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生物质炭耦合种植模式对黑土有机碳组分和腐殖质特征及作物产量的影响(
刘志华1，张昕宇1，侯丽坤1，高芮淳1，周 欣1，王玉超1，张璐阳1，宋接佳恩1，姜振峰2，李德萍3†
（1.东北农业大学资源与环境学院，哈尔滨 150030；2. 东北农业大学农学院，哈尔滨 150030；3. 黑龙江省农垦科学院，哈尔滨 150036）

摘 要：为探究生物质炭不同施用深度与种植模式耦合下对土壤碳库、作物产量的影响，利用2019年建立的定位试验，以不施生物质炭处理为对照（CK），种植模式为主区，生物质炭施用方式为副区，设置大豆-玉米轮作（SM），大豆连作（S）、玉米连作（M）三种种植模式，以及生物质炭0~20 cm混施（B1）、0~40 cm混施（B2）两种生物质炭施用处理，2023年采集0~20 cm、20~40 cm成熟期土壤，测定土壤碳组分、腐殖质及作物产量。结果表明，轮作土壤有机质、微生物生物量碳等碳组分含量显著高于连作，大豆连作有机质显著高于玉米连作；4 500 kg·hm-2生物质炭对0~20 cm土壤有机质含量无显著影响，但提高0~20 cm微生物生物量碳（增加11.3%~33.7%），优化腐殖质（胡敏酸含量增加6.7%~25.7%、富里酸含量减少0.4%~22.5%），提高作物产量（大豆增产24.2%~32.4%，玉米增产13.0%~24.3%）；轮作与生物质炭协同作用下，微生物生物量碳含量提高22.8%~33.7%，可溶性有机碳含量提高17.6%~31.1%，易氧化态有机碳含量提高14.9%~26.6%，胡敏酸（HA）含量提高14.5%，富里酸（FA）含量提高11.8%~15.5%，腐殖化PQ值(HA/（HA+FA）)提高11.7%~17.4%。综上，生物质炭耦合轮作有利于改善土壤碳库，提升碳活性、优化腐殖质并增产，有望在未来农业生产和土壤环境改善中发挥重要作用。
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Effects of Biochar Coupled with Cropping Patterns on Mollisol Soil Organic Carbon Fractions, Humus Characteristics, and Crop Yield
LIU Zhihua1, ZHANG Xinyu1, HOU Likun1, GAO Ruichun1, ZHOU Xin1, WANG Yuchao1, ZHANG Luyang1, SONG Jiejiaen1, JIANG Zhenfeng2, LI Deping3† 
(1. College of Resources and Environment, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China; 2. College of Agriculture, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China; 3. Heilongjiang Academy of Land Reclamation Sciences, Harbin 150036, China)

Abstract:【Objective】This study aimed to explore the effects of the coupling of different biochar application depths and cropping patterns on the soil carbon pool and crop yield. 【Method】A long-term stationary experiment established in 2019 was adopted, with cropping pattern as the main plot and biochar application method as the subplot. Three cropping patterns were designed: soybean-maize rotation (SM), continuous soybean cropping (S), and continuous maize cropping (M). Three treatments were set up: biochar mixed application at 0-20 cm (B1), biochar mixed application at 0-40 cm (B2), and no biochar application (CK). Soil samples were collected from the 0-20 cm and 20-40 cm soil layers at the crop maturity stage in 2023, and the soil carbon fractions, humus components, and crop yield were determined. 【Result】The results showed that: the contents of soil carbon fractions (e.g., soil organic matter (SOM) and microbial biomass carbon (MBC)) in the rotation system were significantly higher than those in continuous cropping systems, and the SOM content under continuous soybean cropping was significantly higher than that under continuous maize cropping. The application of biochar at 4 500 kg·hm-² had no significant effect on SOM content in the 0-20 cm soil layer, but it increased the activity of MBC in the 0-20 cm soil layer (by 11.3%-33.7%), optimized humus properties (humic acid (HA) content increased by 6.7%-25.7% while fulvic acid (FA) content decreased by 0.4%-22.5%). This treatment also improved crop yield (soybean yield increased by 24.2%-32.4% and maize yield increased by 13.0%-24.3%). Under the synergistic effect of rotation and biochar application, MBC content increased by 22.8%-33.7%, dissolved organic carbon (DOC) content increased by 17.6%-31.1%, readily oxidizable organic carbon (ROC) content increased by 14.9%-26.6%, HA content increased by 14.5%, FA content increased by 11.8%-15.5%, and the humus quality index (PQ) increased by 11.7%-17.4%.【Conclusion】The coupling of biochar application and crop rotation is beneficial for improving the soil carbon pool, enhancing carbon activity, optimizing humus properties, and increasing crop yield. This practice is expected to play an important role in future agricultural production and soil environment improvement.
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有机质是土壤质量的核心指标，其有机碳组分、腐殖质组成和稳定性直接调控土壤养分供给能力，进而影响作物生长及产量形成，是土壤生态与农业生产领域的核心研究方向。黑土以富含有机质著称，是我国重要的粮食生产基地，但近年来，黑土退化问题突出，东北典型黑土区农田退化面积为0.99×104 km2，有机质含量从1958年的40 g·kg-1~60 g·kg-1降至1990年的30 g·kg-1~50 g·kg-1，每年以0.1 ~0.2 g·kg-1速度损失 ADDIN EN.CITE 

