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摘 要：针对东北黑土区土壤退化、秸秆资源利用不足以及化肥过量施用等问题，亟需探索兼顾资源循环利

用、土壤改良与作物增产的农田管理模式。通过在东北黑土区开展连续两年田间试验，探究秸秆不同利用

方式包括秸秆颗粒单施（FS）、生物质炭和秸秆颗粒质量比 1:2 混施（MS）、生物质炭和秸秆颗粒质量比

2:1 混施（MB）以及施肥方式包括沼液替代化肥（N1）和常规化肥（N2），系统评估不同处理对土壤理化

性质和玉米产量的影响，通过熵权—逼近理想解排序法（EW—TOPSIS）评价方法对各处理的指标进行综

合评分和排序。研究结果表明：（1）生物质炭和秸秆颗粒混施耦合沼液替代化肥显著降低了土壤容重并提

高了土壤孔隙度（P＜0.05），同时促进大团聚体的形成，提高了土壤结构稳定性。其中，生物质炭和秸秆

颗粒质量比 2:1 混施并配施沼液（MBN1）处理改善效果最为显著，较秸秆颗粒单施并配施沼液（FSN1）

处理两年平均土壤容重显著降低 11.40%，土壤孔隙度提高 9.59%，土壤大团聚体占比增加 19.99%（P＜0.05）。

N1 处理较 N2 处理进一步增强了土壤结构稳定性。（2）生物质炭和秸秆颗粒混施对土壤养分和作物产量具

有明显提升效果，N1 施肥方式较 N2 提升效果进一步增强。与全量秸秆还田（CK）处理相比，生物质炭和

秸秆颗粒质量比 1:2 混施并配施沼液（MSN1）处理的土壤全氮和全钾含量两年平均分别显著提高 23.60%

和 23.65%（P＜0.05）；MSN1 处理较 CK 处理的产量两年平均显著提高 22.51%（P＜0.05）。（3）基于

TOPSIS 模型与熵权法，综合土壤物理指标、养分指标和产量指标，MSN1 处理得分 0.805，排序第一，为

供试最优配施模式。综上，生物质炭和秸秆颗粒质量比 1:2 混施并配施沼液处理可改善土壤结构，提升土

壤肥力并增加玉米产量，是适宜黑土区玉米种植的农田管理模式。 
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Abstract:【Objective】Soil degradation, insufficient utilization of straw resources, and excessive application of 

chemical fertilizers are major constraints to sustainable agricultural production in the black soil region of Northeast 

China. This necessitates the development of an effective field management practice that simultaneously promotes 

the recycling of straw resources, improves soil quality, and increases crop yield. Thus, this study aimed to determine 

a suitable combination of straw utilization practice and fertilization regime for maize production in this region. 

【Method】A two-year field experiment was conducted in the black soil region of Northeast China to investigate 

the effects of different straw utilization practices and fertilization regimes on soil physicochemical properties and 

maize yield. The straw utilization practices included the sole application of pelletized straw (FS), the combined 

application of biochar and pelletized straw at a mass ratio of 1:2 (MS), and the combined application of biochar and 

pelletized straw at a mass ratio of 2:1 (MB). Full-rate straw incorporation was used as the control treatment (CK). 

The fertilization regimes included complete substitution of chemical fertilizer with biogas slurry (N1) and 

conventional chemical fertilization (N2). The entropy weight–technique for order preference by similarity to an ideal 

solution (EW-TOPSIS) method was used to comprehensively evaluate and rank the treatments by integrating soil 

physical properties, soil nutrient contents, and maize yield. 【Result】The results showed that: (1) The combined 

application of biochar and pelletized straw coupled with complete substitution of chemical fertilizer with biogas 

slurry significantly decreased soil bulk density and increased total soil porosity (P<0.05). This combination also 

promoted the formation of water-stable macroaggregates (>0.25 mm) and improved soil structural stability. Among 

the treatments, the co-application of biochar and pelletized straw at a mass ratio of 2:1 combined with biogas slurry 

treatment (MBN1) produced the greatest improvement in soil physical properties. Compared with the sole pelletized 

straw application combined with biogas slurry treatment (FSN1), the MBN1 treatment significantly decreased the 

two-year mean soil bulk density by 11.40%, increased total soil porosity and the proportion of water-stable 

macroaggregates (>0.25 mm) by 9.59% and 19.99% (P<0.05), respectively. In addition, N1 further improved soil 

structural stability compared with N2. (2) The combined application of biochar and pelletized straw increased soil 

nutrient contents and maize yield, and the improvements under N1 were greater than those under N2. Relative to the 

full-rate straw incorporation treatment (CK), the co-application of biochar and pelletized straw at a mass ratio of 1:2 

combined with biogas slurry MSN1 treatment significantly increased the two-year mean soil total nitrogen and total 

potassium contents by 23.60% and 23.65%, respectively (P<0.05), and significantly increased the two-year mean 

maize yield by 22.51% (P<0.05). (3) According to the EW-TOPSIS evaluation integrating soil physical properties, 

soil nutrient contents, and maize yield, the MSN1 treatment obtained the highest comprehensive score of 0.805 and 

ranked first among all treatments. 【Conclusion】The combined application of biochar and pelletized straw at a 

mass ratio of 1:2, together with complete substitution of chemical fertilizer with biogas slurry, improved soil 

structure, enhanced soil fertility, and increased maize yield. Therefore, the MSN1 treatment is a suitable field 

management practice for maize production in the black soil region of Northeast China. 
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东北黑土区是我国重要的粮食生产基地，区域内黑土有机质含量高、结构优良、基础肥

