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生物炭对植烟土壤微生态和烤烟生理的影响*
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摘 要 生物炭是农林废弃物资源化利用的研究热点之一．通过田间试验，研究了烟杆炭不
同施用量( 0、1、10、50 t·hm－2) 对植烟土壤微生态和烤烟生理特性的影响．结果表明: 烤烟各
时期土壤含水量均随生物炭用量增加而增加; 在烤烟旺长阶段，50 t·hm－2处理的土壤含水量
显著高于其他处理．随着生物炭用量的增加，土壤总孔隙度和毛管孔隙度逐渐增加，细菌、放
线菌、真菌的数量表现为先增后减的趋势，其中生物炭用量 10 t·hm－2处理下数值最大．土壤
早期呼吸速率随生物炭用量的增加而增大，与对照相比，生物炭处理土壤呼吸速率增幅为
7．9%～36．9%，生物炭高用量( 50 和 10 t·hm－2 ) 与对照差异显著．生物炭提升了烤烟叶片水
势，增加了叶片类胡萝卜素和叶绿素含量，显著增加了根系、地上部和总干质量．说明生物炭
在改良植烟土壤微生态和调控烤烟生理特性等方面具有积极效应．
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Effects of biochar on the micro-ecology of tobacco-planting soil and physiology of flue-cured
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Abstract: Biochar is one of the research hotspots in the field of the agroforestry waste utilization． A
field experiment was carried out to investigate the effects of different amounts of tobacco stem bio-
char ( 0，1，10，50 t·hm－2 ) on soil micro-ecology and physiological properties of flue-cured to-
bacco． The results showed that soil water content ( SWC) increased at all tobacco growth stages as
the amounts of biochar applications increased． There were significant differences of SWC between
the treatment of 50 t·hm－2 and other treatments at the period of tobacco vigorous growth． As the
application of biochar increased，the total soil porosity and capillary porosity increased，while soil
bacteria，actinomyces，fungi amount increased firstly and then decreased． The amount of soil bacte-
ria，actinomyces，fungi reached the maximum at the treatment of 10 t·hm－2． Soil respiration rate
( SＲＲ) at earlier stage increased with the increase of biochar application． Compared with the con-
trol，SSＲ under biochar treatments increased by 7．9%－36．9%，and there were significant diffe-
rences of SＲＲ between high biochar application treatments ( 50 t·hm－2 and 10 t·hm－2 ) and the
control． Biochar improved leaf water potential，carotenoid and chlorophyll contents． Meanwhile，the
dry mass of root，shoot and total dry mass under biochar application were higher than that of the
control． These results indicated that the biochar played active roles in improving tobacco-planting
soil micro-ecology and regulating physiological properties of flue-cured tobacco．
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在全国总耕地面积不断减少的背景下，过度使 用和长期偏重施用化肥，不重视土壤肥力培育，造成

耕地土壤质量和耕性下降，主要表现为酸化、板结、
有机质含量减少、养分不平衡等［1］．烤烟生产也面临

类似的问题，一些地区优质植烟土壤资源有限，烤烟

连作较普遍，植烟土壤理化性状和烤烟根际微生态
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恶化，土壤养分失调，病原微生物大量繁殖，微生物

