
摘 要：本研究利用冬闲田养鸡配施生物炭，研究其互补效应，并通过鸡粪田间原位腐解培肥，减少双季稻生长期间化肥用量，研

究其对水稻产量、土壤有机碳和活性碳、氮的影响。试验于 2015年对冬闲稻田设 4个处理，分别为冬闲田（F）、冬闲田养鸡（C）、冬

闲田添加生物炭（B）、冬闲田养鸡配施生物炭（BC）。2016年 4月份于水稻种植前、生育期间和收获后采集土壤样品，测定水稻产

量、土壤有机碳、活性碳和活性氮。试验结果表明：（1）BC处理能显著提高双季稻产量，早、晚稻实际产量分别达 6.99 t·hm-2和 8.02
t·hm-2，较B、C和F处理增产 4.13%~19.25%；（2）在早稻种植前及早、晚稻收获后土壤有机碳均表现为BC>B>C>F，处理间差异显著

（P<0.05）；BC处理三次取样时期的有机碳平均值较B、C和F提高 4.51%~28.14%；（3）活性碳、氮含量高低总体趋势表现为BC>B、C
>F，与B或C处理相比，BC处理对活性碳、氮的提高效果更优；（4）添加生物炭能降低有机碳、活性碳和土壤微生物量碳的季节变异

程度；（5）相关分析表明早、晚稻产量与土壤有机碳和活性碳、氮均呈极显著相关。冬闲田养鸡配施生物炭处理能够减少 20%氮肥

用量同时保证水稻产量，且该冬闲田利用模式能有效提高土壤有机碳和活性碳、氮含量，是一种高效节肥的培肥模式。
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Effects of winter chicken grazing with biochar application on crop yield, and soil organic carbon, active car⁃
bon, and nitrogen content in double-crop paddy soil
ZHOU Ling-hong, ZHANG Lang, WEI Jia-bin, CHENG Xiao-lin, XIAO Zhi-xiang, XU Hua-qin*, TANG Jian-wu, TANG Qi-yuan
（College of Agriculture, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China）
Abstract：The objective of the study is to reveal whether the application of biochar and chicken manure can improve soil quality without re⁃
ducing rice yield and thus reduce the amount of chemical fertilizer used during rice production. A field experiment was conducted to eluci⁃
date the effects of biochar application and chicken grazing in winter paddy soil on the seasonal changes in soil organic carbon, active car⁃
bon, nitrogen contents, and rice yield after reduced use of chemical fertilizers. Four treatments were set in a winter field in 2015：Fallow（F）,
winter chicken grazing（C）, biochar application（B）, and chicken grazing with biochar application（BC）. Soil samples were collected before
planting, during growth, and after harvest. Rice yield and seasonal change in soil organic carbon, active carbon, and nitrogen content were
measured. The results indicated that：（1）The actual yield of early and late rice in BC treatment was 6.99 t·hm-2 and 8.02 t·hm-2, respective⁃
ly, and increased by 4.13%~19.25% in comparison with that of the treatments B, C, and F;（2）The organic carbon content before the early
rice period and after harvest of early and late rice was in the order：BC>B>C>F（P<0.05）. The organic carbon content in BC treatment was
higher than that in the treatments B and C by 4.51%~28.14%;（3）The soil active carbon and nitrogen contents decreased in the order BC>
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冬闲稻田养鸡结合生物炭施用对双季稻田产量及
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B, C>F;（4）The application of biochar could reduce the seasonal variation of organic carbon, activated carbon and soil microbial N.（5）
The correlation analysis showed that the yield of early and late rice significantly correlated with soil organic carbon, active carbon, and nitro⁃
gen contents. After reducing the amount of chemical fertilizer by 20%, chicken grazing and biochar application improved soil organic car⁃
bon, active carbon, and nitrogen contents, as well as rice yield. Chicken grazing combined with biochar application improved available nutri⁃
tion content in the soil, and thus promoted soil conservation and rice yield in winter field in an eco-friendly manner.
Keywords：fallow paddy field; chicken; biochar; organic carbon; soil active carbon and nitrogen; seasonal variation

