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夜间增温下施用生物炭和硅肥对稻田土壤

养分含量的影响
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　　摘要：夜间增温幅度大于白天是气候变暖的显著特征之一。为探明夜间增温下施用生物炭和硅肥对稻田土壤有
机质、氮磷钾养分状况的影响，进行田间模拟试验。田间模拟试验于２０１９年在南京信息工程大学农业气象试验站进
行。供试土壤为潴育型水稻土，供试水稻品种为南粳５０５５。田间试验采用３因素３水平正交试验设计，夜间增温设３

个水平（常温对照、５ｍｍ铝箔膜覆盖、１１ｍｍ铝箔膜覆盖），生物炭设３个水平（不施加、施７．５ｔ／ｈｍ２、施１７．５ｔ／ｈｍ２），

硅肥设３个水平（不施加、施２００ｋｇ／ｈｍ２钢渣粉、施２００ｋｇ／ｈｍ２矿粉）。结果表明，夜间增温会降低稻田土壤平均有机
质、速效钾含量及非根际土铵态氮含量，提高土壤有效磷含量；施生物炭和硅肥可整体上缓解夜间增温对土壤养分含

量的不利影响，有利于保持稻田土壤养分肥力和水稻可持续生产。
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　　气候变暖是全球气候变化的主要特征之一。
过去 １３０年，全球地表平均温度已经上升了

０．８５℃［１］。气候变暖存在显著的昼夜不对称性，即

夜间增温幅度大于白天［２］。增温对植物地上部的

影响，已有较多研究［３］。夜间增温抑制水稻光合特

性，降低蒸腾速率和气孔导度，显著降低叶片净光

合速率。夜间增温导致低纬度地区水稻分蘖数减

少，生育期缩短，有效穗数和穗粒数减少，籽粒产量

下降［４－８］。但是，有关增温对土壤养分变化有何影

响关注较少。

生物炭具有多孔性、强吸附性和高度难降解

性。生物炭可增加稻田土壤的比表面积［９－１０］，增强
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持水保肥性［１１－１２］，改善土壤酸碱性［１３］，促进养分吸

收［１４］，减少温室气体排放［１５］，对水稻生长指标，如

株高、有效分蘖数、叶面积指数、千粒质量等均有促

进作用［１６－１９］。

硅是地壳中含量最丰富的元素之一，也是对水

稻生长发育有重要作用的元素［２０］。水稻是典型的

喜硅作物，而土壤供给是水稻所需硅素的主要来

源［２１－２３］。研究表明，硅可以提高水稻茎秆抗倒伏能

力［２４］，增强水稻抗旱性［２５］，促进水稻的生长发

育［２６］，增强水稻抗病虫害能力［２７］。施硅可以提高

叶面积指数、穗数、结实率、千粒质量［２８］。施用硅肥

可以提高有效磷和有效硅含量，促进土壤团粒结构

的形成［２９］。施硅是保持土壤养分均衡、实现水稻高

产的重要措施［３０］。

目前有关增温、生物炭或施硅单因素或双因素

对土壤养分的影响已有相关研究［３１－３３］，但３个因素
对稻田土壤养分的耦合影响，尚缺少研究。因此，

本研究通过田间试验，探讨夜间增温下施加生物炭

和硅肥对稻田土壤养分的影响，以期为应对气候变

化背景下水稻可持续生产及稻田土壤养分肥力变

化，为深入开展气候变化对农田地上、地下生态系

统的影响研究提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
田间试验在南京信息工程大学农业气象试验

站（３２．０°Ｎ，１１８．８°Ｅ）进行，时间为 ２０１９年 ５—１０
月。该站地处亚热带湿润气候区，雨热同季，年均

降水量＞１０００ｍｍ，年均气温为１５．６℃。供试土壤
为潴育型水稻土，灰马肝土属，土壤质地为壤质黏

土，全碳、全氮、黏粒含量分别为 １９．４０、１．４５、
２６．１０ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为 ６．２，土水比为１ｇ∶１ｍＬ。供
试生物炭为稻壳生物炭（天津亚德尔生物质科技股

份有限公司），含碳量约为５０％，ｐＨ值为 １０．１８，土
水比为１ｇ∶１０ｍＬ。供试硅肥为钢渣粉、矿粉，钢渣
粉ｐＨ值为 ８．０９，矿粉 ｐＨ值为 ９．２２，土水比为
１ｇ∶１０ｍＬ。供试水稻品种为南粳５０５５，育苗时间为
２０１９年５月１０日，移栽时间为２０１９年６月１４日。
１．２　正交试验设计

