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减氮配施生物炭对花生—油菜轮作系统土壤肥力

和花生产量与氮素利用的影响

赵耀东１，侯江涛２

（１．商丘职业技术学院，河南商丘４７６０００；２．商丘学院，河南商丘４７６０００）

　　摘要：探明氮肥减量配施生物炭对花生—油菜轮作系统土壤肥力和花生生长发育的影响，为氮肥减量增效背景下
生物炭的合理施入提供理论依据。２０２０—２０２２年，以花生—油菜轮作系统为研究对象，设置不施肥（ＣＫ）、常规施肥

（ＣＦ）、减氮１５％＋５．２８ｔ／ｈｍ２生物炭（ＲＮ１５Ｂ）、减氮３０％＋１０．５６ｔ／ｈｍ
２生物炭（ＲＮ３０Ｂ）、减氮４５％＋１５．８４ｔ／ｈｍ

２生

物炭（ＲＮ４５Ｂ）、减氮６０％＋２１．１２ｔ／ｈｍ
２生物炭（ＲＮ６０Ｂ）６个处理，研究不同减氮配施生物炭处理对土壤养分含量、酶

活性及花生产量、品质和氮素利用效率的影响。结果表明，与ＣＫ、ＣＦ处理相比，不同减氮配施生物炭处理均可提高土
壤养分含量、酶活性及花生产量、品质和氮素利用效率。其中，与ＣＦ处理相比，ＲＮ４５Ｂ处理速效氮、有机质含量分别显

著提高１０．２３％、１３．８０％，ＲＮ６０Ｂ处理速效磷、速效钾含量分别显著提高１１．２０％、１７．８９％，ｐＨ值均无显著差异；ＲＮ４５Ｂ

处理脲酶活性显著提高１２．０４％，ＲＮ６０Ｂ处理蔗糖酶、碱性磷酸酶活性分别显著提高１１．８９％、１６．２８％，ＲＮ３０Ｂ处理过

氧化氢酶活性显著提高７．６４％；ＲＮ４５Ｂ处理花生产量、百果质量、百仁质量、饱果率、出仁率分别显著提高１４．２２％、

１７．３３％、７６６％、６．８９％、８．５５％；ＲＮ４５Ｂ处理花生含油率、油酸含量、亚油酸含量分别提高３．９９％、５．１９％、３．９０％，油

酸含量显著提高，油亚比均无显著差异；ＲＮ４５Ｂ处理氮素收获指数、氮肥偏生产力、氮肥农学效率、氮肥利用率分别显

著提高７．００％、１４．２１％、６０．２３％、１１．４３％。相关性分析表明，花生产量、品质及土壤养分含量与土壤酶活性变化密切
相关。综上，适量减氮配施生物炭能够提高土壤肥力，促进花生生长发育，提升氮肥利用效率。
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　　化肥在保障我国粮食安全和农产品持续供给
中伴有重要角色，据相关部门统计，截至２０２０年底，
我国化肥使用量达５２５０．９万ｔ，是世界上化肥使用
最多的国家，且化肥利用率远低于发达国家，对我

国自然环境保护和绿色食品发展带来了巨大挑

战［１－３］。花生是河南省重要油料与经济作物，种植

面积和产量均居全国第１位［４］。近年来，随着农业

供给侧结构改革，花生产业迎来了新的发展机遇，

而为提高花生产量和经济效益，大量使用化肥，尤

其是氮肥［５－６］。氮肥是花生生长必需的主要营养元

素，在一定范围内，氮肥施用量的提高能够促进花

生生长发育，提高花生产量［７－８］。但过量施用氮肥

不仅造成氮素损失，环境污染加重，还易造成土壤

结构失衡、肥力降低、土地生产力下降等问题，严重

制约花生产业可持续发展［９－１１］。因此，如何改进施

氮措施，提高花生氮素利用效率，成为了未来花生

产业健康持续发展的重要方向［１２］。有研究表明，施

氮时期、配施有机肥等措施是提升土壤肥力，促进

作物生长发育及提高氮素利用效率的有效途

径［１３－１５］。袁光等的研究表明，减氮配施有机肥能够

明显促进花生生长发育，增加地下部生物累积量，

提高花生产量［１６］。杨莉莉等的研究表明，有机肥替

代部分化肥能够显著提高氮肥偏生产力、土壤酶活

性以及作物产量［１７］。刘中良等的研究表明，合理氮

肥与有机肥比例能够提高土壤养分含量、酶活性，

降低作物硝酸盐含量［１８］。由此可见，氮肥减量与有

机肥配施能够对土壤肥力、作物成长发育及氮肥利

用效率等产生不同的影响。

生物炭是由农作物秸秆等有机物在无氧或缺

氧环境下高温裂解生成的 ｐＨ值高、碳稳定性与吸
附力强的富碳物质，近年来，生物炭作为一种良好
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的土壤调理剂应用于各种农田［１９－２０］。有研究表明，

