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摘  要：生物质炭(biochar，BC)施用具有改良土壤、提高作物产量等效应。本文探究了生菜产量、品质和土壤性质等对化肥氮(N)

减施和生物质炭施用 1 年后的响应，以期为珠三角地区露地蔬菜生产中化肥合理减量和生物质炭科学施用提供依据。通过在佛山市

三水区开展田间小区试验，观测了常规施氮(N100%)、减氮 20%(N80%)、减氮 40%(N60%)、减氮 40%+生物质炭 10 t/hm2(N60%+BC10)

和减氮 40%+生物质炭 20 t/hm2(N60%+BC20)处理下生菜产量、品质、叶片 SPAD 值及土壤养分等指标的变化。结果表明：①较 N100% 

处理，N60% 处理生菜产量显著降低 13.5%。减氮 40% 条件下，配施 10 ~ 20 t/hm2 生物质炭可提高生菜产量 9.5% ~ 22.7%，与 N100% 

处理产量相当，说明生物质炭施用对生菜产量具有显著提升效果。②氮肥减量和生物质炭施用对生菜单株鲜重、直径和水分含量等

均无显著影响，而对叶片 SPAD 值在不同生育期有不同影响。减氮条件下施用生物质炭处理生菜的氮和磷吸收量提高，是其增产机

理之一。③氮肥减施对生菜硝酸盐含量无显著影响，但降低其总糖含量；而 N60%+BC20 处理可在减氮条件下不影响生菜总糖含量

且显著降低其硝酸酸盐含量 34.6%，具有改善生菜品质的效果。④减氮与施用生物质炭均可提高土壤 pH，与 N100% 处理相比，

N60%+BC10 和 N60%+BC20 处理的土壤 pH 显著提高 0.48 ~ 0.65 个单位。而且，减氮条件下施用生物质炭有提高土壤全磷和有机

质含量的潜力。可见，N80% 或 N60%+BC10 处理在 1 年后仍可提高生菜对氮磷的吸收，保证生菜产量的同时改善其品质，并改良

菜地土壤。 
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Effects of Biochar Application on Yield, Quality, and Soil Fertility of Lettuce Under Nitrogen 
Reduction 
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(1 International Research Center for Membrane Biology and Environment, Foshan University, Foshan, Guangdong  528000, 
China; 2 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, 
Nanjing  210008, China) 

Abstract: Biochar (BC) application can improve soil fertility, enhance crop yield and exert other positive effect. In this study, the 

responses of lettuce yield, quality and soil properties to chemical fertilizer nitrogen (N) reduction and BC application after one 

year were investigated in order to guide the reduction of chemical fertilizer application and scientific usage of BC in open field 

vegetable production in the Pearl River Delta region. A field plot experiment was conducted in Sanshui District, Foshan City, 

China, to investigate the changes in lettuce yield, quality, SPAD value and soil nutrients under five treatments, i.e., conventional 

N application (N100%), N reduction of 20% (N80%), N reduction of 40% (N60%), N reduction of 40%+BC of 10 t/hm2 

(N60%+BC10) and N reduction of 40%+BC of 20 t/hm2 (N60%+BC20). Lettuce yield is significantly decreased by 13.5% under 

N60% treatment compared to N100% treatment. Under the condition of 40% N reduction, the application of 10–20 t/hm2 BC 

improves lettuce yield by 9.5%–22.7%, equal to the yield of N100% treatment, demonstrating that BC application has a 

significant effect in improving lettuce yield. Nitrogen fertilizer reduction and BC application has inconspicuous effect on lettuce 
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single plant weight, diameter and water content, while there are different effects on leaf SPAD values at different growth stages. 

The increase of N and P uptake in lettuces treated with BC under N reduction is one of the mechanisms of yield increase. Nitrogen 

fertilizer reduction does not significantly affect nitrate content, but reduces total polysaccharide content of lettuce. While 

N60%+BC20 does not affect the total sugar content but significantly reduces nitrate content by 34.6% in lettuces, which have the 

effect of improving the quality of lettuce. Both N reduction and BC application promote soil pH, with N60%+BC10 and 

N60%+BC20 treatments significantly increase soil pH by 0.48–0.65 units compared with N100%. Moreover, BC application 

under reduction of N conditions has the potential to enhance total soil phosphorus and organic matter contents. The application of 

N80% or N60%+BC10 can still improve the uptake of N and P by lettuce after one year, which ensures the yield of lettuce as well 

as improves the quality and refines soil of the vegetable field. 

