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包膜氮肥、保水剂和生物炭

在控制农田土壤氮素损失方面的应用综述

邱　月，张　辉
（上海交通大学环境科学与工程学院，上海２００２４０）

　　摘要：氮肥中的氮素损失是限制农业生产中肥料利用率的最主要因素，损失的氮素威胁着大气、水、土壤环境安全
和人体健康。选取包膜氮肥、保水剂和生物炭３种用于控制土壤氮素损失的材料，分析了各自的作用机理、应用情况
和存在的问题。结果表明：包膜氮肥利用膜材料阻隔肥料与土壤接触，从而控制养分释放，被应用到包膜上的材料有

无机材料、有机聚合物和易降解的生物质材料；保水剂是一种吸水力极强的树脂，通过吸附土壤水分和养分、改变土壤

理化性质影响氮的迁移转化，在与肥料结合制成凝胶、混合聚合物和包膜氮肥后能有效减少氮素损失；生物炭富含独

特的微孔结构和多种养分，能有效吸附氮素并影响微生物对氮素的转化，其作用机理和效果目前还存在争议。由于这

３种材料在控制氮素损失方面潜力巨大，文章最后给出了未来发展需要注意的问题。
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　　自然条件下植物能够吸收和固定的氮素非常有限，氮肥
的使用有效提高了作物品质和产量。第２次世界大战以后，
随着全球人口的快速增长，氮肥施用量也迅速增加。至２００９
年，中国氮肥生产量已达到３６０８万ｔ，占全球的３４％，而施用
量也达到３３６０万ｔ，占全球的３３％［１］。施入土壤中的氮一般

只能被植物吸收３０％～４０％，一半以上的氮素通过多种途径
损失到环境中。过多的氮素滞留在土壤中造成土壤酸化，或

随地表径流、淋溶水流失引起地下水硝酸盐超标［２］、地表水

体富营养化［３］；气态的氨、一氧化氮、氧化亚氮进入大气，引

起氮素沉降［４］、酸雨、温室效应和臭氧层破坏［５］。因此，寻求

减少土壤氮素损失的有效方法、提高氮素利用率，对于节约农

业成本、控制氮素引起的环境污染有着重要的现实意义。

为控制土壤氮素损失，国内外学者研究了多种材料和方

法。其中包膜氮肥由于含氮量高、控释效果好受到广泛关注

和应用；保水剂具有良好的保水能力，常添加到干旱土壤中用

于保持水分，对土壤性质的改变也影响了氮素的迁移转化；生

物炭是一种富含微孔和多种养分的生物质材料，近年来被用

作土壤改良剂以改善土壤状况，而在控制土壤氮素损失方面

还处于起步阶段。通过探讨这几种材料与氮素的作用机理，

分析它们各自的研究和应用情况，有利于挖掘它们在氮素损

失控制方面的价值，可为减少氮素污染提供有效的方法。
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１　包膜氮肥