生物炭施入土壤中能够提高降低土壤容重，提高土

壤肥力，改善土壤通风透气状况，有利于提升氮肥

利用效率，促进作物生长发育［２１－２２］。因此，在氮肥

减量增效的背景下，如何利用生物炭提高土壤肥

力，提升氮肥利用率及花生氮素吸收等研究备受关

注。近年来，氮肥减量配施生物炭对作物生长发育

及土壤肥力的研究报道有很多［２２－２３］。关于氮肥减

量配施生物炭对花生的研究也有部分报道，但主要

集中在花生氮素吸收与利用及产量等方面［２４－２５］。

关于探讨氮肥减量配施不同比例生物炭对花生—

油菜轮作田土壤养分、酶活性、花生产量、品质和氮

素利用率的影响以及它们之间的关联性变化，但目

前缺乏系统性研究。为此，本研究通过田间定位试

验，研究不同氮肥减量与生物炭配施比例条件下花

生—油菜轮作田土壤养分、酶活性、花生产量、品质

及氮素利用率的变化特点，探讨它们间的关联性。

找到适宜的配施比例，为氮肥减量增效背景下生物

炭的合理施入提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
本试验于２０２０年１０月至２０２２年１０月，在河

南省商丘市睢阳区包公庙镇朱楼村（１１５°５２′Ｅ，
３５°８４′Ｎ）进行，试验点属暖温带大陆季风性气候，冬
冷夏热，四季分明。年均气温一般为１３．５～１４．５℃，
年降水量一般为 ６５０～８００ｍｍ，年均日照时长约
２２００ｈ。供试土壤为黄潮土，土壤质地为中壤。试
验前土壤理化性质：碱解氮含量４８．１６ｍｇ／ｋｇ，速效
磷含量５４．２９ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量１１２．８２ｍｇ／ｋｇ，有
机质含量 １０．６０ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为８．０７。
１．２　供试材料

供试花生：冀花４号，由河北省农林科学院粮油
作物研究所培育；供试油菜：中双９号，由中国农业
科学院油料作物研究所培育；供试化肥：纯氮、过磷

酸钙（Ｐ２Ｏ５１６％）、硫酸钾（Ｋ２Ｏ５０％）；供试生物
炭：以油菜秸秆为原材料，在５００℃厌氧高温条件下
烧制２ｈ而成，其养分含量为：Ｎ４．２６ｇ／ｋｇ、Ｐ２Ｏ５
３８２ｇ／ｋｇ、Ｋ２Ｏ６．４８ｇ／ｋｇ。
１．３　试验设计

试验按照等量施氮原则，设６个处理，分别为不
施肥（ＣＫ）、常规施肥（ＣＦ）、减氮１５％ ＋５．２８ｔ／ｈｍ２

生物炭（ＲＮ１５Ｂ）、减氮 ３０％ ＋１０．５６ｔ／ｈｍ
２生物炭

（ＲＮ３０Ｂ）、减氮４５％＋１５．８４ｔ／ｈｍ
２生物炭（ＲＮ４５Ｂ）、

减氮６０％＋２１．１２ｔ／ｈｍ２生物炭（ＲＮ６０Ｂ）。其中，常
规施肥处理化肥用量：纯氮 １５０ｋｇ／ｈｍ２、过磷酸钙
６００ｋｇ／ｈｍ２、硫酸钾１５０ｋｇ／ｈｍ２。每个处理３次重
复，随机区组排列。小区面积４２ｍ２，走道１ｍ，保护
行３ｍ。花生生育期为６月１５日至１０月８日，种植
密度约为１５万穴／ｈｍ２，行间距为６０ｃｍ。油菜生育
期为１１月１日至次年６月１日，直播，种植密度约
为２．２万株／ｈｍ２。试验中花生季进行减氮施肥处
理，７０％氮肥作为基肥施入，３０％氮肥在花生结荚期
进行追肥，磷肥与钾肥均为基肥。花生季不进行特

殊处理，按照当地常规种植。

１．４　样品采集
土壤样品采集：于２０２２年９月３０日花生收获

前１周采集土壤样品。利用专业螺旋土钻及５点取
样法采集０～２０ｃｍ土样，带回实验室后拣出杂物，
自然风干，待用于土壤养分含量和土壤酶活性的

测定。

植株样品采集：于２０２２年９月３０日花生收获
前１周采集花生茎叶、果壳和果仁，用于花生氮素吸
收的测定。在花生收获时，测定小区内花生产量，

并在每个小区内采集连续１０株花生用于花生品质
和百果质量、百仁质量、饱果率、出仁率和地上部生

物量的测定。

１．５　测定项目与方法
土壤速效氮、速效磷、速效钾、有机质含量和ｐＨ

值的测定分别采用碱解扩散法、碳酸氢钠法、火焰

光度法、重铬酸钾加热法、水土比法［２６］。土壤脲酶、

蔗糖酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶活性的测定分别

采用苯酚钠－次氯酸钠比色法、３，５－二硝基水杨酸
比色法、高锰酸钾滴定法、磷酸苯二钠比色法［２７］。

花生含油率、油酸含量、亚油酸含量均利用近红外

分析仪（ＢｒｕｃｋＯｐｔｉｃｓ）进行测定。其中，油亚比＝油
酸含量／亚油酸含量。花生根、茎、叶、荚果含氮量
均采用凯氏定氮法［２６］。氮肥利用率计算公式如下：

氮素收获指数 ＝荚果氮素累积量／植株氮素累
积量×１００％；

氮肥偏生产力（ｋｇ／ｋｇ）＝施氮区荚果产量／施
氮量；

氮肥农学效率（ｋｇ／ｋｇ）＝（施氮区荚果产量 －
对照区荚果产量）／施氮量；

氮肥利用率＝（施氮区植株吸氮量 －对照区植
株吸氮量）／施氮量×１００％。
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１．６　数据分析
利用Ｅｘｃｅｌ２０１８进行数据处理、计算与图表制

