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氮肥配施生物炭对坡耕地烤烟/青贮玉米套作

生物量和光合特性的影响*

王　力1，  顾　浩1，  李嘉亮1，  杨　睿1，  何　军2，  陈　颐3，  何聪莲1，  何承刚1 **
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3. 云南省烟草农业科学研究院，云南 昆明 650021)

摘要: 【目的】研究氮肥配施生物炭对坡耕地烤烟/青贮玉米套作生物量和光合特性的影响。【方法】以云烟

87 烤烟品种和中玉 335 青贮玉米品种为试验材料，在坡度为 10°的模拟小区进行套种试验。设置氮肥水平

(N) 和生物炭 (B) 2 个因素：3 个氮肥施用量 (烤烟+青贮玉米 ) 分别为 0+0  (N0)、52.5  kg/hm2+100  kg/hm2

(N1) 和 105 kg/hm2+200 kg/hm2 (N2)；2 个生物炭施用量分别为不添加生物炭 (B0) 和添加 3% 生物炭 (每 100 kg
土添加 3 kg 生物炭，B1)。测定烤烟和玉米成熟期的质体色素含量、光合参数及鲜干质量。【结果】在同一氮

肥水平下，添加生物炭可提高成熟期烤烟烟叶的质体色素含量；氮肥配施生物炭对烤烟及青贮玉米的鲜干质

量有积极作用，可提高拔节期青贮玉米叶片的叶绿素含量，对成熟期烤烟净光合速率、气孔导度和蒸腾速率

有提高作用，对拔节期青贮玉米的各项光合参数有提高作用。【结论】生物炭搭配常规施氮处理对提高烤烟

鲜干质量和青贮玉米光合作用效果最好，生物炭搭配常规氮肥减半处理次之。因此，生物炭搭配减氮施肥能

起到降低氮肥施用量的作用，但具体氮肥的减少量需根据土壤类型和生物炭添加量而定。
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Abstract: ［Purpose］To study the effect of nitrogen fertilizer combined with biochar on biomass
and  photosynthetic  characteristics  of  flue-cured  tobacco/silage  corn  relay  intercropping  system.
［Method］Using Yunyan87 flue-cured tobacco variety and Zhongyu335 silage corn variety as test
materials, interplanting experiments were conducted in a simulated plot with a slope of 10°. The ex-

云南农业大学学报（自然科学），2021，36(6)：985−992 http://xb.ynau.edu.cn
Journal of Yunnan Agricultural University (Natural Science) E-mail: ynauzkxb@foxmail.com

 

 

收稿日期：2020-05-21　　　　修回日期：2021-05-07　　　　网络首发时间：2021-11-17 09:42:58
*基金项目：云南省烟草公司科技计划重点项目 (2020530000241025)；云南省技术创新人才项目 (2019HB068)；

云南省万人计划 (YNWR-QNBJ-2018-400)。
作者简介：王力 (1995—)，男，河南郑州人，在读硕士研究生，主要从事烤烟生理与生态研究。

E-mail：403809290@qq.com
**通信作者 Corresponding author：何承刚 (1972—)，男，甘肃民勤人，博士，副教授，主要从事烤烟生理与

生态研究。E-mail：471624095@qq.com
网络首发地址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/53.1044.S.20211116.1034.001.html

https://doi.org/10.12101/j.issn.1004-390X(n).202005031
mailto:403809290@qq.com
mailto:471624095@qq.com
https://kns.cnki.net/kcms/detail/53.1044.S.20211116.1034.001.html


periment set  up two factors of nitrogen fertilizer level (N) and biochar level (B).  The three nitrogen
fertilizer  application rates (flue-cured tobacco+silage corn) were 0+0 (N0),  52.5 kg/hm2+100 kg/hm2

