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摘要：生物炭因其结构和功能特性受到国内外学者广泛关注，在农业土壤改良培肥、固碳减排等方面展现出巨大的应用潜

力，但基于田间长期定位试验，开展生物炭对大田土壤理化性质及作物产量的影响研究尚不多见。以西南地区玉米（Zea 
mays L.）-油菜（Brassica campestris L.）轮作农田为研究对象，通过不同生物炭添加比例的田间定位试验研究了生物炭施

用对旱作农田土壤容重、pH 值、有机质、矿质态氮、有效磷、含水量等理化性质以及作物产量的影响，试验共设 4 个处

理：单施复合肥、尿素（C0）；复合肥、尿素+20 t·hm-2 生物炭（C2）；复合肥、尿素+50 t·hm-2 生物炭（C5）；复合肥、尿

素+100 t·hm-2 生物炭（C10）。结果表明：与 C0 对比，C5 和 C10 处理均显著降低了土壤容重，降低幅度分别为 14.6%和

32.5%；C2、C5 和 C10 处理土壤年均 pH 比对照组分别提高了 0.10、0.17 和 0.15 个单位；处理组土壤中有机质含量比对

照组分别提高 44.9%、137.7%和 297.2%；土壤硝态氮含量比对照组分别提高了 38.0%、26.3%和 88.4%；土壤有效磷含量

分别提高了 34.8%、135.0%和 232.2%；生物炭处理下土壤年均含水量比对照组分别提高了 8.8%、29.1%和 44.7%。玉米、

油菜籽实和均表现为生物炭处理高于对照组。玉米籽实提高 7.6%~20.3%，玉米根茎叶生物量提高 8.6%~46.8%；油菜籽实

产量提高显著，高于对照组 15.7%~35.4%，根茎叶生物量提高-17.2%~30.3%。综合来看，本试验条件下，生物炭施用有利

于降低土壤容重，提高土壤 pH、有机质含量、NO3
－-N 含量、有效磷含量、含水量，显示出生物炭作为土壤改良剂施用

于农田能有效改良土壤理化性质和提高耕作性能。 
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生物炭是农作物秸秆、稻壳、畜禽粪便和其它
生物质废弃物在缺氧条件下进行高温热解而成的
富含碳质且性质稳定固体产物，大多数为粉状颗粒

（Sohi 等, 2010）。生物炭的元素组成主要包括碳（一
般高达 60%以上）、氮、氢、氧等，其次是碱性矿
物质（灰分，包括钾、钙、钠、镁、磷、硅等）（Goldberg

等, 1985）。从微观上看，生物炭多由紧密且不规则
堆积的芳香环片层组成（Van Zwieten 等, 2010），表
面多孔性特征显著（Lehmann 和 Joseph, 2009），因
此具有较大的比表面积和较高的比表面能。高度的
芳香化结构也使生物炭具备了可溶性低、抗氧化能
力强和抗生物分解能力强的特性（Lehmann, 2007）。
生物炭较大的比表面积，大量的表面负电荷，高电
荷密度等一系列特性赋予了生物炭很强离子吸附

特性（Liang Biqing 等, 2006; Sombroek 等, 2003）。
基于上述特性，生物炭被国内外学者视作为一种有
效的土壤改良剂和固碳剂，广泛地应用于农业土壤、
气候变化与环境生态等领域（Glaser 等, 2000; Glaser

等, 2001; Lehmann 等, 2006）。生物质炭化还田有效
衔接农业循环链条首尾两端，为废弃生物质资源化
高效利用、土壤改良培肥、农业固碳减排等提出了
有效解决方案。针对不同自然区划、耕作制度和不
同土壤类型，深入开展生物炭改土培肥研究，对提
升中低产田的生产潜力，确保国家粮食安全，实现
农业可持续发展，都具有重要的现实意义。 

近年来，我国一些学者已经开始关注生物炭的
土壤改良剂作用（陈红霞等, 2011; 王丹丹等, 2013; 

曾爱等, 2013），但基于田间长期定位试验，开展生
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物炭对大田土壤理化性质及作物产量的影响研究
尚不多见。本研究选取西南地区旱地轮作农田，进
行了为期一年的大田试验，研究生物炭施用对土壤
物理、化学性质及作物产量的影响，以期为认识旱
地农田生态系统生物炭改良培肥作用提供更为直
接的科学依据。 

