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生物炭施入 3年后对热带地区玉米
生长发育和产量的影响
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摘　要： 为明确生物炭在热带地区玉米（Zea mays）上的应用效果，设置施用花生壳、水稻壳 2种生物炭类型

（施用量为 10、20、40、60 t·hm−2），以不施生物炭为对照（CK），探究在生物炭施入 3年后对玉米的生长发育、

养分积累、产量及土壤特性的影响。结果表明：整个生育期中，玉米的株高及叶片 SPAD值在各处理间都没

有显著差异；而在吐丝期，40 t·hm−2 处理的玉米叶片 SPAD值显著高于 60 t·hm−2 处理。另外，随着生物炭施

用量的增加，在玉米成熟期 0～40 cm土层的土壤 pH值、有机碳、铵态氮、速效磷、速效钾含量都逐渐增加；

除 40 t·hm−2 处理外，60 t·hm−2 处理较其他处理能显著提高土壤 pH、有机碳、铵态氮、速效磷、速效钾含量，同

时，40 t·hm−2 处理下土壤铵态氮和速效磷与 CK间无显著差异。40 t·hm−2 处理的玉米干物质积累量、氮磷钾

积累量、穗粒数和产量达到最高，显著高于 CK处理；但其氮、磷、钾利用效率与 CK间无显著性差异。相关

分析发现，产量与土壤 pH值、干物质积累量、植物氮、磷、钾积累量和穗粒数都呈显著正相关。综合来看，

40 t·hm−2 生物炭施用水平能改善土壤、提高玉米的生长和养分利用及产量，可作为热带地区最佳施用量，且

水稻壳生物炭要优于花生壳生物炭。

关键词： 热带地区；生物炭；玉米；作物生长发育；产量

中图分类号： S513            文献标志码： A            文章编号：1674 − 7054(2025)03 − 0379 − 10
侯广庆，程文肖，邵徐杰，等. 生物炭施入 3年后对热带地区玉米生长发育和产量的影响 [J]. 热带生物学报，

2025, 16（3）：379−388. doi：10.15886/j.cnki.rdswxb.20240057 

玉米（Zea mays）作为中国重要的粮食作物，

在保障中国粮食安全中扮演着重要的角色 [1]，热

带地区作为玉米种植的一个重要区域，在玉米品

种改良、应用研究及维持热区粮食安全中作出了

巨大贡献 [2]。然而，热带地区雨热同期、高温多

雨的气候造成土壤严重酸化（pH < 5）、有机质含

量低（< 0.7%）；同时，强烈的淋溶作用（淋溶量 >
140 mg·m−2），导致土壤保肥能力差、养分含量低，

土壤质量变差[3 − 5]，使得热带地区玉米产量下降了

65%[6]。因此，如何改良土壤、提高土壤肥力已成

为热带地区增加玉米产量面临的核心问题。生物

炭为生物质在缺氧或低氧条件下经高温（250～

700 ℃）热解产生的化学稳定性较高的固体残渣[7]。

由于其孔隙结构丰富、比表面积大、难降解性和

高 pH等特点，可被施于土壤，来降低土壤容重，提

高土壤孔隙度、pH值[7 − 8]，及保水保肥能力，进而

改良土壤，提升作物产量品质及养分利用效率[9 − 11]，

有研究发现，生物炭在风沙土、淡灰钙土和黏壤土

中，分别显著增加了 33%、21%和 20%的玉米产

量[12 − 14]。然而，梁凯等[15] 在研究中发现，生物炭添加

并不能提高玉米产量。在热带地区施用生物炭后，

不仅土壤 pH值和有机碳储量分别能提高 17%和

3～10倍，还能诱导土壤氮的固定，提高了土地肥

力[16 − 17]；同时，玉米的氮、磷吸收效率和地上部生物 
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量分别增加了 7.4、5.9和 3.4倍，籽粒产量显著增

