
摘 要：土壤氨挥发是干旱区农田氮肥损失的重要途径之一，通过田间试验研究了施用棉花秸秆及其生物炭对滴灌棉田土壤无机

氮含量及氨挥发的影响。试验设对照、施用棉花秸秆（12 t·hm-2）和等碳量生物炭（4.5 t·hm-2）三个处理，每个处理设置不施氮肥和施
氮 450 kg N·hm-2两种条件。试验结果表明，施用棉花秸秆和生物炭可显著降低土壤 NH+4 -N含量，分别较对照降低 8.01%~19.88%
和 5.49%~9.90%。棉花秸秆及其生物炭处理土壤 NO-3 - N含量和脲酶活性在不施氮肥条件下显著降低，而在施氮肥条件下显著增
加。不施氮肥条件下，棉花秸秆和生物炭处理土壤氨挥发较对照分别降低 22.06%和 21.27%；而在施氮 450 kg N·hm-2条件下，分别
降低 30.58%和 40.59%。因此，棉花秸秆及其生物炭还田都可以减少滴灌棉田氨挥发，其中生物炭还田效果更显著，是一种更好的
秸秆利用方式。
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棉花秸秆及其生物炭对滴灌棉田氨挥发的影响
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Effects of Cotton Stalk and Its Biochar on Ammonia Volatilization from a Drip Irrigated Cotton Field
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Abstract：Ammonia volatilization is an important pathway of fertilizer N loss in arid regions. A field study was performed to determine the
effects of cotton stalk and its biochar on soil inorganic N concentrations and ammonia volatilization in a drip-irrigated cotton field with and
without N fertilization. The experiment included three soil treatments：unamended soil（control）, cotton stalk-amended soil（12 t·hm-2）,
and biochar-amended soil（4.5 t·hm-2）. The amount of C inputs was the same in both cotton stalk and biochar treatments. Nitrogen fertilizer
was applied at two rates：0 or 450 kg N·hm-2. Compared with the unamended control, soil NH+4 -N concentrations were 8.01%~19.88% lower
in the cotton stalk-amended and 5.49%~9.90% less in the biochar-amended treatment. Both soil NO -3 -N concentrations and urease activi原
ties were reduced by either cotton stalk or the biochar under no N fertilization, but increased under N fertilization. Under the unfertilized
treatments, soil ammonia volatilization was 22.06% and 21.27% less in the cotton stalk-amended and biochar-amended soils than in the
control, respectively. Under the fertilized treatments, however, ammonia volatilization was reduced by 30.58% in the cotton stalk-amended
soil and 40.59% in the biochar-amended soil compared to the control. In conclusion, applying either cotton stalk or cotton stalk-derived
biochar significantly reduces ammonia volatilization in drip-irrigated cotton fields. Biochar shows more effectiveness in lowering ammonia
volatilization.
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土壤氨挥发是农田氮素损失的重要途径之一，这

不仅降低了氮肥利用率而且挥发释放的氨气还会对

环境造成污染[1]。全世界施入土壤的氮肥中 1%~47%
以土壤氨挥发的形式进入大气[2]。朱兆良等[3]指出我国
农田氮肥的氨挥发约为 11%，而在有利于氨挥发的条
件下，氮肥的氨挥发损失率可高达 40%~50%。

土壤氨挥发受气候条件、土壤性质、施肥、灌溉以

及耕作方式等多方面因素的影响[4-8]，其根本在于影响
土壤铵态氮的含量以及土壤对铵态氮和氨气的吸附

能力。降低土壤中铵态氮含量，增强土壤对铵态氮和
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表 1 棉花生长期间灌水和氮肥追施时间及用量
Table 1 Dates and amount of irrigation and N fertilizer during cotton growth season

灌水次数 Irrigation Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9
灌水日期 Irrigation Date /m-d 06-06 06-18 06-28 07-05 07-12 07-19 07-26 08-05 08-17
灌水量 Irrigation amount/mm 45 45 45 60 60 60 45 45 45
施氮量 N rate/kg·hm-2 — — 60 80 80 80 60 — —

