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黑土坡耕地连续施加生物炭的土壤改良和节水增产效应
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摘要：东北黑土区土壤肥沃、性状优良、适宜作物生长，然而大面积坡耕地的水土流失问题严重威胁着区域生态环

境和国家粮食安全。为探明施加生物炭对该区域坡耕地的节水增产效应，以及最优施加量与施加年限，基于田间

径流小区进行为期两年的观测试验。２０１５年，试验根据生物炭施加量设置为 Ｃ０（０ｔ／ｈｍ２）、Ｃ２５（２５ｔ／ｈｍ２）、Ｃ５０

（５０ｔ／ｈｍ２）、Ｃ７５（７５ｔ／ｈｍ２）和 Ｃ１００（１００ｔ／ｈｍ２）５个处理；２０１６年，各处理分别连续施加等量生物炭。试验结果表

明：施加两年生物炭均降低了土壤容重、提高了孔隙度和有机碳密度，且随施加量的增加效果越显著；２０１５年实测

田间持水量随生物炭施加量呈上升的趋势，２０１６年则呈先升后降的趋势，上升至 Ｃ５０处理达到最佳；２０１６年 Ｃ５０

处理土壤三相比较合理，广义土壤结构指数（ＧＳＳＩ）高于其他处理；连续两年施加生物炭均减少了 ３°坡耕地的年径

流量，各年份年径流系数降低最多的分别为 Ｃ７５（１５４４％）和 Ｃ５０（１７２７％）处理。适量生物炭也可增加单次降雨

后雨水蓄积量和其随时间下降的速率和幅度；２０１５年和 ２０１６年大豆产量最高的处理分别是 Ｃ７５和 Ｃ５０，增产率分

别为２７１６％和２８１７％。比较２０１５年和２０１６年试验结果，连续两年施加５０ｔ／ｈｍ２生物炭时，大豆水分利用效率较

对照处理增幅最高，为 ２７６７％，节水增产效果最佳。
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０　引言

东北黑土区为全球宝贵的三大黑土区之一，作

为我国主要粮食生产基地，为保障国家粮食安全做

出了巨大贡献。该区土壤以黑土、黑钙土及草甸黑

土为主
［１］
。“典型黑土”是一种结构好、肥力高、性

状佳的高产土壤，特别适宜玉米、大豆等粮食作物生

长。由于当地耕地地形多为丘陵漫岗，历时短、强度

高且集中的降雨特点，不科学的耕作方式，导致黑土

区坡耕地水土流失严重，黑土层厚度逐渐变薄
［２］
，

土地生产力下降。该地区每年产生大量的秸秆资

源。预计到２０２０年，黑龙江省主要秸秆理论资源量
将达到 ６５００万 ｔ。然而，目前秸秆资源利用率较
低，每年约有 ２１％的秸秆资源被焚烧或废弃［３］

，对

大气环境构成威胁。因此，实行科学有效的坡耕地

水土资源保护，低碳环保的同时提高作物水分利用

效率，达到增产保收，对促进黑土区农业可持续发展

具有重要意义。

生物炭是以作物秸秆、动物粪便为原材料的生

物残质，在缺氧或完全断氧的情况下，经过高温（小

于７００℃）热解制成的一类稳定难溶、高度芳香化结
构的碳质材料

［４－５］
。作为一种新型环保的土壤改良

剂，生物炭孔隙度高、比表面积大、表面具有大量负

电荷
［６－７］

，施入土壤中可明显改善土壤结构，提高土

壤 ｐＨ值［４，８－１０］
，强化土壤的持水性能，促进雨水下

渗
［１１－１３］

，吸附土壤养分并提高养分的有效性
［１４－１８］

，

可为作物提供良好的生长环境，提高水肥利用效率，

进而提高产量
［１９－２０］

。

由此可见，生物炭在农业上应用前景良好，如今

已成为国内外学者研究的热点。施加生物炭在保水

保土方面作用显著，ＳＡＤＥＧＨＩ等［２１］
通过模拟试验

得出，利用酒糟生物炭可明显减少地表径流量和土

壤潜在侵蚀，亦有众多国外研究者得出相似结

论
［１０，２２］

。目前国内此方面研究较少，且大多数以室

内径流模拟或短期观测的形式为主。生物炭性质稳

定，其对土壤的影响会长期存在，将其施入黑土区田

间的实际效果，以及生物炭最优施加剂量与年际间

连续施用的最优模式尚需明晰
［２３］
。笔者通过两年

田间试验，旨在探索黑土区坡耕地连续施加生物炭

的土壤改良与节水增产效应，为黑土区农业水土资

源可持续高效利用提供理论与技术支持。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１５、２０１６年在位于东北典型黑土带的

