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氮负载生物炭对干湿交替稻田水土生态环境的调控效应
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摘要:农田面源污染已成为引起水体富营养化的主要原因之一。为了减少稻田氮素流失、改善稻田局部水

体养分负载过重的问题,采用盆栽试验,通过生物炭吸附富营养水中的养分后再利用于盆栽水稻,设置主

区为持续淹水灌溉(IF)与干湿交替灌溉(IA),副区为1个对照(常规施氮,N1C0)与4种不同用量的氮肥与

氮负载生物炭处理(N3/4C1、N3/4C2、N1/2C1、N1/2C2),其中N3/4、N1/2表示氮肥施入量为当地传统施

氮量(N1)的3/4,1/2倍;C1、C2分别为10t/hm2和20t/hm2氮负载生物炭。结果表明:(1)减少氮肥施入

配施氮负载生物炭显著提高了常规施氮处理田面水的pH;(2)常规施氮肥处理下,干湿交替灌溉(IA)田面

水NH4+—N平均浓度较持续淹水灌溉(IF)高8.0%,但是添加20t/hm2氮负载生物炭后,干湿交替灌溉

田面水NH4+—N平均浓度低于持续淹水灌溉处理;(3)水稻生育后期,氮负载生物炭对 NH4+—N具有

明显的缓释作用,而在干湿交替灌溉中,减施氮肥配合添加氮负载生物炭处理较 N1C0处理降低了田面水

NO3-—N浓度;(4)减施氮肥配合添加氮负载生物炭可提高水稻分蘖率,而添加20t/hm2氮负载生物炭在

氮肥施用量较少时,有利于提高水稻的有效分蘖率。综上,氮负载生物炭不仅可以降低富营养水中30.8%
含氮量,还能显著降低施肥初期水稻田面水中 NH4+—N浓度,降低流失风险,延长 NH4+—N的释放时

间而减少1/4的施氮量和保证水稻生育末期的氮素需求,从而有利于水稻生长。
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Abstract:Farmlandnon-pointsourcepollutionhasbecomeoneofthemaincausesofwatereutrophication.In
ordertoreducenitrogenlossandrelievetheoverloadingofnutrientsinthelocalwaterbodyofricefield,a
potexperimentwascarriedout.Themainplotswerecontinuousfloodingirrigation(IF)andalternatewet
anddryirrigation(IA),andthesubplotswereacontrol(conventionalnitrogenapplication,N1C0)andfour
differentnitrogenandnitrogen-loadedbiochartreatments(N3/4C1,N3/4C2,N1/2C1,N1/2C2),inwhich
N3/4andN1/2representedthatthenitrogenapplicationamountwas3/4timesand1/2timesofthelocal
traditionalnitrogenapplicationamount (N1);C1andC2 wererespectively10t/hm2 and20t/hm2

nitrogen-loadedbiochar.Resultsshowedthat:(1)ThepHvalueofthesurfacewaterwiththeconventional
nitrogentreatmentwassignificantlyincreasedbyreducingtheapplicationofnitrogenfertilizerandnitrogen-
loadedbiochar;(2)TheaverageconcentrationofNH4+—NinthesurfacewaterofIAwas8.0%higherthan
thatofIF,buttheaverageconcentrationofNH4+—NinthesurfacewaterofIAwaslowerthanthatofIF
afteradding20t/hm2nitrogen-loadedbiochar;(3)Inthelatergrowthstageofrice,thenitrogen-loaded
biocharhadasignificantslow-releaseeffectonNH4+—N,whileinIA,thereductionofnitrogenfertilizer
combinedwithnitrogen-loadedbiocharreducedtheconcentrationofNO3-—Ninthesurfacewatercomparedwith
thetreatmentofN1C0.(4)Thetilleringrateofricecouldbeincreasedbyreducingnitrogenapplicationandadding



nitrogen-loadedbiochar,whiletheeffectivetilleringrateofricecouldbeimprovedbyadding20t/hm2nitrogen-load-
edbiocharwhentheamountofnitrogenapplicationwasless.Insummary,reducingnitrogenapplicationcombined
withaddingnitrogen-loadedbiocharcouldnotonlyreducethenitrogencontentbyabout30.8%ineutrophicwater,

butalsosignificantlyreducedtheNH4+—Nconcentrationinsurfacewaterattheearlystageoffertilization,reduced
theriskofloss,prolongedthereleasetimeofNH4+—N,reducedthenitrogenapplicationamountby25%and
ensuredthenitrogendemandattheendofricegrowth,whichwasconducivetoricegrowth.
Keywords:agriculturalnon-pointsourcepollution;paddyfield;nitrogenreduction;nitrogen-loadedbiochar

