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摘 要: 通过田间定位试验研究不同用量生物炭施用及传统秸秆还田对黄土高原旱地冬小麦生育期内土壤水

分、养分及产量和水分利用效率的影响。试验设置 5 个处理，分别为对照( CK)、生物炭施用量为 15 t·hm－2( BC1)、
30 t·hm－2( BC2)、45 t·hm－2( BC3) 及秸秆还田( SＲ)。试验结果表明，土壤硝态氮、铵态氮及速效钾、有机质含量在

小麦整个生育期内均随生物炭施用量的增加而增加; 土壤储水量( 0～ 200 cm) 及速效磷含量随生物炭施用量的增加

先增加后减少; 产量及水分利用效率随生物炭施用量的增加先增加后减少，当生物炭用量为 30 t·hm－2时，产量及水

分利用效率最大，分别为 6 640 kg·hm－2、18．1 kg·hm－2·mm－1，比对照( CK) 分别显著增加 17．2%、17．8% ; 秸秆还田

( SＲ) 使作物增产 10．5%，但对水分利用效率影响并不显著。因此，施用适量生物炭在改善土壤水肥特性的同时，能

够显著提高作物产量及水分利用效率。
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Abstract: A field trial was conducted to study the effects of biochar application rates and the straw-return on
soil water content，soil nutrient，crop yield，and water use efficiency． There were five treatments: no biochar( CK) ，

15 t·hm－2 biochar ( BC1) ，30 t·hm－2 biochar ( BC2) ，45 t·hm－2 biochar ( BC3) ，and straw-return． Ｒesults
showed that the soil NO－

3 －N，NH+
4 －N，available K，and organic matter content increased with increasing applica-

tion rates of biochar in all growth stages of wheat．Soil water storage，available P，and crop yield，water-use effi-
ciency increased initially but decreased subsequently with increasing application rates of biochar． Compared to the
control and other biochar rates，the 30 t·hm－2 of biochar significantly achieved peak yield ( a 17．2% increase over
CK to 6 640 kg·hm－2 ) and water-use efficiency ( an increase of 17．8% to 18．1 kg·hm－2·mm) ． The straw-
return increased yield by 10．5% but no effect on the water-use efficiency． Therefore，applying the appropriate rate
of biochar can significantly improve soil fertility，crop yield，and water-use efficiency．
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生物炭( Biochar) 一般指生物质如农作物废弃

