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生物炭配施有机肥对阴山北麓旱作燕麦生长及水分利用的影响
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摘　要：为提高内蒙古阴山北麓旱作农区水分利用效率，对比分析了生物炭和有机肥配施（BM）、生物炭（B）、

有机肥（M）、不施生物炭和有机肥（CK）4 种不同耕种方式对燕麦、全生育阶段土壤水分时空变化、土壤耗

水特征及燕麦关键生育期农艺性状、产量构成和水分利用效率的影响。结果表明，生物炭和有机肥及两者配施

均可促进燕麦生长发育，以灌浆期为例，与 CK 相比，B、M 和 BM 处理下燕麦株高分别提高 17.73%、22.29%

和 26.03%，单株叶面积分别提高 13.32%、17.05% 和 23.67%，地上部干物质积累量分别提高 6.48%、7.39% 和

20.30%，燕麦生育前中期生物炭效果优于有机肥，生育后期有机肥施用效果优于生物炭，两者耦合效果最好；BM

处理可提高 0 ～ 40 cm 土壤含水量 1.65% ～ 19.12%，显著降低燕麦土壤贮水消耗 11.34% ～ 20.09%，总耗水量降

低 0.38% ～ 0.88%，施用生物炭保水减耗效果强于有机肥，随着生育期推进和降水增加，两者效果差异逐渐减小；

在产量方面，BM 处理可同时显著提高收获穗数、穗粒数和单穗粒重，促进燕麦籽粒产量形成和水分利用，籽粒产

量提高 7.63% ～ 14.80%，水分利用效率提高 8.62% ～ 16.64%。生物炭和有机肥配施可显著促进旱作燕麦生长，有

效保持土壤水分，提高燕麦水分利用效率和产量，是适宜内蒙古阴山北麓地区旱作燕麦种植的抗旱保墒技术措施。
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对农田土壤水分固持和抑旱减蒸也有一定作用［13］。

其多孔结构和较大的比表面积有利于土壤聚集水

分、提高孔隙度、降低容重，可为植物生长提供良

好的土壤环境［14-16］。但由于生物炭本身可供作物

吸收的养分较少，单纯依靠施用生物炭难以稳定维

持和提高土壤农田生产力。有机肥作为一种富含多

种营养元素的有机物质［17］，在提高土壤养分，改

善土壤结构，抑制土壤水分蒸发，增加降水入渗和

改善作物品质等方面均具有良好的效果［18-20］，且

阴山北麓地区畜牧业发达，也为有机肥资源的广泛

利用提供了保障［21］。前人研究表明，生物炭和有

机肥配施联用即可消除生物炭养分释放慢、含量低

的缺点，又赋予了有机肥养分缓释性能，使两者互

补、协同发挥作用［22］。

鉴于此，本研究针对阴山北麓旱作区水资源短

缺、土壤纳雨增墒能力差等问题，探究生物炭配施

有机肥对旱作燕麦生长、土壤水分保持及利用的影

响，明确生物炭耦合有机肥施用的土壤水分蓄水减

耗作用机制，为旱地燕麦高产高效栽培及抗旱保墒

技术创新提供科学依据。

内蒙古阴山北麓农牧交错带位于我国北方典型

旱作农业生产区域［1］，属中温带大陆性季风气候，

光热条件优越，昼夜温差大，气候适宜，是内蒙古

自治区重要的粮食产地［2-4］。但该区域常年自然降

水不足，雨水资源季节分配不均，且缺乏灌溉条

件，土壤水分亏缺成为制约该地区农业生产水平提

高和经济发展的关键因素［5-7］。

生物炭是作物秸秆、禽畜粪便等有机物质在缺

氧条件下热高温裂解形成的一类富碳、高度芳香

化、稳定性强的固态颗粒物质［8-9］，在土壤改良、

生态修复和提高粮食产量等方面效果显著［10-12］，
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1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验在内蒙古农牧业科学院武川旱作农田生态

