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黑土夏玉米施用生物质炭最佳施用时期和最佳用量
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摘要! 生物质炭作为一种新型的土壤改良剂! 不仅可以维持土壤肥力% 改善土壤退化和污染! 也可提升作物长势及

生产效率& 以松嫩平原黑土区为研究对象! 设置了
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各水平设置下
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种施加方案'
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+秋季施加)!
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"春秋两季各施加一半)!
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"春季施加)*! 同时设置
-

组对照'
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"无

生物质炭施加)*! 共计
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种处理& 比较分析了不同处理条件下夏玉米
7+& 8&64

植株根系特征% 氮素空间分布状

况% 根系呼吸强度以及氮素利用效率等指标差异! 构建生物质炭用量与氮素利用效率以及收获指数之间的关联函

数! 进而阐述生物质炭调控模式与作物生产效率之间的作用关系! 为寻求生物质炭合理% 高效利用的管理模式提

供理论指导& 结果表明$ 夏玉米根系长势受生物质炭调节的影响较大! 其中
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处理条件下植株根

系长度分别相对于
?@

处理增加了
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水平效果较为明显& 同时! 在
>

!

和
>

/

方

案下!

/

种不同生物质炭用量处理表现出相同的规律, 生物质炭的调控作用有效抑制了土壤氮素的无效流失! 并且

在
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>

#

处理条件下! 土壤的固氮效果达到最优, 生物质炭的保水性和保肥性提升了作物根系的呼吸强度! 随着生

物质炭的施入量增加! 作物呼吸强度效果表现出先增加后减小的趋势! 适宜地增加生物质炭的用量可以有效提升

植株根系的代谢活动, 生物质炭的调控作用在一定程度上促进了作物产量的积累! 随着生物质炭施入量的增加以

及施入方案的调整!
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处理条件下的作物产量% 氮素利用效率以及收获指数最高& 另外! 生物质炭的施入量与

作物产量% 氮素利用效率等指标之间具有显著的二次函数关系! 表明生物质炭供应与植株生产力之间存在最佳阈

值& 图
%
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水分和养分是影响作物生长发育各项生理指标的重要环境因子& 合理的灌溉制度及肥料补给是作物

高效生产的重要保障$
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' 作物对于土壤养分的吸收主要是依赖于其根系活性& 适宜的土壤环境能够有

效促进根系对于土壤氮( 磷( 钾元素的吸收& 从而保证作物果实的积累和有效物质的生成$
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%

' 生物质

炭作为一种新型的土壤改良剂& 具有孔隙度高( 表面积大& 并且聚集大量负电荷的性能$
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' 生物质炭

的施入可以有效地改善农田土壤的颗粒结构组成& 调节土壤的酸碱平衡$

O

%

& 提高土壤的保水效果$

D

%

& 吸

附养分并提高其利用效率$

#C

%

& 为作物生长提供良好的环境& 提高水肥利用效率& 确保粮食的稳定增产'

学者们针对生物质炭的调节改良作用进行了大量研究& 表明生物质炭有极强的吸附性及抗氧化性& 对于

土壤理化改良( 土壤养分状况改善具显著的效果$

##

%

' 生物质炭提升了土壤的通透性$

#F

%

( 持水性以及渗透

性$

#!"#E

%

& 进而调节了土壤的水热特征参数& 有效地减小了土壤的地表径流和土壤侵蚀过程& 提升了水土

保持效果' 生物质炭具有较大的比表面积( 较强的表面负电荷量以及较高的电子密度等特点$

#A

%

& 这些性

质增强了土壤的吸附和金属固持能力' 生物质炭能够有效调节土壤的酸碱性& 为作物生长提供良好的土

壤环境$
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%

' 同时& 生物质炭与肥料施配能够显著提高肥料利用效率& 进而改善玉米
"#$ %$&'

产量构成

因素& 提升玉米产量$

#G"#O

%

' 大量研究大多侧重于土壤的结构以及养分的调节效应& 对于植株根系的养分

吸收以及呼吸代谢效应研究较少' 本研究立足于东北松嫩平原黑土耕作区& 探究不同生物质炭施入方式

对于夏玉米植株的根系生长状况( 氮素利用效率以及根系的呼吸作用的影响& 旨在探索黑土区生物质炭

对于植株生物性状的改善以及氮素利用效率的提升& 为提升黑土区生物质炭还田技术及水土资源的高效

利用提供理论依据'

#

试验材料与方法

*+*

研究区域概况

该试验区位于哈尔滨市水利科学研究院万家试验站!

