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摘  要：为解决砂土易漏水漏肥的问题，以富士/平邑甜茶为试材，探讨了生物炭在砂土苹果园中的

应用效果。结果表明，生物炭与化肥配合穴施增加了优质果率，提高了单果质量与单株产量，分别达到

70.21%、261.92 g 和 59.62 kg，较传统单独穴施化肥的对照分别增加了 43.40%、15.21%和 36.06%；可溶

性固形物和维生素 C 含量较对照提高了 7.10%和 30.30%，果实品质得到改善；土壤速效氮和速效钾含量

分别达 153.58 和 142.2 mg · kg-1，较对照提升 15.69%和 33.27%；在降水后第 3 天生物炭施用土层土壤含

水量较上、下土层分别高 36.65%和 27.92%，1 个月后仍然分别高 56.65%和 45.79%。结果显示，生物炭

与化肥配合穴施的方法在砂土苹果园中对其肥水的保持及苹果产量和品质的提高均有显著效果。 
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Effect of Biochar on Water and Nutrient Conservation and Apple Growth 
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Abstract：In order to solve the problem of low water and nutrient conserving capacity of sandy soil，

five-year-old Fuji/Malus hupeheusis Rehd. was taken as material to study the effects of biochar and 

compost on soil water and nutrient conserving capacity and apple growth. The results showed the 

percentage of high quality fruit，single apple fruit weight and apple yield of biochar combined with 

chemical fertilizer were 70.21%，261.92 g and 59.62 kg，respectively，increasing by 43.40%，15.21% and 

36.06%，respectively，compared with the single hole application of chemical fertilizer treatment（control）. 

The content of fruit soluble solids and vitamin C increased by 7.10% and 30.30%，respectively. Biochar 

combined with chemical fertilizer increased soil available nitrogen，available potassium，being 153.58 and 

142.2 mg · kg-1，respectively，which increased by 15.69% and 33.27%，compared with the conventional 

fertilization treatment. On the third days after precipitation，soil water content of biochar application was 

36.65% and 27.92% higher than that of upper and lower soil layers respectively. After one month 

evaporation，the soil water was still 56.65% and 45.79% higher than the upper and lower soil layers，

respectively. The results showed that the combination of biochar and chemical fertilizer had significant 
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effects on soil water，nutrient content，yield and quality of apple fruit in sandy soil. 

Keywords：apple；biochar；sandy soil；yield；quality 

 

