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生物炭不同施用方式对水盐调控及小麦苗期生长的影响

徐 强1,2,刘洪光1,2,李明思1,2,李鹏飞1,2,龚 萍1,2

(1.石河子大学水利建筑工程学院,新疆 石河子832000;2.现代节水灌溉兵团重点实验室,新疆 石河子832000)

摘要:为研究生物炭不同应用模式对盐碱土水盐调控及小麦苗期生长的影响。通过室内桶栽模拟试验,生
物炭以2种物理状态(粉状和杆状)、3个添加量(1%,3%和5%质量百分比)分别作为覆盖和添加物,以不

添加生物炭的处理作为对照。结果表明:“干播湿出”条件下,FF(粉状覆盖)、GF(杆状覆盖)处理小麦出苗

率分别为对照(CK)的7.33~9.00,3.00~3.33倍;FH(粉状混合)、GH(杆状混合)处理的出苗率较CK分别提

高66.67%~166.67%,33.00%~367.00%。FF、GF处理的株高大幅提高,较CK分别提高21.52%~34.55%,

24.54%~40.48%;FH、GH处理的株高小幅提高,较CK分别提高-1.35%~12.22%,3.76%~8.59%。不同

应用模式的灌后含水率差异明显,FF处理的表层土壤较CK提高0.31%~15.58%;而GF处理的表层土壤含

水率较CK下降0.40%~7.65%;FH、GH处理的土壤含水率较CK分别提高7.33%~18.61%,1.33%~
18.38%;蒸发后FF、GF处理的含水率较CK分别提高4.34%~45.38%,27.08%~53.22%,蒸发后0—15cm土层

的含水率明显提高,FH、GH处理土壤含水率较CK分别提高3.26%~16.66%,5.77%~36.37%。CK0—10cm
土层的电导率相对变化率最大,为124.76%,FF、GF处理的电导率相对变化率分别为59.61%~114.73%,

18.21%~86.47%;GH、FH处理的电导率相对变化率分别为67.26%~96.30%,72.05%~122.32%。FF、

GF处理的蒸发量较CK分别减少0.76%~27.21%,53.49%~77.02%;FH、GH处理的蒸发量与CK相比

分别减少1.95%~4.79%,1.71%~14.82%。生物炭改良作用的大小取决于生物炭的添加量和应用方式,

等炭量投入条件下FF、GF处理在水盐分布、抑制蒸发和作物生长的作用优于FH、GH处理,可作为干旱

区添加生物炭改良盐碱地的适宜模式。
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EffectsofDifferentApplicationMethodsofBiocharonWaterand
SaltRegulationandWheatSeedlingGrowth
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Abstract:Inordertostudytheeffectsofdifferentapplicationmodesofbiocharonwaterandsaltregulationin
salinealkalisoilandwheatseedlinggrowth,anindoorbucketplantingsimulationexperimentwasconducted.
Biocharwascoveredonthesurfaceofthesoilintwoformsofpowderyandrod-shaped,withamasspercentageof
1%,3%and5%.Underthesametreatment,biocharwasmixedwith10cmofthesoilsurface,andthe
treatmentwithoutbiocharwasusedasacontrol(CK).Theresultsshowedthatundertheconditionof“dry
sowingandwetemergence”,theemergencerateofwheattreatedwithFF (powderycover)andGF
(rod-shapedcover)was7.33to9.00and3.00to3.33timeshigherthanthatofCK,respectively.The
emergencerateofFHandGHtreatmentsincreasedby66.67%to166.67% and33.00%to367.00%,

respectively,comparedwithCK.TheplantheightofFFandGFtreatmentssignificantlyincreased,withan
increaseof21.52%to34.55%and24.54%to40.48%,respectively,comparedwithCK.Theplantheightof
FHandGHtreatmentsincreasedslightly,withanincreaseof-1.35%to12.22%and3.76%to8.59%,

respectively,comparedwithCK.Thereweresignificantdifferencesinpostirrigationmoisturecontentamong



