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长期施用秸秆生物炭对土壤
养分及作物生长的影响
杨　 丽１ꎬ王劲松２ꎬ董二伟２ꎬ刘秋霞２

(１. 山西农业大学组织人事部ꎬ 山西 太原 ０３００３１ꎻ２. 山西农业大学资源环境学院ꎬ 山西 太原 ０３００３１)

摘　 要:于 ２０１１—２０２０ 年在山西榆次区开展田间定位试验ꎬ设不施肥(ＣＫ)、不施肥施生物炭(ＣＫ＋Ｂ)、施氮磷钾

肥(ＮＰＫ)和氮磷钾肥配施生物炭(ＮＰＫ＋Ｂ)共 ４ 个处理ꎬ种植模式为玉米－高粱轮作ꎬ研究有机碳施用 ５ ａ 和 １０ ａ 对 ０
~２０ ｃｍ 土层土壤有机质、全氮、有效磷、速效钾含量和土壤蔗糖酶、脲酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶活性的影响ꎬ及各

处理累积秸秆干物质量、养分积累量和籽粒产量的变化ꎮ 结果表明:(１)生物炭施用 ５ ａ 和 １０ ａ 后ꎬ与 ＣＫ 比较ꎬＣＫ＋
Ｂ 处理土壤有机质含量分别提高了 ４６.３％和 ６１.２％ꎻ与 ＮＰＫ 比较ꎬＮＰＫ＋Ｂ 处理土壤有机质含量分别提高了 ６７.８％和

７７.７％ꎮ 施用 １０ ａ 后 ＣＫ＋Ｂ 处理全氮含量显著高于 ＣＫ 处理ꎬ但 ＮＰＫ＋Ｂ 和 ＮＰＫ 处理土壤全氮含量间没有显著差异ꎮ
生物炭对土壤速效钾含量提升效果显著ꎬ施用 １０ ａ 后 ＣＫ＋Ｂ 和 ＮＰＫ＋Ｂ 处理土壤速效钾含量较 ＣＫ 和 ＮＰＫ 处理提升

８６.４％~４６.６％ꎮ (２)生物炭施用 １０ ａ 显著提升了土壤蔗糖酶和碱性磷酸酶的活性ꎬ增幅分别为 １１.４％ ~ １１.９％和

７.９％ ~１６.２％ꎬ但对脲酶、过氧化氢酶和有效磷没有影响ꎮ (３)生物炭施用 １０ ａ 明显提高了抽穗期和成熟期作物地上

部磷和钾的累积量ꎬ但对成熟期氮素累积吸收量没有影响ꎬ无论施肥与否ꎬ生物炭对累积籽粒产量没有显著影响ꎮ
综上可知ꎬ长期施用秸秆生物炭可显著提升土壤有机质和速效钾含量ꎬ对土壤全氮和有效磷的影响较小ꎬ显著提高

植株磷和钾吸收ꎬ因此在施用秸秆生物炭时应考虑氮的补充ꎬ降低钾投入ꎮ
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　 　 生物炭是农业废弃物在低氧条件下高温裂解

