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摘　要：通过大田圆柱管栽培试验，研究生物炭与氮肥的交互作用对大豆生长发育及产量的影响。结果表明：适量施入
生物炭对单株干物质积累与 ＬＡＩ的调控起到了促进作用，其调控作用在生育后期大于生育前期。在 Ｒ６期 Ｃ１（施炭
７５０ｋｇ·ｈｍ２）处理单株干物重与ＬＡＩ最高，但随着施炭量的进一步增加单株干物重与ＬＡＩ却逐渐下降，施炭量为Ｃ３（施
炭２２５０ｋｇ·ｈｍ２）时单株干物重与ＬＡＩ低于不施炭处理。施入生物炭使大豆株高降低，施炭量越多株高降低幅度越大。
在相同施炭量条件下，不同施氮处理各生育时期单株干物重及叶面积指数的均值以Ｎ２（施氮６０ｋｇ·ｈｍ２）最高，叶绿素
的均值以Ｎ３（施氮９０ｋｇ·ｈｍ２）最高。施炭７５０ｋｇ·ｈｍ２和施氮４２ｋｇ·ｈｍ２为大豆高产的最优施用组合，理论产量为
３５４６．９ｋｇ·ｈｍ２。生物炭与氮肥配合施用，主要是通过调节单株粒数来影响产量。
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　　生物炭是作物秸秆等有机物质在无氧或低氧条
件下，高温热裂解后碳化的产物，具有改善土壤质

量、保持土壤肥力等诸多作用［１５］，养分含量较低。

但是，如果生物炭与肥料混合施用，肥料中的营养可

弥补生物炭中养分不足的缺陷［６］。同时，由于生物

炭富含微孔，具有强烈的吸附作用［７］，使肥料的释

放淋溶速度明显放缓，满足了作物全生育期对养分

的需求，从而提高了肥料的利用效率。

目前，国内外有关生物炭在作物上的应用已有

大量研究，Ｈｏｓｓａｉｎ等［８］指出，生物炭对作物的积极

影响主要是生物炭对土壤的有效改善。Ｙａｚａｗａ［９］研
究表明，向土壤中施加生物炭可以减少土壤养分的

淋洗；刘玮晶等［１０］研究表明，生物质炭能够提高土

壤对铵态氮素的吸附能力，显著降低土壤铵态氮素

养分的淋失。Ｄａｖｉｄ等［１１］研究发现，土壤中施用生

物炭的质量分数为２０ｇ·ｋｇ１时，土壤氮淋失量减少
了１１％；郭伟等［１２］通过３年华北高产农田定位试验
发现，０～１５ｃｍ耕层土壤中的全氮储量在生物炭施
用３年后均有大幅提升。

但是，关于生物炭与氮素互作效应及其二者间

量效关系的研究较少，同时有关生物炭对大豆生长

发育以及产量形成的研究也缺乏系统的、深入的报

道。因此，本研究旨在探讨生物炭对大豆生长发育

和产量形成的调控机制，明确生物炭与肥料之间的

量效关系，为提高黑龙江省大豆产量及肥料利用效

率提供理论依据。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
试验种植材料为大豆品种合丰５５，施入的生物

炭颗粒由辽宁金和福农业开发有限公司生产提供，

生物炭颗粒制备原材料为玉米秸秆，生物炭粒径

１．５～２．０ｍｍ，ｐＨ９．２３。施入的氮肥为尿素（含氮量为
４６．２％），磷肥为过磷酸钙（含磷量为１６％），钾肥为硫
酸钾（含钾量为５０％）。磷肥（Ｐ２Ｏ５）与钾肥（Ｋ２Ｏ）各处
理施入量分别为７５和４５ｋｇ·ｈｍ２。
１．２　试验设计

