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摘要! 生物质炭巨大的活性表面! 可吸附土壤中的硝酸根等阴离子养分% 采用竹炭作为试验材料! 以自然土壤和

人为耕作土壤为试验土壤! 用硝酸钾溶液浇施模拟施肥! 通过离子色谱测定浇施后所得滤液中硝酸根离子的含量!

分析竹炭对土壤中硝酸根离子的吸附效果% 试验设计如下$ 自然土壤加入的竹炭百分比为
%

!

&E

!

!E

!

$E

!

>E

"竹炭直径＜# --

&! 耕作土壤加入的竹炭百分比为
%

!

#E

!

$E

!

?E

'竹炭直径为
#F! --

&!

!

种竹炭颗粒"

&F! --

和＜& --

&比较试验时加入的竹炭量为
$E

% 结果表明$ 土壤中加入竹炭对硝酸根离子的吸附有一定的作用! 前
!

次淋洗表现为吸附作用随着竹炭比例的增加而增强! 但只有加入的竹炭量超过
$E

后! 吸附效果没有显著提高"

6＞

%6%?

&% 在加入等量"

$E

&竹炭时! 前
!

次淋洗时颗粒直径为
&F! --

的竹炭吸附效果好于＜& --

的竹炭! 细粒与对

照没有差异! 第
$

次淋洗时竹炭处理与对照差异显著"

6＜%6%?

&! 但不同颗粒之间差异消失% 竹炭的施入比例和颗

粒直径均能影响其对土壤中阴离子的吸附效果% 建议生产上采用
$E

比例( 颗粒直径为
&F! --

的竹炭! 以减少硝

酸根离子的淋失) 图
$

表
>

参
&=

关键词! 土壤学* 竹炭* 吸附作用* 硝酸根离子* 颗粒直径* 比例

中图分类号!

G&?'6!

*

*?!$

文献标志码!

H

文章编号!

!%=?!%+?'

"

!%&>

&

%>!%?>&!%'

I.-J77 18.K .A37KLM/7: 9NN/1/9:1; 7: 37/0 :/MK.M9 .:/7:3

GO,P QR.:

#

S GO,P T/:<

&S!

S *U Q/RN.:<

!

S VHPW T.:<J7

!

)

#6 X7K93M ,:M9KLK/39 7N Y8.:<2/:< Y7R:M;S Y8.:<2/:< $#$#%%S )89D/.:<S Y8/:.Z !6 G18770 7N ,:[/K7:-9:M.0 .:A

\937RK19 G1/9:193S )89D/.:< H ] X U:/[9K3/M;S ^/:

*

.: $##$%%S )89D/.:<S Y8/:.

(

!"#$%&'$( I/718.K _/M8 . 8R<9 .1M/[9 3RKN.19 .K9. 1.: .J37KJ .:/7:3S 3R18 .3 :/MK.M9S /: 37/036 `7 M93M .A37KL!

M/7: 9NN/1/9:1; 7N J.-J77 18.K 7: :/MK.M9 .:/7:3 7N 37/03S M_7 M;L93 7N 37/03

#

:.MRK.0 .:A 1R0M/[.M9A

(

.:A M_7

3/a93 7N J.-J77 18.K L.KM/1093

+

#$! -- _/M8 J.-J77 18.K L9K19:M.<93 7N %

#

17:MK70

%

1b

(

S #ES $ES .:A ?E .:A

＜# -- _/M8 L9K19:M.<93 7N %

#

1b

(

S #ES !ES $ES .:A >E

,

_9K9 R39A6 X7K 17-L.K/37: 7N M89 M_7 L.KM/109 3/a93S

M89 $E J.-J77 18.K MK9.M-9:M _.3 RM/0/a9A6 H L7M.33/R- :/MK.M9 370RM/7:

)

cPd

$

(

_.3 -/29A /: M89 37/0 .:A

M89: 09.189A _/M8 /7:!NK99 _.M9K6 HNM9KS M89 Pd

$

$

17:19:MK.M/7: _.3 A9M9K-/:9A _/M8 /7: 18K7-.M7<K.L8;6 \9!

