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生物炭施用对节水灌溉稻田土壤养分的影响 
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摘  要：【目的】探究施用生物炭对节水灌溉条件下稻田土壤养分的影响，为提升稻田土壤肥力、制定稻田水碳调控

策略提供技术指导。【方法】在控制灌溉条件下，设置 0、10、20、40 t/hm2 共 4 个生物炭施用水平，分别记为 CK、

CL、CM、CH 处理，分析不同生物炭施用水平对节水灌溉条件下稻田土壤养分特征的影响。【结果】施用生物炭后，

各处理稻田土壤有机质、有机碳量由大到小依次为：CH 处理>CM 处理>CL 处理>CK。2018 年，CH、CM、CL 处

理下的水稻生育期土壤平均铵态氮量分别比 CK 增加 1.52、0.61、0.39 g/kg，2019 年分别比 CK 处理减少 2.01、1.71、

0.99 g/kg；施用分蘖肥后，CK 条件下的稻田土壤铵态氮量上升速率最高，CH、CM、CL 处理下的稻田土壤铵态氮

量变化速率差异较小；施用穗肥后，2018 年各处理土壤铵态氮量上升速率较为接近，2019 年上升速率为 CK>CL 处

理>CM 处理>CH 处理。综合 2 a 试验结果，CH、CM、CL 处理下的稻田土壤硝态氮量的平均值比 CK 降低了 32.34%、

19.45%、9.21%。【结论】施用生物炭对节水灌溉条件下的稻田土壤有机质、有机碳量的提升效果与生物炭施用量呈

正相关，且随水稻生育进程的推进而逐渐下降；新鲜生物炭可增加稻田土壤铵态氮量，而老化生物炭的作用效果则

相反；施用生物炭可降低稻田土壤硝态氮量，且硝态氮量与生物炭施加量呈负相关；施用生物炭可在一定程度上减

缓施肥后稻田土壤铵态氮量的上升速度，对施肥后关键期内稻田氮素损失量的控制具有积极作用。 
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0 引 言
 

【研究意义】中国作为水稻生产大国，水稻种植

面积约占全国粮食作物种植面积的 26%，产量占国内

粮食总产量的 32%
[1]。水稻生产过程中耗水量较大，

其用水量约占农业用水总量的 65%
[2]。随着水稻节水

灌溉的快速发展和大规模推广，稻田灌溉用水量不断

下降。在长期高强度耕作下，稻田土壤肥力的保育与

提升对保障水稻稳产、高产具有重要意义。如何在节

水灌溉条件下进一步提升稻田土壤肥力，从而提高水

稻产量，已成为研究的热点问题。【研究进展】施用

生物炭是提升农田土壤肥力的有效方法[3-4]。生物炭

施用可以改善土壤环境，提高土壤持水、保肥能力，

减排温室气体排放[5-8]。添加生物炭可以提高土壤中

有机质、有机碳量[9-11]，但对土壤铵态氮、硝态氮量
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的影响却存在争议。高德才等[12]、周志红等[13]研究

结果表明，添加少量生物炭对土壤氮素无明显影响。

Sun 等[14]、吴玉洁等[15]发现，添加生物炭会降低土

壤脲酶活性，抑制尿素的硝化，降低土壤铵态氮、

硝态氮量。【切入点】以往围绕生物炭对节水灌溉条

件下稻田土壤养分影响的研究中，对于生物炭不同施

用水平下的稻季土壤养分的变化过程和响应方面关

注较少，施肥后不同生物炭施用量对稻田土壤养分的

影响效果尚不明确。【拟解决的关键问题】鉴于此，

本研究基于田间原位观测试验，研究不同生物炭施用

水平对节水灌溉条件下稻田土壤养分动态变化过程

的影响，探讨施肥后关键期内生物炭施用对稻田土壤

养分的影响效果及机制，为科学制定稻田水碳调控策

略提供技术指导。 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

试验区位于南京市高淳区桠溪镇尚义村

（31°24′42″N，119°9′40″E）。该区属于北亚热带和中

亚热带过渡地区，年平均气温 16 ℃，年平均降水量

1 190.8 mm。当地传统的农业生产模式为稻麦轮作，
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耕层土壤为黏壤土，土壤有机质量 34.2 g/kg，全氮量

