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添加木质素和生物炭对土壤氮、磷养分及水分损失的影响
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摘要：研究添加木质素和生物炭对土壤氮、磷养分及水分损失的影响，降低土壤改良剂使用成本，增加造纸

黑液中木质素的利用途径，促进木质素在土壤改良中的应用。试验选取生物炭改良剂与木质素作为对比，

通过土柱淋溶和静态吸收法，研究不同添加量（质量分数为０，１％，２％，４％）的木质素和生物炭对土壤氮磷

养分、水分、脲酶活性以及ｐＨ的影响。土壤中添加木质素和生物炭均能减缓ｐＨ变化程度；抑制土壤脲酶

的活性，且在添加氮肥后的１～２０天 抑 制 效 果 明 显，其 抑 制 效 果 与 添 加 量 呈 正 相 关。添 加 量 为１％，２％，

４％的木质素和生物 炭 与 对 照 组 相 比，铵 态 氮 挥 发 量 分 别 显 著 减 少８．２９％，１４．２９％，１４．８６％和３．７９％，

１１．６５％，１５．２６％；全氮淋溶量分别显著减少３２．３７％，３７．７０％，４２．４９％和２５．４３％，３０．７０％，３９．５４％；全磷淋

溶量分别 显 著 减 少２３．６８％，４０．４８％，４８．１２％和６．９７％，２２．８８％，３５．３０％；水 分 淋 溶 量 分 别 显 著 减 少

７．７１％，１５．８２％，９．２９％和９．９１％，１５．００％，１６．０６％。在 本 试 验 中，木 质 素、生 物 炭 质 量 分 数 分 别 为２％和

４％时对降低土壤氮、磷养分和水分损失的 效 果 最 佳。因 此，可 以 说 明 木 质 素 和 生 物 炭 在 水 肥 保 持 上 的 效

果相近，在一定程度上可以替代生物炭改良剂在土壤中的应用。
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　　中国的肥料使用量位居世界前列，约占３３％［１］，

