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施用生物炭对果园土壤氮磷时空分布与流失阻控的影响
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摘  要： ［目的］ 探讨生物炭与有机肥配施对桃园氮磷流失路径、土壤理化性质及生产效益的调控机制，评

估其在果园面源污染防控与可持续生产中的协同效应。  ［方法］ 在江苏省南京市六合区竹镇镇开展为期

2 a 的田间原位试验，设置化学氮肥（CF）、有机肥 + 化学氮肥（SHCF）、有机肥 + 化学氮肥 + 生物炭

（SHBCF）3 个处理，采集地表径流、渗漏水和不同深度土壤样品，分析氮磷含量及土壤理化性质，并测定桃

树产量、果实品质及经济效益。  ［结果］ SHBCF 处理径流液总氮和总磷流失量较 SHCF 分别显著降低

22.6% 和 41.9%，且与 CF 处理无显著差异；SHBCF 渗漏液平均硝态氮、总氮和总磷浓度较 SHCF 显著降低

24.3%、27.53% 和 73.4%；开花期，SHBCF 处理的表层土壤 pH 较 CF 和 SHCF 显著提高 0.67~0.81 个单

位；在开花期和坐果期，SHBCF 与 SHCF 处理相比较，土壤硝态氮和有效磷在 0~40 cm 土壤分别显著提高

31.6%~55.4% 和 17.8%~80.4%，在 40~80 cm 土壤分别显著降低 17.3%~52.8% 和 21.4%~37.09%。

2024 年 SHBCF 处理桃子产量较 CF 和 SHCF 分别提高 23.2% 和 8.2%；净收益和可溶性固形物含量较 CF
分别显著提高 19.5% 和 11.4%，与 SHCF 无显著差异。  ［结论］ 生物炭添加可优化土壤氮磷时空分布，减少

径流与渗漏养分流失，缓解土壤酸化，同步提高产量与果实品质，兼具环境与经济效益，是一种值得推广的

果园施肥模式，但其长期效应需进一步研究验证。
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Effect of Biochar Application on Spatiotemporal Distribution and Loss 
Control of Nitrogen and Phosphorus in Orchard Soil
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Abstract: ［Objective］ This study aims to investigate the regulatory mechanisms of the combined application of 
biochar and organic fertilizer on nitrogen （N） and phosphorus （P） loss pathways， soil physicochemical properties， 
and production benefits in peach orchards， and to evaluate their synergistic effects in controlling non-point source 
pollution and promoting sustainable production in orchards. ［Methods］ A two-year in-situ field experiment was 
conducted in Zhuzhen Town， Liuhe District， Nanjing City， Jiangsu Province. Three treatments were established： 
chemical nitrogen fertilizer （CF）， organic fertilizer + chemical nitrogen fertilizer （SHCF）， and organic fertilizer 
+ chemical nitrogen fertilizer + biochar （SHBCF）. Surface runoff， leachate， and soil samples at different depths 
were collected to analyze N and P contents and soil physicochemical properties. Additionally， peach yield， fruit 
quality， and economic benefits were measured. ［Results］ Compared with the SHCF treatment， the SHBCF 
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treatment significantly reduced total N and P losses in runoff by 22.6% and 41.9%， respectively， with no 
significant difference from the CF treatment. The average concentrations of nitrate-N， total N， and total P in 
leachate of SHBCF were significantly reduced by 24.3%， 27.53%， and 73.4% compared with SHCF. 
Meanwhile， the topsoil pH under SHBCF treatment was significantly higher by 0.67− 0.81 units relative to both 
CF and SHCF. At both the flowering and fruit setting stages， compared with SHCF， SHBCF treatment 
significantly increased soil nitrate nitrogen and available phosphorus content by 31.6%−55.4% and 
17.8%−80.4%， respectively， in the 0−40 cm soil layer， while significantly reducing them by 17.3%−52.8% and 
21.4% − 37.09% in the 40−80 cm soil layer. In 2024， the peach yield under SHBCF treatment increased by 
23.2% and 8.2%， respectively， compared with the CF and SHCF treatments. The net income and soluble solid 
content were significantly increased by 19.5% and 11.4%， respectively， compared with the CF treatment， with 
no significant difference from the SHCF treatment. ［Conclusion］ Biochar addition can optimize the spatiotemporal 
distribution of soil N and P， reduce nutrient losses through runoff and leaching， alleviate soil acidification， and 
simultaneously improve yield and fruit quality， demonstrating both environmental and economic benefits. 
Therefore， it is a fertilization mode worthy of promotion in orchards， though its long-term effects require further 
investigation.
Keywords: biochar； nitrogen and phosphorus runoff loss； nitrogen and phosphorus leaching loss； orchard； nutrient 

migration
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随着全球农业集约化进程加快，化肥过量施用

