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生物炭对坡耕地土壤肥力和大豆产量的影响与预测
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摘要：为探究施用生物炭对东北黑土区不同坡度坡耕地土壤肥力和大豆产量影响的持续性，于 ２０１６—２０１８年在

３种典型坡度的坡耕地上开展生物炭持续效应试验，分析施加生物炭对土壤团聚体及其稳定性、土壤养分指标、大

豆产量及其构成要素影响的持续性，并采用改进的灰色理论预测模型对大豆产量进行预测，进而确定生物炭一次

性施入后的增产作用年限。结果表明：施用生物炭使土壤团聚体直径 ｄ＜０２５ｍｍ的土壤团聚体含量明显减少、

ｄ＞０２５ｍｍ的土壤大团聚体含量显著增加；施用生物炭使大于 ０２５ｍｍ的水稳性团聚体含量比例 Ｒ０２５、平均质量

直径（ＭＷＤ）和几何平均直径（ＧＭＤ）增加，使土壤不稳定团 ＬＴ粒指数 ＥＬＴ减小，即土壤团聚体稳定性提高，该稳定

性增强幅度随坡度增大、施炭后时间延长而减小；施加生物炭使土壤 ｐＨ值、铵态氮、速效钾、有机质含量这 ４个指

标显著增加（Ｐ＜００５），最大增长率分别为 １７８８％、２７２３％、２０３１％、１７５１％，施炭后土壤养分等级有所上升，土

壤肥力增强，增强效果与施炭后年限呈负相关，但生物炭对有效磷含量并无明显影响；施加生物炭后，大豆单株荚

数、单株粒数、百粒质量、产量均显著提高（Ｐ＜００５），增产率高达 ２６２９％，并且坡度越大、施炭年限越长，各指标

增加幅度越小，各因素对大豆产量影响由大到小依次为施炭与否、坡度、施炭后年限；改进的多变量灰色预测模型

精度较高，预测单次施用生物炭后大豆增产有效时间为 ５～６年。研究结果可为东北黑土区生物炭应用提供理论

依据。
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ｐｒｏｌｏｎｇｅｄｅｆｆｅｃｔ

０　引言

东北黑土区是世界四大黑土区之一，是我国重

要的商品粮基地。东北黑土区土壤肥沃、有机质含

量较高、结构性好，有利于农作物生长
［１］
。由于水

土流失严重，主要耕作区黑土层厚度仅为 ２０～
４０ｃｍ，远低于土地开垦初期（８０～１００ｃｍ），土壤有
机质含量下降，土壤持水性及稳定性降低，导致作物

生长环境恶化
［２］
，作物产量下降，直接威胁着国家

的粮食安全。

生物炭是指在限氧或无氧环境条件下，通过高

温（一般小于７００℃）裂解将农作物秸秆等生物质经
炭化而形成的一种稳定难溶、高度芳香化、碳含量极

其丰富（高达 ６０％）的固态产物［３］
。秸秆炭化利用

可有效减轻东北地区焚烧秸秆所造成的环境污染。

早有研究表明，生物炭施入土壤，可降低土壤容重，

提高总孔隙率，改善土壤持水性能
［４］
，提高土壤含

水率和降水入渗量
［５］
，特别是增加土壤中的有效水

含量
［６］
；生物炭还可以提高土壤肥力，创造作物生

长的有利条件，进而达到作物增产的目的
［７］
。李兴

等
［８］
探究生物炭对沙壤土水分特征的影响，发现在

沙壤土区施用生物炭可以增加土壤持水能力，且干

土加 ６０ｇ／ｋｇ的生物炭处理效果最好；李昌见等［９］

研究发现，生物炭能改变土壤物理性质、提高水肥利

用率、减少肥料淋失，改良砂壤土的最适生物炭用量

为４０ｔ／ｈｍ２；胡敏等［１０］
研究得出，生物炭显著提高

有机质、速效磷、有效钾以及碱解氮等养分含量，通

过生物炭对水肥热的改善使得玉米产量增加；文

献［１１－１３］发现，添加生物炭后可提高烟草、甘蔗
和番茄的产量，施用生物炭后番茄可增产 ６４％左
右；房彬等

［１４］
通过大田试验也发现，生物炭处理后

玉米产量平均提高１３９％；黄超等［１５］
通过在红壤土

中施加不同含量生物炭得出，２００ｇ／ｋｇ处理对黑麦
草增产效果最为显著，增产率高达５３％。

目前，关于施加生物炭后效果持续性的研究很

少。因此，在仅施用一次生物炭后 ２年内不再施加
生物炭的试验条件下，本文探究 ３年黑土区大豆增
产及土壤肥力改善等后效应，并应用改进的灰色预

测模型预测２０１９—２０２１年各处理大豆产量，探索黑
土区坡耕地施加生物炭的持续效应，旨在为东北黑

土区的农业水土资源高效可持续利用提供理论依据

与技术支持。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验区位于黑龙江省水利科学研究院综合试验

基地（北纬 ４５°４３′０９″，东经 １２６°３６′３５″），总面积
５５ｈｍ２，属温带大陆性季风气候，多年平均气温
３１℃，全年无霜期 １３０～１４０ｄ，多年平均水面蒸发
量７９６ｍｍ，耕地土壤多以壤土为主，入渗能力弱，典
型坡耕地坡度为２°～５°。年降水量４００～６５０ｍｍ，降水
集中且历时较短，仅７—９月的降水量就占全年降水总
量７０％以上。该区主要粮食作物为大豆和玉米。
１２　试验材料

供试生物炭购于辽宁金和福开发有限公司，采

用玉米秸秆在 ４５０℃无氧条件下烧制而成，其基本
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理化性质如表 １所示。
　
供试大豆品种为黑河 ３号。