作，利用ＤＰＳ１９．０５进行数据差异显著分析与相关
性分析，利用ＣＡＮＯＣＯ５．０进行冗余（ＲＤＡ）分析。

２　结果与分析

２．１　氮肥减量配施生物炭对土壤养分含量和 ｐＨ
值的影响

由表１可知，不同减氮配施生物炭处理土壤养
分含量和ｐＨ值存在明显差异。与ＣＫ相比，不同施
肥处理均可显著提高土壤速效氮、速效磷、速效钾

和有机质含量，ｐＨ值也均不同程度地提高，但无显

著差异。而与 ＣＦ处理相比，不同减氮配施生物炭
处理均可不同程度地提高土壤速效养分、有机质含

量及土壤ｐＨ值。其中，ＲＮ４５Ｂ处理速效氮、有机质
含量最高，较 ＣＦ处理分别显著提高 １０２３％、
１３８０％；其次是 ＲＮ３０Ｂ处理速效氮和 ＲＮ６０Ｂ处理
有机质含量，显著高于ＣＦ处理，而与 ＲＮ４５Ｂ处理相
比均无显著差异。ＲＮ６０Ｂ处理速效磷、速效钾含量
均最高，较 ＣＦ处理分别显著提高 １１．２０％、
１７８９％；其次是 ＲＮ４５Ｂ处理速效磷、速效钾含量，
显著高于 ＣＦ处理，而与 ＲＮ６０Ｂ处理相比均无显著
差异。不同施肥处理土壤ｐＨ值均无显著变化。

表１　减氮配施生物炭对土壤养分含量和ｐＨ值的影响

处理
速效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值

ＣＫ ３８．５２±２．３５ｄ ５０．２７±３．１４ｄ ９３．６５±４．８５ｅ ８．８５±０．５５ｅ ８．０５±０．０２ａ

ＣＦ ４２．６１±２．６９ｃ ５６．８５±３．９２ｃ １１８．６４±８．１６ｄ ９．４９±０．４１ｄ ８．０７±０．０１ａ

ＲＮ１５Ｂ ４４．１６±３．３２ｂｃ ５８．４２±２．８４ｂｃ １２５．９２±５．６３ｃ ９．８９±０．６９ｃｄ ８．０９±０．０１ａ

ＲＮ３０Ｂ ４５．８６±２．１９ａｂ ５９．９１±２．３３ｂ １２９．８９±７．８８ｂｃ １０．２６±０．３８ｂｃ ８．１０±０．０２ａ

ＲＮ４５Ｂ ４６．９７±２．５３ａ ６１．０７±３．０８ａｂ １３６．２１±８．０２ａｂ １０．８０±０．４８ａ ８．１２±０．０２ａ

ＲＮ６０Ｂ ４５．２４±２．８０ａｂ ６３．２２±３．８４ａ １３９．８６±５．２６ａ １０．４２±０．６１ａｂ ８．１５±０．０１ａ

　　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）。下同。

２．２　氮肥减量配施生物炭对土壤酶活性的影响
由表２可知，不同减氮配施生物炭处理土壤酶

活性存在显著差异。与 ＣＫ相比，不同施肥处理土
壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶活性均显

著提高。而与 ＣＦ处理相比，不同减氮配施生物炭
处理能够不同程度地提高土壤脲酶、蔗糖酶、过氧

化氢酶、碱性磷酸酶活性。其中，ＲＮ４５Ｂ处理脲酶活
性最高，较ＣＦ处理显著提高１２．０４％；其次是ＲＮ３０Ｂ
处理脲酶活性，显著高于ＣＦ处理，而与 ＲＮ４５Ｂ处理

相比无显著差异。ＲＮ６０Ｂ处理蔗糖酶、碱性磷酸酶
活性最高，较 ＣＦ处理分别显著提高 １１８９％、
１６２８％；其次是ＲＮ４５Ｂ处理蔗糖酶、碱性磷酸酶活
性，显著高于ＣＦ处理，而与ＲＮ６０Ｂ处理相比均无显
著差异。ＲＮ３０Ｂ处理过氧化氢酶活性最高，较ＣＦ处
理显著提高７．６４％；其次是ＲＮ４５Ｂ处理过氧化氢酶
活性，显著高于ＣＦ处理，而与其他施肥处理相比均
无显著差异。

