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摘 要：化肥投入不合理、肥料利用率低是目前制约黑龙江省玉米发展的重要因素，迫切需要新型的肥料来更新原有的

肥料应用模式。生物炭基肥可有效改善土壤理化性质、增加作物产量，但关于生物炭基肥替代化肥减量施用模式对寒地

青贮玉米的影响未见报道。本文采用大田条件下随机区组设计，研究生物炭基肥减量施用模式对砂壤土养分含量、青贮

玉米干物质积累量及产量的影响。研究结果表明，处理 F1~F5增加了青贮玉米各生育时期土壤速效磷含量。在灌浆期和

成熟期，F1的有机质含量分别较 FCK增加了 0.70%、14.90%。在成熟期，F1的茎重、穗重和地上部干物质重分别较 FCK增加

了 15.80%、22.40%、11.35%。处理 F2~F4的生物炭基肥施用量分别为 570.00 kg/hm2、540.00 kg/hm2、510.00 kg/hm2，即生物

炭基肥减量施用 5%~15%，即分别减少化肥投入量 30.00 kg/hm2、60.00 kg/hm2、90.00 kg/hm2，减量施肥处理 F2~F4的青贮玉

米产量与 FCK之间无显著差异，起到了减量施肥效果。F1的青贮玉米产量达到最大值，较 FCK增加了 16.67%。
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Abstract：Unreasonable fertilizer input and low fertilizer utilization are the important factors that restrict the devel⁃
opment of maize in Heilongjiang Province at present. The biochar based fertilizer can effectively improve soil physi⁃
cal and chemical properties and increase crop yield, but the effect of biochar based fertilizer on silage maize in cold
region has not been reported. In this paper, the effects of biochar based fertilizer on soil nutrient content, dry matter
accumulation and yield of silage maize in sandy loam were studied by random block design under field conditions.
The results showed that F1-F5 increased the content of available P in silage maize soil at different growth stages. In
grouting stage and mature stage, the organic matter content of F1 increased by 0.70% and 14.90% respectively com⁃
pared with FCK. In the mature stage, the stem weight, spike weight and above ground dry matter weight of F1 in⁃
creased by 15.80%, 22.40% and 11.35% respectively compared with FCK. The amount of biochar base fertilizer treat⁃
ments F2-F4 are 570.00 kg/ha, 540.00 kg/ha and 510.00 kg/ha, respectively. That is to say, the amount of fertilizer
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input can be reduced by 5%-15% for 30.00 kg/ha, 60.00 kg/ha and 90.00 kg/ha, respectively. There was no signifi⁃
cant difference between the yield of silage maize in F2-F4 treatments reducing fertilization with FCK, which played a
role in reducing fertilization. The yield of F1 silage maize reached maximum, and the silage maize yield of F1 in⁃
creased 16.67% than FCK.
Key words：Biochar based fertilizer; Sandy loam soil; Nutrient; Maize; Yield

黑龙江省为我国重要的商品粮基地，化肥投

入不合理、肥料利用率低是目前制约黑龙江省玉

米发展的重要因素，迫切需要新型的肥料来更新原

有肥料应用模式 [1-2]。生物炭基肥作为一种新型肥

料，可有效减轻养分流失、增加土壤地力，同时有机

肥与化肥配施，也可有效减少化肥投入[3-4]。

生物炭基肥符合我国可持续绿色农业发展要

求，是由生物炭为载体与化肥经过特殊工艺制

成。生物炭理化性质独特，具备丰富的养分含量

和孔隙结构，比表面积巨大；生物炭中的微孔结

构能为微生物繁殖生长提供“栖息地”，增加土壤

微生物种群多样性，提高土壤酶活性，实现作物

增产、抗病、高收益 [5-7]。研究表明：施用生物炭基

肥可有效改善连作土壤理化性质、增加作物产

量 [8-9]，但相关研究多集中在短期年限，需进行多

年重复验证。同时生物炭基肥对作物生长和产量

的作用效果与生物炭基肥种类、组成成分、土壤

类型等因素有关，需进一步深入研究 [10-11]。

生物炭基肥的应用在我国目前处于初步研究推

广阶段，主要集中于对粮食作物及经济作物的相关

研究，关于生物炭基肥对东北寒地青贮玉米产量的

影响研究报道少见[2]。因此本文研究了生物炭基肥

替代化肥减量施用对黑龙江省寒地条件下青贮玉米

产量的影响，明确生物炭基肥替代化肥的作用效果，

为实现我国化肥投入零增长提供参考模式。

1 材料与方法

1.1 供试材料

本试验于 2017年在黑龙江省农垦总局齐齐

哈尔管理局绿色草原牧场进行，土壤类型为砂壤

土，基础养分背景值为：有机质含量 14.09 g/kg、pH
值（酸碱度）8.20、碱解氮 73.88 mg/kg、有效磷 8.52
mg/kg、有效钾 74.39 mg/kg、全氮 1.10 g/kg、全磷

