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单季施用生物炭提高土壤肥力及小麦玉米轮作周年产量

郑云珠，孙树臣

（聊城大学地理与环境学院，山东聊城２５２０５９）

　　摘要：在全球变暖的背景下，生物炭在固碳减排、持水保肥、提高作物产量等方面发挥重要作用，而在小麦玉米轮
作系统中关于生物炭施用对土壤养分持留及作物产量持续影响尚不明确。为探明单季生物炭还田对鲁西平原石灰性

潮土区冬小麦—夏玉米轮作系统土壤养分及作物产量的影响，通过盆栽试验，设置４（Ｂ１）、８（Ｂ２）、１６（Ｂ３）、２４（Ｂ４）、

３２（Ｂ５）、４０（Ｂ６）ｔ／ｈｍ２等６种不同的玉米秸秆生物炭（４５０℃）施用量，以未施用生物炭作为对照（ＣＫ），研究冬小麦单
季施用生物炭对土壤养分、冬小麦及夏玉米产量的影响。结果表明，施用生物炭可以提高土壤养分含量，而对土壤ｐＨ

值、电导率（ＥＣ）和硝态氮（ＮＯ－３ －Ｎ）含量的影响与对照相比差异不显著，Ｂ６处理显著提高了土壤铵态氮（ＮＨ
＋
４ －Ｎ）、

速效钾（ＡＫ）、有机碳（ＳＯＣ）及水溶性有机碳（ＤＯＣ）的含量。施用生物炭可以增加冬小麦—夏玉米籽粒产量，冬小麦
季Ｂ４处理显著增产５０．８２％，夏玉米季Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６处理分别显著增产４５．６２％、５４．６９％、５７．９７％、６５．２４％。冬小

麦—夏玉米周年产量与土壤ＮＯ－３ －Ｎ、ＮＨ
＋
４ －Ｎ、ＡＫ、ＳＯＣ、ＤＯＣ含量呈显著或极显著正相关。综合生物炭施用对土壤

肥力、冬小麦—夏玉米籽粒产量及生物炭还田成本等方面进行分析，在冬小麦单季生物炭还田条件下，鲁西平原石灰

性潮土区施用２４ｔ／ｈｍ２玉米秸秆生物炭有利于冬小麦—夏玉米轮作系统作物产量的增加及土壤肥力的提升。
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　　我国作为世界上重要的农业大国之一，秸秆资 源种类丰富、分布范围广，年产量约１０亿 ｔ，且具有
逐年增长的态势［１－２］。然而，秸秆还田率不足

５０％［３］，严重制约了农业发展的可持续性。因此，

探寻合理的秸秆资源无害化利用一直是农业发展

过程中关注的热点和难点问题。

秸秆中富含农作物生长所需的氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、
钾（Ｋ）等营养元素［４］，农作物光合作用的产物约有

