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摘 要:为明确新型碳基掺混肥对稻茬小麦产量、氮效率的调控效应,以F1(24-12-8)、F2(24-10-10)、F3
(18-10-7)和F4(15-10-10)4种碳基掺混肥为材料,在肥料成本相近条件下,分别设置碳基掺混肥一次性基施

(M1)、两次分施(M2)、两次分施条件下基肥补施尿素(M3)或追肥补施尿素(M4)4种施肥模式,以尿素常规4
次分施为对照(CK),研究不同处理对小麦群体结构、叶片衰老、产量构成、氮效率和经济效益的影响。结果表

明,4种碳基掺混肥在 M1 模式下,成熟期穗数和茎蘖成穗率最低,且乳熟期叶面指数(LAI)和旗叶SPAD值

与开花期相比降幅最大;与CK相比,减产7.96%~12.91%,氮肥表观利用率降低0.93~3.52个百分点,经

济效益降低2012.49~3070.72元·hm-2。与 M1 模式相比,M2、M3 和 M4 模式可促进穗数、穗粒数和千粒

重提升,产量分别平均提高12.60%、19.20%和16.46%;M3 模式更有利于促进小麦前期分蘖发生和干物质

积累,生育后期可维持较高的群体LAI和旗叶SPAD值,增加成熟期干物质积累量和氮素积累量,产量和氮

肥表观利用率分别较CK提升2.23%~12.19%和3.62~12.48个百分点。对经济效益进行分析,M3 模式产

值最高,且节省2次追肥人工投入,与CK相比F1、F2 和F3 均实现净效益提升,其中F2 的净效益最高,较CK
提升1399.65元·hm-2。不同肥料比较,F3 和F4 的氮肥表观利用率较高,但产量和经济效益均较低;与其

他肥料相比,在 M2、M3 和 M4 模式下F2 的产量和效益均更高。综上,碳基掺混肥F2 在两次分施条件下,基

肥补施尿素的施肥方式可协同提升小麦产量、经济效益和氮肥表观利用率,是促进稻茬小麦高效的施肥方式。
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Abstract:Inordertoclarifytheeffectofthenewcarbon-basedblendedfertilizer(CBF)onwheatfol-
lowingricestubble,usingF1(24-12-8),F2(24-10-10),F3(18-10-7)andF4(15-10-10)asmaterials,



fourapplicationpatternsweredesignedundersimilarfertilizercostconditions:CBFappliedoncepre
sowing(M1),CBFappliedtwice(M2),andCBFappliedtwicealongwithureasupplementedpre-so-
wing(M3)oratjointingstage(M4).Usingureafourtimesapplicationascontrol(CK),theeffectsof
differenttreatmentsonwheatpopulationstructure,leafsenescence,yieldcomponent,nitrogeneffi-
ciency,andeconomicbenefitwerestudied.TheresultsshowedthatM1hadthelowestspikenumber
atmaturitystageandthepercentageofearbearingtiller,aswellasthelargestdecreaseofLAIand
SPADvalueatmilkingstage,resultinginadecreaserateinyieldof7.96%-12.91%,adecreasein
apparentnitrogenuseefficiencyof0.93-3.52percentagepoints,andadecreaseinnetbenefitof
2012.49-3070.72yuan·hm-2comparedwithCK.ComparedwithM1,M2,M3andM4promoted
spikenumber,kernelnumberperspikeand1000-grainweight,andincreasedgrainyieldby12.60%,

19.20%and16.46%,respectively.M3wasmoreconducivetoimprovingtilleringandmatteraccumu-
lationattheearlystageofwheat,promotingseedlingstrength,maintaininghigherpopulationLAI
andflagleafSPADvalue,andincreasingdrymatterandnitrogenaccumulationatmaturitystage,

whichincreasedyieldandapparentnitrogenuseefficiencyby2.23%-12.19%and3.62-12.48per-
centagepointscomparedwithCK,respectively.Fromtheperspectiveofeconomicbenefit,M3a-
chievedthehighestoutputvalueandsavedtwicelaborinputoftopdressing,andthusimprovednet
benefit,comparedwithCKinF1,F2andF3,whichachievedthehighestnetbenefitinF2,withanin-
creaseof1399.65yuan·hm-2comparedwithCK.Indifferentfertilizerformulations,F3andF4in-
creasedapparentnitrogenuseefficiencybutfailedtoreachtheexpectedyieldandbenefitsunderthe
similarfertilizercosts.F2showedhigheryieldandbenefitsinM2,M3,andM4comparedwithother
formulafertilizers.Insummary,amongdifferentformulationsofCBF,F2appliedtwicealongwithu-
reasupplementpre-sowingisthemostbeneficialfertilizermethodtosynergisticallyimprovewheat
yield,economicbenefitandapparentnitrogenuseefficiency,whichcanpromotethehigh-yieldand
high-efficiencycultivationofwheatfollowingricestubble.
Keywords:Carbon-basedblendedfertilizer;Wheat;Yield;Nitrogenuseefficiency;Benefit