[1]
。腐殖质作为有机质的主要组成部分，其结构稳定性直接决定有机质转换速率与碳库固存能力[2]，而有机碳组分（如活性有机碳、惰性有机碳）的比例变化则反映土壤肥力演变趋势，二者共同制约黑土生产力可持续性，因此，明确有机碳组分与腐殖质的调控机制，是缓解黑土有机质下降、保障作物产量稳定的关键。
改善黑土质量的农艺措施中，轮作与外源有机物料添加已被证实有效。大豆和玉米轮作（以下简称“豆玉轮作”）是黑土区核心种植模式，不仅能够提升土壤有机质含量[3]，较玉米或大豆连作可使作物增产5.9%~17.3% ADDIN EN.CITE 

[4]
，还能通过调节碳输入类型影响有机碳组分分配。生物质炭作为新型外源碳剂，可显著提升土壤有机碳含量并减少碳损失 ADDIN EN.CITE 

[5-6]
。例如，施用4年后土壤有机碳含量较初始增加11%~32%[7]；6年后土壤有机碳储量翻倍 ADDIN EN.CITE 

[8]
，其作用机制与补充稳定碳源、提升土壤碳固定能力密切相关 ADDIN EN.CITE 

[5-6]
。

虽已有研究证实轮作或生物质炭单独对土壤有机碳总量、作物产量有积极影响[3-8]，但仍存在明显缺口：一是多数研究聚焦有机碳总量变化，对有机碳组分（活性、惰性碳）的细分效应及协同调控规律尚不明确；二是关于轮作与生物质炭耦合对黑土腐殖质组成（如胡敏酸、富里酸比例）及稳定性的影响缺乏系统研究。针对黑土区豆玉轮作与生物质炭耦合下，有机碳组分、腐殖质特征与作物产量的关联机制研究仍较薄弱，难以支撑黑土碳库固存与稳产的双重目标。

基于上述研究缺口，本研究以东北黑土为研究对象，选取生物质炭为外源添加物，设置豆玉轮作、连作两种种植模式，系统探究不同处理对黑土有机质含量、有机碳组分及腐殖质组成的影响，明确三者与作物产量的关联规律。研究结果可为揭示轮作-生物质炭耦合调控黑土碳库稳定性的内在机理提供数据支撑，对保障东北黑土粮食生产安全与生态可持续性具有重要实践意义。

1  MACROBUTTON  AcceptAllChangesShown 材料与方法 
1.1 供试材料
试验于2023年在东北农业大学实验实习基地（黑龙江省哈尔滨市，松嫩平原中部，45°76′N，126°90′E）开展，该区域属温带大陆性季风气候，无霜期为130~150 d，冬季长达4个月，夏季2~3个月，年平均气温3.6℃，年降水量500~600 mm。试验区为典型黑土，2019 年土壤初始理化性质如表1所示。
表1土壤基础性质

Table1 The basic properties of soil
	土壤类型

Soil type
	OM/(g(kg-1)
	EC/(μS·cm-1)
	pH
	AN/(mg(kg-1)
	AP/(mg(kg-1)
	AK/(mg(kg-1)

