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生物炭秸秆混施下氮肥后移对苏打盐碱土壤养分和
水稻生长的影响
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摘要: 为探究生物炭 秸秆混施与氮肥后移协同调控对苏打盐碱土壤养分含量、水稻生长的影响,于 2024—2025 年

开展 2 年水稻田间试验。 试验采用裂区设计,设置 4 种还田方式:对照组(CK,无秸秆还田)、9 t / hm2秸秆单独施用

(F)、1 t / hm2生物炭 + 6 t / hm2秸秆(M1)和 2 t / hm2生物炭 +3 t / hm2秸秆(M2)。 并设置 2 种施氮处理:基肥∶ 分蘖肥∶
穗肥4∶ 4∶ 2(N1,氮肥后移)、基肥∶ 分蘖肥4∶ 6(N2,常规施肥)。 研究结果表明:与 F 处理相比,生物炭与秸秆混施提

高了土壤养分含量与水稻光合特性,且 M1 处理优于 M2 处理。 其中,M1 处理返青期土壤铵态氮含量较 F 处理增

加 5. 43% 。 氮肥后移进一步提高了拔节孕穗期土壤氮素含量,并显著增强水稻光合性能,M1N1 处理叶绿素含量、
气孔导度和净光合速率较 M1N2 处理分别显著增加 8. 83% 、9. 79%和 10. 42% 。 此外,M1N1 处理同步优化了水稻

籽粒氮含量、氮肥利用效率及产量,2 年最高产量达到 7 614. 05 kg / hm2。 基于熵权 TOPSIS 模型的综合评价结果表

明,M1N1 处理相对贴近度最高,评价等级为“优”。 综上,采用生物炭与秸秆 1∶ 6混施耦合氮肥后移,是协同改良苏

打盐碱土壤、提升水稻光合能力、实现高产与氮肥利用的有效模式。
关键词: 生物炭; 秸秆; 氮肥后移; 土壤养分; 水稻产量

中图分类号: S565. 1 文献标识码: A 文章编号: 1000-1298(2026)14-0333-10 OSID:

收稿日期: 2026 01 30　 修回日期: 2026 03 01
基金项目: 国家重点研发计划项目(2023YFD1500600)、国家自然科学基金项目(52379036)、黑龙江省自然科学基金项目(ZL2024E004)、

北大荒信息有限公司水稻田需水模型开发项目(BDHXX JS 2025050)和自然资源要素耦合过程与效应重点实验室开放课题

(2024KFKT012)
作者简介: 杨爱峥(1986—),男,副教授,博士生导师,主要从事农业水土资源高效利用和盐碱土改良研究,E-mail: aizheng. yang@ neau. edu. cn
通信作者: 李茉(1988—),女,教授,博士生导师,主要从事变化环境下农业水土资源高效利用与管理研究,E-mail: limo0828@ neau. edu. cn

Effects of Biochar Straw Combined with Nitrogen Fertilizer on Nutrients
in Soda Saline-alkali Soil and Rice Growth

Yang Aizheng1 　 Du Yuhang1 　 Wang Qiuju2 　 Wang Xiaofang1 　 Liu Jilong1 　 Li Mo1

(1. College of Hydraulic Science and Engineering, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China
2. Heilongjiang Province Black Soil Protection and Utilization Research Institute, Harbin 150030, China)

Abstract: Aiming to investigate the effects of biochar straw co-application and nitrogen fertilizer on the
synergistic regulation of nutrient content in sodic saline-alkali soil and rice growth, a two-year field
experiment on rice was conducted from 2024 to 2025. The experiment used a split-plot design with four
straw returning treatments: control ( CK, no straw returning); straw alone at 9 t / hm2 ( F); biochar
1 t / hm2 + straw 6 t / hm2(M1) and biochar 2 t / hm2 + straw 3 t / hm2(M2). The base fertilizer was set:
tillering fertilizer as panicle fertilizer 4∶ 4∶ 2 (N1, nitrogen applied later), and base fertilizer as tillering
fertilizer 4 ∶ 6 ( N2, conventional fertilization), totally two types of nitrogen treatments. The research
results indicated that: compared with treatment F, the combined application of biochar and straw
increased soil nutrient content during the early growth stage and improved the photosynthetic
characteristics of rice, with treatment M1 performing better than M2. Specifically, soil ammonium
nitrogen in the regreening period under M1 was increased by 5. 43% compared with that of treatment F.
The deferred application of nitrogen fertilizer further enhanced soil nitrogen content during the jointing and
panicle initiation stages and significantly improved rice photosynthetic performance. SPAD, stomatal
conductance, and net photosynthetic rate under treatment M1N1 were significantly higher than those