黑龙江省农垦北安管理局红星农场试验基地进行

（北纬４８°０２′～４８°１７′，东经 １２６°４７′～１２７°１５′），该
区域为小兴安岭西麓向松嫩平原的过渡丘陵漫岗地

区，地势由东向西倾斜，岗顶平缓，坡面较长，坡度为

３°～５°。耕层土壤主要为草甸黑土，表层松散，底土
粘重，透水性差。该区属中温带湿润大陆性季风气

候，大于等于 １０℃的有效积温为 ２２５４５℃，日照时
数为２３６４２ｈ，无霜期１０５ｄ左右；多年平均降雨量
为５５３ｍｍ，且多集中在７—９月，期间多年平均降雨
量为４０１７ｍｍ，约占全年降雨量的７０％ ～８０％。
１２　试验材料

供试土壤为草甸黑土。供试生物炭为玉米秸秆

生物炭，购自辽宁金和福农业开发有限公司，制备方

式为玉米秸秆在无氧条件下 ４５０℃高温裂解，粒径
１５～２ｍｍ。供试土壤与生物炭基本理化性质见
表１。供试作物为大豆，品种为黑河三号。

表 １　供试土壤与生物炭基本理化性质

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌａｎｄｂｉｏｃｈａｒ

供试

材料

总有机碳

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

全钾

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值

土壤　 ３４８３ １１１ ０４５ ０３５ ６３０

生物炭 ７０２１０ １３９７ ２２４ ３４５５ ９１４

图 １　径流小区实拍图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅａｌｓｈｏｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｒｕｎｏｆｆｐｌｏｔｓ

１３　试验设计
试验在径流小区内进行，小区坡度选择黑土区

坡耕地有代表性的３°坡，规格２０ｍ×５ｍ，共计１０个径
流小区同向平行铺设（图１）。各小区末端设径流自
动记录系统，径流经记录及取样后流入小区底端的
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排水沟。为防止测渗，各小区边界用埋入地下 １ｍ
深的铁板隔开，每个小区间设置 １ｍ间隔。试验按
照生物炭施加量设置５个处理：Ｃ０（对照处理）、Ｃ２５
（２５ｔ／ｈｍ２）、Ｃ５０（５０ｔ／ｈｍ２）、Ｃ７５（７５ｔ／ｈｍ２）、Ｃ１００
（１００ｔ／ｈｍ２）。２０１６年试验在上一年的基础上各处
理连续施加等量生物炭，每个处理 ２次重复。生物
炭在作物种植前经人工翻耕充分混匀至 ０～２０ｃｍ
耕层土壤中。

１４　观测内容及处理方法
１４１　土壤理化性质

各年份全生育期末利用环刀收集耕层原状土，

各处理４次重复（相同处理 ２座小区各取 ２次重
复），土样实际含水率见表２。根据室内测定威尔科
克斯法测其田间持水量并借助ＤＩＫ １１３０型土壤三
相仪测取其容重、孔隙度以及三相比，计算出广义土

壤结构指数（ＧＳＳＩ），为
ＧＳＳＩ＝［（Ｘｇ－２５）ＸｙＸｑ］

０４７６９
（１）

式中　Ｘｇ———固相体积百分比，大于２５％
Ｘｙ———液相体积百分比
Ｘｑ———气相体积百分比

表 ２　各处理土样实际含水率

Ｔａｂ．２　Ａｃｔｕａｌｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ ％

年份 Ｃ０ Ｃ２５ Ｃ５０ Ｃ７５ Ｃ１００

２０１５ ２１１７ａ ２０９６ａ ２３７５ｂ ２４５１ｂ ２３１３ｂ

２０１６ ２０３８ａ ２２４６ａｂ ２３６９ｂ ２３０７ｂ ２１７９ａｂ

　　注：同行不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５），下同。

　　在土壤耕层取土（取样时间与重复次数同上），
利用德国 ＥｌｅｍｅｎｔａｒＶａｒｉｏＴＯＣ有机碳分析仪测定总
有机碳（ＴＯＣ）含量，并过２ｍｍ筛测得大于 ２ｍｍ砾
石的质量分数，进而计算土壤有机碳密度

