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摘 要：为探究生物炭在土壤氮素分布以及对根系氮素吸收利用与产量形成中所产生的影响，开展两年

(2019-2020)定点试验。试验以先玉335为供试材料，采用裂区试验设计，以氮肥为主区，300 kg/hm2(N300)、150 kg/hm2

(N150)、不施氮肥 (N0)；以生物炭为副区，不施生物炭 (C0)、8 t/hm2 (C8)、16 t/hm2 (C16)、24 t/hm2 (C24)。结果表明，在

0～15 cm土层内，C8N0、C16N0、C24N0处理组合的有机碳在2019年和2020年较C0N0处理组合分别增加16.27%～

31.52%和 7.27%～35.57%。在 2019年和 2020年，C8N150、C16N150、C24N150处理组合较C0N150处理组合的根长

分别提升11.22%～51.18%和6.32%～46.17%，产量分别提升10.70%～23.55%和4.77%～22.68%。综上，生物炭施炭

量在24 t/hm2时，施氮肥150 kg/hm2对土壤有机质积累分布和根系的发育状况达到最佳状态。
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Abstract: The field experiments were carried out to study the effects of biochar on soil nitrogen distribution,
root nitrogen absorption and utilization, and yield formation with the maize Xianyu335 in two years(2019-2020). A
split-plot system in three replications was established to conduct the field trials. Three nitrogen fertilization levels
(0, 150, 300 kg/ha) were in the main plots, and four bio-char levels(0, 8, 16, 24 t/ha) were in the sub-plots. The re⁃
sults indicated that compared with C0N0, under the treatment of C8N0, C16N0 and C24N0, the soil organic matter
within soil layer of 0-15 cm increased by 16.27%-31.52% in 2019, and 7.27%-35.57% in 2020. Compared with
C0N150, under the treatment of C8N150, C16N150 and C24N150, the total root length increased by 11.22%-
51.18% in 2019, and 6.32%-46.17% in 2020; and total maize production increased by 10.70%-23.55% in 2019,
and 4.77%-22.68% in 2020. In summary, at a bio-char application rate of 24t/ha, N150 achieved the optimal state
of soil organic matter accumulation and distribution, as well as root development.
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玉米作为内蒙古地区的主粮作物之一，在食用、

