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Effects of the application of biochar derived from Triarrhena lutarioriparia on nutrient utilization
characteristics in rice
ZENG Wen, HU Wang, YANG Ziyu, ZHANG Yuping*

（College of Resources, Hunan Provincial Key Laboratory of Farmland Pollution Control and Agricultural Resources Use, Hunan
Agricultural University, Changsha 410128, China）
Abstract：To achieve the carbonization utilization of Triarrhena lutarioriparia straw and relieve the environmental pressure caused by
improper disposal in the Dongting Lake area, the agricultural efficiency of biochar derived from Triarrhena lutarioriparia was clarified. Two
typical paddy soils in southern China, namely reddish clayey soil developed from a Quaternary laterite parent material and granitic sandy
soil developed from a granite parent material, were selected. Six treatments with different dosage of biochar（0, 1%, 2%, 4%, 6%, and 8% of
the soil mass，0-20 cm soil depth）were set. Rice pot experiments were conducted in 2020 to study the effects of different application rates
of Triarrhena lutarioriparia biochar on rice nutrient utilization characteristics in two typical soils. The results showed different application
rates of Triarrhena lutarioriparia biochar and soil types had certain effects on dry matter accumulation and nutrient uptake by rice organs
and aboveground structures. With the addition of biochar, compared with the treatment without biochar, the accumulation of dry matter of
rice increased from 0.6% to 18.6% and from 15.5% to 42.4% in the granitic sandy soil and reddish clayey soil, respectively. With the
addition of 4% biochar, the accumulation of nitrogen, phosphorus, and potassium nutrients in the rice plant of the treatment increased by
8.6%, 10.5%, and 82.5% in the granitic sandy soil and by 33.8%, 100.0%, and 125.3% in the reddish clayey soil, respectively. The
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摘 要：为实现南荻秸秆炭化利用，缓解洞庭湖区因秸秆处置不当造成的环境压力，评估南荻生物炭农用增效潜力，本研究选用

南方第四纪红土母质发育的红黄泥和花岗岩母质发育的麻砂泥水稻土，设置 6个不同用量的南荻秸秆生物炭处理（质量比 0、1%、

2%、4%、6%和 8%，0~20 cm土层），采用水稻盆栽试验，探究南荻秸秆生物炭不同施用量对两种类型土壤水稻养分利用特征的影

响。结果表明，南荻秸秆生物炭不同施用量和土壤类型对水稻各器官及地上部干物质累积、养分吸收均有影响。与不添加生物

炭相比，添加生物炭处理下的麻砂泥和红黄泥水稻地上部干质量分别提高了 0.6%~18.6%和 15.5%~42.4%；添加 4%生物炭的麻砂

泥水稻地上部氮、磷和钾养分累积量分别提高了 8.6%、10.5%和 82.5%，红黄泥水稻分别提高了 33.8%、100.0%和 125.3%；二次回

归方程与肥炭耦合模型拟合表明，麻砂泥和红黄泥水稻氮素利用的生物炭适宜添加量分别为 2.51%和 4.80%，磷素利用的生物炭

适宜添加量分别为 4.33%和 7.03%，钾素利用的生物炭适宜添加量分别为 4.67%和 4.81%。因此，施用南荻生物炭有利于促进水

稻氮磷钾养分累积和生长，生物炭添加量与土壤条件是影响肥炭耦合效应的重要影响因素。
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洞庭湖南荻（Triarrhena lutarioriparia）是多年生