群落结构失衡，土壤酶活性下降，导致烟株营养失

调、土传病害发生严重，制约了烤烟优质生产［2－3］．烟
叶采收完毕后，烟杆通常被农户废弃在烟田或集中

焚烧，废弃的烟株残体易成为部分病虫和病原菌寄

主，影响下季作物的种植，增加病虫害发生风险; 烟

杆直接焚烧，则会增加农田温室气体排放，不利于农

田碳库储备．生物炭是农林废弃物等生物质在缺氧

条件下热裂解形成的稳定的富碳产物［4］．大量研究

表明，生物炭在提高土壤持水性能［5－6］和阳离子交

换量［7－8］、增加土壤 pH 和有机碳含量［9－11］、增加土

壤养分吸持［12－13］及作物产量［14］、增碳减排［15－16］等

方面具有重要作用．然而，关于生物炭在烤烟生产中

的应用及相关机理研究报道较少．全国烟区烟杆的

生物量为 2250 ～ 3000 kg·hm－2，每年约有 450 万 t
烟杆生物质，资源丰富，烟杆生物炭开发的潜力巨

大．因此，本研究利用烟秆进行炭化，设置不同施用

量，探索生物炭对植烟土壤微生态和烤烟生理的影

响机制，旨在为植烟土壤保育技术提供理论支撑．

1 研究区域与研究方法

1. 1 研究区概况

试验于 2014 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．基地位

于贵阳市开阳县龙岗镇，海拔 1110 m，无霜期 240 ～
265 d，年均气温 13．5 ～ 14．6 ℃，年日照时数 948．2 ～
1084．8 h，年均降雨量 1129．9～1205．9 mm，土壤类型

为黄壤．试验地基本性质: 水解氮 154．14 mg·kg－1，

有效磷 38．97 mg·kg－1，速效钾 291．15 mg·kg－1，有

机质 47．75 g·kg－1，pH( 12．5 H2O) 6．84，质地为壤

黏土．
1. 2 试验材料

烤烟品 种 为 K326． 肥 料: 烤 烟 专 用 基 肥 N
P2O5K2O=101025，烤烟专用追肥 NP2O5
K2O= 13026．生物炭: 采用组合式生物炭颗粒炭

化炉自制烟杆炭，施入大田前，磨细过 5 mm 筛．制炭

温度为 600 ℃，炭化时间 8 h，其基本化学性质: 氮

23．03 g·kg－1，碳 760．07 g·kg－1，氢 26．65 g·kg－1，

硫 0．99 g·kg－1，水解氮 54． 6 mg·kg－1，pH ( 15
H2O) 9．67．
1. 3 试验设计

小区试验，4 个处理，3 次重复，随机区组排列．
设置不同的生物炭施用量: B0( 对照，0 t·hm－2 ) 、B1

( 1 t·hm－2 ) 、B10( 10 t·hm－2 ) 、B50( 50 t·hm－2 ) ．株

行距为 1．1 m×0．55 m，各小区植烟 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 45 kg·hm－2、45 kg·hm－2、112．5
kg·hm－2，专用追肥 N、P2 O5、K2 O 用量分别为 30
kg·hm－2、0 kg·hm－2、60 kg·hm－2．

4 月 17 日生物炭撒施均匀，旋耕入土( 耕深 25
cm) ; 4 月 18 日条施基肥( 60%总氮) 、起垄( 垄高 25
cm) ; 4 月 27 日采用地膜井窖方式移栽; 5 月 19 日

进行井窖封土、穴施追肥( 40%总氮) ．其余作业及田

间管理措施则按当地优质烟叶生产规范进行．
1. 4 测定项目及方法

1. 4. 1 土壤性状 烤烟栽后 50 d，在各小区耕层利

用环刀和铝盒对应采集土样，用于土壤容重、比重、
质量含水量、毛管持水量的测定，计算总孔隙度、毛
管孔隙度、非毛管孔隙度［17］; 5 点取样均匀混合后

四分法留取耕层土样 1 kg，4 ℃ 冰箱保存备测微生

物( 采用稀释平板法) ．烤烟栽后 100 d、采收结束，利

用铝盒采集耕层土样，测定土壤质量含水量．
1. 4. 2 土壤呼吸 烤烟栽后 35 d，采用 LI-Cor 8100
土壤碳通量测定系统连接内径 20 cm 短期叶室测定

