
摘 要：为探讨生物炭对北京郊区砂土持水力和氮素淋溶特性的影响，通过分层采集不同深度（0~90 cm）北京郊区沙化地土壤（砂
土），模拟田间容重和含水量填装土柱，将生物炭分别按照炭土质量比 0%、0.5%、1%、2%和 4%施入 0~20 cm土层，依据常规施氮肥
量（0.56 tN·hm-2）和年平均降雨量（616.6 mm）施肥和滴灌，开展土柱淋溶试验。结果表明：在 9次淋溶后，水和总氮的累积淋失量均
随着生物炭添加量的增加而减小，与不加炭处理相比最高分别减小 41.3%和 22.7%。添加生物炭增加了 0~20 cm土层总氮含量，最
高显著增加 158%（P<0.05）。淋溶结束后加炭处理土柱土壤中的无机氮总量比不加炭处理高 19.5%~91.9%。添加生物炭有利于减小
可溶性有机碳的淋失，比不加炭处理最高减小 22.8%。淋溶液 pH值和电导率随生物炭添加量增加而增大。在 9次淋溶过程中，生物
炭添加量越大，0~20 cm土层土壤持水量越高。相关性分析表明，总氮淋失量与淋溶液淋失体积显著正相关（r=0.978，P<0.01），而与
淋溶液中的总氮浓度无正相关关系。生物炭主要通过提高京郊砂土的持水能力，减缓水和氮素向下淋溶的速度，从而减小水和氮素

的淋溶损失，提高水肥利用率，降低污染地下水的风险。
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Effects of biochar on water holding capacity and nitrogen leaching of sandy soil column from a Beijing suburb
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Abstract：A soil column experiment was conducted to examine the effects of biochar application on leachate volume and leaching of N.
Sandy soil（0~90 cm in depth）was collected in a Beijing suburb via stratified sampling. And then, the sandy soil was filled in Plexiglas pipes
based on the in situ soil bulk density and moisture content of each soil layer. Biochar was homogenized into the topsoil（0~20 cm）at rates
（W /W）of 0%, 0.5%, 1%, 2%, and 4%. A conventional dose of N fertilizer（0.56 t N·hm-2）was also added into the topsoil of each soil col原
umn. Deionized water was dropped into the soil columns, and the irrigation amount was based on the average annual rainfall of Beijing
（616.6 mm）. The results showed that, with increasing biochar concentration, the cumulative leachate volume and leaching of total N de原
creased by up to 41.3% and 22.7%, respectively, compared with the nil biochar addition treatment, after nine leaching events. The total N
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concentration of the topsoil increased significantly（P<0.05）, by up to 158%, after biochar addition. The amount of inorganic N retained
in the soil column after the total leaching was 19.5% ~91.9% more for the biochar addition treatment than for the control. In addition,
biochar addition decreased cumulative leaching of dissolved organic carbon, by up to 22.8%. The pH value and electrical conductivity of the
leachates increased with increasing biochar concentration, and the topsoil retained higher moisture content following addition of greater
biochar amount during the 9 times leaching. Correlation analysis indicated that cumulative leaching of total N positively correlated to
leachate volume（r=0.978, P<0.01）, but not to total N concentration of the leachate. Biochar addition could improve the water holding ca原
pacity of the sandy soil Beijing suburb and retard the down migration of water and nitrogen, thereby reducing leaching loss of water and ni原
trogen, improving their use efficiency, and mitigating the risk of nitrogen contamination of groundwater.
Keywords：biochar; land desertification; sandy soil; nitrogen leaching; water holding capacity

中国是世界上最大的氮肥生产和消费国[1]，农户
们为增加作物产量，常施用过量氮肥[2]，由于较低的氮
肥利用率，中国土壤的氮损失十分严重[1]，已引起了如
温室气体排放[3-4]、土壤酸化[5]、水体富营养化[6]和地下
水硝酸盐超标[7-8]等环境问题。已经有报道表明，农田
地下水硝态氮浓度普遍大于草地和林地[9]。过量施用
氮肥条件下的氮素地表淋溶对地下水硝态氮污染贡

献很大[10-11]。而对于砂土，因其持水保肥能力差，氮肥
更容易随水流失，降低作物对氮肥的利用率，影响周

边水体或地下水水质[12]。
近年来，由于生物炭在减小温室气体排放[13]、修

复重金属污染土壤[14-15]、提高土壤质量[16]、增加作物产
量[16-17]等方面表现出很大潜力而备受关注。特别是生
物炭可以增加土壤的持水保肥能力从而减小肥料养

分尤其是氮肥随水流失污染水体的风险[18-21]，此作用
主要取决于土壤类型、生物炭添加量、生物炭材料种

类和氮素形态[19，22-29]。生物炭可以提高质地较粗的风
砂土的持水保肥能力，但会增加硝态氮在质地较粘

的塿土中的淋失[22]。分别向紫色土、赤红壤和黄棕壤
中加入 10%玉米秸秆炭后，黄棕壤中硝态氮淋失总
量减小最多，而赤红壤中减小最少，分别减小 22%和
14%[23]。不同生物炭添加量对氮淋溶损失的减小作用
差异较大。随加炭量（1%~4%）增加，褐潮土中无机氮
的淋失量不断减小[24]。李卓瑞等[25]的研究也表明，菜地
土中总氮淋失量随加炭量（2%~8%）增加不断减小，
最高减小 38%。但也有研究表明，桉树生物炭施用量
为 1%时能减少氮淋溶，过量施用会增加氮淋溶[19]。此
外，不同材料在不同裂解温度下制得的生物炭由于其

