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土壤剖面养分特征与小麦产量对生物质炭施用的响应
① 

刘佳乐，陈梓蕊，吴  思，孙海军* 

(南京林业大学林草学院/南方现代林业协同创新中心，南京   210037) 

摘  要：本研究通过盆栽试验考察 200 kg/hm2 施氮时以 0.5% 和 1.5%(0 ~ 20 cm 耕层干土重百分比)用量施用生物质炭对土壤剖面肥

力指标、小麦产量和氮素利用率的影响。结果表明：生物质炭施用可提高 0 ~ 40 cm 土壤有机碳含量(其中 0 ~ 10 、20 ~ 30 cm 剖面

增幅达 21.1% ~ 44.2%、12.6% ~ 18.4%)，且该效应与生物质炭用量呈正相关。相较仅施氮处理，添加生物质炭处理的 0 ~ 10 cm 土

壤 NH4
+-N、NO3

–
-N、全氮和速效钾含量提高了 3.7% ~ 49.0%、20.1% ~ 23.7%、3.4% ~ 16.7% 和 3.6% ~ 14.8%，且 30 ~ 40 cm 剖面

速效钾含量也显著提高 10.2% ~ 19.7%。除 NH4
+-N 外，各养分含量的增幅在高用量(1.5%)添加生物质炭处理中更大。但 30 ~ 40 cm

土壤 NH4
+-N 和 20 ~ 30 cm 土壤速效钾含量均因生物质炭添加而降低，降幅分别为 27.4% ~ 32.8% 和 10.8% ~ 12.6%，且在生物质炭

低用量(0.5%)时降幅更显著。生物质炭对小麦氮素利用率和产量无显著影响，但存在降低小麦产量的趋势(风险)。综上，土壤剖面

养分特征对生物质炭添加的响应因其用量和土层深度不同而具有显著差异。 

关键词：生物质炭；氮素利用率；有机碳；土壤肥力；作物产量 
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Responses of Soil Profile Nutrient Characteristics and Wheat Yield to Biochar Application 
LIU Jiale, CHEN Zirui, WU Si, SUN Haijun* 
(College of Forestry and Grassland/Co-Innovation Center for Sustainable Forestry in Southern China, Nanjing Forestry 
University, Nanjing  210037, China) 

Abstract: In this study, a pot experiment was conducted to investigate the effects of biochar (BC) added at 0.5% and 1.5% on soil 

profile nutrient characteristics, wheat yield and nitrogen use efficiency (NUE) under conventional N input rate (200 kg/hm2). The 

results showed that 0–40 cm soil organic carbon (SOC) content increased after BC application and was positively correlated with 

BC application rate, of which, 0–10 cm and 20–30 cm SOC contents under BC-amended treatment significantly increased by 

21.1%–44.2% and 12.6%–18.4%, respectively. Compared with N fertilizer alone treatment, BC-amended treatments increased the 

contents of NH4
+-N (3.7%–49.0%), NO3

–-N (20.1%–23.7%), total N (3.4%–16.7%), and available K (3.6%–14.8%) in 0–10 cm soil. 

In addition, 30–40 cm soil available K contents were significantly increased with BC application by 10.2%–19.7%. Generally, 

nutrient content increases were higher under 1.5% BC amending treatment, except for NH4
+-N. However, BC addition reduced the 

NH4
+-N in 30–40 cm soil by 27.4%–32.8% and available K in 20–30 cm soil by 10.8%–12.6%, and the effects were more 

significant at lower BC added (0.5%) treatment. BC had no significant effect on either wheat NUE or yield, but performed a 

reducing potential (risk) on wheat yield. In conclusion, the responses of soil nutrients to BC addition significantly varied with BC 

application rate and soil profile depth. 

Key words: Biochar; Nitrogen use efficiency (NUE); Soil organic carbon; Soil fertility; Crop yield 

 

氮素是作物生长的主要限制养分，对作物产量形

成和品质提高至关重要[1]。然而，为追求作物高产和

经济效益，农业生产过程中存在过量施用化学氮肥的

现象，不仅导致作物产量与氮素利用率不再持续提

升，同时也加剧了氮损失，如 NO3
–-N 淋失、NH3 挥

发与 N2O 排放等，威胁水体与大气环境[2-5]。因此，

优化适用于不同作物种植体系的高效氮肥施用技术

至关重要。近年来，生物质炭(Biochar，BC)施用成
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为提高土壤氮素利用效率，减少氮素损失，并确保粮

