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生物质炭对贵州黄壤朝天椒减氮的生物效应 
及氮肥利用率的影响*

张　萌　魏全全　肖厚军　赵　欢　芶久兰†

（贵州省农业科学院土壤肥料研究所，贵阳　550006）

摘　要　　为探究生物质炭对贵州黄壤朝天椒减氮的施用效果，采用大田试验，研究了生物质炭

与氮肥减量配施（CF100B0（化肥氮100%）、CF90B10（化肥氮90%+生物质炭氮10%）、CF85B15（化

肥氮85%+生物质炭氮15%）、CF80B20（化肥氮80%+生物质炭氮20%））对贵州黄壤朝天椒产量、品

质、养分积累和氮肥利用率的影响。结果表明：与常规施肥（CF100B0）处理相比，CF90B10处理可提高

朝天椒产量，其中鲜椒增产7.3%、干椒增产2.5%，但是增产效果并不显著，而CF85B15和CF80B20处理

的产量略有降低；生物质炭与氮肥减量配施处理可显著影响朝天椒果实中的硝酸盐和Vc含量，其中，

CF90B10、CF85B15和CF80B20处理的硝酸盐含量降低了4.8%～8.9%，而CF90B10处理的Vc含量则较CF100B0

处理提高了9.6%，但还原糖和游离氨基酸含量在各处理间无差异；此外，与CF100B0处理相比，生物质

炭与氮肥减量配施可使氮肥偏生产力（PFPN）提高2.08～2.62 kg·kg-1，以CF90B10处理最高，而氮肥农

学效率（AEN）和氮肥表观利用率（REN）则随着生物质炭替代化学氮肥比例的增加呈降低趋势，以

CF90B10处理的AEN和REN最高，分别为7.70 kg·kg-1和40.3%。综上，生物质炭与氮肥减量配施可有效保

证贵州朝天椒稳产增效，因此，短期条件下推荐生物质炭替代化学氮肥10%作为贵州黄壤朝天椒氮肥

减施替代的最适比例。
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氮 素 是 作 物 产 量 形 成 和 品 质 提 高 的 重 要 元

素，合理的氮肥施用是作物优质高产的关键措施之 
一［1］。然而，氮肥利用率偏低仍是制约我国氮肥

利用的主要限制因素。据2013年《中国三大粮食作

物肥料利用率研究报告》显示，目前三大粮食作物

氮肥当季利用率平均为33%，尽管较测土配方施肥

补贴项目实施前（2005年）提高了5个百分点，但

仍然处于较低的水平，还有较大的提升空间［2］。

与此同时，农业部在《全国农业可持续发展规划

（2015—2030年）》中明确提出了“十三五”规

划内化肥施用量零增长的目标［3］，因此，如何实

现化肥减施条件下的肥料利用率提升成为当前我国

农业发展亟待解决的问题，这也是保障我国农业土

壤和生态环境可持续发展的重要任务之一。
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农作物秸秆作为一种宝贵的资源，含有丰富

