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生物炭对有机菜心产量、品质及水分利用的影响
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摘要：为探究生物炭对提升有机菜地土壤保水能力与菜心水分利用的作用，基于田间小区定位试验，研究不施

肥（ＣＫ）、单施有机肥（ＭＣ０，１１０ｔ／ｈｍ２）、有机肥 ＋低量生物炭（ＭＣ１，１１０ｔ／ｈｍ２＋８５ｔ／ｈｍ２）和有机肥 ＋高量生物炭

（ＭＣ２，１１０ｔ／ｈｍ２＋１７ｔ／ｈｍ２）对土壤水分动态以及有机栽培菜心产量、品质及水分利用效率的影响。结果表明，有

机肥配施生物炭可显著提高有机菜地表层土壤（０～２０ｃｍ）含水率，增加 ０～７０ｃｍ土壤贮水量，与处理 ＭＣ０相比，

处理 ＭＣ１和 ＭＣ２全生育期平均含水率分别提高 ４７％和 ８６％（Ｐ＜００５），０～７０ｃｍ土壤贮水量分别提高 １２３％

与 ３４％。ＣＫ处理 ０～２０ｃｍ土层含水率变化幅度大（１０５％ ～３１２％），处理 ＭＣ１变化幅度相对较小，为

１５４％ ～３０４％。相比处理 ＭＣ０、ＭＣ２和 ＣＫ，处理 ＭＣ１可显著促进菜心生长，增加产量，改善菜薹品质。菜心株高、

叶片数和叶围面积均以处理 ＭＣ１为最高，相比处理 ＭＣ０，处理 ＭＣ１生物量与产量分别提高３６７％、５９１％，而硝酸

盐含量降低 ２００％ ～４４３％。与 ＭＣ２、ＭＣ０和 ＣＫ相比，处理 ＭＣ１周年耗水量分别降低 ３６％、６８％和 １３７％（Ｐ＜

００５），而产量水分利用效率分别提高 ４９８％、７５７％和 ２２６４８％（Ｐ＜００５），生物量水分利用效率分别提高

４５４％、４６６％和 ７２０１％（Ｐ＜００５）。处理 ＭＣ２与 ＭＣ０相比，菜心产量和水分利用效率虽明显增加，但均显著低

于处理 ＭＣ１。研究结果可以为西北旱区有机蔬菜合理制定培肥制度提供理论依据。
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０　引言

宁夏是“冬菜北上，夏菜南下”和内陆出口蔬菜

的重点生产区域，也是供港有机蔬菜的重要生产基

地
［１］
。当地水资源量少，蒸发强度大，地下水位深，

蔬菜生产用水以引黄灌溉为主，由于地势起伏大，引

水工程造价高，使得山区用水成本高，水资源显得尤

为珍贵
［２］
。但蔬菜生产中大引大排现象依旧存在，

不仅造成大量水资源浪费，还产生次生盐渍化等一

系列问题
［３］
。近年来，随着当地工业园区、化工基

地、城市生态水利等的建设，全区生活、生产、生态用

水之间的矛盾将更加尖锐，土壤缺水干旱已成为限

制当地农业发展的重要因素
［３］
。因此通过合理的

措施提高土壤贮水性能及作物水分利用效率是当地

有机农业可持续发展的重要保证。

当地有机蔬菜以菜心（ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．
ｓｓｐ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｖａｒ．ｕｔｉｌｉｓＴｓｅｎｅｔＬｅｅ）、芥蓝等叶菜为
主，生产过程中常以腐熟的牛、羊粪等作为肥源，施