0.29 g/kg、全钾 21.9 g/kg。玉米生物炭基缓释肥由

辽宁省法库县隆泰生物炭工程有限公司生产（N+
P2O5+K2O≥ 45%），青贮玉米品种为杜玉 2号。

1.2 试验设计

试验采用大田随机区组设计，试验设置 7个
处理、4次重复，7个处理分别为：FKB（砂壤土空白

处理），不施肥；FCK（砂壤土常规施肥对照），46%尿
素225.00 kg/hm2、64%磷酸二铵225.00 kg/hm2、60%硫
酸钾 150.00 kg/hm2；F1（砂壤土生物炭基肥处理

1），生物炭施用量与 FCK等质量，施用生物炭基肥

600.00 kg/hm2；F2（砂壤土生物炭基肥处理 2），即生

物炭基肥减量 5%，生物炭基肥施用量为 570.00
kg/hm2；F3（砂壤土生物炭基肥处理 3），生物炭基肥

减量 10%，施用量为 540.00 kg/hm2；F4（砂壤土生物

炭基肥处理 4），生物炭基肥减量 15%，施用量为

510.00 kg/hm2；F5（砂壤土生物炭基肥处理 5），生物

炭基肥减量 20%，施用量为 480.00 kg/hm2，各处理小

区面积 666.67 m2。各处理肥料均作为基肥一次性

施用，后期不再追肥，其它按常规生产管理措施

进行，5月 1日播种，9月 29日收获。

1.3 测定内容与方法

1.3.1 土壤养分含量测定

于青贮玉米拔节期、灌浆期、成熟期三个时期

对土壤进行“S”（土壤取样方式）点取样，土壤充

分混合、阴干备用。土壤有机质含量采用重铬酸

钾氧化法测定，土壤全氮含量采用凯氏定氮法测

定，土壤全磷含量采用氢氧化钠熔融-钼锑抗比

色法测定，土壤全钾含量、速效钾含量采用原子

吸收分光光度法测定，土壤碱解氮含量采用扩散

法测定，土壤速效磷含量采用碳酸氢钠浸提-钼
锑抗比色法测定，土壤 pH值采用 pH计测定 [10]。

1.3.2 青贮玉米植株干物质重量、SPAD 值与生物

产量测定

于青贮玉米拔节期、灌浆期、成熟期三个时期

测定植株干物质重量变化规律，即测定玉米茎干

物质重量、鞘与叶干物质重量、穗干物质重量及

地上部总干物质重量，采用烘干法进行，植株各

部分经 105℃杀青 30 min，80℃烘干至恒质量；于

青贮玉米拔节期、灌浆期测定功能叶片即倒三叶

的 SPDA值，采用日本美能达公司生产的 SPAD-
502叶绿素仪进行测定；于青贮玉米成熟期，对各

处理小区进行生物产量实测。

1.4 数据分析

数据统计分析采用 SPSS20.0统计软件进行方

差分析，Microsoft Excel 2010作图。
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2 结果与分析

