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氮肥减量施生物炭对水稻产量和养分利用的影响
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摘要:为解决水稻生产过度依赖化肥及其环境和高效利用问题,探讨贵州黄壤稻田科学施用生物炭。在贵

州省思南县典型黄壤稻田开展氮肥不减量(T0)和氮肥减10%施2.5t/hm2(T1),氮肥减20%施5.0t/hm2

(T2),氮肥减30%施7.5t/hm2(T3),氮肥减40%施10.0t/hm2生物炭(T4)和不施肥对照(CK)共6个处

理3次重复田间小区随机区组试验,研究了氮肥减量施生物炭对水稻产量、产量构成和氮磷钾养分吸收利

用的影响。结果表明,氮肥减量施生物炭显著影响贵州黄壤稻田水稻产量、产量构成、地上部氮磷钾积累

量和利用效率。水稻产量和氮磷钾积累量随氮肥减量和生物炭用量增加先增大后减小。2019年、2020年

和2021年水稻实际产量和理论产量均分别以T2、T3和T2最高,较T0分别显著增产16.04%,17.94%和14.73%
以及55.72%,64.08%和118.91%,水稻籽粒N、P2O5 和K2O积累量、偏生产力、农学效率、表观利用率和

收获指数均较高,是较好的氮肥减量施生物炭处理。产量—施生物炭量回归方程和极值分析表明,2019
年、2020年和2021年氮肥分别减量21.76%,24.60%和19.00%(即32.64,36.90,28.50kg/hm2)施生物炭

量5.44,6.15,4.75t/hm2时水稻产量最高(分别为7.80,8.57,8.03t/hm2),较T0分别增产22.52%,18.78%
和13.74%。氮肥减量施生物炭显著提高氮磷钾化肥利用率,但导致化肥+生物炭磷和钾利用率降低,因

此,贵州黄壤稻田施生物炭时应氮磷钾化肥同步减量,降低比例以氮磷钾减量19.00%~24.60%,施生物炭

5.00~6.25t/hm2为宜。研究结果对指导贵州黄壤稻田氮磷钾化肥减量和施生物炭具有重要指导意义。
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Abstract:Thisstudyaimedtosolvetheproblemofexcessivedependenceofriceyieldonpurechemicalnitrogen
fertilizer,theenvironmentalproblemandhighefficiencyutilizationofchemicalnitrogenfertilizer,andeven
thescientificapplicationofbiocharinpaddyfield.Afieldexperimentwasconductedfrom2019to2021in
Sinancounty,Guizhouprovince.Takingnofertilizationasthecontrol(CK),fivetreatmentsofchemical
nitrogenfertilizerdosages:T0~T4,i.e.,100%,90%,80%,70%and60%ofnitrogenfertilizer,respectively,

wassetupundertheprincipleofequaltotalnitrogenapplication.Thericeyield,yieldcomponentsand
nitrogen,phosphorusandpotassiumuptakeandutilizationwerestudied.Theresultsshowedthatbiochar
applicationwithreducednitrogenfertilizersignificantlyaffectedtheyield,yieldcomposition,aboveground
nitrogen,phosphorusandpotassiumaccumulation,andnitrogen,phosphorus,andpotassiumutilization
efficiencyofrice.Thegrainyieldandnitrogen,phosphorusandpotassiumaccumulationofriceincreasedfirst
andthendecreasedwiththeincreaseofbiocharapplicationamountandthedecreaseofnitrogenfertilizer.The



highestactualandtheoreticalriceyieldwerefoundunderT2,T3andT2respectivelyin2019,2020and
2021,whichthreesignificantlyincreasedby16.04%,17.94% and14.73%,and55.72%,64.08% and
118.91%,respectively,comparedwithT0.TheaccumulationofN,P2O5andK2O,partialproductivity,

agronomicefficiency,apparentutilization,andharvestindexofricegrainswerealsohigher.SoT2andT3
weretherelativelybettertreatmentswithreducednitrogenfertilizerapplicationofbiochar.Theregression
equationofyield-biocharapplicationandextremevalueanalysisshowedthattheappliednitrogenfertilizer
decreasedby21.76%,24.60%and19.00%,respectivelyin2019,2020and2021,i.e.,32.64,36.90and
28.50kg/hm2.Thehighestriceyield(7.80,8.57and8.03t/hm2,respectively)wasobtainedatthebiochar
applicationof5.44,6.15and4.75t/hm2,theseyieldswereincreasedby22.52%,18.78%and13.74%,

respectively,comparedwithT0.ApplicationofbiocharwithreducedNfertilizersignificantlyincreasedthe
utilizationrateofN,PandKofchemicalN,PandKfertilizers,butdecreasedtheutilizationrateofthatof
thechemicalfertilizersplusbiochar.Therefore,N,PandKfertilizersshouldbereducedsimultaneously
whenapplyingbiocharinGuizhouyellowsoilpaddyfields,thereductionpercentageofwhichare19.00%~
24.60%andbestapplicationrateofbiocharis5.00~6.25t/hm2.Thisstudyhasimportantguidingsignificancefor
N,P,andKfertilizerreductionandbiocharapplicationinyellowsoilpaddyfieldsinGuizhouProvince.
Keywords:nitrogenfertilizer;riceyield;yieldcomponents;nutrientaccumulation;nutrimentuseefficiency;

