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摘 要：为改善滨海滩涂土壤结构和性质，提高其保肥供肥能力。本研究单施秸秆生物炭，并按滩涂土壤湿质量的 5%、10%、15%
和20%的比例将生物炭与滩涂土壤混匀，连续两年考察一次性施用生物炭以及生物炭改良滩涂土壤的效果。调查了两个稻季的水

稻产量和谷草比，并监测了两个稻季土壤性质的动态变化。结果表明：适宜地添加秸秆生物炭增加了水稻产量、提高了谷草比；增

加了土壤电导率（EC）和阳离子交换量（CEC）；提高了土壤碳、氮含量，但在稻季休闲期，土壤中碳、氮会发生矿化而引起碳、氮含量

减少；生物炭的添加对滩涂土壤 pH没有显著影响。研究表明，滩涂土壤施加秸秆生物炭可以改善土壤结构，培肥地力，在消化大量

农作物秸秆的同时为粮食产区的发展分担压力。
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Improving the coastal mudflat soil chemical properties and rice growth using straw biochar
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Abstract：In this research, straw biochar was added to the coastal mudflat soil in amounts of 5%, 10%, 15% or 20%（m/m, wet weight）to
improve soil fertility. The rice grain yield and the grain-straw ratio were recorded for two years. And the soil properties were also
investigated to evaluate the effects of biochar on rice plant growing and soil properties. The results showed that the rice grain yield and the
grain-straw ratio were increased with the appropriate biochar amount amended. Straw biochar also increased soil electrical conductivity
（EC） and cation exchange capacity（CEC）. The contents of soil total carbon and soil nitrogen were improved with biochar amended
comparing with that of control although their values decreased due to mineralization during soil fallow. No significant effects of biochar were
obtained on soil pH. It is an environmental friendly approach to improve coastal mudflat soil fertility using straw biochar as it has the ability
of carbon immobilization and improvement of soil fertility.
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近 50年来，滩涂围垦作为实现“耕地占补平衡”

