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生物炭对不同水氮条件下小麦产量的影响

李帅霖，上官周平
( 中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌 712100)

摘 要: 研究生物炭与氮肥互作在不同水分条件下对小麦关键生育期旗叶光合参数、产量与主要农艺性状的
影响，探讨生物炭改良不同水肥条件土壤并提高其作物产量的效果与内在机理，可为农田有机物资源合理利用提

供理论支撑。本研究采用盆栽试验，生物炭用量设置五个水平( 0，1%，2%，4%和 6% ) ，氮肥设置 N0，N1 和 N2( 0，
0． 2 g·kg －1和 0． 4 g·kg －1 ) 三个水平，小麦拔节期控制土壤田间持水量的 80%和 50%模拟正常水分和干旱胁迫
两种水分环境。于小麦拔节期和抽穗期测定旗叶光合参数和 SPAD 值，成熟后对小麦籽粒产量及主要农艺性状进
行统计。结果显示: ( 1) 与不施生物炭处理相比，1%和 2%生物炭用量平均增产 6． 62%和 11． 01%，4%和 6%生物
炭用量平均减产 6． 88%和 10． 1%，同时会导致千粒重、穗粒数和株高的降低; ( 2) 正常水分条件下，1%和 2%生物
炭用量与 N1 和 N2 之间存在协同增产作用，而 4%和 6%生物炭用量表现出负面效应; ( 3) 干旱胁迫条件下，仅 1%
和 2%生物炭用量与 N1 存在协同增产作用，生物炭处理削弱 N2 增产潜力; ( 4) N0 水平下，生物炭处理均表现出促
进小麦旗叶光合速率，增加产量的作用; ( 5) N1 条件下，生物炭促进小麦旗叶光合速率且在干旱胁迫条件下效果
更明显。总体上生物炭对小麦旗叶光合参数和产量的影响受生物炭用量、氮素水平和水分条件共同制约且存在复
杂的交互作用，干旱会限制生物炭与氮肥的协同增产作用; 在低肥力土壤上应用生物炭的增产效果较好，而在质地

较细且肥力中等的土壤应用时推荐 48 t·hm －2 ( 2% ) 生物炭用量。
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Effects of biochar on wheat yield under different water and nitrogen conditions
LI Shuai-lin，SHANG-GUAN Zhou-ping

( State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau，Institute of Soil and Water Conservation，
Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Ｒesources，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract: Studying how biochar affects wheat yield under different fertilizers，soil water conditions and ex-
plore the inner mechanism to providing a scientific support for the efficient use of agriculture organic wastes． A
three factors interaction ( biochar，nitrogen and soil water) pot experiment was conducted． Biochar addition rates
were 0，1%，2%，4% and 6% ( mass ratio) ，nitrogen fertilizer application rates were 0，0． 2 g·kg －1 and 0． 4 g
·kg －1 ( N0，N1 and N2) ，soil water content were 80% and 50% field water capacity ( began with wheat jointing
stage) ． Wheat flag leaf photosynthetic parameters and SPAD value were measured at jointing stage and heading
stage，wheat grain yield and main agronomic traits were recorded at maturity． The results showed that: ( 1) With
compared to no biochar treatments，1% and 2% biochar application rates increased wheat yield by 6． 62% and 11．
01% ( on average) respectively． 4% and 6% biochar application rate decreased wheat yield by 6． 88% and 10．
1% ( on average) respectively，at the same time，it also decreased thousand kernel weight，kernels per spike and
plant height; ( 2) Under the normal water conditions，there were synergistic effects in 1% or 2% biochar addition
rates with N1 and N2 treatments，but 4% and 6% biochar addition rate treatments showed negative effects; ( 3 )
Under the condition of drought stress，there were synergistic effects in 1% or 2% biochar addition rates with N1
treatment only，N2 production improved potential were inhibited by all biochar process; ( 4) Under the N0 condi-
tions，compared with no biochar treatment，biochar increased wheat flag leaf photosynthetic rate and final yield;
( 5) Under the N1 and drought stress condition，biochar improved wheat flag leaf photosynthetic rate more obvious



than under N1 and normal water condition． Consequently，the effects of biochar on wheat flag leaf photosynthetic
parameters and final yield affected by biochar addition rates，nitrogen level and soil water content，and there were
complex interactions． The potential of crop productivity increased by biochar，fertilizers and their coordination was
limited by drought stress． In terms of increasing wheat yield，adding biochar to barren soil was good，moreover，48 t·
hm －2( 2% ) biochar addition rate was recommended to improve the quality of fine texture and medium fertility soils．
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生物炭是生物质在限氧条件下热裂解、炭化产
生的一类高度芳香化、难溶性的固态物质，具有比表
面积大、孔隙结构好、吸附能力强和材料来源广等特
性，是理想的农用基质材料［1 － 2］。生物炭对土壤中
氮、磷等养分的持留作用［3 － 4］和对土壤水分的固持