1  材料与方法 
1.1  试验区概况 

研究地区位于贵州省贵阳市开阳县，地理位置
为 107°02′49″ E，27°00′40″ N，海拔 1 130 m。地貌
上，属于云贵高原东侧梯状斜坡地带。气候类型属
亚热带季风性温润气候，四季分明，年均气温介于
10.6～15.3 ℃之间,最热为7月，平均温度22.3 ℃，
最低温度为 1 月，平均气温 2.0 ℃；雨水充沛，全
年降水量 926.5～1 419.2 mm，降水多集中在夏季。
全年日照时数 898.1～1 084.7 h, 夏季日照时数占全
年 39%。观测期从 2010 年 11 月开始，一直持续到
2011 年 10 月，作物轮作为玉米（Zea mays L.）、油
菜（Brassica campestris L.），一年两熟。试验田土
壤类型为石灰土，基础理化性质：容重为 1.28 g·cm-3，
pH 为 8.30，有机质质量分数为 33.4 g·kg-1，全氮质
量分数为 2.67 g·kg-1，C/N 为 7.3，有效磷质量分数
为 11.9 mg·kg-1。 

1.2  供试材料 
本研究所用生物炭是利用玉米和油菜秸秆通

过缺氧不完全燃烧制成。炭化过程的升温速率为
18 ℃·min-1，炭化最高温度为 550 ℃。生物炭产率

（生物炭质量与原材料质量比）为 30%。 

生物炭的元素组成使用德国 Elementar 公司
Vario ELⅢ型元素分析仪测定，经 K2SO4 溶液浸提
用 Elementar 公司 High TOCⅡ型总有机碳/氮分析
仪测定可溶性有机碳含量，其它理化性质分析方法
参照土壤样品分析方法（鲁如坤, 2000）。生物炭基
本理化性质和有机碳、几种矿质养分组成如表 1 和
表 2 所示。 

1.3  试验设计 
生物炭农田调控技术研究采用旱地轮作大田

试验，随机区组试验设计，试验设 4 个处理，小区
面积 8 m2（长 4 m，宽 2 m），分别为处理 1：土壤
中不施用生物炭（C0）；处理 2：以 20 t·hm-2 比例
施用生物炭（C2）；处理 3：以 50 t·hm-2 比例施用
生物炭（C5）；处理 4：以 100 t·hm-2 比例施用生物
炭（C10）。油菜移栽前，将生物炭与土壤充分混匀。
每种处理均设 3 个重复，采用随机区组排列。试验
为等量复合肥、尿素处理：油菜种植当天按 1 250 

kg·hm-2 的比例施复合底肥，然后于 2011 年 2 月 5

日和 2011 年 2 月 24 日按 300 kg·hm-2 的比例追施尿
素两次；玉米种植当天按 370 kg·hm-2 的比例施复合
肥，2011 年 7 月 10 日按 325 kg·hm-2 的比例追施尿
素一次。 

1.4  样品采集和分析 
观测期内，土壤样品每月采集一次，取自地表

0～10 cm 土层，用四分法对角取出适量土壤样品。
土壤理化性质参照鲁如坤（2000）的方法测定，容
重分析采用环刀法，全碳（TC）、全氮（TN）采用
元素分析仪测定，pH 值采用酸度计（土水比为 1∶
5）土壤有机质含量采用高温外加热重铬酸钾氧化-

容量法，有效磷含量测定采用碳酸氢钠-钼锑抗比色
法，硝态氮、铵态氮分别采用酚二磺酸比色法和靛
酚蓝比色法测定，含水量采用烘干法。除硝态氮、
铵态氮和含水量测定用新鲜土外，其余土壤样品室
内风干，过筛后测定相关理化性质。 

在玉米和油菜收获季节采集供分析用的植株
样品，每个处理的 2 个小区分别采除去边行后的 12

株玉米或油菜作为一组样品，每个植株样品分解为
籽实和秸秆，秸秆包括籽实以外的其它收获部分，
包括根茬和根。鲜样在 105 ℃杀青，80 ℃烘干至
恒质量，称量，统计产量。 

