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摘要:为了探索生物炭施用量对盐碱化土壤种植玉米的效果,进行了田间小区试验,研究了生物炭不同施用

量(0,10,20,40和80
 

t·hm-2)对玉米生长、养分积累及产量的影响。结果表明,生物炭增加了花后干物质积

累量,促进了籽粒灌浆速率,提升了玉米植株及籽粒对养分(C、N、P、K)的吸收,进而提高了玉米产量,改善了

玉米品质。因此,在松嫩平原西部碱化玉米田上生物炭施用量40
 

t·hm-2时玉米植株叶茎鞘养分积累最为充

足,籽粒灌浆活跃期长,玉米产量最高,为最经济有效的用量。
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  松嫩平原西部是我国主要的粮食产区之一,
玉米是当地第一大作物,且种植面积逐年增加[1]。
玉米作为重要的粮食作物和能源作物,在保障国
家粮食安全和国民经济发展战略中有十分重大的
战略意义。但近年来由于不合理的耕地利用及大
量施肥,导致该区域土壤性质不良,板结加剧,盐
碱化日趋严重,农田生产力水平逐年下降,农业生
态系统较为脆弱,严重制约着农业的可持续发
展[2]。不良的土壤性质显著降低玉米养分利用效
率,这已经成为松嫩平原西部半干旱地区玉米增
产的主要瓶颈。

然而,玉米大面积种植的同时产生大量秸秆。
据国家发改委统计,我国年产玉米、水稻等大宗作
物秸秆约7亿t,每到收获季节,秸秆堆积如山,超
过50%的秸秆被随意焚烧,这不仅造成资源浪
费,还导致空气质量下降,诱发雾霾现象[3-4]。因
此提高农业废弃资源利用效率,改善生态环境,已
成为当前亟待解决的重要问题。

近年来,生物炭在农业生产方面得到了广泛
关注[5-7],其是利用农业废弃生物质(如:玉米秸
秆)在缺氧或少氧条件下高温热解而成的稳定高
碳产物,具有独特的疏松多孔、比表面积大等物理
特性,施入土壤可改善土壤结构及理化特性,增加
土壤养分含量,进而促进作物生长[8-9]。但大多研
究均以土壤环境为主要研究对象,而有关生物炭
对松嫩平原西部盐碱化农田玉米生长的研究相对
较少。本研究以此为切入点,研究生物炭对玉米
生长发育及产量品质的影响,探索生物炭在盐碱
化玉米田上最佳施用量,为生物炭在玉米生产上

的应用提供理论依据,对保持良好、稳定、可持续
的农业生产有重要意义。

1 材料与方法

1.1 试验地概况
试验于2019年在黑龙江八一农垦大学试验基

地开展。土壤类型为碱化草甸土,0~20
 

cm耕层
土壤基础肥力为:pH8.32、有机质26.37

 

g·kg-1、
碱解氮128.65

 

mg·kg-1、有效磷13.05
 

mg·kg-1、
速效钾139.18

 

mg·kg-1。
1.2 材料

供试生物炭材料为玉米秸秆炭,委托沈阳隆
泰生物工程有限公司制备。制备原料为玉米秸
秆,制备条件为450

 

℃裂解2
 

h。生物炭基本理化性
质pH8.68、全碳582.38

 

g·kg-1、全氮8.42
 

g·kg-1、
全磷8.15

 

g·kg-1、全钾29.63
 

g·kg-1。
1.3 方法

1.3.1 试验设计 试验采用随机区组设计,设4个
处理,分别为B0(0

 

t·hm-2)、B20(20
 

t·hm-2)、
B40(40

 

t·hm-2)、B80(80
 

t·hm-2),每个处理

4次重复。试验小区垄长20
 

m,垄距0.65
 

m,每
个小区设置6垄。供试品种为先玉335,种植密
度7.5万株·hm-2。

生物炭颗粒于备耕整地前一次性均匀撒施于
地表,用旋耕机与0~20

 

cm土壤均匀混合。所用
肥料为 尿 素(N

 

46%),磷 酸 二 铵(P2O5 46%;
N

 

18%),硫酸钾(K2O
 

50%),氮(N)、磷(P2O5)、
钾肥(K2O)施用量分别为240

 

kg·hm-2、120
 

kg·hm-2

和90
 

kg·hm-2。其中70%氮肥和全部磷钾肥作
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为基肥随播种一次性施入,剩余30%氮肥在拔节
期作为追肥施入。其他田间管理措施按照玉米高
产栽培田进行。
1.3.2 测定项目及方法 玉米植株生长性状的
测定:于玉米吐丝期、成熟期,分别选取能够代表
各小区玉米长势的植株4株,按叶、茎、鞘、籽粒等
器官分解植株,105

 

