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　 　 摘要：　 以大豆为材料采用盆栽试验，研究了大豆各生育期生物量和苗期叶绿素含量、初花期光合生理特性和

成熟期农艺性状等指标对生物炭施用的响应。 结果表明：施用生物炭处理提高了大豆各生育期的株高，有助于大

豆收获期植株各部位生物量的积累；生物炭施用后大豆叶片叶绿素 ａ 含量明显高于不施用生物炭对照，叶绿素 ｂ
含量增加不明显，叶绿素 ａ＋ｂ 含量随着生物炭施用量的增加呈现逐渐上升的趋势，叶绿素 ａ ／ ｂ 比值的变化不明显；
生物炭处理维持了大豆较高的光合速率（Ｐｎ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ），说明生物炭的施

用有利于提高大豆光合作用强度；较高施用量生物炭显著增加了单株荚数、单株粒数、单株粒质量和百粒质量，提
高大豆产量。
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　 　 生物炭（Ｂｉｏｃｈａｒ）通常是指在缺氧条件下将农

林废弃物等生物质材料热裂解而形成的稳定的富含

芳香烃和单质碳或具有类石墨结构的碳产物，具有

理化性质稳定、抗分解能力较强等特点［１⁃２］。 生物炭

的研究与使用主要集中在农业领域［３］，围绕土壤、

４８７



作物、环境系统互作等方面［４⁃５］，初步证实生物炭在

改善土壤结构与理化性质［６］，提高作物产量，治理

环境污染以及增加“农业碳汇” ［７］，减少温室气体排

放等方面具有重要作用［８］。 中国北方是粮食的主

产区，每年大量农业废弃物未得到有效处理和利用，
因此将秸秆等农业废弃物合理加工后应用到农业生

产上，既可以提高农作物产量，又可以改善土壤生产

力，减少农业污染［９⁃１０］。
植物生长发育有赖于良好的土壤环境，但在自然

界中土壤往往存在着各种障碍因素，限制着植物生

长［１１］。 根据不同土壤的主要障碍因子，选择合适的

生物炭对土壤进行改性，能够提高土壤养分的有效

性，增加植物吸收养分的效率［１２］。 东北地区是中国

粮食主要产区之一，拥有广泛的农业生物质资源，且
具有面积大、耕地相对集中、生物质易于收集等显著

特点。 而目前，在东北地区乃至全国生物质资源利用

率还相对较低，特别是耕地生产力持续下降成为制约

农业生产发展的“瓶颈”问题。 因此，在东北气候环

境与土壤条件下，开展生物炭在作物生产上的应用研

究，对促进耕地可持续发展，提高作物生产能力等都

具有重要的科学价值和现实意义。 本试验采用盆栽

试验研究生物炭对大豆生育期内生理指标、光合特性

和产量的影响，旨在为北方大豆高产措施提供技术参

考，同时也为中国东北部大豆主产区提高农业资源利

用效率和减少农业废弃物污染提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

试验于 ２０１７ 年 ５ 月在黑龙江省农业科学院现代

农业示范园区盆栽场进行，环境平均温度为 ２２􀆰 ７ ℃，
相对湿度为 ６０％。 土壤采集于黑龙江省农业科学院

现代农业示范园区。 供试土壤为典型的黑土类型，
ｐＨ ６􀆰 ５２，全氮（Ｔ⁃Ｎ）含量 １􀆰 ６ ｇ ／ ｋｇ，碱解氮（Ａ⁃Ｎ）含
量 １５９ ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷（Ａ⁃Ｐ）含量 ２９􀆰 ３ ｇ ／ ｋｇ，速效钾

（Ａ⁃Ｋ）含量 ２１９􀆰 ０ ｇ ／ ｋｇ，有机质（ＯＭ）含量 ２１􀆰 ２ ｇ ／ ｋｇ。
供试生物炭是将秸秆、花生壳等农林废弃生物

质在亚高温和缺氧条件下热解得到的稳定的富碳产

物。 购于辽宁金和福农业科技有限公司，ｐＨ ８􀆰 ６９，
总养分≥３４％，Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ ８ ∶ １１ ∶ １５。