ＳＯＣ＝０１ｃρｄ（１－θ） （２）

式中　ＳＯＣ———土壤有机碳密度，ｔ／ｈｍ
２

ｃ———实测耕层有机碳含量，ｇ／ｋｇ
ρ———耕层土壤容重，ｇ／ｃｍ３

ｄ———土壤耕层厚度，取２０ｃｍ
θ———土样中大于 ２ｍｍ砾石所占的质量百

分比，％
１４２　降雨、地表径流量

分别采用自记雨量计对作物全生育期各次降雨

的降雨量、降雨强度和降雨历时进行观测，用设在各

小区的径流自动记录系统对各次降雨的产流量进行

测取。

１４３　单次降雨雨水蓄积量
选取２０１５年８月 １９日和 ２０１６年 ８月 １８日 ２

次典型次降雨（降雨后 ５ｄ未出现降雨），利用时域

反射仪（ＴＤＲ）对土壤０～１００ｃｍ深度土壤含水率分层
进行测取。土壤深度分层为０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～
４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ和８０～１００ｃｍ，土壤含
水率测量时间包括降雨前和降雨后 ８、１６、２４、３６、
４８、７２、９６、１２０ｈ。雨水蓄积量计算公式为

ΔＷｔ＝Ｗｔ－Ｗ０ （３）
式中　ΔＷｔ———雨水蓄积量，ｍｍ

Ｗｔ———ｔ时刻土壤储水量，ｍｍ
Ｗ０———雨前土壤储水量，ｍｍ

１４４　大豆产量及其构成要素
试验分别于２０１５年１０月 ８日和 ２０１６年 １０月

７日对大豆进行收获。在相同处理的 ２个径流小区
的坡上和坡下相应位置选取２个１０ｍ２的地块，每个
地块随机选５株豆秆测量单株荚数、单株粒数与百
粒质量等，并对所选地块进行实收测产，计算大豆

产量。

１４５　生育期耗水量 ＥＴ与水分利用效率 ＷＵＥ
运用实测数据分别得出生育期耗用量和水分利

用效率，为

ＥＴ＝Ｐ＋Ｉ＋ΔＳ－ΔＲ±Ｑ （４）
ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （５）

式中　ＥＴ———作物生育期耗水量，ｍｍ
Ｐ———作物生育期内降水量，ｍｍ
Ｉ———作物生育期内灌水量，本试验作物生育

期内未灌水，取０ｍｍ
ΔＳ———收获期与播种期０～１００ｃｍ土壤储水

量之差，ｍｍ
ΔＲ———地表径流量，ｍｍ
Ｑ———地下水交换量（试验区地下水埋深

４０ｍ，可忽略不计），ｍｍ
ＷＵＥ———水分利用效率，ｋｇ／（ｍｍ·ｈｍ２）
Ｙ———作物产量，ｋｇ／ｈｍ２

１５　数据处理方法
利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０对数据进行整理和图

表的绘制，采用 ＳＰＳＳ２２０对数据进行描述性统计
和单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），并进行多重
比较，显著性水平为００５。对各年份大豆产量与生
物炭施加量运用 Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关分析方法进行
相关分析，显著性水平为００５。

２　观测结果与分析

２１　施加生物炭对土壤理化性质的影响
如表３所示，２０１５年施加生物炭有效降低了土

壤容重，较对照处理降低 ０８６％ ～６０３％。土壤孔
隙度 呈 上 升 趋 势，较 Ｃ０处 理 增 加 ４０３％ ～
１２９０％；２０１６年施加生物炭后土壤容重与孔隙度
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变化趋势与上一年相同，容重最高降低 ８７０％，孔
隙度最高增加 ２３４０％，且影响差异均达到显著水
平（Ｐ＜００５）。以上变化均取决于生物炭多孔性、

