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水炭运筹下水稻根系对氮素吸收利用的15 N 示踪分析
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摘要: 为揭示水炭运筹下水稻根系对氮素的吸收利用情况,采用田间小区试验与15N 示踪微区结合的方法,试验设

置两种灌水模式(浅湿干灌溉、常规淹灌)和 4 个秸秆生物炭施用水平(0、2郾 5、12郾 5、25 t / hm2),以常规淹灌作为对

照,研究浅湿干灌溉模式施加秸秆生物炭对水稻根系形态特征和生理特性的影响,以及根系对肥料和土壤氮素的

吸收利用情况。 结果表明:施加秸秆生物炭改变了水稻根系形态特征和生理特性,适量的秸秆生物炭提高了根系

的主根长、根体积、根鲜质量、根系活跃吸收面积、根系伤流强度和根系活力,优化了根冠比,有利于根系对氮素的

吸收;浅湿干灌溉模式水稻根系对肥料鄄15N 和土壤氮素的吸收量与根系伤流强度和根系活力呈极显著正相关(P <
0郾 01),与活跃吸收面积呈显著正相关(P < 0郾 05),与根冠比呈显著负相关(P < 0郾 05);浅湿干灌溉模式根系形态特

征和生理特性的变化促进了水稻根系对肥料鄄15N 和土壤氮素的吸收,提高了水稻产量和氮肥利用率。 其中,浅湿

干灌溉模式施加 12郾 5 t / hm2秸秆生物炭处理的水稻经济产量、氮肥吸收利用率(NUE)、氮肥农学利用率(NAE)、氮
肥偏生产力(NPFP)较不施加秸秆生物炭处理分别提高了 13郾 05% 、30郾 54% 、11郾 67%和 13郾 05% 。 本研究可为秸秆

生物炭在寒地黑土区稻田的应用提供理论依据和技术支撑。
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Abstract: In order to reveal the nitrogen uptake and utilization of rice roots under water and biochar
management, field plot experiment and 15N tracer micro plot were used. Two irrigation modes ( dry鄄
shallow鄄wet irrigation and conventional flooding irrigation) and four straw biochar application levels
(0 t / hm2, 2郾 5 t / hm2, 12郾 5 t / hm2 and 25 t / hm2 ) were set up. The effects of straw biochar on the
morphological and physiological characteristics of rice roots, and the absorption and utilization of fertilizer
and soil nitrogen by roots under dry鄄shallow鄄wet irrigation were studied. The results showed that the
application of straw biochar changed the morphological and physiological characteristics of rice roots, and
the appropriate amount of straw biochar increased the main root length, root volume, root fresh weight,
root active absorption area, root bleeding velocity and root activity, optimized the root鄄shoot ratio, which
was conducive to nitrogen absorption; the uptake of fertilizer鄄15N and soil nitrogen by rice roots under dry鄄
shallow鄄wet irrigation mode was also improved. There was a significant positive correlation with root
bleeding and root activity (P < 0郾 01), a significant positive correlation with active absorption area
(P < 0郾 05), and a significant negative correlation with root鄄shoot ratio (P < 0郾 05). The changes of
root morphological and physiological characteristics in dry鄄shallow鄄wet irrigation mode promoted the



uptake of fertilizer鄄15 N and soil nitrogen by rice roots, and improved rice yield and nitrogen use
efficiency. Compared with the treatment without straw biochar, the economic yield, nitrogen absorption
and utilization efficiency, agronomic utilization efficiency and partial productivity of nitrogen fertilizer in
the treatment of dry鄄shallow鄄wet irrigation with 12郾 5 t / hm2 straw biochar were increased by 13郾 05% ,
30郾 54% , 11郾 67% and 13郾 05% , respectively. The results can provide theoretical basis and technical
support for the application of straw biochar in paddy field in cold and black soil region.
Key words: paddy field; water and biochar management; root injury; root鄄shoot ratio; isotope trace
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0摇 引言

东北地区是我国重要的商品粮生产基地[1],对
保障我国粮食安全具有重要意义[2]。 为了保证水

稻的高产、稳产,节水灌溉技术得到了大面积推广应

用[3],它能够有效地缓解水资源供需矛盾,但同时

也加快了稻田土壤有机质的分解速度,长期应用会

引起土壤退化。 因此,为实现稻田水土资源的可持

续利用,亟需研究与之相适应的先进碳管理技术。
施用生物炭是一种新型碳管理技术,能够改善土壤

理化性质[4],由于生物炭的持留和束缚作用使土壤

无机氮素分布发生变化,有效减缓了土壤无机氮素

向深层的迁移,从而降低了淋溶损失[5],促进了水

稻根系对氮素的吸收和利用,提高了氮肥的利用

率[6 - 10]。
根系是作物重要的代谢和吸收器官,其形态特

征直接影响作物对水分和养分的吸收利用[11],从而

影响植株地上部的生长和作物产量。 受旱时,作物

根系最先感知土壤水分变化,通过调节叶片气孔开

度来改善水分 产量的关系[12],而生物炭的施用改

变了土壤环境,从而影响作物根系的形态特征和生

理特性。 因此,研究根系对施加生物炭的响应机制

能够促进生物节水技术的发展。 由于根系生长在土

壤中不易被监测,因此关于施加生物炭对根系形态

特征和生理特性变化的研究相对较少。 张伟明

等[13]研究发现,土壤中施入生物炭能改变水稻生育

前期根系形态特征,增加了根系活力,提高了根系伤

流强度,并维持适宜的根冠比,在水稻生育后期延缓

了根系衰老。 李中阳等[14] 研究了生物炭对冬小麦

根形态的影响,发现生物炭增加了根系总根长和总

表面积。 周劲松等[15] 研究了稻田土壤育苗基质中

添加生物炭对秧苗根系形态建成的影响,发现添加

5郾 0%生物炭明显增加了水稻秧苗根系长度、根系表

面积和根系体积等。 目前,在我国北方地区,关于节

水灌溉模式下生物炭对水稻根系影响的相关研究

较少。
本文以常规淹灌作为对比,采用田间小区试验

与15N 示踪微区结合的方法,研究浅湿干灌溉模式

施加秸秆生物炭对水稻根系形态特征和生理特性的

影响,以及根系对肥料和土壤氮素的吸收利用情况,旨
在为秸秆生物炭在寒地黑土区稻田的应用提供参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概况

