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摘  要：为了改良植烟土壤质量，探讨连续施用不同种类生物质炭对植烟土壤养分含量的影响，通过 3 a 大田定位试验研究了连续

施用不同生物质炭(CK：不添加生物质炭；T1：添加烟秆炭；T2：废弃烟叶炭；T3：玉米秸秆炭)下植烟土壤中的养分含量。结果

表明：①连续施用不同种类生物质炭能够显著提高土壤有机质、全氮、有效磷和速效钾含量，但对全磷、全钾以及碱解氮的作用并

不显著。②在 2018 年采收期，3 种生物质炭处理分别提高有机质 10.26%、9.12% 和 6.96%，全氮 10.36%、18.29% 和 9.03%，有

效磷 6.96%、18.57% 和 9.82%，速效钾 16.53%、33.84% 和 13.05%。③随着试验年限的延长，添加烟秆炭对土壤有机质提升效果

最好，其次是废弃烟叶炭，玉米秸秆炭最次；废弃烟叶炭提升土壤全氮、有效磷和速效钾效果最佳。综合分析来看，连续施用生物

质炭能提高土壤养分含量，改善土壤肥力，以废弃烟叶炭效果最好，可大面积推广。 
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Effects of Continuous Application of Different Biochars on Tobacco-planting Soil Nutrients 
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Abstract: In order to improve the quality of tobacco-planting soil, the effects of continuous application of different kinds of 

biochars on the tobacco-planting soil nutrient contents were studied by a 3 a field experiment conducted in Fengtian Town, 

Xinning County, Shaoyang City, Hunan Province during 2016—2018. The treatments included CK (no biochar added), T1 

(tobacco stem-derived biochar), T2 (wasted tobacco leaf-derived biochar), T3 (maize straw-derived biochar). The results showed 

that continuous application of different biochars significantly increased the contents of soil organic matter (SOM), total nitrogen 

(TN), available phosphorus (AP) and available potassium (AK), but had no significant influence on the contents of total 

phosphorus (TP), total potassium (TK), and alkali-hydrolyzed nitrogen (AN). In the harvest period of 2018, three biochar 

treatments increased SOM by 10.26%, 9.12% and 6.96%, respectively; increased TN by 10.36%, 18.29% and 9.03%, respectively; 

increased AP by 6.96%, 18.57% and 9.82%, respectively; and increased AK 16.53%, 33.84% and 13.05%, respectively. With the 

extension of the test period, the addition of tobacco stem biochar increased SOM most, followed by wasted tobacco leaf biochar 

and maize straw biochar. However, the wasted tobacco leaf biochar increased TN, AP and AK most. In conclusion, continuous 

application of biochar can improve soil nutrient contents and soil fertility, and the tobacco leaf biochar has the best potential and 

prospect of application. 
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烤烟是我国南方农村地区最重要的经济作物之

