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摘　要：为探究烟秆炭有机肥对土壤主要养分及腐殖物质的影响，通过室内土壤培育试验研究了单施有机肥、烟

秆炭有机肥、单施烟秆炭对土壤主要养分及腐殖物质的影响。试验设置了 8 个处理，分别为对照（CK，单施有机

肥），烟秆炭占有机肥比例为 10%（B10）、20%（B20）、40%（B40）、60%（B60），单施烟秆炭 100%（B100）、

1/2 量烟秆炭（BH）、1/4 量烟秆炭（B2H）。结果表明：（1）与对照相比，烟秆炭有效地促进了土壤 pH 提升，

以及土壤速效钾、全碳、全氮的含量，其中 B100 处理的速效钾和全碳含量的增幅分别为 55.1%、132.1%。土

壤有效磷含量总体上随烟秆炭量的增加而提升，但烟秆炭有机肥比单施烟秆炭提升效果好，以 B60 处理达最大 

（72.69 mg·kg-1），B100 处理次之（46.76 mg·kg-1）。而烟秆炭降低了土壤碱解氮含量，B100 处理最低，较对

照降低了 21.3%。（2）烟秆炭能增加土壤交换性钙、交换性镁含量，随培育时间的延长，添加了烟秆炭的处理

比单施有机肥提升效果更稳定。（3）烟秆炭明显增加了土壤有机碳和胡敏素含量。B100 处理与对照相比，有机

碳提升了 68.6%，胡敏素增加了 147.8%。在 B10 ～ B60 处理中随烟秆炭比例的增加，土壤胡敏酸含量下降；在

B2H ～ B100 处理中随单施炭量增多，土壤胡敏酸含量则略有提升。土壤富里酸含量则以烟秆炭量最多的 B100 处

理最低。总体看来，在施肥量相同的情况下，有机肥有利于土壤碱解氮提升，促进土壤胡敏酸、富里酸的形成。

烟秆炭有利于土壤碳、全氮、速效钾、有效磷、交换性镁的增加。结合各项分析，含 60% 烟秆炭的有机肥（B60）

处理既有利于土壤主要养分的提升，又有利于土壤腐殖物质的形成。
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解再合成的高分子有机化合物［5］，有利于土壤肥

力的提升。因此，提高土壤有机质（腐殖质）对改

善土壤肥力有着重要意义。

目前，将农作物秸秆在高温限氧的情况下热解

炭化产生的生物质炭已得到了广泛应用［2］。生物

质炭不仅可以改善土壤保肥能力，还可以提高土壤

有机质含量［6］。生物质炭和有机肥均可不同程度

地提升土壤有机质含量［7］。将生物质炭与有机肥

结合施用，有机肥可弥补生物质炭自身养分不足的

缺点，而生物质炭则可以促进有机肥持久保持肥

效［8］。但具体效果与生物质炭和有机肥的种类、以

及两者的结合比例等都有关系［9］。目前，关于烟

秆炭与有机肥混施对土壤肥力影响的研究较少。为

此，选取烟秆制成生物质炭，并与常规有机肥配合

作为试验材料，通过室内土壤培育试验，探究烟秆

炭有机肥对土壤主要养分以及腐殖物质的影响，为

废弃烟秆绿色转化以及科学施用烟秆炭有机肥提供 

依据。

福建省是中国优质烤烟的重要生产基地。近

年来，福建省的烟草种植面积约有 66666.7hm2，

烟叶产量约 15 万 t，按照烟叶与烟秆比 1∶1 计 

算［1］，每年会产生约 15 万 t 的废弃烟秆，而大量

烟秆在烟田中堆放则会造成土壤病虫害加重与环境

污染等问题［2］。因此，提升烟秆废弃物的资源化

利用，对保护烟田生态环境、土壤培肥等具有重要 

意义。

土壤有机质是衡量土壤肥力的重要指标，并且

土壤肥力状况与有机质含量及其组成相关［3］。土壤

腐殖质作为土壤有机质的重要组成部分，占土壤有

机质的 60% ～ 80%［4］，是有机物质在土壤中经分
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1　材料与方法

