
第  34 卷     第  4 期
Vol. 34     No.  4

草 地 学 报

ACTA AGRESTIA SINICA

2026 年        4 月
Apr.         2026

生物炭配施有机肥对青贮玉米生长及品质的影响

禹丽红， 余易泽， 道吉草， 龙 思， 冉姝琪， 李晗玉， 许岳飞*

（西北农林科技大学草业与草原学院， 陕西  杨凌  712100）

摘要：为探究生物炭和有机肥对青贮玉米（Zea mays）生长及营养品质的影响，试验以不施肥（CK）为对照，设置生物

炭、有机肥、无机肥单施或配施共 8 种不同施肥处理，分别测定青贮玉米在不同生育期的农艺性状、产量以及营养品

质。研究结果表明：生物炭和有机肥可促进青贮玉米生长并改善其营养品质，且生物炭与有机肥配施比单施效果

突出；与不施肥相比（CK），单施生物炭（B）处理使青贮玉米鲜草和干草产量分别提高 33. 5% 和 29. 7%（P<0. 05），
另外，生物炭配施有机肥（BM）处理的粗脂肪、相对饲喂价值、全钾和锌含量最高，并显著提高植物全磷含量，同时

降低中性洗涤纤维 20. 5%（P<0. 05）；在施用无机肥条件下，与单施无机肥（F）处理相比，生物炭配施有机肥

（BMF）处理的鲜草产量、干草产量和养分锌含量均最高，且酸性洗涤纤维显著降低 9. 6%（P<0. 05）。综上，生物

炭配施有机肥能够显著提升青贮玉米的生产性能，为促进干旱、半干旱地区饲草增产和农田改良提供理论指导。
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Effects of Biochar Combined with Manure on Growth and Quality of Silage 
Maize
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（College of Grassland Agriculture， Northwest A&F University， Yangling， Shaanxi Province 712100， China）

Abstract：To investigate the effects of biochar and manure on the growth and nutritional quality of silage maize 
（Zea mays）， the experiment was conducted to determine the agronomic traits of silage maize at different growth 
stages， yield and nutritional quality by setting up 8 fertilization treatments of single or combined application of bio⁃
char， manure and inorganic fertilizer with no fertilization （CK） as the control.  The results showed that biochar and 
manure could promote the growth of silage maize and improved its nutritional quality， and the combined applica⁃
tion of biochar and manure was more effective than single application.  Compared with no fertilization （CK）， single 
application of biochar （B） increased the fresh and hay forage yield of silage maize by 33. 5% and 29. 7%（P<
0. 05）， respectively.  Under the condition of no chemical fertilizer， the content of ether extract， relative feeding 
value， total potassium and zinc in biochar combined with manure （BM） treatment was the highest， and the total 
phosphorus content of plants was significantly increased， while the neutral detergent fiber was reduced by 20. 5% 
（P<0. 05）.  Under the condition of applying inorganic fertilizer， compared with the treatment of applying inor⁃
ganic fertilizer （F） alone， the fresh forage yield， hay forage yield and zinc content of biochar combined with manure 
（BMF） treatment were the highest， and the acid detergent fiber decreased by 9. 6% （P<0. 05）.  In summary， bio⁃
char combined with manure can significantly improve the production performance of silage maize， and provides 
theoretical guidance for promoting forage yield increase and farmland improvement in arid and semiarid areas.
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近年来我国居民饮食结构不断改变，饲草生产需

