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生物质炭和秸秆施用对黄褐土生化性质及小麦产量的影响
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摘  要：以位于河南省方城县的黄褐土田间定位试验为平台，监测生物质炭和秸秆连续施用 4 a 后小麦拔节期和成熟期土壤性质变

化及其与成熟期籽粒产量的关系，明确影响小麦产量的主要土壤生化因子。试验包含 6 个处理，即分别在不施用生物质炭(-B)和施

用生物质炭(+B)条件下各设置 3 个处理：①对照(CK)，②单施化肥(NPK)，③秸秆还田配施化肥(NPK+S)。结果表明：生物质炭和

秸秆施用对土壤生化性质和籽粒产量的影响基本上不存在交互作用。连续 4 a 施用生物质炭后，小麦产量平均降低了 17.4%。尽管

NPK+S 与 NPK 处理间平均产量没有显著差异，但它们比 CK 处理产量分别增加了 33.8% 和 37.4%。采用偏最小二乘法路径模型

(PLS–PM)分别分析了拔节期和成熟期的土壤速效养分、活性有机质和酶活性对产量的影响，发现小麦拔节期的土壤速效养分含量，

特别是氮素的供应是直接影响产量的最为重要因子；而成熟期土壤生化性质对作物产量的影响比较小。因此，为防止黄褐土上施用

生物质炭和秸秆后小麦产量降低，需要特别注意小麦拔节期土壤氮素的补充。 
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Effects of Biochar and Straw Application on Soil Biochemical Properties and Wheat Yield in 
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Abstract: A four-year field experiment was conducted in Fangcheng County of Henan Province to disclose the relation between 

crop yield and soil properties at jointing and maturity stages of winter wheat planted with biochar application (+B) or not (-B), 

and both contained three treatments of chemical fertilizers (NPK), chemical fertilizers plus straw (NPK+S), and an amended 

control (CK). The results showed that biochar and straw had no interaction effect on wheat yield. The average wheat yield was 

reduced by 17.4% following continuous application of biochar for 4 a. Compared to CK, wheat yield of NPK+S and NPK 

treatments increased by 33.8% and 37.4%, respectively, while no significant differences in wheat yield existed between NPK+S 

and NPK treatments. Relationships between wheat yield and soil properties at jointing or maturity stages were obtained using 

PLS-PM model, and it was found that wheat yield was affected mostly by N supply at jointing stage, while soil properties had less 

effect on wheat yield at maturity stage. In conclusion, more attentions should be paid to N supply at jointing stage of wheat in the 

yellow-cinnamon soil to prevent yield decrease after biochar and straw are applied. 
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生物质炭是生物质原料在无氧或限氧条件下经

高温热解的产物，因其在碳封存、减少温室气体排放、

提高土壤质量和作物生产力等方面的潜力而被广泛

用于改良农田土壤[1]。施用生物质炭可改善土壤结

构、降低土壤养分浸出、增强土壤酶活性、增加土壤

中作物生长所必需的营养供应、刺激作物根系生长，
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从而促进作物产量提升[1-2]。全球 371 个独立试验结

果表明，施用生物质炭后作物地上生物量和产量平均

提高 26% 和 17%[3]。少数研究表明生物质炭可导致

作物产量降低 4% ~ 24%[4]。然而，施用生物质炭对

土壤生化性质的影响随作物生育期而异。窦露等[5]

发现，生物质炭处理与化肥处理相比，其脲酶活性仅

在拔节期增加，过氧化氢酶活性仅在返青期降低，而

碱性磷酸酶活性却在拔节至扬花期升高。刘露等[6]

报道，塿土上施用高量生物质炭提高了小麦拔节期和

成熟期的土壤 NO– 
3 -N 和有机碳含量。 

秸秆还田是提升土壤质量的常用措施，其不仅可

平衡作物营养，显著改善土壤结构和水热条件，而且

可提升土壤有机碳和养分，促进作物稳产和增产[7]。

相对于单施化肥，秸秆还田配施化肥明显提高了作物

产量[8]，增加了土壤总有机碳及其组分[9]以及速效养

分含量，对土壤酶活性也有明显的活跃作用[10]。秸秆

施用不当也会对土壤环境和作物生产力产生负面影响。

王晓娟等[11]曾发现高比例的秸秆还田会降低玉米产量。

秸秆还田对土壤的改良同样受到作物生育期的影响。研

究表明，秸秆还田降低了冬小麦返青期土壤 NO– 
3 -N 含

量，但却有利于成熟期 NO– 
3 -N 的积累[12]。李秀等[13]

