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黑土区施加生物炭对土壤综合肥力与大豆生长的影响
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摘要：为探明黑土区施加生物炭对土壤持水性能、土壤养分以及大豆生长的影响，以东北黑土区 ３°坡耕地田间径

流小区为研究对象，进行为期 ４年的观测。按照生物炭施加量，２０１５年共设置 Ｃ０（０ｔ／ｈｍ２）、Ｃ２５（２５ｔ／ｈｍ２）、Ｃ５０

（５０ｔ／ｈｍ２）、Ｃ７５（７５ｔ／ｈｍ２）、Ｃ１００（１００ｔ／ｈｍ２）５个处理，２０１６—２０１８年分别连续施加等量的生物炭。结果表明：连

续 ４年，０～６０ｃｍ土层土壤储水量随施炭量的增加呈先增大、后减小的趋势，而对６０～１００ｃｍ土层土壤储水量影响

不显著；连续 ４年，饱和含水率随施炭量的增加呈逐渐增大的趋势；２０１５年田间持水率、凋萎系数随施炭量的增加

呈逐渐增大趋势，２０１６—２０１８年呈先增加、后减小趋势；连续 ４年，施加生物炭提高了大豆各生育阶段的株高和叶

面积，同期相对较优处理分别为 Ｃ７５、Ｃ５０、Ｃ５０、Ｃ２５；连续 ４年，大豆冠层覆盖度与施炭量呈抛物线变化（Ｒ２均在

０８９以上，Ｐ＜００１），连续施加 ２年的 Ｃ５０处理各生育期提高量最大，与 Ｃ０相比提高了 ８１４％、３６７％、３１５％和

３９６％；连续 ４年，土壤 ｐＨ值和有机质、速效钾含量随施炭量的增加呈逐渐升高趋势，碱解氮、有效磷含量呈先升

高、后降低趋势，相对较优处理为 Ｃ５０、Ｃ５０、Ｃ２５、Ｃ２５。采用改进的内梅罗指数模型计算的土壤综合肥力指数与产

量呈正相关（Ｒ２＝０８６１５，Ｐ＝０００１２，ＲＭＳＥ为 ０７５），土壤综合肥力水平最高的生物炭施用模式为连续 ２年施加

５０ｔ／ｈｍ２的生物炭。
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ｓｏｉｌｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｆｅｒｔｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

０　引言

东北黑土区作为粮食生产的重要基地，其粮食

年产量约占全国的 １／５［１］。近年来，由于水土流失
及秸秆资源不合理利用，导致土壤肥力降低、水分利

用效率低下、农作物产量降低
［２］
。因此，对黑土资

源进行综合高效治理、提高水分利用效率已迫在眉

睫。黑土区秸秆资源丰富，每年大量的秸秆焚烧导

致黑龙江省雾霾天气较为严重，研究秸秆资源的高

效利用对探索黑土资源的高效利用与保护具有重要

意义。

生物炭是以作物秸秆、动物粪便为原材料，在缺

氧或低氧条件下缓慢高温裂解获得的一类富含碳的

有机质
［３］
。生物炭在农业上的应用比较广泛。在

土壤理化性质方面，土壤中施加生物炭可以减小土

壤容重
［４］
、提高土壤孔隙度

［５］
，改善土壤结构，改善

田间小气候
［６－８］

；在节水增产方面，施加生物炭可以

增加水分利用效率
［９］
，提高产量，增大叶面积指

数
［１０－１２］

；在持水性能方面，施加生物炭可以提高土

壤水分含量
［１３］
和土壤储水量

［１４］
，提高田间持水率

和饱和含水率
［１５－１６］

；在土壤肥力方面，施加生物炭

可以提高土壤养分、增加土壤有机质含量，进而促进

作物生长发育，提高产量
［１１，１７－１９］

。

生物炭表面带有亲水基团，具有持水性，大多研

究认为，生物炭具有的持水性能是因为自身结构。

然而生物炭的持水作用不仅与其本身有关，亦与施

加量和施用年限有一定相关性
［９－１０］

。当施加量过

高时，生物炭的持水性能减弱，使用年限过长持水性

能也会下降。目前，绝大多数研究都是以短期施加

生物炭为背景研究生物炭对持水性能的影响，而对

于中长期的生物炭效应尚不明晰。本研究以连续

４年施加生物炭为背景，研究施加生物炭后土壤水
分常数、土壤养分和大豆各生育期的株高及叶面积

指数等效应指标的变化规律，通过建立改进的内梅

罗指数模型计算土壤综合肥力指数，以确定对提高

土壤综合肥力水平效果最优的生物炭施用模式，并

用产量进行验证，以期为黑土区施加生物炭提供理

论依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验区位于黑龙江省北安市（４８°２′～４８°１７′Ｎ，

１２６°４７′～１２７°１５′Ｅ），属于寒温带大陆性气候。全
年平均降水量５５５３ｍｍ，降雨集中在 ７—９月，约占
全年９０％。积温２２５４５℃，无霜期１１０～１１５ｄ。耕
地多为丘陵漫岗，土质肥沃，地势由东向西倾斜，岗