形成的、具有容重小、孔隙多等特点并含多环芳香

烃结构的有机物[１－２]ꎮ 生物炭在土壤中不易分解ꎬ
具有较强的稳定性[３]ꎬ施入土壤有利于碳封存和应

对全球气候变暖[４]ꎬ也解决了秸秆直接还田影响作

物出苗的问题[５]ꎻ生物炭特有的理化特性也会影响

土壤性质ꎬ提高土壤有效水含量和土壤大孔隙度比

例ꎬ降低容重[６－７]ꎮ 明确生物炭施用效果对实现“双
碳”目标和提升土壤生产力具有重要意义ꎮ 秸秆生

物炭本身含有丰富的养分ꎬ尤其是钾素营养ꎬ生物

炭施用显著提高了土壤水溶性钾、交换性钾和非交

换性钾含量ꎻ生物炭提高土壤有效钾库的同时ꎬ部
分有效钾也会进入土壤非有效钾库[８－９]ꎮ 生物炭施

用到土壤后不同程度提高了土壤速效磷的含量[１０]ꎬ
但也有报道指出生物炭施用对土壤速效磷没有影

响[１１]ꎮ 生物炭对土壤磷有效性的作用可能受土壤

类型和磷肥水平的影响[１２]ꎬ此外ꎬ解磷菌等相关微

生物活动也会影响土壤磷素供应能力[１３]ꎮ 生物炭

具有较大的比表面积和丰富的微孔结构ꎬ可以为微

生物提供良好的栖息地ꎮ 研究发现生物炭能提高

氨氧化古菌(ＡＯＡ)、氨氧化细菌(ＡＯＢ)等硝化细菌

活性[１４] 以及 ＡＯＡ、ＡＯＢ 的基因拷贝数[１５]ꎻ在棕壤

上能改善土壤氮的固持能力和玉米对氮素的吸收ꎬ
并使土壤有机质含量增加[１６]ꎮ 基于全球的 ｍｅｔａ 分

析表明ꎬ农田施用生物炭可显著提高作物产物ꎬ不施

肥和施肥条件下产量分别提高 ２８.７％和 ９.９％[１７]ꎮ
现有关于生物炭施用效果的研究大都为短期

研究ꎬ长期施用生物炭对作物生长的影响尚不明

确ꎮ 初期施用的新鲜生物炭含有不稳定碳ꎬ易被土

壤微生物利用[１３]ꎬ田间老化后稳定性碳增加ꎬ生物

炭结构也会发生变化ꎬ阐明大田条件下长期施用秸

秆生物炭对土壤肥力和养分利用效率的影响十分

必要ꎮ 本研究基于 １０ ａ 田间定位试验ꎬ探索长期施

用生物炭对土壤养分、作物产量和养分吸收的影

响ꎬ以期为秸秆生物炭的合理施用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１１—２０２０ 年在山西省晋中市山西农

业大学东阳试验基地进行(３７°３３′２１″Ｎꎬ １１２°４０′２″
Ｅ)ꎬ试验地海拔 ８０２ ｍꎬ 多年年均气温为 ９.７℃ꎬ 年

均降雨量为 ４４０.７ ｍｍꎬ属北温带大陆性气候ꎬ种植

制度多为一年一作ꎮ 供试土壤为褐土ꎬ土壤机械组

成为<０.００２ ｍｍꎬ０.００２~０.０２ ｍｍ 和 ０.００２~２ ｍｍ 的

土壤颗粒分别为 ２５.７％、２６.３％和 ４８.０％ꎬ试验开始

前 ０~２０ ｃｍ 土层土壤全氮为 ０.７１ ｇｋｇ－１ꎬ有效磷

９.４８ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 １２３.０ ｍｇｋｇ－１ꎬ有机质 ９.６０
ｇｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ８.４９ꎬ电导率(Ｅｃ)为 ２４０ μＳｃｍ－１ꎮ
１.２　 试验设计

试验设 ４ 个处理ꎬ分别为不施肥(ＣＫ)、不施肥

施生物炭(ＣＫ＋Ｂ)、施用氮磷钾肥(ＮＰＫ)和氮磷钾

肥配施生物炭(ＮＰＫ＋Ｂ)ꎬＮＰＫ 处理每年 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ施用量分别为 ２２５、７５ ｋｇｈｍ－２和 ７５ ｋｇｈｍ－２ꎬ
其中 ５０％的氮和全部磷、钾作为基肥在作物播前施

入ꎬ其余氮在拔节期追施ꎻＣＫ＋Ｂ 处理生物炭每年用

量为 ４.５ ｔｈｍ－２ꎬ除 ２０１１ 年外均在秋季作物收获后

施入ꎬ以保证其熟化ꎬ而 ２０１１ 年的生物炭在播种前

施入ꎻＮＰＫ＋Ｂ 处理肥料施用方法同 ＮＰＫ 和 ＣＫ＋Ｂ
处理ꎮ 生物炭(山西三田玉陇农业科技有限公司提

供)为玉米秸秆在热解温度 ４００ ~ ５００ｏＣ 下制成ꎬｐＨ
值１０.０６ꎬＥｃ 值 ６.４７ ｍＳｃｍ－１ꎬ全碳５６.９％ꎬ全氮０.６６
ｇｋｇ－１ꎬ有效磷 ０.６９ ｇｋｇ－１ꎬ速效钾 ２９.３ ｇｋｇ－１ꎬ
阳离子代换量(ＣＥＣ)５９.２ ｃｍｏｌｋｇ－１ꎮ 小区面积为

