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生生物炭对不同土壤化学性质、小麦和糜子产量的影响

陈心想1,何绪生1,耿增超1,*,张摇 雯1,高海英1,2

(1. 西北农林科技大学资源环境学院,农业部西北植物营养与农业环境重点实验室,杨凌摇 712100;

2. 史丹利化肥股份有限公司市场部,临沭摇 276700)

摘要:以小麦和糜子为供试作物,利用室外盆栽试验,研究了不同添加量生物炭与矿质肥配施对两种不同土壤化学性质及小麦

和糜子产量的影响。 生物炭当季用量设 5 个水平:B0 (0 t / hm2 )、B5 (5 t / hm2 )、B10 (10 t / hm2 )、B15 (15 t / hm2 )和 B20
(20 t / hm2),氮磷钾肥均作基肥施用。 结果表明:1)与对照相比,施用生物炭可以显著增加新积土糜子季土壤 pH 值,其他处理

随生物炭用量的增加虽有增加趋势但差异不显著;显著增加新积土土壤阳离子交换量,增幅为 1.5%—58.2%;显著增加两种土

壤有机碳含量,增幅为 31.1%—272.2%;2)两种土壤的矿质态氮含量、新积土土壤有效磷和速效钾含量随生物炭用量的增加而

显著提高,氮磷钾增幅分别为 6.0%—112.8%、3.8%—38.5%和 6.1%—47.2%;3)生物炭可显著提高塿土上作物氮吸收量,而作

物磷、钾吸收量虽有增加,但差异不显著。 生物炭对小麦和糜子的增产效应尚不稳定,在试验最高用量时甚至产生轻微抑制作

用。 总之,施用生物炭在一定程度上可以改善土壤化学性质,提高土壤有效养分含量,但生物炭对土壤和作物的影响与土壤、作
物类型及土壤肥力密切相关。
关键词:生物炭;塿土;新积土;土壤化学性质;小麦;糜子;产量

Effects of biochar on selected soil chemical properties and on wheat and
millet yield
CHEN Xinxiang1,HE Xusheng1,GENG Zengchao1,*,ZHANG Wen1,GAO Haiying1,2

1 College of Resources and Environment, Northwest Agriculture and Forestry University, Ministry of Agriculture Key Laboratory of Plant Nutrition and Agri鄄

environment in Northwest China, Yangling 712100, China

2 Marketing Department, Stanley Fertilizer Stock CO., LTD, Linshu 276700, China

Abstract: Because of its physical, chemical, and biological stability, biochar could have a significant role in increasing
soil C storage, improving soil fertility and crop yield, and maintaining the balance of the soil ecosystem. However,
experimental results are variable and dependent on the experimental set鄄up, soil properties, and fertilizer application rates.
We conducted a pot experiment to study the influence of biochar and mineral fertilizer application rates on soil quality. The
biochar used in this study was prepared by pyrolyzing pruned apple tree branches at 450 毅C. Two soil types were used in the
study: loess soil and alluvial soil. These two soils are commonly cultivated in the Guanzhong district of Shaanxi Province.
The effect of biochar application on wheat and millet productivity (both yield and above鄄ground biomass) was also observed.
Wheat was planted in the pots first. After wheat harvest, millet was sown. Biochar was applied at five rates before planting
each of the crops: B0 (0 t / hm2), B5 (5 t / hm2), B10 (10 t / hm2), B15 (15 t / hm2) and B20 (20 t / hm2). Mineral
fertilizers were applied basally at the rates of 225 kg N / hm2, 180 kg P 2O5 / hm

