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　　摘要：为探究秸秆和生物炭还田对改善我国冷凉稻区土壤物理性质和ｐＨ值的可行性，研究秸秆直接还田和秸秆

炭化（生物炭）还田对冷凉稻田土壤容重、孔隙度、温度、ｐＨ值的影响。结果表明，与常规生产相比，秸秆（６ｔ／ｈｍ２）、少

量生物炭（２ｔ／ｈｍ２）、大量生物炭（４０ｔ／ｈｍ２）还田使水稻不同生育时期下稻田土壤容重分别降低６．０２％ ～１１．８６％、
２６９％～６．６７％、８．５８％～１１．３２％，总孔隙度分别增加７．４１％～１４．９３％、３．１９％～８．３８％、９．８１％～１４２７％，通气孔
隙度分别增加２２．２８％～１９２．１１％、１７．８０％～９２．１１％、５２．４４％ ～１５７．１１％；秸秆和少量生物炭还田对稻田土壤温度
和ｐＨ值没有显著影响，但大量生物炭还田在水稻生育后期可使土壤温度显著提高５．１３％ ～８．７９％、ｐＨ值提高
３１５％～５９６％。综上，秸秆和生物炭还田能够降低土壤容重、增加总孔隙度和通气孔隙度，只有大量生物炭还田才
会显著提高土壤温度和ｐＨ值。
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　　我国农林废弃物资源丰富，每年各类秸秆产量
７亿ｔ，约占全世界秸秆产量的２０％ ～３０％，居世界
第一，其中 ５０％以上秸秆被用做薪柴或被废弃焚
烧，不仅造成了资源浪费，同时也污染了环境［１－２］。

因此，秸秆综合处理和高效利用已成为解决土壤、

资源、环境和农业可持续发展问题的关键。秸秆是

我国生物质能资源和有机肥源的重要组成部分，还

田后在土壤中分解，能够改良土壤结构和物理性

状，提高有机质含量，在保持和提高土壤肥力方面

具有重要作用［３－４］。研究表明，秸秆还田后，土壤容

重下降，孔隙度提高，利于改良土壤结构和通气状

况［５－６］，加强土壤对光辐射的吸收和转化，具有增温

效应，短期主要体现在０～５ｃｍ土层，长期则主要体
表现在０～１５ｃｍ土层［７］。

生物炭来源于秸秆等生物质，具有孔隙结构丰

富、比表面积大、吸附力强等特性，能够对持留水

分、固持养分起到良好的载体作用，可以降低土壤

容重，增加孔隙度，改善土壤通气条件［８－９］。土壤

ｐＨ值降低是农业土壤肥力质量下降的一个重要指
标，而生物炭能降低比自身 ｐＨ值低的土壤的酸性
及比它ｐＨ值高的土壤的碱性，且不受制作材料的
限制［１０］。还有研究表明，生物炭改良土壤的机制是

通过影响土壤 ｐＨ值，改善土壤性能，提高土壤肥
力，达到促进作物生长的目的［１１－１２］。

　　然而，当前关于秸秆炭化还田的研究多集中在
温暖湿润的热带或亚热带地区，针对北方冷凉地区

稻田的研究很少。由于冷水灌溉及寒冷的气候因

素导致我国北方稻田土壤温度较低，而且土壤黏

重，团粒结构少，孔隙度低，透水、透气性差，微生物

活性弱，特别是由于长期、大量的化学肥料施入，导

致稻田土壤酸化加剧、土壤生产力降低［１３－１４］，因此

有必要开展该生态气候区秸秆和生物炭的应用效

应研究。本试验着重研究生物炭还田对冷凉稻田

土壤物理性状、ｐＨ值的影响，以期为东北冷凉稻区
改土提质提供参考。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
试验在铁岭市农业科学院内水稻试验田进行，