表２　减氮配施生物炭对土壤酶活性的影响

处理
脲酶活性

［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］
蔗糖酶活性

［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］
过氧化氢酶活性

［ｍＬ／（ｇ·ｄ）］
碱性磷酸酶活性

［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］

ＣＫ ０．９５±０．０８ｄ ２２．４８±１．２３ｄ １．４９±０．０７ｃ １．２２±０．０５ｄ

ＣＦ １．０８±０．０６ｃ ２４．０５±１．５２ｃ １．５７±０．１０ｂ １．２９±０．０８ｃ

ＲＮ１５Ｂ １．１２±０．０８ｂｃ ２５．１２±１．８３ｂｃ １．６２±０．１１ａｂ １．３６±０．０６ｂ

ＲＮ３０Ｂ １．１７±０．１０ａｂ ２５．８４±１．５０ａｂ １．６９±０．０８ａ １．４４±０．０５ａ

ＲＮ４５Ｂ １．２１±０．０８ａ ２６．５７±１．４６ａ １．６８±０．０８ａ １．４８±０．０６ａ

ＲＮ６０Ｂ １．１５±０．０５ｂ ２６．９１±１．８２ａ １．６２±０．０９ａｂ １．５０±０．１１ａ

２．３　氮肥减量配施生物炭对花生产量及构成因素
的影响

由表３可知，不同减氮配施生物炭处理花生产

量及构成因素存在显著差异。与 ＣＫ相比，不同施
肥处理花生产量、百果质量、百仁质量、饱果率、出

仁率均不同程度提高。其中，不同减氮配施生物炭
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处理均显著提高。而与 ＣＦ处理相比，不同减氮配
施生物炭处理花生产量、百果质量、百仁质量、饱果

