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摘 要:为探讨生物炭施用年限对春小麦生长以及产量的影响,采用随机区组试验,以新春37为材料,设

置2个施氮处理(不施氮肥和施氮255kg·hm-2)及3个施用生物炭处理(不施生物炭、生物炭施用1年和生

物炭施用5年,施用量20t·hm-2),分析了不同处理下春小麦光合指标、叶绿素相对含量、干物质积累与转

运、籽粒灌浆动态和产量及其构成因素的差异。结果表明,与不施生物炭相比,生物炭单施或与氮肥配施条件

下,生物炭施用1年和5年均显著提高春小麦净光合速率,促进了各生育时期茎、叶、穗的干物质积累以及成

熟期干物质向籽粒中的分配,增加籽粒产量,且生物炭施用5年的各方面效果总体优于生物炭施用1年;其

中,生物 炭 施 用5年 配 施 氮 肥 处 理 的 产 量 达 到7508.91kg·hm-2,与 不 施 氮 肥 和 生 物 炭 处 理 相 比 增

加37.56%。通过正交偏最小二乘判别分析,不同生物炭施用年限间在单施或配施氮肥条件下,春小麦净

光合速率、有效穗数、产量间均差异显著。综上,施用生物炭可以有效促进春小麦生长和增产,且施用年限

越长,促进效果越明显。
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Abstract:Toinvestigatetheeffectsofbiocharapplicationdurationonthegrowthandyieldofspring
wheat,arandomizedblockdesignexperimentwasconductedusingthecultivarXinchun37asmateri-
al.Twonitrogentreatments(nonitrogenand255kg·hm-2)andthreebiochartreatments(nobio-
char,one-yearbiocharapplication,andfive-yearsbiocharapplication,withanapplicationrateof20t·

hm-2)weresetup.Differencesinphotosyntheticparameters,relativechlorophyllcontent,drymat-
teraccumulationandtranslocation,grainfillingdynamics,yield,andyieldcomponentsofspring
wheatunderdifferenttreatmentswereanalyzed.Theresultsshowedthatcomparedwithnobiochar
application,bothsolebiocharapplicationandbiocharcombinedwithnitrogenfertilizersignificantly
increasedthenetphotosyntheticrateofspringwheatafter1-and5-yearbiocharapplication,promoted
theaccumulationofdrymatterinstems,leaves,andspikesatallgrowthstages,andenhancedtheal-



locationofdrymattertograinsatmaturity,therebyincreasinggrainyield.Overall,theeffectsof5-
yearbiocharapplicationwerebetterthanthoseof1-year.Specifically,theyieldunderthetreatmentof
5-yearbiocharcombinedwithnitrogenfertilizerreached7508.91kg·hm-2,whichwas37.56%
highercomparedtothetreatmentwithoutnitrogenfertilizerorbiochar.Orthogonalpartialleast
squares-discriminantanalysisrevealedsignificantdifferencesinnetphotosyntheticrate,effectivepani-
clenumber,andyieldofspringwheatunderdifferentbiocharapplicationdurations,whetherapplied
aloneorcombinedwithnitrogen.Inconclusion,biocharapplicationcaneffectivelypromotethe
growthandyieldofspringwheat,andthelongertheapplicationduration,themorepronouncedthe
promotingeffect.
Keywords:Biochar;Applicationduration;Springwheat

