
第 37 卷   第 9 期                         农 业 工 程 学 报                              Vol.37  No.9 

  100    2021 年     5 月          Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering         May 2021        
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摘  要：秸秆生物炭具有改善土壤生态环境、土壤蓄水保肥和减少温室气体排放等正效应，但其石灰效应会加大稻田氨

挥发损失。为充分发挥生物炭吸铵特性，降低其石灰效应的不利影响，对不同热解温度（300、500、700 ℃）和酸化水

平（pH 值=5、7、9）稻草生物炭处理下的田面水 NH4
+-N 浓度、氨挥发和水稻产量进行了研究。结果表明：偏酸性（pH

值=5）、中性（pH 值=7）生物炭处理在基肥期和分蘖肥期均能显著降低田面水 NH4
+-N 峰值浓度（P<0.05），降幅达 16.90%～

35.60%。全生育期稻田氨挥发损失占施氮量的 15.14%～26.05%（2019 年）、15.10%～19.00%（2020 年）。稻田增施热解温

度为 700 ℃、酸化水平为 5（pH 值=5）的生物炭（C700P5）降氨效果最好，两年氨挥发分别显著降低 22.93%、12.61%（P<0.05）。

高温热解配合偏酸性、中性生物炭（C700P5、C700P7）增产效果显著，增产率达 9.92%～13.50%，结构方程模型表明，其

增产原因是生物炭酸化处理降低了稻草生物炭的石灰效应，而热解温度调整提高了生物炭阳离子交换量（Cation Exchange 

Capacity，CEC），进而降低了田面水 NH4
+-N 浓度和氨挥发损失，最终提高了水稻地上部氮素积累和水稻产量。研究可揭示

不同热解温度和酸化水平制备的生物炭在稻田中的应用潜力，并为稻田合理施用生物炭和减少化肥施用量提供理论依据。 

关键词：土壤；氮肥；生物炭；热解温度；酸化水平；氨挥发；水稻产量 

doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2021.09.012 

中图分类号：S511; S154.1             文献标志码：A           文章编号：1002-6819(2021)-09-0100-10 

张丰，刘畅，王喆，等. 不同吸附特性的稻草生物炭对稻田氨挥发和水稻产量的影响[J]. 农业工程学报，2021，37(9)：

100-109.    doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2021.09.012    http://www.tcsae.org 
Zhang Feng, Liu Chang, Wang Zhe, et al. Effects of rice straw biochar with different adsorption characteristics on ammonia 
volatilization from paddy field and rice yield[J]. Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering (Transactions of 
the CSAE), 2021, 37(9): 100-109. (in Chinese with English abstract)   doi ： 10.11975/j.issn.1002-6819.2021.09.012    
http://www.tcsae.org 

 

0  引  言  

中国的氮肥施用量已经超过全球的 30%[1]，但氮肥利

用率仅为 30%～35%[2]。过量和不合理施肥是导致氮肥利

用率低下、面源污染严重、温室效应等问题的主要原因[3]。

氨挥发是稻田土壤系统中氮肥损失的主要途径之一，占

施氮量的 10%～60%[4]。大量的氨挥发损失不仅造成了资

源浪费，还会引起水体营养化、土壤酸化、温室效应等

一系列环境问题，严重制约着农业、生态的可持续发展，

对环境产生严重影响[5]。因此，开展科学试验研究，减少

稻田氨挥发损失，对降低稻田生产系统氮肥资源消耗和

面源污染、提高中国稻田氮肥利用效率具有重要的意义。

另一方面，中国作为农业生产大国，稻草秸秆资源年产
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近 2.2 亿 t，但利用率却不足 50%，其中，直接焚烧处理

所占比例最高，达 33%[6-7]。这不但造成了大量的资源浪

费，还带来了极其严重的空气污染和火灾隐患。因此，

加强秸秆综合利用途径，提高秸秆利用的深度和广度，

是实现中国农业绿色可持续发展的迫切需要。 

近年来，将稻草秸秆制备成生物炭还田被认为是土

壤固氮、增产、减排的一种关键途径[8]。生物炭因其内部

较大的比表面积和高阳离子交换位点，具有强吸附性及

高阳离子交换量等优点[9]。大量研究表明，秸秆生物炭具

有改善土壤生态环境、土壤蓄水保肥和减少温室气体排

放等诸多正效应，但也因其石灰效应加大了稻田的氨挥

发损失[10-12]。目前关于生物炭对稻田生态系统氨挥发的

影响主要有 3 种不同的观点，一种观点认为大部分生物

炭（特别是秸秆类生物炭）本身含有丰富的 Ca2+、K+和

Mg2+等盐基离子，生物炭进入土壤后，这些离子部分同

土壤中的 H+和 Al3+发生交换，通常会提高土壤 pH 值，

因此，往往会导致负面效应，促进氨挥发增大[13-14]。另

一种观点认为生物炭表面和内部孔隙含有丰富的官能团

或阳离子交换位点，其阳离子交换量（Cation Exchange 

Capacity，CEC）一般介于 71.0～451.5 cmol/kg 范围之内，

远大于稻田土壤（7～30 cmol/kg），进而有利于降低氨
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挥发[15-16]。也有人认为生物炭对土壤氨挥发无影响[17]。