导 致 的 土 壤 退 化 与 氮 磷 非 点 源 污 染 问 题 日 益 严

峻［1］。第二次全国污染源普查（2017）数据显示，农

业源贡献了全国总氮排放量的 46.5% 和总磷排放

量 的 67.2%，其 中 农 业 源 总 氮 和 总 磷 排 放 量 的

23.7% 来自耕地。果园生态系统因化肥投入量大、

施肥频次高的特性已逐渐成为氮磷流失的关键风

险区域［2-3］。国家统计局［4］数据显示，2019 年，我国

果园总面积为 1 226 万 hm2，约占耕地总数的 10%。

果园在产生可观经济效益的同时，长期过量施用化

肥导致的问题，如土壤板结、次生盐渍化及氮磷养

分流失引发的面源污染风险日益严峻［5-6］。因此，寻

求既能维持果园生产力又能有效控制氮磷流失的

技术方案，已成为保障果园生态系统可持续发展的

关键。

针对化肥过量施用的环境负效应，有机肥与化

肥配施被广泛视为改善土壤肥力、降低化肥依赖的

重要途径。已有研究［7］表明，有机无机配施可显著

提高土壤有机质，改善土壤理化性质，并提高果园

经济效益。然而有机肥与化肥配施对氮磷流失的

调控作用仍存在争议。另有研究［8］指出，有机肥的

缓慢释放特性虽能补充土壤有机质，但过量的有机

氮磷在雨季易随径流大量流失，反而加剧面源污染

风险。果园生草栽培技术已被证实可通过植被覆

盖减少 30%~50% 的径流氮磷流失，并改善土壤团

聚体结构［9］。但无论全园生草还是带状生草，都对

施肥、喷药等生产管理产生影响，增加田间管理成

本，限制其规模化应用［10］。因此，开发既能提升土

壤肥力又能阻控养分流失的新型农艺措施，已成为

果园可持续发展领域亟待突破的关键科学问题。

生物炭是由生物质在缺氧条件下经高温热裂

解产生的富碳、高度芳香化的固体材料，近年来在

农业面源污染防控领域展现出巨大潜力［11］。作为

新型多功能材料，生物质炭独特的多孔结构赋予其

极高的比表面积和丰富的孔隙，使其具备强大的吸

附能力［12］。已有研究［13］证实，生物炭能够通过物理

吸附与化学络合作用固定土壤氮磷养分，降低其在

径流与淋溶过程中的损失。同时，生物炭还可优化

土壤孔隙结构，提升持水保肥能力，增加土壤微生

物群落活性，实现土壤肥力与作物生产力的协同提

升［14-15］。尽管生物炭在农业领域的应用研究已取得

诸多进展，但现有研究大多集中在大田作物体系或

室内模拟环境，对于果园生态系统，尤其是桃园生

态系统的研究相对匮乏。桃园具有独特的生态环

境和种植管理模式，其土壤特性、根系分布、施肥方

式等与大田作物存在显著差异。尤其是在自然降

雨条件下，生物炭对桃园土壤中氮磷时空分布、迁

移转化规律及其环境效应的影响机制及对桃树产

量、果实品质和经济效益的综合影响鲜有报道。

基于上述研究背景，本研究以桃园生态系统为
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研究对象，通过设置化学氮肥（CF）、有机肥+化学

