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摘要: 【目的】明确生物炭在水稻育秧中的应用潜力。【方法】以木薯秸秆炭为材料，在不同播期条件下研究生物炭

施用 (φ为 25%) 对水稻育秧土理化特性、秧苗根系及地上部性状的影响。【结果】与对照相比，木薯生物炭施用改

善了育秧土理化特性，木薯生物炭施用使育秧土容重降低了 0.66 g·cm–3，pH及有机质和碱解氮质量浓度分别增加

了 0.51、50 mg·cm–3 和 195 μg·cm–3，木薯生物炭施用促使水稻秧苗的根长、根系表面积、根体积、根系生物量和发根

力分别提高了 32.4%、30.1%、50.0%、13.7% 和 21.5%，秧苗叶面积、株高、茎基宽和地上部生物量分别提高了

19.2%、8.0%、5.3%和 10.2%。生物炭对水稻秧苗性状的影响在不同播期间存在一定差异，温度相对较低的播期生

物炭对秧苗性状的影响达到显著水平。【结论】木薯生物炭提高了秧苗素质，在温度较低条件下，木薯生物炭更易培

育壮秧，可作为水稻育秧基质的良好添加物。
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Abstract: 【Objective】To understand the potential use of biochar in rice seedling nursery.【Method】

Cassava straw biochar was used to determine the effects of biochar addition (φ=25%) on physicochemical

properties of nursery soil, and root and shoot traits of rice seedlings under different sowing dates.【Result】

Compared with control, cassava straw biochar improved the physicochemical properties of nursery soil,

with bulk density decreased by 0.66 g·cm–3, pH, organic matter and alkalized nitrogen contents increased by

0.51, 50 mg·cm–3 and 195 μg·cm–3respectively. Besides, with the addition of cassava straw biochar, length,

surface area, volume and biomass of root system and rooting ability increased by 32.4%, 30.1%, 50.0%, 13.7%

and 21.5% respectively, and leaf area, plant height, basal stem width and aerial biomass of seedlings increased

by 19.2%, 8.0%, 5.3% and 10.2% respectively. The effect of biochar addition on rice seedling traits varied with

sowing date. Biochar had significant effect on seedling traits on the sowing date under relatively lower 
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temperature. 【Conclusion】Biochar can improve the quality of rice seedlings, especially under relatively low

temperature conditions. Biochar is a kind of beneficial additive of rice nursery soil.

Key words:  biochar; rice; nursery soil; physicochemical property; seedling quality
  

育秧是水稻生产管理中的一项重要环节[1]，秧

苗素质的高低直接影响水稻生产的质量好坏。谚语

“好秧一半禾”也说明，从古至今我国劳动人民就

知道秧苗素质的重要性[2]，秧苗素质影响水稻的产

量构成因子进而影响最终产量。健壮的秧苗移栽后

返青快，分蘖力强劲，单位面积有效穗多且易形成

大穗[3-4]。生物炭 (Biochar) 是将农业废弃物料放入

无氧或缺氧环境，经过高温热裂解 (<700 ℃) 生产

的含碳量高、高度芳香化、表面具密集微孔结构的

小颗粒类型碳质材料[5-6]。生物炭具有通气[7-10]、培肥

土壤、提高养分利用率[10-13]、保水[14-18]、增温、提高作

物根际微生物活性以及促进作物生长[18]、提高产量[19]

等特性。生物炭具有的独特性能和优点，对促进秧

苗生长发育具有一定应用潜力，可将其应用于秧苗

培育。目前有关生物炭在水稻育秧中应用的研究很

少，生物炭对秧苗生长影响的研究鲜有报道。本研

究拟在不同播期条件下研究木薯秸秆生物炭施用

对育秧土理化特性和秧苗素质的影响，为木薯秸秆

炭在水稻育秧方面的应用提供理论依据和参考。

1   材料与方法

1.1    试验地点与材料

试验于 2014 年在广西大学农学院试验基地进

行，供试水稻品种为特优 582。供试土壤为第四纪

红色黏土发育的水稻土，风干后粉碎，过 10 mm 筛

备用。土壤基本理化性质：pH 6.53，有机质 34.4 g·kg–1，
有效氮 71.7 mg·kg–1，有效磷 12.5 mg·kg–1，速效钾

85.0 mg·kg–1。
供试生物炭为木薯秸秆炭，通过传统土丘窑烧

制，其具体制备过程为：将木薯秸秆放入土窑，在土

窑中充分燃烧 30 min，随后在 500 ℃ 左右条件下热

解 96 h。木薯秸秆炭中的 C、N、K、P、S和 H元素的

质量分数分别为 674.00、5.43、48.33、46.33、2.39
和 3.81 g·kg–1，木薯秸秆炭比表面积为 2.46 m2·g–1，
炭质平均孔径为 3.37 nm。