	黑土①
	29.70
	65.00
	6.85
	103.0
	21.10
	170.0


注：OM：有机质；EC：电导率；AN：碱解氮；AP：有效磷；AK：速效钾。Note: OM: Organic matter; EC: Electrical conductivity; AN: Alkaline hydrolyzable nitrogen; AP: Available phosphorus; AK: Available potassium. ①Black soil. 
供试作物品种：大豆选用当地主栽高产品种“黑河35”，玉米选用广泛种植的耐密品种“先玉335”，均符合黑土区农业生产实际。供试生物质炭购自辽宁金和福农业有限公司，以玉米秸秆为原料，在400 ℃缺氧条件下热解制备（该温度下制备的生物质炭兼具较高稳定性与养分释放潜力），其关键性质如下：pH9.57，有机质670 g(kg-1，碱解氮68.1 mg(kg-1，有效磷1.01 mg(kg-1，速效钾34.3 mg(kg-1。
1.2 试验设计
采用田间试验，以种植制度为主区，以生物质炭施用技术为副区，旨在明确二者耦合对黑土有机碳组分、腐殖质及作物产量的协同效应。每个处理三次重复，小区采用随机区组排列。小区面积4 m2，小区间距1 m，四周设置1 m宽保护行；全区统一采用人工播种，大豆种植密度为每公顷28万株，玉米种植密度为每公顷6万株，秋翻地，施用种肥，N-P2O5-K2O复合肥300 kg(hm-2。

主区处理（种植制度）：设置3种模式：（1）大豆-大豆-玉米轮作（SM），3年完整轮作周期，2020—2022年为第一个周期（2020年大豆，2021年大豆，2022年玉米），2023年为第二个周期的第一年（种植大豆）；（2）大豆连作（S）：2020—2023年连续4年种植大豆；（3）玉米连作（M）：2020—2023年连续4年种植玉米。2021—2022年土壤基础数据见Hou等[9]。

副区处理（生物质炭施用）：设置3种模式：（1）不添加生物质炭（CK），空白对照；（2）土壤0~20 cm混施（B1），生物质炭均匀混入0~20 cm耕层；（3）土壤0~40 cm混施（B2），生物质炭均匀混入0~40 cm土层。 生物质炭施用量为4 500 kg(hm-²，基于黑土区玉米秸秆常规还田量为15 000 kg(hm-²，玉米秸秆炭化率约30%[9]，换算后确定数值，于2019年秋整地时一次性施入，按设计深度人工翻耕混匀（B1翻耕深度20 cm，B2翻耕深度40 cm），后续不再补施，确保长期定位效应。

常规田间管理，未施化肥。于2023年5月6日播种，2023年9月29日取样，代表玉米和大豆的成熟期，利用五点取样法采集0~20 cm、20~40 cm土壤，一部分鲜样于-20 ℃冰箱保存，另一部分自然风干后过2 mm筛，小区全部测产。
1.3 测定方法

土壤有机质含量采用重铬酸钾-浓硫酸氧化—外加热法测定，参照鲍士旦[10]的方法；土壤微生物生物量碳含量采用氯仿熏蒸—硫酸钾浸提法测定，参照Song等[11]的方法；土壤可溶性碳含量采用硫酸钾浸提法测定。土壤易氧化态碳含量采用高锰酸钾氧化法测定，参照Blair等12][的方法。土壤腐殖质组成采用焦磷酸钠-氢氧化钠法测定，参照NY/T 1867—2010[13]的方法测定。
取小区内所有大豆、玉米植株，放通风处风干。玉米产量测定：单区处理随机取10穗，用电子天平测百粒重量，用直尺测穗长、单穗秃尖长，数出穗粒数及行数，并测定其他产量因子。大豆产量测定：大豆植株随机选取10株，采用直尺、天平和算术方式考查单株粒数、荚数、粒重和百粒重等因子。大豆、玉米采用称重法测定生物量。具体参照孙生林等[14]的方法，公式如下：
大豆单产/（kg(hm-2）=百粒重×株数×株粒数×166.7×10-5×90%×15；
玉米单产/（kg(hm-2）=百粒重×穗数×穗粒数×166.7×10-5×85%×15。

