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水炭调控对旱区膜下滴灌马铃薯土壤有机碳、微生物量

及产量的影响
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摘 要  为揭示水炭调控对土壤质量和马铃薯产量的影响，于 2024 年 5—10 月在宁夏中部旱区开展膜下滴灌试

验，以‘宁薯 19 号’马铃薯为试材，采用完全随机区组试验设计，设置 1 260 （W1）、1 680 （W2）、2 100 m3/hm2 （W3）

3 个灌溉处理和 5（B1）、15（B2）、25 t/hm2（B3）3 个生物炭处理，以当地不灌溉且不施加生物炭为对照（CK），共计 10
个处理，测定不同水炭处理下土壤有机碳（SOC）、易氧化有机碳（ROC）、可溶性有机碳（DOC）、颗粒有机碳

（POC）、微生物量碳（MBC）、全氮（TN）、全磷（TP）、全钾（TK）及产量等指标，并分析灌溉量、生物炭施用量与土壤

有机碳及其组分、微生物量、养分及产量的关系，同时基于随机森林和结构方程模型识别影响马铃薯产量的关键驱

动因子。结果表明：1） 0—20 cm 土层，水炭调控处理能够显著增加土壤有机碳及其组分含量（P<0. 05），其中 W2B3

的土壤有机碳（SOC）、易氧化有机碳（ROC）、颗粒有机碳（POC）和微生物量碳（MBC）表现最优，与 CK 相比分别增

加 75. 55%、73. 99%、79. 74% 和 80. 91%，而可溶性有机碳（DOC）以 W2B2 表现最优，比 CK 增加 80. 18%。2） 相同

灌溉条件下，土壤碳库管理指数由高到低均为 B3>B2>B1；相同生物炭条件下，随着灌溉量的增加土壤碳库管理指

数呈先增加后减小的趋势。3）不同水炭调控均可不同程度提高土壤质量指数（SQI）。根据计算结果和土壤综合肥

力等级，将 W2B2、W2B3、W3B3 划分为二级。4） 结构方程模型结果显示，灌溉是影响马铃薯产量的关键驱动因子，生

物炭主要通过提高土壤有机碳、养分及微生物量间接影响马铃薯产量。综上，灌溉量 1 680 m3/hm2结合生物炭施用

量 15 t/hm2（W2B2）为宁夏中部旱区膜下滴灌马铃薯生产的最佳水炭策略。
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Abstract To investigate the effects of irrigation and biochar regulation on soil quality and potato yield， a drip 

irrigation experiment under plastic mulch was conducted in central arid area of Ningxia from May to October 2024， 

using ‘Ningshu 19’ potato as the test material.  A completely randomized block design was adopted with three 

irrigation treatments of 1 260 （W1）， 1 680 （W2）， and 2 100 m3/hm2 （W3）， and three biochar treatments of 5 （B1）， 

15 （B2）， and 25 t/hm2 （B3）， with a local non-irrigated and non-biochar treatment as the control （CK）， totaling 

ten treatments.  Soil indicators including soil organic carbon （SOC）， readily oxidizable organic carbon （ROC）， 

dissolved organic carbon （DOC）， particulate organic carbon （POC）， microbial biomass carbon （MBC）， total 

nitrogen （TN）， total phosphorus （TP）， total potassium （TK）， and potato yield were determined under different 

irrigation and biochar treatments.  The relationships among irrigation amount， biochar application rate， soil 

organic carbon and its fractions， microbial biomass properties， nutrient contents， and yield were analyzed.  In 

addition， the key driving factors influencing potato yield were identified based on Random Forest and structural 

equation modeling.  The results showed that： 1） In the 0–20 cm soil layer， irrigation and biochar regulation 

treatments significantly increased soil organic carbon （SOC） and its fractions （P<0. 05）.  Compared to the control 

（CK）， the W2B3 treatment achieved the highest levels of SOC， ROC， POC， and MBC， with increases of 75. 55%， 

73. 99%， 79. 74%， and 80. 91%， respectively.  The highest content of DOC was observed under the W2B2 

treatment， which was 80. 18% higher than that of CK.  2） Under the same irrigation conditions， the soil carbon 

pool management index decreased in the order of B3>B2>B1.  Under the same biochar conditions， the carbon 

pool management index showed a trend of first increasing and then decreasing with increasing irrigation amount.  

3） Different combinations of irrigation and biochar application improved the soil quality index to varying degrees.  

Based on the calculated results and the classification of comprehensive soil fertility levels， treatments W2B2， W2B3， 

and W3B3 were categorized as grade II.  4） The results of the structural equation model showed that irrigation 

was the key driving factor affecting potato yield， while biochar influenced yield indirectly by enhancing soil organic 

carbon， nutrient contents， and microbial biomass.  In summary， an irrigation rate of 1 680 m3/hm2 combined with 

a biochar application rate of 15 t/hm2 （W2B2） was identified as the optimal irrigation and biochar strategy for potato 

production under mulch drip irrigation in the arid central region of Ningxia.