饲用以及工业生产中占据重要地位[1]。但由于多年

连作造成耕层土壤容重增加，团聚体解体，有机质流

失严重，土壤蓄肥能力减弱[2～5]。土壤结构劣化造成

了玉米根系下扎和扩展阻力增大 [6]，承载力降低导

致了肥料流失严重 [7]。生物炭具有孔隙结构丰富、

比容重低以及吸附能力强 [8]的特点，在降低土壤容

重和紧实度[9]、提高土壤中稳定大团聚体数量[10，11]方

面具有独特的优势，土壤结构的改善促进了玉米根

系的发育[12]，扩大了根系营养吸收空间，产量以及子

粒质量得以改善[13]。氮素参与玉米体内多项生理代

谢以及细胞构建和物质合成活动，在玉米生长发育

过程中占据不可替代的地位[14]。但由于土壤承载力

降低导致土壤贮肥能力差，肥料流失速率远大于利

用速率。有研究显示，氮肥流失率可达52%～60%，

利用率仅为30%～35%[15]，为应对实际生产需要，往

往有过量施氮的情况出现。过量施氮不仅会使生产

成本上升，而且会降低氮素利用效率并产生氮富集

的现象，对根系产生毒害作用[16～18]。研究表明，相对

高氮处理下的玉米产量并不高于相对低氮处理[19]，

合理施氮是促进玉米生育期内干物质积累和产量形

成的有效策略[20]。

关于生物炭的研究多集中于土壤重金属离子的

去除和土壤结构改良[21～23]，与生物炭调节氮肥在土

壤积累和分布以及其对根系发育的炭氮定量关系相

关的研究较少。针对土默川平原灌区玉米主产区，

从生物炭增量施用条件下研究土壤结构和有机质分

布对根系发育及产量形成的作用机制需要进一步

探究。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2019-2020年在内蒙古农业大学现代农

业科技园区(40°33′N，110°31′E)进行。两年分别于

2019年 4月 28日、2020年 4月 25日播种，2019年 10
月15日、2020年10月14日收获。定点田间试验，土

质为沙壤土，基础地力 (0～20 cm)和气象条件见

表 1。
表1 基础地力与气候条件

Table 1 Soil fertility and climatic conditions
年 份

Year

2019
2020

速效氮

(mg/kg)
Available N

48.64
48.25

速效磷

(mg/kg)
Available P

2.30
2.19

速效钾

(mg/kg)
Available K

112.02
112.61

有机质

(g/kg)
Organic matter

15.59
15.69

日照长度

(h)
Sunshine hour

1 893.6
1 825.7

平均温度

(℃)
Average
temperature

20.7
21.2

年降水量

(mm)
Average
rainfall
213.5
235.7

生育期月平均

降水量(mm)
Monthly average
rainfall

52.29
48.06

1.2 试验设计

试验设计为裂区试验，以氮肥为主区，设置不施

氮肥、150 kg/hm2、300 kg/hm23个水平，分别记为N0、
N150、N300；以生物炭为副区，设置不施生物炭、

8 t/hm2、16 t/hm2、24 t/hm24个水平，分别记为C0、C8、
C16、C24。共 12个处理组合，分别为 C0N0、C8N0、
C16N0、 C24N0、 C0N150、 C8N150、 C16N150、
C24N150、C0N300、C8N300、C16N300、C24N300。供

试品种为先玉 335，采用德国格兰重载型精量播种

机 (2BMJ-9)进行条播，播种密度为 8.25万株/hm2，

9 行区，行长 5 m，行距 60 cm，3次重复。105 kg/hm2

P2O5，45 kg/hm2K2O在播种时一次性施入；生物炭于

2019年播种前一次性施入；氮素为纯氮用量，按照

尿素氮含量(46%)进行折算后在大喇叭口期追施。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 土壤容重

环刀取原状土法：于各处理中挖取 50 cm深坑

将环刀打入垂直剖面，恒温烘干后称量环刀干重和

环刀重并计算土层容重。

土壤容重=(环刀干重-环刀重)/100 (1)
1.3.2 土壤有机碳含量

重铬酸钾容量法—外加热法[24]：称取1 g土样于

试管中，加 5 mL 0.8 mol/L重铬酸钾标准溶液，再加

5 mL浓硫酸，将试管插入铁丝笼后置于 175℃油浴

锅内，溶液沸腾5 min后取出。将消煮液及土壤残渣

洗入三角瓶内，滴入邻菲罗啉指示剂 3～4滴，用

0.2 mol/L FeSO4标准溶液滴定，溶液颜色由橙黄变

为砖红色即为终点，记录硫酸亚铁用量(V)。空白标

定以石英砂代替土样，其他步骤完全相同，记录硫酸

亚铁用量(V0)。
有机碳含量 (g/kg)=C× (V0-V)×10- 3×3.0×1.1×

1 000/m (2)
C：FeSO4标准溶液的浓度(mol/L)；V：滴定时用

去FeSO4标准溶液的体积(mL)；V0：空白滴定时用去



FeSO4标准溶液的体积(mL)；3.0：1 4 碳原子的摩尔质

量(g/mol)；m：样品质量(g)；1.1：氧化校正系数；10-3：

将mL换算为L；
1.3.3 根系特性

大田切片法：以3株长势一致的玉米为中心，挖

掘 1/2行距×1/2株距范围内深度为 50 cm土体的根

系，用扫描仪(Agfa，Germany)扫描后获得的图像经分

析程序(WinRhizo ProVision 5.0a.Canada)处理获得根

系特性；烘干称量得根干重。

1.3.4 测产及考种

于成熟期，去除边行后收获两行，选取穗长均匀

的 10 株，测定行粒数、穗行数、百粒重和含水量

(LDS-1G含水率检测仪)，以 14%含水量计算玉米

产量。

1.4 数据处理与分析

采用Microsoft Excel 2010进行数据处理，采用

Sigmaplot 14制图，采用SAS 9.4进行方差分析，采用

SPSS Statistics 22.0进行相关性分析。

2 结果与分析

2.1 氮肥和生物炭及其互作对土壤性状、根系特性

及产量的方差分析

由表2可知，氮肥和生物炭对2019年和2020年
的总有机碳含量、根长、根表面积、根体积、根干重和

产量的影响均达到极显著水平，其互作对2019年的

影响达极显著水平，对2020年产量的影响达到显著

水平。

表2 氮肥和生物炭及其互作对土壤性状和玉米根系及产量的方差分析

Table 2 Significance analysis of nitrogen fertilization levels, bio-char levels and their interactions on soil properties,
root characteristics and yield of maize using ANOVA

