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摘 要:为探讨旋耕和深松条件下生物炭施用量对冬小麦产量和土壤碳氮的影响,探寻冬小麦最佳耕作

方式和生物炭施用量组合,2021-2023年通过二因素随机区组试验,设置旋耕和深松两种耕作方式,以及0、

4.5和9t·hm-2 三个生物炭施用水平,比较分析了不同处理间冬小麦产量和土壤碳氮的差异。结果表明,

耕作方式和生物炭施用量对麦田土壤硝态氮残留量、总碳含量、全氮含量和微生物量碳、氮含量均有显著影

响,两者的交互作用对土壤全氮含量和微生物量碳含量的影响分别在2022和2023年均达到显著水平。在0~

20cm土层,与旋耕相比,深松下土壤总碳含量和全氮含量分别提高13.9%和29.5%,同时深松对20~30cm
土层土壤微生物量碳、氮含量均有促进作用,使土壤硝态氮残留量显著降低8.5%。与不施生物炭相比,施用

生物炭对0~30cm土层土壤微生物量碳、氮含量均有促进作用,并减少0~50cm土层土壤硝态氮残留量,使

总碳和全氮含量增加22.4%和6.7%。在2022和2023年,深松下冬小麦产量较旋耕均显著增加,增幅分别

为15.8%和12.0%,其中SSB2处理产量均最高。综合分析表明,深松+9t·hm-2 生物炭效果最好,是高产

和提高土壤肥力的耕作与生物碳施用组合,可以应用推广。
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Abstract:Toexploretheeffectsofbiocharapplicationratesunderrotarytillageanddeeploosening
conditionsonwinterwheatyieldandcarbonandnitrogenstatusinsoil,atwo-factorrandomizedblock
experimentwassetupbyestablishingtwotillagemethods(rotarytillageanddeeploosening)and
threebiocharapplicationratesof0,4.5,and9t·hm-2.Thedifferencesinwinterwheatyieldand
soilcarbonandnitrogenwerecomparativelyanalyzedamongdifferenttreatments.Theresultsindica-
tedthatbothtillagemethodandbiocharapplicationratehadsignificantimpactonsoilnitratenitrogen
residue,totalcarbon,totalnitrogen,andmicrobialbiomasscarbonandnitrogencontentinwheat
field.Theinteractionbetweenthetwofactorsreachedsignificantlevelsforsoiltotalnitrogenandmi-



crobialcarboninboth2022and2023.Inthe0-20cmsoillayer,comparedtorotarytillage,deep
looseningincreasedsoiltotalcarboncontentandtotalnitrogencontentby13.9%and29.5%,respec-
tively.Additionally,deeplooseningpromotedthemicrobialcarbonandnitrogencontentinthe20-30
cmsoillayer,leadingtoasignificantdecreaseinsoilnitratenitrogenresidueby8.5%.Comparedto
nobiocharapplication,theapplicationofbiocharhadapromotingeffectonthemicrobialcarbonand
nitrogencontentinthe0-30cmsoillayer.Italsoreducedsoilnitratenitrogenresidueinthe0-50
cmsoillayer,withtotalcarbonandtotalnitrogencontentincreasedby22.4%and6.7%,respective-
ly.In2022and2023,winterwheatyieldsignificantlyincreasedunderdeeplooseningcomparedtothat
underrotarytillage,withincreaserateof15.8%and12.0%,respectively.Amongthem,thedeep
looseningwith9thm-2biocharapplicationhadthehighestyield.Comprehensiveanalysisindicated
thatdeeplooseningcombinedwith9t·hm-2biocharhadthebesteffect,servingasacultivationand
biocharapplicationcombinationforhighyieldandimprovedsoilfertility,whichissuitableforapplica-
tionandpromotion.
Keywords:Biocharapplication;TillageMethods;Winterwheat;Yield;Soilcarbon;Soilnitrogen

