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纳米碳对关中地区土壤水分养分和小麦生长的影响

胡梓超１，３，周蓓蓓１，陈晓鹏１，彭 遥１，王全九１，２

（１．西安理工大学水利水电学院，西北旱区生态水利工程国家重点实验室培育基地，陕西 西安 ７１００４８；

２．西北农林科技大学水土保持研究所，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；

３．云南省水利水电勘测设计研究院，云南 昆明 ６５００２１）

摘 要：通过在冬小麦田表层５～１０ｃｍ条施（宽５ｃｍ×长１００ｃｍ）纳米碳（质量含量分别为０、０．００１、０．００５、
０．００７、０．０１０ｋｇ·ｋｇ－１），研究了纳米碳对农田土壤水分、养分、冬小麦生长发育以及其产量的影响。结果表明：农田
土壤条施纳米碳后，冬小麦根系层土壤水分含量增加，深层土壤含水量降低，且土壤水分分布波动减小，其中纳米

碳质量含量为０．００７ｋｇ·ｋｇ－１和０．０１０ｋｇ·ｋｇ－１的小区从冬小麦幼苗期到灌浆期５～１０ｃｍ土壤深度内土壤平均含水
量与对照组相比分别增加了４．５％和６．８％；纳米碳在冬小麦各生育期内均可以有效提高小麦田间土壤剖面吸持
养分的能力，且同一生育期内，纳米碳含量越高，土壤表层剖面养分浓度越大，其中纳米碳质量含量为 ０．００７ｋｇ·
ｋｇ－１和０．０１０ｋｇ·ｋｇ－１的小区在灌浆期５～１０ｃｍ土壤深度内平均硝态氮、速效磷、速效钾含量与对照组相比分别增
加了２５％、３３．６％，４３．７％、５１．３％，６．６％、１７．５％；冬小麦茎粗、叶面积与生物量大体上与施用纳米碳的含量成正相
关，其中纳米碳质量含量为０．００７ｋｇ·ｋｇ－１和０．０１０ｋｇ·ｋｇ－１的处理对冬小麦生长发育过程的影响最为显著，产量与
对照组相比分别增加了２．４％和３．５％。
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陕西关中地处暖温带半湿润易旱气候区，冬冷

夏热，四季分明，年降雨量约 ５００～７００ｍｍ，地势平
坦，灌溉条件较好，是陕西省优质小麦的优势生产

区［１］。然而近年来，随着人口的增长及社会经济的

发展，各部门、各行业对土地资源的需求大幅增加，

使得关中地区产生耕地面积连年锐减，耕地资源破

坏和浪费严重，人地矛盾严峻［２］。这些问题严重制

约着陕西省粮食生产的发展和粮食储备的稳定，科

学合理利用有限的耕地资源来提高单位面积粮食产

量，已成为粮食生产发展的必由之路。

提高田间肥料施用量是近年来提高关中地区粮

食单产的主要方式，但化肥的大量投入在增加粮食

单产的同时，大量化肥流失到土壤环境中，引起土壤

产生酸化板结、硝酸盐污染和土壤次生盐渍化，从而

导致土壤肥力下降，并造成水体富营养化，淋溶污染

地下水［３－５］。近年来随着纳米技术的不断发展，国

内外学者发现纳米材料作为一种具有特殊性质的新

型材料，在植物营养与土壤领域具有很大的潜力，其

中纳米碳材料具有巨大的比表面及小尺寸效应的特

点，极易与土壤中营养元素和微量元素发生吸附或

耦合成为高效复合肥料，且其遇水可提升土壤电动

位，降低土壤 ｐＨ值，提升土壤离子浓度，促进养分
释放；学者提出利用纳米碳提高肥料利用效率，促进

植物养分吸收［６－８］。Ｌｉｎ等［９］研究发现纳米碳材料

不仅对水稻生长无污染，且能够被水稻吸收、转运并

可以转移到下一代。李一丹［１０］在东北单季稻种植

区研究不同施氮水平下纳米碳对水稻产量、肥料利

用率的影响，结果表明纳米碳可提高水稻产量；在适

宜施氮量条件下，加施纳米碳能够提高水稻氮肥利

用率。刘世杰等［１１］研究了纳米碳对玉米苗期生长

和养分吸收及淋失的影响，试验结果表明纳米碳能

够促进玉米苗期的生长，减少养分淋失，增加玉米对

氮、磷、钾的吸收。

因此本研究借鉴纳米材料科学研究的经验，通过

大田试验，条施不同含量纳米碳，探讨其对小麦生长

及土壤水分、养分含量的影响，以期对纳米碳应用于

提高冬小麦水肥利用率及产量提供经验与技术支持。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验地点为陕西省咸阳市杨陵区下川口村农用