系统国家野外科学观测研究站内进行，位于内蒙古

呼和浩特市武川县上秃亥乡新河村（41°08′22.8″ N， 

111°17′43.6″E），该区域属中温带大陆性季风

气候，海拔高度为 1570 m，年降水量 250 ～ 400 

mm，蒸发量 1848.3 mm，平均气温 1.5 ～ 3.7℃，

无霜期 90 ～ 120 d，是典型的半干旱偏旱农牧交

错区。土壤类型为栗钙土，质地较轻，孔隙度偏

低，束缚水含量较高，土壤保水能力较差、有效

含水量较低，土壤抗旱能力较弱。试验地 0 ～ 20 

cm 土层土壤饱和持水量为 160.92 mm、毛管持

水量 126.36 mm、田间持水量 88.56 mm、最大吸

湿量 17.42 mm、萎蔫系数 21.60、有机质含量为

8.70 g·kg-1，碱解氮、有效磷和速效钾含量分别

为 48.5、9.2、117 mg·kg-1，2020 年燕麦试验地全

生育阶段（播种期至收获期）降水量为 292.5 mm 

（图 1）。
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图 1　试验地降水量与燕麦生育期持续时间

1.2　试验材料

有机肥：选用当地腐熟羊粪，含水量为 35%，

养分含量（%）为 N-P2O5-K2O=0.39-0.15-0.74，有

机质含量为 45%。

生物炭：购于内蒙古阜丰生物科技有限公司，

原料为玉米秸秆，化学性质为全碳含量 354.12 g· 

kg-1，全氮含量 6.36 g·kg-1，有效磷含量 1.12 g· 

kg-1，速效钾含量 45.52 g·kg-1。

燕麦品种：坝莜 1 号。

1.3　试验设计

试验于 2020 年 5 ～ 9 月进行，共设生物炭和

有机肥配施（BM）、单施生物炭（B）、单施有机

肥（M）、不施生物炭和有机肥（CK）4 个处理，

每个处理设置 3 次重复，小区面积 30 m2（6 m× 

5 m），随机区组排列。生物炭、有机肥田间施用

量见表 1，生物炭和有机肥均在播种前与种肥进行

混合，所有处理于播前一次施入复合肥150 kg·hm-2

（氮、磷、钾含量分别为20%、15%、5%），燕麦采

用机械条播，播种量150 kg·hm-2，种植行距25 cm，

肥料均通过分层播种机随播种施入土壤，施入深度

为 10 ～ 20 cm。5 月 18 日 播 种，9 月 10 日 收 获。

试验地终年无灌溉。

            表 1　不同处理的施肥种类及施肥量 （kg·hm-2）

处理 生物炭 有机肥 复合肥

CK 0 0 150

B 4500 0 150

M 0 15000 150

BM 4500 15000 150

1.4　测定项目与方法

1.4.1　土壤水分指标

土壤质量含水量：在燕麦苗期（5 月 25 日）、

拔节期（6 月 15 日）、抽穗期（7 月 10 日）、灌

浆期（8 月 1 日）和成熟期（9 月 10 日）分别以

0 ～ 20、20 ～ 40、40 ～ 60、60 ～ 80、80 ～ 100  

cm 共 5 个土层分取土样，采用土钻取土烘干法测

定土壤含水量。计算公式如下。

土壤质量含水率（%）＝（土壤鲜质量－土壤干质量）/ 
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土壤干质量 ×100［23］  （1）

