
摘 要：为探究逐年全量秸秆生物质炭化还田模式对水稻产量及土壤养分的影响，在浙北一处中产单季稻田连续开展 4年（2013—
2016）的田间试验。试验包含三个处理：CK：对照（无任何水稻秸秆或生物质炭还田）；RS：水稻秸秆全量还田（8 t·hm-2·a-1）；RSB：全
量水稻秸秆炭化还田（2.8 t·hm-2·a-1）。收获期测定水稻株高、籽粒产量、土壤 pH、阳离子交换量（CEC）、总碳（TC）、总氮（TN）、有效

态营养元素P、K、Ca、Mg、Zn、Al、Fe和Mn含量，并在此基础上探究全量秸秆炭化还田对水稻产量和土壤养分的影响机制。结果表

明：RSB能显著提高水稻株高和籽粒产量（P<0.05），且增幅大于RS；RSB能明显提高土壤TC、TN、有效态P、K、Ca、Mg含量，降低过

量有效态Al、Fe、Mn含量；RSB对土壤养分的提高更大程度上是由于秸秆生物质炭间接增强了土壤C、N元素及速效养分的累积；

RSB增产的关键因素是土壤TC、TN、有效态K、Mg含量的提高以及有效态Al含量的降低。逐年全量秸秆生物质炭化还田持续增产

增肥效果显著，是稻田生态系统极具潜力的秸秆资源利用模式。
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The effects of successive whole-dose biochar application on rice yield and soil nutrient concentrations
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Abstract：A 4-year experiment（2013—2016）was conducted in a paddy field of medium soil fertility under a single cropping system in
north Zhejiang Province to investigate the effects of successive whole-dose biochar applications on rice yield and soil nutrient concentra⁃
tions and the associated mechanisms. Three treatments were employed：CK（control, i.e., without straw or biochar addition）, RS（rice straw
applications at 8 t·hm-2·a-1）, and RSB（successive rice straw-derived biochar applications at 2.8 t·hm-2·a-1）. Rice plant height, grain yield,
soil pH, cation exchange capacity（CEC）, concentrations of total carbon（TC）and total nitrogen（TN）, available contents of P, K, Ca, Mg,
Zn, Al, Fe, and Mn in paddy soil samples were determined for each harvested time. Results showed that compared with CK, the RSB treat⁃
ment significantly（P<0.05）increased rice height and grain yield, and the increase of rate with the RSB treatment was higher than that with
the RS treatment; The RSB treatment led to higher concentrations of soil TC and TN and available contents of P, K, Mg, and Ca, but lower
soil available contents of Al, Fe, and Mn; The improvement of soil nutrients with RSB was most likely due to the biochar indirectly enhanc⁃
ing the accumulation of C, N, and available nutrients in the soil; The increase in concentrations of the soil TC and TN and available contents
of K and Mg and the decrease in available content of Al with the RSB treatment might be the key factors that contributed to the rice yield in⁃
crease. Therefore, the consistent increases in rice yield and soil nutrient concentrations in the 4-year RSB treatment demonstrate that suc⁃
cessive whole-dose straw-derived biochar application is a promising approach for straw resource utilization.
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表1 供试土壤、水稻秸秆和秸秆生物质炭的基本理化性质
Table 1 Properties of soil，rice straw and rice straw-derived biochar in the study

