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烟秆生物炭对烤烟根系生长的影响及其作用机理
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摘要：为揭示烟秆生物炭对烤烟根系生长的作用机理，通过田间试验研究了烟秆生物炭不同施用量（0、

1、10、50 t/hm2）对烤烟根系生长和土壤理化性质的影响。结果表明：土壤中施用生物炭可促进烤烟根系

前期生长，根系体积和干质量均有提高。随着生物炭用量的增加，烤烟根系伤流强度呈递增趋势，根系

活跃吸收面积、活跃吸收面积百分比及干质量呈现出先增加后减少的趋势。10 t/hm2 烟秆生物炭处理的

烤烟根系形态生理特征指标最优、烟叶产量最高。随着生物炭用量的增加，土壤质量含水率、毛管持水

量、气相率、有效磷及速效钾含量（质量分数）逐渐增加，土壤碱解氮含量和过氧化氢酶活性先增加后降

低。与对照比较，生物炭处理的土壤速效钾含量增幅为 11.0%～382.3%。
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Abstract: To reveal the mechanism of tobacco stalk biochar on root growth of flue-cured tobacco, field

experiments were carried out at three biochar application rates (0, 1, 10 and 50 t/ha) and the root growth of

flue-cured tobacco and soil physicochemical properties were measured. The results showed that biochar

promoted the root growth of flue-cured tobacco, both the volume and dry weight of roots increased at an early

stage. Via increasing biochar application rate, root bleeding intensity of flue-cured tobacco increased, however,

the active absorption area (AAA), percentage of AAA and dry weight of root increased first and then decreased.

The optimal morphological and physiological characteristics of roots and the highest yield of flue-cured tobacco

were obtained at the biochar application rate of 10 t/ha. With the increase of biochar application rate, the mass

water content, capillary capacity, gas phase ratio and available phosphorus and potassium contents in soil

increased. However, the alkaline nitrogen content and catalase activity increased first and then decreased.

Comparing with the control, the available potassium content in soil increased by 11.0%-382.3% under the

biochar treatment.
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生物炭是生物质在缺氧条件下热裂解形成的

稳定的富碳产物［1］。生物炭在改善土壤理化性

状［2-5］、调控土壤微生物数量及群落结构组成［6］、

增加土壤养分吸持［7］、提高作物产量［8-10］、增碳减

排［11-13］等方面具有重要作用。因此，近年来生物

炭已成为农业、环境、资源领域中的研究热点。生

物炭对土壤和作物系统的影响与作物种类、土壤

类型及肥力密切相关，因而开展生物炭的不同作

物土壤学效应研究具有重要意义。作物根系既是

水分和养分吸收的主要器官，又是多种激素、有机

酸和氨基酸合成的重要场所，其形态和生理特性

与作物地上部的生长发育、产量和品质形成均有

密切的关系［14］。有研究发现，生物炭对水稻、番茄、

玉米等作物根系的生长发育具有积极效应［15-17］。

在烟草生产中的应用也有相关报道，施用生物炭

可促进烟叶生长和提高产量［18］，同时降低上部叶

烟碱含量，提高烤后烟叶的钾含量［19］。但生物炭

对烤烟生长尤其是根系生长的作用机理研究报道

相对较少。为此，设置烟秆生物炭不同施用量试

验，系统分析烟秆生物炭对烤烟根系生长和土壤

理化性质的影响机制，旨在为利用烟秆生物炭促

进烤烟根系发育、提高烟叶品质提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2015 年在贵州省烟草科学研究院龙岗

