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生物炭对土壤理化性质及橡胶幼苗生物量的影响

潘丽冰1，2，徐凡珍1，2，沙丽清1*

( 1． 中国科学院西双版纳热带植物园热带森林重点实验室，云南 昆明 650223; 2． 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要: 为探讨生物炭对西双版纳土壤性质及橡胶( Hevea brasiliensis) 幼苗生长的影响，评价其对橡胶人工林固碳

增汇的潜在能力，将不同量的生物炭( 与土壤质量比分别为 CK: 0; B2. 5: 2. 5% ; B5: 5% ) 与复合肥( 0 kg /hm2 ; F: 300
kg /hm2 ) 交互( 共 6 个处理: CK，F，B2. 5，B2. 5 + F，B5，B5 + F) 加入土壤中进行 1 a 的橡胶幼苗盆栽实验研究，对土

壤进行水分、温度、土壤呼吸速率以及养分测定，对幼苗进行地径、株高、光合速率以及生物量的测定。结果表明:

生物炭增加了土壤 pH 值，降低了土壤容重; 显著提高土壤含水量( 雨季较对照提高了 26. 9% ～ 76. 3% ，旱季则提

高了 30. 8% ～ 63. 5% ) ; 生物炭显著增加土壤全碳和全磷含量，降低了土壤硝态氮，B5 和 B5 + F 处理的土壤有效磷

显著高于对照，分别是对照的 18. 3 倍和 16 倍; 在雨季和旱季土壤呼吸速率均表现为: B5 + F ＞ B2. 5 + F ＞ B5 ＞ F ＞
B2. 5 ＞ CK，CK 的土壤呼吸速率显著低于其他所有处理; 施肥处理的幼苗生物量显著高于 CK 和所有单施生物炭处

理，以 B2. 5 + F 处理效果更明显; 施肥与生物炭均显著提高了橡胶幼苗光合速率。综上所述，生物炭可以改善土壤

性质，保持和提高水分和大部分土壤养分，促进植物生长，具有促进地上固碳及土壤固碳的潜力。从本短期的实验

来看，单施生物炭不能促进橡胶幼苗生长，与肥料配合使用更能促进橡胶幼苗生长。
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最新的 IPCC 报告表明，全球陆地和海洋表面

