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摘要：为了探索生物炭对黑土区坡耕地的水土保持作用效果，于 ２０１５年在东北黑土区典型黑土带上的黑龙江省北

安市红星农场 ３°坡耕地上的径流小区内，开展了不同生物炭施用量（０、２５、５０、７５、１００ｔ／ｈｍ２）对土壤结构、持水性

能、径流泥沙控制等影响的试验研究。结果表明：生物炭可有效改善黑土区土壤结构，随着生物炭添加量的增加，

土壤容重随之减小，而土壤孔隙度则会明显提高；土壤饱和含水率、田间持水量和土壤储水能力均随生物炭施用量

的增加而增加；适当施加生物炭对黑土区坡耕地降雨径流及水土流失具有较好的控制作用，７５ｔ／ｈｍ２处理具有最好

的径流泥沙控制效果，其中径流控制效果好于泥沙控制；施加生物炭还可以不同程度地减少黑土区坡耕地土壤养

分流失，并可以改善养分的空间分布，４种生物炭用量处理的养分含量不仅在数量上高于对照处理，而且在均匀程

度上有较大的改善，减缓了坡度对土壤养分造成的坡上与坡下的差异。研究结果为东北黑土区秸秆资源的高效、

绿色、循环利用提供了一条新的途径，可为黑土区坡耕地水土流失防治提供理论依据和技术支撑，对该区农业可持

续发展具有重要意义。
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０　引言

东北黑土区作为世界上仅有的三大黑土带之

一，具有得天独厚的农业水土资源条件，为我国主要

的粮食生产基地，对保障国家粮食安全发挥了巨大

作用。区内坡耕地占耕地总面积的 ６０％，坡度多在
２°～３°，坡长５００～２０００ｍ，是产生水土流失的主要
源地

［１］
；该区属寒温带大陆性季风气候，降雨的年

内分配不均，全年降水量的７０％ ～８０％集中在 ７—９
月；雨期集中，降雨强度大，导致该区坡耕地水土流

失严重。同时，在不利的自然条件和人类不合理的

垦殖与经营的双重影响下，黑土退化严重，黑土层已

经由开垦初期的６０～７０ｃｍ减少到２０～３０ｃｍ，土壤
养分逐渐降低，土壤结构破坏明显，容重增加，孔隙

度降低，渗透性下降，导致土壤持水保肥能力下

降
［２］
，严重制约着黑土区农业水土资源的可持续高

效利用，使国家粮食安全面临着严重威胁。因此，开

展黑土区水土保持理论与技术研究具有重要的现实

意义和深远的历史意义。目前，有关黑土区水土保

持研究主要集中在工程措施和耕作技术方面
［２－４］

，

而从改善土壤结构方面的研究还很少，特别是将秸

秆生物炭作为土壤改良剂应用于坡耕地综合治理及

其对坡耕地养分空间变异性和水土流失的影响则鲜

见报道。

生物炭作为土壤改良剂已经得到了国内外学者

的广泛关注。多位学者的研究表明，生物炭的施入

可使土壤容重显著降低，而总孔隙率显著增加
［５－８］

，

其原因为生物炭具有微孔多、比表面积大、密度小等

特性，且含有丰富的有机大分子，因此生物炭施入土

壤后可以降低土壤容重，增大土壤孔隙度，增强土壤

持水能力，促进土壤团聚体的形成，从而改善土壤的

物理性状，使得土壤能够保持更多的水分、养分和空

气，进一步提高土壤的保水、保肥、保气性
［９－１０］

；不

仅如此，由于生物炭容重低、粘性差，还可以降低粘

质土壤容重和硬度
［１１］
。陈温福等

［１２］
对白浆土的改

良试验表明，当生物炭施用量为 １０ｔ／ｈｍ２时，经过大
豆一个生育期即可将白浆层调整到理想状态，但当

施用量超过３０ｔ／ｈｍ２时白浆层反而过于松散；魏永
霞等

［１３］
对黑土区的试验表明，生物炭具有较好的土

壤改良效果，当生物炭施用量为 ７５ｔ／ｈｍ２时，大豆产
量达到了最佳状态。因此生物炭还田改土的适宜施

用量需根据土壤类型等决定。

本文拟利用黑土区秸秆资源条件，将其炭化施

加于自身土壤，开展不同生物炭施用量对土壤结构、

持水性能、径流泥沙控制等影响的试验研究，达到土

壤改良，增加土壤持水保肥能力，减少水土流失的目

的，在探索行之有效的黑土修复与保护技术的同时，

