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黑土区施加生物炭对土壤综合肥力与大豆生长的影响
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摘要：为探明黑土区施加生物炭对土壤持水性能、土壤养分以及大豆生长的影响，以东北黑土区 ３°坡耕地田间径

流小区为研究对象，进行为期 ４年的观测。按照生物炭施加量，２０１５年共设置 Ｃ０（０ｔ／ｈｍ２）、Ｃ２５（２５ｔ／ｈｍ２）、Ｃ５０

（５０ｔ／ｈｍ２）、Ｃ７５（７５ｔ／ｈｍ２）、Ｃ１００（１００ｔ／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，０～６０ｃｍ土层土壤储水量随施炭量的增加呈先增大、后减小的趋势，而对６０～１００ｃｍ土层土壤储水量影响

不显著；连续 ４年，饱和含水率随施炭量的增加呈逐渐增大的趋势；２０１５年田间持水率、凋萎系数随施炭量的增加

呈逐渐增大趋势，２０１６—２０１８年呈先增加、后减小趋势；连续 ４年，施加生物炭提高了大豆各生育阶段的株高和叶

面积，同期相对较优处理分别为 Ｃ７５、Ｃ５０、Ｃ５０、Ｃ２５；连续 ４年，大豆冠层覆盖度与施炭量呈抛物线变化（Ｒ２均在

０８９以上，Ｐ＜００１），连续施加 ２年的 Ｃ５０处理各生育期提高量最大，与 Ｃ０相比提高了 ８１４％、３６７％、３１５％和

３９６％；连续 ４年，土壤 ｐＨ值和有机质、速效钾含量随施炭量的增加呈逐渐升高趋势，碱解氮、有效磷含量呈先升

高、后降低趋势，相对较优处理为 Ｃ５０、Ｃ５０、Ｃ２５、Ｃ２５。采用改进的内梅罗指数模型计算的土壤综合肥力指数与产

量呈正相关（Ｒ２＝０８６１５，Ｐ＝０００１２，ＲＭＳＥ为 ０７５），土壤综合肥力水平最高的生物炭施用模式为连续 ２年施加

５０ｔ／ｈｍ２的生物炭。
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ｓｏｉｌｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｆｅｒｔｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

０　引言

东北黑土区作为粮食生产的重要基地，其粮食

年产量约占全国的 １／５［１］。近年来，由于水土流失
及秸秆资源不合理利用，导致土壤肥力降低、水分利

用效率低下、农作物产量降低
［２］
。因此，对黑土资

源进行综合高效治理、提高水分利用效率已迫在眉

睫。黑土区秸秆资源丰富，每年大量的秸秆焚烧导

致黑龙江省雾霾天气较为严重，研究秸秆资源的高

效利用对探索黑土资源的高效利用与保护具有重要

意义。

生物炭是以作物秸秆、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］
。生物炭在农业上的应用比较广泛。在

土壤理化性质方面，土壤中施加生物炭可以减小土

壤容重
［４］
、提高土壤孔隙度

［５］
，改善土壤结构，改善

田间小气候
［６－８］

；在节水增产方面，施加生物炭可以

增加水分利用效率
［９］
，提高产量，增大叶面积指

数
［１０－１２］

；在持水性能方面，施加生物炭可以提高土

壤水分含量
［１３］
和土壤储水量

［１４］
，提高田间持水率

和饱和含水率
［１５－１６］

；在土壤肥力方面，施加生物炭

可以提高土壤养分、增加土壤有机质含量，进而促进

作物生长发育，提高产量
［１１，１７－１９］

。

生物炭表面带有亲水基团，具有持水性，大多研

究认为，生物炭具有的持水性能是因为自身结构。

然而生物炭的持水作用不仅与其本身有关，亦与施

加量和施用年限有一定相关性
［９－１０］

。当施加量过

高时，生物炭的持水性能减弱，使用年限过长持水性

能也会下降。目前，绝大多数研究都是以短期施加

生物炭为背景研究生物炭对持水性能的影响，而对

于中长期的生物炭效应尚不明晰。本研究以连续

４年施加生物炭为背景，研究施加生物炭后土壤水
分常数、土壤养分和大豆各生育期的株高及叶面积

指数等效应指标的变化规律，通过建立改进的内梅

罗指数模型计算土壤综合肥力指数，以确定对提高

土壤综合肥力水平效果最优的生物炭施用模式，并

用产量进行验证，以期为黑土区施加生物炭提供理

论依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验区位于黑龙江省北安市（４８°２′～４８°１７′Ｎ，

１２６°４７′～１２７°１５′Ｅ），属于寒温带大陆性气候。全
年平均降水量５５５３ｍｍ，降雨集中在 ７—９月，约占
全年９０％。积温２２５４５℃，无霜期１１０～１１５ｄ。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°～５°。土壤为草甸黑
土，土壤疏松、通透性好，但水土流失严重，黑土层厚

