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生物炭和肥料配施对土壤理化特性和

作物生长影响的研究综述

庄　晔，王　娟
（扬州大学 水利科学与工程学院，江苏 扬州 ２２５０００）

摘　要：生物炭能够改善土壤的理化性质和作物的生长发育，被广泛应用于农业、生态保护等领域。肥
料是作物生长所需，但肥料的不合理施用也会造成一系列的环境问题。生物炭和肥料配施能够更好的

达到改善土壤理化特性、作物增产提质以及保护环境的目的。根据已有的对于生物炭和肥料配施方面

的研究进行总结归纳，综述了生物炭和肥料配施对于土壤理化性质、作物生长和产量以及作物品质的影

响，发现土壤的类型、生物炭的添加量、肥料的添加量、生物炭和肥料的配施比例等因素都关系着生物炭

和肥料配施对土壤理化特性和作物生长的影响，也对今后的研究进行了展望。
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　　生物炭是由生物质在无氧或低氧环境中高温裂
解后产生的固体颗粒物质［１］。生物炭的含碳量丰

富，重度较小，比表面积较大，吸附能力强，稳定性

强，一般呈碱性［２－３］。大部分研究表明，在土壤中施

加生物炭能够较好地改善土壤理化特性，从而促进

作物生长并获得较高产量［４－６］。

肥料作为植物生长发育的粮食，在农业生产中

至关重要，它起到调节土壤理化生物特性，提高土壤

肥力，最终提高农作物产量以及改善农产品品质等

重要作用［７］。目前常用的肥料有化学肥料、有机肥



料和生物肥料等。

然而，目前在肥料利用方面仍存在着较多问题，

主要表现为肥料利用率较低。肥料利用率的低下不

仅会增加农业投资成本，还会引发土壤板结、土壤肥

力降低、污染物增多等一系列问题［８－１０］。此外，肥

料利用率的低下还会导致养分流入水体，污染水体，

导致水体富营养化等问题，造成农业面源污染［１１］。

有研究结果表明，在农业生产过程中施加生物炭不

仅能够达到增产提质的效果，还对养分具有一定的

持留作用，能够延缓肥料的养分释放，有效提高肥料

利用率［１２－１４］。所以，探究生物炭和肥料配施对土壤

理化特性和作物生长的影响具有重要意义，对于提

高肥料利用率，减少施肥造成的环境问题极为重要。

本文总结了生物炭和不同种类肥料配施对土壤

理化特性和作物生长及产量的影响方面的研究成果

和进展，并对生物炭配施肥料在农业生产过程中所

面临的问题和需要解决的科学问题进行了展望，旨

在为生物炭和肥料合理施用、作物增产提质提供理

论依据。

１　生物炭和肥料配施对土壤理化性质
的影响

１．１　生物炭和肥料配施对土壤物理性质的影响
土壤的物理性质包括了土壤的地温、重度、持水

性能等。在土壤中添加生物炭后会对土壤的内部结

构产生一定的影响，从而改善土壤的物理特性。

地温是土壤物理性质的重要指标之一，适宜的

地温能够有效促进作物的生长发育。尚杰等［１５］研

究发现，施加４０ｔ／ｈｍ２～６０ｔ／ｈｍ２的生物炭增加了
土壤的温度。李昌见等［１６］研究表明，施加生物炭

（１０ｔ／ｈｍ２、２０ｔ／ｈｍ２、４０ｔ／ｈｍ２、６０ｔ／ｈｍ２）显著提高
了土壤温度，各生育期施加６０ｔ／ｈｍ２的生物炭土壤
温度增幅最大，增幅为５８．１％、３１．３％、５５．８％。王
鹏［１７］研究指出，与空白对照相比，生物炭（１０ｔ／ｈｍ２、
１５ｔ／ｈｍ２）和羊粪有机肥配施（４．５ｔ／ｈｍ２、９ｔ／ｈｍ２）
增加了土壤平均温度。这主要可能是因为生物炭添

