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摘　 要: 通过田间试验研究了生物炭不同施用量 (０、 １０、 ２０、 ４０、 ８０ ｔ / ｈｍ２) 对玉米茎秆中的钾含量、 茎秆形态

特征、 茎秆质量性状及产量的影响ꎮ 结果表明: 土壤中施加生物炭能够促进玉米茎秆各节的钾含量ꎬ 并且生物炭

的施入矮化了蜡熟期玉米茎基部 ３ ~ ５ 节的节间长ꎬ 增大了玉米茎粗ꎬ 增强了茎秆弹力和茎秆外皮穿刺力ꎬ 增加了

茎秆干物质积累ꎬ 使茎秆粗壮、 坚韧ꎮ 随着生物炭施用量增加对玉米茎秆钾含量、 茎秆性状及产量的影响均表现

出先增大后降低的趋势ꎮ 施炭量 ４０ ｔ / ｈｍ２为最优施用量ꎬ 产量达 １３ ２６１ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 较对照提高了 ２５􀆰 ９９％ ꎮ 当施炭

量为 ８０ ｔ / ｈｍ２时茎秆中的钾含量、 茎秆形态特征、 茎秆质量性状及产量的提高幅度略有下降ꎮ
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生物炭 (Ｂｉｏｃｈａｒ) 是指生物质在缺氧或少氧的

情况下高温热裂解产生的一类高度芳香化、 稳定性

强的固态物质[１ － ２]ꎮ 生物炭主要由碳、 氢、 氧、
氮、 灰分组成ꎬ 灰分中钾含量较高ꎬ 在土壤中以可

溶态形式存在ꎬ 易被作物吸收利用[３]ꎮ 生物炭还具

有较大的比表面积和多孔隙结构[４]ꎮ 可作为土壤改

良剂ꎬ 提高土壤质量ꎬ 促进作物生长ꎬ 增加生物

量ꎬ 提高作物产量及品质[５]ꎮ
茎是玉米生长重要的营养器官之一ꎬ 不仅是玉

米的生长支柱ꎬ 更是其体内水分、 养分、 光合产物

的输导系统ꎬ 对植株生长及产量形成十分重要ꎮ 影

响玉米茎秆特性的因素包括: 茎秆形态特征和茎秆

质量性状ꎮ 茎秆形态特征主要指茎粗、 茎秆节间长

度、 株高等ꎻ 茎秆质量性状主要指茎秆弹力、 茎秆

外皮穿刺强度等ꎮ 国内外对生物炭的研究主要集中

在改良土壤性质及提高作物产量、 品质等方面ꎮ 然

而生物炭对玉米茎秆中钾的积累及茎秆特性影响的

研究还鲜有报道ꎮ 因此本文探讨生物炭不同施用量

对玉米茎秆中钾含量、 茎秆形态特征、 茎秆质量性

状及产量等方面的变化规律ꎬ 旨在为生物炭的更深

入研究及农业生产上的应用提供参考和依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验条件

试验于 ２０１４ 年在黑龙江八一农垦大学农学院试

验基地进行ꎮ 供试土壤性质为 ｐＨ 值 ７􀆰 ８４ꎬ 有机质

２７􀆰 ５９ ｇ / ｋｇ、 碱解氮 １２０ ｍｇ / ｋｇ、 有效磷 (Ｐ) １２􀆰 ２５
ｍｇ / ｋｇ、 速效钾 (Ｋ) １３２􀆰 ９３ ｍｇ / ｋｇꎮ 供试材料生物

炭为玉米秸秆炭ꎬ 基本理化性质为 ｐＨ 值 ７􀆰 ９４ꎬ 含碳

(Ｃ) ４４􀆰 ０６％、 氮 ( Ｎ) １􀆰 ５３％ꎬ 磷 ( Ｐ) ０􀆰 ７８％ꎬ
钾 (Ｋ) １􀆰 ６８％ꎮ
１􀆰 ２　 试验设计

供试玉米品种为郑单 ９５８ꎮ 试验采用随机区组设

计ꎬ 设 ５ 个不同生物炭施用量处理ꎬ 分别为 １０ ｔ / ｈｍ２

(Ｃ１０ )、 ２０ ｔ / ｈｍ２ ( Ｃ２０ )、 ４０ ｔ / ｈｍ２ ( Ｃ４０ )、 ８０
ｔ / ｈｍ２ (Ｃ８０) 及不施炭对照 ＣＫ (Ｃ０)ꎮ 每个处理 ３
次重复ꎬ 共 １５ 个处理ꎮ 每小区 ６ 行ꎬ 行长 １５ ｍꎬ 行