基地（26°52′24.8″N，107°06′40.8″E）进行。土壤类

型为黄壤，质地为壤黏土。土壤基本理化性质：碱

解氮 154.14 mg/kg，有效磷 38.97 mg/kg，速效钾

291.15 mg/kg，有机质 47.75 g/kg，pH 6.84。

1.2 试验材料

供试烤烟品种为 K326。肥料为烤烟专用基肥

N∶P2O5∶K2O＝10∶10∶25，烤烟专用追肥 N∶P2O5∶K2O=

10∶0∶30。采用组合式生物炭颗粒炭化炉自制烟秆

生物炭，制炭温度为 600 ℃，炭化时间 8 h。施入

大田前，磨细过 5 mm 筛。烟秆生物炭基本化学性

质：氮 23.03 g/kg，碳 760.07 g/kg，氢 26.65 g/kg，

硫 0.99 g/kg，碱解氮 54.6 mg/kg，有效磷 2 253.2

mg/kg，速效钾 12.44 g/kg，pH 9.67。

1.3 试验设计

试验设置 B0（对照，0 t/hm2）、B1（1 t/hm2）、

B10（10 t/hm2）、B50（50 t/hm2）4个处理，3 次重复，

随机区组排列。具体操作：生物炭按试验设置量

撒施均匀，利用农机旋耕入土（耕深 25 cm）。株行

距为 1.1 m×0.55 m，每小区植烟 48 株，小区面积

29.04 m2。试验为等量施肥，其中专用基肥 N、

P2O5、K2O 用量分别为 36、36 和 90 kg/hm2，专用追

肥 N、P2O5、K2O 用量分别为 24、0 和 72 kg/hm2。

4 月 15 日条施基肥（60%总氮）、起垄（垄高 25

cm）；4 月 30 日采用地膜覆盖井窖方式移栽；5 月

21 日进行井窖封土、穴施追肥（40%总氮）。其他

田间管理措施均按照当地优质烟叶生产技术规范

进行。

1.4 测定方法

1.4.1 土壤性状指标的测定

烤烟移栽后 75 d 采集土壤样品，用于土壤容

重、质量含水率、毛管持水量的测定，并通过土壤

容重、质量含水率、总孔隙度计算出土壤固体、液

体和气体相三相率。用 5 点取样法采集耕层土壤

样品，风干、研磨，测定土壤养分含量（质量分

数）。采用碱解扩散法测定碱解氮；0.5 mol/L

NaHCO3 浸提-钼锑抗比色测定有效磷；1 mol/L

NH4OAc 浸提-火焰光度法测定速效钾［20］。采用靛

酚比色法测定土壤脲酶活性［21］；紫外分光光度法

测定土壤过氧化氢酶活性［22］。

1.4.2 烤烟根系形态生理特征指标的测定

烤烟移栽后 60 d，采用质量法测定根系伤流

强度［15］。移栽后 40、60、90 和 120 d，沿烟株冠幅

投影面，用大铲向下挖 50 cm，掏去四周土体，连土

取出根系，用于烤烟根系形态生理特征指标的测

定。采用甲烯蓝比色法测定根系总吸收面积、活

跃吸收面积及活跃吸收面积百分比［15］；用扫描仪

（EPSON Expreesion 1000 XL）扫描根系图像，用

WinRHIZO 根系分析系统分析根系体积；用烘干称

量法测定根系干质量。

1.4.3 烤烟经济性状指标的统计

烟叶调制结束后，严格按烟叶等级质量标准

对烤后烟叶进行分级、测定产量，并统计经济性状

指标。

1.5 数据处理

采用 Excel 2013 软件进行数据初步整理，用

IBM SPSS Statistics 20.0 软件进行单因素方差分

析，用 Duncan 法进行差异多重比较，同时进行相

关性分析。

2 结果与分析

2.1 生物炭对烤烟根系形态生理特征的影响

2.1.1 生物炭对烤烟根系体积和干质量的影响

从烤烟 4 个生长发育时期观测数据（表 1）来

看，移栽后 90 d，对照和 1 t/hm2处理的烤烟根系体

积达最大值，移栽后 120 d 10 t/hm2和 50 t/hm2处理

的烤烟根系体积达到最大。移栽后 60 d 以前，生

陈 懿，等：烟秆生物炭对烤烟根系生长的影响及其作用机理 ·· 27
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物炭处理的烤烟根系体积均大于对照，在移栽后