Keywords biochar； potato； soil organic carbon； soil quality； yield； irrigation capacity

宁夏中部旱区土质疏松、昼夜温差大、光热资

源分布与马铃薯（Solanum tuberosum）生长发育所

需环境条件同期，是马铃薯优势产区［1］。但该地区

缺乏科学的灌溉制度，加之长期重施氮肥导致土壤

受损、肥力下降、作物减产等问题突出［2-3］。近年来，

为提升宁夏中部旱区作物产量和品质，科研人员围

绕作物灌溉制度和减氮增效机制等方面开展了大

量的研究［4-5］；然而，对受损土壤进行合理有效地修

复和改良仍是目前面临的重要难题。因此，在减施

氮肥的基础上，探索高效节水技术与土壤改良剂的

协同作用，以提高土壤肥力、改善土壤生态环境，已

成为该地区在农业生产过程中亟待解决的核心

问题。

随着环境安全和固碳减排需求的不断提高，生

物炭（biochar）作为环境友好型土壤改良剂进入大

众视野［6］，它是由生物质在缺氧条件下经过高温转

化而成，是一种富含碳素的多孔固体颗粒物质。因

其能够提高土壤肥力［7］、增加土壤碳汇及延缓全球

气候变暖［8］而成为众多学者关注的热点。土壤活性

有机碳是土壤有机碳库的重要组成部分，是土壤肥

力综合评价的关键因子［9］，其含量的高低直接影响

土壤微生物的活性，进而影响土壤碳汇功能及温室

气体的排放［10］。据报道，添加生物炭后，土壤总有

机碳和活性有机碳组分含量显著增加，并可提高微

生物活性，从而促进土壤养分矿化与循环［11］。随着

土壤有机碳含量的增加，土壤碳氮比（C/N）也相应

提高，这有助于促进土壤养分循环及土壤保持养分

的能力，进而提高土壤肥力［12］。此外，纪仁静等［13］

在北亚热带和中亚热带过渡地区探究节水灌溉耦

合生物炭对土壤有机碳的影响时发现，节水灌溉条

件下，有机碳含量与生物炭施用量呈正相关。杨威

等［14］研究表明，旱区膜下滴灌结合生物炭可不同程

度提升耕层土壤有机质和速效氮含量，并可有效改

善玉米的水氮利用效率。同时，生物炭施入土壤后

能够提升土壤保水保肥效率 ，进而提高作物产

量［15-16］。已有研究表明，添加生物炭可以显著提高
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土壤养分及土壤综合肥力，且土壤肥力提升效果与

生物炭施用量呈正比［17］。

目前关于土壤有机碳对生物炭单施或有机无

机配施的响应机制已形成较完善的研究体系。然

而水炭调控对土壤有机碳、养分及微生物量协同效

应的研究鲜见报道。本研究以‘宁薯 19 号’马铃薯

为试材，采用二因素完全随机区组试验设计，通过

测定土壤有机碳（SOC）、易氧化有机碳（ROC）、可

溶性有机碳（DOC）、颗粒有机碳（POC）、微生物量

碳（MBC）、全氮（TN）、全磷（TP）、全钾（TK）及产

量等指标，结合土壤质量评价体系明确该地区土壤

质量状况，并基于随机森林和结构方程模型识别影

响马铃薯产量的关键驱动因子，旨在揭示水炭调控

对旱区膜下滴灌马铃薯农田土壤质量和产量的影

响规律，以期为缓解宁夏旱区土壤退化和实现马铃

薯的绿色生产提供参考。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

田间试验于 2024 年 5 月 1 日—10 月 1 日在宁夏

中部旱区同心县预旺镇南塬村（36°47′53″ N，106°
21′59″ E，海拔 1 560 m）进行，该地区属于温带大陆

性气候，年平均气温 9. 1 ℃，年平均降雨量 260 mm，

年蒸发量 2 052 mm，降雨量相对较少且集中在 7—
9 月。2024 年马铃薯生长季的日平均气温和降雨量

见图 1。试验区土壤类型为沙壤土，土壤 pH 为

8. 54，全氮为 0. 37 g/kg，全磷为 0. 68 g/kg，全钾为

18. 2 g/kg，有 效 磷 为 5. 82 mg/kg，速 效 钾 为

137 mg/kg，有机碳为 3. 30 g/kg。生物炭购自天津

博尔迈环保科技有限公司。生物炭基本性质：

pH 5~7，固定碳含量≥50 g/100 g，Fe≥2 g/100 g，
比 表 面 积 >80 m2/g，全 氮 为 2. 05 g/kg、全 磷 为

1. 64 g/kg、全钾为 6. 27 g/kg。
1. 2　试验设计

试验采用二因素完全随机区组试验设计，设置

1 260（W1）、1 680（W2）和 2 100 m3/hm2（W3）3 个灌

溉量处理，生物炭设置 5（B1）、15（B2）和 25 t/hm2

（B3）3 个处理，以当地不灌溉且不施加生物炭为对

照（CK）。试验小区长 18 m，宽 4 m，试验小区面积

为 72 m2，周围布置隔离行和保护行。试验共设置

10 个处理，各处理 3 次重复，合计 30 个试验小区。

马铃薯于 2024 年 5 月 1 日播种，10 月 1 日收获，供试

品种为‘宁薯 19 号’，马铃薯种植密度为 4 000 株/
667 m2，株距为 35 cm，行距为 50 cm。本试验采用

膜下滴灌方式，根据当地种植习惯，采用“1 膜 2 行”