供试土壤主要以壤土为主，有效磷（Ｐ２Ｏ５）质量比为
１６９ｍｇ／ｋｇ，

　
铵态氮（Ｎ）质量比为 １００９ｍｇ／ｋｇ，速

效钾（Ｋ２Ｏ）质量比为 ２８０１ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值 ６２７，黑

土土壤容重为１２２ｇ／ｃｍ３，０～８０ｃｍ土层平均田间
持水率为２９４％。

表 １　生物炭的基本性质

Ｔａｂ．１　Ｂｉｏｃｈａｒｂａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅ

供试生物炭 粒径／ｍｍ 全碳质量分数／％ 全氮质量分数／％ 全磷质量分数／％ 全钾质量分数／％ 灰量质量分数／％ ｐＨ值

玉米秸秆生物炭 １５～２０ ７０３８ １５３ ０７３ １６６ ２５７ ９３６

１３　试验设计
本试验在黑龙江省水利科学研究院综合试验基

地的径流小区内进行，小区规格为 ２ｍ×５ｍ，坡度
选择１５°、３°、５°共 ３种在东北黑土区比较有代表
性的坡度。每种坡度分别设置施加生物炭和不施加

生物炭处理，小区编号分别为 Ｔ１５、Ｔ３、Ｔ５和
ＣＫ１５、ＣＫ３、ＣＫ５，共计６个小区。根据前期研究成
果

［１６］
，生物炭施用量选择施用后增产效果较好的

７５ｔ／ｈｍ２，生物炭仅在２０１６年施用，２０１７、２０１８年不
再施加。各径流小区采用相同的施肥方案，化肥施

用量与当地农民习惯施加水平一致并以底肥形式一

次性施入，生物炭施用方法为２０１６年播种前将生物
炭粉均匀铺洒于土壤表面，人工搅拌至与 ０～２０ｃｍ
表层土壤充分均匀混合后静止待用。

１４　测定内容与方法
１４１　土壤水稳性团聚体各项指标

每年大豆成熟后取各小区耕层土壤为试验样

品，根据干筛各级团聚体的质量百分比配比配取土

样５０ｇ，放入筛组中进行湿筛，湿筛组由孔径为０１、
０２５、０５、１、２、５ｍｍ筛子组成，每次振荡 ２０ｍｉｎ，频
率为 ４０次／ｍｉｎ。湿筛仪器为 ＺＹ２００ Ⅱ型土壤团
粒分析仪，测得各筛余量，根据所测数据计算表征团

聚体稳定性的各项指标：大于 ０２５ｍｍ的水稳性团
聚体含量（Ｒ０２５）、土壤不稳定团粒指数（ＥＬＴ）、平均
质量直径（Ｍｅａｎｗｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒ，ＭＷＤ）以及几何平
均直径（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ，ＧＭＤ），计算公式
分别为

［１７－１９］

Ｒ０２５＝
Ｗｄ＞０２５
ＷＴ

×１００％ （１）

ＥＬＴ＝１－Ｒ０２５ （２）

ＰＭＷＤ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｄｉＷｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ

（３）

ＰＧＭＤ＝ｅｘｐ
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｌｎｄｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ

（４）

式中　Ｗｄ＞０２５———粒径大于０２５ｍｍ团聚体质量，ｇ

ＷＴ———供试土样的总质量，取５０ｇ

ｄｉ———某级团聚体的平均直径，ｍｍ

Ｗｉ———ｉ级团聚体质量，ｇ
ＰＭＷＤ———平均质量直径，ｍｍ

ＰＧＭＤ———几何平均直径，ｍｍ
１４２　土壤化学指标

采用重铬酸钾外加热法测定有机质含量；碱解

扩散法 测 定铵 态氮 含 量；使 用 Ｏｌｓｅｎ法，采 用
０５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３浸提 钼锑抗比色法测定有效磷

含量；１０ｍｏｌ／ＬＮＨ４ＯＡｃ浸提 火焰光度法测定速

效钾含量；ＰＨＳ ３Ｃ型酸度计测量 ｐＨ值。
１４３　大豆产量及其构成要素

于各年大豆收获时，统计每个径流小区内大豆

总株数，然后于每个小区分别随机取３株大豆植株，
测定每株大豆植株的单株荚数、单株粒数，并在收获

结束后测量每个径流小区大豆的总产量和百粒质

量。

１５　产量预测方法
本文大豆产量采用改进的多变量灰色预测模型

进行预测。

１５１　多变量灰色预测模型的改进
１９８２年邓聚龙教授提出的灰色理论是将原数

据累加成具有规律性的数据列，然后根据生产数据

列建立白色化形式的微分方程，白色化形式微分方

程的解即为灰色预测模型
［２０］
。灰色模型是基于一

阶常微分方程建立的，称一阶一元灰色模型，记

ＧＭ（１，１）［２１］，本试验考虑多变量故将 ＧＭ（１，１）扩
展为 ＧＭ（１，Ｎ），ＧＭ（１，Ｎ）表示为一阶 Ｎ元的微分
方程的解，可用来表示 Ｎ个变量的线性动态变
化

［２２］
。经典 ＧＭ（１，Ｎ）模型为

ｘ（０）１ （ｋ）＋ａｚ
（１）
１ （ｋ）＝∑

Ｎ

ｉ＝２
ｂｉｘ

（１）
ｉ （ｋ） （５）

式中　ｘ（０）１ （ｋ）———灰导数

ｚ（１）１ （ｋ）———白化背景值
ａ———发展系数
ｂｉ———驱动项系数

其中 ｂｉｘ
（１）
ｉ （ｋ）为驱动项。
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式（５）中，模型近似解只有在∑
Ｎ

