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摘　要：农业是新疆经济和社会的基础，维系着全疆广大农牧民的生计，也关系到民族团结、边疆稳定和各族人民生活水平。

寻求新技术提高绿洲农业生产力是新时期新疆经济和社会发展的要求。我们将小麦秸秆生物炭应用于喀什绿洲的灌淤土，

研究了其对土壤ｐＨ和土壤水分的影响以及对棉花生长和产量的促进作用。结果显示，１０％生物炭施用量可以倍增田间持水

量，并提高土壤ｐＨ值０．３６。但后一作用会随土壤灌溉和淋滤作用的增加而降低；在混合施用方式下，生物炭显著提高棉花

产量，５％的施用量提高皮棉产量２６％。这种增产效果产生的原因是生物炭的施用增加了土壤的营养成分和供水能力，从而

增强了植株的株高、果枝数和单株铃数等。但条施方式对棉花的增产效果不显著，其施用过程会伤及作物根系和／或纯生物

炭的高碱性影响植株的生理作用，从而造成棉株的枯萎、迟滞作物的生长。上述结果表明生物炭技术是提高绿洲农业生产力

很有潜力的一条途径，但施用方式是一个很重要的影响因素。本研究结果不仅可以直接指导新疆绿洲的棉花生产，还可以为

我国北方广大干旱区农业生产和管理提供借鉴。

关键词：生物炭；灌溉农业；棉花生产；土壤酸碱度；盐碱地

中图分类号：Ｓ１４１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２－９２５０（２０１４）０６－０７５７－０７

　　新疆是我国重要的农垦区，肩负着维护民族团
结、边疆稳定和提高各族人民生活水平的重任。以
灌溉为特征的绿洲农业是新疆的经济基础，维系着
全疆９５％以上人口的生计［１］，在社会经济和民族和
谐中起着举足轻重的作用。建国以来绿洲土地一直
面临人口增加所带来的垦植压力。最近国家要进行
西部大开发，举全国之力在喀什建立经济特区，从而
带动全疆经济跨越式发展，实现新疆的长治久安。
这一举措将使新疆地区面临更大的人口压力，由此
对绿洲土地生产力提出了更高要求，寻求新技术提
高绿洲土地生产力是新时期新疆经济发展的当务之

急。
生物炭技术是将作物秸秆或林业废弃物等生

物质材料或其衍生物进行碳化，然后以适当方式和
标准施用于土壤以获得相应经济、生态和环境收益
的科学和技术理念［２，３］。对这种人造土壤的研究发

现生物质碳化物可以改善土壤质量，保持土壤肥力，
具有节水、节肥、固碳和提高作物产量等作用［２，４，５］。
在世界许多地区的实验研究中，生物炭技术的应用
都显示出了增产的效果［６－９］，见诸报导的增产率可
达２００％，因作物不同和生物炭施用技术和标准的
不同而存在较大差异［２，１０－１４］。因此利用生物炭技
术提高绿洲土地生产力可能是一条很有潜力的途

径，然而这方面的研究却十分有限［１５］。据此开展生
产炭在新疆应用的增产效果研究具有实际意义。棉
花是新疆农业的支柱性经济作物，种植面积逐年增
加［１６］。棉产量对全区的经济发展和农民收入具有
举足轻重的作用。因此认识生物炭应用对棉花的增
产效果尤其具有重要意义。
水是新疆农业生产中最根本的制约因素。灌

溉用水随着开垦面积的增加而日趋紧张，为此不得
不采取不同区域和田块轮流灌溉的方式。生物炭是
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一种比表面积和空隙度都较大的物质，其施用能在
多大程度上改善土壤的储水能力，是直接关系到其
增产效果的一个重要问题。干旱的气候背景，灌溉
农业和高达２０００ｍｍ以上的年蒸发量［１７］决定了新
疆土壤高碱度和次生盐碱化的必然性［１８］。而源于
秸秆等生物质的生物炭是一种碱性物质［１９，２０］，其应
用于绿洲土地如何影响土壤的酸碱度是认识生物炭

应用于绿洲土地效果的另一重要问题。基于上述考
虑，我们选择了地处南疆的喀什绿洲为研究对象，研
究了生物炭施用于土壤后对持水量、ｐＨ 值和棉花
长势、产量的影响，本文报导这一研究结果。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
田间试验选择于新疆喀什地区农业技术推广

