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摘 要 通过 5 年 10 季的小麦 /谷子轮作盆栽试验，持续观测了每季 0、2．25 和 22．5 t·hm－2

黑炭施用下作物生长和土壤性质变化及氨挥发数量．结果表明: 相同 NPK 肥施用下，与不施
黑炭处理相比，黑炭处理能促进作物生长，提高土壤养分供应．22．5 t·hm－2黑炭处理下 5 年作
物累积籽粒和秸秆产量分别增加 24．1%和 74．1%; 相应地上部 N、P 和 K 累计吸收量分别增加
93．5%、71．2%和 46．3%; 轮作结束后土壤有效 P、K 含量及阳离子交换量分别提高 262%、
274%和 58．3%，有机碳提高 843%，C /N 增至 25，容重降低 46．6%，土壤 pH 值则无明显变化．
2．25 和 22．5 t·hm－2黑炭处理的黑炭表观分解率为每年 3．5% ～5．7%．高量黑炭施用可导致氨
挥发数量增加，22．5 t·hm－2黑炭处理下 10 季氨挥发总量增加 102%．
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Effects of successive incorporation of rice straw biochar into an alkaline soil on soil fertility，
carbon sequestration and ammonia volatilization． ZHAO Jin1，2，ZHAO Xu1* ，WANG Shen-
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Abstract: A five-year successive rice straw-derived biochar ( BC) amendment pot trial was conduc-
ted to investigate the BC effects on crop growth responses，soil properties and ammonia volatilization
in a calcareous alkaline soil from 2010－2015 under the greenhouse condition． We adopted 0 ( the
control; BC0 ) ，2．25 t·hm－2 ( BC2．25 ) and 22． 5 t·hm－2 ( BC22．5 ) for each wheat /millet crop
season with an identical dose of NPK fertilizers． The results showed that BC treatments ( BC2．25 and
BC22．5 ) improved soil fertility and crop growth compared to the no BC control． During the five rice /
millet rotations，BC22．5 treatment increased the total yields of grain and straw by 24．1% and 74．1%，
while the cumulative aboveground uptake amounts of N，P and K were significantly increased by
93．5%，71．2% and 46．3%，respectively． After the rotations，soil available P，K，and CEC under
the BC22．5 treatment were enhanced by 262%，274% and 58． 3%，compared to the control． By
contrast，soil bulk density was decreased by 46． 6%，while no difference was found in soil pH
between the BC treatments and the control． Soil TOC and soil C /N ratio increased by 843% and up to
25 in response to the BC22．5 treatment，respectively． The annual apparent BC loss was 3．5%－5．7% in
the BC2．25 and BC22．5 treatments． High level of BC application simulated ammonia volatilization，which
increased by 102% in BC22．5 treatment over the course of the crop rotations compared to the control．
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生物黑炭是指生物质在无氧或少氧条件下经高

温( ＜700 ℃ ) 热解得到的高含碳量、高度芳香化的

固态物质［1］．近十几年来，将有机废弃物炭化后还田

被视为实现土壤改良培肥和固碳减排的双赢措施而

被广泛研究［2－4］．这主要源于生物黑炭自身独特的理

化性质［5－6］，如生物黑炭具有丰富的灰分含量，可直

接作为养分源供给作物生长所需的各种营养元素;

