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摘　要　　将秸秆转化为高碳含量和稳定性的生物炭施入土壤无疑可提升碳库，但也会影响土

壤性状和作物生长。为评估秸秆生物炭在北方潮土（pH 8.30）的应用潜力，设每季生物炭施用量为

0（对照）、2.25（低量）、6.75（中量）和11.3 t hm-2（高量）（四季后总施炭量分别为0、9、27、

45.2 t hm-2）4个处理，通过2年小麦-玉米轮作小区试验，观测了作物产量、籽粒品质、氮素吸收和土

壤矿质氮、pH、容重、水分的变化。结果显示，中量生物炭处理下第四季玉米产量增加8.43%；中、

高量生物炭处理下四季作物总产量提高4.54%～4.92%。生物炭对小麦和玉米籽粒蛋白质、小麦湿面

筋含量及容重无负面影响。作物地上部分氮素吸收、土壤矿质氮含量和pH各处理间无明显变化。中、

高量处理下四季作物后土壤容重降低2.99%～10.4%，含水量增加10.3%～20.2%，最大持水量提高

14.5%～15.0%。表明中、高量秸秆生物炭每季还田对作物有小幅增产作用，且不影响籽粒品质。土壤

容重、水分、持水量等物理性状的改善可能是作物增产的重要原因。

关键词　　秸秆生物炭；作物产量；籽粒品质；矿质氮；土壤容重；土壤水分

中图分类号　　S158.3　　　文献标识码　　A

* 国家自然科学基金项目（41001147，41271312）、中国科学院南京土壤研究所知识创新项目（Y11200000010）、土壤与农

业可持续发展国家重点实验室优秀青年人才项目（Y412010006）资助

† 通讯作者，1. E-mail：xieyingxin@henau.edu.cn, 2. E-mail: zhaoxu@issas.ac.cn

   作者简介： 刘　园（1989—），男，河南内乡人，硕士研究生，主要从事秸秆生物炭的农田应用研究。E -mail :  l iuyuan 

521168@163.com

   收稿日期： 2014–12–02；收到修改稿日期： 2015–03–10

近年来，生物炭被广泛用于农业固碳和土壤

培肥等领域研究［1-2］。目前国际上对生物炭还田的

固碳作用趋于一致，仅在固碳潜力大小方面存在争

议，这主要与基于不同试验背景下获取的生物炭降

解参数各异有关［3］。热带亚热带酸性土壤上施用

生物炭往往对土壤肥力有提升作用［4］，这是因为

生物炭普遍能降低土壤酸度，增加土壤阳离子交

换量，提高土壤元素有效性［5-6］等；但在干旱少雨

的温带土壤上生物炭对土壤肥力的影响研究相对不

多，结论也不尽相同，对作物生长的积极或无作

用甚至消极作用均有报道［6-9］，这可能因生物炭性

质、土壤以及试验条件等而各异。

华北平原多为中碱性或石灰性土壤，其中以潮

土最具代表性，约占全区耕地面积的60%［10-11］。

Zhang等［9］曾通过1季小区试验报告了施用秸秆生

物炭可增加潮土有机碳，提高玉米产量，减少温室

气体排放，指出土壤容重降低和氮素利用率提高是

作物增产的重要原因。Zhao等［12］通过2季盆栽试

验再次证明了秸秆生物炭每季连续施用对潮土有机

碳库的提升和土壤肥力的促进作用，并指出土壤磷

和钾有效性增加也是作物生长促进的主要原因。鉴

于本身的高含碳量和稳定性［13］，秸秆生物炭提升

潮土碳库的作用无容置疑。尽管两项研究均证明了

秸秆生物炭对作物生长的促进作用，但原因解释却

不同。这暗示，潮土上作物生长对秸秆生物炭施用

积极响应的原因不止上述，需要通过长期定位试验
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进一步探究。

