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基于Meta的作物产量与土壤对生物炭和腐殖酸响应研究
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摘要: 采用 Meta 分析整合了 2019—2024 年国内外已发表有关生物炭和腐殖酸施加的 102 篇文献,从施用种类

(X1)、施加量(X2)及施用年限(X3)3 方面分析其对作物产量及 0 ~ 20 cm 土层土壤理化生指标的影响。 结果表明,
施加生物炭和腐殖酸极显著提高了作物产量、土壤 pH 值、孔隙度、全氮含量、有机质含量及碱解氮含量(P <
0. 01),显著降低了土壤容重、电导率、有效磷含量及脲酶活性。 由 BRT 模型可知,各因子贡献度 X2 > X3 > X1;其
中:施加量大于 40 t / hm2和施用年限大于 4 年时增产效果最显著,产量增幅分别为 20. 43% 和 18. 4% 。 施加量 0 ~
20 t / hm2显著提高了有效磷、碱解氮含量、脲酶活性及过氧化氢酶活性,增幅分别为 28. 29% 、10. 01% 、12. 37% 和

2. 69% ;施加量 20 ~ 40 t / hm2提高 pH 值(3. 77% )和硝态氮含量(47. 85% );而施加量大于 40 t / hm2显著降低容重

(8. 66% ),增加孔隙度(15. 75% )、全氮含量(20. 31% )和有机质含量(40. 51% )。 施用年限 0 ~ 2 年显著降低电导

率(17. 92% )和铵态氮含量(2. 70% ),但提升土壤有机质含量(33. 60% )、有效磷含量(26. 07% )、硝态氮含量

(6. 88% )和过氧化氢酶活性(4. 51% );施用年限 2 ~ 4 年增大土壤 pH 值(16. 80% )、孔隙度(4. 92% )和脲酶活性

(17. 43% );施用年限大于 4 年显著提高碱解氮含量(22. 89% )和全氮含量(22. 49% )(P < 0. 05)。 本研究通过量

化分析明确了生物炭和腐殖酸的最佳施用策略,为优化生物炭和腐殖酸农业应用提供了理论依据,为农田土壤改

良提供了实践指导。
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Abstract: This Meta-analysis integrated 102 published domestic and international studies on biochar and
humic acid application from 2019 to 2024. It examined their effects on crop yield and physicochemical-
biological indicators of the 0 ~ 20 cm soil layer across three dimensions: application type ( X1 ),
application rate (X2 ), and application duration (X3 ). Results indicated that biochar and humic acid
application significantly increased crop yield, soil pH value, porosity, total nitrogen content, organic
matter content, and alkali-hydrolyzable nitrogen content (P < 0. 01), while significantly reducing bulk
density, electrical conductivity, available phosphorus content, and urease activity. The BRT model
revealed the contribution order of factors as X2 > X3 > X1 . The most pronounced yield increase occurred at
application rates exceeding 40 t / hm2 and application durations exceeding 4 years, with respective yield
increases of 20. 43% and 18. 4% . Application rates of 0 ~ 20 t / hm2 significantly increased available



phosphorus, alkali-hydrolyzable nitrogen, urease content, and catalase activity by 28. 29% , 10. 01% ,
12. 37% , and 2. 69% , respectively. Application rates of 20 ~ 40 t / hm2 increased pH value (3. 77% )
and nitrate nitrogen content (47. 85% ); application rates exceeding 40 t / hm2 significantly reduced bulk
density (8. 66% ), while increasing porosity (15. 75% ), total nitrogen content (20. 31% ), and organic
matter content ( 40. 51% ). Application duration of 0 ~ 2 years significantly reduced electrical
conductivity (17. 92% ) and ammonium nitrogen (2. 70% ), but increased soil organic matter content
(33. 60% ), available phosphorus content (26. 07% ), nitrate nitrogen content (6. 88% ), and catalase
activity (4. 51% ); Application duration of 2 ~ 4 years increased soil pH value (16. 80% ), porosity
(4. 92% ), and urease activity (17. 43% ); Application periods exceeding 4 years significantly increased
alkali-hydrolyzable nitrogen content (22. 89% ) and total nitrogen content (22. 49% ) (P < 0. 05). The
research quantitatively identified optimal application strategies for biochar and humic acid, providing
theoretical foundations for optimizing their agricultural applications and practical guidance for farmland
soil improvement.
Key words: biochar; humic acid; application amount; years of application; yield; soil physicochemical