由此可见，生物炭 pH 值和 CEC 的双重调控作用对稻田

生态系统氨挥发影响较大，如何发挥其正面调控作用、

降低负面调控影响有必要进行深入系统研究。 

研究发现生物炭的 CEC 受热解温度影响较大[18]。随

着热解温度的升高，生物炭比表面积和孔隙结构增大，

吸附能力增强，高温制备的秸秆生物炭更有利于对 NH4
+

的吸附[19]。而对生物炭进行酸化处理可直接抑制其石灰

效应，生物炭经酸改性后比表面积和表面酸性官能团的

数量增加，含氧量提高，对 NH4
+-N 的吸附效果得到进一

步增强[20-22]。因此，本研究将稻草生物炭应用到稻田生态

系统当中，并通过调整其制备过程中的热解温度和制备后

的酸化水平（pH 值），探讨生物炭对稻田氨挥发过程的

调控作用和减排效应，以期为稻田合理应用生物炭和减少

化肥施用量提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况和试验材料 

试验于 2019—2020 年在沈阳农业大学卡力玛水稻试

验站（122°67′E，41°52′N）进行。盆栽用土为当地水稻

土，有机质 11.46 g/kg，铵态氮 5.02 mg/kg，硝态氮 21.63 

mg/kg，全氮 0.90 g/kg，全磷 4.58 g/kg，全钾 21.03 g/kg，

速效钾 80.90 mg/kg，土壤 pH 值为 7.04。水稻生育期内

的逐日降水和平均温度如图 1 所示。 

 

图 1  水稻生长季日平均降雨与气温 

Fig.1  Daily mean precipitation and air temperature during rice 
growing stages 

水稻供试品种为沈农大粒糯，生物炭供试原料为稻

草秸秆。 

1.2  试验设计和过程 

1.2.1  生物炭制备 

参考生物炭的定义、制备过程及适宜作物生长的酸

碱环境 [23-24]，生物炭热解温度分别选用 300、500 和

700 ℃，酸化水洗 pH 值选择 5、7 和 9 三个水平。生物

炭制备：将备用稻秆置于密闭性良好的钢盒当中，在马

弗炉（SX-12-10，北京中兴伟业仪器有限公司）内进行热

解炭化，稳定热解温度分别为 300、500、700 ℃，升温

速率为 15 ℃/min，保温时间为 2 h，冷却至室温后，研磨，

过 100 目（0.15 mm）筛后分别密封保存，做好标记备用。 

1.2.2  试验过程 

采用完全随机区组试验设计，设置生物炭 10 个处理

（表 1），分别为 3 个热解温度（300、500、700 ℃），3

个 pH 值（5、7、9）的 9 个组合处理和 1 个空白对照（不

施加生物炭），共 30 个盆栽。盆直径 0.40 m，高 0.39 m，

每盆种植 3 穴水稻。在试验开始之前，取稻田表层土壤，

经晾晒、去杂、过筛等处理后，按照每盆 30 kg 标准装盆

（干土质量），再将烧制好的 300、500 和 700 ℃热解温

度稻草生物炭用硫酸（1 mol/L）酸化 48 h，用清水冲洗，

再酸化再冲洗，直到生物炭 pH 值洗到 5、7、9 三个水平，

在插秧前 1 d 施生物炭和基肥，按照 20 t/hm2 的用量标准

折算生物炭，期间保持水层不超过 3 cm，并进行手工翻

地，保证生物炭与 0～10 cm 之间土混合均匀；氮磷钾肥

分别选用包括尿素（以纯 N 计）5.48 g/盆，过磷酸钙（以

P2O5 计）7.54 g/盆和氯化钾（以 K2O 计）3.14 g/盆，基肥

（2019 年 6 月 10 日、2020 年 6 月 9 日）、分蘖肥（2019

年 6 月 23 日、2020 年 6 月 24 日）和穗肥（2019 年 7 月

22 日、2020 年 7 月 26 日）3 次施肥比例分别为 4:4:2、

1:0:0 和 5:0:5。其他病、虫、杂草等管理按照当地管理方

式。2020 年重复 2019 年试验，且不换土。 

表 1  试验处理设置 
Table 1  Experimental treatment settings 

试验编号 
Test number 

生物炭热解温度 
Pyrdysis 

temperature of 
biochar/℃ 

生物炭 pH 值 
pH value of 

biochar 

生物炭用量 
Application 
amount of 

biochar/(t·hm-2) 

C300P5 300 5 20 

C300P7 300 7 20 

C300P9 300 9 20 

C500P5 500 5 20 

C500P7 500 7 20 

C500P9 500 9 20 

C700P5 700 5 20 

C700P7 700 7 20 

C700P9 700 9 20 

CK - - 0 

 

1.3  测定指标 

1.3.1  生物炭 CEC 的测定 

生物炭阳离子交换量的测定采用乙酸铵法[25]。称取

过 100 目（0.15 mm）筛的生物炭 0.20 g，先用 pH 值为
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7.0 的 1 mol/L 乙酸铵溶液离心（3 500 r/min）、淋洗生物

炭 3 次，每次 60 mL；再用无水乙醇离心（3 500 r/min）、

淋洗生物炭 3 次，每次 60 mL；最后用蒸馏水将生物炭淋

洗过滤，收集滤液并用 AA3 连续流动分析仪（德国 SEAL

公司）测定溶液中 NH4
+浓度，计算生物炭的 CEC 

 CEC=C/(m·18)×102 （1） 

式中 CEC 为阳离子交换量，cmol/kg；C 为测定样品中的

NH4
+-N 浓度，mg/L；m 为称取的生物炭质量，g。 

1.3.2  氨挥发样品采集 

使用密闭气室间歇式抽气法[26]测定稻田土壤氨气挥

发量，装置如图 2 所示。在尿素施加后第 1 周，每隔 24 h

采样 1 次，每次采气时间为 2 h，以这 2 h 的通量值作为

当天氨挥发的平均通量计算全天的氨挥发量；施肥后 2～

3 周，每隔 2～3 d 采集 1 次气体；当氨气排放量明显下

降后，取样间隔延长至 5～7 d，直至水稻收获。将洗气

瓶中的硼酸带回实验室，使用全自动凯氏定氮仪

（BUCHIK-360，瑞士步琪公司）测定收集氨挥发的硼酸

溶液的耗酸量，然后按照如下公式计算： 

 
3

20
NH -N

14( )
10

V V c
V

A D
 

 


