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Effects of Biochar on Rhizospheric Physical Properties and Available
Nutrients in Potato's Tuber Formation Stage

LIU Zhihua, LI Xiaomei, GAI Zhaoxue, ZHANG Shaoliang, MA Li, LI Tong, CONG Cong, WANG Hongyan*

( College of Resources and Environment, Northeast Agricultural University, Harbin, Heilongjiang 150030, China )

Abstract:Abstract: The experiment using two potato cultivars as plant materials was carried out in the field with six treatments,

control (no fertilizer and biochar), F (traditional fertilizer, i.e. urea 10 kg, diammonium phosphate 20 kg and potassium

sulphate 10 kg based on 667m2 ), B1 (2 t/ha biochar), B1F (2 t/ha biochar plus traditional fertilizer), B2 (4 t/ha biochar) and

B2F(4 t/ha biochar plus traditional fertilizer). The purpose of this research was to provide basic information for potato

cultivation and biochar's application. Samples were taken in the stage of tuber formation to determine the physical properties

and available nutrients. Low rate of biochar (2 t/ha) had no effects on pH value, bulk density and total porosity. High rate of

biochar (4 t/ha) increased pH value, organic carbon contents and total porosity, while bulk density was decreased. The

available nitrogen, phosphorus and potassium contents were decreased at high rate of biochar. In general, biochar improved

the physical properties and influenced the available nutrients' contents.
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摘 要：本研究以两个马铃薯品种为试验材料，采用大田试验，设6个处理：对照（未施化肥和生物黑炭）、F
（单施常规肥，尿素10 kg/667m2、二铵20 kg/667m2、硫酸钾10 kg/667m2）、B1 （2 t/hm2生物黑炭）、B1F（2 t/ hm2生

物黑炭+常规肥）、B2（4 t/ hm2生物黑炭）及B2F（4 t/ hm2生物黑炭+常规肥），研究生物黑炭对马铃薯块茎形成期土壤

物理性状及速效养分的影响，为马铃薯的栽培管理和生物黑炭的应用提供理论依据。结果表明，低量生物黑炭处理

（2 t/hm2）对土壤pH、容重和总孔隙度无显著性影响；高量生物黑炭处理（4 t/hm2）显著增加土壤pH值和有机碳含量，

降低土壤容重，增加土壤总孔隙度，降低土壤速效氮、速效磷和速效钾含量。总的来说，生物黑炭改善马铃薯块茎

形成期土壤物理性状，影响速效养分含量。

关键词：生物黑炭；容重；速效氮；速效磷；速效钾；有机碳
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生物黑炭（Biochar，BC）是有机质经过高温热

解而成的一种高度碳化的多孔物质，其施入土壤能

够提高土壤肥力并能减少温室气体排放[1,2]。国内外

研究认为，施用生物炭对土壤理化性质和不同作物

生长发育与产量提高有着积极作用：增加土壤碳

库、改善土壤持水性、改变土壤容积、增加酸性土

壤 pH等作用，进而通过影响营养物质转化影响土

壤肥力[3-5]。关于生物黑炭对土壤理化性状的研究多
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集中于玉米[6,7]、小麦[8]、蔬菜[9,10]等作物，对马铃薯

施用生物黑炭后土壤物理性质、速效养分的研究

较少。现有研究表明，生物黑炭施用对土壤性状

的影响因作物种类不同而产生不同的结论，有必

要开展针对多种作物的生物黑炭研究以揭示生物

黑炭影响作物生长的内在机制。

黑龙江省是我国主要的马铃薯种薯和商品薯生

产基地，年种植面积 40 × 104 hm2，但产量不高[11]。

马铃薯种植过程中需要大量的养分，由于黑龙江

省马铃薯生长季多雨涝，造成马铃薯产量较低。

生物黑炭因其自身特性具有吸水能力强的特点，

应用在马铃薯生产过程中可能会改善马铃薯生长

环境进而增产，需要开展实验对此加以研究。因

此，试验采用黑龙江省两个马铃薯品种为研究对

象，探讨生物黑炭施用对马铃薯块茎形成期根际

物理性状及速效养分的影响，为生物黑炭的农用

和马铃薯高产栽培提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

研究地点位于黑龙江省阿城市东北农业大学

试验基地，属黑钙土，其理化性质如下： pH
6.39，碱解氮 118.13 mg/kg，有机质 34.34 g/kg，全

氮 1.70 g/kg，全磷 0.025 mg/kg，速效磷 3.8 mg/kg，
速效钾158.443 mg/kg。

供试材料为两个马铃薯品种：‘东农 310’和
‘东农311’。每个小区行长6 m，0.7 m × 10(垄) = 7 m
宽，即小区面积42 m2。3次重复，随机区组设计。试