ｉ＝２
ｂｉｘ

（１）
ｉ （ｋ）变

化很小并且近似于常数时才会成立，ＧＭ（１，Ｎ）以差
分方程为基础进行参数估计，但时间响应公式却是

微分方程的解获得的，使得经典 ＧＭ（１，Ｎ）模型进行
预测的精度不如预期精准。而且在 ＧＭ（１，Ｎ）模型
中只有发展系数 ａ，并未有从行为序列中挖掘出来
的、反映数据变化关系的灰作用量 ｕ。对经典
ＧＭ（１，Ｎ）模型加以改进，将可以反映系统内涵的灰
作用量引入系统内，协调序列以补充信息，减少原数

据使用量，提高模型预测精度。

改进后模型变为

ｘ（０）１ （ｋ）＋ａｚ
（１）
１ （ｋ）＝∑

Ｎ

ｊ＝２
ｂｊｘ

（１）
ｊ （ｋ）＋ｕ （６）

经系列运算可得到复合梯形预测函数为

Ｘ（１）１ （ｔ）＝

Ｘ（１）１ （１）＝Ｘ（０）１ （１） （ｔ＝１）

Ｘ（０）１ （１）＝ｅ－ａ（ｔ－１）＋ １
２
ｅ－ａ（ｔ－１）ｆ（１）＋

　　ｕ（ｔ－２）∑
ｔ－１

τ＝２
ｅ－ａ（ｔ－τ）ｆ（τ）＋ １２

ｆ（ｔ） （ｔ＝２，３，…，Ｎ











 ）

（７）

式中　ｆ（ｔ）———平滑延时协调函数
ｕ（ｔ－２）———单位阶跃函数

１５２　灰色预测模型检验
预测结束后利用所得的预测结果进行事后检

验，误差在一定范围内才可应用于预测问题分析。

（１）事前检测

图 １　各处理各级土壤团聚体含量的变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｓａｔａｌｌｌｅｖｅｌｓ

检验原数据中所有点的级别 δ（ｔ）＝ｘ
（０）
（ｔ－１）
ｘ（０）（ｔ）

是否都落在区间（ｅ－
２
ｎ＋１，ｅ

２
ｎ＋１）中，级别在该区间时，

建立灰色模型才有意义。

（２）残差检验
绝对误差

ε（０）（ｔ）＝ｘ（０）（ｔ）－ｘ^（０）（ｔ）　（ｔ＝１，２，…，ｎ）

相对误差

Δ（ｔ）＝ε
（０）
（ｔ）

ｘ（０）（ｔ）
×１００％　（ｔ＝１，２，…，ｎ）

Δ（ｔ）越小越好，一般要求 Δ（ｔ）＜２０％。
（３）关联度检验
关联系数

η（ｔ）＝ｍｉｎ｜ε（ｔ）｜＋ρｍａｘ｜ε（ｔ）｜｜ε（ｔ）｜＋ρｍａｘ｜ε（ｔ）｜
式中　ρ———分辨系数，通常取０５

关联度

Ｒ＝１
ｎ∑

ｎ

ｔ＝１
η（ｔ）

当 Ｒ＞０６时，说明模型基本可以达到较为满意的
预测效果。

（４）后验差检验
残差序列的标准差 Ｓ２与原数据序列的标准差

Ｓ１的比值 Ｃ为后验差比值，ｐ＝Ｐ（｜ε（ｔ）－ε｜）＜
０６７４５Ｓ１为小概率误差。

灰色模型精度检验标准参照文献［２３］。
１６　数据处理方法

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０、Ｏｒｉｇｉｎ９０进行基本数据处理和
绘图，利用 ＳＰＳＳ２００进行显著性分析和回归分析，
显著性水平为００５、００１，使用最小显著极差法（ＬＳＤ
法）进行多重比较，采用改进的多变量灰色理论模型

预测未来３年大豆产量。各年相关参数测定按坡上、
坡中、坡下３点取样，３次重复，取其平均值。

２　结果与分析

２１　生物炭对坡耕地土壤水稳性团聚体的影响
２１１　生物炭对土壤团聚体数量的影响

土壤团聚体指土壤中大小、形状不一、且具有不

同孔隙度、机械稳定性和水稳定性的结构单位，一般

把粒径大于 ０２５ｍｍ的结构单位称为土壤大团聚
体。图１为各处理各级土壤团聚体含量（质量分
数）的变化，由图１可知，无论施炭与否土壤团聚体
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中直径 ｄ＜０２５ｍｍ的团聚体含量均为最高，施炭
组最高范围在 ２７３４％ ～４３６２％之间，未施炭组最
高范围在 ４９９８％ ～５７４０％，土壤团聚体中 ｄ＞
５ｍｍ的团聚体含量最少，为２％ ～４７８％。

２０１６年在相同坡度时，施炭处理 ｄ＜０２５ｍｍ
的团聚体含量较未施炭处理明显下降，其余直径的

团聚体含量施炭组均比未施炭组有所增加；当 ｄ＜
０２５ｍｍ时，各坡度团聚体含量由大到小依次为
Ｔ５、Ｔ３、Ｔ１５，当 ｄ＞０２５ｍｍ时，各级团聚体含量均
随坡度增大而减少。２０１６年施加生物炭后 ２０１７、
２０１８年虽未施炭，但各级团聚体含量的比例变化关
系同２０１６年一致，唯一不同之处是施炭处理的变化
幅度有所弱化。当 ｄ＜０２５ｍｍ时，２０１６年 ＣＫ１５、
ＣＫ３、ＣＫ５团聚体含量分别为 ４９９８％、５２２８％、
５４５８％，Ｔ１５、Ｔ３、Ｔ５ 含 量 分 别 为 ２７３４％、
３３１８％、３５３２％，１５°、３°、５°各坡度减小率为
６０６３％、５７５６％、５４５３％，２０１７年 Ｔ１５、Ｔ３、Ｔ５比
ＣＫ１５、ＣＫ３、ＣＫ５团聚体含量分别减小了 ５９０７％、
４３５９％、３８６１％，Ｔ１５、Ｔ３、Ｔ５比 ＣＫ１５、ＣＫ３、ＣＫ５
团聚体含量减小率在 ２０１８年分别为 ５６１２％、
３９１５％、３１５９％，ｄ＜０２５ｍｍ的团聚体含量随年
份增加减小程度逐渐减弱。当 ｄ＞０２５ｍｍ（土壤大
团聚体）时，施炭处理比未施炭处理的大团聚体含

