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　　摘要：为了探讨有机肥、生物炭配施对吉林省西部沙化土壤理化性质的影响，设置不施改良剂、单施有机肥、单施
生物炭、低量生物炭＋有机肥、高量生物炭＋有机肥这５种处理，进行为期３年的大田试验。结果表明，改良剂的施加
能够降低土壤容重，改善土壤持水性及团聚体结构的稳定性，提高土壤电导率、阳离子交换量和速效养分元素含量。

不同处理间的效果存在差异，其中生物炭、有机肥联合施加对土壤各项理化性质的影响均明显高于单施处理的效果，

以高量生物炭＋有机肥处理效果最佳。单施生物炭对土壤阳离子交换量、总有机碳及速效钾含量的影响优于有机肥，
单施有机肥对速效磷含量作用效应优于单施生物炭处理。
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　　土地沙化是当前重要的生态环境问题之一，极大制约着
土地的生产潜力［１］。吉林省西部作为我国主要的沙化土地

区，保水固肥条件较差，影响农业可持续发展［２］。如何改善

沙化土壤理化性质，提高土地生产力成为研究的热点。牲畜

粪便堆肥所得到的有机肥在农业上应用广泛［３］，它能将自身

发酵产生的养分元素直接释放到土壤中，提高土壤肥力［４］，

降低土壤容重，改善土壤团聚体结构的稳定性［５］，影响ｐＨ值
与阳离子交换量［６］，很好地维持地力。自亚马逊“黑土”被发

现以来［７］，生物炭作为改良剂的作用得到认可［８］，它是含碳

的生物残体在高温缺氧环境下不完全燃烧的产物，具有较大

的比表面积，能够吸附土壤水分与营养物质［９］，改善土壤持

水性，提高土壤阳离子交换量［１０］，影响土壤团聚体结构的稳

定性［１１］等。但因气候条件、受试土壤、制备原料等因素的差

异，也存在一些负效应，如施加有机肥对作物的增产影响并不

显著［１２］，施加生物炭后玉米产量下降［１３］等。国内外学者关

于有机肥或生物炭单独施加对土壤理化性质影响的研究已较

为系统［４－６，８－１１］，关于长期施加的影响机制研究也较成

熟［１４－１５］，但对有机肥、生物炭联合施加的研究相对较少。仅

少数研究表明，联合施加能够增强有机肥的效用，提高总有机

碳含量［１６］。本试验通过设置不同的有机肥、生物炭联合比

例，连续３年施加不同改良剂，分析沙化土壤物理、化学性质
及其养分含量的年际变化，探讨有机肥、生物炭联合施加可能

存在的协同作用，以期为沙化土壤的改良与利用提供理论依

据和实践途径。

１　材料与方法

１．１　试验地点及材料
选取吉林省大安市舍力镇为试验点，该地东与大安市来

福乡接壤，西、北与镇赉县相连，南临近大安市叉干乡，为轻中

度沙化区，是吉林省沙化土地集中分布的区域之一，沙化面积

约占全省沙化面积的２１％，生态环境脆弱。该地属中温带半
湿润半干旱气候过渡区，年均温度约为４．９℃，年均降水量为
３５０～４５０ｍｍ，降水集中在夏秋两季。受试土壤为淡黑钙土
型风沙土，多分布在大安市南部、中部沙陇，质地细腻，呈碱

性，ｐＨ值约为８．８２，电导率约为９８．８４μＳ／ｃｍ，总有机碳含量
为３．６９ｇ／ｋｇ，总氮含量为０．６０ｇ／ｋｇ。试验所用有机肥由当
地的牛粪堆肥发酵所得，其总有机碳含量为２２９．６０ｇ／ｋｇ，总
氮含量为２４．５０ｇ／ｋｇ。生物炭为沈阳农业大学生物炭研究所
提供的玉米秸秆炭，其总有机碳含量为６５７．８０ｇ／ｋｇ，总氮含
量为９．２０ｇ／ｋｇ。
１．２　试验方案

平整土地后将试验田划分为８ｍ×８ｍ的方形区域，各区
域间设置１ｍ的隔离带以降低边缘效应，采用随机区组分布，
共设置对照组（ＣＫ）、单施有机肥（ＣＰ）、单施生物炭（ＢＣ）、低
浓度炭肥共施（ＢＣ５＋ＣＰ）、高浓度炭肥共施（ＢＣ１０＋ＣＰ）５种
处理（表１），每个处理３次重复，试验自２０１６年起连续开展３
年。２０１６年（２０１６年）春耕期将受试土壤进行翻耕，称取相
应质量的有机肥与生物炭施入各区，并用小型旋耕机旋耕３
次，按常规耕作方式进行田间管理及收获，后２年（２０１７年和
２０１８年）的处理方式与２０１６年相同。在作物生长的不同阶
段，采用环刀取土，将土样带回实验室，测定土壤容重与田

