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骨炭的土壤改良培肥和小萝卜增产提质效应研究

刘晓霞，陈红金，虞轶俊 *

（浙江省耕地质量与肥料管理总站，浙江　杭州　310020）

摘　要：采用田间随机区组试验设计，研究了不施骨炭、150、300、450、600 kg·hm-2 骨炭 5 个处理对土壤养分

状况、小萝卜产量及品质的影响。结果表明，土壤有机质、全氮、有效磷含量和土壤 pH 值均随着骨炭用量的增

加而提高，骨炭用量为 450 和 600 kg·hm-2 时土壤有机质、全氮、有效磷含量和土壤 pH 值最高；与不施用骨炭

相比，生物炭显著提高了小萝卜生物量和维生素 C、可溶性糖、可溶性蛋白含量，有效降低了小萝卜肉质根硝酸

盐含量；随着骨炭施用量的提高，小萝卜生物量呈先增加后降低趋势，肉质根维生素 C、可溶性糖和可溶性蛋白

含量显著提高，硝酸盐含量显著降低，骨炭用量为 300 和 450 kg·hm-2 时，小萝卜产量和养分最高，硝酸盐含量

最低。由此可见，施用骨炭是提升耕地质量、增加作物产量、优化蔬菜品质的有效措施，450 kg·hm-2 的骨炭用

量具有最佳的土壤改良培肥和蔬菜增产提质效果。
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我国畜禽养殖规模居于全球第一，病死畜禽数

量巨大，处理不当易造成水源污染和疫情扩散，危

害人民群众及畜禽生命安全［1-2］。炭化技术是病死

畜禽无害化处理的重要手段，高温缺氧环境可有效

杀灭病原体和有害病菌，是清洁、环保、高效的病

死畜禽无害化处理措施［3］。病死畜禽炭化产物 - 生

物炭，具有孔隙结构好、比表面积大、吸附能力强

等显著特点，被誉为“黑色黄金”［4］。研究发现，

牛骨炭可提高土壤 pH 值，增加土壤全磷含量［5］，

施用玉米秸秆炭的土壤碱解氮、速效磷含量显著提

高［6］，水稻秸秆炭可提高土壤速效钾水平［7］，花

生秸秆炭和油菜秸秆炭还田可显著增加酸性土壤有

效磷含量、有效阳离子交换量和盐基饱和度，并

提高油菜籽产量［8］，骨炭应用能显著降低水稻根

系铁和铅含量［9］，稻秆炭可有效提高小青菜生物 

量［10］，麦秆炭基肥可降低小白菜硝酸盐含量并提

高可溶性糖和维生素 C 含量［11］。可见，生物质炭

可有效改善土壤理化状况，提高作物产量，提升产

品品质，是理想的土壤改良材料［12-14］。
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前人对生物质炭的研究主要集中在以农作物秸秆

为原料制取秸秆炭对耕地质量和作物产量及品质影响

的方面，对于以病死畜禽为原料制备骨炭的研究较少。

本试验以病死猪炭化产物-骨炭为试验材料，采用田

间随机区组试验，研究不同骨炭用量对土壤理化性状、

小萝卜产量和品质的影响，旨在探明骨炭改良培肥土

壤、提升作物产量、优化产品品质的最佳施用量，

以期为骨炭的农用提供科学的理论依据和实践参考。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验地点位于浙江大学农业试验站（119°38′ 

25″  E，30°53′45″  N），供试土壤类型为潮土，有机

质含量20.08 g·kg-1、pH 5.99、全氮2.95 g·kg-1、全

磷 0.39 g·kg-1、全钾 3.45 g·kg-1。

1.2　供试材料

骨炭由原材料病死猪经高温（600℃）缺氧裂

解制备而成，其基本理化性状见表 1。供试作物为

小萝卜（品种为“枇杷叶”）。供试肥料为有机肥，

养分状况见表 1。试验化学肥料为尿素（N 46%），

钙镁磷肥（P2O5 15%），氯化钾（K2O 60%）。

表 1　供试材料基本理化性状

供试材料
N

（%）

P2O5

（%）

K2O

（%）

有机碳

（%）

含水率

（%）
pH

骨炭 3.38 12.53 2.02 28.13 9.90 7.87

有机肥 5.25 2.28 1.63 72.84 24.80 8.72
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1.3　试验设计

