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摘要:竹炭是一种多孔性含有多种无机物比表面积大的新型材料。高羊茅 Fescue

arundinacea是一种适应江南地区绿化种植的冷季型草坪草。运用不同质量不同粒径的竹炭

施洒于高羊茅草坪表层土壤中进行试验 , 结果表明:施过竹炭颗粒的土壤 , 其理化性能得到

了改良 , 水解氮 、有效磷 、速效钾 、交换性钙和镁等元素含量均明显提高 , 而有效锌和铜等

金属含量则相对降低;竹炭对高羊茅的发根 、发叶及生长也有不同程度的促进作用 。施炭量

200 g·m
-2
, 炭粒直径小于 3mm的竹炭对土壤改良效果和高羊茅的长势和根 、 茎 、 叶增长量

最佳 。表 4参8
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竹炭是竹材经热解得到的黑色多孔性产物 , 是近年来才开发利用的一种新型材料。它的灰分含量

为2.0%～ 4.0%, 比表面积 200 ～ 400 m
2
·g

-1
, pH为 8.0 ～ 10.0 , 气干密度0.500 ～ 1.120 g·m

-3
, 主要

成分为 硅 、钙 、锰 、钠 、钾等的氧化物
[ 1 ,2]

。它不腐烂 , 多孔以及比表面积较大的特性 , 使其对空气

中的氮 、 二氧化碳和水蒸气有一定吸附性 , 起到固氮 、保水 、 保肥 、调整土壤酸碱平衡作用 , 同时黑

色的竹炭能较好地吸收太阳光照 , 提高地表温度 , 减轻寒冷对植物的冻害 。目前 , 国内外对竹炭这个

新兴产业的研究大致处于商业先行而科学滞后的状况 , 而在农林实际应用上的研究更是一个薄弱的领

域
[ 3 ～ 5]

。高羊茅 Fescue arundinacea是近年来江南地区引种和重点推广的冷季型四季常绿草坪草 , 因其

适应性 、 耐寒性和耐旱性较强 , 常用于庭院 、居住区和公园等的绿化。江浙地区炎热的盛夏和寒冷的

冬季 , 使得高羊茅草坪也会出现一些发黄和枯萎等症状。土壤中有效铜和锌的量对高羊茅的生长有一

定影响
[ 3 ～ 5]

。以不同量竹炭 (浓度)洒播于高羊茅草坪表层土壤中 , 测定土壤的理化性能变化和高羊

茅草种生根 、发叶数量和茎叶长度等生长状况以及抗病虫 、抗干旱 、抗寒冷等特性 , 研究竹炭对高羊

茅草生长产生的影响 , 以及适宜高羊茅生长的竹炭品系和用量 , 这在理论上和生产上均有现实意义。

1　试验地概况

试验地位于浙江省遂昌县文照竹炭有限公司厂区内 , 气候属中亚热带季风类型 , 温暖湿润 , 四季分

明 , 山地垂直气候差异明显。年平均气温为 16.8 ℃, 最热月 (7月)平均气温 27.7 ℃,最冷月 (1月)

平均气温 5.3 ℃,年平均降水量 1 510 mm ,年日照 1 755 h。此气候类型基本能适应高羊茅草的正常生长。



2　试验时间 、 材料与方法

2.1　试验时间

试验时间:2001年 10月至 2003年 6月。在晚秋或早春进行播种 , 重复 3次。

2.2　试验工具与材料

火焰光度计 、分光光度计 、原子吸收光谱 、 酸度计 、 环刀和游标卡尺 。竹炭来自浙江省遂昌县文

照竹炭有限公司 。高羊茅品系中猎狗5号 (Houndog 5)种子 , 简称高羊茅草籽 , 来自浙江省虹越花卉

有限公司 , 产于美国 。清水沙和黄心土 。

2.3　试验方法

2.3.1　播种方法　按照冷季型草坪 (籽播草坪)建植的要求和方法处理基质和播种 , 事先做好基础 ,

安排给排水系统 (有些需安装照明设施)。表层土壤深 70 ～ 100 mm , 于试验前 7 d进行深翻 , 施用敌

百虫 、多菌灵和太阳曝晒等相结合的方法杀菌消毒。此时 , 把不同量竹炭分别洒于各处理组中并用铁

耙耙均匀 , 以备播种 。

2.3.2　测定方法　pH:m水∶m土=5∶1浸提 , 酸度计法;容重:环刀法;水解氮:扩散法 (碱解法);