禾本科芒属C4草本植物，一直以来是造纸的主要原

料，但为维护区域生态安全，国家关停了大批造纸企

业，短期内南荻秸秆无法得到有效利用[1]。2017年洞

庭湖区南荻覆盖面积达 8.38 万 hm2，年产秸秆 91.03
万 t，占全国总产量的 30% 以上[2]。南荻因失去其原

有的主体利用价值，导致产业链条断裂，大面积南荻

被弃收、腐烂，成为洞庭湖水体污染的重要来源[1]。

如此丰富的生物质资源未得到合理的开发和利用，不

但造成资源浪费，而且增加生态环境污染风险。近年

来，生物炭的研究为农业秸秆资源回收利用提供了新

思路[3-4]。生物炭具有发达的孔隙结构，表面拥有丰

富的含氧官能团，碱性较强，可改良土壤理化性质，提

高土壤养分有效性[5]，且其自身含有大量有机质和丰

富的养分元素，可直接为作物生长提供养分，促进作

物生长[6]。南荻属于湿地植物，与稻秸等农作物秸秆

相比，内部结构更为疏松多孔，且纤维素和木质素含

量丰富，易于改性，是制备生物炭及炭基环保吸附剂

的优良前体材料[7]。近年来，南荻生物炭的制备、炭

基肥料与调理剂研发成为热点研究[8]。已有研究表

明，土壤肥力水平、作物种类、管理方式、生物炭生产

条件及原料、土壤性质等因素影响生物炭施用效

果[9]，其效应在很大程度上取决于作物类型、土壤类

型与肥力水平，以及生物炭原料特性、理化性质、施用

量、施用方式等[10-11]。南荻秸秆炭化还田是解决南荻

资源化高效利用的重要途径，但由于其施用条件、施

用量及其环境效应尚不明确，无法为其推广应用和后

期产品开发提供有效参数支撑。本研究采用水稻盆

栽试验，选取南方两种典型母质发育的水稻土，研究

南荻生物炭不同添加量对水稻养分吸收利用特征的

影响，为南荻生物炭在水稻生产上高效利用提供科学

理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试地点

温室大棚盆栽试验于 2020年 6—11月在湖南省

长沙市湖南农业大学资源学院校内实习基地（28°11′
14″ N，113°04′50″ E）进行。

1.2 供试材料

供试水稻品种为湘晚籼 13号。生物炭原材料为

洞庭湖区野生南荻秸秆，经 500 ℃高温密闭条件下炭

化制成。供试肥料为水稻专用复合肥（N∶P2O5∶K2O=
22∶6∶12），由湖南沃博特生物科技有限公司提供。供

试土壤为湖南双季稻区两种典型的水稻土——第四

纪红土母质发育的红黄泥和花岗岩母质发育的麻砂

泥，供试土壤及南荻生物炭基本理化性质见表1。
1.3 试验设计

采用水稻盆栽模拟土柱试验，装置为内径25 cm、

高 50 cm的 PVC圆柱管。试验设置土壤类型和生物

炭用量两个因子。供试土壤类型为麻砂泥（CM）和红

黄泥（CH）。按照南荻生物炭添加量为土壤（0~20
cm）质量比 0、1.0%、2.0%、4.0%、6.0%和 8.0%，设置生

物炭 0（CH0、CM0）、生物炭 1.0%（CH1、CM1）、生物炭

2.0%（CH2、CM2）、生物炭 4.0%（CH4、CM4）、生物炭

quadratic regression equation and fertilizer – carbon coupling model fitting showed that the optimal addition amounts of biochar in the
granitic sandy soil and reddish clayey soil were 2.51% and 4.80% for nitrogen utilization, 4.33% and 7.03% for phosphorus utilization, and
4.67% and 4.81% for potassium utilization, respectively. Therefore, the application of Triarrhena lutarioriparia biochar is conducive to
promoting the accumulation and growth of nitrogen, phosphorus and potassium nutrients in rice, and the amount of biochar added and soil
conditions are important factors affecting the coupling effect of fertilizer and carbon.
Keywords：Triarrhena lutarioriparia; biochar; rice; soil; nutrient utilization; fertilizer and carbon coupling

表1 供试土壤及生物炭基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of the soil and biochar
供试材料
Material
红黄泥

Reddish clayey soil
麻砂泥

Granitic sandy soil
生物炭Biochar

有机质
OM/

（g·kg-1）

2.95

36.5

—

总碳
Total C/

（g·kg-1）

—

—

143.4

总氮
Total N/

（g·kg-1）

0.51

2.13

4.94

全磷
Total P/

（g·kg-1）

0.18

0.96

4.53

全钾
Total K/

（g·kg-1）

11.1

17.5

28.1

pH
（1∶2.5）

4.88

6.73

9.30

CEC/
（cmol·kg-1）

11.7

12.9

14.5

灰分
Ash content/

%
—

—

77.4

比表面积
Specific surface
area/（m2·g-1）

—

—

405.86

总孔体积
Total pore volume/

（cm-3·g-1）

—

—

2.38
—— 690
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6.0%（CH6、CM6）、生物炭 8.0%（CH8、CM8）共 6个水

平12个处理，每个处理3次重复。每个土柱土层高度

40 cm，土壤质量 19.4 kg，先将 20~40 cm土层填满 9.7
kg土壤，再将生物炭和 0~20 cm土壤充分搅拌混匀后

填入土柱。最后施入水稻专用复合肥（N∶P2O5∶K2O=
22∶6∶12），施肥量为 200 kg·hm-2（以 N 计），每盆施

用复合肥 4.46 g。选择株型大小基本一致的水稻

苗，每盆插植 3蔸，每蔸 2~3株。水稻移栽前灌水浸

透土壤，插秧后模拟灌溉，孕穗期后每 7 d模拟一次

灌溉，每次灌溉各处理盆钵的水量基本一致，并确保

水层深度 3~5 cm，分蘖盛期晒田，后期干湿交替。其

他采用常规措施管理。

1.4 测定指标与方法

1.4.1 地上部干物质累积量及养分含量测定

于水稻成熟期，每个处理随机取 5蔸水稻植株，

样品分茎、叶、穗 3个部位于 105 ℃杀青后，70 ℃烘干

至恒质量，测定质量后将样品粉碎。植株样品经浓

H2SO4-H2O2消煮后，分别采用半微量-凯氏定氮法、钼

锑抗比色法和火焰光度计法测定植株氮、磷、钾含量。

1.4.2 养分偏生产力和收获指数计算公式

氮（磷、钾）偏生产力（kg·kg-1）=施氮（磷、钾）处理

产量/施氮（磷、钾）量 （1）

氮（磷、钾）收获指数=籽粒氮（磷、钾）累积量/总
氮（磷、钾）累积量 （2）
1.5 数据处理与统计分析

采用Excel 2016和Origin 7完成相关数据处理和

图表制作，采用LSD法进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同生物炭施用量对水稻地上部干质量的影响