顶平缓，坡面较长，坡度为 ３°～５°。土壤为草甸黑
土，土壤疏松、通透性好，但水土流失严重，黑土层厚

度薄，土壤结构恶化。主要农作物为大豆、玉米、

水稻。

１２　试验设计
试验于２０１５—２０１８年在北安市红星农场坡度

为３°的径流小区进行。小区规格 ２０ｍ×５ｍ，每两
个小区间隔 １ｍ。为了防止侧渗，各小区边界用深
入地下１ｍ的铁板隔开。每个小区埋设 ＴＤＲ管，埋
深１８ｍ。小区末端设有径流自动记录系统和泥沙
收集系统（ＢＬＪＷ ＺＸＹ型），自动记录后的径流排
入区外排水沟。试验共设 ５个处理，即不加生物炭
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的常规处理Ｃ０（对照处理），和生物炭施加量分别为
Ｃ２５（２５ｔ／ｈｍ２）、Ｃ５０（５０ｔ／ｈｍ２）、Ｃ７５（７５ｔ／ｈｍ２）、
Ｃ１００（１００ｔ／ｈｍ２）的处理，２次重复，共计 １０个径流
小区。试验开始前将生物炭均匀铺撒于土壤表面并

反复搅拌，使其与表层土壤（０～２０ｃｍ土层）混合均
匀。试验连续 ４年种植大豆。２０１６—２０１８年分别
在上一年试验的基础上加入等量的生物炭，并做相

同的处理。

供试土壤为草甸黑土，理化性质为 ｐＨ值 ６３，
有机质质量比３４８３ｇ／ｋｇ，全氮质量比 １１ｇ／ｋｇ，全
磷质量比 ０４５ｇ／ｋｇ，全钾质量比 ０３５ｇ／ｋｇ。供试
大豆品种为黑河三号。供试玉米秸秆生物炭购于辽

宁金和福农业开发有限公司，制备方式为无氧条件

４５０℃高温裂解，基粒径 １５～２０ｍｍ，生物炭性质
为 ｐＨ值为９１４，全碳质量比为０７０ｍｇ／ｋｇ，全氮质
量比为１５３ｍｇ／ｋｇ，硫质量比为０７８ｍｇ／ｋｇ，钾质量
比为１６８ｍｇ／ｋｇ，灰分质量分数为３１８％。
１３　观测指标与方法
１３１　土壤储水量

连续 ４年在大豆的各生育阶段采用 ＴＤＲ测量
土壤深度 ０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～
６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ、８０～１００ｃｍ的土壤含水率，每个
土层重复测量３次，计算土壤储水量［２０］

，公式为

Ｗ＝
θｍρｂｈ
ρｗ

（１）

式中　Ｗ———土壤储水量，ｍｍ
θｍ———土壤体积含水率，％

ρｂ———土壤容重，ｇ／ｃｍ
３

ｈ———土层厚度，ｍｍ
ρｗ———水密度，ｇ／ｃｍ

３

０～１００ｃｍ土层储水量为每层土壤储水量之和。
１３２　土壤水分常数

于大豆收获期每个小区选取 ２个取样点（共 ４
次重复），田间持水率和饱和含水率采用室内环刀

法测定；凋萎系数采用生物法测定。

１３３　大豆株高、叶面积指数和冠层覆盖度
分别在大豆各生育阶段每小区选择长势相同

５株大豆挂牌定株，采用卷尺测量每片叶子的宽和
长（叶片最宽、最长处），计算单株叶面积、叶面积指

数
［２１］
和冠层覆盖度，公式分别为

ＬＡＩ＝００００１ρＬＡ （２）

其中 ＬＡ＝∑
ｍ

ｋ＝１
ａＬＫＷＫ （３）

ＣＣ＝１００５（１－ｅｘｐ（－０６ＬＡＩ））
１２

（４）

式中　ＬＡ———单株叶面积，ｃｍ
２

ＬＫ———第 Ｋ片叶子的长度，ｃｍ

ＷＫ———第 Ｋ片叶子的宽度，ｃｍ
ａ———叶面积回归系数，取０７５
ＬＡＩ———叶面积指数
ρ———种植密度，株／ｃｍ２

ＣＣ———冠层覆盖度
１３４　土壤肥力

于大豆收获期末取耕层（０～２０ｃｍ）土壤测定
土壤养分含量。每个处理随机取样 ３次。土壤 ｐＨ
值采用 ＰＨＳ ３Ｃ型酸度计测定；碱解氮含量使用碱
解扩散法测定；有效磷含量采用 Ｏｌｓｅｎ法测定；速效
钾含量采用乙酸铵浸提 火焰光度法测定；土壤有机