食安全的关键措施之一[6-7]。生物质炭是由农林剩余

物等有机物料在限氧、高温条件下热解制备的多孔性

碳物质，具有碳稳定性高、比表面积大和吸附能力强

等特点[8]。由于在改善土壤物理、化学和生物学特性

以及维持作物生产力方面的积极作用[9-11]，生物质炭

已被认为是十分有益的土壤改良剂，应用前景广阔。 

前人研究表明，土壤改良剂添加会显著改变耕作

层土壤养分状况。Marmo[12]研究表明有机肥能增强土

壤有机氮富集，提高养分贮量及其供应能力。根据方

圆等[13]报道，土壤淋溶液中 NO3
–-N 和可溶性有机碳

浓度均随活性炭用量增大而减小。陈义群和董元华[14]

研究发现，作物秸秆、豆科绿肥和畜禽粪便等有机固

体物料输入可增强土壤持水作用，增加土壤有机质和有

效氮磷含量。另据报道，麦秸生物质炭在土壤环境中会

进一步分解成微纳米颗粒，并垂直迁移至底土层[15]，

而且在土壤剖面尺度发生迁移的颗粒态生物质炭性

质发生显著改变[16]。但是，沿土壤剖面上发生迁移

的生物质炭是否会影响对应土壤剖面的养分特征，目

前尚不清楚。此外，充分了解养分特征在土壤垂直剖

面上的变化是合理施肥的基础[17]，这直接决定土壤

养分的可持续供应能力[18]。因此，明确土壤剖面不

同肥力指标对生物质炭添加的响应至关重要。 

根据已有报道，土壤养分及作物产量等对生物质

炭施用的响应与其施用量显著相关。尚杰等[19]研究

表明 0 ~ 10 cm 土壤的颗粒态、易氧化态和总有机碳

含量随生物质炭施用量的增加而增加。陈芳等[20]发

现施用 20 t/hm2 木炭有提高作物产量和土壤总养分

含量的作用，但用量增至 40 t/hm2 则明显降低。陈心

想等[21]研究表明土壤速效氮磷钾含量均随生物质炭

用量增加而提高，但超过 20 t/hm2 的生物质炭施用对

小麦产量呈现出抑制作用。可见，生物质炭与土壤养

分含量和作物产量之间的关系并非总是正相关[22]。 

综上，本研究以阐明不同添加量的生物质炭对土

壤剖面养分变化特征的影响为切入点，通过室内盆栽

(土柱)试验，考察常规施氮量(200 kg/hm2)条件下，不

同用量生物质炭施用对土壤剖面肥力特征、小麦产量

和氮素利用率等的综合影响，以期为生物质炭科学应

用于土壤养分管理提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤与生物质炭 

盆栽(土柱)试验于南京林业大学科研温室内开

展，该温室配备由玻璃纤维增强聚酯材料制作的遮雨

棚，可保证采光、通风等与自然条件相近。供试土壤

取自江苏省宜兴市周铁镇稻田(31°07′ N，119°31′ E)，

所在区域为典型亚热带季风气候，年平均气温和降水

量分别为 15.7  ℃ 和 1 108 mm。2022 年 5 月按照 0 ~ 

20 和 20 ~ 40 cm 的剖面顺序于一块平整的常年为稻–

麦轮作模式的稻田采集土壤样品，同一层次剖面土壤

样品混匀后风干，粉碎至过 2 mm 筛后以与田间相近

容重分层装填土柱[23]。土柱由高度为 45 cm、直径为

30 cm 的不透明 PVC 材料制成，底部封闭。 

供试土壤类型为典型潴育型水稻土，0 ~ 20 cm

表层土壤性质为：pH 6.03，容重 1.23 g/cm3，速效氮

0.38 g/kg，全氮 1.56 g/kg，全磷 0.96 g/kg，全钾 

4.12 g/kg，阳离子交换量(CEC)19.6 cmol/kg，有机碳

(SOC)1.32 g/kg。试验所用生物质炭是以小麦秸秆为

原料在 500 ℃ 的裂解温度下制备而成[24]，其全氮含

量为 8.1 g/kg，碳含量为 375 g/kg，比表面积为

32 m2/g。 

1.2  试验设计 

试验设置氮肥用量为 200 kg/hm2(参照农户施肥

水平)，生物质炭用量为 0.5% 和 1.5%(0 ~ 20 cm 耕

作层干土重百分比)2 个水平，同时设置不施氮和生

