盖霞普等[12]通过室内培养试验研究表明，土壤
中添加玉米秸秆生物炭能有效降低土壤无机氮素的

淋失风险。除制备成生物炭外，大量研究表明，秸秆直

接还田不仅能提高土壤肥力，改善作物生长品质[13-15]，
还可降低农田磷流失[16]。郭智等[17]对稻麦轮作体系研
究指出，秸秆还田和还田减肥两种措施分别能够有效

减少稻季磷径流流失总量的 17.55%和 22.69%。其他
研究结果也表明，秸秆还田和秸秆还田后翻耕均可显

著降低稻油（稻麦）两熟制农田周年地表径流磷流失

率[18]。目前，虽然已有关于施用玉米秸秆对农田氮磷
流失影响的研究，但对于秸秆制备成生物炭还田后对

氮磷流失风险的研究还鲜有报道，尤其是对富营养化

发生的限制因子———磷素。

近年来，作为我国重点水源保护地之一的洱海流

域，因发展节水农业，部分水田改为旱地玉米种植模

式，流域秸秆资源日渐丰富，本文以云南大理洱海流

域典型稻油轮作模式为研究对象，通过研究玉米秸秆

制备成生物炭还田后对土壤有效磷、作物产量及稻季

田面水磷的影响特征，评价生物炭施用后对稻油轮作

模式农田磷流失风险的影响，为流域内玉米秸秆的多

途径利用以及降低稻油轮作农田磷流失措施的筛选

提供借鉴。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
试验地点位于云南省大理州洱源县凤羽镇白米

村（25毅58忆51.4义N，99毅57忆34.7义E，海拔 2099 m），属洱
海上游凤羽河小流域，是洱海的主要水源地。流域属

于北亚热带高原季风气候，四季温差小，年平均气温

13.9 益，年均降雨量 745 mm，冬春干旱，夏秋多雨，雨
旱两季分明，降雨主要集中在 6—10月。试验时间为
2013年 9月至 2015年 10月，轮作模式为稻油轮作。
供试土壤类型为水稻土，土壤质地为砂壤土，试验农

田区域地形为平坝。近几年，流域内玉米为主要旱作

作物，秸秆资源丰富，为本研究玉米秸秆的主要来源。

试验前耕作层（0~20 cm）土壤理化性质见表 1。
1.2 试验设计

试验共设 4个处理：常规施用化肥（NPK，当地农
民习惯性施肥）；常规施用化肥+生物炭（NPK+C）；
50%常规施用化肥量+生物炭（1/2NPK+C）；常规施用
化肥+玉米秸秆（NPK+S）。水稻、油菜季各处理具体施
肥情况见表 2。玉米秸秆的化学组成为：有机质
94.53%，全氮 0.83%，全磷 0.08%，全钾1.88%。化肥品
种分别为尿素（N逸46%）、过磷酸钙（P2O5逸16%）、硫
酸钾（K2O逸50%）。油菜季，生物炭、玉米秸秆随基肥
一次性施入，30%的氮肥、70%磷肥、70%钾肥作为基
肥施用，30%氮肥在莲座期第一次追施，40%的氮肥、
30%磷肥、30%钾肥在开花期第二次追施。水稻季，将
生物炭、玉米秸秆随基肥一次性施入，70%的氮肥、
70%的钾肥和 100%的磷肥作为基肥施用，30%的氮
肥、30%的钾肥作为穗肥追施，追肥时间为栽秧后的
第 7 d。