EA#A!$PEA;#!$1

&

#F!%EA&P#FE%#!&Q

"& 黑龙江

省南部& 地处松嫩平原腹地& 平均海拔为
#!E /

' 该区域四季分明& 冬季寒冷漫长& 夏季高温多雨' 全

年平均降水量为
AGO;E //

& 受温带大陆性季风气候的影响& 降水主要集中在夏季的
G"O

月& 约占全年

降水量的
"CR

& 为夏季作物生长提供了充足的水分补给' 该区域的主要土壤类型为黑色壤土& 经取样分

韩晓亮等) 黑土夏玉米施用生物质炭最佳施用时期和最佳用量 DG
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析!表
&

"可知# 土壤的平均干容重为
&'!( )

$

*+

!,

# 饱和含水率为
-.'$!/

# 田间持水率为
,.'((/

% 另外#

通过
012 .&"""3

型激光粒度仪检测土壤中的颗粒机械组成成分# 其中黏粒!＜"'""! ++

"占
&$'4(/

# 粉

粒!

"'""!5"'"!" ++

"占
,,'!&/

# 砂粒!

!"'"!" ++

"占
-6'!&/

% 土壤颗粒结构空隙相对较大# 持水性较

强% 区域土壤养分较为丰富# 经取样分析可知# 土壤有机质为
,'-- )

$

7)

!&

# 速效磷为
!4'$% +)

$

7)

!&

# 速

效钾为
!4&'(% +)

$

7)

!&

# 碱解氮为
.$'.% +)

$

7)

!&

%

表
!

试验区土壤物理参数

289:; & <=>: ?@AB>*8: ?8C8+;D;CB

土层深度
E*+

饱和含水率
E/

初始含水率
E/

田间持水率
E/

土壤容重
E

!

)

$

*+

!,

"

! 有机质E!)$7)
!&

" 土壤质地

%5&% -,',% !('&, ,,'44 &'-. ,'-4

壤土

&%5!% -!'4% !$'%6 ,4'$% &'4% !'.(

壤土

!%5,% -%'&& !6'.( ,-'.6 &'4! &',!

壤土

,%5-% -%'(4 !6'$$ ,4'&! &'46 %'6$

壤土

-%54% ,('&, !.'(4 ,,'$$ &'.4 !',-

壤土

!"#

试验布置

该试验于
!%&6

年
-F&&

月之间进行# 夏玉米的品种选用 &郑单
$4(

' &

G@;H)I8H $4(

'% 该品种适合

于东北地区砂质壤土# 具有明显的高产抗旱优势% 试验共设置
,%

个试验小区# 各小区大小为
. +#( +

%

结合区域的土壤结构状况以及养分指标水平# 试验区的生物质炭施入量共设置
,

个水平(

3

4

!

4 D

$

@+

!!

"#

3

&%

!

&% D

$

@+

!!

"和
3

&4

!

&4 D

$

@+

!!

"% 同时# 各水平生物质炭的施加时期为前
&

年秋季!

J

&

"和春秋两季各施一

半!

J

!

"和春季!

J

,

"等
,

种方式% 另外# 设置
&

个对照处理!

KL

"# 重复
,

次$处理!&

% 供试土壤类型为黑色

壤土# 生物质炭的类型为玉米秸秆生物质炭# 采购于辽宁金和福农业开发有限公司% 制备方式为在无氧

条件下
-4% $

高温裂解% 经检验可知(

生物质炭的总有机碳为
6%!'&% )

$

7)

!&

#

全氮为
&!'6. )

$

7)

!&

# 全磷为
!'4- )

$

7)

!&

%

在播种前期# 统一施加肥料# 肥料类型

选用尿素# 施肥方式采用开沟填埋# 并

且在玉米大喇叭口期进行相同剂量的追

加施肥% 在作物全生育过程中# 土壤含

水率保持在
6%/5&%%/

田间持水率% 夏

玉米植株的行间距为
,% *+

!具体布置方

式如图
&

"%

!"$

指标测量

根系特征参数( 在作物生长的不同时期内# 按照土壤剖面法# 以植株茎秆为中心# 以
,% *+

为半

径# 用根钻在植株根系的下方位置分层取样至
4% *+

处# 将根系装入尼龙网中# 在水中浸泡
,% +>H

# 用

清水将其冲洗干净% 采用
MN <*8HO;D (!%%

扫描仪对不同土层处植株根系进行图片扫描# 最后用软件

!

P;:D8"2 QC;8 R;D;C 2A?; QRK!S P;:D8"2 P;T>*;BU 38+9C>I);

"分析植株根系的长度!

*+

"# 根表面积!

*+

!

"

和根体积!

*+

,

"# 同时采用烘干法测定植株根质量!

)

"%

土壤硝态氮空间分布( 以植株根系为中心# 在根系分布区域内# 设置
,

个分布均匀的取样点# 并且

取样的层面分别为
&"

#

!"