biochar;paddyfieldofyellowsoil

  中国稻田面积约3.10×107hm2,稻米产量约占

粮食总产量的35%,在保障粮食安全方面作用举足

轻重;同时每年产生水稻秸秆超过2.00×108t[1-2],其
农业应用如直接还田在土壤养分循环、化肥减量和作

物增量方面作用重大[3]。但水稻秸秆直接还田引起

稻田CH4排放增加、病虫害加重和出现僵苗等现象

尚待有效解决[4-5]。生物炭是无氧或限氧条件下秸秆

等生物材料高温裂解生成的pH 高、微孔多、比表面

积和CEC大、吸附能力和碳稳定性强的富碳富营养

物质[6-7],在培肥改良土壤、增加土壤固碳和缓解全球

气候变化方面成效突出[8-11],越来越多地被用于农田

以改良土壤和增加产量[12-13]。氮、磷和钾是植物必需

大量营养元素,对水稻生长发育、产量和产量形成具

有重要作用[14-15],如2008—2017年施肥使中国水稻

平均增产80.80%[16]。但过量施肥也导致养分利用

率急剧下降和严重环境污染[17]。大量研究[18-22]表

明,施生物炭或生物炭与化肥配施能促进水稻养分吸

收、干物质积累和产量提高,改良土壤结构,提高氮利

用率,增加水稻有效分蘖,促进水稻穗粒形成。如减

氮20%配施生物炭可促进养分吸收,增加水稻产

量[23-25],减氮40%配施生物炭粳稻增产20%以上,氮
肥农学利用率大于20kg/kg[26]。但也有研究[27]指

出,持续施生物炭对杂交中籼稻产量无显著影响。因

此氮肥减量施生物炭对水稻产量和养分利用的影响

可能随氮肥施用水平、生物炭种类和用量、氮肥减量

比例,以及具体稻田生态系统而异,当前关于氮肥减

量施生物炭对贵州黄壤稻田水稻产量、产量构成和养

分特别是磷钾积累和利用影响的研究尚较少。因此,
本研究基于2019—2021年连续3年的黄壤稻田氮肥

减量施生物炭田间小区试验,研究氮肥减量施生物炭

对水稻产量和产量构成因素、养分积累和吸收利用的

影响,以期为贵州黄壤稻田化肥减量和生物炭科学施

用提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于贵州省铜仁市思南县塘头镇许家坝

村的思南县农业绿色试验示范基地内(108°11'35″E,

27°45'35″N)。试验于2019年3月开始,试验开始前

稻田为水稻—油菜轮作,试验开始后改种单季水稻,
冬季自然休闲。该区属中亚热带季风性湿润型气候

区,海拔398.0m,年均气温17.5 ℃,年均降水量

1200mm。试验地土壤为黄壤性水稻土,其基本理

化性质为pH5.86,有机质含量29.62g/kg,全氮含

量1.39g/kg,碱解氮含量133.00mg/kg,有效磷含

量37.16mg/kg,速效钾含量182.07mg/kg。

1.2 试验设计与试验材料

按等氮量原则共设6个处理,各处理氮磷钾化肥

养分和生物炭用量及总养分量见表1。试验重复3
次,共18个小区,田间完全随机区组排列。小区面积

30m2(5m×6m)。

供试化肥为含N46.2%的尿素、含P2O516%的

普通过磷酸钙和含K2O60%的氯化钾;水稻秸秆生

物炭由南京勤丰众成生物质新材料有限公司生产,炭
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化温度450℃,pH8.65,有机碳含量667.22g/kg,全
氮含量5.99g/kg,全磷含量1.99g/kg,全钾含量

27.15g/kg。水稻品种为“中浙优8号”,由浙江勿忘

农种业股份有限公司提供。
表1 不同处理生物炭和化肥养分用量及其总养分量

处理
生物炭/

(t·hm-2)
化肥用量/(kg·hm-2)

N P2O5 K2O
生物炭养分量/(kg·hm-2)

N P2O5 K2O
总养分量/(kg·hm-2)

N P2O5 K2O

CK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T0 0 150 148 230 0 0 0 150 148 230.00

T1 2.5 135 148 230 15 5 67.88 150 153 297.88

T2 5.0 120 148 230 30 10 135.75 150 158 365.75

T3 7.5 105 148 230 45 15 203.62 150 163 433.62

T4 10.0 90 148 230 60 20 271.50 150 168 501.50

  2019—2021年每年4月中旬育秧,5月中旬插

秧,水稻行株距均为40cm×20cm,生物炭和化肥每

年均按表1施用。其中生物炭和磷肥及50%钾肥作

基肥于整地时一次施入小区土壤;包括生物炭氮的氮

基追比为5︰5,且仅用化学氮肥追肥,并按分蘖肥︰
穗肥为2︰3分2次撒施于对应小区,钾肥基追比为

5︰5,追肥部分于分蘖期一次施入对应小区。所有小

区其他田间管理措施和管理时期均与当地水稻生产

保持一致。

1.3 水稻样品采集、测定指标与方法

各试验小区水稻于每年9月初成熟时按小区收

获并测产。另按小区每小区分别称取混合均匀的水

稻籽粒100g,65℃烘48h测定含水量,计算水稻籽

粒烘干重,并按收购标准含水量13.5%折算为标准产

量。水稻收获时从每个小区随机选取6穴水稻并收

获地上部,脱粒后,分别将籽粒和秸秆置于105℃烘

箱中杀青30min后,于65℃下恒温烘至恒重,测定

干物质量,籽粒和秸秆样品粉碎后,H2SO4—H2O2联
合消解—凯氏定氮法测定全氮,钼锑抗比色法测定全

磷和火焰光度法测定全钾含量[28]。

1.4 计算公式

施入稻田土壤的化肥和生物炭N、P2O5 和K2O
及总养分利用效率采用计算公式分别为:

积累量(kg/hm2)=
含量(%)

生物量(kg/hm2)×100%

最大可能偏生产力(kg/kg)=
施肥处理籽粒产量(kg/hm2)

施肥量(kg/hm2)

最大可能农学效率(kg/kg)=
施肥处理粒籽产量(kg/hm2)-不施肥处理籽粒产量(kg/hm2)

施肥量(kg/hm2)

最大可能有观利用率(%)=
施肥处理地上部养分积累量-不施肥处理地上部养分积累量

施肥量 ×100%

养分收获指数=
籽粒养分积累量

地上部养分积累量

1.5 数据计算与统计分析

数据用 MicrosoftOfficeExcel365软件进行整

理、计算和图表绘制,SPSS28.0软件进行处理间方

差分析,Ducan法多重比较,Lingo19.0进行极值分

析,显著性水平均为P=0.05。

2 结果与分析
2.1 氮肥减量施生物炭对水稻产量的影响

2.1.1 氮肥减量施生物炭对籽粒产量的影响 氮肥

减量施生物炭显著影响水稻籽粒产量(图1)。2019
年CK和T0~T4水稻籽粒产量分别为5.65,7.29,

7.27,8.46,7.37,6.84t/hm2,T0~T4较CK分别增

产29.02%,28.76%,49.72%,30.36%和21.05%,T1
和T4较T0分别减产0.21%和-6.18%,T2和T3
较T0分别增产16.04%和1.04%。2020年CK和

T0~T4水稻产量分别为5.99,7.22,8.31,8.38,8.52,

8.09t/hm2,T0~T4较CK分别增产20.56%,38.67%,

39.95%,42.19%和35.05%,T1~T4较T0分别增产

15.02%,16.08%,17.94%和12.01%。2021年CK和

T0~T4水稻产量分别为5.57,7.06,7.77,8.10,7.65,6.85
t/hm2,T0~T4较CK分别增产26.75%,39.50%,45.42%,

