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不同耕作模式和生物炭添加对黑土区土壤氮磷转化及
玉米生长的调控
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摘 要:[目的]为探究不同耕作模式和生物炭施加量对黑土区农田土壤氮磷转化和玉米生长发育的影

响。[方法]通过野外大田试验,设置2种耕作(深耕和浅耕)和5个生物炭添加处理(0,3,6,9,12t/hm2),

探究不同耕作模式和生物炭施加量对土壤氮磷组分、酶活性以及玉米生理特性的综合影响。[结果](1)深

耕和浅耕配合施加生物炭可有效改善土壤结构,提高团聚体几何平均直径,降低破坏百分比,且深耕处理

效果优于浅耕处理;(2)施加生物炭提高土壤氮磷组分、脲酶活性以及碱性磷酸酶活性,施加9t/hm2生物

炭效果最好,且深耕更为显著;(3)深耕处理下生物炭施加量达到9t/hm2时,提高叶片的全氮、全磷含量和

谷氨酰胺合成酶活性,降低酸性磷酸酶活性;(4)深耕条件下施加9t/hm2生物炭的玉米的产量达到17.37

t/hm2,相比于0提高28.9%。[结论]深耕处理并施加9t/hm2生物炭对于黑土区农田养分环境和作物生

长提供参考意义。
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NitrogenandPhosphorusTransformationofSoilandGrowthofMaizeinBlack
SoilAreabyDifferentTillagePatternsandBiocharAddition
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Abstract:[Objective]Thisstudyaimedtoinvestigatetheeffectsofdifferenttillagepatternsandbiochar
additiononsoilnitrogenandphosphorustransformationandmaizegrowthanddevelopmentinfarmlandin
theblacksoilarea.[Methods]Throughafieldexperiment,twotillagetreatments(deeptillageandshallow
tillage)andfivebiocharadditiontreatments(0,3,6,9,and12t/hm2)weresetuptoinvestigatethe
combinedeffectsofdifferenttillagepatternsandbiocharadditiononsoilnitrogenandphosphorusfractions,

enzymeactivities,andphysiologicalcharacteristicsofmaize.[Results](1)Deeptillageandshallowtillagein
combinationwithbiocharadditioncouldeffectivelyimprovesoilstructure,increasethegeometricmean
diameterofagglomerates,andreducethepercentageofdamage.Thedeeptillagetreatmentwasmore
effectivethantheshallowtillagetreatment.(2)Theadditionofbiocharimprovedsoilnitrogen-phosphorus
fractions,ureaseactivity,andalkalinephosphataseactivity,andtheeffectofapplyingbiocharattherateof
9t/hm2wasthebest,whichwasmorepronouncedinthedeeptillagetreatment.(3)Theapplicationof
biocharupto9t/hm2underdeeptillagetreatmentincreasedthetotalnitrogenandphosphoruscontentsand
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glutaminesynthetaseactivityofleavesanddecreasedtheacidphosphataseactivity.(4)Theyieldofcorn
underdeeptillageconditionwiththeadditionof9t/hm2ofbiocharwasashighas17.37t/hm2,whichwas
increasedby28.9%comparedwiththatof0ofbiochar.[Conclusion]Thedeep-tillagetreatmentandaddition
of9t/hm2biocharprovidedareferenceforthenutrientenvironmentandcropgrowthinagriculturalfieldsin
theblacksoilarea.
Keywords:biochar;tillagepractices;nitrogenandphosphorus;enzymeactivity;maize
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  近年来,随着气候变化和粮食需求不断增加,导致

