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摘  要：针对山东临沂丘陵烟区干旱灾害频发，且难以推广先进灌溉措施的问题，研究了生物炭改良土壤水分

库容、提高烟田抗旱能力的技术。在临沂市沂水烟草试验站开展褐土烟田施用生物炭的田间试验，设置了 5个处理：

不施肥处理(CK)、常规施肥处理(CF)、常规施肥添加 2 400 kg/hm2生物炭处理(LB)、常规施肥添加 7 200 kg/hm2生物

炭处理(MB)和常规施肥添加 12 000 kg/hm2生物炭处理(HB)。研究发现施用生物炭可以显著降低土壤体积质量(降低幅

度为 6.84% ~ 13.28%)，显著增加土壤大空隙(d >0.1 μm)体积，从而增加土壤水分有效库容和总库容，而且土壤水分库

容随生物炭施用量增大而增强。施用生物炭显著提高了土壤有机质和全氮含量，pH提高了 0.12 ~ 0.55单位，烤烟生

物量提高了 40% 以上，其中施用中量生物炭的增产效应最大。土壤水分库容是影响临沂烤烟生长的主控因子，对烤

烟生物量的贡献率达 47.2%，其次为土壤全钾(23.7%)和速效钾(5.89%)。上述结果表明，对于丘陵山区烟田可以通过

施用生物炭协同提升其土壤水分和养分库容，进而促进烤烟生长。 

关键词：生物炭；褐土；土壤水分特征曲线；土壤肥力；烤烟生物量 
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土壤水分是影响作物生长发育，从而影响作物产

量和品质的一个重要因子[1]。烟草起源于雨量充沛的

亚热带，整个生育期需要充足的水分供应[2]。烟草植

株较高、叶片较大、含水量多，在烟株生长季节，如

果田间持水量不能保持在合理的水平，烟株的叶片厚

度、根系发育和生育期均会受到影响，最终影响烤烟

的产量和品质[3]。 

从对亚马逊盆地中部黑色土壤(Terra Preta)的研

究开始，国际上兴起了对生物炭改良土壤肥力和环境

质量的各类研究[4]。生物炭具有多微孔结构，可以改

善土壤持水性能，提高土壤有效水分含量，从而促进

作物生长[5]。生物炭吸湿能力比土壤有机质高 1 ~ 2

个数量级[6]，富含生物炭土壤的田间持水量高于普通

土壤[7]。我国每年产出秸秆高达 7亿 t[8]，如果制备为

生物炭可以促进农业废弃物的资源化，改善土壤肥

力，提高水资源利用效率，促进农作物高产和稳产。

目前对生物炭提高土壤肥力、促进作物生长效应的研

究集中瘠薄土壤上[9–11]，研究结果发现生物炭既有促

进作用[12–14]，也有抑制作用或没有效应[15]，这与气

候、土壤和作物条件以及生物炭的性质和施用量有

关。因此，如果在烟田土壤中施用生物炭改良土壤，

需要根据不同烟区的气候和土壤条件，系统研究生物

炭对土壤肥力和烟草生长的综合影响，筛选适宜的生

物炭种类和施用量水平。 

有研究表明施用生物炭可以提高砂壤土大团聚

体的稳定性及抗拉强度[16]，且随添加量的增加土壤

有效水含量显著上升，容重(体积质量)显著下降[17]，

而 Jeffery 等[18]则认为添加生物炭并不能显著提高砂

性土壤的持水性和团聚体稳定性。生物炭的施用量达

1% 时可以显著提高红壤的 pH和阳离子交换量[19]。

轻度酸性水稻土中施用生物炭对微生物总量影响不

大，但是微生物的群落结构会发生改变[20]。国内已有

生物炭对植烟土壤理化特性影响的研究报道[21–26]，主

要集中在 pH、体积质量、有机质、全氮、速效养分、

土壤酶活性等，也有一些关于生物炭对烟草产量和品

质的影响方面的报道[27–28]，但涉及生物炭对植烟土
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壤水分特性以及土壤属性对烟草生物量形成的相对

