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Biological effects of consecutive application of corncob biochar to potato plants
ZHANG Wei-ming, WU Di, ZHANG Hong-gui, HUANG Yu-wei, GUAN Xue-chao, CHEN Wen-fu*

（College of Agronomy, Shenyang Agricultural University /Biochar Engineering Technology Research Center of Liaoning Province,
Shenyang 110866, China）
Abstract：To determine the effect and application potential of biochar with different materials on potato production, biochar was made from
corncob. The structure and main physical and chemical characteristics of the biochar after carbonization were determined, and its effect on
potato plant growth, yield, quality, and disease occurrence was studied via field experiments. The results showed that the corncob biochar
was rich in carbon with a good microporous structure, various nutrient elements, and cation exchange capacity. The total pore volume and
specific surface area were respectively 4.37 and 3.89 times higher than before carbonization, making the biochar appropriate for
agricultural application. Furthermore, when the corncob biochar was applied to sandy soil with continuous cropping, the plant height and
leaf and stem dry matter accumulation increased significantly, which promoted early growth development of the plant. The proportion of
medium and large potatoes and plot average yield increased by 44.67% and 29.01%, respectively, compared with that of the control for two
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摘 要：为进一步探明不同材质生物炭在马铃薯生产上的应用效果及潜力，利用玉米芯制备生物炭，测定其结构及主要理化特性变

化，并采用大田试验方法，研究该玉米芯炭对马铃薯生长发育、产量、品质及病害发生等生物学特征的影响。结果表明：玉米芯炭具

有富碳、多微孔特征，含有多种养分元素及阳离子交换量（CEC），总孔体积、比表面积分别比炭化前提高了4.37倍和3.89倍，适于农

业应用。在连作砂质土壤施用玉米芯炭后，马铃薯株高及叶、茎干物质积累明显提高，利于促进马铃薯早发快长，连续2 a施炭的马

铃薯中、大薯比例和小区产量分别比对照平均提高 44.67%和 29.01%，其中以C2处理（按 4 500 kg·hm-2标准施用生物炭）的产量最

高。同时，马铃薯块茎干物质、淀粉、可溶性蛋白、还原糖含量分别比对照平均提高7.78%、14.59%、19.53%、15.38%，商品、食用及营

养品质有一定提升。此外，玉米芯炭处理的马铃薯疮痂病、晚疫病发生率显著降低，分别比对照平均降低93.43%和87.77%，抑制效

应明显。研究表明，玉米芯生物炭对马铃薯具有“促长、增产、提质、抗病”的生物学作用特征，适于马铃薯生产应用。
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玉米是我国主要粮食栽培作物之一，覆盖区域