力高，是国家粮食安全的重要保障[1]。然而，在农业生产过程中每年产生大量农作物秸秆，

但其高效还田与资源化利用不足，长期高强度耕作和不合理农业管理导致黑土退化问题日益

突出，严重制约区域农业可持续发展[2]。研究表明，长期不合理耕作造成黑土耕层团粒结构

破坏，土壤板结硬化加剧，结构稳定性持续衰减[3]。与此同时，农业生产化肥投入持续增加，

长期过量施用易引发土壤酸化、养分失衡、结构退化等问题[4]。因此，在保障粮食稳定增产

的前提下，探寻合理的有机物料施用方式以改善黑土土壤结构、提升土壤肥力，已成为农业
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绿色发展和耕地质量提升的关键科学问题。 

秸秆还田被认为是农业废弃物资源化利用以及改善土壤理化性质、提升土壤质量的重要

途径，但是效果因还田方式而异[5]。秸秆还田能够为土壤持续补充有机质，并在分解过程中

逐步释放氮、磷、钾等养分，提高土壤微生物活性和土壤肥力[6]。然而，大量秸秆直接还田

后，常存在秸秆块体较大、分布不均、腐解慢的问题，易造成土壤跑墒，并增加病虫害滋生

与传播风险，进而影响秸秆资源化利用效果[7]。相较而言，秸秆压缩颗粒通过颗粒化处理后，

粒径减小、比表面积增大，与土壤接触更加充分，可为微生物参与腐解过程提供更有利的条

件，促进秸秆腐解及养分释放[8]。同时，秸秆压缩颗粒具有较强的吸水膨胀特性，施入土壤

后可在一定程度上疏松土体、改善孔隙结构、增强土壤透气性，从而为作物根系生长和土壤

生态功能提升提供良好条件[9]。此外，由秸秆制备成的生物质炭具有较大的比表面积和发达

的孔隙结构，能够有效改善土壤结构，增强土壤的持水、保肥能力，并促进土壤团聚体的形

成[10]。研究表明，施用生物质炭可显著降低土壤容重、提高土壤孔隙度，增强团聚体稳定性，

改善土壤理化性质并提高土壤养分有效性[11]。然而，过量施用生物质炭可能导致土壤结构过

于疏松，削弱其持水能力，进而降低作物产量，增加农业生产成本[12]。 

随着我国畜禽养殖业规模化、集约化发展，粪污不合理处置易引发土壤生态破坏等环境

问题。厌氧发酵是畜禽粪污资源化利用的重要途径，其产生的沼液富含氮、磷、钾及可溶性

有机物，具有较高的养分利用潜力[13]，在化肥减量增效背景下，沼液替代化肥成为农田养分

管理的重要方向，可缓解土壤酸化、板结与养分失衡问题，提升肥料利用效率[14]。但沼液单

独施用存在速效养分释放快、易淋溶渗漏以及长期结构改良作用有限等问题，难以持续支撑

黑土有机质积累和团聚体稳定性提升。将沼液与秸秆颗粒、生物质炭协同配施，有望实现养

分供给、碳源补充和结构改良的优势互补。其中，沼液可调节秸秆碳氮比，促进秸秆颗粒腐

解与养分矿化[15-16]，生物质炭可吸附并缓释沼液中的氮、磷养分，减少淋溶损失，提升土壤

持水保肥能力与团聚体稳定性[17]。侯建勋等[18]在黑土区研究表明，秸秆源有机物料配施可

提升土壤养分有效性与酶活性；刘慧屿等[19]发现生物质炭配施减量氮肥可改善土壤结构、提

高氮素利用率；胡诚等[15]指出外源氮输入可调节碳氮比、促进秸秆腐解。秸秆与生物质炭配

施可提升团聚体稳定性与有机碳积累，且配施比例显著影响改良效果[20-21]。尽管现有研究证

实秸秆、生物质炭与沼液配施可改善土壤质量并提高作物产量，但现有研究多集中于单一物

料施用或常规混合配施。目前，在东北黑土区关于生物质炭梯度配比、秸秆颗粒化处理与沼

液替代化肥三者耦合还田的研究仍较不足，其对土壤结构、肥力及作物产量的综合影响有待

进一步明确。 

本研究以东北黑土区玉米农田为研究对象，通过设置不同生物质炭与秸秆颗粒混施比例

并结合沼液替代化肥施用方式，系统研究其对土壤结构、养分及玉米产量的影响，通过逼近

理想解排序法（TOPSIS）模型与熵权法相结合筛选适宜的组合模式，以期为东北黑土区秸

秆资源高效利用和农业绿色可持续发展提供理论依据和实践参考。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域概况 

试验于 2023—2024 年在黑龙江省哈尔滨市现代农业高新技术示范园（46°03′ N，125°44′ 

E，平均海拔 162 m）进行。试验区属冷温带大陆性季风气候，冬季寒冷干燥，夏季温暖多

雨，降水量相对较高，年平均降水量 572.4 mm，降水主要集中在 6—8 月份，年最低气温为

-30.3 ℃±0.5 ℃，年最高气温为 32.9 ℃±0.6 ℃。试验区位于东北典型黑土区，属一年一熟雨养

种植制度，种植作物为春玉米，长期实行旋耕整地和常规秸秆还田管理，无补充灌溉。试验
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土壤类型为黑土，0~20 cm 土层的基本理化性质如下：土壤容重 1.49 g·cm-3，pH6.14，有机

质 42.87 g·kg-1，碱解氮 68.34 mg·kg-1，有效磷 27.11 mg·kg-1，速效钾 97.45 mg·kg-1。两年玉

米生育期内日气温与降水量变化如图 1 所示。 

 