(N1) and 105 kg/hm2+200 kg/hm2 (N2); the two biochar application rates are B0 without biochar addi-
tion, and B1 with 3% biochar (adding 3 kg biochar per 100 kg soil). The content of plastid pigments,
photosynthetic parameters and fresh and dry weight of flue-cured tobacco and corn at maturity stage
were determined.［Results］Under the same nitrogen fertilizer  level,  the addition of  biochar could
increase  the  plastid  pigment  content  of  flue-cured tobacco leaves  at  the  mature  stage;  the  combined
application of nitrogen fertilizer with biochar had a positive effect on the fresh and dry weight of flue-
cured tobacco and silage corn, and could increase the chlorophyll content of silage corn leaves at the
jointing  stage.  It  could  improve  the  net  photosynthetic  rate,  stomatal  conductance  and  transpiration
rate  of  flue-cured tobacco at  maturity,  and it  could  improve the  photosynthetic  parameters  of  silage
maize at the jointing stage. ［Conclusion］Biochar combined with conventional nitrogen application
has the best effect on improving the fresh and dry weight of flue-cured tobacco and the photosynthes-
is intensity of silage corn, and the treatment with biochar combined with conventional nitrogen fertil-
izer  halving is  the second.  Therefore,  the combination of  biochar  and nitrogen-reducing fertilization
can reduce the application of nitrogen fertilizer,  but the specific amount of nitrogen fertilizer reduc-
tion needs to be determined according to the soil type and the amount of biochar added.
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坡耕地是高原山区农业最主要的土地资源，

中国坡耕地面积约占耕地总面积的 17.5%[1]。坡

耕地由于高强度降雨、坡度陡峭、植被覆盖度低

以及人类的破坏，极易发生水土流失现象，导致

坡耕地愈加贫瘠。为了提高作物的产质量，农民

增加了化肥农药的施用量，这也导致流失的土壤

中带有大量的化肥农药残留，造成水体污染和富

营养化[2-3]，更加不利于作物生长。

生物炭是指生物质在完全或部分缺氧条件下

热裂解产生的一种高碳、多孔、吸附能力强的固

态产物 [4]，具有“取之于农，用之于农”的特点，

符合农业可持续发展的需要，目前广泛用于世界

各地农业生产当中。研究表明：添加生物炭对水

稻[5]、青贮玉米[6]和烤烟[7]等作物的产量均有不同

程度的提高。套种是指在前季作物生长后期的

株、行或畦间播种或移栽后季作物的一种种植方

式 [8]。研究表明：套种可提高作物对氮素的吸

收，对减少化肥的施用有积极作用[9]。在中国不

同地区的研究结果都表明套种有助于作物生长和

提高作物产量[10-11]。

近年来，将生物和化学手段与传统方式的多

元结合应用于坡耕地农业是新的趋势[12]。但将生

物炭用于坡耕地作物套种体系还鲜见报道。因

此，本研究基于微型小区模拟试验，在套作系统

中添加生物炭，旨在探索氮肥配施生物炭对套作

作物生物量和光合特性的影响，为今后生物炭在

坡耕地农业中的应用提供应用实例和理论参考。 

1   材料与方法
 

1.1    试验地点

试验在云南省昆明市云南农业大学资源和节

水灌溉实验室开展 (海拔 1 930 m)。 

1.2    试验材料

供试土壤为红壤土，其理化性状为全氮含量

0.62 g/kg，全磷含量 1.95 g/kg，全钾含量 0.94 g/kg，
速效磷含量 8.12 mg/kg，速效钾含量 118.25 mg/kg，
有机质含量 14.01 g/kg，碱解氮含量 46.45 mg/kg，
铵态氮含量 37.84 mg/kg，硝态氮含量 226.91 mg/kg，
pH 值为 5.36。

供试烤烟品种为云烟 87，供试青贮玉米品种

为中玉 335，供试生物炭原材料为烤烟烟秆 (品种

为中烟 100)，炭化温度为 500 ℃。生物炭养分

为：有机碳含量 476.68 g/kg，全氮含量 3.29 g/kg，
全磷含量 2.25 g/kg，全钾含量 17.52 g/kg。 

1.3    试验设计 

1.3.1   试验装置

试验设置 18 个坡度为 10°的径流小区，小区长
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140.2 cm，宽 53.3 cm，高 26.4 cm，装满经 10 mm
筛处理的土壤。 