物质炭的对照处理，即为 CK、N200、N200+BC0.5% 

和 N200+BC1.5% 4 个处理，每个处理重复 3 次。于

试验开始前，将称好的生物质炭施用于对应试验处理

的 0 ~ 20 cm 土壤层次，并做混匀处理。于 2022 年

11 月 10 日播种小麦(宁麦 13)，每盆播种 50 粒(出苗

一个月后统一间苗至 30 株/盆)，播种同时施用基肥

(30% 的氮肥和全部磷钾肥)，并于 2023 年 1 月 21

日和 3 月 18 日追施两次氮肥作为蘖肥(30%)和穗肥

(40%)。本试验所施氮肥为尿素(46% N)，磷、钾肥为

过磷酸钙(12% P2O5)和氯化钾(60% K2O)，设置施用

量为 P2O5 90 kg/hm2 和 K2O 120 kg/hm2 。小麦生长

季，按需浇水、除虫，在小麦自然成熟后于 2023 年

5 月 24 日收获。 

1.3  土样采集与指标测定 

在小麦收获后，每个土柱选取 3 个采样点，使用

内径为 5 cm 的土钻采集 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30 和

30 ~ 40 cm 层次土壤剖面样品，去除植物根系等之后

混合。取部分新鲜土样过 2 mm 筛，用于测定土壤

NH4
+-N 和 NO3

–-N 含量。剩余土壤样品自然风干，粉

碎过 60 目筛后，用于测定土壤全氮、有效磷、速效

钾和 SOC 含量等。相关指标测定参照《土壤农化分

析》[25]，NH4
+-N 采用靛酚蓝比色法，NO3

–-N 采用酚

二磺酸比色法，全氮采用凯氏定氮法，SOC 采用重
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铬酸钾氧化–外加热法，有效磷采用钼锑抗比色法，

速效钾采用火焰光度计法。 

1.4  小麦产量测算和氮素利用率计算 

小麦收获后，将其分为秸秆、籽粒两部分，分别

记录秸秆生物量和籽粒产量，并统计产量构成因子

(穗数、穗粒数和千粒重)。取适量秸秆、籽粒样品称

重后于烘箱中 105 ℃ 杀青 30 min，75 ℃ 烘干至恒

重。使用高速粉碎机(DS-YM-001)将干燥的植物样品

研磨成粉末并过 2 mm 尼龙筛，经 H2SO4-H2O2 消煮

后采用凯氏定氮法测定其全氮含量[26]，并按下式计

算小麦氮素利用率(%)。 

(%)

100






小麦氮素利用率

施氮 理小 吸氮量 照小 吸氮量

施氮量

处 麦 对 麦  

1.5  数据分析 

采用 Excel 2010 进行数据整理，运用 SPSS 26.0 

软件进行数据统计分析和显著性检验(P<0.05)，使用

Origin 2018 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  土壤 NH4
+-N，NO3

–
-N 和全氮 

如图 1A 所示，土壤 NH4
+-N 含量随剖面深度增

加呈先减后增的规律：0 ~ 30 cm 剖面逐渐下降，而

在 30 ~ 40 cm 剖面上升。同土层不同处理间比较发

现：在 0 ~ 10 cm 剖面中，N200+BC0.5% 处理的

NH4
+-N 含量达到最大值 21.6 mg/kg，比 N200 和

N200+BC1.5% 处理显著提高 49.1% 和 44.1%；各处

理 10 ~ 20 cm 土壤 NH4
+-N 含量无显著差异；与 CK

处理相比，N200 处理 20 ~ 30 cm 土壤 NH4
+-N 显著降

低 15.2%，但与生物质炭处理间没有显著差异；在 30 

~ 40 cm 剖面中，N200 处理的 NH4
+-N 含量达到 14.2 

mg/kg，比其他处理显著提高 27.4% ~ 32.8%。 

 

(图中小写字母不同表示同一土层不同处理间差异达 P<0.05 显著水平，下同) 