  生物炭是由生物质在缺氧或厌氧环境下高温

裂解而生成的固体物质,其比表面积大,含有丰富

的官能团,能有效提高土壤养分吸持及持水能

力[1]。生物炭因其特殊的理化性质和较高的农业

利用价值受到国内外研究者广泛的关注和应用。
近年来,生物炭的应用涵盖了从土壤改良、农业生

产、碳管理等多个方面,在推动农业可持续发展方

面展现出巨大的价值[2]。大量研究表明,在农田

中,施用生物炭可以促进作物根系发育和光合作

用,减少逆境胁迫影响,提高作物产量[3-5]。但这

些研究往往集中在生物炭施用1~3年的短期效

应上,仅有少量研究报道了施用生物炭多年后对

作物的影响[6]。然而,通过整合分析,相比于短

期施入,生物炭长期施入对作物增产效果更为显

著[7]。生物炭本身是一个连续体,施入土壤后其

表面官能团、物理结构等会因为老化效应发生改

变,进而导致其对土壤及作物的影响随施用时间

而变化[8-9]。研究发现,玉米产量在施用生物炭第

一年后没有变化,但在接下来的三年中有所增

加[10]。随着施用年限的延长,生物炭对作物生长

是否具有不同的效应值得关注。目前,生物炭施

用对作物的影响研究大多通过短期试验进行,其
对作物的长期效应仍需进一步探讨,特别是在不

同气候和土壤条件下的表现[11]。北疆灌区作为

典型的绿洲灌溉农业,具有较强的粮食生产潜力,
但随着该地区生产水平的提高,土壤肥力偏低、土
地退化威胁农业可持续发展、作物产量不稳定等问

题日益突显[12]。适量施入生物炭可以有效提高作

物产量,在低肥力土壤中生物炭增产效应可能更为

明显[13]。然而,在贫瘠低肥力地区施用生物炭对

作物生长及产量的长期影响尚未得到充分研究。
基于以上现状,本研究依托前期生物炭田间

定位试验平台,系统比较分析生物炭不同施用年

限后春小麦生长、光合及产量的变化,探讨生物炭

施用对作物生长的长期与短期效应差异,以期为

北疆灌区农田生物炭的科学、长期施用策略提供

理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于新疆奇台麦类试验站(89°13'~91°22'
E,42°25'~45°29'N)进行。该地区海拔高度895
m,属中温带大陆性气候区。试验期降水及温度

见图1。试验田土壤为壤质灰漠土,耕层土壤pH
值为8.50,全氮、全磷和全钾含量分别为0.97、

1.09、25.66g·kg-1,有机碳与有机质含量分别

为9.19和15.85g·kg-1,速效钾和有效磷含量

分别为10.50和31.10mg·kg-1。

1.2 试验材料

供试生物炭是以玉米秸秆为原料制备的,由
辽宁金和福农业科技股份有限公司提供。该生物

炭的pH值为9.37,全氮、全磷、全钾含量分别为

21.76、10.58和21.45g·kg-1,碱解氮和速效磷

含量分别为5.38和200.94mg·kg-1。供试氮

肥为尿素(N≥46%)。

1.3 试验设计

试验采用二因素随机区组设计。其中,氮肥

设2个处理:不施氮(N0)、施氮255kg·hm-2

(N1);生物炭设3个处理:不施生物炭(B0)、生物

炭施用1年(FB)(2024年一次性施用)、生物炭施

用5年(AB)(2020年一次性施用),生物炭施用

量均为20t·hm-2。每个处理设3个重复。供

试春小麦品种为新春37,种植密度为450×104 株·

hm-2,等行距(0.2m)条播,小区面积为9m2(3
m×3m)。生物炭均作为底肥翻施至30cm土层

中;氮肥以5∶5比例分别基施和追施,追施部分于
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图1 2024年4月12日到7月18日平均温度和降水量

Fig.1 AveragetemperatureandprecipitationfromApril12toJuly18in2024

拔节期与孕穗期以6∶4比例进行追施。取样时间

为2024年4—8月份。

1.4 测定项目及方法

1.4.1 旗叶光合参数和SPAD值测定

从春小麦开花后5d开始,在晴朗无风的上

午10:00—12:00,选择具代表性的春小麦5株,
采用光合仪(Li-6400,美国)测定旗叶光合参数

(净光合速率、蒸腾速率、胞间CO2 浓度、气孔导

度);同时采用叶绿素仪(SPAD-502)测定春小麦

旗叶上、中、下三个部位的SPAD值,取平均值作

为旗叶最终值;每5d测定1次,共测3次。

1.4.2 干物质积累及转运参数测定与计算

分别在春小麦拔节期、孕穗期、开花期、灌浆

期,各小区采集5株代表性植株的地上部分。拔

节和孕穗期植株样品按茎秆、叶片分开,开花和灌

浆期植株样品按茎秆、叶片、穗分开,成熟期植株

样品按茎秆、叶片、穗轴和颖壳、籽粒分开,各部分

样品装入信封袋中,杀青30min后80℃烘干至

恒重,称重。参照下列公式计算春小麦干物质积

累与转运参数[14]:

A=Wa-W m (1)

E=A/Wa×100% (2)

Ca=A/Wg×100% (3)

P=Wg-A (4)

Cp=P/Wg×100% (5)
式中,A 表示花前干物质物转运量;Wa 表示

开花期营养器官干重,W m 表示成熟期营养器官

干重;E 表示花前干物质转运效率;Ca 表示花前

干物质对籽粒产量贡献率;Wg 表示成熟期籽粒

干重;P 表示花后干物质积累量;Cp 表示花后干

物质对籽粒产量贡献率。

1.4.3 籽粒灌浆速率测定

在春小麦开花期开始每小区选择具代表性、
长势一致的100株春小麦进行标记。从开花期开

始,每小区取5个标记主穗,于每穗中部取籽粒

10粒放入信封袋中,杀青30min后80℃烘干至

恒重并称重。每5d测定1次,共计7次。

1.4.4 产量及其构成因素测定

于春小麦成熟期,选取具代表性的春小麦10
株考种,调查穗粒数。每个小区选取1m2 区域,
测定有效穗数。按小区收获后测定总籽粒重和千

粒重。

1.5 数据处理

数据采用Excel2019、DPSV9.01进行统计

分析,用Orgin2021制图。基于SIMCA14.1平

台构建正交偏最小二乘判别分析(OPLS-DA)模
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型并计算变量VIP(变量重要性投影)值。

2 结果与分析

2.1 生物炭施用年限对春小麦光合参数的影响

不同处理下春小麦旗叶净光合速率在花后5~
15d期间呈下降趋势,气孔导度、蒸腾速率、胞间

CO2 浓度则呈先上升后下趋势(图2)。同一施氮

水平下,与B0(不施生物炭)相比,生物炭施用1
年和5年后春小麦花后各时段的旗叶净光合速率

总体上均不同程度提高,尤其是在不施氮(N0)时
效果较明显,且生物炭施用5年的效果优于生物

炭施用1年。生物炭施用除花后5d在不施氮条

件下对胞间CO2 浓度表现出增进效应外,其他条

件下各时段均表现为降低效应。花后各时段内

(花后5d除外)与B0相比,同一施氮水平下,不
同施用年限生物炭均可降低春小麦。生物炭施用

1年和5年对春小麦花后各时段气孔导度和蒸腾

速率的影响规律与净光合速率相近,总体上表现

为促进效应,也是在 N0条件下表现较明显,且
生物炭施用5年的效果较佳。由此可见,生物

炭施用有助于改善春小麦光合特性,且施用时

间越长,效果越佳。

  B0:不施生物炭;FB:施用生物炭1年;AB:施用生物炭5年;N0:不施氮;N1:施氮。图柱上不同字母表示同一测定时间不同处理间

在0.05水平上差异显著。下图同。

B0:Nobiochar;FB:Biocharappliedfor1year;AB:Biocharappliedfor5years;N0:NonitrogenN1:Nitrogenapplied.Different

lettersabovethecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsatthesamemeasuringstagesat0.05level.The

sameinfigures3-6.

图2 春小麦旗叶光合参数

Fig.2 Photosyntheticparametersofflagleavesofspringwheat

2.2 生物炭施用年限对春小麦旗叶SPAD值的

影响

春小麦旗叶SPAD值随着花后天数的推移

整体上呈先上升后下降趋势(表1)。在花后同一

时期,同一施氮水平下生物炭施用后春小麦旗叶

SPAD值较B0均不同程度提高。其中,在N0条

件下,生物炭施用1年和5年的SPAD值与B0

差异均显著;在N1条件下,只有生物炭施用5年

的结果在花后5和20d与B0差异显著;总体上

生物炭施用5年的效果优于生物炭施用1年。与

B0N0处理相比,其他处理的SPAD值均显著提高,
尤其是氮肥与生物炭配施的效果最明显。这表明,
施用生物炭和氮肥均有助于春小麦叶片在花后保

持较高的叶绿素含量,有助于光合和产量形成。
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表1 春小麦旗叶SPAD值