2, and 150 kg K2O / hm2 . Soil pH, cation
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exchange content (CEC), organic C concentration, and available nutrient concentrations were determined in the laboratory.
Crop biomass and yield were also determined. Differences among the soil quality indices, among crop biomass, and among
crop yields were analyzed by analysis of variance and multiple comparisons.The results showed that compared to the control
treatment, biochar application increased the pH of the alluvial soil after millet harvest. The soil pH of the loess soil tended
to increase as the biochar application increased; however, the increases were not significant. Biochar application increased
the CEC of alluvial soil by 1.5% to 58.2%. The increases tended to be larger after wheat harvest than after millet harvest.
Organic C concentrations increased in both soils as the biochar application rate increased. The increases, which ranged from
31.1% to 272.2%, tended to be larger after millet harvest than after wheat harvest. The increases were also larger in the
alluvial soil than in the loess soil. Amendment with biochar increased mineral N concentrations in both soils by 6% to
112郾 8%, available P concentrations in alluvial soil by 3.8% to 38.5% and available K concentrations in alluvial soil by
6郾 1% to 47.2%. Biochar amendment increased N uptake by wheat and millet on loess soil; however, the effect of biochar
on crop P and K uptake was inconsistent. Biochar amendment also had inconsistent effects on biomass production and yield
of both wheat and millet. The maximum biochar application rate (20 t / hm2) resulted in a slight decrease in wheat and
millet growth. In conclusion, biochar amendment improved soil chemical properties and increased available nutrient
concentrations to some extent; however, biochar amendment had negative or insignificant effects on crop yield. The effects
of biochar application were related to the fertility of the soil and to the crop type. Specifically, biochar had greater effect on
the low fertility soil than on the high fertility soil. The benefits of biochar on the low fertility soil increased as the biochar
application rate increased.

Key Words: biochar; loess soil; alluvial soil; soil chemical properties; wheat; millet; yield

生物炭是由植物生物质在完全或部分缺氧条件下经热裂解、炭化产生的一类高度芳香化、难溶性的固态

物质[1]。 全球对生物炭科学研究的重视,源于对巴西亚马逊盆地中部黑土的认识[2],研究发现木炭可在土壤

中保存数百数千年,且富含木炭的土壤比临近无木炭土壤的肥力更高。 研究表明,施用生物炭可提高土壤持

水容量和养分吸持容量[3],提高阳离子交换量(CEC)低的和酸性土壤的 CEC[4],提高土壤微生物量及活性,
促进土壤稳定性团聚体形成[3],提高土壤有机碳含量[5]和酸性土壤 pH 值[4],促进作物生长和增产,有时会抑

制作物生长甚至减产[6]。 此外,由于生物炭可延缓肥料释放[7],降低肥料损失[8],将其与矿质肥配施作物增

产效果更显著。
目前,在风化土及典型热带贫瘠土壤上进行生物炭对土壤肥力和作物生长影响的研究较多[9]。 近年来,

我国学者也已开始关注生物炭的相关作用,但多数研究都集中在生物炭的理化特性和环境功能等方面[10鄄11],
将其应用于田间作物增产方面虽已有报道[12],但在陕西关中地区的塿土和新积土上未见报道。 本研究以陕

西省两种不同土壤(塿土和新积土)为研究对象,采用室外盆栽试验,对施用生物炭后土壤化学性质、土壤速

效养分含量、作物产量和生物量以及作物中养分含量的变化等进行研究,试图探明生物炭对土壤化学性质和

作物生长的影响,为进一步大田试验提供依据,并为生物炭在农业特别是在陕西省农业上应用提供理论依据。
1摇 材料与方法

1.1摇 试验材料

(1)供试土壤摇 供试土壤分别采自陕西省杨凌农业高新示范区二道塬的塿土和陕西省杨陵示范区渭河

河滩的新积土。 根据国际制土壤质地分级标准塿土、新积土的质地分别为壤土和砂土,其性质和颗粒组成见

表 1。
(2)作物摇 选用西北农林科技大学选育小麦(小偃 22 号)和宁夏固原市农业科学研究所选育糜子(宁糜

14 号)。
(3)生物炭摇 研究所用生物炭系市场采购的木炭,磨细过 1 mm 筛,其基本性质见表 2。
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表 1摇 供试土壤的基本化学性质

Table 1摇 Elementary chemical properties of soil in the pot experiment

土壤
Soil

pH
(H2O)

有机质
OM

/ (g / kg)

全氮
TN

/ (g / kg)

有效磷
AP

/ (mg / kg)

