
山西农业科学  2024，52（5）：33-43 Journal of Shanxi Agricultural Sciences

黄土旱区炭氮配施对大豆生理特性和
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摘 要：为了探究黄土旱区炭氮配施对大豆光合产物运移、干物质积累分配的影响，以大豆品种中黄 13 为试验材

料，设置单施氮肥（210（CK）、420（N1）、630（N2）、840（N3）kg/hm²）以及氮肥与稻壳炭配施（氮肥 420 kg/hm²，稻
壳炭 999 kg/hm²（C1N1），氮肥 630 kg/hm²和稻壳炭 1 998 kg/hm²（C2N2），氮肥 840 kg/hm²和稻壳炭 2 997 kg/hm²
（C3N3））共 7 个处理，研究大豆叶片生理功能和干物质积累分配的调控机制。连续 2 a 分析结果表明，炭氮配施

处理（C1N1、C2N2、C3N3）与单施氮肥处理（N1、N2、N3）相比，2022 年大豆花期和结荚期的叶面积指数分别增加

49.57%~159.08%、32.08%~110.20%，2023 年仅花期叶面积指数增加 12.82%~92.60%；叶日积指数在 2022 年

分别增加 77.40%～198.04%、13.38%~67.99%，在 2023 年分别增加 2.87%~80.41%、18.95%~64.72%；总干物

质量在 2022、2023 年分别增加 0.66%~20.87%、4.70%~23.62%。其中，炭氮配施的 C2N2 处理与 C1N1 和

C3N3 处理相比，叶面积指数在 2022 年结荚期增幅最大，分别增加 46.59%、55.31%；叶日积指数在 2022 年花期增

幅最大，分别增加 10.72%、171.22%；叶绿素含量在 2023 年结荚期增幅最大，分别增加 10.90%、14.28%；内在水

分利用效率在 2022 年花期增幅最大，分别增加 87.37%、41.56%；羧化速率在 2022 年结荚期增幅最大，分别增加

29.14%、36.75%；总干物质量在 2023 年鼓粒期增幅最大，分别增加 21.63%、32.02%。综上，氮肥 630 kg/hm2和

稻壳炭 1 998 kg/hm²的施肥配比能够作为大豆栽培的新培肥技术推荐使用。
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Abstract：In order to explore the effects of combined application of carbon and nitrogen fertilizer on the transportation of 
photosynthate, accumulation and distribution of dry matter in soybean in the arid Loess Plateau, in this study, a soybean 
cultivar Zhonghuang 13 was used as the experimental material, seven treatments including nitrogen fertilizer application alone
(210(CK), 420(N1), 630(N2), 840 kg/ha(N3)) and combined application of nitrogen fertilizer and rice husk carbon(420 kg/ha of 
nitrogen fertilizer and 999 kg/ha of rice husk carbon(C1N1), 630 kg/ha of nitrogen fertilizer and 1998 kg/ha of rice husk carbon
(C2N2), and 840 kg/ha of nitrogen fertilizer and 2 997 kg/ha of rice husk carbon(C3N3)) were set up to study the regulation 
mechanism of physiological function and dry matter accumulation and partitioning in soybean leaves. The analysis results for two 
consecutive years showed that the leaf area index of the combined application of carbon and nitrogen(C1N1, C2N2, C3N3) 
increased by 49.57%-159.08% and 32.08%-110.20% in 2022, compared with the single application of nitrogen(N1, N2, N3) 
at the flowering and podding stages of soybean, respectively, and the data only increased by 12.82%-92.60% at the flowering 
stage in 2023. Daily leaf volume index increased by 77.40%-198.04%, 13.38%-67.99% in 2022, and increased by 2.87%
-80.41%, 18.95%-64.72% in 2023, respectively. The total dry matter increased by 0.66%-20.87% in 2022 and ncreased by 
4.70%-23.62% in 2023, respectively. Compared with C1N1 and C3N3 treatments, the leaf area index of C2N2 treatment 
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showed the largest increase at the podding stage in 2022, it increased by 46.59% and 55.31%. The daily leaf volume index 
showed the largest increase at the flowering stage in 2022, it increased by 10.72% and 171.22%. The chlorophyll content 
increased most at the podding stage in 2023, it increased by 10.90% and 14.28% respectively. Intrinsic water use efficiency 
showed the largest increase at the flowering stage in 2022, it increased by 87.37% and 41.56%, respectively. Carboxylation rate 
increased most at the podding stage in 2022, it increased by 29.14% and 36.75%, respectively. Total dry matter showed the 
largest increase at the filling stage in 2023, it increased by 21.63% and 32.02%, respectively. To sum up, the fertilization 
combination of C2N2 treatment could be recommended to use as a new fertilization techniques for soybean cultivation.