砂土漏水漏肥的特点导致其肥力水平较低，作物产量不高，尤其在缺少灌溉条件的地区，作物

产量大受影响（赵国栋 等，2010）。为了更好地调控砂土地水分及养分的供给，人们进行了若干尝

试，如客土及大量使用有机肥，以及目前大规模推广的水肥一体化技术，但这些需要较大的工程量

及较多的有机肥投入，或者有稳定的水分供给及较高的一次性投入。束怀瑞等（1984）提出的穴贮

肥水技术能有效解决干旱地区果树水分及养分的供给，提高苹果产量，但随着秸秆的腐烂分解，其

作用会逐渐减弱。因此探讨更简单、效果更持久的水肥管理模式极为必要，尤其是对漏水漏肥的砂

土更是如此。 

生物炭是生物质在缺氧或绝氧条件下经高温热解生成的富碳物质，近年来在农业生产以及环境

修复方面得到了广泛应用（丁艳丽 等，2013；闫丽娟 等，2014；姚玲丹 等，2016）。由于生物炭

具有高孔隙度、大比表面积、强吸附能力以及高阳离子交换量等优点（陈温福 等，2013），大量的

研究证实其能够改良土壤物理性质，并提高土壤的保水保肥能力。 

目前关于生物炭的研究多集中于对土壤理化性质和作物产量的影响（张斌 等，2012；李程和

李小平，2015；张爱平 等，2015）。而关于生物炭在砂土苹果园改良的应用鲜有报道，本试验中探

讨了将生物炭与化学肥料配合穴施来解决砂土地苹果水分及养分供给问题，以期为砂土水肥管理提

供更方便有效的手段。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料及处理 

试验于 2015 年 11 月至 2017 年 11 月在山东省临沂市蒙阴县野店镇河漫滩上的 5 年生苹果果园

进行，品种为烟富 6/平邑甜茶（Fuji/Malus hupeheusis Rehd.），株行距为 3 m × 4 m，树形纺锤形，

树势健壮，日常按常规管理方式进行管理。供试土壤为砂土，土壤有机质含量 9.71 g · kg-1，速效氮

108.74 mg · kg-1，速效磷 12.42 mg · kg-1，速效钾 92.33 mg · kg-1。 

设 3 个处理，生物炭、堆肥和化肥（对照，当地传统做法）。在果树两侧滴水线附近挖两个长

60 cm，宽 50 cm，深 40 cm 的坑，每个坑内施用 5 kg 的生物炭或堆肥，同时混入复合肥（N-P-K = 

15-15-15）4 kg，然后覆土，对照只施入化肥。3 株树为 1 个重复，选择长势接近的树作为试验用树，

每个处理 6 次重复。 

生物炭为炭化的花生壳（由专利设备自制而成），堆肥由玉米秸秆堆制而成，基本理化指标见

表 1，化肥采购于农大肥业，为 N-P-K = 15-15-15 常规复合肥料。各处理于 2013 年 11 月布置，每

年 5 月和 9 月分两次施肥，其中 5 月施肥量占 80%，9 月占 20%。 
 

表 1  试验用材料基本理化性质 

Table 1  Basic physical and chemical properties of test materials 

材料 
Material 

pH 
电导率/（μS · cm-1） 
Conductivity 

全氮/（g · kg-1） 
Total N 

全磷/（g · kg-1） 
Total P 

全钾/（g · kg-1） 
Total K 

生物炭 Biochar 9.32 670.33 0.73 3.72 16.65 
堆肥 Compost 6.96 1 389.67 0.82 3.43 9.49 
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1.2  测定项目及测定方法 

在距离树干 120 ~ 150 cm 行间处理处为取样点，土壤含水量在降水后第 3 天及经过 1 个月蒸发

后测定，采用 SPECTRUM TDR300 土壤水分测定仪，于下午 2：00—3：00 测定；每年 10 月初苹

果收获期采集样品，土壤速效氮采用碱解扩散法提取，用 Tector 5020 流动注射分析仪法测定；土壤

有效磷用碳酸氢钠浸提，钼锑抗比色法测定吸光度，土壤速效钾用中性醋酸铵浸提火焰光度计测定

（鲍士旦，2000）。叶片叶绿素含量用 SPAD-502 型手持型叶绿素仪进行测定；叶绿素荧光参数使用

英国 Hansatech 公司生产的 FMS-2 脉冲调制式荧光仪测定，时间为上午 10：00—12：00；根系数采

用剖面观察法统计。 

苹果果实硬度使用姜堰市银河仪器厂 YHKC-2A 型颗粒强度测定仪测定；可溶性固形物含量采

用折光仪法测定；维生素 C 含量用二氯酚靛酚测得；可滴定酸含量采用滴定法测得。 

单株产量 = 随机选取的单株 100 个果实的平均单果质量 × 单株总果数；采用苹果分级器判定

果实等级，横径 > 80 mm 为优质果。 

试验数据采用 SAS8.0 软件及 Excel2016 进行数据处理和统计分析，采用邓肯氏新复极差法进行

多重比较（P = 0.05）. 

2  结果与分析 

2.1  生物炭对苹果产量的影响 

通过 2016 年的数据（表 2）可以看出，在传统施入化肥的基础上施入生物炭，苹果单果质量和

单株产量，分别比当地传统施入化肥的对照提升了 11.07%和 36.06%，优质果率远高于对照，生物

炭处理与堆肥处理相比，差异未达到显著水平。2017 年，生物炭与堆肥处理的苹果产量保持了持续

的增长，单株产量、单果质量和优质果率均显著高于对照。 

 

