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　 　 摘要:　 本研究旨在明确有机肥配施生物炭对河南省东部花生主产区土壤肥力及花生产量、品质的作用效果ꎬ
为改善该区域花生种植土壤环境、构建科学环保的施肥体系提供理论依据ꎮ 试验于河南省商丘市民权县进行ꎬ以
高油高产花生品种商花 ２１ 号为供试材料ꎬ采用随机区组设计进行大田试验ꎬ共设置 ６ 个处理ꎬ以常规施肥为对照

(ＣＫ)、常规施肥＋有机肥(Ｙ１)处理ꎬ常规施肥＋有机肥＋４ 个不同生物炭用量(２􀆰 ５ ｔ / ｈｍ２、３􀆰 ０ ｔ / ｈｍ２、３􀆰 ５ ｔ / ｈｍ２、４􀆰 ０
ｔ / ｈｍ２ꎬＹ２~Ｙ５)处理ꎬ试验连续 ２ 年ꎮ 在花生成熟期采集０~ ２０ ｃｍ 土层土壤样品ꎬ测定土壤有机质含量、速效养分

含量、酶活性指标ꎬ并同步测定花生产量及品质相关指标ꎮ 结果表明ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＹ３ 处理、Ｙ４ 处理在提升土壤有

机质含量、速效养分含量、硝态氮含量、铵态氮含量以及土壤酶活性方面效果较好ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬ２０２４ 年 Ｙ３ 处理、Ｙ４
处理花生荚果产量和籽仁产量显著提升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ 与 ＣＫ 相比ꎬＹ２ 处理、Ｙ３ 处理在连续 ２ 年试验中均能够显著提

升花生籽仁油酸含量和亚油酸含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 此外ꎬ相关性分析结果显示ꎬ土壤有机质含量、蔗糖酶活性与花生

产量呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ土壤脲酶活性与花生籽仁油酸含量和亚油酸含量呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 综

上ꎬ沙壤土中施用一定量生物炭可改善土壤养分状况ꎬ实现花生产量提升和品质优化ꎻ其中 Ｙ３、Ｙ４ 处理在提升土壤

养分水平及花生产量方面综合表现较好ꎬＹ２、Ｙ３ 处理对花生籽仁品质的提升效果较好ꎮ
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　 　 生物炭是由作物秸秆等废弃生物质材料在缺氧

或无氧条件下高温裂解生成的难溶且高度芳香化富

碳土壤改良剂ꎬ其自身具有多孔结构、吸附点位多、
比表面积大及表面官能团丰富等特点[１￣２]ꎮ 生物炭

作为集经济性、环保性于一体的“绿色材料”ꎬ能够

在固碳减排及农业可持续发展等方面起到积极作

用[３￣４]ꎮ 前人研究结果表明ꎬ随着生物炭添加量的增

加ꎬ土壤中速效磷、速效钾等速效养分含量呈正向提

升趋势ꎻ同时ꎬ生物炭可通过触发离子交换机制ꎬ有
效吸附硝态氮与铵态氮ꎬ进而减少其淋失量[５￣６]ꎮ 生

物炭对土壤酶及其底物的吸附作用ꎬ可增大酶与底

物的接触概率ꎬ进而促进酶促反应进行ꎬ最终提升酶

活性[７]ꎮ 此外ꎬ添加玉米秸秆生物炭能够缓解作物

连作障碍ꎬ在改善土壤养分含量的同时ꎬ实现作物产

量提升[８]ꎮ 相关研究结果进一步表明ꎬ生物炭添加

量为 ３％(质量比)对作物产量及品质的提升效果最

显著[９]ꎮ 与单施生物炭相比ꎬ有机肥与生物炭配施

具有协同作用ꎬ能够更好地改良土壤、提高养分利用

率并促进作物生长发育[１０]ꎮ 目前ꎬ关于施用生物炭

提升土壤养分及作物产量、品质的研究虽然很多ꎬ但
是还存在两个关键问题ꎬ因此相关研究需要继续推

进:一是生物炭种类繁多ꎬ不同种类的生物炭性能差

别较大ꎻ二是不同质地的土壤(比如沙土、黏土)适

用的生物炭种类和用量也不同[１１]ꎮ 有鉴于此ꎬ有必

要通过设置不同生物炭施用量ꎬ研究其对特定区域

农田土壤肥力和作物产量、品质的影响ꎮ
花生(Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｅａ Ｌ.)作为中国重要的油