的有效手段得到了迅速发展。上海市在沿海滩涂采

用围垦-促淤-围垦等有效的拦沙造地方式，圈围滩

涂土地面积达 6.0×104 hm2，占全市土壤资源 15.4%[1]。

长江流域的滩涂土壤不同于其他地区，这类滩涂土壤

的 pH在 7.4~8.5左右[2]，因长期受海水浸渍，盐分组成

以氯化物为主。土壤多为砂质土壤，基本无结构、孔

隙率低、保肥供肥能力较差，经过三年改良的滩涂土

壤颗粒在 0.025~0.05 mm之间（上海市奉贤区）[3]。因

此增加有机质为主导的土壤培肥是这类滩涂土壤改

良的关键，而如何获得廉价优质的有机肥是滩涂土壤

—— 492



2018年11月

http://www.aed.org.cn

张继宁，等：秸秆生物炭对水稻生长及滩涂土壤化学性质的影响

改良的一个限制因素。

我国每年产生的秸秆达到 7.0亿 t以上[4]，秸秆的

就地焚烧不但增加了温室效应，而且污染空气和水

体，乃至成为季节性的生态环境灾难。但植物秸秆是

可再生能源的原料[5]，而且基本不含重金属等有害物

质，如将其加工成生物炭再施入农田，既可以改善土

壤功能和促进土壤生态系统发育，也可以提高循环利

用的安全性[6-7]。迄今有关植物秸秆的报道较多地集

中在其对作物产量的影响[8-10]和对温室气体减排的效

果方面[11-13]，而利用生物炭改良滩涂土壤的研究数量

不多。张瑞等[1]曾报道生物竹炭对滩涂土壤的改良效

果，其采用的小白菜盆栽试验表明，1.5 t·hm-2的竹炭

施用量显著增加了小白菜产量并提高了土壤的阳离

子交换量（CEC）；刘鸿骄等[14]以绿豆为供试作物，发

现施用芦苇秸秆炭相比其秸秆直接还田降低了土壤

的呼吸强度。水稻是长江流域的主要种植作物，而且

水田具有降盐作用，将秸秆生物炭应用于东南沿海低

产滩涂土壤，探讨其对水稻的增产和土壤改良效果，

对解决上海市土地资源不足和有机废弃物料难以处

理的问题有参考意义。

目前，农民在滩涂土壤上种植作物之前，会增施

有机肥并将上一茬作物秸秆粉碎还田。比如，上海市

东滩滩涂每年在水稻收获后，水稻秸秆还田量 6.8 t·
hm-2、有机肥基施 13.2 t·hm-2以及腐植酸类肥料 2.3 t·
hm-2 [15]。江苏省东台地区的滩涂土壤，每年秸秆还田

10 t·hm-2，有机肥施用 20 t·hm-2 [16]。Bai 等[17] 研究发

现 75~600 t·hm-2的生活污泥用量提高了滩涂土壤的

养分含量。一般来说，生物炭在土壤中的施用量不

超过 5%，但低剂量生物炭的施用对养分贫瘠及水田

土壤的改良基本无影响[18]。本研究为考察生物炭对

滩涂土壤性质的影响，在没有秸秆还田和增施有机肥

的基础上，将秸秆生物炭一次性大剂量地混施在滨海

滩涂土壤中，通过连续两年的水稻盆栽监测试验，探

讨了秸秆生物炭用量对滩涂土壤 pH、电导率（EC）、

土壤碳/氮含量、土壤 CEC和土壤养分的影响，分析

了水稻产量和谷草比对生物炭不同用量的响应规律，

试图为科学合理地施用生物炭并维持滩涂土壤改良

的效果提供理论依据和应用参数。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

滨海滩涂土壤取自上海市奉贤区海湾农场（30°
53′24″N，121°23′15″E），该农场已经围垦 10年。该

区属亚热带湿润季风气候，降水量主要集中在 6—8
月份。该土壤主要种植作物为水稻、小麦和大麦，一

般是水稻-小麦（大麦）轮作。取样区地下水位较高，

海水经常倒灌。取样深度为 0~30 cm，土样取回后充

分混匀。供试生物炭为水稻秸秆生物炭，热解温度为

500~600 ℃，土壤和生物炭的常规理化性质见表1。

1.2 试验方法

2015年 6月至 2016年 10月，试验在上海市农业

科学院庄行试验基地进行。所用试验箱体积为 90 L
（长 57 cm、宽 39 cm、高 40 cm），每个试验箱装土 35.0
kg（土层高 20 cm）。2015年 6月将秸秆生物炭以 5%、