供试大豆：所选品种为绥农 ３５，无限结荚习性，
由黑龙江省农业科学院耕作栽培研究所大豆研究室

提供。

１．２　 试验设计

采用盆栽试验，选取高与直径均为 ３０ ｃｍ 的聚丙

烯塑料盆，将生物炭与风干黑土充分混合后装入盆

中。 设 ４ 个处理：处理 １（ＣＫ），不添加生物炭；处理 ２
（Ｔ１），每 １ ｋｇ 黑土添加生物炭 １０ ｇ，折合每盆添加生

物炭 ７５ ｇ；处理 ３ （Ｔ２），每 １ ｋｇ 黑土添加生物炭 ２０ ｇ，
折合每盆添加生物炭 １５０ ｇ；处理 ４（Ｔ３），每 １ ｋｇ 黑土

添加生物炭 ４０ ｇ，折合每盆添加生物炭 ３００ ｇ。 将成

熟饱满、大小相对一致的大豆种子均匀播种到含有不

同用量生物炭的盆中，每盆播种 ６ 粒大豆种子，每个

处理 ３ 次重复。 每盆均施氮肥（尿素，３００ ｋｇ ／ ｈｍ２）、
磷肥（磷酸二铵，２２５ ｋｇ ／ ｈｍ２ ）、钾肥（氯化钾，１５０
ｋｇ ／ ｈｍ２），定期浇水，病虫害管理按常规进行。
１．３　 大豆生物量和叶绿素含量的测定

将大豆幼苗培养基质连同盆一起浸泡在水中，
待基质松软后将大豆幼苗从培养基质中小心拔出，
洗净根系后测定根系长度和地上部株高。 将植株地

上部和地下部分别放在铝盒内杀青 （ １０５ ℃，３０
ｍｉｎ），烘干（６０ ℃，３０ ｈ）至恒质量后，称量单株地上

部生物量、地下部生物量和总生物量。 大豆幼苗叶

片叶绿素 ａ （Ｃｈｌ．ａ）和叶绿素 ｂ （Ｃｈｌ．ｂ）含量按照乙

醇浸泡提取法测定，计算总叶绿素含量（Ｃｈｌ．ａ＋Ｃｈｌ．
ｂ）和叶绿素 ａ ／ ｂ 比值（Ｃｈｌ．ａ ／ ｂ），重复 ３ 次。
１．４　 大豆光合生理特性的测定

大豆初花期时，用美国 Ｌｉｃｏｒ⁃６４００ 便携式光合测

定仪测定光合生理指数，ＬＥＤ 红蓝光源，叶室内温度

保持在 ２５ ℃，固定光照度为１ ０００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）。
于天气晴好时上午９ ∶ ００－１１ ∶ ００测定植株顶部第 ４
完全展开叶片的主要光合生理指标：光合速率（Ｐｎ）、
胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ），每
盆选择长势一致的 ３ 株大豆植株进行测定。
１．５　 大豆产量的测定

于大豆成熟期（２０１７ 年 ９ 月 ３０ 日），将植株整株

拔出后标记编号，带回室内进行农艺性状考种测定。
１．６　 数据统计

采用Ｏｆｆｉｃｅ ２００７ Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ １６ 软件对数据进行

统计分析，并采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和
最小显著差异法（ＬＳＤ）比较不同处理间的差异。

２　 结果与分析

２．１　 施用生物炭对大豆生长的影响

施用生物炭对大豆不同生育时期植株株高的影
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响如图 １ 所示。 大豆苗期株高各生物炭处理均高于

对照；大豆开花期各处理与对照相比变化趋势与苗

期相同，生物炭处理大豆株高均高于对照；大豆结荚

期株高表现为Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ１＞ＣＫ，Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ１ 处理分