肥种类单一，长期施用单一的有机肥同样易造成次

生盐渍化、养分不平衡等一系列生态环境问题
［１］
。

生物炭为农林废弃物在缺氧条件下高温裂解生成的

富碳产物
［４］
。相关研究表明，将生物炭施入土壤中

能够降低长期施用单一肥料产生的危害，且具有增

加水分库容作用
［５－６］

。ＡＭＹＭＡＲＩＥ等［７］
研究发现，

生物炭对水分的吸持能力比有机质高 １～２个数量
级，土壤含水率相比不施生物炭约增加 １８％。齐瑞
鹏等

［８］
研究表明，生物炭可增加风沙土水分入渗

量，提高土壤含水率，增加作物产量，进而提高水分

利用效率
［９］
；勾芒芒等

［１０］
用室内盆栽方法定量分析

砂壤土中添加生物炭后对水分利用效率的影响，结

果表明生物炭添加可显著增加土壤含水率。目前有

关生物炭在农业中的应用研究多集中在室内模拟、

短期大田和盆栽试验上，而关于有机蔬菜地施用生

物炭的研究报道较少，尤其在西北旱区水资源短缺

条件下，生物炭施用对有机菜地作物水分利用影响

的研究更为少见。本研究基于田间小区定位试验，

研究有机肥配施生物炭对有机蔬菜地土壤水分动态

变化及作物水分利用效率的影响，以明确有机蔬菜

地合理培肥模式及其在提高西北旱区土壤贮水性能

方面的作用与效果。

１　材料与方法

１１　试验区概况及生物炭
试验设在宁夏回族自治区吴忠市孙家滩吴忠国

家农业科技园区（３７°３２′２３″Ｎ，１０６°１４′３０″Ｅ），该园
区为供港有机蔬菜（主要为叶菜）的重要生产基地，

菜心有较大栽培面积。当地属温带半干旱半湿润地

区，降雨量１６６９～６４７３ｍｍ，主要集中在 ６—９月，
蒸发量１３１２０～２２０４０ｍｍ，无霜期１０５～１６３ｄ，日
照时数２２５０～３１００ｈ，平均气温５３～９９℃。试验
当年５—６月气温变化幅度大，为 ８０～４７１℃，７—
８月为 ２０４～３３６℃，９—１１月变化幅度最小，为
１０９～２５６℃。

供试土壤为砂壤土，播前０～２０ｃｍ土壤有机质
质量比１５７ｇ／ｋｇ，全氮质量比 ０２０ｇ／ｋｇ，速效钾质
量比（Ｋ２Ｏ）１３０２ｍｇ／ｋｇ，有效磷质量比（Ｐ２Ｏ５）
１２９ｍｇ／ｋｇ。有 机 肥 为 腐 熟 牛 粪，全 氮 质 量 比
１２９ｇ／ｋｇ，有机质质量比１９４９ｇ／ｋｇ，速效钾质量比
１０１ｇ／ｋｇ，有效磷质量比１１８ｇ／ｋｇ。生物炭为玉米
芯在５５０℃条件下热解制备，全碳质量比为２８９０ｇ／ｋｇ，
全氮质量比为４００ｇ／ｋｇ，有效磷质量比 ０９７ｇ／ｋｇ，
速效钾质量比４２７ｇ／ｋｇ。
１２　试验设计

试验于２０１６年进行，当年布置３茬试验，１、２、３
茬分别于５月１３日、７月１５日、９月１０日由播种机
播种，种植作物为菜心，品种为油绿 ７０２（当地主栽
品种），播种行距１５ｃｍ，两叶一心时间苗，间苗后平
均株距为１０ｃｍ，分别于当年６月 ２３日、８月 １８日、
１０月２２日统一收获。试验设单施有机肥（ＭＣ０）、
有机肥配施低量生物炭（ＭＣ１）、有机肥配施高量生
物炭（ＭＣ２）和不施肥（ＣＫ）４个处理，３次重复，完全
随机排列。其中有机肥施用量为当地菜农习惯用量

（１１０ｔ／ｈｍ２）；生物炭用量依据文献中平均用量的较
低和较高量施加

［１１］
，处理 ＭＣ１和 ＭＣ２用量分别为

８５、１７ｔ／ｈｍ２；生物炭和有机肥在每年种植第１茬作
物前一次性均匀翻入０～２０ｃｍ土层，试验小区面积
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４２ｍ×１４ｍ，小区与小区间隔 ０３ｍ作为缓冲带。
每个小区内均匀铺设 ４条滴灌带，滴头间距 １０ｃｍ，
流量２８Ｌ／ｈ，同时小区中间安装一根深度１ｍ的探
管，用 ＴＤＲ型时域 反 射 计 （ＰＩＣＯ ＢＴ，Ａｎｄｒｅｓ
ＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓＡＧ）每２～３ｄ测定０～２０ｃｍ土层含水率，
当灌水或降雨后增加测量频率。为保证各小区灌水

量一致，当某小区实测含水率低于田间持水率（文

中未标明土壤含水率均为体积含水率）的 ８０％时灌
溉，灌溉到该小区田间持水率的 １００％，灌水量计算
公式为

Ｉ＝１００（θｆ－θｉ）γＨｐ （１）
式中　Ｉ———灌水量，ｍｍ

θｆ———田间最大质量持水率，处理 ＣＫ、ＭＣ０、
ＭＣ１和 ＭＣ２分别为 １９５％、２２５％、
１８８％和２６３％

θｉ———各处理实测含水率，％
γ———土壤容重，处理 ＣＫ、ＭＣ０、ＭＣ１、ＭＣ２分

别为１４８、１３５、１３６、１２１ｇ／ｃｍ３

Ｈ———土层深度，取０２ｍ
ｐ———滴灌水分利用效率，取０９５［１２］

１３　观测项目及方法
１３１　生长指标及生物量

收获时随机选取 ３株菜心，株高和叶围面积
（以单株菜心冠层最长处为长，与其垂直冠层长度

为宽，二者相乘）由直尺测量（０１ｍｍ），叶片数为单
株全部绿叶数，洗去植株表面灰尘后在 １０５℃杀青
３０ｍｉｎ，然后８０℃干燥至恒定质量，测定生物量。
１３２　产量和品质

