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　　摘要：为探索施用生物炭对土壤呼吸及玉米生长的影响，试验设置３种不同生物炭施用水平：Ｔ１（２０００ｋｇ／ｈｍ
２）、

Ｔ２（７０００ｋｇ／ｈｍ
２）和Ｔ３（１２０００ｋｇ／ｈｍ

２），以不施用生物炭为对照（ＣＫ），研究施用生物炭对玉米田土壤呼吸速率、含水

率、养分含量、ｐＨ值以及玉米产量、水分利用效率的影响。结果表明，Ｔ３处理下 ２年平均土壤呼吸速率最高，为

３６１．４ｍｇ／（ｍ２·ｈ），较ＣＫ增加１８２．７％。施用生物炭有利于提高０～１００ｃｍ土层的土壤含水率，以 Ｔ２和 Ｔ３处理效

果最为明显，分别较ＣＫ增加１４．８％和１７．３％。施用生物炭可以改善土壤肥力，以Ｔ３处理最优，其有机碳、碱解氮、有

效磷、速效钾含量２年平均值分别较ＣＫ提高３１．５％、２９．３％、４７．８％、５９．８％。随生物炭施用量增加，土壤ｐＨ值逐渐
升高，Ｔ３处理２年平均土壤ｐＨ值较ＣＫ提高１．２５％。Ｔ２处理下玉米产量和水分利用效率的改善效果最优，２年平均

玉米产量和水分利用效率分别较ＣＫ增加１５．６％、２４．２％。通过２年研究发现，在玉米田施用生物炭提高了土壤呼吸
速率，增强了土壤蓄水保墒能力，改善了土壤养分含量，进而提高了玉米产量和水分利用效率，以生物炭施用量

７０００ｋｇ／ｈｍ２效果最优。
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　　生物炭因具有丰富的孔隙度、巨大的比表面积
以及大量的表面负电荷，可以有效改善土壤的理化

特性，是一种优良的土壤改良剂。近年来，前人关

于生物炭输入对土壤理化特性以及作物产量改良

效果进行了大量研究。高惠敏等在河套灌区研究

了不同改良剂对土壤指标及向日葵产量的影响，结

果表明，生物炭处理可以降低土壤 ｐＨ值、土壤总碱
度，增加向日葵产量［１］。侯新村等在唐山市曹妃甸

区滨海盐碱地研究发现，添加生物炭会使土壤容重

降低３．９％以上，有机碳含量、毛管孔隙度、田间持
水量分别提高６８．３％、４．０％、７．４％，柳枝稷存活率
提高了１８．４％［２］。施用生物炭主要通过增加有效

穗数和提高结实率来提高水稻产量，同时，施用生

物炭可以提高稻米的碾磨品质、糙米率、整精米率、

精米率以及食味评分值［３］。施用生物炭可以增加

土壤中速效氮、有效磷、有效钾和有机碳含量，提高

脲酶、蔗糖酶和蛋白酶活性，但土壤 ｐＨ值随生物炭
施用量的增加而升高［４－１０］。张娜等研究表明，施用

生物炭可以提高夏玉米的干物质积累量，较低的生

物炭施用量有利于玉米生育后期光合作用的维持

以及产量的提高［１１］。

由以上可知，添加生物炭对作物产量以及土壤

理化特性等方面的影响已见诸多报道，而添加生物

炭对土壤呼吸速率、水分利用效率以及春玉米产量

等方面的影响鲜有报道。为此，本研究针对冀东沿

海地区土壤肥力差、水分利用效率低和作物产量不

高等现状，通过施用不同量的生物炭，研究其对土

壤呼吸速率、养分含量、含水率、玉米产量以及土壤

水分利用效率的影响，以期为该区域生物炭适量施

入和玉米高产、水分高效利用提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
本试验于２０１９年５月至２０２０年９月在唐山市
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农业科学研究院玉米新品种示范基地进行。该基地

位于唐山市海港开发区王滩镇（１１８°９７′Ｅ、３９°２８′Ｎ），
属暖温带半湿润大陆性季风气候，海拔约３０ｍ。该
区域春季风多雨少，蒸发量大，易旱；夏季高温高

湿，雨水集中，多暴雨、冰雹、大风等灾害性气候；秋

季气温变化较大，降温较快。年降水量 ５００～
７００ｍｍ，年际间变化较大，无霜期１８０～１９０ｄ，年均
气温１２．５℃。２０１９年和２０２０年整个玉米生长季
（５—９月）降水量分别为４６２．２、５０６．９ｍｍ（图１）。
试验区土壤属沙土，０～４０ｃｍ土层土壤有机质含量
为７．１ｇ／ｋｇ，碱解氮含量为３６．４ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量
为１５．９ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为１８０．４ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为
８．５，属低肥力水平土壤。

