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摘 要:为了解生物炭在旱地小麦栽培上的应用效果,基于2012年开始的田间定位试验,比较了0、10、

30和50t·hm-2 四个生物炭施用水平(分别用B0、B1、B2和B3表示,生物炭于2012年施入土壤,此后不再

施用)下旱地冬小麦产量、水氮吸收利用及土壤养分的差异。结果表明,与不施用生物炭(B0)处理相比,B2和

B3处理的冬小麦产量和成熟期干物质积累均显著增加,其中产量增幅分别为8.1%和14.6%,干物质增幅分

别为16.3%和20.0%。高量施用生物炭(B2、B3)促进了冬小麦地上部及各器官的花后氮素积累,其中茎、
叶、籽粒的氮素积累量分别增加了11.3%~18.2%、4.9%~16.5%和4.2%~10.9%。施用生物炭显著降低

了表观氮损失(降幅34.5%~38.5%),提高了氮肥以及水分利用效率,其中B3处理的氮肥利用效率和水分

利用效率均最高,分别为12.3kg·kg-1 和9.1kg·hm-2·mm-1。同时,施用生物炭显著提高了土壤有机

质、铵态氮、全氮、速效磷等土壤养分含量。本试验条件下,30和50t·hm-2 施用生物炭能够有效促进旱地

冬小麦干物质积累,氮素吸收利用,提高产量及氮肥和水分利用效率,增加土壤养分含量,有利于旱地小麦高

产高效。
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Abstract:Toelucidatetheapplicationeffectsofbiocharinthecultivationofdrylandwheat,afieldex-
perimentinitiatedin2012wasconductedtocomparetheyield,waterandnitrogenutilization,andsoil
nutrientdifferencesofdrylandwinterwheatunderthefourbiocharapplicationlevelsof0,10,30,and
50t·hm-2(designatedasB0,B1,B2,andB3,respectively,withbiocharappliedin2012andnofur-
therapplicationthereafter).Theresultsindicatedthat,comparedtothecontrolwithoutbiocharap-
plication(B0),B2andB3treatmentsshowedasignificantincreaseintheyieldanddrymatteraccumu-
lationatmaturityofwinterwheat,withyieldincreaserateof4.9%and11.3%,anddrymatterin-
creaserateof16.3%and20.0%,respectively.Theapplicationofhighamountsofbiochar(B2and
B3)promotedtheaccumulationofnitrogenafterfloweringinwinterwheat,bysignificantlyenhancing
theaccumulationofnitrogenintheaerialpartsandvariousorgans,withincreaseratesinnitrogenac-



cumulationinthestem,leaf,andgrainby11.3%to18.2%,4.9%to16.5%,and4.2%to10.9%,

respectively.Theadditionofbiocharsignificantlyreducedtheapparentnitrogenloss(by34.5%to38.5%)

andimprovedthenitrogenandwateruseefficiency,withthehighestnitrogenuseefficiencyandwater
useefficiencyobservedintheB3treatment,at12.3kg·kg-1and9.1t·hm-2·mm-1,respective-
ly.Additionally,theapplicationofbiocharsignificantlyincreasedthecontentofsoilorganicmatter,

ammoniumnitrogen,totalnitrogen,andavailablephosphorus.Undertheconditionsofthisexperi-
ment,theapplicationofbiocharat30and50t·hm-2effectivelypromotedthedrymatteraccumula-
tion,nitrogenabsorptionandutilization,increasedyieldandnitrogenandwateruseefficiency,aswell
asincreasedinsoilnutrientcontent,whichisbeneficialforhighyieldandefficiencyindrylandwheat
cultivation.
Keywords:Biochar;Winterwheat;Yield;Nitrogenfertilizeruseefficiency;Wateruseefficiency;Soil
nutrients

