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土壤理化及生物特性和作物产量对生物炭的响应

聂新星 1，2   李志国 1

(1. 中国科学院武汉植物园，中国科学院水生植物与流域生态重点实验室，武汉 430074；2. 中国科学院大学，北京 100049)

引言

生物炭 ( Biochar ) 是指生物质等在完全或部分缺氧

条件下缓慢热解 ( 通常小于 700℃ ) 得到的一类高度芳香

化、富含碳的固态物质 [1]。生物炭作为一种有效的土壤

改良剂，受到国内外学者的广泛关注，并取得大量研究

进展 [2]。通常来说，生物炭呈碱性，能提高土壤特别是酸

性土壤的 pH 值 [3]；具有发达的孔隙结构及大量羟基、

羧基基团 [4]，可以降低土壤容重 [5]，提高土壤的持水能

力 [6] 和阳离子交换量 ( CEC )[7]；富含有机碳且含有一定

的矿质养分，能提高土壤有机碳含量 [8] 以及矿质养分的

有效性 [9-10] 等。因此，生物炭施入土壤可以有效改善土

壤供应与协调水肥气热的能力，促进作物生长和产量的

增加 [11]，尤其是与矿质肥料配施增产效果更显著 [12]，但

也有作物无增产甚至减产的研究报道。如 Kloss[9] 等研究

了 3 种热解原料 ( 小麦秸秆、木屑、葡萄枝 ) 在不同温度

下热解得到的生物炭施用到不同温带土壤中对轮作作物芥

菜、大麦、红三叶草产量的影响，结果表明：添加生物炭

造成了前两季作物减产，最高可达 68%；而对第三季红三

叶草的产量无显著影响，甚至增产 6%。Van Zwieten[13]

等则将造纸污泥热解得到 2 种生物炭单施或与化肥配施在

红壤和钙质土上，结果表明：红壤上单施生物炭对小麦生

物量无显著影响，与化肥配施则显著提高小麦生物量；而

钙质土中，生物炭 1 无论单施还是与化肥配施均显著降低

小麦生物量，而生物炭 2 对小麦生物量则无显著影响。这

是因为生物炭对作物的增产效应受到土壤性质、生物炭特

性与用量以及作物类型、气候区域等多方面的影响 [14]。

因此，为了加强生物炭在农业生产中的有效利用，有必要

开展不同气候区、不同土壤类型、不同作物类型等条件下

生物炭对土壤的改良作用和作物学效应的研究。

江汉平原是我国重要的冬小麦主产区，灰潮土是其主

要的耕作土壤类型之一 [15]。灰潮土砂粒含量较高，易漏

水漏肥，保水保肥能力较差 [16]，施用生物炭能否有效改

善灰潮土的理化性质，促进作物增产，还缺乏相关的研究

报道。因此，本研究拟通过田间试验探究生物炭及其与化

肥配施对灰潮土土壤理化性质、微生物数量以及小麦产量

等的影响，以期为生物炭在江汉平原灰潮土上的推广应用

提供依据。

1  材料与方法
1.1  试验材料

试验于 2014 年 10 月 25 日至 2015 年 5 月 21 日在湖

摘要：生物炭作为一种新型的土壤改良剂在农业上的应用已展现巨大的前景。为促进生物炭在江汉平原灰潮土上的科学应用，作者采用

田间试验，以冬小麦鄂麦 596 为供试作物，研究了灰潮土土壤理化性质、微生物数量和冬小麦产量对施用生物炭、化肥及生物炭与化肥配

施的响应。结果表明：单施生物炭与空白对照相比，以及生物炭化肥配施与单施化肥处理相比，施用生物炭能显著提高土壤有机碳和速效

钾含量，分别增加了 69.9% 和 21.5% 以及 47.1% 和 59.7%，但短期内对土壤容重、pH、碱解氮、速效磷的影响不显著，其中土壤 pH 和

速效磷含量呈增加趋势，而土壤容重和碱解氮含量呈降低趋势。施用生物炭还提高了冬小麦越冬期、抽穗期和成熟期土壤中的细菌和放线

菌数量且在越冬期达到显著差异水平，同时对三个时期内土壤中的真菌数量均表现出一定的抑制作用。单施生物炭与空白对照相比，秸秆

和籽粒干重分别增加 6.8% 和 4.2%；生物炭与化肥配施与单施化肥相比，秸秆和籽粒干重分别提高 4.4% 和 16.5% ；且生物炭与化肥配施

的秸秆和籽粒干重高于二者单施。总的来看，施用生物炭能有效改善灰潮土理化性质和养分状况，提高土壤细菌和放线菌数量，在一定程

度上促进了冬小麦产量的增加。 

关键词：冬小麦；生物炭；化肥；土壤微生物
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北省武汉市农科院武湖试验基地进行。供试灰潮土的基本