物、植株落叶、畜禽粪便等在完全或部分缺氧和相

对温度“较低”( ＜700℃ ) 条件下热裂解后得到的一

种具有多孔隙、低容重、比表面积大等特性的固态

黑色有机产物［1］。生物炭一般呈碱性，能够提高土

壤 pH，降低土壤酸度。生物炭的主要成分是碳( 通

常在 40%～75%左右) 和氢、氮、氧等元素，C /N 比较

大。生物炭含有丰富的羟基、羧基、苯环等官能团，

所以具有较大的阳离子交换量( CEC) 和强大的吸

附能力，能够吸附、固定土壤中养分，减少养分淋溶

损失［2，3］。其次，生物炭的高度芳香化结构使其具

备了抗氧化和抗生物分解能力强等特性［4］。越来

越多的研究表明，生物炭能够改良土壤、降低肥料

及土壤养分的损失，从而提高粮食产量; 又能够捕

捉大气中的 CO2，使其固持在土壤中，实现碳的封存

固定，对大气温室气体具有减排增汇的作用［5，6］。
围绕施用生物炭对作物产量的影响，国内外学

者开展了大量研究，多数研究表明，生物炭能够延

缓肥料养分在土壤中的释放过程，减少养分淋失，

提高了土壤养分利用率，从而使作物增产［7－9］。但

也有分析发现，生物炭增产效果在不同土壤、作物

以及不同生物炭种类之间差异很大［10］。同时也有

研究表明，生物炭的增产作用有一定的适用范围，

施用生 物 炭 量 过 高 或 过 低，都 可 能 导 致 作 物 减

产［11，12］。因此，对生物炭的使用需要从不同土壤及

作物类型、生物炭用量等方面综合考虑。陕西长武

地区属于黄土高原典型的旱作农业区，其土壤类型

以黑垆土为主。生物炭的用量对该地区土壤水肥

特性及小麦产量和水分利用效率影响的研究并不

清楚。鉴于此，本研究以冬小麦为研究对象，通过

设置不同梯度的生物炭用量及以常规秸秆还田作

为另一对照因素，探究施用生物炭对麦田土壤水

分、养分含量的影响，进一步探索生物炭的潜在价

值，为培肥地力、增加作物产量及水分利用效率提

供理论依据。

1 材料与方法

1．1 试验区概况

田间试验于 2014 年 9 月－2016 年 6 月在黄土

高原中南部的中科院水利部水土保持研究所陕西

省长武试验站( 107°44．70'E，35°12．79'N) 进行，该

地海拔高1 220 m。属暖温带半湿润大陆性季风气

候，年均降雨 581 mm，主要集中于夏季。年日照时

长 2 226．5 h，年均气温 9．2℃，无霜期 171 d，地下水

埋深 50 ～ 80 m，无灌溉条件，属典型旱作雨养农业

区; 土壤类型为典型的黄盖黏黑垆土，质地中壤，土

层均匀疏松，土壤肥力中等。供试土壤基本理化性

质为: pH 值8．4; 容重 1．30 g·cm－3 ; 有机质 9．92 g·
kg－1 ; 硝态氮 4．49 mg·kg－1 ; 铵态氮 1．22 mg·kg－1 ;
速效磷 9．54 mg·kg－1 ; 速效钾 127．02 mg·kg－1。

2014－2015 年及 2015－2016 年间冬小麦生育期

降雨量分别为 262．6 mm 和 234．6 mm。月降雨量如

图 1 所示。
1．2 试验设计

本研究所用生物炭来源于陕西长武洪家木炭

厂，是将小麦秸秆及枯枝残叶等( 350 ～ 500℃ ) 炭化

得到的一种黑炭。生物炭的 pH 为 9．9，硝态氮 9．32
mg·kg－1，铵态氮 5．06 mg·kg－1，有效磷 4．62 mg·
kg－1，有机质 505．4 g·kg－1。供试作物为抗旱型冬

小麦“长旱 58”。生物炭于 2014 年 9 月小麦播种前

按各个小区不同用量一次性施入，旋耕混匀。试验

以不同生物炭的施用量作为一个因素，设计 4 个水

平( CK: 对照; BC1: 15 t· hm－2 ; BC2: 30 t· hm－2 ;

BC3: 45 t·hm－2 ) ，另设秸秆还田( SＲ) 。每个处理

重复 3 次。还田量为当年收获期小麦地上全部生秸

秆粉碎量，试验采用随机区组设计。小区面积 4 m×
10 m，播量 150 kg·hm－2，各处理在播前施基肥氮肥

( 尿素) 120 kg·hm－2，施磷肥( 过磷酸钙) 90 kg·
hm－2，拔节期追施氮肥( 尿素) 60 kg·hm－2。作物生

长完全依靠自然降水，全生育期不灌溉。试验地的

其它农作管理措施与当地常规管理措施一致。
1．3 样品采集

第一年由于天气原因，引起灌浆期的小麦大片

倒伏，严重影响了小麦后期生长。因此，于小麦成

熟收获期，各小区取 4 m2植株进行风干脱粒并测定

籽粒产量，每个处理重复 3 次。

图 1 2014—2016 年冬小麦生育期降雨量
Fig．1 Ｒainfall during the winter wheat growth

period in 2014－2016

061 干旱地区农业研究 第 36 卷



于第二年小麦播种前( 9 月 25 日) 、返青期( 3
月 21 日) 、拔节期 ( 4 月 20 日) 、开花期 ( 5 月 20
日) 、灌浆末期( 6 月 8 日) 、成熟期( 6 月 30 日) ) 的

各个生育期，分别用土钻取 0 ～ 2 m( 20 cm 为一层)

的土样，每个小区重复 3 次，同层次的土壤混合为 1
个土样。一部分用于测定土壤含水量( 计算 0 ～ 200
cm 土壤储水量) ; 一部分鲜土带回实验室于 4℃ 冰