#

,"

#

-"

#

4" *+

% 在各个取样点分别称取
&! )

的新鲜土壤样品# 采用流动分

析仪器!

KVQ0%LWXKKX

"测定土壤硝态氮%

空间吻合度计算( 根据根密度与土壤硝态氮质量分数的乘积来计算空间吻合度)

&$!!%

*

% 种植行根长密

度与土壤硝态氮空间吻合度!

VLP"0

"

&

种植行根长密度
#

土壤硝态氮质量分数+ 种植行根干质量密度与土

壤硝态氮空间吻合度!

VYP"0

"

&

种植行根干质量密度
#

土壤硝态氮质量分数%

根系呼吸( 采用
LZ3[V

公司生产的
LZ"(&%%

型土壤呼吸仪测定土壤呼吸效率# 研究中利用根系排除

法来计算根系的呼吸强度# 即用根区土壤呼吸强度减去非根区土壤的呼吸强度)

!&!!!

*

%

植株氮素积累( 将不同生育时期获取的植株样品烘干, 称量, 粉碎# 采用硫酸
"

过氧化氢!

M

!

<[

-

"

图
&

土壤取样方式

J>)\C; & <=>: B8+?:>H) +;D@=I

$(
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#

期

$

%

&

%

!对样品进行联合消煮" 进而采用
'()*!+,-..- //!

型号流动分析仪测定植株氮素" 生育期氮素积

累量#

01

!

"

!

某生育期各器官含氮量#

01

$

21

##

!

$

干物质积累量#

1

!

3# 455

%

植株产量测定& 在成熟期各个试验小区随机取
!5

个果穗" 装入尼龙网袋中" 晒干后进行脱粒称量"

得到籽粒产量%

氮素利用效率#

21

$

21

%#

!& 作物经济产量
3

植株氮素累积量% 作物收获指数& 产量
3

生物量%

!"#

数据处理方法

在研究过程中" 采用
678-9 %5#!

进行数据的统计整理" 采用
:;:: #<=5

进行试验数据统计分析" 同

时采用软件
&(>1>* ?=5

和
:>10);9@A #%=B

进行绘图%

%

结果与分析

$"!

生物质炭对植株根系特征的影响

不同生物质炭调控模式下夏玉米根系的特征参数如表
%

所示% 总体分析可知& 施炭量对玉米的各个

拔节期' 抽穗期和灌浆期各项生理指标的影响均达到了极显著水平#

!＜5=5#

!" 生物质炭施加时间在各

个生育期对于拔节期植株的根长影响不显著" 而两者的交叉作用对于抽穗期植株的根表面积和根质量影

响不显著%

表
$

不同生物质炭调控模式下夏玉米根系特征

C).9- % DE)()8A-(>FA>8F @G (@@A FHFA-0F @G F,00-( 0)>I- ,*J-( J>GG-(-*A .>@9@1>8)9 8E)(8@)9 (-1,9)A>@* 0@J-F

说明& 不同小写字母代表不同处理间差异显著#

!＜4=4B

!% 因素
#

代表施炭量( 因素
%

代表施入时间( 交叉代表施炭量
$

施入

时间%

K

表示差异显著#

!＜5=5B

!"

KK

表示差异极显著#

!＜5=5#

!

处理

拔节期 抽穗期 灌浆期

根长
L80

根表面积
3

80

%

根质

量
31

根体

积
380

!

根长
380

根表面积
3

80

%

根质量
31

根体

积
380

!

根长
380

根表面积
3

80

%

根质

量
31

根体

积
380

!

'+ M M"N=#% .# %5N=!% G M=M# . M"=#% ) B N?<=%# ) # N5!=M" J "=!# J "B=#% 8 " MB#=M! J # <##=%M J N=## J N!=M% J

D

B

O

#

B MN"=%% ) # !%"=55 -G1 "=!! . "%=M" . " ?!%=%! 8 # <%!=%B 8 N=NB 8 N<=#! J N B"?=%# 8 % %BN=%# .8 ?=B% .8 ?!=#% 8

D

#5

O

#

" #5N=#N .# "<?=55 ) N=B% ) "?=B! ) ? #"N=!# ) % %5N=%# ) <=!% ) <%=M? ) ? MMN=?B ) % B!?=%N ) <=<" ) <N=%B )

D

#B

O

#

B N!N=!" 8 # BM#=55 .8 "=B< . "M=#M . N B!#=B! . % 5BN=N? . ?=!B . ?N=#B . N <"?=B# . % M"N=%< ) ?=?< . ?"=#M .