—７５２—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第２０期



一半贮存于秸秆中［５］。秸秆还田作为提高秸秆资

源综合利用的重要途径，不仅可以有效改善土壤环

境、促进作物增产［４，６－７］，同时还可以减轻由于焚烧

和丢弃导致的资源浪费及大气、水体等污染［８］，对

于改善农村生态环境及秸秆资源的再利用具有重

要意义。然而有研究指出，秸秆还田会加大下茬作

物灌溉水量、农田病虫害发生率及农药使用量等不

利影响，从而增加种植成本［９］。也有研究指出，秸

秆还田虽然可以显著提高农田碳的固定，同时也增

加了农田甲烷排放、氨挥发以及养分渗漏损失等负

面影响［１０］。因此，如何保证在秸秆还田效益最大化

的同时降低其不利影响，不断增加农业收益成为当

前秸秆资源无害化利用亟待解决的重要问题。

近几十年来，随着对生物炭认识的不断加深，

秸秆炭化还田在实现作物增产、固碳减排、修复土

壤污染等方面发挥巨大优势而日益成为国内外学

者研究的热点［１１－１３］。生物炭是农林废弃物等生物

质在厌氧条件下经高温裂解（一般＜７００℃）形成的
高含碳量物质，具有丰富的营养物质、较大的比表

面积、发达的孔隙结构以及丰富的含氧官能团等特

性［１４－１５］。生物炭作为一种绿色土壤改良剂，可以降

低土壤容重、增加土壤孔隙度和持水能力［１６］，同时

有利于增加土壤养分含量［１７－１８］，进一步改善农作物

生长所需的土壤环境，从而提高小麦［１９］、玉米［２０］、

水稻［２１］、大豆［２２］等作物产量。在粉砂质黏壤土的

麦玉轮作系统中，施用 １６ｔ／ｈｍ２生物炭并配施化
肥，可以显著增加冬小麦、夏玉米地上生物量及籽

粒产量，且促进效果优于８ｔ／ｈｍ２生物炭并配施化
肥处理［２３］。而在沙土的研究中发现，施用生物炭虽

然可以提高土壤水分，但对大豆产量却没有影

响［２４］。生物炭对作物增产的效果具有一定范围，施

用适量果树枝生物炭（５ｔ／ｈｍ２）可以更好地促进潮
褐土中玉米增产以及对土壤养分的吸收利用，而过

量施用生物炭则导致增产效果减弱［２５］。在壤土中

施用小麦秸秆生物炭，小麦产量对生物炭施用量也

具有同样的响应，施用３６００ｋｇ／ｈｍ２生物炭增产效
果最好［２６］。魏永霞等在黑土区一次性施用

７５ｔ／ｈｍ２玉米秸秆生物炭后（后期不再施加），研究
发现４年研究期内的施炭处理可以提高土壤中有机
质、铵态氮、速效钾含量，而随着时间的推移养分含

量有所降低，但施炭处理仍高于对照［２７］。因此，农

作物产量及土壤肥力与生物炭施用量、土壤类型、

施用方式及施用年限等因素密切相关，如何科学地

利用生物炭资源以实现作物增产及土壤改良的双

重效益至关重要。

鲁西平原作为华北平原的重要组成部分，冬小

麦—夏玉米轮作是该地区主要的农业种植模式，同

时也是我国重要的粮食生产区。然而该区域高强

度的麦玉轮作，导致土壤肥力下降，为实现农作物

增产而过度使用化学肥料，随之带来农作物品质降

低、土壤酸化、环境污染等负面影响［２８］。因此，进一

步实现鲁西平原农作物的增产稳产对保障我国粮

食安全具有重要意义。目前关于该地区麦玉轮作

系统对秸秆生物炭还田的响应结论尚未统一，且关

于单季施入生物炭对两季农作物的持续性影响尚

不明确。因此，本研究通过盆栽试验，探讨冬小麦

季一次施用不同水平玉米秸秆生物炭量对冬小

麦—夏玉米产量及土壤肥力的影响，以明确玉米秸

秆生物炭对土壤肥力的影响，对比分析单季施用玉

米秸秆生物炭对冬小麦、夏玉米两季农作物产量的

影响，揭示土壤肥力指标与作物产量之间的相互作

用关系，从而为鲁西平原的农作物秸秆资源更加合

理应用于麦玉轮作系统提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验于山东省聊城市聊城大学土壤生态环境

教学科研基地（３６°４３′Ｎ，１１６°０１′Ｅ）进行。该区属温
带大陆性季风气候，年平均气温约为１３．５℃，年均
降水量约为５４０．４ｍｍ，夏季降水量约占全年降水量
的６０％。本试验研究期内的日均气温与日总降水
量如图１所示，冬小麦季（２０１９年１１月至２０２０年５
月）的平均气温和总降水量分别为 ８．５℃和
１４５．６ｍｍ，夏玉米季（２０２０年６—９月）的平均气温
和总降水量分别为２５．０℃和６８２．１ｍｍ。
１．２　试验材料

供试土壤为石灰性潮土，ｐＨ值为８．８１，有机质
含量为１０．８７ｇ／ｋｇ，全氮含量为０．７２ｇ／ｋｇ，有效磷
含量为１８．５０ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为１００．４４ｍｇ／ｋｇ。
生物炭为玉米秸秆在４５０℃条件下裂解２ｈ制成，
ｐＨ值为７．４４，全氮含量为１５．４５ｇ／ｋｇ，有效磷含量
为１１５１．８５ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为５３００．２１ｍｇ／ｋｇ。
供试小麦品种为济麦２２，玉米品种为郑单９５８。
１．３　试验设计