properties

0　 引言

土壤理化性质是土壤肥力的核心,也是农业可

持续发展的基础[1]。 随着农业大力发展,各类作物

连续种植及大量依赖化肥虽在一定程度上提高了作

物产量,但由于忽视有机肥补充,导致土壤中有机物

质逐渐消耗,从而引发土壤肥力下降、透气性差和土

壤板结等一系列问题[2]。 土壤改良措施不仅要与

土壤改良技术的发展相适应,更要与当地经济发展

相匹配[3]。 我国作为农业大国,秸秆资源丰富,其
在提高土壤肥力及作物产量方面具有显著潜力[4]。
已有学者研究发现秸秆在高温无氧或缺氧环境中可

热解产生一种富碳、高稳定性的固态物质———生物

炭,可改善土壤质地及对养分的保持能力[5 - 6]。 也

有研究表明,施加生物炭可提高土壤含水率、孔隙

度、有机质含量、碱解氮含量、速效磷含量及土壤微

生物活性并降低土壤容重[7 - 8]。 腐殖酸是一类具有

复杂结构的天然有机大分子化合物,广泛分布于土

壤、水体、沉积物及煤炭等自然环境中。 它主要由动

植物残体在微生物分解和长期腐殖化作用下形成,
其特殊的物理结构能把分散的土粒胶结在一起,增
强土壤通气性、透水性并提高土壤有机质含量使得

土壤保墒能力增强、耕性变好[9 - 10]。 这 2 种土壤改

良剂原料广泛、价格合理,且在土壤结构改良、肥力

提升及生态环境调节应用中起到重要作用。
但施用生物炭和腐殖酸及不同施加量和施用年

限对土壤指标及产量的影响各不相同。 王小芳

等[11]研究表明,生物炭可改善土壤盐分积累,当施

加量为 10 ~ 25 t / hm2 时,土壤脱盐率达 14. 7% ~
22. 3% ,而土壤脱盐有助于降低土壤电导率、改善作

物根际环境,为产量提升创造有利条件。 邹瑞晗

等[12]研究表明,当生物炭施加量为 45 t / hm2 时,土

壤质量指数和土壤中碳含量均达到最高。 孔德庸

等[13]研究表明,化肥减量 20% 配施 67. 5 kg / hm2腐

殖酸对土壤理化性质和微生物多样性改善效果最

佳。 郭书亚等[14]研究表明,一次性施用生物炭 5 年

后且施加量为 10 t / hm2时,降低土壤紧实度、容重和

孔隙度效果最显著,且改善效果随着施加量增加而

降低。 魏永霞等[15]研究表明,土壤肥力增强效果与

施炭后年限呈负相关,并预测单次施用生物炭后大

豆增产有效时间为 5 ~ 6 年。 SONG 等[16] 发现施加

腐殖酸 2 年后土壤 0 ~ 40 cm 土壤全碳和有机碳含

量及储量均高于化肥处理 9% ~ 40% 。 然而,前人

研究多局限于单一区域、单一因素或短期试验,缺乏

系统性评估,但这对科学合理应用生物炭和腐殖酸

具有重要意义。
因此,本研究基于 Meta 分析整合 2019—2024

年已发表的相关文献,共获得 1 873 组数据,探究作

物产量及土壤理化生指标对施用生物炭和腐殖酸及

其施加量及施用年限的响应。 同时,结合 BRT 模型

揭示生物炭与腐殖酸的最佳施用策略,为农田可持

续管理提供理论依据并为后续研究提供科学支撑。

1　 材料与方法

1. 1　 数据采集

在中国知网和 Web of Science 两大数据库中检

索 2019—2024 年发表的关于生物炭、腐殖酸对土壤

理化生性质影响的核心期刊论文,探究土壤指标对

生物炭和腐殖酸的响应,中文检索词:“生物炭 +
生物质炭 + 腐殖酸 + 腐植酸”“农田 + 土壤理化

性质 + 土壤质量 + 土壤肥力”和“产量”,英文检

索词:“biochar”“charcoal”“biomass” “carbon”“BC”
“humic acid” “HA”,“ farmland” “ soil quality” “ soil
physical and chemical properties ” “ soil fertility ” 和
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“yield”,最终检索结果分布如图 1 所示。