也为黑土区秸秆资源的绿色循环高效利用探索一条

新的途径。

１　材料与方法

１１　试验设计
试验于 ２０１５年 ５—１０月在位于东北典型黑土

带上的黑龙江省红星农场坡耕地上的径流小区内进

行，小区规格为 ５ｍ×２０ｍ，地面坡度为 ３°。设置
５个生物炭用量水平（０、２５、５０、７５、１００ｔ／ｈｍ２），２次
重复。其中以０ｔ／ｈｍ２用量为对照，各处理编号依次
为 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４。

供试土壤为草甸黑土，土壤容重为 １１４ｇ／ｃｍ３，
砂粒（大于００２ｍｍ）、粉粒（（０００２～００２ｍｍ）、粘
粒（小于 ０００２ｍｍ）的质量分数分别为 ２１９１％、
４４２８％和３３８１％；生物炭原材料选用黑土区较为
丰富的玉米秸秆，生物炭由辽宁金和福农业开发有

限公司生产，其基本物理化学指标为：粒径 １５～
２０ｍｍ，ｐＨ值为９１４，碳、全氮、硫、氢和灰的质量
分数分别为 ７０３８％、１５３％、０７８％、１６８％ 和
３１８％。供试作物为黑河３号大豆。

试验开始前，将生物炭均匀撒在土壤表面，经人

工搅拌使混合壤各处颜色均一，即其与耕层土壤

（２０ｃｍ）混合均匀，起垄静置７ｄ左右后播种。大豆
种植与管理采用当地常规方法。

１２　观测内容与方法
（１）土壤水分动态：采用干燥法，按照大豆生育

期测定，４次重复（相同处理的 ２个径流小区各取 ２
次重复），测定层位为 ０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～
４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ、８０～１００ｃｍ。

（２）土壤物理性质：大豆生育期末用环刀取耕
层原状土，重复同上，采用ＤＩＫ １１３０型土壤三相仪
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测定土壤孔隙度和容重。

（３）土壤水分常数：大豆生育期末，环刀法测定
不同处理土壤饱和含水率和田间持水量，重复同上。

（４）土壤养分指标：大豆生育期末测定土壤有
机质、铵态氮、有效磷和速效钾含量，重复同上。采

用化学方法测定，其中土壤有机质质量分数（％）采
用重铬酸钾 硫酸法

［１４］
；铵态氮质量比（ｍｇ／ｋｇ）采

用２ｍｏｌ／ＬＫＣｌ浸提 靛酚蓝比色法
［１４］
；有效磷质量

比（ｍｇ／ｋｇ）采用碳酸氢钠浸提 钼锑抗比色法
［１４］
；

速效钾质量比（ｍｇ／ｋｇ）采用醋酸铵浸提 火焰光度

法
［１４］
。

（５）降雨量及其过程：自记雨量计自动记录。
（６）降雨径流过程：采用安装在小区出口的翻

斗式径流自计系统自动记录。

（７）降雨产沙过程：与径流过程同步，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，经计算获取产沙量及其过程。

１３　数据分析处理方法
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３、ＳＰＳＳ１２和 ＧＳ＋９０统计软件

进行相关的数据处理和统计分析。

２　结果与分析

２１　施加生物炭对土壤结构指标的影响
不同处理的耕层土壤容重和孔隙度及其显著性

分析见表 １，各处理 ０～２０ｃｍ土层的土壤容重由大
到小依次为：ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４，即土壤容重随生物
炭施加量的增加而降低，从生物炭施加量最高的 Ｔ４
处理到最低的 Ｔ１处理，土壤容重分别降低 ５２４％、
４７９％、４３１％和２２３％；各处理 ０～２０ｃｍ土层的
土壤孔隙度由大到小依次为：Ｔ４、Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１、ＣＫ，即
土壤孔隙度随生物炭施加量的增加而增大，从Ｔ４到
Ｔ１处理，土壤孔隙度分别增大 １２９０％、７６６％、
６４５％和４０３％。