1.3.2   试验方法

研究采用双因素随机区组试验，设置氮肥水

平 (因素 N) 和生物炭 (因素 B) 2 个因素。设置

3 个氮肥施用量 (N0、N1 和 N2)：烤烟施氮量分别

为 0、52.5 和 105 kg/hm2，玉米施氮量分别为 0、
100 和 200 kg/hm2；设置 2 个生物炭施用量，分

别为不添加生物炭 (B0) 和添加 3% 生物炭 (每 100 kg
土添加 3 kg 生物炭，B1)，每个处理设 3 个重复。

烤烟氮肥分基肥和追肥 2 次施用，基肥和追肥各

施用 50%，各处理磷肥和钾肥施用量均相同，磷

肥用量 105 kg/hm2，钾肥用量为 210 kg/hm2；玉米

氮肥 (尿素) 分 2 次追肥施用，分别在幼苗期和拔

节期进行追肥，幼苗期施肥量为 60%，拔节期施

肥量为 40%，施肥方式均为环施。试验烤烟所用

肥料为烤烟专用复合肥 [m(N)∶m(P2O5)∶m(K2O)=
15∶18∶30]，普钙 (P2O5≥16%)，农业用硫酸钾

(K2O≥50%)，烤烟专用复合肥分基肥和追肥 2 次

施用，磷钾肥一次性作基肥施用；玉米所用肥料

为尿素 (N≥46%)，分 2 次追肥施用，玉米不施基肥。

设置烤烟行株距为 110 cm×55 cm，于 2019 年

5 月 6 日将烟苗移栽入小区，田间管理按优质烤

烟栽培生产技术规范进行，成熟时按烤烟成熟标

准采收。烤烟第 2 次成熟采收前进行玉米育苗，

第 3 次成熟采收前将玉米苗移栽在烤烟两侧，设

置玉米行株距为 25 cm×55 cm，二者共生期为 20 d。
玉米中耕除草及病虫害防治按一般田间管理进

行，在幼苗期和拔节期进行追肥。 

1.4    测定项目与方法

作物鲜干质量测量：取成熟期各处理烤烟烟

叶、茎和根以及成熟期青贮玉米地上部分和根，

称量样品鲜质量，样品杀青烘干后称量样品干质量。

作物光合参数测定：采用美国 LI-COR 公司

生产的 LI-6400 便携式光合仪，在烤烟成熟期和

玉米拔节期选择晴朗的上午 (9： 00—11： 00) 测定

净光合速率、蒸腾速率、气孔导度及胞间 CO2

浓度。

作物质体色素含量测定：采用 95% 乙醇浸提

法[13]测定成熟期烤烟和拔节期玉米叶片质体色素

含量。 

2   结果与分析
 

2.1    氮肥配施生物炭对套种作物鲜干质量的影响 

2.1.1   对烤烟成熟期各器官鲜干质量的影响

由表 1 可知：施氮量对烤烟烟叶和茎鲜质量

有极显著影响，对烟根鲜质量有显著影响；生物

炭对茎鲜质量有显著影响；二者互作对烤烟茎鲜

质量有极显著影响。B1N0 处理的各部位鲜质量均

为最低。在施用氮肥的处理中，添加生物炭的处

理各部位鲜质量更高，B1N2 处理的烟叶和根鲜质

量最高，B1N1 茎鲜质量最高。说明生物炭和氮肥

配施的处理有利于物质积累，单独施用生物炭而

不施氮肥的处理表现最差。

由表 2 可知：施氮量对烤烟茎和根干质量有

极显著影响，对烟叶干质量有显著影响；生物炭
 

表 1   不同处理烤烟成熟期单株烤烟烟叶、茎和根鲜质量 
Tab. 1    Fresh weight of per plant flue-cured tobacco leaf, stem and root at maturity stage with different treatments g

 

