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生生物炭与化肥配施对紫色土肥力与微生物
特征及油菜产量品质的影响
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(西南大学农学与生物科技学院,三峡库区生态环境教育部重点实验室,南方山地农业教育部工程研究中心,重庆400716)

摘要:研究不同梯度的生物炭与常规施肥、减量施肥相配合对紫色土肥力与微生物特征及油菜产量品质的影响,为

实际生产中制定生物炭与化肥的配施方案提供理论参考。依托西南地区特有的紫色土,采用裂区试验设计,试验

处理包括:B0F1(不施生物炭+减量肥)、B0F2(不施生物炭+全量肥)、B1F1(低量生物炭+减量肥)、B1F2(低量生物

炭+全量肥)、B2F1(高量生物炭+减量肥)、B2F2(高量生物炭+全量肥)。结果表明:生物炭改良后的土壤全碳、全

氮、全钾、阳离子交换量(CEC)、pH显著高于B0 处理,且F1 各土壤肥力指标水平与F2 相近。生物炭的输入提升

了土壤微生物Shannon多样性指数(H)、Simpson优势度指数(D)、碳源利用丰富度指数(S),促进了根际微生物对

糖类、氨基酸类、羧酸类、聚合物类、酚酸类碳源的利用程度。生物炭有效提高了油菜产量,在F1 水平下,生物炭的

施用显著降低籽粒中芥酸、硫苷、亚麻酸的含量,提升了高油酸、油酸、黄籽度水平。冗余分析(RDA)结果显示,对

油菜品质指标的重要性排序为:全钾>全碳>全氮>全磷>CEC>pH。其中,全钾、全碳、全氮、全磷对籽粒品质有

显著影响(P<0.05)。总之,生物炭与化肥联合施用可显著改善土壤肥力状况,提升土壤微生物活性,促进了微生

物对碳源的利用程度。生物炭的施用量以35t·hm-2为宜,可有效弥补化肥减量后的养分亏缺,促进油菜增产和

籽粒品质的改良。
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Abstract:Theaimofthisstudywastoinvestigatetheeffectsofthecombinedapplicationofbiocharandchemi-
calfertilizeronfertilityandmicrobialcharacteristicsof‘purplesoil’(anEntisolinUSDAtaxonomy)andyield

andqualityofoilseedrape,soastoprovideatheoreticalbasisforformulatinganoptimalcombinationofbio-
charandchemicalfertilizerinSouthwestChina.Thetreatmentsincluded:B0F1(nobiochar+reducedfertiliza-
tion),B0F2(nobiochar+traditionalfertilization),B1F1(lowbiochar+reducedfertilization),B1F2(low
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biochar+traditionalfertilization),B2F1(highbiochar+reducedfertilization),andB2F2(highbiochar+tradi-
tionalfertilization),arrangedinasplit-plotdesign.ItwasfoundthatsoilpH,cationexchangecapacity
(CEC),totalnitrogen(TN),totalcarbon(TC)andtotalpotassium(TK)increasedsignificantlyunderB1and

B2,comparedwithvaluesforB0,whilenosignificantdifferencewasdetectedbetweenF1andF2.Biocharappli-
cationpromoteddiversityofsoilmicroorganismswithincreasedShannon’sindex(H),Simpsonindex(D)and

abundanceindexofcarbonsourceutilization(S),andimprovedtheoverallutilizationabilityofcarbohydrates,

aminoacids,carboxylicacids,polymersandphenoliccompounds.Yieldofoilseedincreasedsignificantlywith

applicationofbiochar.Contentsoferucicacid,glucosinolatesandlinolenicaciddecreased,whilelevelsofoleic

acidandyellownessincreasedwithapplicationofbiocharunderF1.Redundancyanalysisshowedthatfactorsin-
fluencingoilseedqualityincluded,inorderofsignificance,TK,TC,TN,totalphosphorus(TP),CECand

soilpH,amongwhichTK,TC,TNandTPaffectedoilseedqualitysignificantly(P<0.05).Inconclusion,

thecombinedapplicationofbiocharandchemicalfertilizersignificantlyimprovedthefertilitystatusofsoil,in-
creasedtheactivityofsoilmicroorganisms,andpromotedthemicrobialutilizationofcarbonsources.Theopti-
malapplicationofbiocharwas35t·ha-1.Biocharatthisrateeffectivelyoffsetthenutrientdeficiencyafterthe

reductionoffertilizer,andimprovedtheyieldandqualityofoilseedrape.