图 1　 生物炭和腐殖酸样点分布图

Fig. 1　 Distribution map of biochar and humic acid
sample sites

　
按照以下标准对文献进行筛选:①同一试验中

应包含不施加生物炭或腐殖酸的对照处理。 ②试验

具有明确的重复数(n≥3,n 为样本量)。 ③研究必

须是大田试验且包含土壤理化指标。 ④有一定的施

加量、施用年限及土层深度。 ④排除轮作、间作、套
作等作物种植模式。 ⑤排除污染性农田。

采用 Web Plot Digitizer 4. 2 软件提取数据图表,
收集样本量、样本均值及标准差或标准误,最终纳入

102 篇文献(图 2),提取 1 873 组数据:产量(410
对)、土壤 pH 值(192 对)、容重(146 对)、电导率

(68 对)、孔隙度(67 对)、全氮含量(123 对)、有机

质含量(256 对)、有效磷含量(219 对)、碱解氮含量

(121 对)、硝态氮含量 (77 对)、铵态氮含量 (72
对)、脲酶活性(75 对)和过氧化氢酶活性(47 对)。

图 2　 Meta 分析流程图

Fig. 2　 Flowchart of Meta-analysis
　

为确认 Meta 分析无发表偏倚,采用漏斗图法

进行发表偏倚性检验,各指标效应值均匀分布在

均值线两侧,为进一步评估发表偏倚的潜在影响,
对土壤有机质含量采用剪补法进行敏感性分析,
剪除不对称点并通过对称性补全缺失数据,计算

校正后效应值。 结果表明,本研究所选取的文献

均不存在发表偏倚性。
1. 2　 数据分类

共选择 13 个评价指标作为研究对象(表 1),整
合分析作物产量和土壤指标对改良剂种类、施加量

及施用年限的响应。

表 1　 土壤指标分类

Tab. 1　 Classification of soil indicators

　 　 类别 指标

作物指标 产量

土壤物理指标 pH 值、容重、孔隙度、电导率

土壤化学指标 全氮、有机质、有效磷、碱解氮、硝态氮、铵态氮含量

土壤生物指标 脲酶、过氧化氢酶活性

　 　 由于研究对象和研究方法不同,施加不同改良

剂在不同试验条件下对土壤指标影响存在差异,将
这些分类变量划分成不同亚组[17]:改良剂种类为生

物炭和腐殖酸、施加量划分为“0 ~ 20 t / hm2、20 ~
40 t / hm2、 > 40 t / hm2”及施加年限划分为“0 ~ 2 年、
2 ~ 4 年、 > 4 年”,共 8 个亚组。
1. 3　 Meta 及数据分析

土壤有机质含量按有机质含量等于有机碳含

量 / 0. 58 计算。 对于文献中未直接提供标准差和标

准误差[18],估算式为

SD = X / n (1)
式中　 SD———标准差　 　 X———均值

采用随机效应模型和 R 语言的 Metafor 包进行

效应值计算,计算式[18]为

lnRR = ln
xt

xc
(2)

vi =
S2
Dc

n2
c x2

c
+

S2
Dt

n2
t x2

t
(3)

式中　 lnRR———效应值　 　 vi———方差

xc、xt———施加生物炭或腐殖酸对照组和试验

组均值

SDc、SDt———对照组和试验组标准差

nc、nt———对照组和试验组样本量

试验组加权效应值 lnR + + 由数据权重决定;用
95%置信区间(CI)与 0 的位置关系评估 Meta 分析

的显著性[18],计算式为

lnR + + = ∑(lnR iw i)

∑w i

(4)

式中　 w i———权重

lnR i———各指标响应比

为更直观表示各指标对生物炭和腐殖酸的响

应,计算百分数 S,计算式为[18]

S = (exp(lnRR) - 1) × 100% (5)
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1. 4　 增强回归树 BRT 模型分析

增强回归树(BRT)模型是一种基于梯度提升的

集成学习方法,通过迭代训练多棵回归树并组合预

测结果来提高模型精度。 该方法能自动捕捉变量间

的非线性关系和交互作用,并提供变量重要性排

序[19]。 本研究通过优化种子数 ( 123 )、 树数量

(5 000)、最大深度(3)、学习率(0. 001)和交叉验证

(10 折)等参数提升模型性能[20],用其变量重要性

排序和预测图,探究改良剂种类、施加量和施用年限

对作物产量及土壤性质的影响。

2　 结果与分析

2. 1　 施加生物炭和腐殖酸对产量及各土壤指标的

总体影响

I2表示由研究间异质性所造成的效应值变异的

百分比,本研究中 I2 > 0. 75,表明研究结果存在异质

性(图 3,图中∗和∗∗表示存在显著影响,分别表示

P < 0. 05 和 P < 0. 01,下同)。 施加生物炭和腐殖酸

对硝态氮、铵态氮含量及过氧化氢酶活性无显著影

响,对土壤容重、电导率、有效磷含量和脲酶活性产

生显 著 负 效 应, 各 指 标 降 低 7. 39% 、 12. 49% 、
13. 58%和 9. 72% (P < 0. 05);对作物产量、pH 值、
孔隙度、全氮含量、有机质含量、碱解氮含量和过氧