度薄，土壤结构恶化。主要农作物为大豆、玉米、

水稻。

１２　试验设计
试验于２０１５—２０１８年在北安市红星农场坡度

为３°的径流小区进行。小区规格 ２０ｍ×５ｍ，每两
个小区间隔 １ｍ。为了防止侧渗，各小区边界用深
入地下１ｍ的铁板隔开。每个小区埋设 ＴＤＲ管，埋
深１８ｍ。小区末端设有径流自动记录系统和泥沙
收集系统（ＢＬＪＷ ＺＸＹ型），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
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的常规处理Ｃ０（对照处理），和生物炭施加量分别为
Ｃ２５（２５ｔ／ｈｍ２）、Ｃ５０（５０ｔ／ｈｍ２）、Ｃ７５（７５ｔ／ｈｍ２）、
Ｃ１００（１００ｔ／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（０～２０ｃｍ土层）混合均
匀。试验连续 ４年种植大豆。２０１６—２０１８年分别
在上一年试验的基础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３，
有机质质量比３４８３ｇ／ｋｇ，全氮质量比 １１ｇ／ｋｇ，全
磷质量比 ０４５ｇ／ｋｇ，全钾质量比 ０３５ｇ／ｋｇ。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℃高温裂解，基粒径 １５～２０ｍｍ，生物炭性质
为 ｐＨ值为９１４，全碳质量比为０７０ｍｇ／ｋｇ，全氮质
量比为１５３ｍｇ／ｋｇ，硫质量比为０７８ｍｇ／ｋｇ，钾质量
比为１６８ｍｇ／ｋｇ，灰分质量分数为３１８％。
１３　观测指标与方法
１３１　土壤储水量

连续 ４年在大豆的各生育阶段采用 ＴＤＲ测量
土壤深度 ０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～
６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ、８０～１００ｃｍ的土壤含水率，每个
土层重复测量３次，计算土壤储水量［２０］

，公式为

Ｗ＝
θｍρｂｈ
ρｗ

（１）

式中　Ｗ———土壤储水量，ｍｍ
θｍ———土壤体积含水率，％

ρｂ———土壤容重，ｇ／ｃｍ
３

ｈ———土层厚度，ｍｍ
ρｗ———水密度，ｇ／ｃｍ

３

０～１００ｃｍ土层储水量为每层土壤储水量之和。
１３２　土壤水分常数

于大豆收获期每个小区选取 ２个取样点（共 ４
次重复），田间持水率和饱和含水率采用室内环刀

法测定；凋萎系数采用生物法测定。

１３３　大豆株高、叶面积指数和冠层覆盖度
分别在大豆各生育阶段每小区选择长势相同

５株大豆挂牌定株，采用卷尺测量每片叶子的宽和
长（叶片最宽、最长处），计算单株叶面积、叶面积指

数
［２１］
和冠层覆盖度，公式分别为

ＬＡＩ＝００００１ρＬＡ （２）

其中 ＬＡ＝∑
ｍ

ｋ＝１
ａＬＫＷＫ （３）

ＣＣ＝１００５（１－ｅｘｐ（－０６ＬＡＩ））
１２

（４）

式中　ＬＡ———单株叶面积，ｃｍ
２

ＬＫ———第 Ｋ片叶子的长度，ｃｍ

ＷＫ———第 Ｋ片叶子的宽度，ｃｍ
ａ———叶面积回归系数，取０７５
ＬＡＩ———叶面积指数
ρ———种植密度，株／ｃｍ２

ＣＣ———冠层覆盖度
１３４　土壤肥力

于大豆收获期末取耕层（０～２０ｃｍ）土壤测定
土壤养分含量。每个处理随机取样 ３次。土壤 ｐＨ
值采用 ＰＨＳ ３Ｃ型酸度计测定；碱解氮含量使用碱
解扩散法测定；有效磷含量采用 Ｏｌｓｅｎ法测定；速效
钾含量采用乙酸铵浸提 火焰光度法测定；土壤有机

