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化肥减量配施生物炭和秸秆对砂姜黑土区水稻产量、
养分吸收和土壤碳的影响
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摘要 为探讨砂姜黑土区养分资源高效管理和秸秆资源化利用方式，采用田间定位试验，连续 2 a 研究化肥

减量配施生物炭和秸秆对该区域水稻产量、养分吸收和土壤碳的影响。试验设 5 个处理：①不施肥（CK）；②常

规施肥（100% NPK）；③化肥减量 20%（80% NPK）；④化肥减量 20%+秸秆（80% NPK+S）；⑤化肥减量

20%+生物炭（80% NPK+B），测定并分析水稻籽粒产量、地上部生物量、植株氮、磷、钾养分含量、土壤总有机

碳（TOC）和微生物量碳（MBC）。结果显示，化肥减量 20% 配施生物炭或秸秆均有利于提高水稻产量和地上部

生物量，且生物炭较秸秆的效果更为显著。化肥减量 20% 配施生物炭（80% NPK+B）处理的水稻产量和地上

部生物量较 100% NPK 处理分别增加 5.2% 和 4.7%，较 80% NPK 处理分别增加 7.9% 和 7.2%；化肥减量 20%
配施秸秆（80% NPK+S）较 100% NPK 处理的水稻产量和地上部生物量分别增加 3.4% 和 3.0%；80% NPK 与

100% NPK 处理的籽粒和地上部生物量无显著差异；化肥减量 20% 配施生物炭显著提高了水稻地上部 N、P2O5

和 K2O 养分累积量，较 100% NPK 处理分别提高了 10.4%、7.2% 和 20.0%；化肥减量 20% 配施秸秆可显著提高

氮、钾养分累积量，但却同时显著降低了磷素累积量；化肥减量 20% 配施生物炭或者秸秆，均有利于改善土壤总

有机碳的累积，并且显著提高了土壤微生物量碳的含量，其中生物炭提高土壤总有机碳含量效果优于秸秆，而秸

秆提高土壤微生物量碳含量效果优于生物炭。综合来看，在沿淮砂姜黑土区，化肥减量 20% 配施生物炭或者氮

钾减量 20% 配施秸秆可增加或维持水稻产量，提高水稻对养分的吸收能力，利于固碳培肥。
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施用化肥作为农业生产的基础，是保障作物产

量和粮食安全必不可少的措施［1］，然而，长期不合理

的化肥投入也导致肥料利用率低下、资源浪费、大气

和水体污染以及生物多样性降低等一系列资源环境

问题［2-3］，严重制约了我国现代农业绿色可持续发

展。因此，在保障国家粮食安全的前提下，如何通过

科学合理的养分管理措施来实现化肥减量提质增效

与生态环境安全的协同发展，是现代农业高质量发

展迫切需要解决的重大问题之一［4］。

有机养分替代部分化肥作为农业减肥增效绿色

生产的重要措施，在提升土壤质量、促进作物稳产高

产、改善农田生态环境等方面具有积极影响，是促进

农业绿色可持续发展的有效途径之一［5］。秸秆是农

田生态系统一种重要有机养分资源，除富含纤维素、

半纤维素、木质素和糖类等有机能源外，还含有作物

生长所必需的氮、磷、钾和中微量营养元素，合理的

秸秆还田不仅可以有效替代部分化肥，而且还有利

于提高土壤肥力，改善土壤结构与功能、稳定作物产

量、促进农田固碳减排［6-8］。生物炭是农林废弃生物

质在缺氧或有限氧条件下经亚高温（< 700 ℃） 热解

碳化过程而形成的孔隙结构发达、比表面大、理化性

质稳定的富碳物质，其在改善土壤性状和固碳减排，

提高作物产量及肥料利用率等方面具有多重效益，

已逐步在农业生产中广泛利用［9-11］。然而，由于作物
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产量以及土壤特性对生物炭和秸秆还田的响应，受