孔性和表面官能团不同而对氮的吸附作用和对土壤

中氮素的持留作用也会表现出很大差异[26-27]。桉木炭
对土壤氮持留能力的增加作用显著大于鸡粪炭[26]。用
小麦秆、玉米秆和花生壳在不同裂解温度下（400~700
益）制备得到的生物炭对氮的吸附研究表明，玉米秆

炭对铵态氮的吸附能力最大，且吸附量随裂解温度的

上升而减小[27]，但是，生物炭对硝态氮几乎没有吸附
作用，只有当裂解温度达到 600 益时，生物炭才有可
能吸附硝态氮[27-29]。

本研究通过采集不同深度京郊沙化地土壤，模

拟实际容重和含水量填装土柱，进行土柱淋溶试验，

实时测定耕层土壤含水率，检测淋溶结束后氮素在

各个土层中的含量，分析总氮淋失量与淋溶液体积、

淋溶液总氮浓度、土壤含水率等的关系，旨在阐明生

物炭对京郊沙化地上氮淋溶损失的影响，并综合分

析其作用机理，为生物炭在京郊沙化地的应用提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
生物炭原材料为玉米秸秆。将切段（5~10 cm）的

玉米秸秆按照逐步升温法在 400 益裂解温度下厌氧
烧制 4 h[30]，室温冷却，碾压后过 2 mm筛，得到生物炭
颗粒和少量粉末，本研究用生物炭均为颗粒状。生物

炭理化性质如表 1所示[30]。试验用土壤采自地处永定
河畔的北京大兴区榆垡镇严重沙化且已经荒废的玉

米地，由于历史上永定河多次决口，该地区耕层以下

几乎全部是河沙。0~20 cm 土层土壤砂粒（2~0.02
mm）、粉粒（0.02~0.002 mm）和粘粒（<0.002 mm）的
占比分别为 86.85%、7.0%和 6.15%，为壤砂土。通过
挖土壤剖面采集不同土层土壤样品，经风干、过 2 mm
筛后备用。用环刀采集不同土层的土壤样品，测定各

土层土壤的容重、孔隙度和质量含水量。各层土壤的

理化性质见表 2。
1.2 试验处理与方法
1.2.1 装填土柱

试验土柱用透明有机玻璃管制作而成，内径 10
cm，高 100 cm。底部设一个出水孔，用来收集淋溶液。
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表 1 生物炭理化性质

Table 1 Selected physical and chemical properties of the biochar

试验用石英砂粒径小于 1 mm，用 5%盐酸浸泡过夜、
去离子水洗净后烘干、备用。土柱底部铺设一张滤纸

和一张 100目尼龙网，然后覆盖 2 cm厚的石英砂，再
铺一张 100目尼龙网，在有机玻璃管外侧标好刻度，
开始装土。按照实际测得的土壤容重和含水量（表 2）
填装土柱，每装 10 cm浇入相应水量，待水分分布均
匀再装下一层土壤，依次装到 20~40 cm土层。0~20
cm土层为处理层，生物炭添加量设 5个梯度，分别为
20 cm表层土壤质量的 0%、0.5%、1%、2%和 4%，具体
添加量为 0、12、24、48、96 g，每个处理 3个重复。添加
生物炭后 0~20 cm土层会变厚，为表述统一，本文中
所述 0~20 cm土层皆为处理层，不考虑其土层厚度。
将生物炭、处理层土和氮肥（尿素）充分混合均匀后，

装入土柱，同时将土壤水分测定探头埋设在处理土层

5~10 cm处，实时测定土壤体积含水量。氮施用水平
（0.56 t·hm-2）参考冬小麦-夏玉米轮作一年两季的施
氮量[31]，每个土柱施氮 442.9 mg。表层土装好后，再铺
一张 100目的尼龙网，覆盖 2 cm厚洗净的石英砂，按
照表层土壤田间持水量（21.7%）滴灌浇水。将土柱用
铝箔纸包好避光。

1.2.2 土柱淋溶
装填好的土柱陈化一周后开始滴灌淋溶，滴灌速

度为每秒 1滴，保证灌水没有沿管壁侧流。滴灌过程
中土柱上端加盖，以避免蒸发导致的水分散失而造成

实际滴灌水量偏少。灌水量模拟北京 2008—2012年
5 年的平均降水量（616.6 mm），分 9 次滴灌，每次灌
水量为 535 mL。待每次滴灌后出现某一处理的土壤
体积含水量减小到小于 12%开始下一次淋溶。出水
口有淋溶液流出时开始收集淋溶液，测定淋溶液体

积、pH 值、电导率（EC）、总氮浓度和可溶性有机碳
（DOC）浓度。9次淋溶结束后陈化两周，取每层土壤

样品（20 cm为一层），测定各层土壤样品中总氮、无
机氮含量和 pH值。
1.2.3 测定方法

淋溶液体积用量筒测定，土壤 pH值用 pH计测
定（水土比为 2.5颐1），电导率用电导率仪测定，土壤电
导率测定前将土样按水土比 5颐1 浸提，DOC 浓度用
TOC仪测定，土壤无机氮采用 0.01 mol·L-1 CaCl2浸提
（液土比为 10颐1），连续流动分析仪测定，土壤总氮采
用开氏消煮法测定，土壤有机碳采用重铬酸钾外加热