速效钾
AK

/ (mg / kg)

颗粒组成 Mechanical analysis / %

砂粒 Sand 粉粒 Silt 粘粒 Clay

塿土 Loess soil 7.77 9.58 0.76 49.95 1524.07 61.74 32.09 6.17

新积土 Alluvial soil 8.46 4.17 0.56 4.99 64.74 86.45 11.02 2.53

摇 摇 OM:有机质 Organic matter;TN:全氮 Total nitrogen;AP:有效磷 Available phosphorus;AK:速效钾 Available potassium

表 2摇 供试生物炭基本化学性质和元素含量

Table 2摇 Elementary chemical properties and element contents of biochar

pH CEC
/ (cmol / kg)

C
/ %

H
/ %

N
/ %

O
/ %

全钾
TK / %

全磷
TP / %

粗灰分 Ash
Content / %

8.73 6.63 81.13 2.36 0.69 13.15 11.01 2.64 2.67

摇 摇 CEC:阳离子交换量 Cation exchange content;TP:全磷 Total phosphorus;TK:全钾 Total potassium

1.2摇 盆栽试验设计

每种土壤各设 5 个处理,即生物炭当季施用量分别为 B0 (0 t / hm2)、B5 (5 t / hm2)、B10 (10 t / hm2)、B15
(15 t / hm2)和 B20 (20 t / hm2),设 5 次重复,每个处理用土量为 5 kg,除生物炭用量不同外,各处理,氮、磷、钾
肥(分别为硝酸铵、磷酸二氢钙、硫酸钾)均作基肥施用,用量均为每公顷 225 kg N,180 kg P 2O5,150 kg K2O,
每次种植前取出土壤并与生物炭和肥料充分混匀后装盆。

盆栽试验进行两季,分别于 2010 年 10 月 17 日至 2011 年 5 月 20 日种植小麦,每盆定植 20 株,2011 年 6
月 15 日至 2011 年 8 月 23 日种植糜子,每盆定植 25 株。 因种植小麦前按设计方案已种植一季糜子,故小麦

收获时生物炭累积量分别为 0、10、20、30、40 t / hm2,在糜子收获时生物炭累积量分别为 0、15、30、45、60
t / hm2。 在作物生长期间根据天气及作物生长状况适量灌水,以满足作物正常生长发育所需。
1.3摇 测定指标及方法

作物成熟后,收获时用剪刀将穗剪下、植株沿茎基部剪下,分别装入干净信封中,置于恒温箱中 90 益杀青

30 min、65 益烘至恒重后称量,计算地上部生物量及产量,且于每盆布四点立即用土钻采集土样。
生物炭性质测定方法:采用水 /样为 25颐1 电位计法;CEC 采用乙酸钠鄄火焰光度法[13];元素含量利用元素

分析仪和能谱仪测定。
土壤各项指标均采用常规方法测定。 其中,土壤 pH 值采用水土比 2.5颐1 浸提鄄酸度计法; CEC 采用乙酸

钠鄄火焰光度法;有机碳采用硫酸鄄重铬酸钾外加热法;矿质态氮采用 1 mol / L KCl 浸提鄄流动分析仪测定 NO-
3 鄄N

和 NH+
4 鄄N 后求二者之和;有效磷用 Olsen 法;速效钾用 1 mol / L NH4OAc 浸提鄄火焰光度法[13]。

植物样品(植株 /种子):用浓硫酸鄄双氧水消煮,定容后分别用半自动定氮仪、钼锑抗比色法、火焰光度计

法测定全 N、全 P、全 K[13]。
1.4摇 数据处理

试验数据利用 DPS v7.05 统计软件进行单因素方差分析(One鄄way ANOVA),多重比较采用最小显著差异

法(LSD),显著性水平设定为 0.05,用 Excel 2007 作图。
2摇 结果与分析

2.1摇 生物炭对土壤化学性质和速效养分的影响

2.1.1摇 生物炭对土壤化学性质的影响

如表 3 所示,土壤 pH 值随生物炭用量的增加而有增加趋势,仅新积土糜子季施炭处理较 B0 显著增加。
施用生物炭后,土壤 CEC 在新积土上均随生物炭施用量的增加而显著增加,但糜子季增幅较小;而塿土土壤