1.4 数据处理
试验结果均采用3次重复试验的平均值±标准误表示，利用Excel 2010整理试验数据，采用SPSS 27.0数据分析软件进行单因素方差分析（One-way ANOVA），显著性水平设定为0.05，使用最小显著差异法（LSD）进行显著性检验，Origin 2021作图。
2  MACROBUTTON  AcceptAllChangesShown 结 果 
2.1 生物质炭对不同种植模式土壤有机质的影响
如图1所示，轮作第4年（2023年），土壤有机质（SOM）含量表现为豆玉轮作（SM）高于大豆连作（S）、玉米连作（M），表层（0~20 cm）表现为：SM＞S＞M，深层（20~40 cm）：SM＞M＞S。主体间效应显示，0~40 cm耕层中种植模式显著性P＜0.01，表明种植模式对成熟期SOM含量影响极显著。具体而言，生物质炭施入对2023年大豆连作0~20 cm土层SOM含量有影响，具体表现为大豆连作下生物质炭0~20 cm混施处理（SB1）较大豆连作下不施生物质炭处理（SCK）的SOM含量增加20.5%。
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注：SCK：大豆连作不施生物质炭，SB1：大豆连作下生物质炭 0~20 cm 混施，SB2：大豆连作下生物质炭 0~40 cm 混施；MCK：玉米连作不施生物质炭，MB1：玉米连作下生物质炭 0~20 cm混施，MB2：玉米连作下生物质炭 0~40 cm混施；SMCK：大豆 - 玉米轮作不施生物质炭，SMB1：大豆 - 玉米轮作下生物质炭 0~20 cm混施，SMB2：大豆 - 玉米轮作下生物质炭 0~40 cm混施；“C、D、C×D”是用于主体间效应分析，C：种植模式，D：生物质炭施用深度，C×D：种植模式和生物质炭使用深度的交互作用，“*”表示对结果有显著影响（P＜0.05），“**”表示对结果有极显著（P＜0.01），“NS”表示对因素对结果无影响。不同小写英文字母表示同一种植方式不同生物质炭处理间差异达到显著水平（P＜0.05）；不同大写英文字母表示排除生物质炭的影响下不同种植模式之间的差异达到显著水平（P＜0.05）。下同。Note: SCK: Continuous soybean cropping without biochar application, SB1: Continuous soybean cropping with biochar mixed into the 0-20 cm plough layer, SB2: Continuous soybean cropping with biochar mixed into the 0-40 cm plough layer; MCK: Continuous maize cropping without biochar application, MB1: Continuous maize cropping with biochar mixed into the 0-20 cm plough layer, MB2: Continuous maize cropping with biochar mixed into the 0-40 cm plough layer; SMCK: Soybean-maize rotation without biochar application, SMB1: Soybean-maize rotation with biochar mixed into the 0-20 cm plough layer, SMB2: Soybean-maize rotation with biochar mixed into the 0-40 cm plough layer. C, D and C×D are for the analysis of inter-subject effects, where C: Cropping pattern, D: Biochar application depth, C×D: Interaction between cropping pattern and biochar application depth. "*" indicates a significant effect on the results (P＜0.05), "**" indicates an extremely significant effect (P＜0.01), and "NS" indicates no significant effect of the factor on the results. Different lowercase letters indicate significant differences among different biochar treatments under the same cropping pattern (P＜0.05); different uppercase letters indicate significant differences among different cropping patterns with the effect of biochar excluded (P＜0.05). The same below.
图1生物质炭对不同处理下土壤有机质含量的影响
Fig.1 Effects of biochar on soil organic matter content under different treatments
2.2 生物质炭对不同种植模式碳组分的影响

2.2.1 生物质炭对不同种植模式土壤微生物生物量碳的影响  如图2所示，种植模式间比较，土壤微生物生物量碳（MBC）含量0~20 cm和20~40 cm耕层表现为：SM＞M＞S。主体间效应显示，种植模式（C）、生物质炭施用深度（D）对成熟期0~40 cm耕层MBC影响显著（P＜0.05），两者交互作用C×D仅对表层0~20 cm耕层影响显著（P＜0.05）。生物质炭提高表层0~20 cm和深层20~40 cm土壤MBC含量效果不同。在表层0~20 cm中，大豆连作配生物质炭20~40 cm混施（SB2）较SCK提高土壤MBC含量27.0%，玉米连作配施生物质炭0~20 cm混施（MB1）、玉米连作配施生物质炭0~40 cm混施（MB2）较玉米连作不配施生物质炭（MCK）提高土壤MBC含量11.3%、12.4%，SMB1、SMB2较SMCK提高土壤MBC含量30.6%、33.7%。在深层20~40 cm耕层中，仅SMB2较SMCK提高土壤MBC含量22.8%，其余无显著影响。
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图2生物质炭对不同处理下土壤微生物生物量碳含量的影响
Fig.2 Effects of biochar on microbial biomass carbon content under different treatments
2.2.2 生物质炭对不同种植模式土壤可溶性有机碳的影响  如图3所示，种植模式间比较，表层土壤可溶性有机碳（DOC）含量表现为：SM＞M＞S，深层土壤中DOC含量表现为SM大于M和S。主体间效应显示，C、D以及两者交互作用C×D均有显著影响（P＜0.01）。生物质炭对0~20 cm耕层土壤DOC含量均有提高作用。在0~20 cm表层土壤中，SB1、SB2处理土壤DOC含量较SCK分别提高22.5%、32.5%，SMB1、SMB2较SMCK分别提高30.2%、31.1%，MB1较MCK提高12.5%。与表层土壤不同，生物质炭仅显著提高M、SM土壤DOC含量，具体表现为MB1较MCK提高10.4%，SMB1、SMB2较SMCK分别提高20.4%、17.6%。
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图3生物质炭对不同处理下土壤可溶性有机碳含量的影响
Fig.3 Effects of biochar on dissolved organic carbon content under different treatments
2.2.3 生物质炭对不同种植模式土壤易氧化态碳的影响  如图4所示，种植模式间比较，0~40 cm耕层中易氧化态有机碳（ROC）含量均表现为：SM＞M。C、D及两者交互作用对易氧化态碳含量均有极显著影响（P＜0.01）。在0~20 cm土层，SB1处理土壤ROC含量较SCK提高36.4%；SMB1、SMB2较SMCK提高量26.6%、26.2%。在20~40 cm土层，SB1、SB2较SCK分别提高22.4%、48.5%，SMB1、SMB2较SMCK分别提高14.9%、26.4%。
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图4生物质炭对不同处理下土壤易氧化态有机碳含量的影响
Fig.4 Effects of biochar on readily oxidizable organic carbon content under different treatments
2.3 生物质炭对不同种植模式土壤腐殖质的影响

