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　　摘要：长江中下游地区稻麦轮作的生产方式往往导致土壤排水不畅和养分流失。且该地区小麦生长季多阴雨，导
致小麦渍害胁迫减产。探索合理的方法来缓解小麦渍害胁迫有重要意义。本研究开展盆栽试验，设置不同生物炭施

用量和渍水处理，研究水稻秸秆生物炭对稻麦轮作土壤理化性质的影响。结果表明，随着生物炭施用量的增加，土壤

容重呈下降趋势，有助于改善稻麦轮作土壤排水不畅的特点。同时，施用生物炭可显著增加土壤 ｐＨ值、有机碳和有

效磷的含量（Ｐ＜０．０５）。施用生物炭和渍水处理对土壤总氮含量没有显著影响，但生物炭施用量达到４０ｔ／ｈｍ２时，渍
水处理会导致土壤碱解氮含量显著下降（Ｐ＜０．０５），表明生物炭有助于固定土壤氮。总体来看，施用水稻秸秆生物炭
可改善稻麦轮作土壤的排水条件，维持土壤养分，有助于抵御渍害胁迫造成的小麦减产。
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　　长江中下游地区是我国主要的粮食产区之
一［１］，种植制度以稻麦轮作为主［２］。该地区稻麦轮

作土壤以黏粒含量较高的水稻土为主，一般具备较

好的保水能力，有助于水稻在水分充足的环境下生

长［３］。但小麦对过量水分较为敏感［４］，麦季降雨过

多，土壤含水量长期维持在较高水平，将导致渍害

胁迫，甚至引发赤霉病，造成小麦减产。据报道，不

同程度的渍害胁迫可造成小麦减产２０％ ～５０％［５］，

直接影响当地粮食安全。

由于人口快速增长和农用地面积减少，为保证

粮食产量，我国施用大量化肥以提高农作物单产。

据报道，我国化肥消耗量约占世界总量的３０％［６］，

长江中下游地区是我国施肥强度最大的区域之一，

以氮肥为例，年施用量可达 ５５０～６５０ｋｇ／ｈｍ２［７］。
然而，过量施用氮肥会降低氮利用效率，同时增加

环境污染风险［８］。目前，渍后补施氮肥是应对小麦

渍害减产的主要方法之一［９］，但该方法的经济成本

和人力成本较高，且会进一步加重该地区养分流失

和面源污染的风险。因此，探索更合理的方法来缓

解该地区小麦渍害胁迫有重要意义。

生物炭（ｂｉｏｃｈａｒ）是一种常用的土壤改良剂，是
生物质在缺氧条件下，经热解产生的一种以碳为

主、性质稳定的黑色固体［１０－１１］。前人采用荟萃分析

和试验分析进行研究的结果表明，施用生物炭可以

使小麦增产１１．３％ ～３０．０％［１２－１４］，且生物炭主要

通过影响土壤理化性质来影响作物产量［１５］。前人

研究认为，施用生物炭可以改良土壤结构和土壤养

分的有效性［１６］，且特别适用于酸化、退化和粗质地

土壤［１７］。但关于生物炭如何影响质地黏重、养分充

足的稻麦轮作土壤理化性质的相关研究相对较少。

此外，这种影响在渍害胁迫发生时有何变化，施用
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生物炭能否作为缓解小麦渍害胁迫的方法？这些

