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Effects of biochar on NH3 volatilization from four typical soils during early growth stage of winter wheat in
the North China Plain
ZHANG Shui-qing1, ZHANG Bo1,2, YUE Ke1, SUN Yun2, ZHANG Xiu-ling2, LIN Shan2, HUANG Shao-min1

（1.Institute of Plant Nutrition and Environmental Resources Science, Henan Academy of Agricultural Sciences, Zhengzhou 450002, China;
2.College of Resources and Environment, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China）
Abstract：In order to investigate the effects of biochar on NH3 volatilization in the North China Plain, four typical soils（paddy soil, lime
concretion black soil, cinnamon soil, and fluvo-aquic soil）were adopted for field micro-plot trials in the study area. There were four
treatments：Control（CK）, fertilizer（NPK）, biochar（BC）, and fertilizer with biochar（NPK+BC）. NH3 volatilization loss was observed during
the early growth stage of winter wheat, and the effects of soil mineral nitrogen content, soil pH value, and temperature on soil ammonia
volatilization were analyzed. The results showed that the cumulative ammonia volatilization from NPK treatment of the four soils was 2.70,
3.14, 2.90, and 4.00 kg N·hm-2, and accounts for 3.3%, 3.8%, 3.5%, and 4.9% of nitrogen application. Cumulative ammonia volatilization
was reduced when biochar was applied together with chemical fertilizer in lime concretion black soil（15.3%）and fluvo-aquic soil（14.8%）

compared with NPK, but increased in paddy soil（3.0%）and cinnamon soil（6.9%）. The addition of biochar significantly increased soil pH
and soil temperature. Correlation analysis showed that the key factor related to changes in soil ammonia volatilization from biochar was the
soil pH value. In conclusion, the application of biochar on lime concretion black soil and fluvo-aquic soil in the North China Plain can
effectively reduce soil ammonia volatilization during the early growth stage of winter wheat.
Keywords：NH3 volatilization; biochar; fertilizer; North China Plain
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摘 要：为了探明生物质炭对华北平原土壤氨挥发的影响，以该区域 4种典型土壤（水稻土、砂姜黑土、褐土、潮土）为研究对象进

行微区试验，设置了对照（CK）、单施化肥（NPK）、单施生物质炭（BC）、化肥配施生物质炭（BC+NPK）4个处理，于冬小麦生育前期

观测土壤氨挥发损失，分析土壤矿质氮含量、土壤 pH和温度对土壤氨挥发的影响。结果表明，4种土壤单施化肥处理氨挥发累积

损失分别为2.70、3.14、2.90、4.00 kg N·hm-2，占施氮量的比例（氨挥发损失率）为3.3%、3.8%、3.5%、4.9%。与单施化肥相比，化肥配

施生物质炭可以降低砂姜黑土（15.3%）和潮土（14.8%）的氨挥发损失，但增加了水稻土（3.0%）和褐土（6.9%）氨挥发。添加生物质

炭显著提升土壤 pH值和土壤温度，相关性分析表明，土壤 pH值是决定生物质炭对土壤氨挥发增减的关键因素。综上所述，在华

北平原砂姜黑土和潮土施用生物质炭可以有效降低小麦生育前期土壤氨挥发。
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生物质炭主要指生物质材料在缺氧或绝氧条件