采用３因素３水平正交试验设计，３个因素为
夜间增温（Ｗ）、施生物炭（Ｂ）、施硅（Ｓｉ）。夜间增温
设３水平，即 Ｗ０（常温对照）、Ｗ１（５ｍｍ铝箔膜覆
盖）、Ｗ２（１１ｍｍ铝箔膜覆盖）。生物炭设 ３个水

平，即Ｂ０（不添加）、Ｂ１（施入７５ｔ／ｈｍ
２）、Ｂ２（施入

１７．５ｔ／ｈｍ２）。移栽前称取生物炭３、７ｋｇ各３份，在
翻耕农田时使生物炭与土壤均匀混合。硅肥设３个
水平，即 Ｓｉ０（不施硅）、Ｓｉ１（施钢渣）和、Ｓｉ２（施矿
粉），钢渣粉和矿粉施用量均为２００ｋｇ／ｈｍ２。移栽
前称取钢渣硅肥６３４ｇ、矿粉硅肥２７８ｇ各３份，在
翻耕农田时播撒。每个小区施高浓度复合肥（Ｎ、
Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量均为１５％）３１５ｇ作为基肥。采用被
动增温法模拟夜间增温，在小区四周架设不锈钢

架，夜间（１９：００至翌日０６：００）将铝箔反光膜置于
钢架上方，覆盖水稻冠层，根据水稻生长进程调整

铝箔膜高度，使铝箔膜与水稻冠层间距始终保持在

０．３ｍ左右。为防止铝箔膜覆盖影响降水接纳及增
温设施被大风破坏，在雨雪天及风速大于１０ｍ／ｓ时
不覆盖铝箔膜。小区面积为２×２＝４ｍ２，共９个小区。

采用根袋法区分水稻根际土和非根际土。在

水稻移栽时每个小区选４株长势良好的水稻幼苗分
别移入根袋植于田间，于水稻关键生育期（拔节期、

孕穗期、开花期、灌浆期）各采集 １株根袋中的水
稻，根袋内土样即为根际土，同时采集根袋外土样即

为非根际土。将采集的土样装入塑料自封袋带回实

验室，挑去植物根系残体、枯枝落叶和石块，之后将土

样自然风干，磨碎过筛，置于塑料自封袋保存备用。

１．３　测定分析方法
土壤铵态氮含量采用靛酚蓝比色法测定；硝态

氮含量采用紫外分光光度法测定；有效磷含量采用

碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法测定；速效钾含量采
用醋酸铵提取－火焰光度法测定；有机质含量采用
重铬酸钾－浓硫酸外加热法测定［３４－３６］。

１．４　数据处理
数据汇总和极差分析使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１９

软件，图表绘制使用Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件，单因素方差分
析使用ＳＰＳＳ２６．０软件。

２　结果与分析

２．１　根际土养分变化
２．１．１　铵态氮含量变化　由图１可知，各处理根际
土铵态氮含量全生育期变化趋势大体表现为上升

趋势，其中，除 Ｗ１Ｂ１Ｓｉ２和 Ｗ１Ｂ２Ｓｉ０处理外，铵态氮
含量均在灌浆期达最大值，各处理全生育期铵态氮

含量平均值以 Ｗ１Ｂ２Ｓｉ０处理最低，Ｗ０Ｂ１Ｓｉ１处理
最高。

２．１．２　硝态氮含量变化　由图１可知，各处理根际
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土硝态氮含量的变化大体表现为升—降—升趋势，

在开花期明显下降，灌浆期有略微回升。各处理根

际土硝态氮平均含量在孕穗期达到最大值，约为

３２．４ｍｇ／ｋｇ；平均含量最小值出现在开花期，约为
２４．８ｍｇ／ｋｇ。全生育期硝态氮含量平均值呈现
Ｗ２Ｂ０Ｓｉ２处理平均值最低，而 Ｗ１Ｂ２Ｓｉ０处理平均值
最高。

２．１．３　有效磷含量变化　由图１可知，各处理根际
土有效磷含量全生育期变化趋势较平缓，灌浆期有

下降趋势。Ｗ２Ｂ０Ｓｉ２和 Ｗ０Ｂ１Ｓｉ１处理的根际土有效
磷含量在拔节期达最大值，Ｗ０Ｂ０Ｓｉ０、Ｗ１Ｂ２Ｓｉ０和
Ｗ２Ｂ１Ｓｉ０处理在孕穗期达到最大值，其他处理在开
花期达最大值；各处理的有效磷平均含量在灌浆期

