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摘要:研究添加木质素和生物炭对土壤氮、磷养分及水分损失的影响,降低土壤改良剂使用成本,增加造纸

黑液中木质素的利用途径,促进木质素在土壤改良中的应用。试验选取生物炭改良剂与木质素作为对比,

通过土柱淋溶和静态吸收法,研究不同添加量(质量分数为0,1%,2%,4%)的木质素和生物炭对土壤氮磷

养分、水分、脲酶活性以及pH的影响。土壤中添加木质素和生物炭均能减缓pH变化程度;抑制土壤脲酶

的活性,且在添加氮肥后的1~20天抑制效果明显,其抑制效果与添加量呈正相关。添加量为1%,2%,

4%的木质素和生物炭与对照组相比,铵态氮挥发量分别显著减少8.29%,14.29%,14.86%和3.79%,

11.65%,15.26%;全氮淋溶量分别显著减少32.37%,37.70%,42.49%和25.43%,30.70%,39.54%;全磷淋

溶量分别显著减少23.68%,40.48%,48.12%和6.97%,22.88%,35.30%;水分淋溶量分别显著减少

7.71%,15.82%,9.29%和9.91%,15.00%,16.06%。在本试验中,木质素、生物炭质量分数分别为2%和

4%时对降低土壤氮、磷养分和水分损失的效果最佳。因此,可以说明木质素和生物炭在水肥保持上的效

果相近,在一定程度上可以替代生物炭改良剂在土壤中的应用。
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Abstract:Theeffectsofligninandbiocharadditiononsoilnitrogen(N)andphosphorus(P)nutrientsand
waterlosswereresearchedinordertoreducethecostofsoilamendment,increasetheutilizationoflignin
thatcamefrompapermakingblackliquor,andpromotetheapplicationoflignininsoilamendments.The
biocharamendmentandligninwereselectedasthecomparisoninthisstudy.Theeffectsofligninandbiochar
withdifferentadditions(0,1%,2%,and4%respectivelyinthemassfraction)onN,P,waterloss,urease
activityandpHvalueinsoilwerestudiedbythesoilcolumnsimulationmethodandstaticabsorptionmethod.
BothadditionofligninandbiocharinsoilcouldalleviatethechangesofpHvalueandcouldinhibitethe
activityofurease.TheinhibitioneffectwasobviousafteraddingNfertilizer1~20dayswhentheinhibition
ratewaspositivelycorrelatedwiththeadditionamount.ComparedwiththeCK,theamountofligninand
biocharaddedwith1%,2%and4%couldsignificantlyreducethevolatilizingamountofammoniumNby
8.29%,14.29%,14.86%and3.79%,11.65%,15.26%,respectively.TotalNleachingamountwassignifi-
cantlyreducedby32.37%,37.70%,42.49%and25.43%,30.70%,39.54%,respectively.TotalPleaching
amountwassignificantlyreducedby23.68%,40.48%,48.12%and6.97%,22.88%,35.30%,respectively.
Thewaterlosswassignificantlyreducedby7.71%,15.82%,9.29%and9.91%,15.00%,16.06%,respectively.Inthis
experiment,thebestmassfractionofligninandbiocharwas2%and4%respectivelywhentheinhibition



effectonsoilN,Pnutrientsandwaterlosswasthebest.Therefore,itcouldbefoundthatlignincould
replacebiocharamendmentinsoiltosomeextentforthesimilarfunctionofwaterandfertilizerconservation
andsimilareffectoninhibitingureaseactivitytobiochar.
Keywords:lignin;biochar;leaching;ammoniavolatilization

