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生物炭改良风沙土对植物生长及养分的影响

王道涵，杨婷赟，于令令，许端平
（辽宁工程技术大学 环境科学与工程学院，辽宁 阜新 123000）

摘 要：为探究经不同浓度和不同种类生物炭改良后的风沙土中植物生长状况及养分含量变化情况，以辽宁省彰武台

风沙地改良利用研究所试验基地风沙土为试验对象，进行了田间试验。以燕麦草为供试植物，分别施加秸秆炭、木炭、

草炭，且每种生物炭设置 5个不同的浓度梯度，均匀的施加到风沙土中，燕麦草经 12周生长后，采集样品进行室内试

验。主要通过分析燕麦草在不同改良条件下的株高、产量、叶绿素及氮磷钾含量，从而了解添加不同因素水平的生物

炭对风沙土中植物生长及养分的影响。结果表明:不同生物炭与风沙土中燕麦草生长及养分含量均呈现极显著相关性

（p<0.05），且施加浓度为 4 kg·m-2的秸秆炭对燕麦草株高、产量及养分含量均有明显提高，株高为 109.242 cm，产量为

229.25 kg·hm-2，叶绿素 a和叶绿素b分别达到2.941 mg·g-1和0.991 mg·g-1，氮磷钾含量分别为3.411，0.927，28.766 g·kg-1。
因此，施加合适的生物炭，不仅可以对土壤进行改良，还可有效提高植物产量与养分含量，实现土壤有效利用的同时提

高作物产量。
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Effects of Biochar on Plant Growth and Nutrients

in Aeolian Sandy Soil

WANG Daohan, YANG Tingyun, YU Lingling, XU Duanping
（College of Environmental Science and Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin Liaoning 123000, China）

Abstract：In order to investigate the plant growth and nutrient content changes in aeolian sandy soil improved by different
concentrations and species of biochar, a field experiment was carried out on the aeolian sand soil of Zhangwu typhoon sand
land improvement and utilization research institute in Liaoning province. In that experiment, oat grass was use as the test
plant, and straw char, charcoal and grass char were applied to the aeolian sandy soil evenly with 5 different concentration
gradients of each biochar. Oat grass was grown for 12 weeks and samples were collected for laboratory test. By analyzing
plant height, yield, chlorophyll content, nitrogen, phosphorus and potassium content of oat grass under different improved
conditions, the effects of biochar on plant growth and nutrient in aeolian sandy soil were studied. The results showed that
the growth and nutrient content of oat grass in aeolian sandy soil were significantly correlated with different biochar (p<
0.05), and the plant height, yield and nutrient content of oat grass were significantly increased by the application of straw
charcoal with a concentration of 4 kg·m-2, and the plant height was 109.242 cm, the plant height was 109.242 cm, the
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氮磷钾是植物生长发育所必需的三大营养元素。氮对作物产量贡献率达 40%~50%[1]，在细胞分