包膜氮肥利用一种或几种材料包裹肥料颗粒，在肥料与

土壤之间形成屏障，借助物理阻隔或包膜材料的某些特殊化

学性质，控制肥料的养分释放特性，使其与作物的整个生长发

育过程相吻合，从而促进作物对养分的吸收，提高肥料利用

率，减少养分损失。

１．１　包膜氮肥的作用机制
包膜肥料相当于一个小型的养分储存库，由于膜材料的

阻隔，肥料不能直接与土壤接触，削弱了养分在土壤溶液中的

溶解以及土壤微生物的作用［６］。借助渗透和扩散作用，包膜

肥料养分向土壤中的释放过程一般可归结为２个阶段［７－９］：

（１）包膜肥料接触水溶液后，水汽渗透进入膜内，开始溶解肥
料，随着膜内压力累积增大，内部逐渐膨胀，内外压差引起肥

料向外释放；（２）当膜内压力增加到一定程度时，可能引起外
膜破裂，核心的肥料养分就会通过膜表面破裂形成的缝隙和

孔洞迅速释放，这一过程称为“崩溃释放”；如果膜的强度能

够承受膨胀压力，则驱使养分释放的主要因素是膜内外的压

力差和浓度梯度，该过程称为“扩散释放”。实际上包膜肥料

在土壤中的养分释放过程受肥料本身特性及外界条件影响，

肥料特性包括粒度、膜材料、膜厚度及孔度等；外界条件主要

是温度和水分，两者能够影响饱和水汽压的高低［１０］。在一定

范围内，外界环境温度越高、水汽压越大，包膜尿素的养分释

放速率越快［１１］。

１．２　包膜氮肥的应用
常用的包膜材料可分为无机物和有机高分子聚合物，无

机材料多采用硫磺、钙镁磷等无机矿物。硫的来源广泛，成本

较低，且可以作为营养元素添加到土壤中，硫包膜尿素是研

究、使用时间最久的无机包膜氮肥；但硫膜硬度小，成膜后表

面不平整，常出现裂缝，在土壤中容易破裂造成养分提前释

放，降低了缓释效果［１２］。聚合物包膜相对于硫而言具有较高

的稳定性。分别用２种材料制成的包膜氮肥，经多种试验验
证，与施普通尿素相比都能不同程度地减少ＮＨ３、ＮＯｘ的挥发
量以及硝态氮的淋溶量，从而有效抑制了氮素损失［１３－１５］。实

际应用中为了弥补硫膜易破损的缺陷，常在硫中添加高分子

物质对其进行改性，以增加结构强度和表面均匀性［１２］，或复

合制成双膜包裹尿素。大田试验表明，采用硫磺 －树脂双层
包膜尿素能显著增加作物体内的氮含量，提高氮肥利用率，并

能减少硝态氮在土壤中的积累，防止大量氮素向土壤深层淋

溶而损失［１０，１６］。由于聚合物多来源于不易溶的石油提炼产

物，制膜时需要使用其他有机溶剂，较高的加工成本使其在实

际生产中得不到广泛推广，同时高分子物质在土壤中难被生

物降解，存在二次污染的问题［７］。因此，寻求低成本、易降

解、能有效控制肥料释放的材料显得尤为重要。

地壳中存在着许多具有规则晶体结构的无机矿物，尤其

是以沸石、高岭石、蒙脱石、凹凸棒石等为主的铝硅酸盐矿物，

有着巨大的比表面积和表面能，晶格之间存在不稳定的可交

换性离子，能够从环境中有力地吸附多种污染物［１７－１８］。牟林

等采用土壤淋溶和盆栽试验２种方法，以复合肥作基质，探讨
了滑石粉、蒙脱土、高岭土、硅粉和硅藻土５种无机矿物用作
膜材料的效果。结果表明，包膜肥料养分释放速率明显低于

普通复合肥，能有效地保持氮素养分较长时间处于铵态氮

（ＮＨ４
＋－Ｎ）形态，减少因转化成硝态氮（ＮＯ－３ －Ｎ）而造成的

淋溶损失［１９］。在土壤中施用凹凸棒石包膜尿素［２０］，或把凹

凸棒石作为基质与肥料混合制成高分子包膜氮肥［２１］，都显著

降低了肥料氮素的溶出量。

为了降低膜的成本，同时提高材料的环保性，一些可降解

的生物质材料得到了研究关注。淀粉是一种来源于植物的天

然高分子聚合物，可完全被生物降解，但淀粉易吸水，单独使

用作为包膜材料时在短时间内即可充满水分膨胀，导致养分

迅速释放，因此需要添加其他物质降低其亲水性，如加入可降

解的天然橡胶［２２］、聚乙酸乙烯酯［２３］、聚乳酸［２４］、聚乙烯醇［２５］

等后，包膜尿素在水中的溶出速率明显降低，完全溶出时间变

长。Ｆｅｒｎａ＇ｎｄｅｚ－Ｐｅ＇ｒｅｚ等利用硫酸盐木质素与尿素的混合物
作基质，用乙基纤维素包膜，与普通尿素相比，溶出９０％的氮
素时间由０．５ｈ提高到了４８ｈ以上［２６］。还有研究发现，竹炭