图 1  不同处理 0 ~ 40 cm 土壤剖面 NH4
+-N，NO3

–-N 和全氮含量 
Fig. 1  Contents of NH+ 

4 -N, NO3
–
-N and total N of 0–40 cm depth under different treatments 

 
由图 1B 可知，添加生物质炭处理 0 ~ 30 cm 土

壤 NO3
–-N 含量由 4.1 ~ 4.2 mg/kg 降至 3.3 ~ 3.4 mg/kg，

而在 30 ~ 40 cm 土壤增至 3.6 ~ 3.7 mg/kg。N200 处理

的土壤 NO3
–-N 含量的剖面分布规律则表现为先升后降

再升，在 10 ~ 20 cm 土壤深度含量升高至与生物质炭处

理相近。添加生物质炭处理在 0 ~ 40 cm 土壤深度均提

高了土壤 NO3
–-N 含量，特别是在 0 ~ 10 cm 深度，较

N200 处理显著提高 20.0% ~ 23.7% (图 1B)。 

施氮肥处理各土层全氮含量均高于 CK(图 1C)。

各处理土壤全氮含量随土壤深度增加而降低(由 1.7 ~ 

2.2 g/kg 降至 1.4 ~ 1.5 g/kg)。添加生物质炭可提高耕

作层(0 ~ 20 cm)土壤全氮含量，特别是高用量生物质

炭处理(N200+BC1.5%)0 ~ 10 和 10 ~ 20 cm 土壤全氮

含量比 N200 处理分别显著提高 16.7% 和 7.8%。 

2.2  土壤有效磷与速效钾 

由图 2A 可知，土壤有效磷含量由 10 ~ 20 cm 的

35.1 ~ 40.8 mg/kg 大幅提高至 20 ~ 30 cm 的 54.1 ~ 

57.3 mg/kg。在 0 ~ 20 cm 剖面，施氮处理的土壤有

效磷含量较 CK 处理明显降低，0 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 

cm 降幅分别为 10.3% ~ 17.3% 和 8.5% ~ 13.8%。同

时结果表明，与 N200 处理相比，N200+BC0.5% 与

N200+BC1.5% 的 0 ~ 40 cm 土壤有效磷含量均无显

著差异；但是，10 ~ 40 cm 土壤的有效磷含量在添加

生 物 质 炭 处 理 中 有 上 升 趋 势 ， 且 该 趋 势 在

N200+BC1.5% 处理下更明显。 

土壤速效钾含量在 0 ~ 40 cm 剖面上变化较大：

由 0 ~ 10 cm 的 214.0 ~ 245.7 mg/kg 急剧下降至 10 ~ 

20 cm 的 93.3 ~ 111.7 mg/kg(下降幅度>50%)，然后

在 20 ~ 30 和 30 ~ 40 cm 逐渐上升至 106.0 ~ 121.3 和

147.0 ~ 176.0 mg/kg(图 2B)。不同深度土壤速效钾含

量对生物质炭添加的响应无一致规律：在 0 ~ 10 cm

土层，N200 和 N200+BC0.5% 处理的土壤速效钾含 
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图 2  不同处理 0 ~ 40 cm 土壤剖面有效磷和速效钾含量 
Fig. 2  Contents of available phosphorus and potassium of 0–40 cm depth under different treatments 

 
量分别比 N200+BC1.5% 处理显著降低 12.9% 和

9.8%；在 10 ~ 20 与 20 ~ 30 cm 剖面中，添加生物质

炭处理的土壤速效钾含量均低于 N200 处理，特别是

低用量处理(N200+BC0.5%)比 N200 处理分别显著降

低 10.8% 和 12.6%；而 30 ~ 40 cm 土壤剖面的速效

钾含量因生物质炭添加而提高，较 N200 处理显著提

高 10.2% ~ 19.7%(图 2B)。 

2.3  土壤有机碳 

纵观 0 ~ 40 cm 剖面，SOC 含量在 0 ~ 10 cm 最

高，为 14.6 ~ 22.4 g/kg，然后逐渐降低至 30 ~ 40 cm

的 10.7 ~ 14.0 g/kg(图 3)。同土层不同处理间比较发

现：与N200处理相比，添加生物质炭处理可提高SOC

含量，特别是高用量处理(N200+BC1.5%)。其中，添

加生物质炭处理 0 ~ 10 与 20 ~ 30 cm 的 SOC 含量较

N200 处理分别显著提高 21.1% ~ 44.2% 和 12.6% ~ 

18.4%。图 3 结果同时表明，30 ~ 40 cm 深度土壤 SOC

含量仅在高用量施用生物质炭 (1.5%)时显著提高

19.3%，低用量(0.5%)时无显著影响。 

 