发现秸秆还田后土壤微生物生物量碳氮在小麦整个生

育期呈现先增加再降低的趋势，在拔节期达到最大值。 

虽然学者针对生物质炭和秸秆还田导致的作物

产量升高或降低及其影响因子方面开展了大量研

究，并从土壤性质变化角度做出解释，但绝大多数

结果都是基于成熟期或收获后土壤性质变化与产量

的关联[2,7-10]，而涉及生物质炭和秸秆施用后土壤性

质随作物生育期的动态变化及其对产量的作用研究

仍较少。不同生育期内土壤性质的变化会显著影响该

时期作物生长进而影响最终产量。因此，明确不同生

育期土壤性质对作物产量的作用，对在最佳时期采取

有效措施提高当季作物生产力至关重要。 

黄褐土是黄淮海平原重要的耕作土壤之一，其土

质黏重，耕性和通透性差，是该地区主要的障碍土壤。

本研究以田间定位试验为平台，监测生物质炭和秸秆

连续施用 4 a 后的土壤生化性质和小麦产量。研究目

的包括：①明确生物质炭及秸秆连续施用对小麦拔节

期和成熟期黄褐土生化性质的影响；②评估不同生育

期土壤生化性质对小麦产量的影响。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

田间定位试验位于河南省方城县赵河镇现代农

业示范园区(33°08′ N，112°58′ E)，始建于 2012 年 10

月的小麦季。该区域气候属亚热带大陆性气候，年平

均气温 15 ℃，年均降水量 800 ~ 1 200 mm。供试土壤

为黄褐土，质地为黏壤土。试验开始前耕层(0 ~ 20 cm)

土壤理化性质为：容重 1.5 g/cm3，pH 5.9，有机质

22.8 g/kg，碱解氮 191.0 mg/kg，有效磷 46.6 mg/kg，

速效钾 99.0 mg/kg。 

1.2  试验设计 

试验包括不施用生物质炭(-B)和施用生物质炭

(+B)两种方式，每种方式均设置对照(CK)、单施化肥

(NPK)和秸秆还田配施化肥(NPK+S)3 个施肥措施，

共计 6 个处理。每个处理均设 3 个重复小区，小区采

用随机区组排列，每个小区面积为 40 m2。生物质炭

购自河南商丘三利新能源有限公司，为小麦秸秆于约

400 ℃限氧热解制备所得，其含碳量 489.6 g/kg，含

氮量 18.4 g/kg，含磷量 2.5 g/kg，含钾量 34.7 g/kg。

供试秸秆为玉米秸秆，来自试验小区周边肥力均匀的

田块，其含碳量 429.7 g/kg，含氮量 7.0 g/kg，含磷

量 1.09 g/kg，含钾量 14.7 g/kg。供试化肥为尿素、

过磷酸钙和氯化钾。 

试验地种植方式为冬小麦-夏玉米轮作。在小麦

季，当季所用磷肥、钾肥、玉米秸秆(长 3 ~ 5 cm)和

生物质炭均一次基施，50% 的氮肥作为基肥，剩余

50% 氮肥在小麦拔节期开沟追施。小麦季具体化肥

施用量见表 1，确保各施肥处理间总施氮量相同。

在玉米季，各施肥处理仅施用化肥，施用量均为 N 

210 kg/hm2、P2O575 kg/hm2 和 K2O 90 kg/hm2，其中

50% 氮肥、全部磷肥和钾肥在玉米五叶期沟施，剩

余 50% 氮肥于抽雄期穴施。小麦和玉米收获后其秸

秆全部移出小区，其他田间管理方式与当地常规管理

方式相同。 

表 1  小麦季生物质炭、秸秆和化肥施用量 
Table 1  Application amounts of biochar, straw and chemical 

fertilizer in wheat growing season 

施用量(kg/hm2) 处理 

生物质炭 秸秆 化肥(N-P2O5-K2O)