较高的碱化度和 pH 值能够提升土壤的酸碱缓冲性

能; 较大的阳离子交换量( CEC) 、比表面积及大量的

含氧官能团可显著提高土壤养分的交换与固持性

能; 发达的孔隙结构能够明显改善土壤孔隙结构，从

而促进水、肥、气的移动与输送; 较高的碳含量和稳

定性，可起到土壤固碳增汇的作用等．此外，生物黑

炭与土壤之间的交互作用也能促进土壤团聚体的形

成和土壤微生物群落的繁殖．
我国是农业大国，秸秆资源量丰富．2009 年全国

可收集秸秆资源量约 6．87 亿 t［7］，然而，秸秆资源化

利用水平却不高，用作肥料直接还田的比例仅为

15%，用作饲料、基料、工业原料、燃料等用途的比例

总计为 54%，仍有接近 3 成的秸秆被直接丢弃或露

天焚烧，不仅造成水、气环境污染，也浪费了宝贵的

养分资源．秸秆直接还田虽可促进营养元素再循环、
增加土壤有机质和改善土壤结构，但这种方式消纳

秸秆资源数量有限，且秸秆长期大量还田也易出现

土壤耕层变浅、作物发芽率降低、病虫害发生率提高

以及高 C /N 引发的“生物夺氮”等，在淹水稻田会造

成土壤缺氧和损伤水稻根系，增加甲烷等温室气体

排放、排水水质变差等一系列问题［8－11］．若将秸秆首

先转化为黑炭再还田，则可以避免秸秆直接还田后

快速腐解产生的碳排放，迅速提升土壤稳定性碳库，

还可在一定程度上改善土壤结构和提升肥力，同时

大大提高秸秆资源农田回用水平．
目前，国内诸多研究基本明确了秸秆炭化还田

的固碳作用，只是在固碳潜力大小方面存在差异．这
主要是由于制备秸秆原材料和制备条件( 时间和温

度) 不同，黑炭性质各异，加之不同试验中土壤条

件、黑炭用量以及施用方式不同所致［12－13］．也正因

为如此，秸秆黑炭施加也并不是在所有农田土壤上

都表现出积极的作物生长促进效应．对于酸性红壤

的研究较多，施用秸秆黑炭一般均能提升土壤肥力，

促进作物生长，其中重要原因是黑炭含有碱性物质，

可中和土壤酸度，提高土壤 pH 值; 同时具有丰富的

盐基和灰分元素，能改善土壤养分供应状况［14］．在
中碱性农田土壤环境中，施用秸秆黑炭对土壤肥力

和作物生长的研究则相对较少，且作物生长响应程

度不一．在我国华北平原石灰性潮土上，Zhang 等［15］

曾报道 20 ～ 40 t·hm－2小麦秸秆黑炭施用能显著增

加当季玉米产量，增幅达 11．6% ～ 18．2%，认为土壤

通透性的改善、氮肥利用率的提高是其增产的主因;

然而，刘园等［16］2 个完整小麦 /玉米轮作季的田间

试验研究结果表明，每季 6．75 ～ 11．3 t·hm－2稻杆黑

炭施用量下( 四季总量 27 ～ 45 t·hm－2 ) ，尽管土壤

容重和持水量等物理性状有所改善，但作物增产幅

度很小，4 季总量低于 5%，且作物氮素吸收量也并

无明显差异．鉴于供试土壤、黑炭类型及其施用方法

不同，尚无法对上述黑炭研究中作物生长响应的差

异及原因做出合理解释．Zhao 等［17］曾通过 1 年 2 季

的盆栽试验研究发现，稻秆黑炭施用可促进潮土上

小麦 /谷子生长，并一致提高了作物 P、K 吸收和土

壤有效 P、K 含量．这表明土壤有效元素供应增加是

促进潮土作物生长的重要原因之一．由于目前秸秆

黑炭农田应用的大部分研究基本采用黑炭一次施用

方式，黑炭对作物的积极促进作用可能是瞬时的，往

往会随时间的推移和带入养分的消耗而消失［18］，但

秸秆黑炭长期施用和持续带入灰分元素下作物生长

响应情况则可能完全不同．从我国农田每季都有大

量秸秆产出的事实和秸秆养分资源化利用角度出

发，探讨长期秸秆炭化还田对土壤性质和作物生长

的影响更具现实意义．
Lehnman 等［19］基于文献汇总，曾指出土壤中黑

炭施用量高达 140 t C·hm－2时作物仍能增产，暗示

秸秆炭化还田措施具有巨大的土壤固碳和肥力提升

潜力．基于上述，本研究设计了秸秆黑炭季季还田的

小麦 /谷子轮作盆栽试验，报道了 5 年 10 个作物生

长季期间石灰性潮土上作物生长和主要土壤性质的

变化，以期为黄淮海平原农田秸秆炭化还田技术的

应用提供基础数据．由于秸秆黑炭通常具有较高的

碱化度和较低的容重，可提高土壤 pH 值和增加土

壤通透性，又具有较大的比表面积和丰富的酸性官

能基团，能够吸附铵 /氨，因此，本研究也同时考察了

不同用量秸秆黑炭连续施加下各作物生长季期间的

氨挥发数量，以确定秸秆炭化还田对石灰性潮土氨

挥发产生何种影响．

1 材料与方法

1. 1 供试土壤与秸秆黑炭

供试 土 壤 取 自 河 南 省 封 丘 县 ( 35° 02' N，

114°17' E) ．该地区毗邻黄河，处于黄淮海平原中
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部，属暖温带大陆性季风气候，年均气温 13．5 ～ 14．5
℃ ( 最低和最高气温分别出现在 1 月和 7 月) ，无霜

