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烟类生物质材料对土壤氮磷钾有效性的影响
马　 鹏１ꎬ陈　 沛２ꎬ李　 冰２∗ꎬ王昌全２ꎬ陈玉蓝１ꎬ王　 勇１

(１.四川省烟草公司凉山州公司ꎬ四川 西昌 ６１５０００ꎻ２.四川农业大学资源学院ꎬ四川 成都 ６１１１３０)

摘　 要:为废弃的烟杆、烟叶寻求资源化利用途径ꎬ为生物炭配合生物质农用提供科学依据ꎬ探究了烟杆生物炭配施烟叶生物

质的混合材料对土壤氮磷钾养分有效性的影响ꎮ 在室内恒温条件下开展培养试验ꎬ共设 ４ 个处理ꎬ包括不施生物质材料照

(ＣＫ)、１００％烟杆生物炭(Ｔ１)、７０％烟杆生物炭＋３０％烟叶生物质(Ｔ２)、３０％烟杆生物炭＋７０％烟叶生物质(Ｔ３)ꎮ 结果表明:添
加烟杆生物炭和烟叶生物质混合材料能够显著提高土壤铵态氮和硝态氮含量ꎬＴ３ 处理对土壤铵态氮提升幅度最大ꎬ增幅为

１４１.０９％~１６１.２１％ꎻ Ｔ２ 处理对土壤硝态氮提升幅度最大ꎬ增幅为 ２０７.５２％ ~ ２３９.４５％ꎻ培养期内ꎬＣＫ 处理土壤有效磷、缓效钾

和速效钾含量均显著低于 Ｔ１ꎬＴ２ꎬＴ３ 处理ꎬＴ１ 处理均显著高于 Ｔ２ꎬＴ３ 处理ꎬ培养结束后 Ｔ１ 处理相较于对照土壤有效磷、缓效

钾、速效钾增幅分别为 ２５７.７６％~２８３.６７％ꎬ２０９.３０％~２１６.６７％ꎬ４５０.００％ ~ ４７２.００％ꎮ 添加烟杆生物炭和烟叶生物质混合材料

可显著提高土壤有效氮磷钾素含量ꎬ不同配比效果不同ꎬ需根据生产实际选择适宜配比ꎮ
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０ 引言

