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生物炭配合深翻对稻田土壤性质及水稻产量的影响
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摘要 为探索改善土壤质量和提升水稻产量的农艺措施，通过田间小区试验，设置对照（CK）、深翻 30 cm
（T1）、生物炭 15 t/hm2（T2）、生物炭 15 t/hm2+深翻 30 cm（T3）处理，探究土壤性质和水稻产量对不同农艺措施

的响应。结果显示，与对照相比，施用生物炭使土壤渗透系数、有机质、水稻产量、穗粒数和生物量分别提升

224.66%、22.42%、9.46%、23.90% 和 6.51%；深翻对土壤性质及水稻产量无显著影响；生物炭配合深翻使土壤

渗透系数和水稻产量分别增加 184.25%和 9.93%；生物炭和深翻仅对穗粒数有显著交互效应；水稻产量和生物

量均与土壤渗透系数和有机质呈现显著正相关；穗粒数与土壤渗透系数呈极显著正相关。结果表明，施用生物

炭是改善土壤质量并提高水稻产量的有效措施，可以通过改善土壤通透性、提高有机质含量，增加水稻穗粒数最

终提高产量。
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近年来，由于世界人口持续增长，粮食供应需求

不断增加，尤其是以稻米为主食的亚洲地区［1］。我国

是第一人口大国，超过 65%的人口以稻米为主食，目

前水稻主要产区由于过量施肥面临着土壤持续退

化、有机质损失和根系生长受限等问题，导致水稻产

量下降［2-3］。水稻产量的可持续增长对中国乃至世

界粮食安全有重要意义，因此，目前迫切需要提升稻

田土壤质量以增加水稻产量。

生物炭是在氧气限制和不同温度条件下对原料

进行热解而产生的富含碳（C）的材料［4］。比表面积

大、孔隙率高和负表面电荷等特性使生物炭能够在

改善农业土壤质量和提高作物生产力方面发挥重要

作用［5-6］。已有研究报道了生物炭对稻田土壤性质

和水稻产量的影响，如 Sriphirom 等［6］在研究泰国水

稻种植时发现土壤有机碳储量、pH值和速效养分与

施加生物炭含量呈正相关。Wu 等［7］在黄河三角洲

盐渍土的田间试验中发现，MgO 改性生物炭通过提

高土壤速效磷含量从而增加水稻产量。Ali等［8］研究

表明使用生物炭可显著优化水稻根系特性，同时提

升生物量与籽粒产量。Lu等［9］试验表明稻田施用生

物炭能有效改善水稻农艺性状，如株高、穗粒数、有效

穗数和千粒重，进而提高水稻产量。此外，稻田土壤

需要大量施加生物炭才能显著提质增效［10］。施用生

物炭不仅能促进废弃物资源的综合利用，还可使作

物增产，对农业的可持续协调发展具有重要意义。

植物根际一般处于缺氧状态，造成有毒物质（如

Fe2+、Mn2+和有机酸）大量积累，影响水稻根系生长

并抑制养分吸收，从而导致水稻产量低下［11］。深翻

可以有效疏松土壤，减轻深层土壤压实程度从而解

决根部缺氧问题，被认为是提高养分可用性和作物

产量的有效途径［12-13］。深翻配合秸秆还田可通过重

塑土壤结构来影响微生物群落结构和功能，最终影

响作物产量［13］。Meta 分析表明深翻能够增加作物

对底土养分的可用性，并使作物产量提高 6%［14］。研

究表明深翻可使印度西北部种植小麦和玉米的土壤

渗透率提高 31%［15］。深翻 30 cm已被证明是干旱农

田缓解土壤压实的最佳深度［16］。但深翻后原犁底层

土壤未形成团聚结构，不利于作物生长，而配施生物
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炭可以有效提高大团聚体的含量和稳定性，改善土

壤结构并提高有机碳含量［17］。目前深翻已是应用相

当广泛的农艺措施，但生物炭配合深翻对作物产量

影响的研究非常缺乏，而探究生物炭配合深翻对作

物产量的影响对制定农业管理措施具有重要指导

意义。

基于此，本研究在天津市宁河区实验林场开展

田间试验，探究生物炭配合深翻对稻田土壤性质和

水稻产量及其构成因素的影响，旨在为提升稻田土

壤质量及作物产量提供科学依据和技术支撑。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

试 验 点 位 于 天 津 市 宁 河 区 实 验 林 场

（117°42′59.5″E，39°28′34.5″N），属暖温带大陆性季

风气候，年平均气温 11.1 ℃，平均地面温度 2.7~
4.9 ℃，平均日照时数 2 801.7 h，平均降水量在 360~
970 mm。供试土壤为粘壤土，碱解氮、速效磷、速效