容重小且远远低于土壤容重的结构特征，施入土壤

必然改变原土样的孔隙状况，即降低土壤容重和增

加孔隙度。施入量越多，影响则越强烈。

表 ３　各处理土壤的理化性质

Ｔａｂ．３　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｒｅａｔｅｄｓｏｉｌｓ

处理
容重／（ｇ·ｃｍ－３） 总孔隙度／（ｃｍ３·ｃｍ－３） 实测田间持水量／％ 有机碳密度／（ｔ·ｈｍ－２）

２０１５ ２０１６ ２０１５ ２０１６ ２０１５ ２０１６ ２０１５ ２０１６

Ｃ０ １１６ａ １１５ａ ４９６ａ ４８３ａ ３２８１ａ ３２６４ａ ３４１ａ ３５２ａ

Ｃ２５ １１５ａｂ １１２ｂ ５１６ａ ５３２ｂ ３３４３ａｂ ３４７８ｂｃ ４４８ｂ ５７１ｂ

Ｃ５０ １１２ｂｃ １０７ｃ ５２８ａｂ ５５７ｂｃ ３４２６ｂｃ ３６２０ｃ ５５２ｃ ６７２ｂ

Ｃ７５ １１２ｂｃ １０５ｃｄ ５３４ａｂ ５８０ｃ ３５１３ｃ ３５２７ｂｃ ６２８ｃｄ ８４５ｃ

Ｃ１００ １０９ｃ １０５ｃｄ ５６０ｂ ５９６ｃ ３５４８ｃ ３４３９ｂ ６９１ｄ １２１９ｄ

　　２０１５年各处理实测田间持水量随施加炭量的增
加而逐渐提高，较 Ｃ０提高 １８９％ ～８１４％；２０１６年
连续施加后，提高土壤田间持水量至 Ｃ５０处理表现
最优，较 Ｃ０提高 １０９１％，之后出现下降趋势。此
外，２０１６年试验 Ｃ５０处理累积加炭量为１００ｔ／ｈｍ２，较
２０１５年相同生物炭施加量的 Ｃ１００处理土壤持水能
力的提升表现更佳。生物炭特有的物理特性可极大

地降低土壤容重，再加上其表面巨大的比表面积以

及亲水基团，进一步提高了土壤持水能力。然而有

研究
［２４］
认为，生物炭中有机物多含疏水性基团，施

加量过高会增加斥水性，这可能是高炭量处理持水

效果减弱的原因之一。

土壤有机碳是较活跃的土壤组分，决定土壤肥

力和作物产量
［２５］
，维持着农田生态系统的可持续发

展
［２６］
。有机碳密度是指一定土层厚度中所含有机

碳的质量。通过两年的试验（表 ３），施用生物炭后
各年份产生的规律一致，即土壤有机碳含量与生物

炭施加量之间呈显著正相关（Ｐ＜００５），２０１５与
２０１６年施用生物炭后土壤有机碳密度较当年 Ｃ０处
理 提 高 幅 度 分 别 ３１４％ ～１０２６％、６２２％ ～
２４６３％。
２２　施加生物炭对土壤三相比的影响

２０１５、２０１６年各处理土壤三相比见图 ２，表 ４显
示的是各处理的广义土壤结构指数 ＧＳＳＩ，ＧＳＳＩ值越
接近１００，土壤结构越接近理想状态。资料显示［２７］

，

最适合作物生长的理想土壤三相比为５０∶２５∶２５。

图 ２　２０１５、２０１６年试验各处理土壤三相比

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｒａｔｉｏｔｅｓｔｅｄｉｎ２０１５ａｎｄ２０１６
　
表 ４　各处理的广义土壤结构指数