１．２　试验设计
试验采用单因素随机区组试验设计，参照文献

［１２－１３］结合试验地地力情况，生物炭施用量设Ｔ１
（２ ０００ ｋｇ／ｈｍ２）、Ｔ２ （７ ０００ ｋｇ／ｈｍ

２）和 Ｔ３
（１２０００ｋｇ／ｈｍ２）３个水平，以不施生物炭为对照
（ＣＫ），每个处理３次重复，共１２个小区，小区面积
为３０ｍ２（５ｍ×６ｍ）。所有生物炭均在２０１９年播
种前随着翻地一次性全部施入。供试玉米品种为

君辉５２１，播种密度为３５００株／６６７ｍ２。供试肥料
为尿素（Ｎ质量分数为４６％）、过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５质量
分数为 １２％）和氯化钾（Ｋ２Ｏ质量分数为 ６０％）。
磷、钾肥作为基肥一次性施入，氮肥总量的４０％作
为基肥，其余部分在大喇叭口期追施。２０１９年５月
１５日播种，９月１０日收获；２０２０年５月２０日播种，９
月１５日收获，各小区的田间管理方式基本相同。试
验用生物炭购自辽宁金和福农业科技股份有限公

司，它以玉米秸秆为原料，经４５０℃厌氧热解生产。
基本含量：有机碳含量为 ６５１ｍｇ／ｇ，总氮含量为
１９．６ｍｇ／ｇ，有效磷含量为 ０．５４ｍｇ／ｇ，速效钾含量
为２２ｍｇ／ｇ，Ｃ／Ｎ为７９．２，ｐＨ值为９．２。

１．３　测定项目和方法
１．３．１　土壤呼吸速率　于玉米播种期（２０１９年５
月１５日、２０２０年５月２０日）、苗期（２０１９年６月２
日、２０２０年６月８日）、拔节期（２０１９年６月２０日、
２０２０年６月２５日）、大喇叭口期（２０１９年７月７日、
２０２０年７月 １１日）、灌浆期（２０１９年 ８月 １３日、
２０２０年 ８月 １８日）和成熟期（２０１９年 ９月 ７日、
２０２０年 ９月 １１日），采用 ＬＩ－８１００（ＬＩ－ＣＯＲ，
Ｌｉｎｃｏｎ，ＮＥ，ＵＳＡ）开路式土壤碳通量测定系统测定
不同处理下玉米田土壤呼吸速率。

１．３．２　土壤水分　测定土壤呼吸速率的同时，采用
ＴＤＲ中子仪（型号为６０５０ＸＩ，生产商为 ＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅ
ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＣｏｒｐ．，ＳａｎｔａＢａｒｂａｒａ，ＣＡ，ＵＳＡ），原位测
定０～１００ｃｍ土层的土壤含水量，每间隔２０ｃｍ土
层进行测定，结合降水量、田间灌水量以及水分蒸

散量，计算作物的耗水量（ｍｍ）。
１．３．３　土壤养分含量和 ｐＨ值　２０１９年４月下旬
玉米播种前以及２０１９年和２０２０年玉米收获后，每
个处理小区内随机选取５点，测定０～４０ｃｍ土层的
碱解氮、有效磷、速效钾、有机碳含量以及 ｐＨ值。
土壤养分指标的测定参照《土壤农业化学分析方

法》［１４］，其中，碱解氮含量采用碱解扩散法测定；有

效磷含量采用钼锑抗比色法测定；速效钾含量采用

火焰光度法测定；有机碳含量采用重铬酸钾氧化法

测定；ｐＨ值采用复合电极法测定。
１．３．４　水分利用效率计算方法　土壤贮水量
（ｍｍ）＝土壤含水量（％）×土层深度（ｍｍ）×土壤
容重（ｇ／ｃｍ３）；作物耗水量（ｍｍ）＝生育期内灌水量
（ｍｍ）＋生育期内降水量（ｍｍ）＋作物利用的地下水
量（ｍｍ）－地表径流量（ｍｍ）－土壤渗漏量（ｍｍ）－
种前和收获后土壤贮水的变化量（ｍｍ）；水分利用
效率［ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）］＝作物产量（ｋｇ／ｈｍ２）／作物
耗水量（ｍｍ）。