  中国的肥料使用量位居世界前列,约占33%[1],
但肥料的利用率较低,损失率较高,如氮肥的当季利

用率为30%~35%,钾肥为35%~50%,磷肥仅为

10%~20%[2]。低肥料利用率不仅造成巨大的经济

损失,而且会造成水体富营养化、地下水硝酸盐化和

土壤板结等环境危害[3]。提高农业化肥利用率、减少

化肥施用量和损失量,是目前学者关注的焦点之一。
木质素是木质纤维素生物质的主要成分,占地球

上有机碳资源的30%,是一种非常重要的可再生资

源[4],它除了主要存在于植物体中,还在造纸、乙醇生

产等生物精炼产业中作为废弃产物大量产出[5],每年

造纸工业制造出约5.0×107t的木质素废渣,其中仅

有1%~2%用于高端生产,剩余则作为燃料被焚烧

或者直接排放到河流中[6]。木质素是由苯基丙烷单

元通过醚键和碳—碳键联接而成的一种天然高分子

化合物[7],含有多种官能团,如酚羟基、醇羟基、羧基

等,具有抗氧化、抗菌、可降解、强度大、产量大、高比

表面积的优点[8]。Rinaldi等[9]研究发现,木质素剩

余价值的利用,将提高生物质及消费品的经济可行性

和可持续性,为生物质及经济提供推动力。木质素添

加到土壤中可被缓慢降解为腐殖酸[4],能够增加土壤

团粒结构数量和增强团粒结构性质,改良因为过度耕

作或污染而造成退化的土壤。有报道[10]显示,木质

素在土壤中可残留20~38年,是土壤中非常稳定的

有机组分,也是影响土壤有机碳循环的重要物质。目前

木质素及其化合物在农业中的应用主要集中在肥料、农
药缓释剂、饲料添加剂、土壤改良剂、植物防腐剂和液体

地膜等方面[6]。木质素及其化合物在农业上的利用,对
于促进废物利用、净化环境、提高可再生资源利用率及

发展绿色农业有着重要意义[9],但目前为止,关于木质

素的保水保肥能力方面的报道还很少。
生物炭是生物质在中等温度(350~700℃)和缺氧

条件下热裂解而形成的一种碳素含量大、芳香化程度高

的固态物质。生物炭具有孔隙数量多、比表面积大、表
面官能团丰富和离子交换能力强等优点[11],因此将其施

入土壤后能够有效降低土壤容重,促进土壤团聚体的形

成,修复和改良植物根系生长环境,提高肥料利用率,
减少水体污染和养分淋溶损失[12]。生物炭具有稳定

性,在土壤中分解缓慢,存留时间较长,因此土壤中长

期施加生物炭能够提高土壤碳累积量,维持土壤的碳

氮比平衡和农田生态系统平衡,促进耕地的可持续利

用,符合当前绿色农业发展的要求。
木质 素 和 生 物 炭 均 由 一 个 巨 大 骨 架 聚 合 而

成[7,12],具有亲水吸附效果,可以吸附水分和养分,两
者可以通过静电引力、范德华力、吸附和交换等作用

将养分暂时固定下来,延缓养分的释放[13-14],并且都

具有大量的碳元素,可以调节土壤的碳氮比,增加土

壤有机质存储量,调节土壤的理化性质,达到改良土

壤的目的。目前国内外对生物炭在养分淋溶损失影

响方面的研究已经逐渐成熟,截止2014年,SCI数据

库可以检索到相关论文2500余篇[14],中国已经成为

研究这一领域的发文大国。但是,目前对木质素在土

壤养分淋溶和水分损失作用的相关研究正处于起步

阶段,木质素相比于生物炭价格更加低廉、来源更加

丰富,其具有更加广阔的研究前景。
基于木质素和生物炭二者类似的结构和性质,将

木质素添加到土壤后也具有保水保肥的能力,因此本

文选取木质素作为生物炭的替代物,用于土壤改良

中。本文是在前人[15]研究生物炭对养分淋溶损失的

基础上,采用室内模拟试验,研究添加木质素和生物

炭的处理对土壤氨挥发和氮磷淋溶损失状况,分析二

者在减少养分损失和保水保肥中的优缺点。

1 材料与方法
1.1 生物炭和木质素的制备及理化性质

本次试验于2017年8月23日开始至11月20
日结 束。生 物 炭 是 由 柠 条 枝 在500 ℃的 马 弗 炉

(SXZ-12-10)中经过热解碳化制造而成。木质素是由

陕西某造纸公司造纸废液经碱法制造而成。试验用

土取自西北农林科技大学固原站基地,大田耕作层

0—20cm土壤,土壤类型为黄绵土。供试土壤理化性

质为:土壤容重1.48g/cm3,田间持水量29.6%,pH8.1,
有机质含量8.65g/kg,全氮含量1.25g/kg,全磷含量

0.56mg/kg,全钾含量17.84mg/kg,CEC值17.5cmol/

kg。土壤采集后自然风干,去除其他杂物,过0.025cm
筛备用。木质素、生物炭理化性质见表1。

1.2 试验方法

静态吸收法:每个处理分别称取过2mm筛的风

干黄绵土500g,分别加入全土重的1%,2%,4%的

木质素和生物炭,记作 M1、M2、M4和S1、S2、S4,不
添加木质素和生物炭的为对照处理CK1,每个处理

重复3次。混匀置于广口瓶中,加去离子水使含水量

达到持水量的75%[15],氮肥使用指标为500mg/kg,
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以尿素为氮源。在每个广口瓶内于土壤表面放置1
个25mL的烧杯,烧杯内装有硼酸指示剂溶液5
mL,在试验开始后的第2,3,4,5,7,13,16,19,25,

30,35天换取小烧杯[15],用标准酸溶液滴定,并在每

次换取烧杯后做空白滴定。每次换取烧杯时取土壤

样品4g,用于检测土壤中脲酶活性和pH。
表1 木质素、生物炭的理化性质

类别 产率/% pH C/% H/% N/% O/%
铵态氮/

(mg·kg-1)
硝态氮/

(mg·kg-1)
灰分/% C/N

木质素 28 5.17 46.36 2.80 4.89 15.10 2.40 0.40 30.85 9.48∶1
生物炭 34 8.98 45.26 1.22 0.75 27.13 1.89 0.37 25.64 60.34∶1

