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不同种类生物质炭及施用量对水稻生长
及土壤养分的影响
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摘要　通过盆栽方式进行水稻秸秆炭、水稻谷壳炭、果木木炭等３种生物质炭比较试验,每盆土壤１５kg,参
照大田用量模式设置了５、１０、２０、４０t/hm２４个秸秆炭水平,２０、４０t/hm２２个谷壳炭与木炭水平,研究不同处理

对水稻生长及土壤养分的影响.结果表明,３种生物质炭在一定范围内都能促进水稻干物质积累和产量形成,

以秸秆炭效果最好.不同秸秆炭施用量比较,干物质量和产量呈先增后降趋势,在２０t/hm２时达到最高,生物量

较不施炭对照提高５１．４５％,谷粒产量增加７２．５５％.施用谷壳炭以４０t/hm２效果较好,产量提高６０．５２％.施用

２０t/hm２木炭有提高地上部生物量与产量的作用,但增加至４０t/hm２则明显降低.适量施用生物质炭能够增加

土壤中速效氮磷钾和总养分含量,以秸秆炭效果最好,谷壳炭次之,木炭最差.木炭的碳含量高达７４．２８％,过量

施用显著降低土壤速效氮磷钾含量,对水稻生长不利.
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　　生物质炭是由有机物料在厌氧条件下经高温慢

热解(通常＜７００ ℃)产生的含碳丰富的固态物质,
是黑碳的一种存在形式[１].生物质炭结构特殊、营
养成分丰富,含有大量的有机质和丰富的养分元素,
施入土壤后可以直接为作物生长提供养分;同时生

物质炭拥有非常发达的孔隙结构和碱性基团,可改

善土壤理化性质、改变一些土壤养分的生物有效性,
最终促进植物生长[２Ｇ５].

生物质炭具有改善土壤理化性质、提高作物产

量的作用.利用农业生产中的废弃物秸秆、果壳等

制成生物质炭并加以应用,不仅有利于绿色高效作

物生产,对于减少农田秸秆焚烧、提供能源、保护环

境也具有重要意义.近年来,不少学者开展了生物

炭应用研究,但研究结果不尽相同.因为不同地区

的气候条件、土壤类型、土壤肥力状况、生物质炭性

质及用量等方面的差异,都会造成生物质炭对作物

生物量和产量的影响差异[６].Zhang等[７]对太湖地

区水稻土的研宄表明,生物质炭施用显著改善了稻

田土壤团粒结构、pH 值、有机质等理化性质,使水

稻产量提高了１４％,干物质量增加９５％.然而,对于

土壤中施入生物质炭能提高作物产量的说法,部分学

者的研究得出相反的结论,有学者发现当分别施入５
和１５t/hm２生物质炭时,大豆和玉米的产量下降[８].

本研究通过盆栽方式进行水稻秸秆炭、水稻谷

壳炭、果木木炭等３种生物质炭比较试验探讨不同

种类生物质炭及施用量对水稻生长与产量、土壤养

分状态的影响,旨在为生物质炭在水稻及作物生产

中的应用提供理论与技术支持.

1　材料与方法

1.1　供试材料

本试验于２０１７年７－１１月在华中农业大学试

验基地进行,采用水稻品种天两优１４(武汉武大天

源公司提供).试验用土取自华中农业大学试验基

地,质地为黄棕壤,土壤基本性质为:铵态氮１．１０
mg/kg,硝态氮５．１３mg/kg,速效钾１２６mg/kg,有
机质６．２４g/kg.

