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生物炭用量对土壤速效钾含量和烟叶钾吸收的长期效应
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摘　要：为了探明生物炭施用量对土壤和烤烟钾的长期效应，在贵州省毕节市开展了 5 年的田间定位试验。采

用单因素（生物炭用量 0、5、15、20、40 t/hm2）随机区组设计，结果表明：生物炭施用后的首年对土壤速效钾

含量的增加效果最大，2 种土壤上增幅分别为 664.21% 和 223.09%，随后趋于稳定，5 年平均增幅分别为 82.36% 

和 39.80%。当生物炭用量分别为 15、20、40 t/hm2 时，两种土壤上速效钾含量 5 年平均分别显著提高 72.2% 和

127.3%、251.1% 和 22.3%、31.9% 和 47.6%。同时，烟叶钾含量也显著增加，增幅分别为 18.2% 和 18.4%。综合

来看，生物炭用量为 15 t/hm2 对提高土壤速效钾和初烤烟叶钾含量效果最佳。总之，适量施用生物炭能显著提高

土壤速效钾含量和增加初烤烟叶钾含量。
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致，在生物炭对土壤养分有效性影响、对作物营养

元素含量和吸收积累量等方面的影响存在很大差 

异［11］。Dai 等［12］通过对 153 篇论文进行 Meta 分析

后，发现施用生物炭对作物产量的效应变异极大，

从减产 31.8% 至增产 974% 都有报道。另外，目前

的研究结果主要来源于室内培养和吸附实验、盆栽

和短期的田间试验，长期的大田试验数据十分匮

乏，结论缺乏说服力。因此，为了进一步探究生物

炭对土壤速效钾含量和烤烟钾素含量的影响，提供

更有力的数据支撑，笔者开展了 5 年的不同生物炭

用量田间定位试验，以期为生物炭在烟田中的大面

积推广应用提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验设计与材料

试验于 2018 年开始，分别在贵州省毕节市烟

草公司威宁县黑石科技园和黔西市林泉科技园进

行。两地的土壤类型分别为偏酸性的黄棕壤和中性

黄壤。试验采用单因素（生物炭施用量）随机区

组设计，重复 3 次，小区面积 67 m2，行距 1.1 m， 

株 距 0.55 m， 每 行 种 15 株 烤 烟， 每 小 区 105 株

烤 烟。 生 物 炭 用 量 设 0、5、15、20、40 t/hm2， 

共 5 个处理水平，其中不施生物炭处理（0 t/hm2）

为对照。生物炭采用烟秆在 380oC 限氧条件下炭

化 2 h 而成，由贵州金叶丰农业科技有限公司提

供。生物炭于 2018 年 5 月起垄前均匀撒施到各

贵州省作为我国的贫困地区，烤烟种植是其主

要的经济收入来源。近年来，由于控烟压力越来越

大，卷烟市场竞争越来越激烈，卷烟企业对原料的

质量要求越来越高。烟叶作为主要的卷烟原料，其

钾含量对烟叶质量发挥着重要作用，如果钾含量

低，烟叶的燃烧性就很差［1］。我国烟叶的钾含量普

遍偏低，人们一直在寻求可行的解决方案。最近，

许多学者报道生物炭能提高土壤肥力，例如，生

物炭施入土壤能提高土壤肥力和增加细菌丰度［2］，

增加土壤有机碳含量［3］和提高土壤有效养分含 

量［4］，增加土壤有效钾含量［5-6］。张红雪等［7］在

福建省开展的盆栽试验研究结果表明，烟秆生物炭

与化肥配施，比化肥单施的处理土壤水溶性钾和交

换性钾分别提升了 4.09 和 6.21 倍。Liu 等［8］的研

究结果表明，生物炭的施用可提高土壤有效钾含量

高达 66.6%。汪坤等［9］的研究结果也表明，施用

生物炭后的土壤速效钾含量提高了 98.1%。土壤中

速效钾含量的增加能提高土壤对钾素的供应能力，

从而提高作物的产量和质量，这在前人的研究［10］

中得到了证实。然而，以往的研究结论并不完全一
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小区，旋耕入 20 cm 耕层土壤中，以后未再施

