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Photosynthetic physiological metabolism and yield response of continuous soybean cropping mediated by
long-term application of biochar
WU Di, YUAN Hechong, GU Wenqi, FENG Zhibo, SUN Yuanyuan, XIU Liqun, ZHANG Weiming*, CHEN Wenfu*

（Shenyang Agricultural University, Biochar Engineering & Technology Research Center of Liaoning Province, Shenyang 110866, China）
Abstract：To clarify the effects of biochar on the regulation of photosynthetic physiology, yield of continuous cropping soybean and its
relationships under long-term conditions and to explore the feasibility of biochar application, four treatments were set up：CK（fertilizer
application, no biochar application）, B1（biochar 12 t·hm-2）, B2（biochar 24 t·hm-2）, and B3（biochar 48 t·hm-2）in a long-term field trial.
The effects of biochar application（9 years）on the material basis of photosynthesis, physiological functions, product accumulation, and
yield of continuous cropping soybean were investigated. The results showed that the application of biochar enhanced the chlorophyll content
（Chla, Chlb）, leaf area, and leaf area index of continuous cropping soybean significantly. At the same time, biochar enhanced the
photosynthetic capacity of continuous cropping soybean, with a net photosynthetic rate（Pn）, transpiration rate（Tr）, stomatal conductance
（Gs）, and water-use efficiency significantly increased, and the intercellular CO2 concentration（Ci）decreased. Additionally, the Pn, Tr,
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摘 要：为明确生物炭长期存在条件下对连作大豆光合生理和产量的调控效应及作用关系，探讨其应用可行性，采用大田长期定

位试验方法，设置CK（施肥，不施炭）、B1（生物炭 12 t·hm-2）、B2（生物炭 24 t·hm-2）和B3（生物炭 48 t·hm-2）4个处理，研究了施用生

物炭（9年）对连作大豆进行光合作用的物质基础、生理功能、产物积累以及产量等方面的影响。施用生物炭可提升连作大豆叶绿

素含量（Chla、Chlb）、叶面积及叶面积指数，明显增强连作大豆的光合作用能力，其净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、气孔导度

（Gs）、水分利用效率（WUE）明显提高，胞间CO2浓度（Ci）降低，其中B3处理的 Pn、Tr和Gs分别比CK处理提高 15.44%、14.98%和

117.73%。同时，生物炭介导的连作大豆 PSⅡ反应中心内禀光能转换效率（Fv/Fm）、潜在光化学效率（Fv/Fo）及热耗散量子比率

（Fo/Fm）提高，进行光合的植物效率提升。生物炭处理的连作大豆可溶性蛋白、可溶性糖、蔗糖含量及叶片干物质量均有不同程

度提高，光合产物积累增加，且最终产量表现为生物炭处理均高于 CK处理，其中 B2、B3处理的大豆产量分别比 CK处理提高

7.69%、15.38%。相关分析表明，生物炭长期介导的连作大豆产量响应与Chla、Pn、Tr、Gs以及叶片可溶性糖含量密切相关，是促进

连作大豆产量提升的重要因素。施用生物炭可增强大豆光合生理功能，促进光合产物积累，提高连作大豆产量。

关键词：生物炭；大豆；光合作用；连作栽培
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大豆是我国乃至全球重要的粮油作物之一，在保

