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　　摘要：为探究在黄河故道区中低产田平衡作物生产力、经济效益和生态可持续性的综合改良方案，通过田间试验
方法，设置耕作方式、聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）施用、生物炭施用３个因素各２个水平，共８个处理，对作物产量、土壤有机碳
（ＳＯＣ）含量、土壤团聚体组成、净生态经济效益（ＮＥＥＢ）等指标进行分析。结果表明，生物炭施用分别提高ＳＯＣ含量、
大团聚体含量和作物产量６．７％～２３．３％、１．７％～１０．３％和１．７４％ ～５．１４％（Ｐ＜０．０５）。每提升１％的大团聚体含

量，可提升０．３７９１ｇ／ｋｇ的ＳＯＣ；每提升１ｇ／ｋｇ的 ＳＯＣ，可以提升０．１８６９ｔ／ｈｍ２产量。耕作方式对 ＳＯＣ储量影响显
著，相同物料施用下免耕处理的ＳＯＣ储量、大团聚体含量和作物产量均高于旋耕处理，但仅施ＰＡＭ处理对ＳＯＣ含量、
大团聚体含量及产量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。线性回归模型表明，ＳＯＣ含量分别与大团聚体含量和作物产量呈极显
著正相关关系（Ｐ＜０．０１），表明提升土壤团聚性和 ＳＯＣ含量是作物增产的关键因素。免耕条件下，ＰＡＭ与生物炭配

施处理下的ＳＯＣ含量、产量均为最高，分别为１１．９５ｇ／ｋｇ和１．１１ｔ／ｈｍ２，且温室气体排放成本为各处理中最低，可作为
兼顾作物生产力和生态效益的改良方案，但由于投入成本提高，生物炭与ＰＡＭ配施措施下的农户经济效益和ＮＥＥＢ较
对照均显著降低，因此从粮食安全及生态改善角度考虑，应完善生态补偿机制，以调动农户积极性，促进改良措施落地。
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　　良好的土壤地力是粮食丰产的重要基础［１］，而

目前我国耕地中仍有约７０％为中、低等地，极大限
制了粮食的可持续增产［２］。通过合理措施提升土

壤地力是保障我国粮食安全的关键举措。

黄河故道区总耕地面积达１８３．２万 ｈｍ２，属黄
淮海平原的一部分，是我国重要的粮食生产区［３］。

但由于土壤肥力普遍较低，作物生产力较差，该地

区成为土壤改良的重点区域，也是粮食增产的主要

潜力区之一。该地区农户在生产中一般采用增加

化学肥料投入的方式保障作物产量水平，但由于该

地区土壤有机碳（ＳＯＣ）含量低、养分保蓄能力

差［４］，高量肥料投入非但对产量增加效果不明

显［５］，还导致了一系列的环境问题［６］。因此，要实

现可持续性的土壤改良，在优化化学养分施用方式

的同时，还应重视改善土壤的基础肥力［７－８］。

ＳＯＣ在优化土壤结构、提升保水保肥能力方面
发挥着关键作用，是土壤基础肥力的重要保证［７－８］。

较多研究表明，施用生物炭是提升ＳＯＣ累积的有效
手段［９－１０］，但黄河故道区土壤沙性重、结构差的特

征使生物炭的固碳效率受到一定限制［１１］。因此，在

施用有机物料的同时，应配合其他调理措施以提升

土壤固碳速率。聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）是一种高分子
聚合物，可作为土壤调理剂用于提升土壤团聚性，

提高土壤保水性能等［１２］。较多研究表明，ＰＡＭ与
有机物料配施可有效提升有机物料固碳效率，促进

ＳＯＣ含量快速提升［１３］。然而针对黄河故道区土壤，

探究有机物料与ＰＡＭ配施对土壤 ＳＯＣ含量影响的
研究还较少。

各项措施应用后短期内的改良、增收成效是影

响农户接纳程度和技术推广规模的重要因素［１４］，因

此，虽然较多研究表明ＳＯＣ的提升需要经历长期过
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程［１５］，但相关改良措施的短期应用成效和经济效益

也是需要考量的关键因素。同时，通过改良措施实

现对ＳＯＣ储量的提升是中和温室气体（ＧＨＧ）排放
的重要途径之一，在“碳中和”背景下，还应重视评

估土壤固碳过程所带来的生态效益［１６］。净生态经

济效益（ＮＥＥＢ）是从货币角度量化措施施行后经济
和生态效益的综合性指标，在分析中兼顾了作物产

量、农户经济效益、碳排放及土壤固碳效应等因素，

在评估技术的应用效益方面被较多采用［１７－１８］。Ｘｕ
等通过分析ＮＥＥＢ，评估了在黄河故道区实现增产、
固碳、经济效益提升的有机物料最优施用量［３］。然

而，该地区生物炭及ＰＡＭ施用下的ＮＥＥＢ仍缺乏系
统分析。

本研究以黄河故道区典型中低产田为研究对

象，通过田间试验方法，探究旋耕和免耕条件下生

物炭和 ＰＡＭ施用后 ＳＯＣ、作物产量、ＮＥＥＢ等指标
的变化规律，以期为该地区土壤地力快速提升措施

的制定提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点
本试验始于２０２０年１０月，试验地点位于江苏

