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生物炭对间作体系中刨花润楠生长及土壤养分年际变
化的影响

郭雄飞１， ２， ３，∗

１ 西华师范大学环境科学与工程学院，南充　 ６３７０００

２ 西华师范大学环境科学研究所，南充　 ６３７０００

３ 华南农业大学资源环境学院，广州　 ５１０６４２

摘要：为探究生物炭对刨花润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ）的促生及土壤保肥的长期效应，以刨花润楠－梅叶冬青（ Ｉｌｅｘ ｌａｔｉｆｏｌｉａ）间作系

统为研究对象，开展田间小区试验，研究 ０ ｋｇ（ＣＫ）、１．２ ｋｇ（Ｔ１）、２．４ ｋｇ（Ｔ２）、和 ４．８ ｋｇ（Ｔ３）４ 个生物炭用量对 ２０１５—２０１７ 年间

刨花润楠生长动态及土壤养分含量年际变化的影响。 结果表明：移栽前期，刨花润楠生长较慢，但 １６ 月后生长速度加快。 生物

炭可促进刨花润楠株高、叶长及叶宽的生长，但不同用量间差异不显著；与对照相比，Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理下刨花润楠地上部干重

分别增加 ３５．７１％、５９．０２％和 ３１．８１％，地下部干重分别增加 ２８．０２％、３９．６９％和 ２０．５２％；３ 个年份生物炭处理下 ０—１５ ｃｍ 和 １５—

３０ ｃｍ 土层 ｐＨ、有机质和速效钾含量均高于对照，且均随着生物炭施用量的增加而增加；生物炭处理下土壤全氮、全磷、全钾含

量均略有提高。 施用生物炭后，２０１５ 年和 ２０１６ 年 ０—１５ ｃｍ 土层碱解氮含量降低，２０１７ 年则有所增加，但影响不显著（Ｐ＞

０．０５）。 １５—３０ ｃｍ 土层碱解氮含量变化不明显；生物炭对 ２０１５ 年 ０—１５ ｃｍ 土层有效磷含量的影响不显著，到 ２０１６ 年和 ２０１７

年则增加其含量，且 Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理下效应最显著。 生物炭可增加 １５—３０ ｃｍ 土层有效磷含量，但到后期（２０１７ 年）效应不显著

（Ｐ＞０．０５）。 总体看来，不同处理下土壤各养分含量均表现为 ０—１５ ｃｍ＞１５—３０ ｃｍ，２０１５ 年＞２０１６ 年＞２０１７ 年。 刨花润楠生物

量与 ０—１５ ｃｍ 土壤养分含量间存在显著正相关性，各养分含量间也存在正相关关系。 适量生物炭（Ｔ２）处理促生保肥效应最

佳，且具有长效性。

关键词：生物炭；刨花润楠；土壤养分；年际变化
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生物炭是近年来农林、环境等诸多领域关注的焦点，可由农林废弃物在缺氧条件下高温热裂解产生，不仅

减少温室气体的排放［１］，还可变废为宝，提高农林废弃物的利用率［２］。 作为土壤改良剂，生物炭在改善土壤

理化性质、增加土壤持水能力、持留土壤养分、促进植物生长、并能吸附重金属等有毒物质等方面显示出较大

潜力［３⁃５］，在农林业上有较大范围的应用，对植物的生长及产量的提高均有较明显的促进作用，成为近年来的

研究热点。
刨花润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ）为高大常绿阔叶乔木，属樟科润楠属植物［６］。 其树干挺直，树冠伞状，春季繁

