
摘 要：通过大田试验，在夏玉米（Zea mays L.）主要生育时期测定叶片叶绿素含量、净光合速率、叶面积指数（LAI）、干物质重等指
标，在成熟期测定产量，分析生物炭不同施用量[0（CK）、1000 kg·hm-2（T1）, 5000 kg·hm-2（T2）, 10 000 kg·hm-2（T3）]对夏玉米生长和
产量的影响。结果表明，不同量的生物炭施用均能显著提高夏玉米产量，其中 T1增产幅度最大，达 8.8%；产量构成因素表现为穗粒
数 T3显著高于 T1和 CK，百粒重 T1显著高于 T3和 CK。生物炭显著影响 LAI、叶片净光合速率、叶绿素含量、干物质积累等指标，
T2、T3处理能显著增加夏玉米地上部干物质重，在各生育时期分别高于对照 9.2%~20.5%和 11.5%~36.7%；在生长前期表现为高生
物炭施用量更有利于叶面积指数的增加和光合速率的提高，但生长后期，较低量的生物炭施用更有利于叶片的持绿和光合作用的

持续，而较高量的生物炭施用下生育后期植株有早衰迹象，从收获指数来看，T1收获指数达 57.4%，分别显著高于 T2、T3和 CK
8.3%、13.2%和 6.5%，这表明低施用量生物炭更有利于夏玉米光合产物向籽粒的转运。综合来看，生物炭施用有利于夏玉米的干物
质积累，尤其是较低的生物炭施用量更有利于后期叶片光合性能的维持和籽粒产量的提高。
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生物炭对夏玉米生长和产量的影响
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Effects of Biochar on Growth and Yield of Summer Maize
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Abstract：Biochar has capacity to increase soil organic carbon content, retain soil nutrients and hold soil water, thus enhancing plant growth
and yield. In the present study, a field experiment with four biochar rates was conducted to investigate the effects of biochar on the growth
and yield of summer maize：1000 kg·hm-2（T1）, 5000 kg·hm-2（T2）, 10 000 kg·hm-2（T3）and control（CK, no biochar）. The SPAD（Soil
and Plant Analyzer Development）values, leaf area index（LAI）, chlorophyll content and net photosynthetic rate of leaves, dry biomass were
measured at seeding stage, elongation stage, tasseling stage and filling stage. Grain yield was measured after harvest. Biochar application sig原
nificantly improved the yield of summer maize, with the highest grain yield observed in the T1 treatment, whose yield was 8.8% higher than
that of CK. However, kernels per spike were significantly higher in T3 than in both T1 and CK. Biochar supply increased dry biomass of
maize in T2 and T3 treatments by 9.2%~20.5% and 11.5%~36.7% , respectively, relative to CK. At the early growth stage, higher rates of
biochar notably increased LAI and leaf net photosynthetic rates, whereas at the later growth stage biochar application at lower rates was fa原
vorable to sustain the LAI and net photosynthetic rates, and higher biochar resulted in early senescence. The harvest index was 57.4% in the
T1, which was 8.3%, 13.2%, and 6.5% higher than that of T2, T3 and CK, respectively. These results show that low amount of biochar en原
hances the transfer of photosynthetic product to and accumulation in grains of summer maize.
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陕西关中平原是我国重要的粮食产区，夏玉米

（Zea mays L.）是该地区主要的粮食作物，为了维持较
高的产量，当地夏玉米种植过程中化肥用量大，利用

施肥维持地力。虽然化肥施用能显著提高产量，但长

期过多的施用化肥不仅会使肥料利用率低，还会给生

态环境造成危害。因而，探究能可持续维持地力，又减

轻环境压力的技术方法十分重要。生物炭作为一种新

型的土壤改良剂，近年来备受关注。生物炭（Biochar）
一般是指生物质如木材、农作物废弃物等在完全或部

分缺氧和相对温度“较低”（约700 益）条件下热裂解而
形成的固态产物[1]。高度的羧酸酯化和芳香化结构，使
生物炭表现出高度的非生物和生物惰性 [2-3]，施入土
壤后可产生20%的“碳负性”，从而实现碳的减排[4-6]，并
提高土壤有机碳含量[1，7]；较大的孔隙度和比表面积，
可增加土壤通气性和持水量，保持土壤养分离子[8-10]，
还可为菌根和微生物提供良好的生存和繁殖环境[11]，
维持土壤生态系统的养分循环；此外，生物炭表面大