  小麦是中国重要的口粮作物之一,推动其高

产高效生产对于保障国家粮食安全具有重要意

义[1]。传统小麦生产中,化肥的过度投入不仅导

致土壤退化、水体富营养化、温室气体排放等环境

问题日益加剧[2-3],还降低肥料利用率,加大劳动

力投入,增加生产成本,加剧资源浪费,严重制约

小麦种植的效益提升和农民的生产积极性[4-5]。
如何协同提高经济效益与生态效益、资源利用率

与劳动生产率成为当前小麦产业发展亟待解决的

问题。前人研究指出,传统氮肥利用率低的原因

在于肥料的用量、施用方式及其自身存在的结构

性问题[6-7]。如常规尿素遇水易溶解,施用到土壤

中在脲酶等的作用下短时间内即被转化为铵态氮

和硝态氮,而作物在施肥初期通常尚未达到生长

旺盛期,对于氮素养分的需求量较低,大量氮素无

法被作物及时吸收利用,作物生育期内养分供应

不平衡不仅导致土壤内氮素淋溶风险加大,同时

伴随着大量的N2O排放和NH3 挥发[5,8]。根据

小麦的需氮规律,合理调控氮肥投入是提高氮

效率、优化小麦群体结构、促进产量提升的重要

途径之一。
近年来,为克服传统氮肥肥效期短、利用率低

等弊端,众多学者开展了缓控释肥[9]、水溶肥[10]、
微生物肥[11]和碳基肥[12]等多种新型肥料的开

发,并且在平衡施肥[13]、精确定量施肥[14]、测土

配方施肥[15]、水肥耦合技术[16]等施肥技术方面

进行了诸多探索,为作物种植减少氮素损失、促进

增产增效起到了重要的推动作用。其中碳基肥因

其保肥增效、固碳减排和土壤改良等众多优点受

到关注。骆晓声等[17]对小麦-玉米轮作系统研究

发现,施用碳基肥有利于提高农田养分含量,改善

土壤微生物活性,促进产量提升;康日峰等[18]研

究表明,增施碳基肥可促进小麦干物质积累和氮

素吸收,协同提高产量和氮肥利用率。乔志刚

等[19]研究指出,碳基肥由于生物碳具有较大的比

表面积、发达的孔隙结构、较高的阳离子交换量,
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可通过增强对 NH4+-N、NO3--N的吸附,提高

对土壤养分的固持能力,从而减少氮素损失,增加

土壤养分含量,促进水稻产量提升。江苏诺丽惠

农农业科技有限公司在常规碳基肥的基础上,通
过添加矿源腐殖酸、改性生物碳和植物源有机碳

等多种碳源制备的新型碳基掺混肥,具有良好的

活化土壤微生物、改良土壤性状和固持土壤养分

等潜力[20-21]。
小麦生育周期较长,且对养分的需求存在周

期性动态变化,碳基掺混肥在减次施用的条件下

养分供应是否匹配小麦生育期养分需求、能否实

现小麦生产增产增效的目标尚未得到证实。此

外,由于其制备工艺和原料成本等因素限制,碳基

掺混肥生产成本较高,在小麦大田种植下的经济

可行性尚有待明确。为此,本研究以4种碳基掺

混肥为材料,在控制相近肥料成本用量条件下,结
合普通尿素设计不同碳基掺混肥施用模式,分析

其对小麦群体、产量、氮肥利用率和经济效益等的

效应,以筛选碳基掺混肥合理施用方式,为推动小

麦节肥增效生产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验点概况与供试材料

试验于2023年11月-2024年5月在江苏

省扬州市江都区宜陵镇大陈村试验基地(32、45°
N,119、67°E)进行。土壤类型为砂壤土,播种前

耕层(0~20cm)土壤pH为7.89,有机质和全氮

含量分别为19.33和1.20g·kg-1,碱解氮、速效

磷和速效钾含量分别为101.12、22.88和81.78
mg·kg-1。前茬作物为水稻,秸秆全量还田。供

试小麦品种为扬麦39。供试肥料为4种碳基掺

混肥(CBF),分别为F1(N-P2O5-K2O=24-12-8)、

F2(N-P2O5-K2O=24-10-10)、F3(N-P2O5-K2O=
18-10-7)和F4(N-P2O5-K2O=15-10-10),均由江

苏诺丽惠农农业科技有限公司提供。常规尿素

(46% N)由市场购入。

1.2 试验设计

试验采用二因素裂区设计:施肥种类(F1~
F4)为主区,控制不同施肥种类单位面积施用肥料

成本相近,其中F1 施氮量240kg·hm-2,F2 施

氮量240kg·hm-2,F3 施氮量210kg·hm-2,

F4 施氮量180kg·hm-2;以施用模式为裂区,设
碳基掺混肥一次性基施(M1)、碳基掺混肥两次分

施(M2 基施+拔节期追施)、碳基掺混肥两次分

施条件下基肥补施尿素(M3)或追肥补施尿素

(M4)共4个模式(表1);以尿素常规4次施用为

对照 (CK,施 N 量 240kg·hm-2),氮、磷

(P2O5)、钾(K2O)肥用量比例为24-10-10,磷、钾
肥全量基施。试验另设4个与碳基掺混肥磷、钾
用量一致的不施氮空白对照,以计算氮效率。试

验小区面积40.5m2(2.7m �15.0m),随机排

列,重复3次。2023年11月6日播种,2024年5月

29日收获,采用机器条播,行距为27cm,播种量为

180kg·hm-2。田间管理按当地高产大田进行。

表1 不同施肥模式

Table1 Differentfertilizationpatterns

模式
Pattern

施肥设计
Fertilizationdesign

CK 尿素,基肥∶分蘖肥∶拔节肥∶孕穗肥=50%∶10%∶20%∶20%
Urea,basal∶tillering∶booting∶jointing=50%∶10%∶20%∶20%