图 １　０～２０ｃｍ土层含水率动态变化

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆ０～２０ｃｍｔｏｐｓｏｉｌ

菜心成熟后每小区取 １ｍ２（１ｍ×１ｍ）用电子
天平（精确到００１ｇ）进行计产，采收时基部留 ３片
叶，切口要平。将收获后的菜薹进行品质分析，其中

硝酸盐含量采用硫酸 水杨酸法测定，维生素 Ｃ采
用２，６二氯酚靛酚滴定法。
１３３　菜心耗水量及水分利用效率

在菜心种植前及收获后，用 ＴＤＲ测量０～７０ｃｍ
土层含水率，每 １０ｃｍ为一层。土壤贮水量计算公
式为

Ｅ＝１０ＣＨ （２）
式中　Ｅ———贮水量，ｍｍ

Ｃ———土壤水分体积分数，％
本试验所选旱地地面平整，土层深厚，土质均

一，生育期无降雨发生，地下水位深，因此不考虑地

下水补给的影响；且试验期间根据田间持水率灌溉，

每次灌溉量较少，故地表径流与地下水位渗漏均不

考虑。基于以上分析，由简化的水分平衡方程计算

菜心耗水量
［１３］
，即

ＥＴ＝Ｉ＋ΔＨ （３）
式中　ＥＴ———田间耗水量，ｍｍ

ΔＨ———菜心生育期前后 ７０ｃｍ土壤贮水量
变化，ｍｍ

产量水分利用效率计算公式为
［１４］

Ｙｗｕｅ＝Ｙ／ＥＴ （４）

式中　Ｙｗｕｅ———产量水分利用效率，ｋｇ／（ｈｍ
２
·ｍｍ）

Ｙ———菜心产量（鲜质量），ｋｇ／ｈｍ２

生物量水分利用效率计算公式为

Ｂｗｕｅ＝Ｂ／ＥＴ （５）

式中　Ｂｗｕｅ———生物量水分利用效率，ｋｇ／（ｈｍ
２
·ｍｍ）

Ｂ———菜心生物量，ｋｇ／ｈｍ２

１４　数据分析
试验数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３数据整理，

Ｏｒｉｇｉｎ９３（２０１６）绘图，用 ＳＰＳＳ１８０进行统计分析，
对于测定结果进行 Ｆ检验，差异显著性采用 ＬＳＤ法
进行比较。

２　结果与分析

２１　０～２０ｃｍ土层水分动态变化特征
由图１（图中表示当天进行灌水）可知，各处

理０～２０ｃｍ土层含水率在不同茬口内的变化趋势相
同，土壤水分随着菜心生长时间的延长均有较大波

动，其峰值出现次数与试验期间灌水次数一致，说明

灌水是不同茬口 ０～２０ｃｍ土壤水分变化的重要因
素。

土壤含水率的变化幅度随茬口的推进呈降低趋
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势，与温度波动呈显著正相关（Ｐ＜００５，数据未显
示），其中第 １茬土壤含水率波动幅度为 １０５％ ～
３１２％，而第 ３茬仅在 ２０９％ ～３０５％之间波动。
说明随茬口的推进含水率变化幅度降低可能是气温

变化引起的。添加生物炭的处理（ＭＣ１和 ＭＣ２）土
壤水分具有较低波动幅度，其中处理 ＭＣ０变化幅度
分别为 １２４％ ～２９０％、１８１％ ～２８９％和 １９６％ ～
２８８％，处理 ＣＫ变化幅度分别为 １０５％ ～２７２％、
１５７％ ～２７５％和２０９％ ～２６８％，而处理 ＭＣ１第
１、２、３茬变化幅度为 １５４％ ～３０４％、２１０％ ～
３０３％和 ２１４％ ～３０４％。从周年平均含水率分
析，处理 ＭＣ２条件下含水率最高，为 ２６２％，其次
为处理 ＭＣ１的 ２５２％，均显著高于处理 ＭＣ０的
２４１％和 ＣＫ的 ２２７％。由此可见，有机肥配施
生物炭不仅可以降低 ０～２０ｃｍ土层水分变化幅
度，而且可增加土壤含水率，分析原因主要是生物