Key words: Soil fertility; Field vegetable; Biochar (BC); Chemical fertilizer reduction; Nutrient management 
 

集约化蔬菜生产对养分需求量较高，需施用化肥

以提高蔬菜产量。联合国粮食及农业组织(FAO)的统

计数据表明，化肥对蔬菜等农作物产量提升的贡献率

可达 30% ~ 50%[1]。然而，多地调查结果表明我国不

同经营方式蔬菜生产过程中化学氮肥投入量均偏高。

北京近郊蔬菜生产年氮肥用量约为 1 741.0 kg/hm2 [2]；

广东省露地蔬菜每季平均施氮量达到 328.7 kg/hm2[3]；

山东寿光设施蔬菜年氮肥投入更是高达 4 088 kg/hm2[4]。

高氮肥投入不仅导致蔬菜氮利用率降低，还会导致蔬

菜硝酸盐、地下水硝态氮含量超标[5]，以及土壤酸化

等问题[6]。据报道，适量降低化学氮肥投入水平，可

保证蔬菜氮利用率及产量[7]。在高氮肥投入的背景

下，适量减施氮肥能在保证产量的前提下提高番茄的

品质[8-9]，但是，当施氮量低于蔬菜所需时也会导致

蔬菜产量显著降低。因此，只有科学地适量降低化肥

氮投入，方可实现蔬菜产量与品质稳定、生态环境保

护、菜地肥力维持等多重效益。在降低化肥氮投入的

同时施用生物质炭或可成为达到以上效果的新途径。 

生物质炭由生物质在厌氧环境下高温热解制备

而成，具有多孔、比表面积大、富含碳和芳香基结构

等性质[10]。将生物质炭施入农业土壤具有提高肥料

氮养分利用效率、减少氮素损失、缓解土壤酸化等效

益[11-12]。另据报道，生物质炭施用兼具改善作物品质

的效果[13]。如，施用生物质炭能够提高黄瓜、小青

菜等的可溶性固形物、维生素 C、可溶性糖和有机酸

含量，降低小青菜和黄瓜的硝酸盐含量[14-16]。生物质

炭不仅能提高蔬菜品质，还能改善酸性土壤环境。生

物质炭的施用能提高酸性土壤的 pH 缓冲能力和维持

土壤肥力[17-19]。但是，前人的研究多数是在氮肥常规

施用条件下直接配施生物质炭以验证其作物增产与

环境减排等效益[20-21]。从化肥减施和生物质炭资源可

持续利用角度，本研究拟利用适量生物质炭施用的增

效功能，提高化学氮肥减施比例。已有研究报道，水 

稻生产体系中减氮 20% ~ 40% 条件下施用生物质炭

能够显著提高水稻产量[22]；白菜–玉米轮作模式中减

氮的同时施用生物质炭可以提高玉米淀粉、籽粒粗蛋

白含量，提高白菜氨基酸、维生素 C 和还原糖含量，

显著改善作物的品质[13]。那么，在氮供应量偏高的

蔬菜生产体系，设置较高比例氮肥减施条件下配施生

物质炭，是否可以达到常规施氮处理的蔬菜产量与品

质水平？该措施下菜地肥力能否维持？值得进一步

研究。 

因此，本研究假设在珠三角地区生菜种植时：

①直接减少适量氮肥投入，不会影响生菜产量与品质

等；②进一步提高化学氮肥减施比例配施适量生物质

炭亦可维持生菜产量、品质及菜地肥力。对该假设的

验证结果与结论可为珠三角地区蔬菜种植中通过化

肥合理减量与生物质炭科学施用实现蔬菜产量与品

质提升、地力水平维持和生态环境保护提供技术和理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

田间小区试验于广东省佛山市三水区大塘镇

(112°46′E ~ 113°02′E，22°58′N ~ 23°34′N)开展。试验

小区所在菜地轮作制度不固定，常年种植时令蔬菜，

如冬瓜、生菜、包心菜、鲜食玉米、大顶苦瓜等。该

地区属于亚热带海洋性季风性气候，年均降水量为

1 690 mm，年均气温为 22.2 ℃，年均日照时数 1 592.3 h。

供试土壤为红壤，0 ~ 20 cm 耕层土壤基础性质为：

pH 4.86(水土质量比 5∶1)，碱解氮 169.8 mg/kg，全

氮 2.4 g/kg，有效磷 44.7 mg/kg，全磷 0.48 g/kg，有

机质 21.9 g/kg。供试生物质炭是以油菜秸秆为原料经

400 ℃高温裂解制备制成，具体制备参数参照已发表

文献[23]，基础性质为 pH 为 7.50 (水炭质量比 5∶1)，

全碳、氮含量分别为 625 g/kg 和 1.9 g/kg，比表面积
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为 42.5 m2/g。 

1.2  试验设计 

本试验根据氮肥和生物质炭的施用量主要考察

以下 5 个处理间的差异：常规施氮(N100%)、减化肥

氮 20% (N80%)、减化肥氮 40% (N60%)、减化肥氮

40%+10 t/hm2 生物质炭 (N60%+BC10)和减化肥氮

40%+20 t/hm2 生物质炭(N60%+BC20)。每个处理 3

次重复(小区)，共计 15 个试验小区，每个小区面积

为 30 m2 (15 m×2 m)，随机分布。供试生菜品种为绿

萝莎，购自寿禾京东自营旗舰店，于 2019 年 9 月 14

日播种育苗，10 月 14 日移苗定植(密度 300 株/小区)，

11 月 30 日收获计产。当季生菜氮、磷和钾肥投入量

(分别以 N、P2O5 和 K2O 计)为 240 (N100%处理)、90

和 120 kg/hm2，其中氮肥以基肥(氮磷钾复合肥，N∶

P2O5∶K2O=15∶15∶15)和追肥(尿素，含 N 460 g/kg)