贡献率方面信息甚少。山东临沂属半干润地区，主

要植烟土壤类型为棕壤和褐土(全区棕壤面积 84.03

万 hm2，褐土面积 60.59万 hm2)。一方面，烟田集中

位于丘陵岗地，难于灌溉，滴灌和喷灌等技术成本高、

难以大面积推广；另一方面，土壤结构差，肥力低，

保水保肥性能差。此外，长期施用化肥导致土壤酸化

和板结，加剧了土壤结构的退化。针对上述问题，本

文选择典型丘岗地的褐土烟田，开展生物炭的剂量-

效应试验，研究生物炭对土壤物理结构、水分库容、

养分含量和烟草生长的综合效应，为提出临沂烟区适

宜性抗旱技术提供理论依据，促进临沂烟区烟草生产

的提质增效。 

1  材料与方法 

1.1  供试小区及材料描述 

临沂烟草公司沂水烟草实验站(118.63E，35.86N)

位于山东省临沂市沂水县，海拔 191 m，属暖温带大

陆性季风气候，年均气温 14.1℃，降水量 849 mm，

蒸发量约为 560 mm，无霜期 200 天以上，供试土壤

类型为褐土(简育干润雏形土)。 

2014 年设置大田小区试验，小区规格为长 5 m×

宽 2 m。试验前耕层(0 ~ 20 cm)土壤的基础地力为：pH 

6.05，有机质 9.36 g/kg，全氮 0.66 g/kg，全磷 0.37 g/kg，

全钾22.65 g/kg，碱解氮45.32 mg/kg，有效磷29.23 mg/kg，

速效钾 159 mg/kg，阳离子交换量(CEC)16.18 cmol/kg。 

试验用生物炭由风干玉米秸秆在 450℃厌氧闷烧

制成[29]，其基本性质为：pH 9.49，全氮 2.32 g/kg，全

磷 3.03 g/kg，全钾 32.94 g/kg，碱解氮未检出，有效磷

336.24 mg/kg，速效钾 18 125 mg/kg，CEC 15.06 cmol/kg。

其扫描电镜显示玉米秸秆孔隙结构丰富(图 1)。 

 