2.1 生物炭基肥对土壤养分含量的影响

在玉米拔节期，生物炭基肥对砂壤土 pH值无

明显影响。F3处理增加了土壤的有机质含量，较

FCK增加了 10.67%，达差异显著水平（P≤ 0.05）。生

物炭基肥处理 F3~F5增加了土壤碱解氮含量，分别

较 FCK增加了 16.30%、16.22%和 16.11%，达差异显

著水平（P≤ 0.05）。生物炭基肥处理 F2~F5增加了

土壤的速效磷含量，分别较 FCK增加了 24.62%、

29.33%、19.23%、29.23%，达差异显著水平（P≤
0.05）。F1~F3增加了砂壤土的速效钾含量，分别较

FCK增加了 28.09%、22.47%、16.85%，达差异显著水

平（P≤ 0.05）。F5处理增加了土壤全氮含量，较 FCK
增加了 4.67%，达差异显著水平（P≤ 0.05）。生物

炭基肥对土壤全磷含量、全钾含量无明显作用

（表 1）。这说明生物炭基肥等质量施用处理（F1）
可有效增加砂壤土的速效磷和速效钾含量。

表1 生物炭基肥对青贮玉米拔节期土壤养分含量的影响

处理

FKB
FCK
F1
F2
F3
F4
F5

pH值
8.21a
8.12a
8.12a
8.02a
8.20a
8.20a
8.01a

有机质含量

（g/kg）
14.20cd
15.00bc
15.00bc
13.40d
16.60a
15.90ab
14.40c

碱解氮含量

（mg/kg）
74.02b
74.00b
73.95b
74.00b
86.06a
86.00a
85.92a

速效磷含量

（mg/kg）
8.70d
13.00c
14.30bc
16.20a
16.80a
15.50ab
16.80a

速效钾含量

（mg/kg）
77.00d
89.00c
114.00a
109.00ab
104.00b
89.00c
84.00c

全氮含量

（g/kg）
1.05b
1.07b
1.09ab
1.09ab
1.0ab
1.09ab
1.12a

全磷含量

（g/kg）
0.321c
0.375ab
0.368b
0.375ab
0.375ab
0.380a
0.341bc

全钾含量

（g/kg）
22.6a
22.1ab
21.4b
21.3b
21.6ab
21.8ab
21.8ab

表2 生物炭基肥对青贮玉米灌浆期土壤养分含量的影响

处理

FKB
FCK
F1
F2
F3
F4
F5

pH值
8.20a
8.02a
8.20a
8.08a
8.16a
8.21a
8.22a

有机质含量

（g/kg）
13.80bc
14.10ab
14.20ab
13.80bc
14.80a
13.30bc
13.1c

碱解氮含量

（mg/kg）
74.00a
73.95a
74.11a
74.19a
73.88a
74.00a
74.09a

速效磷含量

（mg/kg）
12.40e
12.80d
18.70b
15.10c
13.40d
12.80d
20.60a

速效钾含量

（mg/kg）
67.00d
114.00a
89.00c
91.00c
97.00b
89.00c
91.00c

全氮含量

（g/kg）
1.16a
1.17a
1.17a
1.17a
1.17a
1.13a
0.93b

全磷含量

（g/kg）
0.293c
0.373a
0.366ab
0.370ab
0.362ab
0.373a
0.338b

全钾含量

（g/kg）
23.0a
23.5a
23.0a
23.1a
23.1a
23.0a
22.7a

如表 2所示，在玉米灌浆期，处理 F5显著降低

了土壤的有机质含量，较 FCK降低了 7.09%。生物

炭基肥对碱解氮含量无影响。处理 F1~F5增加了

砂壤土的 pH值。F1~F5的 pH值分别较 FCK增加了

2.24%、0.75%、1.75%、2.37%、2.49%。F1~F3、F5增
加了土壤的速效磷含量，其中 F1、F2、F5与 FCK之间

达差异显著水平（P≤ 0.05）。生物炭基肥降低了

速效钾含量，F1~F5 分别较 FCK 降低了 21.93%、

20.18%、14.91%、21.93%、20.18%，达差异显著水

平（P≤ 0.05）。生物炭基肥处理 F5的全氮含量、全

磷含量分别较 FCK降低了 20.51%、9.38%，达差异

显著水平（P≤ 0.05）。生物炭基肥对全钾含量无

明显影响。这说明生物炭基肥整体上增加了砂壤

土的速效磷含量，但降低了速效钾的含量。

如表 3所示，玉米成熟期生物炭基肥对土壤

pH值无明显影响。处理 F1~F4增加了土壤的有机

质含量，分别较 FCK增加了 6.35%、14.29%、7.14%、
8.73%，其中 F2、F4 与 FCK 达差异显著水平（P≤
0.05）。F2、F5增加了土壤的碱解氮含量，分别较

FCK增加了 6.20%、6.37%、6.32%、6.20%，达差异显

著水平（P≤ 0.05）。F3~F5显著增加了土壤的速效

磷含量，与 FCK相比达差异显著水平（P≤ 0.05）。F5

增加了土壤的速效钾含量，较 FCK增加了 12.77%，达
差异显著水平（P≤ 0.05）。F4、F5降低了土壤全氮含

量，其中 F5与 FCK之间达差异显著水平（P≤ 0.05）。
F4、F5降低了土壤全磷含量，达差异显著水平（P≤
0.05）。生物炭基肥对全钾含量无明显影响。生物