障国家粮油安全中占据重要地位。我国大豆产量相

对较低，大豆种植面积与产能提升受到严重制约，而

植物体光合能力是决定光合产物积累及作物产量的

重要因素[1]。特别在大豆连作条件下，植物体光合作

用受阻会直接影响产量形成[2–3]。研究认为，连作可

使作物根际微生态环境发生趋害变化，植物体水分、

养分运输以及物质合成、代谢等生理过程受到明显抑

制或损害[4–5]，作物光合生理活动减弱、光合能力下

降，导致作物光合产物合成、积累受限，进而影响作物

生长及产量形成。生物炭是近年国内外研究的热点，

利用生物炭技术可将作物光合形成的“碳”，以稳定的

碳形式（碳负效应）保存下来[6]，亦可改良土壤结构，

改善土壤水、气、热、肥的环境条件，促进作物生长，提

高产量[7–9]。本研究旨在明确生物炭长期存在条件下

对连作大豆光合生理代谢及产量的响应，揭示生物炭

的长期农学效应及其调控作物生长的关键因子，为生

物炭应用于大豆生产提供理论基础和依据，对促进大

豆生产可持续发展具有重要的现实意义。

前人研究表明，生物炭对作物光合作用等生理功

能的调控，是其重要的功效来源[10]。生物炭的添加使

植物光合速率提高了 27.10%，气孔导度、蒸腾速率、

叶绿素浓度分别提高了 19.60%、26.90%、16.10%，促

进了 C3植物的光合作用，提高了生物量[11]。生物炭

对不同磷效率大豆的叶片净光合速率、叶绿素指数、

氮平衡指数及可溶性糖、淀粉等均有正向影响，且该

影响随施炭量增加而提高[12]。Sarma 等[13]的研究表

明，生物炭在提高小麦叶片叶绿素含量、净光合速率、

叶片氮浓度的同时，还可以使生物量、籽粒总蛋白、碳

水化合物和产量也明显提高。在不同的非生物胁迫

条件下，生物炭对植物体光合作用亦有重要影响。

Zoghi等[14]的研究表明，在最低供水条件下，高施炭量

（30 g·kg-1）可使植物光合作用、气孔导度分别提高

38.00%、39.00%。在干旱或盐胁迫条件下，生物炭可

促进植物光合作用、养分吸收和气体交换[15]，缓解干

旱和盐胁迫对大豆产量和水分利用效率的负面影

响[16]。Huang等[17]的研究表明，生物炭可通过维持较

高的叶片相对含水量和较低的Na+/K+比值，以及增强

作物光合作用来缓解盐胁迫，促进籽粒和产量形成。

以上研究表明，生物炭对作物光合作用有重要影响，

但在生物炭长期存在条件下连作对大豆光合生理代

谢、产量等方面的调控作用尚不清楚，亦无相关报道。

本研究通过大田长期定位试验，明确生物炭对连作大

豆光合能力、产物积累及产量的调控效应及其作用关

系，揭示生物炭的长期农用效应及其作物调控因子，

为生物炭的农业应用提供理论基础和科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验基于始于 2013年的生物炭大田长期定位

试验，试验区位于沈阳农业大学科研基地，该地属温

带半湿润大陆性气候，全年平均降水量 600~800 mm，

全年无霜期 148~180 d，试验于 2021年（第 9年）进行。

供试土壤为棕壤土，其基本理化特性：有机质 18.01
g·kg-1，全氮 1.46 g·kg-1，全磷 0.58 g·kg-1，全钾 18.35
g·kg-1，碱解氮含量为 88.00 mg·kg-1，有效磷含量为

18.80 mg·kg-1，速效钾含量为 83.50 mg·kg-1，pH 为

5.46。大豆品种为铁丰 40，由辽宁省铁岭市农业科学

院提供。生物炭由辽宁金和福农业科技开发股份有

限公司提供，其制备条件及基本理化性质如表1所示。

1.2 试验设计

采用大田长期定位试验，随机区组排列设计，设

置 4个处理：常规施肥处理（施肥，不施炭）作为对照

（CK）；3个生物炭不同用量处理，分别为 12、24、48 t·

and Gs of the B3 treatment increased by 15.44%, 14.98%, and 117.73%, respectively, compared to the CK. Meanwhile, the biochar-
mediated endowment light energy conversion efficiency（Fv/Fm）, potential photochemical efficiency（Fv/Fo）, and heat dissipation quantum
ratio（Fo/Fm）in the PSⅡ reaction center of continuous cropping soybean increased, and the plant efficiency of soybean photosynthesis was
enhanced. Further, the soluble protein, soluble sugar, sucrose content, and leaf dry matter weight of the biochar-treated continuous
cropping soybeans increased to varying degrees, and the accumulation of photosynthetic products increased. The final yields showed that
the biochar treatments were higher than the CK, with the soybean yields of the B2 and B3 treatments being 7.69% and 15.38% higher than
the CK, respectively. Further correlation analysis showed that the long-term biochar-mediated yield response of continuous soybean
cropping was closely related to Chla, Pn, Tr, and Gs, as well as leaf soluble sugar content, important factors contributing to the yield
enhancement of continuous soybean. Biochar application enhanced photosynthetic physiological functions of the soybean, promoted the
accumulation of photosynthetic products, and increased the yield of the continuous cropping soybean.
Keywords：biochar; soybean; photosynthesis; continuous cultivation
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hm-2，记作B1、B2、B3。小区面积为 24 m2，每个处理 3
次重复。常规施肥处理的肥料施用量为 N 36 kg·
hm-2、P 54 kg·hm-2、K 42 kg·hm-2（根据该大豆品种的