中国是世界上水稻种植面积最广的国家，每年产

生的水稻秸秆量高达 2 亿多 t[1]。水稻秸秆富含氮、

磷、钾等营养元素，被认为是一种丰富的可再生资源[2]。

农业部推广的秸秆直接还田虽能促进养分循环、减少

化肥施用、提升农作物产量[3]，然而也会促进稻田温室

气体甲烷的大量排放，长期还田还会导致稻田病虫害

以及僵苗等现象发生[4-5]。

生物质炭（Biochar）是生物质在缺氧条件下低温

热解产生的高度芳香化物质，具有高 pH、高碳含量与

较强的阳离子交换能力、较大的比表面积和丰富的营

养元素含量等优良特性，目前越来越多地被应用于土

壤改良和作物增产[6-7]。研究发现，水稻秸秆生物质炭

化还田具有提高水稻产量、提升土壤碳库储备以及减

少稻田温室气体排放等作用，是替代秸秆直接还田的

理想措施[8-16]。然而关于水稻秸秆生物质炭化还田对

水稻产量和土壤养分的影响研究基本采用一次性、高

剂量（高于等剂量，等剂量=秸秆产量×炭化得率）的

还田模式[8-11]，未曾有单季稻作制下，连续的等量水稻

秸秆炭化还田对水稻产量和土壤养分的影响研究。

而且，在一次性高剂量还田模式下，水稻秸秆生物质

炭对水稻产量的提高会随着还田时间的延长而减

弱[8-10]。此外，受水稻生长季节性、单位面积秸秆产量

和秸秆生物质炭化得率等因素的限制，生产实践过程

中稻田不可能普遍实施基于秸秆资源异位转移方式

的高剂量炭化还田模式。因此，若在稻田生态系统中

采用逐年全量秸秆生物质炭化还田模式，即逐年将产

生的水稻秸秆生物质全量炭化后原位还田，既能实现

秸秆资源的完全利用，又能不断向稻田补充生物质

炭，维持其营养水平，理论上将比一次性高剂量还田

模式更有应用前景。

为探究逐年全量秸秆生物质炭化还田模式在实

际生产中对稻田增产和土壤改良的持续效应，本文拟

选择浙江省北部一处多年种植单季稻的中产稻田进

行 4年的定位试验，每年定期测定水稻株高和籽粒产

量及土壤 pH、CEC、TC、TN、有效态 P、K、Ca、Mg等营

养元素含量，并在此基础上探究秸秆生物质炭对土壤

养分和水稻产量的影响机理，旨在为我国开发和应用

秸秆炭化还田技术提供理论和实践依据。

1 材料和方法

1.1 试验地概况和实验材料

选择浙江省杭州市余杭区（30°22′N，119°51′E）
一处多年种植单季稻的水田作为试验田，根据中国土

壤数据库的分类，试验田土种是泥质田，以黏壤土为

主。气候为典型的亚热带季风气候，年平均气温

17.2 ℃，年均降雨量 1490 mm。本实验所采用的生物

质炭是以水稻秸秆为原料，切碎至粒径 5 mm后经自

制的自燃内热式炭化炉在 450~500 ℃下高温裂解 2 h
制成。实验采用的土壤、水稻秸秆和秸秆生物质炭的

基本理化性质如表1所示。

1.2 试验准备和设计

试验期为 2013年 7月至 2016年 11月，采用水稻

单季的种植方式，每年水稻 7月初移栽，11月底收获。

共设三个处理：CK：对照（无任何水稻秸秆和生物质

炭还田）；RS：水稻秸秆全量还田（8 t·hm-2）；RSB：全
量秸秆生物质炭化还田[2.8 t·hm-2水稻秸秆生物质

炭=8 t·hm-2水稻秸秆×0.35（炭化炉炭化得率）]。每个

处理设置 3个重复区块，共计 9个区块，每个区块的面

积是：4 m×5 m=20 m2。在每年耕种前对各区块修建

田埂，并用薄膜包被，防止串水。切碎后的秸秆（5
mm）和秸秆生物质炭在每年水稻移栽前分别施入耕

作层（15 cm），常规翻土混匀后淹水。水稻品种为粳

稻秀水 134（Oryza sativa L），采用秧苗移栽的方式，控

制每个区块秧苗数量一致。稻田采用前期淹水，后期

涝干的常规管理方式。各处理按照传统施肥方法施

加等量化肥，分别是氮肥（以纯N计）270 kg·hm-2，磷

肥（以 P2O5 计）75 kg·hm-2，钾肥（以 K2O 计）90 kg·
hm-2。其中氮肥类型为尿素，以基肥、分蘖肥和穗肥

按照 4∶3∶3的比例输入。磷肥和钾肥为过磷酸钙和

氯化钾，以基肥的形式一次性施入。

1.3 试验样品的采集、处理及指标测定

在 2013—2016 年期间，每年收获期测定水稻株

注：秸秆生物质炭有效态Mg、Ca、Al、Fe、Mn、Zn含量分别为1.6、3.2 g·kg-1和15.2、8.7、53.6、5.1 mg·kg-1。
Note：Available Mg，Ca，Al，Fe，Mn，Zn contents of the rice straw-derived biochar are 1.6，3.2 g·kg-1 and 15.2，8.7，53.6，5.1 mg·kg-1，respectively.

