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摘 要：为研究不同秸秆生物炭对海南农田土壤酸度、养分及油莎豆生长指标及产量的综合动态影响，试验设置 6个处

理：空白（CK）、水稻秸秆生物炭（RN1）、玉米秸秆生物炭（RN2）、小麦秸秆生物炭（RN3）、油莎豆秸秆生物炭（RN4）、竹炭

（RN5）。生物炭按 5%的浓度施入，测定施用前后土壤理化性质、酶活性、微生物群落丰度及油莎豆生长指标及产量。结

果表明，添加适量生物炭显著提高土壤 pH、有机质含量、铵态氮含量、硝态氮含量、速效钾含量、速效磷含量，显著降低土

壤电导率，改变土壤微生物群落丰度，显著提高油莎豆分蘖数目以及产量，其中水稻秸秆生物炭和油莎豆秸秆生物炭在

改良土壤和提高油莎豆产量方面效果显著。总之，添加生物炭可有效缓解土壤酸化，调节土壤养分循环，改变根际土壤

微生态环境，促进油莎豆增产增收。
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Effects of Different Straw Biochars on the Growth and Soil Quality of Cyperus es⁃
culentus
LIU Jiayao, WANG Zhanhai, WEI Zunmiao, CHENG Yan, YAN Ji, WANG Liang, LONG Wei, MU Zhongsheng*
（Economic Botany Research Institute, Jilin Academy of Agricultural Sciences, Changchun 130033）
Abstract：In order to study the comprehensive dynamic effects of different straw biochars on the soil acidity, nutri⁃
ents and oil and Cyperus esculentus growth and yield of farmland in Hainan. The experiment set up six treatments:
blank (CK), rice straw biochar (RN1), corn straw biochar (RN2), wheat straw biochar (RN3), Cyperus esculentus straw
biochar (RN4), bamboo charcoal (RN5). Biochar was applied at a concentration of 5%, the physical and chemical
properties of soil, enzyme activity, microbial community abundance, growth index and yield of oil Cyperus esculentus
were measured before and after application. The results show that adding appropriate amount of biochar can signifi⁃
cantly increase soil pH, organic matter content, ammonium nitrogen content, nitrate nitrogen content, available po⁃
tassium content, available phosphorus content, significantly reduce soil electrical conductivity, change soil micro⁃
bial community abundance, and significantly increase Cyperus esculentus. The number and yield of stalk tillers, of
which rice straw biochar and Cyperus esculentus stalk straw biochar have significant effects in improving soil and in⁃
creasing Cyperus esculentus stalk yield. In short, the addition of biochar can effectively alleviate soil acidification,
regulate soil nutrient circulation, and promote the increase of yield and income of Cyperus esculentus and other crops.
Key words：Cyperus esculentus; Different straw biochar; Soil microorganism; Soil enzyme activity

秸秆生物炭是将秸秆置于 500~700 ℃厌氧条

件下热解产生的含碳产物，秸秆生物炭有特殊的

孔隙结构，可直接为作物提供丰富的有机质和营
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养元素，改善土壤养分分布，改变土壤微生物群

落结构、丰度和土壤酶活性，进而促进作物高

产 [1-4]。农业生产中的废弃物秸秆、果壳等制成生

物炭加以应用，对保护环境和土壤可持续利用具

有重要意义。添加生物炭可提高土壤养分利用率

和土壤保水能力，添加生物炭的作用效果与秸秆、土

壤、作物种类、环境条件、管理模式等息息相关[5-7]。

近年来，大量添加生物炭的研究局限于玉米、水稻等

大田作物，对于油莎豆等经济作物鲜有涉及，海南独

特气候条件下添加生物炭的研究也未涉及[8-10]。本
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研究开展 5种不同生物炭比较试验，探讨了不同秸

秆生物炭对海南油莎豆生长及土壤质量的影响，旨

在为缓解土壤酸化、秸秆生物炭的开发利用以及油

莎豆栽培生产应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试油莎豆品种为非洲大粒油莎豆（Cyperus
esculentus L.），2019年 8月从吉林省农业科学院油