量增加，相同处理不同年份间大团聚体含量随年份

增加而减少，１５°坡度在 ２０１６、２０１７、２０１８年施炭组
大团聚体的含量较未施炭组增加率达 ４６３１％、
４４３１％、３８９７％，３°坡度各年增加率为 ４２４０％、
３４７４％、３３３５％，５°坡 度 时 各 增 加 率 分 别 为
４００３％、３４６６％、３２３５％，各坡度的增加幅度也随
年限增加而减弱，这主要可能与施加生物炭后的时

间有关，生物炭自身所含元素随时间发生降解，对土

壤结构的有效成分也随年限增加而减少。

２１２　生物炭对土壤团聚体稳定性指标的影响
常用的反映水稳性团聚体稳定性状况基本指标

有 Ｒ０２５、ＭＷＤ、ＧＭＤ和 ＥＬＴ等，Ｒ０２５、ＭＷＤ、ＧＭＤ越
大说明土壤团聚体的平均粒径团聚度越高，稳定性

越强
［２４］
，ＥＬＴ随土壤退化程度增强而增大，ＥＬＴ越小

说明土壤团聚体越稳定
［２５］
，不同处理对土壤团聚体

稳定性指标的影响见表２。
相同年份，Ｒ０２５由大到小依次为 Ｔ１５、Ｔ３、Ｔ５、

ＣＫ１５、ＣＫ３、ＣＫ５；不同年份，Ｒ０２５均以 １５°坡度的
施炭处理最大，分别为 ７２６６％、７００２％、６６８８％。
２０１６、２０１７、２０１８年 ＭＷＤ在 Ｔ１５处理时最大，分别
高达１１１９２、０９６７８、０９１４１ｍｍ，同一年中，３个坡
度施炭处理的 ＭＷＤ显著增加，ＭＷＤ由大到小依次
为１５°、３°、５°。３年 ＧＭＤ在施加生物炭的处理较

表 ２　不同处理的土壤团聚体稳定性指标

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｓｏｉｌａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｓｔｒｅａｔｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ

年份 处理 Ｒ０２５／％ ＭＷＤ／ｍｍ ＧＭＤ／ｍｍ ＥＬＴ／％

ＣＫ１５ ４９６６ｂ ０７８５２ｂ ０２５１７ｃ ５０３４ａｂ

Ｔ１５ ７２６６ａ １１１９２ａ ０３６７１ａ ２７３４ｃ

２０１６
ＣＫ３ ４７７２ｂｃ ０７０１９ｂ ０２４０６ｃ ５２２８ａ

Ｔ３ ６６８２ａｂ ０９５３７ａｂ ０３２１２ｂ ３３１８ｂ

ＣＫ５ ４５４２ｃ ０６９７７ｃ ０２３２５ｃ ５４５８ａ

Ｔ５ ６４６８ａｂ ０９２９０ａｂ ０３０７９ｂ ３５３２ｂ

ＣＫ１５ ４８９２ｂ ０６７９５ｂ ０２４１５ｂ ５１０８ａ

Ｔ１５ ７００２ａ ０９６７８ａ ０３３５１ａ ２９９８ｂｃ

２０１７
ＣＫ３ ４７３６ｂ ０６５４８ｂｃ ０２２７５ｂ ５２６４ａ

Ｔ３ ６３３４ａｂ ０８８６７ａｂ ０３１４６ａ ３６６６ｂ

ＣＫ５ ４４６６ｃ ０６５３５ｂｃ ０２１４５ｃ ５５３４ａ

Ｔ５ ６０１４ｂ ０８５５７ａｂ ０２８４１ａｂ ３９８６ｂ

ＣＫ１５ ４７９８ｂｃ ０６４８２ｂ ０２３２７ｂｃ ５２０２ａｂ

Ｔ１５ ６６８８ａ ０９１４１ａ ０３２５４ａ ３３１２ｃ

２０１８
ＣＫ３ ４５７６ｂｃ ０６３４３ｂ ０２１６５ｃ ５４２４ａｂ

Ｔ３ ６１０２ａｂ ０８５７５ａ ０３０１１ａｂ ３８９８ｃ

ＣＫ５ ４２６０ｃ ０６０９１ｂｃ ０２０９５ｃ ５７４０ａ

Ｔ５ ５６３８ｂ ０７８４８ａｂ ０２７７７ｂ ４３６２ｂ

　　注：同一年不同小写字母表示同一年各处理差异显著，下同。

未施炭处理均显著增加，年份相同时，坡度越小

ＧＭＤ越大；年份不同时，同一坡度年份越小 ＧＭＤ越
大。ＥＬＴ３年中均以１５°小区施加生物炭处理最小，
２０１６、２０１７、２０１８年 ＥＬＴ最 小 分 别 为 ２７３４％、
２９９８％、３３１２％；同一年 １５°、３°、５°坡度施炭后
ＥＬＴ逐渐增加。说明２０１６、２０１７、２０１８年施炭处理的
Ｒ０２５、ＭＷＤ和 ＧＭＤ较未施用处理均显著增加（Ｐ＜
００５），ＥＬＴ显著减小（Ｐ＜００５），且各稳定性指标随
着坡度、施炭年限的增加各变化幅度减弱。表明施