质含量采用重铬酸钾 外加热法测定。

１３５　土壤综合肥力
内梅罗指数是一种兼顾极值或突出最大值的多

因子环境质量指数，是国内外进行综合污染指数计

算的常用方法之一，常用于计算空气、水质及土壤重

金属等综合污染指数
［２２］
。内梅罗指数是由单因子

指数演化而来，传统的内梅罗指数公式为

Ｐｔｏｔａｌ＝
Ｐ２＋Ｐ２ｉｍａｘ

槡 ２
（５）

其中 Ｐｉｍａｘ＝ｍａｘ（ｃｉ／ｙｉｊ） （６）

Ｐ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

ｃｉ
ｙｉｊ
ｎ

（７）

式中　Ｐｔｏｔａｌ———土壤综合肥力指数
Ｐｉｍａｘ———第 ｉ个肥力指标标准值的最大值

Ｐ———各项肥力指标标准值的平均值
ｃｉ———第 ｉ个肥力指标的实测值
ｙｉｊ———第 ｉ个肥力指标在 ｊ种标准下的标准

值，具体分级标准见文献［２３］
传统的内梅罗指数计算土壤综合肥力指数

时，在计算 Ｐｉｍａｘ和 Ｐ时，采用第 ｉ个肥力指标标准
值的最大值和标准值的平均值，但由于不同土壤

肥力指标之间存在一定的影响以及土壤肥力各指

标对土壤的影响不同，会对计算结果造成一定的

影响。为解决上述问题，对内梅罗指数进行一定

的改进。

（１）采用熵权法和相关系数法［２４－２５］
加权平均

计算的平均值代替各肥力指标标准值的平均值，设

熵权法和相关系数法确定各肥力指标的权重为 ｗ
和 ｖ，则二者平均权重及加权计算平均值为

ｗ′＝ｗ＋ｖ
２

（８）

ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ′ｉｐｉ （９）

式中　ｐ———熵权法和相关系数法加权计算的平均值
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ｗ′ｉ———熵权法和相关系数法加权平均权重
ｐｉ———单项值平均值

（２）采用权重 ｗ′最大的肥力指标的标准值和传
统法确定的各肥力指标标准值最大值的平均值计算

式为

ｐ′ｉｍａｘ＝
ｐｉｍａｘ＋ｐｗ
２

（１０）

式中　ｐｗ———采用权重 ｗ′最大的肥力指标的标准
值

则土壤综合肥力指数为

ｐｔｏｔａｌ＝
ｐ２＋ｐ′ｉｍａｘ

２

槡 ２
（１１）

１４　数据处理方法
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０和 Ｏｒｉｇｉｎ８５对数据

进行处理与绘图，并对产量和土壤综合肥力指数进

行回归分析。采用 ＳＰＳＳ１９０软件进行方差分析，
ＬＳＤ法进行多重比较（Ｐ＜００５）。

２　结果与分析

２１　施加生物炭对土壤储水量的影响
表１为连续４年施加生物炭后 ０～１００ｃｍ土层

土壤储水能力。由表 １可知，连续 ４年各生育阶段
０～６０ｃｍ土壤储水量均随施炭量的增加呈先升高
后降低的趋势，２０１５年各生育阶段各处理均在 Ｃ７５
处理最大，施加生物炭各处理与 Ｃ０相比均达到显
著性差异（Ｐ＜００５），２０１６、２０１７年各生育阶段均在
Ｃ５０处理土壤储水量提高最多，差异均显著（Ｐ＜
００５），２０１８年 Ｃ２５处理为各生育阶段土壤储水量
提高量最大的处理，而 Ｃ１００处理各生育阶段土壤
储水量均低于 Ｃ０处理，降低率为 ３％、８５％、
５２％、６７％，未达到显著水平（Ｐ＞００５）。连续
４年各生育阶段６０～１００ｃｍ土壤储水量没有明显的
变化规律。综合４年试验分析，施用生物炭主要影
响了０～６０ｃｍ土层的土壤储水量，且在第２年施加

表 １　２０１５—２０１８年 ０～１００ｃｍ土层土壤储水量

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎ０～１００ｃｍｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１８ ｍｍ