法测定，淋溶液中总氮含量采用过硫酸钾氧化-紫外
分光光度法测定[32]。将生物炭按水土比 10颐1浸提后测
定 pH值、电导率、DOC、水溶性氮浓度，生物炭的总
碳、总氮含量用元素分析仪（Perkin Elmer 2400）测定，
比表面积用比表面积分析仪（ASAP2000）测定。
1.3 数据处理

样品均值的比较采用 LSD检验（P<0.05）。所有统
计分析均在 SPSS 16.0软件（SPSS IncUSA）下进行。
2 结果与分析

2.1 添加生物炭对淋溶液体积的影响
在前 3次淋溶中，0~4%的生物炭处理均没有淋

溶液滴出，在第 4次淋溶中，除 4%加炭处理外，其他
处理开始有淋溶液滴出，并随着加炭量的增加淋溶液

体积减小（图 1a）。水的累积淋失量随着生物炭添加
量的增加显著减小（P<0.05），随淋溶次数增加呈明显
增加趋势（图 1b）。在淋溶结束时，加炭量为 0.5%~4%
的处理中水的淋失量比不加炭处理减小 3.3% ~
41.3%。可见，添加生物炭增加了土壤的持水能力，减
小了水的向下迁移淋失。

2.2 添加生物炭对总氮淋溶的影响
不同生物炭添加量处理中，淋溶液中的总氮浓度

表 2 不同土层土壤的理化性质
Table 2 Selected physical and chemical properties of various soil layers

pH EC/mS·cm-1 总氮/mg·g-1 总有机碳/mg·g-1 水溶性有机碳/mg·g-1 水溶性氮/mg·g-1 比表面积/m2·g-1

9.6 3.6 13.4 597.7 1.3 0.06 9.1

土层/cm 容重/g·cm-3 孔隙度/% 质量含水量/% pH EC/mS·cm-1 有机碳/mg·g-1 总氮/mg·g-1

0~20 1.57依0.05 37.7依2.4 8.01依0.04 8.56依0.04 0.19依0.009 2.6依0.2 0.38依0.04
20~40 1.45依0.03 40.2依2.1 9.29依2.01 8.51依0.10 0.10依0.003 1.6依0.2 0.12依0.01
40~60 1.48依0.02 39.8依1.2 5.08依0.31 8.46依0.06 0.05依0.002 1.4依0.0 0.08依0.01
60~80 1.41依0.01 41.1依2.6 7.29依1.13 8.46依0.04 0.05依0.007 1.1依0.2 0.05依0.01
80~90 1.39依0.01 43.8依0.3 5.51依0.36 8.47依0.05 0.04依0.004 0.6依0.1 0.05依0.01
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图 1 不同生物炭添加量对土柱淋溶液每次淋失体积（a）和
累积淋失量（b）的影响

Figure 1 Effects of different biochar addition rates on leachate
volume of each time（a）and cumulative volume of leachate（b）

from soil column

随淋溶次数的增加呈不断减小的趋势。虽然添加生物

炭对淋溶液中的总氮浓度有增加作用（图 2a），但是总
氮累积淋失量随生物炭添加量的增加而显著减小，淋

溶结束后 4%加炭处理总氮累积淋失量比不加炭减小
22.7%（图 2b）。经计算，土柱土壤中所含总氮的本底
总量为 1571 mg，0~4%生物炭处理中随尿素和生物炭
进入土柱的氮量分别为 442.9、603.7、764.5、1 086.1、
1 729.3 mg。按照加肥加炭所带入土柱的总氮和土柱
本底总氮为初始总氮量计算，0%~4%生物炭处理中
总氮淋失率分别为 20.3%、17.7%、15.8%、13.4%和
9.6%，添加生物炭后总氮淋失率最高减小52.9%。不
种植物条件下，在北京沙化地施用尿素后，由于降雨

将有约占施用量 92.1%的氮被淋失到 90 cm以下，添
加生物炭可以使淋失量减小 22.7%。

对土柱各个土层土壤中总氮含量的分析表明，0~
20 cm土层总氮含量最高，随着土柱土层深度的增
加，土壤总氮含量逐渐减小（图 3a）。0~20 cm土层的
总氮含量随生物炭添加量的增加而增大，添加生物炭

使得土壤中总氮含量显著增加 31%~158%（P<0.05）；

其他各土层的总氮含量受生物炭处理的影响不明显。

对于无机氮，每个处理土柱土壤的无机氮含量均随着

土层深度的增加呈增大趋势，且每个土层中的无机氮

含量均随着生物炭添加量的增加而增大。自上而下各

土层中，4%加炭处理土壤的无机氮含量分别比不加
炭处理显著增加 51%（0~20 cm）、64%（20~40 cm）、
55%（40~60 cm）、119%（60~80 cm）和 183%（80~90
cm）（P<0.05）（图 3b）。淋溶结束后，加炭处理土柱土
壤中的无机氮总量比不加炭处理多 19.5%~91.9%。
2.3 生物炭处理对淋溶液 DOC浓度、pH和电导率的
影响

不同淋溶次数淋溶液中 DOC 的浓度变化较大
（图 4a），随着生物炭添加量的增加，6 次淋溶液中
DOC浓度的平均值不断增大（35.0~46.6 mg·L-1）。随
着淋溶次数的增加，DOC累积淋失量增加（图 4b），0~
2%生物炭添加量处理之间 DOC累积淋失量没有显
著差异，4%加炭处理中 DOC的累积淋失量显著小于
其他 4 个处理，比不加炭处理显著减小 22.8%（P<
0.05）。

图 2 不同生物炭添加量对土柱淋溶液总氮浓度（a）和总氮
累积淋失量（b）的影响

Figure 2 Effects of different biochar addition rates on total nitrogen
concentration of leachate（a）and mass of cumulative total nitrogen

in leachate（b）from soil column
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图 4 不同生物炭添加量对土柱淋溶液 DOC浓度（a）和
DOC累积淋失量（b）的影响

Figure 4 Effects of different biochar addition rates on DOC
concentration of leachate（a）and mass of cumulative DOC in

leachate（b）from soil column

图中不同小写字母表示同一土层各生物炭添加量处理间
差异显著（P<0.05）。下同

Different lowercase letters indicate significant differences（P<0.05）
between different biochar addition rates for the same soil layer.

