
２０１９年 １１月 农 业 机 械 学 报 第 ５０卷 第 １１期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．１１．０２８

生物炭对不同地下水位番茄需水规律与产量的影响
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摘要：为解决渍水胁迫这一困扰南方避雨栽培区农业生产的障碍性问题，定量评估施加生物炭对缓解作物渍害的

影响，以避雨栽培番茄为对象，借助土柱试验，系统分析不同地下水位及生物炭施加量对作物耗水规律、土壤氧化

还原电位及产量的影响。结果表明，地下水位越浅，作物渍害胁迫越严重，导致耗水量越少；施用生物炭后，作物耗

水量显著降低，生物炭保水作用随地下水位降低而有所削弱。地下水补给量随地下水埋深变大而减小，相同地下

水位条件下，施用生物炭可显著增加地下水利用量。施用生物炭可使土壤氧化还原电位变大，改善土壤通气性能。

地下水位在 －８０ｃｍ时，５％生物炭施加量可显著提高番茄产量和水分利用效率，其增幅分别达到 ３８７％、５６６％，

地下水位对番茄产量影响显著，而地下水位和生物炭交互作用对产量及水分利用效率影响均不显著。
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０　引言

地下水是南方作物耗水的重要来源，对作物需

水规律及生长发育起着重要作用
［１］
。ＳＯＰＰＥ等［２］

借助称重式蒸渗仪研究发现，当地下水埋深保持在

１５ｍ时，地下水补给量占红花日耗水量比例达到
４０％。大量研究表明，小麦产量和地下水埋深之间
存在一定线性关系，当地下水埋深小于１ｍ时，小麦
可获得较高产量

［３］
。而 ＫＡＨＬＯＷＮ等［４］

研究发现，

地下水埋深由３０ｍ降至 ０５ｍ时，地下水利用量
（地下水补给量占作物耗水量的比例）达到峰值，而

玉米产量降至 １ｔ／ｈｍ２以下。地下水位过浅会使作
物遭受渍害胁迫，对作物生理功能产生负面影响，甚

至导致作物死亡
［５］
。由于季风气候影响，中国南方

地区经常连续降雨或多次降雨，造成地下水持续高

水位，导致作物受渍减产。因此，南方地区防治渍害

的关键在于控制地下水位。

目前，南方避雨栽培区应对渍害胁迫的措施主

要是农田排水，尤其是暗管排水
［６］
。但现有排水方

式成本较高，需要持续投入和维护，如果排水系统运

行和管理不完善，往往使作物受到不同程度渍害胁

迫
［７］
。暗管排水在加快地下水回落的同时，也加剧

了土壤养分流失
［８］
。渍后补施肥料和施用生长调

节剂也是常用的应对办法，但是该方法不仅增加成

本，而且易造成农田面源污染
［９］
。在实际生产中，

探索低成本、绿色生态的新方法对南方地区作物优

质高效生产具有重要意义。

生物炭是指杂草、秸秆等废弃生物质在缺氧或

绝氧环境中，经热解炭化形成的富碳固态产物
［１０］
。

其丰富孔隙和较大比表面积
［１１－１２］

能够提高土壤孔

隙率，降低容重和密度
［１３］
，促进团聚体稳定

［１４］
，有

利于提高土壤持水量，减少土壤氮素损失，为作物生

长提供良好环境
［１５－１７］

。因此，土壤中添加生物炭在

农业上具有很高应用价值和环境效益。目前，有关

生物炭研究主要集中在土壤改良、作物增产、温室气

体减排和调控土壤微环境等方面
［１８－２０］

。而对不同

地下水位下施加生物炭如何影响番茄生长、能否缓

