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生物炭输入对砾石土水肥保蓄及酿酒葡萄产量、品质的影响

纪立东，司海丽，李　磊，杨　洋

（宁夏农林科学院农业资源与环境研究所，宁夏　银川　750002）

摘　要：为了探讨有机无机配施条件下，生物炭输入对砾石土水分养分保蓄及酿酒葡萄产量品质的调节作用，在

贺兰山东麓开展了 2 年定位试验，分析了不同用量生物炭输入条件下土壤理化性质及作物生物学响应。结果表明：

有机无机配施条件下，随着生物炭施用量的增加，>0.25 mm 粒径水稳性团聚体含量显著升高，<0.25 mm 粒径水

稳性团聚体含量显著降低，土壤结构明显改善；生物炭施用量 6000 kg/hm2 以上，可显著提高土壤 0 ～ 80 cm 土体

贮水量超过 30%，显著提高土壤有机质、碱解氮和速效钾含量；并且显著促进酿酒葡萄叶片的光合作用，优化了

果穗长，进而提高了葡萄产量，改善了葡萄品质，基于理论产量模拟最佳生物炭输入量为 7260 kg/hm2。因此，贺

兰山东麓砾石土酿酒葡萄园，在有机无机配施条件下，补施生物炭 7260 kg/hm2 可快速构建土体，保蓄土壤水分养

分，有利于推进酿酒葡萄产业健康可持续发展。
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宁夏贺兰山东麓位于世界酿酒葡萄种植北纬

38°的最佳地段，西倚贺兰山天然屏障抵御寒流，

东临黄河上游调节气候，得天独厚的地理位置为酿

酒葡萄栽培创造了良好的条件［1］。然而，贺兰山东

麓地区土壤多为砾石土或沙土，土壤结构差、保肥

保水能力弱，养分有效性低，已成为制约宁夏酿酒

葡萄产业发展的“瓶颈”，严重影响到酿酒葡萄产

业的经济效益和社会效益［2］。众所周知，高质量的

葡萄酒 70% 的决定因素来源于原料，而只有合理

的水肥供应才可为优质酿酒葡萄栽培提供保障，同

时也可以提高酿酒葡萄品质，改善生态环境［3-5］。

目前，有机无机配施已是各种作物成熟高效的施肥

技术模式，但应用于贺兰山东麓酿酒葡萄砾石土土

壤条件下，存在水分供应不足易导致有机肥分解条

件不满足、发挥作用缓慢、养分流失等问题，水分

养分保蓄和土体快速构建成为贺兰山东麓酿酒葡萄

砾石土产区急需解决的问题。

生物炭在农业上的应用研究一直备受人们关

注，陈温福等［6］明确指出，生物炭具有含碳率高、

孔隙结构丰富、比表面积大、理化性质稳定等固有

特点；同时生物炭施用可提高土壤氮、磷有效成

分，促进植株生长，还可减少二氧化碳和甲烷等温

室气体的排放，减缓全球变暖［7-11］。张忠河等［12］

研究发现适当的生物炭施用量可以提高作物产量，

过高反而会降低作物产量［13］；袁晶晶等［14］研究

发现生物炭与氮肥配合施用对华北平原枣区的土壤

养分吸收、土壤质量和红枣产量及品质起到了积极

作用；王玫等［15］研究发现施用生物炭复合有机肥

相比于单施生物炭或者有机肥，能更好地提高连作

条件下平邑甜茶幼苗的生长发育，增强土壤酶活性；

由此可见，合理使用生物炭，有助于促进农业经济

快速、安全、绿色发展。尽管围绕生物炭的应用开

展了大量的研究工作，但研究方向多集中于无机肥

和生物炭配施，生物炭和秸秆还田、有机肥配施等

措施效应，而有机无机配施条件下，生物炭如何发

挥作用，有机无机及生物炭的协同效应缺乏相关研

究。本研究基于宁夏贺兰山东麓酿酒葡萄砾石土产

区土壤漏水漏肥、有机肥显效水分条件不足等问题，

在有机无机配施条件下，开展不同生物炭输入效应

研究，探讨提出砾石土高效保水施肥技术，以期为

贺兰山东麓酿酒葡萄优质高产提供理论与技术支撑。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验在宁夏志辉酒庄葡萄基地进行，该地区
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位于“贺兰山东麓葡萄酒原产地域”的核心区域，