2.01 g/kg，全磷量 0.46 g/kg，全钾量 12.87 g/kg，pH

值 7.2。0~20、20~30、30~40 cm 土层的土壤饱和体

积含水率分别为 52.0%、50.1%、47.9%。 

1.2 试验设计 

所有处理的灌溉模式均为控制灌溉，灌水下限控

制在土壤饱和含水率的 60%~80%。生物炭施用量设

置 4 个水平，分别为对照 0（CK）、低生物炭施用量

10 t/hm
2（L）、中等生物炭施用量 20 t/hm

2（M）和高

生物炭施用量 40 t/hm
2（H），共计 4 个处理（CK、

CL、CM、CH），每个处理重复 3 次。各小区的灌溉、

施肥、植保等农艺管理措施一致。2018 年在稻田泡

田前将生物炭按照设定的施用量均匀撒入各小区，并

充分翻耕。施用的生物炭为南京勤丰秸秆科技有限公

司生产的小麦秸秆生物炭，其理化性质如表 1 所示。 

表 1 生物炭理化性质 

Table 1  Physicochemical properties of biochar 

碳/% 氢/% 氮/% 
比表面积/ 

(m
2
·g

-1
) 

孔容/ 

(cm
3
·g

-1
) 

孔径/nm 灰分/% 

38.523 2.375 1.325 40.483 0.049 15.745 39.305 

1.3 试验布置 

2018—2019 年，在配套有独立灌排系统和机械

水表的田间小区内开展试验，各小区面积均为 60 m
2

（12 m×5 m）。小区之间使用砖砌混凝土埂进行分隔，

砖砌混凝土埂埋设深度为田面以下 80 cm，沿砖砌混

凝土埂两侧布设同样埋深的防水农膜，以减少小区之

间的水分侧向交换，在砖砌混凝土埂的田面以上部分

覆土夯实作为田埂。 

2018 年，水稻于 6 月 16 日插秧，10 月 20 日收

割；2019 年，水稻于 6 月 5 日插秧，10 月 12 日收割。

水稻品种为南粳 5505，各处理稻田均沿用农民传统

施肥方式，施肥过程如表 2 所示。 

1.4 观测指标与方法 

2018 年，在水稻返青期、分蘖中期、拔节孕穗

期、抽穗开花期、乳熟期采样，2019 年在 2018 年的

基础上增加分蘖后期采样，采用五点取样法采集各小

区 0~20 cm 土层土样，测定土壤有机质、有机碳、铵

态氮（NH4
+
-N）、硝态氮（NO3

-
-N）量，测定方法详

见《土壤农业化学分析方法》[16]，取部分鲜土样分别

采用 KCL 浸提-靛酚蓝比色法、CaSO4·2H2O 浸提-酚

二黄酸比色法测定土壤 NH4
+
-N 量和 NO3-N 量，将剩

余土样自然风干，研磨过筛后采用水合热重铬酸钾氧

化-比色法测定土壤有机碳量，采用重铬酸钾容量法

测定土壤有机质量。 

表 2 施肥过程 

Table 2  Fertilization process 

年份 
施肥 

种类 
化肥种类 施肥时间 

施氮量/ 

(kg·hm-2) 

2018 

基肥 碳酸氢铵，含氮量≥17.1% 20180613 85 

分蘖肥 
尿素，含氮量≥46.2%； 

复合肥，含氮量≥17% 
20180704 52.2 

穗肥 
尿素，含氮量≥46.2%； 

复合肥，含氮量≥17% 
20180730 65.5 

合计 202.7 

2019 

基肥 碳酸氢铵，含氮量≥17.1% 20190601 93.5 

分蘖肥 
尿素，含氮量≥46.2%； 

复合肥，含氮量≥17% 
20190625 40.2 

穗肥 
尿素，含氮量≥46.2%； 

复合肥，含氮量≥17% 
20190724 75.5 

合计 209.2 

1.5 数据分析 

用 Microsoft Excel 2016 分析数据并绘制图表。 

2 结果与分析 

2.1 生物炭施用对节水灌溉条件下稻田土壤有机质

量的影响 

不同生物炭施用量下的节水灌溉稻田土壤有机

质量如图 1 所示。施用生物炭提高了节水灌溉条件下

稻田土壤有机质量，且土壤有机质量与生物炭的施用

量呈正相关。纵观整个水稻季，各处理稻田土壤有机

质量总体呈先快后慢的下降趋势，不同生物炭施用量

下的稻田土壤有机质量的差距随着水稻生育进程的

推进逐渐缩小。2018—2019 年，与 CK 相比，CH、

CM、CL 处理下的稻田土壤有机质量平均增幅分别为

26.33%、14.20%、6.81%。 

(a) 2018 年 
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(b) 2019 年 

图 1 不同生物炭施用量下的稻田土壤有机质量 

Fig.1  Soil organic matter content in water-saving irrigated paddy fields with different biochar application

