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　　摘要：采用大田试验，研究不同施用量（０、１％、２％、３％）的猪粪炭对水稻田土壤肥力提升及酶学性质的影响，分
析猪粪炭优化调控水稻产量及钝化土壤重金属的应用性。结果表明，施用猪粪炭提高土壤氮、磷、钾及有机质的含量

并降低土壤容重。施炭处理促进提高水稻产量，其中１％施炭处理的水稻产量较对照提高８．１９％，有效分蘖数提高
１７．５７％。随着施炭量增加，分蘖期土壤的蔗糖酶活性呈递增趋势，成熟期蔗糖酶活性以及２个生育期脲酶活性呈先
升后降趋势；成熟期１％施炭处理的蔗糖酶、脲酶活性较对照分别提高５１．２４％、３１．６０％。施用猪粪炭显著降低土壤
有效态重金属Ａｓ、Ｃｄ的含量；１％施炭处理在分蘖期、成熟期有效态Ａｓ含量较对照分别降低１０．２８％、７．６９％，有效态
Ｃｄ分别降低１４．１４％、１１．８２％。综上，猪粪炭施用能够促进土壤肥力提升，提高作物产量并降低土壤重金属风险，其
中１％施炭处理效果最佳。
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　　近年来，随着经济的快速发展和居民消费水平
的提高，畜禽养殖业的生产规模不断扩大，我国畜

禽养殖业已由原来的分散型、小规模型向集约化、

大规模化方向发展，这导致动物粪便的大量产

生［１］。据统计，我国每年畜禽粪污产生量高达 ３８
亿ｔ，给周边环境安全带来潜在的危害，加剧农业面

源污染问题［２］。研究表明，畜禽粪便中含有植物生

长需要的多种营养物质，能够促进作物生产，是化

肥的有机替代品［３］。然而，在施用粪肥之后，农田

土壤和作物中可能出现重金属含量增加或超标等

现象，这对农业安全生产构成严重威胁［４］。如何对

畜禽粪便进行有效管理和利用，已成为一个迫切需

要解决的问题。

随着全球环境污染和能源危机的不断加剧，畜

禽粪便生物炭作为一种可再生、环保的废弃物资

源，如何对其进行循环利用，已成为备受关注的课

题。闫翠侠等通过土壤培养试验发现，鸡粪生物炭

有着较强的钝化效果，可以显著降低 ＴＣＬＰ提取态
的Ｐｂ、Ｃｄ含量［５］。孙雪等通过盆栽试验发现，猪粪
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炭可以显著提高土壤肥力和作物产量，说明畜禽粪

便在经过热裂解炭化后用作肥料，是一种有效的废

弃物处理和资源化利用的途径［６］。猪粪炭的使用

可以显著提高土壤 ＦＤＡ水解酶、脲酶、脱氢酶的活
性，改善茶园土壤的酸碱环境和微生物活性，促进

土壤的生物化学反应和养分元素循环，从而提高土

壤的养分利用率和质量［７］。合理使用生物质炭，不

仅可以改善土壤微生物的栖息环境，还可以直接影

响微生物代谢，同时增强土壤酶活性，从而实现土

壤的修复和改良［８］。

综上所述，将畜禽粪便热解后得到的生物炭应

用于土壤中，有助于改善土壤质量，降低环境风险，

是有效利用废弃资源的良好方式。目前，以畜禽粪

便为原料的生物炭应用研究，多集中于生物炭理化

结构对污染物的吸附以及盆栽试验对土壤的改良

效果。本研究通过大田试验，探究低温（３５０℃）制
备猪粪炭的不同施加量（０、１％、２％、３％）对水稻生
长不同阶段（分蘖期、成熟期）土壤的养分和酶活性

的影响，同时评估作物增产效果及重金属污染风

险，旨在为猪粪炭的资源化利用和农业可持续发展

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
试验地点位于浙江省舟山市定海区马岙街道

三星社区 （３０°７′５１″Ｎ，１２２°５′２２″Ｅ）。该地区年平均
气温１７．１℃，年均降水量 １４７２．５ｍｍ，日照时数
１８２３．８ｈ，大风天 １０．８ｄ，雾天 １９．２ｄ，无霜期
３３６５ｄ。研究土壤为壤土，其基本理化性质详见
表１。

