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Abstract：Using a pot experiment, we studied the effects of biochar-based organic fertilizer on the physical and chemical properties of soil
and tomato growth and provided basis and technical support for fertilizer reduction and increased productivity at tomato-growing facilities.
The tomato variety tested was Zhefen 715, and the organic fertilizer used was composted rice straw and pig manure. The biochar-based
organic fertilizers were made by mixing organic fertilizer with attapulgite rice hull biochar composite, rice hull biochar, and sludge biochar.
Five treatments were set up：no base fertilizer（CK）, conventional fertilizer（CF）, mineral biochar-based organic fertilizer（CT1）, rice
husk biochar-based organic fertilizer（CT2）, and sludge biochar-based organic fertilizer（CT3）. The effects of substituting 60% chemical
fertilizer-derived N with N derived from each of the three biochar-based organic fertilizers were assessed based on soil quality, tomato
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摘 要：本研究通过盆栽试验，旨在研究炭基有机肥对土壤理化性质和番茄生长发育的影响，为番茄设施生产中化肥减量增效提

供依据和技术支持。供试番茄品种为浙粉 715，有机肥为水稻秸秆与猪粪堆肥而成，以凹凸棒土-稻壳炭复合材料、稻壳炭、污泥

炭为来源，加有机肥混合制成炭基有机肥。试验设置 5个处理：不施基肥（CK）、常规施肥（CF）、矿物型炭基有机肥（CT1）、稻壳炭

基有机肥（CT2）、污泥炭基有机肥（CT3），研究 3种炭基有机肥氮替代 60%化肥氮对番茄生长、养分含量、品质和土壤质量的影响。

结果表明：炭基有机肥可显著提高土壤理化性质，增加酶活性，促进叶绿素含量的增加，提高番茄产量和品质。与CF处理相比，

CT1处理显著提高土壤的 pH、全氮和速效钾含量，显著增加土壤脲酶和过氧化氢酶活性，CT2处理显著提高土壤的全氮和有机质

含量，增加了土壤酸性磷酸酶和蔗糖酶活性。与CF处理相比，CT2处理更有利于叶绿素的积累，且番茄产量增加14.9%，氮吸收量

也显著提高，CT2、CT3处理番茄的VC含量显著提高 16.5%和 19.5%，可溶性糖含量显著增加 14.7%和 12.1%，硝酸盐含量显著下

降 36.9%和 34.9%，CT1、CT2处理番茄可溶性固形物含量显著提高 14.8%和 25.9%。研究表明，CT2稻壳炭基有机肥更适宜改良土

壤理化性质，增加番茄叶绿素含量，提高氮吸收量，提升番茄产量和品质。

关键词：炭基有机肥；土壤；番茄；产量；养分吸收；品质
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番茄是我国栽培较广、消费量大的蔬果之一，因

