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生物质炭施用量对大豆生长及产量的影响
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摘　 要:为明确生物炭施用量对大豆生长发育及产量的影响,以大豆黑河 43 为材料,采用田间小区试验,在常规施肥

中混施生物质炭 27 kg·hm - 2(B1)、54 kg·hm - 2(B2)、81 kg·hm - 2(B3)及 108 kg·hm - 2(B4) 4 个水平,对大豆地上、地
下部生长量、干物质积累量及产量指标进行测定。 结果表明:施入生物质炭对大豆各生育时期株高、茎粗、根长、根系体

积、鲜重及干物质积累量均有一定的影响作用,于对照相比增幅分别为 -27. 58% ~13. 13%、6. 52% ~ 29. 62%、 - 9. 65%
~ 0. 78% 、17. 78% ~ 68. 41% 、 - 26. 84% ~ 59. 79% (地上鲜重)、1. 43% ~ 62. 88% (地下鲜重)、9. 09% ~ 51. 49% (地
上干重)、 - 14. 07% ~ 62. 26% (地下干重)。 鼓粒期和成熟期各生物炭处理大豆株高显著提高。 各生物质炭处理大

豆茎粗均增加。 B3 处理大豆地上鲜重、干重、地下鲜重、干重以及根长增幅最大。 生物质炭通过使大豆单株荚数、单
株有效荚数、单株粒重及百粒重提高来使单株产量提高,继而使总产量提高,产量增幅为 1. 57% ~ 7. 74% 。 总体来看

常规施肥混施生物质炭 81 kg·hm - 2(B3 处理)对大豆生长及产量促进效果最佳。
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Abstract: In order to determine the effects of biochar application amount on the growth and yield of soybean, a field plot
experiment was conducted with soybean Heihe 43 as the material, and four levels of biochar 27 kg·ha - 1 (B1),54 kg·ha - 1

(B2),81 kg·ha - 1 ( B3) and 108 kg·ha - 1 ( B4) mixed with conventional fertilization were set up and the ground and
underground growth, dry matter accumulation and yield indicators of soybean were analyzed. The results showed that the
application of biochar could affect the plant height, stem diameter, root length, root volume, fresh weight and dry matter
accumulation of soybean in each growth period, and the increase rates were respectively - 27. 58% -13. 13% , 6. 52% -
29. 62% , - 9. 65% -0. 78% , 17. 78% -68. 41% , - 26. 84% -59. 79% ( fresh weight above ground), 1. 43% -62. 88%
(fresh weight below ground), 9. 09% -51. 49% (dry weight above ground), and - 14. 07% -62. 26% (dry weight below
ground). The plant height of biocher treatrments increased significantly at the seed filling stage and mature stage, stem
diameter of all biochar treatments increased,aboveground fresh weight, dry weight, underground fresh weight, dry weight and
root length of B3 treatment had the largest increment. Biochar can increased the yield per plant by increasing pods number per
plant, effective pods number per plant, seeds weight per plant and 100-seed weight, and then increased the total yield by
1. 57% -7. 74% . In general, the promotion effect of conventional fertilization combined with 81 kg·ha - 1 biochar ( B3
treatment) on soybean growth and yield was the best.
Keywords: biochar; soybean; growth; grawth period;yield

　 　 生物质炭(biochar)是农作物秸秆和林业废料

经热裂解形成的难溶性固体物,生物质炭具有吸附

性强、比表面积大和多孔等特性,并含有大量碱性

基团,施入土壤后可改善土壤阳离子交换量,提高

土壤保肥性[1-2]。 由于生物质炭具有缓解环境污染

和提高资源利用率等特性,因此近年来成为黑土保

护的重要措施之一[3]。

目前普遍认为,生物质炭的施入能够增加作物

产量,增产效果随作物种类、土壤类型、气候条件等

因素的不同而略有差异[4-5]。 生物质炭含有大量有

机碳,其化学成分主要由生物质炭源而决定,含养

分极少,在实际应用中需与一定比例的有机 /无机

肥料配施,进而提高作物产量[6]。 有研究发现,生物

质炭与 N、P、K 肥减量配施不同处理均使玉米产量显
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著提高[7]。 将生物质炭应用到花生种植中发现,生物