表 １　不同处理耕层土壤的容重与孔隙度

Ｔａｂ．１　Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｓｏｉｌｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　　参数 ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

土壤容重／（ｇ·ｃｍ－３） １１４０ａ １１１５ｂ １０９１ｂｃ １０８５ｃ １０８０ｃ

土壤孔隙度／％ ４９６ａ ５１６ａｂ ５２８ｂ ５３４ｂｃ ５６０ｃ

　　注：同一行不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５），下

同。

　　生物炭对土壤容重和孔隙度的影响可能与生物
炭本身所具有的多微孔、比表面积大、密度小，且具

有丰富的有机大分子等有关，添加生物炭后，可使土

壤结构得到有效改善。这与陈红霞等
［６］
随着施炭

量的增加，土壤容重逐渐降低，土壤孔隙度逐渐变大

结果一致，说明施加生物炭可以有效改善土壤结构，

并同样适用于黑土区。本区域亦存在着各种人为因

素，诸如不合理的耕作、长期的过量化肥使用等而导

致的土壤板结，供水供肥能力降低等问题，施加生物

炭可以作为解决这一问题的有效途径。

２２　施加生物炭对土壤持水性能的影响

２２１　对土壤水分常数的影响
土壤的田间持水量和饱和含水率作为两个较为

重要的土壤水分常数，可以反映土壤持水性能的高

低，直接影响作物的生长发育。生物炭本身具有疏

松多孔、比表面积大的特点，有巨大的孔隙度和表面

能，施加生物炭的土壤，可增加孔隙度，改善土壤的

持水性能
［１５］
。由图 １可以看出，各处理土壤饱和含

水率、田间持水量均随着施炭量的增加而增大。各

处理饱和含水率较对照组分别提高了 １１１６％、
２１３０％、２２３１％和２９０１％；田间持水量较对照处
理分别提高了 ０３２％、３１７％、５７１％ 和 １０４８％。
经显著性分析，饱和含水率除 Ｔ２、Ｔ３之间无显著性
差异以外，其他各项之间差异均达到了显著性水平

（Ｐ＜００５）；田间持水量除 ＣＫ和 Ｔ１之间、Ｔ２和 Ｔ３
之间无显著性差异外，其余各项之间亦达到了显著

水平。可见，施加生物炭的土壤，在降雨过程中能够

充分吸持水分、截留雨水
［１６］
，使田间持水量和饱和

含水率均有所提高。这与很多研究所表明的土壤持

水能力随着生物炭添加量的增加而增加的结论具有

很好的一致性
［１７］
，说明生物炭的施用，在黑土区同

样具有提高土壤持水能力的作用。

图 １　不同处理耕层土壤水分常数

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆａｒａｂｌｅｌａｙｅｒｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

２２２　对土壤储水量的影响

不同的生物炭施加量处理条件下，０～１００ｃｍ
土层的土壤储水量如图 ２所示。可以看出，从 ５月
１７日播种到１０月４日收获，不同处理的 ０～１００ｃｍ
土壤储水量与降雨量的动态变化具有较好的相关

性，并且不同生物炭施用量处理的土壤储水量虽然

变化趋势一致，但水量上具有明显的差异。总体上

来看，基本表现为生物炭用量大的土壤储水量变化
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过程线位置较高。时段初（播种期）各处理的土壤

储水量没有明显的不同，甚至对照处理的土壤储水

量处于较高水平，随着生物炭施加时间的延长，生物

炭的持水作用逐渐显现。大豆播种到苗期，土壤水

分因降雨补充较少而处于消耗状态，土壤储水量呈

下降趋势，但到苗期（５月３０日）已能够看出不同生
物炭用量处理土壤储水量的明显差异；到５月 ３０日
之后，由于降雨的补充，土壤储水量呈缓慢上升态

势，到 ７月 ２８日，土壤储水量达到最大值。之后由
于降雨量的明显减小，大豆生长旺盛，耗水量较大，

土壤储水量显著降低；８月 １５日到 １０月 ４日，随着
大豆耗水减少以及降雨量的增加，土壤储水量呈上

升趋势。可以看出，在土壤储水量的消长过程中，生

物炭对土壤储水量具有明显的正向效应，并且表现

出土壤储水量随着生物炭施加量的增加而增加，

２０１５年 Ｔ４处理 ０～１００ｃｍ土层的土壤储水量较对
照最多提高了 ８２％。可见，生物炭的施加有效地
提高了土壤储水量，这主要是生物炭改善了土壤结

构，提高了土壤的持水性能，有利于坡耕地土壤水分

的保持和降雨利用率的提高。

图 ２　不同处理的 ０～１００ｃｍ土层土壤储水量

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎ０～１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

