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不同土壤类型条件下生物炭施用量对水稻产量、

品质和土壤理化性状的影响
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（江苏沿江地区农业科学研究所／南通市循环农业重点实验室，江苏如皋 ２２６５４１）

　　摘要：为探明如皋沙壤土和如东草甸土条件下生物炭施用对水稻产量品质和土壤理化性状的影响，以南粳５０５５

为材料，进行了不同生物炭施用量（０、２０、４０、６０、８０ｔ／ｈｍ２）的盆栽试验。结果表明，施用生物炭可以增加水稻株高、干
物质积累和叶片ＳＰＡＤ值，提高每盆穗数、结实率和实际产量，减短穗长，减少一次枝梗数和二次枝梗数，不同土壤类
型趋势一致。每穗粒数和千粒质量则因土壤类型而异，草甸土条件下呈下降趋势，沙壤土条件下则先升后降。其中产

量和施用生物炭之间呈正相关关系，草甸土条件下达显著水平（ｒ１＝０．９１８）。随着生物炭施用量的增加，糙米率、精米

率以及整精米率逐渐上升，垩白粒率、垩白度逐渐下降，稻米蛋白质含量有所增加，胶稠度、直链淀粉含量和碱消值变

化多不显著，其中胶稠度随生物炭施用量的增加有变长的趋势。施用生物炭显著降低了土壤的ｐＨ值，却显著提高了
土壤ＥＣ值、阳离子交换量以及全氮、速效磷、速效钾、有机质的含量。此外，生物炭对沙壤土条件下水稻相关农艺性
状、稻米品质、土壤ＥＣ值和养分含量的调节作用相对草甸土更为显著。
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　　作为一种新兴土壤改良剂，生物炭具有碳元素
稳定、孔隙结构发达和比表面积大等特点，保水性

能和吸附能力较强，与土壤充分混合后，可促进微

团聚体的形成，有效降低土壤容重，同时能够提高

土壤ｐＨ值、有机质含量和全氮含量，促进土壤矿质
态氮的缓慢释放，增加作物对养分的吸收，减少养

分淋溶损失，提高氮肥利用率，进而改善土壤结构

和水、肥、气、热状况［１－３］。前人针对不同类型生物

质炭及施用量［４－５］、不同控水模式与生物炭添加［６］、

生物炭与无机氮配施［７］、移栽密度和生物炭施用［８］

等对水稻生长、抗倒伏能力、产量、土壤养分含量、

稻田温室气体排放及氮肥利用率的影响开展了系

列研究。众多结果表明，施加生物炭能改善植株农

艺性状和产量构成因素，增加干物质积累，实现水

稻增产，改善水稻茎秆基部性状，增强抗倒伏能

力［４，６，８］，改善土壤理化性状，增加各养分含量［４］，并

显著降低土壤中ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放量，从而显著降低
全球变暖潜能值（ＧＷＰ），降低温室效应［５］，同时减

氮３０％配施生物炭能有效降低稻田Ｎ２Ｏ排放，增加
水稻产量，提高氮肥利用率［７］。

不同地区的气候条件、土壤类型、土壤肥力状

况、生物炭的固有属性和适宜施用量在一定程度上

存在诸多差异，均会影响生物炭作用于作物产量及

生物量的最终效用［９］。目前关于生物炭对作物品

质影响的研究已有很多，但对稻米品质影响的研究

鲜有涉及［１０］。位于江苏南通如东中西部至如皋中

东端有一条东西向的带状区域的水稻土，富含有机

质，系由长江冲击形成的２万 ｈｍ２草甸土，素有“苏
北乌克兰”之称，符合无公害稻米产地环境条件［１１］，

该地区所产的如东大米在国内市场具有较高的知

名度。本研究通过草甸土和沙壤土２种典型土壤类
型条件下的盆栽试验，探讨不同生物炭施用量对水

稻农艺性状、产量品质和土壤特性的具体影响，旨

在为南通地区优质水稻生产过程中生物炭的大面

积应用提供理论依据和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验概况
试验于２０１９年６—１０月在江苏沿江地区农业
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科学研究所盆栽场实施。试验盆钵规格为口径

２９ｃｍ，高度２７ｃｍ。沙壤土取自江苏沿江地区农业
科学研究所内试验田，草甸土取自如东县曹埠镇直

港村大田，基本理化性质如表１所示。试验所用生
物炭由江苏省如皋市鑫淼新能源科技有限公司提

供，其基本性状：ｐＨ 值 ７．７７，有机质含量为
３１３．４９ｇ／ｋｇ，全氮含量为 １３．４５ｇ／ｋｇ，碱解氮含量
为３４３．９３ｍｇ／ｋｇ，全磷含量为７．５３ｇ／ｋｇ，速效磷含
量为１３１３．１６ｍｇ／ｋｇ，全钾含量为１９．６４ｇ／ｋｇ，速效
钾含量为 １３１６６．６７ｍｇ／ｋｇ，阳离子交换量（ＣＥＣ）
０．３３ｃｍｏｌ／ｋｇ。　

表１　供试土壤的基本性质

土壤

类型
ｐＨ值

有机质

含量

（ｇ／ｋｇ）

全氮

含量

（ｇ／ｋｇ）

碱解氮

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

速效磷

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

沙壤土 ８．４９ ９．０３ ０．５４ ３２．２０ ８．３７ ３６．３３

草甸土 ７．７６ ３２．２５ １．９２ １５９．１３ １３．１８ １３３．３３

１．２　试验设计
试验设土壤类型与生物炭施用量２个因素。土

壤类型设沙壤土
!