一，健康的土壤是生产高质量烟草的基础。由于过去

烟叶种植中对化肥的过度依赖，植烟土壤环境呈现恶

化趋势，土壤质量和结构变差、养分流失，从而导致

烟草生理代谢失调、烟叶质量下降[1]。改良植烟土壤、

提高土壤养分，从而提升烟叶质量已经成为烟草工作

者的研究重点。近年来，生物质炭因其不仅具有普通

有机物质的优良性质，更具有独特的物理、化学及生

物学特性，在用于土壤改良方面取得较好效果[2-4]。

生物质炭是生物质在完全或部分缺氧情况下经高温

热解化后不完全燃烧的产物，含有 60% 以上的碳素，

孔隙结构发达，具较大的比表面积，能够降低土壤容

重，增强土壤通气性和保水性，降低土壤酸度，有效

改善土壤理化特性，明显提高土壤肥力，促进作物增

产增质[5-7]。生物质炭本身具有的理化性质使其可以

作为土壤改良剂，提高土壤有机碳含量水平，稳定土

壤有机碳库，增加土壤中矿质养分含量，提高肥料养

分利用率，具有较好的保肥性能，并降低环境污染风

险[8-10]。 

将生物质炭用于改善植烟土壤质量，提升烟叶品

质具有较好的应用前景[11-12]。有研究表明，生物质炭

有利于促进植烟土壤有机碳、全氮和全钾含量的提

高，全磷含量变化不大[13]；土壤速效养分对生物质

炭的响应表现为碱解氮含量有所降低，速效钾含量显

著提高，对有效磷影响不大[14]。郭伟等[15]通过 3 a 定

位试验研究发现，连续施用 3 a 生物质炭明显增加了

0 ~ 15 cm 耕层土壤中的全氮含量。刘卉等[16]研究表

明施用生物质炭能够显著提高植烟土壤有机质、碱解

氮、铵态氮及速效钾含量，且随着生物质炭施用量的增

加呈先升高后降低的趋势，从改良土壤肥力效果来看，

生物质炭施用量在 3 750 kg/hm2的水平下较为适宜。 

邵阳是湖南主要烤烟种植区之一，烤烟香型风格

属于南岭丘陵生态区–焦甜醇甜香型[17]，其常年烤烟

种植面积约 0.46 万 hm2，烟叶产量近 0.8 万 t，植烟

土壤类型主要为红壤和黄壤，轮作制度为烟稻轮作。

虽然近年来生物质炭用于植烟土壤上的研究很多，但

邵阳烟区相关的研究尚缺。另外，不同种类生物质炭

在土壤改良中的效果差异也有待于进一步系统研究。

鉴于此，本文通过在邵阳典型烟区的 3 a 田间定位试

验，以烟草废弃物和玉米秸秆为原料制成生物质炭，

研究其连续施用对土壤性质改良的效果，旨在调节植

烟土壤中养分含量，为优质烤烟的生产提供良好的土

壤条件，并为生物质炭在改善土壤肥力、改良植烟土

壤方面提供科学指导。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试烟草品种为云烟 87，由邵阳市烟草公司新

宁县分公司提供。供试土壤为第四纪红黏土发育的红

壤，土壤有机质、全氮、全磷和全钾含量分别为 14.55、

1.21、0.54 和 16.56 g/kg，碱解氮、有效磷和速效钾

含量分别为 96.07、17.84 和 88.41 mg/kg，pH 为 4.72，

CEC 为 6.06。供试肥料为湖南金叶众望科技有限公

司生产的烟草专用肥料(基肥 N-P2O5-K2O 为 8-11- 

11，追肥 N-P2O5-K2O 为 10-0-32，提苗肥 N-P2O5-K2O

为 20-9-0)和硫酸钾(K2O≥50%)。生物质炭由烟杆、

废弃烟叶和玉米秸秆采用炭化炉制备而成。3 种生物

质炭养分含量参见文献[18]，其中有机碳含量分别为

552.85、371.34 和 501.34 g/kg，全氮含量分别为 20.35、

29.23 和 8.34 g/kg，全磷含量分别为 0.06、0.23 和 0.34 

g/kg，全钾含量分别为 5.05、87.56 和 46.35 g/kg，碱

解氮含量分别为 622.2、869.87 和 94.33 mg/kg，有效

磷含量分别为 241.05、255.55 和 601.03 mg/kg，速效

钾含量分别为 674.68、5 948.34 和 3 829.29 mg/kg。 

1.2  试验设计 

田间试验于 2016—2018 年在湖南省邵阳市新宁

县丰田乡堆子田村进行。共设 4 个处理，不添加生物

质炭处理为对照(CK)，其他 3 个处理分别为添加烟杆

炭(T1)、废弃烟叶炭(T2)、玉米秸秆炭(T3)，不同年份

施肥处理、施肥量和施肥方法相同。各处理的施肥量为

CK：烟草基肥 750 kg/hm2，烟草提苗肥 75 kg/hm2，烟

草专用追肥 450 kg/hm2，硫酸钾 375 kg/hm2；T1、T2、

T3 的施肥量均为：生物质炭 2 250 kg/hm2，烟草基肥

600 kg/hm2，烟草提苗肥 75 kg/hm2，烟草专用追肥

450 kg/hm2，硫酸钾 375 kg/hm2。每个处理重复 3 次，

共 12 个田间小区(42 m2)，每个小区移栽长势一致的

烟苗 64 株，所有田间操作管理(包括采样时间以及采

样方法)均按当地烟叶生产技术进行[18]。每一年移栽

前对土壤施用石灰消毒。烤烟于前一年 12 月中下旬

播种，当年 3 月中上旬移栽，5 月中上旬打顶，5 月

下旬开始采集烘烤下部叶片。 

1.3  测定项目与方法 

分别在团棵期(4 月 20 日左右)、旺长期(4 月 20

日—5 月 30 日)、打顶期(5 月 30 日左右)、采收期(6

月 10 日—7 月 30 日)各取 1 次耕层土壤样，测定有

机质、全氮、全钾、全磷、碱解氮、速效钾和有效磷

含量，具体测定方法参考《土壤农化分析》[19]。 
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1.4  数据处理 