加后土壤表层颜色变深，土壤吸热能力增强，从而促

使了土壤温度的提升［１８］。

生物炭与肥料配施可以降低土壤重度（见表

１）。梁利宝等［２２］研究发现，随着复垦时间的延长，

土壤重度逐渐降低，第３年施加３ｔ／ｈｍ２生物炭和
９６７７ｋｇ／ｈｍ２鸡粪有机肥处理明显降低了土壤的重
度，与不施生物炭和肥料处理相比降幅达到１０％，
而无机肥（Ｎ１２０ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ９２ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ９８ｋｇ／ｈｍ２）

配施生物炭（３ｔ／ｈｍ２）处理对土壤重度的降低效果
不明显。由此可见，生物炭配施肥料能够改善土壤

重度，且以生物炭配施有机肥效果较优。

土壤质地和结构的改变会影响土壤水分的入渗、

流动和滞留时间，从而影响土壤持水性能［２４］。勾芒

芒等［２５］研究生物炭与化肥配施对土壤含水率的影响

发现，生物炭（１０ｔ／ｈｍ２、２０ｔ／ｈｍ２、４０ｔ／ｈｍ２、６０ｔ／ｈｍ２）
和化肥（Ｎ３０６ｋｇ／ｈｍ２、４０８ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ１２２．２５ｋｇ／ｈｍ２、
１６３ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２２５ｋｇ／ｈｍ２、３００ｋｇ／ｈｍ２）配施能有效
改善土壤持水性能，显著增加了０～２０ｃｍ土层土壤
的含水率。王湛等［２６］通过在宁夏吴忠地区的定位

试验发现，生物炭配施牛粪有机肥处理有效增加了

０～１０ｃｍ土层土壤的体积含水率，在全生育期中生
物炭（１７ｔ／ｈｍ２）配施有机肥（１１０ｔ／ｈｍ２）处理０～１０
ｃｍ土层土壤平均含水率分别比单施有机肥
（１１０ｔ／ｈｍ２）处理、单施生物炭（１７ｔ／ｈｍ２）处理、以
及不施有机肥和生物炭处理分别提高了 １２．４％、
２０．４％和 ２９．２％，试验结果还表明生物炭和有机肥
配施使得水分集中在０～３０ｃｍ土层，增加了作物可
利用的有效水含量。生物炭和肥料配施能够改善土

壤的持水性能，但其对土壤持水性能的改善效果受

土壤质地、生物炭添加量等多种因素的影响。孟繁

昊等［２０］通过研究发现，生物炭（８ｔ／ｈｍ２、１６ｔ／ｈｍ２、
２４ｔ／ｈｍ２）和氮肥（１５０ｋｇ／ｈｍ２、３００ｋｇ／ｈｍ２）配施可
显著提高０～４０ｃｍ土层土壤的含水率和蓄水量，并
且发现土壤持水性随生物炭施加量的增加呈先增后

减的趋势。高海英等［２７］研究指出，对质地较黏土壤

施加生物炭或生物炭基氮肥可增大土壤通透性，促

进土壤水分入渗，而对于质地较轻土壤则会降低土

壤通透性，抑制水分入渗。此外，试验结果表明适量

的生物炭及生物炭基氮肥可提高土壤持水性能，但

当超过一定用量时（此研究中用量为８０ｔ／ｈｍ２）反
而会降低土壤持水性能。由此可见，生物炭配施肥

料可有效改善土壤持水性能，增加土壤中有效水含

量，且生物炭配施肥料对土壤持水性能的改善效果

优于单施生物炭或肥料。对于不同质地的土壤，生

物炭添加量存在阈值，过量添加生物炭反而会降低

土壤持水性能，影响作物水分利用。

总体而言，生物炭与肥料配施能显著增加土壤

温度，降低土壤重度，并显著提高作物根系层水分有

效性。在一定添加范围内，土壤持水特性与生物炭

添加量正相关，但过量添加反而会降低土壤持水性，

这主要与土壤质地相关。
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表１　生物炭和肥料配施对土壤重度的影响