７５ ｍ２ꎬ各处理设 ３ 个重复ꎮ
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作物种植模式为玉米－高粱轮作ꎬ一年一作ꎬ其
中 ２０１１、２０１３、２０１５、２０１７ 年和 ２０１９ 年为玉米ꎬ其余

年份为高粱ꎬ于每年 ４ 月 ２９ 日—５ 月 １ 日播种ꎬ玉
米和高粱播种密度分别为 ６.６×１０４株ｈｍ－２和 １２.０
×１０４株ｈｍ－２ꎬ玉米于 ９ 月 ２０ 日收获ꎬ高粱推迟 ８~
１０ ｄ 收获ꎮ 生育期灌溉方式为滴灌ꎬ在播后和抽穗

前各处理分别灌溉 ９００ ｍ３ｈｍ－２ꎻ高粱用防鸟网进

行保护以免鸟害影响籽粒产量ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 植物样品采集与测定 　 每年抽穗期和成熟

期各处理采集具有代表性植株地上部后ꎬ将茎叶和

穗部分开ꎬ１０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ６５℃烘干至恒重后

测干物质量ꎻ烘干后的植株样品粉碎过筛用于测定

养分含量ꎮ 植株全氮采用凯氏定氮法测定ꎻ磷用钒

钼黄比色法测定ꎻ钾用火焰分光光度计法测定[１８]ꎮ
收获测产时ꎬ每个小区去掉边行ꎬ单打单收计产ꎮ
１.３.２　 土壤样品采集与测定　 ２０１５ 年和 ２０２０ 年作

物收获后ꎬ在远离植株根系的行间采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 土

层土壤样品ꎬ风干后磨细过筛用于土壤养分与土壤

酶测定ꎮ 有机质采用重铬酸钾容量法外加热法测

定ꎬ全氮采用凯氏定氮法测定ꎬ有效磷采用 ＮａＨＣＯ３

浸提钼锑抗比色法测定ꎬ速效钾采用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提

火焰光度法测定[１８]ꎮ 土壤蔗糖酶、脲酶、碱性磷酸酶

活性分别采用 ３ꎬ５－二硝基水杨酸比色法、苯酚钠－次
氯酸钠比色法和磷酸苯二钠比色法测定ꎻ过氧化氢酶

活性采用高锰酸钾滴定法测定[１９]ꎮ
１.３.３　 参数计算 　 根据每年各处理抽穗期和成熟

期地上部干物质量计算累积干物质量ꎬ依据每年作

物各部位养分含量和干物质量计算 １０ ａ 累积养分

吸收量ꎻ收获指数(％)＝ 籽粒产量 /成熟期地上部干

物质量´１００ꎬ取各年度的平均值ꎮ
１.４　 数据处理与分析

用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行试验数据处理ꎬ使用 Ｅｘｃｅｌ 和
Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 软件进行作图ꎮ 采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 进行 Ｔｗｏ
－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析和相关性分析ꎬ所有数据均为 ３
个重复的平均值±ＳＥꎮ

２　 结果与分析

２.１　 长期施用生物炭对土壤养分含量的影响

生物炭明显提高了土壤有机质含量(Ｐ<０.０５)ꎬ
施用 ５ ａ(２０１５ 年)和 １０ ａ(２０２０ 年)后 ＣＫ＋Ｂ 处理

土壤有机质含量分别提高到 １０.６ ｇｋｇ－１和 １４.３ ｇ
ｋｇ－１ꎬ比 ＣＫ 处理分别提高 ４６.３％和 ６１.２％ꎻ同期

ＮＰＫ＋Ｂ 处理分别增至 １６.１２ ｇｋｇ－１ 和 １８.９６ ｇ
ｋｇ－１ꎬ比 ＮＰＫ 处理分别提高 ６７.８％和 ７７.７％(图 １Ａ、
Ｂ)ꎮ 无论 ＣＫ 还是 ＮＰＫ 处理ꎬ生物炭施用 ５ ａ 对土