广、种植面积大，为保障我国粮食安全作出了重要贡

献。近年来，我国玉米等粮食产量一直处于增产状

态，且东北是玉米重要主产区之一。但在玉米等粮

食作物增产的同时，也产生了大量秸秆、玉米芯等农

业废弃物，每至秋末春初“烽火漫天、遍地狼烟”的秸

秆焚烧现象屡禁不止，造成了严重的环境污染和资

源浪费，这已成为政府、专家和学者们普遍关注的热

点问题[1]。在现阶段，秸秆一般通过“五料化”方式处

理，而玉米芯一般以制备糠醛、化工原料或燃料等工

业化、能源化利用为主[2-4]。但在工业化处理过程

中，不可避免地产生了糠醛渣等工业固体废弃物，二

次处理的难度大、成本高，且极易造成次生环境污

染[4-5]。玉米芯已成为当前东北地区常见且资源量较

大的农业废弃物之一，目前尚缺乏“低廉、环保、高

效”的处理措施。

马铃薯在食品、工业等领域有着广泛应用。随

着马铃薯主粮化战略的推进，其将逐渐成为我国第

四大主粮作物，在粮食生产和人民生活中占有重要

地位[6]。东北地区是我国马铃薯主产区之一，在品

质、产量等方面具有一定优势。但在马铃薯连作生

产条件下，由于化肥、农药等大量、不适当施用和过

度连作耕种，使土壤酸化、板结、有机质下降、病害加

重，导致马铃薯生长发育受限，产量、品质下降等现

象频繁发生，成为制约马铃薯生产可持续发展的重

要问题[7-9]。

生物炭（Biochar）是近年新兴的研究热点之一，

得到了专家、学者的普遍关注和一致研究认可[1]。利

用生物炭技术可将玉米芯等农林废弃物在<700 ℃条

件下通过热裂解炭化过程制备为生物炭[1，10-11]，实现

废弃物资源化“环保、高效”利用。同时，诸多研究表

明生物炭具有改良土壤理化特性、促进作物生长发

育、提高作物产量与品质，以及固碳减排、消减污染等

多重效应[11-12]，这为解决马铃薯连作生产问题提供了

重要基础和条件。生物炭功效作用的发挥与其材质、

炭化工艺条件等密切相关[13]，但目前炭化工艺条件，

特别是原材料来源、结构、内含物等的不同，决定了不

同材质生物炭的特性与功能差异很大，相关研究结果

也很难进行有效、共性比对，对农业生产的指导意义

和价值有限。因此，适时、适地开展适合我国农业发

展实情的不同材质生物炭特性及应用研究，就显得尤

为必要[11]。一般情况下，常见农业废弃物中的果实芯

类材料比秸秆类材料含有更高的木质素、纤维素，炭

化后形成的多微孔碳架结构更为稳定、丰富，结构及

理化特性更好[14-15]，因此，利用玉米芯制备生物炭，既

可解决玉米芯废弃物“环保、高效”利用难题，又为针

对性解决土壤酸化、板结、养分失衡、病害加重等造成

的马铃薯生长缓慢、地下块茎发育不良，以及产量与

品质下降等马铃薯连作生产问题提供了新途径。

研究发现，在不同材质、炭化温度、用量及施用方

式条件下生物炭对马铃薯生长、产量等作用效应不

同。在炭化温度 550、700 ℃条件下制备小麦秸秆和

芒草秆生物炭，并分别以 1.5%、2.5%炭剂量施用于低

磷砂壤土，发现高温（700 ℃）制备的生物炭降低了马

铃薯植株生长生物量和块茎产量，且表现为随施炭量

增加而降低，而在土壤中接种丛枝菌根真菌（AMF）
后，生物炭不同处理均有效刺激了马铃薯植株各器官

生长[16]。在盆栽试验条件下，马铃薯在受到干旱胁迫

时，秸秆生物炭可提高马铃薯叶片净光合速率，增强

马铃薯初花期的光合能力，提高马铃薯植株、主茎数

等各器官干物质积累，促进马铃薯生长[17]。生物炭亦

可提高马铃薯对盐胁迫环境的抗逆性。在盆栽试验

条件下，施用 5% 生物炭（硬木炭 80% 和软木炭 20%
混合）处理的马铃薯茎秆生物量，根长、根体积，块茎

产量以及叶片、木质部汁液中的植物激素脱落酸浓度

均有所提高，生物炭可通过吸附 Na+来降低木质部

Na+含量和Na+/K+值，并提高其K+含量，从而改善马铃

薯植株的盐胁迫效应[18]。而在我国宁南山区，通过大

田试验发现，施用树木残枝生物炭（20 t·hm-2）可提高

马铃薯单株结薯个数、单株块茎质量、单薯质量及商

consecutive years, and the yield of the C2 treatment（4500 kg·hm-2）was the highest. At the same time, the average dry matter, starch,
soluble protein, and reducing sugar content of potato tubers increased by 7.78%, 14.59%, 19.53%, and 15.38%, respectively, compared
with that of the control, and the commodity, food, and nutrition quality improved to some extent. In addition, the incidence of potato scab
and late blight in the corncob biochar treatment declined significantly with 93.43% and 87.77% on average, respectively, compared to that
of the control. Generally, corncob biochar had the biological characteristics of“promoting growth, increasing yield, improving quality and
disease resistance”and was therefore suitable for potato production.
Keywords：corncob; biochar; potato; yield
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品薯率，产量提高 49.04%[19]。也有研究认为，某些材

