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玉米秸秆炭对玉米物质生产及
产量形成特性的影响

程效义，张伟明，孟 军，杨 旭，赵倩雯，陈温福
(沈阳农业大学，沈阳 110866)

摘 要：采用大田试验方法，研究玉米秸秆炭对玉米干物质积累、分配及产量形成特性的影响。结果表明，

20 t/hm2生物炭与肥料配施可延长玉米的生长时期和旺盛生长期的干物质积累量，促进玉米灌浆后期干物质的积累

和子粒干重的增加，与单施化肥相比，产量提高了6.06%；40 t/hm2生物炭与肥料配施在一定程度上抑制玉米干物质

积累，降低行粒数，产量降低13.88%。适量的生物炭与肥料配施可促进玉米的干物质积累，提高产量，优于单施化

肥；过量的生物炭用量会抑制玉米生长，导致产量下降。在北方棕壤常规施肥条件下，适量配施生物炭增产效果明

显，可用于玉米生产。
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Effect of Biochar on Maize Dry Matter Accumulation and Yield
CHENG Xiao-yi, ZHANG Wei-ming, MENG Jun, YANG Xu, ZHAO Qian-wen, CHEN Wen-fu

(Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China)
Abstract: The effects of biochar on maize dry matter accumulation, distribution and maize yield were studied

by a plot field experiment. The results showed that combination of 20 t/ha boichar with fertilizer could extend the pe⁃
riod of vigorous growth and increase the amount of dry matter accumulation of maize, which promoted the dry matter
accumulation and increased the dry weight of grain, as well as the yield increased by 6.06% compared with single
chemical fertilizer treatment. The combination of 40 t/ha biochar with fertilizer inhibited the dry matter accumula⁃
tion to some extent, decreased the kernels of the row and the yield by 13.88%. If combined the suitable amount of
biochar with fertilizer could promote the dry matter accumulation and increase yield of maize, which better than sin⁃
gle chemical fertilizer application. The excess biochar could inhibit the growth of maize, resulting in yield decline.
In the condition of conventional fertilization in northern brown earth, the appropriate amount of biochar application
could increase yield significantly, which might be used for maize production.
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生物炭一般指由生物质如木材、农林废弃物、植

物组织或动物骨骼等在缺氧条件下不完全燃烧所形

成的稳定的富碳产物 [1]。相关研究表明，生物炭具
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有良好的结构特征与基础理化特性，使其施入土壤

后对土壤容重、含水量、孔隙度、阳离子交换量、养分

含量和微生物等产生影响[2～4]，从而影响作物生长。

大量研究表明，生物炭对作物生长有一定的促进作

用。Steiner等[5]在巴西亚马逊河流域土壤中施用生

物炭，在经历了4个生长季后，水稻和高粱的产量累

积增加 75%。Lehmann[6]分别以 68 t/hm2和 135 t/hm2

的标准施用生物炭，发现水稻和豇豆的生物量分别

提高了 17%和 43%。在玉米上也得到了类似的结

果，刘世杰[7]研究发现，玉米连作黑土施用生物炭后，

玉米株高、茎粗分别比对照增加了4.31～13.13 cm和

0.04～0.18 cm，显著增加苗期玉米的生物量，可能与
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生物炭增加了作物对养分的吸收或者改善了土壤物

理性状有关。也有研究认为，在特定条件下生物炭

的施入会对作物生长产生一定抑制效应。张晗芝等[8]

