


土  壤  学  报

（Turang Xuebao） 

第 52 卷  第 4 期    2015 年 7 月

目    次

综述与评论

亚硝酸盐型甲烷厌氧氧化微生物生态学研究进展………………………………………………… 沈李东（713）

土壤科学与现代农业

近30年江西省耕地土壤全氮含量时空变化特征… ……………………… 赵小敏　邵　华　石庆华等（723）

北京市土壤重金属潜在风险预警管理研究……………………………… 蒋红群　王彬武　刘晓娜等（731）

秸秆深还对土壤团聚体中胡敏酸结构特征的影响…………………………… 朱　姝　窦　森　陈丽珍（747）

生物炭添加对酸化土壤中小白菜氮素利用的影响………………………… 俞映倞　薛利红　杨林章等（759）

水肥对高产无性系油茶果实产量的影响…………………………………… 张文元　郭晓敏　涂淑萍等（768）

研究论文

基于VRML的土壤电导率三维空间变异性虚拟现实建模研究…………… 李洪义　顾呈剑　但承龙等（776）

不同样点数量对土壤有机质空间变异表达的影响………………………… 海　南　赵永存　田　康等（783）

基于稳定同位素的土壤水分运动特征……………………………………… 靳宇蓉　鲁克新　李　鹏等（792）

中国玉米区域氮磷钾肥推荐用量及肥料配方研究………………………… 吴良泉　武　良　崔振岭等（802）

不同施肥方式下滩涂围垦农田土壤有机碳及团聚体有机碳的分布…… 候晓静　杨劲松　王相平等（818）

长期施肥对浙江稻田土壤团聚体及其有机碳分布的影响……………… 毛霞丽　陆扣萍　何丽芝等（828）

不同时期施用生物炭对稻田N2O和CH4排放的影响… …………………… 李　露　周自强　潘晓健等（839）

秸秆生物炭对潮土作物产量和土壤性状的影响………………… 刘　园　M.…Jamal…Khan　靳海洋等（849）

单一电解质体系下恒电荷土壤胶体扩散双电层中滑动层厚度的计算…… 丁武泉　朱启红　王　磊等（859）

化工厂遗留地铬污染土壤化学淋洗修复研究………………………………………… 李世业　成杰民（869）

离子型稀土矿尾砂地植被恢复障碍因子研究…………………………… 刘文深　刘　畅　王志威等（879）

辽东与山东半岛土壤中有机氯农药残留特征研究………………………… 朱英月　刘全永　李　贺等（888）

长期冬种绿肥改变红壤稻田土壤微生物生物量特性……………………… 高嵩涓　曹卫东　白金顺等（902）

豆科间作对番茄产量、土壤养分及酶活性的影响………………………… 代会会　胡雪峰　曹明阳等（911）

研究简报

蚕豆根系分泌物中氨基酸含量与枯萎病的关系………………………… 董　艳　董　坤　汤　利等（919）

小麦与蚕豆间作对根际真菌代谢功能多样性的影响……………………… 胡国彬　董　坤　董　艳等（926）

不同年限毛竹林土壤固氮菌群落结构和丰度的演变……………………… 何冬华　沈秋兰　徐秋芳等（934）

长期不同施肥模式下砂姜黑土的固碳效应分析………………………… 李　玮　孔令聪　张存岭等（943）

果园生草对15N利用及土壤累积的影响… ………………………………… 彭　玲　文　昭　安　欣等（950）

封面图片：离子型稀土矿废弃地全景（由汤叶涛、刘文深提供）



第 52 卷 第 4 期 Vol. 52，No. 4

July，20152015 年 7 月
土 壤 学 报

ACTA  PEDOLOGICA  SINICA

http：//pedologica. issas. ac. cn

DOI：10.11766/trxb201406160285

生物炭添加对酸化土壤中小白菜氮素利用的影响*

俞映倞　薛利红†　杨林章　何世颖　冯彦房　侯朋福
（江苏省农业科学院农业资源与环境研究所，南京　210014）

摘　要　　针对菜地土壤酸化趋势显著、氮肥利用率低下等突出问题，以小白菜为供试作物，设

置了前3季连续施用化肥氮及后2季不施化肥氮的5季盆栽试验，研究生物炭添加对酸化土壤上连续多季

种植小白菜的产量、氮肥利用率以及土壤供氮能力的影响。结果表明：在连续添加化肥氮的条件下，

生物炭添加显著增加了小白菜的产量及氮素累积量，有效降低了土壤速效氮含量，并提高了土壤速效氮

中NO3
--N含量比例，缓解了土壤酸化趋势，降低了小白菜中硝酸盐含量，增加了氨基酸含量，提高了氮

肥利用率；在停止施用化肥后，生物炭添加处理仍能保持较高的土壤速效氮含量，提高土壤固持氮素的

有效性，促进植株对氮素的吸收利用，从而使产量维持在施氮条件下的高水平。研究表明生物炭添加对

土壤氮素具有“削峰填谷”的调节功能，能够有效促进氮素的吸收转化，从而有利于维持高产。

关键词　　氮素利用率；土壤酸化；小白菜；生物炭
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氮素是蔬菜作物生长发育不可或缺的矿质营养

