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摘　要：为探究南方双季稻田施用生物炭的后效，对比分析了当年新施用生物炭（施用量分别为0、20和 40 t·hm-2，

以 B0、B20、B40 表示）和前 2 年施用生物炭（施用量与 B20、B40 相同，分别以 Y2B20、Y2B40 表示）分别对双季稻生长

与土壤理化性质的影响，以期为生物炭的合理施用提供理论和科学依据。结果表明，生物炭及其后效均能够显著提

高土壤 pH、有机碳和速效钾含量，其中新施生物炭效应增幅均高于生物炭后效。与B0 相比，新施生物炭能够显著

提高早、晚稻产量与地上部生物量，B20 和 B40 早稻产量分别显著提高 6.9%、12.6%，晚稻产量分别显著提高 9.4%、

8.3%；Y2B20、Y2B40 早稻产量相较于 B0 分别显著下降 3.4%、4.6%，对晚稻产量无显著影响。新施生物炭处理中，早

稻和晚稻茎、叶中氮素与磷素含量均显著降低，而钾素含量随着生物炭施用量的增加呈显著上升趋势。前 2 年施用

生物炭处理对早、晚稻氮素与磷素吸收量均无显著影响，仅 Y2B40 显著提高了晚稻钾素吸收量。新施生物炭处理氮、

磷、钾吸收量随着生物炭施用量增加均呈上升趋势。与 B0 相比，B40 晚稻氮素吸收量显著增加 9.9%，B20 和 B40 早稻

磷素吸收量分别显著增加 9.9%、9.1%，B40 晚稻磷素吸收量显著增加 9.1%；B20、B40 早稻钾素吸收量分别显著提高

22.8%、39.9%，晚稻分别显著提高 9.9%、19.5%。综上所述，施用秸秆生物炭对双季稻产量、地上部生物量、养分

吸收量与土壤理化性质的影响存在后效作用，但是其后效较短，应考虑适当补施生物炭。
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水稻作为我国主要的粮食作物之一，在我国粮

食安全保障体系和农业生产中占重要地位［1］。我

国南方双季稻区水、热资源丰富，作物生产潜力巨

大，然而，由于大气酸沉降和过量施肥等因素影

响，致使我国南方双季稻田目前普遍面临土壤酸

化、养分利用率低等土壤质量问题，这严重制约着

我国双季稻的持续稳定高产［2］。长期过量施肥伴随

的耕地酸化问题一直是国内外研究关注的重点，而

生物炭作为酸性土壤一种较为理想的改良剂成为近

些年研究的热点［3］。

生物炭是指生物质在高温厌氧的条件下裂解产

生的稳定且不易分解的富碳物质，其制取原料主要

为农业生产过程中产生的作物秸秆、树枝、粪便

等有机废弃物［4］。近些年来，由于其自身高稳定 

性、吸附性、低容重与呈碱性等基本性质，生物炭

被广泛运用于增加土壤碳库、改良土壤、提高肥料 

利用率与减缓全球温室效应等方面［5］。大量研究

表明，生物炭施入土壤后受风雨侵蚀、冻融变化等

多种因素的长期影响，其物理结构会发生改变［6］， 

随着老化时间的延长，表面可能发生氧化或酸化等

反应［7］。生物炭老化后理化性质的改变，必然会导

致其在对作物生长与改善土壤肥力等方面的差异。

目前多数短期研究表明生物炭能够促进作物生长、增

加作物产量［8-9］，然而，关于施用生物炭对作物生

长的后效研究较少。吴震等［10］在稻麦轮作系统中研

究发现，生物炭施用3年后依然能够显著提高作物

产量，增加土壤pH和有机碳含量，但也有研究发现

施用生物炭2年内对水稻产量均无显著性影响［11-12］。 

眭峰等［13］通过 2 年试验发现施用生物炭第 1 年对

早、晚稻产量无显著性影响，但第 2 年显著增加

早、晚稻产量。由于受气候条件、生物炭种类、土

壤类型、水肥管理、生物炭施用量等因子的影响，

关于施用生物炭对作物生长与土壤性质的短期效应

和其后效仍存在一定争议［14］。为探究南方双季稻

田施用生物炭的后效，本研究通过田间试验，在同
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一条件下对比研究了当年新施生物炭与前 2 年施用

