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芦荻生物质炭基肥研制及其对水稻土氮损失的影响
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摘要:为实现秸秆资源化利用和强化生物质炭基肥生产应用,以洞庭湖芦荻秸秆热解生物质炭为基质,采

用包膜和混合造粒技术,以改性淀粉为黏合剂,辅以膨润土、腐殖酸等材料制备包膜炭基肥(CT)和混合炭

基肥(MT)。以生物质炭占比10%(T1),15%(T2),20%(T3),25%(T4)和30%(T5),从微观形态结构、

养分释放速率、粒径及抗压强度等基本性质进行择优筛选,将筛选后的炭基肥处理(CT2、CT3、CT4和

MT1、MT2、MT3)与普通复合肥(NPK)、不施肥(CK)共8个处理进行室内水稻盆栽试验,对比不同研制方

式及生物质炭添加量下水稻土氨挥发及氮素渗漏流失差异。结果表明:炭肥比越大,肥料结构愈紧密,累

积氮素释放率愈低,但过量的生物质炭的添加会造成肥料粒径不均匀、抗压强度不达标。包膜生物质炭基

肥以15%~25%的生物质炭添加量较适宜;混合生物质炭基肥以10%~20%的生物质炭添加量较适宜。

与NPK处理相比,CT2、CT3、CT4处理氨累积挥发量分别降低12.95%,27.96%,23.82%,氨挥发损失率分

别降低16.56%,35.67%,30.57%,以 CT3效 果 最 好;MT1、MT2、MT3处 理 氨 累 积 挥 发 量 分 别 降 低

33.72%,41.48%,16.06%,氨挥发损失率分别降低43.31%,53.18%,20.38%,以 MT2效果最好。2种炭基

肥均可减少盆面水铵氮平均浓度,与NPK处理相比,最高降幅分别达20.74%(CT4)和39.90%(MT2);混
合造粒炭基肥中以 MT2处理的全氮、硝氮浓度降幅最大,分别达5.50%,5.09%,而包膜炭基肥各处理间

差异均不显著。与NPK处理相比,施包膜炭基肥处理的渗漏水中铵氮与全氮平均浓度分别显著降低

8.93%~14.00%,8.84%~16.38%,而各处理间硝氮平均浓度均无显著性差异。施混合炭基肥可降低铵

氮、硝氮和全氮平均浓度,分别达11.16%~12.42%,3.22%~22.29%,11.14%~15.86%。此外,炭肥比越

高,生物质炭的氮减排效应越明显,但添加量过大其氮减排量并无显著性增加。总体而言,2种工艺制备生

物质炭基肥均能有效降低氨挥发损失以及减缓氮素径流渗漏损失风险。其中,包膜炭基肥以20%~25%
生物炭添加量效果最优,混合炭基肥以15%最优。
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EffectsofBiocharFertilizersPreparedbyReedswithDifferent
TechniquesonNitrogenLossinPaddySoil
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Abstract:Forthedualpurposesofthestrawresourceutilizationandstrengtheningthebiomasscarbonbasal
application,therushesstrawintheDongtingLakewaspyrolysisedasbiomasssubstrate.Usingthecoated
andmixgranulationtechnologies,thecoated(CT)andmixed(MT)biocharfertilizerswereprepared,with
modifiedstarchasadhesive,andbentonite,humicacidassupplementary.Theratiosofbiocharinfertilizers
were10% (T1),15% (T2),20% (T3),25% (T4)and30% (T5)respectively.Allthefertilizerswere
screenedconsideringthemicrostructure,nutrientreleaserate,particlesizeandcompressivestrengthand
otherbasicproperties.Apotexperimentwascarriedoutwiththescreenedbiocharfertilizers(CT2,CT3,

CT4andMT1,MT2andMT3),takingcommoncompoundfertilizer(NPK)andnofertilizerasthecontrol
(CK).Thedifferencesofammoniavolatilizationandnitrogenleachingandlossinpaddysoilwereanalyzed.