由表 2可知，土壤类型和施用生物炭处理分别对

水稻各器官及地上部干质量影响显著（P<0.05）或极

显著（P<0.01 或 P<0.001），但两者交互效应不显著，

且麻砂泥种植水稻各处理地上部干质量明显高于红

黄泥。施用南荻生物炭有利于提高两种类型土壤种

植水稻的地上部干质量，且随着生物炭添加量的增加

呈先增后减的变化趋势。麻砂泥土壤中，与 CM0相

比，CM6的水稻茎部干质量降低了 1.7%，其余施用生

物炭处理提高了 1.8%~11.8%；CM1、CM2、CM4 的水

稻叶部干质量提高了 2.5%~18.7%；CM8穗部干质量

降低了 1.2%，其余施用生物炭处理提高了 8.8%~
26.0%。总体上施用生物炭处理的水稻地上部干质

量提高了 0.6%~18.6%，其中 CM4 处理达显著水平。

红黄泥土壤中，与CH0相比，施用生物炭处理的水稻

土壤类型
Soil type
麻砂泥

Granitic sandy soil

红黄泥
Reddish clayey soil

方差分析（ANOVA）
土壤类型（S）

生物炭处理（T）

S×T

处理
Treatment

CM0
CM1
CM2
CM4
CM6
CM8
CH0
CH1
CH2
CH4
CH6
CH8

干质量/（g·盆-1）Dry mass/（g·pot-1）

茎Stem
34.21±2.36b
34.84±3.38b
36.40±2.39ab
38.25±1.83a
33.62±1.56b
35.79±1.03ab
20.34±1.87d
25.79±1.56bc
25.05±1.11bc
31.07±2.19a
27.98±2.41ab
24.02±0.67cd

***
**
ns

叶Leaf
24.79±1.80ab
25.41±3.78ab
27.11±1.71ab
29.43±1.73a
24.03±2.24b
24.11±1.04b
17.76±0.67c
19.23±2.36bc
22.03±2.13abc
23.93±2.91a
23.02±1.80ab
21.60±0.93abc

***
*
ns

穗Panicle
30.56±4.58bc
35.30±2.74abc
37.01±2.43ab
38.51±3.02a

33.24±3.12abc
30.19±2.07c
20.86±0.79b
23.11±2.57b
24.68±2.22ab
28.98±3.42a
26.36±4.04ab
23.48±1.31ab

***
**
ns

地上部Shoot
89.56±8.70b
95.55±4.32ab
100.52±4.77ab
106.20±4.13a
90.89±6.02b
90.09±3.76b
58.96±3.24c
68.12±2.60bc
71.77±4.90b
83.98±7.35a
77.37±6.84ab
69.09±2.17bc

***
***
ns

表2 不同处理水稻地上部干质量
Table 2 Dry mass of rice shoot under different treatments

注：相同土壤类型下同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）；*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001，ns表示不显著。下同。
Note：On the same soil type，different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments at P<0.05；*P<0.05,**P<0.01，

***P<0.001，and ns means not significant. The same bwlow.
—— 691
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茎、叶、穗部干质量和水稻地上部干质量分别提高了