表 2  不同处理苹果产量指标 

Table 2  Different processing apple output indicators 

年份 
Year 

处理 
Treatment 

单株产量/kg 
Yield per plant 

单果质量/kg 
Fruit weight 

优质果率/% 
High quality fruit rate  

2016 化肥（对照）Chemical fertilizer（Control） 43.82 ± 1.68 b 235.81 ± 7.08 b 48.96 ± 3.42 c 
堆肥 Compost 53.85 ± 2.41 a 245.35 ± 9.55 ab 69.24 ± 4.72 b 
生物炭 Biochar 59.62 ± 2.42 a 261.92 ± 1.68 a 70.21 ± 3.71 b 

2017 化肥（对照）Chemical fertilizer（Control） 60.65 ± 2.21 b 227.33 ± 12.78 b 52.26 ± 2.42 c 
 堆肥 Compost 75.82 ± 9.89 a 272.14 ± 15.88 a 81.07 ± 2.48 a 
 生物炭 Biochar 76.86 ± 4.11 a 310.01 ± 21.78 a 84.72 ± 1.44 a 

注：相同年份标有相同小写字母的数据差异未达显著水平（P < 0.05）。 

Note：Differences in data with the same letter in the same year were not significant（P < 0.05）. 

 

2.2  生物炭对土壤水分的影响 

分别在 2016 年 7 月 21 日（降雨后第 3 天，降水强度为 61.9 mm）和 8 月 21 日（经过 1 个月蒸

发后）对土壤不同土层含水量进行了测定。 

结果（图 1）表明，降水后第 3 天生物炭处理能够有效提升施肥区域（20 ~ 40 cm 土层）土壤

的蓄水能力，其含水量为 18.83%，较上、下土层分别提高 36.65%和 27.92%，比对照处理（含水量
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图 3  各处理不同深度土壤速效氮含量 

Fig. 3  Available nitrogen content in different depths of  

each treatment 

14.37%）提高了 31.04%，堆肥处理施肥区域（20 ~ 40 cm 土层）含水量为 19.80%，显著高于生物

炭处理。 

在雨后经过 1 个月蒸发后对不同土层含水量又进行测定（图 2），此时生物炭处理施肥区域

（20 ~ 40 cm 土层）土壤的含水量为 11.78%，较上、下土层提高 56.65%和 45.79%，并显著高于对

照（含水量 7.63%）。堆肥处理施肥区域（20 ~ 40 cm 土层）含水量为 13.70%，显著高于生物炭处理。

这说明生物炭能够显著提升土壤的保水能力，其保水效果与堆肥接近。 

 

 
 

     图 1  降水后第 3 天不同处理土壤分层含水量 

Fig. 1  Soil layer moisture content in different treatments on 

the 3rd day after precipitation 
 

    图 2  降雨后 1 个月不同处理土壤分层含水量 

   Fig. 2  Soil stratified water content under different 
treatments one month after rainfall 

 

2.3  生物炭对土壤养分的影响 

对不同深度土壤的养分含量进行测定，结

果表明，生物炭能有效保持养分，改善土壤的

供肥性能。从图 3 看，在施肥区域（20 ~ 40 cm

土层）生物炭处理速效氮含量为 129.88 

mg · kg-1，较上、下土层提高了 19.93%和

20.20%，较对照（速效氮含量 112.27 mg · kg-1）

提高了 15.69%；堆肥处理速效氮含量为 142.20 

mg · kg-1，较上、下土层提高了 20.83%和

20.05%，并显著高于对照；较生物炭处理提高

9.49%。生物炭与堆肥处理均能提高施肥区域

土壤速效氮含量以及氮素保持能力，堆肥效果

优于生物炭。 

就土壤有效磷而言（图 4），在施肥区域

（20 ~ 40 cm 土层）生物炭处理有效磷含量为

11.57 mg · kg-1，显著低于上、下土层，且较对照显著降低。堆肥处理有效磷含量为 15.52 mg · kg-1，

较上、下土层分别提升 21.25%和 29.55%，与传统施化肥处理相比该土层有效磷含量提高 2.64 

mg · kg-1，差异达显著水平。 
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图 6  不同处理苹果根系生长状况 