  土壤是农业生产的重要物质条件,具有调控

作物所需养分、水分、空气和热量的作用[1]。华北

平原为中国小麦的主产区,其小麦产量占中国总

产量的50%[2]。但随着粮食的高强度产出,农田

土壤质量也在持续变化,由此引发了一系列土壤

环境问题[3-4]。如果农田土壤状况得不到有效改

善,土壤退化将会影响作物生产,进而不利于中国

现有的粮食安全。深松是改善农田土壤质量和提

高土壤生产力的一种土壤改良措施,被大力推广

应用[5]。华北平原近些年一直采用冬小麦旋耕和

夏玉米免耕的单一耕作方式,导致耕层逐步变浅、
上层土壤肥力减弱,同时使秸秆还田的作用大大

降低[6],而小型农机具的反复碾压致使农田犁底

层不断加厚变硬,引起耕层结构变差,也加剧了下

层土壤的沉积[7-8]。深松可打破犁底层,疏松耕

层,为作物根系生长创造良好环境,有利于作物产

量形成,而且深松会使0~45cm土层土壤容重降

低,且对0~25cm土层的效果最优[9]。深松还能

够改变土壤微生物群落的空间分布[10],进而直接

影响作物的生长发育和产量。
生物炭因具有吸附力强、含碳量丰富以及固

碳减排的作用,得到国内外学者的广泛关注[11-12]。
生物炭施入土壤后,不仅可以改变土壤理化性质,
还可以改善土壤微环境、固定养分和降低淋溶。
一些研究表明,施用生物炭显著影响土壤 NH4+

-N和NO3--N的含量[13-14],改善土壤微生物

群落结构[15],直接或间接地影响土壤微生态环

境,进而对作物生长产生影响。因此,可通过施用

生物炭与深松结合,发挥其各自土壤改良的优势,

缓解农田土壤退化带来的粮食生产压力,促进土

地资源利用和可持续发展。目前不少学者围绕长

期、短期深松在农田土壤蓄水保墒、增产增收方面

或者施用生物炭在培肥地力、改善土壤结构等方

面开展了大量研究,而针对深松条件下施用生物

碳对土壤养分特征及产量等方面影响的探讨尚不

多见,二者结合的实际效果尚无定论。本试验结

合华北平原生产实际,通过大田试验,明确耕作方

式和生物炭施用量对冬小麦产量和土壤碳氮的影

响,以期为该地区选择适宜的耕作培肥方式提供

科学依据和实践指导。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2021-2023年在中国农业科学院新

乡综合试验基地(35°19'N、113°53'E,海拔81m)
进行。试验区地处华北平原,属暖温带半湿润半

干旱气候区,年均降水量582mm。试验区土壤

类型为潮土,质地为轻砂壤土(黏粒4.52%,粉粒

40.27%,砂粒55.21%),地下水埋深大于5m。
试验开始前耕层土壤pH 值、容重、田间持水率、
速效含量、速效钾含量、有机质含量和全氮含量分

别为8.8、1.51g·cm-3、0.31cm3·cm-3、16.0
mg·kg-1、135.7mg·kg-1、1.92g·kg-1 和

1.51g·kg-1。图1为2021-2023年冬小麦全

生育期温度及降水状况。

1.2 试验设计

供试冬小麦材料为当地主栽品种周麦22。试

验采用随机区组设计,设置旋耕(XG)和深松(SS)
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图1 冬小麦全生育期温度及降水状况

Fig.1 Temperatureandprecipitationconditionsofwinterwheatduringthewholegrowthperiod