Theresultsshowedthatthelargerratioofbiocharresultedinthecompactedfertilizerstructureandthelower
cumulativenitrogenreleaserate.However,theexcessiveadditionofbiocharwouldcausetheunevenparticle
sizeandnon-standardcompressivestrengthoffertilizer.ForCT,15%~25%biocharwassuitable.ForMT,

10%~20%biocharwassuitable.ComparedwithNPK,CT2,CT3andCT4reducedammoniavolatilization
accumulationby12.95%,27.96%and23.82%,andammoniavolatilizationlossrateby16.56%,35.67%and
30.57%,respectively,amongwhichCT3hadthebesteffect.Thecumulativeamountofammoniavolatiliza-
tionwasreducedby33.72%,41.48%and16.06%respectivelyinMT1,MT2andMT3,andthelossofam-
moniavolatilizationwasreducedby43.31%,53.18%and20.38%respectively.Theaverageconcentrationof
ammoniumandnitrogeninsurfacewaterdecreasedby20.74% (CT4)and39.90% (MT2),respectively,

comparedwithNPK.TotalnitrogenandnitratenitrogenconcentrationofMTdecreasedby5.50%and5.09%
respectivelyinMT2,whilethedifferenceofCTwasnotsignificant.ComparedwithNPK,CTsignificantly
reducedtheaverageconcentrationofammoniumnitrogenandtotalnitrogenby8.93%~14.00%and8.84%~
16.38%,respectively,whiletherewasnosignificantdifferenceinnitratenitrogentreatments.Theaverage
concentrationsofammonium nitrogen,nitratenitrogenandtotalnitrogenwerereducedby11.16% ~
12.42%,3.22%~22.29%and11.14%~15.86%,respectively.Thehighertheratioofbiocharwas,themore
obvioustheemissionreductionofbiocharwas.Buttheeffectwasnotobviouswhentheexcessivebiocharwas
added.Ingeneral,thetwomethodscouldeffectivelyreducethelossofammoniavolatilizationandreducethe
lossriskofnitrogen.Amongthem,theCTwith20%~25%biocharcontentwasthebest,andtheMTwith
15% wasthebest.
Keywords:reedbiochar;biocharbasedfertilizer;ammoniavolatilization;nitrogenloss;non-pointsource

pollution

  生物质炭是由生物质材料在低氧或缺氧条件下

经热裂解后制备而成,因其比表面积大,孔隙结构丰

富,能吸附固持土壤中氮、磷养分,减少土壤中养分流

失。同时其表面具有大量负电荷及高电荷密度特性,
能吸附固定水、土壤或沉积物中极性或非极性有机化

合物以及无机离子如铵根离子和硝酸根离子等。因

此,农田施用生物质炭对改良土壤、固碳、减排氮磷、
提高作物产量具有积极意义[1-3]。

生物质炭基肥是以生物质炭为养分缓释载体,将
化肥与养分载体有机结合而制成肥料,不仅能发挥生

物炭改良土壤的优点,又可结合农作物需肥规律持续

供应养分,减少养分损失,赋予其缓释和固碳的双重

功能。已有研究[4-6]认为,生物质炭基肥具有含碳量

高、减肥增效和养分可持续供应等优点,在改善土壤

理化性状、减少化肥投入、促进作物生长等方面具有

良好的应用前景。近年来,随着农业结构调整及生态

循环农业的发展,以秸秆资源化利用为目标,高效生

物质炭基肥研发与应用已成为植物营养与肥料领域

研究的热点。
生物质炭的制备原料、炭基肥配比及其制备方法

等因素直接影响生物质炭基肥的机械性能、养分释放

和肥效。目前,生物质炭基肥生产工艺主要包括掺混

法、吸附法、包膜法和混合造粒法等,其中包膜法主要

是以生物炭细粉状颗粒包裹速效性化肥颗粒,逐渐释

放养分供农作物利用,可有效减少因肥料的分解、挥
发、冲蚀等造成的养分损失,提高肥料利用率。混合

造粒法是将生物质炭与一种或者多种肥料粉碎后,形
成粒度接近的粉状颗粒进行混合造粒,该方法生产效

率高、操作简便,是目前肥料生产的主要方式。
当前,洞庭湖区芦荻产量大,原有用于造纸原料

的利用方式对环境污染过大,随意处置不仅造成资源

浪费,而且会造成更大的污染。基于此,本文以洞庭

湖芦荻秸秆炭基化利用为目标,将洞庭湖绿色安全、
可再生、资源量巨大的芦荻生物秸秆热解炭化,作为

肥料载体,采用包膜造粒和混合造粒工艺研制生物质

炭基肥,结合盆栽试验方法,对比研究不同生产工艺、
不同碳基添加比例条件下芦荻生物质炭基肥的基本

性状,以及施用后氮素损失上的差异,以期为优化生

物炭基肥配方及其生产工艺、促进芦荻秸秆炭基化肥

料利用与推广提供科学理论依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试水稻品种为“湘早籼45号”。供试土壤为花