地，该地位于东经 １０８°～１０５°０７′，北纬 ３４°１２′～３４°
２０′之间。地处暖温带，属于大陆性季风气候，海拔
５２３ｍ，一年四季冷热干湿分明，年平均气温１３℃，年
平均降水为５５０～６５０ｍｍ，且降水主要分布在 ６—９
月。该地区主要的地貌特征是南部为河流冲积平

原，北部是黄土台原，土壤类型为典型的

土［１２－１３］。试验小区内土壤理化性质见表１。

表１ 土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤

Ｓｏｉｌ

颗粒含量 Ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｔｅｎｔ／％

粘粒 Ｃｌａｙ
＜０．００２ｍｍ

粉粒 Ｓｉｌｔ
０．００２～０．０２ｍｍ

砂粒 Ｓａｎｄ
＞０．０２ｍｍ

ｐＨ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全钾

Ｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／（ｇ·ｋｇ－１）

土 Ｌｏｕｓｏｉｌ ２１．３５ ４５．９０ ３２．７５ ８．６２ １０．９２ ０．８３ １．３９ ２２．８

１．２ 试验设计

在试验农用耕地布设２ｍ×２ｍ的试验小区，隔
垄条施不同含量纳米碳（纳米碳购置于上海海诺炭

业有限公司，质量含量分别为 ０、０．００１、０．００５、
０．００７、０．０１０ｋｇ·ｋｇ－１）。纳米碳混合层深度为土壤
表面以下５～１０ｃｍ。在施加纳米碳之前，将垄间土
壤表层５ｃｍ土壤取出，将５～１０ｃｍ土壤与纳米碳分
别按照质量含量 ０、０．００１、０．００５、０．００７、０．０１０
ｋｇ·ｋｇ－１混合后回填，并将表土一并回填。为防止农
家禽畜及野外动物破坏小区，利用 １ｍ高的铁丝网

在每块试验小区外围围成 ３ｍ×３ｍ的防护区。每
个处理两个重复，共计１０个试验小区。

试验小麦品种为冬小麦小堰 ２２号。大田试验
所用冬小麦种子在播种前均做如下处理：１０％Ｈ２Ｏ２
表面消毒３０ｍｉｎ，以防止生菌；清水洗净后，用饱和
硫酸钙（ＣａＳＯ４）溶液浸泡 ４ｈ，转移到用饱和硫酸钙
溶液浸透的纱布上，以保持种子所需的水分条件；覆

盖黑色塑料膜（提供适宜温度，并起到遮光的作用）

在２５℃下催芽一昼夜，待胚根露出后播种，播种深
度为 １ｃｍ。播种前在各小区均匀施入化肥，氮肥
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（Ｎ）施用量为１８０ｋｇ·ｈｍ－２，磷肥（Ｐ２Ｏ５）施用量为１０８
ｋｇ·ｈｍ－２，钾肥（Ｋ２Ｏ）施用量为 １０８ｋｇ·ｈｍ－２。冬小
麦播种前进行灌水，使底墒充足；越冬期时对大田进

行冬灌，起蓄水、增墒的作用，灌水量为 ９０ｍｍ左
右；越冬期后对大田进行春灌，促进麦苗早返青，灌

水量为９０ｍｍ左右。
试验监测期间，在冬小麦幼苗期、返青期、拔节

期、抽穗期和灌浆期内，于各个小区内按照Ｓ形选取
５个采样点，进行土壤样品采样，用于测定土壤含水
量及土壤养分，并在每个小区随机选取３０株小麦，
所选小麦各器官保持完整。由于土壤深度０～１０ｃｍ
内土壤水分养分含量变化较大，因此在０～１０ｃｍ深
度范围内每２ｃｍ取一份样本，土壤剖面 １０～３０ｃｍ
内每５ｃｍ取一份样本。土壤含水量样本装至标有
序号的铝盒，土壤养分样本密封至标有序号的塑封