包膜［２７］和植物油脂［２８］包膜，在淋溶试验中也能降低尿素氮

肥的养分溶出率。

１．３　存在的问题
包膜氮肥在农业生产中的推广，受到高成本和环境污染

问题的限制。一些新型环保材料虽然价廉易得、绿色环保，但

缓释效果缺乏以土壤为介质的试验验证。包膜氮肥的施用效

果极易受到外界条件干扰，一旦水分、温度、土壤生物活性等

发生改变，将直接影响肥料效率。关于包膜氮肥的释放行为

不应停留在定性上，建立不同作物和土壤条件下的氮素释放

动力学模型，将有助于更好地控制养分释放、减少氮素损失。

２　保水剂

保水剂是一种亲水的交联聚合物，能够吸收大量的水分

且维持自身结构不被溶解或破坏，在受到一定的压力时也能

保持吸收的水分［２９］。通常人们关注的是保水剂在旱地的保

水作用，但实际上这种对土壤水分的保持作用也有助于减少

肥料养分的流失［３０］。

２．１　保水剂的作用机理
保水剂减少氮素损失的机理，可分为直接、间接２个方

面。直接作用是指保水剂对水分和养分的吸附，保水剂的吸

水性能减少土壤水分挥发和流动性损失，降低灌溉频率，抑制

肥料氮素随水流失［３１－３２］。另外，保水剂内部呈交联的网状

“骨架”结构，布满了大小不一的孔洞，吸水的同时可让一些

小分子或离子如 ＣＯ（ＮＨ２）２、ＮＨ４
＋、ＮＯ３

－扩散进入，暂时被

溶胀的保水剂分子包裹起来，也可通过静电引力、范德华力、

离子交换、离子吸附、螯合等机制暂时固定下来，从而延缓养

分的释放［３３］。

间接作用通过保水剂对土壤理化性质的影响表现出来：

（１）保水剂分子表面的静电作用或黏结性促进土壤团聚体的
形成，增大土壤孔隙度［３４－３５］，为土壤氮素等养分提供暂时的

贮存场所，减少了肥料的深层渗漏；（２）保水剂能降低土壤渗
透性，有效阻止水分向深层渗漏［３６］，对于不能被土壤胶体所

吸附而只能在土壤溶液和孔隙中流动的 ＮＯ－３ －Ｎ，改善土壤
结构和渗透性能显著降低其淋溶损失［３７］；（３）保水剂吸收大
量水分，降低了土壤水压，即使在干旱条件下水分释放也很缓

慢，从而降低了水分蒸发频率，减少了气态氮的挥发损失［３８］；
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（４）保水剂的施用增强了土壤脲酶活性［３１］，有利于氮肥中的

尿素高效转化为铵态氮，可促进植物对氮素的吸收，提高氮肥

利用率；（５）保水剂在植物根部土壤形成了富集水分和养分
的水肥耦合区域，改变了作物根系生长发育的形态特征和生

理机能，增强了根系对水肥的吸收能力，从而提升了肥料利用

效率，减少了养分损失［３９］。

２．２　保水剂的应用
２．２．１　保水剂的种类　按照保水剂的化学组成，一般可将其
分为３类：（１）高分子聚丙烯酸（盐）类保水剂，常见的有淀
粉－聚丙烯酸接枝共聚物、聚丙烯酸钠盐和聚丙烯酰胺类等，
以聚合物为主要构成成分，成本较高；（２）有机－无机复合类
保水剂，添加无机矿物以提高保水剂的吸水率、耐盐碱性和对

