
 
 

减氮配施生物炭对北疆小麦产量品质及固碳减排的影响
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摘　要：为研究生物炭在北疆灌区农田应用的稳产增产及固碳减排综合潜力，探索农田氮肥优化施用途径，该研究于

2021年 4月—2022年 7月在新疆奇台设置常规施氮（N1：300 kg/hm2）、氮肥减量 15%（N2：255 kg/hm2）、氮肥减

量 30%（N3：210 kg/hm2）、单施生物炭（B：20 t/hm2）、常规施氮+生物炭（N1B）、氮肥减量 15%+生物炭（N2B）、
氮肥减量 30%+生物炭（N3B）7个处理，分析两季小麦（春小麦、冬小麦）种植期间不同处理下麦田土壤有机碳含量、

土壤呼吸速率、小麦品质及产量变化。结果表明，与单施常规氮肥相比，施用生物炭后土壤总有机碳（soil total organic
carbon，SOC）、活性有机碳（active organic carbon，AOC）、碳库管理指数（carbon pool management index，CPMI）
和小麦产量、籽粒水分及蛋白（干基）含量均呈提高趋势。综合表现以氮肥减量 15%配施生物炭（N2B）处理最优，

较氮肥常规单施（N1）相比，AOC、SOC均有显著提高，2 a产量分别显著提高 22.12%、36.17%（P<0.05）。与常规

施氮相比，氮肥减量 15%配施生物炭（N2B）处理下，2022年冬小麦蛋白（干基）、面筋（湿基）、Zeleny沉降值均

有提高，而 2021年各处理间差异不显著（P>0.05）。同时，除单施生物炭（B）处理（2021年）和除单施生物炭（B）
及减氮 15%（N2）处理外（2022年），其他处理下土壤 CO2 累积排放量较单施常规氮肥均有所升高。综上，氮肥减量

15%（255 kg/hm2）配施 20 t/hm2 生物炭时其农田土壤固碳减排效果及小麦产量品质综合表现较好，建议作为北疆灌区

麦田氮肥优化配施生物炭的理想施肥方案。
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0　引　言

生物炭是一种环保的有机碳源肥料，由于其特殊的

理化性质，在改善土壤质量和功能等方面的应用已备受

关注[1]。生物炭的多孔性和较大比表面积可吸附土壤有

机碳，将微生物及其胞外酶与这部分有机碳隔离，减缓

有机碳分解[2]；生物炭可加快土壤形成有机无机结合体，

增强有机碳稳定性[3]，虽然生物炭施用可能会形成土壤

有机碳激发效应，但从长远来看，其在土壤有机碳中发

挥着积极作用。持续多年使用生物炭，土壤有机碳含量

高且作物产量和质量稳定[4]，但作用效果存在一定的异

质性[5-6]。多项整合分析结果表明，施炭后土壤有机碳的

增幅为 14.3%～101.6%，生物炭通过参与土壤中的生物

地球化学循环，不仅具有“固碳”作用，更有“增加碳

汇”和“稳定汇”的潜力[7]。

北疆灌区是绿洲农业的典型代表地，其较高的粮食

生产力也伴随着土壤有机质含量降低，肥力不足以支撑

产量的可持续增长等问题。因此，农田地力培肥及土壤

有机碳固持相关研究受到学者们的普遍关注。关于不同

肥料管理方式下有机物料还田对灌区农田生产力及土壤

有机碳周转与稳定的相关研究相继展开。越来越多的证

据表明，生物炭施于土壤后有利于土壤团聚体的形成并

降低土壤容重[8]，提高土壤养分及水分吸收[9]；改善土壤

微生物群落结构[10]，增加 N、P转化，促进作物对 N、
P的吸收[11]，缓解作物土传病害发生[12]；显著提高作物

的产量及生物量[13]。本团队前期研究了氮肥（低量、常

规）配施生物质炭（30 t/hm²）对小麦土壤养分、土壤团

聚体稳定性及产量的影响，结果表明适当的减施氮肥

（低量）配施生物炭有利于增加小麦土壤养分、提高土

壤团聚体稳定性及产量[14]。尽管在提高灌溉绿洲农田的

土壤肥力、增加小麦籽粒品质及产量方面生物炭已被广

泛应用，但现有研究仍存在很多不足，如：尚不清楚生

物炭施用所产生的固碳减排效应及其对农田土壤质量的
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作用，其在绿洲灌溉农田生态系统中的应用潜力有待客