炭具有高表面积，当加入土壤时，土壤表面积增

加，对土壤整体的吸附能力有益，随后提高土壤保

水性。

２２　菜心耗水量
由表１可知，处理 ＭＣ１种植前的 ０～７０ｃｍ土

层贮水量相比其他处理无显著性差异，但在收获时

的土壤贮水量则显著增加。与处理 ＭＣ０、ＭＣ２和
ＣＫ相比，处理 ＭＣ１收获后的土壤贮水量分别增加
５４％ ～１２９％、１５７％ ～３１９％和 ３９％ ～１６９％
（Ｐ＜００５）。而处理 ＭＣ２与 ＭＣ０相比，第 １茬、
第２茬和第３茬收获时土壤贮水量无显著差异。这
说明有机肥配施低量生物炭可提高 ０～７０ｃｍ土层
贮水量，而配施高量生物炭０～７０ｃｍ土层贮水量反而
降低，由于高量生物炭处理的０～２０ｃｍ土层含水率较
处理ＭＣ０显著升高（Ｐ＜００５，图１），因此加入高量生
物炭可抑制水分下渗，降低２０～７０ｃｍ土层贮水量。

表 １　有机肥配施生物炭对菜心耗水量的影响

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｂｉｏｃｈａｒｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｍｍ

茬数 处理 种植前贮水量 收获后贮水量 生育期灌水量 耗水量

ＣＫ （１１９９９±２５９）ａ （１３９１９±２８０）ｃ ２８０５０ （２６１３０±０６９）ａ

第１茬
ＭＣ０ （１２３６６±１８４）ａ （１４９１１±３４９）ｂ ２８０５０ （２５５０６±１８５）ｂ

ＭＣ１ （１２１８５±２７５）ａ （１５７１６±１０６）ａ ２８０５０ （２４５１９±１７０）ｃ

ＭＣ２ （１２０４０±１０８）ａ （１４６９５±０７９）ｂ ２８０５０ （２５３９５±０４３）ｂ

ＣＫ （１７４５３±５８５）ａ （１２８９９±３０５）ｃ ２４４８０ （２９０３４±２８０）ａ

第２茬
ＭＣ０ （１５８３３±８６４）ａｂ （１３１７８±４５９）ｂ ２４４８０ （２７１３５±５０８）ｂ

ＭＣ１ （１７２８８±６８１）ａｂ （１７０１３±１７０）ａ ２４４８０ （２４７５６±５１２）ｃ

ＭＣ２ （１５４６０±８２９）ｂ （１４７００±７７１）ｂ ２４４８０ （２５２４１±７６０）ｃ

ＣＫ （１６２０５±２２４）ａ （１４８０１±０９１）ｃ １２１２０ （１３５２４±１３３）ａ

第３茬
ＭＣ０ （１５３０７±４９３）ａ （１６４６１±２３４）ｂ １２１２０ （１０９６６±２６２）ｂ

ＭＣ１ （１５１９３±４５６）ａ （１７２９６±５０６）ａ １２１２０ （１００１７±１９５）ｃ

ＭＣ２ （１５４３４±２５７）ａ （１６６５４±５０１）ｂ １２１２０ （１０９００±２４８）ｂ

ＣＫ ６４６５０ （６８６８９±４４４）ａ

周年
ＭＣ０ ６４６５０ （６３６０７±６０３）ｂ

ＭＣ１ ６４６５０ （５９２９２±７１４）ｄ

ＭＣ２ ６４６５０ （６１５３６±５６３）ｃ

　　注：同茬中，同一列数据后不同小写字母表示在００５水平上差异显著。下同。

　　从耗水量看，不同处理在各茬中的耗水量由大
到小均表现为 ＣＫ、ＭＣ０、ＭＣ２、ＭＣ１，配施生物炭处
理耗水量均小于单施有机肥及对照处理。其中处理

ＭＣ１周年耗水量较处理 ＭＣ２、ＭＣ０和 ＣＫ分别降低
３６％、６８％、１３７％（Ｐ＜００５），处理 ＭＣ２与 ＭＣ０
相比周年耗水量降低３４％（Ｐ＜００５）。
２３　菜心生长指标

将有机肥和生物炭在第１茬菜心种植前一次性
加入土壤中来探索有机菜心的周年变化，发现各处

理随茬口的推进生长指标和产量呈下降趋势，如

图２所示，可能是随着茬口的推移，土壤养分持续降
低造成的。在不同处理下，各生长指标具有相似的

变化规律，处理 ＭＣ１最高，显著大于其他各处理（除
第３茬株高外）。其中第 １茬，处理 ＭＣ１与常规施
肥 ＭＣ０相比，株高、叶片数和叶围面积分别提高
３２２％、２１１％和 １７９％（Ｐ＜００５）；而处理 ＭＣ２
与 ＭＣ０相比，菜心叶围面积和叶片数虽呈降低变
化，但株高却显著增加（Ｐ＜００５）。这表明有机菜
田中配施生物炭对菜心生长有明显促进作用，但生

物炭用量与菜心生长间并不呈正相关，以配施低量

生物炭的效果更优。

２４　菜心产量及水分利用效率
不同处理下菜心产量和生物量变化规律相似

（数据未显示），其中处理 ＭＣ１最高，显著高于 ＭＣ０
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图 ２　有机肥配施生物炭对菜心生长的影响

