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　 　 摘要：　 向已利用 １０ 年的设施土壤中施加 ０ ｇ ／ ｋｇ、４ ｇ ／ ｋｇ、８ ｇ ／ ｋｇ、１０ ｇ ／ ｋｇ、１５ ｇ ／ ｋｇ、２０ ｇ ／ ｋｇ、４０ ｇ ／ ｋｇ、６０ ｇ ／ ｋｇ、８０
ｇ ／ ｋｇ 稻壳炭进行生菜盆栽试验，以期明确稻壳炭施加对设施土壤的改良效果。 结果表明：与对照组相比，施加稻壳

炭 ８０ ｇ ／ ｋｇ 后，土壤 ｐＨ 增加 １１􀆰 ２％，可有效改善土壤酸化问题；４０ ｇ ／ ｋｇ、６０ ｇ ／ ｋｇ、８０ ｇ ／ ｋｇ 稻壳炭施加后，土壤电导

率（ＥＣ）分别增加 ３４􀆰 ４％、３４􀆰 ７％、３７􀆰 １％；稻壳炭添加量为 ８ ｇ ／ ｋｇ、１０ ｇ ／ ｋｇ、１５ ｇ ／ ｋｇ、２０ ｇ ／ ｋｇ、４０ ｇ ／ ｋｇ、６０ ｇ ／ ｋｇ 时，生
菜地上部分鲜质量分别增加 ５９􀆰 ２％、５５􀆰 ３％、６８􀆰 １％、９１􀆰 ２％、５９􀆰 ９％、１０８􀆰 ７％，说明施加 ８～ １５ ｇ ／ ｋｇ 稻壳炭同样有很

好的增产效果；施加 ４ ｇ ／ ｋｇ 稻壳炭时，生菜中全氮含量增加了 ２２􀆰 １％，效果明显优于高施加量处理。 因此，综合稻

壳炭对设施土壤的改良效果及经济效益等考虑，在改良设施土壤时，以施加 ８～１０ ｇ ／ ｋｇ 的稻壳炭为宜。
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　 　 近 ３０ 年来，中国设施农业得以迅速发展，并成为

