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生生物炭对元谋燥红壤土壤肥力与番茄生长的影响
*

李新宇1, 孟康1, 李小英1,2, 沈红芸1, 张斌艳1

(1郾 西南林业大学 生态与水保学院, 云南摇 昆明 650224; 2郾 云南省高校土壤侵蚀与控制重点试验室, 云南摇 昆明 650224)

摘要: 采用室内盆栽试验, 分别在燥红壤中掺入稻壳 (DK)、 烟秆 (YG)、 橡胶木 (XJ) 3 种不同的生物炭,
每种生物炭共设置 5 个处理梯度 (按炭土比 1% 、 3% 、 5% 、 7% 、 10%添加), 外加无生物炭添加的对照 CK 共

16 个处理, 研究生物炭对燥红壤土壤肥力与番茄生长的影响。 结果表明, 稻壳炭 10% 处理土壤全磷较 CK 提升

207郾 15% ; 烟秆生物炭 10%处理对土壤全氮和速效钾较 CK 分别提升 337郾 54%与 360郾 56% ; 橡胶木生物炭 10%
处理对土壤有机质和速效磷较 CK 处理分别提升 247郾 98%与 394郾 36% 。 3 种供试生物碳 15 种处理对土壤过氧化

氢酶活性较 CK 处理下降 24郾 89% -136郾 58% ; 土壤脲酶较 CK 处理除 XJ1、 XJ3 与 XJ7 提升 54郾 83% 、 3郾 22% 和

38郾 71%以外, 其余各处理均比 CK 处理较低; 土壤蔗糖酶活性较 CK 处理除 YG10 处理提高 8郾 77%外, 其余处理

均低于 CK 处理水平。 15 种处理中橡胶木炭 1%处理下的番茄植株生物量、 根系体积、 产量都达到最高, 较 CK
相比分别提高 120郾 00% 、 202郾 49%和 368郾 62% 。 可得结论, 生物炭的添加能够显著提高元谋燥红壤的土壤肥力,
增加番茄产量, 可以作为土壤改良剂在元谋地区应用。
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Effects of Biochar on Soil Fertility and Tomato Growth
in Yuanmou Dry Red Soil
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Abstract: Using indoor potted experiment method, put rice husk biochar (DK), tobacco stalk biochar (YG),
rubber wood biochar (XJ) into red dry soil, each biochar were set up five processing gradient (by carbon soil ratio
1% , 3% , 5% , 7% , 10% ) besides non鄄biochar added treatment CK, 16 treatment in total, to study the bio鄄
char effects on tomato growth and fertility of dry red soil. The results showed that soil total phosphorus treated with
10% rice husk carbon increased by 207郾 15% compared with CK. Soil total nitrogen and available potassium in鄄
creased by 337郾 54% and 360郾 56% respectively after 10% treatment with tobacco stalk biochar compared with
CK, 10% treatment with rubber wood biochar increased soil organic matter and available phosphorus by 247郾 98%
and 394郾 36% , respectively. Compared with CK, the activity of soil catalase decreased by 24郾 89% to 136郾 58%
in all 15 treatment. Compared with CK, soil urease increased by 54郾 83% , 3郾 22% and 38郾 71% only in XJ1,
XJ3 and XJ7郾 Soil sucrase activity was 8郾 77% higher than that of CK treatment only in YG10 treatment, all other
treatments did not reached the CK treatment level郾 Among all 15 treatments, the biomass, root volume and yield of
tomato plants were the highest under 1% rubber wood biochar treatment, which were 120郾 00% , 202郾 49% and
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368郾 62% higher than CK.
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元谋县位于滇中高原北部金沙江干热河谷地

