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摘要：采用室内盆栽试验定量分析方法，研究了砂壤土中施加不同含量生物炭对土壤节水保肥及提高番茄产量的

影响。试验共设 ５个处理：不添加生物炭（ＣＫ），每 １ｋｇ干土加生物炭 １０ｇ（Ｃ１０）、２０ｇ（Ｃ２０）、４０ｇ（Ｃ４０）和 ６０ｇ

（Ｃ６０）。结果表明：施加生物炭处理有利于提高土壤肥力，其中较高施用量的处理增幅明显。与 ＣＫ相比，Ｃ６０处理

的有机质含量增加 ５６０％；Ｃ６０和 Ｃ４０的碱解氮含量分别增加１１０％和１３０％，速效磷含量增加４１０％和２９０％，速效

钾含量增加 ２９０％和 １５０％。随着生物炭施用量的增大土壤含水率呈现递增趋势，其中 Ｃ６０较 ＣＫ提高 １７０％。较

高生物炭施用量可以有效增加番茄产量，Ｃ６０和 Ｃ４０处理分别比 ＣＫ提高 ９８％和 １７０％，其中 Ｃ４０处理的产量增幅

最大。相关分析可知，水、肥因素对番茄产量影响显著，相关性超过 ８０％，通过在砂壤土中施加生物炭可有效提高

肥水利用效率，提高番茄产量。
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　　引言

内蒙古干旱半干旱地区是我国水资源匮乏、水

土流失比较严重的区域。砂壤土是这个地区主要的

土壤类型，其持水性差、土壤肥力贫瘠等缺点制约着

当地农业的发展
［１～３］

。长期以来，为了单纯提高作

物产量，大量的化肥施用致使土壤板结，耕地质量下

降；同时，较低的作物利用率导致大量的肥料渗流、

淋洗，造成地下水面源污染，严重影响农业土壤水环

境
［４］
。近年来，随着生物炭在土壤改良和大气碳汇

等方面的研究应用
［５～７］

，在农业土壤中施加生物炭

可能是解决上述问题的重要途径。

生物炭是指农林废弃物等生物有机材料在缺氧

或低氧条件下缓慢高温裂解获得的富含碳的有机

质
［８］
。生物炭主要的组分是碳、氢、氧，其中碳元素

的质量分数在 ７０％左右。由于生物炭是由许多紧
密堆积且高度扭曲的芳香环片层组成，所以具有多

孔性、比表面积大等特点。同时，生物炭含有的羟

基、羧基、苯环等官能团赋予了其特有的强大吸附能

力和较大的离子交换量，这为改良土壤、提高水肥利

用效率提供了可能。

对生物炭提高土壤肥力和作物产量的报道可追

溯到 １８７９年，赫伯特·史密斯阐述了亚马逊河流域

的黑土使当地种植的甘蔗和烟草产量很高的原因是

这种黑土中含有丰富的生物炭
［９］
。Ｖａｎ等［１０～１１］

通

过试验发现，施加生物炭（１０ｔ／ｈｍ２）后番茄的产量
增幅均已超过 ５０％。无土栽培条件下［１２］

，生物炭

和灰 岩 混 合 可 使 番 茄 生 物 量 提 高 ２８４％ ～
２２８９％，果实产量提高 １６１％ ～２５８％；唐光木
等

［１３］
在新疆灰漠土中添加生物炭种植玉米，结果显

示施入４０ｔ／ｈｍ２的生物炭，玉米产量提高近５０％，增
产效果显著。我国每年产出农业秸秆高达７亿 ｔ，生
物炭技术的发展有助于实现废弃物资源化，为发展

低碳经济、实现节能减排和环境保护提供技术支

撑
［１３～１７］

。利用现有资源改善土壤肥力，节约、高效

利用水资源，达到农作物稳产、增产，修复农田生态

环境，实现农业可持续发展，应用生物炭技术是一个

新的思路。因此，本文旨在砂壤土中施加不同比例

的生物炭，通过研究土壤性质以及肥水特征的变化，

为进一步研究生物炭对砂壤土节水保肥机理的影

响、改善土壤结构及提高作物产量等方面提供理论

依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
供试土壤取自呼和浩特市和林试验示范基地的



砂壤土。土壤的基本性质：砂粒质量分数 ６４１５％、
粉粒１６４９％、粘粒１９３６％，土壤容重 １３９ｇ／ｃｍ３，
孔隙度 ４３５２％，田间持水率（体积分数）３１％，ｐＨ
值 ７８５，电导率 １４１８μＳ／ｃｍ，有机质质量比为
６６６ｇ／ｋｇ，碱解氮 ４８０７ｍｇ／ｋｇ，速效磷 １２０６ｍｇ／ｋｇ，
速效钾为 １４６９８ｍｇ／ｋｇ。供试生物炭为花生壳炭，
购于辽宁金和福农业开发有限公司，生物炭的主要