  土柱淋溶法:淋溶装置为高30cm、半径6cm的

PVC圆柱管,顶部留10cm 为灌水层,PVC管底部

用圆柱形杯子接渗漏液,连接处用凹槽固定,防止渗

漏损失。按1.3g/cm3容重先装入过筛风干土样250
g于柱子底部,然后将剩余250g土与肥料(氮、磷施

肥水平均为500mg/kg)混合后填入淋溶柱,表层再

以少量细沙(25g)覆盖以防加水时扰乱土层造成管

壁效应。每个土柱分别加入全土重1%,2%,4%的

木质素或生物炭作为试验处理,不添加木质素和生物

炭的为对照,分别记作 m1、m2、m4和s1、s2、s4、

CK2,每个处理重复3次。淋溶前,测定土柱质量,并
将土柱底部润湿在室温下保持3天,使土柱内环境条

件稳定。淋溶时先加水至田间持水量,静置24h,收
集淋溶液,然后在室内培养土柱,并于第1,4,8,14,

21,28天[15]各加水淋溶1次。淋溶液收集在500mL
容量瓶中,称重后,取25mL定容到50mL容量瓶,
分别测定全氮和全磷含量。

1.3 分析方法

土壤常规分析参照《土壤农业化学分析方法》,

pH采用雷磁pHS-25型pH计测定,土壤脲酶活性

采用苯酚—次氯酸钠比色法测定,铵态氮含量采用硼

酸吸收—靛酚蓝比色法测定,淋溶液中全氮含量采用

AA3连续流动分析仪测定,全磷含量采用过硫酸钾

氧化—钼蓝比色法测定[16]。

1.4 数据分析

试验数据用Excel2010进行处理,SPSS22.0软

件进行数据统计分析,并用Origin2017软件作图。

2 结果与分析

2.1 木质素、生物炭的理化特征

由表1可以看出,柠条生物炭、造纸木质素的

主要组成元素相同,均是由C(45.26%,46.36%)、O
(27.13%,15.10%)组成,并且都含有大量的灰分物

质(25.64%,30.85%)。两者灰分物质中含有多种植

物生长所需的营养元素,如钾、钙、钠、镁、锌、硅等。
木质素、生物炭的碳氮比分别为9.48∶1,60.34∶1,
添加木质素能够显著增加土壤中的氮素含量,增加土

壤的潜在肥力。木质素和生物炭除了元素组成相似

外,还具有类似功能的结构,如都具有较大的比表面

积、丰富的表面孔隙和官能团[8,12]。因此,将木质素

添加到土壤中应和生物炭具有相似的作用,如减少养

分淋溶损失、吸附土壤的水分和养分,从而提高土壤

的保水保肥能力。

2.2 木质素和生物炭对氨挥发、脲酶活性以及pH
的影响

2.2.1 木质素和生物炭对氨挥发量的影响 土壤中

氮素的损失途径主要有氨挥发和硝态氮淋溶2种。
尿素施入土壤后,在脲酶的作用下发生分解反应,使
土壤中的铵态氮浓度迅速增加,在极短的时间内提高

铵态氮的挥发速率。由图1可知,添加木质素和生物

炭均能显著减少铵态氮的累计挥发量。木质素、生物

炭添加量均分别为1%,2%,4%时,培养35天后,各
处理的氨累计挥发量为10.53,9.85,9.78和11.05,

10.15,9.73mg,与CK1的11.49mg相比,各处理依次减

少8.29%,14.29%,14.86%和3.79%,11.65%,15.26%。
综合对比添加木质素或生物炭的处理,发现 M1、M2处

理比S1、S2处理氨挥发量减少4.50%,2.64%,M4处

理却比S4处理增加0.40%。但总体就氨累计挥发减

少量来说,木质素、生物炭添加量为4%时,二者抑制

氨挥发效果最为相近。

图1 木质素和生物碳处理的氨累计挥发量

2.2.2 木质素和生物炭对土壤脲酶活性和抑制率的

影响 脲酶又叫尿素氨基水解酶,是一种由土壤中多

种微生物联合分泌的金属酶,其主要作用是促进尿素

的分解。尿素只有经过脲酶的分解作用水解成铵态

氮后,才能被作物根系吸收。土壤中的脲酶含量和活性

与铵态氮有显著关系。从图2可以看出,各处理脲酶活

性总体呈现先升高后降低再升高的趋势。添加木质素、
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生物炭处理的土壤脲酶活性变化趋势较对照相比具有

