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Effects of Biochar Application Rate on Available Nutrient Content Under
Drought Condition During Potato Tuber Formation
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Abstract:Abstract: Biochar produced from maize straw was added to soil to investigate its effects on soil available nutrient content

when potatoes were planted under drought stress. The results showed that under drought condition, effects of biochar on

available nutrients in soil were correlated to application rate compared to at full water level. Furthermore, no significant

difference was observed for soil available nutrients when 1% biochar was applied, while contents of available nitrogen and

phosphorus were significantly decreased and potassium content increased when biochar was applied at the rate of 10%

under drought condition. The above results suggested that biochar application could affect available nutrient under drought

condition, but the details is not clear yet.
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摘 要：以玉米炭为材料，研究干旱条件下生物炭对种植马铃薯的土壤中速效养分的影响。结果表明，与足量

水分相比，干旱条件下生物炭对土壤速效养分的影响与施用量有关，添加1%生物炭对土壤速效养分含量无显著性影

响，添加10%生物炭的土壤速效氮、速效磷显著降低，速效钾含量升高，说明生物炭对干旱条件下土壤速效养分产

生影响，其机制有待于进一步研究。
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干旱条件下生物炭施用量对马铃薯块茎形成期土壤速效养分含量的影响——刘志华，丛 聪，智嘉禾，等

气候变暖诱导产生的水分变化将威胁干旱区

农业水资源情况[1]。干旱是农业常见的环境胁迫之

一，会严重威胁粮食安全[2]。马铃薯是对水分较为

敏感的作物，短期干旱和长期干旱均会对马铃薯

生长甚至产量造成影响。

生物炭是秸秆等有机质在高温无氧条件下的裂

解产物，表面积大、结构疏松，具有保水保肥等特

性[3]。本研究以玉米秸秆制备的生物炭为材料，研究

不同程度干旱条件下生物炭施用量对马铃薯速效养分

的影响，为马铃薯高产栽培模式建立提供科学依据。

土壤肥料
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1 材料与方法

1.1 供试材料

试验采用的是东北黑土，生物炭是由辽宁省生

物炭工程技术研究中心提供，基质为玉米秸秆，供

试作物为马铃薯品种‘东农311’，供试生物炭与土

壤理化性质见表1。

试验为盆栽试验，在东北农业大学马铃薯研究

所防雨棚内进行。水分处理设3个水分梯度，即土

壤最大持水量的60%、50%和40%，分别记为足量

（F）、 半 量（H）和 干 旱（D）。 生 物 炭 处 理 设 0%、

1％、5%、10％（质量比）4个水平，分别记为C0、

样品

Sample
黑土 Black soil
生物炭Biochar

有机质（g/kg）
Organic matter

48.31
716.23

全氮（g/kg）
Total nitrogen

1.92
6.88

全磷（g/kg）
Total phosphorus

0.21
10.26

碱解氮（mg/kg）
Available nitrogen

173.15
-

速效磷（mg/kg）
Available phosphorus

18.24
-

速效钾（mg/kg）
Available potassium

208.62
25.99

pH

6.91
9.89

表1 供试生物炭与土壤的理化性质

Table 1 Physical and chemical characteristics of biochar and soil

注：“-”未检出。 Note: "-" undetected.

C1、C2和C3。2014年5月1日播种。

每盆装土 10 kg，每个处理 15次重复。盆钵下

层放置 2 cm高石块，插管浇水。每天监测土壤水

分情况，于马铃薯块茎形成期进行取样，采用抖落

法取根际土，每次取土3盆。

1.2 试验方法

土壤 pH采用水土比 1:1、PHS-2F型数字酸度

计（上海第二仪器厂生产）测定，土壤速效氮采用碱

解扩散法，土壤速效磷采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗

比色法，土壤速效钾采用乙酸铵浸提-火焰光度计

测定的方法，具体操作参照鲁如坤[4]的方法。

1.3 数据分析

试验数据采用Excel 2007和SPSS 11.0软件分析

处理。采用单因素方差分析，多个均数间的差异性

比较采用 Duncan's 新复极差法。

2 结果与分析

2.1 不同水分条件下生物炭对土壤pH值的影响

从图1可以看出，不同水分条件下生物炭对土

壤pH值的影响不同。足量（F）水分条件下，与未添

加生物炭（C0）处理比较，1%生物炭添加（C1） 对土

壤pH值未有显著性影响（P >0.05），随着生物炭添

cd d d cd d d bc cd bc a abab

D H F D H F D H F D H F

处理 Treatment
C0 C1 C2 C3

9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

土
壤
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值

Soi
lpH
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图中数据为平均值±标准差，不同处理间无相同字母者表示经统计检验差异达显著水平（P < 0.05），下同。