under M1N2 by 8. 83% , 9. 79% , and 10. 42% , respectively. In addition, M1N1 simultaneously
optimized rice grain nitrogen content, nitrogen use efficiency, and yield, with the highest two-year yield
reaching 7 614. 05 kg / hm2 . The comprehensive evaluation results based on the entropy weight TOPSIS
model indicated that the M1N1 treatment had the highest relative closeness, with an evaluation grade of
‘excellent’ . In summary, the combined application of biochar and straw at 1∶ 6 ratio along with nitrogen
fertilizer was an effective model for synergistically ameliorating sodic saline-alkali soil, enhancing rice
photosynthetic capacity, and achieving high yield and nitrogen utilization.
Key words: biochar; straw; nitrogen fertilizer relocation; soil nutrients; rice yield

0　 引言

土壤盐碱化是制约农业可持续发展的关键障碍

之一,对农业生产力和生态安全构成严重威胁[1]。
松嫩平原作为我国重要的粮食生产区,总面积约

1. 7 × 107 hm2,其中盐碱化土壤面积达 3. 42 ×
106 hm2,主要盐分组成为碳酸钠(Na2 CO3)和碳酸

氢钠(NaHCO3),属于典型的苏打盐碱土。 该类土

壤普遍表现出氮、磷、钾等基础养分含量低,微生物

活性受抑制,养分转化能力弱等问题[2 - 3]。 研究表

明,盐碱胁迫通过引发离子毒害及营养失衡等多重

机制,抑制植物生长发育[4]。 因此,系统改善苏打

盐碱地的养分供应条件、缓解盐碱胁迫,已成为推进

松嫩平原盐碱地资源有效利用与生态恢复的关键。
长期秸秆焚烧和离田造成农田生态系统养分和

碳直接损失[5]。 秸秆作为可再生有机物料,富含氮

(N)、磷(P)、钾(K)等养分,还田后可增加土壤养分

并促进植物生长[6 - 7]。 然而,相关研究指出,秸秆可

能为病原菌(如纹枯病、稻瘟病菌)和虫卵(如二化

螟)提供越冬场所,直接大量还田可能导致病虫害

累积和加重[8 - 9]。 目前,生物炭被认为是具有重要

应用前景的土壤改良材料[10],性质稳定、孔隙丰富,
不仅能有效改善土壤物理结构,还可长期固碳并减

少养分流失,在提升土壤质量与作物产量方面呈现

显著优势[10 - 11]。 然而,生物炭碱性离子含量高,大
量还田会增加盐碱化风险[12 - 14]。 因此,合理控制生

物炭施用量,采用一定比例生物炭代替秸秆还田,可
为改善苏打盐碱土壤养分环境和促进作物生长提供

一种可行途径。
氮肥是保证水稻高产的基础,我国农业生产耗

氮量巨大,占全球总量的 30% 以上,然而氮肥利用

率仍低于 40% [15]。 目前,水稻种植一般集中在作

物生长前期施肥,会使大量氮素集中于土壤表层,且
在碱性条件下,铵态氮易转化为气态氨并挥发至大

气中,造成氮素损失,进而影响氮肥利用率[16]。 氮

肥后移技术通过调控氮肥施用时序,精准调控氮素

以匹配水稻中后期的养分需求,可有效抑制水稻无

效分蘖萌发与生长,保障后期灌浆结实所需的养分

供应,提升氮肥利用效率[17 - 18]。 研究显示,合理的

氮肥运筹与秸秆或生物炭耦合,会使土壤碳氮比维

持在较稳定水平,保证盐碱地微生物活性,加速秸秆

腐化,改善物理结构,增加土壤养分[19]。
