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酸性稻田添加生物炭对水稻生长发育及产量的影响
———基于 ５ 年大田试验
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１ 洞庭湖区农村生态系统健康湖南省重点实验室，湖南农业大学资源环境学院，长沙　 ４１０１２８

２ 新疆农业大学草业与环境科学学院，乌鲁木齐　 ８３００５２

３ 湖南金健种业科技有限公司，长沙　 ４１０１２８

４ 湖南农业大学生物科学技术学院，长沙　 ４１０１２８

摘要：开展生物炭对农田生态系统长期效应的大田试验对全面评价生物炭调控农田生产力的效果具有重要意义。 以南方酸性

稻田为对象，采用单因素随机区组设计开展了 ５ 年大田试验，探讨不同水平生物炭（０、２０、４０、６０、８０ ｔ ／ ｈｍ２和 １００ ｔ ／ ｈｍ２）一次性

添加对水稻生长和产量的多年效应。 主要结果为：（１）水稻齐穗期的 ＬＡＩ、倒 ４ 叶叶绿素含量及地上部干物质积累量和产量均

随生物炭添加量增加而增加；（２）生物炭对齐穗期剑叶叶绿素含量以及粒叶比的影响不显著；（３）生物炭显著促进稻田增产的

添加量分别为：≥６０ ｔ ／ ｈｍ２（增幅 １７．０％—２３．７％，第 １ 年）、≥４０ ｔ ／ ｈｍ２（增幅 １５．５％—３２．４％，第 ２ 年）、２０—１００ ｔ ／ ｈｍ２（增幅

９．６％—２１．８％，第 ３ 年）、均无显著差异（第 ４ 年）、１００ ｔ ／ ｈｍ２（增幅 １５．７％、第 ５ 年）；（４）生物炭对稻田累计产量的增幅分别为：

５．９％—２３．７％（第 １ 年）、５．５％—２７．８％（第 ２ 年）、６．８％—２５．９％（第 ３ 年）、５．４％—２２．０％（第 ４ 年）、４．６％—２０．６％（第 ５ 年）；（５）

产量与齐穗期的 ＬＡＩ、倒 ４ 叶叶绿素含量、干物质积累量及每穗粒数显著正相关。 综上表明：酸性稻田生物炭一次性添加有利

于改善水稻群体质量，促进稻田增产，高炭量添加（８０ ｔ ／ ｈｍ２和 １００ ｔ ／ ｈｍ２）相比于中低炭量添加持续增产效应更好，至少可稳定

维持 ３ 年。 研究结果可为指导生产实践中利用生物炭以实现稻田增产提供科技支撑。
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ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｎ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃａｎ ａｌｓｏ ｈｅｌｐ ｆａｒｍｅｒｓ ｔｏ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒｏｐｅｒ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｉｎ ａｃｉｄｉｃ ｐａｄｄｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｉｏｃｈａｒ； ｒｉｃｅ； ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； ｙｉｅｌｄ

生物炭是生物质材料在无氧或缺氧的条件下经 ２５０℃以上高温热解炭化除去挥发性油和气后产生的富

含碳素的固态物质［１］。 由于其高度羧酸酯化和芳香化的结构、较高的 ｐＨ 值、盐基离子含量以及孔隙度和比

表面积等特殊性质［２⁃３］，生物炭具有提高酸性农田土壤 ｐＨ 值［４⁃５］、改善土壤质量和养分循环［６⁃７］、减少土壤养

分淋失［８⁃９］、提高作物肥料利用率［１０⁃１１］等功能，在促进作物生长发育和提高产量［１０⁃１２］等方面具有积极效应。
大量研究已证实添加生物炭具有促进作物生长和增产作用［１３⁃１５］，但关于这些效应如何随生物炭添加量

的变化而变化，以及这些效应可持续多长时间等问题仍有待进一步研究。 研究显示酸性红壤添加生物炭对油

菜和甘薯的增产效应随添加量增加而增强［１６⁃１７］；酸性土壤中萝卜产量的增加也与生物炭施用量增高有关，且
施用量为 １００ ｔ ／ ｈｍ２时的增产效果最好［１８］；生物炭施用梯度为 １０、２０ ｔ ／ ｈｍ２及 ４０ ｔ ／ ｈｍ２时，水稻产量增幅随添

加量增加逐渐上升［１９⁃２０］。 但也有研究发现增产效应并非随添加量增加而持续增加，即当添加量达到一定量

后，其增产效应开始降低或产生抑制作用［１４， ２１］。 明确酸性稻田水稻产量对生物炭梯度一次性添加的持续响

应有助于明确适合南方酸性稻田的最佳施用量。 农田施用生物炭促进增产的持续时间是另一研究重点。 然

而目前大多研究只揭示了生物炭的短期效应（１—２ 年），揭示其长期影响的研究较少［２２］。 Ｊｉｎ 等［１６］ 研究发现

酸性红壤生物炭一次性添加对油菜的增产效果可持续 ５ 年，但增产效果逐年下降；Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ 等［２３］ 发现施用

可可壳生物炭对玉米的增产效应能维持 ５ 季，但从第 ３ 季开始增产效果逐季下降；此外，有研究在肥力较高稻

田进行多年生物炭添加试验，发现生物炭对水稻产量没有显著影响［２４］。 但是关于酸性稻田一次性添加生物

炭对水稻增产效应的持续时间还鲜见报道。
本研究通过 ５ 年大田试验研究酸性稻田生物炭不同水平一次性添加对水稻生长及产量的长期影响。 主

要回答 ２ 个问题：（１）生物炭促进水稻生长和增产的作用如何响应生物炭添加量的变化？ （２）生物炭一次性

４１４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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添加在促进水稻生长和增产方面的效应可持续多久？ 研究结果可揭示大田环境下生物炭添加对促进酸性稻

