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生物炭对苏打盐碱稻田土壤养分及产量的影响
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摘 要：【目的】探明生物炭对苏打盐碱稻田土壤养分和水稻产量的影响。【方法】于2017—2018年在吉林省白城市舍

力镇设置连续 2 a的定位试验。以长白 9水稻品种为供试材料，采用随机区组设计，设 0 t/hm2（C0）、33.75 t/hm2

（C1）、67.5 t/hm2（C2）、101.25 t/hm2（C3）4个生物炭处理，分析了施用生物炭后苏打盐碱地稻田土壤养分、稻谷产

量及其构成因子的变化。【结果】苏打盐碱稻田土壤全氮、速效磷、速效钾、有机质的量均随着生物炭的增加而显著

增加（P<0.05），但显著降低了土壤碱解氮、铵态氮的量（P<0.05）。施用生物炭显著提高了水稻生物产量和收获指

数，生物炭处理（C1、C2、C3处理）水稻生物产量2个试验年度的均值平均增加48.35%、52.09%、57.47%，收获指数表

现为C2处理>C1处理>C3处理>C0处理。添加生物炭显著提高了稻谷产量，其中穗数、千粒质量、结实率的增加是

主要原因。【结论】施用生物炭可显著提高苏打盐碱稻田土壤养分，改善土壤养分状况，提高水稻产量。
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0 引 言

土壤盐碱化是影响干旱和半干旱地区农业生产和可持续性利用的主要障碍。松嫩平原西部是世界三

大苏打盐碱地之一，也是我国苏打盐碱地主要集中区域[1]。苏打盐碱对植物的抑制作用主要是通过离子毒

害、渗透胁迫和高pH值胁迫所致[2]。盐碱胁迫影响植物根系的生长，制约了植物对水和养分的吸收，阻碍了

植物的生长发育[3]。淹水有利于水稻的生长，也利于盐分的浸出；因此，种稻是改良和利用苏打盐碱地的重

要途径[4-5]。但是，随着自然环境条件变化和社会经济发展，苏打盐碱地区水资源短缺、土壤盐渍化、贫瘠化

等问题日趋严重，严重威胁了水稻的生产，制约了苏打盐碱地的可持续发展。如何提高苏打盐碱土壤的地

力及产量，是苏打盐碱地区生产上亟待解决的重要问题。

生物炭是在低氧或无氧的条件下，将秸秆、动物粪便等有机物经过高温热解形成的产物[6]。生物炭本身

具有大量的营养元素，能补充土壤矿物质养分，增加土壤有机质量[3,7]，同时有着较大的比表面积、较强的吸

附能力，减少养分的淋失，增加了土壤养分量，促进植物生长[8-9]。大量研究表明，施用生物炭可显著降低土

壤体积质量，增加土壤孔隙度[10]；同时，可显著增加盐碱土各类营养元素[11]，优化根系形态和功能，促进作物

生长发育，提高作物产量[12]。盆栽条件下，施用生物炭可显著降低水稻各个器官中的Na+积累量，促进产量

的形成，提升稻谷品质[13]。

近年来，国内外学者就生物炭对稻田土壤养分量及水稻生长发育等效应研究有大量报道[12-14]。添加生

物炭可提高棕壤土、灌淤土、滩涂土、冷涝土等稻田土壤养分的量且利于水稻产量的增加[12,14-16]；也有研究表

明，在盐土和碱性土壤条件下，施用生物炭提高了土壤养分量，有利于作物的生长发育[7,17-18]。然而，有关生物

炭对苏打盐碱胁迫大田条件下的土壤养分和水稻产量的研究较少。因此，研究生物炭对苏打盐碱稻田土壤

养分和产量的影响，为改善苏打盐碱地土壤性质，增加稻谷产量提供一定理论依据。
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1 材料与方法

