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炭 肥互作对芥菜产量和肥料利用率的影响
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摘要：进行了生物质炭 化肥互作试验，探究炭 肥互作对红壤养分、芥菜产量、肥料利用率的影响。采用盆栽试验，

设置空白对照组 ＣＫ（不加炭，不施肥）、加炭组（施加 ５％的稻壳炭），按照化肥投入量的递减率为 ０、１５％、３０％、

４５％，依次标记为 ＲＦＣ０、ＲＦＣ１、ＲＦＣ２、ＲＦＣ３，对应的不加炭处理依次记为 ＲＦ０、ＲＦ１、ＲＦ２、ＲＦ３。结果表明，添加５％的

稻壳炭、化肥施用量为常规施肥量的 ５５％（ＲＦＣ３）时，氮肥表观利用率最高，炭 肥互作处理的氮肥利用率均显著高

于常规施肥处理，平均提高 １６１４２％，而加炭处理（ＲＦＣ０、ＲＦＣ１、ＲＦＣ２、ＲＦＣ３）的芥菜产量分别比对应的不加炭处理

平均提高 ７９２８％。炭 肥互作组的红壤有机质含量比单施化肥组平均高出 ２４１４２％；ＲＦＣ３处理的红壤碱解氮、有

效磷含量均高于 ＲＦ０处理，说明炭可以增加土壤养分，当施肥量为常规施肥量的 ５５％时，生物质炭与化肥互作，保

持了土壤的有效养分。另外，炭 肥互作的种植模式也促进了芥菜对氮、磷、钾养分的吸收和贮藏。在本试验条件

下，降低肥料投入时，生物质炭发挥其对红壤的综合改良效应及其对养分的吸收和固持作用，从而表现出显著的增

产效应；炭 肥互作模式可以在低肥料投入时通过提高肥料表观利用率、氮肥利用率来保证作物的养分供给，保持

土壤的肥力，使作物增产。
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　　引言

氮肥利用率低是全球农业生产面临的问题，据

统计，我国主要粮食作物水稻、小麦、玉米氮肥利用

率分别为２８３％、２８２％和 ２６１％，远低于国际水
平，与２０世纪８０年代相比呈下降趋势［１］

，蔬菜作物

由于施肥量高，氮肥利用率更低，仅在 １０％左右［２］
。

过量施肥、氮肥利用率低、氮素径流损失是造成地表

水氮素富集，河流湖泊富营养化的重要原因，同时导

致水体环境污染，土壤地力下降，危害极大
［３－５］

。因

此，如何提高氮肥利用率，合理施肥，减少氮素损失

是迫切需要解决的关键问题。

生物质炭具有特殊的孔隙结构、较大的比表面

积和多种化学官能团，可以吸附和负载肥料养分，延

缓肥料在土壤中的释放，降低养分淋失
［６］
。生物质

炭基肥可以有效提高肥料的利用率
［７］
。乔志刚

等
［８］
研究发现，与普通复合肥相比，负载养分的炭

基肥在总养分减少约 ８％的情况下，能有效提高青
椒产量和氮肥的农学利用率。另外，生物质炭吸附

ＮＨ＋
４、ＮＯ

－
３，能减少土壤速效养分的损失

［９］
。有研

究表明，生物质炭能吸附土壤中极性化合物，并通过

在中微孔内储存的氮素得以保持
［１０－１１］

；生物质炭输

入土壤后，提高了土壤的 Ｃ／Ｎ比，增强了土壤对矿
质氮的吸持容量，提高了矿质氮肥的利用率

［１２］
；生

物质炭施入土壤后可抑制微生物的反硝化作用以降

低氮氧化物的排放
［１３］
，从而减少氮肥的损失。生物

质炭作为一种新型多功能材料，多用来改良土壤理

化性质
［７］
，增加土壤碳汇，提高土壤有机质含量

［１４］
，还

能有效地保存土壤水分和养料，提高土壤肥力
［１５］
。

本文主要研究炭 肥互作对红壤养分、芥菜生长

的影响，通过测定和分析土壤有效养分含量，作物养

分积累量以及肥料的表观利用率和氮素利用率，来

探究生物质炭对作物养分吸收的影响，进而验证生

物质炭在提高肥料利用率、降低肥料投入和提高作

物产量方面的效应。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验用生物质炭为稻壳炭，由 ５００℃连续热解

