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摘要: 为探讨东北黑土区连续多年施加生物炭的应用效果及其综合影响,寻找最佳的施碳量以及施加年限,于
2015 年在位于黑龙江省北安市的红星农场开展了生物炭最佳施用模式的研究。 按照生物炭的施加量设置 Y0(0 t / hm2)、
Y25(25 t / hm2) 、Y50(50 t / hm2) 、Y75(75 t / hm2) 、Y100(100 t / hm2)5 个处理,每个处理重复两次,连续施加 4 年

(2015—2018 年),对土壤理化性质、水土保持效应以及节水增产效应等指标进行观测,建立基于优化遗传算法的投

影模型,对指标进行了综合评价。 结果表明:随着生物炭施加量、施加年限的增加,土壤容重呈现降低趋势,土壤

pH 值、土壤碳氮比则呈现上升趋势,且生物炭的累积施加量越大,这种趋势就越明显。 Y25、Y50 处理下的田间持

水率随着施加年限的增加呈现逐年升高趋势,Y75 处理则呈现出先升高、后降低的趋势,Y100 处理则呈现逐年下降

趋势,其中 2018 年 Y25 处理下的田间持水率为 37郾 33% 。 径流系数与土壤侵蚀量均与施炭量呈现先降低、后升高

的趋势,连续施加两年 50 t / hm2 生物炭的径流减少效果与抗侵蚀效果最优。 连续施加 4 年 25 t / hm2 生物炭的玉米

产量在所 有 处 理 中 最 高, 为 10 350 kg / hm2。 水 分 利 用 效 率 ( WUE) 的 最 优 处 理 为 2015 年 的 Y50, 为

32郾 85 kg / (mm·hm2)。通过综合评价模型得出,连续 3 年施加 32郾 63 t / hm2生物炭为东北黑土区最佳生物炭施用模

式。 该研究结果可为生物炭对黑土区土壤改良提供理论依据。
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Abstract: Aiming to explore the application effect and comprehensive effects of adding biochar for many
years in the black soil region of Northeast China, find the best carbon application amount and application
period, and provide scientific theoretical guidance for the efficient use of black soil resources and the
sustainable development of water resources. In 2015, the research on the best application mode of
biochar was carried out at Hongxing Farm in Bei蒺an City, Heilongjiang Province. Five treatments,
including Y0 (0 t / hm2), Y25 (25 t / hm2), Y50 (50 t / hm2), Y75 (75 t / hm2) and Y100 (100 t / hm2)
were set according to the amount of biochar applied, and each treatment was repeated twice, and
continuous application for four years (2015—2018), indicators of soil physical and chemical properties,
soil and water conservation effects, and water鄄saving yield increase were observed. A projection model



optimized by genetic algorithm was established to comprehensively evaluate the index. The results showed
that with the increase of biochar application and application time, the soil bulk density showed a
decreasing trend, soil pH and soil C / N showed an upward trend, and the larger the cumulative amount of
biochar applied was, the more obvious the trend was. The field water holding capacity under the
treatment of Y25 and Y50 showed an increasing trend with the increase of the application period. The
Y75 treatment showed a trend of increasing first and then decreasing. The field water holding capacity
under Y100 treatment showed a downward trend year by year, and the field water holding capacity under
Y25 treatment in 2018 was 37郾 33% , the runoff coefficient and soil erosion amount were both decreased
first and then increased. The effect of 50 t / hm2 biochar on reducing runoff and resisting erosion were the
best. The yield of corn with 25 t / hm2 biochar applied continuously for four years was the highest in all
treatments, which was 10 350 kg / hm2 . Through the comprehensive evaluation model, the best biochar
application mode of 32郾 63 t / hm2 biochar applied to the northeast black soil area was obtained for three
consecutive years. The results of this study can provide a theoretical basis for biochar to improve soil in
black soil areas.
Key words: biochar; soil properties; soil and water conservation; optimized genetic algorithm;

