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摘要：采用径流小区试验，选取不施用生物炭（ＣＫ）、生物炭施用量 ２５ｔ／ｈｍ２（Ｔ１）、５０ｔ／ｈｍ２（Ｔ２）、７５ｔ／ｈｍ２（Ｔ３）和

１００ｔ／ｈｍ２（Ｔ４）５个处理，分析生物炭施用量对土壤理化性质、持水能力、水土保持效应、节水增产效应等能够反映

土地生产能力的指标的影响，建立基于 ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ函数的不同生物炭施用量下黑土区坡耕地生产能力评价模

型，结果表明：随着生物炭施用量的增加，土壤容重降低，孔隙度增大，养分分布更为均匀，土壤有效 Ｐ、速效 Ｋ、ｐＨ

值和有机质含量呈线性递增趋势，土壤铵态 Ｎ含量呈指数增长；土壤饱和含水率、田间持水量、凋萎系数和有效水

最大含量均与生物炭施用量正相关，且高施炭量处理对于土壤水分的影响程度明显高于低施炭量处理；随着生物

炭施用量的增加，年径流深和土壤侵蚀量均呈线性递减，减流率和减沙率均呈对数函数递增，而大豆产量和水分利

用效率则先增后减，呈抛物线型变化。基于 ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ函数计算的土地生产能力评价结果较为理想，计算的土

地生产能力指数随生物炭施用量的增加呈“Ｓ型”曲线递增，土壤理化性质、持水能力和水土保持效应指数均呈线

性递增，而节水增产效应指数则呈抛物线型先增后减。
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　　引言

土地生产能力是衡量土壤质量的重要依据
［１］
。

东北黑土区是我国最主要的粮食生产基地，其在保

障我国粮食安全和农业可持续发展中具有不可取代

的重要地位。然而随着水资源日益短缺、水土流失

日益严重和过度的人为开垦，东北这一中国最大的

粮仓的产能正在遭受无法挽回的损失
［２］
。黑土严

重退化，土壤养分含量下降，土壤容重增大，导致土

壤持水能力和保肥能力降低，土地生产力下降。

生物炭（Ｂｉｏｃｈａｒ）是一种由农作物秸秆、木质材
料、禽畜粪便等有机物在有限供氧的密闭环境中经

热解（通常小于 ７００℃）碳化所产生的一类富含碳
素、性质稳定、具有不同程度芳香化的固态物质

［３］
。

与传统木炭相区别，生物炭着重强调其在农业生产

和生态环境领域的功能与应用
［４－５］

。生物炭在土壤

中的综合作用能间接提高土壤养分含量和生产

力
［６］
。目前对生物炭的研究主要围绕生物炭对土

壤理化性质
［７－９］

、土壤水分运动参数
［１０－１４］

、作物生

长
［１５－１９］

等方面的影响，并已取得一定的成果，但对

上述影响的定量描述还存在分歧，不同生物炭施用

量对土地生产能力的影响尚缺乏精准可靠的综合评

价方法。本文采用试验评价与模型评价相结合的方

法，深入解析秸秆生物炭对黑土区坡耕地生产能力

的影响。以大豆为研究对象，借助径流小区试验，定

量描述不同生物炭施用量对土壤理化性质、持水能

力、水土保持效应、作物生长等指标的影响，探索黑

土区坡耕地生产能力对生物炭施用量的响应规律。

以试验数据为依托，建立基于 ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ函数
的评价模型，对不同生物炭施用量的土地生产能力

进行评价，并与基于熵权的ＴＯＰＳＩＳ模型和模糊物元
模型的评价结果进行比较，以期为黑土区坡耕地生

产能力评价提供一种新方法。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１５年在东北典型黑土带上的黑龙江

省农垦北安分局红星农场试验基地（１２６°９９′Ｎ、
４８°１４′Ｅ，海拔高度 ２９８ｍ）进行。试验区位于小兴
安岭西麓向松嫩平原的过渡地带，为丘陵漫岗地区，

地势由东向西倾斜，岗顶平缓，坡面较长，坡度 ３°～
５°。该区属中温带湿润大陆性季风气候，夏季炎热
多雨，冬季寒冷漫长，多年平均降水量 ５５５３ｍｍ，其
中７０％ ～８０％集中在 ７—９月份，２０１５年试验期间
（５月１日—１０月１０日）降水量为４４２１ｍｍ。耕层
土壤以黑土为主，表层松散，底土黏重，透水性较差。

