
浙 江 农 林 大 学 学 报!

!"#$

!

!"

"

%

#$

&%$'&((

!"#$%&' "( )*+,-&%. / 0 1 2%-3+$4-56

)*+,-".--/0012.+334.!"5(!"$(&.!"-$."%."-"

猪炭和竹炭的理化特性差异及其对菜地土壤氨挥发的影响
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摘要! 以动物源的猪炭和植物源的竹炭为试验材料! 探讨不同原材料制备所得生物质炭的特性差异% 同时以南方

设施菜地为研究对象! 试验以不施用生物质炭处理为对照"

78

&! 通过田间小区试验研究生物质炭的种类'猪炭和竹

炭&和施用方式"一次施用和分批施用&对空心菜
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小青菜
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轮作土壤氨挥发的影响%

结果表明$ 猪炭的含磷量较高! 含碳量较低! 灰分含量高! 与竹炭的高含碳量和低灰分量差别较大% 土壤氨挥发

速率与土壤温度呈极显著相关"

=＜"."-

&! 空心菜季土壤氨挥发损失高于小青菜季% 猪炭和竹炭处理显著"

=＜"."(

&

降低了两茬空心菜季土壤氨挥发! 而对小青菜季土壤氨挥发没有显著性影响% 与分批施用处理相比! 一次施用处

理下第
-

茬空心菜土壤氨挥发分别减少了
!/.$9

和
#0.09

! 且猪炭的效果优于竹炭% 对于第
!

茬空心菜土壤氨挥

发! 各生物质炭处理间没有显著性差异% 与对照相比! 一次性施用
!: ;
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"!猪炭处理下空心菜
!

小青菜轮作周期土

壤氨挥发总损失降低了
%#9

% 与竹炭相比! 猪炭对土壤氨挥发的抑制效果更佳% 图
0
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在中国集约化蔬菜种植地区% 氮肥施用量逐年增加% 南方设施菜地一年三季氮肥施用量高达
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' 大量施用氮肥导致养分资源利用率低% 菜地氮肥表观利用率平均水平仅为
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' 氨
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!挥发是农田氮素损失的一个重要途径% 菜地土壤的氨挥发损失随施氮量的增加而增加' 土壤温度

的升高有利于氨态氮"

HM

G

!H

!形成% 气温升高可加速氨的运动和扩散% 从而增加土壤氨挥发损失' 已有

研究表明( 降低土壤中铵态氮"

HM

I

N

!H

!含量% 增强土壤对铵态氮和氨的吸附能力是降低土壤氨挥发的主

要途径之一#

G"I

$

' 目前% 对农田土壤氨挥发的研究大多集中在稻田或露地蔬菜中% 而有关大棚菜地的氨

挥发研究较少% 尤其是利用生物质炭阻控菜地氨挥发的研究更为缺乏' 生物质炭"

<508/37

!% 一般指生物

质如农林废弃物) 植物组织或动物骨骼等在缺氧条件下高温热解而形成的产物#

D"O

$

' 大多数的生物质炭

呈碱性% 具有丰富的孔隙结构和巨大的比表面积等特殊性质% 具有较强的吸附能力% 可有效固持养分%

同时能够减少温室气体排放#

$"%

$

' 生物质炭的种类和用量可直接影响土壤氨挥发' 添加棉花
3$//4#+)%

0+./)*)%

秸秆生物质炭处理可降低滴灌棉田
I#P

的土壤氨挥发累积量#

K

$

' 目前% 生物质炭的原材料以秸

秆) 木材等植物源农林废弃物) 淤泥以及畜禽粪便等为主#

#&"##

$

% 以动物骨骼为原料制备骨炭的研究也较

普遍#

#!