气候条件、替代比例、土壤类型、种植作物以及试验

周期等各种因素的影响较大［7，9-12］，在实际生产中，具

体到特定的地域和生产体系，对生物炭和秸秆的作

用效果评估还需要进行针对性更强的科学试验。

沿淮平原地处我国南北气候过渡带、地势平坦、

光温水热资源丰富，是我国重要的粮食生产区，在保

障国家粮食安全中占有极其重要的地位。水稻-小

麦轮作是该区域的主要种植模式，水稻种植主要以

中熟中粳水稻品种为主，化肥投入采取的是“高投

入、高产出”的管理模式，不仅浪费了资源，而且对生

态环境造成了不利的影响。同时，砂姜黑土是该区

域广泛分布的一类中低产田，养分瘠薄、结构性能

差、功能微生物缺乏等问题使得该地域自然资源优

势、土壤生产潜力不能充分发挥［13］。因此，如何保证

该类中低产田在产量稳步提升的前提下兼顾化肥减

施增效值得关注。鉴于此，本研究连续 2 a 在砂姜黑

土区开展试验，以常糯 1 号为材料，研究化肥减量配

施秸秆和生物炭对水稻产量、养分吸收、土壤总有机

碳和微生物量碳等的影响，明确秸秆和生物炭在砂

姜黑土区的节肥增产效果，探讨其调控土壤碳库的

内在机制，旨在为该区域养分资源高效管理和秸秆

资源化利用提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

本研究在沿淮平原典型稻麦轮作区的安徽省蚌

埠 市 怀 远 县 淮 西 现 代 农 业 示 范 区（117° 04′12″E，

32°58′58″N）开展田间试验。该区域属于典型的暖

温带半湿润季风气候区，年均气温 15.3 ℃，年均日较

差 9.1 ℃，日照时数 2 206 h，无霜期 218 d，年均降水

量 874.6 mm，年内降水分布不均匀，多集中在 6-8
月。试验田种植制度为水稻-小麦轮作，土壤为潜育

型水稻土砂姜黑土，2018 年 6 月试验前 0~20 cm 耕

层土壤基本理化性状：pH（m 水∶m 土=2.5∶1） 6.27，有

机质 21.4 g/kg，全氮 1.4 g/kg，碱解氮 97.7 mg/kg，

Olsen-P 18.5 mg/kg，速 效 钾 104.9 mg/kg，CEC 
251.3 mmol/kg。

1.2　试验设计

试验于 2018 和 2019 年连续 2 a 在水稻季开展，

共设置 5 个处理：①不施肥（CK）；②常规施肥（100% 
NPK）；③化肥减量 20%（80% NPK）；④化肥减量

20%+秸秆（80% NPK+S）；⑤化肥减量 20%+生物

炭（80% NPK+B），每个处理设 3 次重复，随机区组

设计，每个小区面积为 6.5 m×4 m。试验中常规施

肥 处 理 氮（N）、磷（P2O5）、钾（K2O）的 用 量 分 别 为

225、90、90 kg/hm2，此用量是周边 92 户农民平均施

肥量。肥料品种为尿素（含 N 46.2%）、过磷酸钙（含

P2O5 12%）和氯化钾（含 K2O 60%），其中氮肥分别

按基肥、分蘖肥和穗肥 40%、30% 和 30% 施用，磷钾

肥作为基肥一次性施入（表 1）。小区间以宽 50 cm、

高 30 cm 的泥埂隔开，用厚质农膜包裹泥埂并压至犁

底层以下防止串水串肥，实行单灌单排。本试验中

秸秆和生物炭的用量主要是根据当地小麦秸秆还田

投入量（6 000 kg/hm2）设置的，生物炭等碳量还田

（表 1）。小麦秸秆主要养分含量平均为：C 42.8%、N 
1.82 g/kg、P 0.91 g/kg、K 6.92 g/kg。生物炭由河南

三 利 新 能 源 公 司 提 供 ，是 以 小 麦 秸 秆 为 原 料 ，在

500 ℃热裂解 1 h 制作而成，主要养分含量平均为：C 
52.3%、N 4.4 g/kg、P 6.2 g/kg、K 50.6 g/kg，pH 值平

均为 9.37。以当地主栽水稻品种“常糯１号”为供试

材料，秧苗于每年 6 月上旬移栽，10 月下旬收获。上

茬小麦收获后将秸秆全部移出，粉碎成 5 cm 左右的

小段备用。水稻移栽前，将秸秆或生物炭撒匀于相

应处理的小区，立即用耙翻耕约 5 cm 深的土层内，且

搅浆均匀，随后进行施肥移栽等，其他田间栽培管理

措施与当地大田保持一致。

1.3　样品采集与测试方法

1）水稻产量及地上部生物量的测定。于水稻成

表1　不同处理化肥和有机碳施用量

Table 1　Application amounts of chemical fertilizer and
organic carbon in each treatment kg/hm2 

注 ：CK：不 施 肥 ；100% NPK：常 规 施 肥 ；80% NPK：化 肥 减 量

20%；80% NPK +S：化肥减量 20%+秸秆；80% NPK +B：化肥

减量 20%+生物炭。下同。Note：CK：No N fertilizer； 100% NPK：

Conventional application of chemical fertilizer； 80% NPK：20% re⁃
duction of chemical fertilizer； 80% NPK+S：20% reduction of chem⁃
ical fertilizer plus straw returning； 80% NPK +B：20% reduction of 
chemical fertilizer plus biochar. The same as below.
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处理