CK-B 0 0 0 

CK+B 4 500 0 0 

NPK-B 0 0 180-90-75 

NPK+B 4 500 0 180-90-75 

NPK+S-B 0 9 000 117-90-75 

NPK+S+B 4 500 9 000 117-90-75 

 
1.3  样品采集与测定  

在小麦拔节期(追肥前，2016 年 3 月 6 日)和
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成熟期(2016 年 6 月 2 日)采集耕层(0 ~ 15 cm)土

样。每个小区均用多点混合法采集土样，置于冰盒中

运回实验室。在实验室内将样品中石砾及动植物残体

等挑出，一部分土样过 2 mm 筛，然后保存在 -20  ℃

冰箱中，用于测定土壤中 NH4
+-N，NO– 

3 -N，水溶性有

机碳、氮(DOC、DON)，热水提取态有机碳、氮(HWC、

HWN)，微生物生物量碳、氮 (MBC、MBN)以及土

壤酶活性。另一部分土样风干后研磨过 2 mm 筛用

于测定土壤中有效磷(AP)和速效钾(AK)含量。 

NH4
+-N、NO– 

3 -N、有效磷和速效钾含量分别采用

靛酚蓝比色法、双波长比色法、钼锑抗比色法和火焰

光度法测定[14]。DOC 和 DON 含量采用 Jones 和 

Willett[15]的方法测定。HWC 和  HWN 含量采用 

Ghani 等[16]的方法测定。MBC 和 MBN 含量采用

氯仿熏蒸–硫酸钾浸提法测定[17]。采用 3, 5-二硝基

水杨酸比色法测定土壤淀粉酶 (AMY)和转化酶

(INV)活性；苯酚钠–次氯酸钠比色法和三苯基四唑

氯化物比色法分别测定脲酶(URE)和脱氢酶(DEH)

活性；磷酸苯二钠比色法测定酸性磷酸酶(ACP)活

性[18]。在小麦收获期，每个小区随机取 3 个 1 m2 

样方的麦穗，待风干后脱粒测定小麦籽粒重并用来

表征产量。 

1.4  数据处理 

对数据进行双因素方差分析并采用 LSD 方法进

行多重比较。采用偏最小二乘路径模型(partial least 

squares path modeling，PLS-PM)分析土壤生化性质之

间的作用及其对产量的影响。统计分析采用软件

SPSS 24.0 和 R4.0.1 中的 PLSPM 程序包完成。 

2  结果与分析 

2.1  成熟期小麦籽粒产量与不同生育期土壤速效

养分 

表 2 表明，除了拔节期的速效钾，生物质炭与秸

秆配施化肥对成熟期小麦籽粒产量和生育期内速效

养分均没有交互作用。连续 4 a 施用生物质炭显著降

低了小麦籽粒产量，平均产量降幅达 17.4%。相反，

生物质炭施用显著提升了拔节期有效磷和速效钾含

量及成熟期速效钾含量，其平均含量增幅分别达

9.0%、19.5% 和 12.4%，但对 NH4
+-N 和 NO– 

3 -N 没有

显著影响(表 2)。 

表 2  生物质炭和秸秆配施化肥对成熟期小麦产量和不同生育期土壤速效养分的影响 
Table 2  Effects of biochar and straw with fertilizer on wheat yields and soil available nutrients in different growth periods 

产量(kg/hm2) NH4
+-N(mg/kg) NO– 

3 -N(mg/kg) AP(mg/kg) AK(mg/kg) 生育期 处理 

-B +B 平均 –B +B 平均 –B +B 平均 –B +B 平均 –B +B 平均

CK    5.0 4.5 4.8 b 2.0 2.6 2.3 b 16.3 17.8 17.1 b 102.4 121.1 111.8 c

NPK    7.9 6.5 7.2 a 7.2 5.9 6.6 a 21.8 23.3 22.6 a 133.6 145.2 139.4 b

NPK+S    7.0 6.6 6.8 a 6.5 7.1 6.8 a 22.3 24.7 23.5 a 139.4 182.3 160.9 a

平均    6.6 5.9  5.3 5.2  20.1 21.9  125.1 149.5  

B    NS NS * ** 

S    * ** ** ** 

拔节期 

B×S    NS NS NS * 

CK 8 244 6 074 7 159 b 3.4 2.7 3.1 a 7.2 7.1 7.2 c 13.8 15.2 14.5 b 100.1 115.8 108.0 b

NPK 10 554 9 120 9 837 a 3.8 3.6 3.7 a 31.7 29.1 30.4 a 17.3 19.7 18.5 a 123.7 131.5 127.6 a