２３　施加生物炭对次降雨径流的影响

选取２０１５年７月 ２４日降雨过程进行分析，本
次降雨历时 ５５ｍｉｎ，最大降雨强度 １１５２ｍｍ／ｈ，总
降雨量２２ｍｍ，降雨径流强度及累积径流强度过程
如图３所示。

图 ３　２０１５年 ７月 ２４日不同处理降雨地表径流过程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｕｎｏｆｆｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｏｎ２４ｔｈ，Ｊｕｌｙｏｆ２０１５
　

由图 ３可以看出，施加生物炭的小区径流与对
照小区径流强度和累积径流强度过程线趋势都基本

相同，但施加生物炭的小区降雨产流量均小于对照

小区，但超过一定限度后，径流则增加。说明在一定

的生物炭施加量范围内具有一定的径流控制作用，

主要原因就是生物炭施加到土壤后改善了土壤结

构，有效降低了土壤容重，进而增加土壤孔隙度，此

时土壤巨大的表面积和亲水基团也进一步提高了土

壤的持水能力；同时，适量地施加生物炭，可以减少

土壤养分淋失
［１８］
，为农作物创造了良好的水肥环

境，有利于作物生长发育，为坡耕地降雨径流控制提

供良好的植被条件。可以看出，随着生物炭添加量

的增加，呈现出径流强度过程线向下移动的趋势，即

次降雨径流量随着生物炭添加量的增加而减少。本

次降雨处理 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４径流量较 ＣＫ处理分别减
少了 ４７１％、６５５％、１０１５％、７９７％，从降雨径流
控制效果来看，生物炭施加量为 ７５ｔ／ｈｍ２时为最佳。
本次降雨发生在大豆的分枝期，相对于其他处理来

说，该处理的大豆长势迅猛，冠层发育，对降雨的阻

碍作用明显
［３］
，冠层截留降低了降雨产流量，使得

Ｔ３处理的产流量最小。但随着生物炭的过量施入，
可能会导致土壤的碳氮比提高，造成作物养分吸收

困难
［１９－２０］

，抑制大豆的生长发育
［１９］
，故产流量呈增

加趋势。

图 ４　２０１５年 ７月 ２４日不同处理的降雨产沙过程

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｏｎ２４ｔｈ，Ｊｕｌｙｏｆ２０１５

２４　施加生物炭对次降雨产沙的影响
２０１５年７月 ２４日降雨过程与产沙量的关系如

图４所示。可以看出，产沙过程与地表径流过程的
变化趋势基本一致，在本试验处理范围内，施加生物

炭均有一定的减沙效果，但效果并不明显。各处理

产沙量按从大到小的顺序为 ＣＫ、Ｔ４、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３，
Ｔ１到 Ｔ４处理减沙率分别为１９１％、１９３％、２４４％
和１８２％，生物炭施加量为７５ｔ／ｈｍ２的 Ｔ３处理的减
沙率最大。相对于减沙效果来说，最佳生物炭用量

为７５ｔ／ｈｍ２，这与对地表径流的影响结果基本一致。
主要因为施加生物炭减小了径流形成，使跟随径流

流失的泥沙也相对减少，将适量的生物炭施入农田

土壤，具有一定的水土保持作用。但是，随着生物炭

施用量的增加，使表层土壤更为稀松，过大的灰分导

致土壤结构性降低，表层土壤则易于被降雨形成径

流所携带而产生土壤的流失。
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２５　施加生物炭对土壤养分流失的影响
各处理耕层土壤有机质、有效磷、速效钾和铵态