解地下水位过高造成的渍害胁迫等相关研究尚比较

缺乏。本研究通过土柱试验，系统分析施加生物炭

对不同地下水位作物产量及水分利用效率的影响，

探讨施加生物炭缓解作物渍害胁迫可能性，为避雨

环境农田地下水位管理提供理论支撑。

１　材料与方法

１１　试验材料
供试番茄品种为“金粉低架王”，按照传统生育

期划分，将番茄整个生育期划分为苗期（４月 ６日—
５月９日）、开花坐果期（５月１０日—６月７日）和成
熟采摘期（６月 ８日—７月 １９日）。试验使用生物
炭为秸秆生物炭，热解温度 ５５０～６００℃，碳化时间
４～６ｈ，容重 ０１９ｇ／ｃｍ３，比表面积 ９ｍ２／ｇ，总孔隙
度 ６７０３％，通气孔 隙度 １２８７％，持 水 孔 隙 度
６１１０％，ｐＨ值为１０２４，固定碳、速效磷、速效钾质
量比分别为６５０、１０２、５５６５ｇ／ｋｇ。
１２　试验区概况

试验区位于河海大学水利部节水园区（北纬

３１°５７′，东经１１８°５０′），属亚热带季风气候区，降水
丰沛，多年平均降雨量为 １０６１１ｍｍ（东山站，
１９３１—２０１７年），最大年降雨量为 ２０１５２ｍｍ，最大
日降雨量为 ３０２２ｍｍ，但降雨量年内分配不均，多
集中在汛期。汛期多年平均降雨量 ６３８７ｍｍ，占年
平均降雨量百分比超过 ６０％。试验区年平均气温
１５℃，最高气温 ４３℃，最低气温 －１４℃，年平均日照
时数为２１４６ｈ，多年平均蒸发量为 ９５０１ｍｍ，平均
风速３５ｍ／ｓ，平均无霜期为２３１ｄ。
１３　试验设计

试验于２０１７年２—８月进行，２０１７年２月２５日
在温室内覆膜育苗，４月 ６日选取长势一致的良好
幼苗移栽至土柱中，种植密度约为 １４０００株／ｈｍ２。
同时在０～３０ｃｍ土层内施用复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ

比例为１５∶１５∶１５）４００ｋｇ／ｈｍ２，移栽后，每个土柱中
各灌一次水，且灌水量相同，以保证幼苗成活率。

试验所用土柱高 １２０ｃｍ、内径 ３０ｃｍ、壁厚
５ｍｍ，从下往上依次装入细砂和粘壤土，分层压实。
其中，细砂垫层高 １５ｃｍ，与地下水观测管相连；粘
壤土层高９５ｃｍ，土壤平均容重 １４４ｇ／ｃｍ３，田间持
水量３１５％（体积含水率），ｐＨ值为 ７２，速效氮质
量比２７６５ｍｇ／ｋｇ，速效磷质量比 １２５ｍｇ／ｋｇ，砂粒
（粒径００２～２ｍｍ）、粉粒（粒径０００２～００２ｍｍ）、
黏粒（粒径０～０００２ｍｍ）体积分数分别为 ２９４％、
４１７％、２８９％。０～３０ｃｍ粘壤土层内掺有不同含
量生物炭，距土面４０、６０、８０ｃｍ各设一排水孔，不同
地下水位条件通过马氏瓶软管给土柱供水来控制，

如图１所示。
试验设１０个处理，无生物炭和地下水位控制的

对照处理（ＣＫ）、２个生物炭处理（生物炭含量分别
为５％和１０％）和３个地下水位处理（地下水位分别
为 －４０、－６０、－８０ｃｍ），每个处理重复３次，具体试
验方案设计如表１所示。
１４　观测内容与测定方法

在番茄全生育期内，每隔 ４ｄ测定一次土壤含
水率，当土壤含水率低于７０％田间持水量时，灌水
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图 １　土柱及马氏瓶示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎａｎｄＭａｒｒｉｏｔｔｅｂｏｔｔｌｅ
１．金属闸门　２．马氏瓶　３．塑料阀门　４．细砂垫层　５．粘壤土