草甸土 ２种。生物炭施用量设
０、２０、４０、６０、８０ｔ／ｈｍ２５个水平，分别记为 Ｃ０、Ｃ２０、
Ｃ４０、Ｃ６０、Ｃ８０。随机区组设计，３次重复，各重复准备
１０盆。试验用土提前人工过５ｍｍ筛，每个盆钵装
土量为１３．１４ｋｇ（含水率为８．７％）。供试水稻品种
为南粳５０５５，于 ６月 ２５日移栽，双本栽插，每盆 ３
穴。常规氮肥运筹，施纯氮２０ｋｇ／６６７ｍ２，基肥 ∶分
蘖肥 ∶穗肥＝４∶２∶４，促花肥 ∶保花肥 ＝６∶４，同
时基肥施用磷酸二氢钾１ｇ／盆。按常规水稻大田生
产规程管理。

１．３　测定项目与方法
分别于水稻拔节期、抽穗期用 ＳＰＡＤ－５０２Ｐｌｕｓ

手持叶绿素仪测定水稻主茎展开剑叶上、中、下部

叶绿素含量，取其平均值表示该叶片叶绿素的相对

含量。水稻成熟后，每处理实收计产３盆，并选取３
盆长势比较均匀的水稻用于考种、生物量和养分含

量测定。同时每个处理选取３盆长势比较均匀的水
稻合在一起，晒干并存放３个月以上，使其含水量稳
定在１４％左右，将稻谷用小型精米机和粉碎机加工
成米粉后，过１００目筛，用于稻米品质测定。于水稻
分蘖期、有效分蘖临界叶龄期、拔节期、抽穗期及成

熟期，取盆栽上层２０ｃｍ土样，风干磨细，过 １０目
筛，用于土壤理化性状及养分含量分析。植株全氮

含量采用全自动凯氏定氮法测定，全磷含量采用钒

钼黄比色法测定，全钾含量采用火焰光度法测定。

稻米加工品质（糙米率、精米率、整精米率）、外观品

质（垩白粒率、垩白度、长宽比）、直链淀粉含量、胶

稠度和碱消值的测定方法按农业行业标准《米质测

定方法》（ＮＹ／Ｔ８３—２０１７）执行。蛋白质含量采用
凯氏定氮法测定，再乘以换算系数５．９５即为蛋白质
含量。土壤ｐＨ值和电导率（ＥＣ）采用ＭｅｔｔｌｅｒｐＨ计
直接测定，水土比为５∶１；土壤ＣＥＣ值采用ＥＤＴＡ－
乙酸铵盐交换法测定。采用全自动凯氏定氮仪测

定土壤全氮含量，０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３浸提－钼锑抗
比色法测定土壤速效磷含量，１．０ｍｏｌ／ＬＮＨ４ＯＡｃ浸
提－火焰光度法测定土壤速效钾含量，重铬酸钾容
量法－外加热法测定土壤有机质。
１．４　数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ２００３整理数据，ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０绘
图，ＳＰＳＳ１９．０进行相关统计分析。

２　结果与分析

２．１　生物炭施用量对水稻农艺性状及产量的影响
从表２中可以看出，沙壤土水稻穗长、一次枝梗

数和二次枝梗数有高于草甸土水稻的趋势，尤其是

二次枝梗数表现明显，而每盆穗数则与之相反。不

添加生物炭（Ｃ０）情况下，沙壤土水稻株高、每穗粒
数、结实率、千粒质量和实际产量均低于草甸土水

稻，而同等生物炭添加量条件下趋势相反。可见，

沙壤土水稻株高、每穗粒数、结实率、千粒质量和实

际产量对生物炭的施用相对更敏感，其中增产率均

达到５０％以上。随着生物炭施用量的增加，水稻株
高、每盆穗数、结实率和实际产量呈增加趋势，其中

草甸土条件下Ｃ６０结实率虽有所下降，但与 Ｃ０相比
未达显著差异水平（Ｐ＞０．０５），穗长变短，一次枝梗
数和二次枝梗数减少，不同类型土壤趋势一致。每

穗粒数和千粒质量因土壤类型而异，草甸土条件下

呈下降趋势，沙壤土条件下则先升后降，并在 Ｃ２０和
Ｃ４０处理均呈提高趋势。
　　进一步对水稻产量和生物炭施用量进行相关
性分析，结果如图１所示。不同土壤类型条件下，水
稻产量与生物炭施用量呈正相关关系，其中，草甸

土条件下相关系数（ｒ１）为０．９１８（Ｐ＜０．０５），沙壤土
条件下相关系数（ｒ２）为０．８２６（Ｐ＞０．０５）。
２．２　生物炭施用量对水稻剑叶 ＳＰＡＤ值和成熟期
干物质积累的影响