耕地植被以玉米、大豆为主，农业生产基本处于靠天

吃饭状态，抵御自然灾害的能力差，再加上当地降水

集中且历时短、强度大，使得该地区坡耕地水土流失

严重，土地生产力下降。

１２　试验设计
试验在坡度为３°的径流小区内进行，共设 ５个

处理，分别为生物炭施用量 ２５ｔ／ｈｍ２（Ｔ１）、５０ｔ／ｈｍ２

（Ｔ２）、７５ｔ／ｈｍ２（Ｔ３）、１００ｔ／ｈｍ２（Ｔ４）以及不施用生
物炭（ＣＫ），每个处理２次重复，共计１０个小区。小
区规格为 ２０ｍ×５ｍ，每 ２个小区间隔 １ｍ，所有小
区具有相同的坡向。各小区提前埋设 ＴＤＲ管，埋深
１８ｍ。在小区末端设有径流自记系统和泥沙收集
系统，自动记录后的径流由区外排水沟排出。为了

防止侧渗的影响，各小区边界用深入地下 １ｍ的
ＰＶＣ板隔开。播种前将生物炭均匀铺撒在各小区
土壤表面并充分搅拌，使其与耕层土壤（０～２０ｃｍ
土层）混合均匀，起垄静置。供试土壤为草甸黑土，

土壤容重１１５ｇ／ｃｍ３，孔隙度 ４９７１％，田间持水率
为３５１９％，ｐＨ值为 ６５。供试生物炭为秸秆生物
炭，购于辽宁金和福农业开发有限公司，其基本理化

性质为：粒径 １５～２０ｍｍ，ｐＨ值 ９１４，含碳量
７０３８％，全 氮 １５３％，硫 含 量 ０７８％，氢 含 量
１６８％，灰量３１８％（均为质量分数）。供试作物为
大豆，品种为黑河 ３号，水肥管理同当地大田处理，
即不进行灌水，均在雨养条件下种植；化肥采用 Ｎ、
Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量分数分别为 １３％、２８％和 １０％的复

合肥，用量为４５０ｋｇ／ｈｍ２，全部在大豆播种时按基肥
施入，并尽量保证各试验小区肥料用量一致。

１３　观测指标与方法
１３１　土壤理化性质及持水性能

采用环刀法测定土壤容重、饱和含水率和田间

持水量；采用ＤＩＫ １１３０型土壤三相仪测定孔隙度，
压力测量范围：０～１００ｋＰａ，体积测量范围：０～
１００ｍＬ，最小分辨率００５ｍＬ；采用 ＴＤＲ测定土壤含
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水率；采用生物法和烘干法测定土壤凋萎系数；采用

化学方法测定土壤养分，其中土壤有机质（ｇ／ｋｇ）采
用重铬酸钾 硫酸法

［２０］
；全 Ｎ（ｇ／ｋｇ）采用凯氏定氮

法
［２０］
；全 Ｐ（ｇ／ｋｇ）采用氢氧化钠熔融 钼锑抗比色

法
［２０］
；全 Ｋ（ｇ／ｋｇ）采用氢氧化钠熔融 火焰光度

法
［２０］
；铵态 Ｎ（ｍｇ／ｋｇ）采用２ｍｏＬ／ＬＫＣｌ浸提 靛酚

蓝比色法
［２０］
；速效 Ｐ（ｍｇ／ｋｇ）采用碳酸氢钠浸提 钼

锑抗比色法
［２０］
；速效 Ｋ（ｍｇ／ｋｇ）采用醋酸铵浸提

火焰光度法
［２０］
。土壤养分空间变异数据引自文

献［２１－２２］。
１３２　年径流深及土壤侵蚀量

采用安装在每个径流小区出口的翻斗式流量计

自动记录年内各次降雨径流过程，得到逐次降雨产

流量，进而得到年径流深；在开始产流后，每 ５ｍｉｎ
取一翻斗水样，将水样静置 ２４ｈ，漂去上层清水，余
下的用滤纸滤出泥沙，干燥 ６ｈ称量，经计算获取产
沙量。由各次产沙量计算年土壤侵蚀量。

１３３　大豆产量及水分利用效率
于考种时测定大豆产量。采用水量平衡方程计

算大豆全生育期耗水量（ＥＴ），进而得到大豆水分利
用效率（ＷＵＥ）。计算式分别为

ＥＴ＝Ｐ＋Ｉ＋ΔＳ－ΔＲ （１）

ＷＵＥ＝Ｙ
ＥＴ

（２）

式中　Ｐ———大豆全生育期降水量
Ｉ———大豆全生育期灌水量
ΔＳ———收获期与播种期０～１００ｃｍ土壤储水

量的变化量

ΔＲ———地表径流量　　Ｙ———大豆产量
１４　数据处理方法

各指 标 均 采 用 平 均 值，用 Ｅｘｃｅｌ、ＳＡＳＶ９、
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ５０、ＳＰＳＳ１２等软件对实测数据进行基
本处理和统计分析。建立基于 ４种 Ｃｏｐｕｌａ函数的
评价模型，采用基于非线性优化思想的参数估计方