质的生物炭不利于马铃薯生长，研究发现木材生物炭

与丛枝菌根真菌（AMF）、磷肥及灌水交互作用条件，

不利于马铃薯植株对磷、氮养分吸收，对马铃薯生长

具有一定负效应[20]。施炭量及施用年限也会对马铃

薯生长、产量等产生影响。研究发现，以 20 t·hm-2标

准施用水稻秸秆生物炭可显著提高马铃薯产量，但在

第二年无增产效果，随着施炭量增至 40 t·hm-2，马铃

薯增产效果消失[21]，说明生物炭对马铃薯调控存在剂

量、时间阈值效应；生物炭对马铃薯生长发育和产量

的影响与其对土壤理化特性的调控有关。一方面，生

物炭可改善土壤物理特性，施炭后土壤田间持水量提

高，土壤容重降低，毛管孔隙度增加，土壤水分利用效

率提高 48.14%[19]；另一方面，生物炭可显著提高土壤

有机碳、有效磷、速效钾含量，提高土壤 C/N 和电导

率，亦可提升土壤 pH、全氮含量，且与施炭年限有

关[22-23]。此外，生物炭对土壤微生物也有一定影响。

施炭后的土壤真菌丰度降低，其中以添加生物炭（20
t·hm-2）处理的丰度最低，有利于抑制土壤病害发

生[23]。上述研究表明，生物炭介导的土壤结构及理化

特性变化有利于马铃薯生长发育，但不同材质生物炭

对马铃薯的作用效应存在很大差异，特别在马铃薯连

作生产条件下生物炭的调控作用如何，是否与生物炭

材质、施炭量及施用年限等有关，目前还尚不明确，有

待进行深入研究探索[24-25]。

本试验以玉米芯为原料制备农用生物炭，在明

确其结构及主要理化特性的基础上，进一步应用于

马铃薯大田连作生产，研究在连续 2 a施炭条件下，

马铃薯的生长发育、产量、品质及病害发生等生物学

特征响应，明确玉米芯生物炭对马铃薯生物学的

“质-效”和“量-效”作用，探明其在马铃薯连作生产

上的应用效果及潜力，为生物炭的农业生产应用提

供参考和依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验在辽宁岫岩县郊进行。供试马铃薯品种为

黄麻子（Huang Mazi）。土壤为马铃薯连作的砂质土

壤，其基本理化性质：pH 5.92，有机质 15.80 g·kg-1，全

氮 0.91 g·kg-1，碱解氮 110.00 mg·kg-1，有效磷 12.18
mg·kg-1，速效钾 85.26 mg·kg-1。生物炭的原材料为玉

米芯，粒径 3~5 cm，采用新型炭化工艺技术制备农用

生物炭[26]（缺氧干馏炭化技术，温度 500 ℃左右，炭化

停留时间 2~3 h，升温速率平均 3~5 ℃·min-1），生物炭

粒径为 0.8~1.0 mm，由辽宁金和福农业科技开发股份

有限公司生产。

1.2 试验设计

采用大田试验方法，随机区组设计。试验设 4个

处理：处理 1 为常规施肥，不添加生物炭，设为对照

（CK）；处理 2为按 2 250 kg·hm-2标准施用生物炭，设

为C1；处理 3为按 4 500 kg·hm-2标准施用生物炭，设

为C2；处理 4为按 9 000 kg·hm-2标准施用生物炭，设

为C3。
试验小区行长 6 m，宽 3 m，小区面积 18 m2。每

小区 5行，行距 0.6 m，株距 0.2 m，每穴 1株。各处理

间总养分量相等，每个处理 3次重复，共 12个小区。

连续 2 a种植，第 1年于 2011年 5月 2日播种、7月 24
日收获，第 2 年于 2012 年 5 月 4 日播种、7 月 24 日收

获。生物炭处理按相应施炭量标准，于 2011、2012年

连续施用，生物炭以“基施”形式与土壤混合，种植方

式、栽培管理措施等按当地常规方式进行。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 玉米芯生物炭的结构及主要理化特性

微观结构采用表面扫描电镜（日本，TM-1000）测

定；比表面积，孔容、孔径等采用比表面积分析仪

（PS2-0003）测定。主要元素组成：N、C、S采用元素分

析仪（德国，Vario Macro Cube）测定，P采用钒钼黄比

色法[27]，K采用火焰光度法[27]，Mg、Zn、Cu、Fe等矿质元

素采用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）测定。

pH 参照木质活性炭标准测定方法（GB/T 12496.7—
1999）测定。灰分、挥发分、固定碳含量参照木炭标准

试验方法（GB/T 17664—1999）测定。阳离子交换量

（CEC）参照乙酸铵法测定[27]。

1.3.2 马铃薯生物学性状

于马铃薯苗期（5月 24日）、花期（6月 28日）、结

薯期（7 月 16 日），分别在每小区选择代表性植株 3
株，测量株高（最高主茎基部至生长点的高度）[28]，每

小区连续取代表性植株 5株，分离叶、茎，杀青、烘干

后采用电子天平测定叶、茎干物质量[28]，并记录有关

株高、干物质积累数据；于收获期（7月 24日）进行马

铃薯测产，每小区取代表性植株 10株测产[28]，折算理

论实际产量。同时，对全部收获马铃薯单个称质量，

按小薯（<75 g）、中薯（≥75 g，<150 g）、大薯（≥150 g）分

级，分别记录，并计算各级结薯所占百分比[28]。块茎

干物质含量[28]、还原糖含量[29]、淀粉含量[29]、可溶性蛋

白含量[30]、维生素C含量[31]等品质指标于收获后3 d内
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测定。马铃薯疮痂病、晚疫病发生率根据其发病生物