采用随机区组试验设计，设置不同生物质炭用

量，即：不施用骨炭（CK），施用 150 kg·hm-2 骨

炭（BB150），施用 300 kg·hm-2 骨炭（BB300），施

用 450 kg·hm-2 骨炭（BB450），施用 600 kg·hm-2

骨炭（BB600），3 次重复，小区面积 6.84 m2（3.6 

m×1.9 m）。按照小萝卜常规产量 30000 kg·hm-2

确定 N、P2O5、K2O 用量分别为 360、120、240 

kg·hm-2，采用随机区组试验设计，各处理有机肥

用 量 均 为 3000 kg·hm-2， 其 他（N、P2O5、K2O）

养分由化肥和骨炭提供。播种前 7 d，有机肥、骨

炭、钙镁磷肥和氯化钾均匀撒施，翻耕入土，播种

前施用尿素，肥料全部做基肥。小萝卜株行距为 5 

cm×8 cm，田间管理方式按照当地小萝卜常规生产

技术标准统一执行。采收期测定小萝卜的生物量，

硝酸盐、可溶性蛋白、可溶性糖、维生素 C 含量；

采收后测定土壤有机质、全氮、有效磷、速效钾的

含量和 pH 值。

1.4　分析方法

植株样品采集：小萝卜种植 5 周后人工采收，

选取长势一致的植株样品冲洗干净后擦干水分，分

别测定地上部生物量和肉质根鲜重。

土壤样品采集：小萝卜采收后，按“S形”取样

法用土钻采集0～ 20 cm耕层土壤，土样混匀后常温

避光风干后过0.15 mm筛，供土壤养分指标测定。

土壤有机质含量采用重铬酸钾容量法测定，全

氮含量采用凯氏定氮法测定，有效磷含量采用钼锑

抗比色法测定，速效钾含量采用火焰光度法测定，

pH 值采用电位法测定；蔬菜硝酸盐含量采用水杨

酸法测定，维生素 C 含量采用 2，6- 二氯靛酚法测

定，可溶性蛋白含量采用 Bradford 法测定，可溶性

糖含量采用蒽酮比色法测定。

1.5　数据统计分析

数据采用DPS 2000进行方差分析（ANVOA）和

统计分析，平均值间显著性差异采用Duncan’s 新复极

差法进行检验，利用Origin 8.5制图。

2　结果与分析

2.1　骨炭对土壤养分含量和 pH 值的影响

土壤有机质在改善土壤保水保肥性能、优化

微生物群落结构方面发挥重要作用，其含量是判

定土壤质量动态变化的重要标准［15-16］。由表 2 可

见，施用骨炭的土壤有机质含量较不施骨炭有所提

高，且提高幅度随骨炭用量的增加而增大，450 和

600 kg·hm-2 骨炭处理土壤有机质含量显著高于不

施骨炭处理；施用骨炭对土壤全氮含量也有较大

影响，如表 2 所示，土壤全氮含量随骨炭用量的增

加显著提高，其中 300、450 和 600 kg·hm-2 骨炭

表 2　骨炭对土壤养分含量和 pH 值的影响

处理
有机质含量 

（g·kg-1）

全氮含量 

（g·kg-1）

有效磷含量 

（mg·kg-1）

速效钾含量 

（mg·kg-1）
pH 值

CK 21.35±1.06b 6.26±0.08c 17.05±1.14b 133.33±17.83a 6.09±0.11b

BB150 21.77±1.36ab 6.37±0.01bc 17.01±1.75b 124.23±11.64a 6.18±0.18ab

BB300 22.02±0.81ab 6.65±0.24ab 21.24±0.75a 119.83±13.19a 6.36±0.19a