其具有丰富的营养物质而备受人们喜爱[1]。随着人

们生活水平的提高，设施栽培成为满足人们需求的重

要生产方式之一。虽然设施栽培能带来较大的收益，

但是设施栽培土壤处于高温、高湿、高蒸发、无雨水淋

洗的环境，其土壤性质极易恶化[2]，且农民盲目追求

高产而不合理施用化肥，也易造成土壤酸化板结，从

而影响了番茄的产量和品质[3]。通过有机无机肥科

学配比、控制化肥施用量，以改善土壤结构和提高番

茄产量是设施番茄栽培可持续发展的可行之路[4]。

为此，2017年农业部制定了《开展果菜茶有机肥替代

化肥行动方案》，以达到化肥减量增效，促进废弃物资

源化利用的效果。但是，普通有机肥产品稳定性差，

过量施入土壤中时，养分吸收率较低，难以满足短期

内作物对养分的需求。炭基有机肥兼具生物炭和有

机肥的性质，使其稳定性和吸附能力提高，既可增强

对养分的吸持，也能控制养分的流失，为作物生长提

供充足的养分。

生物炭是以秸秆、锯末、动物粪便等农业废弃生

物质为原料，通过高温裂解后产生的高度芳香化且难

分解的固态物质，其孔隙发达，比表面积大，有大量表

面负电荷，具有很强的吸附能力，且不同原料制得的

生物炭性质之间存在较大的差异[5]。农业农村部于

2020年发布生物炭基有机肥料是由生物炭与来源于

植物和（或）动物的经过发酵腐熟的含碳有机物料混

合制成的肥料（NY/T 3618—2020）。本试验中炭基有

机肥是由三种不同的生物炭与有机肥混合制成，具有

保水、保肥和延长肥效的功能，可改善土壤结构，提高

土壤微生物的繁殖能力[6-8]。研究表明，施用炭基有

机肥可增加土壤的氮磷钾含量，提高酶活性，改良农

作物的品质[9-12]。目前炭基有机肥在水稻、花生、马铃

薯、烟草等作物上均有较好的应用效果，但在番茄栽

培中的应用研究较少。因此，本研究采用盆栽试验，

研究炭基有机肥对番茄生长发育和土壤理化性质的

影响，筛选出更适合番茄生长发育的肥料，为番茄设

施生产中化肥减施增效和土壤改良提供科学依据与

技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验地点为浙江省农业科学院试验基地（39°18′
27″N，120°11′34″E），供试土壤类型为黄壤，质地为砂

壤土，耕层土壤（0~20 cm）基本理化性质为：pH 4.31，
EC 16.83 μS·cm-1，全氮 1.25 g·kg-1，有机质 21.81 g·
kg-1，有效磷74.15 mg·kg-1，速效钾162.15 mg·kg-1。

1.2 供试生物炭和肥料性质

1.2.1 供试生物炭元素组成及其理化性质

供试生物炭为凹凸棒土-稻壳炭复合材料T1、稻
壳炭 T2、污泥炭 T3。T1是凹凸棒土与稻壳直接混合

在 500 ℃限氧条件下炭化 2 h制得；T2、T3是将稻壳、

市政生活污水的污泥分别在 500 ℃限氧条件下炭化

2 h制得，其元素组成及其理化性质见表1。
1.2.2 供试肥料的制备与性质

供试化肥为尿素（N 46.3%）、过磷酸钙（P2O5
16%）、氯化钾（K2O 52%），有机肥主要通过水稻秸秆

和猪粪条垛式堆肥制成（N 2.39%、P2O5 2.58%、K2O
2.27%，有机质 49.9%，水分质量分数 26%，氯离子

0.6%，pH 7.31）。炭基有机肥是将生物炭与有机肥以

质量比 1∶4混合制得。三种炭基有机肥为矿物型炭

基有机肥CT1（用凹凸棒土-稻壳炭复合材料加有机

肥制成）、稻壳炭基有机肥 CT2、污泥炭基有机肥

CT3，其养分含量见表2。

growth, and nutrient content. The biochar-based organic fertilizer significantly improved the physical and chemical properties of soil,
increased enzyme activity, promoted the development of chlorophyll content, and improved tomato yield and quality. Compared with the CF
treatment, the CT1 treatment significantly increased soil pH value, total nitrogen, available potassium content, and soil urease and catalase
activities, whereas the CT2 treatment significantly increased soil total nitrogen and organic matter contents and increased soil acid
phosphatase and sucrose enzyme activities. Compared with the CF treatment, the CT2 treatment was more conducive to the accumulation of
chlorophyll in tomato plants, thereby increasing the tomato yield by 14.9%. The amount of nitrogen absorption was also significantly
increased in plants under CT2 treatment. In tomato plants grown under the CT2 and CT3 treatments, the contents of VC, soluble sugar, and
nitrate increased by 16.5% and 19.5%, 14.7% and 12.1%, and 36.9% and 34.9% respectively, and the soluble solid content of tomatoes
grown under CT1 and CT2 treatments increased by 14.8% and 25.9% compared with that of the tomatoes grown under the CF treatment.
These results indicate that CT2 rice husk biochar-based organic fertilizer is optimal for improving the physical and chemical properties of
soil, developing the chlorophyll content of tomato plants, increasing tomato yield, and improving tomato quality.
Keywords：biochar-based organic fertilizer; soil; tomato; yield; nutrient absorption; quality
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1.3 试验设计

