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摘  要：【目的】探明生物炭和氮肥互作对盐渍化土壤氨挥发的影响。【方法】基于室内土壤培养试验，研究了仅施

用生物炭、仅施用氮肥、同时施用生物炭和氮肥对不同盐渍化程度土壤的氨挥发速率与矿质态氮量的影响。【结果】

添加生物炭可提升非盐渍化和中度渍化土壤 pH 值，但对重度盐渍化土壤 pH 值的影响不显著。施氮条件下，添加

生物炭对非盐渍化土壤和中度盐渍化土壤的氨挥发速率产生了明显的抑制作用，氨挥发总量分别相比仅施氮处理

降低了 18.06%和 50.88%，氨挥发速率分别降低了 14.57%和 43.68%。【结论】添加生物炭可显著降低非盐渍化土壤

与中度盐渍化土壤的氨挥发损失。 
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0 引 言1

【研究意义】土壤盐渍化是土壤质量退化的主要

表现形式之一。新疆生产建设兵团分布于山前平原和

沙漠边缘，盐渍化耕地面积占总耕地面积的51.52%，

土壤当中的过量盐分严重影响土壤物理、化学性质，

制约土壤微生物活性，影响土壤养分转化[1]。研究表

明，新疆干旱区土壤氨挥发速率与土壤盐渍化程度密

切相关[2]。随着土壤盐渍化程度的提高，氨挥发速率

与含盐量呈极显著正相关[3]，氨挥发已成为新疆农田

土壤氮肥损失的主要途径。如何降低盐渍化土壤氮素

损失是亟待解决的关键问题之一。 

【研究进展】生物炭是生物质原料在无氧或限氧

条件下经高温热解后的产物，被广泛用于改良农田土

壤[4]。研究表明，在盐渍化土壤中添加生物炭可明显

改善土壤理化性质，促进作物生长[5]。施用生物炭可

提高 0~20 cm 土层的土壤田间持水率，降低土壤体

积质量[6]。施用生物炭可抑制盐渍化土壤氮素的硝化

和矿化作用，同时可固定铵态氮，减少有机态氮的
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损失量[7]。连续施用生物炭可降低土壤氮素的释放速

率，提高氮肥利用率[8]。综上所述，施用生物炭对盐

渍化土壤改良与氮肥高效利用具有显著的促进作用。

【切入点】以生物炭为核心的秸秆炭还田是实现废弃

生物质资源化利用的重要途径，可改良盐渍化土壤质

量，但针对生物炭和氮肥施用对不同盐渍化程度土壤

氨挥发速率与矿质态氮量的影响较少。 

【拟解决的关键问题】鉴于此，本研究基于室内

土壤培养试验，针对不同盐渍化程度的土壤，通过设

置不同的生物炭和氮肥施用处理，探明仅施用生物炭、

仅施用氮肥、同时施用生物炭和氮肥对不同盐渍化程

度土壤的氨挥发速率与矿质态氮量的影响，以期为降

低盐渍化土壤养分损失提供科学依据。 

1 材料与方法

1.1 试验地点

室内土壤培养试验在新疆阿拉尔市塔里木大学

开展。 

1.2 试验材料

试验用氮肥为尿素（纯 N≥46%），生物炭为棉

花秸秆在裂解炉限氧环境下（700~800 ℃）加工产出，

产出率为 35%；非盐渍化和重度盐渍化土壤采集于新

疆农垦科学院灌溉实验站，按照 1∶4 的比例混合制

备中度盐渍化土壤。供试土壤及生物炭性质见表 1。 
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表 1 供试土壤及生物炭性质 

