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摘  要：本文通过大田试验研究了施用生物质炭对玉米的生长性状、产量以及土壤性质的影响。生物质炭是小

麦秸秆在 350℃ ~ 450℃ 下限氧热裂解制成。田间设置了 20 t/hm2和 40 t/hm2两个生物质炭施用水平。结果表明：①

施用生物质炭在玉米拔节期抑制了植株生长，其株高、地上部生物量和叶片叶绿素含量均显著低于对照；在生育后期

施用生物质炭 20 t/hm2处理的玉米生物量、叶面积指数和叶绿素含量显著高于对照，40 t/hm2处理则没有显著性差异。

②施用生物质炭显著影响土壤特性，在施用量为 20 t/hm2和 40 t/hm2时，土壤有机碳含量较对照分别提高 34.79% 和

44.93%，土壤全氮含量在 40 t/hm2水平下显著增加 12.2%，同时还显著提高了土壤的 pH 和土壤含水量，显著降低土

壤体积质量；③施用生物质炭玉米产量的提高范围为 2.2% ~ 4.8%，但不同施用量间差异不显著。本研究结果为生物

质炭改良和培肥土壤、提高作物生产效率、促进土壤可持续利用及作物增产提供了一定的理论依据。 
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我国农业生产每年产生 7亿多吨秸秆，其中约有
23% 被露天焚烧[1]，这不仅造成了资源的浪费，同

时也带来了严重的环境污染，农业秸秆的合理利用

成为协调农业资源、环境以及可持续发展的重大问

题。近年来，将农业生物质废弃物低温热裂解制成

生物质炭，将其用于农业生产的秸秆利用措施受到

了广泛的关注[2]。研究表明，农田土壤中添加生物

质炭可以增加土壤有机碳、改善土壤结构、提高土

壤养分利用率[3–4]；也有研究表明，施用生物质炭可

提高作物产量[5–6]。因此，生物炭可作为改良和培肥

土壤、提高作物生产效率、促进作物增产的农业可

持续发展有效措施[7–8]。 

我国农业化肥投入量不断增加，但长期过量的化

肥施用引起的土壤质量退化问题成为制约我国农业

发展的严峻问题[9]。黄淮海地区是我国第二大玉米主

产区，夏玉米种植面积约占全国总产量的 36%[10]，

因此，改善土壤质量、保持作物稳产高产是该区域农

业生产的重要目标。因此，本研究通过田间试验分析

生物质炭对玉米植株生长、收获时的产量构成因素以

及土壤肥力特性的影响，以期为我国秸秆资源化循环

利用、提高土壤生产力以促进我国农业的可持续发展

提供重要的科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计  
试验于 2011 年在山东省泰安市山东农业大学农

场进行(36°10′N，117°09′E)，该地区在玉米生长季降
水量为 504.3 mm，平均气温 23.70℃，日照时数 643.6 h。
供试土壤类型为棕壤。生物质炭购于河南三利公司，

是小麦秸秆在 350℃ ~ 450℃下限氧热裂解制成的。
生物质炭用量为 0、20、40 t/hm2(分别用 C0、C1、
C2表示)共 3个水平，在玉米播种前施入土表，翻耕
使之与土壤充分混合，翻耕深度为 20 cm，然后耙平。
小区面积 24 m2，每处理 3次重复，随机区组排列。
供试土壤及生物质炭的基本特性见表 1。 

各处理的化肥施用与当地农民相同，即纯氮

225 kg /hm 2，P2O5 90 kg/hm2，K2O 180 kg/hm2。 其
中，磷肥和钾肥作为基肥一次性施入，氮肥为追肥，

40% 施用于拔节期，60% 施用于大喇叭口期。试验
选用玉米品种为郑单 958，种植密度 4 000株/亩，行
距 60 cm，2011年 6月 17日播种，足墒播种，全生
育期无人工灌溉，田间管理一致，10月 9日收获。 
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表 1  供试土壤及生物质炭的基本特性 
Table 1  Basic properties of biochar and soil used  

材料 pH 
(H2O) 

有机碳 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

体积质量 
(g/cm3) 

速效磷 
(mg/kg) 

