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两种生物炭对植烟土壤生物学特性的影响

叶协锋1，于晓娜1，李志鹏1，周涵君1，张晓帆1，宋显锋2，付仲毅1，凌天孝1，郑好1

1 河南农业大学烟草学院，国家烟草栽培生理生化研究基地，烟草行业烟草栽培重点实验室，河南郑州  450002；

2 河南省烟草公司郏县分公司，河南郏县  467100

摘　要：目的： 研究花生壳生物炭和烟秆生物炭对植烟土壤生物学特性的影响。方法：选用品种为中烟 100，在河南郏县开展大

田试验。试验设四个处理，分别为：CK 不施肥、T1 为常规施肥、T2 为花生壳生物炭 + 常规施肥、T3 为烟秆生物炭 + 常规施肥，

生物炭的用量均为 6000kg/hm2。结果表明：施用生物炭增加了植烟土壤细菌数量，尤其是在移栽后 45d ~ 75d，细菌数量提高幅

度较大；施用生物炭增加了土壤真菌数量，烟秆生物炭在烟株生长前期作用明显，而花生壳生物炭在烟株生长后期作用明显；施

用烟秆生物炭有增加放线菌数量的趋势，而花生壳生物炭对放线菌数量影响不明显。施用花生壳生物炭增加了植烟土壤微生物生

物量碳含量，而烟秆生物炭降低了烟株生长后期的微生物生物量碳含量；施用烟秆生物炭增加了微生物生物量氮含量。施用生物

炭增加了前期微生物生物量碳和微生物生物量氮的比值，降低了后期微生物生物量碳和微生物生物量氮的比值。施用生物炭增加

了植烟土壤全碳和全氮含量，以花生壳生物炭效果明显。结论：施用花生壳生物炭和烟秆生物炭对植烟土壤的生物学特性有较好

的改良作用。
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近年来，biochar 一词在农林、环境及能源诸多

领域研究中频频出现，而且愈演愈热 [1]。生物炭是在

高温无氧条件下热解产生的一类含碳量极其丰富、具

有发达的孔隙结构的固态物质。生物炭是有机碳含量

高、多孔性、碱性、吸附能力强、多用途的材料 [2]，

施入土壤能够提高土壤有机碳含量，改善土壤保水、

保肥性能，减少养分损失，有益于土壤微生物栖息和

活动 [3] ，是良好的土壤改良剂。生物炭的取材一般来

自于农业废弃物，如麦秆，烟秆等。中国每年产生的

大量秸秆多被焚毁，不但脱离农业循环而且产生大量

温室气体，污染空气，这也是加剧目前全国热点环

境问题——雾霾的一个主要原因。因此，减少秸秆

焚烧，进行生物炭制备很大程度上可以解决可持续

发展、节能降耗、环境保护与治理等领域面临的复

杂问题 [4-7] 。
烟草是不耐连作的作物，连作病害严重发生，连

作时间过长引起土壤养分严重失调而降低烟叶产量和

品质 [8-10]。烟草生产在产出大量烟叶的同时，也产出

巨量的烟秆，如何合理利用烟秆进行土壤改良是烟草

生产的重要课题之一。作者此前曾对烟草秸秆的元素

组成 [11]，及烟秆生物炭的理化特性 [12] 进行了分析，

为本文奠定了较好的基础。

本文采用田间试验，研究添加花生壳生物炭和烟

秆生物炭对植烟土壤生物学特性的影响，以期为生物

炭改良烟田土壤提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验设计

试验于 2014 年在河南省郏县进行。试验设四个

处理：CK 为不施肥，处理 T1 为常规施肥，处理 T2
为常规施肥 + 花生壳生物质炭（450℃条件下低氧热

解，以下简称“花生壳炭”），处理 T3 为常规施肥

+ 烟秆生物质炭（450℃条件下低氧热解，以下简称

“烟秆炭”）。花生壳炭与烟秆炭的用法用量均为

5250kg/hm2（撒施）+750kg/hm2（穴施）。常规施肥

纯氮用量为 52.5kg/hm2，N:P2O5:K2O=1:2:3。每个处
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理小区面积为 86.4m2，重复 3 次，随机排列。移栽前