Table 1  Properties of soil and biochar  

指标 棉杆炭（Bc） 非盐渍化（N） 中度盐渍化（M） 重度盐渍化（S） 

电导率(EC)/(μS·cm-1) 5 400 281 508 1 200 

pH 值 10.2 7.89 9.4 10.29 

1.3 试验设计 

室内土壤培养试验方案详见表 2。本研究考虑土

壤盐渍化程度、生物炭和氮肥 3 个因素，共设计 9 个

处理，每个处理设置 3 个重复。土壤培养试验在棕色

广口瓶内（直径 9.5 cm，高 13 cm）进行，在每个广

口瓶内添加烘干土壤 0.3 kg，并按照 0.23 g/kg 和 25 

g/kg 的比例分别添加氮肥和生物炭。于试验前调节土

壤体积含水率至 35%，置于 4 ℃冰箱密闭 7 d 以激活

土壤微生物活性；然后按照试验方案在土壤中分别添

加氮肥和生物炭，采用去离子水调节土壤含水率至

40%后开始培养，分别于第 1、第 3、第 9、第 17、

第 27、第 40 天测定土壤氨挥发量，同时采集土壤样

品，采用鲜土样测定土壤含水率、铵态氮量和硝态氮

量；采用烘干土样测定 pH 值和电导率。 

1.4 测定项目及测试方法 

采用密闭法测定土壤氨挥发量；采用上海雷磁

PHSJ-4F 型 pH 计和 DDSJ-308H 电导仪测定土壤 pH

值和 EC；采用 CleverChem 380 全自动间断化学分析

仪测定土壤铵态氮量和硝态氮量。 

1.5 数据处理方法 

采用 WPS 2019 和 Origin 9.0 软件进行数据处理

和统计分析。 

表 2 试验方案 

Table 2  Experimental scheme  

处理 土壤盐渍化程度 生物炭量/(g·kg
-1

) 氮肥量/(g·kg
-1

)
 

NU 

非盐渍化土壤 

0 0.23 

NBc 25 0 

NUBc 25 0.23 

MU 

中度盐渍化土壤 

0 0.23 

MBc 25 0 

MUBc 25 0.23 

SU 

重度盐渍化土壤 

0 0.23 

SBc 25 0 

SUBc 25 0.23 

2 结果与分析 

2.1 添加生物炭和氮肥对不同盐渍化程度土壤 pH 值

和 EC 的影响 

由表 3 可知，添加生物炭和氮肥对不同盐渍化程

度土壤 pH 值的影响显著。相比初始土壤 pH 值，非

盐渍化土壤 pH 值平均增幅介于 18.67%~19.35%之间；

中度渍化土壤 pH 值平均增幅度介于 2.85%~3.55%之

间；重度盐渍化土壤 pH 值呈轻微降低趋势，平均降

幅介于 1.55%~3.45%之间。可见，在非盐渍化和中度

渍化土壤中添加生物炭和氮肥均可提高土壤 pH 值。 

表 3 添加生物炭和氮肥对不同盐渍化程度土壤 pH 值的影响 

Table 3  Effects of biochar and nitrogen addition on soil pH in different salinized soil 

处理 初始 pH 值 1 d 3 d 9 d 17 d 27 d 40 d 

NU 7.89 9.42±0.08d 9.53±0.06c 9.26±0.02c 9.19±0.13d 9.62±0.09bc 9.41±0.14d 

NBc 7.89 9.25±0.08d 9.74±0.03b 9.32±0.03c 9.07±0.11d 9.32±0.94abc 9.80±0.14c 

NUBc 7.89 9.23±0.07d 9.32±0.08d 9.38±0.08c 9.08±0.12d 9.49±0.13c 9.68±0.10c 

MU 9.4 9.84±0.22c 9.93±0.10b 9.67±0.06b 9.70±0.09bc 9.75±0.04abc 9.51±0.16c 

MBc 9.4 9.78±0.16c 9.62±0.10c 9.60±0.03b 9.78±0.08b 9.56±0.06bc 9.79±0.21c 

MUBc 9.4 10.11±0.07b 9.87±0.12b 9.38±0.08c 9.41±0.08c 9.68±0.10bc 9.56±0.14c 

SU 10.29 10.05±0.14ab 10.11±0.08a 10.13±0.10a 10.05±0.07a 9.94±0.12ab 9.95±0.10a 

SBc 10.29 10.26±0.06a 10.13±0.05a 10.28±0.06a 10.08±0.10a 10.28±0.05a 9.75±0.18ab 

SUBc 10.29 10.22±0.02ab 10.19±0.04a 9.90±0.25a 9.82±0.19a 9.79±0.23ab 9.69±0.08bc 

注  同列不同小写字母表示处理间差异显著（p<0.05）。 

由表 4 可知，与初始土壤 EC 相比，NU、MU 和

SU 处理下的平均土壤 EC 分别增加了 44.25%、8.96%

和-30.56%；NBc、MBc 处理和 SBc 处理下的平均土

壤 EC 分别增加了 21.06%、3.41%和-24.65%；NUBc、

MUBc 处理和 SUBc 处理下的平均土壤 EC 分别增加

了 69.15%、-30.15%和-7.833%。 
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表 4 添加生物炭和氮肥对不同程度盐渍化土壤 EC 的影响 

