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纳米碳添加对土壤速效养分和小油菜产量的影响
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摘　要：纳米碳因其具有独特的理化性质作为新型材料被广泛应用于新能源、生态修复等领域。近年来，随着其

功能被不断挖掘，纳米碳开始投入农业领域，成为新的研究热点。但是，纳米碳添加如何影响土壤养分和作物产

量，仍不明确，有待进一步研究。将纳米碳作为肥料增效剂与不同肥料配施，研究其在大田条件下对土壤速效养

分、小油菜农艺性状和产量的影响，从而为纳米碳在农业中的高效利用提供理论依据。田间试验在北京市房山区

窦店乡温室大棚内进行，供试作物为小油菜，品种为‘国夏 1 号’。试验共设 4 个处理：化肥（CF），化肥 + 纳米

碳（CF+NC），有机肥（OM），有机肥 + 纳米碳（OM+NC）。在小油菜不同生育期测定土壤速效养分、油菜株高、

叶面积和产量。结果表明，（1）与 CF、OM 相比，CF+NC 和 OM+NC 处理提高了土壤速效养分含量，分别提高

了小油菜生长旺盛期的土壤速效钾含量 37.3%、27.4%，土壤铵态氮含量 35.5%、35.0%，土壤硝态氮含量 52.0%、

49.9%。（2）添加纳米碳可促进小油菜生长。与 CF、OM 相比，CF+NC、OM+NC 处理分别提高了收获期小油菜株

高 9.7%、5.6%，叶面积 13.9%、12.9%，干重 15.6%、14.7%，产量 19.8%、18.0%。与单施肥料比较，纳米碳配

施化肥、有机肥均可显著提高土壤速效养分含量，促进小油菜的生长发育，提高产量。
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施用肥料可提高作物产量和土壤肥力，温室蔬

菜的栽培更注重肥料的施用。目前的研究表明，我

国露地蔬菜种植和设施蔬菜种植存在肥料不合理施

用、有机养分资源未能充分有效利用等问题，造成

土壤和环境质量状况不断恶化［1-3］。因此，优化施

肥措施是保证粮食安全和提高土壤质量的急需农业

生产手段。目前，我国新型肥料研发进展缓慢，科

技含量低［4］，随着国家“减肥增效”“绿色发展”

的政策导向，我国新型肥料产业发展已成为热点和

新趋势［5-7］。纳米碳作为新型材料且拥有独特的性

质，有望促进新型肥料发展和应用。

纳米技术是指在纳米尺度（1 ～ 100 nm）研究

物质的特性和相互作用，是 20 世纪末发现的新型

技术［8］。飞速发展的纳米科学技术，催生了纳米

材料爆发式的商业化生产，由于纳米材料具有独特

的物理化学性质，被广泛用于各行各业［9］。新型

肥料的研制需要新技术，将纳米材料引入肥料领域

将为新型肥料的研制带来新的思路［10］。纳米碳是

纳米材料的一种，它是一种改性碳，具有比表面积

大、携带大量负电荷等特性［8］，近几年作为肥料

增效剂应用到农业领域，其入水后变成超导体可提

高植株细胞生物透性，吸附土壤中大量的营养元素

进入植物体内，促进根系生长，有利于作物的生长

发育和新陈代谢，对多种农作物的生长发育具有显

著效果［10-13］。已有研究表明［14］在一定浓度范围内

（6.6 ～ 66.0 mg·L-1），随着纳米碳添加浓度的变

化，种子吸水率与种子增重变化趋势基本一致，在

添加浓度为 66.0 mg·L-1 时种子增重达到最大值，

相比对照鲜重增加 24.81%。前人研究［15］发现碳

纳米管可以促进水稻种子发芽、提高根系生长和根

系活力；胡晓飞等［16］研究表明 2 mg·L-1 的石墨

烯溶液可以增加树莓组的苗高 1.46 倍，根长、比

表面积、根尖数与分叉数的发育增加 2 倍；高荣广 

等［17］研究表明，纳米碳促进桃树对氮、钾等肥料

的利用率。另外，纳米材料也能调节植物体内多种

酶活性，改善叶片光合性能，提高作物产量和品 

质［18-19］；也有研究发现［20］纳米碳促进烤烟对氮

的吸收，显著提高氮肥的利用率，有效降低了氮素



  109 

中国土壤与肥料　2023  （6）

土壤残留和损失。

目前研究纳米碳配施肥料较单一，且多数在实

验室内的培养基或是水培条件中进行，缺乏大田环

境下对纳米碳的研究。因此，本研究在温室大棚条

件下以小油菜为供试作物，设置纳米碳配施化肥和

有机肥 4 种不同处理，揭示不同肥料添加纳米碳后

对土壤速效养分和作物产量的影响。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验地点设在北京房山区泰华芦村种植专业