属温带大陆性半干旱气候，全年累积日照时数高达

2800 h 以上，昼夜温差大，有效积温 1534.9℃左右；

年均气温 8.8℃左右，最热月平均气温基本保持在

22 ～ 23℃之间；年均降水量在 180 ～ 200 mm 之间。

1.2　供试材料

供试葡萄为当地主栽欧亚品种（Vitis vinifera 
L.）赤霞珠（Cabernet Sauvignon），试验 2015 年布

设时是 3 年生植株，连续布设试验 2 年，2016 年

数据采集当年为 4 年生植株。

供试生物炭购自河南商丘三利生物能源有限

公司，来源为小麦秸秆；其 pH 9.4、有机碳含量

467 g/kg、全氮含量 5.6 g/kg、灰分含量 20.8%、阳

离子交换量 24.1 cmol/kg、比表面积 8.9 m2/g。供

试有机肥为商品羊粪有机肥，有机质≥45%，

N+P2O5+K2O≥5%。

1.3　供试土壤

试验区成土母质以冲积物为主，地貌为冲积倾

斜平原，地形平坦，土壤侵蚀较重。土壤类型为干

旱土土纲，淡灰钙土，砾石含量高，田间持水量较

低，容重较高，超过1.6 g/cm3。土壤呈碱性，有机质

含量低，碱解氮为6级水平，属极缺状态，有效磷

稍缺，属4级水平，速效钾为稍缺，属4级水平，整

体肥力水平低。土壤物理化学性质详见表1、表2。

表 1　2015 年试验布设前土壤基本物理性质

土层深度

（cm）

容重

（g/cm3）

自然含水

量（%）

田间持水

量（%）

总孔隙度

（%）

饱和含水

量（%）

0 ～ 20 1.62 9.56 14.35 38.19 31.44

20 ～ 50 1.69 11.50 14.21 40.50 29.60

50 ～ 80 1.65 13.41 15.70 39.51 35.68

表 2　2015 年试验布设前土壤基本化学性质

土层深度

（cm）
pH

全盐

（g/kg）

有机质

（g/kg）

碱解氮

（mg/kg）

有效磷

（mg/kg）

速效钾

（mg/kg）

0 ～ 20 8.86 0.33 3.67 14.66 20.35 96.28

20 ～ 50 8.98 0.34 4.96 22.62 31.26 110.64

50 ～ 80 8.89 0.36 7.88 31.20 33.72 125.31

1.4　试验设计

试验于2015、2016年连续布设2年，2016年

采集检测数据。采用单因素多水平设计，以生物炭

（Biochar，简称BC）为主因子，设计5个处理，分

别为CK：不施生物炭；有机肥施用量为6000 kg/

hm2，一次性基施；在葡萄关键生育期滴施化肥 4

次（展叶期 1 次、果实膨大期 2 次、果实着色期 

1 次），化肥为 N∶P2O5∶K2O=19.5∶7.5∶9。处理 1：

T1，生物炭施用量 1500 kg/hm2，一次性基施；有

机肥、化肥施用量及方法同 CK。处理 2：T2，生

物炭施用量 3000 kg/hm2，一次性基施；有机肥、

化肥施用量及方法同CK。处理3：T3，生物炭施用

量6000 kg/hm2，一次性基施；有机肥、化肥施用量

及方法同 CK。处理 4：T4，生物炭施用量 12000  

kg/hm2，一次性基施；有机肥、化肥施用量及方法 

同 CK。

每个处理整行设计，随机区组布置，每行 

（长 × 宽）110 m×4 m=440 m2，合计 2640 m2，每

行 11 个杆空，具体监测中以临近路边杆空作为保

护行，其后以 3 个杆空（30 株树）作为一个重复

小区展开试验监测。施肥方法为沿行向、距离主杆

25 cm 开外，机械开沟 20 cm，深度 50 cm，均匀撒

入有机肥及生物炭，机械回土搅匀，使土和肥均匀

混合后填土，一次性施入。统一水肥一体化管理，

配套文丘里施肥器，灌水量通过水表精确控制；田

间其他管理同大田。

1.5　测定项目及方法

1.5.1　土壤理化性质的测定

施肥前选取代表性地段，朝阳方向挖取 1 m 剖

面，采取分析样，标签纸标记，采用 TTF-100 型土

壤团粒分析仪测定土壤水稳定性团聚体［16］；土壤

理化指标采用常规方法测定［17］。

1.5.2　土壤水分含量及土壤贮水量的测定

每个处理预埋3根1 m长探管，采用时域反射技

术（TDR）按时监测不同处理下不同层次土壤含水量。

土壤贮水量计算方法：W=h×γ×θ×10；其中：

W 为土壤贮水量（mm）；h 为土层深度（cm）；γ为

土壤容重（g/cm3）；θ为土壤水分含量（%）。

1.5.3　叶片光合特性的测定

在酿酒葡萄关键生育期（花期、初果期、膨

大期），选取 30 棵植株在同一位置固定部位标记

叶片，采用美国 CI-340 手持光合测量系统进行测

定；测定时间为 9：00 ～ 11：00，主要测定指标包

括：净光合速率（Pn）、蒸腾速率（E）、气孔导度

（C）和胞间 CO2 浓度（Int CO2），通过 Pn/E 值，估

算叶片水分有效利用率。

1.5.4　叶片酿酒葡萄形态指标及产量的测定

酿酒葡萄成熟期随机选取 30 粒，用电子天平
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称量，重复 3 次测定，求得平均单粒重，用游标卡