选用３种生物炭作为试验材料,其中秸秆炭来

源于金日生态能源有限公司,谷壳炭来源于湖北三

杰能源有限公司,木炭来源于湖北楚天生物质能源
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开发有限公司.３种生物炭的碳、氮及相关营养成

分见表１.
1.2　试验方法

试验采用盆栽的方法进行.水稻于２０１７年７
月２０日播种育秧,８月１０日进行移栽,１１月５日收

获.每盆装入１５kg经粉碎后的均匀细土,移栽３
穴水 稻 苗,每 穴 移 栽 １ 株.共 设 置 １０ 个 处 理

(表２),施肥方式分别为１个不施肥处理和其余９个

每盆施用１０g复合肥[N∶P２O５∶K２O(质量比)＝
１５∶１５∶１５]的施肥处理.秸秆炭设置５、１０、２０、４０
t/hm２４ 个 用 量 处 理,谷 壳 炭、木 炭 设 置 ２０、４０
t/hm２各２个处理.同时设置施用同量复合肥但不

施炭的对照(CK)处理.每个处理设置８次重复.
具体试验设计见表２.

表１　秸秆炭、谷壳炭、木炭的成分

Table１　Compositiondeterminationofstrawcharcoal,huskcharcoalandcharcoal

生物炭种类

Biochartype
pH

硝态氮/
(mg/kg)
Nitrate
nitrogen

铵态氮/
(mg/kg)

Ammonium
nitrogen

速效钾/
(mg/kg)
Available
potassium

速效磷/
(mg/kg)
Available

phosphorus

总C/％
TotalC

总 N/％
TotalN

C/N

木炭 Charcoal ９．８１ ２７．４５ ０．７６ ５４９．００ ２０６．６５ ７４．２８ ０．５４ １３３．９１

谷壳炭 Huskcharcoal ９．５８ ３４．２２ ０．８３ ６７３．００ ２５２．７５ ５０．８２ ０．５４ ９３．５７

秸秆炭 Strawcharcoal ９．４２ ３３．８８ ０．８６ ６７３．００ ２６２．２１ ４７．１４ ０．７４ ６３．５４

表２　试验处理、肥料及秸秆炭用量

Table２　Testnumber,fertilizerand

strawcharcoaldosage

处理

Treatment

复合肥/
(g/盆)

Composite
fertilizer

谷壳炭/
(t/hm２)
Husk

charcoal

秸秆炭/
(t/hm２)
Straw

charcoal

木炭/
(t/hm２)
Charcoal

不施肥 Nofertilization

CK(仅复合肥

Compoundfertilizeronly) １０

秸秆炭 Strawcharcoal １０ ５

秸秆炭 Strawcharcoal １０ １０

秸秆炭 Strawcharcoal １０ ２０

秸秆炭 Strawcharcoal １０ ４０

谷壳炭 Huskcharcoal １０ ２０

谷壳炭 Huskcharcoal １０ ４０

木炭 Charcoal １０ ２０

木炭 Charcoal １０ ４０

　　分别在分蘖盛期、齐穗期、成熟期调查株高、分
蘖、干物质量等相关农艺性状.收获时取样１２株进

行水稻考种测产.水稻收获后用取土器从盆栽土表

面向下取１０cm 的土样,风干磨细.分别对稻米及

土壤样品进行矿质养分分析,其中土壤pH 值和EC
值测定采用 METTLERpH 计直接测量土壤浸提

液(水土质量比５∶１),土壤有机质含量测定采用重

铬酸钾容量法,土壤铵态氮含量测定采用２mol/L
KCl浸提Ｇ靛酚蓝比色法,土壤硝态氮含量测定采用

酚二磺酸比色法,土壤速效磷含量测定采用钼锑抗

比色法,土壤速效钾及总钾含量测定采用火焰光度

法[９],土壤总氮磷含量和稻米养分的测定采用全自

动化学分析仪(SmartChem２００)测定.
1.3　数据分析

所有数据统计分析采用SPSS１９．０软件和ExＧ
cel２０１６进行.