Table1 SPADvalueofflagleavesofspringwheat

处理
Treatment

花后天数 Daysafteranthesis/d

5 10 15 20

B0N0 49.37±0.70d 50.93±0.17c 48.40±1.85b 45.40±0.22d

FBN0 52.83±0.12c 54.40±0.37b 52.57±0.21a 48.77±0.41bc
ABN0 53.47±1.21c 56.83±0.21a 52.77±0.46a 48.03±0.31c
B0N1 57.37±0.48b 57.20±0.80a 52.73±0.61a 48.87±0.87bc

FBN1 58.60±0.22ab 57.60±0.85a 53.67±0.69a 50.17±0.99b
ABN1 58.97±0.50a 57.57±0.34a 53.57±0.61a 51.77±0.94a

  B0:不施生物炭;FB:施用生物炭1年;AB:施用生物炭5年;N0:不施氮;N1:施氮。同列数值后不同字母表示同一测定时间不同处

理间在0.05水平上差异显著。下表同。
B0:Nobiochar;FB:Biocharappliedfor1year;AB:Biocharappliedfor5years;N0:NonitrogenN1:Nitrogenapplied.Different

lettersfollowingdatawithinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsatthesamemeasuringstagesat
0.05level.Thesameintables2-4.

2.3 生物炭施用年限对春小麦干物质积累和转

运的影响

同一施氮水平下,与B0相比,生物炭施用1
年和5年后春小麦茎、叶、穗的干物质积累量均不

同程度提高(图3),其中叶片增幅分别为2.6%~
13.2%和4.5%~18.0%,穗增幅分别为6.7%~
9.3%和2.6%~8.4%。在春小麦成熟期,在两

个施氮水平下,生物炭施用1年和5年后单株籽

粒干重均显著提高,且生物炭施用5年的数值更

高,其中在N0条件下,生物炭施用1年和5年间

差异显著(图4)。这说明施用生物炭可促进春小

麦干物质在不同器官中的积累,显著提高植株生

产能力,且以生物炭施用5年效果较佳。
生物炭单施或与氮肥配施均能提高春小麦

花前干物质转运量、转运效率及其对籽粒产量

的贡献率,增加花后干物质积累量,其中在 N0
条件下仅生物炭施用5年的花后干物质积累量

与B0差异显著,而在 N1条件下生物炭施用1
年和5年对花前干物质转运量、转运效率及其

对籽粒产量的贡献率均与B0差异显著,但降低

了花后干物质对籽粒产量的贡献率,各指标在

两个年限间差异均不显著(表2)。这说明施用

生物炭可促进花前干物质转运和花后干物质的

积累。

图3 春小麦各生育时期干物质积累量

Fig.3 Accumulationofdrymatterateachgrowthstageofspringwheat
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图4 春小麦成熟期干物质干物质积累量

Fig.4 Drymatteraccumulationatthematuritystageofspringwheat

表2 春小麦花前和花后干物质转运(积累)及其对籽粒产量贡献率

Table2 Drymattertranslocation(accumulation)beforeandafterantthesisofspringwheatanditscontributionratetograinyield

处理
Treatment

花前同化物 Assimilatesbeforeanthesis

转运量
Translocation/
(g·stem-1)

转运效率
Transport
efficiency/%

贡献率
Contribution
rate/%

花后同化物 Assimilatesafteranthesis

积累
Accumulation/
(g·stem-1)