化氢 酶 产 生 极 显 著 正 效 应, 各 指 标 分 别 增 加

15. 52% 、 2. 23% 、 11. 77% 、 16. 35% 、 33. 66% 、
10. 83%和 1. 49% (P < 0. 01)。

图 3　 各指标总效应值

Fig. 3　 Total effect value of each indicator
　

2. 2　 分类变量对产量的影响

施用种类、施加量及施用年限均对产量产生极

显著正效应(P < 0. 01),各分类变量亚组间也存在

显著影响(P < 0. 05)(图 4,图中数字表示样本量)。

不同种类的改良剂对产量的影响表现为腐殖酸大于

生物炭,增幅分别为 25. 02% 和 14. 40% ;施加量对

产量的影响为 > 40 t / hm2最大、20 ~ 40 t / hm2 次之、
0 ~ 20 t / hm2 最 小, 产 量 增 幅 分 别 为 20. 43% 、
16. 68% 和 14. 13% ; 施用年限对产量影响表现

在 > 4 年最高、0 ~ 2 年次之、2 ~ 4 年最低,产量增幅

分别为 18. 40% 、16. 63%和 8. 20% 。

图 4　 分类变量对作物产量的影响

Fig. 4　 Effect of categorical variables on crop yield
　

2. 3　 分类变量对土壤物理指标的影响

除腐殖酸外,生物炭、施加量及施用年限均对土

壤 pH 值产生极显著正效应(P < 0. 01),各分类变量

亚组间也产生极显著影响(P < 0. 01) (图 5a)。 不

同种类改良剂对 pH 值的影响表现为生物炭大于腐

殖酸,其增幅分别为 2. 29% 和 0. 01% (P > 0. 05);
施加量对 pH 值的影响表现为 20 ~ 40 t / hm2 最高、
0 ~ 20 t / hm2 次之、 > 40 t / hm2 最低,其增幅分别为

3. 77% 、1. 78%和 1. 30% ;施用年限对 pH 值的影响

表现为 2 ~ 4 年最高、 > 4 年次之、0 ~ 2 年最低,其增

幅分别为 4. 92% 、3. 46%和 1. 38% 。
改良剂种类、施加量及施用年限均对土壤容重

产生极显著负效应(P < 0. 01),各分类变量亚组间

也产生极显著影响(P < 0. 01) (图 5b)。 不同种类

改良剂对降低容重的影响表现为生物炭大于腐殖

酸,其降幅分别为 7. 27%和 3. 49%;施加量对降低土

壤容重的影响表现为 >40 t / hm2最高、20 ~40 t / hm2次

之、0 ~ 20 t / hm2 最低,分别降低 8. 66% 、6. 02% 和

4. 94% ;施用年限对降低容重的影响表现为 2 ~ 4 年

最高、0 ~ 2 年次之、 > 4 年最低,其降幅分别为

6. 89% 、6. 57%和 5. 39% 。
改良剂种类、施加量及施用年限均对孔隙度产生

显著正效应(P < 0. 05);除施用年限 2 ~ 4 年,各分类

变量亚组间也产生极显著影响(P < 0. 01) (图 5c)。
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图 5　 分类变量对土壤物理指标的影响