18.1%~52.8%、8.3%~34.7%、10.8%~38.9% 和 15.5%~
42.4%，其中CH4处理增幅达显著性水平。

2.2 不同生物炭施用量对水稻地上部氮、磷、钾累积

的影响

2.2.1 对氮素累积的影响

由表 3可知，土壤类型对水稻各器官氮含量及累

积量的影响效应极显著（P<0.001），且施用生物炭显

著影响了水稻穗部和地上部氮累积量（P<0.05）。麻

砂泥土壤中，施用生物炭处理的水稻叶部氮含量较

CM0显著降低了 10.8%~22.8%，其中 CM8降幅最大，

但各处理中水稻茎、穗的氮含量差异均不显著；与

CM0相比，施用生物炭处理的水稻叶部氮累积量降低

了 4.3%~23.9%，穗部氮累积量增加了 2.0%~28.6%，

且CM6、CM8（叶部）和CM4（穗部）降幅或增幅显著；

CM4地上部氮素累积量最高，且CM6、CM8显著低于

CM4。红黄泥土壤中，与CH0相比，除CH8外施用生物

炭处理的水稻茎部氮累积量提高了 4.3%~27.5%，且

CH4显著高于CH0和CH8，而茎部氮含量在各处理间

均无显著性差异；叶部氮含量和氮累积量分别提高了

5.5%~22.6% 和 11.1%~55.6%，且 CH6 与 CH0 间差异

显著；穗部氮含量除CH2显著降低了 11.4%外，各处

理的氮含量和累积量均无显著性差异；CH4和CH6地

上部氮累积量较CH0显著提高了33.8%和32.3%。

2.2.2 对磷素累积的影响

如表 4所示，土壤类型对水稻各器官磷含量及累

积量效应极显著（P<0.001），施用生物炭处理除叶部

磷含量及累积量和穗的磷累积量外，其他均达显著

水平（P<0.01 或 P<0.05），但两者交互效应不显著。

麻砂泥土壤中，施用生物炭对水稻各部位磷含量和累

积量以及地上部磷累积量均无显著影响，但从地上部

磷素累积的表观效应来看，CM2、CM4、CM6磷素累积

较 CM0增加了 5.3%~10.5%。红黄泥土壤中，施用生

物炭处理的水稻茎、叶、穗中磷含量较CH0处理分别

提 高 了 66.7%~264.3%、80.5%~180.5% 和 0~70.8%
（CH2穗中磷含量除外），其中CH6处理茎、叶中磷含

量增幅最大，CH8处理穗中磷含量增幅最大。与CH0
处理相比，施用生物炭处理的水稻茎、叶、穗中磷累积

量分别提高了 125.0%~362.5%、100.0%~285.7% 和

17.1%~91.4%，其中茎、叶中磷累积量在 CH6处理最

高，穗中磷累积量在 CH8处理最高。这说明施用生

物炭显著提高了红黄泥水稻地上部各部分磷含量及

累积量，且随着生物炭添加量的增加而升高，但对麻

砂泥水稻地上部磷素累积影响不显著。

2.2.3 对钾素累积的影响

由表 5可知，除穗的钾含量及累积量外，土壤类

型和施用生物炭处理分别对水稻各器官钾含量及累

积量影响效应显著（P<0.05）或极显著（P<0.001），但

表3 不同处理水稻地上部氮含量及累积量
Table 3 Nitrogen content and accumulation of rice shoot under different treatments

土壤类型
Soil type
麻砂泥

Granitic sandy soil

红黄泥
Reddish clayey soil

方差分析（ANOVA）
土壤类型（S）

生物炭处理（T）

S×T

处理
Treatment

CM0
CM1
CM2
CM4
CM6
CM8
CH0
CH1
CH2
CH4
CH6
CH8

氮含量N content/（g·kg-1）

茎Stem
16.25±1.29a
16.19±0.65a
14.46±0.95a
15.07±0.92a
14.33±1.57a
14.80±1.10a
8.80±0.72a
8.12±1.39a
7.47±0.88a
7.28±0.81a
7.94±0.43a
7.77±0.10a

***
ns
ns

叶Leaf
18.87±1.90a
16.83±0.58ab
16.32±0.60bc
14.86±0.73bc
14.66±0.89bc
14.57±0.70c
9.96±0.56b

10.51±0.48ab
10.62±0.12ab
10.94±1.40ab
12.21±1.12a
11.17±0.60ab

***
ns
***

穗Panicle
16.22±0.83a
16.80±1.35a
16.25±0.85a
16.31±0.81a
16.46±0.82a
16.71±0.07a
14.17±0.38a
14.12±0.44a
12.56±0.31b
13.35±0.68ab
13.82±0.44ab
13.42±1.41ab

***
ns
ns

氮累积量（g·盆-1）N accumulation/（g·pot-1）

茎Stem
0.55±0.02a
0.57±0.08a
0.53±0.06a
0.58±0.06a
0.48±0.08a
0.53±0.04a
0.18±0.02bc
0.21±0.02abc
0.19±0.01abc
0.23±0.04a
0.22±0.01ab
0.16±0.01c

***
ns
ns

叶Leaf
0.46±0.01a

0.43±0.09abc
0.44±<0.01ab
0.44±0.04ab
0.35±0.01bc
0.35±<0.01c
0.18±<0.01d
0.20±<0.01c
0.23±0.03bc
0.26±<0.01ab
0.28±0.01a
0.27±0.02a

***
ns
***

穗Panicle
0.49±0.06c

0.59±0.01abc
0.60±0.04ab
0.63±0.07a

0.54±0.03abc
0.50±0.03bc
0.30±0.01a
0.33±0.05a
0.31±0.04a
0.39±0.06a
0.36±0.05a
0.32±0.05a

***
*
ns

地上部Shoot
1.51±0.01ab
1.58±0.04ab
1.57±0.05ab
1.64±0.09a
1.38±0.05b
1.38±0.06b
0.65±0.06b
0.74±0.14ab
0.73±0.12b
0.87±0.12a
0.86±0.13a
0.75±0.02ab