Table 4  Effects of biochar and nitrogen addition on soil EC of different salinized soil 

处理 初始 EC 1 d 3 d 9 d 17 d 27 d 40 d 

NU 281 217±15g 218±7e 397±6g 517±13e 551±17e 532±9ef 

NBc 281 239±12f 248±6e 322±11h 409±39f 337±49g 486±144f 

NUBc 281 284±10e 322±6d 484±9f 530±18e 640±16d 592±7de 

MU 508 396±9d 360±18d 541±11e 648±13d 724±8c 652±20d 

MBc 508 416±7c 432±6c 518±14ef 537±31e 497±15f 544±67ef 

MUBc 508 431±6c 442±11c 745±7d 752±15c 743±11c 854±26c 

SU 1 200 611±8b 785±7b 867±6c 950±19b 942±19b 845±11c 

SBc 1 200 755±6a 836±6b 982±5b 988±9b 904±27b 960±18b 

SUBc 1 200 751±8a 752±4a 1 237±21a 1 266±34a 1 307±15a 1 323±36a 

注  同列不同小写字母表示处理间差异显著（p<0.05）。 

2.2 添加生物炭和氮肥对不同程度盐渍化土壤氨挥

发量、氨挥发速率的影响 

由表 5 可知，在非盐渍化土壤条件下，与 NU 处

理相比，NUBc 处理下的土壤氨挥发量降低了 18.07%；

在中度盐渍化土壤条件下，与 MU 处理相比，MUBc

处理下的土壤氨挥发量降低了 50.88%；在重度盐渍

化土壤条件下，与 SU 处理相比，SUBc 处理下的土

壤氨挥发量则提高了 156.75%。在非盐渍化土壤条件

下，与 NU 处理相比，NUBc 处理下的土壤平均氨挥

发速率降低了 14.57%；在中度盐渍化土壤条件下，

与 MU 处理相比，MUBc 处理下的土壤平均氨挥发速

率降低了 43.68%；在重度盐渍化土壤条件下，与 SU

处理相比，SUBc 处理下的土壤平均氨挥发速率则提

高了 96.02%。 

2.3 添加生物炭和氮肥对不同程度盐渍化土壤矿质

态氮的影响 

由表 6 可知，随着培养时间的延长，非盐渍化和

中度盐渍化土壤 NH4
+
-N 量的变化规律基本一致，土

壤 NH4
+
-N 量峰值均出现在试验后的第 3 天，NU、

NUBc、MU 处理和 MUBc 处理下土壤 NH4
+
-N 量的

峰值分别为 132.01、199.86、137.05 mg/kg 和 161.28 

mg/kg；在试验后 3~40 d，与试验初期（第 1 天）相

比，NU、NUBc、MU 处理和 MUBc 处理下的土壤

NH4
+
-N 量的平均降幅介于 30.74%~47.30%之间，

MUBc 处理下的土壤 NH4
+
-N 量降低幅度最小，为

30.74%；在重度盐渍化土壤条件下，与试验初期相比，

SU 处理下的土壤 NH4
+
-N 量平均增加了 122.71%，而

SUBc处理下的土壤NH4
+
-N量则平均降低了50.94%。 

表 5 添加生物炭和氮肥对不同程度盐渍化 

土壤氨挥发量和挥发速率的影响 

Table 5  Effects of biochar and nitrogen fertilizer on total 

amount and rate of ammonia volatilization in salinized soil 

处理 氨挥发量/mg 平均氨挥发速率/(mg·m-2·d-1) 

NU 4.76±0.14 17.16±8.02bc 

NBc 1.06±0.07 5.75±4.38e 

NUBc 3.90±0.06 14.66±6.16c 

MU 6.23±0.08 20.90±11.86b 

MBc 1.14±0.13 7.30±8.64de 

MUBc 3.06±0.10 11.77±4.74cd 

SU 3.33±0.08 14.31±9.44c 

SBc 0.87±0.11 3.93±8.02bc 

SUBc 8.55±0.20 28.05±4.38e 

注  同列不同小写字母表示处理间差异显著（p<0.05）。 

表 6 添加生物炭和氮肥对不同程度盐渍化土壤铵态氮量的影响 

Table 6  Effects of biochar and nitrogen fertilizer on ammonium nitrogen in salinized soil             mg/kg 