率、出仁率也均不同程度提高。其中，ＲＮ４５Ｂ处理花
生产量、百果质量、百仁质量、饱果率、出仁率均最

高，较 ＣＦ处理分别显著提高 １４．２２％、１７３３％、

７６６％、６．８９％、８．５５％；其次是 ＲＮ３０Ｂ处理花生产
量、百果质量、百仁质量、饱果率、出仁率。其中，与

ＣＦ处理相比，ＲＮ３０Ｂ处理花生产量、百果质量、百仁
质量显著提高，而与ＲＮ４５Ｂ处理相比，ＲＮ３０Ｂ处理除
花生产量显著降低外，其他指标均无显著性差异。

表３　减氮配施生物炭对花生产量及构成因素的影响

处理
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
百果质量

（ｇ）
百仁质量

（ｇ）
饱果率

（％）
出仁率

（％）

ＣＫ ３２７５．６±１８４．２ｄ １８２．７５±１２．２３ｅ ７５．２１±４．１９ｄ ７８．８４±５．１１ｃ ７３．６２±４．２６ｃ

ＣＦ ４２８５．２±１３７．８ｃ １９８．３０±１５．６７ｄ ７８．３６±６．２２ｃｄ ８１．６６±４．６９ｂｃ ７６．２９±４．９７ｂｃ

ＲＮ１５Ｂ ４３４２．９±２１１．９ｂｃ ２０９．６２±１５．９０ｃｄ ８０．０３±５．９６ｂｃ ８２．９２±５．６７ｂ ７７．９０±６．１７ｂ

ＲＮ３０Ｂ ４５２６．８±２６７．８ｂ ２２４．２６±９．８６ａｂ ８３．７５±６．７０ａｂ ８５．０２±５．９６ａｂ ７９．２７±５．４９ａｂ

ＲＮ４５Ｂ ４８９４．４±２１０．２ａ ２３２．６７±１１．３９ａ ８４．３６±５．８５ａ ８７．２９±６．２２ａ ８２．８１±４．８２ａ

ＲＮ６０Ｂ ４４２２．１±１９５．１ｂｃ ２１６．２０±１６．５３ｂｃ ８２．８２±６．３３ａｂ ８４．８６±７．０８ａｂ ７８．５４±７．２４ｂ

２．４　氮肥减量配施生物炭对花生品质的影响
由表４可知，不同减氮配施生物炭处理花生各

品质含量存在明显差异。与 ＣＫ相比，不同施肥处
理花生含油率、油酸含量、亚油酸含量及油亚比均

不同程度地提高。其中，油亚比均无显著差异。与

ＣＦ处理相比，不同减氮配施生物炭处理花生含油
率、油酸含量、亚油酸含量均不同程度提高。其中，

ＲＮ４５Ｂ处理花生含油率、油酸含量、亚油酸含量较
ＣＦ处理分别提高３．９９％、５．１９％、３．９０％，油酸含
量显著提高，而含油率、亚油酸含量均无显著性差

异；其次是ＲＮ３０Ｂ处理花生含油率、油酸含量、亚油
酸含量，与ＣＦ、ＲＮ４５Ｂ处理相比无显著差异。不同
施肥处理花生油亚比均无显著性变化。

表４　减氮配施生物炭对花生品质的影响

处理 含油率（％） 油酸含量（％） 亚油酸含量（％） 油亚比

ＣＫ ５０．２０±２．１２ｂ ４８．２４±２．９７ｃ ２８．８６±２．１２ｂ １．６７±０．１０ａ

ＣＦ ５１．６２±４．８５ａｂ ４９．９２±３．４０ｂｃ ２９．５２±２．６１ａｂ １．６９±０．１３ａ

ＲＮ１５Ｂ ５１．９５±２．６９ａｂ ５１．０６±２．５５ａｂ ２９．６４±１．５３ａｂ １．７２±０．０８ａ

ＲＮ３０Ｂ ５２．４１±３．８４ａｂ ５１．７５±２．８６ａｂ ２９．８５±１．９０ａｂ １．７３±０．１５ａ

ＲＮ４５Ｂ ５３．６８±１．１１ａ ５２．５１±２．４９ａ ３０．６７±１．２４ａ １．７１±０．１１ａ

ＲＮ６０Ｂ ５２．０４±２．９２ａｂ ５１．３２±３．６２ａｂ ２９．７１±２．０１ａｂ １．７３±０．１３ａ

２．５　氮肥减量配施生物炭对花生氮素吸收的影响
由表５可知，不同减氮配施生物炭处理花生各

部位对氮素的吸收存在较大差异。与 ＣＫ相比，不
同施肥处理根、茎、叶以及荚果含氮量均不同程度

地提高。而与 ＣＦ处理相比，不同减氮配施生物炭
处理根、茎、叶以及荚果含氮量均不同程度地提高。

其中，ＲＮ４５Ｂ处理根、荚果含氮量较 ＣＦ处理分别提
高５．２３％、３．７７％，根含氮量显著提高，而荚果含氮
量无显著差异；其次是 ＲＮ３０Ｂ处理根含氮量和
ＲＮ６０Ｂ处理荚果含氮量，与 ＣＦ、ＲＮ４５Ｂ处理相比无
显著差异。ＲＮ６０Ｂ处理茎氮量最高，较ＣＦ处理显著
提高 １１．４９％；其次是 ＲＮ４５Ｂ处理，显著高于 ＣＦ、
ＲＮ１５Ｂ处理，而与 ＲＮ６０Ｂ处理相比无显著差异。

ＲＮ３０Ｂ处理叶含氮量最高，较 ＣＦ处理显著提高
６７４％，其他处理间均无显著差异。
２．６　氮肥减量配施生物炭对花生氮素利用效率的
影响

由表６可知，不同减氮配施生物炭处理对花生
氮素利用效率产生较大的差异。与 ＣＫ相比，不同
施肥处理氮素收获指数显著提高 ７．５０％ ～
１５０３％。与ＣＦ处理相比，不同减氮配施生物炭处
理均可提高氮素收获指数、氮肥偏生产力、氮肥农

学效率、氮肥利用率。其中，ＲＮ４５Ｂ处理氮素收获指
数、氮肥偏生产力、氮肥农学效率、氮肥利用率均最

高，较 ＣＦ处理分别显著提高 ７．００％、１４．２１％、
６０３３％、１１．４３％，氮肥偏生产力、氮肥农学效率显
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表５　减氮配施生物炭对花生氮素吸收的影响

处理
含氮量（ｍｇ／ｇ）

根 茎 叶 荚果

ＣＫ ８．６４±０．６２ｃ ５．３９±０．４２ｄ １５．３６±０．７８ｃ ２５．８１±１．３５ｂ

ＣＦ ８．９９±０．４９ｂｃ ５．９２±０．３８ｃ １６．１７±０．９２ｂ ２６．２３±１．６６ａｂ

ＲＮ１５Ｂ ９．１２±０．６１ａｂ ６．２４±０．４９ｂｃ １６．４８±１．０５ａｂ ２６．４７±１．６９ａｂ

ＲＮ３０Ｂ ９．２４±０．５０ａｂ ６．４６±０．４１ａｂ １７．２６±０．８４ａ ２６．８０±２．０８ａｂ

ＲＮ４５Ｂ ９．４６±０．７１ａ ６．５５±０．３３ａ １６．８２±０．９３ａｂ ２７．２２±１．２１ａ

ＲＮ６０Ｂ ９．２３±０．６２ａｂ ６．６０±０．２９ａ １６．９５±０．７９ａｂ ２６．８２±１．７７ａｂ

著高于其他减氮配施生物炭处理，而氮素收获指

数、氮肥利用率与其他处理相比均无显著差异；其

次是ＲＮ６０Ｂ处理氮素收获指数、氮肥利用率，显著
高于ＣＦ处理，而与ＲＮ４５Ｂ处理相比均无显著差异。
氮素收获指数、氮肥利用率整体表现均为 ＲＮ４５Ｂ＞

ＲＮ６０Ｂ＞ＲＮ３０Ｂ＞ＲＮ１５Ｂ＞ＣＦ；其次是 ＲＮ３０Ｂ处理氮
肥偏生产力、氮肥农学效率，均显著高于 ＣＦ处理，
显著低于ＲＮ４５Ｂ处理。氮肥偏生产力、氮肥农学效
率整体表现为 ＲＮ４５Ｂ＞ＲＮ３０Ｂ＞ＲＮ６０Ｂ＞ＲＮ１５Ｂ＞
ＣＦ。　

