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施用生物炭对东北大豆草甸土理化性质及腐殖质组分
的影响

詹增意１，２，郝丽伟１，岳　 岐１，刘　 帅１，曹殿云１，陈温福１，兰　 宇１，∗，钱创建２

１ 沈阳农业大学国家生物炭研究院，农业农村部生物炭与土壤改良重点实验室，沈阳　 １１０８６６

２ 黑龙江省农业科学院经济作物研究所，哈尔滨　 １５００８６

摘要：为评价生物炭添加对土壤理化性质、腐殖质及其腐殖化程度的改良效果，以生物炭田间定位试验为基础，设置 ４ 个处理：
空白对照（ＣＫ）、常规施肥（ＮＰＫ）、单施生物炭（Ｂ１）和化肥配施生物炭（ＮＰＫ＋Ｂ１），通过连续 ２ 年的田间试验，研究了生物炭添

加对土壤理化性质和土壤胡敏酸（ＨＡ）、富里酸（ＦＡ）和胡敏素（ＨＭ）以及大豆产量的影响。 结果表明：施用生物炭可短期内有

效提高土壤养分，增加土壤中腐殖物质含量，提高稳定性，并改善土壤质地，提高大豆产量。 其中与 ＣＫ 相比，Ｂ１ 和 ＮＰＫ＋Ｂ１ 处

理的土壤理化性质提升效果较为明显，电导率（ＥＣ）提高 ３．５０％—９８．９９％、有机碳（ＯＣ）含量提高 １８．０１％—２３．１８％、碱解氮

（ＡＮ）含量提高 ２３．４８％—３７．１５％、全氮（ＴＮ）含量提高 １４．９３％—２５．３７％、有效磷（ＡＰ）含量提高 ８．３３％—１１０．１６％、全磷（ＴＰ）含
量提高 １０．００％—４５．００％、速效钾（ＡＫ）含量提高 ６． ６１％—２０．７６％、全钾（ ＴＫ）含量提高 １３． ２４％—３０．７４％、大豆产量提高了

５４．３４％—９０．３６％。 与 ＮＰＫ 处理相比，ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理土壤 ＨＡ、ＦＡ 和 ＨＭ 含量分别提高了 ３８．６２％、２６．７６％和 １６．４５％。 且通过相

关性分析和主成分分析表明，土壤 ｐＨ、ＥＣ、ＡＫ、ＴＫ、ＴＰ、ＡＮ、ＴＮ、ＯＣ 和大豆产量与腐殖质存在显著的正相关关系。 因此，化肥配

施生物炭处理可有效改善土壤理化特性，提高土壤腐殖质组分含量，为克服大豆连作障碍，提高大豆生产能力提供理论和技术

支撑。
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大豆是我国重要的粮食和经济作物，具有丰富的营养价值和广泛的用途，并且其种植面积和产量均占全

国 １ ／ ３ 以上。 但其产需的缺口却逐年增加，因此稳定与提高大豆的产量和品质是当前大豆生产过程中的迫切

需求。 在农业生产中，大豆的连作、化肥滥用和土壤养分供应不足及不平衡等问题都会导致耕地土壤板结、土
壤有机质含量下降和土壤酸化、退化等问题，从而影响我国大豆的产量［１］。

生物炭是以农林废弃物等生物质为原料，通过热解将生物质转化为富含碳的微孔材料［２］。 相比其他土

壤改良剂，生物炭具有原材料便宜易得、丰富的微孔结构和较大的比表面积等特点，并且含有植物生长所必需

的大量元素和中微量元素，不仅可以提高土壤的养分，更对土壤有机质和微生物活性有着显著的提升作

用［３—４］。 土壤有机质含量的提高有利于改善土壤的理化性质，提高养分含量，而土壤可提取的腐殖物质

（Ｈｕｍｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ，ＨＥ）占土壤有机质的 ５０％—７０％，是土壤有机质的重要组成部分。 其中 Ｌｉｕ 等［５］研究表明，
生物炭添加改变了土壤微生物环境，促进其群落的演替，能够有效地刺激土壤腐殖物质的形成。 Ｃｈｅｎ 等［６］对