一个月将生物炭撒匀后机械翻地，深度为 0 ~ 20cm，

然后起垄。移栽时进行生物炭穴施。供试品种为中烟

100。其他管理措施与当地优质烟叶生产管理措施相

同。试验地土壤基础肥力和生物炭理化特性见表 1 和

表 2。

表 1 试验田土壤基础肥力

Tab.1 Basic soil fertility of experimental field 

碱解氮 /(mg·kg-1) 速效磷 /(mg·kg-1) 速效钾 /(mg·kg-1) 有机质 /(g·kg-1） pH　

83.30 28.50 210.40 16.30 7.20

表 2  生物质炭的理化性质

Tab. 2 Physical and chemical properties of biochar

生物炭 pH 全碳 /% 无机碳浓度 /(mol·L-1) CEC/(cmol·kg-1)

花生壳炭 7.17 42.03 0.0070 93.91

烟秆炭 9.67 23.97 0.0164 85.65

1.2　测定指标与方法

分别于移栽后 30d、45d、60d、75d、90d 和 105d
采集烟株根系附近土壤。将样品混匀后分成二份，

一份鲜样于 4℃保存，进行微生物计数测定，另一份

于 -4℃保存用于微生物生物量碳和微生物生物量氮测

定。样品在测定的同时采用烘干法测定土壤含水

率 [13]。剩余土样风干过 100 目筛用于测定土壤全

碳和全氮。

土壤微生物数量的测定采用不同培养基按稀释平

板法进行微生物培养计数 [14-15]，细菌采用牛肉膏蛋

白胨培养基：牛肉膏 5g；蛋白胨 10 g；NaCl 5g；琼

脂 17 ~ 20 g；水 1000 mL； pH7.0 ~ 7.2；121 ℃、20 
min 灭菌；真菌采用马丁氏琼脂培养基：葡萄糖 10 g；
蛋白胨 5 g；KH2PO41g；MgSO4·7H2O 0.5g；孟加拉

红水溶液（1/3000）100 mL；琼脂 17 ~ 20 g；pH 7.0 
~ 7.2；蒸馏水 800 mL；121 ℃、20 min 灭菌。出锅

后在无菌条件下加入 200 mL 含链霉素 0.03％的无菌

液；放线菌采用高氏 1 号培养基：可溶性淀粉 20 g；
KNO3 1 g；FeSO4·7H2O 0.01 g；KH2PO4 0.5g；MgSO4

·7H2O 0.5g；NaCl0.5g；琼脂 17 ~ 20 g；蒸馏水 1000 

mL； 临 用 时 加 入 3 ％ K2CrO7 液 3.3mL，pH7.2 ~ 
7.4。每个处理重复三次，接种后的培养皿放在 28℃
培养箱中培养，细菌培养时间为 12h ~ 24h、真菌培

养时间为 3d ~ 4d，放线菌培养时间为 5d ~ 7d。菌落

计数计算公式：每克干土中的菌数 = 菌落平均数 ×

稀释倍数 / 土样质量 × 烘干后土样质量 / 原始土样质

量。

土壤微生物生物量碳和微生物生物量氮的测定前

仔细去除土壤中的植物残体，过筛（<2mm）并混匀。

将土壤置于密封的塑料桶内，在 25 ℃下预培养 7 ~ 
15 d，桶内放置适量水以保持相对湿度为 100%，并

放一小杯 1 mol/L NaOH 溶液以吸收释放的 CO2。然

后采用氯仿熏蒸法 [16] 测定土壤微生物生物量碳和微

生物生物量氮。

土壤全碳和全氮采用元素分析仪进行分析（Vario 
Macro Cube，Elementar 大进样量元素分析仪，德国

Elementar 公司）。

1.3　数据处理与分析

数据处理采用 SPSS13.0 和 Excel2007 进行。
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2　结果分析