袋内。同一小区同层土壤样本经测定后，取平均值

进行后续分析。

１．３ 分析项目与测定方法

（１）土壤含水量及土壤养分：利用烘干法测土
壤含水量；选取 １ｍｏｌ·Ｌ－１的乙酸铵溶液作为浸提

液，使用原子吸收分光光度计测土样中的速效钾；选

取０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１的氯化钙溶液作为浸提液，使用紫
外－可见分光光度计测水土样中的硝态氮；选取０．５
ｍｏｌ·Ｌ－１的碳酸氢钠溶液作为浸提液，钼盐溶液与抗
坏血酸混合液为显色剂，使用紫外－可见分光光度
计测土样中的速效磷。

（２）冬小麦生育指标：使用游标卡尺和直尺分
别测小麦茎粗和株高，根据小麦叶片长宽与叶面积

系数计算得小麦叶面积，将整株小麦装于标有序号的

信封中，放入烘箱内。温度调整为１０５℃杀青３０ｍｉｎ，
之后调整温度为８５℃烘干１２ｈ。烘好的小麦测定其
生物量。小麦成熟后按小区脱粒记产。

（３）植株养分：样品经烘干粉碎后用 Ｈ２ＳＯ４—
Ｈ２Ｏ２法消解，采用连续流动分析仪测定氮素和磷素
含量，用火焰光度计测定钾素。

２ 结果与分析

２．１ 纳米碳对农田土壤剖面含水量的影响

从冬小麦整个生育期内不同土壤深度的土壤含

水量分布来看（图１），表层土壤由于蒸散量较大，含

图１ 不同纳米碳含量对冬小麦农田土壤含水量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎａｎｏｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｉｅｌｄ
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水量较低，随着土壤深度的增加，土壤含水量呈现出

先增加而后减少的趋势，在５～１０ｃｍ土层土壤内达
到最大值。进一步分析纳米碳对其影响可以看出，

施加纳米碳的小区表层 １０ｃｍ，即纳米碳层以上部
分土壤含水量要高于对照组，且土壤含水量较对照

试验土壤深度１０ｃｍ以下迅速减小并在较小范围内
波动，其中纳米碳质量含量为０．００７ｋｇ·ｋｇ－１和０．０１０
ｋｇ·ｋｇ－１处理的小区从冬小麦幼苗期到灌浆期，５～
１０ｃｍ土壤深度内土壤平均含水量与对照组相比分
别增加了４．５％和 ６．８％。且灌水对土壤含水量的
影响主要体现在冬小麦返青期，灌水后，表层土壤水