The same below
图 3 不同生物炭添加量对淋溶结束后土柱各土层中总氮

含量（a）和无机氮含量（b）的影响
Figure 3 Effects of different biochar addition rates on total nitrogen
concentration（a）and inorganic nitrogen concentration（b）of each

soil layer in soil column after the leaching
淋溶液 pH值随着淋溶次数的增加先增大后减

小，且生物炭添加量越大淋溶液 pH值越高（图 5a）。
淋溶液电导率随着淋溶次数的增加呈减小趋势，在第

6~9次淋溶中，4%加炭处理淋溶液电导率显著高于
其他处理，随着淋溶次数的增加各处理之间的淋溶液

电导率差异变小（图 5b）。在淋溶结束后，不同处理土
柱同层土壤的 pH值没有显著性差异（图 6）。
2.4 生物炭处理对表层土壤含水量的影响

在 9次淋溶过程中，随着生物炭添加量的增加，
表层土壤含水量增大（图 7）。第 5次淋溶前，添加生
物炭处理中表层土壤含水量比不加炭增加 17.9%~
45.2%；第 9次淋溶前，添加生物炭后表层土壤含水量
比不加炭增加 22.9%~52.4%。添加生物炭有效提高了
土壤的持水能力，增加了表层土壤的含水量。

由表 3可知，淋溶液体积与淋溶液电导率、pH

值、总氮浓度显著负相关，与总氮淋失量显著正相关，

这是由于淋溶液体积随生物炭添加量的增加而减小，

淋溶液体积越小说明水在土柱中的下移速度越小，水

与生物炭及土壤的作用时间越长，水中溶解的盐离子

也会越多，且生物炭呈碱性，因此淋溶液电导率和 pH
值与淋溶液体积呈显著负相关。总氮淋失量与淋溶液

体积显著正相关而与淋溶液总氮浓度呈负相关关系，

说明减小淋溶液体积是生物炭减小总氮淋失量的主

要途径，这也解释了淋溶液电导率和 pH值与总氮淋
失量的负相关关系。电导率与 pH显著正相关，说明
淋溶液中导致溶液显碱性的离子浓度较高。

3 讨论

3.1 供试土壤与生物炭性质
砂土通气状况良好，自养硝化微生物能很快地将

氮转化为硝酸盐，不容易被土壤胶体吸附的硝态氮很

容易随水向下迁移污染地下水，因此增加持水能力对

减小氮素在砂土中的淋失十分重要。另外，土壤有机

质带有大量负电荷及可以吸附阴离子的官能团，能够

0 0.5% 1% 2% 4% 0 0.5% 1% 2% 4%
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注：n=5，*P<0.05，**P<0.01，其中 EC、pH和总氮浓度为 6次淋溶
液的平均值，体积和总氮淋失量为 6次淋失量的平均值。

Note：n =5，levels of significance：*P<0.05，**P<0.01，values of EC，
pH，total nitrogen concentrations，leachate volume，and the amount of total
nitrogen in leachate used herein for analysis are means of 6 leaching tests.
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图 5 不同生物炭添加量对土柱淋溶液 pH值（a）和淋溶液
电导率（b）的影响

Figure 5 Effects of different biochar addition rates on pH value（a）
and electrical conductivity（b）of leachate from soil column

图 7 不同生物炭添加量对土柱 0~20 cm土层土壤含水量的影响
Figure 7 Effects of different biochar addition rates onwater content of top soil（0~20 cm）in soil column

图 6 不同生物炭添加量对土柱各土层土壤 pH值的影响
Figure 6 Effects of different biochar addition rates on pH value of

each soil layer in soil column
表 3 淋溶液中总氮的淋失与水化学参数的相关矩阵

Table 3 Correlation of nitrogen leaching with hydrochemical
parameters of leachate

吸附铵根离子及硝酸根离子[33]，提高土壤保肥蓄水能
力，但砂土中的有机质分解快、含量小，很难发挥有机

质对氮的吸附作用。砂性土壤的氮素淋失量普遍大于

粘性土壤[34-35]。通过对法国不同类型土壤 9年的硝态
氮淋失监测表明，从轻质沙土到重质壤土，硝态氮淋

失逐渐减小，相差达 2.0倍[34]。砂土的性质导致氮素更
容易被淋溶损失。

本研究中玉米秸秆炭呈碱性，并含有较高的有机

碳和总氮，水溶性有机碳和氮占比很低，与其他研究

结果相近[13-14，30]。由于生物炭理化性质受原材料、裂解
温度等条件的影响较大[26-29，36]，生物炭电导率值（0.1~
8.1 mS·cm-1）和比表面积（4~273 m2·g-1）均有较大变
异[14，20-21，24，37]。Sun等[36]的研究表明：生物炭的化学成分
和物理结构取决于裂解温度、升温速度、持续时间和