处理 treatment 叶 leaf 茎 stem 根 root

B0N0 202.00±36.21 b 105.03±13.97 cd 21.19±8.27 c

B0N1 641.02±255.91 ab 284.69±110.23 bcd 53.09±30.23 bc

B0N2 822.86±28.21 a 336.89±38.85 ab 112.10±10.21 ab

B1N0 190.14±57.56 b 78.89±31.51 d 13.58±6.45 c

B1N1 799.04±179.97 a 515.93±70.48 a 114.22±50.34 ab

B1N2 917.03±1.84 a 317.61±18.62 abc 126.40±20.40 a

生物炭 biochar NS * NS

氮 nitrogen ** ** *

生物炭×氮 biochar×nitrogen NS ** NS
注：B0. 不添加生物炭；B1. 添加3%生物炭；N0~N2. 氮肥施用量(烤烟+青贮玉米)分别为0+0、52.5 kg/hm2+100 kg/hm2和105 kg/hm2+200 kg/hm2；

同列不同小写字母代表 P<0.05 水平下的差异；**. P≤0.01；*. P≤0.05；NS为差异不显著；下同。

Note: B0. without biochar addition; B1. with 3% biochar; N0-N2. nitrogen fertilizer application rates (flue-cured tobacco+silage corn) were 0+
0, 52.5 kg/hm2+100 kg/hm2 and 105 kg/hm2+200 kg/hm2, respectively; different letters in the same column represent differences at the level of P <0.05; **.
P≤0.01; *. P≤0.05; NS is not significant; the same as below.

  第 6 期 王    力，等：氮肥配施生物炭对坡耕地烤烟/青贮玉米套作生物量和光合特性的影响 987  



对茎干质量有显著影响；二者互作对烤烟茎干质

量有极显著影响。不施氮肥处理的干质量较低，

且 B1N0 处理干质量最低，表明单独施用生物炭

不利于烤烟的物质积累；B1N1 处理的叶、茎和根

干质量比 B0N1 处理分别提高 24.91%、95.76%
和 95.01%，而 B0N2 与 B1N2 处理的干质量间无

显著差异，说明在减氮施肥时生物炭的作用更加

明显，常规施肥水平下，添加生物炭对烤烟的物

质积累无明显作用。 

2.1.2   对青贮玉米成熟期鲜干质量的影响

由表 3 可知：施氮量对成熟期青贮玉米鲜质

量有极显著影响，生物炭与氮肥的交互作用显著

影响其根鲜质量。B1N0 处理的鲜质量显著低于其

他处理，这可能是由于仅施用生物炭会将土壤已

有养分完全吸收，导致青贮玉米的物质积累不

足。生物炭配施氮肥的处理间存在差异，当施氮

量为 N2 水平时，生物炭的添加使玉米地上部

分、根和全株的鲜质量分别提高 5.58%、65.73%
和 9.93%。而 B0N1 和 B1N1 间无显著差异说明生

物炭减氮配施对青贮玉米鲜质量无显著影响。

由表 4 可知：施用氮肥对成熟期青贮玉米干

质量有极显著影响，生物炭与氮肥互作对青贮玉

米干质量有显著影响。B1N0 处理的干质量显著低

于其他处理，B1N2 处理即生物炭搭配常规施氮玉

米地上部分、根和全株的干质量均最高。 

2.2    氮肥配施生物炭对作物质体色素含量的影响 

2.2.1   对旺长期烤烟质体色素含量的影响

由表 5 可知：生物炭对烤烟烟叶叶绿素 a、
叶绿素 b 和类胡萝卜素含量有显著影响，对总叶

绿素含量有极显著影响；氮肥对各质体色素含量

都有极显著影响。不同处理下各项指标的大小顺

序为 B1N2>B0N2>B1N1>B0N1>B1N0>B0N0，添加

生物炭的处理均高于未添加的处理，说明生物炭

与氮肥配施对烤烟叶绿素积累有积极作用。 

2.2.2   对拔节期青贮玉米叶片叶绿素含量的影响

由表 6 可知：氮肥的施用对青贮玉米叶绿素

含量有极显著影响；生物炭和氮肥互作对青贮玉

米叶片叶绿素含量无显著影响。相同生物炭处理

 