下，经高温热解炭化后生成的含碳丰富的固体有机物

质[1]，因其在土壤固碳减排方面具有出色表现而受到

广泛关注[2]。大量研究结果表明，生物质炭独特的理

化性质在土壤改良中发挥着关键作用，如生物质炭具

有较大的比表面积和大量孔隙，能增加土壤通气

性[3]，生物质炭 pH值和阳离子交换量较高，能显著改

良酸化土壤[4]，同时其较强的吸附矿质氮能力在提升

土壤肥效方面也具有突出效果，这对控制土壤氨挥发

也具有潜在作用[5-6]。

氨挥发是氮肥气态损失的主要途径之一，可占当

季农田施氮量的1%~47%[7]。由于受土壤类型、气候及

农业管理措施等因素的影响，不同农田氨挥发的差异

较大[8]。有研究表明，在华北平原小麦-玉米轮作体系

中，小麦季氨挥发损失量约占小麦季施氮总量的

17.8%[9]。农田过高的氨挥发损失不仅会降低作物氮

肥利用率，还会导致大气污染和农业面源污染[10]。有

研究表明，生物质炭由于其特有的官能团结构，对土壤

中的矿质氮有较强的吸附能力，从而有效减少土壤中

氮肥的挥发损失[11]。董玉兵等[12]研究也认为，施用一

定量的生物质炭显著降低了水稻土氨挥发总量，与对

照相比，氨挥发累积量减少了 36.6%。Mandal等[13]在

林地土壤中的研究也得到了相似的结果。但也有研

究者发现施用生物质炭会显著提高土壤pH，进而促进

土壤氨挥发[14-15]。例如，赵进等[16]通过长期定位试验发

现，在石灰性潮土中施用生物质炭显著促进了潮土氨

挥发损失，增幅达到102%。聂新星等[17]研究表明施用

生物质炭会降低土壤容重，增强土壤通气性，也会促进

氨挥发。这些研究表明，土壤类型不同是造成生物质

炭对土壤氨挥发影响存在差异的主要原因。华北平

原是我国第二大平原，土壤类型多样，其中水稻土、砂

姜黑土、褐土和潮土为4种典型的土壤类型，占整个华

北平原耕地面积 50%以上。有关华北平原氨挥发研

究主要集中于水肥管理模式的优化改良方面[18-19]，而

生物质炭对土壤氨挥发影响的研究较少，该地区土壤

条件是否适合添加生物质炭以减少氨挥发尚不清楚。

为此，本研究开展野外微区试验，探究生物质炭对华北

平原4种典型土壤氨挥发的影响，明确生物质炭对这4
种土壤氨挥发的影响规律，以期为减少该地区农业源

氨排放提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况及试验材料

试验点位于国家土壤质量新乡观测实验站（35°
00′28.43″N，113°41′47.66″E），位于黄河北岸新乡市

平原新区河南现代农业研究开发基地内，该地区属于

北温带大陆性季风气候，全年平均气温 15.6 ℃，平均

降雨量 542.15 mm，无霜期 209 d，全年日照时间约

1 869.7 h。
本试验选取华北平原 4种典型土壤，分别为水稻

土、砂姜黑土、褐土、潮土。土壤基本理化性质见表

1。供试生物质炭由河南三利新能源公司生产，生物

质炭由花生壳在 500 ℃高温厌氧条件下热解 4 h 制

得，有机碳含量 647.16 g·kg-1，碳氮比为 42.52，pH为

9.16。
1.2 试验设计

本试验为田间微区试验，水稻土、砂姜黑土、褐土

及潮土 4种土壤分别从河南省信阳市潢川县、河南省

驻马店市西平县、河南省禹州市及河南省新乡市平原

新区采集至试验基地内。试验小区面积为 1 m2，上层

土壤为新采集的不同类型土壤，厚度为35 cm，下层为

原有土壤（砂质潮土），各小区之间用 1 m深水泥板隔

开，采用随机区组排列。试验设置 4个处理：不施肥

（CK）、单施化肥（NPK）、施用生物质炭（BC）、化肥配

施生物质炭（BC+NPK），每个处理 3次重复，共 48个

小区。每个小区生物质炭施用量为 22.5 t·hm-2，施肥

土壤类型
Soil type

水稻土Paddy soil
砂姜黑土Lime

concretion black soil
褐土Cinnamon soil

潮土Fluvo-aquic soil

pH

5.82
6.64

7.12
8.14

全氮
TN/（g·kg-1）

0.71
1.42

0.51
0.44

容重
Bulk density/
（g·cm-3）

1.40
1.13

1.31
1.18

有机碳
SOC/（g·kg-1）

13.55
18.87

12.36
10.69