两个耕作方式,以及0、4.5和9t·hm-2 三个生

物炭施用水平(分别用B0~B2表示),小区面积

为120m2(20m×6m),重复3次。小区间设置

1m宽隔离带,防止互相影响。试验地采用冬小

麦-夏玉米轮作种植模式,每年玉米收获后秸秆

全部粉碎还田。深松处理在冬小麦播种前采用深

松机深松土壤,耕作深度35cm;旋耕处理在冬小

麦播种前采用旋耕机耕作,耕作深度10~15cm。
旋耕为一年一耕,深松两年一耕,2021年和2023
年深松,2022年旋耕,生物炭一年一施,在冬小麦

耕作前将生物炭和基施化肥撒施均匀,随耕作翻

入土中,当土壤含水量降至田间持水量的70%时

进行灌溉,灌水定额为750m3·hm-2。供试生

物炭(河南惠农土质保育研发有限公司)由花生壳

制成,其有机质含量611.0g·kg-1,总氮含量

12.0g·kg-1,总磷含量3.0g·kg-1,总钾含量7.8
g·kg-1。冬小麦播种量为225kg·hm-2,播种

深度为5~8cm。各小区化肥基施量为纯氮180
kg·hm-2、P2O590kg·hm-2 和 K2O90kg·

hm-2,拔节期追施纯氮75kg·hm-2。其他田间

管理措施与当地农户保持一致。
1.3 测量项目与方法

1.3.1 土壤硝态氮残留量测定

在小麦收获期,各小区在中间区域用土钻采

集0~10、10~20、20~30和30~50cm土层土

样,去杂质,过2mm筛后取10g土样,加50mL
的2mol·L-1KCl浸提液,振荡30min后过滤,
用AA3流动分析仪(SealAnalyticalInc.AA3-
HRUSA)测定土壤含量[16]。采用环刀法测定0~
50cm土壤容重。并计算土壤硝态氮残留量。硝

态氮残留量=土层厚度×土壤NO3--N含量×
土壤容重。

1.3.2 土壤总碳及全氮含量测定

将土壤样品挑出杂质,自然风干后粉碎,并过

0.15mm筛,采用重铬酸钾法[17]测定土壤总碳含

量,利用凯氏定氮法[18]测定土壤全氮含量。

1.3.3 土壤微生物生物量碳、氮含量测定

将鲜土土样挑出杂质后采用氯仿熏蒸法[19]

测定,用凯氏定氮仪测其微生物量氮含量,用
TOC仪测微生物量碳含量。
1.3.4 产量测定

冬小麦收获期,各小区随机收取1m2(1m×
1m)植株,进行脱粒、晾晒,等籽粒自然风干后测

定籽粒产量[20]。

1.4 数据分析

采用Excel2010(Microsoft,USA)、SPSS19.0
(IBM,2010)进行数据处理、方差分析和作图。

2 结果与分析

2.1 耕作方式和施炭量对麦田土壤硝态氮残留

量的影响

2022年冬小麦季为生物炭施用第一年,旋耕

处理(XGB0~XGB2)间硝态氮残留量差异不显

著,深松条件下生物炭施用处理的土壤硝态氮残

留量较不施处理显著降低,但两个生物炭施用处

理(SSB1和SSB2)间差异不显著;深松处理的土

壤硝态氮残留量较旋耕处理平均降低8.5%;旋
耕条件下XGB1和XGB2处理的土壤硝态氮残留

量在10~20cm土层增加,分别达27.8和27.9
kg·hm-2。2023年SSB2处理的0~50cm土层

土壤硝态氮残留量显著低于其他处理,较XGB0
处理降低26.8%;与2022年冬小麦相比,2023年

冬小 麦 各 处 理 土 壤 硝 态 氮 残 留 量 均 有 增 加,
XGB0处理增幅最高,为26.7%(图2)。
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  图柱上不同字母表示0~50cm土层土壤硝态氮总残留量在0.05水平下差异显著。T:耕作方式;B:生物碳施用量;T×B:耕作方

式与生物碳施用量的互作;**:P<0.01;ns:P>0.05。下图同。

Differentlettersabovethecolumnsindicatethatthetotalnitrate-nitrogenresiduesinthe0-50cmsoillayeraresignificantlydiffer-
entat0.05level.T:Tillagemethod;B:Biocharapplicationrate;T×B:Interactionoftillagemethodandbiocharapplicationrate;**:

P<0.01;ns:P>0.05.Thesameinthefollowingfigures.
图2 耕作方式和生物炭施用量对冬小麦土壤硝态氮残留量的影响

Fig.2 Effectoftillagemethodandbiocharapplicationrateonsoilnitrate-nitrogenresidueofwinterwheat

2.2 耕作方式和施炭量对麦田土壤总碳含量的

影响

2022年,在0~20cm土层,与XGB0处理相

比,其他处理的土壤总碳含量均显著提 高(P
<0.05),其中深松处理平均提高13.9%;两种耕

作方式下生物炭施用处理的土壤总碳含量平均值

较不施用处理分别增加15.8%和28.9%,相同耕

作方式下不同生物炭施用水平间差异不显著;在

20~30cm土层,生物炭施用的影响也显著,其中

XGB2和SSB2处理显著高于其余处理。2023
年,在0~20cm土层,SSB2处理的土壤总碳含量

最高,XGB2处理次之(图3)。从不同年份看,

2023年不同处理的土壤总碳含量较2022年均有

所提高,在0~20和20~50cm 土层,分别以

XGB2和SSB2处理的增幅较高,分别为16.4%
和11.6%。

2.3 耕作方式和施炭量对冬小麦土壤全氮含量

的影响

由图4可知,随着土层深度的增加,土壤全氮

含量逐渐降低。与XGB0处理相比,其余处理的

土壤全氮含量均显著提高。2022年,相同耕作方

式下,0~20cm土层内,土壤全氮含量随着生物炭

图3 耕作方式和生物炭施用量对冬小麦土壤总碳含量的影响

Fig.3 Effectoftillagemethodandbiocharapplicationrateontotalsoilcarboncontentofwinterwheat
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施用增加而提高,SSB2处理的土壤全氮平均含

量最高,较XGB0和SSB0处理分别高29.7%和

7.1%。2023年,随着生物炭施用量的增加,成熟

期0~50cm土层土壤全氮含量在旋耕和深松条

件下分别呈增加的趋势和先增后趋于平稳的趋

势。各处理0~20cm 土层的全氮含量均显著高

于其他土层,处理间土壤全氮含量的差异主要表

现在0~20cm土层,20cm以下土层差异逐渐减

小。在0~20cm土层,SSB1处理土壤全氮含量

最高,较 XGB0和SSB0处理分别增加29.2%和

6.3%。在相同生物炭施用量下,0~20cm土层

深松处理的全氮含量高于旋耕处理,且表现为表

现为 SSB1>SSB2>SSB0>XGB2>XGB1>
XGB0。

图4 耕作方式和生物炭施用量对冬小麦土壤全氮含量的影响

Fig.4 Effectoftillagemethodandbiocharapplicationrateontotalsoilnitrogencontentofwinterwheat

2.4 耕作方式和施炭量对冬小麦微生物量碳、氮
的影响

不同处理土壤微生物量碳、氮含量在2022和

2023年均随土层深度的增加而下降,在30~50
cm土层不同处理间差异不显著(图5和图6)。
在0~10cm土层,同一耕作方式下生物炭施用处

理的土壤微生物量碳、氮含量均显著高于不施处

理;相同生物炭施用量下耕作方式间土壤微生物

量碳、氮含量差异均不显著;在10~20cm土层,
两年的土壤微生物量氮含量和2023年土壤微生

物量碳含量均表现为旋耕施炭处理显著高于深松

施炭处理,2022年和2023年均以XGB2处理最

高,其中土壤微生物量氮含量分别较XGB0处理

增加19.0%和28.6%,土壤微生物量碳含量分别

较XGB0处理增加49.4%和51.2%;在20~30
cm土层,2023年相同生物炭施用量下,深松处理

的土壤微生物量碳、氮含量较旋耕处理显著提高。
从不同年份看,2023年各处理0~50cm土层土

壤微生物量碳、氮含量高于2022年均,以XGB2
处理增幅最大,分别达5.7%和18.4%。

图5 耕作方式和生物炭施用量对冬小麦土壤微生物量氮含量的影响

Fig.5 Effectoftillagemethodandbiocharapplicationrateonsoilmicrobialbiomassnitrogencontentofwinterwheat
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图6 耕作方式和生物炭施用量对冬小麦土壤微生物量碳含量的影响