由表３可见，与产量趋势类似，水稻成熟期茎
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表２　生物炭施用量对水稻农艺性状及产量的影响

土壤

类型

生物炭

处理

株高

（ｃｍ）
穗长

（ｃｍ）
一次枝梗

数（个／穗）
二次枝梗

数（个／穗） 每盆穗数
每穗粒数

（粒／穗）
结实率

（％）
千粒质量

（ｇ）
实际产量

（ｇ／盆）
增产率

（％）

草甸土 Ｃ０ ７１．７ｄ １５．３ａ １２．８ａ ２０．８ａ ４１．０ｄ １１６．２ａ ８６．９ｃ ２７．６ａ １１１．３ｃ —

Ｃ２０ ７３．９ｃ １５．０ａ １２．１ａｂ １９．２ｂ ４６．７ｃ １０８．２ｂ ８７．８ｂｃ ２７．６ａ １１７．２ｂ ５．３

Ｃ４０ ７５．５ｂｃ １４．３ｂ １１．８ｂ １７．４ｃ ５６．０ｂ ９７．７ｃ ８９．９ｂ ２７．５ａ １２８．７ａ １５．６

Ｃ６０ ７６．１ｂ １３．８ｂｃ １１．７ｂ １６．４ｃｄ ６２．０ａ ９６．０ｃ ８６．３ｃ ２６．１ａｂ １２９．６ａ １６．４

Ｃ８０ ８３．６ａ １３．１ｃ １１．３ｂ １５．７ｄ ６４．７ａ ９０．４ｄ ９４．１ａ ２５．２ｂ １３０．１ａ １６．９

沙壤土 Ｃ０ ６２．１ｃ １６．５ａ １３．２ａ ２３．８ａ ３８．７ｃ １１２．６ｂ ７３．４ｃ ２６．７ａｂ ８２．２ｃ —

Ｃ２０ ８０．２ｂ １６．４ａ １２．６ａ ２３．３ａ ４１．７ｂｃ １３１．４ａ ８９．２ｂ ２７．８ａ １２８．３ｂ ５６．１

Ｃ４０ ８１．４ｂ １５．６ｂ １２．５ａ ２２．７ａ ４４．０ｂ １２１．２ａｂ ９１．８ｂ ２７．６ａ １２９．３ｂ ５７．３

Ｃ６０ ８３．０ａ １４．７ｃ １１．５ｂ ２０．３ｂ ５０．３ａ １１６．４ｂ ９５．０ａ ２６．２ｂ １３９．６ａ ６９．８

Ｃ８０ ８３．６ａ １４．３ｃ １１．４ｂ １９．６ｂ ５３．７ａ １０９．４ｂ ９５．５ａ ２５．７ｂ １３８．４ａ ６８．４

　　注：同列数据后不同小写字母表示相同土壤类型的处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

表３　生物炭施用量对水稻成熟期干物质积累的影响

土壤

类型

生物炭

处理

茎鞘质量

（ｇ／盆）
叶片质量

（ｇ／盆）
穗质量

（ｇ／盆）
总干物质积累

量（ｇ／盆）

草甸土 Ｃ０ ５０．７ｃ ２４．７ｃ １２２．０ｃ １９７．４ｃ
Ｃ２０ ５３．０ｃ ２５．８ｃ １２６．１ｃ ２０４．９ｃ
Ｃ４０ ６３．４ｂ ２９．７ｂ １２９．１ｂｃ ２２２．２ｂ
Ｃ６０ ６６．２ａｂ ３０．９ａｂ １３６．７ａｂ ２３３．８ａｂ
Ｃ８０ ６７．２ａ ３２．６ａ １４１．４ａ ２４１．２ａ

沙壤土 Ｃ０ ５０．０ｃ ２３．８ｃ ９４．１ｃ １６７．９ｃ
Ｃ２０ ５１．６ｃ ２４．５ｂｃ １４０．３ｂ ２１６．４ｂ
Ｃ４０ ５５．５ｂ ２５．６ｂ １４２．７ｂ ２２３．８ｂ
Ｃ６０ ５８．２ｂ ２７．９ａ １４９．０ａ ２３５．１ａ
Ｃ８０ ６３．０ａ ２８．７ａ １５０．２ａ ２４１．９ａ