试验于 2018 年 5—9 月,在黑龙江省庆安县和

平灌区水稻灌溉试验站进行。 试验站(46毅57忆28义N,
127毅40忆45义E)位于呼兰河流域中上游,属于寒地黑

土区。 气候特征属寒温带大陆性季风气候,第三积

温带,作物水热生长期一般为 156 ~ 171 d,多年平均

降水量 500 ~ 600 mm,多年平均水面蒸发量 700 ~
800 mm,平均气温 2 ~ 3益,平均日照时数为 2 600 h,
是黑龙江省典型的水稻种植区。
1郾 2摇 试验材料

水稻秸秆生物炭(辽宁金和福农业开发有限公

司生产)在 450益高温无氧条件下裂解制备而成,每
公顷稻草可制成 2郾 5 t 左右直径为 2 mm 颗粒形式的

秸秆生物炭,pH 值为 8郾 86,碳质量分数为 42郾 72% ,
填充密度为 0郾 13 g / cm3,比表面积为 81郾 85 m2 / g,总
孔容积为 0郾 080 cm3 / g,阳离子交换量 ( CEC) 为

44郾 7 cmol / kg。 供试土壤为黑土,0 ~ 20 cm 土层土壤

理化性质:pH 值为 6郾 40,有机质质量比 41郾 80 g / kg,全
氮质量比为 1郾 51 g / kg,全磷质量比 15郾 61 g / kg,全
钾 质 量 比 为 19郾 86 g / kg, 碱 解 氮 质 量 比 为

148郾 27 mg / kg,速效磷质量比为 24郾 22 mg / kg,速效

钾质量比为 156郾 13 mg / kg。 供试水稻品种为绥粳

18,该品种已在研究区大面积推广种植,插秧密度为

25 穴 / m2。
1郾 3摇 试验设计

试验采用灌溉模式和秸秆生物炭施用量 2 因素

全面试验,两种水分管理模式见表 1:浅湿干灌溉模

式(D)和常规淹灌模式(F),秸秆生物炭每 5 年施

用一次,施用量设置 4 个水平:B0 (0 t / hm2 )、B1
(2郾 5 t / hm2)、B2(12郾 5 t / hm2)、B3(25 t / hm2)。 8 个

处理,每个处理 3 次重复,共计 24 个试验小区,采用

随机区组排列,方形小区面积 100 m2。 在前一年水

稻收获后,将秸秆生物炭翻耕于稻田 15 cm 左右的
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土层中,并旋耕混匀;氮肥施用量为 110 kg / hm2(纯
氮),基肥、蘖肥、穗肥按 5 颐 2 颐 3分施;K2O 施用量为

80 kg / hm2,基肥、穗肥按 1 颐 1分施;P2 O5 施用量为

45 kg / hm2,作为基肥一次性施入。 供试肥料选用尿

素(N 质量分数为 46郾 4% )、过磷酸钙(P2O5质量分

数为 12% )、硫酸钾(K2O 质量分数为 52% ),并计

算实际施用量。 在上述试验小区内设置15N 示踪微

区,稻田整地后立即在每个小区内预埋无底钢制矩

形框(尺寸为 2 m 伊2 m 伊0郾 5 m),将微区埋 30 cm 深

至犁底层下,氮肥施用上海化工研究院生产的15 N
标记尿素(丰度为 10郾 22% ),深度与试验小区相同。
其他管理措施与所在的试验小区相同。

表 1摇 稻田各生育期水分管理

Tab. 1摇 Water management during each growth period of rice field

灌溉模式 控制指标 返青期 分蘖前期 分蘖中期 分蘖后期 拔节期 抽穗期 灌浆期 成熟期

蓄雨上限 50mm 50mm 50mm 晒田 50mm 50mm 50mm 落干

浅湿干灌溉(D) 灌水上限 30mm 30mm 30mm 晒田 30mm 30mm 30mm 落干

灌水下限 兹s 0郾 85兹s 0郾 85兹s 晒田 0郾 85兹s 0郾 85兹s 0郾 7兹s 落干

蓄雨上限 50mm 100mm 100mm 晒田 100mm 100mm 100mm 落干

常规淹灌(F) 灌水上限 30mm 50mm 50mm 晒田 50mm 50mm 50mm 落干

灌水下限 0mm 0mm 0mm 晒田 0mm 0mm 0mm 落干

摇 摇 注:兹s为根层土壤饱和含水率。

1郾 4摇 样品采集与测定

1郾 4郾 1摇 根基本指标测定

整株取样时,挖取 40 cm 带根土块,放入尼龙筛

网袋(40 目)里,浸泡 30 min 后,用清水冲洗干净,
测定每株样品的根系鲜质量、根体积、根长、根冠比

和根系伤流强度。 根系表面水分用滤纸轻拭擦干,
用电子秤(精度 0郾 01 g)称量根系鲜质量和地上部总

鲜质量,计算根冠比。 用排水法测定根体积[16]。 当

天在距土壤表面 5 cm 处横切断植株,用已称量的脱

脂棉覆盖切口处,外围用自封袋包扎收集伤流液,
14 h 后取下脱脂棉称量,脱脂棉前后质量之差除以

14 即为伤流强度。
1郾 4郾 2摇 根系活力测定

植物根系活力采用氯化三苯基四氮唑( TTC)
法[16]测定。 称取根样品 0郾 5 g,放入小培养皿(先加

硫酸再加根样品),加入 0郾 4% TTC 溶液和磷酸缓冲

液的等量混合液 10 mL,把根充分浸没在溶液内,在
37益暗处保温 1 h,此后加入 1 mol / L 硫酸 2 mL,以
停止反应。 将根取出,吸干水分后与乙酸乙酯 3 ~
4 mL 和少量石英砂一起磨碎,以提取出三苯基甲臜