2　结果与分析

2.1　不同种类生物质炭对水稻株高及分蘖数的

影响

　　如表３所示,施用秸秆炭及谷壳炭有增加水稻

株高的作用,但施用２０t/hm２木炭对株高影响不显

著,施用４０t/hm２木炭出现降低趋势.分蘖期施用

５~４０t/hm２秸秆炭,２０~４０t/hm２谷壳炭处理的株

高显著高于 CK.齐穗期趋势相同,所有秸秆炭处

理株高显著高于对照,达到显著水平.至收获期,施
用秸秆炭、谷壳炭仍表现出显著的增高作用,其中

２０t/hm２秸秆炭的增高作用最明显.
生物炭对分蘖数的影响与对株高的影响类似,

秸秆炭和谷壳炭仍然具有显著增加作用.与CK相

比较,分蘖期至齐穗期效果更明显,秸秆炭和谷壳炭

比对照水稻多１~２个分蘖.至收获期,秸秆炭与谷

壳炭保持增加作用,但４０t/hm２木炭则有降低分蘖

的趋势.
施用一定 量 生 物 炭 有 提 高 水 稻 叶 片 SPAD

值的作 用(表 ３ ).与 CK 相 比 较,施 用 秸 秆 炭

均提 高 SPAD 值,以 ２０t/hm２ 时 达 到 最 大 值.
谷壳炭处 理 也 能 提 高 SPAD 值,但 木 炭 处 理 降

低SPAD值.

８５
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表３　不同种类生物质炭对水稻不同时期农艺性状的影响

Table３　Effectsofdifferenttypesofbiomasscharcoalonriceatdifferentstages

处理

Treatment

施用量/
(t/hm２)

Application

分蘖期 Tillering

株高/cm
Height

分蘖数

Tillers
SPAD

齐穗期 FullＧheading

株高/cm
Height

分蘖数

Tillers
SPAD

成熟期 Maturity

株高/cm
Height

分蘖数

Tillers

不施肥

Nofertilization
７２．３g ３e ３８．５d ９６．２e ３f ３８．５d ９２．９e ４e

CK(仅复合肥

Compoundfertilizeronly) ７４．０ef ４d ３９．１cd ９７．４d ４cd ４３．７bc ９７．１cd ６bc

秸秆炭

Strawcharcoal

５ ７６．５d ５b ４１．０bc ９７．６d ４cd ４５．１ab ９８．６bc ６ab
１０ ７７．２cd ５b ４１．５abc １０１．０c ５b ４５．３ab ９９．０b ６cd
２０ ８５．０a ６a ４３．４a １０６．２a ６a ４６．６a １０２．０a ７ab
４０ ７８．２bc ５b ４１．８abc １０１．６bc ５b ４５．７ab ９９．７b ６ab

谷壳炭

Huskcharcoal
２０ ７８．５b ５b ４１．８abc １０２．０bc ６a ４６．３a ９９．７b ７ab
４０ ７９．０b ５b ４２．６ab １０３．２b ６a ４６．６a ９９．８b ７a

木炭 Charcoal
２０ ７４．２e ４d ４０．５cd ９７．６d ４cd ４４．６abc ９８．５bc ６abc
４０ ７３．０fg ４d ３８．５d ９６．８e ４cd ４２．２c ９７．０d ５d

2.2　不同种类生物质炭对水稻干物质积累与分配

的影响

　　１)不同种类生物质炭对水稻干物质积累的影

响.施用秸秆炭及谷壳炭增加水稻生物量的趋势十

分明显并达到显著水平,当木炭施用量为２０t/hm２

时也有增加生物量的作用.如表４所示,谷壳炭与

秸秆炭相比较,以秸秆炭２０t/hm２处理增加幅度最

大,达到５１．４５％.
表４　不同种类生物质炭对水稻地上部生物量的影响

Table４　Effectsofdifferenttypesofbiomasscharcoalonriceyield

处理

Treatment

施用量/
(t/hm２)

Application

分蘖期/
(g/株)
Tillering

齐穗期/
(g/株)

FullＧheading

成熟期/
(g/株)
Maturity

不施肥

Nofertilization
２．２３f ８．８２f １２．１９g

CK(仅复合肥

Compound
fertilizeronly)