图 1  玉米生育期内日气温与降水量变化 

Fig. 1 Changes of daily temperature and precipitation during maize growth period 

1.2 田间试验设计 

试验设置两种施肥方式：沼液替代化肥（N1）和常规化肥（N2）。依据东北黑土区玉

米高产条件下秸秆资源量进行折算，以 22 t·hm-2 秸秆原料当量（干物质量）为统一投入基

准，按生物质炭产率 33.3%折算，设置三种不同的秸秆颗粒和生物质炭配施模式，其秸秆原

料当量比为 3:0、2:1 和 1:2，分别为 22 t·hm-2 秸秆颗粒+0 t·hm-2 生物质炭（FS）、14.6 t·hm-

2 秸秆颗粒+2.43 t·hm-2 生物质炭（MS）和 7.3 t·hm-2 秸秆颗粒+4.86 t·hm-2 生物质炭（MB），

另外设置全量秸秆还田处理为对照组（CK）。试验共 7 个处理，每个处理重复 3 次，共 21

个小区，每个小区面积为 5 m×5 m，小区间设置 0.5 m 宽作为保护行，具体试验处理设置见

表 1。本试验中所使用的生物质炭来自辽宁锦州的生物质炭制备厂，由玉米秸秆在 500 ℃无

氧条件下烧制而成，基本理化性质如下：pH 为 8.10，有机碳 252.48 g·kg-1，全氮 8.14 g·kg-

1，全磷 8.50 g·kg-1，全钾 13.53 g·kg-1。秸秆颗粒为玉米秸秆经粉碎、干燥后，在机械加压条

件下压缩成型的颗粒状物料，基本理化性质如下：pH 为 6.28，有机碳 222.31 g·kg-1，全氮

7.88 g·kg-1，全磷 7.64 g·kg-1，全钾 11.25 g·kg-1。沼液取自黑龙江省巴彦县某养猪场，属于养

猪场所产粪污水经厌氧发酵后所产生的黑褐色、含有少量悬浮物以及不溶物的液体，基本理

化性质如下：pH 为 7.34，有机碳 5.70 g·kg-1，全氮 1.09 g·kg-1，全磷 0.67 g·kg-1，全钾 1.16 

g·kg-1。播种前将生物质炭和秸秆颗粒均匀地施用在土壤表面，通过旋耕机进行深耕处理，

使生物质炭和秸秆颗粒与土壤充分混合。种植玉米品种为先玉 355，结合当地栽培规范设定

行距 65 cm、株距 28 cm，种植密度为 55 000 plant·hm-2，施肥水平、田间管理与当地一致。 

表 1  试验处理设置 

Table 1 Experimental treatments 

处理编号 

Treatment 

有机物料添加量 

Application rate of organic materials 

秸秆原料当量折算比 

Straw equivalent conversion ratio 

施肥方式 

Fertilization method 

CK 全量秸秆还田 3:0 NPK 化肥 

FSN1 22 t·hm-2秸秆颗粒 3:0 沼液 

FSN2 22 t·hm-2秸秆颗粒 3:0 NPK 化肥 

MSN1 14.6 t·hm-2秸秆颗粒+2.43 t·hm-2 生物质炭 2:1 沼液 
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MSN2 14.6 t·hm-2秸秆颗粒+2.43 t·hm-2 生物质炭 2:1 NPK 化肥 

MBN1 7.3 t·hm-2秸秆颗粒+4.86 t·hm-2 生物质炭 1:2 沼液 

MBN2 7.3 t·hm-2秸秆颗粒+4.86 t·hm-2 生物质炭 1:2 NPK 化肥 

注：CK：全量秸秆还田+NPK 化肥；FSN1：22 t·hm-2秸秆颗粒+沼液；FSN2：22 t·hm-2秸秆颗粒+NPK 化肥；MSN1：14.6 

t·hm-2秸秆颗粒+2.43 t·hm-2生物质炭+沼液；MSN2：14.6 t·hm-2秸秆颗粒+2.43 t·hm-2生物质炭+NPK 化肥；MBN1：7.3 t·hm-2秸

秆颗粒+4.86 t·hm-2生物质炭+沼液；MBN2：7.3 t·hm-2秸秆颗粒+4.86 t·hm-2生物质炭+NPK 化肥。下同。Note: CK: Conventional 

straw return combined with NPK chemical fertilizer; FSN1: 22 t·hm⁻ ² straw pellets combined with biogas slurry; FSN2: 22 t·hm⁻ ² straw 

pellets combined with NPK chemical fertilizer; MSN1: 14.6 t·hm⁻ ² straw pellets + 2.43 t·hm⁻ ² biochar combined with biogas slurry; 

MSN2: 14.6 t·hm⁻ ² straw pellets + 2.43 t·hm⁻ ² biochar combined with NPK chemical fertilizer; MBN1: 7.3 t·hm⁻ ² straw pellets + 4.86 

t·hm⁻ ² biochar combined with biogas slurry; MBN2: 7.3 t·hm⁻ ² straw pellets + 4.86 t·hm⁻ ² biochar combined with NPK chemical 

fertilizer. The same below. 

