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生物炭对玉米根系特性及产量的影响
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刘红亮，步蕴法，李凤海
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摘 要：采用大田试验研究生物炭对郑单958产量和不同生育时期根系生长、形态特征及生理特性的影响，明

确生物炭对玉米根系与产量的效应，探明生物炭在玉米生产上应用的潜力与价值。结果表明，土壤中施入生物炭能

增加玉米根系的总根长、根体积和根干重，提高玉米根系总吸收面积和活跃吸收面积。在玉米生育后期，生物炭在

一定程度上延缓了根系衰老，成熟期施生物炭处理根系活力分别比对照高48.12%和42.71%；同时维持了较为适宜

的根冠比，根系生理功能增强；添加生物炭后郑单958最高产量达12 076.35 kg/hm2，比对照增产10.23%，具体表现

为穗长、穗行数、行粒数和百粒重的提高。
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Effect of Biochar on Root Characteristics and Yield in Maize
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Abstract: In order to ascertain the effects of biochar on maize root systems and yield, exploring the potentials
and values of biochar applied in maize production. Field experiment was adopted to research the effects of biochar
on yield and root growth, morphological, physiological characteristics in different growth stages of the variety
Zhengdan958. The result showed that soil with biochar could increase total root length, root volume and dry weight
of maize root system, enhance total absorption area and active absorption area of maize root system. At the later peri⁃
od of maize growth, biochar could delay senescence processes of root system to some extent. Root activities of two
treatments with biochar were higher than contrast with 48.12% and 42.71% respectively at mature stage. Biochar
can also maintain appropriate root shoot ratio, strengthen root physiological function. Biochar made the yield as
high as 12 076.35 kg/ha, higher than contrast by 10.23% because of the increase of ear length, ear rows, grains per
row, and 100-grain weight.
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根系是作物吸收养分、水分和合成某些内源激

素的重要器官，其发育状况与地上部器官的形态建
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成和产量密切相关[1] 。生物炭施入土壤后可增加土

壤孔隙度、增加土壤持水性、提高土壤保肥性、提高

土壤的CEC、减小土壤容重、降低土壤拉伸强度[2～9]，

土壤这些理化性质的改变必然会引起根系的适应性

响应。生物质炭的多孔结构有利植物根系的生长，

从而促进作物地上部的生长，提高作物产量。在我

国北方耕作条件下，有关生物炭对玉米根系影响的

相关研究报道较少。本试验选用玉米秸秆生物炭，

在 5 000、2 500 kg/hm2两个施用量下对玉米根系的

形态特征、生理特性及产量的影响进行研究，为生物

炭在玉米生产上的应用提供参考。



1 材料与方法

1.1 材料

试验于 2013～2014年在铁岭市金家试验地进

行。供试土壤为棕壤，碱解氮 102.4 mg/kg，速效磷

75.04 mg/kg，速效钾135.13 mg/kg。供试玉米品种为

郑单 958。试验用生物炭原材料为玉米秸秆，粒径

1.5～2.0 mm。生物炭 pH 值 9.234，含氮 1.43%、磷

0.74%、钾1.62%。

试验采用裂区设计，3次重复，行长 5 m，行距

60 cm，小区面积 18 m2。设 3个处理：处理 1无炭处

理为对照(CK)；处理 2加生物炭 5 000 kg/hm2(C1)；处
理3加生物炭2 500 kg/hm2(C2)；根据当地施肥水平，

于播种时一次性施入N 280 kg/hm2、P2O5 60 kg/hm2、

K2O 75 kg/hm2。生物炭于2013年播种时施入。

1.2 试验方法

分别于拔节期、大喇叭口期、抽雄期、灌浆期(授
粉后20 d)、成熟期选取各小区有代表性的玉米5株，

采用挖掘法取 0～60 cm土层根系。用水冲洗干净

待用。

总根长、根表面积、根体积：用WinRHIZO根系

分析系统测定。

根系总吸收面积：用甲烯蓝比色法测定[10] 。

根系活跃吸收面积：指具有吸收养分及水分能

力的根系面积，采用甲基蓝比色法测定。

根系活力：用氯化三苯基四氮唑(TTC)法测定。

成熟期每处理取15株，用常规考种方法测定产

量和产量构成因素等相关指标。

1.3 数据处理及作图方法

采用DPS及Excel进行数据分析及作图。

2 结果与分析

2.1 生物炭对玉米根系形态特征的影响

2.1.1 生物炭对总根长、根体积与根干重的影响

如表 1所示，生物炭处理的玉米总根长在不同

生育时期均高于对照，其中在拔节期至抽雄期C1、
C2处理与对照差异显著；灌浆期和成熟期，总根长

差异逐渐减小，各处理间差异不显著。

表1 生物炭对不同生育时期玉米根系形态性状的影响

Table 1 Effects of biochar on maize root morphological characteristics at different growth stages
性 状