钾含量分别为 69.85、40.93、290.50 mg/kg，有机质和

全盐含量分别为20.90和2.12 g/kg，pH为8.08。
1.2　试验设计

采用田间小区试验，共设 4个处理，分别为：对照

（常规，浅翻 15~20 cm，CK）、深翻 30 cm（T1）、表施

15 t/hm2生物炭（T2）、生物炭 15 t/hm2+深翻 30 cm
（T3），各处理重复 3 次。小区面积为 2.1 m×4.5 m，

共 12个小区，各小区独立排灌水。N-P2O5-K2O施肥

量为 330-75-52.5 kg/hm2。肥料品种为尿素（46%）、

过磷酸钙（12%）、硫酸钾（50%）。氮肥基施 50%，追

肥 50%（提苗肥 12.5%、分蘖 25%、孕穗 12.5%），磷

钾肥全部基施，生物炭全部基施。

供试水稻品种为津原 U99。供试水稻生物炭由

南京勤丰秸杆科技有限公司提供，为生物炭与硅钙

粉按 95∶5的质量比复配形成。生物炭中碳、氮、磷、

钾含量分别为 25.45%、0.70%、0.36% 和 1.95%，pH 
10.87。

试验小区于 2021 年 4 月 16 日建成，4 月 26 日施

生物炭和底肥，5月 12日插秧，11月 5日收获。其他

日常管理措施与当地农户相同。

1.3　样品采集与分析

水稻收获期每个小区挑选 5穴水稻植株，测定水

稻株高、有效穗数、穗粒数、产量、千粒重、生物量；根

系样品利用根钻（直径 10 cm）选择相同株数（11 株）

种植穴，采集剖面根系，洗净、烘干称质量得到水稻

剖面根质量。

水稻收获期用五点取样法在每个小区采集表层

（0~20 cm）土壤样品，混合均匀后送往实验室分析土

壤有机质、全氮、碱解氮、速效磷、速效钾、水溶性盐

总量和 pH值；采集环刀样品，测定土壤容重、渗透系

数。土壤有机质采用重铬酸钾外加热法测定；土壤

全氮采用半微量凯氏定氮法测定；土壤碱解氮采用

碱解扩散法测定；速效磷采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗

比色法测定；速效钾采用乙酸铵浸提-火焰光度法测

定；水溶性盐总量采用烘干质量法测定；全盐量采用

烘干质量法测定；pH值采用电极电位法测定；容重采

用环刀法测定；渗透系数采用环刀法测定。

1.4　统计分析

使用 Microsoft Excel 2019汇总试验数据及绘制

图表。采用SPSS 26.0进行方差分析（ANOVA），利

用 Duncan’s法进行显著性检验，同时进行皮尔逊相

关性分析检验土壤性质和水稻指标的相关性。运用

R4.1.3中的“ggplot2”包绘制柱状图，“lavaan”包绘制

结构方程模型（structural equation modeling， SEM）。

2　结果与分析

2.1　生物炭配合深翻对土壤性质的影响

由图 1 可见，不同处理间土壤容重无显著差

异。各处理土壤容重大小排序为 T1［（1.30±0.02） 
g/cm3］>T3［（1.29±0.10） g/cm3］>CK［（1.28±
0.04） g/cm3］>T2［（1.22±0.03） g/cm3］。由图 1 可

见，各处理土壤渗透系数T2［（1.58±0.45） mm/min］
>T3［（1.38±0.17） mm/min］>［CK（0.49±0.18）
mm/min］>T1［（0.43±0.09） mm/min］，T2和T3较

CK 处理使土壤渗透系数分别显著增加 224.66% 和

184.25%（P<0.05）。土壤化学性质在不同处理间存

在显著差异（图 1）。各处理土壤有机质含量大小排

序为 T2［（22.77±1.67） g/kg］>T3［（21.06±1.17） 
g/kg］>CK［（18.60±1.18） g/kg］>T1［（17.58±
2.22 ）g/kg］。T2与CK相比土壤有机质含量显著增

加 22.42%（P<0.05）。速效磷和速效钾最高值均为

T3 处理，分别为（31.06±2.65）和（316.33±13.58） 
mg/kg，T1 处理均最小，分别为（26.54±2.18）和

（291.67±11.55） mg/kg。各处理间全氮和碱解氮含

量均无显著差异，各处理间大小排序均呈现为 T2>
T3>CK>T1。各处理间水溶性盐总量和 pH 值无

显著差异，T2 处理最高，分别为（1.35±0.01） 和
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（8.49±0.07） g/kg，CK 处理最小，分别为（1.26±
0.03） 和（8.39±0.05） g/kg。