供试番茄品种为浙粉 715，由浙江省农业科学院

蔬菜研究所提供。盆栽试验设置 5个处理，每个处理

4次重复。处理分别是不施基肥对照（CK）、常规施肥

对照（CF）、炭基有机肥处理组（CT1、CT2、CT3）。常

规施肥的基肥施肥量为 N 300 kg·hm-2，P2O5 300 kg·
hm-2，K2O 300 kg·hm-2；炭基有机肥的基肥施肥量为

N 300 kg·hm-2。于定植后 20、50、75 d各追肥一次，采

用海法保力丰水溶性肥料[海法法特姆（青岛）有限公

司]，N、P、K 养分比例为 21∶21∶21，单次追肥量为

66.87 kg·hm-2，3次等量追肥（总施肥量中炭基有机肥

氮替代 60% 化肥氮，CK、CF 处理与 CT 处理等量追

肥）。每盆装入 4 kg土，定植 1株，每株留 3穗果，全育

期130 d。于 2021年9月1日定植，12月15日拉秧。

1.4 测定项目与方法

1.4.1 土壤理化指标

混合均匀之后采集植株盆内土，拣去杂物并风干

研磨，过 2 mm和 0.15 mm筛后装袋备用。测定土壤

pH、有机质、全氮、有效磷及速效钾含量[13]。取风干

土样，先过 0.425 mm筛，再研磨过 0.25 mm筛，用苯酚

钠-次氯酸钠法、3，5-二硝基水杨酸比色法、紫外分

光光度计法和对硝基苯磷酸二钠比色法分别测定土

壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶和酸性磷酸酶活性，方法

见参考文献[9]。
1.4.2 番茄样品指标

在番茄定植后，每隔 7 d 测一次株高、茎粗和

SPAD值。收获期，用电子天平（JY10002，上海）对番

茄称质量，得到总产量，每个处理采5个大小均匀的果

实，用 2，6-二氯靛酚滴定法、蒽酮法、折射仪法（NY/T
2637—2014）和紫外分光光度计法（GB 5009.33—
2016）分别测定番茄VC、可溶性糖、可溶性固形物和