求也伴随着养殖业规模的扩大不断增大，同时，畜禽养

殖废弃物增多，已经严重危害我国农业生态安全［1-2］。

目前，将养殖产生的粪便处理后回归农田，再把农田里

产出的物料加工成饲料用来养殖，这种“种养循环”模

式下的饲草种植是将种植业与养殖业紧密结合实现农

业资源高效循环和优质饲草稳产增产的重要举措［3］。

生物炭由植物残渣高温热解产生，因其能改善土壤

性能、促进植物生长、减少养分流失、提高水肥利用效率

等而受到广泛关注［4-6］。通过将生物炭与养殖业畜禽粪

便加工的有机肥配施，可实现废弃物资源化循环利用，

有效减少畜禽粪便排放、提高植物残体利用率，降低环

境污染风险，同时可提升农田土壤有机质含量［7-10］。目

前，生物炭和有机肥在土壤改良和作物生产上已经得到

广泛应用［11］。研究表明，生物炭单施可显著改善小麦

（Triticum aestivum）田土壤养分状况［12］，提高土壤养分

有效性。在作物生产方面，有机肥施用效果则因来源不

同存在显著差异，如鸡粪有机肥能显著提高青贮玉米

（Zea mays）粗蛋白和中性洗涤纤维含量，但猪粪或牛粪

有机肥对常规营养含量和发酵品质的改善作用有限［13］。

此外，研究发现生物炭与有机、无机肥配施可协同促进

油菜（Brassica napus）养分吸收［9］和小麦增产［14］，进一步

证实了生物炭与肥料配施的协同效应。值得注意的是，

前期关于生物炭和有机肥的研究主要集中在土壤养分

提升和作物增产等方面［15］。对于干旱、半干旱地区，土

壤水分和养分限制问题突出，生物炭因其持水保肥特性

可能和有机肥的养分缓释效应形成协同增效。然而，目

前关于生物炭与有机肥配施对干旱、半干旱地区饲草营

养品质影响的研究仍非常有限。

青贮玉米淀粉含量高、纤维品质好、消化率高，

现已成为畜牧业发展不可或缺的饲草［16］。本研究

以青贮玉米品种‘豫青贮 23’为研究对象，在施不施

无机肥两种肥力条件下对比生物炭和有机肥单施

和配施对陕西省关中平原西部青贮玉米生长、营养

品质和养分品质等的影响，研究结果为干旱、半干

旱地区开展种养循环模式下的饲草栽培模式与技

术研究提供理论指导和技术支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验区概况

本研究田间试验位于陕西省杨凌农业高新技

术产业示范区西北农林科技大学农作一站基地

（108°5'34″ E， 34°8'17″ N）。该地区属于干旱、半干

旱地区，海拔 520 m，属暖温带半湿润偏旱型气候，

年均气温 13℃，年均降水 635 mm，且主要集中在

7—9 月 。 0~20 cm 耕 层 土 壤 有 机 质 含 量 20. 40 
g·kg−1，全 氮 1. 40 g·kg−1，全 磷 0. 65 g·kg−1，全 钾

20. 79 g·kg−1，有效磷 4. 09 mg·kg−1，速效钾 169. 50 
mg·kg−1，铵 态 氮 1. 07 mg·kg−1，硝 态 氮 44. 62 
mg·kg−1，pH 值 7. 50。2024年青贮玉米生育期内日降

水量和气温（https：//rp5. ru/）如图1所示。

1. 2　试验设计与材料

本试验供试品种为青贮玉米‘豫青贮 23’，购于百

绿（天津）国际草业有限公司。供试无机肥购于当地

市场，分别为尿素（N 46%）、磷酸二铵（N 18%， P2O5 
46%）、硫酸钾（K2O 52%）；有机肥（发酵羊粪有机颗

粒肥料，有机质含量 30. 50%，N 含量 4. 52%，P2O5含

量 3. 06 %，K2O 含量 2. 10%）购于高教研（北京）科技

有限公司；生物炭购于河南立泽环保科技有限公司。

本试验以不施肥（CK）为对照，设置 8 种不同施

肥处理（各施肥处理及详细养分含量见表 1），每个

处 理 4 次 重 复 ，共 计 32 个 小 区 。 小 区 面 积 4 m2

（2 m×2 m）。无机肥用量为尿素 300 kg·hm-2、磷

酸二铵 180 kg·hm-2、硫酸钾 120 kg·hm-2，有机肥用

量 3. 8 t·hm-2，生物炭用量 20 t·hm-2［12］。其中，有

机肥和生物炭在播种前一周均匀翻耕至 0~20 cm
土层，无机肥则在播种当天犁沟条施，施肥深度

10 cm。青贮玉米种植方式为条播，株距 25 cm、行

距 50 cm、播种深度 3~5 cm。田间管理为当地常规

管理模式。青贮玉米播种时间为 2024 年 4 月上旬，

收获时间为 7 月下旬。

图 1　青贮玉米生育期内日降水量和气温

Fig. 1　Daily precipitation and temperature during the growth 
period of silage maize
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1. 3　测定指标与方法