推荐肥量）。在大豆种植第一年，将生物炭、肥料均匀

混合施入土壤，然后进行翻地、播种等农事操作，其后

年份不再施入生物炭，即一次性施入。在大豆生长期

间，播种、除草、病虫害防治等栽培管理措施与当地常

规管理方式相同，各处理条件一致。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 光合基础及生理特性

开花期是决定后期大豆产量形成的最重要时

期[18]，在该时期选择天气晴朗的上午 9：00—11：00，
在每小区选取具有代表性且长势一致的 10 株大豆

植株，采用便携式光合测定仪（LI-COR6400，美国）

测定大豆功能叶片（倒三叶）的光合生理指标，包括净

光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、胞间CO2浓度（Ci）、蒸

腾速率（Tr）等。同时，在每小区选取有代表性且长势

一致的 5株大豆植株，用暗适应叶夹使叶片处于暗反

应状态 15 min后，在饱和脉冲光（3 000 μmol·m-2·s-1）

下暴露 1 s，采用植物效率分析仪（Handy PEA，英国）

测定荧光参数指标。

7月 20日，取大豆主茎倒三叶鲜叶去除叶脉后备

测，叶绿素含量相关测定采用分光光度法 [19–20]。同

时，于每小区取 1 m2的大豆植株叶片，测定叶面积，并

计算叶面积指数，计算公式：

叶面积指数=单位土地上的总叶面积（m2）/单位

土地面积（m2）。

1.3.2 光合产物形成与积累

在光合生理指标测定完成后，将叶片用液氮速冻

后保存于-80 ℃超低温冰箱备测。采用蒽酮比色法

测定可溶性糖和淀粉含量[21]，采用间苯二酚法测定蔗

糖含量[22]，采用考马斯亮蓝法测定可溶性蛋白含量[23]。

同时，于每小区选取 3 株长势一致的代表性大豆植

株，取全部叶片放置于烘箱中，于 105 ℃杀青 0.5 h，然
后置于 80 ℃将叶片烘至质量恒定，用电子天秤测定

叶片干质量，并记录相关数据。

1.3.3 大豆产量

10月 4日，于大豆成熟期进行产量测定，按标准

测产方法进行[19]。

1.4 数据处理

采用 Excel 2019和 SPSS 19.0软件对数据进行统

计分析，采用单因素（One-way ANOVA）和Duncan法

进行方差分析和多重比较。采用R 4.1.0软件进行产

量与光合生理特性相关分析。利用 Graphpad Prism
5.0软件制图。

2 结果与分析

2.1 生物炭对连作大豆叶绿素合成及叶面积的影响

2.1.1 叶绿素含量

如表2所示，生物炭可提高大豆叶片叶绿素a、叶绿

素b及总叶绿素（a+b）的含量。其中，大豆叶片叶绿素a
含量随施炭量增加而提高，B3、B2和B1处理分别比CK
处理提高23.53%、17.94%和5.00%，且差异显著。中、

高炭量处理（B2、B3）对叶绿素b有显著影响，B2、B3处
理分别比CK处理提高7.92%、9.90%。叶绿素（a+b）含
量表现为B3>B2>B1>CK，B3和B2处理分别比CK处理

