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摘  要：为筛选提高土壤养分及促进小麦生长的生物质炭来源，用小麦秸秆、玉米秸秆、水稻秸秆及花生壳作为原材料制备了 4 种

不同来源的生物质炭，通过盆栽试验，研究了不同来源生物质炭对土壤养分、小麦株高、小麦各部位干物质量及氮磷吸收的影响。

结果表明：4 种来源生物质炭均增加了土壤有机质、碱解氮和有效磷的含量，其中小麦秸秆生物质炭对土壤碱解氮和有效磷含量的

增加效果较好，与对照相比，分别增加了 30.27% 和 71.68% (P<0.05)。4 种来源生物质炭均增加了小麦的株高和成熟期小麦茎秆和

叶片的干物质量，促进了小麦生长，其中小麦秸秆生物质炭的效果最佳。此外，4 种来源生物质炭还增加了小麦叶片的净光合速率。

虽然 4 种来源生物质炭均未显著增加小麦各部位的全氮含量，但却显著增加了小麦茎秆和叶片中的全磷含量。综上可知，4 种来源

生物质炭均能改善土壤养分及促进小麦生长，其中小麦秸秆生物质炭具有较好的效果，在小麦种植区推荐施用。 
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Effects of Biochars from Different Sources on Soil Nutrients and Wheat Growth 
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Abstract: In order to screen out the biochar that can enhance soil nutrients and promote wheat growth, four kinds of biochars 

from wheat straw, corn straw, rice straw and peanut shell were prepared and their effects on soil nutrients, plant height, dry weight 

and nitrogen-phosphorus uptake of wheat were studied using a pot experiment. The results showed that the four kinds of biochars 

all increased the contents of organic matter, alkali-hydrolyzable nitrogen and available phosphorus in soil. In addition, the 

contents of soil alkali-hydrolyzable nitrogen and available phosphorus under wheat straw biochar treatment were higher than 

other biochar treatments, with significant increase of 30.27% and 71.68% (P<0.05), respectively, in comparison with the control. 

The four kinds of biochars all increased the plant height and dry weights of stems and leaves of wheat at maturity, thus could 

promote wheat growth, among which the wheat straw biochar had the best effect. In addition, the four kinds of biochars also 

increased the net photosynthetic rate of wheat leaves. Although the four kinds of biochars did not significantly increase the total 

nitrogen contents in various parts of wheat, it significantly increased the total phosphorus contents in stems and leaves of wheat. 

In conclusion, the four kinds of biochars all can improve soil nutrients and promote wheat growth, among which wheat straw 

biochar has the best effect, and is recommended to apply in wheat growing areas. 

Key words: Biochar; Soil nutrients; Wheat growth; Nitrogen and phosphorus uptake; Net photosynthetic rate 

 

我国是农业大国，农作物种类繁多，农业生产总

量大，随之产生了大量的秸秆资源。据联合国粮农组

织统计估算，我国年秸秆资源产量居世界之首，约占

全球秸秆资源总量的 1/5[1]。目前，秸秆炭化还田被
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认为是农业废弃物资源化利用的一种新模式，对于秸秆