硝酸盐含量[14-15]。将新鲜植株和番茄洗净晾干，烘干

至质量恒定，用电子天平称量其干质量并装袋备

用[16]。烘干后的植株和番茄样研磨过 0.15 mm筛，0.5
g干样加混合催化剂和硫酸溶液放置过夜，消煮、清

洗、定容、过滤后，分别用凯氏定氮法、钼锑抗比色法

和火焰光度法测定其全氮、全磷和全钾含量[17]。

1.5 数据处理

试验数据用 Excel 2010 和 Origin 2021进行整理

和制图，用 SPSS19.0进行单因素方差分析（LSD法，α=
0.05）。

2 结果与分析

2.1 炭基有机肥对土壤理化性质及酶活性的影响

2.1.1 炭基有机肥对土壤pH及养分的影响

如图 1a所示，CT处理较CF处理均提高了番茄土

壤的 pH值，其中炭基有机肥处理组土壤 pH值大小表

现为CT1>CT2>CT3，pH值分别是 5.99、5.58、5.47。由

图 1a和图 1b可知，与CF处理相比，CT1、CT2处理下

土壤有机质含量分别显著提高 21.1%、34.6%，全氮含

量分别显著提高 45.7%、44.9%，CT1、CT2处理土壤全

氮含量显著高于CT3处理（P<0.05）。由图 1b和 1c可
知，CT处理较CF处理均显著提高了土壤有效磷和速

效钾含量，其有效磷含量表现为CT2>CT3>CT1，速效

钾含量表现为 CT1>CT3>CT2，CT处理组之间有效磷

和速效钾含量均具有显著性差异（P<0.05）。可见，炭

生物炭
Biochar

T1
T2
T3

元素组成
Element composition/%

N
0.46
1.41
1.27

C
17.80
28.82
9.01

H
0.91
1.10
1.59

S
0.26
0.53
0.41

C/N
38.70
20.44
7.09

H/C
0.05
0.04
0.18

pH

9.19
8.12
7.77

灰分
Ash

content/%
65.51
51.00
74.77

比表面积
Specific

surface area/（m2·g-1）

58.16
34.51
55.33

总孔容
Total pore

volume/（cm3·g-1）

0.08
0.06
0.10

孔径
Pore

diameter/nm
5.60
6.61
6.99

肥料
Fertilizer

CT1
CT2
CT3

养分含量
Nutrients content/%

N
1.32
1.79
1.33

P2O5

2.00
4.36
3.18

K2O
1.91
1.32
2.06

Total
5.23
7.47
6.57

重金属含量
Heavy metals content/（mg·kg-1）

Cd
0.78
0.88
1.06

Cr
5.54
4.00
7.98

Hg
0.06
0.19
0.57

Pb
16.38
13.21
19.96

表1 三种生物炭的元素组成及其理化性质

Table 1 Elemental composition and physicochemical properties of three biochars

表2 炭基有机肥的养分及重金属含量

Table 2 Nutrient and heavy metal content of biochar-based
organic fertilizer

注：有机肥料中重金属含量标准，As≤15 mg·kg-1，Hg≤2 mg·kg-1，Pb≤50
mg·kg-1，Cd≤3 mg·kg-1，Cr≤150 mg·kg-1（NY/T 525—2021）。
Note：The content standard of heavy metals in organic fertilizers，As≤15
mg·kg-1，Hg≤2 mg·kg-1，Pb≤50 mg·kg-1，Cd≤3 mg·kg-1，Cr≤150 mg·kg-1

（NY/T 525—2021）.
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基有机肥可以显著改善土壤的理化性质和基础地力。

2.1.2 炭基有机肥对土壤酶活性的影响

炭基有机肥对土壤酶活性的影响如表 3所示，3
种炭基有机肥处理较常规施肥处理，均对土壤酶活力

起到了促进作用。其中，与CF处理相比，CT1、CT2和

CT3 处理下的土壤脲酶活性显著提高了 85.8%、

38.6%和 31.5%，且 3种炭基有机肥处理差异显著（P<
0.05），其脲酶活性表现为CT1>CT2>CT3；CT2处理下

土壤酸性磷酸酶和蔗糖酶活性最高，较CF处理分别

提高 47.2%和 107%（P<0.05），CT1处理下土壤酸性磷

酸酶活性与CF处理相比无显著性差异，蔗糖酶活性

较CF处理显著提高 27.7%，CT3处理下土壤酸性磷酸

酶活性显著高出CF处理 7.76%，蔗糖酶活性与CF处

理相差较小，且 CT1、CT3处理间土壤酸性磷酸酶和

蔗糖酶活性差异不显著。另外，炭基有机肥处理较常

规施肥处理均显著提高了土壤过氧化氢酶活性，相较

于 CF 处理，CT1、CT2 处理和 CT3 处理分别提高了

49.5%、36.8%和 42.8%。总体而言，炭基有机肥较常

规施肥处理提高了土壤酶活性，其中CT1处理能显著

提高脲酶和过氧化氢酶活性，CT2处理可显著提高土

壤酸性磷酸酶和蔗糖酶活性。

2.2 炭基有机肥对番茄叶绿素含量及产量的影响

2.2.1 炭基有机肥对番茄叶绿素含量的影响

不同施肥处理下番茄 SPAD 含量随着番茄的生

长发育呈现出先上升后下降的趋势（表 4）。定植

21~35 d 内，CT2、CT3 处理下的番茄叶绿素含量高

于 CF 处理和 CT1 处理；定植 35~56 d 内，CT2处理下

SPAD值均高于其他处理，尤其在定植 49 d时，较 CF
处理提高 3.57%，较 CT1 处理提高 5.35%，较 CT3 处

理提高 6.27%；在番茄定植 84 d时，各施肥处理番茄

SPAD 值表现为 CT2>CT3>CT1>CF>CK，但炭基有机

肥处理间无显著性差异。总体而言，炭基有机肥处

理有利于番茄植株叶片内的叶绿素累积，其中 CT2
处理效果最佳。

2.2.2 炭基有机肥对番茄产量和秸秆干质量的影响

炭基有机肥对番茄产量的影响如图 2所示，CT1、
CT2处理和 CT3处理番茄产量均高于 CF处理，其中

CT2处理下的番茄产量最高，较CF处理提高14.9%（P<
0.05），CT3 处理和 CT1 处理下番茄产量分别提高了

14.3%、9.22%。这表明炭基有机肥对番茄有一定的

增产作用。

炭基有机肥对秸秆干质量的影响如图 2 所示，

CF、CT1处理和CT2处理下的秸秆干质量无显著性差

异，CT3处理下秸秆干质量略低于 CF处理。这说明

炭基有机肥处理对秸秆干物质量影响较小。

2.3 炭基有机肥对番茄和秸秆养分含量和养分吸收

量的影响

炭基有机肥对番茄和秸秆养分含量的影响如图

3所示。CT2处理下番茄氮素含量与 CF处理无显著

性差异，但显著高于CT3、CT1处理（图 3a）。CT3、CT1
处理下番茄氮素含量均低于CF处理。炭基有机肥对

番茄氮素吸收量的影响如表 5所示，与CF处理相比，

CT2处理番茄氮素吸收量显著增加，CT3、CT1处理下

不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Different letters meant significant difference among treatments at 0.05