样品

供试土壤

水稻秸秆

生物质炭

TC/%
2.13
38.6
53.7

TN/%
0.28
0.78
1.03

C/N
7.6

49.48
52.14

pH
5.1
—

9.8

CEC/cmol·kg-1

8.91
—

50.1

比表面积BET/m2·g-1

35.0
—

97.0

电导率EC/mS·cm-1

0.075
—

0.181

M3-P/g·kg-1

0.007 3
—

1.2

AK/g·kg-1

0.077 6
—

3.3
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高和籽粒产量。在每个小区内随机取 6株水稻测量

株高，实测每个小区内所有水稻植株的籽粒产量并换

算成每公顷产量。

同时，采集根际土壤，自然条件下风干后过 2 mm
筛，装入塑封袋用于 pH、CEC及有效态 P、K、Ca、Mg、
Zn、Fe、Al和Mn（以下简称M3-P、K等）等营养元素的

测定。其中，采用 pH 电位计（Seven Compact，MET⁃
TLER TOLEDO，Switzerland）测定土壤 pH（土∶水质量

体积比为 1∶2.5）；土壤和秸秆生物质炭的CEC采用氯

化钡平衡法测得，有效态营养元素采用Mehlich3提取

液提取，电感耦合等离子发射光谱仪（ICP）仪和钼锑

抗比色法测定[17]，具体测量方法参照文献[8]。
此外，将风干土磨细过100目筛后采用元素分析仪

（Flash EA1112，ThermoFinnigan，Italy）测定TC、TN含量。

1.4 数据处理和分析

数据经 Excel 2013预处理后用 SPSS 20.0单因素

方差分析（One-way ANOVA）中的最小显著性差异法

（LSD）分析进行处理间各项指标的显著性差异检验，

P<0.05 视为统计学上具有显著性差异。运用 SPSS
20.0软件对水稻四年平均产量、pH、CEC和土壤养分

含量进行Pearson相关性分析。

2 结果与分析

2.1 对水稻株高和籽粒产量的影响

从表 2可看出，与 CK 相比，RSB 和 RS 均能促进

水稻生长和产量的提高（P<0.05），其中RSB第一年增

产 7.6%，第二年增产 10.6%，第三、第四年分别增产

14.5%和 9.7%，平均每年增产 10.7%。RS第 1~4年分

别增产 5.2%、10.5%、15.5%、7.0%，平均每年增产

9.6%。除了 2015年，其他年份RSB对株高和产量的

增幅均大于RS。
2.2 对稻田土壤pH和CEC的影响

土壤 pH和CEC是重要的土壤化学指标，pH可以

影响土壤养分元素的形态，CEC可以评价土壤保肥能

力。与 CK相比，RSB和 RS对 pH平均每年增加 0.13
和 0.04个单位，对CEC平均增加 0.14 、0.07 cmol·kg-1

（表 3）。由于添加量小，土壤酸性强，缓冲作用大，

RSB对土壤 pH的影响并不显著。

2.3 对稻田土壤TC和TN的影响

2013—2016年，RSB和 RS均能持续提高稻田土

壤 TC 含量（图 1），其中 RSB 第 1~4 年的增幅分别为

6.91%、15.23%、12.69%、27.89%，RS 第 1~4 年的增幅

分别为 10.68%、10.84%、12.28%、15.18%。 4 年内，

RSB和RS对土壤 TC含量的年均增量分别为 3.05 g·
kg-1 和 2.50 g · kg-1，年 均 增 幅 分 别 为 15.77% 和

11.81%。而在试验持续第 4年，RSB 的土壤 TC 含量

从第一年的 22.51 g·kg-1提升到了 27.78 g·kg-1，已显

著高于CK与 RS（P<0.05），因此从 4年的综合效应来

看，RSB的累积作用比RS更明显。

同样，RSB和RS也能持续提高稻田土壤TN含量

（图 1），4年内 RSB和 RS对土壤 TN含量的年均增量

分别为 0.13 g·kg-1 和 0.24 g·kg-1，年均增幅分别为