加了 29%[18]。然而，热带地区生物炭施用对玉米

的相关研究多数集中于单个生物炭对产量或根系

的影响[19 − 20]，对不同生物炭种类及施用量对玉米

的影响还很少。因此，本研究在热带地区设置不

同生物炭类型和施用量，在施用 3年后，通过对土

壤理化特性、玉米形态特征及产量进行研究，探究

生物炭在热带地区对玉米的影响及施用后效，旨

在为热带地区玉米田生物炭的施用提供重要参考。 

1　材料与方法
 

1.1    试验地概况　本试验于 2022年 4—7月在中

国海南省乐东县海南大学热带作物学院乐东试验

站（18°39′6″N，108°46′22″E，海拔 66.8 m）进行，该

地区的气候属于热带季风气候，土壤类型为燥红

土。种植前土壤（0～20  cm）的基本特征为：pH
5.97，有机质含量 0.69%，碱解氮 34.24 mg·kg−1，速
效磷 187.50 mg·kg−1，速效钾 183.79 mg·kg−1。试验

期间平均气温为 29.28 ℃，累计降雨量为 300 mm。 

1.2    供试材料　试验中施用的秸秆生物炭来自河

南三利能源有限公司，为水稻壳和花生壳在 500 ℃
缺氧高温炭化制成。花生壳生物炭理化性质：

pH10.05、全碳 39.66%、全氮 9.01  g·kg−1、全磷

2.39 g·kg−1、全钾 20.21 g·kg−1；水稻壳生物炭理化

性质：pH9.83、全碳 43.42%、全氮 5.92 g·kg−1、全

磷 1.98 g·kg−1、全钾 13.75 g·kg−1。 

1.3    试验设计　试验采用双因素随机区组设计；

2个因素分别为生物炭种类和施用量，其中，生物

炭种类包括花生壳生物炭（HC）和水稻壳生物炭

（SC），施用量共 4种分别为 10、20、40、60 t·hm−2；

以不施生物炭为对照（CK），共计 9个处理，3个重

复，27个小区。供试材料选用当地常见玉米品种

‘美玉糯 16号’，采用该地区传统的玉米种植方法

进行种植（种植密度：5.3万株·hm−2；行距：60 cm；

株距：30 cm）。每个小区长 7.2 m，宽 3.5 m，面积

25.2 m2。区组间间隔 1 m。

生物炭于 2019年 10月按处理要求在浅层

土壤上施入生物炭（此后不再添加），并采用机械

旋耕方式使其与 0～20 cm土层充分混匀。肥料

施用分为基肥和追肥，基肥施用复合肥（15-15-15）
750 kg·hm−2；于拔节期和吐丝期时，分别追施尿素

（42%）300 kg·hm−2 和 150 kg·hm−2。田间管理跟当

地高产田的管理一致。 

1.4    测定指标及方法　 

1.4.1　土壤样品的采集与测定　于成熟期（R6），
在每个小区垄上随机选择 5个土壤采样点。用直

径 5 cm的土钻采集 0～10、10～20、20～40 cm土

层的土壤样品。从所有土壤样品中去除植物和动

物残留物，同一土层样品混合均匀。一部分土壤

鲜样采用 KCl浸提-连续流动分析仪测定土壤铵

态氮含量 (SNA)；剩余土样风干后，一部分通过 2 mm
的筛子，用火焰光度法测定土壤有效钾 (SKA)、用

钼锑比色法测定土壤有效磷 (SPA)、用 pH计测定

土壤 pH。另一部分过 0.15 mm的筛用重铬酸钾

容量法−外加热法测定土壤有机碳含量 (SOC)[21]。 

1.4.2　植物样品的采集与测定　于苗期（V3）、拔

节期（V8）、吐丝期（R1）、灌浆期（R3），在每个小区

选择 3株玉米，用卷尺测量其株高 (PH)，然后用游

标卡尺测定玉米的茎粗 (SD)。采用计数法测定叶

片数。用卷尺测量每株植株的各叶长之和，然后

乘以 6.67，来估测每株玉米的叶面积，从而计算出

叶面积指数（LAI）。用 SPAD-502（柯尼卡美能达，

东京）测定穗位叶的 SPAD值（叶片叶绿素相对含

量）。采用烘干法测定玉米成熟期（R6）每个植株

的地上部分（茎、叶、果）干物质量（AB）。
玉米植株养分的测定：取玉米成熟期（R6）用

