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摘要! 以浙江省临安市板桥镇的田间蔬菜大棚为研究样地! 采用空心菜
67"8"+& &9#&4-:&#

小青菜
;$&33-:& :*-%+%3-3

轮作模式! 研究了死猪炭和竹炭对大棚蔬菜生长产量和土壤理化性质的影响% 试验以不施用生物质炭处理为对照
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&! 分别设置
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次施用'一次性施加
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&与
#

次施用"

#, :

(

;<

$#均分
#

次施加&

#

种方式% 结果表明$ 与对照

相比!

6

次施用死猪炭处理显著"

<＜,-,'

&提高了空心菜和小青菜土壤
=>

值! 而竹炭处理对土壤
=>

值无显著性影

响%
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次施用和
$

次施用死猪炭处理使小青菜产量显著"

=＜,-,'

&提高了
%%-!%?

和
%"-/.?

% 而竹炭的
#

种处理却降

低了第
6

茬空心菜产量%

6

次施用死猪炭和竹炭处理仅显著"

=＜,-,'

&提高了空心菜根系全氮质量分数! 对小青菜

季根系全氮质量分数无显著性影响! 而
#

次施用死猪炭处理显著"

=＜,-,'

&使小青菜根系全氮质量分数提高了

#4-%5?

% 死猪炭和竹炭的施用对土壤硝态氮质量分数) 蔬菜地上部全氮质量分数均无显著性影响* 与竹炭相比!

施用死猪炭在改善土壤
=>

值+ 提高作物产量方面具有更好效果, 此外! 相比于
#

次施用! 采用
6

次施用死猪炭的

方式更为经济合理, 图
%
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随着各地农业产业结构调整步伐的加快& 设施栽培尤其是大棚蔬菜栽培面积逐年扩大& 已成为高效

农业的重要组成部分' 在蔬菜生产过程中& 菜农往往采用过量施加肥料来保证高产& 而大量施加氮肥也

带来了土壤养分利用率降低$

F

%

( 氨挥发加剧$

#

%以及氧化亚氮!

H

#

N

"排放升高$

!

%等环境问题' 近年来& 向土

壤中添加改良剂以解决不合理施肥带来的一系列环境问题受到了广泛关注$
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' 生物质炭是生物质在完全

或部分缺氧的环境下经高温热解得到的难熔性固态产物$

6

%

' 大部分的生物质炭呈碱性& 并具有多孔及较

强的吸附能力& 故可以有效改善土壤理化性质( 固持养分& 同时降低土壤养分流失带来的水体富营养化

和温室气体排放$

5

%

' 生物质炭可以提高土壤对铵态氮!

HE

"

O

!H

"的吸附能力& 有效固持氮肥& 减少养分流

失$

P

%

' 张万杰等$

M

%在研究秸秆炭与氮肥配施效果的过程中& 发现秸秆炭可使菠菜
12'-#('# 34.*#(.#

产量增

加
6P:!Q

' 原材料的选择直接影响生物质炭的性质$

R

%

' 目前& 生物质炭的原材料主要以秸秆( 稻壳等植

物源为主$

F7"F#

%

& 而动物源生物质炭主要以骨炭为主& 且对其研究主要集中于重金属吸附方面$

F!

%

& 鲜有对

土壤养分及理化性质影响效果方面的研究报道' 若能将完整的病死猪作为原材料经高温热解制备成病死

猪炭& 不仅可以有效解决病死猪处理难的问题& 也可为生物质炭原材料的选择提供一个新的来源' 在中

国长江三角洲区域& 为满足蔬菜种植需要& 菜地多由水稻田改种而来' 在此类设施土壤条件下& 生物质

炭的田间效果不同于室内培养试验& 施用量也难以把握' 另外& 生物质炭
F

次施入与
#

次施入之间的差

异如何也尚不清楚' 鉴于此& 我们选择死猪炭和竹炭作为土壤改良剂& 通过田间小区试验研究生物质炭

的种类( 用量及施用方式对大棚菜地土壤理化性质( 蔬菜产量以及蔬菜氮吸收等方面的影响& 以期为生

物质炭应用于农业生产提供科学依据'

F

材料与方法

*+*

试验地概况及供试材料

本研究于
#7F6

年
5"F7

月在位于浙江省临安市板桥镇花戏村的田间蔬菜大棚中进行' 该大棚由水稻

田改种而来& 具有
# )

以上的蔬菜栽培历史' 大棚使用面积为
M < # "M <

& 土地闲置
5

个月!