1.3 试验测定与计算方法 

1.3.1 土壤取样  2023 年至 2024 年在玉米生育期四个生长阶段（苗期、拔节期、灌浆期和

成熟期）采集土壤样本。各处理小区在 0~20 cm 土层采用直径 40 mm 土钻按五点法取样，

在同一小区内 5 个点位土样混合均匀后作为一个混合样，即每个处理在 3 个重复小区获得 3

份独立混合样，研究土壤理化性质的变化规律。 

1.3.2 土壤容重、孔隙度、土壤含水率和土壤温度测定  采用环刀法测定土壤容重（BD），

将原状土装入铝盒密封置于 105 ℃烘箱中烘至恒重后进行称量，再计算土壤总孔隙度（TP）。

采用土壤水分廓线仪（Diviner2000 型，北京）测定土壤水分，QY-800s 型土壤水分温度监测

系统连续监测 0~20 cm 土层土壤温度，并按设定时间间隔自动记录数据。 

土壤容重 BD（soil bulk density，g·cm-3）的测定采用环刀法： 

BD=
g
2
-g
1

V1
        （1） 

式中，g
1
为环刀质量，g；g

2
为环刀和烘干后土壤样品的总质量，g；V1为环刀容积，cm3。 

土壤总孔隙度TP（soil total porosity，%）通过环刀法测得土壤容重BD后计算得到，公

式如下： 

TP=(1-
BD

SD
) × 100% （2） 

式中，SD为土壤颗粒密度，取 2.65 g·cm-3。 

1.3.3 土壤团聚体测定  土壤水稳性团聚体采用湿筛法进行测定，分成五个粒级，即大于 2 

mm、2~0.5 mm、0.5~0.25 mm、0.25~0.106 mm 和小于 0.106 mm。具体操作为：将 50 g 风干

土样置于团聚体分离装置中（装置筛层孔径梯度依次为 2 mm、0.5 mm、0.25 mm 和 0.106 

mm），将试样转移至土壤团粒结构分析仪（DIK-2012，Daiki 公司，日本）。用去离子水将

土壤样品浸泡 10 min，浸泡完成后，启动振荡 30 min。分离完成后取出筛组沥干，将各筛层

团聚体定量转移至铝盒，60 ℃恒温烘干至恒重后称量，计算各级团聚体百分含量并选取平均

重量直径（MWD，mm）、几何平均直径（GMD，mm）、大于 0.25 mm 水稳性团聚体含量

WR0.25（%）来表征土壤团聚体稳定性。各指标计算公式如下： 

MWD=∑ xi
n
i=1 Wi

 

（3） 

GMD=exp(∑ Wi
n
i=1 ln xi)

 

（4） 

 

WR0.25= [1-
MX<0.25

MT

]

 

（5） 

式中，x̄i为第 i 粒级的平均直径，mm；Wi为x̄i相对应的粒级团聚体占总体积的百分比，%；  

Mx<0.25为小于 0.25 mm 团聚体的质量，g；MT为团聚体总质量，g。 

1.3.4 土壤养分测定  土壤全氮测定先进行土壤样品消解，称取风干土样 0.4 g，置于消解管
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中，加入 5 mL 浓硫酸和 1.85 g 混合催化剂，在 370 ℃下消解 4 h，定容后混合均匀，过滤，

之后使用全自动间断化学分析仪（SmartChem 200，AMS Alliance 公司，法国）进行测定。

全磷测定先进行土壤样品消解，再加入 5 mL 浓硫酸和 10 滴高氯酸，摇匀，先在 280 ℃下进

行消煮，再将温度升高至 370 ℃消煮 1 h，冷却后定容，过滤，再使用全自动间断化学分析

仪进行测定。全钾使用原子吸收光谱仪（iCE 3500，英国）进行样品分析。 

1.3.5 产量测定  成熟期收获玉米植株时，在各处理小区中间选取具有代表性的样行进行收

获。收获后将果穗分离，置于 105 ℃烘箱中杀青 30 min，随后在 80 ℃下烘干至恒重，测定地

上部干物质量。同时，随机选取一定数量籽粒测定百粒重，并根据收获面积换算单位面积产

量（t·hm-2）。 

1.4 综合评价 

采用 TOPSIS 模型与熵权法相结合，评价不同处理对土壤结构、土壤养分及作物产量的

影响。不同处理综合评价指标类型见表 2，效应评价等级见表 3。 

表 2  不同处理综合评价指标类型   

Table 2 Types of indicators for comprehensive evaluation of different treatments 

指标类别 

Indicator category 

评价指标 

Evaluation indexes 

指标类型 

Indicator type 

物理指标 

Physical 

indicators 

容重 极小型 

总孔隙度 极大型 

MWD 极大型 

GMD 极大型 

WR0.25 极大型 

土壤水分 极大型 

土壤温度 极大型 

养分指标 

Nutrient 

indicators 

全氮 极大型 

全磷 极大型 

全钾 极大型 

产量指标 

Yield indicators 

百粒重 极大型 

穗行数 极大型 

行粒数 极大型 

产量 极大型 

注：MWD，平均重量直径；GMD，几何平均直径；WR0.25，＞0.25 mm 水稳性团聚体含量。极小型指标代表指标数值越低

综合评价效果越好，极大型指标代表指标数值越高综合评价效果越好。Note: MWD，Mean weight diameter; GMD，Geometric mean 

diameter; WR0.25, Water-stable aggregate proportion of particle size > 0.25 mm. Smaller-the-better indicators denote that lower values 

represent better comprehensive performance; larger-the-better indicators denote that higher values represent better comprehensive 

performance. 

表 3  效应评价标准 

Table 3 Effectiveness evaluation criteria 

贴近度 

Closeness degree 

评价效应等级 

Evaluation effect grade 

0.8～1.0 优 

0.6～0.8 良 

0.3～0.6 中 

0～0.3 差 

1.5 数据处理与分析 
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所有指标均采用平均值。采用 SPSS 26.0 软件对土壤理化性质进行单因素方差分析

（ANOVA）和最小显著差异法（LSD）检验，并使用 Excel 2019 进行数据处理。处理间差

异在（P＜0.05）时被认为具有统计学意义。皮尔逊（Pearson）相关分析及图形绘制使用 Origin 

2024 进行。 

2 结 果 

2.1 生物质炭与秸秆颗粒混施联合沼液对土壤物理性质的影响 

2.1.1 土壤容重和孔隙度  2023—2024 年不同处理对土壤容重的改良效果逐年增强（图 2a）。

混施处理的土壤容重显著低于 CK 和 FS 处理 5.74%~22.16%（P＜0.05）。随生物质炭混施

比例增加，对土壤容重改善效果增强，但两个混施处理间无显著差异。此外，沼液替代化肥

施用后进一步降低了土壤容重，2024 年 FSN1 较 FSN2 处理土壤容重显著降低了 8.38%（P

＜0.05）。 

两年不同处理对土壤孔隙度改善效果见图 2b。与 CK 相比，不同还田方式对土壤孔隙

度提升逐年增加，表明不同有机物料添加对土壤孔隙度提升具有累积效应。生物质炭和秸秆

颗粒混施处理的土壤孔隙度显著高于 FS 和 CK 处理 4.90%~24.80%（P＜0.05）。沼液替代

化肥后进一步提高了土壤孔隙度，在 2024 年 FS 处理中表现出显著差异，FSN1 较 FSN2 处

理显著提升了 8.23%（P＜0.05）。相同施肥方式下，随生物质炭混施比例增加，对土壤孔隙

度提升效果增强，但两个不同比例混施处理间无显著差异。 

 
注：图中不同小写字母表示相同年份处理间差异显著（P＜0.05），下同。Note: Different lowercase letters indicate significant 

differences among treatments in the same year (P< 0.05). The same below. 