达最小值。全生育期有效磷含量平均值呈现

Ｗ０Ｂ０Ｓｉ０处理平均值最低，Ｗ２Ｂ０Ｓｉ２处理平均值
最高。

２．１．４　速效钾含量变化　由图１可知，各处理根际
土速效钾含量的变化表现为先升后降的趋势，在开

花期明显上升，灌浆 期 下 降。除 Ｗ０Ｂ０Ｓｉ０ 和
Ｗ２Ｂ０Ｓｉ２处理外，各处理速效钾含量在开花期达最
大值，全生育期 Ｗ２Ｂ２Ｓｉ１处理速效钾含量平均值最
低，Ｗ０Ｂ１Ｓｉ１处理平均值最高。
２．１．５　有机质含量变化　由图１可知，各处理根际
土有机质含量变化表现为先升后降的趋势，在开花

期明显上升，灌浆期有下降趋势。各处理有机质含

量均在开花期达最大值；除Ｗ０Ｂ２Ｓｉ２和Ｗ１Ｂ２Ｓｉ０处
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理外，各处理下有机质含量最小值均出现在灌浆

期。全生育期平均值呈现 Ｗ０Ｂ０Ｓｉ０处理平均值最
低，Ｗ０Ｂ１Ｓｉ１处理平均值最高。
２．２　非根际土养分变化
２．２．１　铵态氮含量变化　由图２可知，各处理非根
际土铵态氮含量全生育期变化趋势表现为先降后

升的趋势。其中Ｗ０和Ｗ１处理在灌浆期达最大值，
Ｗ２处理在开花期达最大值。各处理在全生育期铵
态氮含量平均值以 Ｗ０Ｂ０Ｓｉ０处理最低，Ｗ０Ｂ２Ｓｉ２处
理最高。

２．２．２　硝态氮含量变化　由图２可知，各处理非根
际土硝态氮含量变化表现为升—降—升趋势，在开

花期明显下降，灌浆期略微回升。除 Ｗ０Ｂ２Ｓｉ２处理
外，各处理非根际土硝态氮含量均在孕穗期达到最

大值。全生育期硝态氮含量平均值呈现Ｗ２Ｂ１Ｓｉ０处
理最低，而Ｗ１Ｂ１Ｓｉ２处理最高。
２．２．３　有效磷含量变化　由图２可知，各处理非根
际土有效磷含量全生育期变化趋势较平缓，开花期

有轻微上升趋势。除 Ｗ０Ｂ０Ｓｉ０和 Ｗ２Ｂ２Ｓｉ１处理外，
各处理非根际土有效磷含量在开花期达最大值。

全生育期有效磷含量平均值呈现 Ｗ０Ｂ２Ｓｉ２处理最
低，Ｗ２Ｂ０Ｓｉ２处理最高。
２．２．４　速效钾含量变化　由图２可知，各处理非根
际土速效钾含量变化大体表现为先升后降趋势，在

开花期明显上升，灌浆期下降。各处理非根际土速

效钾含量均在发育后期（开花期和灌浆期）达最大

值，最小值均出现在拔节期。全生育期平均值呈现

Ｗ２Ｂ０Ｓｉ２处理平均值最低，Ｗ０Ｂ１Ｓｉ１处理平均值最高。
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２．２．５　有机质含量变化　由图２可知，各处理非根
际土有机质含量变化表现为先升后降趋势，在灌浆

期明显下降。有机质含量最小值出现在灌浆期。

全生育期速效钾含量平均值呈现 Ｗ２Ｂ０Ｓｉ２处理最
低，Ｗ１Ｂ２Ｓｉ０处理最高。
２．３　土壤养分含量极差和显著性分析
２．３．１　铵态氮含量分析　由表１、图３可知，３因素
对铵态氮含量的影响程度不同。对于根际土，３因
素影响程度表现为夜间增温 ＞生物炭 ＞硅肥。其
中 ５ｍｍ铝箔膜覆盖（Ｗ１）会降低根际土铵态氮含
量；与Ｗ１处理相比，１１ｍｍ铝箔膜覆盖（Ｗ２）会增
加根际土铵态氮含量，但仍低于 Ｗ０处理下铵态氮
含量；施入 ７．５ｔ／ｈｍ２生物炭（Ｂ１）会提高铵态氮含
量，而施用 １７．５ｔ／ｈｍ２生物炭（Ｂ２）则有抑制作用；