原材料粒径的共同作用。由于比表面积大和孔性结构

体积 EC pH 总氮淋失量 淋溶液总氮浓度

体积 1 -0.955*-0.993** 0.978** -0.988**
EC 1 0.932* -0.890* 0.980**
pH 1 -0.983** 0.965**

总氮淋失量 1 -0.941*
淋溶液总氮浓度 1
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发达，生物炭能够吸附和保持水分[38]。本研究在生物
炭处理下，表层土壤含水量的增加证实了生物炭对砂

土持水能力的提高作用。另外，在实际中 4%的生物
炭施用量过大，可以少量多次施用生物炭。如何减小

生物炭生产成本和原材料运输成本是推动生物炭被

广泛使用的关键。

3.2 添加生物炭对淋溶液和总氮淋失的影响
与其他研究中土柱长度较短不同[19-26]，本研究模

拟实际容重和含水量填装土柱，再现 90 cm土壤剖
面，并按照自然降雨量进行滴灌，更加接近实际。在

90 cm土柱条件下，添加生物炭增加了淋溶液中的总
氮浓度，但淋溶液和总氮淋失量均显著减小，与其他

研究结果相近[21，24，39]。添加稻糠或芦竹炭可使土柱淋
溶液体积显著减小，且添加量越大淋溶液体积越小，

氮淋溶损失越小[24，39]。但也有研究表明，生物炭不仅减
小了总氮淋失量，还减小了淋溶液中的总氮浓度，与

本研究结果不一致[25]。这可能与试验所用土壤性质、
土柱长度、淋洗方法等不同有关。土柱越长，水在土柱

中的存留时间越长，与土壤和生物炭的作用时间也越

长，从而促进氮素转化溶解进入淋溶液，生物炭处理

导致的水向下淋溶速度减慢使得这种作用更加突出；

另外，本研究模拟自然干湿交替，土壤含水量降到

12%以下才开始滴灌，可能促进土壤和生物炭中氮素
的矿化和溶解性[40]。由于孔性结构发达，生物炭可通
过改变土壤容重和孔隙度等来改变水在土壤中的停

留时间、流动方式，从而增加土壤持水能力[18，39，41-43]，减
小淋溶液和总氮淋失量。有研究表明，生物炭处理使

得氮素在土柱中的停留时间延长了至少 15 d[21]。硝态
氮垂直运移的穿透曲线随生物炭添加量的增加拖尾

现象更加严重，生物炭推迟了硝态氮的流出时间，延

长了淋溶时间，减小了其累积淋失量[42]。本研究中，淋
溶液体积与总氮淋失量显著正相关进一步说明增加

土壤持水力、减小淋溶液体积是生物炭减小京郊砂土

总氮淋失的主要途径。添加生物炭可通过增加土壤持

水力将水和氮素更长时间地保持在耕层土壤，从而减

少灌溉次数和灌水量，节约水肥，进一步减小氮素随

水向下迁移的风险。

本研究所用砂土土壤通气性好，硝态氮为主要存

在形态，使得生物炭对铵态氮的吸附作用在减小氮素

向下淋溶中的贡献变小，而生物炭对硝态氮几乎没有

吸附作用[27-29]，从另一方面支持了生物炭通过增加土
壤持水力减小氮素淋失。虽然生物炭可以减小铵态氮

和硝态氮淋失，但有报道表示生物炭不影响可溶性有

机氮的淋失量[20]。此外，生物炭还可通过抑制微生物
对氮的矿化和硝化作用，减缓铵态氮向硝态氮的转

化，减小氮淋失[43-44]。
3.3 添加生物炭对淋溶液 pH、电导率和 DOC淋失的
影响

随生物炭添加量的增加，淋溶液 pH值和电导率
逐渐增加 [19，45]，这是由于生物炭本身 pH 和 EC 值较
高，且含有较高浓度的盐分[18，31，46]，生物炭中含有的这
些碱性物质或盐基离子会随水向下迁移从而增加淋

溶液 pH值和电导率。淋溶液中 DOC的平均浓度随
生物炭添加量的增加而增加，这是由于生物炭除了本

身含有一定浓度的 DOC 外，还可以促进土壤释放
DOC，增加土壤毛管水中 DOC的浓度[14，47]。在本研究
中，尽管生物炭处理增加了淋溶液中 DOC的浓度，但
减小了 DOC的累积淋失量，这主要是由于生物炭处
理减小了淋溶液淋失体积。Sorrenti等[48]得到了同样
的研究结果。

3.4 添加生物炭对土柱土壤 pH值和氮含量的影响
淋溶结束后添加生物炭的土柱各土层土壤 pH

值与对照相比没有显著增加，与其他研究不同[23]。这
一方面与去离子水的多次淋洗有关，生物炭中的有机

阴离子和碳酸盐等碱性物质在多次淋洗后随水流失，

使得生物炭碱性减弱[46]。另一方面可能由于其他研究
中生物炭添加量较大（土壤质量的 10%）[23]。除测定淋
溶液体积和总氮淋失量外，本研究还对表层土壤含水

量进行了实时测定并检测了土柱各层的总氮和无机

氮含量，证实生物炭增加了砂土的持水能力，延长了

淋溶液在土柱中的停留时间，使得更多的氮持留在土

柱中。淋溶结束后，生物炭添加量越大，表层土壤总氮

含量越高，这是由于除了对氮的吸附持留作用外，生

物炭本身总氮含量较高，且大部分是稳定态氮，水溶

性氮含量很低[18，31]，很难从生物炭中淋溶损失。对于无
机氮，土柱各层土壤中的无机氮含量均随着生物炭添

加量的增加而增大，这是由于生物炭处理增加了土壤

持水力，减缓了水向下流失的速率，从而使更多的水

和无机氮保留在土柱中。

4 结论

（1）添加生物炭增加了北京郊区砂土的持水能
力，水的累积淋失量随生物炭添加量的增加显著减

小，与不加炭处理相比最高减小 41.3%。
（2）随生物炭添加量的增加，总氮累积淋失量显

著减小，与不加炭相比最高减小 22.7%。添加生物炭
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后土柱中所持留的无机氮总量比不加炭处理最高增

