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生物炭与化肥互作对土壤含水率与番茄产量的影响
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摘要: 为探明生物炭与化肥互作对土壤含水率与番茄产量的影响,设置 5 个生物炭水平:0 t / hm2 (B1)、10 t / hm2

(B2)、20 t / hm2(B3)、40 t / hm2(B4)、60 t / hm2(B5),2 个化肥水平:中肥(F1)和低肥(F2),进行大田试验。 结果表

明:0 ~ 20 cm 土层土壤含水率均随生物炭施用量增加呈增大趋势;番茄生长阶段,0 ~ 20 cm 高炭处理增幅显著,其
中 B4F1 处理增幅达 40% ;20 ~ 40 cm 土壤含水率与 0 ~ 20 cm 变化规律恰好相反,与对照相比,施炭处理土壤含水

率均呈下降趋势,其中 B4F1 和 B4F2 含水率最低,为对照的 70% 。 施加生物炭后土壤含水率变化幅度(Ka)和变异

程度(Cv)减弱,同一深度土壤随着施炭量增加 Ka和 Cv均减小。 与对照相比,较高施炭处理(B4F1、B4F2、B5F1、
B5F2)变异系数 Cv相对较小。 随着番茄生长,土壤含水率在垂直剖面影响表现为较高施炭量(B4F1、B4F2、B5F1、
B5F2)能有效保持耕作层有效水分,与对照相比差异显著。 随着施炭量增加,番茄产量增幅呈现先升高、后降低的

趋势,且均高于对照。 B4F1、B4F2、B5F1、B5F2 分别增加 46郾 34% 、58郾 61% 、49郾 63% 和 39郾 18% ,其中 B4F2 产量最

高。 同一施炭处理、不同施肥处理间差异不显著。 研究成果可为内蒙古半干旱地区农业生产提供依据。
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Abstract: To explore the effects of biochar and fertilizer interaction on tomato soil moisture content and
yield, five biochar levels were set at 0 t / hm2(B1), 10 t / hm2(B2), 20 t / hm2(B3), 40 t / hm2(B4) and
60 t / hm2 (B5); two fertilization levels were set at mid鄄fertilizer ( F1) and low鄄fertilizer ( F2). The
results showed that with the increase of biochar application, the soil water content of the high鄄biochars
were increased. Among them, B4F1 was the most significant and was increased by 40% . However, the
soil water content in 20 ~ 40 cm was opposite to that of 0 ~ 20 cm. Compared with the control, it showed
a downward trend. Among them, B4F1 and B4F2 had the smallest soil water content, which was only
70% of the control. The overall changing trend of soil water content in 40 ~ 80 cm was consistent with
that in 20 ~ 40 cm. After the application of biochar, the changing range (Ka) and variation degree (Cv)
of soil water content were decreased. For the same depth of soil, with the increase of application rate, the
biochar Ka and Cv appeared decreasing trend. Compared with the control, the Cv under high application
of charcoal (B4F1, B4F2, B5F1 and B5F2) was relatively small. With the growth of tomatoes, the
effect of soil water content on the vertical profile showed that compared with the control the higher
application of biochar (B4F1, B4F2, B5F1 and B5F2) effectively maintained the effective water. With



the increase of biochar application, the increase in tomato yields was firstly increased and then
decreased, and both were higher than that of control. The yield of B4F1, B4F2, B5F1 and B5F2 were
increased by 46郾 34% , 58郾 61% , 49郾 63% and 39郾 18% , respectively. Among them, the yield of B4F2
treatment was the highest. There was no significant difference in different fertilization treatments. The
research results can provide a basis for agricultural production in semi鄄arid regions of Inner Mongolia.
Key words: tomato; biochar; fertilizer; soil water content; yield; semi鄄arid region of Inner Mongolia

