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　　摘要：为探讨竹粉和竹炭作为水稻土壤条件的有效性，设立２组对比试验共１０个处理区进行研究，将竹粉和竹炭
以质量比为７∶３的比例混合后，分别以０、１０％、２０％、３０％、４０％、５０％的质量比加入到原始土壤。将竹粉和竹炭分别
按照质量比为１０∶０、７∶３、５∶５、３∶７、０∶１０混合后，以原始土壤质量的３０％添加到原始土壤中。结果表明，竹材料

的添加对土壤化学性质会产生不同程度的影响，可明显提升土壤的 ｐＨ值、ＥＣ值和可交换 Ｋ＋浓度。同时，竹材料的
添加有望减轻苗箱的质量并增加最大含水量。竹材料的添加对水稻的幼苗生长和产量没有显著影响。
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　　近年来，生物炭引起全球环境学家、土壤学家
和农学家越来越多的关注［１］。将生物炭施入到土

壤中，也被认为是对陆地生态系统中 ＣＯ２长期碳汇
作用的新方法［２］。但从总体上来看，对于不同生物

炭输入土壤后带来的效果研究仍然处于持续探索

的阶段。竹炭是竹材热裂解后生成的一种生物炭，由

于竹材质有区别于其他生物质原料在形态结构、养分

组成和生长特性上的特点，让竹炭成为一类具有独特

性能的生物炭［３］。本研究从新的角度出发，以竹粉＋
竹炭＋原土的不同试验方式，研究其对水稻育苗土壤
理化性质、生长情况和产量的改良效果，探索竹炭在

农林土壤环境中有效应用的新途径［４］。

１　材料与方法

１．１　试验材料
竹材料由浙江宁波奉化某木炭厂提供，将干燥

的竹材料粉碎并过２０目筛（０．８５ｍｍ）来获得竹粉，
并用简单的炭化装置将相同的竹材料炭化并粉碎，

过２０目筛获得竹炭。竹炭的燃烧温度为 ６００～
７００℃。竹粉、竹炭的理化性质见表１。试验中用于
水稻育苗箱的与竹粉和竹炭混合的原土为木炭厂

周边的灰色低地土壤，原土的粒度组成为沙

４３．７％、淤泥３５．８％、黏土２０．５％，土壤为沙土。
表１　竹粉和竹炭理化性质

供试材料 ｐＨ值 电导率

（ｄＳ／ｍ）
总碳含量

（ｇ／ｋｇ）
总氮含量

（ｇ／ｋｇ）
碳氮比

（Ｃ／Ｎ）

竹粉 ６．１６ ３．１１ ４５４ ２．２１ ２０６

竹炭 ９．８７ ６．７４ ３３１ ２．２４ １４８

１．２　试验设计
为了全面阐明竹粉和竹炭对水稻幼苗生长的

影响，本研究设置１０个处理区（表２）：（１）为了检验
竹粉与竹炭添加比例的影响，将竹粉和竹炭以质量

比为 ７∶３的固定比例混合后，以 ０、１０％、２０％、
３０％、４０％、５０％的质量百分比加入到原始土壤中。
（２）为了检验竹粉和竹炭比例的影响，竹粉和竹炭
分别按照质量比为１０∶０、７∶３、５∶５、３∶７、０∶１０
混合后，再将竹粉、竹炭混合物与原始土壤混合以

质量比为 ３∶７混合。试验每个处理区的土壤栽培
在各自的条件下进行，通过添加等量的５０ｍＬ／ｋｇ乙
酸乙烯酯作为黏合剂制备混合竹粉、竹炭、原土，并

添加适当的水搅拌，造粒直径为３～５ｍｍ，不添加化
肥。处理区３与处理区７为相同的处理。
１．３　测定对水稻育苗箱土壤理化性质的影响

为了解土壤的理化性质，测定土壤的 ｐＨ值，采
用１０５℃烘干土壤，过２０目筛后与无离子水以质量
比为１．０∶２．５混合搅拌１０ｍｉｎ后静置３０ｍｉｎ，用
ｐＨ计电位法测定上清液 ｐＨ值；通过干燃烧法测量
总碳含量和总氮含量，并计算Ｃ／Ｎ；用１ｍｏｌ／Ｌ乙酸
铵溶液提取，浸出液蒸干后用ＨＮＯ３挥氨，在盐酸介
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表２　苗箱土壤处理区概况