质含量采用重铬酸钾 外加热法测定。

１３５　土壤综合肥力
内梅罗指数是一种兼顾极值或突出最大值的多

因子环境质量指数，是国内外进行综合污染指数计

算的常用方法之一，常用于计算空气、水质及土壤重

金属等综合污染指数
［２２］
。内梅罗指数是由单因子

指数演化而来，传统的内梅罗指数公式为

Ｐｔｏｔａｌ＝
Ｐ２＋Ｐ２ｉｍａｘ

槡 ２
（５）

其中 Ｐｉｍａｘ＝ｍａｘ（ｃｉ／ｙｉｊ） （６）

Ｐ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

ｃｉ
ｙｉｊ
ｎ

（７）

式中　Ｐｔｏｔａｌ———土壤综合肥力指数
Ｐｉｍａｘ———第 ｉ个肥力指标标准值的最大值

Ｐ———各项肥力指标标准值的平均值
ｃｉ———第 ｉ个肥力指标的实测值
ｙｉｊ———第 ｉ个肥力指标在 ｊ种标准下的标准

值，具体分级标准见文献［２３］
传统的内梅罗指数计算土壤综合肥力指数

时，在计算 Ｐｉｍａｘ和 Ｐ时，采用第 ｉ个肥力指标标准
值的最大值和标准值的平均值，但由于不同土壤

肥力指标之间存在一定的影响以及土壤肥力各指

标对土壤的影响不同，会对计算结果造成一定的

影响。为解决上述问题，对内梅罗指数进行一定

的改进。

（１）采用熵权法和相关系数法［２４－２５］
加权平均

计算的平均值代替各肥力指标标准值的平均值，设

熵权法和相关系数法确定各肥力指标的权重为 ｗ
和 ｖ，则二者平均权重及加权计算平均值为

ｗ′＝ｗ＋ｖ
２

（８）

ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ′ｉｐｉ （９）

式中　ｐ———熵权法和相关系数法加权计算的平均值
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ｗ′ｉ———熵权法和相关系数法加权平均权重
ｐｉ———单项值平均值

（２）采用权重 ｗ′最大的肥力指标的标准值和传
统法确定的各肥力指标标准值最大值的平均值计算

式为

ｐ′ｉｍａｘ＝
ｐｉｍａｘ＋ｐｗ
２

（１０）

式中　ｐｗ———采用权重 ｗ′最大的肥力指标的标准
值

则土壤综合肥力指数为

ｐｔｏｔａｌ＝
ｐ２＋ｐ′ｉｍａｘ

２

槡 ２
（１１）

１４　数据处理方法
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０和 Ｏｒｉｇｉｎ８５对数据

进行处理与绘图，并对产量和土壤综合肥力指数进

行回归分析。采用 ＳＰＳＳ１９０软件进行方差分析，
ＬＳＤ法进行多重比较（Ｐ＜００５）。

２　结果与分析

２１　施加生物炭对土壤储水量的影响
表１为连续４年施加生物炭后 ０～１００ｃｍ土层

土壤储水能力。由表 １可知，连续 ４年各生育阶段
０～６０ｃｍ土壤储水量均随施炭量的增加呈先升高
后降低的趋势，２０１５年各生育阶段各处理均在 Ｃ７５
处理最大，施加生物炭各处理与 Ｃ０相比均达到显
著性差异（Ｐ＜００５），２０１６、２０１７年各生育阶段均在
Ｃ５０处理土壤储水量提高最多，差异均显著（Ｐ＜
００５），２０１８年 Ｃ２５处理为各生育阶段土壤储水量
提高量最大的处理，而 Ｃ１００处理各生育阶段土壤
储水量均低于 Ｃ０处理，降低率为 ３％、８５％、
５２％、６７％，未达到显著水平（Ｐ＞００５）。连续
４年各生育阶段６０～１００ｃｍ土壤储水量没有明显的
变化规律。综合４年试验分析，施用生物炭主要影
响了０～６０ｃｍ土层的土壤储水量，且在第２年施加

表 １　２０１５—２０１８年 ０～１００ｃｍ土层土壤储水量

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎ０～１００ｃｍｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１８ ｍｍ

