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摘要: 为探明黑土区施加生物炭对土壤结构、土壤肥力和作物产量及其可持续性的影响,以东北黑土区 3毅坡耕地

田间径流小区为研究对象,进行了为期 4 年的观测。 2015 年按照生物炭的施加量共设置 C0(0 t / hm2)、C25(25 t / hm2)、
C50(50 t / hm2)、C75(75 t / hm2)、C100(100 t / hm2)5 个处理,2016—2018 年分别连续施加等量的生物炭。 结果表明:
连续 4 年随施炭量的增加土壤容重呈逐渐降低趋势、孔隙度呈逐渐升高趋势,且施用年限越长,作用越明显;连续 4
年广义土壤结构系数(GSSI)随施炭量的增加呈先增大后减小的变化趋势,土壤三相结构距离指数(STPSD)呈先减

小后增大的变化趋势,均在第 2 年 C50 处理取得最大(小)值(98郾 31、4郾 87),同时土壤三相比最接近理想状态;连续

4 年大于 0郾 25 mm 的土壤团聚体含量(R0郾 25)、平均质量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)随施炭量的增加均呈先

增大后减小的变化趋势,均在第 2 年 C50 处理取得最大值;连续 4 年土壤速效钾、有机质含量随施炭量的增加逐渐

升高,土壤碱解氮和有效磷含量先增加后减小,各年份土壤碱解氮和有效磷含量提高最多的分别为 C50(46郾 1% 、
76郾 6% )、C50(46郾 4% 、85郾 4% )、C25(33% 、100郾 7% )、C25(23郾 9% 、103郾 2% );连续 4 年施加生物炭均可提高大豆

产量、单株荚数、单株粒数和百粒质量,在第 2 年 C50 处理增产最大,增产率为 33郾 3% ,同时产量可持续性最强,产
量可持续性特征指数(SYI)为 0郾 871。
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Abstract: In order to find out the effects of applying biochar on soil structure, soil fertility and crop yield
and its sustainability in the black soil region, the field runoff plot of 3毅 sloping farmland in the black soil
region of Northeast China was taken as the research object, and a four鄄year observation was carried out.
In 2015, according to the amount of biochar applied, five treatments of C0 (0 t / hm2), C25 (25 t / hm2), C50
(50 t / hm2), C75 (75 t / hm2), and C100 (100 t / hm2) were set. The treatments were applied as the
same amount of biochar in 2016, 2017 and 2018. The results showed that the soil bulk density was
decreased gradually with the increase of biochar application and the porosity was increased gradually, and
the longer the application period was, the more obvious the effect was. The generalized soil structure



coefficient (GSSI) of the four consecutive years was increased first and then decreased with the increase
of biochar loading, the soil three鄄phase structure distance index (STPSD) was decreased first and then
increased, and the maximum (minimum) value (98郾 31, 4郾 87) was obtained in the second year of C50
treatment. At the same time, the three鄄phase ratio of soil was the closest to the ideal state. the contents
of macro鄄aggregates (R0郾 25), mean weight diameter (MWD) and geometric mean diameter (GMD) for
four consecutive years were increased first and then decreased with the increase of biochar loading. The
decreasing trend was the maximum in the C50 treatment in the second year. The soil available potassium
and organic matter were increased gradually with the increase of biochar application for four consecutive
years, and the soil available nitrogen and available phosphorus were increased first and then decreased.
The highest increase of soil available nitrogen and available phosphorus in each year were C50 (46郾 1% ,
76郾 6% ), C50 (46郾 4% , 85郾 4% ), C25 ( 33% , 100郾 7% ) and C25 ( 23郾 9% , 103郾 2% ). The
application of biochar for four consecutive years can increase the yield of soybean and its components. In
the second year, the C50 treatment increased the maximum yield, the yield was increased by 33郾 3% ,
and the yield was the most sustainable. The sustainability yield index (SYI) was 0郾 871. The research
results can provide theoretical support for actual production.
Key words: biochar; generalized soil structure index; soil three鄄phase structure distance index; mean

