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摘 要:[目的]研究不同生物炭添加对重庆山区烟田黄壤土的理化性质和烤烟生长、产量和产值的影响,

为生物炭在土壤保育和烟草生产中的应用提供技术支撑。[方法]以烤烟 K326为试验材料,2022—

2023年在烟田中采用完全随机设计,在常规施肥基础上,设置7个处理,分别为零添加0kg/hm2(CK),

750kg/hm2(T50),1500kg/hm2(T100),3000kg/hm2(T200),4500kg/hm2(T300),6000kg/hm2(T400)和

7500kg/hm2(T500)。试验期间,对土壤理化性质和烤烟农艺性状、地下地上生物量、烟叶产量和产值进行

了监测。[结果]①添加生物炭能够提高土壤总孔隙度,增加毛管持水量。第2年试验T400,T500处理的土

壤总孔隙度和毛管持水量均显著高于CK;②相对于CK处理,生物炭添加都显著提高了耕层土壤速效氮、

速效磷和速效钾含量,同时T300,T400和T500处理显著提高了耕层土壤有机质含量和pH值,能够有效缓解

土壤酸化;③相对于CK处理,T300,T400和T500处理显著促进了烟叶生长和生物量积累,显著提高了烟叶

产量和产值,但基于生物炭对烤烟产量和产值贡献率,T400处理的效果最优。[结论]在植烟土壤中添加适

量的生物炭,可以改善土壤理化性质,提高土壤可耕性,同时改善烟株生长发育状况,提高烟株干物质积

累,提升烟叶产量和产值。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofdifferentbiocharadditionsonthephysicalandchemicalpropertiesof
yellowloamsoil,tobaccogrowth,yield,andoutputvaluewereanalysedintheChongqingmountainous
regiontoprovidetechnicalsupportfortheapplicationofbiocharinsoilconservationandtobaccoproduction.
[Methods]Flue-curedtobaccoK326wasusedastheexperimentalmaterial.In2022—2023,acompletely



randomdesignwasadoptedforthetobaccofield,andseventreatmentsofbiocharadditionwereestablished
basedontheconventionalfilmridgecultivationandfertilisationmethods.Thesevenbiochartreatmentswere
asfollows:zerobiocharaddition(CK),750(T50),1500(T100),3000(T200),4500(T300),6000(T400),

and7500kg/hm2(T500)ofbiochar.Duringthestudyperiod,soilphysicalandchemicalproperties,tobacco
agronomictraits,groundandabovegrounddrymatter,andyieldandoutputvaluesweremeasured.[Results]

① Theapplicationofbiocharincreasedthesoilporosityandcapillarywatercapacity.Thetotalporosityand
capillarywatercapacityofsoiltreatedwithT400andT500weresignificantlyhigherthanthosetreatedwithCK
inthesecondyearoftheexperiment.②ComparedwiththeCKtreatment,biocharadditionsignificantly
increasedthecontentsofavailablenitrogen,availablephosphorus,andavailablepotassiuminthe0—20cm
soilprofile,andT300,T400,andT500treatmentssignificantlyincreasedtheorganicmattercontentandpH
valueinthe0—20cmsoilprofile,whichcouldeffectivelyalleviatesoilacidification.③ Comparedwiththe
CKtreatment,the T300,T400,and T500 treatmentssignificantlypromotedthegrowthand biomass
accumulationoftobaccoandsignificantlyincreasedtheyieldandoutputvalueoftobaccoleaves.Considering
theinput-outputratio,theT400treatmentwasoptimalforimprovingthephysicalandchemicalpropertiesof
soil,tobaccoyield,andoutputvalue.[Conclusion]Addingsuitableamountsofbiochartotobaccofieldsoil
canimprovethephysicalandchemicalpropertiesofsoil,increasesoilcultivability,promotethegrowth,

development,anddrymatteraccumulationoftobaccoplants,andincreasetheyieldandoutputvalueof
tobaccoleaves.
Keywords:biochar;physicalandchemicalpropertiesofsoil;agronomictraits;yield;Chongqingmountainsregion