鞘、叶片、穗质量和总干物质积累量均随生物炭施

用量的增加而逐渐提高，生物炭对沙壤土条件下成

熟期水稻穗质量及总干物质的调节作用要高于草甸

土，其中Ｃ８０处理总干物质积累量增幅高达４４．１％。
　　施用生物炭有提高水稻剑叶 ＳＰＡＤ值的作用，
不同生育时期和土壤类型条件下趋势基本一致（图

２）。其中草甸土条件下，生物炭对剑叶 ＳＰＡＤ值的

影响较小，仅 Ｃ６０和 Ｃ８０处理达到显著水平（Ｐ＜
００５），而沙壤土条件下剑叶ＳＰＡＤ值变化则相对较
为敏感。

２．３　生物炭施用量对稻米品质的影响
从稻米加工品质和外观品质来看，草甸土水稻

总体优于沙壤土水稻。糙米率、精米率、整精米率

随生物炭施用量的增加呈提高趋势，垩白粒率与垩

白度则与之相反，外观品质有改善的趋势，不同土

壤类型表现一致（表４）。
与不施生物炭（Ｃ０）相比，草甸土条件下，糙米

率、精米率和整精米率增幅分别为 ０．４８％ ～
２０５％、０．９８％～３．７９％和７．０２％ ～２０．２１％，垩白
粒率和垩白度降幅分别为 １．２１％ ～１６．９７％和
１６４６％～４３．０４％；沙壤土条件下，糙米率、精米率
和整精米率增幅分别为１．９９％ ～４．７３％、１．５９％ ～
６．６５％和０．６１％ ～１２．２７％，垩白粒率和垩白度降
幅分别为４．６５％ ～２３．２６％和４．８２％ ～４２．７７％。
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表４　生物炭施用量对稻米加工品质和外观品质的影响

土壤类型
生物炭

处理

糙米率

（％）
精米率

（％）
整精米率

（％）
垩白粒率

（％）
垩白度

（％） 长宽比

草甸土 Ｃ０ ８３．０ｃ ７１．３ｃ ４７．０ｄ １６．５ａ ７．９ａ １．７ａ
Ｃ２０ ８３．４ｂｃ ７２．０ｂｃ ５０．３ｃ １６．３ａ ６．６ｂ １．６ａ
Ｃ４０ ８３．５ｂｃ ７２．０ｂｃ ５０．５ｃ １６．０ａ ４．６ｃ １．７ａ
Ｃ６０ ８４．３ａｂ ７３．５ａｂ ５３．５ｂ １４．５ｂ ４．５ｃ １．７ａ
Ｃ８０ ８４．７ａ ７４．０ａ ５６．５ａ １３．７ｂ ４．５ｃ １．７ａ

沙壤土 Ｃ０ ８０．４ｃ ６９．２ｃ ４８．９ｂ ２１．５ａ １６．６ａ １．７ａ
Ｃ２０ ８２．０ｂ ７０．３ｂｃ ４９．２ｂ ２０．５ａｂ １５．８ａ １．７ａ
Ｃ４０ ８３．０ａｂ ７１．４ｂｃ ５０．１ｂ １９．５ｂ １１．９ｂ １．７ａ
Ｃ６０ ８３．２ａｂ ７２．１ａｂ ５０．６ｂ １７．５ｃ １１．６ｂ １．７ａ
Ｃ８０ ８４．２ａ ７３．８ａ ５４．９ａ １６．５ｃ ９．５ｃ １．７ａ

可见，生物炭对沙壤土水稻加工品质和外观品质的

调控效应有大于草甸土的趋势。

　　由表５可知，不论施用生物炭与否，草甸土条件
下稻米蛋白质含量、直链淀粉含量和胶稠度均表现

出一定的优势，尤其是蛋白质含量相对突出。不同

土壤类型条件下，生物炭有助于稻米蛋白质的积

累，并且均在 ８０ｔ／ｈｍ２显著增加最多，草甸土和沙
壤土稻米分别增加０．３、０．５个百分点；而对直链淀
粉含量、胶稠度和碱消值的变化基本无显著影响

（Ｐ＞０．０５），其中胶稠度随生物炭施用量的增加有
变长的趋势。

表５　生物炭施用量对稻米蒸煮营养品质的影响

土壤

类型

生物炭

处理

蛋白质含量

（％）
直链淀粉

含量（％）
胶稠度

（ｍｍ） 碱消值

草甸土 Ｃ０ ５．９ｂ １０．０ａ ８０．２ｂ ６．８ａ
Ｃ２０ ６．０ａｂ １０．４ａ ８０．４ｂ ６．９ａ
Ｃ４０ ６．１ａｂ １０．３ａ ８１．０ａｂ ７．０ａ
Ｃ６０ ６．１ａｂ １０．１ａ ８３．０ａ ６．９ａ
Ｃ８０ ６．２ａ １０．２ａ ８３．０ａ ７．０ａ

沙壤土 Ｃ０ ４．９ｃ ９．７ａ ８０．０ａ ６．９ａ
Ｃ２０ ５．１ｂｃ １０．２ａ ８０．４ａ ６．９ａ
Ｃ４０ ５．１ｂｃ １０．１ａ ８０．５ａ ７．０ａ
Ｃ６０ ５．２ａｂ ９．８ａ ８１．０ａ ７．０ａ
Ｃ８０ ５．４ａ １０．１ａ ８２．０ａ ７．０ａ

２．４　生物炭施用量对土壤理化性质及养分含量的
影响

就整个生育期来说，土壤电导率（ＥＣ）在Ｃ０、Ｃ２０
和Ｃ４０处理呈“Ｖ”字形变化，拔节期达最低值，在Ｃ６０
和Ｃ８０处理呈线性下降，且草甸土ＥＣ值始终高于沙
壤土（表６）。２种类型土壤条件下，生物炭施用均
显著提高了土壤 ＥＣ值，且生物炭施用量越高，ＥＣ
值增加越多。可以发现，沙壤土条件下土壤 ＥＣ值