处理 1 d 3 d 9 d 17 d 27 d 40 d 

NU 115.38±10.44b 132.01±14.09c 62.38±6.99de 53.76±7.04ef 28.88±3.46f 27.00±3.15e 

NUBc 149.91±8.87a 199.86±21.33a 103.96±11.63b 64.83±8.49de 45.08±5.41de 40.00±4.66cd 

MU 121.01±9.07b 137.05±14.63c 99.60±11.15bc 93.84±12.28bc 38.67±4.64ef 47.85±5.59c 

MUBc 125.00±9.97b 161.28±17.21b 92.60±10.37bc 99.47±13.02b 43.13±5.17ef 36.40±4.25cde 

SU 58.30±3.42c 97.96±10.46d 143.94±16.11a 134.12±17.56a 149.19±17.88a 123.98±14.47a 

SUBc 107.42±6.29d 103.64±11.06d 87.01±9.74c 50.35±6.59ef 65.04±7.80c 61.12±7.14b 

注  同列不同小写字母表示处理间差异显著（p<0.05）。 
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由表 7 可知，添加生物炭和氮肥对不同盐渍化程

度土壤 NO3
-
-N 量的影响显著。在试验开始后第 3~40 d，

与试验初期（第 1 天）相比，NU、MU、SU 处理下

土壤NO3
-
-N量的平均增加幅度介于 54.41%~171.46%

之间。其中，SU 处理土壤 NO3
-
-N 量的平均增加幅度

最小，为 54.41%；NUBc、MUBc 处理和 SUBc 处理

下 土 壤 NO3
-
-N 量 的 平 均 增 加 幅 度 介 于

85.77%~161.40%之间，MUBc 处理土壤 NO3
-
-N 量的

平均增加幅度最小，为 85.77%。 

表 7 添加生物炭和氮肥对不同程度盐渍化土壤硝态氮量的影响 

                  Table 7  Effects of biochar and nitrogen fertilizer on nitrate nitrogen in salinized soi               mg/kg 

处理 1 d 3 d 9 d 17 d 27 d 40 d 

NU 96.94±5.48c 104.56±11.16b 260.36±29.14b 313.39±41.02a 24.85±2.98c 148.33±17.32cd 

NUBc 81.33±4.48de 123.28±13.15a 352.45±39.45a 350.15±45.84a 57.72±6.92c 179.37±20.94bc 

MU 78.81±4.63ef 95.70±10.21bcd 356.51±39.91a 320.11±41.90a 89.17±10.69b 208.14±24.30b 

MUBc 108.20±4.90b 86.70±9.25cde 286.11±32.03b 333.39±43.64a 34.43±4.13c 264.39±30.86a 

SU 66.12±3.66g 103.03±10.99bc 96.11±10.76c 121.95±15.97b 104.63±12.55b 84.77±9.89f 

SUBc 70.10±5.20fg 61.34±6.55f 126.22±14.13c 163.71±21.43b 247.20±29.64a 170.54±19.91c 