等农业废弃物资源化利用、盐碱地障碍消减、农业应对

气候变化及农业可持续发展等具有重要意义[2-4]。 

秸秆炭化还田是指将农作物秸秆(如小麦、玉米、

水稻秸秆等)在限氧条件下经高温(350~850 )℃ 裂解

制备成生物质炭，然后将生物质炭用作调理剂施入土

壤的过程。近年来，将生物质炭施入土壤以提高土壤

肥力、促进作物增产的方法备受关注[5]。生物质炭具

有较大的比表面积和丰富的孔隙结构，能吸附土壤养

分，减少水肥流失，提高土壤肥力，间接影响作物生

长，提高作物产量[6]。支梦玲[7]的研究发现，小麦秸

秆生物质炭能够改善土壤理化性质，提高土壤速效

氮、有效磷含量和阳离子交换量，从而促进棉花的生

长。郑云珠等[8]的研究表明，施用小麦秸秆生物质炭

能够提高土壤水分含量，显著提高冬小麦株高和生物

量。此外，玉米秸秆及其生物质炭对麦玉轮作系统的

土壤肥力和作物产量也有显著的提升作用[9]。黄清扬

等[10]研究表明，不同秸秆生物质炭复配基质中，水

稻秸秆生物质炭复配基质对波斯菊发芽率和生物量

的提升效果最佳。冯今萍等[11]研究发现，花生壳及

其生物质炭能显著提升红薯产量，也能显著提高土壤

酶及微生物活性。生物质炭不仅增加作物的生物量，

同时也促进作物对营养元素的吸收。杨艳等[12]研究

表明，生物质炭使玉米干物质量增加 14.1% 的同时，

显著提高了玉米籽粒氮吸收量和秸秆钾吸收量。刘美

玲等[13]研究表明，水稻秸秆生物质炭提高了小麦籽

粒和茎叶的氮、磷、钾含量及累积量。然而，也有研

究表明，生物质炭施用降低了水稻氮磷的吸收量[14]。 

目前，相关研究大多集中于单一来源的生物质 

炭，而不同来源的生物质炭其性能存在一定差异，且

小麦对其响应也不一致，因此，不同来源的生物质炭

在小麦种植区的应用潜力尚需进一步研究。基于此，

本研究通过盆栽试验，探讨小麦秸秆、玉米秸秆、水

稻秸秆及花生壳 4 种来源生物质炭对土壤养分、小麦

生长及其氮磷吸收的影响，对比分析 4 种来源生物质

炭的影响差异，以期筛选出能够提高土壤肥力、促进小

麦生长及提高小麦营养元素吸收的生物质炭来源，从而

为生物质炭在小麦种植领域的应用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土壤采集于南京信息工程大学农业气象试

验站耕作层(0~20 cm)，经自然风干，去除作物残枝

和石砾后，过 2 mm 和 0.149 mm 筛备用。土壤的理

化性质按照《土壤农化分析》[15]进行测定，结果见

表 1。 

表 1  供试土壤的基本理化性质 
Table 1  Basic physicochemical properties of tested soil 

pH 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg)

6.82 9.28 1.06 6.89 62.8 

 
供试生物质炭以小麦秸秆、玉米秸秆、水稻秸秆

以及花生壳 4 种材料自行制备：将 4 种材料洗净、烘

干、研磨、过 2 mm 筛，于 105 ℃下干燥 24 h，然后

分别称取 260 g 装入瓷罐中，再放置于温度为 600 ℃ 

的马弗炉中热解 1 h，待冷却至室温后取出，研磨过 

0.25 mm 筛备用。小麦秸秆、玉米秸秆、水稻秸秆和

花生壳生物质炭的理化性质见表 2。 

表 2  不同来源生物质炭基本性质 
Table 2  Basic properties of biochars from different sources 

生物质炭来源 有机碳(g/kg) 阳离子交换量(cmol/kg) 总磷(g/kg) 总氮(g/kg) 比表面积(m2/g) 有效磷(mg/kg) 碱解氮(mg/kg) 速效钾(g/kg)