图 1  玉米秸秆生物炭的扫描电镜照片 
   Fig. 1  The SEM image of maize straw biochar 

1.2  试验设计 

试验设置 5个处理：不施肥处理(CK)；常规施肥

处理(CF)；常规施肥添加 2 400 kg/hm2 生物炭处理

(LB)；农民常规施肥添加 7 200 kg/hm2生物炭处理(MB)；

农民常规施肥添加 12 000 kg/hm2生物炭处理(HB)。 

常规施肥量为：纯氮 82.5 kg/hm2，包括太阳岛

复合肥(10︰10︰20)450 kg/hm2、硫酸钾 150 kg/hm2，

发酵豆饼 600 kg/hm2，氮磷钾比例 1︰1︰3。生物炭

和所有肥料作基肥采用沟施方法，于烟苗移栽前一周

左右一次性施入。 

供试烟草品种为 NC102，于 4月 1日育苗，5月

2日移栽，行距 1.1 m，株距 0.5 m，7月 28日第一次

采收，8月 26号采收结束。 

1.3  土样采集与测定方法 

试验开始后于烤烟移栽期、团棵期、打顶期和成

熟期分别观测烟株长势。每周两次测定土壤含水量，

如遇降雨或人工灌溉则加大测定频率。于烟草成熟期

采集土壤表层(0 ~ 20 cm)样品，每个小区利用土钻按

“S”型采集 8个点，混合均匀后用四分法取 2 kg左

右土样用于测定分析。 

土壤样品测定项目与方法为：土壤体积质量测定

采用环刀法；土壤水分含量测定采用 TDR-100 便携

式土壤水分仪法；土壤水分特征曲线测定采用压力膜

仪法(测定点分别为饱和含水率、0.002 5 MPa、0.006 

MPa、0.01 MPa、0.03 MPa、0.1 MPa、1.5 MPa)；pH

测定采用电位法(土水比 1︰2.5)；有机质测定采用重

铬酸钾法；全氮测定采用重铬酸钾–硫酸消化法；碱

解氮测定采用碱解扩散法；全磷测定采用高氯酸-硫

酸酸溶–钼锑抗比色法；全钾和速效钾测定采用原子

吸收分光光度法；速效磷测定采用碳酸氢钠提取法。

具体测定方法详见文献[30]。 

1.4  数据计算与分析方法 

当量孔隙容积计算采用特征曲线法[31]。将土壤

中的孔隙设想为各种孔径的圆形毛管，那么土壤水吸

力 S和毛管直径 D 的关系可表示为： 

S = 4σ/D (1) 
式中：σ为表面张力系数，室温条件下一般为 75× 

10–5 N/cm。区别于真实孔径，将 D 称为当量孔径。

若吸力的单位为 Pa，当量孔径 D 以 μm计，则当量

孔径 D 与吸力 S 的关系可以用 D= 300/S 表示。 

本文采用 Gardner 模型[32]对土壤水分特征曲线

实测值进行拟合，Gardner 模型可以表示为： 

θ = A·S–B                          (2) 
式中：θ 为土壤含水量(cm3/cm3)；S 为土壤水吸力

(kPa)；参数 A 决定曲线的高低；参数 B 决定土壤含



1078 土      壤 第 47卷 

 

水量随土壤水势降低而递减的快慢程度。 

土壤水分总库容(V，mm)的计算公式为： 

V = 100ρ·w·h                      (3) 
式中：ρ为土壤体积质量(g/cm3)；w为土壤质量含水

量(g/kg)；h为土层厚度(cm)。     

土壤基本理化性质和烟草相关指标均采用Microsoft 

Office Excel 2013 和 IBM SPSS Statistics 20.0 进行

相应统计分析，聚合推进树(ABT)分析采用 R语言完

成；回归方程采用逐步回归法，相关性分析采用

Pearson 双侧检验法；数据差异显著性分析采用方差

分析法(ANOVA)的 Duncan法。 

2  结果与讨论 

2.1  生物炭对烟田土壤水分性质的影响 

2.1.1  对烟草生长季土壤水分含量变化的影响    生

物炭比表面积大，内部孔隙结构丰富，具有良好的保

水蓄水能力。由图 2可知，整个烟草生长期内，不施

肥和常规施肥处理的土壤含水量趋于一致，添加生物 

 

图 2  烟草生长季不同处理表层土壤(0 ~ 20 m)质量 
含水量的变化 

Fig. 2  Changes of soil water contents in surface layers (0–20cm) 
during tobacco growth season under different treatments 

炭处理(LB、MB 和 HB)的土壤含水量均高于未添加

处理，并且随生物炭施用量增加土壤含水量呈上升趋

势。从移栽后一直延续至 6月下旬施用生物炭显著提

高土壤含水量，囊括了烟草生长的 3 个重要时期(移

栽期、团棵期和旺长期)，为烟草高产奠定了基础。 

在烟草的 4个关键生育期，施用生物炭处理的土

壤水分库容均大于不施肥(CK)和常规施肥(CF)处理

(图 3)。同时烟草各关键生育期内土壤平均水分库容

与生物炭添加量之间呈显著正相关关系(图 4)，两者

之间的关系可以用公式 y = ax + b来表示(y表示土壤

水分总库容，x表示生物炭施用量)。在移栽期、团棵

期和打顶期，MB 和 HB 处理的土壤水分库容均显著

高于 CK和 CF处理，LB处理略高于未添加生物炭处

理，同时高量生物炭处理(HB)显著高于中、低量生物

炭处理(MB和 HB)。而成熟期内施用生物炭处理和施

用化肥处理间虽有一定差异，但都未达到显著水平。 

 

(图中小写字母不同表示同一时期不同处理间差异在 P<0.05水平显著) 