weight diameter; geometric mean diameter; sustainability yield index

0摇 引言

东北黑土区是世界上仅有的三大黑土带之一,
土质肥沃,是我国重要的商品粮基地。 长期以来由

于不合理的人类活动及自然条件的影响,水土流失

严重,黑土层逐年减薄,严重影响着黑土区农业水土

资源的可持续利用,对国家粮食安全构成了极大威

胁。 该区秸秆资源丰富,但被利用的秸秆资源相对

较少。 大量秸秆资源在田间就地焚烧或弃用,不仅

造成秸秆资源的浪费,而且对大气造成严重污

染[1]。 秸秆还田作为一种新型高效技术,不仅可以

实现对秸秆的重新利用,还可以改善土壤结构、提高

土壤肥力和农作物产量,在实施低碳环保的同时增

加农作物产量,达到环保增产的双重收益,这对推动

黑土区农业健康可持续性发展有着重大意义。 但秸

秆还田过程中秸秆腐烂所产生的温室气体加剧了碳

排放,势必会对环境产生影响[2]。
生物炭(Biochar)是以作物秸秆、动物粪便为原

材料,在缺氧或低氧条件下缓慢高温裂解获得的一

类富含碳的有机质[3]。 生物炭作为土壤改良剂,具
有容重小、比表面积大、吸附性强等特性,被广泛应

用于农业、环境等领域[4]。 近年来,有关生物炭应

用在农业上的研究越来越多。 在改善土壤结构方

面,前人研究表明,施加生物炭可以改善土壤理化性

质、降低土壤容重、提高孔隙度[5 - 9]、改善土壤团聚

体结构[10 - 12]、稳固土壤三相比例[13];在土壤肥力方

面,相关研究认为,施加生物炭可以提高土壤有效

磷、速效钾含量[14 - 16];在增产稳产方面,国内外学者

也进行了大量研究,认为施加生物炭可以大幅度提

高农作物产量[17 - 19],并且维持高产稳产性[20]。

生物炭具有极强的稳定性,施入土壤后对土壤

的作用具有长久性。 目前,相关研究多是以短期施

加生物炭为条件,研究生物炭对土壤理化性质的影

响,而在研究多年连续施加生物炭对土壤结构和产

量的影响方面却鲜有报道。 另外,不同生物炭施加

量对土壤改良和增产效果存在较大的差异,且随着

连续施用年限的增加,生物炭施加剂量和年际间的

合理分配尚不明晰。 为了探索黑土资源的高效利用

与保护,以及大量秸秆资源的合理利用途径,本研究

以大豆为供试作物,以黑土区坡耕地田间径流小区

为研究对象,连续 4 年施加生物炭,旨在探索不同施

炭量和施用年限条件下,黑土区土壤结构、土壤肥力

和大豆产量的变化规律,以及产量可持续性能,为黑

土区生物炭施加量的确定和施用年限的合理分配提

供依据,同时为农作物秸秆资源化利用提供技术支

持。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概况

试验基地位于黑龙江省北安市 ( 48毅 02忆 ~
48毅17忆N,126毅47忆 ~ 127毅15忆E),属寒温带大陆性气

候。 全年平均降水量 555郾 3 mm,降雨集中在 7—
9 月,约占全年 90% 左右。 积温 2 254郾 5益,无霜期

110 ~ 115 d。 耕地多为丘陵漫岗,土质肥沃,地势由

东向西倾斜,岗顶平缓,坡面较长,坡度为 3毅 ~ 5毅。
土壤为草甸黑土,疏松通透性好,但水土流失严重,
侵蚀沟恶性扩张,表层黑土急剧流失,黑土层厚度变

薄,土壤结构恶化。 主要农作物为大豆、玉米、水稻。
1郾 2摇 试验设计

试验于 2015—2018 年在北安市红星农场内坡
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度为 3毅的径流小区进行,试验条件是天然降雨。 小

区规格 20 m 伊5 m,每两个小区间隔 1 m。 为了防止

侧渗各小区边界用深入地下 1 m 的铁板隔开。 每个

小区埋设 TDR 管,埋深 1郾 8 m。 小区末端,设径流自

动记录系统和泥沙收集系统,自动记录后的径流排

入区外排水沟。 试验共设 5 个处理,即不加生物炭

的常规处理 C0(对照处理)和生物炭施加量分别为

C25(25 t / hm2 )、C50 (50 t / hm2 )、C75 (75 t / hm2 )、
C100(100 t / hm2)的处理,2 次重复,共计 10 个径流

小区。 试验开始前将生物炭均匀铺撒于土壤表面并

反复搅拌,使其与表层土壤(0 ~ 20 cm 土层)混合均

匀。 试验连续 4 年种植大豆,并施加重茬肥。 2016、
2017、2018 年分别在上一年的试验基础之上加入等

量的生物炭,并做相同的处理。
供试土壤为草甸黑土,理化性质为 pH 值 6郾 3,

土壤容重 1郾 15 g / cm3,有机质质量比 34郾 83 g / kg,全
氮质量比 1郾 1 g / kg,全磷质量比 0郾 45 g / kg,全钾质

量比 0郾 35 g / kg,土壤质地黏重,透水性差。 供试大

豆品种为黑河三号。 供试玉米秸秆生物炭购于辽宁

金和福农业开发有限公司,制备方式为无氧条件

450益高温裂解,基粒径 1郾 5 ~ 2郾 0 mm,生物炭性质

为 pH 值 9郾 14,全碳质量分数 70郾 21% ,全氮质量分

数 1郾 53% ,硫质量分数 0郾 78% ,钾质量分数 1郾 68% ,
灰分质量分数 31郾 8% 。
1郾 3摇 观测指标与方法

1郾 3郾 1摇 土壤容重、孔隙度、三相比

各年份全生育期末利用环刀收集耕层原状土,
各处理 4 次重复(相同处理小区各取 2 次重复),采
用 DIK 1130 型土壤三相仪测定土壤容重、孔隙度

和土壤三相比,并计算广义土壤结构系数(GSSI)和
土壤三相结构距离指数(STPSD) [21],计算公式为

PGSSI = [(XS - 25)XLXG] 0郾 476 9 (1)
PSTPSD = (XS -50)2 + (XS -50)(XL -25) + (XL -25)2

(2)
式中摇 PGSSI———广义土壤结构系数

PSTPSD———土壤三相结构距离指数

XS———固相体积分数,大于 25%
XL———液相体积分数

XG———气相体积分数

1郾 3郾 2摇 土壤水稳性团聚体含量

各年份在大豆全生育期末取各小区耕层土壤样

品,采集后在室内风干,过 8 mm 筛,除去其中较大

杂质。 采用 TTF 100 型土壤团聚体分析仪测定土

壤水稳性团聚体含量,即根据干筛各级团聚体质量

分数配比土壤样品 50 g,置于孔径自上而下为 5、2、
1、0郾 5、0郾 25 mm 的各级套筛之上,40 r / min 振荡

20 min。将各筛上的团聚体分别冲洗至铝盒中,在
105益下干燥,称质量。 分别计算大于 0郾 25 mm 团

聚体含量(R0郾 25) [22]、平均质量直径(MWD)、几何平

均直径(GMD) [18],公式为

R0郾 25 = (Mr > 0郾 25 / MT) 伊 100% (3)

PMWD = 移
n

i = 1
X iWi (4)
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式中摇 Mr > 0郾 25———粒径大于 0郾 25 mm 团聚体质量和

MT———所有粒径团聚体质量和

PMWD———团聚体平均质量直径,mm
X i———各粒级团聚体的平均直径,mm
Wi———对应于 X i 的团聚体质量分数

PGWD———几何平均直径,mm
1郾 3郾 3摇 土壤养分含量

于大豆收获期末取耕层土壤测定土壤养分含

量。 每个处理随机取样 3 次。 碱解氮含量使用碱解

扩散法;有效磷含量采用 Olsen 法;速效钾含量采用

乙酸铵浸提 火焰光度法;土壤有机质含量采用重铬

酸钾 外加热法测定。
1郾 3郾 4摇 产量及其可持续性指标

于大豆收获期在相同处理的径流小区的坡上和

坡下相应位置分别选取 2 个 10 m2的地块,每个地块

随机选取 5 株豆秆测量单株荚数、单株粒数等,并对

所选地块进行实收测产,计算大豆总产量。 大豆产

量可持续性指标用产量可持续性指数( Sustainable
yield index,SYI) [23]表示,公式为

PSYI = (Y - 滓) / Ymax (6)
式中摇 PSYI———产量可持续性指数

Y———大豆平均年产量,t / hm2

滓———标准差,t / hm2

Ymax———试验点最高产量,t / hm2

1郾 4摇 数据处理方法

应用 Microsoft Excel 2010、Origin 8郾 5 对数据进

行处理与绘图。 采用 SPSS 19郾 0 软件进行方差分

析,LSD 法进行多重比较(P < 0郾 05)。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 施加生物炭对土壤结构的影响

