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(1 南京农业大学资源与环境科学学院，南京  210095；2 如皋市农业科学研究所，江苏如皋  226500) 

摘  要：在如皋农科所进行黄瓜大棚试验，设置按常规施肥(计为 100%，F)、减肥 10%(F-10%)和减肥 20%(F-20%)3 个施肥水平，

每个施肥水平下设置生物质炭添加量为 0 t/hm2 (CK )、5 t/hm2 (C1)、10 t/hm2 (C2)、20 t/hm2 (C3)、30 t/hm2 (C4)和 40 t/hm2 (C5) 6 个

处理，以 CK 和 CF(不施生物质炭也不施化肥)处理为对照，测定和分析黄瓜产量以及肥料利用率等相关参数。结果表明，在同一施

肥水平下，与 CK 处理相比，添加生物质炭的处理组中黄瓜产量、肥料利用率及相关指标均达到显著增加水平(P<0.05)，C5 处理的

黄瓜产量和氮、磷、钾肥料利用率均达到最大值。C5 处理的黄瓜产量和氮、磷、钾肥料利用率在 F 处理水平下分别为 27.60 t/hm2、

23.75%、3.62% 和 24.85%，与 CK 处理相比，分别提高了 59.67%、337.44%、177.94% 和 120.69%；在 F-10% 水平下分别比 CK

处理提高了 73.88%、163.82%、234.33% 和 183.24%；在 F-20% 水平下分别比 CK 处理提高了 82.10%、148.73%、246.46% 和 215.66%。

在相同生物质炭添加量的处理中，化肥减施没有造成 C2、C3、C4 和 C5 处理中的黄瓜产量降低，而肥料利用率均呈上升趋势，在

F-20% 处理水平下达到最高，其与传统施肥相比，CK、C1、C2、C3、C4 和 C5 的氮肥利用率分别提高了 135.42%、145.96%、116.94%、

70.47%、63.33% 和 33.86%，磷肥利用率分别提高了 69.26%、57.31%、59.78%、27.90%、67.91% 和 110.99%，钾肥利用率分别提

高了 27.90%、99.55%、84.75%、62.97%、60.91% 和 82.94%。本试验研究表明，生物质炭与化肥配施是减缓连作障碍的有效途径。 

关键词：黄瓜产量；肥料利用率；农学效率；偏生产力；表观回收率 
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Effects of Biochar Combined with Fertilizer on Cucumber Yield and Fertilizer Use Efficiency 
Under Continuous Cropping 
ZHANG Zhilong1, CHEN Xiaomin1*, LI Xiaomeng1, QU Chengchuang1, ZHANG Jun2, HUANG Chunyan2, LIU Yunmei2 
(1 College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China; 2 Rugao 
Institute of Agricultural Sciences, Rugao, Jiangsu  226500, China) 

Abstract: The effects of biochar combined with fertilizer on cucumber yield and fertilizer use efficiency were investigated by a field 

experiment in order to provide a scientific basis for the improvement of fertilizer use efficiency and cucumber production. The field 

experiments were carried on the fluvo-aquic soil in Rugao city of Jiangsu Province, in which three fertilization levels were designed: 1) 

traditional fertilization (F), 2) reduce 10% fertilization (F-10%), and 3) reduce 20% fertilization (F-20%). For each fertilization level, six 

biochar application rates were setup (0, 5, 10, 20, 30 and 40 t/hm2, designated as CK, C1, C2, C3, C4 and C5, respectively), with CK and 

CF (no biochar and no fertilization) as control. The results showed that, compared with CK at all fertilization levels, biochar treatments 

significantly increased cucumber yield, fertilizer use efficiency and related indicators (P<0.05). At F fertilization level, cucumber yield and 

N, P and K fertilizer use efficiencies in C5 treatments were 27.60 t/hm2, 23.75%, 3.62%, and 24.85%, respectively, which increased by 

59.67%, 337.44%, 177.94% and 120.69% compared with CK; At F-10% fertilization level, compared to CK, cucumber yield and N, P and 

K fertilizer use efficiencies in C5 treatments increased by 73.88%, 163.82%, 234.33% and 183.24%, respectively. At F-20% fertilization 

level, compared with CK, cucumber yield and N, P and K fertilizer use efficiencies in C5 treatments increased by 82.10%, 148.73%, 

246.46% and 215.66%, respectively. In the same biochar rate treatments, cucumber yield was not reduced in C2, C3, C4 and C5 treatments, 

but the fertilizer use efficiency was significantly increased, which reached the highest at F-20% fertilization level, compared with F 
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fertilization level, N fertilizer use efficiencies in CK, C1, C2, C3, C4 and C5 treatments increased by 135.42%, 145.96%, 116.94%, 

70.47%, 63.33% and 33.86% respectively, P fertilizer use efficiencies increased by 69.26%, 57.31%, 59.78%, 27.90%, 67.91% and 

110.99%, respectively, K fertilizer use efficiencies increased by 27.90%, 99.55%, 84.75%, 62.97%, 60.91% and 82.94%, respectively. This 

study proves further biochar combined with fertilizer is an effective way to alleviate the obstacles of continuous cropping of cucumber. 