表１　试验土壤的基本理化性质

全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值
容重

（ｇ／ｃｍ３）
总砷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
总镉含量

（ｍｇ／ｋｇ）

１．２２ ０．９２ １０１．２１ ２３．１２ ６．０１ １．２７ ６．７５ ０．３９

１．２　试验材料及设计
试验共设计 ４个不同施炭量处理，分别为 ０、

１％、２％、３％，每个处理重复３次，共１２个小区，每
个小区面积２０ｍ２。试验采用的猪粪炭是在３５０℃
低温下制备而成的，其基本理化性质详见表２，猪粪

炭的扫描电镜图像见图１。２０２１年６月２３日，将猪
粪炭与道尔水稻专用肥（３００ｋｇ／ｈｍ２）混合后作为基
肥，与土壤表层混合均匀施入；随后在７月２日、２５
日分别进行同等量的追肥。水稻品种为秀水１４。

表２　猪粪炭的基本理化指标

比表面积

（ｍ２／ｇ）
孔体积

（ｃｍ３／ｇ）
Ｃ含量
（％）

Ｎ含量
（％）

Ｐ含量
（％）

Ｋ含量
（％） ｐＨ值 Ａｓ含量

（ｍｇ／ｋｇ）
Ｃｄ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

７．６３ ０．０１３３ ３７．１３ ２．４ ２．２９ ３．９９ ８．０８ ２．８２ ０．４５
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１．３　样品采集与分析方法
于２０２１年７月２０日水稻分蘖期和１１月２０日

成熟期，分别采集耕作层０～２０ｃｍ土壤，用“Ｓ”形
采样法，每个小区采集５个样本混合均匀运回实验
室，部分自然风干后，测定土壤各种指标数值。土

壤理化性质参照《土壤农化分析》进行测定：ｐＨ值
采用电位法测定，土壤全氮含量采用凯式定氮法测

定，全磷含量采用ＮａＯＨ熔融－钼锑比色法测定，速
效钾含量采用 ＮＨ４ＯＡｃ浸提 －火焰光度法测定，有
机质含量采用硫酸 －重铬酸钾外加热法测定［９］。

各小区土壤样品中的脲酶、蔗糖酶活性，分别采用

靛酚比色法、３，５－二硝基水杨酸比色法测定［１０］。

土壤有效态Ｃｄ、Ａｓ含量，采用ＤＴＰＡ浸提、ＩＣＰ－ＭＳ
方法测定［９］。于１１月２４日收割不同小区的水稻，
分别统计产量。每个小区取３穴水稻，穗节至穗顶
（不连芒）的平均长度记作穗长；３穴充实度在１／３
以上的谷粒数及落粒数之和除以３穴总穗数，记作
每穗粒数；每穗实粒数／每穗总粒数，记作结实率；
在考种后完全晒干的实粒中，随机取２份１０００粒
分别称质量（ｇ），其差值不大于其平均值的３％，取
２个重复的平均值，记作千粒重［１１］。采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ２０１６、Ｏｒｉｇｉｎ２０２１、ＳＰＳＳ２６．０软件，对试验数

据进行方差分析、均值的多重比较、相关性分析，显

著性水平设为α＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　施炭量对不同时期土壤理化性质的影响
由表３可知，施用猪粪炭能够显著改良土壤的