表６　减氮配施生物炭对花生氮素利用效率的影响

处理
氮素收获指数

（％）
氮肥偏生产力

（ｋｇ／ｋｇ）
氮肥农学效率

（ｋｇ／ｋｇ）
氮肥利用率

（％）

ＣＫ ３２．５４±２．９２ｃ

ＣＦ ３４．９８±２．０５ｂ ２８．５７±２．０９ｃ ６．７３±０．４５ｅ １６．８９±１．１４ｂ

ＲＮ１５Ｂ ３５．２２±１．８６ａ ２８．９５±２．３３ｂｃ ７．１２±０．６２ｄ １７．６５±１．０６ａｂ

ＲＮ３０Ｂ ３５．８４±１．４３ａ ３０．１８±２．１８ｂ ８．３４±０．５１ｂ １８．０４±０．９９ａ

ＲＮ４５Ｂ ３７．４３±１．６０ａ ３２．６３±１．９３ａ １０．７９±０．６５ａ １８．８２±１．５４ａ

ＲＮ６０Ｂ ３６．０９±２．０２ａ ２９．４８±２．１２ｂｃ ７．６４±０．４４ｃ １８．２６±１．２２ａ

２．７　各指标间的相关性分析
通过花生产量及品质与土壤酶活性相关性分

析结果可知，产量与土壤脲酶、过氧化氢酶活性呈

极显著正相关（Ｐ＜００１），与土壤蔗糖酶、碱性磷酸
酶活性呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；饱果率与土壤脲
酶、蔗糖酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶活性呈显著正

相关（Ｐ＜００５）；荚果出仁率与土壤蔗糖酶活性呈
显著正相关（Ｐ＜０．０５）；花生含油率与土壤过氧化
氢酶活性呈显著正相关（Ｐ＜００５）；油亚比与土壤
脲酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶活性呈显著正相关

（Ｐ＜０．０５）；其他指标间也均呈正相关关系（表７）。
为进一步分析土壤酶活性变化与土壤养分含量及

ｐＨ值间的相关性，利用土壤酶活性与养分含量进行
冗余（ＲＤＡ）分析，结果见图１。由图１可知，土壤脲
酶、蔗糖酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶活性与土壤速

效氮含量、速效磷含量、速效钾含量、有机质含量和

ｐＨ值均呈正相关关系，其中，ｐＨ值对土壤酶活性的
影响明显低于其他养分因子。而表征不同处理点

的各种符号空间分布较为分散，表明不同减氮配施

生物炭处理对土壤酶活性变化产生的影响不同。由

此可见，土壤生物学活性的提高不仅有利提高保障土

壤养分供应，还能够提高作物对养分的吸收与利用。

表７　花生产量及品质与土壤酶活性的相关性分析

项目
相关系数

产量 饱果率 出仁率 含油率 油亚比

脲酶活性 ０．９４ ０．８９ ０．６９ ０．５９ ０．８３

蔗糖酶活性 ０．８８ ０．８２ ０．８２ ０．６５ ０．６９

过氧化氢酶活性 ０．９２ ０．７８ ０．７２ ０．８５ ０．８４

碱性磷酸酶活性 ０．８３ ０．８１ ０．６８ ０．７２ ０．７７

　　注：、分别表示显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）相关。

３　讨论

土壤养分是农作物根系获取养分的直接来源，

其含量直接影响作物养分吸收及生长发育［２８］。土

壤酶是土壤中具有生物催化能力的特殊蛋白质类

化合物总称，能够催化土壤中大多数生化反应过程，

主要来源于动植物残体、微生物代谢产物等，是表

征土壤生物学特性和土壤肥力的重要指标［２９－３０］。
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有研究表明，配施生物炭能够改善土壤特性，提高