Key words: Cucumber yield; Fertilizer use efficiency; Agronomy efficiency; Partial factor productivity; Recovery efficiency 
 

黄瓜是我国重要的大面积栽培蔬菜，市场需求

大，经济效益高，目前我国黄瓜总产量已居世界首位。

但由于生产栽培条件及农田土地面积的限制和经济

利益的驱使，黄瓜连作现象普遍存在[1]。且由于缺少

科学指导，存在化肥施用普遍过量的现象，这些都是

导致连作障碍的重要因素。连作障碍会导致土壤养

分、物理性质、微生物区系等的变化，影响作物对土

壤养分的吸收，从而影响作物的产量和品质[2]。近年

来，随着对生物质炭的研究和利用，发现生物质炭能

在连作土壤中发挥持久的效果，在降低土壤容重、增

大土壤孔隙度、提高养分含量、增强酶活性[3]、增加

微生物生物量碳氮含量、调节土壤微生态环境和降低

有毒元素的生物有效性等方面具有显著的效果[4]，但

是生物质炭对连作作物的养分吸收、减肥效果及产量

等方面的影响却鲜有报道。因此，本文在黄瓜连作土

壤上通过生物质炭与化肥配施，研究不同生物质炭添

加量和不同施肥水平对连作黄瓜产量的影响，测定黄

瓜对养分吸收过程的相关参数，探讨生物质炭与减肥

配施对提高连作障碍土壤中植株肥料利用效率的作

用效果，为推广生物质炭应用、改良土壤理化性状、

保护水土资源、提高作物产量和减少化肥施用量等方

面提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验开始于 2016 年 9 月 13 日，在江苏省如皋市