岗岩发育的麻沙泥,取自浏阳市永和镇,其基本理化

性质见表1。芦荻生物质炭原材料为洞庭湖芦荻秸

秆,在500℃高温密闭条件下的炭化制成,其基本理

化性质见表1。生物质炭包膜炭基肥制备肥料为

NPK复合肥芯(N∶P2O5∶K2O为26∶10∶15),粒
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径2~4mm。混合造粒炭基肥制备肥料为尿素(含

N46%)、磷酸一铵(含P2O545%)、氯化钾(含 K2O
62%)。其他辅助材料包括膨润土、腐殖酸、玉米淀粉

黏结剂。造粒设备为开放式圆盘造粒机。
表1 供试土壤及生物质炭基本理化性质

供试

材料

有机质/

(g·kg-1)
总炭/

(g·kg-1)
总氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)
pH

(1∶2.5)
CEC/

(cmol·kg-1)
灰分

/%

比表面积/

(m2·g-1)
总孔容积/

(cc·g-1)
土壤 28.34 4.59 0.87 17.35 7.14

生物质炭 143.40 4.94 4.53 28.10 9.30 14.50 77.40 405.86 2.38

1.2 试验设计

1.2.1 芦荻生物质炭基肥制备 以芦荻生物炭制备

包膜炭基肥(CT)与混合炭基肥(MT)2种工艺肥料。
改性玉米淀粉黏结剂制备[7]:将50g玉米淀粉加入

100mL水中,不断搅拌下添加适量浓硫酸进行催

化,5min左右后加入5g高锰酸钾溶液氧化1h并

不断搅拌,然后加入4g氢氧化钠糊化20min,加入

1g硼砂交联15min,最后加入适量水充分搅拌后,
冷却得淀粉黏结剂。加水稀释至0.5%(质量分数)以
供缓释肥制备使用。

按重量计,氮磷钾肥料占60%,生物质炭及其他

辅助材料占40%。2种剂型的生物质炭基肥中的生

物质炭添加比例均设5个梯度,具体材料配方见表

2。设备转速设为40r/min,预热30min。
包膜炭基肥研制过程:在匀速转动的造粒机中加

入颗粒复合肥后撒施部分包膜材料粉末,转动片刻,
喷淋一部分黏结剂,使颗粒尿素表面形成一层黏结

液,从而形成一层紧密的包裹层。继续撒施部分包膜

材料粉末,重复上述过程直到粉末全部包裹上颗粒

肥,外表油亮光泽为止。
混合炭基肥研制过程:将制备炭基混合肥所需尿

素、粉状磷酸一铵、氯化钾3种肥料粉末混合均匀后

与表2所示生物质炭混合材料再次混匀。将一部分

混合好的粉末倒入预热好的圆盘造粒机造粒,转动片

刻,喷淋黏结剂。再逐渐加入剩余粉末,如此喷淋黏

结剂多次,粉末会变成米粒大小的引子,并且逐渐变

大成球形。重复上述过程直至所有粉末全部添加,外
表油亮光泽为止。上述2种生物炭基肥均于45℃烘

箱中烘干后取出过筛,封装于聚乙烯袋中,置于阴凉

干燥处储存,于2周后进行盆栽试验。
表2 炭基肥制作所用生物质炭及其他辅助材料的含量配比

单位:%

处理 生物质炭 膨润土 腐殖酸

CT1/MT1 10 20 10
CT2/MT2 15 15 10
CT3/MT3 20 10 10
CT4/MT4 25 5 10
CT5/MT5 30 0 10

1.2.2 水稻盆栽试验 试验于2021年4—8月在湖南

农业大学校内基地进行。水稻盆栽模拟土柱试验装置

为内径25cm、高50cm的PVC圆柱管,管底装配可自

由旋开或关闭的螺口盖。盖底中央开有1个直径约

0.5cm的圆孔,采用密封胶固定安装连接圆孔且尾部

带有阀门的塑料管,以控制土柱内渗漏水的流出。为

方便收集渗漏水,在圆柱管底部铺2cm厚的沙砾,圆
孔周围用纱布包裹以防止土粒堵塞塑料管。

盆栽试验设8个处理:CK,不施肥;NPK,施常规

肥;CT2,生物质炭占肥料质量15%的包膜炭基肥;