养分离子的吸附［３４－３５］；（３）多功能类保水剂，如添加麦秆、腐
殖酸、纤维素等易降解的生物质材料。复合保水剂成本低、环

保，更利于在实际生产中推广。

２．２．２　保水剂与氮肥的复合方式　直接将固体保水剂颗粒
与肥料、土壤混合均匀施入，或溶于水配成一定含量的溶液施

于土壤［４０－４１］，不但增加农田作业次数和成本，而且用量少时

肥料不能与保水剂充分接触，很难发挥两者之间的相互作用，

从而影响保水剂使用效果。可通过溶解成水凝胶、混合聚合

或包膜等方式，实现保水剂与肥料的复合。

将干燥的保水剂浸入氮肥溶液中，让其充分吸水膨胀，过

滤、干燥即制得以保水剂作为载体的缓释氮肥。用该方式制

备保水剂－尿素水凝胶时，保水剂负载的尿素量与尿素溶液
浓度有关［４２］，浓度越高，越多的尿素分子就会进入保水剂内

部网状结构，干燥过程中水分挥发而尿素被固定下来。施入

土壤后，保水剂先吸水膨胀成水凝胶，尿素溶解，随保水剂内

部水分与土壤溶液之间的动态交换缓慢释放。Ｌｉａｎｇ等制备
的小麦秸秆 －聚丙烯酸保水剂［４３］、覃莉莉等制备的玉米秸

秆－聚丙烯酰胺复合保水剂［４４］，它们的尿素吸附凝胶都明显

降低了尿素在土壤中的释放速率。Ｚｈｅｎｇ等认为，水凝胶的
尺寸和交联度会影响尿素释放速率：凝胶尺寸越小，表面积越

大；水与凝胶的接触界面越广，尿素释放更快；交联度越高，凝

胶内部的分子链能阻止尿素大量溶出，释放速率越低［４５］。水

凝胶制备工艺简单，受到凝胶的电荷属性及吸附量制约，养分

浓度偏低。

利用聚合反应直接把肥料包埋在聚合物基质中或与聚合

物单体共聚成一体，也能实现肥料与保水剂的复合。Ｒａｈｍａｎ
等通过共价聚合反应，在过硫酸钾作引发剂合成的聚丙烯酸

基质中加入尿素，得到了含氮量２４．７６％的聚合尿素［４６］，在种

有辣椒的土壤中施用１０ｄ后，土壤含氮量明显高于普通尿素
组，并随时间缓慢降低，至种植期结束仍可检测到部分残留

氮，而普通尿素组的土壤氮含量短时间内迅速降低并接近于

０。用丙烯酸和Ｎ，Ｎ’－亚甲基双丙烯酰胺作聚合基质，Ｇｕｏ
等添加羧甲基淀粉、尿素［４７］，Ｔｅｏｄｏｒｅｓｃｕ等用液态氮肥进行自
由基共聚反应，分别制得的复合氮肥［４８］在土壤中都表现出了

氮素缓释性能。在丙烯酸、丙烯酰胺的基质中添加蒙脱石，无

机矿物晶层形成的曲折孔洞能进一步改善复合肥内部的孔隙

结构，阻止肥料向外扩散［４９］。聚合反应能使肥料更牢固地与

基质结合，但也有可能影响肥料性质，比如尿素可能在聚合加

热过程中转化成缩二脲，对作物产生危害［４３］。

保水剂作为包膜氮肥的膜材料使用，能保证较高的肥料

含量，且有利于保持保水剂完整的内部结构和保水性能。包

膜的方式分为保水剂单层包膜和复式包膜，对于高吸水性树

脂单层包膜氮肥，主要靠吸水溶胀后对养分的“包裹”和吸附

作用起到缓释效果［５０］，复式包膜中的内膜往往黏结性好，附

着在肥料表面阻碍水分向内部扩散，防止养分大量溶出［５１］。

肖强等用水基成膜法制备的丙烯酸酯类包膜氮磷钾肥，表面

光滑、厚实、均一，在土柱淋洗试验中与施用普通氮磷钾肥相

比，氮素累积溶出率达到５０％所需要的时间延长了３７ｄ，在
８０～１６０ｃｍ土层剖面的硝态氮含量明显低于对照，作物对氮
素的利用率提高了２０．３％［５２］。宋阳等在聚丙烯酸钾中添加