NPK+S 10 314 8 842 9 578 a 3.2 3.1 3.2 a 16.2 19.9 18.1 b 17.2 21.2 19.2 a 121.7 141.3 131.5 a

平均 9 704 8 012  3.5 3.1  18.4 18.7  16.1 18.7  115.2 129.5  

B * NS NS NS ** 

S ** NS ** * ** 

成熟期 

B×S NS NS NS NS NS 

注：NH4
+-N：铵态氮，NO– 

3 -N：硝态氮，AP：有效磷，AK：速效钾。B：生物质炭处理，S：秸秆配施化肥处理，B×S：交互作用；

同列小写字母不同表示同一生育期不同秸秆配施化肥处理间差异显著(P<0.05)；*、** 表示影响达 P<0.05、P<0.01 显著水平，NS 表示

没有显著影响；下表同。 

 
秸秆配施化肥处理显著影响籽粒产量及生育期

内速效养分含量。NPK+S 与 NPK 处理间籽粒平均产

量没有显著差异，但它们比 CK 处理的平均产量增加

了 33.8% 和 37.4%(表 2)。拔节期的 NO– 
3 -N 和有效磷

的平均含量在 NPK+S 和 NPK 处理间没有显著差异，

但它们比 CK 处理的平均含量分别高 195.7%、187.0% 

和 37.4%、32.2%；速效钾平均含量按秸秆配施化肥

处理间的排列顺序为 NPK+S>NPK>CK(表 2)。成熟
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期的 NO– 
3 -N 平均含量在 NPK 处理中最高，NPK+S

处理次之，CK 处理最低；有效磷和速效钾平均含量

在 NPK+S 和 NPK 处理间没有显著差异，但它们比

CK 处理中其平均含量分别高 32.4%、27.6% 和

21.8%、18.1%(表 2)。 

2.2  不同生育期土壤活性有机质含量 

生物质炭与秸秆配施化肥对不同生育期活性有

机质含量基本上没有交互作用(表 3)。施用生物质炭

显著增加拔节期的 DON 和 HWN(平均含量增幅分别

为 19.0% 和 11.4%)和成熟期的 HWN(平均含量增幅

为 11.6%)。 

秸秆配施化肥处理显著影响拔节期的 DON、

HWC、HWN、MBN，它们的平均含量在 NPK+S 和

NPK 处理间没有显著差异(表 3)，但分别比 CK 处理

的平均含量增加 46.9%、66.7%，7.8%、5.7%，9.7%、

20.3% 和 50.4%、63.3%。秸秆配施化肥处理显著影

响成熟期的 DOC、DON、MBN，其中 DOC 含量在

处理间的显著差异主要表现在 NPK 处理的 DOC 平

均含量比 CK 处理高 11.4%；NPK+S 处理的 DON 平

均含量比 NPK 处理低 31.8%，而比 CK 处理高 65.5%；

NPK+S 与 CK 处理的 MBN 平均含量没有显著性差

异，但它们比 NPK 处理低 28.4% ~ 41.6%(表 3)。 

表 3  生物质炭和秸秆配施化肥对不同生育期土壤活性有机质的影响 
Table 3  Effects of biochar and straw with fertilizer on soil active organic matter contents in different growth periods  

DOC(mg/kg) DON(mg/kg) HWC(mg/kg) HWN(mg/kg) MBC(mg/kg) MBN(mg/kg)生育期 处理 

-B +B 平均 -B +B 平均 -B +B 平均 -B +B 平均 -B +B 平均 -B +B 平均

CK 52.2 51.0 51.6 a 7.6 11.5 9.6 b 366.4 376.5 371.5 b 38.9 43.9 41.4 b 163.9 181.2 172.6 b 9.2 18.6 13.9 b

NPK 49.0 49.5 49.2 a 15.1 16.9 16.0 a 393.0 392.5 392.8 ab 46.0 53.6 49.8 a 187.0 227.6 207.3 a 24.2 21.1 22.7 a

NPK+S 51.3 49.7 50.5 a 13.6 14.6 14.1 a 387.7 412.8 400.3 a 44.3 46.5 45.4 ab 192.9 197.2 195.0 ab 19.9 21.8 20.9 a