带, 境内自然资源丰富, 冬春气候温暖, 具有发展

冬春季节露地蔬菜和冬繁作物种子、 热带和亚热带

水果的良好环境条件[1]。 其中番茄 ( Lycopersicon
esculentum Mill郾 ) 富含各种营养物质[2], 作为元谋

地区特色农产品之一, 自 1977 年试种以来, 凭借独

特的气候, 番茄成为元谋地区最适宜种植的作物之

一。 2017 年元谋地区番茄种植面积达 4 866郾 67hm2。
为了追求更高的经济效益以及更高的产量, 菜地的

化肥施用量是普通大田作物的数倍[3], 长期过多

的化肥施用不仅不能保证肥料的利用率, 还会对生

态环境造成危害[4]。 开展减量施肥对番茄产量的

影响研究, 可以为金沙江干热河谷地区生态综合治

理以及生态产业发展提供技术依据。
生物炭 ( biochar) 是农林废弃物等生物有机

材料在缺氧或低温条件下缓慢高温裂解获得的富含

碳的有机质[5]。 国际生物炭协会 ( International
Biochar Initiative, IBI) 定义为 “生物质在限氧环

境中热化学转化产生的固体物质冶 [6]。 由于具有丰

富的芳香结构、 羟羧基团; 且在热解的过程中生物

质表面会形成丰富的孔隙, 使其具有容重小、 比表

面积大、 多孔等特性, 生物炭在施入土壤后会对土

壤性状产生影响。 近年来, 生物炭作为一种土壤改

良剂频繁出现在国内国际各领域的研究报道中, 大

量相关研究表明, 生物炭的添加可以增加土壤有机

碳含量、 阳离子交换量[7], 提高土壤微生物量及

活性, 促进土壤稳定性团聚体形成[8]。 由于生物

炭原材料来源广泛, 制备工艺繁多, 不同材料不同

工艺所制备的生物炭特性不尽相同。 有研究发现,
生物炭对作物生长或产量的影响与生物炭的种类有

关, 例如含高挥发性物质的生物炭大多会抑制作物

生长[9]; 其次, 在相同环境下, 同种生物炭对不

同作物效果不一[10]; 还有研究认为, 生物炭对作

物生长或产量的影响与土壤类型有关[11-13]。
由于在元谋地区尚未有生物炭使用的先例, 且

从未开展过相关领域的研究。 因此, 本研究以盆栽

番茄为研究对象, 通过施用不同比例的生物炭, 分

析不同种类的生物炭对元谋燥红壤土壤性状以及番

茄生长发育和产量的影响, 探索该地区适用的生物

炭以及相应的施用量, 为后续的田间试验提供理论

依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

试验在云南磷化集团科工贸有限公司日光温室

内进行, 采用盆栽试验。 供试土样为燥红壤, 土样

采自云南省元谋县土林坝区, 土样采回后对供试土

样进行背景值分析。 土样基本性质见表 1。

表 1摇 供试土样基本性质

Tab郾 1摇 Basic properties of experimental soil

分类
全钾

/ g·kg-1
全氮

/ g·kg-1
全磷

/ g·kg-1
有机质
/ g·kg-1 pH 值

速效磷
/ g·kg-1

容重
/ g·cm3

孔隙度
/ %

燥红壤 30郾 04 0郾 51 0郾 18 7郾 43 8郾 77 3郾 32 1郾 51 43郾 15

表 2摇 生物炭基本元素含量

Tab郾 2摇 Basic element content of biochar

生物炭名称
C 质量分数

/ %
N 质量分数

/ %
H 质量分数

/ %
稻壳生物炭摇 27郾 00 1郾 26 1郾 00
烟秆生物炭摇 2郾 88 90郾 81 3郾 72
橡胶木生物炭 61郾 42 1郾 10 1郾 80

试验用生物炭为稻壳生物炭、 烟秆生物炭以及

橡胶木生物炭。 生物炭基本元素含量见表 2。

试验用肥料为九禾尚品生产的商品复合肥, 成

分为 N ︰ P2O5 ︰ K2O=15 ︰ 15 ︰ 15; Total Nutri鄄
ent逸45% 。 供试作物为番茄 (美国大红 988)。
1郾 2摇 试验设计