Ｔａｂ．４　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｄｅｘ

年份 Ｃ０ Ｃ２５ Ｃ５０ Ｃ７５ Ｃ１００

２０１５ ９４１２ａ ９４９７ａｂ ９７２５ｂｃ ９６８４ｂｃ ９６４０ｂｃ

２０１６ ９３８５ａ ９６６９ｂ ９８３１ｃｄ ９３５８ａ ９３３０ａ

　　由图 ２ａ可看出，２０１５年施加生物炭对土壤含
水率与土壤容重产生影响，土壤三相比发生变化。固

相率呈下降趋势，液相与气相率分别上升了６３４％ ～
４０９１％、８０１％ ～２５８８％。与其他处理相比，ＧＳＳＩ

最高的是 Ｃ５０处理（表４），最接近理想状态。此外，
Ｃ７５和 Ｃ１００处理的土壤结构改善效果也均达到显
著水平（Ｐ＜００５）。

由图 ２ｂ中可看出，２０１６年各处理土壤固相率

仍保持降低的趋势，累积施炭量较高的 Ｃ７５和 Ｃ１００
处理固相率下降程度过大，远离土壤固相率最佳状

态５０％，同时液相率也出现降低，两处理 ＧＳＳＩ与 Ｃ０

未表现出显著差异，甚至低于 Ｃ０处理。该年份土
壤三相比最为合理的同样是 Ｃ５０处理，ＧＳＳＩ较 Ｃ０
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处理提高了 ４７５％，差异显著（Ｐ＜００５）。由此可
见，适量生物炭可提高土壤含水率与通透性，过量反

而会导致土壤结构松散变差。

综合两年试验结果可以发现，施加秸秆生物炭

５０ｔ／ｈｍ２，施加年限为２ａ时，对草甸黑土结构改善程
度相对较好，该处理 ＧＳＳＩ值为 ９８３１，高于其他
处理。

２３　施加生物炭对年径流量的影响
２０１５年和２０１６年各处理年径流深 Ｒ以及径流

系数 α见表５。

表 ５　各年份以及各处理的年径流深 Ｒ和径流系数 α
Ｔａｂ．５　ＡｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆＲａｎｄｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα

ｉｎｅａｃｈｙｅａｒ

处理
Ｒ／ｍｍ α／％

２０１５ ２０１６ ２０１５ ２０１６

Ｃ０ ８２５９ ９４４８ ２４９９ ２０５６

Ｃ２５ ７６８４ ７９５６ ２３２５ １７３１

Ｃ５０ ７２６４ ７８１６ ２１９８ １７０１

Ｃ７５ ６９８４ ８０１０ ２１１３ １７４３

Ｃ１００ ７０５１ ８１６９ ２１３３ １７７８

　　施加秸秆生物炭有效地减少了 ３°坡耕地的年
径流量，２０１５年减流效果最优的为 Ｃ７５处理，年径
流量相比 Ｃ０减少 １５４４％，α由高到低为 Ｃ０、Ｃ２５、
Ｃ５０、Ｃ１００、Ｃ７５；２０１６年 α由高到低为 Ｃ０、Ｃ１００、
Ｃ７５、Ｃ２５、Ｃ５０，这一年中生物炭施加量为 ５０ｔ／ｈｍ２

径流控制效果最为显著，较对照处理年径流量降低

１７２７％。对比两年试验结果来看，２０１６年 Ｃ５０处
理抑制径流效果同样优于２０１５年同炭量的 Ｃ１００处
理，减流率增加 ２６个百分点。即便是生物炭的多

年累积施加量相同，但施加量在年度上的分配不同，

其径流控制效果也不相同。为达到坡耕地节水保土

最优效果，应注重生物炭施用量在年际间的合理

分配。

２４　施加生物炭对单次降雨后雨水蓄积量的影响
选取２０１５年８月１９日和 ２０１６年 ８月 １８日两

次典型降雨，两次降雨后 ５ｄ内（未降雨）对各处理
土层深度０～１００ｃｍ的土壤雨水蓄积量以及随时间
的变化情况进行观测。观测从雨后 ８ｈ开始，时间
间隔为８、１２、２４ｈ。

由于水分的蒸腾与植物的耗水持续进行，降雨后

各处理土壤的雨水蓄积量均随时间的推移逐渐减少，

甚至达到负值。２０１５年８月１９日降雨历时１４５ｍｉｎ，降
雨量３５５ｍｍ，平均降雨强度１２９２ｍｍ／ｈ。如图３ａ
所示，降雨后２４～７２ｈ各处理雨水蓄积量下降幅度
均有所增加，Ｃ０和 Ｃ２５处理下降幅度较大。７２ｈ之
后，施加生物炭量 ５０ｔ／ｈｍ２以上的处理下降速率有
所减缓，进入缓慢下降期。从雨水蓄积量高低来看，

各处理均在雨后即达到最大值，施加生物炭明显增

加了０～１００ｃｍ土层深度的雨水蓄积量，较对照处
理提高１６８６％ ～５５２１％。

２０１６年 ８月 １８日降雨历时 １０７ｍｉｎ，降雨量
４８４ｍｍ，平均雨强为 ２３８０ｍｍ／ｈ。如图 ３ｂ所示，
雨水蓄积量整体变化趋势与上一年相似。Ｃ２５与
Ｃ５０处理的雨水蓄积量较高，且对雨水蓄积量下降
速率的减缓效果表现较好。原因可能是生物炭可增