中心试验地（３９°２３′４５″Ｎ，７５°５８′４３″Ｅ）。此地点位于
喀什噶尔河冲积三角洲的中部，是喀什农业生产强
度最集中的区域。年均气温１２℃，年降雨量约为

６４ｍｍ。土壤类型为盐化灌淤土，该类土壤是新疆
绿州农业区的典型土壤类型［２１］。土壤性质见表１。

１．２　试验设计
试验所用生物炭是由小麦秸秆碳化而成。碳

化最高温是５５０℃，该碳化温度是生物炭生产的最
佳温度，在此温度条件下，生物炭的含碳量、产率、离
子交换能力等都能够得到合理的兼顾［２２］，碳化升温
速率为１８℃／ｍｉｎ，碳化产率（生物炭质量／秸秆质
量）为３０％。所得生物炭理化性质如表１所示。由
该表可见生物炭在Ｃ、Ｎ、Ｐ和Ｋ含量方面显著高于
土壤的相应含量，并且具有高含量的作物可直接利
用的Ｎ（如ＮＨ＋

４ 、ＮＯ－３ －Ｎ）、Ｐ（如 Ａ－Ｐ）和 Ｋ。这是
因为生物质碳化过程是一个碳的富集过程，也是生
物质中其他元素如Ｎ、Ｐ和Ｋ的富集过程。由于碳
化在缺氧条件下进行，所以 ＮＨ＋

４ －Ｎ的含量远高于

ＮＯ－３ －Ｎ。

１．２．１　室内实验

１．２．１．１　实验设计
实验装置如图１所示。生物炭与土壤的混合

物被装于一个底面积为６０ｃｍ２，高度为３０ｃｍ 的

ＰＶＣ圆柱中，圆柱下端铺３ｃｍ厚的石英砂，底部管
口处垫尼龙网，以紧封管底。所用土壤经自然风干
并过２ｍｍ筛，按１．２ｇ／ｃｍ３的田间土壤容重与生物
炭进行不同重量比的均匀混合。其中表层５ｃｍ按
田间施肥量施入化肥。
试验设计４个处理：１）不添加生物炭（Ｃ０）；２）

生物炭添加量为土壤干重的１％（Ｃ１）；３）生物炭添
加量为５％（Ｃ５）；４）生物炭添加量为１０％（Ｃ１０）。
四个处理分别相当于每公顷施用生物炭０、１０、５０、

１００ｔ。每个处理设３个重复。土柱装好后按每公
顷２４０ｋｇ　Ｎ肥和１２０ｋｇ　Ｐ２Ｏ５的施肥量施入尿素和
普钙。此施肥量与蔬菜基地常用施肥量一致。
实验装置完成后，每天加入相当于降水量１０

ｍｍ的去离子水，持续六天共计６０ｍｍ，以使尿素充
分反应。９天后加大模拟降雨量至每天２０ｍｍ，持
续４天。当首轮模拟降雨总量达到１４０ｍｍ时，取
淋洗液进行测定。第二轮模拟降水总量５０ｍｍ，持
续５天。如此重复六轮。

１．２．１．２　田间持水量和ｐＨ的测试分析
田间持水量的测定参照中华人民共和国农业

行业标准（ＮＹ／Ｔ－１１２１．２２－２０１０）完成。在完成最后
一次土壤模拟降水和淋滤实验后，取土称重，１０５℃
烘干后再称重，然后计算含水量。
土壤淋滤液直接用来测试ｐＨ 值，所用测试仪

器为ｐＩＯＮｅｅｒ　６５型便携式多参数仪（雷迪美特，法
国）。

１．２．２　田间实验
田间试验于２０１３年４月开始，实验小区面积为

３０×５ｍ２。根据生物炭施用方法分为３种处理，分
别为：１）对照（ＣＫ），不施用生物炭；２）将生物炭以条
施或沟施的方式施入土壤（Ｃ１），施用量为干土重的

５％；３）将生物炭以混合法施入土壤（Ｃ２），施用量也
为干土重的５％。干土重量计算的土壤容重为１．１５
ｇ／ｃｍ３，深度为１５ｃｍ。所用条施方法是待棉花幼苗
长至株高４２ｃｍ左右时（２０１３年６月１８日）在棉花
垄之间开沟，沟深１０～１２ｃｍ，将生物炭施入沟中，

