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　　摘要：为探讨秸秆生物质炭的氮肥替代效果，在等量生物质炭投入条件下，研究不施肥、常规施肥（不减氮）、减氮
１５％、减氮３０％、减氮４５％、减氮１００％等６种施肥模式对玉米生长、产量及土壤质量的影响。结果表明，与常规施肥
相比，等量生物质炭投入条件下，随着减氮比例的增加，玉米根系构型、叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）和净光合速率呈显著降
低趋势，减氮１５％对玉米根系及植株生长发育、叶片光合作用具有显著促进作用，较常规施肥玉米的总根长、总根表
面积、总根体积分别增加了１３．５％、１７．６％、２２．９％；随着减氮比例的增加，玉米产量显著降低，与常规施肥相比，减氮
１５％通过提高玉米穗粒质量和百粒质量显著提高玉米产量。与常规施肥相比，等量生物质炭投入条件下，减氮１５％、
３０％、４５％分别显著提高土壤水稳性大团聚体含量１６６．８７％、１４３．７０％、８２．３１％；减氮１５％处理能显著提高土壤有机
质、有效磷、速效钾、碱解氮含量，土壤养分保蓄能力最佳；适宜的碳氮含量比有利于提高土壤微生物和酶活性，减氮１５％
时与常规施肥相比，磷酸酶和脲酶含量分别显著增加３５．９％和６．３％，放线菌数量增加７．３倍，而氮素减量过量，导致碳氮比
失衡，土壤微生物数量显著下降；减氮１５％处理下氮肥利用效率和氮肥农学效率分别显著提高２０５７％和７．９３ｋｇ／ｋｇ。综合

分析，同比常规施肥，在生物质炭投入４．５ｔ／ｈｍ２条件下，减氮１５％视为最佳的碳基无机配施方案。
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　　我国作为生物密集型农业国家，有着对化肥依
赖程度高，化肥需求量大的特点［１］；但肥料利用率

较低，尤其是氮肥通过挥发、淋溶、径流大量损

失［２］，造成了土壤质量下降，农作物经济效益降低

及环境污染等一系列严重的环境问题。另一方面，

我国作为农业大国，也是世界上农业废弃物产出最

高的国家，但秸秆等农业废弃物的有效资源化利用

率不高［３］，不但浪费资源而且污染环境。如何提高

化肥的利用率，充分发挥农业废弃物的价值，对我

国农业可持续发展至关重要。

生物炭（ｂｉｏｃｈａｒ）具有理化性质稳定、抗分解能
力较强，吸附性能高等特点［４］，被越来越多地用于

农业生产实践。王琪等研究发现，施用生物炭之后

黑麦草根际土壤的阳离子交换量、全氮含量、过氧

化氢 酶 活 性 分 别 提 高 了 １２．４０％、７．３５％、
１６２１％［５］。吕贝贝等研究表明，生物炭与化肥配

施改善了土壤理化性质，显著提高了土壤有机碳、

全氮、碱解氮含量，促进了玉米对氮素、磷素的吸

收［６］。李伟等研究表明，生物炭配施氮肥显著提高

了土壤水稳性大团聚体含量和团聚体稳定性，且小

麦－玉米两季作物总产量有所提高［７］。廖芬等研

究发现，生物炭处理可以明显增加甘蔗分蘖期土壤

氮（Ｎ）含量，与对照相比土壤氮含量增加 ４．１７％～
３３．３３％，同时Ｎ损失量从４８．８５％降至３１．２６％［８］。

综上所述，生物炭在充分发挥农业废弃物价值的同

时，能够明显改良土壤结构、提高化肥利用率。然

而，目前关于生物质炭的研究主要集中于相同施肥

量条件下增施生物质炭后的作用效果，针对生物质

炭替代化学氮肥的研究相对较少，对于施用生物质

炭后能否减施氮肥、减氮比例有多少等问题的研究

也缺乏足够的实践验证。

本试验通过田间试验，探究定量生物质炭施用

条件下，不同减氮处理对玉米生长、产量及土壤物

理化学性质的影响，优化生物炭应用于作物稳投增
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效及土壤改良培育等施肥措施，旨在为生物炭在农

业方面的推广应用提供理论与技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１９年４—１０月，在宁夏回族自治区吴

忠市同心县李家岗子村试验地进行。该区域为缓

坡丘陵区，海拔１０００～２０００ｍ，属于典型的温带大
陆季风性气候；常年干旱少雨，年均降水量２１０ｍｍ
左右，年均蒸发量２３００ｍｍ，年均气温８．８℃，日温
差 １３．８℃，全年积温可达３２００℃，适合玉米的生
长，有利于玉米养分的积累。