10%、15%和 20%的添加比例（生物炭质量/滩涂土湿

质量）与滩涂土壤充分混匀，4个处理分别记为C-5、
C-10、C-15和 C-20；以不添加秸秆生物炭的滩涂土

壤为对照，记为CK。滩涂土壤和生物炭的均匀混合

物经过泡水后，施用尿素 0.75 t·hm-2和复合肥 0.37 t·
hm-2（参照当地施肥标准）。复合肥购自天源农化国

际有限公司，登记号为 FS15NPK0030，其中 N、P2O5、

K2O的比例相同，分别为16∶16∶16。
2015年6月25日在每试验箱内移栽4株水稻幼苗

（花优14），株高30 cm，分蘖数为3，于10月水稻成熟收

获后土壤进行休闲。2016年 7月不再施入生物炭，将

上一季水稻根系残茬翻入土壤中，经过泡水和施肥（施

肥品种和施肥量同 2015年）后将水稻幼苗 4株（花优

14）移栽入箱，株高30 cm，分蘖数为3，并于10月收获。

1.3 样品采集和分析方法

水稻产量和谷草比的测定方法：分别剪断每个试

验箱内的 4株水稻植株后，装入大信封带回实验室放

入烘箱，在 75 ℃条件下烘干至恒质量。将水稻穗剪

下测定质量，水稻穗质量与水稻植株（去除水稻穗）质

表1 滩涂土壤和秸秆生物炭的理化性质

Table 1 Phsico-chemical properties of experimental materials
性质

Properties
含水率/%

pH
EC/μS·cm-1

总碳/%
总氮/%

C/N
CEC/cmol·kg-1

水溶性NO-3/mg·kg-1

水溶性PO3-4 /mg·kg-1

水溶性K+/mg·kg-1

滩涂土
Coastal mudflat soil

81.1±2.5
7.6±0.2

200.0±10.0
1.3±0.1

0.03±0.00
38.2

11.9±0.3
1.0±0.0
1.6±0.2
64.5±5.4

秸秆生物炭
Straw biochar

3.5±0.1
8.0±0.2

5 910.0±100.0
62.6±2.6
0.72±0.00

86.9
40.4±1.2
10.0±0.0

1 090.0±30.0
20 600.0±590.0
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量之比为谷草比。水稻穗脱粒，其籽粒质量除以 85%
记为水稻产量。