生物质炭B1、B2对表层S、M、SM三种种植模式中胡敏酸（HA）含量无显著影响，不同模式之间比较，表层中胡敏酸含量表现为：SM＞S＞M（表2）。

生物质炭提高表层土壤富里酸含量，不同模式之间比较，表层中富里酸含量表现为：SM＞M＞S（表2）。具体表现为，与对照相比，SB1较SCK降低土壤富里酸含量12.7%，SMB1、SMB2较SMCK分别降低土壤富里酸含量15.5%、11.8%。

生物质炭添加提高土壤胡敏素含量，不同种植模式之间的比较，成熟期土壤胡敏素含量从高到低为：SM＞S＞M，具体表现为SB1较SCK提高土壤胡敏素含量32.1%，其余无显著影响（表2）。

土壤腐殖化PQ值为胡敏酸在HA＋FA之中的比值，是表现有机质腐殖化范围的指标。不同模式之间比较，表层中PQ值表现为：SM＞M＞S（表2）。在表层土壤中，SB1较SCK提高大豆连作成熟期土壤PQ值23.1%，SMB1、SMB2较SMCK提高大豆玉米轮作土壤PQ值14.9%、17.4%。
表2 生物质炭对不同处理下0~20 cm耕层腐殖质的影响
Table 2 Effects of biochar on humus in 0-20 cm topsoil under different treatments
	处理代号
	腐殖质组分Humus component

	Treatment codes
	胡敏酸

Humic acid/(g·kg-1)
	富里酸

Fulvic acid/

(g·kg-1)
	胡敏素

Humin/

(g·kg-1)
	PQ/%

	SCK
	2.64±0.04a
	2.49±0.07a
	8.19±0.12b
	51.48±0.38b

	SB1
	3.32±0.15a
	1.93±0.17b
	10.82±0.66a
	63.37±1.67a

	SB2
	3.06±0.39a
	2.22±0.16ab
	9.13±0.56ab
	57.51±5.03ab

	MCK
	2.59±0.15a
	2.29±0.04a
	7.88±0.28a
	53.04±1.54a

	MB1
	2.47±0.04a
	2.26±0.07a
	7.05±0.17a
	52.24±0.89a

	MB2
	2.55±0.25a
	2.09±0.09a
	7.57±0.29a
	54.72±3.10a

	SMCK
	3.23±0.09a
	2.89±0.11a
	10.49±0.22a
	52.79±1.52b

	SMB1
	3.61±0.11a
	2.35±0.16b
	10.98±0.80a
	60.67±1.90a

	SMB2
	3.70±0.19a
	2.26±0.03b
	11.86±0.12a
	61.97±0.99a

	S
	B
	B
	B
	A

	M
	B
	B
	C
	B

	SM
	A
	A
	A
	A

	C
	**
	**
	**
	*

	D
	NS
	**
	NS
	**

	C×D
	NS
	NS
	**
	NS


注：同列不同小写英文字母表示同一种植方式下不同生物质炭处理间差异达显著水平（P＜0.05），不同大写英文字母表示排除生物质炭影响后不同种植模式间差异达显著水平（P＜0.05）；PQ：土壤腐殖质质量指标，为HA/(HA+FA)的百分比。下同。Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among different biochar treatments under the same cropping pattern (P<0.05); Different uppercase letters indicate significant differences among different cropping patterns after excluding the effect of biochar (P<0.05); PQ: Humus quality index of soil, referring to the percentage of HA in the sum of HA and FA (PQ = HA/(HA+FA)). The same below.

