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摘 要：我国南方红壤普遍存在酸性强、铝毒和有效养分含量低等特性，本文研究了生物炭和石灰对红壤理化性质及烟草生长的差

异，为烟田红壤改良提供理论基础。采用盆栽试验，设置 0、0.5%、1%、2%生物炭用量与传统石灰用量（0.3%）等 5个处理，研究了其
对红壤 pH值、交换性铝和锰、有效态矿质养分含量，以及烟草农艺性状、烟叶矿质养分含量等的影响。结果表明：施用生物炭或石
灰后，烟草株高、茎粗和叶片数目等农艺性状明显改善，生物量显著提高。0.5%和 1%生物炭处理烟叶的 N、P、K、Ca和 Mg含量较对
照处理明显提高，但 2%生物炭处理，烟叶 N含量比对照处理降低了 9.3%。与对照处理相比，石灰处理中烟叶的 N、P和 Ca含量增
加，K和 Mg含量下降。施用生物炭和石灰均能够提高红壤 pH值，降低其交换性铝含量；且施用生物炭土壤的碱解氮、速效磷、速效
钾、交换性钙和交换性镁含量均高于对照处理；而石灰处理仅交换性钙含量增加，交换性锰含量则减少。因此，施用生物炭和石灰均

能促进红壤中烟草的生长，并有效改善红壤的理化性状。
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Abstract: Red soil, mainly found in the southern China, is developed in a warm, moist climate. The main property of the soils is strong acidi原
ty, aluminum toxicity, and low available nutrients. In this study, different effects of biochar and lime on soil physicochemical properties and
tobacco growth were determined in red soil, so as to provide a scientific foundation for soil improvement tobacco field. A pot experiment was
designed and conducted at four biochar levels（0, 0.5%, 1%, 2%）and normal lime level（0.3%）to study effects of two different soil amend原
ments on red soil pH, exchangeable aluminum（Exc-Al）and exchangeable manganese（Exc-Mn）, available nutrients and organic carbon
（SOC）. Meanwhile, agronomic traits, biomass and leaves elements of tobacco were also tested. Results showed that the agronomic characters
and biomass of tobacco seedling had changed effectively after biochar or lime was added. Under 0.5%, 1% biochar treatment, the content of
nitrogen（N）, phosphorus（P）, potassium（K）, calcium（Ca）and magnesium（Mg）in tobacco leaves substantially raised. However, when 2%
biochar was applied, leaves N content declined by 9.3%. Compared with the control, leaves N, P and Ca content increased observably in the
lime treatment. However, its K and Mg content decreased by 9.0% and 13.3% respectively. Alkaline nitrogen（SAN）, available phosphorus
（SAP）, available potassium（SAK）, and exchangeable calcium（Exc-Ca）and exchangeable magnesium（Exc-Mg）were improved obvious原
ly in soil applied with biochar. Only the content of Exc-Ca was significantly increased in lime treatment. In addition, it was beneficial to im原
prove soil pH and reduce soil Exc-Al when biochar or lime had been used. Thus, both biochar and lime are propitious to increase soil pH val原
ue, lessen soil Exc-Al content, and improve the growth of tobacco seedling. Furthermore, biochar application also can raise the content of
available nutrient and SOC in red soil.
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烟草是我国云南、湖南、江西等红壤区的一种重