但肥料的利用率较低，损失率较高，如氮肥的当季利

用率为３０％～３５％，钾 肥 为３５％～５０％，磷 肥 仅 为

１０％～２０％［２］。低肥料利用率不仅造成 巨 大 的 经 济

损失，而且会造成水体富营养化、地下水硝酸盐化和

土壤板结等环境危害［３］。提高农业化肥利用率、减少

化肥施用量和损失量，是目前学者关注的焦点之一。
木质素是木质纤维素生物质的主要成分，占地球

上有机碳资源 的３０％，是 一 种 非 常 重 要 的 可 再 生 资

源［４］，它除了主要存在于植物体中，还在造纸、乙醇生

产等生物精炼产业中作为废弃产物大量产出［５］，每年

造纸工业制造出约５．０×１０７　ｔ的木质素废渣，其中仅

有１％～２％用于高端生产，剩余则作为 燃 料 被 焚 烧

或者直接排放到河流 中［６］。木 质 素 是 由 苯 基 丙 烷 单

元通过醚键和碳—碳键联接而成的一种天然高分子

化合物［７］，含有多种官能团，如酚羟基、醇羟基、羧基

等，具有抗氧化、抗菌、可降解、强度大、产量大、高比

表面积的 优 点［８］。Ｒｉｎａｌｄｉ等［９］研 究 发 现，木 质 素 剩

余价值的利用，将提高生物质及消费品的经济可行性

和可持续性，为生物质及经济提供推动力。木质素添

加到土壤中可被缓慢降解为腐殖酸［４］，能够增加土壤

团粒结构数量和增强团粒结构性质，改良因为过度耕

作或污染而 造 成 退 化 的 土 壤。有 报 道［１０］显 示，木 质

素在土壤中可残留２０～３８年，是土壤中非常稳定的

有机组分，也是影响土壤有机碳循环的重要物质。目前

木质素及其化合物在农业中的应用主要集中在肥料、农
药缓释剂、饲料添加剂、土壤改良剂、植物防腐剂和液体

地膜等方面［６］。木质素及其化合物在农业上的利用，对
于促进废物利用、净化环境、提高可再生资源利用率及

发展绿色农业有着重要意义［９］，但目前为止，关于木质

素的保水保肥能力方面的报道还很少。
生物炭是生物质在中等温度（３５０～７００℃）和缺氧

条件下热裂解而形成的一种碳素含量大、芳香化程度高

的固态物质。生物炭具有孔隙数量多、比表面积大、表
面官能团丰富和离子交换能力强等优点［１１］，因此将其施

入土壤后能够有效降低土壤容重，促进土壤团聚体的形

成，修复和改良植物根系生长环境，提高肥料利用率，

减少水体污染和养分淋溶损失［１２］。生物炭具有稳定

性，在土壤中分解缓慢，存留时间较长，因此土壤中长

期施加生物炭能够提高土壤碳累积量，维持土壤的碳

氮比平衡和农田生态系统平衡，促进耕地的可持续利

用，符合当前绿色农业发展的要求。
木质 素 和 生 物 炭 均 由 一 个 巨 大 骨 架 聚 合 而

成［７，１２］，具有亲水吸附效果，可以吸附水分和养分，两

者可以通过静电引力、范德华力、吸附和交换等作用

将养分暂时固定下来，延缓养分的释放［１３－１４］，并且都

具有大量的碳元素，可以调节土壤的碳氮比，增加土

壤有机质存储量，调节土壤的理化性质，达到改良土

壤的目的。目前国内外对生物炭在养分淋溶损失影

响方面的研究已经逐渐成熟，截止２０１４年，ＳＣＩ数据

库可以检索到相关论文２　５００余篇［１４］，中国已经成为

研究这一领域的发文大国。但是，目前对木质素在土

壤养分淋溶和水分损失作用的相关研究正处于起步

阶段，木质素相比于生物炭价格更加低廉、来源更加

丰富，其具有更加广阔的研究前景。
基于木质素和生物炭二者类似的结构和性质，将

木质素添加到土壤后也具有保水保肥的能力，因此本

文选取木质 素 作 为 生 物 炭 的 替 代 物，用 于 土 壤 改 良

中。本文是在前人［１５］研究生物炭对养分淋溶损失的

基础上，采用室内模拟试验，研究添加木质素和生物

炭的处理对土壤氨挥发和氮磷淋溶损失状况，分析二

者在减少养分损失和保水保肥中的优缺点。

１　材料与方法
１．１　生物炭和木质素的制备及理化性质

本次试 验 于２０１７年８月２３日 开 始 至１１月２０
日 结 束。生 物 炭 是 由 柠 条 枝 在５００ ℃的 马 弗 炉

（ＳＸＺ－１２－１０）中经过热解碳化制造而成。木质素是由

陕西某造纸公司造纸废液经碱法制造而成。试验用

土取自西北 农 林 科 技 大 学 固 原 站 基 地，大 田 耕 作 层

０—２０ｃｍ土壤，土壤类型为黄绵土。供试土壤理化性

质为：土壤容重１．４８ｇ／ｃｍ３，田间持水量２９．６％，ｐＨ　８．１，
有机质含量８．６５ｇ／ｋｇ，全氮含量１．２５ｇ／ｋｇ，全磷含量

０．５６ｍｇ／ｋｇ，全钾含量１７．８４ｍｇ／ｋｇ，ＣＥＣ值１７．５ｃｍｏｌ／

ｋｇ。土壤采集后自然风干，去除其他杂物，过０．０２５ｃｍ
筛备用。木质素、生物炭理化性质见表１。

１．２　试验方法

静态吸收法：每个处理分别称取过２ｍｍ筛的风

干黄绵土５００ｇ，分别加入全土重的１％，２％，４％的

木质素和生物炭，记作 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ４和Ｓ１、Ｓ２、Ｓ４，不

添加木质素和 生 物 炭 的 为 对 照 处 理ＣＫ１，每 个 处 理

重复３次。混匀置于广口瓶中，加去离子水使含水量

达到持水量的７５％［１５］，氮肥使用指标为５００ｍｇ／ｋｇ，

８２２ 水土保持学报　　　 　　 第３３卷



以尿素为氮 源。在 每 个 广 口 瓶 内 于 土 壤 表 面 放 置１
个２５ｍＬ的 烧 杯，烧 杯 内 装 有 硼 酸 指 示 剂 溶 液５
ｍＬ，在 试 验 开 始 后 的 第２，３，４，５，７，１３，１６，１９，２５，