5.12% 和 9.24%，小于土壤 TC 的增幅。此外，从 4 年

的综合效应来看，RSB和RS可以实现土壤TN的显著

累积（P<0.05），第 4年RSB与RS与CK相比分别增加

了8.56%和12.58%。

2.4 对稻田土壤有效态营养元素含量的影响

P、K、Ca、Mg、Zn、Fe和 Mn 是植物生长的必需营

养元素，但是土壤Fe和Mn元素过量会对水稻产生毒

害作用，而Al是酸性土壤中抑制植物生长的主要因

素之一。因此，土壤速效养分的丰缺程度与水稻产量

息息相关。

由图2可知，与CK相比，RSB和RS均能持续提高

土壤M3-P、K、Mg、Ca含量，RSB和RS对M3-P、K、Mg、
表2 全量秸秆炭化还田对水稻株高和籽粒产量的影响

Table 2 Effects of biochar application on rice height and grain yield

注：均值是指对同一处理每个重复4年内的均值求平均。平均数（n=3）后的小写字母表示处理间差异达5%显著水平。下同。
Note：Average value calculated from the means of every replication in 4 years of each treatment. Lowercase letters（n=3）indicate significant differences

at 5% between different treatments. The same below.

指标

株高/cm

产量/t·hm-2

处理

CK
RS
RSB
CK
RS
RSB

2013年

88.35±1.86b
88.53±0.58ab
91.45±1.63 a
7.91±0.22b
8.32±0.26ab
8.51±0.10a

2014年

87.04±0.49b
89.52±2.21b
93.03±1.68a
9.30±0.39b
10.28±0.11a
10.29±0.12a

2015年

86.79±1.58b
92.46±0.85a
95.17±1.81a
8.87±0.36b
10.25±0.03a
10.16±0.15a

2016年

86.87±2.26b
88.97±1.81ab
91.07±0.75a
8.61±0.50b
9.21±0.25ab
9.45±0.35a

均值

87.27±1.35c
89.87±0.44b
92.67±0.34a
8.67±0.12b
9.51±0.11a
9.60±0.170a
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表3 全量秸秆炭化还田对土壤pH和CEC的影响

Table 3 Effects of biochar application on soil pH and CEC
指标

pH

CEC/cmol·kg-1

处理

CK
RS
RSB
CK
RS
RSB

2013年

5.21±0.03a
5.23±0.10a
5.34±0.09a
8.91±0.27a
8.37±0.35a
8.84±0.14a

2014年

5.03±0.04a
4.97±0.03a
5.11±0.18a
8.92±0.13a
9.23±0.50a
9.25±0.18a

2015年

4.97±0.05b
5.06±0.06ab
5.11±0.05a
7.49±0.31a
7.58±0.51a
7.72±0.23a

2016年

4.62±0.07a
4.71±0.17a
4.74±0.09a
7.73±0.35a
7.88±0.20a
8.06±0.30a

均值

4.95±0.03a
4.99±0.08a
5.08±0.07a
7.94±0.11a
8.01±0.40a
8.08±0.11a

图1 全量秸秆炭化还田对稻田土壤TC和TN的影响

Figure 1 Effects of biochar addition on the paddy soil TC and TN contents
Ca 平 均 增 幅 分 别 为 40.0%、37.0%、5.6%、3.7% 和