要经济作物。但在湿热条件下发育而成的红壤，pH值
低、铝氧化物富集、矿质养分和有机碳含量低，因而肥

力贫瘠，不利于作物生长。传统的石灰改良法能够提

高土壤 pH值、消除对作物有害的铝离子，以及提供作
物生长必需的钙离子。因此，合理施用石灰可以促进

作物根系生长[1]，对增加作物产量具有一定的效果[2]。
但长期或过量施用石灰也可能会使土壤板结，造成土

壤中钙、镁、钾等元素失调而导致作物减产[3]。
生物炭是由木材、作物秸秆和动物残体等生物质

在缺氧条件下产生[4]。其含碳量可达 40%~75%[5]，具
有稳定的芳香结构，可在土壤中形成稳定的有机质碳

库[6]，长久以后能够成为土壤有机碳的一部分[7]。施用
生物炭也有利于提高土壤 K、P、Ca和 Mg等矿质养分
的含量[8]。张祥等[9]在红壤中施用生物炭使土壤 N、P
和 K等养分的速效态含量显著提升。Major等[10]也发
现，施用生物炭的土壤中有效态 Ca和 Mg含量明显
增加。由于生物炭中的碳酸盐[11]以及-COO-和-O-等
有机官能团都能与土壤中 H+相互作用[12]，因此，它能
够提高土壤 pH值和降低交换性铝含量。另外，生物
炭对促进作物生长效果良好[13-14]。生物炭对黑麦草[15]、
小麦和萝卜[11]等作物产量均有明显的提高效果。目
前，有关生物炭对红壤上烟草生长的研究相对较少，

本试验通过对比生物炭与石灰对烟草生长及红壤理

化性质影响的差异，探讨生物炭改良土壤的机制，为

其应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
供试红壤取自江西省，其理化性质为：pH 4.55，

速效钾 26.6 mg·kg-1，速效磷 0.8 mg·kg-1，碱解氮 20.1
mg·kg-1和有机碳含量 3.4 g·kg-1，交换性钙（Exc-Ca）
50.0 mg·kg-1，交换性镁（Exc-Mg）10.1 mg·kg-1，交换性
铝（Exc-Al）453.2 mg·kg -1，交换性锰（Exc -Mn）0.65
mg·kg-1。烟草种子由华中农业大学园林学院提供。

在 400 益条件下以花生壳制备的生物炭，其性
质：pH 8.49，氮（N）18.8 g·kg-1，磷（P）2.5 g·kg-1，钾（K）
8.5 g·kg-1，钙（Ca）2.2 g·kg-1，镁（Mg）1.1 g·kg-1，锰
（Mn）6.7 mg·kg-1，全炭（TC）400.9 g·kg-1。
1.2 试验设计

盆栽试验在华中农业大学大棚内进行，设置了 4
个生物炭用量（0、0.5%、1%、2%）和 1 个适宜的石灰
用量（氯化钙交换法测定：0.3%），共 5个处理：CK（0）、

C0.5（0.5%）、C1（1%）、C2（2%）和 S（0.3%石灰），每个
处理重复 4次，共 20盆。每盆 1.5 kg土壤，底肥施用
0.21 g KH2PO4，0.15 g KNO3，0.35 g Ca（NO3）2，0.37 g
MgSO4·7H2O，与土壤混匀。2014年 6月 13日每盆中
播种 20粒烟草种子，发芽后进行培养并间苗，25 d后
每盆保留 1株生长状况良好的幼苗，然后再培养 50 d
收获。

1.3 样品测定
收获时，测定烟株农艺性状、生物量（鲜重），然后

采集、处理和保存植物样品以及土壤（收获烟苗后）样

品。土壤样品测定：水土比 2.5颐1测定 pH值；重铬酸
钾容量法测定有机碳（SOC）；碱解扩散法测定碱解氮
（SAN）；钼锑抗比色法测定速效磷（SAP）；火焰光度法
测定速效钾（SAK）；铝试剂比色法测定交换性铝（Exc-
Al）；原子吸收分光光度法测定交换性钙、交换性镁、交
换性锰（Exc-Ca，Exc-Mg，Exc-Mn）。植物样品（全部叶
片）测定：凯氏定氮法测定氮（N）；钼锑抗比色法测定
磷（P）；火焰光度法测定钾（K）；原子吸收分光光度法
测定钙镁（Ca，Mg）。
1.4 数据分析

采用 Excel 2010进行数据整理，SPSS 20 进行单
因素方差分析，不同处理之间多重比较采用 Duncan
新复极差方法，然后经过 t检验（P约0.05）。
2 结果与分析

2.1 不同处理对烟草生物量和农艺性状的影响
由图 1可知，对照处理的红壤中烟苗生物量生长

受到抑制。施用生物炭或石灰后，烟苗的生长状况得

到明显改善，生物量大幅度提升。烟苗的生物量随着

生物炭用量的增加而增加，而石灰（S）处理中烟苗的
生物量介于 C1处理和 C2处理之间。

施用生物炭和石灰后，烟苗的株高、茎粗、最大节

距、最大叶面积和叶片数目等农艺性状得到明显改善

图 1 不同处理对烟草苗期生长的影响
Figure 1 Effects of different treatments on growth of

tobacco seedlings
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表 1 不同处理对烟草苗期生物量及农艺性状的影响
Table 1 Effects of different treatments on biomass and agronomic characters of tobacco seedlings

注：表中不同小写字母表示处理间达到显著差异（P<0.05）。下同。
Note: Different letters in the table show significant difference（P<0.05）. The same below.