元素，对提高产量效果显著。在经济收益驱动及高

产出必须高投入的错误观念指导下，菜农往往盲目

过量地施用肥料氮。李俊良等［1］调查发现菜地氮

素添加量高出大田4倍～10倍，是蔬菜生长所需量

的6倍～8倍。肥料高投入带来的是低下的氮肥利用

效率与土壤氮素的大量残留。曹兵等［2］在田间试

验中测得菜地氮肥利用率仅14.6%～42.5%，残留

率超过50%。尹睿等［3］研究发现，稻田改种蔬菜

后土壤NH4
+-N含量较原先上升了21倍，NO3

--N上升

了22倍。残留肥料氮在土壤中发生硝化反应，成为

推动土壤酸化的主要原因［4-5］。而酸化土壤将抑制

蔬菜作物的生长，降低产量，减少蔬菜对氮素的吸

收，从而降低化肥氮的利用效率，造成恶性循环。

土壤酸化的危害性不仅在于其对当前农业和生态环

境的影响，更重要的是受其影响的土地面积及其对

农业和环境的影响程度均将随时间的增加而迅速增

加［5］。早在2004年，刘付程等［6］研究发现该地

区85%以上的典型土壤pH较第二次土壤普查时要

低，平均降幅达0.56个单位；而常熟和吴县地区的

土壤pH下降了约1.0个单位［7］。本研究供试土壤采

自江苏宜兴，为湖白土，土壤速效氮含量为54.71 

mg kg-1，pH为5.32，而该区同样土壤类型稻田土

壤速效氮含量仅为16.79 mg kg-1［8］，参考pH范围

在6.10±0.37［9］。与稻田土壤相比，虽然速效氮

含量并未超过150 mg kg-1的富足标准，但已高出3

倍，且土壤酸化明显。由此可见，太湖地区土壤酸

化呈现不断加速趋势已是不争事实。减少土壤氮素

残留，提高肥料氮利用率，是缓解土壤酸化的关键

步骤。

利用生物质热裂解炭化（生物炭）还田，最

早是以实现土壤碳封存为目的被提出［10］，其在农

业生产上的应用仍在起步状态。秸秆炭还田不同于

秸秆直接还田，生物炭稳定的理化性质、丰富的孔

隙结构及其对氮化合物强大的吸附效果［11-12］，可

有效调控土壤中的速效氮；它的石灰性能够有效调
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节土壤pH，适用于酸化土壤的改良；与此同时，