期 214 d，年均蒸发量为 1860 mm，年均降雨量为 625
mm( 降雨量最大月份发生在 7—9 月) ，为典型一年

两季旱作种植区．该地区土壤主要为黄河冲积物母

质发育的已改良过的盐渍化潮土，pH 值为 8．45，电

导率为 0．1 dS·m－1，含盐量为 0．12%，盐渍化水平

很低．采集 0～20 cm 耕作表层土壤自然风干后过 2
mm 筛备用．供试黑炭由水稻秸秆通过以沼气为热解

能源的秸秆炭化炉制备［20］，制备条件为 500 ℃、8 h．
供试土壤和黑炭的其他主要性质见表 1．
1. 2 试验设计

盆栽试验在中国科学院南京土壤研究所网室进

行，采用小麦( 11 月至次年 5 月) /谷子轮作( 6 月至

9 月) ，于 2010 年 10 月小麦季开始至 2015 年 9 月

谷子季收获，共完成 5 个完整轮作周期．试验采用黑

炭每季添加方式，设 3 个黑炭用量处理，施加量分别

为 0 ( BC0，对照) 、2．25 ( BC2．25，低量) 、22．5 t·hm－2

( BC22．5，高量) ，各处理重复 3 次．按每季 7．5 t·hm－2

作物秸秆产量和 30%的秸秆炭化产率计算，2．25 和

22．5 t·hm－2的黑炭施加量相当于 7．5 和 75 t·hm－2

秸秆炭化后施入土壤，分别代表消纳了 1 倍量( 每

季单位面积生产的秸秆全部炭化后还田) 和 10 倍

量秸秆两种形式．该设计主要为将来从资源化利用

角度评估秸秆炭化还田的潜力提供参考．
试验所用聚氯乙烯盆直径 25 cm( 表面积 0．049

m2 ) 、高 25 cm．每盆装土 10 kg，分表土( 7．5 kg) 和底

土( 2．5 kg，压实) 两层装盆，中间用尼绒网隔开．各
盆底部有排水孔，以在雨水较多时及时排水．每季每

盆 NPK 化肥用量及施用方法均一致．N 肥( 尿素) 用

量( 以 N 计 ) 第 1 个 轮 作 周 期 小 麦 季 为 250
kg·hm－2，谷子季为 300 kg·hm－2，第 2 个轮作周期

开始统一调整为 300 kg·hm－2，用量按照基追比

3 ∶ 4 ∶ 3分别在小麦 /谷子播种前、分蘖期和拔节期

施用; PK 肥( 磷酸二氢钙和氯化钾，以 P2O5 和 K2O
计) 每季均按照 60 kg·hm－2基施．每季作物开始前，

供试秸秆黑炭和 NPK 基肥与盆中表层土壤混合均

匀．试验过程中盆栽实施相对较为一致的人工水分

管理，作物生长季土壤水分维持在 60% ～ 70%土壤

最大持水量．
每季作物地上部籽粒和秸秆分开采收，在 70 ℃

下烘干至恒量( ≥48 h) ，记录干质量; 同时用打孔器

( 直径 1 cm) 在每盆中均匀取 5 个点组成 0 ～ 15 cm
混合土壤用于各盆土壤相关指标分析．
1. 3 分析测定方法

供试土壤与黑炭基本理化性质及试验中各季土

壤性质测定按照《土壤农业化学分析方法》［21］进行．
全氮( TN) 用 H2 SO4-混合催化剂消化，凯氏蒸馏法

测定; 总有机碳 ( TOC ) 用 碳 氮 分 析 仪 ( Multi C /N
3100 analylikjena，Germany) 测定; pH 值用 pH /离子

浓度 /电导率多参数测试仪( SG78，Mettler Toledo，

Switzerland) 按土水比 1 ∶ 2．5 ( w /v) 测定; 土壤有效

态 P、K、Ca、Na 和 Mg 按土壤与 MehlichⅢ溶液1 ∶ 10
( w /v) 于 25 ℃以 250 r·min－1震荡 5 min，提取液用

ICP-OES 测定; 阳离子交换量( CEC) 用氯化铵-乙酸

铵置换法在每个谷子季结束后测定; 土壤粒径用激

光 粒 度 分 析 仪 ( LS13320，Beckman Coulter Co．，
USA) 测定; 土壤可溶性有机碳( DOC) 按土水比1 ∶ 5
( w /v) 以 250 r·min－1 振荡 1 h，3000 r·min－1 离

心 10 min，上清液过0．45 μm滤膜，用碳氮分析仪

表 1 供试土壤和生物黑炭的性质
Table 1 Properties of the tested soil and biochar

土壤性质
Soil property

数值
Value

黑炭性质
Biochar property

数值
Value

阳离子交换量 Cation exchange capacity ( CEC，cmol·kg－1 ) 7．71 阳离子交换量 Cation exchange capacity ( CEC，cmol·kg－1 ) 18．9
总有机碳 Total organic carbon ( TOC，g·kg－1 ) 7．58 总有机碳 Total organic carbon ( TOC，g·kg－1 ) 620
全 N Total N ( g·kg－1 ) 0．73 碱度 Alkalinity ( cmol·kg－1 ) 210
C /N 10．4 全 N Total N ( g·kg－1 ) 13．3
黏粒 Clay ( %) 7．88 全 P Total P ( g·kg－1 ) 4．40
粉粒 Silt ( %) 86．7 灰分 Ash ( g·kg－1 ) 131
砂粒 Sand ( %) 5．41 pH 9．16
有效 P Available P ( mg·kg－1 ) 85．0 有效 P Available P ( g·kg－1 ) 1．02
有效 K Available K ( mg·kg－1 ) 147 有效 K Available K ( g·kg－1 ) 13．4
有效 Na Available Na ( mg·kg－1 ) 60．5 有效 Na Available Na ( g·kg－1 ) 4．06
有效 Mg Available Mg ( mg·kg－1 ) 458 有效 Ca Available Ca ( g·kg－1 ) 5．41
有效 Ca Available Ca ( g·kg－1 ) 10．9 有效 Mg Available Mg ( g·kg－1 ) 1．24
黏粒粒径＜2 μm Clay was ＜2 μm; 粉粒 0．2 μm ＜粒径＜2 μm Silt was 0．2－2 μm; 砂粒粒径＞2 μm Sand was ＞2 μm．
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( Multi C /N 3100 analylikjena，Germany) 测定; 土壤