观综合评价。

基于此，本研究进一步分析优化氮肥施用量并配施

生物炭情况下麦田土壤有机碳库及小麦产量及品质的变

化，旨在探明生物炭在北疆灌区农田促进化肥减施增效、

固碳减排及作物稳产增产综合效应，以期为北疆灌区制

定合理的化肥减量及生物炭施用措施，综合评价生物炭

在灌区农田的应用价值提供参考。 

1　材料与方法
 

1.1　供试土壤和材料

于 2021年 4月—2022年 7月在新疆奇台麦类试验站

（89°13'E～91°22'E，42°25'N～45°29'N，海拔 895.00 m）

开展试验。奇台属于温带大陆性气候，年平均气温 5.5 ℃，

7月平均气温 22.6 ℃，极端最高气温 39 ℃，1月平均气

温−18.9 ℃，年平均相对湿度 60%，无霜期年平均 153 d
（4月下旬—10月上旬），年平均降水量 269.4 mm。试验

地土壤为壤质灰漠土，pH值为 8.3，有机质含量 13.9 g/kg，
全磷含量 1.3  g/kg，全钾含量 18.1  g/kg，碱解氮含量

128.7 mg/kg， 有 效 磷 含 量 11.4 mg/kg， 速 效 钾 含 量

147.0 mg/kg。
供试生物炭为玉米秸秆炭，由辽宁金和福农业科技

股份有限公司提供，将玉米秸秆自然风干后碾碎，在

450  ℃缺氧条件下炭化 4  h，出炉后，将其制备成

0.05～2.00 cm的颗粒，生物炭基本性质：pH 值为 9.3，
比表面积 3.3  m2/g，固定碳含量 68.7%，碳质量分数

75.76%，挥发成分含量 20.6%，灰分含量 10.6%（质量

分数）。

供试氮肥为尿素（质量分数 98.5%），施用量为纯

氮量。供试两季作物分别为春小麦和冬小麦，其中 2021
年 4月—2021年 8月为春小麦（新春 37号），2021年
9月—2022年 7月为冬小麦（新冬 22号）。 

1.2　试验设计与试验过程

田间试验采用随机区组设计，设置 7个处理：常规

施 氮（ N1： 300 kg/hm2）、 氮 肥 减 量 15%（ N2：
255 kg/hm2）、氮肥减量 30%（N3：210 kg/hm2）、单施

生物炭（B：20 t/hm2）、常规施氮+生物炭（N1B）、氮

肥减量 15%+生物炭（N2B）、氮肥减量 30%+生物炭

（N3B）。氮肥与生物炭均作为底肥施入耕层 30 cm，并

以常规施氮为对照，每个处理设 3次重复。

小麦播种方式为 0.2 m无覆膜等行距条播，播种量

为 4.5×106 株 /hm2，每个小区面积为 9 m2（3 m×3 m）。

灌溉方式为滴灌，每间隔 40 cm一个滴灌带，管道口径

为 20 mm，滴头型号为￠16，流量为 2.2～2.4 L/h，全生

育期灌水 8次，每次灌水量为 562.5  m3/hm2（相当于

56.25 mm）。所有试验处理的管理措施均参照当地高产

田的管理模式执行。2021年春小麦各生育时期如下：拔

节期（5月 22日）、孕穗期（6月 1日）、开花期（6
月 10日）、灌浆期（7月 3日）、成熟期（7月 30日），

2022年冬小麦各生育时期如下：拔节期（5月 2日）、

孕穗期（5月 15日）、开花期（5月 24日）、灌浆期

（6月 4日）、成熟期（7月 2日）。在小麦生育时期内

试验地的气温和降水量情况如图 1所示，2021年生育

期降雨量为 186.4 mm， 2022年年生育期降雨量为

168.6 mm，2 a平均气温为 19.7 ℃，2 a均属于干旱年。
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注：Tmax 为日最高气温；Tmin 为日最低气温；Pr 为逐日降水量。
Note: Tmax is daily maximum temperature; Tmin is daily minimum temperature; Pr
is daily precipitation.