'+ M M"N=NB ) # %5N=55 . M=M# ) M"=#B J B N?<=BM 8 # N5!=B< J "=!# . "B=#" J " MB#=!< . # <##=!? - N=## 8 N!=MN -

D

B

O

%

M N<"=%M J# !"N=55 J-G B=%? J BM=NN J " B!N=NB - # N?"=?N . "=<N - NM=B! - " NB?=BM -G % 5!N="M J N="M -G N?=%! J

D

#5

O

%

B #??=!# J# B<N=55 ). "=!N . B?=!% 8 " NB!=%M 8J % 5B<="< 8 N=N< 8 ?#=%B 8 N !""="M J % %?N=N? . ?=%# 8J ?"="? .

D

#B

O

%

B 5N<=?N - # MM"=55 8J B="< 8 BB=%? J " "?#=!N J # <!#=#B J N=%? J NN=!N . " ?BM=BN - % %5<="# .8 N=?? J-G ?#=!" 8

'+ M M"N="" J# %5N=55 G M=M# J M"=#M . B N?<=?B J # N5!=NN 8 "=!# 1 "B=#" J " MB#=%M . # <##=!B . N=## J N!=MB -G

D

B

O

!

M BB<=%# - # %!!=55 1 M="? G MN=#! G B <!N=M" 1 # NMB=B? J "=MB G "?=B! 1 " B!N=B? 1 # <"N=B< J "=<? 1 "?=MN G

D

#5

O

!

M N?"=NM G # M#?=55 J- B=#! J- B#=%M - " M?<=%N - # <%M=%? 8 N=!! J N!=MM -G N %"N=<M J % %!N=?# .8 N=<B J- N<=#% J

D

#B

O

!

M "5N=!M G # %?N=55 G1 M=?N -G M?=M -G " %MM=!? G # ?B?=N# 8J "=<N - N%=#? G " "N?="# G1 % #B<=B% 8 N=BM G N%=## -

显著性检验#

"

值!

因素
# <B=!%KK #BN="#K #M#=%%K#B?=M"KK #"!=B!K %MB=!!KK #%M=?NK ##%=!"KK ?5=%!KK BM=%#KK M#=?#K#5%=B5K

因素
% #%=M% %5="!K #N=%MK !M=%#KK #<="BK #M=%#K %?=BMKK B#=%#KK %#=?BKK #N="MK #<="MK !%=BMKK

交叉
5=N?K 5=<?KK #=%#K #=!MKK !=%MKK B=%M #=#? %=M#K 5=BMKK 5=?NK 5="#K 5=<?K

在拔节期内"

D

B

O

#

处理下" 植株根系的总长为
B MN"=%% 80

" 由于生物质炭施入量的差异"

D

#5

O

#

和

D

#B

O

#

处理下的总根长分别相对于
D

B

O

#

处理增加了
"!5=<B

和
%"#=#M 80

" 表明在
O

#

方案处理下#前
#

年秋

季施加生物质炭!" 随着生物质炭施入量的增加" 生物质炭对于土壤的空隙结构及养分供应具有较好的

调节作用" 并且
D

#5

O

#

处理下根系的生长优势显著" 能够有效促进根系的生长% 与此同时" 对比
O

%

时期

下的
!

种生物质炭调控模式可知"

D

B

O

%

"

D

#5

O

%

和
D

#B

O

!

调控模式下的玉米根系长度总体水平上相对于
O

#

时期有所降低" 同时"

D

#5

O

%

处理下总长分别相对于
D

B

O

%

和
D

#B

O

%

条件增加了
?=#NP

和
%=#MP

% 此外"

D

B

O

!

"

D

#5

O

!

"

D

#B

O

!

处理下根系的总长分别相对于
O

#

和
O

%

时期施加生物质炭处理有所降低% 由此可以发

韩晓亮等& 黑土夏玉米施用生物质炭最佳施用时期和最佳用量 <<
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现! 从生物质炭施加方案角度分析"

&

#

方案要优于
&

!

和
&

'

" 而从有机碳施入量的角度分析" 随着生物

质炭施入量的增加"

(

#%

处理要优于
(

)

和
(

#)

" 表明在一定范围内增加生物质炭的施入量可有效促进根系

的生长" 而过量的生物质炭对于玉米植株根系的发育影响不显著#

抽穗期内" 植株对于土壤养分的吸收能力不断增强" 根系总长度也在不断的增加# 具体分析可知!

(

)

&

#

处理条件下植株根系总长达到
* +'!,!' -.

" 而
(

/"

&

/

和
(

/)

&

/

处理分别相对于
(

)

&

/

处理增加了

/ ''),"+

和
*$$,'" -.

" 随着植株生育期的进行" 根系总长的差异显著# 与拔节期变化趋势相似" 在
&

!

方案模式下" 其根系的整体长势相对于
&

/

方案有所减弱" 但随着施入量的增加"

(

/"

&

!