图 2  2023—2024 年不同处理的土壤容重（BD，a）和土壤总孔隙度（TP，b） 

Fig. 2 Soil bulk density (BD, a) and soil total porosity (TP, b) for different treatments during 2023-2024 

2.1.2 土壤含水率和土壤温度  受降雨影响，整体上 2023—2024 年各处理土壤含水率在整

个生育期呈现出“先下降后升高再下降”的趋势（图 3a）。生物质炭和秸秆颗粒混施处理的

土壤含水率高于 FS 处理和 CK 处理。与 FS 处理相比，混施处理的土壤含水率平均提高了

3.22%~26.95%。但随生物质炭施加比例增加对土壤含水率提升效果有所减弱。此外，相同有

机物料添加比例下，N1 处理的土壤含水率高于 N2 处理，MSN1 较 MSN2 处理平均提高了

2.15%。因此，MSN1 处理对土壤含水率提升效果表现最优。 

受气温影响，各处理中土壤温度随生育期推进呈现先升高后降低的趋势，在灌浆期土壤

温度达到峰值，之后逐渐下降（图 3b）。生物质炭和秸秆颗粒混施处理在整个生育期的土壤
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温度均高于 FS 处理和 CK 处理。与 FS 处理相比，混施处理的土壤温度平均增加了

4.83%~22.84%，且随生物质炭混施比例增大，土壤温度提升效果增强，MBN2 较 MSN2 处

理土壤温度平均提高了 7.33%。此外，在相同有机物料添加比例下，N1 处理土壤温度均高

于 N2 处理，MSN1 较 MSN2 处理的土壤温度平均提高了 8.43%。 

 

图 3  2023—2024 年不同处理的土壤含水率（a）和土壤温度（b） 

Fig. 3 Soil water content (a) and soil temperature (b) for different treatments during 2023-2024 

2.1.3 土壤水稳性团聚体分布  两年不同处理对土壤水稳性团聚体分布的影响见图 4。与 FS

处理相比，生物质炭和秸秆颗粒混施处理对土壤大团聚体（＞2 mm）和中团聚体（2~0.5 mm）

具有显著提升效果（P＜0.05）。与 FSN2 处理相比，MBN2 处理对大团聚体和中团聚体占

比两年平均显著提高了 15.49%和 14.72%。相同有机物料添加下，N1 方式进一步促进土壤

大团聚体形成，但与 N2 处理间无显著差异。相同施肥方式下，随生物质炭混施比例增大，

对土壤大团聚体和中团聚体的提升效果显著增强，MBN1 较 MSN1 处理土壤大团聚体和中

团聚体占比显著提高了 12.43%和 12.67%（P＜0.05）。此外，与 CK 处理相比，混施处理的

粉黏颗粒占比显著降低了 11.32%~32.36%（P＜0.05），且随生物质炭混施比例增大，进一步

显著降低了粉黏颗粒占比（P＜0.05）。在相同有机物料施加比例下，两种施肥方式下的处

理对粉黏颗粒占比降低效果无显著差异。 
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注：土壤水稳性团聚体采用湿筛法测定；同一处理不同粒径组分上方标注的不同小写字母代表该处理内各粒级团聚体含量

差异显著（P＜0.05）。Note: Soil water-stable aggregates were measured using the wet sieving method. Different lowercase letters above 

distinct aggregate fractions within the same treatment indicate significant differences in aggregate proportion among particle size classes 

for that treatment (P< 0.05). 

图 4  2023—2024 年不同处理下土壤水稳性团聚体分布特征 

Fig. 4 Distribution of soil water-stable aggregates for different treatments during 2023-2024 