生物质炭（Biochar，也可简称为生物炭）一般是指

各种生物质如木材、植物组织、动物骨骼或畜禽排泄

物及农林废弃物等在完全或部分缺氧和相对较低温

度（<700 ℃）的条件下经热裂解或炭化而产生的一类

富碳物质[1]。因其具有高度的稳定性、巨大的比表面

积、丰富的孔隙结构和较强的吸附能力[2]，在土壤理化

性质改良、吸附固定土壤养分和土壤微生物活性、群

落结构等方面受到科研工作者的极大关注[3-5]。前人

研究表明生物炭的孔隙结构及其对水肥的吸附作用

可为微生物提供良好的栖息环境[6]，其可利用组分可

直接被微生物生长利用[7]，为微生物的生长提供更多

的碳源，从而增加土壤微生物量。例如韩玮等[8]试验

表明生物炭处理下土壤微生物量碳、氮、磷的含量明

显高于对照，Liang等[9]研究也得出生物炭的长期效应

使土壤微生物量显著提高。但也有研究报道农田施用

生物炭对微生物量碳、氮影响并不显著[10]，这可能与

土壤类型、生物炭来源等因素有关。不过，生物炭在

农业上的应用还存在一定的问题，因生物炭自身所含

的矿质养分很少，故单施生物炭不能使土壤变得更为

肥沃。农业应用上有将生物炭与牲畜粪便混合发酵

等程序制成生物炭基有机肥，但该方法费时费力。

我国南方稻区是我国双季稻主产区，冬闲田约

有 2000 多万公顷[11]，当前冬闲田的利用方式主要是

种植绿肥或油菜等冬季作物[12]。但是这种利用模式

经济效益不高，影响农民应用的积极性。通过冬闲稻

田养鸡，养鸡产生的鸡粪在田间原位腐解，利用冬闲

田作为有机肥发酵和堆放的地点，即可培肥稻田地

力，又能减少后期水稻（Oryza sativa）种植期间的化肥

用量，该模式在南方双季稻种植区得到了一定的应用

推广[13]。在该区域的前期研究发现，冬闲田种植绿肥和

田间原位养鸡结合，可显著提高稻田微生物量碳、氮

和可溶性有机碳、氮含量[14]。原因可能是因为鸡粪有

机肥和绿肥翻压能为微生物提供大量的碳源和氮

源，增加了根系生物量及根系分泌物，促进土壤微生

物生长[15]，从而使得土壤微生物量碳、氮含量增加。不

过需要指出的是田间原位养鸡排泄的鸡粪肥直接排放

于土壤表面，易被雨水冲刷淋失，且会增加温室气体的

排放[16]。

生物炭有较大的孔隙度和较强吸附性能，可吸附

肥料养分、延缓肥料养分的释放[17]。因此生物炭可

以减少随水淋失氮、磷养分的含量，从而使其保持较

长时间的供肥作用[18]，且较多研究得出生物炭施用

还能减少温室气体的排放[19]，具有较好的固碳减排

效果[20]。所以本研究尝试冬闲田养鸡配施生物炭的

互补效应，鸡粪可补充生物炭含量较少的矿质养分，

生物炭的吸附作用减少鸡粪肥原位还田养分的流失，

并通过鸡粪田间原位腐解培肥，减少双季稻生长期间

化肥用量，研究其对双季稻生长期间土壤有机碳和活

性碳、氮的动态变化，为南方双季稻区稻田土壤肥力

的生态培育及农民增收提供科学依据和理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料及地点

试验于 2015—2016年在湖南农业大学耘园试验

基地进行，供试土壤为河流冲积物发育的潮土。供试

生物炭为湖南省长沙市生物质能源利用研究中心提

供的水稻谷壳生物炭，该生物炭在 300~450 ℃下限氧

炭化而成，总碳含量为 575.30 g·kg-1，全氮、全磷和全

钾含量分别为 1.90、10.40 g·kg-1和 12.90 g·kg-1。供试

土壤有机质含量为 23.42 g·kg-1，全氮、全磷和全钾含

量分别为 0.68、0.88 g·kg-1和 9.78 g·kg-1，铵态氮、硝态

氮、速效磷、速效钾含量分别为 29.81、15.13、32.43
mg·kg-1和126.49 mg·kg-1，pH为6.09。
1.2 试验设计与栽培管理

试验于 2015 年对冬闲稻田设 4 个处理，每个处

理3个重复，共12个小区，每个小区面积为27 m2（3 m×
9 m），采用随机区组设计，各小区间起垄覆膜隔开，

2016年均种植双季稻。其中冬闲稻田4个处理如下：

（1）冬季休闲，简称冬闲（F）：冬闲对照在上一年

度晚稻机械收获后将稻草移走，冬季休闲。2016年
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早稻施纯氮、P2O5 和 K2O 分别为 150、75 kg·hm-2 和