作用［5 － 6］可有效提高土壤保肥蓄水能力［7 － 8］，增加

作物产量。
目前生物炭对作物生长和土壤肥力的影响相关

研究在风化土及典型热带贫瘠土壤地带开展较

多［9］，由于生态条件、气候条件、生物炭类型及土壤
质地等诸多试验环境因子的不同，生物炭对作物生

长发育的影响仍存在一定的不确定性［10］。如 Wang
等［11］向盆栽平邑甜菜添加生物炭，发现添加量为

20 g·kg －1和 80 g·kg －1均可以显著提高甜菜叶片

叶绿素含量，降低胞间二氧化碳浓度，增强气孔导度

和光合效率; 葛顺峰等［12］通过15 N 标记实验发现添
加生物质炭可以有效促进苹果植株对氮肥的吸收，

减少氮肥气态损失，提高氮肥利用率; 而 Van 等［13］

发现在施肥的碱性钙质土上，以造纸废物为原料的

生物炭减少了小麦和萝卜的干质量; 张晗芝等［14］发

现生物质炭对玉米苗期的生长有显著抑制作用。因
此，目前就生物炭对不同水肥条件下作物产量的影

响效果及其变化机理有待进一步试验研究。
我国旱作农业综合生产能力受降雨稀少和土壤

保水保肥能力差等因素严重制约，生物炭与肥料配

施对作物生长具有协同促进作用［15］，同时可以显著

提高农田土壤持水能力进一步提高作物产量［16 － 17］，

因此，生物炭还田可能是提高旱作农业生产能力的

有效途径。然而生物炭与氮肥互作在不同水分环境
下对作物生长的影响以及生物炭“还田”是否可以
保证农田不减产的情况下减少氮肥添加与水分输入

等关键问题还未得到明确答案。本研究以陕西关中
地区 土和苹果木生物炭为供试材料，开展生物炭

与氮肥互作及生物炭、氮肥和土壤水分含量间的量
效关系对小麦关键生育期光合参数、产量和主要农艺
性状影响的研究，旨在为应用生物炭改良旱作农田及

大规模推广应用提供理论依据与技术支撑。

1 材料与方法
1． 1 试验材料
本研究以陕西关中 土为供试土壤，采自陕西

省杨陵区。土壤采用 Z 型采样方法，采集深度为 0
～ 20 cm。土样去除杂质后，避光条件下自然风干，
碾压过 2 mm 筛备用。土壤机械组成利用 MS2000
激光粒度分析仪( Malvern Instruments Ltd，UK ) 测
定，土壤砂粒、粉粒、黏粒质量分数分别为 10． 17%、
73． 02%和 16． 81%，质地为粉黏壤土( 国际制) 。生
物炭为苹果木炭( 陕西亿鑫生物能源科技开发有限

公司) ，炭化温度为 450℃ ～480℃，炭化时间为 8 h，
生物炭研磨后过 2 mm 筛备用。小麦选用小偃 22
号( Xiaoyan22，西北农林科技大学选育) 。土壤与生
物炭理化性质见表 1。

表 1 供试土壤与生物炭主要理化特性
Table 1 Chemical and physical properties of soil and biochar used in experiment

项目 Item pH
容重

Bulk density
/ ( g·cm －3 )

总碳
Total C

/ ( g·kg －1 )

总氮
Total N

/ ( g·kg －1 )

硝态氮
Nitrate

/ ( mg·kg －1 )

铵态氮
Ammonium

/ ( mg·kg －1 )

比表面积
Specific surface

area
/ ( m2·g － 1 )