37.34%和22.98%,T1~T3较 T0分别增产10.06%,

14.73%和8.36%,T4较T0减产2.97%。
方差分析和多重比较表明,2019年水稻产量

T0~T3均显著高于CK,T4与CK之间,T0~T3之

间,以及T0、T1、T3和T4之间均无显著差异。2020
年水稻产量T0~T4均显著高于CK,T1~T4显著

高于T0,T3显著高于T4(p<0.05),而与T1和T2
之间差异不显著,T1、T2和T4之间差异不显著(p>
0.05)。2021年 T0~T2显著高于 CK 和 T4(p<
0.05),T0~T3之间,T3与CK之间以及CK与T4
之间均无显著差异(p>0.05)。

2019年、2020年和2021年水稻产量与施生物

炭量间的拟合二次函数分别为y=-0.0609x2+
0.6623x+6.0026(R2=0.8568),y=-0.0339x2+
0.4169x+7.2897(R2=0.9432)和y=-0.0434x2+
0.4127x+7.0511(R2=0.9907)[y 为含水量13.5%
的水稻产量(t/hm2);x 为施生物炭量(t/hm2),表

2]。极值分析表明,2019年、2020年和2021年氮肥
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减量比例分别为21.76%,24.60%和19.00%,即氮肥

减量分别为32.64,36.90,28.50kg/hm2和施生物炭量分

别为5.44,6.15,4.75t/hm2时水稻产量最高,分别为7.80,

8.57,8.03t/hm2,较CK分别增产44.44%,42.97%和

44.17%,较T0分别增产22.52%,18.78%和13.74%。

图1 氮肥减量施生物炭对水稻产量的影响

2.1.2 氮肥减量施生物炭对收获指数的影响 收获

指数是作物收获时籽粒产量与地上部生物量之间的比

值,生理上反映作物同化产物在繁殖器官和营养器官间

的分配比例,农学上反映作物群体光合同化物转化为经

济产品的能力,是评价作物产量水平和栽培成效的重要

指标。氮肥减量施生物炭显著影响水稻收获指数(图

2)。2019年CK和T0~T4收获指数分别为0.54,0.57,

0.56,0.56,0.62和0.53,其中CK、T0、T1、T2和T4显著

小于T3且相互之间均无显著差异(p>0.05)。2020年CK
和T0~T4收获指数分别为0.61,0.49,0.56,0.58,0.58和

0.61,其中T0~T3显著小于CK(p<0.05),T4与CK差异

不显著(p>0.05),T1~T4均显著大于T0(p<0.05)。

2021年CK和T0~T4收获指数分别为0.51,0.57,0.54,

0.54,0.53和0.54,所有处理之间均无显著差异(p>0.05)。
表2 水稻产量与氮肥减量施生物炭量之间的拟合函数及极值

年份 拟合函数 R2
最大产量/

(t·hm-2)
减氮肥量/

(kg·hm-2)
氮肥减量

比例/%

施生物炭量/

(t·hm-2)

2019 y=-0.0609x2+0.6623x+6.0026 0.8568 7.80 32.64 21.76 5.44
2020 y=-0.0339x2+0.4169x+7.2897 0.9432 8.57 36.90 24.60 6.15
2021 y=-0.0434x2+0.4127x+7.0511 0.9907 8.03 28.50 19.00 4.75
平均 y=-0.0383x2+0.3916x+7.1585 0.9441 8.13 32.68 21.79 5.45

注:y 为含水量13.5%的水稻产量(t/hm2);x 为施生物炭量(t/hm2)。

图2 氮肥减量施生物炭对水稻收获指数的影响

2.1.3 氮肥减量施生物炭对产量构成的影响 氮肥

减量施生物炭显著影响水稻单位面积有效穗数、穗粒

数(2020年除外)、结实率、千粒重和理论产量(表3),
但年际波动较大。2019年水稻单位面积有效穗数

T0~T4较 CK 分别增加3.35%,3.18%,4.69%,

4.35%和2.68%,其中T0、T2和T3显著高于CK和T4。
千粒重T0~T4比CK分别增加2.60%,3.03%,2.16%,

7.79%和0.43%,仅T3与T4和CK之间达到差异显著

水平(p<0.05)。穗粒数 T0~T4较 CK分别增加

4.29%,10.69%,11.50%,5.66%和4.46%,T1和T2显著

高于CK(p<0.05)。T1~T4有效穗数、结实率和千

粒重较T0均有增有减,穗粒数较T0均有增加,但均

未达到显著差异水平。理论产量 T2显著高于CK
和T0,但与和 T1和 T3间差异不显著(p>0.05)。

2020年单位面积水稻有效穗数T1~T4较CK分别

增加36.57%,33.59%,47.76%,43.18%和20.90%,
其中T0~T3与CK之间差异均达到显著水平(p<
0.05)。千粒重T0~T4比CK分别增加4.13%,12.40%,

12.45%,8.35%和9.84%,且T1~T4与CK之间均达

到差异显著水平(p<0.05)。穗粒数T3比CK增加

5.77%,但未达显著差异水平,其他处理均有不同幅

度减小,但亦均未达到差异显著水平。有效穗数T1
和T4分别比T0降低2.19%和11.48%,T2和T3比

T0分别增加8.20%和4.84%,且仅T2与T0间达到

差异显著水平(p<0.05)。千粒重 T1~T4依次比

T0增加7.97%,8.01%,4.07%和5.50%,且T1、T2
和T4与T0之间均达到差异显著水平(p<0.05)。
穗粒数除T1比T0略有减小外,T2~T4均略有增

加,但差异均不显著(p>0.05)。结实率除T1显著

高于T3和T4外,其他各处理间均无显著差异。理

论产量T0~T4均显著高于CK,T2和T3比T0显

著增加,T1和T4比T0有增有减,且均未达显著差

异水平。T1~T4之间除T2和T3显著高于T4外,

T1、T2和T3之间以及T1和T4之间差异均不显著

(p>0.05)。2021年单位面积水稻有效穗数T1~T4
之间无显著差异,且均显著高于CK和 T0,其中较

CK分别显著增加36.57%,33.59%,47.76%,43.18%和

20.90%,较T0分别显著增加20.79%,19.78%,9.71%和

15.79%。穗粒数T1~T4较CK和T0均有增加,其

103第6期      段建军等:氮肥减量施生物炭对水稻产量和养分利用的影响



中T1~T4均与CK达到显著差异水平,与T0仅T2
达到显著差异水平。结实率 T0~T4均显著高于

CK,但仅有T1高于T0,且差异不显著(p>0.05),

T2~T4均低于T0,且T2达到差异显著水平(p<
0.05)。理论产量方面,T1~T4均显著高于CK,且

T1~T4除T3外均显著高于T0。
表3 氮肥减量施生物炭对贵州黄壤稻田水稻产量构成因素的影响

年份 处理  有效穗数/(×104 穗·hm-2)穗粒数/粒 结实率/% 千粒重/g 理论产量/(t·hm-2)