用。各小区用固定板永久性隔开，区组间设保护

行。试验区每年种植烤烟，品种为云烟 87。依

据土壤水分状况，每年在 4 月 20 日—5 月 5 日移

栽。移栽时施用烟草专用肥，用量为 525 kg/hm2，

N∶P2O5∶K2O=9∶13∶22；移栽后分两次追施专用

肥， 分 别 为 37.5 kg/hm2，N∶P2O5∶K2O=15∶8∶7；

300 kg/hm2，N∶P2O5∶K2O=13∶0∶26。其他田间

管理按当地优质烟叶生产要求进行，冬季休闲。

黄棕壤的土壤 pH 值为 5.32 ± 0.35，偏酸性，

土壤有机碳含量（17.9±1.1）g/kg，铵态氮和硝态

氮含量分别为（9.21±0.63）和（45.9±3.1）mg/kg， 

有效磷含量为（25.5±1.1）mg/kg，速效钾含量

为（142±6）mg/kg；黄壤的土壤 pH 值为 6.39 ±  

0.31， 中 性， 土 壤 有 机 碳 含 量 为（20.1±0.9） 

g/kg，铵态氮和硝态氮含量分别为（20.9±1.5）和

（34.4±2.6）mg/kg， 有 效 磷 含 量 为（28.9±1.5） 

mg/kg，速效钾含量为（381±24）mg/kg［13］。生物炭

pH值为9.50±0.46，总碳含量为（602±34）g/kg，总

氮、磷、钾含量分别为（20.2±1.2）、（3.08±0.18）、

（6.12±0.25）g/kg， 碳 氮 比 为29.8±1.7， 灰 分 为

（19.5±1.1）%，电导率为（3.53±0.22）μS/cm，阳离

子交换量（CEC）值为（110±6）cmol/kg［13］。

1.2　田间取样与检测分析

分别在试验开始前取 0 ～ 20 cm 土层土壤和生

物炭样品。在烤烟生长期和收获后，分别在 2018 和

2019 年的 6、7、9 月，2020 年的 7、10 月，2021 年

的 7、9 月，2022 年的 6、10 月，采用 5 点法用土

钻取 0 ～ 20 cm 耕层土样，每小区 1 kg。土壤样品

风干、混匀，过 2 mm 筛后用 1 N 50 mL NH4OAc 浸

提，滤液用英国 Sherdwood 公司的 M410 火焰光度

计测定土壤速效钾含量。

于 2019 年 7 月 24 日（现蕾期），每小区选择

有代表性的烟株 2 棵，按根、茎、叶烘干后分别称

重。粉碎过筛后用浓硫酸消煮，稀释 10 倍后用英

国 Sherdwood 公司的 M410 火焰光度计测定钾含量。

每小区的烤烟分别采收，挂牌烘烤。烘烤结束后取

有代表性的中桔三（C3F）和上桔二（B2F）烟叶

样品，测定全钾含量，测定方法同上述植株样品。

1.3　统计分析

速效钾含量在 5 年间连续取样测定了 12 次，

存在对象内相关性，属于典型的重复测量试验，因

此，采用 SAS 9.4 广义线性混合模型的 Glimmix 程

序，按照具有一个重复测量因素（取样时间）的

单因素 3 次重复随机区组设计进行方差分析［14-15］。

分析时先确定最佳协方差结构，然后进行方差分析

和多重比较。分析时两种土壤类型分别进行，其

他数据按单因素 3 次重复随机区组设计进行方差分

析，并进行多重比较，所有显著水平均为 a=0.05。

2　结果与分析

2.1　生物炭用量对土壤速效钾含量的长期效应

图 1 是烟田施用生物炭后，土壤速效钾 5 年

平均含量随生物炭用量的变化情况。可以看出，

不管是黑石偏酸性的黄棕壤，还是林泉的中性黄

壤，土壤速效钾含量均随生物炭用量的增加而提

高。在黄棕壤上，与不施生物炭的处理相比，每公

顷施用 5、15、20、40 t 生物炭后，速效钾含量分

别由 134.1mg/kg 增加到 158.4、230.9、304.8、470.8  

mg/kg，增幅分别为18.1%、72.2%、127.3%、251.1%；

在黄壤上，速效钾含量分别由 269.2 mg/kg 增加到

286.8、333.3、375.5、447.8 mg/kg， 增 幅 分 别 为

6.5%、22.3%、31.9%、47.6%。与不施生物炭的处

理相比，生物炭用量为 15 t/hm2 及以上时，差异均

达到 5% 显著水平。以上说明，不管是偏酸性的黄

棕壤还是中性黄壤，施用生物炭都能显著增加土壤

速效钾的含量，且具有长期效应。
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图 1　不同用量生物炭对土壤速效钾含量的增加效果

