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调理剂对旱直播稻土壤物理性状、

氮素吸收与迁移的影响

李夏雯，卢树昌

（天津农学院农学与资源环境学院，天津３００３８４）

　　摘要：常规稻田土壤氮素环境风险较为严重，急需改善稻田土壤物理性状，降低氮素累积，减缓旱直播稻田土壤氮
素迁移，提升旱直播稻氮素吸收及产量。在旱直播条件下选用生物炭、腐殖酸调理剂，设计４个处理，即 ＣＫ（对照）、

ＢＣ（生物炭２４０００ｋｇ／ｈｍ２）、ＨＡ（腐殖酸１５００ｋｇ／ｈｍ２）、ＢＣ＋ＨＡ（生物炭１２０００ｋｇ／ｈｍ２＋腐殖酸７５０ｋｇ／ｈｍ２），研究
旱直播稻田土壤物理性状、氮素吸收及迁移状况。结果表明，物理性状方面，ＢＣ处理能够显著降低土壤容重５．９６％
（Ｐ＜０．０５），提升土壤田间持水量１０．９３％，显著提升＞０．２５ｍｍ土壤团聚体含量和平均质量直径（ＭＷＤ），有效改善

土壤团粒结构；同时生物量与氮素吸收方面，ＢＣ处理能够获得最大总干物质量２１９５７．６７ｋｇ／ｈｍ２、稻谷干物质量

７９４９．１７ｋｇ／ｈｍ２及氮素吸收量１６９．４２ｋｇ／ｈｍ２；氮素迁移方面，ＢＣ＋ＨＡ处理能够显著降低４个土层硝态氮含量，降
幅为６．５６％～６４．２２％。说明施用土壤调理剂能够有效改善土壤物理性状，促进旱直播稻氮素吸收，单施生物炭有利
于旱直播稻总干物质量与产量提升，生物炭与腐殖酸结合施用对于降低旱直播稻田土壤氮素迁移风险效果显著。

　　关键词：旱直播；土壤调理剂；物理性状；养分吸收；氮素迁移
　　中图分类号：Ｓ５１１．０６；Ｓ１４３．１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２２）２２－０２１６－０７
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１９ＹＦＺＣＳＮ００２９０）；国家重点研发计划（编号：２０１６ＹＦＤ０８０１００６）。
作者简介：李夏雯（１９９５—），女，山东潍坊人，硕士研究生，主要从事
农田土壤与作物生长环境关系研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１７８５４２５５５２８＠
１６３．ｃｏｍ。
通信作者：卢树昌，博士，教授，从事农田土壤质量与植物营养的教学

与科研工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｓｃ９７０７＠１６３．ｃｏｍ。

　　我国北方水资源紧张，大水灌溉下的渗漏、地 表蒸发等途径造成稻田水分利用率低，严重制约我

国水稻种植可持续发展［１］。另外，我国常规稻田氮

肥投入量较世界平均水平高出７５％，过量施用氮肥
导致大量氮素在土壤中积累，加之水田长期淹水增

加了氮素向土壤下层及周围扩散运移，容易造成环

境风险［２－５］。水稻直播旱管栽培具有节水、省工、省

时的特点，发展直播旱管栽培方式（下文以“旱直播

稻”表达）配以科学配套管理措施，可为水稻节水、
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减缓氮素运移风险提供有效途径；旱直播稻对土壤