projection pursuit model; comprehensive evaluation

0摇 引言

东北部黑土区是我国粮食主要生产地,对保障

粮食安全具有十分重要的意义[1],玉米是该区域的

重要经济作物。 长期以来,由于对黑土资源的高强

度利用、缺少合理的管理模式,以及所处地区雨期集

中、水土流失严重,导致东北黑土区在玉米连年丰收

的背后潜伏着巨大的危机,主要表现在土壤养分库

容偏低、黑土耕层变薄、土壤酸化、土地生产力下降,
以及秸秆焚烧造成环境污染等。 因此,土壤质量的

改善、水土资源的保护,以及秸秆资源的有效利用等

是东北黑土区持续发展的关键[2 - 3]。
生物炭是由作物秸秆在无氧条件下,经过高温

热解产生的一种稳定的、含有大量碳元素的固

体[4]。 由于生物炭具有疏松多孔、比表面积大、有
机碳含量高等特点,因而在解决上述问题时做出了

突出贡献,受到了国内外学者的广泛关注。 多数研

究表明,生物炭在土壤改良、水土保持以及节水增产

等方面具有显著效果,如降低土壤容重[5]、增加土

壤孔隙度从而提高土壤的保水性[6]、提高土壤有机

碳含量以增加土壤碳氮比[7 - 8]、提高土壤抗酸化能

力[9 - 11]、减少径流量和土壤侵蚀[12 - 14]、提高作物的

水分利用效率和产量[15]等。 也有研究表明,生物炭

可能会产生负效应:如叶丽丽等[16] 通过试验发现,
向红壤中添加生物炭,导致土壤中团聚体的稳定性

降低,破坏了土壤结构;ASAI 等[17] 田间试验也发

现,施加 4 t / hm2 的生物炭,使水稻的产量降低了

23郾 3% 。 这说明受土壤类型、制备生物炭的材料和

作物品种等因素的影响,生物炭对土地及作物产生

的影响是一个长期复杂的过程[14]。 但目前对生物

炭的研究以短期居多,缺乏对生物炭长期效应的探

讨,同时生物炭对土地及作物的多项指标均有影响,
有的会产生负效应,有的会产生正效应,综合影响评

价的研究较少。
为此,本研究以黑土区坡耕地为研究对象,选择

黑土区主要粮食作物玉米为供试作物,通过连续 4
年施加生物炭,探讨长期施加生物炭后土壤理化性

质、水土流失以及作物产量等指标的年际变化规律。
采用基于优化遗传算法的投影寻踪模型,对不同的

生物炭施用模式进行综合评价,探索黑土区坡耕地

最佳生物炭施加量和施加年限,为黑土资源的高效

利用提供科学依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概况

试验于 2015 年 5 月—2018 年 10 月在黑龙江省

农垦北安管理局红星农场试验基地 ( 48毅 2忆 ~
48毅17忆N, 126毅47忆 ~ 127毅15忆E)进行,试验小区位于

小兴安岭西麓向松嫩平原的过渡丘陵漫岗地区,地
势自东向西倾斜,坡面较长,坡度 3毅 ~ 5毅。 属中温

带湿润大陆性季风气候,大于等于 10益的有效积温

为 2 254郾 5益,日照时数为 2 364郾 2 h,无霜期 105 d
左右。 多年平均降雨量为 553 mm,且全年近 90%的

降雨量集中在 7—9 月。 土壤为草甸黑土,质地松

散,但近些年黑土层厚度逐渐变薄,水土流失加剧,
土地生产力下降。 本区主要作物为大豆、玉米和

水稻。
1郾 2摇 供试材料

供试土壤为草甸黑土,其基本性质为:总有机碳

质量比 34郾 83 g / kg,全氮质量比 1郾 11 g / kg,全钾质

量比 0郾 45 g / kg,全磷质量比 0郾 35 g / kg,pH 值 6郾 3,
容重 1郾 15 g / cm3。 供试玉米品种为德美亚 1 号,在
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出苗期选择长势基本相近且无病虫害的植株作为试

验作物。 试验所用生物炭的原材料为玉米秸秆,购
自辽宁金和福农业开发有限公司,制备方式是使玉

米秸秆在无氧条件下用 400 ~ 500益高温进行裂解,
其理化性质为:总有机碳质量比 70郾 21 g / kg,全氮质

量比 13郾 97 g / kg,全钾质量比 2郾 24 g / kg,全磷质量

比 34郾 55 g / kg,pH 值 9郾 14。
1郾 3摇 试验设计

试验在位于黑龙江省北安市红星农场的径流小

区内进行,小区坡度为黑土区坡耕地代表性坡度

3毅,规格为 20 m 伊5 m,10 个径流小区平行铺设。 各

小区末端设径流自动记录系统,径流经记录及取样

后流入小区底端的排水沟。 为防止测渗,各小区边

界用埋入地下 1 m 深的铁板隔开,每个小区设置 1 m
间隔。 试验按照生物炭施加量不同设置 5 个处理:
Y0(对照处理)、 Y25 ( 25 t / hm2 )、 Y50 ( 50 t / hm2 )、
Y75(75 t / hm2)、Y100(100 t / hm2),每个处理两次重