氮 肥（SHCF）、有 机 肥 + 化 学 氮 肥 + 生 物 炭

（SHBCF）3 种处理，开展为期 2 a 的田间原位监测

试验。研究目标包括：1）解析生物炭对土壤氮磷时

空分布特征的影响；2）量化不同处理下径流与渗漏

液中氮磷浓度及流失负荷，揭示生物炭对养分迁移

路径的调控机制；3）评估生物炭施用对桃树产量、

果实品质及经济效益的综合效应。以期揭示生物

炭在桃园生态系统中调控氮磷迁移与流失的关键

机制，为果园面源污染防控与可持续发展提供科学

依据与技术支撑。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于江苏省南京市六合区竹镇镇果子王

生态创意博览园内（118°38'01″E，32°31′45″N），该地

属亚热带季风气候，年平均气温 16.5 ℃。当地年平

均降水量 1 060.8 mm，降水主要分布在 6—9 月，其中

汛期雨量约占全年总量的 60%~70%。桃园土壤的

基本理化性质为：有机质 20.5 g/kg，全氮 1.20 g/kg，全

磷 1.23 g/kg，铵态氮 5.6 mg/kg，硝态氮 15.2 mg/kg，
有效磷 12.0 mg/kg，pH 5.82。
1.2　试验设计

试验共分为 3 个处理，分别为化学氮肥（CF）、有
机肥+化学氮肥（SHCF）、有机肥+化学氮肥+生物

炭（SHBCF），每个处理设置 4个重复，共 12个小区，每

个试验小区内包含 2 棵桃树。每个小区面积为 20 m2

（5 m×4 m）。以 5 a生晚熟桃品种“秋雪”为试材，种植

密度为 2.5 m×4.0 m，收获期在 8月下旬。有机肥施用

量为 21.74 t/hm2，杉木屑生物炭施用量为 3.0 t/hm2。

有机肥的养分含量为有机质 375.1 g/kg，氮 2.19%，

全磷 1.68%，全钾 2.61%。杉木屑生物炭的比表面积

为 65.2 m2/g，pH 6.65，阳离子交换量 17.8 cmol/kg，
全 氮 0.91%，全 磷 0.18%，全 钾 0.27%，有 机 质

652.0%。2 a 供试有机肥均为自制羊粪堆肥，杉木屑

生物炭由河南厚森环保科技有限公司提供。其余肥

料均为市售普通尿素（N 46.0%）、过磷酸钙（P2O5 
12.0%）和硫酸钾（K2O 52.0%）。基肥于每年 2 月施

用，并在开花期（4 月中旬）和坐果期（5 月下旬）完成

追肥（表 1）。

基肥施肥方式为沟施，施肥位置见图 1，施肥深

度为 40 cm。试验于 2023 年 2 月至 2025 年 2 月开展

为期 2 a 的田间原位监测。田间日常管理和病虫害防

控均按照农户常规进行。

1.3　样品采集

于 2023 年 2 月在试验小区内安装径流收集装

置，为防止发生侧渗和串灌，每个小区均用 PVC 挡板

做隔离（地上 15 cm，地下 15 cm）。每个小区均配有

1 个单独的排水口和径流桶用于采集地表径流水。

并在 2023 年的 6 月 19 日和 7 月 8 日及 2024 年的 6 月

30 日、7 月 12 日和 9 月 18 日收集地表径流。首先用刻

度尺测量各个径流桶内水深度，并计算径流水体积，

充分混匀后，每个径流池用干净塑料瓶取 500 mL 径

流液，水样置于 4 ℃保存，并立即带回实验室分析。

取样结束，打开径流池阀门，将径流桶内的径流水排

干并清洗干净后关闭排水阀。

于 2023年 8月在小区内安装渗漏管，位置见图 1，
并在 2024年 4月 15日、4月 27日、5月 17日、6月 25日、

7 月 17 日、8 月 23 日和 9 月 24 日采集渗漏水样品。渗

漏管材质为白色 PVC 管，直径 10 cm，长度 132 cm，顶

表 1　施肥方案

Table 1　Fertilization schemes kg/hm2  

编码

CF

SHCF

SHBCF

处理

全量化肥

有机肥+化肥

有机肥+化肥+生物炭

有机肥和化肥

总养分投入

N-P2O5-K2O

600-375-525

1 080-735-1 095

1 080-735-1 095

基肥 N-P2O5-K2O

有机肥施用量

480-360-570

480-360-570

化肥施用量

420-375-263

420-375-263

420-375-263

追肥 N-P2O5-K2O

开花期

化肥施用量

180-0-52.5

180-0-52.5

180-0-52.5

坐果期

化肥施用量

0-0-210

0-0-210

0-0-210

图 1　小区内施肥沟、渗漏管和土壤取样点位置示意

Fig. 1　Schematic diagram of fertilization ditch， leaching pipe， 
and soil sampling point locations in experimental plot
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端设可开启管盖（用于取水样），底端封闭（防止渗