显著提高20.41%和13.60%。可见，施用生物炭可提高

连作大豆叶绿素含量，且较高施炭量的作用更明显，生

物炭为植物体进行光合作用提供了重要物质基础。

2.1.2 叶面积及叶面积指数

如图 1所示，施用生物炭可显著提高大豆叶面积

表1 生物炭材料的基本理化性质

Table 1 Basic physicochemical properties of biochar
原料
Raw

material
玉米秸秆

热解温度
Pyrolysis

temperature/℃
400~450

粒径
Particle
size/cm

0.30~0.35

pH

9.24

碳
Carbon/%

59.58

氮
Nitrogen/
（g·kg-1）

8.70

磷
Phosphorus/
（g·kg-1）

6.60

钾
Potassium/
（g·kg-1）

10.20

钙
Calcium/
（g·kg-1）

4.92

镁
Magnesium/
（g·kg-1）

2.87

铁
Iron/

（g·kg-1）

1.24

锰
Manganese/
（g·kg-1）

0.38

处理
Treatment

CK
B1
B2
B3

叶绿素 a
Chlorophyll a
3.40±0.86d
3.57±0.06c
4.01±0.10b
4.20±0.06a

叶绿素b
Chlorophyll b
1.01±0.02b
0.95±0.01b
1.09±0.04a
1.11±0.04a

叶绿素（a+b）
Chlorophyll（a+b）

4.41±0.10c
4.52±0.07c
5.01±0.11b
5.31±0.05a

表2 生物炭对连作大豆叶绿素含量的影响（mg·g-1）

Table 2 Effect of biochar on soybean chlorophyll content under
continuous cropping（mg·g-1）

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters in the same column mean significant

difference among treatments at 0.05 level. The same below.
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及叶面积指数，且均表现为B3>B2>B1>CK。B3、B2、
B1 处理的叶面积分别比 CK 处理显著提高 54.57%、

47.75%、40.09%，平均提高 47.47%。B3、B2、B1 处理

的叶面积指数分别是 CK 处理的 1.57、1.48、1.40 倍。

研究表明，施用生物炭有利于促进连作大豆叶片生长

发育，为提高大豆光合利用率提供了先决条件。

2.2 生物炭介导的连作大豆光合生理响应

2.2.1 光合生理指标

由表 3可知，生物炭处理的净光合速率、蒸腾速

率均高于CK处理，其中B3处理的净光合速率、蒸腾

速率和气孔导度，分别比 CK 处理提高 15.44%、

14.98%和 117.73%，且差异显著，说明高施炭量对提

升大豆光合能力的作用更明显。而对于胞间 CO2浓

度，B2、B3处理均显著低于CK处理，表明高施炭量处

理的大豆植物体对CO2的利用加快，胞间CO2加速扩

散有利于促进大豆光合作用。

2.2.2 植物效率

植物效率是反映植物体进行光能转换效率的重要

指标。Fv/Fm为PSⅡ反应中心内禀光能转换效率。由

图2可知，Fv/Fm表现为B3>B2>CK>B1，B3处理的光能

转换效率显著高于其他处理，表明高施炭量对提高植物

体光合作用能力具有重要作用。Fv/Fo为潜在光化学效

率，B3、B2处理的Fv/Fo值分别比B1处理提高5.56%和

4.00%。Fo/Fm为PSⅡ反应中心热耗散量子比率，B3处
理的Fo/Fm分别比B1、CK处理提高4.56%、4.08%，且差

异显著。总体上，施用生物炭对提升大豆植物效率具有

一定促进作用，且高施炭量作用更明显。

2.2.3 水-温响应

如图 3可知，B2处理的大豆叶片水分利用效率比

CK处理显著提高 22.20%，表明适宜的施炭量可提高

大豆叶片水分利用效率，在满足作物光合代谢生理需

求的同时，使植物体获得最优的水分调配和供应。对

于叶片温度，生物炭处理均低于CK处理，其中B1、B3
处理与CK处理差异显著，这有利于抑制叶片升温、蒸

腾过快对植物生理进程及机体造成的伤害。

2.3 生物炭对连作大豆光合产物合成与积累的影响

2.3.1 营养物质合成

如图 4所示，施用生物炭可显著提高大豆叶片可

溶性蛋白含量，B3、B2 和 B1 处理分别是 CK 处理的

1.93、1.85倍和 1.76倍，表明生物炭在提高大豆光合

能力的同时，有效增强了氮代谢生理活动，促进了大

豆营养物质的合成。可溶性糖含量表现为随施炭量的

图1 生物炭对连作大豆叶面积及叶面积指数的影响

Figure 1 Effects of biochar on soybean leaf area and leaf area index under continuous cropping