3R0M3 387_9A :7 3/<:/N/1.:M /:1K9.39 /: .J37KLM/7: 1.L.1/M; 9NN/1/9:1;

)

6 ＞%6%?

(

N7K 37/03 _/M8 -7K9 M8.: $E

J.-J77 18.K6 X7K M89 N/K3M M_7 09.18/:<3S _89: 37/03 MK9.M9A _/M8 94R/[.09:M .-7R:M3 7N J.-J77 18.K17.0

)

$E

(

_9K9 17-L.K9A M7 1bS M89 37/0 _/M8 M89 #$! -- 3/a9 J.-J77 18.K 8.A . 3/<:/N/1.:M0; 8/<89K

)

6 ＜ %6%?

(

.J!

37KLM/7: 1.L.1/M; N7K :/MK.M9 .:/7:3 M8.: M89 ＜# -- .:A 1b6 eRK/:< M89 M8/KA 09.18/:<S 3/<:/N/1.:M A/NN9K9:193

)

6 ＜ %6%?

(

_9K9 7J39K[9A J9M_99: 1b .:A 37/03 _/M8 J.-J77 18.K

)

J7M8 ＜# -- .:A #$! -- 3/a9

(

6 `8R3S

.J37KLM/7: 9NN/1/9:1; 7N .:/7:3 _.3 K90.M9A M7 J7M8 LK7L7KM/7: .:A L.KM/109 A/.-9M9K 7N J.-J77 18.K17.0 _/M8 $E

J.-J77 18.K .M #$! -- A/.-9M9K J9/:< M89 -73M 917:7-/1.0 K.M9 M7 K9AR19 37/0 :/MK.M9 09.18/:<6

+

Y8S $ N/<6 >

M.J6 #= K9N6

,



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

!"# $%&'() '()* '+),-+,. /01/((!+203+(0*. 0/'(345)(- ,66,+5. 78

9

:

. 4035)+*, ;)01,5,3. 43(4(35)(-

农业面源污染是指农业生产活动中! 氮素和磷素等营养物质" 农药以及其他有机或无机污染物质!

通过地表径流和渗漏所形成的水环境污染#

#

$

% &

!&&<

年中国环境绿皮书'显示( 全国饮用不安全水质的人

数已达到
9=!

亿人! 其中
>&?

的地区是由于地表水污染导致的饮用水质不达标! 而造成这种现象最主要

的原因就是农业面源污染#

!"9

$

% 第一次全国污染源普查公报显示!

!&&<

年通过农业面源污染排放的总氮

为
!<&=$>

万
5

! 总磷为
!%=$<

万
5

! 分别占同期全国排放的
@<=AB?

和
><=!<?

#

$

$

% 另据统计! 目前中国氮

肥利用率仅为
9&?C$&?

! 有
!&?C@&?

的氮肥以硝态氮形式经土壤淋溶进入地下水! 引起地下水硝酸盐

污染#

@

$

! 并影响着土壤肥力和土壤环境质量% 因此! 长期过量施用氮肥是造成中国农业面源污染的首要

原因! 而硝态氮的淋溶被认为是导致中国农业面源污染加剧的主要原因之一 #

>

$

% 生物质炭是由纤维

素" 半纤维素和少量木质素经不同程度分解炭化而形成的固体产物#

<

$

! 生物质炭化是将不稳定的有机碳

转变为稳定性碳的过程! 以生物炭代替生物秸秆补充到土壤中可以显著减少二氧化碳的排放! 同时又能

提高土壤的肥力% 因此! 生物质炭在全球碳地球化学循环" 气候变化和环境系统中发挥着重要作用 #

%

$

%

生物质炭巨大的活性表面可吸附土壤中的硝酸根等阴离子养分#

B

$

% 将竹炭作为土壤改良剂施入土壤可减

少硝态氮在土壤中的淋洗量! 有可能成为应对农业面源污染的一条重要途径! 对防治农田土壤养分流

失" 缓解中国日趋严重的农业面源污染具有重大的现实意义% 鉴于此! 本研究以养分水平较低的自然土

壤和养分水平较高的耕作土壤为研究对象! 通过对比
!