level. The same below.
图1 炭基有机肥对土壤理化性质的影响

Figure 1 Effects of biochar- based organic fertilizers on soil
physical and chemical properties
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番茄氮素吸收量显著降低（P<0.05）。这表明 CT2处

理可以促进番茄对氮素的吸收利用。

CT2、CT3 处理下番茄秸秆磷素含量显著高于

CF、CT1处理（P<0.05，图 3b），CT1处理下番茄秸秆磷

素含量与CF处理无显著性差异。与CF处理相比，CT
处理下番茄果实磷素含量并无显著性差异。如表 5
所示，较 CF处理相比，CT处理组均显著提高了番茄

的磷素吸收量（P<0.05），其中CT2、CT3处理下番茄磷

素吸收量显著高于CT1处理。

CT处理较 CF处理均显著增加番茄的钾素含量

（P<0.05，图 3c）。其中 CT1、CT2 处理的番茄秸秆钾

素含量显著高于CT3处理，CT1处理下番茄果实钾素

含量显著高于 CT2、CT3 处理，分别提高 20.1% 和

9.90%。如表 5所示，与CF处理相比，CT处理组均显

著提高了番茄的钾素吸收量（P<0.05），其中CT1处理

下番茄钾素吸收量最高。这表明CT1处理可以更好

地促进番茄对钾素的吸收。

2.4 炭基有机肥对番茄品质的影响

炭基有机肥对番茄品质的影响如图 4所示。与

CF处理相比，CT2、CT3处理下番茄VC含量分别显著

提高 16.5%和 19.5%（图 4a），可溶性糖含量分别显著

处理
Treatment

CK
CF
CT1
CT2
CT3

脲酶活性
Urease activity/
（μg·d-1·g-1）

232.58±1.59e
288.22±5.91d
535.45±6.96a
399.57±5.49b
378.86±2.22c

酸性磷酸酶活性
Acid phosphatae activity/

（nmol·h-1·g-1）

1 389.94±2.76d
1 965.52±8.10c
2 049.93±3.29bc
2 892.53±3.04a
2 118.06±7.23b

蔗糖酶活性
Sucrose enzyme activity/

（mg·d-1·g-1）

4.02±0.45d
4.99±0.19cd
6.37±0.74b
10.33±0.13a
6.11±0.47bc

过氧化氢酶活性
Catalase activity/
（μmol·h-1·g-1）

223.47±13.32c
194.67±11.99d
291.05±3.29a
266.31±2.96b
277.95±2.43ab

定植后天数
Days after planting/d

7
14
21
28
35
42
49
56
84

处理 Treatment
CK

47.3±1.35b
47.6±1.62b
48.3±0.51d
60.7±0.92b
59.8±0.10c
59.6±0.57b
58.6±0.56bc
58.0±1.32b
45.1±0.81c

CF
47.5±1.69b
49.8±2.39b
51.2±2.50c
59.2±0.17c
59.0±0.23d
59.4±0.72b
58.9±1.04b
60.5±0.85a
46.0±0.76bc

CT1
49.9±0.78a
49.8±1.84b
51.9±0.93bc
60.8±0.90b
60.7±0.60b
60.0±0.78b
57.9±0.58bc
59.1±1.37ab
46.9±0.60ab

CT2
51.8±0.58a
50.4±0.78b
53.9±0.76ab
62.1±0.49a
61.7±0.42a
61.6±0.55a
61.0±0.60a
60.9±1.10a
47.6±0.76a

CT3
51.9±0.71a
53.2±0.54a
54.5±0.67a
61.7±0.44ab
61.4±0.30ab
60.4±0.41b
57.4±0.66c
57.0±1.07b
47.2±0.45ab

表3 炭基有机肥对土壤酶活力的影响

Table 3 Effects of biochar-based organic fertilizers on soil enzyme activity

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。表5同。
Note：Different letters in the same column meant significant differences among treatments at 0.05 level. The same as table 5.