土壤 Soil 7． 33 1． 20 14． 99 0． 71 18． 20 15． 90

生物炭 Biochar 10． 43 0． 45 723． 80 11． 93 0． 52 1． 86 1． 67

1． 2 试验设计
试验设置五个生物炭添加水平( B0，B1，B2，

B4，B6 ) ，分别为盆内所装干土质量的 0%、1%、
2%、4%和 6%，对应田间应用水平分别为 0、24、48、

96 t· hm －2和 144 t· hm －2。三个氮肥施用水平
( N0，N1，N2) ，以纯 N计分别为 0、0． 2 g·kg －1和 0．
4 g· kg －1。水分设置为土壤田间持水量的 80%
( W80) 和 50% ( W50) 两个水平( 拔节期开始控制，
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苗期至拔节期水分条件均为田间持水量的 80% ) 。
各处理按照 0． 2 g·kg －1 P2O5 标准添加磷肥。共计
30 个处理，每个处理 4 次重复。
试验采用直径 20 cm，高 30 cm 的塑料桶，底部

铺有一层直径 2 ～ 3 cm 石子，桶壁固定内径 2 cm
PVC水管便于后期称重控水并防止因表面灌溉产
生表层土壤板结。按照试验设计，控制每盆土与生
物炭总质量为 14 kg，单独称重并将对应氮肥( 尿
素) 与磷肥( 过磷酸钙) 混匀，人工搅拌均匀后添加

适量水，控制每盆含水量为田间持水量 80%。
2015年 10月 15日播种，三叶期每盆定植 10 株，

2016年 5月 26日收获。苗期至拔节期根据天气及作
物生长状况采用称重法控制土壤含水量为田间持水

量的80%，于2016年3月15日( 拔节期) 至2016年5
月 26日( 成熟期) 控制对应处理的土壤含水量。
1． 3 测定指标及方法
小麦拔节期和抽穗期使用 LI － 6400XT 便携式

光合仪( LI － COＲ，USA) 测定小麦旗叶光合参数，使
用 SPAD 叶绿素含量测定仪( Minolta SPAD － 502，

Osaka，Japan) 测定小麦旗叶叶绿素相对含量。小
麦成熟后，用剪刀将穗剪下、植株沿茎基部剪下，带
回实验室进行考种，并对每盆小麦产量，穗数，每穗

粒数，千粒重，株高，穗长等进行统计分析。
1． 4 数据处理
试验中所有数据均为平均值，采用 Excel 2010

进行数据处理 SPSS 20． 0 软件进行统计分析，LSD
多重比较处理间差异显著性( α = 0． 05 ) ，SigmaPlot
10． 0 软件作图。

2 结果与分析
2． 1 生物炭对小麦产量的影响
生物炭对小麦产量的影响受生物炭用量，氮肥

水平和水分条件共同制约。1%和 2%生物炭用量
表现出增产趋势，而 4%和 6%生物炭用量均表现出
负面作用，在低等氮肥( N0 ) 条件下，添加生物炭会
不同程度提高小麦产量，而在中高氮肥( N1，N2 ) 条
件下，随着生物炭用量的提高，小麦产量出现先升高

再降低的趋势( 图 1) 。

注: 生物炭施用量 B0，B1，B2，B4 和 B6 分别指在土壤中按照干土质量分数0，1%，2%，4%和6%添加生物炭。N0，N1 和 N2 分别指按照0，

0． 2 g·kg －1和 0． 4 g·kg －1标准添加对应量氮素。W80 和 W50 分别指在小麦拔节期至成熟期控制土壤含水量为田间持水量的 80%和 50%。

不同小写字母表示差异显著( P ＜ 0． 05) 。下同。

Note: The B0，B1，B2，B4 and B6 mean that biochar addition rate of 0，1%，2%，4% and 6% ( mass ratio) ，respectively． N0，N1 and N2 mean

that adding N to soil with the dosage of 0，0． 2 g·kg －1 and 0． 4 g·kg －1，respectively． W80 and W50 refer to control soil water content is 80% and

50% of field capacity ( wheat jointing stage to mature stage) ，respectively． Different lower-case letters in the same column mean significant difference at

0． 05 level among treatments． The same below．

图 1 生物炭对不同水氮条件下小麦产量的影响
Fig． 1 Effects of biochar on wheat yield under different soil water and nitrogen conditions

具体地，与不施生物炭处理相比，1%生物炭用
量平均增产量达 6． 62%，在低氮肥( N0 ) 水平下平
均增产高达 18． 05% ; 2%生物炭用量平均增产量达
11． 01%，在 N0 水平下平均增产量达 33． 62% ; 4%
生物炭用量在中高氮肥( N1，N2) 水平下，减产量达