表 2   不同处理烤烟成熟期单株烤烟烟叶、茎和根干质量 
Tab. 2    Dry weight of per plant flue-cured tobacco leaf, stem and root at maturity stage with different treatments g

 

处理 treatment 叶 leaf 茎 stem 根 root

B0N0 39.80±2.92 b 15.57±2.67 c 9.58±6.56 b

B0N1 108.33±55.21 ab 47.87±22.53 b 31.66±24.91 ab

B0N2 140.67±1.33 a 55.72±3.44 b 55.29±3.01 ab

B1N0 34.53±9.86 b 11.73±4.63 c 6.49±3.15 b

B1N1 135.31±48.92 a 93.71±15.80 a 61.74±28.13 a

B1N2 145.83±29.33 a 53.32±5.43 b 74.71±26.16 a

生物炭 biochar NS * NS

氮 nitrogen * ** **

生物炭×氮 biochar×nitrogen NS ** NS

 

表 3   不同处理成熟期单株青贮玉米鲜质量 
Tab. 3    Fresh weight of per plant silage corn under different treatments g

 

处理 treatment 地上部分 aboveground part 根 root 全株 whole plant

B0N0 232.92±38.48 b 18.74±7.74 c 251.66±39.20 b

B0N1 389.46±80.00 a 26.02±4.59 bc 415.48±78.75 a

B0N2 421.67±104.84 a 32.86±8.10 b 454.53±102.33 a

B1N0 76.50±10.32 c 5.32±3.12 d 81.82±12.71 c

B1N1 375.06±86.65 a 30.14±9.58 b 405.20±80.88 a

B1N2 445.20±93.6 a 54.46±7.24 a 499.66±100.90 a

生物炭 biochar NS NS NS

氮 nitrogen ** ** **

生物炭×氮 biochar×nitrogen NS * NS
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间，叶绿素含量随施氮量的增加而增加；B1N0 处

理的叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素含量均显著

低于其他处理，表明只添加生物炭不施氮肥对青

贮玉米的光合色素积累不利。 

2.3    氮肥配施生物炭对作物光合参数的影响 

2.3.1   对烤烟成熟期叶片光合参数的影响

由表 7 可知：添加生物炭和施用氮肥对烤烟

成熟期净光合速率、胞间 CO2 浓度和蒸腾速率有

极显著影响；二者互作可极显著影响胞间 CO2 浓

度。相同施氮水平下的处理，添加生物炭能够提

高净光合速率、气孔导度和蒸腾速率，降低胞间

CO2 浓度，且 B1N2 和 B1N1 在各项参数中都与其

对应的不添加生物炭的处理有显著差异。不施氮

肥的 2 个处理的净光合速率、胞间 CO2 浓度和气

 

表 4   不同处理成熟期单株青贮玉米干质量 
Tab. 4    Dry weight of per plant silage corn under different treatments g

 

处理 treatment 地上部分 aboveground part 根 root 全株 whole plant

B0N0 56.51±9.05 b 8.90±2.75 c 65.41±9.27 c

B0N1 98.23±15.67 a 13.74±1.23 b 111.97±15.27 b

B0N2 95.56±23.44 a 17.34±5.38 b 112.90±23.25 b

B1N0 24.64±3.39 c 3.42±1.78 d 28.06±4.70 d

B1N1 93.42±13.26 a 14.88±3.08 b 108.30±11.78 b

B1N2 108.78±12.78 a 24.10±3.94 a 132.88±15.68 a

生物炭 biochar NS NS NS
氮 nitrogen ** ** **

生物炭×氮 biochar×nitrogen * * *

 

表 5   不同处理烤烟烟叶的质体色素含量 
Tab. 5    Plastid pigment content of flue-cured tobacco under different treatments mg/g

 