灌水周期 Irrigation interval/d 12 10 7 7 7 7 10 12

氨气的吸附能力是降低土壤氨挥发的主要途径[9]。秸
秆还田是世界上普遍重视的一项培肥地力的增产措

施，在农业生产中推广使用多年，但有关秸秆还田对

土壤氨挥发影响的研究较少，且研究结果不尽相同。

现有的结果主要认为施用秸秆可以降低土壤铵态氮

含量、减少土壤氨挥发[10-11]；但也有学者认为秸秆还田
会促进土壤氨挥发，Wang 等[12]报道稻田施用小麦秸
秆后土壤氨挥发增加 15.8%~21.3%，认为可能是由于土
壤铵态氮和 pH增加以及氧化还原电位下降所致。

近年来，将农田废弃物（如秸秆）制成生物炭还田

被认为是土壤增汇减排的一种关键途径[13]。生物炭是
一种含碳量高且更为稳定的有机碳，具有发达的孔隙

结构，较大的表面积和阳离子交换量，对土壤中氮素

的转化或损失途径具有显著影响[14]。生物炭能够吸附
NH3[15]，通过提高土壤阳离子代换能力增强对 NH+4的

固持作用[16]；同时，也会提高土壤氮素的硝化速率[17]，
从而减少土壤氮素的气态损失[18]。

新疆是我国重要的棉花生产基地，种植面积约占

全国的 1/3，总产量超过全国的 50%。新疆拥有丰富
的棉花秸秆资源，通常以直接还田利用为主。本试验

通过对棉花秸秆两种不同利用方式（直接还田和制备

成生物炭还田）下滴灌棉田土壤无机氮含量、脲酶活

性以及氨挥发的监测分析，阐明棉花秸秆及其生物炭

对土壤氨挥发的影响，为我国干旱地区秸秆和生物炭

的合理利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料
试验于 2012—2013年在石河子大学农学院试验

站进行。土壤类型为灌耕灰漠土，土壤质地为壤土，

pH7.8，有机质 9.42 g·kg-1，全氮 0.19 g·kg-1，碱解氮
36.76 mg·kg-1，有效磷 27.42 mg·kg-1，速效钾 284.82
mg·kg-1，铵态氮 1.72 mg·kg-1，硝态氮 6.87 mg·kg-1。

棉花秸秆采自当地棉田，有机碳 385 g·kg-1，全氮
1.60 g·kg-1，全钾 6.00 g·kg-1。生物炭由棉花秸秆在
450 益下厌氧热解 6 h制成（棉花秸秆制备生物炭的

转化率为 37.5%），有机碳 625 g·kg-1，全氮 0.89 g·kg-1，
全钾 8.60 g·kg-1。棉花秸秆和生物炭烘干粉碎，过2
mm筛后备用。供试作物为棉花（品种为新陆早52）。
1.2 试验设计

研究采用田间小区试验，设对照（空白土壤）、施

用棉花秸秆（12.0 t·hm-2）和棉花秸秆生物炭（4.5 t·
hm-2，与秸秆等碳量）三个处理，分别用 CK、ST、BC表
示。每个土壤处理设置不施氮肥（N0）和施氮肥 450
kg N·hm-2（N450）两种条件，其中 450 kg N·hm-2为当
地滴灌棉田的氮肥推荐用量。试验采用随机区组设

计，6个处理，每个处理重复 3次，共 18个试验小区，
小区面积 2.16 m2，各小区间设 0.80 m隔离带。

2012—2013年试验期间，棉花秸秆和秸秆生物
炭在 2012年试验开始前一次性施入，将棉花秸秆和
秸秆生物炭与基肥混合后，均匀撒施于地表，随后翻耕

入土，翻耕深度 20 cm。在第二年（2013）试验期间进行
农田土壤氨挥发动态监测，并测定相关土壤理化指标。

棉花种植采用覆膜栽培，一膜 4行，行距配置为
30 cm+60 cm+30 cm，株距 10 cm。灌溉方式为膜下滴
灌，一膜两管，滴灌毛管间距 90 cm，滴头间距 40 cm。
试验棉田的灌水和施肥措施参照当地大田生产。为保