加土壤孔隙度与非饱和导水率，促进雨水下渗至土

层中，使得土壤含水率大幅度增加，此外，生物炭对

水分的吸持作用降低了雨水蓄积量下降的速率。

图 ３　降雨后 ０～１００ｃｍ土层雨水蓄积量变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｒａｉｎｗａｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ０～１００ｃｍｓｏｉｌａｆｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌ
　

２５　施加生物炭对大豆产量以及水分利用效率的
影响

２５１　对大豆产量及其构成因素的影响
不同处理的大豆产量及其构成要素见表 ６。

２０１５年试验表明，施加生物炭对大豆产量以及各构
成因素均有积极影响，大豆产量随生物炭施加量的

增加呈先增后降的趋势，两者之间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关
系数为０９０６（相关性在 Ｐ＝００５水平显著）。增产
效果最好的为 Ｃ７５处理，相比 Ｃ０处理对单株荚数
与单株粒数 ２个要素的提高达到极显著水平（Ｐ＜
００１），对百粒质量的提高达到显著水平 （Ｐ＜
００５），大豆增产率为 ２７１６％；２０１６年连续施加生
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物炭对大豆各产量构成要素的影响依然显著（Ｐ＜
００５）。各处理产量仍呈先增后降的趋势，但与
２０１５年不同，增产率至 Ｃ５０处理最高，为 ２８１７％
（Ｐ＜００５）。Ｃ７５与 Ｃ１００处理增产效果下降，增产
率为 １５３３％和 １１９０％（相比 Ｃ０处理效果不显

著）。该 年 份 大 豆 产 量 与 生 物 炭 施 加 量 间 的

Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数为０６００（相关性在Ｐ＝００５水平不
显著），说明施加生物炭量过高使得大豆的增产效果降

低，两者相关性减弱。生物炭施入过量导致土壤结构

变差、持水能力减弱，对作物生长产生一定影响。

表 ６　各处理大豆产量与构成要素

Ｔａｂ．６　Ｓｏｙｂｅａｎｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年份 处理 单株荚数／荚 单株粒数／粒 百粒质量／ｇ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 增产率／％

Ｃ０ ３３３３±１１６ａ ８０３３±２５２ａ １８３９±０３８ａ ２１５０±９８ａ

Ｃ２５ ３８６７±３０６ａｂ ９４３３±４０４ｂ ２０５４±０７０ｂ ２２６５±１１２ａｂ ５３５

２０１５ Ｃ５０ ３９３３±１１６ａｂ ９８３３±３５１ｂｃ ２０６４±０６２ｂ ２４３０±１６９ａｂｃ １３０２

Ｃ７５ ４８６７±３５５ｃ １０６００±２００ｃ ２１５５±１１１ｂ ２７３４±１４２ｃ ２７１６

Ｃ１００ ４２００±２００ｂ １００００±２００ｂｃ １９９７±０６１ａｂ ２５９０±８２ｂｃ ２０４７

Ｃ０ ３１６７±１５３ａ ７４００±２００ａ １８２２±０７０ａ ２１８５±１１７ａ

Ｃ２５ ３６００±２００ａｂ ９１３３±３０６ｂ ２１７２±１４５ｂｃ ２６３０±１７４ｂ ２０３７

２０１６ Ｃ５０ ４１３３±２３１ｃ １００３３±３６９ｂ ２３２９±０４８ｃ ２８００±１８５ｂｃ ２８１７

Ｃ７５ ３８００±２００ｂｃ ９５００±３００ｂ ２０５３±０９４ａｂ ２５２０±５３ａｂ １５３３

Ｃ１００ ３７６７±１５８ｂｃ ９４３３±２３１ｂ １９９１±０５６ａｂ ２４４５±２１５ａｂ １１９０

　　注：表中各数据采用均值 ±标准差形式。

２５２　对大豆水分利用效率的影响
表７为２０１５、２０１６年试验各处理的大豆生育期

耗水量（ＥＴ）与水分利用效率（ＷＵＥ）。２０１５年各处
理大豆 ＷＵＥ由高到低排序为 Ｃ７５、Ｃ１００、Ｃ５０、Ｃ２５、
Ｃ０，施加生物炭处理的 ＷＵＥ值均高于对照处理，提
高幅度为 ６１６％ ～２５０３％；２０１６年连续施加生物
炭后对大豆 ＷＵＥ同样产生不同程度提升效果，呈
先升后降的趋势，Ｃ５０处理表现最优，较 Ｃ０处理提
高２７６７％，其后依次是 Ｃ７５、Ｃ１００、Ｃ２５处理，ＷＵＥ
分别提高１１９１％、１０４０％、９６８％。

