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摘  要：确定改善土壤理化性质和作物出苗率的最佳生物质炭施用量，可为田间管理提供依据。以新疆盐碱土为研究对象，

在生物质炭施用量分别为 0、10、50 及 100 t·hm–2 条件下，开展了膜下滴灌田间小区试验，对比了生物质炭施用量对土壤容

重、温度、有机碳等理化性质和作物出苗率的影响，并进一步分析了作物出苗率与土壤理化性质的关系。结果表明，生物质

炭施用量增加显著降低了 0～30 cm 土层的容重，棉花和甜菜的土壤容重分别降低 0～0.32 和 0.04～0.25 g·cm–3。与不施用处

理比较，100 t·hm–2 的生物质炭施用量显著增加了棉花和甜菜不同生育期的 5 cm 深度地温，但 10 和 50 t·hm–2 的施用量只显

著增加了棉花蕾期和铃期的 5 cm 深度地温。施用生物质炭增加了棉花和甜菜的土壤有机碳含量，不区分年份和生育期增幅

相应为 0.98～13.2 和 0.66～12.1 g·kg–1；苗期和收获期（不区分年份和作物）增幅分别为 1.20～7.43 和 0.66～13.2 g·kg–1，苗

期各施用量下有机碳均显著增加，收获期部分施用量下有机碳显著增加。出苗率大致随容重增加而增加，随土壤温度增加先

增加后减小，最适宜作物出苗的温度为 22～26℃；出苗率随土壤有机碳增加先增加后减小，但高生物质炭施用量导致的土

壤有机碳增加过高抑制了作物出苗。当生物质炭施用量为 10 t·hm–2 时，棉花和甜菜的出苗率大于 0.7，高于其他 3 种生物质

炭处理，因此推荐 10 t·hm–2 作为最优生物质炭施用量。 

关键词：生物质炭；土壤温度；膜下滴灌；棉花；甜菜；出苗率 
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Abstract: 【Objective】Biochar has been shown to improve soil physicochemical properties and enhance crop yields. The results 
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of previous studies on soil temperature were inconsistent, the changes of crop emergence rate under the change of biochar 

application rate were not analyzed in detail, and the relationship between crop emergence rate and soil physicochemical properties 

such as soil bulk density, temperature and organic carbon was neglected. Thus, it is important to estimate the most appropriate 

application rate of biochar for improving soil physicochemical properties and crop yield to provide a basis for field management.  

【Method】In this paper, a salinization soil in south Xinjiang was researched and field cotton and sugarbeet growth experiments 

were carried out in plots under different biochar treatments (0, 10, 50, and 100 t·hm–2) and combined with drip irrigation mode 

under plastic mulching. The improvement extent and influences of biochar application on soil physicochemical properties and 

crop germination rates were detailed investigated at the biochar application rates. The relationship between germination rates and 

soil physicochemical properties was further investigated and compared. 【Result】The results showed that the fluctuations of daily 

air temperature and solar radiation directly affected the fluctuations of soil temperatures in various depths with biochar 

applications. The increase of biochar application amounts significantly reduced the soil bulk density at the 0–30 cm depths, in 

which cotton and sugar beet decreased by 0–0.32 and 0.04–0.25 g·cm–3, respectively.  The application of biochar at 100 t·hm–2 

significantly increased the soil temperature at the 5 cm depth at different growth stages of cotton and sugar beet, but the 

application of biochar at 10 and 50 t·hm–2 only significantly increased the soil temperatures of the 5 cm depth at seedling and 

bolling stages of cotton. During the two experimental years of 2018 and 2019, biochar application have significantly increased the 

soil organic carbon content of cotton and sugar beet at the seedling and harvesting stages by 0.98–13.2 and 0.66–12.1 g·kg–1 if the 

differences of planting year and growth periods were not considered, respectively.  Also, the increase rate was 1.20–7.43 at the 

cotton seedling stage and 0.66 to 13.2 g·kg–1 at the harvest stage if the differences of planting year and crops were not considered, 

respectively, and was proportional to the application rates at the seedling stage.  The emergence rate of cotton and sugar beet both 

increased with the increased soil bulk density, and increased first and then decreased with the increased soil temperature. The 

optimum temperature range for cotton and sugar beet germination was 22 to 26 ℃. The germination rate increased first and then 

decreased with the increased soil organic carbon contents, indicating that the excess increase of soil organic carbon content 

caused by high biochar application rates inhibited crop germination.  When the application amount of biochar was 10 t·hm–2, the 

seedling emergence rates of cotton and sugar beet were greater than 0.7, which was higher than that of the other three biochar 

application rates. However, when the biochar application rate was greater than 10 t·hm–2, the emergence rates of cotton and sugar 

beet were lower than that of the treatment without biochar application. 【Conclusion】Therefore, a biochar application amount of 

10 t·hm–2 is recommended as the optimal amount for cotton and sugar beet field management considering its comprehensive 

effects on improving soil properties and crop germination rate. 