Fig.6 Effectoftillagemethodandbiocharapplicationrateonsoilmicrobialbiomasscarboncontentofwinterwheat

2.5 耕作方式和施炭量对冬小麦植株不同器官

含氮量的影响

生物炭施用对冬小麦穗含氮量两年均有极显

著影响,2022年对茎含氮量和2023年对叶含氮

量有显著影响;耕作方式仅在2023年对茎含氮量

有显著影响;施炭量和耕作方式的交互作用对茎

和穗含氮量两年均有显著影响(表1)。2022和

2023年不同器官含氮量均表现为穗>叶>茎。

2022年,旋耕条件下茎秆含氮量随生物炭施用量

的增加呈先增后降趋势,深松下生物炭施用处理

的茎含氮量显著高于不施处理。2023年,随着生

物炭施用量的增加,旋耕下茎含氮量呈增加趋势,
叶片含氮量变化不显著,穗含氮量先增加后平稳,
而深松下茎和叶含氮量均呈先平稳后下降趋势,
穗含氮量呈先增加后平稳趋势;相同生物炭施用

量下,旋耕处理茎含氮量高于深松处理,叶片含氮

量在不同耕作方式间差异不显著,穗以SSB1和

SSB2处理含氮量最高,较 XGB0处理分别提高

3.5%和3.4%。

2.6 耕作方式和施炭量对冬小麦产量及产量构

成的影响

方差分析表明,耕作方式、生物炭施用量对冬

小麦产量均有极显著影响,而两者的交互作用不

显著(表2)。与不施生物炭相比,施用生物炭显

著提高冬小麦产量,平均增产幅度在2022年和

2023年分别为18.1%和13.7%。与旋耕相比,
深松也具有增产作用,平均增产幅度两年分别为

15.8%和12.0%,其中SSB2处理的产量显著高

于其他处理,两年分别较XGB0处理增产28.9%
和20.0%。2023年冬小麦收获期雨水较多,导致

部分小麦发芽发霉,所以冬小麦产量较2022年略

有降低。

表1 耕作方式和生物炭施用量对冬小麦不同器官含氮量的影响

Table1 Effectoftillagemethodandbiocharapplicationrateonnitrogencontentindifferentorgansofwinterwheat mg·g-1

处理
Treatment

2022
茎Stem 叶Leaf 穗Spike

2023
茎Stem 叶Leaf 穗Spike

XGB0 4.2c 7.0a 18.5b 5.2c 13.1ab 17.9c
XGB1 5.9a 8.0a 18.8b 5.7b 13.1ab 23.1b
XGB2 4.4bc 6.7a 17.9c 6.5a 11.7b 23.4b
SSB0 2.9d 5.1a 17.3d 5.6bc 13.0ab 17.9c
SSB1 4.9abc 7.5a 19.3a 5.3c 13.8a 24.1a
SSB2 5.5ab 8.0a 18.7b 4.3d 11.4b 23.9a
B ** ns ** ns * **
T ns ns ns ** ns ns
T×B * ns ** ** ns **

  同列数值后不同字母表示处理间在0.05水平下差异显著。T:耕作方式;B:生物碳施用量;T×B:耕作方式与生物碳施用量的互
作;*:P<0.05;**:P<0.01;ns:P>0.05。下表同。