处理Treatment 生物量Biomass/g 株高Plant height/cm 茎粗Stem diameter/mm 最大节距Max-pitch/cm 最大叶面积Max-leaf area/cm2
叶片数目Leaf number 根冠比R/S

CK 0.22依0.03e 0.25依0.05d 1.32依0.05d — 1.92依0.02e 4.00依0.00d 0.09依0.01d
C0.5 6.80依0.62d 2.85依0.52cd 4.19依0.18c 0.90依0.14d 40.19依0.92d 10.25依0.50c 0.14依0.01a
C1 12.82依1.11c 6.50依0.71c 4.61依0.19c 1.48依0.17c 67.00依0.42c 11.00依0.00c 0.12依0.01b
C2 47.73依2.89a 29.60依3.66a 7.65依0.20a 4.55依0.37a 125.93依0.81a 13.50依0.58a 0.11依0.01c
S 30.16依7.53b 23.15依4.20b 6.15依0.54b 3.45依0.76b 98.44依0.12b 11.75依0.96b 0.11依0.01c

表 2 不同处理对烟草苗期叶片养分含量的影响
Table 2 Effects of different treatments on N, P, K, Ca and Mg contents in leaves of tobacco seedlings

处理 Treatment 氮 N/% 磷 P/% 钾 K/% 钙 Ca/% 镁 Mg/%
CK 3.23依0.15b 0.43依0.03c 2.31依0.07d 0.79依0.02d 0.30依0.03d

C0.5 3.59依0.39a 0.55依0.02b 3.16依0.34b 1.39依0.03c 0.48依0.02b
C1 3.80依0.38a 0.66依0.03a 4.50依0.45a 1.50依0.03c 0.53依0.03a
C2 2.93依0.12c 0.42依0.04c 2.61依0.25c 1.70依0.05b 0.41依0.04c
S 3.77依0.13a 0.47依0.02c 1.87依0.18e 3.14依0.15a 0.26依0.03e

图 2 不同处理对土壤 pH值的影响
Figure 2 Effects of different treatments on soil pH

图中不同小写字母表示处理间达到显著差异（P<0.05）。下同
Different letters in the figure show significant

difference（P<0.05）. The same below
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图 3 不同处理对土壤有机碳的影响
Figure 3 Effects of different treatments on soil organic carbon
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（表 1）。与对照处理相比，烟苗的根冠比随着生物炭
用量的增加呈现出先增大后减少的趋势。其中，C0.5
处理中烟苗的根冠比对照增加了 55.6%，而 C2处理中
烟苗的根冠比与 S处理相同。
2.2 不同处理对烟叶元素含量的影响

生物炭和石灰对烟苗叶片中 N、P、K、Ca 和 Mg
等矿质元素的含量具有较大影响（表 2）。与对照处理
相比，石灰处理中烟叶的 N、P和 Ca含量分别提高了
16.7%、9.3%和 297.5%，但 K和 Mg含量分别减少了
19.0%和 13.3%。施入生物炭，C0.5和 C1处理中烟叶
的 N、P、K、Ca和 Mg含量比 CK处理均有显著提升。
其中 C1处理中烟叶 K和 Mg含量的提升幅度分别可
达 94.8%，76.7%；C2处理中烟叶的 K、Ca和 Mg含量
也有所提高，但 N和 P含量出现下降，其中 N含量的
下降幅度可达 9.3%。
2.3 不同处理对土壤 pH值的影响

施入生物炭或石灰后，红壤的 pH值比对照处理
显著提高（图 2）。石灰处理中 pH值比 CK处理提升
了 1.10个单位。不同用量的生物炭 C0.5、C1和 C2土
壤的 pH值分别比 CK处理增加了 0.29、0.51和 0.98
个单位。