层　６．地下水观测管　７．掺有不同含量生物炭的粘壤土
　

表 １　避雨栽培番茄土柱试验方案设计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ

ｔｏｍａｔｏｕｎｄｅｒｒａｉｎｓｈｅｌｔｅｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

处理 生物炭含量／％ 全生育期地下水位／ｃｍ

ＣＫ

Ｔ２

Ｔ３

Ｔ４

０（Ｂ０）

０

－４０（Ｇ４０）

－６０（Ｇ６０）

－８０（Ｇ８０）

Ｔ５

Ｔ６

Ｔ７

５（Ｂ５）

－４０（Ｇ４０）

－６０（Ｇ６０）

－８０（Ｇ８０）

Ｔ８

Ｔ９

Ｔ１０

１０（Ｂ１０）

－４０（Ｇ４０）

－６０（Ｇ６０）

－８０（Ｇ８０）

至田间持水量，每次灌水前记录马氏瓶读数，马氏瓶

读数差值即为地下水补给量。番茄开花坐果期和成

熟采摘期两次灌水后，利用 ＦＪＡ ４型氧化还原电位
　　

去极化法自动测定系统测定灌水后 ５ｄ内土壤氧化
还原电位值。

本次试验中番茄为避雨栽培，因此在土壤水量

平衡计算中不考虑降雨量，只考虑灌水量、地下水补

给量和土壤计划湿润层储水量，其中灌水量通过量

杯进行计量，地下水补给量以马氏瓶水位变化量进

行折算，因此作物水分利用效率计算公式为

ＷＵＥ＝Ｙａ／ＥＴａ （１）

式中　ＷＵＥ———作物水分利用效率，ｋｇ／ｍ３

Ｙａ———作物经济产量，ｔ／ｈｍ
２

ＥＴａ———作物实际耗水量，ｍｍ
果实成熟后，对各植株所有单果质量进行称量，

累加得到每个处理果实产量。

１５　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ２００７处理试验数据，并用 Ｏｒｉｇｉｎ９０

作图，对各处理结果运用ＳＰＳＳ２２０进行显著性分析。

２　结果与分析

２１　不同处理对番茄需水规律的影响
从表２可以看出，在整个生育阶段内，各处理日

均耗水量呈现出先增大后减小的变化规律：苗期较

低，开花坐果期达到最大，成熟采摘期有所降低，这

是由于番茄生长发育特点和外界环境综合影响所导

致
［２１］
。番茄总耗水量以无生物炭、无地下水的对照

处理（ＣＫ）最大，达到３１５５８ｍｍ，且与其他处理（Ｔ２～
Ｔ１０）存在显著差异。从苗期到成熟采摘期，施加等
量生物炭，不同地下水位处理间番茄耗水量差异显

著；而对于不同生物炭含量，耗水量由小到大均为

Ｇ４０、Ｇ６０、Ｇ８０。可见在生物炭含量相同情况下，地
下水位越高番茄需水量越小。

表 ２　番茄全生育期耗水量及各生育阶段日均耗水量

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｔｏｍａｔｏ

处理
日均耗水量／（ｍｍ·ｄ－１） 全生育期耗水量／ｍｍ

苗期 开花坐果期 成熟采摘期 平均 苗期 开花坐果期 成熟采摘期 总计