农业科学研究所(120°28′54.7″E，32°22′02.7″N)的设

施大棚中进行，该研究区为亚热带季风气候，四季分

明，雨热同期。供试土壤类型为灰潮土，养分含量较

高，土壤基本理化性质为：容重 1.04 g/cm3，pH 6.44，

总孔隙度 60.79%，有机碳 17.88 g/kg，全氮 1.03 g/kg，

有效磷 142.12 mg/kg，速效钾 455.33 mg/kg。 

供试生物质炭是小麦秸秆在 500 ℃ 高温下碳化

而成，其基本理化性质如下：pH 10.65，全氮 10.75 g/kg，

全磷 2.05 g/kg，全钾 37.45 g/kg，有机碳 364.72 g/kg，

灰分 22.44%，容重 0.45 g/cm3，比表面积 8.9 m2/g。 

供试黄瓜：博美八号。 

供试化肥：金字牌 15-15-15 复合肥料。  

1.2  试验设计 

根据添加生物质炭量，试验共设置 6 个处理，分

别为：CK(不施生物质炭)、C1(5 t/hm²)、C2(10 t/hm²)、

C3(20 t/hm²)、C4(30 t/hm²)和 C5(40 t/hm²)，每个处理

3 次重复，共 18 个小区，采用随机区组排列。然后

根据当地传统施肥量设置减施化肥处理，将每个试验

处理分成 3 等份的小区，每个小区面积为 7 m²，中间

用田埂隔开，设计 3 个化肥施用量，分别为 F (传统

施肥量，1 t/hm²)、F-10% (减少 10%，0.9 t/hm²)和

F-20% (减少 20%，0.8 t/hm²)，并设置空白组 CF(不

施生物质炭也不施化肥)。生物质炭于第一季黄瓜种

植前施入土壤，以后不再施加，化肥在每季黄瓜苗期

移植前施入土壤。黄瓜每年连作两季，在黄瓜生长

31 d 的苗期同一天移入试验大棚中。试验期间，按照

设施大棚标准措施管理，根据黄瓜生长状况适当浇水

和除草，以满足黄瓜的正常生长条件。 

1.3  样品采集和制备 

在连作黄瓜第 5 季的成熟期，采用 S 型路线采集

0 ~ 20 cm 土样，每个小区采集 5 个点，混合均匀后作

为一个小区的代表性样品。将一部分鲜土立即挑去动植

物残体及石块等，过 2 mm 筛放入 4 ℃ 培养箱密封保

存。另一部分于室内晾干后，挑去动植物残体及石块等，

磨碎后全部通过 2 mm 筛，保存在广口瓶中备用。 

在第 5 季连作黄瓜成熟期采集植株样，每个小区

随机选择 3 株，将黄瓜根部从土壤中挖出，清洗干净，

并用吸水纸除去表面水分，将根、茎叶、果实用剪刀

剪开，分别封进信封袋中。先将鲜样在 80 ~ 90 ℃ 烘

箱中烘 15 ~ 30 min，然后降温至 60 ~ 70 ℃，除尽水

分，最后在粉碎机中磨碎并过筛，保存在广口瓶待测。 

1.4  测试项目及方法 

土壤 NH4
+-N 采用 KCl 浸提–蒸馏法测定，NO– 

3 -N

采用酚二磺酸比色法测定，有效磷采用 NaHCO3 浸提

–分光光度法测定，速效钾采用 NH4OAc 浸提–火焰

光度法测定。 

植物全氮采用 H2SO4-H2O2 消煮，奈氏比色法测

定；全磷采用 H2SO4-H2O2 消煮，钒钼黄比色法测定；

全钾采用 H2SO4-H2O2 消煮，火焰光度计法测定。 

氮(磷、钾)肥利用率(%)=[(施肥区黄瓜吸收氮



第 1 期 张志龙等：生物质炭与化肥配施对连作黄瓜产量及肥料利用率的影响 49 

 

http://soils.issas.ac.cn 

(磷、钾)量–不施肥区黄瓜吸收氮(磷、钾)量)/ 氮(磷、

钾)肥施用量]×100 

氮(磷、钾)肥农学效率(kg/kg)=[施氮(磷、钾)区

产量–不施氮(磷、钾)区产量]/ 氮(磷、钾)肥施用量 

氮(磷、钾)肥偏生产力(kg/kg)=施氮(磷、钾)区产

量/氮(磷、钾)肥施用量 

表观回收率(%)=(施肥区地上部养分吸收量–不

施肥区地上部养分吸收量)/施肥量×100 

1.5  数据分析 

试验数据采用 Excel 进行相关的数据计算和图

表绘制，采用 SPSS19.0 进行聚类分析和双变量相关

性分析，通过 Duncan 法进行多变量显著性检验。 

2  结果与分析 

2.1  生物质炭与化肥配施对连作黄瓜肥料利用率

的影响 

由图 1 可知，在同一个生物质炭处理组中，随着

化肥减施，黄瓜对氮、磷、钾肥利用率均呈上升趋势。

在 CK 组中，随着化肥减施，氮、磷、钾肥利用率最

多分别提高了 7.35、0.90 和 3.14 个百分点。相比 CK

组的单个元素肥利用效率的提高幅度，C1、C2、C3、

C4 和 C5 处理组的氮、磷、钾肥利用率最少分别提高

了 8.05、0.94 和 13.22 个百分点，均超过 CK 组的提

升幅度，说明添加生物质炭可以增加减肥处理带来的

氮、磷、钾肥利用率提升效果，大大促进了黄瓜对土

壤中氮、磷、钾养分的吸收利用。在同一个施肥水平

下，C1、C2、C3、C4 和 C5 处理的氮、磷、钾肥利

用率相比 CK 处理均显著提高(P<0.05)，且在 C5 处

理时达到最大值。在 F 水平下的 C5 处理，氮、磷、

钾肥利用率比 CK 处理分别提高了 337.38%、178.46% 

和 120.69%；在 F-10% 水平下的最大值比最低值分别

提高了 163.95%、235.19% 和 183.22%；在 F-20% 水

平中最大值比最低值分别提高了 148.83%、246.82% 和

215.69%；说明添加生物质炭可以显著提高连作黄瓜的

肥料利用率，减少化肥的损失，促进作物生长发育。 

2.2  生物质炭与化肥配施对连作黄瓜养分利用参

数的影响 

由表 1 可知，减量施肥能提高生物质炭处理的氮

磷钾肥农学效率、偏生产力及表观回收率，其变化规

律为 F<F-10%<F-20%。C1 ~ C5 处理组 F-20% 处理

的农学效率比 F 处理提高了 17.72% ~ 30.97%，偏生

产力提高了 21.14% ~ 28.31%，氮、磷、钾肥表观回

收率分别提高了 32.24% ~ 110.32%、28.65% ~ 79.43% 

和 55.73% ~ 89.00%。 

 