理化性质，随着施炭量的增加，土壤容重逐渐降低，

ｐＨ值、饱和含水量呈上升趋势。在水稻成熟期，３％
施炭量处理的土壤容重较ＣＫ下降３．９％，ｐＨ值、饱
和含水量分别增长１７．３４％、４２．７３％。

猪粪炭作为一种优质的土壤改良材料，具有明

显的ｐＨ值升高作用。其在高温裂解后含有大量
钾、钙、镁等元素，这些元素多以氧化物、碳酸盐的

形式存在于炭中。在与水接触时，这些元素会释放

出来并呈现明显的碱性［１２］。由于其缓慢释放的特

性，随着时间的推移，生物炭还能进一步提高土壤

的ｐＨ值，是改良酸性土壤的优质材料。生物炭能
够改善土壤的孔隙结构，降低土壤容重，增加土壤

的孔隙度、饱和含水量，这是因为生物炭本身具有

疏松多孔、比表面积大的特点［１３］。此外，生物炭还

可以吸附并保持水分，进而提高土壤的渗透性和饱

和含水量［１４］。

表３　不同猪粪炭处理对土壤理化性质的影响

采样时期 施炭量
容重

（ｇ／ｃｍ３） ｐＨ值 饱和含水量

（％）

分蘖期 ０（ＣＫ） １．２８±０．０３ａ ５．９８±０．１２ｄ ４４．０９±０．８９ｄ

１％ １．２６±０．０１ａｂ ６．４７±０．１１ｃ ５４．２４±１．０５ｃ

２％ １．２５±０．０１ｂ ６．７１±０．０９ｂ ５９．５５±１．０７ｂ

３％ １．２４±０．０１ｂ ６．８８±０．０５ａ ６１．７３±１．２３ａ

成熟期 ＣＫ １．２８±０．０２ａ ５．９４±０．０８ｄ ４２．４３±１．２６ｃ

１％ １．２６±０．０１ｂ ６．５５±０．０９ｃ ５５．４１±１．２６ｂ

２％ １．２５±０．０１ｂ ６．７５±０．０９ｂ ５７．４７±１．７７ａｂ

３％ １．２３±０．０２ｃ ６．９７±０．０６ａ ６０．５６±１．５１ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示各处理间差异显著（Ｐ＜００５），表４同。

２．２　施炭量对不同时期土壤肥力的影响
由图２可知，不同施炭量处理可以提高水稻分

蘖期、成熟期土壤的全氮、全磷、速效钾、有机质含

量。在３％施炭量处理中，分蘖期土壤的全氮、全
磷、速效钾、有机质含量分别比对照提高１２．４０％、
１８．１４％、３０．６７％、１１．９８％；成熟期土壤的全氮、全
磷、速效钾、有机质含量分别比对照提高１５．３５％、
１８．９１％、２３．９７％、１１．８５％。随着施炭量的增加，土
壤的全氮、全磷、有机质含量有所提高，但多差异不显

著，而土壤中速效钾的含量则显著增加（Ｐ＜０．０５）。
施用猪粪炭可以显著提高土壤养分，并且随着

时间的推移，提高幅度逐渐增加，因此它是一种良

好的缓释肥料载体。生物质炭拥有丰富的孔隙结

构和官能团、较高的比表面积以及芳香结构，这些

性质赋予其强大的吸附能力，可以减少氮、磷、钾等

营养元素的流失［１５］。此外，生物质炭本身就含有少

量的氮、磷、钾元素，这些元素可能会被释放出来，

从而促进土壤中营养物质含量的提高［１６］。值得注
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意的是，施加生物炭可提高土壤养分，但施炭量过

高导致土壤ｐＨ值过高，土壤中的有机质、速效钾含
量过高，氮、磷含量过低，反而不利于作物的生长，

因此寻求土壤养分处于综合性最好的状态是必要

且可行的［１７］。

２．３　施炭量对水稻产量的影响
由表４可知，与ＣＫ相比，施用生物质炭可以提

高水稻的产量、每穗实粒数、平均穗长、有效分蘖

数；１％施炭量处理的增加效果最显著，比 ＣＫ增产
８１９％，每穗实粒数增加 １４．６５％，平均穗长增加
１３．０６％，有效分蘖数增加 １７．５７％。然而，随着施
炭量的增加，产量、结实率有显著下降趋势；与１％
施炭量处理相比，３％施炭量处理产量下降６８３％，
结实率下降１０．４９％，而千粒重在各处理之间没有
显着差异。