环境的需求较常规水稻有较大差异。近年来，不少

研究利用土壤调理剂来改善土壤理化性状，提高土

壤质量。研究表明，土壤调理剂可以促进团粒结构

形成，降低容重，使土壤水肥保持性能提高［６］。黄

家怡等研究发现，在氮、磷各减量２０％的基础上增
施生物炭和腐殖酸，能显著提高双季稻的株高、结

实率及产量，明显降低氮流失风险［７］。

常规水稻栽培一般需要黏粒含量高的质地黏

重土壤，灌溉方式为灌水量大的水田管理，而直播

旱管栽培直接播种于大田，实行旱地管理，在种植

方式与水肥管理方面与常规水稻差异较大，对土壤

理化性状要求也存在差异［８－１１］。当前，土壤调理剂

施用对直播旱管栽培方式下土壤环境质量提升、提

高氮素利用方面的报道较少，尤其对旱直播稻田土

壤理化性状研究不深入。基于此，本试验提出在优

化水分管理方式下，施用不同土壤调理剂，探究对

旱直播稻田土壤物理性状、氮素吸收及迁移状况的

影响，以期为北方水稻直播旱管栽培土壤管理方式

提供一定参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验区位于天津市武清区大孟庄镇后幼庄村，

地理位置为３９°３２′～３９°３３′Ｎ，１１６°５７′～１１６°５８′Ｅ。
该区为暖温带半湿润大陆性季风气候，年平均降水

量５５０～６０６ｍｍ，６０％集中在６—８月。土壤类型为
潮土，质地为轻壤，土壤保水保肥性能不高，常年大

水漫灌，容重偏高，呈碱性、非盐渍化，肥力中等以

上。具体土壤理化性状如表１所示。

表１　试验地土壤理化性状

指标 指标值

有机质含量 （２１．２１±１．５５）ｇ／ｋｇ

全氮含量 （１．８９±０．０８）ｇ／ｋｇ

有效磷含量 （２１．９８±７．８５）ｍｇ／ｋｇ

速效钾含量 （２１２．３７±６．４６）ｍｇ／ｋｇ

硝态氮含量 （１０．５１±０．１５）ｍｇ／ｋｇ

阳离子交换量（ＣＥＣ） （１９．５４±０．０２）ｃｍｏｌ／ｋｇ

ｐＨ值 ８．３１±０．０５

含盐量 （０．５５±０．０２）ｇ／ｋｇ

容重 （１．４９±０．０７）ｇ／ｃｍ３

田间持水量 （２２．３２±０．０９）％

１．２　供试作物与材料
１．２．１　供试作物　早稻品种为津原 Ｅ２８。该品种

为粳型常规稻，京津唐地区种植的平均全生育期为

１７８ｄ。
１．２．２　供试土壤调理剂材料　稻壳生物炭：由稻壳
材料制作，购于天津亚德尔生物质科技股份有限公

司。腐殖酸：固体粉状，购于天津休美特国际贸易

有限公司。供试调理剂基本理化性状见表２。

表２　供试材料理化性状

指标
指标值

生物炭 腐殖酸

有机碳含量（ｇ／ｋｇ） ４５０ ３７８

全氮含量（ｇ／ｋｇ） ０．１３ ３．１０

全磷含量（Ｐ２Ｏ５，ｇ／ｋｇ） ５．８１ ８．３５

全钾含量（Ｋ２Ｏ，ｇ／ｋｇ） ９．８６ ０

ＣＥＣ（ｃｍｏｌ／ｋｇ） ３４．１８ １８１．０２

ｐＨ值 １０．４７ ５．３０

密度（ｇ／ｃｍ３） ０．５０ ０．８０

比表面积（ｍ２／ｇ） ２９２ ２０００

１．３　试验设计与管理
试验时间为２０２０年５—１０月，采用生物炭和腐殖

酸２种调理剂，设计 ４个处理，即 ＣＫ（对照）、ＢＣ
（２４０００ｋｇ／ｈｍ２生物炭）、ＨＡ（１５００ｋｇ／ｈｍ２腐殖酸）、
ＢＣ＋ＨＡ（１２０００ｋｇ／ｈｍ２生物炭 ＋７５０ｋｇ／ｈｍ２腐殖
酸）。小区面积３６ｍ２（６ｍ×６ｍ），采用随机区组设
计，每个处理 ３次重复，设置保护行，播种量为
９０ｋｇ／ｈｍ２，播种行距为３０ｃｍ。