土壤养分的含量及其有效性对作物生长发育

有着重要的影响ꎬ适宜的土壤环境可以调控养分的

释放与转化ꎬ有利于提高土壤有效态养分的含

量[１]ꎮ 生物炭以其固有的理化特性和结构特征ꎬ能
直接或间接改变土壤环境ꎬ对土壤养分的有效性具

有改良作用[２－４]ꎮ 在苏打盐碱土中施用玉米秸秆生

物炭能显著降低土壤 ｐＨ 值ꎬ提高土壤速效氮磷钾

浓度[５]ꎻ施用烟秆生物质炭ꎬ可增强土壤微生物的

活性ꎬ提高土壤中速效钾含量ꎬ改善烟叶品质[６]ꎻ将
生物炭与氮肥配合施用ꎬ可显著减少氮肥的淋失ꎬ
提高土壤肥力ꎬ促进作物生长[７－８]ꎮ 植物物料中含

有大量的中、微量元素ꎬ将其施入土壤ꎬ可提高土壤

养分含量ꎬ促进作物生长[９－１１]ꎮ 近年来ꎬ生物炭配合

生物质还田的研究不断拓展[１２－１３]ꎮ 添加玉米秸秆

碎屑和生物炭的复合材料ꎬ能够吸附添加到土壤中

的营养物质ꎬ提高氮、磷营养物质的利用效率[１４]ꎻ秸
秆及生物质炭配施可降低砖红壤酸度ꎬ提高营养元

素交换性能[１５]ꎮ
烟草是一种重要经济作物ꎬ我国烟草种植面积

大、产量高ꎬ每年有大量的烟叶、烟末等下脚料被废

弃ꎬ这不但会造成资源浪费ꎬ甚至会导致环境污染

和烟草病虫害的传播[１６]ꎮ 如何处理这些废弃物并

加以利用是烟草行业的一大难点ꎮ 本试验将烟杆

生物炭和烟叶生物质物料按比例复配后ꎬ通过室内

培养试验ꎬ研究不同配比烟类生物质材料对土壤

氮、磷、钾有效态养分的影响ꎬ以期为我国大量的废

弃烟秆、烟叶提供绿色、环保的资源化处理措施ꎬ促
进烤烟可持续发展ꎬ同时为生物炭配合生物质的农

用提供科学依据ꎮ

１ 材料与方法

１.１ 供试材料

供试土壤采自四川省凉山州会东县新云乡ꎬ土
壤类型为紫色土ꎬ其基本性质为:ｐＨ ６.６５、有机质质

量分数 ２３.２６ ｇ / ｋｇ、铵态氮质量分数 ８.６２ ｍｇ / ｋｇ、硝
态氮质量分数 ２６.６１ ｍｇ / ｋｇ、有效磷质量分数 １７.９５
ｍｇ / ｋｇ、速效钾质量分数 １２７.３０ ｍｇ / ｋｇ、缓效钾质量

分数 ６９３.７３ ｍｇ / ｋｇꎮ 供试烟类生物质原料采自四川

省凉山烟区ꎬ烟杆生物炭为烟杆在 ６００ ℃高温下热

解 １ ｈ 制得ꎬｐＨ １０.１６ꎬ全氮、全磷、全钾质量分数分

别为 １１.４ꎬ１.３ꎬ１８.８ ｇ / ｋｇꎻ烟叶生物质为烟叶在马弗

炉温度降至 ３００ ℃时利用余温杀菌 １５ ｍｉｎ 制得ꎬｐＨ
７.２２ꎬ全氮质量分数 １３.６ ｇ / ｋｇ、全磷质量分数 ０.７６２

ｇ / ｋｇꎬ全钾质量分数 ４.９８ ｇ / ｋｇꎮ 将制得的烟秆生物

炭和烟叶生物质研磨后过孔径 １５０ ｍｍ 筛ꎬ得到的

生物质粉末装于棕色瓶中备用ꎮ
１.２ 培养试验

试验共设 ４ 个处理ꎬ分别为:不添加烟类生物质

材料(ＣＫ)、１００％烟杆生物炭(Ｔ１)、７０％烟杆生物炭
＋３０％烟叶生物质(Ｔ２)、３０％烟杆生物炭＋７０％烟叶

生物质(Ｔ３)ꎬ其中烟类生物质材料添加量为土壤质

量分数的 ２％ꎬ每个处理 ３ 个平行共 １２ 盆ꎮ
培养方法:称取相当于 ５００ ｇ 干土的鲜土ꎬ按照

试验处理加入各配比试验材料 １０ ｇ 并与土壤充分

混合ꎬ将水分调节至田间持水量的 ７０％ꎬ并在室内

(２５ ℃)的条件下恒温培养 ９０ ｄꎮ 于培养 １ꎬ７ꎬ１５ꎬ
３０ꎬ６０ꎬ９０ ｄ 分次取样测定ꎬ各处理分别取 ３ 个重复

的土样ꎬ风干、研磨过筛后待测ꎮ
１.３ 测定指标、方法及数据分析

土壤铵态氮采用氯化钾浸提－靛酚蓝比色法ꎻ
土壤硝态氮采用镀铜镉还原－重氮化偶合比色法ꎻ
土壤有效磷采用碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法ꎻ速
效钾采用火焰光度法测定ꎻ缓效钾硝酸煮沸法测