CK 199.33±4.93b 194.33±5.86b 61.67±0.63c 23.08±1.33b 5.51±0.01d

T0 206.00±3.46a 202.67±6.03ab 77.70±3.81ab 23.71±0.71ab 7.69±0.32bc

2019
T1 205.67±3.06ab 215.11±9.54a 74.73±2.54b 23.84±0.89ab 7.86±0.40abc

T2 208.67±3.06a 216.67±6.03a 80.30±1.48a 23.60±0.63ab 8.58±0.58a

T3 208.00±2.65a 205.33±14.84ab 75.67±0.62b 24.94±0.15a 8.05±0.61ab

T4 204.67±1.53ab 203.00±5.00ab 75.67±2.51b 23.23±1.02b 7.28±0.26c

CK 138.96±1.80c 212.42±5.39a 94.64±0.77abc 23.11±0.10c 6.82±0.08c

T0 189.78±3.11b 205.75±9.22a 94.81±0.90abc 24.06±0.59bc 9.39±0.07b

2020
T1 185.63±19.01ab 204.42±6.15a 95.76±0.13a 25.98±0.55a 9.86±0.64ab

T2 205.33±26.94a 206.04±16.35a 95.22±0.28abc 25.99±0.73a 11.00±0.32a

T3 198.96±30.71ab 224.67±22.17a 93.64±0.35bc 25.04±1.01ab 11.19±0.69a

T4 168.00±11.21bc 211.29±24.61a 93.11±2.17c 25.38±0.39a 9.01±0.11b

CK 144.44±10.49b 181.65±28.08c 83.02±3.80c 24.93±0.11c 5.50±1.37d

T0 156.95±9.39b 216.28±25.48bc 92.56±0.75a 25.37±0.57ab 7.98±1.24c

2021
T1 189.58±11.03a 226.54±21.92b 92.91±1.02a 25.78±1.04ab 10.29±1.33ab

T2 194.44±9.85a 275.03±16.55a 87.31±0.17b 25.81±0.68ab 12.04±0.84a

T3 175.83±8.04a 224.07±17.31b 91.21±0.65a 26.26±0.19a 9.43±0.70bc

T4 184.72±13.87a 253.64±21.83ab 90.19±0.23ab 26.47±0.73a 11.14±0.63ab

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

2.2 氮肥减量施生物炭对水稻籽粒氮、磷和钾积累

量的影响

氮肥减量施生物炭显著增加水稻籽粒N、P2O5 和

K2O养分积累量(图3)。2019年T1~T4水稻籽粒N积

累量均显著高于CK,且T1和T2显著高于T0,T0氮积

累量较CK亦有增加,但差异不显著(p>0.05)。水稻籽

粒P2O5 积累量除T2显著高于CK外,其他处理之间均

无显著差异。所有处理 K2O积累量均无显著差异。

2020年T0水稻籽粒N、P2O5 和K2O积累量分别由CK
的46.32,10.79,9.50kg/hm2增加到63.38,11.84,11.96
kg/hm2,增幅分别为36.83%,9.73%和25.89%,除

P2O5 积累量未达到差异显著水平外,N和K2O积累

量均达到显著差异水平(p<0.05)。T1~T4水稻籽

粒N、P2O5 和K2O养分积累量比T0依次分别增加

(21.94%,69.45%和17.55%),(11.92%,45.48%和

7.00%),(15.72%,155.64%和27.13%)和(3.50%,

66.70%和12.65%),除 K2O 积累量差异均不显著

外,N和 P2O5 积累量 均达到 显著差异水平(p<
0.05)。其中T1水稻籽粒N积累量增幅最大,但与

T3之间差异不显著(p>0.05);T3水稻籽粒P2O5
积累量增幅最大,且与T1,T2和T4之间均达到显

著差异水平(p<0.05);T1~T4水稻籽粒K2O积累

量之间均无显著差异。2021年,水稻籽粒 N、P2O5
和K2O积累量均以T2最高,且除与T3均无显著差

异外,均显著高于其他各处理(p<0.05)。

2.3 氮肥减量施生物炭对水稻氮、磷和钾利用的影响

2.3.1 氮肥减量施生物炭对氮利用的影响 氮肥减

量施等氮量生物炭显著影响水稻对施入的化肥氮和

化肥+生物炭氮偏生产力、农学效率、表观利用率和

养分收获指数(表4)。其中不考虑生物炭氮情况下,

2019年化肥氮最大可能偏生产力T2~T4均显著高

于T0和T1,最大可能农学效率T2显著高于T0和

T1,最大可能表观利用率T1、T2和T3均显著高于

T0(p<0.05),所有处理之间氮收获指数无显著差

异。2020年T1~T4化肥氮最大可能偏生产力、最
大可能农学效率和最大可能表观利用率均显著高于

T0(p<0.05);氮收获指数T0最小,且显著低于CK
及T1~T4(p<0.05)。2021年化肥氮最大可能偏生

产力T4最高,且T1~T4均显著高于T0(p<0.05),
但T2~T4之间差异均不显著,且均显著高于T1(p<
0.05);最大可能农学效率仅T2和T3显著高于T0
(p<0.05),且T2最高;最大可能表观利用率T2最
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高,且显著高于T0、T1和T4(p<0.05);氮收获指数

T0最高,且显著高于CK和T1(p<0.05)。
考虑生物炭氮情况下,化肥+生物炭氮最大可能

偏生产力2019年T2最高,但与T0、T1和T3间差

异均不显著(p>0.05);2020年T3最高且与T1和

T2差异不显著(p>0.05);2021年T2最高,且与T1
和T3差异均不显著(p>0.05)。化肥+生物炭氮最

大可能农学效率2019年T2最大,但仅显著高于T4

处理(p>0.05),而与其他处理无显著差异;2020年

T3最大,但与T1和T2差异不显著(p>0.05),而显

著高于T0和T4(p<0.05);2021年亦T2最大,且与T1
和T3差异不显著(p>0.05)。化肥+生物炭氮最大可

能表观利用率2019年T2最大,并显著高于T0和T4
(p<0.05);2020年T1最大,除T3差异不显著外,
显著高于其他各处理(p<0.05);2021年T2最大,亦
显著高于除T3外的所有其他处理(p<0.05)。