学特征进行调查，并记录每小区病薯数量，计算其所

占百分比。

两年试验结果趋势一致，采用 2011年与 2012年

数据统计分析产量相关指标，采用 2011年数据统计

分析生物学性状相关指标。利用 Excel和 SPSS 17.0
软件处理、分析数据，采用Duncan′s差异显著分析方

法多重比较各处理。

2 结果与分析

2.1 玉米芯生物炭结构及主要理化特性

2.1.1 微观结构

如图 1所示，在炭化前，玉米芯的薄壁细胞、维管

束等组织结构完整，构架清晰。如图 2所示，在经过

升温、热解、挥发等炭化过程后，玉米芯原有薄壁细胞

等部分组织逐渐消失或形成微小孔隙，其余维管束等

主体结构特征保留明显，外围轮廓清晰、层次分明、孔

隙丰富，形成了以炭化木质素为主体的多微孔碳架结

构。本试验所采用的炭化技术属于亚高温热解，升

温、热解过程和速率相对缓慢，因此部分不稳定、易受

热挥发的组织在热解过程中逐渐消失并形成微孔，从

而形成保留原有主体结构特征，且多微孔丰富的碳架

结构。以上可见，炭化后的玉米芯生物炭具有非常丰

富的多微孔结构，使其具有比表面积大、吸附力强等

特性。因而，可在改良土壤结构、吸持养分、提高土壤

肥力等农业生产中发挥重要潜在作用。

2.1.2 孔容、孔径表征

玉米芯的孔容、孔径在炭化前、后发生了显著变

化（图 3）。玉米芯在炭化后的总孔体积比炭化前提

高了 4.37倍。不同孔形中，中、大型孔体积在炭化后

提高了 3.84倍，而微孔体积则提高了 4.86倍。玉米芯

平均孔径在炭化后比炭化前提高了 66.45%，孔径变

大。可见，玉米芯在炭化后的总孔体积，特别是微孔

体积大幅提升，这有利于提高其整体吸附能力。

2.1.3 主要理化特性

玉米芯在炭化后其主要理化性质也发生了明显

变化（表 1）。酸碱性方面，从炭化前、后的 pH变化可

以看出，玉米芯炭呈碱性，pH比炭化前增加 4.54。玉

米芯的比表面积、固定碳、灰分含量在炭化后也有大

幅提高，分别比炭化前提高了 3.89、4.64、0.48倍。但

是，挥发分含量比炭化前减少 75.07%，与玉米芯在热

解炭化过程中易受热分解、挥发组织等大量损失有

关。同时，玉米芯炭还具有一定阳离子交换量，表明

其具有较为活跃的表面官能团及电荷离子。

此外，本试验条件下测定的玉米芯生物炭含有较

高的C元素（70.6%）、作物生长发育所必需的大量元

素（N、P、K）和一些中、微量元素（Mg、Ca、Zn、Fe）等丰

图2 玉米芯生物炭微观结构（炭化后）

Figure 2 Micrographs of the corncob-biochar
（SEM，after carbonized）

图1 玉米芯微观结构（炭化前）

Figure 1 Micrographs of the corncob（SEM，before carbonized）

图3 玉米芯在炭化前、后的孔容、孔径表征

Figure 3 The pore volume and aperture characterization of
corncob changed in charring process100 μm×1.0k

100 μm×1.0k

玉米芯炭
玉米芯
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中、大型孔体积Pore volume of middle-large size measure/
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总孔体积Total pore volume/
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平均孔直径Average pore diameter/nm
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富元素种类（图 4）。不同养分元素中，K元素含量最

高，P、N元素含量次之，S、Mg、Ca、Zn等元素含量也相

对较高。从元素种类来看，该玉米芯炭基本包含了马

铃薯生长发育所必需的养分元素。生物炭所含养分

元素可在一定条件下释放，进而为土壤提供一定外源

养分，有利于促进马铃薯生长发育。玉米芯炭的高含

C量及高度羧酸酯化、芳香化结构，使其在土壤中不

易被分解，从而成为土壤“碳库”的一部分，利于保持、

提升土壤肥力。

综上，本试验条件下制备的玉米芯生物炭，具有

丰富的多微孔结构和元素种类，呈碱性，C含量高，比

表面积大，结构及理化特性良好，适于农业生产应用。

2.2 施用农用玉米芯生物炭对马铃薯生物学特征的

影响

2.2.1 对马铃薯株高的影响

由图 5可见，在马铃薯主要生育期，玉米芯炭处

理的马铃薯株高均显著高于CK。在苗期，株高表现

为随施炭量增加而提高。在开花期与结薯期，玉米芯

炭处理与苗期表现相似，各生物炭处理均高于CK，且

与CK差距持续增大，表现为C2>C3>C1>CK。在全生

育期内，玉米芯炭对马铃薯株高均有一定促进作用，

且表现出一定的可持续性。以上表明，生物炭对马铃

薯植株生长发育具有促进效应。

2.2.2 对马铃薯地上部干物质积累的影响

2.2.2.1 叶干质量

如图 6所示，在苗期，玉米芯炭处理的马铃薯叶

干质量均显著高于CK，且随施炭量增加而增大。在

开花期，生物炭处理亦高于CK，但表现为随施炭量减

少而增大，C1、C2、C3 分别比 CK 提高了 45.45%、

23.08%、13.64%，平均提高了 27.39%。到结薯期，玉

表1 玉米芯在炭化前、后的主要理化性质变化

Table 1 The main physical and chemical properties of corncob changed at before and after charring
材料

Materials
玉米芯

玉米芯炭

pH
5.22
9.76

比表面积
BET surface area/（m2·g-1）

0.71
3.47

固定碳
Fixed-carbon content/%

12.18
68.68

挥发分
Volatile content/%

80.16
19.98

灰分
Ash content/%

7.66
11.34

阳离子交换量
Cation exchange capacity/（cmol·kg-1）

—

21.20

图4 玉米芯炭的主要元素组成

Figure 4 Main elements of corncob-biochar

图5 玉米芯炭对马铃薯主要生育期株高的影响

Figure 5 Effect of corncob-biochar on plant height at main
growth stages of potato
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图6 玉米芯炭对马铃薯主要生育期叶干物质积累的影响