分在短时间内受蒸散作用较小，因此在一段时间内

保持较大土壤含水量。杨静敬等［１４］针对杨凌区浅

层土壤水分进行研究可得农田土壤含水量最大值出

现在 ２０～４０ｃｍ处，而本研究中各小区土壤剖面含
水量受纳米碳影响较大，含水量较大值位于纳米碳

条施深度５～１０ｃｍ这一土壤深度范围内，在图中表
现为最大土壤水量深度上移的现象。林祥等［１６］对

小麦出苗率与土壤含水量关系的研究发现，小麦出

苗率主要受０～１０ｃｍ土壤含水量的影响。刘艳丽
等［１５］通过不同纳米碳含量影响土壤水分运动的研

究发现，土壤添加纳米碳后，土壤中大孔隙数量降

低，中小孔隙数量增加，而与大孔隙相比，小孔隙中

的水分受外界吸力影响较小，保持水分能力较强；且

纳米碳具有极大比表面积，表面能极高，对水分有较

高的吸持力。因此纳米碳施加对提高农田土壤持水

性以及提高小麦出苗率有重要意义。

２．２ 纳米碳对土壤养分含量的影响

２．２．１ 纳米碳对土壤硝态氮的影响 硝态氮是土

壤氮素的主要形态之一，也是土壤速效氮的重要组

成部分，在土壤养分方面常作为氮素供应指标之一。

硝态氮也反映了土壤氮素的转化水平、土壤通气条

件等。

由图２可以看出，由于冬小麦在幼苗期株体小、
气温低、光合能力较弱，对氮素的吸收累积速率小，

因此土壤中硝态氮差值较小，含量较大；拔节期开始

以后，由于气温升高、植株生长加快、光合能力不断

增强，小麦对土壤中氮素的吸收累积速率迅速提高，

因此土壤中硝态氮差值变大，含量迅速减小。抽穗

期到灌浆期小麦主要器官生长发育趋近完全，干物

质累积速率大幅度减缓，因此在这两个生育期内土

壤硝态氮差值变化较小。进一步分析图２可以看出，

图２ 不同纳米碳含量处理下冬小麦播种前后农田土壤硝态氮差值分析

Ｆｉｇ．２ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｓｏｉｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇｏｆ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｎｏｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ
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施加纳米碳的小区表层土壤硝态氮差值明显小于对

照小区，且随冬小麦生育期推移，土壤剖面硝态氮差

值随着纳米碳含量的增大而减小。其中纳米碳质量

含量为０．００７ｋｇ·ｋｇ－１和０．０１０ｋｇ·ｋｇ－１处理的小区
灌浆期５～１０ｃｍ土层土壤内平均硝态氮含量与对
照组相比分别增加了２５％和３３．６％。

由于硝态氮不易被土壤颗粒吸附，主要以溶质

的形式存在于土壤溶液中［１７］，极易被淋溶。因此，

将纳米碳条施于土壤表层以下５～１０ｃｍ，提升了这
一土壤深度范围内的土壤水分吸持能力，同时抑制

了硝态氮的向下淋移，有效提升了氮肥的利用率。

２．２．２ 纳米碳对土壤速效钾的影响 由图 ３可以
看出，同硝态氮变化规律相似，小麦生育初期，由于

温度较低，小麦生长缓慢，作物吸钾强度较小，土壤

速效钾比较稳定，主要聚集在土壤表层，并随土层加

深而减少。由图可以看出，土层深度 ０～１０ｃｍ内，
施加纳米碳的小区土壤速效钾高于对照组，其中纳

米碳质量含量为０．００７ｋｇ·ｋｇ－１和０．０１０ｋｇ·ｋｇ－１处
理的小区在灌浆期 ５～１０ｃｍ土壤深度内平均速效
钾含量与对照组相比分别增加了 ６．６％和 １７．５％。
返青期过后小麦生长旺盛，吸钾强度迅速增大，从图

３（ｃ）看出土壤速效钾急剧减小，之后抽穗期和灌浆
期小麦对钾的需求量渐趋减少，吸钾强度下降。

土壤中的速效钾吸附性较差，移动性很强，在土

壤中主要发生物理化学吸附，吸附位点主要在粘粒

上［１８］，而纳米碳是一种吸附性较强的新型材料，在

粘粒含量较低的土壤中，其可以增加钾离子在条施

纳米碳土层内的滞留时间，从而抑制高移动性的钾

离子向深层土壤迁移，提高钾肥的利用率。

图３ 不同纳米碳含量处理下冬小麦播种前后农田土壤速效钾差值分析

Ｆｉｇ．３ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｎｓｏｉｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇｏｆ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｎｏｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ

２．２．３ 纳米碳对土壤速效磷的影响 磷素作为作

物生长发育的必需营养元素，是作物体内脂肪、糖、

含氮化合物和酶生成的重要组成元素，对于增强植

株抗寒、抗旱性有重要作用。
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图４反映了不同纳米碳含量处理的试验小区在
冬小麦各生育期内对土壤速效磷含量的影响。从图

４中土壤钾的差值可以看到，各小区土壤中速效磷
浓度与初始含量相比，差值较小且各生育期内差值

均较为稳定。其中在０～１０ｃｍ土层深度，经过条施
纳米碳处理的小区，速效磷的差值要小于对照组，且

差值变化随着纳米碳质量含量的增加而减小，其中

纳米碳质量含量为０．００７ｋｇ·ｋｇ－１和０．０１０ｋｇ·ｋｇ－１

处理的小区在灌浆期 ５～１０ｃｍ土壤深度内平均速
效磷含量与对照组相比分别增加了 ４３．７％和
５１．３％。由图４（ｃ）可知，小麦拔节期时，植株生长量
大，对磷需求量高，因此速效磷差值较其他生育期较