用生物炭可以增强土壤结构的稳定性，且稳定性随

施炭后年限延长而减弱，也就是说仅施用一次生物

炭对土壤团聚体稳定性的促进效果逐年削弱。

２２　生物炭对坡耕地土壤 ｐＨ值及养分的影响
２２１　生物炭对土壤 ｐＨ值的影响

２０１６、２０１７、２０１８年不同处理土壤 ｐＨ值变化如
图２所示，年份相同时，施用生物炭处理比未施用生
物炭处理的土壤 ｐＨ值增大，且施炭处理的土壤 ｐＨ
值增长幅度随地形坡度增大而减小，２０１６、２０１７、
２０１８年均以１５°坡度的土壤 ｐＨ值增加率最大，分
别为 １７８８％、１７６８％、１４６３％；对 ２０１６、２０１７、
２０１８年各处理进行显著性分析可知，Ｐ２０１６＝０００７、
Ｐ２０１７＝００２５、Ｐ２０１８＝００４０，说明２０１６年施炭处理与
对照处理间差异极显著（Ｐ＜００１），２０１７、２０１８年差
异显著（Ｐ＜００５）。表明仅施加一次生物炭后，在
施用当年对土壤 ｐＨ值作用极显著，施用次年和第 ３
年对土壤 ｐＨ值作用显著，但不及施用当年，可能是
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由于生物炭施到土壤中逐渐降解，虽自身呈碱性，但

第１年施入土壤改善 ｐＨ值后并没有持续施炭，仅
有施用当年剩余生物炭，导致对土壤 ｐＨ值的影响
也逐渐减弱。

图 ２　不同处理的土壤 ｐＨ值变化

Ｆｉｇ．２　ＳｏｉｌｐＨｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

２２２　生物炭对土壤养分的影响
土壤养分含量直接影响土壤作物生长环境，养

分含量越高作物生长条件越佳，作物产量也会越高。

表３为３年不同处理养分指标的变化。２０１６年铵
态氮 质 量 比 平 均 增 加 ２７２７ｇ／ｋｇ，增 长 率 为
２７２３％，铵态氮显著增加（Ｐ＝００００１４），速效钾质
量比 增 量 的 平 均 值 为 ５６６７ｇ／ｋｇ，增 长 率 为
２０３１％，速效钾显著增加（Ｐ＝０００１），有机质质量
比平均增加量为１４２ｇ／ｋｇ，增加了１７５１％，有机质
显著增加（Ｐ＝００１３）。施炭后对铵态氮、速效钾含
量影响极显著，对有机质影响达显著水平，３个指标
中施加生物炭对铵态氮影响最显著，其次是速效钾，

最后为有机质，但施炭处理的土壤有效磷含量较未

施炭处理无显著差异（Ｐ＝０１０３）。铵态氮、速效
钾、有机质含量增加主要是由于生物炭表面带有丰

富的负电荷以及强吸附性，可以使其对土壤中养分

离子有较强的吸附性和保持性，尤其是对ＮＨ＋
４ 的吸

附与保持作用，其次生物炭孔隙结构十分发达，富含

有机大分子，于土壤中能够促使形成较大团聚体，进

而增加土壤有机质含量。施用生物炭处理各养分等

级有所变化（表４），施炭后铵态氮、有机质等级均由
原来的３级上升为２级，有效磷保持在３级标准，速
效钾等级仍保持 １级标准，说明土壤肥力在施用生
物炭后有所提高。

２０１７年施炭处理比未施炭处理的土壤铵态氮、
速效 钾、有 机 质 含 量 各 自 平 均 增 加 ２５９９％、
１８１１％、１６６９％；２０１８年施炭处理铵态氮、速效
钾、有机质较未施炭处理平均分别增加了 ２５４５％、
１７７１％、１３４５％，２０１７、２０１８年各指标变化趋势与
２０１６年一致，３个指标影响显著性从大到小顺序依
旧为铵态氮、有效钾、有机质，有效磷含量施炭组与

表 ３　３年不同处理的土壤养分质量比

Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｔｒｅａｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙｗｉｔｈｉｎ

ｔｈｒｅｅｙｅａｒｓ ｇ／ｋｇ

年份 处理 铵态氮 有效磷 速效钾 有机质

ＣＫ１５ １０１９ｂ １８７ａｂ ２８２ｃ ２８０ｂ

Ｔ１５ １２９５ａ １９３ａ ３４６ａ ３３１ａ

２０１６
ＣＫ３ １００３ｂ １８６ａｂ ２８０ｃ ２７４ｂｃ

Ｔ３ １２８４ａ １９４ａ ３３５ａｂ ３２１ａ

ＣＫ５ ９８２ｃ １８９ａｂ ２７５ｃ ２５７ｂｃ

Ｔ５ １２４３ａ １８８ａｂ ３２６ｂ ３０１ａｂ

ＣＫ１５ １００４ｂ １８６ａｂ ２８１ｃ ２７５ｂ

Ｔ１５ １２６７ａ １８９ａｂ ３４４ａ ３１６ａ

２０１７
ＣＫ３ １０００ｂ １８７ａｂ ２８２ｃ ２６４ｂ

Ｔ３ １２３４ａ １９１ａ ３２８ｂ ３０７ａ

ＣＫ５ ９６７ｂｃ １８３ａｂ ２７１ｃ ２４６ｂ

Ｔ５ １２２６ａｂ １８５ａｂ ３１３ｂ ２９３ａ

ＣＫ１５ ９９９ｂ １９１ａ ２８０ｂｃ ２６８ｂ

Ｔ１５ １２５８ａ １８９ａｂ ３４１ａ ２９４ａ

２０１８
ＣＫ３ ９８７ｂ １８７ａｂ ２７９ｃ ２４５ｂ

Ｔ３ １２３６ａ １９０ａ ３２５ｂ ２７７ａ

ＣＫ５ ９６１ｂｃ １８６ａｂ ２７１ｃ ２３８ｂｃ

Ｔ５ １２１９ａｂ １８８ａｂ ３１１ｂ ２８１ａ

表 ４　土壤养分等级分级标准

Ｔａｂ．４　Ｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｇｒａｄｅ

ｇ／ｋｇ

分级 铵态氮 有效磷 速效钾 有机质

１级 ＞１５０ ＞４０ ＞２００ ＞４０

２级 １２０～１５０ ２０～４０ １５０～２００ ３０～４０

３级 ９０～１２０ １０～２０ １００～１５０ ２０～３０

４级 ６０～９０ ５～１０ ５０～１００ １０～２０

５级 ３０～６０ ３～５ ３０～５０ ６～１０

６级 ０～３０ ０～３ ０～３０ ０～６

对照组差异不显著。不同之处是 ３年施炭组铵态
氮、速效钾、有机质含量增加幅度随年限增长递减，

施炭年限增加致使生物炭对土壤改良效果减弱，因

为土壤大团聚体含量增长率减少，使得含养土团减

少，导致各养分指标含量减小；２０１８年施炭后铵态
氮养分等级由原来的３级上升为２级，有机质、有效
磷都保持在３级标准，速效钾等级仍保持１级标准，
说明仅施加一次生物炭后随年限增加对土壤肥力的

改善能力减弱，表明生物炭的作用随时间的延长会

逐渐衰减，目前本试验数据显示 ３年生物炭对养分
的影响仍然有效。

２３　生物炭对坡耕地大豆产量及其构成要素的影响
２３１　生物炭对大豆产量构成要素的影响

表５为３年各处理大豆产量的构成要素。对于
单株荚数，２０１６年 Ｔ１５、Ｔ３、Ｔ５比相同坡度对照组
分别增加 ３５１４％、２７７８％、２５７１％，２０１７年分别
增加 ２６３２％、２５％、２２８６％，２０１８年分别增加
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２３６８％、２１６２％、１４２９％。２０１６年施炭后单株粒
数增长率在 ２１７９％ ～３０１２％之间，２０１７、２０１８年
分别为２１０５％ ～２８０５％、１９７４％ ～２７１６％，３年
内均以 Ｔ１５处理的单株粒数增加最大。施用生物
炭在１５°坡度时 ３年对大豆百粒质量的增加率分
别为２０４０％、１８５８％、１８４０％，３°坡度各年百粒质
量的增加率分别为 １７７８％、１７２３％、１７％，５°坡度
各年增长了 １５０４％、１４９３％、１３５４％。说明单次
施用生物炭对大豆单株荚数、单株粒数、百粒质量均

有增加效果，且同坡度呈负相关，２０１６、２０１７、２０１８
年单株荚数与坡度相关系数分别为 －０２８５、
－０３３４、－０４８１，３年单株粒数与坡度相关系数为
－０３２９、－０３６、－０３４３，３年百粒质量与坡度的
相关系数分别为 －０３０１、－０３０３、－０３４２；同时从
大豆各产量构成要素增加率可以得出，施炭后年限

越长各构成要素指标增加幅度越小，这是因为施炭

后年限越长土壤结构稳定性增强效果越弱，土壤养

分含量改善效果越弱，致使土壤肥力逐年相对减弱，

进而使得大豆各构成要素增幅减弱。

表 ５　３年各处理大豆产量构成要素

Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｙｉｅｌｄｆｏｒ

ｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｔｈｒｅｅｙｅａｒｓ

年份 处理 单株荚数／个 单株粒数／粒 百粒质量／ｇ

ＣＫ１５ ３７ｂ ８３ｃ １９３１ｂ

Ｔ１５ ５０ａ １０８ａ ２３２５ａ

２０１６
ＣＫ３ ３６ｂ ８０ｃ １８７８ｂｃ

Ｔ３ ４６ａ ９９ｂ ２２１２ａ

ＣＫ５ ３５ｂ ７８ｃｄ １８５５ｂｃ

Ｔ５ ４４ａ ９５ｂ ２１３４ａ

ＣＫ１５ ３８ｂ ８２ｃ １９２７ｂ

Ｔ１５ ４８ａ １０５ａ ２２８５ａ

２０１７
ＣＫ３ ３６ｂ ７９ｃｄ １８６９ｂｃ

Ｔ３ ４５ａ １００ａ ２１９１ａ

ＣＫ５ ３５ｂ ７６ｃｄ １８４２ｂｃ

Ｔ５ ４３ａ ９３ｂ ２１１７ａ

ＣＫ１５ ３８ｂ ８１ｃ １９１８ｂ

Ｔ１５ ４７ａ １０３ａ ２２７１ａ

２０１８
ＣＫ３ ３７ｂ ７８ｃｄ １８５３ｂｃ

Ｔ３ ４５ａ ９７ｂ ２１６８ａ

ＣＫ５ ３５ｂ ７６ｃｄ １８３１ｂｃ

Ｔ５ ４０ａ ９１ｂ ２０７９ａ

２３２　生物炭对大豆产量的影响

施用生物炭最根本目的是通过生物炭来调节土

壤结构、持水性能、养分含量等，进而达到增产的作

用。由图３可知，相同年份各坡度施炭处理较未施
炭处理产量均增加显著（Ｐ＜００５），并且随坡度增
加增产率逐渐减小；不同年间相同坡度大豆增产率

随年限增加而减小（图 ４），２０１６、２０１７、２０１８年大豆

产量 的 最 大 增 产 率 分 别 为 ２６２９％、２５９０％、
２５２４％。施炭与否、坡度、施炭后年限 ３个因素对
大豆产量均有影响，为进一步探究 ３者对增产的显
著程度，建立产量（ｙ）关于施炭与否、坡度和施炭后
年限的回归方程，其中施炭与否（ｘ１）为定性变量，ｘ１
取０表示不施用生物炭，取１表示施用生物炭，坡度
因子（ｘ２）和施炭后年限因子（ｘ３）为定量变量，得回
归方程