Treatment

CK
100% NPK
80% NPK
80% NPK +S
80% NPK +B

施用量 Application rate

氮肥

N fertilizer
（N）

0
225
180
180
180

磷肥

P fertilizer
（P2O5）

0
90
72
72
72

钾肥 
K fertilizer
（K2O）

0
90
72
72
72

有机碳

Organic C

0
0

2 565
2 565
2 565

注 ：CK：不 施 肥 ；100% NPK：常 规 施 肥 ；80% NPK：化 肥 减 量

20%；80% NPK +S：化肥减量 20%+秸秆；80% NPK +B：化肥

减量 20%+生物炭。下同。Note：CK：No N fertilizer； 100% NPK：

Conventional application of chemical fertilizer； 80% NPK：20% re⁃
duction of chemical fertilizer； 80% NPK+S：20% reduction of chem⁃
ical fertilizer plus straw returning； 80% NPK +B：20% reduction of 
chemical fertilizer plus biochar. The same as below.
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熟期，每个小区随机选取 5 蔸水稻植株，用不锈钢剪

刀从根茎结合部剪断取其地上部分，待水稻植株自

然风干后脱粒、称质量，计算草谷比，为了缩小草谷

比的计算偏差，水稻籽粒和秸秆均自然风干至恒质

量，保证两者在含水率上的一致性。所有小区均全

部实收计产，收割后脱粒称质量，用谷物水分测定仪

测定籽粒含水率，按照 14.5% 含水率折算籽粒产量。

2）植株养分的测定。2019 年水稻收获后，将采

集的水稻植株样品分器官（籽粒和茎秆）于 105 ℃杀

青 30 min，65 ℃烘干至恒质量，磨碎过 0.25 mm 标准

筛 后 用 于 测 定 籽 粒 和 茎 秆 的 养 分 含 量 。 样 品 经

H2SO4-H2O2 消化后，分别用凯氏定氮法、钼锑抗比

色法和火焰光度计法测定水稻籽粒和茎秆氮、磷、钾

含量 ［14］，氮磷钾含量均以各部位烘干质量为基数

表示。

3）土壤理化性状的测定。试验开始前，以整个

试验田块为采样单元，采用“S”法采集 0~20 cm 耕
层土样，用于测定土壤基础理化性状。2019 年水稻

收获后，以每个试验小区为采样单元，采用“S”法采

集 0~20 cm 深度 5 个位点土壤混合成 1 个样品，作为

试验结束后土壤样品。采集的土壤样品剔除杂质

后，过 2 mm 筛，分成 2 部分，一部分风干过筛，供理化

性质分析用；另一部分储藏于 4 ℃冰箱中用于测定土

壤微生物量碳（MBC）的含量。土壤基本理化生化性

质测定方法［15-16］如下：土壤 pH 采用酸度计法测定

（m 水∶m 土=2.5∶1）；土壤有机质和总有机碳采用重铬

酸钾氧化-外加热法测定；土壤全氮采用浓 H2SO4 消

化-凯氏定氮法测定；土壤碱解氮采用碱解扩散法测

定；土壤 Olsen- P 采用 0.5 mol/L NaHCO3 浸提-钼

锑 抗 比 色 法 测 定 ；土 壤 速 效 钾 采 用 1 mol/L 

NH4OAc 浸 提 -火 焰 光 度 法 测 定 ；土 壤 CEC 采 用

BaCl2-MgSO4 法测定；土壤微生物量碳含量采用氯

仿熏蒸-K2SO4 溶液浸提法测定。

1.4　数据分析

试验数据采用 Excel 2021 进行整理和绘图，使用

SPSS19.0 软件进行统计分析，并采用最小显著性法

（LSD）进行差异显著性检验。

2　结果与分析

2.1　化肥减量配施生物炭和秸秆对水稻产量和地

上部生物量的影响

各处理的水稻产量及地上部生物量见表 2。由

表 2 可见，所有施肥处理水稻产量和地上部生物量均

显著高于不施肥处理（CK）（P<0.05），增加幅度分别

为 45.1%~56.4% 和 49.9%~60.7%。所有施肥处理

中，化肥减量 20% 配施生物炭（80% NPK+B）处理

的 水 稻 产 量 、地 上 部 生 物 量 均 最 高 ，较 常 规 施 肥

100% NPK 处理分别显著增加 5.2% 和 4.7% （P<
0.05），较 80% NPK 处 理 ，分 别 显 著 增 加 7.9% 和

7.2%（P<0.05）。 化 肥 减 量 20% 配 施 秸 秆（80% 
NPK+S）处理与 100% NPK 处理相比，水稻产量和

地上部生物量分别增加 3.4% 和 3.0%，第 1 季差异不

显著（P>0.05），第 2 季差异达显著水平（P<0.05），

较 80% NPK 处理，水稻产量和地上部生物量差异均

达 显 著 水 平（P<0.05）。 80% NPK+S 和 80% 
NPK+B 处理间水稻籽粒和地上部生物量无显著差

异（P>0.05）。另外，化肥减量 20%（80% NPK）处

理与 100% NPK 处理相比，2 季水稻产量、地上部生

物量平均仅分别减少 2.5% 和 2.4%，且差异未达显

著水平（P>0.05）。综合 2 季试验结果，水稻连续 2 季

表2　不同处理的水稻籽粒和地上部分生物量

Table 2　The grain and aboveground biomass of rice under different treatments

处理

Treatments

CK

100% NPK

80% NPK

80% NPK +S

80% NPK +B

第 1 季

In the first season

Ⅰ/
(kg/hm2)

6 296.0d

8 572.9bc

8 436.7c

8 826.3ab

9 026.9a

Ⅱ/%

-

-

-1.6

3.0

5.3

Ⅲ/
(kg/hm2)

12 715.1d

17 980.1bc

17 659.0c

18 431.0ab

18 766.3a

Ⅳ/%

-

-

-1.8

2.5

4.3

第 2 季

In the second season

Ⅰ/
(kg/hm2)

5 527.1c

9 011.1b

8 713.0b

9 359.4a

9 469.2a

Ⅱ/%

-

-

-3.3

3.9

5.1

Ⅲ/
(kg/hm2)

11 133.6d

18 634.9b

18 091.0 c

19 264.7a

19 553.9a

Ⅳ/%

-

-

-2.9

3.4

4.9

2 季平均

Two years average

Ⅰ/
(kg/hm2)

5 911.5

8 792.0

8 574.8

9 092.9

9 248.0

Ⅱ/%

-

-

-2.5

3.4

5.2

Ⅲ/
(kg/hm2)

11 924.4

18 307.5

17 875.0

18 847.9

19 160.1

Ⅳ/%

-

-

-2.4

3.0

4.7

注：Ⅰ：籽粒产量；Ⅱ：产量较 100% NPK 处理增加量； Ⅲ：地上部生物量； Ⅳ：地上部生物量较 100% NPK 处理增加量。同列数据后不同
小写字母表示不同处理间在 0.05 水平差异显著。Note：Ⅰ：Yield；Ⅱ： Percent increase in grain compared to 100% NPK treatment； Ⅲ：
Aboveground biomass； Ⅳ：Percent increase in aboveground biomass compared to 100% NPK treatment.Values followed by different small let⁃
ters in the same column indicate significant difference at 5% level （LSD）.
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化肥减量 20%，其产量和地上部生物量均与常规施