生物炭作为碳源进入土壤，影响着土壤中的氮素循

环［13-14］。已有研究表明，生物炭对森林土壤氮矿

化具有促进作用［15-16］，但对农田土壤氮转运的作

用结果却并不统一［17-18］；对农作物产量的影响结

论也不一致［19］。现有研究主要针对贫瘠土壤的改

良，Jia对菜地生物炭的研究主要针对温室气体的

排放［20］，而将生物炭应用于氮素冗余土壤环境，

研究其对氮素利用及转运的研究并不多见；对生物

炭添加条件下氮素利用率、尤其是连续多季连续种

植的综合利用率研究更是寥寥。通过利用生物炭的

吸附性和石灰性［12］，本研究以酸化菜地土壤为研

究对象，以小白菜为供试作物，通过添加生物炭处

理来研究其对蔬菜产量、氮素的吸收利用转化及土

壤速效氮、土壤pH等影响，探索生物炭添加能否

促进作物对氮素的吸收、调节土壤氮素转运并缓解

酸化，以期为生物炭在酸化菜地土壤上的应用提供

科学支撑和理论依据。

1　材料与方法

1.1　供试土壤与供试作物

供试土壤取自太湖地区江苏省宜兴市大浦镇漳

渎村。土壤类型为湖白土，曾多年种植水稻，后改

种蔬菜并耕作超过三年。土壤基本理化性质如下：

pH5.32、有机质30.26 g kg-1、全氮1.83 g kg-1、 

速效氮54.71 mg kg-1、铵态氮10.68 mg kg-1、硝态氮

44.03 mg kg-1、有效磷（Olsen-P）73.04 mg kg-1、 

速 效 钾 5 2 . 1 3  m g  k g - 1 。 供 试 作 物 为 小 白 菜

（pakchoi，Brassica chinensis L.）。

1.2　试验设计与田间管理

采用盆栽试验，在江苏省农业科学院基地设施

大棚内进行。试验设置4个处理：添加生物炭及化

肥氮处理（BC+U）、单施化肥氮处理（U）、单加

生物炭处理（BC）及空白处理（N0），每个处理

设6个重复，随机排列。生物炭为小麦秸秆炭，450 

℃煅烧，比表面积7.37 m2 g-1、孔容0.01 cm3 g-1、 

孔径6.25 nm、总碳503.1 mg g-1、总氮12.52 mg g-1、 

铵态氮3.02 mg kg-1、硝态氮1.82 mg kg-1。化肥

氮采用普通尿素。采用塑料长方盆（28 cm×15 

cm×10 cm），每盆装土2 kg，对应处理生物炭在

初始季前按照1%比例拌入土壤，各处理磷钾肥施

用量相同，按P2O5 150 kg hm-2、K2O 100 kg hm-2

做底肥一次性施入。试验共开展5季，分为化肥氮

添加（第一至三季）及氮素消耗（第四至五季）两

个阶段。第一阶段对应处理每季连续添加化肥氮；

第二阶段所有处理均不再添加肥料氮。白菜撒播，

出苗后第7、14天两次间苗保证每盆株数均为20，

第15天按照N 100 kg hm-2施用尿素溶液（仅前3

季），第35天收获。试验始于2013年6月下旬，第

五季结束点为2014年3月下旬。

1.3　样品采集与分析

叶菜生长情况的测定：收获前一天进行叶片的

SPAD值测量，每盆选取全展叶10片，使用叶绿素

测定仪（日本SPAD-502）分别测量3点，读取数值

求平均，作为该处理代表值。收获时取小白菜整株

样品，分别称量整株、根系及地上部分鲜重。部分

鲜样用液氮保存，用于测定硝酸盐及氨基酸含量。

其余部分烘干（60℃烘至恒重），计算含水量，得

到作物生物量，然后研磨过100目筛，测定氮素含

量。地上部分鲜重作为产量，整株干重作为该处理

小白菜该季生物量，根冠比=地下部分干重/地上部

分干重×100%。

小白菜氮累积量、硝酸盐含量及氨基酸含量的

测定：小白菜氮素含量采用凯氏定氮法［21］测定。

小白菜氮素含量与生物量的乘积即该季小白菜的氮

累积量。硝酸盐及氨基酸含量测定均取用鲜样，液

氮研磨，硝酸盐含量采用GB/T5009.33-2010食品

中亚硝酸盐与硝酸盐的测定方法，氨基酸含量采用

茚三酮法测定。

土壤速效氮的测定：单季小白菜收获后，每盆

土壤混匀后，取部分土壤鲜样，采用2 mol L-1 KCl

溶液浸提、振荡 ［23］，取上层清液用流动分析仪

测定其中NH4
+-N、NO3

--N含量，并同步105℃烘干

测定各土壤样品含水量，计算最后的土壤速效氮 

含量。

1.4　数据计算与处理

小白菜氮肥利用率的计算［22］：

氮肥表观利用率（Nitrogen recovery efficiency）

（%）=［（施氮处理小白菜氮累积量-不施氮处理

小白菜氮累积量）/施氮量］×100%

氮 肥 农 学 利 用 率 （ A g r o n o m i c  n i t r o g e n 

utilization efficiency）（kg kg-1）=（施氮处理小白

菜产量-不施氮处理小白菜产量）/施氮量

采用Microsoft Excel软件对数据进行统计、制

图；采用SPSS中Duncan法对数据进行差异显著性
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分析（p<0.05）。

2　结　果

2.1　生物炭添加对小白菜产量及形态的影响

肥料氮添加仅在试验第一季显著增加了产量，

此后2季连续添加肥料氮处理产量明显下降，甚至

显著低于无氮处理（图1）。生物炭的添加促进了

产量，尤其是在施氮的条件下，其第二、三季的产

量较单施氮肥处理增加了70%以上。停止肥料氮添

加后，单施氮肥处理的产量几乎维持在第三季的水

平，无氮处理的产量略有下降，较第一季降低了

30%左右，而BC处理产量较最初产量水平差异不

显著，较N0处理分别增加了48%和32%，甚至较U

处理增加了39%和25%。最值得一提的是生物炭与

肥料氮共同添加的BC+U处理，在连续2季不施氮肥

后，依然能够保持该处理最初的产量水平，较U处

理产量高出近一倍。

注：BC+U：添加生物炭及化肥氮处理；U：单施化肥氮处理；BC：单加生物炭处理；N0：空白处理；下同

Note: BC+U: Application of biochar and urea. U: Application of urea only. BC: Application of biochar only. N0: Nothing applied. The same below

图1　连续五季种植不同处理小白菜产量（鲜重）变化

Fig. 1　Variation of yield（fresh weight）of pakchoi during the 5 croppings relative to treatment

如图2所示，无肥料氮条件下，添加生物炭显

著促进了小白菜根系的生长，BC处理根冠比超过

32%，4个处理中最高，N0处理最低，不足22%。

肥料氮添加时，生物炭对根系生长的促进作用不显

著。叶片SPAD值反映的是叶片的绿度，与叶绿素

含量和氮素含量密切相关，生物炭添加在有无肥料

氮情况下均未对SPAD值造成显著影响。

2.2　生物炭添加对小白菜氮吸收及贮存形态的影响

小白菜氮素累积量的变化趋势与产量一致（图

3），且差异更为显著。肥料氮与生物炭共同添加

对小白菜氮累积的促进作用显著，BC+U处理的氮

素累积量在各种植季均显著高于其他处理。虽然，

注：图中数据为前三季收获期的数据Note: Data cited are from the first three croppings

图2　生物炭与肥料氮作用下的小白菜叶片SPAD值及根冠比（R/S）

Fig. 2　Leaf SPAD and root-shoot ratio （R/S） of pakchoi relative to treatment
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初始季U处理产量数据并未较BC+U处理产生显著