#7F6

年
F"

5

月"后进行试验' 试验地耕层土壤为砂质黏壤土$

5

!砂粒"

$5

!黏粒"

$5

!粉粒"
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%& 供试耕层

土壤!
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"的基本理化性质为
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& 有机质
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& 硝态氮
55:7 <4

#

@4

"F

& 铵

态氮
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& 碱解氮
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& 有效磷
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& 速效钾
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& 电导率
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'

供试蔬菜为泰国空心菜
62373.# #$%#&'(#

& 于
#7F6

年
5

月
F5

日播种& 播种后第
"

天进行间苗&

#7F6

年
P

月
#R

日收获第
F

茬空心菜&

#7F6

年
M

月
FR

日收获整株& 生长周期为
56 +

' 小青菜
0*#++'(#

(,'-.-+'+

品种为苏州青& 于
#7F6

年
R

月
R

日播种& 播种后第
P

天进行间苗&

#7F6

年
F7

月
F6

日收获整

株& 生长周期为
"7 +

'

供试生物质炭为死猪炭!

+-)+ /,4 >,&.%)2

&

BCD

"& 购买于浙江悟能环保科技发展有限公司' 竹炭

!

>)<>&& >,&.%)2

&

DD

"& 购买于宁波兴达炭业有限公司' 死猪炭和竹炭均在
567 %

缺氧条件下制备'

郭 茜等) 死猪炭和竹炭对菜地土壤理化性质和蔬菜产量的影响
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试验设计

空心菜季各小区内有机肥! 尿素! 磷肥和钾肥的施加量分别为
#& &&&

"

#'&

"

'&

和
(& )*

#

+,

!!

$ 其

中有机肥% 磷肥和钾肥作为基肥一次性施入土壤$ 尿素采用
-

次基肥和
-

次追肥的方式" 按
'".

和
'".

的比例施加" 第
-

茬空心菜收获后开始追肥$ 小青菜季各小区有机肥! 尿素! 磷肥和钾肥的施加量分别

为
/ """

"

$'

"

'"

和
(" )*

&

+,

!!

" 均作为基肥一次性施入土壤$

各小区内施加的生物质炭总量均为
!" 0

&

+,

!!

" 采用
-

次施加和
!

次均施的方式'表
-

() 生物质炭的
!

次均施"

第
-

次与基肥配施于空心菜种植时" 第
!

次于小青菜种植

当天施加$ 本试验共计
'

个处理" 以不施加生物质炭为对

照'

1)

("

-""-""234

"

!&"&"234

"

-&"-&"44

和
!&"&"44

" 小

区面积为
-! ,

!

'

5 , # % ,

(" 重复
%

次处理" 采用随机区

组排列方式$ 田间水分管理采用喷灌方法" 在播种及追肥

后进行充分喷灌" 之后视土壤干湿情况适当浇水$

!"$

样品的采集与分析测定

-656-

植物产量及养分的测定 收获每个小区全部的空心菜和小青菜" 以地上部鲜质量计产$ 随机选取

具有代表性的植株
'

株&小区7-

" 经杀青% 烘干% 研磨过
/"

目筛后采用浓硫酸
"

过氧化氢法进行消煮" 消

煮液用于植物全氮的测定$ 碱解扩散法*

-%

+测定植物全氮质量分数)

-858!