证棉花出苗，播种后滴出苗水 45 mm。棉花生长期间
灌溉定额为 450 mm，6月上旬开始至 8月中下旬结
束，共灌水 9次，灌水周期为 7~12 d，每次灌水定额为
45~60 mm（土壤含水量保持在田间持水量的 60%~
80%）。试验中磷、钾肥全部作基肥，施用量分别为
105 kg P2O5·hm-2和 75 kg K2O·hm-2。氮肥使用尿素，
除 20%（90 kg N·hm-2）作基肥一次施入外，其余 80%
（360 kg N·hm-2）作追肥在棉花生长期间分 5次随水
施入，从第 3次灌水开始至第 7次灌水结束，灌水施
肥周期为 7 d。2013年棉花生长期间灌水和氮肥追施
的具体时间和用量见表 1。
1.3 测定项目与方法
1.3.1 土壤氨挥发监测

重点监测氮肥追施后的土壤氨挥发状况。根据滴

灌棉田氮肥追施的具体情况，选择氮肥追施量较大且

1988
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图 1 不同处理对土壤 pH和含水量的影响
Figure 1 Influence of different amendments on soil pH and water content

具有一定代表性的棉花生长阶段（花铃期）进行动态

监测。土壤氨挥发的动态监测从第 2次氮肥追施开始
至第 5次追施前结束（即第 4~6次灌水），监测周期为
21 d（7月 5日至 7月 25日，分别在 7月 5日、7月 12
日和 7月 19日进行了三次灌水施肥，每个灌溉施肥
周期为 7 d）。氨挥发监测采用 0.01 mol·L-1稀硫酸密
闭吸收法[19]，将 20 mL 0.01 mol·L-1的稀硫酸加入 50
mL的蒸发皿中，用铁丝架支起，使蒸发皿与地面保持
7 cm的距离，蒸发皿上罩以高 10 cm、直径 15 cm、顶
端封口的 PVC管，每个处理随机设置三个监测点（置
于作物行间，滴灌毛管的滴头正上方）。从 7月 5日灌
水施肥的当天开始监测，每天早晨 8：00取样，将蒸发
皿中的稀硫酸倒入 100 mL的三角瓶，用橡皮塞塞紧，
同时向蒸发皿中重新加入 20 mL稀硫酸。将三角瓶中
的稀硫酸带回实验室，采用靛酚蓝-分光光度法测定
氨挥发量。

1.3.2 土壤理化指标测定
土壤样品采样周期与氨挥发监测周期相同，在每

个氨挥发监测点附近随机选择三个样点，分别于每次

灌水施肥后 1、3、5 d用土钻采集 0~20 cm土壤样品。
一部分土样直接测定土壤含水量、pH、铵态氮和硝态
氮含量，另一部分土样风干后测定脲酶活性。

土壤含水量采用烘干法测定；土壤 pH采用pHS-
3C型精密 pH计（上海精密科学仪器有限公司）测定
1颐2.5土壤浸提液 pH；土壤 NH+4 - N和 NO-3 - N含量采
用 2 mol·L-1 KCl溶液浸提，全自动间断化学分析仪测
定（SmartChem140，AnalytikJena AG）；土壤脲酶活性
采用次氯酸钠-苯酚比色法测定[20]。
1.4 数据分析

数据处理和统计分析采用 Microsoft Excel 2003
和 SPASS 11.5软件。
2 结果与分析

2.1 土壤 pH和含水量
在一个灌溉施肥周期内（7 d），不同处理 0~20 cm

土壤 pH和含水量的变化如图 1所示（不同灌溉施肥
周期内的趋势基本相似）。灌水施肥后土壤 pH呈先
降低后升高的趋势：N0 条件下，BC 和 ST 处理土壤
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灌溉施肥后天数/d
Days after fertigation