采用盆栽试验，以不施用生物炭作为对照

（ＣＫ），６种施用生物炭处理分别为 Ｂ１（４ｔ／ｈｍ２）、
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Ｂ２（８ｔ／ｈｍ２）、Ｂ３（１６ｔ／ｈｍ２）、Ｂ４（２４ｔ／ｈｍ２）、Ｂ５
（３２ｔ／ｈｍ２）、Ｂ６（４０ｔ／ｈｍ２），每个处理３次重复，共
计２１个处理。盆栽桶选用内径为 ２７ｃｍ、高为 ３０
ｃｍ的塑料花盆。盆栽土过５ｍｍ筛并自然风干，每
个盆栽桶风干土质量均为１１ｋｇ，冬小麦种植前各盆
栽桶先装入风干土至５ｃｍ高处并压实，再将剩余风
干土与肥料、生物炭（过２ｍｍ筛）充分混合后装入
盆栽至２５ｃｍ高处。所有盆栽桶装填完成后灌溉相
同量的水分，静置１周后于２０１９年１１月６日在每
个盆栽桶中部播种 ２０粒小麦，冬小麦收获时间为
２０２０年５月 ２７日。夏玉米播种前将肥料与 ０～
２０ｃｍ土壤充分混合后，于２０２０年６月１５日在盆
栽桶中部播种２粒玉米，待出苗后定苗为１株，夏玉
米于９月２７日收获。冬小麦季Ｎ、Ｐ、Ｋ施用量分别
为２２５、１２５、９０ｋｇ／ｈｍ２，夏玉米 Ｎ、Ｐ、Ｋ施用量分别
为２２５、１５０、１５０ｋｇ／ｈｍ２，其他田间管理措施与当地
大田一致。

１．４　测定项目与方法
分别于冬小麦、夏玉米成熟期测定二者株高及

夏玉米穗位高，全部收获后于１０５℃杀青３０ｍｉｎ，之
后于７５℃烘干至恒质量。冬小麦测定地上干物质
量、有效穗数、穗长、穗粒数、百粒质量及籽粒产量。

夏玉米测定地上干物质量、穗长、秃尖长、穗粒数、

百粒质量及籽粒产量。轮作周年产量即冬小麦与

夏玉米２种作物产量之和。
于夏玉米收获后使用土钻钻取各盆栽桶 ０～

２０ｃｍ土样，自然风干后测定土壤化学指标［２９］。土

壤ｐＨ值采用酸度计测定（水土比为５∶１）；土壤电
导率（ＥＣ）采用电导法测定；土壤硝态氮（ＮＯ－３ －Ｎ）
含量采用氯化钙浸提，紫外分光光度法测定；土壤

铵态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）含量采用靛酚蓝比色法测定；土
壤有效磷（ＡＰ）含量采用碳酸氢钠浸提，钼锑抗比色

法测定；土壤速效钾（ＡＫ）含量采用乙酸铵浸提，原
子吸收分光光度法测定；土壤有机碳（ＳＯＣ）含量采用
重铬酸钾外加热法测定；土壤水溶性有机碳（ＤＯＣ）
含量采用超纯水浸提法测定（水土比１０∶１）。
１．５　数据处理

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６软件对数据进行处
理，用ＳＰＳＳ２６．０软件进行单因素方差分析，多重比
较采用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法检测处理间的差异显
著性，各测定指标间的相关性采用 Ｐｅａｒｓｏｎｓ相关系
数表示，用Ｏｒｉｇｉｎ２０１７软件进行绘图。

２　结果与分析

２．１　生物炭对土壤ｐＨ值和电导率的影响
　　各生物炭处理下土壤 ｐＨ值、电导率与对照相
比均无显著差异（表１）。生物炭处理中除 Ｂ２处理
外，其余处理对土壤ｐＨ值均具有略微降低的影响。
生物炭处理土壤电导率（ＥＣ）均高于对照，且随生物
炭施用量的增加呈先增加后降低的趋势，Ｂ３处理下
ＥＣ最大。

表１　不同生物炭施用量对土壤ｐＨ和电导率的影响

处理 ｐＨ值 ＥＣ（μＳ／ｃｍ）

ＣＫ ８．７１±０．１４ａ ２２５．５０±３８．８９ａ

Ｂ１ ８．６５±０．２９ａ ２３１．５０±５４．１１ａ

Ｂ２ ８．７２±０．２６ａ ２３８．８１±４５．０８ａ

Ｂ３ ８．７０±０．２６ａ ２４１．４４±５２．５８ａ

Ｂ４ ８．６７±０．２４ａ ２３９．３１±６５．３５ａ

Ｂ５ ８．６６±０．２４ａ ２３８．３３±５１．４３ａ

Ｂ６ ８．６８±０．０６ａ ２２８．８７±５６．５６ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５），

下同。

２．２　生物炭对土壤养分的影响
　　施用不同生物炭量可以不同程度地提高土壤养
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分含量（表２）。Ｂ６处理对土壤ＮＯ－３ －Ｎ、ＮＨ
＋
４ －Ｎ、