裂、作物的生长速度、产量及品质方面都有很好的促进作用[2]，是作物生产中最重要的营养物质之一。

磷是植物生长必须的第二大养分元素，占植物总干重的 0.2%~1.1%，在植物细胞生长、促进植物根系

生长方面发挥重要作用[3-4]。钾可促进作物内部碳水化合物的代谢，提高作物蛋白质含量[5]，进而提高

作物产量和品质[6]。同时，氮磷钾在提高植物抗寒、抗旱能力，调节细胞渗透压、调节气孔及促进光合

作用等诸多方面有重要作用[7-10]。研究表明，氮磷钾的合理施配对作物的产量和品质都产生不同程度

的影响[11-12]，过多或过少的添加量都会对作物产量和品质不利。自然界中土壤的氮磷钾含量较低，是

限制植物生长的主要因素，也影响着作物的产量和品质[13]。此外，植物叶绿素可促进作物光合作用，对

作物生长及品质产生影响。而生物炭的施加，可改善土壤状况[14]，从而影响植物对营养物质的吸收，增

加作物产量[15-16]，生物炭类型及其施加量对土壤影响各不相同，不可避免地对作物长势及养分的量也会

有所影响[17]。因此，寻找合适的生物炭、探究最佳施加量对增加作物产量及养分含量有重要意义。

我国是世界上土地受到沙化危害最严重的国家之一[18]，沙化土地面积占国土面积的 17.9%[19]。沙

化治理逐年加强，但由于沙化面积大、涉及地域广，我国被侵蚀土地治理鲜有成效。我国耕地资源短

缺，风沙土作为我国的一种边际土壤，存在土壤颗粒大、吸附性能小、结构松散等问题，导致土壤持水

保肥能力弱、生产能力低下等[20-21]，但其作为我国实施“藏粮于地、藏粮于技”战略的重要耕地资源补

充，不仅是生态系统的重要载体，更应是未来粮食增量的主要来源[22]。科尔沁沙地是我国四大沙地之

首[23]，该类土对当地及周边居民的收支状况产生较大影响[24]。因此，改善风沙土理化性质对实现沙化

地区生态修复及人民经济发展具有很大的现实意义。

生物炭作为一种优良的土壤改良材料备受关注。生物炭是生物有机质在少氧或缺氧的条件下，

经高温裂解产生的一类高度芳香化、稳定性强的富碳固态物质，具有较大的比表面积、多孔结构和很

好的吸附能力，含有丰富的养分[25]。有研究表明，生物炭作为一种土壤改良剂，可提高土壤持水保肥

能力[26-27],降低土壤容重，提高风沙土含水量和孔隙度，增加土壤有机质及有效元素的含量[28-31]，改变土

壤pH及酶活性[31-33]，同时提高植物养分含量，增加作物产量[34-36]。
综上所述，生物炭作为改良剂改良土壤已被国内外学者广泛认可。但不同的生物炭对于不同类

型的土壤改良效果各不相同，对不同作物的影响程度也各有所长。因此，本试验以燕麦草为研究对

象，在风沙土中施加不同因素水平的生物炭，以探究不同生物炭对风沙土中植物生长及养分的影响。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

研究区地处科尔沁沙地东南方彰武县，于辽宁省风沙地改良利用研究所实验基地进行。该地坐

标为 42°41'39.3"N 122°33'11.5"E，海拔 345.10 m，经对当地多年的气候观察得出，全年降雨量较少，多

集中在 6～8月，且蒸发量大，季节更替明显，阳光充沛，温差大，属于温带亚湿润半干旱季风气候区[37]。
目前彰武县北部沙荒现象明显，其土壤类型为风沙土（GB/T 17296-2009），同时风沙大且多，主要种植

抗旱较强的沙生植物。

1.2 试验设计

试验总占地为 18 m×27 m，每个样方为 3 m×3 m，共 54个样方。从西向东分 3类，分别添加秸秆炭

（A）、木炭（B）和草炭（C），各生物炭理化性质如表 1，从北向南设置不同的添加量，分别为CK（空白）1
kg·m-2（T1）、2 kg·m-2（T2）、3 kg·m-2（T3）、4 kg·m-2（T4）、5 kg·m-2（T5）（表 2），试验重复 3次，试验田种

植燕麦草，为供试植物。于 2021年 5月中旬播种燕麦草种，人工进行地下水浇灌，生长周期为 12周，

在 2021年 8月中旬对燕麦草进行样品采集。采集时，在样方对角线上随机选 5点取样，分别于每点随

机采集 3～4株完整的燕麦草。取回后，于通风处将植株风干，把植株的地上部分和地下部分用剪刀

yield was 229.25 kg · hm-2, chlorophyll a and b were 2.941 mg· g-1 and 0.991 mg· g-1 respectively, and the contents of
nitrogen, phosphorus and potassium were 3.411,0.927，28.766 g·kg-1 respectively. Therefore, the application of appropriate
biochar can not only improve soil, but also increase plant yield and nutrient content, and improve crop yield at the same
time of effective soil utilization.
Key words：biochar; sandy soil; oat grass; chlorophyll; nitrogen, phosphorus, potassium
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分离，取地上部分用于试验。

1.3 方法

1.3.1 燕麦草株高测量 燕麦草的株高为现场测

量，在8月中旬采样时，对每个试验样方随机取5个
取样点采样并用米尺测量株高，取平均值作为各个

样方之间的株高对比。

1.3.2 燕麦草消毒——H2SO4-H2O2法 将植株烘

干磨碎并过0.50 mm筛，称取0.50 g（准至0.000 2 g）
于容积为100 mL的开氏瓶中，加入1 mL水进行润

湿，后加入4 mL浓H2SO4摇匀，随后分两次各加入2
mL H2O2，每次加入后都要摇匀。在经过一系列反映之后，放置在电炉上加热消煮，直到固体全部成为

液体且H2SO4发白烟，溶液呈褐色时停止加热，这个过程大约10 min。待冷却后，向溶液中加入2
mLH2O2，再次加热消煮5~10 min，冷却，再加入H2O2消煮，如此反复直到溶液呈现出无色或清亮。整个