K2O 135 kg·hm-2，晚稻分别为 180、105 kg·hm-2和 150
kg·hm-2；

（2）冬闲稻田添加生物炭（B）：于上一年度晚稻收

获后将生物炭均匀撒在田块表面并通过翻耕与 0~15
cm的土壤混合均匀，生物炭施用量为30 t·hm-2。2016
年双季稻种植期间化肥N、P、K用量与处理F相同；

（3）冬闲稻田养鸡（C）：于 2015年 12月 3日将饲

养 120 d的本地土鸡放入稻田，用大小为 3 m×3 m的

笼子进行圈养，笼内饲喂 30只鸡，每 8 d挪动一次鸡

笼，共挪动 5次（首次放入笼子时不算入移动鸡笼，8 d
后首次移动，5次移动后各小区每 3 m×3 m的笼子区

域均有 2次 16 d的停留时间）。鸡饲料为 50%玉米+
10%米糠+35%苜蓿草粉+5%预混料喂养，至 2016年

1月 28日结束养鸡。在相同的饲料投喂情况下于室

内饲养与田间笼养同一批次土鸡 1只，用于估算鸡粪

排放量，得出约 7.3 kg·m-2新鲜鸡粪还田，肉鸡和蛋鸡

的粪便含水量为52.31%，风干鸡粪总含N、P2O5和K2O
分别为 10.3、9.4 kg·t-1和 8.7 kg·t-1 [21]，因此本研究中

还田的鸡粪肥约含 N、P2O5 和 K2O 分别为 358.62、
327.28 kg·hm-2和 302.91 kg·hm-2。2016 年双季稻每

季化肥 N 和 K 减少 20%，P不变；即早稻纯氮 120 kg·
hm-2，P2O5 75 kg·hm-2，K2O 108 kg·hm-2；晚稻纯氮 144
kg·hm-2，P2O5 105 kg·hm-2，K2O 120 kg·hm-2。本研究