的有机质、纤维素、粗蛋白、粗脂肪和氮、磷、钾

等各种营养成分，经过高温炭化后制成的生物质

炭，不仅可以稳定地将碳元素固定长达数百年，而

且应用于农业生产后在改善土壤理化性质［4］、减

少土壤养分转化与损失［5］以及提高肥料利用率［6］

等方面均表现出明显的优越性。目前，生物质炭在

农业生产中的应用效果已在多种作物上有所报道，

例如，Liang等 ［7］研究发现混合施用稻壳和椰子

壳生物质炭可提升小麦和玉米产量4.0%～7.2%；

Wang等［8］对海棠的盆栽试验发现，生物质炭的添

加不仅可显著提高海棠叶片叶绿素含量，而且可显

著降低胞间CO2浓度，增强气孔导度和光和效率；

Major等［9］则通过4年连续田间试验表明，生物质

炭的添加可使玉米产量连续增产3年，但是对大豆

无显著性影响；此外，Jeffery等［10］采用整合分析

法（Meta-analysis）对生物质炭的增产效果分析发

现，生物质炭的添加可使作物平均增产10%左右；

而肖婧等［11］也通过Meta-analysis法整合分析了97
篇生物质炭施用与土壤改良、作物生长有关的相对

独立研究，结果表明生物质炭自身特性对作物产量

影响显著，增产范围在9.2%～26.6%之间。由此可

见，生物质炭的问世与应用不仅可最大限度地实现

秸秆养分高效利用，也能够成为改良土壤环境、提

升农作物产量和品质、实现化肥减施增效的一项重

要技术手段［12］。

朝天椒是贵州遵义的传统种植作物，同时也

是贵州山地特色农业的主要经济作物之一，贵州现

已成为集种植面积、加工规模和市场占有率均属

全国第一的辣椒种植大省［13］。然而，由于辣椒常

年连作栽培以及“重氮肥、轻磷钾肥”等现象的存

在，导致贵州黄壤耕地质量和氮肥利用效率持续降 
低［14］。近年来，基于氮肥减量化和氮肥有机替代

的研究已逐渐成为研究热点，生物质炭配施化肥成

为氮肥减量技术之一［15-16］。然而，目前关于生物

质炭的研究主要集中在同等施肥量条件下生物质炭

增施后的作用效果上［17］，针对生物质炭替代化学

氮肥的研究相对较少，而基于短期条件下生物质炭

究竟能否用于化学氮肥替代、替代量有多少等问题

的探讨也缺乏足够实践验证。因此，本研究以贵州

朝天椒‘艳椒425’为研究对象，从产量、品质、

养分吸收及肥料利用率方面来研究生物质炭对化学

氮肥的替代效应，进而综合评估生物质炭的氮肥替

代能力，为贵州山区朝天椒氮肥减施增效技术提供

技术支撑和科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验概况

试验于2017年4—10月在贵州省遵义市播州区

石板镇（106°43′0″E，27°31′29″N，海拔

885 m）进行。供试土壤为贵州典型地带性黄壤，其

基础理化性质为：pH 6.03，有机质 26.80 g·kg-1， 
全氮2.17 g·kg-1，有效磷48.60 mg·kg-1，速效钾

175.0 mg·kg-1。供试肥料包括：尿素（N 46%）、

过磷酸钙（P2O5 12%）、硫酸钾（K2O 50%）；供

试生物质炭为玉米秸秆炭，炭化温度450℃，其基

本理化性质为：pH 7.95，总碳350.2 g·kg-1，总氮

12.63 g·kg-1，有效氮2.01 g·kg-1，总磷1.92 g·kg-1， 
总 钾 4 7 . 4 8  g · k g - 1； 供 试 朝 天 椒 品 种 为 “ 艳 椒

425”，由重庆科光种苗有限公司生产。

1.2　试验设计

试验共设置5个处理，分别为：（1）CK：不

施氮肥，只施用磷、钾肥，P 2O 5和K 2O用量分别

为150 kg·hm-2和270 kg·hm-2；（2）CF100B0：常

规施肥，N、P2O5、K2O施用量分别为300、150、

270 kg·hm-2；（3）CF90B10：常规施肥施氮90%+
生物质炭氮10%（15 t·hm-2）；（4）CF85B15：常

规施肥施氮85%+生物质炭氮15%（22.5 t·hm-2）；

（5）CF80B20：常规施肥施氮80%+生物质炭氮20%

（30 t·hm-2）。各处理具体肥料和生物质炭施用量

见表1。辣椒移栽前先将生物质炭均匀撒施于土壤

表层，用锄头翻耕混匀，然后将所有肥料混匀后一

次性均匀施用。辣椒种植采用“单垄双行”的栽培

方式，单垄1.2 m，辣椒幼苗在起垄覆膜10 d后进

行移栽，移栽密度为每公顷5.70万株。各处理设3
次重复，随机区组排列，试验小区面积为20 m2。

其他田间管理与农民习惯保持一致。

1.3　测定项目和分析方法

辣椒收获前，每个小区采集6株长势相对一致

的辣椒植株，用于分析植株养分指标与品质指标。

辣椒植株分茎秆、叶片和果实3部分，分别于105℃

杀青30 min后，于60℃恒温烘干称量。然后将植物

样品磨碎过筛后，采用H2SO4-H2O2联合消煮，凯
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氏定氮仪（Foss 2200，瑞典）测定全氮含量，并