生物炭

／（ｔ·ｈｍ－２）
肥料

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
土壤

类型

土壤重度／％
（与空白对照相比）

参考

文献

０．０、１．５ Ｎ（０、１２、２１、３０） 褐土 １１．７４～１５．７３↓ ［１９］

０．０、８．０ Ｎ（０、１５０、３００） 沙壤土
３．９２～８．３５↓
（０～２０ｃｍ土层） ［２０］

０．０、
２０．０

Ｎ（０、１８０），Ｐ（０、９０）
Ｋ（０、１２０） 灰潮土 ０．６８～２．７０↓ ［２１］

０．０、
３．０

Ｎ（０、１２０），Ｐ（０、９２），
Ｋ（０、９８）

鸡粪有机肥（０、９６７７）
褐土

１０．００↓
（有机肥＋
生物炭处理）

［２２］

０．０、５．０、
１０．０

牛粪有机肥

（０、２００００）
风沙

土

０．６３～４．４０↓（第一年）
０．７１～５．７１↓（第二年）
０．００～９．７０↓（第三年）

［２３］

１．２　生物炭和肥料配施对土壤化学性质的影响
土壤的化学性质包括了土壤 ｐＨ、土壤氮素、有

机质等养分含量。钱嘉文等［２８］研究发现，与空白对

照相比，单施生物炭（１７．６ｔ／ｈｍ２）处理土壤ｐＨ值提
高了１６．４９％，而单施化肥（２０００ｋｇ／ｈｍ２）处理土壤
ｐＨ值降低了 １１％，生物炭（８．８ｔ／ｈｍ２）和化肥
（２０００ｋｇ／ｈｍ２）配施与单施化肥（２０００ｋｇ／ｈｍ２）相
比，明显减缓了土壤ｐＨ值下降。侯晓娜［２９］通过室

内培养试验发现，单施生物炭（５０ｇ／ｋｇ）、单施有机
肥（５０ｇ／ｋｇ）、生物炭（５０ｇ／ｋｇ）与有机肥（５０ｇ／ｋｇ）
配施处理土壤 ｐＨ值较空白对照分别提高了
２６．１％、２４．３％、３２．７％。杨劲峰等［３０］研究表明，随

着种植年限的增加 ｐＨ值有所下降，在连续三年施
肥后，与猪粪配施化肥、玉米秸秆配施化肥、炭基颗

粒配施化肥相比，炭基缓释花生专用肥处理土壤ｐＨ
值下降的最多，较第二年降低了７．０％。郭茹等［３１］

通过生菜盆栽试验发现，生物炭（２４ｇ／ｋｇ、４８ｇ／ｋｇ、
７２ｇ／ｋｇ）和蚯蚓粪有机肥（４００ｇ／ｋｇ、８００ｇ／ｋｇ、１２００
ｇ／ｋｇ）配施能够提高土壤有机质和全氮含量，并且土
壤中有机质和全氮含量随着生物炭和有机肥添加量

的增加而增加。胡茜等［３２］通过盆栽试验发现，在水

稻分蘖期前，添加３％的三种不同生物炭（水稻秸秆
炭、玉米秸秆炭、小麦秸秆炭）和化肥配施处理的土

壤碱解氮含量远高于单施化肥处理，并且增幅普遍

在３１．３２％以上。樊晓东等［３３］研究发现，生物炭（６
ｔ／ｈｍ２）和鸡粪有机肥（１２０００ｋｇ／ｈｍ２）配施处理土
壤全氮、碱解氮、硝态氮含量比单施有机肥（１２０００
ｋｇ／ｈｍ２）处理分别增加了 １．５％、１１．１％、２０．３％。
徐绮雯等［３４］在试验中采用不同梯度的生物炭（０
ｔ／ｈｍ２、３５ｔ／ｈｍ２、５０ｔ／ｈｍ２）与常规施肥 （Ｎ１８０
ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ９０ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ１２０ｋｇ／ｈｍ２）、减量施肥（Ｎ９０

ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ４５ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ６０ｋｇ／ｈｍ２）相配合处理，通
过研究发现，与不施生物炭处理相比，生物炭和常规

肥、生物炭和减量肥配施处理土壤的全碳、全氮含量

平均上升了６．１１与１．４２倍。王智慧等［３５］研究指

出，生物炭和化肥配施能够提高土壤有效磷含量和

速效钾的含量，与空白对照相比，８０％常规肥和
２０％生物炭配施处理以及７０％常规肥和３０％生物
炭配施处理有效磷和速效钾含量分别提高了

５２．１６％～８１．００％、４０．４９％ ～７２．２４％以及１１．７９％
～１９．１５％、７．５４％～２０．３６％。
总体来讲，生物炭配施肥料能显著提高土壤有

机质、氮、碳、钾和磷等养分的含量及有效性，但对于

土壤ｐＨ的影响尚不统一，这可能与土壤ｐＨ的本底
值有关。此外，部分研究表明，肥料减量与生物炭配

施仍可以提高土壤养分含量，但对于肥料和生物炭

的比例关系还需要进一步研究。

１．３　生物炭和肥料配施对氮肥利用的影响
生物炭和肥料配施能够显著提高土壤的养分含

量及其有效性，从而提高肥料利用率，众多研究表

明，生物炭与肥料配施会显著影响土壤中氮素形态，

并有效提高氮素利用率。张爱平等［３６］研究发现，生

物炭和氮肥配施能够提高氮肥农学效率和氮肥利用

率，且两者均随生物炭用量的增加而增加。乔志刚

等［３７］通过田间试验发现，施用生物质炭基肥处理氮

素吸收利用率均有增加，低氮量炭基肥处理（炭基

肥３７５ｋｇ／ｈｍ２和 Ｎ１５０ｋｇ／ｈｍ２）氮素吸收利用率增
加的最为显著，较施常规肥（４５％养分复合肥 ３７５
ｋｇ／ｈｍ２和Ｎ３００ｋｇ／ｈｍ２）处理增加了１０．２％。生物
炭和肥料配施之所以能够提高氮素的利用率主要是

因为生物炭是多孔结构，比表面积大，施入土壤后能

够改善土壤通气状况，能够增强对于氮素的吸附，减

少氮素的淋溶［３８－３９］。

尹秀玲等［４０］研究表明，玉米秸秆生物炭能够提

高对氮素的吸附，且随生物炭添加量（添加量为

０％、０．５％、１％、２％）的增加暗棕壤土对氮的饱和
吸附量增加。索桂芳等［４１］通过选用稻壳炭、山核桃

壳炭和竹炭三种不同类型的生物炭进行吸附试验发

现，三种生物炭在生物炭添加量为０．０５ｇ，ｐＨ为９，
吸附时间为３ｈ，初始浓度为１００ｍｇ／Ｌ的条件下，稻
壳炭对氮的吸附效果最佳，最大吸附量为 ２３．７９
ｍｇ／ｇ。王思源等［４２］研究发现，铁氧化改性生物炭和

铁改性生物炭对铵态氮的吸附作用较好，两者对铵

态氮的饱和吸附量分别较未改性生物炭增加了

２３．３％～２４．１％和１４．１％ ～１４．３％。Ｓｉｋａ等［４３］研
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究发现，添加生物炭处理显著降低了硝态氮的淋溶。

李卓瑞等［４４］研究发现，土壤中添加生物炭能够有效

减少总氮的淋失，各生物炭添加处理（添加量为

２％、４％、６％、８％）与不添加生物炭对照相比，总氮
淋失量分别减少了 １７．６％、２４．７％、３０．６％、
３７．７％。杨放等［４５］研究指出，１％的生物炭添加量
增加了铵态氮的淋失，５％和１０％的生物炭添加量
减少了土壤铵态氮的淋失量，与不添加生物炭对照