容重用 100 cm3环刀法在每个谷子季结束后测定．
黑炭灰分含量通过将黑炭在 200 ℃下加热 1 h，

再在 500 ℃下加热 4 h 达到恒量，采用称量法测定．
全 P 通过将黑炭溶解在 2 mol·L－1 的 HCl 溶液中，

采用 ICP-OES 测定; 黑炭碱度通过将 1 g 黑炭样品

溶于 20 mL 1 mol·L－1的标准 HCl 溶液中，取 5 mL
酸溶液，用 0．25 mol·L－1的 NaOH 溶液反滴定得到．
黑炭比表面积和平均孔径采用气体吸附 BET 法测

定( Quantachrome Corp．，Syosset，NY) ．
氨挥发采用连续密闭室通气法测定［22］．施肥事

件后 每 天 测 定 两 次 ( 8: 00—10: 00 和 14: 00—
16: 00) ，持续 7～10 d，直至硼酸吸收液无明显变色

时结束 测 定，测 定 过 程 换 气 频 率 为 15 ～ 20 次·
min－1，以每天 4 h 的平均通量值作为每天氨挥发数

量．每季氨挥发累积量为基肥、第 1 次追肥、第 2 次

追肥氨挥发量之和．
1. 4 数据处理

所有分析数据采用 Microsoft Excel 2007 软件处

理，OriginPro 8．5 软件作图，IBM SPSS 22．0 软件进

行数据统计分析．采用最小显著差异法( LSD) 进行

差异显著性比较，表中不同小写字母代表各处理间

差异显著( α= 0．05) ．图表中数据为相应处理 3 个重

复的平均值，图中误差线表示标准偏差．

2 结果与分析

2. 1 作物生长和养分吸收

与 BC0 相比，BC2．25 处理第 3 季小麦( 3rdW，W:

小麦 Wheat) 开始表现出促进作物生长的趋势，各季

作物地上生物量提高 10．1%～27．0%，以秸秆产量增

加最显著，增幅在 10．7% ～ 39．4%; 籽粒产量变化幅

度较大，在－0．88% ～ 39．8%，除 3rd W 和 9th W 增加

外，其余无明显变化．BC22．5处理下 10 季作物地上生

物量均一致提高 13．5%～76．2%，籽粒产量除第 6 季

谷子( 6thM，M: 谷子 Millet) 、8thM 和 10thM 外，其余

各季增加 10．9% ～ 81．7%; 秸秆产量各季一致增加

15．6%～154%．BC2．25和 BC22．5处理下 10 季作物籽粒

总产量分别提高 8．6%和 24．1%，地上生物量分别提

高 12．4%和 47．8%; 秸秆产量在 BC2．25 处理下没有

变化，BC22．5处理下则提高了 74．1%( 图 1) ．
各处理下小麦 /谷子收获指数( 籽粒 /地上生物

量) 变辐在 0．42 ～ 0．62，除 1st W、2ndM、3rd W 外，其

余各季黑炭处理下收获指数均呈降低趋势，BC22．5

处理时降幅明显．10季作物产量汇总结果显示，BC2．25

图 1 秸秆黑炭对小麦 /谷子秸秆( S) 、籽粒产量( G) 和收获

指数( H) 的影响
Fig．1 Effects of successive seasonal application of straw bio-
char on straw ( S) ，grain ( G) yields and harvest index ( H) of
wheat and millet during five wheat /millet rotations．
Ⅰ: 每季 Each crop; Ⅱ: 5 年累积 Cumulative over five wheat /millet
cycles． W: 小麦季 Wheat season; M: 谷子季 Millet season． 不同小写
字母表示处理间差异显著( P＜0．05) Different small letters meant sig-
nificant difference among treatments at 0．05 level． 下同 The same below．