３０，３５天换取小烧杯［１５］，用标准酸溶液滴定，并在每

次换取烧杯后做空白滴定。每次换取烧杯时取土壤

样品４ｇ，用于检测土壤中脲酶活性和ｐＨ。
表１　木质素、生物炭的理化性质

类别 产率／％ ｐＨ　 Ｃ／％ Ｈ／％ Ｎ／％ Ｏ／％
铵态氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

硝态氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
灰分／％ Ｃ／Ｎ

木质素 ２８　 ５．１７　 ４６．３６　 ２．８０　 ４．８９　 １５．１０　 ２．４０　 ０．４０　 ３０．８５　 ９．４８∶１
生物炭 ３４　 ８．９８　 ４５．２６　 １．２２　 ０．７５　 ２７．１３　 １．８９　 ０．３７　 ２５．６４　 ６０．３４∶１

　　土柱淋溶法：淋溶装置为高３０ｃｍ、半径６ｃｍ的

ＰＶＣ圆柱管，顶 部 留１０ｃｍ 为 灌 水 层，ＰＶＣ管 底 部

用圆柱形杯子接渗漏液，连接处用凹槽固定，防止渗

漏损失。按１．３ｇ／ｃｍ３容重先装入过筛风干土样２５０

ｇ于柱子底部，然后将剩余２５０ｇ土与肥料（氮、磷施

肥水平均为５００ｍｇ／ｋｇ）混合后填入淋溶柱，表层再

以少量细沙（２５ｇ）覆盖以防加水时扰乱土 层 造 成 管

壁效应。每个 土 柱 分 别 加 入 全 土 重１％，２％，４％的

木质素或生物炭作为试验处理，不添加木质素和生物

炭的 为 对 照，分 别 记 作 ｍ１、ｍ２、ｍ４和ｓ１、ｓ２、ｓ４、

ＣＫ２，每个处理重复３次。淋溶前，测定土柱质量，并
将土柱底部润湿在室温下保持３天，使土柱内环境条

件稳定。淋溶时先加水至田间持水量，静置２４ｈ，收

集淋溶液，然后在室内培养土柱，并于 第１，４，８，１４，

２１，２８天［１５］各加水淋溶１次。淋溶液收集在５００ｍＬ
容量瓶中，称重后，取２５ｍＬ定容到５０ｍＬ容量瓶，
分别测定全氮和全磷含量。

１．３　分析方法

土壤常规 分 析 参 照《土 壤 农 业 化 学 分 析 方 法》，

ｐＨ采用雷磁ｐＨＳ－２５型ｐＨ计测定，土壤脲酶活性

采用苯酚—次氯酸钠比色法测定，铵态氮含量采用硼

酸吸收—靛酚蓝比色法测定，淋溶液中全氮含量采用

ＡＡ３连续流动分析仪测定，全磷含量采用过硫酸 钾

氧化—钼蓝比色法测定［１６］。

１．４　数据分析

试验数据用Ｅｘｃｅｌ　２０１０进行处理，ＳＰＳＳ　２２．０软

件进行数据统计分析，并用Ｏｒｉｇｉｎ　２０１７软件作图。

２　结果与分析

２．１　木质素、生物炭的理化特征

由表１可 以 看 出，柠 条 生 物 炭、造 纸 木 质 素 的

主要组成 元 素 相 同，均 是 由Ｃ（４５．２６％，４６．３６％）、Ｏ
（２７．１３％，１５．１０％）组 成，并 且 都 含 有 大 量 的 灰 分 物

质（２５．６４％，３０．８５％）。两者灰分物质中含有多种植

物生长 所 需 的 营 养 元 素，如 钾、钙、钠、镁、锌、硅 等。
木质素、生物炭的碳氮比分别 为９．４８∶１，６０．３４∶１，
添加木质素能够显著增加土壤中的氮素含量，增加土