花似锦，新叶呈红色，极具观赏价值；树皮研粉后可用于各种熏香的调和剂；其种子含油率较高，可榨油，是优

良的工业润滑油，亦可供制造蜡烛和肥皂等用途［７］。 同时刨花润楠木材芳香、细致，可用作柱、梁、家具等用

材［８］，不但具有多种经济用途，而且具有重要的生态价值，是我国南亚热带地区以及中亚热带地区品质优良

的乡土阔叶树种，已被广西林业厅列入广西重点发展的珍贵树种。
目前，国内外有关刨花润楠的研究极少，且其中大部分只是简要阐述了刨花润楠生物育苗栽培技术、生态

学特性和种植造林的基本措施［９］。 在自然生长条件下。 刨花楠为深根性偏阴树种，幼苗生长缓慢，幼年喜荫

耐湿，中年喜光喜湿，生长迅速，呈现“慢⁃快⁃慢⁃快⁃慢”的生长规律［１０］，普遍来讲，其播种后前 ３ 年幼苗期生长

速度较慢。 随着广西珍贵树种发展脚步的加快及国家对珍贵树种培育的重视，有关刨花润楠的推广研究将会

逐渐深入。
梅叶冬青（ Ｉｌｅｘ ａｓｐｒｅｌｌａ），灌木，可高达 ３ ｍ，适应性较强，移栽易成活，在肥沃或瘦瘠的地方均可生长，其

根、叶均可入药［１１］。 本章实验针对刨花润楠幼苗喜荫耐湿的特性，选择具有一定经济药用价值的梅叶冬青作

为遮阴护理植物及绿肥，通过间作梅叶冬青为刨花润楠幼苗生长制造适宜的环境，还可以提高单位土地的经

济效益，提高土壤的可持续利用性。 同时设计施用生物炭改良土壤的处理，以提升土壤肥力，增加土壤持水特

性，保证刨花润楠幼苗生长所需水分的供应。
目前关于生物炭的研究主要是针对农田土壤和农作物，对林地土壤改良及林木生长发育影响的研究则非

常缺乏，并且大部分还停留在盆栽试验阶段，特别是在野外间作条件下，有关生物炭对不同发育年限植物生长

动态及土壤长期生产力影响方面的研究甚少。 鉴于此，本研究以刨花润楠⁃梅叶冬青间作系统为研究对象，开
展田间水泥池小区试验，施用不同量生物炭，研究了种植 ３ 年间刨花润楠植株生长动态、３ 年试验期后其生物

量变化情况、３ 年间 ０—１５ ｃｍ 和 １５—３０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ、土壤养分含量年际变化情况。 分析生物炭对刨花润
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楠生长发育和土壤养分含量的影响，探讨生物炭对木本植物生长及林地环境的影响，为农林废弃物的资源化

利用以及加强生物炭在活化林地土壤养分，改良土壤，提高造林成活率及改善地区生境等方面的研究与应用

提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

供试土壤：均采用广州市华南农业大学树木园林地表层土，下层采用广州市红壤，按照接近实际林地的土

层厚度混合使用。
供试生物炭：生物炭为陕西亿鑫生物能源科技开发有限公司提供，材料为废弃的果树树干、枝条，将原材

料碎成小块后，充分干燥（８０℃），然后充满氮气在裂解炉中（４５０℃）进行无氧热解 ２ 至 ８ 小时。 最后，停火冷

却至室温。 磨细过 ３ ｍｍ 筛。 得到的生物炭的 ｐＨ 值为 １０．３，Ｃ、Ｈ、Ｎ 和 Ｏ 的总含量分别为 ７２．３８％、２．６２％、
１．１９％和 ２３．８１％。 硝态氮和铵态氮含量分别为 ０．５２ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １．８６ ｍｇ ／ ｋｇ。

供试植物：刨花润楠苗木（购于广东省韶关市仁化县董塘镇苗圃）、梅叶冬青（购于广州市龙洞苗木公

司）。
１．２　 试验设计

试验于 ２０１４ 年 １１ 月在广州市华南农业大学资源环境学院农场，体积为 １ ｍ×１ ｍ×２ ｍ、面积为 ２ ｍ２的水

泥池中进行，共有 １２ 个水泥池，每个水泥池作为一个小区。 折合每个小区的面积，生物炭与试验设置 ４ 个梯

度的生物炭处理分别为：０、１．２、２．４、４．８ ｋｇ（林地施炭标准为 １２ ｔ ／ ｈｍ２，相当于本实验 １．２ ｋｇ 处理）。 Ｎ 肥、Ｐ 肥

和 Ｋ 肥分别采用尿素、过磷酸钙和硫酸钾，其施肥比例按照前人研究得出的刨花润楠种植的生物量最大的施

用比例（尿素∶过磷酸钙∶硫酸钾＝ ２６１∶１５０∶１８１，ｍｇ ／株），按照苗木数量换算分别为每个水泥池 ４１．７６ ｇ 尿素、２４
ｇ 过磷酸钙和 ２８．９６ ｇ 硫酸钾的底肥。 将各水平的生物炭与供试林地表层土混合，再用工具将其充分翻搅均