Keywords:biochar;reducedfertilization;soilmicroorganisms;oilseedrape;redundancyanalysis

20世纪80年代以来,我国粮食产量在化肥的助力下实现了飞跃式增长[1]。但长期过度施用化肥导致土壤

生态系统的失衡,加剧了农业面源污染。农业农村部提出到2020年实现化肥零增长的目标[2]。因此,探索切实

可行的方式以提高肥料利用效率、减少化肥施用量已成为当前农业的紧要任务[3]。生物炭作为一种有机改良剂

与肥料配施,既能改善土壤肥力,又能提升生态系统服务功能,已成为修复环境且提高产量的新型农业技术。如

何尽可能发挥生物炭的优势,使其与传统田间管理耦合达到增益效应,比单独施用生物炭替代化肥更具有实际指

导性意义。

生物炭是由农林等废弃物在缺氧环境下制成的一种富碳性物质,具有丰富的孔隙结构与高度的稳定性,在丰

盈土壤碳库的同时吸附养分,改善土壤理化性质[4]。同时,生物炭特有的巨大比表面和非挥发性灰分养分,为土

壤微生物提供更多的生态位,提升了土壤生态环境下生物群落的丰富度[5-6]。这种生物炭对微生物的动态调节

过程进一步影响着土壤营养循环[7]或空间结构[8],改善了土壤的pH值、阳离子交换容量(cationexchangecapac-
ity,CEC)以及有机质含量[9-10],间接增强了植物的抗逆能力[11],最终达到提高作物产量的目的[12-13]。但单独

施用生物炭难以取代化肥在作物生长过程中的作用,且高额施用生物炭将抬高农户的生产成本。因此,通过与不

同肥料联合施用的途径可以有效弥补生物炭在农业推广过程中的这一缺陷[14]。研究表明,在连续4年的定位施

肥试验中,生物炭与化肥混合加工制成的炭基肥对耕层土壤总有机碳含量提升效果要显著优于投入等量碳素或

氮、磷、钾养分的处理[15]。Zheng等[14]也发现,与单独施用化肥相比,生物炭与化肥配施使玉米(Zeamays)氮素

利用效率显著提升了43.1%,增产10.7%。在低肥力碱性土壤上连续两年的田间试验发现,将无机肥混合有机

肥再配施10t·hm-2生物炭具有最佳的增产效应[16],并有效改良石灰性土壤的pH[9]。利用16SrRNA序列技

术也进一步证实,生物炭与化肥配施对土壤细菌群落的改良效果优于单独使用生物炭或化肥[17]。由此可知,生

物炭与化肥间的互作效应产生良好的“减肥增效”的作用[18],但对于这种效应也存有相悖报道:有研究表明,生物

炭的输入对砂浆水稻土pH 值并没有显著影响[19],对灰质土壤微生物量及群落多样性存在抑制作用[20]。甚至有

不少学者发现,生物炭会在一定程度上降低作物对氮的吸收程度[20-21]。对于这些迥异的结果,大多学者将其归

咎于生物炭的结构特异性与制作工艺上的差异,也有人认为这与生物炭的配施量以及施用的土壤类型有关[22]。

目前研究多集中于对生物炭的单一报道,生物炭的适宜施用范围为0.5~135t·hm-2都已被证实[20]。但对

于不同梯度的生物炭与化肥配施产生的互作效应,尤其是生物炭与减量化肥配施是否会改变肥效水平尚不明确。
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同时,对于生物炭的研究大多集中在土壤修复与产量提高等方面,对作物品质影响的探讨尚不多见。生物炭与化

肥配施在发挥增产效益的同时是否会对作物品质产生影响,值得探究。本研究对比不同梯度的生物炭与化肥配

施对西南地区紫色土肥力状况和微生物群落的作用差异,探究生物炭与化肥配施对油菜(Brassicanapus)产量和

籽粒品质的影响,以期确立生物炭和化肥最优配比方案,为生物炭的合理应用及紫色土生态环境的修复提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于2016年10月至2017年5月在重庆市西南大学教学温室(29°49′N,106°25′E)中进行。供试土壤属