料作物及经济作物ꎬ不仅具有耐贫瘠、固氮的特点ꎬ
还是蛋白质和油脂的重要来源ꎬ兼具较高的经济价

值与食用价值[１２￣１３]ꎮ 土壤肥力是影响花生产量与

品质的关键因素之一ꎬ邱雅洁等[１４] 通过分析２０１２－

２０２２ 年 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库及知网学术期刊

数据库的文献ꎬ发现花生研究热点主要集中在土壤

改良、肥料管理等领域ꎮ 然而ꎬ在花生生育期内ꎬ施
用传统化肥易导致养分淋失速率快、利用效率低等

问题ꎬ进而制约花生的增产增效[１５]ꎮ 前人研究结果

表明ꎬ合理选择肥料类型、优化施肥方式及控制施用

量ꎬ可 显 著 提 高 花 生 荚 果 与 籽 仁 的 产 量 和 品

质[１６￣１７]ꎻ反之ꎬ栽培管理不当或肥料施用不合理ꎬ则
会对花生产量及品质产生不良影响[１８]ꎮ 因此ꎬ适宜

的肥料施用是改善花生种植区土壤肥力、实现花生

提质增效的关键措施[１９]ꎮ 此外ꎬ有研究者发现ꎬ添
加生物炭可提高土壤养分含量ꎬ进而增加花生对营

养元素的积累量ꎬ最终达到提升花生产量的效

果[２０]ꎮ 但不同种类的生物炭ꎬ其芳构化程度、养分

含量存在差异ꎬ比表面积也有所不同[２１]ꎬ关于生物

炭在花生栽培中的应用潜力仍需进一步发掘ꎮ 基于

此ꎬ本研究以有机肥为基肥ꎬ设置不同水平的秸秆生

物炭处理ꎬ探究各处理对连作高油酸花生土壤肥力

及产量、品质各项指标的影响ꎬ旨在为花生科学施肥

提供有针对性的理论依据与数据支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点与材料

本试验于河南省商丘市民权县民权农场十分场

(１１５°２３′ Ｅꎬ ３４° ６３′ Ｎ) 进行ꎮ 该地区年平均温度

１４􀆰 １ ℃ 左右ꎬ年平均降水量 ６７４ ｍｍꎬ年均无霜期

２１３ ｄꎮ 土壤类型为沙壤土ꎬ表层土壤(０~ ２０ ｃｍ)基
本理化性质为:有机质含量 １２􀆰 ７４ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮含量

５５􀆰 ４７ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量 １９􀆰 ２７ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量

１４０􀆰 ８１ ｍｇ / ｋｇꎮ 供试花生品种商花 ２１ 号为高油高

产型ꎬ由商丘市农林科学院育成ꎮ 供试化肥为复合
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肥(Ｎ 含量 ∶ Ｐ ２Ｏ５含量 ∶ Ｋ２Ｏ 含量＝ １５ ∶ １５ ∶ １５)ꎬ
总养分含量≥４５％ꎬ由河南鄂中肥业有限公司提供ꎻ
供试有机肥为腐熟羊粪(Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 含量分别为

