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小麦秸秆生物质炭对水稻产量及晚稻氮素利用率的影响
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摘要：选择湖南长沙红黄泥水稻土和江西进贤红壤性水稻土为供试土壤，研究小麦秸秆制生物质炭在２０、４０
ｔ·ｈｍ－２施入量水平下与氮肥配施对早、晚稻产量及晚稻氮素利用率的影响。结果表明，生物质炭与氮肥配施情
况下，２个试验点不同生物质炭施用量处理间早稻产量均无显著差异，但进贤试验点生物质炭施用量为２０和４０
ｔ·ｈｍ－２处理晚稻产量分别比未施生物质炭对照提高５１８％和７９５％，而长沙试验点３个处理间晚稻产量无显著
差异。在相同氮素水平下，当生物质炭施用量为４０ｔ·ｈｍ－２时，２个试验点土壤有机碳含量与未施生物质炭对照
相比最高增幅均在５５％以上；施用生物质炭可提高酸性或弱酸性土壤ｐＨ值，降低土壤容重；施用生物质炭也可显
著提高水稻氮肥利用率，在４０ｔ·ｈｍ－２施用水平下，长沙和进贤试验点水稻氮肥吸收利用率分别提高２０３３和
１７５８百分点，进贤试验点氮肥农学效率提高３９８１％。在酸性土壤中施用生物质炭可提高氮肥利用率，保持水稻
产量稳定或有一定的增产效果。
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　　自２０世纪８０年代以来，我国农业秸秆总量迅
速增加，秸秆露天焚烧现象也越来越严重［１－３］。据

统计，我国秸秆焚烧量超过２×１０８ｔ·ａ－１，因秸秆焚
烧而损失的氮、磷、钾相当于全国化肥总产量的

６０％左右［４］。因此，推进秸秆综合利用产业化的发

展，是我国农业和农村废弃物资源化利用面临的战

略挑战。

生物质炭（ｂｉｏｃｈａｒ）是作物秸秆在限氧条件下

经低温热解炭化产生的一类高度芳香化难熔性固

态物质［５］，将其施入土壤可增加土壤有机质含量。

生物质炭具有高度稳定性，因而可提高碳在土壤中

的封存时间。有研究表明将生物质炭施入土壤１００
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ａ后仍会有至少４０％的碳存留在土壤中［６］，而且施

用生物质炭可显著降低稻田土壤 Ｎ２Ｏ的排放
［７－８］，

可将其作为当前农业固碳减排的有效措施［９］。此

外，生物质炭可提供作物生长所需要的氮、磷、钾、

钙、镁等营养元素［１０－１２］。生物质炭具有大量的孔洞

结构以及巨大的表面积和表面负电荷［１３］，具有超强

的保留养分的功能，能吸附水、土壤或沉积物中的

无机离子及极性或非极性有机化合物，促进植物对

营养元素的吸收，提高肥料的利用率［１４－１６］，ＣＨＡＮ
等［１７］研究发现生物质炭能够显著提高氮肥的利用

效率。生物质炭与其他有机或无机肥料配合施用

可提高作物产量［１８－２２］。目前，已有的生物质炭稻田

试验大多集中在对温室气体减排效应的研究方

面［２３－２５］，而有关施用生物质炭对水稻氮肥利用率的

影响研究还较少。因此，笔者研究在稻田施用生物

质炭对水稻产量、土壤性状以及氮素利用率的影

响，以期为实现农业和农村废弃物的循环利用提供

参考，同时该研究对土壤固碳和改良及减少氮肥损

失也具有重要意义。

１　材料与方法

１１　试验区概况
野外试验点有２个：（１）湖南省长沙县干杉乡

大屋组（２８°０８′１８″Ｎ，１１３°１２′０″Ｅ），海拔４２ｍ，年均
气温１７１℃，年均降水量１５００ｍｍ，土壤类型属于
第四纪红色黏土发育的红黄泥水稻土，典型的双季