差异，但其氮累积量已低于16%以上，达显著水

平；且自第二季起U处理氮累积量显著低于无肥料

氮添加的BC处理，略高于N0处理。无肥料氮条件

下，N0处理的氮累积量逐季下降显著，第五季时

仅为初始季的55%，而生物炭添加使小白菜氮累积

水平连续5季保持在一个较为稳定的水平。由此可

见，生物炭对小白菜连续多季种植具有维持氮累积

量在适当水平的作用，而单纯性连续添加肥料氮，

氮素累积水平下降迅速。

如 图 4 所 示 ， 连 续 种 植 条 件 使 得 小 白 菜 （ 鲜

重）硝酸盐含量下降显著，下降趋势随种植季度的

增多而增大。无肥料氮添加条件下，生物炭添加显

著增加了小白菜中硝酸盐水平，自第二季起，BC

处理较N0处理高12%～44%。而肥料氮添加条件

下，前三季单纯施氮处理（U处理）小白菜硝酸盐

含量较高于有生物炭添加的BC+U处理，后两季停

止肥料氮后，差异不显著；停止肥料氮添加后，U

处理硝酸盐水平下降迅速，与BC处理数值接近。

氨基酸的变化趋势与硝酸盐相反，整体呈现上升趋

势。生物炭添加显著提高了小白菜的氨基酸含量，

BC+U处理较U处理氨基酸含量提高了20%～34%，

BC较N0提高了20%～63%。

图3　连续五季种植不同处理小白菜氮累积量变化

Fig. 3　Nitrogen accumulation in pakchoi of the five croppings relative to treatment

图4　小白菜（鲜样）多季硝酸盐（a）及氨基酸（b）含量变化

Fig. 4　Variation of nitrate （a） and amino acid （b） contents in pakchoi（fvesh）of the 5 croppings relative to treatment

2.3　生物炭添加对肥料氮利用率的影响

从 表 1 可 以 看 出 ， 蔬 菜 的 肥 料 利 用 率 总 体 较

低，表观利用率在0.01%～22%之间，真实反映了

当前苏南地区菜地实际生产情况。生物炭添加对肥

料氮利用率提升效果显著（表1），连续种植5季

的综合利用率为33.9%，为U处理的6.4倍。另一方

面，单纯施氮处理（U处理）的农学利用率自第二

季起出现负值，即肥料氮的连续添加，抑制了小白

菜对氮的利用，产量出现低于空白（N0处理）的

现象，而表观利用率并未全为负值，说明其吸收的



763俞映倞等：生物炭添加对酸化土壤中小白菜氮素利用的影响4 期

http：//pedologica. issas. ac. cn

氮素并未转化成产量，而是累积在叶片中，这也是

图4中U处理小白菜硝酸盐含量较高的原因。综合

五季整体氮肥利用率数据，可见，生物炭添加对小

白菜利用肥料氮具促进作用，而盲目连续单纯性施

氮会严重影响小白菜对氮的利用。

2.4　生物炭添加对土壤速效氮含量的影响

从表2可以看出，肥料氮添加增加了土壤中速效

氮的含量，单纯施氮处理（U处理）连续添加三季

后土壤速效氮含量由55 mg kg-1上升至118 mg kg-1， 

并未显示持续增加趋势；停止肥料氮投入后，U

处 理 速 效 氮 含 量 显 著 下 降 。 而 生 物 炭 添 加 处 理

（U+C）较好地维持了土壤速效氮水平，停止肥料

氮投入两季后，保持在40 mg kg-1水平上下。无肥

料氮添加处理（BC及N0处理）土壤速效氮含量低

于20 mg kg-1，无生物炭条件下（N0处理）呈不断

下降趋势。

肥料氮添加条件下，NO3
--N所占速效氮比例较

大。不添加肥料氮处理前两期，NH4
+-N是土壤速效

氮的主要形态；连续种植多季后，土壤速效氮形态

以NO3
--N为主。生物炭增加了土壤速效氮中NO3

--N 

的含量比例，该趋势在无肥料氮添加条件下更为 

明显。

表1　肥料氮添加处理当季及多季氮利用率

Table 1　Apparent nitrogen recovery and agronomic nitrogen utilization efficiency of pakchoi with urea addition in different growing crops

种植季节

Growing crops

氮肥表观利用率

Apparent nitrogen recovery efficiency（%）

氮肥农学利用率

Agronomic nitrogen utilization efficiency（kg kg-1）

BC+U U BC+U U

第一季

1st crop
12.85±2.33a 6.99±2.13b 1.31±0.16a 0.88±0.35a

第二季

2nd crop
13.32±2.43a 0.01±0.97b 1.66±0.23a -1.04±0.20b

第三季

3rd crop
22.22±1.10a 1.37±0.98b 1.66±0.10a -0.60±0.04b

整个实验周期

Total
33.93±2.20a 5.30±1.39b 3.48±0.20a -0.15±0.14b

表2　不同处理各种植季土壤速效氮含量及硝态氮比例

Table 2　Readily available nitrogen （N） content and proportion of NO3
--N in the soil relative to treatment and cropping