注  同列不同小写字母表示处理间差异显著（p<0.05）。 

3 讨 论 

生物炭作为一种土壤改良产品，对土壤物理、化

学性质均具有一定影响[9]。施用生物炭可改善盐渍化

土壤的理化性质，并促进作物生长[10]。秦蓓等[6]指出，

生物炭在盐渍化土壤中的施用量不宜过多，过量施用

可能会增加中度盐渍化土壤的含盐量。本研究中，施

用生物炭导致了非盐渍化土壤和中度盐渍化土壤的

总盐量升高，这可能是因为生物炭的吸附作用引起土

壤盐分量增加。另有研究表明，由于生物炭具备高比

表面积和多孔结构，因此会降低土壤体积质量，改善

土壤孔隙结构，进而促进土壤盐分离子的淋洗[11]。在

非盐渍化和中度渍化土壤中添加生物炭和氮肥可提

高土壤 pH 值，这与以往研究结果一致[12-13]。由于生

物炭本身含有 Ca
2+、K

+、Mg
2+等交换性阳离子，施

入土壤后会与土壤中的 H
+、Al

3+等离子进行交换，

从而降低其浓度[14]，提高盐基饱和度并调节土壤 pH

值[15]。施加生物炭可提高土壤养分量，降低氮素淋失

量，这与生物炭强烈的吸附性能有关。同时，生物炭

可增加耕层土壤持水性能[16]。 

生物炭具有降低土壤呼吸速率的作用，可减少土

壤二氧化碳释放量[17]。土壤碳和氮是衡量土壤质量

的关键指标[18]，施用生物炭对土壤硝态氮量有显著

影响[19]。张军等[20]指出应当关注生物炭的最佳施用

量。生物炭可能会激发施入氮肥后土壤的硝化作用，

从而促进土壤铵态氮向硝态氮的转化[21]，与以往研究

结论一致[22]。以往研究指出，施用生物炭可显著提高

土壤 C/N 比[23]，主要是因为生物炭具有强大的表面

吸附性能，对 NH4
+具有吸附作用[24]，另外生物炭表

面存在带有负电荷的官能团，能吸附土壤中的 NH4
+，

从而减少土壤中 NH4
+的损失[25]。生物炭本身具有较

大的孔隙结构，施入土壤后可降低土壤体积质量，改

善土壤结构，增加土壤通气性和氧气量，减少厌氧细

菌的数量，从而抑制反硝化作用[26]。施用生物炭后，

土壤 pH 值的升高也会削弱矿化作用并增强硝化作用，

从而使土壤中铵态氮量减少[27]。 

4 结 论 

1）施用生物炭可提高非盐渍化和中度渍化土壤

的 pH 值。 

2）施用生物炭可显著降低非盐渍化和中度盐渍

化土壤的氨挥发损失量。 

3）生物炭可降低非盐渍化和中度盐渍化土壤

NH4
+
-N 量，增加 NO3

-
-N 量。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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valve section. We analyzed the simulation results to determine the effect of these methods in alleviating water 

hammer at specific locations in the pipelines.【Result】Without the water hammer protection measure, when the 

control valve at the end of the pipeline is turn off quickly, there is no noticeable negative pressure along the pipeline; 

the maximum negative pressure head reaches - 20.06 m, and the maximum positive pressure at the section of the 

control valve at the end of the pipeline reaches 87.58 m. Installation of the water hammer protection measures 

eliminates the occurrence of negative pressure in the pipeline and reduces the maximum positive pressure head in the 

pipeline to 70.88 m, which is lower than the critical pressure for occurrence of water hammer in the pipelines.

【Conclusion】For the gravity-driven water transmission pipeline in hilly areas, combination of inlet and exhaust 

valve and an over-pressure relief valve can effectively alleviate the occurrence of water hammer and ensure that the 

pressure in the pipeline is less than the critical pressure required in the design of the pipelines. 

Key words: hilly area; gravity flow pipeline water conveyance; water hammer protection; numerical simulation; 

inlet and exhaust valve; over-pressure relief valve 
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Abstract: 【Objective】Investigating the Interactive Effects of Biochar and Nitrogen Fertilizer on Ammonia 

Volatilization in Saline Soils.【Method】We investigated the effects of applying biochar, nitrogen fertilizer, and their 

combination on ammonia volatilization rates and mineral nitrogen content in soils with varying degrees of salinity 

through indoor soil incubation experiments.【Result】The addition of biochar led to pH enhancement in non-saline 

and moderately saline soils, while its effect on heavily saline soil pH was not statistically significant. Moreover, in 

the presence of nitrogen application, the inclusion of biochar significantly suppressed ammonia volatilization rates in 

non-saline and moderately saline soils, resulting in reductions of 18.06% and 50.88%, respectively, in total ammonia 

volatilization compared to the sole nitrogen application. The ammonia volatilization rates were also decreased by 

14.57% and 43.68% in non-saline and moderately saline soils, respectively. These findings underscore the potential 

of biochar to ameliorate ammonia losses in non-saline and moderately saline soils when combined with nitrogen 

application. 【Conclusion】The addition of biochar has been shown to have a significant impact on reducing 

ammonia volatilization losses in both non-saline and moderately saline soils. 

Key words: biochar; nitrogen fertilizer; salinized soil; the rate of ammonia volatilization 
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