$

% 但是直接将病害动物炭化而制备生物质炭的相关研究较少' 中国病死猪数量达
! &&&

万
.
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QR

%

其不合理处置带来的环境问题引起广泛关注' 因此% 将病死猪热解制备成猪炭在解决环境问题的同时可

为生物质炭来源的选择提供一个新途径' 另一方面% 动物源生物质炭与植物源生物质炭的性质差异如

何% 对土壤氨挥发的影响如何' 这些都有待进一步研究' 生物质炭施入土壤后随着时间会出现老化行

为#

RG

$

% 那么在农业生产中生物质炭一次施入与分批多次施入之间的差异如何也尚不清晰' 本研究分别选

取动物源的猪炭和植物源的竹炭为试验材料% 探讨不同原材料制备所得生物质炭的特性差异% 同时以浙

江苕溪流域设施菜地为研究对象% 通过田间小区试验研究生物质炭的种类) 用量及施用方式对菜地土壤

氨挥发的影响% 并探讨土壤氨挥发与温度之间的关系% 以期为中国南方设施菜地生物质炭的合理利用提

供理论依据'

R

材料与方法
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供试材料

试验于
!"RD

年
O"R"

月在浙江省临安市板桥镇花戏村的设施蔬菜大棚中进行' 试验地土壤为砂质黏

壤土"砂粒
O!("F

% 黏粒
RD(DF

% 粉粒
!!(DF
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土壤基本理化性质如下(
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"

M

!
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!值为
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电导率
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% 有机质
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% 硝态氮
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% 铵态氮
R$ @6
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% 有效磷
%% @6
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% 速

效钾
R"K @6

&

U6
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'

供试猪炭"

4'

!和竹炭"

''

!分别由整头病死猪和竹产品加工剩余物在
OD" #

下缺氧热解制成'

!

种生

物质炭烘干粉碎% 过
G @@

筛后备用'

OI%
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试验设计

本试验选择空心菜
!"#$%&' ()*'+,-(!

小青菜
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轮作! 第
#

季从
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年
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月
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日播

种空心菜开始"
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年
+

月
$,

日收获第
*

茬空心菜"

-.*&

年
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月
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日收获第
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茬空心菜" 生长周期

为
'& /

! 第
-

季从
-.*&

年
,

月
,

日播种小青菜开始"
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年
*.

月
*&

日收获" 生长周期为
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两季蔬菜的有机肥#含氮量为
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"*的鸡粪%& 五氧化二磷& 氧化钾施肥量分别为
*&.
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&.
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" 作为基肥一次性施入土壤' 空心菜季化肥(氮%施用量为
*&. 21

$

34
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" 采用
*

次基肥
*

次追肥

的方式" 按
&.5

和
&%5

的比例施加" 第
#

茬空心菜收获后开始追肥) 小青菜季化肥(氮%施用量为
+&

21

$
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" 作为基肥一次性施入土壤! 氮肥施用普通尿素!

以不施加生物质炭处理为对照(

62

%! 在空心菜
!

小青菜轮作过程中" 采用一次性施加
-. 7

$

34

"-和分

-

次(每季蔬菜各施
*

次%各施加
*. 7
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"-生物质炭
-

种

施用方式" 共
"

个处理(表
*

%! 小区面积为
*- 4

-

(

! 4 #

" 4

%" 重复
"

次$处理"*

" 按照随机区组排列! 化肥施入

土壤后" 再施用生物质炭" 翻耕
-.8!. 64

" 翻耕均匀

后进行播种" 分批施用生物质炭处理于
-.*&

年
'

月
*)

日在播种空心菜时与肥料基肥一起完成第一批施加" 于

-.*&

年
,

月
,

日播种小青菜当天与肥料基肥部分一同施

加" 完成剩余
*. 7

$

34

"-生物质炭的追施! 田间水分管

理采用喷灌方法" 在播种及施肥后进行充分喷灌" 之后

视土壤干湿情况适当浇水!

!"$

样品的采集与测定方法

*0!0*

生物质炭基本理化性质的测定 生物质炭的
9:

值以
$

(炭%

$$

(水%

;*0.$$.0.

" 间接性搅拌
* 3

后"

用
9:

计(

<=>?@ABC DEFB <@$%

" 瑞士%测定! 按
*$*%

混匀" 充分搅拌后在
$& %

条件下用电导率仪(

GGH!

