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摘  要：【目的】研究不同灌溉方式下生物炭对土壤水盐运移特征、作物生长及水分利用效率的中长期综合影响效应，

推荐适宜的灌溉方式和生物炭用量，为内蒙古河套灌区农田水资源高效利用及盐碱化耕地治理提供理论依据和技术

支撑。【方法】以灌溉方式、玉米秸秆生物炭用量为二因素，设计完全随机区组田间小区试验，共设置 6 个处理，其

中灌溉方式为地下水滴灌、地下水畦灌、黄河水畦灌，生物炭用量为 0、30 t/hm2。生物炭在 2016 年玉米播种前施

入土壤表面并通过旋耕机混入土壤耕层，2017 年和 2018 年不再施用生物炭。2018 年玉米生长季考察并分析不同灌

溉条件-生物炭耦合处理下的土壤水分动态、降盐效果、玉米产量、蒸散量和水分利用效率。【结果】地下水滴灌条

件下，与未施加生物炭的处理相比，施加生物炭的脱盐量增加 13.3%，作物蒸散量提高 10.5%，水分利用效率 6.0%，

产量提高 3.5%。而畦灌条件下，施用生物炭的处理的脱盐量增加 5.0%，蒸散量提高 1.3%，产量提高 4.8%，水分利

用效率增加 3.1%。【结论】生物炭施用后的第 3 年仍能抑制不同灌溉方式下玉米农田 0~100 cm 土壤的盐分积累，提

高作物水分利用效率，增加作物产量，相比而言，膜下滴灌下施用 30 t/hm2 的生物炭的节水降盐增产效果更优。 
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0 引 言1
 

【研究意义】水资源是维持生态系统的基本要素，

同时也是支撑人类社会发展的重要战略资源[1]。我国

西北干旱区面积占全国面积 24.5%，但水资源仅占全

国 5%左右，农业一直面临严峻的水资源短缺问题。

内蒙古河套灌区是我中国的粮食主产区，为保障我国

的粮食安全做出了重要贡献。然而该区土壤蒸发强烈，

土壤盐碱化问题严重，且灌溉水利用效率较低[2]。灌

区目前主要依靠黄河水进行漫灌和畦灌，这种灌溉方

式尽管能有效减轻土壤盐碱化问题[3]，但灌水量较大，

农田水分利用效率较低，水资源浪费严重[4]。滴灌是
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河套灌区目前广泛推广应用的节水灌溉方式，其不仅

能提高作物水分利用效率和产量，同时也能改变土壤

水盐运移规律[5-6]。减轻土壤盐碱化程度、提高农田水

分利用效率。【研究进展】生物炭是由植物生物质在高

温缺氧条件下裂解碳化而成的一种土壤改良剂[7]。已

有研究表明，生物炭不仅能改变土壤理化性质[8]，同

时还具有较好的固碳节肥能力[9-10]。生物炭具有的多

孔结构及较大表面积使得其具有较强的阳离子交换

能力[11]，应用生物炭对盐渍土进行改良，对有效缓解

土壤含盐量积累，减少盐胁迫对作物生长的不利影响
[12-13]。国内外学者也对施加生物炭条件下土壤盐分、

水分运动进行了大量研究。朱成立等[14]在滨海垦区研

究畦灌条件下咸淡交替灌溉对土壤盐分分布时发现，

生物炭可以促进玉米光合作用、减轻水分胁迫、避免

离子毒害，最终提高产量和收获指数。岳燕等[15]在通

过土柱模拟畦灌条件下施加生物炭对土壤盐分淋洗

作用时，发现施加生物炭可提高土壤洗盐效率，将电
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导率淋洗至 5 mS/cm 的时间缩短了 41~100 d。也有研