匀，作为小区表层 ０—１５ ｃｍ 土层。 先在每个水泥池底部填入 ８０ ｃｍ 厚度的广州红壤，然后在每个水泥池上部

填入施加了生物炭的林地表层土。 每个处理 ３ 个重复，所有处理随机排列。 压紧至预定高度，尽量使土壤与

实际林地土壤状态接近。 其表层土壤的基本理化性质如表 １。

表 １　 土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

土样
Ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

林地表层土
Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ ５．６５ １５．２５ ０．３０５ ０．２４８ ２．７６３ １９．３２ ９．９５ ３６．６７

下层红壤土
Ｌｏｗｅｒ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ６．０５ ３．１６ ０．２０３ ０．１６５ １．７０２ １１．５９ ３．２０ ２０．０８

每个水泥池均按 ９∶６ 比例设置刨花润楠＋梅叶冬青间作。 按照梅花种植模式，其模式如图 １：
１．３　 样品采集与测定

生长指标的测定：分别在刨花润楠移栽后的 ４、８、１２、１６、２０、２４、２８ 个月，测量其株高、叶长、叶宽动态变

化，选取刨花润楠和望江南顶端的第 ３ 片复叶。 每个处理选取 ３ 片测量，取其平均值。
生物量测定：经过 ３ 年试验期后采用收获法测定植株的生物量。
土壤样品的采集与测定：试验苗木栽植后，于 ２０１５ 年 ３ 月、２０１６ 年 ３ 月、２０１７ 年 ３ 月（其中，试验初期

２０１４ 年 １２ 月取样测本底值），在每个小区内，按 Ｓ 形曲线选择 ５ 个取样点，每个取样点分 ０—１５ ｃｍ 和 １５—３０
ｃｍ 采集土壤样品，将同土层的 ５ 个样品混匀成一个。 将土样在室内自然风干 ２ 周后磨碎过筛，采用电位计法

３　 １３ 期 　 　 　 郭雄飞：生物炭对间作体系中刨花润楠生长及土壤养分年际变化的影响 　
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图 １　 试验种植模式图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

（土∶水 ＝ １∶１）测定土壤 ｐＨ 值；采用重铬酸钾容量法测

定土壤有机质；采用半微量凯氏定氮法测定土壤全氮；
采用碱解扩散法测定土壤碱解氮；采用氢氧化钠熔融⁃
钼锑抗比色法测定土壤全磷；采用碳酸氢钠浸提⁃分光

光度法测定有效磷；采用氢氧化钠熔融⁃火焰分光光度

计法测定土壤全钾；采用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提⁃火焰分光光度

计法测定速效钾。
１．４　 数据统计

所有数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行数据

处理和方差分析，多重比较采用最小显著差异法。

２　 结果与分析

图 ２　 生物炭对刨花润楠株高的影响

　 Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｍ． Ｐａｕｈｏｉ

ＣＫ：空白对照 Ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｔ１：施生物炭 １．２ ｋｇ Ａｐｐｌｙ １．２ ｋｇ ｏｆ

ｂｉｏｃｈａｒ；Ｔ２：施生物炭 ２．４ ｋｇ Ａｐｐｌｙ ２．４ ｋｇ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ；Ｔ３：施生物炭

４．８ ｋｇ Ａｐｐｌｙ ４．８ ｋｇ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ

２．１　 生物炭对刨花润楠幼苗生长动态的影响

２．１．１　 生物炭对刨花润楠株高动态的影响

图 ２ 所示为刨花润楠株高生长动态，在移栽 ４ 个月

后，施炭处理高于 ＣＫ，但不同施用量间差异不明显。 移

栽 ８、１２、１６ 和 ２０ 个月后，相应处理下的增加幅度分别

为 ５．７１％、１６．５６％和 ３０．０２％，８．８５％、１７．８９％和 ２９．９０％，
１８．０４％、２６．８１％和 ３４．７５％，１３．５９％、２５．３０％和 ３４．４１％。
说明随着生长期的延长，处理间差异逐渐增大。 从研究

所选取的整个生长期来看，移栽 １２ 个月后到 ２０ 个月间

刨花润楠株高生长速度最高，整个生长期持续保持较高

的长势，且各生物炭处理下长势均高于 ＣＫ。

图 ３　 生物炭对刨花润楠叶长的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｍ． Ｐａｕｈｏｉ

２．１．２　 生物炭对刨花润楠叶长和叶宽动态的影响

图 ３ 所示为刨花润楠叶长及叶宽生长动态。 移栽

４ 个月后，施炭处理高于 ＣＫ，但不同用量间差异不明

显，随着生长期的延长，各处理间的差异逐渐加大，移栽
２０ 个月后，施炭处理与 ＣＫ 间叶长和叶宽的差异显著（Ｐ＜０．０５），但各施用量间叶长差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 此