复。 分别于 2015—2018 年玉米播种前,将生物炭与

0 ~ 20 cm 耕层土壤充分混合,起垄静置 7 d。 试验开

始于 2015 年 5 月,结束于 2018 年 10 月。 小区作物

施肥、耕作的管理方案均与当地农户相同。
1郾 4摇 观测指标及处理方法

1郾 4郾 1摇 土壤理化性质

土壤容重采用环刀法进行测定;田间持水率采

用室内威尔科克斯环刀法测定;土壤 pH 值采用电

位法测量;总有机碳含量利用德国 Elementar Vario
TOC 分析仪测定;全氮采用半微量凯氏定氮法进行

测定;土壤中的总有机碳与全氮含量的比值为土壤

碳氮比。
1郾 4郾 2摇 径流量及土壤侵蚀量

径流量:每次降雨产流后,通过安装在小区末端

的翻斗式流量计自动记录翻斗往复时间,并通过比

例系数和翻斗容积计算各小区的产流量和全生育期

的总产流量。
土壤侵蚀量:在每次降雨产流后,每 5 min 取一

次泥沙收集装置中水样,将水样静置 24 h,漂去上层

清水,用滤纸滤出泥沙,干燥 8 h 称量,由各次产沙

量计算年土壤侵蚀量。
1郾 4郾 3摇 产量

分别于 2015 年 10 月 8 日、2016 年 10 月 7 日、
2017 年 10 月 4 日和 2018 年 10 月 4 日对玉米进行

收获。 每个径流小区分别在坡上、坡中和坡下相应

位置选取 3 个 10 m2的地块,并对所选地块进行实收

测产,计算玉米的总产量。
1郾 5摇 施用模式的评价方法

投影寻踪( Projection鄄pursuit)模型是一种直接

由样本数据驱动的数据分析方法。 它通过把高维数

据投影到低维子空间,寻找能够反映原高维数据结

构或特征的投影,进而达到研究分析高维数据的目

的。 详细过程见文献[18],主要过程如下:
(1)指标归一化

假设评价样本集为{x( i,j) | i = 1,2,…,n;j = 1,
2,…,p},其中 x( i,j)为第 i 个样本第 j 个指标值,n、
p 分别代表样本数量和指标个数。 为了将各指标值

无量纲化,归一化处理公式分别为:
越大越优指标

x*( i,j) =
x( i,j) - xmin( j)
xmax( j) - xmin( j)

(1)

越小越优指标

x*( i,j) =
xmax( j) - x( i,j)
xmax( j) - xmin( j)

(2)

区间最优指标

x*( i,j) =

1 -
S1 - x*( i,j)

max(S1 - xmin( j),xmax( j) - x*( i,j))
(x*( i,j) < S1)

1 (S1臆x*( i,j)臆S2)

1 -
x*( i,j) - S2

max(S1 - xmin( j),xmax( j) - x*( i,j))
(x*( i,j) > S2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï )

(3)
式中摇 xmin( j)、xmax( j)———第 j 个评价指标中的最小

值和最大值

S1、S2———第 j 个指标的最优区间下限和上限值

(2)构造投影指标函数 Q(a)
以 a = {a(1),a(2),…,a(p)}作为投影方向,

将归一化处理的数据 x*( i,j)投影到一维空间形成

投影值 Z( i),公式为

Z( i) = 移
p

j = 1
a( j)x*( i,j)摇 ( i = 1,2,…,n) (4)

投影指标函数可以表示为

Q(a) = S( z)D( z) (5)

其中 D( z) = 移
n

i = 1
移

p

j = 1
(R - r( i,j)滋(R - r( i,j)))

(6)
式中摇 S( z)———投影值 Z( i)的标准差

D( z)———群内密度

其中, R 的 局 部 半 径 密 度 的 窗 口 半 径 通 常 取

max( r( i,j)) / 5臆R臆max( r( i,j)) / 3 为标准;r( i,j)
表示样本之间的距离, r( i, j) = | Z ( i) - Z ( k) | ,
滋(R - r( i, j)) 为单位阶跃函数,当 R > r ( i, j) 时

滋(R - r( i,j)) = 1,否则 滋(R - r( i,j)) = 0。
1郾 6摇 数据处理方法

各项指标均采用平均值,应用 Microsoft Excel
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2010、Matlab R2016a 对数据进行处理与绘图。 采用

SPSS 19郾 0 软件进行统计分析,LSD 法进行显著性检

验(P < 0郾 05)。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 连续施加生物炭对土壤理化性质的影响