小麦秸秆 361.29 28.25 0.781 0.266 65.22 125.67 54.42 1.45 

玉米秸秆 386.12 30.50 0.875 0.360 78.35 111.31 51.61 1.58 

花生壳 450.35 29.12 0.622 0.297 70.40 86.26 41.24 0.98 

水稻秸秆 391.29 27.25 0.581 0.386 71.22 118.43 49.34 2.04 

 
供试作物为小麦，品种为扬麦 20。 

1.2  试验设计 

盆栽试验于 2016—2017年在南京信息工程大学农

业气象试验站开展。试验共设置 5 个处理，分别为：对

照处理(不添加生物质炭)、小麦秸秆生物质炭处理、玉

米秸秆生物质炭处理、花生壳生物质炭处理和水稻秸秆

生物质炭处理，每个处理重复 3 次。试验时，称取过

2 mm 筛的土样 6.00 kg，加入肥料(施肥用量为 N 

225 kg/hm2，P 125 kg/hm2，K 90 kg/hm2)和 4 种生物质

炭(添加量为土壤质量的 4%)，混匀后装入塑料盆(盆高

18.50 cm，上口径 23.00 cm，底直径 20.00 cm)。 

小麦秧苗准备：小麦种子用 30% 的双氧水浸泡

消毒 15 min，用蒸馏水洗净并浸泡，置于 30  ℃ 的培

养箱中过夜；然后转移至吸水纸上，不断补充水分，
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待发芽 5 d 后，选取长势一致的小麦秧苗进行移栽。

试验时，每盆移栽 10 棵小麦秧苗，成活后间苗，保

留长势一致的 5 棵秧苗。小麦生长期间，密切监视控

制病虫害发生，同时不断补充水分，保持土壤湿润。 

1.3  样品采集与测定 

小 麦 灌 浆 期 ， 用 光 合 仪 (Li-6400XT ， 美 国 

LI-COR 公司)测定小麦叶片的净光合速率(Pn)，每盆

重复测定 4 片叶取平均值。小麦种植 30、60、90、

120 d 后，分别测定小麦株高。小麦成熟后，分茎部、

叶片、麦穗 3 个部分收获，用自来水、去离子水分别淋

洗后，用吸水纸擦干，于烘箱中以 105  ℃ 杀青 30 min，

再经 60  ℃ 烘干后分别称重，然后用高速粉碎机粉碎

待测。同时采集小麦根际土壤。取土时，先用小铲子

将小麦连土整体从盆中取出，避免断根，再轻轻晃动

去除根系间松散土壤，将仍附着在根系上的土壤用刷

子刷下作为根际土。土壤样品经自然风干、去除杂质、

研磨、过 20 目和 100 目尼龙筛，用于测定土壤碱解

氮、有效磷和有机质含量。 

样品分析按照《土壤农化分析》[15]测定：小麦

各部位样品用硫酸–过氧化氢消煮，凯氏定氮法测定

全氮含量，钼蓝比色法测定全磷含量。土壤碱解氮采

用碱解扩散法测定；土壤有效磷采用碳酸氢钠浸提–

钼蓝比色法测定；土壤有机质用重铬酸钾氧化–外加

热法测定。 

1.4  数据处理与分析 

采用 Excel 2010 对小麦植株与土壤养分的各指

标进行统计与分析，并绘制相关图表。采用 SPSS 26

软件，通过单因素方差分析 (One-way ANOVA)及

LSD 法比较不同处理间的差异。 

2  结果与分析 

2.1  不同生物质炭处理下土壤有机质及速效养分

含量 

不同来源生物质炭对土壤有机质、碱解氮、有效

磷含量的影响如表 3 所示。由表 3 可知，小麦秸秆、

玉米秸秆、花生壳和水稻秸秆生物质炭处理均显著增

加了土壤有机质含量(P<0.05)，其中，花生壳生物质

炭处理对土壤有机质含量的增加效果最好，与对照相

比，土壤有机质含量增加了 107.54%。与土壤有机质

类似，不同来源生物质炭处理均显著增加了土壤碱解

氮含量。与对照相比，小麦秸秆、玉米秸秆、花生壳

和水稻秸秆生物质炭处理分别使土壤碱解氮含量增

加 30.27%、27.97%、11.16% 和 20.72%，其中，小

麦秸秆生物质炭处理对土壤碱解氮的增加效果最好。

不同来源生物质炭处理也增加了土壤有效磷含量，其

中，小麦秸秆、玉米秸秆和水稻秸秆生物质炭处理增

加幅度达到显著水平(P<0.05)，与对照相比，分别增

加了 71.68%、48.79% 和 58.58%。 

表 3  不同生物质炭处理下土壤有机质、碱解氮与 
有效磷含量 

Table 3  Contents of soil organic matter, alkali-hydrolyzable 
nitrogen and available phosphorus under different biochar treatments 