间持水量，另用土钻采用五点取样法取土样，混合均匀后取

５００ｇ左右标记并带回，待自然风干后用于土壤化学性质与
养分含量的测定；于每年秋季作物收获前，采用环刀取土，

采集的土样用于测定土壤团聚体结构的稳定性。各土壤参

数分析所用的数据均使用该年内不同阶段数据的平均值

表示。
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表１　各处理改良剂的施加量

处理
有机肥含量

（ｔ／ｈｍ２）
生物炭含量

（ｔ／ｈｍ２）
ＣＫ ０ ０
ＣＰ ２０ ０
ＢＣ ０ １０
ＢＣ５＋ＣＰ ２０ ５
ＢＣ１０＋ＣＰ ２０ １０

１．３　试验参数的测定
采用环刀法测定土壤容重与田间持水量；采用湿筛法测

定土壤平均重量直径；采用 ＰＨＳ－２５型酸度计测定土壤 ｐＨ
值；采用ＤＤＳ－３０７ａ型电导率仪测定土壤电导率；采用乙酸
铵交换法测定土壤阳离子交换量；采用重铬酸钾外加热法测

定总有机碳含量；采用凯氏定氮法测定总氮含量；采用碱扩散

法测定速效氮含量；采用碳酸氢钠提取 －钼锑抗比色法测定
速效磷含量；采用火焰光度法测定速效钾含量。

１．４　数据处理
用Ｅｘｃｅｌ２０１０记录数据／绘制图表，运用ＳＰＳＳ１９．０对数

据作单因素方差分析。

２　结果与分析

２．１　有机肥和生物炭对沙化土壤物理性质的影响
２．１．１　对土壤容重的影响　由表２可见，２０１６年（第１年），
各处理土壤容重均低于对照，其中 ＢＣ、ＢＣ５＋ＣＰ处理效果最

为明显，与对照间差异显著（Ｐ＜０．０５）；２０１７年（第２年），除
ＢＣ５＋ＣＰ处理土壤容重与对照间差异显著（Ｐ＜０．０５）外，其
余处理与对照间均无显著差异；２０１８年（第３年），仅 ＢＣ１０＋
ＣＰ处理的土壤容重显著低于对照。总体来看，３年间各改良
剂的施加对降低土壤容重均有一定的作用，且效果逐年递增。

比较发现，在降低土壤容重的作用上，单施生物炭的处理效果

要优于单施有机肥，且二者联合施加对降低土壤容重的效果

更为突出。

２．１．２　对土壤田间持水量的影响　改良剂的施加影响土壤
剖面结构，影响着土壤保持悬着水的量。如表２所示，３年间
土壤的田间持水量均以ＢＣ１０＋ＣＰ处理最高，且与对照差异显
著（Ｐ＜０．０５），其余各处理与对照的差异均不显著。比较３
年的数据发现，ＢＣ５＋ＣＰ、ＢＣ１０＋ＣＰ处理的效用优于 ＣＰ、ＢＣ
处理，可见有机肥与生物炭联合施加更有利于土壤蓄水能力

的增强。

２．１．３　对土壤平均重量直径的影响　土壤平均重量直径是
衡量团聚体稳定性的重要参数。从表２可知，３年的土壤平
均重量直径均以ＢＣ１０＋ＣＰ处理最高，且与对照差异显著，其
余各处理与对照的差异均不显著。从年际变化上看，各处理

均导致土壤平均重量直径逐年递增，除 ＣＰ外其余各处理均
在２０１７年与２０１６年相比差异显著，至２０１８年仅 ＢＣ１０＋ＣＰ
处理与２０１７年相比差异显著。由此可见，有机肥与生物炭联
合施加有利于提高土壤团聚体结构的稳定性，且高浓度炭肥