综上所述,尽管已有研究关注了生物炭或秸秆

单施对苏打盐碱土壤养分与作物的影响。 然而,关
于生物炭和秸秆作为不同性质的外源碳混施,与氮

肥后移技术进行耦合,对苏打盐碱土壤养分及作物

生长影响的研究仍较为缺乏。 基于此,本研究以生

物炭与秸秆混施耦合氮肥后移的协同调控为切入

点,系统解析苏打盐碱土的养分转化效率及水稻生

长生理响应特征,以明确其协同增效机制,为构建松

嫩平原苏打盐碱地水稻系统的碳氮协同优化与产能

提升技术模式提供理论依据和实践参考。

1　 材料与方法

1. 1　 试验区域概况

试验于 2024 年 5—10 月和 2025 年 5—10 月在

黑龙江省齐齐哈尔市甘南县长吉岗灌区(47°99′N,
123°97′E)进行。 试验区为苏打盐碱土壤,属冷温带

大陆性季风气候,冬季干燥且寒冷;春季温暖多风,
易出现干旱现象;夏季炎热且短暂,降雨量相对较

高;秋季气温急剧下降,可能出现早霜冻现象;整体

气候温和潮湿。 年平均降雨量 455 mm,降雨主要集

中 6、7 月,约占总降雨量的 67% ,年最低气温为

- 32. 4℃,年最高气温为 34. 9℃。 试验期间日平均

气温和降雨量如图 1 所示。 试验地种植作物为水

稻,一年一季种植,土壤 0 ~ 20 cm 理化性质如表 1
所示。
1. 2　 试验设计

根据当地水稻产量,以草谷比估算秸秆产量约

为 9 t / hm2,以该估算值作为秸秆还田量基准,采用

秸秆与生物炭配施梯度方案,并按裂区试验设计设

置处理。 还田方式设 3 个水平:秸秆单独施用(F);
不同比例生物炭和秸秆混施(M1 和 M2)。 同时,设
置氮肥后移(N1)和常规施肥(N2)2 种施肥处理,以
无秸秆还田、常规施肥处理(CK)为对照组,共 7 个

处理,每个处理 3 次重复,试验设计见表 2。 试验小
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图 1　 2024—2025 年温度和降雨量

Fig. 1　 Temperature and rainfall in 2024—2025
　

　 　

区规格为 3 m × 3 m,各小区采用隔板进行围挡隔

离,小区间预留 1 m 间隔作为各处理保护行,以减少

相互干扰。 泡田前,按试验设置将生物炭与秸秆均

匀抛撒至各小区,通过旋耕机将物料与土壤混合。
灌水定额与当地生产一致。 施肥量为氮肥(尿素,
纯氮含量 46. 6% )200 kg / hm2;磷肥(重过磷酸钙,
P2O5含量 46% )70 kg / hm2;钾肥(氯化钾,K2O 含量

60% )90 kg / hm2。 供试生物炭和秸秆基本理化性质

如表 3、4 所示。
1. 3　 测定指标

1. 3. 1　 土壤样品采集

各处理在分蘖期供氮水平存在差异,因此,仅在

　 　表 1　 土壤基本理化性质

Tab. 1　 Basic physicochemical properties of soil

参数 pH 值 铵态氮含量 / (mg·kg - 1) 硝态氮含量 / (mg·kg - 1) 总氮含量 / (g·kg - 1) 有机质含量 / (g·kg - 1) 有效磷含量 / (mg·kg - 1)
数值 8. 35 3. 42 2. 15 0. 83 8. 87 20. 13

表 2　 试验设计

Tab. 2　 Experimental design

处理

名称
处理方式

施肥(基肥∶
分蘖肥∶ 穗肥)

生物炭与

秸秆混施

质量比

CK 0 常规施肥(4∶ 6) 0∶ 0
FN1 秸秆9 t / hm2 氮肥后移(4∶ 4∶ 2) 0∶ 9
FN2 秸秆9 t / hm2 常规施肥(4∶ 6) 0∶ 9
M1N1 生物炭1 t / hm2 +秸秆6 t / hm2 氮肥后移(4∶ 4∶ 2) 1∶ 6
M1N2 生物炭1 t / hm2 +秸秆6 t / hm2 常规施肥(4∶ 6) 1∶ 6
M2N1 生物炭2 t / hm2 +秸秆3 t / hm2 氮肥后移(4∶ 4∶ 2) 2∶ 3
M2N2 生物炭2 t / hm2 +秸秆3 t / hm2 常规施肥(4∶ 6) 2∶ 3