 （2） 

式中
3NH -NV 为单位时间单位面积上氨挥发通量（以纯氮

计），kg/(hm2·d)；V 为滴定样品时所用标准酸溶液的体

积，mL；V0 为滴定空白时所用标准酸的体积，mL；c 为

标准酸溶液的浓度，mol/L；A 为采气装置的横截面积，

m2；D 为每次采集氨挥发的时间，d。对时段内的氨挥发

通量进行内插积分求和即为本时段内稻田氨挥发损失量。 

 
1.流量计  2.真空泵  3.洗气瓶  4.硼酸溶液  5.磷酸甘油海绵塞  6.密闭气室 
1.Flow meter  2.Vacuum pump  3.Gas bottle  4.Boric acid solution  
5.Phosphoric glycerine sponge plug  6.Airtight chamber 

 

图 2 氨挥发采集装置 

Fig.2  Ammonia volatilization collection device 
 

1.3.3  田面水水样采集 

在施肥后第 1、2、3、5、7 天采集田面水水样，第 2～

3 周每隔 3 d 取一次样，之后每隔 5～7 d 取 1 次样，每次

使用注射器抽取 50 mL。用 AA3 连续流动分析仪对田面

水铵态氮含量进行测定。 

1.3.4  水稻产量 

水稻成熟后单打单收、单独脱粒，按照 14%标准含

水率折算计产。 

1.3.5  水稻氮素累积和土壤氮素残余量 

秋收后，水稻茎、叶和穗，经冲洗、分解、分装和

杀青（105 ℃，0.5 h）等过程后 70 ℃烘干至恒质量，称

质量计量。粉碎、过 80 目筛（0.20 mm）、充分混合后，

分别称取茎、叶和穗样品 0.20 g，采用浓 H2SO4-H2O2 法

进行消煮；水稻收割后，在每个盆栽中按 0～10 和>10～

20 cm 两个土层取样，将采集的土样风干后粉碎至粉末状，

称取2.0 g进行消煮。采用全自动凯氏定氮仪（BUCHIK-360，

瑞士步琪公司）测定消煮液中的氮浓度。各部分干物质量

与氮素含量乘积之和为水稻地上部氮素积累量。 

1.4  数据分析 

2 年试验数据分别采用单因素完全随机试验设计模

型单独进行方差分析，使用 R 软件实现。不同处理事后

均值差异检测采用 Tukey’s HSD 方法，显著性水平为

P<0.05。采用 Origin 2019 进行作图。生物炭处理与稻田

氨挥发影响因子关联分析使用结构方程模型，采用 R 语

言 lavaan 软件包实现[27]。 

2  结果与分析 

2.1  不同热解温度和酸化水平处理对稻草生物炭CEC的

影响 

不同热解温度和酸化水平下生物炭的 CEC 如表 2 所

示。由表可知，热解温度和酸化水平对稻草生物炭 CEC

影响显著（P<0.05）。未经过酸化处理的稻草生物炭 CEC

分别为 46.30 cmol·kg-1（300 ℃）、36.07 cmol·kg-1（500 ℃）

和 31.38 cmol·kg-1（700 ℃），经过酸化处理后，相同酸

化水平下，CEC 随热解温度升高显著上升（P<0.05）。

较之 300 ℃，500 ℃和 700 ℃稻草生物炭的 CEC 分别提

高 75.57%和 14.43%（pH 值=5）、83.72%和 25.81%（pH

值=7）、42.49%和 16.41%（pH 值=9）。较之热解温度，

酸化水平高低对稻草生物炭 CEC 的影响更为明显。相对

于 P5，P9 水平稻草生物炭的 CEC 显著提高 81.15%

（300 ℃）、47.02%（500 ℃）、49.56%（700 ℃），P7

水平生物炭的 CEC 显著提高 34.62%（700 ℃）。 

表 2  不同热解温度和酸化水平制备的生物炭 CEC 
Table 2  Biochar CEC prepared at different pyrolysis temperatures 

and acidification levels 
处理 

Treatment 
CEC 

/(cmol·kg-1) 

C300 46.30±1.17f 

C300P5 48.97±2.01f 

C300P7 57.31±4.26ef 

C300P9 88.71±7.82de 

C500 36.07±0.81f 

C500P5 85.98±9.45de 

C500P7 105.28±2.68bcd 

C500P9 126.41±9.56abc 

C700 31.38±0.64f 

C700P5 98.39±3.82cd 

C700P7 132.46±3.90ab 

C700P9 147.15±2.22a 

注：CEC 为阳离子交换量。C300、C500、C700 表示未经过酸化的生物炭处

理。同一列不同字母表示在 0.05 水平下差异显著。下同。 
Note: CEC is the cation exchange capacity. C300, C500, and C700 are biochar 
treatments without acidification. Different letters in the same column indicate 
significant differences at the level of 0.05. The same as below. 