中 国 年 产 秸 秆 7 亿 ～ 8 亿 t ， 利 用 率 却 不 足

50%，有超过30%秸秆被丢弃或焚烧，造成资源浪

费及环境污染等问题［12，14］。若能将每季作物收获

时秸秆转化为生物炭再返还土壤，不仅可避免秸秆

焚烧，而且可增加土壤固碳量，也为秸秆资源综合

利用提供有效途径。鉴于上述，自2011年10月小

麦季开始，作者在典型潮土区布置了田间试验以评

估秸秆生物炭每季还田对固碳减排和土壤肥力的影

响。本文报道了两年四季秸秆生物炭连续还田下小

麦/玉米产量和品质、氮素吸收及土壤主要矿质氮

（铵态氮和硝态氮）、pH、容重、持水量及水分

的变化，以期为秸秆炭化还田在北方旱作区的应用

提供部分科学数据。

1　材料与方法

1.1　供试土壤及生物炭

试验地位于河南省封丘县中国科学院封丘农

业生态实验站（35°00′ N，114°24′ E）内。该地区

毗邻黄河，处于黄淮海平原中部，属暖温带大陆

性季风气候，年均气温13.5～14.5 ℃（最低和最高

温度分别出现在1月和7月），无霜期214 d，年均

蒸发量为1 860 mm，年均降水量625 mm（降雨量

最大月份发生在7、8、9月），为典型的小麦（10

月—次年5月）/玉米（6月—9月）轮作区。该地区 

土壤类型为黄河冲积物发育的砂质潮土，黏粒、粉

粒和砂粒分别占22.6%、31.1%和46.3%。土壤pH为

8.30，全氮含量0.79 g kg-1，有机质含量11.2 g kg-1，

M e h l i c h  I I I 提 取 有 效 P 、 K 、 N a 和 M g 含 量 分 别

为 5 7 . 3 、 9 2 . 1 、 1 7 . 8 和 3 4 0  m g  k g - 1， 有 效 C a 为 

3.92 g kg-1。

供试生物炭由水稻秸秆通过基于沼气为热解能

源的炭化炉在500 ℃条件下制备［15］，前4季生物

炭平均性质如下：其pH为10.5，有机碳和全氮含量

为515 g kg-1和10.3 g kg-1，灰分含量为371 g kg-1， 

全量P、K、Na、Ca和Mg含量分别为4.01、60.4、

3.22、10.1和3.82 g kg-1，Mehlich III提取有效P、

K、Na、Ca和Mg含量分别为1.71、49.2、2.27、

4.19和1.75 g kg-1。

1.2　试验设计

试验于2011年10月小麦季开始，至2013年9

月玉米收获时，已完成2个完整小麦/玉米轮作周

期 。 设 置 4 个 生 物 炭 处 理 ， 每 季 生 物 炭 还 田 量 分

别为0（BC0；对照）、2.25（BC2.25；低量）、

6.75（BC6.75；中量）和11.3 t  hm-2（BC11.3；

高量）（四季总还田量分别为0、9、27、45.2  t 

hm -2）。各处理重复3次，共12个小区。各小区

面积为16 m2，随机排列。每季各小区氮磷钾肥用

量及施用方法同当地农民习惯一致，分别为N：

240 kg hm-2（小麦季）/200 kg hm-2（玉米季）、

P2O5∶150 kg hm-2、K2O：90 kg hm-2。氮肥两次施

入，基追比为6∶4。追肥均施于拔节期，麦季为

撒施+灌水，玉米季为穴施+灌水。磷钾肥作基肥

一次性施入。上季作物收获后移除所有秸秆，将生

物炭和基肥均匀撒于已平整的小区，翻入0～20 cm

土中后灌水，通过水表计量以确保各小区灌水量一

致。四季作物均选用当地当季主推品种：两个小麦

季均为新麦26，2012年玉米季为登海605（超级玉

米），2013年玉米季改为产量稳定、抗逆性强的郑

单958。其他管理措施同当地大田。

1.3　观测指标

每季作物收获时按小区单打单收，称重后通

过含水量（80 ℃下烘干48 h）以及谷草比计算籽

粒和秸秆产量，并取样用于室内氮含量及籽粒品

质分析。作物籽粒和秸秆全氮含量用H2SO4-H2O2

消煮—凯氏定氮法测定［16］。小麦和玉米籽粒蛋白

质含量按照作物品质通用鉴定方法分别用相应籽