不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters mean significant difference among treatments at 0.05 level. The same below

表3 生物炭对连作大豆光合生理指标的影响

Table 3 Effects of biochar on soybean photosynthesis under continuous cropping
处理

Treatment
CK
B1
B2
B3

净光合速率
Net photosynthetic rate（Pn）/

（μmol·m-2·s-1）

29.60±1.82b
29.87±0.31b
32.27±1.29ab
34.17±1.53a

蒸腾速率
Transpiration rate（Tr）/

（mmol·m-2·s-1）

5.54±0.09b
5.61±0.18b
5.95±0.17ab
6.37±0.06a

气孔导度
Stomatal conductance（Gs）/

（mmol·m-2·s-1）

179.67±17.10c
163.00±19.47c
275.33±15.65b
387.67±26.74a

胞间CO2浓度
Intercellular CO2 concentration（Ci）/

（μmol·mol-1）

177.00±20.00a
187.00±11.15a
134.33±8.35b
123.67±7.26b
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增加而提高，B2和 B3处理分别比 CK处理显著提高

36.04%和57.37%，说明较高施炭量有利于促进光合产

物合成。

2.3.2 光合产物积累

如表 4所示，B3处理大豆叶片淀粉含量比CK处

理显著提高 9.47%，而 B1、B2处理与 CK处理无显著

差异。而对于大豆叶片蔗糖含量，生物炭处理均显著

高于CK处理，表现为随施炭量增加而提高，B1、B2和

B3 处 理 分 别 比 CK 处 理 提 高 29.12%、39.17% 和

58.91%，平均提高 42.40%。可见，施用生物炭对促进

大豆叶片光合产物（蔗糖）积累具有重要作用。

2.3.3 大豆叶片干物质量与产量

图2 生物炭对连作大豆植物效率的影响

Figure 2 Effects of biochar on soybean plant efficiency under
continuous cropping

图3 生物炭介导的连作大豆叶片水分和温度响应

Figure 3 Biochar-mediated water and temperature response of
soybean leaves under continuous cropping
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图4 生物炭对连作大豆可溶性蛋白和可溶性糖含量的影响

Figure 4 Effects of biochar on soybean soluble protein and
soluble sugar content under continuous cropping
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如图 5所示，施用生物炭可显著提高大豆叶片干

