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摘  要 

为探究生物质炭对马铃薯农田土壤养分及产量的影响，试验地位于陇中黄土高原地区，以连作马铃薯农

田为研究对象，设置5个施肥处理：不添加有机肥(CK)、常规施肥(F)、添加生物质炭2250 kg·hm−2 (BC1)、
添加生物质炭4500 kg·hm−2 (BC2)、添加生物质炭6750 kg·hm−2 (BC3)。采集马铃薯块茎膨大期和成熟

期两个时期土壤样品，测定0~5 cm、5~10 cm和10~30 cm土层的土壤有机质、全量氮磷钾、有效态氮

磷钾和pH等土壤指标，结合方差分析，探究马铃薯产量显著提高时最佳生物质炭施肥量。结果表明：施

用6750 kg·hm−2的生物质炭时，10~30 cm土层中有机质、碱解氮含量最高，较CK分别显著增加49.51%、

34.34%；0~5 cm土层有效磷、全钾含量最高，分别显著增加38.40%、38.49%；5~10 cm土层速效钾

含量最高，显著增加14.98%，马铃薯产量达最高，为4359.62 kg·hm−2。因此，施用生物质炭不但可以

提高土壤养分，亦能促产增收。 
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Abstract 
To explore the effects of biochar on soil nutrients and yield of potato farmland. In the experiment, 
the potato continuous cropping model was adopted, and the semi-arid potato farmland in the 
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Longzhong Loess Plateau was taken as the research object, and 5 fertilization treatments were set: 
Do not add organic fertilizer (CK), conventional fertilization (F), add biochar 150 kg.C/mu (BC1), add 
biochar 300 kg1C/mu (BC2), add biochar 450 kg.C/mu (BC3). Soil samples were collected at two pe-
riods of potato tuber expansion stage and maturity stage. Many soil indexes in 0~5 cm, 5~10 cm and 
10~30 cm soil layers were determined. Combined with variance analysis, the optimal biomass char-
coal fertilizer amount was explored when potato yield was significantly increased. The results 
showed that when 450 kg·C/mu of biochar was applied, the contents of organic matter and alka-
li-hydrolyzed nitrogen in 10~30 cm soil layer were the highest, which significantly increased by 
49.51% and 34.34% compared with CK, respectively. The content of available P and total K in 0~5 
cm soil layer was the highest, which increased significantly by 38.40% and 38.49%, respectively. The 
content of available potassium in 5~10 cm soil layer was the highest, which increased significantly 
by 14.98%, and the potato yield was the highest, which was 4359.62 kg·hm−2. Therefore, the applica-
tion of biochar can not only improve soil nutrients, but also promote yield and income. 
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1. 引言 

生物质炭是由生物质经热解产生的一种高度芳香化含碳固体化合物[1] [2]。其中，碳含量占 50%~90%，

水分约 1%~15%，挥发性物质约 40%，矿物质约 5%，灰分中存在植物生长所需的多种元素[3]。元素含量

的高低由生物质原料的类型决定[4]，一般的生物质如木材、农田农作物残余物或动物骨骼等。生物质炭具

有大的孔隙度和比表面积，表面负电荷较多，电荷密度高[5]，使其能够有稳定性良好、吸附性较强的特性，

可以提高土壤离子交换量，增强土壤养分的吸附作用，减少养分淋溶，提高肥料利用率[6]。改善土壤结构

能够为微生物提供良好的生存环境。另外，提高土壤中有机碳含量，降低土壤容重。通过增加通气性和土

壤持水率，减小水分渗滤速度，增强土壤保墒、中和土壤酸化，为提升地上部分生产力和作物产量。 
马铃薯(Solanum tuberosum)是陇中黄土高原常见的农作物，其耐寒旱、耐贫瘠，适应性强。目前马铃

薯产业链带动当地农业农村发展，促进农民增收，获得较好的经济效益。但马铃薯扩大生产后，存在连

作障碍减产、马铃薯枯萎病的发生、化肥的不合理配施以及土壤肥力降低等诸多问题，严重影响到该产

业的稳定可持续发展。众多学者发现马铃薯的生长发育水平降低[7]、物质代谢与能量转化失衡[8]都会导

致连作模式下的马铃薯产量下降[9]。此外，马铃薯长期连作种植会导致土壤养分减少、土壤结构发生变

化、微生物群落多样性降低，致使作物对养分的吸收利用率较低，继而对马铃薯生长发育产生不良影响

[10]。生物质炭作为一种土壤改良剂，能够提高养分含量，进而提高土壤肥力利用率。本实验通过分析生

物质炭施肥对陇中黄土高原地区马铃薯农田土壤养分及产量的影响，探究生物质炭对马铃薯农田土壤肥

力的改善作用，旨在为寻求生物质炭合理施用与马铃薯增产提供技术支持和理论支撑。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验区概况 