过程中，在加入H2O2的总量大约为8~10 mL时，要再继续加热5~10 min，以便将剩余的H2O2除尽。取下

冷却后，要将溶液用蒸馏水进行定容。

1.3.3 燕麦草中氮磷钾的测定 试验中燕麦草氮磷钾含量依据《NY/T 2017-2011,植物中氮、磷、钾的

测定》测定方法测定[38]。

1.3.4 燕麦草叶绿素测定方法——分光光度法 将采集的植株置于通风处风干，之后用剪刀将其地

上部分和地下部分剪开，地上部分用以测定叶绿素含量。采用分光光度法对燕麦草中叶绿素进行测

定，叶绿素a和叶绿素b的含量计算公式为：

叶绿素 a含量（mg·g-1）= CA × 25 mL × 1 mL
1 000 L × 0.5 g = 0.1CA

叶绿素b含量（mg·g-1）=0.1CB

式中：CA为分光光度计下测出的叶绿素 a的色素浓度（mg·L-1）；CB为分光光度计下测出的叶绿素b的色

素浓度（mg·L-1）。

1.3.5 数据统计与分析 本试验采用Excel 2019对数据进行整理计算，用SPSS 27.0软件对数据进行

统计学分析，运用Origin 2021软件作图。

2 结果与分析

2.1 生物炭对燕麦草生长的影响分析

由图 1可知，风沙土在添加不同类型生物炭后，无论是株高还是产量，均呈现上升的趋势，其中添

加秸秆炭对燕麦草株高和产量影响最为明显。由图 1 a可知，草炭组随着草炭添加量的增加，株高于

起初呈现缓慢增长的趋势，在 T5水平下，发生显著变化，明显高于其他处理组；木炭组中由于添加木

序号
Serial number

CK
T1
T2
T3
T4
T5

因素水平/（kg·m-2）
Factor level

秸秆炭（A）
Straw charcoal

0
1
2
3
4
5

木炭（B）
Charcoal
0
1
2
3
4
5

草炭（C）
Peat
0
1
2
3
4
5

表2 试验设计方案

Table 2 Test design scheme

名称
Name

风沙土
Sandy soil
草炭
Peat
木炭
Charcoal
秸秆炭
Straw charcoal

pH
6.43
7.06
8.77
7.88

碱解氮/(mg·kg-1)
Available N
13.63
153.74
314.23
350.53

有效磷/(mg·kg-1)
Available P
10.03
40.67
77.40
101.85

有效钾/(mg·kg-1)
Available K
52.56
3 015.52
4 118.84
4 246.93

表1 风沙土及各生物炭理化性质

Table 1 Physicochemical properties of aeolian sand soil and biochar
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炭浓度不同，株高呈现稳步上升的趋势，于T5水平达到最高；与对照组相比，添加秸秆炭后，秸秆炭组

燕麦草株高出现明显变化，株高是原来高度的两倍，之后随着秸秆生物炭浓度的增加，呈现缓慢增长

的趋势，在T3水平达到最高，但在T5水平时出现骤降，T1~T5水平下显著优于木炭组合草炭组，经分

析，与CK之间具有显著性差异。综上可知，生物炭的施加对燕麦草生长均有促进作用，且添加浓度为

3 kg·m-2的秸秆生物炭，对植株生长的促进作用最为明显。由图 1 b可知，草炭组在添加不同浓度草炭

后，燕麦草产量呈现上涨的趋势，在 T4水平时产量达到最高，但总体来说增量不是很大；木炭组燕麦

草产量变化趋势及变化量与草炭组大致相同，也于T4水平下达到产量最大值；较草炭组和木炭组，秸

秆炭组对燕麦草产量的影响更明显，产量是对照组产量的两倍，于T3水平时达到最大产量239.75 kg·hm-2，

虽随着浓度的增加，产量有所下降，但产量变化不大且均优于对照组。3种生物炭对燕麦草的产量均

有促进作用，其产量结果表现为：秸秆炭>（优于）木炭>草炭。

试验结果表明，不同因素水平下生物炭添加量与燕麦草的株高和产量均呈现极显著相关性（p<
0.01）,生物炭的添加对燕麦草株高和产量均有促进效果，结果均表现为：秸秆炭>（优于）木炭>草炭。

2.2 生物炭对燕麦草中叶绿素含量的影响分析

叶绿素是植物吸收光能，进行光合作用的重要物质基础。由图 2可知，与对照组相比，无论添加

何种生物炭，随着生物炭浓度的增加，燕麦草中叶绿素 a含量都呈现先增加后减少的变化趋势，秸秆炭

和木炭在 T4因素水平时，叶绿素 a含量达到最高，分别为 2.941 mg·g-1和 1.585 mg·g-1，而草炭在 T3因
素水平时已经达到最高，为 1.71 mg·g-1；施加秸秆炭和木炭的燕麦草中叶绿素 b含量变化情况同叶绿