水分优化管理方式为旱直播湿润灌溉，即旱直

播后立即进行田间灌水等待出苗，除分蘖后期排水

晒田外，在整个生育期内灌小水，保持土壤湿润，以

根层土壤水分占饱和含水率的７５％ ～８５％作为灌
水控制标准。全生育期灌水量７５００ｍ３／ｈｍ２，１０～
１５ｄ灌１次，每次７５０ｍ３／ｈｍ２。

施肥管理：全生育期施氮 ３００ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５
９０ｋｇ／ｈｍ２、Ｋ２Ｏ７５ｋｇ／ｈｍ

２。氮肥分为整地、分蘖

期、分蘖末期、拔节孕穗期 ４次施用，分别按照
４０％、２０％、２０％、２０％的比例施入，即基追比４∶６，
以尿素形式提供；磷、钾作为基肥一次性施入，以磷

酸二铵和硫酸钾形式提供。由于磷酸二铵含有部

分氮素，基肥尿素施用量计算时要扣除磷酸二铵中

的氮素。

１．４　样品采集与测试方法
收获期（１０月３１日，结实期）用环刀采集各小

区土壤样品，然后测定容重、田间持水量；用铁锹采

集０～２０ｃｍ散土，自然风干、去杂后用于测定土壤
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团粒结构；用土钻按“Ｓ”形五点取样法采集各小区
深层为０～３０、３０～６０、６０～９０、９０～１２０ｃｍ的土样，
经标准化处理后，测定分析土壤全氮、硝态氮含量。

在收获期（１０月３１日，结实期）每小区去除两侧保
护行各５行（１．５ｍ宽）及两头各１ｍ边界，取中心
区１０行（３ｍ宽）共１２ｍ２（３ｍ×４ｍ）植株进行整
株收获，自然风干晾晒后将旱直播稻茎叶、根、穗分

离，各部位分别称质量，计算干物质量。

土壤容重采用环刀法测定，用高 １０ｃｍ、规格
２００ｃｍ３的环刀取５～１５ｃｍ深度土壤，无损失转移
并称质量后在１０５℃下烘干至恒重，再称质量计算
可得［１２］。田间持水量采用环刀法取５～１０ｃｍ深度
土壤，同时取相同土层散土样品，将环刀原状土样

浸入水面比环刀上缘低 １～２ｍｍ的水中，浸泡
２４ｈ，散土风干后过２ｍｍ筛，装入另一环刀，将饱和
的湿土环刀同滤纸一起压在同类风干土环刀上方，

接触８ｈ，后从原状土样环刀中取土２０～３０ｇ置于
铝盒中，烘干法测定含水量［１３］。团粒结构采用湿筛

法，称取 ５．００ｇ经研磨过 ５ｍｍ筛的土样，放入
＞２ｍｍ、＞１～２ｍｍ、＞０．５～１ｍｍ、＞０．２５～
０．５ｍｍ、＞０．１０６～０．２５ｍｍ和≤０．１０６ｍｍ共６个
不同粒级的土壤团粒结构分析仪中，振荡 ４０ｍｉｎ
后，各筛控水，放入１０５℃烘箱内烘烤８ｈ，再称量不
同孔径下的烘干土质量，并计算平均质量直径

（ＭＷＤ）。土壤全氮含量采用浓硫酸－Ｈ２Ｏ２消煮－
凯氏定氮法测定。土壤硝态氮含量采用氯化钙溶

液浸提，紫外分光光度法测定。平均质量直径计算

公式如下：

ＭＷＤ［１４］＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｗｉｘｉ）。 （１）

式中：ｘｉ为ｉ粒级团聚体平均直径，ｍｍ；ｗｉ为 ｉ粒级

团聚体质量分数，％。
植物样品用浓硫酸 －Ｈ２Ｏ２消煮后用凯氏定氮

法测定各部位全氮含量，并计算各部位吸氮量（吸

氮量＝干生物量×含氮量）。
１．５　数据处理与分析

数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行处理，采用ＳＰＳＳ２２．０
软件进行单因素方差分析，用 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法
法和ＬＳＤ法进行差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　不同处理旱直播稻田土壤物理性状状况
２．１．１　不同处理旱直播稻田土壤容重和田间持水