农艺性状测定：分别在拔节期（5 月 9 日）、大喇

叭口期（6 月 5 日）、乳熟末期（7 月 25 日）随机选取长

势均一的青贮玉米植株，测定其株高（cm）、叶片数

（个）、叶长（cm）、叶宽（cm），同时，使用便携式叶绿

素仪测定叶片 SPAD 值（SPAD-502）；乳熟末期每

个小区刈割测定鲜重，计算产量。

营养品质测定［17-18］：用 H2SO4-H2O2 消煮后，靛

酚蓝比色法测定植物全氮；钼锑抗比色法测定全

磷；火焰光度计法测定全钾；HNO3-HClO4 消煮后，

用原子吸收分光光度计法测定钙、镁，铜、锌、铁含

量；用连续流动分析仪（AA3， SEAL， 德国）测定植

物全氮，用样品中的氮含量乘以系数 6. 25 得到粗蛋

白含量；粗脂肪含量参照 GB/T6433-2006 方法，采

用脂肪测定仪（SOX606， 山东济南）测定（石油醚沸

程 30~60℃，抽提温度 80℃，抽提时间 2 h，淋洗时间

20 min，预干燥时间 20 min，冷却时间 10 min）；马弗

炉（SX-4-10， 上海）直接灰化法测定粗灰分；酸性洗

涤纤维和中性洗涤纤维采用酸性洗涤剂法和中性

洗 涤 剂 法 测 定 ，相 对 饲 喂 价 值（Relative feeding 
value， RFV）根据下列公式进行计算［19］：

RFV = ( 88.9 - 0.779 × ADF% )× 120 NDF%
1.29 。

1. 4　数据处理与分析

用 Microsoft Excel 2021 进行原始数据整理；

IBM SPSS Statistics 26 软件对数据正态性和方差

齐性进行检验，数据正态性通过 Shapiro-Wilk 检验

评估，方差齐性通过 Levene 检验评估。未满足正态

性或方差齐性则采取对数转换或校正检验等方法

校 正 ；数 据 使 用 单 因 素 方 差 分 析（One-way 
ANOVA），并使用 Duncan’s 法进行多重比较（P<

0. 05）。使用软件 Origin 2017 绘图，图表中结果以

平均值±标准误表示。

2　结果与分析

2. 1　生物炭配施有机肥对青贮玉米农艺性状的

影响

生育期内青贮玉米生长情况如下（表 2）所示。

施用生物炭和有机肥后的各处理（B，M，BM，BF，

MF，BMF）均显著提高了拔节期青贮玉米株高、叶片

数、叶长和叶宽（P<0. 05），与 CK 相比，B，M，BM 叶

片数分别提升 3. 3%，10. 0% 和 11. 3%，无机肥条件

下，与 F 相比，BF，MF，BMF 株高分别提升 7. 0%，

5. 5% 和 21. 6%，生物炭与有机肥配施 BMF 处理比

BF和 MF处理对株高的提升更为明显。施用生物炭

和有机肥除对大喇叭口期叶片数和叶长影响无显著

差异外，对株高、叶宽和叶片 SPAD 值的提升均有显

著作用（P<0. 05）；其中，与 CK 相比，B，M，BM 处理

株高分别提升 16. 6%，12. 2% 和 24. 1%（P<0. 05），
无机肥条件下，与 F 相比，BF，MF，BMF 株高分别提

升 12. 3%，6. 3% 和 12. 2%（P<0. 05）；与 CK 相比，

B 处理叶宽最大，生物炭与有机肥配施处理 BM 次

之，与 F 相比，BMF 处理叶宽最大，比 F 处理显著高