世界上设施栽培面积最大的国家［１］。 由于长年利用，
中国设施农业土壤出现酸化、盐渍化和板结等问题，
这些都严重影响设施农业的可持续发展［２］。 很多研

究者对土壤改良做了卓有成效的研究。 李尚科等［３］

５４３



向设施菜田次生盐渍土壤中施加有机肥和秸秆，发现

能有效改良土壤。 钱晓雍等［４］ 通过向设施土壤中添

加 ５ 种不同有机废料，显著降低了土壤中盐分含量。
生物炭（Ｂｉｏｃｈａｒ）是指生物有机质在缺氧或低

氧环境中经过裂解后形成的固体产物［５⁃６］。 生物炭

具有疏松多孔、比表面积大等特性［７］，可改善土壤

微生物环境［８］，提高作物产量［９⁃１４］。 王红兰等［１５］ 研

究发现施加生物炭能够减少地表径流及土壤侵蚀的

发生。 房彬等［１６］的研究结果表明，生物炭作为土壤

改良剂施用于农田能有效改良土壤和提高耕作性

能。 这些研究多集中于生物炭对土壤特性和作物生

长的影响，而生物炭添加剂量对土壤和作物影响的

报道却较少。 Ｅｌｌｅｎ 等［１４］ 研究发现，与对照组相比，
低剂量生物炭施加可以促进作物的生长。 侯艳伟

等［１７］的研究结果表明，１％的生物炭施加量对油菜

产量无显著影响，而 ５％的施加量反而使油菜产量

降低了 ４２􀆰 ９％。 Ａｍｉｔ 等［１８］ 发现施加低剂量生物炭

可提高作物生长能力并抑制作物立枯病菌，但较高

的添加量会增加作物的发病率。
本研究通过盆栽生菜试验，向已利用 １０ 年的设

施土壤中添加不同剂量稻壳炭，观测土壤 ｐＨ、电导

率（ＥＣ）、碱解氮和有效磷含量以及作物生物量、全
氮和全磷含量等的变化，研究低剂量稻壳炭对设施

土壤的改良效果。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 生物炭

稻壳炭市购，自然风干后过 ２ ｍｍ 筛。 称取

１􀆰 ０００ ｇ 稻壳炭，加入 ５０ ｍｌ 蒸馏水，在 ２５ ℃条件下

振荡 ２ ｈ，静置 ２４ ｈ 后，测定水溶液中离子的浓度。
将稻壳炭于 １０５ ℃下烘 ２ ｈ 后，分析其挥发分含量、
固定碳含量、灰分含量及 ｐＨ 值。 稻壳炭的基本理

化特性为：ＮＨ＋
４ ０􀆰 ４２７ ｍｇ ／ Ｌ、ＮＯ－

３ ０􀆰 ２９６ ｍｇ ／ Ｌ、ＮＯ－
２

０􀆰 １６９ ｍｇ ／ Ｌ、ＰＯ３－
４ ３􀆰 ６１０ ｍｇ ／ Ｌ、挥发分 ５􀆰 ２％、固定

碳 ５２􀆰 ６％、灰分 ４２􀆰 ２％、ｐＨ９􀆰 ９８。
１􀆰 ２　 盆栽试验

所用设施土壤为江苏省蔬菜研究所已轮作 １０
年的大棚土壤，存在酸化、盐渍化等问题。 土壤过 ２
ｃｍ 筛，便于盆栽种植生菜。 试验前的设施土壤 ｐＨ
为 ４􀆰 ８４，土壤电导率为 ０􀆰 ６６４ ｍｓ ／ ｃｍ，土壤中碱解氮

和有效磷含量分别为 ５２３􀆰 ３ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２３３􀆰 ６ ｍｇ ／ ｋｇ。
生菜种植周期为 ２０１５ 年 ４ 月 １２ 日至 ５ 月 ２６

日，试验在江苏省农业科学院南京溧水白马实验基

地温室大棚内进行。 试验共设置 ９ 个稻壳炭添加量

处理：０ ｇ ／ ｋｇ （对照）、 ４ ｇ ／ ｋｇ、 ８ ｇ ／ ｋｇ、 １０ ｇ ／ ｋｇ、 １５
ｇ ／ ｋｇ、２０ ｇ ／ ｋｇ、４０ ｇ ／ ｋｇ、６０ ｇ ／ ｋｇ、８０ ｇ ／ ｋｇ，每盆设施

土壤质量 ６􀆰 ０ ｋｇ，稻壳炭与设施土壤充分混合，每个

处理重复 ５ 次。 生菜幼苗购于江苏省农业科学院蔬

菜研究所。 试验期间，定期测定土壤含水量、土温和

生菜光合速率，定期浇水，浇水时应防止水分从盆底

流出，避免盐分因淋洗而流失。 整个生长过程不施

用任何肥料及杀虫剂。 ４５ ｄ 后收获生菜，去净根部

土壤后分别测定生菜地上和地下部分鲜质量。 生菜

植株在 ６０ ℃烘箱内烘干后粉碎，并过 １ ｍｍ 筛用于

分析生菜中全氮和全磷含量。
１􀆰 ３　 测定和分析

分别采集试验第 １ ｄ（４ 月 １２ 日）和试验最后 １ ｄ
（５ 月 ２６ 日）２ 批次土样，经自然风干后，分别过筛（１
ｍｍ），封存备用，用于测定相关指标。 生物炭硝态氮、
亚硝 态 氮 和 铵 态 氮 含 量 通 过 流 动 分 析 仪

ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ３⁃ＡＡ３（英国 Ｓｅａｌ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ 公司和德国

ＢＲＡＮ＋ＬＵＥＢＢＥ 公司产品）测定，磷酸根含量采用钼

酸铵分光光度法测定。 土壤 ｐＨ 值和 ＥＣ 值分别用

ｐＨ 计（雷磁 ＰＨＳ⁃３Ｃ 型）和电导仪测定，按 １ ∶５的土 ∶
水比例对土样进行前处理。碱解氮含量采用碱解⁃扩
散法测定，有效磷含量利用双酸浸提法测定，测定方