计算植株氮素积累量［18］。同时，取部分辣椒果实

鲜样用于测定品质指标，包括硝酸盐、Vc、还原

糖和游离氨基酸，测定方法参照文献［18］。辣

椒产量经过分批采收后于收获期计算辣椒的最终 
产量。

1.4　数据处理

各相关参数的计算公式如下：

植 株 氮 素 积 累 量 （ k g · h m - 2 ） = 植 株 N 含 量

（%）×生物量（kg·hm-2）/100；

氮肥偏生产力（PFPN，kg·kg-1）=施氮处理辣

椒产量/施氮量；

氮肥农学效率（AEN，kg·kg-1）=（施氮处理

辣椒产量-不施氮处理辣椒产量）/施氮量；

氮肥表观利用率（REN，%）＝（施氮处理地

上部吸氮总量-不施氮处理地上部吸氮总量）/施氮

量×100%；

以上公式中辣椒产量均按照干椒产量计算。

试验数据均采用Excel  2003软件进行计算处

理，利用DPS软件进行统计分析，采用Origin 8.0
软件作图，差异显著分析用最小显著差异（LSD）

法进行分析，显著水平为0.05。

2　结　果

2.1　 生物质炭与氮肥减量配施对朝天椒产量的影响

图 1 显 示 了 生 物 质 炭 替 代 化 学 氮 肥 对 朝 天 椒

鲜椒和干椒产量的影响。就鲜椒产量而言，与常

规施肥CF 100B 0处理相比，仅CF 90B 10处理实现增

产，增幅为7.3%，但差异未达显著水平；CF85B15

和CF80B20处理均出现减产，减产幅度分别为1.8%

和7.8%。干椒产量变化趋势与鲜椒产量类似，与

常规施肥CF100B0处理相比较，仅CF90B10处理增产

2.5%，CF 85B 15和CF80B 20处理则分别减产5.7%和

10.0%。

2.2　 生物质炭与氮肥减量配施对朝天椒品质的 
影响

从 朝 天 椒 果 实 品 质 指 标 来 看 （ 表 2 ） ， 生

物 质 炭 与 化 学 氮 肥 配 施 可 显 著 影 响 朝 天 椒 果 实

的 硝 酸 盐 和 V c 含 量 ， 但 对 还 原 糖 和 游 离 氨 基 酸

含 量 无 影 响 。 从 硝 酸 盐 含 量 来 看 ， 与 C K 处 理 相

比 ， 常 规 施 肥 C F 1 0 0B 0处 理 的 硝 酸 盐 含 量 显 著 提

高 了 3 . 1 % ， 而 C F 9 0B 1 0、 C F 8 5B 1 5和 C F 8 0B 2 0处 理

则 显 著 降 低 了 朝 天 椒 果 实 中 硝 酸 盐 含 量 ， 且 三

者 较 C F 1 0 0B 0处 理 相 比 分 别 下 降 8 . 9 % 、 5 . 2 % 和

4 . 8 % ， 且 显 著 低 于 C K 处 理 。 从 V c 含 量 来 看 ，

与 C K 处 理 相 比 较 ， 常 规 施 肥 C F 1 0 0B 0 及 生 物 质

炭 替 代 氮 肥 处 理 均 可 显 著 提 高 朝 天 椒 果 实 中 的

V c 含 量 ， 增 幅 为 3 . 5 % ～ 2 4 . 9 % ， 依 次 表 现 为 ： 
CF90B10>CF100B0>CF85B15>CF80B20>CK，以CF90B10

处 理 的 V c 含 量 最 高 ， 达 到 111 . 5  m g · 1 0 0  g - 1， 
且 显 著 高 于 其 他 处 理 ， C F 8 5 B 1 5 和 C F 8 0 B 2 0 处 理

的 V c 含 量 则 较 C F 1 0 0 B 0 处 理 分 别 降 低 了 4 . 9 % 

和9.1%。

表1　不同施肥处理的肥料和生物质炭施用量

Table 1　Application rates of fertilizer and biochar relative to treatment

处理

Treatment

肥料用量Fertilizer application rate/(kg·hm-2)
生物质炭

Biochar/(t·hm-2)
尿素

Urea

过磷酸钙

Calcium superphosphate

硫酸钾

Potassium sulfate

CK — 1 250 540 —

CF100B0 652.2 1 250 540 —

CF90B10 587.0 1 250 540 15.00

CF85B15 554.4 1 250 540 22.50

CF80B20 521.7 1 250 540 30.00

　　注：CK表示不施氮肥；CF100B0表示施用化肥氮100%；CF90B10表示施用化肥氮90%+生物炭氮10%；CF85B15表示施用化肥氮

85%+生物炭氮15%；CF80B20表示施用化肥氮80%+生物炭氮20%。下同Note: CK means no nitrogen; CF100B0 means application of 