Trait
总根长(m)

根体积(cm3)

根干重(g)

注：同列数据后不同小写字母表示差异达显著水平(P<0.05)。下表同。

Note: Different small letters after the numbers in the same column indicated significant differences at the level of 0.05. The same below.

处 理

Treatment
CK
C1
C2
CK
C1
C2
CK
C1
C2

拔节期

Jointing stage
24.13 c
37.14 a
31.56 b
69.14 c

113.31 a
97.85 b
11.52 c
16.68 a
13.01 b

大喇叭口期

Big trumpet period
62.78 c
74.57 a
70.32 b

149.42 c
219.67 a
186.41 b
25.62 c
34.92 a
31.21 b

抽雄期

Tassel stage
106.36 b
119.63 a
113.51 a
316.32 b
332.53 a
324.02 a
28.73 c
36.55 a
32.44 b

灌浆期

Filling stage
93.87 a
97.31 a
96.42 a

312.37 b
337.32 a
329.13 a
26.93 b
32.21 a
30.47 a

成熟期

Mature stage
86.23 a
91.37 a
89.56 a

274.38 b
323.44 a
317.22 a
25.01 b
30.16 a
29.51 a

生物炭对玉米跟体积与根干重的影响在全生育

期内有相似的趋势。在全生育期内根体积及根干重

显著高于对照，在玉米生育前期C1处理根体积及根

干重显著高于C2处理，在灌浆和成熟期C1与C2处
理根体积与根干重差异不显著。

2.1.2 生物炭对玉米根冠比的影响

如图1所示，整个生育期内，玉米根冠比呈先增

加后降低的单峰曲线变化，大喇叭口期达到最大值，

生育后期差异不显著。生物炭处理的根冠比高于对

照，且在大喇叭口期 C1 和 C2 处理分别比 CK 高

15.36%和9.4%。

生物炭促进了根系前期生长，促使根系有更大

的生长量，为地上部生长奠定了基础。在生育后期，

生物炭在一定程度上延缓了根系衰亡，保持了较为

适宜的根冠比，有利于提高根系吸收效率，促进地上

部植株生长。

2.2 生物炭对玉米根系生理特性的影响

2.2.1 生物炭对玉米根系总吸收面积与活跃吸收面

积的影响

由表2、表3可知，在整个生育期，玉米根系总吸
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2.2.2 生物炭对玉米根系活力的影响

根系活力及其生理活性是衡量作物根对养分吸

收能力的重要指标。施炭处理C1、C2的根系活力高

于对照处理，表明生物炭明显提高了玉米全生育期

的根系活力；除拔节期，其余 4个生育时期C1处理

的根系活力比对照高13.12%～49.37%，差异达显著

水平；生育后期，生物炭处理仍维持了相对较高的根

系活力，成熟期施炭处理分别比对照高 48.12%和

42.71%(图2)，表明生物炭在一定程度上延缓了根系

衰老，提高根系吸收能力和对地上部养分的供应能

力，对促进物质吸收、转运与分配具有重要作用。

2.3 生物炭对玉米产量及其构成因素的影响

从表 4可以看出，生物炭处理的玉米产量高于

对照，表现为 C1>C2>CK，且各处理间差异显著。

C1、C2处理比对照平均增产 7.40%，其中以C1处理

的产量最高，为 12 076.35 kg/hm2，比对照增产

10.23%。产量构成因素中，C1、C2处理的穗长、穗行

数、行粒数、百粒重均高于对照，其中C1处理与对照

差异显著。添加生物炭提高了玉米穗长、穗行数、行

粒数，是增产的主要原因，说明适宜的生物炭用量对

提高玉米产量具有重要作用。

表2 生物炭对不同生育时期玉米根系总吸收面积的影响

Table 2 Effects of biochar on the root total absorption area at different growth stages m2