壤全氮和有效磷没有显著影响 (图 １Ｃ、 Ｅ) ( Ｐ >
０.０５)ꎻ施用 １０ ａ 后 ＣＫ＋Ｂ 全氮含量增至 ０.９０ ｇ
ｋｇ－１ꎬ显著高于 ＣＫ 处理(Ｐ < ０. ０５)ꎬ但 ＮＰＫ＋Ｂ 较

ＮＰＫ 处理土壤全氮含量无显著提升(Ｐ>０.０５) (图
１Ｄ)ꎬ施用生物炭 １０ ａ 仍对土壤速效磷含量没有显

著影响(图 １Ｆ)ꎮ 生物炭可显著提高土壤速效钾含

量(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ＣＫ 比较ꎬ施用生物炭 ５ ａ 和 １０ ａ 后

ＣＫ＋Ｂ 处理土壤速效钾含量分别显著提高 ６１.６％和

８６.４％ꎻ与 ＮＰＫ 处理比较ꎬＮＰＫ＋Ｂ 处理土壤速效钾

含量则提高了 ４６.６％~４８.０％(图 １Ｇ、Ｈ)ꎮ
２.２　 长期施用生物炭对土壤酶活性的影响

由表 １ 可知ꎬ无论是否施用氮磷钾肥ꎬ生物炭施

用 ５ ａ 在一定程度提高了蔗糖酶活性ꎬ但对土壤脲

酶、碱性磷酸酶及过氧化氢酶活性没有显著影响ꎮ
生物炭施用 １０ ａ 对土壤脲酶和过氧化氢酶活性也

没有显著影响ꎬ但 ＣＫ＋Ｂ 处理碱性磷酸酶活性较 ＣＫ
显著提高 １６.２％ꎬＮＰＫ＋Ｂ 处理蔗糖酶和碱性磷酸酶

活性分别较 ＮＰＫ 显著提高 １１.９％和 ７.９％(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３　 长期施用生物炭对作物累积干物质量和产量

的影响

　 　 图 ２Ａ 表明ꎬ生物炭施用 １０ ａ 后ꎬＣＫ 和 ＣＫ＋Ｂ
处理抽穗期作物累积干物质量分别为 ６３.７ ｔｈｍ－２

和 ６４.２ ｔｈｍ－２ꎬ两者无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻ与 ＮＰＫ
处理相比ꎬＮＰＫ＋Ｂ 处理抽穗期作物累积干物质量显

著高于 ＮＰＫ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬ增幅为 ３.４％ꎮ 长期施

用生物炭均显著提高了作物成熟期累积干物质量

(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ＣＫ 和 ＮＰＫ 处理相比ꎬＣＫ＋Ｂ 和 ＮＰＫ＋
Ｂ 处理的成熟期累积干物质量分别增加 ４. ２％和