漏），整体以 60°倾角埋于土壤中，收集 75~115 cm 土

层的渗漏液。为避免土壤颗粒堵塞渗水通道，管外

壁包裹尼龙纱布。其安装流程为：使用钻孔机在选

定点位以 60°倾角向下钻孔，将包裹尼龙纱布的渗漏

管缓慢插入孔内，确保渗漏液可沿管壁流入管内。

插入后，通过浇灌泥水填充钻孔与管壁间隙，以减少

渗漏水的侧向流动。

果实成熟期，于每棵树树冠中部外侧东、南、

西、北 4 个方位，选 4~5 个大小相近的健康果实测

品质。同时全量采收每棵桃树果实，称重后换算为

单位面积产量。 2024 年，在桃树开花期、坐果期及

收获期，采集 0~20、20~40、40~60、60~80 cm 土层

样品（施肥沟内外取样点见图 1）。新鲜土样去根及

杂质后分 2 份，1 份 4 ℃ 保存，1 份风干过 2 mm 筛

待测。

1.4　分析测定方法

土壤理化性质分析具体方法参照《土壤农化分

析》［16］：pH 计测定土壤 pH（水土比 2.5∶1）；电导仪

测定土壤电导率（EC）（水土比 2.5∶1）；土壤样品用

2 mol/L KCl 浸提（土水比 1∶10），采用连续流动注射

分析仪测定浸提液中硝、铵态氮含量；土壤有效磷含

量用 0.5 mol/L 碳酸氢钠浸提后采用钼锑抗比色法

测定。参照《水和废水监测分析方法（第 4 版）》［17］：水

样中铵、硝态氮含量采用连续流动注射分析仪测定。

水样全氮和全磷分别采用碱性过硫酸钾消煮−紫外

分光光度法和碱性过硫酸钾消煮−钼蓝比色法测

定。果实可溶性固形物含量，又称白利糖度，使用手

持便携式数字折射仪测定；总酸含量用 NaOH 滴定

以酒石酸计。日降雨量数据通过 M4-U 型系列水位

雨量计获得。

1.5　数据处理

总氮和总磷流失量为监测周期中每次径流水中

总 氮 和 总 磷 浓 度 与 径 流 水 体 积 乘 积 之 和 。 利 用

SPSS 29.0 软件进行数据统计分析，采用单因素方差

分析和邓肯法多重比较检验不同处理间的差异显著

性（p<0.05）。图形绘制使用 Origin 2021 软件。

2　结果与分析
2.1　研究区内自然降雨状况

图 2 为研究区内 2023 年和 2024 年汛期（6—9 月）

日降雨量。2023 年日降雨量达 50 mm 以上的有 3 次，

分别是 2023 年 6 月 18 日、7 月 7 日和 9 月 12 日。在

2024 年日降雨量达 50 mm 以上的有 3 次，分别是在

2024 年 6 月 28 日、7 月 10 日和 9 月 16 日。

2.2　桃园土壤氮磷径流损失

由图 3可知，不同施肥处理之间的氮、磷径流损失具

有显著差异。在 2023年 6月 19日，CF处理的径流液铵

态氮浓度显著高于SHCF与SHBCF（p<0.05），表明传

统化肥的速效性导致铵态氮快速释放。然而，在 2023年

7 月 8 日强降雨事件后，SHCF 的铵态氮浓度激增至

0.98 mg/L，较CF提高 512.5%，反映出有机肥中氮素在

土壤中转化后，若受到强降雨影响也可迅速迁移，导致养

分流失；而SHBCF的浓度较SHCF降低28.6%，但差异

未达显著水平。至2024年9月收获期，CF的铵态氮浓度

仍显著高于SHCF和SHBCF（p<0.05）。
硝态氮流失呈阶段性波动。2023 年 6 月，CF 的

径流液硝态氮浓度分别较 SHCF 和 SHBCF 提高

99.5% 和 446.1%，表明传统化肥在初期引发高淋溶

风险。至 2023 年 7 月，SHCF 的硝态氮浓度反超 CF

处 理 ，显 著 增 加 35.2%，而 SHBCF 较 SHCF 降 低

21.3%，但差异未达显著水平。各采样期内不同施肥

处理之间的径流量均无显著差异（图 3E），表明养分

流失的差异主要归因于处理间土壤养分赋存状态和

迁移行为的不同，而非水量差异所致。

2023年6月19日，CF处理的总氮浓度达10.64 mg/L，

较 SHCF 与 SHBCF 处 理 分 别 显 著 升 高 98.9% 和

537.1%（p<0.05），而 SHBCF 总氮浓度较 SHCF 显

著降低 68.8%，说明生物炭施用有助于大幅度削减氮

素向地表水体迁移的风险。在2023年6月19日，SHBCF
和 SHCF 处 理 的 总 氮 流 失 量 均 较 CF 显 著 降 低 。

2023 年 7 月，SHCF 的氮素流失量较 CF 显著提高

50.1%。而 SHBCF处理在同期较 SHCF减少 26.6%，

但差异未达显著水平。在 2024年 9月 18日 SHBCF的

总氮浓度显著低于SHCF处理 27.5%（p<0.05）。
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图 2　研究区内 2023年和 2024年 6—9月日降雨量

Fig. 2　Daily rainfall from June to September in 2023 and 2024 in the study area
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总磷方面，各时期 SHCF 处理均表现出较高浓

度，特别是在 2023 年 7 月，其总磷浓度分别较 CF 与

SHBCF 提高 335.0% 与 625.0%（p<0.05），说明有

机质中磷素在剧烈降雨冲刷下易被活化释放，造成

磷素表层积累与迁移风险。SHBCF 处理各时期总

磷浓度均显著低于 SHCF（降低 38.8%~88.1%），进
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图 3　不同处理不同时间径流液铵态氮、硝态氮、总氮、总磷浓度以及氮和磷流失量

Fig. 3　Concentrations of ammonium nitrogen， nitrate nitrogen， total nitrogen， total phosphorus， and runoff loss of nitrogen 
and phosphorus at different times under different treatments
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一步证实生物炭对磷素的缓释调控与表层固定效

应显著，有助于减缓农业面源污染。对于磷素流失

量，2023 年 7 月 SHCF 处理较 CF 高出近 4.7 倍，而

SHBCF 较 SHCF 显 著 下 降 87.6%（p<0.05），在

2024 年 6 月和 9 月的监测中，SHBCF 处理仍保持明

显的减磷效应（分别降低 40.3% 和 41.8%）。综上，

SHCF 存在养分累积释放的高风险，而 SHBCF 则

能有效降低养分流失强度，表现出更好的生态安全

效益。

由图 4 可知，不同施肥处理的径流量无显著差

异 ，而 不 同 施 肥 处 理 的 总 氮 与 总 磷 流 失 量 呈 现

显著差异。SHBCF 的总氮流失量为 14.19 kg/hm²，
总磷流失量为 2.53kg/hm²，与 CF 处理均无统计学

差 异 ；而 SHCF 的 总 氮 和 总 磷 流 失 量 分 别 达

20.36、4.91 kg/hm²，总氮流失量较 CF 与 SHBCF
分别显著增加 43.5% 和 36.4%（p< 0.05），总磷流

失 量 较 CF 与 SHBCF 分 别 显 著 增 加 94.1% 和

97.9%（p< 0.05），研究结果表明，施用生物炭可有

效 缓 解 有 机 肥 与 化 肥 配 施 引 起 的 果 园 面 源 污 染

风险。

2.3　桃园土壤氮、磷渗漏损失

不同施肥模式对渗漏液中铵态氮、硝态氮、全

氮及全磷浓度的影响存在显著时空分异（图 5）。

SHCF 处理的铵态氮浓度在 4 月 27 日和 5 月 17 日显

著高于 CF 与 SHBCF（p<0.05），表明有机肥释放的

铵态氮在早期矿化速率较高，易在强降雨条件下向

下迁移。相比之下，SHBCF 处理铵态氮浓度与 CF
相近，未表现出显著增加，说明生物炭的加入可能

通过吸附或缓释机制减缓铵态氮的纵向迁移。整

体来看，土壤渗漏液的硝态氮浓度随采样日期逐渐

降低。 SHCF 处理在生长季前期（4 月 15 日至 5 月

17 日）硝态氮浓度达 128.1~173.5 mg/L，显著高于 CF
（p<0.05），其峰值出现在 4 月 27 日（173.5 mg/L）。然

而，SHBCF 处理在同期（4 月 27 日）硝态氮浓度较

SHCF 降低 26.7%，表明生物炭具有一定的硝态氮

截留能力。在 6—8 月，SHBCF 处理的硝态氮截留

效率呈波动趋势。6 月 25 日，SHBCF 浓度较 SHCF
降低 39.5%，而 8 月 23 日仅降低 25.9%。在 9 月 24
日，SHBCF 处理的硝态氮浓度较 CF 处理显著升高