黑土资源被高强度利用,进而降低土壤质量和养分含

量,粮食生产力受到制约[1]。因此,合理的耕作方式对

于土地资源的利用至关重要。深耕(DP)作为黑土区

常用的耕作方式,能够增加水分在土壤剖面中的渗透

速率和分配系数,进而促进作物根系发育[2]。深耕能

够增加0—40cm土层的土壤有机质含量及氮磷养分

含量,对于促进土壤养分的分解和提高土壤肥力有积

极影响[3]。秸秆还田能改善土壤的基本理化性质,提
高土壤保水保肥能力,并呈可持续性和累积性的影响;
深耕配合秸秆还田能改善土壤结构,提高出苗率,提升

土壤温度以帮助作物御寒,从而提高作物产量[4]。
生物炭是生物质在无氧或缺氧条件下通过热降

解得到的固体产物,生物炭具有多孔的结构、较大的

表面积、较好的稳定性与吸附性,增加土壤氮素有效

性并减少氮损失[5]。YANG等[6]发现,生物炭能够

有效固持土壤中磷素,显著提高土壤有机磷含量,促
进无机磷向活性磷转化,同时,增加土壤中的微生物

活性,提高土壤酶的有效性。由此可见,生物炭在提

高土壤养分有效性、增加酶活性等方面发挥着重要作

用。土壤酶是土壤生化反应的重要生物催化剂,在土

壤养分的产生及微生物分解中发挥着至关重要的作

用。土壤脲酶(UA)和碱性磷酸酶(ALP)在土壤养

分循环中发挥着重要作用,被认为是评估土壤管理引

起的质量变化的可靠指标[7]。已有研究[8]表明,生物

炭可显著增加与氮素相关的土壤酶活性;也能通过提

高土壤碱性磷酸酶的活性,从而改善土壤微生物环

境,提高土壤质量。植物酶是参与高等植物养分代谢

的重要因子,与养分利用效率、植物抗逆性及植物产

量和品质密切相关。其中,谷氨酰胺合成酶(GS)是
植物氮代谢和氨同化的关键酶之一,其活性的高低对

植物养分的吸收利用和产量有着重要影响[9]。酸性

磷酸酶(ACP)是作物体内一种重要的水解酶,不仅在

植物碳水化合物的转化及蛋白质的合成中起着重要

作用,还与土壤及植株体内有机磷的分解和再利用有

着密切的关系[10]。关于生物炭和耕作方式结合对农

田生境的影响。周明星等[11]发现,免耕配施生物炭

可增加团聚体的有机碳含量及团聚体稳定性,并对玉

米的产量有积极影响;石国新[12]发现,深耕耕作方式

下,施加适量的生物炭能够提高土壤养分,改善微生

物环境,提高玉米和大豆的产量。
针对松嫩平原出现的土地退化、养分流失及产量

降低等问题,以松嫩平原黑土区为研究区域,以生物

炭和保护性耕作为调控措施,探讨不同耕作方式和生

物炭施加量对农田氮磷组分、酶活性和玉米生长的综

合影响,揭示土壤环境和作物生长对生物炭和耕作方

式的响应机理,提出有利于农田生产的最佳调控模

式。通过耕作方式和生物炭施加联合调控,探究土壤

养分和作物养分吸收有何变化规律,分析生物炭不同

施加量对于土壤和作物酶活性影响有何差异,探究不

同耕作方式下施加生物炭对农田土壤—作物有怎样

的调控机制。

1 材料与方法

1.1 区域概况

试验于2021年10月—2022年10月在黑龙江省

东北农业大学试验基地(45°30'N,126°54'E)开展。试

验区地处松嫩平原,属温带季风性气候,夏季高温多

雨,冬季寒冷干燥。全年平均降水量569.1mm,降雨

主要集中在6—9月,降水量约占全年60%,平均气温

5.6℃。土壤为典型黑土,pH为6.38,土壤无机氮含量

为3.34mg/kg,全氮含量0.79g/kg,有效磷含量47.06
mg/kg,全磷含量0.07g/kg(图1)。生物炭购置于辽

宁省金和福生物炭制厂,生物炭pH为8.86,全氮含量

为1.53%,全磷含量为0.78%,灰分含量为29.70%。

1.2 试验设计

试验共采用2种耕作方式(深耕和浅耕,标记为

DP和SP),每种耕作方式下共布设0,3,6,9,12
t/hm25种生物炭施用量,分标记为DCK和SCK,D3
和S3,D6和S6,D9和S9,D12和S12,共10种处理,
试验小区面积为7m×15m,每个处理3次重复。将

生物炭一次性均匀撒入试验小区内,并用旋耕机进行

耕作处理,其中,深耕深度为30cm,浅耕20cm,使生

物炭均匀拌合,起垄静置7天,不额外施加肥料。供
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试作物为玉米(ZeamaysL.),品种为“西星五彩甜

粽”,于5月播种,9月收获。

图1 区域概况

Fig.1 Overviewoftheexperimentalarea

1.3 样品采集与测定

1.3.1 土壤样品测定 土壤样品测定参考《土壤农

化分析》[13]和《土壤酶及其研究法》[14],分别在玉米生

长的拔节期(JS)、抽雄期(TS)、开花期(FS)、灌浆期

(GP)、成熟期(MS),采用5点取样法在每个小区土

壤表层采集土样,每个小区的取样重复3次,将土样

分成2部分,一部分用于鲜土无机氮(TIN)和有效磷

(AP)测定,其中,无机氮包括土壤铵态氮(NH4+-
N)和硝态氮(NO3--N),采用KCl溶液浸提进行样

品预处理,有效磷采用 NaHCO3溶液浸提进行预处

理;另一部分在室温下风干,挑出杂质,用于全氮

(TN)、全磷(TP)、脲酶(UA)和碱性磷酸酶(ALP)的
测定,全氮和全磷采用消煮法进行样品预处理;脲酶

和碱性磷酸酶采用试剂盒法进行预处理,试剂盒购置

于苏州梦犀生物医药科技有限公司。其中,无机氮

(TIN)、土壤有效磷(AP)和土壤全氮(TN)含量使用

AA3 连 续 流 动 分 析 仪 (AutoanalaserIII,Bran
LucbbeCo.Ltd,Germany)进行上机测定;土壤全磷

(TP)、土壤脲酶(UA)和碱性磷酸酶(ALP)采用全波

长酶标分析仪(HBS-ScanX)测定;土壤团聚体稳定

性指 标 采 用 湿 筛 法 和 干 筛 法[15]测 定,平 均 直 径

(GMD)和团聚体破坏百分比(PAD)计算公式为:

GMD=exp∑
n

i1=1
Wilnxi (1)

PAD=
DR0.25-WR0.25

DR0.25
×100% (2)

式中:xi
-

为第i粒级的平均直径(mm);Wi为xi
-

相对

应的粒级团聚体占总体积的百分比(%);WR0.25为>

0.25mm水稳性团聚体含量(g);WR0.25=1-
Mx<0.25

MT

,Mx<0.25为<0.25mm团聚体的重量(g);MT 为团聚

体总重量(g);DR0.25为>0.25mm的机械稳定性团

聚体含定量,通过干筛法测DR0.25(%)。

1.3.2 植株样品测定 植株样品测定参考《土壤农

化分析》[13]、《植物生理学实验指导》[16]及邱红波[17]

方法,在玉米拔节期(JS)、开花期(FS)和成熟期

(MS)进行采集,在拔节期取最上部第3片叶子,开花

期和成熟期取穗位叶,放入保温箱内低温保存,叶片

中的谷氨酰胺合成酶(GS)以及酸性磷酸酶(ACP)由
试剂盒法进行样品预处理,试剂盒购置于苏州科铭生

物技术有限公司,并采用全波长酶标分析仪测定;叶
绿素的SPAD值采用TYS-3N植株养分速测仪进

行测定;玉米叶片全氮(LTN)和全磷(LTP)通过消

煮法进行预处理,并采用AA3流动分析仪和全波长

酶标分析仪进行上机测定;在成熟期,取玉米地上部

植株进行干重的测定,同时,取果实进行产量的测定。

1.4 数据分析

采用Excel2016、SPSS26.0、ArcGIS10.7和Or-
igin2018软件对数据进行处理并绘制图像;采用邓

肯(ducan)法检验处理间的差异性,显著性水平为

p<0.05;采用皮尔逊(pearson)法进行相关性分析,
显著性水平为p<0.01;采用熵权—TOPSIS模型[18]

进行综合评价。

2 结果与分析
2.1 土壤结构变化特征

由图2可知,不同处理下土壤团聚体稳定性特征,
生物炭和耕作方式对土壤团聚体稳定性的影响存在不

同的差异。随着生物炭施加量的增加,几何平均直径

(GMD)呈先增加后减小趋势;破坏百分比(PAD)则呈

先降低后升高趋势,二者均在D9处理下达到最大(最
小)值,与DCK相比均有显著性差异(p<0.05)。与SP
处理相比,DP处理的GMD增加4.76%~32.35%,DP
处理的PAD降低2.22%~15.63%,可见DP处理相比

于SP处理更具稳定性。综上所述,在D9处理下,土壤

团聚体具有最佳的稳定性。

2.2 土壤氮素变化特征

由图3a可知,整个生育期内,土壤TIN呈先降

低后增加趋势,并在开花期达到最大值;随着生物炭

施加 量 的 增 加,TIN 呈 先 增 加 后 降 低 趋 势,在9
t/hm2生物炭施加量下达到最大值,与CK处理相比,

D9处理中TIN含量提高40.3%;S9处理中TIN含

量提高31.9%,DP和SP处理相比较而言,DP处理

的TIN含量普遍高于SP处理。由图3b可知,土壤

TN含量在拔节期至开花期逐步增加,在开花期至成

熟期逐步减少。从施炭水平来看,当生物炭施加量为

3第3期      巩品祥等:不同耕作模式和生物炭添加对黑土区土壤氮磷转化及玉米生长的调控
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9t/hm2时,土壤TN含量最高。D9处理的TN含量

相比于CK提高9.1%;S9处理的 TN含量相比于

CK提高19.0%。DP处理下的 TN含量均高于SP
处理。从表1中可以看出,D9和S9处理下的氮素含

量显著高于其他处理,生物炭和耕作方式2种处理对

土壤TIN和TN有极显著或显著影响,二者交互作

用对TIN和TN无显著影响。综上所述,在深耕处

理下,施用9t/hm2的生物炭的土壤氮素含量最高。

图2 区域概况成熟期团聚体几何平均直径和破坏百分比变化特征

Fig.2 Characterizationofchangesingeometricmeandiameterandpercentagedestructionofagglomeratesatmaturity

2.3 土壤磷素变化特征

由图4可知,生育期内土壤AP和TP的动态变

化趋势均为先增加后降低,土壤AP和TP均在生物

炭施加量为9t/hm2时达到最大值。在SP处理下,
土壤 AP含 量 在 S9处 理 下 可 达 到 最 大 值85.98
mg/kg,相较于SCK提高25.6%;在DP处理下,土
壤 AP 含 量 在 D9 处 理 下 可 达 到 最 大 值 93.16
mg/kg,相较于DCK提高34.7%。整体而言,DP处