粒全氮含量（%）乘以5.7（小麦）或6.25（玉米）

得到。小麦湿面筋含量用近红外谷物籽粒分析仪

（InfratecTM 1241，FOSS，瑞士）测定。小麦籽粒

容重用容重器（HGT-1000A，上海东方衡器有限

公司，中国上海）测定。供试土壤和生物炭基本性

质指标按Zhao等［12］方法测定。

在作物生长季一般每两周（施肥或下雨事件加

密采样）取各小区土壤用于矿质氮分析（按照五点

取样法用土钻取0～20 cm土层土样组成相应各小区

混合样）。每次采集鲜土样迅速带回实验室，分成

两份，一份用于水分含量（重量法，105 ℃烘干48 

h）测定，另一份用于矿质氮提取（2 mol L-1 KCl；

土水质量体积比1∶5；震荡1 h）。提取液采用紫

外分光光度法在双波长（220 nm和275 nm）下直

接测定硝态氮浓度，采用靛酚蓝比色法（625 nm）

测定铵态氮浓度。第四季作物（2013年玉米）收获

后用环刀法分别测定各小区耕层土壤容重和田间持

水量［17］。
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1.4　数据处理

所有数据采用Microsoft excel 2010软件进行处

理，Origin 8.0软件进行绘图，SPSS 19.0软件进行

数据统计分析。其中表中数据表示平均值（AVE）

±标准偏差（SD），图中误差线表示标准偏差。

2　结　果

2.1　作物籽粒产量和品质

与 不 施 生 物 炭 对 照 处 理 （ B C 0 ） 相 比 ， 施

用生物炭处理（BC2.25、BC6.75和BC11.3）下

前三季作物产量（2011/2012小麦、2012玉米及

2012/2013小麦）仅有增产趋势，并没有统计学差

异（p>0.05）；2013年玉米季，BC6.75处理下籽粒

产量有所提高，增幅为8.43%（p<0.05）。BC6.75

和BC11.3处理下四季作物总产量与对照相比显著提

高了4.54%～4.92%（p<0.05）（表1）。因2013年

玉米品种为常规品种郑单958，因此各处理下其产

量整体均低于2012年玉米季的超级品种登海605。

除BC11.3处理下2012/2013年小麦籽粒蛋白质

含量、BC6.75和BC11.3处理下2011/2012年小麦籽

粒容重与对照相比略有提高外（p<0.05），施加生

物炭对小麦和玉米籽粒蛋白质含量（表2）、小麦

湿面筋和容重并无太大影响（表3）。

表1　生物炭每季连续还田对小麦和玉米籽粒产量的影响

Table 1　Effects of successive biochar application on grain yields of wheat and maize in the two cycles of wheat/maize rotation （t hm-2）

处理

Treatments

2011/2012小麦

2011/2012 Wheat

2012玉米

2012 Maize

2012/2013小麦

2012/2013 Wheat

2013玉米

2013 Maize

四季总产量

Total yield

BC0 5.72±0.17a 10.74±0.54a 5.78±0.24a 7.24±0.33b 29.49±0.95b

BC2.25 6.00±0.23a 11.12±0.23a 5.81±0.02a 7.72±0.37ab  30.65±0.71ab

BC6.75 6.14±0.26a 10.91±0.67a 6.04±0.07a 7.85±0.28a 30.94±0.44a

BC11.3 6.01±0.33a 11.34±0.18a 5.70±0.36a 7.79±0.19ab 30.83±0.39a

　　注：同一列数字后不同字母表示有显著差异（p<0.05），下同 Note: Values followed by different letters within the same column 