稻作区；（２）江西省进贤县高桥村红壤研究所内
（１１６°２０′２４″Ｎ，２８°１５′３０″Ｅ），海拔２６ｍ，年均气温
１７７℃，年均降水量１４００ｍｍ，土壤类型为第四纪
红色黏土发育的潴育型水稻土，双季稻作区。试验

初始土壤基本化学性质见表１。生物质炭基本理化
性质为：比表面积（按过０８５ｍｍ孔径筛计）１６６６
ｍ２·ｇ－１，容重０２３ｇ·ｃｍ－３，ｐＨ值９８５，ｗ（有机
碳）＝４６６１０ｇ·ｋｇ－１，ｗ（全氮）＝４３０ｇ·ｋｇ－１，
ｗ（全磷）＝５５６３ｇ·ｋｇ－１，ｗ（全钾）＝１５８７
ｇ·ｋｇ－１。

表１　供试水稻土表层（０～２０ｃｍ）土壤基本化学性质
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ（０－２０ｃｍ）ｏｆｔｈｅｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｓｔｕｄｉｅｄ

试验点 土壤类型 ｐＨ值
ｗ／（ｇ·ｋｇ－１）

有机碳 全氮

ｗ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效磷 速效钾 碱解氮

长沙 红黄泥水稻土 ６２１ １８７６ １７９ １００７ ９９３３ １５１０３
进贤 红壤性水稻土 ４８９ １７７０ １５９ ４１６７ １５２９９ １２９１５

１２　试验设计及田间管理
于２０１０年 ４—１１月早、晚稻种植期间进行试

验，每个试验点均设０、２０和４０ｔ·ｈｍ－２３个生物质
炭施用水平（表２），６个处理，每处理３个重复，小
区排布采用随机设计方法。长沙试验点小区面积

为８８ｍ２，早稻品种为中嘉早 １７号，晚稻品种为
Ｖ２２７，基本苗数为２５万株·ｈｍ－２；进贤试验点小区

面积为２０ｍ２，早稻品种为优工９８，晚稻品种为汕优
９６，基本苗数为３０万株·ｈｍ－２，小区间用塑料薄膜
隔离。生物质炭于早稻种植前施入，早稻收割时留

５ｃｍ高残茬，水稻插秧前田间均保持淹水状态。氮
肥为尿素，按６０％作基肥施入，其余均分别于分蘖
期、抽穗期施入，磷、钾肥施用量与当地习惯施用量

相同，耕作管理措施与当地大田相同。

表２　不同处理的生物质炭施用量和施肥量
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
生物质炭施用量／
（ｔ·ｈｍ－２）

红黄泥水稻土施肥量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｎ　 Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

红壤性水稻土施肥量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｎ　 Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

Ｃ０Ｎ０ ０ ０ ９０ ９０ ０ ２２５ １５０
Ｃ１Ｎ０ ２０ ０ ９０ ９０ ０ ２２５ １５０
Ｃ２Ｎ０ ４０ ０ ９０ ９０ ０ ２２５ １５０
Ｃ０Ｎ１ ０ ２４０ ９０ ９０ ３００ ２２５ １５０
Ｃ１Ｎ１ ２０ ２４０ ９０ ９０ ３００ ２２５ １５０
Ｃ２Ｎ１ ４０ ２４０ ９０ ９０ ３００ ２２５ １５０

１３　土样的采集与测定［２６］

土壤样品于晚稻收获后按对角线采样法在每

个试验小区内用土钻取０～２０ｃｍ土层具有代表性

的样点 ５个，混合均匀，自然风干后磨细分别过
０８５和０１５ｍｍ孔径筛备用。用环刀法测定土壤
容重。采用常规分析方法测定土壤理化性质：ｐＨ值
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采用电位法，Ｖ（水）∶ｍ（土）＝５∶１；全氮采用凯氏定
氮法；有机碳含量采用重铬酸钾容量法 外加热法。

