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摘要:为探明干旱地区盐碱地膜下滴灌不同灌水下限施用生物炭对玉米产量和水肥利用效率的响应差异

及相互影响关系,提出较优的灌溉制度和生物炭用量。连续2年在河套灌区盐渍化农田玉米生长阶段进

行小区控制试验,设计3个灌水下限[土壤基质势为-15(W15),-25(W25),-35(W35)kPa,灌水定额为

22.5mm]和3个生物炭用量水平[0(B0),15(B15),30(B30)t/hm2],2因素完全随机试验设计,共9个处

理。测定并分析玉米全生育期0—15cm土壤理化性状、作物生长特征和水氮利用效率。结果表明:不同

灌水下限施用生物炭整体提高玉米全生育期土壤含水率、有机质和碱解氮含量,同一灌溉水平下生物炭用

量越高,各指标提升的幅度越大。施用生物炭提高玉米地上部干物质积累量和产量,灌溉水利用效率和氮

肥偏生产力显著提高,且生物炭施用当年的效果普遍优于翌年。相较于不施用生物炭的对照,W15、W25、

W35条件下,B15使玉米产量平均增加12.8%,10.3%,14.2%,灌溉水利用效率提高14.2%,10.4%,12.9%,氮肥偏

生产力提升12.8%,10.4%,14.0%,其节水增产提效的作用普遍优于同一灌水处理的B30。建议河套灌区盐

渍化农田玉米生育期的膜下滴灌灌水下限为-35kPa,生物炭施用量为15t/hm2。
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EffectsofDrip-irrigationScheduleUnderFilm-mulchingandBiochar
AmountonCornGrowthandWater-nitrogenUseEfficiency

YANGWei1,QUZhongyi1,ZHANGRuxin1,YANGYixuan1,

JIAYonglin2,GAOXiaoyu1,GAOLihua1

(1.InnerMongoliaAgriculturalUniversity,CollgegofWaterConservancyandCivilEngineering,Hohhot010018;

2.NorthwestA&FUniversity,CollegeofWaterResourcesandArchitecturalEngineering,Yangling,Shaanxi712100)

Abstract:Todeterminetheinfluenceofbiocharadditiononmaizeyieldandwater-fertilizeruseefficiency
underlimitsofsoilsuctiontotriggerirrigationformulcheddripirrigationinsaline-alkaliareas,proposing
theoptimalirrigationscheduleandbiocharapplicationrate,afieldexperimentfrom2015to2016wascarried
outinthemaizegrowthstageofthesalinizedfarmlandintheHetaoIrrigationDistrict.Threelimitsofsoil
suctiontotriggerirrigation[-15(W15),-25(W25),-35(W35)kPa,andtheirrigationquotawas22.5
mm]andthreeapplicationratesofbiochar[0(B0),15(B15)and30(B30)t/hm2]weredesigned.Biochar
wasjustonlyappliedinthefirstyear.Soilphysochemicalpropertiesintop15cmlayer,cropgrowth
characteristics,waterandnitrogenuseefficiencyandeconomicbenefitsofmaizeinthewholegrowthperiod
weremeasuredandanalyzed.Theresultsshowedthattheapplicationofbiocharatdifferentirrigationwater
limitsincreasedthesoilwatercontent,organicmatter,andavailablenitrogencontentinthewholegrowth
periodofmaize.Forsameirrigationlevel,thehighertheamountofbiochar,thegreatertheimprovementsof
thesemeasurements.Applicationofbiocharsignificantlyincreasedthedrymatteraccumulationandgrain
yieldofmaizeplants;theirrigationwateruseefficiencyandthepartialfertilizerproductivityofnitrogenwere
alsosignificantlyimproved.Comparedwiththecontrolwithoutbiochar,undertheconditionsofW15,W25
andW35,B15increasedcornyieldby12.8%,10.3%and14.2%,irrigationwateruseefficiencyincreasedby