 

2.2  不同热解温度和酸化水平稻草生物炭对田面水

NH4
+
-N 浓度的影响 

不同热解温度和酸化水平生物炭处理下田面水

NH4
+-N 浓度变化如图 3 所示。 
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图 3  全生育期不同处理田面水 NH4
+-N 浓度动态 

Fig.3  Dynamic of NH4
+-N concentration in surface water during 

the whole growth period 
 

稻田全生育期内田面水 NH4
+-N 浓度在 0.01～

66.28 mg/L 之间变化，峰值均出现在施肥后的 1～3 d 内。

不同生物炭处理对基肥期、分蘖肥期和穗肥期田面水

NH4
+-N 峰值和均值浓度的影响见表 3。由表可知，除穗

肥期外，不同施肥期的田面水 NH4
+-N 浓度峰值受稻草生

物炭的热解温度和酸化水平影响显著（P<0.05），与对照

组相比，呈现出随二者水平的提高而降低的趋势。酸化

水平为 5 时，700 ℃生物炭显著降低 NH4
+-N 浓度峰值

16.90%（基肥期）、35.60%（分蘖肥期），500 和 300 ℃

生物炭分别降低 23.85%和 18.19%（分蘖肥期）；酸化水

平为 7 时，700 ℃生物炭显著降低 NH4
+-N 浓度峰值

32.23%（分蘖肥期）；酸化水平为 9 时，300 ℃和 500 ℃

生物炭分别显著提高田面水 NH4
+-N 浓度 16.85%、12.81%

（基肥期）和 24.55%、22.16%（分蘖肥期），700 ℃生

物炭只在分蘖肥期显著提高了田面水 NH4+-N 浓度

14.15%。就平均值而言，只有 700 ℃生物炭在分蘖肥

期显著降低田面水 NH4
+-N 浓度 24.08%（pH 值=5）和

25.04%（pH 值=7）。 

表 3  不同生物炭处理下的肥期田面水 NH4
+-N 浓度峰值和均值 

Table 3  Peak and mean values of NH4
+-N concentration in surface water during fertilization periods 

NH4
+-N 浓度峰值 

Peak concentration of NH4
+-N/(mg·L-1) 

NH4
+-N 浓度平均值 

Mean concentration of NH4
+-N/(mg·L-1) 

处理 
Treatment 基肥期 

Base fertilizer period 
分蘖肥期 

Tiller fertilizer period 

穗肥期 
Panicle fertilizer 

period 

基肥期 
Base fertilizer period 

分蘖肥期 
Tiller fertilizer period 

穗肥期 
Panicle fertilizer 

period 
C300P5 61.13±9.74c 35.61±2.32c 10.62±3.16b 28.59±1.98b 12.32±0.99ab 2.20±0.13a 

C300P7 62.68±4.49bc 42.94±2.04c 12.21±0.41ab 28.84±2.56ab 13.41±1.89ab 2.29±0.13a 

C300P9 73.51±2.03a 54.22±1.97a 13.22±1.09ab 36.28±2.54a 14.86±1.17a 2.41±0.10a 

C500P5 60.25±2.67c 33.15±2.57cd 10.57±3.20b 28.24±3.02ab 12.02±0.55ab 2.06±0.59a 

C500P7 61.92±1.58c 42.45±2.94b 12.44±2.54ab 28.98±4.09ab 12.73±0.89ab 2.38±0.58a 

C500P9 70.98±3.10a 53.18±3.67a 15.74±2.50a 34.11±2.37ab 14.85±0.74a 2.43±0.28a 

C700P5 52.28±4.37d 28.04±1.74d 10.77±0.64b 26.04±1.65b 10.46±0.91b 1.98±0.13a 

C700P7 55.98±1.93cd 29.50±5.42d 10.13±1.31b 27.31±2.05b 10.32±0.42b 2.07±2.25a 

C700P9 69.71±4.43ab 49.69±2.17a 15.06±2.94a 32.85±3.21ab 13.81±0.90a 2.28±0.47a 

CK 62.91±2.93bc 43.53±3.68b 12.56±0.46ab 31.53±4.13ab 13.77±1.89a 2.20±0.08a 
 

2.3  不同热解温度和酸化水平稻草生物炭对稻田氨挥

发的影响 

2.3.1  不同酸化水平生物炭对稻田氨挥发的影响 

3 个热解温度条件下，不同生物炭酸化水平的稻田生

态系统 2019 和 2020 年全生育期氨挥发通量动态曲线如

图 4 所示。3 个热解温度不同生物炭酸化水平下，稻田生

态系统氨挥发通量均出现 3 个明显的峰值，分别发生在施

肥后的 1～3 d 左右。平均而言，3 次施肥后 5、10 和 20 d

内氨挥发总量分别占全生育期氨挥发总量的 63.2%、77.0%

和 92.9%（2019），55.9%、72.9%和 92.2%（2020）。整

个水稻生长季，不同热解温度下氨挥发通量随生物炭酸化

水平的提高而降低，在施肥后的 5 d 内效果尤为明显。 

 

图 4  2019 和 2020 年稻田生态系统氨挥发通量动态 

Fig.4  Dynamic of ammonia volatilization flux in paddy ecosystem under different biochar acidification levels in 2019 and 2020 
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不同酸化水平的稻草生物炭对肥期氨挥发损失的影

响见表 4，不同施肥期（2019 年 3 个施肥期、2020 年基肥

期）稻田氨挥发损失量差异明显（P<0.05）。2019 年表现

为分蘖肥期氨挥发量较大，而 2020 年为基肥期氨挥发量

较大。从 3 个施肥期的氨挥发总量来看（2019），偏酸性

生物炭对氨挥发的抑制效果要明显好于中性，700 ℃水平

下，酸化水平为 5 的处理氨挥发显著减少了 31.76%（分蘖

肥期）；同时不管热解温度如何改变，酸化水平为 9 的处

理显著增加了氨挥发损失 19.54%～68.60%（基肥期和分蘖

肥期）。2020 年中，在 700 ℃水平下，酸化水平为 5 和 7

的处理显著减少了氨挥发 14.27%和 12.97%（基肥期）。

本试验中供试土壤的 pH 值在 7 左右，不同酸化水平的生

物炭改变了土壤 pH 值，酸碱反应带来的石灰效应导致氨

挥发随生物炭 pH 值的升高而增大。由此可见，稻草生物

炭的酸化水平对氨挥发的排放具有显著影响，施加酸性改

良的生物炭更能抑制稻田系统中氨挥发的排放。 

表 4  不同生物炭处理下稻田生态系统 3 个施肥期的氨挥发损失量 
Table 4  Ammonia volatilization loss in paddy ecosystem during three fertilization periods under different biochar treatments 