生育阶段 处理
０～６０ｃｍ ６０～１００ｃｍ

２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年

Ｃ０ １４２２ｃ １３２１ｃ １３８５ｃ １３４１ｃ ９４８ａｂ ９６２ａ ７８６ｂ ８６３ｂ

Ｃ２５ １７１３ｂ １７２７ｂ １８２３ｂ ２２２４ａ ９６５ａｂ ８４２ａｂ ７０８ｂｃ ８９８ｂ

苗期 Ｃ５０ ２００５ａｂ ２２５９ａ ２２６５ａ ２０４８ｂ １０１３ａ ８０６ｂ ８１３ａｂ ９４２ｂ

Ｃ７５ ２２３６ａ ２１３７ｂ ２１１９ａｂ １６４７ｂ ９７２ａ ９２３ａ ９４２ａ １０１７ａ

Ｃ１００ ２０１４ａｂ ２１１５ｂ １９６４ｂ １３０１ｃ ９５６ａｂ １１６２ａ ９６５ａ ８２５ｂｃ

Ｃ０ １４５４ｃ １４７９ｃ １５６５ｃ １５４４ｃ ９３５ａｂ １２２３ａ ９５６ａｂ ９２４ａｂ

Ｃ２５ １７７７ｂ １７９８ｂ １９３６ｂ ２１６７ａ １０１８ａ １０１１ｂ ９７２ａｂ ９４３ａ

分枝期 Ｃ５０ ２１３７ａｂ ２３９５ａ ２２６４ａ １９３１ｂ ９６５ａｂ ９１８ｂｃ ８１３ｂ ８８９ｂ

Ｃ７５ ２３２２ａ ２２４４ａｂ ２１１４ａｂ １６６３ｂ １１１２ａ ９３７ｂｃ ９５２ａｂ ８５２ｂ

Ｃ１００ １９１１ｂ ２１２８ｂ １９１１ｂ １４１２ｃ ９６５ａｂ ９７６ｃ １０６４ａ ９２２ａｂ

Ｃ０ １５１４ｃ １４３６ｃ １５１５ｃ １５６７ｃ ９４３ａｂ ９０３ｃ １０５３ａ ８８６ｂ

Ｃ２５ １９４７ｂ １７１７ｂ １９１４ｂ ２２３７ａ ９５６ａｂ ８８９ｃ ９６２ａｂ ８９６ｂ

开花结荚期 Ｃ５０ ２２１４ｂ ２３０１ａ ２３５３ａ １９１４ｂ １０３２ａ １０１５ａｂ ９４２ａｂ ９４２ａ

Ｃ７５ ２３６６ａ ２２１４ａｂ ２１３１ａｂ １７１６ｂｃ １１４１ａ １０６５ａｂ ９２３ａｂ ８５３ｂ

Ｃ１００ ２２５６ａｂ ２１０２ｂ １６４８ｂｃ １４８９ｃ １０３２ａｂ １２１２ａ ８８１ｂ ９５２ａ

Ｃ０ １４５３ｃ １３４７ｃ １４３４ｃ １４４８ｃ ８４１ａｂ １０５１ａ ８８６ｂ ８０３ｃ

Ｃ２５ １７６２ｂ １９０３ｂ １７９４ｂ ２１６１ａ １００５ａ ９４３ａｂ ８４２ａｂ １０１６ａ

鼓粒期 Ｃ５０ ２０１４ｂ ２２４７ａ ２２４１ａ １６１７ｂ １０２８ａ ９１３ａｂ １０３２ａ ９２８ｂ

Ｃ７５ ２２４８ａ ２０９８ｂ ２０３０ｂ １５１４ｂｃ １０６３ａ ８８６ｂ １０１４ａ ８２３ｃ

Ｃ１００ １９４７ｂ １８９７ｂ １６６６ｂｃ １３５１ｃ ９８２ａ ８５２ｃ ９２１ａｂ ９１５ｂ

　　注：表中所有数据均是各处理重复的均值（ｎ＝６），同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５），下同。

５０ｔ／ｈｍ２的生物炭对０～６０ｃｍ土层土壤储水量提高
效果最优，苗期、分枝期、开花结荚期、鼓粒期较 Ｃ０
处理分别提高７１％、６１９％、６０２％和 ６６８％，而过
高的施炭量蓄水保水效果减弱。

２２　施加生物炭对土壤水分常数的影响
表２（表中土壤水分常数均为质量含水率）为连

续施加４年生物炭后，土壤持水性指标的变化规律。
连续４年饱和含水率均随施炭量的增加呈逐渐增加
的趋势，与同年 Ｃ０处理相比差异均显著（Ｐ＜
００５），最高提高了 ４３６３％。４年田间持水率与凋
萎系数呈相同的变化趋势，其中２０１５年田间持水率
随施炭量的增加呈逐渐增加的趋势，施加生物炭各
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处理与 Ｃ０相比均达到显著性差异（Ｐ＜００５），
２０１６—２０１８年呈先增大后减小的趋势，相对较优处
理分别为 Ｃ５０、Ｃ５０和 Ｃ２５，较同年 Ｃ０处理分别提
高了１１３４％、８６７％和 ７９１％，差异均达显著性水
平（Ｐ＜００５）。另一方面，２０１８年 Ｃ１００处理田间

持水率和凋萎系数均低于对照处理，降低了 ３７％
和４１％，与 Ｃ０相比差异不显著（Ｐ＞００５）。由此
可见，不同的施炭量和施用年限对土壤持水性能的

影响不同，过高的施炭量会使土壤持水性能减弱，甚

至当累积施炭量过高时会产生负效应。

表 ２　２０１５—２０１８年土壤水分常数指标

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｄｅｘｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１８ ％