供试秧盘为机插秧硬盘 (长×宽×高=58.0 cm×
28.0 cm×2.5 cm)。
1.2    试验设计

试验设置 2 个播种期，分别为 6 月 3 日 (S1)
和 6月 25日 (S2)。试验设 2个处理，分别是土壤中

不施炭 (C0，对照) 和土壤中按照体积分数添加

25% 的木薯秸秆炭 (C1)，每个处理重复 3 次。播种

量为每盘播种芽谷 150 g，播种后的育秧盘放置在

室外秧厢并覆盖无纺布，其他管理措施按当地习惯

进行。

1.3    测定项目

1.3.1    气温　采用自动气象站 (Vantage Pro2)，记录

播种后每日最高温度和最低温度。

1.3.2    育秧土理化性质　育秧土容重采用环刀法

测定；土壤 pH 采用蒸馏水 (土水质量比为 1.0︰
2.5)浸提，土壤酸度计测定；土壤有机质采用重镉酸

钾容量法–外加热法测定；土壤碱解氮采用碱解扩

散法测定[20]。

1.3.3    秧苗形态性状　于播种后 12 d取样，每个重

复取 20 株代表性水稻幼苗。将根系与地上部分离，

用自来水洗净根系并吸干其表面水分，采用根系扫

描仪 (EPSON 1680) 进行扫描，然后利用根系分析

系统 (WinRHIZO) 获取根长、根表面积、根系体积

数据。采用叶面积仪 (CI-203，美国 CID 公司生

产) 测量秧苗叶面积，SPAD-502 叶绿素仪 (日本柯

尼卡美能达公司生产) 测量叶片 SPAD 值，直尺测

量株高，游标卡尺测量茎粗。将根系和地上部放入

烘箱，105 ℃ 条件下杀青 30 min，70 ℃ 条件下烘干

至恒质量，冷却后称质量，计算秧苗根系和地上部

生物量。

1.3.4    秧苗发根力　将秧苗根系全部剪去，再进行

水培，以重新长出的根数目表示秧苗发根力。

1.4    数据分析

采用 Mi c r o s o f t   E x c e l   2 0 0 7 整理数据，

Statistix8.0软件进行数据分析。

2   结果与分析

2.1    不同播期的秧苗生长期气温状况

从图 1 可知，总体上播期 S1 的温度低于 S2。
特别是播期 S1在播种后第 2、3、4、8和 9天的日最

高温度与 S2 同一时期的日最高温相差较大，S1 比

S2 分别低 2.0、7.0、3.6、6.6 和 5.0 ℃；播期 S1 在播

种后第 2、3、8 和 9 天的日最低温与 S2同一时期相

差较大，S1 比 S2 分别低 3.0、2.7、1.7 和 2.8 ℃。由

此可知，播期 S2的 11 d气温高于 S1。
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2.2    生物炭施用对育秧土理化特性的影响