图 3  不同生物炭处理下烟草 4 个生育期表层土壤 
(0 ~ 20 cm)水分总库容的变化 

Fig. 3  Changes of soil water total reservoir capacities in surface 
layers (0–20 cm) under different biochar treatments in 4 tobacco 

growth stages  

 

(*和**分别表示在 P<0.05和 P<0.01水平显著相关和极显著相关) 

图 4  烟草各生长期内生物炭施用量与表层土壤(0 ~ 20 cm)水分总库容之间的相关性 
Fig. 4  Correlations between soil water total reservoir capacity and biochar application rate in surface layer (0–20 cm) in each grouping  

period of tobacco 
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2.1.2  对烟田土壤水分特征曲线及当量孔径的影

响     不同生物炭添加量处理土壤水分特征曲线

(图 5A)表明，未添加生物炭的处理水分特征曲线几

乎重合，添加生物炭各处理含水量在较大土壤水吸力

下明显高于未添加处理，在较小土壤水吸力下所有处

理的曲线几乎重合。当土壤水吸力大于 0.03 MPa 时

各处理开始分异，大于 0.3 MPa 后各处理的水分特

征曲线几乎平行。土壤水吸力 0.03 MPa 和 1.5 MPa 

所对应的土壤含水量分别视为田间持水量和凋萎系

数[33]，田间持水量与凋萎系数之间的差值即土壤有

效水含量，是植物易于吸收的有效水库容。与 CK 和 

CF 处理相比，添加生物炭后土壤有效水最大含量增

加，特别是 0.03 ~ 1.5 MPa 的有效水库容含量显著

提高。因此，添加生物炭可以显著提高土壤持水能力。

对图 5A 和图 5B 进行对比分析可知，添加生物炭

可以提高土壤大空隙(d>0.1μm)的体积，其中高量生

物炭处理(HB)的增加显著高于低量(LB)和中量(MB)

生物炭处理。 

 

图 5  不同生物炭处理表层土壤(0 ~ 20 cm)水分特征曲线与 θ-d 关系曲线 
Fig. 5  Soil water retention curves and -d curves of surface soils (0–20 cm) under different biochar treatments 

 
2.1.3  对烟田土壤水分特征参数的影响    本文采

用 Gardner 模型[34]来定量研究土壤水分特征曲线，

与实际观测值拟合效果较好，拟合结果见表 1。参数 

A 决定曲线的高低，表示土壤持水能力大小；参数 B 

决定土壤含水量随土壤水势降低而递减的快慢程度，

表示土壤的释水能力。 

表 1  不同生物炭处理表层土壤(0 ~ 20 cm)水分特征 
曲线的参数 

Table 1  Parameters of soil water retention curves of surface soils 
(0–20 cm) under different biochar treatments 

处理 A B R2 

CK 16.43 bc 0.19 a 0.92 

CF 15.75 c 0.20 a 0.90 

LB 19.49 a 0.16 a 0.91 

MB 18.86 ab 0.17 a 0.87 

HB 19.61 a 0.19 a 0.93 

注：表中同列小写字母不同表示处理间差异在 P<0.05 水平

显著，下同。 

 