有效磷
Available P/（mg·kg-1）

4.86
38.94

9.03
4.41

速效钾
Available K/（mg·kg-1）

144.41
131.10

104.48
91.16

机械组成Composition/%
砂粒Sand

1.7
21.6

20.7
51.2

粉粒Silt
64.2
40.3

53.8
29.2

黏粒Clay
34.1
38.1

25.5
19.6

表1 试验土壤基本理化性质

Table 1 Physicochemical properties of the experimental soil
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前均匀混入土壤。化肥分别为尿素、过磷酸钙和氯化

钾，施用量分别为纯 N 82.5 kg·hm-2、P2O5 82.5 kg·
hm-2、K2O 82.5 kg·hm-2。

2017年 10月 16日播种小麦，播种量约为 150 kg·
hm-2，行距 23 cm，当日对土壤进行翻耕施入化肥，深

度为5 cm。

1.3 测定方法

土壤氨挥发测定采用海绵通气法[20]。氨挥发收

集装置为有机玻璃材质，内径为 15 cm，高度为 30
cm。试验前将收集装置插入土壤中，深度为 5 cm。

用厚度为 2 cm、直径为 15 cm 的海绵均匀地浸以 15
mL磷酸甘油并置于距管底 15 cm处，用来吸收土壤

挥发的氨。另用 3 cm厚海绵均匀浸以 30 mL磷酸甘

油，置于与管顶部齐平处，用来隔绝空气中的氨。为

防止降雨等对测定结果的影响，在装置顶部支起一个

半径大于收集装置的顶盖。每个取样日上午 9：00开

始收集海绵，将下层海绵装入自封袋中密封，同时换

上刚浸好磷酸甘油的海绵，上层的海绵视其干湿情况

3~7 d更换一次。样品取完后，将装置更换位置重新

放置，开始下一次田间吸收。收集的海绵带回实验

室，用 50 mL 1 mol·L-1的 KCl溶液反复按压，保证海

绵充分浸润，静置30 min后，收集海绵内溶液并过滤，

采用德国 Seal Analytical AA3流动分析仪测定滤液中

的铵态氮含量。

氨挥发测定于施肥后第 1、3、5、9、13、18、25、35、
43、56、72、93 d进行，氨挥发采样的同时记录土温，并

采集土壤表层（0~20 cm）样品，测定矿质氮含量和

pH值。

土壤矿质氮用 1 mol·L-1的KCl溶液浸提过滤（水

土质量比 5∶1），用德国 Seal Analytical AA3流动分析

仪测定。土壤 pH值采用 2.5∶1水土质量比，电位计法

测定。土壤机械组成、容重、全氮、有效磷、速效钾采

用实验室常规方法测定。

气象资料由试验地气象设备（Watchdog，美国）收

集所得，试验期间气象信息如图1所示。

1.4 数据计算与统计分析

氨挥发速率按公式（1）计算：

F=C/（S×D）×10-2 （1）
式中：F为土壤氨挥发速率，kg N·hm-2·d-1；C为海绵

中铵态氮（NH+4-N）含量，mg；S为收集装置横截面积，

m2；D为装置收集天数，d。氨挥发累积量（kg N·hm-2）

由每次采样氨挥发速率和收集天数乘积之和计算

获得。

氨挥发损失率为氨挥发累积量与施氮量的比值

乘以100%。

土壤孔隙含水率按公式（2）计算：

WFPS=Wg×BD/（1-BD/2.65） （2）
式中：WFPS为土壤孔隙含水率，%；Wg为土壤质量含

水率，%；BD为土壤容重，g·cm-3；2.65为土壤密度，g·
cm-3。

采用 Excel 2010 处理数据，SPSS 22 进行单因素

方差分析（ANOVA）、多重比较和相关性分析，显著性

水平设置α=0.05，Origin 9.0进行绘图。

2 结果与分析

2.1 土壤氨挥发

2.1.1 土壤氨挥发速率变化

4种土壤氨挥发速率变化趋势如图 2所示，其中

图1 试验期间气温和降雨量的日变化情况

Figure 1 Diurnal variation of temperature and precipitation during the experimental period
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NPK与BC+NPK处理，氨挥发速率随施肥后时间的延