法参照文献［１９］。
生菜全氮含量利用半微量开氏法测定，全磷含

量采用紫外分光光度法测定，生菜生物量直接用分

析天平称量。
数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８􀆰 ０ 进行处理。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同稻壳炭添加量对土壤 ｐＨ 值和电导率的

影响

　 　 图 １ 显示，与对照组相比，添加稻壳炭提高了土

壤 ｐＨ。 其中试验第 １ ｄ（４ 月 １２ 日）各处理（稻壳炭

添加量 ４ ｇ ／ ｋｇ、８ ｇ ／ ｋｇ、１０ ｇ ／ ｋｇ、１５ ｇ ／ ｋｇ、２０ ｇ ／ ｋｇ、４０
ｇ ／ ｋｇ、６０ ｇ ／ ｋｇ、８０ ｇ ／ ｋｇ） ｐＨ 值分别增加了 ３􀆰 ５％、
６􀆰 ２％、９􀆰 １％、１１􀆰 ６％、９􀆰 ９％、１７􀆰 ４％、２６􀆰 ９％、２７􀆰 ７％，
试验最后 １ ｄ （ ５ 月 ２６ 日） 各处理组分别增加了

１􀆰 ３％、 ２􀆰 ７％、 ４􀆰 ４％、 ４􀆰 ４％、 ２􀆰 ５％、 ７􀆰 ６％、 ９􀆰 ３％、
１１􀆰 ２％，可以看出土壤 ｐＨ 随着稻壳炭施加量的增

加而增加。 施加稻壳炭后试验第 １ ｄ 和试验最后 １
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ｄ 土壤中土壤电导率的变化与土壤 ｐＨ 值变化不同。
试验第 １ ｄ，各处理与对照之间土壤电导率变化不

大；试验最后 １ ｄ，与对照组比，ＥＣ 值随着稻壳炭添

加量的增加先增加再逐渐稳定，其中，当添加量为

４０ ｇ ／ ｋｇ、６０ ｇ ／ ｋｇ、８０ ｇ ／ ｋｇ 时，土壤电导率增加量分

别为 ３４􀆰 ４％、３４􀆰 ７％、３７􀆰 １％。 同时，试验最后 １ ｄ 与

试验第 １ ｄ 相比，各处理 ＥＣ 都明显增加。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 １　 不同稻壳炭添加量对土壤 ｐＨ 值和电导率的影响

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

２􀆰 ２　 不同稻壳炭添加量对设施土壤碱解氮和有效

磷含量的影响

　 　 土壤中碱解氮和有效磷是可以直接被植物利用

吸收的。 从图 ２ 可以看出，试验第 １ ｄ（４ 月 １２ 日），
当稻壳炭施加量为 ０～２０ ｇ ／ ｋｇ 和 ６０～８０ ｇ ／ ｋｇ 时，土
壤中碱解氮含量均呈现下降趋势，而施加量为 ２０ ～
６０ ｇ ／ ｋｇ 时，却呈现上升趋势，但总体依然呈下降趋

势。 试验最后 １ ｄ（５ 月 ２６ 日），土壤中碱解氮含量

也随稻壳炭施加量的增加先下降后上升，然后再下

降，与对照相比，当施加量为 ８０ ｇ ／ ｋｇ，碱解氮减少了

６３􀆰 ２％。 试验第 １ ｄ（４ 月 １２ 日），当稻壳炭添加量

为 ４～１５ ｇ ／ ｋｇ 时，土壤中有效磷含量明显上升，随后

随着稻壳炭添加量的增加而不断降低；而在试验最

后 １ ｄ（５ 月 ２６ 日），稻壳炭添加量为 ４～１５ ｇ ／ ｋｇ 时，
土壤中有效磷含量明显上升，添加量为 ２０ ｇ ／ ｋｇ 、４０
ｇ ／ ｋｇ 、６０ ｇ ／ ｋｇ 时，有效磷含量逐渐趋于稳定并有缓