表１　棉田土壤和生物炭的物理和化学性质

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｂｉｏｃｈａｒ

项目 ｐＨ
Ｃ　 Ｎ　 ＮＨ＋４ －Ｎ　 ＮＯ－３ －Ｎ　 Ａ－Ｐ　 Ｋ 砂粒 粉砂粒 粘粒

（ｇ／ｋｇ） （ｇ／ｋｇ） （ｍｇ／ｋｇ） （ｍｇ／ｋｇ） （ｍｇ／ｋｇ） （ｇ／ｋｇ） （％） （％） （％）

土壤 ８．２　 ２６．８　 ０．０６　 ９．８　 ７．４　 １．７　 ０．２　 ５４．７　 ４２．３　 ３．０
生物炭 １０．５　 ６０１．２　 １４．５　 １２６．３　 ２３．０　 ９０．８　 ７．５
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图１　室内淋滤实验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌｅａｃｈｉｎｇ　ｓｔｕｄｙ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

再翻入地下，翻入深度１５～２０，上面用土覆盖。
所用混合方法是将生物炭均匀地施入实验小区土壤

表层，再用铁锨翻入土壤之中。

　　棉花种植遵照当地惯用方式。棉花品种为中棉
所４４（５９８系）。一膜四行。播种日期为２０１３年４
月８日。播前施复合肥１５０ｋｇ／ｈｍ２、磷酸二铵７５０
ｋｇ／ｈｍ２、磷肥１５０ｋｇ／ｈｍ２。机械犁地深翻２５ｃｍ，
喷除草剂，耙耱平整，机械铺膜，膜上穴播。棉花生
育期机械中耕４次，化控４次，时间分别为５月２０
日，用药量７．５ｇ／ｈｍ２；６月８日，用药量２２．５

ｇ／ｈｍ２；７月１日，用药量５２．５ｇ／ｈｍ２；８月４日，用
药量９７．５ｇ／ｈｍ２。叶面肥喷２次，分别为６月８日
和７月２５日，各喷施磷酸二氢钾１５００ｇ／ｈｍ２，硼肥

７５０ｇ／ｈｍ２。灌水和追肥各３次，其中一水为６月

２８日，追施尿素３００ｋｇ／ｈｍ２；二水为７月２０日，追
施尿素１５０ｋｇ／ｈｍ２；三水为８月２０日，追施尿素

１５０ｋｇ／ｈｍ２。每次灌水至表土以上约１０ｃｍ。
棉花在４月１５日出苗，４月２９日定苗，６月１０

日现蕾，６月２５日开花，９月１７日收获。棉花长
势和产量的统计各设三个小区，面积为１～２ｍ２不
等，以实际框定面积为准。对各统计小区的的有
关参数进行实测，然后用外推法计算每公顷的统
计结果。产量计算按照喀什农业技术推广中心的
标准：只统计直径大于２ｃｍ棉铃，棉铃重均按５．６
ｇ计；衣分按４０％计。皮棉产量＝收获株数×单
株结铃数×单铃重（ｇ）×衣分（％）；折实产量＝皮
棉产量×０．８５。

１．３　数据处理
试验数据采用ｏｒｉｇｉｎ　８．０和ＳＰＳＳ　１７．０软件

进行统计分析。各处理之间的显著性差异采用单因
素方差分析法（Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ），显著性水平为

０．０５。

２　实验结果及讨论

２．１　生物炭对土壤田间持水量的影响
对照组土壤的田间持水量为３０％，随着生物炭

施用量的增加，田间持水量增加（图２）。１％的生物
炭施用量提高土壤的田间持水量至３１％，５％的生
物炭施用量增加田间持水量到４５％，而１０％的施用
量提高到６１％。与对照相比，三种生物炭施用比例
的田间持水量提高率分别是２％，４９％和１００％。这
一效果的产生无疑源于生物炭颗粒本身多孔的特性

以及生物炭颗粒与土壤颗粒之间的新增孔隙。新疆
棉田灌溉采用的是分区分片轮流进行的方式，对一
个特定的棉田而言，其整个棉花生长过程只能得到
三次灌溉，每次灌溉之间的时间间隔为２０～３０天，

图２　生物炭的施用对新疆灌淤土田间持水量的

促进作用（Ａ）及其提高率（Ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｂｉｏｃｈａｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ　ｗａｔｅｒ

ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏａｓｉｓ　ｉｎ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ．（Ａ）

Ｔｈｅ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓｏｉｌ；ａｎｄ（Ｂ）ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｈｏｌｄｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ　ｉｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｂｉｏｃｈａｒ

９５７第６期 　　王荣梅等：生物炭在新疆棉田的应用效果研究



两次灌溉之间棉花生长所需水分完全依赖于土壤的

供给。生物炭的施用大幅度地提高了田间的持水
量，从而提高了土壤在每次灌溉之间向作物供水的
能力，这一特性对新疆乃至干旱地区的灌溉农业生
产都具有重要的实际意义。

２．２　生物炭施用对土壤ｐＨ的影响
土壤淋滤液的理化性质是土壤溶液的反映，而

后者与作物的生长具有直接联系。因此考察生物炭
对土壤淋滤液的影响有利于认识生物炭对作物的影

响。不同生物炭施用量的六轮淋滤实验结果显示，
生物炭的添加提高了土壤溶液的ｐＨ（图３）。Ｃ０、

Ｃ１、Ｃ５和Ｃ１０处理中淋滤液的平均ｐＨ 值分别为

８．２１、８．２９、８．５１和８．５７。生物炭施用量越高，ｐＨ
值的增加量越大，１０％的生物炭施用量使淋滤液的

ｐＨ值增加了０．３６。生物炭中含有大量的 Ｋ、Ｃａ、

Ｍｇ等碱性离子和芳香族化合物，且其芳香族化合
物上有—ＯＨ基团。这些离子或基团溶于水后呈碱
性，在淋滤实验过程中，随着降雨量的增加，生物炭
中的碱性基团和碱性离子溶于水中并淋出，导致淋
滤液ｐＨ升高［２３］。因此生物炭本身的化学性质是
影响土壤ｐＨ值的一个重要因素。

图３　生物炭对土壤ｐＨ的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｂｉｏｃｈａｒ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｐＨ

　　在淋滤过程中，淋滤液的ｐＨ 值均表现出了先
升高而后降低的现象，对照组土壤也不例外。因此
这一现象显然不是因为生物炭的施用所造成的。前
人研究表明，土壤从干到湿的变化过程会造成其中

ＮＯ－３ －Ｎ、Ｆｅ３＋、Ｍｎ４＋等离子的还原反应［２４］：

２ＮＯ－３ ＋１０ｅ－＋１２Ｈ →＋ Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ （１）

Ｆｅ（ＯＨ）３＋ｅ－＋３Ｈ →＋ Ｆｅ２＋＋３Ｈ２Ｏ （２）

ＭｎＯ２＋２ｅ－＋４Ｈ →＋ Ｍｎ２＋＋２Ｈ２Ｏ （３）
这些反应均消耗土壤中的 Ｈ＋，从而也导致土

壤ｐＨ的增加。据此，我们认为淋滤过程中ｐＨ 值

的这一变化行为是土壤湿润过程离子还原反应的结

果。生物炭的施用虽然提高了土壤的ｐＨ 值，但并
没有改变这一变化特征，表明生物炭施用并不会显
著地影响土壤土壤湿润过程中的上述基本反应。

上述ｐＨ值的变化拐点于２９０ｍｍ模拟降水量
左右，表明在此降水量左右土壤中 ＮＯ－３ －Ｎ、Ｆｅ３＋、

Ｍｎ４＋等离子的还原反应基本完成，土壤中碱性离子
的淋出量逐渐降低，从而造成土壤溶液ｐＨ 值的降
低。

这一实验结果表明生物炭施用于干旱区碱性

土壤虽然可以明显地提高土壤的ｐＨ 值，但提高作
用不大。由于绿洲农业的漫灌压碱和灌溉生产方
式，随着时间的推移和土壤淋滤作用的增强，因生物
炭施用所造成的ｐＨ值的升高必然会得到进一步降
低。

２．３　生物炭对棉花长势和产量的影响

２．３．１　对株高、单株结铃数和果枝数的影响
棉花的株高是指株顶到地面的距离，单株果枝

数是指平均一棵棉株主茎上的果枝数，单株结铃数
是指平均一株棉花的有效结铃数量。这些参数都对
棉花产量具有程度不同的影响。相对于对照组ＣＫ
７１ｃｍ的平均植株高，Ｃ１的植株高度略有增加，平
均增加率为１％，但Ｃ２却有１０％的增加率。此差异
主要是因为生物炭的施用改善了土壤的水肥条件，