6． 88%，在低等氮肥 ( N0 ) 水平下增产平均达
9． 81%。6%生物炭用量会造成严重减产，平均减产
量达10． 1%，在中高氮肥( N1，N2 ) 条件下 B6 平均
减产量高达 19． 21%，而在低氮肥条件下 N0，B6 则
平均增产 7． 71%。
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在正常水分( W80) 条件下，各处理产量情况如
图 1( W80 ) 所示。与 B0N0 处理产量( 7． 09 ± 0． 22
g) 相比，中低生物炭用量( B1，B2 ) 虽有增加小麦产
量趋势，但均未达显著水平( P ＞ 0． 05) ，而高生物炭
用量( B6) 表现出减产作用; 在中等氮肥( N1 ) 水平
下，B1N1 和 B2N1 处理表现出一定增产趋势，B4 处
理表现出减产趋势，但都与 B0N1 处理产量( 49． 17
± 5． 88 g) 无显著差异( P ＞ 0． 05) ，而 B6N1 处理产
量( 37． 17 ± 1． 03 g ) 下降，减产量达 N0N1 的 25．
23% ( P ＜ 0． 05) ; 在高量氮肥水平( N2) 下，与 B0N2
处理产量( 55． 37 ± 4． 22 g) 相比，B1N2 与 B2N2 处
理均表现出一定增产趋势，增量分别达 B0N2 处理
的 5． 92%和 1． 90%，但差异均未达到统计学显著水
平( P ＞ 0． 05 ) ，而 B4N2 和 B6N2 处理显著降低产
量，减产量分别达 B0N2 处理的 14． 74%和 21． 06%
( P ＜ 0． 05) 。
在干旱胁迫( W50) 条件下，各处理产量情况如

图 1( W50) 所示。在 N0 条件下，与 B0N0 处理产量
( 6． 82 ± 0． 28 g) 相比，B1，B2，B4 和 B6 处理小麦产
量均表现出一定的增加趋势但差异均未达显著水平

( P ＞ 0． 05 ) ，另外在较低生物炭用量( B1 和 B2 ) 条
件下，产量随生物炭用量增加而呈上升趋势; 在 N1
条件下，B0，B1，B2 和 B4 处理产量之间差异不显著
( P ＞ 0． 05) ，B4N1 处理表现出降低产量的趋势，减
产量达 B0N1 产量( 34． 77 ± 2． 91 g) 的 6． 67%。而
B6N1 处理产量显著低于 B0N1 处理，减少量达
B0N1 的 21． 63% ( P ＜ 0． 05) ; 在 N2 条件下，所有生
物炭处理( B1，B2，B4 和 B6 ) 产量均与未添加生物
炭处理( B0) 产量无显著差异( P ＞ 0． 05 ) ，但均表现
出一定的减产作用。

2． 2 氮肥对小麦产量的影响
小麦产量随氮肥施用量的增加而增加，N1 和

N2 平均产量分别是 N0 处理平均产量的 5． 06 倍和
5． 62 倍，N2 处理平均产量比 N1 处理平均产量提高
11． 09%。水分条件对氮肥增产效果影响较为明显，
在正常水分条件下( W80) ，与 N0 相比，N1 和 N2 处
理平均产量分别是 N0 处理平均产量的 5． 78 倍和
6． 41 倍。在干旱胁迫条件下( W50) ，N1 和 N2 处理
平均产量分别是 N0 处理的 4． 29 倍和 4． 78 倍，与
N1 处理产量相比，N2 处理平均增产 11． 46%。
如图 1 所示，在正常水分( W80) 条件下，所有处

理在 N0 条件下的产量均显著低于 N1 和 N2 处理产
量( P ＜ 0． 05 ) 。在 B0，B2 和 B4 条件下，N1 和 N2
处理之间差异均不显著( P ＞ 0． 05) 。B6 条件下，N1
和 N2 处理产量之间差异显著，N2 产量比 N1 增加
17． 60% ( P ＜ 0． 05) 。
在干旱胁迫情况下，与正常田间水分处理情况

类似，所有处理在 N0 条件下的产量与 N1 和 N2 处
理产量之间的差异均显著( P ＜ 0． 05 ) ; B0，B1 和 B2
处理在 N1 和 N2 条件下的产量之间无显著差异( P
＞ 0． 05) 。B4N2 比 B4N1 产量提高了 18． 77% ( P ＜
0． 05 ) ，B6N2 比 B6N1 产量提高了 29． 03% ( P ＜
0． 05) 。
2． 3 土壤水分含量对小麦产量的影响
如图 2 所示，干旱胁迫( W50 ) 条件下各处理平