Key words：carbon and nitrogen fertilizer ratio; soybean; dry matter accumulation and distribution; photosynthate transport; 
physiological function of leaves; arid Loess Plateau

大豆（Glycine max（L.）Merr.）是我国重要的粮

食兼经济作物之一 [1]。大豆喜水肥，根瘤固氮仅能

满足大豆生长所需的 50%~60%，因此，必须吸收

来 自 土 壤 与 肥 料 中 的 氮 素 来 保 障 大 豆 获 得 高

产 [2-3]。但长期氮肥的过度投入造成的肥料利用率

降低，土壤微生物种群骤减，生态失衡，地下水、地

表水与土壤的不同程度污染等问题亟待解决 [3-4]。

科学配施生物炭既能减少氮肥过量使用造成的污

染，又能提升土壤生产力，保障作物的高产稳产 [5]。

有研究表明，生物炭具有独特的多孔结构，比表面

积大且含有大量的含氧活性基团，可有效增加土

壤有机质含量、改善土壤理化性质、对提高土壤肥

力有明显作用 [6-7]。适量的生物炭与其他肥料配施

可以降低土壤有毒物质的活性 [8]。此外，生物炭具

有吸附作用，可以储存营养物质，降低肥料的淋溶

流失，并且在作物重要生长阶段可缓慢释放营养，

及时补充土壤营养成分，满足作物的吸收和高效

利用 [9]。

氮素是作物生长和产量形成的重要元素，能

显著提高作物叶面积指数与叶绿素含量 [10]。而吴

迪等 [11]研究发现，生物炭的配施可以进一步显著提

高叶片面积与叶绿素含量。宋世龙等 [12]通过比较

单施氮肥、单施生物炭与二者配施对春小麦的影

响，发现炭氮配施的处理更有利于叶片对光能的

截获，从而提升作物光合作用能力。崔文芳等 [13]研

究发现，施用生物炭能够为大豆生长发育提供充

足的营养，促进干物质的积累，进一步增加作物的

产量。因此，研究生物炭与氮肥配施对作物生理

功能提升和生物量优化分配的影响，不仅可以减

少化学氮肥投入量，同时还能够改善土壤环境，对

于黄土旱区土壤质量提升和粮食生产具有现实

意义。

本研究以大豆为试验对象，通过不同梯度的

炭、氮配比施肥，探究生物炭与氮肥的最佳配比，

旨在为旱区大豆减肥增效的栽培模式构建提供理

论依据。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

供试大豆品种为中黄 13，由中国农业科学院作

物育种栽培研究所选育。

氮肥为尿素（含氮量≥46.4%，宁夏和宁化学

有限公司生产)，生物炭为稻壳炭（含碳量≥36% 浙

江国美园艺有限公司生产）。

1.2　试验设计

试验于 2022、2023 年的 5—10 月在陕西黄土高

原丘陵沟壑区的榆林市榆林学院农牧科教基地进

行，第 2 年与第 1 年试验的环境、试验材料和方法均

一致。采用不同生物炭与氮肥配施的方式进行盆栽

试验，选用普通树脂花盆，规格为 27.5 cm（上口直

径）×25.0 cm（下口直径）×31.0 cm（高），盆底有直

径为1.5 cm的出水孔。土壤取自基地0~20 cm的耕层

沙质土壤，类型为黄绵土，有机质含量为 3.2 g/kg，速
效磷含量为 6.2 mg/kg，速效钾含量为 66.0 mg/kg，
碱解氮含量为 18.9 mg/kg，全氮含量为 0.3 g/kg，
pH 值为 8.31。

试验共设7个处理，分别为CK（氮肥210 kg/hm²）；
N1（氮肥 420 kg/hm²）；N2（氮肥 630 kg/hm²）；N3
（氮肥 840 kg/hm²）；C1N1（氮肥 420 kg/hm²，稻壳