期间叶宽与叶长的生长情况基本一致，但与叶长不同的是，Ｔ２、Ｔ３ 处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５），但均与 Ｔ１ 处

理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 从研究所选取的整个生长期来看，移栽后 ４ 个月到 １２ 个月间，刨花润楠叶长和叶

宽生长相对平缓。 叶宽和叶长的增长速度最快，长势最旺的时期分别为移栽 １２ 个月到 １６ 个月间和 １２ 个月

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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到 ２０ 个月间，随后仍具有较高长势，但逐渐趋于平缓。

图 ４　 生物炭对刨花润楠干重的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｍ． Ｐａｕｈｏｉ

不同的字母表示差异显著 （Ｐ＜０．０５）

２．２　 生物炭对刨花润楠幼苗生物量的影响

图 ４ 显示，各用量施炭处理下刨花润楠地上部和地

下部根系干重均高于 ＣＫ。 随生物炭施用量的增加，地
上部和地下部干重均表现为先升高后降低，且 Ｔ２ 处理

下达最大。
２．３　 生物炭对土壤 ｐＨ 及养分含量的年际动态影响

２．３．１　 土壤 ｐＨ 和有机质

由图 ５ 可知，总体上看，施加生物炭可增加 ３ 个年

份 ０—１５ ｃｍ 土壤 ｐＨ 和有机质含量，且均随着施炭量的

增加而增加。 施加生物炭较 ＣＫ 也可提高 １５—３０ ｃｍ
土壤 ｐＨ。 其中，在 ２０１６ 年，１５—３０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 随生物

炭施用量的增加而增加，在 ２０１７ 年，不同处理间无显著

性差异（Ｐ＞０．０５）。 在 ２０１５ 和 ２０１７ 年，生物炭处理下

１５—３０ ｃｍ 土层有机质含量均高于 ＣＫ 处理，但不同施

用量间差异性不显著（Ｐ＞０．０５）。 在 ２０１６ 年，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２ 间差异性不显著（Ｐ＞０．０５），但 Ｔ３ 显著高于其他处理

（Ｐ＜０．０５）。

图 ５　 不同处理下 ０—１５ｃｍ 和 １５—３０ｃｍ 土层 ｐＨ 和有机质含量

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ０—１５ｃｍ ａｎｄ １５—３０ｃｍ

２．３．２　 土壤全氮和碱解氮

由图 ６ 可知，在 ２０１５ 年，施炭对 ０—１５ ｃｍ 土壤全氮含量及 １５—３０ ｃｍ 土壤碱解氮无明显规律性影响，增
加了 １５—３０ ｃｍ 土壤全氮含量，显著降低了 ０—１５ ｃｍ 土壤碱解氮含量（Ｐ＜０．０５）。 在 ２０１６ 年，施炭处理降低

５　 １３ 期 　 　 　 郭雄飞：生物炭对间作体系中刨花润楠生长及土壤养分年际变化的影响 　
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图 ６　 不同处理下 ０—１５ｃｍ 和 １５—３０ｃｍ 土层全氮和碱解氮含量

Ｆｉｇ．６　 Ｔｏｔａｌ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ－ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ０—１５ｃｍ ａｎｄ １５—３０ｃｍ

了不同深度土壤全氮和碱解氮含量，且 Ｔ２ 对全氮下降幅度最大，Ｔ３ 对碱解氮下降幅度最大。 在 ２０１７ 年，施
炭处理下不同深度土壤全氮和碱解氮含量均高于 ＣＫ，除 ０—１５ ｃｍ 土壤全氮在 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理下与 ＣＫ 间差异

显著外（Ｐ＜０．０５），各处理间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．３．３　 土壤全磷和有效磷