2019 年肥期氨挥发损失量 
NH3 volatilization during fertilization period in 2019/(kg·hm-2) 

2020 年肥期氨挥发损失量 
NH3 volatilization during fertilization period in 2020/(kg·hm-2) 

处理 
Treatment 基肥期 

Base fertilizer period 
分蘖肥期 

Tiller fertilizer period 

穗肥期 
Panicle fertilizer 

period 

基肥期 
Base fertilizer period 

分蘖肥期 
Tiller fertilizer period 

穗肥期 
Panicle fertilizer 

period 

C300P5 6.78±1.03c 21.59±1.88b 6.89±0.50d 16.39±1.28bcd 11.76±0.44ab 4.58±0.09ab 

C300P7 9.26±1.55bc 23.06±1.27b 7.09±0.12d 16.33±0.43bcd 12.07±0.64ab 4.79±0.44ab 

C300P9 12.62±0.17a 29.84±0.40a 9.64±0.70ab 19.59±1.07a 12.71±0.62a 5.70±0.51a 

C500P5 8.24±0.83c 19.71±0.68b 7.06±0.49d 15.78±0.68cd 10.50±0.07b 4.12±0.31b 

C500P7 8.37±1.02bc 20.52±0.57b 7.60±0.29cd 15.79±0.53cd 11.39±0.52ab 4.76±0.55ab 

C500P9 11.00±0.91ab 27.24±0.19a 10.03±0.33a 18.26±1.20ab 12.17±0.57ab 5.22±0.31ab 

C700P5 7.82±1.08c 15.33±0.80c 7.13±0.95d 15.19±0.10d 10.58±0.99b 4.49±0.21b 

C700P7 7.97±0.82c 19.53±0.18b 7.74±0.94cd 15.42±0.29d 11.33±0.27ab 4.81±0.42ab 

C700P9 12.78±0.89a 26.86±2.76a 9.24±0.95abc 18.15±0.50ab 13.04±1.16a 5.68±0.40a 

CK 7.58±0.26c 22.47±1.10b 8.30±0.19bcd 17.71±0.81abc 11.77±0.95ab 5.13±0.56ab 

 

2.3.2  不同热解温度生物炭对稻田氨挥发的影响 

3 种酸化水平下，不同热解温度生物炭处理稻田生态

系统 2019 和 2020 年全生育期氨挥发通量动态变化曲线如

图 4 所示。由图 4 可知，在酸化水平为 5 和 7 的条件下，

2 a 氨挥发最大值均表现出 300 ℃>500 ℃>700 ℃；但在

酸化水平为 9 的条件下，不同年份间的趋势存在差异。 

不同热解温度的稻草生物炭处理对不同施肥期氨挥

发损失量的影响见表 4。由表 4 可知，与空白处理相比，

当酸化水平为 5 时，700 ℃生物炭处理显著降低氨挥发

损失 31.76%（2019，分蘖肥期）、14.27%（2020，基肥

期）；酸化水平为 7 时，700 ℃处理显著降低氨挥发损

失 12.97%（2020，基肥期）；酸化水平为 9 的条件下，3

个热解温度处理均显著增加了基肥期和分蘖肥期的氨挥

发损失（2019），这是因为此时的氨挥发主要受生物炭

酸化水平的影响，热解温度对其贡献相对较小。 

2.3.3  不同热解温度和酸化水平生物炭对稻田全生育期

氨挥发损失的影响 

生物炭的热解温度和酸化水平对稻田全生育期氨挥

发的影响见表 5。不同生物炭处理稻田氨挥发总量在

30.27～52.10 kg/hm2（2019）、30.25～38.00 kg/hm2（2020）

之间，占总施氮量（200 kg/hm2）的 15.14%～26.05%、

15.10%～19.00%。2 a 试验结果表明，生物炭的热解温

度和酸化水平对氨挥发有显著影响（P<0.05）。分析表

明（表 5），酸化水平为9的处理氨挥发损失总量在48.27～

52.10 kg/hm2（2019）、35.65～38.00 kg/hm2（2020）之

间，较之无生物炭处理（CK），显著增加 28.15%～38.01%

（2019，C300P9、C500P9、C700P9），9.79%（2020，

C300P9）；C700P5 处理显著减少了 22.93%（2019），

12.61%（2020）的氨挥发损失；C500P5、C500P7 和 C700P7

处理显著减少了 12.21%、7.74%和 8.83%的氨挥发损失

（2020）。由此可见，适当提高稻草生物炭的热解温度和

酸化水平，能够有效降低稻田氨挥发损失。 

表 5  2019和 2020年不同处理下稻田全生育期总氨挥发损失量 
Table 5  Total ammonia volatilization loss in the whole growth 

period of paddy field under different treatments in 2019 and 2020 
氨挥发总损失量  

Total ammonia volatilization loss /(kg·hm-2) 处理 
Treatment 

2019 2020 

C300P5 35.26±2.92b 32.73±1.40def 

C300P7 39.41±2.64b 33.20±0.63cde 

C300P9 52.10±0.49a 38.00±0.47a 

C500P5 35.00±0.62bc 30.39±0.72f 

C500P7 36.49±0.70b 31.94±0.77ef 

C500P9 48.27±0.70a 35.65±1.16abc 

C700P5 30.27±0.36c 30.25±0.83f 

C700P7 35.24±1.54b 31.56±0.75ef 

C700P9 48.89±2.76a 36.87±1.18ab 

CK 38.35±1.46b 34.62±0.35bcd 

 