究表明，施加生物炭可提高土壤蓄水持水能力[16]，显

著提高沙土土壤有效含水率，减少黏土有效含水率[17]。

安艳等[18]、李昌见等[19]研究表明，在地下水滴灌条件

下施加生物炭可有效提高土壤团聚体的吸湿系数，增

加了土壤总孔隙度和田间持水率。岑瑞等[20]研究发现，

黏土中施加生物炭 30 t/hm
2 时土壤含水率增加 9%、

累积入渗量增加 45.5%。魏永霞等[21]通过野外大田试

验发现施加生物炭可提高土壤持水保水能力，土壤含

水率提高 7.1%~14.5%，随着施碳年限越长，其效果

越弱。综上所述，施加生物炭不仅可以减低土壤含盐

量，加快盐分淋洗，同时也可以有效提高土壤持水保

水、土壤入渗能力。【切入点】目前河套灌区针对土

壤水盐运移规律的研究主要集中在不同覆膜方式、节

水灌溉等方面，对比不同灌溉方式下水盐运移规律的

研究较少，针对不同灌溉条件下单次施加生物炭对土

壤水盐运移特征及作物水分利用效率的中长期综合

影响效应尚不清楚。【拟解决的关键问题】本文旨在

研究不同灌溉方式下，秸秆生物炭添加对土壤水盐运

动规律的中长期影响效应，提出生物炭田间应用参数，

为河套灌区水资源高效利用及盐碱化耕地生态治理

提供理论依据和技术支持。 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

试验于 2016—2018 年每年 5—10 月在内蒙古河

套灌区临河区双河镇进步村九庄农业合作社

（107°18′E，40°41′N，海拔 1 042 m）进行。该地属

于中温带半干旱大陆性气候，云雾少、日照充足、降

水量少、风大气候干燥。多年年均降水量 140 mm 左

右，年平均气温 6.8 ℃，平均日照时间 3 229.9 h，无

霜期 130 d 左右。经计算[22]，玉米生育期蒸散量为

891.3 mm，非生育期蒸散量 457.8 mm。生育期降雨

量 126.6 mm，非生育期降雨量 23.4 mm。生育期地下

水平均埋深为 3.04 m。试验地地势东高西低，地面坡

降 1/6 000。供试土壤为砂壤土（0~60 cm），基本理

化性质见表 1。 

1.2 试验材料 

生物炭来源于辽宁金和福农业开发有限公司，采

用玉米秸秆为原料，在 450 ℃无氧条件烧制而成（粒

径 1.5~2.0 mm），其基本理化性质见表 1。 

1.3 小区试验设计 

以灌溉方式、玉米秸秆生物炭用量为二因素进行

完全随机区组小区试验设计，其中灌溉方式为地下水

滴灌、地下水畦灌、黄河水畦灌，生物炭用量为 0、

30 t/hm
2，共设置 6 个处理：地下水滴灌处理（D）、

黄河水畦灌处理（H）、地下水畦灌处理（J）、地下水

滴灌+生物炭处理（DB）、黄河水畦灌+生物炭处理

（HB）、地下水畦灌+生物炭处理（JB）。每个处理设

置 3 个重复，共 18 个试验小区，每个小区面积 90 m
2

（15 m×6 m）。2016 年 4 月将生物炭均匀撒施于土壤

表层，而后用旋耕机将生物炭与耕层 20 cm 土壤均匀

混合，2017 年和 2018 年不再重复施加生物炭。 

表 1 土壤、生物炭的基本理化性质 

Table 1  Principal physical and chemical 

        properties of soil and biochar 

项目 Project 砂壤土 Sandy loam 生物炭 Biochar 

体积质量 Bulk Density /(gcm
-3

) 1.39 0.59 

pH 值 8.5 9.1 

电导率 EC/(μScm
-1

) 318.5 / 

有机质量 Organic matter/(mgkg
-1

) 14.47 9.26 

碱解氮量 Alkeline-N/(mgkg
-1

) 14.47 159.15 

有效磷量 Olsen-P /(mgkg
-1

) 5.3 394.18 

速效钾量 Olsen-K/(mgkg
-1

) 184 783.98 

碳质量分数 C mass fraction/(gkg
-1

) / 47.17 

氮质量分数 N mass fraction /(gkg
-1

) / 0.71 

氢质量分数 H mass fraction /(gkg
-1

) / 3.83 

碳氮比 C/N/% / 67.03 

表 2 灌溉水的水质状况 

Table 2  Irrigation water quality 

项目 地下水 Groundwater 黄河水 Yellow river water 