图3 氮肥减量施生物炭对水稻籽粒养分积累量的影响

表4 氮肥减量施生物炭对水稻氮利用的影响

年份 处理
最大可能偏生产力/(kg·kg-1)

氮肥 氮肥+生物炭

最大可能农学效率/(kg·kg-1)
氮肥 氮肥+生物炭

最大可能表观利用率/%
氮肥 氮肥+生物炭

收获指数

CK - - - - - - 0.67±0.07a

T0 48.60±0.59b 48.60±0.59ab 10.93±0.59b 10.93±0.59ab 21.01±0.44c 21.01±0.44b 0.66±0.01a

2019
T1 53.88±3.04b 48.50±2.74ab 12.03±3.04b 10.83±2.74ab 40.47±4.72ab 36.43±4.25a 0.70±0.01a

T2 70.49±9.96a 56.41±7.97a 23.41±9.96a 18.73±7.97a 49.88±15.80a 39.92±12.64a 0.69±0.03a

T3 70.15±6.28a 49.13±4.40ab 16.34±6.28ab 11.44±4.40ab 40.73±9.74ab 28.52±6.82ab 0.71±0.01a

T4 75.99±3.44a 45.63±2.07b 13.22±3.44ab 7.93±2.07b 31.48±8.07bc 18.90±4.85b 0.65±0.03a

CK - - - - - - 0.74±0.01a

T0 39.43±1.01e 39.43±1.01c 6.73±1.01d 6.73±1.01c 11.38±0.20c 11.38±0.20c 0.63±0.01c

2020
T1 50.38±0.32d 45.35±0.29ab 14.05±0.32c 12.65±0.29ab 22.94±3.75ab 20.64±3.38a 0.72±0.01a

T2 57.21±1.51c 45.78±1.21a 16.33±1.51b 13.07±1.21a 20.51±1.88b 16.41±1.50b 0.71±0.02ab

T3 66.42±0.82b 46.52±0.57a 19.71±0.81a 13.80±0.57a 25.74±1.30a 18.02±0.91ab 0.69±0.02b

T4 73.60±0.51a 44.19±0.31b 19.10±0.51a 11.46±0.31b 21.42±1.18b 12.85±0.71c 0.74±0.01a

CK - - - - - - 0.66±0.02b

T0 47.08±3.66c 47.08±3.66bc 9.97±3.66b 9.97±3.66bc 9.26±2.07b 9.26±2.07cd 0.74±0.02a

2021
T1 57.55±1.79b 51.81±1.61ab 16.32±1.79ab 14.69±1.61ab 14.07±3.48b 12.66±3.14bc 0.66±0.03b

T2 67.60±2.91a 54.10±2.33a 21.21±2.91a 16.97±2.33a 24.36±5.11a 19.49±4.09a 0.71±0.04ab

T3 72.86±2.60a 51.03±1.83ab 19.85±2.60a 13.90±1.82ab 21.59±2.94a 15.11±2.06ab 0.69±0.05ab

T4 73.87±5.22a 44.35±3.14c 12.02±5.22b 7.22±3.13c 10.33±2.79b 6.20±1.68d 0.69±0.05ab

2.3.2 氮肥减量施生物炭对磷利用的影响 无论是

否考虑生物炭带入的磷,氮肥减量施生物炭2019年

磷最大可能偏生产力、最大可能农学效率和最大可

能表观利用率和收获指数均以T2最高(表5)。其中

不考虑生物炭带入土壤磷的情况下,磷最大可能偏

生产力、最大可能农学效率和最大可能表观利用

率T2比T0分别增加16.02%,71.30%和89.95%;考

虑生物炭带入土壤磷的情况下,磷最大可能偏生

产力、最大可能农学效率和最大可能表观利用率T2
比T0分别增加8.71%,60.47%和77.97%。2020年

不考虑生物炭带入磷的情况下,磷最大可能偏生产

力、最大可能农学效率和最大可能表观利用率均以T3
为最高,较T0分别增加17.94%,104.99%和2175.00%;
考虑生物炭带入磷的情况下,磷最大可能偏生产力、
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最大可能农学效率和最大可能表观利用率分别以

T1、T1和T3为最高,较T0分别增加4.45%,70.67%和

1668.33%。2021年不考虑生物炭带入的磷的情况

下,磷最大可能偏生产力、最大可能农学效率和最

大可能表观利用率均以T2为最高,较T0分别增加

14.88%,70.30%和181.36%;考虑生物炭带入的磷

的情况下,磷最大可能偏生产力、最大可能农学效率

和最大可能表观利用率分别以 T0、T2和 T2为最

高,最大可能农学效率和最大可能表观利用率较T0
分别增加41.58%和133.90%。

表5 氮肥减量施生物炭对水稻磷利用的影响

年份 处理
最大可能偏生产力/(kg·kg-1)

氮肥 氮肥+生物炭

最大可能农学效率/(kg·kg-1)
氮肥 氮肥+生物炭

最大可能表观利用率/%
氮肥 氮肥+生物炭

收获指数

CK - - - - - - 0.61±0.03a

T0 49.26±0.60ab 49.26±0.6ab 11.08±0.60ab 11.08±0.60ab 21.29±0.45b 21.29±0.45b 0.66±0.04a

2019
T1 49.15±2.78ab 47.55±2.69abc 10.98±2.78ab 10.62±2.69ab 36.91±4.31ab 35.71±4.17a 0.64±0.03a

T2 57.15±8.07a 53.55±7.57a 18.98±8.07a 17.78±7.57a 40.44±12.81a 37.89±12.00a 0.67±0.01a

T3 49.77±4.46ab 45.21±4.05bc 11.59±4.46ab 10.53±4.05ab 28.89±6.91ab 26.25±6.28ab 0.62±0.15a

T4 46.21±2.09b 40.73±1.85c 8.04±2.09b 7.08±1.85b 19.14±4.91b 16.88±4.33b 0.59±0.02a

CK - - - - - - 0.62±0.04c

T0 39.96±1.02c 39.96±1.02b 6.82±1.02c 6.82±1.02c 0.60±0.25c 0.60±0.25d 0.58±0.03c