如图 1a 所示,连续施加 4 年生物炭始终使土壤

容重呈现逐年降低的趋势,且 2018 年的 Y100 处理

的土壤容重与同年 Y0 处理相比降低 15% ,差异显

著(P < 0郾 05),相同处理的年际变化关系显示,Y25
处理的容重以平均每年下降 1郾 7% 的速率逐年降

低;Y50 处理的容重降低速率呈现先增加后降低的

趋势;Y75 和 Y100 处理的土壤容重在 2015—2017
年下降迅速,相较当年的对照组最多降低了 8郾 11%
和 7郾 34% ,在 2018 年虽然容重也有降低但基本趋

于平稳,相较于 2017 年仅降低了 0郾 99%和 0郾 98% 。

图 1摇 2015—2018 年土壤理化性质变化曲线

Fig. 1摇 Physical and chemical properties of soil from 2015 to 2018

从图 1b 可以看出,在 2015 年的试验中,各处理

的田间持水率随着施加生物炭数量的升高而增加,
且与对照组相比分别增加了 4% 、6% 、8郾 42% 和

12% ,差异达到显著水平(P < 0郾 05);2016 年的持续

施加结果显示,除 Y100 以外的其他处理的田间持

水率均呈现升高趋势,且相较于 2015 的各处理分别

增加了 0郾 87% 、6郾 27% 、1郾 67% ,而在 2017—2018 年

的累积施加后,仅有 Y25 和 Y50 处理的田间持水率

依然呈现增加的趋势,且 2018 年各处理的田间持水

率相较于 2016 年分别增加了 12郾 58% 和 2郾 1% ,其
他处理的田间持水率则呈现下降趋势,相较于 2016
年的处理结果分别下降了 3郾 4%和 11郾 96% ,且 2018
年 Y100 处理的田间持水率相较对照组降低了 7% ,
对该项指标表现出了抑制效果。 从累积施炭量的角

度来看,2018 年 Y25 处理和 2016 年 Y50 处理生物

炭的累积施入量均与 2015 年 Y100 处理相同,但是

对于提高土壤持水能力的效果 2018 年 Y25 处理明

显要优于其他两个处理,分别提高了 3郾 88% 和

4郾 6% 。
从图 1c 可见,随着生物炭的施加,土壤中的碳

氮比整体均呈现上升的趋势,差异显著(P < 0郾 05),
其中 2018 年 Y100 处理土壤中的碳氮比达到了所有

处理中的最高值,且相较对照处理提高了 206% 。
但从 4 年各处理碳氮比的变化速率来看,Y100 和

Y75 处理下的变化速率呈现先升高后降低的趋势,
而 Y50 和 Y25 处理下的变化速率则呈现出缓慢升

高的趋势。
由于所用的秸秆生物炭的 pH 值略高于供试土

壤,故土壤的 pH 值也随着生物炭的加入而逐渐升

高,差异达到显著水平(P < 0郾 05),最高可使 pH 值

提高 1郾 7,从相同处理的年际变化上看,各处理下的

土壤 pH 值始终高于同处理前一年的土壤 pH 值。
从同一年的不同处理角度出发,高生物炭施加量处

理下的土壤 pH 值始终高于低生物炭施加量,并且,
4 年中土壤 pH 值始终在 Y100 处理达到最大值,与
当年的对照组分别提升了 18% 、21% 、23% 、25% 。
2郾 2摇 连续施加生物炭对水土流失的影响

根据 4 年的实测数据可以看出,连续施加生物

炭对于各年径流系数的影响趋势为短期效果 Y100、
Y75 处理要优于 Y50、Y25 处理,而从长期效果来

看,Y25、Y50 处理要优于 Y75 和 Y100 处理。 从图 2
可以看出,2015 年加入生物炭的处理使径流明显减

少,减流效果最好的为 Y75 处理,减少了 15郾 45% ,
该年其他处理减流效果由大到小依次为 Y100、Y50、

272 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 9 年



Y25,分别减少了 14郾 65% 、12郾 04% 、6郾 96% ;2016 年

Y25 和 Y50 处理相较于上一年相同处理的减流效

果均呈现增加趋势,相较于 2015 年径流分别减少了

8郾 84%和 5郾 22% ,其中效果最为明显的 Y50 处理相

较对照组可使径流减少 17郾 3% ,而 Y75 和 Y100 处

理的减流效果与上一年的相同处理减少了 0郾 22%
和 1郾 12% 。 2017 各处理中减流效果最好的是 Y50,
减少了 10郾 72% ,其余各处理相较于对照组的径流