水稻土的研究表明，生物炭添加显著提高了土壤 ｐＨ 值、阳离子交换量和土壤有机质含量。 李昉泽等［７］ 对砖

红壤的研究表明，添加生物炭后砖红壤的土壤 ｐＨ 值、碱解氮、有效磷、速效钾、阳离子交换量和土壤有机质含

量有显著提高。 李红宇等［８］对水稻盐碱土的研究表明，生物炭施用后能够有效的增加土壤速效养分、腐殖质

和有机质的含量。 刘兴等［９］对黑土和潮棕壤土的研究表明，生物炭添加对土壤理化性质和微生物产生了显

著影响，与潮棕壤相比，生物炭施用后对黑土的全量养分提升较大。 王莉等［１０］ 对大豆重茬黑土的研究表明，
大豆重茬对土壤腐殖质结合形态产生了影响，重茬 ３ 年土壤的松结态腐殖质、稳结态腐殖质含量明显提高。
而本研究以辽河平原典型的草甸土为研究对象，通过连续 ２ 年的田间试验，初步研究了生物炭逐年添加对大

豆土壤理化性质、腐殖质组分及大豆产量的影响，进一步完善和丰富耕地土壤保护和大豆高产优质栽培技术，
为生物炭和化肥合理施用及今后的深入研究提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

本试验地位于辽河流域下游辽中卡力玛试验基地（４１°４７′Ｎ，１２２°７１′Ｅ），处于温带湿润⁃半湿润季风气候，
年平均日照时数 ２５７５ ｈ，平均年降雨量 ６９４ ｍｍ，平均温度 ８．１ ℃。 本试验研究地土壤为草甸土，其基础理化

性质如表 １ 所示：

８９７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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表 １　 试验地的土壤基础理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ

土壤性质 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ 值 Ｖａｌｕｅ 单位 Ｕｎｉｔｓ 土壤性质 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ 值 Ｖａｌｕｅ 单位 Ｕｎｉｔｓ

ｐＨ ７．５７ 全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ０．４４ ｇ ／ ｋｇ

电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ １７５．２８ μＳ ／ ｃｍ 全钾 Ｔｏｔａｌ Ｋ ３２．７５ ｇ ／ ｋｇ

碱解氮 Ａｌｋｅｌｉｎｅ⁃Ｎ ３３．８３ ｍｇ ／ ｋｇ 全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ０．４５ ｇ ／ ｋｇ

速效钾 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｋ １０２．５０ ｍｇ ／ ｋｇ 有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ５．１３ ｇ ／ ｋｇ

１．２　 试验材料

供试作物为大豆（‘铁峰 ２９’），供试生物炭是以玉米秸秆为原材料制备，制备方式为无氧条件下高温裂

解制得，通过 ５００℃高温热解 ２ 小时制备而成，将制备的生物炭通过 ２ ｍｍ 筛，彻底混匀。 其生物炭的基础理

化性质如表 ２ 所示：

表 ２　 玉米秸秆生物炭的理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ

生物炭性质 Ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ 值 Ｖａｌｕｅ 单位 Ｕｎｉｔｓ 生物炭性质 Ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ 值 Ｖａｌｕｅ 单位 Ｕｎｉｔｓ

ｐＨ ９．２ 比表面积 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ８．８７ ｍ２ ／ ｇ
全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ １２．１７ ｇ ／ ｋｇ 孔隙度 Ｐｏｒｅｓｉｚｅ １６．２３ ｎｍ

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ６６０ ｇ ／ ｋｇ 灰分 Ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ １５．５７ ％

１．３　 田间试验设计

本试验共设置了 ４ 个处理，分别为①空白对照（ＣＫ）、②常规施肥（ＮＰＫ）、③单施生物炭（Ｂ１）、④化肥＋生
物炭（ＮＰＫ＋Ｂ１）。 试验开始于 ２０１９ 年，于每年 ５ 月 １０ 日左右播种，９ 月 ２３ 日左右收获，施肥前对土地进行人

工翻耕松土，添加生物炭时与土壤 ０—２０ ｃｍ 土层充分混匀，大豆收获后，每个小区随机选取三点，用土钻采集

０—２０ ｃｍ 土层的土壤，充分混合均匀后装入自封袋中，室内风干，分别过 ２０、６０ 和 １００ 目筛后进行后续的

测定。

图 １　 试验地点

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ

如图 １ 所示，本试验在大豆成熟期进行测定，试验

地每个小区长 ４ ｍ，宽 ２ ｍ，面积为 ８ ｍ２，采用随机区组

设计，每个处理三次重复，试验各处理施用的化肥用量

为尿素 Ｎ（３０ ｋｇ ／ ｈｍ２）、过磷酸钙 Ｐ ２Ｏ５（９０ ｋｇ ／ ｈｍ２）、硫
酸钾 Ｋ２Ｏ （９０ ｋｇ ／ ｈｍ２），生物炭添加量为 ３ ｔ ／ ｈｍ２，且为