平均 温 度 在 1988—2012 年 间 上 升 了 0. 85℃［1］。
CO2 是导致全球变暖的主要气体［2］，预计下一世纪

其对全球变暖的贡献将达到 60%［3］。增加造林面

积、提高林业生产力、减少化石燃料的燃烧等是减缓

全球变暖的有效方法［3 － 7］，生物炭施入土壤中也成

为一种固碳途径［8 － 9］。
生物炭是由生物质原料在缺氧的情况下高温热

解形成的大部分含有抗化学和微生物降解结构的黑

色固体产物［8］。生物质转变成生物炭之后可以保

留 50%的碳含量，主要由稳定碳、不稳定碳及灰分

组成，其性质稳定，分解速率低，在 5 ～ 10 a 仅分解

10% ～20%，能在一定条件下存留几十年甚至上百

年［9 － 12］。这一特性使得生物炭可以间接从大气中

固定碳，成为一个碳库，当今全球变化背景下，将生

物炭添加在土壤中成为一种固碳减排新思路。很多

研究表明，生物炭在土壤中可以提高土壤 pH 值，对

酸性土壤起到一定的改善作用［13 － 14］。生物炭本身

可以提供植物直接吸收的养分，且其孔隙结构可以

保持一定的水分及养分，改善土壤性质［15］，提高作

物产量［14，16 － 17］。此外，生物炭的应用对温室气体的

排放也有一定影响，生物炭施加提高 CO2、N2O、NH3

的排放［18］，但也有研究表明生物炭可以降低碳排放

速率［19］。人类活动和土地利用方式的改变会额外



增加土壤温室气体的排放，利用生物炭进行固碳增

汇，能使土地增产的同时减缓全球变暖，这是一种双

赢政策［20］。
国 内 外 目 前 主 要 将 生 物 炭 应 用 于 农 田

中［14，21 － 22］，林业方面相关的研究较少，而关于生物

炭应用于橡胶林( Hevea brasiliensis) 的研究，国内目

前还少见报道。在热带地区，由于土壤风化程度深，

在强降雨下土壤养分淋溶严重，尤其土地利用改变

之后，原有的生态系统功能遭到破坏，养分淋溶和迁

移加剧，土壤更加贫瘠。橡胶林作为西双版纳的主

要人工林之一，自 1960 年代引进种植后，其种植面

积不断扩大，至今已超过 40 × 104 hm2，是云南省种

植面积的 55. 7% ［23］。橡胶人工林的大规模种植改

变了土壤原有的立地条件，土壤肥力水平低下［24］，

需通过人为经营 ( 除草、施肥等) 来提高土壤生产

力，而人为经营下的橡胶人工林生态系统结构单一、
林下植被稀少，土壤裸露，水土流失严重［25］。此外，

原始林向橡胶人工林的转变也改变了土壤碳循环以

及有机质积累等［26 － 28］。因此，改善橡胶林土壤环

境，提高其固碳增汇作用对完善其生态系统服务功

能和减缓全球变化具有重要意义。若能在未来研究

中证明生物炭能应用于橡胶人工林，则生物炭堪称

橡胶人工林的“黑色黄金”［29］。
本研究对土壤施加生物炭以及施肥处理，进行

1 a 的橡胶幼苗盆栽培养，进行生物量、土壤养分、土
壤水分、土壤温度等测定，比较不同处理下的土壤呼

吸差异，以及施加生物炭后土壤呼吸对土壤含水量

和温度的响应，分析评价生物炭对橡胶幼苗土壤性