  水污染包括点源污染与面源污染两大类[1]。点

源污染指有固定排放点的污染源,例如工业废水及

城市生活污水,通过排放口集中汇入江河湖泊。面源

污染则没有固定的污染排放点,来源广泛,其中以粗

放的水肥管理模式导致的农业面源污染问题最为

突出[2]。21世纪以来,在点源污染得到有效控制之

后,农业面源污染问题逐渐成为我国最重要的水环境

问题[3]。在农田系统中,氮肥对提高作物产量、改善

农产品品质有重要作用。为了获得高产,农民在田间

生产实践中往往大量投入氮肥[4],但是水稻对氮肥的

利用率很低,尤其在传统淹灌模式下。据相关报

道[5],持续淹灌模式较节水灌溉模式增加铵态氮径流

损失38.1%~86.6%,而氮肥面施的吸收率大约只有

7.0%~38.0%。大量氮素通过雨水随径流流失,进
入水体导致水体富营养化。

为了解决因农业面源污染导致的水体富营养化

问题,前人通常从2个方面进行试验研究:一方面,基
于生物炭的吸附能力,直接去除水体中的铵态氮。有

学者[6]认为,物理吸附法是一种高效快速、工艺简单、
无二次污染、可回收利用且成本低廉的方法。生物炭

因其微观孔隙结构的多孔性和均匀分布特性、独特的

表面化学活性以及巨大的比表面积,对环境介质中的

营养物质具有很强的吸附特性[7];并且我国秸秆等农

业废弃物资源十分丰富,可以由此制备大量新型吸附

材料———生物炭,同时还可改变秸秆等农业废弃物被

焚烧、丢弃的现状[8]。Zhu等[9]使用稻壳生物炭对氨

氮进行吸附发现,pH 在2~10内变化时,吸附量随

pH的升高而增加。高菲[10]分别使用花生壳、玉米

芯、棉花杆制备的生物炭对不同浓度的氨氮溶液进行

吸附试验,从吸附等温线试验结果中得到:生物炭对

水中氨氮的吸附过程更符合Freundlich等温吸附模

型,说明生物炭对水中氨氮的吸附为多分子层吸附过

程,主要以物理吸附为主,离子交换作用不明显;另一

方面,在各地进行减氮施肥大田原位试验,研究减施

氮肥对作物产量品质与氮肥利用率的影响。以水稻

为例,钱忠龙[11]在杭嘉湖平原进行了6年水稻氮肥

用量定位试验发现,当地水稻常规氮肥用量具有较大

的减量空间,减氮1/4可与常规施肥产量持平,减氮

1/3在短期内同样不影响水稻产量,但是长期减氮1/

3会因氮素产投不平衡而减产。也有研究[12]表明,稻
田氮肥利用率随施氮量的增加而降低,而氮流失量与

施氮量的高低变化同步。以上说明减施氮肥可以从

源头上降低氮素流失风险,但是在稻田实际生产中存

在减产风险。所以有学者采用减施氮肥配合添加缓

控释肥等方式。黄巧义等[13]利用释放期为60~90
天的控释尿素配施化肥开展水稻大田试验发现,在等

氮条件下,配施25%控释尿素与配施50%控释尿素

处理的氮肥农学效率、氮肥生理利用率均显著高于常

规施肥处理(P<0.05)。除缓控释肥外,高效缓释材料

在农业生产实践中的应用也越发被人们重视。Markou
等[14]利用高离子交换量的斜发沸石对废水中的氨氮进

行吸附,进而将吸附后的斜发沸石用于培养基中培养藻

类或微藻类发现,斜发沸石对氨氮的吸附率达到了

35.0%,在培养藻类试验中促进藻类的生长速率。谢

淘[15]将固定了黄水中营养元素的饱和生物炭作为土壤

改良缓释肥,研究其对作物生长的影响发现,其对豆类

作物根部和果实的增重较为明显。但是,基于生物炭的

载体功能,其对富营养水体负载氮素的削减程度和农田

应用效果的调控作用还有待进一步的阐述。
因此,本试验首先在实验室内进行生物炭吸附试

验,探明氮浓度与生物炭用量的定性关系,然后在丹

东东港市灌溉试验站,通过水稻盆栽试验,研究不同

灌溉条件下,减施氮肥配施不同量氮负载生物炭对水

稻生长发育及田面水中氮素含量的影响,以期为滨海

稻田节水减氮以及降低富营养水体中氮素的负载程

度提供理论基础。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2019年5月12日至2019年9月22日