平均 50.8 50.1  12.1 14.4  382.4 393.9  43.1 48.0  181.3 202.0  17.8 20.5  

B NS * NS * NS NS 

S NS ** * ** NS ** 

拔节期 

B×S NS NS NS NS NS * 

CK 36.1 37.4 36.8 b 14.6 14.4 14.5 c 357.5 387.3 372.4 a 41.9 47.1 44.5 a 155.8 168.1 162.0 a 9.3 12.8 11.1 b

NPK 40.8 41.2 41.0 a 38.0 32.5 35.2 a 376.3 387.0 381.7 a 44.4 48.8 46.6 a 167.0 172.5 169.8 a 16.1 21.9 19.0 a

NPK+S 38.3 40.2 39.3 ab 22.4 25.5 24.0 b 383.1 411.2 397.2 a 45.2 50.8 48.0 a 175.6 186.4 181.0 a 14.2 13.0 13.6 b

平均 38.4 39.6  25.0 24.1  372.3 395.2  43.8 48.9  166.1 175.7  13.2 15.9  

B NS NS NS ** NS NS 

S * ** NS NS NS ** 

成熟期 

B×S NS NS NS NS NS NS 

注：DOC、DON：水溶性有机碳、氮；HWC、HWN：热水提取态有机碳、氮；MBC、MBN：微生物生物量碳、氮。 

 

2.3  不同生育期土壤酶活性 

与上述结果类似，生物质炭与秸秆配施化肥对不

同生育期酶活性没有交互作用(表 4)。施用生物质炭

显著增加拔节期和成熟期的脲酶和脱氢酶活性，其平

均活性的增幅分别为 10.4%、8.6% 和 8.7%、6.7%。

秸秆配施化肥显著影响拔节期和成熟期的所有测

定的酶活性，NPK+S 处理的酶活性平均比 CK 高

12.1% ~ 40.9%，而 NPK 与 CK 处理间酶活性基本没

有显著差异(表 4)。 

2.4  土壤生化性质对作物产量的影响 

利用 PLS-PM 分析了小麦产量与两个生育期土

壤生化性质的关系(图 1)。图 1A 表明，本研究测定

的拔节期土壤速效养分、活性有机质、酶活性总共解

释产量变异的 33%，其中土壤速效养分(直接路径系

数=0.94)的直接影响显著高于活性有机质和酶活性

(直接路径系数分别是–0.27 和–0.23)。在土壤养分变

量中，NH4
+-N、NO– 

3 -N、有效磷、速效钾的解释方差

均大于 0.70(图 1C)。 

然而在成熟期，土壤速效养分、活性有机质、酶

活性总共解释产量变异的 16%，并且决定小麦产量的

直接路径系数都小于 0.20(图 1B)，表明成熟期土壤

速效养分、活性有机质、酶活性对产量的影响不如拔

节期显著，尽管其中脲酶、淀粉酶活性与速效钾含量

具有较高的解释方差(图 1D)。 

3  讨论 

3.1  生物质炭和秸秆施用对土壤生化性质的影响 

3.1.1  速效养分    表 2 表明连续 4 a 施用生物质炭

显著提升了拔节期和成熟期土壤速效钾含量和拔节

期有效磷含量。这与陈心想等[19]的研究结果一致， 
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表 4  生物质炭和秸秆配施化肥对不同生育期土壤酶活性影响 
Table 4  Effects of biochar and straw with fertilizer on soil enzyme activities in different growth periods  

AMY(mg/(g·24h)) INV(mg/(g·24h)) URE(mg/(g·24h)) ACP(mg/(g·24h)) DEH(TPF µg/(g·24h))生育期 处理 

-B +B 平均 -B +B 平均 -B +B 平均 -B +B 平均 -B +B 平均

CK 0.96 1.01 0.99 b 21.8 22.6 22.2 b 0.45 0.46 0.46 b 0.92 0.92 0.92 b 84.2 85.7 85.0 b

NPK 1.08 1.00 1.04 b 23.6 24.7 24.1 b 0.48 0.52 0.50 b 1.00 0.99 0.99 b 90.2 93.8 91.2 b

NPK+S 1.13 1.35 1.24 a 26.7 29.5 28.1 a 0.52 0.60 0.56 a 1.06 1.11 1.09 a 99.0 117.2 108.1 a