处理对收获指数的影响较小，BC22．5 处理收获指数

降低至 0．44．
BC2．25处理下 10 季作物地上部总 N、Na 和 Mg

吸收 量 不 变，但 P、K、Ca 元 素 吸 收 提 高 18． 2%、
31．0%和 16．2%; BC22．5处理下 N、P、K、Ca、Na 元素吸

收总量分别提高 93． 5%、71． 2%、46． 3%、57． 9% 和

40．0%，Mg 吸收量则无明显变化( 表 2) ．
2. 2 土壤容重、pH 值和养分供应

与 BC0相比，试验期间 BC2．25处理土壤容重和阳

离子交换量( CEC) 无明显变化，而 BC22．5 处理土壤

容重和阳离子交换量分别降低和提高．10 季作物种

植后，该 处 理 土 壤 容 重 降 低 46． 6%，降 至 0． 70
g·cm－3，CEC 提高了 58．3%，增至 15．4 cmol·kg－1．
试验期间供试土壤 pH 值始终维持在 8 左右，BC2．25

和 BC22．5处理均对潮土 pH 值影响较小，只是在最后

1 季后略有降低，仅降低了 0．24 个单位( 图 2) ．
与 BC0相比( 图 3) ，BC2．25处理各季作物收获后

土壤 有 效 P、K、Ca、Na 和 Mg 含 量 基 本 无 差 异．
BC22．5处理下各季土壤有效 P、K、Na 和 Mg 含量增加

( 第1季 有 效P和 前2季 有 效Mg除 外 ) ，增 幅 分 别
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表 2 5 个小麦 /谷子轮作周期后地上部养分元素累积量
Table 2 Cumulative amounts of nutrient uptake by aboveground parts of crops over five wheat /millet rotations ( g·pot－1 )

器官
Organ

处理
Treatment

N P K Ca Na Mg

籽粒 BC0 6．48±0．67b 0．56±0．02c 2．53±0．13b 0．27±0．04a 0．01±0．00a 0．52±0．01b
Grain BC2．25 6．62±0．29b 0．69±0．05b 2．71±0．14b 0．23±0．03a 0．01±0．00a 0．50±0．04b

BC22．5 10．3±0．43a 0．92±0．05a 2．97±0．02a 0．26±0．02a 0．01±0．01a 0．64±0．07a
秸秆 BC0 2．42±0．12b 0．10±0．01b 5．33±0．34a 1．77±0．18a 0．04±0．00b 1．05±0．11b
Straw BC2．25 2．36±0．12b 0．10±0．00b 7．55±0．59a 2．14±0．13a 0．05±0．01a 1．03±0．15a

BC22．5 6．95±0．20a 0．20±0．02a 8．57±0．65a 2．16±0．13a 0．06±0．01a 0．95±0．32a
地上部 BC0 8．89±0．70b 0．66±0．01c 7．86±0．46c 2．04±0．21b 0．05±0．01b 1．57±0．10a
Aboveground BC2．25 8．98±0．41b 0．78±0．04b 10．3±0．47b 2．37±0．12a 0．06±0．01ab 1．53±0．16a

BC22．5 17．2±0．51a 1．13±0．03a 11．5±0．66a 2．41±0．13a 0．07±0．01a 1．59±0．37a
同列不同小写字母代表各处理间差异显著( P＜0．05) Different letters in the same column indicated significant difference among treatments at 0．05 level．

图 2 秸秆黑炭连续施加对土壤容重、阳离子交换量和 pH 值的影响
Fig．2 Effects of successive seasonal application of straw biochar on soil bulk density，CEC and pH．

为 114% ～ 410%、53． 3% ～ 495%、20． 0% ～ 165% 和

6．50%～87．5%．10 季试验结束后，土壤有效 P、K、
Na 和 Mg 含 量 分 别 为 0． 16、0． 48、0． 05 和 0． 23
g·kg－1 ．

2. 3 土壤有机碳和全氮

各季作物收获后，两种黑炭处理土壤有机碳

( TOC) 和全氮( TN) 含量均随黑炭施加量增加和种

植 季延续呈增加趋势( 图4) ．至10季后，BC22．5 处理

图 3 秸秆黑炭连续施加对土壤养分( 有效 P、K、Ca、Na 和 Mg) 含量的影响
Fig．3 Effects of successive seasonal application of straw biochar on soil nutrient ( available P，K，Ca，Na and Mg) contents．

081 应 用 生 态 学 报 29 卷



图 4 秸秆黑炭连续施加对土壤 TN、DOC 和 TOC 的影响
Fig．4 Effects of successve seasonal application of straw biochar on soil TN，DOC and TOC．

表 3 5 个小麦 /谷子轮作周期后土壤 0～ 15 cm 土层固碳量估算
Table 3 A rough estimation of carbon sequestration induced by biochar application into 0－15 cm soil layer over five entire
wheat /millet rotations

处理
Treat-
ment

原始土壤
TOC 含量
Initial soil
TOC content
( g·kg－1 )

原始土壤
TOC 数量
Initial soil
TOC amount
( g·pot－1 )

黑炭施用
带入量
Biochar-C
input

( g·pot－1 )

试验结束时
土壤 TOC 含量

Soil TOC
content after test

( g·pot－1 )