在辽宁省丹东市东港市灌溉试验站(113°04'43″E,

39°52'38″N)内进行。东港市属北温带湿润地区大陆

性季风气候,受黄海影响,具有海洋性气候特点,四季

分明,雨热同期。正常年平均气温8.4℃,日照时间

2484.3h,多年平均降水量967mm,多年平均蒸发量

1208mm。站内土壤肥力偏下,速效钾56.50mg/kg,速
效磷32.33mg/kg,土壤碱解氮36.55mg/kg,全氮0.68
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g/kg,有机质9.02g/kg,土壤pH为6.76。

1.2 试验材料

供试粉状生物炭由辽宁省沈阳市隆泰生物工程

有限公司生产。供试水稻品种为“东研18号”,属晚

熟品种,生育期162天左右。一般情况下,育苗日期

为4月20日前后,5月末插秧,8月10日左右抽穗,

10月初成熟。自2012年预试以来,“东研18号”表
现出丰产、优质、适应性广、综合抗性强等优良特性。

2014年在黄海稻区推广面积达10多万亩,适宜在丹

东、大连沿海稻区种植[16]。

1.3 试验设计

1.3.1 室内试验 室内试验采用双因子试验,使用

去离子水与NH4Cl试剂分别配置NH4+—N浓度为

1.6,2.4,3.2mg/L的NH4Cl溶液,生物炭添加质量

分别为0.3,0.9,1.5,3,6g。具体试验操作为:取15
支100 mL 离 心 管,5 支 离 心 管 中 加 入 50 mL
NH4+—N浓度为1.6mg/L的NH4Cl溶液,并分别

加入0.3,0.9,1.5,3,6g生物炭;5支离心管中加入

50mLNH4+—N浓度为2.4mg/L的NH4Cl溶液,
并分别加入0.3,0.9,1.5,3,6g生物炭;5支离心管中

加入50mLNH4+—N浓度为3.2mg/L的NH4Cl
溶液,并分别加入0.3,0.9,1.5,3,6g生物炭。将吸

附溶液置于恒温振荡器内(200r/min,25℃)振荡吸

附,在振荡开始后的第0,5,10,30,60,90min时取

出,然后用0.45μm滤膜过滤,收集滤液,使用 AA3
流动分析仪(SealAnalytical,Autoanalyzer3,德国)
测定滤液中NH4+—N浓度。每个处理重复3次试

验,最终数据取3次试验平均值。在固定氮浓度和生

物炭浓度的溶液中吸附平衡后的生物炭称为氮负载

生物炭。本试验对氮负载生物炭进行大量制备时,在

50L容器和氮浓度为1mg/L条件下,通过人工搅

拌,用生物炭多次吸附溶液中的铵根离子,待氮负载

生物炭吸附饱和(2h)并经过自然风干与测定含水率

后,即制备出可用于农田试验的氮负载生物炭。重复

上述制备过程,直至制备出足够用量。

1.3.2 试验设计 盆栽试验采用裂区试验设计,主
区为持续淹水灌溉(以字母“IF”表示)与干湿交替灌

溉(以字母“IA”表示)。分蘖期前,将水银负压计末端

埋于干湿交替灌溉处理土壤中,于每日早8:00读取

负压值,当土水势达到控制下限及时灌水。持续淹水

灌溉与干湿交替灌溉控水标准见表1。副区为1个

对照与4种不同量氮肥与氮负载生物炭配施处理,分
别为N1C0:按当地传统施肥方式正常施入氮肥(氮
肥以字母“N”表示)+不添加氮负载生物炭(氮负载

生物炭以字母“C”表示);N3/4C1:氮肥施入量为当

地传统施肥方式中氮肥施入量的3/4倍+10t/hm2

氮负载生物炭;N3/4C2:氮肥施入量为当地传统施肥

方式中氮肥施入量的3/4倍+20t/hm2氮负载生物

炭;N1/2C1:氮肥施入量为当地传统施肥方式中氮肥

施入量的1/2倍+10t/hm2氮负载生物炭;N1/2C2:
氮肥施入量为当地传统施肥方式中氮肥施入量的1/

2倍+20t/hm2氮负载生物炭。施肥前将定量氮负

载生物炭与盆栽0—15cm土层混合均匀,后期不再

追加氮负载生物炭。尿素按基肥∶分蘖肥∶穗肥为

6∶3∶1施入,过磷酸钙(P2O5)作为基肥一次性施入,硫
酸钾(K2O)按基肥∶穗肥为1∶1施入。盆栽直径30
cm,由面积换算后盆栽施肥量及氮负载生物炭添加量见

表2。每盆种植1穴水稻,每穴3颗基本苗。
表1 持续淹水灌溉与干湿交替灌溉控水标准

生育期
持续淹水灌溉(IF)