随施硅增加，根际土铵态氮含量升高，不同水平的

硅肥对根际土铵态氮含量均有提升作用。根际土

铵态氮含量达到最高的最佳因素组合为 Ｗ０Ｂ１Ｓｉ２。
由表１可知，夜间增温对根际土铵态氮含量的影响
达到显著水平（Ｐ＜０．０５），而施生物炭和硅肥均无
显著影响（Ｐ＞０．０５）。对于非根际土，３因素的影
响程度表现为生物炭＞硅肥 ＞夜间增温。其中夜
间增温会降低非根际土铵态氮的含量，具有抑制作

用；提高生物炭和硅肥施用量，均对非根际土的铵

态氮含量起促进作用。非根际土铵态氮含量达到

最高的最佳因素组合为 Ｗ０Ｂ２Ｓｉ２。根据方差分析结
果可知，夜间增温、施生物炭和硅肥对非根际土铵

态氮均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表１　铵态氮含量方差分析结果

土壤类型 因素 Ⅲ类平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

根际土 Ｗ ２８．６６９ ２ １４．３３４ ２３．２３３ ０．０４１

Ｂ １５．４５０ ２ ７．７２５ １２．５２１ ０．０７４

Ｓｉ ２．１７０ ２ １．０８５ １．７５８ ０．３６３

误差 １．２３４ ２ ０．６１７

非根际土 Ｗ １０．８６２ ２ ５．４３１ ３．９２１ ０．２０３

Ｂ ４７．１６１ ２ ２３．５８１ １７．０２６ ０．０５５

Ｓｉ ２０．９６８ ２ １０．４８４ ７．５７０ ０．１１７

误差 ２．７７０ ２ １．３８５

２．３．２　硝态氮含量分析　由表２、图４可知，３因素
对硝态氮含量的影响程度不同。对于根际土，３因
素的影响程度表现为夜间增温 ＞硅肥 ＞生物炭。
其中 ５ｍｍ铝箔膜覆盖（Ｗ１）可以提升根际土硝态
氮的含量，而１１ｍｍ铝箔膜覆盖（Ｗ２）会降低根际土
硝态氮含量；随着生物炭施加量的增加，根际土硝态

氮含量不断升高，不同水平的生物炭对根际土硝态氮

含量均有提升作用；对于硅肥，施入２００ｋｇ／ｈｍ２钢渣
粉（Ｓｉ１）会降低硝态氮含量；与 Ｓｉ１处理相比，施入
２００ｋｇ／ｈｍ２矿粉（Ｓｉ２）则对根际土硝态氮含量有轻
微提升作用，但仍低于 Ｓｉ０处理。根际土硝态氮含
量达到最高的最佳因素组合为 Ｗ１Ｂ２Ｓｉ１。根据方差
分析结果可知，夜间增温和施硅肥对根际土硝态氮

含量的影响达到显著水平（Ｐ＜０．０５），而施生物炭
则无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

对于非根际土，３因素的影响程度表现为夜间
增温＞硅肥 ＞生物炭。其中 ５ｍｍ铝箔膜覆盖
（Ｗ１）可以提升非根际土硝态氮的含量，然而，
１１ｍｍ铝箔膜覆盖（Ｗ２）会降低非根际土硝态氮含
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表２　硝态氮含量方差分析结果