2020
T1 45.96±0.29ab 41.74±0.27a 12.82±0.29ab 11.64±0.27a 6.15±0.78b 5.59±0.70b 0.70±0b

T2 46.38±1.22a 38.57±1.02c 13.24±1.22a 11.01±1.02a 4.24±1.93b 3.52±1.60c 0.71±0.08b

T3 47.13±0.58a 36.15±0.45d 13.98±0.58a 10.73±0.45a 13.05±1.36a 10.01±1.04a 0.79±0.01a

T4 44.76±0.31b 31.86±0.22e 11.61±0.31b 8.27±0.22b 5.94±0.45b 4.22±0.32bc 0.77±0.02ab

CK - - - - - - 0.59±0.03a

T0 47.71±3.70bc 47.71±3.70a 10.10±3.70bc 10.10±3.70a 2.95±0.93b 2.95±0.93ab 0.62±0.03a

2021
T1 52.50±1.64ab 47.67±1.48a 14.89±1.64ab 13.52±1.48a 3.54±1.36b 3.22±1.24ab 0.54±0.02a

T2 54.81±2.36a 45.58±1.96a 17.20±2.36a 14.30±1.96a 8.30±4.41a 6.90±3.67a 0.60±0.08a

T3 51.69±1.85ab 39.65±1.42b 14.08±1.85ab 10.80±1.42a 6.49±2.75ab 4.98±2.11ab 0.61±0.06a

T4 44.92±3.17c 31.98±2.26c 7.31±3.17c 5.20±2.26b 2.10±0.64bc 1.49±0.46b 0.59±0.09a

2.3.3 氮肥减量施生物炭对钾利用的影响 不考虑

生物炭带入的K2O的情况下,2019年、2020年和2021
年K2O最大可能偏生产力均以T2为最大,分别较T0
增大16.03%,16.10%和14.89%,且2020年和2021年

均显著大于T0;K2O最大可能农学效率分别以T2、

T3和T2最高,分别较T0增大71.25%,104.78%和

50.62%,且2020年和2021年均显著大于T0;K2O
最大可能表观利用率分别以T2、T3和T2为最高,
分别较T0增大89.93%,31.78%和26.45%,且均达

到显著差异水平(p<0.05)。考虑生物炭带入的

K2O的情况下,K2O 最大可能偏生产力2019年、

2020年和2021年分别以 T0、T1和 T1为最大,且
2019年和2020年均显著高于其他处理,2021年与

T0和 T2无显著差异;K2O最大可能农学效率分别

以T2、T1和T2最高,分别较T0增大7.71%,76.31%和

26.45%,且2020年和2021年均显著大于T0(p<0.05);
K2O最大可能表观利用率分别以T1、T3和T2为最

高,分别较T0增大33.87%,96.26%和100.41%,且
2020年和2021年均达到显著差异水平(p<0.05)。
K2O收获指数2019年以T3最高,但各处理之间未

达到差异显著水平(p>0.05);2020年CK最高,且

显著高于除 T4的所有处理(p<0.05);2021年 T0
最高,除与T1和T4达到显著差异外(p<0.05),与
T2和T3差异不显著(p>0.05)(表6)。
2.3.4 氮肥减量施生物炭对氮磷钾总利用的影响 
考虑和不考虑生物炭带入的N、P2O5 和K2O养分情况

下,氮肥减量施生物炭均显著影响水稻对N、P2O5 和

K2O总养分的生产力、农学效率、表观利用率和收获

指数(p<0.05)(表7)。其中不考虑生物炭带入的N、

P2O5 和K2O养分情况下,2019年、2020年和2021年氮

磷钾总生产力分别以T2、T3和T2为最大,较T0分别

增大23.03%,28.93%和21.84%,且均显著高于T0(p<
0.05);总农学效率也分别以T2、T3和T2最高,分别较

T0增大81.35%,124.08%和80.57%,且2020年和2021
年均显著大于T0(p<0.05);总表观利用率分别以T2、

T1和T2为最高,分别较T0增大101.34%,86.69%和

139.43%,且均达到显著差异水平(p<0.05)。考虑生物

炭带入的N、P2O5 和K2O的情况下,总生产力2019年、

2020年和2021年分别以T0、T1和T1最大;总农学效

率分别以T2、T1和T2最高;总表观利用率分别以T1、

T1和T2为最高。总收获指数2019年、2020年和

2021年分别以T3、T4和T0最高。
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表6 氮肥减量施生物炭对水稻钾利用的影响

年份 处理
最大可能偏生产力/(kg·kg-1)

氮肥 氮肥+生物炭

最大可能农学效率/(kg·kg-1)
氮肥 氮肥+生物炭

最大可能表观利用率/%
氮肥 氮肥+生物炭

收获指数

CK - - - - - - 0.16±0.06a

T0 31.70±0.38ab 31.70±0.38a 7.13±0.38ab 7.13±0.38ab 13.70±0.29b 13.70±0.29ab 0.14±0.01a

2019
T1 31.63±1.79ab 24.42±1.38b 7.06±1.79ab 5.45±1.38abc 23.75±2.77ab 18.34±2.14a 0.14±0.02a

T2 36.78±5.20a 23.13±3.27b 12.21±5.20a 7.68±3.27a 26.02±8.24a 16.36±5.18a 0.18±0.03a

T3 32.02±2.87ab 16.99±1.52c 7.46±2.87ab 3.96±1.52bc 18.59±4.45ab 9.86±2.36bc 0.19±0.01a

T4 29.74±1.35b 13.64±0.62d 5.17±1.35b 2.37±0.62c 12.32±3.16b 5.65±1.45c 0.16±0.03a

CK - - - - - - 0.12±0.01a

T0 25.71±0.65c 25.71±0.65bc 4.39±0.65c 4.39±0.65c 0.85±0.15c 0.85±0.15c 0.08±0d

2020
T1 29.58±0.19ab 27.77±0.18a 8.25±0.19ab 7.74±0.18a 1.76±0.17ab 1.65±0.16ab 0.10±0.01bc

T2 29.85±0.79a 26.41±0.70b 8.52±0.79a 7.54±0.70a 1.21±0.40bc 1.07±0.35bc 0.01±0.02c

T3 30.32±0.37a 25.37±0.32c 8.99±0.37a 7.52±0.31a 2.26±0.85a 1.89±0.71a 0.10±0.01bc

T4 28.80±0.20b 22.85±0.16d 7.47±0.20b 5.93±0.16b 1.50±0.29abc 1.19±0.23abc 0.11±0.01ab