14.2%,10.4%and12.9%,andnitrogenfertilizerpartialproductivityincreasedof12.8%,10.4%and14.0%.
Forsameirrigationtreatment,theeffectofB15insavingwater,enhancingyieldwasgenerallybetterthan
thatofB30.Itissuggestedthatthelimitofsoilsuctiontotriggerirrigationis-35kPa(22.5mmforeach
irrigation)undermulcheddripirrigationduringthegrowthperiodofmaizeinsalinizedfarmland,andthe
applicationrateofbiocharis15t/hm2.
Keywords:biochar;irrigationschedule;soilmoisture;waterproductivity;nitrogenuseefficiency;soil

fertility;cropyield

  内蒙古河套灌区是我国重要的商品粮油生产基

地,灌区盐碱地面积大、类型多、程度重,不合理的灌

溉方式和灌溉量,导致该区农业水肥资源浪费严重、
作物水氮利用效率较低,严重制约地区农业经济可持

续发展和生态环境建设[1]。特别是近几年来,随着国

家对流域间黄河用水量的严格管控,未来灌区引黄水

量将从现在的50亿m3/a减少至40亿m3/a,预计土

壤盐渍化问题、作物缺水现象等问题将变得更加严

峻[1-2]。因此,采取适宜的盐碱地改良措施,制定合理

的灌溉方式和灌溉制度,对于推动灌区农业水土肥资

源高效利用、促进区域农业可持续发展具有重要的理

论价值和实践意义。
膜下滴灌技术作为一种新型节水技术,因其节

水、省肥、增产等诸多优势,在我国干旱半干旱地区农

业生产中普遍应用。生物炭作为一种绿色安全的土

壤改良资源,其来源广泛,具有很高的应用价值和环

境效益,对于改善土壤水分特性、改良盐碱地、促进作

物生长、提高水肥利用效率等方面具有重要的作

用[3-4]。王淑君等[5]通过大棚盆栽试验发现,中度亏

缺灌溉(60%~65%的田间持水率)施入生物炭基肥

可提高表层0—15cm土壤铵态氮和速效钾含量,植
株地上部分氮钾养分吸收量增加,增产37.7%~40.5%,
提高水分利用效率9.9%~53.8%;阚正荣等[6]研究

发现,生物炭的施入可以显著增加土壤含水量,减少

玉米耗水量,使其全生育期水分利用效率显著提高

13.7%~24.4%;黄明逸等[7]在遮雨条件下以滨海盐

渍土为研究对象发现,生物炭促进咸淡交替灌溉下玉

米生长,叶面积指数和干物质质量等指标均明显增

加,产量提高10.9%~32.3%,推荐15t/hm2为最适

宜的生物炭添加量;朱成立等[8]以盐碱土壤为研究对

象发现,在咸淡轮灌条件下,生物炭能够促进玉米光

合作用、减轻水分胁迫,最终提高产量和收获指数;李
昌见等[9]研究发现,在滴灌覆膜条件下施加生物炭明

显提高作物水氮利用效率,与不施用生物炭的对照相

比提高水分生产力27.7%,增加氮肥利用率87.5%。
中度盐碱地进行适度亏缺灌溉和生物炭添加能显著

增加土壤有机质含量,提高玉米叶绿素含量和产

量[10-11]。也有研究[12-13]表明,覆膜滴灌条件下不同

灌溉水下限施用生物炭对土壤速效养分和土壤水分

没有显著影响;充分灌溉条件下施用生物炭(30t/

hm2)可有效提高作物产量,但在中度亏缺灌溉条件

下,番茄生长明显受到抑制,导致产量下降[14-15]。
现有的研究主要集中在传统灌溉条件下灌溉量

和生物炭用量对土壤性质和作物生长生理的影响,膜
下滴灌不同灌溉量与生物炭用量对干旱地区盐碱地

玉米生长和水肥利用效率的交互影响研究鲜有报道。
本文以河套灌区盐碱地玉米为研究对象,通过2年的

田间试验,探明不同灌水下限(-15,-25,-35kPa)
玉米种植系统水氮利用效率和土壤肥力指标对生物

炭用量的响应差异及其关系,提出较优的膜下滴灌灌

溉制度和生物炭用量,为我国干旱大型灌区盐碱地治

理、农业废弃资源炭化利用和农田水肥优化管理提供

理论基础和技术参考。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2015—2016年在内蒙古巴彦淖尔市临河区