试验结束时
土壤 TOC 数量
TOC amount
after test

( g·pot－1 )

土壤 TOC 增量
Soil TOC
increment

( g·pot－1 )

黑炭处理
固碳量
Carbon

sequestration in
BC treatments
( g·pot－1 )

损失率
Carbon
loss

( %)

BC0 7．58 56．9 0 8．89±0．43 66．7±3．15 9．85±3．15 － －
BC2．25 7．58 56．9 68．2 15．4±0．44 115±3．27 58．5±3．27 48．7±3．27 28．4
BC22．5 7．58 56．9 68．2 83．8±1．84 629±13．8 572±13．8 562±13．8 17．6
原始土壤 TOC 数量=原始土壤 TOC 含量×土壤质量( 0～ 15 cm 土层重 7．50 kg) Initial soil TOC amount = Initial soil TOC concentration×soil mass
( 0－15 cm soil layer mass 7．50 kg) ; 试验结束时土壤 TOC 含量=试验结束时土壤 TOC 含量×土壤质量( 0 ～ 15 cm 土层重 7．50 kg) TOC amount
after last crop season = TOC concentration after last crop season × soil mass ( 7．50 kg) ; 土壤 TOC 增量=试验结束时土壤 TOC 数量－原始土壤 TOC
数量 Soil TOC increment =TOC amount after last crop season－initial soil TOC amount; 固碳量 = 施炭处理土壤 TOC 增量－不施炭处理土壤 TOC 增量
( 不考虑各处理根系残留) Carbon sequestration =Soil TOC increment under BC treatment－soil TOC increment without BC amendment ( No considera-
tion of crop root residue) ; 损失率= ( 黑炭施用带入 TOC 量－固碳量) /黑炭施入带入 TOC 量 Carbon loss= ( Biochar-C input－Carbon sequestration) /
Biochar-C input．

土壤 TOC 含量达 83．8 g·kg－1，比 BC0处理土壤增加

843%; 土壤全氮含量达 3．43 g·kg－1，增幅为 204%．
试验过程中土壤碳氮比( TOC /TN) 逐渐增加，至第

10 季可达 25．各处理土壤可溶性有机碳( DOC) 含量

则无明显变化．根据供试土壤初始 TOC 含量、10 季

作物种植后土壤 TOC 含量及秸秆黑炭输入的 TOC
总量，可粗略估算 5 年盆栽试验后 BC2．25 和 BC22．5

处理的固碳量及碳分解量( 表3) ，结果表明，各黑炭

图 5 秸秆黑炭连续施加对土壤氨挥发的影响
Fig． 5 Effects of successive seasonal application of straw
biochar on soil ammonia volatilization．

处理固碳量为初始土壤碳量的 85．6%和 988%，黑炭

碳表观分解率为 28．4%和 17．6%，平均年分解率为

5．7%和 3．5%．
2. 4 氨挥发数量

BC2．25和 BC22．5处理下前两季氨挥发数量与 BC0

相比无明显变化．从 3rd W 开始，BC22．5处理增加了各

季氨挥发( 图 5) ．BC2．25处理下 10 个作物生长季累积

氨挥发量与 BC0相比有增加趋势( 6．5%) ，但无统计

学差异，BC22．5 处理下则显著提高氨挥发，增幅达

102%．

3 讨 论

3. 1 长期秸秆黑炭施用对石灰性潮土肥力的影响

黑炭处理对各季小麦 /谷子的影响随黑炭施用

量的增加而逐渐明显( 图 1) ．BC22．5处理土壤上 10 季

作物地上生物量总量增加 47．8 %，其中，籽粒产量

增加 24． 1%． 这一生长促进程度高于 Zhao 等［17］、
Zhang 等［15］和刘园等［16］的报道结果，可能与供试潮

土基础肥力、作物类型、黑炭施用以及试验尺度等不
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同有关，但均一致表明秸秆黑炭施加能提高石灰性