(TTF)。 将红色提出液移入试管,用少量乙酸乙酯

将残渣洗涤 2 ~ 3 次,皆移入试管,最后加乙酸乙酯

使总量为 10 mL,用分光光度计在 485 nm 下比色,以
空白作参比读出光密度,查标准曲线,求出四氮唑还

原量即为根系活力值。
1郾 4郾 3摇 根系总吸收面积与活跃吸收面积测定

通过甲烯蓝比色法[16] 测定根系总吸收面积与

活跃吸收面积。 将 2 伊 10 - 4 mol / L 的甲烯蓝溶液

(质量浓度 0郾 064 mg / mL)分别倒入 3 个小烧杯(编
号 1、2、3)中,每个烧杯中装上溶液(约 10 倍于根系

体积),并记下每个烧杯中的溶液量;将冲洗干净的

待测根系,用吸水纸小心吸干(慎勿伤根),然后依

次浸入盛有甲烯蓝溶液的烧杯中,在每杯中浸

1郾 5 min;从 3 个烧杯中各取 1 mL 溶液加入试管,均
稀释 10 倍,测得其光密度,查标准曲线,求出每杯浸

入根系后溶液中剩下的甲烯蓝量,之后根据杯中原

有的甲烯蓝量,求出每杯中根系所吸收的甲烯蓝量

A1、A2、A3。 总吸收面积为 1郾 1(A1 + A2),活跃吸收

面积为 1郾 1A3。
1郾 4郾 4摇 植株来自土壤和肥料氮含量测定

参照 文 献 [ 17 ] 方 法, 利 用 同 位 素 质 谱 仪

(DELTA V Advantage,美国) 和元素分析仪( Flash
2000 HT 型,美国)联用的方法测定水稻植株各部位

来自土壤和肥料氮含量,测试在东北农业大学农业

农村部农业水资源高效利用重点实验室完成。
1郾 5摇 计算方法和数据分析

氮肥利用率相关指标计算如下:氮肥吸收利用

率(NUE,% )为施氮区植株肥料15N 积累量占施氮

量百分比,氮肥农学利用率(NAE,kg / kg)为施氮区

经济产量和氮空白区经济产量的差与施氮量比值,
氮肥偏生产力(NPFP,kg / kg)为水稻经济产量与施

氮量比值。
采用 WPS 2019、SPSS 软件分析和处理数据,用

Duncan 进行处理间的多重比较,用 WPS 2019 和

Origin 8郾 0 软件作图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同水炭运筹对水稻根系形态特征的影响

2郾 1郾 1摇 对主根长、根体积与根鲜质量的影响

由图 1a(图中不同小写字母表示相同处理在
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P < 0郾 05 水平差异显著,下同)可知,施加秸秆生物

炭各处理水稻单株的主根长显著高于不施加秸秆生

物炭处理(P < 0郾 05),浅湿干灌溉模式各处理水稻

单株的主根长在拔节末期达到最大,而常规淹灌模

式在抽穗末期最大。 在分蘖期,施加 2郾 5 t / hm2的秸

秆生物炭更利于主根长的增长,相同秸秆生物炭施

用水平下浅湿干灌溉模式水稻主根长显著高于常规

淹灌(P < 0郾 05)。 在拔节期,施加 12郾 5 t / hm2 的秸

秆生物炭更利于主根长的增长,相同秸秆生物炭施

用水平下浅湿干灌溉模式水稻主根长显著高于常规

淹灌(P < 0郾 05),且二者在拔节期差异最大。 在抽

穗期,相同秸秆生物炭施用水平下浅湿干灌溉模式

水稻主根长与常规淹灌模式无显著差异(P > 0郾 05)。
在水稻生长前期,施加秸秆生物炭有利于提高根系下

扎,促进根系纵向生长。 但随着生育期推进,施加秸秆

生物炭各处理之间的主根长差异逐渐缩小。

图 1摇 不同处理各生育期主根长、根体积和根鲜质量的变化

Fig. 1摇 Changes of main root length, root volume and root fresh weight at different growth stages under different treatments
摇