速效钾:醋酸铵浸提 , 火焰光度计法;速效磷:盐酸氟化铵浸提 , 分光光度计法;交换性钙 、镁:醋

酸铵浸提 , 原子吸收光度法;其他微量元素:0.1 mol·L
-1
HCl浸提 , 原子吸收光度法;植株长势 , 叶

片颜色 、 质地 , 病虫 , 枯萎状况采用目测法 。

2.3.3　数据处理分析方法　此后每隔一定时间 (15 d , 25 d , 45 d)观察 1次 , 选取每组长势相当的

20株小苗 , 分别观测其根的数量 、 茎叶的长度和数量 , 用双因素 (Ⅰ不同处理方式 , Ⅱ不同炭颗粒

量)完全随机有重复试验区组方差分析法和 SSR检验 Duncans新复极差测验的多重比较方法 , 分析各

组植株的根 、茎 、叶生长情况 , 从而得到最适宜高羊茅生长的竹炭品系和用量 。

2.3.4　用量　每组高羊茅种籽用量为 30.0 g·m
-2
;竹炭分 2个品系①细粒竹炭:粒径小于 1 mm;②

粗粒竹炭:粒径大于 1 mm 且小于 3 mm 。各组为 Ⅱ1:100 g·m
-2
, Ⅱ2:200 g·m

-2
, Ⅱ3:300 g·m

-2

(表 1)。

2.3.5　管理措施　除非特别干旱和病虫较严重 , 平常一般不浇水 , 不除病虫和补施肥料 , 以比较竹

炭对高羊茅草生长的抗性和肥力的影响 。

表 1　试验方案设计
Table 1　Design scheme of the test

竹炭品系
处理Ⅰ 1/ (g·m

-2) 处理Ⅰ 2/ (g·m
-2) 处理Ⅰ 3/ (g·m

-2)

施炭 100 施炭 200 施炭 300 施炭 100 施炭 200 施炭 300 施炭 100 施炭 200 施炭 300
ck

炭粒<1 mm
A1

　

A2

A

A3

　

B1

　

B2

B

B3

　

C1

　

C2

C

C3

　

1 mm <炭粒 < 3

mm

D1

　

D2

D

D3

　

E1

　

E2

E

E3

　

F1

　

F2

F

F3

　

G

3　结果分析

3.1　加入竹炭后土壤的理化性能　

由表 2可知 , 不同配比竹炭粉对土壤的作用程度各异。土壤中水解氮 、有效磷 、 速效钾 、 交换性

钙和有效态铁 、 锰 、 铜 、 锌 , 交换性镁的含量是植物良好生长的重要因子 。从实验结果可看出 , 随着

竹炭量的增加 , 其 pH 值升高并接近于7 , 相应的营养元素含量发生变化。速效钾 、 交换性钙增量最

多 , 其次是有效态铁 、水解氮 、有效磷 , 但增量相对较小。其中速效钾在 B3 (代号说明见表 1)和

C3均达到最大值 , 交换性钙以A2 , 有效态铁以 B3 , 水解氮以C2 , 有效磷以 D2和 F2分别达最大值;

且速效钾 、有效态铁的量随着竹炭用量的增加显著增加 , 而水解氮 、有效磷 、 交换性钙的量则随着竹

炭用量的增加较少。重金属中 , 有效态锰增量最多 , 其次是交换性镁;有效态锌 、 铜虽增加但增量较
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少 , 以有效态铜增量最小 。其中有效态锰以 C3为最大且低于对照 , 交换性镁 , 有效态锌和铜变化幅