的生物炭对双季稻产量、养分吸收与土壤理化性质

的影响，以期为生物炭运用于双季水稻增产与改善

土壤肥力提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验于 2017 至 2019 年在江西省宜春市上高

县泗溪镇曾家村试验基地（115°09′E，28°31′N）

进行，该地区年平均气温为 17.5℃，近 10 年内年

平均降水量为 1650 mm，属于典型的亚热带季风气

候。供试土壤为第四纪红色黏土发育而成的水稻

土，试验前耕层 0 ～ 20 cm 土壤基本理化性状：pH

值 5.6、 有 机 碳 31.05 g·kg-1、 全 氮 2.85 g·kg-1、

碱解氮 205.0 mg·kg-1、有效磷 22.3 mg·kg-1、速

效钾 172.0 mg·kg-1。

1.2　试验设计

本试验采取随机区组设计，设置 5 个处理，分

别为：B0（常规施肥不施生物炭）、B20（当年新施

的 20 t·hm-2 生物炭）、B40（当年新施的 40 t·hm-2

生物炭）、Y2B20（前 2 年施用的 20 t·hm-2 生物

炭）、Y2B40（前 2 年施用的 40 t·hm-2 生物炭）。

B20 与 B40 生物炭于 2019 年早稻移栽前 7 d 一次性

施入，Y2B20 与 Y2B40 生物炭于 2017 年早稻移栽前 

7 d 一次性施入，其余时间不再施用生物炭。各处理

设置 3 次重复，小区面积均为 30 m2，每个小区具

有独立灌水系统。2017 至 2019 年田间施肥与管理

保持一致。早、晚稻氮、磷、钾肥分别为尿素、钙

镁磷肥和氯化钾。早、晚稻氮施用量分别为 165 和

180 kg·hm-2，磷、钾肥均按 N∶P2O5∶K2O=2∶1∶2

施用。氮肥按基肥∶分蘖肥∶穗肥 =5∶2∶3 施

用，磷肥做基肥一次性施用，钾肥按基肥∶穗肥 = 

5∶5 施用。早、晚稻品种分别为株两优 39 和泰优

871。早、晚稻栽插密度株距 × 行距分别为 13.2 

cm×23.3 cm 和 13.2 cm×26.7 cm，基本苗分别为 3

和 2 苗·穴 -1。早、晚稻田间水分管理模式均采用

栽插后浅水灌溉，分蘖末期排水烤田，复水后干湿

交替直至收获前 10 d 左右断水。病虫草害管理按照

当地高产栽培模式进行。本试验施用生物炭（湖北

金日生态能源股份有限公司）的炭化原料为水稻秸

秆，裂解温度为 350 ～ 500℃，生物炭基础性状为：

pH 值 10.3，全碳 505.1 g·kg-1，全氮 8.56 g·kg-1，

全磷 2.37 g·kg-1，全钾 20.37 g·kg-1。

1.3　指标测定

1.3.1　产量及其构成

水稻成熟期连续选取 100 蔸水稻植株调查有效

穗，按平均数选取长势均匀的水稻植株 5 蔸，调查

每穗粒数、结实率和千粒重。各小区水稻全部收割

机械脱粒，折算水分后计算实际产量。

1.3.2　地上部生物量与养分吸收

水稻成熟期按各小区的平均有效穗数取具有

代表性的 5 蔸水稻植株，分茎、叶、穗 3 部分，

105℃杀青 30 min，80℃烘至恒重后称重，计算地上

部生物量。将水稻各部位依次粉碎后测定氮、磷、

钾养分含量。植株全氮采用 Kjeltec 8400 全自动凯

氏定氮仪（福斯集团公司，丹麦）测定。磷、钾的

测定采用浓硫酸 - 双氧水消解，火焰光度计测钾，

钼锑抗分光光度法测磷。

1.3.3　土壤性状

2019 年晚稻收获后采用五点法取各小区 0～20 

cm 耕作层土壤，捏碎风干后过筛待测。采用

Kjeltec 8400 全自动凯氏定氮仪测定土壤全氮；重

铬酸钾氧化 - 外加热法测土壤有机碳；土壤铵态

氮和硝态氮采用 1 mol·L-1 氯化钾浸提，靛酚蓝比

色法测定铵态氮，紫外分光光度法测定硝态氮；土

壤 pH 值采用 pHS-3C pH 测试仪测定（土水比为

1∶5）；碳酸氢钠浸提 - 钼锑抗比色法测定有效磷，

乙酸铵浸提 - 火焰光度计测定速效钾［15］。

1.4　数据处理

采用 Excel 2010 软件进行数据处理，Origin 9.0

作图，SPSS 20.0 统计分析软件进行方差分析，LSD

进行差异显著性检验（P=0.05）。

2　结果与分析

2.1　生物炭对土壤理化性质的影响及其后效

由表 1 可知，与 B0 相比，B20、B40 有机碳含

量分别显著提高 21.0%、29.3%，pH 分别显著提高

4.3%、5.2%，铵态氮分别显著下降 34.3%、25.6%，

速效钾含量分别显著提高 45.0%、77.4%，B40 有

效磷含量显著提高 16.1%。Y2B20、Y2B40 有机碳含

量分别显著提高 12.8%、19.7%，pH 分别显著提

高 1.4%、2.8%，速效钾含量分别显著提高 32.5%、

37.7%，铵态氮与有效磷含量无显著性差异。这表

明前 2 年施用的生物炭依然能够有效提高土壤肥

力，但土壤有机碳、pH、速效钾含量增幅均低于当

年新施生物炭处理。
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表 1　生物炭对晚稻成熟期土壤理化性质的影响及其后效