碱解氮 
(mg/kg) 

表面积 
(m2/g) 

生物质炭 10.4 467 5.9 0.65 55.18 11.97 8.92 

土壤 5.93 14.55 0.83 1.56 89.21 60.29 – 

注：pH测定采用水土比 1︰5。 

 
1.2  样品采集和测定方法 

在玉米收获时采集 0 ~ 20 cm土壤样品。土壤有
机质、pH、全氮、速效磷和碱解氮的测定参考文献
[11]。植株采样时期为：苗期：V3(6月 27日)；拔节
期：V6(7 月 14 日)；大喇叭口期：V12(8 月 1 日)；
吐丝期：R1(8 月 10 日)；乳熟期；R3(8 月 25 日)；
蜡熟期：R5(9月 19日)；成熟期：R6(10月 1日)。 

叶面积的测定：参考叶面积指数法[12] ，叶面积

采用长宽系数法。 
叶绿素的测定：叶绿素测定在苗期-大喇叭口

期取其功能叶，抽雄后采穗位叶鲜样测定，参照

Arnon [13]的方法。 
株高、茎粗测定：每个小区取 10株，田间测定。 
生物量测定：每个小区采 6株植株样，105℃ 杀

青 30 min，80℃ 烘干，称重。 
产量测定：成熟时每处理小区收获玉米 3行，共

30个果穗，考种，测定产量(按 14% 折算含水率)。 
1.3  相关参数计算 
叶面积 = 0.75 × 长 × 宽； 
经济系数 = 经济产量/生物产量。 

1.4  数据处理  
采用 Excel 2003进行数据处理，采用 SPSS 13.0

进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  生物质炭对玉米株高和地上部分生物量的影响 
生物质炭对玉米生长的影响见表 2、3。从玉米

株高来看，除苗期 C2处理玉米株高显著低于 C0处
理外，其他生育期生物质炭处理下玉米株高与对照

相比均没有显著性差异。从地上部分的生物量来看，

在拔节期 C1、C2 处理的地上部分生物量显著低于
C0，C2 处理在大喇叭口期仍显著低于 C0，而 C1
和 C0 处理之间已没有明显差异；而到玉米生长后
期的吐丝、乳熟和蜡熟期，C1处理生物量显著高于
C0，C2 和 C0 处理间差异不显著。由此可知，土
壤中施加 20 t/hm2和 40 t/hm2的生物质炭会对玉米

前期生长产生一定的抑制作用，施加量 40 t/hm2比

20 t/hm2 表现出的抑制作用更大，但是在生长中后

期，玉米植株生物量在生物质炭低施用量条件下显

著高于对照。 

表 2  生物质炭对不同生育阶段玉米株高的影响 
Table 2  Effects of biochar on maize plant heights in different growth stages 

处理 苗期 拔节期 大口期 吐丝期 

C0 41.3 ± 0.9 a 67.2 ± 3.3 a 208.3 ± 8.5 a 270.3 ± 5.7 a 

C1 39.8 ± 0.4 a 63.5 ± 1.3 a 205.8 ± 4.5 a 260.3 ± 6.1 a 

C2 37.1 ± 0.2 b 61.8 ± 3.7 a  199.7 ± 14.6 a 263.5 ± 9.2 a 

注：同列数据小写字母不同表示处理间差异达到 P＜0.05显著水平，下表同。 

     表 3  生物质炭对玉米不同生育时期地上部分生物量的影响 
. Table 3  Effects of biochar on biomass of maize in different growth stages 

处理 拔节期 大口期 吐丝期 乳熟期 蜡熟期 成熟期 

C0 8.67 ± 0.8 a 70.5 ± 9.54 a 118.5 ± 2.46 b 168.32 ± 9.88 b 371.33 ± 12.44 b 443.26 ± 19.23 a 

C1 7.19 ± 0.52 b 65.7 ± 2.93 ab 141.37 ± 2.20 a 188.12 ± 6.53 a 426.00 ± 16.31 a 458.67 ± 5.62 a 

C2 7.13 ± 0.83 b 59.89 ± 8.55 b 117.3 ± 2.93 b 159.80 ± 4.01 b 395.25 ± 11.68 b 435.32 ± 13.68 a 
 

