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摘 要：为明确半干旱地区草甸土玉米栽培过程中生物炭的最佳施用量，进行了田间小区试验，研究了生物炭不同施用

量（0 t/hm2、10 t/hm2、20 t/hm2、40 t/hm2、80 t/hm2）对土壤养分、土壤酶活性及产量的影响。结果表明：施用生物炭对土壤有

机碳、全氮、速效钾含量均有提高作用，且均与施炭量成正相关。但土壤有效磷含量在生物炭施用量 80 t/hm2时最显著。

土壤脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶、过氧化氢酶活性也均表现为施炭量 80 t/hm2促进作用更明显，且持续时间更长。不同生

物炭施用量对玉米产量均有促进作用，10 t/hm2、20 t/hm2、40 t/hm2、80 t/hm2处理玉米产量分别较对照增加了 1.16%、

9.97%、28.53%、42.13%。因此，生物炭的施用改善了土壤养分状况、提高了土壤酶活性、促进了产量形成，在 0～80 t/hm2

的施用范围内，随着生物炭施用量的增加，其作用效果更为显著。
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Abstract：In order to determine the optimal application amount of biochar on maize cultivation in meadow soil in
semi-arid area, a field plot experiment were carried out to study the effects of different amounts of biochar (0 t/ha,
10 t/ha, 20 t/ha, 40 t/ha, 80 t/ha) on soil nutrient, soil enzyme activity and crop yields. Results showed that biochar
addition increased the content of soil organic carbon, total nitrogen and available potassium, which were positively
correlated with the application rate of biochar. The treatment of 80 t/ha significantly improved the contents of soil
available phosphorus, and the soil enzymes activity of urease, alkaline phosphatase, sucrase and catalase, and the ef⁃
fect lasted longer. The application of biochar at different dosage promoted the maize yield. The treatment of 10 t/ha,
20 t/ha, 40 t/ha, 80 t/ha increased by 1.16%, 9.97%, 28.53% and 42.13% in comparison with control, respectively.
Therefore, the application of biochar improved soil nutrient status, the soil enzyme activity, and promoted crop
yields. With the increase of the application amount of biochar in the range of the 0-80 t/ha, its effect was more sig⁃
nificant for maize cultivation in meadow soil in semi-arid area.
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随着我国玉米种植面积逐年增加，产生了大