省盐城市滨海县现代农业产业园区（３４．０２０４４９°Ｎ，
１１９．７９８８７２°Ｅ），属黄河故道区典型中低产田区，种
植模式为小麦—玉米轮作。该地气候属暖温带季

风气候，年平均降水量 ９４２．６ｍｍ，年平均气温
１４．１℃。供试土壤０～２０ｃｍ的基础理化性质为：
ｐＨ值 ８．６０，ＳＯＣ含量 ９．４７ｇ／ｋｇ，碱解氮含量
６４．４３ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量１６．２６ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量
２１３ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

试验采取田间试验的方法，共设置耕作方式、

ＰＡＭ施用、生物炭施用３个因素。其中耕作方式分
为小麦、玉米季均旋耕处理（简称旋耕）和小麦季旋

耕－玉米季免耕处理（简称免耕）２类；ＰＡＭ施用量
分为 ０、３０ｋｇ／ｈｍ２２个水平；生物炭施用量分 ０、
１５０００ｋｇ／ｈｍ２２个水平。共设置８个处理，分别为
仅旋耕（ＣＴ）、旋耕 ＋ＰＡＭ（ＰＴ）、旋耕 ＋生物炭
（ＢＴ）、旋耕 ＋ＰＡＭ＋生物炭（Ｐ＋ＢＴ）、仅免耕
（ＣＮ）、免耕＋ＰＡＭ（ＰＮ）、免耕 ＋生物炭（ＢＮ）、免
耕＋ＰＡＭ＋生物炭（Ｐ＋ＢＮ）。每处理重复３次，采
用随机区组设计，小区面积为２５．２ｍ２。本研究供
试ＰＡＭ为阴离子型，分子量为１０００万～１２００万；

供试生物炭购自江苏建湖倍增生物科技有限公司，

其基本理化性质为：ｐＨ值７．１２，全氮、全磷、全钾含
量分别为 ７１３、１．６１、３５．０２ｇ／ｋｇ，全碳含量为
６５６％，比表面积为８９．１６ｍ２／ｇ。对每个小区施用
等量化肥，施用方式为撒施。玉米季氮（Ｎ）、磷
（Ｐ２Ｏ５）、钾（Ｋ２Ｏ）肥施用量分别为 ２７０．０、７２．０、
４５．０ｋｇ／ｈｍ２；小麦季氮（Ｎ）、磷（Ｐ２Ｏ５）、钾（Ｋ２Ｏ）肥
施用量分别为２７０．０、７５．０、３７５ｋｇ／ｈｍ２。小麦季氮
肥分基肥、拔节肥２次施用，比例为１∶１；玉米季氮
肥分基肥、苗肥和穗肥施用，比例为 ２∶１∶２。小
麦、玉米季磷、钾肥均在播种前一次性施用。

１．３　测定项目与方法
１．３．１　样品采集与测定　采样时间为玉米季收获
期（２０２１年９月３０日），小麦季收获期（２０２１年 ６
月９日）。
１．３．１．１　作物产量及植株氮含量测定　作物产量
采用样方法测定。小麦收获时，于每小区选取３组
０．５ｍ２样方对小麦穗部进行采收，风干后进行脱
粒；玉米收获时，于每小区选取１组２．８ｍ２样方对
穗进行采收，风干后进行脱粒。样方籽粒脱粒后进

行称质量，计算作物产量。在测产同时，每小区选

取代表性的小麦植株１０株和玉米植株３株进行采
集、风干，分籽粒和秸秆 ２部分于 １０５℃下杀青、
６５℃ 下烘干后称取干质量，计算风干样品含水率
和各处理干物质累积量。采用凯氏定氮法对植株

样品的氮含量进行测定，根据各部位氮含量和干物

质累积量计算氮累积量［３，１９］。

１．３．１．２　土壤样品采集与测定　于玉米收获后，采
用“Ｓ”形采样法对每小区０～２０ｃｍ土壤样品进行
采集，经风干磨细后过１００目筛待测。在每小区内
用铲子铲取３点样品，置于塑料盒中，去除根系、作
物残茬后进行风干、待测。分别运用重铬酸钾 －外
加热法及３３３ｍｍｏｌ／Ｌ高锰酸钾氧化比色法对０～
２０ｃｍ土壤ＳＯＣ含量、土壤易氧化有机碳（ＬＯＣ）进
行测定。采用湿筛法对塑料盒内样品进行团聚体