2郾 1郾 1摇 对土壤容重、孔隙度的影响

土壤容重、孔隙度可以衡量土壤的松紧状态和

结构状况。 各年份的容重、总孔隙度如表 1 所示。
由表 1 可知,在施用年限相同而施炭量不同时,连续
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4 年随施炭量的增加,土壤容重逐渐降低、总孔隙

度逐渐升高,但随着施用年限的增加土壤容重、总
孔隙度降低、升高的速率却逐渐变缓。 2015—
2018 年各处理的土壤容重较 C0 处理分别降低

1郾 7% ~6% 、2郾 6% ~ 8郾 7% 、2郾 6% ~ 9郾 7% 、2郾 7% ~
9郾 8% ,土 壤 总 孔 隙 度 较 C0 分 别 升 高 4% ~
12郾 7% 、10% ~ 23郾 4% 、14% ~ 25郾 7% 、11郾 7% ~
27郾 9% ,各处理与 C0 差异均达显著性水平(P <
0郾 05)。 在施炭量相同而施用年限不同时,随着施

用年限的增加,土壤容重逐渐降低,总孔隙度逐渐

升高,且随着施炭量的增加,土壤容重、总孔隙度

降低和升高速率也逐渐变缓。 2016—2018 年较

2015 年 C25 处理土壤容重降低了 1郾 7% ~ 5郾 2% ,
总孔隙度升高了 3% ~ 5% ;2018 年的 C50、C75、
C100 较 2015 年容重降低了 7郾 1% 、8郾 9% 、6郾 4% ,
总孔隙度升高了 10郾 2% 、12郾 5% 、11郾 1% 。 综合 4
年试验结果分析,在相同的施用年限条件下,生物

炭施用量越大,土壤容重越低、总孔隙度越高,且
随着施用年限的增加,土壤容重下降的速率变缓,
总孔隙度升高的速率也变缓。 在相同施炭量水平

下,随着施用年限的增加,土壤容重降低、总孔隙

度增加。

表 1摇 2015—2018 年各处理土壤容重和总孔隙度

Tab. 1摇 Soil bulk density and total porosity of each treatment in 2015—2018

处理
容重 / (g·cm - 3) 总孔隙度 / %

2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年

C0
(1郾 16 依

0郾 001 2) a

(1郾 15 依

0郾 004 3) a

(1郾 13 依

0郾 000 5) a

(1郾 12 依

0郾 003 5) a

(49郾 67 依

2郾 32) d

(48郾 33 依

1郾 69) d

(48郾 63 依

0郾 98) d

(48郾 62 依

1郾 12) d

C25
(1郾 14 依

0郾 000 8) b

(1郾 12 依

0郾 003 6) b

(1郾 10 依

0郾 005 6) bc

(1郾 09 依

0郾 006 6) b

(51郾 67 依

3郾 36) c

(53郾 24 依

3郾 64) c

(55郾 44 依

3郾 16) c

(54郾 3 依

3郾 63) c

C50
(1郾 12 依

0郾 004 3) bc

(1郾 07 依

0郾 001 5) c

(1郾 06 依

0郾 002 7) bc

(1郾 04 依

0郾 001 6) c

(52郾 83 依

4郾 6) b

(55郾 78 依

4郾 21) bc

(57郾 12 依

1郾 07) bc

(58郾 26 依

3郾 96) bc

C75
(1郾 12 依

0郾 002 6) bc

(1郾 05 依

0郾 002 9) cd

(1郾 03 依

0郾 004 5) c

(1郾 02 依

0郾 004 8) c

(53郾 45 依

1郾 23) b

(58郾 00 依

6郾 05) b

(59郾 5 依

4郾 42) b

(60郾 12 依

7郾 92) b

C100
(1郾 09 依

0郾 006 1) c

(1郾 05 依

0郾 030 0) cd

(1郾 02 依

0郾 004 1) c

(1郾 01 依

0郾 010 0) cd

(56郾 00 依

2郾 36) a

(59郾 62 依

5郾 69) a

(61郾 13 依

5郾 46) a

(62郾 23 依

5郾 68) a

摇 摇 注:数据均是各处理重复的均值 依 标准差,同列不同小写字母表示处理间差异显著(P < 0郾 05),下同。

2郾 1郾 2摇 对土壤三相比的影响

理想状态下,最适合作物生长的土壤三相比为

50颐 25颐 25(固相颐 液相颐 气相) [13]。 本研究各年份的

土壤三相比如图 1 所示。 由图 1 可知,连续 4 年分

别为 C75、C50、C50、C25 处理与理想点最接近,三相

比分别为 47郾 6 颐 29郾 23颐 23郾 17、50郾 88 颐 25郾 63 颐 23郾 49、
48郾 22 颐 26郾 63 颐 25郾 15 和 51郾 83 颐 24郾 92 颐 23郾 25。 由

图 1a 可知,2015 年随施炭量的增加土壤固相体积

分数逐渐下降,液相、气相逐渐升高,施加生物炭各

处理的土壤固相体积分数较 C0 降低幅度为 1郾 46% ~
15郾 47% ,土壤液相体积分数升高幅度为 0郾 2% ~
16郾 11% ,土壤气相体积分数提高最大处理较 C0 提