  农作物秸秆是农业生产中的重要生物质资

源[1],将其通过高温裂解制成生物炭还田,相较于

秸秆直接还田,在作物增产、土壤性状改善等方面

能起到更高效的作用,并且可以有效避免秸秆直

接还田带来的负面影响,如病虫害加重[2]、后茬作

物出苗率低[3]等问题。研究表明,生物炭施用能

够提高土壤碳、氮含量[4]。生物炭具有较高的碳

含量和较大的比表面积,其施用能够改善土壤总

有机碳含量,稳定土壤碳库,促进良好土壤结构的

形成,使土壤吸附更多有机分子和营养物质,增加

化肥存留的可能,提高土壤对氮素及其他养分的

吸附能力,进而培肥土壤地力[5-10]。因此,施用生

物炭在作物增产、土壤培肥等方面的高效作用被

广泛认可。研究发现,施用生物炭能够提高玉米

吐丝前后和灌浆期的生长速率,促进干物质及

氮、磷、钾等养分积累,增加产量[11-12]。然而,生物

炭的增产培肥效应在不同种类土壤、作物以及不

同生物炭种类间差异很大[13],生物炭的施用量过

高或过低也可能会导致作物减产[14]。如,在不同

施氮水平下生物炭施用对早稻产量均有影响[15];
而Tammeorg等[16]认为施用生物炭对作物产量

没有影响。因此,生物炭在不同生态条件下的应

用效果有待更进一步解析。
黄土高原是中国重要的旱作农业区,光照条

件良好,土地广袤,有着很大的农业发展潜力。但

该区域多年平均降水量不足400mm,整个冬、
春、夏季干旱少雨,水分蒸发强烈,导致80%以上

的耕层土壤水分损失,水分利用效率低下[17-19]。
此外,该区土壤结构稳定性差,土壤有机质含量偏

低。这些因素制约着黄土高原农业可持续发展。
因此,黄土高原旱作农田区如何科学合理地改善

土壤结构、增加作物生产力、提高水分利用和化肥

利用效率,减少农业面源污染是生态系统管理及

农业经济可持续发展中迫切需要解决的重大问

题。施用生物炭对该区域农田土壤的改良效应、
旱作小麦生长和养分利用的影响机制目前尚不明

确。本研究基于黄土高原典型旱作区的不同生物

炭施用量长期田间定位试验,测定分析施用生物

炭对旱地冬小麦生长、产量、水分和养分利用以及

土壤质量的调控作用,以期为该区科学施用生物

炭、促进作物生产和绿色农业可持续提供一定的

理论依据和实践指导。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于2020-2021年冬小麦生长季,在中国

科学院长武黄土高原农业生态试验站进行。该试

验站位于陕西省咸阳市长武县洪家镇王东村(35°
12'N,107°40'E),海拔1200m,地处陕甘交界

处、黄土高原中南部。该区域属于典型的暖温带

半湿润大陆性季风气候区,年平均降水量555
mm,其中31%的降水分布在冬小麦生长季(10
月至次年6月),年平均气温9.1℃,无霜期171
d,地下水埋深50~80m,属于典型的旱作农业

区。试验地土壤为黑垆土,0~20cm土壤中pH
值7.89,容重为1.36g·cm-3,有机质、全氮、有
效磷、速效钾、硝态氮和铵态氮含量分别为15.91
g·kg-1、0.99g·kg-1、6.56mg·kg-1、127.12
mg·kg-1、8.79mg·kg-1 和1.17mg·kg-1,
阳离子交换量(CEC)为15.64cmol·kg-1。

1.2 试验设计

试验采用单因素随机区组设计,设置0、10、
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30和50t·hm-2 四个生物炭施用水平(分别用

B0、B1、B2和B3表示),每个处理3次重复,小区

面积56m2。生物炭于2012年9月一次性播撒

于土壤表面,并通过翻耕与表层土混合均匀,此后

不再施用生物炭。各处理均施用纯氮120kg·

hm-2、P2O560kg·hm-2 和K2O54kg·hm-2,
氮磷钾肥分别采用尿素(含氮46.4%)、过磷酸钙

(含P2O512%)和硫酸 钾(含 K2O51%)均 在

2020年冬小麦播种前作为底肥全部施入。另外

设置3个不施生物炭和氮肥小区,用于氮肥利用

效率计算。供试冬小麦品种为长旱58,于9月下

旬播种,播种量150kg·hm-2,行距20cm。供

试生物炭来自河南商丘三利新能源有限公司,采
用连续竖式生物炭化炉生产,其原料是玉米秸秆,
炭化温度400℃(pH值9.8,容重0.4g·cm3,比
表面积53.03m2·g-1,全氮含量9.77g·kg-1,
硝态氮含量1.6mg·kg-1,铵态氮含量1.11mg·

