
中国农业大学学报  2026，31（3）：50⁃62
Journal of China Agricultural University http：∥zgnydxxb. ijournals. cn

水盐胁迫下老化生物炭对玉米生长及产量的影响
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摘 要  针对河西走廊地区盐碱地降水量少、蒸发量大、返盐碱严重及水资源短缺等制约玉米生  产的关键问题，提

出基于生物炭改良与节水滴灌协同的盐碱地综合改良技术。试验设置 2 个生物炭添加水平（0 和 60 t/hm²），2 个灌

溉水含盐量（0. 71 和 4 g/L），2 个灌溉水平（充分灌溉和亏缺灌溉），共 8 个处理。通过测定玉米根系密度、根系形

态、株高、叶面积指数、干物质积累量、冠层光能截获率、产量及其构成要素等相关参数，探究老化生物炭对不同水

盐处理下玉米生长及产量的影响。结果表明：1）与未添加生物炭处理相比，施加老化生物炭后，玉米总根长度密

度、表面积密度、体积密度均有所增大，在灌浆期分别增加了 9%~36%、12%~29% 和 6%~29%，成熟期分别增加

了 9%~15%、1%~4% 和 1%~5%；2）与未添加生物炭处理相比，在水分亏缺条件下施加生物炭，玉米干物质积累

量提高了 13%，成熟期冠层辐射截获率提高了 5%~15%；施加老化生物炭后，穗长增加了 1%~8%、百粒重增加了

1%~5%，单株产量增加了 1%~12%，平均增产达 6%。老化生物炭在土壤水盐胁迫下能有效促进玉米根系的生

长，降低水盐胁迫对作物产生的不利影响，进而提高玉米产量。
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Abstract Aimed at the key constraints on maize production in the Hexi Corridor region， low precipitation， high 

evaporation， severe soil salinization， and acute water shortage， this study proposes a comprehensive soil 

improvement technique combining biochar amendment with water-saving drip irrigation.  The experiment was 

designed with two biochar application rates （0 and 60 t/hm²）， two irrigation water salinity levels （0. 71 and 4 g/L）， 

and two irrigation regimes （full irrigation and deficit irrigation）， resulting in a total of eight treatments.  The effects 

of aged biochar on maize growth and yield under different water-salinity treatments were investigated by 

measuring parameters including root density， root morphology， plant height， leaf area index， dry matter 

accumulation， canopy light interception， yield， and yield components.  The results indicated that： 1） Compared 

收稿日期：： 2025-04-03；接受日期：2025-11-19

基金项目：： 国家重点研发计划（2022YFD1900401）

第一作者：： 王国龙（ORCID：0009-0001-1351-6335），硕士研究生，E-mail：s20233092070@cau. edu. cn

通讯作者：： 佟玲（ORCID：0000-0003-2672-603X），教授，主要从事节水灌溉理论与新技术研究，E-mail：tongling2001@cau. edu. cn

王国龙，马一宁，宋凡凡，张海洋，王素芬，佟玲 . 水盐胁迫下老化生物炭对玉米生长及产量的影响［J］. 中国农业大学学报，2026，31（03）：50-62.

WANG Guolong，MA Yining，SONG Fanfan，ZHANG Haiyang，WANG Sufen，TONG Ling. Effects of aged biochar on maize growth and yield under water and 

salt stress［J］. Journal of China Agricultural University，2026，31（03）：50-62.

DOI： 10. 11841/j. issn. 1007-4333. 2026. 03. 05



第  3 期 王国龙等： 水盐胁迫下老化生物炭对玉米生长及产量的影响

with no-biochar control， the application of aged biochar increased corn root parameters including total root length 

density， surface area density， and volume density.  During the grain filling stage， the above five parameters 

increased by 9%‑36%， 12%‑29%， and 6%‑29%， respectively； at the maturity stage， increases were 9%‑15%， 

1%‑4%， and 1%‑5%， respectively.  2） Compared with the no-biochar control， applying biochar under water 

deficit conditions increased corn dry matter accumulation by 13% and canopy radiation interception by 5%‑15% 

at maturity stage.  Aged biochar application further increased ear length by 1%‑8%， hundred-kernel weight by 

1%‑5%， and plant yield by 1%‑12%， averaging a 6% yield increase relative to the no-biochar control.  In 

conclusion， the aged biochar effectively promotes maize root growth under soil water-salt stress， mitigates 

adverse crop impacts from water-salt stress， and consequently enhances maize yield.