养分含量和生物学活性［２０］。本研究结果表明，减氮

配施生物炭有利于提高土壤养分含量、ｐＨ值及土壤
酶活性。这与李癑等的研究［３１］较为一致。ｐＨ值的
提高是因为生物炭表面富含丰富的有机官能，能够

吸附土壤中的Ｈ＋，进而提高土壤ｐＨ值。土壤养分
含量及酶活性的提高可能是多方面影响，一是施入

的生物炭含有大量的氮磷钾及有机质，腐烂分解后

能够通过增加土壤酶数量提高酶活性；二是生物炭

养分释放速率较慢，能够有效降低肥效损失；三是

生物炭表面含有丰富的多孔结构，施入土壤后能够

有效改善土壤通风透气状况，提高微生物代谢活

性，进而提高生物学活性以及养分分解与转化

效率［３２－３４］。

氮素收获指数、氮肥偏生产力、氮肥农学效率、

氮肥利用率是表征氮肥利用效率的定量指标，能够

从侧面反映作物对氮肥的利用状况［１２］。本研究结

果表明，与单施化肥相比，不同减氮配施生物炭处

理均能够提高氮素收获指数、氮肥偏生产力、氮肥

农学效率、氮肥利用率。其中，在施氮量相同的情

况下，ＲＮ４５Ｂ处理氮素利用效率表现突出。经分析，
发现生物炭的大量施入在改善土壤透气状况、提高

生物学活性及养分分解与转化效率的前提下，有可

能是生物炭能够吸附土壤中不易被利用的无机氮，

减少氮素损失，提高氮素利用效率。而 ＲＮ４５Ｂ处理
氮素收获指数、氮肥偏生产力、氮肥农学效率、氮肥

利用率明显高于ＲＮ６０Ｂ处理，这可能是生物炭养分
释放速效较慢，无机氮肥减量过多土壤中氮素不能

满足花生需求所致，也可能是大量生物炭带入的磷

钾元素致使土壤磷钾含量过多，对根系吸收起到负

面影响，进而影响到氮素利用。

本研究结果表明，与对照不施肥或单施化肥相

比，氮肥减量配施生物炭能够明显提高花生产量及

品质。其中，ＲＮ４５Ｂ处理表现明显优于其他减氮配
施生物炭处理。分析认为，生物炭的施入在提高土

壤肥力和生物学活性的同时，能够带入大量的磷钾

元素供花生吸收利用，能够提高花生的磷、钾吸收

量与利用效率，进而促进炭花生生长发育，提高花

生的产量及品质［３５］。但生物炭并不是替代氮肥越

多越好，虽然生物炭对土壤肥力具有明显的促进作

用，而生物炭养分释放速率明显低于无机肥，无机

氮减量过多，生物炭释放的速率不能满足作物生长

需要，且磷、钾饱和或过多，同样不利于花生根系对

养分的吸收与利用，所以表现出 ＲＮ６０Ｂ处理产量、
品质均弱于ＲＮ４５Ｂ处理

［３６］。

在花生产量、品质及土壤养分与土壤酶活性的

相关性分析中表明，土壤生物学活性的变化与土壤

养分供应及作物对养分的吸收与利用密切相关。

综合来看，氮肥减量配施生物炭对土壤肥力、花生

产量、品质及氮素利用效率的提高有明显的促进作

用，但生物炭替代氮肥比例产生的影响并不是越多

越好。本研究关于氮肥减量配施生物炭对花生产

量及品质方面的结论并不严谨，未能清晰配施生物

炭带入的磷钾元素对花生生长发育的影响，需要进

一步考虑氮肥减量与生物炭配施时磷钾元素的摄

入，提高磷钾肥利用效率，避免磷钾肥资源的浪费。

４　结论

与对照不施肥或单施化肥处理相比，不同减氮

配施生物炭处理能够提高土壤养分含量和酶活性，
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提升氮素利用效率，促进花生生长发育，进而提升花