氮含量对作物生长影响测定结果见表 ２。由表 ２可
以看出，土壤中的铵态氮、有机磷、速效钾和有机质

含量均随着生物炭用量的加大而加大。其中，Ｔ３处
理的有机质和铵态氮含量较对照处理分别提高

１２５０％和 １８４３％，Ｔ４处理分别提高 １５８３％和
４１５６％，均达到了显著水平。可见，生物炭可以提
高土壤养分，这与已有研究结论一致

［２０－２１］
，在验证

以往研究的同时，也说明了生物炭的保肥性能同样

适用于黑土区。这主要得益于生物炭的吸附性能，

减少了土壤中养分的流失，达到了持水保肥的效果。

但各处理间并未全部达到显著差异。

表 ２　不同处理耕层土壤养分含量平均值

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎａｒａｂｌｅ

ｌａｙｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

参数 ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

铵态氮质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３２ｅ ４３ｄ ６４ｃ ９１ｂ １６５ａ

有效磷质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ８２ｂ ８８ｂ ９３ｂ １１０ａ １１９ａ

速效钾质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） １２８ｂ １５１ｂ １７０ｂ １９７ａ ２０６ａ

有机质质量分数／％ ２４ｄ ３８ｃ ４９ｂ ５４ｂ ６２ａ

图 ５　Ｔ４处理的土壤养分含量空间分布

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｃｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＴ４

　　为进一步探讨生物炭对土壤中养分含量的影
响，应用地统计学原理对各处理下的土壤养分含量

进行了统计分析，其养分含量分布如图 ５、６所示
（图中从左到右为小区坡度方向）。因试验小区位

于坡耕地上，降雨径流对土壤养分的携带作用，通常

会表现出不同坡位土壤养分含量分布的不均匀性。

但加入生物炭后，这种状况得到了很大的改善。对

比图５、６可以看出，施加生物炭的 Ｔ４处理，不仅表
现出较高的土壤养分（铵态氮、有效磷、速效钾和有

机质）含量，而且从坡上到坡下其空间分布的均匀

性也有所提高，即生物炭降低了土壤养分的空间变

异性。这说明生物炭可以在减少坡耕地养分的流失

的同时，改善坡面上养分含量的分布状况。这主要

是由于生物炭具有较好的养分吸附作用的结果。生

产实践中，由于田间小气候状况、下垫面条件等自然

条件的不同，即便是平地也会存在着作物生长基质、

水肥条件等的不均匀性，导致作物生长发育水平的

明显变异。由于生物炭具有吸附性和持水性，使得

作物生长的水肥状况趋于均匀，特别是使得坡耕地

坡上和坡下的水肥条件趋于均匀，从而为作物生长

发育及其产量的提高提供了保障。

由表２和图５、６可以看出，ＣＫ和 Ｔ４处理间土
壤养分含量均表现出显著差异，养分含量随着生物

炭用量的增加而增加；从空间分布图还可看出，铵态

氮和有效磷含量与有机质含量变化存在着明显的正

向同步性，有机质含量高的区域，铵态氮和有效磷含

量也呈较高的态势，特别是铵态氮表现得最为明显；

而速效钾则表现为土壤铵态氮和有效磷含量高的地

方，其含量反而相对较低的现象。这是由于氮和磷

在黑土中的存在形式以有机态为主，为土壤有机质

的主要组成部分。与此不同的是，钾则是以无机态

形式赋存于矿物质和黄土母质中。同时，由于黑土

的长期耕作过程中，通常表现为氮肥和磷肥的投入

大于钾肥，也导致了土壤中钾肥的消耗过大。

３　讨论

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，另外，它含有烃基、羧基、苯环等官能团，使得其
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图 ６　ＣＫ处理的土壤养分含量空间分布

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｃｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＣＫ
　