双河镇九庄试验站进行(107°18'E,40°41'N)。该地海拔

1042m,多年(1960—2020年)平均气温7.6℃,最高气

温40.3℃(7月),最低气温-35.3℃(1月),无霜期

约130天,年平均日照时间3229h。年降水量137~
214mm,约75%的降雨(103~160mm)分布在5—9
月。多年潜在蒸发量1993~2373mm,属于典型的

干旱气候类型。2015年、2016年作物生长阶段,月平

均气温为16.5~24.1,16.6~24.3℃,总降水量为90,

119mm,每日的降水量见图1。试验土壤质地为砂

壤土,2015年玉米种植时0—30cm土层的土壤主要

理化性质见表1。根据土壤情况分析,土壤有机质、
速效氮和速效磷含量较为缺乏,速效钾含量较为丰

富,土壤肥力整体较差。

1.2 试验设计与田间管理

田间试验设计灌水下限和生物炭用量2个试验

因素,其中灌水下限设置3个水平(土壤基质势-15
(W15),-25(W25),-35kPa(W35)),对应充分灌

溉、轻度亏缺灌溉、中度亏缺灌溉3个灌溉水平;生物

炭用量包括0(B0),15(B15),30t/hm2(B30)3个水

平。完全随机区组试验设计,共设置9个处理,每个
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处理重复3次。设计试验小区面积90m2(长15m, 宽6m),每个小区种植5行,每行10株。

图1 试验阶段的降水量和灌水量

表1 供试土壤和生物炭基础理化性状

参数 砂壤土 生物炭

砂粒/% 57.3 -
黏粒/% 23.1 -
粉粒/% 19.6 -

田间持水率/(cm3·cm-3) 0.25 -
电导率/(μS·cm-1) 318.5 -

pH 8.5 9.0
有机质/(g·kg-1) 14.5 925.7

碱解氮/(mg·kg-1) 65.9 159.2
速效磷/(mg·kg-1) 5.3 394.2
速效钾/(mg·kg-1) 184.0 783.9

碳质量分数/% - 47.2
氮质量分数/% - 0.7
氢质量分数/% - 3.8

碳氮比 - 67.0

  注:-表示无数据。

供试玉米品种为“西蒙6号”,每年5月初播种,株
距30cm,行距50cm,种植密度为5.66万株/hm2。玉米

播种时施用基肥∶磷酸二胺(N∶P2O5=14%∶39%)

450kg/hm2,复合肥(N∶P2O5∶K2O=30%∶5%∶
5%)338kg/hm2。在拔节前、中、后期,抽雄期,灌浆

期,追施尿素,每次75kg/hm2,施肥方式为随水施

肥。经折算,玉米整个生育期纯氮(N)、纯磷(P2O5)
和纯钾(K2O)的用量分别为339,192,17kg/hm2。

2015年5月上旬将玉米秸秆生物炭一次性撒施于土

壤表面,而后使用旋耕机将其与耕层0—20cm的土

壤均匀混合。2016年不再施用生物炭,继续原位开

展田间试验。秸秆生物炭购自辽宁金和福农业开发

有限公司,其主要理化性质见表1。
滴灌带铺在覆膜玉米2行的中间,其直径和滴头

间距分别为16,300mm,单个喷头流量为1.68L/h。
玉米播种前统一灌溉30mm,随后通过北京奥特思

达科技有限公司生产的张力计控制灌溉。张力计布

设在试验田膜内20cm处[16],每个小区为1个灌溉

单元,当土壤基质势达到灌水下限(LSSTR)相应数

值时进行灌溉,灌溉水源为黄河水,灌溉湿润深度为

40cm,设计灌水定额为22.5mm。试验期间各灌水

下限处理的累计灌水量见图1。2015年灌溉17次,

W15、W25、W35的累计灌水量分别为500,399,376
mm;2016年灌溉13次,W15、W25、W35的累计灌水

量分别为355,300,277mm。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 土壤理化性状 在玉米三叶期、拔节期、抽雄