试验于２０１３年在黑龙江省现代农业示范区进行
（Ｅ１２６°５０′，Ｎ４５°５０′，海拔１３７ｍ），气候为温带大陆性季
风气候，年均气温３．６℃，无霜期１３５ｄ，≥１０℃积温
２７５７．８℃，年均降水量５２４ｍｍ。试验地土壤类型为黑
土，前茬作物为玉米，０～２０ｃｍ土壤含有机质
３５．８ｇ·ｋｇ１；速效氮（Ｎ）１２２．２ｍｇ·ｋｇ１；速效 磷
（Ｐ２Ｏ５）５６．５ｍｇ·ｋｇ

１；速效钾（Ｋ２Ｏ）２４７．５ｍｇ·ｋｇ
１；全

氮０．１６％；ｐＨ７．１７。

为了能够较准确地控制土壤肥力又能接近田间

条件，采用大田管栽方法。管栽材料为ＰＶＣ无底圆
柱管，圆柱管直径１５ｃｍ，长度４２ｃｍ，春季在垄上将
ＰＶＣ管埋入土壤中，埋入深度为 ４０ｃｍ，露出地表
２ｃｍ，相邻圆柱管间距为２ｃｍ。每个处理３０个圆
柱管。管栽试验四周设保护行。播种前依次将风干

土壤（填土厚度为３０ｃｍ）、土壤与生物炭混合物（填
土厚度为３．５ｃｍ）和土壤与肥料混合物（填土厚度
为３．５ｃｍ）填入到圆柱管中（填土后整个土柱高度
为３７ｃｍ），填土时适当压实使各层土壤容重保持在
１．２ｇ·ｃｍ３，然后浇水使土壤中水分饱和且尚未溢
出，培养３ｄ后每个圆柱管播５粒种子并覆土３ｃｍ，
出苗后每个圆柱管定苗３株，５月１日播种，９月２５
日收获，生长期内遇圆柱管内土壤干旱时浇水。

本试验为二因素四水平裂区试验设计，主因素

为施炭量，４个水平为０，７５０，１５００，２２５０ｋｇ·ｈｍ２；
副因素为施氮量，４个水平为纯氮 ０，３０，６０和 ９０
ｋｇ·ｈｍ２，各处理生物炭与氮肥施用量如表１所示。

表１　各处理生物炭与氮肥施用量
Ｔａｂｌｅ１　Ｂｉｏｃｈａｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｉｎｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施炭量Ｂｉｏｃｈａｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ／ｋｇ·ｈｍ２

施氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ／ｋｇ·ｈｍ２

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施炭量Ｂｉｏｃｈａｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ／ｋｇ·ｈｍ２

施氮量Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ／ｋｇ·ｈｍ２

Ｃ０Ｎ０ ０ ０ Ｃ２Ｎ０ １５００ ０

Ｃ０Ｎ１ ０ ３０ Ｃ２Ｎ１ １５００ ３０

Ｃ０Ｎ２ ０ ６０ Ｃ２Ｎ２ １５００ ６０

Ｃ０Ｎ３ ０ ９０ Ｃ２Ｎ３ １５００ ９０

Ｃ１Ｎ０ ７５０ ０ Ｃ３Ｎ０ ２２５０ ０

Ｃ１Ｎ１ ７５０ ３０ Ｃ３Ｎ１ ２２５０ ３０

Ｃ１Ｎ２ ７５０ ６０ Ｃ３Ｎ２ ２２５０ ６０

Ｃ１Ｎ３ ７５０ ９０ Ｃ３Ｎ３ ２２５０ ９０

１．３　测定项目与方法
生长发育特性：分别在 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ４、Ｒ６期取植