合作社蔬菜种植大棚，位于北京房山区窦店镇芦

村。地理坐标东经 115°9′，北纬 39°6′。属东部

季风区暖温带半湿润大陆性气候，年平均气温为

12.5℃，年平均最高气温为 18.8℃，极端最高气

温为 41.9℃，极端最低气温为 -22.0℃。历年平均

降水量 488 mm，主要集中在夏季的 6—8 月，占

全年总降水量的 67.9% 以上，年无霜期 180 ～ 

220 d。

1.2　试验材料

供试作物为小油菜，品种为国夏 1 号，于 2021

年 7 月 8 日播种，8 月 10 日收获。纳米碳由北京十

玉农业科技有限公司提供，比热容为4.129 J·g-1·℃-1。

氮肥、磷肥、钾肥分别为尿素、过磷酸钙、硫酸

钾， 分 别 含 N 46%、P2O5 12%、K2O 52%， 有 机

肥为北京金龙源科技有限公司生产，有机质含量

≥ 45%，N+P2O5+K2O ≥ 5.0%。

供试土壤为褐土，质地为粉质壤土，土壤容

重 1.21 g·cm-3，pH 值 7.13，全氮 2.64 g·kg-1，有

机质 42.1 g·kg-1，速效钾 574 mg·kg-1，硝态氮 

154 mg·kg-1，铵态氮 0.56 mg·kg-1。

1.3　试验设计

本试验采用单因素随机区组设计，设 4 个处

理：化肥（CF）、化肥 + 纳米碳（CF+NC）、有机肥

（OM）、有机肥 + 纳米碳（OM+NC），每个处理重

复 3 次，共 12 个小区，小区面积 2 m×6 m。

播前整地设区施肥，CF 处理肥料用量为 N 72 

kg·hm-2，P2O5  90  kg·hm-2，K2O 56  kg·hm-2；

CF+NC 处理在 CF 处理的施肥基础上加入纳米

碳；OM 处理保证与 CF 处理肥料含氮量相同；

OM+NC 处理在 OM 处理施肥基础上加入纳米

碳，纳米碳用量均为肥料的 0.3%。种植株间距

15 cm×15 cm，灌水方式为漫灌，分别在施肥

后、生长旺盛期前灌水，共灌水两次，总漫灌量

为农民习惯灌溉量 135 mm，保证各个小区灌水量 

一致。

1.4　测定项目和方法

土壤样品采集：于小油菜生长前期（7 月 15

日）、生长中期（7 月 25 日）、生长旺盛期（8 月 1

日）、收获期（8 月 10 日）取 0 ～ 20 cm 土样，3 个

重复。土样分为两部分，一部分放入 4℃冰箱中保

存，另一部分放于阴凉处风干。硝态氮、铵态氮采

用 KCl- 流动分析仪法，速效钾用 NH4OAc- 火焰光

度法。

植株株高测定：各个处理在不同时期随机选取

3 株长势均匀的植株用直尺记录各个生育期株高，

即地面到植株最高点的距离。

叶面积测定：在收获期选取长势均匀的 3 株小

油菜，用直尺采用长宽系数法［21］测定其最大叶片

叶面积。

干重测定：小油菜采收时，各处理随机选取 

3 株小油菜植株，选取地上部分放置于烘箱 105℃

杀青后于 70℃烘干测定其干重。

产量测定：小油菜采收时，测算出各个处理单

位面积小区产量，折算成公顷产量。

1.5　数据处理

采用 Excel 2010 和 Origin 9.0 进行数据整理和做

图，SPSS 26 进行统计分析，邓肯多重比较法进行显

著性分析，显著性水平为 P<0.05。

2　结果与分析

2.1　小油菜生育期土壤速效钾含量的动态变化

小油菜生育期土壤速效钾含量动态变化如图

1 所示。土壤速效钾含量随着小油菜生育期的推

进呈不断下降的趋势，生长前期至生长中期下降

速率较慢，而在小油菜生长中后期，土壤速效钾

含量急剧降低。与 CF、OM 处理相比，CF+NC、

OM+NC 处理均能有效提高土壤速效钾含量，各

个时期差异均达到显著水平（P<0.05）。生长中

期 至 生 长 旺 盛 期，CF+NC、OM+NC 与 CF、OM 

处理相比，减缓了土壤速效钾含量的下降。小

油菜旺盛期 CF+NC 处理下的土壤速效钾含量比

CF 处理下土壤速效钾含量高 37.3%，OM+NC 处

理下的土壤速效钾含量比 OM 处理下的土壤速效
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钾含量高 27.4%，收获期土壤速效钾含量排序为