平均 1.06 1.12  24.0 25.6  0.48 0.53  0.99 1.01  91.1 98.9  

B NS NS * NS * 

S * ** ** ** ** 

拔节期 

B×S NS NS NS NS NS 

CK 0.60 0.72 0.66 b 19.6 20.4 20.0 b 0.41 0.46 0.44 c 0.94 0.88 0.91 b 72.5 72.1 72.3 b

NPK 0.84 0.92 0.88 a 21.6 23.5 22.6 b 0.48 0.49 0.49 b 0.94 0.91 0.93 b 74.0 78.4 76.2 b

NPK+S 0.85 1.01 0.93 a 26.1 26.7 26.4 a 0.50 0.56 0.53 a 1.00 1.04 1.02 a 79.9 91.1 85.5 a

平均 0.76 0.88  22.4 23.6  0.46 0.50  0.96 0.94  75.5 80.5  

B * NS ** NS * 

S ** ** ** * ** 

成熟期 

B×S NS NS NS NS NS 

注：AMY：淀粉酶，INV：转化酶，URE：脲酶，ACP：酸性磷酸酶，DEH：脱氢酶。 

 

(A、C：拔节期，B、D：成熟期。A、B 中箭头上方数字表示直接路径系数，* 表示作用显著。 

YIELD：籽粒产量，其他土壤生化指标同前) 

图 1  两个生育期土壤生化性质与小麦产量的 PLS-PM 分析 
Fig. 1  PLS-PM analysis of soil biochemical properties and wheat yields at two wheat growth stages 

 

他们发现施用生物质炭提高了新积土有效磷和速效

钾含量。其原因可能与生物质炭中所含的磷、钾元素

释放到土壤有关。此外，施用生物质炭可减少土壤中

氮、磷、镁等养分淋失[20]，从而利于土壤有效磷含

量的增加。然而，活性磷在土壤中极易发生固定作用，

这可能导致了小麦成熟期生物质炭对土壤有效磷含

量无显著影响。 

NPK+S 比 NPK 处理的拔节期速效钾含量高，成
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熟期 NO– 
3 -N 含量低(表 2)，表明秸秆还田有助于提升