M1 CBF100%一次性基施
100%CBFappliedoncepre-sowing

M2 CBF60%基施+40%拔节期追施
60%CBFappliedpre-sowing+40%CBFappliedatjointingstage

M3 CBF60%基施+40%拔节期追施,基肥补150kg·hm-2 尿素
60%CBFappliedpre-sowing+40%CBFappliedatjointingstage,150kg·hm-2ureasupplementedpre-sowing

M4 CBF60%基施+40%拔节期追施,追肥补150kg·hm-2 尿素
60%CBFappliedpre-sowing+40%CBFappliedatjointingstage,150kg·hm-2ureasupplementedatjointingstage

  CBF:碳基掺混肥。CBF:Carbon-basedblendedfertilizer.

1.3 测定项目与方法

1.3.1 茎蘖数和干物质积累量检测

分别于小麦越冬期、拔节期、孕穗期、开花期

和成熟期在每小区取样20株,调查茎蘖数;将植

株样品分器官在105℃烘箱内杀青1h,80℃烘

干至恒重,计算干物质积累量。

1.3.2 叶面积指数(LAI)和旗叶SPAD值测定

分别于小麦开花期和乳熟期,在每小区取样
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20株,将叶片取下后调查叶面积。在田间采用

SPAD502叶绿素仪(KonicaMinolta,日本)测定

旗叶SPAD值,重复5次。

1.3.3 籽粒产量及其构成因素测定

于小麦成熟期,每处理选具代表性样点连续

取50穗,测穗粒数;选取3个有代表性的1.08
m2(4个1m行长)样方,测定穗数;人工收割脱

粒、晾晒后称重,计算产量。在收获的籽粒中人工

测定千粒重,重复3次。测量籽粒含水率并以标

准含水率(13%)折算小麦籽粒产量和千粒重。

1.3.4 氮素积累量及氮效率测定

取1.3.1部分中成熟期烘干的植株样品,采
用高速粉碎机粉碎,采用 H2SO4-H2O2靛酚蓝比

色法测定各器官的氮含量,植株氮素积累量为各

器官氮含量与干物质积累量乘积之和,计算氮肥

表观利用率(NAE)[22],

NAE=(施氮区吸氮量-无氮区吸氮量)/施

氮量×100%
1.4 数据分析

小麦经济效益分析参照丁锦峰等[23]方法,公
式如下:

小麦总产值=籽粒产量�小麦单价;
净效益=小麦总产值-氮肥成本-追肥人工

成本-其余成本投入。
其中,小麦单价按照江苏2024年上半年平均

价格计算,为2425元·t-1;肥料价格按照市场

价计算,其中尿素为2500元·t-1,F1、F2 为3
400元·t-1,F3、F4 为3000元·t-1。追肥人工

成本为每次150元·hm-2,其余成本投入主要包

含机械作业费、农药、种子、追肥外人工投入等,共
计4765元·hm-2。

采用Excel2010进行数据整理和绘图,采用

DPS7.05进行统计分析与差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 小麦茎蘖动态变化

由表2可知,小麦茎蘖数随生育进程推移整

体呈先增加后下降的趋势,在拔节期达到峰值。
不同施用模式间比较,M1 模式在越冬和拔节期

茎蘖数最高,但在孕穗后降幅较大,成熟期穗数最

低,较 M3 模式平均下降9.48%,在F1、F2 和F3
条件下,二者差异均达显著水平(P<0.05);M1 模

表2 不同碳基掺混肥及施用模式对小麦茎蘖动态的影响

Table2 Effectsofdifferentcarbon-basedblendedfertilizersandapplicationpatternsondynamicsofwheatstemandtillernumber

肥料
Fertilizer

模式
Pattern

茎蘖数Stemandtillernumber/(×104·hm-2)

越冬期
Over-wintering

拔节期
Jointing

孕穗期
Booting

开花期
Anthesis

成熟期
Maturity

成穗率
Percentageofear
bearingtiller/%

CK 524.69abc 823.15ef 622.22bc 446.91a-d 404.01b-e 49.08

F1 M1 565.43ab 965.74ab 628.40abc 438.27cd 392.59cde 40.65
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

M2 516.05bc 867.59c-f 639.51abc 456.79a-d 413.58a-e 47.67

M3 534.57abc 943.52abc 674.07a 486.42a 441.67a 46.81

M4 520.99abc 868.52c-f 641.98abc 462.96a-d 425.00abc 48.93

F2 M1 576.54a 1000.00a 632.10abc 439.51cd 400.62cde 40.06
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

