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摘要：为了阐明生物炭对寒地早粳稻生长的影响，以黑龙江省 2 个大面积推广的粳稻品种龙粳 21 和空育 131 为试验材料，

对不同生物炭施用量下水稻的分蘖动态、叶片叶绿素含量、叶面积以及干物重进行分析。结果表明，生物炭对寒地早粳稻生

长存在影响。施入一定量生物炭有利于水稻分蘖的形成，能够提高分蘖期叶片的叶绿素含量。生物炭的施入量对不同水稻品

种叶面积大小也存在影响，龙粳 21 在 10t/hm2 水平下获得最大的叶面积，而空育 131 在 5t/hm2 水平下获得较大的叶面积。进

一步分析发现，高生物炭用量（10~15t/hm2）有利于 2 个品种分蘖期干物质积累和齐穗期茎鞘干物质的积累，而低生物炭用量

（0~5t/hm2）有利于 2 个品种齐穗期叶片和穗干物质的积累。研究结果将为生物炭在黑龙江省水稻生产上的应用提供科学依据。
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进入 21 世纪以来，农业可持续发展一直是世界

各国关注的热点和研究的重点。我国是一个农业大

国，农作物秸秆产量大 [1]、分布广、种类多。然而，传

统的秸秆焚烧处理不仅造成了严重的大气污染，而

且导致秸秆中富含的氮、磷、钾等元素的损失 [2-4]，农

业废弃物处理已成为一个制约农业可持续发展的世

界性难题。近年来，随着生物炭产业的兴起，秸秆炭

化还田理念和技术体系的形成，为解决这个难题提

供了新的思路。

生物炭是生物质（木材、草、玉米秆或其他农作

物废物）在低氧环境下，通过高温裂解碳化而成的

富碳产物，具有较大的孔隙度和比表面积 [5]，吸附能

力强，是一种可应用于农业、工业等领域的理想材

料。生物炭的利用已成为当前研究的热点领域，特

别是在农业农村部 2020 年发布的十大引领性技术

中，以秸秆生物炭为功能载体的秸秆炭基肥利用增

效技术赫然在列。生物炭施入农田土壤后可改变土

壤理化性质，对提高肥料利用效率、增加作物产量、

促进农业可持续发展等都具有重要作用 [6-9]。

生物炭在水稻生产应用中已有报道，张伟明 
等 [10] 的研究表明，生物炭处理对水稻根系形态特征

的优化与生理功能的增强具有一定的促进作用；王

晋等 [11] 的研究表明，适量添加生物炭有助于水稻幼

苗生长，但烟秆炭可能会对水稻产生不良作用，应严

格控制施用量和施用方法；眭锋等 [12] 的研究表明，

施用生物炭可以显著提高土壤有机质、速效钾含量

和蔗糖酶活性，但对土壤脲酶、纤维素酶和蛋白酶活

性均无显著影响，且生物炭施入对双季水稻的影响

可能具有时间效应。然而至今为止，有关生物炭施

入对黑龙江省寒地早粳稻生长的研究还很少见。本

研究通过大田试验，探讨了不同量生物炭施入对寒

地早粳稻分蘖、叶片叶绿素含量、叶面积以及干物重

的影响，旨在为生物炭在寒地水稻生产中的应用提

供理论与技术指导。

1　材料与方法
1.1　试验材料　试验材料为黑龙江省 2 个大面积

推广的水稻主栽品种：龙粳 21 和空育 131。
1.2　试验设计　试验在黑龙江省农业科学院牡丹

江分院水稻研究所试验田进行，稻田土质为河淤泥，

土壤肥力中等。土壤理化性质为：有机质 18.5g/kg、
全氮 2.6g/kg、碱解氮 87.6mg/kg、速效磷 13.2mg/kg、
速效钾 96.8mg/kg。
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采用大棚旱育苗移栽的种植方式，4 月 15 日播