处理
田间持水率 饱和含水率 凋萎系数

２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年

Ｃ０ ３２８１ｃ ３２６４ｃ ３３３５ｃ ３３２３ｃ ４２８２ｃ ４２０３ｃ ４２２９ｃ ４２４７ｃ １０８５ｃ １１２６ｃ １１３２ｃ １１５１ｃ

Ｃ２５ ３３４３ｂ ３４７８ｂ ３６０９ａ ３５８６ａ ４４９３ｂ ４７５４ｂ ５０４０ｂ ５１３８ｂ １０８８ｂ １１９８ｂ １２４４ａ １２５８ａ

Ｃ５０ ３４２６ｂ ３６３４ａ ３６２４ａ ３４７６ｂ ４７１７ｂ ５２１３ｂ ５３８０ｂ ５４９６ｂ １１２１ａ １２５８ａ １２４９ａ １１９８ａ

Ｃ７５ ３５１３ａ ３５２７ａｂ ３４２２ｂ ３４２３ｂ ４７７２ｂ ５５２３ａ ５７８２ａ ５８３６ａ １１４９ａ １２１６ａｂ １１８０ｂ １１８０ｂ

Ｃ１００ ３５４８ａ ３４３９ｂ ３３５ｂｃ ３２００ｃ ５１３８ａ ５６７８ａ ５９９３ａ ６１００ａ １２０１ａ １１８５ｂ １１５５ｂ １１０３ｃ

２３　施加生物炭对大豆生长动态的影响
２３１　施加生物炭对大豆株高和叶面积的影响

图 １　２０１５—２０１８年大豆株高和叶面积指数

Ｆｉｇ．１　ＰｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄＬＡＩｏｆｓｏｙｂｅａｎｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１８

图１（图中不同小写字母表示同一处理不同生
育期差异显著（Ｐ＜００５））为 ２０１５—２０１８年大豆各
生育阶段株高和叶面积指数（ＬＡＩ）。由图 １可知，
施加生物炭对大豆株高和叶面积指数有一定的影

响。２０１５年苗期在 Ｃ７５处理株高最高，较 Ｃ０处理
高８％，其他处理株高由高到低依次为 Ｃ５０、Ｃ２５、
Ｃ１００，较 Ｃ０处理分别提高了４８％、３２％和１６％，
均未达到显著差异水平（Ｐ＞００５）。分枝期、开花
结荚期、鼓粒期也均在 Ｃ７５处理株高达到最高，与
Ｃ０相比分别提高了 ４６１％、３６２％和 ２６４％，差异
显著（Ｐ＜００５），其他施加生物炭各处理与 Ｃ０处理
相比均达显著性差异（开花结荚期除外），但开花结

荚期和鼓粒期 Ｃ１００处理较 Ｃ０处理降低了 １０％
（Ｐ＞００５）和１２２％（Ｐ＜００５）。２０１６—２０１７年与
２０１５年的变化规律大体相同，但在 Ｃ５０处理大豆各
生育阶段的株高最高。２０１８年在 Ｃ２５处理达到最
高，各生育阶段的 Ｃ２５处理较 Ｃ０处理提高了
５７％、３８５％、２０１％和 １６８％，同时在分枝期开
始，Ｃ１００处理低于 Ｃ０处理。由图１可知，大豆叶面
积指数与株高随施炭量的变化规律相同，连续 ４年
叶面积指数随施炭量的增加呈倒“Ｌ”形，２０１５年
Ｃ７５处理曲线处于最高，２０１６、２０１７年 Ｃ５０处理曲
线处于最高，而２０１８年 Ｃ２５处理曲线处于最高。综
上分析可知，适量的生物炭会提高大豆株高和叶面

积指数，而施炭量过高或累积施炭量过高均会使株

高降低，叶面积指数变小。
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２３２　施加生物炭对冠层覆盖度的影响
图２为不同施炭量和施用年限下大豆的冠层覆

盖度。由图２可知，连续 ４年施加生物炭对大豆冠
层覆盖度有一定的影响。２０１５年各生育阶段大豆
的冠层覆盖度均随施炭量的增加呈先增加后减小抛

物线变化（Ｒ２均在０９３以上，Ｐ均小于 ００１），其中
各生育阶段均以 Ｃ７５处理最大，苗期、分枝期、开花
结荚期和鼓粒期分别较 Ｃ０处理增长了 ３３３％、
３６３％、２１８％和 ２１５％。２０１６、２０１７年大豆冠层
覆盖度随施炭量的变化也呈先增后减的抛物线（Ｒ２

均在０９１以上，Ｐ＜００１）变化，各生育阶段均在
Ｃ５０处理冠层覆盖度最大；各生育阶段中大豆冠层

覆盖度均在开花结荚期变化幅度最大。２０１８年大
豆冠层覆盖度变化规律与前 ３年相同（Ｒ２均在 ０８９
以上，Ｐ＜００１），各生育阶段均在 Ｃ２５处理冠层覆
盖度最大，与 Ｃ０相比分别提高了 ４３８％、３０６％、
３０９％和３８１％，但各生育阶段的 Ｃ１００处理均低
于 Ｃ０处理，降低率为３２％、２７％、５３％和９５％。
对比４年试验数据分析，连续施加２年５０ｔ／ｈｍ２的生
物炭对各个生育阶段大豆冠层覆盖度的影响最大，