ＡＫ、ＤＯＣ含量的提升效果最佳，分别比对照高
１９２４％、４４．９１％、３３．７４％、１９．９５％。ＡＰ及 ＳＯＣ

含量均表现为随生物炭施用量的增加呈先增加后

减小的变化规律，二者均在 Ｂ４处理达到最大值，并
分别显著比对照高３９．６０％、１４．２２％。

表２　不同生物炭施用量对土壤养分含量的影响

处理
ＮＯ－３ －Ｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＮＨ＋４ －Ｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＡＰ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＡＫ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＳＯＣ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＤＯＣ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ １６．５３±１．９５ａ ３．３４±０．０２ｂ ９．０９±０．１４ｂ １０７．００±７．３５ｃ ６．８２±０．２７ｂ １５．１４±１．４２ｂ

Ｂ１ １８．２２±２．０３ａ ３．６３±０．６１ｂ １０．６２±２．５５ａｂ １１７．５９±１８．７０ｂｃ ６．９６±０．１３ｂ １６．５１±２．５６ａｂ

Ｂ２ １８．１２±０．８９ａ ４．２３±０．６２ａｂ １０．８９±１．８７ａｂ １１６．０６±２４．１０ｂｃ ７．５４±０．２５ａ １６．６０±０．９９ａｂ

Ｂ３ １８．４３±３．４９ａ ４．２５±０．５９ａｂ １１．６２±２．９１ａｂ １２７．９０±２６．４５ａｂ ７．６７±０．４７ａ １６．７２±１．５９ａｂ

Ｂ４ １８．３６±２．２３ａ ４．１４±０．５７ａｂ １２．６９±２．８３ａ １３１．２３±１８．８０ａｂ ７．７９±０．１４ａ １７．２４±２．２０ａｂ

Ｂ５ １８．６７±２．２５ａ ４．０６±１．１２ａｂ １０．７５±２．００ａｂ １３２．３４±１２．１６ａ ７．７３±０．２８ａ １７．４１±２．０４ａｂ

Ｂ６ １９．７１±０．１９ａ ４．８４±１．２０ａ １０．６６±２．１４ａｂ １４３．１０±１３．３４ａ ７．５７±０．２１ａ １８．１６±２．０３ａ

２．３　生物炭对冬小麦、夏玉米产量的影响
２．３．１　对冬小麦生长及产量的影响　不同生物炭
施用量对冬小麦株高的影响各异，除 Ｂ６处理外，其
余生物炭处理均提高了冬小麦的株高，其中 Ｂ１处
理的株高显著比对照高８．９８％（表３）。与对照相
比，施用生物炭可以显著提高地上部干物质量

１９９３％～２７．０８％，而生物炭处理间无显著性差异。
不同生物炭施用量均可以促进冬小麦的产量构成

要素（有效穗数、穗长、穗粒数和百粒质量）的增加，

从而实现冬小麦增产１８．６５％ ～５０．８２％，具体表现
为Ｂ４＞Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ５＞Ｂ６＞Ｂ１＞ＣＫ，其中 Ｂ４处理
籽粒产量显著高于对照。

表３　不同生物炭施用量对冬小麦植株及籽粒产量的影响

处理
株高

（ｃｍ）
地上部干物质量

（ｇ／盆）
有效穗数

（穗／盆）
穗长

（ｃｍ）
穗粒数

（粒）

百粒质量

（ｇ）
籽粒产量

（ｇ／盆）

ＣＫ ５０．６６±０．７５ｂｃ １７．９１±３．２４ｂ ２０．００±０．００ａ ６．４５±０．１１ｂ ２７．５０±１．３１ｄ １．９５±０．０３ｂ ８．５８±２．４８ｂ

Ｂ１ ５５．２１±３．３８ａ ２２．２４±２．６２ａ ２１．１７±１．１７ａ ７．１０±０．３０ａ ３０．７６±０．９８ｂ ３．０３±０．５２ａ １０．１８±１．８０ａｂ

Ｂ２ ５３．１５±１．９６ａｂ ２２．２７±４．７２ａ ２１．１４±１．８６ａ ７．０８±０．１８ａ ３０．７３±０．５４ｂ ３．２３±０．０９ａ １１．７４±２．４６ａｂ

Ｂ３ ５２．５１±１．４７ａｂ ２２．１７±４．１４ａ ２１．７１±１．７０ａ ７．１８±０．２０ａ ３１．７４±０．８５ａｂ ３．３７±０．４７ａ １２．１０±２．７９ａｂ

