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摘要：为探究田间自然情况下施加生物炭对菲利普孢囊线虫病的防治效果，分别在小麦播种期、分
蘖期、返青期和成熟期调查土壤线虫并测定小麦相关农艺性状指标。试验结果表明：施加生物炭，
在小麦不同生长期均可抑制土壤线虫增长量，且生物炭施加量与多个小麦农艺性状指标呈正相
关。在返青期和成熟期，不同施加量生物炭处理的小麦株高、根长、穗长、旗叶长、鲜重、叶表面积均
显著增加。 在施加量为1 200 kg/hm2时，生物炭对分蘖期土壤线虫抑制率高达65.13%，减退率为
38.99%，孢囊减退率为32.92%，且增产效果显著。 施加生物炭不仅对菲利普孢囊线虫具有良好的防
治效果，同时也可以显著改善小麦农艺性状，提高产量。
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Abstract: To investigate the control effect of biochar on Heterodera filipjevi under natural field conditions, soil

nematodes were investigated at the period of wheat sowing, tillering, greening and maturity stages, and the several

agronomic traits of wheat were measured. The results showed that the application of biochar could inhibit the growth of

Heterodera filipjevi in the soil at the different growth stages of wheat, and the dosage of biochar was positively correlated

with the multiple indices of wheat agronomic traits. The plant height, root length, ear length, flag leaf length, fresh weight

and leaf surface area of wheat increased significantly at the wheat regreening period and maturation stage. At the dosage of

1 200 kg/hm2, the inhibition rate of biochar on Heterodera filipjevi was 65.13% , the reduction rate was 38.99% , the

reduction rate of sporocysts was 32.92%. The application of biochar not only had a good control effect on Heterodera

filipjevi, but also could significantly improve wheat agronomic traits and increase yield.
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小麦孢囊线虫作为一个复合种群共有12个有
效种，其中禾谷孢囊线虫（Heterodera avenae）和菲
利普孢囊线虫（Heterodera filipjevi）是危害最严重的
病原线虫，严重威胁小麦生产安全[1]。据报道，在美
国、巴基斯坦和沙特阿拉伯，线虫病害已造成小麦

分别减产10%、15%～20%、40%～92%[2]。我国16个
省市已有小麦孢囊线虫发生分布的报道，其中菲利
普孢囊线虫自2010年首次在河南省许昌市发现以
来，目前安徽、新疆、山东、河北等多个小麦主产区
均有报道[3-4]。其对小麦的生产种植造成了极大危害，
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并且呈逐渐加重趋势。与禾谷孢囊线虫相比，菲利
普孢囊线虫毒力强，侵染周期长，可诱发多种土传
真菌病害[5]。现阶段线虫防治主要依赖化学药剂，
结合小麦田间管理，以降低孢囊线虫以及由孢囊线
虫诱发的一系列次生土传病害[6]。化学药剂能在一
定程度上降低线虫危害，但成本高，残留大，不利于
产业可持续发展。因此，寻找安全、高效、绿色的小
麦孢囊线虫防控措施，对控制线虫危害，促进生产
具有重要意义。

生物炭是生物质原料（如木屑、粪肥、作物秸秆
等）在无氧或缺氧的条件下，通过高温热解产生的
理化特性稳定，富含碳元素的固态物。其具有来源
广泛，孔隙发达，吸附力强，稳定性好，富含多种养
分等特征。随着研究的深入和技术的不断革新，涌
现出污泥基生物炭、掺杂虾壳生物炭等多种生物炭
类型[7]。国内外研究表明，施加适量的生物炭可以提
高小麦、玉米、水稻等作物的光合速率、干物质积累
量、转运效率等，从而提高产量[8]。Bista等[9]研究表
明，施加生物炭可以改善土壤质量，提高开花期净
光合速率，增加花后期营养器官光合物积累，提高
穗部干物质分配比例，从而提高谷子产量。除此之
外，生物炭作为一种稳定、富碳材料，农业生产中在
促进作物生长的同时提高作物的产量和品质，改善
土壤理化性质，提升土壤养分利用率，提高植物对
包括土传病害在内的多种病害的抗性；通过竞争、
重寄生、分泌抗生素等途径抑制病原菌的微生物生
长，增加土壤有益微生物数量，提高植物抗逆性。常
方娟等[10]研究发现，施用生物炭可改变西瓜连作成
熟期根区土壤理化性质，促进土壤真菌群落结构和
功能类群向健康有益方向发展。
因此，本研究通过大田试验，探究施加生物炭