ＣＫ １６７ａ ４７６ａ ２９５ａ ３０３ａ ５６７２ａ １３７９３ａ １２０９３ａ ３１５５８ａ

Ｔ２ １２１ｅ ３４９ｄ １８６ｆ ２１０ｇ ４１１３ｆ １０１２５ｄ ７６１０ｆ ２１８４９ｇ

Ｔ３ １５１ｃ ４１１ｃ ２７２ｃ ２７１ｃ ５１０９ｃ １１９１９ｃ １１１４８ｃ ２８１７６ｃ

Ｔ４ １６４ｂ ４２７ｂ ２８５ｂ ２８５ｂ ５５７７ｂ １２３９８ｂ １１６８６ｂ ２９６６１ｂ

Ｔ５ １１１ｇ ２３８ｆ １４４ｇ １５９ｈ ３７８１ｊ ６８９９ｆ ５８９３ｇ １６５７３ｈ

Ｔ６ １２４ｄ ３３９ｅ ２２８ｄ ２２５ｅ ４２１８ｅ ９８２３ｅ ９３５７ｄ ２３３９８ｅ

Ｔ７ １２７ｄ ４０９ｃ ２８８ａｂ ２６９ｃ ４３１０ｄ １１８４９ｃ １１７９５ａｂ ２７９５４ｃ

Ｔ８ １１２ｇ ２３１ｆ １２４ｈ １５０ｉ ３８００ｈｊ ６７０１ｆ ５０７４ｈ １５５７５ｉ

Ｔ９ １１５ｆ ３３９ｅ ２１８ｅ ２１８ｆ ３８８７ｈ ９８３４ｅ ８９３５ｅ ２２６５６ｆ

Ｔ１０ １１７ｆ ４０４ｃ ２８４ｂ ２６３ｄ ３９８４ｇ １１７１１ｃ １１６２９ｂ ２７３２４ｄ

　　注：表中数据为每个处理３次重复的平均值，同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５），下同。

　　不同地下水位条件下番茄耗水量对生物炭施加
量响应规律一致，其由大到小表现为 Ｂ０、Ｂ５、Ｂ１０。

对于不同地下水位，各生物炭处理对番茄耗水量影

响存在差异，本研究发现生物炭保水作用随地下水
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位降低而有所削弱。在地下水位为 －４０ｃｍ时，与
Ｂ０处理相比，Ｂ５处理耗水量减少 ２４１％，Ｂ１０处理
耗水量减少２８７％；当地下水位下降至 －８０ｃｍ时，
在生物炭施加量由０增加至 １０％过程中，番茄耗水
量减少幅度变小。

２２　不同处理对地下水补给量的影响
不同处理番茄全生育期及各生育阶段内地下水

补给量与地下水利用量见表 ３。在相同生物炭施加
量条件下，地下水位越浅，其地下水补给量越大，地

下水利用量也越大，由大到小表现为 Ｇ４０、Ｇ６０、
Ｇ８０，其中 Ｇ４０处理与其余两个处理之间有显著差

异，而地下水位较低的两个处理（Ｇ６０、Ｇ８０）之间总
体上差异并不明显。这是因为地下水位过高，使得

土壤含水率一直较高，导致灌水量较少。

从生物炭施加量上看，全生育期内，当地下水位

为 －４０ｃｍ时，生物炭施加量从 ０增加至 １０％，地下
水利用量从１４７８％逐渐增加至２６８９％，增幅达到
８１９％，地下水利用量随生物炭施加量增大而增
大，当地下水位下降至 －８０ｃｍ时，Ｂ１０处理地下
水利用量较 Ｂ０处理增加 ２６８％。这与前面生物
炭保水作用随地下水位下降而有所削弱的结论