CEC 虽有增加,但处理间差异均不显著。 施用生物炭后,两种土壤有机碳含量均随生物炭用量的增加而显著

增加,且总体上糜子季增幅大于小麦季,新积土的增幅高于塿土。 由表 3 还可以看出,连续种植两季作物后,
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随着生物炭的连续施入,土壤 pH 值、CEC 和有机碳含量在糜子季各处理均高于小麦季相应处理,表明生物炭

在土壤中稳定性较高,分解速度较慢,连续施入后累积于土壤中。

表 3摇 施用生物炭对土壤化学性质的影响

Table 3摇 Effects of biochar on soil chemical properties

土壤
Soil

小麦 Wheat

pH
(H2O)

CEC
/ (cmol / kg)

有机碳 / (g / kg)
Soil organic carbon

糜子 Millet

pH
(H2O)

CEC
/ (cmol / kg)

有机碳 / (g / kg)
Soil organic carbon

新积土 B0 8.64依0.18a 1.65依0.09d 3.17依0.29d 8.65依0.22b 2.61依0.05c 4.72依0.53d

Alluvial soil B5 8.65依0.11a 1.78依0.05d 4.59依0.43c 9.11依0.18a 2.65依0.05c 7.74依0.86c

B10 8.67依0.06a 2.25依0.19c 5.64依0.32b 9.11依0.03a 2.71依0.03b 11.31依2.94b

B15 8.71依0.13a 2.46依0.09b 8.04依0.64a 9.15依0.03a 2.77依0.05b 12.79依0.79b

B20 8.72依0.03a 2.61依0.08a 8.40依0.73a 9.21依0.05a 2.85依0.04a 17.57依3.42a

塿土 B0 8.04依0.40a 5.17依0.39a 4.97依0.13c 8.68依0.05a 5.36依0.13a 6.63依0.37c

Loess soil B5 8.10依0.16a 5.22依0.07a 7.36依0.45b 8.72依0.05a 5.36依0.39a 8.69依0.11b

B10 8.16依0.02a 5.26依0.52a 7.54依0.05b 8.70依0.17a 5.45依0.13a 10.02依0.06b

B15 8.18依0.05a 5.54依0.05a 8.22依0.43ab 8.67依0.04a 5.45依0.26a 13.02依0.67a

B20 8.44依0.19a 5.59依0.33a 8.88依0.65a 8.68依0.08a 5.54依0.39a 14.80依1.38a

摇 摇 表中 B0、B5、B10、B15 和 B20 分别表示生物炭当季用量为 0、5、10、15 t / hm2和 20 t / hm2,不同小写字母表示 P<0.05 差异显著性水平,“依冶后

面的数字是标准差

2.1.2摇 生物炭对土壤速效养分的影响

如表 4 所示,施用生物炭后,两种土壤的矿质态氮含量均随生物炭用量的增加而显著增加,表明施用生物

炭能增加土壤对 NO-
3 和 NH+

4 的吸持,有效地补充土壤氮素养分。 土壤有效磷和速效钾含量仅在新积土的两

季作物上,随生物炭用量的增加而显著增加,在塿土上虽有增加趋势但处理间无显著差异。 这表明生物炭可

提高新积土对氮、磷、钾的吸附保持作用,改善新积土(砂土)“漏水漏肥冶的不足,从而利于作物整个生长期对

养分的需求。 由于塿土保水保肥性好,故生物炭对养分的吸附作用并不显著,具体效应将在下一步田间长期

定位试验中研究。

表 4摇 施用生物炭对土壤速效养分的影响

Table 4摇 Effects of biochar on soil available nutrients content

土壤
Soil

小麦 Wheat
矿质态氮

Mineral nitrogen
/ (mg / kg)

有效磷 AP
/ (mg / kg)

速效钾 AK
/ (mg / kg)