分级，筛子孔径为２、０．２５、０．０５３ｍｍ，其中粒径大于
０．２５ｍｍ的团聚体计为大团聚体。分级后将每级样
品于４０℃下烘干后称质量并分别保存，采用重铬酸
钾－外加热法测定各级团聚体ＳＯＣ含量［１９］。

１．３．２　计算方法　ＳＯＣ储量使用以下公式计算：
ＳＯＣＳＴ＝ＳＯＣＣＴ×ＢＤ×Ｈ×１０。 （１）

式中：ＳＯＣＳＴ为ＳＯＣ储量，ｔ／ｈｍ
２；ＳＯＣＣＴ为ＳＯＣ含量，

ｇ／ｋｇ；ＢＤ为土壤容重，ｔ／ｍ３；Ｈ为采样土层厚度，ｍ。
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土壤活度（Ｌａｂｉｌｉｔｙ）使用以下公式计算：
Ｌａｂｉｌｉｔｙ＝ＬＯＣ／ＳＯＣＣＴ。 （２）

式中：ＬＯＣ为易氧化有机碳含量，ｇ／ｋｇ。
非易氧化有机碳（ＮＬＯＣ）含量等于ＳＯＣ含量减

去ＬＯＣ含量。
平均质量直径使用以下公式计算：

ＭＷＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ。 （３）

式中：ＭＷＤ为平均质量直径，ｍｍ；Ｄｉ是各粒径等级
团聚体的平均直径，ｍｍ；Ｗｉ是各个粒级的团聚体质
量与团聚体总质量的比例。

氮肥偏生产力使用以下公式计算：

ＰＦＰ＝Ｙ／Ｆ。 （４）
式中：ＰＦＰ为氮肥偏生产力，ｋｇ／ｋｇ；Ｙ是施用氮肥作
物的产量，ｋｇ／ｈｍ２；Ｆ是氮肥纯氮投入量，ｋｇ／ｈｍ２。

在计算ＮＥＥＢ时，成本包括农事成本和生态成
本２个部分。农事成本是指物料、机械和人工成本。
其中，氮肥（Ｎ）价格 ３．７元／ｋｇ，磷肥（Ｐ２Ｏ５）价格
５０元／ｋｇ，钾肥（Ｋ２Ｏ）价格５．０元／ｋｇ；生物炭单价
３０００元／ｔ；ＰＡＭ 单价 ２００元／ｋｇ；麦种单价为
４．５元／ｋｇ，播种量为 ３００ｋｇ／ｈｍ２；玉米种单价为
５５６元／万粒，播种量为１０．５万粒／ｈｍ２。机械耕作
单价 为 ６００元／（ｈｍ２·季）；其 他 机 械 成 本 为
６００元／（ｈｍ２·季）。物 料 施 用 的 人 力 费 用 为
２００元／ｔ；其他人力费用为 ２２００元／（ｈｍ２·年）。
生态成本主要考虑总温室气体（ＧＨＧ）排放成本，包
括土壤Ｎ２Ｏ排放、燃料引起的ＣＯ２排放和ＳＯＣ损失
等部分。本研究假设ＰＡＭ、生物炭施用对土壤 Ｎ２Ｏ
排放没有显著影响［２０］，Ｎ２Ｏ排放根据按照化肥氮排
放因子为１％进行计算；根据 Ｎ２Ｏ相对 ＣＯ２的辐射
强迫（２６５Ｗ／ｍ２）将其折算为ＣＯ２当量