一致。

表 ３　番茄全生育期及各生育阶段地下水补给量

Ｔａｂ．３　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｔｏｍａｔｏ

处理

苗期 开花坐果期 成熟采摘期 全生育期

地下水补

给量／ｍｍ

地下水利

用量／％

地下水补

给量／ｍｍ

地下水利

用量／％

地下水补

给量／ｍｍ

地下水利

用量／％

地下水补

给量／ｍｍ

地下水利

用量／％

ＣＫ ０ｆ ０ｅ ０ｅ ０ｅ ０ｆ ０ｆ ０ｆ ０ｇ

Ｔ２ ４１２ａ １００１ａ １３６０ｃｄ １３４３ｂｃ １４５９ｃｄ １９１０ｃ ３２３１ｂｃｅ １４７８ｃ

Ｔ３ ３０１ｂ ５８８ｂ １３７８ｃｄ １１５６ｃｄ １２４２ｄｅ １１１４ｅ ２９２１ｃｅ １０３７ｅｆ

Ｔ４ １１３ｄｅ ２０２ｃｄｅ １５９２ａｂｃ １２８４ｂｃｄ １０９１ｅ ９３３ｅ ２７９７ｅ ９４３ｆ

Ｔ５ １４４ｃｄｅ ３８０ｂｃ １７０３ａｂ ２４６５ａ ２０２３ａ ３４２８ｂ ３８７０ａ ２３３５ｂ

Ｔ６ １２３ｄｅ ２９０ｃｄ １３６３ｃｄ １３８７ｂｃ １４３４ｃｄ １５３３ｄ ２９２０ｃｅ １２４８ｄ

Ｔ７ ０５９ｅｆ １３７ｄｅ １４３９ｂｃｄ １２１４ｃｄ １７７８ａｂ １５０７ｄ ３２７６ｂｃ １１７２ｄｅ

Ｔ８ ２２９ｂｃ ６０２ｂ １８２６ａ ２７２０ａ ２０２１ａ ３９７７ａ ４１９３ａ ２６８９ａ

Ｔ９ ２０６ｃｄ ５２６ｂ １４９６ｂｃｄ １５１４ｂ １５６０ｂｃ １７４２ｃｄ ３３８８ｂ １４９６ｃ

Ｔ１０ １５３ｃｄｅ ２８９ｃｄ １２４９ｄ １０６５ｄ １８７１ａｂ １６０６ｄ ３２７３ｂｃ １１９６ｄｅ

图 ２　番茄开花坐果期灌水后土壤氧化还原电位的动态变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌＥｈａｆｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｂｌｏｓｓｏｍｉｎｇａｎｄｂｅａｒｉｎｇｆｒｕｉｔｓｓｔａｇｅｏｆｔｏｍａｔｏ

２３　土壤氧化还原电位的动态变化
由图 ２和图 ３可见，番茄开花坐果期和成熟采

摘期两次灌水后各处理土壤氧化还原电位动态变化

基本一致，在每次灌水后土壤氧化还原电位会明显
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图 ３　番茄成熟采摘期灌水后土壤氧化还原电位的动态变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌＥｈａｆｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｆｒｕｉｔｍａｔｕｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅｏｆｔｏｍａｔｏ
　

下降，灌水后第２天达到最小，不久又逐渐上升，恢
复至正常水平。这是因为灌水后土壤含水率较高，

处于还原状态，而番茄开花坐果期和成熟采摘期生

长旺盛，蒸发蒸腾作用强烈，需水强度和蒸发强度

大，土壤含水率下降得很快。由此可知，避雨栽培番

茄根际土壤氧化还原电位受土壤含水率影响较大。

未添加生物炭时，土壤氧化还原电位对地下水

位响应由小到大表现为 Ｇ４０、Ｇ６０、Ｇ８０，如图 ２ａ、２ｃ、
３ａ、３ｃ所示，土壤氧化还原电位由小到大依次为 Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ４，可见地下水位对土壤氧化还原电位的影响
是通过改变土壤含水率来实现。从生物炭施加量来

看，在地下水位为 －４０ｃｍ条件下，开花坐果期与成
熟采摘期土壤氧化还原电位变化趋势一致，由小到

大表现为 Ｂ０、Ｂ５、Ｂ１０。由此表明，施用生物炭有助
于改善土壤通气性能，生物炭含量越大，土壤通气性

越好，土壤氧化还原电位也越大。

２４　不同处理对番茄产量与水分利用效率的影响
不同处理对番茄产量及水分利用效率的影响如

表４所示。方差分析发现，地下水位和生物炭添加
对番茄产量影响均显著，而地下水位对水分利用效

率影响不显著。对于不同生物炭施加量而言，番茄

产量随地下水埋深增大而增加，其中 Ｔ７、Ｔ９和 Ｔ１０
处理产量均显著高于对照处理。相同地下水位下，

产量随生物炭添加量增多而增加，与对照相比，地下

水位调控下 Ｔ２和 Ｔ３处理产量虽均出现明显下降，
但差异不显著；在地下水位为 －４０ｃｍ时，Ｂ５和 Ｂ１０
处理均明显高于 Ｂ０处理，而且 Ｂ１０与 Ｂ０处理之间
出现显著差异，施加生物炭的 ６种处理水分利用效