土壤样品采集及基本理化性质的测定 蔬菜收获当天" 采集每个小区内均匀分布的
'

点耕层土壤

'

&9!&& ,,

(" 挑去肉眼可见的杂质" 充分混匀" 过
! ,,

筛) 四分法分离出部分土壤用于测定无机氮)

其余土壤风干后" 用于测定电导率和
:;

值) 土壤无机氮用
! ,<=

&

>

7- 氯化钾溶液浸提) 采用紫外分光光

度计
"

双波长法测定硝态氮'

?@

5

7

"?

(" 靛酚蓝比色法测定铵态氮'

?;

%

A

"?

(, 土壤电导率按照
!

'土(

$!

'水(

B- $ '

" 由电导率仪'

22C"5&$

(测定, 土壤
:;

值按照
!

'土(

$!

'水(

B-8& $ !8'

" 由
:;

计'

DE!&

(测定*

-%

+

)

-8585

生物质炭基本性质的测定 生物质炭
:;

值以
!

'炭(

$!

'水(

B-8& $ !&

测定, 生物质炭的碳- 氢%

氮质量分数用元素分析仪'

D=FG+ EH###!I J+KL,< DMNNM*FNI

意大利(测定, 生物质炭电导率是将生物质炭

和去离子水按质量体积比
- O -"

混匀" 充分搅拌
5" ,MN

" 静置后用电导率仪测定, 生物质炭灰分根据美

国
HCJP

标准
2-$/!7Q% "#$%&$'& ()*# +)#,)& -.' /,)012$3 4%$35*1* .- 6..& /,$'2.$3

测定$ 生物质炭比

表面积由全自动比表面积和空隙分析仪'

JLMG0FL!5"!"I PM1L<,KLM0M1F RNG0LS,KN0 T<L:<LF0M<NI

美国( 测定,

生物质炭表面官能团用傅里叶变换红外光谱'

DJRUI ?M1<=K0 MG -"I

美国(分析测定$

!"%

数据处理

采用
PM1L<G<V0 EW1K= !&-5

和
@LM*MN Q8&

绘制图表"

C3CC !-8&

软件进行单因素方差分析'

FNF=XGMG <V

YFLMFN1KI H?@ZH

($

!

结果与分析

#"!

死猪炭和竹炭的理化性质

死猪炭的
:;

值和灰分均高于竹炭" 且总孔容积为竹炭的
!%8Q

倍" 比表面积为竹炭的
'8%

倍$ 而竹

炭的碳氮比'

T[?

(是死猪炭的
-&8-

倍'表
!

($

从傅立叶变换红外线光谱分析图谱'图
-

(可以看出. 死猪炭和竹炭在
5 %&& 1,

!-

"

- '(& 1,

!- 和

- -&& 1,

!- 处都具有吸收峰" 表明
!

种生物质炭表面均含有羟基'/

@;

(" 羧基'/

T@@;

(和碳酸根

'

T@

5

!!

(等含氧官能团*

-'

+

" 且死猪炭所呈现出的吸收峰强度高于竹炭" 说明死猪炭表面含有较多的羟基和

表
!

不同处理生物质炭的施加量

JF\=K - 4M<1+FL F::=M1F0M<N LF0KG <V ]MVVKLKN0 0LKF0,KN0G

处理 生物质炭类型
施加量

[

'

0

#

+,

!!

(

空心菜 小青菜 总量

对照
1)

不添加生物质炭
& & &

-&"-&"234

死猪炭
-& -& !&

!&"&"234

死猪炭
!& & !&

-&"-&"44

竹炭
-& -& !&

!&"&"44

竹炭
!& & !&

表
#

生物质炭的理化性质

JF\=K ! 3+XGM1F= FN] 1+K,M1F= :L<:KL0MKG <V \M<1+FL

生物质炭
:;

值
氢
[

'

*

#

)*

!-

(

氮
[

'

*

#

)*

!-

(

碳
[

'

*

#

)*

!-

(

氮
[

'

*

#

)*

!-

(

碳氮比
电导率

[

'

]C

#

,

!-

(

灰分
[^

比表面积
[

'

,

!