磷肥未减量是因为有研究表明一定施肥量的基础上，

适当减少氮肥，增加磷肥，对产量有提高作用[22-23]。

（4）冬闲稻田养鸡配施生物炭结合（BC）：生物炭

施用同处理F，养鸡同处理B。鸡苗放入田中 8 d后移

动鸡笼到另一区域，将前一区域的鸡粪与生物炭翻耕

混匀，同时将其他处理小区的相应面积也进行翻耕。

2016 年双季稻种植期间化肥 N、P、K 用量与处理 C
相同。

2016年 4月开始种植双季稻，早稻供试品种中嘉

早 17，于 2016年 3月 26日播种，4月 27日移栽，移栽

密度为 16.7 cm×20 cm，每穴栽 4根基本苗，7月 15日

收获；晚稻供试品种为湘晚籼 12号，播种期为 2016年

6月 23日，7月 19日移栽，移栽密度为 20 cm×20 cm，

每穴栽 2根基本苗，10月 27日收获。各小区单灌单

排，田间管理措施均一致。肥料施用方法为磷肥做基

肥一次性施用，氮肥按基肥∶分蘖肥∶穗肥=4∶2∶4施

用；钾肥按照基肥∶穗肥=7∶3施用。

1.3 取样及分析

取土样测定微生物量碳、氮及可溶性有机碳、氮。

取样时间分别为：早稻种植前（2016年 4月 21日）、早

稻苗期（2016年 5月 6日）、分蘖盛期（5月 20日）、孕穗

期（6 月 10 日）、灌浆期（6 月 30 日）、成熟期（7 月 15
日）；晚稻苗期（7月31日）、晚稻分蘖盛期（8月17日）、

晚稻孕穗期（9月 7日）、晚稻齐穗期（9月 18日）、晚稻

灌浆期（10月9日）、晚稻成熟期（10月27日）。其中土

壤有机碳采样时间为早稻种植前（2016年4月21日），

早、晚稻收获后本研究指早、晚稻成熟期。

试验地耕层厚度为 25 cm，每个取样时期于各小

区按 S形采集 5个样点，用 20 cm深的土钻采集耕作

层 0~20 cm土壤样品，混合均匀后用四分法分成两个

部分，一部分过 2 mm 筛后 4 ℃保存，用于测定土壤微

生物量碳、氮和可溶性有机碳、氮；另一部分风干过

筛，用于测定土壤有机质。土壤微生物量碳、氮含量

根据Brookes等[24]和Vance等[25]的方法，采用氯仿熏蒸

浸提法测定，KEC转换系数为 0.38，KEN为 0.45[25]。熏蒸

开始的同时，另称取等量土样，加入 0.5 mol·L-1 K2SO4
溶液浸提，未熏蒸滤液中的碳和氮含量作为可溶性有

机碳、氮。土壤有机碳含量测定采用重铬酸钾-浓硫

酸外加热法[26]。

早、晚稻收获时每小区连续调查 120穴的有效穗

数，求出平均数，按平均数法各小区取 8 蔸水稻植株，

风干后进行室内考种。考种项目包括有效穗数、每穗

实粒数、空瘪粒数与千粒重等。每个小区实割 200穴

植株脱粒后测算出实际产量。

1.4 统计分析

经Excel 2007整理数据后，采用 SPSS 12.5软件进

行不同处理之间方差分析（ANOVA）、多重比较（采用

Duncan新复极差法）、季节变异程度（变异系数Coeffi⁃
cient of variation，CV）进行描述，所有数据均进行正态

分布和齐性检验。

2 结果与分析

2.1 不同冬闲稻田处理对水稻产量构成因素的影响

由表 1可知，早、晚稻的理论产量和实际产量均

表现为BC>C>B>F，早稻BC显著高于其他处理，晚稻

BC 显著高于 B 和 F，各处理均显著高于 F（P<0.05）。

与 F 相比，B、C 和 BC 早稻实际产量增幅分别为

12.09%、12.44% 和 19.25%；晚稻增幅分别为 7.14%、

8.39%和 12.87%；BC与 B和 C相比，早稻实际产量增

幅范围分别为 6.39% 和 6.06%，晚稻增幅分别为

5.34%和4.13%。

处理间产量差异主要是有效穗数和每穗粒数不
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表2 不同冬闲稻田处理对土壤有机碳的影响（g·kg-1）

Table 2 Effects of different winter fallow paddy field treatments on
soil organic carbon（g·kg-1）