1.4.2　生育期耗水及水分利用指标

参照冯福学等 ［24］的方法进行计算，计算公式

如下。

  ET1-2 ＝ Si+M+P0+K  （2）

  CD ＝ ET1-2/D  （3）

  CP ＝ ET1-2/ ETa×100  （4）

  WUE ＝ Y/ETa  （5）

式中：ET1-2 为生育期阶段耗水量（mm）；M 为

阶段内灌水量（mm）；P0 为阶段内降水量（mm）；

K 为阶段内地下水补给量（mm）；Si 为阶段土壤贮

水消耗量，即生育初期和生育末期土壤贮水量之

差。本试验中试验期间无灌水（M ＝ 0），地下水埋

深在 10 m 以下。地下水埋深大于 2.5 m 时 K 值可以

忽略不计（K=0）；CD 为阶段耗水强度（mm·d-1）；

CP 为阶段耗水模系数（%）；D 为该阶段持续天数

（d）；ETa 为全生育期总耗水量（mm）；WUE 为籽

粒水分利用效率（kg·mm-1·hm-2）；Y 为籽粒产量

（kg·hm-2）。

1.4.3　农艺性状指标

株高：燕麦出苗后，每小区定点定株标记植株

15 株，于燕麦拔节期（6 月 15 日）、抽穗期（7 月

10 日）、灌浆期（8 月 1 日）采用直尺法测定燕麦

植株高度。

单株叶面积：采用长宽系数法，于燕麦拔节

期（6 月 15 日）、抽穗期（7 月 10 日）、灌浆期

（8 月 1 日）在每小区取生长均匀的燕麦 15 株进行

测定，测量单株燕麦所有叶片的长和宽，计算公式 

如下。

  单株叶面积＝叶长 × 叶宽 ×0.73［25］  （6）

地上部干物质积累量：于燕麦拔节期（6 月 15

日）、抽穗期（7 月 10 日）、灌浆期（8 月 1 日）

在每小区取 30 cm 长样段，自根部去除，将地上部

分带回实验室用烘干法测定干物质，105℃杀青 30 

min 后，80℃烘干至质量恒定。

1.4.4　燕麦产量指标

燕麦成熟后，每小区选取生育期内未取样的 

1 m2 样点 3 个，晒干，带回实验室进行测产和考种

（包括收获期穗数、穗粒数、单穗粒重、千粒重）。

1.5　数据处理

采用 Excel 2019 进行试验数据处理和绘制统计

图表，选用 SPSS 25.0 数据处理系统进行显著性分

析（LSD 法，P<0.05）。

2　结果与分析

2.1　生物炭配施有机肥对燕麦关键生育期农艺性

状的影响

由表 2 可见，随着生育阶段的推移，燕麦株

高、单株叶面积以及地上部干物质积累量均呈增

长趋势。与 CK 相比，B 处理、M 处理和 BM 处理

均能不同程度促进燕麦生长。以灌浆期为例，B 处

理、M 处理和 BM 处理燕麦株高分别较 CK 提高了

17.73%、22.29% 和 26.03%；单株叶面积分别提高

了 13.32%、17.05% 和 23.67%；地上部干物质积

累量分别提高了 6.48%、7.39% 和 20.30%，其中，

BM 处理在拔节期至灌浆期均能显著提高燕麦株高、

单株叶面积和地上部干物质积累量。B 处理与 M 处

理相比，在燕麦生育前中期（拔节期至抽穗期）株

高、单株叶面积和地上部干物质积累量 B 处理均

优于 M 处理，燕麦生育后期（灌浆期），M 处理则

优于 B 处理。由此可见，单施生物炭利于燕麦前

中期生长，但后期作用效果不及单施有机肥，这与

试验地降水有一定关系。通过分析试验期间降水量

可知，拔节期降水量较其他生育期虽较多，但日平

均降水量较少，土壤水分有限，生物炭本身所具有

的多孔结构和吸附能力能够将有限的水分固持，供

应燕麦生长。总体来看，拔节期和抽穗期各处理表

现为 BM>B>M>CK，灌浆期表现为 BM>M>B>CK。

生物炭和有机肥配施处理在燕麦全生育阶段表现 

较好。

2.2　生物炭配施有机肥对 0 ～ 100 cm 土层土壤含

水量的影响

随 着 燕 麦 生 育 阶 段 的 推 移，0 ～ 40 cm 土

层土壤含水量均呈先增高后降低趋势（图 2），

40 ～ 100 cm 土层土壤含水量在燕麦全生育阶段变

化较小，且各处理土壤含水量在拔节期至灌浆期

阶段较高。结合试验地降水规律分析，拔节期开始

试验地降水逐渐增多，土壤含水量增加，之后随着

降水减少和燕麦生长需水增多，导致燕麦生育后期

土壤含水量下降。不同处理间 0 ～ 40 cm 土层土壤

含水量在全生育阶段整体表现为 BM>B>M>CK。苗

期和成熟期施用生物炭处理（B 和 BM）与 CK 差

异显著。以苗期为例，B 处理和 BM 处理 0 ～ 20

和 20 ～ 40 cm 土层土壤含水量较 CK 分别提高

15.84%、19.12% 和 12.98%、18.95%，在土壤水分

有限条件下，生物炭保水蓄水效果明显，随着生育
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表 2　不同处理燕麦的农艺性状