生物质炭来源 有机质(g/kg) 碱解氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg)

对照 10.61±2.11b 37.33±2.38b 7.01±0.91b

小麦秸秆 21.96±2.07a 48.63±5.80a 12.04±0.94a

玉米秸秆 21.79±3.13a 47.77±4.29a 10.43±0.91a

花生壳 22.03±3.13a 41.49±1.40a 8.49±0.90ab

水稻秸秆 21.94±2.10a 45.06±4.29a 11.12±0.91a

注：表中同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)，

下同。 

 

2.2  不同生物质炭处理下小麦生长状况 

不同来源生物质炭对小麦株高的影响如图 1 所

示。由图 1 可知，总体上，不同来源生物质炭处理均

增加了小麦的株高。在小麦生长 30 d 时，小麦秸秆、

玉米秸秆、花生壳和水稻秸秆生物质炭处理分别使小

麦株高显著增加  19.34%、18.43%、11.63% 和

11.42%；随着生长时间的延长，除小麦秸秆生物质炭

处理外，其余 3 种来源生物质炭处理小麦株高与对照

处理的差异逐渐减小，当生长至 120 d 时，其小麦株

高与对照处理未见显著差异。小麦秸秆生物质炭处理

在各时间点均显著增加了小麦株高，但增幅随着生长

时间的延长呈减小的趋势，在生长 120 d 时增幅为 

 

(柱图上方不同小写字母表示同一时间不同处理间差异显著

(P<0.05)，下同) 

图 1  不同来源生物质炭对小麦各时间株高的影响 
Fig. 1  Effects of different kinds of biochars on plant heights of 

wheat during different growth time 
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9.21%。可见，施入生物质炭可有效促进小麦前期的

生长，后期的促进作用减弱，而小麦秸秆生物质炭的

促进效果最持久。 

不同来源生物质炭对小麦地上部生物量的影响

如图 2 所示。由图 2 可知，添加 4 种生物质炭均增加

了小麦茎秆生物量，其中小麦秸秆、玉米秸秆和水稻

秸秆生物质炭处理的增量达显著水平，与对照处理相

比，分别增加 26.31%、11.23% 和 26.89%。施用小

麦秸秆和水稻秸秆生物质炭显著增加了小麦叶片生

物量，而施用玉米秸秆和花生壳生物质炭处理则与对

照处理无显著差异。施用水稻秸秆生物质炭显著增加

了小麦麦穗生物量，增幅为 23.02%，而其他 3 种生

物质炭处理与对照处理无显著差异。由此可知，4 种

生物质炭施入土壤后，均能在一定程度上促进小麦生

长，其中小麦秸秆生物质炭和水稻秸秆生物质炭对于

小麦的生物量积累具有较大的提升作用。 

 

图 2  不同来源生物质炭对小麦地上部生物量的影响 
Fig. 2  Effects of different kinds of biochars on aboveground 

biomass of wheat 

 
不同来源生物质炭对小麦叶片光合速率的影响

如图 3 所示。由图 3 可知，4 种来源生物质炭处理均

增加了小麦净光合速率，其中小麦秸秆生物质炭处理

增加显著，与对照处理相比，增加了 44.27%。 

2.3  不同生物质炭处理下小麦氮磷含量 

小麦地上部各部位的氮、磷含量如图 4 和图 5

所示。由图 4 可知，虽然玉米秸秆和花生壳生物质炭

处理增加了小麦茎秆的全氮含量，但差异未达显著水

平。同样地，小麦秸秆、玉米秸秆和花生壳生物质炭

处理增加了小麦叶片的全氮含量，玉米秸秆和花生壳

生物质炭增加了小麦麦穗的全氮含量，但差异均未达

显著水平。 

 

图 3  不同来源生物质炭对小麦光合速率的影响 
Fig. 3  Effects of different kinds of biochars on photosynthetic rate 

of wheat 

 