量状况　由表３可知，与ＣＫ相比，各处理均能够降
低土壤容重，ＢＣ处理降幅最大，达５．９６％，显著低
于其他处理（Ｐ＜０．０５），ＢＣ＋ＨＡ处理次之，降幅为
４．６４％。施加调理剂处理（ＢＣ、ＨＡ、ＢＣ＋ＨＡ）的田
间持水量较ＣＫ均有所增加，ＢＣ增幅为１０．９３％，显
著优于其他处理，ＢＣ＋ＨＡ处理次之，增幅为
２２７％。综上，施加土壤调理剂对于降低旱直播稻
田土壤容重以及提高田间持水量有积极作用，其

中，ＢＣ处理在降低土壤容重和提升田间持水量方面
效果最为显著，说明生物炭本身具有的多孔性以及

密度较小等特征利于增加土壤孔隙度，进而改善土

壤容重和持水能力。

表３　各处理旱直播稻田土壤容重和田间持水量状况

处理
容重

（ｇ／ｃｍ３）
田间持水量

（％）

ＣＫ １．５１±０．００３ａ ２２．０４±０．０２３ｃ

ＢＣ １．４２±０．００１ｃ ２４．４５±０．００１ａ

ＨＡ １．４６±０．００５ｂ ２２．１０±０．００４ｂ

ＢＣ＋ＨＡ １．４４±０．００５ｂ ２２．５４±０．００５ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

下表同。

２．１．２　不同处理旱直播稻田土壤团粒结构状况　
由表４可知，ＢＣ处理能够明显提高＞２ｍｍ和 ＞１～
２ｍｍ粒级的团聚体含量，而显著降低 ＞０．１０６～
０．２５ｍｍ和≤０．１０６ｍｍ粒级团聚体含量，说明 ＢＣ
有利于大团聚体和中间团聚体的形成，同时降低微

团聚体与黏团聚体含量。ＢＣ处理 ＞０．２５ｍｍ粒级
含量和平均重量直径（ＭＷＤ）显著高于其他处理，较
ＣＫ高出和３１．９２％和１５．２６％，ＢＣ＋ＨＡ次之，分别
高出２５．０２％、６．３２％。综上，ＢＣ处理能够较好地
改善土壤团粒结构进而提高土壤结构稳定性。

２．２　不同处理旱直播稻干物质量及氮素吸收状况
２．２．１　不同处理旱直播稻干物质量状况　由图１
可知，旱直播稻各处理干物质量状况均为茎叶 ＞稻
谷＞根，茎叶所占比例最大，为３８．５％ ～４３．６％，稻
谷比例为 ３５．５％ ～４４．５％，根部比例为 １７．１％ ～
２１．３％。各处理总干物质量依次为ＢＣ＞ＨＡ＞ＢＣ＋
ＨＡ＞ＣＫ，ＢＣ处理最大（２１９５７．６７ｋｇ／ｈｍ２）。稻谷
部位，ＢＣ处理干物质量达到７９４９．１７ｋｇ／ｈｍ２，显著
高于其他处理，与ＣＫ相比，稻谷干物质量显著提升
７７６１％，较 ＨＡ、ＢＣ＋ＨＡ处理增加了 ３４．５９％、
２０５０％，ＨＡ、ＢＣ＋ＨＡ处理稻谷干物质量分别较
ＣＫ提升３１．９７％、４７．４０％，说明施加调理剂能够促
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表４　各处理土壤团粒结构不同粒级比例及平均质量直径