［２１］。本研究

中没有考虑ＣＨ４，因为旱地土壤通常为 ＣＨ４排放的
库，且 ＣＨ４的吸收对总 ＧＨＧ排放的贡献较小

［２２］。

燃料消耗引起的 ＣＯ２排放系数取 ３．９３ｋｇ／Ｌ
［２３］。

ＳＯＣ损失［ｔ／（ｈｍ２·年）］计算为土壤固碳量的负
数，具体通过以下公式计算：

ＳＯＣｌｏｓｓ＝－１×（ｓｔｏｃｋｔ－ｓｔｏｃｋｉ）／ｄ。 （５）
式中：ＳＯＣｌｏｓｓ为 ＳＯＣ损失，ｔ／（ｈｍ

２·年）；ｓｔｏｃｋｔ和
ｓｔｏｃｋｉ分别是试验结束和试验启始年份的 ＳＯＣ储
量，ｔ／ｈｍ２；ｄ是试验持续时间，年，在本研究中为１。

总ＧＨＧ排放［ＧＨＧ，ｔ／（ｈｍ２·年）］使用以下公
式计算：

ＧＨＧ＝ＣＮ２Ｏ＋Ｃｆｕｅｌ＋ＣＳＯＣ。 （６）

式中：ＣＮ２Ｏ、Ｃｆｕｅｌ和ＣＳＯＣ分别代表土壤Ｎ２Ｏ排放、燃料引
起的ＣＯ２排放和ＳＯＣ损失的ＣＯ２当量，ｔ／（ｈｍ

２·年）。

根据前人研究，将ＣＯ２的价格定为２３２．７元／ｔ。
ＧＨＧ排放成本［元／（ｈｍ２·年）］表示将温室气体排
放到大气中加速全球变暖的货币成本，通过 ＧＨＧ
［ｔ／（ｈｍ２·年）］乘以ＣＯ２价格（元／ｔ）计算

［１８］。

产量收益中，小麦和玉米的价格参照《中国农

产品价格调查年鉴》，分别取２．５２、２．４９元／ｋｇ。农
户经济效益等于产量收益减去农事成本。ＮＥＥＢ等
于农户经济效益减去ＧＨＧ排放成本。
１．４　数据处理与统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０２０对试验数据进行收集与整理，
采用ＳＰＳＳ２１．０单因素方差分析及ＬＳＤ多重比较方
法对不同处理间的各项数据进行差异性分析及均

值比较，并对耕作方式、生物炭的施用及 ＰＡＭ的施
用进行多因素方差分析，采用 ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ８．０
软件作图。

２　结果与分析

２．１　ＳＯＣ含量及ＳＯＣ储量
生物炭施用对ＳＯＣ含量影响极显著（Ｐ＜０．０１，

表１）。相比无生物炭施用处理，生物炭施用处理下
的ＳＯＣ含量均显著提升（Ｐ＜０．０５），且免耕条件下
的提升幅度（１９．２％ ～２３．３％）高于旋耕（６．７％ ～
１２．１％）。耕作方式也对 ＳＯＣ含量无显著影响
（Ｐ＞０．０５），相同物料施用处理下，免耕条件下的
ＳＯＣ含量均高于旋耕。但ＰＡＭ施用对ＳＯＣ含量无
显著影响（Ｐ＞０．０５）。就各处理进行整体分析可知，
Ｐ＋ＢＮ处理下的ＳＯＣ含量为最高（１１．９５ｇ／ｋｇ）。在
ＳＯＣ活度方面，ＰＮ处理的ＳＯＣ活度最高（０．５７），但
各处理间的ＳＯＣ活度并无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
相比无生物炭施用处理，生物炭施用处理下的 ＳＯＣ
活度均呈下降趋势，且免耕条件下的下降幅度

（２１９％ ～２８．８％）高于旋耕（６．１％ ～１７．６％）。
ＳＯＣ储量趋势与ＳＯＣ含量一致，Ｐ＋ＢＮ处理的ＳＯＣ
储量为最高（２６．８１ｔ／ｈｍ２）（图１）。
２．２　土壤团聚体

生物炭施用可极显著影响土壤大团聚体含量

（Ｐ＜０．０１，表１）。相比无生物炭施用处理，生物炭
施用处理的土壤大团聚体含量均显著提升（Ｐ＜
００５），平均增加１．７％ ～１０．３％。虽然 ＰＡＭ施用
和耕作方式都对土壤大团聚体含量无显著影响

（Ｐ＞０．０５），但仅施加ＰＡＭ处理较无物料施用处理
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表１　多因素方差分析

因素

因变量

ＳＯＣ
含量

ＳＯＣ
储量

ＬＯＣ ＮＬＯＣ 活度
大团聚

体含量
ＭＷＤ 产量

氮累

积量
偏生产力

耕作方式 ｎｓ   ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

生物炭  ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ    ｎｓ 

ＰＡＭ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

耕作方式×生物炭  ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ  ｎｓ ｎｓ ｎｓ

耕作方式×ＰＡＭ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

生物炭×ＰＡＭ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

耕作方式×生物炭×ＰＡＭ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ  ｎｓ 

　　注：和分别表示两指标间显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１）相关。

可提升大团聚体含量，增加比例为 ３．４５％ ～
５１７％。就各处理进行整体分析可知，ＢＮ处理下的
土壤大团聚体含量为最高（５６．１％）。在平均质量
直径方面，相比无生物炭施用处理，生物炭施用处

理下的土壤平均质量直径均显著提升（Ｐ＜０．０５），
且旋耕条件下的提升幅度（１１．５％ ～１８．０％）高于
免耕（４．２７％ ～９．４４％）。ＰＡＭ施用和耕作方式对
土壤平均质量直径皆无显著影响（Ｐ＞０．０５）。ＢＴ
处理下的土壤平均质量直径为最高（０．８６ｍｍ）（图
２）。