BB450 23.28±0.26a 6.65±0.25ab 23.15±2.24a 130.42±5.09a 6.38±0.05a

BB600 23.33±0.44a 6.95±0.22a 23.49±1.18a 127.88±10.35a 6.36±0.10a

注：每列中不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。

处理土壤全氮含量分别较对照高 6.23%、6.23% 和

11.02%。土壤有效磷含量和土壤 pH 值随着骨炭用

量的提高而增加，但土壤速效钾含量不受骨炭用

量的影响。300 ～ 600 kg·hm-2 骨炭处理土壤有效

磷含量和土壤 pH 值均显著高于不施骨炭，但 300、

450 和 600 kg·hm-2 骨炭处理间土壤有效磷含量和

pH 值无显著差异。

2.2　骨炭对小萝卜地上部生物量和肉质根鲜重的

影响

与不施骨炭相比，150、300 和 450 kg·hm-2 骨

炭处理均显著提高了小萝卜地上部生物量，但

继续提高骨炭施用量至 600 kg·hm-2，地上部

生物量显著降低（图 1A）；肉质根鲜重随骨炭

用量的提高呈先增加后降低趋势（图 1B），300

和 450 kg·hm-2 骨炭处理小萝卜肉质根鲜重显

著高于不施骨炭，骨炭用量增至 600 kg·hm-2 单

株肉质根鲜重降低至 13.28 g，并显著低于对照的 

14.07 g。

2.3　骨炭对小萝卜硝酸盐和维生素 C 含量的影响

骨炭处理对小萝卜肉质根硝酸盐含量的降低效
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图 2　骨炭对小萝卜肉质根硝酸盐和维生素 C 含量的影响

果明显，如图 2 所示，骨炭处理硝酸盐含量仅为不

施骨炭的 80% 左右，但不同骨炭用量间硝酸盐含

量无显著差异；骨炭处理显著提高了小萝卜肉质根

维生素 C 含量，150、300、450 和 600 kg·hm-2 骨

炭用量维生素 C 含量分别较不施骨炭增加 18.86%、

14.76%、14.87% 和 14.61%，但不同骨炭用量间维

生素 C 含量相近。

2.4　骨炭对小萝卜可溶性糖和可溶性蛋白含量的影响

与不施骨炭相比，骨炭处理显著提高了小萝卜肉

质根可溶性糖的含量，但不同骨炭用量间可溶性糖

含量差异不大，均集中分布在 3.23% ～ 3.50% 之间

（图 3A）；施用骨炭小萝卜肉质根可溶性蛋白含量显

著高于不施骨炭处理，且随着骨炭用量的提高而显

著增加。
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图 3　骨炭对小萝卜肉质根可溶性糖和可溶性蛋白含量的影响

12.0

14.0

16.0

18.0

20.0

22.0

24.0

c

a ab

a

bc

A

CK

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

 
 

b
bc

a a

c

B

BB150 BB300 BB450 BB600 CK BB150 BB300 BB450 BB600

（
g

）

（
g

）

图 1　骨炭对小萝卜地上部生物量和肉质根鲜重的影响

注：图中不同小写字母表示差异在 5% 水平显著。下同。
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3　讨论