２．４５e １２．４１de １９．９６e

秸秆炭

Strawcharcoal

５ ３．３７c １４．２７d ２３．３２cd
１０ ３．４bc １４．７０c ２５．４５c
２０ ３．７９a １７．２５a ３０．２３a
４０ ３．４６b １４．７４bc ２６．４０bc

谷壳炭

Huskcharcoal
２０ ３．６１b １５．１６bc ２７．８４b
４０ ３．６９b １６．１１ab ２８．５９ab

木炭 Charcoal
２０ ２．７９d １３．１８d ２２．４５d
４０ ２．３０e １１．１３e １７．５３f

　　当木炭施用量为２０t/hm２时,在分蘖期、成熟

期显著增加水稻生物量.施用木炭４０t/hm２有降

低干物质量的趋势,并在成熟期达到显著水平.

２)不同种类生物质炭对水稻干物质分配的影

响.如表５所示,添加生物质炭在分蘖期相应降低

茎秆在整株的干物质分配,提高叶质量比,在齐穗与

成熟期则降低茎质量比,增加穗质量比.
分蘖期水稻茎叶质量比多在１∶１左右,使用生

物炭增加叶质量比的趋势很明显.其中２０t/hm２

秸秆炭和４０t/hm２木炭的叶质量比最高分别达到

５３．０３％和５３．０４％.
秸秆炭处理在齐穗期显著增加穗质量比.在收

获期时,３种生物炭处理均显著增加穗质量比.
2.3　不同种类生物质炭对水稻籽粒产量的影响

如表６所示,除施用４０t/hm２木炭之外,施用

生物炭其他处理均显著增加籽粒产量.与CK相比

较,秸 秆 炭 处 理 的 籽 粒 产 量 分 别 增 加 ２５．８９％、

４２．８８％、７２．５５％、４３．９２％,以施用量２０t/hm２产量

最高;谷壳炭施用２０、４０t/hm２时产量增幅分别为

４８．３７％、６０．５２％.２０t/hm２木炭施用量下产量增

加２０．００％,但 ４０t/hm２ 木炭施用量下产量减少

１５．１６％.
施加生物炭有利于水稻收获指数的提高.不同

类型生物炭处理的收获指数比 CK 提高 ０．０３~
０．０６,均达到显著水平.

９５
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表５　不同种类生物质炭对水稻不同时期干物质分配的影响

Table５　Effectsofdifferenttypesofbiomasscharcoalondrymatterdistributionofriceatdifferentstages ％

处理

Treatment

施用量/
(t/hm２)

Application

分蘖期 Tillering
茎质量比

Percentage
ofstems

叶质量比

Percentage
ofleaves

齐穗期 FullＧheading
茎质量比

Percentage
ofstems

叶质量比

Percentage
ofleaves

穗质量比

Percentage
ofspikes

成熟期 Maturity
茎质量比

Percentage
ofstems

叶质量比

Percentage
ofleaves

穗质量比

Percentage
ofspikes

不施肥

Nofertilization
５０．６７a ４９．３２e ５５．４４a ２９．２５e １５．３１e ５２．５８a ３．１２f ４４．３d

CK(仅复合肥

Compound
fertilizeronly)

４７．３４bc ５２．６５bc ５１．７３c ３３．９２b １４．３４f ４８．１４b ５．１８d ４６．６c

秸秆炭

Strawcharcoal

５ ４７．１８c ５２．８１b ５４．０３ab ３５．８０a １７．７１a ４５．０２d ５．２８e ４９．７a
１０ ４７．３５bc ５２．６４bc ５０．８２cd ３２．７９ab １６．３９bc ４５．５７c ５．１８d ４９．１ab
２０ ４６．９６d ５３．０３a ５４．１４a ３０．５５d １５．３０e ４３．９９f ６．２２b ４９．６a
４０ ４７．３９bc ５２．６０c ５０．７５cd ３２．７７ab １６．４９ab ４５．８３cd ５．６４c ４８．１b