40 d 10 t/hm2 处理与对照间差异达到显著水平

（P<0.05）。移栽后 120 d 10 t/hm2 和 50 t/hm2 处理

的烤烟根系体积分别比对照增加 12.2%和 30.4%。

在烤烟移栽后 120 d，各处理烟株根系干质量

达到最大。移栽后 90 d 以前，生物炭处理的烤烟

根系干质量均大于对照，栽后 60 d 以前 10 t/hm2处

理与对照间差异达到显著（P<0.05）水平。移栽后

120 d，烤烟根系干质量大小依次为 10 t/hm2 > 对

照> 1 t/hm2 > 50 t/hm2。与对照比较，10 t/hm2处理

的烤烟根系干质量增加 24.9%。

可见，生物炭可促进烤烟根系的前期生长，根

系体积和干质量均有提高。随着生物炭用量的增

加，烤烟根系干质量呈现出先增加后降低的趋

势。10 t/hm2 生物炭用量处理的烤烟根系生长状

况最佳。

表 1 生物炭对不同生育时期烤烟根系体积和干质量的影响①

Tab.1 Effects of biochar on volume and dry weight of flue-cured tobacco roots at different growth stages

处理

B0

B1

B10

B50

根系体积/cm3

移栽后40 d

21.67b

27.74ab

37.17a

27.91ab

移栽后60 d

91.18a

109.92a

129.70a

104.92a

移栽后90 d

159.14a

254.32a

177.84a

158.00a

移栽后120 d

154.74a

153.36a

201.76a

173.64a

干质量/g

移栽后40 d

3.93b

4.91b

7.83a

4.30b

移栽后60 d

25.35b

29.53ab

36.35a

27.84ab

移栽后90 d

47.60a

58.42a

70.45a

71.06a

移栽后120 d

92.73a

89.74a

115.86a

88.06a

注：①同列数值后不同小写字母表示处理间差异显著（P＜0.05）。下同。

2.1.2 生物炭对烤烟根系伤流强度的影响

根系伤流强度是指单位时间内植株流出的伤

流液量，是衡量根系活力的重要指标，根系伤流液

中的物质运输是根冠物质交换的重要形式［15］。随

着生物炭施用量的增加，烤烟根系伤流强度呈递

增趋势。烤烟根系伤流强度排序依次为 50 t/hm2>

10 t/hm2>对照>1 t/hm2，处理间差异不显著。与对

照比较，10 和 50 t/hm2处理的烤烟根系伤流强度分

别增加 61.6%和 168.0%，见图 1。

2.1.3 生物炭对烤烟根系吸收面积的影响

图 2 表明，随着烤烟生育进程的推进，根系总

吸收面积和活跃吸收面积呈现先增加后减少的趋

势。移栽后 40～60 d 根系总吸收面积和活跃吸收

面积增加平缓，移栽 60 d 后急剧增加，移栽后 90 d

达最大值，之后又逐渐减少。移栽后 40 d，对照根

系总吸收面积为 3.94 m2，与对照比较，10 和 50

t/hm2处理的根系总吸收面积分别增加 0.58 和 2.10

柱形图上标有不同小写字母者表示差异达到显著
（P＜0.05）水平

图 1 生物炭对烤烟根系伤流强度的影响

Fig.1 Effects of biochar on root bleeding intensity of
flue-cured tobacco

图 2 生物炭对烤烟根系吸收面积的影响

Fig.2 Effects of biochar on root absorption area of
flue-cured tobacco

·· 28
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m2；生物炭处理的烤烟根系活跃吸收面积增幅为