加 91.9%。生物炭减缓了氮随水向下迁移的速度，有
利于更多的氮在被淋溶到下层土壤前被作物吸收利

用，从而增加氮素利用率，降低污染地下水的风险。

（3）添加生物炭有利于减小 DOC淋失量，比不加
炭处理最高显著减小 22.8%。生物炭添加量越大淋溶
液 pH值和电导率越高。
（4）添加生物炭增加了表层砂土的含水量，提高

了砂土的持水能力。生物炭主要是通过增加土壤持水

能力、减小水淋失量来减小京郊沙化地氮淋溶损失，

这对在沙化地上发展节水减肥的恢复植被或作物生

产技术、提高氮肥利用率、减小氮肥损失和环境污染

有重要意义。

参考文献：

[1] Wang X, Cai D, Hoogmoedc W B, et al. Regional distribution of nitrogen
fertilizer use and N-saving potential for improvement of food production
and nitrogen use efficiency in China[J]. Journal of the Science of Food
and Agriculture, 2011, 91（11）：2013-2023.

[2] Cui Z, Chen X, Zhang F. Current nitrogen management status and mea原
sures to improve the intensive wheat-maize system in China[J]. Ambio,
2010, 39（5/6）：376-384.

[3]李 晶,王明星,王跃思,等.农田生态系统温室气体排放研究进展
[J].大气科学, 2003, 27（4）：740-749.
LI Jing, WANG Ming-xing, WANG Yue-si, et al. Advance of researches
on greenhouse gases emission from Chinese agricultural ecosystem[J].
Chinese Journal of A tmospheric Sciences, 2003, 27（4）：740-749.

[4] Zhang X X, Yin S, Li Y S, et al. Comparison of greenhouse gas emissions
from rice paddy fields under different nitrogen fertilization loads in
Chongming Island Eastern China[J]. Science of the Total Environment,
2014, 472：381-388.

[5] Guo J, Liu X, Zhang Y, et al. Significant acidification in major Chinese
croplands[J]. Science, 2010, 327（5968）：1008-1010.

[6] Jin X, Xu Q, Huang C. Current status and future tendency of lake eu原
trophication in China[J]. Science in China Series C-Life Sciences, 2005,
48（2）：948-954.

[7]杜连凤,赵同科,张成军,等.京郊地区 3种典型农田系统硝酸盐污
染现状调查[J].中国农业科学, 2009, 42（8）：2837-2843.
DU Lian-feng, ZHAO Tong-ke, ZHANG Cheng-jun, et al. Investigation
on nitrate pollution in soils, ground water and vegetables of three typical
farmlands in Beijing region[J]. Scientia Agricultura Sinica, 2009, 42（8）：
2837-2843.

[8] Spiertz J H J. Nitrogen sustainable agriculture and food security：A re原
view[J]. Agronomy for Sustainable Development, 2010, 30（1）：43-55.

[9]徐志伟,张心昱,孙晓敏,等. 2004—2009年我国典型陆地生态系统
地下水硝态氮评价[J].环境科学, 2011, 32（10）：2827-2833.
XU Zhi -wei, ZHANG Xin -yu, SUN Xiao -min, et al. Assessment of
shallow groundwater nitrate concentrations in typical terrestrial ecosys原
tems of Chinese ecosystem research network（CERN）during 2004—
2009[J]. Environmental Science, 2011, 32（10）：2827-2833.

[10]肖 勇,邵景力,顾晓敏,等.北京昌平平原区地下水污染特征[J].

南水北调与水利科技, 2015, 13（2）：252-256.
XIAO Yong, SHAO Jing-li, GU Xiao-min, et al. Characteristics of
groundwater pollution in Changping Plain of Beijing[J]. South-to-North
Water Transfers and Water Science 驭 Technology, 2015, 13（2）：252-
256.

[11]刘宏斌,李志宏,张云贵,等.北京平原农区地下水硝态氮污染状况
及其影响因素研究[J].土壤学报, 2006, 43（3）：405-413.
LI Hong-bin, LI Zhi-hong, ZHANG Yun-gui, et al. Nitrate contamina原
tion of groundwater and its affecting factors in rural areas of Beijing
plain[J]. Acta Pedologica Sinica, 2006, 43（3）：405-413.

[12]李辉信,胡 锋,蔡贵信,等.红壤的供氮能力及化肥氮的去向[J].
土壤学报, 2002, 39（3）：390-396.
LI Hui-xin, HU Feng, CAI Gui-xin, et al. Soil nitrogen supply capacity
and fate of applied fertilizer nitrogen in red soils[J]. Acta Pedologica
Sinica, 2002, 39（3）：390-396.