性质：Ｃ的质量分数为 ４７１７％、Ｎ为 ０７１％、Ｈ为
３８３％，Ｃ／Ｎ比６７０３％，ｐＨ值９０４，有机质质量比
为９２５７４ｇ／ｋｇ，碱解氮为 １５９１５ｍｇ／ｋｇ，速效磷为
３９４１８ｍｇ／ｋｇ，速效钾为 ７８３９８ｍｇ／ｋｇ。供试作物
为番茄，品种为上海合作９１８。
１２　试验方法

采用盆栽试验方法，秧苗移栽前砂壤土和生物

炭全部过 ２ｍｍ筛，均匀混合后装入直径 ２４ｃｍ、高
２２ｃｍ的塑料桶，沉淀７ｄ后作为基质土壤。本试验
土样分５个处理：处理１为对照（ＣＫ），即不添加生
物炭；处理２（Ｃ１０）为每１ｋｇ干土加生物炭 １０ｇ；处
理３（Ｃ２０）为每 １ｋｇ干土加生物炭 ２０ｇ；处理 ４
（Ｃ４０）为每１ｋｇ干土加生物炭４０ｇ；处理５（Ｃ６０）为
每１ｋｇ干土加生物炭６０ｇ。每个处理３次重复。

图 １　生物炭对土壤肥力的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

番茄生育期内，各处理水肥管理制度保持一致。

化肥施用复合肥，其中氮质量分数 １５％，有效磷质
量分数５％，黄腐酸钾质量分数３０％，有机质质量分
数１０％。苗期—开花着果期施肥量 ２２５ｋｇ／ｈｍ２，灌
水量为 １０５０ｍ３／ｈｍ２；开花着果—结果盛期施肥量
为１５０ｋｇ／ｈｍ２，灌水量为１９５０ｍ３／ｈｍ２，结果盛期—
后期施肥量为７５ｋｇ／ｈｍ２，灌水量为４５０ｍ３／ｈｍ２。试
验于２０１２年５月 １０日至 ８月 ２０日在内蒙古农业
大学日光温室内进行。

１３　数据分析
试验数据应用 ＥＸＣＥＬ作图，使用 ＳＡＳ９０软件

进行方差分析、相关分析和主成分分析。

２　结果与分析

２１　生物炭对节水保肥和番茄产量的影响
通过分析可知，施用生物炭可以有效提高砂壤

土的有机质、碱解氮、速效磷和速效钾的含量。由于

生物炭本身有机质含量较高，施入后可增加土壤肥

力；同时，生物炭具有比表面积大、多孔及吸附能力

强等特点，具有很好的持水、保水性能且对化肥起到

了吸附和缓释释放的作用，能够有效地改善作物的

水土环境。

在苗期—开花着果期（图１，不同字母表示差异
显著），与 ＣＫ相比，Ｃ６０、Ｃ４０、Ｃ２０和 Ｃ１０有机质含
量分别增加５６０％、３９０％、３１０％和 １４０％；土壤碱解
氮含量从大到小依次为 Ｃ４０、Ｃ６０、Ｃ１０、Ｃ２０、ＣＫ，其
中，Ｃ４０和 Ｃ６０增幅分别为 １３０％和 １１０％；生物炭
处理的土壤速效磷和速效钾含量均高于对照，并随

着含炭量的增加而提高，较大施炭量（Ｃ６０、Ｃ４０）增
幅效果明显，Ｃ６０和 Ｃ４０速效磷增幅均超过 ５００％，
速效钾增幅均超过３００％；与 ＣＫ相比施入生物炭的
各处理土壤 ｐＨ值呈现下降趋势，其中 Ｃ２０处理差
异明显，比 ＣＫ降低５％（图２）。

在开花着果—结果盛期（图 １），与 ＣＫ相比，
Ｃ４０有机质和碱解氮含量增幅最大，分别为 ５６０％
和１４０％。土壤中速效磷和速效钾的含量随生物炭
含量的增加而提高，其中 Ｃ６０、Ｃ４０速效磷的含量增
幅为４１０％和２９０％，速效钾增幅为 ２９０％和 １５０％。
各处理的土壤 ｐＨ值差异不明显（图２）。