1.1　试验时间、地点与材料

土壤培育试验于 2019 年 8 月到 2020 年 9 月

在福建农林大学实验室内进行，供试土壤采集于

福州市闽侯县白沙镇溪头村，土壤类型为黄泥

田，前作水稻，水稻收割后采集耕作层土壤。土

样风干后，过 2 mm 筛用于土壤培育试验。取部分

土壤用于测定土壤基本理化性质，土壤基本性状 

见表 1。试验用的烟秆炭及有机肥由福建省烟草

公司龙岩市公司烟科分所提供。烟秆炭的全碳为

699.91 g·kg-1，全氮为 27.18 g·kg-1，pH 为 8.95。

有机肥为龙岩烤烟专用有机肥，其有机质含量为

710.44 g·kg-1，全氮为20.30 g·kg-1，全磷（P2O5）

为 11.20 g·kg-1，全钾（K2O）为 23.00 g·kg-1，pH

为 6.96。

表 1　供试土壤的基本理化性质

pH
有效磷

（mg·kg-1）

速效钾

（mg·kg-1）

碱解氮

（mg·kg-1）

有机碳

（g·kg-1）

全碳

（g·kg-1）

全氮

（g·kg-1）

4.42 6.73 108.23 74.32 10.39 11.14 1.01

1.2　试验方法

试验设置8个处理，将烟秆炭与有机肥按不同比

例混合成为烟秆炭有机肥。8个处理具体要求如表2。

每个处理设置3个重复，每个重复土壤为2 kg，将土

和烟秆炭有机肥按不同处理要求充分混合均匀后，装

入盆中。整个培育过程保持土壤水分为田间持水量的

70%，用称重法每隔5 d调节水分。分别于培育200、

400 d时取样，进行土壤相关性状的测定。

表 2　烟秆炭有机肥的配施比例及用量

处理 比例 用量（g·kg-1）

CK 0% 烟秆炭 +100% 有机肥 15

B10 10% 烟秆炭 +90% 有机肥 15

B20 20% 烟秆炭 +80% 有机肥 15

B40 40% 烟秆炭 +60% 有机肥 15

B60 60% 烟秆炭 +40% 有机肥 15

B100 100% 烟秆炭 +0% 有机肥 15

BH 100% 烟秆炭 +0% 有机肥 7.5（即 1/2 量）

B2H 100% 烟秆炭 +0% 有机肥 3.75（即 1/4 量）

1.3　测定项目与方法

土壤性状测定项目：pH值采用电位法，水土比

为5∶1；碱解氮用碱解扩散法；有效磷用0.5 mol·L-1  

NaHCO3—分光光度法；速效钾用 NH4OAc- 火焰

光度法；全氮、全碳用高精度碳氮分析仪测定

（LECO/ 力可）；交换性钙、镁用乙酸铵交换 - 原子

吸收光谱法（PinAAcle 900F）；有机碳用重铬酸钾

容量法 - 外加热法；土壤腐殖物质组成采用焦磷酸

钠 - 氢氧化钠提取重铬酸钾氧化容量法。

1.4　数据处理与分析

数据处理采用 Excel 2010，统计分析采用 SPSS 

12.0，作图采用 Origion 2018。

2　结果与分析

2.1　土壤 pH 及碳、氮、磷、钾含量的变化

施用烟秆炭有机肥对土壤主要理化性质的影

响如表 3 所示。在培育 200 d 时，与对照相比，烟

秆炭单施或与有机肥配施均显著地提高了土壤 pH，

且随烟秆炭量的增加效果越明显。在 B10 ～ B40

处理之间，土壤 pH 差异不显著，与对照相比，增

加幅度在 5.6% ～ 7.5%。而 BH 和 B2H 处理的土

壤 pH 与对照相比增加幅度在 13.3% ～ 7.9%。在培

育 400 d 时，各处理的土壤 pH 值比 200 d 时有所下

降，但各处理间的变化趋势与 200 d 时相似。说明

烟秆炭对于改良土壤酸度具有明显效果，且单施烟

秆炭比烟秆炭与有机肥配施效果更显著。

培育 200 d 时，随烟秆炭量的增多，土壤有效

磷逐渐增加，但含 60% 烟秆炭的有机肥（B60 处理）

的土壤有效磷含量为最高（55.40 mg·kg-1），较对

照增加了 77.5%。培育 400 d 后各处理的土壤有效

磷含量变化趋势与培育 200 d 时相似，除 B10、BH

和 B2H 外，其他处理的土壤有效磷含量有较明显

的上升，尤其是B40处理从200 d时的31.78 mg·kg-1

增加到 400 d 的 72.11 mg·kg-1，与最高的 B60 处理

（72.69 mg·kg-1）非常接近，这可能是因为足够量的

烟秆炭与有机肥配施可以更加持久地保持肥效。

烟秆炭在整个土壤培育期均有效增加了土壤速

效钾含量。除 B2H 处理外，各处理与对照相比均

有显著提升，且随着烟秆炭量的增加效果越明显。

培育 200 d 时，B100 处理的土壤速效钾含量最大，

达到 317.56 mg·kg-1，与对照相比增幅为 53.6%。
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B2H 处理土壤速效钾含量为 169.01 mg·kg-1，与对