2.2  生物质炭对玉米植株叶绿素含量的影响 
由图 1可以看出，不同处理的玉米植株叶片叶绿

素含量在生育期内基本上呈现先增加后降低的趋势，

在吐丝−乳熟期达到最大值。在拔节期，C1、C2 处
理的叶绿素含量显著低于 C0；在大喇叭口期−吐丝期

−蜡熟期，不同处理间差异不显著；在成熟期，C1
显著高于 C0，C2与 C0没有差异。以上结果表明，
施用生物质炭对拔节期玉米叶绿素的合成有明显的

抑制作用，这和其他农艺性状的反映一致；而在大喇

叭口期以后这种抑制作用逐渐消除，直到收获时 C1处
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理一直保持较高的叶绿素含量，这为植株功能叶片的

光合作用提供了物质基础。  

 

(图中小写字母不同表示同一生育时期处理间差异显著(P<0.05)，
下同) 

图 1  生物质炭对玉米不同生育时期叶绿素含量的影响 
Fig. 1  Effects of biochar on chlorophyll contents of maize in 

different growth stages  
 

2.3  生物质炭对玉米叶面积指数的影响 
从图 2可以看出，在拔节期和大喇叭口期，C1、

C2处理叶面积指数(LAI)与对照相比没有明显差异；
在吐丝期−乳熟期，C1 处理的叶面积指数显著高于
C0，而 C2与 C0处理间无显著性差异；在成熟期，
C1、C2的叶面积指数显著高于 C0，分别增加 13.4%、
11.6%。 
2.4  生物质炭对玉米产量和产量构成因子的影响 

由表 4可以看出，与 C0相比，C1处理穗长、穗
粗、穗粒数、千粒重和有效穗数都有所增加，只有

C1处理的穗粒数的增加达到显著水平；C2处理的穗
长、穗粗和有效穗数增加，但千粒重显著降低；与 

C0相比，C1、C2处理的生物产量和经济产量没有显
著性差异，不同处理间的经济系数在 0.425 ~ 0.444
变化，处理间差异不显著。 

 

图 2  生物质炭对玉米不同生育时期叶面积指数的影响 
Fig. 2  Effects of biochar on leaf area index of maize in different 

growth stages 

2.5  生物质炭对农田土壤理化性质和含水量的影响  
从表 5可以看出，玉米农田施入 20 t/hm2和 40 t/hm2

的生物质炭会提高土壤 pH，显著降低土壤体积质
量。同时，土壤有机碳含量显著提高了 34.79% 和
44.93%，土壤全氮在 C2处理下显著增加了 12.20%，
但施用生物质炭对土壤碱解氮和速效磷的影响不

明显。施用生物质炭可显著提高土壤保水性能(图
3)，与 C0相比，C1处理的土壤含水量在大喇叭口
期显著提高 36%，在其他生育时期内增幅在 7% ~ 
20%；C2处理除了乳熟期外，其余生育期的土壤含
水量均显著提高，增幅在 10% ~ 44%。由此可知，
土壤含水量随着生物质炭施入量的增加而提高幅

度更大。 

表 4  生物质炭对玉米产量及产量构成因子的影响 
Table 4  Effects of biochar on maize yield and its components 

处理 穗长 
(cm) 

穗直径 
(cm) 

穗粒数 千粒重 
(g) 

有效穗数 生物产量 
(kg/hm2) 

经济产量 
(kg/hm2) 

经济系数 

C0 17.3 ± 0.4 a 5.40 ± 0.04 a 543 ± 7 b 285.5 ± 5.4 a 4 136 ± 130 a 26 413 ± 1 490 a 11 216 ± 617 a 0.425 ± 0.044 a

C1 17.9 ± 0.5 a 5.49 ± 0.05 a 573 ± 8 a 292.6 ± 6.3 a 4 157 ± 112 a 26 796 ± 331 a 11 753 ± 70 a 0.439 ± 0.005 a

C2 17.8 ± 0.2 a 5.46 ± 0.03 a 545 ± 1 b 276.3 ± 1.7 b 4 276 ± 195 a 25 800 ± 811 a 11 462 ± 178 a 0.444 ± 0.026 a