年 份

Year
2019

2020

注：数字是F值，*，**表示在P<0.05，P<0.01水平上的显著性(*=P<0.05, **=P<0.01)。N表示氮肥水平，包括N0、N150、N300；B表示生物

炭水平，包括C0、C8、C16、C24。下表同。

Note: Numbers were F-values. Stars indicated the level of significance (*=P<0.05, **=P<0.01). N represented nitrogen fertilization levels, includ⁃
ing N0, N150, N300; B represented bio-char levels, including C0, C8, C16, C24. The same below.

来 源

Source
N
B

N×B
N
B

N×B

总有机碳

Total organic carbon
134.81**
55.50**
2.50

302.93**
82.50**
5.37**

根 长

Root length
238.53**
143.08**

3.89*
264.15**
113.10**

4.82**

根表面积

Root surface area
291.63**
74.20**
1.05

366.42**
128.62**

5.47**

根体积

Root volume
1905.26**
589.54**
37.55**

1827.68**
631.31**
28.15**

根干重

Root dry weight
562.48**
153.26**

7.17**
447.90**
199.29**
30.53**

产 量

Yield
686.46**
253.53**

7.61**
488.05**
180.52**

3.12*

2.2 不同土层的土壤性质

由表3可知，2019年和2020年0～15 cm土层内

C0N0、C8N0、C16N0、C24N0处理组合的容重依次降

低 6.33%、3.56%、5.35%和 0.56%、4.15%、5.62%；有

机碳依次增加 16.27%、11.56%、1.39%和 7.27%、

14.32%、10.54%。

表3 氮肥和生物炭对土壤性状的影响

Table 3 Effects of nitrogen fertilizer and bio-char on soil properties
年 份

Year

2019

施氮量

Nitrogen
fertilizer level

N0

N150

施炭量

Bio-char
level

C0
C8
C16
C24
C0
C8
C16
C24

容重(g/cm3)
Soil bulk density

0～15 cm
1.799±0.01 a
1.685±0.08 b
1.625±0.03 b
1.538±0.01 c
1.743±0.04 a
1.659±0.01 b
1.583±0.04 c
1.517±0.03 d

15～30 cm
1.840±0.05 a
1.741±0.04 b
1.691±0.03 bc
1.655±0.05 c
1.828±0.04 a
1.753±0.05 ab
1.673±0.04 bc
1.644±0.05 c

30～45 cm
1.841±0.07a
1.813±0.06a
1.792±0.06 a
1.786±0.06 a
1.808±0.05 a
1.800±0.05 a
1.800±0.06 a
1.773±0.02 a

有机碳含量(g/kg)
Soil organic carbon

0～15 cm
3.87±0.39 f
4.50±0.42 ef
5.02±0.28 e
5.09±0.40 e
5.28±0.60 de
6.68±0.24 b
7.23±0.56 b
8.19±0.29 a

15～30 cm
1.37±0.23 g
1.60±0.13 fg
2.21±0.19 ef
2.23±0.40 ef
2.47±0.42 de
2.78±0.09 de
3.10±0.52 bc
3.57±0.47 a

30～45 cm
0.99±0.06 cd
1.02±0.15 c
1.00±0.12 c
0.94±0.07 d
1.12±0.13 bc
1.03±0.09 c
1.18±0.09 bc
1.24±0.29 bc

953期 孙 晨等：氮肥配施生物炭对土壤性状及春玉米根系特性的影响



96 玉 米 科 学 32卷

续表3 Continued 3
年 份

Year

2019

2020

施氮量

Nitrogen
fertilizer level

N300

变异来源

氮肥(N)
生物炭(B)

氮肥×生物炭 (N×B)
N0

N150

N300

变异来源

氮肥(N)
生物炭(B)

氮肥×生物炭 (N×B)