莎豆种植基地采收。将水稻秸秆、玉米秸秆、小

麦秸秆、油莎豆秸秆和竹子分别置于 500 ℃热解

3 h，分别制得水稻秸秆生物炭（RN1）、玉米秸秆生

物炭（RN2）、小麦秸秆生物炭（RN3）、油莎豆秸秆

生物炭（RN4）、竹炭（RN5），其含碳量分别为：

58.57%、51.55%、51.87%、60.45%、70.44%。试验于

2020年 1~4月在海南省油莎豆种植基地大田进行。

1.2 试验设计

试验采用桶栽（栽培桶直径 30 cm，高 25 cm）
模式，共设 6个处理：空白（CK）、添加水稻秸秆生

物炭（RN1）、添加玉米秸秆生物炭（RN2）、添加小

麦秸秆生物炭（RN3）、添加油莎豆秸秆生物炭

（RN4）、添加竹炭（RN5），生物炭按总质量比 5%
与土壤混匀，供试土壤均为砂壤土，取自吉林省

农业科学院南繁基地，取土地块前茬种植作物为豆

角，每桶装鲜土 13 kg，每处理设 3次重复，每重复 20
桶。在播种前需将种子浸泡24 h，每桶2粒种子。

1.3 测定项目和方法

1.3.1 生长指标及产量的测定

播种后 60 d测定油莎豆株高、分蘖数及产量，

油莎豆成熟时按照区组进行单株计产。

1.3.2 土壤化学性状及酶活性的测定

供试土壤 pH为 5.5，EC值为 0.28 mS/cm，有机

质含量为 24.5 g/kg，铵态氮含量为 42.23 mg/kg，硝态

氮含量为 32.12 mg/kg，有效磷含量为 29.93 mg/kg，
速效钾含量为 312.32 mg/kg。

于油莎豆结豆末期采集土体土壤，每个区组

随机选取 3个点，将采集的土壤过 2 mm筛后移至

实验室，于 4 ℃和-80 ℃储藏。

土壤铵态氮、硝态氮（2 mol/L的氯化钾浸提）

和有效磷含量（0.5 mol/L碳酸氢钠浸提）均采用

SKALAR流动分析仪（荷兰，Skalar San++）测定；土

壤速效钾含量（醋酸铵溶液浸提）用火焰分光光

度计测定；土壤 pH和 EC值（土水比为 1∶5浸提）

用 pH计和电导仪测定 [11]。

土壤蔗糖酶采用水杨酸比色法测定；土壤脱

氢酶采用 TTC染色法测定；土壤脲酶采用苯酚-
次氯酸钠比色法测定 [12]。

1.3.3 土壤微生物荧光定量 PCR
细菌荧光定量 PCR引物为 338F和 518R，定量

PCR反应程序为：95 ℃ 30 s，30个循环：95 ℃ 5 s，
60 ℃ 30 s，50 ℃ 30 s；真菌荧光定量 PCR引物为

ITS1F和 ITS4，定量 PCR反应程序为：95 ℃ 5 min，
28个循环：95 ℃ 1 min，58 ℃ 1 min，72 ℃ 45 s；其
扩增片段分别为 230 bp和 750 bp，PCR产物用 1%
琼脂糖凝胶电泳检测 [13]。

1.4 数据分析

采用 Microsoft Excel 2003、Origin 8.6 和 SAS
9.1.3软件进行数据处理。

2 结果与分析

2.1 不同秸秆生物炭对土壤 pH和EC值的影响

30 d和 50 d添加生物炭的油莎豆土壤 pH显

著高于对照处理，EC值显著低于对照处理（P<
0.05）(图 1)。

2.2 不同秸秆生物炭对土壤有机质含量的影响

10 d添加水稻秸秆生物炭（RN1）和油莎豆秸

秆生物炭（RN4）的土壤有机质含量显著高于其他

处理，30 d和 50 d添加生物炭土壤有机质含量显

著高于对照处理（P<0.05）(图 2)。
2.3 不同秸秆生物炭对土壤铵态氮和硝态氮含

量的影响

添加生物炭处理的土壤铵态氮含量显著高于

注：小写字母不同表示差异显著（P<0.05），下同

图 1 不同秸秆生物炭对土壤 pH和 EC值的影响
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对照处理（P<0.05）(图 3A)。30 d和 50 d添加生物