表 3　 生物炭理化性质

Tab. 3　 Physicochemical properties of biochar

参数 pH 值
粒径 /
mm

灰分质量

分数 / %
总氮质量

分数 / %
硫质量

分数 / %
碳质量

分数 / %
数值 8. 86 1. 5 ~ 2. 0 31. 8 1. 53 0. 78 70. 38

表 4　 秸秆理化性质

Tab. 4　 Physicochemical properties of straw

参数 pH 值
氮质量

分数 / %
碳氮比

钾质量

分数 / %
磷质量

分数 / %

密度 /

(g·cm - 3)
数值 5. 8 0. 9 78∶ 1 1. 3 0. 2 0. 1

水稻返青期、拔节孕穗期、乳熟期和成熟期进行土壤

取样。 土壤样品采集深度为 0 ~ 20 cm,每个处理 3
次重复,将每个土样分成 2 份装入聚乙烯自封袋,一
份置于 4℃冰箱中,用于测定土壤铵态氮和硝态氮

含量;另一份自然风干,手动将样品中杂质挑出,
备用。
1. 3. 2　 土壤养分含量测定

土样风干后研磨过 100 目筛混合均匀,使用总

有机碳分析仪(Elementar vario TOC,德国)测定土壤

有机碳含量,乘以换算系数 1. 724 则为土壤有机质

含量[20];称取新鲜土样 5 g,过 10 号筛,准确到 0. 01 g,
置于 200 mL 三角瓶中,加入 2 mol / L 氯化钾溶液

50 mL,塞紧塞子,在振荡机上振荡 1 h。 取出静置,
待土壤 氯化钾悬浊液澄清后,吸取一定量上层清

液,使用全自动化学间断分析仪( Smart chem 200
型)进行铵态氮、硝态氮含量测定[21];采用凯氏定氮

法测定土壤总氮含量[22]。
1. 3. 3　 水稻生长动态监测

每个试验小区选择 5 株有代表性水稻植株用塑

料标记卡进行标注,于返青期、分蘖期、拔节孕穗期

和乳熟期,选取从上数第 3 片全展叶使用 Multispe Q
多功能叶绿素测量仪测定相对叶绿素含量(SPAD
值),测定部位为叶片中上部并避开中脉,每片叶连

续测定 3 次取平均值;采用光合特性分析仪(LI
6800XT 型,美国)同步测定净光合速率、气孔导度,
每片叶重复测定 3 次取平均值。
1. 3. 4　 水稻产量及其构成要素

水稻成熟后,每小区取 1 m2植株干燥用于实际

测产,重复 3 次,并取标记植株进行考种,分别测定

有效穗数、单株粒数、结实率、千粒质量等产量性状

指标。
1. 3. 5　 氮肥利用效率

将籽粒干燥粉碎后采用 H2SO4 H2O2消煮法和

AA3 型流动分析仪测定籽粒中全氮含量,并计算氮

肥利用效率(NUE),计算式为

NUE =
GYGN

N (1)
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式中　 GY———作物籽粒产量,kg / hm2

GN———作物籽粒氮含量,%
N———施氮量,kg / hm2

1. 3. 6　 综合评价

采用 TOPSIS 模型与熵权法相结合,评价不同处

理对土壤养分及作物生长的影响[23]。 不同处理综

图 2　 不同处理下水稻不同生育期土壤养分含量

Fig. 2　 Soil nutrient content at different growth stages of rice under different treatments