显著性差异。在第8天时,对照、添加木质素和添加生

物炭的土柱中脲酶活性均达到第1个峰值,分别为3.64,

3.00,2.66,2.88,3.04,2.95,2.88mg/g;第14天时,添加木

质素或生物炭的脲酶活性开始低于对照;到第20天时,
添加木质素和添加生物炭的土壤中脲酶活性相近且趋

于平缓,木质素略高于生物炭。

图2 不同处理的土壤脲酶活性

脲酶抑制率是指不同处理脲酶活性同对照相比

对脲酶的抑制情况。由图3可知,除S1处理外,其余

处理在1~8天时对脲酶活性抑制缓慢降低。在8~
14天时,M1、M2、S1处理对脲酶活性的抑制效果持

续下降,M4、S2、S4处理反而上升,尤其是 M4处理

对脲酶活性抑制率达到29.01%,说明高添加量的木

质素对脲酶活性的持续性抑制效果最好,生物炭与之

相反。在14天后,各处理对脲酶的抑制效果迅速下

降,个别处理甚至对脲酶活性还有促进作用。这种趋

势的出现可能是因为腐殖质与土壤中的酶形成了腐

殖物质和酶—碳水化合物复合体,这种结合是可逆结

合,酶分子较少遭到变性和破坏,一定条件下还可恢

复其活性。木质素是可逆转的脲酶抑制剂,能够抑制

尿素的水解作用,木质素碳氮比较高,在土壤中能在

微生物作用下逐渐降解,是土壤腐殖物质的良好前

体,而腐殖物质除能增加土壤有机质外,还对脲酶的

活性有抑制作用。木质素对土壤脲酶的抑制程度随

木质素施入量的增加而增强。

图3 不同处理的土壤脲酶抑制率

2.2.3 不同处理对土壤pH的影响 由图4可知,土
壤中的pH均呈现先升高再降低的趋势,在添加5天

时,pH达到峰值,1%生物炭处理最高,且3种添加

量的生物炭处理均略高于木质素处理;在第25天时,
土柱中的pH达到稳定。pH的大小和尿素水解速率

具有线性关系,前期尿素水解速率大,氨挥发速率也

随之增加,从而促进土柱中pH 的上升;后期氮肥损

失减少,尿素水解缓慢,pH 也随之降低。黄绵土本

身pH含量较高,更加有利于土壤中氨的挥发,木质

素和生物炭均能抑制尿素的分解,减缓pH 增加速

度,二者在影响土壤pH的效果相近,无显著性差异。

图4 不同处理的土壤pH

2.3 木质素和生物炭对肥料淋溶的影响

2.3.1 木质素和生物炭对氮素淋溶损失的影响 氮

素淋溶是氮肥损失的最大途径,其到达地下水层后通

过水势运移,造成地表水及地下水的污染,硝酸盐含

量超标。从图5可以看出,随着时间的推移,淋溶量

在逐渐增大。在第28天,添加木质素或生物炭的各

处理累计淋溶量依次为94.33,86.90,80.22,104.01,

96.67,84.33mg,相比较于CK2的139.49mg分别减

少32.37%,37.70%,42.49%,25.43%,30.70%,39.54%。
可知木质素添加量为2%的效果与生物炭添加量为

4%的相当。

图5 不同处理氮素淋溶的累积量

2.3.2 木质素和生物炭对磷素淋溶损失的影响 磷

元素在土壤中通常以络合物形式固定在团粒体周围,
移动性差,淋溶磷素较少,磷素也是引起水体富营养

化的主要元素之一。从图6可以看出,磷素和氮素一

样,随着淋溶时间和次数的增加磷素累计淋溶量呈增

加趋势。在1~10天磷素淋溶速率最高,在10~30
天淋溶速度趋于平缓,在28天时,对照和添加木质素

及生物炭的各处理最终淋溶量分别为142.60,108.83,
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84.88,73.98,132.66,109.97,92.27mg,相比较于