田水稻生长和产量的持续效应，为指导生产实践中利用生物炭以实现稻田增产提供科技支撑。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

试验地点位于湖南省长沙市长沙县长安村（２８°１４′００″Ｎ，１１３°２３′０６″Ｅ）。 属于亚热带湿润气候，四季分

明，气候温和，水热充足，年平均气温 １６—２０ ℃，日照时数为 １６００—１８００ ｈ，全年无霜期 ２６０—３００ ｄ。 降水年

际变化大，年均降水量 １８７７．１ ｍｍ，集中于春夏两季。 土壤类型属于第四纪红色黏土发育的红黄泥水稻土。
１．２　 试验设计

试验所用生物炭为稻壳炭，来源于湖南正恒农业科技发展有限公司，最高热处理温度 ５００ ℃，基本性质为

ｐＨ 值 ９．２１、有机碳 １６３．９ ｇ ／ ｋｇ、总氮 １．７ ｇ ／ ｋｇ、总磷 ２．１４ ｇ ／ ｋｇ、总钾 ３．２４ ｇ ／ ｋｇ、碱解氮 ５１．１ ｍｇ ／ ｋｇ、有效磷 ２８．３
ｍｇ ／ ｋｇ、速效钾 １７６ ｍｇ ／ ｋｇ。

选取土壤肥力中等的稻田（土壤基本性质见表 １），采用单因素随机区组设计开展小区试验。 沿稻田自然

的肥力梯度排列 ４ 个区组，每个区组设置 ６ 个小区（大小为 ４ ｍ× ５ ｍ），小区间通过覆盖双层塑料膜的田埂相

隔以防止串水串肥。 ６ 个小区分别施加不同量生物炭：０ ｔ ／ ｈｍ２（对照，ＣＫ）、２０ ｔ ／ ｈｍ２（Ｂ２０）、４０ ｔ ／ ｈｍ２（Ｂ４０）、
６０ ｔ ／ ｈｍ２（Ｂ６０）、８０ ｔ ／ ｈｍ２（Ｂ８０）和 １００ ｔ ／ ｈｍ２（Ｂ１００）。 生物炭于 ２０１５ 年水稻移栽一周前一次性与当季基肥同

时施入，此后不再添加，采用人工耙田，耙田深度 ２０ ｃｍ 左右，保证生物炭与土壤充分混匀。

表 １　 试验区土壤基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｐｌｏｔ

土壤性质
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｐＨ ３．９５ ５．４３ ４．６７ ０．７４

总碳 Ｔｏｔａｌ Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １６．０２ １９．４０ １７．９２ １．１５

总氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．８９ ２．０３ １．９７ ０．０６

碳氮比 Ｃ：Ｎ ｒａｔｉｏ ８．４８ ９．６５ ９．０９ ０．３９

总磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．６０ ０．７２ ０．６５ ０．０４

总钾 Ｔｏｔａｌ Ｋ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １１．０７ １１．９６ １１．４０ ０．３０

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １７３．９２ ２４６．０８ ２１５．５８ ２６．１１

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２０．７８ ３１．９８ ２５．６５ ５．２４

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ９０．７０ １３６．１１ １１０．７０ １５．６４

本试验开展于 ２０１５—２０１９ 年。 ２０１５ 和 ２０１６ 年进行一季中稻栽培，供试品种为广两优 １４３（杂交稻）。
５ 月初播种，５ 月下旬移栽至各试验小区（插植密度为 ２０ ｃｍ× ２６．７ ｃｍ，每蔸插 ２—３ 株基本苗），９ 月中下旬收

获。 中稻每个生育期施纯氮 １８１ ｋｇ ／ ｈｍ２、Ｐ ２Ｏ５ ９０ ｋｇ ／ ｈｍ２、Ｋ２Ｏ １５３ ｋｇ ／ ｈｍ２。 氮肥采用复合肥作基肥、尿素作

追肥按基肥∶分蘖肥∶穗肥＝ ５∶３∶２ 施用。 磷肥采用复合肥作基肥一次性施用。 钾肥采用复合肥作基肥、氯化钾

（含 Ｋ２Ｏ ６０．０％）作追肥按基肥∶穗肥 ＝ ６∶４ 施用。 ２０１７ 年进行一季晚稻栽培，供试品种为玉针香（常规稻），
６ 月１８ 日播种，７ 月 １２ 日移栽（插植密度为 ２０ ｃｍ× ２０ ｃｍ，每蔸插 ４—５ 株基本苗），１０ 月 １０ 日收获。 ２０１８ 年

进行一季晚稻栽培，供试品种为桃优香占（杂交稻），６ 月 ２０ 日播种，７ 月 １２ 日移栽（插植密度为 ２０ ｃｍ×
２０ ｃｍ，每蔸插 ２—３ 株基本苗），１０ 月 １１ 日收获。 ２０１９ 年进行一季晚稻栽培，供试品种为泰优 ５５３（杂交稻），
６ 月 ２０ 日播种，７ 月 １５ 日移栽（插植密度为 ２０ ｃｍ× ２０ ｃｍ，每蔸插 ２—３ 株基本苗），１０ 月 １５ 日收获。 晚稻每

个生育期施纯氮 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２、Ｐ ２Ｏ５ ７５ ｋｇ ／ ｈｍ２、Ｋ２Ｏ １００ ｋｇ ／ ｈｍ２。 氮肥采用复合肥和有机肥作基肥、尿素作追

肥按基肥∶分蘖肥∶穗肥＝ ５∶２∶３ 施用。 磷肥采用复合肥和有机肥作基肥一次性施用。 钾肥采用复合肥和有机

５１４４　 １３ 期 　 　 　 荣飞龙　 等：酸性稻田添加生物炭对水稻生长发育及产量的影响———基于 ５ 年大田试验 　
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肥作基肥、氯化钾作追肥按基肥∶穗肥＝ ４∶１ 施用。 其他稻田水分及病虫害管理按当地大田管理进行。