地处我国辽宁北部（４２°１４′Ｎ，１２３°４８′Ｅ），具有典型
的半湿润大陆季风气候，年平均气温为６．３℃，４—９
月份活动积温３４９６．９℃，降水量 ６４３．５ｍｍ，日照
时数１３５７．６ｈ，平均气温１９．１℃。试验田已经连
续种植水稻超过４０年，灌溉水来源于地下３０ｍ处
的冷水。土壤耕层（０～２０ｃｍ土层）营养指标含量
如下：全氮含量１．０６ｇ／ｋｇ，全磷含量０．８５ｇ／ｋｇ，全
钾含量１７２４ｇ／ｋｇ，速效氮含量９３．６４ｍｇ／ｋｇ，速效
磷含量３８．２８ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量７５．０６ｍｇ／ｋｇ，有
机碳含量１０．７３ｇ／ｋｇ，ｐＨ值６．３６。
　　供试品种为北方超级粳稻沈农２６５，主茎叶片
数为１５，具有株型紧凑、分蘖力较强、穗型直立的特
性。供试秸秆粉碎成０．５～１．０ｃｍ的小段，生物炭
由辽宁省生物炭工程技术研究中心将秸秆在 ４００～
５００℃热解缺氧条件下生产，将约１／３秸秆制成粒
径为１．５～２．０ｍｍ的生物炭，秸秆和生物炭主要理
化性质见表１。

表１　秸秆及生物炭主要理化性质

指标
全氮含量

（％）
全磷含量

（％）
全钾含量

（％）
有机碳含量

（％） ｐＨ值

秸秆 ０．８７ ０．４５ ２．０４ ５０．３６ ６．９３

生物炭 １．２８ ０．７３ １．４６ ６３．２７ ９．０２

１．２　试验设计
试验共设４个处理，即当地常规施肥：４６％尿素

４５６．５ｋｇ／ｈｍ２、１２％过磷酸钙８７５ｋｇ／ｈｍ２、５２％硫酸
钾２０２ｋｇ／ｈｍ２，记做ＣＫ；秸秆还田：在ＣＫ基础上施
入秸秆６ｔ／ｈｍ２，记做 Ｓ；少量生物炭还田：在 ＣＫ基
础上施入生物炭 ２ｔ／ｈｍ２（按秸秆可以转化为３０％
生物炭计算），计做 Ｃ１；大量生物炭还田：在 ＣＫ基
础上施入生物炭４０ｔ／ｈｍ２，记做Ｃ２。
　　试验采用育苗移栽的种植方式，于２０１３年４月
１８日播种、５月２８日移栽、１０月８日收获，２０１４年４
月１４日播种、５月２７日移栽、１０月９日收获，插秧
规格为３０．０ｃｍ×１３．３ｃｍ，每穴３苗，随机区组排列
设计，每个处理３次重复，共计１２个小区，每个小区
面积为２１ｍ２。各小区单独打埂，均配有上水、排水
渠道，单灌、单排。氮肥分基肥 ∶蘖肥 ∶穗肥质量
比＝５∶３∶２施入，秸秆和生物炭在水稻移栽前

１００％一次性施入，均匀分散到土壤表面，然后旋耕
混匀，过磷酸钙做基肥１００％一次性施入，硫酸钾做
基肥和穗肥各施５０％。其他栽培管理措施按常规
水稻大田生产规程进行。

１．３　土壤样品采集与测定
在水稻分蘖期、拔节期、抽穗期、灌浆期、成熟

期用土钻垂直铲挖（１孔）植株根部周围０～２０ｃｍ
土壤样本，每个小区随机取３点，自然风干后测定样
品的ｐＨ值；在每个小区内埋地温计，取土时读取土
壤向下深度为５ｃｍ处的温度，同时采用环刀法测定
土壤的容重、孔隙度，具体测定方法参照鲁如坤主

编的《土壤农业化学分析方法》。

１．４　数据统计与分析
所有试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行整理。差异

采用ＤＰＳ７．０５软件对试验数据进行单因素方差分
析，多重比较（ＬＳＤ）判断处理间的差异显著性（Ｐ＜
０．０５），所有测定结果数据均以平均值 ±标准差的
形式表达。