种，5 月 17 日移栽，插秧规格为 30cm×13.3cm，每

穴 3~5 苗。

试验设 4 个生物炭（秸秆炭）施加梯度，分别为

C0（0t/hm2），C1（5t/hm2），C2（10t/hm2），C3（15t/hm2）， 
小区面积 15.0m2，采用随机区组设计，3 次重复。其

他田间栽培管理同当地一般生产田。

1.3　试验测定内容与方法　分蘖动态测定　大田

移栽后，定植 10 穴，每穴保证 4 苗。于插秧后 10d
开始调查分蘖，每隔 7d 调查 1 次。在第 1 次调查分

蘖数量时，连续选出 5 穴植株标记，下一次调查在标

记的 5 株上进行。

叶片叶绿素含量测定　于分蘖期和齐穗期利

用 SPAD-502 plus 叶绿素仪连续测定 3 穴水稻倒 1
叶上部的 SPAD 值，取平均值作为 SPAD 测定值。

叶面积测定　于分蘖期和始穗期，在各小区取

有代表性的植株 3 穴，测定各处理的叶片长和宽，并

采用长宽系数法，按照公式 S=0.75ab（a 为叶长，b
为叶宽，0.75 为系数）计算叶面积。

地上部分干物重测定　于分蘖期和齐穗期进

行取样测定，按照叶、茎鞘以及穗 3 部分剥离分开，

装入信封，置于烘箱，105℃杀青 30min，80℃烘干至

恒重称重。

1.4　数据处理　采用 Excel 进行数据处理分析，并

利用 GraphPad Prism 6 进行作图。

2　结果与分析
2.1　生物炭对寒地早粳稻分蘖动态的影响　由图 1
可知，参试水稻品种的分蘖盛期发生在 7 月 7 日，且

不同量生物炭的施入对参试水稻品种的分蘖数影响

不同，其中龙粳 21 分蘖性状表现为 C1>C3>C2>C0，
空育 131 分蘖性状表现为 C1>C0>C2>C3。由此可

见，施入一定量生物炭有利于水稻分蘖的形成，生物

炭用量为 5t/hm2（C1）时能增加参试早粳稻品种的

分蘖数。

图 1　生物炭对早粳稻分蘖动态的影响

2.2　生物炭对寒地早粳稻叶片叶绿素含量的影响　 
由图 2 可知，不同量生物炭的施入对寒地早粳稻叶

片叶绿素含量存在影响。龙粳 21 叶片叶绿素含

量变化趋势表现为：分蘖期 C3>C2>C1>C0，齐穗期

C0>C3>C1>C2；空育 131 叶片叶绿素含量变化趋势表

现为：分蘖期 C2>C3>C1>C0，齐穗期 C1>C0>C3>C2。
由此可见，施入生物炭能够提高水稻分蘖期叶片叶绿

素含量，但 2 个参试品种对生物炭施入量的响应有所

不同，其中龙粳 21 在 C3 时叶片 SPAD 值最大，而空

育 131 在 C2 时叶片 SPAD 值最大。然而，在齐穗期，

不施生物炭（C0）或少施生物炭（C1）时寒地早粳稻叶

片 SPAD 值最大，在 C2 处理时 SPAD 值最小。

2.3　生物炭对寒地早粳稻叶面积的影响　由图 3
可知，施入一定量的生物炭能够提高参试水稻品种

的叶面积。龙粳 21 的叶面积变化趋势表现为：分蘖

期 C2>C3>C1>C0，始穗期 C2>C3>C1>C0；空育 131
的叶面积变化趋势表现为：分蘖期 C3>C2>C1>C0，
始穗期 C1>C2>C0>C3。由此可见，生物炭田间施入

量的不同，对 2 个参试水稻品种的叶片叶面积大小

存在影响，其中龙粳 21 在 C2 水平下，有利于获得

最大的叶面积，而空育 131 在 C1 水平下，有利于获

得最大的叶面积。
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图 2　生物炭对早粳稻叶片叶绿素含量的影响