Figure 6 Effect of corncob-biochar on leaf dry matter
accumulation of potato at main growth stages

不同小写字母表示不同处理间在0.05水平上差异显著。下同
Different lowercase letters indicate significant difference among

treatments at 0.05 level. The same below
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米芯炭处理表现与开花期相同，且与CK差距增大，其

中C1处理与CK差异显著。从不同生育期来看，在马

铃薯生长前期，较高施炭量的作用明显，而在生育后

期，较低施炭量的作用相对明显。以上研究表明，玉

米芯炭可在一定程度上促进叶片干物质积累，利于马

铃薯植株早发快长。

2.2.2.2 茎干质量

由图 7可见，在苗期，玉米芯炭处理的马铃薯茎

干质量均高于 CK，其中 C2处理与 CK差异显著。在

开花期，玉米芯炭处理亦高于CK，表现为随施炭量减

少而增大，C1、C2处理与CK差异显著。而至结薯期，

玉米芯炭处理的茎干质量明显高于CK，且差距增大，

其中C1、C2处理与CK差异显著。与叶干物质积累表

现相似，在马铃薯生长前期，较高施炭量对茎干质量

的促进作用明显，而在生育后期，较低施炭量的作用

相对明显。可见，玉米芯炭对马铃薯茎干物质积累具

有一定的促进作用，有利于增强其抗倒伏能力，加速

营养物质积累、转运与分配，从而促进植株生长。

2.2.3 玉米芯炭对马铃薯产量及不同结薯比例的影响

连续 2 a施用玉米芯炭的马铃薯小区产量表现基

本一致（表 2）。在 2011年，小区产量表现为 C2>C3>
C1>CK，C2、C3、C1 处理分别比 CK 提高了 37.37%、

24.93%、23.93%，平均提高 28.74%。在 2012年，小区

产量表现为 C2>C1>C3>CK，C2、C1、C3 处理分别比

CK 提 高 了 39.04%、26.57%、22.13%，平 均 提 高

29.25%；在年际间，不同处理的马铃薯小区产量呈上

升趋势，生物炭处理的增幅明显高于CK，表现为随施

炭量减少而提高。与CK相比，C1、C2处理的年际增

长率高于 C3处理，增产潜力较大；2 a平均数据结果

表明，玉米芯炭处理的小区产量均显著高于CK，C2、
C1、C3 处 理 分 别 比 CK 提 高 了 38.25%、25.27%、

23.51%，平均增产 29.01%，其中C2处理的产量最高，

且与其他处理差异显著。可见，适宜的玉米芯炭施用

量（C2处理，4 500 kg·hm-2）对马铃薯增产具有重要促

进作用。

连续 2 a施炭间，马铃薯不同结薯比例也发生了

明显变化。小薯比例表现为玉米芯炭处理均显著低

注：同一列中标以不同小写字母的值表示在0.05水平上差异显著。下同。
Note：Means within a column followed by the different lowercase letters are significantly different at the 0.05 probability level. The same below.

表2 玉米芯炭对马铃薯产量和不同结薯比例的影响

Table 2 Effect of corncob-biochar on yield and vary level proportion size of potato

年份
Year

2011年

2012年

平均

处理
Treatments

CK
C1
C2
C3
CK
C1
C2
C3
CK
C1
C2
C3

小区产量
Potato yield of

per plant/g
18.97c
23.51b
26.06a
23.70b
19.57c
24.77ab
27.21a
23.90b
19.27c
24.14b
26.64a
23.80b

每公顷产量
Potato yield of
per hectare/kg

10 530.20
13 048.05
14 465.15
13 151.65
10 861.35
13 747.35
15 103.40
13 266.35
10 695.78
13 397.70
14 784.28
13 209.00

增产率
Yield increased

extent/%
—

23.93
37.37
24.93
—

26.57
39.04
22.13
—

25.27
38.25
23.51

小薯比例
Small potato
proportion/%

65.19a
55.23b
47.06d
51.25c
66.16a
53.44b
45.24c
49.78bc
65.67a
54.34b
46.15d
50.52c

中薯比例
Intermediate

potato
proportion/%

30.82b
31.02b
40.47a
42.70a
30.02b
32.73b
42.32a
43.43a
30.42b
31.88b
41.39a
43.06a

大薯比例
Big potato

proportion/%
4.00b
13.75a
12.47a
6.05b
3.82b
13.83a
12.44a
6.79b
3.91b
13.79a
12.46a
6.42b