(图中小写字母不同表示同一施肥处理下不同生物质炭处理间差

异达 P<0.05 显著水平，下图同) 

图 1  生物质炭与化肥配施对连作黄瓜肥料利用率的影响 
Fig. 1  Effects of biochar combined with fertilizer on fertilizer use 

efficiency under continuous cropping of cucumber 

 
同一施肥水平下氮、磷、钾肥的农学效率、偏生

产力、表观回收率均表现为随着生物质炭添加量增加

而上升的趋势，并且 C1、C2、C3、C4 和 C5 处理与

CK 相比差异均显著(P<0.05)，且在 C5 处理时达到最

高。F 水平下 C1 ~ C5 处理的农学效率较 CK 提高了

30.40% ~ 128.62%，偏生产力提高了 14.10% ~ 

59.67%，氮、磷、钾肥表观回收率分别提高了

45.76% ~ 197.47%、57.17% ~ 132.62% 和 13.46% ~ 

102.34%。在 F-10% 和 F-20% 处理的施肥水平下，

各指标的变化趋势与常规施肥处理基本一致。 

2.3  生物质炭与化肥配施对土壤养分的影响 

由表 2 可知，在同一生物质炭处理组中，随着化

肥减施，土壤中 NH4
+-N、NO– 

3 -N、有效磷和速效钾含

量也随之降低，其变化趋势均为 F>F-10%>F-20%，

说明降低化肥施用量会减少土壤中有效养分含量。在

同一化肥施用量水平下不同生物质炭处理中各养分

含量的变化趋势均表现为 CK<C1<C2<C3<C4<C5，

说明添加生物质炭能够有效地吸附土壤中的有效养

分，减少土壤中有效养分的流失。 
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表 1  生物质炭与化肥配施对黄瓜氮、磷、钾利用效率参数的影响 
Table 1  Effects of biochar combined with fertilizer on N, P and K utilization parameters of cucumber 

生物质炭处理 指标 施肥水平 养分 

CK C1 C2 C3 C4 C5 

F N(P、K) 53.46 ± 5.81 e 69.71 ± 6.57 d 77.05 ± 11.23 d 90.41 ± 6.05 c 109.20 ± 6.06 b 122.22 ± 4.89 a

F-10% N(P、K) 48.96 ± 9.25 e 73.68 ± 14.82 d 92.38 ± 10.62 cd 105.78 ± 10.92 bc 123.95 ± 11.01 ab 135.84 ± 5.23 a

农学效率
(kg/kg) 

F-20% N(P、K) 50.28 ± 8.69 d 82.06 ± 9.18 c 100.91 ± 4.54 b 116.11 ± 16.41 b 140.08 ± 11.27 a 154.96 ± 8.26 a

F N(P、K) 115.24 ± 5.81 e 131.49 ± 6.57 d 138.83 ± 11.23 d 152.19 ± 6.05 c 170.98 ± 6.06 b 184.00 ± 4.89 a

F-10% N(P、K) 117.60 ± 9.25 e 142.33 ± 14.82 d 161.02 ± 10.62 cd 174.43 ± 10.92 bc 192.59 ± 11.01 ab 204.48 ± 5.23 a

养分偏生

产力
(kg/kg) 

F-20% N(P、K) 127.50 ± 8.69 d 159.29 ± 9.18 c 178.13 ± 4.54 b 193.33 ± 16.41 b 217.30 ± 11.27 a 232.18 ± 8.26 a

N 8.71 ± 0.382 f 12.69 ± 0.159 e 14.20 ± 0.282 d 18.16 ± 0.312 c 21.14 ± 0.902 b 25.90 ± 1.005 a

P 1.79 ± 0.031 d 2.82 ± 0.040 c 2.95 ± 0.163 c 3.84 ± 0.077 b 3.89 ± 0.042 b 4.18 ± 0.310 a

F 

K 14.98 ± 0.474 f 17.00 ± 0.462 e 19.15 ± 1.072 d 24.51 ± 0.171 c 27.31 ± 0.414 b 30.32 ± 1.369 a

N 14.33 ± 0.243 e 16.04 ± 0.220 d 16.81 ± 0.179 d 23.41 ± 1.737 c 26.68 ± 0.556 b 33.96 ± 0.829 a