２　结果与分析

２．１　秸秆及生物炭对土壤物理性质的影响
２．１．１　秸秆及生物炭对土壤容重的影响　容重是
衡量土壤物理特性的重要指标之一，对土壤通气

性、含水量及营养物质的转运功能影响较大。从图

１可以看出，土壤容重基本呈现出先升后降的趋势，
但整个生长季内差异并不十分明显。ＣＫ容重为
１４１～１．４８ ｇ／ｃｍ３，Ｓ处 理 容 重 为 １．２７～
１．３９ｇ／ｃｍ３，Ｃ１、Ｃ２处理分别为１．３５～１．４０ｇ／ｃｍ３、
１．２７～１．３９ｇ／ｃｍ３。在分蘖期各处理容重为１．２７～
１．４３ｇ／ｃｍ３，Ｓ、Ｃ１、Ｃ２处理的容重分别较 ＣＫ降低
６．９５％、３３４％、１０．８９％，其中 Ｓ、Ｃ２与 ＣＫ差异显
著；拔节期各处理容重为１．３１～１．４８ｇ／ｃｍ３，Ｓ、Ｃ１、
Ｃ２处理的容重分别较ＣＫ显著降低６．０２％、３．９９和
１１．３２％；抽穗期各处理容重为１．２９～１．４４ｇ／ｃｍ３，
Ｓ、Ｃ１、Ｃ２处理的容重分别较 ＣＫ降低 ６．６７％、
２６９％、１０．０２％，其中 Ｓ、Ｃ２与 ＣＫ差异显著；灌浆
期各处理容重为１．３０～１４８ｇ／ｃｍ３，Ｓ、Ｃ１、Ｃ２处理
的容重分别较 ＣＫ显著降低 １１８６％、６．６７％、
１０１８％；成熟期各处理容重为１．２７～１．４１ｇ／ｃｍ３，
Ｓ、Ｃ１、Ｃ２处理的容重分别较ＣＫ显著降低１０．００％、
４．５７、８５８％。可见秸秆和生物炭还田都能显著降
低水稻各个生育阶段下稻田土壤的容重，秸秆还田

处理土壤容重较ＣＫ降低６．０２％～１１．８６％，且在生
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育后期降低幅度更大，少量生物炭还田处理土壤容

重较ＣＫ降低２．６９％ ～６．６７％，在后期差异也达到
了显著水平，而大量生物炭还田处理土壤容重较ＣＫ
降低８．５８％ ～１１３２％，尤其在生育前期降低幅度
更加明显。

２．１．２　秸秆及生物炭对土壤孔隙度的影响　土壤
孔隙度与土壤透水透气性、导热性和紧实度关系密

切。从表２可以看出，不同生育阶段下各处理间土
壤总孔隙度都存在一定的差异。分蘖期Ｓ、Ｃ１和Ｃ２
处理的总孔隙度较 ＣＫ分别增加８．１２％、３．９１％和
１２．７４％，其中 Ｓ、Ｃ２处理与 ＣＫ差异显著，Ｃ１处理
与ＣＫ间差异未达显著水平；拔节期 Ｓ、Ｃ１和 Ｃ２处
理的总孔隙度较 ＣＫ分别显著增加７．４１％、５．０８％
和１４．２７％；抽穗期 Ｓ、Ｃ１和 Ｃ２处理较 ＣＫ增加
８０３％、３．１９％和１１８５％，其中Ｓ、Ｃ２处理与ＣＫ差
异显著，Ｃ１处理与ＣＫ差异不显著；灌浆期 Ｓ、Ｃ１和
Ｃ２处理较 ＣＫ分别显著增加 １４．９３％、８．３８％和
１２８１％；成熟期Ｓ、Ｃ１和Ｃ２处理较ＣＫ分别显著增
加１１．４４％、５．２３％和９８１％。可见秸秆还田能够
显著提高稻田土壤的总孔隙度，提高幅度为

