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除草剂的复配制剂，以降低对水生生物的毒害作用。
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炭醋材料对土壤磷素流失的影响

李宗壕，达布希拉图

（云南农业大学资源与环境学院，云南昆明６５０６００）

　　摘要：为了明确生物炭和木醋液对土壤磷素流失的影响，提高土壤质量并为农业面源污染风险提供科学依据，以
种植蔬菜的高原红壤为研究对象，进行室外白菜盆栽种植试验，设置单施水溶肥（Ｗ）、水溶肥配施木醋液（ＷＰ）、水溶
肥配施生物炭（ＷＢ）、水溶肥配施生物炭和木醋液（ＷＰＢ）４个处理。结果显示，炭醋材料能提高肥料利用率，减少磷
素养分的流失；施用炭醋材料后，表层土壤速效磷含量提高，酸性磷酸酶活性增强，难溶性Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ含量降低。与
Ｗ处理相比，ＷＰ、ＷＢ、ＷＰＢ处理渗漏液中的总磷量分别降低了２２．７８％、４５．８２％、４９．４５％；颗粒态磷量分别降低了
２１．８７％、４７．２８％、５５．５６％；ＷＢ、ＷＰＢ处理溶解态磷含量较Ｗ处理分别显著下降２９．３９％、２８．１３％。
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炭对高原红壤氮循环调控研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｚｈ９６０３０３＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。
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循环调控研究。Ｅ－ｍａｉｌ：４９０２４４７０＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　磷是植物生长发育必需的营养元素，土壤中磷
素的含量和利用率是决定土壤肥力和土壤质量的

重要指标之一［１］。高原红壤的土壤 ｐＨ值一般较
低，偏酸性，铁和铝会大量富集在土壤中，而磷与

铁、铝结合形成 Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ，使红壤中磷的有效性

降低［２－３］。磷素虽然在土壤中累积，但植物难以吸

收利用，植物的生长被限制，但通过淋洗和径流等方

式磷素会进入水体，造成水体富营养化，导致农业面

源污染问题，对生态环境和人类健康构成威胁［４－５］。

炭醋材料是生物炭和木醋液以一定比例混合

的混合物，通过施用炭醋材料能降低土壤养分的流

失。国外相关研究将生物炭称为 ｂｉｏｃｈａｒ，通常指由
木材、农作物废弃物、植物落叶等生物质或其他生

物质废弃物在缺氧和温度低于７００℃条件下热解形
成的产物［６］。生物炭主要由芳香烃和单质碳或具

有石墨结构的碳组成，一般含有６０％以上的元素，
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其他元素主要有Ｈ、Ｏ、Ｎ、Ｓ等［７］。生物炭内部碳结