谷壳炭

Huskcharcoal
２０ ４８．１９c ５１．８０d ５１．９１c ３１．９３cd １６．１６c ４４．５４e ６．４１a ４８．９ab
４０ ４７．１５c ５２．８４b ５３．５７b ３０．４２d １６．０１c ４５．１２ef ６．６５a ４８．１b

木炭 Charcoal
２０ ４６．９５d ５３．０４a ５１．２１c ３２．５５bc １６．２４bc ４５．８７c ４．８１e ４８．９ab
４０ ４９．１３ab ５０．８６de ４８．７０e ３５．７６ab １５．５４d ４４．７２de ５．６４c ４９．６a

表６　不同种类生物质炭对水稻籽粒产量的影响

Table６　Effectsofdifferenttypesofbiomass

charcoalonricegrainyield

处理

Treatment

施用量/
(t/hm２)

Application

籽粒产量/
(g/株)

Grainyield

收获指数

Harvest
index

不施肥

Nofertilization
３．１３g ０．２６f

CK(仅复合肥

Compound
fertilizeronly)

７．６５e ０．３８e

秸秆炭

Strawcharcoal

５ ９．６３c ０．４１d
１０ １０．９３c ０．４３b
２０ １３．２０a ０．４４a
４０ １１．０１b ０．４２c

谷壳炭

Huskcharcoal
２０ １１．３５b ０．４１d
４０ １２．２８b ０．４３b

木炭

Charcoal
２０ ９．１８d ０．４１d
４０ ６．４９f ０．４３b

2.4　不同种类生物质炭对水稻籽粒养分的影响

土壤施用不同类型生物质炭对水稻籽粒养分含

量影响不同.如表７所示,与CK相比,施用１０、２０
t/hm２秸秆炭和２０、４０t/hm２谷壳炭,有增加籽粒

氮、磷、钾及粗蛋白含量的趋势,其中２０t/hm２秸秆

炭的氮含量与粗蛋白含量,４０t/hm２谷壳炭的氮、
磷、钾及粗蛋白含量差异达到显著水平;而木炭处理

显著低于对照.因此,施用木炭则大大降低水稻籽

粒养分含量.
2.5　不同种类生物质炭对土壤养分的影响

从表８可以看出,施加秸秆炭和谷壳炭能够增

加土壤的总氮、总磷、总钾、速效氮、速效磷、速效钾

等含量,提高土壤的pH 值和 EC值,促进土壤有机

质的增加.与CK相比,施加木炭能够提高土壤pH
值,大幅度增加土壤的总氮、总磷、总钾的含量和有

机质含量,但降低铵态氮、硝态氮、速效钾、速效磷.
表７　不同种类生物质炭对水稻籽粒营养元素的影响

Table７　Effectsofdifferentkindsofbiomasscharcoalonnutrientelementsinricegrains g/kg

处理

Treatment
施用量/(t/hm２)

Application
氮含量

Nitrogencontent
磷含量

Phosphoruscontent
钾含量

Potassiumcontent
粗蛋白含量

Contentofcrudeprotein
不施肥 Nofertilization １５．３７e ３．３５de ２２．３３c ９１．４５e

CK(仅复合肥

Compoundfertilizeronly) １６．９６bc ３．７９b ２３．７５b １００．９１bc

秸秆炭 Strawcharcoal

５ １７．２４b ３．６９bc ２３．９６b １０２．５８b
１０ １７．３６b ３．７２b ２４．０４ab １０３．２９b
２０ １９．８１a ３．７８b ２４．４４ab １１７．８７a
４０ １６．４３d ３．６９bc ２１．６８d ９７．７６d