定ꎮ 测定结果均换算成单位质量干土质量分数

(ｍｇ / ｋｇ)ꎬ具体测定方法参考鲁如坤«土壤农业化学

分析方法» [９]ꎮ
数据处理、绘制图表采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ꎬ

统计分析采用软件 ＳＰＳＳ１７.０ꎮ

２ 结果与分析

２.１ 烟类生物质材料对土壤速效性氮的影响

不同比例烟类生物质材料对土壤铵态氮含量

的影响测定结果如表 １ 所示ꎮ 在培养期间ꎬ土壤铵

态氮含量变化趋势基本一致:在 １５ ｄ 内先下降后上

升ꎬ１５ ｄ 后呈缓慢下降趋势ꎮ ３ 个处理均能显著提

高土壤铵态氮含量ꎬ且在培养的各个时期土壤铵态

氮含量均显著高于对照ꎻ随着烟类生物质材料中生

物炭比例的减少ꎬ对铵态氮的提升幅度越大ꎬ总体

效果为 Ｔ３>Ｔ２>ＴＩꎬ且 Ｔ３ 处理除 １５ ｄ 外均显著高于

其余处理ꎮ ９０ ｄ 后 Ｔ１ꎬＴ２ꎬＴ３ 处理土壤铵态氮含量

相比于对照增幅范围分别是 １１３. １１％ ~ １２５. ２０％ꎬ
１１３.４６％~１３６.９６％ꎬ１４１.０９％~１６１.２１％ꎮ

表 ２ 显示ꎬ添加烟类生物质材料的 ３ 个处理在

培养期内土壤硝态氮呈相似的变化趋势:在 ７ ｄ 前

小幅度下降ꎬ而后呈逐渐上升趋势ꎮ ＣＫ 处理硝态

氮含量在前期上升ꎬ３０ ｄ 达到峰值后下降ꎮ 不同处

理之间比较ꎬ７ ｄ 前各个处理硝态氮差异无统计学

意义(Ｐ>０.０５)ꎬ３０ ｄ 后添加烟类生物质的 ３ 个处理
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表 １　 烟类生物质材料对土壤铵态氮的影响 ｍｇ / ｋｇ

处理
时间 / ｄ

１ ７ １５ ３０ ６０ ９０
ＣＫ ９.３７±０.３９ｄ ８.０９±０.１７ｄ ８.３０±０.１６ｃ ７.０３±０.１２ｄ ６.７４±０.０８ｄ ５.９４±０.２３ｃ
Ｔ１ １２.３９±０.４２ｃ ８.８３±０.２２ｃ ９.６９±０.１９ｂ ８.５９±０.１３ｃ ７.８３±０.３１ｃ ７.１１±０.１２ｂ
Ｔ２ １４.３７±０.２８ｂ １０.２５±０.４５ｂ １１.６２±０.３０ａ ９.３４±０.３１ｂ ８.７２±０.１９ｂ ７.５６±０.４７ｂ
Ｔ３ １７.４７±０.４１ａ １０.９６±０.３１ａ １２.４１±０.１４ａ １１.０３±０.３３ａ ９.７０±０.４７ａ ９.０７±０.３０ａ

注:同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ２　 烟类生物质材料对土壤硝态氮的影响 ｍｇ / ｋｇ

处理
时间 / ｄ

１ ７ １５ ３０ ６０ ９０
ＣＫ ３１.５９±１.７３ａ ３２.８８±１.３７ａ ３８.８１±１.９５ａｂ ５１.９２±１.５６ｂ ４５.０６±１.９９ｃ ４１.９８±２.０６ｃ
Ｔ１ ３３.２１±２.２０ａ ３１.４９±１.０９ａ ３４.１２±１.５９ｃ ４２.４９±１.４９ｃ ５６.６５±１.８１ｂ ７０.５９±３.６４ｂ
Ｔ２ ３３.２９±１.１７ａ ３２.８３±２.７６ａ ４１.６２±１.７３ａ ５５.８５±２.４５ａ ７５.３６±３.５１ａ ９１.９０±２.５９ａ
Ｔ３ ３３.２０±１.６０ａ ３０.５５±２.７４ａ ３７.４４±１.１９ｂ ３８.６２±０.９０ｄ ５７.６８±３.７６ｂ ６６.７４±１.３０ｂ