尺量取横、纵径，求得平均数；用直尺测定果穗

长；产量通过实际测定，求得小区产量，最后折算

理论产量。

1.5.5　酿酒葡萄品质的测定

每个处理行随机选取生长势一致的 10 棵植

株，每棵植株选取同一方向的果穗并采摘中部果

粒 30 粒用搅拌机打成匀浆测定品质。手持糖量计

测定果实可溶性固形物含量；NaOH 滴定法测定果

实与葡萄酒可滴定酸含量（以酒石酸计）；3，5-

二硝基水杨酸法测定果实还原糖含量［18］；部分

指标如单宁、花色苷、总酚则需要用液氮保存 24 

h 后测定。福林 - 丹尼斯法测定单宁含量，福林 -

肖卡法测定总酚含量，pH 示差法测定花色苷含 

量［19-21］。

1.6　数据分析方法

试验数据以 Excel 2003 软件整理数据和作图，

采用 SPSS 25.0 软件进行统计分析，并对相关性指标

进行显著性检验，显著性水平为 P<0.05，n=5。

2　结果与分析

2.1　不同生物炭施用量对砾石土水稳性团聚体含

量的影响

由图 1 所示，0 ～ 30 cm 层次，随着生物炭施

用量的增加，<0.25 mm 粒径水稳性团聚体含量表

现出逐渐降低的趋势，不同处理之间，CK 和 T1 之

间差异不显著，T2 和 T3 之间差异不显著，T4 同比

其他处理达到显著差异水平；>0.25 mm 粒径水稳性

团聚体含量表现出逐渐增加的趋势，其中 0.25 ～ 2 

mm 粒径水稳性团聚体含量同比 CK 达到显著差异

水平，但不同处理间差异不明显；>2 mm 粒径水稳

性团聚体含量表现出显著增加的趋势，处理 T4 同

比 CK 提高 36.08%；相比 CK，施用生物炭显著增

加了 1 ～ 2 mm 粒径水稳性团聚体含量。30 ～ 60 

cm 层次，随着生物炭施用量的增加，<0.25 mm 粒

径水稳性团聚体含量表现出显著降低的趋势，处

理 T1 和 T2 之间差异不显著，但同比 CK 各处理都

达到显著差异水平；>0.25 mm 粒径水稳性团聚体

含量总体表现出逐渐增加的趋势，其中 >2 mm 粒

径水稳性团聚体含量表现出先增加后降低的趋势，

不同处理以 T2 和 T3 表现最佳，T4 显著降低；而

0.25 ～ 2 mm 粒径水稳性团聚体含量表现出持续

增加的趋势。表明有机无机配施条件下，生物炭

输入具有明显提高土壤水稳性大团聚体含量、降

低土壤水稳性小团聚体含量、维护土壤稳定性的 

作用。

图 1　不同生物炭用量对 0 ～ 60 cm 土壤水稳性团聚体含量的影响

注：不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。