质炭可使花生产量提高 50. 63% [8]。 袁晶晶等[9] 发

现 10 t·hm -2生物质炭和 300 kg·hm -2氮肥配合施用

对大枣产量促进效果最显著。 另有研究表明生物

质炭对作物生长发育有负作用,如对大豆的研究发

现适量施用生物炭对大豆生长发育及产量有促进

作用,过量则起到抑制效果[10]。 生物质炭处理对玉

米苗期的生长有显著抑制作用,随着玉米生育进程

推进,抑制作用逐渐消失[11]。 在小麦和糜子中研究

发现生物质炭的增产效果并不稳定,塿土小麦的产

量显著增长,但在新积土上用量为 20 t·hm - 2时有轻

微的抑制作用[12]。 总之,施用生物质炭在一定程度

上可以改善土壤化学性质,提高土壤有效养分含

量,但生物炭对作物的影响与土壤、作物类型及土

壤肥力密切相关。
黑龙江省是中国大豆的主产区[13],2022 年黑

龙江省大豆种植面积达到 4. 57 × 106 hm2[14]。 面积

虽然占全国总面积的 50% 左右,但单产却不高,其
主要原因之一是生产中存在严重的重迎茬问题,重
迎茬打乱正常的轮作体系,破坏土壤养分平衡。 为

了进一步明确施入生物质炭对大豆生长发育的影

响,以及施入不同浓度生物质炭对大豆生长发育的

影响效果,本研究在肥料中混入梯度生物质炭,以
研究不同生物质炭施入量对大豆全生育期农艺性

状及产量的影响,旨在寻找最有利于大豆生长发育

的生物质炭施入量,为生物质炭在大豆生产中的应

用提供数据参考。

1　 材料与方法

1. 1　 材料

供试大豆品种为当地主栽品种黑河 43,生育期

115 d,株高 75 cm 左右,亚有限结荚习性,无分枝,
百粒重 20 g 左右,具有抗性强、产量稳的特点。 生

物质炭粉由黑龙江地力农业发展有限公司提供,生
物炭含氮(N)13. 93 g·kg - 1、磷(P2O5)6. 04 g·kg - 1、
钾(K2O)20. 33 g·kg - 1、碳 61. 13% ,pH5.16。 试验