期、灌浆期、成熟期,取0—15cm 的土层样品,混匀

后,测定土壤含水率。取回的样品经自然风干、过筛

后,测定碱解氮和有机质含量。土壤含水率采用烘干

称重法测定,碱解氮含量采用碱解扩散法[10]测定,有
机质含量采用重铬酸钾容量法[10]测定。

1.3.2 玉米生长性状 从拔节期开始约每隔10天,
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使用植物冠层分析仪(AccuPARLP-80,美国)测
定叶面积指数;成熟期在每个小区的第2膜和第4
膜,连续选取具有代表性植株10株,测定地上部干物

质重量、穗粒数、百粒重和产量。

1.3.3 水氮利用效率 根据玉米产量、累计施氮量

和灌水量结果,计算每年各处理的氮肥偏生产力

(partialfertilizerproductivityofnitrogen,PFPN=
玉米产量×100/施氮量,施氮量为化肥氮用量和生物

炭中碱解氮用量之和,因生物炭中的速效氮含量极

少,故忽略不计,因此本文中的施氮量仅为化肥氮用

量[11])和灌溉水利用效率(kg/m3)[irrigationwater
useefficiency,IWUE=玉米产量(kg/hm2)×100/灌

溉定额(m2/hm2)]。

1.4 数据分析

采用MicrosoftExcel2010软件对数据进行处理

和作图,利用SPSS软件在玉米不同生育期对同一灌

水量下3种生物炭处理的株高、叶面积、碱解氮和有

机质进行单因素方差分析;对不同生物炭处理和灌溉

水量处理下的玉米产量性状、灌溉水利用效率、氮肥

偏生产力进行2因素方差分析;运用LSD法进行处

理间的多重比较(p<0.05)。

2 结果与分析
2.1 土壤含水率变化规律

由图2可知,不同灌水下限条件下施用生物炭整

体上提高玉米全生育期(三叶期、拔节期、抽雄期、灌
浆期和成熟期)耕层0—15cm的土壤含水率,2年的

变化趋势基本相同。2015年,灌水下限为-15kPa
时(W15),与同生育期的B0相比,B30处理使三叶

期、拔节期、抽雄期的土壤含水率分别增加12.6%,

11.8%,6.6%(p<0.05),而B15与B0的土壤含水率

在各生育期差异不显著;灌水下限为-25kPa时

(W25),B30使拔节期的土壤含水率增加7.2%(p<
0.05),而对其他生育期的土壤含水率无显著影响;灌
水下限降至-35kPa时(W35),B15、B30均提高拔

节期、抽雄期和灌浆期的土壤含水率,与同期B0相

比,B30提高土壤含水率8.8%,10.4%和8.9%(p<
0.05)。2016年,灌水下限为 W15时,相较于同期

B0,B30提高抽雄期土壤含水率6.2%(p<0.05);灌
水下限为 W25时,B30使抽雄期和灌浆期土壤含水

率提高10.4%和15.9%(p<0.05);灌水下限为 W35
时,B15三叶期、拔节期、灌浆期的土壤含水率分别提

高5.2%,11.4%,8.4%(p<0.05)。

图2 玉米全生育期不同处理0—15cm土层的土壤含水率
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2.2 土壤肥力指标响应特征