Fig. 5　 Effects of categorical variables on soil physical properties
　

不同种类改良剂对孔隙度的影响表现为生物炭大于

腐殖酸,其增幅分别为 12. 21%和 7. 70% ;施加量对

孔隙度的影响表现为 > 40 t / hm2最高、20 ~ 40 t / hm2

次之、0 ~ 20 t / hm2最低,分别增加 15. 75% 、10. 43%
和 8. 13% ;施用年限对孔隙度影响表现为 2 ~ 4 年

最高、0 ~ 2 年次之、 > 4 年最低,分别显著增加

16. 80% 、9. 11%和 7. 12% (P < 0. 05)。
除生物炭、施加量大于 40 t / hm2及施用年限 2 ~

4 年外,施加量 20 ~ 40 t / hm2对土壤电导率产生负效

应,其余变量对电导率产生显著正效应(P < 0. 05)
(图 5d)。 不同种类改良剂对土壤电导率的影响表

现为腐殖酸大于生物炭,增幅分别为 32. 23% 和

7. 70% ;施加量对电导率的影响表现为 0 ~ 20 t / hm2

产生显著正效应,增幅为 20. 43% ;20 ~ 40 t / hm2 和

> 40 t / hm2对电导率产生负效应,分别降低 4. 00%
和 4. 85% (P > 0. 05);施用年限对电导率影响表现

为 0 ~ 2 年较高、2 ~ 4 年较低,增幅分别为 17. 92%
和 1. 92% (P > 0. 05)。

2. 4　 分类变量对土壤化学指标的影响

除腐殖酸外,各分类变量对土壤全氮含量产生

极显著正效应(P < 0. 01),各分类亚组间也产生显

著影响(P < 0. 05) (图 6a)。 不同改良剂对全氮含

量的影响表现为生物炭大于腐殖酸,其增幅分别为

18. 10%和 7. 43% ;施加量对全氮含量的影响表现

为 > 40 t / hm2最高、0 ~ 20 t / hm2次之、20 ~ 40 t / hm2

影响 最 低, 增 幅 分 别 为 20. 31% 、 15. 72% 和

15. 43% ;施用年限对全氮含量影响表现为 > 4 年最

高、0 ~ 2 年 次 之、 2 ~ 4 年 最 低, 增 幅 分 别 为

22. 50% 、14. 91%和 13. 78% 。
改良剂种类、施加量及施用年限均对土壤有机

质含量产生极显著正效应(P < 0. 01),各分类亚组

间也产生显著影响(P < 0. 05) (图 6b)。 不同改良

剂对有机质含量的影响表现为生物炭大于腐殖酸,
增幅分别为 34. 11%和 13. 12% ;施加量对有机质含

量的影响表现为 > 40 t / hm2 最高、20 ~ 40 t / hm2 次

之、0 ~ 20 t / hm2最低,增幅分别为 40. 51% 、31. 08%
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图 6　 分类变量对土壤化学性质的影响

Fig. 6　 Effects of categorical variables on soil chemical properties
　

和 29. 40% ;施用年限对有机质含量影响表现为 0 ~
2 年最高、 > 4 年次之、2 ~ 4 年最低,增幅分别为

33. 60% 、29. 98%和 18. 48% 。
除施用年限大于 4 年外,各变量对土壤有效磷

含量产生显著影响(P < 0. 05),且各分类亚组间也

产生显著影响(P < 0. 05)(图 6c)。 不同改良剂对

有效磷含量的影响表现为腐殖酸大于生物炭,增
幅分别为 31. 42% 和 18. 97% ;施加量对有效磷含

量的影响表现为 0 ~ 20 t / hm2最高、20 ~ 40 t / hm2次

之,其增幅分别为 28. 29% 和 13. 17% ,施加量大

于40 t / hm2对 有 效 磷 含 量 产 生 负 效 应, 降 低

9. 06% ;施用年限对有效磷含量的影响表现为 0 ~
2 年最高、2 ~ 4 年次之、 > 4 年最低(不显著),其
增幅分别为 26. 07% 、9. 10% (P < 0. 05)和 5. 37%
(P > 0. 05)。

除施加量 20 ~ 40 t / hm2和施用年限 2 ~ 4 年外,
各亚组对土壤碱解氮含量产生显著正效应,各分类

变量亚组间也存在显著影响(P < 0. 05) (图 6d)。
不同改良剂对碱解氮含量的影响表现为腐殖酸大于

生物炭,增幅分别为 22. 67%和 8. 94% ;施加量对碱

解氮含量 的 影 响 表 现 为 > 40 t / hm2 最 高、 0 ~
20 t / hm2次之、20 ~ 40 t / hm2最低(不显著),增幅分

别为 10. 47% 、10. 01% 和 2. 37% (P > 0. 05);施用

年限对碱解氮含量影响表现为 > 4 年最高、0 ~ 2 年

次之、 2 ~ 4 年最低 ( 不 显 著 ), 其 增 幅 分 别 为

22. 89% 、10. 25%和 4. 14% (P > 0. 05)。
除施加量 0 ~ 20 t / hm2外,生物炭、20 ~ 40 t / hm2

和 0 ~ 2 年对土壤硝态氮含量产生显著正效应(P <
0. 05),其余分类变量产生显著负效应(图 6e)。 各

亚组仅施加量 20 ~ 40 t / hm2和 > 40 t / hm2存在显著

影响(P < 0. 05)。 不同种类改良剂对硝态氮含量的

影响表现为生物炭使得硝态氮含量显著增加

10. 44% ,腐殖酸使得其显著降低 39. 02% ;施加量

对硝态氮含量的影响表现为 20 ~ 40 t / hm2 和 0 ~
20 t / hm2使得硝态氮含量分别增加 47. 85% (P <
0. 05)和 3. 76% (P > 0. 05),施加量大于 40 t / hm2使