１４　水稻产量及其构成的测定
分别测定晚稻的有效穗数和千粒重以及早、晚

稻产量。有效穗数测定方法：各试验小区选取长势

一致的２０株水稻植株，自抽穗期始，每周记录其穗
数，直至达到稳定；千粒重测定方法：各小区随机取

２００粒种子用天平称量，计算１０００粒水稻种子的质
量；早、晚稻产量按各小区单打单收实测结果计。

１５　肥料的氮素利用率及农学利用率的计算
施入土壤的氮肥可转化为土壤氮肥力，其中的

部分氮被作物吸收，氮肥吸收利用率（％）指作物地
上部分吸收的氮素来自肥料的部分占施氮量的比

例，计算公式为：氮肥吸收利用率 ＝（施氮肥作物收
获时地上部吸氮总量 －未施氮肥作物收获时地上
部吸氮总量）／化肥氮的投入量。

氮肥农学效率指单位施氮量相对无氮区所增

加的作物籽粒产量，计算公式为：氮肥农学效率 ＝
（施氮肥区作物产量 －无氮肥区作物产量）／施

氮量。

１６　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件对试验数据进行统计处

理，采用 ＳＰＳＳ１３０软件进行单因素方差分析和多
重比较（ＬＳＤ检验）。

２　结果与分析

２１　施用生物质炭对水稻产量的影响
由表３可知，生物质炭的施用可显著提高晚稻

穗数和千粒重，２个试验点均以 Ｃ２Ｎ１处理为最高。
进贤试验点 Ｃ２Ｎ１处理千粒重较 Ｃ０Ｎ１处理提高
７１７％，而长沙试验点２个处理间差异未达显著水
平。在未施氮肥条件下，施用生物质炭对２个试验
点早、晚稻产量均无显著影响，而生物质炭与氮肥

配施可显著提高进贤试验点晚稻产量，Ｃ１Ｎ１和
Ｃ２Ｎ１处理较 Ｃ０Ｎ１处理分别提高 ５１８％ 和
７９５％，而长沙试验点上述３个处理间早、晚稻产量
均无显著差异。

表３　生物质炭对水稻穗数和产量的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄｍｅｎｔｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｎｉｃｌｅｓａｎｄｒｉｃｅｙｉｅｌｄ