炭基肥处理 F1~F4可有效增加青贮玉米成熟期的土

壤有机质含量、碱解氮、速效磷含量。

从整体上看，在拔节期和灌浆期，生物炭基肥
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2.2 生物炭基肥对青贮玉米SPAD值的影响

如表 4所示，F1处理增加了青贮玉米拔节期

的 SPAD值，较 FCK增加了 2.69%，但未达差异显著

水平。处理 F2~F5降低了玉米的 SPAD值，分别较

FCK降低了 6.19%、5.57%、7.04%、14.22%，其中 F5与
FCK达显著差异（P≤ 0.05）。生物炭基肥 F1处理增

加了青贮玉米灌浆期的 SPAD值，较 FCK增加了

2.94%，但未达差异显著水平。处理 F2~F5降低了

玉米的 SPAD 值，分别较 FCK 降低了 11.55%、

17.94%、15.17%、29.71%，其中 F5与 FCK之间达显著

差异水平（P≤ 0.05）。生物炭基肥等质量施用（F1）
可以促进青贮玉米拔节期、灌浆期的 SPAD值，间

接说明对于叶绿素含量起到积极的促进作用。

2.3 生物炭基肥对青贮玉米干物质重量的影响

如表 5所示，生物炭基肥降低了青贮玉米拔

节期的茎干物质重量、叶鞘与叶片干物质重量及

地上部干物质重量。F1~F5的茎干物质重量分别

较 FCK 降低了 7.24%、35.11%、61.82%、80.90%、

89.19%，其中 F2~F5 与 FCK 之间达显著差异（P≤

0.05）。F1~F5的叶鞘与叶片干物质重量较 FCK降低

了 6.94%、26.00%、43.84%、62.88%、72.59%，其中

F2~F5与 FCK之间达显著差异（P≤ 0.05）。F1~F5的地

上 部 干 物 质 重 量 分 别 较 FCK 降 低 了 7.06% 、

29.78%、51.30%、70.36%和 79.48%，其中 F2~F5与
FCK达显著差异（P≤ 0.05）。这说明在拔节期生物

炭基肥等质量施用（F1）的干物质重量与 FCK之间

无明显差异，但在生物炭基肥减量施用条件下对

青贮玉米干物质积累量起到了负向效应。

如表 6所示，在灌浆期，生物炭基肥降低了青

贮玉米茎干物质重量、穗干物质重量和地上部干

物质重量。F1~F5的茎干物质重量分别较 FCK降低

了 8.04%、35.33%、37.56%、46.61%、64.86%，F4~F5
与 FCK之间达显著差异（P≤ 0.05）。F1~F5的穗重分

别较 FCK降低了 14.64%、53.63%、68.33%、85.49%、
88.06%，F2~F5与 FCK之间达显著差异（P≤ 0.05）。
F1、F5 的地上部干重分别较 FCK 降低了 6.54%、