箱中保存，用于土壤硝、铵态氮的测定。其余土样

于阴凉处自然风干过筛，用于耕层 0～20 cm 土壤有

机质、速效磷及速效钾的测定。小麦成熟收获时，

各小区取 3 m2 的完整植物样，每个处理重复 3 次，

称其风干重即地上部生物量，同时脱粒测定籽粒产

量，计算收获指数，并测定小麦穗数、穗粒数及千粒

重等指标。
1．4 测定项目与方法

基础指标按照土壤农化分析中的方法测定［13］。
土壤含水量采用烘干法测定; 土壤硝、铵态氮采用 1
mol·L－1KCl 浸提－AA3 型连续流动分析仪测定; 土

壤有机质采用重铬酸钾容量－外加热法; 土壤速效

磷采用 0．5 mol·L－1 NaHCO3 浸提－钼锑抗比色法;

土壤速效钾采用 1 mol·L－1 NH4OAc 浸提－火焰光

度法; 土壤储水量及土壤水分利用效率的计算参考

王缠军等［14］。
1．5 数据处理及分析

采用 Microsoft Excel 2007 进行数据整理和绘制

图表，SPSS 18．0 统计软件进行方差分析，用 LSD 法

进行差异显著比较，显著性水平设为 0．05。结果以

“平均值±标准误”表示。

2 结果与分析

2．1 生物炭及秸秆还田对冬小麦产量及其产量构

成因素的影响

图 2 结果显示，2014 年，施用生物炭后的小麦

产量为 4 123～4 618 kg·hm－2，仅生物炭用量为 15 t
·hm－2( BC1) 比对照( CK) 显著增产 17．7%，其余处

理增产均不显著; 2015 年，各处理比上一年显著增

产 39．7%～52．0% 。
由表 1 中可以看出，施用生物炭及秸秆还田均

可显著提高冬小麦产量。生物炭用量为 15 t·hm－2

( BC1) 、30 t·hm－2( BC2) 、45 t·hm－2( BC3) 及秸秆

还田 ( SＲ ) 比 对 照 ( CK ) 分 别 显 著 增 产 13． 8%、
17．2%、9．5%、10．5%。从产量构成因素来看，产量增

加的主要原因在穗数上，生物炭用量为 15 t·hm－2

( BC1) 、30 t·hm－2( BC2) 处理的穗数比对照( CK)