高了 22郾 3% ;图 1b ~ 1d 表明,2016—2018 年土壤固

相、气相体积分数与 2015 年变化趋势相同,而液相

体积分数呈先升高后降低的变化趋势。 GSSI、
STPSD 常被用来评价土壤三相比例分配,通常情况

下,GSSI 越大、STPSD 越小,土壤三相比例分配越接

近理想状态[24]。 GSSI 和 STPSD 如表 2 所示。 由

表 2 可知,在施用年限相同施炭量不同时,连续 4 年

随施炭量的增加,GSSI 先增大后减小,均在 C50 处

理达 到 最 大, 较 C0 处 理 分 别 增 加 了 3郾 33% 、

4郾 75% 、3郾 92% 和 3郾 99% ,达到显著性差异 ( P <
0郾 05);随着施炭量的增加 STPSD 先减少后增加,各
年均在 C50 处理达到最小,较 C0 处理分别降低了

66郾 28% 、79% 、71郾 44% 和 51郾 39% ,差异显著(P <
0郾 05)。 在施炭量相同而施用年限不同时,C25、C50
处理土壤 GSSI 随着施用年限的增加呈先增后减的

变化趋势,STPSD 呈先减后增的趋势;C75、C100 处

理 GSSI 随着施用年限的增加逐渐减小,C100 处理

的土壤 STPSD 随施用年限的增加呈逐渐增大的变

化趋势。 由此可见,适量的生物炭可以调节土壤中

的水、气含量,施炭量过高会使土壤松散,土壤结构

变差。 另外,C25、C50 处理连续施加 2 年对土壤三

相比调节相对较好,而 C75、C100 处理逐年施加对

土壤三相比的调节逐渐变差。 对比 4 年试验数据可

知,以 2016 年 C50 处理 GSSI 最大、SYPSD 最小,连
续施加 2 年 50 t / hm2的生物炭对黑土区土壤三相比

改善相对较好。
2郾 1郾 3摇 对土壤水稳性团聚体含量的影响

各年份不同粒径土壤水稳性团聚体含量如

表 3 所示。由表 3 可知施加生物炭提高了大于 0郾 25 mm
粒径团聚体含量。 2015 年 0郾 25 ~0郾 5 mm、0郾 5 ~1 mm、
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摇 摇

图 1摇 2015—2018 年各处理土壤三相比

Fig. 1摇 Soil three鄄phase ratio tested in each treatment in 2015—2018
摇

表 2摇 2015—2018 年各处理广义结构系数和土壤三相结构距离指数

Tab. 2摇 GSSI and STPSD of each treatment in 2015—2018

处理
2015 年 2016 年 2017 年 2018 年

GSSI STPSD GSSI STPSD GSSI STPSD GSSI STPSD
C0 94郾 12c 22郾 63a 93郾 85c 23郾 19b 94郾 14c 23郾 25b 94郾 02c 15郾 49b

C25 94郾 97b 15郾 86b 96郾 69b 14郾 66c 96郾 30b 11郾 06c 96郾 24a 14郾 94b

C50 97郾 25a 7郾 63d 98郾 31a 4郾 87d 97郾 83a 6郾 64d 97郾 18b 7郾 53c

C75 96郾 84ab 11郾 15c 93郾 58c 12郾 16c 91郾 55d 11郾 04c 91郾 21c 10郾 80bc

C100 96郾 40ab 15郾 28cd 93郾 30c 33郾 09a 91郾 77d 35郾 92a 91郾 03d 46郾 38a

1 ~ 2 mm 粒级水稳性团聚体含量均在 C75 处理达到

最大,与 C0 相比均达到显著性水平(P < 0郾 05);
2016—2018 年大于 0郾 25 mm 的各粒级水稳性团聚

体含量变化规律与 2015 年大体相同,各年最优处理

分别为 C50、C50、C25,与同年 C0 相比均达显著性

差异(P < 0郾 05),但 2017 年 C100 处理和 2018 年

C75、C100 处理的 1 ~ 2 mm、2 ~ 5 mm 粒级水稳性团

聚体含量却低于对照处理,可见累积施炭量过高会

使 1 ~ 5 mm 粒级水稳性团聚体含量降低。 R0郾 25被用

来表征土壤团聚体稳定性,其含量越高,土壤结构性

越好,稳定性越强,土壤抗蚀能力越强[22];MWD 和

GMD 是反映土壤团聚体大小分布的重要指标,其值

越大,说明土壤平均团聚度越好,稳定性越好[25]。
表 4 为土壤水稳性团聚体稳定性指数。 由表 4 可

知,在施用年限相同施炭量不同时,R0郾 25、MWD、
GMD 随施炭量的增加均呈先增后减的变化趋势,连
续 4 年最优处理分别为 C75、C50、C50 和 C25,施加

生物炭的各处理与同年 C0 相比均达到显著性差异

(P < 0郾 05)。 在施炭量相同而施用年限不同时,
C25、C50 处理随施用年限的增加均呈先增大后减小

的变化趋势,而 C75、C100 处理随施用年限的增加

呈逐渐减小的变化趋势。 由此可知,适量的生物炭

可以调节土壤团粒结构,C25、C50 处理连续施加 2
年对土壤团粒结构的改善相对较好,而 C75、C100
处理逐年施加对土壤团粒结构的改善逐渐变差。 对

比 4 年试验结果分析,2016 年 C50 处理的生物炭对

R0郾 25、MWD、GMD 提升最大,与同年对照处理相比分

别提高了 70郾 2% 、26郾 1% 和 23郾 2% ,即连续 2 年施
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摇 摇 表 3摇 2015—2018 年各粒级水稳性团聚体分布

Tab. 3摇 Distribution of water stable agglomerate in 2015—2018 g

年份 处理
团聚体粒径 / mm

0郾 25 ~ 0郾 5 0郾 5 ~ 1 1 ~ 2 2 ~ 5 > 5

C0 (6郾 71 依 0郾 21) c (4郾 28 依 0郾 12) c (3郾 43 依 0郾 08) c (3郾 84 依 0郾 13) c (0郾 50 依 0郾 04) c

C25 (6郾 91 依 0郾 16) bc (8郾 98 依 0郾 36) b (3郾 57 依 0郾 06) bc (4郾 03 依 0郾 07) bc (1郾 00 依 0郾 07) bc