!%+

型" 上海虹益仪器仪表有限公司%测定电导率(

@I

%! 生物质炭灰分质量分数根据美国材料与试验

协会(

JHKL

%

G#+'-M(,)"

*木炭的化学分析标准+测定) 生物质炭的碳(

I

%和氮(

N

%质量分数用元素分析

仪(

<EAB3 @J###-

" 美国菲尼根质谱公司%测定) 有机碳, 硝态氮& 铵态氮& 有效磷& 速效钾质量分数根

据国际生物质炭协会(

OPO

%生物质炭标准法-
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.

) 生物质炭比表面积的测定采用
++ Q

条件下氮气吸附法)

步骤简述如下/ 样品在
&+! Q
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DA

条件下脱气
) 3

后" 在
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相对压强下用表面分析仪(
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7AROO !%-%S

美国麦克仪器公司%测定比表面积) 分别使用发射扫描电镜(

HT!).(.

" 日立公司" 日本%和能

谱仪(

JU7?6 V!LAW

N

" 美国牛津仪器公司%测定生物质炭的表面结构, 形态和表面元素组成)
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氨挥发采集与测定 氨挥发采用连续动力抽气密闭室法) 每次施肥后进行喷灌浇水" 于每日
)X

%%"#%X%%

和
#"X%%"#'X%%

分
-

次各连续抽气
- 3

" 连续采集
+ /

" 直到各施炭处理与对照之间无显著差

异) 详细方法介绍及氨挥发量计算参照文献-

#&

.) 同时记录每天土壤温度和气温)
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土壤基本理化性质测定

土壤理化性质的分析测定参照鲁如坤*土壤农业化学分析方法+

-
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" 其中" 土壤
9:

值采用
$

(土%

$$

(水%

;#0%$-0&

"

<@-%

型酸度计-梅特勒
!

托利多仪器(上海%有限公司.测定0 土壤电导率按照
$

(土%

$$

(水%

;#0%$&0%

" 采用
GGH!!%+

电导率仪测定0 有机质采用外加热重铬酸钾氧化
!

容量法测定0 土壤无机氮采用

- 4YE

$

Z

"*氯化钾溶液浸提" 浸提液采用紫外分光光度计
!

双波长法测定硝态氮(

N[

!

"

!N

%" 靛酚蓝比色法

测定铵态氮(

N:

"

\

!N

%0 有效磷(

[EB?]!D

%采用
[EB?]

法"

.0& 4YE

$

Z

"( 碳酸氢钠浸提" 比色法(

T^J *!-*--

分光光度计" 美国热电公司%测定0 速效钾测定采用
*0% 4YE

$

Z

"* 的醋酸铵浸提
!

火焰分光光度法)

!"&

数据处理

应用
HDHH *+0%

进行数据分析" 采用单因素方差分析和
GF]6A]

1

B

多重比较评价不同处理对土壤氨挥

发速率, 氨挥发累积量影响的显著性" 表中不同小写字母表示处理
4＜%0%&

水平下具有统计学差异) 采

用一元线性回归分析法分析土壤氨挥发与土壤温度, 大气温度之间的相关性) 应用
[R=1=] )0%

和
@W6?E

-%%+

软件作图)

表
!

不同处理生物质炭的施用

KA_E? * P=Y63AR 7R?A74?]7B

处理
生物质炭类型

和施用方式

生物质炭施用量
`

(

7

$

34

"-

%

空心菜 小青菜 总量

对照 不施生物质炭
. . .

(.!(.!DP

分批施猪炭
(. (. -.

-.!.!DP

一次施猪炭
-. . -.

(.!(.!PP

分批施竹炭
(. (. -.

-.!.!PP

一次施竹炭
-. . -.

陆扣萍等/ 猪炭和竹炭的理化特性差异及其对菜地土壤氨挥发的影响
'",
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!

结果与分析

!"#

猪炭和竹炭的理化性质差异

表
!

表明! 猪炭的
'(

值" 电导率" 灰分" 比表面积和总氮" 有效磷和速效钾质量分数都高于竹

炭# 竹炭的总碳" 有机碳质量分数高于猪炭$ 竹炭的碳氮%

)*+

&比达到猪炭的
#&

倍' 虽然猪炭的总氮质

量分数是竹炭的
,-,

倍$ 但猪炭和竹炭的
+.

/

!