照相比降低了 18.3%。培育 400 d 后各处理的土壤

速效钾含量与培育 200 d 时略有下降，但 B100 处

理依然为最高、B2H 处理最低。

在相同施肥量情况下，随烟秆炭比例的增加土

壤碱解氮含量逐渐减少。培育 200 d 时，与对照相

比，B10 ～ B60 处理的土壤碱解氮含量降低幅度为

4.1% ～ 20.1%。而单施烟秆炭 B100 ～ B2H 处理

的土壤碱解氮含量相比对照下降了 20.8% ～ 8.1%，

其中 B100 处理下降幅度最大。由此说明，与有机

肥相比，烟秆炭不利于土壤碱解氮含量的积累，且

烟秆炭越降低效果越显著。培育 400 d 时，各处理

的土壤碱解氮含量比培育 200 d 时整体有所下降。

以上结果表明，烟秆炭有机肥对土壤碱解氮含量的

保持效果较单施烟秆炭更好。

土壤全碳由有机碳和无机碳组成，无机碳的

主要成分是碳酸盐，包括原生碳酸盐和次生碳酸 

盐［10］。有研究指出，土壤酸化会促进土壤碳酸盐

溶解［11］。而另一方面，施肥可影响次生碳酸盐的

形成和转化，有机和无机肥料的使用对土壤碳酸盐

的形成有很强的促进作用［12-13］。此外，Liu 等［14］

研究表示，土壤微生物可通过生物矿化直接参与固

定大气中的 CO2 形成碳酸盐，施肥供应的基质可增

强土壤微生物活性，进而促进土壤碳酸盐沉淀。所

以，供试土壤的全碳含量比有机碳略高。培育 200 d 

时，土壤全碳含量从 B10 处理的 13.37 g·kg-1 上升

到 B100 处理的 26.00 g·kg-1，与对照相比，上升

幅度为 10.4% ～ 114.7%。BH、B2H 处理相比对照

土壤全碳含量上升幅度分别为 74.3%、28.5%。培

育 400 d 时，除 CK、BH、B2H 的土壤全碳含量相

比培育 200 d 时有所下降，其余处理均随培育时间

的延长，全碳含量有所上升。由此说明，烟秆炭可

以稳定持久地提升土壤全碳含量。

与对照相比，施入烟秆炭增加了土壤全氮含量。

在培育 200 d 时，除 B10 处理比对照略低（下降了

0.8%）外，其余处理都有效地增加了土壤全氮含量。

土壤全氮含量最高的是 B100 处理（1.56 g·kg-1）， 

B60处理次之（1.55 g·kg-1）。在培育400 d时，CK

和B60处理与培育200 d时相近，BH和B2H处理的

土壤全氮含量下降，其余处理均比培育200 d时有所

增加。结果表明，在施肥量相同的情况下，烟秆炭有

机肥或烟秆炭有利于土壤全氮含量的提升与稳定。

表 3　施用烟秆炭有机肥 200、400 d 后对土壤主要理化性质的影响

培育时间

（d）
处理 pH

有效磷

（mg·kg-1）

速效钾

（mg·kg-1）

碱解氮

（mg·kg-1）

全碳

（g·kg-1）

全氮 

（g·kg-1）

200 CK 4.83d 31.21ab 206.82f 123.72a 12.11g 1.17f

B10 5.11c 34.09ab 220.33e 118.68ab 13.37f 1.16f

B20 5.10c 30.06ab 237.88d 109.20bc 15.48e 1.30d

B40 5.19c 31.78ab 250.04c 103.57bc 17.87d 1.33d

B60 5.35b 55.40a 279.75b 98.83c 21.63b 1.55b