129.1%。

SHCF 处理的总氮浓度在 4 月较 CF 处理显著增

加 17.4%~55.7%，有机肥与化肥配施在前期易形成

氮素积累并向下淋失；4 月 15 日和 5 月 17 日，SHBCF

处理的总氮浓度较 SHCF 处理显著降低 27.5% 和

11.2%，进一步证实生物炭对早期氮素下渗的阻控效

果。至果实膨大期（7 月 17 日）和收获期（8 月 23 日），

SHBCF 处理的总氮浓度较 SHCF 显著降低 39.6%
和 32.1%。9 月 24 日 SHBCF 处理的总氮浓度显著高

于 CF 处理 81%，可能由生物炭吸附解吸导致的，生

物炭在前期可能吸附氮素并至饱和，后期又逐步解

吸释放氮素。

4 月 27 日和 5 月 17 日 SHCF 处理的总磷浓度

分别达到 0.33、0.43 mg/L，较 CF 处理提高 297.6%
和 271.3%（p<0.05），表明有机肥中的磷素在矿化

与 强 降 雨 共 同 驱 动 下 存 在 快 速 下 渗 趋 势 。 然 而

SHBCF 处 理 在 相 同 时 期 的 总 磷 浓 度 均 降 至

0.030 mg/L，较 SHCF 降低 90.7%~93.3%，反映出

生物炭对有效磷的强吸附固定作用。在雨季（6 月

25 日至 8 月 23 日），SHCF 处理的总磷浓度波动较

大（0.04~0.20 mg/L），而 SHBCF 处理始终维持在

0.02~0.04 mg/L 的低水平，说明生物炭表现出强

稳 定 的 磷 素 迁 移 阻 控 能 力 。 直 至 9 月 24 日 ，

SHBCF 处 理 的 总 磷 浓 度 仍 显 著 低 于 SHCF 处 理

（p<0.05），表明生物炭对果园土壤磷素淋失具有

长期抑制作用。
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2.4　桃园土壤理化性质

在整个生育期，SHBCF处理显著提高土壤 pH，表

现出较强的酸化缓解能力（图 6a）。开花期 0~20 cm
土层 pH 达 6.66，较 CF 和 SHCF 分别提高 0.67 和 0.81
个单位（p<0.05），表明生物炭中的碱性成分有助于中

和土壤酸性。进入坐果期，SHCF处理在 20~40 cm土

层 pH 下降至 5.74，显著低于 CF，表明有机肥与化肥配

施存在加剧土壤酸化的风险；而 SHBCF 在 60~80 cm
深层仍维持较高 pH（6.73），说明其调节能力可延伸至

剖面深层。至收获期，SHCF 处理表层（0~40 cm）pH
降至 4.71~4.82，降幅较大（较 CF 下降 1.7个单位），而

SHBCF 处理仍维持在 6.06。进一步比较各处理间深

层（40~80 cm）pH 差异发现，SHBCF 较 SHCF 显著提

升 0.3~1.1 个单位（p<0.05），表明生物炭对整体土壤

剖面酸化缓解效果显著。整体而言，各处理的土壤 EC
随土层深度逐渐降低。 SHCF 和 SHBCF 处理 EC
在不同生育期和不同深度土层均显著高于 CF 处理

（p<0.01）（图 6b）。在坐果期，SHBCF 处理在 0~20、
20~40 cm 土 层 EC 较 SHCF 降 低 37.3% 和 17.0%
（p<0.05），说明生物炭可能通过增强阳离子交换和吸

附能力，减缓盐分在根际区的富集风险。

SHBCF 处理显著提高表层铵态氮含量，尤其在

开花期 0~40 cm 土壤铵态氮含量均高于 CF 和 SHCF
处理（图 6c），可能与生物炭对铵态氮的吸附固定及其

改善微环境有关。值得注意的是，SHBCF 在收获期

60~80 cm 土层铵态氮显著低于 CF（降低 50.7%），表

明生物炭在抑制铵态氮淋失方面具有优势。在开花

期，SHCF 处理在 0~40 cm 土壤硝态氮含量较 CF 显

著提高 72.3%~73.2%，而 SHBCF 在 0~40 cm 土壤

中的硝态氮含量较 SHCF 提高 31.6%~51.9%（p<
0.05）（图 6d）。SHCF在 40~60 cm 土层硝态氮含量较

CF 提高 82.4%，且深层（60~80 cm）硝态氮积累量增

加 24.4%，SHBCF 处理的 60~80 cm 土层硝态氮含量

较 SHCF显著降低 52.7%。说明生物炭施用不仅促进

浅层硝态氮积累，同时有效控制其向土壤深层迁移，降

低淋溶风险。在坐果期和收获期，SHBCF处理在表层

硝态氮含量持续高于 SHCF，提升幅度达 17.5%~
55.4%，进一步验证生物炭对速效氮素的保蓄效应。

开花期，SHCF 处理在 0~20 cm 土层有效磷含量

较 CF 显著提高 45.6%（p<0.05），SHCF 在 40~60 cm
深层土壤有效磷含量较 CF 激增 616.6%。而 SHBCF
处理在 0~40 cm 土层有效磷含量较 SHCF 显著增加