注：数据为 5 年平均值。同一地点小写字母不同表示不同生物炭 

用量间差异显著（P<0.05）。图 4 同。

2.2　土壤速效钾含量随时间的变化

图 2 是生物炭在偏酸性的黄棕壤上施用后，5

年间各处理土样速效钾含量的变化结果。从 2018

年 6 月到 2022 年 10 月底，土壤速效钾含量不断

波动，并不是一个衡定的数值。一方面可能是与

土壤生态条件，如水分状况、温度等的变化有关
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系；另一方面，作物对钾素的吸收和根系残留的

钾素释放等也会产生影响。从图 2 还可以看出，生

物炭用量越大，土壤速效钾含量越高，这种趋势

一直保持 5 年之久。从方差分析和多重比较结果来

看，生物炭用量较低的处理，如 5 t/hm2，与对照

相比，土壤速效钾含量无显著差异；当生物炭用

量为 15、20 和 40 t/hm2 时，土壤速效钾含量显著

高于对照，且随着用量的增加，速效钾含量增加幅

度越大，在生物炭施用后的一年内这种增加效果

最明显。据 2018 年 6 月 13 日取样测定，生物炭用

量为 0、5、15、20、40 t/hm2 的处理，土壤速效钾

含量分别为 97.5、125.8、257.3、396.1、745.1 mg/

kg，比对照分别增幅 29.03%、163.90%、306.26%、

664.21%；2019 年 6 月后，这种增幅各处理均明显

降低，且随后的增幅趋于稳定，各处理增幅均值分

别 为 15.00%、52.70%、82.36%、154.61%。2019 年

7 月 24 日取样时，生物炭用量为 40 t/hm2 的处理

速效钾含量偏低，造成了各处理间差异不显著，可

能与当时的天气情况有关，当时试验小区十分干

旱，可能造成了生物炭不能发挥应有的作用，但具

体作用机理有待进一步研究和证实。从 2019 年 9

月 26 日开始，随后的处理规律基本一致，用量 40 

t/hm2 的处理比 20 t/hm2 处理的速效钾含量显著增

加；而 15 和 20 t/hm2 的处理大多数情况下差异不

显著，但显著高于 5 t/hm2 的处理。总之，在偏酸

性的黄棕壤上，当炭用量为 40 t/hm2 时，速效钾提

高幅度最大，生物炭施用的当年增幅为 664.21%，

1 年后增幅下降且趋于稳定，其余 4 年增幅平均达 

82.36%。

图 2　生物炭施用后 5 年间土壤速效钾含量变化

注：数据为黑石科技园。同一时间小写字母不同表示不同生物炭用量

间差异显著（P<0.05）。图 3 同。

图 3 是生物炭在中性黄壤上施用后，5 年间各

处理土样速效钾含量的变化结果。与黄棕壤的情

况类似，从 2018 年 6 月到 2022 年 10 月底，由于

受土壤水分、温度、作物对钾素的吸收和根系残

留的钾素释放等的影响，土壤速效钾含量出现波

动。从图 3 还可以看出，生物炭用量越大，土壤速

效钾含量越高，这种趋势一直保持 5 年之久。同

样地，生物炭用量 5 t/hm2 的处理与对照相比，土

壤速效钾含量无显著差异。当生物炭用量为 15、

20 和 40 t/hm2 时，土壤速效钾含量显著高于对照，

且随着生物炭用量的增加，速效钾含量增加幅度

越大，在生物炭施用后一年内这种增加效果最明

显。2018 年 6 月 13 日取样测定，生物炭用量为

0、5、15、20、40 t/hm2 的处理，土壤速效钾含量

分 别 为 192.3、241.4、339.6、483.2、621.3 mg/kg， 

比 对 照 分 别 增 幅 25.53%、76.60%、151.27%、

223.09%，总体来看，增幅比黄棕壤上的低。2019

年 6 月后，这种增幅各处理均明显降低，且随后的

增幅趋于稳定，4 种生物炭用量处理增幅均值分别

为 4.18%、13.31%、23.30%、39.80%。 在 中 性 黄

壤上，当炭用量为 40 t/hm2 时，速效钾提高幅度最

大，生物炭施用的当年为 223.09%，1 年后增幅趋

于稳定，最大增幅达 39.80%。两种土壤比较，生

物炭的增钾效应在偏酸性的黄棕壤上比中性黄壤上 

更好。

图 3　生物炭施用后 5 年间土壤速效钾含量变化

注：数据为林泉科技园。

2.3　生物炭用量对烤烟生长的影响