拔节期的速效钾含量，降低成熟期的 NO– 
3 -N 含量。

冯爱青等[21]在棕壤上进行的盆栽试验结果表明，秸

秆配施氮肥比单施氮肥提高了小麦整个生育期 NO– 
3

-N 含量，但生育期内两个处理间速效钾含量没有显

著差异。可见，该研究结果与冯爱青等的结果不一致，

这可能与试验条件和土壤类型不同有关。秸秆中的钾

元素主要以离子状态存在，秸秆进入土壤后钾离子能

够快速释放到土壤中，从而提高了拔节期速效钾含

量。钾离子的淋溶损失可能是导致秸秆还田配施化肥

与单施化肥处理间土壤速效钾在成熟期无显著差异

的原因。成熟期小麦对 NO– 
3 -N 的吸收利用程度降低，

但有研究表明，秸秆还田配施氮肥比单纯施氮肥更能

提高作物的氮素利用效率[22]，因此，作物对土壤中

NO– 
3 -N 的吸收消耗差异可能是造成成熟期 NPK+S 处

理 NO– 
3 -N 含量相对于 NPK 处理降低的原因。 

3.1.2  活性有机质    活性有机碳、氮是土壤有机

碳、氮中最活跃和最易变化的部分，对土壤管理措施

响应敏感。表 3 表明施用生物质炭显著提高了小麦拔

节期土壤 DON、HWN 含量及成熟期 HWN 含量。

Gundale 和 DeLuca[23]也曾发现，施入生物质炭的土

壤中氮循环加快，可溶性氮含量提高。土壤活性有机

碳、氮主要来自于外源有机物料、根系及其分泌物和

土壤自身有机质的分解过程。生物质炭对活性有机氮

含量的影响一方面可能是由于生物质炭自身所含有

的有机氮组分通过淋溶作用直接进入土壤所造成的。

另一方面，生物质炭进入土壤后会导致微生物将更多

的无机氮转化为有机氮维持自身的生长和代谢活动
[24]，微生物死亡后这些有机氮释放到土壤中，从而

提高了土壤活性有机氮含量。 

在拔节期，NPK+S 与 NPK 处理间的活性有机质

含量没有显著差异，但在成熟期则是 NPK+S 处理的

DON 和 MBN 含量显著低于 NPK 处理(表 3)；表明秸

秆施用对活性有机氮的影响随着作物生育期不同而

异。秸秆还田后其自身含有的部分含氮物质先溶出，

但很快会被土壤微生物吸收同化[25]。土壤中可溶性

氮或因微生物的吸收同化而消耗；或因土壤中有机质

和秸秆的分解而增加。在小麦成熟期，秸秆腐解的养

分释放缓慢，当土壤中矿质氮含量较低时，微生物则

以可溶性有机氮作为氮源，其同化作用可能造成了成

熟期土壤可溶性有机氮的降低。此外，已有研究表明

秸秆还田在冬小麦生育前期对土壤温度表现出明显

的增温效应，在生育后期却表现为降温效应[13]。而

在一定范围内，温度与微生物活性与数量呈正相关关

系[26]。因此，秸秆还田的降温效应可能导致了成熟

期秸秆还田配施化肥处理较单施化肥处理的微生物

生物量氮的下降。李秀等[13]研究也发现，秸秆还田

较无秸秆还田处理能增加冬小麦生育前期的 MBC、

MBN 含量，之后缓缓降低，在灌浆期甚至降低土壤

MBC、MBN 的含量。 

3.1.3  酶活性    土壤酶大部分是由微生物释放，并

推动着土壤生物化学转化过程。连续施用生物质炭显

著提高了两个生育期的脲酶、脱氢酶活性和成熟期淀

粉酶活性(表 4)。这与王智慧等[2]的研究结果一致。

土壤中酶活性主要受酶促反应底物浓度以及环境条

件的影响[18]。生物质炭对土壤酶活性的提高主要是

因为[24]：生物质炭具有巨大的比表面积，能够吸附

胞外酶分子和底物，提高酶与底物的表面亲和力；

生物质炭通过改变土壤理化性质而提高酶活性；生

物质炭可能释放一些小分子物质作为一些特定酶的

调节剂(比如乙烯可导致 β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶

活性上调)。 

连续施用秸秆显著提高了拔节期和成熟期土壤

转化酶、脲酶、酸性磷酸酶和脱氢酶活性(表 4)，表

明秸秆还田是增加与碳氮磷转化相关酶活性的重要

因素。李腊梅等[27]也发现，长期秸秆还田能够显著

增加土壤中脲酶、酸性磷酸酶和脱氢酶活性。这可能

是由于秸秆中含有较高的碳水化合物及丰富的有机

态氮磷等物质，为相关酶提供了充足的反应底物，从

而有效地提高了酶活性[18]。                                

3.2  不同生育期土壤性质与作物产量 

施用生物质炭后，当季小麦产量显著降低(表 2)。

Kishimoto 和 Sugiura[28]曾报道在火山灰土上施用 5 t/hm2

和 15.25 t/hm2 生物质炭导致大豆产量分别降低了

37% 和 71%，究其原因是生物质炭添加提高了土壤

pH，导致土壤中微量元素缺乏。另一项研究报道，

在酸性土壤上单施 4、8 和 16 t/hm2 生物质炭(未配施

氮肥)后，水稻籽粒产量分别降低了 23%、10% 和

26%，而配施氮肥后其产量没有显著性变化[29]。本研

究中 PLS-PM 分析表明小麦拔节期的土壤速效养分

含量是直接影响黄褐土上当季小麦产量的重要因素

(图 1A)。其中 NH4
+-N、NO– 

3 -N、有效磷、速效钾的

解释方差均大于 0.70(图 1C)，表明这 4 个参数是影

响小麦产量的重要参数。施用生物质炭显著提升了拔

节期的有效磷和速效钾含量，而对 NH4
+-N 和 NO– 

3 -N

没有显著影响，进一步表明 NH4
+-N 和 NO– 

3 -N 可能是

影响小麦产量降低的最为重要因子。NH4
+-N和 NO– 

3 -N

在土壤中的净变化量取决于多个微生物过程的综合
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作用。以尿素等 NH4
+-N 形式施入的氮肥一般在 2 ~ 