逐年添加。
１．４　 分析方法

土壤中全氮 （ ＴＮ） 利用元素分析仪 （ Ｅｌｅｍｅｎｔｅｒ
Ｍａｃｒｏ Ｃｕｂｅ， 德国）测定，碱解氮（ＡＮ）的测定采用碱解

扩散法，土壤中全磷（ＴＰ）的测定用氢氧化钠熔融⁃钼锑

抗比色法，土壤有效磷（ＡＰ）的测定用碳酸氢钠浸提⁃钼
锑抗比色法（Ｏｌｓｅｎ 法），土壤全钾（ＴＫ）的测定用碱熔⁃
火焰光度法，土壤速效钾（ＡＫ）的测定用乙酸铵浸提⁃火焰光度法，土壤有机碳（ＯＣ）的测定用重铬酸钾容量

法⁃外加热法测定，ｐＨ 和电导率（ＥＣ）采用电位法和电导率测试仪测定［１１］。
土壤腐殖质提取测定采用腐殖质组成修改法进行提取［１２］。 分别提取出腐殖物质（ＨＥ）、富里酸（ＦＡ）、胡

敏酸（ＨＡ）和胡敏素（ＨＭ）。 首先用去离子水提取出水溶性物质；然后用 ０． １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａｏＨ 与 ０． １ ｍｏｌ ／ Ｌ
Ｎａ４Ｐ ２Ｏ７·１０ Ｈ２Ｏ混合液为提取剂，通过震荡、离心和过滤等步骤，从土壤中提取出可提取的 ＨＥ，再加入

１ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４调节 ｐＨ １．０—１．５，（６０—７０ ℃）保温、静置过夜，过滤分离出沉淀物 ＨＡ 和溶液 ＦＡ，测定溶液

９９７７　 １７ 期 　 　 　 詹增意　 等：施用生物炭对东北大豆草甸土理化性质及腐殖质组分的影响 　
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ＦＡ 含量；ＨＡ 含量为 ＨＥ 与 ＦＡ 含量之差。 测定 ＨＥ 与 ＦＡ 中有机碳含量采用 ＴＯＣ 分析仪（Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ ３１００，
德国）。
１．５　 数据整理与分析

试验所得数据结果采用 Ｅｘｃｅｌ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 等软件进行整理数据并绘制图表，利用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行

数据处理系统进行方差分析和显著性检验。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件进行主成分 ＰＣＡ 散点图分析；采用 Ｄｕｎｃａｎ
差异显著分析方法多重比较各种处理间差异的显著性，差异显著性水平为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果

２．１　 生物炭配施化肥对土壤理化性质的影响

生物炭对土壤 ｐＨ 值、ＥＣ 及 ＯＣ 的变化情况如表 ３ 所示，土壤△ｐＨ 值的变化范围为 ０．１３—０．２０，其中

ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理的土壤 ｐＨ 值较 ＣＫ 处理显著增加了 ４．７６％和 ３．４３％，与 ＮＰＫ 处理相比，ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理显著增加

土壤 ｐＨ 值 ４．２０％和 ４．１２％。 土壤 ＥＣ 的变化范围为 １０５．６５—２４４．４０ μｓ ／ ｃｍ，其中 ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理的 ＥＣ 含量最

高，为 １９５． ８５ μｓ ／ ｃｍ 和 ２４４． ４０ μｓ ／ ｃｍ。 且与 ＣＫ 处理相比，ＮＰＫ ＋Ｂ１ 处理显著增加 ＥＣ 含量 ７９． ８４％和

１１７．５２％，与 ＮＰＫ 处理相比，ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理显著增加 ＥＣ 含量 ８５．３８％和 ４９．２２％。 而土壤 ＯＣ 含量范围在