同所致。早、晚稻B、C和BC三个处理的有效穗数均

显著高于 F，增幅分别为 1.54%~7.67% 和 7.51%~
12.52%；早稻每穗粒数 C 和 BC 显著高于 B 和 F（P<
0.05）。

2.2 不同冬闲稻田处理对土壤有机碳的影响

由表 2可见，与 F处理相比，B、C和 BC三个处理

均显著提高了土壤有机碳含量（P<0.05）。其中BC处

理土壤有机碳含量显著高于其他处理，在早稻种植

前、早稻收获后和晚稻收获后分别比 F 处理增加了

26.81%、31.09%和 26.47%。B处理有机碳含量次之，

均显著高于C和 F处理。从不同取样时期来看，早稻

种植前有机碳含量最高，早稻收获后有所降低，晚稻

收获后，BC和 B差异不显著，但显著高于 C和 F。说

明冬闲稻田养鸡配施生物炭保持和提升土壤有机碳

的效果较二者单施更为突出，生物炭施用又优于冬闲

稻田养鸡。

2.3 不同冬闲稻田处理对土壤活性碳的影响

2.3.1 土壤微生物量碳

由图 1可见，不同冬闲稻田处理条件下土壤微生

物量碳（SMBC）变幅很大，为 316.34~685.80 mg·kg-1。

早稻和晚稻BC处理 SMBC含量均显著高于F，最大分

别较 F提高了 48.20%和 44.42%；除晚稻成熟期外，C

处理均显著高于冬季休闲（P<0.05）；除晚稻分蘖期、

齐穗期和成熟期，BC 处理显著高于 B，最大提高了

28.75%。除早稻苗期和晚稻分蘖期外，BC处理显著

高于C处理，最大提高了 27.12%，说明养鸡配施生物

炭的效果优于二者单独施用。C处理 SMBC在早稻种

植前显著高于B处理，但在早稻分蘖期和成熟期B显

著高于C，其他时期二者无显著差异。

从早、晚稻各取样时期 SMBC的平均值来看，BC
显著高于其他处理，C和B差异不显著，但显著高于F
（P<0.05）。与F相比，BC、C和B处理早稻各生育时期

平均值分别增加了 38.46%、19.58% 和 18.82%，晚稻

各生育时期平均值分别增加了 31.24%、16.83% 和

17.80%。各处理 SMBC含量在早稻种植前显著高于

早稻各生育时期，早稻BC和B在成熟期达最高值，孕

穗期次之，C和 F则在孕穗期达最高值。晚稻除B在

齐穗期外，BC、C和F均在孕穗期达最高值。

2.3.2 可溶性有机碳

由图 2可见，不同冬闲稻田处理条件下可溶性有

机碳（DOC）变幅为 43.63~165.99 mg·kg-1。BC处理的

DOC含量均显著高于F，较F提高了19.88%~87.03%。

除早稻孕穗期和晚稻齐穗期，C处理均显著高于F，其
中最大提高了 45.46%。除早稻苗期和孕穗期，B处理

均显著高于F，其中最大提高了59.80%。

除早稻成熟期外，BC处理显著高于 C处理，不

同时期提高幅度为 8.22%~29.51%；除早稻孕穗期和

成熟期以及晚稻苗期、分蘖期和成熟期外，BC处理显

著高于B，不同时期提高幅度为6.18%~48.05%。

早、晚稻各取样时期 DOC 的平均值同 SMBC 一

致，均表现为BC显著高于其他处理，C和B差异不显

著，但显著高于 F（P<0.05），表明养鸡配施生物炭能

表1 不同处理对水稻产量构成因素的影响

Table 1 Effects of different treatments on yield components of rice

注：同一列中不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

Note：Different small letters in same column indicate significant differences between different treatments at 0.05 level respectively. The same below.

季别

早稻

晚稻

处理

B
C
BC
F
B
C
BC
F

有效穗数×104·hm-2

326.79±6.59a
308.20±3.93bc
319.49±4.96ab
303.52±1.85c

310.88±12.21ab
319.97±7.07a
325.36±10.37a
289.17±3.25b

每穗粒数

105.11±0.43b
113.82±2.35a
116.62±3.41a
102.05±0.97b
100.62±4.27a
105.03±0.97a
108.87±3.69a
103.44±3.40a

结实率/%
73.53±1.50a
73.70±1.41a
74.82±0.99a
73.77±0.56a
84.65±1.02a
82.87±2.33a
83.43±0.45a
84.00±2.13a

千粒重/g
27.44±0.27a
27.13±0.21a
27.02±0.06a
27.73±0.33a
25.38±0.07a
24.92±0.21ab
24.8±0.26ab
24.73±0.08b

理论产量/t·hm-2

6.92±0.10b
7.01±0.09b
7.46±0.07a
6.34±0.07c
7.92±0.22b
8.37±0.04ab
8.77±0.06a
7.39±0.20c

实际产量/t·hm-2

6.57±0.08b
6.59±0.08b
6.99±0.15a
5.87±0.04c
7.61±0.12b
7.70±0.05ab
8.02±0.12a
7.11±0.12c

处理

B
C
BC
F

早稻种植前

14.61±0.13b
13.27±0.26c
15.18±0.02a
11.97±0.07d

早稻收获后

13.60±0.16b
12.29±0.14c
14.56±0.34a
11.10±0.28d

晚稻收获后

14.00±0.33a
12.40±0.15b
14.38±0.18a
11.37±0.23c

平均值

14.07±0.19b
12.66±0.18c
14.71±0.17a
11.48±0.17d
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图1 不同冬闲稻田处理对土壤微生物量碳的影响

Figure 1 Effects of different winter fallow paddy field treatments on soil microbial biomass carbon
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显著提高土壤DOC含量。与 F相比，BC、C和 B早稻

各生育时期平均值分别增加了 35.44%、19.30% 和

15.77%，晚稻各生育时期平均值分别增加了42.08 %、

19.05%和 28.78%。不同冬闲稻田处理早、晚稻DOC
分别在苗期和孕穗期达最大值。

2.4 不同冬闲稻田处理对土壤活性氮的影响

2.4.1 土壤微生物量氮

由图3可见，不同处理下土壤微生物量氮（SMBN）

变幅为 16.31~106.29 mg·kg-1。除晚稻齐穗期外，BC
处理 SMBN 含量均显著高于 F，较 F 提高了 15.52%~
175.78%。早稻种植前和早稻生育期间，C和 B处理