发现，以48 t/hm2的标准向水稻土中施入小麦秸秆生

物炭，显著抑制了玉米苗期的株高和干物质积累，且

这种抑制作用随着施炭量的增加而加强。Vaccaria
等[9]将木材制备的生物炭以 30 t/hm2和 60 t/hm2的标

准施用于小麦田时，发现分别减产32.1%和23.6%。

由于生物炭的材质、生物炭的用量、应用土壤以

及作物类等存在差异，生物炭对作物的影响也不尽

一致，很难获得统一的量化范围和标准。因此，因地

制宜，适时、适地的开展生物炭相关应用研究显得尤

为必要，目前有关生物炭对东北地区玉米生产特性

及产量影响的研究较少。本试验以本地区主栽、耐

密玉米品种郑单 958为试材，研究在东北地区主要

农业土壤－棕壤中施用生物炭对玉米干物质积累特

征和产量的影响，为生物炭的农业应用提供参考和

依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

2013 年在沈阳农业大学后山棕壤试验基地进

行。试验区属温带湿润半湿润季风气候，全生育期

130～150 d，生长季降雨量为 569 mm，平均气温为

20.7℃。土壤类型为东北地区典型棕壤土，其基本

理化性质为容重 1.31g/cm3，有机质 18.82 g/kg，碱解

氮84.5 mg/kg，速效磷15.9 mg/kg，速效钾158.7 mg/kg，
pH值7.6。
1.2 试验材料

生物炭原材料为玉米秸秆，基本理化性质为pH
值 9.2，碳 67.9%，氮 1.07%，硫 0.79%，磷 0.78%，钾

1.68%，粒径 1.5～2 mm，由辽宁金和福农业开发有

限公司生产提供。供试玉米为郑单958，2013年5月
17日播种，5月27日出苗，3叶期间苗，5叶期定苗；9
月29日收获，作物生长期按常规进行田间管理。

1.3 试验设计

采用大田试验，随机区组设计。共设4个处理，

分别为 CK，不施肥不施生物炭，不做任何处理；

FB0，常规施肥不施生物炭处理；FB20，在常规施肥

基础上增施生物炭 20 t/hm2；FB40，在常规肥基础上

增施生物炭40 t/hm2。

施用肥料为尿素(46% N)、硫酸钾(50% K2O)和
普钙(12% P2O5)，施用量分别为纯氮160 kg/hm2、P2O5

75 kg/hm2和K2O 150 kg/hm2，为当地常规施肥水平。

氮、磷、钾肥作为底肥在农田翻耕前混合施入，肥料

和生物炭在播前均匀撒施后用旋耕机将生物炭均匀

混于 20 cm耕层土壤中，次日播种。玉米种植密度

为 50 850株/hm2，穴距 28 cm，垄距 60 cm，每小区 10
垄，垄长 10 m，小区面积 60 m2，3次重复，共 15个小

区，总计900 m2。

1.4 测定项目与方法

分别于苗期、拔节期、大喇叭口期、抽雄吐丝期、

灌浆中期和成熟期取样。每个小区取样 3株，将植

株分为茎、叶、鞘、穗几部分，于105℃鼓风干燥箱内

进行杀青30 min，在75℃下烘至恒重，冷却至室温后

称重。在玉米成熟收获时每小区连续取3行实脱粒

测产，另取 15株长势一致的玉米植株进行室内考

种，调查穗长、行数、行粒数和百粒重。采用谷物水

分测量仪PM-8188 New测量子粒水分含量，并折算

子粒产量，秸秆部分烘干称重，计算收获指数(收获

指数=子粒产量/干物重)。土壤有机质、碱解氮、有

效磷、速效钾浓度测定参照鲁如坤[10]的方法测定。

1.5 数据处理与分析

利用Microsoft Excel 和 SPSS17.0 软件处理与分

析数据；采用Duncan’s差异显著分析方法多重比较

各处理；采用Curve expert 1.3软件进行模型模拟玉

米的干物质积累动态。

2 结果与分析

2.1 生物炭对干物质积累的影响

表1 不同处理单株干物质积累

Table 1 Dry matter accumulation of maize in different treatments g
处 理

Treatment
CK
FB0
FB20
FB40

注：表中小写字母表示差异达0.05显著水平。下表同。

Note: Different small letters indicated signification at 0.05 probability level respectively. The same below.

苗 期

Seeding stage
1.76±0.32 c
2.93±0.20 b
4.03±0.28 a
3.01±0.48 b

拔节期

Jointing stage
21.17±3.62 a
25.76±3.58 a
25.87±3.22 a
23.09±1.95 a

大喇叭口期

12 full expansion leaves stage
64.69±6.12 c
82.08±2.58 b
93.24±3.05 a
89.76±7.16 ab