Keywords aged biochar； brackish water irrigation； root morphology； canopy structure； corn yield

西北地区是我国重要的农业生产区域，该地区

气候干燥，降水稀少且蒸发强烈，农业用水资源短

缺限制了当地的农业发展［1］；同时，西北内陆干旱

地区的浅层地下水以微咸水为主［2］，由于灌溉和排

水管理不当，导致土壤盐分积累，对农作物产量产

生不良影响。已有研究表明盐胁迫水平随土层深

度的增加而降低，此外，随着盐胁迫时间的增加，成

熟期作物根系的根长度密度越低，与淡水灌溉相

比，平均玉米相对产量降低 8. 6%［3］。Yuan 等［4］研

究表明，矿化度为 3 g/L 的微咸水在 2/3 充分灌水

量条件下对玉米产量无显著影响，反而提高了玉米

的水分利用效率。相反，Wei 等［5］发现矿化度为

2 g/L 的微咸水灌溉在试验第一年对作物产量和干

物质积累量影响不显著，但第二年则显著降低了产

量和干物质积累量；而矿化度超过 2 g/L 的微咸水

从第一年开始显著降低了玉米产量和干物质量积

累 量 。 刘 祯 媛 等［6］研 究 发 现 灌 溉 水 电 导 率 为

9. 24 dS/m 时，冬小麦净光合速率、最大株高、最大

叶面积、成熟期地上部干物质积累量、根系干物质

量及产量与去离子水灌溉相比显著降低，并且利用

FAO 分段函数拟合计算得到的冬小麦灌溉微咸水

电导率阈值为 5. 82 dS/m。超过该值，电导率每增

加 1 dS/m，冬小麦相对产量下降 8. 8%。综上，微

咸水灌溉对作物的影响效果不一。可能是微咸水

中盐分离子引发水分胁迫，从而抑制作物生长；或

是微咸水为作物生长提供了必要的水分条件。此

外，微咸水灌溉的作用效果还受作物种类、微咸水

矿化度、灌水量、灌水周期、灌水年、施肥类型等其

他因素影响。

生物炭是高温厌氧碳化生物质制成的稳定产

品，具有丰富的孔隙结构、较大的比表面积和多种

表面官能团［7-8］。生物炭能够有效改善土壤质量，优

化土壤的理化性质［9］、改善微生物环境［10］并提高土

壤资源的可用性［11-13］。已有研究表明生物炭能够增

加甜玉米的浅根密度［14］，提高水稻的根生物量、根

长、根表面积和根体积［15］。Wang 等［16］发现，添加生

物炭能够增加根长，但会降低平均根直径和根表面

积。此外，生物炭的施用量对根系生长具有不同的

影响，适量施用可以促进大豆根系的生长，而不适

量施用则可能导致根系冗余和根直径的降低［17］。

在微咸水亏缺灌溉情况下，添加生物炭能够显著增

加玉米干物质积累量，然而不同处理间增产效果不

显著［18］。目前，添加老化生物炭对玉米生长和产量

的作用效果尚不明确，特别是其长期老化后对作物

的影响，尤其是在玉米根系生长和作物生长方面，

值得进一步研究。本试验拟采取 2 种灌溉方式和

2 种盐分添加水平，研究老化生物炭对玉米根系、冠

层结构及产量的影响，以期为西北旱区盐碱地改良

和玉米生产节水增效技术的实施提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

本试验于 2024 年 4 月—9 月在甘肃武威绿洲农

业高效用水国家野外科学观测研究站（37°52′（N），

102°51′（E））开展。该地区典型特征为温带大陆性

气候，降水稀少且蒸发强烈；多年平均降水量为

164 mm，蒸发量 2 000 mm；试验地年平均气温为

19. 87 ℃，累计降水量达 200. 2 mm，>10 ℃的活动

积温为 3 550 ℃，年日照时长超过 3 000 h，无霜期约

150 d。2024 年日尺度气象条件见图 1。试验地土

壤类型为沙壤土，播种前，充分灌溉处理 0~20 cm
土 层 土 壤 容 重 为 1. 50 g/cm³，土 壤 电 导 率

227. 13 μS/cm，田间持水率 0. 31 cm³/cm³，有机质

含量 8. 7 g/kg，pH 8. 57［19-20］。
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1. 2　试验设计

试验设置 24 个测坑，每个测坑长、宽、深分别为

3. 3、2. 0、3. 0 m。测坑之间以 20 cm 厚混凝土层隔

开，底部封闭并设有排水廊道。

试验设置 2 个灌溉水平，包括充分灌溉（W1）和
亏缺灌溉（W2）；2 个灌溉水含盐量（w 盐），分别为淡

水（w 盐=0. 71 g/L，S0）和微咸水（w 盐=4 g/L，S1）；
2 个生物炭添加水平，分别为 0 t/hm²（F0）和 60 t/
hm²（F1），试验共 8 个处理（表 1）。