对菲利普孢囊线虫的防治效果，以期为菲利普孢囊
线虫的防治提供支持。

1 材料与方法

1.1 试验地概况
试验于2022年10月至2023年6月在河南省许昌

市魏都区一病田开展，田间菲利普孢囊线虫发生分
布均匀。该地区位于河南省中部，东经113°46′35.43″，
北纬33°07′34.24″，年平均气温在14.3～14.6℃。土壤
类型为壤土，试验前茬作物为大豆。
1.2 试验材料
供试小麦品种：矮抗58，实验室保存。
供试产品类型：生物炭，总养分（N＋P2O5＋

K2O）质量分数≥5%、有机质质量分数≥45%、固定
碳质量分数≥25%、容重≤0.4 g/cm3、比表面积≥
100 m2/g，均以干基计。
1.3 试验方法
1.3.1 试验设计

试验共设1个对照组CK（不添加生物炭）和5个
处理组，生物炭施加量分别为200、400、800、1 200、
1 600 kg/hm2。每小区面积为33 m2（3.3 m×10 m）。试
验设3个重复区组，各小区完全随机排列。播种前，将
生物炭均匀施入，旋耕机将其均匀翻入土壤中。
1.3.2 土壤线虫与孢囊数量调查

小麦播种期、分蘖期、返青期、成熟期分别调查
土壤中的线虫数量。小区调查采用5点取样法，每点
由5个小样组成，每个小样200 mL土。将各点采集的
土样混合均匀，自然风干后平均分成3份，各取100
mL，浅盘法分离土壤线虫，24 h后用100目和600目
嵌套筛过滤，收集线虫并在体式解剖镜下调查统
计。简易漂浮法分离土壤中的孢囊，取自然风干的土
样100 mL置于桶中，用强水流冲击桶内土样，使其
完全打散，适当搅动后静置、沉淀15 s。将土样悬浮
液依次过80目和20目嵌套筛，每个样品重复3～4
次，用水淋洗80目筛上残余物，确保所有孢囊均转
入20目筛网内。在体式解剖镜下用挑针和毛笔将孢
囊全部挑出，分别统计每个样品中的孢囊数量。

分别统计对照和各处理的线虫数，计算虫口减
退率（ROC）。

增长率/%=不同生长期线虫数-播种期线虫数播种期线虫数 ×100

抑制率/%=对照区增长率-处理区增长率对照区增长率 ×100

虫口减退率/%=施药前线虫数-施药后线虫数施药前线虫数 ×100

1.3.3 小麦农艺性状的调查
返青期，在每个小区随机选取10株小麦统计分

蘖；抽穗期，在每个小区采用5点取样法随机选取20
株小麦测量株高；成熟期，在每个小区随机选取
1 m2小麦，收取全部麦穗，每小区3次重复，用塑料网
袋装好，标记后带回实验室，分别统计每个小区单
位面积（1 m2）内的小麦植株数、穗数、穗粒数、千粒
重，根据3个重复区组的平均值计算出1 m2小麦的理
论产量和理论增产率。
1.4 统计分析
采用Microsoft Excel 2016和SPSS 22.0进行试验

数据计算和单因素方差分析。
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2 结果分析

2.1 对孢囊线虫的抑制作用
试验前土壤线虫调查结果显示，所选试验田土

壤线虫分布均匀。与不添加生物炭对照相比，不同用
量生物炭处理后，返青期土壤中线虫数量均显著减
少（见表1）。其中，生物炭施加量为1 200、1 600 kg/hm2

时抑制作用最强，抑制率分别为28.68%、31.79%，土

壤线虫减退率为39.88%、31.37%。分蘖期，生物炭施
加量为800 kg/hm2和1 200 kg/hm2的处理对土壤线虫
数量抑制效果最明显，抑制率分别为53.94%、65.13%，
土壤线虫减退率为22.44%、23.44%。收获期，生物炭
施加量为800 kg/hm2处理的孢囊抑制率最高，为
42.57%，孢囊减退率为28.93%；生物炭施加量为
1 200 kg/hm2处理的抑制率为34.81%，孢囊减退率为
32.92%，显著高于其他处理。