1.5  数据处理 
采用 Excel 软件进行数据整理，SPSS16.0 软件

对几种处理进行差异显著性分析。图形的绘制采用
Sigmaplot10.0。 

2  结果与讨论 
2.1  施用生物炭对土壤容重的影响 

土壤容重是土壤的重要物理性状，是衡量土壤
肥力状况的重要指标之一。生物炭处理改变了耕层
土壤容重（图 1），在 0～10 cm 土层，C0、C2、C5、
C10 处理的土壤容重分别为 1.28、1.23、1.09 和 0.86 

g·cm-3。与 C0 对比，C5 和 C10 处理均显著降低了
土壤容重，降低幅度分别为 14.6%和 32.5%。C2 处
理相比 C0 的降低幅度为 3.5%，差异不显著。土壤
容重降低表明土壤总孔隙度增加，意味着土壤通气
状况改善和土壤水分入渗速率增大，其原因除了和
生物炭密度低具有一定的稀释作用外，还可能与生

表 1  生物炭理化性质 

Table 1  Physical and chemical properties of Biochar 

 C/% N/% H/% C/N pH(1∶10) 

生物炭 73.49 1.23 1.31 69.58 10.4 

 

表 2  生物炭可溶性有机碳含量、矿质养分组成 

Table 2  DOC and mineral nutrients content of Biochar 

 NO3
—N/ 

(mg·kg-1) 

NH4
+-N/ 

(mg·kg-1) 

PO4
3－-P/ 

(mg·kg-1) 
DOC/ 

% 

生物炭 4.58 1.59 251.53 4.50 
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物炭促使生物炭微生物活性（Birk 等, 2009）提高
以及团聚性增强（Brodowski 等, 2006）有关。 

2.2  施用生物炭对土壤 pH 的影响 
生物炭添加提高了土壤 pH（图 2）。观测期内，

C2、C5和C10土壤年均 pH比C0分别提高了 0.10、
0.19 和 0.20 个单位，pH随生物炭用量增加而提高，
但差异均不显著。这表明生物炭对于防治土壤酸化
方面具有一定效果。生物炭灰分中有不同浓度碱性
物质，如 K、Ca、Na、Mg 氧化物、氢氧化物、碳
酸盐等（何绪生等, 2011），施入土壤通常可以提高
土壤盐基饱和度，降低可交换铝水平，提高土壤 pH。
由于研究区土壤呈碱性，相比生物炭对酸性土壤 pH

改良效果（Singh 等, 2010; Schmidt 和 Noack, 2000），
本研究生物炭添加提高土壤 pH 幅度略小。 

2.3  施用生物炭对土壤有机质含量的影响 
土壤有机质可以改良土壤结构，提高土壤保水

保肥能力，改善土壤通气性和透水性，支持微生物
活动以及为植物提供营养等，是土壤肥力的重要指
标之一。C2、C5 和 C10 处理中土壤有机质含量比
对照组 C0 分别提高 44.9%、137.7%和 297.2%（图
3），差异达到显著水平。相关分析表明，观测期内

土壤有机质含量同生物炭施用量呈显著正相关
（P<0.05）。Schmidt 等（2000）的研究表明，生物
炭作为一种富含有机碳的物质，能提高土壤有机质
含量水平，其提高幅度取决于生物炭用量及稳定性

（Bruun 等, 2009）；另一方面，生物炭能通过促进形
成土壤有机-矿质复合体形成，提高团聚体稳定性进
而减少有机质淋失（Glaser 等, 2002）；被包裹或吸
附在生物炭空隙及有机-矿质复合体中的微生物生
长繁殖及活性减弱，也是可能的原因（Liang Biqing

等, 2010）。 

2.4  施用生物炭对土壤矿质态氮含量的影响 
由图 4 可见，生物炭添加提高了土壤 NO3

－-N

含量，C2、C5 和 C10 处理中土壤平均 NO3
－-N 比

对照组分别提高了 38.0%、26.3%和 88.4%。生物炭
独特的表面特性使其对土壤水溶液中的 NO3

－-N 有
较强的吸附作用，通过减少其溶解迁移避免淋失

（Lehmann 等, 2003）；另一方面，生物炭施用改善
了土壤通气状况，降低了厌氧程度，从而抑制了反
硝化作用，减少了 NO3

－-N 经反硝化作用损失（Van 

Zwieten 等, 2010; Yanai 等, 2007）。观测期内不同处
理土壤 NH4

+-N 含量 C0 >C5>C10>C2，C2、C5 和

 
图 1  生物炭对土壤容重的影响 

Fig.1  Influence of biochar additions on soil bulk density 

 

 
图 3 生物炭对土壤有机质含量的影响 

Fig.3  Influence of biochar additions on soil organic carbon content 

 

 
图 2  生物炭对土壤 pH 的影响 

Fig.2  Influence of biochar additions on soil pH 

 