灌溉用水中淡水取自当地地下水，微咸水是在

地下水中加入 NaCl、MgSO4 和 CaSO4（质量比为

2∶2∶1）配制而成，含盐量为 4 g/L。老化生物炭为

玉米秸秆经平遥县晟弘生物质能源开发有限公司

处理，在 500 ℃下缺氧热解 10 h 制成，播种前将生物

炭与 0~20 cm 土壤混合均匀，且在田间自然老化

5 年，测得其颗粒粒径为 0~150 μm，pH 9. 47，电导

率 730. 2 μS/cm，总氮质量分数 9. 9 g/kg。
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图 1　2024年试验期间试验地日尺度气象条件

Fig. 1　Daily-scale meteorological conditions at the experimental site during the 2024 trial period

表 1　不同处理玉米生育期内的灌水量

Table1　Irrigation water volume during different treatment growth periods for corn

处理

Treatment

W1S0F0
W1S0F1
W1S1F0
W1S1F1
W2S0F0
W2S0F1
W2S1F0
W2S1F1

含盐量/（g/L）
Salt content

0. 71
0. 71
4. 00
4. 00
0. 71
0. 71
4. 00
4. 00

灌水量/mm Irrigation amounts

苗期

Corn seedling 
period

40
40
40
40
40
40
40
40

拔节期

Jointing 
period

140
140
140
140
70
70
70
70

抽穗期

Flowering 
period

100
100
100
100
50
50
50
50

灌浆期

Filling 
period

138
138
138
138
79
79
79
79

成熟期

Maturity 
period

72
72
72
72
36
36
36
36

总灌水量/mm
Total irrigation 

amounts

490
490
490
490
275
275
275
275

注：W1，充分灌溉；W2，亏缺灌溉；S0，淡水； S1，微咸水；F0，未施加生物炭；F1，施加生物炭。下表同。

Note： W1， fully irrigated； W2， deficit irrigation； S0， freshwater； S1， slightly saline water； F0， no biochar applied； F1， biochar applied.  The 
same applies to the table below.
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以春玉米‘先玉 335’为试验对象，种植密度