M2 516.05bc 856.48def 638.27abc 462.96a-d 421.30a-d 49.19

M3 528.40abc 945.37abc 662.96ab 483.95ab 435.80ab 46.10

M4 512.35bc 853.70def 644.44abc 465.43a-d 422.22abc 49.46

F3 M1 540.74abc 937.04abc 609.88c 432.10cd 387.35de 41.34
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

M2 497.53c 813.89ef 617.28bc 444.44bcd 400.93cde 49.26

M3 518.52abc 920.37bcd 646.91abc 469.14abc 437.96a 47.59

M4 503.70c 810.19ef 620.99bc 450.62a-d 409.26a-e 50.51

F4 M1 535.80abc 878.70cde 603.70c 427.16d 386.73e 44.01
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

M2 488.89c 812.04ef 618.52bc 446.91a-d 401.54cde 49.45

M3 514.81bc 863.89c-f 634.57abc 459.26a-d 416.67a-e 48.23

M4 492.59c 786.11f 618.52bc 448.15a-d 403.40b-e 51.32

  同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。
Differentlowercaselettersfollowingdatawithinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatments(P

<0.05).Thesameintables3and4.
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式的茎蘖成穗率也最低,与CK相比平均下降7.57
个百分点。M3 模式的孕穗期和开花期茎蘖数、
成熟期穗数均最高,与 M2 模式相比,成熟期穗数

平均增幅为5.81%。M4 模式在拔节前茎蘖数低

于 M3 模式,但由于拔节期补施尿素,孕穗后无效

分蘖死亡减少,成熟期穗数与 M3 模式差异不显

著,且茎蘖成穗率较 M3 模式有所提升,平均增幅

为2.87个百分点。在相近肥料成本用量下,F1
和F2 在相同施用模式下,不同生育时期的茎蘖数

高于F3 和F4,以F4 最低。

2.2 小麦干物质积累动态变化

由表3可知,小麦干物质积累量随生育进程

推移整体呈持续增加的趋势。不同模式间比较,

M1 模式在越冬期和拔节期干物质积累量最高,
且在4种肥料中均显著高于 M2 和 M4 模式(P<
0.05),但在孕穗后积累速率逐渐下降;成熟期

和花后干物质积累量均最低,较CK平均降低

9.62%和7.07%,与 M3 模式相比降幅达16.01%
和13.24%。M3 模式各生育期干物质积累量均

高于 M2;M4 模式孕穗至成熟期干物质积累量高

于 M2 模式。成熟期各施肥模式干物质积累量表

现为 M3>M4>M2>M1,其中 M3 和 M4 模式较

M2 模式平均增加7.32%和4.13%,较CK分别

增加7.73%和4.52%。各施肥模式花后干物质

积累量表现为 M4>M3>M2>M1,其中 M4 与

M3 模式差异不显著,但二者均显著高于 M1 模

式。在相同施肥模式下,各肥料成熟期干物质积

累量表现为F2>F1>F3>F4,其中F2 干物质积

累量在 M3 和 M4 模式下显著高于F1、F3 和F4。

2.3 小麦花后叶面积指数(LAI)变化

小麦花后 LAI在不同施用模式间存在显

著差异(P<0.05),M3 模式开花期和乳熟期

LAI均最高,其中在开花期较 M1、M2 和 M4 模

式分别平均提升6.88%、4.99%和3.89%,较

CK平均提升4.21%;在乳熟期与 M1、M2 和

M4 模式相比分别平均提升28.93%、13.21%
和4.40%,较 CK平 均 提 升12.30%(图1)。

M1 和 M2 模式在乳熟期的 LAI显著低于 M3
和 M4 模式,其中 M1 模式与 M3 和 M4 模式相

比开花期LAI平均分别降低6.42%和2.78%,
乳熟期LAI平均分别降低22.35%和18.97%;

M2 模式与 M3 和 M4 模式相比,开花期LAI平均

分别降低4.75%和1.04%,乳熟期LAI平均分

别降低11.65%和7.76%;在乳熟期,M4 模式

LAI低于 M3 模式,但在4种肥料中差异均未达

显著水平。在 M3 和 M4 模式下,4种肥料乳熟期

的LAI表现为F2>F1>F3>F4,且F2 显著高于

F3 和F4。

表3 不同配方碳基掺混肥及施用模式对小麦干物质积累(DMA)动态的影响

Table3 Effectsofdifferentcarbon-basedblendedfertilizersandapplicationpatternson

dynamicsofwheatdrymatteraccumulation(DMA) kg·hm-2

肥料
Fertilizer

模式
Pattern

越冬期
Over-wintering

拔节期
Jointing

孕穗期
Booting

开花期
Anthesis

成熟期
Maturity

花后
Post-anthesis

CK 233.38f-i 2480.30de 7311.11hi 10855.87def 16267.96efg 5412.10c-g
F1 M1 269.85ab 2907.29ab 7697.84fg 9645.70gh 14755.40ijk 5109.70fgh􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