℃杀青30
 

min,80
 

℃烘干至
恒重。分别称量各部位的重量,计算干物质积累。

玉米籽粒灌浆速率的测定:选吐丝期长势一致
的玉米植株标记,自吐丝后21

 

d开始,每7
 

d
 

取样

1次,各小区分别取标记植株3穗。每穗分上、中、
下3部分,分别脱粒混匀后取100粒,于80

 

℃烘干
至恒重,用于计算玉米籽粒灌浆速率[4]。

玉米植株养分的测定:取玉米成熟期根系、植
株叶茎鞘、籽粒各器官粉碎样品。全碳的测定采
用重铬酸钾氧化法;全氮采用硫酸消煮-凯氏定氮
仪测定;全磷采用高氯酸消煮-钼锑抗比色法;全
钾采用火焰光度计法[10]。

玉米产量及品质的测定:每小区选取中间2行,

长5
 

m区域收获全部果穗,测定含水量后折算实
际产量。籽粒品质(粗蛋白、粗脂肪、粗淀粉)采用
透射型近红外谷物快速分析仪测定。
1.3.3 数据分析 利用Excel

 

2007和SPSS
 

19.0
软件对试验数据进行处理分析。

2 结果与分析
2.1 生物炭对玉米植株开花前后干物质积累的

影响

  由图1可知,生物炭对玉米吐丝期植株干物
质积累有不同程度促进作用,其中B40处理植株
干物质量最大,较B0处理提高了16.39%,其中
叶片、茎秆干物质量较B0分别提高了14.06%和

22.47%(图1
 

a)。成熟期生物炭处理植株干物质
的积累均显著高于对照,干物质积累量表现为

B40>B20>B80处理,且分别较B0处理提高了

21.44%、17.27%和6.09%。其中B40处理植株
叶片、茎秆、叶鞘、籽粒分别比B0处理提高14.25%、
32.98%、15.09%和23.42%(图1

 

b)。

图1 生物炭对玉米植株开花前后吐丝期(a)和成熟期(b)干物质积累的影响

2.2 生物炭对玉米开花前后营养器官干物质转
运及对籽粒干物质积累的影响

  由表1可知,玉米产量构成中,大部分来自花
后干物质积累。生物炭显著提高了花后干物质积
累量,B20、B40、B80处理分别较B0处理显著提

高了29.79%、32.97%和31.89%。干物质积累
对籽粒干物质的贡献主要为花后作用较大。施生
物炭均显著提高了花后干物质积累对籽粒干物质
的贡献率,3个生物炭处理差异不显著,但均显著
高于对照,较对照提高了6.94%~10.08%。

表1 生物炭对玉米开花前后营养器官干物质转运及对籽粒干物质积累的影响

处理

花前(吐丝期) 花后(成熟期)

单株干物质

转运量/g
干物质转运

率/%
干物质转运对籽粒干物质

积累贡献率/%
单株干物质

积累量/g
干物质积累对籽粒干物质

贡献率/%

B0 49.32±2.11
 

a 29.62±0.63
 

a 22.65±0.27
 

a 168.50±7.54
 

b 77.35±0.27
 

b

B20 39.72±3.76
 

a 22.43±2.91
 

bc 15.32±1.01
 

b 218.70±6.47
 

a 84.68±1.01
 

a

B40 39.05±5.39
 

a 20.24±2.40
 

c 14.94±2.35
 

b 224.05±4.98
 

a 85.15±0.16
 

a

B80 46.38±4.79
 

a 27.54±1.54
 

ab 17.28±1.85
 

b 222.23±5.89
 

a 82.72±1.85
 

a

2.3 生物炭对玉米籽粒灌浆速率的影响
由图2可知,玉米籽粒灌浆速率呈单峰曲线

变化,吐丝后21~28
 

d灌浆速率呈直线上升,达
到最大;吐丝28~56

 

d,灌浆速率整体呈下降趋
势。在吐丝后21

 

d,各处理灌浆速率差异不明显;

吐丝后28
 

d,施生物炭处理的灌浆速率峰值明显
高于对照处理,B20、B40和B80处理平均较B0
处理提高了17.04%、28.03%和27.94%;吐丝后

35
 

d,生物炭处理的灌浆速率缓慢降低,但对照处
理的灌浆速率急剧下降。因此随着灌浆进程推

31



     黑 龙 江 农 业 科 学 1期

进,生物炭处理的各部位灌浆速率始终较对照高。
由此可见,生物炭能提高玉米籽粒灌浆速率,促进

灌浆期籽粒干物质积累。

图2 生物炭对玉米籽粒灌浆速率的影响

2.4 生物炭对玉米根系、叶茎鞘、籽粒中碳、氮、
磷、钾的影响

  由图3可知,施生物炭能够增加玉米根系、叶
茎鞘、籽粒中全碳含量,其中根系碳和叶茎鞘碳含
量受生物炭影响大于籽粒(图3a~c)。生物炭处
理能够增加根系、叶茎鞘、籽粒全氮含量,其中