28.8%~80.4%（p<0.05），同时在 40~80 cm 土层显著

低于SHCF 23.8%~37.1%（图 6e），表明生物炭可调节

磷素在剖面中的垂直分布。坐果期与收获期的趋势与

开花期一致，说明施用生物炭可以长期吸附土壤有效

磷，增加表层土壤有效磷含量，抑制磷素向土壤深层

迁移。
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Fig. 5　Concentrations of ammonium nitrogen， nitrate nitrogen， total nitrogen， and total phosphorus in leachate at different 
times under different treatments
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施肥沟外土壤 pH呈现显著的时间动态性与空间异

质性（图 7a）。整体而言，在开花期和坐果期，各施肥处

理不同深度的土壤 pH 无显著差异。在收获期，SHCF
处理的不同土层 pH 较 CF处理显著降低 0.26~0.87个

单位，说明有机肥与化肥的联合施用在后期可能通过有

机酸累积等途径加剧局部土壤酸化。而 SHBCF 与

SHCF处理无显著差异。可能因生物炭扩散作用有限，

因此其酸碱调控作用未能有效延伸至沟外区域。
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图 6　不同处理桃树不同生育期施肥沟内土壤 pH、EC、铵态氮、硝态氮和有效磷含量

Fig. 6　Soil pH， EC， ammonium nitrogen， nitrate nitrogen， and available phosphorus content in fertilization ditches at 
different growth stages of peach trees under different treatments
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各处理在开花期与坐果期 EC 差异不显著，说明

施肥初期溶解性离子的横向迁移尚处于缓慢扩散阶

段。至收获期，SHCF 处理的各土层 EC 显著高于

CF，增幅达 80.8%~244.5%，表明随着养分矿化与水

分移动，部分溶解性盐类可迁移至沟外中远距离区

域（图 7b）。值得注意的是，SHBCF 处理在 20~40 cm
土层的 EC 值显著低于 SHCF 78.1%，但在其余土层

与 SHCF 无显著差异，提示生物炭可能在一定土层范

围内降低水溶性盐分迁移强度，但其拦截作用存在

剖面限制。
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图 7　不同处理桃树不同生育期施肥沟与桃树之间土壤 pH、EC、铵态氮、硝态氮和有效磷含量

Fig. 7　Soil pH， EC， ammonium nitrogen， nitrate nitrogen， and available phosphorus content in soil between fertilization 
ditches and peach trees at different growth stages under different treatments
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SHCF 处理在开花期 0~20 cm 与坐果期 20~
40 cm 土层铵态氮含量分别较 CF 显著降低 51.0% 与

42.5%，而 40~60 cm 土 层 则 略 有 升 高（6.9%）。

SHBCF 在 20~40 cm 铵态氮含量与 SHCF 相当，但

在 40~60 cm 显著低于 SHCF14.1%（p<0.05），说明

生物炭有助于阻控铵态氮向下层土壤迁移。收获期

各处理间差异不显著（图 7c）。硝态氮方面，开花期

SHBCF 处 理 在 20~40 cm 土 层 含 量 显 著 低 于 CF 
60.6%（p<0.05），表明生物炭对初期硝态氮淋失具

有一定拦截作用。坐果期，SHCF 处理在 0~60 cm 各

层硝态氮显著高于 CF 35.1%~53.3%；而 SHBCF 处

理 在 0~20、20~40、60~80 cm 土 层 均 显 著 低 于

SHCF（下降 27.8%~34.4%），说明其对硝态氮具有

良好的多层拦截效应。至收获期，各处理间差异不

显著（图 7d）。整体来看，各处理之间的施肥沟外有

效磷含量在不同生育期均无显著差异（图 7e），说明

肥料沟施对沟外区域磷素的影响范围有限，可能因

磷素迁移性低、吸附性强所致。

全生育期内，施肥沟内外土壤 pH、硝态氮和有

效磷均呈极显著正相关，说明这些指标在横向空

间上具有一致性变化趋势，反映出施肥处理对沟

内外土壤环境的联动影响。EC 和铵态氮的相关性

未达显著水平（表 2）。开花期，施肥沟内外的 pH
和有效磷显著正相关；坐果期，仅硝态氮呈极显著

正相关；收获期，pH、EC 和有效磷均呈显著正相

关。在垂直空间上，表层（0~20 cm）土壤 pH 呈极

显著正相关；在 20~40 cm 土层中，施肥沟外各指

标 相 关 性 均 不 显 著 ；40~60 cm 施 肥 沟 内 外 土 壤

pH、铵 态 氮 、硝 态 氮 和 有 效 磷 均 呈 显 著 正 相 关 ；

60~80 cm 施肥沟内外土壤 pH、EC、铵态氮和有效

磷均呈显著正相关。

2.5　桃子产量与净收益

由表 3 可知，SHBCF 的桃子产量在 2023 年与

CF、SHCF 处理无显著差异，表明生物炭的加入在首

年可能尚未充分发挥其对产量的增效作用。SHBCF
处理在 2024 年产量达 18.14 t/hm2，较 CF 和 SHCF 分

别提高 23.2% 和 8.2%（p<0.05）。反映出生物炭长

期施用可显著增加果树产量。SHBCF 处理的肥料

成 本 在 2024 年 较 CF 提 高 160.6%，然 而 2024 年

SHBCF 处理的净收益较 CF 提高 19.5%，但与 SHCF
无显著差异。

2.6　桃子品质

2023 年和 2024 年各处理间硝酸盐含量和总酸

度无显著差异（表 4），但 2024 年所有处理硝酸盐含

量显著升高。这一变化可能与长期施肥导致的氮

素 沉 积 与 土 壤 矿 化 作 用 增 强 有 关 。 在 2023 年 ，

SHCF 处理的可溶性固形物含量显著高于 CF 和

SHBCF 处理，而在 2024 年，SHBCF 处理可溶性固

形物含量较 CF 处理显著增加 11.4%，表明长期施

用生物炭可能通过改善土壤结构和养分供应能力，

提升果实品质。

表 2　施肥沟内和施肥沟外土壤在不同生育期和不同土层下

各理化指标的相关性

Table 2　Correlation of physicochemical properties of soil 
inside and outside fertilization ditches at different 
growth stages and in different soil layers