长均出现一个峰值，水稻土在第5 d达到峰值，其他土

壤均在第 3 d达到峰值，潮土NPK处理的挥发峰值最

大，为 0.27 kg N·hm-2·d-1，水稻土 BC+NPK处理挥发

峰值最小，为 0.11 kg N·hm-2·d-1，4种土壤 NPK 处理

氨挥发速率峰值表现为潮土>砂姜黑土>褐土>水稻

土，而BC+NPK处理表现为潮土>褐土>砂姜黑土>水
稻土，均为潮土最高，水稻土最低。到达峰值后氨挥

发速率开始逐渐降低，水稻土在第18 d降低至平稳状

态，而其他土壤均在第 9 d趋于平稳。4种土壤的CK
和 BC 处理氨挥发速率均无较大变化，基本维持在

0.01~0.05 kg N·hm-2·d-1之间。

比较NPK与BC+NPK处理可以看出，4种土壤中

除了褐土以外，其他土壤添加生物质炭均降低了氨挥

发速率峰值，但只在潮土中达到显著水平（P<0.05），

其他土壤均不显著。

2.1.2 土壤氨挥发累积量比较

如表 2所示，4种土壤CK和BC处理中，水稻土氨

挥发累积量均最低，分别为 1.66 kg N·hm-2和 1.73 kg
N·hm-2，均显著低于其他 3种土壤；潮土氨挥发累积

量最高，分别为 2.53 kg N·hm-2 和 2.83 kg N·hm-2。

NPK和BC+NPK处理仍表现为潮土氨挥发累积量最

高，分别达到了 4.00 kg N·hm-2和 3.41 kg N·hm-2；NPK
处理在水稻土中最低，为 2.70 kg N·hm-2；BC+NPK处

理在砂姜黑土中最低，为 2.66 kg N·hm-2。从氨挥发

损失率来看，潮土损失率最高，NPK和BC+NPK处理

损失率分别为 4.9% 和 4.1%，其他土壤损失率在

3.2%~3.8%之间。

比较 4种土壤 CK与NPK处理可以发现，施肥均

显著增加了 4种土壤氨挥发累积量，增幅为 26.6%~
62.7%，同样在 BC与 BC+NPK 处理中，BC+NPK 处理

图2 施肥后土壤氨挥发速率动态变化

Figure 2 Temporal variation of ammonia volatilization flux after fertilization

表2 土壤氨挥发累积量和损失率

Table 2 Cumulative ammonia volatilization（CAV）and loss rate
from soil

注：数字后不同大写字母表示同一处理不同土壤之间差异显著
（P<0.05）；数字后不同小写字母表示同一土壤不同处理之间差异显著
（P<0.05）。下同。

Note：Values followed by different capital letters are significantly
different among soils for the same treatment（P<0.05）；Values followed by
different lowercase letters are significantly different among treatments for
the same soil（P<0.05）. The same below.

土壤类型
Soil type
水稻土

Paddy soil

砂姜黑土
Lime concretion

black soil

褐土
Cinnamon soil

潮土
Fluvo-aquic soil

处理
Treatments

CK
NPK
BC

BC+NPK
CK
NPK
BC

BC+NPK
CK
NPK
BC

BC+NPK
CK
NPK
BC

BC+NPK

氨挥发累积量
CAV/（kg N·hm-2）

1.66±0.05Bb
2.70±0.33Ca
1.73±0.06Cb
2.78±0.39Ba
2.18±0.20Ac
3.14±0.19Ba
2.04±0.16Bc
2.66±0.18Bb
2.29±0.19Ac