mean significant difference （p<0.05）. The same below

表2　生物炭每季连续还田对小麦和玉米籽粒蛋白质含量的影响

Table 2　Effects of successive biochar application on protein content in grains of wheat and maize in the two cycles of wheat/maize 

rotation （%）

处理

Treatments

2011/2012小麦

2011/2012 Wheat

2012玉米

2012 Maize

2012/2013小麦

2012/2013 Wheat

2013玉米

2013 Maize

BC0 14.61±0.84a 8.73±0.41a 16.05±0.33b 8.51±0.86a

BC2.25 14.93±0.30a 8.65±0.82a 16.09±0.18b 8.25±0.30a

BC6.75 14.87±0.12a 8.60±0.30a 16.78±0.71ab 9.18±2.07a

BC11.3 15.10±0.24a 8.65±0.34a 17.16±0.38a 8.59±0.53a

表3　生物炭每季连续还田对小麦籽粒湿面筋含量和容重的影响

Table 3　Effects of successive biochar application on wet gluten content and bulk weight of wheat grain

处理 2011/2012小麦 2011/2012 Wheat 2012/2013小麦 2012/2013 Wheat

Treatments
湿面筋Wet gluten 

（%）

容重Bulk weight

 （g L-1）

湿面筋Wet gluten

（%）

容重Bulk weight 

（g L-1）

BC0 29.40±0.44a 792.7±0.88b 35.10±0.87a 765.5±2.35a

BC2.25 29.07±0.61a 792.6±1.36b 34.87±1.30a 770.5±6.81a

BC6.75 29.73±1.80a 796.0±2.19a 34.97±0.38a 769.4±5.23a

BC11.3 29.87±0.81a 796.4±0.86a 34.93±0.49a 765.9±1.73a
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2.2　作物氮素吸收和土壤耕层矿质氮

四种生物炭处理下每季作物地上部分（籽粒

+秸秆）的氮素吸收累积量在158～247 kg  hm -2

范围：其中，籽粒氮素吸收累积量为99～178 kg 

hm -2，占58.9%～73.5%；秸秆氮素吸收累积量

为48～84 kg hm-2，占26.5%～41.1%。每季作物

氮素累积量各处理间并无统计学差异（p>0.05）

（图1）。四季作物地上部分总氮素吸收累积量在

829～886 kg hm-2范围，施生物炭各处理及对照处

理间也无明显差异（p>0.05）。但连续四季BC6.75

和 B C 1 1 . 3 生 物 炭 处 理 后 四 季 作 物 总 籽 粒 氮 素 累

积量与不施生物炭对照处理BC0相比却明显提高

6.55%～7.98%（p<0.05）（图2）。2013年玉米季

地上部分氮素吸收累积量低于2012年玉米季，其原

因与品种更换有关（图1）。

各处理下四季作物生长期间耕层土壤硝态氮及

注：不同字母表示同一作物季中各处理间的显著差异，下同 Note：Different letters indicate significant difference at p<0.05 in the same 

season. The same below

图1　生物炭处理下每季小麦和玉米地上部分氮素吸收累积量

Fig. 1　Nitrogen accumulation in plant shoots of wheat and maize as affected by biochar application