Key words: Biochar; Soil temperature; Drip irrigation under plastic mulch; Cotton; Sugar beet; Germination rate 

健康的土壤是保证粮食安全和农业可持续发

展的基础。土壤理化性质是反映土壤健康的重要指

标[1]。土壤物理性质影响作物生根深度、土壤通气、

入渗、植物水分养分有效性和微生物活性，从而影

响生产力。生物质炭是生物有机材料在缺氧或绝氧

条件下、经过高温热裂解后产生的含碳量极其丰富

的黑色有机物[2]。它含有大量的有机质和作物生长

所需的营养元素[3-4]，且具有较多的微孔和较大的比

表面积，施用后不仅能增加土壤温度[5]、提升土壤

持水能力，还可促进作物生长。但是，过量施用会

对水土环境造成危害，导致作物产量降低及品质下

降[6]。近年来，兼具滴灌和覆膜种植技术优点的膜

下滴灌技术已被广泛应用于新疆地区，取得了丰硕的

经济效益，但应用多年后土壤质量并没有提升[7-9]。因

此，针对农业生产实际和不同作物情况，将生物质

炭与膜下滴灌有机结合，达到改善农田土壤理化性

质的目的，对西北旱区农业可持续发展极为重要。 

研究表明，由于生物质炭自身的容重显著低于

土壤容重，施用后可降低 8%～11%左右的土壤容

重[10-12]。生物质炭施用量也是降低土壤容重的主要因

素之一。如刘祥宏[13]、Laird 等[14]研究发现，与不施

生物质炭相比，施加生物质炭可降低 0～20 cm 层的土

壤容重，且生物质炭施用量越高容重降低越显著。施

用生物质炭也影响土壤温度。生物质炭呈黑色，添加
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后使土壤颜色变深，可削弱地表反射率 [15]，降低