均显著高于 F，其中在早稻成熟期较 F 分别提高了

127.11%和 135.38%，晚稻苗期至孕穗期B和C处理也

显著高于F。除晚稻孕穗期至灌浆期外，BC处理显著

高于B，其中最大提高了29.82%；除早稻分蘖期和晚稻

齐穗期外，BC处理显著高于C处理，其中最大提高了

图2 不同冬闲稻田处理对土壤可溶性有机碳的影响

Figure 2 Effects of different winter fallow paddy field treatments on soil dissolved organic carbon
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图3 不同冬闲稻田处理对土壤微生物量氮的影响

Figure 3 Effects of different winter fallow paddy field treatments on soil microbial biomass nitrogen
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表3 不同冬闲稻田处理下土壤有机碳和活性碳、氮的季节变异系数（%）

Table 3 Coefficients of seasonal variation of the soil organic carbon and soil active carbon and nitrogen under different treatments（%）

46.44%。

早稻不同取样时期 SMBN的平均值来看，BC与

C和B差异不显著，BC和C显著高于F，与F相比分别

增加 64.63%和 37.83%，B与 F差异不显著；晚稻不同

取样时期 SMBN的平均值来看BC显著高于C和F，较
C和 F分别增加了 42.29%和 27.43%（P<0.05）。说明

冬闲田养鸡配施生物炭对双季稻田 SMBN的提高作

用更大。各处理 SMBN在早稻种植前最高，早稻苗期

和孕穗期较高，齐穗期和成熟期急剧下降；晚稻苗期

和分蘖期较高，后期SMBN持续降低。

2.4.2 土壤可溶性有机氮

由图 4 可见，不同处理条件下可溶性有机氮

（DON）含量变幅为 52.42~191.84 mg·kg-1。除早稻分

蘖期和晚稻成熟期外，BC均显著高于 F，较 F提高了

3.57%~105.40%。除早稻苗期和分蘖期以及晚稻灌浆

期外，B 处理显著高于 F，其中最大提高了 51.25%。

早稻除分蘖期外C处理显著高于 F，其中最大提高了

40.75%，晚稻仅孕穗期和齐穗期显著高于F。
除早稻分蘖期和晚稻灌浆期外，BC处理显著高

于 B，其中最大提高了 45.50%。早稻种植前 BC 与 C
差异不显著，早稻生育期间BC显著高于C，晚稻除灌

浆期和成熟期外 BC也显著高于 C，其中最大提高了

45.93%（P<0.05）。

从不同取样时期 DON的平均值来看，早稻不同

时期的平均值 BC 显著高于 C、B 和 F，分别高出

27.84%、26.77% 和 50.23%；晚稻不同时期的平均值

BC 显著高于 C 和 F，较二者分别高出 19.43% 和

29.95%。说明养鸡配施生物炭能显著提高 DON 含

量。早稻 C 和 F 处理的 DON 含量在苗期达最高值，

BC和B则在孕穗期达最高；晚稻苗期DON含量最高，

分蘖期次之。

2.5 土壤有机碳及活性碳、氮的季节变异程度

变异系数可用来反映样本的变异程度，本试验对

不同处理下的有机碳和活性碳、氮的季节变异进行分

析，用变异系数来表示其季节变异程度，即其季节波

动的剧烈程度。由表3可以看出SMBN的变异程度大

于 SMBC；施用生物炭及养鸡配施生物炭降低了土壤

有机碳季节变异系数，F处理变异系数最高，但差异

均不显著；SMBC 中 C 处理变异系数显著高于 B 和 F
处理，BC和B、F处理差异不显著；DOC和 SMBN均表

现为 B和 BC 处理变异系数较小，显著低于 C和 F处

理；DON变异系数BC显著高于B和C处理。

2.6 早、晚稻产量与土壤有机碳及活性碳、氮之间的

相关性

相关分析表明，各处理早、晚稻产量与土壤有机

碳、SMBC、DOC、SMBN、DON 含量均呈极显著正相关

关系，其中 SMBC与早稻和晚稻的相关系数最大，分

别为0.930和0.889（表4）。

图4 不同冬闲稻田处理对土壤可溶性有机氮的影响

Figure 4 Effects of different winter fallow paddy field treatments on soil dissolved organic nitrogen
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3 讨论