0摇 引言

番茄是内蒙古自治区中西部地区的重要蔬菜之

一,番茄产业在农民增收和种植结构调整等方面举

足轻重。 长期以来,当地干旱少雨,降水时空分配不

均,农业增收主要依靠大量化肥施入,而化肥利用率

低也导致大量养分流失、土壤越来越贫瘠,特别是肥

料中的氮、磷等化学养分流失到河流中,造成严重面

源污染[1]。
生物炭是面向未来、低成本、可再生的生物质资

源,被誉为“黑色黄金冶 [2]。 生物炭是指农林废弃物

在低氧或缺氧条件下高温裂解而形成富含碳的稳定

物质。 其组成主要包括碳、氢、氧等元素,剩下是灰

分。 生物炭性质稳定,比表面积大,孔隙结构丰富,
表面高电荷密度和负电荷可以较多地吸附土壤阳离

子,增加阳离子交换量。 田丹等[3]、勾芒芒等[4] 通

过室内土柱实验发现,添加生物炭可以改善土壤理

化性质,提高土壤保水持水能力,施加生物炭改善不

同质地土壤结构差异显著。 大量研究表明,添加生

物炭可减轻土壤氮素淋洗,提高土壤含水率和养分

利用率[5 - 8]。 同时,研究者发现,单纯以生物炭代替

化肥还存在一定难度,为了既发挥其自身优势又能

减少肥料投入带来的负面影响,以达到作物增产增

收目的,沈阳农业大学生物炭研究中心以生物炭为

基质制造炭基缓释肥料施入土壤中,作物增产效果

明显[9]。
近年来,国内外多家知名番茄加工企业进驻内

蒙古,为当地农产品产业化发展注入生机。 然而,如
何缓解番茄需水与降水时空分布不均造成的番茄生

长期需水矛盾是解决当前番茄种植技术问题关键所

在。 本文旨在探明生物炭与化肥互作对番茄土壤含

水率与产量的影响,为内蒙古半干旱地区农业生产

提供科学依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概况

试验于 2013 年 5 月中旬—2014 年 10 月上旬在

内蒙古呼和浩特市和林县樊家夭乡家堡营村附近的

内蒙古水利科技试验示范(和林)基地进行。 该地

属于中温带半干旱大陆性季风气候,风大气候干燥,

降水时空分布不均,多年平均降雨量为 417郾 5 mm,
主要集中在 7—8 月,占全年降雨量的 70% 。 昼夜

温差大,多年平均气温为 5郾 6益,平均日照数为

2 941郾 8 h,多年平均蒸发量为 1 850 mm,是降雨量的

4郾 3 倍,多年平均风速 2郾 2 m / s,土壤最大冻结深度

为 1郾 75 m。
1郾 2摇 供试材料

试验区土壤为砂壤土,经测定土壤基本性质为:
砂粒质量分数 64郾 15% 、粉粒质量分数 16郾 49% 、粘
粒质量分数 19郾 36% 。 土壤容重 1郾 39 g / cm3,孔隙度