土壤热导率和热扩散率[16-19]，调节和改善土壤温度[20]，

缓解温度胁迫[17]。据报道，在非洲加纳的木炭生产窑

周围，由于散落大量的黑色木炭，使周围土壤颜色变

深，导致地表温度升高 4%[21]。李昌见等[16]开展了野

外种植番茄试验，发现与不施加生物质炭相比，生物

质炭处理可使地表温度增加 31.3%～58.1%，生物质

炭施用量与土壤温度之间具有显著的正相关关系。

Ventura 等[22]认为，施用生物质炭提高表层土壤温度，

但对 7.5 cm 深度的土壤温度无显著影响。添加生物

质炭使土壤容重降低，土壤热导率和热扩散率也随

之降低，这是其影响土壤温度的重要原因[23-25]。然

而，前人的研究对生物质炭影响土壤温度的研究结论

不一致，也没有详尽地分析生物质炭施用量如何影响

作物出苗率，更未涉及出苗率与土壤容重、温度和有

机碳等土壤理化性质之间的关系。 

棉花和甜菜是新疆地区重要的经济作物和糖类

作物，目前新疆棉花和甜菜的产量分别为 512.9 万

吨和 515.9 万吨，其中棉花产量占全国棉花产量近

九成（国家统计局，2018—2021）。农业技术水平对

作物产量和经济效益影响巨大，也影响当地的社会

经济发展。然而，施用生物质炭究竟如何影响新疆

棉花和甜菜地土壤理化性质和作物生长，目前没有

定论。为揭示不同生物质炭施用量对棉花和甜菜根

区土壤理化性质及作物出苗率的影响，本文以南疆

旱区盐碱地为研究对象，通过设计不同的生物质炭

施用量开展田间试验，结合观测数据，对生物质炭

施用量变化情况下的土壤容重、土壤温度、土壤有

机碳、作物出苗率变化规律进行分析，并进一步量

化出苗率和土壤理化性质的关系，从而基于生物质

炭改善土壤理化性质和作物出苗率的效应，提出生

物质炭最佳施用策略。研究成果可为旱区农田施用

生物质炭和种植管理提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

在新疆维吾尔自治区巴音郭楞蒙古自治州的尉

犁县 31 团 2 连（40°53′03″N，86°56′58″E）开展田

间试验。该区属孔雀河和塔里木河的冲积平原，地势

平缓，平均海拔高度 990 m。昼夜温差和温度的年际

变化大，冬寒夏热，干旱少雨，光热资源充足。多年

平均气温为 10.9 ℃，日照时数为 2 942 h，年降水量

为 34 mm，无霜期为 180～220 d，蒸发量为 2 417 mm，

属于典型的北温带大陆性干旱荒漠气候。 

1.2  试验方案 

于 2018 年和 2019 年开展了田间小区试验。在

2018 年播种前，采集（0～100 cm）不同深度的土

壤样品，风干过 2 mm 筛，利用 Malvern 激光粒度

分析仪（Mastersizer 2000）测定土壤的黏粒、粉粒

和砂粒含量。根据美国农业部土壤质地分类标准[26]，

0～50 和 50～100 cm 的土壤质地分别为粉质壤土和

砂土。0～100 cm 土层土壤的初始理化性质、饱和

含水率、田间持水量及凋萎系数详见表 1。 

表 1  试验区 0～100 cm 土壤基本理化性状 

Table 1  Physical and chemical properties of the soils at the depth range of 0～100 cm in the experimental field 

土层 

Soil layer 

/cm 

容重 

Bulk density 

/（g·cm–3） 

黏粒

Clay/% 

粉粒 

Silt /% 

砂粒

Sand/% 

土壤质地

Soil texture

含盐量

Salt 

content

/（g·kg–1）

pH 

有机质

Organic 

matter 

/（g·kg–1）

饱和含水量

Saturated 

water content 

/（cm3·cm–3） 

田间持水量 

Field capacity 

（cm3· cm–3） 

凋萎系数

Wilting point

/（cm3·cm–3）

0～20 1.54 19.09 55.26 25.65 1.84 8.9 8.04 0.373 0.274 0.063 

20～40 1.55 19.06 54.92 26.02 1.70 8.5 7.30 0.376 0.276 0.054 

40～50 1.52 15.51 46.68 37.81 

粉质壤土

Silt loam
1.66 8.6 6.65 0.373 0.277 0.062 

50～60 1.56 1.55 2.43 96.02 1.71 8.4 4.86 0.332 0.246 0.043 

60～80 1.62 1.38 1.63 96.99 1.33 8.4 3.98 0.341 0.252 0.041 

80～100 1.59 1.37 1.42 97.21 

砂土 Sand

1.47 8.3 3.72 0.348 0.256 0.035 
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生物质炭购自中国郑州永邦新能源装备科技有

限公司。该生物质炭是以棕榈果枝为原料，在缺氧条

件下经高温（500～600℃）热裂解后制成。生物质炭

的电导率为 11.0 mS·cm–1，有机碳含量为 472.2 g·kg–1，

pH 为 7.6，比表面积为 116.6 m2·g–1，容重为 0.5 g·cm–3，

粒径小于 2 mm。 

2018 年和 2019 年的田间试验均设置 4 个生物

质炭水平，两年添加量均为 0、10、50 和 100 t·hm–2，

处理名依次为 B0、B10、B50 和 B100。播种前通过

旋耕机按不同小区将生物质炭与表层 0～30 cm 的

土壤混合。B10、B50 和 B100 处理的生物质炭占土

壤质量百分比分别为 0.22%、1.10%和 2.20%。每个

处理重复 3 次，每个试验小区规格为 6 m×6 m，采

用完全随机区组设计。棉花品种为新陆中 66 号，甜

菜品种为德甜 7 号。先后于 2018 年 4 月 16 日和 2019

年 4 月 20 日机器播种，两年收获日期均为 9 月 24 日。

参考当地经验，在上一年冬季（11 月左右）进行漫灌，

灌水量为 300 mm，对土壤盐分进行淋洗。棉花采用

“一膜两管四行”的方式种植，甜菜采用“一膜两管三

行”的方式种植。棉花和甜菜的田间试验布置见图 1。 

 

图 1  田间小区试验布置 

Fig. 1  Experimental layout of field plot  

所有棉花和甜菜试验小区均实行统一的膜下滴

灌灌溉和施肥制度，灌水下限为田间持水量的 60%。

2018 年及 2019 年生育期内（6—8 月）进行 11 和

10 次膜下滴灌，灌溉总量均为 260 mm。每年施尿

素（N≥46%）450 kg·hm–2、磷酸二铵（N≈18%，

P2O5≥46%）265 kg·hm–2 以及钾肥（K2O ≥52%）

100 kg·hm–2。两年度棉花—甜菜膜下滴灌的灌溉制

度见表 2。 

表 2  2018—2019 年棉花-甜菜膜下滴灌的灌溉制度 

Table 2  Irrigation schedules of plastic-film mulched drip irrigation for cotton and sugar beet in  the years 2018—2019 