紫色砂泥岩母质上发育的中性紫色土,采集于0~20cm 的土层,将土壤自然风干后过2mm 筛混合均匀备用。

土壤基本理化性质如下:pH6.58,全碳8.14g·kg-1,全氮0.69g·kg-1,全磷0.57g·kg-1。供试油菜品种为

中双11号。供试生物炭:四川美日佳生物质能源有限责任公司生产,原料为玉米秸秆,制备温度为550℃。

1.2 试验设计

试验为裂区设计,主因素为化肥施用水平,1)F1:减量肥(50%F2);2)F2:全量肥。全量肥施肥水平:氮肥

(N)、磷肥(P2O5)和钾肥(K2O)的施用量分别为180、90、120kg·hm-2;所有处理均施加硼肥,用量为15kg·

hm-2。副因素为生物炭的配施量,设置3个水平,1)B0:不施生物炭;2)B1:施低量生物炭(35t·hm-2);3)B2:

施高量生物炭(50t·hm-2)。试验共6个处理:B0F1(不施生物炭+减量肥)、B0F2(不施生物炭+全量肥)、B1F1
(低量生物炭+减量肥)、B1F2(低量生物炭+全量肥)、B2F1(高量生物炭+减量肥)、B2F2(高量生物炭+全量

肥)。采用盆栽试验,每盆装基质5.0kg(基质=土壤+氮、磷、钾肥+生物炭,所有肥料和土混合均匀,一次性装

盆)。于2016年9月中下旬进行油菜大田育苗,在五叶期时,选择长势一致幼苗移栽到装有基质的盆钵中,每盆

1株,置于遮雨玻璃温室中培养。油菜生长期间水分控制在最大田间持水量的60%左右。

1.3 试验方法

1.3.1 土壤样品采集  于成熟期油菜收获时,轻轻抖落与根系结合比较松散的土壤,按四分法取样,用于土壤

理化指标的测定。随后,用经灭菌的镊子刮取附着在根系表层(<2mm)土壤作为根际土壤,迅速过2mm筛用

自封袋保存于4℃冰箱,用于土壤微生物的测定。

1.3.2 土壤肥力指标测定  将自然风干后的土壤过0.25mm 筛,采用岛津 TOC 分析仪(TOC-LSSM-

5000AandASI-L,日本SHIMADZU 公司)测定土壤全碳含量。采用pH 计测定(土∶水=1.0∶2.5)土壤pH;

采用乙酸铵交换法测定CEC;采用NaOH熔融-钼锑抗比色法测定土壤全磷含量;采用NaOH熔融-原子分光

光度计法(岛津 AA6300)测定土壤全钾含量;采用凯氏定氮法消煮,半自动凯氏定氮仪(SKD-200,上海沛欧)测

定土壤全氮含量[23]。

1.3.3 土壤微生物群落功能测定  采用Biolog-Eco生态板法测定土壤微生物群落功能[24]。采用培养120h
的微生物数据计算Shannon多样性指数(H)、Simpson优势度指数(D)、均匀度指数(E)和丰富度指数(S),表征

土壤微生物群落多样性[25]。计算方法如下:

Pi=(Ci-Ri)/∑(Ci-Ri)

H=-∑Pi(lnPi)

D=1-∑Pi
2

E=H/lnS
S=被利用碳源的总数

式中:Pi 为第i孔的相对吸光值与整个平板相对吸光值总和的比率,Ci 为每个微孔的实际吸光值,Ri 为对照孔的

吸光值,S 为微生物群落利用碳源种类的数目,即ECO板上颜色变化孔数,吸光值小于0.25视为颜色没有变

化[25]。
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1.3.4 油菜生物量和产量测定  在油菜成熟期每个处理选取具代表性的植株3株,计算其单株生物量,同时

将有效角果自然晒干并脱粒,待籽粒自然风干后,测定单株籽粒产量。

1.3.5 油菜籽粒品质测定  采用近红外线品质分析仪(InfratecTM1241,上海福斯)测定油菜籽粒品质[26],

主要指标有籽粒含油量、蛋白质、油酸、亚油酸、硫苷和芥酸等脂肪酸含量。

1.4 统计分析

用Excel2007软件进行数据整理、作图,用SPSS20.0进行方差分析,采用Canoco5.0绘制冗余分析(re-
dundancyanalysis,RDA)图,采用 GeneralLinearModel进行单变量双因素方差分析,采用 Duncan’s新复极差