与表层不同的是，生物质炭对深层富里酸和胡敏素含量无显著影响（表3）。在深层20~40 cm中，生物质炭仅对SM模式有影响，具体为SMB2较SMCK提高HA含量14.5%。深层中胡敏酸含量表现为SM大于S和M。SMB1、SMB2较SMCK提高大豆玉米轮作土壤PQ值11.7%、16.1%。种植模式之间比较，深层土壤表现出大豆玉米轮作成熟期土壤PQ高于玉米连作。
表3 生物质炭对不同处理下20~40 cm耕层腐殖质的影响

Table 3 Effects of biochar on humus in 20-40 cm soil under different treatments
	处理代号
	腐殖质组分Humus component

	Treatment

codes
	胡敏酸

Humic acid/(g·kg-1)
	富里酸

Fulvic acid/

(g·kg-1)
	胡敏素

Humin/

(g·kg-1)
	PQ/%

	SCK
	2.59±0.15a
	2.21±0.15a
	8.95±0.47a
	54.04±0.47a

	SB1
	3.02±0.30a
	2.14±0.19a
	9.14±1.24a
	58.30±4.48a

	SB2
	3.19±0.07a
	1.97±0.36a
	10.35±0.37a
	62.38±3.63a

	MCK
	2.51±0.30a
	2.37±0.52a
	7.88±0.62a
	52.23±5.10a

	MB1
	2.72±0.22a
	2.04±0.24a
	9.54±0.10a
	57.17±4.80a

	MB2
	2.68±0.27a
	2.36±0.38a
	7.94±0.56a
	53.43±6.64a

	SMCK
	3.15±0.09b
	2.90±0.04a
	10.68±0.88a
	52.06±0.61b

	SMB1
	3.53±0.11ab
	2.55±0.24a
	10.09±0.16a
	58.17±1.67a

	SMB2
	3.66±0.17a
	2.39±0.09a
	11.67±0.19a
	60.46±2.04a

	S
	B
	A
	B
	A

	M
	C
	A
	B
	A

	SM
	A
	A
	A
	A

	C
	**
	NS
	**
	NS

	D
	*
	NS
	NS
	NS

	C×D
	NS
	NS
	NS
	NS


2.4 生物质炭对不同种植模式作物产量的影响
生物质炭施用对大豆产量有提高作用，与同期大豆连作相比，轮作大豆产量分别提高8.4%（SMB1）、9.1%（SMB2）；生物质炭使轮作大豆单株节数提高15.0%（SMB2），节间长提高18.5%（SMB2），单株荚数提高15.7%（SMB1）；生物质炭施用下连作和轮作大豆单株粒数和百粒重随之提高，分别提高12.1%~14.7%（单株粒数）、10.1%~18.1%（百粒重），最终影响大豆产量，使之提高24.2%~32.4%。种植模式之间比较，单就大豆产量而言，生物质炭施用条件下，轮作大豆产量高于连作（表4）。

就玉米产量而言，MB2较MCK玉米单株穗重提高20.8%、穗长提高13.2%、行数提高8.7%、产量提高24.3%，MB1较MCK玉米行数提高8.5%、产量提高13.0%，玉米芯重受生物质炭影响不显著（表5）。
表4生物质炭对大豆产量及其构成因子的影响

Table 4 Effects of biochar on soybean yield and its components
	处理

代号
	株高
	单株荚数
	单株粒数
	百粒重
	产量

	Treatment codes
	Plant height/cm
	Pod number
	Grains
	100 Grains weight/g
	Yield/(kg·hm-2)

	SCK
	68.13±1.13a
	17.23±0.26a
	42.33±1.26b
	18.81±0.16b
	1 793±64b

	SB1
	68.83±0.52a
	18.17±0.44a
	48.13±1.30a
	21.63±0.61a
	2 346±129a

	SB2
	71.47±1.79a
	18.03±0.35a
	47.63±1.24a
	20.77±0.14a
	2 227±70a

	SMCK
	73.03±1.88a
	18.17±0.28b
	44.40±1.12b
	19.24±0.30c
	1 921±36.b

	SMB1
	75.22±5.22a
	21.03±0.75a
	49.77±1.82a
	22.72±0.05a
	2 544±92a

	SMB2
	75.77±6.31a
	18.90±0.64b
	50.93±0.30a
	21.19±0.21b
	2 429±37a


表5 生物质炭对玉米产量及其构成因子的影响

Table 5 Effects of biochar on maize yield and its components
	处理

代号
	单株穗质量
	玉米芯质量
	穗长
	行数
	产量

	Treatment codes
	Spike weight per plant/g
	Corn cob mass/g
	Spike length/cm
	Rows
	Yield/(kg·hm-2)