对生物炭施用的响应更为敏感，相比于Ｃ０处理，Ｃ２０
处理在各时期增幅即达到 １９３．３％、１２３．７％、
７０６％和５３．８％，明显高于草甸土条件下各时期的
８９．０％、７４．５％、４１．３％和４７．１％。
表６　不同生育期生物炭施用量对土壤电导率（ＥＣ）的影响

土壤类型
生物炭

处理

电导率（ｄＳ／ｍ）

分蘖期
有效分蘖

临界叶龄期
拔节期 抽穗期

草甸土 Ｃ０ ０．８２ｅ ０．５５ｅ ０．４６ｅ ０．８７ｅ

Ｃ２０ １．５５ｄ ０．９６ｄ ０．６５ｄ １．２８ｄ

Ｃ４０ ２．５５ｃ １．６３ｃ １．４４ｃ １．６１ｃ

Ｃ６０ ３．２１ｂ ２．５１ｂ ２．１６ｂ １．８７ｂ

Ｃ８０ ３．９７ａ ３．５８ａ ３．２７ａ ２．０６ａ

沙壤土 Ｃ０ ０．４５ｅ ０．３８ｅ ０．３４ｅ ０．５２ｅ

Ｃ２０ １．３２ｄ ０．８５ｄ ０．５８ｄ ０．８０ｄ

Ｃ４０ ２．４１ｃ １．６３ｃ ０．６９ｃ １．００ｃ

Ｃ６０ ３．１３ｂ ２．３３ｂ １．４８ｂ １．３８ｂ

Ｃ８０ ３．４４ａ ３．２０ａ ２．５９ａ １．５２ａ

　　由表７可以看出，化学性质方面，草甸土和沙壤
土条件下土壤ｐＨ值的变化范围分别为７．６２～８．２０
和８．１３～８．５５，呈碱性，生物炭的施用显著降低了
土壤ｐＨ值（Ｐ＜０．０５），却显著提高了土壤阳离子交
换量（Ｐ＜０．０５），且两者变化与生物炭施用量之间
呈线性关系。至于不同养分含量，生物炭有助于土

壤中有机质、全氮、速效磷和速效钾含量的显著提

高，并呈现一定的正相关关系，其中２种类型土壤的
速效磷和速效钾含量在不同生物炭施用量情况下

增幅均超过了１００％，最高为沙壤土条件下 Ｃ８０处理
速效磷含量相比Ｃ０增加了１８７５．０％。

此外，无论添加生物炭与否，草甸土中土壤养

分含量均明显高于沙壤土，而且生物炭对沙壤土土

壤养分含量的调节增效作用显著高于草甸土。相
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比于对照（Ｃ０），生物炭的施用使得沙壤土中土壤有
机质、全氮、速效磷、速效钾含量最大提高了 ４．３、
２７、１９．８、１５．３倍，明显高于草甸土中相应的２０、

１．３、４．９、６．９倍。同时草甸土条件下，土壤阳离子
交换量高于沙壤土，ｐＨ值低于沙壤土，但两者对生
物炭施用的响应均为草甸土更为敏感。

表７　生物炭施用量对土壤化学性质和养分含量的影响

土壤类型
生物炭

处理
ｐＨ值 阳离子交换量

（ｃｍｏｌ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

草甸土 Ｃ０ ８．２０ａ ９．９０ｅ ３１．４８ｄ ２．０８ｄ １５．７ｃ ９７．０ｅ
Ｃ２０ ７．８３ｂ １１．１０ｄ ４２．２０ｃ ２．３８ｃ ４５．６ｂ １９６．５ｄ
Ｃ４０ ７．７７ｂｃ １１．５０ｃ ４７．７０ｂ ２．４５ｂｃ ４７．１ｂ ２９７．０ｃ
Ｃ６０ ７．６４ｃ １２．０５ｂ ４８．９７ｂ ２．５６ｂ ４７．３ｂ ３４２．０ｂ
Ｃ８０ ７．６２ｃ １３．１０ａ ６２．５０ａ ２．７９ａ ７７．０ａ ６６８．０ａ

沙壤土 Ｃ０ ８．５５ａ ８．３０ｄ ８．３７ｄ ０．５８ｄ ３．２ｅ ２６．０ｅ
Ｃ２０ ８．４２ｂ ８．７５ｃ １５．４５ｃ ０．８３ｃ １１．０ｄ ６６．０ｄ
Ｃ４０ ８．２７ｃ ９．１５ｂ ２７．５１ｂ １．２３ｂ ３８．５ｃ １２６．０ｃ
Ｃ６０ ８．２４ｃ ９．３５ａｂ ２８．９６ｂ １．２６ｂ ４７．２ｂ ３４２．０ｂ
Ｃ８０ ８．１３ｄ ９．４５ａ ３５．６３ａ １．５６ａ ６３．２ａ ３９７．０ａ