农艺性状 处理
生育期

拔节期 抽穗期 灌浆期

株高（cm） CK 53.6±3.32c 100.1±5.49c 107.2±2.87c

B 58.2±2.53b 114.6±4.45b 126.2±2.66b

M 54.1±2.25c 105.9±3.99c 131.1±2.05ab

BM 61.3±2.43a 121.0±3.02a 135.1±3.69a

单株叶面积（cm2） CK 51.5±1.46c 102.1±3.20d 107.3±2.76d

B 57.9±1.52b 112.8±3.18b 121.6±1.61c

M 52.6±1.57c 107.4±2.39c 125.6±2.48b

BM 63.6±1.62a 121.0±3.22a 132.7±2.43a

地上部干物质积累量

（kg·hm-2）

CK 2480.7±160.04c 7871.6±147.25c 9243.0±322.88c

B 2607.6±234.87b 8283.9±239.16b 9841.7±89.23b

M 2499.1±151.56c 8297.1±153.63b 9925.6±120.92b

BM 3267.1±249.07a 9141.6±269.46a 11119.7±318.46a

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异在 P<0.05 水平显著。下同。
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图 2　不同处理各土层全生育期土壤含水量变化

期推进，降水增多，土壤含水量增加，生物炭对土

壤水分的吸附能力并未减弱，但与 M 处理的差异

逐渐减小。BM 处理与其他 3 个处理差异显著，在

拔节期时土壤含水量达到峰值，而 B、M、CK 处理

间整体差异不大，说明单施生物炭和有机肥对土壤

水分提升不如配施效果明显，而两者配施能够更好

地在有限土壤水分条件下发挥作用。以拔节期和灌

浆期为例，BM 处理 0 ～ 20 cm 土层土壤含水量较

CK、B、M 处理分别提高 12.48%、1.87%、6.15%

和 9.29%、4.57%、5.90%，20 ～ 40 cm 土层分别提 

高 16.34%、1.65%、6.32% 和 7.40%、1.83%、3.73%。 

可见，配施处理在全生育阶段土壤水分保持效果优

于两个单施处理，且单施生物炭的效果优于单施有

机肥。
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2.3　生物炭配施有机肥对土壤耗水特征的影响

随着生育阶段的推进，燕麦阶段耗水量（ET1-2）、

阶段耗水强度（CD）、耗水模系数（CP）均呈

现先增加后降低的趋势（表 3）。播种—苗期阶

段，耗水量主要源于田间蒸发，处理间表现为

CK>M>B>BM，BM 处 理 显 著 低 于 CK 和 M 处 理，

在该时期生物炭配施有机肥保水作用较强，耗水

量降低 12.44%；苗期 - 拔节期，田间温度升高，农

田蒸发耗水增大，燕麦对水分的需求增大，ET1-2、

CD、CP 指标各处理均表现为 CK>B>BM>M，且各

处理间差异不显著。该阶段生物炭配施有机肥处

理（BM）燕麦生长最快，需水量较大，但此生育

阶段农田耗水主要决定因素仍为农田蒸发，因此，

CK 处理由于保水性差，耗水量仍最大。拔节期 -

抽穗期，抽穗期 - 灌浆期，这两个生育阶段各处

理农田 ET1-2、CD、CP 指标规律一致，整体表现为

BM>M>B>CK，两个阶段耗水模系数总和达到 50%

以上，为燕麦生长需水最大时期。拔节期 - 灌浆期