2.4  不同热解温度和酸化水平稻草生物炭对水稻地上

部氮素累积量和产量的影响 

不同生物炭处理对水稻地上部氮素累积和土壤氮素

残余量的影响见表 6。2 a 试验结果表明，生物炭的热解
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温度及酸化水平对水稻地上部氮素积累量有显著影响

（P<0.05）。由表可知，与 CK 处理相比，酸化为 5 水

平下，700 ℃生物炭处理提高水稻地上部氮素积累量

16.80%（2019）和 24.84%（2020），500 ℃生物炭处

理提高 9.10%（2019）；酸化 7 的水平下，700 ℃处理

提高地上部氮素积累量 15.63%（2019）、15.41%（2020）；

酸化为 9 水平下，不管如何改变热解温度，其地上部氮

素积累量均无显著性差异。土壤氮素残余含量受生物炭

的热解温度影响显著（P<0.05）。与 CK 处理相比，两

年间 300 ℃生物炭在 3 种酸化水平下显著提高土壤氮

素残余量 14.55%～28.64%；500 ℃生物炭在 P5 和 P7

水平下分别提高 19.85%和 17.85%（2020），700 ℃生

物炭在 P5 和 P9 水平下分别提高 15.80%和 13.19%

（2020）。 

2 a 试验结果一致表明，不同热解温度和酸化水平制

备的生物炭对水稻产量有显著影响（表 6）。偏酸性搭配

高温热解的生物炭增产效果显著（P<0.05）。与不施加生

物炭处理相比，酸化水平为 5 的生物炭处理在两年间增

产 12.31%～13.50%（700 ℃）；酸化水平为 7 的生物炭

处理两年间增产 9.92%～12.72%（700 ℃）；酸化水平为

9 的（300 ℃、500 ℃、700 ℃）处理两年间对产量均无

显著性影响。 

表 6  水稻地上部氮素积累及土壤氮素残余量 
Table 6  Aboveground nitrogen accumulation and soil nitrogen residual amount of rice 

2019 2020 
处理 

Treatment 
水稻产量 

Grain yield/ 
(103kg·hm-2) 

地上部氮素积累量 
Above-ground N 

accumulation/(kg·hm-2) 

土壤氮素残余量 
Soil N residue/ 

(g·kg-1) 

水稻产量 
Grain yield/ 
(103kg·hm-2) 

地上部氮素积累量 
Above-ground N 

accumulation/(kg·hm-2) 

土壤氮素残余量 
Soil N residue/ 

(g·kg-1) 

C300P5 14.18±0.38abc 147.70±6.71bc 0.91±0.05abc 10.36±0.60abcd 96.66±1.45bc 0.87±0.02a 

C300P7 13.80±0.42abcd 144.38±3.34bc 0.92±0.04ab 10.10±0.71abcd 96.61±2.98bc 0.82±0.01a 

C300P9 13.33±0.34bcd 137.07±1.68c 0.94±0.03a 9.48±0.34d 94.24±3.57c 0.86±0.03a 

C500P5 14.31±0.70abc 151.22±4.19ab 0.77±0.04bcd 10.65±0.30abc 98.25±6.08bc 0.86±0.05a 

C500P7 13.81±0.32abcd 146.44±2.58bc 0.78±0.05bcd 10.26±0.19abcd 96.29±5.52bc 0.85±0.02a 

C500P9 13.29±0.27bcd 139.81±4.58c 0.82±0.08abcd 9.62±0.24cd 95.19±2.59c 0.80±0.04ab 

C700P5 14.75±0.38a 161.90±1.75a 0.74±0.09d 10.92±0.12a 116.94±5.08a 0.83±0.03a 

C700P7 14.43±0.47ab 160.27±2.43a 0.73±0.03d 10.85±0.52ab 108.10±2.14ab 0.78±0.05ab 

C700P9 12.69±0.21d 138.13±5.43c 0.77±0.03d 9.73±0.19bcd 97.16±1.26bc 0.81±0.01a 

CK 13.13±0.20cd 138.61±2.37c 0.73±0.01d 9.62±0.30cd 93.67±6.53c 0.72±0.03b 

 

2.5  生物炭处理与稻田氨挥发影响因子关联分析 

为了明晰不同生物炭处理对氨挥发的影响机制，采

用结构方程模型来剖析生物炭热解温度和酸化水平与氨

挥发多个响应因子的因果关系（图 5，路径系数 B 表示两

变量间因果关系的强弱）。 

 

注：**表示 2 个变量间有显著的直接影响（P<0.05）。值为路径系数。 
Note: ** indicates a significant direct effect between two variables (P<0.05). 
Values are path coefficients. 