质及其生长的影响，为改善橡胶林土壤、提高橡胶林

固碳增汇作用及橡胶林的可持续性经营提供科学依

据。

1 试验材料与方法

1. 1 研究区域概况

云南西双版纳傣族自治州位于中国的西南部，

处于北回归线以南，属于西南热带季风气候，终年温

暖，湿润多雨。一年中干湿季分明，可分为干热季、
雨季及雾凉季，干热季为 3—4 月，气温较高，雨量较

少; 湿热季为 5—10 月，全年大约 80% 以上的雨水

在此季节降落; 雾凉季为 11 月至次年 2 月，在此季

节期 间 早 晚 有 浓 雾，降 水 较 少。年 平 均 气 温

21. 6℃，最热月平均气温 25. 3℃。该区地带性土壤

为由白垩纪砂岩发育而成的砖红壤，土层深厚，pH
值为 6． 0 左右。实验地位于中国科学院西双版纳热

带植物园苗圃基地荫棚内。实验荫棚设置于海拔为

565 m 的开阔平地上，地理坐标为 21°55'06″N，101°
16'09″E。实验样地底部铺有沙土，沙土表面铺上一

层石灰岩石子，顶部有遮阴网遮蔽，整个实验样地光

照充足，降雨时均匀分布。
1. 2 研究方法

1． 2． 1 材料准备与实验设置

该实验使用的生物炭是将橡胶树木材经过土法

焖制( 400 ～ 500℃ ) 约 48 h 而成，盆栽所用土壤为当

地具有代表性的砖红壤。实验用的花盆直径为 38
cm，高度为 25 cm。将生物炭粉碎至 2 mm 粒径后，

按质量比 0、2. 5%、5% ( 相当于田间施加浓度 0 t /
hm2、30 t /hm2 和 60 t /hm2 ) 加入 25 kg 干土中，混合

均匀后装入花盆中。每一质量比与复合肥做交互实

验，共 6 个处理，分别记为①对照组 CK; ②生物炭

B2. 5( 生物炭质量占土壤总质量比为 2. 5%，下同) ;

③生物炭 B5; ④复合肥 F; ⑤生物炭与复合肥交互

B2. 5 + F;⑥生物炭与复合肥交互 B5 + F。实验设

置 5 个区组，每个区组 6 个处理，每个处理 3 个重

复。施复合肥 ( 为橡胶专用复合肥，N、P 总养分含

量≥40% ) 用量为 300 kg /hm2，分三次于 2013 年 5
月、6 月、7 月施入。2013 年 1 月将长势一致的当年

生橡胶幼苗( 株高约 30 cm) 移栽至盆中，实验初期

每两天浇水一次，待幼苗根系稳定后一个星期浇水

一次，雨季则不浇水。
1． 2． 2 研究方法

土壤的容重用环刀法( FHZDZTＲ0004) 测定; 土

壤 pH 值用电位法测定( LY /T 1239 － 1999) ; 土壤全

碳、全氮用碳氮分析仪 ( Vario MAX CN，Elementar
Analysensysteme GmbH，Germany) 测定; 土壤全磷用

HClO4 － HF 消解后用全谱直读等离子体发射光谱

仪( ICP － AES) ( iCAP6300，Thermo Fisher Scientific
U. S． A) 测定 ( LY /T 1254 － 1999 ) ; 土壤有效磷用