100% nitrogen fertilizer; CF90B10 means application of 90% nitrogen fertilizer+10% biochar; CF85B15 means application of 85% nitrogen 

fertilizer+15% biochar; CF80B20 means application of 80% nitrogen fertilizer+20% biochar. The same below
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表2　不同施肥处理的朝天椒果实品质

Table 2　Quality of pod pepper relative to treatment

处理

Treatment

硝酸盐

Nitrate/(kg·kg-1)

Vc

/(mg·100 g-1)

还原糖

Reducing sugar/(g·kg-1)

游离氨基酸

Free amino acid/(g·kg-1)

CK 90.67±1.14b 89.34±0.33e 20.59±0.55a 5.85±0.13a

CF100B0 93.49±0.54a 101.8±0.19b 21.70±0.62a 5.78±0.38a

CF90B10 85.21±0.92d 111.5±0.41a 21.18±0.59a 5.83±0.11a

CF85B15 88.65±0.21c 96.78±0.41c 20.38±0.77a 5.74±0.23a

CF80B20 89.02±0.63c 92.45±1.56d 20.79±0.51a 5.59±0.44a

　　注：同列不同字母表示处理间差异达5%显著水平。下同 Note: Different letters in the same column means significant difference 

at 5% level. The same below

2.3　 生物质炭与氮肥减量配施对朝天椒氮素积累

的影响

图 2 显 示 了 生 物 质 炭 替 代 化 学 氮 肥 对 朝 天 椒

各器官氮素积累的影响。从茎杆氮素积累看，与

常规施肥CF 100B 0处理相比，CF 90B 10、CF 85B 15和

CF80B20处理的茎杆氮素积累量分别提高了25.2%、

12.8%和1.9%，其中，CF90B10和CF85B15处理增加

显著；从叶片氮素积累看，与常规施肥CF100B0处

理相比，生物质炭与氮肥配施处理的叶片氮素积

累均出现显著降低，CF 90B 10、CF 85B 15和CF 80B 20

处理较CF 100B 0处理分别降低了22.4%、14.3%和

28.3%；从果实氮素积累看，与常规施肥CF100B0

处 理 相 比 ， C F 9 0B 1 0处 理 的 氮 素 积 累 量 仅 提 高 了

1.4%，但两者无显著差异，CF 85B 15和CF 80B 20处

理的氮素积累则显著降低，降幅分别为12.2%和 
16.4%。

2.4　 生物质炭与氮肥减量配施对朝天椒氮肥利用

率的影响

由表3可看出，不同施肥处理的氮肥利用率存

在明显差异。从偏生产力看，与常规施肥CF100B0

处理相比，生物质炭与氮肥配施处理的PFPN提高

了2.08～2.62 kg·kg-1，其中CF90B10处理的偏生产

力最高，且显著高于CF 100B 0处理，而CF 85B 15和

CF 80B 20处理则与CF 100B 0处理无差异。从农学效

率看，CF 90B 10处理最高（7.70 kg·kg -1），但与

CF100B0和CF85B15处理间无差异，CF80B20的AEN最

低，仅为5.73 kg·kg-1，显著低于CF90B10处理。从

表观利用率看，各施肥处理的RE N大小依次为：

CF90B10>CF100B0>CF85B15>CF80B20，其中，CF90B10

处理的REN最高（40.9%），较CF100B0处理提高了

4.45个百分点，且显著高于其他处理，CF80B20处理

的REN最低，仅为24.9%。

注：不同字母表示处理间差异达5%显著水平。下同Note: Different letters indicate significant difference at 5% level. The same below

图1　不同施肥处理的朝天椒产量

Fig. 1　Yield of pod pepper relative to treatment
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表3　不同施肥处理的氮肥利用率

Table 3　Nitrogen fertilizer utilization efficiency of pod pepper relative to treatment