方式施用，分施比例为 50%∶50%，磷(过磷酸钙，

含 P2O5 120 g/kg)、钾(氯化钾，含 K2O 600 g/kg)肥均

以基肥方式一次全量施用。播种时翻耕菜地土壤，此

时施用基肥，保证土肥混合均匀，追肥于 2019 年 10

月 14 日施用。相应处理生物质炭施用量分别为 10 

t/hm2 和 20 t/hm2，折合每小区施用量分别为 30 kg 和

60 kg，于 2018 年 12 月 10 日包心菜种植前土壤翻耕

时与表层土混合施入[23]，所以本研究观测的是生物

质炭施用 1 年后对相应试验指标的影响。本试验生菜

种植过程中水分、杂草与虫害控制等管理方式与当地

农户日常管理保持一致。 

1.3  采样与指标测定 

1.3.1 产量相关指标    于 2019 年 11 月 30 日收获生

菜，首先将生菜全部收割，分小区称重计产；然后在

每小区随机选择 10 株测定单株鲜重、直径和含水率；

之后选其中 5 株带回实验室置于烘箱中于 105℃杀青

30 min、80 ℃烘干至恒重，待测生菜全氮、全磷含量。 

1.3.2 叶片 SPAD 值    分别于天气晴好的 2019 年

10 月 24 日(基肥施用后 10 天)、11 月 9 日(追肥施用后

15 天)、11 月 25 日(收获前 5 天)的上午 9:30—10:30

使用便携式 SPAD 测定仪对生菜叶片 SPAD 值进行测

定。测定叶片为生菜从外向内的第 4 片轮叶，测定时

避开叶脉，每小区于不同位置随机选择 10 株生菜进行

SPAD值测量，取其均值代表该小区生菜叶片SPAD值。 

1.3.3 生菜全氮、全磷含量及吸收量    将烘干至恒

重的生菜样品粉碎过 60 目，混匀，称取 0.5 g 样品用

H2SO4-H2O2 消解，然后通过凯氏定氮法和钼锑抗比

色法测定消煮液全氮和全磷含量，并换算为生菜全氮

和全磷含量。生菜对磷和氮的吸收量则为单位面积内

生菜干重×生菜全氮或全磷的含量。 

1.3.4 生菜总糖、硝酸盐含量    采集新鲜生菜样品，

分别采用苯酚–硫酸比色法和水杨酸比色法测定其总

糖、硝酸盐含量[24]。 

1.3.5 土壤 pH、全氮、碱解氮、有效磷、全磷和有机

质含量    生菜收获后，按“S”型布点，采集 6 个

点的 0 ~ 20 cm 土壤样品，混合后采用四分法留样，

去除石块、根系等，供测 pH、全氮、全磷和有机质

含量，测定方法分别为电位法(水土质量比 5∶1)、开

氏消煮法、酸溶–钼锑抗比色法和高温外热重铬酸钾

氧化–容量法[25]。 

供试土壤全氮、全磷、有机质和 pH 测定方法与

生菜采收后土壤性质测定方法相同，另外使用碱解扩

散法测定碱解氮含量，0.5 mol/L NaHCO3 溶液(pH 8.5)

浸提–钼锑抗比色法测定有效磷含量[26]。 

1.4  数据统计 

本研究采用 Excel 2010 软件进行数据统计分析，

不同处理间差异性比较采用 SPSS 16.0 软件进行方差

分析和 Duncan 法进行多重比较(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  生菜产量及相关指标 

图 1A 结果表明，与 N100% 处理相比，N80% 处

理生菜产量不会显著下降，但 N60% 处理生菜产量

显著降低 13.5%(P<0.05)。N60%+BC10 和 N60%+ 

BC20 处理的生菜产量比 N60% 处理分别提高 22.7% 

和 9.5%，均同 N100% 处理的产量水平相当。各施

氮处理的生菜单株鲜重、直径和含水率分别为 0.39 ~ 

0.48 kg、26.8 ~ 28.5 cm 和 87.1% ~ 88.2%，处理间无

显著差异(图 1B ~ 1D)。 

2.2  生菜叶片 SPAD 值 

由图 2 可知，随着生长进程推进，各处理生菜叶

片 SPAD 值均逐渐提高。在不同生育期与 N100% 处

理相比，N80% 和 N60% 处理的生菜叶片 SPAD 值

均无显著变化，但 2019 年 10 月 24 日测定结果中，

N60% 处理的生菜叶片 SPAD 值比 N80% 处理低

11.7%(P>0.05)。N60%+BC20 处理生菜叶片 SPAD 值

在 10 月 24 日和 11 月 9 日观测时在所有试验处理中

均为最低，而至 11 月 25 日观测时上升至同其他处理

相一致的水平。同时，图 2 结果表明，减氮条件下，

N60%+BC20 处理的生菜叶片 SPAD 值在 10 月 24 日

和 11月 9日观测时比 N60%+BC10处理显著低 18.9% 

和 11.8%(P<0.05)，说明生物质炭不同用量对生菜叶

片 SPAD 值影响显著。 
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(图中不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)，下同) 

图 1  化肥氮减量和生物质炭施用对生菜产量(A)、单株鲜重(B)、直径(C)和含水率(D)的影响 
Fig. 1  Effects of biochar application on the yields (A)，per fresh lettuce weights (B)，diameters (C)，and water contents (D) of lettuces under 

different treatments with N reductions 

 

 