均产量显著低于正常水分( W80 ) 条件下各处理平
均产量，W50 处理平均产量为 W80 处理平均产量的
70． 79% ( P ＜ 0． 05 ) 。在 N0 条件下，B2W80 和
B4W80处理产量分别显著高于 B2W50和 B4W50处

图 2 土壤水分含量对小麦产量的影响
Fig． 2 Effects of soil water content on wheat yield
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理产量( P ＜ 0． 05 ) ，而 B6W50 处理产量显著高于
B6W80 处理( P ＜ 0． 05 ) ; 在 N1 和 N2 条件下，同一
生物炭处理，W80 各处理产量均分别显著高于 W50
各处理产量( P ＜ 0． 05) 。
2． 4 生物炭，氮肥和水分之间交互作用对小麦产量
的影响

氮肥用量与土壤水分含量对小麦产量的影响明

显强于生物炭处理，但它们之间存在复杂的交互作

用( P ＜ 0． 05 ) ，共同影响小麦最终产量。如图 3 所
示，在正常水分( W80 ) 条件下，小麦产量随着生物
炭用量增加呈先增后减的趋势，而在干旱胁迫

( W50) 条件下，小麦产量随生物炭用量变化受氮肥
水平影响较大，在中等肥力( N1 ) 条件下，小麦产量
随着生物炭用量增加呈现先增后减的趋势，而在较

低( N0) 或较高( N2 ) 氮肥水平下，未表现出明显变
化趋势。
2． 5 生物炭在不同氮肥和水分条件下对小麦农艺
性状的影响

小麦的农艺性状受生物炭、氮肥和水分共同影
响，在低氮肥( N0 ) 水平下，添加生物炭部分处理可
以显著增加小麦穗长，在高氮肥( N2 ) 水平下，添加

生物炭处理均会降低小麦株高，较高的生物炭( B4，
B6) 输入会导致小麦千粒重、穗粒数和株高的降低。
在相同水分和氮肥条件下，大部分生物炭处理与未

施生物炭处理( B0) 相比，农艺性状无显著差异( 表
2) 。

图 3 生物炭、氮肥和土壤水分含量交互作用对小麦产量的影响
Fig． 3 Effects of the interaction of biochar，nitrogen