种土壤加入不同比例" 不同粒径竹炭后的硝酸根

离子淋失量! 揭示竹炭对硝酸根离子的吸附效果! 找出最佳的竹炭施用类型以及合理的施用量! 从而为

利用竹炭控制农业面源污染提供理论依据%

A

材料与方法

*+*

供试土壤

在本底养分水平不同的情况下! 为了解混入竹炭后土壤吸附硝酸根离子的效果! 主要采用
!

种试验

土壤( 土壤本底养分水平较低的自然土壤)))浙江农林大学校园内红壤*于
!&AA

年
%

月
@

日采集+和土

壤本底养分水平较高的人为耕作土)))临安市太湖源镇雷竹
!"#$$%&'()"#& *+%$(&),-&

林地红壤*于
!&AA

年

A&

月
A&

日采集+! 分别过
! 11

筛% 表
A

为供试土壤的化学性质%

表
*

供试土壤的化学性质

D0/*, A E2,1)+0* 43(4,35),' (6 5F( '()*' G',; )- 52)' ,H4,3)1,-5

供试土壤
4I

值 有机质
J

*

K

,

LK

"A

+ 全氮
J

*

K

,

LK

"A

+ 速效钾
J

*

1K

,

LK

"A

+ 有效磷
J

*

1K

,

LK

"A

+

自然土
$=99 A%=$% &=9&9 % &=%

人为耕作土
@=$& @>=$@ A=AA9 9< $=B

*+,

试验方法

A=!=A

不同比例竹炭对自然土壤中硝酸根离子的吸附 试验设
@

个处理!

9

次重复,处理"A

! 采用颗粒直

径＜A 11

的竹炭! 按质量百分比! 分别加入
&

!

A?

!

!?

!

9?

!

$?

的竹炭*表
!

+% 将土壤和竹炭充分

混匀后装入衬有砂网*为防止淋洗时土壤进入滤液影响试验结果的准确性+的花盆! 将其置于接有试管的

大漏斗上! 并将
A=@ K

硝酸钾溶液溶解到
A@& 1M

蒸馏水中! 一次性均匀地浇施到各个处理中*没有淋出

液+! 随后加入
A&& 1M

蒸馏水! 有少量淋出液! 之后间隔
&=@ 2

加入
!

次
A&& 1M

蒸馏水! 合计淋洗的

蒸馏水量为
9&& 1M

% 由于每个处理的淋出液体积不同! 将淋出液定容至
A&& 1M

! 用
&=$@ !1

滤膜抽

滤! 再用离子色谱测定滤液中硝酸根离子的质量浓度% 在第
A

次淋洗
A& ;

后进行第
!

次淋洗! 间隔
&=@

2

加入
A&& 1M

蒸馏水! 共计
9

次
9&& 1M

蒸馏水! 在第
!

次淋洗
9& ;

后进行第
9

次淋洗%

A=!=!

不同比例竹炭对人为耕作土中硝酸根离子的吸附 总结自然土壤的试验后! 调整了试验方案*表

9

+! 竹炭颗粒直径改为
AC! 11

! 加入竹炭质量百分比为
&

!

A?

!

9?

!

@?

的
$

个处理! 重复
9

次,处

理"A

% 调整方案的理由是自然土壤的试验中
A?

和
!?

!

9?

和
$?

的竹炭比例过于接近! 相邻的处理间差

异不明显*特别是第
A

次淋洗结果+! 淋洗实验方法与
A=!=A

基本相同! 但
9

次淋洗间隔均为
A& ;

%

@$!
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!"

卷第
#

期

表
!