炭 999 kg/hm²）；C2N2（氮肥 630 kg/hm²，稻壳炭

1 998 kg/hm²）；C3N3（氮 肥 840 kg/hm²，稻 壳 炭

2 997 kg/hm²）。每个处理种植 3 盆，3 次重复。土

壤过 1.0 mm 筛后装入花盆，每盆装土 12 kg。按照

试验设计的施肥配比称取对应的肥料均匀拌入土

样中，其他条件不变。用烧杯浇 2 000 mL 水直到

盆栽土壤浇透（水从盆底渗出即为浇透），静置于盆

栽 土 壤 含 水 量 为 田 间 持 水 量 水 平（70%~75% 
FC），每盆播种 5 株。将盆栽放置于阳光充足、温度

适宜、通风环境良好的地方，定期浇灌等量的水保

障大豆的正常出苗，待出苗后定苗 3 株。
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1.3　测定项目及方法

1.3.1　叶面积指数和叶日积的测定　于花期、结荚

期在各处理选取 3 株大豆，在实验室进行植株清

洗、器官分离等工作。用扫描仪对植株叶片进行扫

描后，采用 Win RHIZO 软件分析获得叶片面积并

计算叶面积指数（LAI）和叶日积指数（LAD）。

LAI=单株叶面积×单位土地面积上的大豆

株数/单位土地面积 （1）　

LAD= LAI1 + LAI2

2 ×（t2－t1） （2）　

式中，LAI1、LAI2 分别为时间 t1、t2 时测定的叶

面积指数（m2·d）。

1.3.2　叶绿素含量的测定　于大豆苗期、花期、结

荚期、鼓粒期使用 SPAD-502 叶绿素仪选取顶端完

全展开叶片进行大豆叶绿素含量的测定，每个处理

测定 3 株。

1.3.3　光合指标的测定　于大豆苗期、花期、结荚

期、鼓粒期在晴天 9：00—11：00，各处理选择 3 株代

表性植株，使用 Li-6400 光合仪（美国 Li-COR 公

司）测 定 顶 端 叶 片 净 光 合 速 率（Pn）、气 孔 导 度

（Gs）、胞间 CO2浓度（Ci）、蒸腾速率（Tr），并计算叶

片瞬时水分利用效率（WUE 瞬）、内在水分利用效率

（IWUE）和羧化速率（CE）。

WUE 瞬=Pn/Tr （3）　

IWUE=Pn/Gs （4）　

CE=Pn/Ci （5）　

1.3.4　生物量的测定　于大豆收获期，选取各处理

3 株长势、性状均等的大豆植株，带回实验室人工分

离各器官后置于 105 ℃下杀青 30 min，80 ℃烘干至

恒质量后，称量并计算。

1.4　数据分析

采用 Excel 2017进行数据整理，采用 SPSS 17.0
进行方差分析、Origin 2018 制图。

2　  结果与分析

2.1　不同炭氮配施对大豆花期和结荚期叶面积指

数和叶日积指数的影响

2022—2023 年花期大豆叶面积指数分析如图

1、2 所示。

不同小写字母表示不同处理在 P<0.05水平下差异显著。下图同

Different small letters indicated significant difference at P<0.05 level among different treatments. The same as below
图 1　2022—2023 年花期大豆叶面积指数分析

Fig.1　Analysis of leaf area index of soybean at flowering stages from 2022 to 2023

图 2　2022—2023 年结荚期大豆叶面积指数分析
Fig.2　Analysis of leaf area index of soybean at podding stages from 2022 to 2023
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从图 1、2 可以看出，整体来看，2022—2023 年

盆栽大豆花期、结荚期 LAI 在生物炭配施氮肥的

处理组（C1N1、C2N2、C3N3）较单施氮肥的处理组

（N1、N2、N3）对 叶 片 形 态 指 标 的 增 加 更 明 显。

2022 年花期 C1N1、C2N2、C3N3处理的 LAI较 CK、

N1、N2、N3 处理显著增加 158.91%~686.98%（P<
0.05）；同氮梯度下，施加生物炭的 C1N1 处理较 N1
处理、C2N2 处理较 N2 处理、C3N3 处理较 N3 处理