Fig. 6  Different growth conditions of apple roots 

生物炭处理能够提高土壤速效钾含量（图 5）。在施肥区域（20 ~ 40 cm 土层）生物炭处理速效

钾含量为 163.23 mg · kg-1，明显高于其上、下土层，较对照提升 33.27%，与堆肥处理差异不显著；

堆肥处理速效钾含量为 153.58 mg · kg-1，明显高于上、下土层。 

 

 

2.4  生物炭对苹果根系的影响 

土壤水分及养分状况的改善，会对苹果的

根系生长产生影响。 

对苹果根系数的调查结果（图 6）表明，

在 20 ~ 40 cm 土层，生物炭处理的施肥坑内平

均根系数为 13.1 条，较非施肥坑显著提高

81.9%。堆肥处理施肥坑内平均根系数为 12.3

条，较非施肥坑提高 38.2%。生物炭与堆肥处

理有相同的变化规律，且两处理在施肥坑内根

系数差异不显著。可见生物炭改善了施肥区域

的水分及养分状况，有利于改善土壤理化性质，

有效地促进了果树根系的生长。 

2.5  生物炭对苹果叶片光合性质的影响 

土壤水分及养分状况的改善，促进了根系的生长及对养分的吸收，进而影响果树地上部的生长。

植株叶片的叶绿素含量用 SPAD 值表示（王娟 等，2006）。表 3 的结果表明生物炭处理叶片 SPAD

值显著高于对照，较对照提高了 18.34%，与堆肥处理差异未达到显著水平。 

为了更好地了解苹果叶片光合特性，对叶绿素荧光指标进行了测定。叶绿素荧光指标反映了叶

片光合作用过程中光系统对光能的吸收、传递、耗散、分配等（李光庆 等，2010）。生物炭处理的

ΦPSⅡ、FV/FM 和 FV/Fo 分别较对照提高 4.2%、7.8%和 15.6%。PSⅡ最大光化学效率和 PSⅡ潜在活性

图 4  各处理不同深度土壤有效磷含量 

Fig. 4   Available phosphorus content in soils at different depths 

of different treatments 

 

图 5  各处理不同深度土壤速效钾含量 

Fig. 5  Available K contents of soils at different depths of  

different treatments 
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值大说明 PSⅡ反应中心的能量捕捉效率高，PSⅡ量子产额高说明光能转化效率高，为暗反应的碳同

化积累更多的能量，有利于干物质的积累。堆肥处理各指标与生物炭处理差异未达到显著水平，但

显著高于对照。 

 

表 3  不同处理对苹果叶片光合性质的影响 

Table 3  Effect of different treatments on the properties of apple leaves 

处理 Treatment SPAD ΦPSⅡ Fv/Fm Fv/Fo 

化肥（对照）Chemical fertilizer（Control） 57.72 ± 1.04 b 0.601 ± 0.006 b 0.808 ± 0.007 b 4.524 ± 0.315 b 

堆肥 Compost 64.41 ± 0.56 a 0.625 ± 0.008 a 0.868 ± 0.005 a 5.117 ± 0.271 a 

生物炭 Biochar 68.31 ± 1.08 a 0.626 ± 0.005 a 0.871 ± 0.008 a 5.228 ± 0.435 a 

注：ΦPSⅡ为 PSⅡ量子产额，Fv/Fm 为 PSⅡ最大光化学效率，Fv/Fo 为 PSⅡ潜在活性。同列标有相同小写字母的数据差异未达显著水平

（P < 0.05）。 

Note：ΦPSⅡ is PSⅡ quantum yield，Fv/Fm is the maximum photochemical efficiency of PSⅡ and Fv/Fo is potential activity of PSⅡ. 

Differences in data with the same letter in the same column were not significant（P < 0.05）. 
 