40.13%、50.96%、60.97%、69.12%，F2~F5与 FCK之间

达显著差异（P≤ 0.05）。处理 F1增加了玉米的叶

鞘与叶片干物质重量，F1的叶鞘与叶片干物质重

量较 FCK增加了 9.61%。这说明在青贮玉米拔节

期，生物炭基肥减量施用条件下对青贮玉米干物

质积累量起到一定的抑制作用。

如表 7所示，在成熟期，生物炭基肥减量施用

模式即 F2~F5降低了玉米茎干物质重量，分别较

FCK降低了 15.67%、15.83%、26.72%、37.69%。生物

炭基肥降低了青贮玉米的叶鞘与叶片干物质重

量 ，F1~F5 分 别 较 FCK 降 低 了 35.28% 、4.08% 、

处理 F3增加了砂壤土有机质含量；在成熟期，生

物炭基肥处理 F2增加了砂壤土有机质含量。生物

炭基肥增加了砂壤土有机质含量，可能是因为生

物炭基肥的载体生物炭是一种化学及生物“惰

性”物质、不易被矿化，生物炭可通过表面吸附土

壤中不稳定有机碳抑制其矿化，并促进吸附的有

机分子聚合形成有机质，其作用程度与生物炭性

质等因素有关 [4,9]。在玉米的各个关键生育时期，

生物炭基肥增加了砂壤土的碱解氮含量，这是因

为生物炭自身含有丰富的氮素，同时具备丰富的

多孔结构和极强的吸附能力，进而可对土壤中的

游离氮起到有效的吸附作用 [5-6]。

表4 生物炭基肥对青贮玉米SPAD值的影响

处理

FKB
FCK
F1
F2
F3
F4
F5

拔节期

32.55cd
36.79ab
37.78a
34.51bc
34.74bc
34.2bcd
31.56d

灌浆期

38.26ab
44.16a
45.46ab
39.06ab
36.24ab
37.46ab
31.04b

表3 生物炭基肥对青贮玉米成熟期土壤养分含量的影响

处理

FKB
FCK
F1
F2
F3
F4
F5

pH值
8.30a
8.31a
8.29a
8.31a
8.30a
8.31a
8.28a

有机质含量

（g/kg）
13.10bc
12.60cd
13.40bc
14.40a
13.50abc
13.70ab
11.80d

碱解氮含量

(mg/kg)
63.04b
63.09b
63.10b
67.00a
67.11a
67.08a
67.00a

速效磷含量

(mg/kg)
3.90b
4.70b
5.40b
5.40b
9.40a
9.60a
9.60a

速效钾含量

(mg/kg)
78.95b
78.92b
79.00b
79.10b
79.06b
84.00ab
89.00a

全氮含量

（g/kg）
0.92ab
1.09a
1.12a
1.07a
1.07a
0.93ab
0.90b

全磷含量

（g/kg）
0.289c
0.368a
0.351ab
0.369a
0.352ab
0.334b
0.327b

全钾含量

（g/kg）
24.7a
23.0ab
22.7ab
22.5ab
22.1b
22.2b
22.2b
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表5 生物炭基肥对青贮玉米拔节期干物质重量的影响 g/株
处理

FKB
FCK
F1
F2
F3
F4
F5

茎干物质重量

0.57d
10.33a
9.59a
6.71b
3.95c
1.97cd
1.12d

叶鞘与叶片干物质重量

5.86e
29.14a
27.12a
21.56b
16.37c
10.82d
7.99de

地上部干物质重量

7.01e
49.81a
46.29a
34.97b
24.26c
14.76d
10.22de

表6 生物炭基肥对玉米灌浆期干物质重量的影响 g/株
处理

FKB
FCK
F1
F2
F3
F4
F5

茎干物质重量

12.53c
35.29a
32.45a
22.82a
22.03a
18.84b
12.40c

叶鞘与叶片干物质重量

17.77c
31.41a
34.43a
24.69b
20.41bc
20.94bc
18.82c

穗干物质重量

7.30c
56.07a
47.86ab
26.00bc
17.76bc
8.13c
6.69c

地上部干物质重量

37.60c
122.79a
114.76a
73.51b
60.21bc
47.91bc
37.91c

40.85%、26.72%、46.81%，其中 F3、F5与 FCK之间达

显著差异（P≤ 0.05）。F1增加了青贮玉米穗的干物

质量，F1较 FCK增加了 22.41%；F2~F5降低了青贮玉

米穗的干物质重量，分别较 FCK降低了 10.03%、

12.01%、37.99%、34.36%。F1增加了青贮玉米地上

部干物质重量，较 FCK增加了 11.35%；F2~F5降低了

青贮玉米的地上部干物质重量，分别较 FCK降低了

10.29%、17.65%、33.62%、37.17%，其中 F4、F5与 FCK
之间达差异显著水平（P≤ 0.05）。这说明在青贮

玉米成熟期，生物炭基肥等质量施用（F1）可增加

青贮玉米的地上部干物质重量，同时减量施肥模

式 F2~F3与 FCK之间的干物质积累量无明显差异。

表7 生物炭基肥对青贮玉米成熟期干物质积累量的影响 g/株
处理

FKB
FCK
F1
F2
F3
F4
F5

茎干物质重量

12.788c
29.716ab
34.414a
25.06abc
25.012abc
21.776abc
18.514bc

鞘与叶干物质重量

12.15c
22.348a
14.462abc
21.436ab
13.218bc
16.376ab
11.886c

穗干物质重量

34.878c
82.272ab
100.708a
74.018ab
72.392ab
51.018bc
54.004bc

地上部干物质重量

59.816c
134.336a
149.584a
120.514ab
110.622ab
89.17bc
84.404bc

2.4 生物炭基肥对青贮玉米生物产量的影响

生物炭基肥对青贮玉米青贮产量的影响。F1的
青贮玉米产量为 7.35 t/hm2，较 FCK的 6.3 t/hm2增加

了 16.67%。F3~F5的青贮玉米产量略有下降，分别

为 5.25 t/hm2、5.04 t/hm2、3.89 t/hm2，分别较 FCK的
6.3 t/hm2降低了 16.67%、20.00%、38.33%，其中 F5
与 FCK之间达显著差异（P≤ 0.05）。这说明生物炭