  近几年来,由于多年连作和不合理地施用化肥农

药[1],使得植烟土壤结构遭到破坏,土壤营养元素失

衡,影响烟草正常的生长发育,造成烟叶品质和产量

下降[2],因此植烟土壤改良迫在眉睫。随着土壤改良

措施的不断更新,生物炭作为土壤改良剂在土壤改良

中的作用越来越受到人们的重视。生物炭是在高温

厌氧的条件下产生的一种多孔、富碳、高度芳香化、难
溶性的固态物质,同时具有容重小、比表面积大、吸附

能力强和有机质含量高等特点[3]。
在土壤中添加的生物炭能直接或间接参与农田

生态系统土壤养分循环,对土壤养分产生重要影响,
进而影响作物的生长发育和产量[4]。研究表明,施用

生物炭可以显著提高土壤pH 值[5]和土壤有机质含

量[6],增强土壤保肥和保水能力[7],促进根系生长[8],
提高作物的生物量[9]。纪立东等[10]通过对灰钙土定

位施肥发现,生物炭添加能显著增加土壤有机质,提
升土壤速效养分含量,提高土壤稳定性。汪洋等[11]

在江西城门的研究发现,添加生物炭可以增加土壤有

机碳和全氮含量,对土壤全磷也有增加,但效果不显

著。OladeleS等[12]研究表明生物炭可以提高作物

的农艺性状和养分吸收。王博等[13]研究发现在土壤

添加生物炭能够促进烟株根系发育,提高根系穿透能

力,促进绿色烟叶的可持续发展。JiangC等[14]和刘

著文等[15]分别通过田间试验发现,生物炭可以显著

提高烟叶产量、品质及香气量。

生物炭添加对土壤理化性质、烟草生长发育及产

量的影响方面已有部分研究[16-18],但是最佳添加量却

因土壤质地、养分含量、气候条件和烟草生长状况而

不同,目前还缺乏针对山区气候、黏土质条件下生物

炭添加对烤烟生长发育的影响和最佳添加量田间试

验研究。为此,本文在重庆市彭水县黄家烟草种植基

地黄壤土设置了6种生物炭添加量,探究其对土壤理

化性质、烟草生长发育及产量的影响,结合经济成本,
筛选出利于改良土壤、促进烤烟生长、提高烟叶产量

的最佳生物炭添加量,以期为生物炭在土壤保育和烟

草生产中的应用提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于2022年3月至2023年10月在重庆市彭

水县黄家镇(108°05'90″E,29°12'39″N)进行,供试烟

草品种为K326,土壤类型为黄壤土,土壤理化性质详

见表1,试验区属于典型的亚热带季风气候区,年平

均气温17.5℃,平均降雨量1104mm。试验所用烟

苗采用漂浮育苗,中心花开放打顶,大田管理按照烤

烟生产技术方案进行。在翻耕起垄前施用复合肥

700kg/hm2(N∶P2O5∶K2O=6∶12∶25),农家肥

1500kg/hm2,芝麻饼肥300kg/hm2,移栽时提苗肥

施用60kg/hm2(N∶P2O5∶K2O=20∶15∶10),在
烟苗移栽后1个月施用硝酸钾195kg/hm2。供试生
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物炭是由水稻秸秆粉碎后在600~800℃高温缺氧条

件经过20s的快速裂解而成,过0.25mm筛,pH值

为9,有机质含量为85%,由江苏华丰农业生物工程

有限公司生产。

表1 黄壤基本理化性质

Table1 Physicochemicalpropertiesofyellowloamysoil

项目
土壤质地

黏粒/% 粉粒/% 沙粒/%
有机质/% pH值 全氮/% P2O5/% K2O/%

数值 46.32 44.11 9.57 2.1 5.18 0.13 0.06 1.96

1.2 试验设计

本试验共设7个处理,每个处理3次重复,共计

21个小区,所有小区均按照随机区组排列。各处理

均按当地生产技术方案进行前期管理。烟草种植密

度为行距115cm、株距55~60cm,平均种植密度为

16500株/hm2左右。7个处理分别为添加生物炭:空
白对照0kg/hm2(CK),750kg/hm2(T50),1500kg/hm2

(T100),3000kg/hm2(T200),4500kg/hm2(T300),

6000kg/hm2 (T400)和7500kg/hm2(T500)。供试

生物炭和氮磷钾复合肥均在每年3月起垄前均匀条

施于土壤表层,并通过小型旋耕机将生物炭、复合肥

与0—20cm土壤耕层充分混匀,根据土壤墒情在4
月中旬起垄盖膜。在4月下旬完成烟苗移栽工作。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 土壤理化性质测定 在施用生物炭150d后