糜子 Millet
矿质态氮

Mineral nitrogen
/ (mg / kg)

有效磷 AP
/ (mg / kg)

速效钾 AK
/ (mg / kg)

新积土 B0 10.24依0.95c 23.45依0.40d 72.82依10.55d 5.46依1.40b 15.43依2.12c 64.21依5.31c

Alluvial soil B5 12.08依0.78b 24.34依0.82cd 82.20依6.99cd 7.06依0.95a 17.60依3.34bc 68.10依7.45bc

B10 12.42依1.52b 25.20依1.17bc 85.32依6.54bc 7.86依0.60a 20.28依3.60ab 70.68依5.79abc

B15 12.95依1.17b 26.23依1.93ab 95.67依8.05b 7.92依0.78a 20.75依0.25ab 74.57依1.77ab

B20 16.21依1.57a 27.55依1.23a 107.20依6.42a 8.18依0.39a 21.37依0.32a 75.21依3.69a

塿土 B0 32.81依0.05bc 77.28依3.20a 1303.84依0.05a 6.37依0.35b 44.08依1.28a 720.98依11.55a

Loess soil B5 27.99依4.21c 84.74依11.58a 1313.70依0.05a 6.75依0.53b 45.60依2.63a 720.98依8.08a

B10 41.68依15.84bc 85.03依0.05a 1323.56依8.37a 7.84依2.22ab 48.31依0.40a 761.80依11.55a

B15 52.37依11.25ab 86.09依4.77a 1338.35依17.4a 8.11依0.09ab 48.12依1.75a 778.13依0.05a

B20 69.81依5.40a 86.43依6.06a 1372.86依9.76a 10.89依2.44a 48.50依2.56a 778.13依13.86a

2.2摇 生物炭对作物产量和养分吸收的影响

2.2.1摇 生物炭对作物地上部生物量和产量的影响

摇 摇 如图 1 所示,施用生物炭后,作物生物量虽有增加趋势,但除塿土小麦 B5、B10 和 B15 较 B0 显著增加了
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23.6%、20.6%和 15.9%外,塿土糜子季和新积土上两种作物生物量均无显著差异,且生物炭在最高用量时甚

至对新积土作物产生轻微抑制作用。
如图 2 所示,施用生物炭后,新积土糜子和塿土小麦显著增产,其中新积土糜子仅 B10 和 B20 较 B0 显著

增产 66.0%和 43.0%,塿土小麦仅 B5 和 B10 较 B0 显著增产 38.6%和 28.3%,而其他处理虽有变化但差异不

显著,这说明施用生物炭对小麦和糜子的增产效应尚不稳定,有待进一步大田长期定位试验研究。

图 1摇 施用生物炭对小麦、糜子生物量的影响

Fig.1摇 Effects of biochar on dry weight of wheat and millet

图中 B0、B5、B10、B15 和 B20 分别表示生物炭当季用量为 0、5、10、15 t / hm2和 20 t / hm2

图 2摇 施用生物炭对小麦、糜子产量的影响

Fig.2摇 Effects of biochar on yield of wheat and millet

2.2.2摇 生物炭对作物养分吸收的影响

(1) 生物炭对作物植株内养分含量的影响

如表 5 所示,施用生物炭后,两种土壤上糜子植株氮含量均显著增加,小麦季处理间无显著差异。 塿土糜

子植株磷含量显著降低,而其他处理虽有增加趋势但差异不显著。 两种作物植株钾含量在新积土上均显著增

加,但在塿土上处理间无显著差异。 由此可知,施用生物炭促进了糜子植株对氮素的吸收利用,而对小麦影响

不显著,这可能与作物类型有关。 施用生物炭也促进了新积土上作物对钾素的利用,对塿土的影响较小,这可

能与土壤性质有关。
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表 5摇 施用生物炭对作物植株养分含量的影响

Table 5摇 Effects of biochar on nutrient content of crop plant

土壤
Soil

小麦 Wheat

全氮 TN
/ (g / kg)

全磷 TP
/ (g / kg)

全钾 TK
/ (g / kg)