由图3可知,不同灌水下限条件下施用生物炭整

体上提高耕层0—15cm土壤碱解氮和有机质含量,2
年的变化趋势基本一致。除2016年 W35条件下的

生物炭处理之外,无论在玉米哪个生育期,同一灌溉

水平下,生物炭用量越高,土壤碱解氮和有机质含

量越高。在施用生物炭的当年(2015年),W15条件

下的B15和B30均能显著提高土壤碱解含量(p<
0.05),而两者无显著差异;相较于同生育期不施用生

物炭的B0,B30处理使拔节期、抽雄期和灌浆期土壤

碱解氮含量分别增加13.8%,13.6%和17.2%(p<
0.05),而在 W25和 W35条件下,生物炭处理对土壤

碱解氮含量无明显促进作用,各处理与B0无显著差

异(除 W25的灌浆期外)。施用生物炭的第2年,

W15和 W25条件下的B30处理仍能显著促进拔节

期、灌浆期和成熟期碱解氮含量,但其普遍与B15无

显著差异;在 W35条件下,与同期B0相比,B15分别

使三叶期、拔节期和关键期的土壤碱解氮含量增加

22.4%,15.3%,14.6%(p<0.05),且均显著高于同期

B30的碱解氮含量。

图3 玉米全生育期不同处理0—15cm土层的土壤碱解氮含量

  同一灌水下限施用生物炭对玉米全生育期耕层土

壤有机质含量的影响规律基本一致,有机质含量均随

生物炭的用量的增加而增加(图4)。2015年,在 W15条

件下,较同生育期的B0相比较,B15使三叶期、拔节期、
抽雄期、灌浆期和成熟期土壤有机质含量分别提高

20.5%,23.1%,16.8%,30.1%和26.1%(p<0.05),但与同

生育期的B30无显著差异;W25条件下,B30分别提高

抽雄期、灌浆期和成熟期土壤有机质含量35.0%,36.7%
和15.8%,而与B15各时期的土壤有机质含量无显著

差异;W35条件下,B30分别提高三叶期、灌浆期和成熟

期土壤有机质含量35.0%,36.7%和15.8%。2016年,

W15和W35条件下的B30生物炭处理仍能提高成熟

期有机质含量,但与B15处理无显著差异。一次性施用

生物炭2年后,第2年的 W15和 W35的有机质含量明

显高于第1年生物炭施用前的土壤有机质含量,较试验

前的有机质含量相比,W15的B15、B30的有机质含量提

高14.3%,21.6%,W35的B15、B30的有机质含量提高

26.1%,24.7%。由此可见,试验当年一次性施用生物炭

仍能在翌年继续发挥固碳作用,在保持较高的速效氮含

量基础上,促进有机质的形成,增加土壤肥力。
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图4 玉米全生育期不同处理0—15cm土层的土壤有机质含量

2.3 玉米生长性状和水氮利用效率变化

由图5可知,不同灌水下限条件下施用生物炭整

体上促进玉米叶面积,2年的变化趋势基本相同。同

一灌溉水平下,玉米整个生育期的叶面积均随生物炭

用量的增加而增加。平均5次观测值,在 W15、W25
和 W35条件下,与同生育期的B0相比较,2015年

B15使叶面积分别提高8.8%,8.9%和9.4%,B30使

叶面积分别提高15.1%,15.6%和15.2%;2016年

B15使叶面积分别增加13.5%,13.1%和3.8%,B30
使株高分别增加25.7%,25.4%和11.7%。说明在较

低的灌水下限条件下,试验当年一次性施用物炭仍能

较大程度促进翌年玉米地上部叶片生长,增加作物干

物质积累量。

不同灌水下限条件下,施用生物炭普遍提高试验

当年翌次年玉米穗粒数、百粒重、地上部干物质重和

灌溉水利用效率,2年的表现相同,但灌水下限处理

对这些性状的影响效果因生物炭用量的不同而不尽

一致(表2)。2015年,同一灌水量下,B15和B30显

著增加玉米穗粒数、产量和灌溉水利用效率,但对百

粒重和收获指数无显著影响。在 W15、W25、W35条

件下,相对于不施用生物炭的对照B0,施用B15增加

穗粒数10.8%,17.9%和15.3%(p<0.05),增加产量

14.9%,19.8%和21.6%(p<0.05),提高灌溉水利用

效率16.4%,20.0%和21.7%(p<0.05)。

2016年在 W15、W25和 W35条件下,B15和

B30处理对百粒重、收获指数和地上部干物质重(除

W25的B15外)均没有显著的促进作用,但能普遍提

高穗粒数、产量和灌溉水利用效率。在 W25和 W35
条件下,相较于同期B0,B15、B30提高穗粒数6.8%
和8.6%(p<0.05)。在 W15和 W35条件下,相较于同