kg-1)。冬小麦整个生育期内不灌水,按当地常

规管理及时防治病虫害、除草等。所有处理田间

管理措施一致。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤样品采集与土壤理化指标测定

分别于冬小麦播前、拔节期、扬花期和成熟期

采集0~200cm 土层的土壤样品,每20cm一层,
采用烘干法测定土壤含水量。

于冬小麦成熟期,采用五点取样法采集每个

小区0~20cm土层土壤样品,过2mm筛去除杂

质后充分混匀,将样品分成两份,一部分保存到

4℃冰箱中用于测定土壤矿质氮和微生物量碳

氮,另外一部分风干过筛后用于测定其他土壤

理化指标。
土壤硝态氮(NO3--N)和铵态氮(NH4+-N)

含量采用1mol·L-1KCl浸提,用流动分析仪测

定;土壤微生物量碳(MBC)和土壤微生物量氮

(MBN)含量用氯仿熏蒸直接浸提法测定;取新鲜

土壤,按水土比5∶1混匀,震荡抽滤后滤液用

TOC仪测定土壤水溶性有机碳(DOC);土壤pH
值用pH测定仪测定;土壤有机质(SOM)含量用

重铬酸钾外加热法测定;土壤有效磷(AP)含量用

0.5mol·L-1NaHCO3 浸提,紫外分光光度计测

定;土壤全磷(TP)含量用HClO4-H2SO4 消解-钼
锑抗显色后分光光度计测定;土壤溶解性总氮

(DTN)含量用凯氏定氮法测定[20-22]。

1.3.2 干物质积累量测定

分别于冬小麦扬花期、灌浆期和成熟期,在每

个小区随机选取1行(避开边际5行)40cm长样

段,采集植株地上部,并按营养器官分开,于105
℃杀青30min,75℃烘干至恒重,称重。

1.3.3 植株氮含量测定

将烘干植株样品粉碎后,用浓硫酸-过氧化氢

(H2SO4-H2O2)消煮,半微量凯氏定氮法测定全

氮含量,根据不同部位生物量和氮含量计算各部

位氮吸收及转运量。

1.3.4 产量测定

于冬小麦成熟期,避开边际5行,采集各小区

中间1m2 区域植株,调查穗数和穗粒数,然后脱

粒风干后称重,并测定千粒重。

1.4 其他指标计算

1.4.1 土壤贮水量及水分利用效率计算

SWS=WC×BD×D (1)

ET=Pr+ΔSWS (2)

WUE=Y/ET (3)
式中,SWS为0~200cm土壤贮水量(mm);

WC为土壤含水量(%);BD为土层容重;D 为土

层深度(mm);ET为作物耗水量(mm);Pr为冬

小麦生育期降水量(mm);ΔSWS为0~200cm
土层在生育期内土壤贮水量变化;WUE为水分

利用效率(kg·hm-2·mm-1);Y 为冬小麦籽粒

产量(kg·hm-2)。

1.4.2 植株氮素积累与转运参数计算

氮素积累量=地上部干重×各器官氮含量 (4)
氮素转运量=扬花期营养器官氮素累积量-

成熟期营养器官氮素累积量 (5)
氮素转运效率=营养器官氮素转运量/扬花

期营养器官氮素累积量×100% (6)
氮素转运对籽粒氮素的贡献率=营养器官氮

素转运量/成熟期氮累积量×100% (7)
氮收获指数=成熟期籽粒氮素累积量/成熟

期地上部氮素累积量×100% (8)

1.4.3 氮肥利用效率计算

氮肥农学效率=(施氮处理籽粒产量-不施

氮处理籽粒产量)/施氮量 (9)
氮肥偏生产力=籽粒产量/施氮量 (10)

1.4.4 土壤氮素平衡计算

剖面硝态氮残留量=土层深度×土壤容重×
硝态氮含量×10/100 (11)
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表观氮损失=播前0~100cm土层初始硝态

氮总量+氮肥投入量+表观氮素矿化量-施氮处

理植株地上部氮素累积量-收获期0~100cm土

层硝态氮残留量 (12)