处理
treatment

叶绿素a含量
chlorophyll a content

叶绿素b含量
chlorophyll b content

类胡萝卜素含量
carotenoid content

总叶绿素含量
total chlorophyll content

B0N0 0.680±0.073 c 0.152±0.017 b 0.272±0.023 c 0.832±0.090 c

B0N1 1.113±0.351 b 0.196±0.097 b 0.385±0.126 abc 1.310±0.448 abc

B0N2 1.683±0.626 a 0.353±0.048 b 0.588±0.202 ab 2.036±0.774 ab

B1N0 0.777±0.047 c 0.157±0.036 b 0.292±0.037 bc 0.933±0.011 bc

B1N1 1.648±0.375 a 0.358±0.137 a 0.576±0.084 ab 2.006±0.513 ab

B1N2 1.881±0.239 a 0.394±0.021 a 0.623±0.124 a 2.275±0.218 a

生物炭 biochar * * * **
氮 nitrogen ** ** ** **

生物炭×氮 biochar×nitrogen NS * NS NS

 

表 6   不同处理青贮玉米的叶绿素含量 
Tab. 6    Chlorophyll content of silage corn under different treatments mg/g

 

处理
treatment

叶绿素a含量
chlorophyll a content

叶绿素b含量
chlorophyll b content

总叶绿素含量
total chlorophyll content

B0N0 0.888±0.151 c 0.208±0.052 c 1.096±0.202 c

B0N1 1.324±0.385 b 0.299±0.086 b 1.622±0.469 b

B0N2 1.620±0.086 ab 0.363±0.024 ab 1.983±0.108 ab

B1N0 0.533±0.057 d 0.100±0.017 d 0.632±0.071 d

B1N1 1.484±0.289 ab 0.333±0.076 ab 1.816±0.363 ab

B1N2 1.810±0.393 a 0.399±0.103 a 2.210±0.495 a

生物炭 biochar NS NS NS

氮 nitrogen ** ** **

生物炭×氮 biochar×nitrogen NS NS NS
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孔导度差异均不显著。 

2.3.2   对拔节期青贮玉米叶片光合参数的影响

由表 8 可知：生物炭对青贮玉米净光合速

率、气孔导度和蒸腾速率有显著影响；施氮量对

各项光合参数都有极显著影响；二者的互作效应

极显著影响净光合速率，显著影响胞间 CO2 浓

度、气孔导度和蒸腾速率。B1N0 处理的各光合参

数均为最低，表明单独施用生物炭不利于后茬青

贮玉米生长；在除 N0 外的相同施氮水平下的处

理中，施用生物炭对各项参数都有不同程度的提

高，且 B1N1 处理的提高幅度最大，说明生物炭

需要与氮肥配施才能发挥作用。 

3   讨论
 

3.1    氮肥配施生物炭对套作作物鲜干质量的影响

鲜干质量可以预估作物的产量，对烤烟和青

贮玉米产量都有较大影响，大多数研究认为添加

生物炭对作物的物质积累与产量有积极作用[14-16]。

本研究中生物炭与氮肥配施对烤烟各部位鲜质量

和干质量有积极作用，这与刘新源等[17]的研究结

果一致；李静静等 [18]认为：与减量氮肥配施相

比，生物炭搭配常规施氮对鲜干质量有更好的提

高效果，本研究与其结果相同。本研究中 B1N0

处理的干物质积累量低于 B0N0，这可能是由于生

物炭的强吸附性将土壤原有养分吸附，造成

B1N0 处理的养分不足，这一结果也与已有研究[19]

一致。

本研究表明：生物炭与氮肥配施的处理对青

贮玉米地上部分的物质积累无显著作用，这与朱

浩宇等[20]的研究结果一致；而 B1N0 处理的干物

质积累量最低的原因可能也是生物炭将土壤已有

养分吸附所致。综上所述，生物炭对烤烟的干物

质积累量有一定作用，可能是生物炭具有缓释氮

肥的作用，从而保证了烤烟各生长期所需氮肥

量，但要注意与氮肥的配施比例。针对青贮玉米

而言，添加生物炭对干物质积累并无显著的作

 