采集土壤样品,在各小区0—20cm耕层中用环刀采

集原状土,用于测定毛管持水量,计算土壤总孔隙度。
同时在0—20cm耕层中采集土壤,测定pH值、有机

质和硝态氮、速效钾、速效磷含量。每个小区3次

重复。
毛管持水量采用砂吸法测定;有机质含量采用外

加热—重铬酸钾法测定;pH值采用pH计测定;硝态

氮采用KCl浸提法测定;速效钾采用NH4OAc浸提,
火焰光度法测定;速效磷采用NaHCO3浸提,钼锑抗

比色法测定;土壤总孔隙度[19]根据土壤容重计算得

出,并假设土壤比重为2.65g/cm3。

1.3.2 烤烟农艺性状调查 在每个处理的3个重复

小区选择有代表性的植株5~7棵挂牌标记,按《烟草

农艺性状调查方法(YC/T142—2010)》标准,定点定

株在烟株团棵期(移栽后30d)、圆顶期(移栽后75d)
测定烟株的农艺性状。主要包括株高、茎围、有效叶

片数、最大叶面积等,其中,最大叶面积=最大叶长×
最大叶宽×0.6345[20]。

1.3.3 烤烟生物量测定 本试验分别在烟株生长的

团棵期和圆顶期采集烟株样品,每个处理每个小区采

集3株长势相似的整株烟草样品,将烟株分为根、茎、

叶3部分,经过105℃杀青15min后,在60℃下继

续烘至恒重,分别称重,即为样品干物质量。

1.3.4 烤后烟叶产量和经济性状调查 每次烟叶采

收后,按照试验小区单独上杆烘烤;烘烤结束后,按
(GB2635—92)烤烟标准进行分级,并确定各试验小

区的中上等烟比例、均价、产量和产值。生物炭添加

对作物产量的贡献率[21]=(生物炭添加处理产量—
对照处理产量)/生物炭添加处理产量;生物炭添加对

作物产值的贡献率[21]=(某生物炭添加处理产值—
对照处理产值)/生物炭添加处理产值。

1.4 数据处理

采用Excel2021及SPSS(25.0)软件对数据进行统

计分析,采用单因素(one-wayANOVA)和LSD法进行

方差分析和多重比较,检验不同处理间在p<0.05的

显著性水平。采用Origin2021进行作图。

2 结果与分析

2.1 生物炭添加对土壤物理性质的影响

不同生物炭添加对土壤孔隙度和毛管持水量的

影响如图1所示。由图1可知,在2022年,与CK处

理相比较,不同生物炭添加处理对土壤孔隙度和毛管

持水量的影响均不显著。在2023年,由于施用生物

炭的累积效应,T400,T500处理的土壤孔隙度与CK处

理表现出显著性差异。与CK处理相比,T400,T500处
理的土壤孔隙度分别提高了6.5%和5.6%,但T400,

T500处理间无显著差异,T50,T100,T200,T300处理与

CK处理之间的差异不显著。T400,T500处理的毛管持

水量要显著高于CK处理,较CK处理分别增加了

11.1%和11.8%。同时T400,T500处理毛管持水量无

显著差异,CK处理与T50,T100,T200,T300处理之间毛

管持水量也无显著差异。

2.2 生物炭添加对土壤化学性质的影响

生物炭添加对耕层土壤化学性质的影响要大于

土壤物理性质。不同生物炭添加对耕层土壤有机质、

pH值、硝态氮、速效磷、速效钾的影响如表2所示。
数据显示,施用生物炭能够提高土壤有机质含量,2a
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间,不同生物炭添加处理的有机质含量均显著高于