验设6个处理，各处理代号及施用量如表1所示。

生物黑炭购买于辽宁省金和福农业开发有限公

表1 试验设计各处理代号及施用量

Table 1 Treatment code and application rate

处理

Treatment
空白对照 Control
单施常规肥 Fertilizer only
低量生物黑炭 Low biochar
低量生物黑炭与化肥配施 Low biochar + fertilizer
高量生物黑炭 High biochar
高量生物黑炭与化肥配施 High biochar + fertilizer

代号

Code
CK
F
B1

B1F
B2

B2F

施用量

Application rate
不施用化肥和生物黑炭

常规施肥，尿素10 kg/667m2、二铵20 kg/667m2、硫酸钾10 kg/667m2

生物黑炭2 t/hm2

生物黑炭2 t/hm2+常规肥

生物黑炭4 t/hm2

生物黑炭4 t/hm2+常规肥

司，是经450℃条件下无氧干馏制备而成，基本化学

性质为 pH 9.81，全氮 8.31 g/kg，全碳 803.42 g/kg，
全磷80.95 g/kg，添加5%膨润土制成颗粒状。试验

于2013年进行，5月31日播种，7月11日开花，试

验于7月18日取样测定，每个处理随机取样，采用

抖落法收集根际土壤。将根际土壤约1 kg用无菌塑

封袋封好放入冰盒内带回实验室，4℃保存待分析。

1.2 试验方法

1.2.1 土壤理化指标的测定

容重、孔隙度、毛管孔隙度和土壤通气度采用

环刀法测定；土壤pH采用pH计测定。

1.2.2 土壤速效养分的测定

碱解氮采用扩散法测定，速效磷采用 0.5 M
NaHCO3浸提-钼锑抗比色法测定，速效钾采用1 M
乙酸铵浸提-火焰光度计法测定，有机碳采用重铬

酸钾氧化法测定，参照鲁如坤 [12]的方法。

1.2.3 数据分析

所有数据的统计分析及柱状图的绘制采用

Excel 2003 软件进行。试验数据差异显著性分析采

用 SPSS Statistics 17 统计软件进行，采用单因素方

差分析法，多个均数间的差异性比较采用Duncan
新复极差法。

2 结果与分析

2.1 生物黑炭对马铃薯根际pH的影响

生物黑炭施用对马铃薯块茎形成期土壤 pH值

存在影响，但因生物黑炭施用量不同存在一定差异

（图 1）。与对照相比，B1处理对 pH 值无显著性影

响，但较F处理显著增加根际pH值；与CK和F处

理相比，B2处理和B2F处理显著提高马铃薯根际pH
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值，两个品种表现一致；与单独施用生物黑炭处