CT3,生物质炭占肥料质量20%的包膜炭基肥;CT4,
生物质炭占肥料质量25%的包膜炭基肥;MT1,生物

质炭占肥料质量10%的混合炭基肥;MT2,生物质炭

占肥料质量15%的混合炭基肥;MT3,生物质炭占肥

料质量20%的混合炭基肥。每个处理重复3次,随
机排列。水稻移栽前1天施肥,N 用量为200kg/

hm2,P2O5用量为90kg/hm2,K2O用量为186kg/

hm2。水稻于4月28日移栽,8月15日收获。肥水

管理采用常规方法,盆栽试验氮素渗漏装置见图1。

图1 盆栽试验装置示意

1.3 测定指标

1.3.1 生物质炭基肥基本性能测定

(1)生物质炭基肥氮素释放性能测定:称取12.50
g缓释肥放入1mm孔径的指形网袋中,封口后,将
网袋置于玻璃瓶中,加入250mL蒸馏水,加盖密封,
于25℃恒温箱中静置。每个处理3次重复。取样

时,摇动玻璃瓶使瓶内液体浓度一致,取样后瓶内剩

余液体倒出并加入250mL蒸馏水再次放入恒温箱
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继续培养。浸出液氮浓度采用过硫酸钾法测定。
(2)粒径:随机取出30粒制备好的生物质炭基肥

颗粒置于培养皿中,利用游标卡尺测量每粒肥料颗粒

的粒径并计算肥料平均粒径及标准差。
(3)抗压强度:随机取出制备好的生物质炭基肥

颗粒,利用质构仪(MTSinsight30)测定每个肥料颗

粒的抗压力值,重复5次,计算其平均值和标准差。
(4)结构特征:采用扫描电镜(Apreo,赛默飞)对

制备好的生物质炭基肥颗粒横截面进行扫描分析,观
察不同粒径生物质炭基肥颗粒的结构特征。

1.3.2 盆栽试验测定指标与方法

(1)氨挥发监测:采用密闭室间歇式通气法收集

氨气。氨挥发吸收液为20g/L硼酸,施肥后连续监

测6天,之后每3天监测1次,直至氨挥发趋近于0
为止。每次抽气结束后,用标准稀硫酸(0.02mol/L)
进行滴定,并计算氨挥发量。测定分析各处理氨挥发

速率,并计算其累积挥发量。计算公式为:

F=
c×V×14×10-2

S ×
24
t

式中:F 为氨挥发速率(以NH3-N计,kg/(hm2·d));

c为标准稀硫酸的滴定浓度(mol/L);V 为滴定消耗

稀硫酸的体积(mL);14为每摩尔氨中 N的质量数

(g/mol);S 为捕获装置的截面积(m2);t为 NH3挥
发的收集时间(h)。

氨挥发累积量 (kg/hm2)=测定时期内每次收

集的氨挥发通量之和

氨挥发损失率(%)=(各处理的氨累积挥发量-
不施肥处理的氨累积挥发量)/施氮量 1́00%

(2)水样氮素测定:水稻施肥后前6天,之后每3
天1次,后期每11天1次,连续采集14次盆栽盆面

水;施肥后第1,3,5,7天连续收集渗漏水,之后每7,

11天收集1次渗漏水样,共9次,测定盆面水和渗漏

水中铵氮、硝氮和全氮浓度。全氮浓度釆用紫外分光

光度法[8]测定;铵氮、硝氮浓度采用SmartChemTM

200全自动间断化学分析仪测定[8]。

1.4 数据处理

采用Excel2016和SPSS17.0软件进行数据统

计和分析,显著性分析采用最小显著差异法(LSD)。
采用Origin8.5软件进行作图及方程拟合。

2 结果与分析
2.1 生物质炭基肥理化性能评价

2.1.1 生物质炭基肥粒径 肥料颗粒均匀度是评价

肥料质量的重要指标之一[9]。由表3可知,各处理的

包膜生物质炭基肥粒径为3.50~6.50mm,最大粒径

为5.50~6.50mm,均值为4.20~4.50mm,CT5的

均值显著大于其他包膜肥处理,但其他4个包膜肥

处理之间差异不明显。而混合生物质炭基肥粒径为

3.00~8.00mm,最大粒径为6.00~8.00mm,各处理

均值为4.00~5.60mm,各处理间差异显著,其中

MT4、MT5处理粒径过大,不利于运输保存。粒径统

计综合反映出芦狄包膜生物质炭基肥均值差异较小,
均匀度较高,造粒难度较混合炭基肥更小。

表3 不同工艺制备下生物质炭基肥粒径

单位:mm

处理 最小值 最大值 均值±标准差

CT1 4.00 5.50 4.40±0.40ab
CT2 3.50 5.50 4.20±0.60b
CT3 4.00 6.00 4.40±0.46ab
CT4 4.00 6.00 4.40±0.47ab
CT5 4.00 6.50 4.50±0.72a
MT1 3.00 6.00 4.00±0.70d
MT2 3.50 6.50 4.40±0.77c
MT3 3.50 6.50 4.20±0.62cd
MT4 3.00 7.50 5.20±0.97b
MT5 4.00 8.00 5.60±1.15a