物质量，表现为随施炭量增加而提高，B1、B2、B3处理

分别比CK处理提高 41.77%、54.71%、58.77%，平均提

高 51.75%。由此可见，生物炭在提升大豆光合能力

及产物积累的同时，有效增加了叶片干物质积累，为

后期产量形成奠定了基础。大豆最终产量如图 6所

示，生物炭处理均高于CK处理，表现为随施炭量的增

加而提高，其中B2、B3处理的大豆产量分别比CK处

理显著提高7.69%、15.38%。

2.4 产量形成与光合生理特性的相关分析

相关分析结果（图 7）表明，在生物炭长期存在条

件下，连作大豆产量与叶绿素 a、净光合速率（Pn）、蒸

腾速率（Tr）、气孔导度（Gs）以及可溶性糖含量（Ssug）
呈显著正相关，对应的 pearson 相关系数分别为

0.957、0.958、0.985、0.952 和 0.981（P<0.05）。这进一

步说明施用生物炭可通过提升大豆自身光合生理功

能及其产物积累，对连作大豆产量产生重要影响。

3 讨论

3.1 生物炭对连作大豆光合生理指标的影响

理想的植物冠层是截获和有效利用光能的重要

基础条件。本研究发现，施用生物炭可提高连作大豆

叶面积及叶面积指数，形成可更多利用光能的群体冠

层结构特征，为提高大豆光合能力及效率提供了良好

的构型条件。诸多研究表明，生物炭可改良土壤结

构，改善土壤水、气、热、肥等作物生长环境条件，促进

作物根系生长以及植株对土壤养分、水分的吸收利

用[24]，为叶片生长提供有效的“源”物质供应，从而促

进叶片生长、增加叶面积、提高叶面积指数，为充分接

收、利用光能提供了有利条件。

本研究还发现生物炭可提高连作大豆叶绿素含

量以及净光合速率、蒸腾速率、气孔导度，降低胞间

CO2浓度，大豆光合能力明显提升。叶绿素是植物体

进行光合作用的重要载体，本研究中生物炭介导的连

作大豆叶绿素 a、b以及总叶绿素含量明显提高。一

般认为，N、Mg、Fe、Mn、Cu、Zn等养分元素是植物体参

与叶绿素形成所必需的重要元素。研究表明，生物炭

含有种类丰富的养分元素，其中包括N、P、K等大量

元素以及Mg、Fe、Mn、Cu、Zn等植物体叶绿素合成所

必需的中微量元素[7]，且由于生物炭比表面积大、吸

附力强，可提高土壤大量养分元素和矿质元素含

量[25]，从而为植物体叶绿素合成提供了充足的养分来

源。另外，生物炭呈碱性，可提高土壤 pH，影响土壤

养分有效性，为植物体提供更多可利用的有效养分，

从而促进植物体对养分的吸收和利用[26]，进而影响植

物体叶绿素合成。

叶面积指数提高为提升植物体光能利用率创造

了构型条件，而生物炭介导的植物体叶绿素增加，则

为提高大豆光合生理能力提供了重要的代谢物质基

础。另外，由于生物炭本身含有极其丰富的多微孔，

表4 生物炭对连作大豆光合产物积累的影响

Table 4 Effects of biochar on soybean photosynthetic product
accumulation under continuous cropping

处理
Treatment

CK
B1
B2
B3

淀粉含量
Content of starch/（mg·g-1）

20.90±2.15ab
19.21±0.45b
19.31±0.30b
22.88±0.60a

蔗糖含量
Content of sucrose/%

16.2±1.26c
20.9±0.97b
22.6±0.10b
25.8±1.58a

图6 生物炭对连作大豆产量的影响

Figure 6 Effects of biochar on soybean yield under
continuous cropping

图5 生物炭对连作大豆叶片干物质量的影响

Figure 5 Effects of biochar on dry matter weight of soybean leaves
under continuous cropping
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且具有较强的吸附力，因此可增加土壤孔隙度，提高