Ca
2-

/(mgL
-1

) 70.1 70.1 

Mg
2+

/(mgL
-1

) 72.9 79 

Na
+
+K

+
/(mgL

-1
) 150.3 37.5 

Cl
-
/(mgL

-1
) 159.5 106.4 

SO4
2-

/(mgL
-1

) 216.1 264.2 

CO3
2-

/(mgL
-1

) 0 0 

HCO
3-

/(mgL
-1

) 396.6 183.1 

pH 值 8 8.76 

全盐量/(gL
-1

) 1.07 0.74 

供试玉米品种为西蒙 6 号，种植的株距为 30 cm，

行距为 60 cm，密度为 56 667 株/hm
2。播种前基施磷

酸二铵（N质量分数 18%，P质量分数 46%）450 kg/hm
2，

氮磷钾复合肥（N 质量分数 15%，P 质量分数 15%，

K 质量分数 15%）337.5 kg/hm
2。拔节期前、中、后

期追肥 3 次，抽雄期 1 次，灌浆期 1 次，每次追尿素

（N质量分数46%）75 kg/hm
2，共追施尿素375 kg/hm

2。

膜下滴灌的水源为黄河水，滴灌带为内镶片式滴灌带，

管径 16 mm，滴头流量 1.38 L/h，滴头间距 0.3 m。滴

灌带铺设于地膜中间，每条滴灌带控制 2 行玉米。通

过埋于膜内滴头正下方 20 cm 处的张力计控制灌溉，
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灌水下限-25 kPa，灌溉定额 270 m
3
/hm

2。分别于 2018

年 5 月 30 日（150 d）、6 月 27 日（178 d）、8 月 6 日

（218 d）进行灌溉黄河水畦灌、黄河水滴灌，共灌

溉 3 次，灌溉量均参照当地农业灌溉实际情况，滴灌

单次灌水 22.5 mm，畦灌单次灌水 100 mm。 

1.4 样品采集与数据分析 

2018 年玉米生长季每隔 10~15 d，使用土钻分别

在膜上（滴头正下方位置）、膜中（距滴头 17.5 cm 处）、

膜间（距滴头 35 cm 处）、膜外（距滴头 60 cm 处）4

个位置进行土壤取样（图 1），其中 0~40 cm 土层每

10 cm 采集 1 次，40~100 cm 土层每 20 cm 采集 1 次，

每个处理重复 3 次，每次共取 1 512 个土样（6 个处

理×3 个重复×4 个取样点×7 层）。取回的土壤样品分

成二部分，一部分通过烘干法测定土壤含水率，另一

部经自然风干后研磨过筛（2 mm），使用便携式全自

动电导率分析系统（DS-307，上海霖诺环保科技有限

公司）测定土壤浸提液的电导率根据土壤含盐量与电

导率的经验转换公式 S=0.349×EC1:5，估算土壤全盐

量[23]。并在试验过程中监测与分析土壤的水盐平衡状

况，计算脱盐率和作物水分利用效率，各指标的计算

式如下： 

70cm

2
0
cm

50cm

25cm

17.5

cm
17.5

cm

张力计
Tensiometer

滴头
Emitter

地膜
Plastic film膜上

Inside film

膜上

Outside film 膜间

Middle film

膜中

Margin film 土壤采样点
Sampling  point of soil

图 1 土壤水盐取样位置示 

Fig.1  Soil water-salt sampling points 

1）盐分平衡分析

对 1 m 土层进行盐分平衡分析是土壤盐分累积

分析的重要方法，根据不同取样点进行加权平均计算
[24]，公式如下： 

1

1 1
= ( 1.2 ) 10000

i n

xy y x xx y
S S L h 

 
       ， （1） 

式中：S 为盐分总量（kg/hm
2）；Sxy 为土壤取样点含盐

量（g/kg）；Ly 为取样控制土层宽度（m）；hx 为取样点

土层厚度（m）；γx 为相应点土壤体积质量（g/cm
3），i

为计算深度内取样层数；n 为控制宽度 1.2 m。 

2）脱盐率

RSDR=(S2-S1)/S1，         （2）

式中：RSDR 为脱盐率（%），RSDR 为正值时表示土

层盐分增加，脱盐率为负值时表示土层盐分减少，S1

为2016年播种前土层盐分初始值（kg/hm
2），S2为2018

年对应土层秋收后含盐量（kg/hm
2）。

3）土壤贮水量

  
1
( )