吐丝期

Silking stage
98.28±5.50 d

185.22±1.44 a
174.72±4.72 b
155.94±5.18 c

灌浆期

Filling stage
145.15±6.94 d
262.34±7.65 a
247.39±9.79 b
224.63±3.22 c

成熟期

Maturity stage
209.16±7.60 c
306.68±7.37 a
303.34±5.37 a
268.24±8.22 b



干物质增长速率曲线见图 1，玉米生长期间不

同处理的干物质积累速率有很大差异，各处理最大

干物质积累速率和最大干物质积累速率出现的时间

均不同。对干物质积累方程求二阶导数，可以进一

步求得最大干物质增长速率和最大增长速率出现的

时间，所求的二阶导数如下：

d2/dt2=Kabe-bt(abe-bt-b)/(1+ae-bt)3 (2)
当上式等于0时，求得的“t”为干物质最大增长

速率出现的时间，将其带入方程(1)中，得到干物质

最大增长速率。采用同一计算过程可以求出其他处

理最大干物质增长速率和出现的时间。

由表3可知，进入拔节期后，各处理的干物质积

累速率迅速升高，干物质积累最快的时期在播种后

37～92 d(7月4日至8月28日)，此时，玉米处于营养

生长与生殖生长并进的大喇叭口期和光合产物迅速

积累的灌浆期，是生长最旺盛时期。CK、FB0、FB20
和 FC40处理的旺盛生长期分别为出苗后 39～92、
38～70、37～73和 37～71 d，与FB0处理相比，FB20
处理的旺盛生长期Δt延长6 d，旺盛生长期单株干物

质积累量略高；FB40处理的旺盛生长期Δt延长4 d，
旺盛生长期单株干物质积累量降低。CK、FB0、
FB20和FB40处理总干物质积累速率最大时刻 tmax分

别为出苗后66、54、55和54 d，最大干物质积累速率

和平均干物质积累速率表现为 FB0>FB20>FB40>
CK，可见，施肥促进干物质积累，使干物质积累速率

的最大时间提前。在施肥基础上，施用适量生物炭

(20 t/hm2)可延长玉米的旺盛生长期，增加旺盛生长

期的干物质积累量；过量生物炭(40 t/hm2)降低旺盛

生长期的干物质积累量。

由表1可以看出，随着生育期进展，各处理玉米

干物质积累逐渐增强，苗期至拔节期积累缓慢，从大

喇叭口期至灌浆期迅速增长，进入成熟期后增长又

趋于缓慢。

不同处理对玉米干物质积累的影响，符合 logistic
生长曲线，曲线可以用指数方程y=K/(1+ae-bt)拟合[11]，

式中y为干物质积累量，t为出苗后天数(d)，K，a，b为

待定参数，待定参数用 Curve expert 1.4软件求得。

各方程的决定系数R2在 0.98～0.994 9，均达到显著

水平。从方程中可以看出，系数K为干物质积累的

上限，与对照相比，FB0、FB20和 FB40处理的K较

大，说明施肥处理的玉米具有较高的干物质积累潜

力。FB0处理的K值大于 FB20和 FB40处理，说明

常规施肥比生物炭与肥料混施更容易使玉米积累较

多的干物质，且随着施炭量的增加，玉米最大干物质

积累潜力下降。

2.2 生物炭对玉米干物质积累速率的影响

干物质增加速率方程：

d(t)=Kabe-bt/(1+ae-bt)2 (1)
其中，d(t)为干物质增长速率，t为出苗后天数，

K、a、b为待定参数。将表 2中K、a、b带入得到各处

理的干物质积累速率方程(1)，作图得到干物质积累

速率曲线。

表2 玉米干物质积累的Logistic模型

Table 2 The Logistic equation of maize dry matter
处 理

Treatment
CK
FB0
FB20
FB40

方 程

Equation
y=215.273 8/(1+26.950 0e-0.050 1t)
y=295.408 6/(1+110.250 2e-0.087 1t)
y=292.155 6/(1+59.919 2e-0.074 6t)
y=259.246 9/(1+60.067 0e-0.075 9t)

R2

0.980 0
0.994 9
0.990 3
0.990 9
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图1 不同处理单株干物质积累速率

Fig.1 Dry matter accumulation rate of per plant in different treatments
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2.3 生物炭对玉米干物质分配的影响