生育阶段 处理
０～６０ｃｍ ６０～１００ｃｍ

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

Ｃ０ １４２２ｃ １３２１ｃ １３８５ｃ １３４１ｃ ９４８ａｂ ９６２ａ ７８６ｂ ８６３ｂ

Ｃ２５ １７１３ｂ １７２７ｂ １８２３ｂ ２２２４ａ ９６５ａｂ ８４２ａｂ ７０８ｂｃ ８９８ｂ

苗期 Ｃ５０ ２００５ａｂ ２２５９ａ ２２６５ａ ２０４８ｂ １０１３ａ ８０６ｂ ８１３ａｂ ９４２ｂ

Ｃ７５ ２２３６ａ ２１３７ｂ ２１１９ａｂ １６４７ｂ ９７２ａ ９２３ａ ９４２ａ １０１７ａ

Ｃ１００ ２０１４ａｂ ２１１５ｂ １９６４ｂ １３０１ｃ ９５６ａｂ １１６２ａ ９６５ａ ８２５ｂｃ

Ｃ０ １４５４ｃ １４７９ｃ １５６５ｃ １５４４ｃ ９３５ａｂ １２２３ａ ９５６ａｂ ９２４ａｂ

Ｃ２５ １７７７ｂ １７９８ｂ １９３６ｂ ２１６７ａ １０１８ａ １０１１ｂ ９７２ａｂ ９４３ａ

分枝期 Ｃ５０ ２１３７ａｂ ２３９５ａ ２２６４ａ １９３１ｂ ９６５ａｂ ９１８ｂｃ ８１３ｂ ８８９ｂ

Ｃ７５ ２３２２ａ ２２４４ａｂ ２１１４ａｂ １６６３ｂ １１１２ａ ９３７ｂｃ ９５２ａｂ ８５２ｂ

Ｃ１００ １９１１ｂ ２１２８ｂ １９１１ｂ １４１２ｃ ９６５ａｂ ９７６ｃ １０６４ａ ９２２ａｂ

Ｃ０ １５１４ｃ １４３６ｃ １５１５ｃ １５６７ｃ ９４３ａｂ ９０３ｃ １０５３ａ ８８６ｂ

Ｃ２５ １９４７ｂ １７１７ｂ １９１４ｂ ２２３７ａ ９５６ａｂ ８８９ｃ ９６２ａｂ ８９６ｂ

开花结荚期 Ｃ５０ ２２１４ｂ ２３０１ａ ２３５３ａ １９１４ｂ １０３２ａ １０１５ａｂ ９４２ａｂ ９４２ａ

Ｃ７５ ２３６６ａ ２２１４ａｂ ２１３１ａｂ １７１６ｂｃ １１４１ａ １０６５ａｂ ９２３ａｂ ８５３ｂ

Ｃ１００ ２２５６ａｂ ２１０２ｂ １６４８ｂｃ １４８９ｃ １０３２ａｂ １２１２ａ ８８１ｂ ９５２ａ

Ｃ０ １４５３ｃ １３４７ｃ １４３４ｃ １４４８ｃ ８４１ａｂ １０５１ａ ８８６ｂ ８０３ｃ

Ｃ２５ １７６２ｂ １９０３ｂ １７９４ｂ ２１６１ａ １００５ａ ９４３ａｂ ８４２ａｂ １０１６ａ

鼓粒期 Ｃ５０ ２０１４ｂ ２２４７ａ ２２４１ａ １６１７ｂ １０２８ａ ９１３ａｂ １０３２ａ ９２８ｂ

Ｃ７５ ２２４８ａ ２０９８ｂ ２０３０ｂ １５１４ｂｃ １０６３ａ ８８６ｂ １０１４ａ ８２３ｃ

Ｃ１００ １９４７ｂ １８９７ｂ １６６６ｂｃ １３５１ｃ ９８２ａ ８５２ｃ ９２１ａｂ ９１５ｂ

　　注：表中所有数据均是各处理重复的均值（ｎ＝６），同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５），下同。

５０ｔ／ｈｍ２的生物炭对０～６０ｃｍ土层土壤储水量提高
效果最优，苗期、分枝期、开花结荚期、鼓粒期较 Ｃ０
处理分别提高７１％、６１９％、６０２％和 ６６８％，而过
高的施炭量蓄水保水效果减弱。

２２　施加生物炭对土壤水分常数的影响
表２（表中土壤水分常数均为质量含水率）为连

续施加４年生物炭后，土壤持水性指标的变化规律。
连续４年饱和含水率均随施炭量的增加呈逐渐增加
的趋势，与同年 Ｃ０处理相比差异均显著（Ｐ＜
００５），最高提高了 ４３６３％。４年田间持水率与凋
萎系数呈相同的变化趋势，其中２０１５年田间持水率
随施炭量的增加呈逐渐增加的趋势，施加生物炭各
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处理与 Ｃ０相比均达到显著性差异（Ｐ＜００５），
２０１６—２０１８年呈先增大后减小的趋势，相对较优处
理分别为 Ｃ５０、Ｃ５０和 Ｃ２５，较同年 Ｃ０处理分别提
高了１１３４％、８６７％和 ７９１％，差异均达显著性水
平（Ｐ＜００５）。另一方面，２０１８年 Ｃ１００处理田间

持水率和凋萎系数均低于对照处理，降低了 ３７％
和４１％，与 Ｃ０相比差异不显著（Ｐ＞００５）。由此
可见，不同的施炭量和施用年限对土壤持水性能的

影响不同，过高的施炭量会使土壤持水性能减弱，甚

至当累积施炭量过高时会产生负效应。

表 ２　２０１５—２０１８年土壤水分常数指标

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｄｅｘｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１８ ％