处理区

（竹粉、竹炭质量比为７∶３）
竹材料占比

（％）
原土占比

（％）

ＣＫ ０ １００

１ １０ ９０

２ ２０ ８０

３ ３０ ７０

４ ４０ ６０

５ ５０ ５０

６ １００ ０

７ ７０ ３０

８ ５０ ５０

９ ３０ ７０

１０ ０ １００

质中同时测定土壤中交换性钙、镁、钾、钠的浓度；

用氯化钡法测定土壤中阳离子交换量（ＣＥＣ）。
１．４　测定水稻幼苗生长及其产量的影响

水稻幼苗生长指标测量：在培养３０ｄ后统计各
试验组水稻培苗株高。干物质量的测定：先测定株

高，再采集样品，将植株按茎、叶、根系分开采集，称

鲜质量后，在鼓风干燥恒温箱中于１０５℃条件下杀
青３０ｍｉｎ后，再在８０℃烘干至恒质量，用１／１００００
电子天平称质量，３次重复。
１．５　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行试验数据的整理和作图，
使用ＳＰＳＳ２０．０软件对数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　对水稻育苗箱土壤化学性质的影响
由表３可知，在处理区１至处理区５的 ｐＨ值、

ＥＣ值、总碳含量、总氮含量、碳氮比、可交换Ｍｇ２＋浓
度、可交换Ｋ＋浓度、可交换 Ｎａ＋浓度、ＣＥＣ，与对照
组（ＣＫ）相比，均存在显著性上升（Ｐ＜０．０５）。可交
换Ｃａ２＋浓度基本存在显著性下降（Ｐ＜０．０５）。

在处理区６至处理区１０中，ｐＨ值、ＥＣ值、可交
换Ｋ＋浓度、可交换 Ｎａ＋浓度随着竹炭添加率的上
升大体呈上升趋势，特别是在处理区 ９、处理区 １０
中，ｐＨ值分别上升至８．８９、９．３８，远高于 ＣＫ的 ｐＨ
值。可交换 Ｍｇ２＋浓度与 ＣＫ相比显著下降（Ｐ＜
００５）。在处理区７至处理区９中，总碳含量和可交
换Ｃａ２＋浓度无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
２．２　对水稻育苗箱土壤物理性质的影响

由表４可知，在处理区１至处理区５中，随着竹

材料添加率的上升，苗箱的培土质量和分层培土质

量百分比显著下降（Ｐ＜０．０５），即未添加竹材料的
处理区ＣＫ的培土质量为６．３８ｋｇ，而竹材料添加率
为３０％ 的处理区３的培土质量为４．３５ｋｇ，添加率
为 ５０％ 的处理区 ５的培土质量几乎减半至
３．１９ｋｇ。结果表明，使用竹材料栽培苗箱对于减轻
苗箱的质量十分有效。

在处理区１至处理区５中，育苗箱的最大含水
量随竹材料的添加率上升总体呈上升趋势。结果

表明，竹材料的添加有助于增加苗箱的最大含水

量。但是，处理区４和处理区５在加水的初期表现
出拒水性，因此，如果使用大量的竹材料，则应在播

种前进行初步渗透以抑制拒水性。

在处理区６至处理区１０中，随着竹炭添加比例
的上升，苗箱的培土质量和分层培土质量百分比明

显上升。即仅用竹粉的处理区 ６中的培土质量为
３．６５ｋｇ，而仅用竹炭的处理区１０中的培土质量为
４．９７ｋｇ。仅用竹粉的处理区６中的含水量最大，为
１．０９Ｌ／ｋｇ，仅用竹炭的处理区 １０中的含水量为
０７５Ｌ／ｋｇ。因此，仅考虑减轻苗箱的质量和增加苗
箱的最大含水量，使用竹粉比竹炭更有效。