装置制得，研磨过 ４０目筛备用；试验用红土采自广
东省湛江市甘蔗种植基地，其农化性质如表１所示。

试验用塑料槽尺寸（长 ×宽 ×高）为 ５０ｃｍ×２０ｃｍ×
１７ｃｍ，装土５ｋｇ。供试作物：叶用芥菜，购自广东省
农科院蔬菜研究所。叶用芥菜需肥量大，水肥充足

的条件有利于芥菜的生长，提高芥菜产量
［１６］
。一般

大田种植芥菜经济施肥量约为 Ｎ３２７ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５
１１９ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ１９４ｋｇ／ｈｍ

２［１７］
。

表 １　红壤基础农化性质（质量比）

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃａｇｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｄｓｏｉｌ

参数
有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

数值 ５３ ６０５ ３５６ ３６０

１２　试验方法
１２１　试验设计

采用盆栽试验，设 ９个处理，６个重复，随机区
组排列。具体如表 ２所示。试验时间为 ２０１５年 ３
月１５日—４月２５日。ＣＫ为空白对照，不施肥不加
炭处理；ＲＦ０（Ｒｏｕｔｉｎｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ）为当地常规施肥

处理，施肥量 Ｎ３００ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５２００ｋｇ／ｈｍ
２
，Ｋ２Ｏ

２００ｋｇ／ｈｍ２，等量基施，肥料为尿素、磷酸二氢钾、硫
酸钾（分析纯），作为底肥一次性施入。ＲＦ１、ＲＦ２、
ＲＦ３分别为在常规施肥（ＲＦ０）基础上施肥量依次递
减 １５％、３０％、４５％，即施肥量分别为常规施肥量的
８５％、７０％、５５％；ＲＦＣ０为常规施肥处理 ＋稻壳炭处
理，ＲＦＣ１、ＲＦＣ２、ＲＦＣ３处理在肥料递减处理（ＲＦ１、
ＲＦ２、ＲＦ３）基础上施用与 ＲＦＣ０等量的稻壳炭处理。
在前期的红壤改良试验中，发现炭土质量比为 ５％
时，红壤的改良效果相对最好，低于 ５％时，红壤板
结、硬度大，幼苗不容易扎根，高于 ５％时红壤碱性
强，造成氨态氮肥的挥发，肥料利用率低。因此，本

文选取炭的添加比例为 ５％，按照耕层土壤深度
１５ｃｍ，红壤容重 １３３ｇ／ｃｍ３折算，大田施炭量为
１００ｔ／ｈｍ２。

炭与土壤混合陈化一个月，浇足水分，适宜湿度

时松土施肥，２０１５年 ３月中旬开始种植芥菜，两叶
期定苗，每盆留苗 ６株。每天浇水量控制为土壤含
水量的２０％，通过重量法进行，采用大田常规管理。
１２２　产量及干物质量

种植到收获 ５５ｄ左右，将作物从土壤中挖出，
将根系冲洗干净，用滤纸吸去明水，称量。植株于干

燥箱内１０５℃杀青２ｈ，７０℃干燥称量。
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表 ２　试验设计

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

处理
施肥总量／（ｇ·盆 －１）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

肥料递减

百分比／％

施炭总量／

（ｇ·盆 －１）

ＣＫ ０ ０ ０ ０ ０
ＲＦ０ ０８１ ０５２ ０５２ ０ ０
ＲＦＣ０ ０８１ ０５２ ０５２ ０ ２５０
ＲＦ１ ０６９ ０４４ ０４４ １５ ０
ＲＦＣ１ ０６９ ０４４ ０４４ １５ ２５０
ＲＦ２ ０５７ ０３６ ０３６ ３０ ０
ＲＦＣ２ ０５７ ０３６ ０３６ ３０ ２５０
ＲＦ３ ０４５ ０２９ ０２９ ４５ ０
ＲＦＣ３ ０４５ ０２９ ０２９ ４５ ２５０