***
*
*
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两者交互效应不显著。麻砂泥土壤中，与CM0相比，

施用生物炭处理水稻茎、叶部的钾含量分别显著提高

了 56.3%~94.0%和 44.8%~70.0%，钾累积量分别显著

提高了 62.3%~92.5% 和 58.3%~102.1%，地上部钾累

积量显著提高了 54.0%~82.5%。其中，水稻茎部钾含

量在CM6处理最高，水稻叶部钾含量以及茎、叶和地

上部钾累积量均在 CM4处理最高，但各处理穗部钾

累积量无显著差异。红黄泥土壤中，与CH0相比，施

用生物炭处理水稻茎、叶钾含量分别提高了 48.9%~
83.7%和 37.8%~51.4%，茎、叶、穗钾累积量分别提高

了 73.3%~176.7%、47.1%~102.9%和 16.7%~41.7%，地

上部钾累积总量提高了 60.0%~125.3%，且除CH6外，

土壤类型
Soil type
麻砂泥

Granitic sandy soil

红黄泥
Reddish clayey soil

方差分析（ANOVA）
土壤类型（S）

生物炭处理（T）

S×T

处理
Treatment

CM0
CM1
CM2
CM4
CM6
CM8
CH0
CH1
CH2
CH4
CH6
CH8

磷含量P content/（g·kg-1）

茎Stem
1.61±0.17a
1.35±0.05a
1.65±0.32a
1.62±0.11a
1.81±0.14a
1.79±0.44a
0.42±0.17c
0.70±0.10bc
1.31±0.26a
1.00±0.16ab
1.32±0.24a
1.53±0.48a

***
**
ns

叶Leaf
1.20±0.05a
1.12±0.12a
1.10±0.13a
1.03±0.18a
1.16±0.04a
1.03±0.21a
0.41±0.10c
0.74±0.17ab
0.80±0.11ab
0.95±0.08a
1.15±0.47a
0.79±0.13ab

***
ns
ns

穗Panicle
3.29±0.08a
2.64 ±0.10a
3.02±0.29a
2.86±0.10a
3.74±0.74a
3.15±1.00a
1.68±0.35c
2.00±0.35bc
1.65±0.04c
1.68±0.19c
2.54±0.44ab
2.87±0.25a

***
*
ns

磷累积量/（g·盆-1） P accumulation/（g·pot-1）

茎Stem
0.055±0.004a
0.047±0.005a
0.059±0.009a
0.062±0.006a
0.061±0.008a
0.064±0.014a
0.008±0.003c
0.018±0.004bc
0.033±0.006ab
0.031±0.006ab
0.037±0.009a
0.033±0.012ab

***
**
ns

叶Leaf
0.030±0.001a
0.028±0.001a
0.030±0.002a
0.030±0.005a
0.028±0.003a
0.025±0.005a
0.007±0.002b
0.014±0.001ab
0.018±0.002ab
0.023±0.004a
0.027±0.012a
0.020±0.005ab

***
ns
ns

穗Panicle
0.101±0.017a
0.093±0.005a
0.112±0.018a
0.110±0.012a
0.122±0.015a
0.093±0.023a
0.035±0.007c
0.047±0.014c
0.041±0.005c
0.049±0.009bc
0.065±0.001ab
0.067±0.004a

***
ns
ns

地上部Shoot
0.19±0.02a
0.17±0.01a
0.20±0.03a
0.20±0.01a
0.21±0.01a
0.18±0.04a
0.05±0.01c
0.08±0.01bc
0.09±<0.01ab
0.10±0.01ab
0.13±0.01a
0.12±<0.01a

***
*
ns

表4 不同处理水稻地上部磷含量及累积量
Table 4 Phosphorus content and accumulation in rice shoot under different treatments

表5 不同处理水稻地上部钾含量及累积量
Table 5 Potassium content and accumulation in rice shoot under different treatments

土壤类型
Soil type
麻砂泥

Granitic sandy soil

红黄泥
Reddish clayey soil

方差分析（ANOVA）
土壤类型（S）

生物炭处理（T）

S×T

处理
Treatment

CM0
CM1
CM2
CM4
CM6
CM8
CH0
CH1
CH2
CH4
CH6
CH8

钾含量K content/（g·kg-1）

茎Stem
15.83±3.92b
24.75±2.01a
27.46±2.77a
26.67±0.74a
30.71±4.48a
25.96±3.8a
14.58±1.43b
21.71±2.20a
25.08±3.78a
26.79±3.03a
23.54±1.90a
24.25±2.48a

*
***
ns

叶Leaf
19.46±0.52b
31.38±3.78a
28.17±1.43a
33.08±3.16a
31.54±0.77a
32.54±1.65a
18.96±2.32b
26.13±0.97a
26.96±0.77a
28.71±0.46a
27.83±1.68a
27.88±1.27a

***
***
ns

穗Panicle
8.13±0.10a
7.96±0.65a
7.79±1.06a
7.79±0.68a
8.83±0.75a
7.63±0.71a
5.79±0.39a
5.88±0.31a
6.04±0.62a
6.00±1.25a
5.92±0.16a
6.08±0.21a