11.7%～175.0%；1、10 和 50 t/hm2 处理的根系活跃

吸收面积百分比分别是对照的 1.24、2.06 和 1.67

倍。移栽后 120 d，与对照比较，生物炭处理的烤

烟根系活跃吸收面积增加显著（P<0.05），增幅达

160.0%～196.7%；1、10 和 50 t/hm2 处理的根系活跃

吸收面积百分比分别是对照的 2.49 倍、2.64 倍和

2.43 倍，与对照间差异达到显著（P<0.05）水平。烤

烟 4 个生育时期施用生物炭的处理烤烟根系活跃

吸收面积百分比均有提高，随着生物炭用量的增

加，根系活跃吸收面积和活跃吸收面积百分比表

现为先增加后减少，根系总吸收面积变化不明

显。表明生物炭可提升烤烟根系对养分的截获效

率，促进烟株前期生长，一定程度上延缓根系衰

老，水分和养分供应水平平稳回落，保障了地上部

激素调控和物质代谢的平衡。

2.2 生物炭对烤烟主要经济性状的影响

各生物炭处理对烤烟产量、产值、均价等主要

经济性状指标的影响表现趋势一致，影响大小依

次为 10 t/hm2>50 t/hm2>1 t/hm2>对照，处理间差异

不显著，见表 2。随着生物炭施用量的增加，烤烟

主要经济性状指标先提高后降低。与对照比较，

生物炭处理的烤烟产量增加 40～168 kg/hm2，增幅

为 1.7%～9.2%；生物炭处理烤烟产值增加 1 865～

8 178 元/hm2，增幅为 5.5%～24.3%；生物炭处理烤

烟均价增幅为 3.7%～13.2%。

2.3 生物炭对土壤性质的影响

2.3.1 生物炭对土壤物理性质的影响

表 3 表明，随生物炭施用量的增加，土壤含水

率、毛管持水量、气相率呈递增趋势，土壤固相率

逐渐下降。1、10 和 50 t/hm2 处理的土壤含水率分

别为对照的 1.02、1.11 和 1.24 倍。50 t/hm2 处理的

土壤毛管持水量显著高于其他处理（P<0.05），是

对照的 1.44 倍。与对照比较，50 t/hm2处理的土壤

固相率下降 9.3%，两处理间差异达到显著（P<

0.05）水平。表明施用适量生物炭可以改善土壤水

分环境，疏松土壤，优化土壤耕作性能，改善土壤

通气状况。

2.3.2 生物炭对土壤养分和酶活性的影响

表 4 表明，随着生物炭施用量的增加，土壤碱

解氮含量、过氧化氢酶活性先增加后减少，土壤有

效磷和速效钾含量呈递增趋势，土壤脲酶活性降

低。施用生物炭后，土壤速效钾含量、脲酶和过氧

化氢酶活性提高。与对照比较，生物炭处理的土

壤速效钾含量、脲酶和过氧化氢酶活性增幅分别

为 11.0%～382.3%、1.2%～6.5%和 0.4%～1.1%，其

中，50 t/hm2处理土壤速效钾含量显著高于其他处

理（P<0.05）。表明施用生物炭可增加土壤对钾的

吸持作用，提升土壤钾素供应水平，提高土壤脲酶

和过氧化氢酶活性。

2.4 烤烟根系指标与土壤性质指标的相关性

由相关性分析结果（表 5）发现，烤烟根系干质

表 3 生物炭对土壤物理性质的影响

Tab.3 Effects of biochar on physical properties of soil
（%）

处
理

B0

B1

B10

B50

质量
含水率

22.7±3.7a

23.2±1.4a

25.3±0.9a

28.2±7.4a

毛管
持水量

37.6±1.8b

41.0±2.5b

42.5±3.2b

54.2±7.5a

固相率

40.3±5.4a

37.6±2.3ab

35.8±1.9ab

31.0±4.3b

液相率

23.9±1.1a

23.1±0.9a

24.0±0.9a

23.1±6.0a

气相率

35.8±4.6a

39.3±2.7a

40.3±2.7a

46.0±8.5a

表 2 生物炭对烤烟主要经济性状指标的影响

Tab.2 Effects of biochar on main economic traits of
flue-cured tobacco

处理

B0

B1

B10

B50

产量/
（kg·hm-2）

2 293±131a

2 333±279a

2 503±211a

2 461±122a

产值/
（元·hm-2）

33 706±1 785a

35 571±5 369a

41 884±7 975a

39 802±1 753a

均价/
（元·kg-1）

14.72±0.88a

15.26±1.79a

16.66±1.78a

16.19±0.88a

表 4 生物炭对土壤养分和酶活性的影响