P 2.21 ± 0.030 e 3.26 ± 0.047 d 3.31 ± 0.062 d 4.37 ± 0.231 c 5.06 ± 0.091 b 5.90 ± 0.175 a

F-10% 

K 16.34 ± 1.505 e 19.15 ± 0.969 d 25.21 ± 1.042 c 26.91 ± 0.353 c 28.69 ± 0.522 b 38.50 ± 1.228 a

N 14.62 ± 0.841 d 26.69 ± 0.761 c 27.36 ± 0.336 c 29.16 ± 0.186 b 33.31 ± 0.776 a 34.25 ± 0.389 a

P 2.57 ± 0.051 e 4.42 ± 0.183 d 4.80 ± 0.161 c 4.94 ± 0.108 c 6.83 ± 0.373 b 7.50 ± 0.213 a

`表观回收

率(%) 

F-20% 

K 18.54 ± 0.867 e 32.13 ± 0.799 d 33.03 ± 0.393 d 38.17 ± 0.410 c 43.86 ± 2.387 b 48.14 ± 3.071 a

注：表中同一行数据小写字母不同表示同一施肥水平不同生物质炭处理间差异达 P<0.05 显著水平。 

表 2  生物质炭与化肥配施对土壤养分的影响 
Table 2  Effects of biochar combined with fertilizer on soil nutrients 

土壤养分(mg/kg) 施肥水平 生物质炭处理 

NH4
+-N NO– 

3 -N 有效磷 速效钾 

CK 4.47 ± 0.05 e 492.98 ± 5.89 e 88.57 ± 5.76 e 252.48 ± 11.80 e 

C1 5.95 ± 0.12 d 513.68 ± 5.33 e 198.36 ± 8.59 d 439.96 ± 13.26 d 

C2 6.13 ± 0.04 cd 566.36 ± 23.54 d 225.87 ± 12.12 d 506.04 ± 41.22 d 

C3 6.29 ± 0.06 c 593.93 ± 1.46 c 376.10 ± 12.14 c 608.52 ± 49.62 c 

C4 6.54 ± 0.08 b 706.41 ± 10.12 b 436.39 ± 52.27 b 726.03 ± 12.29 b 

F 

C5 8.33 ± 0.23 a 880.19 ± 15.87 a 632.14 ± 52.65 a 1076.54 ± 70.81 a 

CK 4.10 ± 0.24 e 423.67 ± 9.41 d 82.20 ± 3.48 e 218.14 ± 13.75 f 

C1 4.77 ± 10.05 d 455.16 ± 9.76 d 183.46 ± 4.35 d 253.70 ± 12.08 e 

C2 4.74 ± 0.06 d 553.45 ± 10.39 c 201.35 ± 7.62 cd 297.36 ± 16.88 d 

C3 5.65 ± 16.8 c 592.90 ± 2.27 b 217.04 ± 4.99 bc 344.11 ± 11.33 c 

C4 6.09 ± 0.10 b 625.07 ± 12.31 b 250.85 ± 11.40 b 427.98 ± 15.06 b 

F-10% 

C5 6.95 ± 0.09 a 827.70 ± 48.82 a 356.31 ± 31.48 a 522.22 ± 12.87 a 

CK 3.78 ± 0.20 e 384.90 ± 16.91 e 78.80 ± 2.97 e 168.66 ± 17.12 d 

C1 4.53 ± 0.08 d 431.76 ± 12.82 d 114.05 ± 4.92 d 202.04 ± 3.84 c 

C2 5.45 ± 0.17 c 448.43 ± 3.08 d 134.49 ± 4.16 d 208.36 ± 0.68 c 

C3 5.08 ± 0.28 c 486.21 ± 9.56 c 215.07 ± 14.51 c 286.69 ± 6.39 b 

C4 5.87 ± 0.16 b 547.12 ± 24.07 b 231.76 ± 1.31 b 313.34 ± 17.96 b 

F-20% 

C5 6.41 ± 0.25 a 585.82 ± 11.24 a 344.16 ± 26.75 a 424.89 ± 37.03 a 

注：表中同列数据小写字母不同表示同一施肥水平下不同生物质炭处理间差异达 P<0.05 显著水平。 
 

2.4  生物质炭与化肥配施对连作黄瓜产量的影响 

由图 2 可知，在未添加生物质炭的 CK 组中，各

施肥水平下的黄瓜产量均为最低，并随着化肥的减施

黄瓜产量呈现下降趋势。在 C1 组中，F 施肥水平下

的黄瓜产量高于F-10% 和F-20% 处理，但F-10% 和

F-20% 处理的黄瓜产量并没有明显的差异。在 C2 ~ 

C5 各处理组中，3 种施肥水平下的黄瓜产量也没有

明显的差异，说明添加生物质炭在黄瓜不减产的条件
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下可以降低化肥的施用量。在同一个施肥水平下，不