处理
全氮

（g·kg-1）

有机碳

（g·kg-1）
pH

铵态氮

（mg·kg-1）

硝态氮

（mg·kg-1）

有效磷

（mg·kg-1）

速效钾

（mg·kg-1）

B0 2.87±0.08a 29.0±1.1d 5.62±0.04d 27.7±1.4a 2.12±0.09b 19.9±0.9bc 91.5±6.5c

B20 2.99±0.09a 35.1±0.4b 5.86±0.02a 18.2±0.2b 1.95±0.05c 21.7±0.3ab 132.7±11.0b

B40 3.00±0.10a 37.5±1.2a 5.91±0.03a 20.6±6.4b 1.74±0.08d 23.1±1.6a 162.3±12.9a

Y2B20 2.97±0.10a 32.7±0.5c 5.70±0.04c 28.5±2.1a 2.06±0.11bc 19.5±1.2c 121.3±8.5b

Y2B40 2.94±0.06a 34.7±1.4b 5.78±0.04b 29.1±0.2a 2.34±0.02a 20.1±1.9bc 126.0±4.4b

注：表中数据为“平均值 ± 标准差”，同一列中不同小写字母表示处理间差异达 5% 显著水平（P<0.05）。下同。

2.2　生物炭对早、晚稻地上部生物量的影响及其

后效

与前 2 年施用的生物炭相比，当年新施生物

炭更有利于提高早、晚稻地上部生物量（图 1）。

图 1　生物炭对早、晚稻地上部生物量的影响及其后效

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

与 B0 相比，B20 与 B40 早稻地上部生物量分别显

著提高 9.6%、13.9%，晚稻分别显著提高 8.2%、

18.0%。Y2B20、Y2B40 早稻与晚稻生物量相较于 B0

均无显著性提升。

2.3　生物炭对早、晚稻产量的影响及其后效

由表 2 可知，与前 2 年施用的生物炭（Y2B20、

Y2B40）相比，当年新施生物炭（B20、B40）能够显

著提高早、晚稻产量。相较于 B0 处理，B20 和 B40

早稻产量分别显著提高 6.9%、12.6%，晚稻产量分

别显著提高 9.4%、8.3%；Y2B20、Y2B40 早稻产量相

较于 B0 分别显著下降 3.4%、4.6%，而晚稻产量相

比 B0 处理无显著性差异。B20、B40 处理下早、晚

稻有效穗数、每穗粒数均呈递增趋势，早稻结实

率分别显著提高 7.6%、6.7%，晚稻结实率无显著

性差异。Y2B20、Y2B40 处理下早、晚稻有效穗数、

每穗粒数、结实率、千粒重与 B0 相比均无显著性 

差异。

表 2　生物炭对早、晚稻产量的影响及其后效

处理 有效穗数（穗·m-2） 每穗粒数 结实率（%） 千粒重（g） 产量（t·hm-2）

早稻 B0 363.5±1.5ab 116.2±4.1b 86.0±2.5b 25.5±0.1a 8.7±0.1c

B20 379.3±13.8a 133.4±6.2a 92.5±1.4a 25.6±0.3a 9.3±0.3b

B40 380.4±9.2a 130.9±6.4a 91.8±1.5a 25.4±0.3a 9.8±0.4a

Y2B20 355.0±10.2b 117.3±2.6b 86.1±2.0b 25.6±0.3a 8.4±0.2d

Y2B40 354.4±13.4b 118.6±9.1b 86.1±3.1b 25.5±0.3a 8.3±0.2d

晚稻 B0 272.3±5.5a 194.0±8.0b 82.2±0.5a 26.5±0.2a 9.6±0.3b

B20 280.8±16.3a 210.1±9.0ab 81.5±0.6a 26.5±0.3a 10.5±0.1a

B40 283.8±4.0a 214.5±1.7a 84.4±3.6a 26.9±0.3a 10.4±0.1a

Y2B20 259.3±14.5a 198.2±1.9b 83.0±2.7a 26.7±0.3a 9.7±0.1b

Y2B40 273.0±14.5a 202.5±4.0b 83.9±2.0a 26.5±0.5a 9.5±0.6b
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2.4　生物炭对水稻各部位氮、磷、钾含量的影响