慢下降的趋势。

　 　 　 　 　 图 ２　 不同稻壳炭添加量对土壤碱解氮及有效磷含量的影响

　 　 　 　 　 Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ａｌｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

２􀆰 ３　 不同稻壳炭添加量对生菜生物量的影响

施加稻壳炭后各处理组生菜的生物量变化如图

３ 所示。 与对照相比，施加稻壳炭处理明显提高生

菜地上部分鲜质量，当稻壳炭添加量为 ２０ ｇ ／ ｋｇ 和

６０ ｇ ／ ｋｇ 时，生菜地上部分鲜质量分别增加 ９１􀆰 ２％和

１０８􀆰 ７％。 当稻壳炭添加量为 ２０ ｇ ／ ｋｇ 和 ６０ ｇ ／ ｋｇ
时，地下部分鲜质量分别增加 ５５􀆰 ８％和 ４２􀆰 ９７％。
添加稻壳炭后各个处理组的地上部分干质量均有增

加，在施加量为 ２０ ｇ ／ ｋｇ 和 ６０ ｇ ／ ｋｇ 时，地上部分干

质量分别增加 ９１􀆰 ９％和 ９４􀆰 ８％。 而当稻壳炭添加
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量为 ６０ ｇ ／ ｋｇ 时， 地下部分干质量较对照增加 ８６􀆰 ０％，其他处理组增加不明显。

图 ３　 不同稻壳炭添加量对生菜地上和地下部分干、鲜质量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ

２􀆰 ４　 不同稻壳炭添加量对生菜中全氮和全磷含量

的影响

　 　 全氮和全磷含量是分析作物品质的 ２ 个重要基

础指标。 施加不同剂量稻壳炭后生菜中全氮和全磷

含量的变化见图 ４。 与对照比较，稻壳炭添加量为 ４
ｇ ／ ｋｇ、２０ ｇ ／ ｋｇ 和 ４０ ｇ ／ ｋｇ 时，生菜中全氮含量分别增

加了 ２２􀆰 １％、３􀆰 ０％和 ２􀆰 ０％，而其他各剂量的稻壳炭

添加处理反而降低了生菜的全氮含量，不利于氮素

积累；当添加量为 ４ ｇ ／ ｋｇ、８ ｇ ／ ｋｇ、１０ ｇ ／ ｋｇ、１５ ｇ ／ ｋｇ
时生菜全磷增加量分别为 ９􀆰 ８％、 ６􀆰 ８％、 ４􀆰 ９％、
１８􀆰 ９％，而当添加量继续增加时，生菜中全磷含量呈

下降趋势。 说明施加低剂量的稻壳炭可显著促进植

物对磷的吸收，而施加高剂量的稻壳炭则会抑制植

物磷的积累。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 不同字母表示差异达 ０􀆰 ０５ 显著水平。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ４　 不同稻壳炭添加量对生菜全氮、全磷含量的影响

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅｔｔｕｃｅ

３　 讨 论

３􀆰 １　 施加稻壳炭对设施土壤 ｐＨ 值和电导率的

影响

　 　 生物炭一般呈碱性，能够提高酸性土壤的 ｐＨ

值［５，２０⁃２１］。 本试验中随着稻壳炭施加量增加，土壤

ｐＨ 值也随之升高，这与吴志丹等［２２］ 和袁金华等［２３］

研究结果一致。 在试验第 １ ｄ 和试验最后 １ ｄ，土壤

ｐＨ 值比对照分别增加了 ２６􀆰 ９％和 １１􀆰 ２％，说明施

加生物炭的初期和后期，生物炭均能很好地提高土
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壤的 ｐＨ，试验中还发现高剂量稻壳炭的施加对土壤