贡献率
Contribution
rate/%

B0N0 0.10±0.01c 3.47±0.44b 7.75±0.91b 1.23±0.02b 92.25±0.91a

FBN0 0.16±0.06bc 4.87±1.82b 10.86±4.19b 1.29±0.07ab 89.14±4.19a

ABN0 0.15±0.05bc 4.53±1.48b 10.13±3.74b 1.37±0.09a 89.87±3.74a

B0N1 0.21±0.05b 5.51±1.33b 12.98±3.29b 1.41±0.07a 87.02±3.29a

FBN1 0.35±0.05a 8.65±1.20a 20.76±3.28a 1.32±0.06ab 79.24±3.28b

ABN1 0.35±0.5a 8.84±0.88a 20.53±2.10a 1.36±0.05a 79.47±2.10b

2.4 生物炭施用年限对春小麦籽粒灌浆的影响

不同处理下Logistic方程的决定系数(R2)
均高于0.98,说明利用此方程可较好地拟合春小

麦籽粒灌浆动态。在N0条件下,与B0相比,生
物炭施用1年和5年后籽粒干物质积累量、籽粒

快速灌浆阶段持续天数均提高,但籽粒最大灌浆

速率降低。而在N1条件下,与B0相比,生物炭

施用1年后籽粒最大灌浆速率提高了5.8%,籽
粒快速灌浆阶段天数降低4.4%;生物炭施用5
年后籽粒最大灌浆速率下降1.7%,籽粒快速灌

浆阶段持续天数上升2.8%;两个生物炭施用年

限下籽粒干物质积累量均提升。由此可见,生物

炭施用可通过提高籽粒最大灌浆速率或快速灌浆

阶段持续天数促进春小麦籽粒灌浆。

2.5 生物炭施用年限对春小麦产量的影响

氮肥和生物炭施用均可提高春小麦穗数、穗
粒数、千粒重和产量。在同一施氮水平下,生物炭

施用1年5年后产量及其构成因素均不同程度增

加,其中N0条件下,施用生物炭的效果较N1条

件下明显,尤其是生物炭施用5年的效果最显著,
而在N1条件下施用生物炭对穗粒数和千粒重影

响不显著。由此可见,生物炭施用对春小麦的增

产作用在N0条件下主要通过产量构成三个因素

的协同提高来实现,而在 N1条件下主要归因于

穗数的增加。在所有处理中,ABN1处理的春小

麦产量最高,较B0N0处理增加37.56%。
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表3 春小麦籽粒灌浆特性参数

Table3 Characteristicparametersofgrainfillinginspringwheat

处理
Treatment

拟合方程
Fittingequation Wm t0/d t1/d t2/d Δt Vm/

(g·d-1·stem-1) R2

N0B0 y=49.9336/[1+e(2.5308-0.220798x)] 49.93 11.46 5.50 17.43 11.93 2.76 0.994

N0FB y=51.7360/[(1+e(2.1883-0.188318x)] 51.74 11.62 4.63 18.61 13.99 2.44 0.984

N0AB y=51.4703/[1+e(1.9707-0.185685x)] 51.47 10.61 3.52 17.71 14.18 2.39 0.991

N1B0 y=48.9104/[1+e(2.5119-0.170150x)] 48.91 14.76 7.02 22.50 15.48 2.08 0.990

N1FB y=49.4525/[1+e(2.4360-0.178026x)] 49.45 13.68 6.29 21.08 14.80 2.20 0.994

N0AB y=49.3985/[1+e(2.4090-0.16554x)] 49.40 14.55 6.60 22.51 15.91 2.04 0.996

  Wm:籽粒干物质积累量;x:播种后天数;t0:最大灌浆速率出现的时间;t1、t2 分别为Logistic方程生长函数的两个拐点;△t:籽粒

快速灌浆险阶段持续天数;Vm:籽粒最大灌浆速率。

Wm:Graindrymatteraccumulation;x:Daysaftersowing;t0:Timeofmaximumgrainfillingrate;t1andt2arethetwoinflection

pointsofthelogisticequationgrowthfunction;Δt:Durationofrapidgrainfilling;Vm:Maximumgrainfillingrate.