各处理设置 3次重复，随机排列，小区面积 30
m2。各小区四周用宽 20 cm、高 30 cm的水泥台隔离，

表 1 供试土壤基本性状
Table 1 Basic properties of soil used in field experiment

土壤 有机质/g·kg-1 pH 全氮/g·kg-1 全磷/g·kg-1 硝态氮/mg·kg-1 铵态氮/mg·kg-1 Olsen-P/mg·kg-1

水稻土 43.92 5.7 2.07 0.76 12.63 0.99 20.31

表 2 水稻、油菜季各处理施肥情况
Table 2 Fertilization rates for each treatment in rice

and rape seasons

处理

油菜/kg·hm-2 水稻/kg·hm-2

N P2O5 K2O 生物炭/
秸秆

N P2O5 K2O 生物炭/
秸秆

NPK 180 75 120 0 75 52 60 0
NPK+C 180 75 120 4500 75 52 60 2250

1/2NPK+C 90 37.5 60 4500 37.5 26 30 2250
NPK+S 180 75 120 6900 75 52 60 3450
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有独立的灌/排水系统，防止试验过程各小区串肥串
水。试验小区外围设置保护行并用土埂围起。

本研究采用的生物炭制备方法参考盖霞普等[12]。实
验采用地上部玉米秸秆作为材料，用蒸馏水清洗干净

后，65 益烘箱烘干，经植物粉碎机粉碎后装满不锈钢
盒（长伊宽伊高=20 cm伊10 cm伊15 cm），加盖密封后置于
马弗炉（SXZ-12-10）中，逐渐升温至 500 益，升温速
率 25益·min-1，并于 500益条件下持续碳化 1.5 h，碳
化后样品冷却，过 20目筛（1 mm）保存。生物炭的基
本理化性质见表 3。

1.3 样品采集及测试
1.3.1土壤采集及测试

试验开展前，在整个试验地块用五点采样法，采

集 0~20 cm耕作层土壤，四分法混匀后作为基础土
壤，其测试指标见表 1。土壤 pH、有机质、全氮、全磷、
铵态氮、硝态氮均采用常规分析方法[19]。土壤 pH采用
pH 计（Mettler Toledo Delta 320）测定（水/土为 5 颐1）；
土壤有机质测定采用重铬酸钾-外加热容量法；土壤
全氮采用浓 H2SO4消煮-半微量开氏法测定；土壤铵
态氮、硝态氮采用 0.01 mol·L-1 CaCl2浸提，紫外分光
光度计（PerkinElmer UV 25）测定；土壤全磷采用
NaOH熔融-钼锑抗比色法，紫外分光光度计（型号同
上）测定；土壤有效磷（Olsen-P）采用 0.5 mol·L-1 的
NaHCO3浸提，钼锑抗比色法，紫外分光光度计（型号
同上）测定。试验期间，采集水稻栽秧后的第 7、13、
19、25、31、37、43、49、55、61、70、76、82、88、94、100、

106、113、120、126、132 d及水稻收获后的各处理土壤
样品，取样方法同基础样品的采集。采集的土壤样品

自然风干后过 2 mm筛，用于测定土壤 Olsen-P含量，
测试方法同上。

1.3.2 田面水采集及测试
水稻生长期间，根据施肥等情况进行田面水取

样。各处理于 2015年水稻栽秧后的第 1、2、3、4、5、6、
7、12、17、23、29、35、41、47、53、59 d取田面水水样，采
样时间均为上午 8：00—10：00。为避免人为扰动田面
水，利用长杆采样器伸入小区内采样，每个小区采 5
个子样点，混合后分取 2份，各 250 mL，冷冻保存。其
中 1个样品作为待测样，另 1个备用。田面水测试指
标为总磷（TP）和可溶性总磷（TDP），用钼酸铵分光光
度法（GB 11893—1989）测定。
1.3.3 植株采集及测试