水层/cm

干湿交替灌溉(IA)
水层/cm 控水下限/-kPa

返青期 1~5 5~3 0
分蘖前期 1~5 3~0 0~5
分蘖后期 1~5 0 25~35

拔节孕穗期 1~5 5~0 0~5
抽穗开花期 1~5 5~0 0~5

乳熟期 1~5 3~0 10~20

  表2 盆栽施肥及氮负载生物炭添加标准 单位:g

处理
基肥(5.28)

尿素 P2O5 K2O

分蘖肥(6.15)

尿素

穗肥(7.21)
尿素 K2O

添加氮负载

生物炭量

N1C0 1.56 4.37 0.52 0.78 0.26 0.52 0
N3/4C1 1.17 4.37 0.52 0.59 0.20 0.52 70
N3/4C2 1.17 4.37 0.52 0.59 0.20 0.52 140
N1/2C1 0.78 4.37 0.52 0.39 0.13 0.52 70
N1/2C2 0.78 4.37 0.52 0.39 0.13 0.52 140

1.4 水样采集与分析

在施入基肥、分蘖肥、穗肥后每隔1天采集1次

盆栽田面水,连续3次,之后至少每周采集1次。采

集盆栽田面水时使用50mL针管注射器抽取盆栽田

面水大约30mL,注射到塑料样品瓶中,抽取过程保

持盆栽田面水不被扰动。
使用pH计测定样品瓶中水样pH 并记录。每

测定2瓶水样中间需使用蒸馏水对pH计进行冲洗,
防止pH计表面附着前1瓶水样的残留液对接下来

测定的pH产生影响,保证数据准确性。
使用0.45μm滤膜对采集的水样进行过滤,过滤

至已用蒸馏水清洗并晾干的30mL塑料样品瓶中并

加入1滴浓硫酸,放入冷冻室中保存,并在盆栽试验

结束后,于2019年10月9日在沈阳农业大学农业水

土工程实验室中使用AA3流动分析仪进行稻田田面

水NH4+—N与NO3-—N浓度的测定。

1.5 数据处理

采用Excel2019对收集的数据进行整理,采用
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SPSS23统计分析软件对水稻分蘖动态变化、水稻田

面水pH、NH4+—N浓度和 NO3-—N浓度动态变

化进行方差分析,采用 Origin2019b科学绘图及数

据分析软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 氮负载生物炭吸附率的确定

根据室内试验各处理的氮浓度、生物炭投加量的数

据,利用公式:W=100%×(C0-C1)/C0 计算生物炭对

氮素的吸附率。式中:W 为生物炭对氮素的吸附率

(%);C0为溶液中氮浓度初始值(mg/L);C1为吸附后溶

液中氮浓度(mg/L)。非线性曲面拟合过程见图1。

图1 低浓度农业面源污染类型下生物炭—氮浓度—

   吸附率非线性曲面拟合

拟合方程为:Z=0.01583+0.87628×(1/(1+
(X/3.43138)̂(-0.55391)))×(1/(1+(Y/1.9992)̂
(-2.56268)))。式中:X 为生物炭投加量(g);Y 为