处理
田间持水率 饱和含水率 凋萎系数

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

Ｃ０ ３２８１ｃ ３２６４ｃ ３３３５ｃ ３３２３ｃ ４２８２ｃ ４２０３ｃ ４２２９ｃ ４２４７ｃ １０８５ｃ １１２６ｃ １１３２ｃ １１５１ｃ

Ｃ２５ ３３４３ｂ ３４７８ｂ ３６０９ａ ３５８６ａ ４４９３ｂ ４７５４ｂ ５０４０ｂ ５１３８ｂ １０８８ｂ １１９８ｂ １２４４ａ １２５８ａ

Ｃ５０ ３４２６ｂ ３６３４ａ ３６２４ａ ３４７６ｂ ４７１７ｂ ５２１３ｂ ５３８０ｂ ５４９６ｂ １１２１ａ １２５８ａ １２４９ａ １１９８ａ

Ｃ７５ ３５１３ａ ３５２７ａｂ ３４２２ｂ ３４２３ｂ ４７７２ｂ ５５２３ａ ５７８２ａ ５８３６ａ １１４９ａ １２１６ａｂ １１８０ｂ １１８０ｂ

Ｃ１００ ３５４８ａ ３４３９ｂ ３３５ｂｃ ３２００ｃ ５１３８ａ ５６７８ａ ５９９３ａ ６１００ａ １２０１ａ １１８５ｂ １１５５ｂ １１０３ｃ

２３　施加生物炭对大豆生长动态的影响
２３１　施加生物炭对大豆株高和叶面积的影响

图 １　２０１５—２０１８年大豆株高和叶面积指数

Ｆｉｇ．１　ＰｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄＬＡＩｏｆｓｏｙｂｅａｎｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１８

图１（图中不同小写字母表示同一处理不同生
育期差异显著（Ｐ＜００５））为 ２０１５—２０１８年大豆各
生育阶段株高和叶面积指数（ＬＡＩ）。由图 １可知，
施加生物炭对大豆株高和叶面积指数有一定的影

响。２０１５年苗期在 Ｃ７５处理株高最高，较 Ｃ０处理
高８％，其他处理株高由高到低依次为 Ｃ５０、Ｃ２５、
Ｃ１００，较 Ｃ０处理分别提高了４８％、３２％和１６％，
均未达到显著差异水平（Ｐ＞００５）。分枝期、开花
结荚期、鼓粒期也均在 Ｃ７５处理株高达到最高，与
Ｃ０相比分别提高了 ４６１％、３６２％和 ２６４％，差异
显著（Ｐ＜００５），其他施加生物炭各处理与 Ｃ０处理
相比均达显著性差异（开花结荚期除外），但开花结

荚期和鼓粒期 Ｃ１００处理较 Ｃ０处理降低了 １０％
（Ｐ＞００５）和１２２％（Ｐ＜００５）。２０１６—２０１７年与
２０１５年的变化规律大体相同，但在 Ｃ５０处理大豆各
生育阶段的株高最高。２０１８年在 Ｃ２５处理达到最
高，各生育阶段的 Ｃ２５处理较 Ｃ０处理提高了
５７％、３８５％、２０１％和 １６８％，同时在分枝期开
始，Ｃ１００处理低于 Ｃ０处理。由图１可知，大豆叶面
积指数与株高随施炭量的变化规律相同，连续 ４年
叶面积指数随施炭量的增加呈倒“Ｌ”形，２０１５年
Ｃ７５处理曲线处于最高，２０１６、２０１７年 Ｃ５０处理曲
线处于最高，而２０１８年 Ｃ２５处理曲线处于最高。综
上分析可知，适量的生物炭会提高大豆株高和叶面

积指数，而施炭量过高或累积施炭量过高均会使株

高降低，叶面积指数变小。
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２３２　施加生物炭对冠层覆盖度的影响
图２为不同施炭量和施用年限下大豆的冠层覆

盖度。由图２可知，连续 ４年施加生物炭对大豆冠
层覆盖度有一定的影响。２０１５年各生育阶段大豆
的冠层覆盖度均随施炭量的增加呈先增加后减小抛

物线变化（Ｒ２均在０９３以上，Ｐ均小于 ００１），其中
各生育阶段均以 Ｃ７５处理最大，苗期、分枝期、开花
结荚期和鼓粒期分别较 Ｃ０处理增长了 ３３３％、
３６３％、２１８％和 ２１５％。２０１６、２０１７年大豆冠层
覆盖度随施炭量的变化也呈先增后减的抛物线（Ｒ２

均在０９１以上，Ｐ＜００１）变化，各生育阶段均在
Ｃ５０处理冠层覆盖度最大；各生育阶段中大豆冠层

覆盖度均在开花结荚期变化幅度最大。２０１８年大
豆冠层覆盖度变化规律与前 ３年相同（Ｒ２均在 ０８９
以上，Ｐ＜００１），各生育阶段均在 Ｃ２５处理冠层覆
盖度最大，与 Ｃ０相比分别提高了 ４３８％、３０６％、
３０９％和３８１％，但各生育阶段的 Ｃ１００处理均低
于 Ｃ０处理，降低率为３２％、２７％、５３％和９５％。
对比４年试验数据分析，连续施加２年５０ｔ／ｈｍ２的生
物炭对各个生育阶段大豆冠层覆盖度的影响最大，