试验采用 3 种生物炭分别为稻壳生物炭

(DK)、 烟 秆 生 物 炭 ( YG) 和 橡 胶 木 生 物 炭

(XJ)。 生物炭用量共设置炭土质量百分比 1% 、
3% 、 5% 、 7% 、 10% 共 5 个水平, 加上 1 个空白

对照 CK (不添加生物炭), 共计 16 个处理, 分别
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是 DK1、 DK3、 DK5、 DK7、 DK10、 YG1、 YG3、
YG5、 YG7、 YG10、 XJ1、 XJ3、 XJ5、 XJ7、 XJ10、
CK, 每个处理重复 8 次。 试验用花盆直径 25cm,
高 30cm, 每盆装土 3kg。 番茄苗移栽前生物炭与燥

红壤全部过 2mm 筛, 按设定比例添加生物炭, 充

分混匀后装入花盆, 定植时间为 2018 年 6 月 28
日, 选择长势一致的番茄苗移栽, 每盆 1 穴 1 株,
施肥量统一为有机肥 1g / 10d, 9 月 18 日试验结束。
1郾 3摇 测定项目与方法

果实于 2018 年 9 月 18 日盆栽种植完成时全部

采收进行产量测算; 选取每种处理中长势平均的 3
株测试番茄对其土壤性状及植株生长状况进行分

析。
土壤基本性状测定方法[14] 摇 土壤有机炭采用

重铬酸钾鄄硫酸外加热法; 土壤全氮采用凯氏定氮

法; 土壤全磷采用硫酸-高氯酸消煮法; 土壤全钾

采用氢氧化钠熔融-火焰光度计法; 土壤速效磷采

用盐酸鄄氟化铵浸提法; 土壤速效钾采用乙酸铵浸

提鄄火焰光度计法; 土壤过氧化氢酶活性采用高锰

酸钾滴定法; 土壤脲酶活性采用靛酚蓝比色法; 土

壤蔗糖酶活性采用 3鄄5 二硝基水杨酸比色法。
植株生长状况测定摇 株高采用测量法; 生物量

及产量采用称量法; 根系体积采用排液法; 植株样

本处理采用硫酸过氧化氢消煮法[15]; 植物全氮采

用凯氏定氮法; 植物全磷采用钼蓝比色法; 植物全

钾采用火焰光度计法。
试验数据采用 WPS 2019, SPSS 22 (IBM SPSS

Statistic) 统计软件进行方差分析和多重比较 (LSD
法), 显著性水平设定为 P<0郾 05。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同生物炭添加对土壤养分的影响