的 LAI 分别显著增加 184.92%、348.03%、442.93%
（P<0.05）。2023 年花期 C1N1、C2N2 处理较 CK、

N1、N3 处理的 LAI 增加 31.34%~92.01%。此外，

结荚期仅 2022年 C2N2处理的 LAI 较其他 6 个处理

显著增加 32.33%~126.24%（P<0.05）。

由图 3、4 可知，2022 年花期 C1N1、C2N2 处理

较其他 5 个处理的 LAD 分别显著增加 77.40%%~
169.19%、96.42%~198.04%（P<0.05）。同氮梯度

下，施加生物炭的 C1N1 处理较 N1 处理、C2N2 处

理 较 N2 处 理 的 LAD 分 别 显 著 增 加 77.40%、

116.19%（P<0.05）。结荚期生物炭配施氮肥的处

理组（C1N1、C2N2、C3N3）较单施氮肥的处理组

（N1、N2、N3）的 LAD 显著增加 33.01%~55.32%
（P<0.05）。2023 年花期 C3N3 处理较同氮梯度下

N3 处理的 LAD 显著增加 59.04%（P<0.05），结荚

期施加生物炭的 C1N1 处理较同氮梯度下 N1 处理、

C2N2 处理较 N2 处理、C3N3 处理较 N3 处理的

LAD 分别显著增加 41.30%、29.76%、49.58%（P<
0.05）。此外，2023 年花期 N3 处理较除 CK、C3N3
处理外其他 4 个处理的 LAD 显著降低 62.65%~
85.54%（P<0.05）；结荚期 N3 处理较不同施氮梯

度 N1、N2 处 理 的 LAD 分 别 显 著 降 低 22.34%、

24.81%（P<0.05）。结合 2 a整个生育期来看，合理

的炭氮配施（C2N2）可稳定促进不同生长阶段大豆

叶面积指数、叶日积指数增加，C1N1 处理次之。

2.2　不同炭氮配施对大豆不同生育期叶绿素含量

的影响

整体来看，生物炭与氮肥的科学配施有效确保

了 2022—2023 年整个生育期盆栽大豆叶片叶绿素

含量（SPAD）的稳定性（图 5）。2022 年仅 N3 处理

在花期—鼓粒期间的 SPAD 较除 CK 外的其他 5 个

处理显著低 8.14%~33.75%（P<0.05）。此外，结

荚 期 CK 的 SPAD 较其他 6 个处理降低 4.18%~
19.30%。 2023 年苗期炭氮配施的处理组（C1N1、
C2N2、C3N3）较单施氮肥的处理组（N1、N2、N3）

图 3　2022—2023 年花期大豆叶日积指数分析
Fig.3　Analysis of daily leaf volume index of soybean at flowering stages from 2022 to 2023

图 4　2022—2023 年结荚期大豆叶日积指数分析
Fig.4　Analysis of daily leaf volume index of soybean at podding stages from 2022 to 2023
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的 SPAD 显著降低 12.85%~28.49%（P<0.05），结