"+

和
+(

,

0

"+

质量分数差异不大( 值得注意的是$ 猪炭的

有效磷质量分数达到
! ,!1 23

)

43

!#

$ 是竹炭的
//-$

倍( 图
#

显示了竹炭和猪炭的扫描电镜图$ 可以看

出竹炭孔隙结构较规则$ 大小孔分布较均匀$ 而猪炭孔隙结构的发达程度明显弱于竹炭$ 猪炭的孔隙结

构不规则$ 孔径大小不一$ 差别较大( 此外$ 将竹炭和猪炭进行能量色散
$

射线检测$ 分析生物质炭

表面某点的元素组成及含量*图
#

&' 结果表明! 竹炭和猪炭表面的某一点主要由碳*

)

&和氧*

.

&元素组

成$ 此外$ 还有少量的硅*

56

&$ 镁*

73

&$ 铝*

89

&$ 钾*

:

&$ 钙*

);

&和氯*

)9

&等元素$ 而猪炭的钙和磷*

<

&

含量高于竹炭'

表
!

猪炭和竹炭的基本理化性质

=;>9? ! <@AB6CDC@?26C;9 'ED'?EF6?B DG F@? '63 ;HI >;2>DD >6DC@;EB

生物

质炭
'(

值
电导率

*

*

I5

)

2

%#

&

灰分
*J

全氮
*

*

3

)

43

!1

&

全碳
*

*

3

)

43

!1

&

有机碳
*

*

3

)

43

!1

&

碳氮比
硝态氮

*

*

23

)

43

!1

&

铵态氮
*

*

23

)

43

!1

&

有效磷
*

*

23

)

43

!1

&

速效钾
*

*

23

)

43

!1

&

比表面积
*

*

2

!

)

3

!1

&

猪炭
1&-/ K-&L $,-% /M-, /1&-K !M% %-K 1%-$ /$% ! ,!1-& 1$-$ /!-/

竹炭
L-K 1-K% !M-L %-! $&!-K MM$ %K-$ 1K-1 /L1 $1-% $-% M-&

图
1

生物质炭扫描电镜图和表面某位点能量色散
$

射线图谱

N63OE? # 5C;HH6H3 ?9?CFEDH 26CEDBCD'? 62;3?B ;HI ?H?E3A I6B'?EB6P? Q"E;A B'?CFED2?FEA

*

RS5

&

DG F@? >6DC@;EB

8-

竹炭扫描电镜图$

T-

猪炭扫描电镜图$

)-

竹炭
RS5

图谱$

S-

猪炭
RS5

图谱

!*4?U !*4?U

!"!

生物质炭对空心菜
!

小青菜轮作土壤氨挥发速率的影响

第
#

茬空心菜施基肥后$ 各处理下土壤氨挥发速率迅速增加$ 在第
/

天*

M

月
!&

日&出现氨挥发峰

值$ 随后一段时间逐渐降低$ 至施基肥后第
M

天*

M

月
!,

日&接近对照处理水平*图
!

&' 与对照相比$ 在

施肥后第
!VK

天$ 猪炭和竹炭处理显著*

"＜"-"K

&降低了土壤氨挥发速率$ 其中以一次性施用
!" F

)

@2

!!

猪炭*

!""""<T

&处理下土壤氨挥发速率最低' 在施肥第
/

天$ 与对照相比$

!""""<T

处理下土壤氨挥发速

MK"
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"

期

率降低了
#$%&'

!

追肥后第
(

天"

)

月
$

日#$ 各处理下第
(

茬空心菜土壤氨挥发出现峰值$ 至追肥后第
"

天"

)

月
!

日#接近对照处理水平! 与第
$

茬空心菜相比$ 第
(

茬空心菜氨挥发速率较低! 与对照相比$ 猪炭和竹

炭处理均显著"

!＜*%*#

#降低了追肥后
$+! ,

土壤氨挥发速率$ 且以一次性施用
(* -

%

./

!(竹炭"

(*"*"00

#

处理下降幅最大!

小青菜季土壤氨挥发在施基肥第
$

天"

1

月
1

日#出现峰值$ 各处理下土壤氨挥发速率均显著"

!＜

*%*#

#低于空心菜季! 与对照相比$

(*"*"20

处理在施肥后第
#

天和第
3

天显著"

!＜*%*#

#降低了土壤氨挥

发速率$ 而其他生物质炭处理对小青菜土壤氨挥发没有显著性影响!