中、大薯比例
Intermediate
and big potato
proportion/%

34.81
44.77
52.94
48.75
33.84
46.56
54.76
50.22
34.33d
45.67c
53.85a
49.48b

中、大薯比例提高
幅度 Intermediate

and big potato
increased extent/%

—

28.61
52.08
40.05
—

37.59
61.82
48.40
—

33.03
56.86
44.13

图7 玉米芯炭对马铃薯主要生育期茎干物质积累的影响

Figure 7 Effect of corncob-biochar on stem dry matter
accumulation of potato at main growth stages
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于CK。其中，2011年C1、C2、C3处理分别比CK降低

15.28%、27.81%、21.38%，平均降低 22.41%。2012年

C1、C2、C3 处理分别比 CK 降低 19.23%、31.62%、

24.76%，平均降低25.20%。在年际间，CK处理的小薯

比例呈提高趋势，而玉米芯炭处理呈降低趋势。2 a
平均数据结果表明，玉米芯炭处理的小薯比例显著降低，

C1、C2、C3 处理分别比 CK 降低了 17.25%、29.72%、

23.07%，平均降低 23.35%。中薯、大薯比例，在 2 a间
玉米芯炭处理均高于CK，表现为C2>C1>C3>CK。其

中，中薯比例表现为随施炭量增加而提高，较高施炭

量处理（C2、C3）与CK差异显著。而大薯比例则表现

为随施炭量减少而提高，较低施炭量处理（C1、C2）与

CK差异显著。在年际间，CK处理的中薯和大薯比例

呈降低趋势，而玉米芯炭处理呈提高趋势。与CK相

比，玉米芯炭处理的中、大薯比例年际增长率明显提

高，表现为 C2>C1>C3>CK。2 a平均数据结果表明，

C1、C2、C3 处理的中、大薯比例分别比 CK 提高了

33.03%、56.86%、44.13%，平均提高44.67%。

连续 2 a施炭结果表明，玉米芯炭对马铃薯具有

明显的增产效应，尤其对提升中、大薯比例的作用明

显，且表现一定累积、可持续性作用特征，这对促进马

铃薯连作增产、增收具有重要现实意义。

2.2.4 玉米芯炭对马铃薯块茎干物质含量的影响

如图 8所示，玉米芯炭处理的块茎干物质含量均

显著高于CK，表现为C2>C3>C1>CK，平均比CK提高

7.78%。其中，C2处理的块茎干物质含量最高，比CK
提高 10.40%。可见，玉米芯炭对提高马铃薯块茎干

物质含量具有明显促进效应，表明玉米芯炭有利于促

进马铃薯生长“源”-“库”的积累与转化，提高块茎干

物质含量，提升马铃薯商品、食用价值。

2.2.5 玉米芯炭对马铃薯品质的影响

如表 3 所示，玉米芯炭处理的马铃薯品质指标

均有不同程度提高。淀粉含量，玉米芯炭处理均显

著高于 CK，其中 C2 处理最高，比 CK 提高 22.48%。

可溶性蛋白，玉米芯炭处理显著高于 CK，其中低施

炭量处理（C1）最高，比 CK 提高 27.51%。还原糖含

量，玉米芯炭处理显著高于CK，且表现出随施炭量增

加而提高。维生素C，玉米芯炭处理均高于CK，其中

C1处理与 CK差异显著。总体上，施用玉米芯炭后，

马铃薯块茎淀粉、可溶性蛋白、还原糖含量分别比CK
平均提高 14.59%、19.53%、15.38%。可见，玉米芯炭

对提高马铃薯食用、营养品质具有一定促进作用。

2.2.6 玉米芯炭对马铃薯病害发生的影响

疮痂病是一种较为常见的马铃薯病害，其发生后

严重降低马铃薯商品、食用品质，而晚疫病则是当前

马铃薯生产中最为普遍、严重的病害，其发生后在一

般年份马铃薯减产 20%~30%，严重年份可在 50%以

上[24]。疮痂病和晚疫病是影响马铃薯产量、品质的常

见、主要病害。

如图 9所示，施用玉米芯炭后，马铃薯疮痂病发

生率显著降低，C1、C2、C3 处理分别比 CK 降低了

90.54%、94.01%、95.74%，平均降低 93.43%。而晚疫

病发生率，C1、C2、C3处理分别比 CK 降低了 86.2%、

88.12%、89.0%，平均降低 87.77%。由此可见，玉米芯

炭对马铃薯疮痂病、晚疫病发生具有明显抑制效应。

玉米芯炭不同处理间，马铃薯病害发生率表现出一定

规律性，即随施炭量增加而降低，高施炭量对抑制病

害发生的作用更明显。以上表明，玉米芯炭对马铃薯

常见、主要病害发生具有明显抑制效应，对提高马铃

薯产量、品质具有重要现实意义。

3 讨论

生物炭是近年新兴的研究热点之一，得到了国内

外专家的普遍关注和一致研究认可。本试验利用新

图8 玉米芯炭对马铃薯块茎干物质含量的影响

Figure 8 Effect of corncob-biochar on dry matter accumulation of
potato tuber

表3 玉米芯炭对马铃薯品质的影响

Table 3 Effect of corncob-biochar on potato quality
处理