常规肥料为尿素(N≥46% )、磷酸一铵(11-44-0)、
氯化钾(≥62% )。
1. 2　 试验设计

大田试验在黑龙江省二龙山农场进行,前茬

作物为大豆,土地以酸性黑钙土为主, pH5. 82,
有机质 63. 11 g·kg - 1,碱解氮 385 mg·kg - 1,速效磷

48. 3 mg·kg - 1,速效钾 249. 8 mg·kg - 1。 2021 年

5 月 3日播种,10 月 2 日收获。 试验采用随机区组

设计,小区行长 7 m,行距 0. 65 m,4 行区,播种密度

为36 万株·hm - 2,共设 5 个处理,3 次重复。 各处理

如下:当地常规施肥(尿素 60 kg·hm - 2、磷酸一铵

75 kg·hm - 2、氯化钾 30 kg·hm - 2 ),记为 CK;在当

地常规施肥基础上添加生物质炭 27 kg·hm - 2,记为

B1;添加生物质炭 54 kg·hm - 2, 记为 B2; 添加

生物质炭81 kg·hm - 2, 记为 B3; 添加生物质炭

108 kg·hm - 2,记为 B4。 生物质炭与肥料充分混匀

后以基肥一次性施入土壤,人工精量点播,后期进

行正常田间管理。
1. 3　 测定项目及方法

试验在苗期(6 月 29 日)、花期(7 月 12 日)、结
荚期 (7 月 28 日)、鼓粒期 (8 月 23 日)、成熟期

(9 月 25 日)进行。 将植株整体挖出,分别选取有代

表性的 10 株植株,将地上部分和地下部分分开,将
茎、叶、根系表面冲洗干净并用吸水纸擦拭到无水

状态。 测定地上鲜重、地下鲜重;用米尺测定株高、
根长;用游标卡尺测定茎粗;用排水法测定根系体

积。 其后,将地上部分和地下部分 105 ℃ 杀青

30 min,80 ℃下烘干至恒重,称取地上干重和地下

干重。 收获期,每个处理测定 10 株大豆的单株荚数、
有效荚数、单株粒重和百粒重。 实收小区中间 2 行

9 m2大豆籽粒,测定产量后按照种植密度折算产量。
1. 4　 数据分析

运用 SPSS 26. 0 软件对数据进行方差分析和多

重比较,并用 Excel 2016 绘制图表。

2　 结果与分析

2. 1　 生物质炭对大豆地上部性状的影响

2. 1. 1　 株高　 由表 1 可知,苗期株高总体表现为:
B2 > B4 > CK > B3 > B1,B2、B4 及 CK 3 个处理间未

达到显著差异,但是显著高于 B1 和 B3 处理。 花期

株高处理表现为:B2 > B3 > CK > B4 > B1,B2、B3 及

CK 3 个处理间的株高未达到显著差异,但是显著高

于 B1 和 B4 处理;B2 处理的株高最高,B3 和 B4 相

对于 B2 均有所减少,B4 比 CK 减少 4. 24% 。 结荚

期各处理间株高有差异但不显著。 鼓粒期和成熟期

生物质炭处理均使大豆株高显著提高,随着生物质炭

施用量增加株高表现为先增加后降低的趋势,且均在

B3 处理达到最大值,显著高于其他处理。 鼓粒期施

用生物质炭处理株高相比于 CK 提高 7. 05% ~
12. 76% 。 成熟期施用生物质炭处理比 CK 增加

8. 54% ~13. 13% ,差异均达到显著水平。
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表 1　 生物质炭对大豆各生育期株高的影响

Table 1　 Effects of biochar on plant height of soybean at different growth stages 单位:cm

处理

Treatment
苗期

Seedling stage
花期

Flowering stage
结荚期

Pod setting stage
鼓粒期

Seed filling stage
成熟期

Mature stage

CK 17. 37 ± 0. 33 a 44. 27 ± 1. 13 ab 64. 22 ± 2. 42 a 65. 92 ± 0. 82 c 67. 18 ± 0. 44 c

B1 12. 58 ± 0. 26 c 38. 67 ± 0. 81 c 63. 15 ± 1. 33 a 71. 22 ± 0. 99 b 72. 92 ± 1. 22 b

B2 17. 77 ± 0. 16 a 46. 15 ± 0. 62 a 61. 48 ± 2. 03 a 72. 50 ± 0. 89 ab 73. 17 ± 0. 62 b

B3 14. 17 ± 0. 42 b 45. 20 ± 0. 27 a 65. 57 ± 2. 56 a 74. 33 ± 0. 43 a 76. 00 ± 0. 58 a

B4 17. 70 ± 0. 32 a 42. 48 ± 0. 27 b 65. 48 ± 1. 71 a 70. 57 ± 0. 31 b 73. 65 ± 0. 52 b

　 　 注:不同小写字母代表差异显著(P < 0. 05),下同。
Note:Different lowercase indicate significant difference(P < 0. 05),the same below.

2. 1. 2　 茎粗　 如表 2 所示,各生物质炭处理大豆茎

粗均增加,随着生物质炭施用量增加,所有生育期

的大豆茎粗呈现先升高后下降的趋势,B3 处理达到

最大值。 但是,生物质炭未使大豆苗期茎粗显著增

加。 花期 B3、B4 的大豆茎粗显著高于 CK;B3 处理

的茎粗在结荚期和成熟期显著高于其他处理,较 CK
分别增加 15. 04%和 21. 62% ;所有添加生物质碳处

理在鼓粒期的大豆茎粗均显著高于 CK。

表 2　 生物质炭对各生育期大豆茎粗的影响

Table 2　 Effects of biochar on stem diameter of soybean at different growth stages 单位:mm

处理

Treatment
苗期

Seedling stage
花期

Flowering stage
结荚期

Pod setting stage
鼓粒期

Seed filling stage
成熟期

Mature stage

CK 2. 92 ± 0. 11 a 3. 95 ± 0. 23 b 5. 52 ± 0. 21 bc 5. 05 ± 0. 04 b 5. 92 ± 0. 17 c