壤的潜在肥力。木质素和生物炭除了元素组成相似

外，还具有类似功能的结构，如都具有较大的比表面

积、丰富的表 面 孔 隙 和 官 能 团［８，１２］。因 此，将 木 质 素

添加到土壤中应和生物炭具有相似的作用，如减少养

分淋溶损失、吸附土壤的水分和养分，从而提高土壤

的保水保肥能力。

２．２　木 质 素 和 生 物 炭 对 氨 挥 发、脲 酶 活 性 以 及ｐＨ
的影响

２．２．１　木质素和生物炭对氨挥发量的影响　土壤中

氮素的损失 途 径 主 要 有 氨 挥 发 和 硝 态 氮 淋 溶２种。
尿素施入土壤后，在脲酶的作用下发生分解反应，使

土壤中的铵态氮浓度迅速增加，在极短的时间内提高

铵态氮的挥发速率。由图１可知，添加木质素和生物

炭均能显著减少铵态氮的累计挥发量。木质素、生物

炭添加量均分别为１％，２％，４％时，培养３５天后，各

处理 的 氨 累 计 挥 发 量 为１０．５３，９．８５，９．７８和１１．０５，

１０．１５，９．７３ｍｇ，与ＣＫ１的１１．４９ｍｇ相比，各处理依次减

少８．２９％，１４．２９％，１４．８６％和３．７９％，１１．６５％，１５．２６％。
综合对比添加木质素或生物炭的处理，发现 Ｍ１、Ｍ２处

理比Ｓ１、Ｓ２处理氨挥发量减 少４．５０％，２．６４％，Ｍ４处

理却比Ｓ４处理增加０．４０％。但总体就氨累计挥发减

少量来说，木质素、生物炭添加量为４％时，二者抑制

氨挥发效果最为相近。

图１　木质素和生物碳处理的氨累计挥发量

２．２．２　木质素和生物炭对土壤脲酶活性和抑制率的

影响　脲酶又叫尿素氨基水解酶，是一种由土壤中多

种微生物联合分泌的金属酶，其主要作用是促进尿素

的分解。尿素只有经过脲酶的分解作用水解成铵态

氮后，才能被作物根系吸收。土壤中的脲酶含量和活性

与铵态氮有显著关系。从图２可以看出，各处理脲酶活

性总体呈现先升高后降低再升高的趋势。添加木质素、
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生物炭处理的土壤脲酶活性变化趋势较对照相比具有