 

图 5  不同热解温度和酸化水平制备的生物炭与 

各指标的关联分析 

Fig.5  Correlation analysis of biochar prepared at pyrolysis 
temperatures and acidification levels with different indexes 

 

由图 5 可以看出，与不同热解温度的生物炭 CEC 相

比，酸化水平对田面水中 NH4
+-N 浓度影响更为显著，B

达到了 0.87，说明在稻田生态系统中，稻草生物炭的酸

碱性对氨挥发的影响要远大于其热解温度（CEC）。虽然

碱性生物炭（pH 值=9）具有更高的 CEC，但将其施入土

壤后，强烈的酸碱反应带来的石灰效应导致稻田土壤中

的氨大量挥发，其 CEC 对氨挥发的贡献较小；氨挥发受

生物炭酸化水平（B=0.91）和田面水 NH4
+-N 浓度（B=0.89）

影响显著，表现出强烈的正相关性；氨挥发损失同水稻

地上部氮素积累量（B=−0.75）和产量（B=−0.88）呈显

著负相关，说明过多的氨挥发损失必然导致水稻地上部分

氮素含量的下降，最终影响水稻产量（B=0.90）。由此可

知，中、酸性改良搭配高温热解生物炭（C700P5、C700P7）

主要由于酸化后显著降低稻草生物炭 pH 值，抑制其石灰

效应，降低了田面水中 NH4
+-N 浓度，进而抑制氨挥发、

减少了氮素损失，最终提高了水稻地上部的氮素积累量，

实现水稻增产。 

3  讨  论 

3.1  热解温度和酸化水平控制对生物炭 CEC、田面水

NH4
+
-N 浓度和稻田氨挥发的影响 

CEC 是衡量生物炭化学吸附能力的重要指标。相关

研究表明，随着热解温度的升高，生物炭表面酸性官能

团减少，CEC 下降[28]；也有研究表明，稻草生物炭对水溶

液中 NH4
+的吸附作用随热解温度的增加而持续增高[29]。本

研究支持前者观点，但本研究进一步发现，用 1 mol/L 硫

酸进行酸化处理后，稻草生物炭 CEC 随热解温度提升而

显著增加。这可能是由于在酸化的过程中表面引入了更

多的酸性官能团[30-31]，此时高温热解使酸化后的生物炭

具有更大的比表面积和更丰富的孔隙结构，物理结构吸

附性能更强[32-33]，对 NH4
+的吸附作用更强。但稻草生物
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炭酸化后，其 CEC 随着 pH 值降低（酸化程度越高）而