0. 03 mol /L NH3F － 0. 025 mol /L HCl 浸提，钼锑抗

比色法测定 ( LY /T 1233 － 1999 ) ; 土壤水解氮用碱

解扩散法测定( LY /T 1229 － 1999) ; 土壤经 2 mol /L
KCl 溶液浸提后用连续流动分析仪 ( Auto Analyzer
3，SEAL Analytical GmbH) 测定浸提液中的铵态氮

和硝态氮含量。
土壤呼吸速率用 Li － 6400 ( Li － Cor，Lincoln，

NE，USA ) 配合土壤呼吸室于早晨 9: 00—11: 00 进
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行测定; 光合作用测定仪器为 Li － 6400 ( Li － Cor，
Lincoln，NE，USA) ，于 12 月测定，每株幼苗选择 3
片成熟叶片进行测定，设定光照强度为1 000 μmol /
m2·s － 1 ; 土壤温度用 6310 针式土壤温度计测量土

壤表面以下 5 cm 处的温度; 土壤体积含水量用 TDＲ
( Time Domain Ｒeflectometer) 测量土壤表面以下 5
cm 处的土壤含水量。由于花盆大小的限制，不适合

安放呼吸环进行每月监测，于是分别在 3 月、4 月、7
月和 8 月测定土壤温度、土壤含水量和土壤呼吸，代

表旱季和雨季，每月测定 2 次。每个月测定幼苗地

径和株高，实验结束后测幼苗地径及株高，并收获幼

苗于室内烘箱 65 ℃烘干 48 h 后测定其生物量，对

幼苗生物量与地径进行拟合，得出生物量与地径的

拟合方程式，从而得到不同处理的幼苗生物量的变

化情况。实验开始于 2013 － 02 － 01，于 2014 － 02 －
28 结束。

实验数据用软件 SPSS 20. 0 进行方差分析，多

重比较采用最小显著差异法 ( LSD ) ，用 Sigmaplot
11. 0 作图。显著性水平为 α = 0． 05。

2 结果与分析

2. 1 生物炭对土壤理化性质的影响

实验结束后采集不同处理的土壤进行土壤容

重、pH 值及全碳、全氮、全磷、有效磷、水解氮、铵态

氮和硝态氮的测定，结果如表 1 所示。施肥和生物

炭处理不同程度地降低了土壤容重，其中 B5 和 B5
+ F 较对照分别降低了 4. 7% 和 7. 4%，而 B2. 5 + F

降低幅度较小，仅降低了 0. 09%。各处理间除了水

解氮和铵态氮没有显著性差异，其他养分均显示出

差异性。生物炭施加处理均提高了土壤 pH 值、全

碳、全氮、全磷和有效磷含量，其中 B5 和 B5 + F 均

显著高于其他处理。生物炭显著提高了土壤全碳，

不同生物炭浓度提高程度不同，B2. 5 和 B2. 5 + F
的全碳均提高了约 1. 2 倍，B5 和 B5 + F 的全碳较对

照均显著提高了约 2 倍。施肥和生物炭不同程度地

提高了土壤有效磷含量，其中 B5 和 B5 + F 的有效

磷含量分别是对照的 18. 3 倍和 16 倍，这两个处理

均显著高于其他处理。硝态氮则随着施肥和生物炭

浓度的增高而降低，施加生物炭及其施肥处理均显

著低于对照。
2. 2 生物炭对土壤呼吸速率的影响

从图 1 可以看出，旱季同一处理的土壤呼吸速

率均低于雨季的土壤呼吸速率。无论是旱季还是雨

季，单施生物炭、单施复合肥还是同时施加生物炭与

复合肥的处理，土壤呼吸速率均比对照高。旱季和

雨季土壤呼吸速率均随着生物炭的增加而增加，表

现为 B5 ＞ B2. 5 ＞ CK，B5 + F ＞ B2. 5 + F ＞ F。旱季

施加 5%生物炭配合施肥的处理( 即 B5 + F) 土壤呼

吸速率最高( 1. 40μmolCO2·m －2·s － 1 ) ，大约为 CK
的 6 倍，雨 季 B5 + F 的 土 壤 呼 吸 速 率 为

1. 84μmolCO2·m －2·s － 1，约为 CK 的 4 倍。在施加

同浓度的生物炭处理下，施肥明显促进了土壤呼吸，

旱季和雨季均表现为 F ＞ CK，B2. 5 + F ＞ B2. 5，B5
+ F ＞ B5。
2. 3 生物炭对土壤温度和土壤水分的影响

无论在旱季还是在雨季，施肥以及施加生物炭

对土壤温度没有显著性影响 ( 图 2) ，不同的生物炭

表 1 不同处理土壤理化性质
Table 1 Soil physical and chemical properties of different treatments

指标
处 理