５．１７—６．５６ ｇ ／ ｋｇ，其中 ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理的土壤 ＯＣ 含量最高，为 ６．２９ ｇ ／ ｋｇ 和 ６．５６ ｇ ／ ｋｇ，Ｂ１ 处理次之。 且 ＮＰＫ＋
Ｂ１ 处理的土壤 ＯＣ 含量较 ＣＫ 处理显著增加了 １９．３５％和 ２６．８９％。

表 ３　 生物炭施用对土壤 ｐＨ 值、电导率及有机碳的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｏ ｆａｒｍｌａｎｄ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ， ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ ＮＰＫ Ｂ１ ＮＰＫ＋Ｂ１

２０１９ ２０２０ ２０１９ ２０２０ ２０１９ ２０２０ ２０１９ ２０２０

ｐＨ ７．５７±０．０５ｃ ７．５８±０．０２ｂｃ ７．６１±０．１３ｂｃ ７．５３±０．０６ｃ ７．８７±０．０２ａｂ ７．７４±０．０７ａｂ ７．９３±０．１０ａ ７．８４±０．０３ａ

电导率 ＥＣ ／ （μｓ ／ ｃｍ） １０８．９０±４．３３ｂ １１２．３６±１１．０５ｃ １０５．６５±１．５３ｂ １６３．７９±６．９２ｂ １１５．５５±３．８４ｂ １１３．４５±５．９２ｃ １９５．８±２１．９７ａ ２４４．４±１１．０３ａ

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５．２７±０．１２ｂ ５．１７±０．２９ｂ ５．７０±０．１９ａｂ ６．０２±０．１０ａ ６．１９±０．３１ａｂ ６．１２±０．２０ａ ６．２９±０．４１ａ ６．５６±０．２３ａ

　 　 ＣＫ：空白对照 Ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ；ＮＰＫ：氮磷钾肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；Ｂ１：单施生物炭 Ｓｉｎｇｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ；ＮＰＫ＋Ｂ１：氮磷钾肥配施生物炭

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ；ＥＣ： 电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； 不同小写字母表示相同年份不同处理间差异达到 Ｐ＜０．０５ 显著

水平

从图 ２ 生物炭施用对土壤养分的变化情况可知，土壤 ＡＮ 含量变化为 ３３．６０—５１．３３ ｍｇ ／ ｋｇ，其中 ＮＰＫ＋Ｂ１
处理的土壤 ＡＮ 含量最高，为 ４４．８０ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ５１．３３ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｂ１ 处理次之。 且 ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理的土壤 ＡＮ 含量较

ＣＫ 处理显著增加了 ２２．７４％和 ５２．７７％，与 ＮＰＫ 处理相比，ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理显著增加土壤 ＡＮ 含量 １８．９３％和

４９．６５％。 而土壤 ＴＮ 含量变化为 ０．６７—０．８７ ｇ ／ ｋｇ，其中 ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理的土壤 ＴＮ 含量最高，Ｂ１ 处理次之。 且

ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理的土壤 ＴＮ 含量较 ＣＫ 处理显著增加了 ２０．９０％和 ２９．８５％，与 ＮＰＫ 处理相比，２０２０ 年 ＮＰＫ＋Ｂ１
处理显著增加土壤 ＴＮ 含量 ２４．２９％。

土壤 ＡＰ 含量变化为 １０．２３—２２．５０ ｍｇ ／ ｋｇ，其中 ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理的土壤 ＡＰ 含量最高。 且与 ＣＫ 处理相比，
ＮＰＫ 处理显著增加土壤 ＡＰ 含量 １０１．１７％和 ９７．０３％，同时 ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理显著增加土壤 ＡＰ 含量 １０４．５９％和

１１５．７２％。 而土壤 ＴＰ 含量变化为 ０．３２—０．５９ ｇ ／ ｋｇ，其中 ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理的土壤 ＴＰ 含量最高，为 ０．５６ ｇ ／ ｋｇ 和

０．５９ ｇ ／ ｋｇ，ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理的土壤 ＴＰ 含量较 ＣＫ 处理显著增加了 ５１．３５％和 ８４．３８％。
土壤 ＡＫ 含量变化为 １１６．６７—１４８．００ ｍｇ ／ ｋｇ，其中 ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理的土壤 ＡＫ 含量最高，为 １３５．００ ｍｇ ／ ｋｇ 和