表 1 是各生物炭用量处理下烤烟各部位干物质

重量。可以看出，在偏酸性的黄棕壤上，随着生物

炭用量的增加，烤烟根、茎、叶、地上部分、全
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株、冠根比并无显著变化。在中性黄壤上，与对

照相比，施用 5 和 15 t/hm2 生物炭的处理，烤烟根

系干重显著增加，但当用量超过 20 t/hm2 时，干

重与对照差异不显著。其他部位的干物质重，包

括茎、叶与对照差异不显著。以上说明，在中性

黄壤上适量施用生物炭有促进烤烟根系发育的 

作用。

表 1　不同生物炭用量对烤烟各部位生物量的影响

试验地

土壤

炭用量 干重（g/ 株）
冠根比

（t/hm2） 根 茎 叶 地上部 全株

黑石黄棕壤 0 44.12±0.73a   61.66±2.84a 133.11±13.18a 191.47±17.35a 239.48±16.09a 4.40±0.30a

5 44.29±8.76a   52.63±2.75a 144.48±31.11a 196.41±1.14a 240.69±42.01a 4.51±0.13a

15 40.95±2.24a   55.90±8.81a 162.34±10.40a 218.24±17.49a 259.19±19.72a 5.36±0.47a

20 46.21±3.79a   56.60±12.33a 161.47±16.26a 218.07±23.34a 264.28±31.11a 4.68±0.36a

40 42.50±3.20a   44.04±6.04a 153.33±26.15a 196.71±10.16a 239.21±29.21a 4.87±1.10a

林泉黄壤 0 78.39±3.48c 104.22±10.12ab 256.76±60.72a 358.98±11.99a 439.37±16.54a 4.62±0.22a

5 97.26±14.25ab 112.79±14.14a 259.12±26.00a 369.90±11.37a 469.17±49.89a 3.99±0.47ab

15 99.96±12.82a 113.19±9.68a 250.45±18.01a 363.64±10.05a 463.60±31.45a 3.73±0.25b

20 83.37±10.83abc   92.81±15.26b 257.70±11.93a 350.51±10.80a 433.88±36.46a 4.32±0.34ab

40 79.94±7.25bc   93.90±6.77b 266.58±17.58a 359.48±15.36a 439.52±28.12a 4.59±0.39a

注：采样日期为 2019 年 7 月 24 日；表中数据为均值 ± 标准误；同一列同一土壤类型小写字母不同表示不同生物炭用量间存在显著差异

（P<0.05）。下同。

2.4　生物炭用量对烤烟不同部位钾吸收和积累的影响

烤烟根系钾含量和积累量结果见表2。与对照

相比，随着生物炭用量的增加，黄棕壤上种植的烤

烟根系钾含量分别显著增加0.13%、0.33%、0.60%、

0.44%，增幅分别为7.21%、18.41%、33.01%、24.28%。 

烤烟茎秆钾含量有增加的趋势，但未达到 5% 的

显著水平。叶片钾含量显著增加，增加幅度分别

为 9.69%、13.21%、19.42%、13.41%。钾的积累量

烤烟根系分别显著增加 8.24%、11.26%、39.28%、

20.31%，叶片钾的积累量分别显著增加 16.16%、

37.56%、44.61%、27.45%，根冠比各处理间差异

未达到 5% 的显著水平。总之，在偏酸性的黄棕

壤上施用生物炭，能显著增加烤烟根系对钾的吸

收。当生物炭用量为 20 t/hm2 时，叶片钾含量和

积累量增加幅度最大，分别为 19.42% 和 44.61%  

（表 2）。

表 2　不同生物炭用量对烤烟各部位钾含量和积累量的影响

试验地

土壤

炭用量

（t/hm2）

含量（% ） 积累量（mg/kg）
根冠比

根 茎 叶 根 茎 叶 整株

黑石黄 0 1.80±0.10c 2.53±0.14a 2.62±0.02b  794±32b 1481±111a 3478±401b  5753±440b 0.163±0.020a