differentapplicationmodes,andFFtreatmentincreasedthesurfacesoilmoisturecontentby0.31% to
15.58%comparedwithCK.ThesurfacesoilmoisturecontenttreatedwithGFdecreasedby0.40%to7.65%
comparedwithCK.ThesoilmoisturecontentofFHandGHtreatmentsincreasedby7.33%to18.61%and
1.33%to18.38%,respectively,comparedwithCK.Afterevaporation,themoisturecontentofFFandGF
treatmentsincreasedby4.34%to45.38%and27.08%to53.22%,respectively,comparedwithCK.After
evaporation,themoisturecontentofthe0—15cmsoillayerincreasedsignificantly.Thesoilmoisture
contentofFHandGHtreatmentsincreasedby3.26%to16.66% and5.77%to36.37%,respectively,

comparedwithCK.Themaximumrelativechangerateofconductivityinthe0—10cmsoillayerofCKwas
124.76%,whilethatinFFandGFtreatmentswas59.61%to114.73%and18.21%to86.47%,respectively.The
relativechangerateinconductivityofGHandFHtreatmentswas67.26%to96.30%and72.05%to122.32%,

respectively.ComparedwithCK,theevaporationofFFandGFtreatmentsdecreasedby0.76%to27.21%and
53.49%to77.02%,respectively.ComparedwithCK,theevaporationofFHandGHtreatmentsdecreasedby1.95%
to4.79%and1.71%to14.82%,respectively.Theimprovementeffectofbiochardependedontheamountandthe
applicationmethodofbiochar.Underequalcarboninputconditions,FFandGFtreatmentshadbettereffectson
waterandsaltdistribution,inhibitionofevaporation,andcropgrowththanFHandGHtreatments,which
couldbeusedassuitablemodelsforaddingbiochartoimprovesalinealkalilandinaridareas.
Keywords:biochar;applicationmode;waterandsaltdistribution;evaporation;wheat

  全球气候变化以及人类活动的强烈干扰,使得土

壤盐渍化已成为全球干旱、半干旱地区最主要和影响

最广泛的土地退化问题之一[1],也是限制土地高效利

用和导致农业生产力水平低下的直接影响因素[2]。
新疆灌区耕地总面积为3.99×106hm2,其中盐碱化面积

1.28×106hm2,占灌区耕地面积总数的32.07%[3]。
合理有效地持续利用盐碱地资源已成为关系到经济

社会发展、国家粮食安全的重要课题[4]。生物炭已经

被广泛地作为土壤改良剂[5-6]改善土壤物质循环和土

壤结构[7-8],生物炭施入土壤后,其聚合稳定性提高

17%~20%,总孔隙率和可用水量增加2%~3%,容
重减少3%~5%[9],土壤体积密度显著降低7.6%,土
壤孔隙度显著增加8.4%,骨料稳定性增加8.2%,可用