共施处理效果最佳。

表２　不同年份下各处理对土壤物理性质的影响

处理
容重（ｇ／ｃｍ３） 田间持水量（％） 平均重量直径（ｍｍ）

２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年
ＣＫ １．５９ａＡ １．４０ｂＡ １．３４ｂＡ ４０．６４ａＢ ４０．６６ａＢ ３９．２３ｂＢ ０．３７ｂＢ ０．５０ａＢ ０．５２ａＢ
ＣＰ １．５５ａＡＢ １．３６ｂＡ １．３４ｂＡ ４０．６４ａＢ ４０．９４ａＢ ４０．９３ａＢ ０．４７ａＡＢ ０．５２ａＢ ０．５６ａＢ
ＢＣ １．５３ａＢ １．３５ｂＡ １．２７ｂＡＢ ４０．８０ａＢ ４０．６９ａＢ ４０．９０ａＢ ０．４４ｂＡＢ ０．５４ａＢ ０．５５ａＢ
ＢＣ５＋ＣＰ １．５２ａＢ １．３２ｂＢ １．２９ｂＡＢ ４１．１８ａＢ ４１．９１ａＢ ４１．３７ａＢ ０．４８ｂＡＢ ０．５８ａＢ ０．５９ａＢ
ＢＣ１０＋ＣＰ １．５８ａＡＢ １．３９ｂＡ １．２１ｃＢ ４３．３５ｂＡ ４４．７９ａＡ ４３．５６ｂＡ ０．５３ｃＡ ０．６４ｂＡ ０．８３ａＡ

　　注：不同小写字母表示同一处理不同年份间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示同一年份不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　有机肥和生物炭对沙化土壤化学性质的影响
２．２．１　对土壤ｐＨ值的影响　土壤ｐＨ值直接影响作物对养
分的吸收程度。由表３中土壤 ｐＨ值的数据来看，２０１６年各
处理对ｐＨ值的影响最小，与对照差异均不显著；在２０１７年，
ＣＰ处理的ｐＨ值与对照差异显著，ＣＰ处理有效降低了沙化土
壤的 ｐＨ值；２０１８年 ＢＣ５＋ＣＰ处理与对照差异显著（Ｐ＜
００５）。总体上看，土壤ｐＨ值随着改良剂的施加呈现逐年降
低的趋势，且含有机肥的处理效果更好，其原因可能是由于生

物炭呈碱性，施入到碱性的沙化土壤中后会在一定程度上提

高土壤ｐＨ值，使处理间差异不显著。

２．２．２　对土壤电导率的影响　土壤电导率可反映土壤中离
子含量的高低。如表３所示，３年间土壤电导率均以 ＢＣ５＋
ＣＰ和 ＢＣ１０ ＋ＣＰ２组处理效果较佳，显著高于对照（Ｐ＜
０．０５）；各处理土壤电导率的年际变化均不显著，电导率随着
时间的延长整体上呈递增趋势。综上所述，有机肥与生物炭

的联合施加对土壤电导率的影响最为明显。

２．２．３　对土壤阳离子交换量的影响　土壤阳离子交换量反
映了土壤缓冲性能的高低。由表３可知，除 ＣＫ外其他处理
的土壤阳离子交换量呈现逐年增加的趋势。不同年份各处理

的效用不同，２０１６年，与对照相比，除ＣＰ处理外其余各处理

表３　不同处理对土壤化学性质的影响

处理
ｐＨ值 电导率（μＳ／ｃｍ） 阳离子交换量（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年
ＣＫ ８．８３ａＡ ８．６８ａＡ ８．５３ａＡ ９８．８３ａＢ １０１．１８ａＢ １０３．１５ａＣ ７．８１ａＢ ７．８４ａＣ ７．８２ａＣ
ＣＰ ８．８３ａＡ ８．５３ａｂＢ ８．４３ｂＡＢ １０３．０３ａＡＢ １０７．０９ａＡＢ １０８．５７ａＣ ８．２１ａＢ ８．８０ａＢＣ ９．２４ａＢ
ＢＣ ８．８４ａＡ ８．５６ａｂＡＢ ８．５２ａｂＡ １０１．７７ａｂＡ １０５．５６ａＢ １１６．４６ａＢＣ ９．２３ｂＡ １０．３５ａｂＢ １０．９７ａＡＢ
ＢＣ５＋ＣＰ ８．８１ａＡ ８．６４ａＡ ８．４０ｂＢ １１９．９６ａＡ １２４．０３ａＡ １２６．６７ａＢ ９．２６ｂＡ １０．２１ａｂＢ １１．２４ａＡ
ＢＣ１０＋ＣＰ ８．８２ａＡ ８．５６ａｂＡＢ ８．５０ａｂＡ １２１．８９ａＡ １３０．２８ａＡ １３７．９０ａＡ ９．４４ｂＡ １１．１６ａｂＡ １２．５６ａＡ