***
ns
ns

钾累积量/（g·盆-1）K accumulation/（g·pot-1）

茎Stem
0.53±0.09b
0.86±0.05a
1.00±0.14a
1.02±0.08a
1.02±0.10a
0.93±0.14a
0.30±0.03c
0.56±0.09b
0.63±0.09b
0.83±0.03a
0.66±0.11ab
0.52±0.07b

***
***
ns

叶Leaf
0.48±0.03b
0.81±0.20a
0.77±0.09a
0.97±0.11a
0.76±0.08a
0.78±0.01a
0.34±0.03c
0.50±0.05b
0.59±0.06ab
0.69±0.09a
0.64±0.09ab
0.68±0.04a

***
***
ns

穗Panicle
0.25±0.04a
0.28±0.02a
0.29±0.03a
0.30±0.04a
0.29±0.04a
0.23±0.03a
0.12±0.01b
0.14±0.02ab
0.15±0.01ab
0.17±0.04a
0.16±0.02ab
0.14±0.01ab

***
ns
ns

地上部Shoot
1.26±0.04c
1.95±0.22b
2.06±0.18ab
2.30±0.18a
2.08±0.04ab
1.94±0.10b
0.75±0.03d
1.20±0.13c
1.37±0.05bc
1.69±0.09a
1.46±0.18ab
1.34±0.08bc

***
***
ns
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图1 不同处理水稻养分偏生产力与收获指数
Figure 1 Rice nutrient partial productivity and harvest index under different treatments
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CH4地上部钾累积量显著高于其他处理。

2.3 不同生物炭施用量对水稻养分偏生产力与收获

指数的影响

如图 1所示，不同生物炭施用量对水稻氮、磷、钾

肥偏生产力和收获指数均具有一定的影响。红黄泥

和麻砂泥两种供试土壤条件下，添加生物炭有利于提

高水稻氮、磷、钾肥偏生产力，且随着生物炭施用量的

增加，水稻氮、磷、钾偏生产力均表现出先增后减的变

化趋势。麻砂泥土壤中，与CM0处理相比，添加生物

炭各处理的水稻氮、磷、钾偏生产力增幅为 18.8%~
56.6%，其中 CM4 处理增幅最大；红黄泥土壤中，与

CH0处理相比，添加生物炭各处理的水稻氮、磷、钾偏

生产力增幅为4.1%~33.7%，其中CM4处理增幅最大。

施用生物炭对水稻氮、磷、钾收获指数影响趋势

各不相同。施用生物炭可明显提高麻砂泥土壤中水

稻氮、磷收获指数，其增幅分别达 33.1%~62.4% 和

13.2%~45.1%，而钾收获指数变化不显著；施用生物

炭可显著降低红黄泥中水稻磷、钾收获指数，其降幅

分别达 13.5%~32.6%和 25.2%~39.7%，而对氮收获指

数的影响并不显著。

2.4 水稻氮、磷、钾养分累积量与生物炭施用量间的

拟合关系

由表 6 可知，将水稻植株氮、磷、钾养分累积量

（Y）与生物炭施用量（x）进行拟合，植株氮、磷、钾养分

累积量与生物炭用量的拟合方程为 Y=ax2+bx+c。其

中，麻砂泥土壤中，当 x分别为 2.51%、4.33%、4.67%
时，YN、YP、YK达到最大值，分别为 1.58、0.20、2.31 g·
盆-1；而红黄泥土壤中，当 x分别为 4.80%、7.03%、

4.81% 时，YN、YP、YK 达到最大值，分别为 0.86、0.12、
1.65 g·盆-1。这说明添加生物炭有利于促进水稻氮、

磷、钾养分的累积，但因土壤性质差异，其适宜添加量

及其促进效果有差异。从供试的两种土壤结果来看，

麻砂泥和红黄泥两种土壤中，生物炭适宜添加量分别

为4.8%~6.8%和2.5%~4.7%。

2.5 施用生物炭对水稻养分累积的肥炭耦合贡献

生物炭用量对水稻养分累积量的贡献主要分为

土壤基础肥力（包括基础地力与复合肥）贡献和增施

生物炭促进水稻养分累积的肥炭耦合贡献。由生物
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炭施用量与植株养分累积量拟合关系方程（表 6）可