１２３　作物养分
全氮采用凯氏定氮法测定；全磷采用干灰化 钼

黄比色法；全钾采用干灰化 原子吸收分光光度法。

１２４　氮肥利用率和肥料表观利用率
氮肥利用率是指作物地上部分吸收来自肥料部

分的氮素占施氮量的比例
［１８］
，计算公式为

ｗＮ＝
Ｎ１－Ｎ２
Ｎｔ

×１００％ （１）

式中　ｗＮ———氮肥利用率，％
Ｎ１———施氮肥作物地上部分吸收总氮量，ｇ
Ｎ２———未施氮肥作物地上部分吸收总氮量，ｇ
Ｎｔ———化肥氮的投入量，ｇ

作物肥料表观利用率的计算公式
［１９］
为

ｗ＝
ｍ１－ｍ２
ｍ

×１００％ （２）

式中　ｗ———肥料表观利用率，％
ｍ１———地上部植株 Ｎ、Ｐ、Ｋ积累量，ｇ
ｍ２———对照地上部植株 Ｎ、Ｐ、Ｋ积累量，ｇ
ｍ———施肥量，ｇ

１２５　土壤养分测试
土壤有机质采用重铬酸钾氧化法测定，碱解氮

采用碱解扩散法测定，速效磷采用盐酸氟化铵浸提

钼锑抗比色法测定，速效钾则采用乙酸铵浸提 原子

吸收分光光度法测定。

２　结果与分析

２１　炭 肥互作不同配比对芥菜产量及干物质量的

影响

由图 １可知（图中不同小写字母表示在 ｐ＜
００５水平时差异显著，不同大写字母表示 ｐ＜００１
水平时差异极显著，下同），炭 肥互作处理的芥菜

产量和干物质量均高于对应的单施化肥处理，且差

异显著。各处理产量和干物质量均表现为：ＲＦＣ３＞
ＲＦＣ１＞ＲＦＣ２＞ＲＦＣ０＞ＲＦ０＞ＲＦ１＞ＲＦ２＞ＲＦ３＞ＣＫ。
炭 肥互作组 ＲＦＣ０、ＲＦＣ１、ＲＦＣ２和 ＲＦＣ３分别比对应

的单施 化 肥组 ＲＦ０、ＲＦ１、ＲＦ２和 ＲＦ３产量 提 高
６０９９％、９６８１％、１１２４０％、２６７０４％，平均增产
１３４３１％，增产效应显著；炭 肥互作处理组 ＲＦＣ０、
ＲＦＣ１、ＲＦＣ２和 ＲＦＣ３产量也均高于常规施肥 ＲＦ０处
理，分别比 ＲＦ０提高 ６０９９％、６６５４％、６５７２％、
１２３８６％，平均增产 ７９２８％，增产效应显著。炭
肥互作处理组的干物质量也均高于对应的单施化肥

处理组。随着施肥量的递减，不加炭组产量降低，而

加炭组没有出现减产现象，这说明，生物质炭利用其

自身的养分及其对红壤的综合改良效应，弥补了肥

料的不足，维持了芥菜的正常生长和产量。

图 １　炭 肥互作对芥菜产量及干物质量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎ

ｙｉｅｌｄａｎｄｄｒｙｂｉｏｍａｓｓｏｆｍｕｓｔａｒｄ
　

２２　炭 肥互作不同配比对芥菜叶片养分含量的影响

由表３可以看出，炭 肥互作处理芥菜叶片的总

养分含量比对应的单施肥料处理的总养分含量高，

即在同等施肥量基础上，叶片养分含量表现为加炭

组高于不加炭组。不同处理叶片全氮含量表现为：

ＲＦＣ３＞ＲＦＣ０＞ＲＦＣ２＞ＲＦＣ１＞ＲＦ０＞ＲＦ２＞ＲＦ３＞
ＲＦ１＞ＣＫ，炭 肥互作处理 ＲＦＣ１与 ＲＦＣ０、ＲＦＣ３差异
显著，其余各处理差异不显著，而单施化肥处理 ＲＦ２
与ＲＦ０、ＲＦ３差异不显著，其余处理相互之间差异显著。
单施化肥组叶片全氮含量均低于常规施肥处理（ＲＦ０），
而炭 肥互作组均高于常规施肥处理（ＲＦ０）。芥菜叶片
全磷和全钾含量表现出了相似的规律。

全磷变化表现为：ＲＦＣ１＞ＲＦＣ２＞ＲＦＣ０＞ＲＦＣ３＞
ＲＦ０＞ＲＦ１＞ＲＦ３＞ＲＦ２＞ＣＫ，其中炭 肥互作处理与

单施化肥处理 ＲＦ１、ＲＦ２、ＲＦ３差异显著，与 ＲＦ０差异
不显著，炭 肥互作处理组除了 ＲＦＣ１与 ＲＦＣ３差异显
著外，其余处理之间差异不显著，单施化肥组 ＲＦ０、
ＲＦ１、ＲＦ２、ＲＦ３处理相互之间差异不显著。