CK2,磷素淋溶损失量分别减少23.68%,40.48%,

48.12%,6.97%,22.88%,35.30%,同添加量的生物

炭和木质素相比较,木质素添加量为2%的处理对磷

肥的固持能力最好。

图6 不同处理磷酸根淋溶量的变化

2.3.3 木质素和生物炭对淋溶体积的影响 木质素

和生物炭添加到土壤后,其疏松多孔的性质能够吸附

土壤游离的水分,从而增加土壤的持水能力。由图7
可知,不同处理的土柱淋溶量均呈先升高后降低的

趋势,土柱累计淋溶量从大到小依次为CK2>m1>
m4>s1>s2>m2>s4。添加2%木质素和4%生物

炭土柱淋溶液相比较于其他处理显著减少,与CK2
相比分别减少15.82%和16.06%,可知添加木质素和

生物炭均能减少土壤水分淋溶。

图7 不同处理土柱水分淋出量的变化

3 讨 论
木质素和生物炭都是能直接或间接从自然可再生

资源中获得的高分子物质。一般认为,木质素是一种三

维立体空间结构,相比较于生物炭的网状结构,其表面

积更大,吸附基团更多[8,12]。木质素大分子链在造纸工

业中已经被碱化降解,结构上除了原有的酚羟基和醇羟

基外,又增加了芳香基、甲氧基等活性基团[17],这样使

木质素可以进行氧化、还原、水解、醇解、酸解、光解、
生物降解、酰化、磺化、烷基化、卤化、硝化、缩聚或接

枝共聚等许多化学反应。而且相比较木质素而言,生
物炭是由农作物秸秆、杂草、树枝等生物废弃物进过

复杂炭化才能形成的一种碳含量丰富的炭物质。虽

然生物炭热解后会形成一种具有吸附性、芳香性的物

质[18],但总体来说,生物炭制造过程复杂,反而不如

造纸废液中的木质素提取方便。
本试验发现,木质素在土壤中保水、保肥,抑制脲酶

活性和pH变化上的效果与添加生物炭的效果相近。生

物炭表面的酸性官能团上的H+可以质子化NH3形成

NH4+,生物炭的高CEC也会进一步吸附NH4+,增强

土壤对氨的吸收效应[19]。除此之外,生物炭能够通过提

高土壤田间持水量、微生物生物量和改变细菌群落土壤

的结构,减少微生物对氮素的分解,进而可能有助于减

少氮的淋失[[20]。相比较于生物炭,木质素除了本身的

结构具有吸附功能之外,还含有醌类、羟基等活性基

团,这些基团在一定程度上作用效果与脲酶抑制剂作

用相似,施入土壤后能够减缓氮肥的分解过程[21]。
脲酶是一种由土壤中多种微生物联合分泌的金属酶,
其主要作用是促进尿素的分解,脲酶的含量及活性是

土壤分解尿素的重要指标,添加木质素和生物炭的处

理,均能抑制脲酶活性,其抑制率与二者的添加量呈

正比。在王秋静[22]的研究中也发现,土壤脲酶活性

的抑制程度随着施入木质素量的增加而增加,木质素

的吸附基因能在一定程度上吸附养分,减缓养分流

失;李卓瑞等[15]的研究中发现,木质素包膜肥料能够

减缓尿素的释放,增加土壤的持水性能,抑制脲酶活

性,减缓尿素过快地向铵态氮转化。在前人[23]的研

究中发现,含有醌类基团的物质长期可作为脲酶抑制

剂存留土壤中,在对木质素的结构检测中发现,木质

素中含有醌类基团,因此,可以断定木质素对脲酶的

抑制作用主要是其醌类基团在其作用[9]。在 He
等[24]的研究中发现,生物炭以15t/hm2添加到土壤

中,土壤氨挥发增加85%,目前还没发现关于木质素