2018 年 Year 2018 2019 年 Year 2019 

日期 

Date/（M-DD） 

播后天数 

Days after sowing/d 

灌溉量 

Irrigation amount/mm

日期 

Date/（M-DD）

播后天数 

Days after sowing/d 

灌溉量 

Irrigation amount/mm

6-14 65 25 6-15 65 22 

6-21 72 20 6-23 73 23 

6-29 80 25 7-02 82 25 

7-07 88 20 7-10 90 30 

7-13 94 30 7-18 98 30 

7-19 100 30 7-26 106 30 

7-26 107 30 8-03 114 30 

8-03 115 20 8-11 122 30 

8-11 123 20 8-19 129 20 

8-19 131 20 8-27 137 20 

8-27 139 20 - - - 

合计 Subtotal     260 合计 Subtotal  260 
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表 3  棉花和甜菜的生育期 

Table 3  Growth periods of cotton and sugar beet 

作物 

Crop 

生育期 

Growth period 

2018 年 

Year 2018/ 

（M-DD） 

2019 年 

Year 2019/

（M-DD） 

作物 

Crop 

生育期 

Growth period 

2018 年 

Year 2018/

（M-DD） 

2019 年 

Year 2019/

（M-DD）

播种 Sowing 4-10 4-11 播种 Sowing 4-10 4-11 

苗期 Seedling 6-14 6-15 苗期 Seedling 6-04 6-06 

蕾期 Bud 6-25 6-26 叶丛繁茂期 Leaf fast 

growth 

6-20 6-22 

花期 Flowering 7-07 7-10 

铃期 Bolling 8-03 8-11 

块根糖分增长期 

Root sugar increment 

7-11 7-13 

棉花 

Cotton 

吐絮期 Wadding 8-27 8-30 

甜菜 

Sugar beet

糖分积累期 Sugar 

accumulation 

8-25 8-27 

注：用 SPSS 17.0 进行单因素方差分析，用最小显著性差异法进行显著性水平 P <0.05 时的多重比较。Note：SPSS 17.0 was used 

for one-way ANOVA. The least significant difference method was used for multiple comparisons at a significance level of P <0.05. 

 

于 2018—2019 年的棉花和甜菜生长季，在膜间

和覆膜（窄行）的中间位置安装直角地温计（购于

中国河北省武强县红星热工公司）。从棉花和甜菜苗

期到收获期，每天 8:00、14:00 和 20:00 记录各生物

质炭施用量下膜下和膜间 5、10、15、20 和 25cm

深度地温，每个处理重复 3 次。取 3 次重复在 3 个

时刻的地温平均值进行分析。此外，在作物不同生

育期进行土壤取样，采用重铬酸钾氧化—外加热法

测定土壤有机碳含量。 

表 3 列出了 2018 年和 2019 年棉花和甜菜生育

期开始的日期。 

2  结  果 

2.1  2018—2019 年气温和辐射变化规律 

2018 年和 2019 年作物生育期平均气温分别为

23.5 和 24.1 ℃，降水量分别为 22.1 和 20 mm，平

均风速为 1.32 和 0.81m·s–1，平均太阳辐射分别为

227.5 和 265.2 w·m–2。图 2 对比了生育期气温和太

阳辐射波动规律。 

 

图 2  棉花生育期气温和辐射波动规律 

Fig. 2  Air temperature and solar radiation fluctuations during cotton growth periods 

2.2  施用生物质炭对土壤容重的影响 

2018 年和 2019 年期间，0～10、10～20 和 20～

30 cm 层的土壤容重变化范围分别为 1.23～1.62、

1.22～1.65 及 1.27～1.54 g·cm–3（图 3）。随生物质

炭施用量增加，棉花和甜菜 0～10 cm 和 10～20 cm

深度的土壤容重显著降低，20～30 cm 深度的土壤

容重在部分施用量下显著降低；其中棉花 2018 年和

2019 年容重降幅分别为 0～0.26 和 0.01～0.32 g·cm–3，
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甜菜 2018 年和 2019 年容重降幅为 0.08～0.22 和

0.04～0.25 g·cm–3。理论上 2019 年土壤容重应低于

2018 年，但由于耕作、灌溉、取样位置和管理等多

种因素的影响，田间土壤容重具有一定的空间变异

性，因此出现部分深度和施用量下 2019 年容重高于

2018 年的现象。 

 

图 3  不同深度土壤容重随生物质炭施用量的变化 

Fig. 3  Soil bulk density change with biochar application rates at different depths 