２．３　产量及氮累积量
生物炭施用对小麦、玉米总产量影响极显著

（Ｐ＜０．０１，表１）。相比无生物炭施用处理，生物炭
施用处理下的总产量均显著提升（Ｐ＜０．０５），平均
增加１．７４％ ～５．１４％，但 ＰＡＭ施用和耕作方式都
对总产量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。对各处理进行整
体分析可知，免耕处理当中Ｐ＋ＢＮ处理下的总产量
为最高（１．１１ｔ／ｈｍ２），相较于 ＣＮ处理增幅为
３８２％（Ｐ＜０．０５）；而旋耕条件下 Ｐ＋ＢＴ处理下的
总产量也为最高（１．０９ｔ／ｈｍ２），比 ＣＴ处理提升了
４．５１％（Ｐ＜０．０５）。就氮累积量而言，Ｐ＋ＢＮ处理
下的氮累积量为最高（２７５．５７ｋｇ／ｈｍ２）。偏生产力
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的趋势与总产量相一致，以Ｐ＋ＢＮ处理下的偏生产
力为最高（２０．５２ｋｇ／ｋｇ）（图３）。

２．４　土壤大团聚体含量、ＳＯＣ含量及作物产量间
的关系

土壤大团聚体含量与 ＳＯＣ含量间及 ＳＯＣ含量

与作物产量间均呈极显著的正向线性关系（Ｐ＜
００１，图４）。大团聚体含量可以解释７４．０％的ＳＯＣ
含量变异，且每提升 １％的大团聚体含量，可提升
０．３７９１ｇ／ｋｇ的ＳＯＣ（图４－ａ）；ＳＯＣ含量可以解释
６８．７％的产量变异，且每提升１ｇ／ｋｇ的 ＳＯＣ，可以
提升０．１８６９ｔ／ｈｍ２产量（图４－ｂ）。
２．５　不同粒级团聚体的ＳＯＣ含量

在＞２ｍｍ粒级的团聚体中，ＢＴ处理下的 ＳＯＣ
含量最高（１８．９２ｇ／ｋｇ），且旋耕条件下的提升幅度
（０．８％～１７．５％）高于免耕条件（１．４％ ～１１０％）。
在０．２５～２ｍｍ粒级的团聚体中，ＳＯＣ含量与全土
ＳＯＣ含量趋势一致，且免耕条件下的提升幅度
（２３８％ ～２４．５％）高于旋耕（３．７％ ～６５％），以
Ｐ＋ＢＮ处理下的 ＳＯＣ含量为最高（２０６２ｇ／ｋｇ）。
在＜０．２５ｍｍ粒级的团聚体中，各处理团聚体的
ＳＯＣ含量并无显著性差异（Ｐ＞００５）。在０．０５３～
＜０．２５ｍｍ粒级的团聚体中，以 ＰＮ处理下的 ＳＯＣ
含量为最高（１７．７３ｇ／ｋｇ）。在 ＜０．０５３ｍｍ粒级的
团聚体中，以 ＢＮ处理下的 ＳＯＣ含量为最高
（１１．４６ｇ／ｋｇ）（图５）。
２．６　不同处理下的ＮＥＥＢ

相比无物料施用处理（ＣＴ和ＣＮ），生物炭与
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ＰＡＭ配施处理下的收益均显著提升（Ｐ＜０．０５），且
旋耕条件下的提升幅度 （４．２１％）高于免耕
（３３６％）。但生物炭与 ＰＡＭ配施处理的农事成本
比无物料施用处理高６４５％ ～６９５％。ＧＨＧ排放成
本方面，仅ＣＴ和ＰＴ２个处理下为正值，其余皆为负
值，且ＣＴ处理下为最高（４２１元／ｈｍ２），Ｐ＋ＢＮ处理
下为最低（－６２３６元／ｈｍ２）。就农户经济效益进行

整体分析可知，无物料施用处理及仅施加ＰＡＭ的处
理均为正值，仅施用生物炭与配施ＰＡＭ及生物炭的
处理均为负值，ＣＮ处理下的农户经济效益为最高
（１．９０万元／ｈｍ２），且各处理间的农户经济效益差
异显著（Ｐ＜０．０５）。不同处理间ＮＥＥＢ的变化趋势
与农户经济效益基本一致，且 ＣＮ处理下的 ＮＥＥＢ
为最高（２．０５万元／ｈｍ２）（表２）。