燕麦生长较快，冠层增大，光合蒸腾耗水增加，农

田耗水主要源于燕麦生长需水。与 CK 相比，在拔

节期 - 抽穗期和抽穗期 - 灌浆期，B 处理、M 处理

和 BM 处理耗水量分别增加 0.14%、1.59%、1.82%

和 3.95%、4.26%、5.65%。灌浆期 - 成熟期，环境

温度下降，农田蒸发量减少，燕麦生长需水量也有

所降低，各处理 ET1-2、CD、CP 指标均降低，处理

间差异均不显著。

表 3　不同处理各生育阶段的土壤耗水特征

生育期 耗水特征
处理

CK B M BM

播种 - 苗期 ET1-2（mm） 27.09±1.62a 24.09±1.33c 25.83±1.57b 23.72±1.03c

CD（mm·d-1） 1.23±0.05a 1.10±0.03b 1.17±0.04b 1.08±0.02b

CP（%） 8.74±0.15a 7.81±0.10b 8.36±0.11ab 7.72±0.07b

苗期 - 拔节期 ET1-2（mm） 93.51±5.35a 92.64±4.52a 90.35±6.14a 91.10±3.24a

CD（mm·d-1） 4.68±0.07a 4.63±0.05a 4.52±0.08a 4.56±0.03a

CP（%） 30.16±1.17a 30.03±1.03a 29.24±1.26a 29.64±0.91a

拔节期 - 抽穗期 ET1-2（mm） 84.22±3.53b 84.34±3.48b 85.56±4.11a 85.75±4.05a

CD（mm·d-1） 3.12±0.05a 3.13±0.04a 3.17±0.06a 3.18±0.06a

CP（%） 27.16±0.78b 27.34±0.63a 27.69±0.87a 27.90±0.80a

抽穗期 - 灌浆期 ET1-2（mm） 45.32±2.21b 47.11±2.35a 47.25±2.22a 47.88±2.20a

CD（mm·d-1） 2.52±0.06b 2.62±0.07a 2.63±0.06a 2.66±0.06a

CP（%） 14.62±0.38b 15.27±0.45a 15.29±0.40a 15.58±0.37a

灌浆期 - 收获期 ET1-2（mm） 59.92±2.64a 60.32±2.77a 60.02±2.56a 58.87±2.12a

CD（mm·d-1） 2.07±0.07a 2.08±0.09a 2.07±0.05a 2.03±0.04a

CP（%） 19.33±0.88a 19.55±0.93a 19.42±0.71a 19.16±0.53a

2.4　生物炭配施有机肥对燕麦产量及其构成因素

的影响

由表 4 可见，各处理收获穗数、穗粒数、单

穗粒重均表现为 BM>B>M>CK，千粒重表现为

BM>M>B>CK。与 CK 相比，产量构成因素除千粒

重外，B 处理、M 处理和 BM 处理收获穗数、穗粒

数、单穗粒重均差异显著，其中仅 BM 处理可同

时显著提高收获穗数、穗粒数和单穗粒重，B 处理

和 M 处理仅能显著提高穗粒数。以穗粒数为例，B

处理、M 处理和 BM 处理较 CK 分别提高 32.83%、

17.92%、45.75%。籽粒产量表现为 BM>B>M>CK。

B 处理、M 处理和 BM 处理籽粒产量较 CK 分别提

高了 10.59%、7.63% 和 14.80%，单施生物炭和有

机肥及配施均可显著提高燕麦籽粒产量，以两者配

施产量提高幅度最大。
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表 4　不同处理燕麦的籽粒产量及产量构成因素