由表 3 可知, 与对照 CK 相比, 生物炭的添加

对燥红壤中有机碳、 全氮、 全磷、 全钾、 速效磷、
速效钾均有影响, 总体而言影响的大小随生物炭添

加量增加而增大。

表 3摇 不同生物炭与有机肥配施对土壤养分的影响

Tab郾 3摇 Nutrient of soil under different biochar treatment

处理
有机碳
/ g·kg-1

全氮
/ g·kg-1

全磷
/ g·kg-1

全钾
/ g·kg-1

速效磷
/ g·kg-1

速效钾
/ g·kg-1

DK1 24郾 40依1郾 13 hi 0郾 82依0郾 07 g 0郾 10依0郾 01 g 12郾 61依0郾 40 g 0郾 42依0郾 05 e 5郾 39依0郾 08 k
DK3 43郾 11依1郾 86 e 1郾 10依0郾 15f 0郾 16依0郾 01 f 12郾 51依0郾 34 g 0郾 66依0郾 06 de 11郾 57依0郾 10e
DK5 29郾 08依0郾 89 g 1郾 14依0郾 05 f 0郾 31依0郾 00 c 22郾 17依0郾 27 c 1郾 50依0郾 06 b 9郾 16依0郾 10 h
Dk7 51郾 81依1郾 00 b 1郾 65依0郾 05 d 0郾 36依0郾 01b 22郾 18依0郾 57 c 1郾 02依0郾 05 cd 14郾 26依0郾 10 c
DK10 43郾 74依1郾 68 d 1郾 43依0郾 08 e 0郾 43依0郾 01 a 17郾 71依0郾 46 d 0郾 68依0郾 06 de 14郾 57依0郾 36 c
YG1 17郾 99依0郾 98 jk 1郾 20依0郾 13 ef 0郾 15依0郾 01 fg 28郾 18依0郾 50 a 0郾 25依0郾 06 e 6郾 47依0郾 19 j
YG3 27郾 80依1郾 50 gh 1郾 74依0郾 05 d 0郾 13依0郾 01 g 25郾 15依0郾 42 b 0郾 55依0郾 06 de 13郾 05依0郾 12 d
YG5 16郾 98依1郾 04 jk 2郾 15依0郾 11 b 0郾 23依0郾 00 d 17郾 33依0郾 46 de 0郾 34依0郾 04 e 6郾 84依0郾 08 j
YG7 38郾 11依1郾 48 f 1郾 84依0郾 08 c 0郾 19依0郾 01 e 17郾 64依0郾 42 d 1郾 51依0郾 52a 19郾 93依0郾 51 a
YG10 44郾 72依0郾 71 e 3郾 50依0郾 12 a 0郾 19依0郾 00 e 16郾 32依0郾 44 e 1郾 16依0郾 06 c 20郾 31依0郾 13 a
XJ1 22郾 65依0郾 74 i 0郾 77依0郾 08 g 0郾 09依0郾 02 h 12郾 74依0郾 49 g 0郾 85依0郾 06 cd 4郾 84依0郾 13 l
XJ3 24郾 04依0郾 78 hi 0郾 80依0郾 05 g 0郾 10依0郾 01 h 13郾 49依0郾 55 fg 0郾 78依0郾 05 d 7郾 71依0郾 11 i
XJ5 25郾 67依0郾 78 h 0郾 74依0郾 04 g 0郾 13依0郾 01 fg 14郾 35依0郾 45 f 0郾 87依0郾 06 cd 11郾 11依0郾 09 f
XJ7 47郾 31依0郾 67 c 1郾 94依0郾 05 c 0郾 21依0郾 02 de 12郾 82依0郾 55 g 0郾 78依0郾 06 d 16郾 67依0郾 16 b
XJ10 57郾 60依0郾 92 a 1郾 38依0郾 10 e 0郾 19依0郾 00 e 9郾 77依0郾 37 h 1郾 73依0郾 06 b 9郾 63依0郾 09 g
CK 16郾 60依0郾 14 k 0郾 80依0郾 05 g 0郾 14依0郾 01 fg 21郾 95依0郾 55 c 0郾 35依0郾 05 e 4郾 41依0郾 14 l

注: 数值后不同字母表示处理间差异显著, P<0郾 05, 下同。

其中有机碳的影响最大, 各处理与 CK 对比均

有增加且出现显著性差异, 其中以 XJ10 处理最高,
提高 了 247郾 98% , 其 余 各 处 理 提 高 36郾 43% -
212郾 12% 。

全氮以 YG10 处理最高, 提升 337郾 54% , 其余

各处理分别提升 37郾 51% - 168郾 87% , 而 DK1、
XJ1、 XJ3、 Xj5 与 CK 处理之间没有显著性差异。

全磷以 DK10 处理最高, 提升量为 207郾 15% ,
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其余处理中, 除 XJ1、 XJ3 与 CK 处理相比较少,
DK1、 DK3、 YG1、 YG3、 XJ5 与 CK 处理相比均没