CK - - - - - - 0.12±0.02ab

T0 30.70±2.38bc 30.70±2.38a 6.50±2.38bc 6.50±2.38bc 2.42±0.69bc 2.42±0.69b 0.14±0a

2021
T1 33.78±1.05ab 31.71±0.98a 9.58±1.05ab 8.99±0.98ab 3.08±0.76abc 2.89±0.72ab 0.10±0.02b

T2 35.27±1.52a 31.21±1.34a 11.07±1.52a 9.79±1.34a 5.48±2.35a 4.85±2.08a 0.13±0.01a

T3 33.26±1.18ab 27.83±0.99b 9.06±1.19ab 7.58±0.99ab 4.19±1.27ab 3.50±1.06ab 0.13±0.01a

T4 28.90±2.04c 22.94±1.62c 4.70±2.04c 3.74±1.62c 1.61±0.31c 1.28±0.25b 0.10±0.02b

表7 氮肥减量施生物炭对水稻对化肥氮磷钾和化肥+生物炭氮磷钾总养分利用的影响

年份 处理
最大可能偏生产力/(kg·kg-1)

化肥 化肥+生物炭

最大可能农学效率/(kg·kg-1)
化肥 化肥+生物炭

最大可能表观利用率/%
化肥 化肥+生物炭

收获指数

CK - - - - - - 0.38±0.08b

T0 13.81±0.17b 13.81±0.17a 3.11±0.17ab 3.11±0.17ab 5.97±0.13b 5.97±0.13b 0.40±0.02ab

2019
T1 14.18±0.80b 12.11±0.68a 3.17±0.80ab 2.70±0.68ab 10.65±1.24ab 9.09±1.06a 0.43±0.03ab

T2 16.99±2.40a 12.56±1.77a 5.64±2.40a 4.17±1.77a 12.02±3.81a 8.88±2.81a 0.45±0.03ab

T3 15.25±1.37ab 9.87±0.88b 3.55±1.37ab 2.30±0.88b 8.85±2.12ab 5.73±1.37b 0.47±0.03a
T4 14.61±0.66ab 8.35±0.38b 2.54±0.66b 1.45±0.38b 6.05±1.55b 3.46±0.89b 0.39±0.03ab

CK - - - - - - 0.42±0.01ab

T0 11.20±0.29d 11.20±0.29c 1.91±0.29c 1.91±0.29c 3.90±0.10d 3.90±0.10c 0.32±0.01c

2020
T1 13.26±0.08c 12.19±0.08a 3.70±0.08ab 3.40±0.08a 8.73±1.28b 8.03±1.17a 0.40±0.02ab
T2 13.78±0.37b 11.68±0.31b 3.93±0.37ab 3.33±0.31a 6.90±1.09c 5.84±0.93b 0.39±0.03b

T3 14.44±0.17a 11.29±0.14c 4.28±0.18a 3.35±0.14a 10.81±1.03a 8.45±0.80a 0.40±0.01ab

T4 14.15±0.10ab 10.23±0.08d 3.67±0.10b 2.65±0.07b 6.88±0.11c 4.97±0.08bc 0.43±0.01a

CK - - - - - - 0.32±0.03bc

T0 13.37±1.04c 13.37±1.04ab 2.83±1.04bc 2.83±1.04bc 4.51±1.04bc 4.51±1.04bc 0.37±0a

2021
T1 15.15±0.47ab 13.92±0.43a 4.29±0.47ab 3.95±0.43ab 6.11±1.51abc 5.61±1.39bc 0.29±0.03c
T2 16.29±0.70a 13.80±0.60a 5.11±0.70a 4.33±0.60a 10.87±3.63a 9.21±3.07a 0.35±0.01ab

T3 15.84±0.56a 12.38±0.44b 4.31±0.57ab 3.37±0.44ab 8.67±2.05ab 6.79±1.60ab 0.35±0.02ab

T4 14.21±1.00bc 10.27±0.73c 2.31±1.00c 1.67±0.72c 3.44±0.54c 2.49±0.39c 0.29±0.04c

3 讨 论
3.1 氮肥减量施生物炭对水稻产量和收获指数的影响

本研究结果表明,氮肥减量施生物炭水稻籽粒产

量较常规施肥显著增加(图1)。2019年、2020年和

2021年氮肥减量20%,30%和20%施生物炭5.0,

7.5,5.0t/hm2产量均显著高于T0,3年的增产幅度

分别达16.04%,17.94%和14.73%。同时产量与施

生物炭量回归方程极值分析结果表明,2019年、2020
年和2021年氮肥减量21.76%,24.60%和19.00%施

生物炭量5.44,6.15,4.75t/hm2时最高水稻产量分

别为7.80,8.57,8.03t/hm2,分别较 T0增产22.52%,

18.78%和13.74%,但增产幅度逐年降低。阿力木·
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阿布来提等[29]研究表明,低氮配施生物炭显著提高