问题还有待进一步探索。因此，本研究通过开展小

麦盆栽试验，设置不同生物炭施用量和渍水胁迫处

理，观测稻麦轮作土壤理化性质的变化，以综合评

价水稻秸秆生物炭在渍害胁迫过程中对稻麦轮作

制度下土壤的影响，并评估其作为缓解小麦渍害胁

迫方法的潜力。

１　材料与方法

１．１　试验设计
２０１６年１１月１５日在江苏省农业科学院试验

场开展小麦盆栽试验，试验土壤取自江苏省南京市

典型稻麦轮作土壤（潴育型水稻土）。试验所用的

水稻秸秆生物炭购自江苏华丰农业生物工程有限

公司，制备温度为５００℃。土壤和生物炭的理化性
质详见表１。使用直径为２５ｃｍ、高２０ｃｍ的塑料桶
作为试验用钵，在底部钻取小孔用于排水。盆栽试

验考虑生物炭施用量和渍水胁迫２个因素，生物炭
施用量共设置对照（ＣＫ，未施用生物炭）、中施用量

（生物炭施用量为 １０ｔ／ｈｍ２）和高施用量（生物炭施
用量为４０ｔ／ｈｍ２）３个处理，每个盆钵均采用风干土
１２ｋｇ，与对应的生物炭混合均匀后，装配进入塑料
桶。渍水胁迫共设置未渍水（小麦整个生育期始终保

持常规水分管理）和渍水（开花期后连续渍水１２ｄ，
其他时期保持常规水分管理）２个处理。合计６个
处理，每个处理均设置３次重复。小麦供试品种为
宁麦１３号，播种密度为每盆３穴，每穴３棵苗，在３
叶期间苗（保留１棵苗）。采用当地常规施肥水平
对小麦进行管理，麦季施肥量为纯氮 ２２５ｋｇ／ｈｍ２，
基肥和追肥分配比例为６∶４，６０％的基肥以复合肥
形式于播种时施下，４０％的追肥以尿素形式于拔节
期施下。小麦开花期为２０１７年４月１５日，此时对
小麦盆栽进行渍水处理，关闭盆栽底部的排水口，

土壤表层水层保持１～２ｃｍ，并维持１２ｄ，１２ｄ后打
开排水口排水，作为渍害胁迫结束。小麦成熟期为

２０１７年 ５月 ２２日，小麦收获后对土壤进行采样
分析。

表１　稻麦轮作土壤和水稻秸秆生物炭基本性质

类型 ｐＨ值
容重

（ｇ／ｃｍ３）
总碳含量

（％）
土壤有机碳

含量（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｍｇ／ｋｇ） 碳氮比
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）

稻麦轮作土壤 ８．２１ １．２７ — ８．７０ ８５９．８６ １０．１１ ７２．７１ ７４．８８

水稻秸秆生物炭 ９．５９ ０．４８ ５１ — ３７７．４６ ４１．１９ ８．８７ ９２．６２

　　注：“—”表示空缺。

１．２　土壤理化性质分析
２０１７年 ５月 ２４日进行土壤采样。在盆栽

１０ｃｍ深处，用环刀法测定土壤容重［１８］（由于渍水

理论上不影响土壤容重，本研究仅采集未渍水处理

的土壤容重）。同时均匀采集０～２０ｃｍ土壤样品。
土壤样品经过室内风干、过筛后，进行化学分析，具

体测定方法：ｐＨ值采用电位法测定；土壤有机碳含
量采用重铬酸钾（Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７）氧化 －滴定法测定；全
氮含量采用半微量开氏法测定；碱解氮含量采用碱

解扩散法测定；有效磷含量采用碳酸氢钠浸提 －钼
锑抗比色法测定［１８］。

１．３　统计方法
采用方差分析比较盆栽试验中不同处理间土

壤理化性质的差异，均值的多重比较采用最小显著

差异法检验，Ｐ＜０．０５作为显著性差异的标准，使用
ＳＰＳＳ１９．０进行统计分析。统计图使用 Ｏｒｉｇｉｎ９．０
制作。

２　结果与分析

２．１　不同生物炭施用量和渍水处理对稻麦轮作土
壤容重和ｐＨ值的影响

土壤容重数据（图１）显示，用作对照的稻麦轮
作土壤容重为１．２７ｇ／ｃｍ３，而生物炭施用量分别为
１０、４０ｔ／ｈｍ２ 时，土壤容重相比对照分别下降
４９％、８．７％，且在施用量为４０ｔ／ｈｍ２时达到显著
差异水平（Ｐ＜０．０５），表明施用生物炭可以降低土
壤容重。随着生物炭施用量的增加，土壤容重还有