2.1.4 土壤团聚体稳定性  与 CK 处理相比，生物质炭和秸秆颗粒混施处理对土壤团聚体的

MWD、GMD 及 WR0.25 具有显著促进作用（P＜0.05），提高了土壤团聚体稳定性（表 4）。

与 CK 处理相比，生物质炭和秸秆颗粒混施处理显著提升了土壤团聚体稳定性，使 MWD、

GMD 和 WR0.25 分别显著提高了 7.57%~34.17%、15.49%~62.00%和 14.62%~40.94%（P＜

0.05）。生物质炭和秸秆颗粒混施处理中，随生物质炭施用比例增加，土壤团聚体稳定性的

提升效果显著增强（P＜0.05）。在相同有机物料施加比例下，与 N2 处理相比，N1 处理对

土壤团聚体稳定性提升效果无显著差异。其中，MBN1 处理对土壤团聚体稳定性提升效果表

现最佳，MBN1 较 FSN1 处理的 MWD、GMD 和 WR0.25 两年平均显著提高 17.80%、30.33%

和 16.36%（P＜0.05）。 

表 4  2023—2024 年不同处理下土壤团聚体稳定性 

Table 4 Soil aggregate stability for different treatments during 2023-2024 

年份 

Year 

处理 

Treatment 
MWD/mm GMD/mm WR0.25/% 

2023 CK 0.678±0.019c 0.196±0.012c 39.00±0.81e 

 FSN1 0.719±0.007b 0.222±0.004b 44.80±0.57bc 

 FSN2 0.718±0.009b 0.218±0.012bc 43.70±0.49d 

 MSN1 0.739±0.005b 0.232±0.007b 45.80±0.31b 

 MSN2 0.730±0.010b 0.227±0.007b 44.70±0.10cd 

 MBN1 0.807±0.012a 0.267±0.010a 49.70±0.36a 

 MBN2 0.786±0.014a 0.258±0.009a 48.80±0.61a 

2024 CK 0.669±0.014d 0.194±0.010d 39.00±0.73d 

 FSN1 0.728±0.029c 0.224±0.004c 45.13±1.72c 

 FSN2 0.728±0.022c 0.221±0.005c 44.03±1.25c 

 MSN1 0.794±0.014b 0.259±0.009b 49.57±0.63b 

 MSN2 0.784±0.027b 0.253±0.005b 48.38±2.02b 

 MBN1 0.898±0.011a 0.315±0.010a 54.97±0.98a 

 MBN2 0.874±0.019a 0.303±0.012a 53.96±1.11a 
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注：同列不同小写字母表示同一年份处理间差异显著（P＜0.05）。下同。Note: Different lowercase letters in the same column 

indicate significant differences among treatments in the same year(P< 0.05). The same below. 

2.2 生物质炭与秸秆颗粒混施联合沼液对土壤全量养分的影响 

2.2.1 土壤全氮  两年各处理土壤全氮含量随生育期推进均呈现苗期至灌浆期逐渐下降，成

熟期有所回升的趋势（图 5a，图 5b）。与 CK 和 FS 处理相比，生物质炭和秸秆颗粒混施处

理显著提高了土壤全氮含量（P＜0.05），但在 2024 年苗期，MBN2 处理与 CK 和 FSN1 处

理间无显著差异。在混施处理中，沼液替代化肥后，生物质炭和秸秆颗粒混施配施沼液处理

较 CK 和 FS 处理的土壤全氮含量具有显著提升效果（P＜0.05），与 FS 处理相比，MSN1

和 MBN1 处理土壤全氮两年分别显著提升了 12.23%~22.89%和 14.81%~25.71%（P＜0.05）。 

2.2.2 土壤全磷  2023—2024 年各处理的土壤全磷含量随生育期推进整体呈现先升高后下

降的趋势，且 2024 年土壤全磷含量较 2023 年整体有所提高（图 5c，图 5d）。其中，在 N2

施肥方式下，与 FS 处理相比，MS 处理的土壤全磷含量两年平均显著提高了 60.78%（P＜

0.05）。在 MS 处理中，N1 施肥模式显著提高了土壤全磷含量，平均增幅为 17.36%~24.13%

（P <0.05），但在 2024 年成熟期 MSN1 和 MSN2 处理间无显著差异。相同施肥方式下，随

生物质炭混施比例增加，对土壤全磷含量提升效果减弱。 

2.2.3 土壤全钾  随生育期推进，两年内各处理的土壤全钾含量整体呈现逐渐下降的趋势，

且随年际变化表现出累积效应，见图 5e、图 5f。与 CK 相比，FS 处理和混施处理显著提升

了土壤全钾含量（P＜0.05）。生物质炭与秸秆颗粒混施处理较 CK 处理的土壤全钾含量显

著提高，平均增幅为 16.72%~24.98%（P＜0.05）。同时，在相同施肥方式下，随生物质炭混

施比例增大，对土壤全钾含量提升效果有所减弱，但不同比例生物质炭和秸秆颗粒混施处理

间无显著差异。在混施处理中，与 N2 施肥处理相比，N1 施肥处理土壤全钾含量进一步提

升了 3.43%~4.17%，但两个相同混施比例的处理间无显著差异。 
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注：图中不同小写字母表示同一年份、同一生育期内各处理间土壤养分含量差异显著（P＜0.05）。Note: Different lowercase 

letters in the figure indicate significant differences in soil nutrient content among treatments within the same year and the same growth 

stage(P＜0.05). 

图 5  2023—2024 年不同处理下土壤全氮（a~b）、全磷（c~d）和全钾（e~f）含量 

Fig. 5 Soil total nitrogen (a-b), total phosphorus (c-d) and total potassium (e-f) content for different treatments during 2023-2024 

2.3 生物质炭与秸秆颗粒混施联合沼液对玉米产量及其构成的影响 

表 5 展示了 2023—2024 年各处理下玉米产量及其构成。各处理下的穗行数、行粒数、百粒重和产量变

化趋势基本一致。在相同施肥方式下，与 CK 处理相比，MS 和 MB 处理均显著提高产量构成要素及产量，

但两者间无显著差异。N2 施肥方式下，MSN2 和 MBN2 处理的产量较 CK 处理两年平均显著提高了 15.17%

和 15.62%（P＜0.05），N1 施肥方式进一步提高了产量，与 CK 处理相比，MSN1 和 MBN1 处理两年增幅

分别为 18.15%~26.86%和 19.17%~24.72%（P＜0.05）。在相同有机物料添加比例下，N1 施肥方式较 N2 施

肥方式增加了产量及其构成要素，MSN1 处理较 MSN2 处理的产量在 2024 年显著提升了 9.02%。综上，与

CK 处理相比，MSN1 和 MBN1 处理显著提高了产量，两年平均增加了 22.51%和 21.94%（P＜0.05）。 
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表 5  2023—2024 年不同处理下玉米产量及其构成 

Table 5 Yield and yield components of maize for different treatments during 2023-2024 

年份 

Year 

处理 

Treatment 

穗行数 

Kernel row 

number 

行粒数 

Kernel number 

per row 

百粒重 

Hundred kernel 

weight/g 

产量 

Yield/(t·hm-2) 