合评价指标类型见表 5,效应评价等级见表 6。

表 5　 不同处理综合评价指标类型

Tab. 5　 Types of indicators for comprehensive
evaluation of different treatments

指标类别 评价指标 指标类型

铵态氮含量 极大型

养分指标
硝态氮含量 极大型

全氮含量 极大型

有机碳含量 极大型

叶绿素含量 极大型

植物生长指标 净光合速率 极大型

气孔导度 极大型

穗粒数 极大型

产量指标
结实率 极大型

千粒质量 极大型

产量 极大型

氮素指标
籽粒氮含量 极大型

氮肥利用效率 极大型

表 6　 效应评价标准

Tab. 6　 Effectiveness evaluation criteria

相对贴进度 评价效应等级

0. 8 ~ 1. 0 优

0. 6 ~ 0. 8 良

0. 3 ~ 0. 6 中

0 ~ 0. 3 差

1. 4　 数据统计与分析

采用 Microsoft Excel 2021 整理试验数据;利用

SPSS 26. 0 开展单因素方差分析(ANOVA)与最小显

著差异法(LSD)多重比较,检验各处理间指标的差

异显著性;使用 Origin Pro 2023(OriginLab 公司,美
国)进行 Pearson 相关分析及绘制图形。

2　 结果与分析

2. 1　 生物炭和秸秆混施下氮肥后移对土壤养分的

影响

不同处理下土壤养分含量随水稻生育期变化如

图 2(图中不同小写字母表示处理间差异显著(P <
0. 05),下同)所示。 土壤铵态氮(NH +

4 -N)和全氮

(TN)含量随着生育期推进逐渐降低,在返青期含量

最高。 与单施秸秆相比,生物炭和秸秆混施提高了
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土壤 NH +
4 -N 含量,M1 处理略高于 M2 处理但无显

著差异。 在返青期,各处理氮素供应一致,M1 和

M2 处理土壤 NH +
4 -N 含量较 F 和 CK 处理分别平

均提升 5. 43% 、13. 39% 和 5. 39% 、12. 81% 。 此

外,N1 处理与 N2 处理相比显著提高拔节孕穗期

土壤 NH +
4 -N 和 TN 含 量,分 别 增 加 10. 86% ~

19. 08%和 4. 08% ~10. 22%。 各处理土壤 NO -
3 -N 含

量在拔节孕穗期最高,其中,M1N1 和 M2N1 处理土

壤 NO -
3 -N 含量分别较 FN1 处理显著增加 13. 3%

和 7. 99% 。
由图 2g、2h 可知,在水稻生育前期,生物炭和秸

秆混施处理显著提升土壤有机质含量,从大到小依

次为 M1、M2、F、CK,但 M1 处理与 M2 处理之间无

显著差异。 各处理土壤有机质含量在拔节孕穗期达

到峰值。 以拔节孕穗期常规施肥为例,M1N2 处理

土壤有机质平均含量较 FN2 和 CK 处理分别增加

9. 06%和 27. 93% 。 氮肥后移处理增加了有机质含

量,但与常规施肥处理没有显著差异。 此外,M2 处

理土壤有机质含量仅在乳熟期略高于 M1 处理,增
加 2. 44% 。
2. 2　 生物炭和秸秆混施下氮肥后移对水稻光合特

性的影响

不同处理下水稻叶片叶绿素含量(SPAD 值)变

化如图 3a、3b 所示。 2 年间各处理 SPAD 值变化趋

势一致,随着水稻的生长发育,SPAD 值快速增加,
在分蘖期 SPAD 值增幅最快,随着水稻逐渐趋于成

熟,SPAD 值逐渐下降。 在相同施肥模式下,SPAD
值随着混施质量比增加呈先增高后降低趋势。 以分

蘖期常规施肥为例,M1N2 处理和 M2N2 处理较 FN2
处理分别显著增加 11. 38% 和 8. 36% ,但 2 个混施

处理未达到显著差异。 此外,N1 处理与 N2 处理相

比显著增加混施处理拔节孕穗期的 SPAD 值,M1N1
处理较 M1N2 处理显著增加 8. 83% ;M2N1 处理较

M2N2 处理显著增加 6. 67% 。
如图 3c ~ 3f 所示,各处理水稻叶片气孔导度和

净光合速率的年际变化趋势相似。 氮肥后移增加了

拔节孕穗期水稻气孔导度和净光合速率,且提升效

果在 M1 处理中达到显著,M1N1 处理较 M1N2 处理

显著增加 9. 79% 和 10. 42% 。 在常规施肥处理下,
生物炭和秸秆混施处理中仅 M1 处理叶片气孔导度

和净光合速率显著高于单施秸秆处理,以分蘖期为

例,M1N2 处理气孔导度和净光合速率较 CK 和 FN2
处理分别平均增加 22. 68% 、7. 26% 和 24. 63% 、
8. 91% 。 此外,仅在拔节孕穗期,M1 处理净光合速

率较 M2 处理显著增加 8. 51% ,其余生育期 M1 处

理略高于 M2 处理差异不显著。

图 3　 不同处理下水稻不同生育期叶片叶绿素含量、气孔导度和净光合速率

Fig. 3　 SPAD value, stomatal and net photosynthetic rate of rice leaves at different growth stages under different treatments
　