图 1　2021—2022年小麦生育期气温和降水量变化

Fig.1    Changes in temperature and precipitation during the wheat
growth period from 2021 to 2022

  

1.3　测量项目与方法 

1.3.1　土壤呼吸的测定

土壤呼吸通量采用 Li-8 100土壤碳通量自动测量系

统测定，自制直径为 20 cm、高为 10 cm的 PVC环垂直

插入土壤中，将其安装在行间裸地，其下部插入土壤

5 cm，自苗期起，于晴朗无风的 08:00―11:00之间，每

7 d测定一次，每次观测前一天提前清理出 PVC环内植

物残体，检查底座是否紧实插入土壤中，以防止漏气影

响测定结果，浇水雨天不进行观测。 

1.3.2　土壤指标的测定

2021年和 2022年在小麦成熟后进行土样的选取，

采用“S”型 5点取样法在各小区选择 5个点，每个点用

土钻取 0～20 cm土样，将取得的土样剔除沙砾及可见植

物残留，混合均匀带回实验室。

采用常规法测定各指标，土壤总有机碳（soil total
organic carbon，SOC）采用重铬酸钾- 浓硫酸外加热氧化

法测定；土壤活性有机碳（ soil  active  organic  carbon，
AOC）测定采用 333 mmol/L KMnO4 氧化法；土壤非活

性有机碳含量（soil inactive organic carbon content，NAOC）
为 SOC与 AOC的差值；容重采用环刀法测定。 

1.3.3　碳库管理指数计算

碳库指数（carbon stock index，CPI）为样品中全碳

含量与参照土壤全碳含量的比值；碳库活度（carbon
pool activity，CA）为活性与非活性碳含量的比值；碳库

活性指数（carbon pool activity index，AI）为样品碳库活

度与参考土壤碳库活度的比值；碳库管理指数（carbon
pool  management  index， CPMI）为 CPI与 AI的乘积

（%），碳库管理指数计算详见参考文献 [9]。 

1.3.4　小麦品质测定

小麦品质包括水分、蛋白、面筋、Zeleny沉降值、

淀粉等指标，采用瑞典 Perten IM 9 500 型多功能谷物近

红外分析仪测定，结果由系统软件自动分析。 

1.3.5　小麦产量测定

小麦成熟后，于每小区选取长势一致的 1 m2
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（1 m×1 m）样区测定有效穗数，并于各小区选取 10株
代表性小麦进行考种，并实收测定千粒质量，折算产量。 

1.4　数据分析

采用Microsoft Excel 2019、Origin 2021作图，SPSS26.0
软件数据统计分析。 

2　结果与分析
 

2.1　氮肥配施生物炭对土壤碳库管理指数的影响

由表 1可知，适量氮肥配施生物炭对提升土壤中活

性有机碳含量具有显著促进作用（P＜0.05），与单施

相同氮肥（N1～N3）处理相比，施生物炭后，AOC分

别提高了 17.27%（N1B）、 27.43%（N2B）、 21.82%
（N3B）。与常规施氮（N1）相比，单施生物炭（B）、
氮肥减量处理（N2、N3）均未显著提高或降低土壤中活

性有机碳含量（P>0.05），而氮肥配施生物炭后，AOC
显著提高（P＜0.05），以 N2B处理土壤活性有机碳含

量最高，达到 1.44 g/kg，较常规施氮（N1）显著增加

30.91%。
 
 

表 1    2022年不同处理下土壤碳库指标

Table 1    Soil carbon pool indicators under different treatments in 2022

处理
Treatment

土壤活性有机碳
Soil active organic

carbon（AOC)/（g·kg−1)