Treatments
CK
C1
C2
C3

淀粉含量
Starch

content/%
14.10c
15.73b
17.27a
15.47b

可溶性蛋白含量
Soluble protein
content/（mg·g-1）

3.38c
4.31a
3.89b
3.92b

还原糖含量
Soluble sugar

content/%
0.26d
0.28c
0.30b
0.32a

维生素C含量
Vitamin C content

/（mg·100 g-1）

23.00b
24.38a
24.01ab
24.05ab

处理Treatments
CK C1 C2 C3

块
茎

干
物

质
含

量
Dry

ma
tter

ofp
ota

tot
ube

/%

21.0
20.5
20.0
19.5
19.0
18.5
18.0
17.5
17.0

c

b
a

b
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型炭化工艺制备玉米芯生物炭，测定表明其具有多微

孔结构，呈碱性，比表面积大、富含C及其他多种养分

元素，且具有一定阳离子交换能力，适于农业应用。

进一步在连续 2 a施用该玉米芯炭条件下，研究了马

铃薯的生物学特征响应，结果表明玉米芯炭对马铃薯

株高、干物质积累、产量、品质等具有不同程度的促进

作用，同时对马铃薯疮痂病、晚疫病发生具有明显抑

制效应。

玉米芯炭的作用体现，与其所具有的结构及理化

特性密切相关。本试验中，玉米芯炭具有丰富多微孔

结构，在施入土壤后可对容重、孔隙度等土壤物理特

性产生直接影响。研究表明，生物炭施用可明显降低

土壤容重，提高土壤孔隙度，为马铃薯块茎生长提供

良好的物理空间及条件[19，22，32]，利于中、大薯形成。而

土壤容重、孔隙度等物理性状改善则有助于协调土壤

水、气、热条件，促进马铃薯根系生长发育[33-35]，推动

地上部植株生长和干物质积累。另外，对于砂质土壤

而言，其持水、保肥、供肥性能对作物生长尤为重要。

玉米芯炭的多微孔结构及不同类型孔隙，可在土壤中

发挥类似“海绵”作用，增加对水分的吸持，进而提高

土壤田间持水量[19]，为马铃薯生长提供充足水分供

应。同时，玉米芯炭大的比表面积，使其具有强吸附

力，可增加对土壤 N、P、K 等养分离子的吸持[10-11，22]，

从而减少养分流失，提高砂质土壤保肥能力，而生物

炭所含有的丰富N、P、K等多种养分元素则可在土壤

中释放，直接增加土壤有效养分供应量[36]。生物炭可

使马铃薯在生长期间获得更多充足、有效的水、肥供

应，从而利于其株高增长、干物质积累增加，也为最终

产量形成奠定了重要物质基础。

玉米芯炭不同处理间的叶、茎干物质积累在马铃

薯前、后生长阶段表现不同，其主要原因可能与炭作

用强度及养分的转移、输出等有关。研究表明，生物

炭对土壤水、肥、气、热等微生态环境的调控效应与施

炭量正相关[22，37]，施炭量越大、作用效应越强。在马

铃薯生长初期，对土壤水、气、热、肥的需求和变化较

为敏感，高施炭量的作用强度更大，可为马铃薯生长

提供更多水分、养分等生长条件，因而干物质积累量

相对较高，而随着生育期推进，马铃薯由“营养生长”

转向“生殖生长”，地上部累积的营养物质更多转移至

地下块茎生长点，因此在其生育后期表现有所下降。

连续 2 a施炭结果表明，玉米芯炭对马铃薯具有

明显增产和一定提质效应，这可能与玉米芯炭对马铃

薯产量、品质形成条件的调控有关：（1）玉米芯炭输入

土壤后，其丰富的多孔结构将直接改变土壤结构及物

理特性条件（水、气、热等），为马铃薯根系生长乃至后

期块茎形成创造良好的物理空间及条件，特别是其自

身养分释放[36]及对养分离子的吸持作用[22，38-39]，将直

接增加土壤有效养分供给，为马铃薯生长提供充足养

分保障，利于其产量与品质形成；（2）本试验制备的玉

米芯炭，含有丰富K、P、N、S、Mg、Ca、Zn、Fe、Cu、Mn等

马铃薯生长所必需的大量及中、微量养分元素，这些

为马铃薯产量及品质形成提供了更多、更丰富的外源

养分供应，尤其是Mn、Cu、Zn等微量元素，有利于促

进马铃薯细胞分裂、叶绿素合成，以及碳水化合物、蛋

白质、淀粉及还原糖形成[40-42]，提升马铃薯产量与品

质；（3）生物炭可促进土壤微生物生长、繁殖，并增强

其对土壤养分矿化、有机质分解等的作用过程[23，43]，

促使土壤向肥力型结构演变，从而为作物产量、品质

形成提供持续、良好的土壤肥力及微生态环境条件；

（4）从作物学“源-库”理论角度，玉米芯炭对马铃薯

营养生长期干物质积累——“源”的促进效应，将为后

期产量、品质——“库”的形成奠定重要物质基础，利

于促进马铃薯产量与品质形成；（5）生物炭含有较高

C素（本试验的玉米芯炭为 70.6%），高度羧酸酯化、芳

图9 玉米芯炭对马铃薯疮痂病和晚疫病发生的影响

Figure 9 Effect of corncob-biochar on the incidence of potato
blight and scab
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香化的结构使其更具生物化学和热稳定性，因而可在