2.6  生物炭对苹果果实品质的影响 

对苹果果实的品质指标进行了测定，结果表明生物炭处理对苹果品质也有明显的影响（表 4），

其中可溶性固形物和维生素 C 含量分别较对照显著提高了 7.10%和 30.30%；果实硬度、可滴定酸含

量与对照差异未达到显著水平。生物炭与堆肥处理较对照显著提升了可溶性固形物和维生素C含量。

生物炭处理与堆肥处理间的各指标差异均未达到显著水平。 

 

表 4  不同处理苹果品质指标 

Table 4  Different apple quality indicators 

处理 

Treatment 

硬度/N 

Hardness 

可溶性固形物/% 

Soluble solids  

维生素 C/（mg · g-1） 

Vitamin C  

可滴定酸/% 

Titratable acid  

化肥（对照）Chemical fertilizer（Control） 36.75 ± 0.96 a 12.68 ± 0.22 b 0.099 ± 0.005 b 0.485 ± 0.02 a 

堆肥 Compost 35.50 ± 1.49 a 13.46 ± 0.47 a 0.119 ± 0.002 a 0.465 ± 0.03 a 

生物炭 Biochar 35.18 ± 2.29 a 13.58 ± 0.45 a 0.129 ± 0.006 a 0.455 ± 0.03 a 

注：同列标有相同小写字母的数据差异未达显著水平（P < 0.05）。 

Note：Differences in data with the same letter in the same column were not significant（P < 0.05）. 

3  讨论 

在本试验条件下，生物炭及堆肥与化学肥料配合穴施有效地提高了砂土地果园苹果的产量，添

加生物炭的处理 20 ~ 40 cm 土层在降水后第 3 天含水量较上下土层分别提高 36.64%和 27.92%，经

过 1 个月的蒸发后 20 ~ 40 cm 土层含水量较上下土层分别提高 56.65%和 45.79%，施用生物炭及堆

肥后提高了土壤的田间持水量，将其与化学肥料混合穴施可以创造一个能保持水分的环境，在降雨或

者灌溉时能有效保持水分，并在后期持续供应苹果所需（Basso et al.，2013；安艳 等，2016）。生物

炭同时还具有较强的保肥性能，将生物炭与化学肥料一起施用能有效改善砂土的养份供给，本研究结

果中施加生物炭的处理土壤速效氮及速效钾含量较未添加生物炭区域分别提高了 15.69%和 33.27%，

这充分说明生物炭的施用增加了土壤的保肥能力，而保水保肥能力的增强会改善苹果对水分及养分

的吸收状况，在田间状态下实现了肥水协同供给，促进果树的生长。这是由于生物炭等与化肥共施

能充分发挥其对养分的保持作用。   
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通过对苹果根系状况的调查发现，施用生物炭的果树在施肥坑内根系数较非施肥坑区域有明显

提高，提高幅度为 81.9%，这是由于根系具有向水向肥性（杨凯 等，2015），水肥条件的改善为根

系提供了良好的生长环境，尤其对于砂土这种保水保肥能力较差的土壤可以在自然条件下实现“肥

水耦合”有效改善其水肥供给。根系正常生长及水分养分吸收的正常进行会促进地上部分的生长（白

健 等，2016），本研究中施用生物炭的处理苹果叶片绿度明显增加，叶绿素含量较高，而这又促进

了光合作用，因此促进了植株对光能的捕获和转化效率，叶片捕获光能和热消散能力比例（Fv/Fo）

及最大光化学效率（Fv/Fm）提升，说明在植株体内光能转化为化学能的效率加快，促进了碳同化的

效率，保障了光合作用的高效进行，这为光合产物的积累及产量的形成提供了良好的条件（曹慧 等，

2004），实际产量数据也表明了这一点，施用生物炭的处理较未施用生物炭的传统施化肥方式显著提

高了单株产量，增大了单果质量及优质果率。在连续的研究中也发现，采用生物炭与肥料穴施的果

园不仅果实产量和品质得到提高，而且苹果秋末落叶晚，能保证后期果树碳水化合物的积累，为来

年果树生长提供重要物质及能量的积累，实际观察也发现生物炭处理的果园苹果大小年现象不明显，

与相邻果园的对比极其明显，这说明养分及水分的正常协调供应能有效满足苹果营养，促进健康生

长，实现高产稳产。 

生物炭作为农业有机废弃物炭化后的产物，将其施入土壤能有效改善土壤尤其砂土等瘠薄土壤

的水分及养分状况，这对于改善建植在山岭薄地上的果园水肥状况具有重要的实践意义。同时生物

炭在土壤中极为稳定，能有效固定碳，降低温室气体排放，因此又具有重要的生态意义。 
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