n

i i ii
H C Z


     ，      （3） 

式中：H 为土壤贮水量；Δθi为土层 i 的土壤质量含

水率（%）；Ci为土层 i 的土层体积质量（g/cm
3）；Zi

为土层 i 厚度（mm）。 

4）作物生育期耗水量

ETc=P+I+K+RO-D+∆H，       （4）

式中：P 为作物全生育期的降雨量（mm）；I 为作物

生育期的灌溉定额（mm）；K 为地下水补给量（mm）；

RO 为地表径流（mm），因为试验用地平整，故不考

虑地表径流；D 为深层渗漏量（mm），其中地表滴灌，

每次灌水量较少，顾不考虑深层渗漏量；畦灌深层渗

漏量经计算为 11.23 mm，∆H 为 0~100 cm 土壤剖面

贮水量变化量（mm）。 

5）玉米水分利用效率及灌溉水分利用效率

WUE=Y/ETc，            （5）

式中：WUE 为水分利用效率（kg/m
3）；Y 为玉米籽粒

产量（kg/hm
2）；ETc 为玉米全生育期的耗水量

（m
3
/hm

2）。

IWUE=Y/I，             （6） 

式中：IWUE 为灌溉水水分利用效率（kg/m
3）；Y 为

玉米籽粒产量（kg/hm
2）；I 为玉米全生育期的灌溉水

量（m
3
/hm

2）。

6）收获指数

HI=Y/DB，             （7） 

式中，HI 为收获指数；Y 为玉米籽粒产量（kg/hm
2）；

DB 为玉米全生育期的干物质累积量（kg/hm
2）。

1.5 数据处理方法 

采用 Microsoft Excel 2016 软件对原始观测数据

进行整理与分析，使用 Origin 9.1 和 Sufer 12.0 软件

绘图，利用 SPSS 20.0 对整理的数据进行二因素方差

分析（P<0.05）。 

2 结果与分析 

2.1 土壤水分时空动态变化规律 

不同观测日期 0~100 cm 土层土壤含水率动态变

化规律如图 2 和图 3（注：箱线图中箱体上黑线表示

均值，黑点表示特异质，箱体代表 75%~25%，误差

线代表最大值和最小值）所示。从图 2 可以看出，不

同灌溉方式下土壤含水率变化规律不同，在不施用生

物炭的条件下，生育前期表层地下水滴灌处理（D）

的土壤含水率明显高于地下水畦灌（J）和黄河水畦

灌处理（H），在生育中后期滴灌处理与畦灌处理含水

率变化趋势相近，整体趋于平稳状态。相同灌溉条件
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下，生物炭处理的土壤含水率整体上高于未施用生物

炭的空白对照小区。继续分析发现（图 3），不同灌

溉方式下，生物炭处理施用后 0~20、60~80 cm 的土

壤含水率波动范围明显高于未施加生物炭处理，

20~60 cm 土层施加生物炭处理的土壤含水率变化范

围与未施加生物炭处理的基本相同，而 80~100 cm 土

层各处理的土壤含水率波动范围较小。 

注：图中含水率为由膜上、膜中、膜间、膜外四点位置算数平均值 

图 2 不同处理下 0~100 cm 土壤含水率动 

Fig.2  Dynamic of soil moisture content of  

0~100 cm under different treatment 

注 箱线图中箱体上黑线表示均值，黑点表示特异质， 

箱体代表 75%~25%，误差线代表最大值和最小值 

图3  2018年不同处理下全生育期0~100 cm土壤含水率箱线图 

Fig.3  Results of 0~100 cm soil water content in the whole 

growth period under different treatment 

2.2 土壤盐分运移规律 

玉米收获期不同灌溉条件下土壤盐分分布情况

如图 4 所示。由图 4 可知，在相同灌溉方式下，施加

生物炭处理的小区较未施加生物炭的小区更能减少

0~100 cm 的盐分累积。地下水滴灌方式下，DB 处理

积盐主要集中在膜外位置，D 处理盐分主要集中在膜

上距滴头60 cm处和膜外表层土壤。地下水畦灌处理，

JB 处理的含盐量变化较小，J 处理盐分主要集中膜间

位置 50 cm 处。黄河水畦灌处理，HB 处理剖面盐分

小于 90.7 g/kg，H 处理的盐分在滴头正下方 60 cm 处

达到最大值。畦灌条件下土壤盐分分布较为均匀，而

地下水滴灌处理盐分主要集中于膜外及膜间位置，这

主要是因为地下水滴灌处理单次灌水量较小，单次灌

水入渗区域在 0~30 cm 土层，无法均匀将盐分淋洗至

深层土壤。 

图 4 不同处理下生育末期 0~100 cm 土壤全盐含量/(g/kg) 