试验数据采用 Excel 2010 进行处理，方差分析

和多重比较采用 SPSS 17.0 统计分析软件进行。 

2  结果 

2.1  施用生物质炭对土壤有机质含量的影响 

土壤有机质是植物养分的主要来源，也是评估

土壤肥力和土壤质量的重要指标之一 [20]。由图 1

可知，3 a 定位试验表明，连续施用不同生物质炭

处理在各生育期土壤有机质量含量变化存在差异，

含量范围为 14.72 ~ 16.95 g/kg。总体上生物质炭处

理的有机质含量都高于 CK 处理，其中第 1 年差异 

不显著，但随着试验年限的延长，后两年的差异达

到显著水平。2016 年，各生物质炭处理间，仅有

打顶期 T1 显著高于 T2，其他生长期均无显著差异；

此外，T1 在旺长期、打顶期显著高于 CK，T2 在

采收期高于 CK。2017 年与 2018 年，各生物质炭

处理的土壤有机质含量在不同生育期间变化趋势

一致，各生物质炭处理均显著高于 CK，其中以 T1

最高，T2 次之，T3 较低。在 2018 年采收期，相比

CK，3 种生物质炭处理土壤有机质含量分别提高

10.26%、9.12% 和 6.96%。因此，T1 处理土壤有

机质含量提高效果更佳，原因可能是烟杆生物质炭

含有更高的有机碳。 

 

(图中小写字母不同表示同一生育期不同处理间差异显著(P<0.05)，下同) 

图 1  不同生物质炭处理下烟草不同生育期土壤有机质含量(g/kg) 
Fig. 1  Soil organic matter contents under different biochar treatments in different tobacco growth stages 

 
比较 2016—2018 年各处理采收后土壤有机质含

量变化，表明施用生物质炭能够显著提高土壤有机质

含量，随着试验年限的延长，各生物质炭处理后的土

壤有机质含量均有小幅提高，其中 T1 处理最高，这

进一步说明施加烟杆生物质炭对提高土壤有机质含

量效果较好。 

2.2  施用生物质炭对土壤全氮及碱解氮含量的影响 

连续施用不同种类生物质炭后土壤全氮含量如

图 2 所示。从整体上看，3 a 内各处理全氮含量变化

幅度较小，均处在一个较为稳定的水平，基本在 1.05 

g/kg 左右。这说明，全氮含量短期内较为稳定，不易

发生较大变化。各处理之间在 4 个不同生育期的变化

趋势一致。2016 年各处理间均无显著差异，而到了

2017 年和 2018 年，各生物质炭处理全氮含量均显著

高于 CK，说明生物质炭对全氮含量具有促进作用。

各生物质炭处理之间，T2 处理后全氮含量最高，且

在 2017 年和 2018 年显著高于 T1 和 T3 处理。在 2018

年采收期，相比 CK，3 种生物质炭处理全氮含量分

别提高 10.36%、18.29% 和 9.03%。不同生物质炭处

理下不同生育期全氮含量的变化与有机质含量的变

化规律相类似，这应该是因为全氮含量与土壤有机质

具有较好的耦合关系。 

碱解氮含量的高低能够反映土壤近期的供氮能

力，与当季烤烟的产量和质量关系密切[15]。研究表

明，碱解氮含量为 70 ~ 100 mg/kg 时，更适宜优质烤

烟生产[21]。由图 3 可以看出，连续施用不同生物质

炭后碱解氮无显著差异，基本在 93 mg/kg 左右。比

较 3 a 内各处理间的碱解氮含量，2016 年 CK 含量最

高，在旺长期显著高于 T3，在打顶期显著高于各生

物质炭处理。2017 年，T3 处理碱解氮含量最低，在

旺长期和打顶期显著低于 CK 和 T1、T2 处理。2018

年，T2 处理碱解氮含量最高，T3 处理含量最低；其

中，团根期和旺长期表现为：CK、T3<T1、T2，打

顶期表现为：T3<CK、T1<T2；采收期表现为：

T3<CK<T1<T2。说明不同种类生物质炭对碱解氮的

作用存在差异。 
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图 2  不同生物质炭处理下烟草不同生育期土壤全氮含量(g/kg) 
Fig. 2  Soil total nitrogen contents under different biochar treatments in different tobacco growth stages 

 