82 500 株/hm2，行距 40 cm，株距 30 cm。采用膜下

滴灌方式，播种后用 40 mm 淡水灌溉作为出苗水。

灌 溉 处 理 从 拔 节 期 开 始 ，以 充 分 灌 溉 处 理

（W1S0F0）0~60 cm 土层的平均含水率达到田间持

水率 70% 为标准，计算得到每次灌水量，共灌水

6 次。不同处理玉米生育期内灌水量见表 1。试验

于 4 月 18 日播种，9 月 10 日收获，生育期为 151 d。
玉米全生育期施用复合肥，P₂O₅、K₂O 和 N 肥的施用

量分别为  226. 5、54. 0 和 221. 5 kg/hm²，其他管理方

法与当地种植模式保持一致。

2　测定指标与方法

2. 1　根系表型

在玉米灌浆期和成熟期进行根系取样。采用

直径 10 cm 螺旋根钻对 0~100 cm 土层深度的根系

进行取样，每隔 20 cm 为 1 层，共计 5 层；随后对各土

层根系进行挑选、清洗。使用根系扫描仪（Epson 
Perfection V700）对根系进行图片扫描，获取根系图

片 后 用 根 系 分 析 软 件（WinRHIZO，Regent 
instruments in Canada）分析根长密度、根表面积密

度和根体积密度等根系形态指标。

2. 2　冠层结构及生物量

在玉米拔节期、抽穗期、灌浆期和成熟期选择

晴 朗 天 气 ，采 用 AccuPAR 冠 层 分 析 仪（LP-80，
Decagon，USA）于 12：00—14：00 测量玉米冠层顶

部上方 0. 5 m 处和冠层底部地面上方 0. 05 m 处的

冠层辐射，其中冠层底部辐射采用十字交叉的方法

测定（东西向和南北向各选 2 个测点观测）。冠层辐

射截获率计算公式［21］如下：

冠层截获率 = (M 1 -M 2) /M 1 × 100% （1）
式中：M1为冠层顶部辐射，μmol/（m2·s）；M2为冠层

底部辐射，μmol/（m2·s）。
在玉米成熟期利用卷尺测量株高、叶面积。在

每个小区获取有代表性的 3 株玉米，置于烘箱中，在

105 ℃条件下杀青 0. 5 h，调至 85 ℃恒温烘干至恒

重，称量获得玉米地上部干物质重量。

2. 3　产量

在玉米收获期将各小区所有玉米果穗全部收

获，每个小区选取 6 个大小均匀的果穗测定产量构

成要素（穗长、穗粗、穗粒数和百粒干重），随后将果

穗全部脱粒，将籽粒放置于 45 ℃的烘箱中烘干至恒

重称重，按 14% 含水率计算产量。

玉 米 灌 溉 水 分 利 用 效 率（IWUE）的 计 算 公

式为：

IWUE = Y/W （2）
式中：Y为产量，kg/hm2；W为灌水量，m3/hm2。

玉米水分利用效率（WUE）的计算公式为：

WUE = Y/ET （3）
式中：ET 为蒸散发量，m3/hm2。

氮肥偏生产力（PFPN）的计算公式为：

PFPN = Y/N （4）
式中：N为施加氮素量，kg/hm2。

2. 4　数据处理及分析

试 验 数 据 分 析 采 用 Microsoft Excel 2019 和

SPSS 21. 0 软件进行分析，图片绘制使用 Origin 
2021。

3　结果与分析

3. 1　根系形态

总体而言，生物炭对玉米根系生长具有显著的

促进作用。不同土层根长密度、根表面积密度和根

体积密度均随土层加深而逐渐减小（图 2）。水分和

盐分胁迫会导致根系体积密度、表面积密度和体积

密度呈现不同程度下降。在微咸水充分灌溉处理

下，根系主要分布于土壤中上层；而在微咸水亏缺

处理下，根系则更多分布在土壤中下层。

施加生物炭后，玉米的总根系长度、根系表面

积和根系体积均明显增大（图 3）。具体表现为，在

灌浆期和成熟期，生物炭处理使根系长度分别增长

9%~36% 和 9%~15%，根 系 表 面 积 分 别 增 长

12%~29% 和 1%~4%，根系体积分别增长 6%~
29% 和 1%~5%。在微咸水亏缺条件下，成熟期根

系表面积和体积的增幅可达 30%。

灌水量对总根长密度、总根表面积密度和总根

体积密度的形成起决定性作用（P<0. 001）。施加

老化生物炭的处理，表面积密度和体积密度有所增

加，表明其有助于根系的伸长、体积和表面积的增

加。方差分析表明，在根系形态形成过程中，水分、

盐分与生物炭三者之间存在显著差异，且其交互作

用在灌浆期对根系表面积和体积的影响达到显著

水平（P<0. 001）。
在灌浆期到成熟期，随着土层深度向下增大，

各土层根系质量占总根系质量比例逐渐降低，成熟
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期根系主要集中在 0~40 cm 土层，其中 0~20 cm 土

层占比达到 70% 以上（图 4）。在胁迫条件下，根系

呈现纵向生长的趋势，向深层土壤延伸，摄取深层

土壤水分以供自身生长。生物炭的施加加速表层

的根系生长，其保水性和吸附性缓解了水分和盐分

对玉米根系生长产生的胁迫作用。

玉米灌浆期和成熟期根冠比见图 5。在灌浆

期，淡水充分灌溉条件下，相比于无生物炭添加处

理，添加生物炭后，玉米根冠比显著提高。在不同

水分处理条件下，相比对照处理，添加生物炭后，根

冠比平均提高了 22%。根冠比随着玉米生育进程

的推进而逐渐降低。在微咸水亏缺灌溉下，添加生

物炭后，根冠比显著增大。水分胁迫、盐分胁迫对

根冠比表现出一定的抑制作用，微咸水充分灌溉添

加生物炭处理后根冠比显著降低，微咸水和生物炭

耦合在充分灌溉条件下表现出一定的负面作用。

3. 2　冠层结构

表 2 和表 3 分别示出不同水盐及添加生物炭处

理对玉米生长指标和冠层辐射截获率的影响。

水分和盐分胁迫均会导致株高和叶面积指数

显著下降。在充分灌溉情况下，施加生物炭使得株

高降低，叶面积指数增大，亏缺灌溉情况下，株高没

有显著的规律性变化。在生物炭作用下，玉米叶面

积指数显著增大了 1%~7%。随着生育期的推进，

干物质积累量逐步增加，成熟期干物质积累量受水

分和盐分胁迫的显著影响，各处理间差异较为明

显。水分和盐分胁迫下，玉米干物质积累量普遍下

降，而二者共同作用时，未添加生物炭的处理相较

于亏缺灌溉处理的干物质积累量提升了 7%。施用

生物炭显著提高了亏缺灌溉处理干物质积累量，特

别是在只存在水分胁迫条件下，干物质积累量提高

了 13%。

灌水量和含盐量在拔节期及抽穗期对冠层光

能截获产生了显著影响（P<0. 001）。水分和盐分

胁迫导致冠层结构紧疏松，冠层辐射截获率下降。

施用生物炭显著提高了成熟期的冠层辐射截获率，

但对拔节期的冠层辐射截获率有抑制作用。总体

分析表明充分灌溉处理的冠层辐射截获率普遍高
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T1，灌浆期；T2，成熟期。W1，充分灌溉；W2，亏缺灌溉；S0，淡水； S1，微咸水；F0，未施加生物炭；F1，施加生物炭。各测点上垂直线代表

标准差（n=3），n为样本重复测量数量。图 3、5、6 同。

T1， filling period； T2， Maturity period.  W1， fully irrigated； W2， deficit irrigation； S0， freshwater； S1， slightly saline water； F0， no biochar 
applied； F1， biochar applied.  Vertical lines at each measurement point represent standard deviation （n=3）， where n denotes the number of sample 
replicates.  Fig.  3， 5， and 6 follow the same convention.