期B0,B15提高产量6.7%和9.2%(p<0.05)。W35条件

下各生物炭处理的灌溉水利用效率均高于 W15和 W25
条件下的生物炭处理。对于 W15,与同期B0相比较,

B15提高灌溉水利用效率9.3%;对于 W25,B30提高灌

溉水利用效率9.9%,而 W35条件下B15和B30对灌溉

水利用效率无显著影响。W15、W25、W35条件下,B15
处理提升氮肥偏生产力12.8%,10.4%和14.0%,其提升

幅度优于第2年。综合2年的试验结果,适当亏缺灌

溉条件下施用生物炭对玉米产量性状和水氮利用效

率的整体促进作用优于充分灌溉条件,且生物炭当年

施用的效果整体优于翌年。
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图5 不同处理玉米叶面积指数差异

表2 不同生物炭处理的玉米产量性状、灌溉水利用效率和氮肥偏生产力

年份
灌水

下限

生物炭

处理
百粒重/g

单穗

粒数

地上部干物质重/

(t·hm-2)
玉米产量/

(t·hm-2)
收获

指数

灌溉水利用效率/

(kg·m-3)
氮肥偏生产力/

(kg·kg-1)

W15
B0 40.97ab 656b 36.7b 12.8bc 0.35b 2.39e 37.73b

B15 42.87a 727a 39.1a 14.9a 0.38ab 2.91d 44.01a

B30 41.12ab 744a 36.7b 14.5ab 0.40a 2.85d 42.84a

W25
B0 40.92ab 651b 35.5bc 12.6bc 0.36ab 3.15cd 37.21b

2015 B15 41.32ab 768a 40.2a 15.1a 0.37ab 3.78b 44.38a

B30 42.33a 760a 37.4b 15.2a 0.41a 3.81ab 44.82a

W35
B0 38.98b 647b 32.3c 12.0c 0.37ab 3.40c 35.41b
B15 41.11ab 746a 36.8b 14.6ab 0.40a 3.96a 42.94a

B30 40.48ab 43a 35.6bc 14.3ab 0.40a 3.86ab 42.09a

W * ns ** * ns ** ns

B ns * ns * ns * *

W×B ns ns ns ns ns ns ns

W15
B0 34.77a 720b 31.2ab 11.9b 0.38ab 3.35d 35.08ab
B15 34.73a 782a 33.4a 13.0a 0.39a 3.57d 38.22a

B30 35.83a 749ab 31.1ab 12.7a 0.41a 3.49d 37.45a

W25
B0 33.43a 741b 29.9b 11.8b 0.39a 3.93c 34.65b

2016 B15 33.14a 758ab 32.4a 11.9b 0.37b 3.96c 35.17b

B30 34.87a 792a 31.8ab 13.0a 0.41a 4.32b 38.41ab

W35
B0 33.92a 736ab 30.1ab 11.9b 0.40a 4.30b 35.02b

B15 35.89a 746ab 31.2ab 12.7a 0.41a 4.70a 37.35ab

B30 33.89a 767ab 30.2ab 12.4ab 0.41a 4.59ab 36.45ab

W ** * * ** ns * ns

B ns * ns ** ns * *
W×B ns ns ns ns ns ns ns

  注:ns表示无显著差异;*表示p<0.05;**表示p<0.01。
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3 讨 论
3.1 灌水量和生物炭用量对土壤含水率的影响

本试验研究表明,不同灌水下限条件施入生物炭

均能普遍提高表层土壤含水率(图2),这与前人[18-20]