由图 ７ 可知，就 ０—１５ ｃｍ 土壤而言，不同处理下土壤全磷和有效磷含量变化趋势一致。 在 ２０１５ 年，施炭

处理下 ０—１５ ｃｍ 土壤全磷含量均高于 ＣＫ，有效磷含量除 Ｔ１ 外均低于 ＣＫ。 在 ２０１６ 年，各处理间差异不显著

（Ｐ＞０．０５），除 Ｔ２ 和 Ｔ３ 较 ＣＫ 全磷有小幅度的降低外，施炭处理较 ＣＫ 均有一定程度的增加。 在 ２０１７ 年，除
Ｔ２ 和 Ｔ３ 较 ＣＫ 全磷有小幅度的增加外，生物炭对土壤全磷及有效磷含量的影响与 ２０１６ 年类似。 就 １５—３０
ｃｍ 土壤而言，土壤全磷含量在不同处理间无明显规律性变化，有效磷含量则表现为施炭处理下高于 ＣＫ，但各

施炭量间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３．４　 土壤全钾和速效钾

由图 ８ 可知，就 ０—１５ｃｍ 土壤全钾而言，在 ２０１５ 年，各处理间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 在 ２０１６ 年，Ｔ１ 处理

高于 ＣＫ，Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理则低于 ＣＫ 处理。 在 ２０１７ 年，Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理较 ＣＫ 有一定程度增加。 ３ 个年份不同

处理间 １５—３０ ｃｍ 土壤全钾均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 总体上，３ 个年份 ０—１５ ｃｍ 和 １５—３０ ｃｍ 土壤速效

钾均随生物炭施用量的增加而增加。
此外，对比不同年份间的差异，０—１５ ｃｍ 和 １５—３０ ｃｍ 土壤 ｐＨ、全钾、碱解氮和速效钾及 ０—１５ ｃｍ 土壤全氮

均呈现出 ２０１５ 年＞２０１６ 年＞２０１７ 年。 １５—３０ ｃｍ 土层全氮、０—１５ ｃｍ 和 １５—３０ ｃｍ 土壤有机质、全磷含量均表现

为：２０１５ 年高于 ２０１６ 年和 ２０１７ 年，２０１６ 年与 ２０１７ 年则无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 土壤有效磷在不同年份间也无显

著性差异（Ｐ＞０．０５）。 各处理下土壤 ｐＨ、有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾含量均呈现出 ０—１５
ｃｍ 土层高于 １５—３０ ｃｍ 土层的趋势。 与 ０—１５ ｃｍ 土层相比，１５—３０ ｃｍ 土壤受生物炭的影响较小。
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图 ７　 不同处理下 ０—１５ｃｍ 和 １５—３０ｃｍ 土层全磷和有效磷含量

Ｆｉｇ．７　 Ｔｏｔａｌ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ０—１５ｃｍ ａｎｄ １５—３０ｃｍ

图 ８　 不同处理下 ０—１５ｃｍ 和 １５—３０ｃｍ 土层全钾和速效钾含量

Ｆｉｇ．８　 Ｔｏｔａｌ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ０—１５ｃｍ ａｎｄ １５—３０ｃｍ

７　 １３ 期 　 　 　 郭雄飞：生物炭对间作体系中刨花润楠生长及土壤养分年际变化的影响 　
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２．４　 刨花润楠生物量、土壤 ｐＨ 与土壤养分含量间的相关性分析

本研究生物炭施用在土壤 ０—１５ ｃｍ 表层，因此，刨花润楠生物量和土壤养分间的相关性分析仅用表层

（０—１５ ｃｍ）土壤的养分来分析。 表 ２ 结果显示，刨花润楠地上和地下部生物量与表层土壤养分含量均呈正

相关关系，与土壤 ｐＨ 均呈负相关关系，且地上部生物量与全钾相关性未达显著性水平（Ｐ＞０．０５），与土壤有机

质、全氮、碱解氮、有效磷含量间均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤全磷和速效钾含量之间均呈显著正相关

（Ｐ＜０．０５），地下部生物量与土壤各养分含量间均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。
土壤 ｐＨ 与土壤有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾含量之间均呈负相关关系，其中与全氮

和全磷的相关性达显著性水平（Ｐ＜０．０５）；土壤各养分含量间均呈正相关关系，其中，土壤有机质含量与全钾、
有效磷和速效钾含量之间均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；土壤全氮含量与全磷、全钾、有效磷、速效钾含量均呈显

著正相关（Ｐ＜０．０５），与碱解氮含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）； 土壤全磷含量与土壤全钾和速效钾含量均呈

显著正相关（Ｐ＜０．０５），与有效磷含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；土壤全钾含量与碱解氮和有效磷含量也均呈

显著正相关（Ｐ＜０．０５），与速效钾含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）； 土壤碱解氮含量与土壤有效磷、速效钾含量