有显著性差异。
全钾除 YG1、 YG3 较 CK 有所提高, 分别提高

29郾 23%和 14郾 69% , 其余各处理均未出现显著性

提高或与 CK 相比较差。
速效磷以 XJ10 处理效果最优, 提升量达

394郾 36% , 其 余 处 理 中 除 DK1、 DK3、 DK10、
YG3、 YG5 与 CK 没有显著性差异外, 各处理都有

所提升, 提升幅度 112郾 82% -328郾 56% 。
速效钾以 YG10 处理最好, 提高 360郾 56% , 其

余处理除 XJ1 外均与处理有显著性差异, 提升量在

22郾 22% -351郾 96%之间。
2郾 2摇 不同生物炭添加对土壤酶活性的影响

由表 4 可知, 过氧化氢酶活性范围为 2郾 91 -
1郾 23mg / g, 对照 CK 最高且与其它处理均有显著性

差异, 说明生物炭的添加在燥红壤条件下显著降低

了土壤中过氧化氢酶活性, 降低幅度为 24郾 89% -
136郾 58% , 下降值随生物炭添加量的增加而减少。

脲酶活性中除 XJ1、 XJ3 与 XJ7 较 CK 处理分

别提升 54郾 83% 、 3郾 22% 和 38郾 71% 以外, 其余各

处理均比 CK 较低。 其中又以稻壳生物炭 (DK)
处理下的脲酶活性最低, 较 CK 低 675郾 00% -
933郾 33% 。

蔗糖酶活性表现为 YG10 处理最高, 较 CK 提

高 8郾 77% 。 其余处理中, 稻壳生物炭 (DK) 各梯

度处理下的蔗糖酶活性较低, 相比 CK 低 25郾 85% -
214郾 17% , 下降趋势随生物炭添加量的增加而降

低。 而橡胶木生物炭 (XJ) 处理下的蔗糖酶活性

随生物炭添加量的增加而增加。

表 4摇 不同生物炭对土壤酶活性的影响

Tab郾 4摇 Soil enzyme activities under different biochar treatment

处理
过氧化氢酶
/ mg·g-1

脲酶
/ mg·g-1

蔗糖酶
/ mg·g-1

DK1 1郾 32依0郾 22 f 0郾 04依0郾 01 m 37郾 87依1郾 79 cd
DK3 1郾 23依0郾 05 g 0郾 04依0郾 01 l 37郾 52依1郾 47 cd
DK5 1郾 33依0郾 05 f 0郾 04依0郾 01 k 34郾 90依1郾 63 d
DK7 1郾 96依0郾 06 c 0郾 03依0郾 01 n 22郾 34依1郾 66 f
DK10 1郾 23依0郾 06 g 0郾 04依0郾 01 kl 15郾 17依1郾 29 g
YG1 1郾 56依0郾 06 e 0郾 07依0郾 02 j 48郾 10依1郾 86 b
YG3 1郾 98依0郾 06 c 0郾 09依0郾 02 h 39郾 13依1郾 81 c
YG5 1郾 65依0郾 06 de 0郾 18依0郾 02 e 46郾 71依1郾 60 b
YG7 1郾 75依0郾 05 d 0郾 14依0郾 02 f 46郾 85依2郾 36 b
YG10 1郾 74依0郾 07 d 0郾 11依0郾 02 g 51郾 84依1郾 52 a
XJ1 1郾 38依0郾 06 f 0郾 48依0郾 03 a 46郾 44依1郾 65 b
XJ3 1郾 68依0郾 05 de 0郾 32依0郾 03 c 20郾 03依0郾 85 f
XJ5 1郾 51依0郾 05 e 0郾 07依0郾 01 j 29郾 59依1郾 39 e
XJ7 1郾 75依0郾 04 d 0郾 43依0郾 02 b 48郾 68依1郾 21 b
XJ10 2郾 32依0郾 05 b 0郾 09依0郾 01 i 45郾 62依1郾 94 b
CK 2郾 91依0郾 05 a 0郾 31依0郾 01 d 47郾 66依2郾 23 b