表２　各处理下的成本投入及经济、生态效益

处理
产量收益

（万元／ｈｍ２）

农事成本（万元／ｈｍ２） ＧＨＧ排放成本（元／ｈｍ２）

物料 机械 人工 总计
土壤Ｎ２Ｏ
排放

燃油排放
ＳＯＣ
损失

总计

农户经济

效益

（万元／ｈｍ２）

ＮＥＥＢ
（万元／ｈｍ２）

ＣＴ ２．６１ｄ ０．３８ ０．２４ ０．２２ ０．８４ ５２３ １９３ －２９６ ４２１ａ １．７６ｂ １．７２ａｂ

ＰＴ ２．６７ｂｃ ０．９８ ０．２４ ０．２３ １．４６ ５２３ １９３ －３０２ ４１４ａ １．２２ｃ １．１８ｂ

ＢＴ ２．７２ｂ ４．８８ ０．２４ ０．５２ ５．６４ ５２３ １９３ －２２６９ －１５５２ａｂ －２．９３ｅ －２．７８ｃ

Ｐ＋ＢＴ ２．７２ａｂ ５．４８ ０．２４ ０．５３ ６．２６ ５２３ １９３ －１３９５ －６７８ａｂ －３．５３ｇ －３．４６ｄ

ＣＮ ２．６８ｂｃ ０．３８ ０．１８ ０．２２ ０．７８ ５２３ １４５ －２１７９ －１５１１ａｂ １．９０ａ ２．０５ａ

ＰＮ ２．６４ｃｄ ０．９８ ０．１８ ０．２３ １．４０ ５２３ １４５ －２５７５ －１９０６ａｂ １．２４ｃ １．４３ｂ

ＢＮ ２．７１ｂ ４．８８ ０．１８ ０．５２ ５．５８ ５２３ １４５ －５６７３ －５００４ａｂ －２．８７ｄ －２．３７ｃ

Ｐ＋ＢＮ ２．７７ａ ５．４８ ０．１８ ０．５３ ６．２０ ５２３ １４５ －６９０４ －６２３６ｂ －３．４３ｆ －２．８０ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论与结论

３．１　 生物炭、ＰＡＭ施用及免耕对ＳＯＣ含量及产量
的提升效果

较多研究表明，施用生物炭可显著提升 ＳＯＣ含
量。例如，Ｓｈｉ等基于长期定位试验研究发现，连续
１０年施用生物炭后 ＳＯＣ含量较对照显著增长了
１５．８％～８２．２％［２４］；Ｃｕｉ等在华北地区的研究发现，
施用生物炭２～４０ｔ／ｈｍ２水平下，ＳＯＣ含量可提升
６２９％～２１４％［２５］。与前人长期试验的研究规律相

似，本研究发现生物炭施用１年后 ＳＯＣ含量较对照
增加了６．７％ ～２３．３％，表明在黄河故道区中低产
田中施用生物炭在短期内可实现 ＳＯＣ显著提升。
Ｄｏｎｇ等在该地区的进行的田间试验结果也得出相
似结果（施用２年内提升１９．５％ ～９７．５％）［２６］。施
用生物炭向土壤中提供的大量稳定碳源是 ＳＯＣ含
量提升的主要原因［２７］。此外，本研究发现生物炭施

用对大团聚体形成具有显著的提升作用，且大团聚

体含量与 ＳＯＣ含量呈极显著正相关关系（Ｐ＜
００１），表明对土壤团聚体形成的促进也是生物炭
施用短期内提升土壤 ＳＯＣ含量的重要机制［２８］。前

人研究同样发现，生物炭施用可以通过为团聚体的

形成提供核心物质促进大团聚体及ＳＯＣ含量［２９］。

ＰＡＭ长链上的烯胺基可吸附土壤颗粒，施用后
可起到提升土壤团聚性，促进 ＳＯＣ积累的作
用［３０－３１］。Ｙａｎｇ等通过模拟试验发现，ＰＡＭ施用可
显著提升土壤大团聚体含量９６％［３２］。然而与同行

结果不同，本试验中ＰＡＭ单独施用对大团聚体含量
无显著影响。这可能是由于土壤的降水入渗率与

ＰＡＭ的覆盖率成正比［３３］，而本试验中 ＰＡＭ仅在小
麦季施用，降水量较少，且施用年限较短，造成 ＰＡＭ
对土壤颗粒的吸附作用受到限制。

免耕可以减少土壤扰动，增强土壤团聚体结构

稳定性，减少土壤ＬＯＣ损失，从而提升 ＳＯＣ含量及
储量［３４］。郑凤君等开展的长期定位试验结果表明，

相比常规耕作，免耕处理下土壤大团聚体含量和

ＳＯＣ含量可分别提升８．８％和１７．７％［３５］。与前人

结果［３６］相似，本研究发现，相同物料施用下免耕处

理的 ＳＯＣ储量较旋耕处理分别增加了 １３．７％ ～
２１７％，这表明免耕可作为该地区快速提升土壤固
碳效率的有效手段。

线性回归表明，ＳＯＣ含量与产量极显著正相关
关系（Ｐ＜０．０１），ＳＯＣ含量每增加１ｇ／ｋｇ可提升作
物产量 ０．１８６９ｔ／ｈｍ２，且 ＳＯＣ含量可解释６８．７％
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的产量变异。前人在黄河故道区进行的研究也得