ｐＨ 影响更大。 Ｚｗｉｅｔｅｎ 等［２４］ 认为稻壳炭中含有较

多盐基离子，盐基离子通过吸附作用可以降低土壤

中交换性氢离子和交换性铝离子的水平，从而升高

土壤的 ｐＨ。
土壤电导率的变化规律与可溶性盐分的变化规

律基本相同，呈极显著线性关系［３］。 本研究结果表

明，施加稻壳炭可以增加土壤中的电导率，当添加量

达到 ２０ ｇ ／ ｋｇ 时，土壤电导率逐渐趋于稳定，说明低

剂量稻壳炭施加可有效促进土壤中可溶性盐分的生

成，高剂量施加时促进效果逐渐趋于稳定。 此外，试
验最后 １ ｄ 的土壤电导率要远高于试验第 １ ｄ 的土

壤电导率，表明施加生物炭后，植物和生物炭的共同

作用，可以提高设施土壤中的电导率。
３􀆰 ２　 施加稻壳炭对设施土壤碱解氮和有效磷含量

的影响

　 　 施加稻壳炭有效地降低了设施土壤中碱解氮含

量，这与 Ｊｏｓé［１３］ 的研究结果一致。 然而周桂玉

等［２５］的研究结果表明施加生物炭可增加土壤中碱

解氮含量，尚杰等［２６］也发现施用生物炭可增加旱作

农田土壤的碱解氮含量，这与本研究结果不一致，原
因可能是所使用的生物炭及外界环境等因素不同导

致的。 本试验中稻壳炭促进生菜对氮素的吸收，从
而降低土壤中碱解氮含量。

施加稻壳炭后设施土壤中有效磷含量有明显增

加的趋势。 这是由于稻壳炭中磷含量很低，因而能

从设施土壤中吸附大量磷酸根，减少有效磷的淋溶

流失，促进土壤有机态磷的矿化，增加了有效磷含

量；另一方面可能是由于生物炭可作为可溶性磷酸

盐和可交换磷的重要来源［１２］。 Ａｔｋｉｎｓｏｎ 等［２７］ 研究

发现添加生物炭可以提高土壤中磷的有效性以及植

物对磷素吸收。
３􀆰 ３　 设施土壤中施加稻壳炭对生菜生物量的影响

设施作物的产量是反映设施土壤修复状况的一

个重要指标。 前人研究结果显示，施用生物炭可以

提高玉米［２８⁃２９］、莴苣［３０］、小麦［３１］ 等作物的产量。 本

试验结果表明，添加生物炭有效提高了生菜产量，施
加稻壳炭可促进生菜地上部分干物质的积累，但地

下部分干物质的积累增加不显著。 这可能是因为施

加稻壳炭使生菜生长状态良好，体内积累更多养分，
进而产量增加。

３􀆰 ４　 施加稻壳炭对生菜全氮和全磷含量的影响

施加低剂量稻壳炭，可促进生菜对土壤中有效

氮的吸收利用。 与对照相比，随着稻壳炭施加量增

加，土壤中全氮含量下降，生菜对氮素的吸收量减

少，植物中全氮含量也随之下降。 同时，生菜产量随

着稻壳炭施加量的增加呈先上升后下降的趋势，即
生菜产量与生菜中全氮和全磷含量并不呈现很好的

相关性。 这可能是因为生菜的生长不仅受到氮、磷
营养元素的影响，同时还会受到其他营养元素或外

界条件的影响。 设施作物中氮、磷养分含量不仅取

决于土壤中养分情况，而且与作物生长状况密切相

关［３２］。 杨峰等［３３］ 研究发现大豆和玉米叶片氮、磷
含量及其比例之间存在显著的相关性，特别是叶片

磷含量与氮磷比相关性极显著。
总之，施加稻壳炭可有效提高设施土壤 ｐＨ 值，

从而改善设施土壤的酸化问题。 高剂量 （４０ ～ ８０
ｇ ／ ｋｇ）稻壳炭施加会增加设施土壤的电导率。 施加

８～６０ ｇ ／ ｋｇ 稻壳炭能有效提高生菜地上和地下部分

鲜质量，说明稻壳炭有利于生菜的生长和干物质的

积累。 因此，在确保稻壳炭对修复设施土壤及生菜

产量起到积极作用的同时，降低稻壳炭施加量可有

效节约成本。 建议在改良设施土壤时，施加稻壳炭

以 ８～１０ ｇ ／ ｋｇ 为宜。
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