生产量及品质。在一定减氮范围内，随着生物炭比例

的增加，土壤肥力、花生产量、品质及氮素利用效率逐

渐提高。综合土壤肥力、花生生长发育及氮素利用效

率分析可知，减氮４５％＋１５．８４ｔ／ｈｍ２生物炭处理表
现优于其他处理。

参考文献：

［１］魏启文，曾　娟，秦　萌，等．新时期我国化肥农药减量增效与农

产品质量安全提升的探讨［Ｊ］．农产品质量与安全，２０２３（１）：

６－９，１４．

［２］周　卫，丁文成．新阶段化肥减量增效战略研究［Ｊ］．植物营养

与肥料学报，２０２３，２９（１）：１－７．

［３］张哲晰，康　婷，穆月英，等．要素替代视角下的化肥减量机制及

驱动因素：来自设施蔬菜优势产区的微观实证［Ｊ］．中国农业大

学学报，２０２２，２７（５）：２６７－２７９．

［４］陈　雷，张枫叶，吴继华，等．施硅对连作花生生长发育和产量的

影响［Ｊ］．花生学报，２０２２，５１（３）：２８－３３．

［５］纪耀坤，郭振升，田　伟，等．不同用量缓释肥对麦茬花生生长发

育及养分利用的影响［Ｊ］．东北农业科学，２０２２，４７（３）：９４－９８．

［６］刘钦普．中国化肥面源污染环境风险时空变化［Ｊ］．农业环境科

学学报，２０１７，３６（７）：１２４７－１２５３．

［７］张维乐，戴志刚，任　涛，等．不同水旱轮作体系秸秆还田与氮肥

运筹对作物产量及养分吸收利用的影响［Ｊ］．中国农业科学，

２０１６，４９（７）：１２５４－１２６６．

［８］杨吉顺，李尚霞，张智猛，等．施氮对不同花生品种光合特性及干

物质积累的影响［Ｊ］．核农学报，２０１４，２８（１）：１５４－１６０．

［９］阮泽斌，王兰鸽，蓝王凯宁，等．氮肥减量配施生物炭对水稻氮素

吸收和土壤理化性质的影响［Ｊ］．浙江农业学报，２０２３，３５（２）：

３９４－４０２．

［１０］罗静静，王贺亚．减量施氮及氮肥运筹对春小麦群体结构和产

量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（２３）：６２－６７．

［１１］胡中泽，衣政伟，杨大柳，等．氮肥减施与花生秸秆还田对麦田

土壤氨挥发、氮肥利用率及产量的影响［Ｊ］．江苏农业学报，

２０２２，３８（６）：１４９２－１４９９．

［１２］姚　瑞，赵凯能，谢　畅，等．氮肥后移对花生氮代谢相关酶活

性、氮素利用效率及产量的影响［Ｊ］．中国油料作物学报，

２０２２，４４（４）：８７７－８８３．

［１３］李太魁，寇长林，郭战玲，等．有机氮替代部分无机氮对砂姜黑

土冬小麦产量及氮肥利用率的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，

４９（５）：９７－１０１．

［１４］潘亚杰，朱晓辉，常会庆，等．秸秆有机肥替代化学氮肥对菠菜

生长和氮利用率的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０２２，３８（３）：

６５０－６５６．　

［１５］侯云鹏，杨　建，尹彩侠，等．氮肥后移对春玉米产量、氮素吸收

利用及土壤氮素供应的影响［Ｊ］．玉米科学，２０１９，２７（２）：

１４６－１５４．　

［１６］袁　光，张冠初，丁　红，等．减施氮肥对旱地花生农艺性状及

产量的影响［Ｊ］．花生学报，２０１９，４８（３）：３０－３５．

［１７］杨莉莉，王永合，韩稳社，等．氮肥减量配施有机肥对苹果产量

品质及土壤生物学特性的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０２１，

４０（３）：６３１－６３９．

［１８］刘中良，高俊杰，陈　震，等．氮肥减量配施有机肥对大白菜产

量、品质及氮肥利用率的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０２２，４０

（１１）：１１３８－１１４４．

［１９］吴强建，胡梦蝶，侯松峰，等．减氮配施生物炭基肥对蜜柚土壤

理化性质及酶活性的影响［Ｊ］．河南农业大学学报，２０２２，５６

（５）：７３２－７４１．

［２０］张继宁，周　胜，李广南，等．秸秆生物炭对水稻生长及滩涂土

壤化学性质的影响［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０１８，３５（６）：

４９２－４９９．

［２１］彭红宇，刘红恩，王秋红，等．低温生物炭和化肥配施对冬小麦

生长和土壤铅镉生物有效性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，

５１（４）：２１２－２１９．

［２２］段建军，郭琴波，徐　彬，等．氮肥减量施生物炭对水稻产量和

养分利用的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０２２，３６（６）：２９８－３０８．

［２３］李海珀，水清明，贾　莉．氮肥减量配施生物炭对玉米根系生理

及氮素去向的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（２１）：１０２－

１０９．　

［２４］崔文芳，陈　静，鲁富宽，等．生物炭与氮肥减量调控对土壤养

分和肥力的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０２１，３４（１１）：２４２９－

２４３６．　

［２５］索炎炎，张　翔，司贤宗，等．施用石灰与生物炭对酸性土壤花

生氮素吸收及产量的影响［Ｊ］．中国油料作物学报，２０２３，４５

（１）：１４８－１５４．

［２６］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版社，

２０００：２２４－４０６．

［２７］关松荫．土壤酶及其研究法［Ｍ］．北京：农业出版社，１９８６：

２７４－３３９．　

［２８］沈仁芳，赵学强．土壤微生物在植物获得养分中的作用［Ｊ］．生

态学报，２０１５，３５（２０）：６５８４－６５９１．

［２９］张涵苡，张　敏，王　静，等．不同菌渣配施化肥对土壤肥力和

酶活性的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０２２，３６（６）：３６４－３７０．

［３０］曹　瑞，吴福忠，杨万勤，等．海拔对高山峡谷区土壤微生物生

物量和酶活性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７（４）：１２５７－

１２６４．　

［３１］李　癑，韩　萌，杨劲峰，等．炭基肥配施有机肥对风沙土养分

含量及酶活性的影响［Ｊ］．花生学报，２０２０，４９（２）：１－７，１５．

［３２］陈　坤，徐晓楠，彭　靖，等．生物炭及炭基肥对土壤微生物群

落结构的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１８，５１（１０）：１９２０－１９３０．

［３３］魏春辉，任奕林，刘　峰，等．生物炭及生物炭基肥在农业中的

应用研究进展［Ｊ］．河南农业科学，２０１６，４５（３）：１４－１９．

［３４］郭书亚，尚　赏，王　坤，等．施用生物炭５年后对夏玉米田土

壤理化性质及产量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１５）：

７４－７８．

［３５］石　吕，薛亚光，韩　笑，等．不同土壤类型条件下生物炭施用

量对水稻产量、品质和土壤理化性状的影响［Ｊ］．江苏农业科

学，２０２２，５０（２３）：２２２－２２８．

［３６］于衷浦，杨浩鹏，纪利成，等．化肥减量配施生物炭基肥对玉米

产量及土壤温室气体排放特征的影响［Ｊ］．河南农业大学学

报，２０２２，５６（５）：７４２－７４９．

—７８—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第２３期