理化性质为：pH 值 7.81，有机质含量 13.74 克 / 公斤，

全氮含量 1.05 克 / 公斤，速效磷含量 24.50 毫克 / 公斤，

速效钾含量 117.11 毫克 / 公斤。生物炭为竹炭，由上海

时科生物科技有限公司生产，基本理化性质如表 1。供试

小麦品种为鄂麦 596。

1.2  试验设计

田间试验共设 4 个处理：空白对照 ( CK )；单施生物

炭 ( B )；单施化肥 ( F )；生物炭与化肥配施 ( BF )，每

个处理设 3 次重复，共计 12 小区，小区面积为 10 平方

米，随机区组排列。生物炭施用量根据前人研究结果设置

为 1333 公斤 / 亩 [17]。化肥用量分别为 N : 12 公斤 / 亩；

P2O5 : 6公斤 /亩；K2O : 8公斤 /亩，肥料品种分别为尿素、

过磷酸钙、氯化钾。除氮肥用量的 50% 于拔节期追施外，

其余均为基施。小麦采用撒播播种，播种量为12 kg / 亩。

分别于 2014 年 12 月 16 日 ( 越冬期 )、2015 年 3 月 25 日

( 抽穗期 )、2015 年 5 月 21 日 ( 成熟期 ) 每小区按 S 型取

样法布 5 点采集 0－10 厘米混合土样，4℃保存用于微生

物数量的测定。收获时采取小区单打单收，取样烘干计算

每小区的秸秆和籽粒干重。收获后取 0－15 厘米混合土

样风干过筛，用于土壤基本理化性质分析。

1.3  测定项目与方法

土壤微生物数量采用涂抹平板计数法［18］，分别用

LB 培养基、马丁氏培养基、高泽氏一号培养基进行涂布

培养，细菌 30 ℃下培养 1－2 天，真菌 28 ℃下培养 3－4 

天，放线菌 28 ℃下培养 5－7 天，对其进行菌落计数。

土壤容重采用环刀法测定。土壤样品的测定均参照鲍

士旦《土壤农化分析》   的测定方法。土壤 pH 值按土水

比 1 : 2.5 测定，土壤碱解氮采用碱解扩散法测定，速效

磷采用碳酸氢钠－钼锑抗比色法，速效钾采用乙酸铵提取

－火焰光度计法测定，土壤有机碳采用重铬酸钾氧化－外

加热法测定。

1.4  数据处理 

采用 Excel 2010 进行数据的计算与处理，采用

SPASS 16.0 软件对数据进行方差分析，LSD 法进行多重

比较，并用 Origin 8.6 作图。

2  结果与分析

2.1  生物炭配施化肥对土壤理化性质和养分含量

      的影响

研究结果表明，与空白对照 ( CK ) 相比，单施生物

炭 ( B ) 能显著提高土壤有机碳和速效钾含量，分别提高

了 69.9% 和 21.5%，土壤容重、pH 值和碱解氮、速效磷

含量则无显著差异，其中 pH 值和速效磷含量分别提高

了 0.03 和 12.6%，而土壤容重和碱解氮含量则分别降低

了 2.0% 和 5.4%( 表 2 )。与施肥对照 ( F ) 相比，生物炭

与肥料配施 ( BF ) 得到的结果与前述结果变化趋势基本

一致，土壤有机碳和速效钾含量显著提高，分别提高了

47.1% 和 59.7%，土壤容重、pH 值和碱解氮、速效磷含

量则无显著差异，其中 pH 值和速效磷含量分别提高了

0.04 和 32.1%，而土壤容重和碱解氮含量则分别降低了

2.0% 和 2.5%。

表 2   生物炭对土壤理化性质和养分含量的影响

容重

( 克 / 厘米 3 )

1.48±0.01a

1.45±0.01ab

1.47±0.02ab

1.44±0.01b

处理

CK

B

F

BF

碱解氮

51.57±0.62ab

48.77±3.27b

56.23±1.68a

54.83±1.63ab

pH

( H2O )

8.11±0.03ab

8.14±0.01a

8.09±0.02b

8.13±0.01ab

速效磷 

( 毫克 / 公斤 )

16.88±2.07b

19.00±0.43b

22.18±3.39ab

29.31±2.55a

有机碳

( 克 / 公斤 )