图 3  不同处理 0 ~ 40 cm 土壤剖面有机碳含量 
Fig. 3  Soil organic carbon contents of 0–40 cm depth under 

different treatments 
 

2.4  小麦氮素利用率和产量 

图 4 结果表明，施氮处理的小麦吸氮量较 CK 处

理显著提高 4.6 倍 ~ 5.4 倍(图 4A)。但与单施氮肥处

理相比，生物质炭添加对小麦吸氮量与氮素利用率均

无显著影响(图 4B)。 

 

图 4  不同处理对小麦吸氮量与氮素利用率的影响 
Fig. 4  Effects of different treatments on responses of wheat N uptake and use efficiency  
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由表 1 可知，施氮处理的小麦产量较 CK 处理显

著提高4.6倍 ~ 4.7倍，同时施氮处理产量构成因子(穗

数、穗粒数、千粒重)也均显著高于 CK 处理。不同用

量生物质炭添加对小麦籽粒产量及其构成因子的影响

均不显著，但表现出微弱的减产趋势，特别是在高用

量施用下。可见单肥施用是影响小麦产量的主导因素。 

表 1  不同处理对小麦产量及其构成因子的影响 
Table 1  Effects of different treatments on wheat yields and its components  

处理 总穗数 穗粒数 千粒重(g) 籽粒产量(g/盆) 

CK 29 ± 0.8 b 142.3 ± 25.1 b 67.6 ± 7.7 b 9.8 ± 2.6 b 

N200 42 ± 3.1 a 353.0 ± 63.1 a 143.5 ± 5.4 a 55.9 ± 2.3 a 

N200+BC0.5% 44 ± 0.5 a 408.6 ± 32.1 a 137.2 ± 14.9 a 55.7 ± 2.2 a 

N200+BC1.5% 48 ± 5.5 a 363.0 ± 9.1 a 150.5 ± 3.3 a 54.6 ± 0.8 a 

注：表中同列数据小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05 显著水平。 

 

3  讨论 

3.1  土壤养分对生物质炭添加的响应 

农业生产中氮素损失的问题较为严重，特别是大

量氮淋失会威胁地下水质和生物多样性[27-28]。本研究

结果表明，0 ~ 10 cm剖面 NH4
+-N含量在低用量(0.5%)

生物质炭添加处理最高，且两个用量生物质炭添加处

理的土壤 NO3
–-N 均显著高于仅施氮肥处理。Ahmad

等[29]研究表明生物质炭可增强土壤氮矿化，提高土

壤无机氮含量，本研究结果与此相似。但是，生物质

炭添加显著降低了 30 ~ 40 cm 深度的土壤 NH4
+-N 含

量(图 1A)。同时，添加生物质炭处理的 NO3
–-N 含量

在 0 ~ 20 cm 随土层深度增加逐渐降低，而未施生物

质炭处理的变化规律则与之相反(图 1B)。上述结果

表明 0 ~ 20  cm 耕作层土壤无机氮(NH4
+-N 与 NO3

–-N)