随着玉米生育时期的推移，玉米各器官的干物

质积累量逐渐增加，营养器官所占比例逐渐降低，生

殖器官所占比例增大。由图2可知，在苗期、拔节期

和大喇叭口期，玉米以茎、叶、鞘生长为主，至吐丝

期，玉米茎、叶、鞘的干重分别占总干重的42.93%～

45.55%，30.73～34.81%和 15.86%～20.54%，穗占

1.71%～6.94%。吐丝期后，玉米转向以生殖生长为

主的阶段，随着光合产物的积累和营养器官的转运，

茎叶鞘等营养器官所占干物重比例下降，生殖器官

所占比例逐渐增加，至成熟期，各部分所占总干物重

的比例茎秆17.19%～23.72%，叶片10.00%～10.54%，

鞘为 5.86%～8.31%，穗为 57.42%～66.69%。苗期

各处理玉米干物质量差别较大，表现为FB20>FB0>
FB40>CK，差异达到显著水平；拔节期各处理的干物

质总量无差异，至大喇叭口期，FB20处理的干物质

积累量显著大于FB0处理，且显著大于CK处理，与

FB40处理无显著差异；FB0处理的干物重迅速增

加，至吐丝期表现为FB0>FB20>FB40>CK，FB0处理

显著大于其他 3个处理，直至灌浆中期仍保持这一

趋势；灌浆后期，FB20处理干物重增加迅速，至成熟

期FB0和FB20处理已无显著差异。因此，适量的生

物炭(20 t/hm2)与肥料配施明显促进灌浆后期玉米的

干物质积累，更有利于玉米光合产物向子粒的积累

与转运，对产量形成有利。

表3 玉米干物质积累速率模型特征值

Table 3 The Logistic equation feature of maize dry matter
处 理

Treatment
CK
FB0
FB20
FB40

注：t为玉米出苗后的天数(d)；tmax为干物质积累速率最大时刻；t1和 t2分别为干物质增长速率曲线的两个拐点；Δt=t2-t1是玉米旺盛生长的

时期；ΔDM为旺盛生长期干物质的积累量；Vmax为最大增长速率；Vavg为平均增长速率。

Note: t, the days after emergence (d); tmax, the day of the maximum increase rate; Vmax, the maximum increase rate;Vavg, the average increase rate;
ΔDM, dry matter during Δt; t1 and t2 were the spinodal of the rate line of dry mater accumulation Δt=t2-t1, ΔDM=y(t2)-y(t1).
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图2 不同处理玉米干物质积累和分配

Fig.2 Accumulation and distribution of maize dry matter under different treatments