1.1 试验地概况

2017—2018年在吉林省白城市舍力镇（45°33′N，123°22′E）益新家庭农场进行大田试验，该地区属温带

大陆性季风气候，年平均降雨量399.9 mm，年平均蒸发量1 840 mm，年均气温5.2 ℃，≥10 ℃活动积温平均

为2 996.2 ℃，无霜期为144 d。供试土壤0~20 cm土层土壤 pH值为10.1，电导率（ECe）为24.08 dS/m，碱化度

（ESP）为 77.11%，含盐量为 1.98%，土壤体积质量为 1.61 g/cm3，全氮量为 0.27 g/kg，碱解氮量为 16.30 mg/kg，

速效磷量为 9.13 mg/kg，速效钾量为 107.25 mg/kg，有机质量为 0.64%，钠离子量为 6.27 g/kg，钾离子量为

1.40 g/kg，碳酸根离子量为 0.22 g/kg，碳酸氢根离子量为1.65 g/kg，土壤类型为重度苏打盐碱土。

1.2 生物炭概况

生物炭由辽宁金和福农业开发有限公司生产提供。生物炭原材料为花生壳，在450~550 ℃的无氧条件

下生产，热解时间为1 h。将热解后生物炭研磨过2 mm筛，使其均匀一致。花生壳炭的基本性质见表1。

表1 花生壳炭的基本性质

成分

花生壳
原材料

生物炭

pH值

5.56

7.94

元素质量分数/（mg·g-1）

C

429.19

440.64

N

10.85

15.93

S

2.58

6.85

Mg

1.46

0.25

K

5.51

12.53

Ca

6.32

2.01

Fe

2.77

2.07

Ba

0.14

13.41

Mn

0.09

0.06

Ni

0.00

0.00

Cu

0.01

0.01

Zn

0.02

0.15

B

0.02

0.01

1.3 试验设计

试验采用随机区组设计，设4个生物炭水平，即：0、33.75、67.5、101.25 t/hm2，分别记为C0、C1、C2、C3，小

区面积30 m2（长6 m×宽5 m），3次重复。

1.4 田间管理

供试水稻品种为长白9，插秧密度为30 cm×16.5 cm。2017年和2018年均是4月13日播种，2017年5月

22日插秧，9月30日收获，2018年5月20日插秧，9月27日收获。整地完成后，田间控制水层2 cm左右，施入

生物炭，人工用耙子充分搅拌，使其0~20 cm土层和生物炭均匀一致，自然情况下沉降5 d，放水洗田3次，洗

田后施入基肥。其他管理同当地生产田。

大田施氮量为250 kg/hm2，按ω（基肥）∶ω（蘖肥）∶ω（穗肥）=6∶3∶1的比例分批施肥，其中，基肥在移栽前

3 d施入，分蘖肥在移栽后15 d施入，穗肥在倒3叶时施入；纯磷（P2O5）施用量为50 kg/hm2，作为基肥一次性

施入；纯钾（K2O）施用量为75 kg/hm2，分基肥和穗肥2次施入，ω（基肥）∶ω（穗肥）=6∶4。为了防止试验小区

间渗水渗肥，小区间用田埂隔开，田埂宽50 cm，高30 cm。每个小区有着独立的排灌系统。

1.5 样品采集与测定

成熟期，按照五点取样法采集试验地0~20 cm土样，先将采集样品测定含水率，取部分鲜样测定铵态氮

和硝态氮；然后将剩余样品自然风干，研磨过筛后用于土壤有机质、全氮、碱解氮、速效磷及速效钾的测定。

土壤铵态氮和硝态氮采用1 mol/L KCl浸提法，通过AA3连续流动分析仪测定[19]；土壤有机质采用重铬酸钾

外加热法测定[20]；土壤全氮采用凯氏定氮消化-蒸馏法测定[21]；土壤碱解氮量采用碱解扩散法测定[20]；土壤速

效磷、速效钾采用文献[22]方法测定，速效磷采用0.5 mol/L碳酸氢钠浸提，钼锑抗试剂显色，紫外可见分光光

度计于700 nm 处比色测定，速效钾采用乙酸铵浸提，火焰光度法测定。

成熟期，每个区取2 m2样方用于测产，重复3次，植株晾干后用脱机脱粒，吹净空瘪粒后称质量，并测定

含水率，转换为14%含水率相应的产量。每个小区取生长发育一致的10穴，晾干后计算生物产量，并进一步

考种，测定穗数、穗粒数、千粒质量等指标。

1.6 数据分析

试验数据采用DPS 9.05软件随机区组单因素分析，并使用Duncan新复极差法分析不同处理间在P<0.05

的差异显著性。采用Microsoft Excel 2016软件对数据进行整理和绘制图表。

2 结果与分析

2.1 生物炭对苏打盐碱稻田土壤养分的影响

2.1.1 生物炭对苏打盐碱稻田土壤氮素的影响

生物炭对苏打盐碱稻田土壤氮素量具有显著影响（表2）。生物炭可显著增加土壤全氮量，并随着生物

炭施用量的增加而增加。施用生物炭显著降低了苏打盐碱稻田土壤碱解氮和铵态氮的量，表现为C0处理>
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C1处理>C2处理>C3处理，但生物炭处理间差异不显著。苏打盐碱土壤硝态氮量年际变化存在一定差异，