出 8. 4%（P<0. 05），两种肥力条件下，大喇叭口期生

物炭与有机肥配施（BM，BMF）对株高和叶宽的增长

作用比单施生物炭或单施有机肥更明显。生物炭和

有机肥配施在乳熟末期对叶绿素 SPAD 值的提高比

前两个时期更有效，无机肥条件下，与 F 相比，MF 和

BMF 处理叶绿素 SPAD 值分别显著高出 7. 2% 和

5. 9%（P<0. 05）。
施用生物炭和有机肥对青贮玉米产量的影响如

图 2所示。不论是否施用无机肥，各生物炭和有机肥

表 1　试验处理

Table 1　Test treatment

处理  Treatment

不施肥（CK） No fertilizer
生物炭（B） Biochar
有机肥（M） Manure

生物炭+有机肥（BM） Biochar+Manure
无机肥（F） Inorganic fertilizer

生物炭+无机肥（BF） Biochar+Inorganic fertilizer
有机肥+无机肥（MF） Manure+Inorganic fertilizer

生物炭+有机肥+无机肥（BMF） Biochar+Manure+Inorganic fertilizer

无机肥

Inorganic fertilizer/（kg·hm-2）

N
0
0
0
0

170
170
170
170

P2O5

0
0
0
0

90
90
90
90

K2O
0
0
0
0

60
60
60
60

有机肥

Manure/（kg·hm-2）

N
0
0

170
170

0
0

170
170

P2O5

0
0

115
115

0
0

115
115

K2O
0
0

78
78
0
0

78
78

生物炭

Biochar/
（t·hm-2）

0
20
0

20
0

20
0

20
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添加处理对鲜草产量、干草产量均有提升；其中，在

不施无机肥时，生物炭（B）处理比有机肥（M）处理对

产量的提升更显著（P<0. 05），与 CK 相比，B 和 M
处理鲜草产量分别提升 33. 5% 和 23. 1%，干草产量

分别提升 29. 7% 和 29. 0%，BM 处理次之；施用无

机肥后，与 F 相比，生物炭与有机肥及二者配施

（BF，MF，BMF）都 分 别 提 升 鲜 草 产 量 19. 8%，

14. 7% 和 33. 0%，干草产量提升 43. 4%，17. 0% 和

51. 7%（P<0. 05），在施或不施无机肥两种条件下，

生物炭与有机肥配施对产量提升效果均最佳，此

外，施用无机肥后，与 BM 处理相比，BMF 处理鲜、

干草产量分别提升 16. 1% 和 26. 1%。由此可见，不

论是否施用无机肥，生物炭与有机肥配施对生育期

内关键生长指标有显著提升，并且，生物炭单施及

其与有机肥配施都能明显提高青贮玉米乳熟末期

的产量。

表 2　不同施肥处理下青贮玉米生长指标变化动态

Table 2　Dynamic changes of growth indexes of silage maize under different fertilization treatments
时期