B100 5.56a 35.24ab 317.56a 97.94c 26.00a 1.56a

BH 5.47ab 26.60ab 224.38e 113.64ab 21.11c 1.42c

B2H 5.21bc 13.82b 169.01g 110.38b 15.57e 1.24e

400 CK 4.81d 39.27ab 198.72f 113.48a 12.02g 1.17d

B10 4.82d 34.09ab 214.92e 111.62ab 14.01f 1.22d

B20 4.89cd 43.69ab 223.03d 104.17bc 15.74d 1.29c

B40 4.97c 72.11a 243.29c 96.39cd 19.37c 1.38c

B60 5.08b 72.69a 267.59b 94.53d 23.71b 1.55b

B100 5.36a 46.76ab 308.11a 89.29d 27.90a 1.62a

BH 5.13b 24.29b 218.98de 94.87d 19.17c 1.31cd

B2H 4.95c 12.62b 167.66g 90.64d 14.89e 1.17d

注：同一列中不同小写字母代表同一时间不同处理间差异显著（P<0.05）。
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2.2　土壤交换性钙、镁的变化

烟秆炭有机肥输入土壤 200、400 d 后土壤交

换性钙的变化如图 1。培育 200 d 时，在施肥量相

同的 CK ～ B100 处理之间，土壤交换性钙含量水

平相近，无显著差异，以 B100 处理的土壤交换性

钙含量最高（590.80 mg·kg-1）。1/2 和 1/4 量烟秆

炭的 BH、B2H 处理的土壤交换性钙含量相近，但

较 B100 处理显著降低。培育 400 d 时，各处理

的土壤交换性钙含量均低于培育 200 d，对照从 

537.60 mg·kg-1 下降到 462.13 mg·kg-1，下降幅度

（14%）最大。由此说明，从交换性钙养分提升和

持久稳定效果来看，烟秆炭或烟秆炭有机肥比单施

有机肥更好。
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图 1　烟秆炭有机肥对土壤交换性钙含量的影响

注：同一颜色柱上不同小写字母代表同一时间 

不同处理间差异显著（P<0.05），下同。

烟秆炭有机肥输入土壤 200、400 d 后土壤交

换性镁的变化如图 2。培育 200 d 时，B100 处理

的土壤交换性镁含量最大（77.60 mg·kg-1）。在施

肥量相同的 CK ～ B100 处理间土壤交换性镁含量

未随着烟秆炭比例的上升而有规律地递增。但在

B100 ～ B2H 处理间，土壤交换性镁含量随烟秆炭

量递减而呈梯度显著降低。培育 400 d 时，各处理

的土壤交换性镁含量比 200 d 时均有下降，其中，

对照的下降幅度（21%）最大。B60 与 B100 处理

的土壤交换性镁含量相近。说明，随着培育时间的

延长土壤交换性镁含量下降，而足够量的烟秆炭单

施或与有机肥配施（B100、B60 处理）可以长久有

效地提升土壤交换性镁含量。
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图 2　烟秆炭有机肥对土壤交换性镁含量的影响