理的提升效果高于SP处理,D9处理下的AP含量相

比于S9增加8.4%。TP和AP有着相似的变化规律,
在SP处理下,S9处理的 TP含量相比于SCK提高

29.3%;在DP处理下,D9处理的TP含量相比于DCK
提高36.4%,相比于S9处理,D9处理的TP含量增加

7.3%,从表1可以看出,D9和S9处理下的磷素含量显

著高于其他处理,生物炭和耕作方式2种处理对土壤

AP和TP有极显著影响,二者交互作用对AP有显著

影响,对TP无显著影响。综上所述,在深耕耕作模式

下,施加9t/hm2生物炭时,土壤AP和TP含量最高。

图3 不同生育期内土壤无机氮和全氮含量变化特征

Fig.3 VariationinsoilTINandTNatdifferentgrowthstages
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2.4 土壤酶活性变化特征

图5为土壤UA和ALP活性的变化特征,在全生

育期内,土壤UA和ALP均呈先增加后降低趋势。由

图5a可知,从拔节期到开花期,土壤UA活性逐渐增

加,从灌浆期到成熟期呈下降趋势,且下降速率较慢;
由图5b可知,从拔节期到抽雄期,土壤ALP活性逐渐

增加,从抽雄期到成熟期,ALP活性逐渐下降。随着生

物炭施加量的增加,UA和ALP均呈先增加后降低趋

势,均在9t/hm2施加量下达到最大。DP处理下,D3、

D6、D9、D12的UA活性相比于DCK分别提高14.1%,

21.6%,47.7%,33.1%,SP处理下,S3、S6、S9、S12的

UA活性相比于SCK分别提高19.1%,28.1%,45.1%,

40.8%,而D9处理相比于S9处理提高13.4%;与对照

相比,DP处理下,D3、D6、D9、D12的ALP活性相比于

DCK分别提高11.0%,14.0%,42.7%,21.3%,SP处理

下,S3、S6、S9、S12的ALP活性相比于SCK分别提高

8.9%,14.9%,37.6%,22.2%,D9处理相比于S9处理

ALP的活性增加5.8%。

图4 不同生育期内土壤有效磷和全磷含量变化特征

Fig.4 VariationinsoilAPandTPatdifferentgrowthstages
表1 土壤氮磷组分特征

Table1 Characteristicsofsoilnitrogenandphosphorusnutrients

处理 无机氮/(mg·kg-1) 全氮/(g·kg-1) 有效磷/(mg·kg-1) 全磷/(g·kg-1)

DCK 6.98±0.66Ad 1.10±0.02Ab 48.30±0.97Ae 0.082±0.002Ae
D3 7.64±0.36Acd 1.14±0.08Aab 56.06±0.68Ad 0.088±0.001Ad
D6 8.73±0.62Abc 1.20±0.07Aab 59.29±0.68Ac 0.097±0.002Ac
D9 10.92±1.03Aa 1.26±0.03Aa 70.09±1.06Aa 0.104±0.002Aa
D12 9.82±0.45Aab 1.22±0.03Aab 63.62±0.54Ab 0.100±0.002Ab
SCK 6.51±0.52Ad 0.95±0.06Bc 43.75±1.02Be 0.086±0.001Bd
S3 7.35±0.60Acd 0.97±0.07Abc 52.30±0.77Bd 0.093±0.001Bc
S6 8.25±0.56Abc 1.08±0.02Aab 57.76±0.37Bc 0.098±0.002Ab
S9 9.66±0.75Aa 1.19±0.06Aa 67.64±0.79Aa 0.109±0.001Ba
S12 9.04±0.43Aab 1.13±0.04Ab 62.02±0.48Bb 0.103±0.002Bb

生物炭(B) ** ** ** **
耕作方式(F) * ** ** **
B*F NS NS * NS

  注:同列中不同的小写字母表示同一耕作方式下不同生物炭处理间差异显著(p<0.05);不同大写字母表示同一生物炭处理下不同耕作方式

间差异显著(p<0.05);**表示p<0.01;*表示p<0.05;NS 表示无显著性。下同。
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2.5 植物酶活性以及产量变化特征
图6为玉米叶片在拔节期、开花期和成熟期的