B1 2. 98 ± 0. 07 a 4. 25 ± 0. 15 ab 5. 32 ± 0. 12 c 5. 35 ± 0. 05 a 6. 13 ± 0. 18 c

B2 3. 05 ± 0. 09 a 4. 52 ± 0. 38 ab 5. 63 ± 0. 20 bc 5. 43 ± 0. 02 a 6. 27 ± 0. 08 c

B3 3. 17 ± 0. 03 a 5. 12 ± 0. 42 a 6. 35 ± 0. 09 a 5. 48 ± 0. 06 a 7. 20 ± 0. 14 a

B4 3. 03 ± 0. 08 a 4. 95 ± 0. 25 a 5. 98 ± 0. 14 ab 5. 38 ± 0. 06 a 6. 68 ± 0. 09 b

2. 1. 3　 地上鲜重　 由表 3 可知,生物质炭施入对除

花期外的其他生育期大豆地上鲜重均有显著影响。
苗期,B3、B4 的地上鲜重显著高于 CK,B1、B2 处理

高于 CK 但无显著性差异;B3 处理鲜重较 CK 提高

46. 75% 。 花期,各生物质炭处理地上鲜重高于对照

但无显著差异。 结荚期,各生物质炭处理鲜重与 CK
存在显著性差异,且各生物质炭处理之间差异显

著;B1、B2、B3、B4 处理地上鲜重与 CK 相比分别提

高 18. 51% 、30. 52% 、59. 79% 、42. 81% 。 鼓粒期,
生物质炭处理(除 B1 外),大豆地上鲜重显著提高,
B3 处理的地上鲜重达到最大,添加生物质炭处理较

CK 分别提高 5. 25% 、27. 81% 、35. 45%和 19. 31% 。
成熟期,B2、B3 及 B4 处理的地上鲜重分别比 CK 低

12. 48% 、26. 84%和 21. 37% ,但仅 B3 与 CK 差异达

到显著水平,B1 的地上鲜重较 CK 有所提高,但无

显著差异。

表 3　 生物质炭对各生育期大豆地上鲜重的影响

Table 3　 Effects of biochar on aboveground fresh weight of soybean at different growth stages 单位:g

处理

Treatment
苗期

Seedling stage
花期

Flowering stage
结荚期

Pod setting stage
鼓粒期

Seed filling stage
成熟期

Mature stage

CK 3. 85 ± 0. 30 c 18. 75 ± 2. 61 a 35. 39 ± 0. 41 e 67. 99 ± 1. 69 c 30. 44 ± 2. 92 ab

B1 4. 24 ± 0. 32 bc 18. 84 ± 2. 41 a 41. 94 ± 0. 11 d 71. 56 ± 0. 57 c 32. 46 ± 2. 76 a

B2 4. 58 ± 0. 29 bc 23. 38 ± 2. 03 a 46. 19 ± 0. 15 c 86. 90 ± 1. 90 a 26. 64 ± 2. 14 ab

B3 5. 65 ± 0. 35 a 24. 79 ± 2. 76 a 56. 55 ± 0. 22 a 92. 09 ± 2. 41 a 22. 27 ± 3. 60 c

B4 5. 18 ± 0. 38 ab 21. 16 ± 2. 16 a 50. 54 ± 0. 12 b 81. 12 ± 1. 92 b 25. 08 ± 2. 52 ab
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2. 1. 4　 地上部干重　 由表 4 可知,生物质炭对各时

期大豆地上部干重均有一定促进作用,随着生物质

炭施用量增加,所有生育期大豆地上干重呈现先升

高后下降趋势,在 B3 处理时达到最大值。 苗期,B2
和 B3 的地上干重较 CK 显著增加, 分别增加

22. 73%和 45. 45% 。 花期,B3 处理与 CK 相比显著

增加 43% ,B1、B2、B4 与 CK 相比增加但不显著。 结

荚期,B2、B3、B4 地上干重比 CK、B1 显著增加,B2、B3
和 B4 较 CK 分别提高 49. 32%、51. 49%和 30. 49%。
鼓粒期,B2、B3、B4 地上干重较 CK 显著增加,分别