别比对照增加了 ７􀆰 ２３％、４􀆰 ４８％和 ３􀆰 １７％。 从结果

可知，适宜的生物炭施用对大豆的生长有一定的促

进作用，鼓粒期大豆株高随着生物炭施用量的增加

而增加。 从全生育期来看，施用生物炭处理的株高

均高于对照，同时生育前期适宜的生物炭施用能提

高大豆生长，各施用生物炭处理间均无明显差异。

ＣＫ：不添加生物炭； Ｔ１：每 １ ｋｇ 黑土添加生物炭 １０ ｇ； Ｔ２：每 １ ｋｇ
黑土添加生物炭 ２０ ｇ； Ｔ３：每 １ ｋｇ 黑土添加生物炭 ４０ ｇ。 同一生

育时期不同小写字母表示处理间差异达到显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
图 １　 生物碳对不同生育时期大豆株高的影响

Ｆｉｇ．１ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

２．２　 施用生物炭对大豆生物量的影响

生物炭对大豆收获期植株茎、根、叶和荚生物量

均有影响（表 １）。 各施生物炭处理组茎、根、叶和荚

鲜质量和干质量均大于对照，除根部外其余各组织

质量均随着施生物炭量的增加而增加。 根部鲜质量

和干质量的变化趋势表现为Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ２＞ＣＫ。 总体

来看，施用生物炭有助于大豆植株各部位生物量的

积累。
２．３　 施用生物炭对大豆生理特性的影响

２．３．１　 生物炭对大豆叶绿素含量的影响　 营养生理

指标是作物生长状况的重要内在体现。 生物炭对不

同时期大豆叶绿素含量的影响如图 ２ 所示。 生物炭

对大豆叶绿素 ａ 含量的影响比较明显，施用生物炭对

大豆苗期叶绿素 ａ 含量的影响表现为Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞ＣＫ，
叶绿素 ａ 含量明显高于叶绿素 ｂ 含量，施用不同用量

的生物炭对大豆苗期叶绿素 ｂ 含量的影响不明显；叶
绿素 ａ＋ｂ 和 ａ ／ ｂ 的变化趋势同样表现为Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞
ＣＫ。 生物炭对大豆开花期叶绿素含量的影响较为明

显，其中叶绿素 ａ 的变化趋势表现为Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ，
Ｔ３ 处理的叶绿素 ａ 含量为对照的 ０􀆰 ９４ 倍，叶绿素 ｂ
的变化趋势表现为Ｔ３＞Ｔ１＞ＣＫ＞Ｔ２。 可见，高生物炭

量有利于提高大豆开花期叶片的光合作用能力，积累

更多光合作用产物。 在大豆结荚期各生物炭处理的

叶绿素含量较生育前期有较大幅度的下降，叶绿素 ａ
含量大于叶绿素 ｂ 含量，叶绿素 ｂ 和 ａ＋ｂ 的变化趋势

与叶绿素 ａ 的相同，叶绿素 ａ ／ ｂ 基本无变化。 生物炭

对大豆鼓粒期叶绿素含量的影响较为明显，叶绿素 ａ
的变化表现为Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ１＞ＣＫ，叶绿素 ｂ 的变化表现为

Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ，叶绿素 ａ＋ｂ 含量随着生物炭量的增

加呈现逐渐上升的趋势，在生物炭的作用下叶绿素

ａ ／ ｂ 的变化不明显。 总体来看，施用较高用量生物炭

可维持大豆生育后期叶片叶绿素的含量，延缓叶片的

衰败，保持叶片的光合作用能力；较低用量生物炭对

叶绿素含量的影响不明显。
表 １　 生物炭对大豆植株生物量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

处理
茎

鲜质量 （ｇ） 干质量 （ｇ）

根

鲜质量 （ｇ） 干质量 （ｇ）

叶

鲜质量 （ｇ） 干质量 （ｇ）

荚

鲜质量 （ｇ） 干质量 （ｇ）

ＣＫ ３７．９５ｄ １０．５０ｄ １５．５２ｃ ５．９６ｄ ７６．７１ｄ ２７．６５ｄ ５０．７４ｄ １０．０６ｃ
Ｔ１ ３８．０５ｃ １１．６２ｃ １６．８８ｂ ６．６２ｃ ８０．９５ｃ ２８．３７ｃ ５１．０５ｃ １１．１７ｂ
Ｔ２ ４０．７１ｂ １１．８３ｂ １５．５３ｃ ６．４７ｂ ８４．２３ｂ ２９．２４ｂ ５３．５９ｂ １１．６９ｂ
Ｔ３ ４４．１８ａ １３．８２ａ １７．６１ａ ７．５１ａ ９１．９６ａ ３０．５５ａ ５５．６３ａ １２．７２ａ