GS和ACP活性变化特征。由图6a可知,DP和SP
处理下的GS活性变化有着相似的变化规律,均呈先

增加后降低趋势,随着生物炭施用量的增加均表现为

先增 加 后 降 低 变 化 规 律。在 生 物 炭 施 加 量 为 9
t/hm2时达到最大值,在DP处理下,D9的 GS活性

相比于DCK提高38.9%,SP处理下,S9的GS活性

相比于SCK提高37.8%。DP处理下GS的活性更

为明显。由图6b可知,在不同耕作模式下,玉米叶片

在拔节期、开花期和成熟期的ACP活性均呈先降低

后升高趋势,DP处理下的ACP活性低于SP处理下

的活性,DP处理的ACP活性比SP处理降低10.3%
~34.2%。在DP和SP处理下,伴随着生物炭施加

量的增加,ACP活性呈现先降低后增加趋势,ACP活

性均在生物炭施加量为9t/hm2时达到最低。在DP
处理下,D9的 ACP活性相比于DCK降低59.9%,
SP处理下,S9活性相比于SCK降低45.2%。

图5 不同生育期内土壤脲酶和碱性磷酸酶活性变化特征

Fig.5 VariationinsoilUAandALPactivitiesatdifferentgrowthstages

  由图7a可知,随着生物炭施加量的增加,SPAD
呈先增加后降低趋势,并在9t/hm2施加量下达到最

大,相比于CK,D9处理的SPAD提高28.2%,S9处

理的SPAD提高24.3%。DP处理的SPAD略高于

SP处理,相比于SP处理,DP处理的SPAD 提高

0.9%~4.8%。
由图7b,图7c可知,在施加9t/hm2生物炭后,

LTN和LTP含量高于其他处理,同时,DP处理的氮

磷含量高于SP处理,D9处理的氮磷含量最高。由

表2可知,施加生物炭可明显提高玉米干重和产量,
与CK相比,SP处理下的干重分别提高0.7%~
14.2%,DP处理下的干重分别提高0.3%~20.0%。
与CK相比,SP处理下的产量分别提高5.2%~
21.6%,DP处理下的产量分别提高9.3%~28.9%,
D9处理产量达到17.37t/hm2。相比于SP,DP处理

的产量提高0.6%~6.6%,生物炭和耕作方式对干重

和产量均有极显著影响,二者交互作用对干重有显著

影响,对产量无显著影响。

2.6 土壤结构、养分、酶活性和玉米生长指标间的相

关性分析

为探究土壤结构、养分及玉米生长发育间的关

系,采用皮尔逊(pearson)法对相关指标进行相关性

分析(图8)。在 DP处理下,UA与土壤氮磷组分、
ALP、GS、LTP和 GMD呈正相关,与 ACP和PAD
呈负相关;ALP与土壤氮磷组分、UA、GS、叶片氮磷

含量以及GMD呈正相关,与ACP呈负相关;GS与

土壤氮磷组分、UA、ALP及叶片氮磷含量呈正相关,
与ACP呈负相关;ACP与PAD呈正相关,与土壤氮

磷含量、酶活性及叶片氮磷含量成负相关。在SP处

理下,UA与氮磷组分、ALP、GS、LTP和GMD呈正

相关,与ACP和PAD呈负相关;ALP与土壤氮磷组

分、UA、GS、叶片氮磷含量及 GMD 呈正相关,与
ACP和PAD呈负相关;GS与土壤氮磷组分、UA、
ALP及叶片氮磷含量呈正相关,与 ACP呈负相关;
ACP与PAD呈正相关,与土壤氮磷含量、酶活性及

叶片氮磷含量成负相关。
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图6 不同生育期内叶片谷氨酰胺合成酶和酸性磷酸酶活性变化特征

Fig.6 Variationinleafglutaminesynthetaseandacidphosphataseactivityatdifferentgrowthstages
表2 玉米产量特征

Table2 Characteristicsofgrowthanddevelopmentofmaize

处理 干重/(g) 产量/(t·hm-2)

DCK 241.68±9.59Ac 13.47±0.38Ad
D3 242.49±10.20Ac 14.73±0.46Ac
D6 262.33±11.28Abc 15.84±0.38Ab
D9 320.07±9.23Aa 17.37±0.44Aa
D12 281.86±11.62Ab 15.98±0.40Ab
SCK 241.31±11.28Ab 13.40±0.34Ac
S3 242.96±3.13Ab 14.09±0.27Ac
S6 246.24±10.27Ab 14.94±0.37Ab
S9 274.01±10.03Ba 16.29±0.48Ba
S12 264.03±12.37Aab 15.72±0.33Aab

生物炭(B) ** **
耕作方式(F) ** **
B*F * NS

2.7 耕作方式和生物炭调控处理下作物生境综合评价

选取熵权—TOPSIS评价模型对农田生境健康

进行综合评价,熵权法是根据各指标原始数据传递的

差异信息求得最优权重值,避免主观影响。
通过熵权法,以不同耕作方式和生物炭施加量对

作物生境的调控效果为评价对象,选取土壤结构指标

(团聚体几何平均直径和破坏百分比),养分指标(无
机氮、全氮、有效磷和全磷),酶活性指标(脲酶、碱性

磷酸酶、谷氨酰胺合成酶和酸性磷酸酶)、玉米生长指

标(SPAD、全氮和全磷)、干重和产量进行综合评价

(表3),并对相关评价指标进行标准化处理(表4)。
根据标准化信息表,采用熵权法计算各指标信息

熵值E 和权重(表5),通过权重,计算正负理想解距

离以及综合得分指数,并进行排序(表6)。
由表6可知,未施加生物炭处理和低量生物炭处

理的DCK、SCK、D3、S3排名靠后,而施加大量生物

炭处理的D9、S9、D12、S12排名靠前,说明施加高含

量生物炭能够有效提高作物生境健康水平,但施加量

最高的D12和S12处理排名并不是最高,说明过量

生物炭施加量对于生境健康水平有一定抑制作用。
在DP和SP耕作方式下,生物炭施加量达到9t/hm2

时,综合得分指数最高,且随着生物炭施加量的增加,

DP调控效果优于SP处理,说明适量的生物炭施加

量搭配深耕模式对农田生境调控效果最优。D9处理

排序最高,且综合得分为0.721,相比于 DCK 提高

0.6。综上所述,对于玉米作物生境的最佳调控模式

为深耕配施9t/hm2生物炭。

3 讨 论
3.1 不同生物炭施加量和耕作方式对土壤结构和土

壤氮磷组分的影响

土壤团聚体稳定性是评价土壤质量的重要指标

之一。李慧等[19]发现,添加生物炭可增加土壤团聚

体稳定性,对土壤性质的变化产生积极影响,有助于

减少农田养分的流失,深耕处理有利于>1mm粒径
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土壤水稳性团聚体的形成,有效增加土壤团聚体的稳