在水稻返青期，施用生物炭处理与 CK 之间的差

异较大。与 CK 相比，CH、CM、CL 处理下的稻田

土壤有机质量增加了 6.27~8.87 g/kg。各处理土壤有

机质量下降，且呈先快后慢的趋势。在水稻分蘖中期，

施用生物炭的稻田土壤有机质量相比 CK 增加了

0.38~7.22 g/kg，至水稻乳熟期，处理间的差异逐渐减

小，CH、CM、CL 处理下的土壤有机质量相比 CK

增加了 1.25~3.28 g/kg。 

2.2 生物炭施用对节水灌溉条件下稻田土壤有机碳

量的影响 

不同生物炭施用量下的稻田土壤有机碳量如图 2

所示。施用生物炭提高了稻田土壤有机碳量，且土壤

有机碳量与生物炭的施用量呈正相关。纵观整个水稻

季，各处理稻田土壤有机碳量呈先快后慢的下降趋势，

不同生物炭施用量下的稻田土壤有机碳量的差距随

着水稻生育进程的推进而逐渐缩小。2018—2019 年，

与 CK 相比，CH、CM、CL 处理下的稻田土壤有机

碳量平均增幅分别为 25.57%、10.09%、1.65%。 

在水稻返青期，施用生物炭处理与 CK 之间的差

异较大。与 CK 相比，CH、CM、CL 处理下的稻田

土壤有机碳量增加了 2.33~5.81 g/kg。随着水稻生育

进程的推进，各处理土壤有机碳量逐渐下降。在水稻

分蘖中期，CH、CM、CL 处理下的稻田土壤有机碳

量相比 CK 增加了 0.43~3.54 g/kg，至水稻乳熟期，施

用生物炭处理与 CK 的土壤有机碳量差距缩小至

0.38~2.31 g/kg。

(a) 2018 年 

(b) 2019 年 

图 2 不同生物炭施用量下的稻田土壤有机碳量 

Fig.2  Soil organic carbon content in water-saving irrigated paddy fields with different biochar additions

2.3 生物炭施用对节水灌溉条件下的稻田土壤

NH4
+
-N 量的影响

不同生物炭施用量下的稻田土壤 NH4
+
-N 量如图

3 所示。施用生物炭对节水灌溉条件下的稻田土壤

NH4
+
-N 量的影响在年际间并不一致。2018 年的试验

结果表明，施用生物炭能够提高土壤 NH4
+
-N 量，且

生物炭施用量与土壤 NH4
+
-N 量提高幅度呈正相关，

而 2019 年的试验结果表明，稻田土壤 NH4
+
-N 量与生

物炭施用量呈负相关。2018 年，CH、CM、CL 处理

下的稻季土壤 NH4
+
-N 量的平均值分别相比 CK 增加

了 1.52、0.61、0.39 mg/kg，增幅分别为 27.65%、11.15%、

7.01%。2019 年，CH、CM、CL 处理下的稻季土壤
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NH4
+
-N 量的平均值分别相比 CK 减少了 2.01、1.71、 0.99 mg/kg，降幅分别为 44.22%、37.60%、21.93%。 

(a) 2018 年 

(b) 2019 年 

图 3 不同生物炭施用量下的稻田土壤铵态氮量 

Fig.3  Soil ammonium nitrogen content in water-saving irrigated paddy fields with different biochar additions 

施用生物炭一定程度上减缓了施肥后稻田土壤

NH4
+
-N 量的上升速度。分蘖肥后，CK 条件下的稻田

土壤 NH4
+
-N 量上升速率最快，CH、CM、CL 处理下

的稻田土壤 NH4
+
-N 量变化速率较为接近。穗肥后，

稻田土壤 NH4
+
-N 量开始上升，至拔节孕穗后期达到

整个生育期的峰值。2 a 内各处理的稻田土壤 NH4
+
-N

量变化速率存在差异；其中，2018 年穗肥后各处理

土壤 NH4
+
-N 量上升速率较为接近，而 2019 年穗肥后

各处理稻田土壤 NH4
+
-N 量的上升速率由大到小依次

为：CK>CL 处理>CM 处理>CH 处理。 

2.4 生物炭施用对节水灌溉条件下稻田土壤 NO3
-
-N

量的影响 

不同生物炭施用量下的稻田土壤 NO3
-
-N 量如图

4 所示。综合 2 a 的试验结果可知，施用生物炭有效

降低了节水灌溉条件下的稻田土壤 NO3
-
-N 量，且土

壤 NO3
-
-N 量与生物炭的施用量呈负相关。2018—

2019 年，CH、CM、CL 处理下的水稻季土壤 NO3
-
-N

量的均值分别相比 CK降低了 32.34%、19.45%、9.21%。

施肥后各处理土壤NO3
-
-N量的变化特征没有明显规律。

(a) 2018 年 

(b) 2019 年 

图 4 不同生物炭施用量下的稻田土壤硝态氮量 

Fig.4  Soil nitrate nitrogen content in water-saving irrigation paddy fields with different biochar additions
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3 讨 论 