构的组成形式可能与生物质细胞结构中碳的特征、

炭化条件及炭化过程有关［８］。生物炭在炭化以后，

大多保留了原有生物质的良好孔隙结构，具有较大

的孔隙度和比表面积［９］。这些基本性质使生物炭

具备了吸附力、抗氧化能力强等特性。高度的芳香

化结构和疏水性的脂族碳使生物炭施入土壤以后，

可以长时间保持稳定而不易在短时间内分解［１０－１１］。

木醋液是农林废弃物（秸秆、树枝、木屑等）或

养殖产生的废弃物（畜禽粪便等）作为生物质在一

定温度下热解炭化产生的气体混合物，经冷凝回收

分离得到的有机液体物质，是生物质炭化过程中产

生的副产物［１２］。木醋液成分复杂，以酸类及酚类为

主，还含有醛类、酮类、酯类、醇类、羧基类及呋喃类

等５００种成分［１３］。在农业生产上木醋液的应用十

分广泛，可对土壤性状进行改良，提高土壤中土壤

中的有效养分含量［１４］；可促进植物的生长，促进植

物果实的发育，提高果实的产量与品质［１５］。

针对农田白菜种植高肥投入、养分流失严重等

问题，为从源头减轻水体污染因素，达到高产、优

质、安全、环保的目的。本研究施用炭醋材料进行

室外盆栽试验，以明确生物炭和木醋液对土壤磷素

流失的影响。

１　材料与方法

１．１　试验地点与材料
试验地点在云南省昆明市晋宁区昆阳镇，属低

纬高原亚热带季风气候，海拔１８００ｍ，年平均气温
１４．８℃，雨季集中在６—１０月。冬无严寒，夏无酷
暑，水资源较为丰富。

土壤样品取自云南省玉溪市通海县兴蒙乡，土

壤基本理化性质如下：ｐＨ值为６．９，有机质含量为
４３７９ｇ／ｋｇ，碱解氮、有效磷、速效钾含量分别为
９６００、９６．２３、９４．６３ｍｇ／ｋｇ，阳离子交换量（ＣＥＣ）为
１０．６ｃｍｏｌ／ｋｇ。作物为结球白菜，品种为亚春高山
娃娃菜，肥料为水溶肥 １号［Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ（质量
比）＝１２∶１５∶９］、水溶肥２号［Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ（质
量比）＝１８∶５∶１３］、水溶肥 ３号［Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ
（质量比）＝７∶４∶２５］；生物炭原料为稻壳，热解温
度为５００℃，ｐＨ值为８．１；木醋液为热解水稻时产
生的蒸汽冷凝后静置６个月去掉上层焦油的褐色液
体，ｐＨ值为３．４。木醋液主要成分相对含量为乙酸
３４．６２％、丙酸１６９％、醛类１０．１６％、酚类２１．９５％、

酮类７９０％。木醋液、水溶肥、稻壳生物炭均由云
南威鑫农业科技股份有限公司提供。

１．２　试验设计
盆栽试验共设４个处理：单施水溶肥（Ｗ）、水溶

肥配施木醋液（ＷＰ）、水溶肥配施生物炭（ＷＢ）、水溶
肥配施炭醋材料（ＷＰＢ），每个处理４次重复。施肥方
式为水肥一体化滴灌施肥，根据当地农民惯用施肥

量，施氮肥 ５ｇ／盆（３６４．３ｋｇ／ｈｍ２）、Ｐ２Ｏ５２４ｇ／盆
（１７４．８ｋｇ／ｈｍ２）、Ｋ２Ｏ９．２ｇ／盆（６７０．３ｋｇ／ｈｍ

２），定苗

后施肥６次，每６ｄ追肥１次，追氮比例依次为１０％、
１０％、２０％、２０％、２０％、２０％。第 １次施 １号肥，第
２～４次施２号肥，第５～６次施３号肥。生物炭含量
为１２０ｇ／盆（８９１４．３ｋｇ／ｈｍ２），播种前施于表层土壤
（０～１０ｃｍ）；木醋液含量为１．２ｍＬ／盆（８９．１ｍＬ／ｈｍ２），
配施于第３、第５、第６次追肥时，稀释５００倍施用。
１６盆盆栽，每盆定苗３棵，共计４８棵白菜。于２０１９
年６月２６日播种，８月２３日收获。
１．３　渗漏液收集

试验用盆的直径为５２ｃｍ，高３４ｃｍ，每个盆底
凿穿直径为１ｃｍ的９个大小一致的洞口，底部重叠
放置１个收集渗漏液的集水盆，集水盆底凿穿１个
洞口，插上导管，导管将渗漏液引入收集桶。每个

盆栽分别用独立的容器收集渗漏液。

１．４　指标测定及方法
１．４．１　土壤样品测定　在种植前，将混合土样风
干，然后测定速效磷、难溶性的 Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ，用
１ｍｏｌ／Ｌ的氯化铵浸提土壤后弃去上清液，再用
０．５ｍｏｌ／Ｌ的氟化铵浸提、离心，收集上清液，用钼
锑抗法测定Ａｌ－Ｐ含量；浸提过Ａｌ－Ｐ的土样，用饱
和氯化钠离心２次后，加入氢氧化钠溶液振荡，静置
过夜后再振荡，离心，取上清液；加入浓硫酸

１．５ｍＬ，摇匀放置过夜后过滤，用钼锑抗法测定
Ｆｅ－Ｐ含量。

白菜收获时先用铲子沿着盆壁撬动土壤，使土

壤与盆体分离，再将土壤与植株从盆中取出，置于

牛皮纸之上，将植株与土壤进行分离，尽量避免植

株根系折断。整株植株从土壤中取出后，轻轻抖掉

附着在根系上的松散土壤（土体土），而将紧黏附在

根系上的土壤（根际土）及整个根系装入事先装有

１００ｍＬ０．２ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２溶液的塑料杯中浸提
１ｍｉｎ，在浸提过程中将根系轻轻地浸入溶液并摇
动，使尽可能多的根际土溶入浸提液中。