图
(

空心菜
"

小青菜轮作土壤的氨挥发速率

456789 ( :;5< =//;>5= ?;<=-5<5@=-5;> 8=-9 5> "#$%$&' '()'*+,'!-.'//+,' ,0+1&1/+/ 8;-=-5;> ABA-9/

!"#

生物质炭对空心菜
!

小青菜轮作土壤氨挥发损失量的影响

与对照相比$ 猪炭和竹炭处理显著"

!＜*%*#

#降低了第
$

茬空心菜土壤氨挥发损失量$ 且一次施用

(* -

%

./

!(处理效果优于
$* -

%

./

!(处理"表
!

#! 与
$* -

%

./

!(处理相比$ 施用
(* -

%

./

!(猪炭和竹炭处理下

第
$

茬空心菜氨挥发损失量分别减少了
()%&'

和
$!%!'

! 对于一次性施用
(* -

%

./

!(处理$ 猪炭处理下土

壤氨挥发损失量显著"

!＜*%*#

#低于竹炭处理! 而施用
$* -

%

./

!(处理下$ 猪炭和竹炭处理间并无显著性

差异"

!＞*%*#

#! 猪炭和竹炭处理均显著"

!＜*%*#

#降低了第
(

茬空心菜氨挥发损失量$ 但各生物质炭处

理间无显著性差异! 对于小青菜季$ 与对照相比$ 猪炭和竹炭处理对土壤氨挥发损失量没有显著性影响

"

!＞*%*#

#! 从种植时间上来看$ 土壤氨挥发损失量表现为& 第
$

茬空心菜＞第 (

茬空心菜＞小青菜!

猪炭和竹炭处理可显著"

!＜*%*#

#降低空心菜季肥料的氨挥发损失率$ 各处理下氨挥发损失率表现

为&

(*"*"20＜(*"*"00＜$*"$*"20＜$*"$*"00＜对照! 猪炭和竹炭处理对于小青菜季氨挥发损失率并没

有显著性影响! 总的来说$

(*"*"20

处理下空心菜
"

小青菜轮作周期的氨挥发损失率最低!

!"$

土壤氨挥发与温度的相关性

两季蔬菜氨挥发监测阶段大气和土壤温度见图
!

! 由图
!

可以看出& 小青菜季的大气和土壤温度普

遍低于两茬空心菜季! 土壤氨挥发速率与温度的相关性表明"表
"

#$ 各处理下土壤氨挥发速率与土壤温

度均达到极显著相关"

!＜*%*$

#'

(*"*"00

处理下土壤氨挥发速率与大气温度之间无显著性相关$ 而其他

陆扣萍等& 猪炭和竹炭的理化特性差异及其对菜地土壤氨挥发的影响
3#$
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处理与大气温度呈显著相关!

!＜&'"(

"#

表
!

土壤温度! 大气温度与土壤氨挥发速率的相关性

)*+,- . /011-,*2304 +-25--4 603, *77043* 80,*23,39*2304 1*2- *4: 2-7;-1*2<1-6 0= *31 *4: 603,

处理 对照
#&!#&!>? @"!@"!?? !"!"!>? !"!"!??

土壤温度
"'$A"BB &'$.$BB &'$(CBB &'$#CBB &'$!DBB

气温
&'.(DB &'.!.B &'.$%B &'(!#B &'.#%

说明$

BB

表示极显著相关!

!＜&'&#

"%

B

表示显著相关!

!＜&'&(

"#

表
"

空心菜
#

小青菜氨挥发累积量及损失率

)*+,- A EFF<7<,*2304 0= 603, GH

A

80,*23,39*2304 *4: GH

.

I

!G ,066 1*2- 34 2J- "#$%$&' '()'*+,'!-.'//+,' ,0+1&1/+/ 102*2304 6K62-7

处理

空心菜

氨挥发累积量
L

!

MN

&

J7

"!

"

氨挥发累积量
L

!

MN

&

J7

"!

" 氨态氮损失率
LO

第
@

茬 第
!