[13] Sui Y H, Gao J P, Liu C H, et al. Interactive effects of straw-derived
biochar and N fertilization on soil C storage and rice productivity in
rice paddies of Northeast China[J]. Science of the Total Environment,
2016, 544：203-210.

[14] Zheng R L, Cai C, Liang J H, et al. The effects of biochars from rice
residue on the formation of iron plaque and the accumulation of Cd, Zn,
Pb, As in rice（Oryza sativa L.）seedlings[J]. Chemosphere, 2012, 89
（7）：856-862.

[15] Zheng R L, Chen Z, Cai C, et al. Effect of biochars from rice husk, bran
and straw on heavy metal uptake by pot-grown wheat seedling in a his原
torically contaminated soil[J]. Bioresources, 2013, 8（4）：5965-5982.

[16] Olmo M, Lozano A M, Barron V, et al. Spatial heterogeneity of soil
biochar content affects soil quality and wheat growth and yield[J]. Sci原
ence of the Total Environment, 2016, 562：690-700.

[17] Khan S, Chao C, Waqas M, et al. Sewage sludge biochar influence upon
rice（Oryza sativa L.）yield, metal bioaccumulation and greenhouse gas
emissions from acidic paddy soil[J]. Environmental Science & Technol原
ogy, 2013, 47（15）：8624-8632.

[18]郑瑞伦,王宁宁,孙国新,等.生物炭对京郊沙化地土壤性质和苜蓿
生长、养分吸收的影响[J].农业环境科学学报, 2015, 34（5）：904-
912.
ZHENG Rui-lun, WANG Ning-ning, SUN Guo-xin, et al. Effects of
biochar on soil properties and alfalfa growth and nutrient uptake in de原
sertified land in Beijing suburb[J]. Journal of Agro-Environment Sci原
ence, 2015, 34（5）：904-912.

[19]邢 英,李心清,王 兵,等.生物炭对黄壤中氮淋溶影响：室内土
柱模拟[J].生态学杂志, 2011, 30（11）：2483-2488.
XING Ying, LI Xin-qing, WANG Bing, et al. Effects of biochar on soil
nitrogen leaching：A laboratory simulation test with yellow soil column
[J]. Chinese Journal of Ecology, 2011, 30（11）：2483-2488.

[20] Dempster D N, Jones D L, Murphy D V, et al. Clay and biochar amend原
ments decreased inorganic but not dissolved organic nitrogen leaching
in soil[J]. Soil Research, 2012, 50（3）：216-261.

[21]杨 放,李心清,邢 英,等.生物炭对盐碱土氮淋溶的影响[J].农
业环境科学学报, 2014, 33（5）：972-977.
YANG Fang, LI Xin-qing, XING Ying, et al. Effect of biochar amend原
ment on nitrogen leaching in saline soil[J]. Journal of Agro-Environ原
ment Science, 2014, 33（5）：972-977.

[22]李文娟,颜永毫,郑纪勇,等.生物炭对黄土高原不同质地土壤中
NO-3 -N运移特征的影响[J].水土保持研究, 2013, 20（5）：60-68.

王 燕，等：生物炭对北京郊区砂土持水力和氮淋溶特性影响的土柱模拟研究 1827



农业环境科学学报 第 36卷第 9期
LI Wen-juan, YAN Yong-hao, ZHENG Ji-yong, et al. Effect of biochar
on the transfer of nitrate in three different soils on the loess plateau[J].
Research of Soil and Water Conservation, 2013, 20（5）：60-68.

[23]李江舟,张庆忠,娄翼来,等.施用生物炭对云南烟区典型土壤养
分淋失的影响[J].农业资源与环境学报, 2015, 32（1）：48-53.
LI Jiang -zhou, ZHANG Qing -zhong, LOU Yi -lai, et al. Effects of
biochar addition on nutrient leaching loss of typical tobacco-planting
soils in Yunnan Province, China[J]. Journal of Agricultural Resources
and Environment, 2015, 32（1）：48-53.

[24]盖霞普,刘宏斌,翟丽梅,等.玉米秸秆生物炭对土壤无机氮素淋
失风险的影响研究[J].农业环境科学学报, 2015, 34（2）：310-318.
GAI Xia-pu, LIU Hong-bin, ZHAI Li-mei, et al. Effects of corn-stalk
biochar on inorganic nitrogen leaching from soil[J]. Journal of Agro-
Environment Science, 2015, 34（2）：310-318.

[25]李卓瑞,韦高玲.不同生物炭添加量对土壤中氮磷淋溶损失的影
响[J].生态环境学报, 2016, 25（2）：333-338.
LI Zhuo-rui, WEI Gao-ling. Effects of biochar with different additive
amounts on the leaching loss of nitrogen and phosphorus in soils[J]. E原
cology and Environmental Sciences, 2016, 25（2）：333-338.

[26] Singh B P, Hatton B J, Singh B, et al. Influence of biochars on nitrous
oxide emission and nitrogen leaching from two contrasting soils[J].
Journal of Environmental Quality, 2010, 39（4）：1224-1235.

[27] Gai X, Wang H, Liu J, et al. Effects of feedstock and pyrolysis tempera原
ture on biochar adsorption of ammonium and nitrate[J]. PloS one, 2014,
9（12）：e113888.

[28] Hollister C C, Bisogni J J, Lehmann J. Ammonium, nitrate, and phos原
phate sorption to and solute leaching from biochars prepared from corn
stover（Zea mays L.）and oak wood（Quercus spp.）[J]. Journal of Envi原
ronmental Quality, 2013, 42（1）：137-144.