整个试验期间不进行人工灌溉，因此玉米生育

期灌水量为０；试验区域地下水深约７ｍ，因此整个
作物生育期地下水利用量为０；由于试验地平坦，降
雨较少，蒸发作用强烈，因此地表径流量和土壤渗

漏量为０。
１．３．５　产量测定　成熟期，调查每个处理小区的实
有株数、空杆数和双穗数。每个小区果穗全部收获

称质量，依据平均单穗质量，称取１０个具有代表性
的果穗进行室内考种，调查记载项目包括穗粒数和

百粒质量，根据 １０穗质量，折算出小区籽粒产量
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（籽粒含水量折合成１４％）。
１．４　数据统计与分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据整理；用 ＳＡＳ９．０进
行方差分析，运用ＬＳＤ法（Ｐ＜０．０５）进行多重比较；
用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１４．０进行作图。

２　结果与分析

２．１　施用生物炭对土壤呼吸速率的影响
由图２可知，在整个测定期间，土壤呼吸速率具

有明显的季节变化特征。播种期各处理土壤呼吸

速率最小，随着生育进程的推进，不同处理的土壤

呼吸速率呈现出递增趋势，灌浆期各处理土壤呼吸

速率达到最大值，随后逐渐减小。土壤呼吸速率的

年季间变化趋势基本相同。整个测定期间，ＣＫ的土
壤呼吸速率变化范围为５０．４～２９５．６ｍｇ／（ｍ２·ｈ），
Ｔ１处理为１６２．９～４３２．５ｍｇ／（ｍ

２·ｈ），Ｔ２处理为

２２２７～５２１．７ｍｇ／（ｍ２·ｈ），Ｔ３处理为 ２２１．４～

５７４．６ｍｇ／（ｍ２·ｈ）。ＣＫ的土壤呼吸速率均低于同
期其他处理，说明添加生物炭对土壤呼吸速率有明显

影响。由图３可知，２年平均土壤呼吸速率表现为Ｔ３
［３６１．４ｍｇ／（ｍ２·ｈ）］＞Ｔ２［３３５．２ｍｇ／（ｍ

２·ｈ）］＞Ｔ１
［２８５．８ｍｇ／（ｍ２·ｈ）］＞ＣＫ［１２７．９ｍｇ／（ｍ２·ｈ）］；
２０２０年，Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３处理的土壤呼吸速率平均值均
大于２０１９年，分别增加 ７．６％、８．３％、１６．９％。可
见，随着生物炭添加量的增加，土壤呼吸速率逐渐

增大；伴随着时间的推移，不同生物炭添加量对土

壤呼吸速率造成的影响不同。

２．２　施用生物炭对土壤水分的影响
由图４可知，玉米生长前期（苗期—拔节期），

２０１９年各处理土壤含水率随着土层深度的加深呈
逐渐增加的趋势，但各处理之间差异不明显；２０２０

年各处理土壤含水率随着土层加深呈逐渐降低的

趋势，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理０～１００ｃｍ土层平均含水率较
ＣＫ分别提高了９．８％、９．３％、１０．０％。玉米生育中
期（小喇叭口期—吐丝期），此阶段为玉米需水旺

期，且此阶段降水量较少，因此各处理２年的土壤含
水率均有所降低。２０１９年，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理 ０～
１００ｃｍ土层平均含水率较 ＣＫ分别提高了４．０％、
２０．２％、２４．６％；２０２０年各处理０～１００ｃｍ土层平
均含水量均高于 ２０１９年，分别提高了 ３３．１％、
３５３％、２８．１％；２０２０年ＣＫ处理０～１００ｃｍ土层平
均含水量最低，Ｔ２处理最高。玉米生育后期（灌
浆期—成熟期），此阶段玉米需水量减少，降雨较

多，因此各处理０～１００ｃｍ土层含水率均有所上升。
Ｔ２和Ｔ３处理０～１００ｃｍ土层平均含水率明显高于
ＣＫ和Ｔ１处理。２０１９年各处理８０～１００ｃｍ土层平
均含水率明显回升。２０２０年各处理０～４０ｃｍ土层
含水率逐渐上升，４０～１００ｃｍ土层含水率逐渐下
降，Ｔ２和Ｔ３处理间差异不明显。可见，Ｔ２和 Ｔ３处
理较ＣＫ和Ｔ１处理增加了０～１００ｃｍ土层的含水
率，且Ｔ２和Ｔ３处理间差异不明显。
２．３　施用生物炭对土壤养分的影响