CF+NC>OM+NC>CF>OM。

图 1　小油菜生育期土壤速效钾含量的动态变化

2.2　小油菜生育期土壤铵态氮、硝态氮含量的动

态变化

小油菜生育期土壤铵态氮含量动态变化如图2

所示。土壤铵态氮含量总体表现趋势为在小油菜

生长前期至中期急剧上升，在生长旺盛期达到峰

值后下降。CF+NC 处理与 CF 处理在各个时期差

异均表现出显著水平（P<0.05），在小油菜生长旺

盛期，CF+NC 处理比 CF 处理土壤铵态氮含量提

高了 35.5%。OM+NC 处理与 OM 处理土壤铵态氮

含量在小油菜的生长前期、生长旺盛期、收获期

差异达到显著水平（P<0.05），在小油菜生长旺盛

期，OM+NC 处理比 OM 处理土壤铵态氮含量提高了

35.0%。

图 2　小油菜生育期土壤铵态氮含量的动态变化

图 3 为小油菜生育期土壤硝态氮含量的动

态变化，与土壤铵态氮含量变化趋势不同，不

同处理下土壤硝态氮含量水平整体呈下降趋势。

CF+NC 与 CF 处理土壤硝态氮含量在各个生育期

的差异均表现出显著水平（P<0.05），在小油菜

生长旺盛期，CF+NC 比 CF 处理土壤硝态氮含量

提高了 52.0%。OM+NC 与 OM 处理土壤硝态氮含

量在小油菜的生长中期、生长旺盛期、收获期差

异达到显著水平（P<0.05），在小油菜生长旺盛

期，OM+NC 比 OM 处理土壤硝态氮含量提高了

49.9%，收获期各个处理土壤硝态氮含量排序为

CF+NC>OM+NC>CF>OM。

图 3　小油菜生育期土壤硝态氮含量的动态变化

2.3　不同施肥处理对小油菜株高的影响

各施肥处理的株高随种植时间的延长而增加，

且各个处理株高从生长前期至生长旺盛期表现为

大幅度增长（图 4）。在生长前期、生长中期的 

各个处理小油菜株高表现差异不明显。生长旺盛

期，CF+NC 处 理 株 高 比 CF 处 理 增 加 了 17.3%，

OM+NC 比 OM 处理增加了 6.2%。收获期各处理株

高表现差异显著（P<0.05），CF+NC 处理株高表

现最高，为 16.9  cm，比 CF 处理增加了 9.7%；

OM+NC 处理收获期株高为 15.7 cm，比 OM 处理增

加了 5.6%。

2.4　不同施肥处理对小油菜叶面积的影响

不同施肥处理下小油菜叶面积结果如图 5

所示。收获期各个处理小油菜叶面积差异显著

（P<0.05），CF+NC 处理小油菜叶面积最大，为

86.6 cm2，比 CF 处理叶面积提高了 13.9%，OM+NC

处理小油菜叶面积为 80.3 cm2，比 OM 处理提高了 

12.9%。
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图 4　不同施肥处理对小油菜株高的影响

注：柱上不同小写字母表示相同生育期不同处理间差异显著（P ＜0.05）。

图 5　不同施肥处理对小油菜叶面积的影响

注：柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05），下同。

2.5　不同施肥处理对小油菜干重的影响

不同施肥处理对小油菜干重的影响结果如图6所

示。收获期各个处理小油菜干重差异显著（P<0.05），

CF+NC 处理小油菜干重为 2.7 g，比 CF 处理小油菜

干重提高了15.6%，OM+NC处理小油菜干重为2.6 g，

比 OM 处理小油菜干重提高了 14.7%。

图 6　不同施肥处理对小油菜干重的影响

2.6　不同施肥处理对小油菜产量的影响

不同施肥处理下小油菜产量结果如图 7 所示，

添加纳米碳的CF+NC、OM+NC处理与其相应的对

照CF、OM处理相比均提高了小油菜产量。CF+NC

处理产量为 16572.2 kg·hm-2，比 CF 处理产量增

加 2734.1 kg·hm-2， 增 产 率 为 19.8%；OM+NC 处

理产量为 14873.8 kg·hm-2，比 OM 处理增加产量

2264.9 kg·hm-2，增产率为 18.0%。

图 7　不同施肥处理对小油菜产量的影响

3　讨论

3.1　纳米碳添加对小油菜生长期土壤速效养分含量

的影响

钾元素不仅能提高作物品质，而且能增强植物

的抗病虫害及抗逆能力，作物对土壤中钾元素的

吸收以速效钾为主，但速效钾的移动性强，吸附

性差，使得作物对钾素的吸收利用率较低［22］。在

本研究中，因生育期内植株生长发育需要吸收养分

造成土壤速效钾含量持续下降，生长前期至生长中

期土壤速效钾含量下降速率较慢，从生长中期至收

获期，小油菜的生长较快，土壤速效钾含量急剧降

低。纳米碳比表面积大，在一定程度上包被了肥

料，使其流失速度减缓，因此表现为添加纳米碳

的 CF+NC、OM+NC 处理土壤速效钾含量均显著高

于其对照 CF、OM 处理（P<0.05）。纳米碳作为一

种吸附性较强的新型材料，通过复合反应，使钾

养分从有效状态成为非有效状态，抑制高移动性

的钾离子向深层土壤迁移，增加钾离子在施入纳

米碳土层内的滞留时间［23］。有研究表明［24］，在

土层淋溶实验中，向土壤中加入纳米碳后，氮磷钾

养分在土壤中上层的含量显著提高，进一步证明

了纳米碳减少养分元素的淋失，且纳米微粒与钾
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肥结合后有强烈的活化钾的功能，施用纳米碳能