溶液初始氮浓度(mg/L);Z 为生物炭吸附率。本试

验对氮负载生物炭进行制备时,在50L容器和氮浓

度为1mg/L条件下,投加100g生物炭吸附溶液中

铵根离子,制备的氮负载生物炭对水溶液中氮素的吸

附率为30.8%。

2.2 田面水pH动态变化

在施入基肥、分蘖肥、穗肥后,图2中田面水pH
出现一个快速上升的阶段,说明氮肥的施入会提高水

稻田面水pH。在2种不同灌溉模式下,氮肥与氮负

载生物炭施入量相同时,田面水pH 差异并不显著

(P>0.05)。无论在持续淹水灌溉还是干湿交替灌

溉下,N1C0处理田面水pH 分别与其他4组处理

(N3/4C1、N3/4C2、N1/2C1、N1/2C2)之间差异显著

(P<0.05),所以减少氮肥施入配合添加氮负载生物炭

与常规施肥相比,田面水pH显著升高,这可能与添加的

生物炭呈碱性有关。在水稻全生育期内,田面水pH始

终高于当地土壤原本pH(6.76),这不仅与施入氮负载生

物炭有关,还与施入较高的氮肥量直接相关。

在水稻全生育期内,干湿交替灌溉条件下,N3/

4C1、N3/4C2、N1/2C1、N1/2C2较 N1C0相比,田面

水pH分别增加0.53,0.58,0.49,0.55;持续淹水灌溉

条 件 下,N3/4C1、N3/4C2、N1/2C1、N1/2C2 较

N1C0相比,田面水pH 分别增加0.47,0.45,0.48,

0.45。在氮肥施入量与生物炭添加量相同的条件下,

IFN3/4C1与IFN1/2C1处理分别较IAN3/4C1与

IAN1/2C1相比,田面水pH较高;除此之外,N3/4C2
与N1/2C2处理下,持续淹水灌溉处理的田面水pH
较干湿交替灌溉处理略低。

2.3 田面水氮素动态变化

2.3.1 田面水NH4+-N浓度动态变化 基肥施入

后,田面水中NH4+—N浓度为2.63~44.41mg/L,
施入后第4天达到峰值(图3)。分蘖肥施入后,田面

水中NH4+—N浓度为0.12~16.35mg/L,穗肥施入后,
田面水中NH4+—N浓度为0.04~5.57mg/L,分蘖肥与

穗肥施入后田面水中NH4+—N浓度即刻达到峰值;并
且由于基肥尿素施用量>分蘖肥尿素施用量>穗肥尿

素施用量,所以基肥施入后田面水中NH4+—N浓度最

高,分蘖肥次之,穗肥最低。基肥施入后,尿素经土壤脲

酶水解产生的NH4+—N首先补充土壤氮库,且基肥中

尿素施用量最高,尿素在稻田中转化为NH4+—N需要

一定的时间,因此基肥施入后NH4+—N浓度峰值到

来时间较分蘖肥与穗肥稍晚,基肥与分蘖肥施入时间

间隔仅15天,基肥末期残余的 NH4+—N直接补充

于分蘖肥中,因此分蘖肥施入即达到峰值。
在水 稻 全 生 育 期 内,IAN1C0 处 理 的 田 面 水

NH4+—N平均浓度较IFN1C0处理高8.0%;IAN3/

4C1处理的田面水NH4+—N平均浓度较IFN3/4C1
处理高1.7%;IAN1/2C1处理的田面水 NH4+—N
平均浓度较IFN1/2C1处理高2.4%;但是IAN3/4C2
处理的田面水 NH4+—N平均浓度较IFN3/4C2处

理低9.8%;IAN1/2C2处理的田面水 NH4+—N平

均浓度较IFN1/2C2处理低4.5%,且无论在何种灌

溉条件下,N3/4C1、N3/4C2、N1/2C1、N1/2C2处理

田面水 NH4+—N平均浓度都低于 N1C0处理田面

水NH4+—N浓度。说明节水灌溉模式下20t/hm2

生物炭对铵态氮的吸附效应更为明显,导致其对应的

田面水浓度低于淹灌处理。
将施入分蘖肥与穗肥后田面水 NH4+—N浓度

变化 后 期 折 线 图 放 大 发 现,在 干 湿 交 替 灌 溉 下,

IAN1C0、IAN3/4C1、IAN3/4C2、IAN1/2C2处 理 中

NH4+—N可以保持较长时间的释放,而IAN1/2C1处

理后期NH4+—N浓度过低,导致植株氮素供应不足,
影响水稻后期生长发育。在淹水灌溉下,IFN1/2C1处理

NH4+—N后期供给依旧不足,说明适量地减施氮肥配
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合添加氮负载生物炭,可以取得较好的NH4+—N缓释