的种植模式。膜宽为 1. 4 m（聚乙烯塑料地膜），膜

厚为 0. 6 mm，所用滴灌带为内镶贴片式，其内径为

16 mm，额 定 工 作 压 力 为 0. 1 Mpa，滴 头 流 量 为

2. 0 L/h，滴头间距为 30 cm。

生物炭在翻耕后旋耕前一次性施入。基于宁

夏马铃薯种植规程［18］，明确减施化肥 10% 条件下的

氮、磷、钾肥配比，供试肥料包括尿素（N≥46 g/
100 g）、过 磷 酸 钙（P2O5≥12 g/100 g）和 硫 酸 钾

（K2O≥52 g/100 g），折算后纯氮、磷、钾总施肥量分

别为 N 156 kg/hm2、P2O5 80 kg/hm2、K2O 140 kg/
hm2，均于播前统一基施，基施肥采用人工撒施的方

式。其他田间管理措施与当地生产习惯一致。

1. 3　样品采集及测试

1. 3. 1　样品采集

于 2024 年 10 月 1 日，在马铃薯成熟期时采用 S
型取样法进行取样。在各试验小区内选取 5 个具有

代表性样点，采集 0—20 和>20—40 cm 土壤样品，

将同层样品混匀作为 1 个样品，迅速带回实验室进

行预处理。部分样品放置 4 ℃ 条件下保存，用于测

定土壤可溶性有机碳（DOC）、微生物量碳（MBC）

等。其余样品自然风干后，用于测定颗粒有机碳

（POC）、易氧化有机碳（ROC）、全氮（TN）等。

1. 3. 2　指标测定

土壤全氮（TN）、全磷（TP）和全钾（TK）分别采

用半微量凯氏法测定、碱溶法 -钼锑抗比色法、

NaOH 碱熔-火焰光度计法测定［19］；土壤微生物量氮

图 1　2024年马铃薯生长季的日平均气温及降雨量

Fig. 1　The daily average air temperature and precipitation 
during the 2024 potato growing season
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（MBN）和微生物量磷（MBP）采用氯仿熏蒸 -浸提

法测定［19］。土壤有机碳（SOC）采用高温外加热重

铬酸钾氧化法测定；MBC 采用氯仿熏蒸浸提法测

定；ROC 采用 0. 333 mol/L KMnO4 氧化法测定；

DOC 采用 0. 5 mol/L K2SO4浸提法测定，POC 采用

偏磷酸钠浸提法测定［20］。

1. 4　数据计算及分析

1. 4. 1　碳库管理指数

碳库管理指数能够反映土壤有机碳组分的变

化情况，其计算方法如下［21］：

碳库指数 ( CPI )= 土壤有机碳

对照土壤有机碳
(1)

碳库活度 ( L )= 土壤活性有机碳

总有机碳 - 土壤活性有机碳
  (2)

LI = L
LCK

(3)

CPMI = CPI × LI × 100 (4)
式中：LI 为碳库活度指数；LCK 为对照碳库活度；

CPMI为碳库管理指数。

1. 4. 2　土壤肥力综合评价指数

以土壤有机碳（SOC）、颗粒有机碳（POC）、易

氧化有机碳（ROC）、可溶性有机碳（DOC）、全氮

（TN）等数据，采用主成分分析、相关性分析结合

Norm 构建最小数据集（MDS），筛选出最能反映土

壤质量状况的指标，进一步确定其隶属度值和指标

权重，再根据模糊数学中的加权乘法原则，计算土

壤质量综合指数（SQI），计算公式如下［4］：

SQI = ∑
i= 1

n

Ri Qi (5)

式中：Ri为指标权重，通过客观法主成分分析确

定，将所有参评指标进行主成分分析，各指标的公

因子方差与所有指标公因子方差和的比值为该指

标的权重值；隶属度值（Qi）通过 S 型隶属度函数

计算：

F ( x )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1,( x≥ x2 )

0.1 + x- x1

x2 - x1
0.9

0.1,( x≤ x1 )

,( x2 > x> x1 ) (6)