施炭量

Bio-char
level

C0
C8
C16
C24

C0
C8
C16
C24
C0
C8
C16
C24
C0
C8
C16
C24

容重(g/cm3)
Soil bulk density

0～15 cm
1.802±0.02 a
1.617±0.08 b
1.602±0.02 b
1.565±0.04 b

2.29
54.77**
1.15

1.781±0.02 a
1.780±0.03 a
1.706±0.01 b
1.610±0.04 c
1.799±0.02 a
1.771±0.02 a
1.653±0.02 b
1.583±0.04 c
1.819±0.06 a
1.736±0.03 b
1.643±0.01 c
1.565±0.02 d

2.29
77.22**
1.61

15～30 cm
1.839±0.05 a
1.781±0.02 a
1.697±0.04 b
1.685±0.01 b

1.05
26.55**
0.17

1.849±0.03 a
1.773±0.03 b
1.734±0.01 bc
1.685±0.03 c
1.860±0.02 a
1.749±0.05 b
1.713±0.05 bc
1.651±0.02 c
1.802±0.04 a
1.741±0.04 ab
1.710±0.02 b
1.647±0.01 c

3.02
39.63**
0.48

30～45 cm
1.812±0.06 a
1.762±0.03 a
1.738±0.04 a
1.738±0.06 a

3.41
2.59
0.30

1.831±0.02 a
1.824±0.05 a
1.788±0.01 a
1.775±0.05 a
1.782±0.02 a
1.793±0.06 a
1.787±0.06 a
1.804±0.03 a
1.800±0.06 a
1.818±0.05 a
1.751±0.03 a
1.765±0.01 a

0.77
1.59
0.73

有机碳含量(g/kg)
Soil organic carbon

0～15 cm
5.26±0.47 de
5.84±0.35 cd
5.92±0.49 c
6.98±0.50 b

86.27**
33.83**
2.78*

3.71±0.40 f
3.98±0.30 ef
4.55±0.49 de
5.03±0.14 d
6.08±0.47 c
6.47±0.69 c
7.64±0.23 b
8.81±0.47 a
5.86±0.21 c
6.10±0.18 c
7.25±0.37 b
8.33±0.19 a

228.37**
65.37**
2.74*

15～30 cm
2.33±0.38 de
2.40±0.29 de
2.89±0.31 cd
3.44±0.38 ab

42.11**
18.90**
0.50

1.71±0.14 f
2.22±0.07ef
2.07±0.17de
2.23±0.11d
2.63±0.24 c
2.92±0.39 c
3.58±0.58 b
3.85±0.42 a
2.39±0.33 c
2.44±0.15 c
2.48±0.31 b
3.5±0.34 a

51.37**
17.44**
3.14*

30～45 cm
0.94±0.22 c
1.12±0.21 bc
1.36±0.18 a
1.32±0.14 ab

4.34*
1.97
1.37

0.93±0.08 d
1.04±0.10 cd
0.85±0.09 cd
0.97±0.13 cd
1.21±0.09 bc
1.21±0.11 b
1.23±0.09 a
1.18±0.08 a
0.97±0.10 bc
1.11±0.12 bc
1.20±0.06 bc
1.20±0.10 a

20.75**
1.27
1.99

2.3 土壤总有机碳含量

施用氮肥后土壤总有机碳显著提升(图1)，N150
和N300处理的总有机碳在两年内较N0处理分别提

升46.93%、33.33%和59.34%、45.63%。在N150水平

上，C0、C8、C16、C24处理下的总有机碳两年内依次

增加 18.15%、9.73%、12.95%和 6.86%、17.56%、

11.16%。

图1 氮肥和生物炭配施对土壤总有机碳含量的影响

Fig.1 Effects of nitrogen fertilizer and bio-char on total soil organic carbon content
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2.4 根系特征

如图2可知，C0N0、C8N0、C16N0、C24N0处理组

合下的根长在 2020年内依次提升 1.47%、19.39%、

22.88%；根表面积在 2019 年依次提升 24.08%、

22.47%、18.35%；根体积依次提升 20.56%、12.79%、

16.20%。

2.5 根系干物质重量

如图3所示，2019年N150水平上根系总干重较

N300 和 N0 处 理 提 升 24.76% ，92.93% 。 C0N0、
C8N0、C16N0、C24N0处理组合在 2020年内依次提

升17.05%、10.86%、8.02%。

图2 氮肥和生物炭对玉米根系特性的影响

Fig.2 Effects of nitrogen fertilizer and bio-char on root characteristics of maize