处理

土壤团粒结构不同粒级比例（％）

＞２ｍｍ ＞１～２ｍｍ ＞０．５～１ｍｍ ＞０．２５～
０．５ｍｍ

＞０．１０６～
０．２５ｍｍ ≤０．１０６ｍｍ ＞０．２５ｍｍ

平均质量直径

（ｍｍ）

ＣＫ ０．６０ｃ ２．９３ｃ ３．９１ｂ ５．０３ｄ １２．２４ａ ７５．２９ａ １２．４７ｄ ０．１９０ｂ

ＢＣ ０．８３ａ ３．３２ａ ３．９６ａ ８．３４ａ １１．２７ｃ ７２．２８ｄ １６．４５ａ ０．２１９ａ

ＨＡ ０．６０ｃ ３．０９ｂ ３．７５ｃ ７．５５ｃ １１．８２ｂ ７３．１９ｂ １４．９９ｃ ０．１９９ｂ

ＢＣ＋ＨＡ ０．６２ｂ ３．１５ｂ ３．５７ｄ ８．２５ｂ １１．８２ｂ ７２．５９ｃ １５．５９ｂ ０．２０２ａｂ

进水稻穗部发育，显著提升籽粒产量。结合总干物

质量及稻谷干物质量表现来看，ＢＣ处理能够明显促
进旱直播稻生长发育，有利于茎叶与稻谷干物质积

累，对产量提升有显著效果。

２．２．２　不同处理旱直播稻氮素吸收状况　由图２
可知，各处理总吸氮量表现为ＢＣ＞ＨＡ＞ＢＣ＋ＨＡ＞
ＣＫ，其中 ＢＣ处理最大（１６９．４２ｋｇ／ｈｍ２），显著高于
其他处理。各处理吸氮量均表现为稻谷 ＞茎叶 ＞
根；其中，茎叶和根部的吸氮量为 ＢＣ＞ＨＡ＞ＢＣ＋
ＨＡ＞ＣＫ，ＢＣ处理氮素吸收最好，茎叶、根部的吸氮
量分别为６６．１０、２８．０１ｋｇ／ｈｍ２，与 ＣＫ相比分别增
加２９．６３、１７．３２ｋｇ／ｈｍ２，说明生物炭调理剂单一施
用处理（ＢＣ）对促进旱直播稻茎叶和根氮素吸收有
显著效果。稻谷吸氮量表现为 ＢＣ＞ＢＣ＋ＨＡ＞
ＨＡ＞ＣＫ，ＢＣ处理最高（７５．３１ｋｇ／ｈｍ２），ＢＣ＋ＨＡ处
理次之（６２．３７ｋｇ／ｈｍ２），较ＣＫ分别高出８２．７１％和
５１．３３％，各处理对促进旱直播稻根部对氮素吸收均
有显著效果，ＢＣ处理的促进效果最好。
２．３　不同处理旱直播稻田土壤氮素含量变化及迁
移状况

２．３．１　不同处理旱直播稻田土壤全氮含量变化　
由图３可知，与基础值相比，各处理在收获期均能降
低土壤０～３０ｃｍ土层全氮含量，降幅在０．９５％ ～

３．１７％之间，但差异未达显著水平。与ＣＫ相比，ＢＣ
处理全氮含量降低２．１４％，ＢＣ＋ＨＡ处理次之，降
幅为１．６０％。说明施加生物炭在一定程度上能够
降低土壤表层全氮含量。

２．３．２　不同处理旱直播稻田土壤硝态氮含量状况
　由表５可知，在收获期（１０月３１日，结实期），与
基础样比较，ＢＣ＋ＨＡ处理４个土层的硝态氮含量
均显著降低，降幅从表层向下依次为 ５０．１４％、
６４２２％、４０．８７％和６．５６％，且与其他处理差异显
著（６０～９０ｃｍ土层除外）。土壤水分下渗会引起硝
态氮的淋失，硝态氮含量较种植前大幅降低是由于

作物与灌溉方式均发生改变，旱作节水灌溉方式减

缓了大水灌溉造成的下渗累积。在６０～９０ｃｍ和
９０～１２０ｃｍ土层，ＣＫ的硝态氮含量相较于基础值
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显著增加，其后期累积在土壤中的硝态氮没有被及