得其显著降低 20. 57% ;施用年限对硝态氮含量影

响表现为 0 ~ 2 年使得硝态氮含量显著增加

6. 88% 、2 ~ 4 年使得其降低 11. 49% (P < 0. 05),但
两者间不存在显著差异。

施加量大于 40 t / hm2和施用年限 2 ~ 4 年对土

壤铵态氮含量产生显著正效应(P < 0. 05),腐殖酸

和施加量 20 ~ 40 t / hm2对土壤铵态氮含量产生了显

著负效应(P < 0. 05);除 > 40 t / hm2和 2 ~ 4 年外,各
亚组间也存在显著影响(P < 0. 05)(图 6f)。 生物炭

和腐殖酸显著降低了土壤铵态氮含量,分别减少

1. 35%和 7. 92% (P < 0. 05);施加量对铵态氮的影

响表现为 > 40 t / hm2使得土壤铵态氮含量显著增加
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10. 67% 、0 ~ 20 t / hm2和 20 ~ 40 t / hm2使得土壤铵态

氮含量分别降低 4. 41% (P > 0. 05)和 10. 51% (P <
0. 05);施用年限对铵态氮含量影响表现为 0 ~ 2 年

使得铵态氮含量减少 2. 70% (P > 0. 05)、2 ~ 4 年使

得铵态氮含量增加 10. 05% (P < 0. 05)。
2. 5　 各分类变量对土壤生物指标的影响

除 20 ~ 40 t / hm2外,各亚组对土壤脲酶活性产

生显著正效应(P < 0. 05),各分类变量亚组间也存

在显著影响(P < 0. 05) (图 7a)。 不同种类改良剂

对脲酶活性的影响表现为生物炭大于腐殖酸,其增

幅分别为 14. 87% 和 4. 85% ;施加量对脲酶活性的

影响表现为 0 ~ 20 t / hm2最高、 > 40 t / hm2次之、20 ~
40 t / hm2 最低 (不显著), 增幅分别为 12. 37% 、
8. 56%和 2. 69% (P > 0. 05);施用年限对脲酶活性

影响表现为 2 ~ 4 年较高、0 ~ 2 年较低,增幅分别为

17. 43%和 8. 86% 。

图 7　 分类变量对土壤酶活性的影响

Fig. 7　 Effect of categorical variables on soil enzymes activity
　

　 　 腐殖酸对土壤过氧化氢酶活性无显著影响,施
加量 20 ~ 40 t / hm2和施用 2 ~ 4 年对土壤过氧化氢

酶活性产生显著负效应,其余亚组产生正效应;除施

加量大于 40 t / hm2外,分类变量各亚组间也存在极

显著影响(P < 0. 01) (图 7b)。 生物炭极显著提高

土壤过氧化氢酶活性,增幅为 3. 31% ,腐殖酸使得

过氧化氢酶活性降低 0. 55% (P > 0. 05)。 施加量对

过氧化氢酶活性的影响表现为 0 ~ 20 t / hm2和 > 40 t /
hm2 显著提高了土壤过氧化氢酶活性, 分别为

2. 69%和 5. 07% ,20 ~ 40 t / hm2 显著降低过氧化氢

酶活性,降低 0. 41% 。 施用年限对过氧化氢酶影响

表现为 0 ~ 2 年显著提高土壤过氧化氢酶活性

4. 51% ,2 ~ 4 年显著降低 1. 77% (P < 0. 05)。
2. 6　 产量和土壤指标效应因子贡献度分析

为探究各分类变量对产量及土壤指标的贡献

度,用 BRT 模型对改良剂种类(X1),施加量(X2)及
施用年限(X3)进行分析(图 8)。 各因子的贡献度

为 X2 > X3 > X1,X2 对产量及土壤指标的贡献度最

高,均超过 50% ,其中对产量贡献度为 57. 02% ;X3

贡献 度 为 10% ~ 35% , 其 中 对 产 量 贡 献 度 为

22. 77% ;X1除对产量的贡献度为 20. 20% 外,对其

他指标的贡献度基本低于 10% 。

图 8　 分类变量对作物产量及土壤理化生指标贡献度

Fig. 8　 Contribution of categorical variables to crop
yield and soil physical and chemical bioindicators