注：同行不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters in the same row meant significant differences among treatments at 0.05 level.

表4 炭基有机肥对番茄叶绿素含量的影响

Table 4 Effects of biochar-based organic fertilizers on chlorophyll content of tomato

图2 炭基有机肥对番茄产量及秸秆干质量的影响

Figure 2 Effects of biochar-based organic fertilizers on tomato
yield and dry mass of straw
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增加 14.7% 和 12.1%（图 4a），硝酸盐含量显著下降

36.9%和 34.9%（图 4b，P<0.05）。CT处理间可溶性糖

含量无显著性差异。CT2、CT3处理更有利于提高番

茄VC和可溶性糖含量，降低硝酸盐含量。

炭基有机肥对番茄可溶性固形物含量影响如图

4b所示，CT1、CT2处理下番茄可溶性固形物含量最

高，与CF处理相比分别显著增加 14.8%和 25.9%（P<
0.05）。可见，CT1、CT2处理均能提高番茄可溶性固

形物含量。

3 讨论

3.1 炭基有机肥对番茄土壤理化性质的影响

炭基有机肥可以改善土壤结构，调节作物生长所

需的适宜 pH，提高土壤氮磷钾含量，平衡中微量元素

含量，延缓养分释放，从而促进作物养分吸收[18-20]。

本研究表明，与常规施肥处理相比，3种炭基有机肥

处理下土壤 pH得到显著性提高，这是因为 3种生物

炭本身含有较高的 pH（表 1），其灰分中含有较多的氧

化物和氢氧化物等，均有利于提升土壤 pH[21-22]。矿物

处理
Treatment

CK
CF
CT1
CT2
CT3

氮素吸收量
Nitrigen
absorption
1.57±0.07d
2.48±0.06b
2.13±0.03c
2.69±0.14a
1.97±0.01c

磷素吸收量
Phosphorus
absorption
0.18±0.01d
0.23±0.02c
0.27±0.02b
0.34±0.01a
0.34±0.01a

钾素吸收量
Potassium
absorption
1.31±0.04e
1.68±0.03d
2.20±0.01a
2.11±0.03b
1.99±0.01c

表5 炭基有机肥对番茄养分吸收的影响（g·株-1）
Table 5 Effects of biochar-based organic fertilizer on nutrient

absorption of tomato（g·plant-1）

图3 炭基有机肥对番茄养分含量的影响

Figure 3 Effects of biochar-based organic fertilizers on nutrient
content of tomato

图4 炭基有机肥对番茄品质的影响

Figure 4 Effects of biochar-based organic fertilizers on
tomato quality
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型炭基有机肥处理下土壤 pH显著高于其他两种炭基