棕壤 5 1.93±0.08bc 2.69±0.23a 2.87±0.21ab  859±87ab 1511±172a 4040±349ab  6410±504ab 0.154±0.006a

15 2.14±0.21abc 2.92±0.15a 2.96±0.13ab  883±131ab 1644±214a 4784±223ab  7311±492ab 0.138±0.021a

20 2.40±0.12a 2.87±0.09a 3.13±0.27a 1106±49a 1627±130a 5029±707a  7762±873a 0.170±0.018a

40 2.24±0.05ab 2.80±0.33a 2.97±0.01ab  955±101ab 1299±63a 4432±320ab  6686±352ab 0.166±0.015a

林泉 0 1.50±0.09c 2.74±0.24a 2.18±0.04a 1186±135b 2744±221ab 5661±348a  9591±477a 0.144±0.023a

黄壤 5 1.56±0.13c 2.75±0.19a 2.40±0.38a 1513±165ab 3117±334a 6142±937a 10772±1411a 0.166±0.013a

15 1.72±0.08b 2.75±0.05a 2.49±0.07a 1709±37a 3110±142a 6232±131a 11050±304a 0.183±0.001a

20 1.75±0.08b 2.71±0.23a 2.51±0.03a 1454±44ab 2475±26b 6465±146a 10394±156a 0.163±0.006a

40 1.82±0.08a 2.92±0.11a 2.54±0.13a 1453±77ab 2700±31ab 6751±296a 10904±309a 0.154±0.009a

注：采样日期为 2019 年 7 月 24 日；表中数据为均值 ± 标准误。
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与黄棕壤上的烤烟类似，在黄壤上烤烟根系钾

含量也是随生物炭用量的增加而提高。当生物炭用

量分别为 5、15、20、40 t/hm2 时，根系钾含量分

别显著增加 0.06%、0.21%、0.25%、0.32%，增幅

分别为 3.67%、14.17%、16.50%、20.97%。茎、叶

钾含量有增加的趋势，但未达到 5% 的显著水平。

钾烤烟根部积累量分别显著增加 27.52%、44.01%、

22.59%、22.50%，其他部位钾的积累量也有一定的

变化趋势，但未达到 5% 的显著水平。总之，施用

不同用量的生物炭，在中性的黄壤上能显著增加烤

烟根系对钾的吸收，当生物炭用量为 15 和 20 t/hm2

时，根系钾含量和积累量增加幅度最大，但对其他

部位的效果不明显。

2.5　生物炭施用量对提高初烤烟叶钾含量的效果

卷烟工业一般要求烟叶钾含量在 2.0% 以上。

国外优质烟叶如津巴布韦的烟叶钾含量在 3.0% 以

上。在一定范围内，提高烟叶钾含量，对改善烟

叶品质更有利。图 4 显示了 2022 年烤后烟叶钾

含量随生物炭用量的变化情况。可以看出，在偏
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图 4　烤后烟叶钾含量随生物炭用量的变化