保水能力提高15.10%,饱和透水率提高25.20%[10]。
提高土壤保水性能和有效水含量[11],尤其是提高土壤

中可供作物利用的有效水分含量,富含生物炭的土壤

比无生物炭的土壤田间持水量提高18.00%。新疆地

区因特殊的气候条件,盐碱地农田普遍存在蒸降比

大、地下水位浅、盐分表聚等问题[12-14]。覆盖作为一

种常见的保护性耕作措施,能显著降低无效水分蒸

发,调节土壤盐分分布,目前最常用的覆盖物是地膜

与秸秆,然而,塑料薄膜的使用加剧环境污染问题,而
作物秸秆直接还田减少作物出苗,加重病虫害[15]。
生物炭作为覆盖物可以避免这些问题的发生。本研

究将2种物理状态的生物炭分别作为覆盖物和添加

物,探究不同应用模式生物炭对土壤水分含量、蒸发

特征和小麦苗期生长的影响,阐明其改良效益,以期

为应用生物炭改良盐碱土提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

试验于2021年4—10月在石河子大学水利建筑工

程学院水利与土木工程实验中心(86°03'E,44°18'N)进
行。试验供试土壤取自石河子大学实验农场,土壤经风

干、碾碎后过2mm筛去除杂质,土壤总含盐量1.56%
(占干土质量),筛分法及比重计法测定土壤砂粒、粉粒

和黏粒含量分别为12.86%,77.90%和2.44%,根据国际

制土壤分类法[1],所用的土壤质地为粉砂壤土。根据

生物质炭在研究地区的可得性,选用棉花秸秆炭为供

试生物质炭。棉秆经铡草机铡成5~10cm小段,在

250~350℃不完全缺氧条件下热解2.5h得到杆状

生物炭,棉秆生物炭粉碎后过2mm 筛为粉状生物

炭。生物炭与土壤理化性质见表1。

1.2 试验方法

试供小麦品种为“新冬22”。采用桶栽试验,试
验在聚乙烯塑料桶(桶口直径33.50cm,底部直径

26.20cm,高34.00cm)中进行。生物炭以粉状、杆状

2种物理状态,3种质量百分比(1%,3%,5%)覆盖于

土壤表层,分别为FF1、FF3、FF5、GF1、GF3、GF5;生
物炭以粉状、杆状2种物理状态,3种质量百分比

(1%,3%,5%)混合于土壤表层10cm,分别为FH1、

FH3、FH5、GH1、GH3、GH5;以不添加生物炭的处

理作为对照处理(CK);以不添加生物炭的覆膜处理

记为CM,每个处理5个重复。试验设计见表2。土

壤质地为粉砂壤土,按容重1.40g/cm3分层装土,每
桶各装入25.50kg土。各土柱按照5cm1层分别计

算并称量样品,分层界面处进行磨毛,避免出现分层

463 水土保持学报     第37卷



现象。填装完成后,在土柱顶部放置1张滤纸,避免

水流扰动土壤。试验中采用容量为1L的大树输液

袋供水,每个土柱设置1个输液袋,试验用水为自来

水,矿化度为0.15g/L,每桶桶底铺有纱网和细砂,试

验期间采取称重法控制土壤含水率保持在田间持水

率的70%~100%。4月30日每桶播种10颗,播种

方式为“干播湿出”,5月10日第2次每桶补种5颗,

7月15日结束试验。
表1 生物炭与土壤理化性质

类型
容重/

(g·cm-3)
田间

持水量/%

电导率/

(mS·cm-1)
有机碳/

(g·kg-1)
总氮/

(g·kg-1)
总磷/

(g·kg-1)
K+/

(g·kg-1)
Ca2+/

(g·kg-1)
Mg2+/

(g·kg-1)
粉砂壤土 1.40 26.46 2.56 4.63 0.39 0.75 12.35 6.28 4.51
生物炭 0.51 — 0.72 521.69 25.72 11.02 20.58 19.63 4.26