2017年硝态氮随着生物炭的增加而显著降低，2018年硝态氮随着生物炭的增加而显著增加。

表2 不同处理下土壤氮素量 g/kg

处理

C0

C1

C2

C3

注 同列数据（平均值±标准差）后不同小写字母表示差异达到5%的显著水平。下同。

2017年

全氮量

0.23±0.016 d

0.30±0.032 c

0.39±0.019 b

0.44±0.016 a

碱解氮量

26.32±1.54 a

24.21±2.67 b

22.11±0.58 b

21.06±1.01 b

铵态氮量

13.96±0.62 a

8.60±0.32 b

7.28±0.98 b

5.57±0.75 c

硝态氮量

2.41±0.29 a

1.42±0.67 b

1.34±0.27 b

0.98±0.25 c

2018年

全氮量

0.21±0.016 c

0.27±0.032 bc

0.33±0.058 b

0.49±0.065 a

碱解氮量

30.92±2.67 a

24.50±1.75 b

23.33±3.64 b

21.58±1.01 b

铵态氮量

6.09±0.24 a

5.52±0.05 b

4.89±0.06 c

4.75±0.20 d

硝态氮量

1.37±0.09 c

1.58±0.07 b

1.80±0.05 a

1.83±0.03 a

2.1.2 生物炭对苏打盐碱稻田土壤速效磷、速效钾的影响

由表3可知，施用生物炭提高了苏打盐碱稻田土壤速效磷、速效钾量。土壤速效磷量随施炭量的增加而

增加，且生物炭处理较C0处理差异均达显著水平；2017年，C3、C2、C1处理速效磷量较C0处理分别增加了

192.44%、85.24%、34.82%，2018年分别增加了268.99%、191.77%、95.24%。土壤速效钾量随着生物炭施用量

的增加而增加，且生物炭处理（除2017年C1处理外）较C0处理差异均达显著水平，生物炭处理间也均达到

显著水平。2017年，C3、C2、C1处理速效钾量较C0处理分别增加了236.98%、145.64%、37.42%，2018年分别

增加了195.39%、127.75%、62.00%。

表3 不同处理下速效磷和速效钾量 g/kg

处理

C0

C1

C2

C3

2017年

速效磷量

7.29±0.31 d

9.84±0.40 c

13.51±1.00 b

21.33±1.79 a

速效钾量

123.68±14.39 c

169.96±5.44 c

303.82±30.40 b

416.79±31.16 a

2018年

速效磷量

5.20±0.72 d

10.16±1.37 c

15.18±0.99 b

19.20±3.66 a

速效钾量

105.27±9.06 d

170.54±14.93 c

239.76±18.13 b

310.96±24.70 a

2.1.3 生物炭对苏打盐碱稻田土壤有机质和C/N的影响

添加生物炭提高了苏打盐碱稻田土壤有机质量和土壤C/N（表4）。土壤有机质量随着生物炭的增加而

显著增加，且生物炭处理间也均达到显著水平。其中以C3处理最高，较C0处理提高了279.07%（2017年）和

220.91%（2018年）。土壤C/N随着生物炭施用量的增加而增加，且生物炭处理（除2018年C1外）较C0均达

显著水平。2017年C3、C2、C1处理土壤C/N较C0处理分别提高了101.20%、36.81%、26.52%，2018年分别提

高了39.30%、38.63%、1.24%。

表4 不同处理下有机质量和C/N

处理

C0

C1

C2

C3

2017年

有机质量/%

0.71±0.03 d

1.14±0.11 c

1.63±0.10 b

2.68±0.21 a

C/N

17.63±1.17 c