处理/
(kg/hm2)

播种期 分蘖期 返青期 收获期

线虫数/条 孢囊数/个 线虫数/条
抑制
率/%

减退
率/%

线虫数/条
抑制
率/%

减退
率/%

孢囊数/个
抑制
率/%

减退
率/%

200 (114.07±2.71)a (13.00±0.58)a (234.56±10.10)b 36.63 4.07 (744.00±20.03)b 5.81 22.17 (67.00±2.21)b 19.85 14.46

400 (105.26±0.74)a (12.67±0.70)a (202.48±7.36)c 44.59 21.34 (610.00±5.29)c 18.21 32.81 (63.00±10.88)c 23.35 19.57

800 (112.03±2.70)a (14.00±0)a (198.31±6.18)cd 53.94 22.44 (601.50±14.57)d 25.48 34.28 (55.67±0.71)d 42.57 28.93

1 200 (114.59±0.58)a (12.00±0.56)a (181.91±14.63)d 65.13 23.44 (593.77±4.17)d 28.68 39.88 (52.54±7.19)e 34.81 32.92

1 600 (113.33±1.70)a (13.33±0.88)a (206.81±14.95)c 50.52 26.94 (566.57±12.78)e 31.79 31.37 (62.43±1.70)d 28.92 26.68

CK (113.00±1.28)a (12.67±0.67)a (301.41±11.25)a (775.53±1.69)a (78.33±3.30)a

表 1 不同生物炭处理对土壤线虫和孢囊的抑制效果

注：线虫数、孢囊数为平均值±标准误；同一列数据后不同小写字母代表该数据在0.05水平差异显著；下同。

2.2 对小麦不同发育时期农艺性状的影响
分蘖期，施加不同量的生物炭处理对小麦株高、

根长、鲜重、分蘖数均具有促进作用，结果见表2。处
理组株高分别增加11.5%、12.6%、13.6%、18.9%、
2.6%；根长分别增加12.0%、10.7%、14.0%、16.6%、
10.5%；鲜重分别增加21.1%、40.3%、57.1%、63.1%、
20.4%；分蘖数分别增加了5.3%、9.6%、21.7%、
26.5%、2.6%。当生物炭的施加量为1 200 kg/hm2时，

对线虫的抑制率为65.13%，株高、根长、鲜重分别为
22.47 cm、8.07 cm、6.80 g，分蘖数为7.93个。而当生
物炭的施加量为1 600 kg/hm2时，株高、根长、鲜重、
分蘖数具有不同程度降低。

试验表明，适量施加生物炭，可以改善小麦株
高、根长等农艺性状，提高小麦抗逆性；但超过一定
用量，会降低对线虫的抑制作用，影响小麦相关农
艺性状。

处理/(kg/hm2) 株高/cm 根长/cm 鲜重/g 分蘖数/个

200 (21.08±2.79)b (7.75±0.71)ab (5.05±0.31)c (6.60±0.49)ab

400 (21.28±1.23)ab (7.66±0.23)ab (5.85±0.49)b (6.87±0.20)ab

800 (21.47±2.53)a (7.89±0.19)ab (6.55±0.99)a (7.63±0.28)ab

1 200 (22.47±3.22)a (8.07±0.20)a (6.80±0.36)a (7.93±0.23)a

1 600 (19.40±1.42)c (7.65±0.51)ab (5.02±0.63)c (6.43±0.75)ab

CK (18.90±4.13)c (6.92±0.13)b (4.17±0.10)d (6.27±0.27)b

表 2 不同生物炭施加量对小麦分蘖期农艺性状的影响

返青期调查相关性状发现，与对照相比，施加
不同量的生物炭对小麦株高、根长、根重和叶表面
积均有一定影响（表3）。生物炭施加量为200、800、
1 200、1 600 kg/hm2时，小麦株高分别增加13.9%、
8.8%、5.7%、12.1%；叶表面积分别增加14.0%、8.8%、
3.1%、12.2%。施加量为400、1 200、1 600 kg/hm2时，小
麦根长分别增加6.6%、8.7%、5.4%。施加量为400、
800、1 200、1 600 kg/hm2时，鲜重分别增加14.5%、