注:同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎮ　
硝态氮质量分数均显著高于对照ꎬＴ２ 处理显著高于

Ｔ１ꎬＴ３ 处理ꎬ且 Ｔ２ꎬ Ｔ３ 差异无统计学意义 ( Ｐ >
０.０５)ꎮ 培养结束后 Ｔ１ꎬＴ２ꎬＴ３ 处理土壤硝态氮质

量分数相对对照分别增加 １５５. ５６％ ~ １８８. ３９％ꎬ
２０７.５２％~２３９.４５％ꎬ１５０.４１％~１５６.３６％ꎮ
２.２ 烟类生物质材料对土壤有效磷的影响

表 ３ 显示ꎬ在整个培养期内ꎬ各处理土壤有效磷

质量分数变化趋势基本一致:在 １ ~ １５ ｄ 内呈上升

趋势ꎬ１５ ｄ 达到峰值而后逐渐下降ꎮ ３ 个处理均能

显著提高土壤有效磷质量分数ꎬ在培养期内其有效

磷质量分数均显著高于对照ꎻ不同处理之间差异有

统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎬ各处理有效磷质量分数随着

烟类生物质材料中生物炭比例的增大而增加ꎬ为
Ｔ１>Ｔ２>Ｔ３ꎮ ９０ ｄ 后 Ｔ１ꎬＴ２ꎬＴ３ 处理有效磷相比对照

增幅范围分别是 ２５７. ７６％ ~ ２８３. ６７％ꎬ１９５. ９４％ ~
２２２.１６％ꎬ１６５.００％~１８２.２１％ꎮ

表 ３　 烟类生物质材料对土壤中有效磷的影响 ｍｇ / ｋｇ

处理
时间 / ｄ

１ ７ １５ ３０ ６０ ９０
ＣＫ １６.３４±０.０８ｄ １８.６２±０.１４ｄ ２４.９０±０.２１ｄ １４.８９±０.０８ｄ １２.７２±０.１２ｄ ８.３３±０.０５ｄ
Ｔ１ ２７.８６±０.２２ａ ２９.７８±０.０２ａ ３７.６５±０.１２ａ ２６.０７±０.１７ａ ２５.０１±０.１２ａ ２２.４４±０.１０ａ
Ｔ２ ２３.０７±０.１４ｂ ２５.１１±０.１９ｂ ３３.７２±０.３０ｂ ２３.４２±０.１０ｂ ２０.７７±０.０６ｂ １７.３４±０.１２ｂ
Ｔ３ ２１.５７±０.０２ｃ ２３.７５±０.１３ｃ ２９.７７±０.１４ｃ １９.４３±０.１４ｃ １７.２０±０.１３ｃ １４.４２±０.０７ｃ

注:同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎮ　
２.３ 烟类生物质材料对土壤缓 /速效钾的影响