与 Ｃ０相比提高了 ８１４％、３６７％、３１５％、３９６％，
由此可知，施加适量的生物炭可有效地提高大豆冠

层覆盖度，而过高的施炭量或累积施炭量过高均会

使冠层覆盖度减小。

图 ２　２０１５—２０１８年大豆冠层覆盖度

Ｆｉｇ．２　Ｃａｎｏｐｙｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１８
　

２４　施加生物炭对土壤肥力的影响
２４１　施加生物炭对土壤养分的影响

表３为连续４年施加生物炭的土壤养分指标及
方差分析。由表可知，连续 ４年土壤 ｐＨ值和有机
质、速效钾含量随施炭量的增加呈逐渐升高的趋势，

且随着年限的增加增长的速率加快。土壤碱解氮、

有效磷含量随施炭量的增加均呈先升高后降低趋

势，２０１５、２０１６年在 Ｃ５０处理土壤碱解氮和有效磷
提高最多，２０１７、２０１８年在 Ｃ２５处理提高效果最好，
但２０１７、２０１８年的 Ｃ１００处理土壤碱解氮、有效磷含
量均低于对照处理 ４５％、７３％和 １０８％、９５％，
差异不显著（Ｐ＞００５）。综上分析，施加生物炭会
提高土壤 ｐＨ值，土壤有机质和速效钾含量，施加适

量的生物炭会提高碱解氮和有效磷含量，而施炭量

过高或累积施炭量过高均会导致碱解氮和有效磷含

量降低。由表亦可知，施炭量和施用年限对土壤 ｐＨ
值和有机质、碱解氮、速效钾含量均有极显著的影响

（Ｐ＜００１），施炭量对有效磷含量也有极显著的影
响（Ｐ＜００１），但施用年限对有效磷含量影响不显
著（Ｐ＞００５）。另外，施炭量和施用年限的交互作
用对土壤养分各指标均有极显著的影响 （Ｐ＜
００１）。
２４２　土壤综合肥力分析

选取连续４年５个施炭量水平下土壤有机质质
量比（Ｘ１，ｇ／ｋｇ）、碱解氮质量比（Ｘ２，ｍｇ／ｋｇ）、有效磷
质量比（Ｘ３，ｍｇ／ｋｇ）、速效钾质量比（Ｘ４，ｍｇ／ｋｇ）、ｐＨ
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表 ３　２０１５—２０１８年土壤肥力指标及方差分析

Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｒａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１８

年份 处理 ｐＨ值

有机质

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃ０ ６３ｃ ４４０ｃ １８５２ｃ １５４ｃ １６０ｃ

Ｃ２５ ６６ｂ ７６０ｂ ２３４８ｂ １８９ｂ １７２ｂ

２０１５ Ｃ５０ ６９ｂ １０７０ａｂ ２７０６ａ ２７２ａ １７５ｂ

Ｃ７５ ７２ａｂ １３２０ａｂ ２６８９ｂ ２４２ｂ １８６ａ

Ｃ１００ ７５ａ １３５０ａ ２０９４ｃ ２１５ｂ １８８ａ

Ｃ０ ６８ｃ ４６０ｃ ２１６７ｃ １６４ｃ １６２ｃ

Ｃ２５ ７２ｂ ８１０ｂ ２４０５ｂ ２４６ｂ ２０７ｂ

２０１６ Ｃ５０ ７６ｂ １０９０ｂ ３１７４ａ ３０４ａ ２２１ｂ

Ｃ７５ ７７ａｂ １３３０ａ ３０１４ｂ ２５３ｂ ２２８ｂ

Ｃ１００ ７９ａ １３７０ａ ２４１１ｂｃ １６７ｃ ２３５ａ

Ｃ０ ６４ｃ ５２０ｃ ２０７３ｃ １３７ｃ １７５ｃ

Ｃ２５ ７４ｂ ８３０ｂ ２７５８ａ ２７５ａ ２１３ｂ

２０１７ Ｃ５０ ７８ｂ １１７０ｂ ２５０６ｂ ２５７ｂ ２３２ｂ

Ｃ７５ ７８ｂ １３６０ａ ２１９９ｂｃ １４４ｃ ２３９ｂ

Ｃ１００ ８１ａ １３８０ａ １９７９ｃ １２７ｃ ２６０ａ

Ｃ０ ６３ｃ ５３０ｃ ２０４６ｃ １２６ｃ １７７ｃ

Ｃ２５ ７２ｂ ８４２ｂ ２５３４ａ ２５６ａ ２２１ｂ

２０１８ Ｃ５０ ７７ｂ １２２０ｂ ２４１２ｂ ２４２ｂ ２４３ｂ

Ｃ７５ ７８ｂ １３７０ａ ２１１６ｂｃ １３８ｃ ２５４ｂ

Ｃ１００ ８２ａ １４２０ａ １８２５ｃ １１４ｃ ２７１ａ

双因素方差分析

施炭量 ＜００１ ＜００１ ＜００１ ＜００１ ＜００１

年份 ＜００１ ＜００１ ＜００１ ０１９５ ＜００１

施炭量 ×年份 ＜００１ ＜００１ ＜００１ ＜００１ ＜００１

值（Ｘ５）为肥力指标，采用改进的内梅罗指数法对土
壤综合肥力指数进行计算，其中熵权法、相关系数法

以及二者加权平均计算肥力指标的权重如表 ４所
示，计算的综合指数如图３所示。由图３可知，连续
４年土壤综合肥力指数均呈先升高后降低的趋势，
２０１５、２０１６年在 Ｃ５０处理最大，２０１７、２０１８年在 Ｃ２５
处理最大，而 ２０１８年 Ｃ７５、Ｃ１００处理的土壤综合肥
力指数最小，低于同年的对照处理，对比４年结果可
知，连续施加２年 ５０ｔ／ｈｍ２的生物炭土壤综合肥力
水平最好，此时土壤中养分均处于适中状态，最有利