M2 237.38e-h 2526.60de 7290.37hi 11004.07cde 16578.78def 5574.70b-g
M3 264.76abc 2699.87bcd 8442.78b 11723.45bc 17521.80bc 5798.35a-d
M4 238.52efg 2511.72de 7735.80efg 11262.85bcd 17176.16cd 5913.32abc

F2 M1 268.36abc 3093.02a 7996.05de 10169.66fg 15203.03hij 5033.36gh􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
M2 242.43d-g 2550.37de 7866.70def 11405.99bcd 17294.63bcd 5888.65abc
M3 277.91a 2818.29bc 8933.43a 12758.79a 18880.27a 6121.48ab
M4 239.45efg 2543.34de 8297.22bc 11902.17b 18054.64b 6152.48a

F3 M1 262.91abc 2725.06bcd 7211.79hi 9401.82h 14576.59jk 5174.77e-h
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

M2 228.83ghi 2363.20e 7222.22hi 10418.78ef 15895.11fgh 5476.33c-g

M3 259.34a-d 2666.84bcd 8037.90cd 11292.33bcd 16959.68cde 5667.34a-e

M4 227.58ghi 2374.95e 7482.90gh 10853.46def 16579.09def 5725.64a-e

F4 M1 249.69c-f 2590.78cde 7168.98i 9475.27h 14275.69k 4800.42h
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

M2 215.71i 2097.76f 7298.52hi 10249.96fg 15543.34ghi 5293.37d-h

M3 253.26b-e 2571.41cde 8074.88cd 11120.50cde 16743.33cde 5622.83a-f

M4 219.77hi 2120.48f 7422.22hi 10433.11ef 16200.75efg 5767.64a-d
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  图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

Differentlowercaselettersabovethecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatments(P<0.05).Thesameinfig-

ures2and3.

图1 不同碳基掺混肥及施用模式对小麦叶面积指数(LAI)的影响

Fig.1 Effectsofdifferentcarbon-basedblendedfertilizersandapplicationpatternsonleafareaindex(LAI)ofwheat

2.4 小麦花后旗叶SPAD值变化

相同肥料处理小麦旗叶SPAD值在不同施

肥模式间存在显著差异(P<0.05),在开花期和

乳熟期均呈M4>M3>M2>M1 的趋势(图2),其
中 M1 模式开花期和乳熟期SPAD值较 M4 模式

平均降低4.36%和18.92%,M2 较 M4 模式平均

降低3.12%和9.66%;相同肥料中,M1 和 M2 模

式乳熟期SPAD值均显著低于 M3 和 M4 模式。
在乳熟期,CK与 M3 和 M4 模式相比SPAD值显

著降低,平均下降8.64%和10.90%。在4种肥

料中,F1 和F2 乳熟期的SPAD值高于F3 和F4;其
中在M3 和M4 模式下,F2 乳熟期的SPAD值最高,
较CK分别提高14.21%和17.60%,与F1 差异不

显著,但二者均显著高于F4。

图2 不同碳基掺混肥及施用模式对旗叶SPAD值的影响

Fig.2 Effectsofdifferentcarbon-basedblendedfertilizersandapplicationpatternsonSPADvalueofflagleaves

2.5 小麦产量及其构成因素分析

由表4可知,碳基掺混肥类型和施用模式显

著影响小麦产量及其构成(P<0.05)。在 M2、

M3 和 M4 模式下,F2 的产量均最高,其次为F1;
其中F2M3 处理的产量最高,达8836.19kg·

hm-2,较CK增产12.19%;在 M2、M3 和 M4 模

式下F3 和F4 的产量均低于F2 和F1。4种施用

模式在4种肥料中的产量均表现为 M3>M4>
M2>M1,其中 M1 模式下,4种肥料的产量均

显著低于CK,降幅平均达10.04%(7.96%~
12.91%)。在 M2 模式下,F1 和F2 的产量较CK
增加4.37%和6.77%,F3 和F4 的产量较CK下

降0.87%和5.14%。M3 和 M4 模式的产量在4
种肥料条件下均高于CK,平均增幅分别达7.20%
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(2.23%~12.19%)和4.72%(1.09%~9.93%)。
分析产量构成可以发现,在相同肥料下,M3 模

式的穗数和千粒重与 M4 模式均无显著差异,但
较 M1 与 M2 模式显著增加;其中 M3 模式较CK
在4种肥料条件下的穗数和穗粒数平均增幅分

别达7.18%和5.47%。在 M3 模式下,F2 的穗

粒数显著高于F1、F3 和F4,千粒重显著高于F3
和F4。

2.6 经济效益评价

由表5可知,M1 和 M2 模式下,4种肥料成

本较CK提高了854.11~1054.11元·hm-2,分
别节省追肥人工投入450和300元·hm-2,其中M1
模式的净效益较CK降低2012.49~3070.72元·

hm-2;M2 模式下,F1 和F2 的净效益较CK提升

280.98和739.53元·hm-2,但由于产值提升不

足,F3 和F4 的净效益较CK分别下降820.82和

1735.33元·hm-2。M3 和 M4 模式成本与 M2
模式相比提升375元·hm-2,其中,M3 模式净效

益较 M2 模式提高141.79~1187.77元·hm-2,

M4 模式净效益较 M2 模式提高-337.67~814.52
元·hm-2,仅在F1 条件下未能实现效益提升。
在4种肥料下,M3 模式的净效益高于其它模式,
其净效益在F2 下最高,较CK提升1399.65元·