０􀆰 ６％、１􀆰 ６％、０􀆰 ６％)ꎬ总养分含量≥２􀆰 ８％ꎬ由民权县

兴禾有机肥业有限公司提供ꎻ供试生物炭为玉米秸

秆( Ｎ、 Ｐ ２ Ｏ５、 Ｋ２ Ｏ 含量分别为 １􀆰 ４９％、 ５􀆰 ４０％、
１８􀆰 ９８％)ꎬ总养分含量≥２５􀆰 ８７％ꎬ有机碳含量≥
４２􀆰 ０８％ꎬ由河南立泽环保科技有限公司提供ꎮ
１.２　 试验设计

采用定位试验ꎬ试验地采用随机区组排列ꎬ播前

对花生种子进行发芽率试验(发芽率达 ９２％以上)ꎬ
分别于 ２０２３ 年 ５ 月上旬、２０２４ 年 ５ 月上旬起垄ꎬ垄
长 ８.３４ ｍꎬ垄距 ０.８ ｍꎬ一垄双行ꎬ垄上行距 ０.２５ ｍꎬ
穴距 ０.１７ ｍꎬ一穴 ２ 粒ꎬ播种深度３~ ５ ｃｍꎮ 设置常

规施肥作为对照(ＣＫ)、常规施肥＋有机肥(Ｙ１)、常
规施肥＋有机肥＋生物炭用量 ４ 个水平(Ｙ２~ Ｙ５)共
６ 个处理ꎬ常规施肥的肥料为复合肥(Ｎ 含量 ∶ Ｐ ２Ｏ５

含量 ∶ Ｋ２Ｏ含量＝ １５ ∶ １５ ∶ １５)ꎬ具体施肥方案见表

１ꎮ 每个处理 ３ 次重复ꎬ小区面积设置为１.６０ ｍ×
８􀆰 ３４ ｍꎮ 将羊粪有机肥与生物炭于播前一次性施

入土壤ꎬ后期不追肥ꎮ 花生生育期其余管理措施均

参照大田常规方式进行ꎬ且连续 ２ 年播种及施肥方

式均一致ꎬ９ 月中旬收获ꎮ

表 １　 不同处理施肥种类及施肥量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ

处理
复合肥用量
(ｋｇ / ｈｍ２)

有机肥用量
(ｔ / ｈｍ２)

生物炭用量
(ｔ / ｈｍ２)