系数 分 别 为 Y25 减 少 了 9郾 46% , Y75 减 少 了

6郾 11% ,Y100 减少了 6郾 48% 。 2017 年各处理的减

流效果相较于 2016 年呈现减低趋势, 减少了

6郾 34% ~ 9郾 11% 。 2018 年各处理减流能力由大到

小依次为 Y25、Y50、Y75、Y0、Y100,相较于对照处理

最高可使径流系数降低 12郾 9% ,2018 年 Y50、Y75、
Y100 处理的减流效果相比于 2017 年均呈降低趋

势,其中 2018 年的 Y100 处理相较于对照处理径流

系数增加了 1郾 01% ,对减少径流有不利的效果。

图 2摇 2015—2018 年径流系数和土壤侵蚀减少量

Fig. 2摇 Runoff coefficient and soil erosion reduction
from 2015 to 2018

摇
由于土壤的侵蚀量很大程度上受到当年降雨量

的影响,所以很难通过直接比较相同处理不同年的

侵蚀量来确定生物炭对减少侵蚀量的影响。 故这里

用各处理相较于对照组的减少量来进行比较,从而

消除每年降雨量不同所造成的影响。 即数值越大说

明减少侵蚀效果越明显,反之,则说明减少侵蚀效果

不明显,如果这个数值为负则说明该处理不仅不会

减少侵蚀量甚至会增加侵蚀量。 由图 2 可以看出,
随着生物炭的逐年施加,土壤侵蚀的减少量呈现先

升高后降低的趋势。 具体为 2015 年,施加生物炭的

处理可以使土壤侵蚀量减少 0郾 02 ~ 1郾 23 kg,其中减

少量最高的为 Y25 处理。 2016 年各处理土壤侵蚀

量均有明显降低,且减少量由大到小为 Y50、Y25、
Y75、Y100,其中效果最好的 Y50 处理可以使土壤侵

蚀量减少 8郾 33 kg。 2017 年加入生物炭的处理减少

的土壤侵蚀量分别为 3郾 67、3郾 23、1郾 44、 - 0郾 36 kg,
相较于 2016 年的效果有明显的降低,其中 Y100 处

理土壤侵蚀更加严重。 2018 年施加生物炭后的观

测结果与 2017 年基本一致,土壤侵蚀量逐渐增加,
此外, 2018 年的 Y75 处理 土 壤 侵 蚀 量 增 加 了

0郾 28 kg,同样出现了土壤侵蚀更加严重的情况。
2郾 3摇 连续施加生物炭对玉米产量及水分利用效率

的影响

表 1 为连续 4 年施加生物炭玉米水分利用效率

(WUE)、产量和增产率的变化情况。 连续 4 年产量

随施炭量的增加呈先升高后降低的趋势,最优处理

分别为 Y50、Y50、Y25、Y25,其中产量最高的处理为

2018 年的 Y25 处理,相较同年对照处理增加了

1 250 kg / hm2。 增产率最高的为 2015 年的 Y50 处

理,相较当年对照处理提高了 14郾 12% 。从相同处理

的年际变化角度分析,Y25 处理下的产量由 2015 年

的 9 400 kg / hm2逐渐增加到2018年的10350kg / hm2 ,

表 1摇 2015—2018 年玉米 WUE、产量和增产率

Tab. 1摇 Changes in corn爷s WUE, production and yield
increase rate from 2015 to 2018

年份 处理
WUE /

(kg·mm - 1·hm - 2)

产量 /

(kg·hm - 2)

增产率 /
%

Y0 27郾 94a (8 500 依 200) a

Y25 31郾 32b (9 400 依 67) b 10郾 60
2015 Y50 32郾 85c (9 700 依 100) c 14郾 12

Y75 32郾 25b (9 600 依 133) b 12郾 94
Y100 30郾 86b (9 200 依 50) b 8郾 24
Y0 22郾 92a (9 200 依 150) a

Y25 25郾 51b (10 200 依 250) bc 10郾 87
2016 Y50 25郾 86bc (10 300 依 150) bc 11郾 96

Y75 25郾 34bc (10 150 依 150) bc 10郾 33
Y100 23郾 67a (9 500 依 166) a 3郾 26
Y0 22郾 33a (9 000 依 200) a

Y25 25郾 75b (10 250 依 225) b 13郾 89
2017 Y50 25郾 35b (10 150 依 350) b 12郾 78

Y75 23郾 77a (9 600 依 166) a 6郾 67
Y100 22郾 56a (9 200 依 450) a 2郾 22
Y0 23郾 67b (9 100 依 200) a

Y25 26郾 11b (10 350 依 150) b 13郾 74
2018 Y50 25郾 57b (10 225 依 225) b 12郾 36

Y75 24郾 49a (9 850 依 166) a 8郾 24
Y100 22郾 70a ( 9000 依 200) a - 1郾 10

摇 摇 注:同列不同小写字母表示差异显著(P < 0郾 05)。

372第 10 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 魏永霞 等: 黑土区坡耕地连年施加生物炭的最佳模式研究