处理下植株根系

长势突出" 根系长度从高到低依次为
(

/"

&

!

"

(

/)

&

!

"

(

)

&

!

# 而在
&

'

时期施加生物质炭" 植株根系的总长度

整体水平弱于
&

/

和
&

!

水平" 但是其根系生长水平均优于对照处理$

01

%&

在灌浆期内" 植株个体基本发育成熟" 因此" 植株根系之间的差异逐渐减弱& 比较分析可知!

(

/"

$

/" 2

'

3.

!!

%施入水平条件下植株根系的长势具有较强的优势" 并且在
(

/%

&

/

处理下最为明显# 由此可知"

在
&

/

"

&

!

和
&

'

这
'

种施肥方案下"

&

/

方案能够较好地满足作物根系生长的需要" 同时" 适量的施加生

物质炭可以有效促进根系的生长#

在此基础之上" 分析植株根系的表面积( 根体积和根系质量可知" 在各个生育期内生长趋势与总根

长相似# 可知! 在
'

种不同时期施入生物质炭具有不同的调节效果" 其中" 前
/

年秋季施加生物质炭"

土壤经历了冬季的冻融循环作用" 土壤的通透性( 养分含量得到良好的休整" 能够为植株的生长提供适

宜的水肥环境" 有效提升了植株根系的生长优势" 而在秋季和春季各施加一半( 春季施加
!

种方案的作

用效果有所减弱# 随着生物质炭的施入量增加" 适量的生物质炭补给能够提高土壤的保水保肥效果" 而

过量的生物质炭补给对于植株分析的长势效果差异影响减弱#

!"!

生物质炭对土壤硝态氮空间变异影响

在夏玉米生育过程中" 按照上述图
/

示例进行土壤取样" 图
/

中北方向代表
/

号点位" 东北方向代

表
!

号点位" 东方向代表
'

号点位" 其他点位依次排列# 研究中取各个点位土壤硝态氮平均值代表不同

处理条件下土壤硝态氮的空间变异状况#

由图
!

可知! 在拔节期"

(

)

&

/

"

(

/%

&

/

"

(

/)

&

/

处理下的土壤硝态氮质量分数分别为
!!,'4

"

!),*/

和

!!',)* .5

)

65

!#

" 分别相对于
01

处理提升了
),)!

"

+,7%

和
*,*) .5

)

65

!#

# 由于生物质炭具有一定的吸附

效果" 减弱了土壤受雨水冲刷以及水土流失所导致的氮素消耗" 固氮能力显著增强" 在
&

#

方案条件下"

(

#%

&

#

调控模式效果最为明显# 同时" 比较
&

!

方案下土壤硝态氮的空间变异状况可知"

(

)

&

!

"

(

#%

&

!

和

(

#)

&

!

处理下土壤硝态氮分别相对于
01

处理提升了
4,!%

"

*,'$

和
),7+ .5

)

65

!#

" 其质量分数的提升水平

相对于
&

#

方案下的
'

种处理作用效果有所减弱# 此外" 在
&

'

方案下"

(

)

&

'

"

(

#%

&

'

和
(

#)

&

'

处理下土壤硝

态氮分别相对于
01

处理提升了
+,$!8

"

!/,)78

和
/4,/'8

" 其质量分数整体相对
&

/

和
&

!

方案均呈现出

不同程度的降低" 同时"

(

/%

&

'

处理下的土壤固氮效果明显#

随着生育期的进行" 由于在玉米大喇叭口期进行了追肥处理" 因此" 在抽穗期" 土壤的硝态氮出现

图
!

不同生物质炭调控模式下夏玉米根区硝态氮分布状况
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#

期

了大幅度的增加! 而该时期氮素的有效供应直接影响植株的干物质积累及果实的形成" 对比不同处理条

件下土壤硝态氮的水平可知#

$

%

&

#

处理下! 土壤硝态氮的为
!'(") *+

$

,+

!#

! 在
&

#

方案下! 随着生物质

炭施入量的增加!

$

#-

&

#

和
$

#%

&

#

处理下的质量分数分别相对于
$

%

&

#

增加了
#(.-

和
-(") *+

$

,+

!#

!

$

#-

&

#

处

理下土壤硝态氮的水平较高! 为植株的生长提供充足的氮素补给% 此外! 在
&

/

和
&

!

方案下! 其土壤硝

态氮相对于
&

#

有所降低! 但其整体水平均优于
01

! 并且在
$

#-

&

/

和
$

#-

&

!