图2　生物炭处理下四季作物地上部分氮素总累积量

Fig. 2　Total nitrogen uptake by plant shoots over four crop 

seasons as affected by biochar application

铵态氮动态变化趋势一致，含量在6.22～75.7 mg 

kg-1和0.29～52.0 mg kg-1 范围。施生物炭处理与对

照相比无明显差异（p>0.05）（图3）。为了进一

步确定生物炭施加是否对土壤矿质氮有影响，通过

时间加权平均方法计算了各作物季平均硝态氮和铵

态氮含量（图4），但结果表明四个生物炭处理间

仍无统计学差异（p>0.05）。各处理下土壤矿质氮

均以硝态氮为主，在施肥后数量进一步增加；铵态

氮则仅在施肥后出现短暂较高峰值，大部分时间均

保持在5.00 mg kg-1以下（图3）。

2.3　土壤pH、容重、水分含量和田间持水量

尽管所用秸秆生物炭的pH（10.5）高于石灰

性潮土本身（pH 8.30），但生物炭施加并未明显

提高耕层土壤pH，即使是高量生物炭（BC11.3）
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箭头指示各作物季氮肥施用时间 The arrows indicate N fertilization

图3　生物炭处理下四季作物生育期耕层土壤硝态氮和铵态氮的时间变化

Fig. 3　Effects of successive biochar application on soil NO3
--N and NH4

+-N concentrations （0～20 cm soil） during the 2 cycles of 

wheat/maize rotation

图4　生物炭处理下各季作物生育期间耕层土壤平均硝态氮和铵态氮含量

Fig. 4　Average concentrations of NO3
--N and NH4

+-N in the topsoil （0～20 cm） during each crop season as affected by 

biochar application
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连续施加四季（总生物炭施入量达45.2 t hm-2）下，

土壤pH仍无明显增加。相反，由于本身较低的容

重和大孔隙，生物炭施入导致土壤容重逐步降低。

BC11.3处理下连续种植四季后，土壤容重较不施生

物炭对照显著降低了10.4%（p<0.05）（表4）。

基于各季作物生育期土壤水分观测数据的时

间加权平均水分含量可看出（图5），前两季各处

理间并没有明显差别；但至第三季（2012/2013小

麦），高量生物炭（BC11.3）处理土壤水分含量

明显增加（p<0.05）；至第四季（2013玉米），各

生物炭处理（BC2.25、BC6.75和BC11.3）土壤水

分含量均显著高于不施生物炭处理（p<0.05），增

幅分别为5.16%、10.3%和20.2%。四季作物结束后

土壤田间持水量也随生物炭施入量增加而增加（表

4）。BC6.75和BC11.3处理下其土壤田间持水量与

对照相比显著提高了14.5%和15.0%（p<0.05）。

表4　每季生物炭连续还田对四季后耕层土壤pH、土壤容重和田间持水量的影响

Table 4　Effects of successive biochar application on pH，soil bulk density and water holding capacity of topsoil （0～20 cm）