3 周内即可通过硝化作用迅速转变为移动性较强的

NO– 
3 -N，而生物质炭的氧化表面也可以催化一定数量

的 NH4
+-N 氧化[30]。生物质炭添加到农田土壤中，

NH4
+-N 浓度的降低可能是挥发或被生物质炭强化固

定的结果。由于微生物利用 NO– 
3 -N 需要消耗更多的

能量，因此其优先选择 NH4
+-N 作为氮源，但当 NH4

+-N

含量不足以满足微生物需求时，NO– 
3 -N 的微生物同

化作用就有可能发生 [31]。Dail 等 [32]研究表明，当

NO– 
3 -N 施入土壤之后，在 15 min 之内其无机氮库便

减少了 30% ~ 60%，这其中只有不到 5% 转化为难溶

性有机氮，而其余绝大多数转化为可溶性有机氮。而

土壤中有效态碳的数量亦是限制微生物对氮源利用

的关键因子，当土壤中加入足够数量的碳源后完全可

以刺激 NO– 
3 -N 同化[33]。生物质炭含碳量高，施入土

壤后一方面刺激了微生物的数量和活性，另一方面也

增加了土壤有效碳源，提高土壤 C/N，会激发异氧微

生物吸收更多的外源氮来满足自身生长对氮的需求；

但这同时也降低了土壤氮素的有效性。本研究中拔节

期生物质炭施用后，土壤中 NH4
+-N 和 NO– 

3 -N 含量有

降低趋势(表 2)，微生物将无机氮转化为 DON 和

HWN 等有机氮(表 3)，不利于小麦对无机氮的吸收，

造成作物产量下降。已有的研究也表明施用生物质

炭容易导致土壤氮素被固定，不利于作物产量的提

高 [34]。因此，在黄褐土上施用生物质炭，可考虑适

当增加作物拔节期氮肥施用比例，以缓解微生物与作

物竞争氮素现象，满足作物生长氮素的需要。 

图 1B 表明本研究测定的小麦成熟期的土壤速效

养分、活性有机质和酶活性对作物产量的直接影响都

很小。小麦从播种到返青期，根系生长量很小，对养

分需求少；返青期到拔节期根系迅速生长，对养分

需求也迅速增加；开花以后，对养分的吸收率逐渐

下降[35]。刘兴海等[36]认为，拔节期是冬小麦的“N 素

最大效益期”，也称“N 素不足敏感期”，在拔节期

重施氮肥，不仅不会引起贪青、倒伏，而且能大大提

高小麦后期的光合生产率，达到成穗率高、提高粒重

的明显效果。因此，相对于拔节期，成熟期的土壤生

化性质对产量的调节效应可能较弱。 

NPK+S 与 NPK 处理间的小麦籽粒平均产量没

有显著差异(表 2)，表明连续 4 a 施用秸秆对小麦

产量无显著性影响。秸秆中的氮磷等养分元素主要

以有机形态存在，进入土壤后短时间内并未完全被

微生物分解释放，从而造成拔节期土壤中速效氮和

有效磷含量并没有显著提高。在拔节期，NPK+S 与 

NPK 的处理间矿质态氮和活性有机氮均没有显著

差异(表 3)，这一方面说明了秸秆还田配施化肥避

免了微生物与作物争氮现象的发生，另一方面也可

能是施用秸秆处理小麦产量没有显著变化的原因。

李晓等[12]连续 3 a 的研究曾表明，秸秆还田增产或

减产与施氮量有关，秸秆还田处理施氮量较低时小

麦减产，施氮量较高时小麦增产。因此，今后仍需

要评估秸秆与化肥的不同配比对不同生育期土壤养

分的影响及生产效应，为农业生产实践提供最合理

的秸秆施用方案。 

4  结论 

1)黄褐土上连续 4 a 施用生物质炭提高了小麦拔

节期有效磷、速效钾、DON、HWN 含量以及脲酶和

脱氢酶活性；提高了成熟期速效钾、HWN 含量以及

淀粉酶、脲酶和脱氢酶活性。连续施用秸秆提高了拔

节期速效钾含量和两个生育期的转化酶、脲酶、酸性

磷酸酶和脱氢酶活性，降低了成熟期 NO– 
3 -N、DON

和 MBN 含量。 

2)黄褐土上连续 4 a 施用生物质炭后，当季小麦

减产；而连续秸秆还田对产量却没有显著影响。小麦

拔节期的土壤速效养分含量，特别是氮素的供应是直

接影响当季作物产量的最重要因子。因此在黄褐土施

用生物质炭和秸秆，应考虑适当增加作物拔节期氮肥

施用比例，从而提高作物生产力。 
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