图 １　 不同生物炭处理水稻齐穗期群体叶面积指数

　 Ｆｉｇ．１　 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｔ ｆｕｌｌ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ＣＫ：为未添加生物炭处理，ｓｏｉｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ；Ｂ２０：生
物炭施用量为 ２０ ｔ ／ ｈｍ２ 的处理，ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ
ｒａｔｅ ｏｆ ２０ ｔ ／ ｈｍ２；Ｂ４０：生物炭施用量为 ４０ ｔ ／ ｈｍ２ 的处理，ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ
ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ４０ ｔ ／ ｈｍ２；Ｂ６０：生物炭施用量为 ６０
ｔ ／ ｈｍ２ 的处理，ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ６０ ｔ ／ ｈｍ２；
Ｂ８０：生物炭施用量为 ８０ ｔ ／ ｈｍ２ 的处理，ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ
ａｔ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ８０ ｔ ／ ｈｍ２；Ｂ１００：生物炭施用量为 １００ ｔ ／ ｈｍ２ 的处理，
ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ １００ ｔ ／ ｈｍ２；ＮＳ 和∗表示方

差分析的结果，ＮＳ（ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ）表示 Ｐ＞ ０．０５，∗表示 Ｐ＜ ０．０５，
∗∗表示 Ｐ＜ ０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１；不同的小写字母表示处

理间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

１．３　 指标测定

１．３．１　 叶面积指数及粒叶比

水稻齐穗期于每小区选取代表性水稻植株 ５ 蔸，按长宽系数法测定叶面积。 用颖花数 ／叶面积、实粒数 ／
叶面积、粒重 ／叶面积来计算粒叶比［２５］。 颖花数、实粒数、粒重分别指总颖花数、总实粒数、总粒重，叶面积为

齐穗期叶面积。
１．３．２　 叶绿素含量

水稻齐穗期于每小区选代表性剑叶和倒 ４ 叶各 ２０ 片，用 ＳＰＡＤ⁃ ５０２Ｐｌｕｓ 手持叶绿素仪（Ｍｉｎｏｌｔａ，日本）测
定各叶片的 ＳＰＡＤ 值，测定部位为叶片中部及中部上下 ２ ｃｍ 处，避开叶脉，以 ３ 处测定的平均值表示该叶片

叶绿素的相对含量。
１．３．３　 干物质积累

于齐穗期和成熟期分别采样测定干物质积累。 齐穗期时，每个小区选取生长均匀并且有代表性的水稻植

株 ５ 蔸，分部位装袋，于 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后，经 ８０ ℃烘干至恒重后称重，计算单蔸茎、叶、穗及群体地上部

干物质积累量。 成熟期时，每个小区选取 ３ 个 １ ｍ２的测产样方，收割稻株地上部分进行鲜样称重，取部分样蔸

测定含水量后换算群体地上部干重。
１．３．４　 产量及产量构成

每小区收获 ３ 个 １ ｍ２样方的稻谷，每个样方取部分稻谷测定含水量，最后以 １３．５％的含水量折算稻谷产

量。 收获时记录各样方有效穗数。 每个小区选取 ５ 蔸代表性植株测定每穗粒数、结实率及千粒重。
１．４　 统计分析

采用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行处理

间差异比较， 采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较。 采用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析水稻产量与各生育性状指标间、土壤

肥力指标之间的相关性。 所用软件为 ＳＰＳＳ ２２．０（ＳＰＳＳ
Ｉｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）。

２　 结果与分析

２．１　 叶面积指数及粒叶比

添加生物炭显著提高水稻群体的叶面积指数（Ｌｅａｆ
ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ），且 ＬＡＩ 随生物炭添加量的增加而增

加。 试验前 ３ 年，高炭量处理 Ｂ１００ 和 Ｂ８０ 的 ＬＡＩ 均显

著高于 ＣＫ，其增幅也高于 Ｂ６０、Ｂ４０ 和 Ｂ２０；试验第 ４ 年

处理间差异不显著；试验第 ５ 年 Ｂ１００ 处理的 ＬＡＩ 显著

高于 ＣＫ，表明高炭量添加在促进叶片生长，提高水稻叶

面积指数方面的作用效果及持续效应更好（图 １）。
不同处理间的总颖花数 ／叶面积、总实粒数 ／叶面积

以及总粒重 ／叶面积在 ５ 年试验间均无显著差异（表 ２，
Ｐ＞０．０５）。
２．２　 叶绿素含量

生物 炭 添 加 第 １ 年， 当 添 加 量 达 到 或 超 过

６０ ｔ ／ ｈｍ２，水稻齐穗期剑叶的叶绿素含量显著低于对照

（Ｐ＜０．０５），但从第 ２ 年开始，其负面影响消失。 后 ４ 季
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添加生物炭对剑叶叶绿素含量的影响均不显著（图 ２）。 这可能是由于生物炭含碳量较高，高量添加导致初期

土壤碳氮比过高，影响了水稻对土壤氮素的吸收。

表 ２　 不同生物炭处理的水稻粒叶比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｉｎ⁃ｌｅａｆ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

颖花数 ／ 叶面积
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ ／
ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ （Ｎｏ． ／ ｃｍ２）

实粒数 ／ 叶面积
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｌｌｅｄ ｇｒａｉｎｓ
／ ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ （Ｎｏ． ／ ｃｍ２）