处理下表现出明显的优势"

在灌浆期内! 作物生长基本趋于成熟! 土壤硝态氮水平将影响第
/

年春季播种期土壤氮素的供应"

比较分析可知# 该时期土壤硝态氮水平与拔节期和抽穗期的变化趋势相似! 在秋季施加生物质炭! 经过

冬季冻融循环作用! 生物质炭与土壤进行了较好地融合! 并且营造了良好的土壤生态环境! 对于土壤氮

素的截留具有很好的作用! 使得氮素能够稳定地储存在耕层土壤中" 因此!

&

#

方案要优于
&

/

和
&

!

方

案! 并且随着生物质炭施入量的增加! 在
$

#-

水平下达到最佳效果"

!"#

生物质炭对植株根系呼吸强度影响

整体分析植株根系呼吸强度的变化趋势可知# 不同处理条件下的根系呼吸速率均呈现单峰型变化"

由于植株长势以及养分供应的差异! 在一定程度上影响着植株根系的呼吸代谢作用" 由图
!2

可知# 研

究期内
$

%

&

#

!

$

#-

&

#

和
$

#%

&

#

处理下植株根系的平均呼吸速率分别为
/%.('%

!

/)"()3

!

/""(%' *+

&

*

!/

&

4

!#

!

植株根系平均呼吸速率从大到小依次为
$

#-

&

#

!

$

#%

&

#

!

$

%

&

#

! 分别比
01

增加了
!!('/5

!

#)(./5

和

#%(""5

! 并且这种差异性在植株生长的抽穗期表现最为明显%

图
!

不同生物质炭调控模式下植株根系呼吸强度

&6+789 ! :9;<68=>6?@ 6@>9@;6>A ?B <C=@> 8??> ;A;>9*; 7@D98 D6BB989@> E6?C?+6F=C F4=8F?=C F?@>8?C *?D9;

2( &

#

方案调控模式
0( &

/

方案调控模式
$( &

!

方案调控模式

$

%

&

#

$

#-

&

/

$

#%

&

!

日期'月
"

日( 日期'月
"

日( 日期'月
"

日(

分析
&

/

方案下
!

种调控模式状况! 其中! 在
$

%

&

/

处理下! 拔节期根系的呼吸速率为
#3"(!% *+

$

*

!/

$

4

!#

% 随着生育期的进行! 抽穗期根系的呼吸速率变为
!/'(.' *+

$

*

!/

$

4

!#

! 灌浆期时! 植株各项生理活动

进一步减弱! 其呼吸速率减小为
/!#(!. *+

$

*

!/

$

4

!#

! 其呼吸速率经历先增加后减小的变化趋势% 在
$

#-

&

/

和
$

#%

&

/

处理下! 其植株根系的呼吸速率与
$

%

&

/

的整体变化趋势一致! 但是
$

#-

&

/

处理下的植株根系呼吸

效果明显增强! 而
$

#%

&

/

处理下植株的呼吸强度介于
$

%

&

/

和
$

#-

&

/

之间%

在农田土壤生态体系中! 土壤的呼吸作用主要由植株的根系呼吸和微生物的呼吸组成! 因而! 在上

述分析植株根系呼吸强度的基础上探索根系对于土壤呼吸的贡献度% 分析图
'2

可知# 在拔节期! 植株

根系呼吸作用所占比例为
'%5G"%5

! 并且生物质炭调控处理下的植株根系呼吸比例均高于
01

处理%

其中!

$

%

&

#

处理下! 植株根系呼吸所占比例为
"/(!%5

! 而随着生物质炭施入量的增加! 在
$

#-

&

#

和
$

#%

&

#

处理下! 其呼吸比例依次增长为
"%(3)5

和
"!(..5

!

$

#-

&

#

处理下根系呼吸的比例最大! 表明其根系呼吸

代谢能力显著% 同样! 在
$

%

&

/

!

$

#-

&

/

和
$

#%

&

/

处理下! 其根系呼吸强度比例相对于
&

#

方案下的
!

种处理

有所降低! 但是变化趋势上仍然表现为
$

#-

&

/

最强%

在作物抽穗期内! 植株发育以及各项生理活动处于快速发展阶段! 因此! 其植株根系的呼吸强度比

例也有所增强! 约占土壤呼吸的
.-5G)-5

% 在
$

%

&

#

处理下! 植株根系呼吸所占比例为
3#(/#5

! 而在

$

#-

&

#

和
$

#%

&

#

处理下! 植株根系呼吸强度所占比例分别为
3)(!'5

和
3%(/.5

% 由此可知# 该时期内植株

韩晓亮等# 黑土夏玉米施用生物质炭最佳施用时期和最佳用量 #-#
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根系呼吸对于土壤呼吸贡献最为显著! 而在
&

!

和
&

'

方案下" 各处理条件下植株根系的呼吸作用所占比

例相对于
&

#

方案有所降低" 但相对于
()

处理提升幅度较大" 其整体仍处于较高的水平" 表明生物质炭

有效促进了植株根系的呼吸代谢效果" 而抑制了微生物生命活动" 有利于作物的各项生命活动的

运行!