图 2　不同处理玉米灌浆期及成熟期各土层根系分层长度密度（DL）、表面积密度（DS）和体积密度（DV）

Fig. 2　Root layered length density （DL）， surface area density （DS）， and volume density （DV） in different soil layers during 
the filling and maturity period under varying treatments
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于亏缺灌溉。在成熟期，充分灌溉添加生物炭处理

的冠层辐射截获率最高为 94%，最低的亏缺灌溉处

理为 81%。生物炭的添加对冠层辐射截获率的影

响尤为显著，在淡水充分灌溉条件下，添加生物炭

后辐射截获率由 92% 提升至 94%。

交互作用分析结果表明，灌溉量和含盐量共同

作用以及灌溉量、含盐量和生物炭添加量三者的共

同作用对叶面积指数、冠层辐射截获率产生显著的
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柱上不同小写字母表示不同处理在 P<0. 05 水平差异显著，图 5、6、7 同。

Different lowercase letters denote significant differences at the P<0. 05 level.  Fig. 5，6 and 7 follow the same convention.
图 3　不同处理玉米灌浆期（T1）及成熟期（T2）总根系长度密度（DTL）、表面积密度（DTS）和体积密度（DTV）

Fig.3　Total root length density （DTL）， surface area density （DTS）， and volume density （DTV） during the filling and maturity 
period under different treatments
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图 4　不同处理玉米灌浆期（T1）及成熟期（T2）各土层根系质量占总根系质量的比例（B）

Fig. 4　Proportion of root mass in each soil layer relative to total root mass during the grain filling stage （T1） and 
maturity stage （T2） of corn under different treatments （B）
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图 5　不同处理玉米灌浆期（T1）及成熟期（T2）根冠比

Fig. 5　Root-shoot ratio during the filling period and maturity period of corn under different treatments

表 2　不同水盐及添加生物炭处理玉米生长指标

Table 2　Corn growth parameters under different water-salt conditions and biochar addition treatments

处理

Treatment

W1S0F0

W1S1F0

W2S0F0

W2S1F0

W1S0F1

W1S1F1

W2S0F1

W2S1F1

株高/cm
Plant height

300. 71±2. 99 a

255. 57±6. 24 c

233. 37±3. 77 d

226. 40±6. 72 d

275. 05±18. 19 b

275. 22±3. 76 b

235. 83±13. 01 d

208. 14±6. 75 e

叶面积指数

Leaf area index

5. 45±0. 21 b

5. 11±0. 03 bc

4. 46±0. 15 d

4. 61±0. 12 d

5. 86±0. 18 a

5. 24±0. 23 b

4. 54±0. 04 d

4. 80±0. 29 cd

干物质积累量/g
Dry matter accumulation

400. 24±35. 48 ab

368. 62±17. 70 abc

301. 71±21. 44 abc

325. 47±11. 27 ab

422. 68±29. 3 a

363. 36±31. 72 abc

343. 07±25. 36 abc

323. 92±43. 30 bc

注：同列不同小写字母表示不同处理 P<0. 05 水平差异显著。下表同。

Note： Different lowercase letters within the same column indicate significant differences at the P<0. 05 level.  The 
same applies to the Table below.

表 3　不同水盐及添加生物炭处理冠层辐射截获率

Table 3　Radiation interception rate with different water salinity and 
biochar addition treatments % 

处理

Treatment

W1S0F0
W1S1F0
W2S0F0
W2S1F0
W1S0F1
W1S1F1
W2S0F1
W2S1F1

拔节期

Jointing period

68±1 a
62±1 abc
55±3 c
58±4 c
67±4 ab
60±2 bc
54±5 cd
48±4 d

抽穗期

Flowering period

88±4 ab
80±1 c
78±1 c
80±5 c
89±1 ab
91±1 a
82±7 bc
68±3 d

灌浆期

Filling period

94±1 a
92±1 ab
90±3 b
92±1 ab
92±1 ab
95±1 a
95±1 a
92±1 ab

成熟期

Maturity period

92±1 ab
91±1 abc
81±2 d
86±2 c
94±1 a
90±4 abc
88±1 bc
87±2 bc
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影响。其中，水分和盐分交互影响对叶面积指数产