粒重 ／ 叶面积
Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ／

ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ （ｍｇ ／ ｃｍ２）

２０１５ ＣＫ ０．４９±０．０５ ０．４２±０．０４ １２．５０±１．１７

Ｂ２０ ０．５０±０．０６ ０．４３±０．０６ １３．０７±２．０８

Ｂ４０ ０．５３±０．０６ ０．４５±０．０７ １３．７８±１．９２

Ｂ６０ ０．５０±０．０３ ０．４３±０．０４ １３．１６±１．２２

Ｂ８０ ０．４８±０．０７ ０．４３±０．０９ １２．９８±２．６８

Ｂ１００ ０．５３±０．１０ ０．４７±０．０７ １４．４５±２．３９

ＡＮＯＶＡ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

２０１６ ＣＫ ０．５３±０．１４ ０．３９±０．１２ １２．２１±４．０３

Ｂ２０ ０．５３±０．１０ ０．３９±０．１１ １２．４５±３．３８

Ｂ４０ ０．５０±０．０６ ０．３７±０．１０ １１．７７±３．１６

Ｂ６０ ０．４８±０．０７ ０．３８±０．０７ １２．０９±２．６２

Ｂ８０ ０．４７±０．０３ ０．３８±０．０３ １２．４０±１．０６

Ｂ１００ ０．４４±０．０２ ０．３７±０．０３ １１．６７±０．９５

ＡＮＯＶＡ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

２０１７ ＣＫ ０．４７±０．１５ ０．３７±０．１４ ９．９３±３．４０

Ｂ２０ ０．４１±０．０７ ０．３４±０．０７ ９．２３±１．６４

Ｂ４０ ０．４１±０．０２ ０．３４±０．０２ ９．３７±０．８７

Ｂ６０ ０．５０±０．０８ ０．３８±０．０４ １０．６４±１．１８

Ｂ８０ ０．４３±０．０８ ０．３３±０．０７ ９．２９±１．８５

Ｂ１００ ０．４４±０．１０ ０．３５±０．１１ ９．７６±３．１８

ＡＮＯＶＡ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

２０１８ ＣＫ ０．５８±０．１３ ０．４９±０．１３ １３．９８±４．０６

Ｂ２０ ０．５８±０．０９ ０．４７±０．１１ １３．８３±３．５７

Ｂ４０ ０．６２±０．０８ ０．５１±０．０８ １４．６０±２．３２

Ｂ６０ ０．６４±０．０６ ０．５４±０．０７ １５．５８±１．９４

Ｂ８０ ０．５８±０．０８ ０．５０±０．０７ １４．２７±２．１７

Ｂ１００ ０．６２±０．１３ ０．５３±０．１２ １５．４６±３．５５

ＡＮＯＶＡ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

２０１９ ＣＫ ０．７５±０．１２ ０．５３±０．１５ １１．８６±３．８０

Ｂ２０ ０．８４±０．０７ ０．５４±０．１７ １２．６７±４．１６

Ｂ４０ ０．８０±０．０３ ０．５４±０．０７ １２．７８±１．６６

Ｂ６０ ０．７８±０．１３ ０．５０±０．１１ １１．９１±２．９６

Ｂ８０ ０．８０±０．０７ ０．５８±０．１６ １３．９７±３．２１

Ｂ１００ ０．７１±０．０８ ０．４８±０．０８ １１．０３±２．３５

ＡＮＯＶＡ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

　 　 ＣＫ：为未添加生物炭处理，ｓｏｉｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ；Ｂ２０：生物炭施用量为 ２０ ｔ ／ ｈｍ２ 的处理，ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ２０

ｔ ／ ｈｍ２；Ｂ４０：生物炭施用量为 ４０ ｔ ／ ｈｍ２ 的处理，ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ４０ ｔ ／ ｈｍ２；Ｂ６０：生物炭施用量为 ６０ ｔ ／ ｈｍ２ 的处理，ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ

ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ６０ ｔ ／ ｈｍ２；Ｂ８０：生物炭施用量为 ８０ ｔ ／ ｈｍ２ 的处理，ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ８０ ｔ ／ ｈｍ２；Ｂ１００：生物炭施

用量为 １００ ｔ ／ ｈｍ２ 的处理，ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ １００ ｔ ／ ｈｍ２。 ＮＳ 和∗表示方差分析（ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ， ＡＮＯＶＡ）的结果，ＮＳ（ｎｏ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ）表示 Ｐ＞ ０．０５，∗表示 Ｐ＜ ０．０５，∗∗表示 Ｐ＜ ０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜ ０．００１；不同的小写字母表示处理间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）
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添加生物炭显著提高水稻齐穗期倒 ４ 叶的叶绿素含量，且随生物炭添加量增加表现为增加趋势。 添加生

物炭对水稻倒 ４ 叶 ＳＰＡＤ 的增效具有较强的持续性。 试验第 ２ 年至第 ４ 年，Ｂ１００、Ｂ８０ 和 Ｂ４０ 处理倒 ４ 叶的

ＳＰＡＤ 值均显著高于对照，且在第 ５ 年仍有增加趋势（图 ２）。

图 ２　 不同生物炭处理的水稻齐穗期叶片叶绿素含量

Ｆｉｇ．２　 Ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＳＰＡＤ：指用 ＳＰＡＤ（Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ａｎａｌｙｚｅｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）方法测量的叶绿素浓度

２．３　 干物质积累

添加生物炭有利于提高水稻地上部的干物质积累，随生物炭添加量增加水稻的干物质积累呈现出增加趋

势（表 ３）。 ５ 年间，水稻齐穗期茎鞘重均随生物炭添加量增加而显著增加；除第 ４ 年没达到显著水平，其余年

份，齐穗期水稻叶重的变化规律与茎鞘重一致；穗重也呈现出相似的规律，但仅在第 ５ 年达到显著水平。 无论

是齐穗期还是成熟期，水稻地上部总干物质积累均随生物炭添加量增加而增加。

表 ３　 不同生物炭处理水稻茎鞘、叶及收获期地上部干物质积累量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｅｍ⁃ｓｈｅａｔｈ， ｌｅａｆ， ｐａｎｉｃｌｅ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