２.０％(图 ２Ｂ)ꎮ
无论施氮磷钾肥与否ꎬ生物炭均提高了植株营

养器官的干物质量ꎬ但对 １０ ａ 累积籽粒产量和平均

收获指数没有显著影响(Ｐ>０.０５)ꎬＣＫ 和 ＣＫ＋Ｂ 籽

粒产量分别为 ６４.２ ｔｈｍ－２和 ６１.０ ｔｈｍ－２ꎬＮＰＫ 和

ＮＰＫ＋Ｂ 的产量分别为 ９８.５ ｔｈｍ－２和 ９８.６ ｔｈｍ－２

(图 ３Ａ、Ｂ)ꎮ
２.４　 土壤养分含量和土壤酶活性与产量的关系

通过分析土壤养分和土壤酶活性与当季收获

作物的籽粒产量的相关关系发现(表 ２)ꎬ作物产量

主要受有机质和有效磷的影响ꎬ与蔗糖酶和脲酶的

活性呈极显著正相关关系ꎮ
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　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ ∗、∗∗和∗∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５、Ｐ<０.０１ 和 Ｐ<０.００１ 水平差异显著ꎬｎｓ 表示
差异不显著ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５. ∗ꎬ ∗∗ ａｎｄ ∗∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ Ｐ<０.０１ ａｎｄ Ｐ<０.００１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 生物炭对土壤有机质、全氮、有效磷和速效钾含量的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ｔｏｔａｌ Ｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐꎬ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

表 １　 生物炭对土壤酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｃｒａｓｅꎬ ｕｒｅａｓｅꎬ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎬ ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

蔗糖酶活性
Ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

/ (ｍｇｇ－１ｄ－１)
２０１５ ２０２０

脲酶活性
Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

/ (ｍｇｇ－１ｄ－１)
２０１５ ２０２０

碱性磷酸酶活性
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

/ (ｍｇｇ－１ｄ－１)
２０１５ ２０２０

过氧化氢酶活性
Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
/ (ｍＬｇ－１)

２０１５ ２０２０
ＣＫ １８.６５±０.０８ｂ ２５.０５±０.１６ｃ ２.４７±０.０４ａ ２.６４±０.１１ａ １.１０±０.０７ａ １.１７±０.０２ｃ ２.１１±０.０７ａ １.８７±０.０１ａ
ＮＰＫ ２８.８２±１.４１ａｂ ３２.６９±１.００ｂ ２.５６±０.１０ａ ２.９１±０.１６ａ １.１８±０.０１ａ １.２７±０.０２ｂ １.９０±０.１４ａ １.８５±０.０１ａｂ
ＣＫ＋Ｂ ２７.８８±０.８３ａｂ ２７.９１±０.４６ｃ ２.１６±０.３７ａ ２.９７±０.０７ａ １.１０±０.０５ａ １.３６±０.０２ａ ２.０６±０.１２ａ １.８７±０.０１ａ
ＮＰＫ＋Ｂ ２９.６３±４.３９ａ ３６.５７±１.２８ａ ２.４７±０.０５ａ ２.８２±０.１１ａ １.１８±０.０１ａ １.３７±０.００ａ ２.１１±０.０２ａ １.８２±０.００ｂ

　 　 注:同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｔ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.
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图 ２　 生物炭对 ２０１１—２０２０ 年抽穗期和成熟期作物地上部干物质累积量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｈｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２０ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

图 ３　 生物炭对 ２０１１—２０２０ 年累积籽粒产量和平均收获指数的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２０

表 ２　 土壤养分含量和酶活性与作物产量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ

指标
Ｉｎｄｅｘ

有机质
ＯＭ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

蔗糖酶
Ｓｕｃｒａｓｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

碱性磷酸酶
Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ

作物产量
Ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ０.５０３∗ ０.２５２ｎｓ ０.４８９∗ ０.１４８ｎｓ ０.５８５∗∗ ０.４１１∗∗ ０.４００ｎｓ －０.３０９ｎｓ

　 　 注:∗∗和∗分别表示相关关系达极显著水平(Ｐ<０.０１)和显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬｎｓ 表示没有相关关系ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ａｎｄ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｐ<０.０１ ａｎｄ Ｐ<０.０５ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｌｅｙꎬ ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ.