拟合结果表明，参数 A 的大小顺序依次为

HB>LB>MB>CK>CF，其中 CK和 CF处理之间差异

不显著，而所有添加生物炭处理的参数 A 均显著大

于常规施肥处理，说明与常规施肥相比添加生物炭可

以显著提高土壤的持水性能。参数 B 的大小顺序表

现为 CF>HB(CK)>MB>LB，但不同施肥处理间差异

不显著。 

2.2  生物炭对烟田土壤肥力性质的影响 

研究结果表明(表 2)，施用生物炭可以显著降

低土壤体积质量，其降低幅度随生物炭施用量增加

而增大。施用低、中、高量生物炭处理(LB、MB

和 HB)土壤体积质量分别比 CK 处理下降 6.84%、

8.58% 和 13.28%，比常规施肥处理 (CF)降低了

6.11%、7.37% 和 12.60%，MB 和 HB 处理的下降

幅度显著。 

CF 处理导致烟田耕作层土壤酸化。种植一季以

后，与 CK相比，土壤 pH下降了约 0.31单位(表 2)。

施用生物炭处理在种植一季烟草后土壤 pH均有一定

程度的提高，与 CK相比，LB、MB和 HB处理分别

提高了 0.12、0.27和 0.55单位。与 CF处理相比，施

用生物炭显著增加土壤全氮和有机质含量，但对全

磷、全钾和阳离子交换量的增加效应不显著。LB、

MB 和 HB 处理土壤全氮分别提高了 1.25%、34.0% 

和 40.0%，土壤有机碳含量分别提高了 31.5%、147.4% 

和 168.7%。 
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表 2  不同生物炭处理在种植一季烟草后表层(0 ~ 20 cm)土壤肥力指标的变化 
Table 2  Changes of soil fertility factors in surface layers (0–20 cm) under different biochar treatments after one growing season of tobacco 

处理 体积质量(g/cm3) pH 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 全钾(g/kg) CEC(cmol/kg) 有机质(g/kg)

CK 1.30 c 6.02 bc 0.68 c 0.42 b 20.74 a 13.80 a 9.95 c 

CF 1.29 bc 5.71 c 0.80 bc 0.45 ab 21.29 a 13.50 a 10.45 c 

LB 1.21 ab 6.14 abc 0.81 b 0.48 ab 22.48 a 14.01 a 13.74 b 

MB 1.20 a 6.39 ab 1.08 a 0.51 a 22.45 a 13.70 a 25.85 a 

HB 1.13 a 6.57 a 1.12 a 0.52 a 23.55 a 14.79 a 28.08 a 

  

2.3  生物炭对烟草生长的影响 

生物炭能够在一定程度上促进烟草生长(图 6)。

与常规施肥处理(CF)相比，施用低量生物炭处理(LB)

对烟草株高的增加效应不显著，但施用中、高量生物

炭处理(MB 和 HB)烟株株高显著增加(图 6A)。与对

照(CK)相比，CF 处理在烤烟生长后期可以显著增加

有效叶片数(图 6B)，这可能是因为不施肥处理后期

氮素营养供应不足，致使下部叶缺氮发黄坏死。施用

生物炭可以提高烟草打顶以前的有效叶片数，MB处

理的增加效果最大(图 6B)。打顶以后，为了控制烤

烟原叶质量，单株有效叶片数一般都保持在 18 ~ 22

片，因此施肥处理之间的差异减少。从烟草茎围变化

看，施用生物炭处理与 CF处理相比可以促进的烟株

茎杆的膨大，且与生物炭的添加量呈正相关(图 6C)。 

施用生物炭后，烟草当季生物量均有一定程度的

提高(表 3)。与 CF 处理相比，LB、MB 和 HB 处理

生物量分别增加了 40.5%、77.4% 和 40.5%；地上部

生物量则分别增长了 37.7%、74.3% 和 34.4%，地下

部生物量的增长率更高，分别达 52.3%、87.7% 和

66.2%，但是地下部生物量仅占总生物量的 20% 左

右，其对烟草总生物量的形成的贡献远不如地上部

大；根系体积则分别增大了 50.7%、100.9% 和 82.8%。 

 

图 6  不同生物炭处理下烤烟生长期内株高、有效叶片数和茎围的变化 
Fig. 6  Changes of plant heights, total numbers of effective leaves and stem circumference during the tobacco growth period under different 

biochar treatments 

表 3  各处理当季烟草的生物量 
Table 3  The biomasses of tobacco planting season under different treatments 

处理 地上部生物量(t/hm2) 地下部生物量(t/hm2) 总生物量(t/hm2) 根系体积(cm3) 

CK 1.55 c 0.37 c 1.92 c 56.17 c 

CF 2.76 bc 0.65 bc 3.41 bc 96.67 bc 

LB 3.80 ab 0.99 ab 4.79 ab 145.67 ab 

MB 4.81 a 1.22 a 6.05 a 194.17 a 

HB 3.71 ab 1.08 ab 4.79 ab 176.67 ab 

 