22.30±2.27 b

24.12±1.72 b

35.47±1.34 a

2018年

有机质量/%

0.86±0.02 d

1.14±0.06 c

1.94±0.07 b

2.77±0.14 a

C/N

24.53±0.20 b

24.83±1.07 b

34.00±0.44 a

34.17±0.47 a

2.2 生物炭对苏打盐碱稻田产量与构成因子影响

2.2.1 生物炭对苏打盐碱稻田水稻生物产量的影响

由表5可知，施用生物炭对苏打盐碱稻田水稻生物产量具有显著影响。水稻的生物产量随着生物炭施

用量的增加而增加，但生物炭处理间无显著差异。C3处理生物产量最高，2017年较C0处理提高 83.38%，

2018年较C0处理提高了31.56%；C1、C2、C3处理水稻生物产量2个年度的均值较C0处理平均增加48.35%、

52.09%、57.47%。水稻的收获指数随生物炭的增加表现为C2处理>C1处理>C3处理>C0处理，且生物炭处

理与C0处理差异显著，但生物炭处理间无显著差异。收获指数最高为C2处理，2017年较C0处理提高了

43.13%，2018年较C0处理提高了20.49%。

表5 不同处理下水稻的生物产量和收获指数

处理

C0

C1

C2

C3

2017年

生物产量/（t·hm-2）

7.40±1.11 b

13.06±2.46 a

13.01±1.40 a

13.57±1.54 a

收获指数/%

36.19±1.59 b

50.06±5.16 a

51.80±1.34 a

48.42±4.11 a

2018年

生物产量/（t·hm-2）

11.28±1.76 b

13.56±2.08 a

14.48±1.09 a

14.84±0.62 a

收获指数/%

40.66±4.22 b

47.41±4.45 a

48.99±1.72 a

46.73±5.32 a
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2.2.2 生物炭对苏打盐碱稻田水稻产量和产量构成因子的影响

施用生物炭提高了苏打盐碱稻田的水稻产量和构成因子（表6）。水稻实际产量随着施炭量的增加而增

加，且生物炭处理与C0处理差异均达显著水平，但生物炭处理只在2018年C1处理与C2和C3处理之间存

在显著差异，C1、C2、C3处理较C0处理2017年分别增加了144.15%、153.21%、145.66%，2018年分别增加了

30.91%、37.23%、61.59%。添加生物炭显著提高了水稻穗数、千粒质量、结实率，但生物炭处理间只在 2018

年存在一定的差异，其中穗数在C2处理与C1和C3处理之间存在显著差异，结实率在C1处理和C2处理之

间达到显著差异水平。生物炭对苏打盐碱地水稻穗粒数的影响在年际间存在一定差异。由此可见，生物炭

显著增加了苏打盐碱稻田水稻产量，其中水稻穗数、千粒质量、结实率的增加是主要因素。

表6 各处理产量构成因子

处理

C0

C1

C2

C3

2017年

穗数/(104·hm-2 )

286.67±16.33 b

450.00±22.80 a

430.00±43.82 a

433.33±27.33 a

穗粒数

64.33±1.09 b

66.15±3.20 a

69.92±3.39 a

68.22±3.09 a

千粒质量/g

23.49±0.97 b

25.91±0.58 a

26.44±0.17 a

25.51±0.30 a

结实率/%

67.61±0.02 b

89.32±0.05 a

89.48±0.03 a

90.17±0.02 a

实际产量/(t·hm-2)

2.65±0.19 b

6.47±0.68 a

6.71±0.48 a

6.51±0.40 a

2018年

穗数/(104·hm-2 )