43郾 52%,田间持水率(体积分数)31%,pH 值 7郾 85,电
导率 141郾 8 滋S / cm。 有机质质量比 6郾 66 g / kg,碱解氮

质量比 48郾 07 mg / kg,速效磷质量比为12郾 06 mg / kg,
速效钾质量比 146郾 98 mg / kg。

试验生物炭选用辽宁金和福农业开发有限公司

的生物炭成品。 生物炭主要性质:碳质量分数为

47郾 17% 、氮质量分数为 0郾 71% 、 氢质量分数为

3郾 83% ,碳氮比 67郾 03% ,pH 值 9郾 04,有机质质量比

925郾 74 g / kg,碱解氮质量比 159郾 15 mg / kg,速效磷质

量比 394郾 18 mg / kg,速效钾质量比 783郾 98 mg / kg。
试验用化肥为尿素(N 质量分数为 46% ),磷酸

二胺(P2O5质量分数为 46% ),氯化钾(KCl 质量分

数 50% )。 供试作物为番茄,品种为上海合作 918。
1郾 3摇 试验设计

采用大田试验,随机区组试验设计。 试验小区

面积为 15 m2(长 5 m 伊宽 3 m)。 将生物炭均匀施于

土壤表面,用旋耕机翻混入耕层土壤。 化肥以底肥

形式一次性施入。 番茄种植密度为 4郾 5 万株 / hm2,
灌溉定额为 1 575 m3 / hm2 (苗期 开花着果期

675 m3 / hm2、开花着果期 结果盛期 600 m3 / hm2、结
果盛期 后期 300 m3 / hm2)。

试验设计为 2 个因素:生物炭和化肥。 其中生

物炭设计 5 个水平,分别为:生物炭 B1(0 t / hm2)、
生物炭 B2(10 t / hm2)、生物炭 B3(20 t / hm2)、生物

炭 B4(40 t / hm2)、生物炭 B5(60 t / hm2)。 化肥设计

2 个水平,分别为化肥 1 水平 F1:尿素 408 kg / hm2,
磷酸二胺 163 kg / hm2,氯化钾 300 kg / hm2;化肥 2 水

平 F2:在化肥 1 各水平基础上减 25% 。 试验设计为

10 个处理,每个处理 3 个重复,共计 30 个小区。 具

体情况见表 1。
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表 1摇 大田试验方案设计代码

Tab. 1摇 Program design in field experiment

生物炭 1 生物炭 2 生物炭 3 生物炭 4 生物炭 5
化肥 1 B1F1(对照) B2F1 B3F1 B4F1 B5F1
化肥 2 B1F2 B2F2 B3F2 B4F2 B5F2

1郾 4摇 测定内容及方法

土壤含水率测定。 采用铝盒干燥称量法,在番

茄各生育阶段灌水后,在各小区每隔 20 cm 土层用

土钻取土,测至 80 cm。 每层土样混合均匀,取适量

装入铝盒称取湿质量,带回实验室放入干燥箱在

105益条件下干燥 8 h,称取干质量,计算出土壤质量

含水率。
番茄产量测定。 从 8 月 15 日开始采摘,至 10

月 1 日结束,平均每 4 ~ 5 d 进行 1 次,共取 11 次。
每个小区取 3 个重复,每个重复标记 12 株,每次收

获时将各计产小区分别称量,计算产量。
1郾 5摇 数据分析

用 Microsoft Excel 2010 进行数据计算和作图;
使用 SAS 9郾 0 进行单因素方差分析,采用 LSD 方法

进行显著性检验(P < 0郾 05),采用 Surfer 8郾 0 制图软

件绘制等值线图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 时间分布

图 1 为土层 0 ~ 20 cm 土壤含水率变化情况。
结果表明,土壤含水率总体表现为随着生物炭施用

量增加而增大。 与对照相比,各处理差异显著(P <
0郾 05)。 整个生育阶段内土壤含水率表现为先增加

后减少趋势。 在苗期—开花着果期,与对照相比,
B3F2、B4F1、B4F2、B5F1、B5F2 土壤含水率分别增

加了 13郾 7% 、40郾 5% 、38郾 5% 、19郾 3% 和 17郾 8% ,其
中 B4F1 增幅最大,增幅超过 40% 。 随着作物生长,
生育后期这种增幅趋势大体一致,其中 B4F1 增幅

超过 20% 。

图 1摇 全生育期内土壤 0 ~ 20 cm 土壤含水率变化

Fig. 1摇 Variation of soil water content in 0 ~ 20 cm within
whole growth period

图 2 是土层 20 ~ 40 cm 土壤含水率变化。 整体

图 2摇 全生育期内土壤 20 ~ 40 cm 土壤含水率变化

Fig. 2摇 Variation of soil water content in 20 ~ 40 cm within
whole growth period

摇
表现为随着番茄生长土壤含水率呈现先增加后减少

趋势,低炭与高炭处理间差异显著(P < 0郾 05)。 在

开花着果—结果盛期,与 B1F1(对照)相比,施炭处

理土壤含水率均呈下降趋势,其中 B4F1 和 B4F2 含

水率最小,仅为 B1F1 的 70%左右。 分析可知,砂壤

土中施加生物炭可有效降低土壤深层渗漏,有效提

高土壤耕层持水蓄水能力,改善作物水土环境。 土

层 40 ~ 60 cm、60 ~ 80 cm 土壤含水率整体变化趋势

与其一致,即生物炭处理的土壤含水率均小于对照。
2郾 2摇 土壤剖面土壤含水率变化

数理统计学中常用极值比 Ka和变异系数 Cv进

行表征数值的变化程度,计算式为

Ka = Xmax / Xmin (1)
Cv = 滓 / x (2)