表2 试验设计

处理
生物炭

状态

生物炭

添加量/%

生物炭

添加位置

FF1 粉状 1 表面覆盖

FF3 粉状 3 表面覆盖

FF5 粉状 5 表面覆盖

GF1 杆状 1 表面覆盖

GF3 杆状 3 表面覆盖

GF5 杆状 5 表面覆盖

FH1 粉状 1 表层混合

FH3 粉状 3 表层混合

FH5 粉状 5 表层混合

GH1 杆状 1 表层混合

GH3 杆状 3 表层混合

GH5 杆状 5 表层混合

1.3 观测项目

(1)作物出苗率:出苗以叶片露出土面2cm 为

准,播种后6天开始观测出苗率,2周后结束。
出苗率(%)=出苗数∕种子总数×100% (1)
(2)作物株高:播种后35天用直尺测量小麦幼苗

的高度。
(2)土壤水盐含量:土壤第1次蒸发开始前,取土

样作为蒸发试验的初始条件,取样位置分别为距土表

0—5,5—10,10—15,15—20,20—25cm处。在蒸发

过程中,取样时间为灌前1天、灌后48h取土样。取

样深度与蒸发开始前一致。取样后采用烘干法测定

土壤质量含水率,浸出液(土水比为1∶10)测定土壤

电导率。
(3)土壤蒸发量:以每次灌前、灌后土壤含水率计

算的土壤贮水变化量作为土壤蒸发量。

ΔW=(θi-θi+1)·γ·h·r2 (2)
式中:θi、θi+1为第i 次蒸发前后的土壤质量含水量

(%);γ 为土壤容重(g/cm3);h 为土层深度(cm);r
为各土层的筒体半径(cm)。

1.4 数据处理

试验数据采用Excel2003进行整理,采用SPSS
19.0软件进行统计分析,计算各处理性状的平均值,

并进行相关性分析,LSD法进行显著性检验(p≤
0.05),使用Origin2020软件作图。

2 结果与分析

2.1 棉秆生物炭不同施用方式对出苗率的影响

“干播湿出”条件下,各种添加生物炭处理的小麦

出苗率显著高于CK(p≤0.05),不同的生物炭应用

模式对小麦出苗的促进效果有差异,且随着生物炭添

加量的增加而差异增大(图1)。其中CM 处理的出

苗率最低为0,CK仅为10.00%;FF1%,3%,5%处理的

出苗率分别为CK的9.00,9.00,7.33倍;GF1%,3%,5%
处理的出苗率分别为CK的3.00,3.33,3.33倍。FH
1%,3%和5%处理的出苗率较CK分别提高66.67%,

100%和166.67%;GH1%,3%和5%处理的出苗率较

CK分别提高33.00%,367.00%和200.00%。

注:图中不同字母表示处理间差异显著(p<0.05);M为单因素生

物炭应用模式,N为单因素生物炭添加量,M×N为应用模式与

添加量的交互作用;显著性检验中的*和**分别表示在p<

0.05和p<0.01水平上达到显著。下同。

图1 生物炭不同施用方式对小麦出苗率的影响

“灌后播种”条件下,仅FF和FH的处理对小麦

出苗率有促进作用,且随着生物炭添加量的提高而提

高(图1),FF1%,3%,5%处理的出苗率较CK分别

提高4.00%,12.00%和20.00%;FH1%,3%和5%
处理的出苗率较CK分别提高-4.00%,4.00%和

4.00%,而其他处理的小麦出苗率则表现为下降趋势。

GF1%,3%和5%处 理 的 出 苗 率 较 CK 分 别 降 低

19.99%,28.00%和4.00%;GH1%,3%和5%处理的出

苗率较CK分别降低12.00%,12.00%和28.00%。
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2.2 生物炭不同施用方式对小麦株高的影响

生物炭的不同施用方式对小麦株高的提高幅度

不同,但是不同生物炭添加量之间所产生的效果没有

显著差异(图2)。生物炭表层覆盖的施用方式显著

提高小麦株高,而株高随着生物炭施用量增加先提

高后降低,其中FF1%,3%和5%处理的株高较CK
分别提高31.96%,34.55%和21.52%;GF1%,3%和5%
处理的小麦株高较CK分别提高24.54%,40.48%,

27.48%。生物炭混合施用方式对小麦株高仅有小幅度

的提升,FH1%,3%和5%处理的株高较CK分别提高

-1.35%,1.07%和12.22%;GH1%,3%和5%处理的小

麦株高较CK分别高出5.82%,8.59%,3.76%,而CM
处理的株高与CK相比较则下降44.57%。

图2 生物炭不同施用方式对小麦株高的影响

2.3 生物炭不同施用方式对土壤水分含量的影响

灌前覆盖各处理全部土层的含水率均明显高于

CK,并且0—5cm土层的含水率提高幅度明显高于

5—25cm土层(图3)。其中FF1%,3%,5%处理

0—5cm土层的含水率较CK分别提高8.03%,13.77%,

45.38%,5—25cm土层的含水率较CK提高4.34%~
13.81%。随着粉状生物炭覆盖量的增加,1%,3%,5%
处理的土壤含水率平均增大6.78%,11.96%,18.49%。