７．４１％～１４．９３％，且生育后期的增幅要高于前期；
少量生物炭还田对提高稻田土壤的总孔隙度具有

一定的功效，增加幅度在３．１９％ ～８．３８％之间，尤
其在灌浆期作用最明显；大量生物炭还田则在水稻

整个生育时期都能显著提高稻田土壤的总孔隙度，

提高幅度为９．８１％ ～１４．２７％，且从分蘖期开始就
起到了高效的作用。

　　从不同生育阶段来看，ＣＫ处理土壤毛管孔隙
度为３７．６６％～４０．４６％，Ｓ处理土壤毛管孔隙度为
３６３０％ ～４０．２３％，Ｃ１处理土壤毛管孔隙度为
３６３５％ ～４０６８％，Ｃ２处理土壤毛管孔隙度为
３８２０％～４０．３３％，各处理在整个生育阶段均无显

表２　秸秆及生物炭还田下土壤孔隙度的变化

生育时期 处理
总孔隙度

（％）
毛管孔隙度

（％）
通气孔隙度

（％）

分蘖期 ＣＫ ４６．０７±０．９０ｃ ３７．６６±２．３１ａ ８．４１±０．７６ｂ

Ｓ ４９．８１±１．２７ａｂ３６．３０±０．５５ａ１３．５１±１．７９ａ

Ｃ１ ４７．８７±０．４６ｂｃ３６．３５±１．１８ａ１１．５１±０．４１ａ

Ｃ２ ５１．９４±０．３３ａ ３９．１３±１．６０ａ１２．８２±１．３５ａ

拔节期 ＣＫ ４４．２９±０．６０ｃ ３８．１４±０．９３ａ ６．１５±０．６４ｂ

Ｓ ４７．５７±０．７９ｂ ４０．０５±２．７８ａ ７．５２±３．５７ｂ

Ｃ１ ４６．５４±０．７４ｂ ３７．７２±１．０８ａ ８．８１±１．７９ａｂ

Ｃ２ ５０．６１±０．７８ａ ３９．１１±０．３９ａ１１．４９±１．６９ａ

抽穗期 ＣＫ ４５．８３±０．２３ｃ ３９．７９±１．８７ａ ６．０４±１．８０ｂ

Ｓ ４９．５１±０．９９ａｂ４０．２３±０．９３ａ ９．２８±１．６４ａｂ

Ｃ１ ４７．２９±０．２８ｂｃ４０．１７±０．９８ａ ７．１２±１．４５ｂ

Ｃ２ ５１．２６±１．００ａ ４０．３３±１．７４ａ１０．９３±２．５０ａ

灌浆期 ＣＫ ４４．２６±０．４０ｃ ４０．４６±０．２４ａ ３．８０±０．９１ｃ

Ｓ ５０．８７±０．７９ａ ３９．７７±１．６５ａ１１．１０±１．８６ａ

Ｃ１ ４７．９７±０．５０ｂ ４０．６８±０．６２ａ ７．３０±０．９０ｂ

Ｃ２ ４９．９３±０．３５ａ ４０．１６±０．２１ａ ９．７７±０．６８ａ

成熟期 ＣＫ ４６．６９±０．３９ｃ ３８．５３±１．２８ａ ８．１７±１．７７ｃ

Ｓ ５２．０３±０．４６ａ ３７．２４±０．１６ａ１４．７９±０．６４ａ

Ｃ１ ４９．１３±０．７１ｂ ３７．９７±１．３５ａ１１．１６±０．３４ｂ

Ｃ２ ５１．２７±０．５９ａ ３８．２０±０．４２ａ１３．０７±１．４４ａｂ