与 Ｃ０相比提高了 ８１４％、３６７％、３１５％、３９６％，
由此可知，施加适量的生物炭可有效地提高大豆冠

层覆盖度，而过高的施炭量或累积施炭量过高均会

使冠层覆盖度减小。

图 ２　２０１５—２０１８年大豆冠层覆盖度

Ｆｉｇ．２　Ｃａｎｏｐｙｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１８
　

２４　施加生物炭对土壤肥力的影响
２４１　施加生物炭对土壤养分的影响

表３为连续４年施加生物炭的土壤养分指标及
方差分析。由表可知，连续 ４年土壤 ｐＨ值和有机
质、速效钾含量随施炭量的增加呈逐渐升高的趋势，

且随着年限的增加增长的速率加快。土壤碱解氮、

有效磷含量随施炭量的增加均呈先升高后降低趋

势，２０１５、２０１６年在 Ｃ５０处理土壤碱解氮和有效磷
提高最多，２０１７、２０１８年在 Ｃ２５处理提高效果最好，
但２０１７、２０１８年的 Ｃ１００处理土壤碱解氮、有效磷含
量均低于对照处理 ４５％、７３％和 １０８％、９５％，
差异不显著（Ｐ＞００５）。综上分析，施加生物炭会
提高土壤 ｐＨ值，土壤有机质和速效钾含量，施加适

量的生物炭会提高碱解氮和有效磷含量，而施炭量

过高或累积施炭量过高均会导致碱解氮和有效磷含

量降低。由表亦可知，施炭量和施用年限对土壤 ｐＨ
值和有机质、碱解氮、速效钾含量均有极显著的影响

（Ｐ＜００１），施炭量对有效磷含量也有极显著的影
响（Ｐ＜００１），但施用年限对有效磷含量影响不显
著（Ｐ＞００５）。另外，施炭量和施用年限的交互作
用对土壤养分各指标均有极显著的影响 （Ｐ＜
００１）。
２４２　土壤综合肥力分析

选取连续４年５个施炭量水平下土壤有机质质
量比（Ｘ１，ｇ／ｋｇ）、碱解氮质量比（Ｘ２，ｍｇ／ｋｇ）、有效磷
质量比（Ｘ３，ｍｇ／ｋｇ）、速效钾质量比（Ｘ４，ｍｇ／ｋｇ）、ｐＨ
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表 ３　２０１５—２０１８年土壤肥力指标及方差分析

Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｒａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１８

年份 处理 ｐＨ值

有机质

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃ０ ６３ｃ ４４０ｃ １８５２ｃ １５４ｃ １６０ｃ

Ｃ２５ ６６ｂ ７６０ｂ ２３４８ｂ １８９ｂ １７２ｂ

２０１５ Ｃ５０ ６９ｂ １０７０ａｂ ２７０６ａ ２７２ａ １７５ｂ

Ｃ７５ ７２ａｂ １３２０ａｂ ２６８９ｂ ２４２ｂ １８６ａ

Ｃ１００ ７５ａ １３５０ａ ２０９４ｃ ２１５ｂ １８８ａ

Ｃ０ ６８ｃ ４６０ｃ ２１６７ｃ １６４ｃ １６２ｃ

Ｃ２５ ７２ｂ ８１０ｂ ２４０５ｂ ２４６ｂ ２０７ｂ

２０１６ Ｃ５０ ７６ｂ １０９０ｂ ３１７４ａ ３０４ａ ２２１ｂ

Ｃ７５ ７７ａｂ １３３０ａ ３０１４ｂ ２５３ｂ ２２８ｂ

Ｃ１００ ７９ａ １３７０ａ ２４１１ｂｃ １６７ｃ ２３５ａ

Ｃ０ ６４ｃ ５２０ｃ ２０７３ｃ １３７ｃ １７５ｃ

Ｃ２５ ７４ｂ ８３０ｂ ２７５８ａ ２７５ａ ２１３ｂ

２０１７ Ｃ５０ ７８ｂ １１７０ｂ ２５０６ｂ ２５７ｂ ２３２ｂ

Ｃ７５ ７８ｂ １３６０ａ ２１９９ｂｃ １４４ｃ ２３９ｂ

Ｃ１００ ８１ａ １３８０ａ １９７９ｃ １２７ｃ ２６０ａ

Ｃ０ ６３ｃ ５３０ｃ ２０４６ｃ １２６ｃ １７７ｃ

Ｃ２５ ７２ｂ ８４２ｂ ２５３４ａ ２５６ａ ２２１ｂ

２０１８ Ｃ５０ ７７ｂ １２２０ｂ ２４１２ｂ ２４２ｂ ２４３ｂ

Ｃ７５ ７８ｂ １３７０ａ ２１１６ｂｃ １３８ｃ ２５４ｂ

Ｃ１００ ８２ａ １４２０ａ １８２５ｃ １１４ｃ ２７１ａ

双因素方差分析

施炭量 ＜００１ ＜００１ ＜００１ ＜００１ ＜００１

年份 ＜００１ ＜００１ ＜００１ ０１９５ ＜００１

施炭量 ×年份 ＜００１ ＜００１ ＜００１ ＜００１ ＜００１

值（Ｘ５）为肥力指标，采用改进的内梅罗指数法对土
壤综合肥力指数进行计算，其中熵权法、相关系数法

以及二者加权平均计算肥力指标的权重如表 ４所
示，计算的综合指数如图３所示。由图３可知，连续
４年土壤综合肥力指数均呈先升高后降低的趋势，
２０１５、２０１６年在 Ｃ５０处理最大，２０１７、２０１８年在 Ｃ２５
处理最大，而 ２０１８年 Ｃ７５、Ｃ１００处理的土壤综合肥
力指数最小，低于同年的对照处理，对比４年结果可
知，连续施加２年 ５０ｔ／ｈｍ２的生物炭土壤综合肥力
水平最好，此时土壤中养分均处于适中状态，最有利