式中摇 Xmax———土壤含水率最大值

Xmin———土壤含水率最小值

Ka———土壤含水率的变化幅度

Cv———变异系数摇 摇 滓———均方差

x———算术平均值

在土壤垂直剖面上,耕层土壤受外界环境影响

较大,随着土壤深度增加土壤受外界影响逐步减小。
由于试验方案中生物炭和化肥混施在土壤耕层,与
对照相比能够较好保持耕层土壤水分,防止水分渗

漏,及时供给作物生长所需水分。 从表 2 分析可知,
随着土层深度增加,同一处理 Ka 和 Cv 总体上呈现

减小趋势, B1F1 (对照) 的 Ka 值为 1郾 645, B4F1、
B4F2、B5F1 和 B5F2 的 Ka 值均在 1郾 2 左右。 这表

明,施加生物炭后土壤含水率变化幅度和变异程度

减弱。 对于同一深度土壤而言,随着施炭量增加,Ka

和 Cv 减小。 与 B1F1 相比,较高施炭处理(B4F1、
B4F2、B5F1、B5F2)的土壤剖面土壤含水率变异系

数 Cv 相对较小,表明生物炭具有稳定保水能力。

2郾 3摇 空间分布特征

土壤剖面含水率时空变化趋势通过土壤含水率

等值线图来表征。 等值线疏密程度和曲面图平缓曲
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表 2摇 开花结果期—结果盛期土壤剖面含水率变化