３　讨论与结论

３．１　不同土壤类型条件下生物炭施用量对水稻农
艺性状和产量的影响

生物炭对作物生长的影响因自身类型和施用

量不同而不同［１２］，其丰富的氮、磷、钾等矿质元素以

及有机碳营养可供作物吸收利用，并可通过提供有

机与无机养分达到促进作物生长与土壤培肥的目

的。有研究发现，施用一定量生物炭能够增加水稻

株高和叶片ＳＰＡＤ值，促进群体干物质积累，增加有
效穗数和产量，使得收获指数提高［４，８］，产量与生物

炭施用量两者间呈一定正相关关系，但当施用量过

高时，水稻产量却表现为降低趋势［１３］。黄雁飞

等［１４］研究发现，施用生物炭可使水稻穗长变长，增

加每穗粒数和结实率，对千粒质量则无显著影响，

同时减氮３０％配施生物炭能有效降低稻田 Ｎ２Ｏ排
放，增加水稻产量，并提高氮肥利用率［７］。本研究

结果表明，随着生物炭施用量的增加，水稻株高、成

熟期干物质和生长期 ＳＰＡＤ值均有所增加，每盆穗
数、结实率和实际产量亦呈增加趋势，而穗长变短，

一次枝梗数和二次枝梗数减少，每穗粒数和千粒质

量则因土壤类型而异，草甸土条件下呈下降趋势，

沙壤土条件下则先升后降。这与前人研究结

果［４，１３－１４］并不完全一致，可能与不同试验生物炭种

类、土壤类型质地及酸碱性等因素有关。产量的增

加主要得益于每盆穗数与结实率的提高，这与牛同

旭等基施生物炭主要通过同时促进有效分蘖来增

加有效穗数和提高结实率达到增产的结论［１５］一致。

此外，本研究中因草甸土的有机质和养分含量明显

高于沙壤土，不论添加生物炭与否，其水稻穗数都

明显高于沙壤土水稻，而株高、每穗粒数、结实率、

千粒质量和实际产量仅在不施用生物炭情况下高

于沙壤土水稻，同等生物炭添加量条件下趋势则相

反，说明生物炭对沙壤土条件下水稻的生长及相关

农艺性状的调节作用更为显著。陈芳等研究发现，

木炭因其碳含量过高，导致吸附能力增强，释放有

效养分的能力减弱，使得水稻土壤中的速效氮磷钾

含量大大下降［４］。因此，生物炭应用过程中，应先

明确不同土壤类型肥力质地状况以及不同施肥模

式、施肥量下相宜的生物炭种类和施用量，以保证

土壤中养分释放与固定维持相对平衡，作物养分需

求与实际利用相协调，避免生物炭水平过高，降低

速效矿质养分含量，不利于作物的正常生长。

３．２　不同土壤类型条件下生物炭施用量对稻米品
质的影响

前人研究发现，在常规施肥的基础上增施适量

生物炭［１０］和氮肥减量联合生物炭施用［１６］不同程度

上均有利于稻米品质的改善。牛同旭等研究发现，

施用生物炭一定程度上提高了加工品质和外观品

质，有提高稻米直链淀粉含量的趋势，蛋白质含量

因生物炭施用量变化不一［１５］。可见，前人关于生物

炭施用对稻米品质的影响结论不一，主要因为稻米

品质是由环境、基因以及基因与环境互作共同决定

的，且不同的品质性状受这３个因素的影响并不相
同。本研究表明，施用生物炭可明显提高水稻糙米

率、精米率和整精米率，且随施用量增加呈提高趋
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势，而垩白粒率和垩白度则与之相反，外观品质有

改善的趋势；同时有助于稻米蛋白质的积累，而对

直链淀粉含量、胶稠度和碱消值的变化基本无显著

影响，其中胶稠度随生物炭施用量的增加有变长的

趋势。这可能是因为生物炭中的钾素以及钙、锰、

锌等微量元素含量较高，从而促进了植株体内相关

酶的合成，达到改善稻米品质的效果［１７］。此外，本

研究中草甸土稻米加工品质、外观品质和蒸煮营养

品质（蛋白质含量、直链淀粉含量和胶稠度）总体优

于沙壤土水稻，而且生物炭对沙壤土水稻加工品质

和外观品质的调控效应呈现大于草甸土的趋势。

３．３　不同土壤类型条件下生物炭施用量对土壤理
化性状及养分含量的影响

生物炭在酸化土壤防治方面具有一定作用［１］。

已有研究结果表明，作为酸性土壤的中和剂，施用

生物炭后，酸性土壤的 ｐＨ值会提高［１８］，但对碱性

土壤作用不明显［１９］。而生物炭自身含有的一些交

换性阳离子，如Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋等，在与土壤充分混
合后将与其中的 Ａｌ３＋、Ｈ＋进行交换，使其浓度降
低［２０］，进而调节 ｐＨ值；同时盐基饱和度和土壤阳
离子交换性能有所提高，有助于土壤保肥能力的改