Tab.4 Effects of biochar on nutrient contents and enzyme activities of soil

处理

B0

B1

B10

B50

碱解氮/（mg·kg-1）

129.27±7.44a

126.92±12.45a

133.28±19.82a

114.60±5.22a

有效磷/（mg·kg-1）

38.46±4.48a

35.88±5.48a

38.05±9.49a

40.17±8.03a

速效钾/（mg·kg-1）

189.53±28.89b

210.34±101.85b

275.29±67.80b

914.18±221.33a

脲酶/（μg·d-1·g-1）

565.08±29.69a

601.81±1.86a

582.13±87.21a

571.64±30.74a

过氧化氢酶/（μmol·d-1·g-1）

57.51±1.01a

57.72±0.23a

58.12±0.40a

57.97±0.58a

表 5 烤烟根系指标与土壤性质指标的相关性分析①

Tab.5 Correlation analysis between flue-cured tobacco root indexes and soil characteristics
项目

干质量

活跃吸收面积

质量含水率

0.175

0.607

毛管持水量

-0.006

0.39

固相率

-0.197

-0.526

液相率

0.324

0.375

气相率

0.146

0.447

碱解氮

0.485

0.102

有效磷

-0.216

0.463

速效钾

-0.171

0.313

脲酶

0.401

-0.222

过氧化氢酶

0.807*

0.895**

注：①*表示在 0.05 水平上的显著性；**在 0.01 水平上的显著性。
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量与土壤过氧化氢酶活性显著正相关（P<0.05），

根系活跃吸收面积与土壤过氧化氢酶活性极显著

正相关（P<0.01），根系干质量和活跃吸收面积与

其他土壤性质指标相关性不显著。因此，过氧化

氢酶可能是施用生物炭后影响烤烟根系生长的重

要土壤因素之一。

3 结论与讨论

土壤施用生物炭可促进烤烟根系前期生长，

根系体积和干质量提高，根系活跃吸收面积百

分比增加，养分截获效率提升。在烤烟成熟阶

段生物炭的作用更突出，并可在一定程度上延

缓根系衰老，保持根系生理代谢活力。这与前

人对生物炭对水稻［15］、番茄［16］、烟苗［20］根系生

长特征的影响研究结果一致。随着生物炭用量

的增加，烤烟根系伤流强度呈递增趋势，根系活

跃吸收面积、活跃吸收面积百分比及干质量表

现为先增加后减少的趋势。同时施用生物炭可

提高烤烟产量、产值和均价，10 t/hm2 用量的生物

炭处理烤烟根系形态生理特征指标最优，产量

较高。

已有研究表明，施用生物炭可提高土壤含水

率［23］和毛管持水量［16］，与本研究结果趋势一致。

随着生物炭施用量的增加，土壤固相率逐渐下降，

气相率的变化趋势正相反。施用生物炭可优化土

壤结构和通气状况，有利于作物根系的发育［15-16］

和土壤呼吸［24］，有益于土壤微生物活动与养分转

化。随着生物炭施用量的增加，土壤碱解氮含量

先增加后减少，土壤有效磷和速效钾含量呈递增

趋势。本试验中生物炭对土壤碱解氮和有效磷的

影响，与前人报道一致［25-26］。可能是因为生物炭

中含有一定量的钾素，施用后增加了土壤全钾总

量，施用生物炭增强了土壤对易移动钾素的吸持

能力，大幅增加了土壤速效钾含量。可见，生物炭

提高土壤脲酶和过氧化氢酶活性，与陈心想等［21］

的研究结果一致。

由于生物炭本身的物理特征［1］，施用后引发

了土壤微生态环境的变化（如 C/N、水分、pH、根系

分泌等），促进了土壤生物化学与物理化学的交互

作用。适量施用生物炭可提高土壤微生物和酶活

性［21］，吸附土壤和肥料养分，减少淋溶损失，提高

根际养分供应水平。生物炭在水、土交融作用下

可能会释放一些小分子物质，如乙烯或激素类物

质等，可对根系分泌物产生影响，从而刺激和干扰

根系生理进程，影响根系生长［15］。本试验中发现，

烤烟根系干质量与土壤过氧化氢酶活性显著正相

关，根系活跃吸收面积与土壤过氧化氢酶活性极

显著正相关。过氧化氢酶可能是施用生物炭后影

响烤烟根系生长的重要土壤因素。
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