 
图 4  生物炭对土壤矿质态氮含量的影响 

Fig.4  Influence of biochar additions on soil mineral nitrogen content 
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C10 分别比 C0 降低 4.3%、3.5%和 3.7%，差异并不
明显。Schomberg 等（2012）的研究表明，生物炭
施用下土壤 pH 的提高能促进氨挥发；Nelissen 等

（2012）通过 15N 同位素标记研究发现，生物炭能促
进土壤氮素矿化作用和硝化作用，NH4

+-N 作为矿
化作用产物，同时也是硝化作用的底物，其含量的
动态变化是多种作用累加的结果。不同农田管理措
施下，生物炭对土壤矿质态氮不同影响机制间的相
互关系应是下一步研究的重点。 

2.5  施用生物炭对土壤有效磷含量的影响 
生物炭的施用显著提高了土壤中有效磷含量

（图 5），与对照组相比，C2、C5、C10 生物炭处理
的土壤有效磷含量分别提高了 34.8%、135.0%和
232.2%。除了和生物炭本身较高的有效磷含量有关
外（表 2），生物炭对磷素养分的吸持作用也是很重
要的原因。生物炭不仅可以产生负电荷，也可产生
正电荷，因而可以吸持有机质不吸持的磷素养分

（Lehmann, 2007）。生物炭通过减少磷素养分的溶解
迁移避免其流失，并在土壤中持续而缓慢地加以释

放，相当于磷素养分的缓释载体，从而达到保持肥
力的效果。如 Laird 等（2010）指出 2%比例的生物
炭能减少土壤可溶性磷流失量的 69%。 

2.6  施用生物炭对土壤含水量和持水能力的影响 
土壤含水量受大气降水、蒸发、植物吸收蒸腾

及土壤特性等影响，是决定植物生长和生态系统构
成的关键指标。观测期内，不同生物炭添加比例的
样地土壤含水量的变化趋势如图 6 所示。不同季节
土壤含水量波动较大，但添加生物炭的土壤相比对
照组含水量均有不同程度的提高，C5 和 C10 处理
土壤含水量在一年中大部分时间达到显著水平

（P<0.05）。从年平均土壤含水量来看（图 7），C2、
C5 和 C10 处理下的土壤年均含水量相比空白对照
分别提高了 8.8%、29.1%和 44.7%。这表明生物
炭添加提高了土壤持水性，这与 Karhu 等（2011）
的研究结果相一致。这是由生物炭物理特性决定
的，生物炭添加到土壤后改善了土壤孔隙结构，
巨大的表面积和亲水基团进一步提高了土壤持水
能力。 

 
图 6  生物炭处理下土壤含水量季节变化 

Fig.6  Influence of biochar additions on seasonal variations in soil water content  

 
图 5  施用生物炭对土壤有效磷含量的影响 

Fig.5  Influence of biochar additions on soil available phosphorus content 

 

 
图 7  施用生物炭对土壤含水量的影响 

Fig.7  Influence of biochar additions on soil water content 
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2.7  施用生物炭对作物产量的影响 
生物炭施用对不同作物产量的影响如表 3 所示，

无论是籽实还是根茎叶生物量，生物炭处理下的玉
米和油菜作物产量均高于对照组，表明生物炭有利
于作物生物学产量的提高。油菜籽实产量随着生物
炭添加比例增大有显著提高，C2、C5 和 C10 分别
提高 15.7%、33.6%和 35.4%；玉米产量表现出同样
的增加趋势，增产作用分别为 7.6%、11.1%和 20.3%，
但差异并不显著。对于油菜而言，20 t·hm-2 比例的
生物炭即能显著提高产量，50 t·hm-2 生物炭比例下
产量进一步提高，但 100 t·hm-2 的生物炭施用相比
50 t·hm-2 增产并不明显，从提高作物产量角度考虑，
50 t·hm-2 的生物炭施用量是最适宜的。对于玉米和
油菜茎叶和根部生物量而言，50 t·hm-2 和 100 t·hm-2

生物炭施用比例有显著促进作用，20 t·hm-2 处理下
则较不明显。相比对照处理，C2、C5、C10 生物炭
处理下玉米根茎叶生物量分别提高 8.6%、37.3%和
46.8%，普遍高于玉米籽实 7.6%、11.1%、20.3%的
增产效果。生物炭处理下油菜根茎叶生物量分别提
高-17.2%、9.3%和 30.3%，小于相应果实产量增幅。 