茎鞘
Ｓｔｅｍ⁃ｓｈｅａｔｈ ／ （ｇ ／ 蔸）

叶
Ｌｅａｆ ／ （ｇ ／ 蔸）

穗
Ｐａｎｉｃｌｅ ／ （ｇ ／ 蔸）

干物质积累

Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
齐穗期

Ｆｕｌｌ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ
齐穗期

Ｆｕｌｌ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ
成熟期

Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

２０１５ ＣＫ ３４．８３±４．５７ｃ １８．６０±１．６１ｃ ９．８１±１．２５ａ １０．１５±１．１８ｃ １４．５２±１．６９ｃ

Ｂ２０ ３５．４４±３．１８ｃ １９．２２±１．９６ｂｃ １０．５２±２．０４ａ １０．４１±０．５６ｃ １５．０８±１．３１ｃ

Ｂ４０ ３９．６４±５．３７ｂｃ １９．７５±３．２８ｂｃ １０．９５±１．５１ａ １１．２４±１．６１ｂｃ １５．９３±０．６８ｂｃ

Ｂ６０ ４２．７１±６．６０ａｂ ２０．９±０．９９ａｂ １０．５０±０．６６ａ １１．８２±０．７５ａｂ １６．７０±０．９７ｂ

Ｂ８０ ４５．２１±６．０２ａｂ ２１．０２±１．７１ａｂ １１．１７±１．６４ａ １２．３４±０．９９ａｂ １６．７２±１．３５ｂ

Ｂ１００ ４７．１８±４．５３ａ ２２．１９±２．２１ａ １１．９３±１．５２ａ １２．９８±１．０５ａ １８．５０±１．５９ａ

ＡＮＯＶＡ ∗∗ ∗ ＮＳ ∗∗∗ ∗∗∗

２０１６ ＣＫ ２４．５３±１．７２ｄ １２．９±１．５７ｂ １０．８８±１．８２ａ ９．０６±０．３４ｄ １３．５９±０．８９ｃ

Ｂ２０ ２６．８８±１．３７ｃｄ １５．３８±０．８４ａｂ １０．９９±１．１ａ ９．９８±０．５１ｃ １３．６７±１．１６ｃ

Ｂ４０ ２７．９６±２．９３ｃ １６．６４±１．９２ａ １２．０９±０．１７ａ １０．６３±０．８７ｂｃ １５．０１±１．１０ｂ

Ｂ６０ ３１．７７±３．５６ｂ １６．７８±１．６６ａ １１．９４±０．４ａ １１．３４±０．８２ｂ １５．５０±１．１４ａｂ

Ｂ８０ ３５．５６±２．３４ａ １７．６７±２．４６ａ １２．０８±０．７３ａ １２．２５±０．５５ａ １５．８４±１．７３ａｂ

Ｂ１００ ３８．１６±１．０３ａ １７．６６±２．２６ａ １２．４３±０．７９ａ １２．８０±０．５９ａ １６．５６±１．１６ａ

ＡＮＯＶＡ ∗∗∗ ∗ ＮＳ ∗∗∗ ∗∗∗

２０１７ ＣＫ １６．１４±１．４５ｂ １０．６４±０．６８ｂ ９．０９±０．３１ａ ８．９６±０．４７ｂ １０．４５±１．４４ｂ

Ｂ２０ １７．２６±１．１１ａｂ １１．４２±０．２ａｂ ９．４９±０．７１ａ ９．５４±０．２３ａｂ １２．２３±１．９４ａｂ
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续表