2015 C50 (8郾 86 依 0郾 08) b (12郾 31 依 0郾 43) ab (3郾 19 依 0郾 11) b (4郾 86 依 0郾 21) a (1郾 12 依 0郾 12) bc

C75 (10郾 15 依 0郾 11) a (13郾 21 依 0郾 24) a (3郾 77 依 0郾 09) a (4郾 64 依 0郾 15) b (1郾 64 依 0郾 11) b

C100 (7郾 73 依 0郾 13) b (7郾 57 依 0郾 14) bc (3郾 06 依 0郾 04) bc (4郾 26 依 0郾 1) b (2郾 21 依 0郾 16) a

C0 (6郾 28 依 0郾 09) c (6郾 28 依 0郾 08) c (4郾 5 依 0郾 16) c (3郾 04 依 0郾 12) c (1郾 2 依 0郾 13) c

C25 (6郾 41 依 0郾 12) bc (7郾 47 依 0郾 16) b (4郾 41 依 0郾 12) ab (4郾 25 依 0郾 16) b (1郾 32 依 0郾 21) b

2016 C50 (9郾 78 依 0郾 18) a (11郾 33 依 0郾 05) a (6郾 86 依 0郾 06) a (5郾 44 依 0郾 26) a (1郾 36 依 0郾 06) ab

C75 (7郾 45 依 0郾 06) b (10郾 25 依 0郾 13) ab (3郾 65 依 0郾 23) b (4郾 59 依 0郾 31) b (1郾 42 依 0郾 16) a

C100 (8郾 86 依 0郾 11) ab (8郾 8 依 0郾 09) b (3郾 21 依 0郾 14) c (2郾 97 依 0郾 22) c (1郾 38 依 0郾 03) ab

C0 (6郾 92 依 0郾 23) c (4郾 16 依 0郾 12) c (3郾 4 依 0郾 12) bc (3郾 4 依 0郾 26) c (0郾 56 依 0郾 03) c

C25 (7郾 21 依 0郾 03) bc (9郾 85 依 0郾 13) b (3郾 02 依 0郾 16) c (4郾 32 依 0郾 26) a (0郾 96 依 0郾 13) bc

2017 C50 (7郾 46 依 0郾 16) b (12郾 32 依 0郾 06) a (4郾 61 依 0郾 09) a (4郾 38 依 0郾 08) a (2郾 61 依 0郾 31) a

C75 (7郾 32 依 0郾 12) bc (11郾 46 依 0郾 16) ab (3郾 89 依 0郾 06) b (3郾 69 依 0郾 34) b (1郾 23 依 0郾 31) b

C100 (8郾 36 依 0郾 10) a (8郾 36 依 0郾 24) b (3郾 32 依 0郾 13) bc (3郾 03 依 0郾 21) c (1郾 56 依 0郾 16) b

C0 (6郾 68 依 0郾 03) c (5郾 02 依 0郾 21) c (3郾 68 依 0郾 03) c (4郾 12 依 0郾 06) b (0郾 28 依 0郾 01) c

C25 (7郾 69 依 0郾 11) a (11郾 24 依 0郾 04) a (5郾 51 依 0郾 19) a (5郾 0 依 0郾 12) a (2郾 36 依 0郾 16) a

2018 C50 (7郾 43 依 0郾 13) a (8郾 65 依 0郾 23) b (4郾 36 依 0郾 11) b (4郾 45 依 0郾 0) b (0郾 56 依 0郾 06) bc

C75 (7郾 12 依 0郾 13) b (8郾 46 依 0郾 11) b (3郾 21 依 0郾 21) c (3郾 09 依 0郾 21) c (1郾 06 依 0郾 33) b

C100 (6郾 32 依 0郾 09) c (7郾 36 依 0郾 02) bc (2郾 12 依 0郾 14) c (2郾 23 依 0郾 14) c (1郾 02 依 0郾 26) b

表 4摇 2015—2018 年水稳性团聚体稳定性指数

Tab. 4摇 MWD and GMD in 2015—2018
年份 处理 MWD / mm GMD / mm R0郾 25 / %

C0 0郾 622c 0郾 209c 37郾 5c

C25 0郾 695b 0郾 231b 48郾 9b

2015 C50 0郾 735a 0郾 242ab 60郾 9a

C75 0郾 756a 0郾 253a 66郾 8a

C100 0郾 712ab 0郾 221b 49郾 6b

C0 0郾 639c 0郾 212c 42郾 6c

C25 0郾 724b 0郾 233b 47郾 7b

2016 C50 0郾 777a 0郾 263a 69郾 5a

C75 0郾 739b 0郾 236ab 54郾 7ab

C100 0郾 702b 0郾 220b 48郾 7ab

C0 0郾 607c 0郾 203c 36郾 8c

C25 0郾 693b 0郾 223b 50郾 7ab

2017 C50 0郾 743a 0郾 243a 62郾 8a

C75 0郾 723ab 0郾 220b 55郾 1ab

C100 0郾 661b 0郾 213b 46郾 2b

C0 0郾 603c 0郾 202c 39郾 5c

C25 0郾 645a 0郾 241a 63郾 6a

2018 C50 0郾 636ab 0郾 231b 50郾 9b

C75 0郾 621b 0郾 212bc 45郾 9bc

C100 0郾 596c 0郾 198c 38郾 8c

加 50 t / hm2 的生物炭对土壤稳定性的提升效果最

优。
2郾 2摇 施加生物炭对土壤肥力的影响

土壤养分是土壤的本质属性,其含量的高低直

接影响作物产量。 图 2 为不同处理的土壤养分含

量。 由图 2a、2b 可知,在施用年限相同施炭量不同

时,土壤碱解氮和有效磷含量随施炭量的增加呈先

增大后减小的变化趋势,2015、2016 年均在 C50 处

理增加到最大值,其中 2015 年较 C0 处理分别升高

46郾 1% 、76郾 6% ,差异达到显著性水平(P < 0郾 05),
2016 年较 C0 处理分别提高了 46郾 4% 、85郾 4% ,差异

显著(P < 0郾 05);2017、2018 年在 C25 处理提高效

果最优,分别较同年 C0 处理提高 33% 、100郾 7% 、
23郾 9% 、103郾 2% ,达到显著性差异(P < 0郾 05),但这

两年的 C100 处理土壤碱解氮含量仅低于对照处理

5郾 1% 、10郾 8% ,有效磷含量低于对照处理 7郾 2% 、
9郾 5% ,均未达到显著水平(P > 0郾 05)。 由图 2c、2d
可知,施加生物炭可以提高土壤速效钾、有机质含