18.2%、38.2%、16.4%。
成熟期调查相关性状发现，与对照相比，施加

不同量生物炭处理的小麦株高、根长、穗长、旗叶
长、鲜重和千粒重均有不同程度增加（表4）。处理组
小麦株高分别增加1.3%、2.6%、4.2%、6.0%、6.5%，根
长分别增加6.2%、8.8%、6.4%、41.9%、4.8%，穗长分别
增加0.1%、1.3%、3.2%、10.5%、6.1%，旗叶长分别增加
2.0%、2.9%、3.3%、8.1%、9.9%，鲜重分别增加18.6%、
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13.0%、30.4%、37.2%、39.6%，千粒重分别增加0.7%、
4.5%、9.3%、8.1%、7.4%。生物炭施加量为1 200
kg/hm2处理的小麦产量为887.49 g/m2，增产率最高

（44.65%）。结果表明，生物炭的施加可以作为营养物
质被小麦根系利用，从而促进麦穗、旗叶的生长发
育，促进营养物质在小麦穗部积累，提高小麦产量。

处理/(kg/hm2) 株高/cm 根长/cm 鲜重/g 根重/g 叶表面积 /cm2

200 (19.74±1.11)a (5.77±0.03)c (0.52±0.03)a (0.07±0.003)c (5.53±0.31)a

400 (17.14±0.25)a (6.47±0.06)a (0.63±0.07)a (0.07±0.003)c (4.80±0.07)a

800 (18.85±1.37)a (5.73±0.03)c (0.65±0.09)a (0.09±0.003)a (5.28±0.38)a

1 200 (18.31±0.37)a (6.60±0.10)a (0.76±0.01)a (0.08±0.002)b (5.00±0.10)a

1 600 (19.43±0.85)a (6.40±0.06)a (0.64±0.06)a (0.09±0.003)a (5.44±0.24)a

CK (17.33±0.15)a (6.07±0.03)b (0.55±0.01)a (0.06±0.001)d (4.85±0.04)a

表 3 不同生物炭施加量对小麦返青期农艺性状的影响

处理/(kg/hm2) 株高/cm 根长/cm 穗长/cm 旗叶长/cm 鲜重/g 千粒重/g

200 (69.42±4.27)b (7.15±0.10)b (10.00±0.57)b (12.07±0.45)b (6.76±1.09)c (42.2±0.12)b

400 (70.31±3.22)b (7.32±0.23)b (10.12±0.67)b (12.17±0.50)b (6.44±2.46)c (43.8±0.12)ab

800 (71.45±2.72)ab (7.16±0.14)b (10.31±0.25)ab (12.22±0.30)b (7.43±0.36)ab (45.8±0.16)ab

1 200 (72.63±1.67)a (9.55±0.03)a (11.04±0.57)a (12.79±0.94)a (7.82±0.14)a (45.3±0.09)ab

1 600 (73.01±3.74)a (7.05±0.57)b (10.60±0.24)b (13.00±0.06)a (7.96±0.16)a (45.0±0.01)ab

CK (68.54±3.15)bc (6.73±0.02)b (9.99±0.13)b (11.83±0.20)bc (5.70±0.46)d (41.9±0.08)b

表 4 不同生物炭施加量对小麦成熟期农艺性状的影响

图 1 小麦分蘖期不同农艺性状指标间 Pearson相关性分析

注：*表示在0.05水平上显著相关，**表示在0.01水平上显著相
关；下同。

图 2 小麦返青期不同农艺性状指标间 Pearson相关性分析

2.3 小麦不同发育时期、不同指标间相关性
分析
分蘖期不同指标间Pearson相关性分析结果如

图1所示。生物炭施加量（TG）与线虫抑制率（IR）、
ROC以及小麦生长指标呈现正相关趋势，TG与
ROC、株高（PH）、鲜重（FW）、分蘖数（NT）呈现正相
关趋势，且IR与PH、FW、NT呈显著正相关。表明施
加生物炭，可在一定程度上降低土壤中线虫种群密
度，同时促进小麦部分农艺性状的生长发育。