Fig.4  Total salt content in 0~100 cm soil at the end of growing 

stage under different treatment 

对根系主要集中的 0~40 cm 土层及 0~100 cm 盐

分较 2016 年改变量进行进一步统计分析（表 3），发

现不同处理 0~40 cm 土层盐分的改变量相差较大

（ 31.5~345.2 kg/hm
2），脱盐效果存在显著差异

（3.1%~33.6%）。不同灌溉方式下，施加生物炭处理

0~40 cm 和 0~100 cm 的脱盐率明显小于未施加生物

炭处理，其中地下水滴灌+生物炭处理降盐效果最优，

其次为地下水畦灌+生物炭处理，黄河水畦灌+生物炭

处理的脱盐效果最差。进一步分析发现，地下水滴灌

条件下土壤施用生物炭的相对脱盐率（0~100 cm）比

地下水畦灌、黄河水畦灌下施用生物炭处理高出 1.24

倍和 3.30 倍。 

图 5为 0~40 cm及 0~100 cm各处理膜内、膜中、

膜间、膜外盐分较 2016 年改变量。0~40 cm 土层不

同灌溉方式下生物炭处理对不同取样位置土壤盐分

的影响规律存在差异，D 处理在膜上、膜中、膜间、

膜外位置的积盐量分别比DB处理少 158.3、1 263.4、

776.2、-499.7 kg/hm
2，JB 处理在膜上、膜中、膜间、

膜外位置的积盐量分别比 J 处理少 481.9、523.9、719.6、

-692.1 kg/hm
2，其中在膜上、膜中、膜间位置差异显

著。HB 处理在膜上、膜中、膜间、膜外位置的积盐

量分别比H处理少1 036.7、709.9、-87.3、-903.9 kg/hm
2，

其中在膜上、膜中、膜外位置较 H 处理差异显著。不
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同灌溉处理中，滴灌处理盐分累积主要集中在膜外位

置，盐分从膜外向膜上位置逐渐减少。地下水畦灌处

理盐分累积量较小，盐分分布较稳平均，而黄河水畦

灌处理整体上呈脱盐状态。 

表 3 不同处理下 0~40 和 0~100 cm 土层盐分的改变量及脱盐率计算 

Table 3  Calculation of salinity change and desalination rate in 0~40 and 0~100 cm soil layers under different treatment 

土层深度/cm 

Soil depth 

处理 

Treatments 

土层含盐量/(kghm
-2

) Salinity 脱盐率/% 

Rate of 

desalination 

相对脱盐率/% 

Relative desalination rate 初始值 

Initial 

生育期末值 

End of growing stage 

改变量 

Change amount 

0~40 

DB 1 028.43 1 293.42 264.99 25.77 b -7.80 

D 1 028.43 1 373.67 345.24 33.57 a 

JB 1 028.43 1 292.01 263.58 25.63 b 22.56 

J 1 028.43 1 059.97 31.54 3.07 d 

HB 1 028.43 1 227.73 199.30 19.38 c 0.53 

H 1 028.43 1 222.28 193.85 18.85 c 

0~100 

DB 1 094.52 1 268.98 174.46 15.94 b -11.43

D 1 094.52 1 394.12 299.60 27.37 a 

JB 1 094.52 1 080.42 -14.10 -1.29 d -7.91 

J 1 094.52 1 167.03 72.51 6.62 c 

HB 1 094.52 987.09 -107.43 -9.82 e 1.55 

H 1 094.52 970.12 -124.40 -11.37 f 

注  表中小写字母不同表示同一生育期不同处理间差异达到 P<0.05 显著水平(下同)；土层含盐量初始值为 2016 年本底值。总含盐量由膜上、膜中、

膜间、膜外四点位置加权平均值。 

Note: Different letters in the table indicated that the difference between different treatments in the same growth period reached the significant level of P<0.05 (the 

same below).The initial value of soil salt content is the background value of 2016.The total salt content was weighted by the four points：above, in, between and 

outside the membrane. 