的研究结果相吻合。一方面,生物炭本身拥有巨大的

比表面积,施入土壤后降低土壤容重,增大土壤孔隙

度,有利于土壤含水率的增加;另一方面,生物炭为多

孔结构的亲水材料,对水分吸收能力较强,将其施入

土壤提高土壤的保水和蓄水能力;第3方面,生物炭

本身含有较高的盐分,施入土壤后增加土壤盐分,而
土壤盐分的增加可加大土壤的吸湿能力,有利于减缓

土壤水分蒸发,进而提高土壤含水率。土壤含水率随

施炭量的增加而逐渐降低,可能是较大生物炭施用量

使土壤变得更加疏松多孔,土壤大孔隙数量增加,不
利于土壤保水。在三叶期,各处理的土壤含水率无显

著差异,主要原因是播前各处理含水率水平一致,三
叶期降雨量少、作物需水量少、蒸发小,土壤较长时间

达不到灌水下限,农田灌水量少,导致不同处理间土

壤含水率差异较小。
本研究发现,2015年 W35中成熟期各生物炭处

理差异不显著,但随着施炭量的增加,各处理耕层土

壤含水率逐渐下降,主要原因是 W35为灌水量最小

的处理,玉米成熟后未进行灌溉,且取土时间距最后

1次灌水时间为25天,长时间没有灌水补给和降雨

补给,土壤极度缺水,而施入生物炭增加土壤的孔隙

度,在一定范围内,生物炭用量越多,土壤孔隙度越

大,当土壤孔隙极度出现缺水时,导致土壤气相所占

的体积相对增大,从而增强土壤的蒸发强度,最终导

致土壤含水率逐渐减小[21-22]。2016年,W15中成熟

期各处理差异不显著,主要原因是2016年降雨多且

W15为灌水量最多的处理,各处理土壤含水率均比

较大,且大于 W25和 W35处理(图2),但没有表现

出显著差异,由此说明生物炭的适宜用量、保水能力

与灌水、降雨、土壤本身的含水率有很大的关系[23-24]。

3.2 灌水量和生物炭用量对土壤肥力指标的影响

土壤有机质和速效氮含量是表征土壤肥力水平

的2个关键化学指标。已有研究[25-27]表明,施用生物

炭可有效提高土壤中的有机质和土壤速效养分含

量[9-10,28]。本试验研究发现,不同灌水量条件下施用

生物炭后,连续2年玉米全生育期耕层土壤有机质和

速效氮含量均得到不同程度提高(图3和图4),一方

面是因为生物炭本身碳氮含量非常高(表1),可以增

加土壤中有机质和碱解氮含量;另一方面生物炭中的

碳主要由作物秸秆通过热解生成,并以惰性的芳香环

状结构存在,因此生物炭很难分解,据报告[12]生物炭

可以封存上千年;第3方面,生物炭表面丰富的含氧

官能团所带的负电荷和复杂的孔隙结构,赋予生物炭

较大的阳离子交换量和强大的吸附能力[18],将生物

炭施入土壤可以缓慢释放土壤养分,减少土壤养分的

淋洗损失和固定损失等,进而提高土壤速效养分含

量[16];第4方面生物炭增加土壤微生物群落的数量

和活性[18],促进作物根系的生长[29-30],根系数量增

加,试验第1年玉米收获后的玉米根系留在土壤中,
间接增加土壤有机质含量。相比而言,W25和 W35施

用低量生物炭(15t/hm2)对促进土壤有机质含量和速

效氮含量的效果更优。同一灌溉水平下,施用生物炭

当年土壤肥力指标B30优于B15,但第2年B15优于

B30(图3和图4)。这与魏永霞等[31]的研究结果基

本一致:连续施加生物炭后发现,第1年施加高量生

物炭(50t/hm2)对土壤肥力综合性能提高效果较好,

而第2年施加低量生物炭(25t/hm2)生物炭量的效

果较好。可能原因是,当年施加生物炭使土壤养分含

量有所提升,土壤肥力综合水平提高,但是其肥力整

体提升水平与施炭年限可能负相关[32-33]。生物炭自

身拥有的较多的矿物质,施加到土壤中可以增加土壤