类型 因素 Ⅲ类平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

根际土 Ｗ ３２．９６６ ２ １６．４８３ ２４．７２３ ０．０３９

Ｂ １３．６６６ ２ ６．８３３ １０．２４９ ０．０８９

Ｓｉ ２９．４９４ ２ １４．７４７ ２２．１２０ ０．０４３

误差 １．３３３ ２ ０．６６７

非根际土 Ｗ ２２．６２２ ２ １１．３１１ ２０．１２８ ０．０４７

Ｂ ８．５０９ ２ ４．２５５ ７．５７１ ０．１１７

Ｓｉ １０．２２０ ２ ５．１１０ ９．０９３ ０．０９９

误差 １．１２４ ２ ０．５６２

量；随着生物炭施加量的增加，非根际土硝态氮含

量不断升高，不同水平的生物炭对非根际土硝态氮

含量均有提升作用；对于硅肥，施入２００ｋｇ／ｈｍ２钢渣
粉（Ｓｉ１）会略微降低硝态氮含量，而施入２００ｋｇ／ｈｍ

２

矿粉（Ｓｉ２）则会提升非根际土硝态氮含量。非根际
土硝态氮含量达到最高的最佳因素组合为

Ｗ１Ｂ２Ｓｉ２。根据方差分析结果可知，夜间增温对非根
际土硝态氮含量的影响达到显著水平（Ｐ＜０．０５），
而施生物炭和硅肥均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
２．３．３　有效磷含量分析　由表３、图５可知，３因素
对有效磷含量的影响程度不同。对于根际土，３因
素的影响程度表现为夜间增温 ＞生物炭 ＞硅肥。
其中 ５ｍｍ铝箔膜覆盖（Ｗ１）可以提升根际土有效
磷的含量，与Ｗ１相比，１１ｍｍ铝箔膜覆盖（Ｗ２）会降

低根际土有效磷含量，但相较于 Ｗ０仍有很大提升；
随着生物炭施用量的增加，对根际土有效磷含量的抑

制作用逐渐增强；对于硅肥，施入２００ｋｇ／ｈｍ２钢渣粉
（Ｓｉ１）对根际土有效磷含量有提升作用，施用
２００ｋｇ／ｈｍ２矿粉（Ｓｉ２）较 Ｓｉ１处理有进一步的提升
效果。根际土有效磷含量达到最高的最佳因素组

合为Ｗ１Ｂ０Ｓｉ２。根据方差分析结果可知，夜间增温
对根际土有效磷含量的影响达到显著水平（Ｐ＜
００５），而施生物炭和硅肥均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表３　有效磷含量方差分析结果

土壤类型 因素 Ⅲ类平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

根际土 Ｗ １１２．０７１ ２ ５６．０３６ ６０．０６６ ０．０１６

Ｂ １１．６８９ ２ ５．８４４ ６．２６５ ０．１３８

Ｓｉ ９．２９１ ２ ４．６４５ ４．９８０ ０．１６７

误差 １．８６６ ２ ０．９３３

非根际土 Ｗ ５３．１９９ ２ ２６．５９９ ５４．２４８ ０．０１８

Ｂ ６．８６６ ２ ３．４３３ ７．００２ ０．１２５

Ｓｉ ５．２５５ ２ ２．６２８ ５．３５９ ０．１５７

误差 ０．９８１ ２ ０．４９０

　　对于非根际土，３因素的影响程度表现为夜间
增温＞生物炭 ＞硅肥。其中 ５ｍｍ铝箔膜覆盖
（Ｗ１）和１１ｍｍ铝箔膜覆盖（Ｗ２）均可以提升非根
际土有效磷的含量；随着生物炭施加量的增加，非
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根际土有效磷含量不断降低，不同水平的生物炭对

非根际土有效磷含量均有抑制作用；对于硅肥，施

入２００ｋｇ／ｈｍ２钢渣粉（Ｓｉ１）会降低有效磷含量，相
比于Ｓｉ１处理，施入２００ｋｇ／ｈｍ

２矿粉（Ｓｉ２）对有效磷
含量起到轻微提升作用，但仍低于 Ｓｉ０处理。非根
际土有效磷含量达到最高的最佳因素组合为

Ｗ２Ｂ０Ｓｉ０。根据方差分析结果可知，夜间增温对非根
际土有效磷含量的影响达到显著水平（Ｐ＜０．０５），
而施生物炭和硅肥均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
２．３．４　速效钾含量分析　由表４、图６可知，３因素
对速效钾含量的影响程度不同。对于根际土，３因
素的影响程度表现为生物炭 ＞夜间增温 ＞硅肥。
其中 ５ｍｍ铝箔膜覆盖（Ｗ１）和１１ｍｍ铝箔膜覆盖
（Ｗ２）均可以抑制根际土速效钾的含量；对于生物
炭，施入７．５（Ｂ１）、１７．５ｔ／ｈｍ