常规施肥(ＣＫ) ５２５ ０ ０

常规施肥＋有机肥(Ｙ１) ５２５ ２２.５ ０

常规施肥＋有机肥＋生物炭(Ｙ２) ５２５ ２２.５ ２.５

常规施肥＋有机肥＋生物炭(Ｙ３) ５２５ ２２.５ ３.０

常规施肥＋有机肥＋生物炭(Ｙ４) ５２５ ２２.５ ３.５

常规施肥＋有机肥＋生物炭(Ｙ５) ５２５ ２２.５ ４.０

１.３　 样品采集与测定

分别于 ２０２３ 年 ９ 月中旬、２０２４ 年 ９ 月中旬花生

成熟期采集试验地土壤样品ꎮ 采用 ５ 点取样法收集

各处理０~２０ ｃｍ 表层土壤ꎬ混合为 １ 个土壤样本后

装袋密封带回实验室ꎮ 新鲜土壤样品用于测定硝态

氮含量与铵态氮含量ꎻ风干土壤样品过直径 ０􀆰 ２５
ｍｍ 筛后ꎬ用于测定有机质含量、速效养分含量及酶

活性ꎮ 其中ꎬ土壤有机质含量采用重铬酸钾容量法

测定ꎬ碱解氮含量采用碱解扩散法测定ꎬ速效磷含量

采用钼锑抗比色法测定ꎬ速效钾含量采用火焰光度

计法测定ꎬ硝态氮含量采用紫外分光光度法测定ꎬ铵
态氮含量采用靛酚蓝比色法测定[２２]ꎻ土壤过氧化氢

酶活性采用高锰酸钾滴定法测定ꎬ脲酶活性采用苯

酚￣次氯酸钠比色法测定ꎬ蔗糖酶活性采用 ３ꎬ５￣二硝

基水杨酸比色法测定ꎬ碱性磷酸酶活性采用磷酸苯

二钠比色法测定[２３]ꎮ 同一成熟期内ꎬ采集各处理小

区所有花生植株ꎬ摘取荚果并风干晾晒后称重ꎬ随后

剥壳称量籽仁重量ꎮ 花生籽仁中油酸、亚油酸含量

采用近红外谷物分析仪测定ꎬ该测定每个处理重复

３ 次ꎮ
１.４　 数据统计与分析

运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据整理和统

计ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件对数据进行差异性分析ꎬ利
用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件对数据进行相关性分析并作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同生物炭施用水平对土壤有机质含量及速

效养分含量的影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ不同生物炭施用水平对土壤有机质

含量及速效养分含量影响不同ꎮ 相较 ＣＫꎬ２０２３ 年 Ｙ２
处理、Ｙ４ 处理土壤有机质含量显著提升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ增
幅分别为 １６􀆰 ３０％、３４􀆰 ２５％ꎻ２０２４ 年Ｙ１~Ｙ５ 处理土壤有

机质含量均显著提升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ增幅分别为 ８􀆰 ２１％、
２８􀆰 ０５％、３７􀆰 ０９％、２２􀆰 ６０％、２４􀆰 ８１％ꎮ 相较 ＣＫꎬ２０２３ 年

Ｙ４ 处理土壤碱解氮含量显著提升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ增幅为

１７􀆰 ６４％ꎻ２０２４ 年Ｙ１~Ｙ５ 处理土壤碱解氮含量均显著提

升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ增幅分别为 １３􀆰 ７９％、１９􀆰 ２４％、２８􀆰 ９５％、
１７􀆰 ７２％、２０􀆰 ９２％ꎮ 相较 ＣＫꎬ２０２３ 年 Ｙ４ 处理、Ｙ５ 处理

土壤速效磷含量显著提升(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ增幅分别为

１６􀆰 ９６％、１４􀆰 ２７％ꎻ２０２４ 年Ｙ１~Ｙ４ 处理土壤速效磷含量

显著提升(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ增幅分别为 ３４􀆰 １９％、３８􀆰 ２３％、
４４􀆰 ３４％、３３􀆰 ２７％ꎮ 相较 ＣＫꎬ２０２３ 年各处理土壤速效钾

含量差异性均不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ２０２４ 年 Ｙ３ 处理土壤

速效钾含量提升效果显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ增幅为 １４􀆰 ５５％ꎮ
２.２　 不同生物炭施用水平对土壤硝态氮含量、铵态

氮含量的影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ不同生物炭施用水平对土壤硝态

氮含量及铵态氮含量有不同程度影响ꎮ 相较 ＣＫꎬ
２０２３ 年 Ｙ４ 处理、Ｙ５ 处理土壤硝态氮含量显著提升

１６张枫叶等:有机肥配施生物炭对土壤肥力和花生产量的影响



ＣＫ、Ｙ１~Ｙ５ 见表 １ꎮ 同一年份图柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 施用生物炭对花生土壤有机质含量及速效养分含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｐｅａｎｕｔ ｆｉｅｌｄ

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ增幅分别为 ２５􀆰 ８９％、２４􀆰 ２２％ꎻ２０２４ 年

Ｙ２~Ｙ５ 处理土壤硝态氮含量显著提升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
增幅分别为 １９􀆰 ３５％、 ３５􀆰 ８１％、 ３４􀆰 ４５％、 ２９􀆰 ６２％ꎮ

相较 ＣＫꎬ２０２３ 年 Ｙ４ 处理土壤铵态氮含量显著提升

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ增幅为 １９􀆰 ４９％ꎻ２０２４ 年各处理土壤铵

态氮含量差异未达到显著水平(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ、Ｙ１~Ｙ５ 见表 １ꎮ 同一年份图柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 施用生物炭对花生土壤硝态氮含量及铵态氮含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｐｅａｎｕｔ ｆｉｅｌｄ