and soil water content on wheat yield

表 2 生物炭对不同水氮条件下小麦农艺性状的影响
Table 2 The wheat agronomic traits of each treatment

性状
Agronomic

traits

处理
Treatments

W80

B0 B1 B2 B4 B6

W50

B0 B1 B2 B4 B6

穗数
Spike
number

穗粒数
Kernels per

spike

千粒重 / g
TKW

穗长 / cm
Ear

length

株高 / cm
Plant
height

N0 10． 25 10． 25 10． 50 10． 25 9． 75 10． 50 10． 00 10． 25 10． 00 10． 25

N1 28． 50 34． 50 31． 00 27． 50 26． 25 28． 25 29． 00 28． 25 25． 75 22． 75

N2 32． 25 39． 50 36． 00 31． 75 29． 50 27． 00 23． 00 29． 50 30． 50 27． 00

N0 21． 17 23． 33 23． 58 21． 08 20． 58 18． 83 21． 42 20． 75 19． 58 24． 42*

N1 47． 50 44． 75 44． 25 44． 50 42． 08 45． 67 40． 92 38． 42* 36． 08＊＊ 40． 83

N2 47． 67 43． 50 41． 67 46． 58 41． 42 42． 25 44． 33 44． 92 45． 33 42． 25

N0 41． 02 43． 02 42． 92 43． 73 41． 62 42． 40 40． 66 44． 27 41． 47 41． 33

N1 43． 86 42． 33 41． 44 40． 27* 38． 27＊＊ 42． 26 46． 37* 45． 05 41． 84 42． 42

N2 50． 94 44． 33 37． 79＊＊ 44． 43 39． 53＊＊ 45． 48 45． 96 45． 91 42． 37 43． 07

N0 5． 83 6． 54＊＊ 6． 49＊＊ 6． 04 6． 00 5． 73 6． 14* 6． 03 5． 94 6． 18*

N1 7． 67 7． 97 7． 75 7． 85 7． 37 7． 87 7． 67 7． 87 7． 50 7． 45

N2 7． 74 7． 76 7． 63 8． 26* 7． 90 7． 64 7． 84 7． 73 8． 03 7． 47

N0 66． 38 69． 24 71． 32* 67． 20 64． 61 60． 60 65． 37 65． 62 64． 78 64． 64

N1 70． 01 70． 13 73． 58 73． 28 73． 61 72． 70 68． 40 68． 35 67． 18* 71． 13

N2 71． 91 71． 86 66． 98 68． 26 71． 05 71． 24 65． 33＊＊ 68． 83 66． 47* 68． 23

注: B0，B1，B2，B4 和 B6 分别指在土壤中按照干土质量分数 0，1%，2%，4%和 6%添加生物炭。N0，N1 和 N2 分别指按照 0，0． 2 g·kg －1

和0． 4 g·kg －1标准添加对应量氮素。W80 和 W50 分别指在小麦拔节期至成熟期控制土壤含水量为田间持水量的 80%和 50%。“*”，“*

＊”分别表示在同等水分和氮肥条件下，添加生物炭处理与未添加生物炭处理之间差异在 5%，1%水平上显著。

Note: B0，B1，B2，B4 and B6 mean that biochar addition rate is 0，1%，2%，4% and 6% ( mass ratio) respectively． N0，N1 and N2 mean that

adding N to soil with the dosage of 0，0． 2 g·kg －1 and 0． 4 g·kg －1，respectively． W80 and W50 refer to control soil water content is 80% and 50%

of field capacity ( wheat jointing stage to mature stage) ，respectively．“* ”and“＊＊”indicating that the differences between the value of biochar treat-

ment and no biochar treatment ( under the same condition of water and nitrogen fertilizer) in 5%，1% significant level，respectively．
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在 W80 水分条件下，生物炭与氮肥互作主要影
响小麦千粒重、穗长和株高三个性状。B4N1W80 和
B6N1W80 处理的千粒重均显著小于 B0N1W80( P ＜
0． 05 ) ，减少量分别达 B0N1W80 的 8． 19% 和
12． 75%。在 N0W80 条件下，添加生物炭处理的穗
长均高于未添加生物炭处理，其中 B1 和 B2 处理穗
长分别显著高于 B0 的 12． 18% 和 11． 32% ( P ＜
0． 05) ，同时，B2 处理株高显著高于 B0，增量达 B0
处理的 7． 44%。
在 W50 水分条件下，N0 处理，添加生物炭有助

于增加穗长，其中 B1 和 B6 处理穗长分别显著高于
B0 的 7． 16%和 7． 85% ( P ＜ 0． 05) ; B6 处理显著提
高 B0 处理穗粒数达 29． 69% ( P ＜ 0． 05 ) 。但在
N1W50 条件下，B2 和 B4 则显著减少穗粒数，减少
量分别达 B0 处理的 15． 88% 和 21． 01% ( P ＜ 0．

05) 。在 N2W50 条件下，添加生物炭处理均会不同
程度降低株高，其中 B1 和 B4 处理株高显著低于
B0，分别达 8． 31%和 6． 71% ( P ＜ 0． 05) 。
2． 6 生物炭对小麦旗叶光合速率的影响
生物炭对光合速率的影响同样受到生物炭用

量、氮肥水平和土壤水分含量及其交互作用的共同
制约( P ＜ 0． 05 ) 。如图 4 所示，与不施生物炭处理
相比，生物炭处理在低氮肥( N0) 条件下表现出提高
小麦旗叶光合速率的作用，且在小麦营养生长阶段
( 拔节期) 较生殖生长阶段( 抽穗期) 促进作用更加

明显。在中等氮肥( N1) 条件下，生物炭处理均表现
出促进小麦抽穗期旗叶光合速率的趋势且在干旱胁

迫条件下促进作用更为突出。在高等氮肥( N2 ) 条
件下，除 B4N2W50 外，生物炭处理均表现出一定降
低小麦旗叶光合速率的作用。

注: 子图 A表示拔节期小麦旗叶光合速率，子图 B和 C分别表示抽穗期小麦旗叶在 W80 和 W50 条件下光合速率。
Note: Subgraph A shows the wheat flag leaf photosynthetic rate of jointing stage，subgraph B and C show wheat flag leaf photosynthetic rate of head-

ing stage under the W80 and W50 water conditions respectively．

图 4 生物炭对小麦旗叶光合速率的影响
Fig． 4 Effects of biochar on photosynthetic rate of wheat flag leaf