2郾 3摇 不同生物炭对番茄生长的影响

不同生物炭对番茄生长的影响见表 5。

表 5摇 不同生物炭对番茄生长的影响

Tab郾 5摇 Growth state of tomato under different biochar treatment

处理
株高
/ cm

生物量
/ kg

根系体积
/ cm3

植株全氮
/ g·kg-1

植株全磷
/ g·kg-1

植株全钾
/ g·kg-1

DK1 86郾 46依2郾 45 b 0郾 51依0郾 03 c 22郾 29依0郾 82 cd 7郾 49依0郾 05 h 1郾 44依0郾 02 d 16郾 82依0郾 15 h
DK3 93郾 02依3郾 83 ab 0郾 32依0郾 03 de 22郾 49依0郾 40 cd 5郾 93依0郾 04 j 1郾 75依0郾 02 a 27郾 69依0郾 49 d
DK5 83郾 78依3郾 46 b 0郾 61依0郾 03 c 17郾 73依0郾 45 f 7郾 74依0郾 03 g 1郾 35依0郾 01 e 28郾 52依0郾 37 cd
DK7 85郾 97依3郾 41 b 0郾 39依0郾 03 d 21郾 49依0郾 38 d 9郾 54依0郾 04 d 1郾 52依0郾 02 c 22郾 36依0郾 26 f
DK10 89郾 53依4郾 06 b 0郾 77依0郾 06 b 18郾 49依0郾 39 ef 9郾 89依0郾 03 c 1郾 60依0郾 01 b 24郾 55依1郾 31 e
YG1 92郾 16依3郾 77 ab 0郾 23依0郾 02 e 16郾 19依0郾 53 f 5郾 89依0郾 04 j 1郾 06依0郾 01 g 21郾 15依0郾 09 g
YG3 98郾 61依6郾 32 ab 0郾 58依0郾 05 c 23郾 81依0郾 71 c 6郾 97依0郾 03 i 1郾 13依0郾 01 f 22郾 75依0郾 14 f
YG5 90郾 86依2郾 64 ab 0郾 71依0郾 07 bc 19郾 25依0郾 49 ef 9郾 30依0郾 02 e 0郾 81依0郾 02 h 21郾 46依0郾 12 g
YG7 84郾 75依3郾 49 b 0郾 67依0郾 03 bc 30郾 03依1郾 30 b 7郾 73依0郾 05 g 0郾 80依0郾 03 h 28郾 80依0郾 10 c
YG10 90郾 99依4郾 01 ab 0郾 26依0郾 04 e 18郾 68依0郾 42 ef 7郾 75依0郾 04 g 0郾 84依0郾 02 h 22郾 95依0郾 53 f
XJ1 94郾 43依3郾 86 ab 1郾 10依0郾 10 a 35郾 21依1郾 53 a 8郾 68依0郾 04 f 0郾 82依0郾 02 h 22郾 63依0郾 12 f
XJ3 84郾 92依3郾 23 b 0郾 37依0郾 04 d 13郾 61依0郾 56 g 5郾 15依0郾 04 k 0郾 74依0郾 01 j 15郾 51依0郾 09 i
XJ5 97郾 41依4郾 29 ab 0郾 23依0郾 04 e 19郾 67依0郾 53 e 2郾 32依0郾 03 l 0郾 70依0郾 01 k 31郾 87依0郾 16 b
XJ7 85郾 19依2郾 42 b 0郾 76依0郾 04 b 20郾 00依0郾 88 de 10郾 26依0郾 02 b 0郾 84依0郾 02 h 28郾 48依0郾 10 cd
XJ10 99郾 62依4郾 27 a 0郾 33依0郾 05 de 21郾 25依0郾 80 de 7郾 82依0郾 05 g 0郾 80依0郾 02 h 25郾 15依0郾 08 e
CK 92郾 46依3郾 33 ab 0郾 50依0郾 05 c 11郾 64依0郾 58 h 10郾 77依0郾 04 a 0郾 75依0郾 01 i 33郾 18依0郾 07 a

注: 鲜重为去除果实后植株称量结果。

分析表 5 可知, 在燥红壤条件下生物炭的添加 对番茄植株的株高并没有明显的效果, 各处理之间
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较 CK 没有显著性差异; 在生物量和根系体积上表

现为 XJ1 处理最高, 较 CK 分别提高 120郾 00% 和

202郾 49% ; 植株全氮和全钾均为 CK 表现最优, 植

物全氮中其余各处理较 CK 下降 4郾 97% -364郾 22% ,
植物 全 钾 中 其 余 各 处 理 较 CK 下 降 4郾 11% -
97郾 26% ; 植物全磷中 DK3 处理最高, 较 CK 高