由双因素方差分析结果可知，生物炭对土壤理

化性质影响显著或极显著（图 1）。其中，生物炭对

土壤渗透系数和有机质均影响极显著（P<0.01）；深

翻的主效应及生物炭与深翻的交互效应不显著。

2.2　生物炭配合深翻对水稻产量及其构成因素的

影响

由图 2可见，施用生物炭和生物炭配合深翻均能

显著提升水稻产量，分别达 9.46% 和 9.93%（P<

0.05），而单独深翻会使水稻产量略微减少（0.63%）。

分析水稻产量构成因素可知，与CK相比，T2处理下

穗粒数和生物量分别增加 23.90% 和 6.51%（P<
0.05）。有效穗数和千粒重在不同处理间无显著差

柱上不同小写字母表示不同处理间稻田土壤性质差异显著（P<0.05）。上方为双因素方差分析结果，“*”和“**”分别表示在 0.05和 0.01
水平差异显著和极显著，ns表示不显著。下同。 Different lowercase letters above the bars represent significant differences among paddy soils 
with different treatments （P<0.05）. The top is the result of two-factor analysis of variance， where “ *” and “ **” are associated with differenc‐
es at 0.05 and 0.01 levels， respectively， while ns is not significant.The same as below.

图1 不同处理下稻田土壤容重（A）、渗透系数（B）、全氮（C）、碱解氮（D）、速效磷（E）、
速效钾（F）、有机质（G）、水溶性盐总量（H）和pH值（I）

Fig.1 Paddy soil bulk density （A）， permeability coefficient （B）， total nitrogen （C）， 
alkaline hydrolysis nitrogen （D）， available phosphorus （E）， available potassium （F），

organic matter （G）， water-soluble salts （H） and pH （I） under different treatments
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异，最高值均出现在T3处理［（12.93±1.51） 株/穴和

（29.33±0.67） g］。水稻株高和根质量在不同处理间

无显著差异，各处理间株高排序为：T2［（98.21±
5.17） cm］>T3［（95.10±3.98） cm］>CK［（95.09±
1.77） cm］>T1［（93.07±0.1）9 cm］，各处理间根质量

排序为：T3［（9.17±0.75） g］>T2［（8.72±1.98） g］>
T1［（8.54±1.79） g］>CK［（7.42±2.07） g］。

由双因素方差分析结果可知，生物炭对水稻产

量及其构成因素影响显著或极显著（图 2）。其中，

生物炭对水稻穗粒数、生物量和产量影响极显著

（P<0.01）；生物炭和深翻的交互效应对穗粒数影

响显著（P<0.05）；深翻对水稻产量及其构成因素

无显著影响。

2.3　土壤性质与水稻产量的相关性分析

筛选重要的土壤性质指标和水稻产量因素进行

皮尔逊相关性分析，由表 1可见，水稻产量与土壤性

质直接相关。水稻产量与生物量呈现极显著正相关

（P<0.01），水稻产量和生物量均与土壤渗透系数和

有机质呈现显著正相关（P<0.05）。在产量的构成

因素中，穗粒数与土壤渗透系数呈现极显著正相关

（P<0.01）。

进一步用结构方程模型（图 3）分析生物炭与土

壤性质、水稻产量的相关性，结果表明，生物炭对土

壤渗透系数和有机碳具有正向驱动作用，施用生物

炭能够增加水稻穗粒数从而提高产量（P<0.05）。

图2 不同处理下稻田土壤水稻产量（A）、穗粒数（B）、有效穗数（C）、千粒重（D）、生物量（E）、株高（F）、剖面根质量（G）

Fig.2 Rice yield （A）， grain number per spikelet （B）， spikelet number （C）， 1 000-grain weight （D）， biomass （E）， 
plant height （F） and root weight （G） under different treatments
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3　讨 论