量的负电荷使其具有较高的阳离子交换量，能提高土

壤对养分的吸附利用[12-13]。基于以上多方面的原因，生
物炭对于耕地固碳、培肥具有重要意义。

近年来，关于生物炭对作物生长和产量的影响，

一些学者做了相关研究。有研究发现，生物炭对作物

生长或产量的影响与生物炭的种类有关，例如含高挥

发性物质的生物炭大多会抑制作物生长[14]，也有研究
指出，在相同的环境条件下，同一种生物炭施用于不

同作物，对产量的影响不同[15]。还有一些研究发现，生
物炭对作物生长或产量的影响与土壤类型有关。唐光

木等[16]在新疆灰漠土上的研究表明，作物产量随生物
炭施用量的增加而增加，但 Uzoma等[17]将生物炭应用
在种植于沙质土壤的玉米中，结果 15 t·hm-2处理的
产量高于 20 t·hm-2处理。还有研究表明，生物炭与肥
料混合施用较单施生物炭显著提高肥料利用率，从而

改善玉米产量性状、提高玉米产量[18]。Liu等[19]分析发
现生物炭的作用在不同土壤、作物以及不同生物炭种

类之间变异很大，而且关于生物炭的作用机制目前还

不清楚。Jeffery等[20]也指出，因为试验条件和设计的
不同，目前关于生物炭对作物影响方面的结论存在不

一致性。因此，关于生物炭对作物生长和产量的影响

还需要开展进一步的研究。而且，有关生物炭的研究

目前大部分还停留在盆栽试验，需开展更多的大田长

期定位试验。本研究以关中地区大田栽培玉米为研究

对象，田间施用不同量生物炭，测定玉米关键生育期

植株叶绿素含量、叶片净光合速率、群体叶面积指数、

地上部干物质重及产量，分析不同量生物炭对关中夏

玉米生长发育和产量形成的影响，试图了解生物炭对

作物的影响，同时探明本地区适宜的生物炭农田施用

量，为生物炭在农业生产中的有效利用提供理论依

据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与设计
试验于 2013 年在陕西省杨凌示范区标本区

（108毅24忆E，34毅20忆N，海拔 521 m）进行。该地区属暖温
带季风性气候，年均日照时数 2196 h，年均气温 11耀
13 益，无霜期 210 d，年均降雨量 500耀700 mm。试验
区土壤属塿土（Cumulic anthrosol），含粘粒 36.5%，粉
粒 61.1%，砂粒 2.4%，耕层（0耀30 cm）土壤含有机质
14.09 g·kg-1，碱解氮 51.22 mg·kg-1，速效磷 7.61 mg·
kg-1，速效钾 150.06 mg·kg-1，pH值 7.58。试验用生物
炭由河南三利新能源公司采用小麦秸秆为原料 500
益厌氧热解制备得到，其基本理化性质为有机碳
467.05 g·kg-1，全氮 5.90 g·kg-1，全磷 0.61 g·kg-1，钾含
量 26.03 g·kg-1，钙含量 10.02 g·kg-1，C/N为 79.10，灰
分含量 20.8%，pH值 10.40。

试验设 4 个处理，生物炭施用量 1000 kg·hm-2

（T1）、5000 kg·hm-2（T2）、10 000 kg·hm-2（T3）、对照不
施生物炭（CK）。采用随机区组设计，每一处理重复 3
次，小区面积 5 m伊4 m=20 m2。试验供试玉米品种为郑
单 958，播种量每公顷 60 000株，基肥每公顷施用
187.5 kg尿素[棕（N）=46%]和 375 kg磷酸二胺[棕（P2O5）
=46%]，拔节期每公顷追施尿素 112.5 kg。其他管理同
当地常规管理方式，处理间一致。玉米于 2013年 6月
9日播种，2013年 9月 25日收获，生长时间 108 d。
1.2 测定项目与方法

分别在苗期（6月 25日）、拔节期（7月 19日）、抽
雄期（8月 4日）、灌浆期（8月 22日）、蜡熟期（9月 10
日）和成熟期（9月 25日）测定群体叶面积指数、叶绿
素含量（以 SPAD值表示）、叶片净光合速率（Pn）、地
上部干物质重等指标，成熟期考种测产。