显著性差异。在第８天时，对照、添加木质素和添加生

物炭的土柱中脲酶活性均达到第１个峰值，分别为３．６４，

３．００，２．６６，２．８８，３．０４，２．９５，２．８８ｍｇ／ｇ；第１４天时，添加木

质素或生物炭的脲酶活性开始低于对照；到第２０天时，
添加木质素和添加生物炭的土壤中脲酶活性相近且趋

于平缓，木质素略高于生物炭。

图２　不同处理的土壤脲酶活性

脲酶抑制率是指不同处理脲酶活性同对照相比

对脲酶的抑制情况。由图３可知，除Ｓ１处理外，其余

处理在１～８天时对脲酶活性抑制缓慢降低。在８～
１４天时，Ｍ１、Ｍ２、Ｓ１处 理 对 脲 酶 活 性 的 抑 制 效 果 持

续下降，Ｍ４、Ｓ２、Ｓ４处 理 反 而 上 升，尤 其 是 Ｍ４处 理

对脲酶活性抑制率达到２９．０１％，说明高添加量的木

质素对脲酶活性的持续性抑制效果最好，生物炭与之

相反。在１４天后，各处理对脲酶的抑制效果迅速下

降，个别处理甚至对脲酶活性还有促进作用。这种趋

势的出现可能是因为腐殖质与土壤中的酶形成了腐

殖物质和酶—碳水化合物复合体，这种结合是可逆结

合，酶分子较少遭到变性和破坏，一定条件下还可恢

复其活性。木质素是可逆转的脲酶抑制剂，能够抑制

尿素的水解作用，木质素碳氮比较高，在土壤中能在

微生物作用 下 逐 渐 降 解，是 土 壤 腐 殖 物 质 的 良 好 前

体，而腐殖物质除能增加土壤有机质外，还对脲酶的

活性有抑制作用。木质素对土壤脲酶的抑制程度随

木质素施入量的增加而增强。

图３　不同处理的土壤脲酶抑制率

２．２．３　不同处理对土壤ｐＨ的影响　由图４可知，土
壤中的ｐＨ均呈现先升高再降低的趋势，在添加５天

时，ｐＨ达 到 峰 值，１％生 物 炭 处 理 最 高，且３种 添 加

量的生物炭处理均略高于木质素处理；在第２５天时，
土柱中的ｐＨ达到稳定。ｐＨ的大小和尿素水解速率

具有线性关系，前期尿素水解速率大，氨挥发速率也

随之增加，从而促进土柱中ｐＨ 的 上 升；后 期 氮 肥 损

失减少，尿 素 水 解 缓 慢，ｐＨ 也 随 之 降 低。黄 绵 土 本

身ｐＨ含量较高，更加有利于 土 壤 中 氨 的 挥 发，木 质

素和生物 炭 均 能 抑 制 尿 素 的 分 解，减 缓ｐＨ 增 加 速

度，二者在影响土壤ｐＨ的效果相近，无显著性差异。

图４　不同处理的土壤ｐＨ

２．３　木质素和生物炭对肥料淋溶的影响

２．３．１　木质素和生物炭对氮素淋溶损失的影响　氮

素淋溶是氮肥损失的最大途径，其到达地下水层后通

过水势运移，造成地表水及地下水的污染，硝酸盐含

量超标。从图５可以看出，随着时间的推移，淋溶量

在逐渐增大。在第２８天，添加木质素或生物炭的各

处理累计淋溶量依次为９４．３３，８６．９０，８０．２２，１０４．０１，

９６．６７，８４．３３ｍｇ，相 比 较 于ＣＫ２的１３９．４９ｍｇ分 别 减

少３２．３７％，３７．７０％，４２．４９％，２５．４３％，３０．７０％，３９．５４％。
可知木质 素 添 加 量 为２％的 效 果 与 生 物 炭 添 加 量 为

４％的相当。

图５　不同处理氮素淋溶的累积量

２．３．２　木质素和生物炭对磷素淋溶损失的影响　磷

元素在土壤中通常以络合物形式固定在团粒体周围，
移动性差，淋溶磷素较少，磷素也是引起水体富营养

化的主要元素之一。从图６可以看出，磷素和氮素一

样，随着淋溶时间和次数的增加磷素累计淋溶量呈增

加趋势。在１～１０天磷素淋溶速率最 高，在１０～３０
天淋溶速度趋于平缓，在２８天时，对照和添加木质素

及生物炭的各处理最终淋溶量分别为１４２．６０，１０８．８３，
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８４．８８，７３．９８，１３２．６６，１０９．９７，９２．２７ｍｇ，相 比 较 于