在小麦拔节期，所有处理都在 W80 水分条件
下，低氮肥( N0 ) 添加生物炭处理显著提高光合速
率，如 B1，B2，B4 和 B6 处理分别提高 B0 处理光合
速率的 63． 16%，50． 53%，91． 58%和 101． 05% ( P ＜
0． 05) 。在中等氮肥( N1) 条件下，B2 处理显著提高
光合速率达 B0 处理的 20． 79% ( P ＜ 0． 05 ) ，而 B6
处理光合速率则显著低于 B0 处理( P ＜ 0． 05 ) 。在
高等氮肥( N2 ) 条件下 B6 处理光合速率显著低于
B0 处理，减少量为 B0 处理的 38． 96% ( P ＜ 0． 05) 。
在小麦抽穗期，生物炭处理对小麦旗叶光合速

率的影响在正常水分处理和干旱胁迫条件下表现较

为一致。在中低氮肥( N0，N1 ) 条件下，生物炭处理
不同程度提高小麦旗叶光合速率，其中 B2 处理作
用最 为 明 显。在 高 等 氮 肥 ( N2 ) 条 件 下，除

B4N2W50 外，生物炭处理均在不同程度上降低光合
速率，其中 B1N2W80 和 B6N2W80 光合速率分
别显著低于 B0N2W80 的 30 ． 80%和 14 ． 44% ( P
＜ 0． 05 ) ，B1N2W50 和 B6N2W50 光合速率分别
显著低于 B0N2W50 的 24 ． 55%和 29 ． 22% ( P ＜
0． 05) 。

3 讨 论
本研究结果显示，生物炭对小麦旗叶主要光

合参数和产量的影响受生物炭用量，氮肥水平和

水分条件共同制约。总体上，低量( 1%，2% ) 生
物炭表现出促进光合作用、增加产量的趋势。较
高( 4%，6% ) 生物炭用量对小麦生长表现出负面
作用，其中 4% 和 6% 生物炭用量平均减产量分
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别达 6． 88%和10． 1%。在低氮肥水平下，生物炭处
理均表现出促进小麦光合速率并提高小麦产量的作

用，增产幅度为6． 62% ～ 33． 62%。而在中高氮肥
( N1，N2) 条件下过高生物炭输入会表现出负面效
应，4%和 6%生物炭用量处理平均减产量分别为 6．
88%和 19． 21%。
低氮肥( N0) 条件下，生物炭表现出一定增产作

用，营养生长阶段净光合速率和蒸腾速率同步提高，

利于积累更多光合产物; 生殖生长阶段，干旱胁迫条

件使得小麦较低的蒸腾速率与光合速率协同，减少

水分与产物消耗，最终增加作物产量。这是由于生
物炭的灰分中含有的水溶性矿质元素能直接提高土

壤中营养元素总量和作物可利用态含量［18］，加之提

高土壤阳离子交换量、总磷、总氮含量等作用使土壤
理化性质的改善，进一步提高土壤肥力［19］，从而提

高小麦物质生产能力与最终产量。
在中高氮肥( N1，N2 ) 条件下，适量生物炭输入

促进小麦拔节期和抽穗期光合作用，加速营养和生

殖生长过程，最终增加小麦产量。生物炭对作物生
长的影响与生物炭种类和土壤质地密切相关，本试

验选用碱性木质生物炭，此类生物炭拥有较高增产

潜力，平均可以提高 12． 1% 的作物生产能力［20］。
而针对土壤质地而言，生物炭施用于砂质土壤往往

具有较高的增产作用，在质地较细土壤中增产作用

并不明显。如 Jeffery等［21］指出，在中等质地土壤和
粗质地土壤中施用生物炭，作物生产力分别平均提

高 12%和 10%，而在细质地土壤中，生物炭施用并
未表现出增产作用。本研究使用土壤为含黏粒
16． 81%的碱性粉黏壤土，由于生物炭的微孔丰富，
碳架结构清晰稳固［22］，输入土壤后使其总孔隙度提