量的农业废弃秸秆。如何利用秸秆资源巨大的空

间，发展符合生态环保、节能减排、农业可持续发

展的新产业成为重大的课题。近年来，秸秆高温

炭化技术逐渐兴起，生物炭也在农业领域得到了

广泛的关注。生物炭是农业废弃生物质（如秸

秆）在缺氧或少氧条件下高温热解而成的稳定高

碳产物 [1-2]。生物炭具有高度羧酸酯化和芳香化

结构，其疏松多孔、比表面积大、吸附能力强 [3]。

生物炭可作为一种理想的土壤改良剂，施入土壤

能降低容重，增大土壤孔隙度，增加通气性和土

壤持水量，提高土壤有机质含量，增加土壤酶活

性，提高土壤中氮、磷、钾等元素的吸附，减少养

分淋溶，提高肥料养分利用率 [4-6]。同时生物炭可

促进作物生长，增加生物量，提高作物产量及品

质 [7-9]。

目前，农田耕地板结严重，犁底层增厚，渗透

能力差等问题凸显。面对粮食需求不断增加的挑

战，利用农业废弃秸秆生物炭改善土壤结构，调

节土壤肥力状况，提高土壤的养分利用程度，创

造良好的农田生态环境，这对于在有限土地上保

证粮食的增产具有非常重要的意义。

因此，本研究针对上述问题，探讨不同施用量

秸秆生物炭对草甸土土壤养分、酶活性及玉米产

量的影响，明确生物炭在玉米生产上可行的量-
效关系。以期为提高农田土壤养分管理和农业资

源利用效率以及保护生态环境提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地基本概况

试验于 2016年在黑龙江八一农垦大学农学

院试验基地进行。土壤基础理化性质为有机质

27.59 g/kg、碱解氮 120 mg/kg、有效磷 12.25 mg/kg、
速效钾 132.93 mg/kg，pH值为 7.84。
1.2 试验材料

供试玉米品种为郑单 958，供试生物炭材料

为玉米秸秆炭，购于辽宁金和福农业开发有限公

司，其基本理化性质为 pH值 7.94，含碳 44.06%、氮
1.53%、磷 0.78%、钾 1.68%。
1.3 试验设计

试验采用随机区组设计，设置 5个不同生物

炭施用量处理，分别为对照（C0，不施生物炭）、10
t/hm2(C10)、20 t/hm2(C20)、40 t/hm2(C40)、80 t/hm2

(C80)。各处理 3次重复，共 15个处理。各小区 6
行，行长 15 m，行距 0.65 m，面积 58.5 m2。种植密

度为 7.5万株/hm2。区组两边各设置保护行 4行。

化肥种类为尿素 (N 46%)、磷酸二铵 (P2O5 46%)、硫
酸钾 (K2O 50%)，氮磷钾比例为 1.5∶1∶0.7，其中

60%尿素作为底肥施用，40%尿素在玉米大喇叭

口期作为追肥施用。田间管理按照常规大田管理

进行。

1.3.1 测定项目与方法

于玉米植株生长苗期、拔节期、抽雄期、蜡熟

期、成熟期，分别在试验各小区以 S形五点取样，

用土钻在行间取 0～20 cm土样，将五点土壤混匀

后装入袋子带回实验室。土样风干后，测定土壤

中的养分。土壤有机碳含量采用重铬酸钾氧化-
外加热法进行测定；全氮含量测定采用 H2SO4加
速剂进行消煮，SKD-2000全自动凯氏定氮仪测

定；速效磷含量采用 NaHCO3浸提-钼锑抗比色法

进行测定；速效钾含量采用 1 mol/L的 NH4OAc浸
提-火焰光度法进行测定 [10]。土壤脲酶活性采用

靛酚蓝比色法测定；蔗糖酶活性测定采用 3，5-二
硝基水杨酸比色法；碱性磷酸酶活性测定采用磷

酸苯二钠比色法；过氧化氢酶活性采用高锰酸钾

滴定法测定 [11]。

1.3.2 产量的测定

在玉米成熟期，从每个小区中间选取 2行（长

5 m，行距 0.65 m）收获全部果穗，统计有效穗数后

称重，计算平均穗鲜重；选取具代表性的 20个果

穗（误差小于 0.05 kg），脱粒，称重，计算出子率，

最后测定子粒含水率，折算公顷产量。

1.4 数据分析

使用 Excel和 SPSS 19.0对数据进行统计与分

析，采用GraphPad Prism 7软件进行图形处理。

2 结果与分析

2.1 不同生物炭施用量对土壤有机碳、全氮、速

效磷、速效钾含量的影响

由图 1（A）可知，与 CK处理相比，C40、C80处
理显著增加了苗期、拔节期、抽雄期、蜡熟期、成

熟期土壤有机碳含量，平均提高了 29.10%、

43.61%；C20、C10处理土壤有机碳含量均较 CK处
理 有 不 同 程 度 增 加 ，平 均 提 高 了 17.35% 、

12.64%。因此，研究表明施入生物炭可提高土壤

有机碳含量。

由图 1（B）可知，C10、C20处理土壤全氮含量

较 CK处理略有增加，但无显著性差异。C40、C80
处理较 CK处理在各时期对土壤全氮含量均有显

著 增 加 ，两 处 理 分 别 平 均 增 加 了 13.07% 、
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16.86%。这表明生物炭的施入对土壤全氮含量有

促进作用，且随着生物炭施用量增大，土壤全氮

含量增高。

由图 1（C）可知，苗期 C10、C20、C40、C80处理

的土壤速效磷含量与 CK相比分别提高了 5.13%、
13.09%、24.27%、38.95%，且这种促进作用一直持

续整个生育期。此外，土壤中速效磷含量随着玉

米生育期的推进逐渐降低，在玉米生长苗期，土

壤有效磷含量最高，这说明施入生物炭可显著促

进土壤中有效磷素积累与转运。

由图 1（D）可知，随着生物炭施用量的增加，

土壤速效钾含量增加。各时期各处理与 CK相

比，仅 C40、C80处理有持续显著促进作用，平均增

加了 37.01%、50.15%。 
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图 1 不同施炭量对土壤有机碳、全氮、速效磷、速效钾含量的影响