度小 , 且有效态锌和铜 2种金属含量均低于对照组 。水解氮 、有效磷 、速效钾 、交换性钙 、有效态铁

的增量 , 以施炭 200 g·m
-2
最多 , 低于或高于此标准营养元素含量均偏低;有效态锰 、 有效态铜和锌 、

交换性镁则随着施炭量的增加而增加。因此 , 在施用竹炭时可根据不同植物及植物所处的不同生长

期 , 合理选择竹炭的用量 , 以达到最佳效果 。原因是由于竹炭为竹材热解产物 , 呈弱碱性 , 并含有丰

富的无机化合物 , 而使有些元素含量升高;但施于土壤中一段时间后 , 又与多种物质化合 , 从而导致

一些元素含量增量变化不明显 。土壤的容重变化幅度小 , 与对照组相接近 , 是由于其气干密度与土壤

接近 。

表 2　竹炭处理过的土壤理化特性方差分析
Table 2　Variance analysis of physico-chemical properties of soil by bamboo charcoal being treated

理化特性 均值 平均偏差 极差 方差 标准差 标准误 变异系数

pH值 6.079 0 0.285 0 1.40 0.135 0 0.368 0 0.084 0 0.060 0

容重/ (g·cm-3) 1.078 4 0.039 4 0.22 0.002 9 0.053 5 0.012 3 0.049 6

水解氮/ (mg·kg -1) 19.700 0 3.231 6 16.70 19.492 0 4.415 0 1.012 9 0.224 1

有效磷/ (mg·kg -1) 19.153 0 3.850 4 17.20 23.328 0 4.829 9 1.108 1 0.252 2

速效钾/ (mg·kg -1) 48.710 0 11.810 0 57.00 26.570 0 16.300 0 3.740 0 0.335 0

交换性钙/ (mg·kg -1) 87.871 0 4.378 8 22.65 34.249 0 5.852 3 1.342 6 0.066 6

有效态铁/ (mg·kg -1) 38.954 0 2.148 2 9.47 7.528 5 2.7438 0.629 5 0.070 4

有效态锰/ (mg·kg -1) 19.243 0 2.009 9 9.45 6.564 5 2.562 1 0.587 8 0.133 2

有效态铜/ (mg·kg -1) 0.102 1 0.069 1 0.24 0.006 1 0.078 1 0.017 9 0.764 6

有效态锌/ (mg·kg -1) 4.641 1 0.696 7 3.55 0.951 0 0.975 2 0.223 7 0.210 1

交换性镁/ (mg·kg -1) 6.643 2 0.335 0 2.22 0.269 1 0.518 7 0.119 0 0.078 1

3.2　高羊茅生长情况

3.2.1　根生长情况　15 d时 , 对高羊茅根系观测得知 , 根数均为 1 , 与对照无显著差异 。方差分析

(F Ⅰ >F 0.01 , F Ⅱ <F0.05), 表明 , 因素 Ⅰ差异较显著 , 因素 Ⅱ之间差异不显著。45 d时达极显著水

平 , 45 d的根生长情况运用 SSR检验 Duncans新复极差测验的多重比较 (P <0.01), 其优劣依次表现

为C , B , A , D , E , F , G 。表明不同炭颗粒量和处理方式对高羊茅初期的发根影响不大 , 但 200 g·

m
-2
的炭量仍略优于其他;施炭粉前期 (25 d)施粗炭颗粒的根系生长较多 , 是因其比细炭颗粒更疏

松;但随着时间延长 (45 d), 细炭颗粒与土壤充分化合 , 这时把养分充分供给植株生长 , 而表现植

株根系生长多 , 而后养分消耗较多而逐渐趋于平衡。不同处理方式 , 总体以 Ⅰ2 为佳 , 并以 D2对草

种生长较好。

3.2.2　最长茎叶长度情况　25 d高羊茅最长茎叶长度方差分析表明:F Ⅰ >F0.01 , F Ⅱ >F0.05 , 说明因

素Ⅰ在整个生长过程中极为显著 , 因素 Ⅱ在 25 d前后表现显著。对显著的组用 SSR检验 Dunans新复

极差测验进行多重比较 , 结果表明 (表 3), 15 d优劣为 D , B , F , E , A , C , G;25 d 为 E , D , A ,

B , C , F , G;45 d为 C , F , B , D , E , A , G 。上述表明 , 25 d前 Ⅰ1 , Ⅰ2 方式较好 , 之后则 Ⅰ3 为