大。

土壤对速效磷有较强的吸附作用，与硝态氮、速

效钾相比，磷素在土壤中具有固定性强、移动性弱的

显著特点。徐海等［１９］研究表明，随着小麦生长发育

进程土壤速效磷的耗竭空间有明显的从表层向深层

土壤逐渐延伸的趋势，且在小麦生长初期，土壤速效

磷的消耗空间主要在 ０～２０ｃｍ土层范围以内。而
在本研究中，纳米碳质量含量为 ０．００７ｋｇ·ｋｇ－１和
０．０１０ｋｇ·ｋｇ－１处理的小区在冬小麦幼苗期和返青
期，土壤速效磷在０～１０ｃｍ土壤深度范围内均出现
了不同程度的增加，这说明纳米碳条施到试验田中，

在吸附土壤中速效磷的同时，还胶结了大量吸附着

磷素的土壤细颗粒，进一步稳固了磷素在相应土层

深度的留存。

图４ 不同纳米碳含量处理下冬小麦播种前后农田土壤速效磷差值分析

Ｆｉｇ．４ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｓｏｉｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇｏｆ

ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｎｏｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ

２．３ 纳米碳对冬小麦生长发育的影响

２．３．１ 纳米碳对冬小麦植株养分的影响 对表 ２
内数据进行分析可以看出，随冬小麦生育期的延长，

由于植株干物质的累积速率大于养分吸收速率，作

物体内养分含量呈降低趋势。冬小麦在生育初期，

植株内硝态氮阶段累积量缓慢增加，在返青期后迅

速增大，拔节期时达到最大，之后硝态氮阶段累积量

逐渐降低。土壤中加入纳米碳后，增强了土壤胶体

６ 干旱地区农业研究 第３６卷



对氮的吸附能力，抑制了氮素随土壤水下移，从而增

加了氮素在冬小麦根系活动区域的存留时间。进一

步分析数据可知，冬小麦在拔节期对养分需求量最

大，施加纳米碳的小区根系速效氮含量较大，同时提

升了根部供给茎、叶的氮素含量。

而冬小麦植株对磷素的吸收与氮素有很大区

别。由于磷肥施入土壤后，大部分累积在土壤剖面

中，小麦植株对这一部分磷素吸收能力较弱，因此冬

小麦植株在各生育期的速效磷阶段累积量较小。而

在纳米碳含量较高的小区内，冬小麦植株在各生育

期的磷素含量也相对较大，表明纳米碳在土壤中可

以提高小麦根部对磷的吸收能力。

小麦作为禾本科作物，对钾的吸收能力很强，从

表２中可以看到，冬小麦各生育期内，植株速效钾的
阶段累积量要大于氮和磷。冬小麦对土壤中钾的吸

收，决定于土壤溶液中钾的浓度和土壤维持这一浓

度的能力。而施加纳米碳的土壤对钾的吸附作用，可

以减缓钾在土壤中的纵向迁移，显著增加钾在相应土

层的滞留时间，保证了根系对钾的吸收时长，同时也

为冬小麦提供了较高的土壤钾浓度的吸收环境。

２．３．２ 纳米碳处理对冬小麦生长性状的影响 由

表３可知，纳米碳含量较高的小区（０．００７ｋｇ·ｋｇ－１和
０．０１０ｋｇ·ｋｇ－１）与对照组相比较，冬小麦茎粗、叶面
积及生物量有所增大，但株高差异规律不明显。说

明较高质量含量的纳米碳处理有助于冬小麦增加茎

粗，提高水分养分向上运输的效率；同时有助于冬小

麦增大叶面积，提高光合作用，从而增加小麦的生物

量。

表４反映了不同纳米碳含量对冬小麦产量的影
响，可以看出，纳米碳含量较高处理的小区（０．００７
ｋｇ·ｋｇ－１和０．０１０ｋｇ·ｋｇ－１）对冬小麦穗粒数、千粒重
及产量有着显著地促进作用。０．００７ｋｇ·ｋｇ－１和
０．０１０ｋｇ·ｋｇ－１纳米碳处理的小区与对照组相比产量
分别增加了２．４％和３．５％。

表２ 纳米碳对冬小麦植株养分含量的影响／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎａｎｏｃａｒｂｏｎｏｎｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