时汲取而向下淋洗，其他施用调理剂处理硝态氮含

量均有不同程度的降低，说明生物炭、腐殖酸的施

用可以减缓氮素随水向深层迁移状况。综合收获

期４个土层的硝态氮含量变化，ＢＣ＋ＨＡ处理能显
著降低土壤硝态氮含量，对于减缓氮素迁移、控制

环境风险有明显效果。

表５　各处理收获期稻田土壤硝态氮含量状况

土层深度

（ｃｍ） 处理
硝态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
变幅

（％）

０～３０ 基础值 １０．５１±０．１５ａ

ＣＫ ８．９５±０．０３ｂ －１４．８４

ＢＣ ７．１８±０．０１ｄ －３１．６８

ＨＡ ７．９８±０．２０ｃ －２４．０７

ＢＣ＋ＨＡ ５．２４±０．１６ｅ －５０．１４

３０～６０ 基础值 １１．８５±０．２２ａ

ＣＫ ８．８５±０．０５ｃ －２５．３２

ＢＣ ８．２３±０．０９ｂ －３０．５５

ＨＡ ５．９９±０．０５ｄ －４９．４５

ＢＣ＋ＨＡ ４．２４±０．０１ｅ －６４．２２

６０～９０ 基础值 ８．７１±０．３０ｂ —

ＣＫ １０．９２±０．１３ａ －２５．３７

ＢＣ ７．２２±０．３５ｂｃ －１７．１１

ＨＡ ７．８４±０．１１ｂ －９．９９

ＢＣ＋ＨＡ ５．１５±０．１２ｃ －４０．８７

９０～１２０ 基础值 ９．３０±０．４３ｂ —

ＣＫ １４．０６±０．１４ａ －５１．１８

ＢＣ ９．０３±０．１３ｃ －２．９０

ＨＡ ９．１２±０．０５ｂｃ －１．９４

ＢＣ＋ＨＡ ８．６９±０．１９ｄ －６．５６

３　讨论与结论

土壤物理性状的改善有利于形成适宜的旱直

播稻生长条件，促进氮素吸收。何立德等的研究表

明，土壤调理剂能够改善旱直播稻生长环境，促进

其生长以及干物质积累，增产率达９．０％［１５］。本试

验结果表明，单施生物炭处理在产量与氮素吸收方

面的效果最好，可能与生物炭对土壤物理性状改善

效果显著有关。研究表明，生物炭颗粒密度较低，

具有多孔性质，能够吸附更多的水分子，增加土壤

的蓄水、保水作用［１６－１７］。土壤团粒结构是土壤结构

的基本单元，各粒级团聚体的数量分布和空间排列

方式决定了土壤水力性质及通透性能，对土壤氮的

利用、供给与转化等都有重要影响，进而影响氮素

在土体内迁移［１８－１９］。Ｌｕ等研究发现，施加６％稻壳
生物炭能够显著提高２～５、０．２５～０．５ｍｍ大团聚体
含量，同时减小＜０．２５ｍｍ微团聚体含量，且显著提
高了平均重量直径［２０］。这可能是由于生物炭等土