２．３　对水稻幼苗生长及其产量的影响
由表５可知，在处理区１至处理区５中，竹材料

添加比例为１０％、３０％的处理区１、处理区３的水稻
幼苗的株高与ＣＫ相比显著上升。竹材料添加比例
为２０％、４０％ 的处理区２和处理区４的干物质量和
水稻产量与ＣＫ相比显著上升（Ｐ＜０．０５）。即收获
期稻田的平均干物质质量为１８．８ｔ／ｈｍ２，处理区２
为平均值最高 ２１．６ｔ／ｈｍ；水 稻平均产量为
９．４ｔ／ｈｍ２，处理区２的平均值最高，为１１．１ｔ／ｈｍ２。
但从总体趋势来看，处理区２和处理区４被认为适
合优化水稻幼苗的生长及产量。总之，在本试验竹

材料添加比例（０～５０％）条件下，在水稻幼苗或其
生长中均未观察到由于添加竹材料而产生的显著

的生长抑制作用。

在处理区６至处理区１０中，水稻幼苗的株高随
着添加的竹炭率上升呈下降趋势。处理区９、处理
区１０的幼苗高度显著低于其他处理地块。因此，可
判断竹材料中的竹炭的比例最高应限制在 ５０％。
而竹炭含量超过５０％的处理区的生长抑制作用主
要是由于化学降解，例如，ｐＨ值高达９左右下的微
量元素缺乏以及 ＥＣ值超过１ｄＳ／ｍ导致的渗透压
升高所致。此外，竹粉和竹炭比例对水稻地上干物
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表３　竹粉和竹炭添加比例对苗期土壤化学性质的影响