1.5 数据分析

采用 MicrosoftExcel2019和SPSS19.0软

件进行试验数据整理和统计分析,在0.05水平下

采用最小显著差数法(LSD)对各指标的处理间差

异进行显著性比较;使用Excel和Origin2021进

行图表绘制。

2 结果与分析

2.1 生物炭对旱地冬小麦产量和干物质积累的

影响

2.1.1 生物炭对旱地冬小麦产量及其构成的影响

施用生物炭可提高旱地冬小麦产量(表1)。
与不施用生物炭(B0)处理相比,B2和B3处理的

小麦产量显著增加,增幅分别为8.1%和14.6%,

且B2与B3处理间差异也显著。从产量构成因

素来看,增产的主要原因是穗数和千粒重的增加,

B2和B3处理的穗数和千粒重均显著高于B0处

理。不同处理间穗粒数无显著差异。与B0处理

相比,B1、B2、B3处理的收获指数均显著降低,而

B1、B2、B3处理间无显著差异。

2.1.2 生物炭对冬小麦不同器官干物质积累量

的影响

整体来看,施用生物炭提高了冬小麦不同时

期干物质积累量,但提升效果受生物炭施用量以

及冬小麦生育期的影响(表2)。灌浆期,施用生

物炭后,冬小麦茎秆、叶片、颖壳和籽粒干物质积

累量分别较B0处理提高了9.1%~28.8%、8.3%~
33.3%、6.3%~18.8%和7.1%~14.3%,其中

B3处理提升效果最显著。成熟期,B1、B2、B3处

理下冬小麦总干物质积累量分别较B0处理分别

提高了8.5%、16.3%和20.0%,且各器官干物质

积累量均显著高于B0处理。

表1 生物炭对冬小麦籽粒产量和产量构成的影响

Table1 Influenceofbiocharongrainyieldandyieldcomponentsofwinterwheat

处理
Treatment

产量
Yield/(kg·hm-2)

穗数
Earnumber/
(×104·hm-2)

穗粒数
Kernelnumberperear

千粒重
1000-kernelweight/g

收获指数
Harvestindex/%

B0 3398.2c 471.5d 29.5a 31.1b 24.1a

B1 3493.3c 467.0c 29.3a 34.2a 22.8b

B2 3669.0b 491.2b 29.6a 33.2a 22.6b

B3 3894.4a 496.7b 30.2a 34.2a 23.1b

  同列数值后不同小写字母代表处理间差异显著(P<0.05)。表2~表4同。

Differentlowercaselettersafterthevalueswithinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongthetreatments(P<0.05).
Thesameintables2-4.

表2 生物炭对冬小麦干物质积累量的影响

Table2 Influenceofbiocharonthedrymatteraccumulationofwinterwheat t·hm-2

生育期
Growthstage

处理
Treatment

茎秆
Stem

叶片
Leaf

颖壳
Glume

籽粒
Grain

总和
Total

开花期
Flowering

灌浆期
Filling

成熟期
Maturity

B0 6.3a 3.4a 1.0a 10.7b

B1 6.3a 3.5a 1.0a 10.8b

B2 6.5a 3.6a 1.1a 11.2a

B3 6.6a 3.4a 1.1a 11.1a

B0 6.6c 2.4c 1.6b 1.4a 12.0d

B1 7.2b 2.6b 1.7b 1.5a 13.0c

B2 7.5b 2.9b 1.9a 1.6a 13.9b

B3 8.5a 3.2a 1.9a 1.6a 15.1a

B0 5.5b 2.6b 1.9b 4.0b 14.1c

B1 5.9b 2.9a 2.2a 4.3a 15.3b

B2 6.7a 3.1a 2.3a 4.4a 16.4a

B3 6.8a 3.4a 2.2a 4.6a 16.9a
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2.2 生物炭对冬小麦氮素吸收和分配的影响