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

茎鞘
Ｓｔｅｍ⁃ｓｈｅａｔｈ ／ （ｇ ／ 蔸）

叶
Ｌｅａｆ ／ （ｇ ／ 蔸）

穗
Ｐａｎｉｃｌｅ ／ （ｇ ／ 蔸）

干物质积累

Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
齐穗期

Ｆｕｌｌ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ
齐穗期

Ｆｕｌｌ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ
成熟期

Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

Ｂ４０ １７．７５±１．０９ａｂ １１．８２±０．８３ａ ９．４６±０．６２ａ ９．７６±０．３２ａ １３．００±１．１９ａ

Ｂ６０ １７．７１±０．５４ａｂ １２．０７±０．６２ａ ９．７２±０．６４ａ ９．８７±０．４２ａ １３．３２±１．９１ａ

Ｂ８０ １８．７５±１．３６ａ １２．１７±０．３９ａ ９．５６±１．２７ａ １０．１２±０．７１ａ １３．６４±１．６７ａ

Ｂ１００ １８．９４±１．２５ａ １２．０９±０．０９ａ ９．９１±１．１０ａ １０．２３±０．５１ａ １３．７６±２．４１ａ

ＡＮＯＶＡ ∗ ∗∗ ＮＳ ∗ ∗

２０１８ ＣＫ ２０．０６±１．７８ｂ ９．６５±０．３３ａ ７．４２±１．３４ａ ９．２８±０．８２ａ １３．０７±１．８９ｂ

Ｂ２０ ２２．４１±２．００ａｂ ９．８６±０．６３ａ ７．４５±１．１３ａ ９．９３±０．９３ａ １３．４３±１．９２ｂ

Ｂ４０ ２４．２３±２．００ａ １０．８８±０．７６ａ ８．０９±０．９８ａ １０．８０±０．７８ａ １４．７８±１．３５ｂ

Ｂ６０ ２４．２０±２．１９ａ １０．７１±０．８２ａ ７．７９±１．０８ａ １０．６８±０．８８ａ １４．１７±１．４６ｂ

Ｂ８０ ２４．２４±１．８６ａ １１．１５±０．８４ａ ７．８７±０．６６ａ １０．８１±０．７９ａ １５．５１±０．２５ａｂ

Ｂ１００ ２５．１８±２．８３ａ １１．３±０．９９ａ ９．０９±１．２３ａ １１．３９±１．１３ａ １７．５４±２．１７ａ

ＡＮＯＶＡ ∗ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ∗

２０１９ ＣＫ １６．３１±２．１２ｂ ８．７５±０．７９ｃ ７．２２±１．１６ｃ ８．０７±０．５５ｃ １１．０２±１．６６ｃ

Ｂ２０ １６．９２±１．１８ｂ ９．２０±０．３９ｂｃ ８．４０±３．０１ｂｃ ８．６３±０．６２ｂｃ １１．７１±１．２１ｂｃ

Ｂ４０ １６．２７±１．２３ｂ ９．２２±０．７５ｂｃ ７．９７±２．０６ｂｃ ８．３６±０．８０ｂｃ １１．８５±１．６１ａｂｃ

Ｂ６０ １８．６７±２．９８ｂ １０．５４±１．１７ａｂ ９．４９±１．９９ａｂ ９．６８±１．０４ｂ １１．４７±２．１８ｂｃ

Ｂ８０ １８．８４±１．７７ｂ ９．９７±０．８０ｂｃ ９．９１±３．９３ａｂ ９．６８±１．１８ｂ １２．２７±１．６１ａｂ

Ｂ１００ ２２．８６±２．０３ａ １１．４３±１．０２ａ １０．５７±３．１２ａ １１．２２±０．７５ａ １２．８０±１．３２ａ

　 ＡＮＯＶＡ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗

２．４　 产量及产量构成因素

添加生物炭显著促进稻田增产，且稻谷产量随生物炭添加量的增加而增加。 第 １ 年，添加量≥６０ ｔ ／ ｈｍ２

显著促进稻田增产，增幅达 １７．０％—２３．７％；第 ２ 年，添加量≥４０ ｔ ／ ｈｍ２的显著增幅达 １５．５％—３２．４％；第 ３ 年，
添加量为 ２０—１００ ｔ ／ ｈｍ２的显著增幅为 ９．６％—２１．８％；第 ４ 年，水稻仍呈现增产趋势，但各处理间无显著差异，
且水稻增幅开始减弱；第 ５ 年，仅 １００ ｔ ／ ｈｍ２添加量仍显著增产，增幅为 １５．７％（图 ３）。

图 ３　 不同生物炭处理稻谷产量及累计产量增幅

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ

高炭量添加的增产效果优于低炭量添加，不同生物炭添加量的处理与对照的累积产量增幅随时间推移呈

现出不同规律，但均在第 ３ 年后表现为递减趋势。 从试验第 １ 年至第 ５ 年，与对照稻田相比，Ｂ１００ 处理的累
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积产量增幅在第 ２ 年达到峰值之后递减，依次为 ２３．７％、２７．８％、２５．９％、２２．３０％、２０．６％；Ｂ８０ 处理的累积产量

增幅依次下降，分别为 ２１．７％、２０．８％、２０．２％、１６．３％、１４．４％；Ｂ６０、Ｂ４０ 和 Ｂ２０ 处理累积产量增幅的峰值均出现

在第 ３ 年，Ｂ６０ 的累积产量增幅依次为 １７．０％、１８．１％、１８．８％、１３．８％、１１．６％；Ｂ４０ 的累积产量增幅依次为

９．８％、１２．５％、１３．６％、１１．０％、１０．３％；Ｂ２０ 的依次为 ５．９％、５．５％、６．８％、５．４％、４．６％（图 ３）。

表 ４　 不同生物炭处理水稻产量构成因素

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

有效穗数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｐｉｋｅ ／ （×１０５ ／ ｈｍ２）

每穗粒数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒａｉｎ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