2.1　生物炭对土壤微生物数量的影响

如表 3 所示，除处理 CK 外，细菌数量在整个大

田生育期表现为先增加后减少。CK、处理 T1、处理

T3 均在移栽后 75d 达到最大，此时的细菌数量表

现为 T3>T2>T1>CK，处理 T2 在移栽后 45d 达到

最大。移栽后 75d 到 105d 天，细菌数量开始明显

下降。

表 3  生物炭对植烟土壤细菌的影响（×106cfu·g-1 干土）

Tab. 3 Effect of biochar application on bacteria in soil

30d 45d 60d 75d 90d 105d

CK 24.77ab 19.25c 33.54c 39.53d 5.38c 23.88a

T1 26.85a 27.29c 33.30c 88.92c 71.97ab 14.87b

T2 20.45b 162.95a 126.91b 136.47b 82.72a 9.24c

T3 31.32a 138.19b 234.46a 236.31a 61.10b 17.61ab

注：每组同列的不同字母表示差异显著性水平，小写字母为 5％显著水平。下同 . Different letters in the same column indicate significant 
difference at P<0.05 level. The same hereafter.

表 4 生物炭对植烟土壤真菌的影响（×106cfu·g-1 干土）

Tab. 4 Effect of biochar application on fungal quantity in soil

处理 30d 45d 60d 75d 90d 105d

CK 0.52a 0.20bc 0.15b 0.13b 0.17b 1.82b

T1 0.10c 0.19c 0.20a 0.15ab 0.14bc 1.66c

T2 0.15c 0.24b 0.18ab 0.15ab 0.49a 2.53a

T3 0.29b 0.57a 0.20a 0.16a 0.16b 1.60c

由表 4 可知，移栽后 30d 到 45d，除 CK 真菌

数量略有下降以外，其它处理均有所增加；在 45d
时，真菌数量表现为 T3>T2>CK>T1。移栽后 45d 到

75d，除 T1 外，其它处理真菌数量均逐步下降，在移

栽后 75d 时真菌数量表现为 T3>T2=T1>CK。移栽后

75d 到 105d，各处理真菌数量整体提高 , 尤其是在移

栽后 90d 到 105d 之间，真菌数量增长较快。施用生

物炭增加了土壤真菌数量，烟秆炭在烟株生长前期作

用明显，而花生壳炭在烟株生长后期作用明显。

表 5 生物炭对植烟土壤放线菌的影响（×106cfu·g-1 干土）

Tab. 5 Effect of biochar application on actinomycetes quantity in soil

处理 30d 45d 60d 75d 90d 105d

CK 2.34bc 2.82c 5.87b 5.46b 7.56b 6.65c 

T1 1.56c 7.34b 8.03a 4.39b 8.24b 9.95a

T2 2.92b 7.08b 5.95b 4.91b 7.65b 8.35b

T3 3.70a 8.24a 7.92a 7.37a 12.55a 7.60b 
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如表 5 所示，与 CK 相比，施用生物炭明显增加

了土壤放线菌数量。从移栽后 30d 到 45d，各处理放

线菌数量均有所增加 , 但从移栽后 45d 到 75d，CK
和处理 T1 放线菌数量表现出先增加后下降，处理 T2
和 T3 则逐步下降。移栽后 75d 到 105d，处理 T1 和

T2 放线菌数量逐渐增加，CK 和处理 T3 则在 105d 时

略有下降。施用烟秆炭有增加放线菌数量的趋势，而

花生壳炭对放线菌数量影响不明显。

2.2　生物炭对植烟土壤微生物生物量碳（MBC）和

微生物生物量氮（MBN）的影响
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图 1 生物炭对植烟土壤微生物生物量碳含量的影响

Fig.1 Effect of biochar application on MBC content in soil

由图 1 所示，植烟土壤 MBC 含量呈现出先增

加后降低再增加的趋势，峰值分别在移栽后 45d 和

105d 时出现，且以移栽后 45d 时含量最高。在移栽

后 45d 时，MBC 含量 T2>T3>T1>CK。CK、处理 T1
和 T2 的最小值出现在移栽后 75d，而处理 T3 的最小

值出现在移栽后 90d。在 105 天时，T2>T1>CK>T3。
施用花生壳炭增加了植烟土壤微生物量碳含量，而烟

秆炭降低了烟株生长后期的微生物量碳含量。
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图 2 生物炭对植烟土壤微生物生物量氮的影响