图 2  化肥氮减量和生物质炭施用对生菜叶片 SPAD 值的

影响 
Fig. 2  Effects of biochar application on the SPAD values of lettuce 

leaves under different treatments with N reductions 

 
2.3  生菜全氮、全磷含量与吸收量 

相较 N100% 处理，N80% 与 N60% 处理生菜

全 氮 含 量 分 别 显 著 降 低 了 15.61% 和 12.14% 

(P<0.05)，说明化肥氮减施降低了生菜全氮含量。同

在 N60% 条件下，与 N60% 处理相比，N60%+BC10

与 N60%+BC20 处理生菜全氮含量提高 9.7% ~ 

11.1%，但差异未达显著水平(图 3A)。图 3B 结果表

明，化肥氮减量与生物质炭施用对各处理生菜全磷含

量均无显著影响。 

图 3C 结果反映了减化肥氮和施用生物质炭对生

菜全氮与全磷吸收量的影响。N100%、N80% 和

N60%处理生菜全氮吸收量逐渐下降，分别为 290.9、

253.3 和 228.8 kg/hm2，可见化肥氮减施导致生菜全

氮吸收量降低，且降低幅度与减施比例呈正相关。

N60%+BC10 处理的生菜全氮吸收量显著高于 N60% 

处理 41.3% (P<0.05)，甚至超过了 N100% 处理。结

合图 3A 结果可知，减氮 40% 条件下施用生物质炭

10 ~ 20 t/hm2可以促进生菜对氮的吸收量至常规施氮

处理。与 N60%+BC10 处理相比，N60%+BC20 处理

生菜氮吸收量略降低，这与其生菜产量低于 N60%+ 

BC10 处理有关，可见减氮条件下生物质炭用量不同

处理生菜具有不用的氮吸收利用表现。同时，图 3D

结果表明，化肥氮减量与生物质炭施用对各处理生菜

全磷吸收量均无显著影响。 

2.4 生菜总糖与硝酸盐含量 

各施氮处理生菜总糖含量为 1.00 ~ 1.42 g/kg，且

各处理间无显著差异(图 4A)。但是，化肥氮减施具

有导致生菜总糖含量降低的不利影响，而 N60% 条

件下，施用生物质炭具有提升生菜总糖含量的效果，

提升了 1% ~ 32%。图 4B 结果表明，各施氮处理生 
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图 3  化肥氮减量和生物质炭施用对生菜氮(A)、磷(B)含量及吸收量(C、D)的影响 
Fig. 3  Effects of biochar application on the total nitrogen (A) and phosphorus (B) contents and uptake capacities (C and D) of lettuces under 

different treatments with N reductions 

 

图 4  化肥氮减量和生物质炭施用对生菜总糖(A)和硝酸盐(B)含量的影响 
Fig. 4  Effects of biochar application on the total sugar (A) and nitrate (B) contents of lettuces under different treatments with N reductions 

 

菜硝酸盐含量为 53.0 ~ 92.1 mg/kg，与 N100% 处理

相比，N80% 处理生菜硝酸盐含量几乎没有变化，而

N60% 处理降低硝酸盐含量 10.7%。同在 N60% 条

件下，与 N60% 处理相比，N60%+BC10 处理对生菜

硝酸盐含量几无影响，而 N60%+BC20 处理可使生菜

硝态氮含量降低 34.6%，且与 N100%处理相比，

N60%+BC20 处理的生菜硝酸盐含量降低 41.6% 

(P<0.05)。可见，合理减施氮肥和施用生物质炭均具

有通过降低硝态氮含量提升生菜品质的效果。 

2.5  土壤 pH、全氮、全磷和有机质 

表 1 结果表明，与 N100%处理相比，减氮处理

(N80% 和 N60%)菜地土壤 pH 提高 0.21 ~ 0.63 个单

位，N60% 与 N100% 处理间差异达显著水平

(P<0.05)。施用生物质炭可有效缓解土壤酸化，即 
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表 1  生菜收获后耕作层(0 ~ 20 cm)土壤 pH、有机质、全氮与全磷含量 
Table 1  Soil pH，organic matter，total nitrogen and total phosphorus contents in post-harvest tillage layers (0–20 cm) of lettuce 

处理 pH 全氮 
(g/kg) 

全磷 
(g/kg) 

有机质 
(g/kg) 