2.90±0.25BCab
2.45±0.35Ab
3.10±0.21ABa
2.53±0.35Ac
4.00±0.06Aa
2.83±0.12Ac
3.41±0.12Ab

氨挥发损失率
Loss rate/%
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也显著增加了土壤氨挥发累积量，增幅为 20.5%~
60.7%，且均表现为水稻土中增幅最高。对比NPK与

BC+NPK处理发现，添加生物质炭会显著降低了砂姜

黑土和潮土氨挥发，降幅分别为 15.3%和 14.8%。单

施生物质炭显著促进了褐土氨挥发，而对其他土壤作

用不显著。多因素方差分析结果表明，土壤类型对氨

挥发具有极显著的影响（P<0.001），生物质炭和化肥

的交互作用对土壤氨挥发影响显著（P<0.05），但生

物质炭单独作用效果不明显，且其他交互作用均不

显著。

2.2 土壤理化性质

2.2.1 土壤矿质氮含量变化

与氨挥发速率变化趋势相似，4 种土壤 NPK 和

BC+NPK处理在施肥后矿质氮含量均有明显升高（图

3），除了水稻土施肥后在第9 d达到峰值外，其他土壤

均在第 5 d达到峰值，之后土壤矿质氮含量逐渐下降

并趋于稳定。4种土壤的 NPK和 BC+NPK处理在峰

值处矿质氮含量都表现为褐土最小，分别为 27.01
mg·kg-1 和 23.17 mg·kg-1，而砂姜黑土最高，分别为

38.25 mg·kg-1和31.13 mg·kg-1。

此外，从图 3可以明显看出 4种土壤中 BC+NPK
处理矿质氮含量均低于NPK，表明添加生物质炭可以

有效降低土壤中矿质氮含量，水稻土、砂姜黑土、褐

土、潮土分别降低了 19.4%、21.2%、14.2%、23.9%，潮

土中降幅最大，降低了 8.97 mg·kg-1。而 4种土壤CK
和 BC 处理土壤矿质氮含量变化较小，在 5.00~14.10
mg·kg-1 之间，平均含量分别为 7.74 mg·kg-1 和 8.08
mg·kg-1，处于较低水平。

2.2.2 土壤pH的变化

本试验 pH值变化情况如表 3所示。分别对 4种

土壤的BC与CK处理进行对比发现，添加生物质炭均

能显著提升土壤 pH，水稻土、砂姜黑土、褐土、潮土分

别提升了 0.73、0.81、0.44、0.25个单位，潮土受生物质

炭影响最弱，而水稻土和砂姜黑土受其影响较大。在

NPK 和 BC+NPK 中也表现出同样的变化规律，水稻

土、砂姜黑土、褐土、潮土分别提升了 0.84、0.70、0.46、
0.25个单位，均达到显著水平。另外值得注意的是，

图3 施肥后土壤矿质氮含量动态变化

Figure 3 Temporal variation of soil mineral nitrogen content after fertilization

表3 土壤pH值变化情况

Table 3 The changes in soil pH value
土壤类型
Soil type
水稻土

Paddy soil

砂姜黑土
Lime concretion

black soil

褐土
Cinnamon soil

潮土
Fluvo-aquic soil

处理
Treatments

CK
NPK
BC

BC+NPK
CK
NPK
BC

BC+NPK
CK
NPK
BC

BC+NPK
CK
NPK
BC

BC+NPK

变化范围
Range

6.21~6.50
6.04~6.29
6.93~7.36
6.77~7.32
6.25~6.86
6.17~6.94
6.97~7.53
6.88~7.40
7.13~7.17
6.86~7.13
7.49~7.64
7.35~7.58
8.13~8.21
7.93~8.27
8.37~8.50
8.10~8.40

平均值
Mean

6.38±0.10b
6.18±0.09c
7.11±0.14a
7.02±0.19a
6.45±0.25b
6.42±0.31b
7.26±0.23a
7.12±0.19a
7.08±0.06b
6.95±0.14c
7.52±0.09a
7.41±0.10a
8.16±0.03c
8.03±0.12d
8.41±0.05a
8.28±0.12b