善［２１－２２］。陈芳等研究发现，施用一定量生物炭能够

提高土壤 ｐＨ值和 ＥＣ值，增加土壤中有机质、速效
氮磷钾和总养分含量［４］。黄雁飞等研究发现，总体

来说，生物炭的施用可增加土壤有效磷、速效钾和

全氮的含量，显著提高土壤 ｐＨ值和有机质含量，却
降低了土壤全磷、全钾和碱解氮的含量［１４］。本研究

发现，生物炭施用显著提高了土壤 ＥＣ值、阳离子交
换量、有机质、全氮、速效磷和速效钾含量，与前人

研究结果［４，１４］基本一致。土壤有机质含量的提高是

因为生物炭本身的大比表面积以及丰富的孔隙结

构可有效吸附土壤中的活性有机物质，从而减少土

壤有机质的矿化［２３］；生物炭有抑制土壤呼吸的作

用，可减少土壤有机碳的矿化率［２４］。而土壤速效

磷、钾含量的提高可能是因为生物炭的添加不仅为

土壤微生物提供了充足的碳源，而且生物炭表面附

有的丰富孔隙结构能够充当微生物良好的栖息地，

为解磷、解钾细菌提供有利的生长环境，从而活化

土壤中磷、钾养分，提升土壤养分供给能力［２５－２６］。

同时本研究中生物炭施用显著降低了土壤 ｐＨ值，
这可能是由于本试验条件下的２种类型土壤均呈碱
性，而草甸土 ＥＣ值、养分含量始终高于沙壤土，但
是生物炭对沙壤土ＥＣ值和土壤养分含量的调节增

效作用却显著高于草甸土，因此针对特定土壤类型

需选择合适的生物炭施用量。

尽管短时期内生物炭可通过改善土壤理化性

状达到水稻增产的目的，但随着生物炭的老化，其

作用效果势必会大大减弱。因此，在今后试验中，

有必要对生物炭的合理施入间隔进行进一步深入

探讨与验证。

参考文献：

［１］韩晓日，葛银凤，李　娜，等．连续施用生物炭对土壤理化性质及氮

肥利用率的影响［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２０１７，４８（４）：３９２－３９８．

［２］勾芒芒，屈忠义．生物炭对改善土壤理化性质及作物产量影响的

研究进展［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１３（５）：１－５．

［３］陈温福，张伟明，孟　军．生物炭与农业环境研究回顾与展望

［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１４，３３（５）：８２１－８２８．

［４］陈　芳，张康康，谷思诚，等．不同种类生物质炭及施用量对水稻

生长及土壤养分的影响［Ｊ］．华中农业大学学报，２０１９，３８（５）：

５７－６３．

［５］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．

［６］苗智英，邵光成，房　凯，等．不同控水模式、生物炭添加对水稻

抗倒伏能力及产量的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１９：１－９．

［７］向　伟，王　雷，刘天奇，等．生物炭与无机氮配施对稻田温室气

体排放及氮肥利用率的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０２０，５３（２２）：

４６３４－４６４５．

［８］梁传斌，李建国，沈　枫，等．移栽密度和施用生物炭对水稻产量

的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２１（２）：２４０－２４７．

［９］张万杰，李志芳，张庆忠，等．生物质炭和氮肥配施对菠菜产量和

硝酸盐含量的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１１，３０（１０）：

１９４６－１９５２．　

［１０］郭琴波，王小利，段建军，等．施用生物炭对黄壤稻田水稻品质

及氮肥利用效率的影响［Ｊ］．作物研究，２０２１，３５（４）：２８７－

２９２．　

［１１］钱宗华，陆亚云，徐红梅．如东县优质稻米生产发展现状及对策

［Ｊ］．安徽农学通报，２００８，１４（２３）：１２４－１２５．

［１２］王欢欢，任天宝，元　野，等．生物质炭与氮肥配施对植烟土壤

微生物量碳、氮和碳氮比的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１７，３３

（１２）：５２－５７．

［１３］陈　盈，张满利，刘宪平，等．生物炭对水稻齐穗期叶绿素荧光

参数及产量构成的影响［Ｊ］．作物杂志，２０１６（３）：９４－９８．

［１４］黄雁飞，陈桂芬，熊柳梅，等．不同秸秆生物炭对水稻生长及土

壤养分的影响［Ｊ］．南方农业学报，２０２０，５１（９）：２１１３－２１１９．

［１５］牛同旭，郑桂萍，姜玉伟，等．生物炭对垦粳５号产量及品质的

影响［Ｊ］．中国稻米，２０１８，２４（６）：７６－７９．

［１６］史登林，王小利，刘安凯，等．黄壤稻田土壤微生物量碳氮及水

稻品质对生物炭配施氮肥的响应［Ｊ］．环境科学，２０２１，４２（１）：

４４３－４４９．

［１７］ＫｈａｎＭＡ，ＫｉｍＫＷ，ＷａｎｇＭＺ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ－ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ

ｃｈａｒｃｏａｌ：ａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｆｒｉｅｎｄｌｙｓｌｏｗ－ｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ［Ｊ］．

—７２２—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第２３期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
　　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｓｔ，２００８，２８（３）：２３１－２３５．

［１８］ＬａｉｒｄＤ，ＦｌｅｍｉｎｇＰ，ＷａｎｇＢＱ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒｉｍｐａｃｔｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｌｅａｃｈｉｎｇｆｒｏｍａＭｉｄｗｅｓｔｅｒｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１０，