GF1%,3%,5%处理各土层间的含水率则没有明显差

别,较CK提高27.08%~53.22%,随着杆状生物炭覆盖

量的增加,1%,3%,5%处理的土壤含水率分别增大

32.39%,35.27%,43.70%。CM含水率提高幅度最大为

45.81%~61.86%。灌后FF1%,3%,5%处理表层土壤

(0—5cm)的含水率较CK分别提高0.31%,4.64%,

15.58%;而GF处理表层土壤的含水率较CK分别下降

0.40%,7.65%,2.55%,其他土层与CK没有差别。
灌前0—15cm土层土壤含水率的提高较明显,

FH1%,3%,5%处理土壤含水率较CK提高3.26%~
16.66%,随着生物炭添加量的增加,土壤含水率分别

增加6.79%,11.70%,12.31%;GH1%,3%,5%处理土壤

含水率较CK提高5.77%~36.37%,随着生物炭添加量

的增加,土壤含水率分别增加9.71%,14.07%,27.50%。

灌后混合添加生物炭各处理土壤水分均有不同程度

提高,且随着生物炭添加量的增加,土壤含水率提

高幅度增大。0—15cm土层的土壤含水率提高较明

显,FH1%,3%,5%处理土壤含水率较 CK 提高

7.33%~18.61%,随着生物炭添加量的增加,土壤含

水率平均增加8.27%,12.55%,14.28%;GH1%,

3%,5%处理土壤含水率较CK提高1.33%~18.38%,随
着生物炭添加量的增加,土壤含水率平均分别提高

5.58%,6.16%,16.75%;CM与CK没有差别。

2.4 生物炭不同施用方式对土壤盐分含量的影响

由图4可知,各处理电导率相对变化率差异明显,
抑制盐分表聚的能力取决于施用方式和添加量。CK
0—10cm土层的电导率相对变化率最大,为124.76%,

CM处理的电导率相对变化率最小,仅为4.15%。FF
1%,3%和5%处理的电导率相对变化率分别为114.73%,

67.60%和59.61%;GF1%,3%和5%处理的相对变化率

分别为86.47%,34.38%和18.21%;GH1%,3%和5%处

理的电导率相对变化率分别为96.30%,67.46%和

67.26%;FH1%,3%和5%处理的相对变化率分别

为72.05%,98.67%和122.32%。

2.5 生物炭不同施用方式对土壤蒸发量的影响

各处理间蒸发量差别显著,其中CK的蒸发量最

大,FF、GF2种生物炭添加模式对蒸发量均有明显

抑制作用,且随着添加量提高,蒸发量减少(图5)。FF
1%,3%和5%处理的蒸发量较CK分别减少0.76%,

15.03%和27.21%;GF1%,3%和5%处理的蒸发量较

CK分别减少53.49%,70.51%和77.02%;FH1%,3%和

5%处理的蒸发量与CK相比较分别减少4.79%,2.60%
和1.95%;GH1%,3%和5%处理的蒸发量与CK相

比较分别减少1.71%,11.77%和14.82%;CM 处理

的蒸发量较CK减少91.54%。

3 讨 论
3.1 不同生物炭施用方式对作物苗期生长的调控效应

生物炭可以通过提高土壤水分含量、淋洗表层盐

分、抑制盐分上移等水盐调控方式缓解土壤盐胁迫对

植物的危害,改善植物的生长环境,抵消盐胁迫带来

的不利影响,以促进幼苗生长或增强植物对渗透压力

的抵抗力。“干播湿出”条件下各生物炭添加处理均

可显著提高作物的出苗率,无论何种生物炭应用方

式,小麦的出苗率均显著高于CK(p<0.05)。本试

验中,FF处理条件下2种播种方式均能明显提高小

麦出苗率,添加量越高,提高效果越明显,与Phillips
等[2]研究结果相反。Phillips等[2]指出,生物炭在土

壤上用作覆盖物时,在施用量小的情况下,对出苗率
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没有显著促进作用,如果施用量增加,则显著降低出