本试验结果表明，施用生物炭可以提高节水灌溉

条件下的稻田土壤有机质、有机碳量，且提升效果与

生物炭施用量呈正相关，但作用效果随水稻生育进程

的推进而逐渐下降。有机质是土壤的重要组成成分，

施用生物炭相当于向土壤中添加外源有机质，因此可

以增加土壤有机质量和有机碳量，且提高幅度取决于

生物炭的施用量和稳定性[17-18]。随着水稻的发育，稻

田土壤有机质量在矿化作用下不断下降，前期下降速

率较快可能是由于添加的生物炭为土壤中微生物的

繁殖提供了能源，增强了微生物的活性，进而促进了

有机质矿化[19]。进入水稻生长中后期，由于土壤中有

效养分的不断消耗，加之生物炭与土壤矿物质引起的

老化作用，使得生物炭表面形成了新的官能团，促进

了生物炭-矿物复合物的形成，增大了生物炭的表面

积和孔径，降低了土壤有机质的矿化速率[20-22]，最终

使得稻田有机质、有机碳量的下降速度减缓。因此，

节水灌溉条件下的稻田施用生物炭后，稻田土壤有机

质、有机碳量初始值较高，随后呈先快后慢的下降趋

势，且与未施用生物炭处理的差距在不断缩小。 

生物炭施用对节水灌溉条件下稻田土壤 NH4
+
-N

量的影响随施用年限而变化。2018 年的试验结果表

明，稻田土壤 NH4
+
-N 量与生物炭的施用量成正相关

关系。陈曦等[5]研究指出，节水灌溉稻田施加高量（40

t/hm
2）生物炭下的土壤 NH4

+
-N 量比不施生物炭处理

提高了 26.47%。贾俊香等[23]在菜地的研究结果表明，

施加生物炭处理后，菜地土壤NH4
+
-N量提高了34.9%。

生物炭施入土壤后易形成较大的团聚体，对 NH4
+
-N

离子有较好的吸附及固持效果[24-25]。2019 年的试验

结果表明，稻田土壤 NH4
+
-N 量随生物炭施用量的增

加呈下降趋势，这可能是由于生物炭老化减弱了其对

土壤氮素的固持作用[26-27]，此外，丛日环等[28]研究表

明，土壤中 NH4
+
-N 量与有机碳量呈显著负相关。本

研究结果表明，施用生物炭提高了节水灌溉条件下稻

田土壤有机碳量，而有机碳又进一步抑制了土壤对

NH4
+
-N 量的吸附能力，增加土壤的通透性，有利于

硝态氮的转化。因此，在 2019 年呈现出生物炭施用

降低了节水灌溉稻田土壤 NH4
+
-N 量的现象。

由于本试验采用尿素施肥，尿素在脲酶的作用下

发生水解生成 NH4
+
-N，脲酶活性则反映了土壤对氮素

的需求和利用[29]。已有研究指出，秸秆等常规生物炭

会抑制脲酶活性，生物炭对脲酶活性的抑制可能是其

表面自由基或自由基促使产生的活性氧簇与脲酶发生

氧化反应的结果[14,30]。生物炭施用后，节水灌溉条件下

的稻田土壤脲酶活性下降，使得稻田施肥后土壤

NH4
+
-N 量上升速率较对照出现了不同程度的降低。

肥后 7 d 是稻田土壤氮素通过氨挥发、淋失的关键时

期[31]，生物炭的施用减缓了脲酶的作用，对稻田氮素

损失量的控制具有积极作用。本试验结果表明，稻田

土壤 NO3
-
-N 量与生物炭施用量呈负相关，这与贾俊香

等[23]研究结论一致。研究表明，添加麦秸和烟杆 2 种

生物炭均可通过抑制硝化作用降低土壤 NO3
-
-N 量，并

且影响效果与生物炭施加量呈正相关关系[15,32]。 

4 结 论 

1）施用生物炭提高了节水灌溉条件下稻田土壤

有机质、有机碳量，且提升效果与生物炭施用量呈正

相关，但其作用效果随水稻生育进程的推进而下降。 

2）施用生物炭对节水灌溉条件下稻田土壤

NH4
+
-N 量的影响存在年际效应，新鲜生物炭可增加

稻田土壤 NH4
+
-N 量，而老化生物炭的作用效果则相

反。施用生物炭会降低稻田土壤的 NO3
-
-N 量，且土

壤 NO3
-
-N 量与生物炭的施用量呈负相关。

3）施用生物炭会在一定程度上减缓施肥后稻田

土壤 NH4
+
-N 量的上升速度，对施肥后关键期内稻田

氮素损失量的控制具有积极作用。 
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Effects of Biochar Amendment on Bioavailable Nutrients in Paddy Soil 
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Abstract: 【Objective】 Biochar is often used in soil amendment to improve soil quality and productivity. The 

objective of this paper is to investigate its efficacy in improving soil nutrients in a water-saving irrigated paddy soil. 

【Method】 The experiment was conducted from 2018 to 2019 in a paddy field with controlled irrigation. It 

consisted of four biochar treatments: 0 (CK), 10 (CL), 20 (CM) and 40 t/hm
2
 (CH). In each treatment, we measured 

soil organic matter and mineral nitrogen. 【Result】 Amending the soil with biochar increased soil organic carbon 

and the increase was in the order of CH>CM>CL>CK. The impact of biochar amendment on soil mineral nitrogen 

varied. Compared to CK, CH, CM and CL increased ammonium by 1.52, 0.61 and 0.39 g/kg, respectively, in 2018, 

while reduced them by 2.01, 1.71 and 0.99 g/kg, respectively, in 2019. After fertilizer application at the tillering 

stage, CK saw the fastest increase in ammonium, while the ammonium in other treatments was comparable. After 

fertilizer application at the spiking stage in 2019, ammonium content was comparable with that in 2018, and its 