糜子 Millet

全氮 TN
/ (g / kg)

全磷 TP
/ (g / kg)

全钾 TK
/ (g / kg)

新积土 B0 8.25依1.70a 1.59依0.24a 16.24依0.54c 3.74依1.14c 1.33依0.61a 10.24依1.19c

Alluvial soil B5 9.24依0.76a 1.86依0.37a 19.80依0.94b 4.94依0.20b 1.35依0.25a 10.20依0.90c

B10 7.89依1.19a 1.95依0.29a 20.18依1.21ab 4.46依0.80bc 1.25依0.25a 10.33依0.79c

B15 9.65依4.12a 1.80依0.13a 21.76依0.82a 4.48依0.72bc 1.57依0.37a 11.98依0.70b

B20 6.83依0.32a 1.77依0.02a 21.73依2.06a 6.08依0.64a 1.72依0.29a 14.61依1.47a

塿土 B0 14.21依1.27a 2.84依0.02a 29.00依4.33a 3.69依0.18b 1.55依0.05a 20.24依0.70a

Loess soil B5 13.58依1.13a 2.27依0.21a 32.75依2.50a 4.46依1.57ab 1.15依0.05c 19.51依1.85a

B10 14.25依0.66a 3.08依0.76a 30.36依2.23a 4.47依0.05ab 1.43依0.04b 20.98依2.07a

B15 15.76依1.44a 3.13依0.24a 30.49依1.06a 4.70依1.25ab 1.46依0.05b 19.55依0.42a

B20 13.59依0.03a 2.75依0.27a 29.99依1.26a 6.70依0.33a 1.46依0.05b 19.07依0.66a

(2) 生物炭对作物籽粒中养分含量的影响

如表 6 所示,施用生物炭后,籽粒氮含量在新积土上两季作物均显著提高,而在塿土上仅小麦季显著提

高,籽粒磷含量仅在新积土小麦季显著提高,籽粒钾含量仅在塿土糜子季显著提高,其他处理虽有增加趋势但

处理间差异不显著。

表 6摇 施用生物炭对作物籽粒养分含量的影响

Table 6摇 Effects of biochar on nutrient content of crop seeds

土壤
Soil

小麦 Wheat

全氮 TN
/ (g / kg)

全磷 TP
/ (g / kg)

全钾 TK
/ (g / kg)

糜子 Millet

全氮 TN
/ (g / kg)

全磷 TP
/ (g / kg)

全钾 TK
/ (g / kg)

新积土 B0 26.22依0.26c 3.68依0.21c 2.27依0.19a 13.23依1.43c 2.48依0.18ab 2.01依0.53a

Alluvial soil B5 27.26依0.80b 4.12依1.10b 2.23依0.12a 14.34依0.42bc 2.10依0.04b 2.24依0.54a

B10 26.37依0.43c 4.03依0.14b 2.24依0.12a 13.91依1.03c 2.11依0.13b 2.07依0.35a

B15 28.89依0.11a 4.55依0.15a 2.32依0.12a 15.48依0.77ab 2.61依0.29ab 1.32依0.15a

B20 29.00依0.10a 4.39依0.15a 2.33依0.12a 16.37依1.10a 2.69依0.66a 2.02依0.91a

塿土 B0 21.02依0.05b 4.04依0.46a 2.28依0.01a 14.23依0.71a 3.69依0.28a 2.95依0.17c

Loess soil B5 23.68依5.16ab 4.39依0.12a 2.29依0.02a 14.68依0.05a 3.36依0.62a 2.83依0.38c