根际酸性磷酸酶活性的测定方法：根际土壤提
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取液解冻后，在装有０．５ｍＬ悬浊液的２ｍＬ离心管
中，加入 ０．４ｍＬ醋酸钠缓冲液以及 ０．１ｍＬ底物对
硝基苯磷酸二钠（ｐＮＰＰ），在 ２５～３０℃条件下暗培
养０．５ｈ后，加入０．５ｍＬ的０．５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ终止
反应；同时设置空白处理消除土壤腐殖质的影响，

空白处理加入 ０．４ｍＬ醋酸钠缓冲液，同样培养
０．５ｈ，加入 ０．５ｍＬＮａＯＨ终止反应，最后加入
０．１ｍＬｐＮＰＰ溶液，其他后续处理过程与样品相同。
将土壤悬浊液在６０００ｇ条件下离心１ｍｉｎ，按一定
比例稀释后，在４０５ｎｍ波长下测定吸光度。根据标
准曲线确定土壤水解释放的对硝基酚含量。酸性

磷酸酶活性表述为每小时每克根际土水解产生的

对硝基酚的微克数，其中根际土质量以烘干土计。

根际土酸性磷酸酶活性当天完成测定。

１．４．２　植株样品测定　烘干至恒质量后，测定全磷
含量，计算每棵白菜的全磷吸收量。

１．４．３　水样测定　降雨、施肥后收集渗漏液并记录
渗漏量。摇匀水样后每个盆栽取２５０ｍＬ混合样，用
于测定总磷、水溶性总磷、颗粒态磷浓度。用

０．４５μｍ滤膜过滤后，用过硫酸钾消解 －钼锑抗分
光光度法测定水溶性磷含量，颗粒态磷含量为总磷

含量与水溶性磷含量之差。

１．５　数据统计与分析
利用ＳＡＳ、ＳＰＳＳ软件进行单因素方差分析及相

关性分析，用Ｅｘｃｅｌ２０１０作图。

２　结果与分析

２．１　炭醋材料对白菜全磷含量和吸收量的影响
如图１所示，空心柱为盆栽白菜全磷含量，其中

ＷＢ处理最高，但是与 ＷＰ、ＷＰＢ处理无显著差异。
Ｗ处理最低，与其他３个处理差异显著，ＷＰ、ＷＢ、
ＷＰＢ处理比 Ｗ处理分别提高 １１．４３％、１７１４％、
１４２９％。黑色实心柱子为１棵白菜的全磷吸收量，
不同处理对其影响效应表现为 ＷＰＢ＞ＷＢ＞ＷＰ＞
Ｗ，Ｗ处理显著低于其他 ３个处理，ＷＰ、ＷＢ、ＷＰＢ
处理间无显著差异，但是 ＷＢ、ＷＰＢ均高于 ＷＰ。与
Ｗ处理相比，ＷＰ、ＷＢ、ＷＰＢ处理的磷吸收量分别提
高５０．００％、６６．６７％、８３３３％。由此可知，无论是
单独配施木醋液还是生物炭都能提高白菜对磷的

吸收量，单独配施生物炭的施用效果有优于单独配

施木醋液的趋势，两者混施的促进效果最佳。

２．２　炭醋材料对白菜土壤不同形态磷含量的影响
２．２．１　炭醋材料对表层土壤不同形态磷含量的影

响　０～１０ｃｍ深度土壤为白菜主要供给养分的土
层，这一土层的速效磷能被白菜直接吸收利用，

Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ为难溶性养分，难以被作物直接吸收
利用。从图２可以看出，不同处理０～１０ｃｍ土层速
效磷含量从大到小依次为ＷＰＢ＞ＷＢ＞ＷＰ＞Ｗ，ＷＰ
与Ｗ处理无显著差异，ＷＢ与 ＷＰ处理差异显著。
ＷＰＢ处理分别较 Ｗ、ＷＰ处理增加 ３８．７７％、
２５２７％，ＷＢ处 理 分 别 较 Ｗ、ＷＰ处 理 增 加
２８１２％、１５．６５％。由此说明，单独配施木醋液可增
加表层土壤的速效磷的含量，生物炭和炭醋混施处

理有增加表土土壤速效磷含量的作用，可以提高磷

素供应能力。对于难溶性的 Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ，Ｗ处理
最高，ＷＰ、ＷＢ次之，ＷＰＢ最低。ＷＰＢ、ＷＰ、ＷＢ处
理较Ｗ处理的 Ｆｅ－Ｐ含量分别降低了 ３８．７７％、
２１９８％、１７５９％。ＷＢ的 Ｆｅ－Ｐ含量低于 ＷＰ处
理，但是无显著差异。ＷＰＢ、ＷＢ处理的 Ａｌ－Ｐ含量
低于Ｗ处理，分别降低了２７．０１％、２１．２７％，ＷＰ处
理Ａ１－Ｐ含量低于 Ｗ但差异不显著。整体来看，
施用生物炭、木醋液能提高表层土壤磷对白菜的供