炭土壤硝态氮含量显著高于对照处理，50 d添加

水稻秸秆生物炭（RN1）和油莎豆秸秆生物炭

（RN4）的土壤硝态氮含量显著高于其他处理（P<
0.05）(图 3B)。

2.4 不同秸秆生物炭对土壤速效磷和速效钾含

量的影响

30 d添加水稻秸秆生物炭（RN1）和油莎豆秸

秆生物炭（RN4）的土壤速效磷含量显著高于对照

处理，略高于其他处理，50 d添加水稻秸秆生物炭

（RN1）的土壤速效磷含量显著高于对照处理，略

高于其他处理（P<0.05）(图 4A)。
30 d和 50 d添加生物炭的土壤速效钾含量显

著高于其他处理（P<0.05）(图 4B)。
2.5 不同秸秆生物炭对土壤酶活性的影响

不同处理土壤过氧化氢酶活性无显著差异

（图 5A）。
30 d添加水稻秸秆生物炭（RN1）、玉米秸秆

生物炭（RN2）、油莎豆秸秆生物炭（RN4）、竹炭

图 2 不同秸秆生物炭对土壤有机质含量的影响

图3 不同秸秆生物炭对土壤铵态氮和硝态氮含量的影响

图4 不同秸秆生物炭对土壤速效磷和速效钾含量的影响

图 5 不同秸秆生物炭对土壤酶活性的影响
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（RN5）的土壤蔗糖酶活性显著高于对照处理，50
d添加水稻秸秆生物炭（RN1）、玉米秸秆生物炭

（RN2）、油莎豆秸秆生物炭（RN4）的土壤蔗糖酶

活性显著高于对照处理（P<0.05）（图 5B）。
30 d和 50 d添加水稻秸秆生物炭（RN1）和油

莎豆秸秆生物炭（RN4）的土壤脲酶活性显著高于

其他处理（P<0.05）（图 5C）。
2.6 不同秸秆生物炭对土壤微生物群落丰度的

影响

30 d和 50 d添加生物炭的土壤细菌群落丰度

显著高于对照处理（P<0.05）(图 6A)。
30 d添加水稻秸秆生物炭（RN1）、玉米秸秆

生物炭（RN2）、油莎豆秸秆生物炭（RN4）的土壤

真菌群落丰度显著高于对照处理，50 d添加水稻

秸秆生物炭（RN1）、玉米秸秆生物炭（RN2）、小麦

秸秆生物炭（RN3）、油莎豆秸秆生物炭（RN4）的
土壤真菌群落丰度显著高于对照处理（P<0.05）
（图 6B）。

2.7 不同秸秆生物炭对油莎豆株高和分蘖数的

影响

40 d和 50 d添加生物炭处理的油莎豆株高显

著高于对照处理(图 7A)。
30 d和 40 d添加生物炭处理的油莎豆分蘖数

显著高于对照处理，50 d添加水稻秸秆生物炭

（RN1）和油莎豆秸秆生物炭（RN4）的植株分蘖数

显著高于其他处理（P<0.05）(图 7B)。
2.8 不同秸秆生物炭对油莎豆单株产量的影响

添加生物炭的油莎豆单株产量显著高于对照

处理，添加水稻秸秆生物炭（RN1）和油莎豆秸秆

生物炭（RN4）的油莎豆单株产量显著高于其他处

理（P<0.05）(图 8)。

3 讨 论

秸秆生物炭含有多种营养元素，利用废弃秸

秆生产生物炭既可保护环境，还可增加土壤养分

含量，提高土壤有益微生物群落丰度 [14-15]，本试验

发现，生物炭在改良土壤和提高油莎豆产量方面

效果显著，其中水稻和油莎豆秸秆生物炭效果尤

为明显，其作用机理在于生物炭具有很强的吸附

图 6 不同秸秆生物炭对土壤微生物群落丰度的影响

图 7 不同秸秆生物炭对油莎豆株高和分蘖数的影响

图 8 不同秸秆生物炭对油莎豆单株产量的影响
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性，对硝态氮、铵态氮等速效养分进行吸附和截