2.4  土壤肥力因子对烟草生物量形成的影响 

聚合推进树(ABT)可以解释不同影响因子对烟

草生物量形成的相对贡献率。为探讨不同肥力因子对

烟草生物量形成的相对贡献率，本文选择土壤水分库

容、有机质、碱解氮等 10 个对农作物生长影响较大

的因子，应用 ABT 分析其分别对烟草生物量形成的

相对贡献率。结果表明(图 7)，土壤水分总库容对生

物量形成最为重要，相对贡献达 47.15%；其次为土 
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(WSC：土壤水分总库容；OC：有机碳；TN：全氮；TP：全磷；

TK：全钾；AN：碱解氮；AP：有效磷；AK：速效钾；CEC：阳

离子交换量) 

图 7  表层(0 ~ 20 cm)土壤肥力因子对烤烟生物量影响 
的 ABT 分析 

Fig. 7  Effects of soil fertility factors in surface layers (0–20 cm) on 
tobacco biomass formation (aggregated boosted tree (ABT) analysis) 

 
壤全钾含量，相对贡献率为 23.68%；再次为速效钾

含量，相对贡献率为 5.89%，其他各因子的累积相对

贡献率约为 24% 左右。由此可见，对旱作烟田而

言，土壤水分含量对烟草产量的形成，起着至关重

要的作用。 

3  讨论 

生物炭表面有大小不一的孔隙，小到纳米，大到

微米[35]，这些微孔为水分的蓄存提供了良好的库容。

在砂壤土[36]以及不同质地土壤[37]上的研究均发现，

施用生物炭可以提高土壤含水率，这种作用随生物炭

塿施用量增加呈先增加后减小的趋势。但在 土上土

壤含水量随生物炭施用量提高呈先降低后升高趋

势 [38]。一些研究发现在砂性土壤中施用生物炭可以

提高土壤的持水能力[39–41]，但在黏性土壤反而会导

致土壤含水量减小[40]，可能是因为生物炭具有疏水

性造成的。本研究发现施用生物炭可以在整个烟草生

长期内提升土壤储水能力，且土壤水分总库容随生物

炭施用量的增加呈上升趋势。同时，施用生物炭可以

改变土壤水分特征曲线形态(参数 A、B)，显著提高

土壤大空隙(d >0.1 μm)的体积，增大土壤有效水含

量，从而为缓解干旱胁迫提供了土壤结构上的保障。 

生物炭施入土壤可以降低土壤密度[42]，导致土

壤具有更大的孔隙度，降低土壤体积质量，从而保持

更多的水分、空气和养分[12]。本研究中发现施用生

物炭可以显著降低烟田土壤的体积质量，但是这种降

低作用并未与生物炭的添加量呈正比关系。施用生物

炭可以缓解烟田土壤酸化问题，提高土壤养分含量。

研究发现添加生物炭处理土壤 pH、全氮、全磷、全

钾和 CEC 均有一定程度的提升，这与其他研究结果

一致[43–44]。Zwieten 等[45]研究报道，施入 10 t/hm2 生

物炭可以显著增加土壤的 pH。生物炭在生物和非生

物的作用下氧化产生诸如羧基等类的官能团，使生物

炭的电荷量或 CEC 增大，从而土壤的 CEC 显著增

大[46]。但是本研究发现添加生物炭并不能显著提高

土壤 CEC，这可能是因为生物炭施用量较低。 

Jeffery 等[47]应用数理统计方法(meta-analysis)分

析了生物炭的增产效应，发现生物炭主要是通过改善

酸性(或中性)土壤的 pH、以及提高质地较粗(或中等)