土壤通气透水性，提升土壤温度，改善土壤水、温、气

等环境因子[27]，并进而影响大豆光合生理进程。特别

地，生物炭可通过释放、吸持以及促进微生物分解、矿

化等作用途径，提高土壤N、P、K等养分含量及其有

效性[24–25]。其中，K是植物体进行光合作用的必要元

素，K匮乏可导致叶绿素含量下降、CO2扩散受阻及羧

化受限[28-29]，而生物炭对K的增促调控有效避免了K
匮乏的负效应。P则是参与CO2富集、卡尔文循环和

组成电子传递系统蛋白质的主要元素，可影响植物光

合速率和干物质积累[30]，生物炭对土壤 P 的促控作

用，也为提高植物光合能力提供了养分基础和条件。

此外，土壤有机质损失可导致作物光合作用和产量下

降[31–32]，生物炭富碳，施入土壤可增加土壤碳汇，提高

土壤有机质，从而促进植物光合作用。与此同时，本

试验发现叶片水-温、胞间 CO2浓度和植物光合效率

之间的协同作用，可能主要来源于生物炭的多微孔结

构，该结构可提高土壤持水能力[33]，为大豆生长提供

充足水分，从而为提高叶片蒸腾速率、增加气孔导度

提供了驱动力，而蒸腾速率、气孔导度以及光合作用

升高耗用更多CO2，使叶片胞间CO2浓度降低，同时代

谢活动的增强，也进一步增加了热耗散，从而降低了

叶片温度，这种协同响应使植物体处于高效光合状

态。而进一步的研究发现，施用生物炭尤其是高施炭

量处理的 PSⅡ反应中心内 Fv/Fm、Fv/Fo和 PSⅡ反应

中心Fo/Fm也明显提高，植物效率提升。叶绿素荧光

参数变化反映植物叶绿体光系统PSⅠ、PSⅡ（主要是

PSⅡ）的光能吸收利用、传递及耗散过程，体现植物

体光合的驱体变化及生理效率。本研究中，生物炭通

过增加大豆光合代谢底物、扩大受光叶面积、提高光

合速率来提高大豆光合生理能力，使大豆叶片避免强

光胁迫而发生光抑制，提高 PSⅡ反应中心的光能转

化率及其实际光合代谢能力，从而提高大豆光合的植

物效率。

3.2 生物炭对连作大豆光合产物形成与积累的影响

碳、氮代谢是植物体最为重要的代谢途径，决定

着光合产物的形成与积累。本试验表明，生物炭的输

入可提高大豆叶片可溶性蛋白含量，说明氮代谢活跃

图7 连作大豆产量形成与光合生理特性的相关分析

Figure 7 Correlation analysis of soybean yield formation and photosynthetic physiological characteristics under continuous cropping

*代表两性状呈显著相关（P<0.05）。LA：叶面积；LAI：叶面积指数；WUE：水分利用效率；Leaf T：叶片温度；Spro：可溶性蛋白；S：淀粉；
Ssug：可溶性糖；SUC：蔗糖；LDW：叶干物质量

* represents a significant correlation between the two traits（P<0.05）. LA：Leaf area；LAI：Leaf area index；WUE：Water use efficiency；
Leaf T：Leaf temperature；Spro：Soluble protein；S：Starch；Ssug：Soluble sugar；SUC：Sucrose；LDW：Leaf dry weight

*
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程度提高，植株氮代谢库增加[34]。而可溶性糖、蔗糖

和淀粉是植物碳代谢的主要产物，其含量变化与光合

作用密切相关[35]。本研究中，生物炭提高了大豆光合

能力及效率，促使光合产物（碳水化合物）增加，同时

土壤水分、养分等理化特性的改善，为可溶性糖、蔗糖

及淀粉的合成、转化等提供了充足的代谢底物供应，

从而增加了碳代谢产物，并进一步体现于叶片干物质

积累的增加。

总体来看，施用生物炭可提高连作大豆光合代谢

的基础（叶绿素含量及叶面积）、光合生理能力（净光合

速率、蒸腾速率和气孔导度）及植物效率（光系统PSⅡ
的Fv/Fm、Fv/Fo和Fo/Fm），促进大豆光合产物积累，增

加叶干物质量，从而提高连作大豆产量。有研究表明，

在白浆土中施用生物炭可有效改良土壤，使大豆产量

随连作年限增加而呈上升趋势[8]，而在黑土坡耕地连

续施用2 a生物炭（50 t·hm-2），第二年的大豆产量比第

一年提高15.23%[36]，这与本研究结果基本一致。通过

相关分析进一步发现，生物炭长期存在条件下介导的

连作大豆叶绿素 a、净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、

可溶性糖含量与产量呈显著正相关，是影响连作大豆

产量的重要因子。生物炭介导下的大豆光合生理正

向、协同响应，是其促使连作大豆增产的重要途径，为

促进大豆产能提升和可持续发展提供了新途径。

4 结论

（1）生物炭长期存在可提高连作大豆叶绿素含

量、叶面积及叶片干物质量，为光合反应提供重要物

质基础和条件。同时，生物炭可提高大豆净光合速

率、蒸腾速率及光合植物效率（光系统PSⅡ），降低胞

间CO2浓度，增强大豆光合生理功能。

（2）生物炭可提升大豆可溶性蛋白、可溶性糖及

蔗糖含量，增加大豆光合产物积累，提高连作大豆产

量，其中高炭量处理（48 t·hm-2）的增产作用更明显。

（3）生物炭介导的连作大豆叶绿素 a含量、净光

合速率、蒸腾速率、气孔导度及可溶性糖含量与产量

呈显著正相关，是调控连作大豆增产的重要因子。生

物炭可提高连作大豆光合能力及产量，对提升大豆种

植面积和产能、促进大豆生产可持续发展具有重要的

现实意义。
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