ｙ＝４７９７７８ｘ１－６１８２９ｘ２－５９５ｘ３＋２２４２１３

（Ｒ２＝０９６４，Ｆ＝１５１１９３，Ｐ＜０００１） （８）

图 ３　３年各处理的大豆产量

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｒｅａｔｅｄｉｎｔｈｒｅｅｙｅａｒｓ
　

图 ４　３年各处理大豆增产率的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｔｒｅａｔｅｄ

ｉｎｅａｃｈｏｆｔｈｒｅｅｙｅａｒｓ
　
回归方程的 Ｒ２大于 ０９，表明回归方程拟合效

果较好；Ｆ＝１５１１９３，Ｐ＜０００１，表明由自变量施炭
与否、坡度、施炭后年限和因变量大豆产量建立的线

性回归模型具有极显著的统计学意义；ｔ检验的回
归系数显著性值 Ｐ１＝Ｐ２＜０００１，Ｐ３＝０００１，进一
步说明有统计学意义。从回归系数显著性值无法比

较出３个自变量对产量的显著程度，施炭与否、坡
度、施炭后年限 ３个自变量的标准系数分别为
０９０８、－０３３５、－０１８４，绝对值越大代表在此回归
方程中自变量对大豆产量的解释力度越强，因此 ３
个自变量对大豆产量影响由大到小依次为施炭与

否、坡度、施炭后年限。

２４　基于灰色理论模型的大豆产量预测
本试验中对模型精度检验结果见表 ６。经模型
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精度检验后，各检验结果均在符合标准范围内，可以

用灰色预测模型对本试验中产量加以预测，结果如

表７所示。生物炭的增产潜力随施用年限的延长逐
渐减弱，２０２１年５°小区的产量为２２２３ｋｇ／ｈｍ２，已经
与未施炭区大豆产量十分接近。根据预测产量加上

已有３年试验，大体上可以确定施加一次生物炭其
对作物的有效时间为５～６年。

表 ６　灰色预测模型精度检验结果

Ｔａｂ．６　Ａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｅｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｍｍｏｄｅｌ

平均相对

误差／％
关联系数 后验差比值

小概率

误差／％

数值 ３８００ ０７１２４ ０３７８９ ７７３１

等级 ２级 ３级 ２级 ３级

表 ７　灰色预测模型预测 ２０１９—２０２１年大豆产量

Ｔａｂ．７　Ｇｒｅｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｏｙｂｅａｎｙｉｅｌｄ

ｆｒｏｍ２０１９ｔｏ２０２１ ｋｇ／ｈｍ２

年份 ＣＫ１５ Ｔ１５ ＣＫ３ Ｔ３ ＣＫ５ Ｔ５

２０１９ ２１９９ ２６８７ ２１７８ ２５８８ ２１６７ ２４０１

２０２０

２０２１

２１８２

２１７４

２５６４

２４７９

２１６９

２１５５

２４９３

２４０１

２１５８

２１４６

２３１９

２２２３

３　讨论

东北黑土区作为国家大粮仓，增加其作物产量

对东北区乃至全国都至关重要。生物炭施入土壤后

通过改善土壤结构状况、土壤养分环境、土壤肥力，

进而达到大豆增产目的。

适合作物生长的水稳性团聚体粒径在 ０２５～
５ｍｍ之间，这个范围中团聚体有利于土壤水分固
持、植物根系部分呼吸以及土壤养分的吸收与释放。

生物炭施入土壤后改变土壤物理结构，增加土壤微

生物活性，进而促进土壤团聚体的形成并增加其稳

定性
［２６］
。本试验生物炭施加使 ｄ＜０２５ｍｍ的土壤

微团聚体含量明显减少，ｄ＞０２５ｍｍ的土壤大团聚
体含量显著增加，且变化幅度随坡度、施炭后年限增

加逐渐减弱，同王恩武等
［２７］
研究结果相同。土壤团

聚体良好状态以水稳性团聚体稳定性加以衡量，土

壤结构稳定指标也是反映土壤抗侵蚀能力的重要指

标
［１７］
，本试验施炭处理 Ｒ０２５、ＭＷＤ、ＧＭＤ增大，ＥＬＴ

减小，土壤团聚体稳定性增强，与文献［１８－１９］研
究结果一致，３年中施炭处理各稳定性指标变化幅
度随年份增加均呈减小状态，说明生物炭 ３年内均
能提高团聚体稳定性，有效期大于３年，具体有效期
有待进一步增长试验年限加以验证。

土壤 ｐＨ值是影响土壤肥力的重要因素之一，
直接影响着土壤养分的存在形态、转化性和有效性。

土壤 ｐＨ值决定各地区适宜播种的作物种类，东北

黑土区作为中国最大粮仓，主要以大豆等经济作物

为主，大豆最适宜 ｐＨ值在 ６５～７５之间，东北黑
土区土壤 ｐＨ值在 ５７～６４之间，故提高东北黑土
区土壤 ｐＨ值对其大豆生长发育至关重要。本研究
施用生物炭显著增大土壤 ｐＨ值（Ｐ＜００５），且增大
幅度随坡度增大而减小；施用当年生物炭对土壤 ｐＨ
值作用极显著（Ｐ２０１６ ＝０００７＜００１），施用次年
（Ｐ２０１７ ＝００２５＜００５）和第 ３年（Ｐ２０１８ ＝００４０＜
００５）对土壤 ｐＨ值也达显著水平，但不及施用当
年，可能是由于生物炭施到土壤中逐渐降解。生物