生显著影响（P <0. 001）。三因素交互作用对成熟

期冠层辐射截获率产生显著影响（P<0. 01），表明

生物炭的添加在盐分胁迫条件下对灌浆期和成熟

期光能利用效率具有一定的补偿作用。

3. 3　产量及其构成要素

不同水盐及添加生物炭处理对玉米穗长、穗

粗、秃尖长、穗粒数、百粒重、单株产量及单位面积

产量的影响见表 4。灌水量对穗长、穗粗和秃尖长

产生显著影响（P<0. 001），相比于充分灌溉处理，

亏缺灌溉下的玉米秃尖长增加了 91. 6%，表明水分

胁迫对玉米籽粒发育产生不利影响。穗粒数变化

范围为 545. 23~650. 63，各处理间差异明显（P<
0. 001），其中淡水亏缺灌溉和微咸水亏缺灌溉处理

穗粒数最低，水分、盐分胁迫对玉米穗粒数产生显

著的负面作用。

生物炭的施用显著提高了穗长、百粒重、单株

产量、单位面积产量和收获指数等产量要素。施加

生物炭使得穗长增加了 1%~8%，百粒重增加了

1%~5%，单株产量增加了 1%~12%，收获指数增

加了 2%~24%，各项指标在不同处理间差异显著。

水分胁迫对穗长、穗粗、穗粒数、百粒重、单株产量、

单位面积产量和秃尖长产生了显著负面影响，盐分

胁迫显著降低了充分灌溉条件下百粒重和单株产

量。在多因素方差分析中，水分、盐分和生物炭的

两两交互作用对各指标没有显著影响。

施加生物炭显著提高了亏缺灌溉处理灌溉水

分利用效率、产量水分利用效率（图 6）。灌溉量对

作物的氮肥偏生产力具有决定性的作用，水分胁迫

使得氮肥偏生产力显著下降；盐分胁迫对作物的氮

肥偏生产力未产生显著影响；添加生物炭的充分灌

溉处理的氮肥偏生产力相较于充分灌溉处理有明

显提高了 6. 8%。

成熟期根系形态指标、单株产量及产量构成要

素的相关性分析结果见图 7。单株产量与穗长、穗

粗、穗粒数、百粒重、根系总根长、根系总根表面积、

表 4　不同水盐及添加生物炭处理玉米产量和产量构成要素

Table 4　Yield and yield components under different water salts and biochar treatments

处理

Treatment

W1S0F0
W1S1F0
W2S0F0
W2S1F0
W1S0F1
W1S1F1
W2S0F1
W2S1F1

穗长/mm
Ear length

198. 16±3. 72 ab
196. 33±3. 88 ab
178. 73±6. 57 d
183. 43±5. 84 cd
199. 83±3. 11 ab
202. 66±3. 36 a
194. 13±2. 82 abc
190. 36±2. 43 bc

穗粗/mm
Ear diameter

48. 02±0. 41 a
47. 71±0. 08 ab

46. 199±0. 78 cd
44. 91±1. 29 d
47. 71±0. 36 ab
47. 74±0. 19 ab
45. 94±0. 88 cd
46. 47±0. 1 bc

秃尖长/mm
Length of tip

6. 16±0. 91 d
8. 63±0. 31 bc
11. 8±1. 51 a
9. 96±1. 17 ab
6. 36±0. 98 cd
8. 86±1. 5 b

10. 51±0. 49 ab
9. 96±1. 08 ab

穗粒数

Number of kernels per ear

650. 63±7. 86 a
624. 832±11. 72 a

545. 16±31. 71 b
546. 53±8. 1 b
632. 36±14. 76 a
557. 73±1. 12 a
565. 51±25. 04 b
565. 51±14. 14 b

处理

Treatment

W1S0F0
W1S1F0
W2S0F0
W2S1F0
W1S0F1
W1S1F1
W2S0F1
W2S1F1

百粒重/g
Hundred-kernel weight

29. 05±0. 45 ab
28. 67±0. 91 b
27. 87±0. 27 b
26. 35±0. 51 c
30. 03±0. 3 a
29. 15±0. 53 ab

28. 2±0. 67 b
27. 87±0. 55 b

单株产量/g
Single plant yield

182. 13±5. 78 b
184. 35±3. 19 ab
162. 22±7. 31 c
144. 65±4. 84 d
194. 62±4. 89 a
187. 61±2. 05 ab
169. 96±6. 01 c
163. 19±6. 88 c

单位面积产量/（ t/hm2）

Yield per unit area

15. 18±0. 48 b
15. 36±0. 26 ab
13. 51±0. 61 c
12. 05±0. 41 d
16. 21±0. 41 a
15. 63±0. 17 ab
14. 16±0. 51 c
13. 59±0. 57 c

收获指数

Harvest index

0. 5±0. 02 ab
0. 55±0. 01 a
0. 51±0. 05 a
0. 42±0. 01 b
0. 51±0. 02 a
0. 58±0. 04 a
0. 55±0. 06 a
0. 52±0. 04 a
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根系总根体积、收获指数、株高、叶面积指数、根冠