１４８．００ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｂ１ 处理次之。 且与 ＣＫ 处理相比，ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理显著增加土壤 ＡＫ 含量 １５．７１％和 ２５．７８％，与
ＮＰＫ 处理相比，２０２０ 年 ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理显著增加土壤 ＡＫ 含量 １８．８８％。 而土壤 ＴＫ 含量变化为 ２３．５０—３３．７５
ｇ ／ ｋｇ，其中 ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理的土壤 ＴＫ 含量最高，为 ３１．８３ ｇ ／ ｋｇ 和 ３３．７５ ｇ ／ ｋｇ，Ｂ１ 处理次之。 且 ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理的

土壤 ＴＫ 含量较 ＣＫ 处理显著增加了 １９．３５％和 ４３．６２％，与 ＮＰＫ 处理相比，２０２０ 年 ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理显著增加土

壤 ＴＫ 含量 ３２．３５％。 由此可见，生物炭配施化肥提高了土壤的 ｐＨ 值、ＥＣ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 和 ＯＣ 的含
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量，显著提高了土壤养分。

图 ２　 ２０１９ 年和 ２０２０ 年生物炭施用对土壤养分的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｏ ｆａｒｍｌａｎｄ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

ＣＫ：空白对照 Ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ；ＮＰＫ：氮磷钾肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；Ｂ１：单施生物炭 Ｓｉｎｇｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ；ＮＰＫ＋Ｂ１：氮磷钾肥

配施生物炭 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ，不同小写字母表示相同年份不同处理间差异达到 ｐ＜０．０５ 显著

水平

２．２　 生物炭配施化肥对土壤腐殖质组分和腐殖化程度的影响

从表 ４ 生物炭施用对土壤腐殖质组分变化情况可知，随着生物炭施用及配施化肥，各处理土壤腐殖质组

分间碳含量均表现为 ＨＭ＞ＨＡ＞ＦＡ。 土壤腐殖质组分呈增加的趋势，并且土壤腐殖质的碳含量呈现的趋势为

ＮＰＫ＋Ｂ１＞Ｂ１、ＮＰＫ＞ＣＫ。 ＮＰＫ 和 Ｂ１ 处理的 ＨＡ 和 ＦＡ 含量与 ＣＫ 处理相比无显著差异，且 ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理的土

壤腐殖质组分显著增加，其中 ＨＡ 含量分别增加 ２４．４９％和 ４５．６５％；ＦＡ 含量分别增加 ２２．６７％和 ３４．３３％；ＨＭ

１０８７　 １７ 期 　 　 　 詹增意　 等：施用生物炭对东北大豆草甸土理化性质及腐殖质组分的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

含量分别增加 ２６．３５％和 ２７．６２％。 综上分析可知，生物炭施用及配施化肥均能提高土壤腐殖质 ＨＡ、ＦＡ 和 ＨＭ
的含量，但是 ＦＡ 的增幅不如 ＨＡ 含量明显。

表 ４　 ２０１９ 年和 ２０２０ 年各处理土壤的腐殖质组分含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｕｍｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

处理
Ｔｒｒａｔｍｅｎｔ

胡敏酸 Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 富里酸 Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 胡敏素 Ｈｕｍｉｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