分别显著提高 13．8%、14．1%; 穗粒数及千粒重各处

注: 不同大写字母表示 2014 年各处理之间差异达到显

著性水平，不同小写字母表示 2015 年各处理之间差异达到

显著性水平( P＜0．05) 。

Note: Different capital letters mean significant difference in

2014，different lowercase letters mean significant difference in

2015( P＜0．05) ．

图 2 2014 及 2015 年生物炭及秸秆

还田对小麦产量的影响

Fig．2 Influence of biochar and straw－return on
wheat yield in 2014 and 2015

理之间差异均不显著; 生物炭用量为 15 t· hm－2

( BC1) 、30 t·hm－2( BC2) 、45 t·hm－2( BC3) ，秸秆

还田( SＲ) 处理的地上生物量比对照( CK) 分别显著

提高了 19．7%、21．3%、13．3%、15．4%。冬小麦产量

随生物炭施用量的增加先增加后减少，秸秆还田虽

也有增产的作用，但效果不及生物炭。
2．2 生物炭及秸秆还田对土壤储水量的影响

图 3 结果显示，冬小麦各个生育期土壤储水量

均随着生物炭施用量的增加先增加后减少。返青

期，生物炭用量为 15 t· hm－2 ( BC1 ) 、30 t· hm－2

( BC2) ，秸秆还田( SＲ) 比对照( CK) 分别显著增加

4．9%、7．2%、5．8%; 灌浆末期，生物炭用量为 30 t·
hm－2( BC2) 及秸秆还田( SＲ) 处理比对照( CK) 分别

增加 9．3%、10． 3%; 成熟期，生物炭用量为 15 t·
hm－2( BC1) 及秸秆还田( SＲ) 处理比对照( CK) 分别

显著增加 9．2%、13．0%。
2．3 生物炭及秸秆还田对土壤硝、铵态氮含量的

影响

从图 4 中可以看出，随生物炭施用量的增加硝

态氮含量显著增加。播种前，生物炭用量为 45 t·
hm－2( BC3) ，比对照( CK) 显著增加 28．9%，这主要

与生物炭施入的时间有关; 拔节期，生物炭用量为

45 t·hm－2( BC3) 比对照( CK) 增加 30．7%; 开花期，

生物炭处理的硝态氮含量比对照( CK) 显著增加

43．8%～57．7%; 成熟期，生物炭用量为 30 t·hm－2

( BC2) 、45 t·hm－2 ( BC3 ) ，分别比对照( CK) 增加

64．9%、55．7%。整个生育期，秸秆还田( SＲ) 对于硝

态氮含量的影响并不显著。各个处理土壤硝态氮

含量大小表现为: BC3＞BC2＞BC1＞SＲ＞CK。
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表 1 生物炭及秸秆还田对冬小麦产量及产量构成因素的影响

Table 1 Influence of biochar and straw-return on winter yield and yield components

处理
Treatment

产量
Yield

/ ( kg·hm－2 )

地上生物量
Biomass

/ ( kg·hm－2 )

穗数
Panicle

/ ( 104 No·hm－2 )

穗粒数
Spike grain number

/grain

千粒重
1000－grain weight

/g

收获指数
HI

CK 5666±165c 11106±356c 508±8b 38．3±1．2a 45．4±0．2a 0．51±0．03a
BC1 6450±58ab 13288±55ab 578±7a 42．9±0．3a 45．7±0．5a 0．49±0．00a
BC2 6640±112a 13475±144a 579±9a 41．1±0．9a 46．8±0．4a 0．49±0．01a
BC3 6204±92b 12587±39b 523±18b 40．4±2．0a 46．1±0．5a 0．49±0．01a
SＲ 6259±145b 12819±366ab 530±20b 38．6±2．5a 45．9±0．7a 0．49±0．00a

注: 不同小写字母表示处理间差异达到显著性水平( P＜0．05) ，下同。

Note: Different lowercase letters mean significant difference( P＜0．05) ． The same below．

注: 不同小写字母表示处理间差异达到显著性水平( P＜0．05) ，下同。

Note: Different lowercase letters mean significant difference ( P＜0．05) ，The same below．

图 3 生物炭及秸秆还田对 0～200 cm 土壤储水量的影响

Fig．3 Influence of biochar and straw－return on soil water content in 0～200 cm layer

图 4 生物炭及秸秆还田对土壤硝态氮含量的影响

Fig．4 Influence of biochar and straw－return on soil NO－
3 －N

从图 5 中可以看出，土壤中的铵态氮含量随生

物炭施用量的增加而增加。播种前及拔节期，生物

炭用量为 45 t·hm－2( BC3) 处理比对照( CK) 分别

显著增加 56．9%、56．3%; 开花期，生物炭用量为 45 t
·hm－2( BC3) ，秸秆还田处理( SＲ) 比对照( CK) 分

别增加了 53．9%、40．3%; 灌浆末期，生物炭用量为

45 t· hm－2 ( BC3 ) 及 秸 秆 还 田 处 理 ( SＲ ) 比 对 照

( CK) 分别显著增加 52．6%、50．6%。整个生育期铵

态氮含量大小表现为: BC3＞BC2＞BC1＞SＲ＞CK。
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图 5 生物炭及秸秆还田对土壤铵态氮含量的影响

Fig．5 Influence of biochar and straw-return on soil NH+
4 －N

2．4 生物炭及秸秆还田对土壤中磷钾速效养分含

量的影响

图 6 结果表明，土壤中速效磷含量随生物炭施

用量的增加先增加后减少。播种前、返青及灌浆末

期，各处理之间土壤速效磷含量均无显著性差异;