肥处理差异不大，在沿淮砂姜黑土稻作系统适当减

少化肥用量不会显著影响水稻产量，在化肥减施

20% 的条件下增施生物炭或者秸秆对水稻产量的提

高均有促进作用，且生物炭较秸秆直接还田的增产

效果更明显。

2.2　化肥减量配施生物炭和秸秆对水稻成熟期养

分吸收的影响

1）氮素吸收。由图 1 可见，水稻成熟期所有施肥

处理的水稻籽粒和秸秆含 N 量均较 CK 处理显著提

高（P<0.05），这说明单施化肥、化肥与秸秆或生物

炭配施均可显著促进水稻对氮素的吸收。所有施肥

处理中，80% NPK+B 处理的水稻籽粒、秸秆含 N 量

最高，显著高于 100% NPK 和 80% NPK 处理（P<
0.05），这说明，化肥减量 20% 条件下配施生物炭可

以 显 著 提 高 水 稻 植 株 含 N 量 。 80% NPK+S 与

100% NPK 、80% NPK 相比，籽粒和秸秆含 N 量无

显著差异（P>0.05）。

由图 2 可见，不同处理间水稻籽粒、秸秆和地上

部 N 素累积量均存在显著差异（P<0.05）。单施化

肥、化肥与秸秆或生物炭配施均显著提高了水稻籽

粒、秸秆和地上部的 N 素累积量（P<0.05），较 CK 处

理分别增加了 38.60~51.81、31.02~43.52 和 69.61~ 
95.34 kg/hm2。所有施肥处理中，水稻籽粒、秸秆和

地上部 N 素累积量均以 80% NPK+B 处理最高，较

100% NPK 处 理 分 别 显 著 增 加 10.0%、10.8% 和

10.4%，较 80% NPK 处 理 分 别 显 著 增 加 14.8%、

18.7% 和 16.5%（P<0.05），说明化肥减量 20% 配施

生物炭可以显著增加水稻的 N 素吸收量。与 100% 
NPK 处理相比，80% NPK+S 处理水稻籽粒、秸秆和

地上部 N 素累积量分别提高 6.4%、4.4% 和 5.5%，其

中籽粒和地上部 N 素累积量的差异均达显著水平，

并且也显著高于 80% NPK 处理（P<0.05）。表明在

沿淮砂姜黑土区，化肥减量 20% 条件下配施生物炭

或者秸秆可显著提高水稻对 N 素的吸收、同化和转

运能力，从而为实现高产稳产奠定基础。

2）磷素吸收。与 N 类似，单施化肥、化肥与秸秆

或生物炭配施也显著提高了水稻成熟期籽粒和秸秆

的 磷 素 含 量（P<0.05）（图 3）。 所 有 施 肥 处 理 中 ，

80% NPK+B 处理籽粒、秸秆 P2O5含量均最高，显著

高于 80% NPK 处理（P<0.05），与 100% NPK 处理

相 比 ，也 略 有 增 加 ，但 差 异 不 显 著（P>0.05）。 与

100% NPK 处理相比，80% NPK 和 80% NPK+S 处

理的籽粒和秸秆 P2O5含量均显著降低（P<0.05）。
柱上不同小写字母表示处理间差异达 5% 显著水平（LSD 检验），

下同。Different small letters above the bars indicate significant differ⁃
ence among treatments at the 5% level （LSD）， The same as below.

图1 不同处理第2季水稻籽粒和秸秆含氮量

Fig.1 N contents in grain and straw under different 
treatments in the second year

图3 不同处理第2季水稻籽粒和秸秆P2O5含量

Fig.3 P2O5 contents in grain and straw under different 
treatments in the second year

图2 不同处理第2季水稻籽粒、秸秆和地上部N素累积量

Fig.2 N accumulation of grain and straw under different 
treatments in the second year
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由图 4 可见，不同处理对水稻籽粒、秸秆和地上