图 4  小麦地上部各部位全氮含量 
Fig. 4  Total nitrogen contents in various aboveground parts of 

wheat 

 
水稻秸秆和玉米秸秆生物质炭处理均显著增加

了小麦茎秆与叶片的全磷含量，小麦茎秆全磷含量分

别增加了 42.77% 和 51.45%，叶片全磷含量分别增

加了 85.59% 和 106.3%(图 5)。而小麦秸秆生物质炭

处理仅对小麦茎秆的全磷含量具有显著的提升作用，

但增幅显著小于水稻和玉米秸秆生物质炭处理，为

20.23%。此外，花生壳生物质炭处理小麦各部位的全

磷含量与对照处理无显著差异。4 种生物质炭处理对

小麦麦穗的全磷含量没有显著影响。 

2.4  小麦氮磷含量与土壤理化性质等指标的相关性 

小麦生长 120 d 时，株高、净光合速率以及各部

位干重、氮磷含量与土壤有机质、碱解氮和有效磷含

量的相关分析结果如表 4 所示。由表 4 可知，小麦株 
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图 5  小麦地上部各部位全磷含量 
Fig. 5  Total phosphorus contents in various aboveground parts of wheat 

 
高、净光合速率以及各部位干重与土壤有机质、碱解

氮、有效磷含量呈正相关关系，但相关性不显著。叶

片干重与麦穗干重呈显著正相关，相关系数为 0.91 

(P<0.05)。小麦茎秆的全磷含量和叶片的全磷含量呈

显著正相关，相关系数为 0.98(P<0.05)。虽然小麦茎

秆的全磷含量与土壤有机质、碱解氮、有效磷含量呈

正相关，但相关性未达显著水平。小麦麦穗干重与土

壤有效磷含量呈显著正相关，相关系数为 0.93(P< 

0.05)。 

3  讨论 

3.1  不同生物质炭对土壤有机质和速效养分含量

的影响 

土壤有机质是评价土壤肥力水平的重要指标。本

研究结果表明，小麦秸秆、玉米秸秆、水稻秸秆及花

生壳 4 种来源的生物质炭均显著增加了土壤有机质

含量，与他人的研究结果一致[16]。由表 2 可知，这

4 种来源生物质炭具有较高的有机碳含量，为 361~ 

450 g/kg，其中花生壳生物质炭的有机碳含量最高，

这可能是 4 种生物质炭处理，特别是花生壳生物质炭

处理使土壤有机质含量增加的原因之一[17]。另外，

生物质炭施用增加了土壤碳的芳香性和腐殖化系

数，使其不易被土壤微生物分解，从而使得生物质

炭中的有机碳长久固持在土壤中，导致土壤有机质

含量增加 [18-19]。本研究中，生物质炭处理特别是小

麦秸秆生物质炭处理增加了土壤碱解氮和有效磷含

量(表 3)，这主要与生物质炭本身较高的碱解氮和有

效磷含量有关(表 2)。另外，生物质炭具有丰富的孔

隙结构，能够吸附土壤中的氮素和磷素，减少氮磷的

淋失[20]；生物质炭还能提高土壤解磷菌数量及磷酸

酶和脲酶的活性，促进有机磷和有机氮的矿化，从而

提高土壤碱解氮和有效磷的含量[21-22]。本研究中，各

处理土壤有效磷含量的顺序为：小麦秸秆生物质炭> 

表 4  不同指标间的相关性分析 
Table 4  Correlation analysis of different indicators 

指标 120 d 
株高 

Pn 茎秆

干重 

叶片 

干重 

麦穗

干重

茎秆
TN 

叶片
TN 

麦穗
TN 

茎秆
TP 

叶片
TP 

麦穗 
TP 

土壤 

有机质 

土壤 

碱解氮

土壤

有效磷

120 d 株高 1              

Pn 0.71 1             

茎秆干重 –0.10 –0.53 1            

叶片干重 0.54 0.62 0.25 1           

麦穗干重 0.61 0.44 0.52 0.91* 1          

茎秆 TN –0.37 0.14 –0.63 –0.46 –0.56 1         

叶片 TN 0.57 0.79 –0.69 –0.08 0.03 0.55 1        

麦穗 TN –0.72 –0.35 –0.20 –0.61 –0.60 0.85 0.09 1       

茎秆 TP 0.08 –0.21 0.73 0.19 0.53 –0.10 –0.09 0.16 1      

叶片 TP 0.16 –0.04 0.61 0.25 0.56 0.01 0.09 0.19 0.98* 1     

麦穗 TP –0.07 –0.13 –0.41 –0.77 –0.62 0.67 0.51 0.60 0.08 0.12 1    

土壤有机质 0.42 0.58 0.13 0.60 0.68 0.21 0.52 0.07 0.63 0.76 –0.04 1   

土壤碱解氮 0.71 0.41 0.36 0.51 0.76 –0.21 0.41 –0.30 0.74 0.81 0.03 0.80 1  

土壤有效磷 0.72 0.44 0.47 0.74 0.93* –0.43 0.23 –0.50 0.67 0.72 –0.30 0.77 0.94* 1 

注：*表示相关性达 P<0.05 显著性水平；Pn 表示净光合速率，TN 表示全氮含量，TP 表示全磷含量。 
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水稻秸秆生物质炭>玉米秸秆生物质炭>花生壳生