相比，分别减少了３１．１％和５２．４％。
总体来看，由于生物炭的多孔结构和较大的比

表面积，肥料配施不同种类的生物炭均可提高对无

机氮的吸附，减小氮素淋溶损失，从而提高氮肥利用

率，且随生物炭用量的增加，氮肥利用率提高更显

著。

２　生物炭和肥料配施对作物生长发育
的影响

２．１　生物炭和肥料配施对作物生长的影响
土壤环境对于作物的生长发育来说非常的重

要，生物炭和肥料配施有效地改善了土壤的理化性

质，为作物根系生长提供了良好的土壤环境，从而促

进作物的生长发育。部分研究表明，生物炭的添加能

够促进小麦、水稻、大豆等作物的生长［４６－４９］。张伟明

等［５０］研究表明，生物炭（０、１．５ｔ／ｈｍ２）与化肥（６０
ｋｇ／ｈｍ２、８２．５ｋｇ／ｈｍ２、１０５ｋｇ／ｈｍ２、１２７．５ｋｇ／ｈｍ２）配
施能够提高大豆生长前期的株高，在大豆的苗期、开

花期显著提高净光合速率和蒸腾速率，在结荚期降

低蒸腾速率提高光合速率，从而增加大豆光合产物

的积累，减少光合产物消耗，促进大豆叶、茎干物重

的提高。李司童等［５１］研究指出，生物炭（０ｔ／ｈｍ２、
０．７５ｔ／ｈｍ２、１．５ｔ／ｈｍ２）和菜籽饼（０ｋｇ／ｈｍ２、７５０
ｋｇ／ｈｍ２、１５００ｋｇ／ｈｍ２）配施能够提高烤烟的株高，
并且发现施加菜籽饼能显著提高上、中部烟叶面积，

在同一生物炭水平下，烤烟叶面积随菜籽饼用量的

增加而增加。吕贝贝等［５２］通过玉米盆栽试验发现，

与不施生物炭和化肥以及单施生物炭（１．２５ｇ／ｋｇ、
５ｇ／ｋｇ、２０ｇ／ｋｇ）、单施化肥（０．２７ｇ／ｋｇ）处理相比，
生物炭（１．２５ｇ／ｋｇ、５ｇ／ｋｇ、２０ｇ／ｋｇ）与化肥（０．２７
ｇ／ｋｇ）配施处理有效提高了玉米的总根长和根表面
积，促进了玉米根系的生长发育。陈婧婷等［５３］在对