荚期仅 C2N2 处理较其他 6 个处理的 SPAD 显著增

加 9.75%~32.29%（P<0.05），花期和鼓粒期各处

理间无显著差异。综合 2 a 生育期来看，炭氮配施

的处理和单施氮肥的处理皆对调控盆栽大豆叶绿

素含量稳定性和植株适应环境能力有提升作用，仅

个别时期炭氮配施处理组和单施氮肥处理组的叶

绿素含量明显降低。

2.3　不同炭氮配施对大豆各生育期光合生理性能

的影响

2.3.1　不同炭氮配施对大豆不同生育期瞬时水分

利用效率的影响　2022、2023 年大豆叶片瞬时水分

利用效率（WUE 瞬）在苗期—鼓粒期呈先减后增再

减的趋势（图 6）。2022 年各处理 WUE 瞬在花期时

较苗期时减少了 43.36%~121.72%，且处理间差异

显著（P<0.05）。同氮梯度下，苗期和花期施加生

物炭的 C2N2 处理较 N2 处理的 WUE 瞬分别显著增

加 14.12%、52.64%（P<0.05），C3N3 处 理 的

WUE 瞬 在苗期较 N3 处理显著增加 25.39%（P<
0.05）。结荚期处理间的 WUE 瞬无显著差异。结荚

期—鼓粒期大豆进入生殖生长期，光合作用减弱，

WUE 瞬 在 鼓 粒 期 各 处 理 集 体 较 结 荚 期 减 少

129.87%~203.52%，处理间无显著差异。2023 年

结荚期和鼓粒期各处理间 WUE 瞬 差异显著，仅

C2N2 处 理 较 其 他 6 个 处 理 分 别 增 加 6.40%~
11.40%、13.36%~26.77%（P<0.05）。综合 2 a 来

看，整个生育期间仅 C2N2 处理能够持续性提高大

豆的瞬时水分利用效率，分别较同年的 CK 处理增

加 8.71%~61.30%、46.03%~146.33%。

2.3.2　不同炭氮配施对大豆不同生育期内在水分利

用效率的影响　2 a的内在水分利用效率（IWUE）整

体呈先增后减的趋势，皆在结荚期达到 IWUE 峰

值，随后在鼓粒期大幅度降低（图 7）。2022 年大豆

的 IWUE 除结荚期外，其他 3 个时期各处理间皆产

生了显著差异（P<0.05）。同氮梯度下，苗期施加

生物炭 C1N1 处理的 IWUE 较 N1 处理显著增加

39.35%（P<0.05），但 在 鼓 粒 期 C1N1 处 理 的

IWUE 较 N1 处理显著减少 54.68%（P<0.05）。花

期 C2N2 处 理 的 IWUE 较 N2 处 理 显 著 增 加

69.74%（P<0.05），C3N3 处理的 IWUE 较 N3 处理

显著增加 55.20%（P<0.05）。2023 年仅鼓粒期 6 个

施用处理较 CK的 WUE显著增加 40.12%~61.02%
（P<0.05）。整体来看，生物炭配施氮肥可有效调

节气孔导度来减少叶片的蒸腾作用，间接提高大豆

图 5　2022—2023 年不同生育期大豆的叶绿素含量分析
Fig.5　Analysis of chlorophyll content of soybean at different growth stages from 2022 to 2023
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叶片光合速率，对盆栽大豆生长发育期间叶片内在 水分利用效率有积极作用。

图 6　2022—2023 年不同生育时期大豆的瞬时水分利用效率分析
Fig.6　Analysis of instantaneous water use efficiency of soybean at different growth stages from 2022 to 2023

图 7　2022—2023 年不同生育时期大豆的内在水分利用效率分析
Fig.7　Analysis of intrinsic water use efficiency of soybean at different growth stages from 2022 to 2023
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2.3.3　不同炭氮配施对大豆不同生育期羧化速率

的影响　由图 8 可知，2022 年大豆叶片羧化速率

（CE）在生殖生长最强的结荚期达到最高值后呈大

幅度降低的趋势，而 2023 年整个生育期间各处理

的 CE 整体趋于稳定。2022 年生物炭配施氮肥对盆

栽大豆整个生育期叶片羧化速率的影响不显著，仅

在结荚期施加生物炭 C2N2 处理的 CE 较其他 6 个

处理显著增加 30.03%~77.27%（P<0.05）。2023年

花期 N1、N2、N3、C1N1 和 C2N2 处理的 CE 较 CK
和 C3N3 处 理 分 别 显 著 降 低 24.62%~30.65%、

43.86%~60.78%（P<0.05），结荚期其他 6 个处理

的 CE 较 CK 降低 36.21%~54.90%，鼓粒期 N1 处

理 的 CE 达 到 最 低 ，较 其 他 6 个 处 理 显 著 降 低

12.03%~32.78%（P<0.05）。综合 2 a 来看，炭氮

配施与单施氮肥间对大豆叶片羧化速率的影响不

显著。

2.4　不同炭氮配施对大豆鼓粒期干质量分配的影

响与相关性分析

由图 9 可知，大豆茎与叶、荚间均呈显著正相

关关系（P<0.05）。此外，2023 年根与叶干质量间

呈显著负相关关系（P<0.05）。炭氮配施有效调控

2022—2023 年盆栽大豆各器官生物量向干质量积

累（表 1、2）。

生物炭与氮肥的科学配比可显著增加大豆

茎、叶和荚的生物量，尤其是同一氮梯度水平下添

加生物炭的 C2N2 处理的茎、叶、荚干质量分别较

未 添 加 生 物 炭 的 N2 处 理 分 别 增 加 91.77%、

428.71%、20.64%（2022 年）和 18.29%、10.20%、

16.67%（2023 年），较 CK 的茎、叶、荚干质量分别增

加 121.24%、137.33%、48.87%（2022年）和 54.67%、

16.27%、28.46%（2023 年）（P<0.05）。不同炭氮

梯度的 C1N1 处理次之，茎和荚的干质量较 N1 显

著增加 41.88%、22.46%（2022 年）（P<0.05），叶的

干质量在 2023 年较 N1 增加 13.67%。C1N1 处理

较 CK 的茎和荚干质量在 2022 年分别显著增加

74.96%、61.48%，2023 年叶的干质量较 CK 增加

17.85%。此外，2022 年不同炭氮配施梯度下 C2N2
处理的叶片干质量较 C1N1处理显著增加 240.13%
（P<0.05），较 C3N3处理的茎、叶、荚干质量分别增