Ｂ４ ５２．６３±１．７４ａｂ ２２．７６±３．２７ａ ２２．００±１．６３ａ ７．３０±０．１２ａ ３２．０９±０．８６ａ ３．５７±０．０８ａ １２．９４±２．６０ａ

Ｂ５ ５２．４３±２．７９ａｂ ２１．８６±２．６８ａ ２１．００±１．２２ａ ７．１０±０．２４ａ ３０．６８±０．６３ｂ ３．３０±０．３９ａ １１．３４±１．４４ａｂ

Ｂ６ ４９．８９±２．５２ｂｃ ２１．４８±１．４４ａ ２０．２０±１．９２ａ ６．６４±０．４１ｂ ２８．５５±０．９１ｃ ３．１６±０．２３ａ １０．６５±１．６３ａｂ

２．３．２　对夏玉米生长及产量的影响　　不同生物
炭施用量对夏玉米生长、籽粒产量及产量构成要素

的影响见表４。生物炭处理对夏玉米株高影响的变
化规律与穗位高一致，施用生物炭均可以促进夏玉

米株高及穗位高的提高，并均表现为随生物炭施用

量的增加呈先增后减的趋势（Ｂ４处理达到最大
值）。施用生物炭处理显著增高了夏玉米株高

７０７％～１２７５％，Ｂ３、Ｂ４处理的穗位高分别显著高
于对照１２２６％、１３．０７％。施炭处理均可促进夏玉
米地上部干物质量的增加，但生物炭处理与对照之

间未表现出显著性差异。生物炭施用在促进夏玉

米穗长、穗粒数和百粒质量增加的同时，也促进了

秃尖长的增加。夏玉米籽粒产量随生物炭施用量

的增加而逐渐增加，且生物炭处理间无显著差异，

Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６处理分别显著比对照高 ４５．６２％、
５４６９％、５７９７％、６５．２４％。
２．３．３　生物炭对冬小麦—夏玉米周年产量的影响
　由图２可以看出，施用生物炭可以增加冬小麦—
夏玉米轮作的周年产量，并表现为随生物炭施用量

的增加而逐渐增加，Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６处理周年产
量分别显著比对照高 ４０．５７％、４５．００％、５４．１５％、
５４．５０％、５９．７４％，施用生物炭处理间的作物周年产
量无显著性差异。

２．４　冬小麦—夏玉米周年产量与土壤化学性质的
相关分析

冬小麦—夏玉米轮作系统周年产量与土壤
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表４　不同生物炭施用量对夏玉米植株及籽粒产量的影响

处理
株高

（ｃｍ）
穗位高

（ｃｍ）
地上部干物质量

（ｇ／盆）
穗长

（ｃｍ）
秃尖长

（ｃｍ）
穗粒数

（粒）

百粒质量

（ｇ）
籽粒产量

（ｇ／盆）

ＣＫ ２０４．００±９．９０ｂ １１２．５０±１６．２６ｂ １１５．２０±８．３９ａ １０．９３±０．７８ｃ ０．７３±０．２５ｂ ２７５．６７±２４．０１ｃ ２９．４６±０．５２ｃ ５５．７９±８．４３ｂ

Ｂ１ ２１８．４３±４．５８ａ １２０．８６±４．１０ａｂ １３０．００±１１．５７ａ １２．２７±１．３０ｂｃ １．６９±０．９５ａｂ ３２８．４０±４４．０８ｂｃ ３０．５９±０．８７ｂｃ ７１．９２±３．２５ａｂ

Ｂ２ ２１９．６７±３．３９ａ １２３．４３±１０．３１ａｂ １２４．３２±９．７９ａ １２．３６±０．７７ｂｃ １．８６±１．０４ａｂ ３３５．００±２５．７７ｂ ３０．８６±０．２１ｂ ７８．７７±１０．４２ａｂ

Ｂ３ ２２１．１１±６．６８ａ １２６．２９±５．３１ａ １４９．４２±２９．９５ａ １２．８４±１．３７ｂ １．７６±０．６５ａｂ ３４１．１４±４４．３０ｂ ３３．８１±０．３０ａ ８１．２４±２０．３９ａ

Ｂ４ ２３０．００±１３．５４ａ １２７．２０±１２．３６ａ １３５．５８±５８．６４ａ １３．９８±１．７２ａｂ １．３０±０．９８ａｂ ３８２．９９±４５．５１ｂ ３３．５２±０．４３ａ ８６．３０±２５．６０ａ