不同小写字母表示处理间差异显著，P<0.05。下同
Different lowercase letters indicate significant differences（P<0.05）between treatments. The same below

图 2 不同处理对土壤 NH+4 -N和 NO-3 -N含量的影响
Figure 2 Influence of different amendments on soil NH+4 -N and NO-3 -N concentrations

pH显著高于 CK；N450条件下，不同处理土壤 pH在
施肥后 1 d差异较小，但在施肥后 3和 5 d，BC处理
土壤 pH显著高于 ST和 CK。

总体上，灌水施肥后土壤含水量呈逐渐降低趋

势。CK处理土壤含水量显著高于 ST和 BC处理，尤
其是灌水后第 5 d，N450条件下，CK处理土壤含水量
较 ST和 BC处理分别增加了 11.67%和 7.21%。其主
要原因可能是施用棉花秸秆和生物炭促进了棉花生

长，植株水分蒸腾量增加，导致土壤含水量下降。

2.2 土壤 NH+4 -N和 NO-3 -N含量
灌水施肥后第 1 d，CK处理土壤 NH+4 -N最高，ST

处理次之，BC处理最低；第 3 d时，土壤 NH+4 -N含量
表现为 BC>CK>ST；第 5 d时，不同处理土壤 NH+4 -N
含量差异不大（图 2）。N0条件下，土壤 NH+4 -N在灌
水后 1~5 d呈逐渐降低趋势，CK处理土壤 NH+4 -N含
量下降最快，其次是 ST处理，BC处理土壤 NH+4 -N含
量的下降较为缓慢。从土壤铵态氮的平均含量来看，

ST和 BC处理较 CK分别降低 8.01%和 5.49%。N450

条件下，土壤 NO-3 -N呈先增加后降低趋势，ST和 BC
处理土壤NH+4 -N平均含量较 CK分别降低 19.88%和
9.90%。

土壤 NO-3 -N含量在灌水施肥后呈逐渐增加趋势
（图 2）。N0条件下，ST处理土壤 NO-3 -N含量最高，
较 CK平均增加 34.68%；BC处理与 CK差异不显著。
N450条件下，ST和 BC处理土壤 NO-3 -N含量均显著
高于 CK，分别增加 11.82%和 18.98%，不同灌溉施肥
周期内的趋势基本相似。

2.3 土壤脲酶活性
N0条件下，土壤脲酶活性先增加后降低；ST和

BC处理土壤脲酶活性平均较 CK分别降低了 5.59%
和 5.32%（图 3）。N450条件下，土壤脲酶活性显著增
加且变化较小，仅在灌溉施肥后第 5 d有所降低；ST
和 BC 处理土壤脲酶活性较 CK 分别平均增加了
0.93%和 8.72%。
2.4 土壤氨挥发动态

N0条件下，土壤氨挥发的波动相对较小，没有出
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CK ST BC

图 4 监测期间的土壤氨挥发动态
Figure 4 Dynamics of soil ammonia volatilization during monitoring period

图 3 不同处理对土壤脲酶活性的影响
Figure 3 Influence of different amendments on soil urease activity
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现明显的高峰（图 4）。总体上，CK的土壤氨挥发量在
整个监测期间（7 月 5 日—7 月 25 日）都高于 ST 和
BC处理。