ＣＫ、Ｔ１～Ｔ３ 见图 １ 注。 同一列不同小写字母表示处理间差异达 ０．０５ 显著水平。

２．３．２　 生物炭对大豆光合特性的影响　 在大豆开花

期，施用生物炭处理的光合速率均高于对照（图 ３）。
Ｔ３ 处理的平均光合速率达到 ２１􀆰 ９２ ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），
高出对照 １１􀆰 ９５％。 随着生物炭量的增加光合速率也

随之升高，可见施用生物炭能在开花期提高大豆的的

光合速率。 不同施用量生物炭处理对大豆开花期蒸

腾速率的影响整体表现为随施用量的增加而有所提

高，各处理均高于对照，Ｔ３ 处理的平均蒸腾速率为

１１􀆰 １３ ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），高出对照组 ２８􀆰 ５２％。 总体来

看，生物炭处理维持了较高的蒸腾速率，有利于提高
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大豆光合作用强度，增加光合产物积累，促进作物生

长。 生物炭不同用量处理对大豆开花期胞间 ＣＯ２浓

度的影响不明显，其中 Ｔ２ 处理的胞间 ＣＯ２浓度最大，
比 ＣＫ、Ｔ１ 处理和 Ｔ３ 处理分别增加了 ３􀆰 ３９％、１􀆰 ４８％

和 ０􀆰 ９６％。 气孔导度变化趋势与蒸腾速率相同，随着

生物炭量的增加气孔导度随之增加，Ｔ３ 处理分别比

ＣＫ、 Ｔ１ 处理和 Ｔ２ 处理增加了 １８􀆰 ７５％、 １４􀆰 ６４％
和 ８􀆰 ４１％。

各处理见图 １ 注。 不同小写字母表示处理间差异达显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
图 ２　 生物炭对不同生育时期大豆叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

２．４　 施用生物炭对大豆农艺性状的影响

生物炭对大豆农艺性状的影响如表 ２ 所示。 生

物炭对各处理大豆底荚高的影响表现为Ｔ３＞Ｔ２＞
ＣＫ＞Ｔ１，但各处理间差异不明显；Ｔ２ 和 Ｔ３ 生物炭处

理主茎节数均大于对照，与 Ｔ１ 处理差异显著；大豆

分枝数表现为Ｔ２＞Ｔ１、Ｔ３＞ＣＫ；生物炭各处理大豆 ４

粒、３ 粒、２ 粒和 １ 粒荚数都高于对照；秕荚数对照最

高，Ｔ１ 处理最少，可见适当地施用生物炭可减少大

豆的秕荚数。
　 　 生物炭对大豆产量构成因素的影响结果如表 ３
所示。 生物炭处理的单株荚数均高于对照，表现为

Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ； 单株粒数也随着生物炭施用量的增

７８７丁俊男等：生物炭对大豆生理指标和农艺性状的影响



各处理见图 １ 注。 不同小写字母表示处理间差异达显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
图 ３　 生物炭对大豆开花期光合特性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

加而增多，其中 Ｔ２ 处理的单株粒数最多（平均 １５３
个）；Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理和 Ｔ３ 处理单株粒质量分别比

对照高 １􀆰 ０５、１􀆰 １０ 和 １􀆰 ０９ 倍，平均提高 １􀆰 ０８ 倍；百

粒质量同样随着生物炭施用量的增加而增大。 由此

可见，生物炭对大豆单株荚数、单株粒数、单株粒质

量和百粒质量等产量因素均有促进作用。
表 ２　 生物炭对大豆农艺性状的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ

处理 底荚高 （ｃｍ） 主茎节数 （个） 分枝数 （个） ４ 粒荚数 （个） ３ 粒荚数 （个） ２ 粒荚数 （个） １ 粒荚数 （个） 秕荚数 （个）

ＣＫ １８．５３ａｂ ２０．６７ｂ ０．６７ｃ ９．３３ｄ １８．００ｄ １２．００ｄ ７．３３ｃ ８．６６ａ
Ｔ１ １７．５６ａｂ １９．００ｃ １．００ｂ １１．３３ａ ２０．００ｃ １５．００ｃ ７．００ｄ ４．３３ｄ
Ｔ２ １９．００ａ ２２．００ａ １．３３ａ １０．３３ｃ ２２．００ｂ １８．３３ａ ９．００ｂ ７．３３ｂ
Ｔ３ １９．８３ａ ２２．００ａ １．００ｂ １１．００ｂ ２４．００ａ １６．００ｂ ９．６７ａ ６．３３ｃ

各处理见图 １ 注。 同一列不同小写字母表示处理间差异达到 ０．０５ 显著水平。

表 ３　 生物炭对大豆经济产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｉｔｓ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

处理
单株荚数

（个）
单株粒数

（个）
单株粒质量

（ｇ）
百粒质量

（ｇ）
经济产量

（ｇ）

ＣＫ ５７．００ｃ １２９．３３ｄ ３２．６７ｃ ２２．４５ｃ ３３．４０ｄ
Ｔ１ ５７．６７ｃ １４２．３３ｃ ３４．３３ｂ ２３．７０ｂ ３４．５１ｃ
Ｔ２ ６３．３３ｂ １５３．００ａ ３５．８０ａ ２５．３４ａ ３９．８６ｂ
Ｔ３ ６５．３３ａ １５１．００ｂ ３５．７４ａ ２５．４５ａ ４１．１９ａ

各处理见图 １ 注。 同一列不同小写字母表示处理间差异达 ０．０５ 显
著水平。

３　 讨 论

植物生长依赖良好的土壤环境，生物炭具有土壤

改良剂的作用，从而促进植物的生长发育。 由试验结

果可知，不同施用量的生物炭处理对盆栽大豆的生理

和光合特性均有不同程度的影响。 生物炭促进了不

同生育期大豆植株的增高，增加了茎、根、叶和荚的生

物量，较高生物炭量处理对延缓植株衰老、促进干物

质积累的作用相对明显。 生物炭对作物生长具有一

定促进作用，这与土壤微生态环境的优化密切相关。
刘世杰等发现生物炭能够促进玉米苗期的生长，株高

比对照增加４．３１～ １３􀆰 １３ ｃｍ［１３］。 房彬等施用生物炭

增加了玉米和油菜的籽实率及茎叶等生物量［１４］。 但

由于作物营养特性的差异，不同作物类型对生物炭施

用的反馈作用不尽相同。 单施生物炭对萝卜有增产

效果，对小麦和糜子产量则无显著影响［１５⁃１６］。
叶片是大豆产量形成的重要“源”器官，叶绿素

含量是衡量作物光合能力的重要指标，叶绿素含量

的提高有助于光合组织更有效地捕获光能，从而提

高大豆的光合利用率［１７］。 生物炭的施用使各生育

期内大豆叶绿素含量发生不同变化。 苗期时较低用

量的生物炭处理（Ｔ１）促使叶绿素 ａ 含量增加；开花

期时较高用量的生物炭处理（Ｔ３）对叶绿素 ａ 含量

的影响较大，但 Ｔ２ 处理较 Ｔ１ 处理叶绿素 ａ 含量略

有下降；生育后期较高用量的生物炭使大豆叶绿素

含量维持在较高水平，进而延缓叶片衰老，维持正常

的光合利用率，延长光合时间，提高光合效率，促进

大豆干物质的积累和转化。
光合特性是叶片光合能力的有效表征，对作物产

量的形成至关重要［１８］。 施用生物炭同样对开花期大

豆光合特性产生了重要影响。 生物炭使大豆光合速
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率和蒸腾速率在关键生育时期保持稳定增加，光合作