及其后效

由表 3 可知，施用生物炭能够显著影响早、晚

稻各部位中氮、磷、钾养分含量。与 B0 相比，B20

和 B40 处理早、晚稻各部位氮素含量均显著下降，

其中早稻穗部氮素含量分别显著下降 6.0%、6.8%，

晚稻穗部氮素含量分别显著下降 4.5%、5.5%，但

B20 与 B40 处理间无显著性差异；水稻中磷素含量

变化与氮素类似，与 B0 相比，B20、B40 显著降低 

了早、晚稻茎和叶中磷素含量，而对穗中磷素含量 

影响较小。当年新施生物炭与前 2 年施用的生物炭 

均有利于提高早、晚稻钾素含量。B20、B40 显著提 

高早、晚稻茎叶中钾素含量，且随着生物炭施入量 

的增加茎和叶中钾素含量均呈递增趋势。相较

于 B0，B20、B40 早稻茎中钾素含量分别显著提高

7.1%、16.8%，晚稻茎中钾素含量分别显著提高

6.3%、8.9%。Y2B20、Y2B40 处理对早、晚稻茎叶中

钾素含量增幅较小，仅晚稻茎中钾素含量分别显著

提高 3.1%、3.4%。各生物炭处理对早、晚稻穗中

钾素含量均未见显著影响。

 表 3　生物炭对早、晚稻各部位氮、磷、钾含量的影响及其后效 （%）

元素 处理
早稻 晚稻

茎 叶 穗 茎 叶 穗

氮 B0 0.52a 1.20a 1.33a 0.52a 0.96a 1.10a

B20 0.48bc 0.98b 1.25bc 0.49c 0.80c 1.05b

B40 0.47c 0.96b 1.24c 0.47c 0.75c 1.04b

Y2B20 0.49b 1.15a 1.29ab 0.52ab 0.88ab 1.11a

Y2B40 0.49b 1.14a 1.31a 0.51b 0.83bc 1.09a

磷 B0 0.14a 0.15a 0.31a 0.23a 0.22a 0.28ab

B20 0.12b 0.12c 0.31a 0.18bc 0.16bc 0.27b

B40 0.11b 0.12c 0.31a 0.17c 0.13c 0.28ab

Y2B20 0.13a 0.15ab 0.31a 0.22a 0.22a 0.29a

Y2B40 0.13a 0.14b 0.30a 0.20ab 0.19ab 0.29ab

钾 B0 4.22c 1.12b 0.31a 3.83c 1.17b 0.37a

B20 4.52b 1.33a 0.31a 4.07ab 1.31a 0.38a

B40 4.93a 1.45a 0.31a 4.17a 1.33a 0.37a

Y2B20 4.41bc 1.13b 0.31a 3.95b 1.25ab 0.38a

Y2B40 4.32bc 1.10b 0.32a 3.96b 1.23ab 0.38a

2.5　生物炭对早、晚稻养分吸收的影响及其后效

由图 2 可知，早稻 B20、B40 氮素吸收量与 B0

相比无显著性变化，晚稻随着生物炭施用量的增加

B20、B40 氮素吸收量呈增加趋势，其中 B40 显著增

加 9.9%。Y2B20、Y2B40 与 B0 相比晚稻氮素吸收量

无显著差异，而早稻 Y2B20 处理氮素吸收量显著下

降 6.7%。与 B0 相比，B20、B40 早、晚稻磷素吸收