Ｂ５ ２２４．００±４．４３ａ １２１．２９±１１．４７ａｂ １３６．０８±３１．５２ａ １３．５８±０．３３ａｂ １．３５±０．４２ａｂ ４５３．５０±２２．７８ａ ３２．６９±１．３０ａ ８８．１３±９．７２ａ

Ｂ６ ２２２．６３±１１．０６ａ １２１．２２±７．９５ａｂ １５９．１７±４２．７０ａ １４．６２±１．１９ａ ２．２０±０．８７ａ ４５８．７５±２８．２８ａ ３２．７６±０．３０ａ ９２．１９±１９．２４ａ

ＮＯ－３ －Ｎ、ＮＨ
＋
４ －Ｎ、ＡＫ、ＳＯＣ、ＤＯＣ含量均具有显著

或极显著的正相关性（表５），其中与ＤＯＣ含量相关
性最高（相关系数达０．９５３），表明施用生物炭对土
壤肥力的改善是冬小麦—夏玉米轮作系统周年产

量增加的重要原因。除土壤 ＮＨ＋４ －Ｎ含量外，土壤

ｐＨ值与其他土壤化学指标及周年产量均呈负相关，
这可能与施用生物炭后略微降低土壤 ｐＨ值有关。
此外，除土壤ｐＨ值外，其他土壤各化学指标之间呈
现出不同程度的正相关。

表５　周年产量与土壤化学性质的相关性分析结果

项目
相关系数

ＥＣ ＮＯ－３ －Ｎ含量 ＮＨ＋４ －Ｎ含量 ＡＰ含量 ＡＫ含量 ＳＯＣ含量 ＤＯＣ含量 周年产量

ｐＨ值 －０．００３ －０．４２３ ０．０１１ －０．２４７ －０．４３０ －０．０８０ －０．４５８ －０．３４８

ＥＣ ０．２９１ ０．３２８ ０．８２７ ０．２７３ ０．７７９ ０．３２２ ０．５８５

ＮＯ－３ －Ｎ含量 ０．８８８ ０．４２３ ０．９１８ ０．６６７ ０．９７２ ０．９０８

ＮＨ＋４ －Ｎ含量 ０．４２９ ０．８５１ ０．７５５ ０．８７４ ０．８６６

ＡＰ含量 ０．５２２ ０．７９３ ０．４９３ ０．６８６

ＡＫ含量 ０．７４８ ０．９５４ ０．９０８

ＳＯＣ含量 ０．７５０ ０．９０７

ＤＯＣ含量 ０．９５３

周年产量

　　注：表示在０．０１水平上极显著相关，表示在０．０５水平上显著相关。

３　讨论

土壤是农作物赖以生存的基础，适宜的土壤环

境是农作物稳产增产的保证。大量研究表明，生物

炭因其碱性特征及丰富的Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋等盐离子
施入土壤后，可以提高土壤 ｐＨ值及电导率［３０－３１］。
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而本研究发现生物炭各处理对土壤 ｐＨ值、电导率
的影响与对照相比均未达到显著水平，其中生物炭

处理（除Ｂ２处理外）均略微降低土壤ｐＨ值，这可能
是由于本试验所施用的生物炭呈弱碱性且低于土

壤ｐＨ值，施入土壤后对 ｐＨ值具有一定的降低作
用。有研究指出施用碱性生物炭可以显著提高酸

性土壤的ｐＨ值［３２］，而对本身呈碱性的土壤 ｐＨ值
影响不明显［１９，３３］。李传哲等通过在碱性土壤中施

用酸改性生物炭（ｐＨ值为 ７１２）研究发现，施用
１５ｔ／ｈｍ２与３０ｔ／ｈｍ２生物炭均可降低０～１０ｃｍ土
层土壤的ｐＨ值，但降低程度均未达到显著水平，并
提高了土壤肥力及作物产量［３４］，本研究结果与之相

似。本研究施用生物炭后土壤 ｐＨ值略微降低，同
时也提高了土壤的养分含量及作物产量，通过相关

性分析发现，土壤 ｐＨ值与作物周年产量之间呈负
相关，说明施用弱碱性生物炭对土壤 ｐＨ值的降低
可能是作物周年产量增加的重要原因之一。

生物炭自身含有一定量的营养元素，且具有巨大

的比表面积、丰富的孔隙结构及多种官能团等特征，

施入土壤后能够吸附养分并提高土壤的保肥能力，从

而促进作物生长和增产［３５－３６］。本研究单季施用生

物炭，均有效提高了夏玉米收获后土壤中ＮＯ－３ －Ｎ、
ＮＨ＋４ －Ｎ、ＡＰ、ＡＫ、ＳＯＣ、ＤＯＣ等养分的含量。有研
究表明，施用１．５～６．０ｔ／ｈｍ２的玉米秸秆生物炭并
配施肥料均可以显著提高棕壤中的有效氮、磷、钾