图3 氮肥和生物炭对玉米根系干重的影响

Fig.3 Effects of nitrogen fertilizer and bio-char on root dry weight of maize
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2.6 生物炭和氮肥对玉米产量的影响

如图4可知，C0N0、C8N0、C16N0、C24N0处理组

合下的产量在两年内依次提升 11.49%、5.96%、

7.48%和 7.68%、6.29%、9.60%。2019 年和 2020 年

N150水平上总产量较N300和N0分别提升 4.60%、

26.50%和4.30%、26.18%。

2.7 玉米根系和产量的相关性分析

由表5可知，两年内土壤容重与总有机碳含量、

根系特性、产量均呈极显著负相关。2019年和2020
年总有机碳含量与根长均呈极显著正相关，相关系

数为0.964和0.959。

973期 孙 晨等：氮肥配施生物炭对土壤性状及春玉米根系特性的影响

 

(f) 2020 Year

i

h

g
g

ef

d

b

a

fg

e

cd
c

(e) 2019 Year

h
g

g
f

de

c

b

a

f
ef

d

b

g

f f

e

d

c

b

a

ef

d

c

b

(d) 2020 Year

f

f

e

d

c

c

b

a

d
d

c

b

(c) 2019 Year

f

e e

d d

c

b

a

e
d

c

b

(a) 2019 Year

gg

f

e e
de

b

a

f

de
d

c

(b) 2020 Year

            氮肥水平
Nitrogen fertilization level

N0 N150 N300
根
体
积

 （
cm

3
）

R
o
o
t 

v
o
lu

m
e

0

10

20

30

40

50

C0
C8
C16
C24

(f) 2020 Year

i

h

g
g

ef

d

b

a

fg

e

cd
c

            氮肥水平
Nitrogen fertilization level

N0 N150 N300

根
体
积

 (
cm

3
)

R
o
o
t 

v
o
lu

m
e

0

10

20

30

40

50

C0
C8
C16
C24

(e) 2019 Year

h
g

g
f

de

c

b

a

f
ef

d

b

            氮肥水平
Nitrogen fertilization level

N0 N150 N300

根
表
面
积
（

cm
2
）

R
o
o
t 

su
rf

ac
e 

ar
ea

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

C0
C8
C16
C24

g

f f

e

d

c

b

a

ef

d

c

b

(d) 2020 Year

            氮肥水平
Nitrogen fertilization level

N0 N150 N300

根
表
面
积

 （
cm

2
）

R
o
o
t 

su
rf

ac
e 

ar
ea

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

C0
C8
C16
C24

f

f

e

d

c

c

b

a

d
d

c

b

(c) 2019 Year

            氮肥水平
Nitrogen fertilization level

N0 N150 N300

根
长

 (
cm

)
R

o
o
t 

le
n
g
th

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

C0
C8
C16
C24

f

e e

d d

c

b

a

e
d

c

b

(a) 2019 Year

             氮肥水平
Nitrogen fertilization level

N0 N150 N300

根
长

(c
m

)
R

o
o
t 

le
n
g
th

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000
C0
C8
C16
C24

gg

f

e e
de

b

a

f

de
d

c

(b) 2020 Year



98 玉 米 科 学 32卷

图4 氮肥和生物炭对玉米产量的影响

Fig.4 Effects of nitrogen fertilizer and bio-char on maize yield
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图 4 

表5 土壤性状、玉米根系和产量的相关性分析

Table 5 Correlation analysis of soil properties, root characteristics and yield of maize
年 份

Year

2019

2020

注：土壤容重为0～15 cm土层内的容重。

Note: The soil bulk density is within the 0-15 cm soil layer.