拔节期、开花期及成熟期，生物炭用量为 30 t·hm－2

( BC2) 比对照( CK) 分别显著增加 25．2%、19．9%、
40．9%。小麦整个生育期，秸秆还田 ( SＲ ) 与对照

( CK) 之间土壤速效磷含量无显著性差异。各个处

理土壤中速效磷含量大小依次为: BC2＞BC1＞BC3＞
SＲ＞CK。

由图 7 可以看出，土壤中速效钾含量随生物炭

用量的增加而增加。播种前，秸秆还田( SＲ) 处理比

对照( CK) 显著增加了 15．9%; 拔节期，生物炭用量

为 30 t·hm－2 ( BC2 ) 、45t·hm－2 ( BC3 ) ，秸秆还田

( SＲ) 处理比对照( CK) 分别增加 30．21%、38．3%、
44．5%; 灌浆末期，生物炭处理的土壤速效钾含量比

对照( CK) 增加了 29．9%～ 53．1%，秸秆还田( SＲ) 比

对照( CK) 显著增加了 55．4%; 成熟期，生物炭处理

及秸秆还田( SＲ) 的土壤速效钾含量均显著高于对

照( CK) 。从冬小麦整个生育期来看，生物炭及秸秆

还田有利于增加土壤中的速效钾含量，其中，秸秆

还田的增加量大于生物炭的增加量。各处理速效

钾含量大小依次为: SＲ＞BC3＞BC2＞BC1＞CK。
2．5 生物炭及秸秆还田对土壤有机质的影响

从图 8 可以看出，土壤有机质含量随生物炭施

用量的增加而增加。播种前，生物炭用量为 45 t·
hm－2( BC3) 比对照( CK) 增加 27．8%; 拔节期，生物

炭处理的有机质含量比对照( CK) 增加了 27．4% ～
49． 5%，秸 秆 还 田 ( SＲ ) 处 理 比 对 照 ( CK ) 增 加

24．6%; 灌浆末期，生物炭用量为 45 t·hm－2( BC3)

及秸秆还田 ( SＲ) 比对照 ( CK) 分别增加 41． 1%、

20．6%; 成熟期，生物炭用量为 45 t·hm－2( BC3) 及

秸秆 还 田 ( SＲ ) 比 对 照 ( CK ) 分 别 增 加 41． 8%、
31．0%。整个生育期土壤有机质的大小表现为: BC3
＞BC2＞SＲ＞BC1＞CK。
2．6 生物炭及秸秆还田对土壤水分利用效率的

影响

由表 2 可以看出，与对照( CK) 相比，施用生物

炭使土壤水分利用效率提高了 5．9% ～17．8%，其中，

生物炭用量为 30 t·hm－2( BC2) 比对照( CK) 显著

提高了 17．8%。秸秆还田( SＲ) 使水分利用效率提

高了 5．9%。各处理土壤水分利用效率由高到低依

次为: 生物炭用量为 30 t·hm－2( BC2) ＞15 t·hm－2

( BC1) ＞45 t·hm－2( BC3) ≥秸秆还田( SＲ) #对照

( CK) 。这表明，适量的生物炭施用量能使土壤水分

利用效率显著提高，秸秆还田对土壤水分利用效率

的增加并不显著。

3 讨 论

3．1 施用生物炭对冬小麦产量及水分利用效率的

影响

第一年小麦收获前，由于天气原因引起小麦大

片倒伏，灌浆不充分，使小麦产量严重下降，因此对

土壤养分及作物产量未进行详细分析; 第二年，可

能是由于生物炭对土壤水分、养分具有一定的持留

能力，有利于提高土壤水肥供给，进而促进了小麦

生长及 产 量 大 幅 提 高。Jeffery，黄 剑 等［15－16］ 应 用

Meta-analysis 方法得出生物炭改良土壤与提高作物

产量之间具有很好的相关性，作物产量平均增幅达

10%。本研究结果表明，生物炭能显著提高冬小麦

产量及水分利用效率，且均随生物炭施用量的增加

先增加后减少。当生物炭施用量为 30 t·hm－2时，

小麦产量及水分利用效率最高，且显著高于秸秆还
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图 6 生物炭及秸秆还田对土壤速效磷含量的影响
Fig．6 Influence of biochar and straw-return on available soil P content

图 7 生物炭及秸秆还田对土壤速效钾含量的影响
Fig．7 Influence of biochar and straw-return on available soil K content

图 8 生物炭及秸秆还田对土壤有机质的影响
Fig．8 Influence of biochar and straw-return on soil organic matter content

表 2 生物炭及秸秆还田对土壤水分利用效率的影响
Table 2 Influence of biochar additions and straw-return on water use efficiency

处理
Treatment

土壤储水量 /mm
Soil water content

播种前
Before sowing

收获后
After harvest

有效降雨
Effective
rainfall
/mm

作物耗水量
Water consumption

/mm

产量
Yield

/ ( kg·hm－2 )