2.3　土壤有机碳及腐殖物质组成含量的变化

在培育 200 和 400 d 后，土壤有机碳含量发生

了明显的变化（图 3）。培育 200 d 时，相比对照，

烟秆炭有机肥 B10 ～ B60 处理的土壤有机碳含量

上升幅度为 1.9% ～ 57.3%，B100 ～ B2H 处理的

土壤有机碳含量上升幅度为 85.8% ～ 39.0%。说明

烟秆炭量越多，土壤有机碳含量上升越显著。与培

育 200 d 相比，培育 400 d 的 CK ～ B20 处理的土

壤有机碳含量有所上升，其余处理均有下降，尤其

是 BH、B2H 处理，分别较 200 d 时下降了 21.7%、

17.8%。以上结果表明，在施肥量相同情况下，单

施烟秆炭处理的土壤有机碳含量提升效果最显

著，但烟秆炭有机肥对维持土壤有机碳含量效果 

更好。
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图 3　烟秆炭有机肥对土壤有机碳含量的影响
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土壤胡敏酸含量在培养第 200 和 400 d 时的变

化如图 4。土壤胡敏酸的变化趋势与土壤有机碳不

同。与对照相比，烟秆炭有机肥 B10 ～ B60 处理

分别降低了 7.3% ～ 24.7%，随烟秆炭比例增加而

递减。单施烟秆炭 B100 ～ B2H 处理比对照降低

35.4% ～ 44.5%，随烟秆炭量递减而土壤胡敏酸含

量递减。由此说明有机肥、烟秆炭均可以提升土壤

胡敏酸含量，但有机肥效果更显著。培育 400 d 时，

土壤胡敏酸含量较 200 d 有所增加，尤其是单施烟

秆炭 B100 ～ B2H 处理，说明烟秆炭更有利于土壤

胡敏酸含量的长期积累。
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图 4　烟秆炭有机肥对土壤胡敏酸含量的影响

烟秆炭有机肥输入土壤 200、400 d 后胡敏素

含量的变化如图 5。由图 5 可知，烟秆炭可以有效

地增加土壤胡敏素含量。培育 200 d 时，B100 处理

的土壤胡敏素含量最高（16.73 g·kg-1），对照最低

（5.14 g·kg-1）。B10 ～ B60 处理较对照上升幅度为

17% ～ 149%。B100 ～ B2H 处理较对照上升幅度

为 225.5% ～ 120.2%。由此说明，单施烟秆炭对土

壤胡敏素的提升效果更快且更显著。随培育时间的

延长，CK、B10、B20 处理的土壤胡敏素均有上升，

而含烟秆炭量较多的 B40 ～ B2H 处理较 200 d 时更

低，且 BH、B2H 处理的下降幅度最大。以上结果表

明，单施烟秆炭虽然对土壤胡敏素的提升较快，但

持久稳定性不如足够量的有机肥配施烟秆炭。

土壤富里酸在培育第 200、400 d 之后的变化

如图 6。随着烟秆炭量的增加，土壤富里酸含量

的值并没有明显变化规律。但添加有机肥的处理

（CK ～ B60）其土壤富里酸含量整体高于未添加

有机肥的处理（B100 ～ B2H），且含炭量最多的

B100 处理为最低。培育 200、400 d 时，土壤富里

酸含量最高的分别是对照（4.50 g·kg-1）、B20 处理

（3.62 g·kg-1），说明有机肥或烟秆炭有机肥比单施

烟秆炭更有利于土壤富里酸含量的积累与稳定。
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图 5　烟秆炭有机肥对土壤胡敏素含量的影响
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图 6　烟秆炭有机肥对土壤富里酸含量的影响

3　讨论

3.1　烟秆炭有机肥对土壤主要理化性质的影响

据曹志洪［9］研究，只有在贫瘠的土壤上，单

施生物质炭才可能达到一定效果。并且生物质炭与

有机肥配施比单施有机肥效果更好，学界认为其机

理是生物质炭具有一系列物理、化学、生物学特

性，使其具有调节土壤酸度和土壤有机质风化率；

改善土壤保肥能力；为土壤微生物提供优良居所，

提升土壤固氮能力；增加土壤磷钾含量、促进土壤

磷有效性等功效［15-20］。但因生物质炭的吸附能力
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和多孔结构等特性，施用生物质炭会对土壤的一些