增加 20. 34% 、46. 04%和 41. 43% 。 成熟期,各生物

质炭处理地上干重与 CK 相比均存在显著差异,其
中 B3 处理提高达到 20. 26% 。 纵观大豆整个生育

期,B3 生物质炭处理使大豆地上部干重增幅最大。

表 4　 生物质炭对各生育期大豆地上干重的影响

Table 4　 Effects of biochar on aboveground dry weight of soybean at different growth stages 单位:g

处理

Treatment

苗期

Seedling stage

花期

Flowering stage

结荚期

Pod setting stage

鼓粒期

Seed filling stage

成熟期

Mature stage

CK 0. 44 ± 0. 01 c 3. 86 ± 0. 35 b 7. 38 ± 0. 10 c 18. 44 ± 0. 43 c 17. 72 ± 0. 20 d

B1 0. 48 ± 0. 02 c 4. 14 ± 0. 36 b 7. 74 ± 0. 07 c 19. 10 ± 0. 27 c 19. 22 ± 0. 47 c

B2 0. 54 ± 0. 01 b 4. 85 ± 0. 36 ab 11. 02 ± 0. 35 a 22. 19 ± 0. 41 b 20. 34 ± 0. 12 b

B3 0. 64 ± 0. 02 a 5. 52 ± 0. 62 a 11. 18 ± 0. 42 a 26. 93 ± 0. 29 a 21. 31 ± 0. 35 a

B4 0. 48 ± 0. 02 c 4. 66 ± 0. 24 ab 9. 63 ± 0. 13 b 26. 08 ± 0. 62 a 19. 13 ± 0. 12 c

2. 2　 生物质炭对大豆地下部性状的影响

2. 2. 1　 根长 　 由表 5 可知,随生物质炭施用量增

加,4 个生育时期的大豆根长呈现先升高后下降的

趋势,但苗期各处理之间大豆根长无显著差异。 花

期,B4 处理较 CK 增加 22. 53% ,存在显著性差异。
结荚期,所有生物质炭处理之间根长均无显著性差

异,仅 B2 处理的根长较 CK 显著增加 14. 89% 。 鼓

粒期,B3、B4 与 CK 根长相比显著增加,较 CK 分别

提高 34. 64%和 14. 98% 。 成熟期,各生物质炭处理

根长与 CK 相比均达到显著性差异,增幅表现为

B3 > B2 > B1 > B4,分别增加 40. 78% 、37. 46% 、
12. 37%和 11. 66% 。 总体而言,生物质炭对大豆整

个生育期根长的影响随生育期的变化而变化,在鼓

粒期与成熟期 B3 处理根长增长最为显著。

表 5　 生物质炭对各生育期大豆根长的影响

Table 5　 Effects of biochar on root length of soybean at different growth stages 单位:cm

处理

Treatment

苗期

Seedling stage

花期

Flowering stage

结荚期

Pod setting stage

鼓粒期

Seed filling stage

成熟期

Mature stage

CK 31. 55 ± 2. 50 a 29. 83 ± 2. 36 bc 19. 00 ± 0. 70 b 19. 42 ± 0. 35 c 14. 15 ± 0. 21 c

B1 29. 83 ± 2. 36 a 26. 95 ± 1. 38 c 20. 15 ± 0. 77 ab 19. 83 ± 0. 40 bc 15. 90 ± 0. 23 b

B2 36. 95 ± 3. 77 a 31. 55 ± 2. 5 abc 21. 83 ± 0. 53 a 21. 13 ± 1. 68 bc 19. 45 ± 0. 15 a

B3 36. 55 ± 2. 51 a 34. 98 ± 1. 42 ab 20. 90 ± 0. 97 ab 26. 15 ± 0. 17 a 19. 92 ± 0. 33 a

B4 34. 23 ± 2. 47 a 36. 55 ± 2. 51 a 19. 58 ± 0. 74 ab 22. 33 ± 0. 61 b 15. 80 ± 0. 17 b