图
*

不同生物质炭调控下根系呼吸比例变化
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处理 处理 处理

根系呼吸 生物系呼吸

植株根系呼吸是土壤孔隙结构# 氮素供应以及根系长势等因素共同作用的结果" 而生物质炭的调控

作用改善了土壤的物理结构" 加之充足的养分供给" 极大程度促进了植株根系的呼吸代谢作用" 也因此

为植株地上部分的各项生命代谢活动提供了能量支持! 综合上述分析可知$ 在前
#

年秋季施加生物质炭

%

&

#

&对于植株根系呼吸作用的影响较为明显" 此外" 过量施用生物质炭" 土壤结构对于植株根系的呼吸

影响效果减弱!

!"#

生物质炭对植株氮素利用效率影响

在植株生长过程中" 其根系具有一定的向水性和向肥性" 其生长分布对于土壤水分和肥力具有一定

的适应性和趋向性! 植株吸收养分的能力一方面取决于根系的长度及根表面积" 另一方面取决于根系分

布与土壤的养分空间分布的吻合程度! 在研究中" 计算植株根系的根长密度与硝态氮空间吻合度如图

@A

所示!

拔节期" 在
?

@

&

#

处理条件下" 植株根长密度与土壤硝态氮的吻合度为
%BC$C

" 而在
?

D"

&

D

和
?

D@

&

D

处

理下" 二者的吻合度分别为
DB"$D

和
"B$ED

" 分别比
?

@

&

D

处理提升了
!DB*EF

和
GBD*F

"

?

D"

&

D

处理下两者

的吻合度较高! 同理" 在
&

!

和
&

'

方案下" 由于生物质炭的施加时期不同" 对于土壤养分的空间分布调

控能力有所差异" 这
!

种条件下植株根系的根长密度与土壤硝态氮之间的吻合度有所减低! 在抽穗期"

上述提到在玉米大喇叭口期追施肥料" 因此" 该时期植株根系根长密度与土壤硝态氮的吻合度大幅度提

升" 但是它在整体变化趋势上仍然呈现出随着生物质炭的施用量增加" 其吻合度呈现先增加后减小的趋

势! 分析图
@(

可知$ 针对于植株根干质量密度与土壤硝态氮的空间吻合度" 其变化过程与根长密度在

空间上的吻合度效果相似" 而这种良好的吻合效果对于植株生长过程的养分吸收和运输提供了坚实的保

障" 进而促进了作物果实的形成!

通过上述对于植株根系特征参数# 根系呼吸代谢效果以及氮素空间分布特征的分析" 适当施加生物

质炭对玉米植株的生理过程具积极作用! 在此基础之上" 进一步分析不同处理下植株氮素生产效率的差

异! 通过图
EA

可知$

?

@

&

D

处理条件下作物的产量为
$ @G$B!@ H,

'

>:

!!

" 而在相同生物质炭施入水平下"

?

@

&

!

和
?

@

&

'

处理下作物产量分别相对于
?

@

&

D

处理降低了
EB@DF

和
$B@*F

! 另外" 在
?

D"

生物质炭施入水

平的条件下"

?

D"

&

D

处理下的产量更为显著" 并且
?

D"

&

D

"

?

D"

&

!

和
?

D"

&

'

条件下的作物产量分别相对于
?

@

&

D

"

?

@

&

!

和
?

@

&

'

呈现不同水平的升高! 当生物质炭的施用量增加为
?

D@

水平时" 其作物产量则介于
?

@

和
?

D"

之间" 表明适量增加生物质炭的使用量可以有效提升作物的生产效果! 同理" 植株对于氮素的吸收效果

与作物的产量变化趋势相一致!

进一步探究不同处理条件下植株的氮素利用效率和收获指数的变异规律可知%图
E(

&" 在
&

D

方案

D"!
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下! 生物质炭的适用量与植株氮素利用效率之间呈现出显著的二次函数关系! 拟合抛物线的决定系数

#

(

!&+--.

" 基于这种二次函数关系可以发现! 随着生物质炭施入量的增加! 植株的氮素利用效率呈现出

先增加后减小的趋势! 因此证明生物质炭施入量与植株氮素利用效率之间的数值关系存在一个峰值最优

解! 在适量的生物质炭施入水平时最大限度地提升植株氮素的利用效率" 对比
2

#

!

2

(

和
2

!

施加生物质

炭的方案! 其效果的优劣水平从高到低依次为
2

#

!

2

(

!

2

!

" 生物质炭的施入量与植株的收获指数之间!

同样体现出显著的二次相关关系"

!