率较对照均出现显著增加，但 ５％生物炭施加量条
件下各处理间差异不显著。在无生物炭施加情况

下，地下水位从 －４０ｃｍ下降至 －８０ｃｍ时，ＷＵＥ由
小到大表现为 Ｇ４０、Ｇ６０、Ｇ８０，上述结果表明，地下
水位过高，会导致作物遭受渍害胁迫，致使作物产量

减少和水分利用效率降低。生物炭施加量增至

１０％时，相同地下水位处理，其 ＷＵＥ均大于无生物
炭添加处理。从地下水位和生物炭交互作用上看，

番茄产量及水分利用效率受其影响不显著。

表 ４　不同生物炭及地下水位处理下番茄产量与

水分利用效率

Ｔａｂ．４　Ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｏｍａｔｏｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｃｈａｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
耗水量／

ｍｍ

产量／

（ｔ·ｈｍ－２）

ＷＵＥ／

（ｋｇ·ｍ－３）

耗水量减

幅／％

增产

率／％

ＣＫ ３１５５８ａ １４００４ｃｄ ４４３８ｅ

Ｔ２ ２１８４９ｇ １０００５ｄ ４５７９ｄｅ ３０８ｃ －２８６ｄ

Ｔ３ ２８１７６ｃ １３３７４ｃｄ ４７５４ｃｄｅ １０７ｇ －４５ｃｄ

Ｔ４ ２９６６１ｂ １４２６３ｂｃｄ ４８０９ｃｄｅ ６０ｈ １９ｂｃｄ

Ｔ５ １６５７３ｈ １３４３６ｃｄ ８１０５ａｂ ４７５ｂ －４１ｃｄ

Ｔ６ ２３３９８ｅ １６５１０ａｂｃ ７０５９ｂｃ ２５９ｅ １７９ａｂｃ

Ｔ７ ２７９５４ｃ １９４２０ａ ６９４９ｂｃｄ １１４ｇ ３８７ａ

Ｔ８ １５５７５ｉ １５６７７ａｂｃ １００９９ａ ５０７ａ １２０ａｂｃ

Ｔ９ ２２６５６ｆ １８９５０ａｂ ８３６４ａｂ ２８２ｄ ３５３ａｂ

Ｔ１０ ２７３２４ｄ １９８３６ａ ７２６８ｂ １３４ｆ ４１７ａ

生物炭 ８７３ １５５２

Ｆ 地下水位 ６３７ １６４
生物炭 ×

地下水位
０１４ ０８１

　　注：表示在００５水平差异显著。
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３　讨论

３１　地下水位对番茄需水规律及产量的影响
地下水位是作物生长发育重要因素，地下水位

过深不利于植物从地下水中补充水分
［２２］
。ＨＵＯ

等
［２３］
利用 ＨＹＤＲＵＳ １Ｄ模拟地下水位持续稳定下

降，发现当地下水埋深从１ｍ增加到４ｍ时，补给量