生育期与

土层深度/cm

全生育期

开花期

坐果期

收获期

0~20

20~40

40~60

60~80

pH

0.538***

0.413**

0.108ns

0.859***

0.586***

0.230ns

0.533***

0.784***

EC

0.007ns

0.246ns

−0.079ns

0.506***

0.076ns

−0.019ns

0.132ns

0.388*

铵态氮

−0.030ns

−0.136ns

0.127ns

−0.035ns

−0.091ns

−0.040ns

−0.334*

−0.477**

硝态氮

0.237**

0.131ns

0.604***

0.129ns

−0.196ns

−0.222ns

0.337*

0.413*

有效磷

0.290***

0.382**

−0.209ns

0.406**

0.076ns

−0.131ns

0.349*

0.167ns

注：*、**和***分别表示在 p<0. 05、p<0. 01、p<0. 001 水平上

具有显著相关性；ns表示相关性不显著。

表 3　2023年和 2024年桃子产量和净收益

Table 3　Peach yield and net income in 2023 and 2024

年份

2023

2024

处理

CF

SHCF

SHBCF

CF

SHCF

SHBCF

产量/
（t·hm−2）

12.61a

13.02a

12.51a

14.45c

16.76b

18.14a

总收益/
（万元·hm−2）

18.91a

19.53a

18.77a

21.67c

25.14b

27.21a

肥料成本/
（万元·hm−2）

1.05

2.12

2.75

1.05

2.12

2.75

人工杂费/
（万元·hm−2）

1.20

1.35

1.50

1.20

1.35

1.50

农药费/
（万元·hm−2）

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

土地租赁费/
（万元·hm−2）

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

净收益/
（万元·hm−2）

15.46a

14.86a

13.33a

18.22b

20.48a

21.76a

注：同列不同小写字母表示不同施肥处理间差异显著（p<0. 05）。下同。
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3　讨  论
3.1　生物炭施用对桃园氮磷流失的影响及其调控机制