同生物质炭处理间随着生物质炭添加量的增加，黄瓜

产量呈现上升趋势，在 C5 处理中达到最大值，3 个施肥

水平下黄瓜产量分别为 27.60、26.60 和 27.86 t/hm2，比

CK 处理分别提高了 59.63%、67.51% 和 82.09%，说 

 

图 2  生物质炭与化肥配施对黄瓜产量的影响 
Fig. 2  Effects of biochar combined with fertilizer on cucumber yield 

明添加生物质炭可以显著提高黄瓜产量(P<0.05)。 

2.5  不同指标之间的相关性 

由表 3 可知，黄瓜产量与农学效率、偏生产力、

氮肥利用率、磷肥利用率、钾肥利用率、氮肥表观回

收率、磷肥表观回收率、钾肥表观回收率和生物质炭

添加量的相关性指数分别为 0.954、0.885、0.771、

0.795、0.768、0.773、0.799、0.760 和 0.973，均呈极

显著正相关关系，与施肥量的相关性指数为 0.017，

呈正相关关系；农学效率、偏生产力、氮(磷、钾)肥

料利用率、氮(磷、钾) 肥表观回收率相互之间均呈

极显著正相关关系；施肥量与农学效率、偏生产力、

氮(磷、钾)肥料利用率、氮(磷、钾) 肥表观回收率之

间均呈负相关关系，其中与氮(磷、钾)肥料利用率、

氮(磷、钾) 肥表观回收率呈显著负相关关系。 

表 3  各指标与生物质炭添加量和施肥量之间相关性 
Table 3  Correlation between indicators and fertilization amount and biochar added amount 

 产量 AE PFP FUEN FUEP FUEK REN REP REK 施肥量 生物质炭量

产量 1           

AE 0.954** 1          

PFP 0.885** 0.983** 1         

FUEN 0.771** 0.898** 0.945** 1        

FUEP 0.795** 0.924** 0.959** 0.920** 1       

FUEK 0.768** 0.913** 0.959** 0.954** 0.968** 1      

REN 0.773** 0.902** 0.948** 0.999** 0.925** 0.959** 1     

REP 0.799** 0.933** 0.970** 0.947** 0.990** 0.971** 0.952** 1    

REK 0.760** 0.907** 0.957** 0.956** 0.958** 0.995** 0.961** 0.967** 1   

施肥量 0.017 –0.270 –0.443 –0.570* –0.507* –0.565* –0.568* –0.528* –0.579* 1  

生物质炭量 0.973** 0.926** 0.863** 0.781** 0.782** 0.759** 0.775** 0.784** 0.750** 0 1 

注：*、**分别表示指标间相关性达 P<0.05 和 P<0.01 显著水平；AE：农学效率；PFP：偏生产力；FUEN：氮肥利用率；FUEP：

磷肥利用率；FUEK：钾肥利用率；REN：氮肥表观回收率；REP：磷肥表观回收率；REK：钾肥表观回收率。 
 

2.6  生物质炭和化肥配施对黄瓜产量及肥料利用

效率的聚类分析 

对不同生物质炭与化肥配施处理下的连作黄瓜

产量及肥料利用效率的作用效果进行聚类分析(图

3)，在欧氏距离为 3.0 时，所有的处理可以分为 5 类。 

第一类包括 F 施肥水平下的 C1、C2、C3 处理和

F-10% 施肥水平下的 C1、C2 处理，黄瓜产量范围为

19.21 ~ 20.82 t/hm2，氮、磷、钾肥利用率范围分别为

9.79% ~ 15.62%、2.50% ~ 3.38% 和 13.74% ~ 21.77%。 

第二类包括 F、F-10%、F-20% 3 个施肥水平下

的 CK 处理，黄瓜产量范围为 15.30 ~ 17.29 t/hm2，

氮、磷、钾肥利用率范围分别为 5.43% ~ 12.78%、

1.30% ~ 2.20% 和 11.26% ~ 14.40%。 

第三类包括 F-10% 施肥水平下的 C5 处理和

F-20% 施肥水平下的 C4、C5 处理，黄瓜产量范围为 

 