2.2　不同生物炭施用量对不同生育期土壤含水量

的影响

图 2 可知，生物炭输入对酿酒葡萄不同生育期

不同层次土壤含水量保蓄具有明显促进作用。花

期不同处理土壤含水量在 30 ～ 50 cm 层次变化梯

度较为明显，而在土壤层次 50 cm 下出现交叉现

象，和生物炭施用集中在 20 ～ 50 cm 层次直接相

关，有限的灌水量淋洗条件下，50 cm 以下层次生

物炭渗入量少，水分保蓄作用没有体现出来。初果

期以后，土壤含水量在不同层次之间表现出逐渐增

加的趋势；不同处理之间，同比 CK，随着生物炭

施用量的增加，土壤含水量明显增加。表明有机

无机配施条件下，输入生物炭具有保蓄砾石土土

壤水分、提高土壤含水量的作用，且随着生物炭

输入量的增加，土壤含水量越高，保蓄水分能力 

越强。
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图 2　不同生物炭用量对不同生育期土壤含水量的影响

随着生物炭施用量的增加，土壤 0 ～ 80 cm 土

层贮水量在不同生育期表现出逐渐增大的趋势。与

CK 相比，不同用量生物炭显著增加了土壤贮水量，

不同生育期以着色期表现最优，不同生物炭施用

量土壤 0 ～ 80 cm 土层贮水量同比 CK 分别增加了

17.43%、27.46%、30.39%、36.67%，可能是着色期

雨季降水的大量补充和生物炭保蓄水分能力充分发

挥的结果；不同处理之间以处理 T4 土壤贮水量最

大。表明砾石土输入生物炭具有保蓄土壤水分、提

高土壤贮水量、调节葡萄水分供给的作用，且生物

炭施用量和土壤贮水量成正比（图 3）。

2.3　不同生物炭施用量对酿酒葡萄叶片光合特性

的影响

表 3 可知，综合生育期来说：初果期净光合速

率明显高于膨大期、花期，花期净光合速率最低，

随着生物炭施用量的增加净光合速率在各生育期均

表现为先增加后降低的趋势。花期酿酒葡萄叶片净

图 3　不同生物炭用量对土壤 0 ～ 80 cm 土层贮水量的影响

注：不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。

光合速率在施用量为 6000 kg/hm2 时达到最高，同

时提高蒸腾速率，通过 Pn/E 显示出该处理下水分

有效利用率最高；此外，气孔导度也达到最大，加

速光合作用有序进行；初果期净光合速率在生物炭

施用量为 6000 kg/hm2 时达到最高，与生物炭施用
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量为 3000 kg/hm2 相差不大，该处理下气孔导度相比