应能力，减少磷的固定，两者混施的作用最明显。

２．２．２　炭醋材料对不同土层土壤速效磷含量比值
的影响　从图３可以看出，施用生物炭、木醋液后能
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显著降低２０～３０ｃｍ与０～１０ｃｍ土层速效磷含量
比值，ＷＰ、ＷＢ、ＷＰＢ处理较 Ｗ处理的比值分别降
低了５１７％、２４．９２％、２１．２１％。施用了生物炭的２
个处理降低效果大于单施木醋液的处理。说明施

用生物炭、木醋液能降低深层土壤与表层土壤速效

磷含量的比值，施用生物炭的作用大于施用木醋液。

２．２．３　炭醋材料对白菜根际土壤磷酸酶活性的影
响　从图４可以看出，施用生物炭、木醋液后能明显
提高白菜根际土磷酸酶活性，ＷＰＢ、ＷＰ、ＷＢ处理较

Ｗ处理分别提高了７２．１２％、３３．４１％、３１１９％。单
独配施生物炭、木醋液无显著差异，炭醋混施显著

高于其他处理。

２．３　炭醋材料对白菜不同形态磷流失的影响
２．３．１　炭醋材料对渗漏液不同形态磷素浓度的影
响　盆栽白菜生长周期通过自然降雨共计产生６次
渗漏液，将６次渗漏液中测得的不同形态磷素的浓
度值绘制成高低图（图５）。可以看出，整体上施用
生物炭、木醋液能降低渗漏液不同形态磷素的浓

度。对于溶解态磷含量，ＷＢ的平均值最低，ＷＰＢ
低于ＷＰ，ＷＰ水溶性磷的含量值更集中。对于颗粒
态磷浓度，ＷＰ、ＷＢ、ＷＰＢ处理均低于 Ｗ处理，各处
理平均值从大到小依次为 Ｗ＞ＷＰ＞ＷＢ＞ＷＰＢ。
炭醋混施的降低效果更明显。对于总磷含量，均值

和颗粒态磷含量的变化规律一致，各处理平均值和

最低值从大到小依次为 Ｗ＞ＷＰ＞ＷＢ＞ＷＰＢ。说
明施用生物炭、木醋液能降低盆栽渗漏液中不同形

态磷素的浓度，施用生物炭的作用效果优于木醋

液，两者混施的效果最佳。

２．３．２　炭醋材料对渗漏液不同形态磷总量的影响
　将６次渗漏液的不同形态磷总量汇总（表１），发
现不同处理对总磷和颗粒态磷含量表现出类似的

影响规律，均呈Ｗ＞ＷＰ＞ＷＢ＞ＷＰＢ；ＷＰ、ＷＢ、ＷＰＢ
处理的总磷含量较 Ｗ处理分别降低了 １８５５％、
３７３２％、４０．２８％；ＷＰ、ＷＢ、ＷＰＢ处理较 Ｗ处理的
颗粒态磷含量分别降低了 ２１．８７％、４７２８％、
５５５６％，施用生物炭的２个处理（ＷＢ、ＷＰＢ）显著
低于单施木醋液的处理（ＷＰ），２个施生物炭的处理
间无显著差异，但是ＷＰＢ全磷和颗粒态磷含量均低
于ＷＢ。对于溶解态磷含量，ＷＢ、ＷＰＢ处理较Ｗ处
理分别显著降低了 ２９．３９％、２８１３％；Ｗ 和 ＷＰ、
ＷＰＢ和ＷＢ处理间无显著差异。说明单独配施木醋

液，有降低渗漏液中水溶性全磷流失量的趋势，施用

生物炭能显著降低渗漏液中水溶性全磷流失量，炭醋

混施的效果与单独配施生物炭无显著差异。

　　从渗漏液溶解态磷、颗粒态磷含量占总磷含量
比例的计算结果（表１）可以看出，溶解态磷含量的
占比大于颗粒态磷含量，说明通过渗漏流失的溶解

态磷量多于颗粒态磷。不同处理对渗漏液溶解态磷

含量的占比与颗粒态磷含量占比的影响大小相反，溶

解态磷含量占比从大到小依次为ＷＰＢ＞ＷＢ＞ＷＰ＞
Ｗ，颗粒态磷含量占比从大到小依次为 Ｗ＞ＷＰ＞
ＷＢ＞ＷＰＢ。施用了生物炭的２个处理溶解态磷含
量的占比显著大于单施水溶肥处理，单独配施木醋