茬

对照
.'D! # &'%@ : A'($ # &'C$ + !'%A &'DC # &'!. * &'.A

@&!@&!>? A'CA # &'!! F !'.D # &'!C * !'&. &'D( # &'!( * &'.!

@&!@&!?? A'C% # &'@% F !'$! # &'A% * !'@A &'D( # &'!$ * &'.!

!&!&!>? !'(D # &'(C * !'@$ # &'AD * @'(D &'%! # &'A( * &'AC

!&!&!?? A'@D # &'.% + !'!% # &'.@ * @'%! &'D$ # &'!( * &'.A

氨态氮损失率
LO

小青菜

说明$ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异达
(O

显著水平' 氨态氮损失率!

O

"

P

氨挥发损失量
L

!化肥氮用量
Q

有机肥氮

用量"#

图
A

空心菜
!

小青菜轮作期间大气和土壤温度

R3N<1- A )-7;-1*2<1-6 0= *31 *4: 603, :<134N 2J- "2 '()'*+,'!-2 ,0+1&1/+/ 102*2304 -S;-137-42*, ;-130:

3
L
$

3
L
$

3
L
$

A

讨论

!"#

制备原料对生物质炭理化特性的影响

生物质炭来源广泛% 不同来源的生物质炭理化性质千差万别# 本试验分别选择动物源的猪炭和植物

源的竹炭为原材料% 在
C(" $

下制备成
!

种类型的生物质炭% 因而两者理化性质差异较大# 竹炭和猪炭

的
;H

值均呈碱性% 但猪炭的
;H

值高于竹炭# 制备原料的元素相对含量对其制备而成的生物质炭的化

C(!
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"

期

学组成具有直接的影响! 在本试验中" 由于病死猪中的营养元素质量分数较高" 因而制得的猪炭中氮#

磷# 钾# 钙质量分数均显著高于竹炭! 同样" 动物源的猪炭灰分含量会显著高于植物源的竹炭" 主要是

由于竹子含有大量的木质素! 值得注意的是" 猪炭的含磷量较高" 含碳量较低" 灰分含量高" 这与植物

源生物质炭的高含碳量和低灰分量差别较大! 这种差别对土壤改良# 污染土壤修复等方面的影响都有待

进一步研究!

生物质炭施入土壤后" 可以增加土壤的透气性" 从而起到改善土壤物理结构的作用$

#!$

%

! 生物质炭

的比表面积和表面结构特征是影响其吸附性能的一个重要参数! 在本试验中" 猪炭的比表面积为竹炭的

%&"

倍" 而其孔隙结构却不如竹炭发达!

'()*+'

等$

,#

%利用扫描电镜观察发现" 畜禽废弃物如鸡粪生物

质炭与植物生物质炭相比少了很多大的空隙结构" 且表面较为光滑! 这与本试验研究结果一致!

!"#

生物质炭种类和用量对土壤氨挥发的影响差异

本试验中" 猪炭和竹炭的施用显著降低了空心菜施肥后
,-! .

土壤氨挥发速率" 主要原因在于生物

质炭能够吸附固定铵态氮&

'/

"

0

"'

'和氨&

'/

!

'" 从而通过影响土壤
'/

"

0

"'

和氨之间的转化来影响土壤的

氨挥发$

,$

%

! 生物质炭的原材料直接影响生物质炭的理化性质" 从而影响其对土壤氮的吸附能力$

,1

%

! 在本

试验中" 猪炭对降低空心菜
"

小青菜轮作周期下土壤氨挥发损失的效果优于竹炭" 这可能与猪炭较大的

比表面积有关! 生物质炭较大的比表面积和发达的孔隙结构导致其对氨有直接的吸附效果$

23

%

!

生物质炭对土壤氨挥发的影响除了与其种类有关" 也与施用量有关! 王海候等$

2,

%研究表明( 与对照

相比" 生物质炭添加比例为
,%4

和
234

的处理降低了伊乐藻
!"#$%& '())&""**

堆肥体的氨挥发损失量" 且

234

处理效果更佳! 本试验中" 与
,3 5

)

67

!2处理相比"

23 5

)

67

!2的猪炭和竹炭处理下第
,

茬空心菜土

壤氨挥发损失量显著降低" 与王海候等研究结果一致! 然而也有研究表明( 生物质炭输入可以增加土壤

氨挥发损失" 主要是添加生物质炭提高了土壤
8/

值" 从而对氨挥发起到促进作用$

22

%

!