法进行参数估计及拟合优度检验，选取合适的评价

模型用以计算不同秸秆生物炭施用量对黑土区坡耕

地生产能力的影响指数。由于评价指标过多不利于

模型参数的求解，采用熵权法进行降维处理。显著

性水平取 ｐ＜００５。
１５　基于 Ｃｏｐｕｌａ函数的评价模型

Ｃｏｐｕｌａ函数是由多个随机变量的边缘分布函数
连接得到多元联合分布的联结函数，其基本性质、常

用的函数类型等参照文献［２３－２６］。由于 Ｃｏｐｕｌａ
函数的单调递增性，当评价指标标准化的数值越大

时，其输出值越大，故可以用其作为评价对象的综合

评价指数。基于 Ｃｏｐｕｌａ函数的评价模型是以

Ｃｏｐｕｌａ函数为综合评价函数，以各评价指标标准化
数值为输入变量，以 Ｃｏｐｕｌａ输出值作为各评价对象
综合评价指数的一种评价方法。该方法的基本步骤

是：

（１）恰当选取评价指标，构建评价指标体系。
为消除量纲的影响，对各指标的量值进行标准化。

（２）确定各评价指标边缘分布函数ｕｊ＝Ｆｊ（ｘｊ）。
（３）构造评价指标的多元联合分布函数即

Ｃｏｐｕｌａ函数 Ｃ（·，·，…，·），得到各评价对象评价指
标值的多元联合分布函数值，即为该评价对象的综

合评价指数。

本研究共选取４个一级指标、１７个二级指标探
索不同生物炭施用量对土地生产能力的影响。为简

化计算，采用熵权法计算二级指标在对应的一级指

标中的权重，进而计算不同处理的一级指标值，作为

评价指标值。选取 ４个常用的 ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａｓ
函数进行参数估计和拟合优度检验，最终确定合适

的 Ｃｏｐｕｌａ评价模型。
Ｃｏｐｕｌａ函数的参数估计是该方法的关键点，目

前常用的方法有相关性指标法和极大似然估计，但

这２种方法都具有一定的局限性，例如相关性指标
法只适用于三维以下的 Ｃｏｐｕｌａ函数，对于本研究提
出的四维 Ｃｏｐｕｌａ函数不再适用；而极大似然估计计
算繁琐，难以推广。本研究选取一种基于非线性优

化思想的参数估计方法
［２７］
。为方便起见，以二维

ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ函数为例加以说明。二维 Ｇｕｍｂｅｌ
Ｃｏｐｕｌａ函数的表达式为

Ｃ（ｕ，ｖ）＝ｅ－［（－ｌｎｕ）θ＋（－ｌｎｖ）θ］
１
θ　（θ≥１） （３）

θ为待估参数。设共有 ｎ组样本观测值（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝
１，２，…ｎ，构造非线性函数

ｈ（θ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
｛ｅ－［（－ｌｎｕｉ）θ＋（－ｌｎｖｉ）θ］

１
θ－Ｈｉ｝

２
（４）

其中　 Ｈｉ＝Ｐ（Ｘ≤ｘｉ，Ｙ≤ｙｉ）

ｕｉ＝∫
ｘｉ

－∞
ｆ（ｘ）ｄｘ　ｖｉ＝∫

ｙｉ

－∞
ｇ（ｙ）ｄｙ

式中　ｆ（ｘ）、ｇ（ｙ）———评价指标的边缘密度函数
Ｈｉ———评价指标的联合经验频率

则参数 θ的估计问题转换为求函数 ｈ（θ）的极
小值问题。该思想可以推广到三维以上的 Ｇｕｍｂｅｌ
Ｃｏｐｕｌａ函数以及其他形式的 Ｃｏｐｕｌａ函数的参数估
计中。

模型的拟合优度检验采用离差平方和最小准则

（ＯＬＳ），其公式为

ＯＬＳ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｈｉ－Ｐｉ）槡

２
（５）

式中　Ｐｉ———理论频率
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２　结果与分析

２１　秸秆生物炭对黑土区坡耕地生产能力的影响
２１１　秸秆生物炭对土壤理化性质的影响

土壤理化性质是影响作物生长的因素之一，也

是衡量土地生产能力的重要指标。生物炭具有多孔

隙结构和较大的吸附能力，能够改善土壤结构和性

能。由图１可知，随着生物炭施用量的增加，土壤容
重逐渐降低，各处理土壤容重较 ＣＫ分别降低
２２３％、４３１％、４７９％ 和 ５２４％。随着土壤容重
的降低，土壤孔隙度逐渐增大，且随生物炭施用量的