处理区 竹粉与竹炭质量比
添加比例

（％） ｐＨ值 ＥＣ值
（ｄＳ／ｍ）

总碳含量

（ｇ／ｋｇ）
总氮含量

（ｇ／ｋｇ） Ｃ／Ｎ

ＣＫ（原土） ７∶３ ０ ７．６８±０．０３ｃ ０．２３±０．０１ｆ ３．３８±０．０３ｆ ０．２２±０．０３ｆ １５．１０±０．１０ｆ

１ ７∶３ １０ ７．８２±０．０３ｂ ０．４５±０．０１ｅ ５３．９±０．３０ｅ ０．７４±０．０２ｅ ７３．３０±０．３０ｃ

２ ７∶３ ２０ ７．８１±０．０２ｂ ０．６７±０．０２ｄ ９５．５±０．１０ｄ １．１８±０．１１ｄ ８０．８０±０．５２ａ

３ ７∶３ ３０ ７．８３±０．０２ｂ ０．９２±０．０２ｃ １１４±０．８７ｃ １．５０±０．１０ｃ ７５．９０±０．５３ｂ

４ ７∶３ ４０ ７．９８±０．０３ａ １．２５±０．０１ｂ １３０±０．５３ｂ １．８４±０．０２ｂ ７０．８０±１．３９ｄ

５ ７∶３ ５０ ７．９７±０．０５ａ １．５５±０．０１ａ １５５±１．００ａ ２．３３±０．０５ａ ６６．３０±０．１０ｅ

６ １０∶０ ３０ ７．３６±０．１０ｅ ０．４２±０．０１ｃ １３８±１．００ａ ０．７７±０．０３ｃ １７９．４０±０．４６ａ

７ ７∶３ ３０ ７．８３±０．０５ｄ ０．９２±０．０２ｂ １１４±１．００ｂ １．５０±０．０５ａ ７５．９０±０．６９ｃ

８ ５∶５ ３０ ８．３９±０．０２ｃ ０．７７±０．０１ｂ １２１±０．５０ｂ ０．９２±０．０２ｂ １３１．２０±０．２０ｂ

９ ３∶７ ３０ ８．８９±０．０２ｂ ０．９４±０．０２ｂ １１１±０．６０ｂ ０．８６±０．０２ｂ １３０．００±０．２０ｂ

１０ ０∶１０ ３０ ９．３８±０．０３ａ １．４３±０．０１ａ １０１±０．８７ｃ ０．７８±０．０３ｃ １２９．７０±０．０６ｂ

处理区 竹粉与竹炭质量比
添加比例

（％）

可交换性

Ｃａ２＋浓度
（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

可交换性

Ｍｇ２＋浓度
（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

可交换性

Ｋ＋浓度
（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

可交换性

Ｎａ＋浓度
（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

ＣＥＣ
（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

ＣＫ（原土） ７∶３ ０ ７．７７±０．０４ａ ０．５０±０．０２ｅ ０．７１±０．０１ｆ ０．３０±０．０１ｃ １３．１０±０．０６ｃ

１ ７∶３ １０ ６．４１±０．０３ｃ １．３４±０．０１ｄ ４．５７±０．０１ｅ ０．３９±０．０１ｂ １０．２０±０．０１ｆ

２ ７∶３ ２０ ７．７７±０．０３ａ １．５１±０．０１ｃ ７．３５±０．０１ｄ ０．４０±０．０１ｂ １１．３０±０．０２ｅ

３ ７∶３ ３０ ７．１７±０．０１ｂ １．５１±０．００ｃ ８．４９±０．０２ｃ ０．３４±０．０１ｃ １２．７０±０．０１ｄ

４ ７∶３ ４０ ６．４７±０．０１ｃ ２．０４±０．０１ｂ １７．８±０．１５ｂ ０．４１±０．０１ａ １６．００±０．０９ｂ

５ ７∶３ ５０ ５．１７±０．０２ｄ ２．２１±０．０１ａ １８．５±０．０６ａ ０．４２±０．０１ａ １８．２０±０．０２ａ

６ １０∶０ ３０ ６．５７±０．０１ｂ ２．０４±０．０１ａ ２．９３±０．０２ｅ ０．３１±０．０１ｄ １０．５０±０．０２ｂ

７ ７∶３ ３０ ７．１７±０．０１ａ １．５１±０．００ｃ ８．４９±０．０２ｄ ０．３４±０．０１ｄ １２．７０±０．０１ａ

８ ５∶５ ３０ ６．８４±０．０２ａ １．６６±０．０２ｃ ９．５８±０．０１ｃ ０．４０±０．０１ｃ １０．８０±０．０３ｂ

９ ３∶７ ３０ ７．０５±０．０１ａ １．８７±０．０１ｂ １１．６０±０．０６ｂ ０．５０±０．０２ｂ １０．８０±０．０２ｂ

１０ ０∶１０ ３０ ６．４８±０．０２ｂ １．６０±０．４５ｃ １４．７０±０．０１ａ ０．５７±０．０１ａ １０．８０±０．０２ｂ

　　注：相同试验同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。表４、表５同。

表４　竹粉与竹炭添加比例对苗期土壤物理性质的影响

处理区 竹粉与竹炭质量比
添加比例

（％）
培土质量

（ｋｇ）
分层培土质量百分比

（％）
最大含水量

（Ｌ／ｋｇ）

ＣＫ ７∶３ ０ ６．３８±０．０３ａ １００±０．５８ａ ０．２０±０．０５ｄ

１ ７∶３ １０ ５．３０±０．１０ｂ ８３±１．００ｂ ０．６４±０．０５ｃ

２ ７∶３ ２０ ４．８５±０．４４ｂ ７６±０．５８ｃ ０．６０±０．０２ｃ

３ ７∶３ ３０ ４．３５±０．１５ｃ ６８±０．５８ｄ ０．７６±０．０３ｂ

４ ７∶３ ４０ ３．８２±０．５４ｄ ６０±０．００ｅ ０．７７±０．０５ｂ

５ ７∶３ ５０ ３．１９±０．０２ｅ ５０±０．５８ｆ ０．９３±０．０５ａ

６ １０∶０ ３０ ３．６５±０．４５ｃ ５７±１．００ｃ １．０９±０．１６ａ

７ ７∶３ ３０ ４．３５±０．１５ｂ ６８±０．５８ｂ ０．７６±０．０５ｂ

８ ５∶５ ３０ ４．４６±０．０７ｂ ７０±１．５３ｂ ０．８２±０．０３ｂ

９ ３∶７ ３０ ４．８５±０．５６ａ ７６±１．００ａ ０．７５±０．０２ｂ

１０ ０∶１０ ３０ ４．９７±０．４１ａ ７８±０．５８ａ ０．７５±０．０１ｂ

　　注：表中分层培土质量百分比是将处理区ＣＫ的质量作为１００％时的相对比例。
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表５　竹粉和竹炭添加比例及其对幼苗生长和水稻产量的影响