摇 摇 由图 1b 可知,施加秸秆生物炭各处理(除灌浆

期、成熟期 B1)水稻单株的根体积显著高于不施加

秸秆生物炭处理(P < 0郾 05),浅湿干灌溉模式和常

规淹灌模式各处理水稻单株的根体积均在抽穗末期

达到最大。 在分蘖期,施加 2郾 5 t / hm2的秸秆生物炭

更利于根体积的增长,相同秸秆生物炭施用水平下

浅湿干灌溉模式水稻根体积显著高于常规淹灌

(P < 0郾 05)。在拔节期,施加 12郾 5 t / hm2的秸秆生物

炭更利于根体积的增长,相同秸秆生物炭施用水平

下浅湿干灌溉模式水稻根体积显著高于常规淹灌

(P < 0郾 05)。 在抽穗期,相同秸秆生物炭施用水平

下浅湿干灌溉模式水稻根体积显著高于常规淹灌

(P < 0郾 05)。 在水稻生长后期,秸秆生物炭有利于

保持根系体积,从而延缓根系衰老,有利于满足后期

水稻植株对养分的需求。
由图 1c 可知,施加秸秆生物炭各处理(除抽穗

期 DB3、灌浆期和成熟期 DB2)水稻单株的根鲜质

量显著高于不施加秸秆生物炭处理(P < 0郾 05),浅
湿干灌溉模式和常规淹灌模式各处理水稻单株的根

鲜质量均在抽穗末期达到最大。 在分蘖期,施加

2郾 5 t / hm2的秸秆生物炭更利于根鲜质量的增长,相
同秸秆生物炭施用水平下浅湿干灌溉模式水稻根鲜

质量显著高于常规淹灌(P < 0郾 05)。 在拔节期,施
加 12郾 5 t / hm2 的秸秆生物炭更利于根鲜质量的增

长,相同秸秆生物炭施用水平下浅湿干灌溉模式水

稻根鲜质量显著高于常规淹灌(P < 0郾 05)。 在抽穗

期,相同秸秆生物炭施用水平下浅湿干灌溉模式水

稻根鲜质量显著高于常规淹灌(P < 0郾 05)。 在水稻

生长前期,施加秸秆秸秆生物炭有利于增加根鲜质

量,而在生长后期对根鲜质量的影响作用减少。
总体上看,秸秆生物炭促进了根系生长,对水稻

生长前期的主根长、根体积与根鲜质量的影响较大。
2郾 1郾 2摇 对水稻根冠比的影响

如图 2 所示,分蘖期至抽穗期,施加秸秆生物炭

各处理的水稻根冠比显著高于不施加秸秆生物炭处

理(P < 0郾 05)。 水稻分蘖期,各处理根冠比在全生

育期最大,相同秸秆生物炭施用水平下浅湿干灌溉

模式水稻的根冠比较常规淹灌模式分别提高
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摇 摇 摇 摇 摇

图 2摇 不同处理各生育期水稻根冠比的变化曲线

Fig. 2摇 Changes of root鄄shoot ratio in rice at different growth stages under different treatments
摇

17郾 95% 、2郾 70% 、11郾 27% 和 26郾 23% ,浅湿干灌溉

模式施加秸秆生物炭各处理的水稻根冠比较不施加

秸秆 生 物 炭 处 理 分 别 提 高 10郾 39% 、 31郾 16% 、
17郾 39% 。 随着时间推移,各处理之间根冠比差异逐

渐减小,在灌浆期和成熟期各处理之间无显著差异

(P > 0郾 05)。 水稻生长前期,秸秆生物炭促进了根

系生长,明显提高了根冠比,提高了根系吸收水分和

养分的效率。 而后期,秸秆生物炭延缓了水稻植株

根系衰亡,较小的根冠减少了根系生长冗余,有利于

营养物质的合理分配,能够增加籽粒干物质积累。
2郾 2摇 不同水炭运筹对水稻根系生理特性的影响

2郾 2郾 1摇 对水稻根系活跃吸收面积及占比的影响

由表 2 可知,不同水炭运筹对各生育期水稻根

系活跃吸收面积影响存在差异,施加秸秆生物炭增

加了水稻根系的活跃吸收面积占总吸收面积百分

比。 在分蘖期,相同秸秆生物炭施用水平下浅湿干

灌溉模式水稻根系活跃吸收面积较常规淹灌模式分

别提高 6郾 84% 、7郾 15% 、11郾 68% 和 2郾 34% ,浅湿干

灌溉模式施加秸秆生物炭各处理根系活跃吸收面积

较不施加秸秆生物炭处理分别提高 50郾 32% 、
45郾 23% 、28郾 91% ;浅湿干灌溉模式水稻根系的活跃

吸收面积占总吸收面积百分比低于常规淹灌模式。
在拔节期,相同秸秆生物炭施用水平下浅湿干灌溉

模式水稻根系活跃吸收面积较常规淹灌模式分别提

高 13郾 17% 、9郾 80% 、13郾 41%和 5郾 09% ,浅湿干灌溉

模式施加秸秆生物炭各处理根系活跃吸收面积较不

施加秸秆生物炭处理分别提高 28郾 80% 、45郾 66% 、
42郾 53% ;浅湿干灌溉模式水稻根系的活跃吸收面积

占总吸收面积百分比低于常规淹灌模式。 在抽穗

期,相同秸秆生物炭施用水平下浅湿干灌溉模式水

稻根系活跃吸收面积较常规淹灌模式分别提高

7郾 34% 、4郾 52% 、6郾 34%和 2郾 07% ,浅湿干灌溉模式

施加秸秆生物炭各处理根系活跃吸收面积较不施加

秸 秆 生 物 炭 处 理 分 别 提 高 2郾 77% 、 12郾 28% 、
7郾 07% ;浅湿干灌溉模式水稻根系的活跃吸收面积

占总吸收面积百分比高于常规淹灌模式。

表 2摇 不同处理各生育期水稻根系活跃吸收面积及占总吸收面积百分比

Tab. 2摇 Active absorption area and percentage in total absorption area of rice roots in different growth
stages under different treatments

处理
活跃吸收面积 / cm2 活跃吸收面积占总吸收面积百分比 / %

分蘖期 拔节期 抽穗期 灌浆期 成熟期 分蘖期 拔节期 抽穗期 灌浆期 成熟期

DB0 28郾 12d 35郾 48e 60郾 69d 58郾 59c 57郾 15c 44郾 78e 45郾 88c 45郾 84 f 45郾 52c 45郾 20b