种植季节

Growing 

crops

BC+U U BC N0

速效氮①

 （mg kg-1）

硝态氮比例②

（%）

速效氮①

（mg kg-1）

硝态氮比例②

（%）

速效氮①

（mg kg-1）

硝态氮比例②

（%）

速效氮①

（mg kg-1）

硝态氮比例②

（%）

第一季

1st crop
98.73±9.49a 61.92 100.56±2.26a 69.11 14.45±0.57b 34.64 13.10±0.17b 19.40

第二季

2nd crop
99.19±9.48b 60.56 118.57±5.62a 42.55 13.40±0.54c 37.23 11.16±0.14c 18.81

第三季

3rd crop
103.16±1.64b 62.68 115.50±8.22a 61.43 19.73±0.70c 71.82 9.98±0.77d 40.14

第四季

4th crop
45.83±0.40a 91.37 28.27±1.63b 87.72 17.83±1.05c 86.80 4.94±0.24d 60.73

第五季

5th crop
39.80±4.36a 94.87 11.06±0.50b 83.41 17.66±1.10c 89.44 5.69±0.41d 74.10

　　①Readily available N， ②Proportion of NO3
--N
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3　讨　论

3.1　 生物炭添加对小白菜氮素利用效率及形态的

影响

小 白 菜 大 量 施 用 肥 料 氮 在 太 湖 流 域 非 常 普 

遍［1，24］，在经济利益驱动下，每年连续多茬种植

加剧恶化了过量施用肥料氮带来的土壤酸化等环境

问题［25］。而生物炭添加则能有效缓解土壤酸化的

趋势［12］。根据本研究结果，第三季试验结束时，

U处理pH已由初始5.32下降至4.61，而BC+U处理

pH为5.12，显著高于U处理（表3）。目前菜地普

遍使用尿素作为肥料氮源，尿素施入土壤后水解成

为NH4
+-N，在好氧条件下发生硝化反应，每产生1 

mol NO3
--N伴随2 mol H+的释放（NH4

++ 3/2 O2 =NO2
- 

+2H+ + H2O；NO2
- +1/2 O2= NO3

-），而作物吸收硝

态氮时仅消耗1 mol H+，仍有1 mol H+残留在土壤

中，从而导致土壤酸化，由此可见，单纯施用肥料

氮是导致土壤酸化的重要因素［4-5］。

由于本研究供试土壤本身呈酸性，因此连续

添加尿素氮后土壤酸化更加明显，植物生长受到显

著影响。本研究试验表明，单纯氮添加处理的小白

菜自第二季起植株体内氮素吸收量明显下降（图

3），氮肥农学利用率出现负值（表1），产量降

低了30%以上（图1）。然而通过生物炭的改善，

土壤酸化状况得到一定的缓解，小白菜生长明显好

转，与单纯添加肥料氮（U处理）相比，BC+U处

理在5个种植季均显著提高了小白菜的产量，这也

得到前期研究结果的支持［13］。此外，相对于肥料

氮处理，生物炭添加降低了小白菜硝酸盐含量（约

10%左右），并提高了氨基酸含量（20%～38%）

（图4）。表明生物炭添加不仅提高了小白菜对肥

料氮的吸收利用效率以及产量，还影响了叶片中氮

素的贮存形态（硝酸盐和氨基酸）。

小白菜为喜硝作物，主要吸收土壤中NO3
--N供

表3　不同处理添加化肥氮试验前后土壤pH的变化

Table 3　Soil pH before and after the experiment in treatments applied with urea

初始土壤pH

Original pH of soil

第三季结束时土壤pH Soil pH after 3rd crop

BC+U U BC N0

5.32±0.26 5.12±0.21ab 4.61±0.39b 5.42±0.33a 5.17±0.47ab

植物生长需求［26］。因此，单纯施用化肥氮在促进小

白菜生长的同时，也提高了小白菜中硝酸盐含量。

而人体摄入的硝酸盐85%～90%来自于蔬菜［27］， 

通过生物炭添加可在不影响小白菜产量的前提下降

低小白菜体内硝酸盐含量，进而减少硝酸盐积累可

能对人体健康的危害。研究显示作物根系对阳离子

的吸收能随pH升高而加速，阴离子则相反［28］。添

加生物炭后，土壤酸化过程被缓解，因此对硝酸根

离子的吸收也减缓，使得小白菜体内硝酸盐含量与