Time
拔节期

Jointing stage

大喇叭口期

Flare opening

乳熟末期

Late milk stage

处理

Treatment
CK
B
M

BM
F

BF
MF

BMF
CK
B
M

BM
F

BF
MF

BMF
CK
B
M

BM
F

BF
MF

BMF

株高

Plant height/cm
25.07±0.57bc

24.62±0.46bc

27.45±0.68ab

26.62±0.53b

24.35±0.29c

26.06±0.63bc

25.69±0.60bc

29.61±0.37a

98.10±0.82c

114.40±1.20b

110.05±2.09bc

121.72±1.43a

103.06±2.44c

115.71±1.62ab

109.52±1.24bc

115.60±1.62ab

249.76±3.51abc

254.30±4.24ab

245.38±3.58abc

256.52±3.97a

244.42±3.19bc

241.55±3.04c

248.02±3.78ab

246.62±3.60ab

叶片数

Number of leaves/个
7.50±0.11b

7.75±0.12b

8.25±0.10a

8.35±0.23a

7.50±0.11b

8.40±0.18a

8.40±0.17a

8.40±0.13a

16.30±0.10a

16.85±0.23a

16.70±0.22a

16.70±0.23a

16.35±0.21a

16.30±0.23a

16.45±0.18a

16.75±0.25a

18.25±0.16abc

18.65±0.11a

18.45±0.15ab

18.50±0.15ab

18.15±0.18bc

18.50±0.15ab

18.45±0.17ab

17.85±0.08c

叶长

Leaf length/cm
36.07±0.57e

36.22±0.56e

38.88±0.79bc

38.36±0.81cd

40.51±0.79b

36.64±0.67de

37.24±0.67cde

43.16±0.58a

78.76±1.54c

78.93±1.74c

82.11±1.50abc

83.10±1.42abc

84.20±1.53ab

79.57±1.53bc

82.21±1.32abc

84.43±1.33a

89.05±1.06ab

92.91±1.07a

89.08±1.18ab

92.34±1.06a

86.03±1.16b

92.13±0.45a

89.10±0.83ab

87.74±0.85b

叶宽

Leaf width/cm
4.40±0.05cd

4.96±0.05a

4.43±0.09c

4.90±0.05a

4.59±0.12bc

4.62±0.09bc

4.17±0.11d

4.79±0.07ab

8.39±0.12d

9.16±0.17a

8.83±0.13abc

8.90±0.15ab

8.45±0.10cd

8.64±0.13bcd

8.88±0.11ab

9.16±0.13a

9.54±0.03b

10.10±0.11a

9.76±0.16ab

9.59±0.13b

8.99±0.16c

9.83±0.13ab

9.43±0.12b

9.42±0.17b

SPAD

36.43±0.48b

36.19±0.23b

36.29±0.39b

36.59±0.39b

38.92±0.22a

35.88±0.48b

35.52±0.41b

37.33±0.41b

46.41±0.22c

46.94±0.39abc

47.46±0.18a

46.24±0.30c

46.49±0.29bc

47.31±0.19ab

46.76±0.30abc

46.63±0.21bc

50.53±0.26ab

49.27±0.55b

51.17±0.46ab

47.75±0.51b

47.98±0.27b

49.13±0.36b

51.45±0.32a

50.81±0.54ab

注：不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0. 05），下同

Note： Different lowercase letters indicate significant differences between different treatments （P<0. 05）， the same as below

图 2　不同施肥处理下青贮玉米在乳熟末期的产量

Fig. 2　Yield of silage maize at late milk stage under different fertilization treatments
注：不同施肥处理下青贮玉米在乳熟末期的鲜草产量（a）和干草产量（b）
Note：Fresh forage yield （a） and hay forage yield （b） of silage maize at late milk stage under different fertilization treatments
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2. 2　生物炭配施有机肥对青贮玉米品质的影响

生物炭和有机肥在施无机肥与不施无机肥条

件下都显著提高青贮玉米饲用品质（P<0. 05）（图

3）。相比 B，M，BM 处理，施用无机肥后对应的 BF，

MF，BMF 处理的粗蛋白分别提高 11. 4%，0. 7% 和

0. 6%，粗灰分和酸性洗涤纤维分别降低 2. 8%，

6. 7%，5. 9% 和 3. 0%，1. 7%，10. 9%；与 CK 相比，

B，M 和 BM 处 理 粗 脂 肪 含 量 分 别 显 著 提 升

160. 7%，103. 6% 和 214. 3%（P<0. 05），相对饲喂

价 值 显 著 提 升 20. 9%，12. 7% 和 25. 9%（P<
0. 05），中性洗涤纤维分别显著降低 14. 7%，7. 7%

和 20. 5%，其中，生物炭与有机肥配施（BM）比单施

生物炭或有机肥更能显著提高粗脂肪含量和相对

饲喂价值，显著降低中性洗涤纤维含量；施无机肥

条件下，生物炭和有机肥及其配施对粗蛋白、粗脂

肪和相对饲喂价值的提高和降低中、酸性洗涤纤维

等也有显著作用，与 F 相比，BF，MF，BMF 处理粗

脂 肪 分 别 提 升 48. 0%，57. 7% 和 37. 4%（P<
0. 05）。可见，添加生物炭和有机肥在提高青贮玉

米饲用品质方面表现出显著优势，特别是生物炭与

有机肥配施（BM，BMF）在提高粗脂肪含量和降低

纤维组分方面效果突出。

图 3　不同施肥处理下青贮玉米营养品质含量

Fig. 3　Nutrient quality content of silage maize under different fertilization treatments
注：不同施肥处理下青贮玉米粗蛋白（a）、粗灰分（b）、粗脂肪（c）、中性洗涤纤维（d）、酸性洗涤纤维含量（e）和相对饲喂价值（f）
Note：Crude protein （a）， Crude ash （b）， Ether extract （c）， Neutral detergent fiber （d）， Acid detergent fiber （e） and Relative feeding value （f） of 
silage maize under different fertilization treatments
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2. 3　生物炭配施有机肥对青贮玉米植株营养元素