Bars marked by the same letter(s) are not significantly different at P < 0.05 according to Duncan's Multiple Range Test. The same below.
图1 不同水分条件下生物炭对马铃薯块茎形成期土壤pH值的影响

Figure 1 Effects of biochar on soil pH value under different moisture conditions during potato tuber formation
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加量的增加，5%生物炭添加（C2）和10%生物炭添加

（C3）土壤pH值显著增加（P<0.05）；半量（H）水分条

件下，与C0处理比较，C1处理和C2处理对土壤pH
值未有显著性影响（P >0.05），C3处理显著增加土

壤pH值（P <0.05）；干旱（D）条件下，与C0处理比

较，仅C3处理显著增加土壤pH值，其余2种生物

炭添加对土壤pH值的影响不显著（P >0.05）。

相同生物炭添加量条件下，水分条件的不同

并未影响土壤 pH值变化，各处理间均未达到显著

性水平（P>0.05），说明土壤 pH值的变化仅受生物

炭影响，与水分处理无关。

总的来看，生物炭对土壤 pH值的影响与生物

炭的添加情况有关，10%生物炭添加显著增加土壤

pH值。

2.2 不同水分条件下生物炭对土壤速效氮含量的

影响

从图2可以看出，生物炭对土壤速效氮含量的

影响与水分情况有关。F 水分条件下，与C0处理

比较，仅C3处理土壤速效氮含量显著降低，其余

处理间土壤速效氮含量无显著性差异（P >0.05）；H
水分条件下，与C0处理比较， C1处理土壤速效氮

含量显著增加（P <0.05），其余生物炭处理对土壤

速效氮含量无显著性影响（P>0.05）；D 水分条件

下，与C0处理比较，C1处理对土壤速效氮含量无

显著性影响，C2处理和C3处理土壤速效氮含量显

著降低（P <0.05）。

相同生物炭添加处理间比较，C2处理与C3处理

土壤速效氮含量变化与土壤水分条件无关（图2）。C1
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图2 不同水分条件下生物炭对马铃薯块茎形成期土壤速效氮含量的影响

Figure 2 Effects of biochar on soil available nitrogen content under different moisture
conditions during potato tuber formation

条件下，D处理土壤速效氮含量与F处理、H处理

无显著性差异，但H处理土壤速效氮含量与F处理

土壤速效氮含量间差异显著（P <0.05）。

综上可以看出，生物炭添加对土壤速效氮含量

的影响存在剂量效应，随着生物炭添加量的增加，

土壤速效氮含量显著降低，这可能是由于生物炭添

加促进干旱条件下马铃薯对土壤速效氮的吸收。

2.3 不同水分条件下生物炭对土壤速效磷含量的

影响

土壤速效磷含量的变化较土壤速效氮含量的变

化更为复杂，受到土壤水分和生物炭的双重影响

（图 3）。F 水分条件下，与 C0 处理比较，仅 C2 处

理土壤速效磷含量显著增加，其余生物炭添加处理

对土壤速效磷含量均无显著性影响（P >0.05）；H
水分条件下，生物炭添加对土壤速效磷的影响较为

复杂，与C0处理比较，C1处理土壤速效磷含量显

著增加（P <0.05），C2处理土壤速效磷含量无显著

性差异（P >0.05），C3处理土壤速效磷含量显著降

低（P <0.05）；D水分条件下，与C0处理比较，C1
处理对土壤速效磷无显著性影响（P >0.05），C2处

理土壤速效磷含量显著增加（P <0.05），C3处理土

壤速效磷含量显著降低（P <0.05）。

相同生物炭添加条件下，与足量水分相比，其

他水分条件下土壤速效磷含量的差异达到显著性水

平（图 3）。C1条件下，与F水分条件相比，H和D
水分条件下土壤速效磷含量显著增加；C2和C3条

干旱条件下生物炭施用量对马铃薯块茎形成期土壤速效养分含量的影响——刘志华，丛 聪，智嘉禾，等 155
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件下，与F水分条件相比，H和D水分条件下土壤