图 5 不同处理下 0~40 cm 和 0~100 cm 土层剖面脱盐量 

Fig.5  Desalination of 0~40 cm and 0~100 cm soil 

  profiles under different treatments 

2.3 玉米产量性状与水分利用效率 

由灌水量、蒸散量、产量及产量构成要素推算水

分利用效率、灌溉水分利用效率及收获指数如表 4 所

示。不同灌溉方式下施加生物炭与未施加生物炭处理

的作物蒸散量没有显著差异。地下水滴灌、黄河水畦

灌条件下施加生物炭与未施加生物炭处理水分利用

效率、灌溉水利用效率差异显著。作物产量在施加生

物炭与未施加生物炭处理间差异不显著，但是地下水

滴灌条件下产量显著高于未施加生物炭处理。而产量

构成由百粒质量及穗粒数共同决定，不同处理间百粒

质量差异不显著，而滴灌处理穗粒数显著高于畦灌处

理。干物质量除黄河水畦灌条件下施加生物炭处理与

未施加生物炭处理无显著差异外，地下水滴灌、地下

水畦灌条件下均表现出显著差异。不同灌溉方式下，

滴灌处理较畦灌处理可减少蒸散量的同时提高水分

利用效率及灌溉水利用效率，减少水资源的浪费。同

时由于滴灌处理少量高频的灌溉方式，使得其产量显

著高于畦灌处理。 

3 讨 论 

3.1 不同灌溉方式下施加生物炭对作物水分利用效

率的影响 

施用生物炭可明显提高土壤含水率，有利于增加

土壤储水量。本研究运用水量平衡方程对作物耗水量

进行分析，发现施加生物炭有效减少地下水滴灌条件

下土壤蒸散量，这是因为施加生物炭增加了土壤孔隙

度，使得土壤水分更多地被生物炭吸附留存在土体中，

从而减少了土壤无效蒸散量，提高了土壤储水量，可

被作物利用的有效水增加，这与魏永霞等[25]研究结果

一致。畦灌条件单次灌水量大，灌水间隔时长，表层

土壤含水率变化较小，使得畦灌条件下施加生物炭处

理与未施加生物炭处理土壤蒸散量差异较小。各灌溉

方式下灌水量相同，产量直接影响灌溉水利用效率。

滴灌处理显著增加了作物产量，这主要由于穗粒数增

加显著，少量高频的灌溉模式可以使土壤保持相对稳

定的含水率，在玉米需水量较大的抽雄期很好的保障

了土壤水分供应，从而进一步促进作物了生长，充足
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的花粉及伸展的花丝最终导致了玉米秃尖长的减少

及穗粒数的增加[26]。地下水滴灌条件下施加生物炭可

有效减少土壤蒸散量，增加作物产量，从而提高水分

利用效率及灌溉水利用效率。 

3.2 不同灌溉方式下施用生物炭对土壤盐分运移的

中长期影响 

研究表明，盐分胁迫是影响作物正常生长的主要

因素之一[27]，生物炭独特多孔隙结构、较大的氧化表

面积使得其具有较强的吸附能力[28]、通过促进土壤矿

物复合体形成以提高土壤团聚体[21]，生物炭施用多年

后对土壤盐分的减少主要有以下 2 个原因：①生物炭

本身含有大量的可溶性阳离子，大量的 K
+、Ca

2+、Mg
2+

等离子交换了盐渍化土壤胶体吸附的 Na
+离子[29]，同

时大量的可溶性阳离子作为作物矿物来源的一部分

被植物吸收利用[30]。②由于生物炭自身含有大量有机

质，施入土壤后有效改善了土壤物理化学性质，增加

有机质量，进而直接参与土壤形成、改变土壤吸水吸

肥过程，促进土壤团聚体的形成[31]，降低土壤体积质

量，改变土壤持水性，在生物炭处理中土壤体积质量

小、孔隙度大，促进土壤水分运动，所以盐分更容易

被淋洗到土壤下层。本试验研究发现，地下水滴灌条

件下施加生物炭处理 3 a 后土壤盐分显著低于未施加

生物炭处理，滴灌处理少量高频的灌水方式使得深层

渗漏量减少，地下水无法得到及时补充，单次灌水也

未能充分将盐分淋洗到深层土壤，使得在滴灌条件下

盐分主要被截留在 40~80 cm 土层，而在施加生物炭

处理中由于生物炭具有多孔结构及较大表面积等物

理特性，使得土壤孔隙度增加，更有益于盐分运移[32]。

畦灌处理单次灌水量大、灌水次数少、灌水间隔长，

充足的水分使得盐分被淋洗到土壤深层，土壤体积质

量增加、孔隙度降低、土壤透气性变差。黄河水畦灌

降盐量明显地下水畦灌，这是因为地下水盐分较高，

使得盐分不能被充分淋洗到深层土壤。同时畦灌条件

下施加生物炭处理较未施加生物炭处理有显著差异，

地下水畦灌处理中，施加生物炭处理较表现为脱盐效

果，而未施加生物炭处理则表现为积盐效果；黄河水

畦灌处理中施加生物炭处理与未施加生物炭处理均

表现出脱盐效果，但未施加生物炭处理脱盐量显著高

于施加生物炭处理。 

表 4 不同处理下玉米产量构成要素和水分利用效率 

Table4  Yield components and water use efficiency of maize under different treatments 