2.4 不同处理对土壤有机碳含量的影响
生物炭与石灰对红壤有机碳的影响不同（图 3）。

施石灰后，土壤有机碳含量变化不明显。施用生物炭，
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表 3 不同处理对土壤养分含量的影响
Table 3 Effects of different treatments on soil nutrient contents

处理 Treatment 碱解氮 SAN/mg·kg-1 速效磷 SAP/mg·kg-1 速效钾 SAK/mg·kg-1 交换性钙 Exc-Ca/mg·kg-1 交换性镁 Exc-Mg/mg·kg-1

CK 19.3依1.0b 7.9依0.2d 107.0依3.8c 65.2依5.6e 26.0依2.0d
C0.5 19.7依1.7b 8.9依0.2c 129.0依3.8b 166.5依7.0d 46.5依1.7c
C1 21.0依1.8a 10.1依0.3b 139.0依3.8a 237.0依10.0c 70.0依1.7b
C2 21.9依1.4a 11.4依0.5a 94.0依3.8d 414.2依5.4b 98.1依0.3a
S 15.8依1.0c 7.7依0.2d 55.0依1.0e 745.2依38.6a 22.0依1.2e

图 4 不同处理对土壤交换性铝含量的影响
Figure 4 Effects of different treatments on soil

exchangeable aluminum
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图 5 不同处理对土壤交换性锰含量的影响
Figure 5 Effects of different treatments on soil

exchangeable manganese
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红壤的有机碳含量显著提高，且随用量越高效果越明

显。其中，C0.5、C1和 C2处理红壤的有机碳含量分别
比 CK处理提高了 65.1%、165.1%和 355.8%。
2.5 不同处理对土壤养分含量的影响

施用生物炭或石灰对红壤养分含量具有很大的

影响（表 3）。与对照处理相比，石灰处理的土壤交换
性钙含量大幅增加，碱解氮、速效钾和交换性镁含量

则分别下降 18.1%、48.6%和 15.4%。表 3显示，生物
炭施用量越多，土壤矿质养分的提升效果越明显。其

中，C2处理中碱解氮、速效磷、交换性钙和交换性镁
含量分别比 CK 处理提高了 8.8%、44.3%、553.3%和
277.3%。
2.6 不同处理对土壤交换性铝和交换性锰含量的影响

生物炭和石灰对红壤交换性铝有相似的影响（图

4）。施用石灰后，红壤中的交换性铝含量大幅度下降，
其降幅可达 66.5%。施用少量生物炭（C0.5处理）便能
够有效地降低红壤的交换性铝含量，且生物炭用量越

多效果越明显。其中，C2处理和 S处理对降低红壤交
换性铝含量的效果接近。图 5表明，生物炭和石灰对
红壤交换性锰含量的影响不同。施用石灰可降低土壤

的交换性锰含量和土壤交换性铝含量。然而，施用生

物炭会导致红壤的交换性锰含量增加。其中，C0.5、C1
和 C2 处理土壤交换性锰含量分别比 CK 增加了
42.0%、231.9%和 323.2%。因此，在施用生物炭时需要