花期增加 3 倍以上；膨大期生物炭施用量为 12000 

kg/hm2 时净光合速率相比施用量为 6000 kg/hm2 降低

了 22.04%，蒸腾速率相差不大，同时水分有效利用

率降低。说明有机无机配施条件下，生物炭施入具

有提高葡萄叶片净光合速率的作用，不同处理以 T3

表现最佳，高量施用生物炭通过保水导致水分奢侈

供应，反而抑制了葡萄叶片水分利用效率。

表 3　不同生物炭用量对葡萄叶片光合特性的影响

生育期 处理
净光合速率

［μmol/（m2·s）］

蒸腾速率

［mmol/（m2·s）］

水分有效利用率

（μmol/mmol）

气孔导度

［mmol/（m2·s）］

胞间 CO2 浓度

（mg/kg）

花期 CK 9.60±0.33a 3.11±0.06a 3.09±0.13a 81.09±4.73ab 80.55±2.94bc

T1 8.31±0.15bc 2.95±0.03a 2.82±0.08a 64.93±2.73c 72.45±1.96c

T2 7.69±0.33c 2.93±0.41a 2.62±0.29a 62.99±2.64c 130.45±7.83a

T3 10.35±0.60a 3.25±0.08a 3.18±0.14a 87.98±6.70a 88.80±5.16b

T4 8.42±0.62bc 3.12±0.08a 2.69±0.14a 70.20±1.01b 87.25±1.15bc

初果期 CK 18.59±2.37b 8.30±0.22b 2.24±0.23bc 110.73±0.80d 90.00±2.47d

T1 18.62±2.57b 8.96±0.97ab 2.08±0.07c 237.56±12.74c 129.20±3.92b

T2 24.10±1.94ab 9.33±0.49ab 2.58±0.20ab 271.49±8.24b 106.10±4.6cd

T3 25.53±1.65a 8.75±0.29b 2.92±0.10a 276.52±4.93b 117.10±8.79bc

T4 18.86±0.58b 10.91±0.85a 1.74±0.08b 310.42±9.96a 209.00±8.27a

膨大期 CK 15.91±0.69ab 4.71±0.10b 3.38±0.12a 154.07±13.06a 122.65±1.81b

T1 16.53±0.50a 6.16±0.48a 2.71±0.17b 177.97±8.20a 178.95±2.71a

T2 15.76±0.33ab 5.72±0.14a 2.76±0.12b 163.55±9.28a 179.55±5.53a

T3 17.65±0.85a 6.18±0.10a 2.85±0.09b 172.67±10.23a 136.85±8.75b

T4 13.76±0.91b 6.11±0.07a 2.25±0.13c 161.22±2.61a 86.75±8.04c

注：同列数据后小写字母不同表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

2.4　不同生物炭施用量对酿酒葡萄形态指标及产

量的影响

由表 4 可得，有机无机配施基础上输入生物炭

对酿酒葡萄形态指标影响较大，尤其生物炭施用量

为 6000 kg/hm2 时显著增加果穗长，而生物炭对单

粒重无显著性影响，从而增加果穗重，相比生物炭

施用量为 0、1500、3000、12000 kg/hm2 的处理分

别增加了 39.47%、32.21%、7.02%、5.42%；粒径

在不同生物炭施用量下表现差异较大，生物炭施用

量为 6000 kg/hm2 时显著增加果实粒径，相比不施

生物炭增加 15.10%。

表 4　不同生物炭用量对葡萄形态指标的影响

处理 果穗长（cm） 果穗重（g） 单粒重（g） 粒径（mm） 产量（kg/hm2）

CK 12.00±0.45bc 109.23±16.01c 1.39±0.00a 11.12±0.21c 4281±393c

T1 10.72±0.26c 115.23±13.70c 1.34±0.01a 12.05±0.24ab 4716±138bc

T2 13.87±0.31ab 142.35±4.02b 1.30±0.02a 11.98±0.68b 4608±459c

T3 15.42±0.85a 152.35±8.83a 1.33±0.00a 12.80±1.23a 5925±252a

T4 13.75±1.23ab 144.52±12.21b 1.36±0.01a 12.22±0.05ab 5256±293ab

生物炭施用量为 6000 kg/hm2 时，酿酒葡萄

产量最高，达到 5925 kg/hm2，相比生物炭施用量

为0、1500、3000、12000 kg/hm2 的处理分别增加了

38.40%、25.63%、28.58%、12.72%。 由 此 可 见，

适宜的生物炭投入有助于协调投入碳氮的比例，通

过增加养分和改善土壤理化性质，可以促进作物地

上部干物质的积累，使养分向籽粒充分转运。

通过对生物炭不同施用量与酿酒葡萄产量模

拟，二者关系可由以下方程表达：

即：y = -0.0004x2+0.3872x+275.83　R2 = 0.7826
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方程式表明：生物炭施用量与产量关系符合肥