表4 春小麦产量及其构成因素

Table4 Springwheatyieldanditscomponents

处理
Treatment

穗数
Spikenumber/
(×104·hm-2)

穗粒数
Grainnumber
perspike

千粒重
1000-grain
weight/g

产量
Grainyield/
(kg·hm-2)

B0N0 429.67±2.05e 32.67±0.57c 45.76±0.42b 5458.63±84.83e

FBN0 426.67±2.49e 33.93±0.23b 47.09±0.34a 5794.51±31.43d

ABN0 449.67±3.40d 34.93±0.32a 47.56±0.31a 6350.86±106.71c

B0N1 483.33±5.25c 35.33±0.64a 46.96±0.54a 6816.56±161.22b

FBN1 507.67±6.18b 35.63±0.42a 47.34±0.57a 7278.73±143.54a

ABN1 522.00±5.10a 35.70±0.72a 47.41±0.72a 7508.91±199.79a

2.6 基于不同生物炭施用年限的春小麦农艺性

状及产量OPLS-DA分析

由图5可知,在两个施氮水平下,生物炭施用

1年和5年的数据分别均匀分布在横轴左半侧和

右半侧。相同处理重复性良好,说明生物炭不同

施用年限下处理间春小麦性状存在着一定差异。

结合图6来看,不同生物炭施用年限间,在 N0
条件下春小麦净光合速率、穗粒数、穗数、产量

均存在显著差异(VIP>1),而在N1条件下净光

合速率、穗数、产量均存在显著差异。这说明生

物炭施用年限主要影响春小麦净光合速率、穗
数、产量。

图5 春小麦农艺性状及产量OPLS-DA分析得分图

Fig.5 ScoresofOPLS-DAanalysisonagronomictraitsandyieldofspringwheat
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  SPAD:叶绿素相对含量;Pn:净光合速率;DM:干物质重;

GNS:穗粒数;SN:穗数;TKW:千粒重;GY:产量。

SPAD:Relativechlorophyllcontent;Pn:Netphotosynthet-

icrate;DM:Drymatterweight;GNS:Numberofgrainsper

spike;SN:Numberofspikes;TKW:Thousand-kernelweight;

GY:Yield.