表 5  生物质炭对土壤理化性质的影响 
Table 5  Effects of biochar on soil properties 

处理 pH 
(H2O) 

体积质量 
(g/cm2) 

有机碳 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

碱解氮 
(mg/kg) 

速效磷 
(mg/kg) 

C0 5.93 ± 0.35 b 1.56 ± 0.01 a 7.99 ± 0.14 c 0.82 ± 0.04 b 64.54 ± 0.48 a 98.72 ± 10.84 a

C1 6.11 ± 0.09 ab 1.46 ± 0.06 b 10.77 ± 0.51 b 0.86 ± 0.03 b 66.09 ± 3.77 a 109.00 ± 7.83 a 

C2 6.46 ± 0.02 a 1.47 ± 0.02 b 11.58 ± 0.51 a 0.92 ± 0.02 a 63.61 ± 5.95 a 100.51 ± 10.66 a

 

3  讨论  

生物质炭在农业生产上的应用效应已经引起越

来越多的关注，生物质炭对作物产量的影响具有不确定

性。一些研究表明生物质炭能促进玉米、水稻等作物增

产，但对小麦和大豆无显著增产作用[14–17]。Baronti等[18] 
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图 3  生物质炭对土壤含水量的影响 
Fig. 3  Effects of biochar on soil moisture content  

 
通过沙壤土的盆栽试验指出，当生物质炭施用量为

30、60 t/hm2时，黑麦草的生物量比对照增加 20%、
52%，当施用量增加到 100 t/hm2和 200 t/hm2 时，黑
麦草的生物量反而比对照降低 8% 和 30%。张晗芝
等[19]通过盆栽试验得出，在玉米苗期，生物质炭对

玉米生长及养分吸收随施炭量的增加其抑制作用增

加。本研究也表明，生物质炭对玉米苗期的生长产生

一定的抑制作用。这可能是因为生物质炭本身 C/N
较高，大量施入后可能会引起微生物与植物争氮，造

成土壤有效氮降低，从而对玉米植株的生长产生一定

的抑制作用。但此作用仅仅表现在苗期，在灌浆–成
熟期，生物质炭处理下的玉米叶片的叶绿素含量较

高，并且保持较高的叶面积指数，增加玉米后期的

保绿度，这可能是因为生物质炭吸附土壤中有效态

的氮素降低土壤养分的淋溶，延长氮素的释放期[20]。

虽然上述现象都表明施入土壤的生物质炭调控了土

壤氮素供应，但其对前期植物生长的抑制作用以及

对后期的促进作用的形成机制还需要得到更多证据

的支持。此外，土壤本身的肥力特性也是影响生物

质炭效应的重要因素。Asai 等[6]研究也表明，土壤

含氮量较低的情况下，不配施氮肥的生物质炭处理降

低作物叶片中叶绿素的含量，降低水稻的产量，这种

减产效应易出现在有效养分低或低氮土壤上，这与生

物质炭矿质养分含量低及土壤高的 C/N，易降低土
壤有效养分有关。本研究的供试土壤属高产田，土

壤肥力较高，虽然生物质炭对玉米苗期生长产生了

一定的抑制作用，但对玉米产量未造成明显影响。

因此，生物质炭对作物生长和产量的效应需从土壤

肥力、作物类型、施炭水平以及管理措施等多方面

因素加以综合考虑[21]。 
农田土壤中施入生物质炭可以提高土壤碳库容

量、改善土壤质量和提高养分有效性已经在一些研究

结果中得到体现[22–24]。本研究结果表明，施入生物质

炭可以提高土壤有机碳和全氮含量，且张晗芝等[18]