图 3  不同生物质炭处理下烟草不同生育期土壤碱解氮含量(mg/kg) 
Fig. 3  Soil alkali-hydrolyzable nitrogen contents under different biochar treatments in different tobacco growth stages 

 

2.3  施用生物质炭对土壤全磷及有效磷含量的影响 

土壤磷含量受土壤母质和成土作用影响较大，有利

于提高烤烟的抗逆性，促进烤烟成熟，改善烟叶颜色[22]，

而有效磷是植物磷素营养的直接来源，含量一般为 10 ~ 

20 mg/kg。如图 4 所示，3 a 定位试验，各处理表现为随

着年限延长全磷先降低后升高，但变化幅度不大，较为

稳定。在 2016 年和 2017 年，全磷含量不同处理间仅在

旺长期表现出差异，其他生长期均无显著差异，基本在

0.44 g/kg 左右。这说明，全磷含量在不同生育期的变化

较小，且生物质炭处理对全磷含量的影响较小。 

 

图 4  不同生物质炭处理下烟草不同生育期土壤全磷含量(g/kg) 
Fig. 4  Soil total phosphorus contents under different biochar treatments in different tobacco growth stages 
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从图 5 可以看出，有效磷含量年际间变化幅

度不大，在各生育期变化也较小，但不同处理间

表现出差异。其中 2016 年，各生物质炭处理在团

棵期显著高于 CK，T1、T3 在打顶期显著高于 CK；

而到了采收期，仅有 T3 高于 CK。2017 年，T2、

T3 处理有效磷含量在团棵期显著高于 CK 和 T1；

T2 在采收期显著高于 CK 和 T1 处理。在 2018 年，

各生物质炭处理有效磷含量显著高于 CK，以 T2

处理最高，且在旺长期、打顶期和采收期显著高

于其他处理。在 2018 年采收期，相比 CK，3 种

生物质炭处理有效磷含量分别提高 6.96%、18.57% 

和 9.82%。  

 

图 5  不同生物质炭处理下烟草不同生育期土壤有效磷含量(mg/kg) 
Fig. 5  Soil available phosphorus contents under different biochar treatments in different tobacco growth stages 

 

2.4  施用生物质炭对土壤全钾及速效钾含量的影响 

钾可以改善烟叶叶片颜色、燃烧性和吸湿性，对

烟叶一些芳香物质的合成积累有促进作用[23]。由图 6

可知，总体上不同时期以及不同生物质炭处理间全钾

含量变化较小且差异不显著，基本在 8.42 g/kg 左右。

比较同一时期不同处理间的全钾含量，发现生物质炭

处理的全钾含量高于 CK 处理，但是差异不显著。其

中，2017 年 T2 处理后全钾含量在旺长期和采收期显

著高于 CK；2018 年生物质炭处理整体上均高于 CK，

但各生物炭处理之间仅在旺长期略有差异，表现为

T2>T1、T3，其他生长期均无差异。 

土壤速效钾是指易被作物吸收利用的钾，尽管速

效钾仅占全钾含量的 1% ~ 2%，但由于能被当季作物

吸收，直接影响作物烤烟烟叶的含钾量，是表征土壤

钾素丰缺的重要指标，优质烟叶所需的土壤速效钾含

量至少维持在 150 mg/kg 以上[22]。由图 7 可知，3 a

间不同处理在各生育期速效钾含量变化存在差异，含

量为 142.63 ~ 610.21 mg/kg。生物质炭处理后的速效

钾含量显著高于 CK 处理，说明生物质炭处理有助于

提升土壤速效钾，且以 T2 处理效果最好。在 2018

年采收期，相比 CK，3 种生物质炭处理速效钾含量

分别提高 16.53%、33.84% 和 13.05%。 

 

图 6  不同生物质炭处理下烟草不同生育期土壤全钾含量(g/kg) 
Fig. 6  Soil total potassium contents under different biochar treatments in different tobacco growth stages 
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图 7  不同生物质炭处理下烟草不同生育期土壤速效钾含量(mg/kg) 
Fig. 7  Soil available potassium contents under different biochar treatments in different tobacco growth stages 

 