—４０３— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第９期



土壤阳离子交换量均显著提高；２０１７年、２０１８年 ＢＣ５＋ＣＰ、
ＢＣ１０＋ＣＰ、ＢＣ处理与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）。总体上看，
ＢＣ１０＋ＣＰ处理对土壤阳离子交换量的增效最佳，ＢＣ５＋ＣＰ处
理效果次之，由此可得，有机肥与生物炭联合施加处理对提高

土壤阳离子交换量的效果要优于任一改良剂单独施加处理。

２．３　有机肥和生物炭对土壤养分含量的影响
２．３．１　对土壤总有机碳与总氮含量的影响　从表４可以看
出，除２０１６年的ＣＰ处理外，各处理均使土壤总有机碳含量提
高。２０１６年，ＢＣ、ＢＣ１０＋ＣＰ处理与对照相比呈显著差异，ＣＰ
处理与对照相比无显著差异。后２年均以 ＢＣ１０＋ＣＰ处理土
壤总有机碳含量最高，与对照差异显著。从年际变化上看，有

机肥和生物炭单独或联合施加整体上使土壤总有机碳含量逐

年递增，但联合施加的影响明显优于各单施处理，其中生物炭

的作用效应比有机肥更为明显。

由表４可知，２０１６年，各处理土壤总氮含量与对照间差
异不显著；２０１７年，ＢＣ５＋ＣＰ、ＢＣ１０＋ＣＰ处理的土壤总氮含量
显著高于对照；２０１８年，各改良剂施加处理的土壤总氮含量
均显著高于对照，其中ＢＣ１０＋ＣＰ的处理效果最好。随着改良
剂的连续施加，土壤总氮含量整体呈递增趋势，其中前２年改
良剂的效果不明显，至２０１８年各改良剂处理与对照间差异显
著，且以有机肥与生物炭联合施加的效果较佳。

表４　不同处理对土壤总有机碳与总氮含量的影响

处理
总有机碳含量（ｇ／ｋｇ） 总氮含量（ｇ／ｋｇ）

２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年
ＣＫ ３．６９ａＢ ３．７４ａＢ ４．１８ａＢ ０．６０ａＡ ０．５５ａＢ ０．５８ａＣ
ＣＰ ３．５２ａＢ ４．３３ａＢ ４．８５ａＢ ０．５５ｂＡ ０．６０ｂＢ ０．７０ａＢ
ＢＣ ４．８４ａＡ ５．７３ａＡＢ ６．８７ａＡＢ ０．６４ｂＡ ０．６０ｂＡＢ ０．７０ａＢ
ＢＣ５＋ＣＰ ４．１８ＡＢ ５．９５ａＡＢ ５．７０ａＡＢ ０．６０ｂＡ ０．７５ａＡ ０．７２ａＢ
ＢＣ１０＋ＣＰ ４．８３ｂＡ ７．２２ａＡ ７．７５ａＡ ０．６０ｂＡ ０．７１ｂＡ ０．９２ａＡ

２．３．２　对土壤速效氮、磷、钾含量的影响　由表５可见，２０１６
年，各处理间速效氮含量差异均不显著，且与对照相比，ＣＰ处
理土壤速效氮含量有所下降；２０１７年，ＢＣ５＋ＣＰ、ＢＣ１０＋ＣＰ处
理土壤速效氮含量与对照相比差异显著；２０１８年，有机肥和
生物炭联合施加处理的土壤速效氮含量与对照相比差异均显

著。整体来看，土壤速效氮含量的年际变化趋势为先降后升，

并且随着生物炭的施加与不断积累，对土壤速效氮含量的提

升效果要优于单独施加有机肥的处理。

土壤速效磷含量反映了一定时间内土壤的供磷效率，如

表５所示，３年内ＣＰ、ＢＣ１０＋ＣＰ处理速效磷含量与对照相比
差异显著；ＢＣ５＋ＣＰ处理效果仅在２０１７年、２０１８年与对照相

比差异显著；ＢＣ处理与对照差异均不显著。由此可见，有机
肥对提高土壤速效磷含量的作用要优于生物炭。从年际变化

上看，２０１７年各处理土壤速效磷含量均明显呈增加的趋势，
与速效氮含量的变化趋势正好相反，可能是受作物类型差异

影响，对磷元素的吸收、固定与释放作用也有所不同。

由表５还可知，２０１６年各处理间土壤速效钾含量差异均
未达到显著水平；后２年各改良剂施加处理均与对照差异显
著，其中，ＢＣ１０＋ＣＰ处理对速效钾含量的增加作用最佳。由
此可见，有机肥与生物炭联合施加对土壤速效钾含量的影响