处理
穗数／（万·ｈｍ－２）
长沙 进贤

千粒重／ｇ
长沙 进贤

早稻产量／（ｔ·ｈｍ－２）
长沙 进贤

晚稻产量／（ｔ·ｈｍ－２）
长沙 进贤

Ｃ０Ｎ０ ２７５±０ｅ ３６０±５３ｃ ２５２５±０６５ｃ ２５５０±０４４ｃ ５０８±００７ｂ ５６０±０１６ｂ ６３８±０４０ｂ ６６７±０１４ｃ

Ｃ１Ｎ０ ２７０±４１ｅ ３６０±４１ｃ ２６０３±０１５ｂ ２６４３±０３６ｂ ５２９±０４４ｂ ５８３±０６０ｂ ６３６±０２０ｂ ６６３±０１３ｃ

Ｃ２Ｎ０ ２９５±４１ｄ ３９０±８７ｃ ２６３３±０１５ｂ ２６６２±０２８ｂ ５００±０１５ｂ ５８６±０５２ｂ ６３６±０７１ｂ ６８０±０１８ｃ

Ｃ０Ｎ１ ３６５±４１ｃ ５１０±１２４ｂ ２７３３±０１５ａ ２６５０±０２６ｂ ７３０±０４３ａ ６３７±０３６ａｂ ７８５±０２６ａ ７９２±０２９ｂ

Ｃ１Ｎ１ ４４３±１６５ｂ ５４０±３００ｂ ２７６３±０１５ａ ２７０７±０１５ｂ ７６２±０３２ａ ６６０±０６０ａｂ ７７４±０５２ａ ８３３±０１４ａ

Ｃ２Ｎ１ ４７０±８２ａ ５７０±１７３ａ ２８０３±０４２ａ ２８４０±０３５ａ ７１１±０６３ａ ７２８±０８１ａ ８１７±０１３ａ ８５５±０１８ａ

同列数据后英文小写字母不同表示处理间某指标差异显著（Ｐ＜００５）。各处理生物质炭施用量和施肥量见表２。

２２　施用生物质炭对土壤理化性状的影响
表４显示，施用生物质炭可降低土壤容重，在未

施氮肥条件下，与对照（Ｃ０Ｎ０）相比，２个试验点
Ｃ２Ｎ０处理土壤容重均显著下降至最低水平。施用
生物质炭可提高土壤 ｐＨ值，在相同氮素水平下，２
个试验点均以Ｃ２Ｎ０和Ｃ２Ｎ１处理ｐＨ值为最高，与
对照相比，生物质炭施用量为４０ｔ·ｈｍ－２时，土壤
ｐＨ值均提高约０３。施用生物质炭可增加土壤总
有机碳含量，在相同氮素水平下，生物质炭施用量

为４０ｔ·ｈｍ－２时，长沙试验点土壤总有机碳含量与
未施生物质炭对照相比最高增幅达５５７３％，进贤
试验点最高增幅达７００１％；生物质炭用量为２０ｔ·
ｈｍ－２时，仅长沙试验点在施氮量为２４０ｋｇ·ｈｍ－２条
件下提高２７５９％，其他情况下无显著差异。进贤
试验点Ｃ２Ｎ０处理土壤全氮含量比 Ｃ０Ｎ０处理增加

９１４％，长沙试验点 Ｃ１Ｎ１处理比 Ｃ０Ｎ１处理增
加８４８％。
２３　施用生物质炭对水稻吸氮量及氮素利用效率
的影响

　　表５显示，施用生物质炭可显著提高水稻的氮
肥吸收利用率和农学利用率。２个试验点与氮肥配
施处理晚稻植株茎叶、穗吸氮量基本上随生物质炭

用量的增加而增加，其中长沙试验点Ｃ１Ｎ１和 Ｃ２Ｎ１
处理茎叶吸氮量和进贤试验点 Ｃ１Ｎ１和 Ｃ２Ｎ１处理
穗吸氮量与Ｃ０Ｎ１处理间差异更具规律性。长沙试
验点Ｃ２Ｎ１处理水稻氮肥吸收利用率较 Ｃ０Ｎ１处理
提高２０３３百分点；进贤试验点Ｃ１Ｎ１和Ｃ２Ｎ１处理
水稻氮肥吸收利用率较 Ｃ０Ｎ１处理分别提高 ７２１
和１７５８百分点，氮肥农学效率分别提高３５９７％
和３９８１％。
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表４　施用生物质炭对土壤理化性状的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理
土壤容重／（ｇ·ｃｍ－３）
长沙 进贤

ｐＨ值
长沙 进贤

ｗ（有机碳）／（ｇ·ｋｇ－１）
长沙 进贤

ｗ（全氮）／（ｇ·ｋｇ－１）
长沙 进贤

Ｃ０Ｎ０ ０９１±００５ａ １２０±００４ａ ５９２±０１４ｂ ５１４±００２ｂ １８５１±０７５ｄ １６３７±０１８ｃ １６１±００１ｃ １７５±００６ｄ

Ｃ１Ｎ０ ０８２±００９ａ １１２±００９ａ ６１６±００７ａｂ ５１６±００３ｂ ２０５５±１５２ｃｄ １８１０±０８６ｃ １６８±００５ａｂｃ １８０±００２ｃｄ

Ｃ２Ｎ０ ０７８±００３ｂ １０４±０１２ｂ ６２２±００９ａｂ ５４６±００３ａ ２５１４±３２５ａｂ ２７８３±０３２ａ １７０±００７ａｂｃ １９１±００２ａ

Ｃ０Ｎ１ ０８７±００４ａ １１９±００２ａ ６０１±００６ａｂ ４８８±００５ｃ １８０５±１２０ｄ １６４８±０５４ｃ １６５±００６ｂｃ １８３±００２ｂｃ