碳库指数
Carbon stock
index（CPI）

碳库活度
Carbon pool

activity（CA）

碳库活性指数
Carbon pool activity

index（AI）

碳库管理指数
Carbon pool management

index（CPMI）

容重
Bulk

density/(g·cm−3)
B 1.13c 1.29cd 0.05ab 0.91ab 117.15c 1.25 d
N1 1.10c 1.17 d 0.06a 0.98a 114.79c 1.47ab
N1B 1.29b 1.53a 0.05b 0.88b 134.27b 1.41bc
N2 1.13c 1.39bc 0.05bc 0.85bc 117.68c 1.41bc
N2B 1.44a 1.53a 0.06a 0.98a 150.17a 1.36c
N3 1.10c 1.48ab 0.04c 0.76c 113.16c 1.49a
N3B 1.34b 1.57a 0.05b 0.89b 139.81b 1.41bc

注：N1：常规施氮；N2：氮肥减量 15%；N3：氮肥减量 30%；B：单施生物炭；N1B：N1+ B；N2B：N2+B；N3B：N2+B。不同小写字母表示处理之间差异显
著（P＜0.05），下同。
Note: N1: Conventional nitrogen application; N2: 15% reduction in nitrogen fertilizer; N3: 30% reduction in nitrogen fertilizer, B: single application of biochar; N1B: N1+B;
N2B: N2+B; N3B: N2+B. Different lowercase letters indicate significant differences between treatments (P<0.05), the same below.
 

土壤碳库管理指数（CPMI）作为表征土壤碳库变化

的重要指标，能够反映增施生物炭对土壤质量的影响效

果，CPMI值大说明增施生物炭可以维持和提高土壤质

量，其值减小则表明土壤肥力在下降。与常规施氮（N1）
相比，单施生物炭（B）处理、氮肥减量处理（N2、N3）
均未显著改变 CPMI，而氮肥配施生物炭后，CPMI显著

提升（P＜0.05），且以氮肥减量 15%配施生物炭处理

（N2B） CPMI最 高 ， 较 常 规 施 氮 （ N1） 提 升 约

30.82%（P＜0.05）。
单施生物炭（B）处理土壤容重为 1.25 g/cm3，显著

低于其他处理（P＜0.05）；氮肥减量处理下土壤容重较

与常规施氮（N1）相比处理间差异不显著，仅 N2处理

配施生物炭（N2B）后，土壤容重显著降低，说明减少

15%的施氮量不影响土壤容重，但此时若施加生物炭则

可有效降低土壤容重。
 

2.2　氮肥配施生物炭对土壤有机碳的影响

氮肥配施生物炭对土壤有机碳的影响见图 2，2021
年土壤总有机碳含量明显高于 2022年。大多数施肥措施

能显著增加土壤总有机碳含量（P＜0.05）。2021年，常

规施氮（N1）与单施生物炭（B）差异不显著，但其

SOC显著低于氮肥减量处理（N2、N3）。N1和 N2处
理配施生物炭后，土壤 SOC含量较单施氮肥显著增加，

分别提高 30.01%、9.99%。2022年，与单施氮肥处理相

比，单施生物炭及氮肥与生物炭配施均显著提高 SOC含

量（P＜0.05），所有施生物炭处理均差异不显著，其中

在 N2B处理与 N2处理相比，显著提高了 23.07%。
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图 2　2021—2022年不同处理下土壤有机碳（SOC）含量

Fig.2    Soil organic carbon (SOC) content under different
treatments in 2021 and 2022

 
 

2.3　氮肥配施生物炭对麦田土壤呼吸的影响

不同施肥处理下麦田土壤呼吸速率差异显著（图 3），
氮肥优化及生物炭的施用改变了土壤 CO2 累积排放量，

整体上，2022年各处理下土壤 CO2 累积排放量低于

2021年，2 a均在单施生物炭（B）处理下降低土壤 CO2
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累积排放量，并且降低效果最大，说明生物炭施用能降