式中：x为实测指标，x1、x2表示该指标下限值和上限

值。依据等间距原则将土壤质量等级划分为五级，

其中，一级为>0. 8~1. 0、二级为>0. 6~0. 8、三级

为>0. 4~0. 6、四级为>0. 2~0. 4、五级为 0~0. 2，
土壤质量等级越高，土壤肥力越高［17］。

1. 5　数据处理

采用 Excel 2019 进行数据整理与分析，IBM 
SPSS Statistics 27. 0 进行方差分析与主成分分析，

Origin 2021 和 R（4. 4. 1）进行绘图，R 建立随机森林

模型和结构方程模型。

2　结果与分析

2. 1　水炭调控对膜下滴灌马铃薯土壤有机碳及其

组分的影响

2. 1. 1　对土壤有机碳的影响

由图 2 可知，不同灌溉量、生物炭施用量处

理 及 二 者 互 作 对 膜 下 滴 灌 马 铃 薯 不 同 土 层 的

土 壤 有 机 碳（SOC）含 量 均 有 极 显 著 影 响

（P<0. 01），SOC 随 着 土 层 深 度 的 增 加 而 降 低 ，

且 不 同 土 层 各 灌 溉 量 、生 物 炭 施 用 量 处 理 的

SOC 均显著高于不灌溉且不施加生物炭的对照

（CK）（P<0. 05）。 0— 20 和 >20— 40 cm 土 层 ，

在 1 260（W1）、1 680（W2）和 2 100 m3/hm2（W3）水

平下，各生物炭施用量处理的，SOC 由高到低均

表现为 25（B3）>15（B2）>5 t/ hm2（B1）；各土层

灌 溉 量 1 680 m3/hm2、生 物 炭 施 量 25 t/hm2

（W2B3）处 理 均 表 现 最 优 ，分 别 比 CK 增 加 了

75. 55%（0— 20 cm）和 74. 10%（>20— 40 cm）。

2. 1. 2　对土壤有机碳组分的影响

由图 3 可知，不同灌溉量处理对膜下滴灌马

铃薯 0—20 cm 土层的易氧化有机碳（ROC）含量

有极显著影响（P<0. 01），对>20—40 cm 土层的

ROC 有显著影响（P<0. 05）。不同生物炭施用量

处 理 对 各 土 层 的 ROC 均 有 极 显 著 影 响（P<
0. 01），而二者互作对各土层的 ROC 均无显著影

响；0—20 cm 土层，同一灌溉水平下，各生物炭施

用量处理的 ROC 由高到低均表现为 25（B3）>15
（B2）>5 t/ hm2（B1）。 不 同 灌 溉 处 理 下 ，B1 的

ROC 与 CK 无显著差异。 >20—40 cm 土层的各

处 理 均 显 著 高 于 CK（P<0. 05），其 中 灌 溉 量

1 680 m3/hm2、生物炭施量 25 t/hm2 的处理（W2B3）

表现最优，比 CK 高 57. 3%。

由图 4 可知，不同灌溉量处理和不同灌溉量、生

物炭施用量互作对膜下滴灌马铃薯 0—20 cm 土层

的 可 溶 性 有 机 碳（DOC）含 量 均 有 极 显 著 影 响

（P<0. 01），不同生物炭施用量处理对 0—20 cm 土层

的 DOC 有极显著影响（P<0. 01），对>20—40 cm 土
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层的 DOC 有显著影响（P<0. 05）。0—20 cm 土层，

灌溉量为 1 260 m3/hm2（W1），DOC 随着生物炭施用

量的增加而增加，而灌溉量为 1 680（W2）和 2 100 m3/
hm2（W3），DOC 随着生物炭施用量的增加呈先增加

后减小的趋势。各处理>20—40 cm 土层的 DOC 含

量 范 围 为 37. 39~48. 26 g/kg，其 中 灌 溉 量

1 680 m3/hm2配施生物炭 15 t/hm2处理（W2B2）表现

最优，较 CK增加 25. 62%（P<0. 05），见图 4（b）。
由图 5 可知，不同灌溉量和生物炭施用量处理

对膜下滴灌马铃薯各土层的颗粒有机碳（POC）含

量 均 有 极 显 著 影 响（P<0. 01），二 者 互 作 对 0—
20 cm 土层的 POC 无显著影响，对>20—40 cm 土

层的 POC 有显著影响（P<0. 05）。总体而言，同一

灌溉水平下，0—20 和>20—40 cm 土层的 POC 均

随着生物炭施用量的增加而增加，且不同生物炭用

量处理间差异达显著水平（P<0. 05）。0—20 和>
20—40 cm 土层各处理的 POC 均高于 CK，其中 0—
20 cm 土层增加了 17. 46%~79. 74%，>20—40 cm
土层增加了 13. 93%~75. 65%。

由图 6可知，不同灌溉量和生物炭施用量处理对

膜下滴灌马铃薯各土层的微生物量碳（MBC）含量均

有极显著影响（P<0. 01），二者互作对 0—20 cm 土

层的 MBC 无显著影响，对>20—40 cm 土层的 MBC
有极显著影响（P<0. 01）。同一灌溉水平下，0—
20 cm 土层的 MBC 由高到低均表现为 25（B3）>
15（B2）>5 t/hm2（B1）；各生物炭处理下，W2的 MBC

W1、W2、W3分别为 1 260、1 680 和 2 100 m3/hm2 3 个灌溉处理；B1、B2、B3分别为 5、15 和 25 t/hm2 3 个生物炭处理；CK 为当地不灌溉不施加
生物炭处理的对照。不同小写字母表示处理间差异显著（P<0. 05）。下同。

W1， W2， and W3 represent three irrigation treatments with water application rates of 1 260， 1 680， and 2 100 m3/hm²， respectively； B1， B2， 
and B3 represent three biochar application treatments at rates of 5， 15， and 25 t/hm²， respectively.  CK refers to the local control treatment without 
irrigation and biochar application.  Different lowercase letters indicate significant differences among treatments （P<0. 05）.  The same below.

图 2　不同水炭处理的土壤有机碳（SOC）含量

Fig. 2　Soil organic carbon （SOC） content under different irrigation and biochar treatments

图 3　不同水炭处理的土壤易氧化有机碳（ROC）含量

Fig. 3　Soil readily oxidizable organic carbon （ROC） content under different irrigation and biochar treatments
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图 6　不同水炭处理的土壤微生物量碳（MBC）含量

Fig. 6　Soil microbial biomass carbon （MBC） content under different irrigation and biochar treatments

图 4　不同水炭处理的土壤可溶性有机碳（DOC）含量

Fig. 4　Soil dissolved organic carbon （DOC） content under different irrigation and biochar treatments

图 5　不同水炭处理的土壤颗粒有机碳（POC）含量

Fig. 5　Soil particulate organic carbon （POC） content under different irrigation and biochar treatments
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显著高于其他灌溉处理（P<0. 05），其中灌溉量