2. 2. 2　 根体积　 由表 6 可知,生物质炭对各个时期

大豆根体积均具有一定促进作用,随生物质炭施用

量增加,各生育期(除成熟期)大豆的根体积呈现先

升高后下降的趋势,B3 处理的根体积最大。 苗期,
B3 处理的根体积与 CK 相比显著增加 67. 49%,后
4 个生育时期各生物质炭处理与 CK 相比均存在显著

性差异。 花期,B1、B2、B3 和 B4 处理的根体积与 CK

相比分别提高 32. 38%、55. 87%、68. 41%和 44. 39%。
结荚期,根体积分别较 CK 提高 21. 1%、25. 87%、
52. 17%和 39. 88%。 鼓粒期,各处理较 CK 分别显著

增加 49. 02% 、56. 1% 、77. 68% 和 49. 15%,B3 处理

增幅最大。 成熟期,各处理根体积较 CK 增加

13. 93% ~40. 45% ,B2 处理增幅最大,B3 处理次之,
B2 和 B3 处理之间无显著差异。
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表 6　 生物质炭对各生育期大豆根体积的影响

Table 6　 Effects of biochar on root volume of soybean at different growth stages 单位:mL

处理

Treatment

苗期

Seedling stage

花期

Flowering stage

结荚期

Pod setting stage

鼓粒期

Seed filling stage

成熟期

Mature stage

CK 2. 03 ± 0. 24 b 3. 83 ± 0. 31 d 6. 92 ± 0. 22 d 8. 20 ± 0. 16 c 4. 45 ± 0. 12 c

B1 2. 57 ± 0. 18 ab 5. 07 ± 0. 13 c 8. 38 ± 0. 19 c 12. 22 ± 0. 55 b 5. 40 ± 0. 18 b

B2 2. 63 ± 0. 19 ab 5. 97 ± 0. 06 ab 8. 71 ± 0. 15 c 12. 80 ± 0. 33 b 6. 25 ± 0. 18 a

B3 3. 40 ± 0. 56 a 6. 45 ± 0. 20 a 10. 53 ± 0. 33 a 14. 57 ± 0. 25 a 5. 90 ± 0. 06 a

B4 2. 68 ± 0. 23 ab 5. 53 ± 0. 25 bc 9. 68 ± 0. 20 b 12. 23 ± 0. 27 b 5. 07 ± 0. 22 b

2. 2. 3　 地下鲜重　 由表 7 可知,随生物质炭施用量

增加,所有生育期的大豆地下鲜重呈先升高后下降

的趋势,在 B3 处理时达到最大。 苗期,B3 处理大豆

地下鲜重与其他各处理均存在显著性差异,较 CK
提高 57. 42% ,B1、B2、B4 与 CK 相比略有增加但无

显著性差异。 花期,各处理间有差异但不显著。 结

荚期,大豆地下鲜重表现为 B3 > B4 > B2 > B1 > CK,
且各处理间均存在显著差异,B1、B2、B3、B4 分别较

CK 提高 27. 54% 、33. 69% 、82. 75%和 44. 39% 。 鼓

粒期,各生物质炭处理与 CK 均存在显著性差异,B3
处理比 CK 高 62. 88% ,增幅最大,B2 处理增幅最

小,为 35. 67% 。 成熟期,B2 和 B3 处理与 CK 相比

分别显著增加 55. 47%和 26. 44% ,B1、B4 与 CK 相

比略提高但无显著差异。 纵观整个生育期,生物质

炭的添加对大豆地下鲜重影响显著,均表现为 B3
处理增幅最大。

表 7　 生物质炭对各生育期大豆地下鲜重的影响

Table 7　 Effects of biochar on underground fresh weight of soybean at different growth stages 单位:g

处理

Treatment

苗期

Seedling stage

花期

Flowering stage

结荚期

Pod setting stage

鼓粒期

Seed filling stage

成熟期

Mature stage

CK 2. 09 ± 0. 22 b 3. 96 ± 0. 12 a 7. 48 ± 0. 06 e 7. 57 ± 0. 15 c 5. 03 ± 0. 24 c

B1 2. 12 ± 0. 19 b 4. 10 ± 0. 28 a 9. 54 ± 0. 13 d 11. 77 ± 0. 37 a 5. 39 ± 0. 12 c