自然土壤不同比例竹炭吸附试验设计

$%&'( ) *(+,-. /0 %1+/234,/. (53(2,6(.4 7+,.- 48( .%472%' +/,'

处理 加入竹炭百分比
9:

自然土质量
9-

竹炭
9-

竹炭直径
966

; < ; =<< < ＜;

) ; ; #>= ;= ＜;

! ? ; #@< !< ＜;

# ! ; #== #= ＜;

= # ; ##< A< ＜;

表
"

人为耕作土壤不同比例竹炭吸附试验设计

$%&'( ! *(+,-. /0 %1+/234,/. (53(2,6(.4 7+,.- B7'4,C%4(1 +/,'

处理 加入竹炭百分比
9:

人为耕作土质量
9-

竹炭
9-

竹炭直径
966

; < ; =<< < ;D?

? ; ; #>= ;= ;D?

! ! ; #== #= ;D?

# = ; #?= @= ;D?

;E)F!

不同颗粒直径竹炭对硝酸根离子的吸附 由前
!

次的试验发现! 加入同样百分比的竹炭! 粒径为

;D) 66

的竹炭对硝酸根离子的吸附效果好于粒径＜; 66

的竹炭! 因为不在同一批试验! 土壤类型也不

同! 不能完全确定
)

种粒径的吸附效果差异" 为了进一步确认不同颗粒直径#

;D) 66

与＜; 66

$竹炭对

土壤吸附硝酸根离子的效果差异! 于
)<;;

年
;;

月
;<

日用同一种人为耕作土% 以
!:

的竹炭比例作进一

步试验" 试验设
!

个处理!

!

次重复&处理";

'表
#

$! 淋洗实验方法与
;F)F)

相同!

!

次淋洗间隔均为
;< 1

(

表
#

不同粒径竹炭吸附试验设计

$%&'( # *(+,-. /0 %1+/234,/. (53(2,6(.4 7+,.- 4G/ +,H(+ /0 &%6&// B8%2 3%24,B'(

处理 加入竹炭百分比
9:

土壤质量
9-

竹炭
9-

竹炭直径
966

; < ; =<< <

无

) ! ; #== #= ;D)

! ! ; #== #= ＜;

$%"

数据处理

一般性数据! 采用
I5B('

软件进行统计分析! 并用
*JK

软件进行显著性分析'

LK*

法$)

?

结果与分析

!%$

不同比例竹炭对自然土壤中硝酸根离子的吸附效果

图
"

为自然土壤中加入不同比例竹炭的硝酸根离子吸附

试验结果" 第
"

次淋洗结果表明* 对照和
":

及
?:

比例之间

硝酸根离子淋出量没有差异! 说明低施用量的竹炭对硝酸根

离子的吸附作用不大! 而加入
!:

和
#:

比例竹炭处理的硝酸

根离子淋出量显著低于对照! 说明竹炭加入的比例大于
!:

时土壤中硝酸根离子淋出量下降! 但
!:

和
#:

比例间统计上

没有呈现显著差异) 因此! 从总体上看! 随着竹炭施用量的

增加! 竹炭对硝酸根离子的吸附作用显著提高! 但施用量与

吸附作用没有呈线性正相关) 周志红等+

"<

,的研究表明* 在适

当施用量条件下! 生物质炭对硝态氮和有机氮的淋失作用具

有显著的影响! 可以显著降低硝态氮的淋失量) 加入少量竹

炭处理的自然土壤硝酸根离子淋出量与对照差异不明显! 这

可能是由于用
"=< 6L

硝酸钾溶液浇施土壤时硝酸根溶液没

图
"

自然土不同比例竹炭
!

次淋洗液

中硝酸根质量分数

M,-72( " N,42%4( B/.B(.42%4,/. ,. '(%B8%4( %04(2

482(( 2(+3(B4,C( '(%B8,.- &O 7+,.- .%472%'

+/,' G,48 1,00(2(.4 2%4,/+ /0 &%6&// B8%2

沈 泉等* 外源竹炭对土壤硝酸根离子的吸附效应
=#!
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有渗透到整个土壤中!下层土壤没有湿润"# 下层土壤中的竹炭没有发挥作用# 加入的离子集中在上层土

壤中# 而在加蒸馏水淋洗过程中# 下层竹炭也没能很好地吸附快速下渗的硝酸根离子$

第
!