增加呈线性递增，其中 Ｔ４处理较 ＣＫ土壤孔隙度增
加１２９０％。尽管生物炭自身的孔隙对提高土壤孔
隙度的贡献极为有限

［１１－１２］
，但是施用生物炭后改变

了土壤的团聚作用，使得生物炭施用量每增加

１ｔ／ｈｍ２，土壤孔隙度增加 ００５８个百分点，土壤空
隙更为丰富，通气性和透水性增强。生物炭本身的

养分含量很少，但是其多孔结构使其具有强大的吸

附能力，能够吸持土壤中的有机物质，减少养分流

失，提高土壤肥力和土壤养分可利用性。随着生物

炭施用量的增加，土壤有效 Ｐ、速效 Ｋ、ｐＨ值和有机
质含量均呈线性递增，且其对生物炭施用量的敏感

度由大到小依次为：速效 Ｋ、有效 Ｐ、有机质、ｐＨ值；
土壤铵态 Ｎ的含量随生物炭施用量的增加呈指数
增长，意味着生物炭施用量每增加 １ｔ／ｈｍ２，土壤中
铵态 Ｎ的含量将会以更大的速率增长。土壤养分
和 ｐＨ值的提高为作物提供了更多可以利用的养分
来源，满足作物生长发育需要，可促进作物生长。

图 １　土壤理化性质随生物炭施用量的变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｗｉｔｈｓｔｒａｗｂｉｏｃｈａｒａｍｏｕｎｔ
　

图 ２　土壤铵态 Ｎ空间分布（单位：ｍｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｃｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｕｍＮ

　　从土壤养分的空间变异特征看，施用生物炭能
够使土壤养分分布趋于一致，降低处理内不同位置

土壤养分差异，进而降低处理内作物生长的差异。

以 ＣＫ和 Ｔ４处理土壤铵态 Ｎ的空间分布为例，由
图 ２可知（小区长度刻度为 ０ｍ处为坡下，２０ｍ
处为坡上），随着降雨径流的冲刷，ＣＫ处理铵态
Ｎ向坡下运移，表现为坡上较坡下贫瘠的现象。
Ｔ４处理不仅使土壤铵态 Ｎ的含量较 ＣＫ高，而且
在分布上也更均匀，减小了坡度对土壤养分分布

的影响。

２１２　秸秆生物炭对土壤持水能力的影响
水分是作物生长必不可少的要素，土壤持水能

力直接关系到土壤质量和土壤水分流失，进而影响

作物生长。生物炭疏松多孔、比表面积大，能够改善

土壤通气性和透水性，进而提升土壤的持水性

能
［２８］
。由表１可知，土壤饱和含水率、田间持水量、

凋萎系数和有效水最大含量均随生物炭施用量的增

加而增大，其中土壤饱和含水率对生物炭施用量的

响应最为敏感，除Ｔ２与Ｔ３处理之间无显著差异外，
其余各处理均呈现出显著的差异性。其次是田间持

水量，当生物炭施用量较低时，田间持水量增加不显

著，Ｔ１处理仅比 ＣＫ增加 ０３２％；随着生物炭施用
量的增加，其对田间持水量的影响逐渐显现，Ｔ２、Ｔ３
处理较 ＣＫ分别增加３１７％和５７１％；Ｔ４处理田间
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持水量显著高于其他处理，较 ＣＫ增加１０４８％。另
外，Ｔ４处理的土壤有效水最大含量也显著高于其他
处理，较 ＣＫ增加１０３６％。尽管随着生物炭施用量
的增加，凋萎系数也有所增加，但各处理间差异不显

著。综合各处理看，随着生物炭施用量的增加，４个
反映土壤持水性能的指标响应敏感度也增加，表明

高施炭量处理对于土壤水分的影响程度要明显高于

低施炭量处理。

表 １　土壤持水能力随生物炭施用量的变化
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｗｉｔｈｓｔｒａｗ

ｂｉｏｃｈａｒａｍｏｕｎｔ ％

处理 饱和含水率 田间持水量 凋萎系数 有效水最大含量

ＣＫ ４９３ａ ３１５ａ １０８５ａ ２０６５ａ

Ｔ１ ５４８ｂ ３１６ａ １０８８ａ ２０７２ａ

Ｔ２ ５９８ｃ ３２５ｂ １１２１ａ ２１２９ａ

Ｔ３ ６０３ｃ ３３３ｂ １１４９ａ ２１８１ａ

Ｔ４ ６３６ｄ ３４８ｃ １２０１ａ ２２７９ｂ

　　注：同列不同字母表示处理间差异显著（ｐ＜００５）。

２１３　秸秆生物炭的水土保持效应
试验区降雨历时短、强度大且降雨集中，来不及

入渗的降雨会形成地表径流，冲刷地表泥沙并带走

养分，使得当地水土流失日益严重。由于生物炭能

图 ３　年径流深、土壤侵蚀量、减流率、减沙率随生物炭

施用量的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆ，ａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ

ａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｓｔｒａｗ

ｂｉｏｃｈａｒａｍｏｕｎｔ

够改善土壤结构，提高土壤的持水能力和渗水性能，

因而可以促进降雨入渗，减少径流冲刷和养分流失。

由图３可知，各处理均具有一定的蓄水保土效果，随
着生物炭施用量的增加，试验区年径流深和土壤侵

蚀量均呈线性递减趋势，生物炭施用量每增加

１ｔ／ｈｍ２，可以减少 ００１９ｍｍ径流深和 ０００９ｔ／ｈｍ２

土壤侵蚀量。高施炭量处理的减流减沙作用优于低

施炭量处理，主要是由于高施炭量可以更有效地维

持土壤结构，减少土壤收缩，降低土壤容重，从而使

土壤在降雨过程中表现出更高的抗蚀性。从减流率

和减沙率２项指标看，随着生物炭施用量的增加，减
流率和减沙率均呈递增趋势，其中Ｔ４处理年径流深

和土壤侵蚀量较 ＣＫ分别减少 ２２４％和 ２２０％。
同时也可以看出，随着生物炭施用量的增加，这种递

增趋势在逐渐变缓，用对数函数拟合效果较为理想。

造成这种现象的原因可能是生物炭施用量越大，其

土壤容重越低，孔隙度越大，表层土壤越疏松，当遭

遇强降雨或持续降雨时，越容易被冲刷进而带走一

部分炭土混合物。

２１４　秸秆生物炭的节水增产效应
产量是土地生产能力的直接体现。由图 ４可

知，生物炭施用量对大豆产量和水分利用效率均有

一定影响，表现为随着生物炭施用量的增加二者均

先增后减，呈抛物线型变化。各处理较 ＣＫ产量分
别增加 ８３３％、２７２７％、２９５５％和 ２２７３％，水分
利用效率分别提高 １３８７％、３３２１％、３５８２％和
２９５９％。造成这种现象的原因可能是由于大豆是
对 ｐＨ值敏感的作物，生物炭本身呈碱性，施入土壤
会提高土壤 ｐＨ值。当生物炭施用量过大时，土壤
ｐＨ值过高不适宜大豆生长，反而会导致大豆产量降
低，水分利用效率下降。采用二次函数拟合大豆产

量、水分利用效率关于生物炭施用量的变化规律，拟

合效果较为理想。由拟合结果可知，在生物炭施用

量约为７４ｔ／ｈｍ２时，大豆产量和水分利用效率达到
最佳。

图 ４　大豆产量和水分利用效率随生物炭施用量的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｗｉｔｈｓｔｒａｗｂｉｏｃｈａｒａｍｏｕｎｔ
　
２２　基于 Ｃｏｐｕｌａ评价法的秸秆生物炭对黑土区坡

耕地生产能力影响的评价

２２１　评价指标的确定
以不同生物炭用量对黑土区坡耕地生产能力的

影响为评价对象，选取能够反映土地生产能力的土

壤理化性质、土壤持水能力、水土保持效应和节水增

产效应为一级指标，每个一级指标包含若干二级指

标，见表２。为降维以简化计算，将二级指标观测值
标准化后，采用熵权法计算各二级指标在对应一级

指标中的权重，进而计算各处理一级指标值，结果如

表３所示。
２２２　边缘分布

对４个一级指标进行正态性检验，结果如表 ４
所示。由 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ Ｓｍｉｒｎｏｖ检验和 Ｓｈａｐｉｒｏ
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Ｗｉｌｋ检验结果可知，各指标的概率都大于 ００５，通
过了正态性检验，可以认为各一级指标的分布服从

正态分布。可得各指标边缘分布函数为

ｕｉ＝Ｐ（ｘ≤ｘｉ）＝∫
ｘｉ

－∞

１
２槡πσｉ

ｅ－
（ｘ－μｉ）２

２σ２ｉ ｄｘ

（ｉ＝１，２，３，４） （６）
式中　μｉ———ｘｉ的均值　　σｉ———ｘｉ的标准差
２２３　Ｃｏｐｕｌａ函数选取

Ｃｏｐｕｌａ函 数 的 形 式 多 样，本 研 究 选 取
ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａｓ函数中常用的 Ａｌｉ Ｍｉｋｈａｉｌ
ＨａｑＣｏｐｕｌａ函数、ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ函数、ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ
函数和 ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ函数［２５］

进行模型参数估计和

拟合优度检验，结果见表 ５。根据离差平方和最小
原则（ＯＬＳ），选用 ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ函数作为土地生产
能力的评价函数，据此计算不同秸秆生物炭施用量