3.1　生物炭配合深翻对土壤性质的影响

本研究结果显示，深翻对土壤性质均无显著影

响（图 1）。Arora等［18］研究表明深翻可促进南亚热带

地区土壤大团聚体形成以降低土壤渗透阻力，Hu
等［13］研究显示深翻能显著提高南方地区土壤 10~30 
cm土层稳定性有机碳含量，有助于增加碳固存。本

研究与他们的研究结果不一致，可能是由于所研究

土壤所处气候条件不同、土壤基本性质如土壤质地、

pH值和有效养分不一样。但也有研究表明，免耕或

浅翻（深度为 15~20 cm）可低限度扰动土壤，避免破

坏土壤结构，导致表层土中有机碳含量高于深翻（深

度为 25~30 cm）［19］。张雨萌等［20］研究显示，深翻会

使底土腐殖质翻到上层从而增加表层土有机质含

量。本研究中深翻对土壤性质无影响，推测原因可

能是稻田土属于淹水环境，深翻的影响远小于环境

的影响，深翻更适用于玉米或高粱等旱地作物土壤，

可以松动表层土、破坏犁底层以减少植物根系生长

阻力［14］；前人研究普遍采用深翻加施肥处理，如 Wu
等［21］的研究是将肥料深施后翻动肥料土层，而本研

究是翻动土层后表施生物炭，因此在水稻田进行深

翻处理对土壤理化性质没有显著调节作用。

生物炭高孔隙率等特性可以改善土壤理化性

质，为作物生长和根系养分吸收创造更好的环境。

本研究中施用生物炭能显著提升土壤渗透系数并显

著增加土壤有机质含量（图 1）。这与之前的研究结

果一致。一方面生物炭因其多孔、高比表面积的特

点， 施用后土壤孔隙体积增加。另一方面，生物炭密

度低使其具有稀释效应，导致土壤容重降低［22］，本研

究中土壤容重虽然在各处理间无显著差异，但生物

炭添加下容重确实存在降低的趋势（图 1）。土壤容

重下降会改善土壤通透性，最终增加土壤渗透系

数［23］。而有机质增加主要因为生物炭本身具有高芳

香族碳含量，施用后可增加有机质储量［24］；此外它能

够促进土壤碳固存，推测机制之一可能是生物炭通

过有机-矿物相互作用增强颗粒间的内聚力，促进微

团聚体稳定性并进一步提高土壤有机碳积累速

率［25］。因此，施用生物炭是增加土壤养分含量、提升

土壤质量和碳固存的有效途径。

生物炭配合深翻处理与对照相比仅土壤渗透系

数显著增加 184.25%（P<0.05），且无交互效应（图

1）。这与张雨萌等［20］的研究结果类似，生物炭配合

深翻较传统耕作有利于提高土壤团聚体的稳定性和

改善土壤通气性。Xiao 等［17］的研究结果显示，深翻

配施生物炭和化肥处理较深翻配施化肥处理显著提

高甘蔗种植土壤速效氮、磷、钾、全氮和有机质含量。

原因可能是本研究中仅仅深翻土壤，并没有将生物

炭深翻，且研究作物是水稻而非旱地作物，导致其对

土壤理化性质影响不大；同时也表明本研究中土壤

渗透系数显著增加主要是由于添加生物炭造成的。

表1　土壤性质与水稻产量及其构成因素的

皮尔逊相关性分析

Table 1　Pearson correlation analysis between
 soil properties and rice index

项目

Item

渗透系数

Permeability 
coefficient

有机质

Organic 
matter

穗粒数

Grain num‐
ber per spike

生物量

Biomass
产量 Yield

渗透系数

Permeability 
coefficient

1

0.74**

0.73**

0.75**

0.79**

有机质

Organic 
matter

1

0.57

0.69*

0.66*

穗粒数

Grain num‐
ber per spike

1

0.47

0.51

生物量

Biomass

1

0.96**

产量

Yield

1

红色和绿色箭头分别代表正、负关系；将路径系数的大小定义为

重要值。Red and green arrows represent positive and negative rela‐
tionships， respectively. The size of the path coefficient is defined as 
an important value.

图3 生物炭、土壤性质与水稻产量及其构成因素

的结构方程模型

Fig.3 Structural equation modeling （SEM） 
between the soil properties and rice index
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3.2　生物炭配合深翻对水稻产量的影响