１．２　试验材料
试验选用宁夏荣华生物质新材料科技有限公

司生产的秸秆生物质炭（ｐＨ值 ９．３８，有机质含量
８００ｇ／ｋｇ，全氮含量 ６ｇ／ｋｇ）；氮肥为颗粒尿素
［ＣＯ（ＮＨ２）２］，Ｎ含量≥４６％；磷肥为磷酸氢二铵
［（ＮＨ４）２ＨＰＯ４］，Ｐ２Ｏ５含量≥４６％，Ｎ含量≥１８％；
钾肥为氯化钾（ＫＣｌ），Ｋ２Ｏ含量≥４５％。供试玉米
品种为利禾１号，作物为一年一熟（４月中旬至９月
中旬）。供试土壤为灰钙土，质地为壤土，０～２０ｃｍ
土层土样基本化学性质如下：ｐＨ值、有机质含量、碱
解氮含量、有效磷含量、速效钾含量分别为 ８．２７、
１０．３２ｇ／ｋｇ、６３ｍｇ／ｋｇ、１６．１ｍｇ／ｋｇ、２３９．８３ｍｇ／ｋｇ。
１．３　试验设计

以玉米为研究对象，采用单因素随机区组设

计，以等量生物质炭投入条件下不同氮肥减施比例

为影响因素，设计如下 ６个处理：（１）ＣＫ，不施肥；
（２）Ｔ１，常规施肥，当地农技推广部门推荐测土配方
施肥 方 案 （Ｎ ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ 含 量 质 量 比 ＝
２７∶１２∶６）；（３）Ｔ２，减氮１５％（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ含量
质量比＝２２．９５∶１２∶６），磷钾保持一致，施用生物
炭４．５ｔ／ｈｍ２；（４）Ｔ３，减氮３０％（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ含
量质量比＝１８．９∶１２∶６），磷钾保持一致，施用生物
炭４．５ｔ／ｈｍ２；（５）Ｔ４，减氮４５％（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ含量
质量比＝１４．８５∶１２∶６），磷钾保持一致，施用生物
炭４．５ｔ／ｈｍ２；（６）Ｔ５，减氮１００％（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ含
量质量比＝０∶１２∶６），磷钾保持一致，施用生物炭
含量４．５ｔ／ｈｍ２。每个处理重复３次，共１８个小区，
小区面积 ８．０ｍ×１０．０ｍ＝８０．０ｍ２，宽窄行
０．５ｍ×０．６ｍ，株距０．１５ｍ。

磷肥钾肥及生物质炭全部基施，氮肥基施

７０％，剩下３０％在玉米拔节期、大喇叭口期分２次

追施。所有处理灌溉及病虫害防治等栽培管理措

施一致。

１．４　测定项目及方法
１．４．１　土壤理化性质测定　玉米收获后，在各处理
小区分别以 Ｓ型多点混合法分别采集土壤深度为
０～２０ｃｍ的土样，取样并作标记，在实验室自然风
干、研磨、过０．１５ｍｍ和１．００ｍｍ筛、装袋并标记备
用。ｐＨ值用（水土质量比５ｍＬ∶１ｇ）ＰＨＳ－２５型
精密酸度计测定；全盐含量采用电导率仪测定；有

机质含量采用重铬酸钾 －硫酸亚铁滴定法测定；碱
解氮含量用碱解扩散法测定；有效磷含量用钼锑抗

比色法测定；速效钾含量用火焰光度法测定；土壤

水稳性团聚体含量采用湿筛法测定［９］。

１．４．２　作物相关指标测定　（１）根系特性：玉米收
获期，各处理选取长势一致、有代表性的植株３株，
采用完全采样法采集完整根系样本，冲洗干净后，

用ＷｉｎＲＨＩＺＯ型根系图像分析系统计算根系长度、
直径、面积、体积、根尖记数等指标。随后，在１０５℃
杀青３０ｍｉｎ，于７０℃烘干至恒质量，分析天平称量，
测得根干质量。

（２）生理指标：在玉米关键生育期，对不同处理
玉米固定位置叶片，采用ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪器测
定叶片叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ值）；采用 ＬＩ－６４００
型便携式光合作用测量系统测定光合特征指标。

（３）产量：于玉米成熟期，对作物产量构成指标
进行采样检测。

实际产量（ｋｇ／ｈｍ２）＝鲜果穗质量 ×出籽率 ×
（１－含水率）÷（１－１４％）÷面积×１００００ｍ２。
１．４．３　土壤微生物区系特征及土壤酶活性测定　
玉米收获后，在各处理小区分别以 Ｓ形多点混合法
采集土壤 ０～２０ｃｍ层土样。

（１）土壤三大类群微生物数量。细菌、放线菌、
真菌三大类群均采用稀释平板法分离计数，结果以

每克干土所含菌落数（ＣＦＵ／ｇ）表示，细菌含量测定
采用牛肉膏蛋白胨培养基；放线菌含量测定采用高

氏１号培养基，临用前每３００ｍＬ培养基加入灭菌的
３％重铬酸钾溶液 １ｍＬ，真菌含量测定采用马丁氏
孟加拉红培养基，接种后细菌于３７℃培养 ３～５ｄ，
放线菌于２８℃培养 ５～７ｄ，真菌于２８℃培养３～
５ｄ，计数后计算每克干土中的微生物数量。