B2 2. 54 ± 0. 18 b 4. 22 ± 0. 40 a 10. 00 ± 0. 04 c 10. 27 ± 0. 20 b 6. 36 ± 0. 13 b

B3 3. 29 ± 0. 09 a 4. 65 ± 0. 30 a 13. 67 ± 0. 10 a 12. 33 ± 0. 37 a 7. 82 ± 0. 27 a

B4 2. 64 ± 0. 19 b 4. 16 ± 0. 21 a 10. 80 ± 0. 19 b 11. 70 ± 0. 45 a 5. 44 ± 0. 06 c

2. 2. 4　 地下干重 　 由表 8 可知,苗期和结荚期仅

B3 生物质炭处理地下干重与 CK 有显著差异,较
CK 分别增加 52. 08% 和 57. 66% ,其他处理与 CK
相比略有增加但不显著。 添加生物质炭对花期地

下干重有一定促进作用,但各处理间均未达到显著

性差异。 鼓粒期,各生物质炭处理地下干重与 CK

相比均存在显著差异,增加 31. 91% ~ 62. 26% ,且
B3 处理的地下干重最高,为 4. 17 g·株 - 1。 成熟期,
B3 处理地下干重较 CK 显著增加 26. 67% ,B4 与

CK 相比略有增加,增幅为 8. 89% ,B1、B2 与 CK 相

比均显著降低了 14. 07% 。 总体而言,B3 处理各个

时期大豆地下干重增加最多。

表 8　 生物质炭对各生育期大豆地下干重的影响

Table 8　 Effects of biochar on underground dry weight of soybean at different growth stages 单位:g

处理

Treatment

苗期

Seedling stage

花期

Flowering stage

结荚期

Pod setting stage

鼓粒期

Seed filling stage

成熟期

Mature stage

CK 0. 48 ± 0. 06 b 1. 08 ± 0. 09 a 2. 22 ± 0. 23 b 2. 57 ± 0. 20 c 1. 35 ± 0. 05 b

B1 0. 52 ± 0. 05 b 1. 30 ± 0. 11 a 2. 34 ± 0. 05 b 3. 61 ± 0. 22 b 1. 16 ± 0. 04 c

B2 0. 54 ± 0. 05 b 1. 36 ± 0. 15 a 2. 63 ± 0. 31 b 3. 78 ± 0. 13 ab 1. 16 ± 0. 04 c

B3 0. 73 ± 0. 07 a 1. 32 ± 0. 16 a 3. 50 ± 0. 11 a 4. 17 ± 0. 20 a 1. 71 ± 0. 06 a

B4 0. 62 ± 0. 05 ab 1. 22 ± 0. 12 a 2. 32 ± 0. 21 b 3. 39 ± 0. 12 b 1. 47 ± 0. 01 b
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2. 3　 生物质炭对大豆产量的影响