7.44±0.27b

12.64±0.85a

7.92±0.39b

11.65±0.59a

速效钾 

119.08±4.51c

144.71±6.89b

124.99±3.92c

199.63±6.31a

注：同一列的不同小写字母表示不同处理之间的差异显著 ( LSD 检验，p<0.05 )。下同。

表 1   供试生物炭基本化学性质和元素含量

pH

( H2O )

9.48

全氮

0.22

Ca

0.28

C

( % )

79.8

全磷

0.14

Mg

0.17

全钾

1.88

Zn

0.007

生物炭

［19］
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2.2  生物炭配施化肥对土壤微生物数量的影响

2.2.1生物炭配施化肥对土壤细菌和放线菌数量的影响

试验结果表明 ( 表 3 )，土壤细菌和放线菌数量在冬

小麦越冬期、抽穗期和成熟期总体呈先增加后降低的趋势，

表现为抽穗期土壤细菌和放线菌数量最高，成熟期次之，

越冬期最少。与 CK 相比，B 处理土壤中的细菌和放线

菌数量在小麦越冬期、抽穗期和成熟期分别提高了 67.9%

和 62.4%、8.7% 和 8.1%、29.1% 和 10.7%，其中越冬期

的细菌和放线菌数以及成熟期的细菌数均达到显著差异水

平。与 F 处理相比，BF 处理土壤中的细菌和放线菌数量

在小麦越冬期、抽穗期和成熟期也呈增加趋势，分别提高

了 48.9% 和 22.6%、1.2% 和 9.6%、7.5% 和 21.0%，其中

越冬期的细菌和放线菌数显著提高。说明施用生物炭能促

进灰潮土中细菌和放线菌数量的增加，且在越冬期作用效

果更好。 

2.2.2生物炭配施化肥对土壤真菌数量的影响

由表 4 看出，土壤中的真菌数量在冬小麦越冬期、抽

穗期和成熟期也呈先增加后降低的趋势，表现为抽穗期最

高，成熟期次之，越冬期最少。与 CK 相比，B 处理的土

壤真菌数在小麦越冬期、抽穗期和成熟期均呈降低趋势，

分别降低了 7.2%、8.2% 和 9.4%，但差异均未达到显著

水平；与 F 相比，BF 处理的土壤真菌数在三个时期内也

未显著变化，除抽穗期真菌数有所增加外，越冬期和成熟

期也表现出降低趋势，分别降低了 3.2% 和 8.1%。说明施

用生物炭对灰潮土真菌数量有一定的抑制作用。

2.3  生物炭配施化肥对冬小麦秸秆和籽粒干重的影响

与 CK 相比，B 处理的秸秆和籽粒干重分别增加 6.8%

和 4.2%；而 BF 处理较 F 相比秸秆和籽粒干重也分别提

高 4.4% 和 16.5%。说明施用生物炭当季也能在一定程度

上促进冬小麦秸秆和籽粒干重的提高，但差异未达到显著

水平。此外，BF 处理的秸秆和籽粒干重高于 B 或 F 处理，

表明生物炭与化肥配施具有正的交互作用。

3  结论与讨论

生物炭富含有机碳且呈碱性，容重值远低于矿质土

壤 [20]，因此施用生物炭通常会提高酸性土壤的 pH 值、

有机碳含量，土壤容重值则相应降低 [6]。本研究表明，施

用生物炭能显著提高灰潮土的有机碳含量，同时降低了

土壤容重值，但对 pH 值则无显著影响。这与陈心想 [21]

和 Zhao[22] 等的研究结果较为一致。这可能与灰潮土本身

偏碱性，盐基饱和度较高，生物炭中可溶性的 K、Ca、

Na、Mg 等盐基离子不能显著提高灰潮土的盐基饱和度

有关。

生物炭具有发达的孔隙结构以及较大的比表面积，且

含有一定的 K、Ca、Mg 等矿质元素。因此，生物炭既能

通过直接添加作用，也能通过提高土壤 CEC 来减少养分

淋溶损失 [23]，从而提高土壤中养分的有效性。本试验结

果表明，施加生物炭对土壤碱解氮含量无显著影响，且碱

解氮含量呈一定的下降趋势，郭伟 [24] 等也得到了相同的

研究结果。其原因可能是：一方面，作为生物炭生产原料

的有机质在热解过程中形成作物不能有效利用的杂环氮结

构 [20]，生物炭对土壤矿质态氮的添加作用有限 [25]，且生

物炭含碳量高，能显著提高土壤 C / N 值，降低了土壤微

生物对有机氮矿化速率 [24]，最终导致土壤碱解氮的来源

减少；另一方面，施入生物炭后土壤容重值降低，土壤通

气性得到改善，且碱性灰潮土的 pH 值也有升高趋势，从

而加速了土壤中氨的挥发 [24]。此外，单施生物炭或与化

表 4   生物炭配施化肥对土壤真菌数量的影响

处理

CK

B

F

BF

越冬期

43.83±4.71bc

40.67±5.40c

60.23±3.68a

58.33±4.24ab

成熟期

63.89±3.67a

57.89±5.59a

59.11±3.10a

54.33±4.19a

真菌 ( 103cfu / g )