Ｃ１Ｎ１ ０８１±００３ａｂ １０９±００７ａｂ ６１５±００２ａｂ ４９９±０１３ｃ ２３０３±１４２ｂｃ １９２９±０６６ｃ １７９±００９ａ １８９±００２ａｂ

Ｃ２Ｎ１ ０７９±００３ａｂ １１１±００７ａ ６２９±０１５ａ ５１２±００１ｂ ２８１１±２１４ａ ２５４３±２８９ｂ １７３±００９ａｂ １８９±００４ａｂ

同列数据后英文小写字母不同表示处理间某指标差异显著（Ｐ＜００５）。各处理生物质炭施用量和施肥量见表２。

表５　不同处理对晚稻吸氮量及氮素吸收利用效率的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｃｈａｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＮｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｏｔａｌＮｕｐｔａｋｅｂｙｒｉｃｅ

处理
茎叶吸氮量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
长沙 进贤

穗吸氮量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
长沙 进贤

氮肥吸收利用率／％
长沙 进贤

氮肥农学效率／（ｋｇ·ｋｇ－１）
长沙 进贤

Ｃ０Ｎ０ ２０８５±３７６ｃ ２４５０±１８６ｃ ７２８８±１３５７ｂｃ ８４０１±９４４ｄ

Ｃ１Ｎ０ １６７７±０７９ｃ ２５８８±３９４ｃ ７４３８±１２９ｂｃ １１０５２±２０７６ｃ

Ｃ２Ｎ０ ２３０９±４５８ｃ ２４８６±２６５ｃ ５９７９±４６７ｃ ８５２９±２７３ｄ

Ｃ０Ｎ１ ５２１１±６８３ｂ ６１０８±７５１ｂ １２２９７±２１１９ａ １５７７５±９２５ｂ ３３９０±１９０ｂ ３６７７±３８５ｃ ５８１±１０６ａ ４１７±０８３ｂ

Ｃ１Ｎ１ ７３３４±３９４ａ ９５５０±１８８２ａ１１５２９±２９８ａｂ １７２８３±４９４ｂ ４０６１±３７５ｂ ４３９８±０６５ｂ ６０４±０２４ａ ５６７±０２９ａ

Ｃ２Ｎ１ ８２６１±８２５ａ ７４７４±９４９ｂ １３０４３±２２４９ａ １９８５０±８４８ａ ５４２３±６００ａ ５４３５±４３５ａ ７５２±２４５ａ ５８３±００１ａ

同列数据后英文小写字母不同表示处理间某指标差异显著（Ｐ＜００５）。各处理生物质炭施用量和施肥量见表２。

３　讨论

施用生物质炭能明显改变稻田土壤的理化性

质，显著提高土壤有机碳、全氮含量，增加土壤 ｐＨ
值，降低土壤容重，为水稻生长提供更优条件。生

物质炭本身含碳量在５０％以上，高度芳香化结构使
其具有更高的生物化学和热稳定性［６］，施用生物质

炭可显著提高土壤稳定性碳库贮量。当生物质炭

ｐＨ值为９８５，施用量为４０ｔ·ｈｍ－２时，可显著提高
酸性较强的进贤红壤性水稻土的ｐＨ值。ＭＢＡＧＷＵ
等［２７］研究发现，将４５０ｇ·ｋｇ－１阔叶树的生物质炭
施入不同质地的土壤后，土壤 ｐＨ值从 ５４增至
６６。此外，生物质炭的容重为０２３ｇ·ｃｍ－３，大量
施用可有效降低土壤容重，促进作物根系生长［２８］，