于测定干物质量的样品，粉碎后称取约 0.05 g样

品，采用硫酸−过氧化氢消解之后利用消煮液进行

植株氮、磷、钾含量 (PNA、PPA、PKA)测定[21]。 

1.4.3　玉米产量统计　在玉米成熟期（R6），每个

小区随机选取 20个玉米植株（边行除外）收获果

穗，测定含水量后计算实际产量 (GY)；采用计数法

计算每个小区玉米植株每穗的穗粒数 (GN)；百粒

重 (100GW)为每个小区数 5个 100粒玉米，之后

烘干至恒重 (质量)，称重后平均计算。 

1.5    数据统计于分析　利用 Excel 2019 进行数据

整理，用 SPSS 21.0进行方差分析，用 Origin 2023
软件制图。 

2　结果与分析
 

2.1    施用生物炭对玉米土壤理化性质的影响　从

图 1可知，土壤 pH值和有机碳含量都表现出随着

生物炭施用量的增加而逐渐增加；从土层来看，各

处理 0～20 cm土层的土壤 pH值要显著低于 20～
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40 cm土层，而有机碳含量则表现出 20～40 cm显

著低于 0～20 cm土层。从不同处理来看，40 t·hm−2

和 60 t·hm−2 施用量的土壤 pH在 0～40 cm土层都

普遍高于其他施用量，且都显著高于 CK处理；而

10 t·hm−2 和 20 t·hm−2 处理则都与 CK间无显著差

异。与 pH值规律相似，60 t·hm−2 施用量下土壤

SOC含量在各土层多表现出高于其他处理，且要

显著高于 10 t·hm−2 和 CK处理；同时，在 20～40 cm

土层各处理都显著高于 CK处理。总体来看，

HC60（花生壳 60  t·hm−2，下同 ）和 SC60（水稻壳

60 t·hm−2，下同）处理在 0～10 cm和 20～40 cm都表

现出 SOC显著高于其他处理，且 HC60处理最高。

 

10

20
土
层
深
度

/c
m

 S
o
il

 d
ep

th
/c

m

土
层
深
度

/c
m

 S
o
il

 d
ep

th
/c

m

土
层
深
度

/c
m

 S
o
il

 d
ep

th
/c

m

土
层
深
度

/c
m

 S
o
il

 d
ep

th
/c

m

30

40

10

20

土
层
深
度

/c
m

 S
o
il

 d
ep

th
/c

m

30

40

3 4 5

pH

6 7 0 5 10

土壤有机碳含量/(g·kg−1)

Soil organic carbon cenent/(g·kg−1)

15 20

0 18 36 54

土壤铵态氮含量/(mg·kg−1)

Soil ammonium nitrogen content/(mg·kg−1)

72 90

0 60 120 180

土壤速效钾含量/(mg·kg−1)

Soil available potassium centent/(mg·kg−1)

240 300

0 100

CK

HC10

HC20

HC40

HC60

SC10

SC20

SC40

SC60

200

土壤速效磷含量/(mg·kg−1)

Soil available phosphorus centent/(mg·kg−1)

300 400

CK：不施生物炭；HC10：花生壳生物炭 10 t·hm−2；HC20：花生壳生物炭 20 t·hm−2；HC40：花生壳生物炭 40 t·hm−2；
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Rice hull biochar 40 t·hm−2; SC60: Rice hull biochar 60 t·hm−2. The error bars represent the standard error, similarly hereinafter.