返青期不同指标间Pearson相关性分析结果如
图2所示。TG与IR、PH、根长（RL）、FW、叶表面积
（LSA）、根重（RDW）具有正相关趋势；但IR与RDW
具有负相关趋势。表明施加生物炭一段时间后，对
线虫抑制率逐渐升高。生物炭施加量为1 200 kg/hm2

处理对土壤中线虫抑制率最高，为65.13%，土壤中
线虫数量降低。

成熟期不同指标间Pearson相关性分析结果如
图3所示。TG与生长指标呈现正相关趋势，与线虫
ROC呈负相关。TG与IR、PH、RL、FW、穗长（SL）、旗
叶长（FLL）、籽粒数（GN）和千粒重（TSW）呈现正相
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图 4 小麦农艺性状随不同生物炭施加量的变化规律

a 株高与生物炭施加量的关系 b 鲜重与生物炭施加量的关系

c 旗叶长与生物炭施加量的关系 d 穗粒数与生物炭施加量的关系

e 千粒重与生物炭施加量的关系 f 理论产量与生物炭施加量的关系

关趋势，且与PH、FLL极显著正相关。表明施加生物
炭可抑制土壤中线虫数量，促进小麦相关农艺性状
的生长发育。

2.4 小麦相关农艺性状与生物炭施加量的
关系
为分析小麦相关农艺性状随生物炭施加量的

变化规律，将小麦株高、理论产量、鲜重、旗叶长、籽
粒数、千粒重随不同生物炭施加量的变化及其回归
方程作图（见图4）。
株高、鲜重、旗叶长基本随生物炭施加量的增

加而平缓增加。结合不同生长期的变化规律可知，
生物炭施加量为1 200 kg/hm2时，株高、鲜重、旗叶长
趋于最大值，而理论产量、穗粒数均最高；生物炭施
用量再增加时，小麦产量随之下降。此结果表明，生
物炭施用量最佳为1 200 kg/hm2，施用量过高，则可
能降低小麦实际产量，影响经济效益。图 3 小麦成熟期不同农艺性状指标间 Pearson相关性分析

y=-1×10-6x2＋0.004 8x＋68.533 0

R2=0.997 7
y=1×10-10x3-1×10-6x2＋0.002 7 x＋5.845 5

R2=0.921 2

y=1×10-7x2＋0.000 5x＋11.887 0

R2=0.951 3

y=-2×10-6x2＋0.005 2x＋34.951 0

R2=0.945 5

y=-3×10-6x2＋0.007 2x＋41.504 0

R2=0.930 5

y=-0.000 3x2＋0.603 8x＋570.060 0

R2=0.860 0

3 讨论

线虫病害作为一种土传病害，通过土壤传播且

不易在田间发现。虽然小麦与非寄主作物轮作能有
效减少土壤中的线虫数量，但线虫的虫卵可在土壤
中存活多年。即使在非寄主作物种植数次后，土壤
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中线虫种群密度仍处于较高水平，从而对作物产量
产生影响。现阶段，化学防治是防控植物寄生线虫
的主要手段之一，目前效果较好的化学杀线虫剂包
括有机磷类和氨基甲酸盐类杀虫产品，常用的有噻
唑膦、苯线磷、灭线磷和杀线威[11]。施用噻唑膦可使
大豆根部孢囊的数量减少43.64%～97.94%，显著提
高大豆孢囊线虫J2的死亡率，降低卵的孵化率和繁
殖率[12]。崔江宽等[13-14]采用不同种衣剂联合使用考察
对小麦孢囊线虫的防治效果，研究发现，甘农Ⅲ号
种衣剂＋灭菌唑、阿维菌素＋吡虫啉或亚甲基硫氰
酸盐＋噻虫嗪包衣小麦种子，不仅处理小区的单孢
囊卵量显著降低，同时小麦产量也提高了9%～27%。
化学药剂防治虽然效果明显，但易产生药物残留，
威胁人畜健康。
近几年，生物炭作为一种新兴的集肥料、吸附