距 ０􀆰 ６５ ｍꎬ 面积 ５８􀆰 ５ ｍ２ꎮ 种植密度 ７􀆰 ５ 万株 /
ｈｍ２ꎮ 区组两边各设 ４ 行保护行ꎮ 施肥总量 ３６０
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 所用肥料为尿素 ( Ｎ ４６％ )ꎬ 磷酸二铵

(Ｐ２Ｏ５ ４６％ )ꎬ 硫酸钾 (Ｋ２Ｏ ５０％ )ꎬ 氮磷钾比例
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为 １􀆰 ５∶ １ ∶ ０􀆰 ７ꎬ 其中 ６０％ 尿素用做底肥ꎬ ４０％ 尿

素在大喇叭口期作为追肥施入ꎮ 按照常规大田试

验进行田间管理ꎮ
１􀆰 ３　 测定项目与方法

于玉米蜡熟期取 ５ 株植株测定株高ꎬ 带回室内

测定茎秆第 ３ ~ ９ 节的节间长度及茎粗ꎮ 将茎秆测

定鲜重后装袋ꎬ 用烘箱于 １０５℃条件下杀青 ３０ ｍｉｎ
后ꎬ ８０℃烘干至恒重ꎬ 以测定植株茎秆干重ꎮ 茎秆

全钾含量采用 Ｈ２ ＳＯ４ － Ｈ２Ｏ２ 法消煮ꎬ 用 ＡＦＧ 型原

子吸收分光光度计测定ꎮ 茎秆弹力测定: 取植株剥

除叶鞘ꎬ 将茎秆置于 ＹＹＤ － Ｉ 型茎秆强度测定仪

上ꎬ 并把测定弹力的压头与茎秆垂直匀速加压ꎬ 茎

秆强度测定仪上显示的峰值即为玉米茎秆节间弹

力ꎮ 茎秆外皮穿刺强度测定: 用 ＹＹＤ － Ｉ 型茎秆强

度测定仪ꎬ 将 １ ｍｍ２的测头在茎节中间垂直于茎秆

方向匀速缓慢插入ꎬ 读取茎秆节间穿刺强度值ꎮ 成

熟期每小区实收考种并测产ꎮ
１􀆰 ４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 和 Ｓｐｓｓ２１􀆰 ０ 对数据进行统计与分

析ꎮ 用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法进行显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同施炭量对玉米茎秆各节钾含量的影响

由图 １ 可知ꎬ 生物炭不同施用量对玉米茎秆钾

含量均有不同程度促进作用ꎬ 随着施炭量的增加茎

秆钾含量呈先增加后降低的趋势ꎮ 生物炭对玉米茎

秆各节钾的积累都有一定促进ꎬ 尤其茎秆基部第

３ ~ ６ 节施入生物炭较未施炭对照 (ＣＫ) 茎秆各节

钾含量大幅增加ꎬ 其中第 ３ 节 Ｃ１０、 Ｃ２０、 Ｃ４０、
Ｃ８０ 处理较对照分别增加了 ３３􀆰 ２８％ 、 ６７􀆰 ３５％ 、
６９􀆰 ９９％ ꎬ ６６􀆰 ２８％ ꎮ
２􀆰 ２　 不同施炭量对玉米株高的影响

由图 ２ 可知ꎬ 不同施炭量对玉米株高均有促进

图 １　 不同施炭量对玉米茎秆各节钾含量的影响

图 ２　 不同施炭量对玉米株高的影响

注: 不同小写字母表示差异达 ０􀆰 ０５ 显著水平ꎬ 下同ꎮ

作用ꎬ 且随着生物炭施用量的增加玉米株高呈增加

趋势ꎮ Ｃ１０、 Ｃ２０、 Ｃ４０、 Ｃ８０ 处理显著高于对照ꎬ
分别提高了 ５􀆰 ６７％ 、 ６􀆰 ３５％ 、 １０􀆰 ９４％ 、 １０􀆰 ７８％ ꎮ
但 Ｃ２０、 Ｃ４０、 Ｃ８０ 处理间株高无显著性差异ꎬ 由