潮土肥力．酸性红壤上黑炭施用能消除土壤酸度障

碍因子，促进土壤理化性质的全面改善作用进而提

高土壤肥力［23］，而在碱性潮土上，黑炭对作物生长

的影响可能主要源于土壤有效养分供应状况的改

善［17］．众所周知，在石灰性土壤上，较高含量的钙、
镁及云母、蒙脱石等黏土矿物易与无机肥料中的 P
和 K 元素结合进而形成作物不易吸收利用的形式，

造成土壤 P、K 供应不足［24］．本研究中，尽管各处理

均施用等量的 P、K 肥( 5 年 10 季总量分别为 1．3 和

2．46 g·pot－1 ) ，但 BC0处理作物地上部吸 P 总量与

施入 P 量相当，吸 K 量甚至超过 K 肥量的 2．2 倍

( 表 2) ，暗示该处理下土壤 P、K 养分供应仍然存在

不足的可能; 相比而言，不考虑肥料投入下，BC22．5处

理 5 年 10 季黑炭累积带入的有效态 K 总量高达

14．7 g·pot－1( 根据表 1 计算) ，超过该处理作物地

上部 K 吸收总量( 表 1) ，带入有效 P 量也达 1．12
g·pot－1 ( 根据表 1 计算) ，与作物地上部 P 吸收总

量相当( 表 2) ，说明黑炭处理潮土有相对较高的有

效 P 和 K 供应水平．BC22．5处理下各季 Mehlich III 提

取的土壤有效态 P、K 含量( 图 3) 和 10 季作物地上

P、K 吸收总量显著增加( 表 2) 也证明了这一点．因
此，土壤 P、K 有效供应能力的提高应是本研究中秸

秆黑炭长期施入促进潮土作物生长的主要原因之

一，这一提高作用主要源于两方面: 一方面是黑炭直

接提供作物生长所需的有效 P、K 元素，另一方面是

黑炭通过与土壤的交互作用促进元素的活化，如黑

炭能通过影响 Ca2+-有机螯合物的形成进而提高土

壤 P 的溶解度［25］．与 P、K 不同，由于石灰性潮土本

身含有大量 Ca，因此作物吸收 Ca 量( 表 2) 及各季

Mehlich III 提取 Ca 含量( 图 3) 各处理间并无明显

变化．尽管 BC22．5处理土壤 Mehlich III 提取 Mg 含量

在第 3 作物季开始有所提高，但 10 季作物地上吸收

Mg 量与对照处理相比并无明显差异，表明 Mg 也非

供试石灰性潮土上作物生长的限制元素．BC22．5处理

下土壤有效 Na 含量虽然有所增加，但作物生长并

没有出现 Na 盐毒害，原因可能是土壤有效 K 和地

上部作物吸收 K 含量增加，Na+ 和 K+ 竞争吸收所

致［26］．
本研究中秸秆黑炭降低土壤容重，促进作物氮

素吸收的结果( 图 2，表 2) 与 Zhang 等［15］在同一地

区石灰性土壤上的研究结果一致，表明土壤结构的

改善和氮素利用能力的提升也是潮土黑炭促进作物

生长的原因．高量黑炭处理下潮土 CEC 含量明显提

高，且随作物种植季的延续逐渐增加，一定程度上说

明黑炭长期施用对土壤肥力的提升作用．这主要是

因为黑炭本身有较高的 CEC( 表 1) 及其土壤中不断

风化含氧官能团增加的缘故［27］．但潮土上 CEC 含量

的不断增加与其对养分的保蓄和持续供应能力的关

系尚需进一步研究．
尽管 BC22．5与 BC0处理相比均促进了各季作物

生长，但 10 个作物季期间，作物地上生物量及秸秆

和籽粒产量一致呈现不断降低的趋势( 图 1) ，表明

盆栽条件下，长期秸秆黑炭施加并不能保证潮土生

产力提升的稳定性．秸秆黑炭作为外源改良剂，长期

大量施用势必会彻底改变土壤本身属性．长远来看，

这些改变是否会对潮土生产力及其稳定性产生不利

影响尚未可知，因此，继续坚持本盆栽试验，探究对

作物生长产生不利影响的黑炭施用量阈值及原因十

分必要，这对评估秸秆炭化连续还田提升土壤肥力

和固碳减排潜力及其可持续性具有重要意义．
3. 2 长期秸秆黑炭施加对石灰性土壤有机碳库的

影响

秸秆黑炭连续施加下，土壤 TOC 含量随每季黑

炭施用量增加和种植季的延续而增加，第 10 作物季

结 束 后，BC22．5 处 理 土 壤 TOC 含 量 高 达 83． 8
g·kg－1，与 BC0处理相比增加了 8．4 倍( 图 4) ，显示

出迅速提升土壤碳库的作用．由于秸秆黑炭本身带

入 N 的影响，土壤 TN 含量也不断增加，但其增幅远

低于 TOC，由此导致土壤 C /N( TOC /TN) 显著增加，

试验结束时 BC22．5处理土壤 C /N 达 25( 图 4) ，这一

数值已远高于我国耕地土壤 C /N 的正常水平( 9 ～
13) ［28］．一般认为，农田土壤上由于有机物料的添加

导致土壤 C /N 超过 20 时就会发生明显的“生物夺

氮”现象，引起氮素供应不足从而影响作物生长［8］．
然而，本研究中黑炭处理与对照相比均促进了作物

生长，且各处理间 DOC 含量在试验期间均没有显著

差异( 图 4) ，因此，可以认为本研究中施入土壤中的

秸秆黑炭具有较高的稳定性，未有大量分解现象发

生．根据表观碳平衡估算结果( 表 3) ，供试水稻秸秆

黑炭的年分解率为 3．5% ～5．7% ( 表 3) ，该数值范围

高于 Zhao 等［29］的研究结果( ＜3%，水稻秸秆源黑

炭) ，但远低于 Xie 等［30］报道的数值( 15．5%，小麦

秸秆源黑炭) ．尽管本研究中通过盆栽 0 ～ 15 cm 土

层 TOC 的净增量方法来估算黑炭的碳损失仍存在

很大的不确定性，但与秸秆直接还田相比，秸秆炭化

后还田的固碳潜力毋容置疑．以 BC22．5 处理为例，根

据 30%秸秆炭化产率，一年两季相当于消纳了 150
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t·hm－2作物秸秆; 该处理下，按照黑炭含碳量 62%
( 表 1) 和每年 5．7%的较高碳损失率计算，可实现