用与蒸腾作用的生理协同能力增强，有利于积累更多

光合产物，促进作物生长。 生物炭对大豆胞间 ＣＯ２浓

度的影响不明显，气孔导度则随着生物炭用量的增加

而增大。 有研究结果表明适量施加生物炭可提高植

物的光合能力，施入１ ５００ ｍｇ ／ ｋｇ生物炭后黄连叶片

净光合速率比对照提高了 １０％，气孔导度也随着生物

炭量的增大而提高，说明施用生物碳处理有助于提高

作物光合固碳能力，有利于光合作用的进行［１９］。
生物炭对大豆的农艺性状和产量构成因素均表

现出明显的促进作用。 施用生物炭提高了大豆的底

荚高、节数和分枝数，增加了 ４ 粒、３ 粒和 ２ 粒荚数，
减少了秕荚数量，从而为产量的增加奠定了基础。
较高施用量生物炭显著增加了单株荚数、单株粒数、
单株粒质量和百粒质量，提高了大豆产量。 作物产

量对生物炭的响应与作物的品种有关。 Ｉｓｗａｒａｎ 等

施用 ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２生物炭后，豌豆生物量增加 ６０％，
大豆和绿豆的产量分别增加了 ５０％和 ２２％［２０］。 成

小琳等发现稻田养鸡和施用生物炭以及养鸡配施生

物炭处理均可提高双季稻的根系分蘖数、叶面积指

数、有效穗数与每穗粒数，最终实现水稻产量的提

高［２１］。 施用生物炭有利于分蘖期与拔节期水稻生

长和吸收养分，有利于水稻稳产高产［２０］。 刘国玲等

施用氮肥和生物炭处理使玉米产量提高 ３．７％～
１０􀆰 ２３％，但当生物炭用量相同、氮肥用量减半时玉

米产量却降低了 ６􀆰 １６％，可见合理的施用氮肥和生

物炭配比可有效提高玉米的产量［２２］。
黑龙江是中国的农业大省，秸秆等农业废弃物

的合理利用已成为黑龙江省现代农业发展和环境污

染治理的重要目标。 本试验结果表明生物炭能有效

地提高大豆株高、叶绿素含量、净光合速率、胞间

ＣＯ２浓度，气孔导度、蒸腾速率和产量。

参考文献：

［１］ 　 ＡＮＴＡＬ Ｍ Ｊ， ＧＲＯＮＬＩ Ｍ． Ｔｈｅ ａｒｔ， ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｃｈａｒｃｏａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００３，４２：１６１９⁃１６４０．

［２］ 　 季雅岚，索　 龙，解　 鈺，等． ３ 种豆科植物生物质炭对海南砖

红壤性质 及 Ｎ２Ｏ 排放的影响［ Ｊ］ ．南方农业学报，２０１７，４８
（８）：１３８１⁃１３８７．

［３］ 　 陈温福，张伟明，孟　 军．农用生物炭进展与前景［Ｊ］ ．中国农业

科学，２０１３，４６（１６）：３３２４⁃３３３３．

［４］ 　 ＢＡＴＪＥＳ Ｎ Ｈ． Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ｓｏｉｌｓ， １９９８，２７（３）： ２３０⁃２３５．

［５］ 　 陈温福，张伟明，孟　 军． 生物炭与农业环境研究回顾与展望

［Ｊ］ ． 农业环境科学学报， ２０１４，３３（５）：８２１⁃８２８．
［６］ 　 张伟明． 生物炭的理化性质及其在作物生产上的应用［Ｄ］． 沈

阳：沈阳农业大学， ２０１２．
［７］ 　 ＬＥＨＭＡＮＮ Ｊ． Ａ ｈａｎｄｆｕｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ， ２００７， ４４７： １４３⁃１４４．
［８］ 　 ＧＯＬＤＢＥＲＧ Ｅ Ｄ． Ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ： Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｊｏｈｎ Ｗｉｅｌｙ， １９８５．
［９］ 　 彭辉辉，刘　 强，荣湘民，等．生物炭、有机肥与化肥配施对春