纳米碳含量

Ｎａｎｏｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

叶片 Ｌｅａｖｅｓ

ＮＯ３－Ｎ ＰＯ４３－Ｐ Ｋ＋

茎干 Ｓｔｅｍ

ＮＯ３－Ｎ ＰＯ４３－Ｐ Ｋ＋

根部 Ｒｏｏｔ

ＮＯ３－Ｎ ＰＯ４３－Ｐ Ｋ＋

返青期

Ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ

抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ

灌浆期

Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

０ ２６．３０ｄ １．８７ｄ ２７．４３ｅ ３０．８７ｃ ２．１２ｄ ３２．８０ｄ ２１．５７ｃ １．５７ｃ ３３．５３ｅ

０．００１ ２７．０７ｃ ２．２３ｂ ３１．３７ｄ ３１．１３ｂ ２．７３ａ ３７．４３ｃ ２２．９３ａ １．６７ｂ ４１．７０ｃ

０．００５ ２７．２７ｂ ２．０３ｃ ４３．１０ａ ３０．９３ｃ ２．５５ｃ ３８．５３ｃ ２２．７３ｂ １．８７ａ ３４．６６ｄ

０．００７ ２７．１７ｂ ２．３０ａ ３６．０６ｃ ３０．５ｄ ２．６１ｂ ４１．５７ｂ ２２．５０ａｂ １．９６ａ ４２．５０ｂ

０．０１０ ２７．８０ａ ２．２７ａ ３６．９３ｂ ３１．４ａ ２．６６ｂ ４５．４０ａ ２３．１０ａ １．７７ｂ ４３．８６ａ

０ ２０．１３ｄ １．５７ｄ ２１．５ｄ ２３．８３ａ ２．０１ｂ ２５．８６ｂ １９．２７ｃ １．４０ｃ ２５．７０ｂ

０．００１ ２０．３７ｃ １．８０ｂ ２４．２７ｂ ２２．９３ｂ ２．０３ｂ ２１．３６ｄ １８．７３ｄ １．４７ｂ ２７．６１ａ

０．００５ ２０．３０ｂ １．７３ｃ ２４．４０ｂ ２３．１０ｂ ２．１１ａ ２２．５０ｃ １９．４３ａｂ １．５０ｂ ２２．５３ｄ

０．００７ ２０．５０ｂ １．８０ａｂ ２２．１３ｃ ２２．９７ｂ ２．１３ａ ２５．６１ｂ １９．６３ａ １．３７ｄ ２４．７０ｃ

０．０１０ ２０．７３ａ １．９０ａ ２５．２７ａ ２２．８０ｃ １．９７ｃ ２７．０７ａ １９．５７ａ １．５６ａ ２７．５６ａ

０ １７．３７ｂ １．３３ｃ １７．０３ｅ １９．６０ｂ １．７０ｂ ２０．２７ｂ １６．７０ａ １．３６ｃ ２１．０３ｂ

０．００１ １７．４７ａ １．６０ａ １７．９３ｄ １８．９７ｄ １．６７ｃ １８．８０ｄ １６．８６ｃ １．４７ａ ２０．９３ｃ

０．００５ １６．８３ｃ １．５０ｂ ２０．２３ｃ １９．２７ｃ １．７３ｂ １９．２６ｃ １６．６０ｂ １．４０ｂ ２０．６０ｄ

０．００７ １７．５７ａ １．５７ｂ ２０．８０ｂ １９．１３ｃ １．７０ｂ １９．１０ｃ １６．６７ｂｃ １．３０ｃ ２１．５１ａ

０．０１０ １７．４７ａ １．６３ａ ２１．３０ａ ２０．０３ａ １．８１ａ ２１．２７ａ １６．５３ｂ １．４４ａ ２１．７３ａ

０ ９．５０ｃ １．２７ｂ １１．０５ｄ １０．５ｃ １．４０ａ １３．６０ａｂ ８．８０ａ １．１３ａ １３．３０ｃ

０．００１ ９．６０ｂ １．２６ａｂ １１．６０ｃ １０．８ａ １．２７ｃ １１．８７ｃ ８．６０ｂｃ １．０６ｂ １３．４４ｃ

０．００５ ９．６３ｂ １．２３ｂ １３．３６ａ １０．６７ｂ １．３３ｂ １２．９３ｂ ８．４７ｃ １．１０ｂ １３．４３ｃ

０．００７ ９．４７ｃｄ １．１６ｃ １１．８７ｂ １０．６０ｂ １．３３ｂ １３．６１ａ ８．３６ｄ １．０７ｂ １３．７３ｂ

０．０１０ １０．０３ａ １．３０ａ １３．２７ａ １０．７３ａｂ １．３７ｂ １３．７０ａ ８．６３ｂ １．１３ａ １４．１７ａ

注：同列数值后不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌｓ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
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表３ 纳米碳处理对冬小麦生长性状的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎａｎｏｃａｒｂｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