处理 

Treatments  

蒸散量 ET/mm 

Evapotranspiration 

百粒质量/g 

100-grain weight  

穗粒数 

Number of 

grain 

干物质量/(thm
-2

) 

Dry biomass 

产量/ 

（thm
-2） 

Yield 

水分利用效率 

WUE/（kgm
-3） 

灌溉水利用效率

IWUE/（kgm
-3） 

收获指数 

Harvest 

index 

DB 452.04 b 38.40 a 714.67 a 39.21 a 14.75 a 3.01 a 5.76 a 0.40 c 

D 499.29 ab 36.52 a 684.89 a 24.67 c 14.23 a 2.84 b 5.25 ab 0.57 a 

JB 520.76 a 36.80 a 628.27 b 27.56 c 13.09 b 2.62 c 4.33 c 0.48 b 

J 513.54 a 37.29 a 619.73 b 32.43 b 13.10 b 2.67 c 4.37 c 0.40 c 

HB 518.96 a 38.36 a 676.00 a 33.92 b 13.71 b 2.63 b 4.90 b 0.43 c 

H 515.50 a 36.47 a 600.82 b 29.64 bc 12.41 c 2.41 c 4.14 c 0.42 c 

4 结 论 

1）滴灌方式下施用生物炭的节水增产效果最为

显著，其蒸散量分别比滴灌处理和畦灌处理降低 47.3、

41.5 mm，水分利用效率分别提高 0.2 和 0.3 kg/m
3，

灌溉水利用效率分别提高 0.5 和 1.1 kg/m
3。 

2）地下水滴灌+生物炭处理的脱盐效果最优

（11.43%），黄河水畦灌+生物炭处理的脱盐效果最差

（7.91%），地下水畦灌+生物炭处理的脱盐效果居中

（-1.55%）。其中地下水滴灌处理盐分主要集中在膜

外 40 cm 处，而畦灌处理灌水较为均匀，膜内膜外脱

盐效果较为接近。 

3）生物炭+地下水滴灌是河套灌区玉米农田优先选

择的田间管理措施。 
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The Effects of Soil Amendment with Straw Biochar on Water and Salt 

Dynamics as Well as Water Use Efficiency of Corn under Different Irrigations 
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Abstract：【Background】Hetao Irrigation District is characterized by high soil salinization and low water use 

efficiency. Improving water use efficiency and alleviating soil salinity is essential to its sustainable development.

【Objective】The objective of this paper is to investigate the efficacy of amending soil with corn-straw biochar on 

water and salt movement under different irrigations, as well as its consequence for crop growth and water use 

efficiency.【Method】The experiment was conducted in a corn field. The irrigations and biochar application were 

designed in the two-factor random block plots. There were three irrigations: drip irrigation with groundwater and 

furrow irrigation with groundwater and Yellow River water respectively, and two biochar application: 0 and 30 t/hm
2
.

The biochar was applied to the soil surface in 2016 prior to planting followed by a mixture with the plough layer 

using a tiller. During the 2018 growth season, we measured soil moisture, soil salt content, corn yield, 

evapotranspiration and water use efficiency in all treatments.【Result】Drip irrigation with biochar amendment 

increased desalination by 13.3%, evapotranspiration by 10.5%, water use efficiency by 6.0%, and yield by 3.5%, 

compared with the same irrigation but without biochar. Furrow irrigation with the biochar amendment increased soil 

desalination by 5.0%, the evapotranspiration by1.3%, corn yield by 4.8%, and water use efficiency by 3.1%, 

compared with those without amended by the biochar.【Conclusion】Three years after its amendment with soil, the 

biochar was still effective in alleviating salt accumulation in the 0-100 cm soil and improving water use efficiency 

and yield of the corn, irrespective of the irrigation method. Comparison showed that amending soil with 30 t/hm
2
 of

biochar coupled with film mulched drip irrigation was most effective in saving water, alleviating soil salinity and 

ultimately increasing yield. 

Key words: irrigation methods; biochar; medium and long-term effects; desalination; soil moisture; corn yield 
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