单纯施氮条件相比呈现下降趋势。氨基酸作为小白

菜体内氮素的另一贮存形式，不仅来自于对NH4
+-N

的直接吸收同化，也来自于体内NO 3
--N的同化还

原。同时，氨基酸循环还是传输地上部分氮需求信

息的主要方式［29］。生物炭添加带来的小白菜氨基

酸含量增加和硝酸盐含量下降，可能是因为促进了

体内硝态氮向铵态氮的转化，同时也与土壤环境pH

的变化具有一定的关联性。

3.2　 生物炭添加对高肥料氮投入下土壤速效氮的

影响

试验土壤为太湖地区稻田改菜地土壤（种植蔬菜

三年以上），初始土壤速效氮含量为54.71 mg kg-1， 

而该地区同样土壤类型用于水稻种植的土壤速效

氮含量仅为16.79 mg kg-1［8］。经连续3季的肥料氮

添加后，土壤速效氮含量增加至100 mg kg-1，相比

于原水稻土壤，菜地利用方式极大增加了土壤氮素

通过径流和淋溶向环境迁移的风险，而本试验的

化肥施用量已远低于当地平均水平。胡志平等［30］

对上海地区菜地氮素流失量调查显示，化肥氮施

用量在360～400 kg hm-2时，流失氮量占总施氮量

的28.1%～37.7%，即有70 kg hm-2氮进入水体。施

用化肥氮条件下，生物炭添加在第二、三季降低了

10%以上的土壤速效氮残留（表2），这与生物炭

较大的比表面积与较强的吸附能力有关［12］。值得

注意的是，生物炭对氮素的吸附主要作用于具有正
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电荷的NH4
+-N。本研究结果发现生物炭添加增加了

土壤中NO3
--N含量的比例（表2），这与前人得出

的生物炭添加会显著促进酸性土壤硝化反应发生的

研究结论［18］相符。但生物炭是否有可能增加氮素

的淋溶风险，还有待进一步地研究。

4　结　论

生物炭添加维持了连续五季耕作小白菜的产量

及氮素累积量，减缓了化肥氮施用带来的土壤pH

下降及产量损失，降低了小白菜的硝酸盐含量，增

加了氨基酸含量，有效提升了肥料氮利用率，控制

了化肥氮施用条件下土壤速效氮含量的激增。生物

炭对小白菜生长及肥料氮利用率的提高效果得以证

实，但因其对硝化反应具促进作用，其对菜地土壤

氮素流失淋溶的影响尚不明确。

参 考 文 献

［１］　 李俊良，陈新平，李晓林，等. 大白菜氮肥施用的产

量效应、品质效应和环境效应. 土壤学报，2003，40

（2）：261—266. Li J L，Chen X P，Li X L，et al. 

Effect of N fertilization on yield，nitrate content and N 

apparent losses of Chinese cabbage（In Chinese）.Acta 

Pedologica Sinica，2003，40（2）：261—266

［２］　 曹兵，贺发云，徐秋明，等. 露地蔬菜的氮肥效应与

氮素去向. 核农学报，2008，22（3）：343—347. Cao 

B，He F Y，Xu Q M，et al. Nitrogen use efficiency and 

fate of N fertilizers applied to open field vegetables（In 

Chinese）. Journal of Nuclear Agricultural Sciences，

2008，22（3）：343—347

［３］　 尹睿，张华勇，黄锦法，等. 保护地菜田与稻麦轮作

田土壤微生物学特征的比较. 植物营养与肥料学报，

2004，10（1）：57—62. Yin R，Zhang H Y，Huang 

J F，et al. Comparison of microbiological properties 

between soi ls  o f  r ice -wheat  rotat ion and vegetable 

cultivation（In Chinese）. Plant Nutrition and Fertilizer 

Science，2004，10（1）：57—62

［４］　 M a t s o n  P  A ， M c D o w e l l  W  H ， T o w n s e n d  A 

R ， e t  a l .  T h e  g l o b a l i z a t i o n  o f  n  d e p o s i t i o n ：

Ecosystem consequences in t ropical  environments . 