部 P2O5累积量的影响存在显著差异。施肥显著促进

了水稻对磷素的吸收，较 CK 处理分别增加了 9.25~
14.89、5.21~7.80 和 14.46~22.69 kg/hm2。所有施肥

处理中，80% NPK+B 处理的水稻籽粒、秸秆和地上

部 P2O5 累积量均最高，均显著高于其他处理（P<
0.05），较 100% NPK 处理分别增加 7.8%、6.0% 和

7.2%，较 80% NPK 处理分别增加 25.4%、21.7% 和

24.1%。而 80% NPK+S 处理籽粒、秸秆和地上部

P2O5 累积量均显著低于 100% NPK 处理，降低幅度

分别为 5.8%、6.0% 和 5.8%，但显著高于 80% NPK
处理（P<0.05）。由此可见，在沿淮砂姜黑土区，化

肥减量 20% 条件下配施生物炭可显著提高水稻对磷

素吸收能力，而配施秸秆却降低了对磷素的吸收。

3）钾素吸收。由图 5 可见，单施化肥、化肥与秸

秆或生物炭配施也显著提高了水稻成熟期籽粒和秸

秆的钾素含量。与 100% NPK 和 80% NPK 处理相

比，80% NPK+S 和 80% NPK+B 处理的水稻籽粒、

秸 秆 K2O 含 量 均 显 著 提 高（P<0.05），且 80% 

NPK+B 效 果 更 显 著 。 与 100% NPK 处 理 相 比 ，

80% NP 处理的籽粒和秸秆的 K2O 含量均表现出下

降的趋势，但差异不显著（P>0.05）。

不 同 处 理 间 水 稻 成 熟 期 籽 粒 、秸 秆 和 地 上 部

K2O 累积量均存在显著差异（图 6）。施肥显著促进

了 水 稻 对 钾 素 的 吸 收 ，较 CK 处 理 分 别 增 加 了

11.14~16.57、77.98~118.53和89.12~135.10 kg/hm2。

与 100% NPK 处 理 相 比 ，80% NPK+B 和 80% 
NPK+S 处 理 籽 粒 K2O 累 积 量 分 别 显 著 增 加 了

17.7% 和 12.4%，秸秆 K2O 累积量分别显著增加了

20.3% 和 15.2%，地上部 K2O 累积量分别显著增加了

20.0% 和 14.8%。 另 外 ，与 100% NPK 处 理 相 比 ，

80% NPK 的籽粒、秸秆和地上部 K2O 累积量均表现

出降低的趋势，但差异不显著（P>0.05）。由此可

见，在沿淮砂姜黑土区，化肥减量 20% 条件下配施生

物炭或者秸秆可显著提高水稻对钾素的吸收能力，

有利于钾素的吸收积累。

2.3　化肥减量配施生物炭和秸秆对土壤碳的影响

1）土壤总有机碳。由图 7 可见，经过 2 季定位试

验，化肥减量 20% 配施生物炭或秸秆均有利于水稻

成熟期 0~20 cm 土层土壤总有机碳含量（TOC）的提

升 。 80% NPK+B 和 80% NPK+S 处 理 的 土 壤

TOC 含量较 100% NPK 处理（12.60 mg/kg）分别增

加 了 10.5% 和 5.1%，较 80% NPK 处 理（12.12 
mg/kg）分别显著增加了 16.2% 和 9.6%（P<0.05）。

另 外 ，各 施 肥 处 理 的 土 壤 TOC 含 量 较 CK 处 理

（10.42 mg/kg）均显著提高（P<0.05），增加幅度为

16.3%~ 35.1%。

2）土壤微生物量碳。图 8 显示，经过 2 季定位试

验，化肥减量 20% 配施生物炭或秸秆均显著提高了

水稻成熟期 0~20 cm 土层土壤微生物量碳（MBC）的

图5 不同处理第2季水稻籽粒和秸秆K2O含量

Fig.5 K2O contents in grain and straw under different 
treatments in the second year

图6 不同处理第2季水稻籽粒、秸秆和地上部K2O累积量

Fig.6 K2O accumulation of grain and straw under differ⁃
ent treatments in the second year

图4 不同处理第2季水稻籽粒、秸秆和地上部P2O5累积量