剂、改良剂于一体的新型材料，富含多种有机化合
物，在土传病害的防控上应用逐渐增加，具有广阔
的发展前景。研究发现，在土壤中加入生物炭可以
提高土壤中碳素和腐殖质含量，改善土壤肥力，增
加有益微生物繁殖，提高植物对矿物质元素的吸
收，减少病害发生[15-17]。生物炭含有丰富的外源有机
质，可以通过对土壤内源物质的调整从而实现对土
壤线虫群落的调控。陈威等[18]探究了施加生物炭对
番茄线虫病与土壤线虫群落变化影响。结果表明，
有机炭的施加有效促进了番茄根系生长，增强了
食微线虫与植食线虫的拮抗作用，造成土壤线虫结
构的改变，致使植物寄生线虫数量下降，进而降低
了植食线虫对作物的危害。陈义轩[19]研究表明，大量
添加生物炭可显著抑制真菌生长，抑制线虫的生长
和繁殖。生物炭的加入导致土壤食物网结构更趋向
真菌主导的能量通道，抑制了植食线虫主导的植物
能量通道，从而导致食真菌线虫比例增加，植物寄
生线虫比例下降。赵娅红等[20]开展不同量生物炭对
烟草线虫病株根际土壤影响的田间试验。结果表
明，生物炭能够显著降低烟草线虫病的病情指数，
防治效果为23.98%。本试验对小麦不同生长期的
菲利普孢囊线虫数量进行调查发现，随着生物炭的
施加量增加，土壤中线虫、孢囊数量减少。在小麦分
蘖期、返青期，生物炭施加量1 200 kg/hm2对线虫抑
制率分别为65.13%、28.68%，虫口减退率分别为
23.44%、39.88%；收获期，其对孢囊的抑制率为
34.81%，孢囊减退率为32.92%。说明小麦播种前施
加有机炭可有效防控菲利普孢囊线虫，抑制线虫数
量的增长，使线虫基数降低。河南省小麦孢囊线虫

在冬前出苗2周和次年3月出现2次侵染高峰，6至7
月孢囊线虫会以孢囊形态存在于土壤中[13]。生物炭
的施加可使土壤中线虫种群密度降低，使线虫基数
降低。此外，刘欢欢等[21]在麦田土壤中增施生态炭，
发现生态炭能有效降低小麦根腐病的发病率和病

情指数，相对防效可达77.00%。
土壤理化性质、保水保肥能力直接影响作物根

系发育以及对养分的吸收利用。生物炭本身就含有
植物生长所需的多种营养元素，土壤中合理施加生
物炭除了可以补充养分外，还可以吸附养分，缓慢
持续地释放养分[22]。姚奇等[17]对冬小麦土壤养分和
作物产量的研究发现，施用少量生物炭可以提高冬
小麦籽粒产量17.02%，并且可以使土壤养分均衡供
应，小麦产量增加且稳定性良好，农田生态系统质
量优。张晨欣等[23]研究表明，施加生物炭可以有效提
高土壤中养分含量，能够有效缓解冬小麦干旱胁
迫，显著促进小麦总根长、总表面积、平均根系直径
和总根体积增加，从而有利于小麦分蘖成穗和成穗
结实率的提高。侯钰晨等[24]研究表明，利用生物炭可
在不同程度上促进藜麦地上部和根系生长。姜慧敏
等[25]经过3年试验研究发现，添加适宜比例生物炭，
可以实现东北春玉米持续稳定高产。王志丹等[26-27]

研究发现，施用生物炭增加了玉米穗长、穗行数、穗
质量和穗粒质量，从而提高了玉米产量。钟宏科等[28]

研究发现，生物炭促进了白菜生长，白菜增产27.56%。
本试验相关性分析表明，小麦株高、根长、鲜重、籽
粒数、分蘖数等农艺性状与生物炭施加量密切相
关，呈正相关趋势。与空白对照相比，当生物炭施加
量为1 200 kg/hm2时，小麦各生长期的相关农艺性状
均最好。虽然生物炭施加量为1 600 kg/hm2时，存在
促进小麦农艺性状生长的作用，但与施加量1 200
kg/hm2相比出现小幅度下降。研究结果与张凯迪
等[29]对糯玉米各生育时期株高，茎粗，叶面积，地上、
地下生物量及产量的研究结果一致。推测随着生物
炭施加量不断增加，土壤中碳元素含量增加导致
C/N失衡，从而影响作物对有益元素的吸收而导致
作用降低。同时，土壤中碳氮比（＞30）达到某个较
高的临界点时，农作物氮肥利用率降低，总硝化过
低，从而导致农作物积累量下降，产量降低。
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