的土地生产能力指数，并与基于熵权法的ＴＯＰＳＩＳ模
型

［１，２９－３１］
和模糊物元模型

［３２－３３］
计算的土地生产能

力指数进行比较。

表 ２　评价指标体系

Ｔａｂ．２　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

一级指标 二级指标

土壤容重（ｘ１１）／（ｇ·ｃｍ
－３）

土壤孔隙度（ｘ１２）／％
土壤 ｐＨ值（ｘ１３）

土壤理化性质（ｘ１）
土壤有机质质量分数（ｘ１４）／％

土壤铵态 Ｎ质量比（ｘ１５）／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

土壤有效 Ｐ质量比（ｘ１６）／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

土壤速效 Ｋ质量比（ｘ１７）／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

土壤养分的空间变异系数（ｘ１８）／％
土壤饱和含水率（ｘ２１）／％
土壤田间持水量（ｘ２２）／％

土壤持水能力（ｘ２） 凋萎系数（ｘ２３）／％
土壤有效水最大含量（ｘ２４）／％

饱和导水率（ｘ２５）／（１０
－３ｃｍ·ｍｉｎ－１）

水土保持效应（ｘ３）
年径流深（ｘ３１）／ｍｍ

年土壤侵蚀量（ｘ３２）／（ｔ·ｈｍ
－２）

节水增产效应（ｘ４）
大豆产量（ｘ４１）／（ｋｇ·ｈｍ

－２）

大豆水分利用效率（ｘ４２）／（ｋｇ·ｍ
－３）

　　注：土壤养分的空间变异系数为各处理土壤铵态 Ｎ、有效 Ｐ、速

效 Ｋ、有机质的空间变异系数的平均值。

表 ３　一级指标值

Ｔａｂ．３　Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｃｌａｓｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

一级指标 二级指标权重
一级指标值

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

ｘ１ （０１１３，００９９，０１１９，０１０６，０１４６，００６６，０２２５，０１２６） ０ ０２６７ ０５３０ ０７５４ １０００

ｘ２ （０１６０，０２２０，０１７０，０２２０，０２３０） ０１７０ ０２５８ ０４４６ ０６１８ ０８３０

ｘ３ （０４８６，０５１４） ０ ０３９０ ０６６１ ０９４０ １０００

ｘ４ （０５１４，０４８６） ０ ０３４６ ０９２５ １０００ ０７９７

表 ４　正态性检验及参数估计

Ｔａｂ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｔｙｔｅｓｔａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

一级指标
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ Ｓｍｉｒｎｏｖ检验 Ｓｈａｐｉｒｏ Ｗｉｌｋ检验

统计量 自由度 概率 统计量 自由度 概率
均值 标准差

ｘ１ ０１３２ ５ ０２００ ０９８８ ５ ０９７３ ０５１０ ０３９３
ｘ２ ０１８０ ５ ０２００ ０９６３ ５ ０８２８ ０４６４ ０２６８
ｘ３ ０１９６ ５ ０２００ ０９３０ ５ ０５９９ ０５９８ ０４１３
ｘ４ ０２６６ ５ ０２００ ０８８９ ５ ０３５１ ０６１４ ０４２７

表 ５　参数估计及拟合优度检验

Ｔａｂ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔ

项目 Ａｌｉ Ｍｉｋｈａｉｌ ＨａｑＣｏｐｕｌａ ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ

函数 Ｃ＝
∏
４

ｉ＝１
ｕｉ

１－θ∏
４

ｉ＝１
（１－ｕｉ）

Ｃ (＝ ∑
４

ｉ＝１
ｕ－θｉ )－１

－１
θ

Ｃ＝－１
θ





ｌｎ １＋
∏
４

ｉ＝１
（ｅ－θｕｉ－１）

ｅ－θ－



１

Ｃ＝ｅ [－ ∑
４

ｉ＝１
（－ｌｎｕｉ） ]θ

１
θ

θ ００６５６ １４１３０ ２５７８０ １００００

ＯＬＳ ９５６０×１０－５ ００８４４ ００４３２ ２４６８×１０－５

２２４　黑土区坡耕地生产能力指数
３种方法计算的土地生产能力指数如图 ５所

示。由 ＴＯＰＳＩＳ模型和模糊物元模型计算的土地生
产能力指数十分接近，并且除 ＣＫ处理外均显著高

于由 Ｃｏｐｕｌａ评价法计算的土地生产能力指数。采
用 Ｋｅｎｄａｌｌ相关系数对由 ３种方法得到的土地生产
能力指数进行一致性检验，各组间 Ｋｅｎｄａｌｌ系数均
为１，在显著性水平 ｐ＜００５下，３种方法计算的土
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地生产能力指数具有统计学意义上的一致性。从计

算结果看，３种方法计算的土地生产能力指数均随
生物炭施用量的增加而增大，其中由ＴＯＰＳＩＳ模型和
模糊物元模型计算的土地生产能力指数随着生物炭

施用量的增加先是快速呈线性增长，在生物炭施用

量大于５０ｔ／ｈｍ２后，增长趋势开始减缓；而由 Ｃｏｐｕｌａ
评价法计算的土地生产力指数呈“Ｓ型”曲线增长，
在生物炭施用量较少时，土地生产能力指数增长不

显著，之后随着生物炭施用量的不断增加，土地生产

能力指数迅速增大，当生物炭施用量大于 ７５ｔ／ｈｍ２

后，土地生产能力指数的增长有变缓趋势。

图 ５　土地生产能力指数随生物炭施用量的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｗｉｔｈｓｔｒａｗ

ｂｉｏｃｈａｒａｍｏｕｎｔ
　
从生物炭施用量对土壤理化性质、持水能力、水

土保持效应和节水增产效应４个一级指标的影响看
（图６），随着生物炭施用量的增加，土壤理化性质、
持水能力和水土保持效应指数均呈线性递增；而

节水增产效应指数则呈抛物线型先增后减，在生

物炭施用量约为 ７７ｔ／ｈｍ２时节水增产效果最好，该
结果与试验结果十分接近，也验证了评价结果的

可靠性。

图 ６　一级指标指数随生物炭施用量的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｃｌａｓｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｗｉｔｈｓｔｒａｗｂｉｏｃｈａｒａｍｏｕｎｔ
　

３　讨论

生物炭质轻多孔，具有强大的吸附能力，能够改

善土壤结构，提高土壤肥力。随着生物炭施用量的

增加，土壤容重降低，孔隙度增大，铵态 Ｎ、有效 Ｐ、
速效 Ｋ、ｐＨ值和有机质含量均增加，这一结论与前
人的研究基本一致，但仍有一定差异，如在本研究中

Ｔ４处 理 土 壤 容 重 较 ＣＫ 降 低 ５２４％，低 于
ＯＧＵＮＴＵＮＤＥ等［３４］

认为的９％；在本研究中，土壤化
学性质对生物炭施用量的敏感度由大到小依次为：

铵态 Ｎ、速效 Ｋ、有效 Ｐ、有机质、ｐＨ值，这与周桂玉
等

［３５］
的研究成果有一定的差异，可能是由于生物炭

种类和供试土壤的理化性质差异造成的。另外，生

物炭能够使土壤养分空间分布趋于一致，降低处理

内不同位置土壤养分差异，减小坡度对土壤养分分

布的影响，这在现有研究中鲜见报道。

多数学者认为生物炭能够提高土壤的持水能

力
［２８，３６－３７］

，但在不同生物炭施用量对土壤持水性能

的影响程度上尚未达成一致。ＤＵＧＡＮ等［３８］
研究发

现秸秆生物炭可提高土壤的持水能力，但不同施用

量间差异不显著。王丹丹等
［３６］
则认为土壤持水能

力与生物炭添加量呈正相关。在本研究中，土壤饱

和含水率、田间持水量、凋萎系数和有效水最大含量

均随生物炭施用量的增加而递增，且高施炭量处理

对于土壤水分的影响程度明显高于低施炭量处理，

其中土壤饱和含水率对生物炭施用量的响应最为敏

感，其次是田间持水量和土壤有效水最大含量，凋萎

系数各处理间差异不显著。

大豆产量和水分利用效率均随着生物炭施用量

的增加先增后减，呈抛物线型变化。采用二次函数

拟合大豆产量、水分利用效率关于生物炭施用量的

变化规律，拟合效果较为理想。由拟合结果可知，在

生物炭施用量约为 ７４ｔ／ｈｍ２时，大豆产量和水分利
用效率达到最佳。勾芒芒等

［１５］
在番茄试验中也得

到类似的结论。ＨＯＳＳＡＩＮ等［１７］
和 ＺＷＩＥＴＥＮ等［１９］

通过盆栽试验也证明施用生物炭能够显著增加小

麦、番茄等作物的产量。ＭＡＪＯＲ等［１８］
通过大田试

验发现，在施用生物炭后的４年间，相比于不施用生
物炭，玉米在第１年产量没有显著变化，而在后３年
产量大幅增加。ＪＯＮＥＳ等［３９］

的研究也显示生物炭

没有对作物前２年的生长产生显著影响，却显著增
加了第 ３年的产量。王丹丹等［３６］

在黄土高原地区

的研究表明，在施加生物炭 ６个月就有效地改善了
表层土壤容重、田间持水量和土壤的导水性能，土壤

的持水性能与生物炭施加量呈正相关。勾芒芒

等
［１５］
研究了沙壤土添加生物炭的节水保肥和增产

效应，通过１年的试验结果表明，土壤含水率、速效
磷、速效钾均随着生物炭施用量的增加而增加，施用

生物炭的番茄产量均明显高于不施生物炭处理。王

艳阳等
［１０］
研究也表明施用生物炭后所形成的生物

炭 土壤双层土壤结构不仅增加了上层土壤的蓄水

能力，而且对下层土壤的持水性能亦有显著提高。

本研究通过１年的试验，在土壤理化性质、土壤的持
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水保肥能力和节水增产方面均获得了与上述相关研