土壤的储水能力发挥增产效应。Kelly 等[48]则认为在

旱成土中施用柳枝稷生物炭短期内会导致玉米减产。

本研究发现针对临沂烟区的褐土，改善土壤水分库容

是生物炭促进烟草生长的主要因子，其对烟草生物量

形成的相对贡献率达 47%，其次为土壤钾素含量，

贡献率约为 30% 左右。pH 变化对临沂烟区烟草生

长的贡献并不明显，这可能是因为供试土壤本身的 

pH 接近中性(pH 6.05)，属于植烟适宜范围，已不是

限制烟草生长的主控因子。 

本研究发现施用生物炭可以提高烟草的株高、茎

围和有效叶片数，从而提高烟草的生物量，其中以添

加中量生物炭(7 200 kg/hm2)增产效果最佳，与农民常

规施肥相比生物量提高了 77.4%，而施用高量生物

炭(12 000 kg/hm2)的增产作用反而不及中量处理，可

能是因为高量生物炭处理下对土壤养分的吸持作用

改变了土壤养分的供应模式，从而影响了烤烟的正常

生长。 

利用15N 标记法研究粉砂壤中添加生物炭对氮

素供应的影响研究，发现生物炭吸附的氮素具有很高

的生物有效性，能够减缓氮素流失[49–50]。因此当生

物炭施用量过高时，土壤在烟草生长后期供氮能力较

强可能会导致烟叶品质下降。在酸性土壤上的研究表

明，施用生物炭可以提高肥料利用率[51]。但是生物

炭对烟草品质的效应受生物炭特性、施用时间、烟草

品种、土壤肥力特征以及配套施肥管理措施的综合影

响，需要进行进一步的研究。 

4  结论 

1) 采用沟施的方法施用 2 400 ~ 12 000 kg/hm2 

生物炭，可提高烟田土壤储水能力，且这种提高作用

随生物炭施用量的增大而提高。 

2) 施用生物炭可以提高土壤 pH，其中施用高量

生物炭(12 000 kg/hm2)土壤 pH 增加了 0.55 单位。施

用生物炭也会显著提高土壤有机碳和全氮含量，但对

全磷、全钾和 CEC 的提高作用则不显著。 
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3) 施用生物炭可以促进烟草根系生长，提高烟

草生物量。其中施用中量生物炭(7 200 kg/hm2)的增

产作用最好，施用高量生物炭的增产效果不仅低于

中量处理，且可能由于后期供氮能力增强影响烤烟

的品质。 
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Effects of Maize Straw Biochar on Soil Water Storage Capacity  
and Tobacco Biomass in Tobacco-planting Cinnamon Soil 
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(1 Linyi Tobacco Company of Shandong Province, Linyi, Shandong  276001 China; 2 State Key Laboratory of Soil and 
Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing  210008, China; 3 University of 

Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

 

Abstract: Drought can severely hinder tobacco growth. Drought is easily happened for tobacco fields in the hills in Linyi 

City due to local climate influence, and it is difficult to adopt advanced irrigation practices such as drop and spray irrigation due 

to their high costs. Biochar is porous and has high capacity to hold water, therefore is potential to be used in improving soil water 

holding capacity. In this paper an experiment of maize straw biochar was conducted in tobacco planting cinnamon soil in Yishui 

Tobacco Experiment Station of Linyi City, which includes 5 treatments, i.e., non-fertilization (CK), conventional fertilization 

processing(CF), CF with 2 400 kg/hm2 biochar treatment(LB), CF wtih 7 200 kg/hm2 biochar treatment (MB) and CF with 

12 000 kg/hm2 biochar treatment(HB). It found that the soil moisture content had the significant impact to the formation of 

tobacco biomass with a relative contribution of 47.2%. Applying biochar decreased soil bulk density by 6.84%–3.28%, and 

increased soil porosity with diameter >0.1 μm. Soil total and effective water storage capacity in surface layer (0–20cm) increased 

with biochar application rate. With biochar addition, soil pH increased by 0.12–0.55 units, and soil organic matter and total 

nitrogen increased significantly. Consequently, tobacco biomass increased by 40% more, and the highest yield was achieved at the 

middle application rate of biorchar (7 200 kg/hm2). In summary, biochar can improve synthetically soil physical and chemical 

properties and promote tobacco growth. 

Key words: Biochar; Cinnamon soil; Soil water retention curve; Soil fertility; Tobacco biomass 

 

 