研究表明，生物炭可以平均提高水稻产量

５６％，而且施用量与产量并不成正比［１８］，本研究结

果与之基本一致。增加生物炭施用量未必能提高

产量可能是因为：（１）Ｃ／Ｎ＜９会比高Ｃ／Ｎ比更明显
地增加产量，而３％施炭量处理具有较高的Ｃ／Ｎ比，
微生物在含碳量高的土壤中会消耗更多的氮、磷元

素，促使稻田中氮、磷元素被微生物固定，造成植物

所吸收的营养物质减少［１８］；（２）高施用量虽然可以
有效提高土壤养分，但氮素生理利用率、农学利用

率、氮素偏生产力均显著下降，这可能与高炭处理

下“源库不协调”影响氮素养分向粒子的转运有关，

导致过多的养分留存在茎鞘、叶片等营养器官中，

造成植物对养分的过度吸收［１９－２０］。

表４　不同施炭量处理对水稻产量、质量的影响

施炭量
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
结实率

（％）
千粒重

（ｇ）
每穗实粒数

（粒／穗）
平均穗长

（ｃｍ）
有效分蘖数

（个）

ＣＫ ７５０５±２０５ｂ ９１．８３±０．７１ａ ２６．９３±０．７５ａ １１０．４０±１４．８９ａ １３．４７±１．２２ｂ １３．８９±０．５１ｂ

１％ ８１２０±１４５ａ ９２．５３±０．７９ａ ２６．６７±０．３２ａ １２６．５７±１７．３１ａ １５．２３±１．３６ａ １６．３３±０．５８ａ

２％ ７８９０±４４０ａｂ ８６．８４±３．０９ｂ ２６．２２±０．３８ａ １２５．７６±１３．１３ａ １４．１３±０．６５ａｂ １５．８９±０．７７ａ

３％ ７５６５±１０５ａｂ ８２．８２±１．７１ｃ ２６．００±０．１３ａ １２３．１９±１８．３３ａ １４．８３±１．２６ａｂ １４．３６±０．９７ｂ
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２．４　施炭量对不同时期土壤酶活性的影响
如图３所示，猪粪炭能够提高水稻分蘖期土壤

的脲酶活性，并随着施用量的增加，提升效果先增

后减。１％施炭量处理较 ＣＫ组增长 １５９２％，而
３％施炭量处理增长１３．６９％，不同施用量之间没有
显著差异。随着施用量的增加，成熟期的提升效果

同样先增后减，在１％处理下达到最大值，比 ＣＫ增
长３１．６０％，各处理之间的差异显著。随着作用时
间的延长，３％施炭量处理下，成熟期土壤脲酶活性
下降，但其他处理呈增长趋势，其中１％施炭量处理
增幅最为明显，达到１３．１１％。

猪粪炭能够提高水稻分蘖期土壤蔗糖酶的含

量，随着施用量的增加，提升效果增大，最大值出现

在３％施炭量处理中，比 ＣＫ增长５６．５９％。随着施
用量的增加，成熟期的提升效果呈先增后减，在１％
施炭量处理下达到最大值，比 ＣＫ增长５１．２４％，且
与２％、３％施炭量处理之间差异显著。不同处理下
土壤蔗糖酶活性在分蘖期和成熟期均有所不同，随

着作用时间的延长，在成熟期２％、３％施炭量处理
的土壤蔗糖酶活性与分蘖期相比下降较大，分别为

１９．０９％、３１．９４％，但 １％ 施炭量处理增长了
１８．２２％。

　　利用相关系数热图，研究不同施炭量对土壤理
化性质的影响以及其对土壤酶活性的影响（图４），
土壤酶活性与土壤养分之间存在较强的相关性。

土壤容重与土壤酶活性呈负相关，而其他土壤性质

变量则与土壤酶活性呈正相关。总氮、总磷、有机

质含量与脲酶活性具有较高的相关性，而总磷含

量、ｐＨ值、饱和含水量与土壤蔗糖酶活性具有较高
相关性。可见，施用猪粪炭导致多个土壤理化因素

发生变化，从而影响土壤酶的活性。
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　　生物炭的表面和孔隙为微生物提供栖息地，同
时增加土壤基质中空气、水、养分的运动，有助于提