Fig.4 P2O5 accumulation of grain and straw under
different treatments in the second year
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含量。80% NPK+S 和 80% NPK+B 处理的土壤

MBC 含量较 100% NPK 处理（29.1 mg/kg）分别显著

增加了 23.9% 和 18.7%（P<0.05），较 80% NPK 处

理（26.1 mg/kg）分 别 显 著 增 加 了 46.6% 和 37.2%
（P<0.05）。各施肥处理与 CK 处理相比，土壤 MBC
的含量均显著增加（P<0.05），增加幅度为 66.2% ~ 
143.6%。

3　讨 论

3.1　化肥减量配施生物炭和秸秆对水稻产量的

影响

作物产量是品种、土壤特性、气候、施肥和栽培

管理措施等多因素综合作用的结果，也是农业持续

发展的重要评价指标。关于生物炭和秸秆还田对水

稻产量的影响，目前大部分研究结果表明，生物炭和

秸 秆 还 田 对 水 稻 产 量 的 提 升 具 有 明 显 的 促 进 作

用［17-19］，也有少部分研究显示，对水稻产量没有影响

或影响不显著，甚至出现减产的现象，如 Zhao 等［20］

研究认为，与秸秆不还田相比，秸秆还田均未对水稻

产量产生显著影响；张斌等［21］报道，相同氮肥处理

下，连续 2 a 施用生物炭对水稻产量基本没有影响。

生物炭和秸秆对水稻产量的效应存在差异，可能与

原料特性、土壤类型、替代比例、气候条件、肥料运筹

以及试验周期等因素有关［7，11，22-23］。本研究结果表

明，化肥减量 20% 条件下配施生物炭或秸秆有利于

维持水稻产量的高产或稳产。原因可能在于：（1）生

物炭和秸秆在一定程度上可以改善土壤结构和生物

学特性，增加土壤通透性，改善根际环境，增强根系

活力，进而促进水稻生长发育［7， 22-24］；（2）秸秆和生物

炭本身含有丰富的有机成分和营养元素，是土壤养

分的有效补给源。本试验中，施用生物炭直接带入

到 土 壤 中 的 主 要 养 分 分 别 为 N 10.9 kg/hm2、

P2O5 12.5 kg/hm2、K2O 50.0 kg/hm2，小麦秸秆还田带

入的主要养分分别为 N 21.6 kg/hm2 、P2O5 69. 6 kg/
hm2、K2O 299.1 kg/hm2。（3）生物炭丰富的多微孔结

构以及较大的比表面积对氮、磷等营养元素有吸附

固持和缓释效应，增强了水稻生育后期养分的持续

供应性能，提高了肥料利用率，进而促进了水稻生长

发育［22］。然而，水稻产量对生物炭和秸秆的响应，取

决于气候条件、替代比例、土壤类型、种植作物体系

以及试验周期等各种因素的综合影响。因此，对于

生物炭和秸秆增产或减产的效果和机制研究仍需要

多生态点位的长期定位试验。

3.2　化肥减量配施生物炭和秸秆对水稻养分吸收

的影响

氮、磷是植物体内核酸、氨基酸、磷脂等许多重

要化合物的成分，钾则参与植物的新陈代谢，这 3 种

营养元素对于作物的生长发育与产量形成起着至关

重要的作用，其含量的多少及耦合状况，可以从侧面

反映出作物的生长发育和养分利用状况，并将会直

接影响水稻的产量［25］。本研究结果表明，与常规施

肥相比，化肥减量 20% 配施生物炭显著提高了水稻

地上部氮、磷和钾养分积累量，特别对钾元素的提升

效应更为显著，这与许多学者的研究结果［12，19，26-28］一

致。生物炭对水稻氮磷钾养分吸收的促进作用，首

先得益于其丰富的微观孔隙结构和巨大的比表面

积，通过改善土壤结构与生物学特性、提高土壤有机

碳含量、增加土壤 pH 值和阳离子交换量、吸附固持

养分等途径改善根际环境，提升根系活力，进而促进

图7 不同处理第2季水稻成熟期各处理土壤总有机碳含量

Fig.7 Content of soil total organic carbon at maturity 
under different treatments in the second year