（２）土壤酶活性。土壤酶活性的测定根据关松
荫的方法，土壤蔗糖酶活性、脲酶活性、碱性磷酸酶

活性、过氧化氢酶活性分别采用３，５－二硝基水杨
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酸比色法、靛酚蓝比色法、磷酸苯二钠比色法、高锰

酸钾滴定法测定［１０］。

１．５　计算公式
氮肥利用率＝（施氮区吸氮量 －不施氮区吸氮

量）／施氮量 ×１００％；
氮肥农学效率＝（施氮区作物产量 －不施氮区

作物产量）／施氮量×１００％；
肥料偏生产力（ｋｇ／ｋｇ）＝施肥区产量／施氮量。

１．６　数据分析
试验数据以 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件整理，采用 ＳＰＳＳ

２１．０软件进行统计分析，用最小显著性差异法
（ＬＳＤ）进行显著性检验（α＝０．０５，ｎ＝５）。

２　结果与分析

２．１　不同氮肥减施比例对玉米根系构型的影响
如表１所示，减氮处理在等量生物炭投入条件

下玉米根系的各项指标均随着减氮比例的增加呈

现出逐渐降低的趋势（ＣＫ、Ｔ１除外）。根鲜质量在
减氮１５％处理（Ｔ２）下比常规施肥处理（Ｔ１）显著增
加２２．８％；减氮３０％处理（Ｔ３）与常规施肥无显著
性差异，Ｔ４、Ｔ５处理均显著低于常规施肥处理。根
尖数在减氮１５％、减氮３０％时与常规施肥没有显著
差异。分枝数在减氮１５％时比常规施肥显著增加
了１２．０％，减氮３０％处理与常规施肥没有显著差
异。玉米的总根长、根表面积、总根体积在减氮

１５％时较常规施肥处理均显著增加，分别增加了
１３．５％、１７．６％和２２．９％；而减氮量为３０％时与常
规施肥均无显著性差异。各减氮处理玉米平均根

系直径均与常规施肥无显著性差异。综上所述，与

常规施肥相比，等量生物质炭投入条件下，减氮

１５％对玉米根系生长发育具有一定的促进作用；随
着减氮比例的增加，玉米根系各项指标表现出明显

降低的趋势，说明氮素供应对于玉米根系生长发育

具有决定性作用。

表１　不同处理玉米根系构型比较

处理
根鲜质量

（ｇ）
根尖数

（个）

分枝数

（个）

总根长

（ｃｍ）
总根表面积

（ｃｍ２）
平均根系直径

（ｍｍ）
总根体积

（ｃｍ３）

ＣＫ １０３．１±２．０ｅ ７０６４±１４０ｄ ９９７１±４８０ｄ ２０２３±１２５ｅ ７０６±２８ｄ １．１７±０．０１ａ １８．７５±０．３６ｅ

Ｔ１ １８３．０±４．９ｂ １４３３４±２６４ａ １９４１１±２３７ｂ ３６３３±６５ｂ １２２９±１６ｂ １．０９±０．０２ｂｃ ３３．２７±０．８９ｂ

Ｔ２ ２２４．８±９．４ａ １４４９５±２６７ａ ２１７４１±９３６ａ ４１２５±４４ａ １４４５±２１ａ １．１２±０．０３ａｂ ４０．８８±１．７０ａ

Ｔ３ １８３．７±２．１ｂ １３８７４±３５７ａ １８４６１±５９８ｂ ３４６０±３９ｂ １１６６±２１ｂ １．０８±０．０３ｂｃ ３３．４１±０．３８ｂ

Ｔ４ １４１．２±４．１ｃ １１８３３±４６４ｂ １５１８３±２５８ｃ ３０３８±５４ｃ 　９５７±１４ｃ １．０４±０．０２ｃ ２５．６９±０．７５ｃ

Ｔ５ １２６．９±２．１ｄ １０８２５±９９ｃ １３９３６±２７９ｃ ２５８７±５４ｄ 　７５０±２１ｄ １．０３±０．０１ｂｃ ２３．０８±０．３７ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　不同氮肥减施比例对玉米光合特性的影响
如表２所示，减氮处理在等量生物炭投入条件

下，拔节期玉米的净光合速率和叶绿素 ＳＰＡＤ值随
着减氮比例的增加而减小，各处理间蒸腾速率均无

显著差异。减氮１５％时，净光合速率和 ＳＰＡＤ值较
常规施肥分别增加４．０％和４．４％，减氮３０％处理
与常规施肥的 ＳＰＡＤ值无显著差异；各减氮处理水
分利用效率均低于常规施肥。玉米灌浆期减氮处