处理 收获穗数（104·hm-2） 穗粒数 单穗粒重（g） 千粒重（g） 籽粒产量（kg·hm-2）

CK 211.73±7.38b 53.12±2.54d 1.57±0.04b 22.31±0.26a 2093.64±107.25c

B 215.69±6.96b 70.56±2.75b 1.61±0.06b 22.46±0.06a 2315.26±158.27ab

M 212.41±8.63b 62.64±3.67c 1.59±0.02b 22.58±0.07a 2253.44±40.00b

BM 231.12±7.59a 77.42±6.59a 1.77±0.06a 23.12±0.40a 2403.53±69.92a

M、CK 处理相比，BM 处理土壤贮水消耗量分别降

低了 11.34%、17.87%，20.09%。水分利用效率各处

理表现为 BM>B>M>CK，与 CK 相比，B、M、BM 处

理水分利用效率分别提高 12.18%、8.62%、16.64%，

在减少土壤水分消耗和提升土壤水分利用方面，施

用生物炭和有机肥均作用显著，其中单施生物炭效

果优于单施有机肥，两者配施效果最佳（表 5）。

2.5　生物炭配施有机肥对燕麦水分利用的影响

生育阶段内总耗水量、土壤贮水消耗处理间整

体表现为 CK>M>B>BM。单施生物炭（B）、单施

有机肥（M）和配施（BM）对生育期内耗水量无显

著影响（0.38% ～ 0.88%），但单施生物炭（B）和

配施（BM）可以显著降低土壤贮水消耗，单施有

机肥（M）与不施用（CK）间差异不显著，与 B、

表 5　不同处理燕麦的水分利用特征

处理
总耗水量

（mm）

降水量

（mm）

土壤贮水消耗量

（mm）

水分利用效率

（kg·mm-1·hm-2）

CK 310.06±7.54a 292.5a 20.36±2.28a 6.73±0.25d

B 308.50±5.55a 292.5a 18.35±1.66b 7.55±0.46b

M 309.01±4.32a 292.5a 19.81±1.91a 7.31±0.20c

BM 307.32±5.17a 292.5a 16.27±1.01c 7.85±0.36a

3　讨论

3.1　施肥措施对土壤水分保持的影响

土壤水分是影响土壤肥力的重要组分，也是植

物生存和生长发育的物质基础，如何有效提高土壤

水分含量和减少水分消耗是提升土壤生产力、改善

土壤环境和提高作物产量的首要因素。诸多研究表

明，生物质炭因其独特的多孔隙结构和巨大的比表

面积，使其具有一定的水分吸附能力，添加到土壤

后可增加对土壤水分的固持，储存大量水分，从而

提高土壤含水量［26-27］。程红胜等［28］研究表明，施

用生物炭后土壤含水率可提高 13.54%；许健等［29］

通过室内模拟试验研究表明，添加生物炭后土壤持

水能力增强，提高土壤水含量的上升速度，有利于

水分在土壤耕层蓄积。本研究表明，生物炭、有机

肥单施及二者配施联用均能提高 0 ～ 20、20 ～ 40 

cm 土层土壤含水量，改善土壤水分状况，其中生

物炭提升效果明显优于有机肥，尤以配施表现最

好，这与王湛等［30］得出的结论一致。生物炭本身

对土壤水分的保持作用较强，而有机肥也具有一定

的蓄水保水能力，二者耦合后能在短时间满足有机

肥中大量微生物的生存环境需求，同时发挥生物炭

和有机肥的协同效应，更好地促进对土壤水分的

保持。而对土壤含水量的影响主要集中在 0 ～ 40 

cm 土层的原因可能与生物炭和有机肥在土壤中的

施入部位有关。另外，本研究还发现，在燕麦生育

初期（苗期前后）和末期（成熟期前后），降水量

较少、土壤含水量较低的阶段，生物炭对土壤水分

的固持作用较为明显，而随着降水的增多，土壤水

分条件的改善，处理间差异逐渐缩小，这与魏永霞

等［31］在东北黑土区通过 3 年的田间试验得出的施

用生物炭后苗期耕层土壤含水率增加最多的结论 

类似。

3.2　施肥措施对土壤耗水特征的影响

生物炭自身特有的孔隙结构和理化特性，使其

添加到土壤后可有效提高土壤持水能力，从而影响

土壤水环境，进而对作物的耗水产生一定的影响。

果才佳等［32］和阚正荣等［33］研究表明，添加生物
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炭对作物植株的耗水量影响显著，全生育期土壤耗