每季油菜、水稻收获后，每小区采集 1 m2有代表
性样方的油菜、水稻植株，烘干后将油菜籽粒和水稻

籽粒分别称重，推算各处理的油菜、水稻产量。测定秸

秆和籽粒的全磷含量，计算地上部吸磷量。植株全磷

用浓 H2SO4消煮，钼锑抗吸光光度法测定。
水稻/油菜产量（kg·hm-2）=水稻/油菜样品重量（kg·

m-2）伊10 000
植株吸磷量（mg·hm-2）=植株磷含量伊地上部生

物量

1.4 数据处理与分析
采用 Excel 2013 处理数据与作图，SAS 9.2 进行

统计检验和方差分析。

2 结果与讨论

2.1 生物炭对水稻和油菜产量的影响
对水稻产量研究的结果表明（图 1），试验第一年

不同处理间水稻产量未呈现出显著差异（P<0.05）。第
二年开始施用玉米秸秆生物炭和玉米秸秆对水稻的

产量有增产趋势，生物炭用量相同条件下，NPK+C处
理水稻产量与 1/2NPK+C 处理水稻产量差异不显著
（P<0.05）。由此表明，施用生物炭条件下，减施化肥短
期内未造成水稻减产。四个处理之间水稻产量比较结

果表明，NPK+S处理水稻产量显著（P<0.05）高于其他
处理，达 3339 kg·hm-2，比单独施用化肥处理产量增
加 27%。对油菜产量的研究结果表明，各处理间油菜
产量在第一年并未表现出显著性（P<0.05）差异。第二
年开始施用玉米秸秆生物炭和玉米秸秆的油菜产量

有增产趋势，与 NPK处理相比，NPK+C和 NPK+S处

表 3 生物炭理化性质
Table 3 Physical and chemical properties of biochar

产率/% 30
pH 10.0

C/% 23.2
H/% 0.9
N/% 0.7
O/% 15.1

TP/g·kg-1 2.5
TK/g·kg-1 2.6

铵态氮/mg·kg-1 2.4
硝态氮/mg·kg-1 0.4
灰分/% 34.0

阳离子交换量/cmol·kg-1 23.8
电导率/滋S·cm-1 1319
比表面积/g·m-2 14.7

指标 数值

1378
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理均显著（P<0.05）提高了油菜产量，增施秸秆对油菜
的增产效果最显著（P<0.05），比 NPK 处理增加
25.1%，比 NPK+C处理增加 11.2%（图 1）。研究结果
还表明，1/2NPK+C处理与 NPK处理相比，油菜产量
并未呈现显著差异（P<0.05），由此可见，施用生物炭
后减施化肥也并未造成油菜显著减产。

根据以上结果，施用生物炭在短期内对油菜和

水稻增产效果最好，但试验进行到第二年，施用秸秆

比施用生物炭对油菜和水稻的增产效果显著。已有

研究结果也表明，施用生物炭短期内对土壤化学性

质和养分状况虽有一定改善作用，但作物增产效应

不明显 [20]，而施用作物秸秆，可以显著增加水稻的有
效穗数、结实率、千粒重，从而增加水稻产量[21]。

2.2 生物炭对作物吸磷量的影响
稻油轮作模式下不同处理水稻和油菜地上部的

吸磷量如图 2所示。各处理水稻地上部吸磷量显著
（P<0.05）高于油菜地上部吸磷量，各处理之间的差异
第二年开始显著。根据 2015年度试验结果，水稻季
NPK+C和 1/2NPK+C处理地上部吸磷量高于 NPK处

理，但无显著性（P<0.05）差异；增施玉米秸秆处理水
稻地上部的吸磷量显著（P<0.05）高于添加生物炭处
理和单独施用化肥处理，吸磷量为 52.6 kg·hm-2，高出
比例达 20.8%~27.3%。油菜吸磷量结果表明，与 NPK
处理相比，NPK+C、1/2NPK+C和 NPK+S处理均显著
（P<0.05）提高了油菜吸磷量。根据以上结果可以看
出，生物炭、玉米秸秆的施用可促进作物对磷的吸收，

同时也与施用生物炭和玉米秸秆可增加水稻和油菜

产量有关。

2.3 水稻季土壤 Olsen-P动态变化特征
研究结果表明，不同处理间水稻栽秧后 7 d内，

NPK处理土壤有效磷含量显著高于（P<0.05）添加生
物炭和玉米秸秆处理，水稻整个生长期内，不同处理

间土壤有效磷含量并未呈现显著（P约0.05）差异，但在
水稻栽秧后 120~132 d；除了施用秸秆处理，其余三个
处理土壤有效磷含量均呈现不同程度降低，其中施用