Differentlettersafterthevaluesinthesamecolumnsindicatethatsignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsat0.05level.
T:Tillagemethod;B:Biocharapplicationrate;T×B:Interactionoftillagemethodandbiocharapplicationrate;*:P<0.05;**:P<
0.01;ns:P>0.05.Thesameintable2.
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  从产量构成看,施用生物炭和耕作方式对穗

数影响不显著。在同一耕作方式下,与不施生物

炭相比,施用生物炭后小麦穗粒数和千粒重均不

同程度增加;在相同生物炭施用量下,深松的穗粒

数和千粒重总体上高于旋耕。在旋耕条件下,

XGB2处理的穗粒数较 XGB0处理显著增加,

2022年和2023年分别增加14.9%和9.6%;深
松条件下,施用生物炭处理的穗粒数均显著增加,

SSB1处理和 SSB2处理的两年平均穗粒数较

SSB0处理分别提高14.7%和13.8%。在旋耕和

深松条件下施用生物炭处理两年平均千粒重与不

施生物炭处理相比分别增加6.6%和6.5%;深松

的千粒重与旋耕在2023年差异较大,两年均以

SSB2处理最高,较XGB0处理分别增加10.0%
和11.4%。由此可见,施用生物炭和深松的增产

作用主要是因为增加了穗粒数和千粒重。

表2 耕作方式和施炭量对冬小麦产量构成要素的影响

Table2 Effectoftillagemethodandbiocharapplicationrateonyieldcomponentsofwinterwheat

年份
Year

处理
Treatment

穗数
Spikenumber/
(×104·hm-2)

穗粒数
Grainnumber
perspike

千粒重
1000-grain
weight/g

产量
Yield/(t·hm-2)

2022 XGB0 528.0a 31.0c 46.9c 7.6c

XGB1 506.7a 34.3abc 49.6ab 8.6b

XGB2 505.0a 35.6ab 49.4ab 8.8b

SSB0 514.2a 32.3bc 47.6bc 7.9c

SSB1 469.4a 37.1a 50.4a 8.7b

SSB2 515.3a 36.8a 51.6a 9.8a

2023 XGB0 480.2a 41.1b 37.1d 7.5c

XGB1 495.3a 40.9b 39.9b 8.2b

XGB2 452.0a 45.0a 40.0b 8.3b

SSB0 496.5a 40.4b 38.6c 7.6c

SSB1 462.0a 46.2a 40.4ab 8.6ab

SSB2 485.7a 45.8a 41.4a 9.0a

2022 T ns ns * **

B ns * ** **

T×B ns ns ns ns

2023 T ns * ** **

B ns ** ** **

T×B ns ns ns ns

3 讨论

土壤总碳是表征固碳能力的重要指标,氮素

是植株生长发育最重要的元素,其丰缺程度直接

影响作物生长和产量[21]。研究表明,随着土层深

度的增加,土壤总碳、全氮含量均呈降低的趋

势[22-23],与本研究结果相似。从耕作方式来看,在

0~20cm土层,深松处理的总碳和全氮含量显著

高于旋耕处理,可能是因为深松不翻动土壤,没有

土壤通气过度,而旋耕处理打碎了团聚体,增加与

空气接触面积,所以与旋耕相比,深松减缓了土壤

碳的矿化,再加上秸秆的覆盖分解,降低了土壤养

分流失的风险。本研究还发现,随着生物炭施用

量的增加,土壤总碳含量也相应增加。其可能原

因:一是生物炭本身含有大量的碳,施入土壤中自

然能够提高土壤总碳的含量;二是深松后施加生

物炭的土壤具有稳定的土壤团粒结构以及良好的

水分、通气条件,更有利于微生物的分解;三是生

物炭能够促进土壤腐殖质和有机大分子的形成,
促进土壤微生物的繁殖,进而分泌大量有机质,提
高土壤总碳的含量[24]。

本研究中,施用生物炭可以降低土壤硝态氮

残留量,可能是因为生物炭促进硝态氮转化为其

他形式的氮,防止其他形式的氮转化为硝态氮,从
而使土壤中的硝态氮含量降低[25]。深松降低了

硝态氮残留量的主要原因可能是促进了氮素吸

收[26]。郑成岩等[27]认为,深松增加了土壤比表

面积,缩短了挥发路径,同时也会影响土壤水分和
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氮素的运动和转化,以及植株对氮的吸收,进而对