ＣＫ２，磷素 淋 溶 损 失 量 分 别 减 少２３．６８％，４０．４８％，

４８．１２％，６．９７％，２２．８８％，３５．３０％，同 添 加 量 的 生 物

炭和木质素相比较，木质素添加量为２％的处理对磷

肥的固持能力最好。

图６　不同处理磷酸根淋溶量的变化

２．３．３　木质素和生物炭对淋溶体积的影响　木质素

和生物炭添加到土壤后，其疏松多孔的性质能够吸附

土壤游离的水分，从而增加土壤的持水能力。由图７
可知，不同处 理 的 土 柱 淋 溶 量 均 呈 先 升 高 后 降 低 的

趋势，土柱累计淋溶量从大到小依次为ＣＫ２＞ｍ１＞
ｍ４＞ｓ１＞ｓ２＞ｍ２＞ｓ４。添加２％木质素和４％生物

炭土柱淋溶液 相 比 较 于 其 他 处 理 显 著 减 少，与ＣＫ２
相比分别减少１５．８２％和１６．０６％，可知添加木质素和

生物炭均能减少土壤水分淋溶。

图７　不同处理土柱水分淋出量的变化

３　讨 论
木质素和生物炭都是能直接或间接从自然可再生

资源中获得的高分子物质。一般认为，木质素是一种三

维立体空间结构，相比较于生物炭的网状结构，其表面

积更大，吸附基团更多［８，１２］。木质素大分子链在造纸工

业中已经被碱化降解，结构上除了原有的酚羟基和醇羟

基外，又增加了芳香基、甲氧基等活性基团［１７］，这样使

木质素可以进行氧化、还原、水解、醇解、酸解、光解、
生物降解、酰化、磺化、烷基化、卤化、硝化、缩聚或接

枝共聚等许多化学反应。而且相比较木质素而言，生
物炭是由农作物秸秆、杂草、树枝等生物废弃物进过

复杂炭化才能形成的一种碳含量丰富的炭物质。虽

然生物炭热解后会形成一种具有吸附性、芳香性的物

质［１８］，但总体来 说，生 物 炭 制 造 过 程 复 杂，反 而 不 如

造纸废液中的木质素提取方便。
本试验发现，木质素在土壤中保水、保肥，抑制脲酶

活性和ｐＨ变化上的效果与添加生物炭的效果相近。生

物炭表面的酸性官能团上的Ｈ＋ 可以质子化ＮＨ３形成

ＮＨ４＋，生物炭的高ＣＥＣ也会进一步吸附ＮＨ４＋，增强

土壤对氨的吸收效应［１９］。除此之外，生物炭能够通过提

高土壤田间持水量、微生物生物量和改变细菌群落土壤

的结构，减少微生物对氮素的分解，进而可能有助于减

少氮的淋失［［２０］。相比较于生物炭，木质素除了本身的

结构具有吸附功能之外，还含有醌类、羟基等活性基

团，这些基团在一定程度上作用效果与脲酶抑制剂作

用相似，施 入 土 壤 后 能 够 减 缓 氮 肥 的 分 解 过 程［２１］。
脲酶是一种由土壤中多种微生物联合分泌的金属酶，
其主要作用是促进尿素的分解，脲酶的含量及活性是