#

*

!-

(

总孔容积
[

'

1,

5

#

*

!-

(

竹炭'

44

(

(8%Q -8&5 !$8(& $&8!' &8Q! Q'8$& -8'Q !/8( /8&& &8&&'

死猪炭'

234

(

-&85% &8Q- /%8'& 5-8&' 58/% Q8'& '8&( $%8Q 5!855 &8-!%

!%/
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碳酸根! 死猪炭灰分含量是竹炭的
#$%

倍" 也表明其表面以氧化物或碳酸盐形式存在的钾# 钙# 钠# 镁

等矿质元素含量远高于竹炭!

!"!

生物质炭对土壤
#$

值和电导率的影响

与对照$

&'

%相比 "

(

次施用死猪炭处理显著$

!＜

)$)*

%提高了空心菜和小青菜季土壤
+,

值" 而
#

次施用

竹炭的处理仅提高了小青菜季土壤
+,

值" 且与
-

次施

用竹炭处理相比"

#

次施用处理下小青菜季土壤
+,

值

显著$

!＜).)*

%升高$表
!

%! 死猪炭的
#

种不同施炭方式

对土壤
+,

值无差异影响! 与对照相比"

-

次施用死猪

炭处理显著$

!＜).)*

%提高了第
-

茬空心菜土壤电导率"

所有生物质炭处理对第
#

茬空心菜土壤电导率均无显著

性影响! 与对照相比"

#

次施用猪炭处理可使小青菜季

土壤电导率提高
*)/

" 而
-

次施用猪炭处理对土壤电导

率无显著性影响!

-

次施用竹炭处理显著$

!＜)$)*

%提高

了土壤电导率" 而
#

次施用处理下土壤电导率却表现出下降趋势!

表
%

不同处理对土壤
#$

值! 电导率的影响

01234 ! 5664&78 96 2:9&;1< 7<417=4>78 9> 89:3 +, 1>? 434&7<:&13 &9>?@&7:A:7B

处理 空心菜
小青菜

空心菜
小青菜

第
-

茬 第
#

茬 第
-

茬 第
#

茬

对照
&' "$## ! )$)C 2 "$#" ! )$)# 2 "$D* ! )$-) 2 )$-C ! )$)! 2 )$#) ! )$)- 1 )$-" ! )$)# 2

-)"-)"EE "$"" ! )$-* 12 "$") ! )$-* 12 *$") ! )$)F 1 ).-F ! ).)! 2 ).#* ! ).)! 1 ).)D ! ).)# &

#)")"EE "."% ! ).)% 12 ".!C ! ).)D 12 ".DC ! ).-) 2 ).-% ! ).)* 2 ).#! ! ).)F 1 ).#) ! ).)# 1

-)"-)"GHE "."" ! ).!# 12 ".!" ! ).)* 12 *.-F ! ).)F 12 ).#" ! ).)F 12 ).#% ! ).)C 1 ).#- ! ).)" 1

#)")"GHE ".C) ! ).*C 1 ".F- ! ).-F 1 *.!% ! ).-# 1 ).!# ! ).)F 1 ).#C ! ).)" 1 ).-# ! ).)- 2&

+,

值 电导率
I

$

?J

&

=

#-

%

说明' 第
-

茬
C

月
#D

日采集的耕层土壤样品( 第
#

茬
%

月
-D

日采集的耕层土壤样品! 同列不同小写字母表示不同处理间

差异显著$

!＜)$)*

%!

!"%

生物质炭对土壤硝态氮和铵态氮质量分数的影响

由表
"

可知' 与对照相比"

#

次施用竹炭处理显著$

!＜)$)*

%降低了第
-

茬空心菜土壤的铵态氮

$

K,

"

L

"K

%质量分数! 死猪炭和竹炭的施用对第
#

茬空心菜土壤的铵态氮质量分数无显著影响! 与对照相

比"

#

次施用竹炭处理下小青菜季土壤铵态氮质量分数降低了
##.C/

" 而死猪炭的施用对土壤铵态氮质

量分数无显著影响!