理叶片净光合速率和ＳＰＡＤ值随着减氮比例的增加
而减小，蒸腾速率各处理间无显著差异；减氮１５％
时，净光合速率和 ＳＰＡＤ值较常规施肥分别增加了
８３％和８．８％；而减氮３０％处理与常规施肥相比净
光合速率和 ＳＰＡＤ值无显著性差异；Ｔ２、Ｔ３处理水
分利用效率与常规施肥无显著性差异。说明在等

量生物质炭投入条件下，与常规施肥相比，减施

１５％的氮肥能促进玉米的光合作用，进而提高玉米

光合产物累积，而氮素供应水平对于玉米叶片光合

作用具有决定性作用。

２．３　不同氮肥减施比例对玉米农艺性状的影响
如表３所示，在等量生物质炭投入条件下，玉米

的穗质量、穗长、穗粗、穗粒质量均随着减氮比例的

升高而降低，秃尖长度随着减氮比例的升高呈波动

增加趋势。与常规施肥相比，减氮１５％时穗质量、
穗长和穗粒质量分别显著增加了１２．８％、１０．６％和
１３．７％，穗粗未达到显著差异；当减氮量达到３０％
时，与常规施肥相比，穗质量和穗粒质量分别显著下

降了５．４％和 ５．６％，穗粗和穗长无显著性差异。
Ｔ４、Ｔ５处理各项指标（除秃尖长度）均显著低于常
规施肥和Ｔ２、Ｔ３处理。

由表４可知，减氮处理的玉米产量随着减氮比
例的增加而减小。与常规施肥相比，减氮１５％时玉
米产量升高１３．７％，Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理产量均低于常
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表２　不同处理玉米光合特性比较

生育时期 处理
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
水分利用效率

（％） ＳＰＡＤ值

拔节期 ＣＫ ３０．３６±０．０６ｄ ６．４０±０．２０ａ ５．８８±０．２３ａｂ ５４．２２±０．１６ｄ
Ｔ１ ３７．２６±０．４１ｂ ６．３６±０．２５ａ ６．０４±０．１６ａ ５８．８８±０．２７ｂ
Ｔ２ ３８．７５±０．３４ａ ６．４３±０．２３ａ ５．４８±０．０５ａｂ ６１．４７±０．２６ａ

Ｔ３ ３５．７９±０．５０ｃ ６．５３±０．１１ａ ５．３４±０．１１ｂｃ ５８．６２±０．２６ｂ
Ｔ４ ３４．２２±０．０５ｃ ６．４１±０．１４ａ ４．８７±０．２９ｃｄ ５６．７９±０．２５ｃ

Ｔ５ ３３．２４±０．５４ｃ ６．８６±０．３２ａ ４．７５±０．１４ｄ ５４．９０±０．１５ｄ
灌浆期 ＣＫ ２１．７３±０．３４ｅ ４．７８±０．２５ａ ５．２６±０．２２ｂｃ ３３．８０±０．０６ｅ

Ｔ１ ３０．８０±０．４３ｂ ５．９０±０．３３ａ ５．９１±０．２５ａｂ ４６．６８±０．５２ｂ

Ｔ２ ３３．３６±０．２７ａ ５．６８±０．２４ａ ６．４０±０．２５ａ ５０．７７±０．２３ａ
Ｔ３ ３０．６０±０．５６ｂ ４．８０±０．２５ａ ５．０８±０．４３ｂｃ ４６．７３±０．５１ｂ
Ｔ４ ２７．８４±０．２９ｃ ５．６４±０．５０ａ ４．４６±０．１２ｃ ４０．５３±０．０８ｃ