高微生物的丰度和活动，从而显著提高土壤蔗糖酶

和脲酶的活性［２１］。在成熟期，３％施炭量处理的脲
酶活性显著低于其他２个施炭量处理，这可能是因
为，生物炭随水分沿土壤剖面向下迁移的过程中，

细粒子如粉粒、黏粒等填充了部分大孔隙，形成“闭

合区域”，从而限制了生物质炭的作用［１３］。此外，生

物炭对酶底物有强烈的吸附作用，这会减少酶与底

物的接触机会，从而抑制土壤脲酶的活性。同时，

一些研究者发现，生物炭颗粒表面存在的环境持久

性自由基（ＥＰＦＲｓ）会对酶活性位点造成氧化损伤，
导致其结构发生变化，从而降低或抑制脲酶的活

性［２２］。随着生物炭施用量的增加，分蘖期土壤蔗糖

酶的活性显著提高，这可能是因为施加生物炭后，

增加了外源碳并提高了土壤微生物活性，从而促进

了腐解作用，并补充了土壤养分，提高了土壤蔗糖

酶的活性［２３］。随着时间的推移，２％、３％施炭量处
理导致土壤蔗糖酶活性降低，这可能是因为过量的

生物炭吸附了大量蔗糖酶分子，并对蔗糖酶的酶促

反应结合点形成了保护作用，从而阻止蔗糖酶酶促

反应的进行［１３］。此外，生物炭中的金属离子 Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ与蔗糖酶上游离的巯基（—ＳＨ）结合，酶
的分子构象发生变化，最终导致酶的失活［２３］。因

此，增加猪粪炭的施用量，反而降低了土壤蔗糖酶

的活性。

２．５　施炭量对不同时期土壤重金属有效态的影响
如图５所示，猪粪炭可以降低水稻分蘖期和成

熟期土壤中的有效态砷含量，而且随着施用炭量的

增加，下降幅度先增后减。其中，在１％施炭量处理
下，分蘖期、成熟期土壤有效态砷含量分别下降

１０２８％、７．６９％，下降幅度最为显著；此外，随着作
用时间的延长，成熟期各处理土壤中有效态砷含量

相比分蘖期也呈下降趋势。猪粪炭可以降低水稻

分蘖期、成熟期土壤中的有效态镉含量；其降低效

果在 １％处理时达到最大，分别下降 １４．１４％、
１１８２％。此外，随着作用时间的延长，在各种处理
中，成熟期土壤中有效态镉含量相比分蘖期呈上升

趋势。

　　施用猪粪炭明显降低了水稻土壤中有效态 Ａｓ、
Ｃｄ的含量，这是因为生物质炭可以通过金属离子在
其活性位点的静电吸附、生物质炭孔隙内表面的物

理吸附以及与生物质炭所含元素形成共沉淀、与生

物质炭表面官能团的络合等机制，来固定土壤中的

重金属［２４］。但是，过量的生物炭添加会降低其有效

态重金属吸附能力，其原因是生物炭添加量过高会

导致在生物炭制备过程中大量无机盐离子和其他

多余有机物质的残留，这些杂质会影响生物炭孔结

构和表面的化学成分，进而影响其吸附能力，这与

张艺腾等的研究结果［２５－２６］一致。此外，添加量过高

会导致生物炭粒子之间相互聚集，形成较大颗粒，

从而影响生物炭的孔隙度和比表面积，降低其吸附

能力。当生物炭添加过多时，可能会发生饱和吸

附，即生物炭的表面积被重金属离子完全覆盖，导

致生物炭的吸附容量达到饱和状态。有效态 Ｃｄ在
土壤中的含量随着作用时间的延长而出现上升趋

势可能是由于水稻生长根系分泌有机酸促进根际

土壤有效Ｃｄ含量的增加。有效态 Ａｓ在土壤中含
量随着作用时间延长而降低，可能是由于生物质炭

的吸附作用，以及在成熟期稻田水基本排干，氧化

还原电位大幅升高，抑制Ａｓ的解析。

３　结论

猪粪炭能够显著改善土壤理化性质并提高土

壤养分含量。施加不同量的猪粪炭，对水稻产量各
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指标的影响不同，其中１％施炭量处理的效果最好，
相较于 ＣＫ组，水稻增产８．１９％、每穗实粒数增长
１４．６５％、平均穗长增长１３．０６％、有效分蘖数增长
１７．５７％；而随着施用量的增加，结实率呈下降趋势，
其中３％施炭量处理对结实率的影响最大，较ＣＫ组
下降９．８１％。