Ｆｉｇ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｂｉｏｃｈａｒｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｆｌｏｗｅｒｉｎｇＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅ
　

和 ＣＫ处理。与 ＭＣ０和 ＣＫ相比，处理 ＭＣ１的菜心
周年产量分别增加５９１％和２１８２７％，生物量分别
增加３６７％和６０８７％。处理ＭＣ２与ＭＣ０相比，菜
心的周年产量显著增加，但与 ＭＣ１相比反而降低。
由此分析，配施生物炭可显著提高菜心产量，且低量

生物炭处理的效果更优、更稳定。

从水分利用效率角度分析，各处理产量水分利

用效率由大到小表现为 ＭＣ１、ＭＣ２、ＭＣ０、ＣＫ。处理
ＭＣ１与 ＣＫ 相 比，周 年 水 分 利 用 效 率 提 高
２２６４８％，与ＭＣ０和 ＭＣ２相比也分别提高 ７５７％和
４９８％。处理 ＭＣ１还具有提高菜心生物量水分利
用效率的作用，与处理 ＭＣ２、ＭＣ０和 ＣＫ相比，分别
提高４５４％、４６６％和 ７２０１％。处理 ＭＣ２下产量
水分利用效率较 ＭＣ０高，但低于 ＭＣ１处理。总体
　　

而言，有机肥配施生物炭不仅增加菜心产量，而且提

高水分利用效率，以低量生物炭处理的作用更大。

２５　菜心营养品质
硝酸盐含量为评价蔬菜安全的指标，本试验中

各处理菜薹硝酸盐质量比为 ０２４～１５３ｍｇ／ｇ
（表２），远低于国家对无公害蔬菜安全要求的标准。
生物炭配施的培肥模式菜薹硝酸盐含量低于单施有

机肥培肥模式，与 ＭＣ０相比，处理 ＭＣ１的第 １、２、３
茬菜薹硝酸盐含量降低 ４４３％、２００％和 ２７０％，
处理 ＭＣ２分别降低２７５％、１６１％和９３％。维生素
Ｃ（Ｖｃ）为评价菜薹营养品质的重要指标。处理 ＭＣ２
和 ＭＣ１与 ＭＣ０相比，菜薹维生素 Ｃ无显著性差异。
总体而言，配施生物炭培肥模式降低硝态氮含量，保

持菜薹中的维生素 Ｃ含量，具有较佳的菜薹品质。

表 ２　配施不同量生物炭对菜心品质的影响

Ｔａｂ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｌｏｗｅｒｉｎｇＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅ

茬数
硝酸盐质量比／（ｍｇ·ｇ－１）

ＣＫ ＭＣ０ ＭＣ１ ＭＣ２

ＡＤＩ／

（ｍｇ·ｇ－１）

维生素 Ｃ含量／％

ＣＫ ＭＣ０ ＭＣ１ ＭＣ２

第１茬
（０９８±

００１）ｃ
（１５３±

００６）ａ
（１０６±

００５）ｃ
（１２０±

００６）ｂ
４３２００

（２６３５±

０３１）ａ
（２５８０±

０４９）ａ
（２３３５±

２１０）ａ
（２５４２±

０９０）ａ

第２茬
（０８７±

００２）ｂ
（１０８±

００３）ａ
（０９０±

００３）ｂ
（０９３±

００２）ｂ
４３２００

（６２３５±

１５２）ａ
（６５５１±

１６８）ａ
（６９６５±

３８６）ａ
（６１５１±

３７６）ａ

第３茬
（０２４±

００１）ｄ
（０４７±

００１）ａ
（０３７±

００１）ｃ
（０４３±

００２）ｂ
４３２００

（６３４９±

３５９）ａ
（６０９５±

２３５）ａ
（５３８±

４１４）ａ
（６９０５±

５５１）ａ

　　注：ＡＤＩ表示我国蔬菜的硝酸盐允许量。

３　讨论

３１　配施生物炭下土壤水分的变化
水是维持植物生命活动的重要物质，是植物制

造有机物质不可或缺的基础
［１２，１５］

。文献［１２］表明，
持续稳定的适宜水分供给具有显著的增产提效作

用，但有机蔬菜生产中，表层土壤水分变化剧烈，严

重制约着有机蔬菜产业的发展
［１４］
。ＨＡＩＤＥＲ等［１６］

发现，生物炭可协调作物需水和土壤供水间的矛盾，

增加土壤保水性能，提高作物水分利用效率。从本

试验结果看，各茬土壤含水率峰值出现次数与灌水

次数相同，且均在灌水当天出现，说明灌水为影响土

壤水分的重要因素。试验期间各小区灌水相同，处

理 ＭＣ１和 ＭＣ２的０～２０ｃｍ土层周年含水率分别在
１５４％ ～３０４％和 １５６％ ～３１２％区间变化，低于
传统单施有机肥处理（ＭＣ０）的变化幅度（１２４％ ～
２９０％），而平均含水率分别高出 ＭＣ０处理 ４７％
和 ８６％（Ｐ＜００５）。表明生物炭可提高有机菜地
表层含水率、降低水分变化幅度。