1.2.1 叶片 SPAD值和净光合速率
于玉米苗期、拔节期、抽雄期、灌浆期和蜡熟期

（此期仅测叶绿素）利用 LI-6400便携式光合系统分
析仪和 SPAD-502型叶绿素计，于晴天的 9：00—11：00
每小区选取 3株（叶绿素测定 10株）生长均匀一致的
植株，开花前测定最上部展开叶，抽雄后测定穗位叶

的SPAD值和叶片净光合速率。
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1.2.2 叶面积指数（LAI）

在玉米苗期、拔节期、抽雄期、灌浆期和蜡熟期每

小区分别选取 5株代表性植株，采用长宽系数法测量
单株绿叶面积，单叶叶面积=长伊宽伊0援75，LAI=单株叶
面积伊单位土地面积内株数衣单位土地面积。
1.2.3 地上部干物质量与产量

分别在苗期、拔节期、抽雄期、灌浆期和成熟期每

小区选取生长均匀一致的植株 5株，将其地上部分茎
叶和籽粒分别在 105 益下杀青 30 min后于烘箱中 80
益烘干至恒重，测定植株地上部分干物质量。玉米成
熟期每小区随机选取 2行全部收获测产，并选取具有
代表性的 10株果穗，待风干后考种。
1.3 数据处理与统计分析

采用 Microsoft Excel 2003整理数据及 Origin 8.0
绘制图表，DPS 7.05软件对数据进行单因素方差分析
和 LSD显著性检验，显著水平为 P=0.05。
2 结果与分析

2.1 对夏玉米产量的影响
由表 1可知，与 CK相比，不同用量生物炭的施

用均显著提高夏玉米产量。其中 T1增产效果最大，较
CK增长 8.8%，T2、T3分别较 CK增产 7.7%和 7.1%，
但 T1、T2、T3间差异性不显著。

此外，生物炭处理对产量构成因素也有不同程度

的影响，其中，穗粒数表现为 T3比 T1和 CK分别显
著高 6.6 %和 8.1%，T1和 CK间无显著差异性，说明
高量的生物炭施用（T3）有利于夏玉米穗粒数的发育，
而低量的生物炭施用（T1）对穗粒数无明显促进作用。
百粒重表现为 T1 比 T3 和 CK 分别显著高 8.4%和
7.3%，T3与 CK间无显著差异性，说明一定量的生物
炭施用（T1）有利于增加库容，过高施用（T3）反而不

利于籽粒库的充实。

2.2 对夏玉米群体叶面积指数和地上部干物质重的
影响

各处理 LAI均随生育期的推进呈单峰曲线变化，
在抽雄期达最大值，之后逐步下降（图 1）。具体表现
为，在苗期，处理 T1、T2、T3间无显著差异性，但分别
显著高于 CK 7.2%、7.5%、11.1%。在拔节期，T3和 T2
处理 LAI分别比 T1、CK显著高 27.1%、51.9%和16.7%、
39.5%，T1 比 CK 显著高 19.6%，T3、T2 间差异不显
著。抽雄期和灌浆期 T1、T2、T3比 CK分别高 13.5%、
19.3%、31.5%和 12.4%、17.3%、24.3%，但抽雄期 T3
比 T1、T2显著高 15.9%、10.2%，而灌浆期 T3、T2、T1
间无显著差异性。至蜡熟期，T1处理 LAI最大，而 T3
处理的 LAI则为所有处理中最小，比 T1、T2、CK分别
显著低 25.1%、12.3%、10.6%。

在夏玉米的各个生育时期，夏玉米地上部干物质

重均表现为 T3最大，CK最小（图 2）。由此可见，生物
炭施用有利于地上部分干物质的积累。从不同施用量

的总体影响来看，各生育时期 T1的地上部干物质重
与 CK 间未达到显著差异，苗期 T3 显著高于 CK
22.0%，T2与 CK间无显著差异性，拔节期至成熟期
T3、T2均显著增加夏玉米地上部干物质重，分别高于
对照 9.2%~20.5%和 11.5%~36.7%。
2.3 对夏玉米叶绿素含量和光合速率的影响

图 3表明，从苗期至抽雄期，随着植株的生长，各
处理下叶片 SPAD值均有所增加，其中 T3增长幅度
最大，达 38.5%，T1、T2和 CK依次增长 35.4%、38.2%、
32.7%。具体表现为：在苗期，各处理间差异性不显著；
在拔节期 T3显著高于 CK 5.0%，T1、T2、T3间无显著

表 1 生物炭施用量对夏玉米产量及产量构成因素的影响
Table 1 Effects of biochar rates on yield and its components of

summer maize
处理 穗粒数 百粒重/g 产量/kg·hm-2

T1 553.1依9.3bc 32.3依0.6a 10 708.5依166.5a
T2 569.6依8.8ab 30.6依0.6ab 10 599.3依198.3a
T3 590.6依13.8a 29.8依1.1b 10 534.5依185.3a
CK 545.4依12.6c 30.1依0.4b 9 839.7依242.7b
注：表中数据为平均值依标准差，同一列内不同字母表示不同处理

间在 0.05水平上差异显著。下同。
Note：Data are mean依standard error. Different letters within a column

indicate significant difference（P<0.05）. The same below.