理相比较，生物黑炭与化肥配施对根际 pH值不存

在显著性影响（P > 0.05）。上述结果说明，少量生

物黑炭添加（如2 t/ hm2生物黑炭施用量）对根际pH
值不存在显著性影响，高量生物黑炭处理（4 t/hm2）

显著增加根际pH值。

2.2 生物黑炭对马铃薯根际物理性状的影响

生物黑炭施用对马铃薯块茎形成期根际土壤

容重有影响，但因施用量的不同存在差异（图 2）。

与对照和单独施用化肥处理相比，B1和B1F处理对

土壤容重不存在显著性影响，B2和B2F处理显著降

低根际土壤容重（P < 0.05）；与单独施用生物黑炭

处理相比较，生物黑炭与化肥配施对根际土壤容

重不存在显著性影响（P > 0.05）。上述结果说明生

物黑炭的施用效果受施用量的影响较大，高量生

物黑炭处理（4 t/hm2）显著降低土壤容重。

生物黑炭施用对马铃薯块茎形成期根际土壤

总孔隙度有显著增加趋势，两个马铃薯品种表现

较为一致（图 3）。与CK比较，低量生物黑炭处理

（B1、B1F处理）对马铃薯根际总孔隙度无显著性影

响；B2 F处理显著增加土壤总孔隙度，‘东农 310’
和‘东农 311’分别较对照增加 9.1%和 9.4%；从两

个品种的平均水平上看，B2处理较对照总孔隙度显

著增加（P < 0.05）；单独施用生物黑炭处理与相应

水平的配施常规肥处理间无显著性差异。从两个

品种平均水平上看，生物黑炭对土壤总孔隙度有

一定促进作用，4 t/hm2处理总孔隙度从51.2%增加

到57.5%。
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图中数据为平均值 ± 标准误，不同处理具有相同字母者表示经新复极差法测验差异不显著 ( p > 0.05)。下同。

Data are expressed as Mean ± SE. 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 生物黑炭对马铃薯根际土壤pH值的影响

Figure 1 Effects of biochar on soil pH value in potato's rhizosphere
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图2 生物黑炭对马铃薯根际土壤容重的影响

Figure 2 Effects of biochar on soil bulk density in potato's rhizosphere
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2.3 生物黑炭对马铃薯根际速效养分的影响

生物黑炭施用对马铃薯根际速效氮含量存在

影响，但因施用量的不同存在差异，供试马铃薯

品种趋势大致相同（图4）。与CK相比，B1和B1F处

理对根际速效氮含量无显著性影响；B2和B2F处理

对根际速效氮含量有一定抑制作用，两个品种平

均水平速效氮含量分别降低 11.5%和 10.0% （P <
0.05）；B1处理与B1F处理对根际速效氮含量无显著

性差异，B2处理与B2F处理比较也是如此，说明根

际速效氮含量变化受生物黑炭的影响较大。与F处

理比较，B1处理、B1F处理对‘东农 310’根际速效

氮含量有显著促进作用，但对‘东农311’根际碱解

氮含量无显著性影响；B2处理和B2F处理对两个品

种根际速效氮含量影响未达到显著性水平。从两

个品种的平均水平上看，生物黑炭施用对根际碱

解氮含量有一定的抑制作用，但这种作用与生物

黑炭施用量有关，在本研究范围内，2 t/hm2生物黑

炭施用量对碱解氮含量无显著性影响。
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图3 生物黑炭对马铃薯根际总孔隙度的影响

Figure 3 Effects of biochar on soil total porosity in potato's rhizosphere
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图4 生物黑炭对马铃薯根际速效氮含量的影响

Figure 4 Effects of biochar on soil available nitrogen contents in potato's rhizosphere

生物黑炭施用对马铃薯根际速效磷含量存在影

响，但因施用量的不同存在差异（图 5）。与CK相

比，生物黑炭对根际速效磷含量呈现不同程度的抑

制作用。从‘东农311’平均水平上看，高量生物黑

炭处理根际速效磷含量略高于低量生物黑炭处理，

但未达到显著性水平（P > 0.05）。与 F 处理比较，

生物黑炭对根际速效磷含量的影响因马铃薯品种的

不同出现差异，生物黑炭处理对‘东农310’根际速

效磷含量无显著性影响，但‘东农 311’B1 处理和

B1F处理根际速效磷含量较F处理显著降低，与B2
和 B2F 处理无显著性差异（P > 0.05）。从两个品种

的平均水平上看，生物黑炭对马铃薯根际速效磷含

量有抑制作用，其中，4 t/hm2生物黑炭施用量条件

下速效磷含量‘东农 310’和‘东农 311’分别降低

21%和26%。

生物黑炭对马铃薯根际速效钾的影响因品种的

不同而不同（图 6）。从图中可以看出，与对照相

比，B1F处理对‘东农 310’根际速效钾有显著促进

a b a a
b b a bc ab ab c bc
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作用，其余处理间无显著性差异（P > 0.05）；与对