留，一定程度上阻止养分流失，提高利用率，秸秆

生物炭在调节土壤 pH时，微生物群落结构和丰度

也随之发生变化 [16-17]。添加秸秆生物炭提高了土

壤有机碳和土壤养分含量，与本试验结果一致；

但也有研究表明，添加秸秆生物炭对土壤有效磷

和 pH均无显著影响 [18-20]，这可能是因为秸秆生物

炭热解温度也是重要影响因素，裂解温度不同，

营养元素富集状态、表面吸附性及孔隙度等均发

生变化，这对添加效果会产生影响。本试验发现

添加秸秆生物炭显著影响土壤微生物群落丰度，

可能原因是土壤微生物直接或间接参与土壤养分

循环及转化过程，添加的生物炭有丰富的孔隙结

构，吸附的水肥为土壤微生物提供生存环境和养

分，不同种类生物炭往往被不同种类微生物群体

利用，这是添加不同秸秆生物炭造成微生物群落

结构变化差异的根本原因 [21-23]。近年来，我国可

用耕地面积减少，研究发现增加盐基离子是改良

酸性土壤的有效途径之一，秸秆生物炭营养元素

丰富，偏碱性，在补充盐基离子的同时，一定程度

上还缓解土壤酸化 [16,24-25]。本试验结果显示，不同

秸秆生物炭缓解土壤酸化效果无差异，这可能与

试验多种因素（气候、作物、根系分泌物等）有关，

添加生物炭提高了土壤有机质和交换性盐基含

量，进而提高养分的有效性，总之，生物炭对酸性

土壤具有修复效应，但因生物炭材料及组成不

同，改良效果也有所差异 [26-28]。

本试验发现几种秸秆生物炭含碳量均高于

50%，较高的含碳量显著提高了土壤有机质含量，

不同种类秸秆生物炭作用效果不同，水稻秸秆和

油莎豆秸秆作用效果最优，其原因可能是不同秸

秆生物炭碳化程度不同，导致其孔隙度及离子交

换量等指标均不相同，本试验发现生物炭可改良

土壤酸性条件，促进含矿物的转化，释放磷素等

养分，改变微生物群落丰度和土壤酶活性，作物

的生长发育状况也受到影响，添加水稻秸秆生物

炭和油莎豆秸秆生物炭对油莎豆的增产效果最明

显，原因可能是生物炭在提供土壤养分的同时，

还改善了土壤团粒结构，有效截留水分和养分，

提高土壤肥力 [29]，土壤性质的改良对农业生产具

有积极影响，有效促进作物产量和作物品质的提

升。大量研究结果表明，添加秸秆生物炭后，土

壤阳离子交换量增加，氮、磷、钾等养分吸收能力

增强，这与本试验结果一致，添加秸秆生物炭对

土壤养分等均有促进效果，秸秆生物炭使用量以

及与其他肥料配施的作用效果是本试验所忽视

的。本试验发现添加秸秆生物炭能减少土壤养分

流失，可能原因是秸秆生物炭本身具有吸附性，

施入后在土壤中形成团聚体，吸引大量土壤养分

离子的附着 [30-31]。研究发现施入生物炭后土壤微

生物群落丰度增加，间接使养分的缓冲能力提

高，生物炭富含大量碳和矿质养分，在其降解后

改变微生物群落结构，促进了养分在作物和土壤

中的循环和利用，生物炭的投入可使作物增产，

在不施氮肥的情况下，生物炭的投入也可提高作

物产量，说明秸秆生物炭有提高肥料利用率的作

用 [32-33]。在环境和栽植作物不同的条件下，生物

炭的作用效果也发生变化，所以某一特定地区特

定作物生物炭最佳施用量也不相同，本试验为了

能使秸秆生物炭在油莎豆种植中得到充分应用，

分别从土壤养分和作物生长方面与其他秸秆生物

炭进行比较，发现油莎豆秸秆生物炭在提高土壤

养分含量和增产方面效果显著。总之，添加秸秆

生物炭有效改善了土壤环境，提高了土壤养分含

量，但试验也存在一定缺陷，结论是开展一年试

验得出的，为了探究更深层次的生物炭作用机

制，需要进行长期试验，下一步试验应重点研究

油莎豆秸秆生物炭用量对土壤和作物影响机理，

同时增加土壤微生物群落结构及功能变化的测试

指标。

4 结 论

本试验结果表明，添加不同秸秆生物炭均有

效缓解土壤酸化，调节土壤养分循环，提高土壤

养分含量，达到增产效果，但作用效果随施用时

间下降，其中，水稻秸秆生物炭和油莎豆秸秆生

物炭在改良土壤和提高油莎豆产量方面效果显

著，总之，生物炭不但缓解土壤酸化、改善土壤养

分分布，还提高微生物群落丰度及酶活性，提高

油莎豆产量，生物炭用量及与其他肥料配合施用

等还有待进一步研究。
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