液的水溶磷的占比大于单施水溶肥处理。对于颗
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表１　炭醋材料对渗漏液不同形态磷素总量的影响

处理
总磷含量

（ＴＰ，ｍｇ／盆）
溶解态磷含量

（ＤＰ，ｍｇ／盆）
颗粒态磷含量

（ＰＰ，ｍｇ／盆）
ＤＰ／ＴＰ
（％）

ＰＰ／ＴＰ
（％）

Ｗ １２４．８４ａ ６９．５８ａ ５５．２４ａ ５５．７４ｂ ４４．２５ａ
ＷＰ １０１．６８ｂ ５８．５０ａｂ ４３．１６ｂ ５７．５３ａｂ ４２．４５ａ
ＷＢ ７８．２５ｃ ４９．１３ｂ ２９．１２ｃ ６２．７９ａ ３７．２１ｂ
ＷＰＢ ７４．５６ｃ ５０．０１ｂ ２４．５５ｃ ６７．０７ａ ３２．９３ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

粒态磷含量的占比，施了生物炭的ＷＢ、ＷＰＢ处理显
著低于未施生物炭的Ｗ、ＷＰ处理。
２．４　渗漏液磷素流失与植株、土壤的相关关系

将向环境中的磷流失 －土壤 －植株作为一个
整体进行相关分析检验，如表２所示。０～１０ｃｍ土
壤Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ含量与０～１０ｃｍ土壤速效磷含量
呈极显著负相关，相关系数分别达 －０．８３８、
－０．９２２；磷酸酶活性与 ０～１０ｃｍ土壤 Ｆｅ－Ｐ、
Ａｌ－Ｐ含量呈负相关，其中与０～１０ｃｍ土壤 Ｆｅ－Ｐ
含量呈极显著负相关；白菜对全磷的吸收量与渗漏

液中颗粒态磷含量、水溶性磷总量、０～１０ｃｍ土壤

Ｆｅ－Ｐ含量、０～１０ｃｍ土壤 Ａｌ－Ｐ含量呈显著或极
显著负相关，相关系数分别为 －０．６２１、－０．８９５、
－０．９０９、－０．８０３，与０～１０ｃｍ土壤速效磷含量、根
际土壤磷酸酶活性呈极显著或显著正相关，相关系

数分别为０．７７５、０．７０７。渗漏液中总磷含量与渗漏
液颗粒态磷总量、水溶性磷总量、０～１０ｃｍ土壤
Ｆｅ－Ｐ含量、０～１０ｃｍ土壤 Ａｌ－Ｐ含量呈极显著正
相关，相关系数分别为０．８８１、０８７６、０．７９４、０．７３１，
与０～１０ｃｍ土壤速效磷含量、植株 ＴＰ吸收量呈显
著或极显著负相关，相关系数分别为 －０．６５７、
－０．８６１。　

表２　渗漏液磷流失与植株、土壤的相关关系

项目

相关系数

渗漏液中

ＰＰ含量
渗漏液中

ＤＰ含量

０～１０ｃｍ
土壤速效磷

含量

０～１０ｃｍ
土壤Ｆｅ－Ｐ
含量

０～１０ｃｍ
土壤Ａｌ－Ｐ
含量

２０～３０ｃｍ
土壤速效磷

含量

磷酸酶

活性

植株ＴＰ
吸收量

渗漏液中ＤＰ含量 ０．５４４
０～１０ｃｍ土壤速效磷含量 －０．３３８ －０．８２２

０～１０ｃｍ土壤Ｆｅ－Ｐ含量 ０．５４４ ０．８５５ －０．８３８

０～１０ｃｍ土壤Ａｌ－Ｐ含量 ０．３９３ ０．８９６ －０．９２２ ０．７７７

２０～３０ｃｍ土壤速效磷含量 ０．１１２ ０．４１ －０．６４７ －０．４７９ －０．３４８
磷酸酶活性 －０．４８７ －０．４７６ ０．５３７ －０．７９３ －０．４６７ ０．２６１
植株ＴＰ吸收量 －０．６２１ －０．８９５ ０．７７５ －０．９０９ －０．８０３ ０．２２１ ０．７０７