hm-2,其次为F1 和F3 条件下,分别提升422.77

和366.95元·hm-2,F4 和CK相比净效益下降

702.40元·hm-2。

2.7 小麦氮素积累量及氮肥表现利用率分析

在相同肥料中,小麦成熟期氮素积累量均表

现为 M3>M4>M2>M1(图3)。M3 和 M4 模式

的氮素积累量显著高于 CK,平均增幅分别达

17.77%和13.87%;M2 模式在F1 和F2 条件下

显著高于CK,但在F4 条件下显著低于CK,降幅

达5.25%;M1 模式下4种肥料的氮素积累量均

显著低于CK,平均降幅达11.34%。在相同施肥

模式下,F2 的氮素积累量高于其他肥料,其中在

M3 模式下较F1、F3 和F4 分别提升了6.63%、

7.45%和10.50%,与CK相比提升24.84%。
在相同肥料中,各施肥模式下的氮肥表观利

用率均表现为 M2>M3>M4>M1(图3)。不同

肥料中,M2 模式的氮肥表观利用率较CK平均

提升9.86个百分点;由于 M3和 M4模式额外

补施尿素,其氮肥表观利用率较 M2 模式不同程

度降低,但仍较CK平均提升7.28和4.76个百

分点;M1 模式氮肥表观利用率均低于CK,平均

下降2.17个百分点。在相同施肥模式下,F2 的

氮肥表观利用率高于F1,但仅在M4 模式下差异

显著,且均明显低于F3 和F4,主要是由于F3 和

F4 的含氮量较低导致。

表4 不同配方碳基掺混肥及施用模式对小麦产量及其构成的影响

Table4 Effectsofdifferentcarbon-basedblendedfertilizersandapplicationpatternsonwheatyieldandyieldcomponents

肥料
Fertilizer

模式
Pattern

穗数
Spikenumber/
(×104·hm-2)

穗粒数
Grainsperspike

千粒重
1000-grainweight/g

产量
Yield/

(kg·hm-2)
较CK增产率

IncreaseratetoCK/%

CK 404.01b-e 35.65ef 55.68ab 7875.87d -

F1 M1 392.59cde 36.12c-f 53.51f 7212.62fg -8.42
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

M2 413.58a-e 37.54bcd 54.04def 8220.24cd 4.37

M3 441.67a 37.47bcd 55.24abc 8433.35abc 7.08

M4 425.00abc 37.72bcd 54.45c-f 8235.63cd 4.57

F2 M1 400.62cde 37.12b-e 54.92bcd 7019.31g -10.88
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

M2 421.30a-d 37.86abc 55.61ab 8409.33bc 6.77

M3 435.80ab 39.38a 56.12a 8836.19a 12.19

M4 422.22abc 37.98ab 56.12a 8657.63ab 9.93

F3 M1 387.35de 36.12c-f 53.52f 7248.78fg -7.96
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

M2 400.93cde 36.29b-f 53.74ef 7807.12de -0.87

M3 437.96a 37.47bcd 54.77b-e 8451.57abc 7.31

M4 409.26a-e 36.72b-e 54.86bcd 8136.01cd 3.30

F4 M1 386.73e 34.78f 53.65f 6858.71g -12.91
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

M2 401.54cde 34.86f 53.79ef 7471.25ef -5.14

M3 416.67a-e 36.07def 54.84bcd 8051.83cd 2.23

M4 403.40b-e 36.31b-f 54.77b-e 7961.77d 1.09
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表5 不同碳基掺混肥及施用模式对小麦经济效益的影响

Table5 Wheateconomicberefitsunderdifferentcarbon-basedblendedfertilizersandapplicationpatterns

yuan·hm-2

肥料
Fertilizer

模式
Pattern

产值
Output

肥料成本
Fertilizercost

追肥人工投入
Topdressinglaborcost

其余成本投入
Othercost

净效益
Netbenefit

效益增量
Benefitincrease

CK 19098.99 2545.89 450.00 4765.00 11338.10 -

F1 M1 17490.61 3400.00 0.00 4765.00 9325.61 -2012.49
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

M2 19934.08 3400.00 150.00 4765.00 11619.08 280.98

M3 20450.87 3775.00 150.00 4765.00 11760.87 422.77

M4 19971.41 3775.00 150.00 4765.00 11281.41 -56.69

F2 M1 17021.84 3400.00 0.00 4765.00 8856.84 -2481.26
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

M2 20392.63 3400.00 150.00 4765.00 12077.63 739.53

M3 21427.75 3775.00 150.00 4765.00 12737.75 1399.65

M4 20994.76 3775.00 150.00 4765.00 12304.76 966.66

F3 M1 17578.29 3500.00 0.00 4765.00 9313.29 -2024.81
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