由表 1 可知，添加木薯秸秆炭后，育秧土理化

特性发生相应改变。育秧土壤容重降低 0.66 g·cm–3，

减幅为 38.6%。容重降低，土壤孔隙度增大，土壤结

构疏松透气，利于秧苗根系生长与扩展。土壤 pH
升高 0.51，有机质增加 50 mg·cm–3, 有机质增幅为 86.2%；

土壤碱解氮增加 195 μg·cm–3，达 318 μg·cm–3。

2.3    生物炭施用对水稻秧苗根系的影响

2.3.1    生物炭施用对秧苗根系形态特征的影响　由表 2

可知，育秧土壤添加木薯秸秆炭后，秧苗根长、根系

表面积、根体积、根系生物量均有提高。S1与 S2播
期的秧苗根长分别增加了 52.6%和 12.3%，S2播期

的秧苗根长最长；S1 与 S2 播期的秧苗根系表面积

分别增加了 53.5% 和 6.6%，S1 播期的秧苗根系表

面积增加最大，每株增加了 1.23 cm2；S1、S2播期秧

苗的每株根系体积分别增长了 0.007 和 0.005 cm3，

S1播期的秧苗根系体积增长率最高；S1、S2播期的

秧苗单株根系生物量分别增加了 20.7% 和 6.6%。

不同播期生物炭的影响效果不同，S1播期生物炭对

秧苗根系的影响均达到显著水平 (P<0.05)。
 

2.3.2    生物炭施用对秧苗发根力的影响　图 2 显

示，育秧土壤添加木薯秸秆炭后，S1和 S2播期的秧

苗根系发根力分别提高了 41.8%和 1.3%。同时，育

秧基质未添加木薯炭时，秧苗发根力表现为 S2>S1，
但添加木薯炭后秧苗的发根力表现为 S1>S2，S1播
期 C1 处理的秧苗根系活力表现更强。且 S1 播期

下，处理间差异达到 0.05显著水平。

2.4    生物炭施用对水稻秧苗地上部性状的影响

由表 3 可知，育秧土壤加入木薯秸秆炭可以促

进水稻地上部器官生长。S1、S2播期秧苗叶面积分

别增加了 0.54 和 0.45 cm2，增长率为 26.0%和 12.5%；

但叶片 SPAD 值有所下降，S1、S2 播期分别减少了

0.90和 0.67；株高有不同程度的增加，S1、S2播期生

物炭使秧苗株高分别增加了 1.73 和 1.03 cm，增幅

分别为 10.1%和 5.9%；育秧土壤加入木薯秸秆炭也

增粗了秧苗茎基，S1、S2 播期秧苗茎基宽分别增加

了 0.09 和 0.08 mm，增粗率为 5.9% 和 4.7%，同时，

秧苗单株地上部生物量分别增加 2.00 和 2.07 mg，
增长率为 13.5% 和 6.9%。与生物炭影响根系的效

 

表 1   生物炭施用对育秧土理化特性的影响

Tab. 1    Effect of biochar addition on physicochemical
properties of nursery soil

 

试验处理
容重/
(g·cm–3)

pH
ρ(有机质)/
(mg·cm–3)

ρ(碱解氮)/
(μg·cm–3)

C0 1.71 6.53   58 123

C1 1.05 7.04 108 318

 

表 2   生物炭施用对水稻秧苗根系形态特征的影响1)

Tab. 2    Effect of biochar addition on root morphological characteristics of rice seedlings
 

播期 处理 根长/cm 根表面积/cm2 根体积/cm3 单株根系生物量/mg
S1 C0 34.10±2.37b 2.30±0.13b 0.01±0.002b 6.47±0.41b

C1 52.03±8.56a 3.53±0.39a 0.02±0.002a 7.81±0.66a

S2 C0 75.53±0.87a 6.04±0.51a 0.04±0.003a 11.00±0.58a

C1 84.80±6.93a 6.44±0.32a 0.04±0.001a 11.73±0.32a

　1)相同播期的同列数据后，凡是具有一个相同小写字母者表示处理间差异不显著(P>0.05, LSD 法)
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图 1    不同播期下秧苗生长期的日最低温度和最高温度

Fig. 1    Daily minimum and maximum temperatures during
seedling growth periods under different sowing
dates
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相同播期的不同柱子上方，凡具有一个相同小写字母者表示不同处理

间差异不显著 (P>0.05，LSD 法)

图 2    生物炭施用对水稻秧苗发根力的影响

Fig. 2    Effect of biochar addition on rooting ability of
rice seedlings
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应相同，仅在 S1 播期生物炭处理的秧苗地上部性