3  讨论 

土壤养分含量与烤烟生产密切相关，良好的土壤

肥力是优质烤烟生产的前提[16]。生物质炭被证实可

用于优化土壤环境、改良土壤肥力及提升作物品

质 [11, 24]。本研究 3 a 定位试验表明，连续施用生物

质炭能够提升土壤有机质、全氮等养分含量，这与已

有的研究结果一致[14, 25]。生物质炭本身就是有机质，

其芳基碳及羧基碳的比例较高，化学结构相对稳定，

属于生物及化学“惰性”物质，不易被矿化，因而有

利于土壤有机质含量的提升。随着试验年限的延长，

各生物质炭处理后的土壤有机质含量均有小幅提高，

但不同种类生物质炭对土壤有机质提升的效果存在

差异，以烟秆炭效果最好(图 1)。生物质炭物理化学

性质与其来源和产生条件有关，不同种类生物质炭结

构性质可能存在着较大的差异[26]，进而导致其对土

壤养分的改善效果也不一样。本研究中所用的生物质

炭以烟杆炭有机碳含量较高[18]，因此，其施入土壤

后对土壤有机质的提升效果最为显著。 

施用生物质炭，土壤全氮含量也有所增加(图 2)，

可能是施用生物质炭后，土壤 C/N 提高，减缓了植

株对土壤氮素的利用，导致全氮含量增加。此外，生

物质炭的多孔隙结构和高的 CEC，增加了对土壤氮

素的吸附和固定，有利于氮素在土壤中的积累。生物

质炭还可以通过自身的吸附特性减少雨水冲刷造成

的氮素流失，间接提高土壤氮等养分含量[27]。同时，

在 3 种生物质炭中，由于废弃烟叶炭全氮含量最高[18]，

解释了其施用后对土壤全氮含量提升效果最好的

现象。  

本研究中，施用生物质炭对土壤碱解氮含量的影

响表现为先降低后趋于稳定(图 3)。前两年，施入生

物质炭导致碱解氮含量略有降低，这可能是施用生物

质炭后，土壤 C/N 会大幅提高，减缓了微生物对土

壤有机氮的矿化；同时，生物质炭的施入增加了土壤

的孔隙结构，有利于氨态氮的挥发，导致碱解氮含量

下降[28]。随着施用年限的增加，碱解氮含量降低变

化幅度较小，这可能是因为施加生物质炭后，增加了

对土壤养分的固定，同时也抑制了有效养分释放的速

度，导致碱解氮含量处于一个较为稳定的水平。废弃

烟叶炭的碱解氮含量最高[18]，导致对土壤碱解氮提

升效果最好；而玉米秸秆炭的碱解氮含量相对偏低，

表现出对土壤碱解氮含量并无提升效果。 

土壤有效磷含量随生物质炭施入而显著增加(图

5)，这可能与生物质炭独特的物理性状有关，生物质

炭的多孔结构有利于增加微生物活性，相关功能微生

物活化磷的能力增强，进而有助于提升有效磷含量。

土壤速效钾含量在施入生物质炭后也显著增加(图

7)，可能是生物质炭本身含有一定量的速效钾，施入

土壤后可直接提升速效钾含量[29]；本研究所用废弃

烟叶炭速效钾含量远高于其他两种生物质炭[18]，因

此对土壤速效钾改善效果最佳。另一方面，土壤 CEC

也因施入生物质炭而增加，进而增加了土壤中可交换

性钾含量。考虑到烟草的喜钾特性，较高的速效钾含

量也是生产优质烟草的有利条件。 

3 种生物质炭处理中，废弃烟叶炭对提升土壤全

氮、有效磷、速效钾的效果最优，说明不同生物质炭

对土壤养分的调控和改善效果存在差异。鉴于施入废

弃烟叶炭在对改善烟叶产量和品质、提升烤烟的经济

效益等方面的作用均优于其他两种生物质炭[11]，将废

弃烟叶生物质炭用于改善植烟土壤养分具有广阔前

景，也是最佳选择。 

本研究进一步表明，通过合理地施用生物质炭能
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够调节植烟土壤养分含量，改善土壤质量，从而对烤

烟生长和烟叶质量起到积极作用[30]，但选择合适的

生物质炭种类是关键。 

4  结论 

在本试验条件下，3 a 连续施用不同种类生物质

炭均能够显著提高土壤有机质、全氮、有效磷和速效

钾含量，但对全磷、全钾和碱解氮影响并不显著。由

于各生物质炭本身的养分含量有所不同，不同种类生

物质炭改善土壤养分的效果略有差异，烟秆炭对提升

土壤有机质含量效果最好，废弃烟叶炭提升土壤全

氮、速效钾和有效磷的效果最佳。综上，废弃烟叶炭

对改善植烟土壤的养分效果相对最佳，适宜在产区推

广应用。 
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