法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 生物炭与化肥配施对土壤肥力的改良效果

生物炭的施用对土壤全碳、全氮、全钾、CEC和pH影响显著(表1)。除全钾外,各项指标均随生物炭用量的

增加而显著上升。添加生物炭处理的土壤全碳、全氮指标分别比空白处理(B0)平均上升6.11与1.42倍,改良效

果显著。生物炭促使土壤pH值由弱酸性(F1B0、F2B0 下分别为6.60、6.66)转至中性(F1B1、F2B1、F1B2、F2B2 下

分别为7.00、6.91、7.20、7.13)(P<0.05)。与空白(B0)相比,CEC也平均增加1个单位(P<0.05)。对土壤全

钾来说,高量生物炭(B2)不再具有改良优势,以B1 提升效果最佳(P<0.05)。从方差分析结果来看,生物炭用量

与各项土壤肥力指标(除全磷外)均显著相关,不同化肥梯度对全氮、全钾含量影响达到显著水平,而两者的交互

作用仅显著影响全钾和pH值。

表1 不同处理对土壤肥力的影响

Table1 Effectsofdifferenttreatmentsonsoilfertility

施肥

Fertilizer

生物炭

Biochar

全碳

TotalC(g·kg-1)

全氮

TotalN(g·kg-1)

全磷

TotalP(g·kg-1)

全钾

TotalK(g·kg-1)

阳离子交换量

CEC(cmol·kg-1)

pH

F1 B0 8.32±0.17c 0.70±0.01d 0.51±0.01ab 17.79±0.57c 23.16±0.09e 6.60±0.02c

B1 50.60±0.48b 1.65±0.05c 0.49±0.02b 22.53±1.37b 23.81±0.26bc 7.00±0.03b

B2 65.77±1.57a 1.91±0.04b 0.50±0.01ab 18.31±0.26c 24.29±0.01a 7.20±0.01a

F2 B0 8.10±0.16c 0.83±0.02d 0.51±0.00ab 17.49±1.09c 23.28±0.06de 6.66±0.02c

B1 50.69±1.54b 1.74±0.04c 0.49±0.01b 26.90±0.47a 23.58±0.06cd 6.91±0.04b

B2 66.43±1.02a 2.10±0.08a 0.54±0.02a 24.45±0.77ab 24.15±0.11ab 7.13±0.02a

生物炭Biochar * * NS * * *

化肥Fertilizer NS * NS * NS NS

生物炭×化肥Biochar×fertilizer NS NS NS * NS *

 注:同列不同小写字母表示 Duncan多重比较不同处理在P<0.05水平差异显著,数据表示平均值±标准误;*表示在0.05水平差异显著;NS表

示差异不显著。下同。

 Note:DifferentsmallletterswithinonecolumnmeansignificantdifferenceofDuncanmultiplerangetestamongdifferenttreatmentsat5%level.

Dataareexpressedasmeans±SE;*,significantdifferencesatthe0.05probabilitylevels;NS,nosignificantdifference(P>0.05).Thesamebe-

low.

2.2 生物炭与化肥配施对微生物多样性的影响

生物炭的输入使土壤微生物区系向健康方向转化。由图1可知,除均匀度指数(E)外,生物炭的添加对微生

物多样性指标均起到促进作用。在F1 条件下,生物炭输入后的土壤微生物Shannon多样性指数(H)、Simpson
优势度指数(D)、丰富度指数(S)均显著大于B0,说明土壤微生物种类增多;在F2 中,H、D、S均随着生物炭添加

量的增多而逐步上升,呈B2>B1>B0 的趋势,但生物炭的各处理间差异不显著。
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2.3 生物炭与化肥配施对微生物碳源利用能力的影响

根据土壤微生物对碳源利用能力的差异,可以全面了解生物炭与化肥配施对微生物群落代谢功能的影响。

土壤微生物群落对聚合物类和羧酸类碳源利用较多,对酚酸类和胺类碳源利用相对较少(表2)。生物炭的施用

对土壤微生物群落代谢影响显著。除胺类碳源外,生物炭的施用有效提升根际微生物群落对糖类、氨基酸、羧酸

类、聚合物类和酚酸类碳源的代谢效率,均显著高于不添加生物炭的空白处理。值得注意的是,在同一施肥水平

下,高、低量生物炭之间微生物群落的代谢差异并不显著。生物炭与化肥的互作效应差异体现在对胺类碳源的作

用效果上,生物炭促进胺类碳源的代谢功能仅在F1 中表现出来(P<0.05),在F2 下反而有抑制的倾向。

图1 不同处理下土壤微生物多样性指数

Fig.1 Soilmicrobialdiversityindicesunderdifferenttreatments

 不同字母表示Duncan多重比较在0.05水平差异显著。DifferentsmalllettersmeansignificantdifferenceofDuncanmultiplerangetestamong

differenttreatmentsat5%level.