抽穗期

79.00±5.65a

72.53±4.00ab

60.80±2.02b

67.18±0.48ab

表 3   生物炭对土壤细菌和放线菌数量的影响

处理

CK

B

F

BF

细菌

26.2±3.50c

44.00±4.04b

42.63±2.54b

63.48±3.00a

放线菌

35.23±2.23c

57.23±1.35a

44.43±3.31b

54.47±2.26a

越冬期

( 105cfu / g )

细菌

142.70±4.64a

155.14±3.20a

145.32±7.01a

147.00±4.64a

放线菌

62.18±3.25a

67.21±2.44a

67.33±5.72a

73.78±3.89a

抽穗期

( 105cfu / g )

细菌

84.50±2.77b

109.10±4.53a

93.00±4.45ab

100.00±7.70ab

放线菌

42.43±3.31b

46.97±2.11ab

46.67±3.38ab

56.47±2.66a

成熟期

( 105cfu / g )
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肥配施均能提高作物籽粒干重，作物对氮素的吸收增加，

最终导致土壤碱解氮的去向增加。Angst 等 [26] 研究发现，

生物质中的 P 和 K 在热解过程中绝大部分被保留到生物

炭中，且其有效性高。因此，生物炭施入土壤可以提高

土壤速效磷、速效钾含量 [6]。本研究也得到了较为一致

的结果，土壤的速效磷、速效钾含量均呈增加趋势，且

土壤速效钾含量显著提高。这除了生物炭自身含钾量较

高 ( 1.88% ) 外，还可能与生物炭提高土壤 CEC，减少

钾的淋溶损失，以及生物炭对土壤中矿物钾的释放有促

进作用等因素有关。

土壤微生物是土壤有机物和矿物质的主要分解者，在

土壤 N、P 等养分转化和循环方面扮演重要角色 [20]，是

构成土壤肥力的重要因素。有关生物炭与土壤微生物的研

究很多，结果普遍表明：生物炭的多孔性可为微生物的生

长与繁殖提供良好的栖息环境 [27]，且生物炭能有效改善

土壤水分、养分、温度等影响微生物生长的因子，从而显

著提高土壤微生物的活性和数量 [28-29]。本研究表明，施用

生物炭后土壤中的细菌和放线菌数量增加，且在小麦越冬

期均达到显著水平，原因可能是越冬期土壤温度较低，但

施用生物炭能降低土壤表面反射率，提高土壤温度 [30]，

从而使生物炭对土壤微生物数量的影响更加显著。生物

炭处理对各时期的土壤真菌数量的影响则不显著，且表现

出轻微的抑制作用，这在一定程度上可减少小麦真菌类病

害的发生。顾美英等 [31] 在新疆灰漠土上研究生物炭对土

壤微生物数量的影响也得到了相似的结果。这可能与土壤

pH 值有关 [32]，真菌最适宜生长在酸性土壤中，灰潮土偏

碱性，生物炭的添加对土壤 pH 值还有一定的提升作用。

生物炭施入土壤对上述土壤或生物因子的改善，往往

会最终促进作物产量的增加。Uzoma[33] 等将牛粪生物炭

施用在砂质土上，结果表明，土壤养分有效性增加，玉米

产量随生物炭施用量的增加而增加，并在 1000 公斤 / 亩

时达到最大。王耀锋 [34] 的研究结果也表明，单施生物炭

或与肥料配施均可提高土壤养分状况，显著促进水稻产量

增加。本试验中，施用生物炭能有效改善土壤理化性质和

养分状况，提高土壤细菌和放线菌数量，促进冬小麦秸秆

和籽粒干重的增加。尽管施用生物炭后，冬小麦秸秆和籽

粒干重在当季未见显著提高，但有研究指出，生物炭的性

质会随着施入土壤时间的延长而改变 [35]，对作物的增产

效应也会随之变化 [36]，表现出一定的后效作用。因此，

为促进生物炭在灰潮土上更科学、合理的施用，还有待进

一步开展生物炭对灰潮土土壤性质改良以及作物学效应的

田间长期定位研究。
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