土壤中长期存在，并持续发挥对土壤、作物的调控效

应[1，10，44]，从而表现一定累积性、可持续性作用特征，

利于为马铃薯产量和品质形成创造持久、良好的外界

环境条件。

生物炭对作物生长、产量及品质的影响，存在

“量-效”差异和阈值效应，具有合理的用量区间范

围[11，21，45]。在本试验中，玉米芯炭不同用量处理间也

表现一定的差异性。由于玉米芯炭呈碱性，高炭量输

入必然引起土壤 pH发生变化，从而影响或改变其他

土壤理化性状及某些微生物的生长、群落结构变异

等[43，46-47]，从而对马铃薯不同生育期（如开花期、结薯

期）植株生长产生一定影响。同时，由于生物炭具有

较高含 C量，高施炭量输入必然提高土壤 C/N，这可

能激发、诱导某些 C、N源代谢相关的微生物发生变

异，且可能由于种间拮抗或竞争而对某些微生物种群

产生一定抑制效应[48]，从而改变土壤微生态环境。此

外，高施炭量对土壤养分的吸附会更强，可能会与根

系产生养分竞争，减少根系对养分的吸收利用[49-50]。

上述高施炭量作用影响，直接反馈于其处理的马铃薯

地上部干物质积累及淀粉含量降低，与其他炭处理相

比产量有所下降。同时，高施炭量会在土壤中释放更

多的Mg、Ca、Zn、Fe、Cu、Mn等中、微量元素，对还原糖

等物质合成影响增大，使其在品质方面表现有所不

同。而从剂量效应角度，C2、C1处理对土壤及作物生

长的作用强度要小于高施炭量处理，其中C2处理既可

避免高炭输入的某些负面影响，又可弥补低炭处理的

作用不足，对马铃薯生长相对适宜，这种作用在马铃薯

长势（株高）、块茎干物质积累、淀粉含量、中薯及大薯

比例等方面均有所体现，因而其最终产量最高。

此外，本试验发现玉米芯炭对马铃薯疮痂、晚疫

病害发生具有明显抑制效应，这可能与生物炭富 C、
多微孔、呈碱性以及对土壤微生态环境的调控等有

关。生物炭的多微孔结构及丰富C、N源养分，在为土

壤微生物提供良好物理生存空间的同时，也为其生命

活动提供了一定养分来源，有利于促进微生物菌群生

长，改变微生物有益/有害菌群比例，抑制真菌等某些

有害微生物生长，从而减少病害发生[23，43，46]。另外，本

试验中玉米芯炭呈碱性且具有一定的阳离子交换能

力，在输入土壤后会提高土壤 pH[22，51]，从而抑制疫霉

菌等某些病原微生物生长，减少病害发生[52-53]。在此

过程中，高施炭量对土壤 pH的提升作用更大[54]，因此

其对抑制病害发生的效应也更明显。此外，生物炭在

制备过程中可能含有一些挥发类物质，这会对某些病

原菌、地下害虫等产生“趋避”效应，进而减少或切断

马铃薯周围的某些病、虫“源”，从而阻抑病害发生，而

高施炭量的作用表现也更明显。另外，从病害发生环

境角度，生物炭有利于改善土壤“水、气、热、肥”等微

生态环境条件，减少可能导致病害发生的不利环境条

件因素，从而降低马铃薯病害发生率。

总体表明，玉米芯生物炭对马铃薯具有促长、增

产、提质、抗病的作用效应，本文试验结果为相关系列

研究中的一部分，为促进马铃薯连作生产可持续发展

提供了新途径，对发展“低碳、绿色”农业具有较为重

要的现实意义和价值，其长期效应、作用机理等将于

后续研究揭示。

4 结论

（1）采用新炭化工艺制备的玉米芯生物炭，具有

丰富多微孔结构及良好理化特性，是一种较为理想的

农用生物炭材料，可用于马铃薯生产。

（2）玉米芯生物炭可促进马铃薯生长发育，在显

著提升中、大薯比例的基础上，提高马铃薯产量，其中

以 4 500 kg·hm-2施用量的增产效果最好。同时，可在

一定程度上提高马铃薯商品、食用及营养品质，对马

铃薯疮痂病、晚疫病发生具有明显抑制效应。

（3）玉米芯生物炭对马铃薯具有“促长、增产、提

质、抗病”的生物学作用特征，且表现一定累积性、可

持续性效应，利于促进马铃薯生产“低碳、绿色”可持

续发展。
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