由表 １可知，施用生物炭可增加土壤（０～
４０ｃｍ）有机碳和碱解氮含量。与试验处理前相比，
２年玉米收获后，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理有机碳含量均显著
增加，增幅达 １０．７％ ～４５．９％。２０１９年 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３
处理下土壤有机碳含量较 ＣＫ显著增加（Ｐ＜
００５），增幅分别为 １１．２％、１９．５％、２０．０％，Ｔ２和
Ｔ３处理间差异不显著，Ｔ２、Ｔ３与 Ｔ１、ＣＫ之间差异显
著（Ｐ＜０．０５）。２０２０年各处理间有机碳含量差异
均达到显著水平（Ｐ＜０．０５），且２０２０年Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处
理下有机碳含量均高于２０１９年。添加生物炭可以
调节土壤中碱解氮含量，与试验处理前相比，玉米

成熟期，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理下碱解氮含量均显著增加，
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表１　不同生物炭施用量对０～４０ｃｍ土层土壤肥力的影响

年份 处理
有机碳含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ值

２０１９ 处理前 ４．０３±０．２２ｃ ２７．１５±２．１１ｄ １０．８７±０．３３ｄ １１０．６２±４．８９ｄ ７．６８±０．３２ｃ

ＣＫ ４．０１±０．１８ｃ ２７．３２±１．８７ｃ １１．０５±０．３１ｃ １１０．９８±５．１１ｄ ７．６６±０．２４ｄ

Ｔ１ ４．４６±０．３５ｂ ３２．５１±２．６５ｂ １４．８９±０．３９ｂ １５６．６２±５．８７ｃ ７．７０±０．３１ｂｃ

Ｔ２ ４．７９±０．４１ａ ３２．５９±２．４３ａｂ １５．２５±０．４９ａ １７１．３２±４．５２ｂ ７．７１±０．３５ａｂ

Ｔ３ ４．８１±０．４４ａ ３２．６６±２．７２ａ １５．４１±０．４４ａ １７２．３２±５．２６ａ ７．７２±０．２８ａ

２０２０ ＣＫ ４．１１±０．２４ｄ ２７．１０±１．８４ｃ １０．８９±０．２１ｄ １１８．９８±４．７６ｄ ７．６２±０．１５ｃ

Ｔ１ ５．１９±０．３１ｃ ３６．５４±３．２５ｂ １５．７６±０．５２ｃ １７２．３９±６．３２ｃ ７．６７±０．２３ｂ

Ｔ２ ５．６９±０．５１ｂ ３７．５１±３．３１ａ １７．８２±０．４２ａ １８６．３２±７．８９ｂ ７．７３±０．３７ａ

Ｔ３ ５．８８±０．５５ａ ３７．６６±３．２７ａ １７．０１±０．５６ｂ １９５．３２±７．２１ａ ７．７５±０．３４ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一年处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

增幅达１９．７％ ～３８．７％，且显著高于 ＣＫ，但 Ｔ２与
Ｔ３处理间差异不显著。

由表 １可知，施用生物炭可增加土壤（０～
４０ｃｍ）有效磷和速效钾含量。２年玉米成熟期，Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３处理土壤有效磷和速效钾含量均显著高于处
理前（Ｐ＜０．０５）。玉米成熟期有效磷含量２０１９年
以Ｔ３处理最高，２０２０年以 Ｔ２处理最高。Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３
处理２年平均有效磷含量分别较 ＣＫ增加３９．７％、
５０．７％、４７．８％。２０１９年Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３处理速效钾含
量显著高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），以Ｔ３处理增幅最大，为
５５．３％，其次为 Ｔ２、Ｔ１处理；２０２０年以 Ｔ３处理增幅
最大，为６４．２％，其次为 Ｔ２和 Ｔ１处理，增幅分别为
５６．６％、４４．９％；Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３处理２年平均速效钾含

量较ＣＫ分别增加了４３．０％、５５．５％、５９．８％。
由表 １可知，使用生物炭可增加土壤（０～

４０ｃｍ）ｐＨ值。玉米成熟期，Ｔ２和 Ｔ３处理土壤 ｐＨ
值均显著高于处理前（Ｐ＜０．０５），Ｔ２和Ｔ３处理间差
异未达到显著水平。Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理２年平均 ｐＨ
值较ＣＫ分别增加了０．５９％、１．０５％和１．２５％。由
以上可知，施用生物炭可以显著增加耕层（０～
４０ｃｍ）土壤养分，提高土壤肥力，同时，施用生物炭
可以提高土壤ｐＨ值。
２．４　施用生物炭对玉米产量以及水分利用效率的
影响