好。原因是 Ⅰ1 , Ⅰ2 沙性基质 , 在初期 , 竹炭的弱碱性和众多无机元素能较快地与土壤化合 , 生成易

被植株生长所吸收的化合物 , 促进植株生长。随着植株根的往下深入 , 表层基质影响逐渐减小;Ⅰ 3

土壤粘性较大 , 结实 , 与炭颗粒化合较慢 , 植株开始因得不到充足的养分而生长缓慢 , 但随着时间延

长 , 炭颗粒与土壤充分化合 , 土壤更加疏松 , 营养缓缓释放供给植株生长 , 而表现茎叶长度更佳 。粗

粒竹炭 (1 mm<炭粒直径<3 mm)对茎叶生长效果优于细粒的 (炭粒直径<1 mm), 原因是 , 粗粒竹

炭比细粒竹炭更不易被雨水冲走 , 更易被吸附在植株周围 , 能较长时间提供植株营养成分。覆盖黄心

土与细纱混合物对种子生长影响不大 , 但初期出苗整齐均一 , 并可增加种籽湿度 , 减少浇水次数 。因

素Ⅱ对茎叶生长影响不显著 , 以 200 g·m
-2
略为优 , 表明炭颗粒量不是影响植株茎叶生长的主要因子 。

因此 , 施炭时并非越多越好 , 应根据植物的种类和植株大小适时适量。

3.2.3　高羊茅茎叶数量变化　25 d前茎叶数量差异不明显 , 而后逐步变化。对 25 d和 45 d进行方差
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表 3　高羊茅最长茎叶长度 Duncans新复极差测试结果
Table 3　The results of SSR and Duncans in the longest stem of Fesuce arundinacea

因素 处理 15 d 25 d 45 d

Ⅰ

Ⅱ

A 1.783 3BC 4.158 3BC 6.693 3DE

B 1.951 7B 3.921 7CD 9.290 0AB

C 1.596 7C 3.848 3CD 10.610 0A

D 2.433 3A 4.466 7B 8.390 0BC

E 1.980 0B 4.978 3A 7.496 7CD

F 1.926 7B 3.780 0CD 9.830 0AB

G 3.515 0D 5.640 0E

Ⅱ 1 1.779 2B 7.701 4A

Ⅱ 2 2.238 3A 9.064 3B

Ⅱ 3 1.818 3B 8.070 0B

　　说明:同一列具不同字母肩注的数值间表示差异显著 (F<F 0.01)

分析 (F Ⅰ >F0.01 , F Ⅱ <F0.05), 结

果因素Ⅰ均达到显著水平 , 说明不同

处理方式对草种茎叶生长影响很大;

因素 Ⅱ无明显变化 , 表明炭颗粒用量

对草种茎叶数量影响不显著。对 45 d

茎叶数量运用 SSR检验Duncans新复

极差测验的多重比较 (表 4), 优劣

依次为 D , A , F , B , E , C , G 。表

明Ⅰ1 和 Ⅰ2 方式适合于高羊茅茎叶

生长 , 并以 Ⅰ1 最佳 , Ⅰ2 , Ⅰ3 效果

相当 , ck 效果最差 。粗炭颗粒效果

总体优于细粒的。炭颗粒用量仍以

200 g·m
-2
略为佳 。

表 4　高羊茅平均茎叶数Duncans

　新复极差测试结果　　
Table 3　The results of SSR and Duncans in the average

　 number of leaves of Fescue arundinacea

因素 处理 25 d 45 d

Ⅰ

Ⅱ

A 1.200 0AB 5.333 3AB

B 1.033 3B 4.533 3B

C 1.33 3AB 4.266 7B

D 1.200 0AB 5.933 3A

E 1.233 3A 4.433 3B

F 1.066 7AB 4.566 7B

G 0.800 0C 3.100 0C

Ⅱ 1 4.342 9A

Ⅱ 2 4.914 3A

Ⅱ 3 4.528 6A

　　说明:同一列具不同字母肩注的数值间表示差异

　显著 (F<F 0.01)