图 1 生物炭施用量对夏玉米群体叶面积指数的影响
Figure 1 Effects of biochar rates on LAI of summer maize
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差异；在抽雄期，T3、T2显著高于 CK 7.2%和 5.9 %，
T1、T2、T3间无显著差异，此期，T3处理的 SPAD值达
到最大值。灌浆期之后，由于植株的衰老，各处理的

SPAD值均有所降低，T3 的 SPAD值下降幅度最大。
至蜡熟期 T3的 SPAD值较灌浆期下降 11.2%，T1、T2
和 CK分别下降 6.9%，8.3%和 4.9%，此期，T1的SPAD
值为所有处理中最大，并显著高于T3 5.7%。以上结果
表明，在玉米生长前期，较高量的生物炭施用更能促

进叶片叶绿素含量的增加，但在生长后期，较低量的

生物炭施用反而有利于叶片的持绿。

图 4表明，施用生物炭处理均提高了夏玉米植株
净光合速率。在苗期，各处理间无显著性差异。在拔节

期，T3显著高于 T1和 CK 8.8%和 10.2%；在抽雄期，
T3、T2、T1分别显著高于 CK 10.3%、9.9%、8.9%，T1、T2、

T3间无显著性差异性。至灌浆期，生物炭施用量最小
的 T1叶片净光合速率在所有处理中最大，显著高于
CK 20.7%，T2、T3与 CK间无显著性差异。以上结果
表明，在玉米生长前期，高量的生物炭施用更有利于

光合作用的提高，但后期，较低量的生物炭施用更有

利于维持较强的光合作用，随着施用量的增加，光合

作用下降。

2.4 对夏玉米收获指数的影响
收获指数既与地上部干物质的积累量有关，也与

干物质向籽粒的分配有关。由表 2可知，在成熟期，T1
的地上部干物质量虽低于 T2、T3，但籽粒产量高，收
获指数达到 57.4%，较 T2、T3、CK 分别显著提高
8.3%、13.2%、6.5%，说明生物炭低施用量较高施用量
更有利于夏玉米光合产物向籽粒的转运。

3 讨论

本研究结果显示，生物炭的施用能显著提高夏玉

米产量，这与 Uzoma等[17]和 Major等[21]研究结论一致。
在日本鸟取大学旱地研究中心的温室中，Uzoma等通
过将牛粪制备的生物炭添加入沙质土中，发现生物炭

的添加对玉米产量有促进作用，且随着添加比例的增

加，产量明显提高。与此不同，Major等采用木材制备

表 2 不同生物炭施用量下夏玉米收获指数
Table 2 Grain harvest index of summer maize under different

biochar rates
处理 地上部干物质重/kg·hm-2 籽粒重/kg·hm-2 收获指数/%
T1 17 877.6ab 10 267.2a 57.4a
T2 19 041.6a 10 104.6a 53.0bc
T3 19 433.4a 9 818.4ab 50.7c
CK 17 134.8b 9 242.4c 53.9b

图 2 生物炭施用量对夏玉米地上部干物质重的影响
Figure 2 Effect of biochar rates on dry biomass of summer maize
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图 3 生物炭施用量对夏玉米叶片叶绿素含量的影响
Figure 3 Effect of biochar rates on chlorophyll content

in leaves of summer maize
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图 4 生物炭施用量对夏玉米叶片净光合速率的影响
Figure 4 Effect of biochar rates on net photosynthetic rate

in leaves of summer maize
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生物炭在哥伦比亚热带草原上进行的田间试验表明，