植烟土壤呼吸速率，测定用的 PVC 环插入土壤 5 cm
处．各小区设置 1 个观测点，位置为垄体上两烟株中

间，观测时间为 13: 30．
1. 4. 3 烤烟生理指标测定、干物质量统计 烤烟栽

后 35 d，各小区取 1 株烟，测定根系活力( 氯化三苯

基四氮唑法) ［18］．7 月 1 日，各小区选择 2 株烟，采集

第 10 叶 位，采 集 时 间 为 16: 00，用 于 水 势 ( 采 用

WP4-T 露点水势仪测定，样品平衡时间为 0．5 h) 和

光合色素( 80%丙酮提取，采用分光光度法) 测定．8
月 20 日，各小区选择 2 株烟，采集第 18 叶位，用于

水势测定．烤烟栽后 105 d，各小区取 2 株烟，洗净后

按器官分开，105 ℃烘箱杀青 30 min、80 ℃烘干至恒

量后称量．
1. 5 数据处理

采用 Microsoft Excel 2013 进行数据初步整理和

制图，利用 IBM SPSS Statistics 20．0 进行单因素方差

分析，多重比较采用 Duncan 法．

2 结果与分析

2. 1 生物炭对植烟土壤微生态的影响

2. 1. 1 土壤水分 土壤水分在土壤和作物系统起至

关重要的作用，不仅影响土壤有机质运移、微生物活

动及土壤呼吸，而且影响作物根系对土壤养分和水

分的吸收．从表 1 可以看出，植烟土壤不同深度土层
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表 1 生物炭对土壤质量含水量的影响
Table 1 Effects of biochar on soil mass water content

土层深度
Soil depth
( cm)

处理
Treatment

质量含水量 Mass water content ( %)

旺长期
Vigorous growth

stage

成熟期
Mature
stage

采收结束
End of

the harvest
0～10 B0 24．7±1．3c 12．2±2．5a 23．21±0．1b

B1 23．8±0．3c 12．2±2．8a 23．85±0．7b
B10 28．7±1．8b 13．0±3．6a 25．77±1．7b
B50 40．2±0．5a 15．6±3．2a 34．05±7．6a

10～20 B0 25．4±1．4b 16．0±1．5b 24．37±1．4b
B1 25．5±2．2b 16．4±1．5b 24．78±0．3b
B10 29．2±1．6b 16．4±0．7b 25．12±1．5b
B50 39．4±5．4a 20．1±3．5a 36．90±7．1a

不同小写字母表示处理间差异显著( P＜0．05) Different small letters
meant significant difference among treatments at 0． 05 level． 下 同 The
same below．

各时期质量含水量均随生物炭施用量的增加而提

高，各时期的降雨及烟地水分蒸发变化大，处理间质

量含水量差异显著水平不同．烤烟旺长阶段，降雨充

沛，烤 烟 生 长 所 需 水 分 最 多; 0 ～ 10 cm 土 层，50
t·hm－2处理质量含水量最高，达 40．2%，是对照的

1．63 倍，50 和 10 t·hm－2处理质量含水量显著高于

其余两处理( P＜0．05) ; 10 ～ 20 cm 土层，50 t·hm－2

处理质量含水量( 39．4%) 显著高于其余处理．烤烟

成熟阶段，降雨量急剧下降，土壤水分蒸发加剧; 0 ～
10 cm 土层处理间的差异均未达显著水平，可能与

土壤浅表层毛管持水量快速下降有关; 10～20 cm 土

层，50 t·hm－2处理的质量含水量( 20．1%) 显著高于

其余处理．烟叶采收结束后，降雨增多，不同深度土

层 50 t·hm－2处理的质量含水量均显著高于其余处

理．表明在降雨充沛的条件下，施用生物炭可提高植

烟土壤质量含水量，且随着土层深度的增加，效果更

明显．
2. 1. 2 土壤孔隙性质 土壤孔隙性质是指土壤孔隙

总量及大、小孔隙分布，是土壤结构性的反映，结构

好则孔性好，对土壤中水、肥、气、热状况和农业生产

有显著影响．土壤总孔隙度反映土壤所有孔隙的总

量，包括毛管孔隙度和非毛管孔隙度．施用生物炭后

植烟土壤总孔隙度增加，随施用量的增加，总孔隙度

呈逐渐递增的趋势．从表 2 可以看出，与对照总孔隙

度 57．1%相比，10 和 50 t·hm－2处理土壤总孔隙度

均显著增加．毛管水占据的孔隙为毛管孔隙，一般小

于 0．1 mm，毛管孔隙借毛管力的作用保持水分，为

土壤蓄水供水．施用生物炭后植烟土壤毛管孔隙度

增加，随施用量的增加，毛管孔隙度呈逐渐递增的趋

势．50 t·hm－2 处理的毛管孔隙度达 55．5%，较对照

增加 10．1%，差异显著．毛管水不能占据的大孔隙为

表 2 生物炭对土壤孔隙性质的影响
Table 2 Effects of biochar on soil pore properties

处理
Treat-
ment

总孔隙度
Total porosity

( %)