  注:n=30;同列不同小写字母表示不同处理组差异性显著(P<

0.05)。下同。

2.1.2 生物质炭基肥抗压强度 肥料抗压强度越

高,其硬度越大,越利于储存和运输。一般复混肥颗

粒平均抗压强度>12.00N 代表具有较高的硬度。
由表4可知,包膜炭基肥除CT5抗压强度较小外,其
余处理均达到12N以上。而混合炭基肥各处理抗压

强度均显著低于包膜炭基肥,MT4、MT5处理因抗压

强度过低被淘汰。说明本试验条件下芦荻包膜炭基

肥的抗压性优于混合炭基肥。
表4 不同工艺制备下芦荻生物质炭基肥抗压强度

单位:N

处理 最小值 最大值 均值±标准差

CT1 10.73 19.81 15.44±2.99a
CT2 12.94 25.72 18.22±4.55ab
CT3 9.65 17.82 13.96±3.27ab
CT4 10.43 13.25 11.09±1.18bc
CT5 4.97 16.82 8.22±4.35c
MT1 6.00 11.05 8.37±1.99a
MT2 8.09 10.13 8.18±1.58a
MT3 5.13 6.04 5.50±0.37b
MT4 2.07 4.04 3.18±0.69c
MT5 2.21 3.91 3.17±0.59c

2.1.3 生物质炭基肥微观结构 由图2可知,CT2、

CT3和CT4处理内部膜层较为细密紧致无明显损

毁。其中添加量20%~25%包膜炭基肥膜层与肥芯

紧密结合,更加光滑平整。而CT1、CT5处理膜层相

对粗糙多裂痕。反映出生物质炭添加量越高,越有助

于膜层形成,但是达到30%后会加 重 造 粒 难 度。

MT1、MT2和 MT3处理混合材料间粘结较紧密,空
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隙少且小。而超过25%比例添加量,混合炭基肥结 构松散、碎块多、分布不均匀,造粒效果不理想。

  注:CT放大倍数为×25,MT放大倍数为×200。

图2 不同工艺制备下芦狄生物质炭基肥电镜扫面图

2.1.4 生物质炭基肥养分释放规律 由图3可知,

NPK处理于第1天氮素累积释放率已达82%,而包

膜炭基肥处理平均累积氮素释放率仅为47.80%,混
合炭基肥处理为31.98%。第7天,CT1、CT2、CT3、

CT4和CT5处理累积氮素释放率分别较NPK处理

降低30.53%,27.37%,27.37%,41.05%和29.47%,

CT4处理较其他4个处理显著降低氮素累积释放率;