渗漏液中ＴＰ含量 ０．８８１ ０．８７６ －０．６５７ ０．７９４ ０．７３１ －０．１６７ －０．５４８ －０．８６１

　　注：、分别表示显著相关（Ｐ＜０．０５）、极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

３　讨论

炭醋材料可减轻养分流失，减少肥料施用量。

因为炭醋材料比表面积大、多孔、官能团丰富等特

殊的理化性质将养分吸附滞留在耕层土壤中，减少

了养分向非耕层土壤的淋溶损失。由于炭醋材料

的促生作用，生物量明显提高，白菜对磷的吸收量

显著增加，进而减少了向环境中的流失。

对于磷的流失，渗漏液中总磷量与渗漏液颗粒

态磷总量、水溶性磷总量、０～１０ｃｍ土壤 Ｆｅ－Ｐ含
量、０～１０ｃｍ土壤 Ａｌ－Ｐ含量呈极显著正相关，与
０～１０ｃｍ土壤速效磷含量、植株 ＴＰ吸收量呈显著
或极显著负相关。从渗漏液中水溶性磷、颗粒态磷

占总磷含量比例的计算结果看出，溶解态磷含量的

比例大于颗粒态磷。说明通过渗漏流失的溶解态

磷含量大于颗粒态磷。而渗漏液溶解态磷含量与

０～１０ｃｍ土壤的速效磷、植株全磷吸收量呈极显著
负相关，与表层土壤 Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ含量呈极显著正
相关。施用炭醋材料提高了表层土壤的速效磷含

量，白菜全磷吸收量增加了８３．３３％，降低了表层土
壤Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ含量，从而使渗漏的水溶性磷含量
降低，间接影响了渗漏液磷的流失量。

Ｄｅｌｕｃａ等认为生物炭可以通过提高土壤 ｐＨ值
和ＣＥＣ来提高土壤磷素的有效性，主要可以通过减
少铁和铝的交换量而增加磷的活性［１６］。Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ
等猜测生物炭通过表层阳离子桥键作用吸附土壤
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磷素，进而影响磷素的有效性［１７］。本试验结果表

明，施用木醋液对表层土壤速效磷的含量有增加、

对难溶性Ａｌ－Ｐ含量有降低趋势，生物炭显著增加
了表层土壤速效磷含量、降低难溶性Ａｌ－Ｐ含量，无
论施用生物炭或者木醋液都能显著降低 Ｆｅ－Ｐ含
量，炭醋混施的效果最明显。０～１０ｃｍ为盆栽白菜
的耕层土壤，速效磷可被作物吸收利用，２０～３０ｃｍ
深度的土壤距离根系较远，速效磷难以被作物利

用，养分随土壤颗粒和溶液迁移流失。２０～３０ｃｍ
与０～１０ｃｍ土壤速效磷含量比值越小，被根系吸收
的养分有效性越高。施用生物炭、木醋液后能明显

降低２０～３０ｃｍ与０～１０ｃｍ土层速效磷含量比值。
炭醋材料能提高表层土壤磷素对白菜的供应能力，

减少磷的固定。磷酸酶是一种能够将对应底物去

磷酸化的酶，即通过水解磷酸单酯将底物分子上的

磷酸基团除去，并生成磷酸根离子和自由羟基［１８］。

施用生物炭、木醋液后白菜根际土磷酸酶活性分别

提高３１．１９％、３３．４１％，炭醋混施可增强两者的施
用效果，提高了７２．１２％。磷酸酶活性越高，越能增
加土壤的速效磷含量，减少磷的固定，从而更大程

度上满足白菜对磷素的需求量。炭醋材料的含氧

官能团提高了土壤阳离子交换量，使磷吸附在土壤

中［１９－２１］。炭醋材料富含丰富的孔隙结构，增加了土

壤的保水性，减少了水溶性污染物随水迁移、流

失［２２－２４］。因此，炭醋材料特性优势的双重作用下，

减少了总磷流失。

４　结论

炭醋材料能提高肥料利用率，减少磷养分的流

失。施用炭醋材料后，表层土壤速效磷含量提高，

磷酸酶活性增强，难溶性 Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ含量降低，
同时白菜对磷的吸收量增加，减少了水溶性磷和颗

粒态磷的渗漏流失，是总磷流失量减少的主要原因。
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