到相似规律［３］。这说明促进土壤固碳是提升该地

区作物产量的关键因素。本研究结果显示，相比对

照（ＣＴ），Ｐ＋ＢＮ处理对产量、ＳＯＣ含量及储量的提
升效果最好，且多因素方差分析表明，免耕、生物炭

施用、ＰＡＭ施用３因素的交互作用对产量有极显著
影响（表１，Ｐ＜０．０１）。Ｐ＋ＢＮ处理在向土壤提供
稳定碳源的同时［２７］，亦通过减少土壤扰动、促进团

聚体形成等方面强化对 ＳＯＣ的物理保护［３５］，从而

提升ＳＯＣ含量和作物产量。因此，免耕结合生物炭
与ＰＡＭ施用可作为黄河故道区土壤快速固碳和增
产的优化管理措施。此外，ＰＡＭ施用对土壤保水能
力及作物水分利用效率的提升作用也可能是该措

施提升作物产量的关键原因［３７］。

３．２　生物炭、ＰＡＭ施用下的ＮＥＥＢ
经济效益是驱动农户应用改良措施的主要驱

动力［１７］。本研究发现，相比无物料施用处理（ＣＴ和
ＣＮ），生物炭和ＰＡＭ施用下农户产量收益均显著提
升（Ｐ＜０．０５），但由于物料及人工成本的增加，农户
总经济效益呈现显著下降趋势（Ｐ＜０．０５）。Ｘｕ等
在黄河故道区进行的研究也发现，随着物料施用成

本增 加，农 户 经 济 效 益 较 对 照 可 显 著 降 低

８５９％［３］。本研究中施用的生物炭单价为 ３０００
元／ｔ，而目前我国施行的有机物料施用补贴仅为
１００～４８０元／ｔ［３８］，因此，虽然生物炭在短期内具有
提升ＳＯＣ含量、增加产量收益的成效，在现有政策
下进行大面积推广仍面临较大困难。本研究发现，

ＣＴ相比ＮＴ，燃油排放成本显著降低，且作物产量及
其收益呈增加趋势，因此仅从农民经济效益出发，

在玉米季调整常规耕作为免耕可作为增产增收的

可行方案。

本研究对 ＧＨＧ排放成本的计算综合考虑了
Ｎ２Ｏ排放量、燃油 ＣＯ２排放以及 ＳＯＣ损失量等因
素。除ＣＴ和ＰＴ处理外，其他处理下的 ＧＨＧ排放
成本均为负值，说明通过生物炭、ＰＡＭ施用和免耕
等措施通过增加土壤碳固存量，可有效中和农作措

施所导致的温室气体排放，提升生态效益。黄河故

道区ＳＯＣ含量（本研究中为９．４７ｇ／ｋｇ）显著低于黄
淮海平原高产田水平（１４．６ｇ／ｋｇ）［３９］，具有巨大的
固碳潜力，对该地区 ＳＯＣ含量进行提升是实现“碳
中和”目标的重要途径［３］。然而，由于成本投入的

增加，各调理措施实行 １年内 ＮＥＥＢ均低于对照
（ＣＴ），在生产中农户的应用积极性较低。因此，从

提升生态效益和粮食产量方面考虑，目前的补贴力

度仍需进一步加强。

综上所述，在黄河故道区典型中低产田，通过

免耕结合生物炭和 ＰＡＭ施用可在短期内增加 ＳＯＣ
含量、大团聚体含量和作物产量、中和温室气体排

放，是平衡粮食增产和生态效益的综合优化措施。

但由于农事成本的增加，上述改良措施应用下的农

户经济效益及ＮＥＥＢ均显著降低。从粮食安全及生
态改善方面考虑，政府应加大补贴力度，完善生态

补偿机制，以调动农户积极性，促进改良措施落地。
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ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１７，７（１７）：６７０２－

６７１５．　

［２３］ＨｕａｎｇＳ，ＺｅｎｇＹＪ，ＷｕＪＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｏｎｒｉｃｅｙｉｅｌｄｉｎＣｈｉｎａ：ａｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，１５４：１８８－１９４．

［２４］ＳｈｉＳＷ，ＺｈａｎｇＱＺ，ＬｏｕＹＬ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｂｙｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ：ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ

ａｄｅｃａｄｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｏｉｌＵｓｅａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２１，３７