分别在 2015年和 2016年水稻种植前，水稻生长

1、2、3个月，及水稻收获时采集土壤样品，每季采集 5
次，两季共计 10次。采样深度为 20 cm，同一个试验

箱内随机选取 5个点取样并重复测定。土壤样品经

风干过2 mm筛。

土壤样品和生物炭样品的测定方法：按水土比

5∶1加入去离子水，水平振荡 6 h后得浸提液，分别使

用 pH 计（PB-21，Sartorius AG，德国）和电导率仪

（DDSJ-318，精科，中国）测定土壤浸提液的 pH 和

EC。土壤水浸提液中的NO-3、PO3-4 和K+含量采用离子

色谱仪（930 Compact IC Flex，Metrohm，瑞士）测定。

将过 2 mm筛的土样，采用醋酸铵交换-火焰分光光度

法测定土壤 CEC[19]。2 mm 风干土样经粉碎研磨过

100目筛后，采用元素分析仪（Vario EL cube，Elemen⁃
tar，德国）测定土壤中总碳（TC，%）和总氮（TN，%）含

量。2 mm风干土样经过 HCl浸提振荡，再经过粉碎

研磨过 100目筛后，采用元素分析仪（Vario EL cube，
Elementar，德国）测定土壤总有机碳（%）含量[20]。

1.4 数据处理

采用 SPSS 16.0和Origin软件进行数据处理和绘

图。所有的结果均采用测定结果的平均值表示，不同

处理之间的多重比较采用最小显著差数法（LSD，P<
0.05）。

2 结果与分析

2.1 水稻产量和谷草比的变化

2015 年和 2016 年水稻产量结果如图 1 所示。

2015年CK、C-5、C-10、C-15和C-20处理的产量分别

为 4364、4456、5858、5633 kg·hm-2和 4599 kg·hm-2，C-
10和C-15处理的水稻产量较高，较CK增产 29.1%和

34.2%。生物炭施入少的C-5处理和生物炭施入多的

C-20 处理，其水稻产量与对照差异不大。2016 年

CK、C-5、C-10、C-15 和 C-20 处理的产量分别为

2235、3024、3121、3542 kg·hm-2和 4573 kg·hm-2。从结

果看，随着秸秆生物炭的施入量增加，水稻产量呈逐

渐增加趋势，添加生物炭的水稻产量较 CK 增产

35.3%~104.6%。

2015 年和 2016 年水稻谷草比的结果如图 2 所

示。2015年CK、C-5、C-10、C-15和C-20的谷草比分

别为 0.87、0.76、1.11、0.95和 0.73，C-10和 C-15处理

的水稻谷草比较高，比当季 CK 处理增加 9.2% 和

27.6%。2016年CK、C-5、C-10、C-15和C-20处理的

谷草比分别为 0.77、0.91、0.86、1.23和 1.18，且随着秸

秆生物炭的施入量增加，水稻谷草比呈逐渐增加趋

势，添加生物炭处理的水稻谷草比较当季CK处理增

加11.7%~59.7%。

2015年和 2016年的试验结果表明，水稻产量的

变化趋势与谷草比的变化趋势一致。2016年水稻产

量低于 2015年的外在原因是：该试验基地 2015年稻

季平均温度 24.1 ℃、总降雨量 695.4 mm，而 2016年稻

季平均温度 26.5 ℃、总降雨量为 403.8 mm，而且降水

主要集中在后期，影响了抽穗期后干物质的积累，从

而影响了2016年水稻的生物量和稻谷产量。

2.2 土壤总碳、总有机碳和总氮的变化

连续两季水稻栽种后，不同处理不同时期滩涂土

壤样品的总碳含量变化如图 3所示，图中的间隔符表

示两季之间的土壤休闲期。对于CK来说，2015年水

稻生长期间土壤总碳含量在 1.3%~1.4%之间，土壤在

休闲期的碳含量保持不变。而在 2016年试验结束后

土壤碳含量略增加到 1.6%。由于生物炭自身总碳含

图1 连续两年不同处理的水稻产量

Figure 1 Rice grain yield for different treatments

图2 连续两年不同处理的谷草比

Figure 2 Ratios of rice grain to straw for different treatments
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不同小写字母表示不同处理差异达显著水平（P<0.05）。下同
Different letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）. The same below
图3 连续两季水稻栽培后土壤总碳含量的变化

Figure 3 The changes of soil carbon contents for different
treatments in 2015 and 2016

表2 水稻生长期间土壤总有机碳的变化

Table 2 The changes of soil organic carbon contents for different treatments in 2015 and 2016

量较高，所以生物炭处理的土壤样品中碳含量较高，

最初混入炭后表现为C-20（2.5%）>C-15（2.3%）>C-10
（1.8%）>C-5（1.5%），2016年水稻收获后表现为C-20
（2.7%）>C-15（2.5%）>C-10（2.2%）>C-5（1.8%）。统

计结果表明 5个处理之间差异达到了 5%显著水平。

2015年水稻生长期间，各处理总碳含量随时间的变

化差异不大，可能因为土壤处于淹水条件下，还原性

较强，其中有机物的分解较为缓慢[20]。土壤经 8个月

休闲，生物炭施入少的C-5处理中的总碳含量变化不

大，而施入多的C-10、C-15和C-20处理的土壤样品

中总碳含量明显下降，且随着生物炭的用量增加，下

降幅度从5.4%增大至12.4%。

表 2列出了不同处理不同时期滩涂土壤样品的

有机碳含量，约占土壤总碳含量的 50%~60%。从表 2

可以看出，连续两季水稻栽培后，各处理土壤中的有

机碳含量基本没有变化；生物炭处理的土壤有机碳含

量较高，统计结果表明 5个处理之间差异达到了 5%
显著水平。这也说明了休闲期间土壤中碳含量减少

主要是因为无机碳发生了矿化作用。

不同处理不同时期滩涂土壤样品的总氮含量变

化如图 4所示，图中的间隔符表示两季之间的土壤休

闲期。2015年水稻生长期间，CK的土壤氮含量呈增

加趋势，由最初的0.03%增加到0.07%，这种增加趋势

与施氮肥有关[9]。土壤经休闲之后，氮含量显著下降，

由 0.07% 降低至 0.05%。2016 年第二季水稻种植期

间，土壤样品中的氮含量变化差异不大。对于添加生

物炭处理来说，其变化趋势与CK处理相似，但由于生

物炭自身氮含量为 0.7%，所以随着生物炭用量的增

加，各处理的氮含量也相应地增加。统计结果表明 5
个处理之间差异达到了5%显著水平。

图4 连续两季水稻栽培后土壤总氮含量的变化

Figure 4 The changes of soil nitrogen contents for different
treatments in 2015 and 2016

取样时间Date
2015-06-25
2015-07-23
2015-08-20
2015-09-22
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2016-08-08
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0.35±0.01
0.33±0.02
0.34±0.04
0.34±0.05
0.36±0.06
0.34±0.10
0.38±0.02
0.36±0.02
0.38±0.02
0.35±0.03
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0.63±0.05
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0.84±0.07
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0.88±0.14
0.87±0.19
0.89±0.26
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0.95±0.07
0.98±0.04
1.00±0.12
0.98±0.13
0.95±0.19
0.95±0.21
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1.12±0.18
1.19±0.25
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1.22±0.22
1.21±0.17
1.20±0.19
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1.38±0.11
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2.3 土壤CEC的变化