M2 18932.28 3500.00 150.00 4765.00 10517.28 -820.82

M3 20495.05 3875.00 150.00 4765.00 11705.05 366.95

M4 19729.82 3875.00 150.00 4765.00 10939.82 -398.28

F4 M1 16632.37 3600.00 0.00 4765.00 8267.37 -3070.72
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

M2 18117.77 3600.00 150.00 4765.00 9602.77 -1735.33

M3 19525.70 3975.00 150.00 4765.00 10635.70 -702.40

M4 19307.29 3975.00 150.00 4765.00 10417.29 -920.80

图3 不同碳基掺混肥及施用模式对小麦成熟期氮素积累量(NA)及氮肥表观利用率(NRE)的影响

Fig.3 Effectsofdifferentcarbon-basedblendedfertilizersandapplicationpatternsonnitrogen
accumulation(NA)ofwheatatmaturitystageandapparentnitrogenuseefficiency(NRE)

3 讨论

3.1 不同碳基掺混肥及施用模式对小麦群体质

量的效应

在小麦生长过程中,合理施氮是高产高效的

重要保障,适量、适时的氮肥供应有利于满足小麦

各个生育阶段植株生长的养分需求,协调群体与

个体生长之间的矛盾,构建适宜的生长群体,从而

实现小麦产量和氮效率的协同提升[24-25]。骆晓声

等[17]指出,碳基肥对土壤养分有吸持作用,能够

在作物生长后期持续释放部分养分以满足植株对

养分的需求,对冬小麦和玉米产量的提高有促进

作用。康日峰等[18]研究表明,施用生物碳基肥可

改善土壤肥力,促进小麦地上部对氮、磷养分的吸

收,从而显著提升小麦地上部干重,有利于产量提

升。陈琳等[26]研究认为,生物碳基肥可显著提高

水稻成穗率和总结实粒数,并促进氮素向籽粒的

运输,因而在减少施氮量的条件下仍显著提高籽
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粒产量。本试验结果表明,4种碳基掺混肥在采