纳米碳处理

／（ｋｇ·ｋｇ－１）
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生长性状

Ｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

生育期 Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

幼苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ
返青期

Ｒｅｃｏｖｅｒｙｓｔａｇｅ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ
抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ
灌浆期

Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ

０

０．００１

０．００５

０．００７

０．０１０

株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ １６．５００±１．３００ ３１．９４０±２．８００ ６３．１００±３．２００ ７０．９００±４．２００ ６１．５８０±３．１００

茎粗 Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ １．３８６±０．１９１ １．６６４±０．２５７ １．６０６±０．０６５ ３．２８２±０．１０１ ４．０４７±０．２１７

叶面积 Ｌｅａｆａｒｅａ／（ｃｍ２·株－１） ２２．８３０±１．４１０ ３６．２５０±１．５８０ ８８．５４０±２．３６０ ７２．０４０±２．０３０ ５６．８３０±１．２５０

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ／（ｇ·株－１） ０．２６６±０．０４１ ０．４８２±０．０５２ ０．８９６±０．０６７ １．５４０±０．１３３ ２．２００±０．２２３

株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ １６．７００±２．１００ ２９．２００±２．２００ ５９．２００±４．８００ ７１．０００±２．３００ ６７．４００±２．５００

茎粗 Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ １．３０１±０．２５４ １．５６３±０．２２５ １．６９７±０．１１３ ３．０４５±０．０８３ ４．２７８±０．２２６

叶面积 Ｌｅａｆａｒｅａ／（ｃｍ２·株－１） ２４．７５０±１．０３０ ３３．４８０±１．０６０ ８５．８３０±２．７４０ ６９．３２０±１．５５０ ６０．０４０±３．１３０

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ／（ｇ·株－１） ０．２０４±０．０２３ ０．４５５±０．０３１ ０．７５１±０．０５１ １．８８０±０．１４２ ２．３７０±０．２１６

株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ １５．６００±１．４００ ２９．４００±３．３００ ５８．５００±１．５００ ６９．４００±２．６００ ７１．０００±１．９００

茎粗 Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ １．１９１±０．１５２ １．５５５±０．２０６ １．６４１±０．２３６ ３．４６４±０．２１８ ４．４２６±０．１３４

叶面积 Ｌｅａｆａｒｅａ／（ｃｍ２·株－１） ２８．６６０±１．５８０ ３５．１００±１．７７０ ９４．０８０±２．５２０ ７３．８８０±１．３６０ ５５．４８０±２．１６０

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ／（ｇ·株－１） ０．１９３±０．０１６ ０．４１３±０．０４８ ０．８６１±０．０７３ １．９６０±０．１１４ ２．０８±０．２７４

株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ １６．８００±１．６００ ２８．０００±２．８００ ６１．０００±２．１００ ７５．３００±１．８００ ６６．８００±１．５００

茎粗 Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ １．２５５±０．２０５ １．５２２±０．１７６ １．６７０±０．１２９ ３．３７７±０．１９３ ４．６８４±０．２０８

叶面积 Ｌｅａｆａｒｅａ／（ｃｍ２·株－１） ２９．１３０±１．０６０ ３７．２１０±２．１４０ ９１．６５０±０．９１０ ７２．０４０±２．４２０ ６３．２６０±１．７７０

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ／（ｇ·株－１） ０．２０１±０．０３３ ０．５０１±０．０２５ ０．９０４±０．０３２ １．７９０±０．２０８ ２．４６０±０．３１６

株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ １６．９００±２．０００ ２９．２００±１．７００ ６６．２００±２．４００ ７３．５００±２．２００ ６９．４００±２．７００

茎粗 Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ １．３１８±０．１７３ １．５２８±０．２２７ １．６７５±０．２６０ ３．８８３±０．１４４ ４．５３０±０．１７６