全钾含量表现为：ＲＦＣ３＞ＲＦＣ２＞ＲＦＣ１＞ＲＦ０＞
ＲＦＣ０＞ＲＦ１＞ＲＦ２＞ＲＦ３＞ＣＫ，炭 肥互作处理与对

应的单施肥料处理相比，除 ＲＦＣ０与 ＲＦ０差异不显著
外，ＲＦＣ１与 ＲＦ１、ＲＦＣ２与 ＲＦ２、ＲＦＣ３与 ＲＦ３均差异显
著 （ｐ＜００５），增 量 分 别 为 ５２９％、４３７７％、
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４０６３％、５３５２％。

表 ３　炭 肥互作对芥菜叶片养分的影响（质量比）

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎ

ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｕｓｔａｒｄｌｅａｆ ｇ／ｋｇ

处理 全氮 全磷 全钾

ＣＫ １６９０±１１２Ｅ ２５７±０１７Ｄ ２０１７±０９８Ｅ

ＲＦ０ ３０２８±２３６ｂ ３９２±０３７ｂｃ ３８７２±３６７ｂｃ

ＲＦＣ０ ３６１７±１３６ａ ４８３±０５９ａｂ ３６５３±５００ｂｃｄ

ＲＦ１ ２０８３±０７２Ｄ ３３３±０１３Ｃ ３２２３±２３５Ｃ

ＲＦＣ１ ３０８７±２００ｂ ５６７±０４０ａ ４０６３±１６１ｂ

ＲＦ２ ２６８３±２１５ｂｃ ３１０±０１１ｃ ２９６０±１７２ｃ

ＲＦＣ２ ３５６５±５４４ａｂｃ ５１０±０５２ａｂ ４５４５±２１２Ｂ

ＲＦ３ ２３６０±０７４Ｃ ３１８±０１１ｃ ２５２２±０８６ｄ

ＲＦＣ３ ４１０２±４２４ａ ４５７±０１０ｂ ５５１２±３００ａ

　　注：同列数值后不同小写字母表示在 ｐ＜００５水平时差异显著，

不同大写字母表示在 ｐ＜００１水平时差异极显著，下同。

２３　炭 肥互作不同配比对肥料利用率的影响

由图２可以看出，炭 肥互作处理的氮肥利用率

均高于对应的单施肥料处理，总体表现为 ＲＦＣ３＞
ＲＦＣ２＞ＲＦＣ１＞ＲＦＣ０＞ＲＦ０＞ＲＦ１＞ＲＦ２＞ＲＦ３，其中，
炭 肥互作处理 ＲＦＣ３、ＲＦＣ２、ＲＦＣ１、ＲＦＣ０分别比对应
的 单 施 肥 料 处 理 提 高 ９１０６９％、４１５７０％、
１４８４４％、４６５９％。当施肥量由常规施肥量的
１００％降低至 ５５％时，单施肥料处理组的氮肥利用
率逐渐下降，而炭 肥互作处理氮肥利用率则逐渐增

加。另外，炭 肥互作处理的氮肥利用率均高于常规

施肥处理 ＲＦ０，ＲＦＣ３、ＲＦＣ２、ＲＦＣ１、ＲＦＣ０分别比 ＲＦ０
提高３３９９１％、１９９２１％、５９９８％、４６５９％，平均提
高１６１４２％，表明生物质炭显著提高了氮肥的利用率。

图 ２　炭 肥互作对氮肥利用率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ
　

由图３可以看出，炭 肥互作处理与单施肥料处

理组的肥料表观利用率（生物质炭自身的养分未计

入总施肥量）差异显著，而炭 肥互作处理组内除了

ＲＦＣ０与 ＲＦＣ１差异不显著外，其余组相互之间差异

显著（ｐ＜００５），而单施肥料处理，ＲＦ０与 ＲＦ２、ＲＦ３
差异显著，其余组间差异不显著。炭 肥互作处理的

肥料表观利用率均高于单施肥料处理，这与氮肥利

用率的变化规律相同；随着施肥量由常规施肥量的

１００％降低至 ５５％时，单施肥料处理各组的肥料表
观利用率依次降低，而炭 肥互作处理组肥料表观利

用率则依次增加，炭 肥互作处理 ＲＦＣ３、ＲＦＣ２、
ＲＦＣ１、ＲＦＣ０的肥料表观利用率分别比对应的单施肥
料 处 理 提 高 ８７４９９％、３４９４２％、１０４１９％、
２７６０％，比常规施肥 ＲＦ０处理分别提高 ３０８７５％、
１５３４７％、５２６７％、２７６１％，平均提高１３５６２％，表明生
物质炭的添加对肥料表观利用率的提升效应显著。