之间，有效磷与速效钾含量之间均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 综上所述，刨花润楠生物量与土壤养分含量之

间具有较大的正相关系数，表明刨花润楠的生长与土壤的养分含量之间有密切的关系。

表 ２　 土壤 ｐＨ 与养分含量各指标间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

地下生物量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ
ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ １

地下生物量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０．８４５∗∗ １

ｐＨ －０．４０１ －０．４２３ １

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．９０２∗∗ ０．９３６∗∗ －０．３４４ １

全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ０．７３２∗∗ ０．８６３∗∗ －０．５１２∗ ０．３６２ １

全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ０．６０１∗ ０．７２４∗∗ －０．４８９∗ ０．４４１ ０．６５２∗ １

全钾 Ｔｏｔａｌ Ｋ ０．４２９ ０．６９６∗∗ －０．３７９ ０．６０８∗ ０．５５７∗ ０．６０９∗ １

碱解氮 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．８２３∗∗ ０．９７２∗∗ －０．３４５ ０．４４４ ０．７７９∗∗ ０．４５６ ０．５８０∗ １

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ０．８４７∗∗ ０．９３３∗∗ －０．３９３ ０．６０３∗ ０．５１２∗ ０．８７４∗∗ ０．６０５∗ ０．８１９∗∗ １

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ０．５５５∗ ０．９０３∗∗ －０．１７１ ０．６７６∗ ０．５５９∗ ０．６０７∗ ０．６８３∗∗ ０．７００∗∗ ０．７１１∗∗ １

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５

３　 讨论

３．１　 不同生物炭施用量对刨花润楠生长及生物量的影响

有关生物炭对作物生长及产量的影响已有不少研究。 有田间试验表明，添加生物炭对当年玉米产量较对

照无显著影响，但是从施用生物炭后的第二年（２０１６ 年）开始玉米产量显著增加。 这些试验在不同土壤环境

以及气候中，其效应均有此表现［１２］，这可能与生物炭改善了土壤理化性状，尤其是提高了土壤有效养分含量，
从而促进了作物生长有关［１３⁃１４］，本研究结果显示，施用生物炭初期对刨花润楠苗高、叶长和叶宽的增长有一

定程度的促进作用，但较 ＣＫ 差异不显著，且该生长期内刨花润楠生长速度相对较为平缓。 施用生物炭第二

年开始，刨花润楠的苗高、叶长和叶宽较 ＣＫ 差异逐渐增大并显著高于 ＣＫ，可能的原因是，生长初期，土壤养

分充足，刨花润楠对养分的吸收达高限，生物炭固持土壤水分和养分促进植物生长的效应不明显，而生长一年

后，土壤养分逐渐减少，生物炭的促生作用才得以体现，这与 Ｍａｊｏｒ ［１２］和张娜［１５］ 等学者的研究结论一致，同
时，与刨花润楠间作的梅叶冬青生物量也逐渐增大，形成了更多的枯落物充当绿肥，间作效应也逐渐增强，促
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进了刨花润楠的生长，因此第二年到第三年间其生长速度加快。 随生长期的延长，生长 ２ 年后，生物炭处理下

的刨花润楠株高、叶长和叶宽均显著高于 ＣＫ 处理，收获时其植株干物质量对生物炭的响应也是如此，但其增

加幅度并非与生物炭施用量呈正比，Ｔ３ 处理下其株高、植株干重均小于 Ｔ２。 表明施用低量的生物炭有利于

刨花润楠的生长与干物质积累，与较低生物炭施用量相比，高量生物炭施用对植物的生长发育影响则不显著。
此外，从种植后 ３ 年的整个生长情况来看，适宜范围内施用生物炭具有明显的后发作用。 植株在 ２０１５ 年、
２０１６ 年、２０１７ 年 ３ 个生长期生长呈现出慢－快－慢的变化。
３．２　 不同生物炭施用量对土壤 ｐＨ、养分含量的影响