增产率为 10郾 1% 。 Y50 处理下的增产率在 2015 年

达到了最高的 14郾 12% ,2015—2018 年呈现先降低

后升高的趋势,2017 年和 2018 年的增产率基本稳

定在了 12郾 5% 左右。 Y75 处理下增产率的变化趋

势与 Y50 处理基本相 同, 2015 年 的 增 产 率 为

12郾 94% ,为 4 年中的最高,在 2017 年降低到 4 年最

低的 6郾 67% ,在 2018 年增长到 8郾 24% 。 Y100 处理

的增产率 2015—2018 年呈现出逐年下降的趋势,从
2015 年的 8郾 24%逐年降低到 2018 年的 - 1郾 1% ,对
玉米的增量产生了抑制的效果。 WUE 变化规律与

产量变化规律基本一致,2015—2018 年的处理中,
WUE 最高的分别为 Y50、Y50、 Y25、 Y25,分别为

32郾 85、25郾 86、25郾 75、26郾 11 kg / (mm·hm2 ),相较于

对照组分别增加了 17郾 57% 、 12郾 83% 、 15郾 32% 、
10郾 31% ,并且在 2018 年 Y100 处理下作物的 WUE
相较于同年的对照组降低了 4郾 1% 。
2郾 4摇 生物炭最佳施用模式的综合评价

为了能够尽可能完整地反映出生物炭在该

地区连续施加 4 年所产生的效果,进而提出最佳

施用模式,需要从土壤改良、水土保持和节水增

产等 3 个方面进行评价指标的筛选,从而使评价

指标更加全面、科学、合理。 选取 8 项指标对不

同生物炭施用模式的应用效果进行综合评价,结
果见表 2。

为避免评价指标间量纲的影响,采用式(1) ~ (3)
对指标进行归一化处理,求出最佳投影方向,见表 3。

表 2摇 评价指标平均值

Tab. 2摇 Average values of evaluation index

年份 处理 容重 / (g·cm -3) 田间持水率 / % pH 值 碳氮比 径流系数 年产沙量 / kg 产量 / (kg·hm -2) WUE/ (kg·mm -1·hm -2)
Y0 1郾 15 31郾 96 6郾 5 17郾 0 24郾 99 42郾 20 8 500 27郾 94
Y25 1郾 14 33郾 25 6郾 9 19郾 0 23郾 25 41郾 68 9 400 31郾 32

2015 Y50 1郾 12 33郾 82 7郾 2 20郾 0 21郾 98 41郾 78 9 700 32郾 85
Y75 1郾 11 34郾 65 7郾 5 23郾 0 21郾 13 41郾 92 9 600 32郾 25
Y100 1郾 09 35郾 69 7郾 7 32郾 0 21郾 33 42郾 28 9 200 30郾 86
Y0 1郾 15 32郾 33 6郾 8 16郾 5 20郾 56 45郾 96 9 200 22郾 92
Y25 1郾 13 33郾 16 7郾 1 21郾 0 17郾 31 42郾 65 10 200 25郾 51

2016 Y50 1郾 09 35郾 94 7郾 5 26郾 0 17郾 01 42郾 13 10 300 25郾 86
Y75 1郾 06 35郾 23 7郾 9 31郾 0 17郾 43 42郾 84 10 150 25郾 34
Y100 1郾 05 33郾 91 8郾 0 42郾 0 17郾 78 43郾 68 9 500 23郾 67
Y0 1郾 15 32郾 54 6郾 6 15郾 0 21郾 45 52郾 25 9 000 22郾 33
Y25 1郾 11 35郾 66 7郾 2 24郾 0 19郾 42 50郾 33 10 250 25郾 75

2017 Y50 1郾 05 36郾 10 7郾 6 36郾 0 19郾 15 50郾 56 10 150 25郾 35
Y75 1郾 02 34郾 12 8郾 1 47郾 0 20郾 14 51郾 50 9 600 23郾 77
Y100 1郾 01 33郾 65 8郾 1 49郾 0 20郾 06 52郾 44 9 200 22郾 56
Y0 1郾 15 32郾 62 6郾 7 16郾 0 25郾 65 57郾 96 9 100 23郾 67
Y25 1郾 09 37郾 33 7郾 4 26郾 0 22郾 34 53郾 28 10 350 26郾 11

2018 Y50 1郾 03 36郾 69 7郾 8 42郾 0 23郾 12 53郾 99 10 225 25郾 57
Y75 1郾 01 33郾 83 8郾 2 50郾 0 24郾 09 58郾 12 9 850 24郾 49
Y100 1郾 00 30郾 37 8郾 4 52郾 0 25郾 91 58郾 79 9 000 22郾 70