元素有负面影响，而有机肥与生物质炭存在养分互

补的作用［21-22］。因此，不同程度地添加生物质炭

和有机肥，其对土壤的影响也不尽相同。

本研究显示，土壤 pH、碱解氮、有效磷、速

效钾、全碳、全氮含量的变化均与烟秆炭的添加量

有关。其中土壤 pH、速效钾、全碳、全氮含量与

烟秆炭施用量呈正比，这与 Cheng 等［23］的研究结

果一致。生物质炭本身呈碱性，对碱性土壤 pH 的

改良效果不显著，但对酸性土壤则相反，其主要与

生物质炭能降低土壤 Al3+ 水平以及中和土壤 H+ 有 

关［24-25］。生物质炭能显著提升土壤速效钾含量，这

可能有以下原因：一是其表面含有丰富的含氧官能

团，从而提高土壤阳离子交换量，进而增加了土壤速

效钾含量［26］，二是生物质炭本身含有一定量的钾元

素［27-28］，三是生物质炭的多孔结构增加了微生物活

性，从而促进了钾的积累［2］。从提升效果来看，土

壤全碳效果最明显，这是由于生物质炭本身就是高

碳量的有机材料［29］，可直接增加土壤碳量［30］，并

且生物质炭的吸附作用也减少了土壤碳的分解［31］。

其次，生物质炭在制备过程中会形成碱性物质碳酸

盐，其主要存在于生物质炭制备过程中形成的灰分

中［32］。另外，由于生物质炭可以改变土壤氮素的持

留、转化及循环，从而提高了土壤全氮含量［33］。

土壤有效磷含量随烟秆炭量的增加而提升，这

与 Laird 等［34］的研究结果一致。但单施烟秆炭处

理的土壤有效磷含量均低于含 60% 烟秆炭的有机

肥（B60）处理，这可能是因为有机肥和生物质炭

自身都带有矿质营养（氮、磷、钾等）［27-28，35-37］，

施入土壤可不同程度地提升土壤有效磷含量。有机

肥与生物质炭配施提高了保肥效果［38］，因此适量

的有机肥与生物质炭配施对土壤有效磷的提升效

果较单施生物质炭好。陈丽美等［38］研究得出，生

物质炭配施中量有机肥对土壤有效磷的提升效果最

好。张影等［22］研究表明，有机物料可以增加土壤

有效磷含量，但生物质炭与有机肥配施效果最优。

在施肥量相同的条件下，各处理的土壤碱解氮

含量与烟秆炭量总体呈负相关，单施有机肥处理

的土壤碱解氮含量为最高，单施烟秆炭处理为最

低。在烟秆炭有机肥处理中，随着烟秆炭比例的递

增，土壤碱解氮含量呈梯度递减。生物质炭增加而

土壤碱解氮含量减少的原因可能是生物质炭增加

了土壤碳氮比，进而降低土壤有效氮含量［39］，以

及生物质炭会吸附 NH4
+-N，因此暂时降低了土壤

中氮的有效性［40］。且较高的生物质炭用量可能会

因其高密度聚集导致土壤微生物活性受到抑制，降

低了土壤氮的有效性，从而降低了土壤碱解氮含 

量［21］。而有机肥含有丰富的有效态氮［22］，可直接

增加土壤有效氮含量。

3.2　烟秆炭有机肥对土壤交换性钙、镁的影响

钙和镁是植株生长的必需中量元素，钙对植株

吸收土壤的矿质营养具有重要作用，而镁则能促进

植株正常生长以及光合作用等［41］。在本研究中，含

烟秆炭量最多的 B100 处理，其交换性钙、镁达最高

水平，这是因为生物质炭含有可溶性钙、镁［42-43］，

可直接增加土壤交换性钙、镁含量。而添加了有机

肥的处理（CK ～ B60）之间，土壤交换性钙、镁

含量较相近。随时间的推移，单施有机肥（CK）

的土壤交换性钙、镁含量下降最明显，烟秆炭有机

肥和单施烟秆炭处理则较稳定。这是因为生物质炭

与有机肥配施赋予了肥料养分一定的缓释性［44］。

3.3　烟秆炭有机肥对土壤有机碳和腐殖物质及其

组成的影响

土壤有机质可分为腐殖质和非腐殖质。而腐殖

质的主要成分为胡敏酸、富里酸、胡敏素，通常占

土壤有机质的 60% ～ 80%［4］。有机肥与生物质炭

均可不同程度地提升土壤有机碳含量与腐殖物质水

平［45-46］。仝利红等［47］通过土壤中配施不同比例的

有机无机肥，结果表明，有机肥施入量越高，土壤

腐殖物质含量越高。大量长期地施用有机肥可以显

著增加土壤胡敏酸含量［48-49］。炭基肥可以提升土壤

有机碳及其组分含量，且施用量越高效果越显著［50］。

宋祥云等［7］将秸秆、秸秆堆肥和秸秆炭分别施入

土壤，发现秸秆炭对胡敏素含量的增加效果优于秸

秆及秸秆堆肥。

在本培育试验中，随着烟秆炭量的增加，土

壤有机碳、胡敏素含量呈上升趋势，单施烟秆炭

B100（15.00 g·kg-1）处理的有机碳、胡敏素含量

达到最高水平。生物质炭能增加土壤有机碳、胡

敏素的主要原因是生物质炭本身含有大量的碳元 

素［26］，以及具有吸附聚集难以被微生物利用的有机

分子的能力。另外，生物质炭可以通过促进土壤微

生物活动进而促进生物质炭向腐殖质碳转换［51］，增

加了土壤有机碳含量。大量研究表明，生物质炭可

以增加腐殖物质含量，对土壤胡敏素的效果尤为显 

著［52］，这可能是因为生物质炭不易分解，残留于
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胡敏素中［7］。