比较生物量和收获指数可知(表4)，FB0和FB20
处理二者生物产量无显著差异，子粒产量FB20显著

高于FB0处理，FB20处理的收获指数较高。FB40处
理生物产量和子粒产量均显著低于FB0处理，而收

获指数差异不显著。可见，适量的生物炭用量

(20 t/hm2)可改变干物质的分配结构，生物量相同的

情况下使得更多的干物质分配到子粒中，获得较

高的收获指数。



2.4 生物炭对产量及产量构成因素的影响

分析产量和产量构成因素可知，与对照相比，施

肥可显著提高玉米的行粒数、百粒重和产量。施肥

基础上增施生物炭可显著影响玉米的行粒数、百粒

重和产量。随着施炭量的增加，玉米的产量呈先增

加后降低的趋势。与FB0处理相比，FB20处理的产

量显著增加 6.06%，而 FB40处理的产量显著降低

13.88%。对比产量构成因素可知，与FB0处理相比，

FB20处理的穗行数和行粒数呈增加趋势，差异不显

著，百粒重显著增加 6.025%；FB40处理的穗行数和

百粒重无显著差异，行粒数显著降低 14.85%。因

此，在本试验条件下，适量生物炭(20 t/hm2)与肥料配

合施用，增加玉米的粒重，促进玉米的产量增加。高

量生物炭(40 t/hm2)显著降低玉米的行粒数，导致产

量下降。

表4 生物炭对玉米生物量和收获指数的影响

Table 4 Influence of biomass yield and harvest index
处 理

Treatment
CK
FB0
FB20
FB40

生物产量(kg/hm2)
Biomass yield

12 455.48±452.3 c
18 262.99±438.86 a
18 064.10 ±319.96 a
15 973.49±489.59 b

子粒理论产量(kg/hm2)
Grain yield

6378.76±123.76 d
10 209.61±273.10 b
11 051.29±299.30 a
8 652.46±292.08 c

收获指数

Harvest index
0.51±0.01 c
0.56±0.01 b
0.61±0.01 a
0.54±0.01 b

表5 生物炭对产量与产量构成因素的影响

Table 5 Influence of biochar on maize yield and yield component factors
处 理

Treatment
CK
NB0

NB20

NB40

穗行数(行)
Rows per ear
14.27±0.23 a
14.67±0.61 a
15.07±0.31 a
14.80±0.72 a

行粒数(粒)
Kernels per row
25.68±1.25 c
36.28±1.28 a
36.33±0.94 a
30.89±1.08 b

百粒重(g)
100-seed weight
28.10±0.72 c
32.03±0.15 b
33.96±0.59 a
30.47±1.81 b

产量(kg/hm2)
Yield

5932.14±92.84 d
10215.69±324.73 b
10835.51±202.82 a
8797.11±361.84 c

3 结论与讨论

生物炭主要由芳香烃、单质碳或具有石墨结构

的碳组成，含有60%以上的碳元素，还包括C、H、O、

N、S以及少量微量元素。在生物质热裂解过程中，

H、O元素挥发，C元素高度聚合，使生物炭具有孔隙

度大、比表面积大、富含碳等性质[12]，这也是生物炭

可实现还田改土和影响作物生长的重要结构和理化

特性基础。国内外有关生物炭对作物生长影响的试

验结果不一，大多数研究结果显示，生物炭对作物生

长发育和产量等的影响都表现一定积极效应[13，14]。

本研究结果表明，适量的生物炭与肥料配施可

延长玉米旺盛生长期，促进苗期和灌浆后期的干物

质积累，提高玉米的粒重和收获指数，增加玉米产

量。与单施化肥相比，20 t/hm2的生物炭与肥料配施

处理子粒重增加6.025%，收获指数增加8.92%，产量

增加6.06%。这可能与生物炭本身含有少量的营养

元素有关，生物炭自身含有的磷钾元素是可被作物

利用的速效养分，在一定程度上可以增加养分的供

给[15]，促进玉米生长。也可能与生物炭的多孔结构

有关，一方面，生物炭多孔、质轻，施入黏重的棕壤中

可以降低土壤容重、改善土壤的通水透气性能；另一

方面，生物炭对氮、磷等养分离子有较强的吸附能

力，尤其对铵有很强的吸附作用，不仅降低氮素的挥

发[16]，还可作为氮素的“暂存库”，在一定条件下将氮

素重新释放于土壤中供作物吸收利用[17]，起到一定

的养分吸附和缓释作用，使土壤具有持续的供肥能

力，有效防止玉米早衰。

从目前国内外研究结果来看，生物炭对作物

生长和产量的影响与生物炭用量有关，唐光木以

20 t/hm2和 40 t/hm2的标准向灰漠土中施用生物黑

炭，40 t/hm2生物炭处理显著提高产量，20 t/hm2生物

炭处理产量并未提高。Baronti等[18]研究发现，当生

物炭施用量为 30 t/hm2和 60 t/hm2时，黑麦草的生物

量分别较对照增加了 20%和 52%；生物炭施用量达

到 100 t/hm2和 200 t/hm2时，其生物量反而较对照降
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低 8%和 30%。本试验中，40 t/hm2生物炭与肥料配

施处理的干物质积累与产量受到明显的抑制作用，

与单施化肥相比，总干物质积累量和穗部干物质积

累量显著减少 12.53%和 14.94%，产量下降 13.88%。

可能生物炭本身呈碱性，施入土壤后，能在一定程度

上提高土壤 pH值，并随着炭量的增加而提高[19]，土

壤pH值变化对作物尤其是根系有直接影响，若变幅

超过作物所能承受的范围，必然导致玉米的生长受

阻，产量下降；也可能与土壤的碳氮比有关，一次性

大量施炭后土壤的碳氮比增大，较高的碳氮比会促

使微生物与玉米争氮，降低了氮素的有效性[20，21]，从

而抑制干物质积累与转运，最终导致减产。另外，造

成 40 t/hm2生物炭处理减产的原因也可能与当年的

极端气候有关，40 t/hm2的标准施入生物炭的处理降

低了土壤的容重，增加了土壤的通气条件，不利于保

墒[22]，加之春季时严重干旱，使得该处理玉米出苗较

晚，延误农时，影响玉米产量。

生物炭对玉米产量的促进作用有一定的适应范

围，过量的生物炭施用量对玉米的生长将产生一定

的抑制作用。生物炭对作物生长和产量的影响还与

土壤质地、生物炭类型、作物种类、施用年限以及是

否施肥等有关。高海英[23]研究表明，壤土中木炭对

小麦的增产 46%，竹炭产量降低 11.08%；在沙土中

竹炭的产量提高了224.91%。生物炭对作物产量的

影响还随施用时间延长而表现累加效应。Jeffery
等 [24]研究表明，在玉米和大豆多年轮作的土壤中施

用生物炭(20 t/hm2)，第1年的玉米产量并未提高，在

第 2、3、4年的玉米产量分别比对照提高 28%、30%
和140%。生物炭对不同区域、环境及用量条件下对

玉米的效应及其作用机理及是否具有持续累加效应

等还有待进一步研究探索。
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