此可见ꎬ 施入生物炭对玉米株高有一定的促进作

用ꎬ 不同施用量对株高的影响不尽相同ꎮ
２􀆰 ３　 不同施炭量对玉米茎粗的影响

由表 １ 可知ꎬ 施入生物炭对玉米茎秆各节茎粗

均有促进作用ꎬ 且随着生物炭施用量的增加呈先增

大后略下降的趋势ꎮ Ｃ１０ 处理对玉米茎秆各节茎粗

均略有促进但差异不显著ꎮ Ｃ２０ 和 Ｃ４０ 处理各节茎

粗均显著高于对照ꎬ 其中对第 ３ 节和第 ４ 节茎粗的

影响分别提高了 １１􀆰 ４０％ 、 １５􀆰 ０５％ 和 １３􀆰 ６１％ 、
１６􀆰 ４７％ ꎮ Ｃ８０ 处理对玉米茎秆各节直径有促进作

用ꎬ 但与对照相比差异不显著ꎮ

表 １ 不同施炭量对玉米茎粗的影响 (ｍｍ)

处理 第 ３ 节 第 ４ 节 第 ５ 节 第 ６ 节 第 ７ 节 第 ８ 节 第 ９ 节

ＣＫ ２７􀆰 ３７ ± １􀆰 ５６ｂ ２５􀆰 ９３ ± １􀆰 ００ｂ ２４􀆰 ７３ ± ０􀆰 ９６ｃ ２４􀆰 １３ ± ０􀆰 ５９ｃ ２２􀆰 ９５ ± ０􀆰 １７ｂ ２１􀆰 ７０ ± ０􀆰 ５１ｂ １８􀆰 ９９ ± ０􀆰 ４０ｃ

Ｃ１０ ２８􀆰 ６１ ± ０􀆰 ９４ａｂ ２７􀆰 ５８ ± １􀆰 ３５ａｂ ２６􀆰 ０５ ± １􀆰 ０９ｂｃ ２４􀆰 ７４ ± ０􀆰 ８０ｂｃ ２３􀆰 １８ ± ０􀆰 ９１ｂ ２１􀆰 ７８ ± ０􀆰 ９０ｂ ２０􀆰 ５２ ± １􀆰 ４９ｂｃ

Ｃ２０ ３０􀆰 ４９ ± １􀆰 ４５ａ ２９􀆰 ４６ ± ０􀆰 ９３ａ ２７􀆰 ７１ ± ０􀆰 ６０ａｂ ２６􀆰 ９６ ± ０􀆰 ６３ａ ２５􀆰 ６４ ± ０􀆰 ２１ａ ２４􀆰 ７９ ± ０􀆰 ９３ａ ２２􀆰 ４５ ± ０􀆰 １７ａｂ

Ｃ４０ ３１􀆰 ４９ ± １􀆰 ３０ａ ３０􀆰 ２０ ± １􀆰 ４４ａ ２８􀆰 ５０ ± ０􀆰 ９８ａ ２８􀆰 １２ ± １􀆰 ４１ａ ２６􀆰 ４０ ± ０􀆰 ７８ａ ２５􀆰 ８０ ± ０􀆰 ９９ａ ２３􀆰 ４４ ± ０􀆰 ７８ａ

Ｃ８０ ２９􀆰 ８４ ± １􀆰 ３３ａｂ ２８􀆰 ８０ ± １􀆰 ５８ａｂ ２７􀆰 ４２ ± １􀆰 ５０ａｂ ２６􀆰 ５４ ± １􀆰 ５６ａｂ ２５􀆰 ４２ ± １􀆰 ４６ａｂ ２４􀆰 ４９ ± ０􀆰 ６８ａｂ ２２􀆰 １４ ± １􀆰 ６１ａｂ

注: 同列数据不同字母表示差异达到 ０􀆰 ０５ 显著水平ꎬ 下同ꎮ

２􀆰 ４　 不同施炭量对玉米茎秆节间长度的影响

由表 ２ 可知ꎬ 不同施炭量对玉米茎秆基部第 ３
节至第 ５ 节节间长均有矮化作用ꎬ 但各处理间无显

著性差异ꎮ 且仅 Ｃ４０ 处理对玉米茎秆第 ６ 节节间长
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仍表现显著的矮化作用ꎮ Ｃ１０、 Ｃ２０、 Ｃ８０ 处理对玉