２.３　 不同生物炭施用水平对土壤酶活性的影响

由图 ３ 可知ꎬ相较 ＣＫꎬ２０２３ 年 Ｙ２ 处理、Ｙ４ 处

理、Ｙ５ 处理土壤过氧化氢酶活性显著提升 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ增幅分别为 ２７􀆰 ９３％、５０􀆰 ８３％、３１􀆰 ３５％ꎻ２０２４
年Ｙ１~Ｙ５ 处理土壤过氧化氢酶活性提升幅度均达

显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ增幅分别为 １９􀆰 ９２％、２４􀆰 ０６％、
４４􀆰 ５４％、４４􀆰 ７４％、２７􀆰 ２３％ꎮ 相较 ＣＫꎬ连续两年试验

Ｙ２~ Ｙ５ 处理土壤蔗糖酶活性均显著提升 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 相较 ＣＫꎬ连续两年Ｙ２~Ｙ５ 处理土壤碱性磷

酸酶活性均显著提升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 相较 ＣＫꎬ２０２３ 年

Ｙ２~ Ｙ５ 处理土壤脲酶活性显著提升 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻ
２０２４ 年Ｙ１~Ｙ５ 处理土壤脲酶活性均显著提升(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
２.４　 不同生物炭施用水平对花生荚果及籽仁产量

的影响

　 　 由图 ４ 可知ꎬ就花生荚果产量而言ꎬ与 ＣＫ 相

比ꎬ２０２３ 年Ｙ１~ Ｙ５ 处理均不存在显著性差异(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎻ２０２４ 年 Ｙ３ 处理、Ｙ４ 处理在提升花生荚果产
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ＣＫ、Ｙ１~Ｙ５ 见表 １ꎮ 同一年份图柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 施用生物炭对花生土壤酶活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐｅａｎｕｔ ｆｉｅｌｄ

量方面效果显著 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ增幅分别为 ９􀆰 ０４％、
１０􀆰 ０９％ꎮ 就花生籽仁产量而言ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ２０２３
年Ｙ１~ Ｙ５ 处理均不存在显著性差异 (Ｐ> ０􀆰 ０５)ꎻ

２０２４ 年 Ｙ３ 处理、Ｙ４ 处理花生籽仁产量显著提升

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ增幅分别为 １０􀆰 １５％、１１􀆰 ２０％ꎮ

ＣＫ、Ｙ１~Ｙ５ 见表 １ꎮ 同一年份图柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 施用生物炭对花生荚果产量及籽仁产量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｅａｎｕｔ ｐｏｄ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｋｅｒｎｅｌ ｙｉｅｌｄ

２.５　 不同生物炭施用水平对花生籽仁油酸及亚油

酸含量的影响

　 　 由图 ５ 可知ꎬ不同生物炭施用水平对花生籽仁

油酸及亚油酸含量的影响差异较大ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ
２０２３ 年 Ｙ２ 处理、Ｙ３ 处理花生籽仁油酸含量显著提

升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ２０２４ 年Ｙ２~ Ｙ４ 处理花生籽仁油酸含

量显著提升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ２０２３ 年 Ｙ２ 处

理、Ｙ３ 处理花生籽仁亚油酸含量显著提升 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ２０２４ 年 Ｙ１~Ｙ５ 处理花生籽仁亚油酸含量均

显著提升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.６　 土壤肥力及花生产量、品质各指标间的相关性

　 　 由表 ２ 可知ꎬ花生荚果产量和籽仁产量与土壤

有机质含量、蔗糖酶活性呈极显著正相关 (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ与土壤速效养分含量、硝态氮含量及过氧化

氢酶活性、碱性磷酸酶活性呈显著正相关 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 由花生荚果产量和籽仁产量与土壤肥力指

标相关性可知ꎬ花生土壤有机质含量、速效养分含

量、硝态氮含量、过氧化氢酶活性、蔗糖酶活性、碱性
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ＣＫ、Ｙ１~Ｙ５ 见表 １ꎮ 同一年份图柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 施用生物炭对花生油酸及亚油酸含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｐｅａｎｕｔ

磷酸酶活性与花生产量之间关系密切ꎬ特别是土壤有

机质含量、蔗糖酶活性对花生产量影响更大ꎮ 花生籽

仁油酸含量与土壤脲酶活性呈极显著正相关(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ与土壤有机质含量、速效养分含量、过氧化氢

酶活性、蔗糖酶活性、碱性磷酸酶活性呈显著正相关

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明土壤有机质含量及速效养分含量和

过氧化氢酶活性、蔗糖酶活性、碱性磷酸酶活性对籽

仁油酸含量的形成具有较大影响ꎬ土壤脲酶活性对花

生籽仁油酸含量影响最大ꎮ 花生籽仁亚油酸含量与

土壤脲酶活性呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与土壤有

机质含量、速效磷含量、速效钾含量呈显著正相关

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明土壤有机质含量、速效磷含量、速效

钾含量对花生籽仁亚油酸含量的形成具有较大影响ꎬ
土壤脲酶活性对花生籽仁亚油酸含量影响最大ꎮ

表 ２　 土壤肥力与花生产量、品质间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｅａｎｕｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ

因子 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０

Ｘ１１ ０.６５∗∗ ０.５２∗ ０.５０∗ ０.４１∗ ０.５０∗ ０.２５ ０.４８∗ ０.５７∗∗ ０.４２∗ ０.３２

Ｘ１２ ０.６４∗∗ ０.５１∗ ０.４９∗ ０.４１∗ ０.４９∗ ０.２５ ０.４８∗ ０.５５∗∗ ０.４１∗ ０.３２

Ｘ１３ ０.５１∗ ０.５０∗ ０.４７∗ ０.４９∗ ０.２９ ０.２４ ０.３３∗ ０.４５∗ ０.４６∗ ０.６３∗∗

Ｘ１４ ０.４５∗ ０.３２ ０.４３∗ ０.４０∗ ０.１２ －０.０３ ０.２０ ０.２４ ０.２９ ０.５４∗∗

Ｘ１:土壤有机质含量ꎻＸ２:土壤碱解氮含量ꎻＸ３:土壤速效磷含量:Ｘ４:土壤速效钾含量ꎻＸ５:土壤硝态氮含量ꎻＸ６:土壤铵态氮含量ꎻＸ７:土壤过氧
化氢酶活性ꎻＸ８:土壤蔗糖酶活性ꎻＸ９:土壤碱性磷酸酶活性ꎻＸ１０:土壤脲酶活性ꎻＸ１１:荚果产量ꎻＸ１２:籽仁产量ꎻＸ１３:油酸含量ꎻＸ１４:亚油酸含
量ꎮ∗∗表示在 ０.０１ 水平(双尾)相关性极显著ꎬ∗表示在 ０.０５ 水平(双尾)相关性显著ꎮ