比皆表现出显著的正相关关系；与秃尖长则呈负相

关关系。

4　讨  论

4. 1　灌水量、灌溉水含盐量和老化生物炭对玉米

根系形态的影响

玉米的抗逆性主要包括抗旱、耐盐和耐重金属

等，这些特性与根系形态有密切关系。根系是植物获

取土壤水分和养分的关键器官，根系长度的增加有助

于作物吸收深层土壤中的水分和养分，根系表面积的

扩大能够增加总吸收面积和活跃吸收面积，对水分和

养分的循环起着至关重要的作用［22-23］。相关性分析

表明，总根系长度密度、表面积密度、体积密度三者具

有良好正相关关系，其中总根系表面积密度与体积密

度的相关性高达到 0. 94，表明当玉米具有较大的根

系表面积时，其根系向四周延展，根系体积也随之增

大。充分灌溉添加生物炭处理总根系长度密度、表面

积密度、体积密度均高于其他处理，这与已有研究一

致［24］。玉米根系主要分布在 0~40 cm 土层内，水分
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图 6　不同处理玉米灌溉水分生产率（IWUE）、产量水分利用效率（WUE）和氮肥偏生产力（PFPN）

Fig. 6　Irrigation water use efficiency， crop water use efficiency， and nitrogen fertilizer productivity under different treatments

L1，穗长；L2，穗粗；L3，秃尖长；N，穗粒数；M，百粒重；G，单株产量；HI，收获指数；LAI，叶面积指数；H，株高；RSR，根冠比

L1， Ear length； L2， Ear diameter； L3， Length of tip； N， Number of kernels per ear； M， Hundred- kernel weight； G， Single plant yield； 
HI， Harvest index； LAI， Leaf area index； H， Plant height； RSR， Root-shoot ratio

图 7　玉米根系形态构成与单株产量及其构成要素的相关性

Fig. 7　Correlation between root morphology of maize and plant yield and its constituent elements
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胁迫下，根系表现出向深层土壤延伸的趋势，这可能