试验地位于陇中黄土高原半干旱丘陵沟壑区，在甘肃省定西市李家堡镇麻子川村进行。该地区平均
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海拔为 2000 m，年平均日照时间 2476.6 h，年平均气温 6.5℃，近年降雨量 390.9 mm。土壤为黄绵土，

土层绵软深厚，质地均匀，储水性能较好。试验地土壤基本理化性状见表 1。 
 
Table 1. Basic indexes of soil before sowing 
表 1. 播前土壤基本指标 

pH 有机质/g·kg−1 全氮/g·kg−1 全磷/g·kg−1 全钾/g·kg−1 碱解氮/mg·kg−1 有效磷/mg·kg−1 速效钾/mg·kg−1 

8.22 12.15 0.83 0.71 17.86 35.62 14.38 100.40 

2.2. 试验设计 

试验于 2022 年 5 月开展，随机区组设计 5 种施肥处理 3 次重复，共 15 个小区，小区面积为 6 × 8 = 48 
m2，具体处理方式见表 2。供试作物为‘陇薯 11 号’，遵循定西当地传统耕作生产方式，种植前用定桩

和量尺等工具规划小区，并以起垄的方式间隔，于 5 月上旬在播种前施肥，全部作底肥，撒施后再覆膜

耕作，并以点作方式种植，起播量为 187.5 kg·hm-2，行距 50 cm，株距为 25 cm，于 10 月上旬收获，收

获后三耕两耱。供试生物质炭为秸秆生物质炭，购于商丘三汇贸易有限公司，其碳含量为 45.68%，氮含

量为 1.04%。 
 
Table 2. Fertilization treatment methods 
表 2. 施肥处理方式 

处理(代码) 有机物料添加方法 

CK 不添加有机物料 

F 常规施肥：每年施纯氮(180 kg·hm−2，纯 P2O5150 kg·hm−2) 

BC1 添加生物质炭：每年添加 2250 kg·hm−2；根据生物质炭中的碳含量计算施用量。 

BC2 添加生物质炭：每年添加 4500 kg·hm−2；根据生物质炭中的碳含量计算施用量。 

BC3 添加生物质炭：每年添加 6750 kg·hm−2；根据生物质炭中的碳含量计算施用量。 

2.3. 土壤样品采集、制备 

依次在 2022 年 7 月中旬和 10 月初采样。于每一块实验小区的块茎膨大期采集 0~30 cm (分别是 0~5、
5~10、10~30 cm)土壤样品，成熟期采集 0~30 cm (分别是 0~5、5~10、10~30 cm)土壤样品，在室温下风

干过筛后测定土壤养分。并在成熟期称量马铃薯产量。 

2.4. 测定方法 

土壤测定方法见表 3。 
 
Table 3. Soil measurement methods 
表 3. 土壤测定方法 

测定项 实验方法 测定项 实验方法 

pH pH 计(水土比为 2.5:1) 有机质 K2Cr2O7-H2SO4 外加热法 

全氮 浓 H2SO4消煮–半微量凯氏定氮法 碱解氮 碱解氮扩散法 

全磷 NaOH 熔融–钼锑抗比色法 有效磷 0.5 mol·L−1NaHCO3钼锑抗比色法 

全钾 火焰光度计法 速效钾 火焰光度计法 
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2.5. 数据处理 