毛管孔隙度
Capillary porosity

( %)

非毛管孔隙度
Non-capillary
porosity ( %)

B0 57．1±0．0c 45．4±3．7b 11．7±3．8a
B1 60．3±2．5bc 46．3±5．2b 14．1±7．5a
B10 64．9±1．7ab 49．3±0．3ab 15．5±1．6a
B50 69．9±4．0a 55．5±2．3a 14．4±3．4a

非毛管孔隙，是土壤通气和降雨或灌溉时透水的通

道．随施用量的增加，非毛管孔隙度表现为先增后减

的抛物线趋势，10 t·hm－2处理非毛管孔隙度最大，

处理间差异不显著．表明施用生物炭有助于增加植

烟土壤总孔隙度、毛管孔隙度，从而提高植烟土壤持

水和渗水能力，改善通气状况．但施用量过大时，可

能增加植烟土壤渗水能力下降的风险．
2. 1. 3 土壤微生物数量 土壤中功能细菌越多，越

利于土壤中矿质养分的转化．施用生物炭后植烟土

壤细菌数量增加，随施用量的增加，细菌数量呈现先

增后减的抛物线趋势．从表 3 可以看出，所有处理植

烟土壤细菌数量表现为 10 t·hm－2 ＞1 t·hm－2 ＞50
t·hm－2＞对照; 10 t·hm－2 处理细菌数量是对照的

4. 95 倍，显著大于其余 3 个处理; 1 t·hm－2 处理细

菌数量显著大于对照．随施用量的增加，放线菌数量

呈现先增后减的趋势．所有处理植烟土壤放线菌数

量表现为 10 t·hm－2＞1 t·hm－2＞对照＞50 t·hm－2 ;

10 t· hm－2 处 理 放 线 菌 数 量 分 别 是 对 照 和 50
t·hm－2处理的 2．20 和 2．43 倍，差异均达显著水平．
真菌的功能是多方面的，如参与新鲜有机物的降解

和腐殖质的合成，通过菌丝体渗透作用和对土壤颗

粒的机械束缚作用，积极参与稳定性团聚体的形成，

使土壤的物理结构得到改善．同时，真菌也是植物主

要的土传病原菌．随施用量的增加，真菌数量呈现先

增后减的趋势．所有处理植烟土壤真菌数量表现为 10
t·hm－2＞1 t·hm－2＞对照＞50 t·hm－2 ; 10 t·hm－2处

理真菌数量分别是对照和 50 t·hm－2处理的 1．33 和

表 3 生物炭对土壤微生物数量的影响
Table 3 Effects of biochar on soil microorganism amount

处理
Treat-
ment

细菌
Bacteria

( ×107 cfu·g－1 )

放线菌
Actinomycetes

( ×106 cfu·g－1 )

真菌
Fungi

( ×105 cfu·g－1 )

B0 0．58±0．30c 3．91±1．67b 1．85±0．61ab
B1 1．37±0．03b 6．55±2．33ab 2．21±0．26ab
B10 2．85±0．53a 8．59±3．42a 2．46±0．79a
B50 0．87±0．38bc 3．54±1．70b 1．44±0．47b
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1．71 倍，显著大于 50 t·hm－2处理．表明施用生物炭

后植烟土壤微生物总数量增加，生物炭大量的微孔

为植烟土壤微生物生长和繁殖提供了良好的栖息环

境，同时生物炭吸附的丰富碳源和氮源可供其利用;