有机肥，这可能是因为凹凸棒土-稻壳炭复合材料 pH
高于稻壳炭和污泥炭（表 1），使炭基有机肥对土壤 pH
调节能力不同。矿物型炭基有机肥和稻壳炭基有机

肥较常规施肥处理显著提高了土壤有机质含量，这可

能是因为生物炭通过与有机矿物作用而形成有机-
矿物复合物，促进有机肥中碳的稳定，增加土壤有机

质含量[23]。3种炭基有机肥处理下土壤有机质含量表

现为稻壳炭基有机肥>矿物型炭基有机肥>污泥炭基

有机肥，这可能与 3种生物炭的碳含量不同有关（表

1）。土壤氮素大部分以有机态氮形式存在，主要来源

于有机质，有机质含量与全氮含量有一定的相关

性[23]。炭基有机肥施用也可提高土壤的有机氮含量。

矿物型炭基有机肥和稻壳炭基有机肥处理较常规施

肥和污泥炭基有机肥处理相比均显著增加土壤的全

氮含量，可能是这两种炭基有机肥处理下土壤有机氮

含量高于常规施肥的原因。生物炭的吸附性能也可

能是影响土壤全氮的重要因素之一，在等氮处理条件

下，凹凸棒土-稻壳炭复合材料和稻壳炭的H/C值小

于污泥炭（表 1），吸附能力较高，可吸收固定土壤和

有机肥中的氮素，减少氮素的流失，从而提高土壤全

氮含量[24]。可见，炭基有机肥处理下土壤有机质和全

氮含量高于常规施肥处理（图 1），提升了土壤肥力的

可持续性，进一步提高作物的生产力。与常规施肥处

理相比，3种炭基有机肥处理下土壤有效磷含量均显

著增加，其有效磷含量表现为稻壳炭基有机肥>污泥

炭基有机肥>矿物型炭基有机肥，这可能与稻壳炭基

有机肥处理的磷投入量有关。3种炭基有机肥处理

较常规施肥显著提高土壤速效钾含量，其速效钾含

量表现为矿物型炭基有机肥>污泥炭基有机肥>稻壳

炭基有机肥。稻壳炭基有机肥处理下钾投入量低于

常规施肥处理，土壤速效钾含量高于常规施肥，这可

能是因为稻壳炭本身 H/C 值较低（表 1），芳香性较

高，吸附能力较好，能够有效减少有机肥中钾养分流

失，有机肥也能够补偿养分，从而提高了土壤速效钾

含量[24]。

土壤酶主要是由土壤微生物、植物根系和土壤动

物产生，与土壤养分的转化有关，其活性可以用来评

价土壤肥力和质量[25]。研究表明，土壤脲酶和过氧化

氢酶活性与土壤 pH、全氮含量有关[26-27]，土壤酸性磷

酸酶活性与土壤有效磷含量有关[28]，土壤蔗糖酶对增

加土壤中易溶性营养物质起重要作用，与土壤中有机

质、全氮、磷含量有关[29]。本试验表明不同的炭基有

机肥较常规施肥处理均可提高土壤酶活性，这是因为

生物炭具有较好的孔隙结构，为微生物提供良好的生

存环境，提高土壤微生物的活性，从而提高土壤肥力，

促进酶活性的增强。其中，矿物型炭基有机肥处理下

土壤脲酶和过氧化氢酶活性最高，其土壤 pH和全氮

含量均高于稻壳炭基有机肥和污泥炭基有机肥处理

（图 1），改良了土壤性质，从而使脲酶和过氧化氢酶

活性增加。稻壳炭基有机肥处理下土壤酸性磷酸酶

活性和蔗糖酶活性最高，与土壤有效磷和有机质含量

高于其他两种炭基有机肥处理有关（图1）。

3.2 炭基有机肥对番茄叶绿素含量及产量的影响

叶绿素含量的高低能反映植物的生长状况和叶

片光合能力，与叶片的氮含量相关[30]。本试验中番茄

叶片 SPAD值呈现先增大后减小的变化趋势，在定植

7~35 d 内，3 种炭基有机肥处理均高于常规施肥处

理。因为炭基有机肥较常规施肥处理提高了土壤的

养分含量（图 1），为番茄根系的生长提供营养，而根

系能够从土壤中吸收较多的矿质元素，促进番茄生

长，从而增强番茄光合作用[31]。在定植 35~56 d内，稻

壳炭基有机肥处理叶片 SPAD值大于其他两种炭基

有机肥处理，这可能是因为稻壳炭吸附性更好（表

1），能够更好地控制养分的流失，使养分能够满足番

茄后续的生长需求。

炭基有机肥可以促进植株生长，增加作物产

量[32]。本试验发现，与常规施肥处理相比，炭基有机

肥处理有效地提高了番茄的产量。生物炭本身具有

较好的吸附作用，可以增加土壤的养分含量（图 1），

改善土壤的孔隙结构和持水性，为作物生长提供良好

的生长环境，从而提高作物产量[33]。稻壳炭基有机肥

处理番茄产量最高，可能是稻壳炭本身H/C值低于凹

凸棒土-稻壳炭复合材料和污泥炭（表 1），吸附性更

佳，可以控制氮磷钾养分流失，同时也提高了土壤的

养分含量（图 1），促进番茄根系生长，从而有利于番

茄对养分的吸收能力，因此产量得到提升。常规施肥

处理、矿物型炭基有机肥处理和稻壳炭基有机肥处理

下的番茄秸秆干质量差异不显著，这与魏存[28]的研究

结果相似。

因此，炭基有机肥可能通过前期对土壤有机质、

酶活以及叶绿素含量的提升，进而影响番茄前期的生

长，主要体现在植株前期的株高和茎粗的差异，最终

实现番茄产量的提升。

3.3 炭基有机肥对番茄养分吸收的影响

作物养分吸收与土壤肥力和肥料的养分供应状
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况有关。影响作物产量与品质好坏的重要因素是氮