用一次性基施的方式时,可促进小麦拔节前的分

蘖发生和干物质积累,但后期养分供应不足,无效

分蘖大量死亡,茎蘖成穗率和CK相比平均下降

7.57个百分点,且成熟期干物质积累量也显著降

低,不利于小麦产量形成。在碳基掺混肥相近成

本用量下,4种碳基肥料基施60%+拔节期追施

40%的施用方式下与对照相比减少两次施肥,拔
节期茎蘖数和成熟期穗数、干物质积累量和花后

干物质积累量均与CK无显著差异,其中F1 和

F2 在成熟期和花后的干物质积累量表现出一定

的优势。这可能由于碳基掺混肥中的改性生物炭

和腐殖酸等物质有发达的孔隙和丰富的有机官能

团,并且具有较强的离子交换和吸附能力,一方面

对肥料养分有一定的吸附能力,促进养分缓慢持

续释 放,有 利 于 作 物 生 育 中 后 期 的 养 分 需

求[18,27-28];另一方面丰富的碳源促进土壤中微生

物生长,提高其在土壤中的活性,有利于促进植株

根系形成和生长,同时有效增加土壤氮素有效性,
提高土壤中可被作物吸收利用的养分含量,提高

根系养分吸收性能,进而促进作物地上部的单茎

和群体生长[29]。程运龙等[30]研究也认为,小麦

播种和返青期两次分施碳基复合肥可促进小麦养

分吸收,为地上部干物质生产提供养分保障,有效

促进穗数和穗粒数同步提升,小麦增产效果显著。
本试验条件下,碳基掺混肥两次分施时,基肥或拔

节肥补施尿素均更有利于促进小麦穗数提升和成

熟期及花后干物质积累,其中基肥补施尿素效果

优于拔节期补施尿素,这可能是由于本试验田土

壤肥力偏低,播种前补施一定量的尿素更有利于

小麦前期发育,促进壮苗形成,从而有利于高峰苗

和最终穗数提升,提高干物质积累量。不同肥料

配比中,F2 的氮素供应充足,磷、钾配比平衡,更
有利于促进小麦群体发育,提高成熟期穗数和干

物质积累量。

3.2 不同碳基掺混肥及施用模式对小麦叶片花

后衰老的效应

叶片是决定小麦产量的重要营养器官,小麦

光合作用生产的物质占植株总干重的95%以上,
其中开花后光合产物积累量可占籽粒干重的

70%~90%[31]。因此,延缓小麦花后叶片衰老,
提高叶片光合性能是促进物质生产和产量提升的

重要途径。诸多研究表明,小麦生育中后期维持

充足的氮素供应有利于提高花后叶片抗氧化酶活

性,延缓叶面积和叶绿素含量的下降,提高花后光

合性能,促进光合产物积累[32-34]。生物碳基肥合

理施用可调节叶片膜脂过氧化水平,提高叶片可

溶性糖和脯氨酸含量,改善叶片生理活性和抗逆

性,从而促进光合性能提升[35-36]。叶绿素是绿色

植物光合作用的基础物质,其含量在一定程度上

反映了叶片的光合能力[37]。在本试验条件下,碳
基掺混肥一次性基施的开花期旗叶SPAD值与

两次分 施 模 式 间 无 显 著 差 异,但 乳 熟 期 旗 叶

SPAD值显著低于两次分施模式,群体LAI也表

现出相同趋势,表明后期养分供应不足难以维持

小麦灌浆期叶片的功能持续,导致叶片早衰,不利

于小麦籽粒灌浆充实。碳基掺混肥两次分施可提

高小麦花后叶片LAI、延缓旗叶SPAD值下降,
可能一方面由于后期充足的氮素养分供应有利于

改善叶片生理活性,避免下部叶片早衰;另一方面

可能是因为多种碳源物质施用可改善土壤性状,
促进土壤养分循环,并且提高根系活力,优化根系

构型,提高根系对养分的吸收利用能力,进而提高

植株地上部生理活性,改善叶片抗逆性,延缓植株

衰老[19,38]。本研究还发现,碳基掺混肥两次分施

的同时基肥或拔节肥补施一定尿素均有利于提高

小麦花后尤其是乳熟期LAI和旗叶SPAD值,这
对于提高小麦灌浆期光合性能、促进物质积累具

有重要作用。拔节肥补施尿素对延缓乳熟期旗叶

SPAD值下降的效果优于基肥补施尿素;就群体

而言,基肥补施尿素处理的乳熟期LAI高于拔节

肥补施尿素处理,但二者相比于碳基掺混肥一次

性基施或两次分施均明显提高乳熟期LAI和旗

叶SPAD值,这可能是两种施肥模式花后和成熟

期干物质积累量较高的原因。

3.3 促进稻茬小麦产量、效益和氮效率协同提升

的碳基掺混肥施用策略

合理的肥料投入可协调产量构成因素之间矛

盾,改善植株对养分吸收利用,促进小麦产量和氮

效率协同提升。康日峰等[18]研究表明,碳基肥较

常规肥料处理小麦地上部干物质积累和氮素积累

分别可提高8.27%和34.81%,但对千粒重无显

著影响。程运龙等[30]认为,施用碳基复合肥有利

于在维持穗粒数和千粒重稳定的同时促进穗数提

升,产量和氮肥利用率可提升6.42%和11.38个

百分点。骆晓声等[17]也认为,施用碳基肥在优化

用量条件下(减氮45kg·hm-2)仍可维持小麦稳

产。李正东等[39]研究也指出,生物碳基肥与常规
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化肥相比,在减氮5%左右仍可显著增加小麦穗长,
提高收获指数,小麦增产幅度达20.0%~35.4%,氮
肥偏生产力提升17.9%~34.4%。在本研究中,
不同碳基掺混肥一次性基施与常规尿素运筹相比

穗数和千粒重均下降,相同施氮量处理F1 和F2
较CK分别减产8.42%和10.88%,减氮处理F3
和F4 分别减产7.96%和12.91%。4种碳基掺

混肥一次性基施均显著降低成熟期小麦氮素积累

量,其中F3 和F4 处理在减少氮肥用量条件下氮

肥表观利用率仍低于常规尿素运筹。碳基掺混肥

两次分施及基肥或拔节肥补施尿素模式较一次性

基施均可促进穗数和穗粒数共同提升,显著提高

籽粒产量,其中碳基掺混肥两次分施条件下基肥

补施尿素模式对于小麦增产效果最佳;与常规尿

素运筹比较,同等施氮量下F1 和F2 处理分别增

产7.08%和12.19%,减氮处理F3 和F4 分别增

产7.31%和2.23%;碳基掺混肥两次分施条件下

基肥补施尿素模式显著提高小麦成熟期氮素积累

量,氮肥表观利用率提升0.67~14.44个百分点。
值得注意的是,F3 和F4 的氮肥表观利用率高于

F1 和F2,这可能主要是施氮量减少所致。
成本是制约新型肥料在生产中大面积推广的

主要因素,其增产和省工带来的效益能否弥补肥

料成本的增长是生产者是否愿意采用的关键[40]。
本试验条件下,不同碳基掺混肥一次性基施减少

了追肥人工投入,但净效益较常规尿素运筹下降

2012.49~3070.72元·hm-2;在肥料成本相近

时,碳基掺混肥两次分施条件下基肥补施尿素模

式,提高了肥料成本,但是产值提升更高,并且节

省两次追肥人工投入,净效益明显增加,其中

F2 处理效益最大,较常规尿素运筹净效益提升

1399.65元·hm-2,有利于产量、效益和氮效率

的协同提升。

4 结论

碳基掺混肥一次性基施可减少追肥人工投入,
但不利于小麦产量形成,产量平均下降10.04%,
氮肥表观利用率平均下降2.17个百分点,效益平

均降低2397.32元·hm-2;碳基掺混肥两次分

施条件下,基肥适当补施尿素更有利于调节群体

发育,提高成穗数,增加成熟期干物质和氮素积累

量,延缓花后群体LAI和旗叶SPAD值下降;在
肥料成本相近用量下,碳基掺混肥24-10-10采用

基肥加拔节肥两次分施且基肥补施尿素的施用方

式有利于促进小麦产量、效益协同提升。
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