有研究认为，生物炭保水作用是持水性与斥水

性相互作用的结果
［１７－１９］

，持水性为吸附和固定水分

的能力
［５－６］

，增加土壤含水率
［２０］
，斥水性指生物炭

添加的土壤无法被水湿润的现象
［１７］
。灌水在斥水

的土壤表面时，水珠停留在地表数小时不能入渗，以
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蒸发的形式损失，降低了土壤含水率
［２１］
。大多数生

物炭中，９５％的孔隙直径小于 ００２μｍ，而有机菜地
以施用有机肥为主，耕层土壤容重低，孔径大，当生

物炭用量高时，将阻塞土壤的原有孔隙，阻止灌水下

渗，表现为强斥水性
［２２－２４］

。本试验中，处理 ＭＣ２与
ＭＣ１相比，０～２０ｃｍ土层周年含水率增加 ３８％
（图１），而收获后（０～７０ｃｍ）土壤贮水量平均降低
８６％（Ｐ＜００５）。试验用地平整，地下水位高，无
地下水补给，说明高量生物炭具有强的持水性，可提

高０～２０ｃｍ土层含水率，而斥水作用和细粒子结构
阻塞了灌溉水下渗

［２５］
，增强土壤表面蒸发

［２２，２６］
，因

此降低了下层含水率，从而降低收获期贮水量

（表１）。
３２　配施生物炭下有机菜心产量及品质的变化

适宜的较高水分供应是促进植株生长，提高产

量的关键所在。本试验条件下，处理 ＭＣ１和 ＭＣ２
株高和周年产量较处理 ＭＣ０显著增加（Ｐ＜００５）。
可见，与常规施肥相比，配施生物炭可显著促进菜心

生长，增加其产量。研究表明，生物炭实际可供作物

利用的养分含量并不多，可促进作物生长原因可能

为其表面积高，当加入土壤时，土壤表面积增加，对

土壤整体的吸附力有益，随后提高土壤保水性
［２７］
。

李绍等
［２８］
发现，较高的土壤水分供应可提高植株叶

片中 ＲｕＢＰ羧化酶活性，继而提高植株光合潜力和
生产潜能。处理 ＭＣ１和 ＭＣ２菜薹硝酸盐含量较
ＭＣ０相比均显著降低（表 ２）。由此可见，相对于传
统单施有机肥培肥模式，生物炭培肥为提高有机菜

心产量提供了新的技术途径。

生物炭用量与菜心生长及产量间并不呈正相

关。处理 ＭＣ１生长指标、生物量和产量均达最大
值，显著高于 ＣＫ、ＭＣ０和 ＭＣ２；而处理 ＭＣ２与 ＭＣ１
相比各生长指标、生物量和产量均显著降低（Ｐ＜
００５，图２）。关于适量生物炭可更有效地促进作物
生长，提高作物产量也有一些报道

［１９］
，如 ＵＺＯＭＡ

等
［１１］
将生物炭应用于砂质土壤中发现，当生物炭用

量为 １５ｔ／ｈｍ２和 ２０ｔ／ｈｍ２时，玉米产量分别提高
１５０％和９８％（Ｐ＜００５）。ＫＩＳＨＩＯＭＯＴＯ等［２９］

在土

壤中添加生物炭 ０５ｔ／ｈｍ２时，大豆产量可以提高
５０％，然而随着生物炭用量增加，产量反而呈减小趋
势。究其原因是高量生物炭处理具有强的吸附性，

可降低水分的生物有效性，大量的细粒子结构增加

００００３～００３μｍ的孔隙数量，而大多数植物不能
从小于０２μｍ的孔隙中提取土壤水［２３－２４］

。同时其

斥水性降低深层土壤含水率，导致深层土壤可补给

的水分量降低，因此抑制作物生长，降低作物产量。

　　

另外，生物炭具有较高的碳氮比（本试验生物炭碳

氮比为７２３），施用高量生物炭（处理 ＭＣ２的碳氮
比为 ３５５）使得微生物对氮产生强烈的生物固
定

［３０］
，导致氮的生物利用率降低

［３１］
，进而对作物生

长产生负效应。

３３　配施生物炭下菜心耗水及水分利用效率的变化
试验中，菜心耗水量随生物炭用量的增加呈先

增加后降低的变化趋势（表 １），其中以处理 ＭＣ１最
高，显著高于 ＭＣ０，而处理 ＭＣ２与 ＭＣ０相比无显著
性差异。这与 ＨＡＩＤＥＲ等［１６］

研究结果一致。ＭＣ１
处理的 ０～２０ｃｍ土层含水率较高，菜心生长旺盛
（图１），地表裸露率降低，因此土壤表层蒸发减少，
贮水量增加（表 １）。另外，生物炭可改善耕层土壤
结构，改变灌水入渗过程，增加水分入渗量