B40处理籽粒中全氮比B0处理含量高,处理间差
异达到显著水平(图3d~f)。生物炭能够促进叶
茎鞘、籽粒全磷含量,B40处理和B80处理叶茎鞘、

籽粒磷含量分别较B0处理提高12.22%、20.21%
和52.37%、32.22%,且B80处理显著高于B0处
理(图3g~i)。不同生物炭处理增加了玉米根系、
叶茎鞘、籽粒中全钾含量,但处理间差异未达显著
水平,且不同施用量在不同部位表现不尽相同(图
3

 

j~l)。综上,施生物炭B40处理能促进全碳在
根系和叶茎鞘中显著增加,促进全氮在玉米籽粒
中显著积累。B80处理促进全碳在叶茎鞘中显著
增加,促进全磷在玉米叶茎鞘和籽粒中显著增加。

图3 生物炭对玉米根系、叶茎鞘、籽粒中碳、氮、磷、钾的影响
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2.5 生物炭对玉米籽粒产量及品质的影响

施用生物炭改变了玉米籽粒品质,且不同施用

量对品质的影响不同。由图4a可知,生物炭增加

了玉米籽粒粗蛋白含量,B40处理玉米籽粒粗蛋白

含量显著高于B0处理,提高了3.93%。施用生物

炭对玉米粗脂肪含量无显著性差异(图4b)。生物

炭对玉米粗淀粉含量有降低趋势,但各处理间无

显著性差异(图4c)。
生物炭对玉米产量有不同程度促进作用,B20、

B40、B80处理玉米产量分别比对照增加3.52%、
21.66%和12.80%,其中B40处理显著高于对照

(图4d)。

图4 生物炭对玉米产量及品质的影响

3 讨论

3.1 生物炭对玉米植株生长发育的影响

作物干物质积累是产量形成的基础。在玉米

产量构成中,花前营养器官茎、叶、鞘贮藏物质的

转运起到非常重要的作用,但花后干物质积累是

影响籽粒产量形成的关键因素[11-13]。本研究发

现施用生物炭显著提高了成熟期干物质积累量,
表现为B40>B20>B80处理。同时施用生物炭

提高了花后干物质积累对籽粒的贡献率,降低了

转运对籽粒的贡献,这主要是因为生物炭增加了

花后干物质的积累。这与孟繁昊[14]的研究结果

一致,其认为受生物炭影响玉米干物质积累增加

及干物质积累对籽粒的贡献主要是花后作用较

大。这也是生物炭处理籽粒灌浆速率提高、灌浆

积累量增大的原因。程效义[15]在棕壤上开展的

研究也有类似的结论,其认为生物炭处理的玉米

在籽粒灌浆后期达到较高的干物质增加速率与较

高的粒重增加速率,从而获得较高的籽粒产量和

收获指数。

3.2 生物炭对玉米养分吸收的影响

作物干物质积累过程与植株养分吸收利用密

切相关。本研究发现,施用生物炭提高了玉米植

株叶茎鞘及籽粒对养分(C、N、P、K)的吸收。这

可能是生物炭自身含有速效养分,增加了土壤养

分供给,可直接被作物吸收利用;或是生物炭改善

土壤性质,提高阳离子交换量,促进土壤养分有效

性,增加植物对养分的吸收[16-17]。许多学者的研

究都表明,植物体营养元素的含量与生物炭施用

量关系密切,适量的生物炭添加能促进作物对营

养元素的吸收。本研究中4个施炭量(B0、B20、
B40和B80)中,B40处理的玉米养分含量最高。
而过量生物炭添加可能由于C/N过高或吸附能

力过强,使得某些养分有效性降低,对作物生长产

生负效应[18-19]。本研究也验证了这一结论,B80
处理植株生长及养分元素含量略低于B40处理。
3.3 生物炭对玉米产量及品质的影响

本研究还发现,在盐碱化土壤上施用生物炭

(B20、B40和B80)玉米产量提升,品质改善,尤其
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是B40处理的玉米产量最高,显著高于对照。这