指 标

Index

容 重

总有机碳

根 长

根表面积

根体积

根干重

产 量

容 重

总有机碳

根 长

根表面积

根体积

根干重

产 量

容 重

Soil bulk
density
1

-0.572**
-0.642**
-0.577**
-0.576**
-0.580**
-0.618**
1

-0.648**
-0.690**
-0.652**
-0.634**
-0.675**
-0.652**

总有机碳

Total organic
carbon

1
0.964**
0.979**
0.972**
0.972**
0.969**

1
0.959**
0.986**
0.970**
0.966**
0.980**

根 长

Root length

1
0.967**
0.977**
0.967**
0.956**

1
0.969**
0.980**
0.964**
0.967**

根表面积

Root surface
area

1
0.976**
0.970**
0.968**

1
0.965**
0.960**
0.966*

根体积

Root volume

1
0.974**
0.960**

1
0.970**
0.964**

根干重

Root dry
weight

1
0.945**

1
0.944**

产 量

Yield

1

1

3 结论与讨论

由于生物炭具有疏松多孔、比表面积大、比容重

小等结构特点，决定了其在降低土壤容重方面具有

显著的作用[25]。也有研究表明，生物炭对耕层内有

机碳含量、速效钾含量具有提升作用，且其提升效果

与炭量呈正相关[26]。本研究表明，生物炭对有机碳

含量的提升有显著作用，且作用效果与施炭量的增

加而逐渐增强，N150处理对有机碳含量积累的促进

作用优于N300处理。李林认为 [27]，氮素施用量在

300 kg/hm2时会造成土壤有机质分解，提升有机碳

含量的氮素施用量阈值为225 kg/hm2。

根系是植物获取土壤中水分和养分的主要器

官，在水分养分循环中具有极其重要的作用[28]。根

系长度的增加有利于植株吸收土壤深层水分养分，

根系表面积的扩大可增加根系的总吸收面积和活跃

吸收面积[29]。通过前人研究来看，施用生物炭可提

高生育期内根系总长度，扩大根系表面积和体积，提



高根系活力[30]。郭雄飞认为，生物炭的施用对根系

干重的增加有显著作用，根长、根表面积和根体积随

生物炭的施用量呈正相关[31]。此外，配施氮肥后，玉

米总根长、根总表面积和活跃吸收面积得到进一步

提升，进而增强了根系活力，延缓了玉米细根的衰

老[32]。本研究结果表明，生物炭的施入可明显改善

根系的生长状况，根系各项指标的增长与生物炭施

用量呈正相关，原因是由于生物炭多孔低容重的特

殊结构有效改善土壤物理环境，为根系下扎与扩展

提供了良好的条件。但由于生物炭本身养分含量较

低，不能为玉米根系发育提供必要的营养物质，因

此，适量氮肥的施入弥补了这一缺陷。

从生物炭与产量形成的角度来看，多数研究均

表明，生物炭与作物产量构成因素及产量存在明显

的正相关[33]。本试验中，N150和N300处理均能够对

根系发育和产量形成起到促进作用，但是N300处理

的提升效果并不及N150处理，因此，外源氮素介入

过多时，C/N平衡也会受到影响而使作物难以发挥

其最大生长潜力。只有适量的氮素介入，才会促成

土壤中最适C/N平衡，保证产量的增长。适量氮肥

的应用首先能够弥补生物炭养分不足的缺陷，其次

又能改善由于生物炭的施入而造成土壤碳氮比失衡

的情况，最后相较于 300 kg/hm2的氮肥投入节约了

资源。因此，本研究从炭氮协调、土壤C/N平衡和资

源节约的角度出发，选用C24N150处理组合作为促

进玉米根系发育、稳产增产的最佳炭氮定量关系。

氮肥有效提升耕层中有机碳含量及其分布。生

物炭可降低土壤容重，0～15 cm土层降幅为6.63%～

14.51%，15～30 cm土层降幅为5.38%～10.05%。

氮肥和生物炭对根系特性和产量的形成均有显

著提升作用，N150处理较N300处理两年内年均提

升总根长15.56%、提升产量4.45%。N150水平上随

着生物炭施用量的增加，两年内根长提升11.22%～

51.18%和 6.32%～46.17%，根表面积提升 10.55%～

46.38%和 12.71%～56.47%，根体积提升 21.08%～

71.30%和 17.34%～69.32%，产量提升 10.70%～

23.55%和4.77%～22.68%。因此，24 t/hm2生物炭与

150 kg/hm2纯氮是促进土壤有机碳积累和根系发育

及产量形成的最优定量关系。
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