试验数据的整理和图表的绘制用 Excel 2016 软件处理，用 SPSS16.0 软件对土壤养分含量数据进行方

差分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 生物质炭对土壤有机质含量的影响 

生物质炭对两个时期不同土层土壤有机质含量的影响见图 1。在马铃薯块茎膨大期，随着施用生物

质炭量的增加，0~5 cm 土层有机质变化规律呈现先升高后降低的趋势，而在 5~10 cm 和 10~30 cm 土层

中，有机质含量则呈现持续增加的趋势。在 0~5 cm 土层中，BC2 施肥处理的土壤有机质含量最高，相较

于 CK 有机质含量显著增加 35.12%；在 5~10 cm 和 10~30 cm 土层中，施用 BC3 处理的土壤有机质含量

最高，相比 CK 分别显著增加 23.07%、49.51%；然而当进入马铃薯成熟期时，不同土层的有机质含量随

着生物质炭施肥量的增加，均呈现先下降后上升的趋势。在 0~5 cm 和 5~10 cm 土层中，施用 BC3 处理

的土壤有机质含量最高，相比于 CK 分别显著增加 22.97%、46.89%；在 10~30 cm 土层中，则是 BC1 处

理下的土壤有机质含量最高，较 CK 显著增加 39.31%。 
 

 
注：图中柱子高度表示平均值±标准差(n = 3)。小写字母表示土壤养分在同一土层不同生物质炭

施肥处理间的差异显著(p < 0.05)，下同。 

Figure 1. Effects of biochar on soil organic matter content in different soil layers in two periods 
图 1. 生物质炭对两个时期不同土层土壤有机质含量的影响 

3.2. 生物质炭对土壤全氮含量的影响 

生物质炭对两个时期不同土层土壤全氮含量的影响见图 2。在马铃薯块茎膨大期，不同土层全氮含

量随着生物质炭施肥量增加而增加。不同土层中均是 F 处理下的土壤全氮含量最高，较 CK 分别显著增

加 30.63%、25.00%和 24.24%。而在马铃薯成熟期，随生物质炭施肥量增加，0~5 cm 土层土壤全氮含量

随之增加，5~10 cm 和 10~30 cm 土层土壤全氮含量呈现先降低后增高的趋势。不同土层中依旧是 F 处理

下的土壤全氮含量最高，较 CK 分别显著增加 30.77%、31.63%和 32.61%。 

3.3. 生物质炭对土壤碱解氮含量的影响 

生物质炭对两个时期不同土层土壤碱解氮含量的影响见图 3。在马铃薯块茎膨大期，不同土层碱解

氮含量与生物质炭施肥量呈现正相关关系。在 0~5 cm 和 5~10 cm 土层中，都是施用 BC3 处理的土壤碱

解氮含量最高，相较于 CK 分别显著增加 31.19%、28.44%；在 10~30 cm 土层中，BC1 施肥处理的土壤

碱解氮含量最高，较 CK 显著增加 28.52%。马铃薯成熟期时，不同土层碱解氮含量随生物质炭施肥量的 
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Figure 2. Effects of biochar on soil total nitrogen content in different soil layers in two periods 
图 2. 生物质炭对两个时期不同土层土壤全氮含量的影响 

 

增加而增加，并且不同土层均在 BC3 处理下表现出土壤碱解氮含量最高的结果，较 CK 分别显著增加

31.04%、32.53%和 34.34%。 
 

 
Figure 3. Effects of biochar on soil alkali-hydrolyzed nitrogen content in different soil layers in two periods 
图 3. 生物质炭对两个时期不同土层土壤碱解氮含量的影响 

3.4. 生物质炭对土壤全磷含量的影响 

生物质炭对两个时期不同土层土壤全磷含量的影响见图 4。在马铃薯块茎膨大期，随着生物质炭施

肥量增加，0~5 cm 土层全磷含量变化规律呈现先减少后增加的趋势，5~10 cm 土层表现为增加趋势，10~30 
cm 土层呈现为先升高后降低的趋势，不同土层均为 F 处理下的土壤全磷含量最高，较 CK 分别显著增加

34.12%、36.84%和 37.93%；马铃薯成熟期时，不同土层全磷含量均随生物质炭施肥量增加而增加。不同

土层都是 F 处理下全磷含量最高，较 CK 分别显著增加 45.16%、32.79%和 35.59%。 

3.5. 生物质炭对土壤有效磷含量的影响 

生物质炭对两个时期不同土层土壤有效磷含量的影响见图 5。在马铃薯块茎膨大期，随着施用生物

质量的增加，0~5 cm 土层有效磷含量随之增加，而 5~10 cm、10~30 cm 土层有效磷含量表现为先增加后

减少的变化趋势。在 0~5 cm 土层中，施用 BC3 处理的土壤有效磷含量最高，较之于 CK 显著增加 38.40%。

在 5~10 cm 和 10~30 cm 土层中，BC2 施肥处理下的土壤有效磷含量最高，相比于 CK 分别显著增加

31.86%、24.28%；马铃薯成熟期时，不同土层有效磷含量均随生物质炭施肥量增加而增加，均在施用 BC3
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处理下表现为土壤有效磷含量最高，相对于 CK 来说，分别显著增加 31.34%、31.13%和 31.88%。 
 