表 7   不同处理烤烟的光合参数

Tab. 7    Photosynthetic parameters of flue-cured tobacco with different treatments
 

处理
treatment

净光合速率/(μmol·m−2·s−1)
net photosynthetic rate

胞间CO2浓度/(μmol·mol−1)
intercellular CO2 concentration

气孔导度/(mmol·m−2·s−1)
stomatal conductance

蒸腾速率/(mmol·m−2·s−1)
transpiration rate

B0N0 8.380±1.005 c 381.853±3.920 a 0.512±0.051 d 6.797±0.300 d

B0N1 9.198±0.562 c 372.333±3.615 b 0.587±0.273 c 7.768±0.381 c

B0N2 11.013±0.438 b 349.249±3.521 c 0.638±0.164 b 8.227±0.359 b

B1N0 8.458±0.686 c 376.317±4.517 ab 0.530±0.268 d 7.683±0.342 b

B1N1 10.483±0.290 b 346.831±9.475 c 0.672±0.155 ab 8.323±0.220 b

B1N2 13.000±0.591 a 291.500±7.232 d 0.708±0.034 a 8.927±0.756 a

生物炭 biochar ** ** NS **

氮 nitrogen ** ** NS **

生物炭×氮 biochar×nitrogen NS ** NS NS

 

表 8   不同处理青贮玉米光合参数

Tab. 8    Photosynthetic parameters of silage corn under different treatments
 

处理
treatment

净光合速率/(μmol·m−2·s−1)
net photosynthetic rate

胞间CO2浓度/(μmol·mol−1)
intercellular CO2 concentration

气孔导度/(mmol·m−2·s−1)
stomatal conductance

蒸腾速率/(mmol·m−2·s−1)
transpiration rate

B0N0 15.659±1.263 c 112.652±17.200 ab 0.501±0.048 c 1.670±0.202 c

B0N1 21.230±0.256 b 122.335±15.472 a 0.666±0.012 b 2.253±0.021 b

B0N2 27.094±2.125 a 152.415±31.166 a 0.762±0.058 ab 2.573±0.227 ab

B1N0 12.328±2.940 c 42.195±48.994 b 0.452±0.054 c 1.601±0.186 c

B1N1 27.970±2.503 a 137.941±16.242 a 0.857±0.107 a 2.890±0.315 a

B1N2 30.091±1.534 a 168.208±26.192 a 0.873±0.089 a 2.945±0.262 a

生物炭 biochar * NS * *

氮 nitrogen ** ** ** **

生物炭×氮 biochar×nitrogen ** * * *
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用，但可以减少氮肥的施用量；但在养分贫瘠的