于大豆生长。

表 ４　肥力指标权重

Ｔａｂ．４　Ｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

　方法 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５
熵权法　　 ０２３４ ０１９２ ０２２１ ０１８１ ０１７２

相关系数法 ０２３２ ０１８４ ０２１５ ０１９１ ０１７８

二者加权平均 ０２３３ ０１８８ ０２１８ ０１８６ ０１７５

２４３　土壤肥力指数计算验证
表５为土壤养分各指标与产量的相关系数。由

图 ３　土壤综合肥力指数变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ
　
表可知，土壤 ｐＨ值和有机质、速效钾含量与大豆产
量有显著的相关性，土壤碱解氮、有效磷含量与大豆

产量有极显著的相关性。因而，不同施炭量对土壤

肥力的影响可能是大豆产量变化的原因。已有大量

研究表明，土壤肥力是影响产量的关键因素
［２６］
。为

验证计算的土壤综合肥力指数，将产量与土壤综合

肥力指数进行回归分析（图４），经过回归分析可知，
产量与肥力综合指数呈良好的线性关系。由此可

知，连续施加２年 ５０ｔ／ｈｍ２的生物炭土壤中土壤养
分处于平衡状态，此时产量最大。

表 ５　２０１５—２０１８年土壤肥力各指标与产量的相关系数

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

ａｎｄｙｉｅｌｄｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１８

指标　　 ｐＨ值
有机质

含量

碱解氮

含量

有效磷

含量

速效钾

含量

相关系数 ０６３３２ ０６４５３ ０８９９２ ０９２２６ ０６６１８

　　注：表示在００１水平上显著，表示在００５水平上显著。

图 ４　产量与土壤综合肥力指数回归分析

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｙｉｅｌｄａｎｄｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ
　

３　讨论

生物炭由于自身疏松多孔，有较强的吸附能力

和保水性，施入土壤后可改善土壤结构，增加土壤水

分
［２７］
。本试验结果显示，连续 ４年施加生物炭后，

可以增加０～６０ｃｍ土层的土壤储水量，但施炭量过
高或累积施炭量过高会导致储水量下降，在结荚开

花期土壤储水量变化最明显，这与魏永霞等
［１４］
的研

究结果一致，产生这种现象的原因是生物炭可以吸
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附降雨，提高土壤储水量，但这种蓄水保水能力是有

限度的，当施炭量过高时，会超过生物炭的最大蓄水

能力，导致储水量降低
［２８］
。另外，在结荚开花期雨

水较少，所以在降雨时生物炭可以快速吸附雨水，增

加储水量，当天气较为干旱时，生物炭将吸附的雨水

传递给土壤，储水量减小的速率较缓，而６０～
１００ｃｍ土层与表层距离较远，受生物炭的影响不
大。但王湛等

［２８］
认为，施加生物炭可以增加０～

４０ｃｍ土层土壤储水量，而５０～７０ｃｍ土层土壤储水
量出现降低趋势，这可能是因为生物炭的施加量不

同和土壤种类不同。在土壤持水性能方面，潘全良

等
［２９］
通过６年试验研究得出，施加生物炭可以提高

田间持水率，但最优施炭量和施用年限却没有明确

给出；颜永毫等
［３０］
认为田间持水率与施炭量呈正相

关；在本试验中饱和含水率和凋萎系数随施炭量的

增加呈逐渐升高的趋势，田间持水率在施加第 １年
呈逐渐升高趋势，在施加２～４年呈先升高后降低的
趋势，以连续施加 ２年的５０ｔ／ｈｍ２田间持水率最大，
这是因为生物炭自身结构特性，具有一定的持水能