Biogeochemistry，1999，46（1/3）：67—83

［５］　 徐 仁 扣 .  某 些 农 业 措 施 对 土 壤 酸 化 的 影 响 .  农 业 环

境保护，2002，21（5）：385—388.  Xu R K.  Soi l 

avidification as influenced by some agricultural practices 

（In Chinese）. Agro -Environmenta l  Pro tec t ion，

2002，21（5）：385—388

［６］　 刘付程，史学正，于东升，等. 太湖流域典型地区土

壤全氮的空间变异特征. 地理研究，2004，23（1）：

63—70. Liu F C，Shi X Z，Yu D S，et al .  Spatial 

and temporal variability of soil acidity in typical areas 

of Taihu Lake region （In Chinese）. Geographical 

Research，2004，23（1）：63—70

［７］　 孙瑞娟，王德建，林静慧. 太湖流域土壤肥力演变及原

因分析. 土壤，2006，38（1）：106—109. Sun R J，

Wang D J，Lin J H. Evolution of soil fertility in Taihu 

region and its causes（In Chinese）. Soils，2006，38

（1）：106—109

［８］　 卢伟伟，施卫明. 养猪场处理尾水灌溉对太湖地区水

稻土硝酸根异化还原为铵的影响. 土壤学报，2012，

49（6）：1120—1127. Lu W W，Shi W M. Potential 

of dissimilatory nitrate reduction to ammonium in paddy 

soils in the Taihu Lake region as affected by irrigation 

with tail water from pig rearing（In Chinese）. Acta 

Pedologica Sinica，2012，49（6）：1120—1127

［９］　 张琪，李恋卿，潘根兴，等. 近20 年来宜兴市域水

稻土有机碳动态及其驱动因素. 第四纪研究，2004，

24（2）：236—242. Zhang Q，Li L Q，Pan G X，et 

al. Dynamics of topsoil organic carbon of paddy soils at 

Yixing over the last 20 years and the driving factors （In 

Chinese）. Quaternary Sciences，2004，24（2）：

236—242

［10］　 Lehmann J. A handful of carbon. Nature，2007，447

（7141）：143—144

［11］　 Hina K，Bishop P，Arbestain M，et al .  Producing 

biochars with enhanced surface activity through alkaline 

pretreatment of feedstocks. Soil Research，2010，48：

606—617

［12］　 L e h m a n n  J .  A m a z o n i a n  d a r k  e a r t h s ： O r i g i n ，

properties，management. Springer，2003

［13］　 S t e i n e r  C ， G l a s e r  B ， G e r a l d e s  T e i x e i r a  W ， e t 

al.  Nitrogen retention and plant uptake on a highly 

weathered central Amazonian Ferralsol amended with 

compost and charcoal. Journal of Plant Nutrition and 

Soil Science，2008，171（6）：893—899

［14］　 Ding Y，Liu Y，Wu W，et al. Evaluation of biochar 

effects on nitrogen retention and leaching in multi-

layered soil columns. Water，Air，& Soil Pollution，

2010，213：47—55

［15］　 Berg lund  L，DeLuca  T，Zackr i sson  O.  Act iva ted 

carbon amendments to soil alters nitrification rates in 

scots pine forests. Soil Biology & Biochemistry，2004，

36（12）：2067—2073

［16］　 DeLuca T，MacKenzie M，Gundale M，et al. Wildfire-

produced charcoal directly influences nitrogen cycling in 

ponderosa pine forests. Soil Science Society of America 



766 土  壤  学  报 52 卷

http：//pedologica. issas. ac. cn

Journal，2006，70（2）：448—453

［17］　 Dempster D，Gleeson D，Solaiman Z，et al. Decreased 

soil microbial biomass and nitrogen mineralisation with 

eucalyptus biochar addition to a coarse textured soil. 

Plant and Soil，2012，354（1/2）：311—324

［18］　 Z h a o  X ， W a n g  S ， X i n g  G .  N i t r i f i c a t i o n ，

acidification，and nitrogen leaching from subtropical 

cropland soils as affected by rice straw-based biochar：

Laboratory incubation and column leaching studies. 

Journal  of  Soi ls  and Sediments，2014，14（3）：

471—482

［19］　 van Zwieten L，Kimber S，Morris S，et al.  Effects 

of biochar from slow pyrolysis of papermill waste on 

agronomic performance and soil  ferti l i ty.  Plant and 

Soil，2010，327（1/2）：235—246 

［20］　 J i a  J ， L i  B ， C h e n  Z ， e t  a l .  E f f e c t s  o f  b i o c h a r 

application on vegetable production and emissions of 

N2O and CH4. Soil Science and Plant Nutrition，2012，

58（4）：503—509

［21］　 鲁如坤. 土壤农业化学分析方法. 北京：中国农业科

技出版社，2000. Lu R K. Analytical methods for soil 

and agro-chemistry（In Chinese）. Beij ing：China 

Agricultural Science and Technology Press，2000

［22］　 Dobermann A R. Nitrogen use efficiency–State of the 

art. Frankfurt，Germany：IFA International Workshop 

on Enhanced Efficiency Fertilizers，2005

［23］　 Jalil A，Campbell C，Jame Y，et al. Assessment of 

two chemical extraction methods as indices of available 

nitrogen. Soil Science Society of America Journal，

1996，60（6）：1954—1960

［24］　 陆扣萍，闵炬，李蒙，等. 施氮量对太湖地区设施菜

地年氮素淋失的影响. 农业环境科学学报，2012，31

（4）：706—712. Lu K P，Min J，Li M，et al. Effect 

of nitrogen fertilizer application rates on annual nitrogen 

leaching loss from protected vegetable production system in 

Tai Lake region，China（In Chinese）. Journal of Agro-

Environment Science，2012，31（4）：706—712

［25］　 杨 林 章 ， 施 卫 明 ， 薛 利 红 ， 等 .  农 村 面 源 污 染 治 理

的 “ 4 R ” 理 论 与 工 程 实 践 —— 总 体 思 路 与  “ 4 R ” 

治 理 技 术 .  农 业 环 境 科 学 学 报 ， 2 0 1 3 ， 3 2 （ 1 ） ：

1-8. Yang L Z，Shi W M，Xue L H，et al. Reduce-

Retain-Reuse-Restore technology for the controlling the 

agricultural non-point source pollution in countryside 

in China：General countermeasures and technologies

（In Chinese）. Journal of Agro-Environment Science，

2013，32（1）：1—8

［26］　 王朝辉，田霄鸿，李生秀. 叶类蔬菜的硝态氮累积及

成因研究. 生态学报，2001，21（7）：1136—1141. 