CK。2022年各处理土壤有机质较CK分别提高了

2.9%,14.6%,18.1%,30.9%,63.9%,74.9%;2023年

分别提高了13.3%,15.4%,63.3%,92.0%,111.9%,

121.7%。生物炭自身含碳量达85%以上,随着生物

炭添加量的增多,土壤有机质含量呈现线性增加。与

CK相比,2a间T300,T400和T500处理均显著提高了土

壤pH值,2022年分别提高了5.3%,6.2%和6.6%,

2023年分别提高了6.6%,8.2%和8.8%。而其他处

理,土壤pH值与CK处理间无显著差异。生物炭呈

碱性(pH值为9),4500~7000kg/hm2添加量能够

有效提高土壤pH 值,降低土壤酸性。数据分析显

示,添加生物炭能够显著提高土壤硝态氮、速效磷、速
效钾的含量,且增加趋势相同。在2a的试验中,

T50—T500处理均显著提高了耕层土壤硝态氮含量,其

中,T500处理对土壤硝态氮含量的增加效果最好,与

CK相 比,2022 年、2023 年 T500 处 理 分 别 增 加 了

93.1%和91.5%。同时,T50—T500处理均显著提高了

耕层土壤速效磷含量,与CK相比,土壤速效磷的含

量 分 别 增 加 了 27.8%,55.0%,73.2%,110.0%,

112.6%和 123.7%,2023 年 分 别 增 加 了 12.8%,

26.6%,81.4%,83.0%,89.9%和97.2%。生物炭添

加对耕层土壤速效钾有显著影响,与CK相比,2022
年T50—T500处理土壤速效钾分别增加了22.1%,

39.5%,77.5%,82.6%,95.6%和135.0%,2023年分别

增加了1.8%,4.1%,9.5%,12.1%,14.2%和16.4%。
试验结果证实,添加生物炭能够显著有效增加土壤速

效养分,且随着生物炭添加量的增多,土壤速效养分

呈现线性增加,在所有处理中,T500处理土壤硝态氮、
速效磷、速效钾含量增加幅度最大。

  注:①图中CK,T50,T100,T200,T300,T400,T500,为试验的7个处理,分别为添加生物炭:0,750,1500,3000,4500),6000,7500kg/hm2;

②不同小写字母代表不同处理间的差异显著(p<0.05)。下同。

图1 不同生物炭添加对土壤孔隙度和毛管持水量的影响

Fig.1 Effectsofdifferentbiocharadditiontreatmentsonsoilporosityandcapillarywatercapacity

表2 不同生物炭施用量对土壤化学性质的影响

Table2 Effectsofdifferentbiocharadditiontreatmentsonsoilchemicalproperties

年份 处理 有机质/(g·kg-1) pH值 硝态氮/(mg·kg-1)速效磷/(mg·kg-1)速效钾/(mg·kg-1)

CK 36.3±3.2d 5.1±0.2b 10.7±1.7d 43.8±0.3f 335.8±1.4g

T50 39.2±2.3c 5.2±0.4b 11.3±0.7c 55.9±0.6e 410.1±1.2f

T100 41.6±8.2bc 5.2±0.3b 12.5±1.7c 67.9±1.3d 468.4±5.0e

2022 T200 42.9±9.1bc 5.3±0.6b 13.9±0.5b 75.9±1.2c 596.1±0.7d

T300 47.5±7.1b 5.4±0.1a 14.2±0.8b 91.9±0.1b 613.3±0.7c

T400 59.5±6.1a 5.5±0.2a 16.1±0.1b 93.1±1.5b 656.9±18.2b

T500 63.5±5.8a 5.5±0.2a 20.7±0.9a 97.9±2.6a 789.1±4.4a

CK 28.6±4.9e 5.1±0.02b 8.0±0.2g 15.7±1.3d 642.2±9.4f

T50 32.4±4.6d 5.1±0.02b 9.7±0.2f 17.7±0.4c 653.6±9.0e

T100 33.0±4.2d 5.2±0.07b 10.4±0.1e 19.8±1.8b 668.5±5.1d

2023 T200 46.7±4.8c 5.3±0.07b 12.9±0.2d 28.4±1.6a 703.1±4.9c

T300 54.9±3.2b 5.5±0.11a 13.8±0.2c 28.7±2.0a 719.9±5.8b

T400 60.6±4.9a 5.5±0.08a 14.5±0.1b 29.7±2.5a 733.8±4.7a

T500 63.4±4.7a 5.6±0.03a 15.4±0.3a 30.9±1.2a 747.3±8.1a

  注:表中数值为平均值±SD;同一列不同小写字母代表不同处理间的差异显著(p<0.05)。下同。
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2.3 生物炭添加对烤烟农艺性状的影响