株的地上部分，并将植株器官按茎、叶、叶柄、荚分

开，分别装入样品袋中于烘箱内１０５℃杀青３０ｍｉｎ，
再在７５℃烘至恒重，冷却至室温后用１／１０００天平
分别称量，并记录数据。叶面积采用比叶重法测定；

叶绿素含量（叶色值）采用叶绿素仪法测定；株高采

用米尺法测定。

产量性状：成熟期调查单位面积株数、株高、底

荚高度等指标，并在室内调查有效分枝数、主茎节

数、单株荚数、单株粒数、单株粒重、百粒重等性状。

２　结果与分析

２．１　生物炭与氮肥施用比例对大豆干物质积累的影响
　　由图１可见，不同生育时期各施炭处理间单株
干物重存在差异，表现为生育前期，施炭处理单株干

物重低于不施炭处理，在 Ｒ１期和 Ｒ２期，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３
处理单株干物重均值分别较Ｃ０低３８．２％、３５．４％、
５３．９％和１０．８％、１１．１％、３９．１％；随着生育期的推
进施炭处理单株干物重逐渐高于不施炭处理，在Ｒ４
期Ｃ１处理单株干物重均值较Ｃ０高２．９％，但Ｃ２与
Ｃ３处理较Ｃ０低２．４％和４１．２％；在Ｒ６期Ｃ１与Ｃ２
处理单株干物重均值分别较 Ｃ０高５．３％和１．６％，
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但Ｃ３处理较Ｃ０低３０．２％。不同生育时期各施氮
处理间单株干物重存在差异，表现为随着施氮量的

增加单株干物重均值呈现先增加后降低的趋势。在

施氮量为Ｎ２时单株干物重均值最高。

图１　生物炭与氮肥施用比例对大豆不同生育时期单株干物质积累的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

２．２　生物炭与氮肥施用比例对大豆叶面积指数及
叶绿素含量的影响

　　由图２可知，在Ｒ１、Ｒ２和Ｒ４期施炭处理Ｃ１、Ｃ２
和Ｃ３的ＬＡＩ均值小于不施炭处理Ｃ０；随着生育期的
推进施炭处理ＬＡＩ逐渐变大，在Ｒ６期Ｃ１与Ｃ２处理
ＬＡＩ均值分别较Ｃ０高７．３４％和４．８７％，但Ｃ３处理ＬＡＩ

均值仍小于Ｃ０。各生育时期中ＬＡＩ以Ｒ６期最大，各
施炭量与施氮量的配比中，以施炭量为Ｃ１和施氮量为
Ｎ２时ＬＡＩ最大。不同生育时期各施氮处理间叶面积
指数存在差异，表现为随着施氮量的增加叶面积指数

均值呈现先增加后降低的趋势。在施氮量为Ｎ２时叶
面积指数均值最高。

图２　生物炭与氮肥施用比例对大豆不同生育时期ＬＡＩ的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｏｎＬＡＩａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

　　由图３可见，整个生育期叶绿素含量呈先升高后
下降的趋势，各生育时期中以Ｒ４期叶绿素含量最高；
在Ｃ０条件下，叶绿素含量在高氮处理Ｎ３时出现下降

趋势，而在Ｃ１、Ｃ２和Ｃ３条件下，叶绿素含量随施氮量
的增加而增加，当施氮量为Ｎ３时未出现下降的趋势。
各施炭水平叶绿素含量的均值以Ｃ２最高。
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图３　生物炭与氮肥施用比例对大豆不同生育时期叶绿素含量（ＳＰＡＤ）的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｏｎＳＰＡＤａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

２．３　生物炭与氮肥施用比例对大豆农艺性状及产
量的影响

　　由表２可见，施炭处理株高均值小于不施炭处
理，其中 Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３株高均值分别较 Ｃ０低
７．０９％、７．３５％和９．７９％。各施氮处理间，施氮量为
Ｎ１时的株高均值较Ｎ０高１．６２％；而随着施氮量的