[29] Yao Y, Gao B, Zhang M, et al. Effect of biochar amendment on sorption
and leaching of nitrate, ammonium and phosphate in a sandy soil[J].
Chemosphere, 2012, 89（11）：1467-1471.

[30] Xie Z, Xu Y, Liu G, et al. Impact of biochar application on nitrogen nu原
trition of rice, greenhouse-gas emissions and soil organic carbon dy原
namics in two paddy soils of China[J]. Plant and Soil, 2013, 370（1）：
527-540.

[31]巨晓棠,刘学军,张福锁.冬小麦/夏玉米轮作体系中土壤氮素矿化
及预测[J].应用生态学报, 2003, 14（12）：2241-2245.
JU Xiao-tang, LIU Xue-jun, ZHANG Fu-suo. Soil nitrogen mineral原
ization and its prediction in winter wheat-summer maize rotation sys原
tem[J]. Chinese Journal of Applied Ecology, 2003, 14（12）：2241 -
2245.

[32]鲁如坤.土壤农业化学分析方法[M].北京：中国农业科技出版社,
2000.
LU Ru-kun. Soil agricultural chemical analysis method[M]. Beijing：
China Agriculture Science and Technique Press, 2000.

[33] Endo A, Mishima S, Kohyama K. Modeling nitrate leaching on a
cropped Andosol[J]. Nutrient Cycling in Agroecosystems, 2009, 85（1）：
41-61.

[34] Beaudoin N, Saad J K, Van Laethem C, et al. Nitrate leaching in inten原
sive agriculture in Northern France：Effect of farming practices, soils
and crop rotations[J]. Agriculture, Ecosystems and Environment, 2005,
111（1/2/3/4）：292-310.

[35] Corr俸a R S, White R E, Weatherley A J. Effect of compost treatment of

sewage sludge on nitrogen behavior in two soils[J]. Waste Management,
2006, 26（6）：614-619.

[36] Sun H, Hockaday W C, Masiello C A, et al. Multiple controls on the
chemical and physical structure of biochars[J]. Industrial & Engineer原
ing Chemistry Research, 2012, 51（9）：3587-3597.

[37] Buss W, Graham M C, Shepherd J G, et al. Suitability of marginal
biomass-derived biochars for soil amendment[J]. Science of the Total
Environment, 2016, 547：314-322.

[38] Masiello C A, Dugan B, Brewer C E, et al. Biochar effects on soil hy原
drology[M]//Lehmann J, Joseph S. Biochar for Environmental Manage原
ment Science, Technology and Implementation. 2nd ed. New York：
Routledge, 2015：541-560.

[39] Zheng H, Wang Z, Deng X, et al. Impacts of adding biochar on nitrogen
retention and bioavailability in agricultural soil [J]. Geoderma, 2013,
206（9）：32-39.

[40]张 威,张旭东,何红波,等.干湿交替条件下土壤氮素转化及其影
响研究进展[J].生态学杂志, 2010, 29（4）：783-789.
ZHANG Wei, ZHANG Xu-dong, HE Hong-bo, et al. Research ad原
vances in soil nitrogen transformation as related to drying/wetting cy原
cles[J]. Chinese Journal of Ecology, 2010, 29（4）：783-789.

[41] Ulyett J, Sakrabani R, Kibblewhite M, et al. Impact of biochar addition
on water retention, nitrification and carbon dioxide evolution from two
sandy loam soils[J]. European Journal of Soil Science , 2014, 65（1）：
96-104.

[42]靖 彦,陈效民,李秋霞,等.施用生物质炭对红壤中硝态氮垂直运
移的影响及其模拟[J].应用生态学报, 2014, 25（11）：3161-3167.
JING Yan, CHEN Xiao-min, LI Qiu-xia, et al. Effects of biochar appli原
cation on the vertical transport of NO-3 -N in the red soil and its simula原
tion[J]. Chinese Journal of Applied Ecology, 2014, 25（11）：3161-
3167.

[43] Wang Z, Zong H, Zheng H, et al. Reduced nitrification and abundance
of ammonia-oxidizing bacteria in acidic soil amended with biochar[J].
Chemosphere, 2015, 138：576-583.

[44] Dempster D N, Gleeson D B, Solaiman Z M, et al. Decreased soil mi原
crobial biomass and nitrogen mineralisation with Eucalyptus biochar
addition to a coarse textured soil[J]. Plant and Soil, 2012, 354（1）：
311-324.

[45]吴萍萍,王家嘉,李录久,等.模拟酸雨条件下生物炭对污染林地土
壤重金属淋失和有效性的影响[J]. 水土保持学报, 2016, 30（3）：
115-119.
WU Ping-ping, WANG Jia-jia, LI Lu-jiu, et al. Effects of biochar on
heavy metal leaching and availability in contaminated forest soil under
simulated acid rain condition[J]. Journal of Soil and Water Conserva原
tion, 2016, 30（3）：115-119.

[46] Yuan J H, Xu R K, Qian W, et al. Comparison of the ameliorating ef原
fects on an acidicultisol between four crop straws and their biochars[J].
Journal of Soils and Sediments, 2011, 11（5）：741-750.

[47] Smebye A, Ailing V, Vogt R D, et al. Biochar amendment to soil
changes dissolved organic matter content and composition[J]. Chemo原
sphere, 2016, 142：100-105.

[48] Sorrenti G, Toselli M. Soil leaching as affected by the amendment with
biochar and compost[J]. Agriculture Ecosystems & Environment, 2016,
226：56-64.

1828