不同生物炭添加对烤烟团棵期和圆顶期农艺性

状的影响详见表3。在2a的试验中,随着生物炭添

加量的增加,团棵期各处理农艺性状呈现出一定差

异,T300,T400,T500处理对烤烟株高有显著影响,与CK
处理 相 比,2022 年 分 别 增 加 了 23.8%,40.6% 和

31.0%,2023年分别增加了52.4%,58.7%和84.9%,
但T300,T400,T500处理间无明显差异。在土壤中增施

生物炭对烤烟茎围的影响较小,2022年各处理烟株茎

围在7.7~8.7cm范围内波动,且各处理均未达到显

著性水平。2023年T500处理的茎围与CK相比,显著

增加了66.6%,同时其他处理与CK之间的差异不显

著。生物炭添加对烤烟最大叶面积的影响比较显著,

T300,T400,T500处理的最大叶面积相对较大,与CK处

理相比较,2022年分别了增加了17.0%,35.3%和

29.5%,2023年分别增加了39.7%,52.2%和48.6%,
同时T300,T400,T500处理之间无显著差异,T50,T100,

T200和CK处理之间差异不显著。在圆顶期,不同生

物炭添加对烤烟株高的影响较明显,2a间各处理的

株高均高于 CK,其中,与 CK 相比,2022年 T300,

T400,T500 处 理 分 别 显 著 增 加 了14.4%,28.7%和

25.7%,2023年分别增加了38.3%,40.4%和47.8%,
但T50,T100,T200处理与CK之间无显著差异。2022
年生物炭添加对烤烟茎围无明显影响,各处理茎围均

高于CK处理,但差异未达到显著水平。但2023年

T400,T500处理的茎围与CK处理相比,显著增加了

11.2%和12.4%。2a中,不同生物炭添加对烤烟有效

叶片数无显著影响,各处理间差异不明显。在2a的

试验中,生物炭添加对烤烟最大叶面积的影响比较显

著,T300,T400,T500处理均显著提高了烤烟的最大叶面

积,较CK处理,2022年分别提高了14.1%,20.2%和

10.2%,2023年分别提高了67.8%,20.2%和70.1%,
同时T300,T400,T500处理间无显著差异。综合来看,
施用生物炭后T300,T400和T500处理对烟株农艺性状

的影响比较显著,而 T50,T100和 T200处理的影响不

显著。

表3 不同生物炭施用量对不同生育期烤烟农艺性状的影响

Table3 Effectsofdifferentbiocharadditiontreatmentsonagronomictraitsofflue-curedtobaccoatdifferentgrowthstages

生长期 处理

2022年

株高/cm 茎围/cm
最大叶面积
(cm2/片)

2023年

株高/cm 茎围/cm
最大叶面积
(cm2/片)