次淋洗!第
#

次淋洗后
#& '

"结果发现% 加竹炭处理的硝酸根离子淋出量均显著低于!

!＜&(&)

"

对照# 降低率分别为%

!)(*)+

#

!,(&!+

#

-%(**+

#

$!(.%+

# 且淋出液中的硝酸根离子淋出量与加入的

竹炭百分比呈反相关!图
#

"$ 李松等&

##

'曾研究过竹炭对饮用水溶液中硝酸盐的吸附特性及影响因素!粒

径为
&(&*/&(#) 00

# 投入量为%

#(&/)(& 1

(

2

!.饮用水"# 发现竹炭对硝酸根离子的吸附效果在很大程度

上与竹炭用量有关# 这与本研究结果相一致$

.+

与
!+

#

-+

与
$+

之间没有明显差异# 显著差异!

!＜

"(")

"主要存在于
.+

#

!+

与
-+

#

$+

之间$ 这说明竹炭的施用可以降低土壤中硝酸根的淋失作用# 但要

达到这一目的# 其施用量应达到一定的水平#

-+

比例是一个关键点$

第
-

次淋洗!第
!

次淋洗后
-" '

"结果发现% 加入竹炭比例较高的
!

个土壤处理!

-+

和
$+

"淋出的硝

酸根离子质量浓度反而高于对照)

.+

和
!+

处理# 这可能是因为土壤中的部分竹炭被一些真菌和细菌等

微生物分解 &

.!

'

# 再加上土壤长时间干燥# 减弱了竹炭的吸附功能# 导致前期吸附硝酸根较多的
-+

和
$+

处理淋出的硝酸根离子也越多*

对照#

.+

#

!+

#

-+

#

$+

竹炭处理的
-

次淋出液硝酸根离子合计折合成质量分别为
"("!, "

#

"("!$ *

#

"("!- *

#

"("!- $

#

"("!! , 1

# 加入
.+

#

!+

#

-+

#

$+

竹炭处理分别比对照下降了
3("$+

#

.!(,)+

#

.-(-.+

和
.*(".+

# 淋出的硝酸根离子质量浓度与加入的竹炭比例呈现反相关*

!"!

不同比例竹炭对人为耕作土中硝酸根离子的吸附效果

图
!

为人为耕作土不同比例竹炭的硝酸根离子吸附试验

结果* 第
.

次淋洗结果表明% 随着加入竹炭百分比的增加#

滤液中硝酸根离子的质量分数明显减少# 但加入
.+

粒径为

./! 00

的竹炭与对照没有明显差异#

-+

和
)+

之间也没有

显著差异# 而
-+

和
)+

明显低于对照和
.+

处理# 这说明加

入竹炭低于
-+

比例时吸附作用不明显# 这一结果与自然土

壤的第
.

次吸附试验结果相一致* 第
!

次淋洗结果发现# 与

对照相比# 加入粒径为
./! 00

的
-+

和
)+

的处理均能显著

减少硝酸根离子的淋出量 !

!＜" (")

" # 降低率分别为 %

!!($3+

和
-.("-+

# 而
.+

比例竹炭处理的硝酸根离子淋出量

与对照没有差别# 粒径＜. 00

的
-+

处理也没有显著低于对

照* 第
-

次淋洗结果发现# 加入竹炭处理!

.+

#

-+

#

)+

"的硝

酸根离子淋出量均显著低于!

!＜"(")

"对照!

"("." * 1

"# 相

应的降低率依次为%

-$(,%+

#

-%())+

#

-%(-!+

# 但加竹炭

处理之间没有差别*

对照#

.+

#

-+

#

)+

竹炭处理
-

次淋出液硝酸根离子合计折合成质量分别为
"("-) -

#

"("-. )

#

"("!) 3

#

"("!! , 14

加入
#+

#

-+

#

)+

比例竹炭处理分别比对照下降了
#&(,)+

#

!*(,&+

#

-)(,*+

# 这

说明加入的竹炭越多# 硝酸根离子的淋失量越少# 竹炭的施入比例与土壤对硝酸根离子的吸附作用呈

正相关* 这是由于生物质炭表面不仅具有负电荷也具有正电荷&

#-

'

# 还具有巨大的比表面积# 对
56

$

7

和

58

-

9

等无机离子具有很强的吸附特性&

.$!.)