DB1 42郾 27a 45郾 70c 62郾 37c 60郾 89b 60郾 26b 47郾 13c 46郾 02c 48郾 54e 46郾 82b 46郾 94a

DB2 40郾 84a 51郾 68a 68郾 14a 64郾 02a 63郾 44a 46郾 64d 48郾 20b 54郾 29c 48郾 66a 47郾 75a

DB3 36郾 25c 50郾 57a 64郾 98b 63郾 09a 62郾 98a 49郾 75b 45郾 99c 57郾 02b 47郾 62b 48郾 49a

FB0 26郾 32e 31郾 35 f 56郾 54e 55郾 02d 53郾 24d 48郾 09c 43郾 83d 45郾 76 f 45郾 65c 44郾 54c

FB1 39郾 45b 41郾 62d 59郾 67d 58郾 56c 56郾 47c 50郾 05b 47郾 16bc 47郾 50e 46郾 90b 45郾 68b

FB2 36郾 57c 45郾 57c 64郾 08b 61郾 14b 60郾 75b 52郾 73a 48郾 27b 52郾 77d 48郾 66a 47郾 90a

FB3 35郾 42c 48郾 12b 63郾 66bc 62郾 37ab 61郾 52ab 53郾 96a 50郾 03a 59郾 09a 48郾 53a 47郾 89a

摇 摇 注:同列不同小写字母表示不同处理在 P < 0郾 05 水平差异显著,下同。

摇 摇 总体上看,在水稻生长前期,秸秆生物炭明显提

高了根系总吸收面积与活跃吸收面积,使根系吸收

能力提升,从而促进氮素吸收。 随着生育期推进,两
种灌溉模式各处理之间的根系总吸收面积与活跃吸

收面积差异逐渐减小,但仍有较高的根系总吸收面

积和活跃吸收面积,有利于后期水分和养分的吸收

和供应。
2郾 2郾 2摇 对水稻根系伤流的影响

由图 3 可知,两种灌溉模式各处理的水稻根系

伤流强度变化均为先增加后减少的趋势。 分蘖期至
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图 3摇 不同处理各生育期水稻根系伤流强度的变化曲线

Fig. 3摇 Changes of root injury and flow in rice at different growth stages under different treatments
摇

抽穗期,施加秸秆生物炭各处理的水稻根系伤流强

度显著高于不施加秸秆生物炭处理(P < 0郾 05),施
加秸秆生物炭处理水稻根系伤流强度在拔节期达到

最大,而不施加秸秆生物炭处理在抽穗期达到最大。
在分蘖期,相同秸秆生物炭施用水平下浅湿干灌溉

模式水稻根系伤流强度较常规淹灌模式分别提高

8郾 80% 、5郾 49% 、6郾 94%和 3郾 85% ,浅湿干灌溉模式

施加秸秆生物炭各处理根系伤流强度较不施加秸秆

生物炭处理分别提高 41郾 18% 、36郾 03% 、19郾 12% 。
在拔节期,相同秸秆生物炭施用水平下浅湿干灌溉

模式水稻根系伤流强度较常规淹灌模式分别提高

5郾 49% 、1郾 83% 、12郾 44% 和 5郾 46% ,浅湿干灌溉模

式施加秸秆生物炭各处理根系伤流强度较不施加秸

秆 生 物 炭 处 理 分 别 提 高 16郾 15% 、 31郾 77% 、
30郾 73% 。 在抽穗期,相同秸秆生物炭施用水平下浅

湿干灌溉模式水稻根系伤流强度较常规淹灌模式分

别提高 6郾 45% 、3郾 43% 、20郾 20%和 32郾 14% ,浅湿干

灌溉模式施加秸秆生物炭各处理根系伤流强度较不

摇 摇

施加秸秆生物炭处理分别提高 6郾 57%、20郾 20%、
12郾 12%。 在灌浆期和成熟期,两种灌溉模式各处理之

间的根系伤流强度差异较小。 在水稻生长前期,秸秆

生物炭提高了根系伤流强度,使根系输送物质的效率

提高。 在抽穗期,较高的根系伤流强度能够协调根系

结构与功能,对干物质积累与产量形成更为有利。
水稻根系活力对提高根系对营养物质的吸收具

有十分重要的作用,灌溉模式和施加秸秆生物炭均

会对根系氧化力产生影响。 由图 4 可知,两种灌溉

模式各处理的水稻根系活力变化均为先增加后减少

的趋势,且在抽穗期达到最大值。 相同秸秆生物炭

施用水平下浅湿干灌溉模式水稻根系活力显著高于

常规淹灌模式(P < 0郾 05),施加秸秆生物炭各处理

的水稻根系活力显著高于不施加秸秆生物炭处理

(P < 0郾 05)。 总体来看,浅湿干灌溉模式下秸秆生

物炭使水稻各生育期的根系活力提高,尤其是前 3
个生育期最明显,说明秸秆生物炭对根系生理进程

影响较大。

图 4摇 不同处理各生育期水稻根系活力的变化

Fig. 4摇 Changes of root activity of rice at different growth stages under different treatments
摇