讨论

根系生长状况是作物对水肥利用重要体现! 受到土壤颗粒结构# 孔隙度以及持水性的直接影响! 随

着生物质炭的施入量以及施入时期的调整! 其根系体现出一定的趋向性"

2

!

方案下的植株根系生长效果

相对于
2

#

和
2

(

显著! 冻结过程对于碳
"

土复合系统水养环境调节效果较好" 正如王丽学等$

(!

%研究提出的

在前
#

年进行生物质炭翻耕覆盖处理能够有效调节土壤的水热状况和养分! 进而提升土壤生产能力" 另

图
"

不同生物质炭调控下氮素利用效率
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图
*

植株根系与土壤硝态氮的空间吻合度
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不同调控模式下作物产量和吸氮量差异'

E+

不同调控模式下作物氮素利用效率和收获指数差异
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外! 随着生物质炭施入量增加! 作物生长优势体现出先增加后减小的过程! 生物质炭的施入量也在很大

程度上影响植株根系生长状态" 正如刘超等#

!&

$发现的适量的生物质炭可以有效地促进玉米生长发育! 也

增加了玉米的日耗水量! 而过量施入生物质炭反而会抑制其影响效果"

植株根系的呼吸强度在一定程度上体现了其养分吸收能力和代谢强度! 而适宜的土壤空隙结构和水

养环境能够较大程度地促进植株的呼吸效果" 在本研究中! 随着生物质炭施入量增加!

'

#%

处理植株呼

吸强度效果要优于
'

#(

和
'

(

处理" 正如田冬等 #

!(

$总结得出的! 生物质炭还田对土壤温度具有%削高填

低& 效应! 平缓了土壤水分和温度的变化幅度! 促进植株根系的呼吸效果" 同时!

)

*

处理方案下! 碳
!

土复合体经历冻融循环作用! 生物质炭与土壤能够进行较好融合! 土壤空隙结构得到良好调节! 进而也

提升了植株的适应性和活动性" 该发现也验证了张晗芝等#

!+

$提出的生物质炭与土壤充分的混合能够有效

提升土壤的理化性状! 极大程度促进植株根系的呼吸代谢和养分吸收"

充足的氮素补给对作物的产量具有显著的影响! 而生物质炭的调节作用影响土壤有机碳和氮素的组

成与数量! 进而改变土壤供氮能力" 比较分析
'

(

)

,

!

'

,"

)

,

和
'

,(

)

,

这
*

种生物质炭施入量水平条件下土

壤硝态氮质量分数可知! 分别相对于
-.

处理提升了
(/(!

!

0/1"

和
+/+( 23

'

43

",

! 这与宋大利等#

!1

$研究结

果相似! 即生物质炭能够较好地调节土壤硝态氮与铵态氮的比例平衡! 并且适宜的生物质炭对于土壤氮

素的调节的效果显著! 能够有效促进植株的生长和粮食产量的提升" 此外! 植株氮素的利用效率与生产

指数与土壤氮素质量分数具有显著的正相关性" 因此! 生物质炭通过激发土壤微生物活性促进氮素循环

以及良好的氮素固持效应! 对作物产量起间接作用"

&

结论

作物生长发育过程中! 生物质炭的大空隙性和养分吸附性影响着植株根系的长势! 而不同时期( 不

同用量施加生物质炭也会改善根系生长特征) 随着生物质炭施入量的增加! 在
'

(

)

,

!

'

,%

)

,

和
'

,(

)

,

处理

下! 植株根系的长度( 根质量和体积分别表现为先增大后减小的趋势! 在一定范围内适量增加生物质炭

施入量可以显著提升根系生长状况* 此外!

)

,

方案处理效果较为明显! 冬季冻融循环能够最大限度的改

良土壤环境状况*

植物的呼吸效果+ 氮素累计体现了植株的代谢能力! 旺盛的呼吸能力以及充足的氮素积累为生物体

的各项生理过程提供了物质基础" 生物质炭的施入改善了植株根系的呼吸强度及氮素的吸收效果! 并且

在
'

,%

水平下! 植株根系的呼吸效果最强" 另外! 植株的吸氮量变异规律和根系呼吸强度能够较好吻合!

并且同样在
'

,%

水平下达到最佳效果"

生物质炭的施加影响作物产量的积累! 进而改善氮素的生产效率以及收获指数" 适宜时期生物质炭

调节可以有效提升作物的产量! 从施加时期角度分析!

)

,

方案施加生物质炭的调控效果更为显著" 而从

生物质炭的施入量角度分析! 随着生物质炭施入量的增加! 在
'

,%

水平下达到最佳水平" 氮素的利用效

率以及收获指数表现出相同的效果! 并且与生物质炭施入量之间具有显著的二次相关关系"
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