壤调理剂与土壤混合，在氢键和静电的作用下对电

解质离子、有机分子、络合物等发生吸附，促使分散

的土壤颗粒团聚形成团粒，以增加土壤水稳性团聚

体含量及其稳定程度［２１－２２］；同时，生物炭本身能够

提高土壤中有机碳含量并降低有机碳矿化，有机碳

作为胶结物质，可以有效促进团聚体的形成［２３］；另

外，生物炭等调理剂的 ＣＥＣ较高且比表面积大，可
吸附大量的多酚化合物为微生物提供碳源，激发其

活性，进而使非稳定性胶结剂（真菌菌丝、根系、植

物源的多糖等）含量得到提升，以促进土壤团聚体

胶结作用［２４－２６］。

张爱平等研究发现，生物炭配施氮肥可以显著

提高水稻籽粒产量 ４４．８９％，增加地上部吸氮量
６６２７ｋｇ／ｈｍ２，大大提升氮肥利用率［２７］。本研究结

果中，单施生物炭效果显著优于其他处理，稻谷部

位氮素吸收较对照增加８２．７１％，氮素利用明显提
高。这可能是因为一方面生物炭密度低、多孔，吸

附作用较强，可吸附大量的多酚化合物，为微生物

提供碳源进而提升微生物活性，促进矿化［２８］，从而

促进氮的固定［２９］；另一方面，生物炭孔隙结构发达

且稳定性高，可以通过在微、中观土壤毛孔中滞留

水分而实现养分的保留，从而增强对氮素的吸持能

力［３０］，促进土壤中氮素的吸收，进而减缓在土层间

运移［３１］。生物炭具高度的稳定特性，施入土壤中具

有多年持续效果［３２］，本试验对土壤物理性状的研究

为１年田间小区试验结果，有待继续开展多年试验，
以进一步深入研究。

刘灿华等的研究表明，腐殖酸施入土壤可有效

增加土壤孔隙度并降低土壤容重，大幅度改善土壤

物理性质，进而调节土壤养分状况［３３］。而本试验单

施腐殖酸处理在改善土壤质量和提高产量方面均

未获得最优效果，可能是因为刘灿华等的研究中腐

殖酸施用量为３０００ｋｇ／ｈｍ２，较本试验单施量高出２
倍因而效果显著。腐殖酸施用对化肥中氮素有缓

释作用，对钾素有增效效果［３４］，本试验单施腐殖酸

处理生物量表现较弱，其原因可能是腐殖酸加强了

茎秆部位的养分吸收，同时促进根部发育效果显

著，根系活力提高使根部干物质累积增加，而这对

旱直播稻籽粒生长产生了负向影响［３５］，因而影响了
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总生物量和产量。本试验结果表明，生物炭与腐殖

