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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，
０．２ｇ·ｋｇ－１和０．４ｇ·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４８ｔ·ｈｍ－２（２％）生物炭用量。
关键词：生物炭；氮肥；水分；产量；光合作用；小麦
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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 ８０ｇ·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１５Ｎ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
～２０ｃｍ。土样去除杂质后，避光条件下自然风干，
碾压过 ２ｍｍ筛备用。土壤机械组成利用 ＭＳ２０００
激光粒度分析仪（ＭａｌｖｅｒｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＬｔｄ，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 ８ｈ，
生物炭研磨后过２ｍｍ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

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｂｉｏｃｈａｒｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

项目 Ｉｔｅｍ ｐＨ
容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

总碳

ＴｏｔａｌＣ
／（ｇ·ｋｇ－１）

总氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

硝态氮

Ｎｉｔｒａｔｅ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

铵态氮

Ａｍｍｏｎｉｕｍ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

比表面积

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅ
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、９６ｔ·

ｈｍ－２和 １４４ｔ·ｈｍ－２。三个氮肥施用水平（Ｎ０，Ｎ１，
Ｎ２），以纯Ｎ计分别为０、０．２ｇ·ｋｇ－１和０．４ｇ·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，苗期至拔节期水
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分条件均为田间持水量的８０％）。各处理按照０．２ｇ
·ｋｇ－１Ｐ２Ｏ５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 ２０ｃｍ，高 ３０ｃｍ的塑料桶，底部
铺有一层直径 ２～３ｃｍ石子，桶壁固定内径 ２ｃｍ
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１４ｋｇ，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（ＭｉｎｏｌｔａＳＰＡＤ－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 Ｅｘｃｅｌ２０１０
进行数据处理ＳＰＳＳ２０．０软件进行统计分析，ＬＳＤ多
重比较处理间差异显著性（α＝０．０５），ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０
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，

０．２ｇ·ｋｇ－１和０．４ｇ·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：ＴｈｅＢ０，Ｂ１，Ｂ２，Ｂ４ａｎｄＢ６ｍｅａｎｔｈａｔｂｉｏｃｈａｒａｄｄｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ０，１％，２％，４％ａｎｄ６％（ｍａｓｓｒａｔｉｏ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｎ０，Ｎ１ａｎｄＮ２ｍｅａｎｔｈａｔ

ａｄｄｉｎｇＮｔｏｓｏｉｌｗｉｔｈｔｈｅｄｏｓａｇｅｏｆ０，０．２ｇ·ｋｇ－１ａｎｄ０．４ｇ·ｋｇ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗ８０ａｎｄＷ５０ｒｅｆｅｒｔｏｃｏｎｔｒｏｌｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｓ８０％ａｎｄ５０％ｏｆｆｉｅｌｄｃａ

ｐａｃｉｔｙ（ｗｈｅａｔｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅｔｏｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌａｍｏｎｇｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１ 生物炭对不同水氮条件下小麦产量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

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±０．２２ｇ）
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
±１．０３ｇ）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±４．２２ｇ）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±０．２８ｇ）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±２．９１ｇ）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 Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｗｈｅａｔｙｉｅｌｄ
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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 Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｗｈｅａｔｙｉｅｌｄ

表２ 生物炭对不同水氮条件下小麦农艺性状的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｗｈｅａｔａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

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

Ｋｅｒｎｅｌｓｐｅｒ
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０，０．２ｇ·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，Ｂ４ａｎｄＢ６ｍｅａｎｔｈａｔｂｉｏｃｈａｒａｄｄｉｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ０，１％，２％，４％ａｎｄ６％（ｍａｓｓｒａｔｉｏ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｎ０，Ｎ１ａｎｄＮ２ｍｅａｎｔｈａｔａｄｄｉｎｇ

Ｎｔｏｓｏｉｌｗｉｔｈｔｈｅｄｏｓａｇｅｏｆ０，０．２ｇ·ｋｇ－１ａｎｄ０．４ｇ·ｋｇ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗ８０ａｎｄＷ５０ｒｅｆｅｒｔｏｃｏｎｔｒｏｌｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｓ８０％ ａｎｄ５０％ ｏｆｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ
（ｗｈｅａｔｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅｔｏｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．“”ａｎｄ“”ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｂｉｏｃｈａｒｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｎｏｂｉｏｃｈａｒｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔ（ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）ｉｎ５％，１％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ，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：ＳｕｂｇｒａｐｈＡｓｈｏｗｓｔｈｅｗｈｅａｔｆｌａｇｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ，ｓｕｂｇｒａｐｈＢａｎｄＣｓｈｏｗｗｈｅａｔｆｌａｇｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ

ｕｎｄｅｒｔｈｅＷ８０ａｎｄＷ５０ｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
图４ 生物炭对小麦旗叶光合速率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｗｈｅａｔｆｌａｇｌｅａｆ

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％

３１第２期 李帅霖等：生物炭对不同水氮条件下小麦产量的影响



和６％生物炭用量平均减产量分别达 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１５ｔ·ｈｍ－２处理的产量高于２０ｔ
·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４０ｔ·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９６ｔ·ｈｍ－２

和１４４ｔ·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４８ｔ·ｈｍ－２（２％）
生物炭用量。
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