由于生物炭本身呈碱性，因此施入土壤后可影响土壤 ｐＨ，尤其是对酸性土壤的影响尤为显著。 试验中生

物炭处理的土壤 ｐＨ 显著高于 ＣＫ，且随施炭量的增加而增加。 各处理下土壤 ｐＨ 均表现为 ０—１５ ｃｍ 土层大

于 １５—３０ ｃｍ 土层，这与施炭时施于土壤上层，因此生物炭对 ０—１５ ｃｍ 土壤 ｐＨ 的影响较 １５—３０ｃｍ 显著有

关。 不同年份土壤 ｐＨ 呈现出 ２０１５ 年最高，且随时间的推移逐渐降低的趋势，其可能的原因是，生物炭本身

呈碱性，施入土壤初期显著增加土壤 ｐＨ，但由于南方气候的原因，降雨量大，并多呈酸性，导致生长后期土壤

ｐＨ 又逐渐回低。
土壤有机质含量在生物炭处理下显著高于 ＣＫ，并随施炭量的增加呈现持续增高的趋势，且施用两年后

（２０１７ 年）增长趋势仍然显著，表明生物炭固持土壤有机质的性能具有长效性，这与前人研究结果一致［１６⁃１７］。
究其原因，多数学者认为生物炭通过吸附土壤有机质分子，催化小分子有机质聚合形成土壤有机质；另一方

面，生物炭自身含碳量高，施入土壤后可以提高土壤有机质含量，且分解速度非常缓慢，可以对土壤肥力的提

高起到长效作用［１８］。
施炭初期，土壤全氮含量在 ０—１５ ｃｍ 和 １５—３０ ｃｍ 土层上均高于 ＣＫ 处理，在 ２０１６ 年和 ２０１７ 年各处理

间差异则不显著。 这与张旭辉等［１９］和郭俊娒等［２０］研究结果一致。 对于土壤全磷而言，各年份低用量生物炭

（Ｔ１）处理均显著提高 ０—１５ ｃｍ 土层全磷含量，１５—３０ ｃｍ 则只在 ２０１７ 年表现出一定的增加效应。 ０—１５ ｃｍ
和 １５—３０ ｃｍ 土层全钾含量在施炭后也略有增加，但不显著，与韩光明等［２１］的研究结果一致。

本研究中，生物炭施入土壤后，０—１５ ｃｍ 土壤碱解氮含量在 ２０１５ 年和 ２０１６ 年均表现为随施炭量的增加

而降低，１５—３０ ｃｍ 土层则有所增加。 到 ２０１７ 年，上下层土壤各施炭处理间均无显著差异，但均高于对照，这
与李明等［２２］水稻和玉米秸秆炭（５００℃）的添加使红壤水稻土铵态氮减少，而硝态氮积累增加的研究结果一

致。 造成这种现象的原因可能是施入生物炭后，土壤 ｐＨ 值提高，导致土壤养分有效性降低以及土壤中 Ｃ ／ Ｎ
比提高，增强了土壤中有效氮的生物固定［２３⁃２４］，从而限制了土壤氮素的利用，而后期（２０１７ 年）土壤 ｐＨ 又逐

渐降低，使得该生物固定效应降低，并且由于生物炭的吸附功能，土壤碱解氮含量又逐渐小幅度增加。 生物炭

调节土壤有效氮含量以吸附土壤溶液中的硝态氮和铵态氮，减少土壤氮的淋溶损失［２３］ 和促进土壤中有机态

氮的矿化为主［２５］，表现出土壤碱解氮含量增加。
就土壤有效磷含量而言，生物炭对其在 ０—１５ ｃｍ 土层中浓度的影响随着时间的推移逐渐显著，在 １５—３０

ｃｍ 土层中则表现为生物炭处理下土壤有效磷含量均高于 ＣＫ 处理，这与 Ｓｕ 等［２６］在两年的温室盆栽试验中得

出生物炭可提高土壤有效磷含量的结论一致。 本试验供试土为酸性土壤，施加生物炭后增加了土壤 ｐＨ 值，
降低了可交换铝水平，释放闭蓄态磷，从而增加土壤有效磷［２７］，但到 ２０１７ 年，高施用量的生物炭并不能持续

增加 １５—３０ ｃｍ 土壤有效磷含量，这与高施炭量下 Ｃ ／ Ｎ 过高引起土壤中有效磷的生物固定，同时加剧了 Ｃａ－

促磷酸根的沉降反应［２８］有关。 且后期（２０１７ 年）土壤 ｐＨ 回低，又减少了闭蓄态磷的释放。 生物炭增加土壤

有效磷含量的效应以吸附土壤溶液中的磷酸根，减少有效磷的淋溶［２９］ 和促进土壤有机态磷的矿化作用

为主［３０］。
本研究还发现，施加生物炭可显著提高土壤中速效钾的含量，且随生物炭施用量的增加而增加，这与许多

研究结果一致［３１⁃３３］。 生物炭能提高土壤速效钾含量，一方面可能是由于生物炭本身富含较多的可溶性钾，施
入土壤后增加了土壤速效钾含量；或者生物炭具有较大的比表面积和丰富的官能团，可提高了土壤阳离子交