生物炭施用量过大，植烟土壤微生物总数量急剧减

少，可能与土壤 pH 值大幅升高和非毛管孔隙度下

降等引起的土壤环境变化有关．
2. 1. 4 土壤呼吸速率 土壤呼吸是土壤环境中生物

学和生物化学综合作用的结果，指未受扰动土壤中

产生 CO2的所有代谢作用，包括 3 个生物学过程( 土

壤有机质的分解和土壤微生物的呼吸、植物根系的

呼吸和土壤动物的呼吸) 和一个非生物学过程( 含

碳矿物质的化学氧化作用) ［19］．从图 1 可以看出，生

物炭增加了植烟土壤呼吸速率，随施用量的增加而

有增大的趋势．对照的植烟土壤呼吸速率仅为 2. 06
mg·cm－2·h－1，1、10 和 50 t·hm－2处理较之增幅分

别为 7．9%、18．0%、36．9%，50 t·hm－2处理显著大于

其余 3 个处理，10 t·hm－2处理与对照的差异达显著

水平．
2. 2 生物炭对烤烟生理指标的影响

2. 2. 1 烤烟根系活力 从图 2 可以看出，50 t·hm－2

处理的根系活力最大，为 5．12 mg·g－1·h－1，较对照

提高 15．6%，总体表现为 50 t·hm－2 ＞10 t·hm－2 ＞1
t·hm－2＞对照，所有处理间差异均未达显著水平．表
明施用生物炭对提升烤烟生长前期根系活力有一定

作用，但效果不显著．这可能与生物炭改善植烟土壤

孔隙性质、提高烤烟根系对养分的吸收、增强根际微

生物活性有关．
2. 2. 2 烤烟光合色素 类胡萝卜素是植物光合作用

色素蛋白复合体不可缺少的组分，可以作为捕光色

素，在保护光合器官免受单线态氧的伤害中起重要

图 1 生物炭对土壤呼吸速率的影响

Fig．1 Effects of biochar on soil respiration rate．

不同小写字母表示处理间差异显著( P＜0．05) Different small letters
meant significant difference among treatments at 0． 05 level． 下 同 The
same below．

作用．烤烟叶片中类胡萝卜素经过田间成熟和烘烤

调制后形成的降解产物是重要的香气物质．从图 2
可以看出，施用生物炭后，烤烟叶片( 第 10 叶) 类胡

萝卜素含量增加，且随施用量的增加而递增．10 和

50 t·hm－2 处理的类胡萝卜素含量分别是对照的

1. 43 和 1．44 倍，显著高于其余两处理．表明施用生

物炭可能提高烟株叶片的抗逆性，有利于其香气物

质的形成．叶绿素在植物的光合作用中对光能的吸

收、传递和转化起着极为重要的作用．施用生物炭

后，烤烟叶片的叶绿素含量增加，并随施用量的增加

而递增．10 和 50 t·hm－2 处理叶绿素含量分别是对

照的 1．47 和 1．49 倍，显著高于其余两处理．
2. 2. 3 烤烟叶片水势 在烤烟旺长阶段，施用生物

炭后烤烟叶片水势表现为升高的趋势．从图 2 可以

看出，7 月 1 日，中部叶( 第 10 叶) 水势表现为 50
t·hm－2＞1 t·hm－2 ＞10 t·hm－2 ＞对照，对照的水势

仅为－2．77 MPa，50 t·hm－2处理水势达－1．58 MPa，

两者差异显著 ．8月20日，上部叶( 第18叶) 水势随

图 2 生物炭对烤烟生理指标的影响
Fig．2 Effects of biochar on physiological indices of flue-cured
tobacco．
A: 第 10 叶 The 10th leaves; B: 第 18 叶 The 18th leaves．
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表 4 生物炭对烤烟干物质积累与分配的影响
Table 4 Effects of biochar on dry matter accumulation and
distribution of flue-cured tobacco

处理
Treatment

根系干质量
Dry mass
of root
( g)

地上部干质量
Dry mass
of shoot

( g)

总干质量
Total dry
mass
( g)