施加生物质炭对大豆产量(图 1)及产量构成因

素(表 9)均有不同程度的促进作用。 不同生物质炭

施用量对大豆产量影响显著,B1、B2、B3、B4 与 CK 相

比分别显著增加 1. 57%、2. 63%、7. 74%和 3. 6%,其
中 B3 处理增产效果最为显著。 单株荚数、单株有

效荚数、单株粒重及百粒重随生物质碳施用量增加

呈先增加后降低趋势。 生物质炭施用对大豆单株

荚数的影响表现为 B3 > B2 > B4 > B1 > CK,且各处

理间均有显著差异,B3 处理单株荚数较 CK 显著增

加 7. 17 个。 各生物质炭处理单株有效荚数均显著

高于 CK,B3 处理增加最显著,较 CK 增加 45. 73% ,
B1 与 B4 处理间未达到显著差异,其余处理间均达

到显著差异水平。 只有 B3 处理单株粒重与对照达

到显著差异,较对照显著增加 17. 41% , 其他处理均

未有显著变化。 各处理百粒重较 CK 增加幅度为

0. 89% ~ 7. 80% ,其中 B3 处理增加最多,且与其他

处理差异显著。

图 1　 生物质炭对大豆产量的影响

Fig. 1　 Effects of biochar on soybean yield

表 9　 生物炭对大豆产量及产量构成因素的影响

Table 9　 Effects of biochar on the yield and its component factors of soybean

处理

Treatment
单株荚数

Pods number per plant
单株有效荚数

Effective pods number per plant
单株粒重

Seeds weight per plant / g
百粒重

100-seed weight / g

CK 22. 33 ± 0. 84 d 19. 33 ± 1. 12 d 10. 28 ± 0. 64 b 16. 92 ± 0. 08 c

B1 25. 00 ± 0. 37 c 22. 83 ± 0. 83 bc 10. 08 ± 0. 35 b 17. 21 ± 0. 13 bc

B2 27. 33 ± 0. 56 b 25. 17 ± 1. 05 b 10. 85 ± 0. 21 ab 17. 64 ± 0. 15 b

B3 29. 50 ± 0. 43 a 28. 17 ± 0. 48 a 12. 07 ± 0. 51 a 18. 24 ± 0. 25 a

B4 25. 17 ± 0. 31 c 22. 33 ± 0. 56 c 10. 45 ± 0. 18 b 17. 07 ± 0. 22 bc

3　 讨论

土壤是植物生长发育的基础,改善土壤环境。
增加土壤中肥料含量、提高土壤养分利用率能够促

进作物生长,提高作物产量与质量[15]。 本研究结果

显示,生物质炭能够促进大豆根系伸长、根系体积

增大,使根系生物量提高,可能原因是生物质炭施

入使土壤容重降低、土壤空隙度增加、土壤结构改

善,大豆根系生长阻力减少,进而促进根系生长。
施用适量生物质炭后大豆根系发达,植株更易汲取

养分与水分,向上运输给植株茎秆和叶片,地上部

营养充沛、同化能力强,干物质积累多,为生育后期

籽粒产量的提高提供良好的源动力。 通过产量及

构成因素结果发现施用生物质炭会扩大库容量,即
增加单株荚数和有效荚数,并且提升籽粒代谢活性

和转化同化物的能力,从而提升产量。
随生物质炭施用量增加,多个性状生物量在多

个时期都表现出先增加后降低的趋势,这一结果与

前人研究结果一致[16-18],说明生物质炭过多可能会

破坏土壤结构、养分平衡,反而不利于大豆的生长,
为此探索使土壤结构、养分综合性较好的施炭量是

必要的。 混施生物质炭的所有处理中,对大豆生长

发育及产量的提升效果最显著的是 B3 处理。 通过

对多个时期的比较发现生物质炭对大豆结荚期和

鼓粒期生长有显著促进作用,可能是在营养生长阶

段大豆植株所处生长环境条件充分,生物质炭对土

壤环境作用尚未发生显著性影响,而到生殖生长时

期,需求养分大量增加,而生物质炭能够有效调节

土壤环境、提高根系对土壤中养分的利用率。 值得

注意的是,尽管 B3 处理的大豆地上、地下生物量及

产量整体显著增加,但是表现出地下生物量 > 地上

生物量 > 产量的趋势,产量比对照增加较少,仅
7. 74% ,原因可能是短期试验效果不理想,对大豆重

迎岔导致的土壤肥力下降的缓解作用不够,应开展

多年定位试验,以便明晰生物质炭对大豆生长发育

的影响。
施用生物质炭可以降低成熟期大豆植株的鲜

重,原因可能是植物生长末期根系活力降低,施用

生物质炭使土壤疏松、含水量降低,加速了植株的

脱水速率。 后续研究将关注生物质炭对大豆同化

物转运、抗倒伏、脱水速率、籽粒品质等的影响。
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4　 结论

生物质炭对大豆各生育期株高、茎粗、根长、根
系体积、鲜重及干物质积累量有一定促进作用,对
结荚期和鼓粒期性状的促进效果最显著。 生物质

炭通过促进大豆单株荚数、有效荚数、单株粒重及

百粒重提高来使单株产量提高,继而提高总产量。
常规施肥混施生物质炭 81 kg·hm - 2(B3 处理)对大

豆生长及产量促进效果最显著。
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