1 680 m3/hm2、生物炭施量 25 t/hm2处理（W2B3）表现

最优，其 MBC 为 189 mg/kg。>20—40 cm 土层，W3

的 MBC 随着生物炭施用量的增加呈先增后减趋势，

灌 溉 量 2 100 m3/hm2、生 物 炭 施 量 15 t/hm2 处 理

（W3B2）表现最优，其 MBC为 117 mg/kg。
2. 2　水炭调控对膜下滴灌马铃薯土壤碳库管理指

数（CPMI）的影响

由表 1 可知，不同生物炭施用量处理对膜下滴

灌马铃薯 0—20 cm 土层的碳库管理指数（CPMI）有
极 显 著 影 响（P<0. 01），对 >20—40 cm 土 层 的

CPMI有显著影响（P<0. 05），不同灌溉量处理及二

者互作对各土层的 CPMI均无显著影响。同一灌溉

处理 0—20 cm 土层的 CPMI 由高到低均表现为 25
（B3）>15（B2）>5 t/ hm2（B1），呈现随着生物炭施用

量增加而增加的趋势。而随着灌溉量的增加，B2和

B3 处理的 CPMI 由高到低均表现为 1 680（W2）>
1 260（W1）>2 100 m3/hm2（W3）。

2. 3　水炭调控对膜下滴灌马铃薯土壤微生物量的影响

2. 3. 1　对土壤微生物量氮的影响

由图 7 可知，不同灌溉量和生物炭施用量处理

对膜下滴灌马铃薯不同土层的微生物量氮（MBN）

含量有极显著影响（P<0. 01），二者互作对 0—20
和>20—40 cm 土层的 MBN 均有极显著影响（P<

0. 01）。与 CK 相比，灌溉量 2 100 m3/hm2、生物炭施

量 15 t/hm2处理（W3B2）的 0—20 cm 土层的 MBN 含

量 显 著 升 高 ，其 增 幅 达 67. 14%（P<0. 05）；

而>20—40 cm 土层的灌溉量 1 680 m3/hm2、生物炭

施量 25 t/hm2 处理（W2B3）表现最优，MBN 含量为

26. 33 mg/kg，比 CK 高 53. 20%。

表 1　不同水炭调控的土壤碳库管理指数（CPMI）

Table 1　Soil carbon pool management index （CPMI） under different irrigation and biochar regulation treatments

灌溉水平

Irrigation 
treatment

W1

W2

W3

CK

生物炭处理

Biochar
treatment

B1

B2

B3

B1

B2

B3

B1

B2

B3

土层/cm
Soil layer

0—20
>20—40

0—20
>20—40

0—20
>20—40

0—20
>20—40

0—20
>20—40

0—20
>20—40

0—20
>20—40

0—20
>20—40

0—20
>20—40

0—20
>20—40

碳库指数

Carbon pool 
index

1. 12+0. 02d

1. 06±0. 06f

1. 31+0. 03c

1. 28±0. 08de

1. 50+0. 08b

1. 60±0. 10b

1. 20+0. 06d

1. 04±0. 08f

1. 53+0. 06b

1. 45±0. 02c

1. 76+0. 10a

1. 74±0. 07a

1. 14+0. 05d

1. 14±0. 08ef

1. 33+0. 03c

1. 29±0. 08de

1. 44+0. 06b

1. 40±0. 12cd

1. 00e

1. 00f

碳库活度

Carbon pool 
activity

0. 44±0. 03bc

0. 49±0. 04a

0. 49±0. 02ab

0. 54±0. 14a

0. 51±0. 03a

0. 43±0. 02a

0. 42±0. 00c

0. 55±0. 01a

0. 44±0. 03bc

0. 48±0. 11a

0. 46±0. 04abc

0. 47±0. 15a

0. 43±0. 03bc

0. 46±0. 07a

0. 45±0. 03abc

0. 53±0. 14a

0. 51±0. 04a

0. 47±0. 06a

0. 43±0. 07bc

0. 47±0. 09a

碳库活度指数

Carbon pool 
activity index

1. 02±0. 12a

1. 07±0. 14a

1. 15±0. 21a

1. 16±0. 33a

1. 19±0. 14a

0. 93±0. 15a

1. 00±0. 17a

1. 20±0. 22a

1. 03±0. 20a

1. 03±0. 16a

1. 09±0. 30a

1. 00±0. 26a

1. 03±0. 24a

1. 00±0. 20a

1. 06±0. 13a

1. 16±0. 40a

1. 19±0. 19a

1. 02±0. 24a

1. 00a

1. 00a

碳库管理指数

Carbon pool 
management index

113. 92±11. 09c

112. 96±14. 49b

150. 94±24. 57abc

146. 87±33. 94ab

177. 28±12. 82ab

147. 43±17. 22ab

118. 68±13. 42c

123. 44±15. 67ab

156. 83±25. 31abc

148. 69±23. 94ab

189. 65±41. 55a

175. 80±52. 40a

116. 69±21. 31c

113. 65±22. 45b

140. 91±15. 31bc

146. 90±42. 46ab

170. 31±20. 73ab

141. 53±21. 56ab

100. 00d

100. 00d
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2. 3. 2　对土壤微生物量磷的影响

由图 8 可知，不同灌溉量和生物炭施用量处理

对膜下滴灌马铃薯 0—20 cm 土层的微生物量磷

（MBP）含量均有极显著影响（P<0. 01），对>20—
40 cm 土层的 MBP 无显著影响，二者互对各土层的

MBP 有显著影响（P<0. 05）。不同水炭处理 0—
20 cm 土层的 MBP 均显著高于 CK，其中灌溉量

1 680 m3/hm2、生物炭施量 15 t/hm2 处理（W2B2）的

表 现 最 优 ，灌 溉 量 2 100 m3/hm2、生 物 炭 施 量

15 t/hm2 处理（W3B2）次之，MBP 含量分别为 1. 48、
1. 38 mg/kg，分别较 CK 增加了 67. 50%、56. 10%。

B2（15 t/hm2）、B3（25 t/hm2）水平下，随着灌溉量的

增加，0—20 和>20—40 cm 土层的 MBP 均呈先增

后减的趋势。

2. 4　水炭调控对膜下滴灌马铃薯土壤养分的

影响

由表 2 可知，不同灌溉量对膜下滴灌马铃薯土

壤全氮（TN）和全磷（TP）含量无显著影响，对全钾

（TK）含量的影响显著（P<0. 05），对土壤碳氮比

（C/N）的影响极显著（P<0. 01）；不同生物炭施用

量 处 理 对 TN、TK 及 C/N 的 影 响 极 显 著

（P<0. 01），对 TP 的影响显著（P<0. 05）；二者互作

仅对 TP 的影响极显著（P<0. 01）；相同灌溉条件

下，各生物炭施用量处理的，TN、TK、C/N 均表现

为 25（B3）>15（B2）>5 t/ hm2（B1）；相同生物炭施用

量条件下，随着灌溉量的增加 TN、TP、TK 及 C/N
均呈先增加后减小的趋势；整体而言，节水灌溉配

合施用生物炭有利于土壤养分的积累。

图 7　不同水炭处理的土壤微生物量氮（MBN）含量

Fig.7　Soil microbial biomass nitrogen （MBN） content under different irrigation and biochar treatments