含量的影响

如表 3 所示，添加生物炭和有机肥（B，M，BM，

BF，MF，BMF）有利于改善青贮玉米养分含量，特

别是提高全磷、全钾以及微量养分锌等的含量；与

B，M，BM 相比，施用无机肥后对应的 BF，MF，

BMF 处理的养分锌含量分别提高了 24. 1%，4. 5%
和 11. 5%；与 CK 相比，B，M 和 BM 处理全磷含量

分 别 显 著 提 升 32. 1%，16. 1% 和 31. 0%（P<
0. 05），全 钾 含 量 分 别 提 升 34. 5%，3. 1% 和

34. 6%，锌含量分别提升 10. 0%，3. 5% 和 34. 4%
（P<0. 05），其中，生物炭与有机肥配施（BM）处理

获得最大的全钾和养分锌含量，分别为 9. 92 g·kg-1

和 29. 60 mg·kg-1；在施用无机肥条件下，与 F 处理

相比，BF 和 BMF 处理养分锌含量分别提升 7. 3%
和 17. 7%，BMF 处理获得最大锌含量；无论是否施

用无机肥，生物炭与有机肥配施（BM，BMF）对植

物全磷、全钾和养分锌的提升作用都更显著。显

然，生物炭与有机肥配施在植物磷、钾和微量元素

积累上表现良好。

3　讨论

大量研究表明，生物炭和有机肥的施用能够有

效改善土壤养分状况，优化土壤微环境，进而影响

作物的生长发育［11-20］。作物在各生育期的生长状况

直接关系到其最终产量的高低［7］，本研究结果显示，

与未施用生物炭和有机肥的处理相比，添加生物

炭、有机肥尤其是二者配施（BM，BMF）显著提高了

青贮玉米各生育期的株高、叶长及叶宽，表明生物

炭和有机肥的施用促进了青贮玉米生长，为产量的

提高奠定了良好的基础。值得注意的是，生物炭与

有机肥配施（BM，BMF）对株高的提升效应尤为显

著，特别是在拔节期与大喇叭口期，与单施生物炭

和有机肥处理相比，二者配施提升幅度更大，其效

应可能源于生物炭和有机肥协同作用。生物炭具

有良好的吸附性和缓释性，能稳定土壤养分供应［4］，

生物炭通过吸附与缓释延长养分有效期；而有机肥

中的易降解有机物（如糖类、氨基酸）可提供速效养

分与微生物底物，快速激发微生物活性［14］，二者共

同优化了根际微环境，弥补了有机肥前期养分释放

缓慢与作物快速需肥之间的矛盾。乳熟末期是籽

粒灌浆的关键阶段，维持营养生长的同时需要大量

光合产物向籽粒转移［21］。SPAD 值作为反映叶绿素

含量的重要指标，其升高通常意味着更强的光合能

力和更大的光合产物积累潜力［22］。本研究发现，生

物炭与有机肥配施对青贮玉米 SPAD 值的提升在

乳熟末期更有效，反映出植株在生长后期仍具备较

强的光合活性，进而支撑了籽粒灌浆和干物质的积

累。乳熟末期的产量数据发现，BMF 处理的鲜草和

干草产量较单施无机肥处理（F）显著增加，进一步

验证了生物炭与有机肥协同施用的增产效果。

营养品质是评估饲草优劣的关键指标［23-24］。粗

蛋白含量直接决定了饲草的氮素供应能力，粗脂肪

具有芳香味，可提供动物所需的热能，对动物的适

口性具有一定的影响，纤维组分是植物细胞壁的组

成成分［24］。粗蛋白、粗脂肪含量越高，纤维含量越

低，饲草品质越好［24］，前人研究表明，施用有机肥能

显著提高作物粗蛋白含量和相对饲喂价值，显著降

低酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维的含量［19，24-25］。本

研究结果显示，添加生物炭、有机肥及二者配施能

显著提高青贮玉米粗脂肪含量（图 3），另外，不论是

否施用无机肥，生物炭（B，BF）和有机肥（M，MF）
处理均显著降低中、酸性洗涤纤维含量，这可能与

肥料养分缓释效应有关［9-10］。生物炭和有机肥的施

表 3　不同施肥处理青贮玉米植株养分含量

Table 3　Nutrient content of silage maize plants under different fertilization treatments