CK F B2． 5 B2． 5 + F B5 B5 + F

容重 1． 07 1． 05 1． 04 1． 06 1． 02 0． 99

pH 值 5． 49 ± 0． 09b 5． 42 ± 0． 03b 5． 5 ± 0． 04b 5． 47 ± 0． 08b 5． 79 ± 0． 04a 5． 86 ± 0． 02a

全碳( g /kg) 7． 87 ± 0． 3c 7． 57 ± 0． 1c 17． 64 ± 0． 29b 18． 1 ± 0． 2b 23． 68 ± 0． 58a 23． 23 ± 0． 65a

全氮( g /kg) 1． 08 ± 0． 04c 1． 13 ± 0． 02bc 1． 19 ± 0． 01ab 1． 13 ± 0． 03bc 1． 23 ± 0． 02a 1． 16 ± 0． 03b

全磷( g /kg) 0． 36 ± 0e 0． 37 ± 0de 0． 39 ± 0cd 0． 4 ± 0． 02bc 0． 43 ± 0． 01a 0． 42 ± 0． 01ab

有效磷( mg /kg) 0． 15 ± 0． 03b 0． 16 ± 0． 05b 0． 73 ± 0． 27b 0． 8 ± 0． 23b 2． 75 ± 0． 66a 2． 4 ± 0． 28a

水解氮( mg /kg) 139． 8 ± 12． 96a 125． 2 ± 5． 83a 110． 4 ± 8． 72a 107． 8 ± 5． 45a 111． 6 ± 9． 19a 112． 2 ± 7． 06a

铵态氮( mg /kg) 6． 92 ± 0． 38a 6． 71 ± 0． 2a 5． 97 ± 0． 2a 5． 69 ± 0． 3a 6． 51 ± 0． 35a 6． 24 ± 0． 75a

硝态氮( mg /kg) 2． 01 ± 0． 43a 1． 3 ± 0． 84ab 0． 36 ± 0． 06b 0． 55 ± 0． 07b 0． 34 ± 0． 04b 0． 7 ± 0． 09b

注: 不同字母表示处理间差异显著( P ＜ 0． 05) ( different letters means significant difference in treatments ( P ＜ 0． 05) ． ) 。
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注: 不同小写字母表示旱季不同处理间差异显著( P ＜ 0. 05 ) ，不

同大写字母表示雨季不同处理间差异显著，下同。Note: differ-

ent capital and lowercase letters mean significant difference in treat-

ments in dry season and rainy season，respectively ( the same below)

图 1 旱季和雨季不同处理的土壤呼吸速率

Fig． 1 Soil respiration rate of different treatments in dry and rainyseason

图 2 旱季和雨季不同处理的土壤温度比较

Fig． 2 Soil temperature of different treatments in dry and rainy season

处理与对照的土壤温度相比没有太大差异。所有处

理雨季的土壤温度均高于旱季的土壤温度。
如图 3，所有处理的土壤含水率均呈现出雨季

高而旱季低的特点，在雨季和旱季的土壤含水率均

随着施肥和生物炭浓度的增加而增高，均为 B5 + F
＞ B5 ＞ B2. 5 + F ＞ B2. 5 ＞ CK + F ＞ CK。旱季的对

照处理与其他处理有显著性差异，土壤含水量比对

照提高了 30. 8% ～ 63. 5%。而雨季对照处理的土

壤含水率与单施肥料处理无显著差异，与其他处理

均有显著差异，其中，B5 + F 较对照增加了土壤含水

量 76. 3%，最低则为 F，增加了 26. 9%。

图 3 旱季和雨季不同处理的土壤含水量比较

Fig． 3 Soil water content of different treatments in dry and rainy season

2. 4 生物炭对橡胶幼苗生物量的影响

幼苗收获后，将幼苗地径与幼苗干物质量进行

拟合，可以得出方程 式: y = 0. 0087e0. 1578x ( P ＜
0. 0001) ，其中 y 为幼苗干物质量，单位为日 kg 日，x
为幼苗地径，日单位为 mm。根据每个月测量的幼