猪粪炭能够显著提高土壤酶活性并降低土壤

重金属的有效性，其中１％施炭量处理的效果最佳。
１年生长周期后，与 ＣＫ相比，脲酶活性增长
３１６０％，蔗糖酶活性增长 ５１．２４％；Ａｓ、Ｃｄ等重金
属的有效态含量分别降低７．６９％、１１．８２％。

采用低施炭量的方式可以减少对土地和环境

的污染，同时节约成本和资源。综上所述，本研究

结果表明，施用１％的３５０℃猪粪炭，可以有效提升
土壤肥力、增加酶活性和作物产量，同时大幅消减

重金属有效性，具有良好的实际应用 。
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属钝化与土壤肥力的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１９，３３（３）：

２９８－３０４．

［１４］ＮｏｖａｋＪ，ＬｉｍａＩ，ＧａｓｋｉｎＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｅｒ

ｂｉｏｃｈａｒｐｒｏｄｕｃｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎａ

ｌｏａｍｙｓａｎｄ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，３：１９５－

２０６．　

［１５］ＤｏｎｇＤ，ＷａｎｇＣ，ｖａｎＺｗｉｅｔｅｎＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｉｏｃｈａｒ－ｂａｓｅｄ

ｓｌｏｗ－ｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌｓａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０２０，２０（８）：３０２７－３０４０．

［１６］ＫｔｔｅｒｅｒＴ，ＲｏｏｂｒｏｅｃｋＤ，ＡｎｄｒéｎＯ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒａｄｄｉｔｉｏｎ

ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄｙｉｅｌｄｓｉｎｍａｉｚｅ－ｓｏｙｂｅａｎ

ｒｏｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒ１０ｙｅａｒｓｉｎｓｕｂ－ｈｕｍｉｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆＫｅｎｙａ［Ｊ］．Ｆｉｅｌｄ

ＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，２３５：１８－２６．

［１７］魏永霞，石国新，冯　超，等．黑土区施加生物炭对土壤综合肥力

与大豆生长的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０２０，５１（５）：２８５－２９４．

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

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ—Ａ

ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｄａｔａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１３，３７３

（１）：５８３－５９４．

［１９］王　艳，易　军，高继平，等．不同叶龄蘖、穗氮肥组合对粳稻产

量及氮素利用的影响［Ｊ］．作物学报，２０２０，４６（１）：１０２－１１６．

［２０］何大卫，赵艳泽，高继平，等．生物炭和氮肥配施对粳稻产量形

成、氮肥当季效应及其后效的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，

２０２１，２７（１２）：２１１４－２１２４．

［２１］ＧｕｌＳ，ＷｈａｌｅｎＪＫ，ＴｈｏｍａｓＢＷ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃｏ－ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｂｉｏｃｈａｒ－ａｍｅｎｄｅｄｓｏｉｌｓ：

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，２０６：４６－５９．

［２２］李博文．污泥生物炭中溶解性有机质的溶出及其对土壤酸性磷

酸酶活性的影响［Ｄ］．昆明：昆明理工大学，２０２１：１－２．

［２３］袁　访，李开钰，杨　慧，等．生物炭施用对黄壤土壤养分及酶

活性的影响［Ｊ］．环境科学，２０２２，４３（９）：４６５５－４６６１．

［２４］李　璐．热裂解炭化温度对小麦秸秆生物质炭理化性质及其可

溶性组分生物活性的影响［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１８：

６０－６１．　

［２５］张艺腾．在不同条件下添加优良鸡粪生物炭对土壤化学特性的

影响研究［Ｄ］．长春：吉林农业大学，２０１８：３７－３８．

［２６］彭红宇，刘红恩，王秋红，等．低温生物炭和化肥配施对冬小麦

生长和土壤铅镉生物有效性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，

５１（４）：２１２－２１９．
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