增加生物量，增强植株对水分和养分的吸收能力，

进一步提高植株对不良环境的适应能力，这对于改

良黏质土壤质地具有重要作用。

氮素是决定水稻产量最重要的因素［２９］，在缺氮

肥情况下是制约水稻生长的主要因子。生物质炭

含有一定量的有效氮，但笔者试验中供试生物质炭

有效氮含量仅为１２６～３２２ｍｇ·ｋｇ－１，将其单独施
入水稻田远不能满足水稻生长对氮的需求。ＡＳＡＩ
等［３０］发现在不施氮肥情况下施用生物质炭，水稻叶

片叶绿素含量会降低，从而降低作物产量。在未施

氮肥条件下，２个试验点不同生物质炭施用量处理

间早、晚稻产量均无显著差异。生物质炭与氮肥配

施对进贤试验点早稻产量无显著影响，但能显著提

高晚稻千粒重和产量，而长沙试验点早、晚稻产量

均未显著增加。ＭＡＪＯＲ等［３１］２００３年在哥伦比亚热
带草原氧化土中施用生物质炭后，发现除第１年外，
后３ａ玉米产量连续提高，且玉米增产与玉米吸收
的钙、镁呈显著正相关关系。江西红壤酸性较强，

土壤中钙、镁等盐基离子淋失强烈，生物质炭中丰

富的钾、钙、镁等可能对其水稻增产起了重要作用。

此外，产量的增加可能与施用生物质炭提高土壤ｐＨ
值，在一定程度上减轻红壤中铝的毒害有关［３２－３３］。

同时，由于生物质炭 Ｃ／Ｎ比值较高，其对产量的影
响与氮肥施用量及土壤本身的含氮量水平密切相

关。ＡＳＡＩ等［３０］研究发现与氮肥配合施用生物质

炭，水稻产量随其用量的增多而增加，但当生物质

炭施用量达１６ｔ·ｈｍ－２时，水稻因氮素缺乏而致产
量不再增加。进贤红壤性水稻土肥力明显高于长

沙红黄泥水稻土，且其氮肥施用量也高于后者，这

可能也是进贤试验点施用生物质炭后水稻增产的

重要原因，但是水稻产量并不是无限制的随生物质

炭用量的增加而增加。此外，有研究表明生物质炭

的增产效应仅可持续约３ａ［３１］，具有一定的时效性。
由此可见，生物质炭的产量效应受生物质炭本身的

特性、施用时间、作物和土壤的类型、土壤肥力特征

以及农田施肥管理措施等多方面因素的综合影响。
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施用生物质炭可有效提高水稻氮素吸收利用

率和农学利用率。ＬＥＨＭＡＮＮ［３４］对巴西亚马逊河流
域ＴＰ（ｔｅｒｒａｐｒｅｔａ）土壤的研究发现，在生物质炭和
肥料配施情况下，土壤对ＮＨ＋４的吸附与固持作用明
显增强，水稻对氮素的利用效率显著提高。这可能

是由于生物质炭含有丰富的有机大分子和发达的

孔隙结构，施入土壤后较易形成大的团聚体，且能

够通过提高土壤的阳离子交换量来增强对阳离子

的吸附，从而可有效控制土壤 ＮＨ＋４Ｎ的淋失，提高
土壤的保肥能力，而这部分养分又可在植物生长过

程中不断释放，供植物吸收利用［３２，３５－３６］。由此可

见，生物质炭对土壤中的氮素具有吸持和缓释的作

用，可有效提高作物对氮肥的吸收利用率，减少氮

肥流失，达到农业生产的稳产增产、资源循环利用

和环境污染控制的多重效果。

４　结论

生物质炭施入土壤后能不同程度地降低土壤

容重，提高酸性或弱酸性土壤的 ｐＨ值以及土壤有
机碳、全氮等养分含量。生物质炭与化肥的适量配

合施用可保持水稻产量稳定或在一定程度上有增

产效果，同时可有效提高作物对氮肥的吸收利用

率，减少氮素流失。但是生物质炭对水稻产量和氮

肥利用率的影响因生物质炭特性、土壤状况以及作

物种类和肥料管理措施等因素而存在诸多不确定

性，其影响机理还有待建立生物质炭长期定位试验

以进行系统深入的研究。
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