!"!

生物质炭的老化对土壤氨挥发的影响

本试验中" 猪炭和竹炭处理显著降低了第
,

茬空心菜土壤氨挥发损失量" 且猪炭的效果优于竹炭"

23 5

)

67

!2处理效果优于
,3 5

)

67

!2

* 在第
2

茬空心菜中" 虽然各生物质炭处理显著降低了土壤氨挥发"

但是生物质炭处理间并没有显著性差异* 在小青菜季" 生物质炭处理对土壤氨挥发已没有显著性影响!

生物质炭处理在不同生长季对土壤氨挥发的影响不同" 这可能与生物质炭的老化过程有关! 已有研究表

明( 生物质炭施入土壤后会与土壤发生一系列的生物化学反应" 这些反应将引起生物质炭理化性质的改

变" 进而改变生物质炭的吸附能力$

2!

%

! 本试验中" 随着生物质炭的老化" 猪炭和竹炭对土壤氨挥发的影

响从抑制到无影响" 造成这种现象的主要原因可能是老化后的生物质炭理化性质发生了一系列变化" 减

少了生物质炭对土壤氮的吸附能力! 已有研究表明" 生物质炭施入土壤后" 土壤中的可溶性有机碳被吸

附到生物质炭表面" 从而阻塞生物质炭的吸附位点$

2"

%

! 另一方面" 与新鲜生物质炭相比" 老化
!

个月后

的生物质炭比表面积# 微孔结构以及灰分含量都显著降低" 从而降低生物质炭的吸附能力$

2%

%

!

!"$

施氮量和温度对土壤氨挥发的影响

土壤氨挥发受施氮量# 土壤温度# 灌溉等多因素影响$

29

%

! 本试验中" 气温与土壤温度均与氨挥发速

率呈显著正相关&

+＜3&3%

'" 且土壤温度的影响更为显著&

+＜3&3,

'! 温度对土壤氨挥发的促进作用主要

是由于温度升高" 氨的溶解性降低" 由
'/

"

0转化成氨的比例增多" 促进了氨挥发$

2#

%

! 另外" 温度升高

可以增强土壤中脲酶的活性" 进而促进尿素水解" 增加了氨的释放$

2$

%

! 因此" 气温与土壤温度的升高均

有利于土壤氨挥发速率的增加! 本试验中空心菜季的氨挥发损失量约为小青菜季的
%

倍" 主要是因为空

心菜季的化肥氮施用量是小青菜的
2

倍" 且空心菜季生长季节的土壤温度# 大气温度均高于小青菜季"

土壤氨挥发损失主要发生在较为炎热的夏季" 这与他人研究结果基本一致$

21

%

! 本试验中" 一次性施用

23 5

)

67

!2猪炭处理" 空心菜
"

小青菜轮作下土壤氨挥发损失量最低" 主要表现在一次性施用猪炭处理显

著降低了空心菜季土壤氨挥发损失量! 在小青菜季"

,3",3":;

和
,3",3";;

处理下虽然追施了
,3 5

)

67

!2

的生物质炭" 但是对土壤氨挥发并没有显著性影响!

"

结论

与竹炭相比" 猪炭的氮# 磷# 钙质量分数和灰分含量高" 而含碳量较低! 一次性施用
23 5

)

67
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炭处理对降低空心菜
!

小青菜轮作周期下土壤氨挥发损失的效果最优!

生物质炭处理在不同生长季对土壤氨挥发的影响不同! 猪炭和竹炭处理显著降低了第
#

茬空心菜土

壤氨挥发" 且一次施用处理效果优于分批施用" 一次施用猪炭的效果优于竹炭处理! 随着时间的推移"

虽然猪炭和竹炭处理均显著降低了第
!

茬空心菜的土壤氨挥发" 但各生物质炭处理间没有显著性差异"

而猪炭和竹炭处理对小青菜季土壤氨挥发没有显著性影响!

'
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