添加生物炭当年玉米产量较对照无显著差异，但是从

第二年开始产量显著增加。这些试验在不同的气候、

土壤环境中进行且使用不同材料的生物炭，但产量均

表现为增加，可能是因为生物炭的施用增加了土壤中

有益菌群数量，增强了土壤生态系统功能，为作物根

系提供良好的生长环境[11，22-23]；也可能是因为生物炭
改善了土壤理化性状，特别是提高了土壤有效养分含

量，从而促进了作物生长[24-25]；或者生物炭的施用降低了
有毒离子对植物的毒害作用 [22，26]。但本研究发现，生物
炭施用 1 t·hm-2可显著提高产量，当施用量增大到 5
t·hm-2、10 t·hm-2时，玉米产量并未随生物炭施用量的
增加而增加，这与唐光木等[16]的研究结论不尽相同，
这可能是由于在本试验条件下，生物炭的施用显著提

高了土壤有机质含量，进而提高了土壤肥力，但是高

施用量的生物炭对土壤肥力的提升已经达到或超过

了作物养分吸收的高限，所以与较低生物炭施用量相

比，高生物炭施用对作物生长发育无显著影响，甚至

由于作物前期生长过旺不利于高产群体的形成。此

外，前人研究表明，禾谷类作物的穗粒数决定于抽穗

开花、受精结实过程，而粒重决定时期是受精结实、籽

粒发育成熟期[27]，本研究 T3处理穗粒数较对照显著
增加，而百粒重与对照间无显著差异性，可能是因为

在生长前期 T3处理较多的生物炭促进了玉米的生
长，形成了较多的穗粒数，而在籽粒成熟期 T3处理的
玉米下部叶片早衰使得有效叶面积持续时间短、光合

产物积累不足。前人大量研究表明，生物炭对产量的

影响不仅与生物炭用量有关，还与土壤质地、生物炭

类型、作物种类、以及是否施用底肥等有关系，这种复

杂的交互作用会使得试验结果不尽相同，因此，关于

本试验结论的具体原因还有待进一步研究。

玉米库的充实与叶片光合积累和干物质转运密

切相关。叶片是玉米光合作用最主要的器官，叶面积

的大小和叶绿素含量直接影响干物质积累和产量[27]。
本研究显示，生物炭的施用对玉米生长前期 LAI增大
有一定的促进作用，不同施用量对 LAI的促进程度依
次为 T3>T2>T1，但从抽雄以后，较低量的生物炭施用
处理（T1）绿叶面积维持时间较其他处理长，比 T2、T3
下降缓慢，而 T3处理 LAI快速下降，至蜡熟期为所
有处理中最小。叶片叶绿素含量和光合作用也表现出

相同的趋势，即在抽雄前，高生物炭施用更有利于叶

绿素含量的增加和光合速率的提高，但灌浆后会随生

物炭施用量的增大呈下降趋势。这表明，在生长发育

前期，高生物炭施用量（T3）处理促进了玉米光合作
用，但是在生长发育期尤其是抽雄后，高生物炭施用

量（T3）处理叶片呈现出明显的早衰迹象，使得高生物
炭施用量的大库潜力无法充分发挥。

本课题组前期研究表明，生物炭的施用能够显著

提高土壤碱解氮、速效磷和速效钾含量[28]。关于高量
生物炭施用造成后期玉米早衰的原因，笔者推测可能

是较高的生物炭施用量使得土壤养分含量显著提高，

从而造成玉米前期生长过旺、群体过大，使得上部叶

片间彼此遮阴严重，抑制了包括穗三叶在内的中下部

叶片生长发育，造成玉米植株早衰、光合产物反而积累

少，最终导致了玉米籽粒灌浆差、粒重低。崔海岩等[29]

研究发现，遮阴后夏玉米叶片的光合速率叶绿体色素

含量显著降低。史建国等[30]研究发现，花粒期遮阴通
过降低夏玉米的干物质积累量、籽粒最大灌浆速率，

显著降低了夏玉米产量。张吉旺等[31]也发现花粒期遮
阴会造成夏玉米叶片早衰、枯死，成熟期提前，而且会

显著降低千粒重和产量。由于本试验只是就玉米的生

长进行了研究，要清楚地说明产生以上结论的原因，

还需要更深入的研究。

4 结论

生物炭的施用有利于提高夏玉米生育期尤其是

前中期叶片叶面积指数、叶绿素含量以及净光合速

率，进而提高干物质积累以及玉米穗粒数。生物炭高

施用量会造成玉米早衰，与低施用量生物炭相比不利

于玉米粒重的形成，生产上要根据具体的土壤及气候

条件选择适宜的生物炭施用量。
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