处理

Treatments

土壤pH

Soil pH

土壤容重

Soil bulk density （g cm-3）

田间持水量

Water holding capacity （g kg-1）

BC0 8.32±0.06a 1.34±0.05a 160.4±1.8b

BC2.25 8.31±0.06a 1.33±0.07a 161.5±9.0b

BC6.75 8.34±0.06a  1.30±0.07ab 183.6±16.1a

BC11.3 8.41±0.06a 1.20±0.05b 184.5±2.7a

3　讨　论

生物炭具有独特的理化性质，在其施入土壤后

提升稳定性碳库的同时，也会明显改变土壤其他理

化生物学性质进而对植物生长产生影响［3，18］。生

物炭应用于酸性红壤不仅可迅速提升土壤碳库，也

能较为全面改善土壤养分状况，消除障碍因子从而

提高生产力。然而在较为肥沃的温带农业土壤上，

由于土壤pH和养分含量相对较高，施用生物炭对

作物生长的影响程度要弱于热带亚热带酸性土壤，

甚至会出现生物炭导致土壤pH过高从而使土壤养

分有效性降低［19］、引入较高浓度多环芳香烃等有

机污染物和铜锌铬等重金属产生毒害［20］以及带入

易分解有机碳组分从而引起土壤微生物固氮［21］等

现象，可能对作物生长产生消极影响。然而，本研

究中我们在华北平原潮土（pH 8.30）上并未发现上

述生物炭抑制作物生长的现象（表1）。这一不同

结果可能源于生物炭材料和土壤条件的差异［6］。

本研究中所采用的石灰性潮土本身缓冲性能较强，

生物炭（pH 10.5）施入对土壤pH并无明显影响

（表4）。此外，来自于农田秸秆制备的生物炭其

有机或重金属污染物浓度要低于其他有机废弃物

生物炭 ［12，22 -23］，且秸秆生物炭具有很高的稳定 

性［13，18］，不易被微生物降解。因此，上述因生物

炭施入引起土壤pH过高、污染物毒害或微生物争

氮等对作物生长的抑制现象并未在本研究中出现。

相反，当每季生物炭用量增加至6.75～11.3 t hm-2 

（四季总施入量：27.0～45.2 t  hm -2）时，潮土

上四季作物总产量较不施生物炭对照处理提高了

4.54%～4.92%（p<0.05）（表1）。尽管这一积极

作用远低于生物炭对亚热带红壤上作物产量的促进

程度［6，12］，但也说明生物炭对肥力较高的石灰性

图5　生物炭处理下作物生长季土壤耕层平均水分含量变化

Fig. 5　Effects of successive biochar application on moisture 

content in topsoil （0～20 cm） during the 2 cycles of wheat/

maize rotation
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潮土上作物生长仍有一定提升作用。我们的结果显