图8 不同处理第2季水稻成熟期各处理

土壤微生物量碳含量

Fig.8 Content of soil microbial biomass carbon at 
maturity under different treatments in the second year
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水稻对氮磷钾等养分的吸收［22-23］；其次，生物炭和秸

秆自身所携带的丰富的养分，能够作为土壤养分的

有效补充，大大提高了土壤对作物养分的供给能力，

从而也促进水稻对养分的吸收利用［9，22-24］。化肥减

量 20% 的条件下，同样作为有机肥源的秸秆尽管显

著提高了水稻对氮钾的累积量，但却降低了水稻磷

含量及吸磷量，造成这种现象的原因是，一方面本试

验所用的小麦秸秆本身含磷量较低，且中稳性有机

磷比例较高，其腐解直接释放到土壤中磷以及分泌

的有机酸活化的土壤固定态磷不足以弥补磷肥减量

引起的磷供应水平的下降［29］，另一方面秸秆类生物

炭和秸秆 C/P 值较高，易引起磷的生物固持，进而使

土壤有效磷含量降低，不利于水稻对磷素的吸收利

用［30］。因此，在本区域实施化肥减量措施时，应慎重

考虑磷肥的减少比例，以免影响作物对磷素的吸收

利用。

3.3　化肥减量配施生物炭和秸秆对土壤固碳的

影响

土壤有机碳（SOC）作为土壤质量和土壤肥力的

核心，与土壤的物理、化学以及生物学特性密切相

关，在土壤养分循环中发挥重要作用［31］。增加外源

有机物料的投入是提高土壤有机碳固持、提升土壤

肥力的重要手段。本研究结果表明，在沿淮砂姜黑

土区，化肥减量 20% 配施生物炭或者秸秆均有利于

0~20 cm 土层 SOC 含量的提高，生物炭效果要优于

秸秆，这与前人的研究结果［32-33］一致。原因在于，一

方面秸秆和生物炭均是含碳丰富的有机物料，还田

后直接增加了外源有机碳的投入；同时，秸秆和生物

炭还能促进作物根系生长和干物质累积，进而通过

提高作物根系、残茬残留量以及根系分泌物来增加

有机碳的投入；另一方面，秸秆和生物炭与化肥配施

后有助于土壤团聚化作用以及结构的形成，可为有

机碳提供物理保护作用，从而减少微生物对有机碳

的矿化分解 ［32，34］。生物炭提高土壤总有机碳含量效

果优于秸秆，这是因为秸秆含有大量活性炭（纤维素

和半纤维素等），其归还的碳通过土壤呼吸作用损失

较多［35］，相比之下，生物炭则具有高度羧酸酯化和稳

定的芳香化结构［30，36］，碳有效性较低，具有极强的生

物化学稳定性和抗矿化降解能力，施入土壤后通过

呼吸作用损失的碳较少，从而有利于有机碳的稳定

保存，因此，生物炭和秸秆还田均可以提高土壤有机

碳含量，但提高程度存在较大差异。

土壤微生物量碳（MBC）是土壤碳库中最为活跃

的部分，尽管数量少，在调控土壤养分循环方面发挥

着十分重要的作用，是衡量土壤生物学肥力的重要

指标［32］。本研究发现，化肥减施配合秸秆或者生物

炭能够显著增加土壤 MBC 的含量，且秸秆还田效果

优于生物炭。秸秆还田显著提升土壤 MBC 的原因

主要在于秸秆中含有丰富的碳、氮、钾及微量元素等

养分，可为微生物生长、繁殖提供充足能源和基质，

改善了土壤微生物繁育环境条件，从而提高了微生

物的活性和数量［37］。尽管生物炭中碳有效性较低，

施入土壤仍可显著提高土壤 MBC 的含量，原因在于

生物炭能够为土壤微生物的生长、繁殖提供充足的

养分来源以及良好的栖息地，从而显著增加土壤微

生物的数量，并最终改善土壤生物肥力［38］。虽然生

物炭和秸秆均可显著增加土壤 MBC 的含量，但秸秆

对 MBC 含量的促进作用要高于生物炭。原因在于

秸秆中可溶性物质、纤维素和糖类等可被微生物直

接分解利用的碳、氮含量相对较高，而生物炭在制备

过程中，活性较高的组分多转化为惰性物质，致使其

生物活性降低，因而，生物炭还田条件下对土壤 MBC
的含量要低于秸秆还田。

综上，砂姜黑土区化肥减量 20% 配施生物炭或

者秸秆均有利于水稻产量的提高，较常规施肥分别

增加 5.2% 和 3.4%；化肥减量 20% 条件下，配施生物

炭可显著增加水稻氮、磷和钾养分吸收量，较常规施

肥分别提高 10.4%、7.2% 和 20.0%，配施秸秆可显著

增加氮、钾吸收量，但却降低了对磷素的吸收；化肥

减量 20% 配施生物炭或者秸秆有利于砂姜黑土总有

机碳和微生物量碳含量的提升，其中生物炭提高总

有机碳含量效果优于秸秆，而秸秆提高微生物量碳

含量效果优于生物炭。综合来看，在砂姜黑土区，化

肥减量 20% 配施生物炭或者氮钾减量 20% 配施秸

秆可增加或维持水稻产量，提高水稻对养分的吸收

能力，利于固碳培肥。
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Effects of reducing chemical fertilizers combined with applying 
biochar and straw on yield of rice and nutrient absorption and carbon 

in soil in lime concretion black soil areas

WANG Jing1,DING Shuwen2,CHENG Yihan1,WAN Shuixia1,WU Pingping1,LIAO Bin3

1.Institute of Soil and Fertilizer， Anhui Academy of Agricultural Sciences/National Agricultural 
Experimental Station for Soil Quality，Taihe/Anhui Province Key Laboratory of Nutrient Cycling and 

Arable Land Conservation， Hefei 230031， China；

2.College of Resources and Environment， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China；

3.College of Water Conservancy and Hydropower， Wuhan University， Wuhan 430079， China

Abstract The reduction of chemical fertilizer combined with applying biochar and straw is an effec⁃