表2 不同处理下土壤微生物对6类碳源的利用强度

Table2 Utilizationintensityofsixcarbonsourcesbysoilmicrobialcommunityunderdifferenttreatments

施肥

Fertilizer

生物炭

Biochar

糖类

Carbohydrate

氨基酸类

Aminoacids

羧酸类

Carboxylicacids

聚合物类

Polymer

胺类

Amines

酚酸类

Phenoliccompounds

F1 B0 0.55±0.07c 0.71±0.06b 0.75±0.02b 0.79±0.08b 0.38±0.67c 0.44±0.60b

B1 0.78±0.09ab 0.99±0.04a 1.02±0.10a 0.90±0.07ab 0.67±0.03b 0.75±0.04a

B2 0.86±0.09a 0.95±0.10a 1.02±0.07a 1.13±0.05a 0.91±0.10a 0.68±0.06ab

F2 B0 0.63±0.04bc 0.72±0.05b 0.89±0.06ab 0.95±0.11ab 0.79±0.03ab 0.46±0.10b

B1 0.84±0.06ab 0.96±0.05a 1.01±0.08a 1.11±0.05a 0.63±0.09b 0.55±0.07ab

B2 0.91±0.04a 0.90±0.05ab 1.04±0.09a 1.13±0.04a 0.63±0.08b 0.71±0.11a

生物炭Biochar * * * * * *

化肥Fertilizer NS NS NS NS NS NS

生物炭×化肥Biochar×fertilizer NS NS NS NS * NS
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2.4 生物炭与化肥配施对油菜产量和品质的影响

生物炭与化肥配合施用对油菜籽中的营养组成(油脂、蛋白质)和单株生物量影响不显著(表3)。两种施肥

水平下,油菜产量均以B1 处理最高,显著高于B0 和B2 处理。籽粒的黄籽度仅在F1 水平下随生物炭输入量的增

多呈显著上升趋势,与空白(B0)相比提升范围在8.9%~17.0%(P<0.05),在F2 中并未有显著变化。方差分析

结果显示,油菜单株产量受主副因素及其互作效应的共同影响;影响籽粒黄籽度的主要因素为化肥及两者的互作

效应,生物炭并未产生显著影响;单株生物量仅受到肥料的显著影响,且在同等生物炭水平下F2 的单株生物量低

于F1,说明高化肥处理对油菜产量有明显的抑制作用。

表3 不同处理对油菜产量和品质的影响

Table3 Effectsofdifferenttreatmentsonqualitiesandyieldofrape

施肥

Fertilizer

生物炭

Biochar

油脂

Oil(%)

蛋白质

Protein(%)

黄籽度

Yellowness(%)

单株产量

Yieldperplant(g)

单株生物量

Biomassperplant(g)

F1 B0 30.44±0.74a 28.46±0.57a 45.97±1.09c 6.35±0.31b 44.24±2.57a

B1 31.49±2.27a 28.91±0.69a 50.06±1.20b 7.57±0.14a 44.88±3.71a

B2 30.21±1.68a 29.64±1.82a 53.79±3.92a 5.60±0.02b 37.16±1.20a

F2 B0 29.95±2.28a 28.06±0.62a 34.87±0.32d 3.92±0.47c 34.59±7.47a

B1 29.18±1.20a 30.19±3.64a 32.32±0.32d 5.88±0.51b 38.42±1.15a

B2 28.02±2.00a 28.04±0.35a 31.68±1.90d 4.41±0.44c 35.68±4.16a

生物炭Biochar NS NS NS * NS

化肥Fertilizer NS NS * * *

生物炭×化肥Biochar×fertilizer NS NS * * NS

表4 不同处理对油菜籽粒脂肪酸组分的影响

Table4 Effectsofdifferenttreatmentsonfattyacidcompsitionofrapeseed(%)