低土壤 CO2 排放。2021年各处理下土壤 CO2 累积排放

量均呈 2个不同的增长阶段：小麦生育前期（0～48 d）
土壤 CO2 排放量增长迅速，生育后期（48～77 d）土壤

CO2 排放量增长趋势缓慢。除单施生物炭（B）处理外，

与常规单施氮肥相比，各处理土壤 CO2 累积排放量呈现

增强趋势，其中常规施氮配施生物炭（N1B）及氮减量

30%单施（N3）处理下增加排放最大，土壤 CO2 累积排

放量显著高于对照常规单施氮肥处理（P＜0.05）。与氮

减量 15%单施（N2）处理相比，氮减量 15%配施生物

炭降低了 CO2 累积排放量，有助于固碳减排。2022年各

处理下土壤 CO2 累积排放量在小麦出苗的 0～26 d土壤

CO2 排放量增长迅速，并且氮肥与生物炭配施处理下的

土壤 CO2 累积排放量高于单施氮肥处理和单施生

物炭处理。其中在氮肥减量 15%和氮肥减量 30%配施

生物炭（N2B、N3B）处理下增加排放，且增加效果

最大。 

2.4　氮肥配施生物炭对小麦品质及产量的影响

氮肥和生物炭施用对品质的影响如表 2所示。在

2021年，与单施生物炭（B）处理相比，单施氮肥处理

均显著降低了春小麦籽粒水分含量（P<0.05），其中

N1处理下降低 4.66%。与单施氮肥相比，配施生物炭后

小麦籽粒蛋白（干基）含量，2021年仅 N1B处理提高

2.81%，2022年 N1B和 N2B均显著提高 7.60%、9.16%。

单施氮肥处理下，2021年小麦面筋（湿基）含量表现为

N1和 N2显著高于 N3，2022年 N1、N2、N3无显著差

异。与单施氮肥处理相比，小麦籽粒 Zeleny沉降值在

2021年仅 N1B处理显著提高 7.02%。2021年春小麦淀

粉（湿基）含量随氮肥施用量的减少而下降，N1处理

达 62.19%。在氮肥减量 30%（N3、N3B）处理显著降低

淀粉（湿基）含量，较 N1处理相比，降低了 2.67%、

2.28%，而 2022年冬小麦淀粉（湿基）含量在 N2B处理

下较低，为61.83%，各处理差异不大。常规氮肥与生物炭配施

较单施氮肥处理相比，降低了小麦籽粒硬度，小麦籽粒

硬度在单施氮肥条件下，各处理均随氮肥施用量降低而

升高。
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图 3　2021—2022年不同处理下土壤 CO2 累积排放量

Fig.3    Cumulative soil CO2 emissions under different treatments in
2021 and 2022

 
 

表 2    2021−2022不同处理对小麦籽粒品质及产量的影响

Table 2    Effects of different treatments on wheat grain quality and yield in 2021 and 2022

年份
Year

处理
Treatment

水分
Moisture
content/%

蛋白
（干基）
Protein

(dry basis)/%

面筋
（湿基）
Gluten

(wet base)/%

Zeleny
沉降值
Zeleny

settlement
value/mL

淀粉
（湿基）
Starch

(wet basis)/%

硬度
Hardness

穗数
Spike number
/(×104 穗·hm−2)

穗粒数
Grains
per spike

千粒质量
1 000-grain
weight/g

产量
Yield/

(kg·hm−2)

2021

B 10.72a 16.45ab 30.88b 46.45b 61.96a 64.45b 500.00bc 36.00ab 41.83cd 6 558.43bc
N1 10.22bc 16.39b 30.91b 46.42b 62.19a 64.59b 521.00abc 35.21ab 42.35bc 6 797.93bc
N1B 10.13c 16.85a 31.98a 49.68a 62.02a 62.55c 552.00ab 36.96ab 42.60b 7 561.92ab
N2 10.30bc 16.35b 30.88b 46.38b 61.99a 65.32ab 509.67bc 30.38cd 42.33bc 5 693.01cd
N2B 10.27bc 16.59ab 31.31b 46.95b 62.12a 63.79bc 576.33a 38.08a 43.47a 8 301.35a
N3 10.37bc 16.47ab 29.60c 45.72b 60.53b 66.63a 489.67c 29.00 d 41.73 de 5 192.69 d
N3B 10.47b 16.70ab 29.85c 46.15b 60.77b 65.02ab 523.00abc 33.92bc 43.27a 6 682.55bc