凹凸棒石，其上的羟基在接枝共聚反应中起类似交联剂的作

用，增加了保水剂的交联度，提高了材料的吸水倍率并降低了

ＮＨ４
＋的渗透速率［５３］。为提高保水剂包膜氮肥的环保性，Ｗｕ

等研究了多种生物质材料作内膜，保水剂作外膜的双包膜氮

肥，这些材料包括壳聚糖［５４］、海藻酸钠［５１］、乙基纤维素［５５］、麦

秆［５６］等，在土壤中都表现出了良好的氮素缓释性能。

２．３　存在的问题
保水剂是一种新型缓控释肥材料，既能保水又能保肥，因

此针对不同的作物和农业环境，需要取得养分含量、释放性能

和保水指标之间的平衡，避免顾此失彼。保水剂施入土壤后

可反复吸水，如果用量不当，在土壤中过度积累，长期可能产

生负面影响。目前实际应用的保水剂种类十分有限，主要是

丙烯酸盐类，加强具有缓释作用的新型保水材料的开发十分

必要。此外，保水剂的耐盐碱性有待提高。

３　生物炭

生物炭是在低氧或缺氧条件下，将植物秸秆、禽畜粪便、

污泥等有机物质经高温裂解形成的富含碳、高度芳香化、稳定

的有机物质。生物炭能为土壤输入养分，其多孔特性和表面

积能改变土壤容重、孔隙度、水分、团聚体、ｐＨ值、阳离子交换
量等理化性质［５７］，还可吸附土壤中的重金属、农药、有机污染

物等［５８］，因此常用作土壤改良剂添加使用。Ｌｅｈｍａｎｎ等提
出，在土壤中施用生物炭还能减少土壤氮素损失、提高氮肥利

用率［５９］。

３．１　生物炭的作用机理
生物炭对土壤氮素的保持主要靠３个方面作用：保持土

壤水分以减少淋失、对氮素的吸附和对土壤微生物的影响。

生物炭丰富的微孔结构，可显著提高土壤的孔隙率和比

表面积，促进团聚体形成，改善土壤渗透性、水分的停留时间

和渗透路径［６０］。与其他土壤有机质相比，生物炭有着更强的

吸湿能力，能吸附更多的水分，提高土壤持水能力［６１］。研究

表明，在旱地土壤和黄壤中施用适量的生物炭，能减少淋出液

体积，从而间接减少养分损失［６２－６３］。

生物炭对ＮＨ３、ＮＨ４
＋有着较强的吸附作用，对ＮＯ３

－吸附

能力有限，这是由生物炭多孔结构以外的理化特性决定的。

生物炭表面的羧基等酸性有氧官能团与碱性的 ＮＨ３结合，形
成酰胺类化合物［６４］。在裂解过程中生成的丰富官能团能增

加土壤阳离子交换量，通过离子交换吸附 ＮＨ４
＋［６５］；同时，生

物炭表面大多呈负电，更易吸附带相反电荷的 ＮＨ４
＋［６６］。不

同的原料和裂解方法制得的生物炭性质不同，对氮素的吸附
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特性也有差异。

关于生物炭对土壤微生物的作用，研究结论并不统一，主

要是受到生物炭和土壤类型的影响。对氮素转化的影响集中

在３点：（１）呈碱性的生物炭引起土壤 ｐＨ值升高，多微孔结
构改善了土壤透气性，从而抑制反硝化作用产生Ｎ２Ｏ，减少温
室气体排放［６７－６８］；（２）影响氮素矿化，Ｋｎｏｗｌｅｓ等认为，生物
炭通过抑制有机氮矿化成 ＮＨ４