CK 26.1±6.2b 7.7±0.9a 954.4±157.7b 12.6±0.7c 4.7±0.3b 432.1±29.9bc

T50 28.8±0.2ab 8.0±0.4a 906.2±227.2b 11.6±0.4c 5.2±0.1ab 359.7±25.8c

T100 28.8±5.7ab 8.0±0.6a 1015.9±182.4b 16.0±0.7bc 5.6±0.1ab 416.5±123.4c

团棵期 T200 29.3±3.2ab 7.7±0.1a 1059.1±61.1b 19.1±0.6ab 6.8±0.2ab 496.3±14.5bc

T300 32.3±3.2a 8.3±0.4a 1117.0±52.6a 19.2±5.1ab 6.4±1.1ab 603.5±121.7ab

T400 36.7±6.2a 8.6±0.3a 1291.3±134.9a 20.0±4.0ab 6.5±1.4ab 657.5±65.5a

T500 34.2±4.8a 7.9±0.3a 1236.4±348.7a 23.3±1.4a 7.0±1.1a 642.0±25.7a

CK 99.4±7.2c 9.8±1.1a 1199.5±55.8b 73.8±12.7b 8.9±0.8c 359.7±25.8b

T50 105.7±5.6c 10.6±0.7a 1236.4±118.6b 87.5±15.5ab 9.3±0.3abc 432.1±29.9ab

T100 105.5±4.9c 9.8±0.4a 1279.3±81.8b 92.9±8.8ab 9.0±0.1abc 416.5±123.4ab

圆顶期 T200 105.0±7.4c 10.2±0.1a 1319.6±112.2a 97.2±2.5ab 9.5±0.4abc 496.3±14.5ab

T300 113.7±3.7b 10.4±0.4a 1368.2±114.4a 102.1±10.5a 9.0±0abc 603.5±121.7a

T400 127.9±3.8a 10.0±0.6a 1441.4±210.8a 103.6±5.1a 9.9±0.1ab 614.0±127.0a

T500 124.9±3.8a 10.5±0.7a 1321.7±102.7a 109.1±4.6a 10.0±0.2a 611.7±17.2a

2.4 不同生物炭添加对不同时期烤烟生物量的影响

不同生物炭添加对团棵期烤烟地上和地下生物

量的影响差异如图2所示。由图2可知,生物炭添加

会影响到团棵期烤烟地上和地下生物量的积累。2a
间,T50—T500处理的地上生物量均显著高于 CK,

2022年 各 处 理 分 别 提 高 了60.0%,7.5%,7.6%,

8.7%,15.7%和16.9%,2023年分别提高了56.1%,

56.6%,100.5%,117.7%,132.4%和143.8%。其中,

T400,T500处理对烤烟地上生物量的积累效果最大,
且T400与T500处理间差异不显著。在2022年不同生

物炭添加各处理的地下生物量均高于CK处理,但差

异不显著。2023年 T200,T300,T400,T500均显著提高

了烤烟地下生物量,较CK处理分别提高了80.6%,

90.9%,93.5%和80.6%,同时 T200,T300,T400,T500
处理间的差异不显著,CK和T50,T100处理间无显著

差异。
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图2 不同生物炭添加对团棵期烤烟生物量的影响

Fig.2 Effectsofdifferentbiocharadditiontreatmentsonbiomassofflue-curedtobaccointube-growingstage

  不同生物炭添加对圆顶期烤烟地上和地下生物

量的影响差异如图3所示。
由图3可知,在2a的试验中,T50—T500生物炭

添加处理的地上生物量均显著高于CK处理,与CK
相比,2022年T50—T500处理的地上生物量分别提高

了8.1%,12.8%,16.9%,16.0%,24.7%和21.0%,且

T50—T500各处理间差异不显著;2023年T50—T500处
理的地上生物量分别提高了32.1%,39.5%,41.9%,

40.3%,76.2%和88.9%,同时T400和T500处理差异不

显著,但显著高于T50,T100,T200和T300处理。2022年

T200,T300,T400,T500处理的地下生物量与CK处理呈现

出显著性差异,与CK相比,分别提高了地下生物量

10.8%,10.9%,13.7%和11.9%,且T200,T300,T400,T500
处理间无显著差异,CK处理与T50,T100处理间也无显

著差异。2023年,T50—T500处理的地下生物量均显著

高于CK处理,较CK处理分别提高了29.6%,46.5%,

52.1%,56.6%,99.2%和105.9%。其中,T400,T500处
理与T50,T100,T200,T300处理间的差异显著。

图3 不同生物炭添加对圆顶期烤烟生物量的影响

Fig.3 Effectsofdifferentbiocharadditiontreatmentsonbiomassofflue-curedtobaccoindomestage

2.5 不同生物炭添加对烤烟产量和产值的影响

2022年和2023年不同生物炭施用量对烤烟产

量和经济性状的影响如表4所示。在2a试验中,

T300,T400和T500处理同时显著提高了烟叶产量和产

值。相对于CK处理,2022年T300,T400和T500处理分

别提高产量16.5%,21.4%和17.7%,分别提高产值

28.0%,32.4%和20.5%。2023年 分 别 提 高 产 量

6.6%,9.0%,8.3%,分别提高产值32.6%,39.9%,

34.2%。同时,2a试验结果,烤烟中上等烟比例均是

T400处理最大,其次是 T500处理和 T300处理,最后是

T200,T100处理。随着生物炭施用量的增加,对烤烟产

量和产值的贡献率呈现出先升高后降低的趋势,在
T400处理时达到最大值。基于生物炭添加对烟叶产

量和产值的贡献率,本研究证实T400处理是最适宜的

添加量。

3 讨 论

生物炭是一种碱性[22]、疏松多孔、比表面积大、
吸附能力强的富碳材料[23],而黄壤质地偏黏,酸性较

强,透气性较差。本研究生物炭作为改良剂添加到土

壤中,在一定程度上降低了土壤容重,提高了土壤孔

隙度和土壤毛管持水量,其中,6000和7000kg/hm2

的生物炭添加量对其改良效果最佳。这一方面可能

是生物炭具有丰富的微小孔隙,比重较小,施入土壤

后能够增加土壤孔隙度,进而增大土壤的比表面积,
最终提高土壤毛管持水量;另一方面生物炭能够显著
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提高土壤有机质含量,改善了土壤质地,也在一定程