2郾 3摇 水炭运筹下水稻根系对肥料和土壤氮素的吸收

由表 3 可知, 当秸秆生物炭施加量为 0 ~
12郾 5 t / hm2时,相同秸秆生物炭施用水平下浅湿干

灌溉模式水稻在拔节期和抽穗期根系吸收的肥

料鄄15N 显著高于常规淹灌(P < 0郾 05),各生育期施
加秸秆生物炭处理的水稻根系吸收的肥料鄄15N 显

著高于不施加秸秆生物炭处理(P < 0郾 05);相同秸

秆生物炭施用水平下浅湿干灌溉模式水稻在拔节

期和抽穗期根系吸收的土壤氮素显著高于常规淹

灌(P < 0郾 05),各生育期施加秸秆生物炭处理的水

稻根系吸收的土壤氮素显著高于不施加秸秆生物

炭处理 ( P < 0郾 05 )。 浅 湿 干 灌 溉 模 式 分 别 有

34郾 53% ~ 37郾 58% 和 29郾 61% ~ 30郾 88% 肥料鄄15 N
在拔节期和抽穗期被水稻根系吸收,同时水稻根

系在 拔 节 期 和 抽 穗 期 分 别 吸 收 了 32郾 85% ~
33郾 60%和 26郾 61% ~ 28郾 78%的土壤氮素;常规淹

灌模式分别有 33郾 43% ~ 34郾 88% 和 28郾 65% ~
30郾 00%的肥料鄄15N 在拔节期和抽穗期被水稻根系

吸收,同时水稻根系在拔节期和抽穗期分别吸收

了 29郾 08% ~ 31郾 33% 和 24郾 20% ~ 27郾 93% 的土

壤氮素。 由此可见,水稻的分蘖期和拔节期为氮

素反应敏感期,应保证这两个时期的氮素供应,这
对增加植株氮素总累积量和提高产量具有重要的

意义。
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表 3摇 不同处理各生育期水稻根系肥料鄄15N 吸收量和土壤氮素吸收量

Tab. 3摇 Amount of fertilizer鄄15N and soil nitrogen absorbed by rice roots at different growth stages under
different treatments kg / hm2

处理
分蘖期 拔节期 抽穗期 灌浆期 成熟期

肥料鄄15N 土壤氮素 肥料鄄15N 土壤氮素 肥料鄄15N 土壤氮素 肥料鄄15N 土壤氮素 肥料鄄15N 土壤氮素

DB0 5郾 68g 28郾 07d 12郾 28d 51郾 30c 10郾 16e 41郾 51d 4郾 24e 23郾 97e 1郾 82b 11郾 14c

DB1 5郾 92 f 28郾 24d 13郾 08c 53郾 06b 10郾 73d 42郾 79c 4郾 82d 25郾 52d 1郾 69c 8郾 33e

DB2 6郾 87c 31郾 97c 16郾 77a 56郾 49a 13郾 78a 47郾 70a 5郾 76b 28郾 46b 1郾 44e 7郾 32 f

DB3 6郾 76c 25郾 17e 14郾 44b 55郾 32a 12郾 48b 48郾 04a 6郾 42a 30郾 33a 1郾 72c 8郾 04e

FB0 6郾 42e 32郾 56c 10郾 86e 44郾 31 f 9郾 39 f 36郾 28 f 3郾 78 f 21郾 88 f 2郾 04a 14郾 90a

FB1 6郾 67d 34郾 07b 11郾 12e 46郾 50e 9郾 45 f 38郾 02e 3郾 92 f 22郾 33 f 1郾 82b 9郾 52d

FB2 7郾 52b 36郾 10a 13郾 78c 49郾 59d 11郾 96c 40郾 58de 5郾 04c 26郾 14c 1郾 57d 5郾 85g

FB3 7郾 24a 29郾 07d 14郾 88b 48郾 04d 12郾 75b 46郾 14b 5郾 82b 29郾 95a 1郾 97a 12郾 00b

摇 摇 统计分析结果表明(表 4),浅湿干灌溉模式水

稻根系对肥料鄄15N 的吸收量与根系伤流强度和根系

活力呈极显著正相关(P < 0郾 01),与主根长和活跃

吸收面积呈显著正相关(P < 0郾 05),与根冠比呈显

著负相关(P < 0郾 05);水稻根系对土壤氮素的吸收

量与根系伤流和根系活力呈极显著正相关 (P <
0郾 01),与活跃吸收面积呈显著正相关(P < 0郾 05),

与根冠比呈显著负相关(P < 0郾 05)。 常规淹灌模式

水稻根系对肥料鄄15N 的吸收量与根系伤流强度和根

系活力呈极显著正相关(P < 0郾 01),与活跃吸收面

积呈显著正相关(P < 0郾 05),与根冠比呈显著负相

关(P < 0郾 05);水稻根系对土壤氮素的吸收量与根

系伤流强度和根系活力呈极显著正相关 ( P <
0郾 01),与活跃吸收面积呈显著正相关(P < 0郾 05)。

表 4摇 水稻吸氮量与根系形态特征和生理特性的相关系数

Tab. 4摇 Correlation coefficient between nitrogen uptake and morphological and physiological characteristics of rice roots

灌溉模式 吸氮量 主根长 根体积 根鲜质量 根冠比 根系伤流强度 活跃吸收面积 根系活力

浅湿干灌溉
肥料鄄15N 0郾 467* 0郾 330 0郾 326 - 0郾 516* 0郾 880** 0郾 556* 0郾 890**

土壤氮素 0郾 435 0郾 277 0郾 277 - 0郾 556* 0郾 919** 0郾 484* 0郾 878**

常规淹灌摇
肥料鄄15N 0郾 312 0郾 304 0郾 336 - 0郾 520* 0郾 896** 0郾 514* 0郾 914**

土壤氮素 0郾 277 0郾 340 0郾 402 - 0郾 399 0郾 933** 0郾 629* 0郾 879**

摇 摇 注:*表示显著(P < 0郾 05),**表示极显著(P < 0郾 01)。

2郾 4摇 水炭运筹下水稻氮肥利用率

由表 5 可知,水炭运筹两种灌溉模式下施加生

物炭增加了水稻的经济产量、NUE、NAE 和 NPFP。
浅湿干灌溉模式下秸秆生物炭施加 12郾 5、25 t / hm2

较不施生物炭水稻经济产量分别增加了 13郾 05% 、
3郾 32% ,在相同秸秆生物炭施用水平(除 25 t / hm2)
下浅湿干灌溉模式水稻经济产量较常规淹灌模式增