苗率。这可能是因为前人试验中使用的是木质生物

炭,其保水能力比秸秆生物炭弱,很容易因蒸发而快

速失去水分,导致覆盖在土壤表面的生物炭粉的供水

量难以满足种子对水分的需求[3]。Hansen等[4]研究

指出,秸秆生物炭通过增加土壤水分保持率而提高作

物生产力,但添加木质生物炭并没有产生积极的效

果。本试验中,FF和GF处理的出苗率较高,这可能

与粉状生物炭的孔隙结构丰富、比表面积大、持水能

力强[5-7]、表层土壤含水量较高及蒸发量减少有关。

图3 生物炭不同施用方式对土壤含水量的影响

图4 生物炭不同施用方式对土壤盐分含量的影响

  本研究结果显示,在盐碱土中添加生物炭对小麦

株高具有显著提高作用,生物炭的应用减轻盐度对植

物生长的负面影响,这与Ali等[8]和Zhu等[9]的研究

结果一致。生物炭的不同施用方式对小麦苗株高的
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提高幅度不同,FF和 GF处理显著提高小麦株高,

FH和GH 处理对小麦株高仅有小幅提升。这可能

与FF、GF处理对土壤含水量较高、蒸发量减少有关

(图3)。本试验CM 处理的小麦出苗和株高均受抑

制,这是因为在覆膜条件下土壤空气中CO2增加,而

O2相对减少,尤其灌溉后土壤水分处于饱和状态,形
成缺氧状态,导致作物出苗和植株根系发育受阻[10]。
由于本试验是室内试验,土壤通气和温度变化对作物

生长的影响缺乏了解,不同生物炭施用方式对土壤通

气性和温度的影响需要进一步研究。

图5 生物炭不同施用方式对土壤蒸发的影响

新疆农业灌溉水源日趋减少,冬灌或春灌用水日

益紧缺,已无法提供充足的冬春灌用水,北疆普遍应

用“干播湿出”播种技术,在有限水资源条件下实现作

物一播全苗,节水、缓解用水紧张、避灾、保苗效果明

显。但该技术在南疆地区的推广受到一定程度的限

制,特别在重度盐碱地上示范推广出现缺苗、死苗、僵
苗等现象,对高产造成一定的影响[11-12]。本研究表

明,“干播湿出”条件下,FF、GF处理可显著提高盐碱

土出苗率和株高,促进作物苗期生长。盐碱地的水利

改良措施与生物炭施用方式的结合对新疆地区盐碱

地农业节水具有现实意义。

3.2 不同生物炭施用方式对水盐调控的影响

灌后FH1%,3%,5%处理土壤含水率较CK提高

7.33%~18.61%;GH1%,3%和5%处理土壤含水率较

CK提高1.33%~18.38%,生物炭混合添加可以改变土

壤的孔隙特性[13],土壤孔隙度显著增加,团粒结构稳

定性增加,持水能力提高[14-15]。灌后FF1%,3%和5%
处理表层土壤(0—5cm)的含水率较CK提高0.31%~
15.58%,是因为生物炭的吸湿能力比其他土壤有机质高

1~2个数量级[16],覆盖在表面的炭粉与土壤一起取出

来测土壤含水率,故FF5%处理0—5cm表层含水率最

高。GF处理表层土壤的含水率较CK下降0.40%~
7.65%,则是因为与土表接触的炭杆吸湿能力高于土壤,
造成GF表层土壤含水率较低。覆盖添加生物炭在蒸

发后土壤含水量明显高于混合添加,FF1%,3%,5%处

理的含水率较CK提高幅度为4.34%~45.38%,GF处理

较CK提高27.08%~53.22%,这与覆盖添加明显抑制

蒸发作用有关。

3.3 不同生物炭施用方式对蒸发量的影响

FH处理的蒸发量与CK相近,GH 处理的蒸发

量较CK降低幅度更大。这是因为生物炭内孔隙在

较低的土壤水势下主导水分保持,生物炭内孔隙保水

能力高于土壤间孔隙[17],所以GH处理较FH 处理

降低蒸发量作用更明显。而 Hansen等[4]研究认为,
木质生物炭的加入增加了永久枯萎点的水分保持量,
但根系很难利用由大颗粒的木质生物炭所保留的水,
植物无法获取水分。大颗粒生物炭的施用对提高土