　　注：同一生育时期同列数据后不同小写字母表示各处理间存在

显著差异（Ｐ＜０．０５）。

著性差异，可见无论是秸秆还是生物炭还田对稻田

土壤毛管孔隙度都没有明显的影响，而且也不受生

物炭施量的影响。

　　不同生育阶段下各处理间土壤通气孔隙度存
在一定的差异。分蘖期Ｓ、Ｃ１和Ｃ２处理较ＣＫ分别
显著增加６０．６４％、３６．８６％和 ５２．４４％；拔节期 Ｓ、
Ｃ１处理较ＣＫ分别增加２２．２８％、４３．２５％，差异不
显著，Ｃ２处理较 ＣＫ显著增加８６．８３％；抽穗期 Ｓ、
Ｃ１和Ｃ２处理较 ＣＫ分别增加５３．６４％、１７．８８％和
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８０９６％，其中 Ｓ、Ｃ１处理与 ＣＫ差异不显著，Ｃ２处
理与ＣＫ差异达到显著水平；灌浆期 Ｓ、Ｃ１和 Ｃ２处
理较 ＣＫ分别显著增加 １９２．１１％、９２．１１％ 和
１５７１１％；成熟期Ｓ、Ｃ１和 Ｃ２处理较 ＣＫ分别显著
增加８１．０３％、３６．６０％和５９．９８％。可见秸秆和少
量生物炭还田在前期和后期能够显著提高稻田土

壤的通气孔隙度，尤其在灌浆期分别高达１９２．１１％
和９２．１１％；大量生物炭还田在整个生育期内都能
显著提高稻田土壤的通气孔隙度，增加幅度达

５２．４４％～１５７．１１％，尤其在灌浆期作用最明显。
２．１．３　秸秆及生物炭对土壤温度的影响　土壤温
度是水稻生长的重要生态因子，对水稻根系吸收水

分和营养有重要影响。从图２可以看出，各处理下
的土壤温度在分蘖期至抽穗期期间差异不大，到灌

浆期及其之后出现较大幅度的下降。分蘖期各处

理下土壤温度为２４．８～２５．８℃，Ｓ、Ｃ１和Ｃ２处理的
温度分别较 ＣＫ增加４．０３％、０．５４％和２．０１％，各

处理间差异未达到显著水平；拔节期各处理下土壤

温度为２４．７～２５．３℃，Ｓ、Ｃ１和Ｃ２处理的土壤温度
分别较ＣＫ增加０．６８％、１．０８％和２．７０％，各处理
间差异不显著；抽穗期各处理下土壤温度范围在

２３．５～２４．３℃之间，Ｓ、Ｃ１和Ｃ２处理下的土壤温度
分别较 ＣＫ增加００２％、０．７１％和３．５５％，各处理
间差异不显著；灌浆期各处理下土壤温度范围在

１９．５～２０．５℃之间，Ｓ、Ｃ１和Ｃ２处理的土壤温度分
别较ＣＫ增加２．９１％、３２５％和５．１３％，其中 Ｃ２处
理与 ＣＫ差异显著；成熟期各处理下土壤温度范围
在１３．３～１４．５℃之间，Ｓ、Ｃ１和Ｃ２处理的土壤温度
分别较ＣＫ增加２．５０％、３．７５％和８．７５％，其中 Ｃ２
处理与ＣＫ差异显著。可见秸秆和少量生物炭还田
对水稻各个生育阶段下的稻田土壤温度没有显著