土壤分解尿素的重要指标，添加木质素和生物炭的处

理，均能抑制脲酶活性，其抑制率与二者的添加量呈

正比。在王秋 静［２２］的 研 究 中 也 发 现，土 壤 脲 酶 活 性

的抑制程度随着施入木质素量的增加而增加，木质素

的吸附基因 能 在 一 定 程 度 上 吸 附 养 分，减 缓 养 分 流

失；李卓瑞等［１５］的研究中发现，木质素包膜肥料能够

减缓尿素的释放，增加土壤的持水性能，抑制脲酶活

性，减缓尿素 过 快 地 向 铵 态 氮 转 化。在 前 人［２３］的 研

究中发现，含有醌类基团的物质长期可作为脲酶抑制

剂存留土壤中，在对木质素的结构检测中发现，木质

素中含有醌类基团，因此，可以断定木质素对脲酶的

抑制 作 用 主 要 是 其 醌 类 基 团 在 其 作 用［９］。在 Ｈｅ
等［２４］的研究中发现，生物炭以１５ｔ／ｈｍ２添加到土壤

中，土壤氨挥发增加８５％，目前还没发现关于木质素

对脲酶促进方面的研究，由此看出木质素在脲酶抑制

方面比生物炭更稳定。
土壤ｐＨ、土壤酶的活性是检测土壤理化性质的

重要指标，尿素的施入会产生铵态氮，铵根水解会造

成土壤ｐＨ升高，而ｐＨ升高又能影响土壤中氨的挥

发，而随着ｐＨ升高，尿素水解速度加快，铵态氮含量

增加。本研 究 发 现，除 添 加 量 为１％的 生 物 炭 处 理

外，其余处理的ｐＨ均小于ＣＫ，且变化幅度较小。因

此可以得出，木质素、生物炭添加到土壤中，能够增加

土壤的缓冲能 力，维 持ｐＨ 的 稳 定 性，该 结 果 与Ｒｏ－
ｓａｌｅｓ等［２５］的研究大体一致。

磷素也是植物吸收的大量元素之一。生物炭和

木质素均是具有较大的比表面积和多孔结构的物质，
能够在其结构表面吸附大量的磷酸基团，所以添加木

质素、生 物 炭 能 够 减 低 土 壤 磷 素 的 淋 溶 量。Ｚｈｏｕ
等［２６］的研究中 发 现，采 用 生 物 炭 和 磷 肥 混 合 施 用 在

土壤中，磷素的淋溶量仅为对照的１５．９１％，生物炭显
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著提高了总磷（ＴＰ）、有效磷（ＡＰ）含量并促进了磷吸

收，降低了磷淋溶。生物炭主要通过提高表层水分利

用率、微生物活性等，来影响磷素在土壤中的分解和

促进作物对磷元素的吸收［１５，２６］。而木质素除了通过

影响水分等因素外，对磷素在土壤中的分解还具有其

他功能，如木 质 素 可 以 提 高 根 系 土 壤 碱 性 磷 酸 酶 活

性，并且添加木质素浓度越高，提高越显著［２６］。木质

素结构基团具有络合、交换、吸附离子的优良性能，能
够抑制土壤颗粒对磷酸基团的吸附，增加有效磷的数

量，提高作物 对 磷 肥 的 吸 收［１０］。木 质 素 中 黄 腐 酸 物

质也能对作 物 产 生 刺 激 作 用［２７］，促 进 作 物 对 磷 肥 的

吸收速率，减少损失。木质素与肥料混合添加到设施

蔬菜上，除了能够降低蔬菜硝酸盐含量外，还能够显

著增加蔬菜的维生素Ｃ含量。
在本试验中，通过对木质素和生物炭不同添加量

处理的效果对比，可以看出木质素２％添加量的处理

无论是在静态吸收试验还是土柱淋溶试验中的效果

均与生物炭添加量为４％的处理效果相持平，因此造

纸黑液中的木质素应和生物炭一样在土壤水肥保持

方面具有应用价值。并且相比较生物炭复杂的制造

过程，造纸废液中木质素具有提取简单、含量大、价格

低廉等优点，适合进行简单回收使用。

４　结 论
（１）添加 木 质 素 或 者 生 物 炭，可 以 降 低 土 壤ｐＨ

的变化范围，抑制脲酶活性，抑制率与二者的添加量

呈正相关，其中木质素添加量为２％的与生物炭添加

量为４％的处理抑制效果相近。
（２）对比ＣＫ１处理，木质素添加量为４％的处理能

够减少全氮、铵态氮、磷酸根的损失量分别为４２．４９％，

１４．８６％和４８．１２％，生 物 炭 添 加 量 为４％的 处 理 能 够

减少全氮、铵态氮、磷酸根的损失量分别为３９．５４％，

１５．２６％，３５．３０％；对 比ＣＫ２处 理，木 质 素 添 加 量 为

２％的处理对水分保持效果最好，达到１５．８２％，几乎

与生物炭添加量为４％的处理（１６．０６％）相持平。
（３）木质素和生物炭在保水保肥、抑制脲酶活性

和改变土壤ｐＨ的效果相近，木质素在一定程度上可

以替代生物炭改良剂在土壤中的应用。
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