水量可降低 11.77% ～ 28.31%；王淑君等［34］研究

表明，生物炭基肥降低了作物全生育期总耗水量，

但未达到显著性水平；王湛等［35］研究认为，与传

统耕作相比，生物炭配施有机肥周年耗水量降低

3.6% ～ 13.7%，且配施生物炭耗水量低于单施有

机肥。本研究表明，单施生物炭、有机肥虽对燕麦

各生育阶段耗水特征有一定影响，但总耗水量与对

照未表现出显著性差异，生物炭和有机肥耦合施用

对燕麦部分生育阶段耗水量影响较为显著。播种期

至苗期，耗水量显著降低，这表明在燕麦生长需水

不作为关键耗水因素时，生物炭配施有机肥可有效

减少土壤水分无效蒸散，保水效果较好，而拔节期

至抽穗期、抽穗期至灌浆期两个生育阶段，耗水量

显著增加，燕麦生长需要达到关键时期，单施生物

炭、有机肥及两者配施处理耗水量均较高，全生育

时期耗水量虽表现为配施 < 单施生物炭 < 单施有机

肥 < 不施用，但各处理间差异不显著。另外，本研

究发现，生物炭和有机肥两者配施联用可显著降低

作物生长对农田土壤原贮水的消耗，说明两者配施

可实现对有限降水的充分利用，这可能是由于旱作

区域影响阶段耗水量关键因素为降水量。

3.3　施肥措施对燕麦生长及产量的影响

彭辉辉等［36］研究表明，生物炭结合有机肥施

用作物增产效果显著。本研究表明，施用生物炭和

有机肥均可促进作物生长，增加作物产量，提高水

分利用效率。二者耦合施用后效果最佳，可实现在

全生育阶段促进燕麦生长，实现燕麦增产，提高

水分利用效率，效果明显优于单施处理。分析其

原因，一方面可能是由于有机肥的矿化分解和养

分释放需适宜的水分环境，而生物炭可将土壤水分

在燕麦生育初期进行贮存，为有机肥的分解和其内

部微生物的大量繁殖提供良好的水分条件［8，15，37］，

同时微生物的生命活动会产生大量的代谢产物使

土壤结构变得较为松散，达到改善土壤结构的效 

果［18，38］。良好的土壤结构又为生物炭的长效发挥

提供了基础，从而促进了旱作燕麦生长及产量形

成，提高了水分利用效率；另一方面，有机肥与生

物炭自身含有一定的氮、磷、钾含量，施入后二者

的叠加效应使土壤水分状况得到改善的同时，也有

助于土壤中养分元素的转化和累积，较好地提高了

土壤养分，为地上部作物的生长补充输入了营养物

质，实现了作物增产［39］。

本研究针对阴山北麓旱作农区的生产现状，结

合当前燕麦施肥措施存在的土壤水分亏缺的问题，

提出生物炭配施有机肥应用于燕麦生产；但本研究

主要是关于施肥培肥，在保证农田土壤水分正常供

应的前提下，土壤化学和生物学特性变化尚不明

确，下一步拟将土壤结构、土壤养分、土壤微生物

变化特征与土壤水分和耗散机理进行综合深入分析

研究。

4　结论

（1）生物炭和有机肥施用均显著提高了燕麦关

键生育阶段株高、单株叶面积和地上部干物质积累

量，燕麦生育前中期生物炭作用效果优于有机肥，

生育后期则反之，两者耦合效果最好。

（2）生物炭和有机肥施用均显著提高了土壤含

水量，降低了燕麦贮水消耗和总耗水量，施用生物

炭保水减耗效果强于施用有机肥，随着生育期推进

和降水量增加，两者效果差异逐渐减小。

（3）生物炭耦合有机肥施用可显著提高收获穗

数、穗粒数和单穗粒重，促进燕麦籽粒产量形成和

水分利用。

综上，生物炭和有机肥配施可显著促进旱作燕

麦生长发育，有效保持土壤水分和减少土壤耗水，

并提高燕麦水分利用效率和产量。
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Effects of biochar combined with organic manure on growth and water use of dryland oat in northern foothill of 
Yinshan mountain
LIU Xiao-yue1，2，3，4，GAO Ri-ping1，3，4 ，HAN Yun-fei1，3，4，GAO Yu1，3，4，GAO Hong-yan1，3，4，ZHANG Peng1，3，4，
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Abstract：To improve the water use efficiency  in dry  farming areas at  the northern foothill of Yinshan mountain  in Inner 

Mongolia，the effects of  four different  tillage methods，namely，biochar and organic manure combined（BM），biochar 

alone（B），organic manure alone（M）and no biochar and organic manure（CK），on the temporal and spatial changes 

of soil moisture，soil water consumption characteristics，and agronomic traits，yield components and water use efficiency 

in key growth stages of oats were compared and analyzed．The results showed  that biochar，organic manure and  their 

combination promoted  the growth and development of oats．Compared with CK，the plant height of B，M and BM oats 

increased by 17.73%，22.29% and 26.03%，respectively，the  leaf area per plant  increased by 13.32%，17.05% and 

23.67%，and the aboveground dry matter increased by 6.48%，7.39% and 20.30%，respectively．The effect of biochar was 

better than that of organic manure in the early and middle stages of oat growth，and the effect of organic manure was better 

than that of biochar in the late growth，and the coupling effect was the best．BM increased soil water content of 0 ～ 40 cm  

by 1.65% ～ 19.12%，significantly reduced oat soil water storage consumption by 11.34% ～ 20.09%，and total water 

consumption by 0.38% ～ 0.88%．The effect of biochar on water conservation and consumption reduction was stronger than 

that of organic manure．With the growth period and precipitation increasing，the difference between the two effects decreased 

gradually．In terms of yield，BM simultaneously significantly increased the number of harvested spikes，grain number per 

spike and grain weight per spike，and promoted the formation of grain yield and water use efficiency of oats．Grain yield 

increased by 7.63% ～ 14.80%，and water use efficiency increases by 8.62% ～ 16.64%．Combined application of biochar 

and organic manure can significantly promote the growth of dryland oats，effectively maintain soil moisture，and improve 

water use efficiency and yield of oats．It is a drought-resistant and moisture-conserving technical measure suitable for dryland 

oat planting in the northern foothill of Yinshan mountain in Inner Mongolia.
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