Fig.2 Effect of biochar application on MBN content in soil

由图 2 所示，各处理植烟土壤 MBN 的含量均表

现为有先增加后降低的趋势。处理 T1 和 T2 的最大

值出现在移栽后 45d；CK 和处理 T3 的最大值出现在

移栽后 60d。与 CK 相比，施用生物炭明显增加了植

烟土壤 MBN 含量；与处理 T1 相比，施用生物炭有

增加植烟土壤 MBN 含量的趋势，尤其以烟秆炭增加

趋势更明显。
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图 3 生物炭对植烟土壤微生物生物量碳与生物量氮比值的影响

Fig.3 Effect of biochar application on ration between MBC and 
MBN of flue-cured tobacco in soil

如图 3 所示，随着烟草的生长发育，土壤 MBC/
MBN 呈现出“M”型升降变化趋势，这与土壤 MBC
的变化规律相对应。整体看，施用生物炭有增加土

壤 MBC/MBN 比值的趋势，其中移栽后 30d、60d、
75d、90d 时处理 T2 的 MBC/MBN 高于 CK 和处理

T1，移栽后 45d 和 75d 时处理 T3 的 MBC/MBN 高

于 CK 和处理 T1。在烤烟生育后期，即移栽后 105d
时，施用生物炭降低了土壤 MBC/MBN 的比值。施

用生物炭增加了前期 MBC/MBN 的比值，降低了后

期 MBC/MBN 的比值。

2.3　生物炭对植烟土壤全碳和全氮含量的影响
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图 4  生物炭对植烟土壤全碳含量的影响

Fig.4 Effect of biochar application on total carbon content of flue-
cured tobacco in soil
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图 5 生物炭对植烟土壤全氮含量的影响

Fig.5 Effect of biochar application on total nitrogen content of flue-
cured tobacco in soil