进一步下降的潜力。

　　由图２可知，相同生物炭施用量处理下，渍水与
未渍水处理间ｐＨ值的差异均未达到显著水平。在
相同渍水处理下，由于生物炭 ｐＨ值较高（表１），生
物炭施用量分别为１０、４０ｔ／ｈｍ２时，土壤ｐＨ值相比
对照均显著增加，且随着生物炭施用量的增加，土

壤ｐＨ值还有进一步增加的潜力。

—２１２— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第５期



２．２　不同生物炭施用量和渍水处理对稻麦轮作土
壤碳、氮含量的影响

由图３－ａ可知，相同生物炭施用量处理下，渍
水与未渍水处理的土壤有机碳含量均未达到显著

水平。相同渍水处理下，随着生物炭施用量的增

加，土壤有机碳含量呈现增加趋势，当生物炭施用

量达到４０ｔ／ｈｍ２时，渍水和未渍水条件下的土壤有
机碳含量相比对照均显著增加。

　　与土壤有机碳含量不同，施用生物炭和渍水处
理对土壤全氮含量没有显著影响（图３－ｂ）。土壤
碳氮比的变化与土壤有机碳含量较为一致，相同生

物炭施用量下，渍水处理下的碳氮比略高于未渍水

处理，但未达到显著水平。相同渍水处理下，生物

炭施用量增加导致土壤碳氮比增加，且在施用量达

到 ４０ｔ／ｈｍ２ 时与对照相比均达到显著水平
（图３－ｃ）。　
２．３　不同生物炭施用量和渍水处理对稻麦轮作土
壤有效养分的影响

由图４可知，未渍水处理下，土壤碱解氮含量随
生物炭施用量增加而增加，但差异不显著。而渍水

处理下，土壤碱解氮含量随生物炭施用量的增加而

减少，当生物炭施用量达到４０ｔ／ｈｍ２时，渍水处理
下的土壤碱解氮含量显著低于未渍水处理。
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　　由图５可知，相同生物炭施用量，渍水处理下的
土壤有效磷含量均低于对应未渍水处理，但均未达