谷壳炭 Huskcharcoal
２０ １７．２９b ３．７７b ２３．５５b １０２．８８b
４０ １８．８９ab ４．２５a ２４．６９a １１２．４０ab

木炭 Charcoal
２０ １４．６５f ３．５８c ２１．４９d ８７．１７f
４０ １３．４５g ３．４２d ２０．６１e ８０．０３g

０６
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表８　生物炭种类对土壤矿质元素的影响

Table８　Effectsofbiocharspeciesonmineralelementsinsoil

处理

Treatment
施用量/(t/hm２)

Application
总氮/(mg/kg)

TotalN
总磷/(mg/kg)

TotalP
总钾/(mg/kg)

TotalK
有机质/(g/kg)

O．M．
不施肥 Nofertilization ０．２５g ０．５０d ４１．０９e １３．２９f

CK(仅复合肥

Compoundfertilizeronly) ０．２９f ０．５４cd ４４．８６d ２６．８８ef

秸秆炭 Strawcharcoal

５ ０．３４e ０．５６bc ４５．２２d ２７．０２e
１０ ０．４２d ０．５７bc ４６．６８c ３２．７６d
２０ ０．４７c ０．５９b ４７．０９bc ３３．５０d
４０ ０．６５a ０．６８a ４９．０３ab ５６．６４a

谷壳炭 Huskcharcoal
２０ ０．４３d ０．５８bc ４６．８５c ３７．２０bc
４０ ０．６５a ０．６４a ４８．４５b ４０．５４c

木炭 Charcoal
２０ ０．５４b ０．５９b ４９．７４ab ３２．９８d
４０ ０．６８a ０．６５a ５１．４３a ４７．２２b

　　３种生物炭随施用量增加显著提高土壤的总

氮、总磷、总钾含量,以施用秸秆炭４０t/hm２增加幅

度最大.
从表９可以看出,随秸秆炭和谷壳炭施用量的

增加,土壤速效养分含量增加.其中施用谷壳炭４０
t/hm２处理的铵态氮、硝态氮、速效磷含量最高;施
用秸秆炭４０t/hm２处理的速效钾含量最高,比 CK
增加２８．４９％.施用木炭超过一定量会降低土壤速

效养分含量,施用量达到４０t/hm２的条件下,土壤

铵态氮、硝态氮、速效磷、速效钾含量分别比 CK 降

低９．３４％、２２．２８％、１４．１０％、８．５９％,达到显著水平.

由于木炭施用量４０t/hm２处理的土壤氮磷钾总量

较高(表８),而速效养分含量却最低,推测是由于木

炭大量施用使土壤中有机碳含量太高、吸附能力过

强而造成的.

施用生物炭提高土壤pH 值,以木炭增加pH
值的作用最大.３种生物炭均具有随施用量增加而

土壤盐离子浓度(EC值)提高的趋势,以秸秆炭增

加效应最强(表９).

表９　生物炭种类对土壤性状的影响

Table９　Effectsofbiocharspeciesonpropertiesofsoil

处理

Treatment

施用量/
(t/hm２)

Application

铵态氮/(mg/kg)
Ammonium
nitrogen

硝态氮/
(mg/kg)

Nitratenitrogen

速效磷/(mg/kg)
Available

phosphorus

速效钾
(mg/kg)

Availablepotassium
pH

EC/
(mS/cm)

不施肥

Nofertilization
６．５４h ４．４１g ２３．９１e １１０．９６g ５．８５d ９１．６３h

CK(仅复合肥

Compoundfertilizeronly) ７．７１f ６．０６f ４４．２７c １５６．６４e ５．９９c １００．９２g

秸秆炭

Strawcharcoal

５ ７．８１e ６．６１f ４４．８９c １５８．７５e ６．０４c １３２．３２c
１０ ８．３５d ６．７２e ４７．６０b １７２．００d ６．１４b １３９．１２b
２０ １０．４１c ７．０４d ４８．７９b １７４．３２d ６．１５b １４２．２０a
４０ １０．５９b ９．２８b ５６．７８a ２０１．２７a ６．１９b １４２．８７a