化肥处理土壤有效磷含量降低最明显，不同处理之间

土壤有效磷在栽秧 132 d呈现明显差异（图 3）。种植
期内，各处理土壤中有效磷含量随着生育期的延长而

降低，直至栽秧后 60 d，土壤磷含量趋于平稳，此时
NPK、NPK+C、1/2NPK+C 和 NPK+S 处理土壤有效磷
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图 1 不同处理水稻/油菜产量
Figure 1 Rice and rape yields in different treatments

图中不同小写字母分别表示不同年份不同处理间差异显著，P约
0.05。下同

图 2 不同处理水稻/油菜吸磷量
Figure 2 Amount of rice/rape phosphorus uptake in

different treatments
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分别降到 28.8、24.8、24.2、26.2 mg·kg-1，比种植前分别
降低了 49.8%、47.0%、50.3%和 43.4%。水稻抽穗期直
到收获，土壤有效磷含量有明显下降趋势，各处理收

获期（栽秧后第 138 d水稻收获）土壤有效磷含量与栽
秧后的第 132 d 相比，NPK、NPK +C、1/2NPK +C 和
NPK+S处理土壤有效磷含量下降比例分别为 1.9%、
4.1%、2.8%和 2.1%（图 3和图 4）。这主要由于水稻从
抽穗开始，植株生长中心转向籽粒的形成，对磷吸收

较多，导致这一时期土壤中磷含量降低明显[22]。
不同处理连续施肥 2 a，作物收获后，与 NPK 相

比，NPK+C、1/2NPK+C和 NPK+S处理土壤有效磷含
量均显著（P约0.05）增加，分别增加 60.8%、68.4%和
113.4%（图 4）。NPK+C和 1/2NPK+C处理之间土壤有
效磷含量差异不显著（P约0.05），即施用生物炭后，减
施化肥并没有降低土壤中有效磷含量。施肥 2 a后，
单独施用化肥处理土壤有效磷比基础土壤显著（P约
0.05）降低 6.5 mg·kg-1，降幅达 32%（图 4和表 1），而
NPK+C、1/2NPK+C和 NPK+S处理土壤有效磷含量相
比基础土壤有了显著（P约0.05）增加，增幅分别为 9.4%、
14.3%和 30.3%。本研究中每年因肥料施用带入土壤
的磷素量为 58.4 kg P·hm-2·a-1，施用生物炭带入 22.3
kg P·hm-2·a-1，玉米秸秆带入 8.3 kg P·hm-2·a-1，NPK
处理水稻和油菜地上部携出的磷量为 74 kg P·hm-2·
a-1，因而作物携出的磷远超过 NPK处理施入的磷，导
致 NPK处理土壤有效磷出现耗竭。由此可以看出，研
究流域内现有的单施化肥使土壤磷处在一个耗竭的

过程中。本研究中添加生物炭处理土壤有效磷比基础

土壤有所积累，可能由于玉米秸秆制备生物炭灰分中

含有磷酸盐，进入土壤后能提高土壤 Olsen-P含量，
还有可能因为生物炭是碱性物质，可提升土壤 pH
值，从而增加土壤中磷的有效性[23-24]。添加秸秆处理土

壤有效磷累积效果最显著（P约0.05）。这可能是由于作
物秸秆中含有磷，经腐熟后自身释放的磷增加了土壤

中磷含量，同时，腐熟后的玉米秸秆增加了土壤腐殖

质含量，腐殖质能与难溶性的磷起反应，增加其溶解

度[22]，并且，秸秆直接还田还可能提高磷酸酶活性，从
而增加土壤磷的有效性[25]。
2.4 水稻季田面水总磷、可溶性总磷浓度动态变化特征

栽秧后的第 1 d，田面水总磷浓度达到峰值，与
NPK 处理相比，NPK+C 和 NPK+S 处理均显著（P<
0.05）提高了田面水磷含量，施用生物炭后减施化肥
能显著（P<0.05）降低田面水磷含量。栽秧第 1~5 d，田
面水总磷浓度迅速降低，总磷浓度分布在 1.08~1.93
mg·L-1之间，降幅为 64.2%~79.1%，在此期间各处理
之间田面水总磷浓度无显著（P<0.05）差异（图 5）。各
处理栽秧后第 7 d田面水总磷浓度出现小的波峰，分
析原因可能由于水稻追氮、钾肥造成田面水扰动，引