量均呈增加趋势，其中早稻 B20、B40 磷素吸收量分

别显著增加 9.9%、9.1%，晚稻 B40 磷素吸收量显著

增加 9.1%。Y2B20、Y2B40 磷素吸收量与 B0 相比早、

晚稻均无显著性差异。当年新施生物炭能够显著提

高早、晚稻钾素吸收量，且随着生物炭施用量的增

加钾素吸收量呈增加趋势。与 B0 相比，B20、B40 早

稻钾素吸收量分别显著提高 22.8%、39.9%，晚稻

分别显著提高 9.9%、19.5%。早稻 Y2B20、Y2B40 钾

素吸收量与 B0 无显著性差异，晚稻 Y2B40 钾素吸收

量显著提高 7.4%。
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图 2　生物炭对早、晚稻养分吸收的影响及其后效

3　讨论

3.1　生物炭对土壤理化性质的影响及其后效

本研究中当年新施生物炭能够显著提高土壤有

机碳、pH 与速效钾含量（表 1），这与多数研究的

结论相一致［5，16］。但在本研究中，前 2 年施用的

生物炭处理土壤有机碳、pH、有效磷与速效钾含

量均低于当年新施生物炭处理，这表明前 2 年施用

的生物炭对稻田土壤肥力的提升能力明显降低。生

物炭中的碳元素主要为稳定的芳香环结构，可长 

期稳定封存于土壤中［17］，其次仍含有部分不稳定

碳，输入土壤后能够在短期内逐渐分解［18］，从而

降低土壤有机碳含量；其次，随着施用年限的增

加，施入土壤中的生物炭逐渐随水流失或向地下转

移，从而使前 2 年施用的生物炭处理耕作层土壤有

机碳含量低于当年新施生物炭处理。许云翔等［19］

研究发现生物炭施入稻田 6 年后依然能够显著提高

土壤有机质与速效钾含量，但却显著降低了土壤

pH。生物炭对酸性土壤 pH 的提升，主要原因为其

本身富含的碱性物质［20］，其本身含有的钾、钠、

钙、镁等矿质元素能够交换土壤氢离子［21］，降低

土壤铝活性［22］，有助于对土壤 pH 的提升。施用

生物炭所带来的碱性物质与矿质元素逐渐流失或被

植株吸收，且生物炭发生氧化反应与酸化反应［23］，

致使前 2 年施用的生物炭对土壤 pH 提升效果逐渐

减弱。与多数研究结论类似，施用生物炭能够显著

提高土壤速效钾含量［19，24］。生物炭本身富含钾元

素，新施生物炭能够向土壤中释放大量钾元素，从

而短期内显著提高土壤速效钾含量，而前 2 年施用

的生物炭提高土壤速效钾含量则可能与其强吸附性

有关。曹殿云等［25］、杨彩迪等［26］均研究发现施

用生物炭能够提高稻田土壤有效磷、总磷和无机磷

含量，这与本研究中当年新施生物炭增加土壤有效

磷含量相一致。前 2 年施用的生物炭对土壤有效磷

含量无显著提升，可能原因为，一方面由生物炭本

身向土壤提供的磷素养分逐渐被消耗，另一方面，

前 2 年施用的生物炭改良土壤酸性能力减弱，减少

了磷素矿化。多数研究表明施用生物炭能够长期增

加土壤全氮含量［20，27-28］，一方面生物炭本身含有

的氮素能够提升土壤全氮含量，另一方面生物炭的
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强吸附性和较高的碳氮比均能够促进土壤矿质氮素