度上增加了土壤孔隙度。孙彤等[24]在天津市黏质潮

土的玉米产区也得出了类似结论。刘卉等[25]针对黄

灰土的研究发现,施用生物炭能够显著降低土壤容

重,提高土壤孔隙度,显著提高毛管持水量,这与本研

究结果基本一致。本研究发现,生物炭添加同时也提

高了土壤pH值、有机质和土壤养分含量,且随着生

物炭添加量的增多,土壤有机质含量和速效养分呈线

性增加。主要原因是生物炭呈碱性,pH值为9,有机

质含量达85%,且由于生物炭稳定的颗粒结构,在土

壤中不易被矿化,所以增施生物炭能够提高土壤pH
值和有机质含量;同时一方面由于生物炭自身含有部

分养分,能够补充土壤养分;另一方面由于其疏松多

孔和较强的吸附能力,对土壤中的养分有较强的吸附

作用,可减少养分流失,增加土壤养分的有效性。张

广雨等[26]、陈心想等[27]在褐质土和塿土中研究表明,
单施或混施生物炭均能中和土壤酸度、提高土壤有机

质、矿质态氮、有效磷和速效钾含量。

表4 不同生物炭施用量对烤烟产量和产值的影响

Table4 Effectsofdifferentbiocharadditiontreatmentsonyieldandoutputvalueoftobaccoleaves

年份 处理
上等烟
比例/%

中上等烟
比例/%

产量/
(kg·hm-2)

生物炭对产量
贡献率/%

产值/
(元·hm-2)

生物炭对产值
贡献率/%

CK 47.0±1.3b 88.0±5.8c 1893.0±212.3d 0.00 53655.0±238.1c 0.00
T50 49.4±2.1b 90.5±6.3b 1984.5±196.7cd 4.61 55501.5±362.4c 3.33
T100 50.8±2.6b 90.8±1.4b 2067.0±165.6cd 8.42 60709.5±468.2b 11.62

2022 T200 51.2±0.9b 91.7±4.6b 2109.0±121.5c 10.24 62680.5±366.2b 14.40
T300 51.9±5.4b 92.9±6.1a 2205.0±204.8ab 14.15 68697.0±298.7a 21.90
T400 62.6±1.8a 93.6±2.8a 2298.0±139.7a 17.62 71064.0±364.8a 24.50
T500 58.6±3.8a 92.3±5.1a 2227.5±116.3ab 15.02 64660.5±219.2a 17.02
CK 46.5±2.3d 87.6±2.3b 1942.5±78.3c 0.00 47229.0±356.7d 0.00
T50 49.2±1.2c 89.8±3.4a 1975.5±56.4c 1.67 56097.0±234.9c 15.81
T100 52.6±3.4c 90.4±3.5a 2031.0±72.3b 4.36 58620.0±297.4c 19.43

2023 T200 55.6±1.9b 90.6±1.9a 2004.0±62.8b 3.07 59697.0±305.1c 20.89
T300 56.5±2.1b 91.1±2.7a 2070.0±88.6a 6.16 62643.0±245.5b 24.61
T400 59.2±1.4a 92.5±3.7a 2118.0±83.7a 8.29 66081.5±241.8a 28.53
T500 57.6±1.6b 92.3±2.1a 2103.0±68.9a 7.63 63388.5±314.6b 25.49