2022

B 8.97ab 14.60b 27.00 d 35.22b 62.67ab 36.90 d 601.33ab 32.84bc 41.56c 7 138.27bc
N1 8.87ab 14.47b 31.90bc 39.72ab 62.53ab 38.30cd 623.00ab 34.96ab 41.90bc 7 920.12bc
N1B 9.03a 15.57a 33.33ab 44.88a 62.07bc 37.53 d 640.67ab 37.60a 44.06ab 9 258.65ab
N2 8.90ab 14.63b 31.20c 37.75ab 62.57ab 39.30c 617.00ab 34.04b 40.68c 7 423.23bc
N2B 8.93ab 15.97a 34.30a 42.70a 61.83c 39.63bc 709.00a 38.11a 45.55a 10 784.76a
N3 8.83ab 14.43b 30.80c 38.12ab 62.77a 41.47a 551.00b 30.31c 40.66c 5 932.67c
N3B 8.70b 15.20ab 31.93bc 41.75ab 62.53ab 41.10ab 561.33b 32.33bc 42.58bc 6 747.72c

 

与单施生物炭（B）相比，2021年氮肥减量 15%配

施生物炭（N2B）处理穗数和千粒质量显著提高 15.27%、

3.92%，2022年千粒质量显著提高 9.60%。在 2021年，

N2和 N3处理配施生物炭均显著提高了千粒质量。与常

规施氮（N1）相比，氮肥减量 30%（N3）处理下小麦产

量显著降低 23.61%（P＜0.05），而减氮 15%并未显著

降低产量。在 N2和 N3基础上配施生物炭可显著提高小

麦产量，其中，氮肥减量 15%配施生物炭（N2B）春小

麦产量达 8 301.35 kg/hm2，较常规施肥（N1）显著增加

22.12%（P＜0.05）。较单施常规氮肥（N1）相比，N2B
显著提高 2022年冬小麦千粒质量和产量（P＜0.05），
分别提高 8.71%、36.17%。2 a在 N1B和 N2B处理下穗
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粒数和产量均较高，且 2个处理间差异不显著（P>0.05）。 