硝态氮的累积和分布产生影响。
土壤微生物量碳、氮是土壤微生物所固定的

氮与碳,参与土壤养分循环和转化,能够灵敏地反

映土壤质量变化及土壤微生物数量和活性。本研

究表明,施用生物炭处理均提高了土壤微生物量

碳、氮含量,说明施用生物炭能够促进微生物繁

殖。Chen等[28]通过大田试验也得出相同结果,
这可能是因为添加生物炭为微生物提供了足够的

碳源和氮源,加速了有机质的转化,同时生物炭多

孔的结构为微生物的繁殖提供了有利条件,进而

提高了土壤微生物量碳、氮含量。然而,生物炭施

用量对土壤微生物量碳、氮的影响规律各异。如,
宋大利等[29]在石灰性潮土上的试验结果显示,随
着生物炭施用量的增加,土壤微生物量碳、氮含量

呈先增后减的趋势;Dempster等[30]用树枝生物

炭在沙土上进行试验,土壤微生物量碳氮含量随

着生物炭用量的增加呈下降趋势;而本研究结果

表明,随着生物炭施用量的增加,土壤微生物量

碳、氮含量呈先增加后平稳的趋势。导致试验结

果不同的原因可能是土壤类型、生物碳施用量和

生物炭底物的不同。耕作方式也是影响微生物量

碳、氮含量的重要因素。之前有学者研究发现,随
着土层深度的增加,土壤孔隙度减小,含氧量降

低,微生物量逐渐减少[31],本研究结果与此一致。
从不同土层来看,深松能够显著提高20~30cm
土层微生物量碳、氮含量,可能原因有深松增加了

土壤通气性,促进好氧微生物活化和生长,从而增

加了下层土壤微生物量碳、氮含量,同时深松可以

降低土壤容重和紧实度,促进植株根系下扎,为微

生物提供了良好的环境,进而增加了土壤微生物

量碳、氮含量,多名学者也得出相同结论[32-34]。
本研究表明,与XGB0处理相比,深松+生物

炭处理均能显著提高冬小麦产量,2022年增产

13.2%~28.9%,2023年增产9.3%~20.0%,

SSB2处理产量最高,显著高于其他大部分处理,
主要原因可能是深松+生物炭处理有良好的土壤

环境,促进了小麦植株对养分的吸收,提高了籽粒

氮素含量,使穗粒数和千粒重增加。许多研究发

现,与旋耕相比,深松具有可以降低土壤密度,提
高土壤养分和微生物量的特性,同时能够改善小

麦根系特征,调节干物质积累转运[35-37]等生理代

谢,最终使产量提升。此外,该试验为两年深松一

次,使深松耕作和秸秆覆盖技术各自的优势充分

发挥,也是造成增产的原因之一。He等[38]试验

研究也表明,农田隔2年深松较每年翻耕增产

11.9%。与此同时,深松是在长期旋耕耕作的农

田上进行的,能够打破犁地层,在增加耕层厚度和

土壤透气性的同时,不会过度增加土壤水分和氮

素的渗漏和淋溶损失[39],对小麦根系的生长和养

分的吸收具有促进作用,从而使冬小麦产量提升。

4 结论

深松和施用生物炭均能显著提高0~20cm
土壤总碳和全氮含量,增加20~30cm土层土壤

微生物量碳、氮含量,同时能够降低土壤硝态氮残

留量,减少土壤环境污染。本试验条件下,深松+
9t·hm-2 生物炭效果最好,是既高产又环境友

好的组合,可以应用推广。
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