26．3 t·hm－2的碳固定量．相反，传统秸秆还田方式

下，秸 秆 分 解 速 率 很 快，若 按 秸 秆 碳 含 量 45% 和

85%的分解率［31］估算，将 150 t·hm－2作物秸秆全部

还田，理论上仅固定了 10．1 t·hm－2碳，而事实上如

此大量的秸秆直接还田在生产实践中是完全不可能

实现的．这一比较说明秸秆炭化还田措施兼具提高

秸秆养分资源综合利用效率的现实意义．
3. 3 长期秸秆黑炭施加对石灰性潮土上氨挥发的

影响

5 年 10 季累积氨挥发数据显示，BC22．5 处理明

显促进了石灰性潮土上的氨挥发( 图 5) ．由于供试

黑炭类型、土壤类型、试验地环境、土地利用方式等

不同，黑炭对氨挥发的促进或者抑制作用均有报道．
一般认为，生物黑炭减少氨挥发的原因主要是由于

黑炭具 有 较 大 的 比 表 面 积 以 及 表 面 附 着 大 量 的

-COOH( 羧基) 、-OH ( 羟基) 等含氧官能基团，对铵

和氨具有较强的吸附作用［32－34］．而黑炭促进氨挥发

的原因主要是通过提高土壤 pH 值、改善土壤通透

性以及表面丰富的碱性官能基团和大量的表面负电

荷促进铵向氨的转化［35－36］．Zhao 等［29］曾发现，黑炭

施用对稻麦轮作农田氨挥发的影响存在明显的季节

分异，认为淹水稻田中氨挥发的降低源于黑炭对

NH4
+ /NH3吸附能力的提升，而提高的土壤 pH 值和

降低的容重是促进旱作小麦季氨挥发的主因．Chen
等［37］也指出，黑炭对氨挥发的影响可能因基质 pH
的不同而异，对中性基质的氨挥发往往表现为减少

作用，主要是黑炭吸附 NH4
+ /NH3的缘故; 而对酸性

基质的氨挥发则表现为促进作用，主要是黑炭施加

提高了基质 pH 值．Mandal 等［32］发现当土壤 pH＞8
时，生物黑炭可增加土壤氢氧根离子含量进而促进

氨挥发．由此看来，黑炭对旱地土壤氨挥发的影响可

能主要取决于土壤酸碱度及通气性．本研究中，供试

土壤为典型的石灰性潮土，pH 达 8．45，施入黑炭对

其 pH 值无明显影响( 图 3) ，但是容重显著降低，因

此，土壤通透性提高可能是促进氨挥发的原因之一．
与 BC0处理相比，BC22．5 处理下氨挥发 10 季累

积量增加了 1 倍，暗示较高的氮损失数量．然而，这

一消极作用并未造成土壤氮供应不足而影响到作物

生长，相反，该处理下作物生长显著增加，且氮素吸

收利用量也明显增加( 图 1，表 2) ．由于本研究各处

理每季均施用了 250 ～ 300 kg N·hm－2，而 BC22．5 处

理氨挥发数量仅占施氮量的 16%左右，在当前盆栽

条件下又无明显的淋洗、径流等氮损失，因此提高的

氨挥发损失并未造成明显的土壤缺氮情况出现．尽
管如此，在田间条件下由于生物黑炭施用导致的石

灰性潮土氨挥发增加可能带来的氮素损失及其对作

物生长的影响值得关注．

4 结 论

5 年 10 季小麦 /谷子轮作盆栽试验结果显示，

水稻秸秆源黑炭连续施加能够持续提升石灰性潮土

肥力、促进作物生长、增加土壤碳库．秸秆黑炭的增

产和固碳效果随黑炭施加量的增加而逐渐明显．作
物增产主要归结为秸秆黑炭连续施加提高了土壤有

效 P、有效 K 和 CEC 的含量，同时显著降低了土壤

容重，改善了土壤结构．然而，秸秆黑炭连续施加下

潮土上氨挥发量有所增加，且随黑炭施加量的增加

而更加明显．尽管在本试验充足氮肥供应下黑炭促

进的氨挥发损失并未对作物生长造成影响，但田间

开放体系下长期黑炭施用对氨挥发等氮损失过程的

影响有待于进一步探究．
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