2.3  覆膜和施用生物质炭对地温的影响 

2.3.1  棉田地温变化规律     地温变化受土壤性

质、地面覆盖材料和覆盖度、植被生长及冠层覆盖、

灌水量和灌水时间、作物类型和品种等因素的综合

影响。为分析地温在不同深度的变化，表 4 列出了

2018—2019 年棉花覆膜及不覆膜不同深度地温的统

计特征值。与 5 cm 相比，10～15 cm 深度下最高、

最低和平均地温大多具有显著差异，但深度大于 

20 cm 地温的差异大多不显著。在 20 cm 以上的土

层范围覆膜并未提高最高地温，但提高了最低地温

（15 cm 除外），提高幅度 0.2～1.9℃不等。 

表 5 列出了 2019 年不同生物质炭施用量下 5 cm

土层地温在棉花生育期的变化规律。 

表 5 中，棉花各生育期膜下地温整体高于膜间，

覆膜增温幅度为 0～3.9℃，收获期增温变幅差异较

大。与 B0 相比，施用生物质炭的 3 个处理下棉花

各生育期地温大多具有显著差异，但棉花各生育期

的地温大多差异不显著。B100 较 B0 处理显著提高

了棉花和甜菜不同生育期的 5 cm 深度地温，但 10

及 50 t·hm–2 施用量只显著提高了棉花蕾期和铃期的

5 cm 深度地温。 

为对比地温随深度和覆膜的变化规律，图 4 绘

出了 2018 年和 2019 年 B0 处理的膜间和膜下 5～

25 cm 土壤温度在棉花生育期的变化规律。由图可知：

（1）5 cm 深度地温整体更高，波动较其他深度更

剧烈。随深度增加，地温呈整体降低趋势。（2）同

条件下 2018 年尤其 25 cm 深度的地温整体上较 2019

年低。（3）地温在不同条件下的变幅（最高和最低 

表 4  2018—2019 年膜下和膜间地温在不同深度的统计特征 

Table 4  Soil temperature statistic under mulching and no mulching at different depths in years 2018—2019 

年份-覆盖 

Year-Mulching 

地温统计特征

Statistic（℃） 
5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 25 cm

年份-覆盖 

Year-Mulching
5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 25 cm

最高值 Max 32.1cd 29.6c  29.2b 27.4b 26.3a 32.3c 29.8b 29.9b 26.1ab 24.5a

最低值 Min 19.3b 18.8b 19.7a 17.8a 17.0a 19.1a 20.5a 22.3b 20.0a 19.5a

2018 年膜间 

No mulching in 

the year 2018 平均值 Mean 24.5c 23.4b 23.8b 21.9a 21.1a

2019 年膜间

No mulching in 

the year 2019 25.6bc 24.4b 24.9b 22.3a 21.5a

最高值 Max 30.3c 28.3b 28.0b 26.6a 26.3a 32.1c 29.2b 28.3a 26.6a 27.0a

最低值 Min 20.3bc 18.8b 19.0b 18.0a 17.0a 21.0ab 20.8ab 21.0ab 20.9a 20.5a

2018 年膜下

Under mulching 

in the year 2018 平均值 Mean 24.5c 23.0b 23.1b 22.2a 21.3a

2019 年膜下

Under mulching 

in the year 2019 25.8b 24.7ab 23.8a 22.9a 23.2a

注：同行不同字母表示不同深度间差异显著（P<0.01）。Note：Different letters in the same line indicate significant differences at 

different depths（P<0.01）. 
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表 5  不同生物质炭施用量下 5 cm 深度地温随棉花生育期的变化 

Table 5  Soil temperature at 5 cm depth during the cotton growth period for different biochar application rates 

生育期 

Growth period 

覆盖 

Mulching 
B0 B10 B50 B100

覆盖 

Mulching
B0 B10 B50 B100 

棉花蕾期 Bud stage of cotton 27.9b 28.4a 28.6a 29.2a 28.2b 29.0ab 29.8a 30.3a 

棉花花期 Flower stage of cotton 25.0ab 26.3a 26.3a 27.2a 26.2bc 26.4bc 27.8b 29.5a 

棉花铃期 Bolling stage of cotton 24.3b 24.7b 25.3a 26.3a 24.4b 25.2ab 26.5a 26.3a 

棉花收获期 Havesting stage of cotton 

膜间 

No 

mulching 
23.6b 23.9a 24.4a 25.3a

膜下 

Under 

mulching
23.8ab 24.6a 25.3a 25.3a 

注：表中同行不同字母表示不同生物质炭处理间的差异显著。Note：Different letters in the same line indicate significant differences 

at different biochar treatments（P<0.01）。 

 

图 4  棉花生育期膜下和膜间 5～25 cm 深度地温的变化 

Fig. 4  Soil temperature of 5 to 25 cm under mulching and no mulching during the cotton growth period 