注：数据为 2022 年。

酸性的黑石黄棕壤上，施用生物炭显著提高了初烤

烟叶钾含量。与对照相比，当生物炭用量分别为5、

15、20、40 t/hm2 时，中部叶（C3F）钾含量分别提高

0.10%、0.36%、0.44%、0.36%，增幅分别为4.72%、

16.98%、20.75%、16.98%，效果十分明显。当生物炭

用量为15 t/hm2 及以上时，各处理间无显著差异，与对

照相比，3种生物炭用量处理中部叶（C3F）钾含量平

均增加0.39%，增加幅度平均为18.2%；上部叶（B2F）

钾含量也有一定增加，但增幅不及中部叶（C3F）。

2019年各用量处理烟叶中部叶（C3F）钾含量比对照

分 别 增 加 8.82%、6.62%、19.85%、16.91%；2020

年分别增加 0%、3.14%、9.22%、1.76%；2021 年

分别增加 11.05%、13.68%、5.26%、14.74%，3 年

平均增幅分别为 6.17%、7.81%、11.44%、11.14%；

增幅趋势与 2022 年相同。

类似地，在中性的林泉黄壤上，与对照相

比，施用生物炭也显著提高了 2022 年初烤烟叶钾

含量，也是主要出现在中部叶（C3F）上，烟叶钾

含量在 3 种生物炭用量 15、20、40 t/hm2 处理间

差异不显著。与对照相比，3 种生物炭用量处理

平均值，中部叶钾含量也增加了 0.39%，增加幅

度平均为 18.4%；上部叶（B2F）钾含量也有增加

的趋势，但未达到 5% 的差异显著水平。2019 年

各用量处理烟叶（B2F）钾含量比对照分别增加

7.03%、10.16%、12.50%、21.88%；2020 年增幅分 

别 为 2.41%、0%、8.43%、7.83%；2021 年增幅

分别为 2.54%、1.18%、0.00%、2.54%，3 年平均

增幅分别为 3.99%、2.98%、6.98%、10.75%。2019

年各用量处理烟叶（C3F）钾含量比对照分别增加 

1.79%、4.17%、6.55%、19.64%；2020 年增幅分别

为 8.18%、14.47%、20.75%、22.01%；2021年增幅

分别为3.74%、5.09%、10.78%、14.07%，3 年平均增

幅分别为 4.57%、7.91%、12.69%、18.58%，总体

增加幅度趋势与 2022 年类似。

总之，在黄棕壤和黄壤上施用生物炭后，初

烤烟叶钾含量分别显著增加 0.390% 和 0.392%，增

幅分别为 18.2% 和 18.4%，生物炭用量为 15、20、

40 t/hm2 处理间无显著差异，生产上为了节约成本，

生物炭用量为 15 t/hm2 较合适。

3　讨论

3.1　生物炭增加土壤速效钾含量及其机制

本研究表明，随着生物炭用量的增加，两种土
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壤速效钾含量不断增加。这与笔者前期利用与本研