２（Ｂ２）均会降低根际土
速效钾含量；施入２００ｋｇ／ｈｍ２钢渣粉（Ｓｉ１）会提升
速效钾含量，与Ｓｉ１处理相比，施入２００ｋｇ／ｈｍ

２矿粉

（Ｓｉ２）则对根际土速效钾含量有轻微抑制作用，仍然
高于Ｓｉ０处理。根际土速效钾含量达到最高的最佳
因素组合为 Ｗ０Ｂ０Ｓｉ１。根据方差分析结果可知，夜
间增温、施生物炭和硅肥均对根际土速效钾含量无

显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表４　速效钾含量方差分析结果

土壤类型 因素 Ⅲ类平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

根际土 Ｗ １８９．４０７ ２ ９４．７０４ ０．８９４ ０．５２８

Ｂ ２１４．１３９ ２ １０７．０６９ １．０１０ ０．４９７

Ｓｉ ７９．４３３ ２ ３９．７１６ ０．３７５ ０．７２７

误差 ２１１．９５９ ２ １０５．９８０

非根际土 Ｗ ９９５．１９４ ２ ４９７．５９７ ５９．７７２ ０．０１６

Ｂ ２９９．９３２ ２ １４９．９６６ １８．０１４ ０．０５３

Ｓｉ ９３６．９８７ ２ ４６８．４９４ ５６．２７６ ０．０１７

误差 １６．６５０ ２ ８．３２５

　　对于非根际土，３因素的影响程度表现为夜间
增温＞硅肥 ＞生物炭。其中夜间增温会降低非根
际土速效钾的含量，具有抑制作用；随着生物炭施

加量的增加，非根际土速效钾含量不断升高，不同

水平的生物炭对速效钾含量均有提升作用；对于硅

肥，施入２００ｋｇ／ｈｍ２钢渣粉（Ｓｉ１）会提升非根际土
速效钾含量，与Ｓｉ１处理相比，施入２００ｋｇ／ｈｍ

２矿粉

（Ｓｉ２）则对速效钾含量有明显抑制作用，但 Ｓｉ２处理
仍略微高于Ｓｉ０处理。非根际土速效钾含量达到最
高的最佳因素组合为 Ｗ０Ｂ２Ｓｉ１。根据方差分析结果
可知，夜间增温和施硅肥对非根际土速效钾含量的

影响达到显著水平（Ｐ＜０．０５），而施生物炭则无显
著影响（Ｐ＞０．０５）。
２．３．５　有机质含量分析　由表５、图７可知，３因素
对有机质含量的影响程度不同。对于根际土，３因
素的影响程度表现为生物炭 ＞硅肥 ＞夜间增温。
其中 ５ｍｍ铝箔膜覆盖（Ｗ１）和１１ｍｍ铝箔膜覆盖
（Ｗ２）均可以抑制根际土有机质的含量；对于生物
炭，施入 ７．５ｔ／ｈｍ２（Ｂ１）会提升有机质含量，与Ｂ１处
理相比，施入１７．５ｔ／ｈｍ２（Ｂ２）对根际土有机质含量有
轻微抑制作用，但仍远高于Ｂ０处理；对于硅肥，施入
２００ｋｇ／ｈｍ２钢渣粉（Ｓｉ１）和２００ｋｇ／ｈｍ

２矿粉（Ｓｉ２）均
会提升根际土有机质含量。根际土有机质含量达

到最高的最佳因素组合为 Ｗ０Ｂ１Ｓｉ２。根据方差分析
结果可知，夜间增温、施生物炭和硅肥对根际土有

机质含量的影响均达到显著水平（Ｐ＜０．０５），其中
施生物炭达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。
　　对于非根际土，３因素的影响程度表现为生物
炭 ＞夜间增温 ＞硅肥。其中 ５ｍｍ铝箔膜覆盖
（Ｗ１）可以提升非根际土有机质的含量，然而，
１１ｍｍ铝箔膜覆盖（Ｗ２）会降低非根际土有机质含
量；对于生物炭，随着施用量的增加，均对非根际土

的有机质含量起促进作用；对于硅肥，与 Ｓｉ０处理相
比，Ｓｉ１处理会略微抑制非根际土有机质含量，而与
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表５　有机质含量方差分析结果