定性。与本研究的结果相似,施加生物炭能够增加水

稳性团聚体的GMD,降低团聚体的PAD,且深耕效

果优于浅耕,是由于生物炭本身具有较大的比表面积

和有机大分子结构,能够促进微团聚体的聚集,而深

耕可促进大团聚体的形成,进而增加团聚体的稳定

性。但是,当生物炭施加量达到12t/hm2时,团聚体

GMD降低,PAD升高,是因为高量生物炭会提高土

壤有机质含量,使土壤松散,对土壤团聚体的形成产

生不利影响,降低团聚体稳定性[20]。

图7 不同生育期内玉米生长发育变化特征

Fig.7 Characteristicsofgrowthanddevelopmentofmaizeatdifferentgrowthstages

  生物炭的添加可有效提高土壤中的养分,抑制氮

磷养分的流失。生物炭的施加对于磷元素含量的提

高有助于维持作物的健康和生长,提高农田生态系统

的生产力。生物炭可增加土壤氮素含量,提高氮素利

用效率,同时,生物炭的施加可提高土壤团聚体稳定

性,改 善 土 壤 有 机 质 环 境,从 而 提 高 土 壤 TN 含

量[21]。杜衍红等[22]认为,生物炭施入土壤后可增强

土壤对 AP的吸附和固持作用,减少 N2O的排放。
生物炭因其本身的性质可对土壤磷元素进行吸附,减
少磷素的流失,能够显著增加土壤 AP含量[23]。生

物炭可促进根际土壤中有机氮的氮供应和氮矿化,有

利于氮固定,并且显著提高土壤有机质含量和TN含

量[24],上述研究结果与本试验结果相似。本试验表

明,向土壤中施加生物炭有助于土壤氮磷含量的提

高,随着生物炭施加量的增加,土壤氮磷含量均呈先

增加后减少变化趋势(图3、图4),在D9中表现最为

明显,同时,可看出生物炭施加量达到12t/hm2时,土
壤氮磷组分含量显著低于9t/hm2,证明生物炭施加量

对于土壤养分的促进作用并非随着施用量的增加而增

加,当达到一定量后,对土壤养分的增加产生抑制作

用。HAN等[25]发现,在黄土高原施加油松生物炭对

土壤无机氮无显著影响,与本研究结果相反,可能是生
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物炭的种类及土壤性质不同所造成的结果。此外,生
物炭裂解温度的不同也对土壤养分的影响产生差异,

400℃热解的生物炭具有更多的含氧官能团,能够刺

激养分交换,从而提高土壤养分含量[26]。

图8 土壤氮磷成分、土壤结构、酶活性和叶片氮磷含量的相关性

Fig.8 Correlationmatrixofsoilnitrogenandphosphoruscomponents,soilstructure,enzymeactivityandleafnitrogenand

phosphoruscontent
表3 作物生境评价指标体系

Table3 Crophabitatevaluationindexsystem

指标名称 指标缩写 指标类型 指标名称 指标缩写 指标类型

土壤结构 团聚体几何平均直径(mm) GMD 极大值

玉米生长

谷氨酰胺合成酶(μmol·h-1·g-1) GS 极大值

团聚体破坏百分比(%) PAD 极小值 酸性磷酸酶(μmol·min-1·g-1) ACP 极小值

土壤养分

无机氮(mg·kg-1) TIN 极大值 SPAD SPAD 极大值

全氮(g·kg-1) TN 极大值 叶片全氮(g·kg-1) LTN 极大值

有效磷(mg·kg-1) AP 极大值 叶片全磷(g·kg-1) LTP 极大值

全磷(g·kg-1) TP 极大值
其他

干重(g) 极大值

酶活性
脲酶(μg·d-1·g-1) UA 极大值 产量(t·hm-2) 极大值

碱性磷酸酶(μmol·d-1·g-1)ALP 极大值

表4 耕作模式和生物炭调控下指标标准化信息

Table4 Tableofstandardizedinformationonindicatorsundertillagepatternsandbiocharregulation