谷壳炭

Huskcharcoal
２０ １０．５５b ８．６４c ５０．０４b １８０．３１c ６．０４c １０３．７８g
４０ １１．２５a １０．５０a ５７．８６a １９４．４９b ６．１３b １１４．１０f

木炭 Charcoal
２０ ７．５９g ５．９４f ４３．７６c １５５．１６e ６．２９a １１６．９７e
４０ ６．９９h ４．７１g ３８．０３d １４３．１８f ６．３２a １２５．４５d

3　讨　论

土壤中施用生物炭可通过提供有机与无机养分

促进作物生长,本研究结果表明,一定范围内施用生

物质炭能增加土壤中的氮磷钾总量,这与前人研究

结果一致[１０].秸秆炭、谷壳炭分别含有４７．１４％、

５０．８２％的有机碳,适当施用可提高土壤有机质含

量;同时３种生物炭均显著提高土壤pH,降低土壤

酸性,对于酸性土壤改良及肥料利用具有良好作用.
本研究还表明,不同来源及加工方法的３种生物质

１６
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炭相比较,以秸秆炭、谷壳炭的氮磷钾含量较高,施
入土壤后,能够显著增加土壤中的速效养分供应.
木炭的氮磷钾含量相对低一些,２０t/hm２施用量对

土壤速效养分影响不大,增加到４０t/hm２又因其高

碳特性吸附太强而显著降低土壤速效养分含量,因
此,在作物生产中不宜施用.