133郾 33% , 其余各处理较 CK 均有提升且有显著性

差异, 提升量在 6郾 67% -113郾 33% 之间。 3 种生物

炭中稻壳生物炭 (DK) 对植株全磷的提升效果要

优于其余 2 种生物炭且有显著性差异。 在相同添加

量下稻壳生物炭 (DK) 对比烟秆生物炭 (YG) 植

株全磷提升 35郾 84% -90郾 85% , 对比橡胶木生物炭

(XJ) 提升 75郾 98% -137郾 30% 。
在产量方面 (图 1), 生物炭的添加对番茄的

产量有显著影响, 与 CK 处理相比, 各处理有所增

加且有显著性差异; 对番茄产量提升最大的是 XJ1
处理, 较 CK 处理提升 368郾 62% , 其余各处理对番

茄产量的提升量在 25郾 40% -289郾 71%之间; 3 种生

物炭中, 橡胶和烟秆生物炭对番茄产量的影响随生

物炭添加量的增加呈上升趋势, 而稻壳生物炭

(DK) 产量随生物炭添加量的增加呈下降趋势。

图 1摇 生物炭对番茄产量的影响

注: 柱上不同字母表示处理间差异显著水平, P<0郾 05

Fig郾 1摇 The effects of biochar on tomato yield

3摇 结论与讨论

3郾 1摇 结论

(1) 通过盆栽试验发现, 生物炭的添加能显

著提升元谋坝区燥红壤的有机质、 全氮、 全磷的含

量, 同时也提高了燥红壤速效磷、 速效钾的含量,
养分的提升随生物炭添加量的增加而增加。 稻壳生

物炭 DK10 处理对土壤中全磷的提升效果最好, 较

CK 提升 207郾 15% ; 烟秆生物炭 YG10 处理对土壤

全氮和速效钾的提升效果最好, 较 CK 分别提升

337郾 54%与 360郾 56% ; 橡胶木生物炭 XJ10 处理对

土壤有机质和速效磷的提升效果最好, 较 CK 处理

分别提升 247郾 98%与 394郾 36% 。
(2) 生物炭的添加对元谋坝区燥红壤的土壤

酶活性没有显著影响, 部分处理表现抑制效果。 3
种供试生物炭 15 种处理对土壤过氧化氢酶活性较

CK 处理下降 24郾 89% -136郾 58% ; 土壤脲酶较 CK
处理除 XJ1、 XJ3 与 XJ7 提升 54郾 83% 、 3郾 22% 和

38郾 71%以外, 其余各处理均比 CK 处理低; 土壤

蔗糖酶活性较 CK 处理除 YG10 处理提高 8郾 77%
外, 其余处理均低于 CK 处理水平。

(3) 生物炭的添加能显著提高番茄植株的生

物量、 根系体积、 植株全磷含量, 同时生物炭的添

加能提高番茄的产量。 15 种处理中橡胶木炭 XJ1
处理下的番茄植株生物量、 根系体积、 产量都达到

最高, 较 CK 相比分别提高 120郾 00% 、 202郾 49%和

368郾 62% , 且与其余各处理有显著性差异。
3郾 2摇 讨论

(1) 不同生物炭添加对土壤养分的影响 摇 土

壤养分的吸收转化是一个复杂的过程, 不仅与土壤

养分含量和土壤不同养分之间的相互作用紧密相

关, 还与作物的生理特征有相关性。 目前评价土壤

肥力主要的养分指标有有机碳、 土壤氮磷钾、 土壤
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速效氮磷钾等[16-18]。 本研究表明, 在燥红壤条件