土壤 CEC 是土壤肥力的重要影响因素之一，直

接反映土壤保蓄、供应和缓冲阳离子养分的能力。不

同处理不同时期滩涂土壤 CEC 的变化如表 3 所示。

对 CK来说，经过两季水稻种植后，土壤 CEC增加幅

度为 9.5%，这可能由于根系残茬增加了土壤的有机

质含量[21]，导致CEC略有增加。

对于添加生物炭处理来说，土壤 CEC 随着生物

炭的用量增大而提高，经过两季水稻栽种后各处理的

土壤 CEC 表现为 C-20（15.6 cmol·kg-1）>C-15（15.3
cmol·kg-1）>C-10（14.9 cmol·kg-1）>C-5（13.9 cmol·
kg-1），较原滩涂土壤的CEC增加 16.8%~31.1%。统计

结果表明 5个处理之间差异达到了 5%显著水平。生

物炭表面含有丰富的 - COOH、- OH 等含氧官能

团[6-7，22-24]，这些官能团具有较大的 CEC，能够帮助土

壤持留更多的营养型阳离子[24]，而秸秆生物炭相比其

他生物炭通常含有较高的CEC[25]，且在 550 ℃的热解

条件下秸秆生物炭的CEC最高[25]。本研究中，秸秆生

物炭CEC含量为 40.4 cmol·kg-1。随着生物炭添加量

的增加以及生物炭在土壤中残留时间的延长，它们对

土壤 CEC的提高作用趋于明显[24]。尽管生物炭提高

了该滩涂土壤的CEC，但是该土壤的CEC仍然较低，

在 13.9~15.6 cmol·kg-1范围内，因此该滩涂土壤有待

于进一步改良。

2.4 土壤EC和pH的变化

连续两季水稻栽种后，土壤 EC的变化如图 5所

示，图中的间隔符表示两季之间的土壤休闲期。2015
年稻季和土壤休闲期间，CK的土壤EC变化不大，均

在 200 μS·cm-1左右。2016年稻季土壤 EC出现了两

表3 水稻生长期间滩涂土壤CEC和水溶性离子的变化
Table 3 The changes of soil CEC and water extractable ions for different treatments in 2015 and 2016

项目 Items
CEC/cmol·kg-1

NO-3/mg·kg-1

PO3-4 /mg·kg-1

K+/mg·kg-1

处理
Treatments

CK
C-5
C-10
C-15
C-20
CK
C-5
C-10
C-15
C-20
CK
C-5
C-10
C-15
C-20
CK
C-5
C-10
C-15
C-20

2015
06-25

11.9±0.3
11.8±0.1
12.3±0.3
12.4±0.6
12.2±0.2
13.3±1.0
70.6±3.8
65.9±4.6
58.4±3.2
62.7±5.6
10.1±2.1
20.2±2.7
30.2±2.3
35.4±4.3
40.5±2.5
64.5±5.4
68.8±9.0

119.3±17.0
168.1±22.4
234.2±6.3

07-23
12.2±0.1
12.2±0.3
13.9±0.3
15.5±0.6
13.7±0.3

122.9±11.0
142.8±11.2
146.8±8.5
138.1±8.8
157.2±10.8

4.4±0.6
9.7±5.9
22.2±2.1
37.5±2.8
29.6±0.8
60.0±9.0
60.4±5.4
90.2±11.0
171.8±0.8
209.9±10.0

08-20
12.0±0.3
12.3±0.3
12.4±0.3
12.6±0.2
14.4±0.3

118.7±10.2
87.8±5.4
81.3±5.5
63.7±2.9
42.5±1.5
1.6±0.3
3.5±0.4
3.9±0.5
3.5±1.0
3.3±0.5
40.1±5.3
41.9±0.4
60.2±1.4
89.3±3.1
134.6±5.6