苗地径可以计算出幼苗每个月的生物量，如图 5 所

示。

图 4 不同处理的橡胶幼苗生物量变化

Fig． 4 Seasonal variation of rubber seeding biomass in different treatments

从图 4 可以看出，5 月施肥之前各处理幼苗生

物量没有显示出太大的差距。施肥后，施肥处理与

不施肥处理的幼苗生物量差距表现得越来越明显。
施肥处理的幼苗生物量均显著高于对照和未施肥的

生物炭 处 理，各 施 肥 处 理 之 间 差 异 不 显 著，其 中

B2. 5 + F 处理的幼苗生物量最高。未施肥且施加
生物炭的处理幼苗生物量低于对照处理，CK 的幼苗

生物量显著高于 B2. 5 的生物量，与 B5 无差别，表
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现出生物炭对幼苗生长具有一定的抑制性。
2. 5 生物炭对橡胶幼苗光合速率的影响

在同一光强下，B2. 5 + F 的光合速率最大，为

2. 06 μmolCO2m
－2s － 1。各处理的光合作用速率大小

排列为 B2. 5 + F ( 2. 06 μmolCO2m
－2 s － 1 ) ＞ B5 + F

( 1. 95 μmolCO2m
－2 s － 1 ) ＞ B5 ( 1. 88 μmolCO2m

－2

s － 1 ) ＞ B2. 5 ( 1. 84 μmolCO2m
－2 s － 1 ) ＞ F ( 1. 79

μmolCO2m
－2s － 1 ) ＞ CK( 1. 26 μmolCO2m

－2 s － 1 ) 。其

中，对照处理的光合作用速率与其他处理均有显著

性差异，其他 5 个处理之间差异均不显著( 图 5) 。

图 5 不同处理的橡胶幼苗光合作用速率

Fig． 5 Photosynthesis rate of rubber seedling in different treatments

3 讨论

3. 1 生物炭对土壤性质的影响

施加生物炭之后，土壤容重降低，土壤透气性有

所增加。土壤容重越低，其透气性越好，有利于微生

物及植物根系的生长。在热带，橡胶人工林的长期

人为管理和施肥容易造成土壤板结，生物炭降低土

壤容重，可以改善土壤的通气性，有利于提高微生物

活性。生物炭可以增加土壤 pH 值，从对照的 5. 49
增到了 B5 + F 的 5. 86，与 Vaccari 等［30］的实验结果

相似，但没有达到显著性差异。热带土壤因高温、降
雨量大，风化程度高而呈酸性，土壤磷的有效性低。
生物炭对土壤 pH 值的提高有助于缓解土壤的酸

化，提高土壤磷的有效性( 表 1 ) 。通过对 371 个独

立的生物炭实验进行 Meta 分析表明，生物炭施加会

提高土壤肥力，如全磷、全氮、全碳等［31］。本实验结

果发现，生物炭不同程度地提高了土壤的全碳、全

氮、全磷和有效磷，其中 5% 的生物炭和该浓度下的

施肥处理作用更加明显。除了生物量碳，土壤碳库

是森林系统中主要的碳库之一［32］，增加土壤碳储量

对于减缓全球变化具有重要作用。本研究表明，生

物炭能够增加土壤全碳( 表 1 ) ，对于土壤固碳具有

一定的潜力，而生物炭对土壤有效磷含量的提高能

够改善热带土壤因酸性大导致土壤磷有效性低的状

况，有利于促进植物的生长。生物炭能更好的保持

土壤全碳、全氮等养分归因于生物炭提高了土壤阳

离子交换量，同时降低了土壤酸性［33］。生物炭提高

土壤有效磷可能与橡胶生物炭中含有大量的有效磷

有关［29］，土壤可以从生物炭得到额外的有效磷。此

外，生物炭本身含有大量的孔隙，在保存土壤水分的

同时可以容纳一定的土壤养分。因此，生物炭通过

离子交换、养分供给以及孔隙保持等将养分固定在

浅土层，有利于提高植物对养分的利用效率。本研

究生物炭及施肥处理均降低了土壤硝态氮含量，生

物炭本身含氮量低 ［29］，除了植物根系吸收外，还可

能与生物炭表面呈负电荷有关［10］。
生物炭对土壤温度没有太大影响，各处理土壤

温度比较接近。土壤含水量随着施肥和生物炭浓度

的增加而增加，相比于对照，旱季土壤含水量最高增

加了 63. 5%，雨季则最高增加了 76. 3%。这可能与

生物炭本身结构有关。生物炭具有多孔结构，本身

可以吸附一定的水分，加入土壤之后降低了土壤容

重，增加土壤孔隙度，因而土壤含水量增加［34］。
生物炭加入土壤后增加土壤孔隙度、降低土壤

酸性以及对养分、水分的保持和提高可以在改善橡

胶林土壤环境问题的同时增加土壤含碳量，促进植

物生物量的增长，这对于提高橡胶产量、增强橡胶人

工林固碳增汇能力具有现实意义。
3. 2 生物炭对土壤呼吸的影响

土壤呼吸作为全球碳循环的一个重要组成部

分，其所释放的 CO2 是大气中 CO2 的主要来源，土

壤呼吸微小的变化可引起大气中 CO2 浓度的明显

改变［35］。本实验结果表明，生物炭会提高土壤呼吸

速率，增加土壤对大气的 CO2 排放，尤其 B5 + F 的

促进作用更为明显。旱季和雨季 B5 + F 处理的土

壤呼吸速率分别是对照的 4. 96 倍和 2. 83 倍。很多

研究也表明，生物炭会促进土壤向大气排放 CO2。
生物炭和有机肥与土壤混合土柱实验结果表明，生

物炭增加了土壤 CO2 的排放，可能是土壤透气性的

提高促进了需氧微生物的生长，土壤孔隙度的增加

促进了微生物的定居繁殖，加速有机物的分解［18］。
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生物炭的加入会提高土壤的通气性，增加养分及水