＋和 ＮＯ３
－，减少了氮素淋

失［６９］；而Ｎｅｌｉｓｓｅｎ等研究表明，生物炭加入土壤后有机氮的
矿化作用增强［７０］；（３）生物炭在土壤中形成的微孔为微生物
的栖息和繁殖提供了“庇护”场所，削弱种群之间的竞争，且

生物炭吸附的养分可供微生物利用，一定条件下能提高微生

物数量和活性，增加固氮量［７１］。

３．２　生物炭的应用
生物炭在农业上的应用有２种模式：作为土壤改良剂添

加和制成炭基缓释肥。作为土壤改良剂施用生物炭时，可以

降低氮素淋失。高德才等以玉米秸秆生物炭和尿素为材料进

行土柱模拟试验发现，适量施用生物炭可显著降低总氮、

ＮＨ４
＋和ＮＯ３

－的淋失［６２］；周志红等在黑钙土和紫色土中进行

的淋洗试验表明，生物炭能大幅降低有机氮和硝态氮的淋失，

但较低的施用量会促进氮的淋失［７２］。污泥中含有的丰富营

养成分常被用来改良土壤，但其养分流失也是农业面源污染

和地下水污染的来源之一。Ｋｎｏｗｌｅｓ等研究表明，用生物炭、
污泥作土壤添加剂比单独使用污泥改良土壤造成的ＮＯ－３ －Ｎ
淋失大幅降低［６９］。生物炭还能提高作物对氮素的利用率，降

低氮素在土壤中的累积率，提高氮在土壤中的生物有效性，促

进作物对氮的吸收［７３］。生物炭的施用在一定条件下可减缓

Ｎ２Ｏ的产生，这对控制温室效应有着重要意义。Ｎｅｌｉｓｓｅｎ等
发现，使用尿素和ＫＮＯ３作氮肥时，生物炭可降低５２％～８４％
的Ｎ２Ｏ和４７％～６７％的ＮＯ累积释放量

［６７］，可能的原因有生

物炭促进ＮＨ３挥发、氮的生物固定，以及对氮的吸附、ｐＨ值
的影响等。Ｓａａｒｎｉｏ等则发现，生物炭作用下Ｎ２Ｏ释放规律受
土壤水分和作物的影响，湿润条件更有利于 Ｎ２Ｏ的产生，作
物对氮的吸收能有效减弱Ｎ２Ｏ的排放