处理

Treatment
PFPN/(kg·kg-1) AEN/(kg·kg-1) REN/%

CK — — —

CF100B0 18.93±1.64b 6.47±0.82ab 35.8±0.4b

CF90B10 21.55±0.40a 7.70±1.35a 40.9±2.5a

CF85B15 21.01±0.86ab 6.35±0.30ab 33.9±1.3b

CF80B20 21.30±1.85ab 5.73±1.02b 24.9±1.9c
　　注：PFPN表示氮肥偏生产力；AEN表示氮肥农学效率；REN表示氮肥表观利用率 Note: PFPN means partial factor productivity 

from applied N; AEN means agronomic efficiency of applied N; REN means apparent recovery efficiency of applied N

3　讨　论

贵州山地农业作物秸秆资源非常丰富，但是

秸秆还田率并不高，其主要原因一方面是由于贵州

山地农业土地分散，无法使用大型机械，从而导致

秸秆不能就地粉碎还田；另一方面，贵州山区属于

典型的雨养农业区，降雨分配极不均匀，因此，即

便秸秆粉碎还田后，也会由于缺水而导致秸秆无法

及时分解和有效利用［19］。秸秆炭化制成的生物质

炭，不仅可解决农作物秸秆综合利用的问题，而且

可用来实现化肥有机替代，是一项符合贵州山地农

业实际需求的重要技术措施。本研究中，与常规

施肥CF100B0处理相比，CF90B10处理的鲜椒和干椒

产量分别提高了7.3%和2.5%，而CF85B15和CF80B20

处理则出现略微减产，但与CF100B0处理相比差异

不明显，这说明在当前试验条件下，用生物质炭替

代10%～20%化学氮肥具有一定的可行性。生物质

炭替代化学氮肥增产或稳产的主要原因一方面是生

物质炭本身含有丰富的氮素（总氮含量在1.0～78 

g·kg-1）［20］，尽管这些氮素并非均是易分解或可

有效利用的，但由于氮素含量高，故而可替代部分

化学氮肥［21］；另一方面，生物质炭除了含有氮、

磷、钾等大量元素外，还富含钙、镁、锌等多种矿

质养分，有利于多养分的平衡供应［22］，因此可以

保证作物实现增产或稳产。而生物质炭替代化学氮

肥15%和20%（CF85B15和CF80B20）处理的朝天椒产

量出现略微减产，分析其主要原因可能是，大量生

物质炭施入导致土壤可溶性有机碳含量增加，从而

加剧了土壤微生物与作物根系对氮素的竞争［23］，

而且过高的生物质炭可导致次生根总根长和生物量

明显增加，需要消耗大量的光合产物，故而导致产

量出现下降［24］。

研究发现，生物质炭的施用可以改善作物品

质［25］，本研究结果与前人研究结果类似。本研究

中，施用生物质炭替代化学氮肥使朝天椒的硝酸盐

含量降低了4.8%～8.9%，同时使朝天椒Vc含量提

高了3.5%～24.8%，这可能是由于生物质炭抑制了

NH4
+向NO3

-的转化速率，避免作物在短期内吸收过

图2　不同施肥处理的氮素积累量

Fig. 2　N accumulation in various parts of the pod pepper plant relative to treatment
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多的氮素而造成硝酸盐积累［26］，而生物质炭中较