2. 3　 生物炭和秸秆混施下氮肥后移对籽粒氮含量

和氮肥利用效率的影响

如图 4 所示,不同处理对水稻籽粒氮含量

(GNC)和氮素利用效率(NUE)年际影响效果相似。
与单施秸秆相比,M1 处理水稻 GNC 提升幅度高于

M2 处理但无显著差异。 以常规施肥为例,M1N2 处

理 GNC 分别较 CK 处理和 FN2 处理平均增加

13. 03% 、5. 92% 。 与 N2 处理相比,M1N1 处理 GNC
较 M1N2 处理显著增加 9. 63% 。 此外 NUE 变化规

律与 GNC 一致,与单施秸秆相比,M1 处理 NUE 显
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图 4　 不同处理下水稻籽粒氮含量和氮肥利用效率变化

Fig. 4　 Rice grain nitrogen content and nitrogen fertilizer use efficiency under different treatments
　

著增加,且 N1 处理进一步扩大增加幅度。
2. 4　 生物炭和秸秆混施下氮肥后移对水稻产量及

其构成的影响

不同处理下水稻产量及其构成如表 7 所示。 各

处理穗粒数、结实率、千粒质量和产量变化趋势基本

一致。 与 CK 处理相比,M1 处理对产量构成要素提

升幅度略高于 M2 处理,穗粒数增加 13. 29% ,结实

率增加 2. 95% ,千粒质量增加 9. 95% 。 在相同施氮

条件下,M1N2 处理和 M2N2 处理产量较 CK 处理平

均分别显著增加 37. 17%和 27. 22% ,M1 处理与 M2
处理无显著差异。 在相同混施质量比下,N1 处理较

图 5　 土壤养分与水稻生理指标相关性分析

Fig. 5　 Correlation analysis of soil nutrients and physiological indicators of rice

N2 处理提升效果进一步增大,平均增加 13. 31% 。
2. 5　 相关性分析

图 5(图中∗表示显著(0. 01≤P < 0. 05),∗∗
表示极显著(P < 0. 01))为氮肥利用效率、籽粒氮含

量、土壤养分含量、水稻光合指标、产量(Yield)及其

构成之间的相关性关系。 各土壤养分指标整体呈正

相关,其中,铵态氮含量和硝态氮含量与其他指标均

表 7　 不同处理下水稻产量及其构成

Tab. 7　 Rice yield and its composition under different
treatments

年份 处理 穗粒数
结实率 /

%
千粒质量 /

g

产量 /

(kg·hm - 2)
M1N1 88. 00a 86. 74a 25. 84a 7 214. 92a

M1N2 84. 00ab 82. 79b 24. 17bc 6 364. 95bc

M2N1 85. 67a 84. 01ab 24. 60ab 6 744. 41ab

2024 M2N2 81. 67c 80. 81b 23. 94c 5 984. 75bc

FN1 84. 67ab 83. 58b 24. 71b 6 320. 89bc

FN2 81. 33cd 76. 94c 23. 77cd 5 679. 60c

CK 77. 67d 72. 84d 23. 50d 5 049. 80d

M1N1 88. 67a 87. 34a 26. 62a 7 614. 05a

M1N2 84. 33ab 83. 27bc 25. 20bc 6 507. 91bc

M2N1 86. 33a 85. 53ab 25. 34ab 6 839. 13ab

2025 M2N2 81. 67c 83. 23bc 24. 66c 6 125. 18bc

FN1 85. 67ab 84. 09ab 24. 90b 6 527. 22bc

FN2 81. 00cd 79. 25cd 24. 48cd 5 729. 50c

CK 78. 33d 75. 03d 24. 21d 5 047. 89d

　 　 注:同列不同小写字母表示同一年份处理间差异显著(0. 01≤
P < 0. 05)。

呈现显著正相关;氮肥利用效率和产量与全氮含量、
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有机质含量呈显著正相关(P < 0. 05),与铵态氮含

量、硝态氮含量、叶绿素含量、气孔导度、净光合速

率、穗粒数、结实率呈极显著正相关(P < 0. 01)。 此

外,水稻光合指标与土壤养分含量同样表现出较强

的正相关。
2. 6　 综合评价

基于熵权 TOPSIS 模型对各处理土壤养分指标、
植株生长指标、产量指标及氮素指标进行综合评分

(表 8)。 由表 8 可知,在常规施氮条件下,M1N2 相

对贴近度显著高于 FN2 和 CK 处理,分别平均高

0. 198 和 0. 521。 在氮肥后移条件下,M1、M2 和 F
处理相对贴近度显著增加,上升幅度分别为 0. 202、
0. 154 和 0. 136。 M1N1 处理相对贴近度最高,为
0. 866,被评为“优”等级。