MT1、MT2、MT3、MT4和 MT5分 别 降 低46.32%,

62.10%,58.95%,28.42%和38.95%,反映出芦狄混合炭

基肥较包膜炭基肥氮素释放缓慢,有助于减缓氮素流

失,其中 MT1、MT2、MT3处理与其他2个处理相比

氮素缓释效果更显著,可应用于后续盆栽试验。

图3 不同工艺制备下芦狄生物质炭基肥浸出液氮素累积释放率

2.2 氮素损失

2.2.1 氨挥发损失特征 由图4可知,施肥后各处理

氨挥发速率迅速升高,达峰值后逐渐下降。NPK处理氨

挥发速率于第4天达到峰值(1.34kg/(hm2·d))。而包

膜炭基肥CT2、CT3和CT4处理氨挥发速率峰值较

NPK处理分别降低32.87%,33.53%和19.04%,混合炭

基肥MT1、MT2和MT3处理分别降低17.10%,40.68%
和31.60%。故2种工艺制备炭基肥均能有效降低水稻

土中氨的挥发,而在一定用量范围内施加生物质炭会对

水稻土中的氨损失起到抑制作用,均以15%和20%添加

量减排效果较好。其中,CT3和 MT2处理氨挥发累积

量较NPK处理分别显著降低28.04%和41.56%。NPK
处理氨挥发损失率达3.14%,而包膜炭基肥处理为

2.27%(2.02%~2.62%),混合炭基肥处理为1.92%
(1.47%~2.50%)。说明芦荻生物炭基肥能有效降

低氨挥发累积量及损失率,且混合炭基肥氨挥发损失

率较包膜炭基肥低,以 MT2处理最低。

2.2.2 盆面水氮素流失 由图5可知,施肥后盆面

水铵氮浓度整体呈波动下降的趋势。NPK处理在第

1天的铵氮浓度高达40.67mg/L,而后逐渐下降,在
第4天再次出现峰值,前1周内铵氮浓度显著高于

其他炭基肥处理。包膜炭基肥处理中,CT4第1天

铵氮浓度达33.72mg/L,CT2、CT3处理在第2天出

现第1个峰值,而后逐渐下降,并于第6~9天才达到

第2个峰值,分别为27.32,25.34,23.33mg/L。混合

炭基肥处理中,均与第1天达到第1个峰值,分别为

29.81,32.26,26.04mg/L,而后逐渐下降于第5~9
天出现第2个峰值分别为24.65,20.92,23.93mg/L。
从峰值大小来看,2种生物质炭基肥均降低盆面水铵

氮浓度;从峰值出现时点来看,炭基肥有一定的缓释

效果,能够延缓氮素的释放。此外,NPK处理的盆面

水平均铵氮浓度为18.32mg/L,包膜炭基肥和混合

炭基肥处理盆面水平均铵氮浓度较 NPK分别显著

降低14.74%~20.74%,35.64%~39.90%。表明施
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用生物质炭基肥能控制氮素流失风险,且混合炭基肥 较包膜炭基肥更稳定,氮素吸附固定效果更好。

  注:(b)图中柱状图为累积氨挥发损失率;折线图为累积氨挥发量。

图4 不同工艺制作芦狄生物炭基肥下氨挥发速率、氨挥发累积量及氨挥发损失率

图5 不同工艺制备芦狄生物炭基肥下盆面水及渗漏水氮浓度

  盆面水硝态氮浓度先升高后下降,施肥后前4天

内,硝氮浓度几乎为0,施肥后第5天NPK处理达到

最大值(21.82mg/L),而后急速下降,径流渗漏风险

较高,包膜炭基肥各处理盆面水平均硝氮浓度较

NPK差异性不显著;混合炭基肥处理 MT2盆面水平

均硝氮浓度最低,与 NPK相比降低5.09%,后期炭

基肥处理硝氮浓度均大于 NPK,可能是因为生物质

炭基肥缓释的铵氮在后期转变为硝氮。所有处理盆

面水全氮浓度均在第1天达到最大值,包膜炭基肥较

NPK处理全氮浓度降低9.10%~9.66%,全氮平均

浓度最高降低1.04%,无显著性差异。混合炭基肥较

NPK处理全氮浓度降低7.40%~8.67%,全氮平均

浓度最高降低5.50%,能有效控制氮素流失风险。

2.2.3 渗漏水氮素流失 由图5可知,渗漏水铵氮浓度

整体先上升后下降,并于第21天达到峰值,与NPK处理

相比,包膜炭基肥处理铵氮浓度降低5.87%~25.22%,
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混合炭基肥处理铵氮浓度降低7.10%~15.85%。此

外,与NPK处理平均铵氮浓度(13.35mg/L)相比,
包膜炭基肥渗漏水平均铵氮浓度分别降低13.16%,

14.00%和8.93%,混合炭基肥渗漏水平均铵氮浓度

分别降低11.52%,12.42%和11.16%。
各处理渗漏水硝氮浓度均在第1天达到峰值,

而后逐渐下降。NPK处理在第1天渗漏水硝氮浓度

为14.11mg/L,平均浓度为3.41mg/L。包膜炭基肥

各处理第1天渗漏水硝氮浓度分别为15.05,11.38,

13.69mg/L,平均浓度分别为3.60,3.16,3.60mg/L,
除CT3降低7.06%,其他处理较NPK处理均无明显

差异。混合炭基肥各处理第1天渗漏水硝氮浓度分

别为15.64,11.10,11.90mg/L,平均浓度为3.30,

2.88,2.65mg/L,3个处理均降低渗漏水硝氮平均浓

度,分别降低3.22%,15.54%和22.29%,混合炭基肥

吸附固定硝态氮的效果优于包膜炭基肥,其中 MT3
处理最优。渗漏水全氮浓度均在第1天达到最大值,
而后逐渐下降。当天 NPK处理渗漏水全氮浓度为

63.25mg/L,平均浓度为23.08mg/L,与之相比,包
膜炭基肥3个处理平均浓度分别降低8.84%,16.38%
和10.00%。混合炭基肥3个处理平均浓度分别降低