　
基于 BRT 模型的偏相关分析表明,土壤孔隙度

和全氮、硝态氮、铵态氮含量呈现随施加量的增加先

增大后减小最终趋于稳定的变化趋势(图 9a ~ 9d);
产量、容重及过氧化氢酶活性基本均呈现随施加量

的增加先减小后增大后逐渐持平趋势(图 9e、9g、
9h);电导率整体呈现随施加量增加持续减小后趋

于稳定的变化趋势(图 9f)。 土壤 pH 值、有机质含

量在施加量分别 60. 70、95. 49 t / hm2 前随着施加量
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图 9　 BRT 模型预测生物炭和腐殖酸施加量对产量及土壤指标效应值的变化曲线

Fig. 9　 BRT model predicted variation curves of biochar and humic acid application rates on yield and soil property effect values
　

增加变化不稳定但总体呈现先增加而后趋于稳定的

趋势(图 9i、9j)。 有效磷、碱解氮含量则当施加量较

小( < 30 t / hm2 )时影响不稳定,当施加量为 30 ~
100 t / hm2开始呈现稳定地随施加量增大而减小趋

势,施加量大于 100 t / hm2 后趋于稳定(图 9k、9l)。
脲酶活性在施加量小于 9. 10 t / hm2时影响不稳定,
9. 10 ~ 30 t / hm2时则表现为随施加量增加先减小后

增大趋势, > 30 t / hm2后趋于稳定(图 9m)。

3　 讨论

3. 1　 生物炭和腐殖酸对作物产量的影响

由 Meta 分析结果可知,施加生物炭和腐殖酸均

能显著提升作物产量(P < 0. 05),且腐殖酸较生物

炭增产效果更加显著(图 4),这与 WANG 等[9]研究

结果相似。 腐殖酸的增产效应是直接供养与间接改

良土壤共同作用的结果。 一方面,腐殖酸表面含有

大量的有机胶质能更有效吸附和保持土壤养分,这
可为作物生长提供大量养分,进而促进作物产量增

加[21]。 另一方面,腐殖酸本身作为有机碳源,在微

生物作用下逐步矿化,释放作物可吸收利用的养分

(如氮、磷等),进一步增强对作物生长的促进作

用[22]。 本研究结果表明,施加量大于 40 t / hm2时对

产量的影响最大,产量增幅达 15. 75% ,这与 YANG
等[23]、WEI 等[24]研究结果相似。 并用 BRT 模型进

一步验证发现,当施加量为 30 ~ 60 t / hm2时,作物产

量随施加量增加而增加,在大于 120 t / hm2后趋于稳

定(图 9e)。 由此可知,改良剂的增产效果并非随施

加量增加而线性提升,过量施用不仅会造成资源浪

费,更可能通过改变土壤环境特性(如土壤 pH 值失

衡、团粒结构破坏、透气性下降等)对作物根际产生

不利影响,从而间接抑制作物的正常生长,导致产量

下降[12]。 本研究结果还表明在施用年限大于 4 年

时对产量的影响最大,产量显著增加 16. 80% (P <
0. 05),这与贾瑞峰等[4] 研究结果相似。 改良剂施

用年限对作物产量的提升可能是一个多阶段、多机

制的动态过程,且随施用时间呈现明显的阶段性特

征。 生物炭类型的改良剂在实际应用过程中经提前

翻耕在土壤中,经一段时间后才能释放大量营养元

素,促进土壤肥力提升,当土壤维持在一定的肥力程

度时增产效果才会持续增加。 也有可能是生物炭含

有一些挥发性物质,在作物生长初期可能会抑制作

物的生长从而导致作物增产不明显[25]。 腐殖酸对

作物产量的提升,可能是腐殖酸在土壤中经历化学

活化释放出功能性基团(—COOH、—OH 等),这些
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基团能有效络合和释放土壤中固定或难溶性养分,
进而促进作物对养分的吸收利用。 也可能是随着施