本研究中单施有机肥处理的土壤胡敏酸含量为

最高，在烟秆炭有机肥处理中，胡敏酸含量随着烟

秆炭比例增加、有机肥比例的下降而下降。但在单

施烟秆炭处理中，胡敏酸含量则随烟秆炭量的减少

而降低。说明单施烟秆炭可以提升土壤胡敏酸含

量，但有机肥的提升效果更佳，这与赵婷婷等［53］

的研究结果不一致，其通过对比单施牛粪及牛粪配

施棉秆炭处理对土壤的影响，发现牛粪配施棉秆炭

处理的土壤胡敏酸含量高于单施牛粪处理。也有研

究表示，从时间长久来看，秸秆堆肥或秸秆堆肥配

施生物质炭较单施秸秆、单施生物质炭或秸秆配施

生物质炭更有利于土壤胡敏酸含量的提升［7］。究其

原因，可能是与不同种类的有机肥料本身所含养分

的高低，以及施入土壤后养分的释放速率有关。

本研究中富里酸含量与烟秆炭添加量无明显变

化规律，但含烟秆炭量最多的 B100 处理其富里酸

含量却最低。这与前人［54］的研究结果不一致。但

也有研究通过逐量添加玉米秸秆炭，发现土壤有机

碳、胡敏酸、胡敏素含量逐渐增加，富里酸含量却

降低。这可能是因生物质炭吸附了富里酸的小分子物

质，使其不易被提取而测得的含量偏低有关［55］。

4　结论

（1）烟秆炭无论单施或与有机肥配施均可以提

升土壤 pH、全碳、全氮、速效钾含量，且随烟秆

炭量的增加效果越显著。而烟秆炭对土壤碱解氮和

有效磷含量的影响则有不同。与单施有机肥相比，

随着烟秆炭添加量的增加，土壤碱解氮含量总体呈

下降趋势。而土壤有效磷含量虽然随烟秆炭量的增

加而增加，但含 60% 烟秆炭的有机肥（B60）处理

仍大于含烟秆炭量最高的 B100 处理。说明适量的

烟秆炭和有机肥配施更有利于土壤有效磷的积累。

（2）单施烟秆炭可以提升土壤交换性钙、镁含

量，且随着烟秆炭量的增加而提升。烟秆炭有机肥

相较于单施有机肥能增加土壤交换性钙、镁含量，

但随烟秆炭比例的增加无明显上升规律。随培育时

间的延长，单施有机肥的土壤交换性钙、镁下降幅

度最大（21%、14%），添加烟秆炭可以使提升效

果更稳定。

（3）烟秆炭能显著提升土壤有机碳和胡敏素含

量。单施烟秆炭或有机肥均能提升土壤胡敏酸含

量，但有机肥效果更明显。烟秆炭有机肥相比单施

烟秆炭更有利于土壤胡敏酸含量的积累。而高量的

烟秆炭对土壤富里酸含量有降低作用。

综合来看，含 60% 烟秆炭的有机肥（B60）处

理更有利于提升土壤有效养分和腐殖物质的形成。
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Effects of combined tobacco stalk biochar and organic fertilizer on soil main nutrients and humus matter
LIN Ying1，HE Jie-wen2，CHEN Xing-feng3，ZENG Wen-long4，XIONG De-zhong2，CAI Hai-yang2*（1．Fujian Forestry 

Vocational and technical College，Nanping Fujian 353000；2．College of Resources and Environment，Fujian Agriculture 

and Forestry University，Fuzhou Fujian 350002；3．Fujian Tobacco Quality Supervision & Test Station，Fuzhou Fujian 

350001；4．Longyan Tobacco Branch Company，Longyan Fujian 364000）

Abstract：In order to explore the effects of tobacco stalk biochar organic fertilizer on soil main nutrients and humus 

substances，indoor soil cultivation experiment was conducted with organic fertilizer，tobacco stalk biochar organic fertilizer 

and tobacco stalk biochar．Eight treatments were set up，which were control treatment（CK，single application of organic 

fertilizer），tobacco stalk biochar accounted for 10%（B10），20%（B20），40%（B40），60%（B60）of organic 

fertilizer，and tobacco stalk biochar accounted for 100%（B100），1/2 amount of tobacco stalk biochar（BH），1/4 