加 1郾 36% ~6郾 13%。 当生物炭施加量为 0 ~12郾 5 t / hm2

时,相同秸秆生物炭施用水平下浅湿干灌溉模式水

稻的 NUE 较常规淹灌分别提高了 5郾 20% 、9郾 88% 、
11郾 91% ;浅湿干灌溉模式施加秸秆生物炭各处理的

NUE 较不施加秸秆生物炭处理分别提高 6郾 03% 、
30郾 54% 、 22郾 35% 。 当 生 物 炭 施 加 量 为 0 ~
12郾 5 t / hm2时,相同秸秆生物炭施用水平下浅湿干

灌溉模式水稻的 NAE 较常规淹灌分别提高了

1郾 22% 、2郾 21% 、6郾 71% ;浅湿干灌溉模式施加秸秆

生物炭各处理的 NAE 较不施加秸秆生物炭处理分

别提高 1郾 45% 、11郾 67% 、6郾 92% 。 当生物炭施加量

为 0 ~ 12郾 5 t / hm2时,相同秸秆生物炭施用水平下浅

表 5摇 不同处理的产量及氮肥利用率

Tab. 5摇 Yield and nitrogen use efficiency of
different treatments

处理
经济产量 /

(kg·hm - 2)

NUE /
%

NAE /

(kg·kg - 1)

NPFP /

(kg·kg - 1)
DB0 8 196郾 30d 31郾 07e 25郾 34e 74郾 51 f

DB1 8 277郾 64d 32郾 95d 25郾 71d 75郾 25e

DB2 9 265郾 87a 40郾 56a 28郾 30a 84郾 24a

DB3 8 468郾 38c 38郾 02b 27郾 10b 76郾 99d

FB0 8 086郾 22e 29郾 54g 25郾 04 f 73郾 51h

FB1 8 134郾 80e 29郾 98 f 25郾 16ef 73郾 95g

FB2 8 730郾 77b 36郾 25c 26郾 52c 79郾 37c

FB3 8 811郾 43b 38郾 78ab 27郾 03b 80郾 10b

湿干灌溉模式水稻的 NPFP 较常规淹灌分别提高了

1郾 36% 、1郾 76% 、6郾 13% ;浅湿干灌溉模式施加秸秆

生物炭各处理的 NPFP 较不施加秸秆生物炭处理分

别提高 0郾 99% 、13郾 05% 、3郾 32% 。

3摇 讨论

秸秆生物炭还田对于秸秆资源利用、环境和农
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业可持续发展具有现实意义。 生物炭施入土壤后能

够改善土壤结构与理化性质[18 - 19],提高作物产

量[20 - 21]。 它的积极作用已经被越来越多的研

究[22 - 25]所验证,并且研究结果趋势基本一致。 但由

于生物炭的原材料、施用量、土壤类型等差异,使研

究结果具有一定的局限性。 根系是水分和养分吸收

的主要器官,其形态和生理特性与地上部生长发育、
氮素利用和产量均有密切关系[11,26 - 27]。 但到目前

为止,关于秸秆生物炭对作物根系的影响机制的相

关研究还较少,尤其是节水灌溉模式下,水分状况的

改变使农田生态环境发生变化,与常规淹灌存在较

大差异,生物炭的作物学效应还有待进一步验证。
本试验研究发现,秸秆生物炭改善了土壤水、气、热、
养分等生态因子,有利于水稻根系形态的建成,促进

了前期根系生长,延缓后期根系衰老,有利于根系对

水分、养分等物质的吸收、转运与合成,促进根系组

织结构发育。 施加适量生物炭能够增加根体积和吸

收面积,同时提高了根系生理活性,促进根系对水和

矿物质元素的吸收利用[28],最终提高了水稻的氮素

利用率和产量。
生物炭固有的结构特征与理化特性,使其施入

土壤后对土壤物理结构如土壤容重、孔隙度、pH 值、
阳离子交换量和养分含量[18 - 19] 等产生直接影响。
生物炭富含 N、P、K 等营养元素和微量元素[29],能
够提高土壤养分供给水平,从而为根系组织发育和