叶面积 Ｌｅａｆａｒｅａ／（ｃｍ２·株－１） ２９．７７０±１．２１０ ３８．０３０±０．８３０ １０１．２００±２．２８０ ７５．４６０±３．３８０ ６６．７００±１．５１０

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ／（ｇ·株－１） ０．２１３±０．０１９ ０．４９４±０．０４４ １．０５０±０．０２８ ２．１４０±０．１５３ ２．５３０±０．１９７

表４ 纳米碳对冬小麦产量性状及产量的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎａｎｏｃａｒｂｏｎｏｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

ｙｉｅｌｄｔｒａｉｔｓａｎｄｙｉｅｌｄ

纳米碳处理

／（ｋｇ·ｋｇ－１）
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

穗粒数

Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

千粒重

Ｔｈｏｕｓａｎｄ
ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

０ ４５．４７ｄ ４２．８０ｃ ７８３３．３ｄ

０．００１ ４４．０３ｅ ４０．７５ｄ ７７５１．７ｅ

０．００５ ４６．２２ｃ ４３．４５ｂ ７９１６．６ｃ

０．００７ ４８．２７ｂ ４４．５５ａ ８０１８．８ｂ

０．０１０ ４８．９３ａ ４４．２０ａ ８１０５．６ａ

３ 结论与讨论

１）农田土壤表层以下５～１０ｃｍ施加纳米碳后，
纳米碳填充了土壤中的孔隙，改变了原有的水分流

动通道，孔隙弯曲度增加，从而延缓了水分向深层土

壤入渗的速率。因此条施纳米碳的小区在冬小麦各

生育期内根系层土壤水分含量增加，深层土壤含水

量降低，且土壤水分分布波动减小。说明农田条施

纳米碳可以促进作物根系吸水，增加土壤保持水分

的能力。

２）具有极大比表面积和强吸附性的纳米碳可
以在土壤中延缓氮的淋溶，吸附土壤中高移动性的

钾离子，以及胶结吸附着大量磷素的土壤细颗粒，因

此冬小麦农田施加纳米碳可控制养分深层淋溶，有

效保持土壤表层剖面养分含量，增加作物生长所必

需的氮、磷、钾在作物根系层的滞留时间，使得作物

根系能够更为充分吸收利用土壤养分。且纳米碳含

量较大时，其土壤对养分的吸持能力更为显著，进一

步提高了冬小麦在各生育期内的养分利用率。

３）在光照、温度、空气、土壤类型相同的条件
下，对作物干生物量的累积及各生育期内作物各项

生育指标产生影响最大的就是水分和养分，而纳米

碳在土壤中对水分及氮、磷、钾等养分具有显著的保

持作用，对照本文试验结果，较大质量含量的纳米碳

处理在冬小麦生育期内可促进冬小麦的茎叶发育，

增大冬小麦的茎粗和叶面积，并提高小麦植株的生

物量。且质量含量为 ０．００７ｋｇ·ｋｇ－１和 ０．０１０ｋｇ·
ｋｇ－１的纳米碳处理小区，冬小麦产量与对照组相比
分别增加了２．４％和３．５％。
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综上所述，冬小麦农田中条施纳米碳可以提高

土壤含水率，保持土壤肥力，特别是在降水量较少且

时空不均匀，土壤养分流失较为严重的陕西关中地

区，通过纳米碳改善土壤的理化性质，提高小麦对水

肥的利用效率，促进其茎叶发育，从而增加小麦植株

生物量和最终产量。土壤中添加不同的改良剂对土

壤理化性质变化及作物生长过程和产量有着不同的

效果。一些国内学者通过在土壤中添加 ＰＡＭ和生
物炭实现增加土壤养分、水分及作物产量的目

的［２０－２１］，与纳米碳相比，ＰＡＭ属于纯化学大分子物
质，未能全面考虑土壤有机质及有机碳的积累，目前

仍处于试验研究阶段，未能进行大面积实施［２２］；同

时生物碳由于颗粒较大，其调控效果依靠极大的施

用量，较难用于实际应用，且极易随降雨径流进入河

流，人为造成水域污染［２３－２４］。因此，纳米碳作为环

境友好型的土壤改良剂，还有很大的研究利用空间。
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