amount of tobacco stalk biochar（B2H）．The results showed as follows：（1）compared with CK，tobacco stalk biochar 

effectively increased soil pH and the accumulation of soil available potassium，total carbon and total nitrogen，and the 

content of available potassium and total carbon in B100 treatment increased by 55.1%and 132.1%，respectively．The soil 

available phosphorus content increased with the increase of tobacco stalk carbon content，but the improvement effect of 

tobacco stalk biochar organic fertilizer was better than that of tobacco stalk biochar single application，among which B60 

treatment was the largest（72.69 mg·kg-1），B100 treatment was the second（46.76 mg·kg-1）．However，the content of 

alkali-hydrolyzable nitrogen in soil was decreased by tobacco stalk biochar，and the content of alkali-hydrolyzable nitrogen 
in soil under B100 treatment was the lowest，which was reduced by 21.3%，compared with the control．（2）Tobacco 

stalk biochar increased the exchangeable Ca and exchangeable Mg content in soil，and the effect of tobacco stalk biochar 

addition was more stable than that of organic fertilizer alone with the extension of incubation time．（3）Tobacco stalk biochar 

significantly increased soil organic carbon and humin content．Compared with CK，B100 treatment increased organic carbon 

by 68.6%and humin by 147.8%，respectively．In B10 ～ B60 treatment，humic acid content in soil was decreased with 

the increase of tobacco stalk biochar ratio．In B2H ～ B100 treatment，humic acid content was increased slightly with the 

increase of carbon application．The content of fulferic acid in soil was the lowest in B100 treatment，which had the highest 

amount of tobacco stalk biochar．In general，under the same amount of fertilization，organic fertilizer is beneficial to the 

improvement of soil alkali-hydrolyzed nitrogen，and promote the formation of humic acid and fulferic acid in soil．Tobacco 

stalk biochar was able to increase soil carbon，total nitrogen，available potassium，available phosphorus and exchangeable 

magnesium．In conclusion，organic fertilizer containing 60% tobacco stalk biochar（B60）could improve soil main nutrients 

and the formation of soil humus．

Key words：tobacco stalk biochar-organic fertilizer；soil nutrients；humic substances