９　 １３ 期 　 　 　 郭雄飞：生物炭对间作体系中刨花润楠生长及土壤养分年际变化的影响 　
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换量，从而增强了土壤中的钾离子的吸附［３４］；另一方面可能是生物炭的孔隙结构能减小水分的渗滤速度，减
缓土壤中 Ｋ＋的淋失，从而增加了土壤速效钾的含量［３５］。

此外，从 ２０１５—２０１７ 年，土壤有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾含量随时间的推移均显著

降低。 究其原因，一方面，随着植物的生长，植株对土壤养分的吸收量增加，另一方面，土壤养分随降水逐渐流

失。 本研究中 ０—１５ ｃｍ 土层的养分含量较 １５—３０ ｃｍ 土层的高，其主要原因有三个方面点，其一是基肥主要

集中在 ０—１５ ｃｍ 土层，并且上层土是林地表层土壤，其养分含量本底值高于下层红壤土； 其二是水泥池中枯

落物集中于土壤表层，分解后增加了土壤表层养分含量；其三是施用生物炭时是将其施于 ０—１５ ｃｍ 土层，有
利于 ０—１５ ｃｍ 土壤养分的固持。
３．３　 刨花润楠生物量与土壤 ｐＨ、养分含量之间的相关性

本研究中，刨花润楠生物量与土壤养分含量呈显著或极显著正相关，且地下部生物量与土壤养分间的相

关性大于地上部，说明刨花润楠的生长较大程度上有赖于土壤养分的供给，并且对地下根系干物质量积累的

影响更加直接。 表明本研究中土壤养分含量是限制刨花润楠生长的重要因子。 土壤 ｐＨ 与土壤全氮和全磷

含量呈显著负相关，说明 ｐＨ 影响了土壤氮、磷的形态分布。 土壤各养分含量之间的相关性较大，尤其是土壤

碱解氮、有效磷、速效钾含量两两间均呈极显著正相关，土壤速效养分间的变化一致性可能与降水有关，雨水

冲刷一定程度上能同步影响土壤中各水溶态养分含量，这与隋媛媛等［３６］和 Ｍｅｎｄｈａｍ 等［３７］的研究结论一致。

４　 结论

（１）施用生物炭后第 ２ 年（２０１６ 年），刨花润楠生长速度较快，其株高、叶长、叶宽等相比对照增加显著，光
合作用强度增加，且 Ｔ２ 处理下施炭效应最显著。 ２０１７ 年测定其生物量，Ｔ２ 处理对其植株干物质的积累促进

效应最显著。
（２）施用生物炭后对 ０—１５ ｃｍ 和 １５—３０ ｃｍ 土壤 ｐＨ、有机质和速效钾含量的影响最明显，均随施炭量增

加而显著增加。 施炭后第一年（２０１５ 年）及第三年（２０１７ 年）也显著增加 ０—１５ ｃｍ 土壤全氮含量。 Ｔ１ 处理对

土壤全磷含量的提高效应在 ３ 个年份都表现的较为明显。 Ｔ２ 处理在 ２０１５ 年对土壤全钾含量有提高效应，其
他年份各处理下土壤全钾含量无显著差异。

（３）整体来看，不同处理下土壤中各养分含量均表现为 ０—１５ ｃｍ 高于 １５—３０ ｃｍ，且 ２０１５ 年土壤中各养

分含量高于 ２０１６ 年，２０１６ 年高于 ２０１７ 年。
（４）刨花润楠生物量与 ０—１５ ｃｍ 土壤养分含量存在显著正相关性，土壤 ｐＨ 与各养分含量间呈负相关关

系，各养分含量之间也存在正相关关系，其中，碱解氮、有效磷、速效钾含量两两间均呈极显著正相关。 速效养

分（碱解氮、有效磷、速效钾）含量高的土壤，其他养分含量也高。
总体来看，施用生物炭均能提高土壤养分含量，促进了刨花润楠生长，提高其干物质积累。 在本研究中，

综合植株生长、土壤肥力等因素，以 Ｔ２ 处理综合效应最好。 该研究为生物炭在林地的应用、人工林土壤质量

管理和可持续经营等方面提供参考。
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