米茎秆节间长的影响从第 ６ 节开始出现增长趋势ꎬ
且这种促进作用持续至玉米茎秆第 ９ 节节间长ꎬ 但

各处理促进程度不尽相同ꎬ 其中ꎬ Ｃ８０ 处理较对照

显著提高了玉米茎秆第 ７ ~ ９ 节节间长度ꎮ Ｃ４０ 处

理对玉米茎秆节间长增长在第 ７ ~ ９ 节ꎬ 且表现出

显著促进作用ꎮ

表 ２　 不同施炭量对玉米茎秆节间长的影响 (ｃｍ)

处理 第 ３ 节 第 ４ 节 第 ５ 节 第 ６ 节 第 ７ 节 第 ８ 节 第 ９ 节

ＣＫ ８􀆰 ７３ ± ０􀆰 ０６ａ １１􀆰 ４７ ± ０􀆰 １２ａ １２􀆰 ６７ ± ０􀆰 ２５ａ １３􀆰 ４３ ± ０􀆰 ２５ａ １４􀆰 ６０ ± ０􀆰 １０ｂ １６􀆰 ６３ ± ０􀆰 ２３ｂ １６􀆰 ６６ ± ０􀆰 １５ｂ

Ｃ１０ ８􀆰 ２３ ± ０􀆰 ２５ｃ １１􀆰 ０３ ± ０􀆰 １５ａｂ １１􀆰 ８６ ± ０􀆰 ４２ｂ １３􀆰 ５７ ± ０􀆰 １２ａ １４􀆰 ７６ ± ０􀆰 １５ａｂ １６􀆰 ９０ ± ０􀆰 ３０ａｂ １６􀆰 ９６ ± ０􀆰 １５ｂ

Ｃ２０ ８􀆰 ２６ ± ０􀆰 ２５ｂｃ １０􀆰 ６７ ± ０􀆰 １５ｂ １２􀆰 １６ ± ０􀆰 ４０ａｂ １３􀆰 ５８ ± ０􀆰 １９ａ １４􀆰 ５０ ± ０􀆰 １０ｂ １７􀆰 ００ ± ０􀆰 １０ａｂ １８􀆰 ０３ ± ０􀆰 ５５ａ

Ｃ４０ ８􀆰 ５７ ± ０􀆰 ０６ａｂ １１􀆰 ０７ ± ０􀆰 ４０ａｂ １２􀆰 ２０ ± ０􀆰 ２０ａｂ １２􀆰 ９３ ± ０􀆰 ２９ｂ １４􀆰 ９０ ± ０􀆰 １０ａ １７􀆰 ２３ ± ０􀆰 ２１ａ １８􀆰 ５０ ± ０􀆰 ３０ａ

Ｃ８０ ８􀆰 ５０ ± ０􀆰 １０ａｂｃ １１􀆰 ２０ ± ０􀆰 ２６ａ １２􀆰 ４０ ± ０􀆰 ２０ａｂ １３􀆰 ５０ ± ０􀆰 ２０ａ １４􀆰 ９３ ± ０􀆰 ２３ａ １７􀆰 １３ ± ０􀆰 １２ａ １８􀆰 ０６ ± ０􀆰 １５ａ

２􀆰 ５　 不同施炭量对玉米茎秆弹力的影响

由表 ３ 可知ꎬ Ｃ１０、 Ｃ２０、 Ｃ４０、 Ｃ８０ 处理对

玉米茎秆弹力的影响均有显著促进作用ꎬ 且随着

节位的上升ꎬ 茎秆弹力呈下降趋势ꎮ 不同处理对

同一节位的作用均表现为 Ｃ４０ 处理玉米茎秆弹力

最大ꎬ 分别比对照增加了 ３７􀆰 ６９％ (第 ３ 节)、

５３􀆰 ２７％ (第 ４ 节)、 ６７􀆰 ８８％ (第 ５ 节)、 ４４􀆰 ６５％
(第 ６ 节)、 ７６􀆰 ６７％ (第 ７ 节)、 ９５􀆰 ３１％ (第 ８
节)、 ６１􀆰 ９０％ (第 ９ 节)ꎮ 施入生物炭不仅能够提