增加株高均值下降，施氮量为Ｎ２和 Ｎ３时的株高均
值分别较Ｎ０低０．９１％和６．６％。同种施炭水平下
不同施氮量间产量存在差异，产量随着施氮量的增

加呈现先升后降的趋势。在 Ｃ０与 Ｃ３条件下，施氮
量为Ｎ１时产量最高；在施炭量为Ｃ１与Ｃ２条件下，
施氮量在Ｎ２时产量最高。

表２　生物炭与氮肥施用比例对大豆产量及产量构成因素的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高

Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

单株粒数

Ｓｅｅｄｓｐｅｒ

ｐｌａｎｔ

百粒重

１００ ｓｅｅｄｓ

ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

单株粒重

Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔｐｅｒ

ｐｌａｎｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ／ｋｇ·ｈｍ２

Ｃ０Ｎ０ ８１．００ ６８．００ １５．５３ １０．５６ ３１６８
Ｃ０Ｎ１ ８１．６０ ７１．１３ １５．４７ １１．００ ３３００
Ｃ０Ｎ２ ７４．６０ ６６．１８ １５．６８ １０．３８ ３１１３
Ｃ０Ｎ３ ７４．３０ ５７．２６ １５．８８ ９．０９ ２７２８
Ｃ１Ｎ０ ７６．８０ ６７．８６ １５．４１ １０．４５ ３１３６
Ｃ１Ｎ１ ７４．９０ ６７．８７ １５．９８ １０．８５ ３２５４
Ｃ１Ｎ２ ７５．４０ ７７．８５ １５．２８ １１．９０ ３５６９
Ｃ１Ｎ３ ６２．３０ ５２．２６ １５．６８ ８．１９ ２４５８
Ｃ２Ｎ０ ７０．２０ ６９．４３ １５．６６ １０．８７ ３２６１
Ｃ２Ｎ１ ７２．８０ ６８．０９ １６．０４ １０．９２ ３２７６
Ｃ２Ｎ２ ７３．３０ ７３．３５ １５．９２ １１．７０ ３５１０
Ｃ２Ｎ３ ７２．３０ ７２．８１ １５．４６ １１．２５ ３３７６
Ｃ３Ｎ０ ６９．００ ４２．８７ １５．５９ ６．６８ ２００５
Ｃ３Ｎ１ ７２．５０ ６８．７５ １５．４３ １０．６１ ３１８３
Ｃ３Ｎ２ ７１．００ ６４．６１ １５．３８ １０．０１ ３００４
Ｃ３Ｎ３ ６８．５０ ５９．１４ １５．０２ ８．８８ ２６６４

Ｆ值

Ｆ ｖａｌｕｅ

施炭量ＢＡＡ ９．７６ １０．０１ １３．１２ ９．９５ ９．９５

施氮量ＮＡＡ ７．４１ １９．９５ ４．８６ １２．０８ １２．０８

施炭量×施氮量

ＢＡＡ×ＮＡＡ
３．３８ １２．０２ ９．６１ ５．０９ ５．０９

　　为差异显著；为差异极显著。
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ； ｉｎｄｉｃａｔｅｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．ＢＡＡ：Ｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ；ＮＡＡ：Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ．
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　　各处理间产量及产量构成因素的方差分析表
明，施炭量间、施氮量间以及施炭量与施氮量的交互

作用间产量和产量构成因素均达到了极显著水平。

说明通过生物炭与氮肥的混合施用，对产量起到了

一定的调控作用。通过产量构成因素与产量的相关

分析可知，单株粒数与单株粒重的相关性达到了极

显著水平（ｒ＝０．９９，ｎ＝１６），而百粒重与单株粒重的
相关性不大（ｒ＝０．１６，ｎ＝１６）。说明生物炭与氮肥
配合施用，主要是通过调节单株粒数来影响大豆产

量。

２．４　不同施炭水平大豆产量对施氮量的回归方程
由图４可见，在各施炭水平下，施氮量与大豆产

量的关系可用一元二次方程较好的拟合（Ｒ２＞０．８），
模型呈开口向下的抛物线，氮回归方程如表３所示。
因此，大豆产量随着施氮量的增加而增加，达到峰值

以后，继续投入氮肥，产量下降。根据回归方程可以

预测不同施炭水平下的最适施氮量和理论产量。

　　由表３可知，在不施炭条件下，最适施氮量最

图４　不同施炭水平下大豆产量对施氮量的响应曲线
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｙｉｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ

低，但理论产量也最低，产量潜力未能充分发挥。

当施炭水平为 ７５０ｋｇ·ｈｍ２时最适施氮量为
４２ｋｇ·ｈｍ２，理论产量达到３５４６．９ｋｇ·ｈｍ２，在各施
炭水平中位于最高。当施炭量继续增加时最适施

氮量也增加，而理论产量却下降。因此，施炭 ７５０
ｋｇ·ｈｍ２和施氮４２ｋｇ·ｈｍ２为大豆高产的最优组合。

表３　不同施炭水平下最适施氮量与理论产量间关系
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｍｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｙｉｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ

施炭量

Ｂｉｏｃｈａｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ／ｋｇ·ｈｍ２

施氮量与产量回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｙｉｅｌｄ
Ｒ２

最适施氮量

Ｏｐｔｉｍｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ／ｋｇ·ｈｍ２

理论产量

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｙｉｅｌｄ／ｋｇ·ｈｍ２

０ ｙ＝－２．１６ｘ２＋７．９１ｘ＋２１１．６０ ０．９９６ ２７．０ ３２８２．９０

７５０ ｙ＝－３．８７ｘ２＋２１．４７ｘ＋２０６．６６ ０．８９７ ４２．０ ３５４６．９０

１５００ ｙ＝－１．８７ｘ２＋１３．１６ｘ＋２０５．４４ ０．８００ ５２．５ ３４２８．５５

２２５０ ｙ＝－６．３２ｘ２＋４３．９３ｘ＋１３７．６７ ０．９１２ ５２．５ ３２０９．５５

３　结论与讨论

生物炭的施入对大豆生育前期单株干物重的积

累起到了抑制的作用，随着生育期的推进抑制作用

逐渐降低，生育后期施炭处理单株干物重逐渐高于

不施炭处理。但生物炭施用量超过一定范围后仍对

单株干物重的积累不利，高炭处理单株干物重小于

不施炭处理。

生育前期生物炭的施入对叶面积的影响较小，

而生育后期对叶面积的调控起到了一定的促进作

用。各施炭处理中 Ｃ１（施炭７５０ｋｇ·ｈｍ２）的 ＬＡＩ
最高，但随着施炭量的增加ＬＡＩ下降，当施炭量达到
Ｃ３（施炭２２５０ｋｇ·ｈｍ２）时 ＬＡＩ低于不施炭处理。
生育前期施炭处理叶绿素含量低于不施炭处理，而

生育后期则逐渐高于不施炭处理，可能是由于生育

前期生物炭的施入抑制了氮肥肥效的释放，使土壤

供氮能力降低，叶绿素含量降低，而生育后期生物炭

吸附的氮素逐渐释放，土壤供氮能力增强，大豆植株

氮素营养吸收量增加，叶绿素含量增加。在不同施

炭量条件下，不同施氮处理各生育时期单株干物重

及叶面积指数的均值以 Ｎ２（施氮 ６０ｋｇ·ｈｍ２）最
高，叶绿素的均值以Ｎ３（施氮９０ｋｇ·ｈｍ２）最高。

施入生物炭使大豆株高降低，施炭量越多株高

降低幅度越大。在同种施炭水平下，大豆产量均随

着施氮量的增加而增加，达到最适施氮量以后，继续

投入氮肥，产量下降。施炭 ７５０ｋｇ·ｈｍ２和施氮
４２ｋｇ·ｈｍ２为大豆高产的最优施用组合，理论产量
为３５４６．９ｋｇ·ｈｍ２。生物炭与氮肥配合施用，主要
是通过调节单株粒数来影响产量。

秸秆作为生物炭的原材料，我国年产秸秆５×
１０８ｔ以上，预测到２０２０年黑龙江剩余秸秆资源量
为５．１１×１０６ｔ［１３］，如果以生物炭为基质造肥，施用
于土壤能够减少氮素的流失、提高氮肥利用率，提高

作物产量，则不仅有助于解决氮肥的过量利用及由
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此造成的有关环境问题，而且为黑龙江省庞大秸秆

资源的有效利用提供了一个新途径。此外，对于应

对气候变化、固碳减排、缓解能源危机、保障粮食安

全以及实现可持续发展，都将具有重要的意义。
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