３　 讨 论

３.１　 不同生物炭施用水平对花生土壤肥力的影响

土壤养分作为评价土壤肥力状况的重要性指

标ꎬ对作物的养分吸收及生长发育起关键作用[２４]ꎮ
杨铭等[２５]的研究结果表明ꎬ施用生物炭在改善土壤

结构ꎬ促进养分分解、转化ꎬ提升土壤有机质含量、速
效养分含量方面效果显著ꎮ 本研究发现ꎬ在复合肥

和有机肥中添加不同水平的生物炭ꎬ对土壤养分的

影响程度不同ꎮ 其中ꎬ２０２３ 年以 Ｙ４ 处理在提升土

壤有机质含量、速效养分含量、硝态氮含量、铵态氮

含量方面效果较好ꎻ２０２４ 年则以 Ｙ３ 处理提升效果

较好ꎮ 由此说明ꎬ不同用量生物炭处理对土壤养分

的提升效果存在年际效应ꎮ 原因可能在于不同用量

会导致生物炭对土壤养分的吸附及固持作用产生差

异ꎬ且生物炭具有缓效性、长效性等特点ꎬ随着年份

的增长ꎬ特定用量生物炭的作用效果更加突出[２６ ]ꎮ
生物炭对土壤酶活性的影响具有差异性ꎮ 有学者认

为ꎬ生物炭表面－ＣＯＯＨ、－ＯＨ 等官能团会与酶的氨

基(－ＮＨ２)发生脱水缩合反应ꎬ影响酶与底物结合ꎬ
进而导致酶活性降低ꎻ也有学者认为ꎬ生物炭对土壤

酶及其底物的吸附作用能够提升酶与底物的接触频

率ꎬ推动酶促反应ꎬ从而提升酶活性[７]ꎮ 本研究发

现ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ２０２３ 年 Ｙ２ 处理、Ｙ４ 处理、Ｙ５ 处理

能够显著提升土壤酶活性(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ２０２４ 年 Ｙ２ ~
Ｙ５ 处理能够显著提升土壤酶活性(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综合
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来看ꎬ施用生物炭对提升土壤酶活性具有积极作用ꎬ
产生这一结果的原因可能是不同用量生物炭在刺激

产酶微生物代谢ꎬ缓解酶活性抑制及平衡酶与底物

接触效率方面存在差异ꎬ从而对土壤酶活性产生影

响[２６]ꎮ
３.２　 不同生物炭施用水平对花生产量及品质的影

响

　 　 改善土壤肥力对作物高产起至关重要的作

用[２７]ꎮ 王文慧等[２８]研究发现ꎬ与常规施肥相比ꎬ不
同生物炭添加量均能提升作物产量ꎬ且作物产量提

升效果随生物炭施用量的增加呈现先升高后降低的

趋势ꎮ 俞若涵等[２９]研究发现ꎬ施用一定量的生物炭

对促进作物生长发育具有显著效果ꎬ但当生物炭施

用量达到一定水平时ꎬ增产增收效果趋弱ꎮ 本研究

发现ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ２０２３ 年不同生物炭施用水平均未

能显著提升花生荚果产量及籽仁产量(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ
２０２４ 年 Ｙ３ 处理、Ｙ４ 处理能够显著提升花生荚果产

量及籽仁产量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 由此说明ꎬ生物炭的长效

性及缓效性能够为土壤养分积累提供更加便利的条

件ꎬ从而促进作物养分吸收ꎬ达到增产效果ꎮ 本研究

中生物炭提升作物产量的效果与上述学者研究结果

类似ꎬ原因可能在于生物炭施用量在提升作物产量

方面存在阈值ꎬ用量过高会加剧速效养分的生物固

定ꎬ导致土壤中微生物与作物在吸收有效态养分方

面产生竞争关系ꎬ从而限制作物生长发育ꎬ抑制作物

产量进一步提升[ ３０]ꎮ 此外ꎬ生物炭除了能够提升作

物产量以外ꎬ在改善作物油酸含量、亚油酸含量等方

面也发挥积极作用[３１]ꎮ 徐绮雯等[３２] 研究发现ꎬ施
用生物炭在提升油菜产量的同时ꎬ还有助于降低油

菜籽中脂肪酸含量ꎬ提升油酸含量ꎮ 本研究中ꎬ与
ＣＫ 相比ꎬ２０２３ 年 Ｙ２ 处理、Ｙ３ 处理可显著提升花生

籽仁油酸含量和亚油酸含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ２０２４ 年 Ｙ２
处理、Ｙ３ 处理、Ｙ４ 处理可显著提升花生籽仁油酸含