生物炭与氮肥配施对盐碱胁迫下甜菜生长的研究中

发现，盐碱胁迫严重影响了甜菜种子的出苗率，但在

添加了生物炭（３０ｇ／ｋｇ）之后，甜菜种子出苗率却有
所提高，同时发现添加生物炭条件下，减少氮肥用量

（减少氮肥用量的梯度为１０％、２０％、３０％、４０％）对
甜菜种子的出苗率无显著影响。刘领等［５４］通过盆

栽试验研究发现，与常规施氮量（０．２ｇ／ｋｇ）相比，在
常规施氮量条件下施用生物炭（７．２ｇ／ｋｇ）可显著提
高叶片中叶绿素的总量和类胡萝卜素的含量，增强

烟株的根系活力，并且在添加生物炭的情况之下，减

少１０％～２０％氮肥施用量并没有显著影响烤烟叶
片的叶绿素总量、类胡萝卜素含量、净光合速率等，

反而更有利于提高烟株根系活力和根冠比。

由此可见，生物炭和肥料配施能够很好的促进

作物的生长发育，提高作物的出苗率、光合速率、叶

绿素含量等，且生物炭配施肥料对作物的生长发育

的影响优于单施生物炭或单施肥料。同时，在生物

炭配施肥料时，适当的减少肥料的施用量对作物的

生长发育并无显著的影响，有时反而会促进作物的

生长发育。

２．２　生物炭和肥料配施对作物产量的影响
生物炭和肥料配施能够改善土壤的内部结构，

提高土壤养分含量，促进微生物的繁殖，为作物生长

提供良好的土壤环境，从而达到提高作物产量的效

果［５５－５７］。从表２可以看出，生物炭和肥料配施能够
促进小麦、玉米、红枣、苹果等作物的增产。但生物

炭对作物的增产效果也受到土壤类型的影响。代快

等［６４］研究发现，在紫色土上施加生物炭烤烟产量增

加了２４．４％～５５．６％，而在黄红壤土上施加生物炭
烤烟产量降低了１８．９％ ～３７．９％。也有研究表明
生物炭对作物产量的增产效果具有累积性。Ｍａｊｏｒ
等［６３］在土壤中施加０ｔ／ｈｍ２、８ｔ／ｈｍ２、２０ｔ／ｈｍ２的生
物炭后发现，第一年玉米产量无显著提高，但施加

２０ｔ／ｈｍ２生物炭处理第二至四年玉米产量较未施加
生物炭处理分别增加了２８％、３０％、１４０％。

生物炭配施肥料对作物产量的影响与生物炭添

加量之间也有着密切联系。张爱平等［３６］通过大田

试验发现，在施氮量为３００ｋｇ／ｈｍ２情况下，水稻籽
粒产量随生物炭添加量（４．５ｔ／ｈｍ２、６．７５ｔ／ｈｍ２、９
ｔ／ｈｍ２）的增加而增加，在不施氮情况下，生物炭的添
加对水稻籽粒产量没有显著影响。也有研究指出并

不是生物炭添加量越高对作物的增产效果就越好。

张娜等［６５］研究表明，不同量生物炭（０ｔ／ｈｍ２、１
ｔ／ｈｍ２、５ｔ／ｈｍ２、１０ｔ／ｈｍ２）配施化肥均增加了玉米产
量，其中１ｔ／ｈｍ２生物炭配施化肥玉米产量增幅最
大，较未添加生物炭处理产量提高了８．８％。宋大
利等［６６］研究指出，氮肥和生物炭对小麦和玉米产量