于大豆生长。

表 ４　肥力指标权重

Ｔａｂ．４　Ｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

　方法 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５
熵权法　　 ０２３４ ０１９２ ０２２１ ０１８１ ０１７２

相关系数法 ０２３２ ０１８４ ０２１５ ０１９１ ０１７８

二者加权平均 ０２３３ ０１８８ ０２１８ ０１８６ ０１７５

２４３　土壤肥力指数计算验证
表５为土壤养分各指标与产量的相关系数。由

图 ３　土壤综合肥力指数变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ
　
表可知，土壤 ｐＨ值和有机质、速效钾含量与大豆产
量有显著的相关性，土壤碱解氮、有效磷含量与大豆

产量有极显著的相关性。因而，不同施炭量对土壤

肥力的影响可能是大豆产量变化的原因。已有大量

研究表明，土壤肥力是影响产量的关键因素
［２６］
。为

验证计算的土壤综合肥力指数，将产量与土壤综合

肥力指数进行回归分析（图４），经过回归分析可知，
产量与肥力综合指数呈良好的线性关系。由此可

知，连续施加２年 ５０ｔ／ｈｍ２的生物炭土壤中土壤养
分处于平衡状态，此时产量最大。

表 ５　２０１５—２０１８年土壤肥力各指标与产量的相关系数

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

ａｎｄｙｉｅｌｄｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１８

指标　　 ｐＨ值
有机质

含量

碱解氮

含量

有效磷

含量

速效钾

含量

相关系数 ０６３３２ ０６４５３ ０８９９２ ０９２２６ ０６６１８

　　注：表示在００１水平上显著，表示在００５水平上显著。

图 ４　产量与土壤综合肥力指数回归分析

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｙｉｅｌｄａｎｄｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ
　

３　讨论

生物炭由于自身疏松多孔，有较强的吸附能力

和保水性，施入土壤后可改善土壤结构，增加土壤水

分
［２７］
。本试验结果显示，连续 ４年施加生物炭后，

可以增加０～６０ｃｍ土层的土壤储水量，但施炭量过
高或累积施炭量过高会导致储水量下降，在结荚开

花期土壤储水量变化最明显，这与魏永霞等
［１４］
的研

究结果一致，产生这种现象的原因是生物炭可以吸
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附降雨，提高土壤储水量，但这种蓄水保水能力是有

限度的，当施炭量过高时，会超过生物炭的最大蓄水

能力，导致储水量降低
［２８］
。另外，在结荚开花期雨

水较少，所以在降雨时生物炭可以快速吸附雨水，增

加储水量，当天气较为干旱时，生物炭将吸附的雨水

传递给土壤，储水量减小的速率较缓，而６０～
１００ｃｍ土层与表层距离较远，受生物炭的影响不
大。但王湛等

［２８］
认为，施加生物炭可以增加０～

４０ｃｍ土层土壤储水量，而５０～７０ｃｍ土层土壤储水
量出现降低趋势，这可能是因为生物炭的施加量不

同和土壤种类不同。在土壤持水性能方面，潘全良

等
［２９］
通过６年试验研究得出，施加生物炭可以提高

田间持水率，但最优施炭量和施用年限却没有明确

给出；颜永毫等
［３０］
认为田间持水率与施炭量呈正相

关；在本试验中饱和含水率和凋萎系数随施炭量的

增加呈逐渐升高的趋势，田间持水率在施加第 １年
呈逐渐升高趋势，在施加２～４年呈先升高后降低的
趋势，以连续施加 ２年的５０ｔ／ｈｍ２田间持水率最大，
这是因为生物炭自身结构特性，具有一定的持水能