［７４］。

国内一些学者研究了生物炭结合氮肥制备的炭基肥对作

物和土壤养分的影响。陈琳等利用小麦秸秆制备的炭基肥与

普通复合肥相比发现，该基肥提高了作物氮肥利用率，减少了

肥料投入，有助于从根本上抑制氮素损失［７５－７６］；研究还发现，

施用炭基肥对作物吸收氮素的影响表现为前期抑制、后期促

进，这表明炭基肥对氮素具有缓释效果。刘小虎等施用炭基

缓释花生专用肥，与普通氮磷钾相比铵态氮、硝态氮含量分别

提高了４．８％、１３．０％，花生增产明显［７７］，表明炭基肥能促进

作物对氮素的吸收。

３．３　存在的问题
生物炭作为土壤改良剂已有很多研究报道，而在抑制土

壤氮素损失方面还是一种新材料，它的作用机理目前还不够

明确，许多室内模拟试验和田间种植试验结果相矛盾，不同种

类的生物炭作用效果之间差异很大，因此深入了解生物炭特

性与抑制氮素之间的关系应成为其实际应用的理论支撑和当

前研究重点。对氮素的作用效果因生物炭类型、施用量、土壤

环境、作物和肥料种类的不同而表现出较大差异，要具体情况

具体分析，不能以一概全。另外，生物炭在生产过程中可能会

产生一些有毒有害物质，如活性污泥，还使家禽粪便中含有重

金属，一些木质材料在高温下易降解产生多环芳烃等致癌物

质，它们施入土壤后对土壤污染和人体健康造成的危害不可

忽视；即使不含有害物质，生物炭在土壤中长期存留的影响也

有待研究。

生物炭的使用应是废物利用的一种方式，它的开发利用

应始终遵循这一原则。一些学者在研究中使用云杉、银杉等

稀有树种作为原料［６７］，不仅不利于发挥生物炭的环境效益和

经济效益，还有可能危害生态环境。作物秸秆、果壳、蔗渣等

农林废弃物是生产生物炭的良好材料，我国每年仅作物秸秆

可达 ８亿 ｔ［７８］，但利用率较低，生物炭的生产还处于起步
阶段。

４　展望

新型材料的开发与利用为减少氮素损失提供了有效的解

决方法，包膜缓释氮肥从２０世纪末开始就得到了广泛的关注
和研究，近年来不断有新的成分被开发和应用到包膜技术上；

保水剂和生物炭用于控制氮素损失的研究还处于初步阶段，

今后的发展应注意以下几点：

（１）寻求材料特性与控制氮素损失效果之间的关系作为
应用推广的理论支撑。氮素在土壤中的迁移转化过程十分复

杂，受到土壤理化环境、微生物和农田作业方式的影响，材料

的种类和制备方法也是千差万别，但实际生产中不可能面面

俱到，这些材料用于实际农业生产时的作用规律可能会与研

究结果发生冲突，因此建立材料特性与其作用效果之间的机

制，有利于提高生产效率，并根据不同的作物和农业环境选择

合适的材料，在保证作物正常生长条件下有效减少氮素损失。

（２）关注材料对土壤环境的长期影响。目前的研究集中
在室内试验和短期的田间试验，虽然能在一定程度上削弱氮

素损失，但长期对土壤环境造成的影响未知。包膜氮肥和保

水剂中的高分子材料在土壤中的持留时间、添加的环保生物

质对土壤养分结构的改变、高稳定性的生物炭长期施用对土

壤理化性质的影响都需要进一步探讨。

（３）促进材料应用的产业化、规范化。包膜氮肥的商品
化生产，在日本和一些欧美发达国家已经实现，而关于保水剂

和生物炭对氮素的影响机制研究还不统一，难以建立规范的

生产标准。以特定的作物作为保氮材料产业化发展的出发

点，有利于整合资源、集中攻克难点，尽快实现从研究向实践

的推广。
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６９９－７０８．　

［７２］周志红，李心清，邢　英，等．生物炭对土壤氮素淋失的抑制作
用［Ｊ］．地球与环境，２０１１，３９（２）：２７８－２８４．
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［７４］ＳａａｒｎｉｏＳ，ＨｅｉｍｏｎｅｎＫ，ＫｅｔｔｕｎｅｎＲ．Ｂｉｏｃｈａｒａｄｄｉｔｉｏｎｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙａｆ
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ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，５８（０）：９９－１０６．

［７５］陈　琳，乔志刚，李恋卿，等．施用生物质炭基肥对水稻产量及
氮素利用的影响［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０１３，２９（５）：
６７１－６７５．　

［７６］乔志刚，付嘉英，郑金伟，等．不同炭基肥对青椒生长、品质和氮
素农学利用率的影响［Ｊ］．土壤通报，２０１４，４５（１）：１７４－１７９．

［７７］刘小虎，赖鸿雁，韩晓日，等．炭基缓释花生专用肥对花生产量
和土壤养分的影响［Ｊ］．土壤通报，２０１３，４４（３）：６９８－７０２．

［７８］毕于运，高春雨，王亚静，等．中国秸秆资源数量估算［Ｊ］．农业
工程学报，２００９，２５（１２）：２１１－２１７．
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