图6 OPLS-DA计算的VIP值

Fig.6 VIPscorescalculatedbyOPLS-DA

3 讨论

旗叶是小麦叶片中进行光合作用的主要功能

叶,叶片SPAD值可以反映出植物的光合能力[15]。
研究发现,施用生物炭可以改善土壤的物理结构,
提高土壤的有机质含量和改善土壤的透气性和保

水性以促进植物根系的生长,从而间接提高叶绿

素的合成[16-18]。本研究中,施用生物炭可以有效

提高春小麦旗叶 SPAD 值,随着生物炭老化,

ABN1处理下花后各时段内春小麦旗叶SPAD值

整体表现最优。阚正荣等[19]通过3年田间试验

发现,适量的生物炭施用在多年后仍能有效提高

作物SPAD值,这与本研究结果相似。氮肥配施

生物炭可有效提高春小麦光合特性,这是因为生

物炭施用可以改善土壤氮素形态,进而促进作物

光合作用[20]。与生物炭施用1年相比,生物炭施

用5年延缓了小麦花后光合能力的衰退。这可能

是因为,田间老化过程中,生物炭比表面积、介孔

体积和平均孔径增加,形成物理屏障,从而延缓氮

素释放[21-22]。
春小麦干物质的积累是小麦光合作用所得的

最终产物,干物质积累和转运与产量之间有着密

切联系[23]。春小麦干物质积累的关键时期集中

在开花至灌浆期,其对春小麦最终产量的影响最

大[24]。有研究认为,施用生物炭可以显著增加春

小麦开花和灌浆期干物质积累[25-26]。本研究发

现,施用生物炭可以有效促进春小麦开花与灌浆

期干物质积累,这与 Wang等[27]的研究结果一

致;生物炭在老化过程中可以进一步提高春小麦

干物质积累量,这是因为生物炭老化后土壤的阳

离子交换量提高,减少养分流失并改善土壤微生

物群落结构,从而促进小麦干物质积累[28]。
籽粒灌浆过程是光合同化物质向籽粒转运的

过程,对小麦的最终粒重、产量和品质起决定性作

用[29-30]。Akhtar等[31]的研究表明,生物炭对小

麦光合作用有积极影响,施用生物炭可改善春小

麦光合和叶绿素形成,促进干物质的积累和转运,
提高作物光合性能。小麦籽粒最终产量和灌浆期

时间长短和干物质积累量呈正相关,适量施氮可

以提高春小麦籽粒灌浆速率和干重[32]。Zaheer
等[33]研究提出,生物炭因其良好的保水能力,可
通过减少干旱地区土壤水分胁迫来显著提高小麦

灌浆速率。本研究中,施用生物炭可以提高春小

麦籽粒干物质积累量、籽粒快速灌浆阶段持续天

数,表明生物炭可以优化春小麦灌浆特性,从而提

高粒重;生物炭施用5年配施氮肥能有效提高春

小麦快速灌浆阶段持续天数,这可能是因为生物

炭经过田间老化,其表面形成有机-矿物复合层,
增加表面氧含量,从而改善生物炭对土壤养分的

固持与释放[34]。
生物炭作为土壤改良剂,能够改善土壤的物

理性质,降低土壤容重。增加土壤含水率,从而改

善土壤的透气性和保水能力,为小麦的根系生长

和分蘖 提 供 良 好 的 环 境,促 进 有 效 穗 数 的 增

加[35]。张鈜贵等[36]报道,添加生物炭可以有效

提高小麦穗数和穗粒数,进而增加产量。本研究

中,生物炭施用5年后小麦有效穗数高于生物炭

施用1年,这与刘宇娟等[37]通过9年田间定位试

验发现生物炭长期施用可以增加小麦有效穗数的

结论一致。这是因为,生物炭长期施用可以增强

土壤结构,改善土壤通气性和透水性等;为小麦根

系生长创造良好环境,促进小麦分蘖,增加小麦穗

数[38]。南学军等[39]研究认为,氮肥配施生物炭

可以显著改善土壤孔隙度和持水性能,增加土壤

pH以及营养元素的有效性,进而提高产量。本

研究中,生物炭施用5年配施氮肥时春小麦产量

最高,其效果优于生物炭施用1年。Liu等[40]研

究发现,相比于新鲜生物炭,老化生物炭会促进土

壤氮素积累,更适合与尿素一起施入土壤中,这与
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本研究结果一致。本研究中,生物炭老化过程主

要通过增加小麦穗数而促进产量提升。笔者分析

认为,生物炭经田间老化后其含氧官能团增加、吸
附NH4+-N等离子能力增强,促进土壤对矿质

氮的吸附;被吸附的氮素在作物各生育时期逐步

释放,提高小麦氮素利用率,进而产生增产作用。
本研究通过大田试验证实了生物炭施用年限对春

小麦生长和产量的显著影响,但受限于试验条件

的限制,本研究尚未对生物炭及其施用年限对麦

田土壤理化性质的影响开展系统分析。后续研究

可通过土壤理化性质测定与电镜扫描、光谱分析

技术结合,深入探讨生物炭长期施用对土壤结构优

化、养分固存与释放动态的调控作用,从而阐明生

物炭促进作物产量提升的长期效应与作用机制。
正交最小偏二乘判别分析(OPLS-DA)通过

结合正交信号矫正(OSC)和PLS-DA方法,可区

分不同组别的样本,并识别影响组别分类的关键

变量。本研究基于 OPLS-DA分析,以筛选出生

物炭施用年限对春小麦农艺性状及产量的不同影

响,能够更好地探明生物炭施用对春小麦农艺性

状及产量的时间效应。判别分析(OPLS-DA)结
果表明,不同施用年限生物炭在单施或配施氮肥

条件下,对春小麦净光合速率、有效穗数、产量均

表现出明显差异,这与吕梦凡等[41]的田间试验结

果相符合。大田试验结果表明,生物炭施用5年

可以改善春小麦光合性能,优化春小麦灌浆特性,
促进产量形成。判别分析(OPLS-DA)则进一步

揭示了随着施用年限的增加,生物炭对作物光合、
有效穗数、产量的积极影响。

4 结论

在本研究条件下,生物炭一次性施入5年后,
春小麦光合性能可以进一步提升,有效穗数和延

长快速灌浆阶段持续天数显著增加,从而促进干

物质积累与产量形成,表明生物炭在灌区农田应

用具有明显的正向中长期效应。
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