力，增加土壤中有效水量，延长作物的凋萎时间，但

施炭量过高会使土壤的持水能力减弱
［９，１４］

，导致田

间持水率下降。

施加生物炭可以提高大豆株高和叶面积指

数
［３１－３２］

，但在施炭量和使用年限上说法尚不一

致；在本研究中，在大豆生长的各生育阶段中，连

续 ４年施加生物炭大豆株高、叶面积指数和冠层
覆盖度均呈先升高后降低的趋势，均以连续施加

２年 ５０ｔ／ｈｍ２提高量最大。这与阚正荣等［３３］
的研究

结果一致。这是因为生物炭具有保水性，在大豆生

长发育初期，大豆水分充足，生长发育良好，枝叶茂

盛，当施炭量过高时，土壤储水量减小，大豆水分供

应不足，会导致土壤结构变差，碳氮比失调，导致产

量降低
［３４］
。

生物炭由于自身含碳量高及呈碱性的特性，施

加生物炭对土壤养分具有一定的影响。李司童

等
［３５］
通过１年试验表明施加生物炭可增加土壤速

效养分及有机质含量；李明等
［３６］
通过 １年试验研究

可知，在 Ｃ２５处理碱解氮、速效钾含量最大，土壤速
效磷含量呈逐渐升高的趋势；而在本文中，土壤 ｐＨ
值和有机质、速效钾含量随施炭量的增加呈逐渐升

高的趋势，碱解氮和有效磷含量呈先升高后降低的

趋势，但２０１７、２０１８年 Ｃ１００处理低于对照处理。这
是因为生物炭自身矿物质多的特性，施加到土壤中

可增加土壤养分，但施炭量过高导致氮和磷的固

定
［９］
，导致含量降低，由此可见施炭量和施用年限

均对土壤养分有影响，为此本研究将施炭量、施用年

限以及二者交互作用对土壤养分含量进行方差分

析，结果表明，除了施用年限对有效磷含量没有显著

影响外，其余均有极显著影响。上述结果亦可证明

施加生物炭可提高土壤养分，但施炭量过高导致 ｐＨ
值过高，土壤中有机质、速效钾含量过高，氮、磷含量

过低，反而不利于大豆的生长，为此寻求土壤养分处

于综合性最好的状态是必要且可行的。由于施加生

物炭对土壤肥力有一定的影响，亦对产量有一定的

提高，为寻求土壤综合肥力水平最优的生物炭施用

模式，本试验采用改进的内梅罗指数法对土壤综合

肥力指数进行计算，使计算结果具有完全客观性的

同时，解决了土壤肥力各指标对土壤环境影响的困

扰，并用产量进行计算结果验证。结果表明，连续

４年施加生物炭，在２０１６年 Ｃ５０处理对土壤肥力综
合性能提高最好，其次是 ２０１７年 Ｃ２５处理；产量与
土壤综合肥力指数呈正相关，决定系数为 ０８６１５，
均方根误差为０７５，计算结果较为合理。即土壤综
合肥力水平最优的生物炭施用模式为连续２年施加
５０ｔ／ｈｍ２的生物炭。另外，生物炭对其他指标的响
应关系及生物炭对各指标产生的后效还有待进一步

研究。

４　结论

（１）施加生物炭可提高０～６０ｃｍ土层土壤储水
量，连续４年，大豆各生育期的土壤储水量随施炭量
的增加呈先升高、后降低的的趋势，相对较优处理分

别为 Ｃ７５、Ｃ５０、Ｃ５０、Ｃ２５，以 ２０１６年 Ｃ５０处理提高
最大，为７１％（苗期）、６１９％（分枝期）、６０２％（开
花结荚期）和６６８％（鼓粒期）；施加生物炭对 ６０～
１００ｃｍ土层土壤储水量影响不显著；连续 ４年，田
间持水率随施炭量的增加呈先升高、后降低的趋势，

相对较优处理分别为 Ｃ１００、Ｃ５０、Ｃ５０、Ｃ２５，在 ２０１６
年 Ｃ５０处理提高最多，为 １１３４％；连续 ４年，凋萎
系数与田间持水率的变化规律相同，４年的相对较
优处理也相同，分别为 Ｃ１００、Ｃ５０、Ｃ５０、Ｃ２５；连续
４年，饱和含水率均随施炭量的增加呈逐渐增大的
趋势，最高提高了４３６３％。

（２）连续 ４年，施加生物炭可以提高大豆各生
育阶段的株高和叶面积指数，各生育阶段大豆株高

随施炭量的变化呈先升高、后降低趋势，叶面积指数

随施炭量的增加呈倒“Ｌ”形，相对较优处理分别为
Ｃ７５、Ｃ５０、Ｃ５０、Ｃ２５；各生育阶段的大豆冠层覆盖度
与施炭量呈抛物线变化，Ｒ２均在 ０８９以上，Ｐ＜
００１，相对较优处理也为 Ｃ７５、Ｃ５０、Ｃ５０、Ｃ２５。

（３）连续４年，土壤 ｐＨ值和有机质、速效钾含
量随施炭量的增加呈逐渐升高的趋势，碱解氮和有
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效磷含量呈先升高、后降低的趋势，相对较优处理为

Ｃ５０、Ｃ５０、Ｃ２５、Ｃ２５。方差分析表明，除施用年限对
有效磷含量无显著影响外，其余均有极显著影响。

采用改进的内梅罗指数法对土壤综合肥力指数进行

计算，同时用产量进行验证，Ｒ２为 ０８６１５，Ｐ为
０００１２，ＲＭＳＥ为 ０７５，土壤综合肥力水平最优的
生物炭施用模式为连续 ２年施加 ５０ｔ／ｈｍ２的生
物炭。
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