09-20
13.9±0.4
16.3±0.6
18.1±0.1
20.8±0.6
21.1±0.2
6.4±0.4
7.5±1.0
7.0±0.5
8.3±1.5
7.7±0.6
3.8±0.1
3.8±0.3
3.8±0.4
3.7±0.5
3.3±0.1
40.6±5.3
45.9±3.9
70.3±9.5
86.5±10.2
109.0±11.6

10-20
11.2±0.5
12.4±0.3
12.2±0.4
12.2±0.1
12.6±0.2
7.1±0.6
8.7±0.9
7.9±0.6
6.5±0.1
9.0±1.2
1.8±0.2
3.0±0.2
2.4±0.2
2.1±0.2
2.1±0.1
42.4±0.9
69.8±3.1
70.6±2.8
78.8±0.4
106.6±6.2

2016
07-06

14.5±0.3
14.8±0.2
15.4±0.5
15.2±0.4
15.2±0.3
4.1±0.1
5.7±0.3
6.9±0.5
6.8±0.1
8.0±0.3
1.5±0.3
3.2±0.5
3.2±0.8
3.5±0.5
4.1±0.5
34.1±1.0
44.7±1.6
64.7±1.5
70.2±3.6
100.5±6.0

08-08
14.8±0.1
14.8±0.4
15.9±0.4
16.1±0.5
16.9±0.4
95.6±4.0
102.5±5.2
112.5±10.6
123.9±5.9
146.0±9.7
12.1±1.2
35.2±2.5
40.3±5.6
46.4±5.9
58.9±7.8
67.4±11.2
81.0±15.4
138.5±17.0
177.6±33.2
208.5±20.4

09-09
13.6±0.1
15.2±0.6
15.6±0.3
15.6±0.1
16.5±0.4
108.1±9.9
92.4±3.6
80.0±4.5
72.1±3.0
56.2±0.6
6.4±0.8
10.3±5.8
25.6±4.5
58.9±3.6
65.8±8.9
70.5±5.6
98.9±8.9
115.2±3.3
147.5±5.6
200.5±9.8

10-07
13.4±0.2
13.9±0.3
14.3±0.3
14.3±0.4
16.1±0.3
7.4±0.1
8.5±0.5
9.0±0.8
10.3±0.8
9.9±0.9
4.6±0.2
6.8±0.5
9.8±0.4
12.2±1.0
15.2±1.5
68.8±3.2
100.0±6.5
98.6±3.2
85.6±11.2
121.5±15.2

10-20
13.0±0.1
13.9±0.4
14.9±0.4
15.3±0.1
15.6±0.3
2.5±0.1
3.7±0.2
3.9±0.2
5.6±0.1
7.0±1.2
3.0±0.8
3.5±0.5
4.5±1.0
5.1±0.8
6.5±0.7
41.0±1.0
59.8±2.5
72.1±3.8
82.4±0.6

110.0±10.5
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图5 连续两季水稻栽种后土壤EC的变化

Figure 5 The soil EC changes for different treatments
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个高峰，其原因是施肥以及水稻残茬翻入后在土壤中

的腐解[20]。对于生物炭处理来说，土壤 EC随着生物

炭用量的增加而增大，具体表现：2015年生物炭刚混

入土壤后，C-5（260 μS·cm-1）<C-10（370 μS·cm-1）<
C-15（390 μS·cm-1）<C-20（440 μS·cm-1），2015年水

稻收获时C-5（230 μS·cm-1）<C-10（240 μS·cm-1）<C-
15（250 μS·cm-1）<C-20（270 μS·cm-1）；2016 年水稻

收获时，C-5（284 μS·cm-1）<C-10（294 μS·cm-1）<C-
15（310 μS·cm-1）<C-20（335 μS·cm-1）。以上情况是

由于生物炭的EC较高（5910 μS·cm-1），这与张瑞等[1]