N450条件下，土壤氨挥发量明显增加（图 4）。不
同处理土壤氨挥发均表现为每次灌溉施肥后迅速增

加，随后逐渐降低，其中施肥后的2~3 d土壤氨挥发量
最大。在三个灌溉施肥周期内（每个灌溉施肥周期为 7

d），前 3 d的土壤氨挥发量分别占 61.14%~69.80%（7
月 5 日—7 月 11 日）、60.95%~65.39%（7 月12 日—7
月 18日）和 61.59%~77.12%（7月19日—7月 25日），
平均占 66.52%。三个处理 CK、ST和BC前 3 d的土壤
氨挥发量分别占70.22%、67.69%和 61.66%。CK处理
的土壤氨挥发量在整个监测期间也均明显高于 ST和
BC处理。
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07-05、07-12和 07-19为三次灌溉施肥日期
Nitrogen was applied with irrigation water on three dates（07-05, 07-12 and 07-19）
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CK ST BC
图 5 监测期间的土壤氨挥发积累量

Figure 5 Cumulative ammonia volatilization from soils with different treatments during monitoring period
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2.5 氨挥发积累量
试验监测期间不同处理的土壤氨挥发积累量见

图 5。N0条件下，ST和 BC处理土壤氨挥发积累量差
异不大，均显著低于 CK，较 CK 分别降低 22.06%和
21.27%。N450条件下，BC处理土壤氨挥发积累量最
低，ST处理次之，CK最高，ST和 BC处理土壤氨挥发
积累量分别较 CK降低 30.26%和 42.81%。施用氮肥
会显着增加土壤氨挥发量，N450条件下土壤氨挥发
积累量较 N0平均增加 79.40%。
3 讨论

秸秆还田作为一种耕作措施已经推行多年，由于

秸秆直接还田矿化分解速度快，秸秆经过高温厌氧处

理得到的生物炭是一种含碳量高且更为稳定的有机

碳[13]。近年来，针对秸秆或生物炭对土壤氨挥发影响
的研究已得到开展，但有关二者之间的比较研究还鲜

见报道。土壤 pH是影响土壤氨挥发的重要因素，普
遍认为 pH越高土壤氨挥发越强烈[21-22]。本研究中不
同处理土壤 pH在 7.7~8.2之间，施用生物炭土壤 pH
有所增加，但土壤氨挥发量却明显降低，这可能与生

物炭具有很强的吸附作用有关。Chen等[16]研究发现
在 pH=7（或 8）时，生物炭的吸附作用可以显著降低
氨挥发。

土壤 NH+4-N含量是影响土壤氨挥发的关键因素[9]，
土壤氨挥发速率随表层土壤 NH+4 -N含量的增加而增
大[23]，降低土壤 NH+4 -N含量有利于减少土壤氨挥发。
本研究表明不施氮肥条件下，棉花秸秆和生物炭处理

土壤 NH +4 -N 平均含量较对照分别降低 8.01%和
5.49%；施氮 450 kg N·hm-2条件下，土壤 NH+4 -N平均
含量分别降低 19.88%和 9.90%。也有研究发现，施用

秸秆后土壤 NH+4 -N含量降低 8%[24]，施用生物炭可以
降低土壤 NH+4 -N含量 13%~34%[25]，与本试验结果相
似。同时，本试验还发现灌溉施肥后土壤 NH+4 -N含量
总体呈降低趋势，但与棉花秸秆和对照处理相比，生

物炭处理土壤 NH +4 -N 含量的下降较为缓慢。土壤
NH+4 -N含量与脲酶活性密切相关，本研究表明，在不
施氮肥条件下施用棉花秸秆和生物炭会降低土壤脲

酶活性，而在施氮肥（尿素）条件下棉花秸秆和生物炭

可显著增加尿酶活性。Yang等[26]和Wu等[27]也得到了
相同的试验结果。施氮肥（尿素）条件下，秸秆和生物

炭虽然提高了脲酶活性，但是土壤 NH+4 -N含量却显
著降低，可能是施用棉花秸秆和生物炭增强了土壤

对铵态氮的吸附，同时促进了硝化作用。本试验结果

表明施氮肥（尿素）后，棉花秸秆和生物炭处理土壤

NO-3 -N含量均显著高于对照。凌慧[28]和 Ball等[29]的研
究也分别得到了施用秸秆和生物炭可以促进硝化作

用的结论。

本研究表明施用氮肥（尿素）、棉花秸秆以及生物

炭都会对土壤氨挥发产生影响。在试验监测期间，施

氮 450 kg N·hm-2条件下土壤氨挥发积累量较不施氮
肥增加了 79.40%，施用棉花秸秆和生物炭可以显著
减少土壤氨挥发积累量，尤其是在施氮肥条件下，棉