表 8　 不同处理贴合度和效应等级

Tab. 8　 Fit and effect sizes of different treatments

处理
正理想解

距离

负理想解

距离

相对贴

近度
排序

效应

等级

M1N1 0. 018 0. 311 0. 866 1 优

M1N2 0. 115 0. 228 0. 664 3 良

M2N1 0. 093 0. 246 0. 725 2 良

M2N2 0. 149 0. 198 0. 571 5 中

FN1 0. 137 0. 208 0. 602 4 良

FN2 0. 198 0. 173 0. 466 6 中

CK 0. 311 0. 052 0. 143 7 差

　 　 注:各处理数据为 2 年平均值。

4　 讨论

4. 1　 生物炭和秸秆混施下氮肥后移对土壤养分的

影响

碳(C)与氮(N)是作物生长发育不可或缺的矿

质营养元素,在苏打盐碱土中含量普遍偏低[24]。 本

研究发现,生物炭代替一定比例秸秆还田,通过协同

效应显著增加了土壤铵态氮、硝态氮、全氮及有机质

含量,且改良效果优于单施秸秆处理,但 2 种混施处

理间无显著差异。 这可能是因为:①秸秆具有高碳

氮比(C / N)特性,在分解初期会消耗土壤中的有效

氮素,造成土壤氮素含量降低[25]。 ②生物炭通过抑

制硝化作用和氨化作用,减少土壤中氮素流失,从而

增加土壤有效氮含量[12]。 ③生物炭具有高比表面

积和强吸附性,能吸附土壤有机分子,并推动小分子

有机物聚合形成稳定的土壤有机质[10 - 11]。 此外,由
于生物炭与秸秆所含碳源种类不同,生物炭与秸秆

混施还田后可同步增加易分解碳与高稳定性芳香碳

的输入,使土壤碳组分与碳含量增加[24]。 但高比例

生物炭与秸秆混施并没有表现出显著优势。 可能原

因在于:秸秆腐解过程会逐步释放铵态氮、硝态氮等

速效养分,对生育期内养分供给贡献较直接[26];而
生物炭结构稳定、可降解性低,短期内对微生物驱动

的养分矿化与循环促进作用有限[27]。 同时,相同施

肥模式下,混施处理第 2 年土壤养分含量提升幅度

更大,这可能因为生物炭稳定性强能提供持久的养

分库和土壤结构支持,从而进一步提高土壤养分积

累和氮素利用效率。
本研究结果进一步表明,与常规施肥处理相比,

氮肥后移可显著提高拔节孕穗期土壤氮素含量。 这

与 Gao 等[28]研究结论一致:外源有机物输入可通过

调控硝化过程影响土壤氮素周转及其有效性,因此

有必要与施氮时期进行协同优化,以提高氮肥利用

效率并降低潜在环境损失。 原因可能在于:氮肥后

移通过优化供氮时序,使氮素供应更贴合水稻中后

期的吸收高峰,从而降低前期供氮偏多引发的氮素

流失与氨挥发风险[18]。 此外,氮肥后移与生物炭和

秸秆混施耦合后呈现更强的增氮效应。 这是由于秸

秆碳氮比较高,微生物在分解秸秆时会固定土壤中

的无机氮,氮肥后移通过减少前期氮肥投入,有助于

避免在微生物活性较强阶段出现氮供应过剩被固持

现象,从而减轻非有效固持并提升土壤可供氮水

平[29 - 30]。
4. 2　 生物炭和秸秆混施下氮肥后移对水稻光合特

性的影响

叶片中约 75% 的氮以蛋白质形式存在于叶绿

体中,直接参与光合机构构建与功能维持[30]。 然

而,盐胁迫不仅抑制作物对氮素的吸收,还会加速叶

绿素降解,进而影响光合碳同化能力。 本研究发现,
与单独秸秆还田相比,M1 处理能够显著提高水稻拔

节孕穗期的 SPAD 值、气孔导度与净光合速率。 这

一现象可能源于以下机制:①生物炭和秸秆混施提

高了土壤氮素含量,为作物生长提供了稳定的养分

供应环境,促进了叶绿素合成[30 - 31]。 ②生物炭和秸