处 理

Treatment

CK
C1
C2

总吸收面积 Root total absorption area
拔节期

Jointing stage
34.13 c
50.26 a
43.14 b

大喇叭口期

Big trumpet period
61.32 c
88.75 a
79.43 b

抽雄期

Tassel stage
128.51 b
142.33 a
138.35 a

灌浆期

Filling stage
123.31 b
138.52 a
135.06 a

成熟期

Mature stage
81.55 b
94.12 a
89.47 a

表3 生物炭对不同生育时期玉米根系活跃吸收面积的影响

Table 3 Effects of biochar on the root active absorption area in different growth stages m2

处 理

Treatment

CK
C1
C2

活跃吸收面积 Root active absorption area
拔节期

Jointing stage
19.38 c
36.13 a
28.26 b

大喇叭口期

Big trumpet period
33.95 c
58.33 a
43.85 b

抽雄期

Tassel stage
59.37 b
70.36 a
68.42 a

灌浆期

Filling stage
53.21 b
68.54 a
64.15 a

成熟期

Mature stage
32.31 b
47.37 a
41.14 a

收面积和活跃吸收面积表现出施炭处理高于对照，

且与对照相比差异均达显著水平；在拔节期到大喇

叭口期表现为C1>C2>CK，大喇叭口期根系总吸收

面积 C1处理比对照和 C2处理分别提高 44.73%和

11.73%，活跃吸收面积分别提高 71.81%和 33.02%；

抽雄期到成熟期，C1、C2处理的根系总吸收面积与

活跃吸收面积均显著高于CK，但C1和C2处理间差

异不显著。

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

拔节期 大喇叭口期 抽雄期 灌浆期 成熟期

根
冠
比

R
o
o
t-

sh
o
o
t 

ra
ti

o

生育时期 Growth stage

CK C1 C2

图1 生物炭对不同生育期玉米根冠比的影响

Fig.1 Effect of biochar on maize root-shoot ratio in different growth stages



3 结论与讨论

虽然生物炭的作用机理尚不完全清楚，但其作

用效果不断被试验所证实。许多研究表明，适量的

生物炭施入可以显著提高农作物的生物量和产

量 [11～15]。发达而健壮的根系是作物高产的基础，生

物炭对作物根系影响的相关研究报道较少。张伟明

等的研究结果表明，生物炭在一定程度上使水稻根

系形态特征得到优化、根系生理功能增强、促进了产

量的提高[16]。土壤容重低、通透性好等良好的物理

结构是高产超高产土壤主要特征之一 [17，18]，有利于

玉米根系的发育，对玉米产量的提高具有促进作

用[19]。生物炭本身具有的多孔结构和比表面积大的

特征，使其施入土壤后降低了土壤容重、增大了总孔

隙率[20]，改善了根系周围土壤的物理性状，为根系生

长创造了条件；促进土壤生物化学与物理化学的交

互作用[21，22]，促进与N等矿质元素利用相关的微生物

和酶的活性[23]，改善了根际生长环境[24]，从而提高了

根系周围养分供应水平，使玉米生育后期根系尤其

是深层根系保持较高的活力和较强生理功能，延缓

了衰老，保障了地上部光合产物的形成、积累与转

化，促使产量提高。

本研究结果表明，生物炭明显促进了生育前期

玉米根长的生长，使生育后期保持较大的根体积和

根干重，利于养分吸收；提高了根冠比，并且生育后

期维持适宜的根冠比，促进了根系与地上部的协调

生长；扩大了根系总吸收面积和活跃吸收面积，保证

了对地上部生长所需养分和水分的供应；提高了根

系活力，增强了根系对养分的吸收能力，使玉米生育

中后期能够维持地上部正常的生理功能，延缓叶片

衰老，保证子粒灌浆充足；增加了玉米产量，最高增

产10.23%。生物炭施入土壤后不易降解，对土壤质

量和作物生长的正效应是长期的，其产出远优于投

入。关于生物炭对土壤理化性质及微生物的影响机

理还有待进一步深入研究。
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Fig.2 Effects of biochar on maize root activity at different growth stages

表4 生物炭对玉米产量及其构成因素的影响

Table 4 Effects of biochar on maize yield and its components
处 理

Treatment
CK
C1
C2

穗长(cm)
Ear length
15.33 b
19.29 a
16.49 b

穗行数

Ear rows
14.53 b
16.00 a
15.07 ab

行粒数

Grains per row
33.13 b
40.67 a
35.87 b

百粒重(g)
100-grain weight

31.70 b
35.47 a
32.17 b

产量(kg/hm2)
Yield

10 955.55 c
12 076.35 a
11 455.05 b

比对照±%
Than CK

10.23
4.56
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