２０１９ 年 ２０２０ 年 ２０１９ 年 ２０２０ 年 ２０１９ 年 ２０２０ 年

ＣＫ ０．９８±０．０９ｂ １．３８±０．０１ｂ ０．７５±０．０２ｂ ０．６７±０．０３ｂ ３．５３±０．１９ｂ ２．８６±０．１１ｂ

ＮＰＫ １．１３±０．０３ａｂ １．４５±０．０７ａｂ ０．７４±０．０３ｂ ０．７１±０．０６ａｂ ３．８３±０．２１ａｂ ３．８７±０．１６ａ

Ｂ１ １．１０±０．０７ａｂ １．８０±０．３４ａｂ ０．８４±０．０５ａｂ ０．８０±０．０２ａｂ ４．２５±０．２４ａ ３．５２±０．１６ａｂ

ＮＰＫ＋Ｂ１ １．２２±０．０４ａ ２．０１±０．０６ａ ０．９２±０．０５ａ ０．９０±０．１０ａ ４．４６±０．１６ａ ３．６５±０．３５ａ

从图 ３ 中可以看出，ＮＰＫ、Ｂ１ 和 ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理的 ＨＡ ／ ＦＡ 和 ＨＡ ／ ＨＥ 值含量较 ＣＫ 处理相比有所增加，其
中虽然 ２０１９ 年 Ｂ１ 和 ＮＰＫ＋Ｂ１ 的 ＨＡ ／ ＨＥ 值有所增加，但 ＨＡ ／ ＦＡ 和 ＨＡ ／ ＨＥ 值变化无显著差异。 相比于 ＣＫ
处理，２０２０ 年 ＮＰＫ、Ｂ１ 和 ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理显著增加了 ＨＡ ／ ＨＥ 值含量，从 １７．５４％增加到 ２１．０５％，Ｂ１ 处理显著增

加 ＨＡ ／ ＦＡ 含量 ２７．１８％。 总体来说，生物炭施用及配施化肥提高了土壤腐殖质腐殖化的活性，ＨＡ ／ ＦＡ 和 ＨＡ ／
ＨＥ 值含量增加趋势明显，说明生物炭施用及配施化肥到土壤中 ＨＡ 的增加幅度大于 ＦＡ，ＦＡ 受到了抑制。

图 ３　 ２０１９ 年和 ２０２０ 年各处理土壤的腐殖化程度

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

２．３　 生物炭配施化肥对大豆产量的影响

从图 ４ 生物炭施用对大豆产量的变化情况可知，大豆产量变化为 １３７４．８８—２６７８．９２ ｋｇ ／ ｈａ，其中 ＮＰＫ＋Ｂ１
处理的大豆产量最高，为 ２６７８．９２ ｋｇ ／ ｈａ，Ｂ１ 处理次之，为 ２０７２．７１ ｋｇ ／ ｈａ。 且与 ＣＫ 处理相比，２０１９ 年 ＮＰＫ、Ｂ１
和 ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理的大豆产量显著增加了 ４０．０７％、４６．９１％和 ９９．６７％，与 ＮＰＫ 处理相比，ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理的大豆

产量显著增加了 ４２．５５％。 ２０２０ 年 ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理的大豆产量较 ＣＫ 处理显著增加了 ９０．３６％。 综上所述，生物

炭施用及配施化肥能够大幅增加大豆作物产量。
２．４　 土壤理化特性与腐殖质组分的关系

对土壤理化特性与腐殖质组分分别进行相关性分析（图 ５）和主成分分析（图 ６）表明，ｐＨ 值与土壤 ＡＫ、
ＴＫ、ＡＮ、ＴＮ 和 ＨＡ 呈显著正相关关系。 ＥＣ 与土壤 ＡＫ、ＴＫ、ＡＰ、ＴＰ、ＡＮ、ＴＮ、ＦＡ、ＨＡ 和大豆产量呈显著正相关

关系。 ＡＫ 与土壤 ＴＫ、ＴＰ、ＡＮ、ＴＮ、ＯＣ、ＨＡ、ＦＡ 和大豆产量呈显著正相关关系。 ＡＰ 与 ＴＰ 呈显著正相关关系。
ＴＰ 与土壤 ＯＣ、ＨＡ、ＨＭ 和大豆产量呈显著正相关关系。 ＡＮ 与土壤 ＴＮ、ＦＡ、ＨＡ 和大豆产量呈显著正相关关

系。 ＴＮ 与土壤 ＦＡ、ＨＡ、ＨＭ、ＯＣ 和大豆产量呈显著正相关关系。 ＯＣ 与土壤 ＦＡ、ＨＡ、ＨＭ 和大豆产量呈显著
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图 ４　 ２０１９ 年和 ２０２０ 年生物炭施用对大豆产量的影响

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｒｅｔｕｒｎ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ２０１９