处理

Treatment

CK
B
M

BM
F

BF
MF

BMF

全氮

Total Nitrogen/
（g·kg-1）

14.17±0.18b

13.85±0.25b

13.60±0.14b

11.43±0.40d

15.16±0.24a

14.21±0.23b

13.62±0.33b

12.36±0.05c

全磷

Total phosphorus/
（g·kg-1）

1.68±0.06e

2.22±0.08ab

1.95±0.06d

2.20±0.02abc

2.32±0.03a

2.03±0.04cd

2.11±0.04bcd

2.16±0.08abc

全钾

Total potassium/
（g·kg-1）

7.37±0.08d

9.91±0.13a

7.60±0.04cd

9.92±0.21a

7.86±0.05c

9.71±0.25a

6.54±0.06e

8.58±0.17b

钙

Calcium/
（g·kg-1）

2.65±0.03bc

2.24±0.09e

3.14±0.06a

2.59±0.05bc

2.47±0.06cd

2.30±0.06de

2.68±0.03b

2.19±0.08e

镁

Magnesium/
（g·kg-1）

2.57±0.10abc

2.37±0.05cd

2.60±0.15ab

2.42±0.02bc

2.70±0.05a

2.06±0.03e

2.62±0.03ab

2.16±0.05de

铜

Copper/
（mg·kg-1）

4.58±0.13a

4.79±0.18a

4.54±0.11a

4.65±0.09a

4.54±0.13a

4.65±0.12a

4.64±0.13a

4.54±0.07a

锌

Zinc/
（mg·kg-1）

22.02±0.66b

24.23±1.69ab

22.9±0.49b

29.60±0.62a

28.02±0.60a

30.07±0.81a

23.81±0.43b

32.99±1.02a

铁

Iron/
（mg·kg-1）

130.07±4.64abc

114.96±3.86d

119.56±3.89bcd

132.13±6.87ab

117.42±3.63cd

122.37±3.21bcd

141.91±5.95a

116.12±0.60cd
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用，有效调控了肥料中养分释放速率［26］，提高了植

物对土壤养分的利用率，使植物在每个生育期都能

获得稳定的养分供给，提高蛋白和脂肪含量的同

时，降低纤维含量。

此外，植物营养元素是植物从土壤或生长介质

中吸收的养分元素，是植物生长发育的物质基础，

施肥与地上部植物营养元素的积累存在密切联

系［3］。本研究结果显示，添加生物炭和有机肥显著

提高了青贮玉米全磷、全钾及微量养分锌的含量。

与此结果相似的研究中，Schröder 等关于蚯蚓粪和

高温堆肥种植生菜的研究发现，有机粪肥处理的生

菜地上部磷和钾含量最高［3］，有机肥施用后菜心磷、

钾等养分积累量显著提高［27］，但本研究中，由于有

机肥和无机肥磷素不等量，并且有机磷释放速度

慢，不利于植物磷素吸收［26］，因此，添加无机肥后，

有机肥无机肥处理（MF）比单施有机肥处理（M）植

物全磷含量高，而生物炭无机肥处理（BF）比单施生

物炭处理（B）全磷含量低可能是由于生物炭的吸附

作用使得全磷含量降低［8］。另外，与单施生物炭和

有机肥相比，生物炭与有机肥配施（BM，BMF）对养

分提升的效果更显著。一方面可能是因为肥料互

补效应，生物炭因其发达的孔隙结构可有效吸附养

分物质，显著降低养分流失率，但本身养分含量

低［8］，而有机肥本身含有很多有机养分，通过矿化作

用持续释放养分元素［14］，二者配施后，有机肥中富

含的有机养分在生物炭的吸附作用下，其有机分子

的释放过程得以延缓［10］，这种互补机制不仅提高了

养分利用效率，还实现了肥效的持续稳定释放，所

以生物炭和有机肥配施情况下植物养分含量更高；

另一方面，由于原料不同，生物炭和有机肥养分含

量也有所不同，导致二者施用后对土壤养分的影响

差异较大［15］，所以生物炭和有机肥单施及其配施后

对植物养分含量的提升效果存在差异。本研究关

注了青贮玉米生长和营养品质的改善，关于生物炭

和有机肥对土壤微生物或酶活性的影响效果还未

知，而这些可能是影响养分吸收的关键机制，未来

可重点关注地下土壤养分、土壤磷、钾相关微生物

与地上植物生长互作机制。

4　结论

生物炭和有机肥的施用能显著提高青贮玉米

在不同生育阶段的株高等农艺性状，并提高产量和

营养品质；在施用和不施用无机肥的条件下，生物

炭与有机肥配施（BM，BMF）在促进株高、叶宽、产

量及营养品质方面均表现出显著的协同效应。因

此，生物炭与有机肥配施可为青贮玉米的高效栽培

提供理论依据和参考。
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