Wang Z H，Tian X H，Li S X. The cause of nitrate 

accumulation in leafy vegetables（In Chinese）.Acta 

Ecologica Sinica，2001，21（7）：1136—1141

［27］　 沈明珠，翟宝杰，东惠茹，等. 蔬菜硝酸盐累积的研

究——Ⅰ.不同蔬菜硝酸盐和亚硝酸盐含量评价. 园艺

学报，1982，9（4）：41—48. Sheng M Z，Zhai B 

J，Dong H R，et al. Studies on nitrate accumulation 

in vegetable crops（In Chinese）. Acta Horticulturae 

Sinica，1982，9（4）：41—48

［28］　 李春俭. 高级植物营养学. 北京：中国农业大学出版

社，2008. Li C J. Mineral nutrition of higher plants

（In Chinese）. Beijing：China Agricultural University 

Press，2008

［29］　 Imsande J，Touraine B. N demand and the regulation of 

nitrate uptake. Plant Physiology，1994，105（1）：3

［30］　 胡志平，郑祥民，黄宗楚，等. 上海地区不同施肥方

式氮磷随地表径流流失研究. 土壤通报，2007，38

（2）：310—313. Hu Z P，Zheng X M，Huang Z C，

et al. Nitrogen and phosphorus loss by surface runoff in 

farmland in Shanghai（In Chinese）. Chinese Journal of 

Soil Science，2007，38（2）：310—313

EFFECT OF BIOCHAR APPLICATION ON PAKCHOI（BRASSICA CHINENSIS L.） 
UTILIZING NITROGEN IN ACID SOIL

Yu Yingliang　Xue Lihong†　Yang Linzhang　He Shiying　Feng Yanfang　Hou Pengfu
（Institute of Agricultural Resources and Environment，Jiangsu Academy of Agricultural Sciences，Nanjing 210014，China）

Abstract　Excessive application of nitrogen（N）fertilizer is a widespread problem in vegetable field 

in Taihu Lake basin，which would not only cause severe non-point source pollution，but also induce soil 

acidification，and hinder vegetable growth，too. A number of studies have demonstrated that having a 

strong N adsorption capacity，biochar is able to affect N recycling in the soil and regulate soil pH in various 
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ecosystems，but little is known about effects on vegetable soils and vegetable production. In this study，

impacts of biochar application on vegetable growth，N absorption N utilization，N transformation，soil 

readily available N and soil pH are explored. A pot experiment was carried out using acidified garden soil 

collected from Taihu Lake region and biochar prepared out of wheat straw under 450℃. The experiment was 

designed to have four treatments：biochar and urea （BC+U），only urea （U），only biochar （BC），

and no N fertilizer treatment （N0，control） and 6 replicates for each treatment. Five continuous croppings 

of pakchoi （Brassica chinensis L.） were planted. For the first three croppings，urea （N 100 kg hm-2） 

was applied into related treatments，i.e. Treatments BC+U and U；and for the following two croppings，no N 

was applied soil N as designed as N depletion period. Biomass of and N accumulation，nitrate and amino acid 

contents in pakchoi and dynamics of soil readily available N was measured during the harvest season. Soil pH 

was determined at the end of the experiment. Results show that application of biochar significantly promoted 

vegetable growth，and yield of and N accumulation in the vegetable of the 2rd and 3rd cropping was increased 

by over 70% and 60%，respectively，in Treatment BC+U as compared with that in Treatment U. In the last 

two croppings without N fertilization，the yield of and the N accumulation in the vegetable in Treatment BC+U 

still remained quite high，almost twice as high as that in Treatment U，thanks to the presence of biochar in 

the soil. N application increased nitrate and amino acid contents in the vegetable，while addition of biochar 

could effectively decrease nitrate content and significantly increase amino acid content in the vegetable. The 

apparent N recovery rate of chemical N fertilizer is quite low，ranging from 0.01% to 22%. The application 

of biochar obviously improved N utilization efficiency. The comprehensive average N utilization rate of the 

five croppings in Treatment BC+U reached 34%，6.4 times as high as that in Treatment U. Treatment BC+C 

remarkably lowered the content of soil readily available N left in the soil and the proportion of nitrate-N after 

the crop was harvested. However，during the N depletion period （the last two croppings），Treatment BC+U 

still maintained a quite high content of readily available N in the soil，which was much higher than that in 

Treatment U. Continuous application of N fertilizer put soil pH on a declining trend，while addition of biochar 

dulled the declining trend effectively. Soil pH in Treatment BC+U was 0.5 higher than that in Treatment U. 

The findings of the experiment indicate that addition of biochar can optimize nitrogen supply of the soil by 

regulating nitrogen adsorption and release，stimulate N uptake and transformation by the crop，and uphold 

high yield of the crop. However，as for long-term impacts of biochar application on soil N recycling and crop 

growth，more in-depth work needs to be done in future.

Key words　Nitrogen utilization efficiency；Soil acidification；Pakchoi；Biochar

（责任编辑：陈德明）
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