２.５ 　 长期施用生物炭对作物地上部养分吸收的

影响

　 　 不施肥时施用生物炭对抽穗期累积氮吸收量

没有显著影响(Ｐ>０.０５)ꎻ但施肥条件下施用生物炭

显著提高了作物抽穗期累积氮吸收量(Ｐ<０.０５)(表
３)ꎮ 无论施肥与否ꎬ施用生物炭显著提高了抽穗期

累积磷和钾吸收量(Ｐ<０.０５)ꎬ与对应不施生物炭处

理比较ꎬＣＫ＋Ｂ 和 ＮＰＫ＋Ｂ 处理累积磷吸收量分别提

高 ２３.９％和 ９.６％ꎬ累积钾吸收量分别提高 １９.０％和

２２.０％ꎮ 收获时两种施肥条件下施用生物炭对累积

氮吸收量均无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎬ但显著提高了累

积磷吸收量和钾吸收量(Ｐ>０.０５)ꎬ与 ＣＫ 比较ꎬＣＫ＋

Ｂ 处理的累积磷和钾吸收量分别提高 １３. ８％ 和

１０.７％ꎻ与 ＮＰＫ 处理比较ꎬＮＰＫ＋Ｂ 处理的累积磷和

钾吸收量分别提高 ９.５％和 ５.８％(表 ３)ꎮ
２.６　 作物地上部养分累积吸收量与产量的关系

对抽穗期和成熟期作物地上部养分累积吸收量

与籽粒产量关系进行分析(图 ４)ꎬ结果表明不同作物

的养分累积吸收量与产量之间关系存在差异ꎮ 总体

而言ꎬ与磷、钾吸收量相比ꎬ各生育时期的氮素积累量

与作物籽粒产量关系更密切ꎬ其中玉米在抽穗期和成

熟期氮素积累量与产量的决定系数分别为 ０.８４ 和

０.８６ꎬ而高粱的分别为 ０.７０ 和 ０.７３ꎬ表明成熟期氮素

积累量比抽穗期氮素积累量更能预测作物产量ꎮ
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表 ３　 生物炭对抽穗期和成熟期地上部 Ｎ、Ｐ、Ｋ 吸收量的影响 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｈｏｏｔ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｕｐｔａｋｅ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２０

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ
Ｎ Ｐ Ｋ

成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ
Ｎ Ｐ Ｋ

ＣＫ ５９１.９±０.７ｃ １１５.８±１.２ｄ １０８１.４±１.１ｄ ９６４.８±１１.０ｂ １９７.５±０.５ｄ ９６４.４±１５.２ｄ
ＮＰＫ １５２９.５±５.１ｂ ２０２.２±２.９ｂ １７１７.８±１.３ｂ ２０１４.９±１７.０ａ ３０２.６±１.２ｂ １５５３.１±８.９ｂ
ＣＫ＋Ｂ ６１０.１±５.１ｃ １４３.４±１.２ｃ １２８７.１±２.６ｃ ９５４.３±８.０ｂ ２２４.７±０.５ｃ １０６７.９±２.７ｃ
ＮＰＫ＋Ｂ １５９８.２±１１.２ａ ２２１.６±３.４ａ ２０９４.９±１.８ａ ２０３６.０±２９.２ａ ３３１.３±１１.０ａ １６４２.７±１１.０ａ

图 ４　 作物不同生育时期地上部养分积累量与籽粒产量的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｏｏｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｒｏｐｓ

３　 讨　 论

３.１　 长期施用生物炭对土壤养分含量和酶活性的

影响

　 　 生物炭降低了易分解碳 /总有机碳的比值[２０]ꎬ
因此施入土壤后比较稳定ꎬ能够保存较长时间[２１]ꎮ
研究发现ꎬ不同用量生物炭(１２~４８ ｔｈｍ－２)对土壤

中碳组分影响不同ꎬ低用量生物炭(１２ ｔｈｍ－２)明
显促进土壤中易分解碳含量的增加ꎬ此外ꎬ随生物

炭用量增加土壤中总有机碳含量增加[２０]ꎮ 本研究

中ꎬ连续施用生物炭 １０ ａꎬ累积生物炭施用量达 ４５ ｔ
ｈｍ－２ꎬ施氮磷钾肥条件下生物炭对土壤有机质含

量提升的效果优于不施肥处理(图 １Ａ、Ｂ)ꎮ 由于原

料和碳化条件不同ꎬ生物炭养分含量也有所不同ꎬ
导致生物炭对土壤养分的影响差异较大[２２－２３]ꎮ
Ｎｇｕｙｅｎ 等[２４]对 １ ０８０ 个田间及盆栽试验(９５％的年