料效应的报酬递减规律，当 dy/dx=0 时，得出酿酒

葡萄最高产量时生物炭施用量为 7260 kg/hm2，理论

计算结果与田间试验测定值比较接近。

2.5　不同生物炭施用量对酿酒葡萄鲜果品质的 

影响

由表 5 可得，有机无机配施基础上，输入生物

炭可提高酿酒葡萄果实可溶性固形物含量，尤其生

物炭施用量为 6000 kg/hm2 处理下显著增加可溶性

固形物含量，相比 CK 增加 4.80%；同时该处理下

显著增加还原糖含量，与生物炭施用量为 12000 kg/

hm2 处理无显著性差异；可滴定酸含量在不同生物

炭处理下表现出较为明显的差异，施用生物炭的处

理显著降低可滴定酸含量，尤其在施用量为 12000 

kg/hm2 处理下可滴定酸相比不施生物炭处理降低

33.71%；生物炭施用量为 6000 kg/hm2 处理提高总

酚含量，显著高于不施生物炭及生物炭施用量为

1500 kg/hm2 的处理，分别增加了 65.40%、30.23%；

花色苷在生物炭施用量为 3000、6000 kg/hm2 的处

理下含量较为相近；单宁在各处理下变异较大，生

物炭施用量为 6000 kg/hm2 处理下降低单宁含量，

有效地改善酿酒葡萄的品质和口感。表明有机无机

配施条件下施入生物炭，对酿酒葡萄品质提升具有

明显的促进作用。

表 5　不同生物炭用量对葡萄品质的影响

处理 可溶性固形物（%） 可滴定酸（%） 还原糖（%） 总酚（mg/g） 花色苷（mg/g） 单宁（mg/g）

CK 25.00±1.05bc 0.89±0.01a 20.90±1.06c 7.37±0.24c 0.69±0.00c 47.04±4.25a

T1 24.10±2.23c 0.70±0.01b 22.20±0.23b 9.36±0.38b 0.68±0.00c 39.51±1.85b

T2 25.40±1.08b 0.68±0.01b 21.20±0.96c 11.38±0.09ab 0.95±0.01a 38.71±1.24b

T3 26.20±0.23a 0.69±0.03b 23.30±0.08a 12.19±0.14a 0.94±0.01a 33.24±2.11c

T4 26.00±0.88ab 0.59±0.02c 23.20±0.49a 11.44±0.15ab 0.90±0.02b 39.44±2.36b

2.6　不同生物炭施用量对土壤化学性质的影响

与 CK 相比，有机无机肥配施条件下，输入

生物炭显著提高了土壤 pH 值和全盐含量，但不

同处理之间差异不显著，由于生物炭本身 pH 值和

盐分含量高，生物炭的投入即是盐碱的摄入；输

入生物炭显著提高了土壤有机质含量，但处理

T2、T3、T4 之间差异不显著，同比 CK 增幅分别

为 12.17%、24.17%、27.82%；输入生物炭显著提

高了土壤碱解氮含量，不同处理间 T3 和 T4 差异

不显著，但同比其他处理达到显著差异水平；输

入生物炭显著提高了土壤速效钾含量，可能和生

物炭本身含有大量的速效性钾直接相关，但不同

处理之间 T1 和 T2 差异不显著，T3 和 T4 差异不显

著，处理间以 T3 速效钾含量最高，同比 CK 增幅

为 54.01%。生物炭输入对土壤有效磷含量的影响

规律不明显。表明有机无机配施条件下，输入生物

炭显著增加了土壤盐碱含量，但同时显著提升了土

壤有机质、碱解氮和速效钾含量，表现出保蓄氮

素、补益钾素的积极作用，有效提升了土壤肥力 

水平。

表 6　不同生物炭用量对土壤化学性质的影响

处理 pH 全盐（g/kg） 有机质（g/kg） 碱解氮（mg/kg） 有效磷（mg/kg） 速效钾（mg/kg）

CK 8.75±0.06b 0.50±0.02b 5.75±0.22c 33.60±1.60c 32.34±1.61b 93.5±8.5c

T1 8.98±0.04a 0.67±0.02ab 6.23±0.20b 35.62±3.55c 36.49±1.70ab 115.5±7.0b

T2 9.02±0.05a 0.70±0.03a 6.45±0.44ab 40.58±2.50b 35.56±1.38ab 123.5±2.0b

T3 9.15±0.09a 0.71±0.03a 7.14±0.27a 48.64±1.22a 39.20±2.86ab 144.0±9.5a

T4 9.21±0.11a 0.79±0.03a 7.35±0.34a 50.40±1.47a 42.53±3.56a 137.0±11.5a

3　讨论

3.1　不同生物炭配施方式对土壤团聚体及保水性

的影响

生物炭本身富含大量纳米孔隙，通过与化肥、

有机物料间的相互作用，对土壤团聚体形成具有

明显的促进作用。林洪羽等［22］研究提出生物炭

和氮磷钾配施能降低大团聚体（>2 mm）和微团聚

体（<0.053 mm）的含量，且显著提高团聚体平均
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重量直径、几何平均直径及稳定率，有利于提高团