2.2.1 生物炭对冬小麦地上部氮素积累的影响

与B0处理相比,高量施用生物炭(B2、B3)显
著提高了冬小麦地上部的氮素积累,增幅分别为

8.0%和7.8%,而B1处理减少了3.1%(表3)。
这主要归因于B2和B3处理下冬小麦茎秆、叶片

和籽粒的氮素积累量均较B0处理显著增加,其
中茎的积累量分别增加了11.3%和18.2%,叶片

的积累量分别增加了4.9%和16.5%,籽粒的累

积量分别增加了4.2%和10.9%。颖壳氮素积累

量在不同处理间差异不显著。总体而言适量施用

生物炭能有效促进冬小麦对氮素的吸收和利用。

2.2.2 生物炭对冬小麦氮素转运特征的影响

冬小麦花前的氮素积累与转运及花后氮素积

累均明显受到生物炭的影响(表4)。与B0处理

相比,B1处理显著增加了花前氮素积累量(增幅

8.6%),显著降低了花后氮素积累量(降幅49.7%);
而B3和B2处理的花前氮素累积量与B0处理差

异均不显著,但均显著增加了花后氮素积累量,增
幅分别为29.1%和48.0%。与B0处理相比,B1
处理促进了花前营养器官贮存氮素在花后向籽粒

的转运,提高了氮素转运量和转运效率,而B2和

B3处理的氮素转运量和转运效率不同程度下降,
其中B3处理变化显著;但B2和B3处理显著促

进了花后氮素的吸收和积累,提高了植株花后吸

收的氮素对籽粒氮素的贡献率。不同处理间氮收

获指数无显著差异。

2.2.3 生物炭对冬小麦水氮利用效率的影响

施用生物炭可减少麦田表观氮损失量,提高

氮肥和水分利用效率(图1)。相较于B0处理,

B1、B2、B3处理的表观氮损失均显著下降,降幅

分别为36.3%、38.5%和34.5%,但B1~B3处

理间差异不显著。施用生物炭后,冬小麦氮肥偏

生产力较B0处理增加4.8%~11.3%,其中B2
和B3处理变化显著。B2和B3处理均显著提高

了氮肥农学效率,增幅分别为15.6%和36.8%。

B3处理的水分利用效率较B0处理显著增加,而

B1和B2处理影响不明显。

2.3 不同量生物炭添加对土壤养分的影响

生物炭显著影响旱作麦田土壤容重(BD)土
壤有机质(SOM)、土壤全氮(TN)、可溶性有机碳

(DOC)、土 壤 铵 态 氮(NH4+-N)、土 壤 速 效 磷

(AP)、土壤速效钾(AK)含量(表5)。与B0处理

相比,B2和B3处理的土壤容重均显著降低,而

B1、B0处理间差异不显著;SOM含量随着生物炭

施用量的增加而增加,B1、B2和B3处理较B0处

理的增幅分别为10.2%、27.6%和34.7%;B2和

B3处理的土壤TN含量均增加了12.7%,变化均

显著;B2和B3处理的土壤DOC含量均显著增加,
增幅分别为14.6%和9.0%;B1和B2处理土壤

表3 生物炭对冬小麦地上部各器官氮素积累量的影响

Table3 Influenceofbiocharonnitrogenaccumulationindifferentorgansofwinterwheatshoot kg·hm-2

处理
Treatment

茎秆
Stem

叶片
Leaf

颖壳
Glume

籽粒
Seed

地上部
Shoot

B0 34.5b 24.9b 20.9a 97.7bc 178.0b

B1 34.0b 24.2b 20.3a 93.9c 172.4b

B2 38.4a 26.0b 20.3a 108.3a 193.0a

B3 40.8a 29.0a 20.4a 101.8b 192.0a

表4 生物炭对小麦氮素积累和转运的影响

Table4 Influenceofbiocharonnitrogenaccumulationandtransportationofwheat

处理
Treatment

氮素积累量
Naccumulation/(kg·hm-2)

花前
Pre-anthesis

花后
Post-anthesis

花前氮素
Pre-anthesisN

转运量
Transferamount/
(kg·hm-2)

转运效率
Transfer

efficiency/%

贡献率
Contribution
rate/%

氮收获指数
Nitrogen

harvestindex/%

B0 137.0bc 41.0c 56.7b 41.4b 58.0b 54.9a

B1 148.7a 20.6d 73.2a 49.2a 61.3a 55.4a

B2 139.2b 53.0b 55.4b 39.8b 56.2b 56.4a

B3 131.2c 60.7a 41.0c 31.3c 56.3b 53.0a
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  WUE:水分利用效率;Nloss:表观氮损失量;PFP:氮肥偏生产力;AE:氮肥农学效率。图柱上不同小写字母代表处理间差异显著

(P<0.05)。

WUE:Wateruseefficiency;Nloss:Apparentnitrogenloss;PFP:Nitrogenfertilizerpartialfactorproductivity;AE:Nitrogenfer-
tilizeragronomicefficiency.Differentlowercaselettersabovethecolumnsindicatesignificantdifferencesamongthetreatments(P<0.05).