施肥

Fertilizer

生物炭

Biochar

芥酸

Erucic

acid

硫苷

Glucosinolates

亚麻酸

Linolenic

acid

高油酸

Higholeic

acid

油酸

Oleic

acid

亚油酸

Linoleic

acid

棕榈酸

Palmitic

acid

硬脂酸

Stearic

acid

F1 B0 5.09±

0.31b

30.77±

0.09a

6.15±

0.07b

75.43±

1.30b

63.16±

0.70c

16.59±

0.67a

4.70±

0.04a

0.52±

0.13a

B1 4.43±

0.22c

26.59±

0.41b

5.50±

0.28c

78.36±

1.44a

64.65±

0.17bc

16.21±

0.57a

4.54±

0.20a

0.37±

0.08a

B2 3.32±

0.29d

26.25±

1.18b

6.08±

0.08b

75.63±

0.79b

65.54±

1.47ab

16.99±

1.15a

4.70±

0.22a

0.28±

0.13a

F2 B0 3.21±

0.54d

25.89±

0.76b

6.19±

0.12b

74.75±

1.58b

66.44±

0.89a

16.87±

0.65a

4.75±

0.06a

0.40±

0.12a

B1
6.39±

0.14a

30.08±

0.85a

6.70±

0.09a

75.87±

1.03b

60.19±

0.31d

16.99±

1.59a

4.71±

0.10a

0.35±

0.08a

B2
3.70±

0.04d

29.92±

1.35a

6.89±

0.05a

74.32±

1.39b

63.05±

0.31c

17.43±

1.69a

4.93±

0.30a

0.39±

0.28a

生物炭Biochar * NS * * * NS NS NS

肥料Fertilizer NS NS * * * NS NS NS

生物炭×肥料Biochar×fertilizer * * * NS * NS NS NS
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由表4可知,生物炭与两种肥料梯度配合对油菜籽粒脂肪酸组分存在不同的作用效果。在F1 条件下,生物

炭输入后芥酸、硫苷及亚麻酸的含量均呈下调趋势且显著低于空白处理(B0)。其中,B1、B2 下芥酸分别降低了

13.0%与35.0%,硫苷下调13.4%与14.7%,改良效果呈现B2>B1>B0 的趋势;而对亚麻酸含量,B1 的改良效

果优于B2(P<0.05)。脂肪酸组中的高油酸、油酸含量表现出上调趋势,B1 对高油酸促进效果最佳,与空白(B0)

相比显著提升3.8%;油酸则随着生物炭用量的增多逐步上升,提升幅度在2.4%~3.8%,且B2 与B0 间差异显

著。然而,不同梯度的生物炭与F2 水平的化肥配施却表现出与F1 相反的作用结果。生物炭的输入使芥酸与硫

苷的含量在B1 处达到峰值(P<0.05),不仅促使亚麻酸的含量逐步上升(P<0.05),同时对油酸表现出显著的抑

制作用。从方差分析结果来看,各指标所受到的影响因素大不相同。硫苷仅受到生物炭与化肥间互作效应的影

响,而高油酸却相反;生物炭及二者的互作效应对芥酸含量的影响达到显著水平;亚麻酸与油酸的变化同时受到

生物炭、化肥及二者交互作用的显著影响(P<0.05)。

2.5 油菜品质与土壤肥力指标的冗余分析

图2 油菜籽粒品质和土壤肥力指标的冗余分析

 Fig.2 Redundancyanalysis(RDA)ofrapeseedqualityand

soilfertility
   TC、TN、TP和TK分别代表土壤全碳、全氮、全磷和全钾。TC,TN,

TPandTKrepresentsoiltotalcarbon,totalnitrogen,totalphosphor-

ousandtotalpotassium,respectively.

以油菜籽粒各品质指标为物种因子对不同土壤肥

力指标作约束性排序(RDA分析),利用蒙特卡罗P
值检验中有显著贡献(P<0.05)的环境因子与物种因

子作物种-环境双序图。结果显示,轴1和轴2解释

了籽 粒 品 质 指 标 与 土 壤 理 化 性 质 关 系 总 变 异 的

64.55%,说明排序效果较好。主成分一将B1 与B0、

B2 处理区分开,主成分二大致将F2 和F1 两处理区分

开。对各品质含量的重要性由大至小排序为:全钾、全

碳、全氮、全磷、CEC、pH值。其中,全钾、全碳、全氮、

全磷对籽粒品质有显著影响(P<0.05),是引起油菜

籽粒各品质指标变异的主要因素;油菜籽粒中芥酸和

硫苷与全钾的含量呈正相关,而亚麻酸则受到全磷、全

钾两者影响较大;籽粒中主要的营养成分蛋白质和油

脂与土壤中全碳、全氮含量呈正相关;脂肪酸组成中棕

榈酸、亚油酸与全磷含量呈高度正相关,油酸、高油酸

分别与全钾、全磷呈高度负相关;而黄籽度则受土壤中

的全钾、全磷含量共同的负调控。

3 讨论

本研究表明,生物炭与土壤肥力指标(除全磷外)