示生物炭处理下每个作物生育期间土壤矿质氮（铵

态氮和硝态氮）含量变化动态及四个作物季平均

氮浓度与对照相比并无显著差别（图3，图4），

相应作物地上部分氮素吸收累积量也未有明显增

加（图2）。这表明，生物炭并未提高潮土上氮素

的有效供应和吸收利用。Wang等［7］曾在盆栽中发

现20～50 t hm-2稻壳源生物炭处理下黄棕壤（pH 

7.8）上硝态氮含量（小麦收获后）与对照（1.88 

mg kg-1）相比高出0.8～1.14 mg kg-1，实际增加量

并不大。这暗示，在外源氮素供应充足（本研究各

处理均采用传统施氮量：小麦季240 kg hm-2，玉米

季200 kg hm-2）和土壤矿质氮水平较高（图3）条

件下，生物炭对土壤氮素的保持作用并不是潮土作

物产量小幅增加的原因。

值得指出的是，我们通过对两年中每季作物

全生育期土壤水分含量以及种植四季作物后土壤

持水量的观测发现，相同灌溉和气候条件下每季

2.25～11.3 t hm-2生物炭处理下土壤季节平均含水

量与对照相比有所提高，且随作物季延续和生物炭

用量增加其增幅越来越明显，至2014年玉米季可

增加5.16%～20.2%（图5）；在6.75～11.3 t hm-2

生物炭处理下田间持水量也提高了14.5%～15.0%

（ 表 4 ） 。 这 一 结 果 可 能 与 生 物 炭 本 身 孔 隙 度 较 

高［24］，具有较强的吸水能力（本研究所用稻秆生

物炭饱和吸水量可达695%；未发表资料），施入

土壤中增加了土壤孔隙度［3］，从而有效调控土壤

水毛细管运移和提高土壤水分保持能力有关。国

外若干研究也曾在不同土壤上发现生物炭能够增

加土壤水分保持能力从而促进作物生长。例如，

Uzama等［25］发现15～20 t hm-2奶牛粪生物炭施入

沙质旱地土中，盆栽作物水分利用率显著提高了

91%～139%，主要原因是生物炭明显减少了土壤

水分渗漏损失；Herath等［26］曾通过295 d的培养试

验发现在淋溶土和火山灰土上施入7.18 t hm-2（以

碳计）玉米秸秆生物炭后土壤体积含水量明显增

加，且土壤有效含水量增加了19%～33%，并认为

生物炭增加了土壤孔隙度从而提高土壤水分含量。

众所周知，干旱缺水是限制华北平原农业生产的关

键因子，灌溉是提高养分利用效率和促进作物增产

的主要措施。因此潮土水分保持能力的提高可能是

本研究中生物炭促进作物生长和小幅增产的主要原

因。此外，生物炭施入后土壤结构的改善（如降低

土壤容重，增加通气性；表4）也可能为功能微生

物繁荣提供相对较好的栖息环境，提高了土壤养分

周转和供应能力，进而促进作物生长［27］。

两个小麦/玉米轮作周期内，每季11.3 t hm-2秸秆

生物炭连续施入并未造成作物减产，反而能通过改

善土壤水分和结构状况等进而提升土壤肥力，小幅

提升作物生长及产量，同时对作物籽粒品质没有副

作用。按照已发表资料秸秆生物炭的产出比30%［15］

计算，每季11.3 t hm-2秸秆生物炭施用相当于消纳

了37.7 t hm-2（约每亩2 500 kg）秸秆还田量。显

然，生产实践中在旱地土壤上如此高的秸秆量直接

还田是不可能实现的。相反，将秸秆炭化后还田却

仍有一定积极效应。这暗示，除土壤固碳和肥力提

升外，秸秆炭化连续还田措施可能也为秸秆资源优

化管理和多元化综合利用提供潜在有效途径。尽管

如此，该措施在华北平原土壤长期应用的综合农学

和环境效应（如产量经济效益、固碳减排作用、养

分利用损失等）仍待通过长期定位观测进一步科学

评估。

4　结　论

2年4季的小麦/玉米轮作田间小区试验结果显

示，6.75～11.3  t  hm -2秸秆生物炭每季连续还田

下，石灰性潮土上作物仍有小幅增产，且籽粒品质

不受影响。在传统一致水肥管理条件下，生物炭相

应施加量并未提高耕层土壤矿质氮含量和作物地上

部分氮素累积量。相反，6.75～11.3 t hm-2生物炭

连续施用四季后耕层土壤容重有所降低，土壤水分

含量和田间持水量显著增加，间接表明施用生物炭

后土壤通气条件和水分状况的改善可能是生物炭促

进潮土上作物生长的重要原因。因此，下一步将基

于本研究设置的秸秆炭化还田长期试验，深入探究

石灰性潮土秸秆生物炭每季连续还田条件下土壤水

分、养分运移特征及其他理化性状与作物生长之间

的关系，从生物炭影响土壤肥力角度为评估秸秆炭

化还田应用于华北平原农田固碳减排提供部分理论

依据。
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EFFECTS OF SUCCESSIVE APPLICATION OF CROP-STRAW BIOCHAR ON CROP 
YIELD AND SOIL PROPERTIES IN CAMBOSOLS

Liu Yuan1，2　M. Jamal Khan2，3　Jin Haiyang1　Bai Xueying1　Xie Yingxin1†　Zhao Xu2†

Wang Shenqiang2　Wang Chenyang1

（1 National Engineering Research Center for Wheat，State Key Laboratory of Wheat and Maize Crop Science，Collaborative 

Innovation Center of Henan Grain Crops，College of Agronomg，Henan Agricultural University，Zhengzhou 450002，China）

（2 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture，Changshu National Agro-Ecosystem Observation and Research 

Station，Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 210008，China）

（3 Department of Soil and Environmental Sciences，The University of Agriculture，Peshawar 25000，Pakistan）

Abstract　Annually about 0.6～0.7 billion tons of crop straw is produced in China，however nearly 

half failed reasonable use，causing a series of problems such as resource waste and environmental pollution. 