图 ３　炭 肥互作对肥料表观利用率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐａｒｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ
　
２４　炭 肥互作不同配比对红壤肥力的影响

２４１　炭 肥互作对红壤有机质的影响

图 ４　炭 肥互作对红壤有机质的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎ

ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｆｒｅｄｓｏｉｌ

由图４可以看出，炭 肥互作处理的红壤有机质

含量均高于单施肥料处理，且差异极显著。炭 肥互

作处理组有机质含量变化表现为：ＲＦＣ２＞ＲＦＣ０＞
ＲＦＣ３＞ＲＦＣ１，其中，ＲＦＣ２、ＲＦＣ０和 ＲＦＣ３处理间差异
不显著，而单施肥料组有机质变化表现为：ＲＦ２＞
ＲＦ１＞ＲＦ０＞ＲＦ３，各处理间差异不显著。同等施肥
量条件下，加炭组有机质含量均高于不加炭组，

ＲＦＣ０处理的有机质含量比 ＲＦ０高 ２７３２３％，ＲＦＣ１比
ＲＦ１高 ２０５７３％，ＲＦＣ２比 ＲＦ２高 ２３８７２％，ＲＦＣ３比
ＲＦ３高２４７９８％，炭 肥互作组比单施化肥组有机质

含量平均高 ２４１４２％，炭 肥互作显著提高了红壤
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的有机质含量，随着施肥量的减少，土壤中有机质含

量的变化并不显著，这说明土壤有机质的含量与生

物质炭的添加量相关性更强，或者说，炭对有机质含

量的变化起着主导作用。

２４２　炭 肥互作对红壤养分的影响

红壤养分的变化如表４所示。土壤的碱解氮含
量、有效磷、有效钾（速效钾）是反映土壤肥力的重

要指标。炭 肥互作处理的碱解氮、有效磷和有效钾

含量均高于对应的单施肥料处理。炭 肥互作处理

ＲＦＣ０、ＲＦＣ１、ＲＦＣ２、ＲＦＣ３与常规施肥处理 ＲＦ０相比，
碱解氮含量分别提高 １４５３％、１６５８％、１１９２％、
１２５７％。单施化肥处理（不加炭组）红壤的碱解氮
含量随着施肥量的递减而不断下降，且各处理组间