效果,有利于满足水稻后期对氮素的需求。尤其在淹水

灌溉条件下,适量地减施氮肥配合添加氮负载生物炭氮

素缓释效果更为明显,显著优于常规施肥处理。

图2 田面水pH动态变化

  在施入穗肥后第27~54天田面水NH4+—N浓

度动态变化中发现,较高量氮负载生物炭在氮肥施加

较少的处理中可以取得更好的NH4+—N缓释效果。
即N1/2C2较N1/2C1处理在生育后期可以保持更

高的NH4+—N浓度,但N3/4C1与N3/4C2处理无此

规律。说明增加土壤中氮负载生物炭的添加量,可以弥

补后期土壤NH4+—N供给不足。淹水灌溉条件下减

施氮肥配合添加氮负载生物炭(IFN1/2C2、IFN3/

4C1、IFN3/4C2)在水稻生育后期田面水 NH4+—N
浓度仍然高于正常施肥处理(IFN1C0)。

2.3.2 田面水NO3-—N浓度动态变化 基肥施入

后,田面水中NO3-—N浓度为0.09~0.98mg/L,快
速达 到 峰 值,继 而 快 速 下 降,第 4 天 田 面 水 中

NO3-—N浓度仅为第2天的23.2%~45.5%,然后

稳定变化至施入分蘖肥;分蘖肥施入后,田面水中

NO3-—N浓度为0.02~2.24mg/L,除IFN1C0处理

在第6天达到峰值外,其余处理在第4天达到峰值,
然后 快 速 下 降 至 稳 定;穗 肥 施 入 后,田 面 水 中

NO3-—N浓度为0~0.24mg/L,没有明显峰值,呈
现动态波动变化(图4)。

总体上,田面水NO3-—N浓度远低于NH4+—

N浓度,主要因为稻田田面水中的NO3-—N主要由

NH4+—N 硝 化 而 成,而 源 自 尿 素 水 解 产 生 的

NH4+—N经 挥 发 与 水 稻 植 株 吸 收 后 可 转 化 为

NO3-—N的数量已经很少,尤其在淹水灌溉条件

下,硝化作用较弱以及反硝化作用的存在使得稻田田

面水中的NO3-—N浓度远低于NH4+—N浓度。
在水稻全生育期内,干湿交替灌溉条件下各减施氮

肥配合添加氮负载生物炭处理(IAN3/4C1、IAN3/4C2、

IAN1/2C1、IAN1/2C2)田面水NO3-—N平均浓度低于

常规施肥处理(IAN1C0)。而在传统淹水灌溉条件下,

IFN3/4C1与IFN3/4C2处理全生育期内田面水NO3-—
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N平均浓度高于IFN1C0处理,而IFN1/2C1与IFN1/

2C2处理全生育期内田面水NO3-—N平均浓度低于

IFN1C0处理。说明IFN3/4C1与IFN3/4C2处理氨氮损

失少,硝化作用较强或者反硝化作用较弱。

图3 田面水NH4
+ -N浓度动态变化

2.4 水稻分蘖动态变化

在水稻生育期内,分蘖数整体变化呈现出前期快

速增加,继而增长速度减缓至最高点,然后逐渐下降

至稳定的现象。由图5(a)分析可知,在干湿交替灌

溉中,正常施肥(N1)虽然有效分蘖最多,但是在移栽

后的第52~67天中,分蘖数发生了大幅度降低,所以

此处理分蘖率(分蘖率=有效分蘖/最高分蘖数)仅为

66.7%。在施氮量相同时,C2处理较C1处理产生的

分蘖数更多。在氮负载生物炭量相同时,生育初期

N3/4处理与N1/2处理几乎没有差异,但是随着生

育进程的推进,与N3/4处理相比,N1/2处理产生的

分蘖数一直处于更低的水平。说明施入的氮肥过少,

后期土壤肥力过低,不利于作物生长。由图5(b)分
析可知,在传统淹灌模式下,正常施肥(N1)在中后期

产生的分蘖数较其他处理相比,一直保持最高值。在

施氮量相同时,分蘖数与添加氮负载生物炭的量之间

没有明显关系。在氮负载生物炭量相同而施氮量不

同时,传统淹灌模式下分蘖数变化规律与上述干湿交

替灌溉下的变化规律相同。
整体来看,相较于干湿交替灌溉,水稻在传统淹

灌模式下的分蘖数平均增加21.1%。说明干湿交替

灌溉在一定程度上限制了水稻的分蘖。添加20t/

hm2氮负载生物炭在干湿交替灌溉下更能发挥作用,
可以在一定程度上抵消部分节水灌溉对水稻分蘖的
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限制作用。在传统淹灌条件下,与施加氮负载生物炭

相比,施氮量对分蘖的影响作用更大。通过对水稻生

育末期分蘖数动态变化进行方差分析,减施氮肥

25%配合氮负载生物炭处理并未对水稻分蘖产生显

著影响。在干湿交替灌溉下,IAN1/2C1与IAN1C0
差异显著(P<0.05);在持续淹水灌溉下,IFN1/2C1、

IFN1/2C2与IFN1C0差异显著(P<0.05)。所以施

氮量减为常规施肥处理的1/2时,无法保证水稻后期

有效分蘖数,易发生减产。在持续淹水灌溉处理中,

IFN3/4C1最终分蘖率最高,有效分蘖数较高;在干湿

交替灌溉处理中,IAN3/4C2分蘖数与分蘖率都处在

较高水平。2个处理下的水—碳—氮的耦合效果较

好,不仅具有较高的最终分蘖数,而且降低了施氮量,
在水稻生产实践中更有利。

图4 田面水NO3
- -N浓度动态变化

图5 水稻分蘖动态变化

3 讨 论
3.1 干湿交替灌溉对稻田水土环境的影响

自20世纪80年代以来,我国农业生产逐步从利

用有机肥料培肥土壤转化成施用速效化肥[17],大量

施用化肥成为我国粮食增产的主要手段。土壤肥力

水平越高,其作物获得高产的潜力越大[18],其中,土
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壤氮素含量是决定土壤肥力的关键性因素[19]。长期