 
Figure 4. Effects of biochar on soil total phosphorus content in different soil layers in two periods 
图 4. 生物质炭对两个时期不同土层土壤全磷含量的影响 

 

 
Figure 5. Effects of biochar on soil available phosphorus content in different soil layers in two periods 
图 5. 生物质炭对两个时期不同土层土壤有效磷含量的影响 

3.6. 生物质炭对土壤全钾含量的影响 

生物质炭对两个时期不同土层土壤全钾含量的影响见图 6。在马铃薯块茎膨大期，不同土层土壤全

钾含量均随生物质炭施肥量增加而增加。不同土层均在 BC3 处理下土壤全钾含量最高，较 CK 分别显著 
 

 
Figure 6. Effects of biochar on soil total potassium content in different soil layers in two periods 
图 6. 生物质炭对两个时期不同土层土壤全钾含量的影响 
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增加 34.44%、34.38%和 34.44%；马铃薯成熟期时，同样是不同土层土壤全钾含量均随生物质炭施肥量

增加而增加。在 BC3 施肥处理下不同土层均表现出土壤全钾含量最高的结果，较 CK 处理分别显著增加

34.83%、35.08%、38.49%。 

3.7. 生物质炭对土壤速效钾含量的影响 

生物质炭对两个时期不同土层土壤速效钾的影响见图 7。在马铃薯块茎膨大期，不同土层土壤速效

钾含量随生物质炭施肥量的增加而增加。施用 BC3 处理时，不同土层的土壤速效钾含量最高，较 CK 分

别显著增加 13.81%、13.14%和 9.20%。马铃薯成熟期时，不同土层速效钾含量随生物质炭施肥量增加而

增加。在 0~5 cm 和 5~10 cm 土层中，在 BC3 施肥处理下土壤速效钾含量最高，相比于 CK，速效钾含量

分别显著增加 12.03%、14.68%。在 10~30 cm 土层中，土壤速效钾含量变化差异不显著。 
 

 
Figure 7. Effects of biochar on soil available potassium in different soil layers in two periods 
图 7. 生物质炭对两个时期不同土层土壤速效钾的影响 

3.8. 生物质炭施肥对土壤 pH 的影响 

生物质炭对两个时期不同土层土壤 pH 的影响见图 8。生物质炭施肥对两个时期不同土层土壤 pH 的

影响如图所示。生物质炭处理下，两个时期的土壤 pH 均无明显差异。 
 

 
Figure 8. Effects of biochar on soil pH of different soil layers in two periods 
图 8. 生物质炭对两个时期不同土层土壤 pH 的影响 
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3.9. 生物质炭对马铃薯产量的影响 

生物质炭对马铃薯产量的影响见图 9。马铃薯产量与生物质炭施肥量呈正相关关系。F、BC1、BC2、
BC3 处理较 CK 处理马铃薯产量分别显著增加 8.96%、11.94%、22.29%、30.15%。在 BC3 处理时，马铃

薯产量最高为 4359.62 kg·hm−2。 
 

 
Figure 9. Effect of biochar on potato yield 
图 9. 生物质炭对马铃薯产量的影响 

4. 讨论 

4.1. 生物质炭对有机质的影响 

本研究发现，土壤有机质含量变化趋势随着生物质炭施用量的增加而增加，这一结果与其他研究结

果一致[11] [12]。可能是因为生物质炭作为一种化学惰性物质，具有稳定的性质，不容易被分解，而且生

物质炭中含有较高的有机质[13] [14]。但在马铃薯成熟期，土壤有机质含量随着生物质炭施肥量的增加却

呈现先减小后增加的趋势。这可能是因为施生物质炭 4500 kg·hm−2 时，生物质炭含有大量孔隙，比表面

积接触大，抑制了土壤有机碳的矿化，导致有机质含量减小。本试验结果显示在马铃薯块茎膨大期，10~30 
cm 土层较 0~5 cm、5~10 cm 土层有机质含量最高，可能是因为马铃薯的根系一般在地下 20~30 cm，受