水分利用效率
WUE

/ ( kg·hm－2·mm－1 )

CK 440．4±13．0a 269．4±5．1bc
BC1 458．1±12．3a 283．2±6．1bc
BC2 442．4±18．7a 271．9±4．6bc
BC3 450．5±18．3a 266．1±5．7c
SＲ 476．8±2．1a 293．2±1．9a

198．4

369．4±8．3a 5666±165c 15．3±0．2b
373．3±6．7a 6450±58ab 17．3±0．3a
368．9±15．6a 6640±112a 18．1±0．8a
382．9±12．7a 6204±92b 16．2±0．7ab
385．3±2．0a 6259±145b 16．2±0．5ab
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田; 当生物炭用量继续增加到 45 t·hm－2时，产量及

水分利用效率有下降趋势。这说明，生物炭施用量

并不是越多越好，超过一定量反而会抑制作物生

长，这与刘卉，Kammann 等［12，17］ 的研究结果相似。
当然，生物炭对产量的影响在不同作物及不同土壤

类型上表现又不一致。Zwieten 等［18］通过室内试验

表明，施用生物炭能增加大豆的产量，但对小麦及

萝卜产量有抑制作用; Chen 等［19］研究表明，生物炭

在壤 土 上 增 产 10%，在 砂 土 上 增 产 达 30%; 而

Gaskin 等［20］研究发现，黏性沙土中添加生物炭对作

物产量无显著影响; Major［21］通过连续 4 年试验发

现，施用生物炭在第一年对玉米产量无影响，随后

增产显著; 刘宇娟等［22］发现，短期施用生物炭对小

麦产量无显著影响，连续在 9 季作物施用生物炭以

后，小麦产量显著增加。因此，生物炭对作物的增

产效果要依据土壤类型、作物类型、生物炭施用量

及施入时间等因素综合考虑。
3．2 生物炭施用对土壤养分的影响

生物炭具有发达的孔隙结构和较高的阳离子

交换量与吸附能力，含有较多的化学官能团，能改

善土壤性质，可以作为肥料缓释载体，减缓肥料养

分在土壤中的释放速率，降低肥料养分在土壤中的

淋溶，增加作物对养分的吸收，从而提高了肥料利

用率［23－26］。本试验结果发现，生物炭的施用不同程

度地增加了土壤中的硝、铵态氮，速效磷、钾及有机

质含量。其中，硝、铵态氮、速效钾及有机质含量均

随生物炭用量增加而增加，即当生物炭用量为 45 t
·hm－2时，其养分含量最大。这主要是因为生物炭

本身含有一定量的碳、氮、钾( 1．88%) 等养分，随着

生物炭施入量的增加，带入土壤中的养分含量相应

地增加; 其次，生物炭巨大的比表面积及较强的吸

附作用能够吸附滞留土壤中一部分养分，以减缓养

分的渗漏流失，提高了土壤的保肥性［27］。
本研究中土壤速效磷含量随生物炭用量的增

加先增加后减少，这与赵殿峰等［28］的研究结果较为

吻合，当生物炭施用量为 30 t·hm－2时，速效磷含量

达到最大。造成这种现象的原因可能是低量的生

物炭用量能够吸附土壤溶液中的磷酸根，与土壤中

的铝、铁氧化物胶体竞争对磷的固定，减少了磷的

固定损失，促进有机态磷的矿化，因而增加了土壤

中有效磷含量［4］; 当生物炭用量继续增加到 45 t·
hm－2时，土壤中 C /N 增大，引起有效磷的生物固定

及加剧了 Ca－促磷酸根沉降反应［7］，因此，磷含量反

而降低。而秸秆还田对土壤速效磷基本无影响，却

使整个生育期土壤速效钾含量比对照( CK) 显著增

加了 38．0%，这与幕平、李纯燕等［29－30］的研究结果

相似。因为秸秆还田增加了土壤磷的有效性，促进

了作物对土壤速效磷的吸收，因此，磷含量基本不

变; 作物秸秆钾含量很高，归还回土壤中的钾增多，

而且钾是离子状态很容易完全释放出来，所以土壤

中速效钾含量显著升高。同时，本试验结果发现，

施用生物炭对土壤有机质的提升作用高于秸秆还