花秸秆和生物炭处理土壤氨挥发积累量较对照分别

降低了 30.26%和 42.81%。目前一些学者也得到了相
似的结果：Dong等[11]研究发现不同处理土壤氨挥发损
失量为单施尿素>尿素+玉米秸秆>尿素+小麦秸秆；
Wang等[30]试验结果表明施用芦苇秸秆可以减少氨挥
发；Steiner等[31]发现堆肥中添加不同量的生物炭可以
减少氨挥发 47%~55%，他们认为这是由于生物炭对
NH+4 -N和 NH3的吸附；Taghizadeh-Toosi等[15]采用 15N

1992
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同位素标记尿素的试验结果表明施用 15、30 t·hm-2

生物炭均可以使氨挥发量减少 45%。
本研究发现，滴灌棉田土壤氨挥发在每次灌溉施

肥后迅速增加，随后逐渐降低，土壤氨挥发损失集中

出现在施肥之后的 2~3 d。虽然施用棉花秸秆和生物
炭都可以显著减少土壤氨挥发积累量，但二者的氨挥

发日动态存在明显差异：施肥后第 1 d，施用生物炭显
著降低了土壤氨挥发，而施用棉花秸秆的作用不大；

第 2 d，生物炭与棉花秸秆均显著降低了土壤氨挥发，
但二者间差异不明显；第 3 d，棉花秸秆处理土壤氨挥
发降低最明显。这说明棉花秸秆和生物炭在减少土壤

氨挥发的机理方面可能存在差异。施用棉花秸秆可能

主要是促进硝化作用，降低土壤 NH+4 -N含量，从而减
少了氨挥发；而生物炭一方面具有大量的孔洞结构、

巨大的表面积和负电荷量，对土壤 NH+4 -N有较强的
离子交换吸附能力和一定吸附容量 [13]，减少了氨挥
发，另一方面也促进了硝化作用使 NH+4转化为 NO-3。

有研究认为施用生物炭可以促进硝化作用[29，32]：一是
生物炭能够吸附酚类化合物，降低其对硝化过程的抑

制作用 [33]；二是生物炭表面吸附的氧化物如 CaO、
MgO、CrO等对 NH+4 -N和 NH3具有氧化作用[34]；三是
生物炭的孔隙结构有利于微生物生长，提高土壤硝化

微生物的数量和活性[35]。
本研究连续开展了两年田间试验，在试验第二年

对施用棉花秸秆及其生物炭的滴灌棉田土壤氨挥发

进行了动态监测，结果表明施用棉花秸秆及其生物炭

均可显著降低土壤氨挥发，且棉花秸秆制备成生物炭

还田降低氨挥发作用比棉花秸秆直接还田更显著。但

是，田间试验的环境条件变化较大，影响土壤氨挥发

的因素很多，同时本研究仅监测了滴灌棉田连续三个

灌溉施肥周期的土壤氨挥发，未能对农田全年的氨挥

发动态和总量进行观测。因此，棉花秸秆及其生物炭

对滴灌棉田氨挥发的影响及其作用机制还需进一步

系统、深入的研究。

4 结论

棉花秸秆及其生物炭还田都可以显著减少滴

灌棉田土壤氨挥发。不施氮肥条件下，施用棉花秸

秆和生物炭的土壤氨挥发差异不显著；但在施氮肥

条件下，施用生物炭的滴灌棉田氨挥发显著低于施

用棉花秸秆。因此，棉花秸秆制成生物炭还田有利于

降低滴灌棉田土壤氨挥发，是一种较好的秸秆利用

方式。
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