表 ７　２０１５和 ２０１６年各处理大豆生育期耗水量与水分

利用效率

Ｔａｂ．７　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎ

ｓｏｙｂｅａｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｉｎ２０１５ａｎｄ２０１６

处理 年份
生育期耗水量

／ｍｍ

水分利用效率／

（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

Ｃ０
２０１５ ２７０３９ ７９５

２０１６ ４０９７９ ５３３

Ｃ２５
２０１５ ２６８３０ ８４４

２０１６ ４０９１２ ６４３

Ｃ５０
２０１５ ２７１６４ ８９５

２０１６ ４１２２６ ６７９

Ｃ７５
２０１５ ２７５１３ ９９４

２０１６ ４１５２１ ６１３

Ｃ１００
２０１５ ２７５５７ ９４０

２０１６ ４１０４８ ５９６

　　综合两年试验分析，连续施加２年生物炭５０ｔ／ｈｍ２

对大豆 ＷＵＥ的提高效果要比一次性施加 １００ｔ／ｈｍ２

理想，ＷＵＥ增长率高于后者 ４３２个百分点。大豆

的产量与生育期耗水量共同影响着其水分利用效

率，施加生物炭强化了土壤对雨水的吸持与储存，减

少地表流失，使得土壤水分更充分地补给作物根部。

第一年生物炭最优施加量为 ７５ｔ／ｈｍ２，连续施加两
年５０ｔ／ｈｍ２的生物炭对提高大豆 ＷＵＥ会达到更优
的效果。

３　讨论

近年来，相关学者对坡耕地水土流失治理措施

方面已进行大量研究
［２８－２９］

，大多有效措施存在工程

量大、投入成本较高的问题。生物炭通过施入土壤

即可改善土壤结构，达到节水保土的目的。该措施

弥补了上述问题的同时，也具有较高的经济与生态

效益。

本研究得出，秸秆生物炭可降低草甸黑土容重

并提高孔隙度和土壤有机碳密度，且影响效果与生

物炭施加量与施加年限呈正相关，这与魏永霞

等
［１３］
、尚杰等

［１８］
研究成果结论一致。施加生物炭

第１年各处理土壤田间持水量呈上升趋势，不同的
是连续第２年施加各处理呈先升后降的趋势，生物
炭量过高的处理对增强土壤持水性能的效果下降，

这与 ＰＥＮＧ等［２４］
、ＤＵＧＡＮ等［３０］

结论一致。上述影

响均在土壤三相比的变化上有所体现，第一年施加

生物炭土壤容重发生改变，土壤固相体积比例降低，

液相和气相体积比例随之增高，从而土壤的含水率

和通气性增加，土壤结构较为合理，ＧＳＳＩ得以提高。
连续两年施加５０ｔ／ｈｍ２生物炭时土壤结构得以最大
程度地改善，施加量过高导致土壤性状松散，ＧＳＳＩ
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也出现降低。

对于年降雨径流量的观测表明，施用生物炭可

有效减少 ３°坡耕地的年径流量，２０１５和 ２０１６年减
流量最大的处理分别为 Ｃ７５和 Ｃ５０，较当年对照处
理减少１５４４％、１７２７％，ＳＡＤＥＧＨＩ等［２１］

通过模拟

试验得出相似规律。施加适量生物炭还增加了单次

降雨０～１００ｃｍ土层深度雨水蓄积量并减缓其随时
间下降的速率和幅度。

试验各年份施加生物炭大幅提高了大豆的产

量，该结果与房彬等
［８］
、ＯＢＩＡ等［１２］

一致。第 １年施
加生物炭７５ｔ／ｈｍ２时，在几种试验处理中增产效果
最优；而连续两年（第２年）施加生物炭５０ｔ／ｈｍ２时，
大豆产量的增幅则最大。这是由于适量的生物炭改