都有着显著影响。在同一生物炭用量下，小麦和玉

９８１第 ４期　　　　　 　　　　庄　晔，等：生物炭和肥料配施对土壤理化特性和作物生长影响的研究综述



米产量随着施氮量的增加而先增后降，在同一施氮

水平下，小麦和玉米产量随着生物炭用量的增加同

样先增后降。

表２　生物炭和肥料配施对作物产量的影响

生物炭／（ｔ·ｈｍ－２） 肥料／（ｋｇ·ｈｍ－２） 作物＋土壤类型 产量／％ 参考文献

０．０００、１０．０００、２０．０００、３０．０００ Ｎ（０、３００、４００） 红枣＋砂壤性潮土 ０．３～２８．５↑（与空白对照相比） ［５８］

０．０００、２０．０００、４０．０００ Ｎ（０、３００） 玉米＋冲积土 ８．１～１０．２↑（与空白对照相比） ［５９］

２．６２５、７．８７５、１５．７５０ Ｎ（１０２），Ｐ（１６９），Ｋ（６６） 大豆＋黑土 ４．８～１２．１↑（与单施化肥相比） ［６０］

０．０００、２．７００、５．４００ 生物有机肥（０、１２００、２２５０） 藜蒿＋黏壤土 ７．９～１６．６↑（与空白对照相比） ［６１］

０．０００、２０．０００ 甘蔗渣有机肥（０、２５０００） 苹果＋垆土 ２０．４～４３．３↑（与空白对照相比） ［６２］

０．０００、８．０００、２０．０００ 玉米＋氧化土 第一年无显著提高

第二年、第三年、第四年逐年递增
［６３］

０．０００、０．８２５、３．３００、
５．７７５、９．０７５

烤烟＋紫色土、
黄红壤土

２４．４～５５．６↑（紫色土，与空白对照相比）
１８．９～３７．９↓（黄红壤土，与空白对照相比）

［６４］

０．０００、４．５００、
６．７５０、９．０００ Ｎ（０、３００） 水稻＋灌淤土 １５．３～４４．９↑（施氮量３００ｋｇ／ｈｍ２，与Ｎ３００Ｃ０相比）

没有显著影响（施氮量０ｋｇ／ｈｍ２，与Ｎ０Ｃ０相比）
［３６］

０．０００、１．０００、５．０００、１０．０００ Ｎ（３００），Ｐ（３７５） 玉米＋觩土 ７．１～８．８↑（与单施化肥相比） ［６５］

０．０００、７．５００、２２．５００ Ｎ（０、１５０、２２５、３００） 小麦、玉米＋石灰性潮土 ４１．４～１７３．８↑（小麦，与空白对照相比）
３８．２～９７．７↑（玉米，与空白对照相比）

［６６］

　　总体来看，生物炭与肥料配施能够促进作物的
增产，生物炭与肥料配施对作物的增产效果与土壤

类型、生物炭添加量等因素有关，生物炭与肥料配施

对作物产量的促进作用与生物炭施用量并不一定呈

正相关关系。目前的研究结果对于适宜的生物炭添

加量并无定论，还需进一步明确作物产量对生物炭

添加以及其与肥料配施的响应机理，才能够在农业

生产的过程实现肥料高效利用，从而在更为经济有

效的前提下促进作物的生长发育和产量的提升。

２．３　生物炭和肥料配施对作物品质的影响
随着社会的进步和生活水平的不断提高，在农

业生产过程当中不仅仅要追求作物产量的提高，对

作物品质的要求也越来越高。了解生物炭配施肥料

对农产品品质的影响，有助于实现农业过程中的增

产提质的目标。

部分研究发现，生物炭和化肥、菜籽饼、有机菌

肥配施均能提高烤烟叶总糖和还原糖的含量［６７－６９］。

袁晶晶等［７０］在对生物炭与氮肥配施对华北平原枣

区作物品质的影响研究中指出，生物炭（０ｔ／ｈｍ２、
２．５ｔ／ｈｍ２、５ｔ／ｈｍ２、１０ｔ／ｈｍ２）和氮肥（３００ｍｇ／ｋｇ、
４５０ｍｇ／ｋｇ、６００ｍｇ／ｋｇ）配施总体上提高了红枣中维
生素Ｃ、可溶性固形物的含量，降低了有机酸的含
量。姜天华等［７１］利用田间小区试验发现，单施氮肥

（４００ｋｇ／ｈｍ２、６００ｋｇ／ｈｍ２）或生物炭（１０ｔ／ｈｍ２、２０
ｔ／ｈｍ２）均能提高牡丹籽粒中蛋白氮、总氨基酸和脂
肪酸的含量，且生物炭（１０ｔ／ｈｍ２、２０ｔ／ｈｍ２）与氮肥
（４００ｋｇ／ｈｍ２、６００ｋｇ／ｈｍ２）配施对于牡丹籽粒中蛋

白氮、总氨基酸和脂肪酸的含量提升效果更为显著。

易洪海等［６１］研究指出，生物炭（２．７ｔ／ｈｍ２、５．４
ｔ／ｈｍ２）配施生物有机肥（１．２ｔ／ｈｍ２、２．２５ｔ／ｈｍ２）提
高了藜蒿可溶性糖含量，与不施炭不施肥处理相比，

可溶性糖含量增加了 １．８６％ ～３．６５％。郑孟菲
等［７２］研究发现，与常规施氮处理（０．２５ｇ／ｋｇ）相比，
生物炭（４％）与６０％氮肥（０．１５ｇ／ｋｇ）配施处理小
白菜可溶性蛋白含量增加了５４．５８％。赵长江等［７３］

研究发现，化肥中添加少量至中量生物炭（６７ｇ／ｋｇ
～１６７ｇ／ｋｇ）的处理生菜维生素 Ｃ含量均明显高于
单施化肥（１３ｇ／ｋｇ）和不施肥的对照，其中８ｇ／ｋｇ化
肥配施１３３ｇ／ｋｇ生物炭处理的生菜维生素 Ｃ含量
最高，分别是不施炭不施肥、单施化肥（１３ｇ／ｋｇ）、单
施生物炭（３３３ｇ／ｋｇ）处理的３．４２、２．８８、２．９１倍。