图 1    不同生物炭处理对玉米土壤理化性质的影响
Fig. 1    Effects of different biochar treatments on the physicochemical properties of the soil in the maize field
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土壤铵态氮、速效钾含量都表现出 0～10 cm
土层最高，而速效磷含量则表现出 0～20 cm土层

要高于 20～40 cm土层。不同处理相比，水稻壳生

物炭在各土层都表现出 60 t·hm−2 下土壤铵态氮含

量最高，显著高于其他处理；除 0～10 cm土层外，

40 t·hm−2 与其他施用量间无显著差异。同样，花生

壳生物炭下土壤铵态氮也表现出 HC60处理在

0～10 cm和 20～40 cm土层都显著大于其他施用

量处理，而 HC60处理表现出在 0～10 cm和 20～
40 cm都显著高于 HC40、HC10和 CK处理。速

效磷含量在各土层都表现出 60 t·hm−2 生物炭处理

下最高，都显著高于 40 t·hm−2 和 20 t·hm−2 处理；且

在 0～10 cm和 20～40 cm都表现出显著高于其他

生物炭处理，CK显著低于其他处理，同时 40 t·hm−2

大于 20 t·hm−2 和 10 t·hm−2，但差异不显著。另外，

除 SC40外，60 t·hm−2 生物炭处理的各土层速效钾

含量都显著高于其他处理；且 SC40处理在各土层

也都显著高于 SC20、SC10和 CK处理；但 HC40
则与 HC20差异不明显。 

2.2    施用生物炭对玉米形态指标及干物质量的影

响　随着玉米生育进程的推进，玉米的株高、茎

粗、叶面积指数和干物质量都呈逐渐增加的趋势

（图 2）；到 R1后，各指标的增长逐渐平缓。玉米株

高及叶片 SPAD值都表现出在玉米整个生育期各处

理差异并不明显。玉米茎粗仅在 R3时期表现出，

HC40与 CK相比显著增加了 25%，但其他处理间

无显著差异。叶面积指数在 V3时期，仅 60 t·hm−2

生物炭处理显著高于 CK和 20 t·hm−2；而到 V8时

期，生物炭处理下的叶面积指数都要大于 CK处

理；R1时期时则表现出，40 t·hm−2 生物炭处理都

要显著高于 60 t·hm−2，但与其他处理间差异并不

显著。
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图 2    不同生物炭处理对玉米形态指标的影响
Fig. 2    Effect of different biochar treatments on morphological indicators of maize

 

玉米的地上部干物质积累量具体表现为

40 t·hm−2 > 20 t·hm−2 > 60 t·hm−2 > 10 t·hm−2 > CK

（图 3）。HC40和 SC40较 CK都能显著提高玉米

的干物质量，提高幅度都大于 20%；且 SC40处理

最高。其他处理与 CK相比差异并不显著。
 

2.3    施用生物炭对玉米植株养分积累及养分利用

效率的影响　从图 4可知，和 CK相比，生物炭施

用增加了玉米植株氮、磷、钾的积累（PNA、PPA、

PKA）。氮积累量表现出 40 t·hm−2 >  20  t·hm−2 >

60 t·hm−2 > 10 t·hm−2 > CK；且除 10 t·hm−2 外，其他
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生物炭施用处理都显著高于 CK（增加 19%～

35%）的玉米氮积累量 ，且 20  t·hm−2、 40  t·hm−2、

60 t·hm−2 间都差异不显著。玉米磷积累表现为仅

SC20、SC40和 SC60与 CK相比显著增加 26%、

41%和 36%，且三处理间无显著差异。玉米钾积

累量则表现出，除 HC10处理外，其他处理均显著

高于 CK；40 t·hm−2 施用量下最高，但与 20 t·hm−2

和 60 t·hm−2 间无显著差异。所有处理中，SC40处

理达到最大，较 CK显著增加 38%。

与 CK相比，不同处理下玉米氮利用率 (PNE)
与之不存在显著的差异。磷利用效率 (PPE)和钾

利用效率 (PKE)都只有 40 t·hm−2 和 10 t·hm−2 时

与 CK间无显著差异，而在其他生物炭施用量下，

2种生物炭间规律不一致。但总体来看，花生壳生

物炭施用下玉米的磷、钾利用效率要略高于水稻

壳生物炭。 

2.4    施用生物炭对玉米产量及产量构成因素的影

响　与 CK相比，生物炭处理能提高玉米产量；
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HC40和 SC40处理下产量最高，分别较 CK增加