加 96.77%、297.03%、11.61%。炭氮的科学配比能

够均衡分配豆荚与地上部各器官间的物质资源，有

助于大豆生育期间碳化合物的功能性合成。

图 8　2022—2023 年不同生育时期大豆的羧化速率分析
Fig.8　Analysis of carboxylation rate of soybean at different growth stages from 2022 to 2023
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3　  结论与讨论

适宜的水分和养分环境是保障作物形态构建

与生殖生产的必要条件 [13-14]。在生长发育期间，作

物通过植株的茎向各器官运输养分 [15-16]，茎的干质

量与叶、荚的干质量呈显著正相关，印证了茎-叶与

茎-荚之间具有紧密的关联性这一观点。科学施肥

能有效提高作物茎、叶器官对营养物质的获取能

*表示在 P<0.05水平显著相关

* indicated the correlation was significant at the 0.05 level
图 9　2022—2023 年炭氮配施对鼓粒期大豆各器官干质量的相关性分析

Fig.9　  Correlation analysis of combined application of carbon and nitrogen on dry weight of
 soybean organs at filling stage from 2022 to 2023

表 1 2022 年鼓粒期大豆各器官干质量分析
Tab.1 Analysis of dry weight of various organs of soybean at filling stage in 2022 g　

处理
Treatment

CK
N1
N2
N3

C1N1
C2N2
C3N3

根干质量
Root dry weight

7.31±1.61a
7.14±0.94a
7.58±1.44a
6.57±0.83a
8.04±1.06a
5.15±0.31a
5.71±0.51a

茎干质量
Stem dry weight

5.79±0.63b
7.14±1.41b
6.68±0.50b
6.83±0.50b

10.13±1.83a
12.81±1.62a

6.51±1.21b

叶干质量
Leaf dry weight

4.50±0.88b
3.13±2.02b
2.02±0.57b
3.46±1.16b
3.14±1.11b

10.68±3.47a
2.69±0.71b

荚干质量
Pod dry weight
11.11±0.89b
14.65±0.53b
13.71±0.65b
15.51±0.20ab
17.94±2.11a
16.54±2.97a
14.82±0.57b

注: 数据采用平均值±标准误来表示；不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下表同。
Note: Data were presented as mean±standard error, and different lowercase letters indicated significant differences betveen different treat⁃

ments(P<0.05). The same as below.

表 2 2023 年鼓粒期大豆各器官干质量分析
Tab.2 Analysis of dry weight of various organs of soybean at filling stage in 2023 g　

处理
Treatment

CK
N1
N2
N3

C1N1
C2N2
C3N3

根干质量
Root dry weight
5.54±0.12 c
6.61±0.08 ab
7.77±0.73 a
5.80±0.09 bc
6.73±0.41 ab
6.48±0.56 bc
5.70±0.05 bc

茎干质量
Stem dry weight

4.39±0.20 b
5.09±0.30 ab
5.74±0.62 ab
4.14±0.19 b
5.15±0.16 ab
6.79±0.78 a
4.92±0.19 ab

叶干质量
Leaf dry weight
3.81±0.16 ab
3.95±0.18 ab
4.02±0.27 ab
4.26±0.11 ab
4.49±0.27 a
4.43±0.37 a
4.45±0.10 a

荚干质量
Pod dry weight
11.28±0.36 b
12.25±1.08 ab
12.42±0.58 ab
11.84±1.82 ab
12.84±1.09 ab
14.49±1.41 a
11.97±0.58 ab
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力，通过调节作物光合性能与生物量积累再分配的

互促机制来激发作物的产量潜力 [16-17]。有研究发

现，生物炭独特的结构与其他肥料配施可保障植株

生育期间对养分的吸收、运移，促进碳水化合物的

生成与积累 [16,18-19]。本研究发现，同一氮肥梯度下

C2N2 处理较未添加生物炭的 N2 处理可实现大豆

总干质量最大化的增幅，2022、2023 年分别增加

50.70%、7.48%。但随着肥料施入量的增加，高炭

高氮 C3N3 处理的干质量减少，2022、2023 年分别

较 C2N2处理降低 51.97%、19.05%。这与刘明等[20]