ａｎｄ ２０２０

正相关关系。 ＦＡ 与土壤 ＨＡ 和大豆产量呈显著正相关

关系。 ＨＭ 与大豆产量呈显著正相关关系。

３　 讨论

３．１　 生物炭逐年施用对大豆土壤理化性质及产量的

影响

土壤养分是影响土壤肥力的重要指标，含有作物生

长所必须的营养元素。 而生物炭的应用已被证明可以

显著改善土壤的理化性质［１３］。 试验结果表明，随着种

植年限的增加各处理土壤 ｐＨ 值含量均有所下降，这与

杨劲峰等［１４］ 研究一致。 此外，与 ＣＫ 处理相比，Ｂ１ 和

ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理提高了土壤 ｐＨ 值含量，这与樊洪等［１５］研

究一致，可能是因为生物炭表面存在负电荷的酚类、羧
基和羟基，可以与土壤溶液结合，从而提高土壤 ｐＨ 值。

土壤电导率（ＥＣ）是一种测量土壤盐含量的方法，
是养分可用性、利用效率、土壤质地和有效水容量的良好指标。 ＮＰＫ、Ｂ１ 和 ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理提高了土壤 ＥＣ 值，
这可能是由于生物炭及化肥中的阳基离子（Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 等）被释放溶解到土壤水分中，从而导致土壤盐分增加。
Ｃｈｉｎｔａｌａ 等［１６］研究表明，玉米秸秆生物炭可以显著增加土壤溶液中的 ＥＣ，这与本研究结果基本一致。

图 ５　 腐殖质与土壤养分及产量的相关性分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｍｕｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ

ＥＣ：电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ Ｋ；ＡＰ：有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ；ＡＮ：碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ；ＦＡ：富里酸 Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ；ＨＡ：胡敏酸 Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ；ＨＭ：胡敏素 Ｈｕｍｉｎ；ＯＣ：有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；Ｙｉｅｌｄ：大豆产量

Ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ

土壤有机碳是土壤的核心部分，本研究中，随着种植年限的增加 Ｂ１ 处理的土壤 ＯＣ 含量有所下降，可能

是因为生物炭中还含有一些不稳定或易被微生物等分解的 Ｃ，被浸出丢失。 而与 ＣＫ 处理相比 ２０２０ 年 ＮＰＫ、
Ｂ１ 和 ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理显著增加了土壤 ＯＣ 含量，这与他人的研究结果［１７—２２］ 相似，原因可能是因为生物炭本身
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图 ６　 主成分分析散点图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

含有较高的碳含量，不易被矿化分解；并且含有大量的芳香族有机化合物，与其他物质相比很难被微生物

降解。
研究发现，与 ＣＫ 处理相比，ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理显著提高了土壤 ＡＮ、ＴＮ、ＡＰ、ＴＰ、ＡＫ 和 ＴＫ 的含量。 这可能是

由于生物炭和化肥的应用提高了土壤养分的有效性，且秸秆制成的生物炭含有游离的营养阳离子与土壤之间

发生相互作用和反应，如溶解和沉淀、吸附和解吸以及氧化还原反应等，增强了对土壤养分的吸附能力，减少

了养分的损失。 Ｃａｏ 等［２３］研究表明，生物炭的添加提高了土壤 ｐＨ 值、ＥＣ、ＴＣ 和 ＴＰ 含量，不仅改善了土壤性

质，而且有利于提高土壤生物磷；孔祥清等［２４］研究表明，生物炭增加了盐碱地的 ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 和土壤有机质含

量，生物炭处理的大豆产量最高，是 ＣＫ 的 ２．２２ 倍；符小文等［２５］研究发现，施加化肥处理条件下会提高大豆植

株干物质及各器官氮素的积累量。 而 Ｂ１ 处理的 ＡＰ 和 ＴＰ 含量与 ＣＫ 相比不显著可能是由于生物炭具有较

大的孔隙度，会使土壤含水量增加，土壤氧化还原电位（Ｅｈ）降低，降低了磷的活性。 ＮＰＫ 和 Ｂ１ 处理的速效

钾含量与 ＣＫ 相比不显著可能是因为生物炭和化肥的施用促进了土壤中矿物质钾的活化，这与潘占东等［２６］

研究结果一致；而李红宇等［８］研究表明，单施生物炭处理除 ＴＫ 外，土壤 ＴＮ、ＴＰ、ＡＰ 和 ＡＫ 含量均显著增加，
这与本研究基本一致。 总体来说，生物炭配施化肥逐年施用提高了大豆土壤的养分含量，主要是生物炭因其

特殊的理化性质，能够产生正、负电荷，有效地吸附土壤中的养分，增加土壤有机质，降低淋溶损失，提高土壤

养分效率。
试验结果表明，与 ＣＫ 处理相比，生物炭施用大幅度提高了大豆的产量，且 ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理大豆产量增幅最