高玉米茎秆的弹力强度ꎬ 而且随着节位的增加能够

减缓各节间弹力值下降幅度ꎬ 提高植株茎秆的坚

韧性ꎮ

表 ３　 不同施炭量对玉米茎秆弹力的影响 (ｋｇ)

处理 第 ３ 节 第 ４ 节 第 ５ 节 第 ６ 节 第 ７ 节 第 ８ 节 第 ９ 节

ＣＫ ３７􀆰 ９１ ± １􀆰 ２９ｃ ２８􀆰 ７８ ± １􀆰 １３ｄ ２０􀆰 ８６ ± ０􀆰 ９５ｅ １７􀆰 ５８ ± １􀆰 １８ｃ １２􀆰 ２６ ± ０􀆰 ４０ｃ ７􀆰 ６７ ± ０􀆰 ９５ｃ ５􀆰 ８０ ± ０􀆰 ５２ｂ

Ｃ１０ ４７􀆰 ３７ ± １􀆰 ０４ｂ ３８􀆰 ２９ ± ０􀆰 ２８ｃ ２６􀆰 ９２ ± ０􀆰 ９０ｄ ２５􀆰 ８５ ± ０􀆰 ２３ａ １９􀆰 ２６ ± ０􀆰 ３５ｂ １１􀆰 ５３ ± １􀆰 ０８ｂ ８􀆰 ４０ ± ０􀆰 ２６ａ

Ｃ２０ ４７􀆰 ５６ ± ０􀆰 ７３ｂ ４１􀆰 ７８ ± ０􀆰 ９３ｂ ３２􀆰 ５０ ± １􀆰 ３９ｂ ２５􀆰 ４４ ± １􀆰 ２３ａｂ ２１􀆰 ６０ ± ０􀆰 ７９ａ １４􀆰 １０ ± ０􀆰 ８５ａ ９􀆰 ４１ ± ０􀆰 ４９ａ

Ｃ４０ ５２􀆰 ２０ ± ０􀆰 ４０ａ ４４􀆰 １１ ± １􀆰 ３５ａ ３５􀆰 ０２ ± ０􀆰 ６３ａ ２５􀆰 ４３ ± １􀆰 ３０ａｂ ２１􀆰 ６６ ± ０􀆰 ５４ａ １４􀆰 ９８ ± ０􀆰 ８８ａ ９􀆰 ３９ ± ０􀆰 ２０ａ

Ｃ８０ ４６􀆰 ０５ ± ０􀆰 ７６ｂ ３９􀆰 ２２ ± ０􀆰 １１ｃ ２９􀆰 ６０ ± １􀆰 ６８ｃ ２３􀆰 ７４ ± ０􀆰 ９０ｂ １８􀆰 ８５ ± １􀆰 ２５ｂ １４􀆰 ０５ ± １􀆰 ２０ａ ８􀆰 １９ ± １􀆰 ２３ａ

２􀆰 ６　 不同施炭量对玉米茎秆外皮穿刺强度的影响

由表 ４ 可知ꎬ 同一处理对玉米茎秆不同节位外

皮穿刺力的影响均表现为随着节位的升高穿刺强度

下降ꎮ 生物炭不同施用量对玉米茎秆外皮穿刺强度

均有不同程度的促进作用ꎮ Ｃ１０、 Ｃ２０、 Ｃ８０ 处理与

对照比较各节茎秆外皮穿刺强度虽有所增大但均无

显著性差异ꎮ 仅 Ｃ４０ 处理在第 ３ ~ ５ 节较对照和

Ｃ１０ 处理对玉米茎秆外皮穿刺强度有显著促进作

用ꎬ 分 别 提 高 了 １７􀆰 ０４％ 、 １７􀆰 ５４％ 、 ２４􀆰 ５２％ 和

１３􀆰 ６８％ 、 １４􀆰 ８０％ 、 １９􀆰 ４８％ ꎮ 这表明土壤中适量

施入生物炭显著改善茎秆基部 ３ ~ ５ 节的力学特性ꎬ
但对茎秆中上部位影响较弱ꎮ

表 ４　 不同施炭量对玉米茎秆外皮穿刺强度的影响 (ｋｇ / ｍｍ２)