用年限增加,腐殖酸也会逐渐改善土壤结构、提高土

壤微生物活性,从而通过物理 生物协同效应持续增

强作物养分吸收效率[26],最终表现为作物产量随施

用时间显著提升的阶段性特征。 因此,在实际应用

中需根据改良剂类型(生物炭 /腐殖酸)制定差异化

的施用策略。
3. 2　 生物炭和腐殖酸对土壤理化生性质的影响

土壤理化生性质是衡量土地生产能力的重要指

标[27],本研究结果表明,施加生物炭或腐殖酸对土

壤容重、硝态氮及铵态氮含量产生负效应,对其他土

壤指标产生正效应,这与前人结论基本一致[28 - 29],
这可能是由于生物炭和腐殖酸的吸附性,能促使土

壤有机物质向有机质转化,从而降低土壤电导率和

容重;且在施加量小于 20 t / hm2随施加量增加而效

果更明显(图 9f、9g),这可能是生物炭的多孔结构

和粗糙表面为矿物颗粒和有机质提供附着位点,促
进了土壤团聚体的形成,增加土壤孔隙从而降低土

壤容重;腐殖酸的芳香环结构也可增强土壤团聚体

疏水性和胶结作用,显著提升水稳性团聚体含量,可
减少土壤板结从而降低土壤容重[30],而生物炭和腐

殖酸也可吸附土壤中可溶性盐离子,稀释盐分浓度

从而降低电导率[31]。 但本研究中,也有部分结果与

前人研究有差异[32],如生物炭对电导率和铵态氮含

量,腐殖酸对 pH 值、全氮含量、过氧化性酶活性的

影响不显著,这可能是本研究整合了不同区域和不

同土壤质地等施加生物炭和腐殖酸,考虑的是综合

影响,而非特定区域或同一土壤类别下施加生物炭

和腐殖酸的具体影响。 土壤有效磷含量随改良剂施

加量增加而呈现先增加后下降的趋势(图 9k),这与

HU 等[33]、QIANG 等[34] 研究结果不一致。 这可能

是,一方面,改良剂巨大的比表面积导致磷酸根离子

的物理吸附固定;另一方面,在不同土壤质地中高剂

量改良剂可能提高土壤碳氮比,激发土壤微生物对

磷的短期竞争性固定,但该结论需进一步验证以明

确土壤微环境与改良剂剂量间的相互作用机制[35]。
脲酶和过氧化氢酶活性随施加量增加而先减少后增

加趋于稳定,这可能是当改良剂施加量过高时,吸附

作用加强,虽吸附了土壤中的酶分子对酶促反应结

合位点形成保护作用,但同时也产生一定毒性,从而

抑制了土壤酶活性[36]。 施用年限不同也对土壤理

化生性质表现出差异性影响(图 5 ~ 7)。 当施用年

限为 0 ~ 2 年时,显著提高了土壤有机质含量;当施

用年限为 2 ~ 4 年时,对土壤容重、pH 值、孔隙度、铵
态氮含量及脲酶活性的效果最显著;当施用年限大

于 4 年时,对土壤全氮和碱解氮含量效果影响最大

(P < 0. 05)。 可能是生物炭和腐殖酸渐进式腐解后

将养分释放至土壤环境中,并随施用年限的延长促

使土壤中的速效养分含量积累[37];也可能是由于生

物炭和腐殖酸作为一种新碳源,刺激了土壤微生物

对生物炭活性有机化合物的矿化,从而减少土壤养

分损失,而土壤养分则是通过微生物活性逐渐矿化,
然后通过植物有效吸收确保养分的持续释放,从而

提高土壤养分供应能力[38]。 而土壤硝态氮随施用

年限的增长产生负效应,这可能是由于改良剂中阴

离子交换量随时间增加而增加,增加了土壤对其的

吸附能力以减少损失[39]。 因此,探究改良剂对土壤

指标的影响也应重视施加量和施用年限的影响,如
对 0 ~ 20 cm 土层速效养分改善最佳施加量为 20 ~
40 t / hm2,对有机质提升可适度增加至 40 t / hm2。

4　 结论

(1)生物炭和腐殖酸能显著提高作物产量,且
施加量大于 40 t / hm2和施用年限大于 4 年对产量的

影响均最大,产量增幅分别为 20. 43% 和 18. 4%
(P < 0. 05 )。 施加量对产量的贡献度最高, 为

57. 02% ,施用年限次之,为 22. 77% 。
(2)施加量对土壤各指标的贡献度均超过

50% 。 当施加量为 0 ~ 20 t / hm2时,显著影响土壤有

效磷含量和脲酶活性,增幅为 28. 29% 和 12. 37% ;
施加量为 20 ~ 40 t / hm2时,pH 值显著提高 3. 77% ,
电导率显著降低 4. 01% ;当施加量大于 40 t / hm2时,
容重显著降低 8. 66% ,但孔隙度、全氮含量和有机

质含量分别显著提高 15. 75% 、20. 31%和 40. 51% 。
(3)施用年限对土壤各指标的贡献度为 10% ~

35% 。 当施用年限为 0 ~ 2 年时,有效磷、有机质含

量分别提高 26. 07% 和 33. 60% ,电导率显著降低

17. 92% ;施 用 年 限 为 2 ~ 4 年 容 重 显 著 降 低

6. 89% ,但孔隙度、pH 值和脲酶活性显著提高,增幅

分别为 16. 80% 、4. 92% 和 17. 43% ;当施用年限大

于 4 年时,全氮含量显著提高 22. 50% (P < 0. 05)。
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