水稻产量,施氮量超过235kg/hm2时配施生物炭对

产量影响不明显;Feng等[30]盆栽试验表明,水稻配

施0.5%和3.0%焦炭及0.5%水热炭较单施氮肥增产

1.8%~7.3%,而配施3.0%水热炭减产60.40%。本研究

中氮肥减量施生物炭连续3年的增产效果逐年降低

可能与生物炭的累积效应有关。张萌等[31]研究表

明,减氮10%~30%配施生物炭能够保证水稻增产;
曹小闯等[32]研究表明,缓控释复合肥减氮20%+生

物炭和稳定性复合肥减氮20%+生物炭处理水稻产

量显著高于常规施氮和减氮20%处理;向伟等[33]研

究指出,常规施氮+10t/hm2生物炭和减氮30%+10
t/hm2生物炭与常规施氮(180kg/hm2)处理相比显

著增加水稻产量,增幅达9.9%~11.9%。水稻产量

构成因素是评价、估算和进行产量分解合成的重要因

素和指标,有重要理论和实际价值。水稻产量由有效

穗数、穗粒数、千粒重和结实率四大因素构成[34]。本

研究表明,与CK相比,氮肥减量施生物炭 T1~T3
有效穗数、千粒重和理论产量均显著增加。张爱平

等[35]研究表明,常规施肥添加生物炭显著增加水稻

籽粒产量,并随生物炭用量增加而增高,增产率在

15.26%~44.89%,水稻产量与生物炭用量呈显著正

相关关系,同时水稻株高和穗粒数也随生物炭用量的

增多而增加;不施氮肥情况下,添加生物炭对水稻产

量及产量构成没有显著影响。本研究中水稻穗粒数

不是单纯随生物炭配施比例增大而增大,可能原因是

本研究采用等氮量原则,即随生物炭施用量增加,化
学氮肥氮量减少,而总氮保持不变。因此在生物炭增

加时氮肥减少,由于生物炭自身结构特点,其中的氮

大部分为有机氮,当生物炭用量达到一定水平后,有
效态氮不能满足水稻良好生长发育要求,因而产量开

始下降,产量构成要素也分别产生不同响应。有研

究[21-22]表明,与单纯减氮相比,减氮补施生物炭增加

水稻有效分蘖数,减氮40%补施生物炭显著增加早

稻产量,而本研究结果中减氮20%或30%补施生物

炭效果最好,这可能与当地气候条件、土壤自身肥力

水平、水稻品种以及生物炭性质和生物炭及化肥后效

等都有一定关系[7]。郭晓彦等[36]研究发现,紫云英

还田配合常规施氮的60%~80%与常规施氮相比可

显著提高水稻株高8.2%~10.4%,与本研究结果相

似。实际上,大量研究[37-42]表明,有机无机配施显著

提高肥料利用率,增加作物产量,提高作物品质,并培

肥土壤、提升地力。农业生产中也提倡有机无机肥料

配施。生物炭作为一种生物有机物质的碳化制剂,既

含有丰富有机质,又含有各种矿质养分,既可看作土

壤改良剂、溶质吸附剂甚至生物质燃料,也可看作一

种或一类特殊新型有机肥料。因此,减氮配施生物炭

可以看作一种新的特殊有机无机肥配施,既可减少化

肥用量,又可通过生物炭改善土壤环境,以及二者之

间交互作用促进水稻生长发育,增加水稻有效穗数、
穗粒数、千粒重和株高,最终提高水稻籽粒产量。

3.2 氮肥减量施生物炭对水稻籽粒氮磷钾养分积累

量的影响

养分积累量是水稻养分吸收利用的直接静态体

现,多数土壤和作物施氮特别是适量施氮直接影响干

物质生成、积累和分配[43]。不同营养元素特别是其

肥料因养分状态、形态和价态等不同对作物产量的作

用和贡献不同,受最小养分率、不同养分营养功能和

增产效率等支配。与有机肥类似,生物炭也属全养分

肥料,其中磷、钾和钙、镁等矿质元素含量较高,低温

制备生物炭含氮量也较高,同时生物炭微孔结构和大

比表面积利于土壤吸附固持养分[44],影响氮磷钾等

养分的吸收。也有研究[45]表明,生物炭促进水稻吸

收氮。本研究表明,与T0相比,氮肥减量施生物炭

水稻籽粒N、P2O5 和K2O养分积累量均显著增加,

这与生物炭化肥配施促进水稻氮吸收[18]、持续施生

物炭显著促进粳稻吸收氮[46]和钾[47-48]及水稻秸秆生

物炭使晚稻氮、磷和钾吸收量显著增加[25]等结果一

致。由于生物炭富含氮磷钾养分,如本试验中水稻秸

秆生物炭全N、P2O5 和K2O含量分别为5.99,1.99,

27.15g/kg,施用2.5t/hm2生物炭带入土壤的 N、

P2O5 和K2O分别为15.00,5.00,67.88kg/hm2。因

此,生物炭促进水稻氮磷钾积累具有直接供应和间接

促进2种作用,并且为更好地节约肥料资源和提高肥

料利用,生物炭施用时应同时减少氮磷钾肥的用量。

3.3 氮肥减量施生物炭对水稻N、P和 K养分利用

的影响

本研究结果表明,无论是否考虑生物炭带入的氮

磷钾养分,T1~T3氮、磷和钾最大可能偏生产力、农
学效率、表观利用率和收获指数均较 T0增大;除

2021年总养分收获指数外氮磷钾总养分生产力、农
学效率、表观利用率和收获指数也较T0高,与晏军

等[49]、王耀锋等[47]、王悦满等[48]及何大卫等[46]的研

究结果一致。杨胜玲等[42]研究发现,有机肥和生物

炭替代25%氮肥水稻氮积累量和氮收获指数增加。向

伟等[33]研究结果表明,常规施氮+10t/hm2生物炭和减

氮30%+10t/hm2生物炭氮肥利用率较常规施氮(180
kg/hm2)显著增加7.7%~8.1%,其中2018年和2019年
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减氮30%+10t/hm2生物炭氮肥偏生产力分别增加

57.1%和52.3%。田发祥等[50]研究表明,与常规施化

学氮肥相比,减氮30%有机肥无机肥配施处理促进

水稻N吸收,提高肥料利用率。适量施用生物炭短

期内改善土壤理化性质,提高氮肥利用效率[51]。但

由于生物炭施用向土壤引入大量的磷和钾而使生物

炭带入土壤的磷钾随氮肥减量水平增加而增大,总体

上造成磷钾利用效率随生物炭施用量增加而降低。
因此,在进行生物炭和有机肥替代化肥的研究中应同

时考虑有机肥和生物炭对氮磷钾化肥的替代,以避免

造成磷钾肥特别是钾肥资源的浪费。

4 结 论
氮肥减量10%~40%范围内等氮量生物炭替代

氮肥田间小区试验表明,生物炭替代氮肥显著影响贵

州黄壤稻田水稻籽粒产量和产量构成、地上部氮磷钾

的积累和及氮磷钾的利用效率。与T0处理相比,T2
和T3籽粒标准产量和理论产量均显著增加。水稻

籽粒N、P2O5 和K2O积累量,以及N、P2O5 和K2O
偏生产力、农学效率、氮肥表观利用率和收获指数也

以T2和T3较高,是相对较理想氮肥减量施生物炭

处理水平。而2019—2021年3年的产量—氮肥减量

施生物炭量回归方程和极值分析结果表明,氮肥减量

19.00%~24.60%(平均21.79%)施生物炭量分别为

5.44,6.15,4.75(平均5.45)t/hm2时可获得最高水稻产

量,分别为7.80,8.57,8.03(平均8.13)t/hm2,较CK分别

增产44.44%,42.97%和44.17%(平均43.86%),较T0分

别增产22.52%,18.78%和13.74%(平均18.35%)。同

时,氮肥减量施生物炭时因生物炭含磷钾特别是含

钾量高而引入大量有效钾,需要同时考虑对磷钾肥

减量。研究结果对贵州黄壤稻田氮肥及磷钾肥减量

施生物炭和水稻增产、提高化肥利用率以及生物

炭科学施用管理具有重要意义。
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