本研究结果中双季稻生育时期土壤有机碳和活

性碳、氮含量基本表现为冬闲田养鸡配施生物炭提高

效果较二者单施更优，冬闲田对照最低。稻田冬闲期

养鸡处理中因为鸡粪自身含有丰富的碳和氮且结构

较简单，施入土壤中被微生物迅速分解，产生大量活

性碳、氮[27]。本研究中施用生物炭处理有机碳含量高

于养鸡和冬闲，活性碳含量也基本显著高于冬季休闲

处理。可能是因为鸡粪施用后会逐渐降解，致使有机

碳含量降低；而生物炭包含较多的惰性碳，在土壤的

中难降解，直接提高了土壤有机碳含量。另一方面

生物炭能吸附土壤中的有机分子，通过表面催化活

性促进有机分子的聚合形成土壤有机质[9]；且生物炭

对水肥的吸附作用为微生物提供良好的栖息环境和

碳源[28]。把余玲[29]研究结果也得出小麦/玉米残体与

其生物炭单施或配施均显著提高土壤微生物量和可

溶性碳含量，原因可能是生物炭具有多孔结构及对可

溶性有机质及无机养分（NH+4）等吸附性强，使其能保

蓄更多的可溶性碳，提高微生物碳源和养分的有效

性[30]。

本研究中冬闲田养鸡配施生物炭提高效果较二

者单施更优。这可能与生物炭和鸡粪肥的互补或协

同作用有关，因为养鸡配施生物炭较单独养鸡能提供

更多的有机碳源，增加微生物对养分的固定；且生物

炭能延长肥料的释放期[31]，减少养分的淋失[32-33]，增加

氮素的固持，促进了有机氮的矿化[34]，从而提高土壤

活性碳、氮含量[35-36]。

本研究中相对于养鸡和对照处理，施用生物炭以

及养鸡配施生物炭处理可以减少有机碳、活性碳及

SMBN的季节波动。这表明生物炭施用的重要影响

可能是减少土壤有机碳、活性碳和 SMBN的季节变化

程度，从而增加土壤养分的稳定性。黄剑[37]也得出施

用生物炭可以显著减少土壤微生物量碳、氮的季节

波动，原因可能是施用生物炭通过改变土壤孔隙大

小，增加土壤溶液滞留时间，从而来减少土壤溶液的

淋洗[38]。本研究中鸡粪施用后会随着降解和淋溶有

机碳含量降低，养鸡配施生物炭处理对养分具有一定

的束缚和持留作用[39]，从而有效降低碳的损失。

有研究表明施用生物炭或有机肥能有效提高水

稻产量[40]，例如刘晓霞等[41]研究发现外源添加生物炭

显著提高了水稻穗长和产量。戴企平等[42]研究得出

“稻-鸡”种养农作模式与单纯种水稻模式相比，“稻-
鸡”种养能明显提高水稻产量。本研究结果与上述结

果相似，养鸡配施生物炭以及二者单施均显著提高了

双季稻产量，以配施提高最显著。可能是因为养鸡和

施用生物炭增加土壤的有机碳含量，提高了土壤C/N
比，增加土壤有效氮的可利用性，促进了作物吸收利

用，提高作物产量[43]。养鸡与生物炭结合处理较单独

养鸡处理能提供较多的有机碳源，且生物炭能延长肥

料的释放期[31]，配施有机碳和活性碳等养分的季节变

异较小，减少养分的淋失[32]，从而促进水稻产量的提

高。李文军等[44]研究得出土壤有机碳、氮活性组分与

土壤生产力的关系密切，这与本试验结果相似。本研

究中水稻产量与土壤有机碳及活性碳、氮呈极显著相

关，说明土壤有机碳及活性碳、氮的大小可作为衡量

水稻产量高低的依据之一。

4 结论

（1）冬闲稻田养鸡、生物炭单施及二者结合施用

均能提高双季稻田有机碳和活性碳、氮含量，冬闲田

养鸡与生物炭结合施用提高效果更显著，且养鸡配施

生物炭能显著提高双季稻产量；

（2）从时间尺度变化来看，添加生物炭下土壤有

机碳、活性碳和 SMBN的季节变异程度较养鸡和对照

处理更为平缓。
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