限小于 １ ａ)进行 ｍｅｔａ 分析ꎬ认为生物炭会降低土壤

中无机氮含量ꎬ但由于孔隙较大及其吸附特性ꎬ老
化的生物炭在土壤中能够固持硝态氮以免淋洗ꎬ并
影响调控氮转化的土壤微生物活动ꎮ 但本研究中

无论施氮磷钾肥与否ꎬ长期施用生物炭 ５ ａ 对土壤

全氮(图 １Ｃ)没有显著影响ꎮ 生物炭连续施用 １０ ａ
提高了不施肥土壤全氮含量(图 １Ｄ)ꎬ这是由于生

物炭自身携带氮素ꎮ 生物炭施用对施氮磷钾肥的

土壤全氮含量影响较小ꎬ一方面可能是由于生物炭

施用量低ꎬ其带入土壤的氮量较低ꎻ另一方面施肥
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条件下生物炭促进了地上部植株对氮素的吸收利

用(表 ３)ꎬ导致土壤氮素转移量增加ꎬ因而土壤全氮

含量并未显著提高ꎮ
通常以有机肥、污泥等为原料和高碳化温度会

提高生物炭中磷含量ꎬ也提高了玉米生长前期土壤

有效磷含量ꎬ但对收获后土壤有效磷没有影响[２５]ꎻ
而作 物 秸 秆 中 磷 累 积 量 仅 为 地 上 部 总 磷 的

２０％[２６－２７]ꎬ以其为原料的生物炭磷含量也较低[２７]ꎬ
加之生物炭促进了植株对磷的吸收(表 ３)ꎬ因此本

研究中生物炭施用 ５ ａ 对土壤有效磷含量影响不

大ꎬ而其施用 １０ ａ 具有明显的磷提升效果ꎮ 玉米地

上部秸秆钾累积量较高ꎬ约为磷的 １０ 倍ꎬ且作物

６０％的钾分布在秸秆中[９ꎬ ２６]ꎬ而热解温度小于 ６００ｏ

Ｃ 时钾损失率低于 １０％ꎬ因此玉米秸秆生物炭保留

了原料中的大部分钾ꎬ加之生物炭对钾具有固持能

力[９]ꎬ故本研究中施用生物炭对土壤速效钾的提升

最为明显(图 １Ｇ、Ｈ)ꎮ
土壤酶活性是评价土壤健康程度的生物学指

标[２８]ꎮ 研究发现有机物料能提高土壤蔗糖酶活

性[２９]ꎮ 本研究也表明生物炭明显提高了土壤蔗糖

酶活性ꎬ且与作物籽粒产量呈显著正相关关系(表
１、２)ꎬ可见从有机物料利用方面ꎬ生物炭有增加作

物产量的潜力ꎮ 土壤尿素分解菌产生的脲酶活性

参与尿素态氮向铵态氮的转化ꎬ可表征土壤氮矿化

能力ꎮ 室内短期培养试验发现以木头和竹子为原

料的生物炭一定程度上能提高红壤的脲酶活性[２０]ꎬ
但本研究中无论 ５ ａ 还是 １０ ａ 生物炭施用处理ꎬ均
对土壤脲酶活性无显著影响(表 １)ꎮ 这可能是由于