土壤类型 因素 Ⅲ类平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

根际土 Ｗ ０．２８８ ２ ０．１４４ ２５．７９０ ０．０３７

Ｂ ２０．６８３ ２ １０．３４１１８５０．７０９ ０．００１

Ｓｉ ０．９４０ ２ ０．４７０ ８４．０８０ ０．０１２

误差 ０．０１１ ２ ０．００６

非根际土 Ｗ ０．４７９ ２ ０．２４０ ３．０１６ ０．２４９

Ｂ ９．８８７ ２ ４．９４４ ６２．２１１ ０．０１６

Ｓｉ ０．２４４ ２ ０．１２２ １．５３７ ０．３９４

误差 ０．１５９ ２ ０．０７９

Ｓｉ１处理相比，Ｓｉ２处理会对有机质含量起提升作用，
且Ｓｉ２处理高于 Ｓｉ０处理。非根际土有机质含量达
到最高的最佳因素组合为 Ｗ１Ｂ２Ｓｉ２。根据方差分析
结果可知，夜间增温和施硅肥对非根际土有机质含

量均无显著影响（Ｐ＞０．０５），施生物炭对非根际土
有机质含量的影响达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论与结论

土壤养分含量是表征土壤理化性质的关键指

标［３７－３８］。夜间增温、施生物炭和施硅肥直接或间接

影响土壤养分含量，进而影响水稻生长发育和产量

形成。土壤铵态氮、硝态氮、有效磷、速效钾和有机

质含量是表征土壤养分的典型参数，可反映土壤养

分含量状况［３９］。

土壤养分对温度变化较为敏感。水稻表现为

喜铵性，在５ｍｍ铝箔膜覆盖增温下，可以促进植物
对铵态氮的吸收，从而降低土壤铵态氮含量；而在

１１ｍｍ铝箔膜覆盖情况下，水稻根系对根际土铵态
氮的吸收可能受抑制，根际土铵态氮含量较高。

５ｍｍ铝箔膜覆盖增温可能有利于土壤氮转化，促
进硝化作用，硝态氮含量增加；硝态氮不易被土壤

胶体吸附，随夜间增温作用增强（１１ｍｍ铝箔膜覆
盖），在土壤中的移动性增强造成流失，高温下发生

一定程度的分解，因此，随夜间增温水平提高，硝态

氮含量呈先升后降趋势。对于有效磷，夜间增温导

致土壤磷的矿化速率升高，生成更多有效磷，然后

磷的矿化速率趋于平稳，有效磷的含量呈现先增长

后基本稳定的趋势。夜间增温可能增强土壤微生

物活性，促进有机质分解，１１ｍｍ铝箔膜覆盖下有机
质含量明显降低。

施用生物炭Ｂ１处理可不同程度地提高土壤铵
态氮、硝态氮和有机质含量。原因可能在于，生物

炭对ＮＨ３和 ＮＨ
＋
４ 具有较强吸附作用，减少氨挥发

等氮损失。生物炭可提高土壤原有机碳的稳定性，

减少土壤有机碳矿化量，使土壤有机碳含量增加。

施用生物炭降低土壤有效磷含量，可能在于施加生

物炭可调节土壤酸碱度，对土壤磷吸附性增强，使

有效磷含量降低。生物炭孔隙结构为土壤微生物

提供了良好的栖息环境，增加了养分有效性，促进

水稻对磷的吸收，土壤有效磷含量呈下降或先下降

后基本稳定的趋势。

施硅可使土壤中铵态氮含量和有机质含量基

本不变或逐步上升，原因可能是硅肥有效保留了土

壤中的氮元素，可以缓解土壤氮流失现象；施硅会

直接为土壤引入有机碳源，一定程度上直接增加了

土壤的有机质含量。施硅 Ｓｉ１处理会降低非根际土
有效磷含量，原因可能在于，施硅促进了植物对磷

的吸收利用，提高了土壤磷有效性，土壤有效磷含

量下降。随硅肥的施用，土壤中速效钾含量呈先升

后降的趋势，其中下降的原因可能是硅肥直接为土

壤引入了活性有机物质，可以作为土壤微生物的养

分，增加土壤微生物数量，加速水稻对钾的吸收进

程，导致土壤中速效钾含量降低。

夜间增温会降低水稻关键生育期土壤速效钾、

有机质含量及非根际土铵态氮的平均含量，提高非

根际土有效磷含量，１１ｍｍ铝箔膜覆盖下硝态氮含
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量明显降低。夜间增温对铵态氮、硝态氮、有效磷、

速效钾和有机质含量影响均达显著水平。施生物

炭和硅肥可改善土壤养分状况，缓解夜间增温对土

壤养分含量的不利影响。未来可进一步探讨夜间

增温下施生物炭和硅肥对水稻土中各类酶活性、微

生物多样性的影响。
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