固定［29］，从而提升土壤全氮。本研究中当年新施

生物炭与前 2 年施用的生物炭处理均有增加土壤全

氮的趋势，但未达到显著性差异，这与高悦等［30］

的研究结论类似。而当年新施生物炭处理显著降低

土壤中铵态氮与硝态氮含量，可能原因为当年新

施生物炭显著增加早、晚稻地上部生物量（图 1），

提高了晚稻对土壤中矿质氮素的吸收，从而降低了

土壤铵态氮与硝态氮含量。

3.2　生物炭对早、晚稻产量与地上部生物量的影

响及其后效

本研究中，当年新施生物炭与前 2 年施用的生

物炭对早、晚稻产量与地上部生物量的影响存在明

显差异（图 1、表 2）。当年新施生物炭能够通过增

加有效穗数、每穗粒数和结实率显著提高早、晚稻

产量和地上部生物量，与多数研究中施用生物炭有

利于作物生长和增产的结论相一致［14］，而前 2 年

施用的生物炭对早、晚稻地上部生物量均无显著

影响，甚至减少了早稻产量。不同试验条件下施

用生物炭对作物产量影响不同，吴震等［10］研究表

明生物炭使用 3 年后依然能够显著提高土壤肥力与

作物产量，而 Qin 等［31］研究表明施用生物炭 4 年

后对水稻产量无显著性影响，同时 Haefele 等［32］

研究发现，在较为肥沃的土壤中施用生物炭可能

限制了土壤氮素有效性，从而降低前 3 季水稻产

量，而在贫瘠的土壤中施加生物炭却使水稻增产

16% ～ 35%。目前关于施用生物炭降低作物产量多

解释为其较高的碳 / 氮抑制了土壤氮素有效性，减

少了作物对氮素的吸收从而降低了作物产量［5］。本

研究中当年新施生物炭能够显著增加土壤磷、钾供

应量，同时显著增加了早、晚稻磷、钾吸收量，尽

管可能由于生物炭较高的碳 / 氮抑制了氮素有效 

性［32］，导致早稻氮素吸收量没有增加，但由于受

磷、钾的正交互作用，早稻地上部生物量依然显著

提高。而前 2 年施用的生物炭对早、晚稻地上部生

物量无显著增加可能与其对土壤磷、钾提升能力减

弱有关，磷、钾对水稻生长的促进能力减弱，同时

生物炭较高的碳 / 氮抑制了氮素吸收量，从而可能

降低了早稻产量。

3.3　生物炭对早、晚稻养分吸收的影响及其后效

生物炭本身能够向土壤中释放磷、钾、钠、

钙、镁等矿质元素，且由于其本身的微孔结构和较

大的比表面积均有利于土壤对养分的吸附固持［33］，

同时有利于提高水稻对养分的吸收。目前多数研究

表明施用生物炭能够增加水稻对氮素的吸收［34-35］，

但也有研究表明施用生物炭会降低水稻氮素吸收 

量［36］。本研究中，尽管当年新施生物炭显著增加

了早稻地上部生物量，但未增加早稻氮素吸收，前2 

年施用的生物炭甚至降低了早稻氮素吸收量，这表

明当年新施生物炭与前 2 年施用的生物炭均有可能

抑制了早稻氮素吸收。生物炭本身较高的碳 / 氮可

能促使土壤氮素被微生物固持，降低土壤氮素有效

性从而影响水稻对氮素的吸收利用［35］。而晚稻当

年新施生物炭处理氮素吸收量呈增加趋势，这可能

与晚稻季较大的氮肥施用量和新施生物炭处理显著

提高的生物量有关。早、晚稻氮施用量分别为 165

和 180 kg·hm-2，晚稻季更多的氮素供给，可能减

弱了由于生物炭导致的土壤氮素被微生物固持所造

成的影响；其次，当年新施生物炭处理较大的生物

量可能增强了水稻对土壤氮素的吸收。当年新施生

物炭能够增加早、晚稻磷素吸收量，而前 2 年施用

的生物炭对水稻磷素吸收量无显著提升，可能原因

为，当年新施生物炭本身向土壤提供的磷素养分提

高了土壤有效磷含量，从而增加水稻磷素吸收量，

而前 2 年施用的生物炭向土壤供应的磷素则逐渐被

消耗。与王耀峰等［24］、斯林林［37］研究结果类似，

本研究中当年新施生物炭能够显著增加早、晚稻钾

素吸收量。前 2 年施用的生物炭虽有增加早、晚稻

茎叶中钾素含量的趋势，且 40 t·hm-2 生物炭处理

对晚稻地上部钾素吸收量增幅显著，但增幅均低于

当年新施生物炭处理，这可能与前 2 年施用的生物

炭对土壤速效钾的提升低于当年新施生物炭有关。

4　结论

本研究结果表明，前 2 年施用的生物炭依然能

够显著提高土壤 pH、有机碳与速效钾含量，但增

幅均低于当年新施生物炭处理。当年新施生物炭能

够显著提高早、晚稻地上部生物量与产量，而前 2

年施用的生物炭对早、晚稻地上部生物量无显著提

升，甚至降低了早稻产量。当年新施生物炭能够显

著促进水稻对磷、钾的吸收，而前 2 年施用的生物

炭则影响较小。综上所述，前 2 年施入的生物炭对

土壤肥力的提升和促进水稻生长的能力均低于当年

新施生物炭，这表明南方双季稻田施用生物炭对土

壤性状改良和水稻增产的后效并不长久，后期应考

虑适当增施。
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Effects of biochar on double-season rice growth and soil physical and chemical properties and its aftereffects
WANG Yong，LÜ Ru-jie，LI Xing，ZHAN Jing，WANG Qiu-ju，ZENG Yong-jun，HU Shui-xiu，SHANG Qing-yin*

（Key Laboratory of Crop Physiology，Ecology and Genetic Breeding，Ministry of Education/Jiangxi Key Laboratory of Crop 

Physiology，Ecology and Genetic Breeding/Collaborative Innovation Center for the Modernization Production of Double 

Cropping Rice，Jiangxi Agricultural University，Nanchang Jiangxi 330045）

Abstract：In order to explore the aftereffects of applying biochar in the double-season rice fields in southern China，this 