注意红壤出现“锰毒”危害。

3 讨论

3.1 生物炭和石灰对烟苗生长及叶片养分含量的影响
本试验中，对照处理中烟苗的生长受到抑制；而

施用石灰和生物炭后，烟苗的生长较好，生物量增加。

尹永强等[3]认为，酸性土壤抑制烟草生长的主要原因
是酸度大损害了烟草根系生长，进而影响养分吸收。

因此，本试验中生物炭和石灰处理中烟苗的根冠比增

大，可能与它们能够改善烟苗根系生长有关。本试验

与前人的研究结果类似，即增施生物炭能够显著提高

作物的地上部生物量及产量[16]，作物产量的增幅可达
20%~200%[17]。这说明施用生物炭或石灰均可促进作
物生长和提高作物产量[1，18-19]。

试验结果表明，生物炭和石灰对烟叶养分含量的

影响有所差别。与对照处理相比，石灰处理中烟叶的

N、P和 Ca含量升高，而 K和 Mg含量下降。其原因可
能是盆栽试验土壤容积有限，养分供给不足（尤其是

K和 Mg）。Major等[20]报道称，施用生物炭提高了玉米
旗叶中 Ca和 Mg含量。本试验在红壤中施入生物炭，
烟叶的 K、Ca和 Mg含量高于对照处理，且较低用量
的生物炭处理（即 C0.5和 C1处理）中烟叶的 N和 P
含量也高于对照处理。其原因是生物炭含有丰富的
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N、P、K、Ca和 Mg等矿质养分，能够提高红壤的养分
水平[8]。此外，有研究发现，生物炭施用过多会导致土
壤 C/N增加[21]，降低氮素的有效性，从而抑制作物对氮
素的吸收。本试验结果与其类似，施用 2%生物炭时
烟叶的 N含量降低了 9.3%。以上结果说明，施用生物
炭和石灰均能够促进烟苗对养分的吸收，但其作用效

果与土壤的养分含量有关。

3.2 生物炭和石灰对红壤矿质养分的影响
土壤有效养分和有机碳含量是土壤的重要组成

部分，与土壤肥力密切相关。传统的石灰改良法可以

增加土壤交换性钙离子浓度，还能够加速有机质的分

解和还原性氮的释放[18]。Caires等[1]曾报道，施用石灰
提高了 0~5 cm土层的交换性钙含量。本试验施用石
灰后，红壤的交换性钙含量增加，有机碳含量没有明

显变化。这说明施用石灰可以补充土壤 Ca元素，但在
短期内（约 3个月）对土壤有机碳没有影响。烟苗收获
后，石灰处理中碱解氮和速效钾含量较对照处理下

降，其原因可能是盆栽土壤的养分总量有限。研究表

明添加生物炭能够增加土壤的有效 K、P、Ca和 Mg[22]

和有机碳[6]含量。本试验结果与其一致，生物炭处理中
土壤的速效磷、速效钾、交换性钙、交换性镁和有机碳

含量均明显高于对照处理。而当施用 2%生物炭时，
烟苗生长速度快，盆栽土壤的养分供给不足，从而导

致该处理速效钾含量低于对照处理。此外，本试验还

发现施用生物炭可提升土壤碱解氮的含量。这与前人

结果有所不同[23]，这可能与生物炭的原料、组分的差
异有关。上述结果说明，可以通过施用生物炭提高土

壤的多种矿质养分[24]和有机碳[25]含量。
3.3 生物炭和石灰对红壤 pH值、交换性铝和交换性
锰的影响

烟草最适合生长的 pH值在 5.5~6.5，土壤 pH值
过高或过低都不利于烟叶生长，进而影响植株成熟后

的烟叶品质。以往主要通过施用石灰提高土壤的 pH
值、减少其交换性铝[26-27]。此外，施用石灰还能够有效
减轻土壤锰毒危害[19]。本试验结果与其一致，即石灰
处理中红壤的 pH值显著提升，交换性铝和交换性锰
含量明显下降。据报道称，生物炭灰分中的盐基离子

（K+、Ca2+和 Mg2+等）、有机官能团[12]可以交换或吸附土
壤中的酸性离子[11，28，17]，因此施用生物炭也能够改变
土壤的酸碱度。本试验中，施入生物炭使红壤的 pH
值显著提升，交换性铝含量明显降低。本研究还显示

施用生物炭会导致红壤交换性锰含量的增加。谢忠雷

等[29]在锰形态的研究中发现土壤的交换态锰含量随

pH值、CEC和有机碳含量提高而增加。因此，施用石
灰或生物炭后，土壤 pH值、有机碳含量的变化可能
导致了红壤交换性铝含量的改变，但其具体影响机制

还需进一步探究。

4 结论

施用石灰或生物炭可以有效降低红壤的酸度和

交换性铝含量，促进烟苗对多种矿质养分的吸收，以

及改善烟苗生长状况。同时，施用生物炭可以提升红

壤中 N、P、K、Ca、Mg等多种矿质养分和有机碳含量。
然而，与石灰处理不同，生物炭用量过多可能会抑制

烟苗对氮素的吸收。此外，添加生物炭会导致红壤中

交换性锰含量的增加，但是生物炭对其影响机制尚不

明确。
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