的统计学分析结果

Tab. 2摇 Statistical analysis result of soil moisture variation

处理
土层深度 / cm

20 40 60 80

B1F1
Ka 1郾 645 1郾 533 1郾 347 1郾 340
Cv 2郾 044 2郾 160 1郾 889 1郾 835

B1F2
Ka 1郾 570 1郾 532 1郾 494 1郾 492
Cv 1郾 904 2郾 269 2郾 214 2郾 354

B2F1
Ka 1郾 456 1郾 531 1郾 354 1郾 340
Cv 1郾 912 1郾 937 1郾 680 1郾 610

B2F2
Ka 1郾 487 1郾 532 1郾 338 1郾 345
Cv 1郾 444 1郾 866 1郾 267 1郾 499

B3F1
Ka 1郾 487 1郾 532 1郾 338 1郾 340
Cv 1郾 985 1郾 827 1郾 434 1郾 549

B3F2
Ka 1郾 674 1郾 530 1郾 354 1郾 504
Cv 2郾 558 2郾 068 1郾 570 2郾 190

B4F1
Ka 1郾 375 1郾 393 1郾 247 1郾 250
Cv 1郾 820 1郾 387 0郾 919 0郾 829

B4F2
Ka 1郾 250 1郾 266 1郾 134 1郾 136
Cv 1郾 279 0郾 981 0郾 596 0郾 542

B5F1
Ka 1郾 218 1郾 232 1郾 230 1郾 190
Cv 1郾 230 1郾 098 1郾 257 0郾 926

B5F2
Ka 1郾 287 1郾 231 1郾 238 1郾 209
Cv 1郾 748 1郾 988 1郾 396 1郾 190

折反映了不同处理间土壤含水率时空变化。 在番茄

生育期 100 d 内,0 ~ 80 cm 土层土壤水分空间分布

规律较为明显。 尤其在开花结果期—结果盛期,施
炭处理的土壤含水率与对照相比,差异显著,能有效

保持作物耕层土壤水分。 水分动态变化过程可以从

图 3 清晰可见,B1F1(对照)在耕层土壤 0 ~ 20 cm
土壤含水率较低,且等值线较密,反映了其土壤含水

率梯度较大,在空间上变化剧烈,水分垂直运移,土
壤含水率增大。 随着作物生长,水分需求增大,然而

从图 3 可见,耕层土壤水分严重不足,这也说明,砂
壤土水分渗漏比较严重,耕层持水能力差,番茄耕层

供水能力不足。 B1F2 处理土壤含水率分布特征与

B1F1 大体一致。

图 3摇 B1F1 处理的土壤含水率等值线图

Fig. 3摇 Soil moisture contour map of B1F1 treatment
摇

与 B1F1(对照)相比,随着土壤施炭量增加,土
壤耕层(0 ~ 20 cm)持水、保水能力增强,有限水分

图 4摇 B4F1 处理的土壤含水率等值线图

Fig. 4摇 Soil moisture contour map of B4F1 treatment
摇

图 5摇 B5F1 处理的土壤含水率等值线图

Fig. 5摇 Soil moisture contour map of B5F1 treatment
摇

可以充分供给番茄生长所需,解决番茄生育阶段内

水分时空分布不均匀导致的作物缺水问题。 这种保

水现象在较高施炭处理(B4F1、B4F2、B5F1、B5F2)
中更为显著(图 4、5)。 通过土壤含水率等值线图和

曲面图可以直观发现,生物炭具有很好的保水、持水

及减缓砂壤土水分快速渗漏作用。 在我国干旱、半
干旱地区土壤生产力和土壤肥力较差,降雨存在时

空分布不均现象,水土流失比较严重。 追其原因,大
部分是因为土壤持水能力差,土壤有机质淋洗流失

所致。 砂壤土中施加生物炭可有效缓解这种矛盾。

2郾 4摇 对番茄产量的影响

从图 6 分析可知,与 B1F1(对照)相比,随着施

炭量的增加番茄产量增幅出现先升高后降低的趋

势,但是整体增幅较对照相比差异显著。 其中,与
B1F1 相比,不施炭减少化肥用量的 B1F2 处理出现

减产;B2F1、B2F2、B3F1、B3F2、B4F1、B4F2、B5F1、
B5F2 分 别 增 幅 17郾 80% 、 18郾 03% 、 40郾 12% 、
44郾 01% 、46郾 34% 、58郾 61% 、49郾 63%和 39郾 18% 。 其