B10 28.39依0.43a 4.03依0.58a 2.39依0.19a 15.40依2.24a 3.61依0.05a 3.06依0.05bc

B15 28.16依0.79ab 4.04依0.05a 2.41依0.17a 14.89依0.05a 3.69依0.73a 3.49依0.18ab

B20 - 4.22依0.05a 2.25依0.05a 16.72依0.22a 3.53依0.10a 3.60依0.01a

(3) 生物炭对作物养分吸收量的影响

如表 7 所示,施用生物炭后,塿土上两季作物氮素吸收总量均显著提高,磷素和钾素吸收总量分别在新积

土糜子季和塿土小麦季显著提高,其他处理间虽有增加但均无显著差异。
3摇 讨论

3.1摇 生物炭与土壤化学性质的关系

本试验所用生物炭 pH 值较高,施入土壤后除了增加新积土糜子季土壤 pH 值外,对其他处理 pH 值影响

并不显著,这与前人研究结果[4]不一致,主要原因可能是原始土壤 pH 值较高,生物炭灰分中的可溶性盐基离

子,如钙、镁、钾、钠等,溶于水后不能显著提高土壤盐基离子饱和度。 新积土糜子季炭处理土壤 pH 值较对照

变化较大,原因之一可能是本研究为盆栽试验,装土量有限,使土壤缓冲性能减弱;另一方面可能是新积土

CEC 较小,缓冲容量较小所致,该结论还有待于大田长期定位试验进一步研究。
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表 7摇 施用生物炭对作物养分吸收量的影响

Table 7摇 Effects of biochar on uptake of nutrients by crops

土壤
Soil

小麦 Wheat

氮 N
/ (g / 盆)

磷 P
/ (g / 盆)

钾 K
/ (g / 盆)

糜子 Millet

氮 N
/ (g / 盆)

磷 P
/ (g / 盆)

钾 K
/ (g / 盆)

新积土 B0 0.62依0.10a 0.11依0.01ab 0.73依0.10a 0.43依0.11a 0.10依0.03b 0.57依0.14a

Alluvial soil B5 0.62依0.22a 0.12依0.02ab 0.77依0.04a 0.51依0.21a 0.11依0.02b 0.61依0.22a

B10 0.65依0.08a 0.14依0.02a 0.81依0.07a 0.52依0.23a 0.13依0.05ab 0.67依0.09a

B15 0.62依0.10a 0.12依0.03ab 0.81依0.08a 0.55依0.01a 0.18依0.04a 0.83依0.01a

B20 0.52依0.04a 0.10依0.01b 0.75依0.07a 0.57依0.13a 0.12依0.05ab 0.84依0.23a

塿土 B0 0.88依0.07b 0.17依0.01a 1.37依0.05b 0.47依0.04b 0.16依0.01a 1.40依0.05a

Loess soil B5 1.12依0.10a 0.20依0.02a 1.64依0.20a 0.60依0.14ab 0.15依0.02a 1.65依0.01a

B10 1.19依0.03a 0.22依0.04a 1.48依0.11ab 0.60依0.10ab 0.17依0.02a 1.55依0.32a

B15 1.15依0.03a 0.20依0.02a 1.43依0.03ab 0.57依0.09ab 0.16依0.01a 1.58依0.12a

B20 - 0.18依0.02a 1.24依0.05b 0.78依0.05a 0.17依0.05a 1.60依0.01a

土壤 CEC 是衡量土壤肥力的重要指标,可直接反映土壤吸持和供给可交换养分的能力,而土壤胶体的比

表面积和表面负电荷密度决定了其大小[14],因此,土壤的固相组成直接影响土壤 CEC。 生物炭比表面积大,
可以增强土壤对阳离子的吸附能力[15],增加耕层土壤 CEC[16]。 由于 CEC 的形成主要与土壤中有机质含量和