Biochar，a pyrolyzed biomass high in carbon concentration and stable C，can improve soil carbon pool 

rapidly when applied to soil. The application of crop-straw derived biochar does not only increase carbon 

sequestration，reduce emission of greenhouse gases and improve soil quality，but also serve as an effective 

way to realize diversified comprehensive utilization of straw resource. Nevertheless，owing to its unique 

physico-chemical properties，biochar，once applied as a soil conditioner，would certainly alter soil property 

and then influence crop growth. In order to assess the potential of biochar in application to farmland of 

cambosols （pH 8.30） in North China Plain，a two-year field experiment （4 croppings or two cycles of 

wheat and maize crop rotation beginning in fall of 2011），was conducted in the Fengqiu Agro-ecological 

Experiment Station，Chinese Academy of Sciences，Fengqiu，Henan Province. The experiment was designed 

to have four treatments in biochar application rate，i.e. Treatment BC0 （0 t hm-2；as control or CK），

Treatment BC2.25 （2.25 t hm-2；low level），Treatment BC6.75 （6.75 t hm-2；medium level） and 

Treatment BC11.3 （11.3 t hm-2；high level）. The total biochar application rate of the 4 croppings was 0，9，

27 and 45.2 t hm-2，respectively. Each treatment had three replicates and the plots of the treatments were laid 

out in randomized complete block design （RCBD），16 m2 each in area. For wheat N 240 kg hm-2 （urea），

P2O5 150 kg hm-2 （triple superphosphate） and K2O 90 kg hm-2 （potassium sulfate） was applied，while 
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for maize N 200 kg hm-2 and the same rate of P and K as for wheat were. P and K fertilizers were applied all 

at once as basal dressing，while N fertilizer was applied in split dosing，i.e. 60% as basal and the remaining 

40% as side dressing at the jointing stage. The fertilizers were broadcast into the wheat fields，and applied 

in pits in the maize. The crops were irrigated after fertilizer application，and their subsequent water demand 

was met by rainfall. Crop yield，grain quality，N uptake，mineral N （NO3
--N and NH4

+-N） in soil，pH，

soil bulk density，water content and water holding capacity were monitored for all the plots. Results show 

that for the first three crops （wheat-maize-wheat） no statistically significant difference （p>0.05） in yield 

was found between CK and the other three treatments. When it came to the fourth cropping，the crop of maize 

increased its yield by 8.43% in Treatment BC6.75. The yield of the four crops were also increased by 4.92% 

and 4.54% in Treatments BC6.75 and BC11.3，respectively. Biochar application had no negative effects on 

protein content in wheat and maize grains or bulk density of and wet gluten content in wheat grain，however 

Treatment BC11.3 was found to have increased bulk density of and protein content in wheat grain. Although no 

significant effect of biochar addition was observed on nitrogen uptake and accumulation by shoots of the crops 

and soil mineral nitrogen and soil pH，nitrogen uptake and accumulation of the grains of the 4 crops increased 

by 6.55%～7.98%，soil water content in the plough layer by 10.3%～20.2%，and soil water holding capacity 

by 14.5%～15.0%，yet，soil bulk density decreased by 2.99%～10.4% in Treatments BC6.75 and BC11.3. 

All the findings suggest that successive application of crop straw derived biochar does have some positive 

effects on crop yield and no negative influence on grain quality，and that biochar has no significant effects on 

mineral nitrogen content in the topsoil or N uptake and utilization by crops. The beneficial effects of biochar of 

improving soil physical properties，like in bulk density，soil water content，and water holding capacity may 

be the major cause to yield increase after the application of biochar in cambosols. It is necessary to do some 

further in-depth studies on effect of long-term biochar application on soil water and nutrient dynamic and some 

other physico-chemical properties of cambosols and nutrient translocation in plant in the hope that the study 

may provide some scientific data to support extrapolation of the application of crop straw derived biochar in 

upland of North China.

Key words　Straw-derived biochar；Crop yield；Grain quality；Mineral nitrogen；Soil bulk density；

Soil moisture

（责任编辑：汪枞生）
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