2023 CK 14.81±0.48c 35.61±1.49c 31.50±0.66d 8.87±0.27d 

 FSN1 15.83±0.32ab 39.20±1.50b 33.41±0.84bc 9.73±0.36bc 

 FSN2 15.42±0.41bc 37.52±1.73bc 32.12±0.67cd 9.34±0.34cd 

 MSN1 16.45±0.53a 43.21±2.04a 36.42±1.09a 10.48±0.42a 

 MSN2 15.81±0.39ab 40.13±1.42ab 33.44±0.97bc 10.11±0.30ab 

 MBN1 16.21±0.43ab 42.63±1.81a 34.85±1.08ab 10.57±0.40a 

 MBN2 15.92±0.44ab 40.84±1.05ab 34.23±1.13b 10.16±0.34ab 

2024 CK 14.90±0.41c 35.91±1.42c 33.27±0.48e 8.86±0.37d 

 FSN1 15.62±0.40bc 39.82±1.80b 34.43±0.72de 9.89±0.28bc 

 FSN2 15.51±0.53bc 38.10±1.58bc 33.76±0.47e 9.42±0.29cd 

 MSN1 16.53±0.52a 44.13±2.10a 37.29±0.61a 11.24±0.40a 

 MSN2 15.90±0.38ab 40.81±1.81ab 35.18±0.60cd 10.31±0.28b 

 MBN1 16.30±0.39ab 43.54±2.03a 36.74±0.74ab 11.05±0.34a 

 MBN2 16.00±0.43ab 41.30±1.87ab 35.85±0.73bc 10.34±0.29b 

2.4 不同处理的各指标相关性 

图 6 展示了各处理的土壤物理指标、养分指标和产量及其构成之间的相关关系。土壤容重与其余指标

均呈现程度不等的负相关。孔隙度、MWD、GMD 与 WR0.25 之间呈极显著正相关（P≤0.01），各处理通过

降低土壤容重使得土壤团聚体稳定性提高。MWD、GMD、WR0.25均与土壤温度间呈现显著正相关（P≤0.01），

表明土壤团聚体稳定性与土壤水热状况密切相关。此外，全氮、全钾均与产量间呈现极显著正相关（P≤

0.01），各处理通过改善土壤结构，提升土壤养分有效性，从而增加作物产量。 

 

注：SWC：土壤含水量; ST：土壤温度; TN：土壤全氮; TP：土壤全磷; TK：土壤全钾; HKW：百粒重; KRN：穗行数; 

KNPR：行粒数; Y：产量。* 表示 P≤0.05，相关性显著；** 表示 P≤0.01，相关性极显著。Note:  SWC: soil water content; 

ST: soil temperature; TN: soil total nitrogen; TP: soil total phosphorus; TK: soil total potassium; HKW: hundred kernel weight; KRN: 

kernel row number; KNPR: kernel number per row; Y: yield. * represents significant correlation at P≤0.05, and ** represents extremely 

significant correlation at P≤0.01. 
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图 6 不同处理下土壤理化性质和产量的相关性 

Fig. 6 Correlation analysis of soil physicochemical properties and yield for different treatments 

2.5 不同处理的综合评价结果 

基于熵权 TOPSIS 模型对各处理的土壤物理指标、养分指标及作物产量指标进行综合评

分结果见表 6，在 N2 施肥方式下，MSN2 相对贴近度显著高于 FSN2 和 CK 处理，分别平

均高 0.252 和 0.295。在相同有机物料施加下，N1 较 N2 施肥方式相对贴近度显著增加，其

中 MSN1 处理的相对贴近度最高，为 0.805，被评为“优”等级。 

表 6  不同处理贴近度和效应等级 

Table 6 Fit and effect grade of different treatments 

处理 

Treatment 
D+ D− Ci 

排序 

Ranking 

效应等级 

Effect grade 

CK 0.467 0.124 0.210 7 差 

FSN1 0.264 0.154 0.368 5 中 

FSN2 0.450 0.153 0.253 6 差 

MSN1 0.096 0.399 0.805 1 优 

MSN2 0.305 0.311 0.505 4 中 

MBN1 0.117 0.341 0.744 2 良 

MBN2 0.174 0.260 0.599 3 中 

注：D+：正理想解距；D−：负理想解距；Ci：相对贴近度。表中各处理数据为两年平均值。Note:D+: Distance to positive ideal 

solution; D−: Distance to negative ideal solution; Ci: Relative closeness degree. Data in the table are the average values of two years. 

3 讨 论 

3.1 生物质炭和秸秆颗粒混施联合沼液施用对黑土物理性质的影响 

土壤物理性质是反映土壤结构质量和作物生长状况的重要指标[22]。本研究发现，相较于

传统秸秆还田，生物质炭替代一定比例秸秆混施显著降低了土壤容重、提高了土壤孔隙度

（图 2）与土壤团聚体稳定性（表 4），对土壤结构改善效果优于秸秆颗粒单施处理。这可

能源于以下几个原因：秸秆压缩颗粒施入土壤后可吸水膨胀并逐渐松散腐解，促进有机质积

累和团聚体形成，并在腐解过程中改善土壤孔隙结构，而生物质炭则因其低容重和多孔结构，

可进一步提升土壤孔隙度，二者协同作用有助于降低土壤容重，改善土壤结构[9，23]；秸秆颗

粒腐解释放有机胶结物质，快速粘结微团聚体，形成大团聚体，而生物质炭高比表面积和强

吸附性可吸附腐殖质和胶结物质，增强胶结剂的持久性与抗分解能力，两者协同促进微团聚

体向大团聚体的转化[10，24]，然而，生物质炭还田初期可能具有一定疏水性，若其替代秸秆比

例过高，易导致土壤水分分布不均，并削弱干湿循环对团聚体形成的促进作用[25]，秸秆颗粒

提供易利用碳源，生物质炭提供栖息微环境，二者协同可促进微生物活动，进一步提高土壤

团聚体稳定性[26]。因此，适宜比例的秸秆颗粒与生物质炭配施更有利于发挥协同效应，从而

共同提升土壤团聚体稳定性。此外，本研究发现沼液替代化肥后土壤结构改善效果进一步提

升（表 4）。一方面，沼液通过降低容重、提高孔隙度、促进颗粒团聚，间接缓解土壤压实
[13]；另一方面，沼液与生物质炭和秸秆颗粒协同作用，促进有机质转化与积累，进一步优化