Ｔ５ ２５．８０±０．３０ｄ ５．７９±０．１２ａ ４．５７±０．２３ｃ ３６．８２±０．９９ｄ

表３　不同处理玉米农艺性状比较

处理
穗质量

（ｇ）
穗长

（ｃｍ）
穗粗

（ｃｍ）
秃尖长度

（ｃｍ）
穗粒质量

（ｇ）

ＣＫ １４０．７６±１．３３ｆ １３．６４±０．２４ｄ ４．６３±０．１２ｃ １．７０±０．２８ａ １２４．８９±１．４７ｆ

Ｔ１ ２５２．２０±２．４５ｂ １７．９３±０．２８ｂ ５．２３±０．０６ａｂ ０．３０±０．１０ｄ ２２３．６８±２．２１ｂ

Ｔ２ ２８４．４７±１．３８ａ １９．８３±０．３３ａ ５．３２±０．０２ａ ０．２６±０．１０ｄ ２５４．３３±１．１５ａ

Ｔ３ ２３８．５９±２．１９ｃ １８．５０±０．７７ｂ ５．１３±０．０３ｂ ０．４０±０．１８ｃｄ ２１１．２１±２．９１ｃ

Ｔ４ ２１０．５８±１．９６ｄ １６．３０±０．３３ｃ ４．７６±０．０４ｃ ０．８４±０．１３ｂｃ １８４．２８±５．９５ｄ

Ｔ５ １６２．３８±１．７０ｅ １５．４３±０．１８ｃ ４．６７±０．０６ｃ １．３３±０．２６ａｂ １４３．１９±１．７７ｅ

表４　不同处理玉米经济效益分析

处理
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
单价

（元／ｋｇ）
成本

（元／ｈｍ２）
产值

（元／ｈｍ２）
经济效益

（元／ｈｍ２） 产投比

ＣＫ ７４８９．８ １．９ ７７６６ １４２３１ ６４６５ １．８３

Ｔ１ １３４１３．９ １．９ １０７７９ ２５４８６ １４７０６ ２．３６

Ｔ２ １５２５２．２ １．９ １８００６ ２８９７９ １０９７３ １．６１

Ｔ３ １２６６６．１ １．９ １７７５１ ２４０６６ ６３１５ １．３６

Ｔ４ １１０５１．１ １．９ １７４８７ ２０９９７ ３５０９ １．２

Ｔ５ ８５８７．３ １．９ １７４９３ １６７９６ －６９７ ０．９６

　　注：生产资料投入包括种子（９４４．５元／ｈｍ２）、水费（１０４９．５元／ｈｍ２）、除草防虫（６７４．７元／ｈｍ２）、犁地（５９９．７元／ｈｍ２）等。产值（元／ｈｍ２）＝

产量（ｋｇ／ｈｍ２）×单价（元／ｋｇ）；经济效益（元／ｈｍ２）＝产值（元／ｈｍ２）－成本（元／ｈｍ２）；产投比＝产值／成本。

规施肥。外源生物质炭投入条件下，农业成本投入加

大，减氮处理的成本均高于常规施肥水平；随着减氮

比例增加，产值逐渐降低，其中 Ｔ２减氮１５％处理产
值高于常规施肥，增加了１３７％；减氮处理的经济效
益与产投比随减氮比例的增加逐渐降低，均低于常规

施肥。

２．４　不同氮肥减施比例对土壤质量的影响
２．４．１　不同氮肥减施比例对土壤水稳性团聚体的影
响　如表５所示，０～２０ｃｍ土层，在等量生物质炭投

入条件下，土壤水稳性大团聚体（＞０．２５０ｍｍ）的数
量随着减氮比例的增加而减小且均高于常规施肥，

Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理较常规施肥分别显著增大１６６．８７％、
１４３．７０％、８２．３１％。各处理间微团聚体（０．２５０ｍｍ～
０．０５３ｍｍ）含 量 差 异 均 不 显 著，土 壤 黏 粒
（＜０．０５３ｍｍ）含量随着减氮比例的增加而增大且
均低于常规施肥，与常规施肥相比 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处
理分别显著降低 ５２．３０％、４９．７９％、３１．１６％和
２１．９７％。
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表５　不同处理对土壤水稳性团聚体的影响

处理
各级团聚体含量（％）

＞０．２５０ｍｍ ０．２５０～０．０５３ｍｍ ＜０．０５３ｍｍ

ＣＫ ３７．３±３．９８ａｂ ２６．７３±３．１７ａ ３５．９７±７．１５ｂｃ

Ｔ１ ２０．０７±１．１７ｃ ２７．２３±２．２１ａ ５２．７０±１．０４ａ

Ｔ２ ５３．５６±３．６４ａ ２１．２９±４．８７ａ ２５．１５±１．２３ｃ

Ｔ３ ４８．９１±６．７３ａｂ ２４．６３±４．５９ａ ２６．４６±２．１４ｃ

Ｔ４ ３６．５９±２．９３ｂ ２７．１３±３．０５ａ ３６．２８±０．１２ｂｃ

Ｔ５ ３４．４０±６．３２ｂｃ ２４．４８±５．３４ａ ４１．１２±０．９８ｂ

２．４．２　不同氮肥减施比例对土壤化学性质的影响
　由表６可知，０～２０ｃｍ土层不同处理土壤 ｐＨ值
和全盐含量（除 Ｔ５）无显著差异。各减氮处理的有
机质、有效磷、速效钾含量均显著高于常规施肥，但

处理间无显著差异。各减氮处理的碱解氮含量随

着减氮比例的升高而降低，Ｔ２处理的碱解氮含量与

常规施肥相比显著升高１３．８８％，Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理碱
解氮含量均低于常规施肥处理；说明在等量生物质

炭投入条件下，减氮１５％能够提高土壤有机质、有
效磷、速效钾以及碱解氮的含量，土壤养分保蓄能

力最佳。

表６　不同处理对土壤化学性质的影响

处理 ｐＨ值 全盐含量

（ｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ８．２１±０．０１ｂ ０．４６±０．０１ｂ ７．７３±０．１２ｃ １０．４０±１．４０ｅ ７．８０±０．１１ｃ １１５±２ｃ