study compared and analyzed the effects of new biochar application（application rates are 0，20 and 40 t·hm-2，expressed 

as B0，B20 and B40）and biochar application two years ahead（the application rate is the same as B20 and B40，respectively 

expressed as Y2B20 and Y2B40）on the growth of double-season rice and the physical and chemical properties of the soil，with 

a view to providing theoretical and scientific basis for the rational application of biochar．The results showed that biochar 

and its after effect significantly increased pH，the content of soil organic carbon and available potassium，and the effect of 

newly applied biochar was higher than that of biochar applied 2 years in advance．Compared with B0，the new application 

of biochar significantly increased the yield of early and late rice and aboveground biomass．The yields of B20 and B40 early 

rice were significantly increased by 6.9% and 12.6% respectively，and the yield of late rice was significantly increased by 

9.4% and 8.3% respectively；for Y2B20 and Y2B40，compared with B0，the yield of early rice decreased significantly by 3.4% 

and 4.6%，respectively，and had no significant effect on the yield of late rice．In the newly applied biochar treatment，the 

nitrogen and phosphorus contents in the stems and leaves of early rice and late rice were significantly reduced，while the 

potassium content showed a significant upward trend with the increase of biochar application．The application of biochar 

treatment two years ahead had no significant effect on the absorption of nitrogen and phosphorus in early rice and late rice． 

Only Y2B40 significantly increased the absorption of potassium in late rice．The absorption of nitrogen，phosphorus and 

potassium in the newly applied biochar showed an upward trend with the increase of biochar application．Compared with B0，

nitrogen absorption of B40 late rice increased significantly by 9.9%，phosphorus absorption of B20 and B40 early rice increased 

significantly by 9.9% and 9.1%，respectively，and phosphorus absorption of B40 late rice increased significantly by 9.1%； 

the absorption amount of potassium of B20 and B40 early rice increased significantly by 22.8% and 39.9%，respectively，

and the late rice increased significantly by 9.9% and 19.5%．In summary，there is an aftereffect of the application of straw 

biochar on the yield，aboveground biomass，nutrient absorption of double-season rice and soil physical and chemical 

properties，but its aftereffect is shorter，and appropriate supplementation of biochar should be considered.

Key words：biochar；rice；yield；nutrient absorption；soil fertility