均有显著相关性,说明生物炭的输入对紫色土的改良起关键作用。在两种肥料梯度下,土壤 CEC与pH均随着

生物炭施用水平的上升而显著增加,以50t·hm-2生物炭改良效果最优。生物炭具有巨大的比表面积,在一定

程度上提高了土壤阳离子交换能力[27],促使生物炭表面碱性阳离子与土壤中负电荷粘土颗粒反应,从而提升土

壤pH值[5]。同时,生物炭的加入也促进了土壤微生物多样性指数的提高。已有诸多研究发现,生物炭或化肥单

独施用效果次于两者联合施用[14,16],两者的互补结合有效弥补了对方不足[28]:一方面,生物炭多孔性的结构特点

既为微生物的生存繁殖提供了更多的庇护所,又使其自身具备良好的吸持能力,有效减缓化肥中养分的释放速

率[29],降低土壤养分的流失;另一方面,化肥与生物炭配施中和了生物炭制备原料及生产过程中所产生的不良挥

发性有机物或重金属(如苯、镉等)带来的直接毒性[30],从而减轻对根际微生物的胁迫作用。在本试验中,生物炭

的输入对土壤全碳、全氮、全钾的提升效果也十分显著,丰富的土壤养分是微生物生态网络复杂性和稳定性的前

提[31],土壤微生物的活跃反过来又加快了微生物对生物炭或土壤中迟效性养分的分解,使局限在生物残渣中的

营养物质得以循环利用,进一步优化了土壤微环境[32]。
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土壤微生物多样性指数与6类碳源利用程度(除胺类外)仅受单一因素生物炭的显著影响,这进一步佐证了

土壤微生物对生物炭输入的敏感性。生物炭对微生物碳源利用程度的影响在两种肥料梯度下表现出相似规律,

生物炭的加入大大促进了糖类、氨基酸类、羧酸类、聚合物类和酚酸类5类碳源的利用效率,说明土壤环境在添加

生物炭后向健康方向转变[33]。在本次试验中,聚合物类与羧酸类是紫色土环境中油菜根际微生物的偏好碳源。

有研究表明,聚合物类碳源与土壤中好气性微生物的活动有关,有利于难氧化类有机碳的矿化[33],而大量生物炭

的输入恰好疏松了土壤团聚体间的空间结构,增强了此类好气性微生物的活性。与之不同的是,不同梯度的生物

炭对胺类碳源的代谢程度在两种肥料梯度下截然相反:在减量施肥条件下,随着生物炭梯度的上升,根际微生物

对胺类碳源的消耗量增加;而在全量施肥下却呈下降趋势。方差分析结果也表明,胺类碳源的影响因素不同于其

他5类碳源,受到生物炭与化肥梯度间互作效应的极显著影响。

生物炭与化肥间的互作效应产生了良好的“减量增产”作用。本试验土壤养分数据显示,生物炭所提供的长

效碳源及营养组分,在一定程度上支持了其作为肥料补给土壤养分的功能[34],消除了减量施肥所带来的养分亏

缺问题。生物炭表面丰富的官能团和孔隙,吸附土壤养分汇成“源”,再依据作物生长情况和环境条件按需调整养

分的释放速率,为作物生长提供持久稳定的营养供应,达到提高肥料利用效率且减少化肥用量的目的[7]。同时,

化肥中氮、磷、钾的按需配比有助于维持土壤碳库的平衡,弥补了生物炭养分种类单一的缺陷。本试验中,在不同

的化肥梯度下均以配施35t·hm-2生物炭增产效果最佳。高剂量(50t·hm-2)的生物炭并没有起到更好的增

产作用,可能是由于过剩的碳素养分破坏了土壤C/N的平衡,C/N的增高致使土壤中铵态氮或硝态氮被转化成

微生物量氮等形式固定下来[21],从而降低了植株的氮素利用率[28]。全量施肥处理下的单株产量均低于减量施

肥处理,可能是由于本试验的施肥水平参照邹娟[35]基于收获产量和经济效益为评判指标的推荐化肥施用量,但
若以土壤养分允许平衡盈亏率作为指标,该水平中氮、磷、钾推荐用量偏高,加之生物炭的助力,使得全量施肥水