养分,但施炭量过高可能导致对土壤氮的固定,减少

无机氮的含量,降低土壤速效养分的有效性[34],由此

推测施炭量对土壤养分的影响并不是随着施用年限

的增加而增加,它们之间可能存在明显的交互作

用[31]。下一步有必要针对河套灌区盐碱地,揭示亏

缺灌溉条件下生物炭施用年限对土壤速效养分有效

性的影响机制,为盐渍化灌区秸秆生物炭的田间优化

管理和土壤养分资源的高效利用提供科学依据。

3.3 灌水量和生物炭用量对玉米产量和水氮利用效

率的影响

在不同灌水下限条件下,试验当年一次性施用生

物炭均不同程度地促进当年和翌年的玉米地上部营

养生长(图5),提高玉米干物质重和产量(表2),这与

已有研究[2,5-6,8]结果基本一致。主要原因可能是试

验田为中度盐碱化土壤,耕层土壤有机质、速效氮含

量较缺乏(表1),施用生物炭改善土壤理化条件,提
高土壤有机质和土壤速效氮含量(图3和图4),而土

壤有机质和土壤速效氮含量与作物地上部生长、产量

及肥料利用效率密切相关[10,30],因此添加生物炭可

以作为促进中度盐碱地玉米生长和肥料利用效率的

农艺技术措施(表2)。
生物炭用量和不同灌水下限对玉米产量构成要

素普遍无显著的交互作用(表2),说明当前试验条件
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下2个试验因素均能对玉米产量形成产生不同程度的

促进作用。连续2年的灌水下限处理(W25、W35),生物

炭施用后玉米粒重变化不明显,玉米产量不同程度增

加,且增加的原因主要归功于穗粒数的增加,可能原因

是生物炭应用后增加玉米花粉活力,促进玉米结实率,
在保持较高玉米粒重的基础上增加穗粒数。由于同一

灌水水平下生物炭处理后的玉米产量明显增加,因此灌

溉水分利用效率也相应增加(9.3%~9.9%),Li等[15]研

究发现,滴灌覆膜亏缺灌溉下,连续2年施用生物炭

使番茄水分利用效率提高15%左右。相比而言,

W25和 W35条件下生物炭处理的灌溉水利用效率

较高,可能原因是亏缺灌溉条件下施用生物炭不同程

度地提高土壤的蓄水保水能力,改善土壤水分条件

(图2),灌溉量减少,同时也提高土壤碱解氮和有机

质含量(图3和图4),促进了作物根系的生长[9],作
物对养分的吸收能力(图5)和光合能力增强,作物干

物质重和产量增加(表2)。尽管同一灌溉水平下

B30处理的水氮利用效率高于B15处理,但普遍无显

著差异。这与其他研究[7,9]结果相似。从较高的产

量、较少的灌水量和较少的生物炭投入量进行综合分

析,W35B15(土壤基质势达到灌水下限-35kPa、生
物炭用量15t/hm2)的综合效果更优,为建议的灌溉

定额和生物炭用量。

4 结 论
在河套灌区通过连续2年的田间小区原位控制试

验研究发现,膜下滴灌不同灌水下限(-15,-25,-35
kPa)一次性施用玉米秸秆生物炭(15,30t/hm2)均普遍

提高玉米全生育期表层土壤含水率、有机质和碱解氮

含量,促进玉米地上部形态指标生长,增加作物产量、
灌溉水利用效率和氮肥偏生产力。相比而言,同一灌

水下限低量生物炭处理的节水增产提效效果普遍优

于高量生物炭处理。不同灌水下限施用生物炭后玉

米产量的增加的原因主要是由穗粒数的增加引起的。
河套灌区盐碱地膜下滴灌玉米生育期建议采用灌水

下限-35kPa(灌水定额为22.5mm)和施用生物炭

15t/hm2的制度,以提高土壤肥力,促进作物生长,增
加水氮利用效率。
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