壤含水量较粉状生物炭更有优势,但大颗粒生物炭内

孔隙水的可用性与生物炭种类有关,需要进一步研究

不同来源生物炭大颗粒混合添加在低水势条件下土

壤水分的可用性。
干旱区旱作农业综合生产能力主要受降雨稀少、

蒸发能力强、土壤保水能力差等因素制约[18],采取地

膜覆盖措施持续改善蒸发特性是提高土壤蓄水保墒

能力、促进旱地作物高产稳产、实现旱作农业可持续

发展的有效途径[19]。地膜被大面积推广使用,但长

时间、大规模的覆盖地膜造成农田残膜积累污染。当

前,新疆棉田地膜平均残留量超过265.3kg/hm2,是
全国平均水平的4.5倍[20]。本试验结果表明,生物

炭覆盖有效地创造一个蒸发屏障,防止底层土壤的水

分流失,FF、GF2种生物炭添加模式均对蒸发量有

明显抑制作用,且随着添加量提高,蒸发量减少。其

中GF3%,5%2个处理的蒸发量与覆膜(CM)处理

相近,生物炭作为覆盖物具有替代地膜的潜力,一方

面可减少农田地膜污染;另一方面,随着全球气候变

暖,干旱区温度与降水量提高,与地膜覆盖相比,较生

物炭覆盖不仅可抑制蒸发,还能够增加降雨的入渗

量,提高自然降水的利用效率。生物炭在土壤中的稳

定性很强,周转过程可能长达数百年或更久[16,21-22],
作为覆盖层生物炭,能持续发挥抑制蒸发的作用,但
其作为覆盖物的有效期、耕作措施的配合等问题有待

进一步研究。

4 结 论
(1)“干播湿出”条件下,FF、GF处理小麦出苗率

分别为对照(CK)的7.33~9.00,3.00~3.33倍;FH、

GH处理的出苗率较CK分别提高66.67%~166.67%,

33.00%~367.00%。
(2)FF、GF处理的株高大幅提高,较CK分别

提高21.52%~34.55%,24.54%~40.48%;FH、GH
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处理的株高小幅提高,较CK分别提高-1.35%~
12.22%,3.76%~8.59%。

(3)不同施用方式的灌后含水率差异明显,FF处理

的表层土壤较CK提高0.31%~15.58%;而GF处理的

表层土壤含水率较CK下降0.40%~7.65%;FH、GH处

理的土壤含水率较CK分别提高7.33%~18.61%,

1.33%~18.38%;蒸发后FF、GF处理的含水率较CK分

别提高4.34%~45.38%,27.08%~53.22%。蒸发后0—

15cm土层的含水率提高较明显,FH、GH处理土壤含

水率较CK分别提高3.26%~16.66%,5.77%~36.37%。
(4)CK0—10cm 土层的电导率相对变化率最

大,为124.76%,FF、GF处理的电导率相对变化率分

别为59.61%~114.73%,18.21%~86.47%;GH、FH
处理的电导率相对变化率分别为67.26%~96.30%,

72.05%~122.32%。
(5)FF、GF处理的蒸发量较CK分别减少0.76%~

27.21%,53.49%~77.02%;FH、GH处理的蒸发量与CK
相比较分别减少1.95%~4.79%,1.71%~14.82%。

综上所述,4种生物炭施用方式均能提高土壤含

水率,抑制反盐,减少蒸发量,促进作物生长,但生

物炭改良作用的大小,取决于生物炭的添加量和施用

方式。本研究认为,等炭量投入条件下FF、GF处理

在水盐分布、抑制蒸发和作物生长的作用优于FH、

GH处理。
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