分，为根际微生物生长提供良好场所，从而促进土壤

呼吸［36］。Laird 等［37］认为生物炭促进土壤呼吸可能

是由于生物炭通过改变土壤容重、土壤孔隙度和土

壤 pH 值为微生物提供了有利的生存条件。生物炭

配合肥料使用后土壤呼吸速率比单独施加生物炭更

高，可能植物在养分水分充足的情况下根系生长更

旺盛，分泌物增多，土壤微生物代谢活动增强。土壤

与生物炭混合后排放的 CO2 量因生物炭制备材料

以及实验土壤类型的不同而有所差异。用柳枝稷制

成的生物炭加入土壤 4 d 后土壤 CO2 排放量显著增

加，但 6 d 后下降，各生物炭处理与对照之间没有显

著差异［38］，而用不同原材料和热解温度制成的 16
种生物炭在农业土壤、森林土壤以及垃圾填埋土壤

中进行的室内培养实验结果表明，每种生物炭在不

同的土壤中对土壤 CO2 排放影响不一［39］。
3. 3 生物炭对橡胶幼苗生长的影响

单独施加生物炭处理和配合肥料施加生物炭处

理的幼苗叶片光合作用速率均显著高于对照，可能

是生物炭孔隙度大，在增加土壤透气性的同时可以

吸附土壤养分并缓慢释放，施加肥料更能满足植物

生长的需要。本实验幼苗在旱季时生长速度较慢，

进入雨季后生长速度较快，尤其施肥处理的幼苗增

长更明显。实验结果表明，单施生物炭并不能促进

橡胶幼苗的生长，反而出现抑制现象，生物炭与肥料

的混合使用更能促进幼苗生长。有研究表明，单施

生物炭不能提高作物产量，而氮肥与生物炭一起施

用时萝卜产量相比于对照最高增加了 266 %，可能

由于生物炭本身高的碳氮比限制了作物对氮的利

用，施加氮肥后产量增加，说明生物炭有提高植物利

用氮效率的潜力［14］; 也有研究将单施生物炭对作物

生长的抑制作用解释为植物对土壤硝态氮的吸收受

到了抑制，即使生物炭改善了土壤环境，提高土壤有

效磷含量［40］。生物炭的挥发性有机化合物可能会

对土壤及植物生长产生抑制作用［41］。挥发性物质

中的有毒物质比如苯酚会直接抑制植物根系的生

长［42］，且在挥发物质含量高的生物炭中酚醛化合物

会刺激微生物生长，从而引起氮的固定，土壤无机氮

含量降低，植物对氮的吸收利用受到影响［43］。本研

究单施生物炭和配合施肥处理均提高了土壤有效磷

含量，而未施加肥料的生物炭处理硝态氮浓度均低

于该生物炭浓度下的施肥处理，是否受到氮的限制

还需作进一步的研究。国内外研究生物炭对作物产

量或植物生物量的作用结果不一，这主要和生物炭

的材料和制备温度、施加浓度、实验土壤性质以及植

物性质等有关。马莉等［16］用 450 ℃、600 ℃ 和 750
℃下制成的生物炭与土壤以 0. 5 %、1 %、2 % 质量

比混合研究对小麦生长的影响，结果发现生物炭可

以显著促进小麦生长，750 ℃ 制成的生物炭显著提

高小麦地上部分的干物质的量，而 600 ℃ 制成的生

物炭浓度由 0. 5% 增加到 1% 可以提高第二茬小麦

的生物量，而生物炭质量比为 2% 时小麦生物量反

而有所下降，而在温带地区的田间生物炭施加实验

表明，施加 30 t /hm2 和 60 t /hm2 的生物炭使小麦产

量提高，且两个浓度之间没有显著差别，说明高浓度

的生物炭也可以提高作物产量［30］。

4 结 论

本实验结果表明，生物炭加入土壤可以改善土

壤透气性，增加土壤含水量，降低土壤酸性，显著促

进土壤呼吸速率。生物炭可以保持和提高土壤肥

力，其中土壤全碳和有效磷得到大幅度的提高。单

施生物炭并不能达到促进幼苗生长的效果，在与肥

料混合使用时更能促进橡胶幼苗的生长。因此，在

研究生物炭应用于橡胶林时建议与肥料一起施用，

可以达到地上生物量( 植物) 固碳和地下土壤固碳

的双重效果。
盆栽实验与田间条件有较大差异，为了科学地

阐述生物炭对土壤理化性质、土壤呼吸及橡胶树生

长的影响，还需进行长期的田间实验研究。
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Effect of Biochar on Soil Properties and Ｒubber( Hevea brasilensis)
Seedling Biomass

PAN Libing1，2，XU Fanzhen1，2，SHA Liqing1
( 1． Key Laboratory of Tropical Forest Ecology，Xishuangbanna Tropical Botanical Garden，Chinese Academy of Sciences，Yunnan Kunming 650223，China;

2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: A pot experiment was carried out with biochar ( CK: 0; B2． 5: 2． 5% ; B5: 5% ; w /w) and fertilizer( 0 kg /
hm2 ; F: 300 kg /hm2 ) ( totally 6 treatments: CK，CK + F，B2． 5，B2． 5 + F，B5 and B5 + F) during 2014． The study
investigated the effects of biochar application in rubber plantation on i) enhancing carbon sequestration ii ) soil
properties and iii) rubber seedling biomass． The study revealed that biochar application significantly increased soil
pH，soil water content ( 26． 9% ～ 76． 3% in rainy season and 30． 8% ～ 63． 5% in the dry season，respectively) ，

Soil C，Phosphorus and reduced soil bulk density，soil nitrate． Soil available phosphorus of B5 and B5 + F treatments
was raised to 18． 3 and 16 folds as compared to the control． Soil respiration in the dry and rainy season showed the
same pattern: B5 + F ＞ B2． 5 + F ＞ B5 ＞ F ＞ B2． 5 ＞ CK，the control was significantly lower than any other treat-
ments． Ｒubber seedling biomass of treatments with fertilizer showed a great difference from the control and treat-
ments with biochar alone，and B2． 5 + F was more remarkable． Both biochar and fertilizer also enhanced seedling
photosynthetic rate dramatically． It was concluded that biochar changed the soil properties ( soil moisture and most
of soil nutrients that promote the growth of plants) and has a potential to improve carbon sequestration of both above
and below ground． For this reason，it is suggested that adding biochar with fertilizer rather than alone could enhance
rubber seedling growth．

Key words: Biochar; soil nutrient; soil water content; soil respiration; rubber seedlings
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