土壤有机质可以改良土壤结构，提高土壤保水

保肥能力，改善土壤通气性和透水性，支持微生物

活动以及为植物提供营养等，是土壤肥力的重要指

标之一。有研究报道，土壤有机质含量随着油菜

秸秆炭和玉米秸秆炭施用量的增加显著提高［17-18］。

本研究发现，土壤有机质含量随着骨炭施用量的增

加逐渐提高，骨炭用量增至 450 kg·hm-2 时土壤有

机质含量显著高于不施骨炭处理（表 2）。这可能

是由于生物质炭吸附了土壤中的有机分子，并通过

表面催化活性促进有机小分子聚合形成土壤有机 

质［19］。此外，生物质炭的多孔结构为土壤生物提

供了较好的栖息环境，提高了微生物丰度［20］，进

一步促进了土壤有机质的形成［21］。

生物质炭的多孔特性可截留更多的养分，施入

土壤后通过缓解养分流失进而影响养分含量。本

研究显示，在各处理氮、磷、钾用量相同的条件

下，不同用量的骨炭对土壤全氮、有效磷含量影响

显著。如表 2 所示，土壤全氮和有效磷含量均随着

骨炭用量的提高逐渐增加，300 ～ 600 kg·hm-2 骨

炭处理土壤全氮和有效磷含量均显著高于不施炭处

理，可能是因为骨炭具有丰富的孔隙结构和含氧

官能团，可通过吸附、离子键作用固定土壤中的

NH4
+、NO3

-、磷酸盐和可溶性有机磷，从而增加土

壤氮、磷含量［22-23］。

土壤 pH 值受生物质炭种类和用量的影响［24］。

研究发现椰壳生物质炭可改良酸性土壤［25］，低量

的花生壳生物质炭对酸性土壤 pH 值无明显影响，

用量为 5000 kg·hm-2 时土壤 pH 显著提高［26］；张

祥等［27］的研究证实施用生物质炭可明显提高酸性

红壤 pH 值，降低土壤酸度，且改良效果随着生物

质炭用量的增加不断加强。本研究中施用少量骨炭

（150 kg·hm-2）土壤 pH 值无显著变化，骨炭用量

增至 300 kg·hm-2 时土壤 pH 显著提高，可能是由

于骨炭的碱性属性（pH 值 7.87，表 1）使其能够提

高土壤的 pH 值，也可能是由于骨炭富含的盐基离

子可交换土壤中的 H+ 和 Al3+，降低其在土壤中的

浓度从而提高土壤 pH 值［28］。

多数研究证实，生物质炭对作物生长和产量

具有促进作用，如施用生物质炭显著提高了菠菜

生物量［29］，稻杆炭和竹炭可促进小青菜增产［10］，

中、高量秸秆生物质炭每季还田对作物有小幅增产

作用［30］，花生壳生物质炭提高了小白菜株高和产 

量［31］，但也有研究持相反结论，如 Rondon 等［32］

分别施用 5000 和 15000 kg·hm-2 生物质炭后，大

豆和玉米的产量都有所下降。生物质炭对作物产量

提升作用的差异，可能是由于不同研究中供试生物

质炭材质、施炭量、土壤类型、年际效应和环境条

件的不同导致的［33］。本试验中，小萝卜地上部和

肉质根鲜重均随着骨炭用量的增加呈先增加后降低

的趋势（图 1），300 和 450 kg·hm-2 骨炭用量小萝

卜产量最高，这一结果与生物质炭用量对番茄生长

的影响一致［34］，可能是由于生物质炭施入土壤后

改变了土壤有机质、全氮、有效磷含量和土壤 pH

值（表 1），改善了土壤物理特性，增强了营养元

素有效性，进而可提高作物生产能力，但作物对养

分的需求并非越多越好，只有在水、肥、气相对适

宜的条件下才能达到高产效果，因此小萝卜产量随

着骨炭用量先增加后降低。

硝酸盐易引发肠胃癌、高铁血红蛋白症等疾

病，通过农艺措施调控蔬菜硝酸盐含量具有重要意

义［35］。刘玉学等［10］的研究发现添加稻秆炭可降低

小青菜硝酸盐含量，但低水平添加量无明显效果；

但也有研究认为施用生物质炭显著提高了菠菜硝酸

盐含量，且硝酸盐含量随生物质炭施用量增加而增

加［29］，研究结论的差异可能是由于肥料种类、土

壤特性或生物质炭性质造成的。本研究发现骨炭的

施用显著降低了小萝卜硝酸盐含量，可能是由于生

物质炭的吸附固持了土壤中的氮素，减缓 NH4
+ 向

NO3
- 的转化速率，减少了小萝卜硝态氮大量的积

累；也可能是由于施用骨炭的土壤养分全面、代谢

活跃，促进了氮素同化过程，加快了植物体硝酸盐

转化成氨基酸这一过程，进而减少了植株体内硝酸

盐的积累［36］。

维生素 C、可溶性糖和可溶性蛋白含量是衡

量蔬菜营养品质的重要指标，王凤婷等［37］研究发

现，添加高量稻秆炭可显著提高白菜维生素 C 含

量。本研究发现施用骨炭有效提高了小萝卜肉质根

维生素 C、可溶性糖和可溶性蛋白含量，这与前人

研究结果一致。主要是由于骨炭处理提高了土壤有

机质、全氮和有效磷水平，改善了土壤酸碱度，优

化了土壤整体养分条件（表 1）。此外，生物质炭

含有较多的可提高蔬菜内在品质的微量元素［24］，

也可能是骨炭处理小萝卜品质高于对照的重要 

原因。
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4　结论