炭增大土壤 ｐＨ值，主要是由于生物炭的灰分中有
Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ、氧化物、氢氧化物、碳酸盐等不同浓
度碱性物质，施进土壤后能提高土壤盐基饱和度，降

低可交换铝的数量，进而提高土壤 ｐＨ值［２８－３０］
。

土壤有机质是土壤团聚体所形成的最为重要的

胶结物质，是土壤肥力的重要指标之一，对于改良土

壤结构，提升土壤的通气性、透水性，有利于微生物

的活动以及增强土壤养分含量等都有巨大作用。

ＳＣＨＭＩＤＴ等［３１］
认为，生物炭可以提高土壤有机质

含量，ＢＲＵＵＮ等［３２］
、ＧＬＡＳＥＲ等［３３］

研究发现，生物

炭的用量及稳定性可以提高有机质含量的增加程

度，主要是生物炭可通过促进土壤有机 矿质复合体

的形成来提高土壤团聚体稳定性，进而减少土壤有

机质淋失。本试验施用生物炭增加了土壤中有机质

含量，其增加幅度随着年限增加而减少，这可能是由

于年限增加，被包裹或吸附在生物炭空隙和有机 矿

质复合体中的微生物生长繁殖速率及活性减弱所造

成的，ＬＩＡＮＧ等［３４］
的研究也得到类似结论。坡度对

土壤有机质含量的影响不显著。

本研究中生物炭添加提高了土壤铵态氮、速效

钾含量，这与有机质含量增多有关，同文献［３１］研
究结果一致，施炭后３年内铵态氮、速效钾含量增长
率均以施用生物炭当年最高，分别为 ２７２３％、
２０３１％；有效磷含量变化并不显著，与文献［１，２８］
研究结果不同，可能是由于土壤环境差异所致。生

物炭对土壤中铵态氮含量影响最为显著，是因为生

物炭独特的表面特性，使其对土壤水溶液中的

ＮＯ－３、ＮＨ
＋
４ 有超强吸附性，通过减少溶解和迁移来

避免氮元素淋失
［３５］
；另外添加生物炭改善土壤的通

气状况，降低厌氧度，故抑制反硝化作用，减少 ＮＯ－３
经反硝化作用的损失量

［３６－３７］
。施炭后改良了土壤

各养分指标，使得土壤养分等级有所上升，土壤肥力

增强，增强效果与施炭后年限负相关。

单次施用生物炭对大豆单株荚数、单株粒数、百

粒质量均有增加效果，这与魏永霞等
［１６，３８］

研究结果

一致，且各指标同坡度呈负相关；施炭后年限越长各
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构成要素指标增加幅度越小，这与生物炭对土壤结

构、养分状况的改善情况相一致。施炭处理较未施

炭处理大豆产量均增加显著（Ｐ＜００５），与已有研
究结果

［１４，１６］
一致，且随坡度、年限增加增产率逐渐

减少。由自变量施炭与否、坡度、施炭后年限和因变

量大豆产量建立了线性回归模型，结果表明回归方

程拟合效果较好且具有极显著的统计学意义；各自

变量对大豆产量影响程度由大到小依次为施炭与

否、坡度、施炭后年限。采用灰色预测模型预测未来

３年产量，模型的平均相对误差为 ３８００％，关联系数
为０７１２４，后验差比值为 ０３７８９，小概率误差为
７７３１％，各精度检验结果均符合标准范围，证明灰
色预测模型可以对本试验中产量进行较准确的预

测。２０１９—２０２１年产量预测结果呈递减趋势，２０２１
年５°坡度施炭组与未施炭组产量已十分接近。

４　结论

（１）施用生物炭使 ｄ＜０２５ｍｍ的土壤团聚体
含量明显减少、ｄ＞０２５ｍｍ的土壤大团聚体含量显
著增加，且变化幅度随坡度、施炭后年限增加逐渐减

弱；施加生物炭使 Ｒ０２５、ＭＷＤ、ＧＭＤ增加，使 ＥＬＴ减
小，土壤团聚体稳定性增强，该稳定性增强幅度随坡

度增大、施炭后时间延长而减小，生物炭施用当年效

果最为显著，Ｒ０２５、ＭＷＤ、ＧＭＤ各指标最大为７２６６％、
１１１９２ｍｍ、０３６７１ｍｍ，ＥＬＴ最小为２７３４％。

（２）施用生物炭可显著提高土壤 ｐＨ值以及铵
态氮、速效钾、有机质含量，各指标增长率分别高达

１７８８％、２７２３％、２０３１％、１７５１％，但生物炭对有
效磷含量影响不显著。施炭后改良了土壤各养分指

标，使土壤养分等级有所上升，土壤肥力增强，增强

效果与施炭后年限呈负相关。

（３）生物炭对大豆单株荚数、单株粒数、百粒质
量、产量均有明显的正效应，增产率高达 ２６２９％，
同时影响因素还有坡度和施炭后年限，对大豆产量

影响程度由大到小依次为施炭与否、坡度、施炭后年

限，坡度越大、施炭年限越长，各指标增加幅度越弱。

（４）改进的多变量灰色预测模型精度较高，可
用于本试验大豆产量的预测，经预测，２０２１年施炭
组产量最低为 ２２２３ｋｇ／ｈｍ２，与未施炭组产量十分
接近，增产有效时间可维持在５～６年。
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