添加烟类生物质材料的 ３ 个处理土壤缓效钾

质量分数变化趋势基本一致ꎮ 在 １ ~ １５ ｄ 内呈下

降趋势ꎬ１５ ~ ３０ ｄ 内上升 ３０ ｄ 后缓慢下降ꎻＣＫ 处

理缓效钾质量分数在 １５ ｄ 前上升ꎬ１５ ｄ 后缓慢下

降ꎻ在整个培育期内ꎬ３ 个处理土壤缓效钾质量分

数始终显著高于对照ꎬＴ１ 处理显著高于 Ｔ２ꎬＴ３ 处

理ꎬ９０ ｄ 时 Ｔ２ 处理显著高于 Ｔ３ 处理ꎬ其余时间二

者差异无统计学意义(Ｐ>０.０５)(表 ４)ꎮ 培养结束

后 Ｔ１ꎬＴ２ꎬＴ３ 处理缓效钾相比对照增幅范围分别

是 ２０９. ３０％ ~ ２１６. ６７％ꎬ １３０. ２３％ ~ １３５. ７１％ꎬ
１２５.５８％~１３３.８０％ꎮ

不同比例烟类生物质材料对土壤速效钾质量

分数的影响测定结果如表 ５ 所示ꎮ 在培养期内ꎬ各
处理土壤速效钾质量分数变化趋势基本一致:在 １~
７ ｄ 内快速下降ꎬ随后呈缓慢下降趋势ꎮ ＣＫ 处理速

效钾质量分数变化趋势与缓效钾相似ꎬ在 １５ ｄ 前上

升ꎬ１５ ｄ 后缓慢下降ꎮ ３ 个处理均能显著提高土壤

速效钾质量分数ꎬ培养期内其速效钾质量分数始终

显著高于对照ꎬ且提升幅度 Ｔ１ 处理显著大于 Ｔ２ꎬＴ３
处理ꎬＴ３ 处理大于 Ｔ２ 处理但差异无统计学意义

(Ｐ>０.０５)ꎮ 培养结束后 Ｔ１ꎬＴ２ꎬＴ３ 处理速效钾相对

对照增幅范围分别是 ４５０.００％ ~ ４７２.００％ꎬ２００.００％
~２１２.００％ꎬ２００.００％~２１６.００％ꎮ

９１



西昌学院学报(自然科学版) 第 ３５ 卷

表 ４　 烟类生物质材料对土壤缓效钾的影响 ｍｇ / ｋｇ

处理
时间 / ｄ

１ ｄ ７ ｄ １５ ｄ ３０ ｄ ６０ ｄ ９０ ｄ
ＣＫ ６１６.１４±１３.６９ｃ ６３８.９６±２０.９１ｃ ６８０.０４±１５.８１ｃ ６３４.４０±７.９１ｃ ６１６.１４±２３.７２ｃ ５７９.６３±７.９１ｄ
Ｔ１ １３６４.６４±４１.８３ａ １２８２.４８±３４.４６ａ １２７３.３６±１３.６９ａ １２８７.０５±３６.２３ａ １２６８.７９±３４.４６ａ １２４０.４１±７.２０ａ
Ｔ２ ８８０.８５±２８.５０ｂ ８５３.４７±７.９１ｂ ８０３.２６±２０.９１ｂ ８４４.３４±２８.５０ｂ ８３９.７８±２０.９１ｂ ７７１.３２±７.９１ｂ
Ｔ３ ８８５.４２±１５.８１ｂ ８４８.９０±２７.３８ｂ ７８５.０１±２０.９１ｂ ８２１.５２±１３.６９ｂ ８０７.８３±２３.７２ｂ ７５３.０６±１３.６９ｃ

注:同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ５　 烟类生物质材料对土壤速效钾的影响 ｍｇ / ｋｇ

处理
时间 / ｄ

１ ７ １５ ３０ ６０ ９０

ＣＫ １１３.８３±３.６７ｃ １２８.５２±３.６７ｃ １２９.７４±５.６１ｃ １２２.４０±５.６１ｄ １０５.２６±２.１２ｃ ９３.０２±２.１２ｃ
Ｔ１ ６３７.７０±７.６４ａ ４９２.０５±７.３４ａ ４８８.３８±３.６７ａ ４８３.４８±５.６１ａ ４４５.２０±７.５０ａ ４３０.８５±２.１２.ａ
Ｔ２ ２７４.１８±７.６４ｂ ２３１.３４±６.３６ｂ ２２７.６６±７.３４ｂ ２２２.７７±２.１２ｂ ２０６.８６±５.６１ｂ １９２.１７±２.１２ｂ
Ｔ３ ２８１.５２±５.６１ｂ ２３５.０１±７.３４ｂ ２３２.５６±７.６４ｂ ２２８.８９±５.６１ｂ ２０９.３０±３.６７ｂ １９４.６２±３.６７ｂ