施用尿素等速效氮肥虽然能够提高土壤供氮能力,但
由于其作用周期短、时效性差等原因,氮素容易通过

氨挥发、淋溶和反硝化等过程大量损失,无法提供渐

进性和持续性的氮素供应,而且还对大气、水环境等

造成污染[20-22]。上述结果也从反面映射出节水灌溉

稻田氮素利用率低的关键所在。与传统淹灌相比,干
湿交替节水灌溉分为胁迫和复水2个阶段。在水分

胁迫阶段时,稻田矿化速率、硝化作用加快增强,使土

壤有机氮含量降低,铵态氮有效性变差继而影响水稻

的吸收利用,而复水后,稻田渗漏和径流机会大幅度

提升,环境问题突出[23]。本试验发现,干湿交替灌溉

处理 在 施 加 分 蘖 肥 与 穗 肥 后 1 周 内,田 面 水 中

NH4+—N浓度显著低于相应淹灌处理。过往研究认

为:(1)降低的这部分NH4+—N并没有用于水稻作物生

长,而是因为干湿交替灌溉会造成稻田土壤频繁转换于

有氧与厌氧环境下,在稻田土壤干旱期由于土壤通气性

增强、土壤颗粒孔隙中氧气充足的驱动下,土壤中经水

解和矿化作用形成的NH4+—N被大量转化为不易被

利用的NO3-—N;(2)NO3-—N为复水后土壤湿润期

的反硝化作用提供大量反应基质,将NO3-—N转化为

NxOy而流失;(3)硝态氮在土壤系统中更容易产生

静电排斥,面临径流与渗漏的双重风险。因此,Sah
等[24]认为,干湿循环引起的频繁硝化-反硝化过程

可能导致稻田系统较大的氮素损失,从而减少水稻吸

氮量[25]。这也解释了本试验中干湿交替灌溉相较于

传统淹水灌溉下,分蘖数整体上平均减少21.1%。
因此,在水稻生产实践中应改变化肥单一施用速

效氮肥的现状,不仅要增强土壤控氮能力,在此基础

上,还需考虑土壤供氮能力的持续性、时效性。

3.2 氮负载生物炭对干湿交替稻田的调控作用

减施氮肥配合添加氮负载生物炭较常规施肥处理

相比,降低了田面水中NH4+—N浓度,一方面由于尿

素施入量的减少,从源头上降低了NH4+—N的输入;
另一方面,由于生物炭在炭化以后,保留了原有生物质

的孔隙结构,多孔性特征十分显著,具有较大的比表面

积,且生物炭表面富含羟基、羧基、醛基等含氧官能团,
这些含氧官能团使得生物炭表面带有负电荷,负电荷

伴随着芳环结构形成多交换位点,使得生物炭具有较

高的阳离子交换量,对 NH4+—N有较好的吸附效

果[26]。但在传统淹水灌溉条件下,灌溉水量较多,田
面水深较高,可能出现氮负载生物炭分离出少量

NH4+的情况,这主要是复水降低了生物炭外部田面

水溶液中铵根离子的浓度,迫使生物炭吸附的氨氮大

量释放。本试验结果表明,在添加20t/hm2氮负载

生物炭处理下,全生育期内传统淹水灌溉处理田面水

NH4+—N浓度反而高于干湿交替灌溉处理,所以减

施氮肥配合添加氮负载生物炭可以降低因干湿交替

灌溉导致田面水中较高的NH4+—N浓度。
在田面水无机氮素动态变化过程中,NO3-—N

与NH4+—N二者之间存在相互转化的过程。由于

硝化与反硝化作用是对pH高度敏感的生物学过程,土
壤pH是影响氨氧化古菌或氨氧化细菌群落结构、丰度

和多样性的主要因素,影响着土壤的硝化作用和反硝化

作用[27]。从本研究结果看,减施氮肥配合添加氮负

载生物炭处理提高田面水pH,促进 NH4+—N 向

NO3-—N的转化,减弱NO3-—N向NxOy的转化,
但干湿交替灌溉下减施氮肥配合添加氮负载生物炭

处理NO3-—N浓度反而低于常规施肥处理,主要由

于:本试验减施氮肥与添加氮负载生物炭处理首先降

低了施入氮肥的强度,因而大幅降低了硝化作用的原

始反应基质;高量的生物炭(20t/hm2)吸附了尿素水

解后氨氮,削弱了铵转硝的转化过程。有试验[28]表

明,在一定控制条件下,施加生物炭越多,田面水硝态

氮浓度越低。但是当减氮量较少(N3/4)时,pH调控

NO3-—N浓度的作用则增强。本试验发现,在淹水灌

溉条件下,存在IFN3/4C1与IFN3/4C2处理生育期内田

面水NO3-—N平均浓度高于IFN1C0处理的现象,这
主要由于25%的减氮强度没有大幅降低硝化作用反应