值的差）为 17.0～32.3℃，均值为 23.8℃，其两年

的具体变化范围有所不同。 

图 5 对比了 2018 年和 2019 年棉田不同生物质

炭施用量对膜下（窄行）和膜间 5 cm 深度地温变化

过程。由图可知：（1）不同生物质炭施用量处理下，

从棉花苗期到棉花现蕾前期，膜间和膜下窄行不同

深度处地温呈增加趋势，在播种后第 65 天左右达到

生育期峰值，这可能是由于苗期气温和太阳辐射呈

波动式升高（见图 2），同时棉花的叶面积和株高均

较低对地温影响不大造成的。（2）B0 处理的地温整

体较低；生物质炭施用量越大，地温越高。（3）播

种第 65 天后气温逐渐上升，但地温逐渐降低，这主

要是由于棉花的叶面积逐渐增加所致。进入棉花花

期、铃期和吐絮期时，地温先趋于平稳，随后逐渐

下降，这主要是由于棉花郁闭度增加所致。 

由于上述结果表明生物质炭施用量、深度和覆

膜均对地温有不同程度的影响，因此取地温变化最

大的 5 cm 深度，在膜下和膜间、B0 处理和施量最

大的 B100 处理的棉田地温在生育期变化过程进行

对比（图 6）。图 6 表明，除前期地温存在时间上的

变异外，棉花整个生育期内覆膜的增温效应非常明

显，且当生物质炭施用量增加时，覆膜的增温效应

被放大，但作物生育后期，尤其接近收获期时，生

物质炭对膜下地温的增加效应减弱，即使最大生物 
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图 5  2018—2019 年不同生物质炭施用量下棉田 5 cm 深度地温随生育期的变化 

Fig. 5  Soil temperature change of 5cm at different biochar application rates during the 2018—2019 cotton growth periods 

 

图 6  覆膜和施用生物质炭对棉田 5 cm 深度地温的综合效应 

Fig. 6  The overlapped effects of plastic mulching and biochar application on 5 cm soil temperature during the cotton growth period 

质炭施用量对地温也不再有提升作用。这是因为棉

花枝叶繁茂时对地面的遮盖度大，导致地面吸收太

阳辐射减少、覆膜和生物质炭的增温效应弱化。 

2.3.2  甜菜地温变化规律     为对比覆膜和生物

质炭添加对甜菜地温的影响，选取 2019 年甜菜生

育期 5 cm 深度下、不同生物质炭施用量处理（B0、

B10、B50 和 B100）的膜间和膜下地温随播后天数

作图（图 7）。由图 7 可知，与棉花类似，覆膜和

施用生物质炭对甜菜地温也有提升作用。但由于作

物类型和品种不同，且受土壤属性时空变异的影

响，甜菜 2018 年和 2019 年不同生物质炭施用量下、

膜间温度变化范围较膜下更大，分别为 20.8～39.0℃

和 21.6～36.4℃。甜菜生育期地温的差异主要在中

后期，此外，生物质炭施用量增加也对地温提升起

重要作用，尤其 B100 处理的地温无论在膜下还是

膜间整体上均处于高值。 

表 6 列出了 2019 年生物质炭对甜菜生育期 5 cm

深度地温的影响。甜菜的不同生育期膜下地温不低

于膜间地温，膜下增温幅度为 0～3.6℃。施用生物

质炭对地温的影响在作物生长前期没有后期显著，

B100 处理的地温并不总是较 B0 表现出显著差异。

此外，与棉花相比，覆膜对甜菜田不同生育期的增

温效果更优。这可能与甜菜和棉花植株对地面的覆

盖度不同有关。尤其在春季地温较低的作物生长前

期，甜菜的叶片遮盖度更高，结合覆膜的影响，增

温效应更显著。 
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图 7  覆膜和施用生物质炭对甜菜 5 cm 深度地温的影响 

Fig. 7  Soil temperature at 5 cm depth affected by plastic mulching and biochar applications in the sugar beet field 

表 6  不同生物质炭施用量下地温随甜菜生育期的变化 

Table 6  Soil temperature variations during the sugar beet growth period for different biochar application rates 

覆盖 

Mulching 

生育期 

Growth period 
B0 B10 B50 B100 

苗期 Seedling 26.7 a 28.7b 27.7a 26.7a 

叶丛繁茂期 Leaf fast growth 27.6ab 26.1b 26.2b 28.6a 

块根糖分增长期 Root sugar increment 28.3a 26.0b 26.3b 29.8a 

膜间 

No mulching 

收获期 Harvesting 27.9b 25.4c 25.6c 29.1a 

苗期 Seedling 28.6b 29.1b 29.4b 30.6a 

叶丛繁茂期 Leaf fast growth 28.0 a 28.4a 28.4a 28.6a 

块根糖分增长期 Root sugar increment 31.5b 27.3c 27.7c 33.3a 

膜下 

Under mulching 

收获期 Harvesting 31.1a 27.7b 27.6b 31.8a 

注：表中的同行不同字母表示不同生物质炭处理间差异显著（P<0.01）。Note：Different letters in the same line indicate significant 

differences at different biochar treatments（P<0.01）. 