表 3摇 评价指标最佳投影方向

Tab. 3摇 Best projection direction of evaluation index

指标 容重 田间持水率 pH 值 碳氮比 径流系数 年产沙量 产量 水分利用效率

投影方向 0郾 070 7 0郾 200 5 0郾 061 8 0郾 224 4 0郾 094 9 0郾 104 3 0郾 122 1 0郾 121 3

摇 摇 使用 Matlab 对投影值进行拟合,结果如图 3 所

示。 在施炭量、施加年限作为控制条件时,2015、
2016 年两年的投影值随着生物炭施加量的增加呈

现上升趋势。摇 2017、2018 年以生物炭施用量 25 t / hm2 最

优,当生物炭施加量高于 25 t / hm2 时,投影值呈现

降低趋势。 并且,连续施加 3 年 25 t / hm2 生物炭处

理投影值最高;投影值 Z 关于生物炭施加量 x 及施

摇 摇

加年限 y 的响应关系为

Z = 54郾 12 - 0郾 033 06x - 17郾 75y + 0郾 000 301x2 +
0郾 127 2xy + 9郾 358y2 - 0郾 000 590 3x2y -

0郾 016 04xy2 - 1郾 297y3

R2 =0郾 906 4,R2
adj = 0郾 838 4,RMSE 为 1郾 591 3。 并且通

过计算该方程极值得出,在施加年限为 3 年、生物炭施

加量为 32郾 63 t / hm2 时,可使投影值达到理论最大值。
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图 3摇 2015—2018 年各处理投影值拟合