图 3  生物质炭与化肥配施的聚类分析 
Fig.3  Cluster analysis of biochar combined with fertilizer 



52 土      壤 第 53 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

26.08 ~ 27.86 t/hm2，氮、磷、钾肥利用率范围分别为

30.49% ~ 31.80%、5.43% ~ 7.63% 和 36.79% ~ 

45.46%。 

第四类包括 F-20% 施肥水平下的 C1、C2、C3

处理，黄瓜产量范围为 19.11 ~ 23.20 t/hm2，氮、磷、

钾肥利用率范围分别为 24.08% ~ 26.63%、3.93% ~ 

4.32% 和 27.42% ~ 34.21%。 

第五类包括 F 施肥水平下的 C4、C5 处理和

F-10% 施肥水平下的 C3、C4 处理，黄瓜产量范围为

23.55 ~ 27.60 t/hm2，氮、磷、钾肥利用率范围分别为

18.67% ~ 24.06%、3.54% ~ 4.54% 和 23.67% ~ 

25.38%。 

综上所述，黄瓜产量最高的是第三类，其次是第

五类；氮肥利用率最高的是第三类，其次是第四类；

磷肥利用率最高的是第三类，其次是第四类和第五

类；钾肥利用率最高的是第三类，其次是第四类。 

3  讨论 

3.1  生物质炭对肥料利用率的影响 

土壤的肥力指标能够反映出土壤对作物的养分

供给能力和保证作物正常生长的能力，肥料利用率与

作物的营养需求和土壤及肥料能够提供的养分含量

密切相关[5]，土壤中有效养分含量是影响肥料利用率

的重要指标。本试验研究表明，添加生物质炭可以提

高土壤中氮、磷、钾的有效态含量，其变化规律与周

桂玉等[6]、韩召强等[3]的研究结果基本一致。生物质

炭中的养分主要以碳酸盐的形式存在[7]，其矿质养分

含量低，直接的养分作用是有限的[8]，在连作土壤中

添加生物质炭，可以大大增加土壤对 K+、Na+、Ca2+、

Mg2+ 和 NH4
+ 的吸持能力[9]，直接降低了土壤养分的

淋失，间接提高了肥料利用率[10]。添加量比较大的

处理组，随着连作次数的增加，生物质炭中的碳酸盐

养分随着中和土壤中的酸性物质而不断交换释放到

土壤中消耗掉，尤其在连作 4 季后，生物质炭本身所

含养分基本消耗殆尽[11]，所吸持养分基本来自外源化

肥。生物质炭一方面通过改善土壤理化性质影响氮素

的循环过程，另一方面通过其多孔特性和巨大的比表

面积吸附固持氮素养分，进而提高了土壤中有效态氮

素含量，而生物质炭对土壤中酚类化合物的吸收以及

提高土壤中氨氧化细菌的丰度也能够促进土壤中的

硝化作用，进而提高土壤中的 NO– 
3 -N 含量[12-13]。土

壤中有效磷含量的增加是因为生物质炭通过降低

对磷的吸附增强了磷的有效性[14]，较高 pH 和 CEC

的生物质炭可以减少铁和铝的交换量进而增加磷

的活性 [15]。而土壤中有效性钾含量升高的原因是生

物质炭通过与土壤中的铝离子和氢离子交换，间接提

高了土壤有效钾含量[16]。因此，向连作土壤中添加

生物质炭可以提高土壤中的有效性氮磷钾含量，从而

提高黄瓜对有效养分的吸收量，增大其肥料利用率。  

3.2  生物质炭对土壤质量的改良机制 

生物质炭具有丰富的孔隙结构和巨大的比表

面积，添加到土壤中可以降低土壤容重，提高土壤

孔隙度，它为黄瓜根系的生长提供了一个广阔的生

长空间 [17]，其多孔的结构特性，也有利于土壤储存

水分[18]，以备作物生育期吸收利用；生物质炭加深

了土壤颜色，可以吸收更多的热量，从而提高土壤温

度[19]，更有利于土壤微生物及植物根系的生长；连

作土壤呈酸性或微酸性，导致土壤养分严重淋失，而

高温裂解的生物质炭具有更少的酸性挥发物及更多

的灰分，因此它提高了土壤 pH，这些为作物的增产

提供了良好的土壤环境。随着生物质炭在土壤中作用

时间延长，生物质炭被氧化产生羧基等官能团，使土

壤阳离子交换量增大，生物质炭也可以产生正负电

荷，可以吸持土壤中以及化肥中的有效养分，延缓肥

料养分在土壤中释放和降低淋洗损失，从而提高土壤