显著提高 23%和 28%；且其还显著高于 60 t·hm−2

和 10 t·hm−2 施用量的下的各处理；SC40处理产量

最高，显著高于其他生物炭处理，而与 HC40间没

有显著差异。而其他施用量多与 CK间不存在

显著差异。与产量规律相似，穗粒数也表现出

40  t·hm−2 处理显著高于 60  t·hm−2、 10  t·hm−2 和

CK；且 HC20与 SC40间差异显著。百粒重中，所

有生物炭处理间差异都不显著（表 1）。 

2.5      相关性分析　从图 5可知 ，产量与土壤

pH值、干物质积累量、植物氮、磷、钾积累量和穗

粒数都呈显著正相关，而穗粒数与干物质积累量

呈显著正相关。株高与土壤 pH值、速效磷、速效

钾含量及玉米干物质、氮磷钾积累量呈显著正相

关。同时，干物质积累量、植物氮、磷、钾积累量

与土壤 pH值呈显著正相关；除此之外，植物氮、磷

积累量还与土壤速效磷、速效钾含量有显著正相

关，而干物质积累量与土壤速效磷含量存在显著

正相关关系。此外，植物叶面积指数同 SPAD值

呈显著负相关，植物磷积累量同植物氮磷钾利用

率呈显著负相关，而植物钾积累量则同钾利用率

呈显著负相关。 
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图 4    不同生物炭处理对玉米 N、P、K积累及养分利用效率的影响
Fig. 4    Effects of different biochar treatments on N, P, and K accumulation and nutrient utilization efficiency in maize

 

表 1    不同生物炭处理对玉米产量及产量构成因素的影响

Tab. 1　Effect of different biochar treatments on maize yield
and yield components

处理
Treatment

产量/（t·hm−2）
Grain yield/
（t·hm−2）

穗粒数/粒
Grain numbers

per ear

百粒重/g
Hundred-grain

weight/g
CK 5.00 ± 0.13d 578 ± 17.21cd 16.51 ± 0.70b

HC10 5.29 ± 0.14cd 548 ± 9.11cd 18.38 ± 0.32a

HC20 5.67 ± 0.32bc 600 ± 9.65bc 18.42 ± 0.46a

HC40 6.14 ± 0.07ab 639 ± 14.92ab 18.37 ± 0.75ab

HC60 5.29 ± 0.38cd 545 ± 9.49d 18.5 ± 0.72a

SC10 5.15 ± 0.23cd 536 ± 13.24d 18.29 ± 0.04ab

SC20 5.36 ± 0.09cd 544 ± 12.91d 18.98 ± 0.79a

SC40 6.41 ± 0.18a 675 ± 16.15a 18.32 ± 0.77ab

SC60 5.44 ± 0.17cd 585 ± 5.95bcd 17.94 ± 0.67ab

　　注：数据表示为平均值 ± 标准误，同一列数值后不同小
写字母表示该指标在不同处理间显著差异（P < 0.05）。
　　Note: Data are presented as means ± standard error.
Different lowercase letters in the same column indicates that
the index is significantly different among different treatments
(P < 0.05).
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3　讨　论