2.2 不同生物炭施用量对土壤酶活性的影响

由图 2（A）可知，不同生物炭施用量对土壤脲

酶活性均表现为促进作用，不同施用量的生物炭

对土壤脲酶的影响表现为：在玉米生育苗期，

C10、C20、C40处理较 CK无显著差异，C80处理土

壤脲酶活性较 CK显著提高了 45.16%；在玉米生

长拔节期，C40、C80处理土壤脲酶活性显著高于

CK，分别较对照提高了 79.00%、122.06%；玉米生

长抽雄期，各处理对土壤脲酶活性的影响仅 C80
处理表现出显著促进作用；玉米生长蜡熟期，

C40、C80 处理较 CK 土壤脲酶活性分别提高了

34.80%、51.85%；玉米生长成熟期，C80处理土壤

脲酶活性仍然维持很高水平，较 CK 提高了

60.40%。这表明生物炭施用量高对土壤脲酶促进

作用更明显。

由图 2（B）可知，玉米生长各时期的土壤蔗糖

酶活性随着生物炭施用量的增加呈现逐渐升高的

趋势。玉米生长苗期，C10、C20、C40处理土壤蔗

糖酶较 CK无显著差异，C80处理土壤蔗糖酶活性

显著提高了 34.01%；玉米生长拔节期和抽雄期，

各处理土壤蔗糖酶的变化趋势一致，C20、C40、

C80 处理土壤蔗糖酶活性均有显著提高；玉米生

长蜡熟期，C10、C20、C40、C80处理土壤蔗糖酶活

性均显著高于 CK，分别增加了 19.99%、29.46%、

43.18%、42.01%；玉米生长成熟期，仅 C40、C80处
理对土壤蔗糖酶活性有显著促进作用。这表明土

壤蔗糖酶活性与生物炭施用量成正相关。

由图 2（C）可知，各时期各施炭处理土壤碱性

磷酸酶活性均高于其相应对照。玉米生长苗期，

C80处理土壤碱性磷酸酶活性较 CK显著提高了

33.58%，其他处理无显著性差异；但到拔节期施

用生物炭的各处理土壤碱性磷酸酶活性均较 CK
有显著性提高，分别提高了 54.82%、47.47%、

66.14%、93.94%；玉米生长抽雄期、蜡熟期，土壤

碱性磷酸酶活性均显著高于 CK，但不同施炭量处

理间无显著性差异；但成熟期 C80处理土壤碱性

磷酸酶活性显著提升，较 CK提高了 25.22%。
由图 2（D）可知，在整个生育期，C40、C80处

理土壤过氧化氢酶活性一直持续较高水平且十分

稳定，二者均显著高于其相应对照；C20处理土壤

过氧化氢酶活性仅在玉米生长苗期和拔节期表现

出显著高于对照处理。
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2.3 不同生物炭施用量对玉米产量的影响

如图 3所示，随着生物炭施用量的增加，玉米

产量呈现出逐渐升高的趋势。C10、C20、C40、C80

处理玉米产量分别较 CK增加了 1.16%、9.97%、

28.53%、42.13%，其中 C40、C80处理显著高于 CK，
但二者间无显著差异。这说明生物炭施用量较大

对玉米产量提升作用明显。

2.4 土壤养分、土壤酶活性与玉米产量的相关关

系

由表 1可知，土壤有机碳与全氮呈极显著正

相关（P<0.01），与速效磷呈显著正相关（P<0.05），
与碱性磷酸酶、蔗糖酶也呈显著正相关；土壤全

氮与速效磷、速效钾、碱性磷酸酶、蔗糖酶均呈显

著正相关；土壤速效磷与土壤速效钾、碱性磷酸

酶、蔗糖酶呈显著正相关；土壤速效钾仅与蔗糖

酶呈显著正相关；但土壤有机碳、全氮、速效磷、

速效钾与脲酶、过氧化氢酶不存在显著相关性。

表 1 土壤养分、土壤酶活性与玉米产量间的相关性分析

有机碳

全氮

速效磷

速效钾

脲酶

碱性磷酸酶

蔗糖酶

过氧化氢酶

产量

注：**在 0.01水平（双侧）上显著相关；*在 0.05水平（双侧）上显著相关

有机碳

1
全氮

0.988**
1

速效磷

0.931*
0.896*
1

速效钾

0.876
0.885*
0.880*
1

脲酶

0.836
0.849
0.865
0.865
1

碱性磷酸酶

0.937*
0.925*
0.949*

0.776
0.753
1

蔗糖酶

0.934*
0.909*
0.997**
0.899*
0.887*
0.953*
1

过氧化氢酶

0.803
0.859
0.716
0.630
0.613

0.880*
0.747
1

产量

0.993**
0.968**
0.960**
0.898*
0.862
0.932*
0.959**
0.748
1
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图 2 不同施炭量对土壤脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶活性的影响
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图 3 不同施炭量对玉米产量的影响
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4种酶之间的相关性表现为蔗糖酶与脲酶、碱性