图 3　生物炭对早粳稻叶面积的影响

2.4　生物炭对寒地早粳稻干物重的影响　由表 1
可知，生物炭施入量对早粳稻不同时期干物重积累

量存在影响。龙粳 21 在不同时期干物重积累量的

变化趋势表现为：分蘖期叶干重为 C2>C3>C1>C0，
茎 鞘 干 重 为 C2>C3=C1>C0；齐 穗 期 叶 干 重 为

C0>C2>C3>C1，茎鞘干重为C2>C0>C3>C1，穗干重为

C0>C2>C3>C1。空育 131 在不同时期干物重积累量

的变化趋势表现为：分蘖期叶干重为 C3>C2>C1>C0，
茎鞘干重为 C3>C2>C1>C0；齐穗期叶干重为 C1> 

C0>C2>C3，茎鞘干重为 C2>C1>C0>C3，穗干重为

C0>C3>C2>C1。由此可见，高生物炭用量（10~15t/hm2） 
有利于 2 个品种分蘖期干物质积累，齐穗期茎鞘干

物质的积累，而低生物炭用量（0~5t/hm2）有利于 2 个

品种齐穗期叶片和穗干物质的积累。

表 1　生物炭对早粳稻不同时期干物重积累量的影响

调查时期
调查部位重量

（g）

龙粳 21 空育 131

C0 C1 C2 C3 C0 C1 C2 C3

分蘖期 叶干重 0.18 0.25 0.35 0.28 0.20 0.21 0.24 0.34

茎鞘干重 1.00 1.21 1.64 1.21 0.98 1.00 1.12 1.37

齐穗期 叶干重 6.98 5.50 6.38 5.98 5.03 5.96 4.84 4.71

茎鞘干重 32.69 28.13 34.56 32.46 26.70 26.99 27.35 26.03

穗干重 8.18 5.80 8.10 7.36 9.16 8.06 8.16 8.79
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3　结论与讨论
近年来，围绕着生物炭对作物产量及氮肥利用

的影响，国内外学者开展了大量的研究。相关研究

表明 [9，13-14]，生物炭施用对作物产量的影响在不同

试验条件下表现不尽相同。绝大多数研究者认为添

加生物炭能够有效改善土壤的理化性状，增加作物

对养分的吸收，提高作物的产量，但也有少数研究认

为，生物炭的增加作用有一定的适用范围，当施用生

物炭量过高或过低时，可能导致作物的产量降低。

杨德毅等 [15] 的研究表明，施用生物炭能增加水

稻分蘖数、株高和有效穗数，但不同用量不同原材

料的生物炭对水稻生长性状的影响略有不同。本研

究结果表明，施入一定量生物炭有利于水稻分蘖的

形成，生物炭用量较低（5t/hm2）时能够增加 2 个参

试早粳稻品种的分蘖数，研究结果与已有报道一致；

施用生物炭能够提高水稻分蘖期叶片叶绿素含量，

但不同品种生物炭施入量存在差异，这与 Asai 等 [16]

研究认为生物炭高量施用降低了水稻叶片叶绿素

含量的结果存在差异，有待进一步验证。此外，范

龙等 [17] 的研究表明，施入生物炭后，水稻齐穗期干

物质生产量要高于对照。本研究结果表明，高生物

炭用量（10~15t/hm2）有利于 2 个品种分蘖期干物质

积累和齐穗期茎鞘干物质的积累，而低生物炭用量

（0~5t/hm2）有利于 2 个品种齐穗期叶片和穗干物质

的积累。

水稻产量形成对生物炭施用的响应，受诸多因

素影响，如生物炭原料特性、理化性质、施用量、施用

方式、土壤质地、土壤理化性质以及不同施肥管理方

式等，因此有关生物炭对水稻生长的影响机理还需

要开展多年多点的试验研究，这也是下一步工作的

重点。
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