粘粒含量有关,因此本试验中生物炭显著提高了有机质较低的新积土 CEC,而对有机质较高的塿土影响相对

较弱。 连续种植两季作物后,糜子季 CEC 均大于小麦季,可能是因为随着生物炭与土壤相互作用时间的延

长,在生物或非生物作用下,生物炭表面可部分被轻度氧化形成羰基、酚基和醌基等官能团[17],其电荷量或

CEC 增大,从而增大土壤 CEC。
本试验施用生物炭显著增加土壤有机碳含量,其增幅随生物炭用量的增加而增加,且新积土的增幅高于

塿土,这是由于生物炭富含有机碳,可以增加土壤有机碳含量[4,18],以及土壤有机质[3,19] 或腐殖质含量,而新

积土原土的有机碳含量明显低于塿土,施入生物炭后,通过激发效应促进土壤有机质的分解[20],有机碳含量

迅速提高。 在连续种植两季作物后,同一土壤糜子季土壤有机碳含量均高于小麦季,且两季作物土壤有机碳

含量均高于原始土壤。 原因一方面可能是土壤处理时残留了极细小的植物残体;另一方面,生物炭的稳定性

较高,随着生物炭的逐季施入,土壤中累积的生物炭增多,一些极细小的生物炭颗粒可能附着于土壤表面[21]。
3.2摇 生物炭与土壤养分变化的关系

生物炭具有较大的比表面积,施入土壤后可以吸附多种离子,从而提高土壤的保肥性能[22],但其对养分

是一种选择性吸持[23],对 NH+
4、NO

-
3 吸附作用较强[3]。 本试验施用生物炭显著增加土壤矿质态氮含量,且增

幅随生物炭用量的增加而增加,这与前人室内培养试验结果一致[24]。 已有研究指出生物炭可以增加有效 P、
K、Mg 和 Ca 含量[25],但本试验施用生物炭显著提高了新积土有效 P、K 含量,但对塿土影响不显著。 原因可

能是新积土养分含量较低且易淋失,施入生物炭后,由于炭本身含有一定养分即可作为肥料提高土壤肥

力[11],而且其巨大表面积易吸附养分,从而提高了土壤速效养分含量,而对肥力高的塿土影响较小。
3.3摇 生物炭与作物产量、生物量及养分吸收的关系

前人研究表明[9,12,26],施用生物炭可以显著促进作物生长,增加作物地上部干物质的积累和作物产量。
本研究结果显示,仅塿土小麦生物量显著增加,且生物炭在最高用量时甚至对新积土上作物生物量产生轻微

的抑制作用。 施用生物炭对小麦和糜子的增产效应尚无规律,新积土小麦和塿土糜子均未显著增产,而新积

土糜子和塿土小麦季显著增产。 原因一方面可能与土壤和作物类型有关,因为在酸性和中性、粗或中等质地

的土壤上生物炭的增产效应较显著[27];另一方面,生物炭含碳量高而矿质养分含量低,施入土壤后作物直接

利用的养分有限,土壤 C / N 比提高,进而降低土壤养分尤其是氮素有效性[28],因而在多数土壤上单独施用生

物炭,会导致当季或几季作物无增产效应,甚至减产[7]。 因此,生物炭的增产效应可能与土壤肥力状况、生物
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炭用量、矿质肥管理、作物和土壤类型等因素有关[29],具有较大的不确定性。
有研究表明,施用生物炭有利于增加作物组织中磷、钾、钙、镁等元素吸收[30]。 本试验结果表明,施用生

物炭显著提高了塿土上两种作物氮吸收量,而对磷、钾吸收量的影响尚不稳定,且同一土壤不同作物响应不

同。 原因可能是生物炭和氮肥配施提高了土壤 pH 值,可能降低了磷和某些微量元素的有效性[29鄄30],从而不

利于作物对养分的吸收,还与作物类型和种植年限有关。
4摇 结论

(1)生物炭显著增加了新积土糜子季土壤 pH 值,其他处理虽随生物炭用量增加而有增加趋势但差异不

显著;显著增加新积土土壤 CEC,小麦季增幅较大,而对塿土土壤 CEC 影响不显著;显著增加两种土壤有机碳

含量,且新积土增幅高于塿土,糜子季增幅大于小麦季。
(2)生物炭可显著提高两种土壤的矿质态氮含量,显著提高新积土土壤有效磷和速效钾含量,而对塿土

磷钾含量无显著影响。
(3)施用生物炭对小麦和糜子的增产效应尚不明确,不同土壤上不同作物对生物炭的响应不同,与土壤

肥力状况有关。 生物炭可显著提高塿土上作物氮吸收量,而作物磷、钾吸收量虽有增加但差异不显著,且同一

土壤不同作物响应不同。
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