N100% 4.62 ± 0.25 c 1.47 ± 0.10 a 0.69 ± 0.08 a 21.7 ± 0.2 b 

N80% 4.83 ± 0.37 bc 1.45 ± 0.09 a 0.44 ± 0.06 b 21.4 ±1.8 b 

N60% 5.04 ± 0.05 ab 1.41 ± 0.04 a 0.51 ± 0.11 ab 21.5 ± 0.5 ab 

N60%+BC10 5.10 ± 0.17 ab 1.49 ± 0.10 a 0.53 ± 0.15 ab 22.9 ± 1.3 ab 

N60%+BC20 5.27 ± 0.13 a 1.41 ± 0.14 a 0.60 ± 0.11 ab 23.5 ±1.3 a 

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)，下同。 

 
N60%+BC10 和 N60%+BC20 处理土壤 pH 比 N60% 

处理分别高 1.19% 和 4.56%。减施氮肥和施用生物

质炭对土壤全氮含量无显著影响。减施氮肥 20% 时，

土壤全磷含量显著降低 36.2%(P<0.05)，而减氮 40% 

条件下施用 20 t/hm2 生物质炭具有提高菜地土壤全

磷含量的潜力。与 N100% 处理相比，N80% 和 N60% 

处理土壤有机质含量无显著变化，而与 N60% 处理

相比，N60%+BC10 和 N60%+BC20 处理土壤有机质

含量有提高的趋势，且 N60%+BC20 处理比 N100% 

和 N80% 处理分别显著提高 8.3% 和 9.8%(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  减氮和施生物质炭对生菜产量的影响 