高的钾素含量以及钙、锰、锌等多种微量元素能够

促进相关酶在植株体内的合成，均有利于改善朝天

椒的品质［27］。

从本研究结果看，与常规施肥CF100B0处理相

比，生物质炭替代氮肥处理使氮肥偏生产力提高了

2.08～2.62 kg·kg-1，而且CF90B10处理的AEN和REN

均为最高，分别为7.70 kg·kg-1和40.3%，说明适量

生物质炭可替代化学氮肥并明显提高氮肥利用率。

分析原因可能包括：首先，贵州黄壤黏粒含量高、

土壤较为紧实，当生物质炭施入土壤后与供试土壤

形成炭-土双层结构，不仅能够提高土壤孔隙结构

和水分传导孔隙度，而且可以增加上层土壤的蓄水

能力和下层土壤的持水性能，改善作物根系的水

肥生长环境［4, 28］；其次，由于生物质炭具有巨大

的比表面积、丰富的孔隙和较高的离子交换量、羧

基、羟基等官能团，能够提高对NH4
+-N和NO3

--N的

吸附固持作用，减少了氮素的流失［29］，而被生物

质炭吸附的氮素又可以被再次释放，形成可供植物

吸收利用的有效态氮，从而提高氮素利用率［30］；

第三，生物质炭的施用在改变土壤理化性质的同

时，还直接或间接地提高了与土壤氮素转化有关的

酶活性、氨氧化细菌丰度与活性等，从而提高了氮

素的生物有效性［31］。但是，生物质炭替代化学氮

肥比例过高则会使氮肥利用率出现降低，可能原因

包括：一方面施用生物质炭后的短时间内，土壤自

身碳矿化速率加剧，进而导致土壤碳含量激增，当

土壤中现有的含氮素物质不足以维持平衡时，土壤

中的固氮菌就会固定更多的氮素，进而加剧了土

壤微生物与作物对氮素的竞争［21, 32］；另一方面，

随着生物质炭施用量的增加，进一步提高了土壤

pH，从而促进了NH3挥发［33-34］。

4　结　论

与常规施肥处理相比，生物质炭替代化学氮肥

10%（CF90B10处理）可使朝天椒产量提高7.3%，

氮肥表观利用率提升4.45个百分点，并且可明显改

善朝天椒品质，但生物质炭替代化学氮肥比例过高

（CF85B15和CF80B20）则会有减产风险，因此，在

短期条件下，利用生物质炭替代10%的化学氮肥来

实现贵州黄壤朝天椒氮肥减施增效具有一定的可行

性，但是，由于生物质炭对土壤环境及作物生长的

影响是一个长期积累的过程，本研究下阶段将会进

一步研究生物质炭替代化学氮肥的长期效应，以期

为氮肥有机替代及氮肥减施增效技术提供更为可靠

的技术支撑。
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Biological Effects of Biochar on Nitrogen Fertilizer Reduction and Nitrogen 
Fertilizer Utilization Efficiency of Pod Pepper in Yellow Soil of Guizhou

ZHANG Meng　WEI Quanquan　XIAO Houjun　ZHAO Huan　GOU Jiulan†

（Institute of Soil and Fertilizer，Guizhou Academy of Agricultural Sciences，Guiyang 550006，China）

Abstract　【Object ive】In recent  years ,  biochar  has extensively been used as  an important 
fertilization amendment to improve crop quality and fertilizer use efficiency, but little is applied in the 
yellow soil for pod pepper cultivation in Guizhou. Therefore, this paper was oriented mainly to explore 
effects of application of biochar on nitrogen content in pod pepper growing in yellow soil of Guizhou.
【Method】A field experiment was conducted to study effects of combined application of biochar and N 
fertilization on yield, quality, nutrient accumulation and nitrogen fertilizer utilization efficiency of pod 
pepper. The experiment was designed to have four treatments, different in combination ratio, i.e., CF100B0 
(Chemical N fertilizer 100% and Biochar 0%), CF90B10 (Chemical N fertilizer 90% and Biochar 10%), 
CF85B15 (Chemical N fertilizer 85% and Biochar 15%) and CF80B20 (Chemical N fertilizer 80% and Biochar 
20%).【Result】Results show that compared with Treatment CF100B0, Treatment CF90B10 increased the 
yield of pod pepper, by 7.3% in fresh weight and by 2.5% in dry weight while Treatments CF85B15 and 
CF80B20 decreased the yield slightly. Combined application significantly affected the contents of nitrate and 
Vc in the fruit of pod pepper. The content of nitrate in the fruit decreased by 4.8%～8.9% in Treatments 
CF90B10, CF85B15 and CF80B20, while the content of Vc increased by 9.6% only in Treatment CF90B10. But no 
difference was found between the treatments in content of reducing sugar and free amino acids. In addition, 
the treatments, especially CF90B10, increases PFPN by 2.08～2.62 kg·kg-1, but lowered AEN and REN in a 
trend with rising biochar ratio, so Treatment CF90B10 was the highest in AEN and REN, being 7.7 kg·kg-1 and 
40.3% respectively.【Conclusion】On the whole, the application of biochar to substitute portion of nitrogen 
fertilizer can effectively ensure stable yield and N utilization efficiency of pod pepper in Guizhou. The use 
of biochar to substitute 10% of the chemical nitrogen fertilizer is the best in biological effect and hence 
recommended as the most suitable formula of fertilization for pod pepper production in the yellow soil of 
Guizhou.

Key words　Biochar; Nitrogen fertilizer reduction; Yield; Pod pepper quality; Nitrogen fertilizer 
utilization efficiency
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