磷酸酶有显著正相关。养分元素碳、氮、磷与玉

米产量呈极显著正相关，钾与玉米产量呈显著正

相关。碱性磷酸酶、蔗糖酶与产量也呈显著正相

关，但脲酶、过氧化氢酶与产量不存在显著相关

性。

3 讨 论

本文探讨不同生物炭施用量对黑龙江西部半

干旱地区弱碱性草甸土土壤养分的影响，研究表

明：施入生物炭可提高土壤有机碳、全氮、速效

磷、速效钾含量。生物炭自身含碳丰富，施入土

壤直接增加了“碳”源。生物炭对土壤氮素的促

进作用可能是因为：（1）生物炭可吸附以各种形

态存在的氮素，降低氮挥发、淋溶、固持损失 [12]；

（2）生物炭的施用提高了土壤中碳素含量，然而

自然界中微生物会对土壤 C/N进行调控，最终达

到稳定的比值，这是生物炭提高土壤氮素的一个

重要原因 [13]；（3）生物炭对土壤酶反应底物的吸附

促进了酶促反应，提高了土壤酶活性，进而促进

了土壤氮素循环 [14-15]。弱碱性草甸土土壤全磷含

量很高但有效磷含量较低，但生物炭改变了磷素

在土壤中的物理化学行为，促进了磷的有效转

化，提高了土壤磷素有效性含量。一些学者也有

类似的研究结论，如 Deluca等研究认为高 pH和

CEC的生物炭加入土壤时，阻碍了 Fe、Al、Ca氧化

物对磷的吸收，从而增加磷的活性；生物炭丰富

的孔隙体积和比表面积，可为微生物提供良好的

生存环境，使其矿化和溶解有机和无机磷，从而

使这些磷被植物吸收利用 [16]。生物炭中钾的有效

性较高，施入土壤能提高土壤速效钾和作物的吸钾

量。本研究表明：土壤速效钾含量与生物炭施用量

成正比，这与曾爱等人 [17]的研究结果一致。施炭量

40 t/hm2、80 t/hm2对土壤速效钾补给充足。生物炭

施入土壤可能通过直接提供速效钾和间接减少土

壤中钾的淋溶损失两种途径提高土壤速效钾含

量。

土壤酶是土壤新陈代谢的重要因素，土壤酶

活性可反映土壤生物化学反应活跃程度、土壤微

生物活性、土壤养分循环状况等 [18-19]。由于生物

炭具有较强的吸附性，因此对土壤酶的影响较为

复杂，主要有两方面：（1）生物炭可能吸附土壤中

的反应底物，加强酶促反应进行，进而提高土壤

酶活性；（2）生物炭可能吸附酶分子，对酶促反应

结合位点形成保护，从而抑制酶促反应进行 [20]。

本研究发现，土壤蔗糖酶活性与生物炭施用量成

正相关，随着生物炭施用量增大，土壤有机碳含量

增高，进而促进土壤蔗糖酶活性增强。土壤脲酶、

碱性磷酸酶、过氧化氢酶活性均表现为 80 t/hm2施

炭量促进作用更明显，且持续时间更长。尚杰

等 [21]研究与我们有类似的结论，其研究生物炭对

砂土和壤土酶活性的影响，发现施入生物炭对土

壤脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶活性都有所提高，且

生物炭用量较高时对土壤整体酶活性影响最显

著。

土壤酶与土壤养分之间存在着密切关系，脲

酶是参与土壤氮素循环的重要水解酶，其活性高

低反映出土壤对氮素的需求与利用；蔗糖酶具有

促进糖类水解、加速土壤碳素循环的作用；磷酸

酶可以促进有机磷化合物分解；过氧化氢酶活性

高低可表示土壤腐殖化强度和有机质积累程

度 [22-23]。本研究发现，土壤碳与蔗糖酶呈显著正

相关，土壤速效磷与碱性磷酸酶呈显著正相关，

但脲酶、过氧化氢酶与土壤养分不存在显著相关

性。

本研究结果表明：生物炭的施用能提高玉米

产量，且随着施炭量增多产量增加。这是因为生

物炭的施用增加了土壤有机质，提高了土壤酶活

性，改善了土壤养分状况，促进了产量形成进而

提高了作物产量。这与 Uzoma等人 [24]在沙质土中

添加生物炭对玉米影响的结论一致，他认为生物

炭添加可提高玉米产量，且随着添加比例的增加

产量明显提高。国内一些学者的研究也有类似的

结论 [25-26]。

生物炭对土壤养分、酶活性及产量的影响不

仅与生物炭施用量有关，还与土壤质地、生物炭

类型、作物种类以及施肥状况等密切相关，这种

复杂的交互作用及其过程会使得试验结果不尽相

同 [27]，因此，关于生物炭对土壤和作物的影响机理

还有待进一步深入研究。

4 结 论

（1）生物炭施用量为 10～80 t/hm2时，随着施炭

量的增加，土壤有机碳、全氮、速效钾含量逐渐增

加。当施入量为 80 t/hm2时，土壤速效磷含量的增

幅最高，且这种促进作用持续玉米整个生育期。

（2）土壤脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶、过氧化

氢酶活性均表现为 80 t/hm2施炭量促进作用更明

显，且持续时间更长。

（3）施用生物炭有利于提高玉米产量，且随着
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施炭量的增加产量的增加作用更为突出。在黑龙

江西部半干旱地区草甸土上生物炭施用量为 80
t/hm2时，玉米产量可增加 42.13%。
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