的提高优势，而大量生物炭还田在前期对土壤温度

影响不大，而在生育后期能显著提高 ５．１３％ ～
８．７９％。

２．２　秸秆及生物炭对土壤ｐＨ值的影响
由图３可以看出，在水稻整个生育期内，各处理

下土壤ｐＨ值基本表现为先降后升再降的波浪性趋
势。分蘖期各处理的土壤 ｐＨ值为６．７７～７．００，Ｓ、
Ｃ１处理的土壤 ｐＨ值较 ＣＫ分别增加 １．２３％、
０２５％，与ＣＫ相比差异不显著，而Ｃ２处理较ＣＫ显
著增加 ３４５％；拔节期各处理的土壤 ｐＨ值为
６．６５～６．９２，Ｓ和 Ｃ１处理较 ＣＫ分别增加２．５１％、
２．２６％，与ＣＫ相比差异不显著，Ｃ２处理较ＣＫ显著
增加４０１％；抽穗期各处理的土壤 ｐＨ值为６．８８～
７．１０，Ｓ、Ｃ１处理的 ｐＨ值较 ＣＫ分别增加２．１８％、
１７０％，与ＣＫ相比差异不显著，而Ｃ２处理较ＣＫ显
著增加 ３．１５％；灌浆期各处理的土壤 ｐＨ值为
６．４３～６８０，Ｓ、Ｃ１处理的土壤 ｐＨ值较 ＣＫ分别增
加１．５５％、３３７％，与ＣＫ相比差异不显著，而Ｃ２处
理较ＣＫ显著增加５７０％；成熟期各处理的土壤ｐＨ

值为 ６１５～６５２，Ｓ、Ｃ１处理的土壤 ｐＨ值较 ＣＫ分
别增加０．８１％、２４４％，与 ＣＫ相比差异不显著，而
Ｃ２处理较 ＣＫ显著增加５９６％。可见秸秆和少量
生物炭还田在水稻整个生长阶段对稻田土壤 ｐＨ值
有一定的提高趋势，但与ＣＫ相比差异并不显著，而
大量生物炭还田则能够显著提高稻田土壤的 ｐＨ
值，提高幅度为３．１５％ ～５．９６％，且越到后期增加
的幅度越大，使土壤呈近中性状态。

３　结论与讨论

土壤的物理性质主要包括容重、孔隙度、含水量

及温度，土壤结构、通气性及有机质含量，能够影响土

壤肥力及植物根系在土壤中的生长。土壤容重和孔

隙度都是反映土壤结构特性的重要指标，二者间一般

呈负相关关系。秸秆还田后土壤容重降低，孔隙度增

加，使得土壤疏松、通气透水，从而可以促进土壤微生
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物活动，增强土壤养分的供应［１５－１６］。

　　董桂军等通过在寒区长期秸秆全量还田研究
认为，随着秸秆还田年限的增加，土壤容重呈降低

趋势，由１．３２ｇ／ｃｍ３降到１．２５ｇ／ｃｍ３，显著降低了
０．０７ｇ／ｃｍ３［１７］；李世忠等在宁夏回族自治区引黄灌
区秸秆还田的研究表明，土壤容重较上年同期降低

１０９％，土壤孔隙度较上年同期提高７．３％［１８］。本

试验结果表明，秸秆还田使水稻不同生育阶段下稻

田土壤 ０～２０ｃｍ的容重显著降低 ６．０２％ ～
１１８６％，同时总孔隙度提高 ７．４１％ ～１４．９３％，通
气孔隙度增加２２２８％ ～１９２．１１％，但对毛管孔隙
度的影响不显著。秸秆还田能够影响土壤对光辐