玉米光合特性的影响 ［ Ｊ］ ． 江苏农业科学， ２０１６， ４４ （ ７）：
１３２⁃１３５．

［１０］ 韩梦颖， 王雨桐， 高　 丽，等． 降解秸秆微生物及秸秆腐熟剂

的研究进展［Ｊ］ ．南方农业学报，２０１７，４８（６）：１０２４⁃１０３０．
［１１］ 王光华，金　 剑，徐美娜，等． 植物、土壤及土壤管理对土壤微

生物群落结构的影响［Ｊ］ ． 生态学报，２００６，２５（５）：５５０⁃５５６．
［１２］ 宋延静，龚　 骏． 施用生物质炭对土壤生态系统功能的影响

［Ｊ］ ．鲁东大学学报（自然科学版）， ２０１０， ２６（４）：３６１⁃３６５．
［１３］ 刘世杰，窦　 森． 黑碳对玉米生长和土壤养分吸收与淋失的影

响［Ｊ］ ． 水土保持学报， ２００９， ２２（１）：７９⁃８２．
［１４］ 房　 彬，李心清，赵　 斌，等． 生物炭对旱作农田土壤理化性质

及作物产量的影响 ［ Ｊ］ ． 生态环境学报， ２０１４， ２３ （ ８ ）：
１２９２⁃１２９７．

［１５］ ＶＡＮ ＺＷＩＥＴＥＮ Ｌ， ＫＩＭＢＥＲ Ｓ， ＭＯＲＲＩＳ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏ⁃
ｃｈａｒ ｆｒｏｍ ｓｌｏｗ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｐｅｒｍｉｌｌ ｗａｓｔｅ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１０， ３２７ （ １ ／ ２）：
２３５⁃２４６．

［１６］ 陈心想，何绪生，耿增超，等． 生物炭对不同土壤化学性质、小
麦和 糜 子 产 量 的 影 响 ［ Ｊ ］ ． 生 态 学 报， ２０１３， ３３ （ ２０ ）：
６５３４⁃６５４２．

［１７］ 李瑞平，郑金玉，罗　 洋，等． 不同密度对利民 ３３ 光合特性和

产量的影响［Ｊ］ ． 玉米科学， ２０１４， ２２（６）：９７⁃１０１．
［１８］ 杨文钰，屠乃美． 作物栽培学各论：南方本［Ｍ］． 北京：中国农

业出版社，２００３．
［１９］ 吴志庄，王道金，厉月桥，等． 施用生物炭肥对黄连木生长及光

合特性的影响［Ｊ］ ．生态环境学报，２０１５，２４（６）：９９２⁃９９７．
［２０］ ＩＳＷＡＲＡＮ Ｖ， ＪＡＵＨＲＩ Ｋ， ＳＥＮ Ａ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈａｒｃｏａｌ， ｃｏａｌ ａｎｄ

ｐｅａｔ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍｏｏｎｇ， ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｐｅａ［Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９８０，１２（２）：１９１⁃１９２．

［２１］ 成小琳，周玲红，徐华勤，等． 稻田冬季培肥对双季稻生长和土

壤养分的影响［Ｊ］ ． 湖南农业大学学报， ２０１８， ４４（１）：１⁃６．
［２２］ 周运来，张振华，范如芹，等． 秸秆还田方式对水稻田土壤理化

性质及水稻产量的影响［ Ｊ］ ．江苏农业学报， ２０１６， ３２（ ４）：
７８６⁃７９０．

［２３］ 刘国玲，王宏伟，蒋　 健，等． 生物炭对郑单 ９５８ 生理生化指标

及产量的影响［Ｊ］ ． 玉米科学， ２０１６， ２４（４）：１０５⁃１０９．

（责任编辑：张震林）

９８７丁俊男等：生物炭对大豆生理指标和农艺性状的影响