图1 生物炭对冬小麦水分和氮肥利用的影响

Fig.1 Influenceofbiocharonwaterandnitrogenfertilizerutilizationinwinterwheat

表5 生物炭对土壤养分的影响

Table5 Influenceofbiocharonsoilnutrients

指标Index B0 B1 B2 B3

BD/(g·cm-3) 1.29a 1.28a 1.22b 1.22b

pH 8.25a 8.22a 8.19b 8.25a

SOM/(g·kg-1) 9.8d 10.8c 12.5b 13.2a

TN/(g·kg-1) 1.02b 1.04b 1.15a 1.15a

TP/(g·kg-1) 0.85b 0.87ab 0.87ab 0.89a

DOC/(mg·kg-1) 32.3c 33.1bc 37.0a 35.2ab

NO3--N/(mg·kg-1) 3.2a 3.0a 3.2a 2.9a

NH4+-N/(mg·kg-1) 3.2c 3.7ab 4.1a 3.4bc

AP/(mg·kg-1) 8.5b 10.8a 12.2a 10.6a

AK/(mg·kg-1) 446.0b 456.0b 480.7b 527.3a

MBC/(mg·kg-1) 218.8a 195.1a 202.5a 190.3a

MBN/(mg·kg-1) 29.4ab 25.8b 31.0a 30.8a

  BD:容重;SOM:有机质;TN:全氮;TP:全磷;DOC:可溶性有机碳;NH4+-N:铵态氮;NO3--N:硝态氮;AP:土壤速效磷;AK:土壤

速效钾;MBC:微生物量碳;MBN:土壤微生物量氮。同行数据后不同字母表示处理间差异在0.05水平上显著。

BD:Bulkdensity;SOM:Organicmatter;TN:Totalnitrogen;TP:Totalphosphorus;DOC:Solubleorganiccarbon;NH4+-N:

Ammoniumnitrogen;NO3--N:Nitratenitrogen;AP:Soilavailablephosphorus;AK:Soilavailablepotassium;MBC:Microbialbio-

masscarbon;MBN:Soilmicrobialbiomassnitrogen.Differentlettersafterthevaluesinthesamerowsindicatesignificantdifferencea-

mongthetreatmentsat0.05level.

NH4+-N含量分别增加15.6%和28.1%;B1、B2和

B3处理土壤AP含量分别增加了27.1%、43.5%和

24.7%;B2和B3处理的土壤AK含量分别增加

了7.8%和18.2%。不同生物炭处理间土壤pH

值、NO3--N含量和 MBC含量差异均不显著;B1
和B3处理的 MBC含量均显著降低,降幅分别为

10.8%和13%;B1处理的 MBN含量显著降低,降
幅12.2%。
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3 讨论