不同生物炭施用量对玉米产量、耗水量和水分

利用效率的影响不同。由表２可知，施用生物炭可
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以增加玉米产量。２０１９年 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理籽粒产量
分别较ＣＫ增加９．２％、１３．８％、９．８％。２０２０年 Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３ 处理籽粒产量分别较 ＣＫ增加 １１．３％、
１７４％、１３．３％。综合２年试验结果，Ｔ２处理 ２年
平均产量最高，较 ＣＫ增加了１５．６％。穗粒数和百
粒质量是影响玉米籽粒产量的主要因子，２年试验
结果表明，Ｔ２和Ｔ３处理下玉米穗粒数显著高于 ＣＫ
和Ｔ１处理（Ｐ＜０．０５）；不同处理间百粒质量差异显
著（Ｐ＜０．０５），２年平均百粒质量表现为 Ｔ２＞Ｔ１＞
ＣＫ＞Ｔ３，Ｔ２处理 ２年平均百粒质量较 ＣＫ增加了
１１．０％。２０２０年降水量（５０６．９ｍｍ）略高于２０１９年
（４６２．２ｍｍ），２０２０年玉米耗水量明显高于２０１９年，

而且２０２０年玉米产量高于２０１９年，因此２０２０年玉
米水分利用效率高于 ２０１９年。２０１９年施用生物
炭，玉米耗水量较对照显著增加（Ｐ＜０．０５），其中
Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３处理玉米耗水量分别较ＣＫ增加３．９％、
５．０％、４．７％；２０２０年各处理间玉米耗水量差异显
著，其中Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３处理玉米耗水量分别较 ＣＫ增
加３．４％、５．１％、４３％；Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理２年平均
耗水量分别较 ＣＫ分别增加 ３．７％、５．１％、４．５％。
不同处理间水分利用效率差异显著（Ｐ＜０．０５），２
年玉米水分利用效率均以 Ｔ２处理最高，分别较 ＣＫ
增加２３．１％（２０１９年）和２５．２％（２０２０年）。

表２　不同生物炭施用量对玉米产量以及水分利用效率的影响

年份 处理
籽粒产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
穗粒数

（粒／穗）
百粒质量

（ｇ）
耗水量

（ｍｍ）
水分利用效率

［ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）］

２０１９ ＣＫ １０８３９．６±４１１．８ｄ ５７５．３±１３．２ｄ ３１．１±２．９ｃ ５５５．６±１６．１ｃ １８．６＋３．１ｄ
Ｔ１ １１８３４．６±４５６．８ｃ ５８４．６±１０．３ｃ ３２．２±３．５ｂ ５７７．３±１５．２ｂ ２０．２±２．１ｃ
Ｔ２ １２３３４．２±５１２．９ａ ６３１．２±１８．６ｂ ３４．３±３．３ａ ５８３．２±１８．３ａ ２２．９±３．６ａ
Ｔ３ １１９００．９±４０８．９ｂ ６３３．８±２０．７ａ ３０．５±１．８ｄ ５８１．６±１１．８ａ ２１．５±２．４ｂ

２０２０ ＣＫ １０７６５．８±４００．８ｄ ５６３．７±１１．７ｃ ３１．６±２．２ｃ ６８２．３±２７．３ｄ ２２．６±２．７ｄ
Ｔ１ １１９８２．６±４７８．９ｃ ５９６．７±１４．３ｂ ３２．８±２．９ｂ ７０５．３±２９．１ｃ ２３．４±２．１ｃ
Ｔ２ １２６３４．２±５３２．６ａ ６４４．９±２２．９ａ ３５．３±３．８ａ ７１７．２±３３．６ａ ２８．３±３．６ａ
Ｔ３ １２２００．３±５１１．２ｂ ６４５．３±２６．２ａ ３１．３±１．９ｄ ７１１．６±３０．４ｂ ２６．３±２．４ｂ

３　结论

（１）生物炭的施入可以提高玉米田土壤呼吸速
率，以施用量１２０００ｋｇ／ｈｍ２最为明显；同时，施用
生物炭可以提高耕层土壤的含水率以及玉米水分

利用效率。

（２）生物炭的施入可以提高土壤碱解氮、速效
钾、有机碳含量，增加土壤的 ｐＨ值，以施用量
１２０００ｋｇ／ｈｍ２最为显著。

（３）生物炭的施入可以增加玉米产量，以施用
量７０００ｋｇ／ｈｍ２最为显著，过高的生物炭施用量不
利于玉米产量形成，因此生产上要根据作物种类、

土壤类型、耕作方式等选择适宜的生物炭施用量。
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