究
［３６，１５，１０］

类似的结果；同时，在坡耕地径流泥沙控制

方面也收得了一定的效果。这是因为生物炭本身孔

隙结构发达、质轻、颗粒细小、比表面积大，具有巨大

的表面能，土壤水分吸持能力强。同时，添加生物炭

后，可以改善土壤结构，降低土壤容重，增加土壤孔

隙率，从而提高土壤的通透性和持水能力。另外，生

物炭含有烃基、羧基、苯环等官能团，使其具有强大

的吸附能力和较大的阳离子交换量，从而为提高土

壤肥料的利用率和利用效率提供了可能
［１５］
。可见，

生物炭改善了作物生长环境，进而促进作物生长，提

高作物产量；同时土壤持水能力的增强势必会减少

坡耕地的降雨径流，从而减少土壤及其养分的流失。

本研究也说明生物炭适用于黑土区坡耕地土地生产

力的改善与修复。至于生物炭是否能够提高土壤本

身的抗蚀性，使坡耕地径流泥沙控制效果进一步提

高，则需要进一步长期地开展试验研究，因为土壤本

身团粒结构的形成需要一定的时间。此外，生物炭

对作物产量影响的多年后效应，本研究中并未涉及，

仍需要开展多年试验做进一步研究。

本研究建立了基于 ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ函数评价模
型计算不同生物炭施用量的土地生产能力指数，并

将计算结果与基于熵权法的 ＴＯＰＳＩＳ模型和模糊物
元模型计算的土地生产能力指数进行了对比，３种
方法计算的结果具有统计意义上的一致性。由

ＴＯＰＳＩＳ模型和模糊物元模型计算的土地生产能力
指数随生物炭施用量的增加先是呈线性快速增长，

之后趋于平缓；而由 ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ函数计算的土
地生产能力指数则随生物炭施用量的增加呈“Ｓ型”
曲线递增。理论上，土地生产能力指数与生物炭施

用量之间应为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线，当生物炭施用量较低
时，土地生产能力主要取决于土壤自身的理化性质，

土地生产能力指数增长缓慢；随着生物炭施用量的

增加，改善了土壤的结构，提高了土壤有效养分和水

分的利用率，减少了水、土以及养分的流失，土地生

产能力指数迅速增长；但是当生物炭施用量达到一

定量后，土壤 ｐＨ值过高，反而不利于大豆生长，故
而土地生产能力指数增长放缓。３种方法中只有
ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ函数计算的土地生产能力指数完整
地反映了这一变化过程，因此其较另外 ２种方法更
为合理，可以作为黑土区坡耕地生产能力的评价依

据。

另外，上述研究仅以施用 １年生物炭的土壤为
研究对象，由于生物炭施用不同年限对反映土地生

产能力的各项指标的影响有所不同，对于连续施用

生物炭条件下各指标的变化规律，土地生产能力对

生物炭施用量的响应规律以及一次施入的后效应有

待进一步研究揭示。

４　结论

（１）生物炭能够有效提高黑土区坡耕地土壤肥
力和养分的可利用性。随着生物炭施用量的增加，

土壤有效 Ｐ、速效 Ｋ、ｐＨ值和有机质含量均随生物
炭施用量的增加呈线性递增趋势，铵态 Ｎ的含量随
生物炭施用量的增加呈指数增长。

（２）生物炭能够改善土壤结构，有效提高黑土
区坡耕地土壤的持水性能。随着生物炭施用量的增

加，土壤孔隙度、饱和含水率、田间持水量、凋萎系数

和有效水最大含量均呈现出增加趋势，且高施炭量

处理对于土壤水分的影响程度明显高于低施炭量处

理，而土壤容重则随着生物炭施加量的增加而减小。

土壤孔隙度最多较对照处理增加 １２９０％，而土壤
田间持水量和有效水最大含量则分别提高 １０４８％
和１０３６％。

（３）生物炭对黑土区坡耕地具有一定的蓄水保
土和节水增产效果。随着生物炭施用量的增加，年

径流深和土壤侵蚀量均呈线性递减趋势，而减流率

和减沙率则呈对数函数递增。生物炭施用量每增加

１ｔ／ｈｍ２，径流深和土壤侵蚀量可分别减少 ００１９ｍｍ
和０００９ｔ／ｈｍ２；生物炭施用当年表现为大豆产量和
水分利用效率均先增后减，呈抛物线型变化。当生

物炭施用量约为 ７４ｔ／ｈｍ２时，大豆产量和水分利用
效率达到最佳。

（４）基于 ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ函数的土地生产力评
价模型能够很好地评价黑土区坡耕地不同生物炭施

加量条件下的土地生产能力。模型计算的土地生产

能力指数随生物炭施用量的增加呈“Ｓ型”曲线递
增，土壤理化性质、持水能力和水土保持效应指数均

呈线性递增；而节水增产效应指数则呈抛物线型先

增后减，在生物炭施用量约为 ７７ｔ／ｈｍ２时节水增产
效果最好。模型计算结果与试验分析结果吻合较

好。
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