存在一定的协同作用，且生物炭对其影响效应强于有机肥。

表５　不同处理对土壤速效氮、磷、钾含量的影响

处理
速效氮含量（ｍｇ／ｋｇ） 速效磷含量（ｍｇ／ｋｇ） 速效钾含量（ｍｇ／ｋｇ）

２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年
ＣＫ ４２．４７ｂＡ ３０．４４ｃＢ ５６．９３ａＣ ８．９２ｂＢ １９．４４ａＢ ４．９７ｂＢ ９２．３４ａＡ ５３．６２ｂＣ ８７．２０ａＤ
ＣＰ ４１．７９ｂＡ ３２．９３ｃＢ ６７．６９ａＢ １０．１７ｃＡ ２６．２４ａＡ １６．３５ｂＡ ９２．４５ｂＡ ７８．１４ｃＢ １４５．４６ａＣ
ＢＣ ４４．５９ｂＡ ３４．７０ｃＡＢ ６３．３３ａＢ ９．７７ｂＡＢ ２１．８７ａＢ ６．５１ｃＢ ９３．５９ｂＡ １００．６４ｂＡＢ １８４．６３ａＢ
ＢＣ５＋ＣＰ ４３．１１ｂＡ ３６．０６ｃＡ ７０．２５ａＡＢ ９．８６ｃＡＢ ２６．６８ａＡ １６．８１ｂＡ ９４．３４ｂＡ １００．６４ｂＡＢ ２０１．０３ａＡＢ
ＢＣ１０＋ＣＰ ４４．００ｂＡ ３７．７１ｃＡ ８１．１０ａＡ １１．６４ｂＡ ２６．０４ａＡ ２０．４９ａＡ ９４．４０ｂＡ １０７．２４ｂＡ ２３８．７３ａＡ

３　讨论

Ｇｌａｓｅｒ等指出，生物炭多微孔、黏性差，施入土壤后能增
加土壤总孔隙度，降低容重［１７］。本试验中的受试土壤以细沙

为主，其占比约为６４％，质地细腻，土壤容重较大。随着改良
剂的连续施用，沙化土壤容重有所降低，其中以有机肥和生物

炭联合施加效果最明显，单施生物炭的效果要优于单施有机

肥，表明生物炭对土壤容重的影响比有机肥明显，这与 Ｃｈｅｎ
等的研究结果［１８］一致。Ｌａｉｒｄ等通过室内控制试验发现，生
物炭的微孔结构能够增强土壤的保水潜能［１９］，但本研究结果

显示，与对照相比，单施生物炭的效果并不显著。与王改兰等

认为的有机肥能够改善土壤吸水性能不同［２０］，本试验结果同

样显示单施有机肥的效果与对照间的差异也未达到显著水

平，这可能是由受试土壤结构性差异所致，有机肥和生物炭联

合施加对土壤持水量的作用较为明显。生物炭具有较强的疏

水性，但与有机肥联合施加则可以增加土壤的持水量和水分

渗透性，表明二者联合施加能够有效增强土壤对水分的固持。

Ｂｕｓｓｃｈｅｒ等认为，生物炭能够有效提高土壤通气性［２１］；侯晓

娜等指出，生物炭与秸秆共同添加利于改善团聚体的结

构［２２］。姜灿烂等认为，连续施加有机肥利于红壤团聚体结构

的形成［２３］，但本试验发现，单施有机肥或生物炭对提高沙化

土壤黏结性的作用并不显著，二者联合施加更利于土壤团聚

体的形成与发育。

生物炭含较多的灰分，溶于水后碱性增强［２４］，它的惰性

也不利于产生酸性的中间分解物［２５］，Ｄｉｎｅｓｈ等发现有机肥能
较好地降低土壤碱性［３］，与战秀梅等的结论［２６］一致，原因可
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能是弱酸性的有机肥削弱了生物炭的碱性，联合施加能够有