素 a变化情况相似，但施加草炭的燕麦草中叶绿素 b含量在T4因素水平发生下降又上升的趋势，但这

一变化趋势没有很大。

综上，叶绿素 a和叶绿素 b含量随施加量的增减而发生变化，其中，添加浓度为 4 kg·m-2秸秆炭对

燕麦草叶绿素含量影响最为明显。分析表明，燕麦草中叶绿素 a和叶绿素 b含量与生物炭添加量均呈

现极显著相关性（p<0.01），生物炭添加后，叶绿素含量较CK组均增加。此外，对于叶绿素 a，秸秆炭与

木炭和草炭呈现极著相关性（p<0.01），相关系数分别为 0.761和 0.965，而木炭与草炭只呈现显著相关

（0.01<p<0.05），相关系数为 0.567；对于叶绿素 b，只有秸秆炭与木炭和草炭呈现出极显著相关性，而木

炭与草炭相关系数只有0.311，无法得出显著性差异的结论。

2.3 生物炭对燕麦草养分含量的影响分析

施加不同因素水平的生物炭对燕麦草养分含量均有不同程度的影响，由图 3 A可知，T1~T4水平

下，随着生物炭的施加，燕麦草中全氮单位含量均有所增加，在T4水平时达到最大，T5水平时均出现

下降，但全氮单位含量仍优于对照组。3种生物炭中，秸秆炭的添加使燕麦草中全氮单位含量呈现最

大限度的增长，燕麦草全氮单位含量达 3.411 g·kg-1，其含量为对照组的 2倍多；木炭与秸秆炭添加后

图1 不同因素水平下燕麦草株高产量变化图

Figure 1 Variation of plant height and yield of oat grass under different factors
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的变化趋势相似，T4水平为最佳施加量；施加草炭后，T1~T3水平时燕麦草中全氮单位含量的影响并

不是很大，但在T4水平时含量突然增大，达2.89 g·kg-1，较对照组增加76.8%。

不同小写字母表示同种生物炭各处理之间的显著性差异（p<0.05），下同
Different lowercase letters indicate the significant difference between different treatments of the same kind of biochar (p< 0.05), the same below

图2 不同因素水平下燕麦草叶绿素含量

Figure 2 Chlorophyll content of Oat grass under different factor levels

叶
绿

素
a含

量
/(m
g·g

-1 )
Chl
oro
phy
lla
con
ten
t

3.2
3.0
2.8
2.6
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

叶绿素 a
Chlorophyll a

秸秆炭Straw charcoal
木炭Charcoal
草炭Peat

生物炭添加量/(kg·m-2)
Amount of biochar added

CK T1 T2 T3 T4 T5

叶
绿

素
b含

量
/(m
g·g

-1 )
Chl
oro
phy
llb

con
ten
t

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

f e e f d d
d d
d
d c c

c
c
c
c b

c
b b

a
a

b

b
a a

a abb

e e d de

a

叶绿素b
Chlorophyll b

秸秆炭Straw charcoal
木炭Charcoal
草炭Peat

图3 不同因素水平下燕麦草氮磷钾单位含量

Figure 3 Ammonium phosphate potassium unit content of oat grass under different factors
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由图 3B可知，施加生物炭后，燕麦草中全磷单位含量立刻发生变化，出现明显的增长。T1水平

时，草炭对燕麦草中全磷单位含量影响最为明显，达到最大值，为 0.867 g·kg-1，随着草炭浓度的增加，

全磷单位含量呈小幅的波动变化；木炭于T1~T3水平时，燕麦草全磷单位含量缓慢增长，T3水平为最

佳施加量，在 T4~T5水平出现了下降趋势；秸秆炭随着浓度的增加，燕麦草全磷单位含量呈现增长的

趋势，于T3水平时达到最佳，此时燕麦草全磷单位含量为 0.933 3 g·kg-1，较对照组增长 93.2%，但是在

T5水平时出现骤降。

由图 3 C可知，施加生物炭后燕麦草全钾单位含量发生骤然变化，秸秆炭组变化最为明显，在

T1~T4水平，随着秸秆炭浓度增加，燕麦草全钾单位含量也呈现缓慢增长趋势，T4水平效果最优，T5水
平出现下降；木炭组在T1、T3、T4水平时燕麦草全钾单位含量趋于稳定，T2水平含量突然减少可能是