施用生物炭后，会因为自身特性，进而影响土

壤理化性质[22 − 23]。本研究发现，施用生物炭 3年

后，土壤 pH值和有机碳含量随生物炭施用量增

加而逐渐增加，且在 40 t·hm−2 和 60 t·hm−2 施用水

平下显著高于其他处理，这是因为生物炭本身作

为富碳、碱性物质施入土壤后，会随施用量增加

而增加[24]，可以有效缓解热带地区因土壤酸化导

致的作物生长发育受限[25]。除此之外，生物炭高

的碳含量为土壤微生物提供适宜的条件，并且生

物炭的多孔结构为微生物的生长提供条件，使得

土壤中微生物数量和多样性增加，不仅可以加快

土壤的养分循环，还能在一定程度上稳定土壤生

态平衡[26]。此外，生物炭含有一定的矿质养分，且

多孔结构所形成的强吸附能力，在为作物提供额

外养分的同时，还可以作为载体来实现养分的缓

释，以减少养分在土壤中的淋失，进而提高土壤养

分含量[27 − 28]。有研究表明，随着生物炭施用量的

增加，土壤 pH、有机质、总氮、有效磷、速效钾含

量及细菌丰度均呈增加趋势 [29]。本试验还发现，

土壤铵态氮、速效磷、速效钾含量也在 60 t·hm−2

施用量下表现出显著的增加。然而，在 40 t·hm−2

时，0～40 cm土层土壤的铵态氮在玉米成熟期多

与 10 t·hm−2 和 CK间没有显著的差异，这主要可

能是在该生物炭施用量下显著促进玉米对氮元素

的吸收，进而降低了土壤中的含量，在该研究的养

分积累数据中该观点也得到了印证。同时，生物

炭自身的养分含量会随着耕作年限的增加而逐渐

被消耗[30]，在热带地区，损失率和降解率会更高[31]，

导致低施用水平（10、20 t·hm−2）下土壤 pH、铵态

氮、速效磷和速效钾与 CK间无明显差异。另外，

花生壳生物炭的养分含量均高于水稻壳生物炭，

导致花生壳生物炭下土壤养分含量要明显高于水

稻壳生物炭。

施用生物炭通过改善土壤性质，进而促进作

物的生长发育及产量的提升[32 − 34]。然而，有研究

也发现，施用生物炭对辣椒等作物的株高、茎粗并

未表现出显著的影响[35]。本研究也发现，施用生物

炭 3年后，虽然对玉米的形态指标仍有积极影响，

但玉米株高、叶片 SPAD值及茎粗各处理间在多

个玉米生育时期均未出现明显差异；且叶面积指

数也仅在 R1时期出现，40 t·hm−2 生物炭处理显著

高于 60 t·hm−2，这可能是因为 60 t·hm−2 高的施用

量对玉米生长有着抑制作用，部分学者也在高施

用水平的生物炭处理中有着相同发现[36 − 37]。LI等[38]