图 8　不同水炭处理的土壤微生物量磷（MBP）含量

Fig. 8　Soil microbial biomass phosphorus （MBP） content under different irrigation and biochar treatments
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2. 5　土壤肥力综合指数评价

选取土壤有机碳及其组分、土壤微生物量和土壤

养分等 10项相关指标进行主成分分析（表 3），提取特

征值>1 的 2 个主成分，累计方差贡献率为 92. 92%，

说明主成分能够较好地解释土壤各项指标的变异特

征。根据主成分载荷矩阵将 10项土壤指标分为 2组，

每组中满足 Norm 最高值 10% 范围内（>2. 51）的指

标纳入最小数据集。结合相关性分析，去除相关系数

绝对值≥0. 5 的指标，最终确定土壤有机碳（SOC）、
全磷（TP）、微生物量碳（MBC）、颗粒有机碳（POC）、
易氧化有机碳（ROC）、全氮（TN）、全钾（TK）和可溶

性有机碳（DOC）8个指标进行土壤质量综合评价。

表 3　土壤质量评价指标主成分分析及 Norm 计算结果

Table 3　Principal component analysis and Norm calculation results of soil quality evaluation indicators

指标

Index

SOC

TP

MBC

POC

ROC

TN

TK

主成分

Principal components

PC1

0. 98

0. 98

0. 97

0. 97

0. 97

0. 96

0. 94

PC2

−0. 01

−0. 14

−0. 11

0. 10

0. 09

−0. 05

−0. 27

分组

Group

1

1

1

1

1

1

1

范数

Norm

2. 79

2. 79

2. 77

2. 77

2. 76

2. 71

2. 68

指标

Index

MBP

MBN

DOC

特征值

Eigenvalue

贡献率/%
Contribution rate

累计贡献率/%
Cumulative 
contribution rate

主成分

Principal components

PC1

0. 88

0. 84

−0. 14

8. 06

80. 58

80. 58

PC2

0. 27

0. 33

0. 96

1. 23

12. 34

92. 92

分组

Group

1

1

2

范数

Norm

2. 51

2. 41

1. 14

表 2　不同水炭处理的土壤养分含量和碳氮比（C/N）

Table 2　Soil nutrients and C/N ratio under different irrigation and biochar treatments

灌溉水平

Irrigation treatment

W1

W2

W3

CK

生物炭处理

Biochar treatment

B1

B2

B3

B1

B2

B3

B1

B2

B3

全氮/（g/kg）
TN

0. 48±0. 03d

0. 52±0. 03bcd

0. 56±0. 01ab

0. 50±0. 01cd

0. 54±0. 05bc

0. 60±0. 03a

0. 49±0. 02cd

0. 54±0. 04bc

0. 57±0. 01ab

0. 44±0. 03e

全磷/（g/kg）
TP

0. 80±0. 04c

0. 88±0. 02b

0. 93±0. 05ab

0. 81±0. 03c

0. 92±0. 05ab

0. 96±0. 03a

0. 95±0. 03ab

0. 90±0. 05ab

0. 81±0. 03c

0. 78±0. 03d

全钾/（g/kg）
TK

18. 38±0. 76e

20. 25±0. 88de

24. 74±1. 26ab

19. 70±1. 03de

21. 72±0. 92cd

25. 66±0. 94a

19. 40±1. 06e

23. 11±1. 70bc

25. 09±1. 57ab

18. 16±1. 15e

碳氮比

C/N

14. 88±0. 54c

16. 26±0. 66bc

17. 24±0. 78ab

15. 23±0. 49c

18. 28±1. 53a

18. 72±1. 05a

14. 85±0. 45c

15. 71±1. 05bc

16. 21±0. 35bc

14. 57±0. 99c
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由图 9 可知，与 CK 相比，不同灌溉量和生物炭

施 用 量 处 理 均 可 显 著 提 高 土 壤 质 量 指 数（SQI）
（P<0. 05）。 各 处 理 的 SQI 由 高 到 低 为 W2B3>
W3B3>W2B2>W1B3>W3B2>W1B2>W2B1>W3B1>W1B1>