土壤上施用生物炭有可能会起反作用。 

3.2    氮肥配施生物炭对套作作物叶片质体色素含

量的影响

质体色素与植物光合作用密切相关，烤烟烟

叶质体色素含量对烤烟的品质有很大影响[21]；青

贮玉米的叶绿素含量与其物质积累有较大关系[22]。

本研究表明：各处理对烤烟叶绿素 a、叶绿素

b、类胡萝卜素和总叶绿素的含量影响一致，均

为 B1N2>B0N2>B1N1>B0N1>B1N0>B0N0，这可能

是由于烤烟烟叶质体色素含量与叶片氮素营养之

间存在密切关系[23]，生物炭的添加提高了烟株对

氮的吸收能力。本研究中生物炭与氮肥配施的处

理各质体色素含量提升较为明显，特别是生物炭

搭配减氮施肥的处理，各质体色素含量分别提高

48.07%、82.65%、49.61% 和 53.13%。生物炭搭

配常规施肥处理的各质体色素含量最高，这与刘

领等[24]的研究结果一致。

本研究中生物炭与氮肥配施的处理对青贮玉

米叶片叶绿素含量有提高作用，这和已有研究结

果[25]相同，且土壤施氮量越高，青贮玉米叶片的

叶绿素含量越高。这说明生物炭的添加能够增加

植株对氮肥的吸收，从而提高叶绿素含量。卢晋

晶等[26]研究认为：生物炭与氮肥配施与否都可提

高玉米叶片的叶绿素含量，而本研究只添加生物

炭不施用氮肥处理的玉米叶绿素 a、叶绿素 b 和

总叶绿素含量显著低于其他处理，这可能是由于

生物炭种类及玉米品种不同所致。综上所述，生

物炭配施氮肥对烤烟烟叶和青贮玉米叶片的色素

含量有提高作用，说明在同一施氮水平下，添加

生物炭有利于烤烟烟叶香气前体物的合成，且适

宜的减氮量对烤烟香气前体物的积累影响不显

著。因此，在增施生物炭时，可以适当地减少氮

肥，一方面是因为生物炭本身具有一定的肥力水

平；另一方面是因为生物炭的缓释氮肥作用，减

少氮肥流失，提高氮肥利用率。在生物炭和氮肥

施用比例方面，其前提是土壤本身需要有合适的

氮素养分，同时生物炭与氮肥的配施比例也需

要长期的试验来验证。青贮玉米对氮肥的需求与

烤烟不同，生物炭对套作系统不同作物的作用也

不同，在施用时需要考虑青贮玉米的需肥规律，

才能使生物炭在烤烟/青贮玉米套种系统中发挥

作用。 

3.3    氮肥配施生物炭对套作作物光合参数的影响

光合作用是植株物质积累和能量代谢的源

泉，是光对植株的直接作用[27]。烤烟的产量和品

质形成依赖光合作用[28]，青贮玉米的产量与光合

速率呈正相关趋势[29]。本研究中，除胞间 CO2 浓

度外，B1N2 处理的其他光合参数高于其他处理。

施氮水平越高，烟叶的净光合速率、气孔导度和

蒸腾速率越高，胞间 CO2 浓度越低；同一施氮水

平下，添加生物炭处理的净光合速率、气孔导度

和蒸腾速率更高，胞间 CO2 浓度更低。烟叶的净

光合速率、气孔导度和蒸腾速率的变化趋势与葛

少华[30]的研究结果一致，但胞间 CO2 浓度与其相

反，这可能是由于引起胞间 CO2 浓度变化的原因

不同所致[31]。综合来看，土壤氮素水平越高的处

理光合作用强度越强，与李彩斌等[32]的研究结果

相同，表明生物炭的添加对烤烟光合作用强度有

积极作用，可能是由于生物炭的添加提高了烤烟

氮素吸收利用效率，使得烟叶氮素含量上升，进

而提高烟叶的光合作用强度。

本研究中 B1N0 处理下青贮玉米的光合参数

低于其他处理，说明单独施用生物炭不利于青贮

玉米的光合作用。除 B1N0 处理外，添加生物炭

的处理中施氮水平越高，光合参数越高；同一施

氮水平下，添加生物炭处理的光合参数更高。生

物炭与氮肥配施中，B1N1 处理各项光合参数的提

高较 B0N1 处理明显，各项最高值为 B1N2 处理，

这是因为 B1N2 处理添加的生物炭使土壤氮素储

量提高，对光合作用强度有积极作用，这与王久

龙等[33]的研究结果一致。综上所述，生物炭与氮

肥配施对烤烟和青贮玉米的光合作用强度有提高

作用，且生物炭搭配常规施氮量表现最佳。 

4   结论

在本研究条件下，氮肥配施生物炭对烤烟及

青贮玉米的鲜干质量有积极作用。添加生物炭能

提高烟叶质体色素含量、净光合速率、气孔导度

和蒸腾速率；而生物炭配施氮肥可以提高青贮玉

米的光合作用。其中，以生物炭搭配常规施氮处

理对提高烤烟物质积累量、增强青贮玉米光合作

用效果最好，生物炭搭配减半氮肥处理次之。因

此，生物炭搭配减氮施肥能够起到降低氮肥施用

量的作用，但具体氮肥的减少量需要根据土壤类

型和生物炭添加量来做更准确的研究。
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