在当前菜地土壤氮肥过量投入背景下，一定比例

的氮肥减施不会导致蔬菜显著减产[27-29]。本研究结果

表明，当化肥氮减施 40% 时生菜产量显著降低，需

配合生物质炭施用；减氮 40% 条件下施用生物质炭

促进生菜产量提高，配施 10 t/hm2 生物质炭处理生菜

产量水平可达到常规施氮处理，这主要是因为生物质

炭处理下生菜单株鲜重较高。根据前人报道，施用生

物质炭能提高土壤孔隙度与比表面积从而改善土壤

结构，促进根系发育使农作物吸收更多土壤养分，从

而提高蔬菜产量[30]。此外，勾芒芒等[31]研究表明，

减氮条件下施用生物质炭还可以降低番茄土壤的容

重，提高土壤持水性，保证蔬菜对水溶性营养物质的

吸收，从而提高番茄产量。菜地土壤铵态氮等速效养

分可被施入的生物质炭快速吸附，而随着蔬菜生长，

生物质炭吸附的速效养分又可以缓释供蔬菜作物吸

收利用[32-34]。本研究中减氮条件下配施生物质炭处理

生菜 SPAD 值在生长旺盛期即可达到常规施氮水平。

施用生物质炭对田间土壤中的氮有一定的保留作用

并能促进氮在土壤中的循环[35]，生物质炭还能提高

土壤中磷的有效性[36]，生物质炭的施用对减少土壤

硝态氮和铵态氮流失有积极作用[10]。生物质炭的物

理、化学特性能提高土壤 pH 和 CEC 值，进而改良

土壤养分环境，提高养分有效性[37-38]。在本研究中，

N60%+BC20 处理同 N100% 处理相比土壤 pH 提高了

14.07%；生物质炭施用显著促进了生菜对全氮的吸收

和累积，这也是生物质炭促进生菜增产的机制之一。 

同时，本研究发现生物质炭对生菜的增产效果并

没有随生物质炭用量增加而提升，20 t/hm2 生物质炭

处理的生菜产量反而低于 10 t/hm2 生物质炭处理，这

可能与生物质炭材料本身含有的酚等有害物质有一

定关系[39]。制备生物质炭过程中产生的多环芳烃会在

植物体内长期积累并影响其代谢[40]。氮肥和生物质炭

的联合施用可能使根系附近的渗透压相对较高而产生

毒性[41]。生物质炭的施入提高了土壤被多环芳烃污染

的风险，当生物质炭的施用量上升到 45 t/hm2 时，土

壤中三环芳烃含量相比于对照土壤的 29.2% 上升到

了 44.4%，多环芳烃的污染可能是造成生菜产量下降

的一个原因[42]。 

综上，本研究认为 N80% 或者 N60% 条件下配

施生物质炭 10 ~ 20 t/hm2 可保证生菜产量至常规施

氮水平，生物质炭施用的增产机制主要提高生菜单株

鲜重及全氮吸收量。 

3.2  生物质炭施用对生菜总糖与硝酸盐含量的

影响 

本研究中，减化肥氮和施生物质炭对生菜总糖含

量均无显著影响，而 N60%+BC20 处理可以有效降低

生菜硝酸盐含量，提升生菜品质。据报道，施用生物

质炭特别是在减氮条件下有降低蔬菜(如大蒜、小白

菜与苦苣等)硝酸盐含量并提高其可溶性糖、蔗糖和

氨基酸含量等益处[43-45]。此外，生物质炭施用还具有

提高蔬菜维生素 C 含量的效果[46-47]，且该效果比单