处理 第 ３ 节 第 ４ 节 第 ５ 节 第 ６ 节 第 ７ 节 第 ８ 节 第 ９ 节

ＣＫ １１􀆰 １５ ± ０􀆰 ６７ｂ １０􀆰 ８９ ± ０􀆰 ２０ｃ ９􀆰 ９５ ± ０􀆰 ７７ｂ ８􀆰 ４３ ± ０􀆰 ３６ａ ７􀆰 ５３ ± ０􀆰 ８６ａ ７􀆰 ２４ ± ０􀆰 ５９ａ ６􀆰 ８８ ± ０􀆰 ７４ａ

Ｃ１０ １１􀆰 ４８ ± ０􀆰 ９４ｂ １１􀆰 １５ ± ０􀆰 ９９ｂｃ １０􀆰 ３７ ± １􀆰 ０７ｂ ８􀆰 ５３ ± ０􀆰 ２４ａ ７􀆰 ５６ ± ０􀆰 ４３ａ ７􀆰 ３６ ± ０􀆰 ８８ａ ６􀆰 ９８ ± ０􀆰 ６５ａ

Ｃ２０ １２􀆰 ４３ ± ０􀆰 ２５ａｂ １２􀆰 ２１ ± ０􀆰 ０４ａｂ １１􀆰 ３９ ± １􀆰 ００ａｂ ８􀆰 ８２ ± ０􀆰 ５４ａ ８􀆰 ２３ ± ０􀆰 ３８ａ ７􀆰 ８１ ± ０􀆰 ２４ａ ７􀆰 ４２ ± ０􀆰 ３５ａ

Ｃ４０ １３􀆰 ０５ ± ０􀆰 ５９ａ １２􀆰 ８０ ± ０􀆰 ７４ａ １２􀆰 ３９ ± ０􀆰 ４０ａ ９􀆰 １２ ± ０􀆰 ７４ａ ８􀆰 ４１ ± ０􀆰 ５１ａ ７􀆰 ８８ ± ０􀆰 ７６ａ ７􀆰 ４９ ± ０􀆰 ４６ａ

Ｃ８０ １１􀆰 ５５ ± ０􀆰 ７３ａｂ １２􀆰 １８ ± ０􀆰 ２９ａｂ １１􀆰 ６８ ± ０􀆰 ２１ａｂ ８􀆰 ４５ ± ０􀆰 ２５ａ ７􀆰 ７７ ± ０􀆰 ３７ａ ７􀆰 ２８ ± １􀆰 ０６ａ ６􀆰 ９３ ± ０􀆰 ７５ａ
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２􀆰 ７　 不同施炭量对玉米茎秆干物质积累的影响

由图 ３ 可知ꎬ 生物炭不同施用量对玉米茎秆干

物质积累均有促进作用ꎮ Ｃ４０ 处理植株干物质积累

最为明显ꎬ 较对照提高了 ３０􀆰 ４１％ ꎮ 其次是 Ｃ２０、
Ｃ８０、 Ｃ１０ 处 理ꎬ 分 别 较 对 照 提 高 了 ２２􀆰 ７３％ 、
２２􀆰 ０３％ 、 １８􀆰 ３９％ ꎮ

图 ３　 不同施炭量对玉米茎秆干物质积累的影响

２􀆰 ８　 不同施炭量对玉米产量的影响

由图 ４ 可知ꎬ 生物炭不同施用量对玉米产量均

有促进作用ꎮ Ｃ４０ 处理增产效果最好ꎬ 产量为

１３ ２６１ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 较对照提高了 ２５􀆰 ９９％ ꎮ Ｃ８０、 Ｃ２０
处理也显著提高了玉米产量ꎬ 分别较对照提高了