14.64%,11.14%和15.86%。

3 讨 论
3.1 不同工艺制备生物质炭基肥理化性能差异

一般来说,炭肥比越高,生物质炭基肥对养分的

吸附作用越大[10]。电镜扫描图(图2)可以观察到,随
着生物炭添加量的增加,包膜炭基肥中包膜材料与肥

芯结合愈紧致,混合炭基肥中复合肥料粉末与生物质

炭粉混合更均匀。与 NPK处理相比,2种生物质炭

基肥施用前期氮素释放较慢,表明生物炭与肥料养分

的结合增加两者间的吸附固持作用[11]。在一定用量

范围内,随着炭基肥中炭肥比的增加,2种生物质炭

基肥各处理的累积氮素释放率逐渐降低,这是因为生

物炭丰富的介孔和微孔结构限制水分的快速进入和

养分的快速溶出,其丰富的官能团对肥料中阴阳离子

和分子有很强的吸附作用,从而达到一定的缓释效

果[12]。但当生物炭添加量过高时,2种炭基肥料的N
素释放率反而升高,可能是由于膨润土添加量减少,
导致肥料颗粒致密性降低,使得养分更易向表面迁

移[13]。炭基肥中生物炭的比例也影响着炭基肥的物

理性状[14],随着生物质炭粉比例的增加,肥料粒径增

大,颗粒抗压强度逐渐降低,这与生物炭粉的孔隙结

构丰富、脆性强等特性有关。在成粒过程中,颗粒间

缝隙多,造成黏结不充分,养分吸附效果受到影响。
适宜生物炭添加量使得2种生物炭基肥的粒径均匀

度和抗压强度达到最优,更利于肥料的储存和运输,

可显著减少炭基肥在运输过程中的养分流失[15]。
生物质炭基肥制备方法对其机械性能和缓释性

能产生直接影响[14]。肥料结构越紧密、均匀,抗压强

度越高,越不容易破裂,更利于肥料的缓释作用,增强

生物质炭基肥的机械强度,减少生物质炭基肥在施用

过程中的损失。包膜生物质炭基肥粒径均值显著小

于混合生物质炭基肥,且相对标准偏差较小,表明粒

径更均匀。同时包膜生物质炭基肥抗压强度也优于

混合生物质炭基肥,这都源于NPK复合肥芯本身的

粒径基础和抗压强度。此外,25%添加量包膜和

15%添加量混合生物质炭基肥处理的累积氮素释放

率分别降低41.05%和62.10%。综上,本试验条件

下,包膜法和混合造粒法研制生物质炭基肥的最优炭

肥比为1∶3~1∶4和1∶5~1∶6,将来应对炭基肥

研制工艺以及生物炭配比进行深入的研究,从而优化

生物质炭基肥的制备条件。

3.2 不同类型生物炭基肥对土壤氨挥发的影响

一般而言,高浓度铵氮更易导致农田土壤氨挥

发。本研究中,生物质炭基肥处理氨挥发速率在施肥

后1~6天显著低于 NPK处理,可能是因为生物质

炭具有高比表面积与孔隙度决定其吸附性强的特质,
而表面的酸性官能团可通过离子交换作用达到吸附

固定铵离子的效果[16],缓解氨挥发速率。施肥6天

后NPK处理氨挥发速率急速下降,而CT、MT处理

下降幅度较NPK处理小,可能由于生物质炭吸附的

铵氮逐渐释放,表明施肥初期氨挥发强烈,生物质炭

能有效减少氨的排放,而随后又能释放其固定的铵

氮,补充土壤中氮损失,体现出一定的缓释性能。施

肥后1~6天NPK处理表面水铵氮浓度显著大于生

物质炭基肥处理,后期差异性不显著,这与氨挥发速

率变化趋势一致。因此,生物质炭对铵离子的强吸附

作用可有效抑制土壤中氨挥发损失[17-18]。

本研究中,生物质炭的添加有效降低氨挥发速率

峰值,且20%生物质炭添加量的包膜炭基肥和15%
生物质炭添加量的混合炭基肥延缓氨挥发速率峰值

出现时点,表明适宜生物质炭添加量的炭基肥对氮素

有一定固持作用而延缓养分释放。同时,CT3和

MT2处理较NPK处理均显著降低氨挥发累积量及

损失率。基于此,2种研制工艺下生物质炭基肥的最

优添加量存在差异。

3.3 不同工艺制备生物质炭基肥对盆面水和渗漏水

氮素流失的影响

炭基肥优良的控释吸附能力,能有效增加对土壤

养分的固持,降低土壤中铵氮和硝氮的淋溶率[19-20]。
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施肥后前期(1~9天)盆面水主要以铵态氮的形式存