可能与生物炭和土壤协同互促有关。盐碱化土壤

上,生物炭利用其疏松多孔的特性和巨大的比表

面积可吸附土壤中部分盐基离子或使盐基离子

Na+与Ca2+置换到土壤溶液中淋溶,从而导致土

壤pH逐年降低[20]。生物炭的固有特性与结构,
不仅提高了土壤有机质含量;还通过吸附土壤酶

反应底物促进了酶促反应,提高了土壤酶活性,促
进了土壤氮、磷、钾元素有效转化[21-22];生物炭还

可以促进特定微生物生长,改变微生物群落结构、
丰度、活性[23-24],然而有益微生物的大量繁殖,不
仅能够促进土壤有效养分转化,而且还会反作用

于生物炭,促进生物炭持续分解。这种良性的循

环使适量的生物炭施入土壤后土壤性质有所改

善,作物产量有所提高,且可以随着时间的延长表

现持续促进效应。国内一些学者的研究也有类似

的结论[25-26]。然而关于生物炭促进玉米产量及

品质提升的内在机制还有待进一步深入研究。因

此,施用生物炭对提高农业资源利用效率,农田土

壤养分管理,实现农业节本增效、农田土壤可持续

利用有重要意义。

4 结论

生物炭对玉米植株花后干物质积累量、籽粒灌

浆速率均有促进作用,对玉米植株及籽粒养分(C、
N、P和K)的吸收有一定提升,进而提高了玉米产

量,改善了玉米品质。其中,一次性施入40
 

t·hm-2

生物炭玉米生长最茂盛,植株叶茎鞘养分积累充

足,籽粒灌浆活跃期长,玉米产量最高,较对照提

高了21.66%。因此,施用生物炭对农业增产增

收有重要意义。
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液体厩肥替代化肥对玉米生长及产量的影响

孙思淼,王晓军,高洪生
(黑龙江省肥料工程技术研究中心/黑龙江省黑土保护利用研究院/农业农村部东北平原农业

环境重点实验室,黑龙江
 

哈尔滨
 

150086)

摘要:为了改善农业用地品质,促进作物生长及农业可持续发展,采用田间试验研究不同比例液体厩肥替代

化肥对玉米生长和产量的影响。结果表明,增施液体厩肥45~90
 

t·hm-2,可减少25%~50%化肥用量,玉米

增产2.76%~6.04%;其中减10%化肥+液体厩肥30
 

t·hm-2处理玉米产量最高,达到11
 

278.51
 

kg·hm-2,
氮肥利用率为32.57%。综上,液体厩肥和化肥配施可提高土壤含水率和温度,还能提高玉米的生物量和产

量,可作为东北北部春玉米增产和养分平衡的合理施肥模式。
关键词:有机肥;秸秆还田;玉米;产量

  随着我国经济和农业的迅速发展,化肥用量

以4.0%的增长速度逐年递增[1]。长期过量施用

化肥引起了广泛关注,它会产生土壤退化、面源污

染和资源浪费等问题[2],严重影响农业生态和食

品安全[3]。有机肥替代化肥是农业减肥增效绿色

生产的重要措施[4]。有研究表明,有机肥中含有

的养分通常可以被植物直接吸收利用,在改善农

田土壤理化性质,提高作物生产力,减轻环境污染

等方面具有积极影响,具有种类繁多和易获取等

优点,被广泛应用在农业生产中[5-6]。化肥见效更

快,其与有机肥二者进行适量配施,既充分利用了

肥料资源,又改善了土壤质量,达到作物高产、稳
产的效果[7],是一种高效可持续的施肥制度。

当前我国畜禽粪便年产生量约38亿t,综合

利用率约为60%左右[8]。但是不合理的处理不

仅会造成资源浪费,也会成为农业污染源。畜禽粪
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Abstract:In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

optimal
 

application
 

rate
 

of
 

biochar
 

for
 

planting
 

maize
 

on
 

saline
 

alkali
 

soil,
 

a
 

field
 

plot
 

experiment
 

was
 

conducted
 

to
 

study
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

application
 

rates
 

(0,
 

10,
 

20,
 

40,
 

80
 

t·ha-1)
 

of
 

biochar
 

on
 

maize
 

growth,
 

nutrient
 

accumulation,
 

and
 

yield.
 

The
 

results
 

showed
 

that,
 

biochar
 

increased
 

the
 

accumulation
 

of
 

dry
 

matter
 

after
 

flowering,
 

promoted
 

the
 

increase
 

of
 

grain
 

filling
 

rate,
 

and
 

enhanced
 

the
 

absorption
 

of
 

nutrients
 

(C,N,P,K)
 

by
 

maize
 

plants
 

and
 

grains,
 

thereby
 

increasing
 

maize
 

yield
 

and
 

improving
 

maize
 

quality.
 

Therefore,
 

in
 

the
 

alkaline
 

maize
 

field
 

of
 

the
 

western
 

Songnen
 

Plain,
 

the
 

application
 

amount
 

of
 

biochar
 

of
 

40
 

t·ha-1
 

is
 

the
 

most
 

sufficient
 

for
 

nutrient
 

accumulation
 

in
 

the
 

leaves,
 

stems,
 

and
 

sheaths
 

of
 

maize
 

plants,
 

with
 

a
 

long
 

active
 

period
 

of
 

grain
 

filling
 

and
 

the
 

highest
 

maize
 

yield,
 

making
 

it
 

the
 

most
 

economically
 

effective
 

amount.
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