量和亚油酸含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ整体看ꎬ花生籽仁油酸

及亚油酸含量均随生物炭施用水平的提升呈现先升

高后降低的趋势ꎮ 花生籽仁油酸及亚油酸含量提升

的主要原因可能在于施用生物炭能够有效改变土壤

养分供给能力ꎬ调节土壤肥力状况ꎬ促进有效养分向

作物转运ꎬ从而改善作物体内脂肪酸的合成和积

累[３３]ꎮ
３.３　 土壤肥力及花生产量、品质各指标间的相关性

　 　 通过土壤肥力与花生产量、品质指标的相关性

分析可知ꎬ土壤养分供给与花生荚果产量、籽仁产

量、籽仁油酸含量、亚油酸含量关系密切ꎮ 生物炭的

多孔结构及稳定的碳库可改善土壤养分含量及土壤

结构ꎬ 为微生物提供基质ꎬ 激活土壤酶系统活

性[３４￣３６]ꎮ 前人研究结果表明ꎬ生物炭在改善土壤

ｐＨ、阳离子交换容量等土壤理化性质的同时ꎬ还能

间接促进有机质的积累ꎬ有机质含量提高能够提升

土壤保水保肥能力ꎮ 此外ꎬ生物炭可通过激活土壤

蔗糖酶活性ꎬ加速碳循环ꎬ最终达到改善作物根系发

育、促进光合产物向籽粒转运ꎬ最终达到提升荚果产

量的目的ꎬ使有机质含量、蔗糖酶活性与荚果之间呈

现正向反馈效果[３７￣３８]ꎮ 胡宇迪等[２０]研究发现ꎬ生物

炭能够显著提升土壤碱解氮含量、速效磷含量、速效

钾含量ꎬ达到有效提升花生产量的效果ꎬ使土壤速效

养分与荚果产量间存在正向反馈关系ꎮ 本研究发

现ꎬ土壤有机质含量、速效养分含量、蔗糖酶活性与

花生荚果产量、籽仁产量呈极显著或显著正相关ꎬ与
上述研究结果一致ꎬ原因可能在于土壤有机质含量、
速效养分含量的提升可有效改善土壤结构、缓释养

分及激活微生物群落ꎬ并且生物炭通过增加微生物

底物供应ꎬ显著提升蔗糖酶活性ꎬ促进土壤碳水化合

物分解ꎬ增强根系对养分的吸收ꎬ从而满足花生不同

生育期对养分的需求ꎬ最终达到提升产量的效

果[３８]ꎮ 脲酶活性会直接影响氮素供应效率ꎬ充足的

氮素供应对花生籽仁油酸的合成具有促进作

用[３９￣４０]ꎮ Ｌｉｌｌｏ 等[４１]研究发现ꎬ生物炭可通过持续提

升土壤脲酶活性ꎬ显著提升麦类作物油酸含量ꎬ从而

使土壤脲酶活性与油酸含量呈显著正相关 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 本研究发现ꎬ土壤脲酶活性与花生籽仁油

酸及亚油酸含量均存在极显著的正向反馈关系(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ与上述研究结果具有一致性ꎬ原因可能在于

生物炭具有稳定碳库ꎬ可持续提升土壤脲酶活性ꎬ土
壤脲酶再通过调控氮素有效性ꎬ进而影响花生籽仁

油酸及亚油酸含量ꎮ

４　 结 论

本研究通过连续 ２ 年对大田花生施用不同水平

生物炭ꎬ结果发现ꎬ适宜生物炭添加量在提升沙壤土

肥力及花生产量、品质方面具有积极作用ꎮ 其中

Ｙ３、Ｙ４ 处理在提升土壤养分含量及花生产量方面

综合表现较好ꎬＹ２、Ｙ３ 处理对花生籽仁品质的提升

效果较好ꎮ 本研究结果可以为花生科学施肥提供理
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论依据与数据支撑ꎮ 需注意的是ꎬ本研究结果仅基

于 ２ 年定位试验ꎬ且生物炭本身具有长效性、缓效性

特点ꎬ因此后续还需从时间维度进一步深入研究其

对土壤肥力及作物产量、品质等指标的影响ꎮ
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