tive way of realizing the green and sustainable development of agriculture in China. A field plot experiment 
was conducted to study the efficient management of nutrient resources and the utilization of straw resources 
in the lime concretion black soil areas. The effects of reducing chemical fertilizers combined with returning 
straw to the field and biochar on the yield of rice， nutrient absorption and carbon in soil in the region were 
investigated for 2 consecutive years. 5 treatments including no fertilizer （CK）， conventional application of 
chemical fertilizer （100% NPK）， 20% reduction of chemical fertilizer （80% NPK）， 20% reduction of 
chemical fertilizer plus straw returning （80% NPK+S）， 20% reduction of chemical fertilizer plus biochar 

（80% NPK+B） were set up. The yield and biomass aboveground of rice， the content of N， P and K in 
plant， the content of total organic carbon （TOC） and microbial biomass carbon （MBC） in soil were mea⁃
sured and analyzed. The results showed that 80% NPK+S or 80% NPK+B was beneficial for increasing 
the yield and biomass aboveground of rice， with the effect of 80% NPK+B more significant than that of 
80% NPK+S. The average yield and biomass aboveground of rice treated with 80% NPK+B was 5.2% 
and 4.7% higher than that with 100% NPK， and by 7.9% and 7.2% higher than that with 80% NPK， re⁃
spectively. The average yield and biomass aboveground of rice treated with 80% NPK+S was 3.4% and 
3.0% higher than that with 100% NPK， respectively. There was no significant difference in the average 
yield and biomass aboveground of rice between the 80% NPK treatment and the 100% NPK treatment. 
The accumulation of N， P2O5， and K2O nutrients in the aboveground parts of rice treated with 80% NPK+
B significantly increased， 10.4%， 7.2%， and 20.0% higher than that with 100% NPK. 80% NPK+S 
treatment significantly increased the accumulation of nitrogen and potassium in rice， but significantly re⁃
duced the accumulation of phosphorus in rice at the same time. 80% NPK+B treatment or 80% NPK+S 
treatment was beneficial for improving the accumulation of total organic carbon in soil and significantly in⁃
creasing the content of microbial biomass carbon in soil. Among them， the effect of biochar on increasing 
the content of total organic carbon in soil was better than that of straw， while the effect of straw on increas⁃
ing the content of microbial biomass carbon in soil was better than that of biochar. Overall， 80% NPK+B 
treatment or 80% NPK+S treatment can increase or maintain the yield of rice， improve nutrient absorp⁃
tion capacity of rice， and facilitate the fixation of organic carbon in soil in the lime concretion black soil ar⁃
eas along the Huai River.

Keywords reduction of chemical fertilizer； biochar； returning straw to the field； nutrient absorption； 
carbon in soil； rice
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