形态建成提供重要物质基础。 黑色的秸秆生物炭具

有吸热属性,施用后可以提高土壤温度[30],减轻东

北地区早春低温冷害,为根系生长发育创造有利条

件。 另外,OGUNTUNDE 等[31]研究发现生物炭能够

降低土壤容重和增加土壤总孔隙率,从而提高土壤

的通气和透水性,为根系生理结构及形态发育提供

良好的生态环境,有利于根系的深扎和伸展[13]。 同

时生物炭的施加增加土壤微生物数量和改善微生物

群落结构,微生物活动的增强能够改善根际生长环

境[32],有利于促进根系生长。 土壤 pH 值的变化对

水稻根系的生长有直接影响,水稻秧苗移栽前的育

苗土为偏酸性,移栽后由于秧苗对土壤 pH 值的变

化十分敏感,若土壤 pH 值过高,则对生长不利[13]。
故水稻生长前期,施用较低量生物炭有利于根系生

长。 秸秆生物炭具有丰富的官能团和巨大的比表面

积,施入土壤后提高了 CEC[5],减少了硝态氮的淋

溶,提高了土壤肥力和氮肥利用率[33 - 35]。 同时因吸

附氨离子降低了土壤中氮素的挥发[36],减少了养分

流失,对提高氮肥利用率有着重要作用。
当土壤水分发生变化时,作物根系最先感知,并

通过调整自身形态和生理生化特征来适应水分环境

的变化[37]。 根系形态特征的变化会影响作物对氮

素吸收和利用[14],从而影响着作物地上部生长和产

量。 施加过量生物炭可能会使土壤 pH 值发生剧烈

变化,并削弱根系对养分的吸附作用,抑制根系生长

和对养分的吸收。 土壤 pH 值和碳氮比的大幅度提

高,可能会对土壤的微生物群落结构和功能产生负

效应,从而影响根系生理功能。 此外,施加过量生物

炭可能会使稻田土壤孔隙度过高,加速水分和养分

流失,导致根系吸收养分不足,从而影响水稻生长。
因此,秸秆生物炭施用量应控制在一定范围内,以利

于提高氮素利用率及产量。
综上所述,节水灌溉模式下,在东北寒地黑土区

稻田中施加适量生物炭,有利于协调、优化土壤水、
肥、气、热等生态因子,为根系创造良好的生长环境,
从而使根系形态特征优化,生理功能增强,促进根系

生长,保障地上部营养物质供应、转化与积累,促使

最终产量提高。 但由于环境条件与土壤类型等因素

影响,秸秆生物炭对水稻根系与产量的长期效应还

有待进一步验证,并对基于土壤 作物系统的调控机

制、作用机制等科学问题系统研究和深入探讨。

4摇 结论

(1)浅湿干灌溉模式施加秸秆生物炭各处理的

水稻单株主根长、根体积和根鲜质量显著高于不施

加秸秆生物炭处理(P < 0郾 05),相同秸秆生物炭施

用水平下浅湿干灌溉模式的水稻单株主根长、根体

积和根鲜质量显著高于常规淹灌(P < 0郾 05);在分

蘖期至抽穗期,秸秆生物炭促进了根系生长和根冠

比的增加,提高了根系吸收水分和养分的效率;在灌

浆期至成熟期,秸秆生物炭延缓了水稻植株根系的

衰亡,较小的根冠减少了根系生长冗余,增加了籽粒

干物质积累。
(2)在分蘖期至抽穗期,相同秸秆生物炭施用

水平下浅湿干灌溉模式水稻根系活跃吸收面积显著

高于常规淹灌(P < 0郾 05),浅湿干灌溉模式施加秸

秆生物炭各处理的根系活跃吸收面积较不施加秸秆

生物炭处理显著增加(P < 0郾 05);两种灌溉模式各

处理的水稻根系伤流强度变化均为先增加、后减少

的趋势,在分蘖期至抽穗期,相同秸秆生物炭施用水

平下浅湿干灌溉模式的水稻根系伤流强度显著高于

常规淹灌(P < 0郾 05),浅湿干灌溉模式施加秸秆生

物炭各处理的水稻根系伤流强度显著高于不施加秸

秆生物炭处理(P < 0郾 05);相同秸秆生物炭施用水

平下浅湿干灌溉模式的水稻根系活力显著高于常规

淹灌(P <0郾 05),施加秸秆生物炭各处理的水稻根系活

力显著高于不施加秸秆生物炭处理(P <0郾 05)。
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(3)浅湿干灌溉模式分别有 34郾 53% ~ 37郾 58%
和 29郾 61% ~ 30郾 88% 的肥料鄄15 N 在拔节期和抽穗

期被水稻根系吸收,同时吸收了 32郾 85% ~ 33郾 60%
和 26郾 61% ~28郾 78%的土壤氮素;当秸秆生物炭施

加量为 0 ~ 12郾 5 t / hm2时,相同秸秆生物炭施用水平

下浅湿干灌溉模式水稻在拔节期和抽穗期根系吸收

的肥料鄄15 N 和土壤氮素显著高于常规淹灌 (P <
0郾 05),各生育期施加秸秆生物炭处理的水稻根系

吸收的肥料鄄15N 和土壤氮素显著高于不施加秸秆生

物炭处理(P < 0郾 05);浅湿干灌溉模式水稻根系对

肥料鄄15N 的吸收量与根系伤流强度和根系活力呈极

显著正相关(P < 0郾 01),与主根长和活跃吸收面积

呈显著正相关(P < 0郾 05),与根冠比呈显著负相关

(P < 0郾 05);浅湿干灌溉模式水稻根系对土壤氮素

的吸收量与根系伤流强度和根系活力呈极显著正相

关(P < 0郾 01),与活跃吸收面积呈显著正相关(P <
0郾 05),与根冠比呈显著负相关(P < 0郾 05)。

(4) 浅湿干灌溉模式下, 秸秆生物炭施加

12郾 5 t / hm2和 25 t / hm2较不施生物炭水稻经济产量

分别增加了 13郾 05% 、3郾 32% ;在相同秸秆生物炭施

用水平(除 25 t / hm2)下,浅湿干灌溉模式水稻经济

产量较常规淹灌模式增加 1郾 36% ~ 6郾 13% 。 当生

物炭施加量为 0 ~ 12郾 5 t / hm2时,相同秸秆生物炭施

用水平下浅湿干灌溉模式水稻的 NUE、 NAE 和

NPFP 高于常规淹灌,水炭运筹两种灌溉模式下施

加生物炭增加了水稻的 NUE、NAE 和 NPFP。
(5)浅湿干灌溉模式施加适量的秸秆生物炭处

理,提高了水稻的经济产量、NUE、NAE 和 NPFP,且
秸秆生物炭无需连年施入,加之应用分块还田模式,
其经济成本较低。
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