聚体结构稳定性；李鑫等［23］研究发现秸秆生物炭

与猪粪配施时，土壤水稳性团聚体随着生物炭比

例的增加而提高，说明生物炭和猪粪协同作用有

利于水稳定性团聚体形成；王彤等［24］研究发现生

物炭与常规有机肥及厨余发酵物存在显著的相互

作用，配合施用时，更有利于形成大团聚体；侯

晓娜等［25］研究发现单施生物炭对土壤水稳性大

团聚体含量和团聚体稳定性的影响不显著，而生

物炭与秸秆配施能提高土壤大团聚体含量，增加

土壤团聚体的稳定性。而本研究发现有机无机配

合生物炭输入有利于增加 >0.25 mm 粒径水稳性团

聚体含量，且随着生物炭输入量的增加，大团聚

体含量显著增加，以上结论和前人研究结果基本

一致，主要原因是生物炭与有机肥在土壤中相互

作用，提高了土壤有机碳含量，有机碳是一种重

要的胶结物质，能够促进土壤团聚体形成。但其 

中 >2 mm 粒径水稳性团聚体含量不同处理间表现

出先升高后降低的趋势，高量生物炭投入条件下，

促进了 1 ～ 2 mm 粒径水稳性团聚体含量显著增

加，此处化肥、有机肥和生物炭的相互作用机理有

待于深入分析研究。同时金梁等［26］研究提出生物

炭与化肥配施条件下，黑龙江黑土团聚体随着施炭

量增加（超过 31.5 t/hm2），凝聚性降低，大团聚体

数量减少，造成土壤结构稳定性相对降低。而本研

究在有机无机配施基础上，随着生物炭施用量的增 

加，>0.25 mm 粒径水稳性大团聚体含量表现出显

著增加的趋势，这主要是本试验基于产投考虑前提

下，生物炭的输入梯度范围设计偏小，高施炭量仍

没表现出降低大团聚体数量的情况。

生物炭的施入也可增加土壤渗滤能力，大量试

验研究结果表明：施入生物炭可有效地提高土壤含

水量，减少水分蒸发，尤其在砂质土壤上应用效果

最为明显［27-29］。本试验研究结果与前人基本一致，

砾石土输入生物炭具有保蓄土壤水分、提高土壤贮

水量、调节葡萄水分供给的作用，且生物炭施用量

和土壤贮水量成正比。

3.2　生物炭配施对土壤理化性质及作物产量品质

的影响

砾石土漏水漏肥导致养分利用效率低下一直是

限制宁夏酿酒葡萄产业发展的“瓶颈”问题之一。

周桂玉等［30］研究发现添加生物质炭可以明显提高

吉林草甸中性黑土土壤中有效磷的含量，但对氮和

钾的作用差异不显著，而本研究碱性土壤条件下，

施用生物炭对土壤碱解氮和速效钾的促进作用明

显，而对有效磷的作用不明显，和研究区高 pH 易

导致磷素固定直接相关。高德才等［31］在旱地土壤

上施用生物炭量 2% 以上能显著减少氮素淋洗、提

高氮素利用率；尚杰等［32］发现生物质炭施用显著

提高了土壤全氮和碱解氮含量，与生物炭提供固氮

菌发挥效果所需要的丰富氮源直接相关［33］；生物

炭中钾的有效性较高，施入土壤能提高土壤速效钾

含量［34］，和本研究结构相一致。曾爱等［35］研究

发现不同生物炭施用量对土壤 pH 值的影响不显著，

和土壤具有一定的酸碱缓冲能力以及试验处理施入

的生物炭量不高直接相关；土壤有机碳含量随着生

物炭施用量的增加而显著增加。本研究发现，随着

生物炭施用量的增加，土壤 pH 值有增加的趋势，

但不同生物炭添加量处理之间差异不显著，和上面

结果较为一致，同时土壤有机质含量随着生物炭施

用量的增加有增加的趋势，但不同施炭量之间差异

不显著，和砾石土水分条件不足限制有机物分解转

化有直接关系。

生物炭施用对作物叶片净光合速率以及水分

有效利用率提升起到积极促进作用，这与张伟明 

等［36］在水稻上、宋久洋等［37］在烟草上研究结果

一致。此外，大量研究表明：施用生物炭可显著提

高作物产量［38］，钱嘉文等［39］研究认为生物炭对

青菜具有明显增产效应；勾芒芒等［40］也发现生物

炭对番茄根系形态特征的优化与产量的提高具有一

定的促进作用；本试验结果也证明了生物炭配施增

产这一结论。

品质是酿酒葡萄的灵魂，Schmidt 等［41］通过

两年田间试验发现施用生物炭在第二年对糖、酸无

显著影响，Genesio 等［42］研究认为生物炭对可溶性

固形物、还原糖含量影响不显著，而本试验研究发

现在施用有机肥的基础上配施生物炭显著提高可溶

性固形物、还原糖含量，降低可滴定酸含量，促进

酚类化合物以及色素形成，这与前人研究结果不一

致，可能是在养分平衡供应的基础上，有机肥和生

物炭组合作用，通过生物炭保蓄水分，提高土壤温

度创造了有机肥加速分解的条件，产生了多种生物

活性物质，促进了作物生长和品质形成。

4　结论

有机无机配施基础上，生物炭输入具有明显提
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高土壤水稳性大团聚体含量，降低土壤水稳性小团

聚体含量，改善土壤结构的作用，且随着生物炭施

用量的增加，>0.25 mm 粒径水稳性团聚体含量越

高，土壤结构稳定性越好。

有机无机与生物炭配施后，土壤水分、养分保

蓄效应最佳，其中生物炭施用 6000 kg/hm2 以上可