土壤有机质、全氮、有效磷含量和土壤 pH 值

均随着骨炭用量的增加而提高，骨炭用量为 450 和

600 kg·hm-2 时土壤有机质含量显著高于对照，骨

炭用量 300 ～ 600 kg·hm-2 时，土壤全氮、有效磷

含量和土壤 pH 值显著高于不施氮。可见，骨炭用

量为 450 和 600 kg·hm-2 时具有最佳土壤培肥改良

效果。

骨炭的施用影响小萝卜生物量，小萝卜地上部

生物量和肉质根鲜重均随着骨炭用量的增加呈先增

加后降低趋势，300 和 450 kg·hm-2 骨炭用量小萝

卜产量最高。

骨炭施用量高于 150 kg·hm-2 时小萝卜硝酸盐

含量显著降低，维生素 C、可溶性糖和可溶性蛋白

含量有效提高，可见，施用骨炭有利于硝酸盐的减

控和维生素 C、可溶性糖、可溶性蛋白等营养物质

的积累。
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Studies on the effects of bone-biochar on soil quality promotion and radish production improvement
LIU Xiao-xia，CHEN Hong-jin，YU Yi-jun*（Cultivated Land Quality and Fertilizer Administration Station of Zhejiang 

Province，Hangzhou Zhejiang 310020）

Abstract：A field randomized block experiment was carried out to study the effects of bone-biochar on soil nutrients， radish yield 
and quality．Five treatments were designed in this experiment： no bone-biochar， 150 kg·hm-2 bone-biochar， 300 kg·hm-2 

bone-biochar， 450 kg·hm-2 bone-biochar， 600 kg·hm-2 bone-biochar．Results showed that soil organic matter， total 

nitrogen， available phosphorus and soil pH increased with bone-biochar increasement， soil organic matter， total nitrogen， 

available phosphorus and soil pH were the highest when supplied 450 and 600 kg·hm-2 bone-biochar．Compared with no 

bone-biochar， applied bone-biochar greatly increased radish bromass， vitamin C， soluble sugar and soluble protein content 

and also decreased nitrate content significantly．With the increase of bone-biochar， radish yield firstly increased and then 
decreased， vitamin C， soluble sugar and soluble protein content significantly  increased， nitrate content of  the fleshy root 

significantly decreased．Radish yield， nutrient content were the highest and nitrate content was the lowest when supplied 

300 and 450 kg·hm-2 bone-biochar．Taken together， these results suggested that application of bone-biochar is an effective 
measure  to  improve  the quality of cultivated  land， increase crop yield， and optimize crop quality．450 kg·hm-2 bone-
biochar worked best in soil improvement and radish increasement.

Key words：bone-biochar；organic matter；total nitrogen；yield；nitrate