物质炭>对照，这与生物质炭中有效磷含量顺序一

致。这表明，生物质炭本身的有效磷含量是造成

土壤有效磷含量差异的重要原因。而不同来源生

物质炭对土壤酶活性的影响不同，也是引起土壤

有效磷含量差异的原因 [23]。本研究发现，水稻秸

秆生物质炭处理土壤有效磷含量高于玉米秸秆生

物质炭处理，可能是由于水稻秸秆生物质炭对磷

酸酶活性的提高效应大于玉米秸秆生物质炭。侯

建伟等 [24]研究也发现，水稻秸秆生物质炭处理土

壤中性磷酸酶活性大于玉米秸秆生物质炭处理，

前者的有效磷含量高于后者，这验证了磷酸酶活

性对土壤有效磷的作用。  

此外，土壤 pH 的增加可以改变磷在土壤与土壤

矿物或金属离子之间的相互作用[25]。 Eduah 等[26]的

研究表明，由 pH 升高引起的矿物–有机复合物的形

成会降低磷在酸性土壤中的吸附，从而增加土壤中磷

的有效性。Qian 等[27]研究也表明，不同来源生物质

炭施入土壤后，可以通过改善土壤理化性质(如 pH 或

阳离子交换量等)，直接或间接地影响土壤有效养分

含量。 

3.2  不同生物质炭对小麦生长的影响 

本研究中，4 种来源生物质炭处理增加了小麦

的株高及茎秆、叶片和麦穗的干重，其中，小麦秸

秆生物质炭处理的增加效果最好。这主要与生物质

炭处理增加了土壤有机质、碱解氮和有效磷含量有

关(表 3)。土壤养分含量是影响小麦生长的关键因素

之一。添加生物质炭增加了土壤养分，从而促进小

麦生长[28]。另一方面，生物质炭处理增加了小麦叶

片的净光合速率(图 3)，而小麦株高、干物质累积与

光合作用密切相关。本研究中，生物质炭处理(除小

麦秸秆生物质炭处理外)前期显著促进小麦株高、后

期促进效果减弱，可能是由于生物质炭施用初期会

释放一些挥发性物质，如酚、醛、醇等，能直接作

用于小麦，促进其生长，而随着时间推移，挥发性

物质浓度降低，其对小麦的促进作用减弱[29]。与其

他来源的生物质炭相比，小麦秸秆生物质炭对整个

培育周期小麦株高及小麦秸秆和叶片干重增加效果

最好。这除与小麦秸秆生物质炭对土壤碱解氮和有

效磷含量的增加效果较好外，也与对净光合速率的

显著提升有关。大量研究表明，施用生物质炭能减

少土壤养分淋失，增加土壤有效养分，增加叶面积

和提高作物光合能力，从而促进叶片生长，最终导

致作物增产[30]。本研究中，小麦麦穗干重与土壤有

效磷含量呈显著正相关关系，证明了土壤有效养分

对小麦生长的促进作用。生物质炭对小麦生长的促

进作用也被秦德志等[31]所证实，即生物质炭可以提

高小麦叶片叶绿素含量和净光合速率，从而增加小

麦的生物量及产量。 

3.3  不同生物质炭对小麦氮磷吸收的影响 

本研究表明，施入 4 种生物质炭后，小麦地上部

各部分的全氮含量无显著差异，这可能是由于 4 种来

源生物质炭施入土壤后，对土壤碱解氮含量的增加效