量,连续 4 年土壤速效钾、有机质含量随施炭量的增

加呈逐渐升高的趋势,且升高的速率逐渐减缓,各年

施加生物炭处理较 C0 差异均达显著水平 ( P <
0郾 05)。 在施炭量相同而施用年限不同时,施加生

物炭处理的碱解氮和有效磷含量均随着施用年限的

增加呈先增加后减小的变化趋势。 C25 处理的土壤

碱解氮和有效磷含量在 2017 年达到最大,C50、
C75、C100 均在 2016 年达到最大;施加生物炭处理

的速效钾和有机质含量随施用年限的增加而逐渐增

大,且施用年限越久,增加的速率越缓慢。 综合 4 年
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试验结果分析,适量的生物炭可有效提高土壤肥力,
但施炭量过高会使碱解氮、有效磷含量降低,当累积

施炭量过高时会导致碱解氮、有效磷含量过低,不利

于大豆生长;另一方面,逐年施加 25 t / hm2的生物炭

在第 3 年对土壤碱解氮、有效磷含量提高最大,对于

C50、C75、C100 处理连续 2 年施加效果最好;土壤

速效钾、有机质含量随施炭量的升高逐渐升高,且随

着年限的增加,升高的速率变缓。

图 2摇 2015—2018 年各处理土壤养分含量

Fig. 2摇 Soil nutrient content in 2015—2018
摇

2郾 3摇 施加生物炭对大豆产量及其可持续性的影响

2郾 3郾 1摇 对大豆产量及其构成要素的影响

各年份大豆产量及其构成要素如表 5 所示。 由

表 5 可知,连续 4 年施加生物炭对大豆产量及其构

成要素有显著的影响。 在施用年限相同施炭量不同

时,大豆产量随施炭量的增加呈先增后减的变化趋

势,2015 年产量由大到小依次为 C75、C100、C50、
C25,其中 C75 处理较 C0 提高了 21郾 8% ,达到显著

性差异(P < 0郾 05);2016、2017 年在 C50 处理增产

率达到最大,为 33郾 3% 、24郾 1% ;2018 年 C25 处理增

产率最高,增产率为 17郾 9% ,而 C100 处理产量却低

于对照处理 6郾 3% ,与 C0 相比差异不显著 (P >
0郾 05)。 连续 4 年大豆单株荚数、单株粒数和百粒质

量的变化规律与大豆产量大致相同,最优处理也分

别为 C75、C50、C50、C25,与同年 C0 相比差异均显

著(P < 0郾 05);而 2018 年 C100 处理大豆单株荚数、
单株粒数和百粒质量低于对照处理 2郾 7% 、1郾 5% 、
3郾 6% ,差异不显著(P > 0郾 05)。 在施炭量相同而施

用年限不同时,C25 处理产量随着施用年限的增加

呈逐渐升高趋势,2018 年较 2015 年增加了 13郾 3% ;
C50 处理产量随着施用年限的增加呈先升高后降低

趋势,在 2016 年产量达到最大,较 2015 年增加了

15郾 2% ,而 2018 年较 2015 年产量仅提高了 0郾 8% ;
C75、C100 处理随着施用年限的增加呈逐渐降低趋

势,2018 年较 2015 年分别降低了 12郾 6% 、18郾 5% 。
随着施用年限的增加各处理大豆单株荚数、单株粒

数和百粒质量与产量的变化规律大体相同,但 C50
处理的产量构成要素在 2017 年达到最大值。 综上

分析可知,施加适量的生物炭可提高大豆产量及其

构成要素,但施炭量或累积施炭量过高均会使增产

效果减弱甚至减产。 另外,逐年施加 25 t / hm2的生

物炭会使产量提高,逐年施加 50 t / hm2在第 2 年产

量达到最大,而 C75、C100 处理逐年施加会使产量

逐渐降低。
2郾 3郾 2摇 对产量可持续性的影响

产量可持续性指数(SYI)是评价作物产量可持

续性的一个重要指标,通常情况下,SYI 越大,产量

的可持续性越高[26]。 图 3a、3b 为不同施炭量水平

下大豆平均年产量和 SYI。 由图可知,施加生物炭

对大豆平均年产量有较大的影响,平均年产量与施

炭量呈抛物线关系(R2为 0郾 986 4,P 为 0郾 003 9),在
C50 处理平均年产量达到最大,为 2 615郾 6 t / hm2,
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摇 摇 表 5摇 2015—2018 年大豆产量及其构成要素

Tab. 5摇 Soybean production and components in 2015—2018

年份 处理 单株荚数 / 荚 单株粒数 / 粒 百粒质量 / g 产量 / (kg·hm - 2)
C0 (31郾 33 依 1郾 26) c (80郾 33 依 2郾 36) c (18郾 39 依 0郾 84) c (2 150 依 86) c