矿
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施用化肥降低了 4种土壤 pH值，水稻土、砂姜黑土、

褐土、潮土分别降低了 0.20、0.03、0.13、0.13个单位，

除砂姜黑土以外的 3种土壤均达到显著水平，这表明

施用化肥是导致土壤酸化的重要因素之一。而比较

BC+NPK和 CK处理可以看出，pH有显著提升，生物

质炭在改善土壤酸化方面具有良好的应用效果。

2.2.3 土壤温度的变化

试验期间土壤温度随气温而变化，初期土壤温度

较高，在 15 ℃左右，约 20 d之后开始下降，在 12月底

最低，约为 0 ℃（图 1）。添加生物质炭对土壤温度的

影响较大（表 4），4种土壤添加生物质炭日均土温分

别提升 0.29、0.20、0.43、0.30 ℃，对水稻土、褐土和潮

土的影响达到显著水平。

2.3 氨挥发与土壤理化性质的关系

相关性分析（表 5）表明，4种土壤氨挥发速率与

土壤矿质氮含量、土壤温度均呈显著正相关，且矿质

氮的相关系数更大，表明土壤矿质氮含量与氨挥发速

率的联系更加紧密。同一土壤氨挥发速率与土壤 pH
相关性不显著，主要是因为土壤 pH变化较小。但对

于不同土壤而言，pH是造成氨挥发总量差异的主要

因素。4种供试土壤相同处理的氨挥发累积量与土

壤 pH回归分析结果（图 4）表明，4个处理氨挥发累积

量与pH均呈显著正相关。

3 讨论

施肥是影响土壤氨挥发的重要因素，尿素等化学

氮肥在进入土壤后，在脲酶的作用下会迅速水解，使

土壤矿质氮含量升高，加速土壤氨挥发损失[21]。研究

表明，土壤大量氨挥发损失发生在施肥后 1周内，之

后迅速下降，一般在施肥后 20 d 左右降至自然水

平[22]。本研究中，土壤矿质氮含量和氨挥发速率分别

在施肥后 5~9 d和 3~5 d内达到峰值，氨挥发速率在

9~18 d后趋于平稳。潮土是 4种土壤中氨挥发损失

率最高的土壤，损失率达 4.9%，而水稻土最低，损失

率为 3.3%，这与 4 种土壤自身理化性质差异密切相

关。已有研究表明，土壤 pH、有机质含量以及土壤机

械组成等因素都会影响土壤氨挥发速率，其中土壤

pH是调控NH+4与NH3转化反应体系的主导因子，是影

响农田土壤氨挥发的重要因素[23]，pH过高会促进土

壤中NH+4向NH3的转化；而有机质和黏粒含量高的土

壤则可以有效吸附土壤溶液中的NH+4，降低土壤铵态

氮含量，从而减少土壤氨挥发排放[24-25]。本试验中，

与其他 3种土壤相比，潮土有机质与黏粒含量最低，

pH最高（pH=8.14），导致潮土氨挥发损失最为严重；

相反，水稻土 pH最低（pH=5.82），有机质与黏粒含量

相对较高，土壤氨挥发损失最低。

生物质炭可以通过改变土壤理化性质影响土壤

氨挥发。本研究中，生物质炭在 4种土壤中的影响各

不相同，生物质炭在水稻土、褐土、潮土中都表现出促

进土壤氨挥发的作用，而在砂姜黑土中减少了氨挥

表4 生物质炭处理的土壤日均温度（℃）

Table 4 Daily soil temperature with or without biochar（℃）

土壤类型
Soil type

水稻土Paddy soil
砂姜黑土Lime concretion black soil

褐土Cinnamon soil
潮土Fluvo-aquic soil

有生物质炭
With biochar
7.24±0.01*
7.63±0.02
7.57±0.06*
7.65±0.05*

无生物质炭
No biochar
6.95±0.01
7.43±0.08
7.14±0.01
7.35±0.03

注：*表示温度差异达5%显著水平。
Note：*indicate significantly different of soil temperature with or

without biochar at 5% level.