力，增加土壤中有效水量，延长作物的凋萎时间，但

施炭量过高会使土壤的持水能力减弱
［９，１４］

，导致田

间持水率下降。

施加生物炭可以提高大豆株高和叶面积指

数
［３１－３２］

，但在施炭量和使用年限上说法尚不一

致；在本研究中，在大豆生长的各生育阶段中，连

续 ４年施加生物炭大豆株高、叶面积指数和冠层
覆盖度均呈先升高后降低的趋势，均以连续施加

２年 ５０ｔ／ｈｍ２提高量最大。这与阚正荣等［３３］
的研究

结果一致。这是因为生物炭具有保水性，在大豆生

长发育初期，大豆水分充足，生长发育良好，枝叶茂

盛，当施炭量过高时，土壤储水量减小，大豆水分供

应不足，会导致土壤结构变差，碳氮比失调，导致产

量降低
［３４］
。

生物炭由于自身含碳量高及呈碱性的特性，施

加生物炭对土壤养分具有一定的影响。李司童

等
［３５］
通过１年试验表明施加生物炭可增加土壤速

效养分及有机质含量；李明等
［３６］
通过 １年试验研究

可知，在 Ｃ２５处理碱解氮、速效钾含量最大，土壤速
效磷含量呈逐渐升高的趋势；而在本文中，土壤 ｐＨ
值和有机质、速效钾含量随施炭量的增加呈逐渐升

高的趋势，碱解氮和有效磷含量呈先升高后降低的

趋势，但２０１７、２０１８年 Ｃ１００处理低于对照处理。这
是因为生物炭自身矿物质多的特性，施加到土壤中

可增加土壤养分，但施炭量过高导致氮和磷的固

定
［９］
，导致含量降低，由此可见施炭量和施用年限

均对土壤养分有影响，为此本研究将施炭量、施用年

限以及二者交互作用对土壤养分含量进行方差分

析，结果表明，除了施用年限对有效磷含量没有显著

影响外，其余均有极显著影响。上述结果亦可证明

施加生物炭可提高土壤养分，但施炭量过高导致 ｐＨ
值过高，土壤中有机质、速效钾含量过高，氮、磷含量

过低，反而不利于大豆的生长，为此寻求土壤养分处

于综合性最好的状态是必要且可行的。由于施加生

物炭对土壤肥力有一定的影响，亦对产量有一定的

提高，为寻求土壤综合肥力水平最优的生物炭施用

模式，本试验采用改进的内梅罗指数法对土壤综合

肥力指数进行计算，使计算结果具有完全客观性的

同时，解决了土壤肥力各指标对土壤环境影响的困

扰，并用产量进行计算结果验证。结果表明，连续

４年施加生物炭，在２０１６年 Ｃ５０处理对土壤肥力综
合性能提高最好，其次是 ２０１７年 Ｃ２５处理；产量与
土壤综合肥力指数呈正相关，决定系数为 ０８６１５，
均方根误差为０７５，计算结果较为合理。即土壤综
合肥力水平最优的生物炭施用模式为连续２年施加
５０ｔ／ｈｍ２的生物炭。另外，生物炭对其他指标的响
应关系及生物炭对各指标产生的后效还有待进一步

研究。

４　结论

（１）施加生物炭可提高０～６０ｃｍ土层土壤储水
量，连续４年，大豆各生育期的土壤储水量随施炭量
的增加呈先升高、后降低的的趋势，相对较优处理分

别为 Ｃ７５、Ｃ５０、Ｃ５０、Ｃ２５，以 ２０１６年 Ｃ５０处理提高
最大，为７１％（苗期）、６１９％（分枝期）、６０２％（开
花结荚期）和６６８％（鼓粒期）；施加生物炭对 ６０～
１００ｃｍ土层土壤储水量影响不显著；连续 ４年，田
间持水率随施炭量的增加呈先升高、后降低的趋势，

相对较优处理分别为 Ｃ１００、Ｃ５０、Ｃ５０、Ｃ２５，在 ２０１６
年 Ｃ５０处理提高最多，为 １１３４％；连续 ４年，凋萎
系数与田间持水率的变化规律相同，４年的相对较
优处理也相同，分别为 Ｃ１００、Ｃ５０、Ｃ５０、Ｃ２５；连续
４年，饱和含水率均随施炭量的增加呈逐渐增大的
趋势，最高提高了４３６３％。

（２）连续 ４年，施加生物炭可以提高大豆各生
育阶段的株高和叶面积指数，各生育阶段大豆株高

随施炭量的变化呈先升高、后降低趋势，叶面积指数

随施炭量的增加呈倒“Ｌ”形，相对较优处理分别为
Ｃ７５、Ｃ５０、Ｃ５０、Ｃ２５；各生育阶段的大豆冠层覆盖度
与施炭量呈抛物线变化，Ｒ２均在 ０８９以上，Ｐ＜
００１，相对较优处理也为 Ｃ７５、Ｃ５０、Ｃ５０、Ｃ２５。

（３）连续４年，土壤 ｐＨ值和有机质、速效钾含
量随施炭量的增加呈逐渐升高的趋势，碱解氮和有
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效磷含量呈先升高、后降低的趋势，相对较优处理为

Ｃ５０、Ｃ５０、Ｃ２５、Ｃ２５。方差分析表明，除施用年限对
有效磷含量无显著影响外，其余均有极显著影响。

采用改进的内梅罗指数法对土壤综合肥力指数进行

计算，同时用产量进行验证，Ｒ２为 ０８６１５，Ｐ为
０００１２，ＲＭＳＥ为 ０７５，土壤综合肥力水平最优的
生物炭施用模式为连续 ２年施加 ５０ｔ／ｈｍ２的生
物炭。
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