对脲酶促进方面的研究,由此看出木质素在脲酶抑制

方面比生物炭更稳定。
土壤pH、土壤酶的活性是检测土壤理化性质的

重要指标,尿素的施入会产生铵态氮,铵根水解会造

成土壤pH升高,而pH升高又能影响土壤中氨的挥

发,而随着pH升高,尿素水解速度加快,铵态氮含量

增加。本研究发现,除添加量为1%的生物炭处理

外,其余处理的pH均小于CK,且变化幅度较小。因

此可以得出,木质素、生物炭添加到土壤中,能够增加

土壤的缓冲能力,维持pH 的稳定性,该结果与Ro-
sales等[25]的研究大体一致。

磷素也是植物吸收的大量元素之一。生物炭和

木质素均是具有较大的比表面积和多孔结构的物质,
能够在其结构表面吸附大量的磷酸基团,所以添加木

质素、生物炭能够减低土壤磷素的淋溶量。Zhou
等[26]的研究中发现,采用生物炭和磷肥混合施用在

土壤中,磷素的淋溶量仅为对照的15.91%,生物炭显
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著提高了总磷(TP)、有效磷(AP)含量并促进了磷吸

收,降低了磷淋溶。生物炭主要通过提高表层水分利

用率、微生物活性等,来影响磷素在土壤中的分解和

促进作物对磷元素的吸收[15,26]。而木质素除了通过

影响水分等因素外,对磷素在土壤中的分解还具有其

他功能,如木质素可以提高根系土壤碱性磷酸酶活

性,并且添加木质素浓度越高,提高越显著[26]。木质

素结构基团具有络合、交换、吸附离子的优良性能,能
够抑制土壤颗粒对磷酸基团的吸附,增加有效磷的数

量,提高作物对磷肥的吸收[10]。木质素中黄腐酸物

质也能对作物产生刺激作用[27],促进作物对磷肥的

吸收速率,减少损失。木质素与肥料混合添加到设施

蔬菜上,除了能够降低蔬菜硝酸盐含量外,还能够显

著增加蔬菜的维生素C含量。
在本试验中,通过对木质素和生物炭不同添加量

处理的效果对比,可以看出木质素2%添加量的处理

无论是在静态吸收试验还是土柱淋溶试验中的效果

均与生物炭添加量为4%的处理效果相持平,因此造

纸黑液中的木质素应和生物炭一样在土壤水肥保持

方面具有应用价值。并且相比较生物炭复杂的制造

过程,造纸废液中木质素具有提取简单、含量大、价格

低廉等优点,适合进行简单回收使用。

4 结 论
(1)添加木质素或者生物炭,可以降低土壤pH

的变化范围,抑制脲酶活性,抑制率与二者的添加量

呈正相关,其中木质素添加量为2%的与生物炭添加

量为4%的处理抑制效果相近。
(2)对比CK1处理,木质素添加量为4%的处理能

够减少全氮、铵态氮、磷酸根的损失量分别为42.49%,

14.86%和48.12%,生物炭添加量为4%的处理能够

减少全氮、铵态氮、磷酸根的损失量分别为39.54%,

15.26%,35.30%;对比CK2处理,木质素添加量为

2%的处理对水分保持效果最好,达到15.82%,几乎

与生物炭添加量为4%的处理(16.06%)相持平。
(3)木质素和生物炭在保水保肥、抑制脲酶活性

和改变土壤pH的效果相近,木质素在一定程度上可

以替代生物炭改良剂在土壤中的应用。
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