由于误差引起，在 T3时含量最高，为 23.473 g·kg-1；草炭组在 T1~T3水平时随着草炭浓度的增加燕麦

草全钾含量缓慢增长，在T4、T5水平含量出现下降，T2、T3水平时草炭组对燕麦草全钾单位含量的影

响胜于秸秆炭组，在T3水平时含量最大，为28.76 g·kg-1。但总体而言，秸秆炭在T4水平下燕麦草全钾

单位含量最多。

分析表明，燕麦草中全氮、全磷、全钾含量与不同因素水平下生物炭呈显著相关（p<0.05），较CK
组，不同生物炭对燕麦草含量均产生影响。不同类型生物炭添加下，燕麦草中全氮、全磷含量均表现

为极显著相关（p<0.01），而全钾含量中，由于草炭和木炭相关系数为 0.573，只表现为显著相关（p<
0.05）。

3 讨论与讨论

通过对 3种生物炭进行分析对比，可知添加浓度为 3 kg·m-2的秸秆生物炭可有效提高植株株高、

产量和燕麦草全磷单位含量，添加浓度为4 kg·m-2的秸秆生物炭可有效提高燕麦草全氮和全钾的单位

含量。营养物质含量的提高可有效促进株高和产量，因此添加浓度为4 kg·m-2的秸秆生物炭对燕麦草

的生长效果最佳，此浓度下植株的株高和产量与3 kg·m-2水平下的效果基本一致。也可表明添加浓度

为4 kg·m-2的秸秆生物炭对风沙土的改良效果最好。

叶绿素含量是植物营养胁迫、光合作用能力及生长状况的良好指标。本研究表明，不同生物炭类

型对燕麦草叶绿素含量与株高和产量均有影响，施加浓度为 4 kg·m-2的秸秆炭效果最佳。有研究表

明，叶绿素含量和光合效率成正比[39]，叶绿素含量高，植物光合作用能力也越强，促使植物对养分的吸

收加快，合成营养成分的能力增强，作物生长快，产量高品质好。陈艳妮等[40]以芝麻蒴果为研究对象，

表明蒴果皮叶绿素含量高时光合作用强，芝麻蒴果籽粒产量高，脂肪、蛋白质及淀粉含量大大提高。

郭志顶等[41]研究表明，在玉米的不同生育期，随着施氮量增加玉米叶片叶绿素含量和冠层NDVI也随

之增加，追肥可显著提高叶绿素含量和冠层NDVI值。李智等[42]将谷子大豆间作，表明间作时叶绿素

含量提升，光合作用增强，两种作物的产量均提升，因此，对于不同的作物在不同的条件下，伴随叶绿

素含量的变化，光合作用发生改变，对植物的产量和品质等都产生影响。

氮磷钾是植物生长发育所必需的三大营养元素。试验表明，生物炭对燕麦草中全氮、全磷、全钾

含量都产生显著的影响，且秸秆炭的影响最佳。研究表明植物养分来源有两种途径，其一就是植物可

以通过对土壤中所需养分的吸收来获取其生长所需的营养元素，植株的养分含量及株高和产量的增

加可间接反应风沙土经过不同类型生物炭改良，其肥力、含水率、透气性等均有所改善，从而促使植株

养分含量提高，进而促进株高，增加产量。刘鑫裕等[43]通过生物炭与磷的不同施配，表明土壤各理化

性质发生改变，酶活性提高，提高紫花苜蓿地上部分和地下部分氮磷含量。陶玥玥等[44]对水生植物进

行堆肥，表明堆肥可提高小麦产量，提高土壤养分含量和 pH，增加作物对磷钾养分的利用。同时，不

同因素水平的生物炭对土壤有不同的改良效果，出现了生物炭浓度较低时，植株株高、产量及养分含

量均呈现增长趋势，生物炭浓度较高时，植株株高及产量降低，养分含量减少的现象。徐彬等[45]通过

施加不同浓度生物炭，表明 8.0 t·hm-2生物炭与化肥配施可有效提高土壤有机碳含量，显著提高水稻产

量和品质。SAMIA等[46]通过添加不同浓度的生物炭，表明生物炭添加30 t·hm-2时，生菜株高、叶片数产量

最大。
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本研究结果表明，施加生物炭类型不同、浓度不同，对风沙土中燕麦草的株高、产量、叶绿素及养

分含量均会产生不同程度的影响，表现为低浓度促进，高浓度抑制。秸秆炭较木炭和草炭对燕麦草的

影响较为明显，且浓度为 4 kg·m-2时效果最佳。也进一步说明秸秆炭相较于木炭和草炭来说，对本试

验地风沙土的改良效果较好，增加了土壤中有效氮、有效磷和有效钾含量。
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