3.2.4　高羊茅叶色比较与病虫观测　叶色与病虫害采用目

测法:施过竹炭的高羊茅草 , 其植株叶片颜色比未施过的浓

绿 , 有光泽 , 且以 200 g·m
-2
处理的叶片颜色分布均匀 , 质

感较好。植株的茎叶 , 在试验期间均未发现病虫危害;而未

施过的 , 炭颗粒量低于或高于 200.0 g·m
-2
叶片颜色和质感

均较差 , 并偶有小白点 、 病斑或虫卵。对一块被蜗牛吃过的

草坪进行观测 , 施过竹炭的其复原时间比未施的缩短了 7 ～

10 d 。在盛夏高温期 , 施过竹炭的草坪绿期 (不枯萎时间)

延长了5 ～ 7 d。原因是 , 由于试验用的竹炭呈碱性 , 能中和

土壤的酸性 , 更适合植株的生长 , 且竹炭含有丰富的无机元

素 , 因而具有增进叶片活力 , 提高叶片厚度 , 增强植株抵抗

力 , 抑制有害病菌 , 增进有益微生物繁殖的效果 。竹炭的多

孔性使其在水肥充足时把一些水肥吸附贮藏起来 , 而一旦气

候干燥 、 水分养分供给不足它又释放出水肥供植株生长 , 并

能把空气中的氮和二氧化碳等气体吸附到根附近 , 通过根系

的一系列化学反应 , 转化为能被吸收的营养物质 (固氮作用), 从而起到增强植株抗高温和抗干旱能

力 , 延长植物生长期 。

4　结论

竹炭能提高土壤的 pH 值 , 丰富土壤的氮 、 磷 、钾 、 钙 、 镁等元素 , 降低锌 、 铜等重金属含量 ,

改善土壤的孔隙度和容重 , 延长植物的生长期 , 增强植株抗高温 、 抗干旱能力 。不同处理方式 , 对草

种的发根 、发叶及茎叶长度变化影响显著;不同炭颗粒量对草种生长变化不明显 , 200 g·m
-2
的竹炭

用量对高羊茅草生长有较明显促进作用 。播种后 , 草种表面覆盖一层3 ～ 5 cm厚的黄心土和细沙混合

物对草种生长影响不大 , 但可使出苗整齐 , 减少浇水次数 , 不同颗粒大小的竹炭施洒于高羊茅草坪表

层土壤中 , 以炭粒直径大于 1 mm且小于 3 mm 的土壤改良效果较好 , 但考虑加工的成本和可持续利

用 (细粒竹炭可利用竹材加工剩余物热解 , 既节约资源又可废物利用 , 有效降低成本), 一般作物用

炭可选用粒径小于2 ～ 3mm即可。但若为开花 、 观果植物 , 则仍需对其生长和元素成分变化作进一步

研究 。
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Bamboo charcoals effect on the soil characteristics
and Fescue arundinacea growth
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Abstract:Bamboo charcoal is kind of porous quality , containing many kinds of inorganic compounds , new

materials of relatively big specific area.Fescue arundinacea is that one kind adapts to the south area in China and

afforests the type lawn of cold season that plants.Bamboo charcoal to be constructed and shed in F .arundinacea

lawn top layer soil by utilize different quantity different particle size.The result showed:Having constructed the soil

of the bamboo charcoal , its physics and chemistry performance had obviously improved contents of element , such as

N , P , K , Ca , Mg , etc., and Zn , Cu , heavy metal content reduced.F .arundinacea taking root ,

taking leaf and grow had influenced in varying degrees.And the way a crop was growing , root , stem of F.

arundinacea had also the best by constructing 200 g·m
-2

of charcoal quantity , charcoal soil improvement of

bamboo that a diameter was smaller than 3 mm of charcoal.[ Ch , 4 tab.8 ref.]

Key words:bamboo charcoal;Fescue arundinacea ;soil improvement;growth characteristics
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