２２􀆰 ３９％ 、 １６􀆰 ７８％ ꎬ 但二者无显著性差异ꎮ

图 ４　 不同施炭量对玉米产量的影响

２􀆰 ９　 不同施炭量下玉米茎秆中钾含量与产量及茎

秆相关性状的相关性分析

将玉米茎秆钾含量、 茎秆形态特征、 茎秆质量

性状与产量进行相关性分析ꎮ 结果表明ꎬ 茎秆钾含

量、 茎秆力学特征与产量的关系因节间而不同ꎮ 玉

米茎秆力学性质以基部节第 ３ 节相关性最强ꎬ 茎秆

钾含量在第３ 节中差异最为显著ꎮ 如表５ 所示ꎬ 以茎

秆第 ３ 节作相关性分析ꎬ 产量与茎秆干物质积累、
茎秆钾含量、 茎粗、 株高、 茎秆弹力呈极显著正相

关ꎬ 与茎秆穿刺力呈显著正相关ꎬ 而与茎秆节间长

呈负相关ꎬ 这说明玉米茎秆株高、 干物质积累、 弹

力、 茎粗、 茎秆钾含量都是影响产量的重要因素ꎮ

表 ５　 不同施炭量玉米茎秆钾含量与产量及茎秆相关性状的相关性分析

钾含量 产量 株高 干物质 节间长 穿刺力 弹力 茎粗

钾含量 １ ０􀆰 ８７３∗∗ ０􀆰 ７８５∗∗ ０􀆰 ８６１∗∗ － ０􀆰 ３８９ ０􀆰 ５６９∗ ０􀆰 ８１６∗∗ ０􀆰 ６８５∗∗

产量 １ ０􀆰 ７９７∗∗ ０􀆰 ８９５∗∗ － ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ６２０∗ ０􀆰 ７５０∗∗ ０􀆰 ７９２∗∗

株高 １ ０􀆰 ７６９∗∗ － ０􀆰 １０７ ０􀆰 ４７４ ０􀆰 ７４３∗∗ ０􀆰 ５４４∗

干物质 １ － ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ５９８∗ ０􀆰 ７７５∗∗ ０􀆰 ８４２∗∗

节间长 １ － ０􀆰 １７５ － ０􀆰 ４２０ － ０􀆰 ２１０

穿刺力 １ ０􀆰 ６５４∗∗ ０􀆰 ５６３∗

弹力 １ ０􀆰 ７２７∗∗

茎粗 １

注:∗表示在 ０􀆰 ０５ 水平 (双侧) 上显著相关ꎻ∗∗表示在 ０􀆰 ０１ 水平 (双侧) 上显著相关ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 生物炭对玉米茎秆相关指标的影响

生物炭自身有良好的结构和理化特性ꎬ 能够提

高土壤有机质含量ꎬ 增强土壤保水保肥性能ꎬ 增加

土壤微生物数量ꎬ 改善土壤理化性质[６]ꎬ 为植株的

生长发育提供有利环境ꎮ 土壤中施入生物炭能促进

植株对营养元素的吸收ꎮ 本研究表明ꎬ 施入生物炭

提高了玉米茎秆钾含量ꎬ 产生这一现象的原因可能

是: (１) 生物炭的施用改善了土壤性质ꎬ 提高了土

壤养分元素的循环能力ꎬ 导致植物对土壤中水溶性

钾有较强的吸附[７]ꎻ (２) 生物炭自身含有较高的供

作物生长所需的钾ꎬ 施入土壤增加了土壤含钾量ꎬ
从而促使植株对钾的大量吸收ꎮ 植物体中钾可参与

许多重要的生理代谢反应ꎬ 能够增强作物的光合作

用ꎬ 加快养分的运输ꎮ 钾素能提高茎秆中纤维素含

量ꎬ 促进细胞壁木质化ꎬ 增加细胞壁的强度ꎬ 进而

促进机械组织和厚角组织发育ꎬ 提高茎秆抗倒伏特

性[８ － ９]ꎮ 本研究结果发现ꎬ 土壤中施入生物炭增加

了玉米茎秆钾含量ꎬ 同时矮化了玉米茎基部 ３ ~ ５
节的节间长ꎬ 增大了玉米茎粗ꎬ 增强了茎秆弹力和

茎秆外皮穿刺力ꎬ 增加了茎秆干物质积累ꎬ 使茎秆

—６９—
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更粗壮、 坚韧ꎮ 前人研究结果也表明ꎬ 钾能促使玉