基质,而pH的提高削弱了反硝化作用,继而提高了淹水

灌溉下田面水中的硝态氮浓度。同时,有研究[29-31]认

为,生物炭能够吸附土壤中可溶性自由态酚类化合物,
而该化合物抑制了硝化细菌的生长,所以生物炭在一定

程度上可以提高土壤中硝化细菌活性,促进氮素硝化

过程。综上,硝化与反硝化作用过程是pH、反应基

质底物浓度、生成物浓度等综合调控的结果。在本文

减氮和氮负载生物炭的影响下,稻田 NH4+—N和

NO3-—N的转化由于水—碳—氮之间的耦合作用,
其调控结果也存在一定的复杂性。

氮负载生物炭还因其丰富的孔隙结构、较大的比

表面积和化学官能团使其可以延缓NH4+—N的释

放时间,不仅消除生物炭养分不足的缺陷,还赋予氮

肥缓释功能,提高肥效[32]。Khan等[33]通过吸附法

制备生物炭基复合肥,显著延缓肥料在静置水、土壤

溶液淋洗中的释放期,说明了生物炭基复合肥可以作

为一种缓释肥料,最大限度地吸收和利用养分。本试

验中,水稻在移栽后的第57天起,分蘖数呈现逐渐下

降的趋势,此时正值穗肥施入后第4天。本文发现,
较高量氮负载生物炭在氮肥施加较少的处理中可以

取得更好的NH4+—N缓释效果。此效果尤其体现

在干湿交替灌溉处理的水稻分蘖率上,IAN1/2C2处

理的分蘖率为73.8%,为干湿交替灌溉处理中分蘖率

最高处理。说明虽然此处理较常规施肥处理降低
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50%的施氮量,但是由于其添加20t/hm2氮负载生

物炭,不仅弥补了氮素过低的问题,还因其具有缓释

功能,提高了生育后期水稻生长环境中的NH4+—N
含量,因此降低了水稻的无效分蘖,提高水稻分蘖率。
但各减施氮肥配合添加氮负载生物炭处理有效分蘖

数并未超过常规施肥处理,这主要是因为施氮量过低

或者生物炭负载氮素量较少。综上,干湿交替灌溉下

施用氮负载生物炭不仅可以降低富营养水中30.8%
含氮量,产生可观的环境效益,还能显著降低施肥初

期水稻田面水中NH4+—N浓度,降低流失风险,延
长NH4+—N的释放时间,而减少1/4的施氮量和保

证水稻生育末期的氮素需求,从而有利于水稻生长。

4 结 论
(1)减少氮肥配施氮负载生物炭处理均显著高于

同灌溉方式下常规施肥处理的田面水pH,干湿交替

灌溉处理下田面水pH 升高3.1%~12.9%;传统淹

水灌溉处理下田面水pH升高2.3%~12.9%。
(2)在水稻全生育期内,IAN1C0处理的田面水

NH4+—N平均浓度较IFN1C0处理高8.0%;IAN3/

4C1处理的田面水NH4+—N平均浓度较IFN3/4C1
处理高1.7%;IAN1/2C1处理的田面水 NH4+—N
平均浓度较IFN1/2C1处理高2.4%;但是IAN3/4C2
处理的田面水 NH4+—N平均浓度较IFN3/4C2处

理低9.8%;IAN1/2C2处理的田面水NH4+—N平均浓

度较IFN1/2C2处理低4.5%。且 N1C0、N3/4C1、N3/

4C2、N1/2C2处理中NH4+—N在水稻生育后期保持较

长时间的释放。干湿交替灌溉中各减施氮肥配合添

加氮负载生物炭处理(IAN3/4C1、IAN3/4C2、IAN1/

2C1、IAN1/2C2)田面水 NO3-—N平均浓度低于常

规施肥处理(IAN1C0)。
(3)在干湿交替灌溉中,正常施肥(N1)虽然有效

分蘖数最多,但是在移栽后的第52~67天中,分蘖数

发生大幅度降低,所以此处理分蘖率仅为66.7%,低
于IAN3/4C2、IAN1/2C1和IAN1/2C2。

综上,适当减施氮肥配合添加氮负载生物炭20
t/hm2可以吸附富营养水中30.8%的含氮量,直接缓

解水体富营养化问题。将氮负载生物炭施入水稻盆

栽系统后,不仅可以显著降低施肥初期水稻田面水中

NH4+—N浓度,从源头上降低稻田氮素流失,还可

以延长NH4+—N的释放时间,为水稻末期生长持续

提供氮素,保证水稻的正常生长。
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