CK。整体而言，SQI 与生物炭施用量呈正比。根据

土壤综合肥力等级标准，W2B2、W2B3、W3B3为二级，

W1B2、W1B3、W3B2 为三级，W1B1、W2B1、W3B1 为四

级，CK 为五级。

2. 6　水炭调控对膜下滴灌马铃薯产量的影响

由图 10 可知，不同灌溉量、生物炭施用量处理

及二者互作对膜下滴灌马铃薯产量均有极显著影

响（P<0. 01）。整体而言，各水炭处理均可提高马

铃薯产量，其中灌溉量 2 100 m3/hm2、生物炭施量

15 t/hm2 处 理（W3B2）的 产 量 最 高 ，比 CK 高

50. 14%。不同灌溉量处理中，W1 中 B3 的产量表现

最优，比 CK 高 28. 42%。而 W2 中 B2 的产量表现最

优，比 CK 高 44. 03%。B1、B2和 B3处理中均以 W3的

产量表现最优。

由图 11 可知，灌溉量（irrigation）、微生物量磷

（MBP）和土壤质量指数（SQI）均对膜下滴灌马铃薯

产量有极显著影响（P<0. 01），微生物量碳（MBC）、

有机碳（SOC）、全钾（TK）、颗粒有机碳（POC）、微生

物量氮（MBN）以及生物炭（biochar）均对产量有显

著影响（P<0. 05）。基于结构方程模型，以土壤有

机碳及其组分、土壤微生物量、土壤养分为潜变量，

产量、SOC、ROC、DOC 等指标为观察变量，构建水

炭 - 土 壤 - 产 量 驱 动 模 型 ，模 型 适 配 度 指 标

Chi2=1. 92；P=0. 75，df=4，AIC=92. 55，以上结果

表明模型拟合较好，灌溉量、生物炭、土壤有机碳及

其组分、土壤微生物量和土壤养分共同解释了产量

图 9　不同水炭处理的土壤质量指数（SQI）

Fig. 9　Soil quality index （SQI） under different irrigation and biochar treatments

图 10　不同水炭处理的膜下滴灌马铃薯产量

Fig.10　Potato yield under different irrigation and biochar treatments with mulch drip irrigation
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变化的 88%；灌溉和生物炭分别解释了土壤有机碳

及其组分、土壤微生物量、土壤养分变化的 81%、

68%、77%。灌溉的直接作用对产量产生显著的正

效应，生物炭对产量具有一定促进作用，但不显著。

3　讨  论

3. 1　水炭调控对膜下滴灌马铃薯土壤有机碳及其

组分的影响

土壤有机碳（SOC）在养分循环和保持、调节气

候、提高作物产量等方面发挥重要作用［22］；本研究

结果表明，水炭调控可显著提高 SOC。首先，生物

炭所含丰富的碳是 SOC 增加的主导因素［12］；其次，

添加生物炭可导致马铃薯地上和地下部生物量增

加，地上部凋落物、根系分泌物进入土壤，通过微生

物分解，增加 SOC；此外，灌溉能够通过改变土壤水

分状况、作物生产力、微生物群落代谢，进而增加

SOC［23］。本试验表明，随着生物炭施用量的增加

SOC 呈增加趋势，这与张文丽等［24］、牟芝熠等［25］研

究结果一致，而与 Xu 等［8］的研究结果不一致，这主

要归因于生物炭自身特性与制备条件［6］、土壤特

性［12］以 及 气 候 条 件［26］等 。 灌 溉 量 2 100 m3/hm2

（W3）的 0—20 cm 土层各生物炭处理的 SOC 均显著

低于灌溉量 1 680 m3/hm2（W2），这与 Yao 等［27］的研

究结论相似。这可能是由于灌溉对土壤微生物活

动、有机物分解的影响大于其对土壤碳输入的影

响，从而减缓土壤有机碳的净积累［28］。此外，在全

球范围内，灌溉通常会抑制土壤有机碳的含量，并

支持灌溉减少土壤碳储量的理论［27］。土壤活性碳

组分可以反映土壤碳库的变化，直接影响土壤碳循

环［29］。土壤活性碳组分对环境因素十分敏感，尤其

是受有机质的供应量、土壤水热条件及环境因素的

影 响 显 著［30］。 本 试 验 结 果 表 明 ，易 氧 化 有 机 碳

（ROC）、颗粒有机碳（POC）和微生物量碳（MBC）

均随生物炭施用量的增加呈增加趋势，且各处理间

差异显著，这是因为生物炭可有效改善土壤团聚体

的形成和稳定性，土壤团聚体的增加有助于保护

POC 免于快速分解［31］；生物炭具有较大的比表面积

和多孔结构的特性，可以通过保持水分和空气为微

生物提供良好的栖息环境，同时为其生长提供碳

源，有效促进微生物的活性和碳的利用效率［32］。本

试验中，添加 5 t/hm2生物炭处理（B1）的土壤可溶性

有机碳（DOC）和碳氮比（C/N）均显著低于 15（B2）

和 25 t/hm2（B3）施用量处理，表明可供微生物利用

的碳源相对不足（图 3 和表 2）。碳源不足的情况下，

水分的增加无法有效驱动 MBC 的积累［33］。

碳库管理指数（CPMI）有助于揭示土壤碳库变

化 对 土 壤 管 理 措 施 的 响 应 规 律［29］。 一 般 而 言 ，

CPMI 与土壤碳库的质量和数量均呈正比［34］。本研

SOC，土壤有机碳；ROC，易氧化有机碳；POC，颗粒有机碳；DOC，可溶性有机碳；MBC，微生物量碳；MBN，微生物量氮；MBP，微生物量

磷；TN，全氮；TP，全磷；TK，全钾。*表示显著相关（P<0. 05）；**表示极显著相关（P<0. 01）；***表示极高显著相关（P<0. 001）；ns 表示不显

著；指示箭头上的数值表示标准化路径系数。

SOC，soil organic carbon；ROC，readily oxidizable carbon；POC，particulate organic carbon；DOC，dissolved organic carbon；MBC，microbial 
biomass carbon；MBN，microbial biomass nitrogen；MBP，microbial biomass phosphorus；TN，total nitrogen；TP，total phosphorus；TK，total 
potassium.  *，significant correlation （P < 0. 05）；**，highly significant correlation （P<0. 01）；***，extremely significant correlation （P < 0. 001）；
ns，not significant.  The values on the arrows represent standardized path coefficients.