由图 4 和图 5 可知，土壤全碳和全氮含量均有先

升高后下降再升高的趋势。除移栽后 30d 时处理 T3
的土壤全氮含量低于处理 T1，其他时期处理 T2 和

T3 的土壤全氮含量都高于 CK 和处理 T1。处理 T2
的土壤全碳和全氮含量均优于处理 T3，即施用花生

壳炭对土壤全碳和全氮含量的效果优于烟秆炭。

3　讨论

烟田施入生物炭明显改善了土壤微生物的数量，

原因可能是生物炭发达的孔隙结构和较大的比表面积

对水肥有强烈的吸附作用 [17]，改善了土壤的物理性

质 [18]，为微生物生存提供了良好环境；同时，生物

炭可以提高土壤的盐基饱和度 [19]，以及其较高的阳

离子交换量对提高土壤肥力与生产性能具有重要作

用，进而影响土壤微生物的总量 [20]； 并且土壤中添

加生物炭可以明显改变土壤酶活性 [21]，影响微生物

的生长繁殖。施用花生壳炭和烟秆炭对土壤微生物的

影响是不同的，这可能是生物炭原材料组成和结构差

异所致。

Lehmann 等 [22] 指出由于作为生物炭制备材料的

植物生物质中含有水分、纤维素和木质素等组分不

同，所以相同裂解温度下这些组分的热解程度有较

大差异。随着裂解温度升高，秸秆中有机质被逐渐

热解，生物炭表面结构发生明显变化，比表面积增

大，且发育出更多的微孔结构。烤烟秸秆中有机碳为

45.02%，纤维素含量为 43.45% [11]，花生壳中纤维素

含量为 28.9%[23]，两种秸秆有机质等含量区别较大，

所以在裂解过程中生物质炭的表面结构就会有所差

异。

土壤微生物生物量碳在土壤碳库中所占比例很小，

一般只占土壤有机碳全量的 1%~4%，但对土壤有效养

分而言， 却是一个很大的给源和库存 [24-25]。施用花

生壳炭增加了植烟土壤微生物量碳含量，Galvez
等 [26] 和许涛等 [27] 研究发现，生物炭可以提高微生物

生物量碳的含量，与本研究结果相一致。而烟秆炭降

低了烟株生长后期的微生物生物量碳含量，增加了微

生物生物量氮含量。土壤微生物生物量氮对土壤氮素有

效性有重要影响，也是土壤碱解氮的重要来源之一 [26]。

本研究结果表明，烟秆炭对微生物生物量氮有明显提高，

表明有较多的氮素通过同化作用进入微生物体内暂时

固定，从而减少通过 NH3 挥发和 NO3
- 的淋失以及反

硝化脱氮等途径的氮素损失 [20-22]。

土壤微生物生物量碳与微生物生物量氮的比值一

般小于土壤碳氮比值，一定程度上也说明土壤微生物

生物量氮是植物有效氮的重要储备 [25]。一般认为土

壤微生物的组成不同会导致土壤微生物生物量碳与微

生物生物量氮比值的变化。本试验中土壤微生物生物

量碳与微生物生物量氮比值因施用生物炭种类的不同

而有明显差异。土壤碳氮比值较高时会促进根系生长，

在移栽后 45d 时，微生物生物量碳量与微生物生物氮

比值较大，可能也有促进根系发育的作用。  
土壤全碳、全氮是影响土壤微生物生物量碳和微

生物生物量氮的主要因素，因为土壤全碳和全氮是土

壤微生物在进行自身合成与代谢过程中的主要碳源和

氮源 [27]。土壤碳、氮处于矿质化和腐殖化的动态平

衡过程，在种植作物后这种动态变化更加复杂。添加

生物炭后促进土壤中微生物的生命活动，且根系在生

长过程中分泌有机物质，以及细胞死亡脱落等，添加

生物炭后也外源增加了碳、氮 [27]。本试验中，施加

生物炭明显提高了土壤全碳全氮含量，以花生壳炭效

果明显，这与生物炭高孔隙度结构和比表面积导致的

强吸附性有关，生物炭的强吸附性增加了土壤的保肥

保水效果，降低了淋溶土壤的营养损失 [25]。

4　结论

施用生物炭增加了土壤微生物数量，改善了土壤

微生物生物量碳与微生物生物量氮含量，增加了土壤

全碳和全氮含量。施用花生壳炭和烟秆炭对植烟土壤

的生物学特性有较好的改良作用，但两者所产生的土

壤改良效果略有不同。
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Effects of two biochars on biological characteristics of tobacco growing soil

YE Xiefeng1, YU Xiaona1, LI Zhipeng1, ZHOU Hanjun1, ZHANG Xiaofan1, SONG Xianfeng2, FU Zhongyi1, LING Tianxiao1, 
ZHENG Hao1

1 College of Tobacco Science, Henan Agricultural University/National Tobacco Cultivation and Physiology and 

Biochemistry Research Centre/Key Laboratory for Tobacco Cultivation of Tobacco Industry, Zhengzhou 450002, China;

2 Jiaxian County Tobacco Company, Jiaxian 467100, Henan, China

Abstract： [Objective] This paper was to study the effect of peanut-shell-biochar and tobacco-stalk-biochar on biological characteristics 

of tobacco growing soil. [Methods] Field experiment was carried out in Jiaxian county of Henan province. Four treatments were tested, 

namely, CK : no fertilizer, T1 :conventional fertilizer, T2 :peanut-shell-biochar + T1, and T3 : tobacco-stalk-biochar + T1. The quantity of 

biochar was 6000 kg/hm2. [Results] Biochar increased quantity of soil bacteria and fungi 45 d to 75 d after transplanting. Tobacco-stalk-

biochar had obvious effect in former growth stage, and peanut-shell-biochar had obvious effect in later growth stage. Tobacco-stalk-biochar 

revealed a tendency to increase quantity of actinomycetes, but peanut-shell-biochar application had little influence on actinomycetes 

quantity. Application of peanut-shell-biochar could increase content of soil microbial biomass carbon (MBC) while tobacco-stalk-biochar 

application could decrease content of MBC in later growth stage. Tobacco-stalk-biochar application could increase content of microbial 

biomass nitrogen (MBN) in soil. Application of biochar could increase the ratio of MBC/MBN in former growth stage and decrease the 

ratio of MBC/MBN in later growth stage. Application of biochar could increase soil total carbon and total nitrogen content and peanut-

shell-biochar application had better effect. [Conclusion] Peanut-shell-biochar and tobacco-stalk-biochar application had better effect in 

improving biological characteristics of tobacco growing soil.  
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