Ｔ１ ８．３４±０．０２ａ ０．６１±０．０２ａ ８．４８±０．２１ｂ ２８．１０±１．５０ｂ ２５．８０±０．２２ｂ １５７±３ｂ

Ｔ２ ８．３２±０．０２ａ ０．６１±０．０３ａ ９．７２±０．１６ａ ３２．００±０．７０ａ ２７．３０±０．０８ａ １６９±２ａ

Ｔ３ ８．３３±０．０３ａ ０．５９±０．０２ａ ９．７６±０．３１ａ ２５．００±１．７０ｂ ２８．２０±０．３４ａ １６５±１ａ

Ｔ４ ８．３２±０．０５ａ ０．５８±０．０３ａ ９．６０±０．１２ａ １９．６０±０．８０ｃ ２８．００±０．１７ａ １６９±１ａ

Ｔ５ ８．３１±０．０４ａ ０．４７±０．０２ｂ ９．９０±０．１３ａ １４．１０±１．９０ｄ ２８．７０±０．０６ａ １６３±３ａ

２．４．３　不同氮肥减施比例对土壤微生物区系特征
的影响　如表７所示，在等量生物质炭投入条件下，
同比常规施肥，减氮处理土壤耕作层微生物总数和

细菌数随减氮比例的增加逐渐降低。不同处理以

减氮１５％处理微生物总数和细菌数量最多；土壤真
菌数量随减氮量的增加先减小后增大。减氮１５％
相比其他处理显著增加了土壤放线菌数量，表明适

宜的碳氮比投入条件下，有利于土壤微生物的生

长，而过量的氮素减量，不但导致碳氮比失衡而且

无法提供充足的氮源，土壤微生物数量显著下降。

２．４．４　不同氮肥减施比例对土壤酶活性的影响　
如表８所示，在等量生物质炭投入条件下，０～２０ｃｍ
土层中土壤磷酸酶和脲酶含量随着氮肥减施比例

的增加而整体降低，减氮量为１５％时与常规施肥相
比，磷酸酶和脲酶含量分别显著增加了 ３５．９％和
６．３％；不同减氮处理间的过氧化氢酶含量差异不显
著，但均显著高于常规施肥；蔗糖酶含量随着减氮

比例的增加而呈显著先增加后降低的趋势，当减氮

比例达到４５％时蔗糖酶出现峰值，同比常规施肥增

表７　土层不同处理土壤微生物区系特征比较

处理
真菌数

（×１０４ＣＦＵ／ｇ）
细菌数

（×１０６ＣＦＵ／ｇ）
放线菌数

（×１０３ＣＦＵ／ｇ）
总菌数

（×１０６ＣＦＵ／ｇ）

ＣＫ ２．７０±０．２０ａ ２．０５±０．０５ｃ １．２±０．３ｂ ２．０８±０．０５ｃ

Ｔ１ １．９０±０．１０ｂｃ１０．８７±０．３２ａ １．５±０．７ｂ １０．８９±０．３２ａ

Ｔ２ １．８５±０．３５ｂｃ１１．２５±１．２５ａ １２．５±１．５ａ １１．２７±１．２５ａ

Ｔ３ １．５５±０．１５ｃ ６．５５±０．２５ｂ ０．９±０．２ｂ ６．５７±０．２５ｂ

Ｔ４ ２．２３±０．３０ｂ ５．２０±１．９０ｂｃ １．２±０．１ｂ ５．２２±１．９０ｂｃ

Ｔ５ ２．１３±０．３２ｂ ３．２０±０．７０ｃ １．２±０．１ｂ ３．２２±０．７０ｃ

加了２３８％。表明适宜的碳氮比投入条件下，可以
增加土壤酶活性，而过量的氮素减量，影响了土壤

微生物的活性，导致土壤酶活性降低。

２．４．５　不同氮肥减施比例对氮肥利用率及农学效
率的影响　如表９所示，与常规施肥相比，Ｔ２和 Ｔ３
处理的氮肥利用效率显著增加了 ６３．９５％和
３７４０％，Ｔ４处理与常规施肥相比差异不显著，Ｔ２、
Ｔ３和Ｔ４处理间差异显著；Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４的氮肥农学效
率与常规施肥相比分别显著增加了７．９３、３．６３、
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表８　土层不同处理土壤酶活性比较