速效磷含量显著降低（P <0.05）。

总的来看，生物炭添加对土壤速效磷含量的影

响与土壤水分情况有关，干旱条件下10%生物炭添

加土壤速效磷含量显著降低。

2.4 不同水分条件下生物炭对土壤速效钾含量的

影响

从图4可以看出，相同生物炭添加条件下，不

同水分处理间无显著性差异（P >0.05），而水分条

件相同生物炭添加量不同对土壤速效钾含量的影响

不同。与 C0 处理比较，F 处理和 H 处理条件下，

C1和C2处理对土壤速效钾含量无显著性影响，C3
处理土壤速效钾含量显著增加；D处理条件下，C1
处理对土壤速效钾含量无显著性影响，C2处理与

C3处理显著增加土壤速效钾含量。

综上，生物炭对土壤速效钾的影响存在剂量

效应，5%和 10%生物炭添加显著增加土壤速效钾

含量。
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图3 不同水分条件下生物炭对马铃薯块茎形成期土壤速效磷含量的影响

Figure 3 Effects of biochar on soil available phosphorus content under different moisture
conditions during potato tuber formation
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图4 不同水分条件下生物炭对马铃薯块茎形成期土壤速效钾含量的影响

Figure 4 Effects of biochar on soil available potassium content under different moisture
conditions during potato tuber formation

3 讨 论

生物炭添加对土壤速效养分的影响一直存有争

议，结论不一[5-8]。刘志华等[5]采用大田试验研究表

明，高量生物炭添加显著降低土壤速效氮、速效磷

和速效钾含量；高海英等[6]用盆栽试验研究显示，施

用竹炭、木炭降低土壤有效氮含量。但傅秋华等[7]研

究表明，施过竹炭颗粒的土壤，其理化性能得到了
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改良，水解氮、有效磷、速效钾、交换性钙和镁等

元素含量均明显提高；张晗芝[8]将生物炭施于水稻土

壤中，12 t/hm2和48 t/hm2的用量对土壤全磷、有效

磷和pH没有显著影响。造成结果不一的原因可能在

于采用的生物炭施用数量[9]及环境条件[10]不同，本研

究中，添加生物炭显著改变干旱条件下土壤速效养

分含量，5%生物炭添加处理土壤速效氮含量显著降

低，土壤速效磷含量显著增高；10%生物炭添加的

处理土壤速效氮、速效磷含量均显著降低。刘世杰和

窦森[11]研究结果表明，黑炭促进玉米对氮磷的吸收；

另一方面，由热解产生的生物炭与原来的生物质相

比，具有比表面积大、表面含有大量含氧基团如羰

基、酚基和醌基[12]等特点，这种特点使生物炭应用过

程中具有良好的吸附氮、磷物质的能力[13]，作物吸收

旺盛及生物炭自身的吸附双重作用可能是导致土壤速

效氮、速效磷显著降低的原因，任少勇[14]利用生物炭

为基质做成炭基肥开展对马铃薯生长的影响研究结果

表明，炭基肥具有显著降低土壤速效氮、速效磷含量

的作用，这也侧面验证生物炭添加会降低土壤速效

氮、速效磷含量。本研究中，5%和10%生物炭添加

显著增加干旱条件下土壤速效钾含量，这与前人研究

结果不同[6,8,14]，造成这一结果的原因可能在于土壤水

分条件不同，有研究表明，生物炭对土壤速效养分的

影响与环境[15]有关，其机制有待于进一步研究。

生物炭自身的吸附能力一定程度上促进土壤团

聚体的含量[16]，可以起到一定保水作用。本研究结

果表明，不同生物炭施用数量对干旱胁迫下土壤养

分的影响不同，存在一定剂量效应[9]，王浩等[17]采用

不同数量生物炭研究相对含水量45%条件下对高粱

苗期生长的影响，结果表明，生物炭的施用数量

不同对土壤养分及作物生长的影响不同，这与本

研究的结果一致。本试验中，干旱条件下，1%生

物炭对土壤速效养分的影响未达到显著水平，5%
和10%生物炭添加处理速效养分显著变化，但马铃

薯生长未受到显著影响（未发表数据），说明生物

炭一定程度上能缓解土壤水分胁迫。 Mulcahy 等[18]

以 30%（体积比）生物炭添加到西红柿土壤中可以

提高西红柿抗旱能力，并具有很高的经济价值，

这为马铃薯高产栽培提供了新的思路。
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