	MCK
	221.5±7.91b
	35.81±1.46a
	17.23±0.62b
	16.47±0.33b
	7 633±366b

	MB1
	243.8±5.27b
	36.54±0.86a
	18.69±0.37ab
	17.87±0.29a
	8 622.±63a

	MB2
	267.4±5.93a
	32.21±1.34a
	19.51±0.36a
	17.90±0.06a
	9 485±167a


3  MACROBUTTON  AcceptAllChangesShown 讨 论 
3.1 生物质炭耦合种植模式对作物产量的影响

土壤地力条件的优良直接通过作物产出体现，生物质炭因其高孔隙率、丰富的化学官能团、强吸附力等特性，为土壤生物提供营养物质和繁殖场所，促进土壤养分向地上植物供给，进而提升土壤产出[15]。本研究发现，相同种植模式下，生物质炭的施用提高了大豆和玉米产量，大豆产量增幅范围达15.6%~32.4%（表4），玉米产量提高13.0%~24.3%（表5），且产量呈现逐年稳增态势。生物质炭耦合种植模式时对作物产量的影响因生物炭施用深度和种植模式出现差异，对大豆产量呈增加效应（表4），对连作玉米产量呈负效应（表5），具体地，浅施生物质炭B1处理（0~20 cm混施）的作物产量表现更优：连作大豆产量较B2（0~40 cm混施）处理高5.3%，轮作产量较B2处理高4.7%，玉米连作产量较B2低9.1%。该趋势主要源于生物质炭施用深度差异所导致的耕层分布和浓度的不同：在等量的生物质炭施用下，B1处理组集中施用于0~20 cm表层土壤，生物质炭在浅层土壤中呈现高度富集状态；而B2处理组集中施用于0~40 cm深层土壤，生物质炭在较深层土壤中被稀释，耕层平均浓度及浅层含量均显著低于B1处理组。有研究表明，生物质炭对土壤改良效果与其施用密度密切相关[4]。玉米作为典型深根系作物，其养分吸收与根系生长更依赖深层土壤有效养分的持续供给。B2处理下生物炭在 0~40 cm 土层中分布更为分散，浅层富集度不足，对表层土壤养分库容与供应强度的提升作用较弱，进而削弱了对玉米根系发育及养分吸收的促进效果；而B1处理通过表层集中施用，显著提高了浅层土体生物质炭含量与改良效应，更有利于满足玉米生育期内的养分需求，最终呈现出更为积极的土壤培肥与作物生长效应。此外，生物质炭改变土壤物理结构、化学养分及微生物量[3]，尤其提高微生物生物量碳水平（图2），对作物产量形成持续促进作用，这与前人研究结果[16]一致。 玉米作为东北地区主栽作物，其产量的稳定性对国家粮食安全至关重要。已有研究证实，在华北平原玉米-小麦轮作体系中，连续施用生物质炭可增加土壤有机碳含量，显著提升玉米产量[17-18]。本研究中B1处理的玉米产量增幅低于B2（表5），可能与玉米须根系生长特性有关，20~40 cm土层分布着大量功能根系，负责水分和深层养分吸收。0~40 cm混施生物质炭能直接为深层根系提供养分和适宜根际环境，而0~20 cm施用生物质炭的养分易被表层浅根快速消耗，无法满足玉米中后期深层养分需求[19]。