差异显著；炭 肥互作处理的碱解氮含量表现为：

ＲＦＣ１＞ＲＦＣ０＞ＲＦＣ３＞ＲＦＣ２，其中，ＲＦＣ０与 ＲＦＣ１、
ＲＦＣ２和 ＲＦＣ３差异不显著，表明炭 肥互作模式中，

在低施肥量时红壤的碱解氮含量与常规施肥量处理

无显著差异，在添加等量的生物质炭时，降低化肥施

用量，红壤碱解氮含量无显著变化，这是因为生物质

炭利用自身的吸附性吸附铵根离子、硝酸根离子等，

降低了氮素的流失，较好地保持了红壤的氮素。

表 ４　炭 肥互作对芥菜土壤养分的影响（质量比）

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎ

ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｅｄｓｏｉｌ ｍｇ／ｋｇ

处理 碱解氮 有效磷 有效钾

ＣＫ １７６３±０３５Ｇ ２４２３±２７５ｃ ３７１００±５３５ｂ

ＲＦ０ ８０５３±１４２Ｃ ３８９８±０７１ａｂ ７６６００±１３５４ａ

ＲＦＣ０ ９２２３±１１０ａｂ ３９９０±１４０ａｂ ８０６５０±９１１ａ

ＲＦ１ ７７１０±１８０Ｄ ３０９０±１４９ｃ ４７５２５±５３８０ｂ

ＲＦＣ１ ９３８８±１４７ａ ３９６８±１１９ａｂ ６８３２５±３９４６ａ

ＲＦ２ ６８１３±１４６Ｅ ３１３５±０９３Ｃ ４７８７５±４７１１ｂ

ＲＦＣ２ ９０１３±２３５ｂ ３６８０±０９３Ｂ ６７３２５±６３３８ａ

ＲＦ３ ５９８５±１２２Ｆ ２９７３±１４８ｃ ４５５００±１５１７ｂ

ＲＦＣ３ ９０６５±１７９Ｂ ４１９５±０８２ａ ６９８５０±３４４９ａ

　　由表４还可以看出，炭 肥互作处理组的有效磷

含量高于对应的单施化肥处理，其中，ＲＦＣ０比 ＲＦ０高
２３７％，ＲＦＣ１比 ＲＦ１高 ２８４０％，ＲＦＣ２比 ＲＦ２高
１７３８％，ＲＦＣ３比 ＲＦ３高 ４１１３％，而单施化肥处理
组 ＲＦ１、ＲＦ２、ＲＦ３的有效磷含量与空白对照 ＣＫ（不
加炭不加肥）无显著差异，均较低。同等施肥量条

件下，炭 肥互作处理 ＲＦＣ１、ＲＦＣ２与对应的单施化
肥处理 ＲＦ１、ＲＦ２的有效钾含量差异显著。而炭 肥

互作处理组内，ＲＦＣ０、ＲＦＣ１、ＲＦＣ２、ＲＦＣ３差异不显
著，单施化肥处理 ＲＦ１、ＲＦ２、ＲＦ３之间的有效钾含量
差异也不显著，各处理有效钾含量表现为：ＲＦＣ０＞
ＲＦ０＞ＲＦＣ３＞ＲＦＣ１＞ＲＦＣ２＞ＲＦ２＞ＲＦ１＞ＲＦ３＞ＣＫ。
总之，生物质炭 化肥互作对红壤肥力的改善具有显

著的效果，对红壤肥力的提升效应非常显著。

３　讨论

本试验条件下，炭 肥互作处理与单施化肥处理

相比，土壤养分、有机质水平显著增加，芥菜产量、干

物质量、叶片全氮、全磷、全钾含量以及肥料利用率

均增加；当施肥量为常规用量的 ８５％、７０％、５５％
时，施肥量的降低对炭 肥互作处理的芥菜生长及红

壤养分的影响不大，可能原因是：①生物质炭的吸附
性以及发达的孔隙度，可以吸附养分，使得养分溶解

存储在发达的空隙结构里，起到了缓释作用，从而降

低了高温多雨气候条件下土壤养分的流失，而这种

吸附多数是离子交换吸附，当植物生长需肥旺盛时，

根部不断地将土壤溶液中的养分输送给植株，而生

物质炭孔隙结构的微型养分库不断的释放养分，供

给作物的生长。②生物质炭激活了根际微生物的活
力，如固氮菌等

［２０］
，不断地为土壤“生产”养分，提高

土壤肥力，给作物额外的养分供给。③生物质炭自
身也有一定的养分，尤其速效钾含量较高，约

８６ｍｇ／ｋｇ（自测），按照 １５０００ｋｇ／ｈｍ２施炭量，可提
供的钾肥约 １２９ｋｇ／ｈｍ２，可满足农作物以及叶菜类
作物对钾肥的基本需求

［２１］
。可见，生物质炭输入红

壤后，在肥料不足的条件下，通过改善红壤理化环

境、红壤肥力及红壤微生物活力，提高肥料利用率

等，保障了芥菜的养分供给，促进了芥菜的生长。

４　结论

（１）炭 肥互作处理的红壤肥力、芥菜产量、芥

菜矿质养分、氮肥利用率、肥料表观利用率均显著高

于对应的单施肥料处理。炭 肥互作可有效改善红

壤肥力，提高红壤的有机质、碱解氮、有效磷、有效钾

含量。

（２）炭 肥互作对肥料表观利用率的提升效应

显著，尤其提高了氮素利用率，因此，在少施肥时，依

然能保证作物的养分供给，促进作物的生长，保持土

壤肥力，保障了作物的增产增收。

（３）在本试验条件下，当炭土质量比为 ５％，施
肥量为常规用量的 ５５％时，红壤肥力保持较好，芥
菜产量和干物质量较高，芥菜叶片全氮、全磷、全钾

积累量较高，氮素及肥料表观利用率最高，是较为经

济高效的种植模式。

（４）研究结果验证了炭 肥互作模式对土壤肥

力及芥菜生长的促进效应和生物质炭的增产效应；

通过生物质炭对红壤的综合改良效应以及在提高肥

料利用率方面发挥的主导作用，弥补了肥料的不足，

从而促进了芥菜的生长，提高了产量。
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