结实率
Ｓｅｅｄ⁃ｓｅｔｔｉｎｇ

ｒａｔｅ ／ ％

千粒重
１０００⁃ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

２０１５ ＣＫ １７．６±２．４ａ １６５．６±１３．３ｃ ８６．１±５．１ａ ２９．５±０．６ｂ

Ｂ２０ １７．２±２．０ａ １７５．３±１６．４ｂｃ ８６．１±３．３ａ ３０．４±０．３ａ

Ｂ４０ １７．７±１．７ａ １８９．４±６．９ａｂ ８５．７±５．８ａ ３０．５±０．５ａ

Ｂ６０ １７．２±２．１ａ ２００．０±９．８ａ ８５．２±６．６ａ ３０．９±０．２ａ

Ｂ８０ １６．６±０．８ａ １９８．５±１１．６ａ ８８．２±５．７ａ ３０．３±０．３ａ

Ｂ１００ １７．５±１．８ａ ２１３．８±２２．９ａ ８９．０±３．２ａ ３１．０±０．７ａ

ＡＮＯＶＡ ＮＳ ∗∗ ＮＳ ∗∗

２０１６ ＣＫ １８．７±２．２ａ １５０．７±４．２ｂ ７２．３±１０．８ｂ ３１．４±０．７ａ

Ｂ２０ １９．７±２．７ａ １６１．０±１２．４ａｂ ７２．９±１０．２ｂ ３１．８±０．７ａ

Ｂ４０ １９．５±２．３ａ １６５．２±４．０ａ ７２．６±１０．２ｂ ３１．９±０．５ａ

Ｂ６０ １９．２±１．４ａ １６６．３±１１．２ａ ７８．１±８．５ａｂ ３２．１±０．８ａ

Ｂ８０ １９．２±１．１ａ １６９．６±８．１ａ ８１．５±６．２ａ ３２．２±０．３ａ

Ｂ１００ １９．０±１．１ａ １７１．５±８．０ａ ８３．３±３．４ａ ３２．０±０．５ａ

ＡＮＯＶＡ ＮＳ ∗ ∗ ＮＳ

２０１７ ＣＫ ２７．７±１．９ｂ ９９．６±２１．４ａ ７９．４±６．９ａ ２６．８±１．３ａ

Ｂ２０ ２９．１±１．１ａｂ １０４．７±２２．６ａ ８１．６±４．７ａ ２７．４±０．６ａ

Ｂ４０ ２９．２±１．８ａｂ １０７．３±６．１ａ ８３．０±２．２ａ ２７．７±０．８ａ

Ｂ６０ ３０．３±０．６ａ １１４．７±２０．８ａ ７６．７±４．８ａ ２８．１±０．３ａ

Ｂ８０ ３０．１±０．６ａ １１１．３±１７．５ａ ７７．３±５．６ａ ２７．９±０．５ａ

Ｂ１００ ３０．４±２．７ａ １１１．８±１５．１ａ ７７．３±１０．９ａ ２８．２±０．６ａ

ＡＮＯＶＡ ∗ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

２０１８ ＣＫ ２６．０±２．３ａ １２７．２±１３．１ｂ ８３．５±５．６ａ ２８．７±０．５ａ

Ｂ２０ ２７．８±２．５ａ １２６．７±１４．１ｂ ８１．７±８．６ａ ２９．１±０．９ａ

Ｂ４０ ２８．０±１．２ａ １３８．３±８．９ａｂ ８１．５±５．９ａ ２８．８±０．４ａ

Ｂ６０ ２８．２±１．６ａ １４１．１±７．０ａ ８４．１±３．１ａ ２８．７±０．４ａ

Ｂ８０ ２６．６±１．１ａ １３６．９±８．６ａｂ ８４．７±１．９ａ ２８．８±０．６ａ

Ｂ１００ ２８．５±２．１ａ １４３．７±４．２ａ ８５．０±２．４ａ ２９．０±０．７ａ

ＡＮＯＶＡ ＮＳ ∗ ＮＳ ＮＳ

２０１９ ＣＫ ２８．４±１．０ａ １２３．１±１５．４ｂ ７２．７±８．４ａ ２４．０±０．４ａ

Ｂ２０ ２９．１±０．７ａ １４４．４±５．３ａ ７４．３±７．４ａ ２４．２±０．５ａ

Ｂ４０ ２８．２±１．８ａ １４０．１±１６．２ａ ７７．４±４．０ａ ２４．４±０．３ａ

Ｂ６０ ２８．５±２．０ａ １３９．４±１０．２ａ ７５．６±９．３ａ ２４．６±０．５ａ

Ｂ８０ ２９．５±０．７ａ １４５．１±８．７ａ ７７．４±４．３ａ ２４．４±１．０ａ

Ｂ１００ ３０．１±２．１ａ １４７．６±９．１ａ ７９．１±４．９ａ ２４．９±０．３ａ

ＡＮＯＶＡ ＮＳ ∗∗ ＮＳ ＮＳ

添加生物炭显著影响水稻的产量构成因素，虽然不同年份发生显著变化的产量构成因素存在差异，但每

穗粒数的变化最显著。 添加生物炭显著增加水稻的每穗粒数，除第 ３ 年没达到显著水平，其余年份 Ｂ１００、Ｂ８０
及 Ｂ６０ 与对照的差异均达到显著或极显著水平（表 ４）。

０２４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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２．５　 产量与其他生育指标的关系

生物炭影响下，水稻产量与齐穗期时群体叶面积指数、干物质积累（单蔸茎鞘、叶及地上部总重）以及倒 ４
叶 ＳＰＡＤ 均呈显著正相关。 生物炭影响下水稻产量的增加主要与产量构成中每穗粒数的增多有关（图 ４）。

图 ４　 稻谷产量与生长指标的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

３　 讨论

农田施用生物炭对不同作物生长发育和产量的良好效应已被大量研究证实［１６，２６］。 不同研究中生物炭的

添加量从低于 １ ｔ ／ ｈｍ２到超过 １００ ｔ ／ ｈｍ２不等，与对照相比，施用生物炭促进产量增加的百分比从低于 １０％到

超过 ２００％［１４，２７］。 如此高的变异可能与不同作物、土壤类型、生物炭原料及施用量的变化有关。 本研究选取

土壤肥力中等的酸性稻田，在正常施肥基础上开展生物炭梯度增施试验，生物炭一次性添加量为 ０—１００ ｔ ／
ｈｍ２，结果表明与对照相比，生物炭处理单季最高产量增幅达 ３２．４％，五年累积产量增幅为 ４．６％—２０．６％。

１２４４　 １３ 期 　 　 　 荣飞龙　 等：酸性稻田添加生物炭对水稻生长发育及产量的影响———基于 ５ 年大田试验 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