酸结合也可以较好地降低土壤容重，降幅仅次于生

物炭，这可能是由于生物炭丰富的微孔隙结构使土

壤通气和透水性增强，腐殖酸的施入有效调节了土

壤酸碱度，使土壤 ｐＨ值始终处于有益于土壤微生
物生长的范围内，以激发微生物的生化活性，二者

结合有利于改善土壤物理性状及氮素吸收［２２，３６］，而

可能由于配施处理２种调理剂施用量相对较小，促
进作用低于单施生物炭，因而未能获得最高产量。

农田土壤中氮淋溶是氮素损失的重要途径之

一，极易造成氮素环境污染。生物炭和腐殖酸调理

剂对减缓土壤氮迁移均有较好作用［３７］。卢慧宇等

研究发现，施用生物炭能够有效减少旱地土壤硝态

氮的淋失，降幅为３．２３％ ～１１．８７％［３８］。卜晓莉研

究发现，添加稻壳生物炭减少了３２．４％ ～６７．３％的
硝态氮淋失［３９］。王平等研究发现，腐殖酸能够调控

氮素去向，随着施用量的增加，土壤表观硝化率明

显降低，进而有效减少氮素淋溶损失［４０］。本研究结

果表明，生物炭配施腐殖酸在收获期能够显著降低

４个土层硝态氮含量，降幅为６．５６％ ～６４．２２％，阻
控氮素流失风险效果最好，与黄家怡等的研究结

果［１０］相一致。这可能是由于生物炭和腐殖酸都具

较强的吸附性，生物炭具有较大的比表面积，可吸

附土壤中的 ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ
－
３ －Ｎ，其对 ＮＨ

＋
４ 较强的

吸附力也延缓了ＮＨ＋４ 向ＮＯ
－
３ 的转化速率

［４１］，生物

炭施用后土壤田间持水量显著提升，对硝态氮的固

持能力增强［４２－４３］，减缓了土壤水分垂直运移造成的

硝态氮淋失；而腐殖酸含有羟基、羧基和酚羟基等

活性基团，这些活性基团能与土壤中富含氮营养元

素的离子结合，具有络合作用［４４］，从而减少氮素淋

失。另外，土壤调理剂对土壤团聚体的形成有促进

作用，进而增加了土壤保水性能，可以阻止土壤水

分的扩散，氮素流失也随之减少。有研究表明，生

物质炭降低土壤硝态氮淋洗的平均降幅达２４．６％，
施用腐殖酸能够减少２３．０％的氮淋失［４５－４６］。本试

验施用生物炭、腐殖酸处理在收获期平均降低率分

别为２０．５７％、２１．３４％，淋洗效果主要与调理剂施
用量、种类以及试验地土壤质地和ｐＨ值不同有关。

从土壤物理性状方面看，单一施加生物炭能够

显著降低土壤容重 ５．９６％，提高田间持水量
１０９３％，并有效改善土壤团粒结构；从生物量、氮素
养分吸收来看，单施生物炭处理的生物量与氮素吸

收量均最大，其总干物质量为２１９５７．６７ｋｇ／ｈｍ２，稻

谷部位达 ７９４９．１７ｋｇ／ｈｍ２，同时总吸氮量达
１６９４２ｋｇ／ｈｍ２，稻谷部位为７５．３１ｋｇ／ｈｍ２。生物炭
与腐殖酸配施处理仅次于单施生物炭处理；从减缓

氮素迁移方面看，生物炭与腐殖酸配施效果最好，能

够显著降低４个土层硝态氮含量，降幅为６．５６％ ～
６４．２２％。总体看，施加２４０００ｋｇ／ｈｍ２生物炭能有
效改善稻田土壤物理性状，促进氮素吸收，提高旱

直播稻生物量，１２０００ｋｇ／ｈｍ２生物炭与７５０ｋｇ／ｈｍ２

腐殖酸配施下，能够显著减缓旱直播稻田土壤氮素

迁移，降低氮素环境风险。
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学版），２０２１，４９（３）：７５－８５．

［３９］卜晓莉，汪浪浪，马青林，等．稻壳炭施用对太湖滨岸灰潮土氮

磷淋失及土壤性质的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１９，２８（１１）：

２２１６－２２２２．

［４０］王　平，付战勇，李絮花，等．腐殖酸对土壤氮素转化及氨挥发

损失的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１８（４）：２８－３３．

［４１］ＬｅｈｍａｎｎＪ，ｄａＳｉｌｖａＪＪＰ，ＳｔｅｉｎｅｒＣ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｌｅａｃｈｉｎｇｉｎａｎａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌＡｎｔｈｒｏｓｏｌａｎｄａＦｅｒｒａｌｓｏｌｏｆｔｈｅ

ＣｅｎｔｒａｌＡｍａｚｏｎＢａｓｉｎ：ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｍａｎｕｒｅａｎｄｃｈａｒｃｏａｌａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００３，２４９：３４３－３５７．

［４２］ＬａｉｒｄＤＡ．Ｔｈｅｃｈａｒｃｏａｌｖｉｓｉｏｎ：ａｗｉｎ－ｗｉｎ－ｗｉｎｓｃｅｎａｒｉｏｆｏｒ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ，ｐｅｒｍａｎｅｎｔｌｙ ｓｅｑｕｅｓｔｅｒｉｎｇ

ｃａｒｂｏｎ，ｗｈｉｌｅｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２００８，１００（１）：１７８－１８１．

［４３］ＣｈｅｎＹ，ＳｈｉｎｏｇｉＹ，ＴａｉｒａＭ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｉｏｃｈａｒｕｓｅｏｎｓｕｇａｒｃａｎｅ

ｇｒｏｗｔｈ，ｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］． Ｓｏｉｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４８（７）：５２６．

［４４］陈振德，何金明，李祥云，等．施用腐殖酸对提高玉米氮肥利用

率的研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００７，１５（１）：５２－５４．

［４５］张水勤，袁　亮，林治安，等．腐殖酸促进植物生长的机理研究

进展［Ｊ］．腐植酸，２０１８（１）：４６．

［４６］谢迎新，刘宇娟，张伟纳，等．潮土长期施用生物炭提高小麦产

量及氮素利用率［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１４）：１１５－１２３．
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