3.2 生物质炭耦合种植模式对土壤有机质和碳组分的影响

土壤有机碳是评价土壤肥力的核心指标 ADDIN EN.CITE 


，生物质炭作为富碳的有机物料，经生物质的厌氧热解而成，可通过增加有机碳输入影响土壤肥力[20]。研究发现，生物质炭能够对有机质有提升作用，同时有机质的重要组成——有机碳含量随着生物质炭的施入而呈现增加态势（图1）。Islam等[21]发现，生物质炭能稳定土壤有机质物理框架，改变土壤微生物活性，为土壤碳动态转换提供渠道。微生物生物量碳是土壤中“活体有机碳”，周转速度快，对土壤环境变化极其敏感；可溶性碳是土壤微生物获取能量和碳的首要来源，其含量直接影响微生物的代谢活性和生长繁殖；易氧化有机碳是土壤肥力的“核心指标”，与土壤团聚体稳定性、养分有效性、土壤保肥供肥能力呈正相关。本研究中，施用生物质炭4年后，虽然对SOM含量影响不显著（图1），但MBC含量提高11.3%~33.7%（图2），DOC含量提高12.5%~32.5%（图3），ROC含量提高26.2%~36.4%（图4），均表现为增加态势，整体表现为： SM＞M＞S，且生物质炭施用深度（D）与种植模式的交互作用（C×D）对碳组分影响显著（图1~图4）。生物质炭添加后，易氧化有机碳含量升高（图4），说明生物质炭不仅增加了土壤碳储量，还提升了碳库的活性。本研究发现，生物质炭对SOM的固存效应并非普遍存在，而是依赖于种植体系的养分循环特性——大豆连作表层土壤的碳库亏缺更明显（图3），B1处理的表层碳输入恰好弥补了这一亏缺，而轮作和玉米连作体系的碳循环更稳定，生物质炭的补充效应被掩盖。此外，大田环境中温度、湿度的剧烈波动会影响微生物矿化效率，且成熟期土壤养分已被植株全生育期消耗[22]，这也是生物质炭对SOM整体提升不显著的重要原因。

而碳组分差异的核心原因是种植模式的根系分布特性：轮作模式中大豆浅根与玉米深根形成立体吸收网络，能与生物质炭施用深度精准匹配——表层B1处理的碳源可被浅根微生物直接利用，深层B2处理的碳源能适配深根根际微环境；而连作模式（S、M）根系分布单一，S模式以浅根为主、深层根系薄弱，M模式碳库以稳定碳为主，均难以充分转化不同深度的生物质炭碳源，导致碳组分提升效应受限[23]。

3.3 生物质炭耦合种植模式对腐殖质组分的影响
有机质经微生物转化分解形成腐殖质，其主要组成为胡敏酸（HA）、富里酸（FA）、胡敏素（HM），生物质炭可通过提高微生物代谢效率而促进腐殖质生成 ADDIN EN.CITE 

[24]
。胡敏酸含有大量羟基和羧基，其含量高低与土壤有机质复杂程度正相关，而腐殖质累积可进一步提升土壤肥力 ADDIN EN.CITE 

[25]
。本研究结果显示，表层0~20 cm土壤胡敏酸含量和深层20~40 cm无差异，浅施生物质炭（B1）提高胡敏酸含量10.1%~29.6%（表2，表3），种植模式对腐殖质各组分及PQ值的影响占主导地位，生物质炭的调控效应依赖于施用深度与种植模式的耦合，且表层（0~20 cm）和深层（20~40 cm）表现出明显差异（表2，表3）。这一分布特征印证了轮作模式的优势：豆玉轮作（SM）通过大豆与玉米的养分需求互补、根系分布立体，优化了土壤微生物代谢环境[26-27]，促进腐殖质向稳定化（HA、HM 累积）和高腐殖化（PQ 值提升）方向发展，而连作模式（S、M）的养分循环单一，腐殖质组分优化效果受限。

由此可以发现，生物质炭对腐殖质组分的影响并非广谱性，而是表现出显著的“深度-模式”特异性：表层（0~20 cm）：生物质炭的调控集中在FA降低和PQ提升，仅S模式的HM显著累积（表2），原因在于表层是微生物活动的主要区域，B1处理（0~20 cm混施）的生物质炭能直接参与微生境代谢——S模式表层土壤腐殖化程度较低，生物质炭的碳源输入可针对性促进HM生成 ADDIN EN.CITE 

[28]
；SM模式则通过轮作与生物质炭的协同，强化FA向HA的转化，进而提升PQ[29]。深层（20~40 cm）：生物质炭仅对SM模式有效，表现为HA提升和PQ提高，对S、M模式无显著影响（表3）。这是因为SM模式的玉米深根能延伸至深层土壤，与B2处理的生物质炭形成靶向匹配——生物质炭通过调节深层根际真菌群落代谢，促进HA生成[30]，而大豆连作、玉米连作的模式深层根系薄弱，无法激活生物质炭的腐殖质调控效应。

4  MACROBUTTON  AcceptAllChangesShown 结 论 
大豆-玉米轮作（SM）在土壤有机质、微生物生物量碳等碳组分含量及大豆产量上均优于大豆连作（S）和玉米连作（M），且大豆连作有机质含量高于玉米连作；4 500 kg·hm-²生物质炭对土壤有机质提升有限，但可显著提高表层土壤活性碳组分、优化腐殖质组成（提高胡敏素、降低富里酸、提升PQ）并增加作物产量（大豆连作和轮作产量提升15.6%~32.4%）。二者耦合效果优于单一连作模式，协同作用对改善土壤碳库、优化腐殖质特性、提升土壤肥力及作物生产力具有积极意义。
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