高，容重降低，透气通水性增强［23］，为作物生长尤

其是根系生长提供良好的环境条件［3，24］，利于作物

增产［25］，但生物炭提高土壤阳离子交换量和养分持

留等作用并没有在粗质地土壤中明显［20］，这在一定

程度上限制了生物炭最大增产效应的发挥。
本试验高量( 4%，6% ) 生物炭输入土壤造成小

麦光合速率、小麦千粒重、穗粒数和株高降低，最终
产量下降。其主要原因是: ( 1 ) 供试土壤为质地较
细的碱性土壤，使改良土壤和增产主要机理为石灰

效应和提高土壤持水能力的生物炭有利功能受到限

制［19］; ( 2) 生物炭的大量输入造成土壤 pH 进一步
提高，从而大大降低了磷和某些微量元素的有效性;

( 3) 随着生物炭的大量输入，土壤碳氮比和生物炭
中易降解的脂肪碳含量也随之升高，微生物会对氮

素产生强烈的固定，降低根系的可利用性进而影响

作物产量［26 － 27］。这与目前国内外研究结果较为一
致，如 Uzoma等［28］将生物炭应用在种植于沙质土壤
的玉米中，结果发现 15 t·hm －2处理的产量高于 20

t·hm －2处理。Liu等［20］综合分析了 2013 年以来近
10 年生物炭还田相关试验对作物产量的影响，得出
生物炭的施用平均可以提高 11． 0%的作物生产力，
平均提高 10． 6%旱地作物生产力的结论，同时指出
当生物炭用量超过 40 t·hm －2时，其增产作用将受到

限制。本试验 4%和 6%生物炭用量对应田间 96 t·
hm －2和 144 t·hm －2用量，生物炭负增产效应开始展

现。
在农业生产中，氮肥和水分是限制作物生产力

的主要因素，光合作用是植物物质生产的基础，国内

外研究表明生物炭对土壤氮和水分具有较好的固持

作用，能有效提高土壤保水保肥能力［29 － 30］，促进作

物光合作用［12］，增加作物产量［31 － 33］。在本文中，生
物炭、氮肥和土壤水分含量之间存在复杂的交互作
用，氮肥和水分条件起主导作用，但无论在正常水分

还是干旱胁迫条件下，适量生物炭输入与一定氮肥

水平之间均存在协同增产作用，这与 Jeffery 等［21］的
研究结果较为一致。适量生物炭输入土壤，生物炭
自身养分的带入、对土壤容重和孔隙度等物理性质
的改良充分发挥作用，使作物根系水气状况得到改

善，而微生物固持养分的激发效应不强烈，最终生物

炭与氮肥的协同增产作用得到进一步体现。另外，
本试验两种水分梯度之间差距较大，生物炭与氮肥

协同增产作用并未突破干旱胁迫对作物生长的限

制，但值得注意的是在干旱胁迫条件下，中低量氮肥

与生物炭协作促进小麦光合作用，且 B6N0 处理产
量显著高于正常水分条件下的产量，这说明在一定

氮肥和水环境条件下，生物炭拥有提升作物抗旱能

力的潜力。
本文研究了生物炭、氮肥和土壤水分及其交互

作用对小麦产量、农艺性状和关键生育期旗叶光合
速率的影响，并深入探讨生物炭适宜用量及内在机

理，为在不同肥力和水分条件地区应用生物炭提升

土壤质量和提高作物产量提供理论依据和技术支

撑。本文采用盆栽种植小麦方法，其效果与大田实
际应用存在一定差距，且在大田试验中，生物炭改

良作用具有一定累加潜力，生物炭还田第二年起

开始表现出越来越强的增产效应［20 － 21］。因此，
生物炭、氮肥和水分交互的长期田间定位试验亟
待开展。

4 结 论
1) 适宜生物炭用量( 1%，2% ) 增加小麦产量，
过高生物炭用量( 4%，6% ) 显著降低小麦产量。低
氮肥( N0) 水平下，施用生物炭促进小麦光合作用，
达到增产效果; 中高氮肥( N1，N2 ) 条件下产量随着
生物炭用量增加呈先增后减趋势。

2) 生物炭对小麦光合作用及产量的影响受生
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物炭用量，土壤肥力和水分条件共同制约且存在复

杂的交互作用，1%和 2%生物炭用量与氮肥之间存
在协同增产作用。干旱胁迫会限制生物炭与氮肥的
协同增产作用

3) 在贫瘠土壤上应用生物炭效果较好，在改良
质地较细且肥力良好的土壤时推荐 48 t· hm －2

( 2% ) 生物炭用量。
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