够促进作物对钾素的吸收，从而提高了钾肥吸收 

效率［25］。

氮是植物生长不可缺少的元素，铵态氮和硝态

氮是大多数植物生长所需要的氮源。铵态氮主要为

交换态，易被胶体吸附，硝态氮是植物的速效养分

和土壤溶液的主要成分，易随水流失［26-27］。在本研

究中，小油菜生育期内土壤铵态氮含量表现为先上

升至旺盛期后下降，这主要是由于小油菜生长迅

速需要大量养分，在旺盛期土壤铵态氮含量表现

为 OM+NC>CF+NC>OM>CF，施加纳米碳提高了土

壤铵态氮的含量。与土壤铵态氮含量变化不同，不

同处理下土壤硝态氮含量整体水平下降，这可能由

于小油菜生长需要吸收土壤速效养分。在生长旺盛

期各个处理土壤硝态氮含量增加，这可能跟土壤微

生物活性有关，这部分内容本研究未涉及，有待

进一步研究。配施纳米碳的化肥（CF+NC）处理与

单施化肥（CF）处理土壤硝态氮含量在各个生育

期的差异均表现出显著水平（P<0.05），配施纳米 

碳的有机肥（OM+NC）处理与单施有机肥（OM）

处理土壤硝态氮含量在小油菜的生长中期、生长

旺盛期、收获期差异达到显著水平（P<0.05），

在 生 长 前 期 至 生 长 中 期， 有 机 肥 处 理（OM、

OM+NC） 硝 态 氮 含 量 变 化 较 化 肥 处 理（CF、

CF+NC）变化小，这可能跟有机肥肥效慢的特

性有关。收获期各个处理土壤硝态氮含量排序

为 CF+NC>OM+NC>CF>OM。CF+NC、OM+NC 处

理与其对照 CF、OM 处理相比，均增加了土壤

速效钾、铵态氮的含量，说明纳米碳与化肥或有

机肥配施能有效增加土壤中的小油菜可利用的速

效钾、铵态氮的含量，这与钱银飞等［28］、梁太

波等［29］的研究结果一致。这可能由于纳米碳具

有较大比表面积、高吸附性，一定程度上增强了

土壤对水分的吸持能力，抑制了硝态氮的向下淋

移，吸附一些肥料产生的 NH4
+，提高土壤与根

系的接触面积，增强土壤中氮肥养分的释放与 

活化。

3.2　纳米碳添加对小油菜产量的影响

本研究表明，在化肥、有机肥料中添加纳米

碳，可影响小油菜的株高、叶面积、干重，提高产

量。这与刘键等［30-31］在大豆、小麦、水稻、冬小

麦施用纳米碳肥料增效剂及王飞等［32］在玉米上的

研究结果一致。纳米碳对小油菜的多种生长指标具

有显著的促进作用，这可能由于纳米碳具有表面效

应和小尺寸效应，减缓了速效养分释放，增强植

物对肥料的吸附功能，减少肥料的流失、淋失和

固定，达到提高长势的效果。这与梁太波等［29］研

究显示的纳米碳溶胶能够活化土壤磷素和钾素，增

加各土层有效磷和速效钾含量的结果相一致。也

有研究表明［33］，纳米碳可提高肥料利用率从而促

进作物生长，这主要与纳米碳对肥料有效性的提

升有关。纳米材料能产生特异的磁场效应，与小

油菜本身的磁场之间产生宏观量子隧道效应，主

动靶向性会携带大量的水分，在水不断被植物吸

收的过程中，纳米碳可以携带大量氮、磷、钾等元

素进入植物体内，提高了植物体养分的含量［34-35］。 

全面评论纳米碳材料影响生态效应还需将植物、

微生物、土壤统筹兼顾，因此，在大田试验条件

下，纳米碳对土壤微生物机制的影响还应进一步 

研究。

4　结论

综上所述，在大田试验条件下，纳米碳配施化

肥、有机肥均可提高土壤速效钾、铵态氮、硝态氮

含量，显著提高了小油菜株高、叶面积、干重、产

量，说明适宜的纳米碳配施可提升土壤速效养分含

量，促进小油菜生长发育，提高小油菜产量。本研

究探讨了纳米碳添加对土壤速效养分和小油菜产量

的影响，有助于为纳米碳在农田中的应用提供理论

和技术支撑。
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Effect of nanocarbon addition on soil available nutrients and yield of Brassica chinensis L.
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Abstract：Nanocarbon has been widely used as a new material in new energy and ecological restoration fields due to its unique 

physical and chemical properties．In recent years，as its functions are continuously explored，nanocarbon has started to be 