盆栽试验结果也显示，土壤中的有机碳、全氮随着

生物炭用量的增加逐渐增加并达到了显著线性相关

(n =12, P <0.01)。生物质炭增加土壤有机碳一方面是
由于生物质炭能吸附土壤有机分子，通过表面催化活

性促进小的有机分子聚合形成土壤有机质[25]；另一

方面生物质炭具有多芳香环和非芳香环的复杂结构，

使其表现出高度的化学和微生物惰性，施入土壤后难

以被微生物利用[2]，因此生物质炭的施用可显著增加

土壤有机碳的含量。此外，施入生物质炭可降低土壤

体积质量，有效改善土壤通气状况，Zhang等[15]在太

湖地区的试验研究表明，在施用氮肥的情况下，连续

两年的水稻生长季内，生物质炭对提高土壤有机碳、

全氮并降低土壤体积质量具有稳定的持续效应。施

用生物质炭后土壤体积质量降低，其原因除了生物

质炭的多孔性，且密度较低对土壤体积质量有一定

稀释作用外，还与施用生物质炭后可能导致土壤微

生物活性增加、团聚性增强，从而使土壤结构得到

改善有关[26]。 
同时，本研究表明，生物质炭可提高旱地土壤的

保水能力。Asai等[6]认为，新鲜生物炭一般表现较强

的疏水性，新鲜生物炭施入土壤后，随着生物炭颗

粒表面在土壤中的氧化及羧基基团增多，生物炭的

亲水性会逐渐增强，其吸水能力和土壤持水量逐渐

提高[27]。由此可见，农田生物质炭施用技术是改善

土壤肥力、提高土壤生产力的重要措施。当然，本研

究仅反映施用生物质炭后第一年的结果，还需深入研

究生物质炭对作物的长效影响。 

4  结论 

生物质炭的施入对玉米生长初期具有一定的抑

制作用，表现在玉米株高、干物质积累量和叶片内叶

绿素含量低等方面，添加生物质炭 40 t/hm2时的抑制

作用比 20 t/hm2明显，但是随着氮肥施入和玉米植株

生长该抑制作用随之消除。玉米生长后期，施用生物

质炭的玉米植株具有高的叶面积指数和叶绿素含量，

收获时施用了生物质炭的处理玉米产量提高范围为

2.2% ~ 4.8%，但不同处理间差异不显著。生物质炭
施入土壤后，显著提高了土壤的有机碳含量、全氮含

量及 pH，降低了土壤的体积质量，改善土壤的孔隙
度，提高了玉米田间水分含量，显著增加了土壤的保

水性能。但基于本研究中出现的土壤中施加生物质炭

对玉米植株生长和土壤性质的长期影响，还有待进一

步的试验研究。 
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Effects of Biochar Amendment on Maize Growth and Soil  
Properties in Huang-Huai-Hai Plain 

LI Xiao1, ZHANG Ji-wang2, LI Lian-qing1, PAN Gen-xing1, ZHANG Xu-hui1, ZHENG Ju-feng1,  
ZHENG Jin-wei1*, YU Xin-yan1, WANG Jia-fang1 

(1 Institute of Resource, Ecosystem and Environment of Agriculture, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China;  
2 Key Laboratory of Crop Biology, Shandong Agricultural University, Taian, Shandong  271018, China) 

 

Abstract: This paper investigated and analyzed the effects of biochar on maize plant growth, yield and soil properties in 

field experiment, with the biochar addition at the rates of 0, 20 t/hm2 and 40 t/hm2. The results showed that, compared with the 

control (no biochar used), biochar amendment with 20 t/hm2 and 40 t/hm2 biochar inhibited the maize growth at the beginning 

growth, showed in lower plant height, less biomass and leaf chlorophyll content. With biochar addition at the rates of 20 t/hm2, 

the maize plant maintained higher biomass, leaf area index and chlorophyll content in the late growth stage, but no significantly 

difference with 40 t/hm2. With the biochar addition at the rates of 20 and 40 t/hm2, soil organic carbon were increased by 34.79% 

and 44.93%, soil total nitrogen increased by 4.88% and 12.20%, respectively. Biochar amendments significantly increased soil pH 

and soil volumetric water content, but decreased soil bulk density. Compared with conventional treatment, the maize yield were 

increased by 4.80% and 2.20%, with the biochar addition at the rates of 20 t/hm2 and 40 t/hm2, but no significantly difference with 

control. The results above provided a theoretical basis for biochar on improving soil fertility and enriching the efficiency of crop 

production in the Huang-huai-hai Plain. 

Key words: Biochar, Maize, Soil, Agriculture character, Yield 
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