'

# 可有效减少土壤养分的流失以及降低农田土壤氨的挥发&

.*!.,

'

*

:;<=>?

等&

.%

'发现竹炭可以有效吸附地表和地下水中的硝酸根*

比较
!

种土壤的淋溶试验发现# 未加竹炭的人为耕作土壤的硝酸根离子淋出量!

"("-) - 1

"高于自然

土壤!

"("!, " 1

"# 原因可能是人为耕作土壤本底养分水平较高# 土壤中原有的硝酸根离子也被淋洗出土

壤# 同时人为耕作土壤有机质较高# 微生物矿化和硝化作用也可产生硝酸根离子*

!"#

不同颗粒直径竹炭对硝酸根离子的吸附效果

图
-

为加入不同颗粒直径竹炭的人为耕作土壤吸附硝酸根离子
-

次淋洗试验结果* 第
.

次和第
!

次

淋洗结果表明# 加入同为
-@

的粒径＜# 00

的竹炭处理# 淋出的硝酸根离子明显多于!

!＜&(&)

"粒径为

#/! 00

竹炭处理# 说明粒径为
#/! 00

的竹炭吸附效果好# 证实了前面
!

次结果的差异* 而第
-

次淋

图
!

人为耕作土不同比例竹炭
-

次淋

洗液中硝酸根质量分数
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第
!"

卷第
#

期

洗结果发现! 不同粒径竹炭处理的硝酸根离子淋出量虽然均

显著低于"

!＜$%$&

#对照! 但加竹炭处理之间没有显著差异$

高海英等 %

"'

&应用红外光谱法研究发现! 硝酸铵与竹炭材料的

吸附仅是物理上的结合而未发生化学反应! 因此! 竹炭对硝

酸根离子的吸附主要是物理吸附作用$ 随着竹炭由粗变细!

原来的内表面减少而外表面增加$ 在加入等量 '

!(

(竹炭时!

粒径
")* ++

的竹炭比粒径＜" ++

的竹炭吸附效果好! 原因

可能是) 一方面! 细颗粒竹炭与土壤混合后! 大部分竹炭的

外表面位置被土壤胶体占据! 无法通过物理方法吸收硝酸根

离子! 竹炭粒径越细! 被土壤细粒覆盖的表面就越多! 从而

导致了竹炭对硝酸根离子的吸附功能减弱$ 高海英等 %

"'

&在制

备生物质炭基硝酸铵时发现! 由于竹炭所含灰分含量远高于

木炭灰分含量! 因而通过吸附作用负载到竹炭上的硝酸铵含

量却低于木炭的负载量! 这可能与灰分元素占据了生物质炭

的一些吸附点位有关$ 另一方面! 由于较大颗粒竹炭的内部

多孔性! 有部分溶有硝酸根的液体被闭蓄孔隙内部! 从而减少了硝酸根离子的淋失量! 使之吸附能力增

加$ 因此! 就竹炭吸附硝酸根等阴离子而言! 加入土壤的竹炭粒径不能太细$

!

结论

土壤中加入竹炭可减少硝酸根离子的淋失! 无论是低养分水平的自然土壤! 还是高养分水平的人为

耕作土壤! 硝酸根的
!

次淋出量总量均随着竹炭比例的增加而下降! 但前
*

次淋洗时! 竹炭比例超过

!(

后吸附效果没有明显呈比例提高$ 粒径
")* ++

的竹炭吸附效果好于等量*

!(

(粒径＜" ++

的竹炭+

建议生产上采用
!(

比例, 颗粒直径为
")* ++

的竹炭! 来减少硝酸根离子的淋失+
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