射的吸收转化和热量的传导，具有低温时“增温”和

高温时“降温”的双重效应［１９］。有研究表明，秸秆

还田配施化肥在０８：００和２０：００气温较低时提高了
土壤温度，而在 １４：００气温较高时降低了土壤温
度［２０］。肖国华等试验表明，稻草还田免耕覆盖能够

使早春０～５ｃｍ土层温度提高０．７～１．０℃［２１］。据

Ｒａｍａｋｒｉｓｈｎａ等研究报道，秸秆覆盖主要影响１０ｃｍ
以内浅层的土壤温度，对１０ｃｍ以下土层温度的调
控作用不显著［２２］。本试验结果表明，秸秆还田虽然

对稻田土壤向下深度０～５ｃｍ的土层温度有一定的
提升作用，但与ＣＫ差异不显著，其原因可能与秸秆
还田方式、调查时间点以及土壤深度相关。

　　生物炭会影响土壤性质是因为其具有独特的
多微孔结构与理化特性［２３－２４］。生物炭质地疏松，能

够改善土壤松紧度，促进团聚体形成，降低土壤容

重，增加微生物量，提高微生物活性，改善土壤结

构，增加总孔隙度，改善土壤的通气、透水性［２５－２７］。

Ｏｇｕｎｔｕｎｄｅ等研究表明，添加生物炭后，土壤容重降
低９％，而总孔隙度由 ４５．７％提高到 ５０．６％［２８］。

Ｇｉｔｈｉｎｊｉ通过生物炭和土壤的体积比设置沙壤土的
培养试验结果表明，土壤容重随生物炭增加呈线性

减少趋势（Ｒ２＝０．９９７）；当生物炭添加量为２５．０％、
５００％、７５．０％和１０００％时，土壤孔隙度较对照分
别增加１０．０％、２２０％、３８０％和５６．０％［２９］。本试

验结果表明，少量生物炭还田使水稻各个生育时期

下土壤容重降低２．６９％～６．６７％，总孔隙度和通气
孔隙度分别提高 ３．１９％ ～８．３８％和 １７．８８％ ～
９２１１％，而大量生物炭还田使土壤容重降低
８５８％～１１．３２％，总孔隙度和通气孔隙度分别提高
９．８１％ ～１４．２７％和 ５２．４４％ ～１５７．１１％，这与
Ｅａｓｔｍａｎ的研究结果［３０］一致。生物炭添加到土壤中

可使土壤颜色变深，进而影响土壤热导率和地表反

射率，造成土壤温度的变化。Ｚｈａｎｇ等在我国华北
地区农田通过生物炭长期定位试验表明，生物炭能

够调节土壤向下深度为５．０ｃｍ的土层温度波动，具
有削峰填谷的作用，在冬季低温时施用生物炭可使

土壤温度增加０．６℃［３１］。Ｖｅｎｔｕｒａ等研究发现，施
用生物炭增加了地表温度，但对向下深度为７．５ｃｍ
的土壤温度无显著性影响［３２］。本试验结果表明，少

量生物炭还田对水稻各个生育阶段下土壤温度没有

显著性影响，而大量生物炭还田在水稻生育后期能显

著提高土壤温度５．１３％～８．７５％，可能是由水稻生育
前期田间水分充足，生物炭又增大了土壤的保水性有

关，土壤升温的速率会因为高的含水量而大大减

弱［３３］，而在后期浅湿干灌溉条件下，土壤含水率下

降，深色的土壤更易吸收太阳光能并降低土壤表面反

射率，从而使得大量生物炭的增温效果突显出来。

　　土壤ｐＨ值决定了土壤酸碱度，直接影响着土
壤养分的存在状态和有效性，对土壤微生物活性、

矿物质转化以及有机质矿化起着重要的作用。秸

秆还田在一定程度上可以调节土壤 ｐＨ值，而适量
的生物炭还田能提升土壤 ｐＨ值，提升耕层土壤的
氧化还原电位，降低还原物质总量，改善土壤有效

养分的供应［３４］。本试验结果表明，秸秆和少量生物
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炭还田在水稻整个生长阶段对稻田土壤 ｐＨ值有增
加的作用，但差异不显著，这与周运来等的研究结

果［３５］一致。而大量生物炭还田能够显著提高稻田土

壤ｐＨ值（增幅为３．１５％～５．９６％），且越到生育后期
增幅越大，可能与生物炭本身的酸碱度（本试验生物

炭ｐＨ值为 ９．０２）及其生产过程中形成的碳酸盐
（ＭｇＣＯ３、ＣａＣＯ３）和有机酸根（—ＣＯＯ—）有关

［８］。
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［８］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．