300.00±21.91 c

386.67±20.66 b

430.00±32.86 a

396.67±23.38 b

穗粒数

73.44±3.02 a

64.94±2.11 b

68.18±6.00 b

76.10±1.73 a

千粒质量/g

24.78±0.35 b

25.99±0.46 a

25.91±0.26 a

26.43±0.54 a

结实率/%

83.55±0.02 c

92.61±0.02 b

95.51±0.01 a

94.15±0.02 ab

实际产量/(t·hm-2)

4.40±0.16 c

5.76±0.25 b

7.01±0.68 a

7.11±0.28 a

3 讨 论

3.1 生物炭对苏打盐碱土壤养分的影响

前人研究表明，盐碱土具有较低全氮量、碱解氮量，且具有较高的可溶性盐量[23]。土壤中过量的盐直接

影响根系微生物的组成和活动，从而间接影响了土壤中养分的量[24]。盐碱土具有较高的pH值，导致大量的

N通过NH3和N2O挥发从土壤中流失[25]，造成土壤中含氮量较低。生物炭本身具有大量的营养元素（表1），

同时具有较大的表面积和极强的吸附能力，增强了对土壤中养分的吸附能力，减少了养分的损失[26]。盆栽试

验研究[27]表明，生物炭能提高盐碱旱田土壤中的全氮量。本研究表明，施用生物炭显著提高了苏打盐碱稻田

土壤全氮量，但显著降低苏打盐碱稻田土壤碱解氮量（表2）。可能是因为施用生物炭改善了植物根际环境，

促进了根系的生长和对土壤中速效养分的吸收，进而降低了土壤中碱解氮量[28]。本研究同时发现，生物炭显

著降低了苏打盐碱稻田土壤铵态氮的量，而硝态氮量在年际间存在一定差异。原因可能是：①施入生物炭

增加了土壤微生物的丰度和活性[29]，也增加了土壤C/N，促使微生物吸收大量的无机态氮，因而施炭各处理

加大了对铵态氮和硝态氮的吸收利用，进而降低了土壤中的量；②施用生物炭可消减苏打盐碱胁迫对水稻

生长发育的影响[13]，显著提高水稻生物产量（表5），生物产量的增加也加大了水稻植株对土壤铵态氮和硝态

氮的吸收，在相同施肥量的条件下，未施炭处理土壤中无机肥料残留量较高，这也是施炭处理土壤铵态氮和

第1年硝态氮量低于未施炭处理的原因之一。第2年硝态氮升高，可能是由于施用生物炭一个生长季后，通

过土壤微生物活动和生物炭本身的养分释放以及生物炭对养分的吸附作用增加了土壤中的硝态氮量，同时

土壤碳氮比也得到一定程度改善，而盐碱胁迫下水稻对无机态氮的吸收主要以铵态氮为主[30]，这就造成了年

际间硝态氮的变化存在一定差异。生物炭对土壤理化性质的改善和作物产量的促进作用随时间的延长而

表现出一定的累加效应[31]；因此，生物炭对苏打盐碱稻田土壤铵态氮、硝态氮的长期效应有待进一步的研究。

苏打盐碱土壤中速效磷、速效钾、有机质量较低。土壤中速效磷量与土壤 pH值和有机质密切相关[32]。

盐碱土具有较高的 pH值，严重降低了土壤中磷的有效性 [33]，同时较强的分散性增加了土壤有机质的矿

化[34]。贾俊香等[35]研究表明，施用生物炭提高了采煤塌陷复垦区土壤有机碳、速效磷、速效钾的量。本研究

表明，生物炭显著增加了苏打盐碱稻田土壤的速效磷、速效钾、有机质量。这与盆栽盐碱条件下研究结论

“施用生物炭增加了土壤的速效磷、速效钾、有机质量”[36]大体一致。生物炭提高盐碱土壤速效磷、速效钾、有

机质量可能原因：①本身具有大量营养元素（表1），添加到盐碱土壤后直接增加了土壤养分；②生物炭增加

土壤C/N，改善了微生物的生存环境，增加了微生物相对丰度和分布，促进了土壤中有机物的分解[37]，从而提

高了土壤速效磷、速效钾量；③生物炭具有丰富的碳孔结构、较大的表面积、较强的吸附能力，能够降低土壤

速效磷、速效钾、有机碳的淋失，从而提高土壤中速效磷、速效钾、有机碳的量[26,38]。

3.2 生物炭对苏打盐碱稻田产量的影响

盐碱胁迫降低了水稻有效穗数、穗粒数、千粒质量，从而降低了水稻产量[39]。盐碱胁迫导致植物体内积累

了大量的Na+，打破了植物体内的Na+/K+平衡[2]，同时对细胞膜和细胞质中的代谢活动直接产生离子毒害作
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用[40]；盐碱土壤有着较高的pH值，高pH值直接使植物根系组织受到损伤，导致根系细胞失去了正常的生理功

能[41]。盐碱土壤的离子毒害、高pH值胁迫严重影响了水稻的生长发育，从而降低水稻产量。徐晨等[42]研究表

明，盐胁迫能显著降低水稻地上部生物量的积累。本研究表明，施用生物炭能显著提高苏打盐碱胁迫下水稻

的生物产量和收获指数，同时对水稻产量构成因素（穗数、千粒质量、结实率）增加显著，从而显著提高了水稻

产量（表5、表6）。这与轻度苏打盐碱盆栽试验研究结果“生物炭显著增加水稻穗数、穗粒数、千粒重、结实率，