保肥能力和缓冲性能，为植株提供持续稳定的养分。

以上生物质炭的种种优势改善了连作土壤的理化性

质，而导致黄瓜减产的直接原因是土壤生物病原菌和

植物寄生性线虫[20]。随着连作年限增加，生物质炭

长期在土壤中易被氧化成腐殖质，其优越的孔隙结构

和比表面积，可以使各种反应酶与反应底物结合，加

速酶促反应的发生[21]；丰富的孔隙结构也为土壤微

生物提供了可栖息生活的微环境，生物质炭中含有一

些低分子易分解的有机化合物，是微生物易分解碳

源，有利于提高土壤微生物生物量和活性[22]。有研

究表明，向微酸性土壤中添加生物质炭，能明显改良

土壤根际微生物群落结构，提高土壤根际细菌和真菌

的丰度，维持土壤根际微生态平衡，使根际微生态环

境更有利于根系生长。 

3.3  生物质炭与减量施肥对黄瓜产量的影响 

Tan 等[23]和张功臣[24]等的研究显示向连作土壤

中添加生物质炭可以提高作物产量及品质。本试验研

究表明，生物质炭与化肥配施，与单施化肥或单施生

物质炭处理相比，黄瓜产量、肥料利用率、农学效率、

偏生产力和表观回收率均有不同程度的提高，且在相

同水平的施肥处理中随着生物质炭量的增加，连作黄

瓜的产量、肥料利用率、农学效率、偏生产力和表观

回收率均随之提高；当化肥施用量比传统施肥量减少
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10% 或 20% 时，添加生物质炭量超过 10 t/hm² 的炭– 

肥配施处理，如：C2、C3、C4 和 C5 组的黄瓜产量

并未出现减产现象，且所施养分的肥料利用率、农学

效率、偏生产力和表观回收率均有不同程度的提高。

由相关分析可知，黄瓜产量与肥料利用率、农学效率、

偏生产力、表观回收率及生物质炭添加量呈极显著正

相关关系。由此可以得出，生物质炭通过改善土壤中

有效养分状况，提高所施养分的肥料利用率和表观回

收率，提高了所施养分的农学效率和偏生产力，从而

使黄瓜增产。以上结果可能的原因为：①生物质炭具

有极大的比表面积和孔隙度[25-26]以及表面高密度的

负电荷，可以容纳并固定土壤中大量的无机离子及有

机化合物[27-28]，因此具有良好的缓释作用[29-30]，土壤

中摄入的有效养分在生物质炭中被大量保留，避免了

有效养分的淋溶流失或挥发损失，为植物的生长提

供了稳定长效的养分源；②生物质炭提高了如固氮

菌[31]、硝化细菌等的根际微生物活性，向土壤中不

断提供养分，补充了土壤中的消耗，增加了土壤中养

分含量；③当地传统的施肥量过高，导致土壤中积累

了各种化学盐分，造成土壤养分失调，理化性质变差，

土壤性状恶化[32]，而减少施肥量，降低了土壤对盐

基离子的摄入量，从而减缓了土壤连作障碍；④过量

的化肥施用，使养分吸收量与施肥量之比降低从而使

肥料利用率过低，反之化肥减施后对黄瓜的肥料利用

率有促进作用。由此可见，向连作土壤中添加生物质

炭可以通过改善土壤理化性质和根际生态环境来提

高作物的养分吸收从而达到减施化肥和增产的目的。 

4  结论 

1)与单施生物质炭或化肥处理相比，生物质炭与

化肥配施，可以显著提高连作黄瓜的产量、肥料利用

率、农学效率、偏生产力及表观回收率。生物质炭与

化肥配施可以明显提高连作土壤养分含量。 

2)在同水平施肥条件下，添加生物质炭，可以提

高黄瓜产量、肥料利用率、农学效率、偏生产力及表

观回收率。 

3)生物质炭添加量为 10 ~ 40 t/hm2 时，减施化肥

10% ~ 20%，不会引起黄瓜减产，且对连作黄瓜的肥

料利用率、农学效率、偏生产力及表观回收率起到促

进作用。 

4)减施化肥 10% 与 40 t/hm2 生物质炭、减施化

肥 20% 与 30 ~ 40 t/hm2 生物质炭的化肥与生物质炭

配比对黄瓜产量及肥料利用率等方面具有最高的综

合效率，是比较高效的施肥模式。 

5)通过生物质炭对连作土壤养分的平衡作用，弥

补了化肥施用过量或施用不足导致的对作物的消极

影响，从而促进黄瓜的生长，提高了产量。 
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