3　讨　论

长期过量施用氮肥使中国土壤的氮素背景值较高，

短期适量减少氮肥施用不会使作物减产[15]。生物炭施用

可同时促进小麦产量提高小麦籽粒品质，其中蛋白质和

淀粉含量是决定小麦籽粒品质好坏的关键因素[16]。本研

究中，与常规施氮相比，氮肥减量 15%均未显著降低小

麦产量和品质指标，与单施氮肥处理相比，适量氮肥配

施生物炭能提高小麦籽粒蛋白质含量。2021年常规施氮

和 2022年常规施氮和氮肥减量 15%时，适合此规律。

这可能是由于生物炭具有吸附性，能够有效吸附氮素转

化为氨基酸，促进蛋白质的合成。适量减少氮肥可增加

土壤速效养分含量，提高作物养分利用效率，增加作物

产量[17]。尽管如此，氮肥的作用不可替代，过量控制氮

肥输入会因氮素产投不平衡而使作物产量降低[18]，本研

究中，与常规施氮相比，氮肥减量 30%时 2021年小麦

产量减产 23.61%。可见，减氮对产量的影响与减少比例

密切相关，适宜减氮比例才能保证产量不显著减低，关

于优化氮肥输入的量与作物生产力及产量的关系还需进

行长期综合评估。

土壤呼吸是土壤中有机体和植物的地下部分产生

CO2 的过程，包括地下部分植物呼吸（根呼吸）和异养

呼吸（微生物呼吸）[19]，本研究所测呼吸为二者之和。

关于生物炭对土壤 CO2 排放影响研究存在争议，多数研

究认为生物炭可以将大气中 CO2 固定到土壤中，同时还

可以减少 CO2 的排放[20]，也有研究指出施用生物炭可通

过改善土壤理化性质和生物学性质，促进土壤CO2 排放[21]。

本研究中，不同量氮肥与生物炭配施土壤呼吸速率不同，

除单施生物炭处理外，与常规单施氮肥处理相比均有所上

升。土壤活性有机碳含量直接影响着土壤 CO2 排放量[22-23]。

生物炭施用提高了土壤孔隙度及土壤含水量[24-25]，使得

易矿化可溶性有机质含量增加[26]，促进矿化从而提高土

壤 CO2 排放量。团队前期研究发现，适量生物炭输入能

够提高土壤团聚体稳定性[27]，对土壤有机碳形成物理隔

离[28]，减少微生物和酶对有机碳的分解，而当生物炭用

量较高时，其巨大的比表面积以及良好的吸附性能为微

生物提供更疏松的环境，提高微生物活性[29]，将促进土

壤微生物呼吸。在本团队同期研究中，土壤 CO2 累积排

放量随生物炭添加量增加呈先下降后上升趋势，进一步

说明生物炭添加对土壤呼吸的影响存在阈值。有研究发

现，减少氮肥施用量可以降低土壤呼吸速率[30]，本研究

2022年结果与此相反，这可能是由于较少的氮肥投入促

使微生物与植物对氮素的竞争，进而使土壤呼吸速率提

高。单施生物炭条件下土壤呼吸速率最低，因生物炭具

有较大的比表面积和一定含量的钙铁离子，对 CO2 有较

强的物理、化学固定作用，使生物炭与土壤和有机质形

成较为稳定的有机-无机复合体，减少了土壤 CO2 排放[31]。

另外，生物炭含有较多高度稳定性的碳组分，一定程度

上阻止微生物对其分解，使得生物炭中的原有的碳得以

保存，增加土壤有机碳的同时降低土壤碳矿化[32]，或未

能引起土壤碳矿化，对土壤呼吸无影响[33]，因而具有固

碳效应。

生物炭富含碳源，施入农田土壤后可快速提高土壤

有机碳含量，与氮肥配施后增加土壤微生物的活性和功

能，加速有机碳的周转[34]。本研究中，适量氮肥配施生

物炭处理（N1B、N2B、N3B）均提高了土壤 SOC含量，

这与罗梅等[35] 的研究结果相似。活性有机碳含量与土壤

SOC含量变化规律一致，且土壤 SOC含量与活性有机

碳含量呈显著正相关[36]。土壤碳库管理指数表征土壤养

分及碳素动态变化，比土壤有机碳更具有敏感性，反映

有机碳被微生物和植物利用的难易程度，其值越大表示

碳库活度和质量也越高[37]。本试验中，在施氮量相同时

配施生物炭可显著提高土壤活性有机碳含量，生物炭施

入土壤后能够增加土壤的孔隙度和含氧量，为真菌以及

微生物的生长繁殖提供良好环境，进而增加土壤活性有

机碳含量。

此外，土壤有机碳含量与容重密切相关，表层土壤

容重小时，水气交换条件良好，土壤有机碳富集在表层

转化分解较快，相应的土壤活性有机碳含量及碳库活度

也较高，为小麦生长提供更多的养分[38]。生物炭疏松多

孔的性质能显著增加土壤孔隙度，降低土壤容重。其多

孔结构，使得土壤水分和降水等更多地被其吸附而存留

在耕层土壤中，提高了土壤含水量[39]，促进作物养分水

分吸收，有利于作物产量形成。 

4　结　论

为明确氮肥配施生物炭在北疆灌区农田促进化肥减

施增效、固碳减排及作物稳产增产提质的综合效应，开

展试验研究，结论如下：

1） 适量氮肥配施生物炭后，与常规施氮相比，土

壤总有机碳含量提高。单施生物炭能降低土壤 CO2 排放

量，且减排效果最好。

2） 与常规施氮（300 kg/hm2）相比，2021年减氮

30%降低淀粉（湿基）含量，2022年减氮 15%配施生

物炭显著提高小麦籽粒的蛋白（干基）和面筋（湿基）

含量（P<0.05）。
3）与常规施氮相比，2 a减氮 15%时配施生物炭均

显著提高产量，而减氮 30%时降低产量（P<0.05）。
综上，在本试验条件下，氮肥减量 15%配施 20 t/hm2

生物炭，可有效提高麦田土壤 SOC含量，促进小麦产量

品质提升，与氮减量 15%相比，具备固碳减排效应，

为本试验区麦田土壤固碳减排及化肥减施增效的较好

选择。
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Abstract: Numerous research endeavours have been conducted to explore the application of biochar as a means to enhance soil
fertility and augment crop productivity in agricultural regions, but there is a lack of quantitative research and in-depth analysis
on whether  the  application of  biochar  in  farmland of  irrigation area  of  Northern  Xinjiang can increase  production,  sequester