content in other treatments in 2019 was ranked in the order of CK>CL>CM>CH. The two-year experiment showed 

that CH, CM and CL reduced nitrate content by 32.34%, 19.45% and 9.21%, respectively, compared to CK.

【Conclusion】 The effect of biochar amendment on soil organic carbon in the water-saving irrigated paddy field 

was positively correlated with the biochar amount, but decreased as time elapsed. The biochar increased ammonium 

content only at the early stage after the amendment, but it reduced nitrate nitrogen content. Nitrate content was 

negatively correlated with biochar amendment amount. The biochar slows down the increase of ammonium 

following fertilization, thereby reducing nitrogen loss. 

Key words: water saving irrigation; biochar; paddy field; soil nutrients 
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Effect of Irrigation and Planting Patterns on Yield,  

Quality and Economic Return of Winter Wheat-cotton Cropping System 
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Abstract: 【Objective】Winter wheat-cotton rotation is a common cultivation in Yellow River Basin in China, but 

they have an overlapped growing period. How to plant the cotton to make most of above- and below-ground 

resources is an issue that is not well understood. This paper aims to investigate how planting and irrigation combine 

to modulate growth, yields, quality and economic return of the two crops.【Method】The experiment was conducted 

in a field, with the cotton either directly drilled before the wheat was harvested or transplanted from a seedling bed 

after wheat harvest. We compared three irrigations: border irrigation, micro-sprinkling hose irrigation and surface 

drip irrigation. 【Result】 Transplantation improved leaf area index (LAI) and yield of the winter wheat, as well as 

the net income of winter wheat compared with directly drilling, despite a 5.64% reduction in cotton yield; overall, its 

total net income was 8.64% higher than the directly drilling. Compared with border irrigation and micro-sprinkling 

hose irrigation, surface drip irrigation significantly improved the plant height, LAI, yield and economic return of the 

two crops. The total net income of surface drip irrigation was 36.01% and 10.10% higher than that of border 

irrigation and micro-sprinkling hose irrigation, respectively. Transplantation combined with surface drip irrigation 

gave the highest net income at 15 924.9 yuan/hm
2
.【Conclusion】Transplanting cotton seedling after harvesting the 

winter wheat combined with surface drip irrigation reduces their competition for resources and is therefore optimal 

for wheat-cotton rotation in the Yellow River Basin. 

Key words: wheat cotton interplanting; transplanting cotton after wheat harvest; border irrigation; micro-sprinkling 

hose irrigation; surface drip irrigation; net profit  
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