逐渐降低。因为在酸性条件下，H+同 NH4
+又存在竞争关

系，pH 值越小，H+浓度越大，NH4
+吸附量越小。 

在稻田众多氮素损失途径中，氨挥发是土壤系统中氮

肥损失的主要途径之一。本研究中氨挥发损失占施氮量的

15.14%～26.05%，在正常稻田氨挥发损失范围内[34-36]，但

结果偏高，主要因为在本试验中没有渗漏，因而没有氮

素淋失。氨挥损失发生在施肥后的 10 d 左右，3 次施肥

后 5、10 和 20 d 内氨挥发总量分别占全生育期氨挥发总

量的 63.2%、77.0%和 92.9%（2019 年），55.9%、72.9%

和和 92.2%（2020 年）。这同 Sun 等[37]研究氨挥损失发

生在 3 次施肥后的 10 d 内，并且占氨挥发总损失 80%以

上基本一致。目前生物炭的直接应用对稻田生态系统氨

挥发的影响有促进、降低和无影响等 3 种不同的观点[10-14]。

本研究结果表明，生物炭对稻田氨挥发影响主要受到其

pH 值和 CEC 的正负双重作用所调控，石灰效应明显，则

表现为促进氨挥发；CEC 吸附作用明显则表现为抑制氨

挥发。本研究通过对稻草生物炭进行酸化水平和热解温

度的调整，并进行大田试验发现，碱性稻草生物炭（pH

值=9）直接应用于稻田（土壤 pH 值为 7.04），不管热解

温度如何，均体现出较强烈的石灰效应，会加大氨挥发

损失；而将偏酸性或中性的稻草生物炭配合提高热解温

度，可降低石灰效应，同时提高稻草生物炭 CEC，能够

进一步激发其正面调控作用，降低氨挥发损失（表 5）。 

另一方面，将稻草生物炭应用在中性稻田土壤中，

强大的石灰效应必会加剧当年稻田氨挥发。2019 年达总

施氮量的 24%，较不施生物炭处理高 25%。2020 年尽管

氨挥发占比仍达到18%，但较不施生物炭处理仅仅高1%。

由此可见，氨挥发随着生物炭应用年限的增长，其石灰

效应有明显减弱的趋势。同时本研究中的结构方程模型

也表明，氨挥发不仅同生物炭的 pH 值和 CEC 有关，还

同田面水 NH4
+-N 浓度有关。本研究表明，田面水中氮素

主要以 NH4
+-N 形态存在，NH4

+-N 浓度影响稻田氨挥发，

其 NH4
+-N 浓度同氨挥发动态变化曲线完全一致（图 3）。

生物炭对氨挥发的影响，还体现在其对田面水 NH4
+-N 浓

度的调控作用（表 3）。生物炭显著降低了稻田基肥期和

分蘖肥期的田面水 NH4
+-N 峰值浓度，对施肥 10 d 后均无

显著影响。生物炭 pH 值对氨挥发的影响要远大于其

CEC，当前市场稻草生物炭热解温度多采用 500 ℃，其

pH 值大多在 9.0～10.5 之间，若能对其进行一定的酸化

处理，再配合提高热解温度，以此来降低稻草生物炭强

大的石灰效应，可充分激发其降氨潜能，加大生物炭对

稻田生态系统氨挥发调控的正效应。 

3.2  不同热解温度和酸化水平的稻草生物炭对水稻产

量的影响 

相关研究表明，生物炭的施入能促进水稻根系生长，

增加水稻根系的活跃吸收面积，进而提高水稻吸收养分

的能力，增加水稻产量[38]。本研究表明，生物炭显著提

高了收获期水稻地上部氮素积累量，与其结论一致。过

多的氨挥发损失必然导致稻田生态系统中可供水稻吸收

利用的氮素减少，进而影响水稻的生长发育和产量的形

成，偏酸性或中性的稻草生物炭施入到中性稻田土壤中，

因其降低了石灰效应，能明显减弱施用生物炭带来的负

面效应；同时高温热解的稻草生物炭具有较大的孔隙结

构和比表面积，物理结构吸附和阳离子交换能力更强，

不仅能吸附稻田水土系统中的 NH4
+-N，减少氨挥发损失，

还能提高水稻对氮素的吸收利用，为水稻生长发育提供

了良好的养分条件。相关研究表明，生物炭能够显著提

高作物的氮素利用效率[39]，使作物平均增产 10%左右[40]。

本研究表明，中性稻田增施稻草生物炭可以提高产量，

提高水稻地上部的氮素积累量，酸化水平为 5、热解温度

为 700 ℃的生物炭增产效果最好。也有研究表明，稻草

生物炭（pH 值=9～12）不经酸化处理直接施入稻田土壤

（pH 值=5～6），提高其热解温度也可以显著增加水稻产

量[41]，但在本试验中，碱性水平下不管如何改变生物炭

的热解温度，均没有达到显著增产的结果，这可能与土

壤酸碱性、本底值和气候条件等密切相关，因此有关生

物炭的热解温度和酸化水平对水稻产量的影响研究，应

围绕不同土壤条件，水分调控机制和多种养分运移同步

进行，进而确定生物炭对产量构成因子的影响。 

4  结  论 

本文以不施生物炭为对照，研究不同热解温度和酸

化水平制备的生物炭对田面水 NH4
+-N 浓度、氨挥发和产

量的影响。主要结论如下： 

1）水稻全生育期内田面水 NH4
+-N 浓度在 0.01～

66.28 mg/L 之间变化，C700P5（酸化水洗 pH 值=5，热解

温度为 700 ℃）处理对中性稻田的田面水 NH4
+-N 峰值浓

度控制效果最为明显，分别降低基肥期和分蘖肥期

NH4
+-N 峰值浓度 16.90%和 35.60%。 

2）2 a 稻田全生育期氨挥发损失量为 30.27～

52.10 kg/hm2，占施氮量的 15.14%～26.05%。C700P5 处

理显著降低氨挥发 12.61%～22.93%。稻田氨挥发损失

55.9%～92.9%都发生在施肥后的 5～20 d 内，这段时间是

采取有效措施控制氨挥发损失的关键时期。 

3）稻田增施生物炭能够显著提高水稻产量，两年间

均为 C700P5 处理产量最高，其增产原因是减少了稻季

氨挥发损失，降低了氮素损失，提高了水稻的氮素利用

效率。 

4）生物炭对稻田氨挥发的影响具有多面性。其降氨

原因不能完全归结于对 NH4
+的交换作用和土壤酸碱环境

的调节，还与生物炭提高土壤持水保肥特性和促进硝化、

反硝化作用有关，因此仍需进一步研究生物炭的热解温

度和酸化改性在大田中的应用。 
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Abstract: Straw biochar has various positive effects on soil ecology and environment improvement, soil water and fertilizer 

conservation, and reduction of greenhouse gas emission. But the release of carbonate from some calcium carbonate (lime) can 

increase pH and hence ammonia (NH3) volatilization in paddy fields. In this study, a two-year potted experiment with a 

completely randomized design was conducted using different biochar for better ammonium absorption while less impact of 

lime. The japonica rice (Oryza sativa L. cv. Da Li Nuo) and biochar deriving from rice straw were taken as the research objects. 

Three pyrolysis temperatures (300, 500, and 700 ℃) and three levels of acidification (5, 7, and 9) were selected in the 

experiment. Prior to the test, the surface soil in the rice field was sampled and then air-dried. Biochar and basal fertilizer were 

applied one day before transplanting. The concentration of ammonium nitrogen in surface water, ammonia volatilization loss 

from a paddy field, and rice grain yield were measured under different biochar treatments during two rice growing seasons. 

The results showed that the ammonia volatilization loss ranged from 30.27 to 52.1 kg/hm2 (2019), and 30.20 to 38.00 kg/hm2 

(2020) in the rice fields during rice growing stages, accounting for 15.14%-26.05% of N application rate (2019), and 

15.1%-19.0% (2020). High temperature pyrolysis with acid and neutral straw biochar significantly reduced the volatilization 

loss. Biochar at pyrolysis temperature of 700 ℃, acidification level 5 (C700P5) presented the best performance of ammonia 

reduction, where the ammonia volatilization was significantly reduced by 22.93% and 12.61% in 2019 and 2020, respectively. 

The variation trend of NH4
+-N concentration in field water was consistent with that of NH4

+-N volatilization flux. The peak 

NH4
+-N concentration in surface water decreased by 16.90%-35.60% in the basal and tillering stages with acidic and neutral 

straw biochar. The acidic and neutral rice straw biochar significantly increased the rice aboveground N accumulation by 

9.10%-24.84% at three pyrolysis temperatures. High temperature pyrolysis combined with acid and neutral biochar (C700P5, 

C700P7) presented a significant yield increase, where the yield increase rate was 9.92%-13.50%. The structural equation 

showed that there were positive and negative effects of biochar pH value and Cation Exchange Capacity (CEC) on ammonia 

volatilization, whereas, together with an obvious lime effect. But the obvious adsorption was to inhibit ammonia volatilization. 

In addition, the ammonia volatilization in the paddy field was significantly correlated with NH4
+-N concentration in surface 

water. The effect of biochar on ammonia volatilization was also described in the regulation on NH4
+-N concentration in surface 

water. The combination of neutral and acid improvement with high temperature pyrolysis biochar (C700P5, C700P7) increased 

production, because both ammonia volatilization and nitrogen loss reduced significantly, particularly providing for more 

sufficient nutrients for the growth of rice. This finding can offer the potential application of biochar at different pyrolysis 

temperatures and acidification levels in rice fields. 
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