的研究结论是一致的。

2015年水稻栽种期间，生物炭处理的土壤EC呈

下降趋势，这主要是由于在淹水条件下，生物炭的灰

分溶出率不断减少，土壤休闲期间的EC没有显著变

化。2016年水稻栽种期间，土壤样品EC出现的两个

高峰是由于水稻秧苗较小，所施的化肥残留在土壤

中，导致土壤EC较高。随着水稻植株生长过程中对

可溶性养分的吸收增强，土壤 EC 又呈下降趋势。

2016年水稻收获后，生物炭处理的土壤EC较原滩涂

土壤EC（200 μS·cm-1）增加了42.0%~67.5%。

连续两季栽种水稻后，土壤 pH变化如图 6所示，

图中的间隔符表示两季之间的土壤休闲期。与原滩

涂土壤的 pH 7.6 相比，增施生物炭并没有引起土壤

pH的明显改变，仍处在 7.4~7.6之间，这与林志灵等[26]

的研究结果相似，这可能是由于稻田土壤长期处于淹

水条件下，其酸碱缓冲能力较强。

2.5 土壤水溶性养分的变化

不同处理不同时期滩涂土壤中水溶性NO-3、PO3-4

和K+的含量如表 3所示。水溶性NO-3和PO3-4 含量在施

肥后呈显著上升趋势，随着水稻植株的吸收不断降

低。水溶性K+含量的变化与土壤EC有相同的变化趋

势。由于秸秆生物炭含有磷、钾等离子[27]，所以水稻

栽培期间生物炭处理的水溶性 PO3-4 和K+的平均含量

相对较高，相比CK处理分别增加了 86.0%~249.0%和

15.8%~220.0%。

3 讨论

土壤中添加生物炭可形成碳汇并降低温室气体

排放，同时改良土壤，提高土壤肥力并增加作物产

量[6-7，24]。生物炭大体分为碳和灰分两个部分，本研究

的生物炭中碳所占比例为 60%左右。生物炭中的碳

素又可分为稳定态碳和易分解态碳[28]。稳定态碳是

难以氧化降解或难以被微生物利用的芳香化碳，占主

要部分。易分解态碳是可直接被土壤微生物分解利

用的脂肪族碳和氧化态碳，约占 5.0%~37.0%[28]。有

研究表明，300~600 ℃秸秆生物炭中碳含量为 643.1~
701.5 mg·g-1，而易分解态碳含量 133.0~68.0 mg·g-1，

占碳含量的 9.6%~20.7%[29]。水田土壤长期处于淹水

条件，生物炭在进入土壤后会释放出可溶态生物炭

（Dissolvable biochar，能 够 过 0.45 μm 滤 膜 的 生 物

炭）[30]，这些游离的可溶态生物炭性质不稳定。实际

上生物炭中的这部分碳会和土壤中的腐殖质和矿物

质发生反应，减少其与微生物的接触，从而避免其被

微生物分解[28，30]。而长江口滩涂土壤类型以滨海盐

土为主，养分贫瘠。土壤中有机质、总氮和总磷含量

分 别 介 于 0.06%~2.11%、0.08%~1.84% 和 0.46%~
1.39% 之间；土壤中以砂粒和粉粒（7.5%~36.6%）为

主，黏粒（6.2%~13.3%）含量较少[21]。所以，在这种条

件下，生物炭中的易分解态碳和可溶态生物炭易被矿

化，特别是在土壤休闲期间，土壤样品中碳含量减少

了 5.2%~14.2%。而且随着生物炭施用量的增加，易

分解态碳和可溶态生物炭含量增加，影响了生物炭在

滩涂土壤中的固碳能力。秸秆生物炭对土壤样品中

碳矿化的促进作用，主要来源于生物炭自身携带的易

分解态碳。若在外源有机碳存在的条件下，添加生物

炭可增强土壤中碳素的固定[28]。

生物炭中还包含钾、钠、钙、镁、硅等以灰分形式

存在的无机元素[23-24]。这也是生物炭初施在滩涂土

壤后EC较高的原因，而且随着生物炭用量的增加，土

壤EC逐渐提高。灰分含量在稻田淹水条件下逐渐减

少，土壤EC也随之降低。对于贫瘠的滩涂土壤来说，

生物炭可以为其提供矿质养分。本试验结果表明，秸

秆生物炭显著提高了土壤中水溶性磷和钾的含量，增

图6 连续两年水稻栽种后土壤pH的变化

Figure 6 Soil pH changes for different treatments
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加幅度分别为 86.0%~249.0% 和 15.8%~220.0%。本