C25 (38郾 67 依 3郾 06) b (94郾 33 依 4郾 16) b (20郾 54 依 0郾 64) ab (2 265 依 91) bc

2015 C50 (39郾 33 依 1郾 78) b (98郾 33 依 3郾 34) b (20郾 64 依 1郾 23) ab (2 530 依 123) b

C75 (48郾 67 依 3郾 56) a (106郾 00 依 2郾 12) a (21郾 55 依 1郾 06) a (2 615 依 123) a

C100 (42郾 00 依 2郾 00) b (100郾 00 依 1郾 89) ab (19郾 97 依 0郾 98) b (2 590 依 89) ab

C0 (33郾 67 依 1郾 43) c (74郾 00 依 1郾 23) c (18郾 22 依 0郾 56) c (2 100 依 102) c

C25 (36郾 00 依 2郾 06) bc (91郾 33 依 3郾 23) b (21郾 72 依 1郾 42) b (2 630 依 165) b

2016 C50 (41郾 33 依 2郾 23) a (100郾 33 依 6郾 54) a (23郾 29 依 0郾 23) a (2 800 依 178) a

C75 (41郾 00 依 1郾 47) b (95郾 00 依 4郾 32) b (20郾 53 依 1郾 10) b (2 520 依 211) b

C100 (37郾 67 依 1郾 42) bc (94郾 33 依 3郾 65) b (19郾 91 依 0郾 89) bc (2 445 依 83) bc

C0 (35郾 33 依 2郾 05) c (87郾 34 依 3郾 06) c (18郾 99 依 0郾 17) c (2 240 依 106) c

C25 (42郾 50 依 1郾 12) b (102郾 54 依 5郾 12) b (22郾 84 依 1郾 06) b (2 640 依 69) ab

2017 C50 (46郾 67 依 3郾 12) a (110郾 20 依 7郾 12) a (24郾 03 依 0郾 34) a (2 780 依 126) a

C75 (40郾 80 依 2郾 21) b (98郾 22 依 4郾 32) b (20郾 71 依 0郾 62) bc (2 550 依 114) b

C100 (39郾 80 依 2郾 89) b (93郾 34 依 3郾 12) bc (20郾 34 依 1郾 23) bc (2 445 依 143) b

C0 (32郾 66 依 1郾 67) c (89郾 68 依 3郾 45) c (17郾 32 依 1郾 23) c (2 385 依 123) c

C25 (50郾 23 依 1郾 45) a (107郾 12 依 4郾 63) a (23郾 56 依 0郾 84) a (2 660 依 146) a

2018 C50 (42郾 86 依 4郾 21) b (96郾 56 依 7郾 89) b (21郾 03 依 1郾 94) b (2 450 依 128) b

C75 (40郾 64 依 1郾 53) b (90郾 89 依 6郾 56) bc (18郾 67 依 0郾 83) b (2 390 依 132) b

C100 (31郾 76 依 2郾 26) c (88郾 34 依 4郾 63) c (16郾 69 依 1郾 12) c (2 112 依 114) c

其他处理年产量从高到低依次为 C75(2 545郾 75 t / hm2)、
C25 ( 2 525郾 25 t / hm2 )、 C100 ( 2 398 t / hm2 )、 C0
(2 243郾 75 t / hm2)。 SYI 与平均年产量的变化规律

大致相同(R2 为 0郾 984 5,P < 0郾 01),同时也在 C50
处理 SYI 最高,为 0郾 871,表明在大豆生产过程中,
施加 50 t / hm2的生物炭大豆产量可持续性最高,C0
处理 SYI 最小,产量可持续性最弱。 图 3c 为大豆

SYI 与平均年产量之间的关系。 由图 3c 可知,大豆

SYI 与平均年产量呈极显著的正相关(R2为 0郾 942 8,
P 为 0郾 052 52),表明大豆 SYI 值越大,平均年产量

越高,由拟合公式可知,SYI 每增加 0郾 1 个单位,平
均年产量增加 317郾 77 t / hm2。 由此可见,生产实践

中可通过施加土壤改良剂来提高年产量,进而提高

产量可持续性,同时也说明了黑土区施加生物炭可

以维持大豆产量可持续性。 综上分析可知,逐年施

加 50 t / hm2的生物炭大豆产量可持续性较高。

图 3摇 大豆 SYI 与生物炭施加量及大豆平均年产量的关系

Fig. 3摇 Relationship between soybean SYI and average annual yield
摇

3摇 讨论

土壤结构是调节土壤中水、肥、气、热的关键因

素,而且在土壤理化性质、水分运移中发挥重要的作

用,是作物生长的重要影响因素。 研究表明,土壤结

构越强,土壤抗侵蚀能力就越强,土壤肥力和产量就

越高[27]。 生物炭由于自身的结构特点,施入土壤后

可改善土壤结构[5]。 在本研究中,逐年施加生物炭

土壤容重逐渐降低,孔隙度逐渐升高,这与李昌见

等[28]的研究结果一致。 最适合大豆生长的土壤容

重在 1郾 00 ~ 1郾 30 g / cm3之间,孔隙度在 53% ~ 55%
之间[29] ,并不是容重越低,对大豆生长就越好,因
为容重过低,孔隙度过高,土壤中水分蒸发较快,
大豆水分供应不足,反而不利于生长。 而适量的
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生物炭可以使容重降低,孔隙度升高,有利于大豆