得出的结论一致，科学的炭氮配比才能够有效提高

氮肥的利用率，调控不同生育期间叶片的光合性

能，进一步加速促进大豆生物量的积累与转换；而

过量的炭、氮施入抑制植株器官的生理功能，大大

减少光合产物进一步向生物量的转换。本研究中，

2022 年结荚期 C3N3 处理的羧化速率、2023 年瞬时

水分利用效率与羧化速率皆显著降低，表明大豆光

合作用减弱进而导致鼓粒期植株生物量积累减少，

这也表明过量的炭氮配施会限制盆栽大豆的生理

生长，使植株生物量转换受到制约。

叶片是调节植株生长发育的重要器官，叶面积

指数（LAI）和叶日积指数（LAD）是反映植株群体

生长状况的关键指标 [18-19,21]。段建军等 [22]发现，生

物炭与氮肥间的互作机制可促进大豆叶片的生长，

并提高叶片对外界光能的吸收与转换速率，有利于

作物后期碳水化合物的高效积累。本研究同样发

现，炭氮配施的施肥模式可有效调节花期的 LAI
和 结荚期的 LAD。 2022、2023 年花期炭氮配施

C1N1、C2N2 处理的 LAI 较单施氮肥的 N1、N2、N3
处理分别增加92.31%~348.03%、43.28%~76.10%，

结荚期炭氮配施（C1N1、C2N2、C3N3）处理的 LAD
的 较 单 施 氮 肥 的（N1、N2、N3）处 理 分 别 增 加

33.01%~55.32%、29.76%~49.58%。因此，可以

推断，炭氮配施具有提高大豆叶面积和叶日积的

效果。

光合作用对维持植株正常生理活动以及合成

碳水化合物具有重要作用 [23-24]。盆栽大豆自身形成

封闭环境，植株生长向下争夺盆内的土壤水肥资

源，向上通过光合作用竞争光能，以此来实现生物

量的高效转化 [25-27]。炭氮配施可有效增加叶绿素合

成并协调茎、叶器官捕获光源，为最终大豆生物量

的高效积累提供充足的物质能量 [27-29]。本研究结果

表明，C1N1、C2N2、C3N3 处理不仅增加了叶绿素

含量还显著增加了大豆光合性能，尤其是 C2N2 处

理。 2022、2023 年整个生育期 C2N2 处理的叶绿

素 含 量 增加分 别 为 -3.99%~20.98%、-17.35%~
32.31%。 2022 年花期 C2N2 的瞬时水分利用效

率 与 内 在 水 分 利 用 效 率 分 别 较 其 他 处 理 增 幅

20.39%~80.58%、24.87%~119.71%，同年结荚期

的羧化速率和 2023 年结荚期的瞬时水分利用效

率 较其他处理分别显著增加 29.16%~77.42%、

6.33%~11.39%。气孔是进行叶片与外界气体交

换、提高光合速率的重要生理器官，结荚期大豆进

行生理活动作用强，但 2022、2023 年结荚期炭氮配

施的处理间无显著差异。猜测是受生育期气候环

境的变化，温度增加使生物炭周围的微生物活性降

低，削弱了生物炭与植株间的联系 [30-32]，从而导致结

荚期 C1N1、C2N2、C3N3 处理对内在水分利用效率

的提升作用不显著。

综合考虑生物炭配施氮肥在 C2N2 处理（氮肥

630 kg/hm2，稻壳炭 1 998 kg/hm2）下，干物质积累、

叶片形态及光合作用的提升效果最佳。2022、2023年

总 干 质 量 C2N2 处 理 较 CK 分 别 增 加 57.37%、

28.66%；叶 面 积 指 数 较 CK 分 别 增 加 84.56%~
126.24%、-2.4%~44.0%；叶 日 积 指 数 分 别 增 加

29.26%~137.86%、4.84%~37.61%；瞬时水分利

用效率、内在水分利用效率、羧化速率较 CK 分别

增加 8.51%~25.81%、0.25%~32.83%、-4.06%~
77.27%（2022年）和6.40%~8.88%、2.51%~49.73%、

-65.21%~12.30%（2023 年）。但考虑到盆栽试验

与田间环境差距较大，田间试验施用生物炭、氮肥

对土壤生产力、植株生理特性的提升作用还需进一

步探究，以此为大豆绿色高产的栽培技术提供理论

支撑。
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