中 B4F2 产量最高。 同一施炭不同施肥处理间差异

不显著,可考虑减少化肥用量,指导番茄田间种植达

到增产增收的目的。 产生这种结果的原因主要是施

加生物炭后番茄土壤含水率有效提高,保证了番茄

植株生长,提高光合和蒸腾速率,提高番茄植株干物

质积累,从而提高产量。 番茄生育阶段供水不足将

直接影响植株生长发育。

682 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 8 年



图 6摇 生物炭对番茄产量的影响

Fig. 6摇 Effect of biochar on tomato yield
摇

3摇 讨论

生物炭通过改善土壤理化性质进而提高土壤含

水率。 前人的研究结果表明生物炭施入土壤中可以

增大土壤孔隙度,有利于增加土壤含水率[10 - 11]。 生

物炭具有较大比表面积和多孔结构,具有亲水性、吸
附力大等特点,可以使土壤保持更多水分,尤其能够

提高砂质土壤持水能力,随着生物炭用量增加,持水

能力增强。 本研究表明,施入生物炭可有效提高砂

壤土土壤含水率,与这些研究结论基本一致。 随着

生物炭施用量进一步增加,土壤含水率呈现下降趋

势,可能是因为较大施用生物炭会导致土壤通气孔

隙增加,毛细孔隙减小,吸水保水能力降低所致。 对

于质地较粘的土壤来说,生物炭增大了土壤通透性,
促进土壤水分入渗,但对于质地较轻土壤可以抑制

水分渗漏。 随着生物炭施用量增大,不同质地土壤

水分渗透率均出现逐渐减少趋势。 本试验通过土壤

0 ~ 80 cm 垂直入渗剖面等值线分析可知,耕层土壤

施入生物炭可以增强土壤持水能力,防止水分深层

渗漏和流失。 这与高海英等[12]的研究结论大体相同。
大量研究成果已经表明施用生物炭可以有效提

高土壤中有机质含量[13 - 14]。 生物炭本身碳含量较

高,施入土壤中增加肥力。 同时生物炭表面具有较

丰富含氧官能团,其所带负电荷和复杂孔隙结构赋

予其较大的阳离子交换量和强大吸附力,可以作为

肥料缓释载体从而延缓肥料养分释放,保持和固定

一部分肥料以免流失和淋洗,达到持肥保肥作

用[15]。 所以,炭肥耦合可以提高土壤肥料利用率,
改善作物生长过程所需养分,达到增产增收目的。

近年来,国内有关施加生物炭增加作物产量报

道逐渐增多。 张伟明等[9] 研究表明,以不同标准在

砂壤土中施入生物炭,水稻产量均比对照平均提高

21郾 98% 。 黄超等[16]在每千克红壤土中施用 10、50、
200 g 生物炭种植黑麦草,产量可分别增加 7% 、
27%和 53% 。 唐光木等[17] 在新疆灰漠土中添加生

物炭种植玉米,结果表明施入 40 t / hm2的生物炭玉

米产量提高近 50% ,增产效果显著。 然而,在生物

炭对作物生长作用方面还存在一些不同观点。
KISHIMOTO 等[18] 认 为, 壤 土 中 施 加 生 物 炭

(0郾 5 t / hm2)大豆产量可增加 50% ;然而,随着施用

量增加产量出现减少趋势且 15 t / hm2 时减产近

70% 。 张晗芝等[19] 在中层砂浆水稻土中施加生物

炭研究其对玉米影响,发现在玉米苗期生物炭抑制

了植株生长发育,添加量越大抑制效果越明显,随着

玉米生长这种抑制效应逐渐消失。 沈阳农业大学生

物炭研究中心以生物炭为基质制造炭基缓释肥料施

入土壤中,作物增产效果明显且用量少,可以大幅度

降低化肥使用量或不使用化肥,这也是生物炭应用

的重要研究成果[20]。
前述学者们对生物炭在农作物生长影响方面研

究已经具有一定学术成果,多数学者认为施用生物炭

可以提高作物产量,但是施用量越大不一定作物产量

增幅最大,有的甚至出现施用量增大产量反而降低现

象;同时,通过生物炭在作物种植方面研究发现,贫瘠

的砂质土壤上应用生物炭提高作物生物量效果最为

明显。 本研究中炭肥耦合对番茄产量影响显著,较高

施炭量与低肥耦合(B4F2)综合作用效果较优。

4摇 结论

(1)0 ~ 20 cm 土层土壤含水率均随生物炭施用

量的增加呈增大的趋势。 番茄生长初期,0 ~ 20 cm
高炭处理增幅显著,其中 B4F1 处理增幅达 40% ;番
茄生长后期,各处理土壤含水率增幅与早期规律基

本一致,0 ~ 20 cm 增幅超过 20% (B4F1)。 20 ~
40 cm 土层土壤含水率与 0 ~ 20 cm 的变化规律恰好

相反,与对照相比,施炭处理的土壤含水率均呈现下

降趋势,其中 B4F1 和 B4F2 含水率最小,仅为对照

的 70% 。 土层 40 ~ 60 cm、60 ~ 80 cm 的土壤含水率

整体变化趋势与其一致,即生物炭处理的土壤含水

率均小于对照。
(2)施加生物炭后土壤含水率的变化幅度和变

异程度减弱。 对于同一深度的土壤而言,随着施炭

量的增加,Ka 和 Cv 均减小,与对照相比,较高施炭

处理(B4F1、B4F2、B5F1、B5F2)的土壤剖面土壤含

水率变异系数 Cv 相对较小。
(3)随着番茄的生长,土壤含水率在垂直剖面

的影响表现为较高施炭量 ( B4F1、 B4F2、 B5F1、
B5F2)处理的土壤含水率均高于对照,差异显著。

(4)随着施炭量的增加,番茄产量增幅出现先

升高、后降低的趋势,且均高于对照。 B4F1、B4F2、
B5F1、B5F2 分别增幅 46郾 34% 、58郾 61% 、49郾 63% 和

39郾 18% ,其中 B4F2 产量最高。 同一施炭处理、不
同施肥处理间差异不显著。
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