指标 SCK S3 S6 S9 S12 DCK D3 D6 D9 D12
GMD 0.2293 0.2511 0.2620 0.3712 0.3057 0.2402 0.2620 0.2948 0.4913 0.3603
PAD 0.3786 0.3477 0.3400 0.2473 0.3091 0.3632 0.3400 0.3013 0.2086 0.2859
TIN 0.2700 0.2711 0.3043 0.3564 0.3516 0.2575 0.2818 0.3221 0.3612 0.3612
TN 0.2822 0.2737 0.3048 0.3358 0.3189 0.3104 0.3217 0.3302 0.3386 0.3386
AP 0.2773 0.2831 0.3126 0.3416 0.3357 0.2834 0.3034 0.3263 0.3443 0.3441
TP 0.2952 0.2887 0.3182 0.3412 0.3280 0.2821 0.3051 0.3609 0.2952 0.3379
UA 0.2724 0.2806 0.2968 0.3561 0.3407 0.2713 0.2988 0.3427 0.3520 0.3345
ALP 0.2653 0.2719 0.2983 0.3746 0.3393 0.2610 0.2973 0.3129 0.3605 0.3562
GS 0.2679 0.2388 0.3014 0.3711 0.3291 0.2486 0.2733 0.3487 0.3780 0.3652
ACP 0.3481 0.3503 0.3105 0.2849 0.2882 0.3626 0.3375 0.2924 0.2878 0.2861
SPAD 0.2878 0.2809 0.3063 0.3514 0.3317 0.2722 0.2853 0.3271 0.3544 0.3505
LTN 0.2899 0.2895 0.3102 0.3362 0.3217 0.3018 0.3026 0.3322 0.3366 0.3364
LTP 0.2855 0.2960 0.3091 0.3353 0.3353 0.2751 0.2882 0.3301 0.3510 0.3458
干重 0.2904 0.2924 0.2963 0.3297 0.3177 0.2908 0.2918 0.3157 0.3851 0.3392
产量 0.2781 0.2925 0.3101 0.3382 0.3264 0.2797 0.3058 0.3289 0.3606 0.3316
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  表5 不同调控下各指标权重

Table5 Weightingofindicatorsunderdifferentregulations

指标 信息熵值E 权重/%
GMD 0.801 8.484
PAD 0.865 5.773
TIN 0.866 5.705
TN 0.916 3.608
AP 0.870 5.571
TP 0.699 12.860
UA 0.844 6.659
ALP 0.850 6.423
GS 0.873 5.435
ACP 0.889 4.724
SPAD 0.865 5.775
LTN 0.860 5.971
LTP 0.884 4.959
干重 0.708 12.455
产量 0.869 5.598

表6 作物生境评价结果

Table6 Resultsofcrophabitatevaluation

处理
正理想解

距离(D+)

负理想解距

离(D-)

综合得分

指数
排序

SCK 0.948 0.093 0.089 10
S3 0.919 0.113 0.109 9
S6 0.661 0.396 0.374 6
S9 0.319 0.805 0.716 2
S12 0.446 0.644 0.591 5
DCK 0.950 0.130 0.121 8
D3 0.804 0.267 0.249 7
D6 0.432 0.697 0.617 4
D9 0.357 0.920 0.721 1
D12 0.328 0.776 0.703 3