通过大田试验发现，60 t·hm−2 生物炭施用量下，作

物的干物质积累量较 40 t·hm−2 略有降低。随着玉

米养分吸收量的增加，干物质量也逐渐增加；因

此，玉米干物质量与养分积累间表现出显著正相

关关系；且玉米地上部干物质积累量与氮、磷、钾

都表现为 40 t·hm−2 下最高，但 60 t·hm−2 显著低于

40 t·hm−2；也有研究表明，高生物炭施用量处理下

作物的干物质量会略微降低[39 − 41]。

本研究相关分析结果表明，土壤 pH、养分积

累量及干物质积累量都与产量间存在显著正相

关关系，可见，在热带地区玉米产量与土壤 pH及

养分和干物质累积都有密切的关系。虽然 60 t·hm−2

施用水平的土壤养分含量高于 40 t·hm−2，但过高

的生物炭施用水平会导致土壤中的养分被牢固

吸附 [42]，不能很好被植物吸收，进而限制植物生

长，这也表明了合理的生物炭施用量才能达到促

进作物生长的目的 [43]。故表现为作物养分在一

定生物炭施用水平中随施用水平增加而逐渐增

加，而过量的施用水平会抑制作物的养分吸收利

用[44 − 45]，使得 40 t·hm−2 水平时玉米的养分积累及

产量均高于 60 t·hm−2。其他研究也发现，适宜的

生物炭添加量才能更好提高作物的产量，过高或

过低都会导致作物产量的降低。如有研究发现，

10 t·hm−2 的生物炭可以使粮食产量增加 65%，显

著高于 20和 30 t·hm−2[46]。同样，王友华等[47] 的研

究结果也表明，5 t·hm−2 的生物炭较 7.5 t·hm−2 能

显著增加玉米产量。相关性分析表明，玉米产量

与穗粒数呈显著正相关；其他学者也有相似的发

现[48 − 49]。可见，生物炭主要通过提高玉米的穗粒

数来提高玉米的产量，但与玉米的粒重（质量）没

有明显的关系。

本研究结果表明，热带地区施用生物炭 3年

后，40 t·hm−2 施用量不仅提高了土壤肥力、增加了

玉米的养分积累和干物质量，还增加玉米的穗粒

数和产量，可以作为热带玉米增产最优的生物炭

施用量，且以水稻壳生物炭为宜。本研究结果能

为热带地区生物炭在玉米生产上的应用与推广提

供参考与指导。
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Effect of biochar on the growth, nutrient accumulation and yield of
maize in the tropics after three years of application

HOU Guangqing1#,   CHENG Wenxiao1,   SHAO Xujie1,   SHI Dairen1,   JIA Ruihong1,  
YE Jingang1,   LI Changzhen1,2,   LI Changjiang1,2*

（1. School of Tropical Agriculture and Forestry/Hainan Key Laboratory for Sustainable Utilization of Tropical Bioresources, Hainan University, Haikou,
Hainan 570228; 2. Sanya Institute of Breeding and Multiplication, Hainan University, Sanya, Hainan 572025, China）

Abstract：In order to clarify the effect of biochar application on maize (Zea mays) in the tropics, two types of
biochar, peanut hull biochar and rice hull biochar, were applied to the maize field at the rates of 10, 20, 40, and
60 t·hm−2), with no biochar as the control (CK), to observe their effects on the growth, development, nutrient
accumulation  and  yield  of  the  maize,  and  the  soil  properties  in  the  maize  field  three  years  after  biochar
application.  The  results  showed  that  the  plant  height  and  leaf  SPAD  values  of  maize  were  not  significantly
different among treatments throughout the reproductive period, while at the silking stage, the leaf SPAD values
of maize in the 40 t·hm−2 treatment were significantly higher than those in the 60 t·hm−2 treatment. In addition,
with  the  increase  of  biochar  application  rate,  the  soil  pH  and  the  contents  of  organic  carbon,  ammonium
nitrogen, soil available phosphorus and soil available potassium in the 0～40 cm soil layer at the maturity stage
of maize increased gradually. Except for the 40 t·hm−2 treatment, the 60 t·hm−2 treatment significantly increased
the  soil  pH,  and  the  contents  of  organic  carbon,  ammonium  nitrogen,  soil  available  phosphorus  and  soil
available potassium as against the other treatments. At the same time, there was no significant difference in the
contents  of  soil  ammonium nitrogen and soil  available  phosphorus  between the  40  t·hm−2  treatment  and CK.
The 40 t·hm−2 treatment had the highest accumulation in maize dry matter, nitrogen, phosphorus and potassium,
and was highest  in number of  grains in ears  and yield,  which were significantly higher than those of  the CK
treatment.  However,  there  was  no  significant  difference  in  utilization  efficiency  of  nitrogen,  phosphorus  and
potassium  between  the  40  t·hm−2  treatment  and  CK.  Correlation  analysis  found  that  yield  was  significantly
positively  correlated  with  soil  pH,  dry  matter  accumulation,  plant  N,  P  and  K  accumulation  and  number  of
grains  in  ears.  Taken  together,  the  40  t·hm−2  biochar  treatment  could  improve  the  soil  and  the  growth  and
nutrient utilization and yield of maize, which could be optimal in the tropics, and rice hull biochar was superior
to peanut hull biochar.
Keywords：tropical；biochar；maize；crop development；yield
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