到显著水平。相同渍水处理下，土壤有效磷含量随

生物炭施用量的增加而增加，当施用量达到

４０ｔ／ｈｍ２时，土壤有效磷含量增加，并与其他２个处
理的差异达到显著水平。

３　讨论

３．１　生物炭对土壤排水的影响
水稻种植需要土壤具备较强的保水能力，因

此，水稻种植区的土壤往往透气性和排水性

差［１９－２０］。受季风气候影响，长江中下游地区在小麦

关键生育期（特别是开花期）常出现连续阴雨［２１］，

土壤表层水分难以排除，将导致小麦渍害胁迫。提

高稻麦轮作土壤的排水能力，将有助于缓解渍害胁

迫造成的减产。本研究开展的试验结果显示，施用

水稻秸秆生物炭可降低土壤容重。生物炭高施用

量下，土壤容重相比未施用生物炭的处理显著下

降。而土壤容重的下降将有助于提高土壤孔隙

度［２２］，进而促进土壤水分的排出。刘杨等开展的土

柱试验也表明，施用生物炭可促进１０、２０ｃｍ深处土
壤体积含水量快速下降［２３］。因此，施用生物炭有助

于加速土壤排水，解除土壤的渍水状态。此外，本

研究表明，施用生物炭有助于增加土壤有机碳含

量，当生物炭施用量达到４０ｔ／ｈｍ２时，土壤有机碳
含量相比对照显著增加，这与前人的研究结果［２４］一

致。土壤有机碳含量的增加有利于土壤团聚体的

稳定，可进一步改善土壤结构［２５］，且一般认为土壤

有机碳含量的增加导致土壤容重下降［２６］。因此，施

用生物炭除直接影响土壤容重外，还可通过增加土

壤有机碳含量，在中长期对土壤结构持续改良，进

一步改善稻麦轮作土壤的排水能力。

３．２　生物炭对土壤养分的影响
生物质制备生物炭过程中，大部分营养元素被

保留［２７］，因此，生物炭本身也被认为是一种养

分［２８－２９］。本研究的结果显示，水稻秸秆生物炭施用

量达到４０ｔ／ｈｍ２时，土壤有机碳含量和有效磷含量
显著增加，将有助于小麦生长，以抵御渍害胁迫造

成的损失。长江中下游地区存在较严重的过度施

肥现象（以氮肥为主）［３０］，过量的氮投入不仅会降

低作物的氮利用效率，还会通过径流、淋溶和氨挥

发等方式影响水和大气环境［３１］。渍害胁迫发生后，

土壤氮有更多的机会进入水环境中，因此补施氮肥

会增加环境风险，不适宜作为缓解小麦渍害减产的

方法。施用生物炭虽然增加了氮投入，但生物炭含

氮量较低，且碳氮比较高，不同生物炭施用量下土

壤全氮含量未出现显著性差异。前人研究表明，生

物炭较高的碳氮比可降低土壤氮的有效性［３２］。本

研究中，渍水处理下，生物炭施用量达到 ４０ｔ／ｈｍ２

时，土壤碱解氮含量显著下降，表明生物炭影响土

壤氮的转化和迁移，可能通过吸附等方式［３３］，降低

土壤中易分解和流失的氮，从而改善作物的氮利用

效率，降低面源污染风险。因此，从土壤养分管理

的角度来看，施用水稻秸秆生物炭是一种适用于当

地农业环境下应对小麦渍害减产的管理措施。

４　结论

水稻秸秆生物炭作为一种成本较低的土壤改

良剂，可以降低稻麦轮作土壤的容重，有助于解除

土壤的渍水状态。同时可维持土壤养分并提高作

物的氮利用效率，在不增加环境风险的前提下，促

进渍后小麦生长恢复。因此，施用生物炭可作为一

种用于缓解长江中下游稻麦轮作制度中小麦渍害

减产的方法。未来研究中，须要进一步开展不同生

物炭种类和施用量对稻麦轮作土壤理化性质的影

响研究，筛选最合适的生物炭施用方法，以到达最

优的经济－环境效益。
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１５８（３／４）：４３６－４４２．

［２８］ＬｅｈｍａｎｎＪ，ｄａＳｉｌｖａＪｒＪＰ，ＳｔｅｉｎｅｒＣ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｌｅａｃｈｉｎｇｉｎａｎａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｔｈｒｏｓｏｌａｎｄａｆｅｒｒａｌｓｏｌｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ａｍａｚｏｎｂａｓｉｎ：ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｍａｎｕｒｅａｎｄｃｈａｒｃｏａｌａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００３，２４９（２）：３４３－３５７．

［２９］胡　茜，赵　远，张玉虎，等．生物炭配施化肥对稻田土壤有效

氮素以及水稻产量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１５）：

１０８－１１２．

［３０］ＴｉａｎＺＷ，ＪｉｎｇＱ，ＤａｉＴＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｎ

ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１２４（３）：４１７－

４２５．　

［３１］ＺｈａｎｇＭ，ＴｉａｎＹＨ，ＺｈａｏＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｎｉｔｒａｔｅ

ｌｅａｃｈｉｎｇｉｎａｒｉｃｅ－ｗｈｅａｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇａｎｉｍｐｒｏｖｅｄ

ａｇｒｏｎｏｍｉｃｐｒａｃｔｉｃｅａｉｍｅｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｒｉｃｅｃｒｏｐｙｉｅｌｄｓ［Ｊ］．

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，２４１：１００－１０９．

［３２］ＡｓａｉＨ，ＳａｍｓｏｎＢＫ，ＳｔｅｐｈａｎＨＭ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄｍｅｎｔ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｕｐｌａｎｄｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＬａｏｓ：１．Ｓｏｉｌ

ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｌｅａｆＳＰＡＤａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１１１（１／２）：８１－８４．

［３３］ＣｈａｎＫＹ，ＺｗｉｅｔｅｎＬＶ，ＭｅｓｚａｒｏｓＩ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｖａｌｕｅｓｏｆ

ｇｒｅｅｎｗａｓｔｅｂｉｏｃｈａｒａｓａｓｏｉｌａｍｅｎｄｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｉｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，４５（８）：６２９－６３４．

—５１２—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第５期