果有限所致。虽然 4 种来源生物质炭处理在一定程度

上增加了小麦茎秆、叶片和麦穗中的全氮含量，但差

异未达显著水平。另外，施入生物质炭会增加土壤碳

氮比，引起土壤微生物和作物争氮，从而降低作物对

氮素的吸收[32]。本研究中，4 种生物质炭处理均增加

了小麦茎秆和叶片的全磷含量，这可能与生物质炭处

理使土壤有效磷含量增加有关。生物质炭因其多孔的

结构、较大的比表面积以及具有较多交换性阳离子基

团等特性，能够抑制磷素的淋失，改善土壤性质，提

高肥料利用率，从而促进作物养分吸收[13]。而麦穗

的全磷含量在各处理间无显著差异，这与陈心想等[33]

的研究结果相似，其研究表明，小麦磷吸收量对生物

质炭的响应不明显，这可能与生物质炭用量及小麦品

种有关。 

本研究中，虽然土壤有效磷含量各处理表现顺

序为小麦秸秆生物质炭>水稻秸秆生物质炭>玉米秸

秆生物质炭>花生壳生物质炭>对照，但小麦叶片和

茎秆中的全磷含量顺序为玉米秸秆生物质炭>水稻

秸秆生物质炭>小麦秸秆生物质炭>花生壳生物质炭>

对照。这主要与不同来源生物质炭对土壤有效磷的

吸附解吸特性有关。李仁英等[34]研究发现，生物质

炭处理的土壤达到吸附解吸平衡时，土壤对磷的吸

附量顺序为对照>小麦秸秆生物质炭>玉米秸秆生物

质炭>花生壳生物质炭>水稻秸秆生物质炭，而土壤

对磷的解吸率顺序为玉米秸秆生物质炭>水稻秸秆

生物质炭>花生壳生物质炭>小麦秸秆生物质炭>对

照。这表明，小麦秸秆生物质炭处理的土壤对磷的

吸附能力较强，但解吸能力较差，而玉米秸秆生物

质炭处理的土壤对磷的解吸能力较强，从而导致玉

米秸秆生物质炭处理的小麦叶片和茎秆中的全磷含

量较高，而小麦秸秆生物质炭处理的全磷含量相对

较低。 

4  结论 

1) 小麦秸秆、玉米秸秆、水稻秸秆及花生壳 4
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种来源生物质炭处理均增加了土壤有机质、碱解氮和

有效磷含量，其中小麦秸秆生物质炭处理对土壤碱解

氮和有效磷含量的增加效果较好，这表明 4 种来源生

物质炭均能提高土壤的肥力水平。 

2) 小麦生长前期(60 d 内)的株高对 4 种来源生

物质炭的响应均较为显著，但随着时间的推移，各

生物质炭促进生长的作用均逐渐减小，其中，仅小

麦秸秆生物质炭能在生长全过程中显著提高小麦

株高。4 种来源生物质炭中，小麦秸秆生物质炭和

水稻秸秆生物质炭对小麦生物量累积具有较大提

升作用。 

3) 虽然 4 种来源生物质炭对小麦全氮含量没有

显著影响，但增加了小麦茎秆和叶片的全磷含量。总

体而言，本研究中 4 种生物质炭对土壤养分、小麦生

长及养分吸收均具有一定的提升作用，但小麦秸秆生

物质炭的提升效果最好。 
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