土壤结构并增强其稳定性[25]。 

土壤水热是影响作物生长的重要因素[27]。本研究发现，生物质炭和秸秆颗粒混施显著提

高了土壤含水率并调节了土壤温度，效果优于秸秆颗粒单施（图 3）。这是由于秸秆颗粒还

田能提高土壤团聚体稳定性，减少土壤水分蒸发，施加生物质炭后，因生物质炭疏松多孔的
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结构、高比表面积以及较强的吸附能力，可降低土壤容重和水分蒸发损失，提高总孔隙度，

从而进一步提高土壤含水量及持水能力[25，28]。与此同时，秸秆配施生物质炭还田后，可增加

土壤总孔隙度，提高土壤透气性，进而降低了土壤比热，最终引起土壤温度的上升[29]。此外，

生物质炭呈深黑色，施入土壤后可显著降低地表反射率，提高太阳辐射吸收效率，进而提高

土壤温度[30]。而沼液替代化肥后，沼液作为液态有机肥施用后可直接补充土壤水分，提高土

壤孔隙度，使得空气隔热层增强，进而减少热量散失，最终提高土壤温度[13，31]。 

3.2 生物质炭和秸秆颗粒混施联合沼液施用对土壤养分及产量的影响 

土壤养分含量是衡量土壤肥力水平及其供肥能力的重要指标[32]。本研究发现生物质炭

与秸秆颗粒混施显著提高了土壤全氮、全磷和全钾含量（图 5）。首先，生物质炭和秸秆颗

粒混施改善了土壤结构、提高土壤团聚体稳定性，间接减少养分淋失，最终促进土壤肥力水

平提高[33]。其次，生物质炭和秸秆颗粒本身含氮、钾有机组分，腐解过程中逐步释放有机氮

与无机氮，直接补充土壤氮库和钾库[10，34]。最后，生物质炭具有较强的吸附与固定能力，可

通过物理吸附和化学结合固定铵态氮、磷酸根及钾离子，减少淋失和挥发，从而提高土壤养

分累积水平[35]。然而，与高比例秸秆颗粒混施处理相比，高比例生物质炭混施处理对土壤养

分并未表现出显著改善效果。这是因为生物质炭结构稳定，短期内难以降解，限制养分的释

放与积累，导致土壤全量养分提升效果下降[36]。沼液富含速效无机氮、可溶性磷、钾及活性

有机质，可快速补充土壤速效养分库。与秸秆颗粒和生物质炭混施后，沼液中的活性有机质

促进土壤微生物活动，加速秸秆颗粒分解及养分转化过程[14，30]。同时，沼液中的养分可被生

物质炭吸附与固定，通过缓释过程持续供给，间接推动了土壤全量养分的累积与平衡。因此，

生物质炭、秸秆颗粒和沼液三者协同作用可优化土壤养分环境。 

生物质炭与秸秆颗粒混施对土壤结构、水热环境和养分供应过程的协同改善，进一步显

著提高了穗行数、行粒数、百粒重及产量[37]。土壤全氮、全磷和全钾含量的提升增强了土壤

养分供应能力，满足作物各生育阶段的养分需求[38]。沼液替代化肥处理对玉米产量及其构成

要素具有更明显的促进作用（表 5），这是由于沼液兼具速效养分供给和有机物料输入功能，

可改善土壤养分供应的连续性和有效性，与秸秆颗粒和生物质炭配施后，沼液可调节秸秆碳

氮比，促进秸秆腐解与养分释放；生物质炭则可固持沼液中的氮、磷、钾等养分，减少损失

并延长供肥时间，三者协同提高了土壤供肥能力，进而促进籽粒发育和产量形成[13，30]。结合

熵权 TOPSIS 综合评价结果（表 6），生物质炭与秸秆颗粒 1:2 混施配施沼液处理综合得分

最高，进一步印证该配施模式在提升土壤肥力与玉米产量方面的显著效果。 

本研究为期两年的田间试验，生物质炭、秸秆颗粒与沼液联合施用对黑土碳氮转化、微

生物群落结构及碳汇功能的长期影响尚不明确，其作用机制仍需通过长期定位试验验证。此

外，本试验仅设定单一秸秆投入量及配比梯度，未充分考虑不同地力和气候条件下的适配性，

其区域推广的普适性仍有待完善。未来研究应依托长期观测，系统阐明三者耦合对黑土肥力

可持续性的调控机制，并开展多条件适配性研究，为黑土区有机资源高效利用和绿色农业发

展提供坚实的理论与技术支撑。 

4 结 论 

本研究通过东北黑土区连续两年田间定位试验，系统探究了生物质炭、秸秆颗粒与沼液

不同配施模式对土壤理化性质及玉米产量的调控效应。结果表明，生物质炭与秸秆颗粒混施

可显著降低土壤容重，提高总孔隙度，促进大团聚体形成并增强团聚体稳定性，同时有效改

善土壤水热状况，整体改良效果显著优于全量秸秆还田；沼液替代化肥施用能够进一步优化

土壤物理结构，增强有机物料配施的改良效果。生物质炭与秸秆颗粒混施结合沼液替代化肥，
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可显著提升土壤全氮、全磷、全钾含量，优化土壤养分供应状况，进而显著提高玉米穗行数、

行粒数与百粒重等产量构成指标，实现玉米增产。基于熵权 TOPSIS 模型综合评价，生物质

炭和秸秆颗粒 1:2 混施联合沼液施用处理在土壤结构改善、肥力提升及玉米增产方面表现最

优，是适宜东北黑土区玉米种植的绿色高效农田管理模式。研究结果可为黑土耕地质量提升

及秸秆资源化高效利用提供理论依据与实践参考。 
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