表5 土壤氨挥发速率与土壤理化性质的相关性（r）

Table 5 Correlation between soil ammonia volatilization rate and
soil properties（r）

注：**表示极显著相关（P<0.01）；*表示显著相关（P<0.05）；—表
示相关性不显著。

Note：**indicate extremely significant correlation（P<0.01）；*indicate
significant correlation；—indicate no significant correlation（P<0.05）.

土壤类型
Soil type

水稻土Paddy soil
砂姜黑土

Lime concretion black soil
褐土Cinnamon soil

潮土Fluvo-aquic soil

矿质氮
Mineral nitrogen

0.668**
0.753**

0.757**
0.899**

pH
—

—

—

—

温度
Temperature

0.552**
0.378**

0.366*
0.314*

图4 土壤pH与氨挥发累积量的线性回归分析

Figure 4 Linear regression analysis of soil pH and
ammonia volatilization
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发。不施肥处理限制了土壤矿质氮含量，所以环境因

素是影响氨挥发的关键，添加生物质炭显著促进了水

稻土、褐土、潮土的日均土温（表 4），同时土壤温度与

土壤氨挥发呈显著正相关（表 5），导致氨挥发增强。

倪康等[26]通过潮土长期定位试验发现，基肥期的氨挥

发速率与气温也有显著的正相关关系。Zhang等[27]在

华北平原监测研究了 5年生物质炭对小麦玉米轮作

土壤温度的影响发现，生物质炭可以减少日均和季节

尺度的土壤温度变化，缓和土壤极端温度，调节能力

在（±0.4~±0.8）℃之间，都与本研究结果一致。BC+
NPK与 NPK处理相比较，生物质炭显著降低了砂姜

黑土和潮土中氨挥发累积量（表 2）。施肥处理中，矿

质氮含量较高，是影响氨挥发的主要因素。本研究发

现，生物质炭均可以降低 4种土壤矿质氮含量，其中

砂姜黑土和潮土降幅超过 20%，有效抑制了土壤氨挥

发。矿质氮含量降低，主要与生物质炭的吸附作用有

关，生物质炭具有丰富的孔隙和巨大的比表面积，以

及表面多种官能团和阳离子交换位点，在土壤中对

NH3和 NH+4都表现出极强的吸附性能[28-29]，对减少土

壤氨挥发损失具有直接影响。Mandal等[13]研究也证

明，生物质炭能提升土壤吸附固持NH3的能力，这是减

少土壤氨挥发的主要原因，最高可以减少土壤氨挥发

累积量达70.56%。而在水稻土和褐土中，生物质炭对

土壤氨挥发损失的促进效果不显著，可能是生物质炭

对 pH的影响强于其吸附作用所致。生物质炭虽然也

降低了这两种土壤中矿质氮含量，但降幅仅为 19.4%
和 14.2%，同时生物质炭使两者 pH提升，且均高于砂

姜黑土和潮土（图 3和表 3）。Feng等[30]在水稻土中关

于生物质炭对土壤氨挥发的研究同样也认为，pH值的

提升是生物质炭增加土壤氨挥发的主导因素，其强于

土壤矿质氮吸附作用的影响，与本研究结果一致。

4 结论

（1）华北平原不同类型土壤在小麦季生育前期的

氨挥发损失存在差异，pH越高的土壤施肥后氨挥发

损失越严重。

（2）生物质炭对华北平原 4种典型土壤的影响不

同，在砂姜黑土和潮土中显著抑制了施肥后土壤的氨

挥发损失，而对水稻土和褐土氨挥发损失的影响不显

著，这主要与土壤自身的理化性质以及生物质炭的作

用有关。

（3）在华北平原砂姜黑土和潮土中生物质炭与化

肥配施是一种有效减缓土壤氨挥发的施肥方式。
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