 

2.4  施用生物质炭对土壤有机碳的影响 

图 8 展示了施用生物质炭对作物苗期和收获期

土壤有机碳含量的影响。图 8 表明，有机碳含量的

增加幅度大致上与生物质炭施用量一致。施用生物

质炭在棉花苗期和收获期均使土壤有机碳含量增

加，其中 2018—2019 年棉花和甜菜（不区分年份和

生育期）的土壤有机碳增幅分别为 0.98～13.2 g·kg–1

和 0.66～12.1 g·kg–1；苗期和收获期（不区分年份和

作 物 ） 增 幅 分 别 为 1.20 ～ 7.43 g·kg–1 和 0.66 ～

13.2 g·kg–1。其中苗期增幅较均匀，且与不施用相比，

生物质炭施用量为 10、50 和 100 t·hm–2 时，土壤有

机碳均显著增加。收获期土壤有机碳含量在 50 和

100 t·hm–2 施用量下显著增加，2018 年棉花和 2019

年甜菜有机碳在 10 t·hm–2 施用量下增加不显著。收

获期土壤有机碳含量变化大，是因为棉花的生理生

态生长及形成产量的过程要消耗有机碳。 

2.5  施用生物质炭对作物出苗率的影响 

2.5.1  生物质炭施用量对作物出苗率的影响    随

生物质炭施用量变化，2018 年棉花和甜菜的出苗率

在 10 t·hm–2 的施用量下达到最高值，B0 处理的作物

出苗率居第二，其次为 50 和 100 t·hm–2（图 9）。与

B0 相比，不同施用量下 2018 年棉花和 2019 年甜菜

的出苗率具有显著差异，但 2018 年甜菜和 2019 年

棉花在施用量为 50 和 100 t·hm–2 时差异不显著。

两年期间出苗率大致依生物质炭施用量 10、0、50

及 100 t·hm–2 的顺序递减。施用量高值下（50 及

100 t·hm–2）作物出苗率均较 B0 低，表明适宜作物

生长的生物质炭施用量不宜高于 50 t·hm–2。 
2.5.2  作物出苗率与土壤理化性质的关系    为分

析作物出苗率随容重变化规律，将 2018 年和 2019 
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图 8  生物质炭施用量对棉花和甜菜苗期和收获期土壤有机碳含量的影响 

Fig. 8  Effects of biochar application rate on soil organic carbon content at cotton/sugar beet seedling/harvest stages 

 