注:同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎮ　

３ 讨论

生物炭对土壤有效氮含量的影响较为复杂ꎬ一
方面生物炭能吸附土壤溶液中的铵态氮和硝态氮ꎬ
减少淋溶损失[１７]ꎬ同时新鲜生物炭中的活性碳源能

够促进土壤中有机态氮的矿化ꎬ释放出铵态氮和硝

态氮ꎬ提高土壤氮含量[１８]ꎻ另一方面ꎬ施用生物炭可

能会提高土壤 Ｃ / Ｎ 比ꎬ导致微生物固氮作用加强ꎬ
造成土壤有效氮含量降低[１９]ꎻ此外ꎬ植物物料施入

土壤不但可以直接提高土壤矿质元素含量ꎬ还可以

在微生物的作用下分解转化ꎬ逐步释放出植物所需

的营养物质[２０]ꎮ 本实验中ꎬ添加烟类生物质材料的

３ 个处理土壤铵态氮和硝态氮质量分数相较于对照

均显著提高ꎬ且土壤铵态氮质量分数随着混合材料

中烟杆生物炭比例的增加而减少ꎮ 一方面在生物

炭制备过程中ꎬ高温条件引起有机质成分中氮素损

失[２１]ꎬ本研究中使用的生物炭为 ６００ ℃下热解ꎬ在
热解过程中损失了大量的氮ꎬ同时ꎬ也因生物炭疏

松多孔的表面性质可吸附大量的氮素[２２]ꎻ此外ꎬ烟
叶物质可在微生物作用下分解形成氨ꎬ氨经质子化

作用生成铵态氮ꎮ 添加烟类生物质材料的处理土

壤硝态氮含量在 ７ ｄ 微弱下降ꎬ而后逐渐上升ꎬＴ２
处理对土壤硝态氮的提升效果为最优ꎬ这可能是生

物炭的吸附作用、有机质分解转化以及铵态氮向硝

态氮的转化[２３]共同作用的结果ꎮ
烟类生物质材料可以减缓土壤有效磷降低的

速率ꎬ各处理相较于 ＣＫ 均有显著差异ꎬ材料中生物

炭比例越大效果越好ꎮ 生物炭可以通过提高土壤

ｐＨ 值和阳离子交换量提高土壤磷素的有效性ꎬ高的

ｐＨ 值和 ＣＥＣ 的生物炭加入土壤时ꎬ可减少铁和铝

的交换量而增加磷的活性[２４]ꎬ同时吸附土壤磷素减

少其淋失ꎻ烟叶生物质可在微生物的分解转化下释

放出磷素ꎬ从而增加土壤磷质量分数ꎮ 在培养过程

中ꎬ土壤有效磷质量分数 Ｔ１>Ｔ２>Ｔ３ꎬ且两两处理之

间差异有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎬ表明同生物质相

比ꎬ生物炭在土壤有效磷质量分数提升方面发挥了

更大的效能ꎮ 众多研究表明ꎬ生物炭可提高土壤水

溶性钾、速效钾、交换性钾离子含量[２５－２６]ꎬ本研究结

论与此一致ꎮ 生物炭本身皆携带一定量钾素ꎬ施入

土壤可提高土壤钾素质量分数ꎬ且表面吸附点位以

及微孔可以对钾素产生强烈的吸附作用ꎬ减少土壤

钾素淋溶与固定ꎮ

４ 结论

将烟杆生物炭和烟叶生物质复配后的混合材

料可以提升土壤氮、磷、钾养分的有效性ꎬ改善土壤

肥力水平ꎬ从而促进废弃烟杆、烟叶资源化利用和

烤烟的可持续发展ꎮ 不同配比的烟类生物质材料

对不同形态的土壤氮磷钾养分的影响效果不同ꎬ铵
态氮随烟类生物质材料中生物炭比例减少而增加ꎻ
７０％烟杆生物炭＋３０％烟叶生物质对硝态氮的提升

效果最好ꎻ有效磷质量分数随着烟类生物质材料中

生物炭的增加而增加ꎻ单施烟杆生物炭对土壤钾素

的提升效果最好ꎮ

０２
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