知，两种供试土壤条件下，随着生物炭施用量的增加，

水稻植株养分累积量的变化呈先增后减的变化趋势。

在各处理化肥用量一致的条件下，以单施化肥处理取

得的水稻植株养分累积量作为土壤基础肥力贡献，将

增施生物炭后各处理的植株养分累积增量视作生物

炭与化肥交互作用下的肥炭耦合贡献，建立生物炭施

用对水稻养分累积的肥炭耦合贡献模型。

由图 2可知，麻砂泥和红黄泥两种土壤中，生物

炭用量分别为 0~20 cm 土层质量的 2.51% 和 4.80%
时，其肥炭耦合对水稻植株氮素累积贡献最大，分别

达 0.07 g·盆-1和 0.21 g·盆-1，当生物炭用量超过 0~20
cm土层质量的 5.50% 时，麻砂泥土壤中肥炭耦合贡

献为负值。两种土壤的生物炭用量分别为 0~20 cm
土层质量的 4.33%和 7.03%时，其肥炭耦合对水稻植

株磷素累积贡献最大，分别达 0.01 g·盆-1和 0.07 g·
盆-1。两种土壤的生物炭用量分别为 0~20 cm土层质

量的 4.67%和 4.81%时，其肥炭耦合对水稻植株钾素

累积贡献最大，分别达 1.05 g·盆-1和 0.90 g·盆-1。这

说明在一定的生物炭施肥量条件下，土壤性质及其基

础肥力水平的差异势必导致生物炭添加后的养分有

效性不同，因而生物炭的适宜添加量和肥炭耦合贡献

存在差异。

3 讨论

3.1 施用生物炭对水稻干物质生产的影响

本研究中，添加一定量的南荻生物炭可显著提高

红黄泥和麻砂泥水稻土地上部干物质累积量（P<
0.05），陈芳等[12]以水稻秸秆炭、水稻谷壳炭和果木炭

为研究对象，得出一致的研究结论。这可能是因为南

荻生物炭与其他原料制备的生物炭均具有多孔结构，

提高了土壤透气性，有利于水稻根系生长，进而促进

水稻地上部的生长[13]；而且其多孔、高碳特性有利于

有益菌群数量和多样性增加，从而改善根际环境，促

进作物生长[14]；此外，生物炭对土壤N等营养元素有

吸附、缓释效应，强化了水稻生育后期养分的持续供

应，进而促进其营养生长[15]。本研究中的不同供试土

壤结果表明，南荻生物炭对红黄泥水稻的干物质产量

的促进效果显著高于麻砂泥，这可能与供试的红黄泥

水稻土基础养分含量偏低、结构性差有关，而生物炭

的特殊性能及其富含的养分与矿质元素大大提高了

土壤对作物养分的供给能力，从而促进作物生长。

3.2 施用生物炭对水稻养分吸收利用的影响

施用生物炭对作物养分吸收利用效果主要取决

于生物炭种类和数量、土壤与作物类型、环境条件等

诸多因素[16]。生物炭富含矿质养分，具有改良土壤酸

性、增强土壤通透性、提升土壤持水能力和水稻根系

活力[17-18]的作用，而且能提高土壤微生物数量和活

性[19]，进而促进水稻对养分的吸收。王耀锋等[20]的研

究表明，竹炭单施或与化肥配施均可促进水稻秸秆氮

磷钾养分的累积。张爱平等[21]研究认为添加生物炭

能够促进水稻对氮的吸收。而张星等[22]研究认为生

物炭施用过多会提高土壤碳氮比，引起微生物与作物

争氮，可能会降低植物对氮素的吸收。本研究表明，

施用南荻生物炭降低了两种供试土壤的水稻茎、叶中

氮含量，表明添加南荻生物炭减缓了水稻对氮素的吸

收。这可能是由于南荻生物炭的多官能团、多孔性能

强化了其对土壤中氮素的吸附固持，而且生物炭施用

后短期内对微生物激发效应更为明显，提高了微生物

固氮能力，导致作物可利用的有效氮降低。然而，柳

瑞等[23]认为，适度的减氮或配施稻秆生物炭能有效保

持土壤养分，促进水稻对氮素的吸收，从而提高氮素

表6 生物炭施用量与各土壤类型水稻养分累积量的拟合关系
Table 6 Fitting relationship between biochar application rate and total N，P，K accumulation of

rice in different types of soils
养分Nutrient

N

P

K

土壤类型Soil type
麻砂泥

红黄泥

麻砂泥

红黄泥

麻砂泥

红黄泥

拟合关系方程Fitting equation
YN =-79.591x2+3.988 5x+1.530 9
YN=-93.801x2+9.012 6x+0.640 4
YP =-13.32x2+1.153 3x+0.178 2
YP =-13.96x2+1.962 1x+0.054 5
YK =-409.4x2+38.231x+1.419 2
YK =-359.23x2+34.539x+0.817 3

R2

0.678 6
0.885 8
0.407 3
0.937 6
0.848 1
0.926 9

注：拟合关系方程中YN、YP、YK分别代表植株氮、磷、钾养分累积变量，x代表生物炭添加变量。
Note：In the fitting relationship equation, YN, YP, and YK represent the accumulation variables of plant nitrogen, phosphorus and potassium respectively,

and x represents the addition variables of biochar.
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利用率。而王耀锋等[20]和张爱平等[21]研究发现，生物