从而提高了其株高。由于这一原因，在打顶时Ｃ２
的高度已显著高于对照组。ＣＫ的单株果枝数平均
为９．３枝，Ｃ１和Ｃ２与ＣＫ相比分别增加了１％和

１３％。单株结铃数与对照相比，Ｃ１和Ｃ２分别增加

８％和１５６％（图４）。

２．３．２　对棉花产量的影响
实验中统计了棉花的皮棉产量和折实产量两

项指标。皮棉是指脱离了棉籽的棉纤维，折实产量
是在皮棉产量基础上再乘以折实系数０．８５的结果。

对照组的折实产量为１７６７ｋｇ／ｈｍ２。与对照相比，

Ｃ１和Ｃ２的折实增产量分别增加了５％和２６％。对

Ｃ２处理棉田１００朵棉花的抽查结果显示，其单铃重
为５．６ｇ，与新疆棉区产量统计中常用单铃重相同。

表明生物炭增产效果不是通过提高棉花的单铃重实

现，而是通过提高棉花单株结铃数和果枝数而产生。

２．４　不同生物炭施用方式的效果差异原因探讨
上述结果均表明，Ｃ１和Ｃ２两种生物炭施用方

式在棉花长势和产量方面表现出了很大的差异。生
物炭的条施方式与对照相比，长势和产量几乎持平，

０６７ 地　球　与　环　境　　 ２０１４年　



　　　

图４　生物炭对棉花株高（Ａ）、单株果枝数（Ｂ）、单株结铃数（Ｃ）和产量（Ｄ）的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｂｉｏｃｈａｒ　ｏｎ　ｈｅｉｇｈｔ（Ａ），ｓｔｅｍ　ｎｕｍｂｅｒ（Ｂ），ｂｕｄ　ｎｕｍｂｅｒ（Ｃ）ｉｎ　ａｎ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｐｌａｎｔ　ｓｔａｎｄ　ａｎｄ　ｃｏｔｔｏｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｈｅｃｔａｒｅ（Ｄ）

但混合施用方式却表现出了显著的促进效果。棉花
生长过程的观察显示，条施方式中生物炭施用一周
后出现了棉株枯萎现象，但两周后又自然恢复。造
成这一现象确切的生物地球化学原因目前还不清

楚，田间观察结果表明可能是条施生物炭过程中因
为开沟损害了棉苗的部分根系，和／或新生根系触及
了１００％的生物炭，后者较高的碱性损害了作物的
生理作用，因面影响了棉花的生长，并最终影响到生
物炭对棉花的增产效果。在生物炭混合施用方式中
没有出现条施方式中的现象，但却会影响棉籽的出
苗率，从而降低单位面积的植株数。土壤盐度是影
响新疆棉花发芽率的一个重要因素［２５］，随着盐度的
增加，出苗率逐渐降低［２６，２７］。生物炭在生产过程中
富集Ｋ、Ｎａ、Ｃａ和Ｃｌ等化学物质，是否是其中盐离
子如Ｎａ＋、Ｃｌ－等对种子出芽造成了毒害是一个非
常值得研究的课题。

３　结　论

生物炭的施用显著地提高了新疆农业区土壤

的田间持水量，当生物炭施用量为１０％时，田间持
水量倍增。作为一种碱性物质，生物炭的施用同时
也提高了土壤的ｐＨ值，当施用量为１０％时，ｐＨ被

平均提高了０．３６。但生物炭的这一作用会随土壤
灌溉和淋滤作用的增加而很快降低。生物炭的施用
提高棉花的产量。实验数据显示，条施或沟施方式
下生物炭对棉花作物的增产效果不明显，但混施方
式表现出了显著的增产效果。５％的施用量提高皮
棉产量可达２６％的水平。这种增产效果产生的地
球化学原因是生物炭的施用增加了土壤的营养成分

和供水能力，从而增强了植株的长势如株高、果枝数
和单株铃数。两种生物炭施用方式下增产效果的差
异主要是因为条施造成了棉株的枯萎从而影响了其

生长。但其生物地球化学机理还有待认识。
新疆绿洲土地面积约４×１０６　ｈｍ２，农业生产管

理方式相同，都具有灌溉农业的特点，在土地生产力
及其可持续发展方面面临相同的问题。这些问题作
为新疆经济发展的重要制约因素目前已暴露于现行

绿洲农业管理过程之中，未来将更显突出。与新疆
类似，我国北方干旱、半干旱区耕作土地面积在３×
１０８　ｈｍ２ 以上，同样面临水资源短缺和土地盐碱化
等问题。上述研究结果不仅可以直接指导新疆绿洲
的棉花生产，还可以为我国北方广大干旱区农业生
产和管理提供借鉴。
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