效降低土壤ｐＨ值，且比单施处理效果显著。土壤电导率与
阳离子交换量也能够直观体现土壤对水溶性盐的保持能力。

生物炭具有—ＣＯＯＨ及—ＯＨ等离子官能团［２７］，能有效增加

土壤带电量［２８］，利于养分离子的积累与活性的增强［２９］。本

研究结果显示，各处理土壤电导率与阳离子交换量整体上逐

年提高，有机肥和生物炭联合施加处理的效用与单施处理差

异明显，且高浓度炭肥施加处理更利于阳离子的吸附与保持。

与刘国伟的研究结果［３０］不同，本研究结果显示，单施有机肥

并未明显提高土壤阳离子交换量，这也表明在联合施加过程

中，对阳离子交换量的作用可能以生物炭为主导。

生物炭本身具有较高的碳含量［１１］，其微孔结构的吸附力

也能够将碳固定在土壤中，成为碳封存媒介［３１］，Ｃｅｌｉｋ等研究
发现，施加牲畜粪便堆肥后土壤总有机碳含量变化并不显

著［３２］。本研究发现，随着改良剂连续施加，各处理总有机碳

含量均呈现提高的趋势，其中以含生物炭的处理效果显著，可

见生物炭对土壤总有机碳的作用效果优于有机肥。生物炭的

施加能够抑制土壤中氮素的淋失［３３］，有机肥也能够对氮素进

行有效补偿［４］，从而提高了土壤氮素含量。Ｍｉａ等研究也指
出，土壤速效钾的含量变化趋势与氮素含量呈正相关［３４］。单

施生物炭和与有机肥联合施加对土壤速效钾含量的作用均高

于单施有机肥，且随改良剂的连续施加，钾元素在沙化土壤中

的积累效果更加显著，因此可知，生物炭的施加可以有效提高

土壤速效钾含量。宁川川等指出，有机肥可以活化土壤本身

的磷［６］，刘赛男通过长期试验发现，生物炭能够通过改善土

壤微生物群落结构，影响对磷元素的吸收与释放［３５］。从土壤

速效磷含量的变化趋势看出，各处理均可使土壤中速效磷的

含量提高，且以二者联合施加效果最为明显，单施有机肥的效

果次之，可见有机肥利于土壤中磷元素的积累。综合来看，有

机肥与生物炭联合施加能够提高作物对氮、磷、钾元素的利用

性，效果优于单施处理，表明有机肥可以弥补生物炭本身的养

分亏缺，生物炭则可以有效减少有机肥中所含养分的淋失，二

者具有一定的协同作用。

４　结论

有机肥和生物炭对沙化土壤的理化性质产生显著效应，

二者联合施加的效用较任一单施处理明显，且在一定程度内，

生物炭施加比例较高时二者的协同作用更明显，能够有效降

低土壤容重，增加土壤持水量，改善土壤结构，提高阳离子交

换量等，有机肥也能够较好地弥补生物炭养分含量缺乏的不

足，改善土壤各项肥力指标，提高土壤对氮、磷、钾元素的吸收

效率。同时，有机肥对土壤速效氮、磷含量的作用较生物炭明

显，生物炭对提高土壤阳离子交换量、速效钾含量的作用优于

有机肥。由于受试作物类型，生物炭、有机肥的性质等均会影

响改良剂的效果，因此仍需针对不同作物、不同改良剂继续进

行相关试验，探讨二者对退化土壤的联合作用过程及影响

机制。
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ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｌｅａｆＳＰＡＤａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，１１１（１／２）：８１－８４．

［１０］张文玲，李桂花，高卫东．生物质炭对土壤性状和作物产量的影
响［Ｊ］．中国农学通报，２００９，２５（１７）：１５３－１５７．

［１１］武　玉，徐　刚，吕迎春，等．生物炭对土壤理化性质影响的研
究进展［Ｊ］．地球科学进展，２０１４，２９（１）：６８－７９．

［１２］ＳｅｕｆｅｒｔＶ，ＲａｍａｎｋｕｔｔｙＮ，ＦｏｌｅｙＪＡ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｙｉｅｌｄｓｏｆｏｒｇａｎｉｃ
ａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１２，４８５（７３９７）：２２９－２３２．

［１３］ＲｏｎｄｏｎＭ Ａ，ＬｅｈｍａｎｎＪ，ＲａｍíｒｅｚＪ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｉｘａｔｉｏｎｂｙｃｏｍｍｏｎｂｅａｎｓ（ＰｈａｓｅｏｌｕｓｖｕｌｇａｒｉｓＬ．）ｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈ
ｂｉｏ－ｃｈａｒａｄｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ，２００７，４３
（６）：６９９－７０８．　

［１４］王桂君．生物炭和有机肥对松嫩平原沙化土壤的改良效应及其
机制研究［Ｄ］．长春：东北师范大学，２０１８．

［１５］ＩｐｐｏｌｉｔｏＪＡ，ＳｔｒｏｍｂｅｒｇｅｒＭＥ，ＬｅｎｔｚＲＤ，ｅｔａｌ．Ｈａｒｄｗｏｏｄｂｉｏｃｈａｒ
ａｎｄｍａｎｕｒｅｃｏ－ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，
２０１６，１４２：８４－９１．