炭施用显著促进了作物收获期氮素总累积量的增加，

但单位生物量氮素含量并未相应增加，这与本研究结

果基本相符。本研究中，施用南荻生物炭降低了麻砂

泥水稻茎和叶部氮含量及红黄泥水稻茎部氮含量，却

显著增加了红黄泥水稻叶部氮含量和两种土壤水稻

地上部氮素累积量。这可能是由于南荻生物炭施用

提高了水稻籽粒与茎叶吸氮量比，促进氮素向水稻籽

粒的分配[24]，从而降低茎叶中氮含量，而红黄泥土壤

中氮素养分含量低，施用一定量的生物炭可提高土壤

供氮能力水平，进而促进水稻对氮的吸收。

施用生物炭可显著促进作物对磷、钾的吸收，且

作物吸收磷、钾的量随生物炭施用量的提高而增

加[25]。在酸性土壤中施用生物质炭，可提高土壤 pH
值，减少磷的固定，有利于促进水稻对磷素吸收[5，26]。

钟帅[27]研究发现，施用生物炭显著促进了潜育化稻田

花后水稻对钾的吸收，且水稻后期充足的钾供应可为

碳水化合物向籽粒的转运奠定生理基础。本研究得

出相似的结论，即水稻对磷、钾养分的吸收量与南荻

生物炭的用量密切相关，南荻生物炭一定用量条件
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图2 生物炭施用对水稻养分累积的肥炭耦合贡献模型

Figure 2 Contribution model of fertilizer and carbon coupling to nutrient accumulation in rice
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下，随着生物炭用量的增加两种土壤类型水稻的磷、

钾累积吸收量不断增加，但是持续增施生物炭可能导

致水稻对磷的吸收累积降低。这可能是因为在一定

范围内，生物炭的多孔性等特性对磷、钾养分具有吸

附缓释的功能，当用量过大，生物炭对磷的固持作用

过强，有可能会减少水稻对磷的吸收。然而，生物炭

对钾的高吸附性能可为水稻不断提供充足的钾源。

3.3 施用生物炭对水稻养分利用效率的影响

张爱平等[21]研究发现，生物炭与氮肥配施可促进

水稻对氮素的吸收，提高氮肥农学效率及利用率，且

效果随生物炭用量增加而增加。曲晶晶等[28]在湖南

和江西的试验表明，小麦秸秆生物炭施用量为 40 t·
hm-2时，水稻氮肥利用率分别提高了 20.33个百分点

和 17.58个百分点。王悦满等[29]的研究表明，施加生

物炭的水稻氮磷钾偏生产力较对照提高了 9.81%~
36.25%。本研究结果表明，当麻砂泥水稻土生物炭

添加量分别小于 0~20 cm 土壤质量的 2.51%（N）、

4.33%（P2O5）、4.67%（K2O）时，红黄泥水稻土生物炭添

加量分别小于 4.80%（N）、7.03%（P2O5）、4.81%（K2O）
时，水稻地上部氮、磷、钾养分累积量和偏生产力随着生

物炭用量的增加而提高，这与已有的研究基本相符，但

是，当生物炭超过以上用量后，其相应的养分利用效率

会下降。其原因可能是：生物炭在一定用量范围内，

其丰富的官能团和巨大的比表面积可吸附养分离子

从而增强肥效[30]，还可通过提高土壤阳离子交换量，对

养分吸附和缓释起到一定作用[31]，并且因为生物炭孔

隙发达、比表面积大，施入土壤后可改善土壤通气状

况，抑制反硝化作用，从而减少氮素损失，促进作物对

氮素的吸收，进而提高氮肥利用率[32]。此外，生物炭自

身含有一定的养分，在与土壤的交互作用下会缓慢释

放一些营养元素供植物利用[20]。若持续增施生物炭，

其丰富的官能团和较高的阳离子交换量促使肥料氮

素养分被吸附固持，降低土壤有效态氮的供给，而土壤

前期累积的生物炭逐渐释放所吸附的氮素养分，使土

壤氮素供应性能提高，进而间接降低氮肥吸收利用率。

4 结论

（1）南荻秸秆生物炭施用量和土壤类型是水稻各

器官及地上部干物质累积、养分吸收效应的重要影响

因素。一定用量范围内，施用南荻生物炭可有效促进红

黄泥和麻砂泥两种供试土壤条件下水稻氮、磷、钾养

分吸收与干物质累积，且其效应与生物炭用量呈正相

关关系。然而，若持续增施生物炭可能会降低其肥炭

耦合效应，导致水稻氮、磷、钾养分吸收累积量减少。

（2）因土壤性质及生物炭添加量不同，肥炭耦合

对氮、磷、钾养分利用与累积的促进效果以及生物炭

的适宜添加量有显著差异，通过线性回归与肥炭耦合

效应模型拟合，麻砂泥水稻土的生物炭适宜添加量分

别为 0~20 cm 土壤质量的 2.51%（N）、4.33%（P2O5）、

4.67%（K2O），红黄泥水稻土生物炭适宜添加量分别

为4.80%（N）、7.03%（P2O5）、4.81%（K2O）。
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