明显减少，而当地下水埋深大于最大蒸发深度时，补

给量保持稳定。本试验结果表明，地下水补给量随

地下水位上升而逐渐增大，地下水利用量也与地下

水位呈正相关，这与 ＫＡＲＩＭＯＶ等［２４］
通过 ＨＹＤＲＵＳ

１Ｄ数值模拟结果相一致。ＹＡＮＧ等［２５］
认为，地下

水位过度下降必然增加从地下水中吸收水分难度，

减少作物对地下水利用，从而对作物生长及其从土

壤中吸收养分产生不利影响。因此，由于水分供应

不足，地下水过深会恶化植物生长环境，降低作物产

量
［２６］
。而浅层地下水在为作物提供更多所需水分

同时，也可能由于土壤通气不良而使作物生长环境

恶化
［２７－２８］

。浅层地下水可使作物根系生长缺氧而

受抑制，影响作物生理过程，降低干物质积累
［２９－３１］

。

本研究中，随地下水位上升，土壤氧化还原电位逐渐

减小，番茄耗水量和产量也逐渐下降。其中，地下水

位为 －４０ｃｍ时，番茄受到一定程度渍害胁迫，不施
加生物炭条件下，地下水位为 －４０ｃｍ时，番茄减产
最多，较对照处理减产 ２８６％，耗水量最少，土壤氧
化还原电位最低。因此，地下水位过深或过浅都不

利于作物生长
［３２－３３］

。ＧＨＡＭＡＲＮＩＡ等［３４］
对小麦进

行试验研究发现，存在一个最优地下水埋深，使得小

麦产量和地下水利用效率达到峰值。ＨＵＯ等［３５］
也

发现，正常灌溉条件下，小麦产量随地下水位下降先

增加后减少，在地下水埋深为 ２０ｍ时达到最大。
本研究地下水位处理受场地因素限制设计较少，后

续需针对地下水埋深开展研究，以便进一步明确最

优地下水埋深。

３２　生物炭对番茄需水规律及产量的影响

大量研究认为生物炭具有节水增产作用
［３６－３８］

。

本研究设计两种生物炭施用量（５％、１０％），结果发
现生物炭施用后，番茄全生育期耗水量减少，产量增

加，水分利用效率提高。而且随生物炭施用量增加，

耗水量逐渐减小，产量和水分利用效率逐渐增加，与

ＸＩＡＯ等［３９］２０１３年田间试验结果相一致。当地下
水埋深控制在 ４０ｃｍ和 ６０ｃｍ时，１０％生物炭施加
量下，Ｇ４０和 Ｇ６０处理产量均高于对照处理，表明
生物炭添加能够缓解作物受渍而造成的减产。其原

因可能在于生物炭可以改善土壤理化性质，增加土

壤通气、透水性能，有利于作物根系发育
［４０］
。本研

究中，地下水位为 －４０ｃｍ时，５％生物炭施加量下，
土壤氧化还原电位和番茄产量分别提高 ６４％和
３４３％，且生物炭施加量越大，土壤氧化还原电位越
大，从而反映出生物炭可以改善土壤通气性能。此