基肥等质量应用模式（F1）可以增加青贮玉米的生

物产量；同时生物炭基肥减量施用的处理 F2~F4、
即生物炭基肥减量 5%~15%条件下对青贮玉米的

生物产量无明显影响。

3 讨 论

3.1 生物炭基肥对土壤养分含量的影响

研究表明，生物炭基肥能够增加土壤中铵态

氮及硝态氮含量，对提高土壤速效养分含量的作

用好于普通的氮磷钾肥料 [11]；施用生物炭基肥在

提高土壤有机质、全钾、速效钾含量方面效果优

于其它处理方式 [12]。本研究结果表明，生物炭基

肥等量替代化肥条件下，可增加青贮玉米各时期

砂壤土有机质、碱解氮、速效磷的含量。这是因

为生物炭自身含有丰富的养分含量，可向土壤补
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充一定数量的养分 [13-14]，同时生物炭具有丰富的

孔隙结构、极强的吸附性能，可以吸附土壤中的

游离态养分离子 [15-16]。生物炭为微生物的繁殖提

供了充足的碳源 [17]，同时其丰富的微孔结构可作

为微生物的栖息地，可促进微生物的大量繁殖，

进而对于活化土壤养分具有重要作用 [18]。

3.2 生物炭基肥对玉米产量的影响

生物炭基肥可显著增加作物产量 [8]，生物炭与

肥料混施可以显著提高作物的产量 [19-21]，这与本

研究结果基本一致。本研究结果表明，生物炭基

肥等质量替代化肥条件下可显著增加青贮玉米产

量，F1的产量较 FCK增加了 16.67%，这是由于生物

炭基肥可对其中的养分起到缓慢释放的作用，同

时对土壤溶液中的可溶解态养分具有一定的吸附

作用，生物炭自身具有丰富的孔隙结构，可有效

改良致密性土壤的物理结构，可促进微生物的繁

殖，活化土壤养分 [22-23]。

3.3 黑龙江省生物炭基肥应用技术前景

黑龙江省耕地面积 0.16亿 hm2，年秸秆产生量

约 1.30亿 t左右。沈阳农业大学陈温福院士率先

提出了以生物炭为核心，以简易制炭技术为基

础，以生物炭肥料和土壤改良剂为主要发展方

向，兼顾炭化生物质煤等多元产品开发的“就地

或就近制炭、集炭异地深加工模式”，1 t秸秆可以

制得约 0.30 t的生物炭，仅此一项就可以将运输

成本降低 60%以上。同时，各个分散的制炭点规

模较小，在其周边五公里半径内收集秸秆就可以

满足生物炭加工需要 [24]。因此可在黑龙江垦区等

进行一定范围秸秆炭化装备布置、实现生物炭制

备及返还农田，进而实现秸秆处理及增加农田地

力的双重效应，对于进一步实现黑龙江省绿色农

业发展、保障国家粮食安全具有重要意义。同时

如何发展适合黑龙江垦区推广的高效制炭设备，

降低生物炭、生物炭基肥成本是目前需要迫切解

决的问题。生物炭是一项功在当代、利在千秋的战

略性新兴举措，将在黑龙江省农业障碍性土壤改

良、减肥减药、有机绿色作物生产发挥关键作用。

4 结 论

处理 F1~F5增加了青贮玉米各生育时期土壤

速效磷含量。在灌浆期和成熟期，生物炭基肥等

质量投入的条件下（生物炭基肥 600.00 kg/hm2），

即处理 F1的有机质含量分别较 FCK增加了 0.70%、
14.90%。在成熟期，F1的茎重、穗重和地上部干物

质重分别较 FCK增加了 15.80%、22.40%、11.35%。

F1 的青贮玉米产量达到最大值，较 FCK 增加了

16.67%。处理 F2~F4的生物炭基肥施用量分别为

570.00 kg/hm2、540.00 kg/hm2、510.00 kg/hm2，即生

物炭基肥减量施用 5%~15%，可分别减少化肥投

入量 30.00 kg/hm2、60.00 kg/hm2、90.00 kg/hm2，F2~F4
的青贮玉米产量与 FCK之间无显著差异，说明起到

了减量施肥效果。F2处理成熟期的有机质含量较

FCK显著增加。但需进一步进行年际间重复验证。
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