可能会被生物质炭固持，这与其比表面积大、孔隙结

构发达等特征有关[30]。与宋大利等[31]研究一致，添

加生物质炭处理的 0 ~ 20 cm 耕作层土壤全氮含量均

高于仅施氮处理。另据报道，竹渣制成的生物质炭增

加了微生物对氮的需求，刺激了包括硝化、反硝化过

程的土壤氮循环过程，提高了土壤中微生物对氮的固

定量[32]，这是生物质炭提高土壤氮含量的原因之一。

此外，Zhang 等[33]研究指出更高用量(4.0%)生物质炭

施用也可捕获更多氮，本研究中耕层土壤全氮含量的

增幅随生物质炭用量增加而显著提高，与之一致。因

此，在麦季适量施用生物质炭有助于耕层土壤氮养分

提高。 

与王昆艳等[34]研究结果相反，生物质炭添加降

低了 0 ~ 10 cm 表层土壤有效磷含量。但 10 ~ 40 cm

土壤有效磷含量在生物质炭添加处理中有上升趋势，

且该趋势在生物质炭高用量(1.5%)添加时更明显(图

2A)。这意味着生物质炭添加会降低土壤对有效磷的

吸附，其原因可能是由于生物质炭表面官能团与土壤

矿物质的磷素吸附位点之间的竞争作用[35]，也可能

是生物质炭携带的有机物质通过螯合土壤中活性铝

和铁来降低土壤中磷的吸附[36]。同时研究发现，0 ~ 

10 与 10 ~ 20 cm 剖面的土壤速效钾含量在高用量

(1.5%)生物质炭添加处理最大，与之相似的是张珂珂

等[37]研究表明 1.0% 和 2.0% 用量的生物质炭处理均

能显著提高土壤速效钾含量，生物质炭本身含有相当

量的可溶性钾可能是主要原因。此外，30 ~ 40 cm 剖面

的土壤速效钾含量随生物质炭用量增加而显著提高(图

2B)，这可能是由于施用于耕作层 0 ~ 20 cm 土壤的生物

质炭在本试验中小麦收获后向下迁移明显[15]，从而提

高底层(30 ~ 40 cm)土壤的速效钾含量。可见，较高

用量生物质炭添加有助于提高土壤剖面的速效钾含

量，但存在增加表层土壤磷流失的风险。 

3.2  生物质炭施用与剖面有机碳含量的关系 

SOC 含量是考察土壤质量的主要指标，与许多

重要的土壤肥力性状相关，适宜的 SOC 能增加土壤

养分的可持续供应[38]。本研究结果表明，生物质炭

施用对 SOC 的提升效应明显，且提升幅度随生物质

炭用量而增强，这与罗梅等[39]所报道的研究结果相

一致。原因之一是生物质炭施入土壤中促进了腐殖质

形成，有助于碳水化合物、芳香烃等有机大分子的形

成，进而提高 SOC 的含量[40]。其次，土壤中的生物

质炭表面钝化后，会与土壤相互作用形成一种保护基

质，提高 SOC 的氧化稳定性，有助于 SOC 的积累[10]。

另一方面，比表面积巨大的生物质炭能够吸附土壤中

有机小分子，并将其催化形成新的有机物质，进而转

化为 SOC[41]。由此可见，添加生物质炭对增加 SOC

含量，提高土壤生产力的可持续性具有重要意义。进

一步分析本研究结果发现，0 ~ 10 cm 土层的 SOC 含

量对生物质炭的响应更为明显(图 3)，这与前述分析
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的生物质炭对 SOC 的固持、截留和转化等作用有关。

不仅如此，生物质炭添加后 10 ~ 40 cm 土层的 SOC

含量也显著提高，根系生长、淋滤作用等导致生物质炭

颗粒随土壤剖面垂直迁移可能是这一结果的原因[42]。

然而生物质炭加对深层 SOC 含量的提升效果不及表

层。He 等[43]发现施入田间土壤 2 年后的洋麻芯生物

质炭颗粒较新制备生物质炭明显粗糙，老化生物质炭

表面吸附了更多的土壤矿物，且含氧官能团增加，释

放有机质减少。由此可见，沿土壤剖面不同老化环境

下的生物质炭性质存在差异性，导致其对 SOC 含量

的影响具有显著剖面差异。 

3.3  小麦产量和氮素利用率对生物质炭施用的响应 

本研究结果表明，生物质炭虽然对耕作层土壤速

效氮与 SOC 含量具有提高效果，但对小麦增产与氮

素利用率的提高却无积极作用。宋大利等[31]研究表

明常规氮肥施用量(225 kg/hm2)下生物质炭添加与否

处理的小麦产量相近，这表明氮肥供应充足的前提下

生物质炭虽然能提高土壤养分含量，但并未实现当季

作物产量的提升。因此，生物质炭的后期增产效果是

否显著仍需进一步验证。此外，孙海军等[44]研究表

明硝化抑制剂对水稻的增产效果主要在减氮条件下

表现；柳瑞等[45]认为适度减氮配施生物质炭能够促

进水稻对氮素的吸收，提高氮素利用率。因此，结合

本文研究结果，有待于开展长期试验进一步探索减化

肥氮的条件下生物质炭是否对小麦产量与氮素利用

率产生积极影响。 

4  结论 

1) 添加生物质炭可提高 0 ~ 10 cm 表层土壤

NH4
+-N、NO3

–-N、全氮和速效钾以及 30 ~ 40 cm 土壤

速效钾等养分含量。 

2) 0 ~ 40 cm土壤剖面 SOC含量因生物质炭施用

而提高，特别是 0 ~ 10 cm表层土壤 SOC增幅更显著，

且提升幅度在高用量生物质炭施用处理下更大。 

3) 200 kg/hm2 施氮条件下，生物质炭施用对小麦

氮素利用率、产量及其构成因子均无显著影响。 

4) 综合来看，生物质炭施用对土壤肥力特征的

影响存在剖面差异，且与其用量相关。 
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