处理区 竹粉与竹炭质量比
添加比例

（％）
株高

（ｃｍ）
干物质量

（ｔ／ｈｍ２）
水稻产量

（ｔ／ｈｍ２）

ＣＫ ７∶３ ０ １９．２８±０．０３ｂ １７．６０±０．０３ｃ ８．９０±０．０２ｂ

１ ７∶３ １０ ２３．７０±０．２６ａ １７．６０±０．４０ｃ ８．６０±０．０３ｂ

２ ７∶３ ２０ １９．８０±０．７２ｂ ２１．６０±０．２０ａ １１．１０±０．０７ａ

３ ７∶３ ３０ ２３．２０±０．２６ａ １６．１０±０．１０ｃ ７．９０±０．０２ｂ

４ ７∶３ ４０ １９．８０±０．６６ｂ ２０．５０±０．１０ａ １０．３０±０．０２ａ

５ ７∶３ ５０ ２０．４０±０．１０ｂ １９．１０±０．１０ｂ ９．６０±０．０２ｂ

６ １０∶０ ３０ １９．７０±０．３０ａ １６．３０±０．１０ａ ７．９０±０．０２ａ

７ ７∶３ ３０ ２３．２０±０．２０ａ １６．１０±０．１７ａ ７．９０±０．０２ａ

８ ５∶５ ３０ １７．２０±０．２０ａ １６．５０±０．３５ａ ８．１０±０．０２ａ

９ ３∶７ ３０ １４．４０±０．２０ｂ １７．１０±０．１０ａ ８．６０±０．０２ａ

１０ ０∶１０ ３０ １２．９０±０．１７ｃ １８．３０±０．１０ａ ８．８０±０．０２ａ

质量和水稻平均产量的影响不明显，不存在显著性

差异（Ｐ＞０．０５）。结果表明，苗箱的环境对水稻幼苗
株高的增加、干物质量和水稻平均产量无显著影响。

３　讨论

本研究发现，当竹材料加入土壤的比例为

２０％～３０％（处理区２、处理区３），竹炭率在５０％以
下（处理区６、处理区７、处理区８）时效果较优。由
此可见，混合竹粉、竹炭、原土在农林土壤中的应用

会具有许多益处，包括增加土壤 ｐＨ值、ＣＥＣ、聚集
体稳定性和有机碳储量，同时降低土壤容重和土壤

温室气体排放量。对于有机碳含量低的种植土

壤［５］，生物炭在农林土壤中的应用可以带来相当大

的好处。此外，生物炭的应用也被认为是修复受重

金属和有机化合物污染土壤的重要实践［６］。本试

验考察的是竹粉和竹炭在水稻育苗箱土壤中的施

用效果，其结果可提供参考与借鉴。然而一些问题

仍未得到解决，生物炭应用影响土壤过程的机制尚

不清楚［７］，须要进一步研究。生物炭在改善土壤物

理、化学和生物特性方面具有相当大的优势。然

而，仅靠生物炭的施用不足以满足作物生长的营养

需求。因此，对新肥料基质的研究可能是减轻土壤

有机碳库消耗和大量营养需求的有效方法。大多

数关于生物炭施用对土壤性质影响的研究都是通

过短期试验进行的，这些试验持续时间大多不到３
年［８］。生物炭中的碳主要由芳香碳分子组成，其土

壤停留时间可超过１０年甚至１００年。因此，研究生
物炭添加对土壤性质和温室气体排放的长期影响也

是至关重要的［９］，这对生物炭在土壤中的有效应用具

有重要意义［１０］。评估生物炭应用的成本和效益很复

杂，目前，生物炭应用的成本超过肥料应用的成本，但

不能仅考虑生物炭的营养价值，生物炭还有许多其他

好处，包括改善土壤性质和减少温室气体排放等［１１］，长

期的化学施肥对土壤性质和碳固存具有负面影响。
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