具有强大的吸附能力
［２２］
。随着土壤中生物炭施加

量的增加，土壤孔隙率和容重分别呈增加和降低趋

势；土壤中铵态氮、有效磷、速效钾和有机质含量亦

随着生物炭施用量的增加而增加，这与其他地区的

已有研究基本一致
［２１，２３］

，说明生物炭对黑土区存在

着正向的农业水土效应；本研究发现，生物炭不仅能

够减少养分流失，还可以降低土壤养分的空间变异

性，减小了地形坡度对土壤养分分布的影响，这应该

是生物炭能够提高坡耕地产能的主要原因之一，这

一点在以往的研究中鲜见报道。

关于生物炭对土壤持水性能的影响，相当一部

分学 者 认 为 生 物 炭 可 以 提 高 土 壤 的 持 水 性

能
［１５，２４－２５］

，但其施用量对土壤持水能力的影响程度

上尚存在差异，这应该是与供试土壤本身的性质有

关。王丹丹等
［２３］
认为土壤持水能力与生物炭添加

量呈正相关，而 ＤＵＧＡＮ等［２５］
的研究发现秸秆生物

炭可提高土壤的持水能力，但施用量的影响不显著。

在本研究中，无论是反映土壤持水性能的土壤水分

常数，还是土壤储水量均随生物炭施用量的增加而

增加。

关于生物炭的起效时间，ＪＯＮＥＳ等［２６］
的研究显

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［２３］

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
［２７］
研究了沙壤土添加生物炭的节水保肥

和增产效应，通过 １ａ的试验表明，土壤水分、养分
均随着生物炭施用量的增加而增加，施用生物炭的

番茄的生物性状指标明显好于对照处理。王艳阳

等
［２８］
在黑土区的研究表明，施用生物炭后，供试土

层形成了炭 土双层结构，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。

本研究亦经过了１ａ的试验，在土壤理化性质、土壤
的持水保肥能力方面均取得了与上述相关研

究
［２３，２７－２８］

类似的结果，生物炭在黑土区坡耕地降雨

径流与土壤流失控制方面具有一定的正效应。这亦

是生物炭本身的特点及其土壤改良作用的反映。添

加生物炭后，改善了作物的水肥生长环境，进而促进

了作物生长，使作物冠层发育，提高了植物截留率，

减小了雨水对表层土壤的击溅；同时土壤持水能力

的增强势必会减少坡耕地降雨径流的形成。这些都

是减少土壤及其养分流失的主要原因。本研究也说

明了生物炭适用于黑土区坡耕地的水土流失防治。

至于生物炭是否能够提高土壤本身的抗蚀性，从而

进一步提高坡耕地径流泥沙控制效果，则需要进一

步持续地试验研究，因为土壤本身团粒结构的形成

需要一定的时间。同时，生物炭施用以后的多年后

效应，本研究亦未涉及，有待进一步研究。

４　结论

（１）生物炭可有效降低黑土区土壤容重，提高
土壤孔隙度。在试验处理范围内，随着生物炭添加

量的增加，土壤容重和土壤孔隙度分别呈现降低和

增加趋势。２５、５０、７５、１００ｔ／ｈｍ２生物炭用量处理的
土壤容重减小幅度为 ２２３％ ～５２４％，孔隙度增加
幅度为４０３％ ～１２９０％。

（２）生物炭可以很好地改善黑土区土壤持水性
能。在２５、５０、７５、１００ｔ／ｈｍ２生物炭用量处理范围
内，土壤饱和含水率和田间持水量均随生物炭施用
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量的增加而增加，二者的增加幅度分别为 １１１６％ ～
２９０１％和 ０３２％ ～１０４８％；生物炭施用量对大豆
不同生育阶段０～１００ｃｍ土壤储水量亦具有明显的
正效应。

（３）适当地施加生物炭对黑土区坡耕地降雨径
流具有较好的控制作用。２５、５０、７５、１００ｔ／ｈｍ２生物
炭用量处理的次降雨径流降低幅度为 ４７１％ ～
１０１５％，其中以７５ｔ／ｈｍ２的生物炭用量处理为最优。

（４）施加生物炭对黑土区坡耕地降雨产沙具有
一定的控制作用。２５、５０、７５、１００ｔ／ｈｍ２生物炭用量

处理的次降雨产沙率降低幅度为 １８２％ ～２４４％，
其中以７５ｔ／ｈｍ２的生物炭用量处理为最优。

（５）施加生物炭不仅可以不同程度地减少黑土
区坡耕地土壤养分流失，而且可以改善养分的空间

分布。铵态氮、有效磷、速效钾和有机质含量提高幅

度分 别 为 ３４４％ ～４１５６％、７３％ ～４５１％、
１８０％ ～６０９％和５８３％ ～１５８３％；４种生物炭用
量处理的养分含量不仅在数量上高于对照处理，而

且在均匀程度上有较大的改善，减缓了坡度对土壤

养分造成的坡上与坡下的差异。
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