put into the agricultural field and become a new research hotspot．However，it is still unclear how the addition of nanocarbon 
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affects soil available nutrients and crop yield，and further research is needed．Nanocarbon was used as a fertilizer synergist 

in different fertilizer formulations to study its effects on soil available nutrients，agronomic traits and yield of rape under field 

conditions，thus providing a theoretical basis for the efficient use of nanocarbon in agriculture．The field trial was conducted 

in a greenhouse in Doudian township，Fangshan district，Beijing，with Brassica chinensis L.，variety ‘Guoxia No.1’ as the 

material crop．Four treatments were set up：chemical fertilizer（CF），chemical fertilizer+nanocarbon（CF+NC），organic 

fertilizer（OM）and organic fertilizer+nanocarbon（OM+NC）．Soil available nutrients，rape plant height，leaf area and 

yield were measured at different growth stages of Brassica chinensis L．The results showed that：（1）Compared with CF and 

OM，CF+NC and OM+NC treatments increased the soil available nutrient content and increased the soil available potassium 

content by 37.3% and 27.4%，soil ammonium nitrogen content by 35.5% and 35.0%，and soil nitrate nitrogen content 

by 52.0% and 49.9%，respectively，in vigorous growth period of Brassica chinensis L．（2）The addition of nanocarbon 

promoted the growth of Brassica chinensis L.；Compared with CF and OM，CF+NC and OM+NC treatments increased the 

height of Brassica chinensis L．plants by 9.7% and 5.6%，leaf area by 13.9% and 12.9%，dry weight by 15.6% and 14.7%，

and yield by 19.8% and 18.0% at harvest stage，respectively．Compared to fertilizer application alone，the application of 

nanocarbon with inorganic and organic fertilizers significantly increased the contents of soil available nutrients，promoted the 

growth and development of Brassica chinensis L．and improved the yield.

Key words：nano-carbon；fertilizer；yield；soil available nutrients；greenhouse