同时显著增加了水稻产量”[13]趋于一致。生物炭通过释放必需的宏观和微观养分（Ca、K、N、P、Zn、S等），降低

了土壤交换复合物中Na的比例，使植物各器官中Na+量下降，减轻了Na+的毒害作用，同时还改善了植物根际

环境，促进了根系的生长和对土壤中养分的吸收，有利于植物的生长发育，从而提高了作物产量[12-13,43]。

4 结 论

1）生物炭显著增加了苏打盐碱稻田土壤全氮、速效磷、速效钾、有机质的量，其中以C3处理增加量最大；

同时生物炭也显著降低了苏打盐碱稻田土壤碱解氮、铵态氮的量，且其值随着施氮量的增加而降低。2）生

物炭显著提高了苏打盐碱稻田的水稻生物产量和收获指数，其中水稻生物产量以C3处理最大，而收获指数

以C2处理最高。3）生物炭显著增加了苏打盐碱稻田水稻的穗数、千粒质量、结实率，从而显著提高了水稻

产量。
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Amending Soda Saline-alkali Paddy Soil with Biochar Improves
Soil Nutrients and Rice Yield

RAN Cheng, SHAO Xiwen, ZHU Jing, ZHANG Siqi, WANG Xiaowei, WANG Wenlong,

LI Jianbo, HAN Dong, LIU Xu, GENG Yanqiu, GUO Liying, LIU Lixin, JIN Feng*

(College of Agriculture, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China)

Abstract:【Objective】One challenge facing rice growers in soda saline-alkali soil is poor soil nutrients and low

yield. This paper presents the results of an experimental study on effectiveness of using biochar to ameliorate

these constraints.【Method】A two-year experiment (2017—2018) was conducted at Sheli Town in Baicheng City,

Jilin Province; we used the variety of Changbai 9 as the model plant. The soil was amended with biochar at four

levels: 0 t/hm2 (CK), 33.75 t/hm2 (C1), 67.5 t/hm2 (C2) and 101.25 t/hm2 (C3). For each treatment, we measured

nutrients in 0~20 cm soil, as well as rice yield.【Result】Amending the soda saline-alkaline soil with biochar sig-

nificantly increased total nitrogen, available phosphorus, available potassium and organic matter (P<0.05), yet sig-

nificantly reduced soil alkaline nitrogen and ammonium nitrogen contents in the top 0~20 cm soil. Compared to

CK, C1, C2 and C3 also significantly increased rice yield and the harvest indices by 48.35%, 52.09% and 57.47%

respectively; they also improved the panicle number, 1000-grain weight and seed establishing rate.【Conclusion】

Amendment of the soda saline-alkali soil with biochar can improve soil nutrients, thereby increasing yield.

Key words: biochar; saline-sodic stress; available nutrients; yield composition
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