［１６］何绪生，张树清，佘　雕，等．生物炭对土壤肥料的作用及未来
研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（１５）：１６－２５．

［１７］ＧｌａｓｅｒＢ，ＬｅｈｍａｎｎＪ，ＺｅｃｈＷ．Ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｎｇｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｌｙｗｅａｔｈｅｒｅｄｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃｓｗｉｔｈｃｈａｒｃｏａｌ－ａ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ，２００２，３５（４）：２１９－２３０．

［１８］ＣｈｅｎＹ，ＳｈｉｎｏｇｉＹ，ＴａｉｒａＭ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｉｏｃｈａｒｕｓｅｏｎｓｕｇａｒｃａｎｅ
ｇｒｏｗｔｈ，ｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４８（７）：５２６－５３０．

［１９］ＬａｉｒｄＤ Ａ，ＦｌｅｍｉｎｇＰ，ＤａｖｉｓＤ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒ
ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆａｔｙｐｉｃａｌＭｉｄｗｅｓｔｅｒｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ
［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１０，１５８（３／４）：４４３－４４９．

［２０］王改兰，段建南，贾宁凤，等．长期施肥对黄土丘陵区土壤理化
性质的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００６，２０（４）：８２－８５，８９．

［２１］ＢｕｓｓｃｈｅｒＷ Ｊ，ＮｏｖａｋＪＭ，ＥｖａｎｓＤＥ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｅｃａｎ
ｂｉｏｃｈａｒｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａＮｏｒｆｏｌｋｌｏａｍｙｓａｎｄ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ２０１０，１７５（１）：１１－１４．
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［２２］侯晓娜，李　慧，朱刘兵，等．生物炭与秸秆添加对砂姜黑土团

聚体组成和有机碳分布的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１５，４８
（４）：７０５－７１２．

［２３］姜灿烂，何园球，刘晓利，等．长期施用有机肥对旱地红壤团聚
体结构与稳定性的影响［Ｊ］．土壤学报，２０１０，４７（４）：７１５－７２２．

［２４］谢祖彬，刘　琦，许燕萍，等．生物炭研究进展及其研究方向
［Ｊ］．土壤，２０１１，４３（６）：８５７－８６１．

［２５］ＫｉｍｅｔｕＪＭ，ＬｅｈｍａｎｎＪ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄ
ｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｅｉｎｓｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４８（７）：５７７－５８５．

［２６］战秀梅，彭　靖，王　月，等．生物炭及炭基肥改良棕壤理化性
状及提高花生产量的作用［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１５，２１
（６）：１６３３－１６４１．

［２７］ＣｈｅｎｇＣＨ，ＬｅｈｍａｎｎＪ，ＴｈｉｅｓＪＥｅｔａｌ．Ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎｂｙ
ｂｉｏｔｉｃａｎｄａｂｉｏｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，３７
（１１）：１４７７－１４８８．

［２８］ＬｅｅＪＷ，ＨａｗｋｉｎｓＢ，ＬｉＸＮ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｏｒｓｏｉｌ
ａｍｅｎｄｍｅｎｔａｎｄｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｍ］／／ＬｅｅＪＷ．Ａｄｖａｎｃｅｄ
ｂｉｏｆｕｅｌｓ＆ｂｉｏｐｒｏｄｕｃｔｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１３：５７－６８．

［２９］ＦｉｓｃｈｅｒＤ，ＧｌａｓｅｒＢ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｍｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｏｓｔａｎｄｂｉｏｃｈａｒｆｏｒ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｓｏｉｌａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ［Ｍ／ＯＬ］／／ＫｕｍａｒＳ．Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃｗａｓｔｅ．［２０１９－０１－０１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｉｎｔｅｃｈｏｐｅｎ．ｃｏｍ／
ｂｏｏｋｓ／ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ－ｏｆ－ｏｒｇａｎｉｃ－ｗａｓｔｅ／ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ－ｂｅｔｗｅｅｎ－
ｂｉｏｃｈａｒ－ａｎｄ－ｃｏｍｐｏｓｔ－ｆｏｒ－ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ－ｓｏｉｌ－ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ．

［３０］刘国伟．长期施用生物有机肥对土壤理化性质影响的研究
［Ｄ］．北京：中国农业大学，２００４．

［３１］张晗芝，黄　云，刘　钢，等．生物炭对玉米苗期生长、养分吸收
及土壤化学性状的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（１１）：
２７１３－２７１７．　