根冠比
Ｒoot /shoot

ratio

B0 84．35±5．08b 207．86±10．62b 292．21±15．70b 0．41±0．00a
B1 101．70±11．02a 225．82±12．19a 327．52±14．55a 0．45±0．06a
B10 103．84±6．58a 225．18±10．24a 329．02±16．82a 0．46±0．01a
B50 108．11±3．22a 247．57±14．19a 355．68±14．93a 0．44±0．03a

生物炭施用量的增加而升高，所有处理间差异不显

著．两时期处理间水势的差异可能与土壤水分状况

以及烟株叶片的水分蒸腾强度差异有关．表明在雨

水正常和叶片生理功能未衰退的时期，施用生物炭

可提高烤烟叶片的水势．
2. 3 生物炭对烤烟干物质积累与分配的影响

从表 4 可以看出，与对照相比，所有生物炭处理

的烤烟根系干质量、地上部干质量、总干质量均显著

增加，增幅分别为 20．6% ～ 28．2%、8．3% ～ 19．1%和

12. 1%～21．7%，烤烟根系干质量和总干质量随生物

炭用量的增加呈递增趋势．生物炭处理的烤烟根冠

比升高，但差异未达显著水平．

3 讨 论

已有研究认为生物炭施入后可提高土壤含水量

及降水的渗入量［20］．本研究发现，植烟土壤各时期

质量含水量随生物炭的施用量增加而提高; 烤烟旺

长阶段，降雨充沛，烤烟生长所需水分最多; 0 ～ 10
cm 土 层，50 t· hm－2 处 理 质 量 含 水 量 最 高，达

40. 2%，是对照的 1．63 倍，50 和 10 t·hm－2 处理质

量含水量显著高于其余两处理; 10 ～ 20 cm 土层，50
t·hm－2 处理质量含水量( 39．4%) 显著高于其余处

理．生物炭提高植烟土壤含水量，可能与其微孔隙结

构丰富以及颗粒表面亲水性基团的吸附作用有关．
生物炭对土壤水分入渗特征的影响取决于土壤的质

地类型，且影响程度与添加量呈正相关关系．与对照

相比，生物炭总体上能够明显增加塿土( 壤质黏土)

入渗能力，降低风沙土( 砂土) 入渗能力［21］．本研究

结果表明，施用生物炭有助于增加植烟土壤总孔隙

度、毛管孔隙度，从而提高植烟土壤持水和渗水能

力，改善通气状况．但施用量过大时，可能增加植烟

土壤渗水能力下降的风险，影响土壤的水、肥、气平

衡供应．本研究涉及的植烟土壤同样为壤黏土，生物

炭通过改变植烟土壤孔隙性质来影响土壤水分的入

渗．这与齐瑞鹏等［21］研究结论一致．

生物炭对土壤微生物的调控作用与生物炭固有

的物理特性、生物炭施用引发的土壤微生态环境变

化( C /N、水分、pH、根系分泌) 有密切的关系．细菌能

够吸附到生物炭的表面，使它们不易受土壤淋洗的

影响［22］，从而增加了土壤中细菌的数量．生物炭的

吸附作用很大程度上取决于孔隙大小［23］．生物炭保

留细菌的能力大部分取决于其灰分、孔径和挥发物

含量等特性［24］．不同微生物群体对土壤微生态环境

的变化响应不同．Pietri 等［25］研究认为，随着土壤 pH
从 3．7 上升到 8．3，微生物量有所增加，但是真菌和

细菌群落对 pH 有不同的反应; 随着 pH 上升到大约

7 时，细菌丰度增加，而真菌丰度变化并不一致，或

者在总生物量上没有变化［26］，或者在较高的 pH 时

显著降低［27］．本研究表明，施用生物炭后植烟土壤

微生物总数量增加; 生物炭施用量过大时，植烟土壤

微生物总数量急剧减少．
据吴志丹等［28］研究报道，生物黑炭输入提高了

茶园土壤呼吸速率，各处理年平均土壤呼吸速率分

别比 CK 提高 10．8%、17．5%、35．8%和 42．6%，并与

对照差异显著．本研究结果与此相似，生物炭增加了

植烟土壤呼吸速率，随施用量的增加而增大．对照植

烟土壤呼吸速率仅为 2．06 mg·cm－2·h－1，1、10 和

50 t·hm－2 处理较之增加 7．9%、18．0%、36．9%，50
t·hm－2处理显著大于其余 3 个处理，10 t·hm－2 处

理与对照差异达显著水平．生物炭提高植烟土壤呼

吸速率的原因可能有: 施入植烟土壤的早期，生物炭

含有的有机碳活性组分( 微生物量碳和水溶性碳)