生物炭也通过改变土壤理化性质而影响作物生

长[２Ｇ５].研究表明,生物质在炭化以后较好保留了原

有生物质的细微组织结构[１１Ｇ１２],施入土壤后可吸附

固定养分,在一定条件下缓慢释放[１３Ｇ１４].本研究测

定结果显示,秸秆炭、谷壳炭、木炭的有机碳含量分

别为４７．１４％、５０．８２％、７４．２８％.木炭的有机碳含

量高出秸秆炭、谷壳炭２０个百分点以上,过高的碳

含量使得其吸附能力增强,释放有效养分能力减弱,
导致水稻土壤中的总氮磷钾含量较高,而速效氮磷

钾含量却大大下降.因此,在大量应用生物炭之前,
应首先明确不同土壤质地、不同施肥水平下适宜的

生物炭种类及用量,使土壤中养分固定与释放达到

相对协调,使作物生长发育过程中的养分需求与肥

料利用相协调,避免过多施用生物炭使土壤吸附能

力超过适宜范围,造成速效矿质养分降低,反而不利

于作物的正常生长.
有研究表明,C/N的高低能够反映土壤氮素的

供应能力.C/N 较低时,土壤氮素具有较高的生物

有效性,因而具有较高的土壤氮素利用率[１５].土壤

有机碳含量增高则土壤C/N比值也会升高,土壤对

氮素及其他养分元素吸持容量增大[１６].因此,合适

的生物质炭与氮肥配比在生物炭的应用中也很重

要.本研究中,木炭因有机碳含量最高,施入土壤后

使土壤C/N过大,土壤氮素的供应能力下降.同时,
也可能因其 C/N 过大而影响了土壤中的微生物活

性,从而影响了养分分解,导致速效氮含量的下降.
生物炭对作物的生长和产量的影响因生物炭类

型及施用量而异[１７].本研究结果表明,施用一定量

的秸秆炭、谷壳炭、木炭都能提高水稻茎、叶以及地

上部生物质量,并有助于提高最终籽粒产量和收获

指数,但不同生物炭的适宜施用量有差异.在施用

量同为２０t/hm２时,水稻产量为秸秆炭＞谷壳炭＞
木炭;在施用量同为４０t/hm２时,水稻产量为谷壳

炭＞秸秆炭＞木炭;同时,２０t/hm２秸秆炭施用量下

水稻的产量又高于谷壳炭４０t/hm２施用量下水稻

的产量.生物质对作物产量的影响具有年际效应,
第１年的增产效果有限甚至减产,但随着施用时间

的延长,增产效果会更好[１８].因此,多年持续性观

测生物质炭对产量的影响很有必要.
综上,利用生物炭促进作物生长与土壤改良,以

选用秸秆炭、谷壳炭为宜,其中以秸秆炭更好.首

先,是秸秆炭的氮磷钾含量与谷壳炭相当,但其C/N
比值最低,适当施用量条件下的增产潜力最大;二是

作为农业废弃资源,秸秆生物量应远远超过谷壳,更
具有利用条件.

生物炭可为作物提供适量氮、磷、钾等矿质元素

以及丰富的有机碳营养,同时比表面积较大,具有较

强的吸附能力,协调利用其特性可促进作物生长与

土壤培肥.３种生物质炭在一定范围内都能促进水

稻干物质积累和产量形成,以秸秆炭效果最好,谷壳

炭次之,木炭较差.秸秆炭施用量为２０t/hm２时干

物质量和产量达到最高;谷壳炭施用量为４０t/hm２

时效果较好,生物量较 CK 提高４３．２４％,产量提高

６０．５２％;木炭施用量为２０t/hm２有提高生物量与产

量的作用,但施用量为４０t/hm２时则明显降低.适

量施用生物质炭能够增加土壤中氮磷钾速效养分含

量和总养分含量,以秸秆炭效果最好、谷壳炭次之、
木炭最差.同时由于木炭的碳含量高达７４．２８％,可
能因为吸附作用太强而影响土壤速效氮磷钾含量,
从而对水稻生长产生不良影响.秸秆炭、谷壳炭均

具有促进作物生长与土壤改良的潜在作用,但具体

效果与施用量、土壤及其他因素密切相关.
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Effectsofkindsandapplicationratesofbiochar
onricegrowthandsoilnutrients

CHENFang　ZHANGKangkang　GUSicheng　LIUTing　YUANJinzhan　HULiyong

NationalExperimentalTeachingDemonstrationCentreofCropScience/

CollegeofPlantScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Threekindsofbiocharincludingstrawcharcoal,huskcharcoalandcharcoalwerecomＧ
paredbypotexperiment．Fourlevelsofstrawcharcoalincluding５t/hm２,１０t/hm２,２０t/hm２,４０t/hm２,

andtwolevelsofhuskcharcoalandcharcoalincluding２０t/hm２,４０t/hm２ weresetuptostudythe
effectsofdifferenttreatmentsonricegrowthandsoilnutrients．Theresultsshowedthatthreekindsof
biomasscharcoalpromoteddrymatteraccumulationandyieldformationofriceinacertainrange,and
strawcharcoalhadthebesteffect．Comparedwiththecontrol,thedrymatterandyieldofstrawincreased
atfirstandthendecreased,reachingthehighestat２０t/hm２．Thebiomassandgrainyieldincreasedby
５１．４５％and７２．５５％ ,respectively．４０t/hm２ wasthebestapplicationofhuskcharcoal,andtheyieldwas
increasedby６０．５２％．Theapplicationof２０t/hm２charcoalincreasedbiomassandyield,butapplication
increasedto４０t/hm２decreasedbiomassandyieldsignificantly．AppropriateapplicationofbiomasscharＧ
coalcouldincreasethecontentofavailablenitrogen,phosphorus,potassiumandtotalnutrientsinsoil,

withstrawcharcoalasthebest,followedbyhuskcharcoalandcharcoal．Carboncontentofcharcoalwas
upto７４．２８％．Excessiveapplicationcansignificantlyreducethecontentofavailablenitrogen,phosphorus
andpotassiuminsoil,whichisunfavorabletoricegrowth．

Keywords　biochar;rice;growth;yield;soilnutrients
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