在农业面源污染防控研究中，生物炭的吸附固

持作用被认为是阻断氮磷迁移的核心机制之一。本

研究表明，在强降雨事件中，SHBCF 处理的总磷浓

度 较 SHCF 和 CF 处 理 显 著 降 低 38.8%~88.1%
（图 3），这可能是由于生物炭表面铁/铝氧化物位点

与磷酸根形成内球面络合物，以及微孔结构对颗粒

态磷的物理拦截［17］。SHBCF 处理通过生物炭的吸

附缓冲效应，将总氮和总磷流失量控制在与 CF 相近

水平（图 4）。
在本研究中，桃园氮磷径流损失的动态监测结

果（图 3 和图 4）揭示不同施肥模式对养分迁移的显著

差异。CF 处理在首次强降雨中表现出较高的总氮浓

度，可能与化肥氮素的速效释放特性直接相关，

SHCF 处理虽包含等量化肥投入（表 1），但其首次降

雨的总氮浓度较 CF 处理显著降低，反映有机肥对化

肥氮素的初期吸附缓冲效应［19］。然而后期 SHCF 的

径流液的氮素流失量较 CF 显著增加或差异不显著。

SHCF 处理的总磷和总氮流失量较传统化肥处理增

加近 1 倍（图 4），在本研究中，并不是有机肥替代化

肥，而是在化肥的基础上增施有机肥，说明有机肥过

量施用其中的颗粒态磷和水溶性有机磷在径流冲刷

下易形成突发性污染负荷。生物炭在与有机肥配施

时，能有效减缓这些污染负荷的突发性释放，减少面

源污染的风险。

SHCF 处理中渗漏液硝态氮浓度在绝大多数时

期均显著高于 CF 处理，可能是由于有机肥的大量投

入带入更多的氮素。而 SHBCF 处理较 SHCF 处理

显著降低 25.9%~39.5%，表明生物炭的加入能有效

抑制硝态氮的流失。直至 9 月 24 日，SHBCF 处理硝

态氮浓度反超 CF 处理 129.1%。可能与生物炭吸附

位点饱和后的解吸过程有关［20］。生物炭的吸附作用

并非单向的，而是具有时间和环境依赖性的。因此，

在长期施用生物炭的过程中，需要进一步研究其吸

附—解吸的动态平衡，以便精确预测其对氮素流失的

控制效果。总体来看，SHBCF 处理对磷素的阻渗效

果显著优于氮素。在 4 月 27 日和 5 月 17 日总磷浓度

较 SHCF 显著降低 90.7%~93.3%，SHBCF 处理总

磷 浓 度 始 终 <0.04 mg/L，而 SHCF 处 理 波 动 达

0.04~0.20 mg/L。至收获期，SHBCF 处理总磷浓度

仍较 SHCF 低 58.3%。已有研究［21］表明，生物炭可吸

附磷酸盐并减少其淋溶量；也有研究［22］表明，当向生

物炭中添加生物可降解有机质时，即有机肥与生物

炭配施下磷的吸附能力显著增强，可能是由于填充

氧化生物炭的微孔，从而形成对磷酸盐的不可逆吸

附。因此，生物炭与有机肥的配施不仅能改善土壤

养分供应，还能有效减少磷素向水体迁移。

3.2　生物炭施用对桃园土壤理化性质的影响

从土壤理化性质来看，生物炭的添加显著改善

土壤酸碱度和养分分布。SHBCF 处理的表层土壤

pH 较 CF 和 SHCF 分别提高 0.67、0.81 个单位。而在

本研究中的杉木屑生物炭 pH 为 6.65，但其阳离子交

换量为 17.8 cmol/kg。已有研究［23］表明，当生物炭的

pH 接近土壤 pH 时，生物炭的碱度将不再对土壤 pH
产生明显的影响。在本研究中添加生物炭后 pH 增

加的机制之一可能是由于生物炭中大量的灰分和碱

性阳离子。生物炭碱性阳离子的释放，特别是 Ca2+

和 K+，可在土壤胶体负电荷位点置换可交换性 Al³⁺
和 H⁺，有效增加土壤 pH［24］。另一个可能的机制是由

生物炭添加引发的有机阳离子的脱羧化，因为微生

物对有机阳离子的攻击增加，微生物可能会消耗土

壤溶液中多余的 H+，从而增加土壤 pH［23］，在以后的

研究中应当继续关注生物炭对桃园土壤微生物的影

响。SHCF 处理在收获期出现表层土壤酸化（pH 降

至 4.82），可能与有机肥矿化过程中有机酸积累有

关［25］。已有研究［26］表明，葡萄园中开沟施用有机肥

可以显著降低土壤 pH，而在本研究中生物炭的 pH 缓

冲效应有效缓解因沟施有机肥导致的土壤酸化。在

氮素管理方面，SHBCF 处理显著提高表层土壤硝态

氮含量，并有效减少速效氮向深层土壤的迁移，表明

其在氮素淋失控制方面具有重要作用。在有效磷的

调控方面，SHBCF 处理通过调节磷的垂直分布，显

著提高表层土壤（0~40 cm）的有效磷含量，降低 40~
80 cm 土层有效磷含量，减少磷向深层土壤的迁移。

综上所述，SHBCF 处理不仅能够有效改善土壤 pH，

还能通过增加表层土壤中有效磷和硝态氮的含量，

降低深层土壤速效养分含量，可有效控制氮磷淋失，

为土壤酸化治理和农业可持续发展提供重要的技术

支持。

表 4　不同施肥处理的桃子品质

Table 4　Peach quality under different fertilization treatments

年份

2023

2024

处理

CF
SHCF

SHBCF
CF

SHCF
SHBCF

硝酸盐/
（mg·kg−1）

41.03a
41.37a
44.14a

131.84a
138.28a
126.99a

可溶性固形物/
（°Brix）

3.40c
4.25a
3.73b
7.72b
7.85ab
8.60a

总酸度/
（g·kg−1）

3.95a
3.63a
3.69a
1.47a
1.62a
1.50a
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3.3　生物炭施用对果实产量和品质的影响

SHBCF 处 理 在 第 2 a（2024 年）产 量 较 CF 和

SHCF 分别提高 23.2% 和 8.3%。在本研究中，施用

生物炭降低氮磷径流和渗漏流失，在开花期和坐果

期显著提高表层土壤硝态氮和有效磷含量。已有

研究［27］表明，生物炭添加可通过促进微生物活性，

并借助对养分的吸附/解吸作用实现养分的持续供

应，进而显著提高作物产量与肥料利用率。生物炭

提升土壤 pH 至 6.66，缓解 SHCF 处理导致的土壤酸

化（pH 降至 4.82），土壤 pH 已被证明对土壤微生物

成分有很大影响，接近中性的土壤 pH（6.5~7.0）更
有利于微生物群落的生长，促进桃树对养分的吸收

利用［28］。此外，SHBCF 处理的桃子可溶性固形物

含量较 CF 显著提高 11.4%，表明生物炭与有机肥 -

化肥的配施不仅改善土壤供肥能力，还优化果实品

质。然而，本研究仅覆盖 2 a 的监测周期，生物炭的

长期环境效应和经济效益仍需进一步跟踪评估。

综上所述，生物炭与有机肥 -化肥配施能够有效调

控果园土壤氮磷时空分布，减少面源污染风险，同

时提升土壤质量和作物产量。未来研究需进一步

探究生物炭在不同土壤类型和气候条件下的作用

机制，优化生物炭施用量和施用方式，为果园生态

系 统 的 绿 色 低 碳 发 展 提 供 更 完 善 的 理 论 和 实 践

依据。

4　结  论
1）在有机肥与化肥配施的基础上，添加生物炭

可显著减少果园径流和渗漏的氮磷流失，降低有机

肥与化肥配施的氮磷流失风险。

2）施用生物炭可显著提升果园表层土壤 pH，缓

解由于沟施有机肥导致的土壤酸化；提高表层土壤

速效氮磷浓度，降低深层土壤速效氮磷浓度，抑制速

效养分向深层土壤迁移。

3）施用生物炭可显著提升桃子产量、品质及净

收益，产量较有机肥与化肥配施处理显著提高 8.2%，

净收益较仅施化肥处理显著提高 19.5%。因此，生物

炭-有机肥-化肥联用技术兼具环境与经济效益，是果

园绿色施肥的可行模式，但其长期效应（如吸附饱和

后的养分释放、微生物群落响应）需结合多区域、长

周期试验进一步验证。
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