田，其中，当生物炭用量为 45 t·hm－2 时，整个生育

期土壤有机质含量比秸秆还田增加 13．8%，这与赵

建坤等［31］的研究结果一致。因为生物炭可以固定

土壤中约 50%的碳，而秸秆还田一般只保留 10% ～
20%的碳，且有机质含量随生物炭施用量的增加而

增加［32］。这除了与生物炭本身含炭量高有关以外，

还与生物炭表面催化活性作用促进了较小有机分

子聚合形成土壤有机质有关［3］; 另一方面，可能是

因为生物炭能通过促进土壤有机－矿质复合体形

成，提高团聚体稳定性而减少有机质淋失［33］。有机

质含量增加，同时也使有毒元素的危害减轻，增加

了土壤中作物生长所需的养分。
综合来说，生物炭的施用提高了上述土壤养分

的含量，增强了土壤保肥能力。同时，生物炭在土

壤中可能转化为具有高度芳香化结构的土壤腐殖

质，因而在增大土壤有机碳库、培肥土壤方面起着

重要的作用。本研究结果表明，适量的生物炭用量

( 30 t·hm－2 ) 能够增强土壤对肥料养分的吸附，减

少养分淋溶，提高了肥料的利用效率，促进植物和

根系的生长，从而增加了作物产量; 当生物炭用量

继续增加到 45 t·hm－2 时，作物产量及水分利用效

率反而下降。一方面是因为生物炭会吸附固定土

壤中的一部分养分，导致作物生长所需的养分得不

到及时供应，作物吸收旺盛及生物炭自身的吸附双

重作用导致土壤养分降低［29］。另一方面可能是因

为较高量的生物炭使土壤 C /N 比提高，降低了土壤

养分尤其是氮素的有效性，不利于作物对养分的吸

收，从而引起作物产量及水分利用效率的降低。
3．3 生物炭施用对土壤水分的影响

土壤的保水能力受到土壤质地及结构的影响，

主要与土壤容重和孔隙度有关［34］。本研究结果发

现，土壤的水分含量随生物炭用量的增加先增加后

减少，即当生物炭用量为 30 t·hm－2时，土壤的水分

储存能力最强。这是由生物炭物理特性决定的，生

物炭施入土壤能够降低土壤容重、增大土壤总孔隙

度及通透性，促进了土壤水分入渗，从而增加了土

壤的持水能力; 另外，生物炭具有很大的比表面积，

能在一定程度上减少土壤水分蒸发，提高了土壤保
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水蓄水能力［35］，使各生育期水分得到充足供应，作

物生长良好，引起作物产量及水分利用效率显著提

高。但也有研究发现，过量的生物炭反而会降低土

壤含水量［34］。从小麦整个生育期来看，高量的生物

炭用量( 45 t·hm－2 ) 反而使土壤储水量降低。一方

面是由于生物炭存在亲水及斥水双重特性，当添加

量超过一定量时，斥水性就会表现出来［36］; 另一方

面可能是因为高量的生物炭使土壤总孔隙度及毛

管孔隙 度 增 加，水 分 蒸 发 加 快，土 壤 保 水 能 力 下

降［37］，导致作物生长所需的水分得不到及时供应，

因而作物产量及水分利用效率降低。

4 结 论

1) 土壤中硝、铵态氮，速效钾及有机质含量均

随生物炭施用量的增加而增加，即当生物炭用量为

45 t·hm－2 时，养分含量最高。土壤储水量及速效

磷含量随生物炭施用量的增加先增加后减少，即当

生物炭施用量为 30 t·hm－2 时，土壤储水量及速效

磷含量最高，而秸秆还田对土壤速效磷影响不显著。
2) 产量及水分利用效率随生物炭施用量的增

加先增加后减少，当生物炭用量为 30 t·hm－2时，小

麦显著增产 17．2%，水分利用效率显著增加 17．8%;

秸秆还田虽使小麦显著增产 10．5%，但对水分利用

效率提升并不显著。从本研究的结果综合来看，在

黄土高原黑垆土上，推荐生物炭用量为 30 t·hm－2。
不过今后对生物炭的研究还需综合考虑生物炭的

类型、施入时间、施用量、土壤类型等，进一步明确

生物炭对土壤性质的改善及产量、水分利用效率的

提高作用。
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