究相同的生物炭，开展盆栽试验所得结果类似，发

现在黄壤和黄棕壤上施用1.0%、2.5%、5.0% 生物炭

时，土壤交换性钾含量显著增加［16］。类似的结果也

有其他相关报道，包括土柱试验［17］和长期定位田

间试验［18］。张红雪等［7］在福建省红壤上将烟秆生

物炭与化肥配施，发现土壤水溶性钾和交换性钾含

量比单施化肥的处理分别提高4.1和 6.2倍，这种效

应可能与生物炭所带入的大量钾素有关。本研究所

用的生物炭钾含量为（6.12±0.25）g/kg，按生物炭

用量15 t/hm2 计算，带入钾素为（91.8±3.8）kg/hm2。 

这些钾素大部分为可溶性和交换性钾，施用生物炭

后它们会在短时间内释放［19］进入土壤中。从机制

上来看，土壤速效钾增加可能与生物炭表面特性有

关。本研究所用的生物炭，CEC 高达 110 cmol/kg，

再加上生物炭极其丰富的比表面，使大量的 K+ 被吸

附积累，从而减少 K+ 的淋溶损失，使土壤速效钾含

量明显增加；另外，高 CEC 可以增加土壤对 Al3+ 等

阳离子的吸附，使得 K+ 进入层间穴位的机会更多，

进而提高土壤速效钾含量［20］。

本研究中，未施生物炭的对照黄棕壤和黄壤速

效钾含量分别为 142 和 381 mg/kg，后者是前者的

2.68 倍，由于后者速效钾含量的本底更高，施用同

样的生物炭，增加量就相对偏低。另外，黄棕壤上

每株烤烟平均吸收钾元素 248.57 g，而黄壤上烤烟带

走了更多的钾元素，平均每株 451.51 g（根据表 2 的

数据计算），进一步造成了黄壤上各生物炭用量处

理速效钾含量增幅较低。土壤速效钾含量随生物炭

用量的增加而提高，从时间维度来看，在生物炭施

用的当年效果最为明显。这可能与土壤对钾肥的最

大吸附容量有关［21］。在施用当年，从生物炭中释放

的钾素，如果超过了最大吸附量，就容易被淋失掉。

本试验中两种土壤速效钾提高程度不同，在偏酸性

的黄棕壤上比中性的黄壤上提高幅度更大，这可能

归因于土壤电荷特征，在偏酸性的黄棕壤中，表面

带负电的离子更多［22-23］，吸附的钾离子也更多。

3.2　生物炭对烟叶的增钾效应及其机制

生物炭的施用显著提高了初烤烟叶的钾含量，

使烟叶质量明显提高。这与柳开楼等［24］的结论

相似，在江西红壤上施用生物炭，烟叶钾含量增

加 0.12% （绝对量），提钾效果较明显。这种效应

主要与烤烟根系对钾素的吸收利用增强有关。王

博等［25］研究发现，生物炭使烤烟根系长度、根尖

数、表面积分别增加 31.1%、31.7%、56.0%；陈懿

等［26］也报道，烟田施用生物炭后，烤烟根系前期

生长增强，根系体积和干质量显著提高。

生物炭的增钾效果在中部叶（C3F）和上部叶

（R2F）的差异较大，中部叶效果更明显（图4）。究其原

因，主要是烤烟中的钾主要是打顶后在根尖合成，运输

到地上的不同部位［1］。当中部叶采收时，烟叶已经充分

成熟，积累了丰富的钾素［27］，因而中部叶钾含量较高。

另外，中部叶生长和成熟的时间得到了保证，生物炭的

增钾效果能得到充分体现，故各处理间差异明显；对上

部叶而言，在贵州省毕节等南方烟区，往往由于天气原

因，高温逼熟，烟农必须提前采收，生物炭的增钾效果

不能充分体现，叶片未能充分吸收钾素，造成上部叶钾

含量偏低，且处理间差异不明显的现象。

4　结论

（1）在偏酸性的黄棕壤施用生物炭，当用量分

别为每公顷 15、20、40 t 时，土壤速效钾含量 5 年

平均分别显著提高 72.2%、127.3%、251.1%；在中

性黄壤上分别显著提高 22.3%、31.9%、47.6%；

（2）在偏酸性的黄棕壤上，生物炭施用的当

年，当生物炭用量为 40 t/hm2 时，速效钾提高幅度

最大，为 664.21%，1 年后增幅下降且趋于稳定，

其余 4 年增幅平均达 82.36%；在中性黄壤上，当

年增幅为 223.09%，1 年后增幅趋于稳定，平均增

幅 39.80%。生物炭的增钾效应在偏酸性的黄棕壤

上比中性黄壤上更明显；

（3）生物炭的施用能显著增加初烤烟叶钾含

量，两种土壤上增加幅度中部叶分别为 18.2% 和

18.4%；上部叶效果不及中部叶；

（4）综合考虑，为了提高土壤速效钾和初烤烟

叶钾含量，生物炭用量宜为每公顷 15 t。
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Long term effects of biochar rate on soil available potassium content and potassium uptake in tobacco leaves
LI Cai-bin1，ZHANG Jiu-quan2*，HE Yi1，ZHOU Xiang3，HOU Xiao-yan2，LI Peng-zhi1，WANG Yu-chuan1（1．Bijie 

Tobacco Company of Guizhou Province，Bijie Guizhou 551700；2．Tobacco Research Institute，Chinese Academy of Agricultural 

Sciences，Qingdao Shandong 266101；3．Yichang Tobacco Company of Hubei Province，Yichang Hubei 443000）

Abstract：In order  to  investigate the long-term effects of biochar application rate on soil available potassium and tobacco 

potassium contents，two 5-year positional experiments were conducted in Bijie City，Guizhou Province. A randomized block 

design with single factor（biochar application rate at 0，5，15，20，40 t/hm2）was used in this study. The results showed 

that the increment in soil available potassium content was the highest in the first year after biochar application，which was 

664.21% and 223.09% in  two soils，respectively，and  then stabilized，with a 5-year average of 82.36% and 39.80%，

respectively. Compared with the control（no biochar），5-year average increase of available potassium content was 72.2% 

and 127.3%，251.1% and 22.3%，31.9%，47.6% for the two soils，respectively，when the biochar application rate was 

15，20 and 40 t/hm2. In the meantime，total potassium content in tobacco leaves increased by 18.2% and 18.4% for the two 

soils，respectively. The results of these 5-year field experiments showed that the best biochar application rate was 15 t/hm2 for 

these two soils in order to increase the soil available potassium content and cured leaf potassium content. In conclusion，the 

application of biochar could significantly increase the soil available potassium content and cured leaf potassium content. 

Key words：biochar；tobacco；potassium；yellow soil；yellow-brown soil