carbon and reduce emission. Hence, this study aimed to conduct a thorough assessment to ascertain the possible applicability of
biochars in the ecosystems of agriculture irrigated in oasis regions. A field experiment was herein conducted in a spring and
winter  wheat  rotation system from April  2021 to  July  2022 with  7  treatments:  the  conventional  application of  nitrogen (N1:
300 kg/hm2),  the  reduction  of  nitrogen fertilizer  by  15% (N2:  255 kg/hm2),  the  reduction  of  nitrogen fertilizer  by  30% (N3:
210  kg/hm2),  a  single  application  of  biochar  (B:  20  t/hm2),  the  conventional  application  of  nitrogen  combined  with  biochar
(N1B),  the  reduction  of  nitrogen fertilizer  by  15% combined with  biochar  (N2B),  and  the  reduction  of  nitrogen fertilizer  by
30% combined with biochar (N3B). The effects of nitrogen fertilizer and biochar on soil organic carbon pool, soil respiration,
wheat  quality  and  yield  were  studied,  with  the  aim  to  explore  the  potentiality  of  stable  yield,  carbon  fixation  and  emission
reduction  of  biochar  application  in  the  farmland  of  the  Northern  Xinjiang  irrigation  area.  The  results  showed that  compared
with applying conventional nitrogen fertilizer alone (N1), the application of biochar resulted in an increase in soil total organic
carbon (SOC), active organic carbon (AOC), carbon pool management index (CPMI), wheat yield, wheat quality as well. The
soil AOC content was 1.44 g/kg in the treatment that 15% nitrogen fertilizer reduction combined with biochar(N2B), which was
30.91% higher than that in N1. Meanwhile, the SOC content was higher than that in N1. When it comes to the wheat yield, the
spring wheat yield was 8 301.35 kg/hm2, and the winter wheat yield was 10 784.76 kg/hm2 in N2B, with an increase of 22.12%
and 36.17%, respectively when compared with N1. As it for the wheat quality, the sedimentation value of protein (dry base) ,
gluten  (wet  base)  and  Zeleny  increased  under  the  treatment  of  15%  reduction  of  nitrogen  fertilizer  combined  with  biochar
(N2B) in 2022, while there was no significant difference among the 2021 treatments. The cumulative soil CO2 emission under
other  treatments  was  higher,  except  for  biochar  treatment  in  2021  and  2022,  and  nitrogen  reduction  by  15%  (N2)  treatment
alone in 2022. In a word, the effect of carbon sequestration and emission reduction in farmland soil and the yield and quality of
wheat were better, when applied with 255 kg/hm2 nitrogen fertilizer and 20 t/hm2 biochar, which could be suggested as an ideal
fertilization scheme to optimize the combination of  nitrogen fertilizer  and biochar  in  the wheat  field of  irrigation area in  the
northern Xinjiang.
Keywords: nitrogen; biochar; soils; respiration; organic carbon; wheat; yield; quality
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