［９］王　湛，李银坤，徐志刚，等．生物质炭对土壤理化性状及氮素转

化影响的研究进展［Ｊ］．土壤，２０１９，５１（５）：８３５－８４２．
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ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１０２（３）：３４８８－３４９７．
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ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１０，３３３（１／２）：１１７－１２８．

［１２］ＺｗｉｅｔｅｎＬＶ，ＫｉｍｂｅｒＳ，ＭｏｒｒｉｓＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｆｒｏｍｓｌｏｗ
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ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１０，３２７（１／２）：２３５－２４６．

［１３］魏　丹，匡恩俊，迟凤琴，等．东北黑土资源现状与保护策略

［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０１６（１）：１５８－１６１．

［１４］康日峰，任　意，吴会军，等．２６年来东北黑土区土壤养分演变

特征［Ｊ］．中国农业科学，２０１６，４９（１１）：２１１３－２１２５．

［１５］王振忠，董百舒，吴敬民．太湖稻麦地区秸秆还田增产及培肥效

果［Ｊ］．安徽农业科学，２００２，３０（２）：２６９－２７１．

［１６］徐国伟，常二华，蔡　建．秸秆还田的效应及影响因素［Ｊ］．耕

作与栽培，２００５（１）：６－９．

［１７］董桂军，陈兴良，于洪娇，等．寒区长期秸秆全量还田对水稻土

理化特性的影响［Ｊ］．土壤与作物，２０１９，８（３）：２５１－２５７．

［１８］李世忠，冯海东，解　倩，等．宁夏引黄灌区土壤物理性状对玉

米秸秆还田的响应［Ｊ］．农业科学研究，２０１７，３８（２）：１９－２２．

［１９］高　静，朱　捷，黄益国，等．农作物秸秆还田研究进展［Ｊ］．作

物研究，２０１９，３３（６）：５９７－６０２．

［２０］杨滨娟，黄国勤，钱海燕．秸秆还田配施化肥对土壤温度、根际微

生物及酶活性的影响［Ｊ］．土壤学报，２０１４，５１（１）：１５０－１５７．

［２１］肖国华，欧阳先辉，陈同旺，等．稻草覆盖还田晚稻免耕节水栽

培技术应用研究［Ｊ］．作物研究，２００６，２０（３）：２２０－２２２．

［２２］ＲａｍａｋｒｉｓｈｎａＡ，ＴａｍＨＭ，ＷａｎｉＳＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｃｈｏｎｓｏｉｌ
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１１５－１２５．　

［２３］陈温福，张伟明，孟　军．农用生物炭研究进展与前景［Ｊ］．中

国农业科学，２０１３，４６（１６）：３３２４－３３３３．

［２４］涂保华，胡　茜，张　艺，等．基于不同类型秸秆制备的生物炭

对稻田土壤温室气体排放的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１９，３５

（６）：１３７４－１３８０．

［２５］ＯｇａｗａＭ，ＯｋｉｍｏｒｉＹ，ＴａｋａｈａｓｈｉＦ．Ｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｂｙ

ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓａｎｄｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ：ｔｈｒｅｅｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．

ＭｉｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＡｄａｐｔａｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅ，２００６，１１

（２）：４２９－４４４．
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ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，６０（４）：４５７－４７０．

［３０］ＥａｓｔｍａｎＣＭ．Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎａｅｒｉｃｏｃｈｒａｑｕａｌｆ
ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ［Ｄ］． Ｃｏｌｕｍｂｕｓ：ｔｈｅ Ｏｈｉｏ Ｓｔａｔｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．

［３１］ＺｈａｎｇＱ Ｚ，ＷａｎｇＹ Ｄ，ＷｕＹ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒ
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［３４］钟　帅．生物质炭对潜育性稻田水稻营养的影响［Ｄ］．重庆：
西南大学，２０１３．

［３５］周运来，张振华，范如芹，等．秸秆还田方式对水稻田土壤理化
性质及水稻产量的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１６，３２（４）：
７８６－７９０．　
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