48.1%、31.2%、4.4%、2.4%。但是，RSB和RS对某些土

壤营养元素含量的影响程度存在差异。比如，在试验

第4年，RSB的M3-K、Ca含量显著高于RS（P<0.05）。
此外，与 CK 相比，RSB 能够显著降低土壤 M3-

Al、Fe、Mn含量（P<0.05）。RSB在试验第 3年显著降

低了M3-Al含量（P<0.05），在试验第 2年显著降低了

M3-Fe、Mn含量（P<0.05）。与RS相比，RSB在试验第

1年显著降低了M3-Al含量（P<0.05）。

3 讨论

3.1 全量秸秆炭化还田对土壤养分的影响及其机理

4年田间试验表明，RSB能明显提高土壤 TC、TN
（图 1）、有效态 P、K、Ca、Mg含量（图 2）。秸秆生物质

炭还田对土壤养分的提高作用，可能有以下两方面的

原因：一是秸秆生物质炭直接输入导致其携带的养分

进入土壤，二是秸秆生物质炭本身促进了土壤养分的

累积。为考察秸秆生物质炭对土壤养分的影响机理，

假设试验土壤容重为 1.0 g·cm-3[18-20]，耕层土厚度为

15 cm。按照全量秸秆生物质炭还田量 2.8 t·hm-2可

估算出RSB每年向土壤中添加的 TC、TN分别为 1.00
g·kg-1和 0.02 g·kg-1，添加的 M3-P、K、Mg、Ca分别为

2.24、6.16、2.99 mg·kg-1和 6.16 mg·kg-1。由图 1和图 2
可知，RSB对土壤 TC、TN的增量分别为 3.05 g·kg-1和

0.13 g·kg-1，对 M3-P、K、Ca、Mg 的增量分别为 4.66、
21.61、10.29、36.80 mg·kg-1。秸秆生物质炭自身携带

的TC、TN和速效P、K、Ca、Mg对土壤养分的增加贡献

率分别为 30.3%、15.3%、48.07%、28.50%、29.06%、

16.74%，均不足 50%。这表明，土壤养分的提高更大

程度上是由于秸秆生物质炭间接增强了土壤碳氮元

素及速效养分的累积。

目前，已有大量文献报道了生物质炭输入对土壤

有机碳形成负激发效应[21-25]。其机理可能为：（1）生物

质炭与黏土矿物结合，提高土壤团聚体稳定性，减缓

有机质的分解[21-23]；（2）生物质炭改变微生物群落结

构，使微生物碳代谢效率降低[23-25]。此外，4年的定位

试验表明秸秆生物质炭添加能够促进水稻生长（表

2），因此推测水稻根系向土壤分泌的“新碳”增多。考

虑到本试验中土壤M3-Al、Fe含量丰富（图 2），这些

“新碳”会受到土壤团聚体的保护形成铁铝氧化物结

合态而稳定下来[26]。值得注意的是，RS虽然同样能够

促进土壤 TC的累积，但是累积效果却不如RSB。这

可能是因为，秸秆中大分子有机物在土壤中易腐解成

小分子有机物，进而被微生物降解转化为CH4和CO2，
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Figure 2 Effects of biochar addition on the paddy soil M3-P，K，Ca，Mg，Al，Fe，Mn and Zn contents

120
100
80
60
40
20
0

年份

K/m
g·k

g-1

2013 2014 2015 2016

b
ab

a

b
a a

b
a

ab

c
b

a

1400
1200
1000
800
600
400
200

0
年份

Ca/
mg

·kg
-1

2013 2014 2015 2016

a a a a a a

a a a
c b a

240
200
160
120
80
40
0

年份

Mg
/mg

·kg
-1

2013 2014 2015 2016

b ab a b
a a

b ab a
b ab a

年份

14
12
10
8
6
4
2
0

Zn/
mg

·kg
-1

2013 2014 2015 2016

a
a

a

a a
a a a a b

a
ab

年份

1400
1200
1000
800
600
400
200

0

Al/
mg

·kg
-1

2013 2014 2015 2016

ab a
b

a a a

a b b a a a

年份

1000

800

600

400

200

0

Fe/
mg

·kg
-1

2013 2014 2015 2016

a a a
a ab b

a a a

a
a a

年份

100

80

60

40

20

0

Mn
/mg

·kg
-1

2013 2014 2015 2016

a a
a

a
a

b

a a a a a a

CK RS RSB

2323



农业环境科学学报 第37卷第10期

图3 水稻产量、土壤pH、CEC及营养元素之间的相关性矩阵

Figure 3 Correlation matrices among rice yield，soil pH，CEC and soil nutrients from paddy soil

排放到大气中。但是，秸秆生物质炭的碳以稳定的芳

环结构存在[27]，不易矿化。

同时，一些文献表明，生物质炭主要是通过提高

土壤对铵氮的吸附能力[28]，减少稻田氧化亚氮排放[29]