平下养分过盛,刺激土壤环境中微生物的繁殖与活性,加剧了微生物与作物对养分竞争[21],在一定程度上抑制了

作物对养分的吸收利用。

本研究中,生物炭与减量化肥配合施用具有优化油菜籽粒脂肪酸组成比例、提高种皮透明度的作用。与不添

加生物炭相较,生物炭对油菜籽粒中不利于人体健康的脂肪酸成分(芥酸、硫苷与亚麻酸)起到显著的抑制作用。

这主要是由于碳的积累会显著降低亚麻酸的含量,也在一定程度上影响了硫苷的含量[36]。与之相反的是,籽粒

中油酸、高油酸的含量显著上升。大多数芥酸是以C18油酸为合成前体,脂肪酸延长酶(fattyacidelongase,

FAE)为催化物[37]。随着生物炭施用量的升高,土壤水、气、热等生态因子发生改变,导致FAE的表达受到影

响[38],进而芥酸的合成受到抑制且含量显著降低,而作为合成前体物的油酸则被更多积累下来。油菜籽粒中油

脂和蛋白质的含量并未受到显著影响,但表达种皮颜色的黄籽度在减量施肥条件下随着生物炭施用量的增加而

显著上调。前人的研究表明,氮素施用量的增多会使籽粒黄籽度明显提高[39],而一定范围内的生物炭又提高作

物对氮肥的利用效率[32]。本研究中,黄籽度受到化肥梯度及生物炭与化肥间交互作用的共同调控,说明土壤中

的养分变化是影响黄籽度的主要原因之一。但令人意外的是,生物炭在全量施肥下对品质的作用方向与减量施

肥水平完全相反。方差分析结果显示,生物炭与肥料的互作效应对各品质指标(芥酸、硫苷、亚麻酸、黄籽度、油
酸)的影响均达到显著水平,说明生物炭与两种梯度化肥配施产生的相反结果,可能是由于处理间差异的互作效

应导致的。生物炭与化肥间的互作效应主要体现在生物炭自身的养分释放及对土壤养分的吸附与控释效应,改
变了原先的养分供应策略,动态调节了土壤供肥状况[29],并在不同环境下表现出差异。

RDA分析进一步验证了土壤环境与油菜品质的相关性。结果显示,土壤环境中全钾、全碳、全氮、全磷是影

响油菜籽粒化学组成的关键因子。籽粒中芥酸与硫苷的含量随土壤全钾含量的增多呈上调趋势,与前人所得结

论相近[40];高油酸、油酸则随土壤全钾含量的增多而逐步降低,这也进一步佐证了油酸与芥酸在含量上的负相

关;黄籽度受到全钾和全磷的共同负调控。生物炭作为长效肥料,弥补了化肥一次性施入后养分短效、淋失等问

题。但生物炭长期储存的特性与养分即时需求的功能相矛盾,其贮存的矿物质养分分解周期较长[41],加之钾元

素在土壤中较难移动[42],深层土壤下可获取的钾元素除土壤固有的矿物质元素外绝大部分由化肥直接提供。此

时,全量施肥所能提供的钾元素远远高于减量施肥水平,促使该处理下芥酸与硫苷含量的增多。油菜生长后期,
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根系逐步向地下延伸,生物炭与减量化肥配施所提供的养分多富集于土壤表面[43],不能满足深层次根系对养分

的需求,造成两种施肥水平下土壤养分含量相近但利用效率差异巨大的现象,导致生物炭在两种肥料梯度下对品

质作用结果的不同。生物炭与土壤养分的相关性分析表明,生物炭与全钾、全碳、全氮均有显著相关性,说明生物

炭通过调节土壤特征指标而间接影响油菜品质。同时,施肥管理对油菜籽粒品质的影响与土壤条件、气候环境因

素及栽培条件等密不可分。加之,研究所用的油菜品种单一,在不同的环境条件下品种的遗传性质存在差异,使

生物炭对油菜籽粒的改良结果存在不稳定性。生物炭对籽粒品质的作用是否随着油菜长期的定点栽培表现出不

同的结果,这需要进一步验证。

4 结论

生物炭与化肥配施显著提升紫色土pH、CEC及全碳、全氮、全钾的水平,有效弥补了化肥减量配施造成的养

分亏缺。生物炭的输入提高土壤微生物Shannon多样性指数(H)、Simpson优势度指数(D)、碳源利用丰富度指

数(S),促进了根际微生物对糖类、氨基酸类、羧酸类、聚合物类、酚酸类碳源的利用程度。生物炭与全量、减量化

肥配施均显著促进油菜增产,且与减量化肥配施可显著降低籽粒中芥酸、硫苷和亚麻酸含量,促进油酸含量以及

黄籽度水平的升高。综合评判,紫色土中生物炭的施用量以35t·hm-2为宜,适当减少化肥用量,也可保证油菜

的产量和品质,实现化肥的“减量增效”。
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