施复合肥更优。除大量元素外，生物质炭还富含多种

微量元素，它们可提高土壤硝酸还原酶的活性，从而

降低蔬菜中硝酸盐的含量。此外，呈弱碱性的生物质

炭促进了菜地土壤团聚体的形成，增加其对 NH4
+的吸
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附固定，降低了 NH4
+向 NO3

–的转化，从而实现了降

低蔬菜硝酸盐含量的作用[48]。 

包括总糖、硝酸盐在内，蔗糖、氨基酸、维生素

C 等的含量也直接决定生菜品质，在今后研究中，需

同时关注化肥氮减量和生物质炭施用对蔬菜各品质

指标的综合影响，筛选出更合理的氮肥与生物质炭施

用技术。 

3.3  减氮和施用生物质炭对收获后土壤性质的

影响 

过量施用化学氮肥导致菜地土壤酸化现象明显

加剧，氮肥减量和生物质炭施用可有效缓解菜地土壤

酸化进程[49-50]，辣椒和玉米秸秆生物质炭能提高土壤

pH，优化以上两种作物的根系生长环境[51-52]。同样

地，本研究中化肥氮减量及生物质炭施用均可以提高

菜地土壤 pH。化肥氮减量施用调控菜地土壤 pH 主

要是通过控制硝化反应和土壤盐基阳离子流失，减少

氮肥水解后转化为 NO3
–和 H+的释放而实现[53]。据报

道，生物质炭携带的 K+、Ca2+、Mg2+等在水土交融

过程中会同土壤中的 H+和 Al3+等相交换，降低土壤

H+和 Al3+浓度，发挥提升土壤 pH、减缓土壤酸化的

作用[17]。而且，生物质施用会降低酸性土壤中交换

性酸含量，从而降低菜地土壤酸性[54]。 

本研究结果表明，化肥氮减量和生物质炭施用整

体上对菜地土壤全氮与全磷含量无显著影响，但是

N60% 条件下施用 20 t/hm2 生物质炭后，土壤有机质

含量显著提高，与常规施氮处理相比提高 8.3%。生

物质炭常含有一定量有机碳，施用后可提高菜地土

壤有机碳及有机质的含量，为蔬菜生长提供稳定碳

源[55]。此外，有机质含量提升可通过改善土壤物理

结构和微生物区系强化菜地土壤养分供应能力。类似

地，在白菜种植中，施用 1% ~ 5% 的生物质炭能够将

白菜种植的酸性菜地土壤中有机质含量提升 28.0% ~ 

103.0%[56]。施用 1 ~ 4 kg/m2 生物质炭能将茄子土壤

中有机质含量提升 27.0% ~ 90.0%[57]。 

4  结论 

1)过量减施化肥氮 (N60%)会导致生菜显著减

产，但 N80% 或 N60% 条件下配合施用 20 t/hm2 生

物质炭可通过稳定叶片 SPAD 值，增加氮磷吸收量，

提高生菜产量至常规施氮水平。 

2)减施化肥氮与施用生物质炭对生菜总糖含量

均无显著影响，N60% 条件下施用 20 t/hm2 生物质炭

可显著降低生菜硝酸盐含量。 

3)减施化肥氮和施用生物质炭均能有效缓解菜

地土壤酸化，且生物质炭施用可提高土壤全磷和有机

质含量，这是生物质炭提高生菜产量的机制之一。 
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