外，生物炭本身含有一定量养分，施入土壤后，提高

土壤养分含量
［４１］
；另外，生物炭具有巨大比表面积

和较强吸附性能，能够吸附土壤中滞留养分，减少土

壤养分淋溶
［４２］
。番茄耗水量减少主要是由于生物

炭复杂孔隙结构和较强吸附性能，可以增强土壤持

水能力，有效抑制表层土壤水分蒸发，从而减少土壤

水损失
［４３］
。也有研究发现过量生物炭反而会增加

作物耗水量，减少产量和水分利用效率
［４４－４６］

。但张

新学等
［４７］
研究不同栽培模式下生物炭对马铃薯耗

水量影响，得到相反结论，马铃薯耗水量随生物炭施

用量先增加后减少。刘超等
［４８］
在寒地黑土区进行

生物炭试验发现，施加适量生物炭可以提高玉米日

耗水量和全生育期耗水量。而张妙
［４９］
指出在黄绵

土上施加生物炭，玉米地上生物量、籽粒质量、穗粒

数和水分利用效率显著降低。ＬＩＵ等［５０］
研究表明，

在酸性土壤中生物炭对马铃薯产量和水分利用效率

均有不利影响。因此，生物炭节水增产作用要依据

土壤质地、作物种类和生物炭施用量等因素综合考

虑。此外，目前生物炭节水效应研究多集中于“节

流”
［１５，４３，４６］

，而本文从“开源”出发，探究生物炭能否

提高作物对地下水利用效率，研究发现施用生物炭

可以提高地下水补给量，而且地下水补给量随生物

炭施加量增大而增大。地下水补给量增加，降低灌

溉需求，使得灌水量减少
［４］
，在实际生产中，对节约

农业用水具有重要意义。

３３　生物炭对不同地下水位下番茄的影响
已有研究表明生物炭可以缓解作物渍害胁

迫
［５１］
，本研究发现，当地下水位为 －４０ｃｍ时，与 Ｂ０

处理相比，Ｂ１０处理产量和水分利用效率分别提高
５６７％和１２０６％，而当地下水位为 －６０ｃｍ时，Ｂ１０
处理产量和水分利用效率增幅变为 ４１７％ 和
７５９％。对于不同地下水位，生物炭对番茄需水规
律影响也存在差异。地下水位由 －４０ｃｍ降至
－８０ｃｍ，Ｂ１０处理耗水量较 Ｂ０处理减幅由 ２８７％
降至 ７９％，地下水利用量增幅由 ８１９％ 降至
２６８％。因此渍害胁迫越严重，生物炭缓解作物渍
害胁迫作用越强，节水效应越显著。不过，与对照相

比，－４０ｃｍ地下水位和 １０％生物炭施加量组合
（Ｔ８处理）节水效果最显著，但产量增加并不显著，
而 －８０ｃｍ地下水位和１０％生物炭施加量组合（Ｔ１０
处理）产量增加显著，但节水效果并不显著。因此，

适宜地下水位和适当生物炭施加量组合最为经济合
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理。本研究中，Ｔ７处理为最佳组合，与对照相比，各
项指标差异显著，耗水量减少 １１４％，产量和水分
利用效率分别增加３８７％、５６６％。

此外，本研究发现，生物炭施加与否，ＷＵＥ对地
下水位响应规律略有不同。未添加生物炭时，番茄

水分利用效率随地下水位下降而增加。而在生物炭

添加情况下，ＷＵＥ由大到小表现为 Ｇ４０、Ｇ６０、Ｇ８０，
这可能是因为当地下水埋深较浅时，上层土壤中生

物炭可吸收一部分水分，而表层土壤水分蒸发时，生

物炭可释放之前吸收水分，使土壤水分总体达到一

个相对平衡状态，进而提高番茄水分利用效率，该问

题需要通过对番茄生育期内土壤含水率监测作进一

步试验研究论证。

４　结论

（１）适宜地下水位有助于提高作物产量和水分
利用效率。地下水位越浅，地下水补给量占作物耗

水量比例越大，作物受到渍害胁迫越严重，导致番茄

产量减少、水分利用效率降低。地下水位为 －４０ｃｍ
时，番茄渍害胁迫较严重，其产量较对照处理减少

２８６％，而 －８０ｃｍ地下水位下，番茄产量增加
２５９ｔ／ｈｍ２，水分利用效率提高３７１ｋｇ／ｍ３。

（２）施加生物炭可以缓解作物渍害胁迫，抑制
作物耗水量，增加地下水利用量。地下水埋深为

４０ｃｍ时，施加５％生物炭可使土壤氧化还原电位和
产量增加，分别提高 ６４％和 ３４３％。相同地下水
位条件下，Ｂ１０处理耗水量最少，地下水利用量最
大，产量和水分利用效率最高，分别为 １５５７５ｍｍ、
２６８９％、１５６７７ｔ／ｈｍ２和１００９９ｋｇ／ｍ３。

（３）相同生物炭施加量下，地下水位越浅，生物
炭节水增产效应越显著。但地下水位和生物炭互作

效应对番茄产量及水分利用效率影响均不显著。

－８０ｃｍ地下水位和 ５％生物炭施加量组合最为适
宜，与对照相比，各项指标差异显著，耗水量减少

１１４％，产量和水分利用效率分别增加 ３８７％、
５６６％。
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