［２４］
，最终

增加土壤贮水量。种植前，各处理土壤贮水量无显

著差异，收获后 ＭＣ１的平均贮水量分别比处理
ＭＣ０、ＭＣ２和 ＣＫ增加１２３％、８６％和 ２０２％（Ｐ＜
００５），因此能够降低菜心周年耗水，并可显著提高
菜心水分利用效率，其中处理 ＭＣ１与 ＭＣ０相比，生
物量水分利用效率可提高 ４６６％（Ｐ＜００５），产量
水分利用效率可提高 ７５７％（Ｐ＜００５）。可见，相
对于单施有机肥培肥模式，配施低量生物炭不仅降

低有机菜心耗水量，并显著提高水分利用效率。

４　结论

（１）配施８５ｔ／ｈｍ２和１７ｔ／ｈｍ２生物炭与单施有
机肥相比，０～２０ｃｍ土层水分波动小，而平均含水
率分别提高４７％和８６％（Ｐ＜００５），０～７０ｃｍ土
壤贮水量分别提高 １２３％与 ３４％，说明有机菜田
中配施生物炭的培肥模式可提高 ０～２０ｃｍ土层含
水率，降低水分变化幅度，最终增加 ０～７０ｃｍ土壤
贮水量。

（２）生物炭配施量为８５ｔ／ｈｍ２时，菜心株高、叶
片数、叶围面积均为各处理最高，生物量比常规施肥

分别提高３６７％，且为各处理最高，而配施１７ｔ／ｈｍ２

生物炭的生物量显著低于配施 ８５ｔ／ｈｍ２生物炭，说
明有机菜田配施低量生物炭为促进作物生长的最优

模式。

（３）配施８５ｔ／ｈｍ２生物炭产量及产量水分利用
率比常规施肥分别提高５９１％和７５７％的同时，硝
酸盐含量显著降低。而配施１７ｔ／ｈｍ２生物炭周年产
量虽增加，但显著低于配施 ８５ｔ／ｈｍ２生物炭。因
此配施低量生物炭的配施模式不仅能确保有机菜

心高产，而且可显著提高水分利用效率，保证菜心

品质。
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ａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（８）：１１３－１１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　勾芒芒，屈忠义，杨晓，等．生物炭对砂壤土节水保肥及番茄产量的影响研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１）：
１３７－１４２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０１２２＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１４．０１．０２２．
ＧＯＵＭａｎｇｍａｎｇ，ＱＵＺｈｏｎｇｙｉ，ＹＡＮＧＸｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｓａｖｉｎｇｗａｔｅｒ，ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄｔｏｍａｔｏ
ｙｉｅｌｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１）：１３７－１４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＵＺＯＭＡＫＣ，ＩＮＯＵＥＭ，ＡＮＤＲＹＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｗｍａｎｕｒｅｂｉｏｃｈａｒｏｎｍａｉｚｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｓａｎｄｙｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＳｏｉｌＵｓｅａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，２７（２）：２０５－２１２．

１２　李银坤，郭文忠，薛绪掌，等．不同灌溉施肥模式对温室番茄产量、品质及水肥利用的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１７，
５０（１９）：３７５７－３７６５．
ＬＩＹｉｎｋｕｎ，ＧＵＯＷｅｎｚｈｏｎｇ，ＸＵＥＸｕｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｎｔｏｍａｔｏｙｉｅｌｄ，ｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄｗａｔｅｒ
ａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１７，５０（１９）：３７５７－３７６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＣＨＥＮＲ Ｑ，ＫＡＮＧ ＳＺ，ＨＡＯ Ｘ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｏｍａｔｏｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１５，１９７：３１８－３２８．

１４　ＷＩＬＬＥＲＨ，ＬＥＲＮＯＵＤＪ．Ｔｈｅｗｏｒｌｄｏｆｏｒｇａｎｉｃａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｍｅｒｇｉｎｇｔｒｅｎｄｓ［Ｍ］．Ｎüｒｎｂｅｒｇ：ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
ＯｒｇａｎｉｃＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＦｒｉｃｋａｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＦｅｄｅｒａｔｉｏｎｏｆＯｒｇａｎｉｃＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＭｏｖｅｍｅｎｔｓ，２０１４：１－７．