土壤铵化是一个短暂过程ꎬ生物炭对铵化过程的影

响可能仅在施用当下有激发效应[２４]ꎬ同时本研究为

长期的田间研究ꎬ试验期间的作物生长对氮矿化和

利用也有影响ꎮ 磷酸酶是土壤磷素循环的关键作

用酶ꎬ能水解有机磷为无机磷并影响土壤磷的有效

性ꎮ 本研究中ꎬ施用生物炭 ５ ａ 对土壤碱性磷酸酶

活性没有显著影响ꎬ但施用 １０ ａ 后有显著影响(图
１Ｅ、Ｆ)ꎮ 由于土壤酶底物浓度影响酶活性[３０]ꎬ这与

连续 ５ ａ 施用生物炭对土壤有效磷含量没有影响ꎬ
而施用 １０ ａ 却明显提高了土壤有效磷含量的结果

(表 １)相符ꎮ
３.２ 　 长期施用生物炭对作物生长和养分吸收的

影响

　 　 试验中观察发现ꎬ秸秆生物炭施用促进了高粱

和玉米根系生长ꎬ这可能是由于生物炭长期施用降

低了土壤容重ꎬ较大的根系促进了作物在灌浆前的

生长ꎬ但在生育后期生物炭处理的植株氮素缺乏ꎬ

导致作物早衰ꎬ不施生物炭处理虽然前期长势较

弱ꎬ但灌浆时间长ꎬ因此最终表现为与生物炭施用

的籽粒产量没有差异ꎬ且后者对营养器官有一定促

进效果ꎮ 尽管生物炭为作物生长提供了养分ꎬ但对

作物产量的影响效果不尽相同ꎮ 如在 ｐＨ 值为 ６ 的

棕壤上连续 ５ ａ 施用 ３ ~ ６ ｔｈｍ－２生物炭提高了玉

米产量和氮吸收量[１６]ꎬ在酸性淋溶土上施用生物炭

也明显促进花生增产[３１]ꎬ但在黄淮海平原的潮土上

连续 ２ ａ 施用 １５ ｔｈｍ－２和 ３０ ｔｈｍ－２生物炭均对

小麦产量提升效果不显著[３２]ꎮ 这可能是由于施用

碱性生物炭能更好地改善酸性土壤的化学特征而

明显提升产量ꎬ与 Ｋｈａｄｅｍ 等[２３] 在石灰性土壤上研

究结果一致ꎮ 本研究中施用生物炭提高了土壤养

分含量和营养器官累积干物质量(图 ２)ꎬ但对籽粒

产量没有显著影响(图 ３Ａ)ꎮ 研究表明ꎬ生物炭施

用降低土壤容重ꎬ促进植株根系生长和养分吸

收[３３]ꎬ因而营养器官的累积干物质量增加ꎻ但另一

方面ꎬ氮是影响作物产量最重要的因素[３４]ꎬ本研究

中尽管生物炭提高了植株磷和钾吸收量ꎬ但对成熟

期植株氮吸收量没有显著影响(表 ３)ꎬ导致生物炭

对籽粒产量贡献不大(图 ３Ａ)ꎮ 虽然不施肥土壤连

续 １０ ａ 施用生物炭的全氮含量增加ꎬ但此时生物炭

提供的氮素可能无法满足作物生长所需ꎮ 已有报

道在施肥条件下硬木生物炭能够促进黑钙土的土

壤硝化[３５]ꎬ但石灰性褐土施用秸秆生物炭对土壤氮

转化的调控机制及其对作物产量的影响尚不明确ꎮ
由于供试秸秆生物炭本身含有较高的磷和钾含量ꎬ
能明显提升磷和钾的累积吸收量ꎬ尤其是钾含量

(表 ３)ꎬ因此施用秸秆生物炭时应注意降低钾肥的

投入ꎬ加强钾素养分管理ꎬ提高钾利用效率ꎮ

４　 结　 论

施用年限影响秸秆生物炭对土壤养分含量和

土壤养分循环酶活性的作用效果ꎮ 从累积 １０ ａ 的

长期试验结果来看ꎬ生物炭提高了土壤有机质含量

６１.２％~７７.７％ꎬ土壤速效钾含量 ４８％ ~８６％ꎬ蔗糖酶

活性 １１. ４％ ~ １１. ９％ꎬ 碱性磷酸酶活性 ７. ９％ ~
１６.２％ꎬ促进磷、钾累积吸收量分别为 ９.６％ ~ ２３.９％
和 １９.０％~２２.０％ꎬ但对氮素累积吸收量和累积籽粒

产量没有显著影响ꎮ 褐土施用秸秆生物炭尽管能

提高土壤碳的储存ꎬ但增产效果有限ꎬ可适当增加

氮肥投入ꎬ减少钾肥用量ꎬ避免钾资源的浪费ꎮ
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