素。本试验中，与常规施肥处理相比，稻壳炭基有机

肥处理下番茄氮素吸收量显著提高，在等氮条件下，

可能是因为稻壳炭基有机肥提高了番茄叶片的叶绿

素含量（表 4），增强了番茄的光合作用，促进番茄对

氮素的吸收利用，此外，稻壳炭吸附性较好，能够减少

氮素的流失，改善土壤的氮素供应状况，使土壤氮养

分能被番茄吸收，从而提高番茄的氮素吸收量[34]。其

他两种炭基有机肥处理下番茄氮素吸收量低于常规

施肥处理，从表 4分析出，在定植 42 d后，凹凸棒土-
稻壳炭基有机肥和污泥炭基有机肥处理下叶绿素含

量与常规施肥相差较小，甚至显著降低，影响了番茄

的光合作用，从而限制了番茄对氮素的吸收；另外，凹

凸棒土-稻壳炭复合材料目前在重金属修复领域应

用广泛，在果实氮吸收方面可能效果欠佳，污泥炭H/
C值较高（表 1），吸附性较差，在改善土壤环境方面较

弱（图1），影响了番茄的氮吸收。

与常规施肥处理相比，稻壳炭基有机肥和污泥炭

基有机肥处理番茄磷素吸收量显著提高，可能与磷投

入量有关，与土壤有效磷含量规律一致。较常规施肥

处理相比，3种炭基有机肥处理均促进了番茄对钾素

的吸收，这是因为 3种炭基有机肥处理下土壤的速效

钾含量均增加（图 1），提高了土壤养分的供应能力，

从而促进番茄对钾素的吸收。稻壳炭基有机肥处理

番茄钾素吸收量高于常规施肥，钾投入量低于常规施

肥，这可能是因为相比化学肥料，稻壳炭具有较好的

吸附性，能够减少养分的流失，促进养分在番茄生殖

器官中积累，提高番茄的钾素吸收量，与土壤速效钾

的结果一致。

3.4 炭基有机肥对番茄品质指标的影响

炭基有机肥可提高番茄的品质[35-37]。本试验中，

施入炭基有机肥后，番茄VC、可溶性糖、可溶性固形

物含量较常规施肥处理均有所提高，硝酸盐含量降

低。这可能是因为炭基有机肥具有肥效稳定、养分持

续释放的特点，有利于番茄营养代谢的协调与均衡，

从而使其品质提升[38]，生物炭具有较强的吸附作用，

可以增加养分的吸持，提高土壤养分含量（图 1），促

进番茄根系对养分的利用吸收[39]，从而提高番茄的品

质。从图 4可看出，稻壳炭基有机肥对番茄品质改良

具有更显著的作用，这可能是因为施入稻壳炭基有机

肥增加了番茄叶绿素含量，促进光合产物向果实运输，

这与吴伟建等[22]的研究结果相似，此外，稻壳炭基有机

肥显著提高了土壤的有机质和全氮含量（图 1），为番

茄生长提供适宜的生长环境，从而提高番茄品质。

4 结论

（1）炭基有机肥显著增加了脲酶、酸性磷酸酶、蔗

糖酶和过氧化氢酶活性，提高了土壤 pH、有机质、全

氮、有效磷和速效钾含量，改善了土壤环境。

（2）炭基有机肥促进番茄叶绿素含量的积累，提

高番茄产量。炭基有机肥增加番茄的VC、可溶性糖

和可溶性固形物含量，降低了硝酸盐含量。

（3）研究结果表明，稻壳炭基有机肥部分替代化

肥处理对土壤理化性质和番茄的生长影响效果最佳，

在化肥减量增效、土壤的理化性质改良以及番茄品质

提升方面均具有广阔的应用前景。

（4）炭基有机肥应用减少了化肥的施用量，且具

有控制养分流失，减少其在土壤中的迁移转化能力，

改善土壤环境，具有较好的资源再利用与环境保护效

应；但与常规施肥相比，施入炭基有机肥投入成本仍

高于常规化肥的施用成本，本试验研究的 3种炭基有

机肥料中，稻壳炭基有机肥用量最少，效果最好，成本

最低；但在产业化应用与推广方面仍需农业部门通过

生态补贴等方式，支持炭基有机肥的应用推广。
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