在结果盛期—后期（图 １），Ｃ６０、Ｃ４０、Ｃ２０和
Ｃ１０处理的有机质含量分别比 ＣＫ增加 １９０％、
１４０％、１００％和６０％。土壤碱解氮含量从大到小依
次为 Ｃ６０、Ｃ２０、Ｃ１０、Ｃ４０、ＣＫ，其中，Ｃ６０增幅为
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１１０％。与 ＣＫ相比，随着生物炭含量的增加土壤速

效磷和速效钾含量呈递增趋势，Ｃ６０、Ｃ４０处理含量

明显提高，速效磷增幅均超过 ３００％，速效钾超过

２００％。与 ＣＫ相比，Ｃ４０土壤 ｐＨ值略有增加，增幅

为５％（图２）。

图 ２　生物炭对土壤 ｐＨ值的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｓｏｉｌｐＨｖａｌｕｅ
　
从图 ３可知，全生育期内随着生物炭含量的增

加土壤含水率呈现递增的趋势。与 ＣＫ相比，高生

物炭量对提高土壤含水率效果明显，含水率从大到

小依次为 Ｃ６０、Ｃ４０、Ｃ２０、Ｃ１０、ＣＫ。各处理与对照相

比，土壤含水率提高１１０％、６０％、３０％和１０％。图４

表明，与 ＣＫ相比施加生物炭处理的番茄产量显著

提高，产量从大到小依次为 Ｃ４０、Ｃ６０、Ｃ２０、Ｃ１０、ＣＫ。

各处理的番茄每公顷产量分别比对照增加 １７０％、

９８％、４０％和１０％。表明较高生物炭（Ｃ６０、Ｃ４０）处

理能够有效增加番茄产量。

图 ３　生物炭对土壤含水率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

图 ４　生物炭对番茄产量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｔｏｍａｔｏｙｉｅｌｄ
　

２２　影响产量的各因素统计分析
２２１　相关分析

番茄产量受多种因素共同影响，其中与有机质

质量比、碱解氮质量比、速效磷质量比、速效钾质量

比和土壤含水率的相关性都超过 ８０％，其中速效钾
最高，相关系数为０８３２０。各影响因素之间的相关
性也较高，具体相关系数分析见表１。

表 １　产量与其影响因素的相关系数分析

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅｏｆｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ

产量 有机质质量比 碱解氮质量比 速效磷质量比 速效钾质量比 ｐＨ值 土壤含水率

有机质质量比 ０８０４７ １

碱解氮质量比 ０８２４３ ０７０３２ １

速效磷质量比 ０８０１３ ０８８２９ ０７５８８ １

速效钾质量比 ０８３２０ ０８７１３ ０７９２５ ０９９０３ １

ｐＨ值 ０３８８５ ０００４７ －０３９５８ －００５７１ －００００４ １

土壤含水率 ０８０７０ ０９１０５ ０７６３２ ０９９０２ ０９６７２ －０１４２６ １

　　注：表示显著水平 ｐ＜００５。

２２２　主成分分析
主成分分析是设法将原来众多具有一定相关

性的指标，重新组合成一组新的互相无关的综合

指标来代替原来的指标
［１８］
。产量是由诸多因子决

定的，每个因子从某个方面反映出对产量的影响

程度是不同的。众多的影响因子之间存在着线性

或非线性的相关性，使得它们提供的整体信息发

生重叠，不易得出简明的规律，主成分分析就是研

究如何将多指标转化为较少的综合指标问题，以

此来简化数据和提高分析结果的精度和信度。本

文在影响产量的 ６个因子之间进行主成分分析，
结果见表 ２。

表 ２　主成分分析结果
Ｔａｂ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

主成分 特征值 方差贡献率／％ 累计方差贡献率／％

１ ５４３２９ ６７９１ ６７９１

２ １８６３４ ２３２９ ９１２０

３ ０４５５９ ５７０ ９６９０

　　由表中可以看出前３个主成分的累计方差贡献
率超过了 ９５％，表明这 ３个主成分基本包含了这 ６
个影响因子的所有变异信息，其中第 １个主成分方
差贡献率达到 ６７９１％，它综合了最多最重要的变
异信息。具体表达式如下：