在以往研究中深翻被证明是作物增产的重要措

施，而在本试验中，深翻对水稻产量及其构成因素无

显著影响（图 2）。这与之前的研究［14］不一致。一方

面可能是本研究只是深翻，对于土壤理化性质无显

著影响，从而导致产量无显著变化（图 1），另一方面

可能是频繁深翻会破坏土壤结构，从而对作物产量

有负向作用［13］。

农田应用生物炭的目的在于改善土壤特性与提

高作物产量。本研究中施用生物炭使水稻产量、穗

粒数和生物量分别提升 9.46%、23.90% 和 6.51%
（P<0.05，图 2），这与前人研究结果不一致。有研究

表明，增加生物炭施用量通过提高水稻穗粒数使水

稻增产［26-27］；连续施用生物炭提高水稻每粒穗数和

总生物量从而使水稻产量增加 4%~10%［28］。生物

炭对作物增产的潜在机制在于其具有多孔结构和高

碳含量，施用后能优化土壤结构、增强水分及养分保

持能力。另一方面，添加生物炭可直接刺激维持土

壤健康的功能微生物的活性、群落结构和功能多样

性，也可为微生物间接提供充足养分和更为广阔的

栖息环境，微生物参与并调控土壤养分循环过程进

而反哺作物使之产量提高［10，24］。这与本研究结果相

似，生物炭使土壤渗透系数、有机质含量、穗粒数和

水稻产量显著增加，且水稻产量与土壤渗透系数和

有机质含量呈现显著正相关（P<0.05，图 1、图 2 和

表 1）。结构方程模型（图 3）也显示生物炭对土壤渗

透系数和有机碳的正向驱动作用，施用生物炭能够

提高水稻穗粒数从而提高其产量（P<0.05），这与

Arunrat等［29］和 Liu等［30］的研究结果一致。因此，本

研究中施用生物炭使水稻产量增加的机制为生物炭

通过改善土壤通透性、提升有机质含量、提高水稻植

株利用土壤养分的能力，进而增加水稻穗粒数，最终

提高产量。

本研究中生物炭配合深翻与对照相比，水稻产

量显著增加 9.93%（P<0.05，图 2）。Xiao 等［17］的研

究显示，生物炭配合深翻具有协同效应，可显著提升

甘蔗产量（P<0.05）；Chen等［31］研究显示，深翻配施

化肥和生物炭处理比轮作配施化肥处理可分别提高

冬小麦和夏玉米产量 14.4% 和 3.8%；Zhang 等［32］研

究表明，施肥配合深翻是提高土壤有机碳固存、土壤

质量和小麦产量的有效方法。由此推测，深翻可能

营造出适合作物根系生长的土壤环境；施用生物炭

使作物根系生物量增加。鉴于作物地上与地下部分

存在紧密关联，良好的根系结构有助于植株糖分积

累和作物产量提升［17］；但本研究中生物炭和深翻对

产量无交互效应（图 2），因此，本研究中生物炭配合

深翻使水稻增产主要原因是添加生物炭，而非

深翻。

综上，本研究结果表明，深翻对稻田土壤质量

及水稻产量无显著影响；生物炭配合深翻使水稻增

产的主要原因是添加生物炭；生物炭对土壤质量及

作物产量有正向影响，主要是由于生物炭通过改善

土壤通透性和提升有机质含量，进而增加水稻产量

构成因素中的穗粒数，最终增加产量。因此，施用

生物炭是改善土壤质量和提高水稻产量的有效

途径。
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Effects of rice husk biochar combined with deep tillage on properties 
of soil in paddy fields and yield of rice

WANG Hongyue1,SONG Yufeng1,XIAO Hui1,2,ZHANG Hui2,CHEN Kun2,
DONG Yuchen3,CHEN Guanyi1,ZHONG Lei1

1.College of Environmental Science & Engineering， Tianjin University， Tianjin 300350， China；
2.Tianjin Academy of Agricultural Sciences， Tianjin 300384， China；

3.Tianjin Yapai Green Fertilizer Biological Science and Technology Development Co.，
Ltd.， Tianjin 301600， China

Abstract Treatments including the control （CK）， deep tillage of 30 cm （T1）， biochar 15 t/hm2 
（T2）， and biochar 15 t/hm2 + deep tillage of 30 cm （T3） were set up to conduct a field experiment to 
study the response of the properties of soil in paddy fields and the yield of rice to different agronomic mea‐
sures in order to investigate agronomic measures for improving the quality of soil and increasing the yield of 
rice. The results showed that the application of biochar significantly increased the permeability coefficient in 
soil， organic matter， the yield of rice， the number of grains per panicle， and the biomass by 224.66%， 
22.42%， 9.46%， 23.90%， and 6.51%， compared with that of the control. Deep tillage had no significant 
effect on the physicochemical properties of soil in paddy fields and the yield of rice. Biochar combined with 
deep tillage significantly increased the permeability coefficient in soil and the yield of rice by 184.25% and 
9.93%， respectively. Biochar and deep tillage plowing had a significant interactive effect on the number of 
grains per panicle. The yield of rice and the biomass were significantly positively correlated with the permea‐
bility coefficient in soil and organic matter. There was a significant positive correlation between the number 
of grains per panicle and the permeability coefficient in soil. It is indicated that the application of biochar is 
an effective measure to improve the quality of soil and increase the yield of rice. It can improve the permea‐
bility in soil， increase the content of organic matter and the number of rice grains per panicle， and ultimate‐
ly increase the yield of rice.

Keywords rice husk biochar； deep tillage； properties of soil； soil permeability； soil organic matter；  
yield； rice
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