是植物为了获取更多水分的一种适应性策略。然而，

盐分胁迫则显著抑制了根系的纵向伸长和横向扩展，

导致其活性显著降低。

盐分胁迫导致产生离子毒性、渗透失衡和 pH
增大，对根系的形态发育造成不利影响，严重限制

作物生长。盐分胁迫下，根系长度、体积、表面积和

质量显著降低，改变了根系的组成和形态［25-27］，这些

变化限制了根系对养分和水分的吸收，抑制了根系

呼吸 ，最终影响地上部分的生长并导致产量下

降［28］。本研究结果表明，盐分胁迫使得根系分层长

度密度、表面积密度、体积密度与未施加盐胁迫处

理的 2 种灌溉处理相比显著下降，但在成熟期添加

生物炭的微咸水亏缺灌溉处理中，施加盐分胁迫下

根系体积有所增长，这可能是由于施加生物炭能够

提高土壤保水性，调节土壤酸碱度，并且改善土壤

的通气性，促进根系的呼吸作用，良好的通气性可

以提高根系的活力，增强根系对水分和养分的吸收

能力，从而减轻盐分和亏水对根系生长的抑制［29］。

本研究进一步验证了生物炭在缓解盐分胁迫

对根系形态负面影响的显著作用。在微咸水灌溉

条件下，施用生物炭显著改善了玉米在灌浆期和成

熟期的根系形态特征，提高了根系长度、体积和质

量。与未施用生物炭的处理相比，施用生物炭处理

后根系发育显著增强，其根本原因可能在于生物炭

的物理和化学性质使其在盐碱土壤中发挥了重要

作用。一方面，生物炭作为一种高度多孔材料，能

够有效改善土壤的总孔隙率、容积密度及持水能

力，显著提高了土壤的渗透系数，改善了盐碱土壤

的物理结构［30-32］；另一方面，生物炭可以缓释必需元

素和微量营养素（如 Ca、K、N 和 P），有效缓解盐碱

胁迫对根系发育的不利影响［33］。

本研究发现，施用生物炭显著提高了根系对土壤

深层水分和养分的摄取能力，增强了养分的转移效率

和吸收效率，从根本上促进了地上部分生物量的积

累，进而提高了玉米的产量，表明生物炭能够在盐碱

胁迫情况下优化根系形态和提升作物生产力［34］。

4. 2　灌水量、灌溉水含盐量和老化生物炭对玉米

冠层结构的影响

土壤中含盐量过高显著影响作物生长，导致株

高、叶面积指数降低。盐胁迫情况下，株高、叶面积

指数、干物质积累量呈下降趋势。亏缺灌溉和微咸

水灌溉产生的胁迫限制了玉米的光合作用，显著抑

制了株高、叶面积指数、产量和干物质量的积累量，

这可能与水盐胁迫导致的光合效率下降、光合色素

减少以及气孔导度降低有关［35-36］。老化生物炭对作

物生物量和产量的促进作用随时间延续表现出一

定的累积效应。例如，Major 等［37］的玉米和大豆轮

作试验结果表明，施用 20 t/hm²生物炭后，产量在随

后的 3 年中逐年递增，分别比对照提高了 28%、30%
和 14%。本研究表明，不同处理下生物炭促进了玉

米的生长，显著增加了干物质积累量，这可能是由

于生物炭的施用增加了土壤中根系的长度、表面积

和体积，从而促进了玉米的生长［38］。

4. 3　灌水量、灌溉水含盐量和老化生物炭对玉米

产量及其构成要素的影响

水分和盐分胁迫对玉米产量及其构成要素产

生显著影响。试验结果表明，在未添加生物炭的处

理组中，水分胁迫显著降低了穗长、穗粗、穗粒数、

百粒重和单株产量，增大了秃尖长度，盐分胁迫进

一步加剧了单株产量的下降趋势，特别是在灌浆

期，水分胁迫引起穗长、穗重、穗粒数及千粒重的显

著减少［39-40］，这可能与光合作用能力的削弱及花和

籽粒发育过程的受阻有关［41-43］。

陈阳［19］在 2020 和 2021 年相同试验过程中发

现，施加生物炭第一年起到了增产效果，增产范围

为 1%~5%，但是在第二年的试验中，微咸水亏缺

灌溉处理表现为负面效果，添加生物炭减产 16%。

随后，戴永辉［20］于 2022 和 2023 年开展的试验中微

咸水亏缺灌溉处理施加生物炭亦表现为负面效果，

表现为大幅度的减产。生物炭对于产量的促进可

能得益于其多孔结构和较大的比表面积，降低土壤

容重并增加土壤的总孔隙率，有效改善了根系发

育，增强了植物养分吸收能力，从而促进了玉米的

生长和产量［44］。生物炭是在限氧条件下高温热解

生产的，可能含有可诱导植物毒性和细胞毒性的污

染物［45］，其表面带负电，可以吸附阳离子营养物质，

导致它们不能被植物完全利用，这可能会对植物生

长产生负面影响［46］。综上，施加生物炭提高微咸水

亏缺灌溉处理玉米产量可能是由于生物炭在自然

老化过程中 pH 降低，缓解施用大量碱性生物炭引

起的土壤 pH 过高产生的负面影响。其次，在自然

老化过程中，土壤矿物质积累在生物炭表面，形成

有机矿物复合物，堵塞生物炭表面的裂缝和通道，
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降低其吸附能力，使植物能够有效吸收养分，实现

同样试验条件下的增产。在施用生物炭第 5 年的处

理组中，玉米产量得到了显著改善，尤其在微咸水

亏缺灌溉处理下，生物炭的施用显著提高了单株产

量。相关性分析中，单株产量与总根系体积密度呈

现良好的正向相关关系（0. 96），在微咸水亏缺灌溉

处理下，添加生物炭显著提高了玉米根系体积，增

大了玉米成熟期的根冠比。综上，添加生物炭可以

促进胁迫条件下根系的生长、干物质积累，实现产

量的提升［47］。

本研究表明，施用老化生物炭后，相较于未添

加老化生物炭处理玉米的穗长、穗粗和穗粒数有所

提高，同时百粒重、水分利用效率也有所提高。这

种改善归因于施加生物炭对水盐胁迫的缓解作用，

生物炭改善了土壤的物理结构，显著提高了土壤孔

隙度和水稳性团聚体的比例，从而改善了土壤的导

水性和通气性能，增强了土壤在微咸水灌溉条件下

的保水能力和盐分淋洗效果。生物炭作为一种高

度多孔的材料，其较大的表面积和孔隙体积显著提

高了土壤的保水能力，确保了土壤在胁迫条件下能

够维持足够的有效水分供应［48］。另外，生物炭释放

Ca²⁺、Mg²⁺、K⁺等必需营养元素，提高盐渍土壤中

离子的有效含量，这些离子不仅有助于降低土壤溶

液中的盐分浓度，还增强盐分淋洗作用，减轻了盐

分胁迫对根系生长和发育的抑制作用。生物炭的

施用有效降低了土壤中高盐浓度导致的离子毒性

和渗透胁迫，使得植物根系能够更高效地吸收水分

和养分，进一步提升玉米的产量。

5　结  论

本研究基于甘肃武威地区进行的膜下滴灌春

玉米试验，探讨了不同灌溉量和水分含盐量条件下

老化生物炭对玉米根系形态、冠层结构及产量的影

响，得出以下结论：

1）老化 5 年的生物炭在不同水盐处理下对玉米

根系形态及作物生长具有明显的改善作用，在根系

发育和作物抗旱抗盐碱方面表现出较好的效果。

2）玉米灌浆期和成熟期根系长度、表面积、体

积相较于未添加生物炭的处理有所增大。老化生

物炭对不同灌溉水量和盐分处理的玉米产量具有

显著促进效应。老化生物炭提高了微咸水亏缺灌

溉处理玉米根系体积和单位面积产量。
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