大，提高了 ９４．８５％。 这可能是由于生物炭的添加改善了土壤的物理结构和微生物活性，其较高的孔隙率提高

了土壤中的水分和有机质含量，促进了大豆根系生长发育，同时，添加生物炭也改善了土壤微生物活性，微生

物的大量繁殖间接地提高了土壤养分条件，提高了产量。 黄连喜等［２７］ 研究发现，生物炭能够改善土壤结构，
促进大豆的根系向下生长。 且侯伟男等［２８］也发现，生物炭对大豆生长发育有着促进的作用，提高了大豆地上

部分的株高、鲜重及干重；地下部分的根瘤数、根瘤鲜重及干重，对大豆产量有明显的促进作用。
３．２　 生物炭逐年施用对大豆土壤腐殖质组分的影响

生物炭逐年施用可以增强土壤微生物新陈代谢、刺激残留物和腐殖物质的分解，从而合成一种有机高分

４０８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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子化合物，并促进腐殖质形成。 而生物炭添加也能改变土壤腐殖质组分的含量，其组分的积累和分解会进一

步影响土壤肥力［２９］。 ＦＡ、ＨＡ 和 ＨＭ 含量在 ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理时显著高于 ＣＫ，并且 ＮＰＫ 和 Ｂ１ 处理与 ＣＫ 相比也

明显有所增加，这一结果说明生物炭配施化肥有助于土壤腐殖质组分改善，且生物炭配施化肥方式对土壤腐

殖质累积效果较好。 该结果与孟凡荣等［３０］的研究结果相似，可能是由于生物炭添加后被土壤微生物矿化分

解，促进了土壤腐殖质的形成。 而关松等［３１］研究表明，施肥措施提高了农田土壤肥力， 但对土壤 ＨＡ 数量影

响不显著。
而在不同的形成条件下土壤腐殖质的腐殖化和分子复杂程度可以用腐殖质活性指标胡敏酸 ／富里酸

（ＨＡ ／ ＦＡ）或 ＰＱ 值来作为衡量指标，通过 ＨＡ 和 ＦＡ 的比值及 ＨＡ 在腐殖酸中所占的比例来确定土壤腐殖化

过程的优劣［３２］。 与 ＣＫ 处理相比，ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理的 ＨＡ ／ ＦＡ 明显提高，可能是因为相较于 ＨＡ，ＦＡ 分子量更小，
易被生物炭吸附，而 ２０２０ 年与 ＣＫ 处理相比，其他处理显著增加了 ＰＱ 值，并且 ２０２０ 年相较 ２０１９ 年明显提高

了土壤 ＨＡ ／ ＦＡ，可能是由于 ２０２０ 年土壤拥有其上一年大豆生长发育过程中的残留物和腐殖物质，而生物炭

及化肥的施用，使腐殖质各组分增加，腐殖质得到更新和补充，土壤活性增强，这与他人的研究结果［３３］相似。

４　 结论

本研究以东北辽河平原常见的草甸土为研究对象，通过连续 ２ 年的田间试验，对土壤理化性质、腐殖质组

分、腐殖化程度及大豆产量进行了测定分析。 试验发现，与 ＣＫ 处理相比，ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理显著提高了土壤 ｐＨ
值、ＥＣ、ＯＣ、ＮＰＫ 速效养分、ＮＰＫ 全量养分、腐殖质组分（ＦＡ、ＨＡ、ＨＭ）和大豆产量，并明显提高了土壤腐殖化

程度（ＨＡ ／ ＨＥ、ＨＡ ／ ＦＡ），且与 ＮＰＫ 处理相比，２０２０ 年 ＮＰＫ＋Ｂ１ 处理显著提高了土壤 ｐＨ、ＥＣ、ＡＮ、ＴＮ、ＡＫ、ＴＫ。
由此可见，生物炭配施化肥处理对土壤理化性质、腐殖质组分及其大豆产量具有持续性影响，并能够提高土壤

腐殖质的稳定性，但具有时效性。 通过相关性和主成分分析表明，ｐＨ、ＡＫ、ＴＫ、ＡＮ、ＴＮ、ＯＣ 和大豆产量与土壤

腐殖质组分呈显著正相关关系。 综上所述，生物炭配施化肥处理可以提升土壤的养分和腐殖化程度，并提高

大豆的产量，为土壤养分失调和供应等方面发挥了可持续的作用，为大豆连作土壤的可持续发展提供参考。
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