水稻群体质量的优劣是水稻各产量构成因素形成是否协调、水稻产量高低的决定因素［２８］，齐穗期水稻的

群体叶面积指数、干物质积累以及倒 ４ 叶叶绿素含量等均是表征水稻群体质量的重要指标。 本研究发现施加

生物炭显著提高水稻群体的叶面积指数、倒 ４ 叶叶绿素含量、茎鞘及叶的干物质积累以及每穗粒数，且稻谷产

量与上述指标均呈现出显著正相关的关系，表明酸性稻田施加生物炭有利于提高水稻群体质量，形成壮杆大

穗群体，从而促进增产。 水稻籽粒产量中 ６０％—８０％来自于抽穗到成熟期的光合产物积累［２８］，齐穗期较大的

叶面积指数意味着较高的群体光合能力；齐穗期较高的茎鞘重则为增加水稻每穗颖花数，促进灌浆，提高结实

率等提供了物质基础［２８⁃２９］；水稻倒 ４ 叶的叶绿素含量与根系活力显著正相关［３０］，本研究中生物炭处理显著提

高水稻齐穗期时倒 ４ 叶的 ＳＰＡＤ 值，表明生物炭不仅能提高水稻生殖生长期时下部叶的光合能力，也间接说

明生物炭对促进水稻根系生长，提高生长后期的根系活力具有潜在作用。 前人研究也表明农田施用生物炭能

提高水稻叶面积指数［３１］、增加叶片光合能力［３２］，促进水稻根系生长［３３］，增加干物质积累量［３４］，有利于每穗粒

数增加［３１， ３３］，最终促进水稻增产。
本研究发现添加生物炭对水稻生长和产量的促进作用随添加量的增加而增强，Ｂ１００ 和 Ｂ８０ 的水稻群体

质量最好，产量最高。 这与 Ｃｈａｎ 等［１８］在酸性旱地土壤上开展的研究结果一致，萝卜产量随生物炭施用量增

加而增高，且施用量为 １００ ｔ ／ ｈｍ２时的增产效果最好。 Ｌｉｕ 等［１７］ 的研究也表明生物炭对酸性红壤中油菜和甘

薯产量的促进作用随添加量增加而增强。 但是阿力木·阿布来提等［３５］的研究显示水稻产量随生物炭施用量

增加并未呈线性增加，而呈先增加后降低趋势，可能与他们的土壤偏碱性有关。 Ｈａｅｆｅｌｅ 等［３６］ 发现施用稻壳

炭导致前 ３ 季水稻产量略有下降，但是他们试验地土壤肥力较高，表层土壤中原本含有较高的氮、磷、钾等有

效养分，添加高碳氮比的生物炭反而限制了氮的有效性，导致生物炭的作用难以发挥。 Ｊｅｆｆｅｒｙ 等［３７］ 通过全球

尺度的 Ｍｅｔａ 分析发现，添加生物炭对低营养、酸性土壤的增产效果尤为明显，作物产量平均提高了 ２５％。 Ｊｉｎ
等［１６］连续 ５ 年的大田试验也表明在酸性土壤施用生物炭有利于提高土壤肥力，促进油菜生长和增产，油菜株

高、生物量及产量均随生物炭添加量增加而增加。
通过不同生物炭处理与对照间单季及累积产量的增幅比较，本研究发现尽管前 ３ 年不同生物炭处理随时

间呈出不同趋势，但是从第 ４ 年开始，所有生物炭处理与对照的单季及累积产量增幅均呈现下降趋势，表明生

物炭对酸性稻田的增产效应可稳定维持 ３ 年，之后开始下降。 Ｊｉｎ 等［１６］连续 ５ 年的大田试验也发现酸性土壤

一次性添加生物炭对油菜的增产效果可持续数年，但是呈现出逐年下降的趋势。 Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ 等［２３］ 的研究也

表明一次性添加可可壳生物炭能持续 ５ 季促进玉米增产，增产效果在第 ２ 季达到高峰，然后呈现逐年下降趋

势。 还有研究发现生物炭对作物的增产效果随年际推移而逐年增加，如 Ｍａｊｏｒ 等［３８］发现，施用生物炭第 １ 年

对玉米产量无显著影响，但第 ２—４ 年玉米增产效果持续增高，产量分别增加 ２８％、３０％和 １４０％。
土壤中输入生物炭能够综合改善土壤水、肥、气、热等环境条件，为水稻提供良好的生长环境［３２］，从而促

进水稻生长发育，改善水稻群体质量，最终促使水稻持续增产。 本研究中酸性稻田一次性添加生物炭对水稻

生长和持续增产的良好效应可能与生物炭及研究区土壤特性有关。 首先，土壤酸性是影响酸性土壤中土壤肥

力提升和作物产量增加的关键因子［１６］。 本研究稻壳炭本身 ｐＨ 较高（９．２１），而土壤的 ｐＨ 值只有 ４．６７，添加

生物炭有利于提高土壤 ｐＨ 值［３９⁃４１］，降低酸性土壤中磷的固定，提高磷素的生物有效性［４２⁃４３］。 其次，本研究土

壤肥力不高，由于稻谷壳中的磷钾钙镁等矿质养分在经过高温热解后大部分仍保留在生物炭中，施用生物炭

可直接为水稻生长提供养分［４４⁃４５］。 同时，生物炭比表面积较大，孔隙及表面官能团丰富，具有较强的吸附能

力，有利于增加土壤的阳离子交换量［４６］，吸附土壤水溶液中的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等有效养分［４７］，提高作物的养分利用

率［４８］。 隋阳辉等［３４］发现施用生物炭提高了氮肥利用率，增加了水稻茎鞘和叶中的氮素含量，促进了地上部

干物质的积累。 此外，生物炭较小的容重和多孔结构也有利于改善土壤物理结构，提高土壤透气性，降低土壤

容重，促进水稻根系生长，提高根系活力［３３］。 陈盈等［３２］认为由于生物炭提高了水稻根系活力，又为水稻生长

提供了额外养分，从而提高了水稻生长后期叶片的光合性能，有利于促进水稻灌浆，提高每穗实粒数，促使水

稻增产。 最后，由于生物炭富含有机碳且相对稳定，分解速度慢，对土壤有机质的固持和土壤肥力的提升具有
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长效作用［４８⁃４９］。 史思伟等［５０］也发现长期施用生物炭，土壤物理结构的得到显著改善，土壤有机质、土壤总氮

及氮磷钾速效养分的含量均显著提高。 Ｊｉｎ［１６］和许云翔［５１］ 等还发现生物炭对表征土壤肥力的土壤微生物量

及土壤酶活性的提高同样具有积极的长效作用。 因此，施用生物炭对土壤理化性质的持续改善及土壤肥力的

稳定维持或提高是促进作物生长和持续增产的可能原因。

４　 结论

综合 ５ 年试验结果表明，酸性稻田添加生物炭有利于改善水稻群体质量，最终促进水稻增产，且增产效果

随着生物炭添加量增加而增加；酸性稻田一次性添加生物炭后，其增产效果至少能稳定维持 ３ 年；高炭量添加

（１００ ｔ ／ ｈｍ２和 ８０ ｔ ／ ｈｍ２）相比于低中炭量添加在促进水稻生长和增产方面的作用更明显，且持续增产潜力

较好。
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