  合理的耕作措施可有效改善土壤结构和土壤养

分,为作物生长提供有利的环境和条件,并提高作物

的产量。与传统耕作相比,免耕可节省劳动力及机械

成本,同时能够富集土壤表层的有机质和养分,保护

土壤结构,然而,长期免耕导致土壤质量退化,增加杂

草密度,减少土壤有机质以及氮磷养分的有效性,对
作物生长发育造成负面影响[27]。ZHANG等[28]通过

深耕对土壤养分的影响发现,深耕对春玉米的根长和

比表面积有显著的促进作用,根系附近的氮素积累有

显著的提高。深耕能够将土壤表层所含有的大部分

营养物质转移到深层土壤中,且深耕可将耕作层变厚

20~40cm,从而改变土壤物理性质,增加土壤养分

含量,促进作物生长,与本试验的研究结果一致。在

本研究中,深耕处理下的土壤TIN、TN、AP及TP的

含量均高于浅耕处理,是因为深耕处理可改善土壤结

构,提高团聚体稳定性,将土壤表层养分转移更深层

的土壤中,改善土壤通气性,更好地调节土壤和微生

物环境,相比于浅耕处理更利于玉米的生长发育。总

体来说,深耕配合生物炭的应用能够提高土壤氮磷养

分的含量,减少养分的流失,有效提高作物对养分的

利用效率,而深耕与9t/hm2生物炭施加量相结合能

更好地促进土壤养分的增加和利用。

3.2 不同生物炭施加量和耕作方式对土壤酶活性的

影响

土壤酶活性能够反映微生物的活性,是土壤肥力

和土壤环境变化的敏感指标。酶活性的变化对土壤

养分循环、有机物的分解及土壤呼吸产生影响,生物

炭在土壤中的施用可增强与养分循环相关的酶活性。
本研究发现,生物炭的施加显著提高土壤 UA 和

ALP的活性,DP处理下更加明显,是因为生物炭所

具备的疏松多孔的结构,能够防止土壤水分流失,改
善土壤通气性,有利于保持稳定的土壤酶活性;另一

方面,土壤中的氮磷组分能够为土壤酶提供有机底

物。而生物炭的加入促进养分的增加,从而诱导酶活

性的增加。生物炭可刺激土壤中的有机磷矿化来增

强ALP的活性并通过改变pH来促进磷的解吸和溶

解,以此来增加土壤有机磷含量,有利于作物的利

用[29]。已有研究[30]表明,向土壤中施加5t/hm2的
家禽粪便生物炭比施加2.25t/hm2的脲酶活性增加

32.0%;施加生物炭可提高土壤磷酸酶的活性,在与

没有施加生物炭的处理相比,添加高量生物炭的碱性

磷酸酶的活性增加11.0%[31]。由此可见,高水平的

施炭量对于土壤中酶活性的增加有着更为显著的效

果。本研究发现,当施炭量超过9t/hm2之后,UA和

ALP的活性受到抑制,可能是由于生物炭施用量过

高,释放较多的抑制剂,从而干扰酶催化反应。比如,
在热解过程中,植物生物炭产生苯并呋喃、多环芳烃

以及杂环化合物,化合物对土壤酶产生抑制作用[32]。

3.3 不同生物炭施加量和耕作方式对玉米酶活性以

及生长发育的影响

氮磷作为玉米生长发育所必需的营养元素,对于

产量的评估起到关键作用。GS是参与无机氮转化以

及氨同化的关键酶,是植物吸收氮素的重要因子[33]。
植物获取磷酸盐是一个重要的过程,直接涉及作物产

量的优化,植物体内分泌的ACP的变化可有效反映

植物是否处在缺磷的状态。葛国锋等[34]发现,施加

氮肥相比于不施加氮肥能够提高植物生育前期的GS
活性;WANG等[35]发现,当面临磷胁迫时,植物可通

过增强ACP的分泌来进行调节,施加有机肥可改善

植物的ACP活性,促进植物对磷酸盐的吸收。本试

验发现,较高的生物炭施加量可提高玉米叶片中GS
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的活性,同时,ACP的活性低于不施加生物炭和较低

生物炭施加量的处理,其中,在生物炭施加量达到

9t/hm2时,GS活性最高,而ACP活性相较于其他处

理较弱,是因为在施加9t/hm2的生物炭时,土壤条

件适宜,促进氮磷养分的提高,对调节作物酶活性产

生积极影响,进而有助于作物的吸收和利用。程效义

等[36]发现,向土壤中施加生物炭后,生物炭通过吸附

能力吸附多种形式的氮,经过物化反应重新释放,为
植物提供可利用的营养物质。KHAN等[37]发现,施
用生物炭能够显著影响玉米作物的生长特性,施加不

同剂量的生物炭可改善玉米植株的生长,增加叶面积

指数、干重及籽粒灌浆速率和持续时间。在本研究

中,施用生物炭能够显著提高玉米的氮磷含量、干重

以及产量,生物炭的施加促进玉米对于氮磷的吸收和

利用,从而促进玉米的生长。在深耕模式下,施加生

物炭能够有效提升玉米叶片的SPAD、全氮和全磷含

量,在D9处理下的玉米生理指标优于其他处理,是
由于生物炭的施加提高土壤中的养分,为植物提供更

好的养分供给条件,刺激植物中氮磷相关的酶活性的

提升,促进植株的生长发育。武爱莲等[38]认为,过量

的生物炭为微生物的生长和繁殖提供大量的碳源,加
强微生物与作物对氮素的竞争关系,降低作物吸收氮

的速率,进而对产量造成影响。当生物炭用量达到

12t/hm2时,玉米的SPAD、氮磷含量以及产量等均

低于9t/hm2,原因是添加过量的生物炭增加土壤中

有机碳的含量,破坏土壤中的碳氮平衡,进而对作物

生长产生负面影响。

4 结 论
(1)在深耕和浅耕方式下,施加生物炭可有效增

加土壤中的氮磷组分,增强土壤酶活性,提高作物对

于养分的吸收和利用,促进作物的生长发育并提高作

物产量,深耕和浅耕可通过改变土壤结构和酶活性来

改善土壤环境,打破犁底层,增加耕层厚度,促进养分

的积累。在9t/hm2生物炭施加量下,深耕和浅耕间

存在显著差异,D9相比于S9产量提升6.63%,且生

境综合评价中相同生物炭施加量下,深耕排序均高于

浅耕,说明深耕效果优于浅耕。9t/hm2生物炭施加

量相较于其他施加量存在显著差异(p<0.05),且产

量提升3.63%~28.9%。
(2)适量的生物炭施加量可改善土壤养分环境并

作物提高产量;而施用量过高或者过低则对土壤养分

和作物生长发育的促进效果不明显或产生一定的抑

制作用;施加9t/hm2的生物炭对于土壤养分、微生

物环境及玉米生理特性的改善有最佳的效果;D9和

S9处理下的玉米产量达到17.37和16.29t/hm2,相

比于0提高28.9%和21.6%。
(3)深耕模式下施加9t/hm2的生物炭可作为有

利于农田生境健康的调控模式。生物炭和深耕可改

善黑土区土壤功能,增加玉米作物产量,对松嫩平原

黑土区抑制土壤退化及保障粮食增产稳产具有一定

意义,为黑土区农田土壤环境和作物生境研究提供实

践依据。
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