处理
磷酸酶含量

（ｇ／ｋｇ）
过氧化氢酶含量

（ｍｇ／ｇ）
蔗糖酶含量

（ｍｇ／ｇ）
脲酶含量

（ｍｇ／ｇ）

ＣＫ ０．９７±０．０２ｆ９．２８±０．０２ａｂ ８．４８±０．０１ｅ ０．９０±０．０８ｄ

Ｔ１ １．５６±０．０２ｄ ９．１２±０．０１ｂ １２．２５±０．０１ｃ１．２７±０．１４ｂ

Ｔ２ ２．１２±０．０２ａ ９．３２±０．０２ａ１１．３５±０．０１ｄ １．３５±０．２４ａ

Ｔ３ １．７９±０．０２ｂ ９．３３±０．０１ａ１３．９６±０．０１ｂ １．０３±０．１４ｃ

Ｔ４ １．７４±０．０２ｃ ９．３０±０．０１ａ １５．１６±０．０２ａ１．０８±０．１０ｃ

Ｔ５ １．３５±０．０２ｅ ９．３４±０．０１ａ ６．６４±０．０１ｆ ０．９４±０．０９ｄ

表９　不同处理氮肥利用率及农学效率比较

处理

１００ｋｇ经济
产量养分

吸收量

（ｋｇ）

地上部分

养分吸收

总量

（ｋｇ／ｈｍ２）

氮肥

利用率

（％）

氮肥农学

效率

（ｋｇ／ｋｇ）

氮肥偏

生产力

（ｋｇ／ｋｇ）

ＣＫ ０．９２±０．００ｅ ９６．１６ｅ — — —

Ｔ１ １．０５±０．００ｃ ２１３．７８ｂ ２９．０４ｃ １４．６４ｄ ３３．１４ｃ

Ｔ２ １．１８±０．００ａ ２６０．０５ａ ４７．６１ａ ２２．５７ａ ４４．３３ｂ

Ｔ３ １．１４±０．００ｂ ２０９．２７ｂ ３９．９０ｂ １８．２７ｂ ４４．６９ｂ

Ｔ４ １．０４±０．０１ｃ １５７．９１ｃ ２７．７２ｃ １６．０３ｃ ４９．６５ａ

Ｔ５ ０．９７±０．０１ｄ １１４．１３ｄ — — —

１３９ｋｇ／ｋｇ，且Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理间差异显著；Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ４的氮肥偏生产力与常规施肥相比，分别显著增加
了１１．１９、１１．５５、１６．５１ｋｇ／ｋｇ，但Ｔ２和Ｔ３间差异不
显著。综上所述，不同施肥方式对氮肥利用效率均有

提升，其中减氮１５％对氮肥利用效率提升最大。

３　讨论

在土壤质量方面，生物炭作为一种良好的土壤

调理剂，可以改善土壤的理化性质，提高土壤肥力，

提升作物产量［１１－１３］。本试验发现，施用适量的生物

炭且当减氮比例为１５％时可以实现玉米的减氮增
产。已有研究表明，生物炭可以提高植物根系和土

壤微生物活性，而根系和土壤微生物活性增强与大

团聚体的形成有密切的关系，施用生物炭可以增加

土壤的水稳性大团聚体，改善土壤的水稳性结

构［１４］。本试验中在施用等量生物炭的情况下，不同

减氮比例对土壤水稳性团聚体的影响也不同，减氮

１５％可以为植物的根系提供充足的养分，促进植物
根系生长，土壤大团聚体显著增加，对土壤水稳性

结构的改善最为明显。前人研究表明，土壤的微生

物与土壤的酶活性存在显著相关关系［１５］，同时也反

映了土壤的肥力水平［１６］，在本试验中减氮 １５％处
理的磷酸酶和脲酶活性显著高于其他处理，这与土

壤的养分含量以及土壤的微生物活性具有相同的

变化规律，也与前人的研究结果一致。Ｃｈｉｎｔａｌａ等
发现在碱性土壤中生物炭对土壤的 ｐＨ值无显著影
响［１７］。Ｃｈｅｎ等通过沙培试验证实了生物炭对
ＮＨ３／ＮＨ

＋
４ 有较强的吸附作用，可以减小土壤气态

氨氮损失［１８］。Ｇａｓｋｉｎ等研究表明施加生物炭能够
提高土壤中有效磷的含量［１９］。本试验中在减氮

１５％施用生物炭的情况下，土壤０～２０、２０～４０ｃｍ
土层的ｐＨ值、全盐含量与常规施肥无显著性差异，
而有机质、碱解氮、速效钾、速效磷含量均显著高于

常规施肥，这与前人的研究结果［１７－１９］一致。当减氮

比例升高时，土壤中虽然有机质、速效钾、速效磷含

量不会发生显著变化，但碱解氮含量随着减氮比例

增加而减小。可能是由于氮素养分过少破坏了土

壤Ｃ／Ｎ的平衡，Ｃ／Ｎ的增高致使土壤中铵态氮或硝
态氮被转化成微生物量氮等形式固定下来［２０］，导致

植株的氮素利用率下降［２１］。

在作物生长方面，改善土壤质量，增加土壤肥

力是促进作物生长，提高作物产量的关键因素。已

有研究表明，施用适量的生物炭对农作物的生长有

一定的促进作用［２２－２４］，在氮、磷含量各减量２０％的
基础上同时增施腐殖酸（９００ｋｇ／ｈｍ２）、生物炭
（２２５０ｋｇ／ｈｍ２）能显著提高双季稻的株高、实粒数、
结实率、产量［２５］。本试验结果表明，施用生物炭的