到马铃薯生长旺盛的影响，植物残留物和根系可以分解成有机质固定在深层土壤中，而在马铃薯成熟收

获期，0~5 cm 土层土壤有机质含量最高，可能是因为植物残体是土壤有机质的重要来源，收获马铃薯后

缺少马铃薯分解产生的有机质进入土壤，导致深层土壤有机质含量少。研究还发现，不管是马铃薯块茎

膨大期还是成熟收获期，均是生物质炭施肥在 6750 kg·hm−2下有机质含量最高，可能是因为这一施肥量

下促进了马铃薯生长，分解产生的有机质含量较多。 

4.2. 生物质炭对全量氮磷钾的影响 

本研究发现生物质炭施肥量增加能显著增加土壤全氮含量，与生物质炭施肥量呈正相关。这个结论

与其他研究的结论相似[15]。可能是因为生物质炭能够有效地将矿物态氮转化为有机氮，对氮素吸附能力

加强，减少了消耗，进而达到了巩固土壤氮储备的目的。研究还发现，随着生物质炭施用量的增加，其

对土壤全磷含量仅仅在 10~30 cm 的土层中表现为先增加后减小的变化趋势[16]。生物质炭施肥在 4500 
kg·hm−2时，土壤全磷含量较不施肥显著增加了 32.85%；但生物质炭施肥在 6750 kg·hm−2，土壤全磷含量

开始减少，说明在相同施肥条件下施加生物质炭量过多时会降低全磷含量，但有些学者认为施加生物质

炭的量越多全磷含量越高，与本结果有所不同[17]。生物质炭施肥量增加能够显著增加全钾的含量，并且

在生物质炭施用量增加的情况下，全钾含量依旧升高。不过相较而言，常规施肥比生物质炭施肥对土壤

https://doi.org/10.12677/jocr.2023.114022


林鹭军 等 
 

 

DOI: 10.12677/jocr.2023.114022 232 有机化学研究 
 

全磷的增加更显著，这可能是因为氮磷肥在施加入土壤后，在分解过程中产生二氧化碳和无机酸，易于

溶解被土壤吸收。 

4.3. 生物质炭对有效态氮磷钾的影响 

本研究发现生物质炭施肥能显著提高氮磷钾的有效含量，均随着生物质炭添加量的增加而增加。其

变化规律与其他学者研究结果一致[18]。土壤碱解氮含量增加可能是因为低施肥量生物质炭下，把土壤中

铵态氮和硝态氮吸附住，减少氮元素的淋溶损失，促进碱解氮的矿化[19]。土壤中有效磷含量增加的原因

可能是生物质炭通过降低对磷的吸收，降低了对土壤中铁铝元素的交换量，促进有效态磷矿化[20]。土壤

中速效钾含量的增加可能是因为，通过铝离子和氢离子的交换，间接提高速效钾含量[21]；另外，高施用

量的生物质炭能够吸附土壤中活化矿质钾的有机酸，进一步促进土壤中矿物质钾的活化。但不同生物质

炭施肥量之间土壤速效钾含量不显著，这可能是因为试验年限较短，添加生物质炭对土壤钾素养分效果

没有体现出来。随着土层深度的增加，有效态氮磷钾含量呈现为下降趋势，在表层土壤中施加4500 kg·hm−2

的生物质炭时能够显著提高有效磷含量，当生物质炭施用量在 6750 kg·hm−2时，可明显增加土壤中碱解

氮和速效钾的含量。在深层土壤中施加 6750 kg·hm−2 的生物质炭量可以显著提高有效磷和速效钾的含量，

而施用 2250 kg·hm−2的生物质炭时能够显著提升土壤中碱解氮的含量。这与部分研究结果不同[22]。不过

在马铃薯成熟期，随着生物质施肥量的增加有效态氮磷钾均呈增加趋势。 

4.4. 生物质炭对土壤 pH 的影响 

本研究发现不同施肥处理间土壤 pH 差异未达到显著水平，这可能是因为通过马铃薯一季种植，试

验时间较短，而且是第一年种植，土壤 pH 的变化未体现出来。 

5. 结论 

通过一季种植马铃薯，三种生物质炭施肥均能不同程度改善马铃薯农田土壤养分和产量，其中以 6750 
kg·hm−2生物质炭施肥的效果最好。6750 kg·hm−2生物质炭施肥下显著提高土壤有机质、速效养分，从而

对马铃薯产量显著提高，实现增产增收，最高产量为 4359.62 kg·hm−2；而常规施肥虽然对马铃薯农田土

壤中全量养分提高较生物质炭施肥更显著，但对土壤有机质、速效养分无显著提升效果，产量也较低，

综上所述，6750 kg·hm−2生物质炭施肥下是马铃薯农田土壤最适宜施肥量。 
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