１５　ＭＡＲＣＥＬＭＭ，ＫＵＹＰＥＲＳ，ＨＡＮＮＡＨＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＲｅｖｉｅｗｓＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，
２０１８，１６（５）：２６３－２７６．

１６　ＨＡＩＤＥＲＧ，ＳＴＥＦＦＥＮＳＤ，ＭＯＳＥＲＧ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒｒｅｄｕｃｅｄｎｉｔｒａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔｙｉｅｌｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎａｆｏｕｒｙｅａｒｆｉｅｌｄｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，２３７：８０－９４．

１７　武玉，徐刚，吕迎春，等．生物炭对土壤理化性质的研究进展［Ｊ］．地球科学进展，２０１４，２９（１）：６８－７９．
ＷＵＹｕ，ＸＵＧａｎｇ，ＬＹｉｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓ
ａｎｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅｇａｐｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２９（１）：６８－７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＬＡＩＲＤＤＡ，ＦＬＥＭＩＮＧＰ，ＤＡＶＩＳＤＤ，ｅｔａｌ．ＩｍｐａｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆａｔｙｐｉｃａｌＭｉｄｗｅｓｔｅｒｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１０，１５８（３－４）：４４３－４４９．

１９　陈温福，张伟明，孟军．农用生物炭研究进展与前景［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，４６（１６）：３３２４－３３３３．
ＣＨＥＮＷｅｎｆｕ，ＺＨＡＮＧＷｅｉｍｉｎｇ，ＭＥＮＧＪｕｎ．Ａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｂｉｏｃｈａｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１３，４６（１６）：３３２４－３３３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＯＧＵＮＴＵＮＤＥＰＧ，ＡＢＩＯＤＵＮＢＪ，ＡＪＡＹＩＡＥ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈａｒｃｏａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｇｈａｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｅｎｔａｎｄＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，１７１：５９１－５９６．

９７２第 １２期　　　　　　　　　　　　王湛 等：生物炭对有机菜心产量、品质及水分利用的影响



２１　ＶＥＲＨＥＩＪＥＮＦ，ＪＥＦＦＥＲＹＳ，ＢＡＳＴＯＳＡＣ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｓｏｉｌｓ［Ｒ］．ＪＲＣＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔｓ，
２０１０．

２２　勾芒芒，屈忠义，王凡，等．生物炭施用对农业生产与环境效应影响研究进展分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，
４９（７）：１－１２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０７０１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０７．００１．
ＧＯＵＭａｎｇｍａｎｇ，ＱＵＺｈｏｎｇｙｉ，ＷＡＮＧＦａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｉｏｃｈａｒａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｏｉｌｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｆｉｅｌｄｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，
２０１８，４９（７）：１－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　ＭＡＪＯＲＪ，ＲＯＮＤＯＮＭ，ＭＯＬＩＮＡＤ，ｅｔａｌ．ＮｕｔｒｉｅｎｔｌｅａｃｈｉｎｇｉｎａＣｏｌｏｍｂｉａｎｓａｖａｎｎａｏｘｉｓｏｌａｍｅｎｄｅｄｗｉｔｈｂｉｏｃｈａｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＱｕａｌｉｔｙ，２０１２，４１（４）：１０７６－１０８６．

２４　王睿垠，魏永霞，刘慧，等．生物炭对东北草甸黑土水分运动参数的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（７）：１８６－
１９４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０７２３＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１８．０７．０２３．
ＷＡＮＧＲｕｉｙｉｎ，ＷＥＩＹｏｎｇｘｉａ，ＬＩＵＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅａｄｏｗｂｌａｃｋｓｏｉｌ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（７）：１８６－１９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　王湛，李银坤，王利春，等．生物炭配施有机肥对菜田土壤水分及水分利用效率的影响［Ｊ］．中国农业气象，２０１７，
３８（１２）：７７１－７７９．
ＷＡＮＧＺｈａｎ，ＬＩＹｉｎｋｕｎ，ＷＡＮＧＬｉｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｂｉｏｃｈａｒｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１７，３８（１２）：７７１－７７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　许健．生物炭对土壤水盐运移的影响［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１６．
ＸＵＪｉａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　ＫＯＬＢＳＥ，ＦＥＲＭＡＮＩＣＨＫＪ，ＤＯＲＮＢＵＳＨＭＥ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｒｃｏａｌｑｕａｎｔｉｔｙｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｅｓｏｉｌｓ
［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００９，７３（４）：１１７３－１１８１．

２８　李邵，薛绪掌，郭文善，等．负水头灌溉对温室番茄生长、产量及品质的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（增刊 ２）：
２２５－２２９．
ＬＩＳｈａｏ，ＸＵＥＸｕｚｈａｎｇ，ＧＵＯＷｅｎｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｏｍａｔｏｉｎ
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