照相比，施用生物黑炭处理‘东农311’根际速效钾

含量显著降低，降低幅度在12.1%~32.6%之间，其

中B2F处理根际速效钾含量从对照的 33.3 mg/kg降
低到 23.7 mg/kg。与单独施用生物黑炭处理比较，

生物黑炭与常规肥配施处理‘东农311’根际速效钾

含量显著降低（P < 0.05）。

生物黑炭施用对根际有机碳含量有一定促进

作用，两个品种略有不同（图7）。从两个品种的平

均水平上看，与CK比较，B1、B1F、B2、B2F处理

有机碳含量分别增加 4.7%、2%、24.4%和 16.9%，

说明生物黑炭对有机碳的影响随着生物黑炭施用量的

增加而增加；有机碳含量从对照的9.20 g/kg增加为

9.63，9.37，11.40和10.70 g/kg。
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图5 生物黑炭对马铃薯根际速效磷含量的影响

Figure 5 Effects of biochar on soil available phosphorus contents in potato' s rhizosphere
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图6 生物黑炭对马铃薯根际速效钾含量的影响

Figure 6 Effects of biochar on soil available potassium contents in potato' s rhizosphere
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图7 生物黑炭对马铃薯根际有机碳含量的影响

Figure 7 Effects of biochar on soil organic carbon contents in potato' s rhizosphere
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3 讨 论

生物黑炭具有表面积大、结构疏松、质量较

轻等特点，因此对土壤理化性质产生重要影响。

有研究表明，施用生物炭可使土壤容重降低9%, 而
总孔隙率则从 45.7%增加到 50.6% [13]，这与本研究

结果一致。本研究结果表明，生物黑炭添加使土

壤容重降低，从两个品种的平均水平上看，B2处理

和 B2F 处理较对照的 1.79 g/cm3分别降低为 1.67 和

1.69 g/cm3，总孔隙度则从对照的51.2%分别增加到

55.8%和57.5%。潘洁等[9]研究结果表明，设施土壤

施用生物黑炭与习惯处理相比，能显著降低土壤

容重 2.65%~15.73%，这与本研究的结果一致。土

壤容重降低和孔隙度提高为作物根系提供了良好

生长空间；研究中生物黑炭施用量为4 t/hm2条件下

对根际pH显著提高，这与Laird等 [14]及Yuan 和Xu[15]

的研究结果一致，说明生物黑炭可以通过调节根际

物理性状和 pH 影响根际环境进而促进作物生长，

其机理，还有待于进一步研究。

生物黑炭具有一定的吸附特性，可吸附铵[16]、

硝酸盐[17]、磷[18]等可溶性物质，具有一定的保肥能

力。Ding等[19]采用室内培养试验结果表明，生物质

炭能通过阳离子交换而达到对土壤中NO3-、NH4+的

吸附，从而使土壤中有效氮含量大幅增加。本研

究采用大田试验，结果表明生物黑炭使土壤速效

氮含量下降，这与郭伟等[20]的研究结果一致。其可

能的原因在于两方面，一是研究测定的时间为马

铃薯旺盛生长时期，大量的速效氮被马铃薯吸

收；另一方面可能在于生物黑炭的添加加速土壤

氮素转化，促进氨的挥发[21]，造成土壤速效氮含量

降低。潘洁等[9]研究表明，设施土壤施用生物黑炭

与习惯处理相比，增加土壤速效钾含量 19.06%~
168.5%，施用量越大效果越明显。本研究结果表

明，施用生物黑炭对土壤速效钾含量有一定的抑

制作用，存在差异的原因可能是采用的土壤及黑

炭的来源类型不同所致。黄超等[22]研究生物黑炭对

红壤性质的影响时发现，一年的培养时间后生物

黑炭促进土壤速效磷的含量，这与本研究的结果

不同，说明生物黑炭对土壤的影响存在一定的后

效性，Vaccari 等 [23]也发现生物黑炭的影响存在滞

后效应，其机制有待于进一步研究。

秸秆进入土壤会促进土壤有机碳的分解进而

影响土壤养分转化，但生物黑炭对土壤有机碳的

影响尚未有一致的结论，如尹云峰等[24]研究表明土

壤中添加生物黑炭显著增高土壤有机碳含量，但

Jones 等[25]却发现生物质炭添加抑制了土壤原有机

碳的分解。本研究结果表明，生物黑炭对马铃薯

根际有机碳含量有促进作用。尹云峰等[24]利用同位

素示踪的方法发现，生物黑炭引起土壤有机碳含

量增加的主要原因在于生物黑炭引起的新炭，对

原有有机碳的影响不大。Xu 等[26]研究表明生物黑

炭对土壤有效养分存在直接和间接的影响，但其

机理有待于进一步研究。
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