情况下化肥减氮１５％与常规施肥相比，可以促进玉
米和玉米根系的生长发育，增加玉米的叶绿素含

量，提高玉米的光合速率以及增加玉米的产量，当

减氮比例达到１５％时，拔节期玉米净光合速率和叶
绿素ＳＰＡＤ值分别增加了４．０％和４．４％，成熟期玉
米净光合速率和叶绿素 ＳＰＡＤ值分别增加了８．３％
和８．８％；根鲜质量在减氮１５％时，较常规施肥显著
增加了２２．８％，玉米的总根长、总根表面积及根体
积在减氮１５％时较常规施肥均显著增加，分别增加
了１３．５％、１７．６％和 ２２．９％，这与前人研究结
果［２２－２５］一致。当减氮比例增加时，虽然生物炭可以

减小土壤的氮损失，但由于氮总量的减少，影响了

玉米的生长和产量。且由于生物炭本身加工成本

过高，增加了种植玉米的成本，导致施用生物炭的

处理在经济效益方面均低于常规施肥。本次试验

只分析了１年采用炭基减氮施肥模式的效果，而对
于这种施肥模式对土壤和作物的长期影响有待进

一步研究，以秸秆作为原料的生物炭不仅可以实现

作物的增产，而且生物炭可以减少氮的流失，更有
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利于解决由于过量施肥而引发的一系列环境问题。

４　结论

同比常规施肥，等量生物质炭投入条件下，随

着减氮比例的增加，玉米根系构型、叶绿素 ＳＰＡＤ值
和净光合速率表现出显著降低的趋势，减氮１５％对
玉米根系及植株生长发育、叶片光合作用具有显著

的促进作用，较常规施肥玉米的总根长、总根表面

积和总根体积分别增加了１３．５％、１７．６％、２２９％；
随着减氮比例的增加，玉米产量显著降低；同比常

规施肥，减氮１５％通过提高玉米穗粒质量和百粒质
量实现显著提高玉米产量１５％，各减氮处理经济效
益均低于常规施肥。

同比常规施肥，在等量生物质炭投入条件下，

减氮１５％、３０％、４５％都具有显著提高０～２０ｃｍ土
层土壤水稳性大团聚体的作用，增幅分别为

１６６８７％、１４３７０％、８２．３１％；随着减氮比例的增
加，土壤水稳性大团聚体和土壤黏粒表现出逐渐降

低的趋势，但处理间差异不显著；不同减氮比例能

够提高土壤有机质、有效磷、速效钾以及碱解氮含

量，其中减氮１５％处理土壤养分保蓄能力最佳，碱
解氮含量提高１３．８８％；适宜的碳氮比投入有利于
提高土壤微生物数量和酶活性，减氮１５％时同比常
规施肥磷酸酶和脲酶含量分别显著增加了３５．９％
和６．３％，放线菌数增加了７．３倍，而过量的氮素减
量，导致碳氮比失衡，土壤微生物数量显著下降；减氮

１５％显著提高了氮肥利用效率６３．９５％，氮肥农学效
率显著提高７．９３ｋｇ／ｋｇ。

综合分析，同比常规施肥，在生物质炭投入

４．５ｔ／ｈｍ２条件下，减氮１５％视为最佳的炭基无机
配施方案。
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ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡｓａｂｅ，２００８，５１（６）：２０６１－２０６９．

［２０］ＷｕＡＬ，ＷａｎｇＪＳ，ＤｏｎｇＥＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒ

ａｎｄｓｔｒａｗｏｎｆａｔｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮｉｎｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，５６（１）：１７６－１８５．

［２１］ＺｈｏｕＺＤ，ＧａｏＴ，ＺｈｕＱ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｂｉｏｃｈａｒ－ ｂａｓｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｔｏｋａｒｓｔｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１９，３３７：

６９１－７００．　

［２２］姜　雪，王丽学，戴皖宁，等．炭基肥与调亏灌溉对大豆生长及

水分利用效率的影响［Ｊ］．大豆科学，２０２０，３９（２）：１－１０．

［２３］于南卓．生物炭及炭基肥料对小白菜、油菜及玉米的生长和土

壤养分的影响［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２０１８：２０－２４．

［２４］张　晟，张徐洁，赵　远，等．不同温度制备的水稻秸秆生物炭

对稻田土壤固碳减排及微生物群落结构的影响［Ｊ］．江苏农业

学报，２０１９，３５（５）：１１０２－１１１１．

［２５］黄家怡，荣湘民，侯　坤，等．氮、磷减量配施生物炭和腐殖酸对

双季稻产量和氮、磷流失的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０２０，４９

（８）：３１－４４．

—２２２— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１９期