3.1 生物炭对小麦产量和干物质累积的影响

作物秸秆通过高温裂解,将会聚集大量的碳,
从而形成一种密度低、具有较大比表面积以及高

孔隙度的固体有机材料即生物炭[23]。由于这些

特性,生物炭可用于土壤理化性质的改善,提高土

壤养分和水分的利用效率,进而为作物生长提供

更适宜的生长环境。Jeffer等[24]通过 Meta分析

方法得出,生物炭对土壤改良作用与增加作物产

量之间具有良好的相关性,可使作物平均增产

10%。但有研究发现,施用生物炭对作物产量和

生物量没有显著的影响[25-26]。本研究结果表明,
施用生物炭增加了旱地小麦产量,且产量随着生

物炭施用量的提高呈增加趋势,当施用50t·

hm-2 生物炭时产量和收获指数均达到最高,但
由于本试验当年3-4月份降雨匮乏以及越冬期

和拔节期冻害的影响,小麦产量整体低于往年。
这也说明生物炭在降水较少、土壤水分供应不足

的情况下对旱地冬小麦可以起到显著的增产作

用。在水稻上的研究结果也显示,在水分亏缺的

情况下,产量随着生物炭施用量的加大呈现出增

加趋势[27]。这主要因为生物炭有着良好的保水

能力,在降雨匮乏的情况下,施用生物炭能够在小

麦关键生育时期固持更多土壤水分,保障植株生

长发育,促进干物质积累,从而提高最终的籽粒产

量。从前人的研究结果来看,生物炭的增产作用

与土地条件、作物种类以及施用量和年限有关。例

如,在盆栽试验中,4t·hm-2 生物炭处理的水稻

籽粒产量比对照高7.2%~8.1%,而40t·hm-2

生物炭处理产量比对照低9.3%~10.4%[28];4
年研究发现,生物炭施用在第一年对玉米产量没有

影响,而后显著增产[29];室内试验表明,施用生物炭

可以提高大豆产量,但降低了小麦和萝卜产量[30]。

3.2 生物炭对小麦氮素吸收和分配的影响

本研究结果表明,生物炭施用可促进冬小麦

吸收氮素,但也有研究提出施用生物炭对作物养分

吸收的影响不显著[25,31]。本研究中,30和50t·

hm-2 的生物炭施用量增加了小麦地上部氮素总

累积量和花后氮素累积量,减少了花前氮素累积

量、氮素转运量及其对籽粒氮素的贡献率。施用

生物炭促进小麦养分吸收的原因可能是生物炭较

大的比表面积能够有效吸附速效养分,为微生物

群落生存提供了良好的环境,进而促进了冬小麦

的生长和养分的吸收[32]。另外,生物炭处理显著

减少了土壤表观氮损失,提高了氮肥偏生产力。
这与姜佰文等[33]在黑土中施入2.5和5t·hm-2

生物炭后玉米氮肥偏生产力分别提高了5.1%和

9.6%的研究结果一致;解文孝等[34]的研究也表

明,在棕壤土中施入6.3t·hm-2 生物炭后水稻

氮肥偏生产力显著提高。生物炭具有丰富的孔隙

结构和巨大的比表面积,其施用可减少表层土壤

氮素流失,增强氮固存,并且能够有效吸附活性

氮,使土壤养分缓慢的释放,有利于作物对氮素的

吸收,从而提高了氮肥利用效率[35]。

3.3 生物炭对土壤养分的影响

作物养分吸收利用、产量形成等与土壤养分

相互转换有着密切联系。研究表明,施用生物炭

可以提高土壤养分含量[36-37]。本研究结果也显

示,施用生物炭提高了土壤有机质、全磷、水溶性

有机氮和铵态氮含量,其中施用50t·hm-2 生物

炭提高了土壤全氮和微生物量氮含量。本研究采

用的生物炭是由玉米秸秆炭化而来,施入土壤中

可以补充作物生长发育所需的土壤养分,同时还

补充了一部分矿质元素,促进有机质含量的增加。
其次,由于生物炭结构稳定,生物炭中所含有的有

机质施入土壤后相对稳定,不易被吸收利用。通

常,土壤全氮含量与土壤有机质含量呈正比,有机

质的积累与分解速率影响土壤氮含量。土壤中一

系列的生化过程均以碳、氮循环为主,而碳氮循环

主要推动力又来源于土壤微生物[38]。本研究发

现,施用生物炭降低了土壤容重,提高了土壤水分

含量,良好的水分条件、土壤通透性以及生物炭本

身具有的多孔结构为土壤微生物生存和繁衍提供

了良好的生态环境,有利于土壤中养分的分解转

换过程,从而提高土壤中的养分含量[39]。

4 结论

施用生物炭提高了旱地冬小麦产量和氮吸收

利用率,但提升效果受到施用量的影响。与不施用

生物炭相比,施用高量生物炭(30和50t·hm-2)
显著增加冬小麦干物质积累以及产量,提高了地

上部氮素积累以及花后氮素积累量,减少了表观

氮损失量,提高了氮肥偏生产力和农学效率。施

用50t·hm-2 生物炭时,冬小麦氮肥利用效率和

水分利用效率最高。
施用高量生物炭显著增加了土壤有机质、全

氮、全磷、水溶性有机碳、铵态氮、有效磷和微生物
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量氮含量,提高了土壤肥力,可保障旱作区冬小麦

增产稳产。
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