１５８（３／４）：４３６－４４２．

［１９］杨铁钊，杨志晓，林　娟，等．不同烤烟基因型根际钾营养和根

系特性研究［Ｊ］．土壤学报，２００９，４６（４）：６４６－６５１．

［２０］ＶａｎＺｗｉｅｔｅｎＬ，ＫｉｍｂｅｒＳ，ＭｏｒｒｉｓＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｆｒｏｍ

ｓｌｏｗｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｐａｐｅｒｍｉｌｌｗａｓｔｅｏｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｏｉｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１０，３２７（１／２）：２３５－２４６．

［２１］ＴｏｐｏｌｉａｎｔｚＳ，ＰｏｎｇｅＪＦ，ＢａｌｌｏｆＳ．Ｍａｎｉｏｃｐｅｅｌａｎｄｃｈａｒｃｏａｌ：ａ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｒｇａｎｉｃａｍｅｎｄｍｅｎｔｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅ

ｔｒｏｐｉｃｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ，２００５，４１（１）：１５－２１．

［２２］ＬｉｕＸＹ，ＺｈａｎｇＡＦ，ＪｉＣＹ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒｓｅｆｆｅｃｔｏｎｃｒｏｐ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ—Ａ

ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｄａｔａ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ＆Ｓｏｉｌ，２０１３，３７３（１／

２）：５８３－５９４．

［２３］花　莉，张　成，马宏瑞，等．秸秆生物质炭土地利用的环境效

益研究［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（１０）：２４８９－２４９２．

［２４］（Ｈａｎ）ＷｅｎｇＺ，ｖａｎＺｗｉｅｔｅｎＬ，ＳｉｎｇｈＢＰ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒｂｕｉｌｔｓｏｉｌ

ｃａｒｂｏｎｏｖｅｒａｄｅｃａｄｅｂｙｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｒｈｉｚｏｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ

ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，２０１７，７（５）：３７１－３７６．

［２５］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．

［２６］ＣｈｅｎＪＨ，ＳｕｎＸ，ＺｈｅｎｇＪＦ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ３ｙｅａｒｓａｆｔｅｒｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｉｎａｎｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ－ｐｏｏｒｄｒｙｃｒｏｐｌａｎｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ，

２０１８，５４（２）：１７５－１８８．

万小琪，窦维卉，杨　雪，等．不同农艺型措施对温室黄瓜连作土壤的改良效果［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（２３）：２２８－２３４．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．２３．０３４

不同农艺型措施对温室黄瓜连作土壤的改良效果

万小琪，窦维卉，杨　雪，谢　洋，张　宁，武春成
（河北科技师范学院园艺科技学院／河北省特色园艺种质挖掘与创新利用重点实验室，河北秦皇岛０６６００４）

　　摘要：为探究不同农艺型措施对温室黄瓜连作土壤的改良效果，采用田间试验，研究单施有机肥（ＣＫ）、微生物菌
肥配施有机肥（ＭＦ）、高碳堆肥配施有机肥（ＣＦ）、微生物菌剂配施有机肥（ＭＡ）、生物炭和木霉菌配施有机肥（ＢＴ）５个
处理对温室黄瓜产量、土壤化学性质以及土壤微生物多样性等方面的影响。结果表明，与ＣＫ相比各处理黄瓜小区产
量提高了１．１７％～５．９４％，其中ＢＴ处理提高效果最为显著。ＭＦ处理提高了土壤ｐＨ值、电导率（ＥＣ值）及有机质、全
氮、碱解氮、速效钾含量；ＢＴ处理提高了土壤ｐＨ值及有机质、速效钾含量，降低了土壤 ＥＣ值。在土壤细菌群落门水
平下，ＢＴ处理提高了酸杆菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ）的相对丰度，显著降低了放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ）的相对丰度；ＭＦ
处理提高了变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）的相对丰度。土壤真菌门水平下 ＭＦ明显降低了子囊菌门（Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ）的相对
丰度。不同施肥处理下，引起细菌和真菌群落结构变化的主要土壤环境因子为有机质和速效磷含量。综合分析认为，

微生物菌肥配施有机肥（ＭＦ）和生物炭、木霉菌配施有机肥（ＢＴ）２种措施可以改善土壤化学性质，优化土壤微生物环
境，促进黄瓜生长。
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施蔬菜，具有产量高、经济效益好的特点。但随着

设施黄瓜栽培年限的增加，导致了土壤化学性质和

土壤微生物环境的恶化，降低了黄瓜的产量，制约

了设施黄瓜产业的持续性发展。

目前设施蔬菜连作土壤改良方面的研究较多，

如采用土壤消毒，或者施入微生物菌肥、有机物料、

生物炭等均能起到一定的改良效果。微生物菌肥

通过微生物的生命活动，产生植株所需的特定养

分，从而促进土壤中的物质转化和调控植株生

长［１］。田伟等研究表明，微生物菌肥能促进植株生

长，促进土壤中有益微生物的繁殖［２－４］。张玉博等
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