Fig. 3摇 Projection value fitting graph of each
treatment from 2015 to 2018

摇

3摇 讨论

生物炭自身具有多孔、低密度以及大的比表面

积等特性,可以使其具有改良土壤结构,提高土壤持

水能力的作用[19]。 改良土壤结构方面,本研究发

现,土壤容重随着生物炭施用量的增加呈现逐渐降

低的趋势,与前人的结论基本一致[20]。 此外本研究

发现,Y25、Y50 处理下土壤容重的降低幅度逐年上

升,而 Y75、Y100 处理下土壤容重的降低幅度逐年

递减,土壤容重趋于平稳,可能是由于生物炭降低容

重的效果达到了最大值[14]。 从土壤持水能力方面

来看,学者们普遍认为施加生物炭可以提高土壤的

持水能力[21 - 23],但施加量以及施加年限与持水能力

之间的关系尚不明晰。 吴维等[24] 通过在黄壤中施

加不同量的秸秆生物炭发现,土壤的田间持水率与

生物炭的添加量呈现显著正相关。 魏彬萌等[25] 用

烟杆生物炭对沙复土壤进行改良时发现,生物炭施

加量增加到 50 g / kg 时,复配土壤的田间持水率出

现下降趋势。 在本研究中,Y25、Y50 处理下的田间

持水率呈现逐年升高的趋势,而 Y75、Y100 处理下

的田间持水率则呈现出逐年降低的趋势;并且 2018
年 Y100 处理下的田间持水率低于对照组处理。 产

生这一现象的原因是由于生物炭累积量的增加导致

生物炭颗粒堵塞了土壤颗粒之间的孔隙,破坏了土

壤的结构,且不同类型的土壤对这种结构破坏的承

受能力不同。 生物炭主要由全碳组分和灰组分构

成,施用生物炭可以提高土壤的碳氮比和 pH 值,增
强土壤的肥力和抗酸化能力。 本研究中,土壤中的

碳氮比和 pH 值均随着生物炭的施加而逐渐升高,
这与前人的结论[11,19]基本一致。

在已有的研究中,生物炭在减少径流量以及

减少土壤侵蚀量方面的应用效果尚不明晰。 本研

究中,2015 年和 2016 年的径流系数随着生物炭的

逐年施加而逐渐降低,减少径流的效果明显,这与

LI 等[26]的研究成果一致;但在 2017 年和 2018 年

中,生物炭的持续施加增加了土壤的径流系数与

径流量,规律与 2015、2016 年相反。 出现这种现

象的原因是在加入生物炭的初期,在生物炭自身

多孔性质的作用下,土壤孔隙度增加导致土壤水

分的入渗率增加,从而减少了该年的径流量,但由

于生物炭具有斥水性[27] ,随着生物炭的逐年施加,
生物炭的累积施加量升高,这种斥水性的影响效

果占 据 了 主 导 地 位, 导 致 了 该 研 究 的 2017、
2018 年径流系数逐年升高。 而在降低土壤侵蚀量

方面,本研究结果显示,减少的土壤侵蚀量呈现先

升高后降低的趋势,在 2016 年施加 50 kg / hm2 生

物炭的处理为最优处理,魏永霞等[14] 在相同的试

验地区得到了相同的结论,但 2017 年的 Y75 处理

和 2018 年的 Y75、Y100 处理的土壤侵蚀量均出现

了不同程度的增加,主要是由于过量的施加生物

炭对土壤颗粒中的团聚体产生破坏,使土壤的抗

侵蚀能力和水稳性下降,导致这一现象的产生。
同时相关研究还表明施用生物炭的颗粒尺寸影响

着减少侵蚀量的最优生物炭施加量[26] 。
已有研究表明,在土壤中施加生物炭可以使玉

米等作物的产量和水分利用效率提高[14],但对生物

炭的施加量、施加年限的合理配置方面却缺乏见解。
本研究中,玉米的产量以及水分利用效率规律基本

一致,2015—2017 年的试验中,各处理的产量和水

分利用效率均高于对照组,与前人的结论一致[27]。
增产率方面,相同年不同处理的增产率随着生物炭

施用量的增加呈现先升高后降低的趋势,且 2015—
2018 年的最优处理分别为 Y50、Y50、Y25、Y25,王
湛等[28]通过研究生物炭对有机菜的增产作用发现

了类似规律。 本研究还发现,2018 年的 Y100 处理

导致了玉米的减产,这是由于生物炭自身的高含碳

量提高了土壤中的碳氮比,生物炭通过提供充分的

代谢能量而使土壤微生物对 N 元素产生了生物固

定,导致 N 元素根系可利用性降低,从而对玉米的

产量产生了抑制效果。
本研究中,使用 AGA 优化的投影寻踪模型对生

物炭不同的施加量、施加年限的应用效果进行评价,
并利用 Matlab 对施加量、施加年限、投影值进行拟

合,相较于传统的投影寻踪模型,在使评价结果更加

直观准确的同时,也使计算过程更加简单。 改进的

投影寻踪模型评价结果显示,开始施加生物炭时,投
影值随着生物炭施加量的增加而缓慢升高,随着施

加年限的增加,土壤中的累积施炭量也逐渐升高,投
影值呈现出先升高后降低的趋势,整体呈现出一个

曲面,产生这一现象是因为,生物炭施加量较低时,
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投影值取决于土壤自身的条件,而随着生物炭的连

续施加,有效改善了土壤结构进而抑制了水土流失

并提高了作物产量,因而投影值在这一阶段快速上

升并且达到最大值,但当施加年限过长,土壤中生物

炭的累积施加量过高时,生物炭开始破坏土壤结构,
导致水土流失严重、作物减产的现象,所以投影值在

这一阶段开始呈现缓慢降低,生物炭的应用效果欠

佳。 基于改进的投影寻踪模型总结出黑土区的生物

炭最优使用模式为连续 3 年施加 32郾 63 t / hm2 的生

物炭,可使生物炭的应用效果达到最优。

4摇 结论

(1)连年施加生物炭可以显著降低土壤的容

重,同时增加土壤 pH 值以及土壤的碳氮比,且生物

炭的累积施加量越大,这种作用效果越明显,田间持

水率最高的处理为 2018 年的 Y25 处理,相较同年

对照处理增加了 14郾 43% ,2016—2018 年的 Y75、
Y100 处理下的田间持水率逐年降低。

(2)连续两年施加生物炭可以有效减小黑土区

的径流系数和土壤侵蚀量,但第 3、4 年施加生物炭

时,会增大耕地的径流系数以及土壤侵蚀量,对水土

保持产生不利影响。 连续施加两年 50 t / hm2 的生

物炭,土壤径流系数达到最低,相较对照组降低了

17郾 3% ,同时土壤侵蚀量达到最低,相较对照组降低

了 8郾 33 kg。
(3)施加适量的生物炭可以提高玉米产量和

WUE,但当生物炭施加过量时,会对玉米产量和

WUE 产生抑制效果。 2015 年施加 50 t / hm2 生物炭

增产效果最好,增产率为 14郾 12% ,WUE 提高了

17郾 57% ;连续 4 年施加 100 t / hm2 生物炭,玉米产量

和 WUE 受到了抑制,相对于对照组分别降低了

1郾 1%和 4郾 1% 。
(4)利用改进的投影寻踪模型对生物炭不同施

用量、施加年限的应用效果进行评价,进而提出黑土

区生 物 炭 的 最 优 施 用 模 式 为: 连 续 3 年 施 加

32郾 63 t / hm2 生物炭。
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