（１）：９５－１０３．

［２５］ＣｕｉＹＦ，ＭｅｎｇＪ，ＷａｎｇＱＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｗａｎｄｂｉｏｃｈａｒ

ａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｃａｒｂｏｎ，ａｎｄｓｕｐｅｒｒｉｃｅｙｉｅｌｄｉｎｃｏｌｄ

ｗａｔｅｒｌｏｇｇｅｄｐａｄｄｙｓｏｉｌｓｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，１６（５）：１０６４－１０７４．

［２６］ＤｏｎｇＬＬ，ＷａｎｇＪＤ，ＳｈｅｎＭＸ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｆｆｅｃｔｓｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｉｎｍｅｄｉｕｍ－

ｌｏｗ－ｙｉｅｌｄｆａｒｍｌａｎｄ［Ｊ］．ＳｏｉｌＵｓｅａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２２，３８（１）：

５８４－５９５．

［２７］ＳｃｈｍｉｄｔＨ Ｐ，ＫａｍｍａｎｎＣ，ＨａｇｅｍａｎｎＮ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒｉｎ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ—Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｖｉｅｗｏｆ２６ｇｌｏｂａｌｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．

ＧＣＢＢｉｏｅｎｅｒｇｙ，２０２１，１３（１１）：１７０８－１７３０．

［２８］ＺｏｕＣＭ，ＬｉＹ，ＨｕａｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｍａｎｕｒｅａｍｅｎｄｍｅｎｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｉｌｍａｃｒｏ－ａｇｇｒｅｇａｔｅｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｓｔｏｃｋｓｉｎｆｌｕｅ－ｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１８，

３２５：４９－５８．

［２９］ＺｈａｎｇＸＦ，ＸｉｎＸＬ，ＺｈｕＡＮ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｉｌｌａｇｅａｎｄｒｅｓｉｄｕｅ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｏｎｏｒｇａｎｉｃＣａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎａ

ｓａｎｄｙｌｏａｍｓｏｉｌｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１７，１５６：

１７６－１８３．

［３０］李元元，王占礼．聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）防治土壤风蚀的研究进展

［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７（３）：１００２－１００８．

［３１］曹丽花，赵世伟，梁向锋，等．ＰＡＭ对黄土高原主要土壤类型水

稳性团聚体的改良效果及机理研究［Ｊ］．农业工程学报，２００８，

２４（１）：４５－４９．

［３２］ＹａｎｇＬＸ，ＬｉＳＣ，ＳｕｎＨＬ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｅｒｏｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌｏｎｓｔｅｅｐｒｏｃｋｙ

ｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，９１（６）：９１７－

９２４．　

［３３］唐泽军，雷廷武，张晴雯，等．聚丙烯酰胺增加土壤降雨入渗减

少侵蚀的模拟试验研究 Ⅰ入渗［Ｊ］．土壤学报，２００３，４０（２）：

１７８－１８５．

［３４］ＷａｒｄａｋＤＬＲ，ＰａｄｉａＦＮ，ｄｅＨｅｅｒＭＩ，ｅｔａｌ．Ｚｅｒｏｔｉｌｌａｇｅｈａｓ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｓｏｉｌｐｏｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０２２，４２２：１１５９２７．

［３５］郑凤君，王　雪，李生平，等．免耕覆盖下土壤水分、团聚体稳定

性及其有机碳分布对小麦产量的协同效应［Ｊ］．中国农业科

学，２０２１，５４（３）：５９６－６０７．

［３６］李　景，吴会军，武雪萍，等．长期免耕和深松提高了土壤团聚

体颗粒态有机碳及全氮含量［Ｊ］．中国农业科学，２０２１，５４（２）：

３３４－３４４．

［３７］张　妙．生物炭与ＰＡＭ共施对土壤水分、玉米生理特性及产量

的影响［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１８：３６－３７．

［３８］ＷｕＨＸ，ＧｅＹ．Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｎｏｎ－

ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄ ｆａｒｍｅｒｓｐｏｌｉｃｙ ｃｈｏｉｃｅ［Ｊ］．

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０１９，１１（４）：１１６５．

［３９］ＺｈａｏＹＸ，ＣｈｅｎＹＱ，ＤａｉＨＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ

ｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄｉｎｓａｎｄｙｓｏｉｌｓ

ｄｕｒｉｎｇａ４－ｙｅａｒｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎＨｕａｎｇ－Ｈｕａｉ－Ｈａｉｐｌａｉｎ，

ＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２０２１，１１（１）：１５７．

［４０］史思伟，娄翼来，杜章留，等．生物炭的１０年土壤培肥效应［Ｊ］．

中国土壤与肥料，２０１８（６）：１６－２２．

—２２２— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１２期