图 11　随机森林模型与结构方程模型

Fig. 11　Random forest model and structural equation model
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究结果表明，与对照（CK）相比，添加生物炭可不同

程度提高 CPMI，表明生物炭能够增强土壤碳储存

和土壤养分的循环，进而促进土壤生态系统的健康

可持续发展，这与 Sun 等［35］的研究结果相一致。0—
20 cm 土层的 CPMI 高于>20—40 cm 土层，这可能

是由于 0—20 cm 土层为植物残体、根系分泌物和生

物炭输入的主要区域［36］，进而间接驱动 CPMI，而>
20—40 cm 土层主要依赖于表层有机碳的淋溶和迁

移［37］，碳源供给相对较少［38］，限制了碳库活性和更

新能力。

3. 2　水炭调控对膜下滴灌马铃薯土壤微生物量及

土壤质量的影响

土壤微生物量是土壤有机质、养分转化和循环

的动力，它能够敏感地指示生态系统功能和土壤质

量状况［39］。水炭调控下，0—20 cm 土层的微生物量

氮（MBN）和微生物量磷（MBP）变化趋势基本一

致；随着生物炭施用量的增加，W2、W3的土壤 MBN
和 MBP 均 呈 先 增 后 减 的 趋 势 ，其 中 灌 溉 量

1 680 m3/hm2、生物炭施量 15 t/hm2（W2B2）和灌溉

量 2 100 m3/hm2、生 物 炭 施 量 15 t/hm2（W3B2）的

MBN 均显著高于其他处理。一方面是由于适量的

碳源补充有助于缓解土壤碳限制，促进微生物活

性，进而提高 MBN 和 MBP 含量；另一方面，过量施

用生物炭可能导致微生物间竞争加剧，抑制了微生

物对氮、磷的吸收利用［40］。本研究中>20—40 cm
土层的 MBP 显著低于 0—20 cm 土层，这与土壤通

气性和含氧量随土层深度增加而降低，导致微生物

代谢缓慢有关［41］。土壤质量评价是推动土壤可持

续发展的重要途径［42］。本研究基于模糊数学加权

乘法原则，对宁夏中部旱区土壤状况进行诊断，结

果表明，相同灌溉条件下，施加生物炭能够不同程

度地提高土壤质量指数（SQI），且生物炭施用量越

高，对土壤质量提升效果越显著，这与杨威等［14］、刘

慧等［17］的研究结论相一致。

3. 3　膜下滴灌马铃薯产量驱动模型

生物炭主要由碳素组成，同时富含氮、磷、钾等

营养元素［6］。施入土壤后，能够有效调节农田土壤

养分平衡，促进作物对养分的吸收利用［43］，进而提

高作物产量；它还能够通过改善土壤理化特性，优

化土壤结构，提高土壤肥力，从而有效促进作物生

长发育［44］。已有研究表明，在节水灌溉条件下，添

加生物炭后水稻产量比未添加生物炭的稻田高

24. 43%［45］。本研究发现，与 CK 相比，水炭调控处

理可显著提高膜下滴灌马铃薯产量，但在 W2、W3水

平下，马铃薯产量随着生物炭施量的增加呈先增加

后减少的趋势。这与 Wang 等［46］的结论一致，说明

产量对生物炭施用量的响应存在临界值。本研究

中 ，添 加 15 t/hm2 的 生 物 炭 处 理（B2）比 添 加

25 t/hm2 的处理（B3）增产效果更显著，表明适量的

生物炭施用量能够改善养分供应的动态平衡，从而

促进作物生长；此外，过量施加生物炭可能会导致

其吸附更多的可溶性养分，减少马铃薯对氮、磷、钾

等关键养分的吸收，抑制马铃薯产量的提升。

马铃薯产量受多因子协同影响［4，15］。本研究发

现，灌溉是产量的直接控制因素，生物炭主要通过

提高土壤有机碳及其组分、土壤微生物量和土壤养

分间接影响马铃薯产量，其中土壤微生物量对产量

贡献较大，而土壤有机碳及其组分对产量的贡献最

小，这一方面是由于土壤有机碳及其组分的作用更

多体现在改善土壤结构和促进微生物活性，并非直

接为植株提供关键养分［47］；另一方面是添加生物炭

后，土壤有机碳及其组分中的碳释放速率较慢，其

对土壤肥力的提升需要长期的累积效应［38］。

4　结  论

灌溉量为 1 680 m3/hm2、生物炭施量 15 t/hm2

（W2B2）时，宁夏中部旱区膜下滴灌马铃薯 0—20 cm
土层的土壤有机碳（SOC）、易氧化有机碳（ROC）、

可溶性有机碳（DOC）、土壤质量指数（SQI）和产量

比 CK 分 别 增 加 52. 54%、48. 17%、80. 18%、

15. 08% 和 44. 03%。相同灌溉条件下，随着生物炭

施用量的增加土壤碳库管理指数（CPMI）呈增加趋

势；相同生物炭条件下，CPMI 随着灌溉量的增加呈

先增加后减小的趋势。基于结构方程模型，灌溉对

产量的贡献最大，生物炭主要通过土壤有机碳及其

组分、土壤微生物量、土壤养分间接影响产量。因

此 ，灌 溉 量 1 680 m3/hm2 配 施 生 物 炭 15 t/hm2

（W2B2）是宁夏中部旱区膜下滴灌马铃薯生产中最

佳的水炭策略。
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