在[21]。与NPK处理相比,施用生物质炭基肥显著降

低表面水氨氮浓度,这是因为生物质炭存在酚羟基等

基团,能提高铵根离子在其表面的静电吸附,将其吸

附在土壤中,提高对铵的固定,从而显著降低渗漏水

铵氮浓度,缓解铵离子流失的风险[16]。同时,生物质

炭表面与土粒对铵氮的吸咐使土壤中游离态的铵离

子转变为吸附态,进而降低土壤中铵氮有效性来抑制

硝化作用,避免硝氮的大量积累造成淋溶及反硝化损

失[22]。此外,生物质炭表面的阴离子交换位点,能吸

附游离在土壤溶液中的硝氮[23-24]。因此,生物质炭基

肥的施用有效降低表面水、渗漏水中的铵氮、硝氮浓

度,减少氮素损失,降低面源污染风险。
炭肥比越高,官能团、孔隙率、比表面积、阳离子

交换量等特性越明显,因此更能有效地固持氮[10]。

Puga等[25]研究也认为,高生物炭含量的炭基肥对土

壤氮的固持效果更大。本研究中,增加包膜生物质炭

基肥中生物质炭添加比例由15%到25%时,混合生

物质炭基肥的生物质炭添加比例由5%增加到15%
时,更能有效减缓氮素损失,这与生物质炭疏水性,多
孔的结构有关[20]。2种肥料研制方式下,王思源等制

备包膜生物质炭基肥显著降低氮素淋失率,并提高氮

素利用率[19];付嘉英等[26]通过圆盘造粒制备的炭基

肥能有效增加蔬菜产量;张伟[27]研究也表明,生物质

炭基肥的缓释性随生物质炭含量的增多而升高。本

研究中,混合生物质炭基肥各处理盆面水平均铵氮和

硝氮浓度较 NPK最高降低39.90%(MT2)以及5.
09%(MT2),说明15%炭添加量对于芦荻混合生物

质炭基肥是最适宜的。包膜生物质炭基肥各处理表

面水铵氮的平均浓度较 NPK 分别降低20%左右

(CT3,CT4差异不显著),且对硝氮没有明显的吸附

固持作用。这可能是由于游离铵态氮变为吸附铵态

氮,从而抑制硝化作用,避免硝氮的大量积累所引起

的淋溶及反硝化损失。
对于渗漏水铵氮和硝氮的浓度分析表明,混合生

物质炭基肥最高分别降低12.42%(MT2)和22.29%
(MT3),包膜炭基肥最高分别降低14.00%(CT3)和

7.06%(CT3)。综上,生物质炭混合炭基肥比生物质

炭包膜复合肥制得的生物质炭基肥在添加量较少(15%
左右)的条件下有更好的氮素固持作用,这取决于研制

工艺上的区别。包膜造粒过程中,生物质炭仅包裹在

肥料外围,一旦包膜层吸水破裂,养分会快速释放,而
混合造粒过程中生物质炭、膨润土等与肥料混合更为

均匀,生物质炭单位平均面积对氮素的吸附固定作用

也相应增强。因此,炭基肥研制工艺和生物炭占比是

确定最优炭基肥的重要因素。

4 结 论
本研究所制备的包膜炭基肥和混合造粒炭基肥

均能有效降低氨挥发累积量及损失率,分别以CT3
和 MT2处理减排效果最好。生物炭基肥通过对氨

氮的吸附显著降低盆面水渗漏水平均铵氮浓度,有效

减缓稻田氮素径流、渗漏风险,其中以CT4和 MT2
效果最明显,而对于硝氮浓度,各处理差异不显著。
炭肥比越高,生物质炭的特性越突出,越利于降低农

业面源污染,但添加量大于一定比例后缓解效果不明

显。包膜炭基肥和混合炭基肥添加量分别以20%~
25%和15%效果最优。
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