米相应的节间直径增粗ꎬ 降低节间长 /粗值ꎬ 茎秆

基部第 ３、 第 ４ 节间茎长与茎粗比值与玉米茎折有

关ꎬ 比值越小ꎬ 植株抗茎折能力越强[１０]ꎮ 施加生

物炭促进了玉米茎秆对钾的吸收及茎秆生长发育ꎬ
为进一步研究玉米植株性状提供了参考ꎮ
３􀆰 ２　 生物炭对玉米产量的影响

土壤中施加生物炭能促进根系生长及养分吸

收ꎬ 增强茎秆发育及运输能力ꎬ 保证 “流” 的畅

通ꎬ 进而不断向叶片运输水分、 养分ꎬ 向果穗输送

光合产物ꎬ 促进作物生长ꎬ 增加干物质ꎬ 提高产量

“库” 的积累ꎮ 生物炭富含植物生长发育所需的钾ꎬ
而植株中钾含量的高低不仅影响茎秆的形态特征和

茎秆质量性状ꎬ 而且影响玉米产量[１１]ꎮ 有研究表

明ꎬ 适量的钾素可增加玉米产量ꎬ 但过量施入会导

致产量下降[１２]ꎮ 本研究发现ꎬ 生物炭施用量为 ０、
１０、 ２０、 ４０、 ８０ ｔ / ｈｍ２的 ５ 个处理ꎬ 随着施炭量的

增加对产量的影响表现为先增大后略降低的趋势ꎮ
施炭量为 ４０ ｔ / ｈｍ２ 具有显著提高玉米茎秆钾含量、
茎秆性状的作用ꎬ 同时增产效果明显ꎬ 产量达

１３ ２６１ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 较未施生物炭提高了 ２５􀆰 ９９％ ꎮ 而

施炭量为 ８０ ｔ / ｈｍ２处理较 ４０ ｔ / ｈｍ２处理的玉米茎秆

钾含量、 茎秆的形态特征、 质量性状、 干物质积累

量均下降ꎬ 产量也有所降低ꎮ 施炭量过高对作物产

量有一定的抑制作用ꎬ 这与许多学者[１３ － １６] 的研究

结论相似ꎬ Ｂａｒｏｎｔｉ 等[１３] 研究发现ꎬ 生物炭施用量

较低时黑麦草的生物量提高 ５０％左右ꎬ 当用量超过

１００ ｔ / ｈｍ２ 时ꎬ 黑麦草的生物量显著降低ꎻ 张娜

等[１４]研究认为ꎬ 较低量的生物炭施用更有利于夏

玉米植株后期叶片光合性能的维持和光合产物向籽

粒的转运ꎬ 而较高量的生物炭施用在生育后期植株

出现早衰迹象ꎬ 影响产量积累ꎮ 因此生物炭的合理

施用ꎬ 不仅提高了农业废弃生物质资源的利用率ꎬ
更为农业生产培肥地力、 节本增效提供了一条有意

义的新途径[１７]ꎮ 生物炭对玉米茎秆钾含量、 茎秆

性状及产量的影响因生物炭性质、 土壤状况、 玉米

品种、 肥料施用等因素而存在一定的差异ꎬ 对此还

有待进一步深入研究ꎮ

４　 结论

施用生物炭能够促进玉米茎秆对钾的积累ꎬ 施

炭量为 ４０ ｔ / ｈｍ２时第 ３ ~ ９ 节茎秆中钾的总含量最

高ꎬ 比对照提高了 ５２􀆰 ８９％ ꎮ

土壤中施入生物炭对玉米的株高、 干物质积累
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ (０ꎬ １０ꎬ ２０ꎬ ４０ꎬ
８０ ｔ / ｈｍ２) ｏｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｔａｌｋ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｓｔａｌｋ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｓｏｉｌ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｂｉｏｃｈａｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｔａｌｋꎬ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｄｗａｒｆｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ ~ ５ｔｈ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｔａｌｋꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｔａｌｋ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｔａｌｋ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｎｄ ｐｕｎｃ￣
ｔｕｒｅ ｆｏｒｃｅꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｓｔａｌｋｓ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｔａｌｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｌｌ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅｄ. Ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ４０ ｔ / ｈｍ２ ｗａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｙｉｅｌｄ ｏｆ １３ ２６１ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
２５􀆰 ９９％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｗｈｅｎ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｔ ８０ ｔ / ｈｍ２ꎬ ｉｔｓ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔꎬ ｓｔａｌｋ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｓｔａｌｋ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｃｌｉｎｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｉｏｃｈａｒꎻ ｍａｉｚｅꎻ ｓｔａｌｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓꎻ ｙｉｅｌｄ
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