  在本研究中,不同生物炭添加对团棵期和圆顶期

烤烟的农艺性状的影响基本相同。在团棵期和圆顶

期时,添加生物炭对烤烟株高和最大叶面积有显著影

响,各处理烤烟茎围没有显著差异,4500,6000和

7500kg/hm2的生物炭添加量对烤烟株高和最大叶

面积的影响显著,且7500kg/hm2的生物炭添加量对

烤烟生长发育的影响最好。这可能是由于生物炭良

好的吸附功能,在一定程度上可以提高土壤保水保肥

能力,保证烤烟在各生长阶段有适宜的土壤水肥供

应,进一步促进烟株的生长发育。李青山等[17]在山

东洛庄的研究发现,增施生物炭可以显著提高烟株的

株高、茎围,同时增加烟叶的叶面积。李恪等[18]在云

南玉溪的研究发现,化肥配施生物炭均对烟草团棵

期、旺长期和封顶期的株高、最大叶长以及最大叶面

积有显著影响,这与本研究结果基本一致。
本研究结果表明,在团棵期和圆顶期,添加生物

炭能够显著增加烤烟根系和地上部生物量,随着生物

炭添加量的增多,烤烟根系生物量也在提高,同时,

7500kg/hm2的生物炭添加量对增加烤烟生物量的

积累效果最好。由于生物炭孔隙结构丰富[28],施用

后可改善植烟土壤孔隙性质,改善烤烟根系通气状

况,有利于根系生长。同时生物炭比表面积较大,具
有丰富的表面官能团和较强的吸附能力[29],可间接

地提高烤烟根系对养分的吸收效率,同时增强了根际

微生物的活动,改善了根际生长环境,有利于促进烤

烟根系生理代谢。陈懿等[30]研究发现,在土壤中增

施生物炭能够显著提高烤烟根系干质量、地上部干质

量和总干质量。这与本研究结果基本一致。张继旭

等[31]研究发现,随生物炭添加量的增加,烤烟根系生

物量与根冠比也随之增加,其中以添加量5.0%时烤

烟根系生物量及根冠比最高。
本研究通过大田小区试验研究生物炭添加量对

烤烟产量的影响,研究表明,烤烟产量随着生物炭添

加量的增加,呈现出先增加后下降的趋势,当生物炭

添加达到6000kg/hm2时,烤烟产量达到最大值,之
后随着生物炭添加量的增加,烤烟产量有所下降。主

要原因可能是养分过剩导致的。生物炭对烤烟产量

和产值的贡献率也随着添加量的增加而表现出先升
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高再下降的趋势,在添加量为6000kg/hm2时,生物

炭对烤烟产量和产值的贡献率最大。这可能是因为

增施生物炭,能够培肥土壤,增加肥效,提高生物炭的

贡献率;同时过多地添加生物炭可能会导致养分过

剩,植株无法吸收,造成生物炭对产量和产值贡献率

的下降。李恪等[18]在云南玉溪的研究也得出相似结

论。牛政洋等[32]在江西赣州地区的研究发现,施用

生 物 炭 后 水 稻 土 和 紫 色 土 的 烤 烟 分 别 最 高 增 产

52.9%和122.7%。综上所述,在植烟土壤中增施生

物炭在一定程度上可以改良土壤理化性质,促进烟叶

的生长发育,提高烟叶产量。但是,在不同类型的植

烟土壤中施用生物炭对烟草生长影响作用存在差异,
需要进一步研究。为了获得最佳的生物炭施用量和

生物炭施用的累积效应,后续试验尚需继续开展。除

此之外,还需要研究生物炭施用与常规化肥施用的协

同效应,达到减少常规化肥施用量的目的。

4 结 论

(1)在6个不同生物炭添加量处理中,由于生物

炭的累积效应,T400,T500处理能有效增加土壤孔隙度

和毛管持水量。在6个生物炭添加处理中,T400和

T500处理对土壤物理性质的改善效果较好。
(2)相对于CK处理,所有生物炭添加处理都显

著提高了耕层土壤速效氮、速效磷和速效钾含量,同
时T300,T400和T500处理显著提高了耕层土壤有机质

含量和pH值,使植烟土壤的pH值恢复到适合烟草

生长土壤酸性环境(5.5~6.5之间)。
(3)相对于CK处理,T300,T400和T500处理显著

促进了烟叶生长,同时显著增加了烤烟根系和地上部

生物量,显著提高了烟叶最终产量和产值。虽然

T300,T400和T500处理间差异不明显,但综合考虑产量

和产值 贡 献 率,T400处 理 是 目 前 可 推 荐 的 最 佳 施

用量。
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