整体而言，生物炭处理对两种作物都有增产效
果，不同作物间增产效应有所不同，同种作物不同
部位在生物炭促进作用下生物量积累的也有差异。
Jeffery 等（2011）对大量生物炭与作物生产力之间
关系的研究结果进行统计分析发现，不同生物炭或
土壤条件下，生物炭改良土壤后作物产量变化有较
大差异（-28%～39%）。Van Zwieten 等（2010）基
于盆栽试验的研究显示，生物炭与肥料配施对大豆
有增产效果，对小麦和萝卜产量则有抑制作用；单
施生物炭对萝卜有增产效果，对小麦和大豆产量则
无显著影响。由于作物营养特性的差异，不同作物
类型对生物炭施加的反馈作用不尽相同。可见，生
物炭的最佳增产效果除了受生物炭性质、土壤类型
以及施肥状况影响外，还需考虑到作物类型反馈作

用的差异。 

3  结论 
（1）本研究条件下，土壤物理性质方面，50 

t·hm-2和100 t·hm-2的生物炭施用量能显著降低土壤
容重 14.6%和 32.5%；土壤年均含水量随生物炭增
加而增长，幅度分别为 8.8%、29.1%和 44.7%。 

（2）生物炭处理下土壤年均 pH分别提高了 0.10、
0.19 和 0.20 个单位；生物炭施用显著提高了土壤有
机质含量，处理组土壤有机质含量比对照组分别提
高 44.9%、137.7%和 297.2%；土壤养分中，NO3

－-N

含量表现为生物炭处理组高于对照组 38.0%、26.3%

和 88.4%，NH4
+-N 含量变化较小，有效磷含量分别

提高 34.8%、135.0%和 232.2%，总体而言显示了生
物炭作为土壤改良剂施用于农田能有效改良土壤
和提高耕作性能。 

（3）生物炭能提高油菜、玉米作物产量，玉米
籽实提高 7.6%~20.3%，玉米根茎叶生物量提高
8.6%~46.8%；油菜籽实产量提高显著，高于对照组
15.7%~35.4%，根茎叶生物量提高-17.2%~30.3%，
生物炭添加对产量增益的贡献存在差异，但本试验
条件下基本表现为产量随生物炭用量提高而增加
的趋势。 
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Influence of Biochar on Soil Physical and Chemical Properties and Crop Yields 
in Rainfed Field  
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Abstract: There has been an increased interest in biochar due to its structural and functional properties. Biochar has shown great 

potential in fertilizing and improving agricultural soils, and carbon sequestration and abatement. However, few literature has been 

reported about the influence of biochar on soil physical and chemical properties and crop yields based on long-term field trail. 

Therefore, a field experiment was conducted to study the effects of biochar amendment on the soil bulk density, pH, organic matter, 

nitrate nitrogen (NO3
－-N), ammonium nitrogen (NH4

+-N), available phosphorous and water content in a rainfed field with 

corn-rapeseed rotation in SW China. Four treatments installed in this experiment were C0 (compound fertilizer, urea), C2 (compound 

fertilizer, urea plus 20 t·hm-2 biochar), C5 (compound fertilizer, urea plus 50 t·hm-2 biochar), C10 (compound fertilizer, urea plus 100 

t·hm-2 biochar). Results showed that biochar additions in C5 and C10 significantly decreased soil bulk density by 14.6% and 32.5% 

comparing to C0. Under biochar addition, soil pH was increased by 0.10, 0.17 and 0.15 in C2, C5 and C10, respectively; soil organic 

matter (SOM) content increased by 44.9%, 137.7% and 297.2%; nitrate nitrogen content increased by 38.0%, 26.3% and 88.4%; 

available phosphorous content increased by 34.8%, 135.0% and 232.2%. Also, biochar addition increased average annual soil water 

content by 8.8%, 29.1% and 44.7%. Seed and biomass yield of both maize and rape observed improvements in all biochar-amended 

plots compared to the control. Maize seed and biomass yield of increased by 7.6%~20.3% and 8.6%~46.8%; rape seed yield 

increased significantly by 15.7%~35.4%, and biomass yield by -17.2%~30.3%. These results indicated biochar treatment was 

conducive in lowering the soil bulk density and enhancing the soil pH, organic matter, nitrate nitrogen(NO3
－-N), available 

phosphorous and water content, suggesting that as soil conditioner, biochar will obviously improve soil physical and chemical 

properties and increase the soil nutrient supplying capacity. 

Key words: biochar; soil chemical and physical properties; crop yield; soil conditioner 