在土壤微生物的作用下分解．据 Smith 等［29］研究报

道，添加生物质炭后土壤有机碳的矿化量呈先增加

后减少的趋势，且前期 CO2 增量来源于生物质炭的

分解．进入土壤初期其降解速率较高可能与生物质

炭中部分易分解有机碳被土壤微生物利用有关．生
物炭改善了植烟土壤的物理性状，增加了土壤总孔

隙度，改善了土壤的通气状况，提高了土壤含水量，

优化了土壤微生物的生态环境，促进土壤微生物呼

吸．通过优化和改善植烟土壤的物理化学生物属性，

促进烤烟根系的生长，提高了根系呼吸速率．
张伟明等［30］研究发现，生物炭提高了水稻根系

主根长、根体积、根鲜质量、总吸收面积和活跃吸收

面积，尤以生长前期促进作用明显，并在一定程度上

延缓了后期根系衰老．生物炭提高了根系生理活性

如根系伤流速率、氧化力等．本研究结果表明，施用

生物炭对提升烤烟生长前期根系活力有一定作用，

但效果不显著．生物炭孔隙结构丰富［31］，施用后可
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改善植烟土壤孔隙性质，增加土壤总孔隙，改善烤烟

根系通气状况．生物炭比表面积较大，具有丰富的表

面官能团和较强的吸附能力［32］，可间接地提高烤烟

根系对养分的吸收效率．生物炭增强了根际微生物

的活动，改善了根际生长环境，有利于促进烤烟根系

生理代谢．本研究结果表明，施用生物炭后，烤烟叶

片类胡萝卜素和叶绿素含量增加，随施用量的增加，

类胡萝卜素含量递增．10 和 50 t·hm－2 处理类胡萝

卜素含量分别是对照的 1．43 和 1．44 倍，显著高于其

余两处理．10 和 50 t·hm－2 处理叶绿素含量分别是

对照的 1．47 和 1．49 倍，显著高于其余两处理．在烤

烟旺长阶段，施用生物炭后烤烟叶片水势表现为升

高的趋势．与对照相比，所有生物炭处理烤烟根系干

质量、地上部干质量、总干质量均显著增加．
全国一些烟区优质植烟土壤资源有限，烤烟连

作较普遍，烟农长期偏重施用化肥，导致植烟土壤理

化性状和微生态环境恶化，表现为酸化、板结、综合

肥力下降，病害发生严重，制约了烤烟优质生产．在
全国烟区烟杆资源丰富，烟杆生物炭开发的潜力巨

大．与其他作物生物炭相比，烟杆生物炭全氮、全磷

和全钾含量分别为 25．8、22．1 和 39．6 g·kg－1，显著

高于稻杆、玉米和小麦等作物生物炭［33－34］，有利于

作物的生长，减少肥料施入量．因此，探索烟草公司

组织烟农合作社的形式开展烟杆收集、烟杆炭制备、
烟杆炭就近还田以及烟杆炭基肥应用的运作模式，

改良植烟土壤质量，保障烟叶优质生产，是现代烟草

农业循环经济的新模式，符合未来烟草农业科技和

烟草可持续发展的方向．
综上所述，生物炭可以改善植烟土壤物理性状，

促进其物理化学与生物化学的相互作用，改良土壤

微生态环境，调控烤烟生长发育及生理特性．生物炭

对植烟土壤和烤烟的作用与其施用方式、施用量以

及土壤类型、质地、综合肥力( 包括养分管理) 等密

切相关．
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