起田面水总磷浓度提高。追肥过后田面水中总磷浓度

迅速降低并在第 14 d左右趋于稳定。在栽秧后的第

图 3 水稻生育期内土壤有效磷的动态变化
Figure 3 Dynamic changes of soil available phosphorus during rice growth

图 4 不同处理施肥 2年作物收获后土壤有效磷含量
Figure 4 Content of soil available phosphorus after 2-years

of growing crops
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47 d，即 7月 14日，田面水总磷浓度出现明显的降
低，降低幅度在 49.5%~80.1%，可能是由于7 月 9
日—14日期间有累积超过 22 mm的降雨，使田面水
总磷浓度被稀释 1~2倍，降雨过后随着水分蒸发，田
面水总磷浓度开始升高。总体看来，化肥减半与生物

炭配施处理的田面水总磷浓度在整个生育期内低于

其他处理。

水稻季田面水中可溶性总磷浓度变化特征与总

磷浓度变化趋势一致，栽秧后的第 1 d，各处理田面水
中可溶性总磷浓度达到峰值，NPK+C与 NPK+S处理
田面水 TDP 浓度无显著性差异（P<0.05），但显著高
于 NPK和 1/2NPK+C两处理，其中，1/2NPK+C处理
田面水中可溶性总磷浓度最低，为 3.46 mg·L-1（图
6）。TDP浓度在栽秧后的第 4 d降到最低，与第 1 d
相比，各处理田面水中 TDP 浓度降低了 63.1% ~
82.4%。栽秧后第 7 d，受追肥扰动影响，各处理田面
水中 TDP浓度升高，在第 14 d之后降到平稳状态。
栽秧后的第 47 d，受降雨影响，各处理田面水中 TDP
浓度下降比例在 43.3%~84.1%。降雨过后，田面水
TDP浓度升高。

从水稻季田面水中总磷、可溶性总磷浓度变化特

征可以看出，水稻栽秧后第 1 d田面水中总磷、可溶
性总磷浓度最高，持续 5 d后降到最低值，因而栽秧
后 5~6 d是防止田面水外流造成周边水体污染的关
键时期[26]。总体看来，化肥减半与生物炭配施处理的
田面水 TP和 TDP浓度在整个水稻生育期内相对于
其他常规施用化肥的处理相对较低。因此，化肥磷是

田面水中 TP和 TDP的主要来源，降低化肥投入可以
显著降低田面水中磷含量；除了受外源磷的影响，人

为扰动和降雨也是田面水中磷浓度的主要影响因子，

应在追肥或其他人为扰动后 2周内，尽量采取措施避
免田面水外流。

3 结论

生物炭、玉米秸秆与化肥配施可不同程度增加土

壤有效磷含量，提高水稻和油菜产量；减量化肥与生

物炭配施显著降低了田面水总磷含量，短期内并未造

成水稻和油菜减产，从降低磷的环境风险角度可以考

虑在稻油轮作模式下水稻季施用生物炭的同时减施

化肥磷；栽秧后 7 d内是水稻季田面水中磷浓度峰值

图 5 水稻季田面水总磷（TP）浓度变化特征
Figure 5 Dynamic changes of TP concentrations in paddy field water

图 6 水稻季田面水可溶性总磷（TDP）浓度变化特征
Figure 6 Dynamic changes of TDP concentrations in paddy field water
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期，控制这一时期田面水外流对于防控农田磷流失至

关重要。
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