生长。
土壤三相比是评价土壤水、肥、气、热相互关系

的重要参数,是决定土壤的肥沃性与作物生长的关

键。 本试验结果显示,施加生物炭可降低土壤固相

体积分数,提高气相体积分数;GSSI 随施炭量的增

加呈先增大后减小的变化趋势,STPSD 呈先减小后

增大趋势,在连续施加 2 年 C50 处理 GSSI 取得最大

值,STPSD 取得最小值,土壤三相比与理想三相比最

接近,而 C75、C100 处理逐年施加土壤结构逐渐变

差。 这与魏永霞等[13]、李晓龙等[24] 的研究结果一

致。 产生这种现象的原因是生物炭施加量过高,土
壤中水分蒸发较快,土壤中气体增多,使土壤三相比

偏离理想三相比;C75、C100 逐年施加导致累积施炭

量过高,导致土壤液相体积分数过低,气相体积分数

过高,使土壤过于松散,土壤结构变差。
土壤团粒结构是土壤肥力的物质基础,是决定

产量的内在因素。 尚杰[30]研究结果得出,施加生物

炭可显著提高 R0郾 25、MWD 和 GMD,且在 B0、B20、
B40、B60、B80 这 5 组处理中 B60 处理提高幅度最

大。 徐国鑫等[31] 认为单施生物炭可提高 R0郾 25、
MWD 和 GMD。 在本研究中,连续 4 年施加生物炭

也可以得到类似结论,且在第 2 年 C50 处理提高最

大。 这与侯晓娜等[32] 认为的单施生物炭对 MWD、
GMD 和 R0郾 25无显著影响不同,这可能是因为生物炭

施加量不同和土壤类型不同。
生物炭由于自身的理化性质,施入土壤后对土

壤养分含量也有一定的影响。 但施加生物炭对土壤

养分含量的说法尚不一致。 吕波等[33] 认为施加生

物炭可增加土壤有效磷、速效钾以及有机质含量;李
明等[34]通过 1 年试验研究可知,施加生物炭后土壤

速效磷含量逐渐升高,碱解氮、速效钾含量呈先升高

后降低趋势,在 C25 处理取得最大值;吴昱等[5] 通

过 1 年试验研究得出土壤有效磷、速效钾含量随生

物炭施加量的增加呈线性递增趋势,碱解氮呈指数

增长趋势。 在本研究中,连续 4 年土壤碱解氮、速效

磷含量随施炭量的增加呈先增加后减小的变化趋

势,速效钾、有机质含量呈逐渐升高的趋势,且升高

的速率逐渐变缓;C25 处理连续施加 3 年土壤肥力

提高效果最好,而 2017、2018 年 C75、C100 处理土

壤碱解氮、有效磷含量低于对照处理。 这是因为生

物炭本身含有矿质养分和结构特性,施入土壤后可

以在一定程度上补充土壤养分,但值得注意的是,当
施炭量过高或累积施炭量过高导致碳氮比增多,引
起氮和磷生物固定[13],导致含量降低。

多数学者认为施加生物炭可以提高作物产量,

但在施加量和施用年限的合理分配上却存在许多说

法。 谢迎新等[35]通过 6 季水稻研究得出,低施炭量

仅提高 1 季小麦产量,对其他 5 季无明显效果,中施

炭量则提高 3 季小麦产量,而高施炭量提高 2 季小

麦产量;JONES 等[36] 通过研究可知,连续 2 年施加

生物炭对产量没有显著影响,却显著增加了第 3 年

的产量;张娜等[37]通过 1 年试验认为施加生物炭可

提高玉米产量及其构成要素;在本试验中,通过连续

4 年施加生物炭的结果看出,在第 2 年 C50 处理对

产量及其组成因素提高效果最好,C25、C50 处理逐

年施加可以提高大豆产量,C75、C100 处理逐年施加

产量降低,而 2018 年 C100 处理大豆单株荚数、单株

粒数、百粒质量和产量均低于对照处理。 这是因为

生物炭效应是有阈值的,当施炭量较低时,生物炭由

于自身含碳量较高,给作物提供一定的养分,供作物

生长发育,当施炭量较高时,土壤结构遭到破坏,反
而不利于作物生长。 另一方面,累积施炭量过高,破
坏作物原有的养分平衡和生长条件,致使产量及其

构成要素含量降低。
在产量可持续性能上,也有学者研究表示施加

生物炭可以提高作物产量的可持续性[20]。 在本研

究中,连续 4 年施加生物炭各处理 SYI 都高于 C0 处

理,其中 C50 处理 SYI 最大,表明在大豆生产过程

中,施加生物炭对大豆可持续性有一定的影响。 因

此本研究建议在确定最优施肥模式时,可以加入适

量的生物炭,用以提高土壤肥力和产量,并且可以维

持产量可持续性。 然而,产量可持续性指数多用于

评价水稻或玉米,对于大豆的研究还需要进一步探

讨和改善。 综上所述,连续 3 年以上施加生物炭,土
壤 R0郾 25、GMD、MWD、土壤养分含量和大豆产量均表

现降低的趋势,因此,本研究建议连续 2 年施加

50 t / hm2的生物炭。 另外,本研究仅用 4 年的时间

研究生物炭对土壤结构、土壤肥力和作物产量的影

响,对于更多年限的研究和生物炭的后效应还需进

一步论证。

4摇 结论

(1)土壤容重随施炭量的增加逐渐降低,孔隙

度逐渐升高,且作用时间越长,效果越明显。 连续

4 年随着生物炭施用量的增加,土壤固相体积分数

逐渐降低、气相体积分数逐渐升高,GSSI 呈先增后

减趋势,STPSD 呈先减后增趋势,在第 2 年 C50 处理

时 GSSI 最大、 STPSD 最小、三相比达到最优,即

50郾 88颐 25郾 63颐 23郾 49。 另外,C25、C50 处理连续施加

2 年对土壤结构改善相对较好,而 C75、C100 处理逐

年施加土壤结构逐渐变差。
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(2)连续 4 年施加生物炭可以提高 R0郾 25 含量,
各年最优处理较同年 C0 处理相比提高了 78郾 13% 、
63郾 15% 、70郾 65% 、61郾 01% 。 连续 4 年平均质量直

径(MWD)和几何平均直径(GMD)随施炭量的增加

呈先增大后减小变化趋势,其中 2016 年 C50 处理

MWD 和 GMD 提高最大,为 0郾 777、0郾 263 mm。 连续

2 年施加 50 t / hm2的生物炭对土壤稳定性的提升效

果最优。
(3)施加生物炭可以提高土壤养分含量。 连续

4 年土壤速效钾含量随施炭量的增加呈逐渐升高趋

势。 土壤碱解氮和有效磷含量随施炭量的增加呈先

升高后降低的趋势,施加 1、2 年在 C50 处理升高到

最大值,较 C0 处理分别升高 46郾 1% 、 76郾 6% 和

46郾 4% 、85郾 4% ,连续施加 3、4 年在 C25 处理提高到

最大,分别较同年 C0 处理提高了 33% 、100郾 7% 和

23郾 9% 、103郾 2% 。 C25、C50 处理连续施加 3 年对土

壤碱解氮、有效磷含量提高最大,对于 C75、C100 处

理连续施加 2 年效果最好;土壤速效钾、有机质含量

随施炭量的升高逐渐升高,且随着年限的增加,升高

的速率变缓。
(4)连续施加 2 年 50 t / hm2的生物炭对产量及

其构成因素提高最大,同时可以维持高产稳产性,增
产率为 33郾 3% ,SYI 为 0郾 871。 逐年施加 25 t / hm2的

生物炭会使产量提高,逐年施加 50 t / hm2的生物炭

在第 2 年产量达到最大,而 C75、C100 处理逐年施

加生物炭会使产量降低。
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