下, 生物炭的添加有助于提升燥红壤的有机碳、 全

氮、 全磷的含量, 同时还提高了速效磷、 速效钾的

含量。 本试验中有机碳的增加原因是生物炭是一种

富含有机碳的物质, 施入土壤能够提高土壤的有机

碳含量[19]。 由于生物炭对 NO3
- 和 NH4

+ 有较强的

吸附能力, 因此生物炭在施入土壤后对土壤氮素有

一定的持留作用[20], 这可能是本试验中土壤全氮

提升的原因。 由于生物炭是低温热解的产物, 而制

炭原材料中的磷需要到约 700益时才会挥发, 因此

生物炭本身含磷较高, 同时, 在热解过程之中, 有

机磷化学键断裂, 生物炭中的可溶性磷酸盐浓度增

加[21], 因此生物炭添加到土壤中能够提高土壤中

全磷与速效磷含量。 本研究表明在燥红壤条件下,
生物炭的添加对土壤速效钾影响较大, 影响大小随

生物炭添加量的增加呈上升趋势, 原因其一可能是

生物炭本身含有大量钾元素, 其二可能是生物炭增

强了土壤对游离态 K+的吸附能力[16]。
(2) 不同生物炭添加对土壤酶活性的影响 摇

影响土壤酶活性的因素非常复杂。 相关研究表明生

物炭的添加能够提升土壤中脲酶、 过氧化氢酶、 蔗

糖酶的酶活性[22]。 本试验中所选用的 3 种生物炭

的土壤过氧化氢酶活性随生物炭添加量的增加呈上

升趋势, 但总体与 CK 相比较低; 脲酶活性除 XJ1、
XJ3、 XJ7 较 CK 处 理 提 升 54郾 83% 、 3郾 22% 和

38郾 71%以外, 其余处理较 CK 低; 蔗糖酶除 YG10
处理较 CK 高 8郾 77%外, 其余处理与 CK 比较较低

或未有显著性差异。 造成以上结果的原因一方面可

能是培养时间过短, 生物炭的添加对土壤酶活性会

先表现为抑制效果, 这种效果会随时间推移逐渐消

失[23]; 另一方面的原因可能是不同生物炭在不同

土种上的表现不一, 冯爱青等[24] 通过秸秆生物炭

在棕壤酶活性的研究表明, 秸秆生物炭与控释肥配

施对棕壤玉米过氧化氢酶活性无显著性影响。
(3) 不同生物炭对番茄生长和产量的影响 摇

生物炭具有良好的物理化学性质和养分调控作用,
因此添加土壤后可以显著提高作物的生产力, 其增

产作用与生物炭的添加量、 作物种类、 土地类型有

关[25]。 龚丝雨等[26]的研究表明, 增施生物炭可以

显著提高烤烟生长旺期的生物量。 勾茫茫等[27] 的

研究表明, 土壤中添加生物炭可以显著增加番茄植

株的茎粗和根系生长, 其中根系特征与番茄产量相

关性最高。 Asai 等[28] 研究表明, 生物炭与肥料配

合施用能明显改善植物对 N、 P、 K 化学肥料的反

应。 本研究中, 生物炭的添加对番茄株高没有显著

性影响, 各处理之间没有显著性差异; 对番茄植株

的 N、 P、 K 含量而言, 稻壳生物炭 (DK) 对植株

全磷含量影响较大, 各梯度处理全磷含量较 CK 提

升 80郾 83% -135郾 64% ; 而植株的全氮与全钾中各

个处理均未达到 CK 处理水平; 生物炭的添加对番

茄植株的生物量与根系体积影响较大, 在生物量和

根系体积上表现为 XJ1 处理最高, 较 CK 处理分别

提高 120郾 00% 和 202郾 49% ; 同时在产量上也表现

为 XJ1 处理最优, 较 CK 处理提高 368郾 62% ; 其余

处理也增产 25郾 40% -289郾 71% , 这与前人的研究

结果一致。
综上所述, 在元谋燥红壤条件下, 生物炭的添

加可以提高土壤养分, 促进番茄生长, 可以作为土

壤改良剂应用在元谋地区。 但不同生物炭对燥红壤

土壤养分的提升效果不同, 因此在后续的试验中可

以考虑将不同种类的生物炭按一定比例混合施用观

察效果。
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