等的含量，但土壤养分含量并未随生物炭施用量的

增加而逐渐增加，生物炭施用量对土壤养分含量的

提高具有一定的范围，施用３ｔ／ｈｍ２生物炭对土壤
养分含量提升效果最佳［３７］。本研究结果表明，生物

炭对不同养分的影响随生物炭施用量的增加表现

出不同的效果，土壤 ＡＰ和 ＳＯＣ含量随生物炭施用
量的增加呈先增加后降低的变化趋势，Ｂ４处理可以
更好地提升二者含量，而生物炭最高施用量（Ｂ６处
理）对土壤 ＮＯ－３ －Ｎ、ＮＨ

＋
４ －Ｎ、ＡＫ、ＤＯＣ含量的提

升效果最佳。Ｋａｒｉｍｉ等在钙质土壤中施用５００℃玉
米秸秆生物炭后发现，２％施用量对土壤 ＡＫ、ＳＯＣ、
ＤＯＣ含量的提升效果高于１％的生物炭施用量，而
对土壤无机氮含量的影响则相反［３８］。陈心想等在

新积土中施用５～２０ｔ／ｈｍ２木制生物炭后发现，土
壤养分含量随生物炭施用量的增加而增加，施用

２０ｔ／ｈｍ２生物炭可以更好地提高土壤中矿质态氮、
ＡＰ、ＡＫ、ＳＯＣ含量，但低于施用１０ｔ／ｈｍ２生物炭对
小麦增产的效果［３９］。有研究指出作物产量与土壤

ＳＯＣ、ＡＰ、ＡＫ含量均具有显著的正相关性，土壤肥
力是影响产量的关键因素［４０－４１］。本研究也同样发

现，冬小麦—夏玉米轮作周年产量与 ＮＯ－３ －Ｎ、
ＮＨ＋４ －Ｎ、ＡＫ、ＳＯＣ、ＤＯＣ含量均呈显著或极显著的
正相关性，说明生物炭对土壤肥力的改善是提高作

物产量的有效途径。

生物炭通过影响土壤的物理和化学性质［４２－４３］，

进而影响农作物的生长与发育。生物炭施用量对

作物产量的增加效果具有一定范围，过量施用生物

炭对作物产量的增加效果减弱［４４］，本研究亦得出类

似的结果。本研究施用生物炭对冬小麦—夏玉米

轮作系统中的冬小麦均具有增产作用，表现出随生

物炭还田量的增加呈先增加后降低的变化趋势，Ｂ４
（２４ｔ／ｈｍ２）处理增产效果最佳，这可能是由于生物
炭效应是有阈值的［４５］，当施炭量较高时，土壤结构

遭到破坏，还可能增加土壤的 Ｃ／Ｎ，导致氮素利用
率降低［３３］，反而不利于作物生长。也有研究表明施

用生物炭对作物产量无影响［４６］，甚至减产的情况发

生［４７］。本研究未发现施用生物炭导致作物减产的

现象，施用生物炭对冬小麦、夏玉米两季作物产量

的增加均具有促进作用，夏玉米籽粒产量更是表现

出随生物炭施用量的增加而逐渐增加，且增产效果

整体上高于冬小麦，生物炭对作物产量的促进作用

随时间推移具有一定累积效应［２３］。在黏土中同样

发现玉米产量随生物炭施用量的增加而逐渐增加，

１９ｔ／ｈｍ２木屑生物炭使玉米产量显著增产３２％［４８］。

秦蓓等在盐渍土中一次性施入棉杆生物炭后发现，

低量生物炭（１．５ｔ／６６７ｍ２）施用对作物增产主要表
现在前２年，而高量生物炭（３．０ｔ／６６７ｍ２）对作物
增产的效果主要表现在后２年［４９］。谢迎新等在沙

质潮土麦玉轮作系统中，从每季秸秆炭化还田角度

出发研究发现，施用２．２５～１１．２５ｔ／ｈｍ２生物炭对
前３季小麦的地上生物量及籽粒产量均无显著性影
响，但从第４季开始逐渐表现出显著性影响［５０］。本

研究在冬小麦种植前一次性施入不同水平的玉米

秸秆生物炭量，可以不同程度地增加冬小麦、夏玉

米两季的籽粒产量，但发现第 １季冬小麦仅在
２４ｔ／ｈｍ２生物炭处理下籽粒产量显著高于对照
５０８２％，第２季夏玉米施用１６～４０ｔ／ｈｍ２生物炭籽
粒产量显著高于对照４５．６２％ ～６５．２４％，生物炭对
作物增产的效果在第２季夏玉米表现更为突出，尤
其越高生物炭施用量对夏玉米增产的效果更佳，可