显著提高土壤 0 ～ 80 cm 土体贮水量超过 30%；显

著提高土壤有机质、碱解氮和速效钾含量，且土壤

肥力、水分含量也显著提升。

有机无机与生物炭配施后，通过调节土壤水肥

供应，显著促进了酿酒葡萄叶片光合作用，优化了

果穗长，进而提高了葡萄产量，改善了葡萄品质，

基于理论产量模拟最佳生物炭输入量为 7260 kg/hm2。
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Effects of biochar input on the yield and quality of wine grape and the preservation of water and fertilizer on gravel 
soil
JI Li-dong，SI Hai-li，LI Lei，YANG Yang（Institute of Agricultural Resources and Environment，Ningxia Academy of 

Agriculture and Forestry Sciences，Yinchuan Ningxia 750002）

Abstract：In order  to  investigate  the effects of biochar  input on water and nutrient retention  in gravel soil and the yield 

and quality of wine grape under the condition of organic and inorganic application，a 2-year site-specific experiment was 

conducted at the eastern foot of Helan mountain，and the physical and chemical properties of soil and biological responses of 

crops under different biochar input conditions were analyzed．The results showed that under organic and inorganic application 

conditions，with the increase of biochar application amount，the content of water-stable aggregates of >0.25 mm particle size 

increased significantly，but the content of water-stable aggregates of <0.25 mm particle size decreased significantly，and the 

soil structure improved significantly．The application of biochar over 6000 kg/hm2 significantly increased the water storage 

of 0 ～ 80 cm soil by more than 30%，and significantly increased the content of soil organic matter，available nitrogen and 

available potassium．It significantly promoted leaf photosynthesis of wine grape，optimized ear length，thus increased grape 

yield and improved grape quality．The optimal biochar input in the theoretical yield simulation was 7260 kg/hm2．Therefore，

the application of biochar 7260 kg/hm2 in  the gravel soil wine vineyard at  the eastern foot of Helan mountain，under the 

conditions of organic and inorganic application，can quickly construct  the soil，protect soil water and nutrients，and is 

conducive to promoting the healthy and sustainable development of wine grape industry.

Key words：wine grapes；gravel soil；biochar；water-stable aggregates；water storage；production