善了土壤结构，增加了土壤中水分与有机质的含量，

土壤碳氮比随之升高，土壤中氮素和其他养分的含

量增加，土壤对大豆生长所需的水分和养分供应能

力得以提升。此外，李晓龙等
［２７］
通过研究发现，生

物炭通过改善土壤物理结构，可促进耕层土壤中作

物下层的细根生长。过量施用生物炭时，土壤的结

构不再适宜作物生长，其持水能力也会减弱，另有可

能过高的 Ｃ／Ｎ会导致土壤氮固定［３１］
，土壤肥力

下降。

综合两年试验的结果，连续施加两年生物炭

５０ｔ／ｈｍ２时改善土壤结构与提高大豆水分利用效率
的程度均达到最大，其效果优于２０１５年一次性施加
生物炭１００ｔ／ｈｍ２的处理。因此，即便是在施加量相
同的前提下，应注重其施加年际间的合理分配，以达

到更加突出的效果。

面临着东北黑土区大面积垦殖的过程中造成的

大片坡耕地水土流失等环境问题，为防治黑土退化，

促进黑土区农业水土资源可持续利用，保障国家粮

食安全，开展黑土区坡耕地水土保持与节水增产理

论与技术研究十分必要。在全球对固碳减排高度关

注以及农业环境日益恶化的背景下，对生物质资源

利用的必要性日渐突出
［３］
，生物炭作为土壤改良剂

可促进当地丰富的秸秆资源循环高效利用，研究前

景广阔。本试验在田间径流小区中进行，受自然等

试验因素影响较大，本文仅分析了连续 ２年施加生
物炭的情况，对于连续多年施加生物炭及其之后的

效应问题，有待加长试验年限，进一步试验研究。

４　结论

（１）施加秸秆生物炭可降低草甸黑土的容重，
增加孔隙度，２年试验中影响程度均与生物炭施加
量呈显著正相关。２０１５年各处理田间持水量随生
物炭施加量的增加而升高，２０１６年 Ｃ５０处理田间持
水量增加效果达到最优，Ｃ７５和 Ｃ１００处理土壤持水
性能下降。土壤有机碳密度各年份增加幅度分别为

３１４％～１０２６％、６２２％～２４６３％，均达到显著水平。
（２）施加适量生物炭可改善土壤结构，提高土

壤液相率与气相率，土壤含水率与通气性明显提高。

连续两年施加生物炭 ５０ｔ／ｈｍ２，ＧＳＳＩ值高于其他处
理，土壤结构得到较大程度改善。

（３）施加生物炭可以减少 ３°坡耕地年径流量。
２０１５年 Ｃ７５处理减流效果最佳，径流系数降低
１５４４％；２０１６年表现最佳为 Ｃ５０处理，减流率为
１７２７％。施入适量生物炭还增加了单次降雨后
０～１００ｃｍ土层深度的雨水蓄积量，并使其随时间
变化呈缓慢下降的趋势。

（４）施用生物炭对大豆的产量及其构成因素均
有积极影响，同时对大豆 ＷＵＥ的影响程度也较大。
２０１５年表现最佳的处理为 Ｃ７５，增产率为 ２７１６％，
ＷＵＥ较 Ｃ０提高 ２５０３％；２０１６年连续施加的最佳
施炭量为 ５０ｔ／ｈｍ２，增产率为 ２８１７％，其 ＷＵＥ较
Ｃ０提高２７６７％，对坡耕地节水增产的积极效应更
加突出。
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ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ（ＷＨＣ）ｏｆｔｈｒｅｅｓｏｉｌｓｆｒｏｍＧｈａｎａ［Ｃ］∥１９ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ：ＳｏｉｌＳｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒａＣｈａｎｇｉｎｇＷｏｒｌｄ，
２０１０：９－１２．

３１　勾芒芒，屈忠义．生物炭对改善土壤理化性质及作物产量影响的研究进展［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１３（５）：１－５．
ＧＯＵＭａｎｇｍａｎｇ，ＱＵＺｈｏｎｇｙｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｕｓｉｎｇｂｉｏｃｈａｒｔｏａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌａｍｅｎｄｍｅｎｔａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２０１３（５）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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