［３２］ＣｅｌｉｋＩ，ＯｒｔａｓＩ，ＫｉｌｉｃＳ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｔ，ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ｍａｎｕｒｅａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｏｍｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａＣｈｒｏｍｏｘｅｒｅｒｔｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，７８（１）：５９－６７．

［３３］周志红，李心清，邢　英，等．生物炭对土壤氮素淋失的抑制作
用［Ｊ］．地球与环境，２０１１，３９（２）：２７８－２８４．

［３４］ＭｉａＳ，ＧｒｏｅｎｉｇｅｎＪＷ，ＶｏｏｒｄｅＴＦ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ
ａｆｆｅｃｔｓｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘａｔｉｏｎｉｎｒｅｄｃｌｏｖｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｏｎ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１４，１９１：８３－９１．

［３５］刘赛男．生物炭影响土壤磷素、钾素有效性的微生态机制［Ｄ］．
沈阳：沈阳农业大学，２０１６．

赵先超，宋丽美，古黄玲．基于ＧＩＳ的湖南省农地利用碳排放时空格局研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（９）：３０７－３１１．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．０９．０７１

基于 ＧＩＳ的湖南省农地利用碳排放时空格局研究
赵先超，宋丽美，古黄玲

（湖南工业大学城市与环境学院，湖南株洲４１２００７）

　　摘要：基于化肥、农药、农膜、灌溉、翻耕、柴油等６类农地利用碳排放源，测算１９９９—２０１４年湖南省农地利用碳排
放量和碳排放强度，分析湖南省农地利用碳排放时序特征，并基于ＧＩＳ研究湖南省农地利用碳排放量、碳排放强度的
空间格局。结果表明：（１）１９９９—２０１４年，湖南省农地利用碳排放量和碳排放强度均呈现逐年增长趋势，碳排放量从
１９９９年的３１７．４０万 ｔ增加到 ２０１４年的 ４４６．９９万 ｔ，碳排放强度从 １９９９年的 ９８７．７９ｋｇ／ｈｍ２增加到 ２０１６年的
１０７６．２６ｋｇ／ｈｍ２；（２）湖南省农地利用碳排放量和碳排放强度在空间上均呈现“东高西低”的特征，且集聚效应明显，２
个年份排名前五的碳排放量总和分别占全省碳排放总量的５４．３４％和５３．６４％；（３）２０１０年和２０１４年，湖南省农地利
用碳排放量与农业经济水平在空间格局分布上重合率达到１００％，二者有着直接的影响关系。
　　关键词：农地利用碳排放；时空格局；ＧＩＳ；湖南省
　　中图分类号：Ｓ１８１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）０９－０３０７－０５
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金（编号：１７ＹＪＣＺＨ２５８）；湖南省社科 评审 委 课题 （编 号：
ＸＳＰ１７ＹＢＺＺ０３２）；湖南省教育厅重点项目（编号：１７Ａ０５９）。

作者简介：赵先超（１９８３—），男，山东郓城人，博士，副教授，主要从事
资源开发与区域低碳发展方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｏｘｉａｎｃｈａｏ１９８３
＠１６３．ｃｏｍ。

　　近５０年来，我国经历了与全球基本相一致的气候变暖过
程，我国气温增暖要明显高于全球或北半球同期平均水

平［１］。而近年来的众多研究表明，二氧化碳排放量的增加是

全球气候变暖的主要根源。从我国来看，在诸多碳排放源中，

农业生产产生的温室气体达到全国总量的１７％，已成为引发

碳排放的主要来源之一；从湖南省来看，１９６１—２０１０年，湖南
省年平均气温增暖趋势较为显著，年平均气温存在着明显的

上升趋势，年平均气温上升速率为０．０１５３℃／年［２］。在此背

景下，削减区域碳排放、谋求区域低碳转型发展，以及从土地

利用角度开展碳排放研究、全面了解人类活动对碳排放的影

响机制、引导区域低碳转型发展等问题已经引起了各国政府

和学术界的普遍关注。从整体上看，国内外相关研究成果主

要集中在人类活动对全球碳循环的影响［３］、碳排放的构

成［４－７］、碳排放与经济增长的关系［８－１１］、土地利用下的碳排

放效率研究［１２］等方面。

农业作为关乎国计民生的重大基础性产业必须实现传统

产业的转型升级，农业碳减排对于现代农业的发展具有至关
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