可溶性蛋白、可溶性糖、维生素 Ｃ等都是衡量
作物品质的重要指标，除此之外，硝酸盐含量也是衡

量农产品品质的一个重要指标，硝酸盐对人体的健

康存在一定的危害，所以农产品中硝酸盐含量不宜

过高，尤其是部分蔬菜作物。

廖上强等［７４］以田间小区试验研究了用熔融高

压、水溶浸泡、直接混合三种不同方法制备的生物炭

基尿素对芹菜品质的影响，试验中发现三种生物炭

基尿素中，尿素与生物炭直接混合（含氮量为

２４．６７％）处理芹菜硝酸盐含量最高，熔融高压制备
的生物炭基尿素（含氮量为２２．１７％）和水溶浸泡制
备的生物炭基尿素（含氮量为２４．４９％）处理芹菜硝
酸盐含量较低。王浩等［７５］通过盆栽种植高粱发现，
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生物炭和氮肥对于叶片硝酸盐含量均有影响，叶片

硝酸盐含量随氮肥用量的增加而增加，随生物炭用

量增加而降低。

总体来讲，生物炭与肥料配施能够提高作物中

可溶性糖、可溶性蛋白、维生素 Ｃ等物质的含量，并
在一定程度上减少有机酸、硝酸盐的含量，提高农产

品品质。但目前的研究多集中于少数的经济作物，

对于粮食作物品质的影响却不多见，例如小麦作为

我国的主要粮食作物，其品质除受到品种和遗传的

影响外，也会受到根区水土环境和施肥等的影响，而

生物炭施加对其品质的影响并未见报道。因此，在

今后的研究中，应深入开展生物炭对粮食作物增产

提质的研究，并深入揭示作物品质对生物炭与肥料

配施的响应机制。

３　总结与展望
生物炭对土壤理化性质、作物生长、产量以及品

质都有着一定的影响，因其较大的比表面积和吸附

性，被广泛用于农业生产。综述已有的研究成果发

现，生物炭与肥料配施能够改善土壤质地和孔隙结

构，适量的生物炭与肥料配施可提高根系层土壤持

水特性，并促进作物对水分和肥料的吸收利用，从而

促进作物生长发育，获得较高的产量和品质。生物

炭和肥料配施对土壤理化性质和作物生长发育的影

响与土壤类型、作物种类、生物炭和肥料添加量等因

素密切相关，在不同类型的土壤上针对作物种类添

加适量的生物炭和肥料能够有效改善土壤理化性

质，促进作物的生长发育。生物炭和肥料配施对土

壤理化性质的改善及作物生长的促进效果往往优于

单施生物炭或肥料，且肥料适当减量所产生的影响

并不大。基于已有的研究成果，今后应在以下几个

方面加强研究：

（１）由于生物炭性质、土壤类型、作物种类等因
素的不同，生物炭和肥料配施对土壤理化性质的改

善及作物生长的促进效果也不同。因此，今后应积

极开展根据不同土壤类型和不同作物种类选择适宜

生物炭的研究，从而使生物炭充分发挥其功效。

（２）由于生物炭和肥料的施用量及其配施比例
的不同，导致生物炭和肥料配施对作物生长发育、产

量品质以及肥料利用率的影响存在一定的差异。因

此，应进一步研究生物炭配施肥料对作物生长发育、

产量品质的影响机制和生物炭添加对土壤养分释放

及转化的影响机制，探索生物炭和肥料适宜的施用

量及配施比例，以实现增产、节肥且环保的目的。

（３）目前关于生物炭与肥料配施对作物品质影
响的研究大多集中在蔬菜等经济作物，鲜有关于粮

食作物的研究。因此，在今后的研究中应扩大对于

农产品品质研究的范围，深入展开对粮食作物品质

的研究。
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