和氨挥发[30]，增加土壤固氮微生物种类和数量[31]来促

进土壤氮素的固定。

关于生物质炭本身提高土壤速效养分 P、K、Ca、
Mg 含量的机理可能是：（1）秸秆生物质炭具有巨大

的比表面积和丰富的孔隙结构以及大量带负电荷

的-COOH、-COH、-OH等含氧官能团，能吸附土壤营

养元素、提高土壤持水性，从而减少养分流失[32]；（2）添
加生物质炭影响了土壤微生物对养分的循环过程，促

进土壤有效态P、K的生成[33]；（3）添加生物质炭能提高

土壤 pH（表 3），有研究表明随着土壤 pH的升高，有效

态 P、K含量增加[34]。不同于秸秆生物质炭还田，秸秆

直接还田对土壤速效养分的提高与秸秆腐解有关。秸

秆腐解一方面释放携带的营养元素，另一方面生成小

分子有机物质与土壤矿物反应，促进土壤本身养分的

释放[35]。

此外，从图 2可知，秸秆生物质炭添加可以降低

土壤 M3-Al、Fe、Mn含量，这可能与土壤 pH及 TC含

量升高有关。从表 2可知，RSB对土壤 pH提高的平

均幅度为0.13个单位。土壤pH升高使有效态Al、Fe、
Mn形态发生变化，变成难溶性的氢氧化物或氧化物

沉淀[36-38]。同时，有文献表明生物质炭会促进土壤生

成大量胡敏酸[39]。胡敏酸的分子量大，聚合度高，与

铝铁锰络合成盐类，使铝铁锰活性降低[40]。

3.2 水稻产量与土壤养分的内在联系

进一步将水稻籽粒4年平均产量和pH、CEC及其

他养分含量的 4年平均值做相关性分析（图 3）。Pear⁃
son相关系数表明水稻产量和土壤 TC、M3-K、Mg含
量呈极显著正相关关系（P<0.01），和 TN、M3-Al含量

分别呈显著正相关和负相关关系（P<0.05）。有文献

指出，土壤微生物量碳（MBC）、微生物量氮（MBN）分

别与土壤 TC、TN 呈极显著正相关关系[41]，RSB 和 RS
能明显提高土壤 TC、TN 含量（图 1），从而促进土壤

MBC、MBN的提高。MBC、MBN是土壤有机质的重要

活性组分，参与土壤养分转化和循环的各个过程，对

植物养分吸收和生长发育具有积极影响。当土壤K<
110 mg·kg-1时（Mehlich3通用浸提法），属于严重缺K
的状态[42]。本试验地测得的土壤有效 K 为 77.6 mg·
kg-1，明显<110 mg·kg-1。秸秆生物质炭还田能明显提

高土壤有效K的含量（图 2），缓解土壤K的亏缺，促进

水稻生长。因此，RSB 增产的关键因素是土壤 TC、
TN、有效K、Mg含量的提高及有效Al含量的减少。此

外，RSB比RS增产效果更明显的原因可能是对土壤

TC、M3-K、Mg含量及有效Al含量的影响效率更高。

3.3 与一次性高剂量生物质炭还田模式的比较

与一次性高剂量还田模式相比，逐年全量秸秆生

物质炭化还田模式能维持较高水平的增产效应。试

验开展的 4 年间，RSB 对水稻产量的增幅在 7.6%~
14.5%之间，平均增产10.7%（表2）。而在同一气候和
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地形水平下，一次性施用 22.5 t·hm-2水稻秸秆生物质

炭在还田第 2~5 年只分别增产 6.1%、2.2%、2.9%、

3.1%[8]。这主要是由于在一次性高剂量还田模式后

期，生物质炭在土壤中发生纵向迁移，且吸附位点渐

趋饱和，于是表层土壤速效养分含量不再提高，水稻

增产减弱。相反，逐年全量秸秆生物质炭化还田模式

能不断为土壤补充养分，并提供新的吸附位点，增强

土壤自身固定养分的能力，使水稻产量维持在较高水

平。事实证明，逐年全量秸秆生物质炭化还田持续增

产增肥效果显著，是稻田生态系统极具潜力的秸秆资

源利用模式。

4 结论

（1）全量秸秆炭化还田能显著提高水稻株高和籽

粒产量，且增幅大于秸秆直接还田。

（2）全量秸秆炭化还田能明显提高稻田土壤TC、
TN、有效态 P、K、Mg、Ca 含量，降低土壤过量的有效

Al、Fe、Mn含量。

（3）全量秸秆炭化还田对土壤养分的提高更大程

度上是由于秸秆生物质炭本身增强了土壤固定C、N
及速效养分的能力。

（4）全量秸秆炭化还田对水稻增产的关键因素是

土壤 TC、TN和有效K、Mg含量的提高以及土壤有效

Al含量的降低。
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