秆混施通过降低土壤 pH 值和盐离子浓度,减轻渗

透胁迫和离子毒害,促进根系发育和养分吸收,提高

了叶片气孔导度,改善叶肉细胞 CO2 供应状况,进
而提高叶片光合速率[32]。 然而,当生物炭以较高施

用量还田时,其较强的吸附与固持能力可能对土壤

铵态氮等速效养分产生明显“截留”效应,尽管这有

助于降低氮素淋失与挥发风险,但也可能延缓无机

氮的释放与作物可利用性。 在作物生长的关键需氮

阶段,易造成短期氮素供给不足,进而抑制叶绿素合

成与光合能力形成[33]。 此外,本研究还发现,与常

规施肥处理相比,氮肥后移处理有效缓解叶绿素含

量、气孔导度与净光合速率下降幅度。 这主要是因

为氮肥后移优化了水稻生育后期的氮素供应,有助
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于维持叶绿素水平,延缓灌浆期间叶绿素降解速

度[17 - 18]。 其次,氮肥后移通过保障生育后期蛋白酶

合成所需的氮素供应,维持超氧化物歧化酶等保护

酶活性,减轻强光等环境胁迫对光合系统造成的氧

化损伤,延缓叶片功能衰退[34]。
4. 3　 生物炭和秸秆混施下氮肥后移对籽粒氮含量、

水稻产量和氮肥利用效率的影响

苏打盐碱地因较差的理化性质,导致土壤肥力

低下,严重制约了水稻对养分的吸收利用,使得养分

利用效率普遍偏低[2]。 本研究结果表明,采用生物

炭与秸秆混施耦合氮肥后移管理策略,能显著提升

水稻氮素利用效率。 这一提升主要归因于以下协同

机制:①生物炭和秸秆混施不仅通过降低氮素氨挥

发和淋溶等途径的损失,提高土壤中的氮素含量,还
为土壤微生物提供了丰富的有机碳源,增强了微生

物活性和代谢功能,这种微生物活性的增强加速了

秸秆中有机质分解,从而进一步促进了水稻的氮素

吸收和利用[7,11,35]。 ②氮肥后移匹配水稻中后期的

养分 需 求, 保 障 后 期 灌 浆 结 实 所 需 的 养 分 供

应[17 - 18]。 ③生物炭和秸秆混施下氮肥后移通过促

进叶绿素和净光合速率提升,为籽粒灌浆提供更充

足的光合产物,进而提高籽粒氮素含量与最终产

量[36]。 同时,生物炭与秸秆混施还田还对水稻产量

构成要素产生显著影响。 主要机制在于改善生育后

期养分供给,促进干物质积累并减少退化颖花,从而

提高穗粒数、结实率与千粒质量。 另一方面,秸秆在

生长中后期腐解加快、养分释放增强,可进一步促进

穗部性状优化,最终实现产量最大化[37]。 本研究结

果证实生物炭和秸秆混施处理能有效提高苏打盐碱

地水稻产量,通过生物炭 1 t / hm2 与秸秆 6 t / hm2 混

施耦合氮肥后移以优化供氮时序的综合管理策略,
能够有效调节苏打盐碱土壤养分环境,是协同提高

水稻产量、籽粒氮含量及氮肥利用效率的有效方式。

5　 结论

(1)生物炭和秸秆 1∶ 6混施耦合氮肥后移显著

增加拔节孕穗期土壤碳氮含量,促进土壤碳氮稳定

性,从而优化了苏打盐碱土的养分环境,且改良效果

优于高混施质量比处理,为作物生长提供更为有利

条件。
(2)生物炭和秸秆混施耦合氮肥后移能显著提

高水稻叶绿素含量、气孔导度和净光合速率,且改良

效果优于单施秸秆处理,进一步提升水稻籽粒氮含

量和氮素利用效率,有助于水稻干物质量积累和产

量提升。
(3)通过 TOPSIS 模型分析发现,生物炭和秸秆

混施质量比为 1 ∶ 6时耦合氮肥后移,在提高氮肥利

用效率的同时,表现出最优效应等级,是所有试验处

理中最适合改善苏打盐碱地土壤养分环境、提升水

稻氮素利用效率和水稻产量方案。
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