第１主成分的表达式为

９３１第 １期　　　　　　　　　 　　勾芒芒 等：生物炭对砂壤土节水保肥及番茄产量的影响研究



Ｐ１＝０３７７３ｘ１＋０３８１９ｘ２＋０４１４９ｘ３＋
０４１３４ｘ４－０１０１２ｘ５＋０１１７４ｘ６ （１）

其中，ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５、ｘ６分别表示有机质质量比、碱
解氮质量比、速效磷质量比、速效钾质量比、ｐＨ值、
土壤含水率。ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４的系数最大，表明第 １主
成分值大时，有机质、碱解氮、速效磷、速效钾质量比

最大，可以称第１主成分为肥分因子，表明土壤中的
肥力直接影响作物产量

［１９］
。

第２主成分的表达式为
Ｐ２＝０２８１２ｘ１－０１９４９ｘ２＋０１３０９ｘ３＋
０１３９９ｘ４＋０６１７２ｘ５＋０１０７３ｘ６ （２）

其中，ｘ５系数最大，土壤 ｐＨ值最大，第２主成分可以
称为土壤性质因子，表明土壤的基本理化性质是影

响产量的必要因素。

第３主成分的表达式为
Ｐ３＝－０３８１８ｘ１＋０００５５ｘ２＋０１２０４ｘ３＋

０２３４０ｘ４＋００５９１ｘ５＋０６９８２ｘ６ （３）
其中，ｘ６系数最大，超过了０６，可以称第３主成分为
水分因子，表明土壤中的水分是影响产量的重要因

素，适度和有效的土壤含水率将直接影响作物产量。

３　讨论

本研究表明，通过在砂壤土中施加生物炭可有

效保持土壤中的有机质、碱解氮、速效磷和速效钾含

量，这与 Ｌｅｈｍａｎｎ等［２０］
和 Ｌａｉｒｄ等［２１］

的研究结果相

吻合，生物炭表面具有丰富的官能团和较大的比表

面积，提高了土壤阳离子交换量，吸附更多养分离

子，避免养分流失，有效提高土壤肥力和肥料利用效

率。研究表明了施用生物炭能够显著提高砂壤土的

持水性，这与其他相关研究成果相似，Ｐｉｃｃｏｌｏ等［２２］

和 Ｌａｉｒｄ等［２１］
基于室内试验结果表明生物炭可以使

土壤保持更多的水分，Ｃｈｅｎ等［２３］
研究表明应用生

物炭可有效提高砂壤土土壤含水率。唐光木等
［１３］

在大田应用生物炭种植玉米，施入 ４０ｔ／ｈｍ２的生物
黑炭玉米增产效果明显。Ｇｌａｓｅｒ等［１１～１２］

应用生物

炭进行室内盆栽试验，番茄产量增幅为 １６１％ ～
２５８％。张伟明等［２４］

研究表明，以不同标准在砂壤

土中 施 入 生 物 炭 （０ｇ／ｋｇ、１０ｇ／ｋｇ、２０ｇ／ｋｇ、
４０ｇ／ｋｇ），其中，以每１ｋｇ干土加２０ｇ生物炭处理的
水稻产量最高，比对照提高了 ３３２１％。可见，生物
炭对作物产量的影响趋势与本研究是一致的。

４　结论

（１）随着生物炭施用量的增加土壤含水率呈现
递增的趋势。与对照（ＣＫ）相比，Ｃ６０、Ｃ４０、Ｃ２０和
Ｃ１０分别增加了１７０％、９８％、４０％和１０％。

（２）施加生物炭可提高土壤肥力，尤其在作物
生长初期，与 ＣＫ相比，Ｃ６０处理的有机质含量增加
５６０％。在开花着果—结果盛期，Ｃ６０、Ｃ４０速效磷的
含量分别比 ＣＫ增加 ４１０％和 ２９０％，速效钾增加
２９０％和 １５０％。在结果盛期—后期，Ｃ６０、Ｃ４０处理
含量较 ＣＫ明显提高，速效磷增幅均超过 ３００％，速
效钾超过２００％。

（３）与 ＣＫ相比，施加生物炭处理的番茄产量显
著提高。Ｃ６０、Ｃ４０、Ｃ２０和 Ｃ１０处理的番茄产量分
别比 ＣＫ增加９８％、１７０％、４０％和 １０％。其中，Ｃ４０
处理的产量增幅最大，这是比较合适的生物炭施用

量。
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