图 9  2018—2019 年棉花和甜菜出苗率的变化规律 

Fig. 9  Germination rate variations of cotton and sugar beet during 

the year 2018—2019 

年棉花和甜菜的出苗率随不同深度的容重、不同生

育期的地温及土壤有机碳含量的变化及其回归方程

作图（图 10），当 P<0.05 时回归关系显著。 

图 10 表明：（1）棉花和甜菜的出苗率基本随土

壤容重增加而平缓增加（图 10a 和图 10b，不同点

据代表不同深度）。（2）对比 2018 年和 2019 年度棉

花出苗率随覆膜和膜下土壤温度（不同生育期平均

值）变化规律可知（图 10c 和图 10d），土壤温度高

于 26℃时，棉花出苗率明显下降（0.5～0.7）；而土

壤温度在 22℃～26℃时，棉花出苗率基本高于 0.7。

覆膜时出苗率随土壤温度的变化较不覆膜的更平

稳、波动小。（3）2018 年和 2019 年作物出苗率随

苗期和收获期土壤有机碳含量的变化关系表明（图

10e 和图 10f），当土壤有机碳含量小于 6 g·kg–1 时（对

应生物质炭施用量 10 t·hm–2），棉花和甜菜的出苗率

均高于 0.7；而土壤有机碳含量增加、即生物质炭施

用量增加时，棉花出苗率随之下降。该结果与图 10a、

图 10b 一致，均表明生物质炭施用量不宜过高，否

则可能降低作物出苗率，影响经济效益。（4）出苗

率与特定土壤属性的关系可分别用二次函数和线性

关系表达。其中仅棉花出苗率与容重和不覆膜地温、

甜菜出苗率和收获期土壤有机碳的回归关系显著，

决定系数 R2 分别为 0.431、0.463 和 0.58，其他情况

下回归关系均不显著。 

3  讨  论 

3.1  生物质炭对土壤理化性质的影响 

生物质炭作为一种有效的土壤改良剂，可显著

降低土壤容重并增加孔隙度[27]。土壤性质的改善归

因于：（1）生物质炭含有较高的有机质含量，可稀

释土壤矿物组分[5]；（2）生物质炭含有大量的纳米

孔和微孔，密度低，可稀释土壤体积，降低土壤容

重[28]，可提高团聚体稳定性，增加总孔隙体积[11]。

本研究发现，与对照相比，生物质炭显著降低了 0～

30 cm 土层的容重。因此，施用生物质炭是改善土

壤容重的有效措施。 

以往研究表明，由于生物质炭为黑色颗粒物质，

添加到土壤中后可使土壤颜色变深，降低土壤反射

率，提高日平均土壤温度和土壤积温[18]，提升土壤

的热量储存[20]。本研究表明，与不施加生物质炭处

理相比，棉花和甜菜田施用生物质炭可显著提高 5～

25 cm 土层的温度。本研究部分情况下膜间地温高

于膜下地温（表 4），这可能是田间土壤属性空间变

异性所致。 
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图 10  棉花和甜菜出苗率随土壤容重、土壤温度和土壤有机碳变化规律 

Fig. 10  Variations of germination rates of cotton and sugar beet with soil bulk density，soil temperature and soil organic carbon 

由于作物类型不同，即使在相同的灌溉、施肥、

生物质炭施用情况下，由于根系和冠层的不同反馈

作用[29]，棉花和甜菜的地温也有一定的差异，作物

的生长发育和水分养分的吸收对地温也起到一定的

反馈作用。本研究中，与棉田相比，甜菜田间 0～5、

5～10、10～15、15～20 和 20～25 cm 层的温度显

著较高。这是因为与棉花相比，甜菜株高较低，甜

菜的叶面覆盖仅仅在覆膜区，膜间郁闭度低。此外，

田间土壤的颗粒含量、水分等有一定差异，地温的

观测在小区的位置是固定的，无法兼顾空间变异性

的影响，因此观测到一部分甜菜地温高于棉花地温。 

3.2  生物质炭对作物出苗率的影响 

作物出苗率受多种环境因素的影响，包括土壤

调理剂、播期地温、作物品种、种植模式等。以往

研究表明，生物质炭施用量过高，在影响地温、容

重和有机碳的同时，也对棉花和甜菜的出苗率有影

响。生物质炭施用量增加时，有机碳含量也相应增

加，但并不利于作物出苗。在生物质炭施用量为 0～
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5.4%（质量分数）时影响碱性砂质土壤中种植的小

麦出苗及幼苗生长[30]，每盆施用 1～4 g 生物质炭情

况下白桦种子出苗率与幼苗生长[31]均呈现出不同程

度的抑制作用。碱性土中施用生物质炭提高了土壤

电导率，从而抑制小麦出苗和幼苗生长。本研究表

明，施用生物质炭改变了地温、容重和有机碳含量，

影响了棉花和甜菜的出苗率。甜菜和棉花出苗率存

在差异，不仅和田间实际存在的地温、容重和有机

碳含量的空间变异性有关，也与作物类型和品种有

关。此外，当生物质炭施用量为 10 t·hm–2 时，棉花

和甜菜的出苗率不低于 0.7，出苗效果最优。因此，

推荐最适宜生物质炭施用量为 10 t·hm–2。 

4  结  论 

气温和辐射的波动直接影响生物质炭施用后

的地温波动。生物质炭施用量增加，两年度棉花和

甜菜田 0～30 cm 层的土壤容重显著降低，有机碳含

量依次增加。施用生物质炭提高了棉花生育期 5～

25 cm 层的温度，且地温随着生物质炭施用量的增

加而增加，导致 0～5 cm 层土壤温度的差异较深层

更显著。棉花和甜菜的出苗率随土壤容重增加而增

加，随地温增加基本呈先增加后降低的趋势，最适

宜作物出苗的温度范围为 22℃～26℃。生物质炭施

用量增加导致的土壤有机碳含量增加抑制了作物出

苗。生物质炭施用量大于 10 t·hm–2 时，棉花和甜菜

的出苗率均低于不施用生物质炭的处理。而在四个

处理中，生物质炭施用量为 10 t·hm–2 时棉花和甜菜

的出苗率最高且不低于 0.7，因此推荐 10 t·hm–2 为

农田最佳的生物质炭施用量。 
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