能是由于生物炭施用量、施用时间、农作物类型等
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原因导致两季作物增产效果的差异。

４　结论

本研究采用冬小麦季生物炭还田，夏玉米季不

还田的单季还田模式，揭示了施用生物炭对土壤肥

力及作物产量的影响。生物炭对土壤 ｐＨ值、ＥＣ和
ＮＯ－３ －Ｎ含量的影响不显著。Ｂ４处理更好地提升
了土壤ＡＰ和ＳＯＣ含量，而 Ｂ６处理对土壤 ＮＨ＋４ －
Ｎ、ＡＫ、ＤＯＣ含量的提升效果最佳。单季施用玉米
秸秆生物炭可以连续提高冬小麦、夏玉米的籽粒产

量，施用 ２４ｔ／ｈｍ２生物炭使冬小麦产量显著增加
５０８２％，１６～４０ｔ／ｈｍ２生物炭处理使夏玉米产量显
著增加４５．６２％ ～６５．２４％。通过相关性分析发现，
土壤ＮＯ－３ －Ｎ、ＮＨ

＋
４ －Ｎ、ＡＫ、ＳＯＣ、ＤＯＣ含量均显著

或极显著地影响了冬小麦—夏玉米周年产量。因

此，在鲁西平原石灰性潮土区冬小麦季单季施用玉

米秸秆生物炭条件下，施用２４ｔ／ｈｍ２生物炭有利于
作物连续增产及土壤肥力的提升。

虽然在研究中发现单季施用不同量的玉米秸

秆生物炭可以促进冬小麦、夏玉米两季作物的生

长、增产以及土壤肥力的提高，并初步得出石灰性

潮土区适宜的生物炭施用量。然而，生物炭对冬小

麦—夏玉米轮作系统土壤肥力及作物产量的影响

受多种因素的综合作用，特别是生物炭还田后的长

期影响可能更加复杂，同时田间的实际情况可能比

盆栽环境更加复杂多变。因此，未来仍需要进一步

加强生物炭还田的长期生态环境效应的田间定位

研究。
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ａｍｅｎｄｅｄ ｓｏｉｌｉｍｐｒｏｖｅｓ ｗｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
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ｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗｉｔｈｕｓａｂｌｅ
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［４４］ＣｕｉＹＦ，ＭｅｎｇＪ，ＷａｎｇＱＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｗａｎｄｂｉｏｃｈａｒ

ａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｃａｒｂｏｎ，ａｎｄｓｕｐｅｒｒｉｃｅｙｉｅｌｄｉｎｃｏｌｄ

ｗａｔｅｒｌｏｇｇｅｄｐａｄｄｙｓｏｉｌｓｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，１６（５）：１０６４－１０７４．

［４５］孙海妮，王仕稳，李雨霖，等．生物炭施用量对冬小麦产量及水
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ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｓａｎｄｙｌｏａｍｓｏｉｌｏｎｃｒｏｐｙｉｅｌｄａｎｄ

Ｎ２Ｏ ａｎｄＮＯ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｕｎｄｅｒｍａｉｚｅ－ｗｈｅａｔｒｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，３０２：１０７１０９．

［４８］ＭａｈｍｏｕｄＥ，Ｅｌ－ＢｅｓｈｂｅｓｈｙＴ，Ｅｌ－ＫａｄｅｒＮＡ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆ

ｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ，ｐｌａｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｓｕｐｔａｋｅａｎｄｍａｉｚｅ

（ＺｅａｍａｙｓＬ．）ｙｉｅｌｄｉｎｓａｌｉｎｅｓｏｄｉｃｓｏｉｌ［Ｊ］．ＡｒａｂｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，１２（２３）：１－９．

［４９］秦　蓓，王雅琴，唐光木，等．施用棉秆炭对新疆盐渍化土壤理

化性质及作物产量的影响［Ｊ］．新疆农业科学，２０１６，５３（１２）：

２２９０－２２９８．

［５０］谢迎新，刘宇娟，张伟纳，等．潮土长期施用生物炭提高小麦产

量及氮素利用率［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１４）：１１５－１２３．
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