研究中生物炭的添加可为水稻生长提供营养元素，促

进了水稻分蘖，增加了干物质积累，使水稻增产，这与

Zhao等[8]、Asai等[10]、Knoblauch等[12]的研究结果一致。

这也可以说明 2015年第一季水稻栽种时，生物炭的

适宜添加比例处于 10%~15%范围，而在 2016年第二

季栽种时，较高的生物炭添加量（20%）增产效应显

著。其可能原因是，生物炭中的灰分在淹水条件下不

断溶出大量可溶性离子，田面水和土壤的EC含量较

高，导致盐分的累积，影响了其对滩涂土壤的改良效

果，因此，第一季添加量 20% 的处理产量低于 10%~
15%添加量的处理。在第二季时，添加 10%~15%生

物炭处理的灰分含量已减少，而添加 20% 生物炭的

处理，其供给土壤和田面水的养分含量范围适宜，促

进了水稻产量的增加。

生物炭对土壤氮含量影响较为复杂。生物炭所

含的氮凝聚形成杂环氮结构，从供氮角度来讲，生物

炭主要提高土壤有机氮含量，但并不能直接提供植物

生长的矿质氮。一次性施入生物炭后，由于总氮含量

0.7%，所以随着生物炭用量的增加，2015年水稻栽种

期，土壤氮素含量呈增加趋势。随着生物炭中易分解

态碳被分解，氮的固持现象逐渐消失[31]，2016年土壤

氮素含量相对2015年有所降低。

生物炭含有丰富的胡敏酸和富里酸[22]，表面含有

丰富的-COOH、-OH等含氧官能团[6-7，22-24]，可提供水

稻生长所需要的磷、钾、钙等营养元素[23-24，30]，生物炭

自身具有较大的比表面积和表面负电荷，能够吸附无

机离子及极性或非极性有机化合物[24]，促进水稻增

产，提高土壤的CEC，改良滩涂土壤。若将生物炭与

有机肥复合而成炭基肥/炭基缓释肥，有望减少生物

炭中易分解态碳的大量释放，减少温室气体排放和田

面水养分流失引起的稻田面源污染，还可通过缓慢而

有效地释放养分，提高水稻产量和改善土壤的保肥能

力，因地制宜地发挥生物炭的固碳减排功能。但生物

炭的高量、持续输入是否会打破土壤生态平衡从而影

响整个生态系统，还需要我们认真思考。

4 结论

（1）对第一季水稻来说，生物炭添加量为 10%和

15%的配比混施使水稻产量增加 29.1%和 34.2%，谷

草比提高 9.2%和 27.6%；对第二季水稻来说，生物炭

添加量为 15% 和 20% 的配比混施使水稻产量提高

35.3%和104.6%，谷草比提高11.7%和59.7%。

（2）5%~20% 的生物炭添加量提高了土壤的 EC
和CEC，与对照相比，整个试验期间土壤的平均EC增

加幅度为 13.7%~51.3%，平均CEC含量增加了 3.5%~
17.0%。

（3）5%~20%的生物炭添加量提高了土壤总碳和

总氮的含量。但在稻季休闲期，土壤中的碳和氮会发

生矿化作用而引起碳、氮含量减少。与对照相比，试

验期间的土壤平均总碳和总氮的增加幅度分别为

22.7%~73.8%和25.1%~65.8%。

（4）生物炭对滩涂土壤的pH没有显著影响。

总而言之，施加秸秆生物炭可以改善滩涂土壤结

构，培肥地力，在消化大量农作物秸秆的同时为粮食

产区的发展分担压力。
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