状改变明显，达到 0.05显著水平。

3   讨论与结论

高质量的秧苗在移栽后有利于返青活棵较早

进入分蘖期，也是水稻获得高产优质的物质基础和

前提。本试验研究表明，育秧土添加 25%体积分数

的木薯秸秆炭后，秧苗根系生长发育加快，根系伸

长增粗，根系生理活性增强，形成发达的地下根系。

发达根系更易吸收土壤水分、养分，合成分泌多种

生长激素等生理活性物质，促进秧苗地上器官生理

结构与形态生长发育，提高水稻秧苗素质。

本试验结果发现，木薯秸秆炭可有效改善育秧

土壤理化特性。木薯秸秆炭使土壤容重减小、土壤

pH 升高，土壤营养水平增强，尤其是碱解氮量增加

明显，其含量增长 158.5%。这与张斌等[9]的研究结

果相一致，生物炭能改善土壤肥力。生物炭表面有

大量凹凸不一的微小孔隙和丰富的官能团，且炭质

较轻、比表面积大，施入土壤后可有效改善土壤物

理结构。土壤容重降低、增多孔隙会改善土壤通气、

持水状况[21]。疏松透气的土壤结构，有利于秧苗根

系向土壤深层伸长与扩展。另外，生物炭一般呈碱

性并含大量盐基离子，其 pH 及盐基离子数量跟制

备工艺、原生物质类型相关。有研究表明，添加生物

炭，土壤 pH及盐基饱和度增加，表现为土壤 pH、盐
基饱和度与施炭量呈正相关关系[11]。生物炭本身也

含碳、氮、磷、钾、钙、镁等营养元素，其元素组成与

含量与原生质材料和炭化工艺紧密相关。生物炭拥

有较大的表面能和较强的吸附性，添加到土壤中有

利于团聚体等结构形成，有机质含量增加，使微生

物数量与活性升高；生物炭对养分的吸附固持作用

能降低土壤养分其他途径的损失。尤以对铵离子的

吸附最强[18]，可减少氨气挥发与淋溶损失。同时，生

物炭所吸附的养分逐渐在土壤中缓慢释放，延长了

养分“作用时效”，提高了养分利用率。本试验结

果表明：C1 与 C0 相比，S1 和 S2 播期的秧苗根长

分别增加了 52.6% 和 12.3%，秧苗发根力、根体积

及根系表面积均得到增长。这与张伟明等[18]研究得

出生物炭在水稻生长前期可促进根长、根表面积与

根体积增长的结论相吻合。水稻秧苗对土壤 pH 变

化敏感，添加适量木薯秸秆炭，可维持土壤 pH 平

衡，减少酸性土壤对秧苗的侵害。

健壮根系是秧苗地上器官形态建成与分化的

物质基础。秧苗根长、根表面积、根体积和根生理活

性的提高，有利于根系对养分、水分的吸收、利用及

同化产物转运，进而增强地上器官的生理活动。本

试验结果表明：与 C0 相比，C1 处理秧苗除叶片

SPAD 低于 C0 外，叶面积、株高、茎基宽和地上部

生物量均增加，且 S1 播期 C1 与 C0 处理秧苗各性

状间差异显著 (P<0.05)。叶片 SPAD与 N素呈正相

关[22-23]，虽然根系对 N、P 等营养元素的吸收数量增

加，由于 C1 处理的叶面积不断扩张，叶片 N 素被

稀释，从而引起叶片 SPAD 降低。与高温条件的

S2 播期相比，S1 播期在相对低温条件下生物炭对

秧苗生长的促进效应达到显著水平。一方面，这可

能与炭质阴阳离子吸附容量随温度升高而增加有

关[24]，高温条件，炭质对土壤中 N、P 等养分吸附效

应增强，养分被炭质吸附、固定，土壤有效养分含量

降低，根系养分吸收减少；另一方面，可能是高温会

促进秧苗生长，即使基质未添加木薯炭，秧苗地上

部和地下部各器官仍然生长强劲，进而缩小了炭质

处理 (C1) 与对照 (C0) 间的“相对差异”，所以高温

播期 (S2) 生物炭促进效应不显著。然而，不同温度

下生物炭促进效果存在差异的具体原因有待进一

步试验验证。

本试验是生物炭影响秧苗生长的盆栽试验，当

时并未充分考虑到实际生产的播期问题，试验播期

与当地实际大田生产可能存在出入。此外，本试验

木薯炭仅设置 25%体积分数添加比例，不能得到育

秧土添加的最优值，育秧效果可能并非最优。然而

试验结果说明木薯炭对水稻秧苗生长具正向效应，

木薯炭在育秧中具有潜在应用价值。基于以上情

 

表 3   生物炭施用对秧苗地上部性状的影响1)

Tab. 3    Effect of biochar addition on shoot traits of rice seedlings
 

播期 处理 叶面积/cm2 叶片SPAD值 株高/cm 茎基宽/mm 单株地上部生物量/mg
S1 C0 2.08±0.02b 26.57±0.44a 17.10±0.41b 1.52±0.01b 14.83±0.58b

C1 2.62±0.19a 25.67±0.20b 18.83±0.75a 1.61±0.01a 16.83±0.58a

S2 C0 3.64±0.37a 28.20±0.25a 17.53±0.61a 1.62±0.03a 29.83±1.10a

C1 4.09±0.15a 27.53±0.58a 18.57±0.35a 1.69±0.06a 31.90±2.36a

　1)相同播期的同列数据后，凡是具有一个相同小写字母者表示处理间差异不显著(P>0.05，LSD 法)
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况，下一步试验将结合当地实际生产确定播期，以

25%体积分数为基础，设置多种梯度的木薯秸秆炭

添加比例，研究生物炭不同施用量对水稻生长发育

的影响及其内在机制。

总而言之，施用生物炭能改善育秧土壤理化性

质，提高土壤育秧性能，进而促进秧苗生长。且在温

度相对较低条件下，炭质的促进效果更为显著，生

物炭对水稻育秧有较大应用潜力。
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