#

种生物质炭对土壤硝态氮质量分数无显著影响!

表
&

不同处理对土壤硝态氮和铵态氮质量分数的影响

01234 " 5664&7 96 2:9&;1< 7<417=4>78 9> &9>74>78 96 >:7<174 1>? 1==9>:@= :> 7;4 89:38

处理 空心菜
小青菜

空心菜
小青菜

第
(

茬 第
#

茬 第
(

茬 第
#

茬

对照
&' ((" ! #! 12 (DF ! !# 1 #M! ! #! 1 #-.#D ! -.%- 1 #%.-F ! -!.F# 1 C.!F ! -.## 1

-M"-M"EE C- ! -! 2 #M* ! *M 1 ##! ! -#% 1 --.*" ! #.!% 2 #".D" ! C."* 1 *.F! ! M.DC 2

#M"M"EE -M! ! #! 12 -C* ! F* 1 -%" ! % 1 -".*F ! #.C" 12 #*.%! ! --.CD 1 %.M- ! M.DF 1

-M"-M"GHE -!D ! !F 1 -D% ! C" 1 -#D ! -D 1 -D.-F ! *."F 1 #!."C ! --.MM 1 F.F" ! M.#" 12

#M"M"GHE --M ! #C 12 -%D ! C# 1 -DC ! *- 1 -F.DM ! ".!F 12 -F.-F ! F."" 1 F.*" ! M.-! 12

硝态氮
I

$

=N

&

'N

$(

% 铵态氮
I

$

=N

&

'N

$(

%

说明' 同列不同小写字母表示不同处理间差异显著$

!＜M.M*

%!

!"&

生物质炭对蔬菜产量的影响

(

次施用死猪炭处理下的空心菜第
(

茬产量最高" 且显著$

!＜M.M*

%高于死猪炭
#

次施用处理$图

#

%! 而竹炭的
#

次与
(

次施用处理均显著$

!＜M.M*

%降低了第
(

茬空心菜的产量" 分别降低了
"D.*O

和

图
-

生物质炭的红外光谱

P:N@<4 - P9@<:4< 7<1>869<= :>6<1<4? 8+4&7<9=47<B 96 2:9&;1<8

郭 茜等' 死猪炭和竹炭对菜地土壤理化性质和蔬菜产量的影响
#"C
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第
#

茬
$

月
!'

日采集的空心菜地上部
分! 第

!

茬
(

月
#'

日采集的空心菜地
上部分! 相同系列小写字母不同表示
不同处理间差异显著"

!＜&)&*

#$

图
!

不同处理对蔬菜产量的影响

+,-./0 ! 122034 52 6,5378/ 4/08490:4; 5: <0-0486=0 >,0=?

*!)*@

$ 与对照相比!

#

次施用死猪炭能够显著"

!＜&)&*

%

提高第
!

茬空心菜的产量! 死猪炭的
!

次与
#

次施用处理

分别使小青菜产量提高
%%)#%@

和
%$)A(@

$ 整个轮作周期

中! 竹炭的
#

次施用与
!

次施用处理之间无显著性差异$

!"#

生物质炭对蔬菜根系氮质量分数的影响

与对照相比! 死猪炭的
!

种处理与竹炭的
!

种处理均

显著"

!＜&)&*

%提高了空心菜根系的总氮质量分数! 分别

提高了
#$#@

!

#!#@

!

$(@

和
'!@

"图
A

%$ 对于小青菜

季! 仅
!

次施用死猪炭处理显著"

!＜&)&*

%提高了小青菜

根系总氮质量分数! 与对照和
#

次施用死猪炭处理相比!

分别提高了
!')*@

和
%!)$@

$ 竹炭的施用对小青菜季植物

根系的总氮质量分数无显著性影响$

!"$

生物质炭对蔬菜地上部氮质量分数的影响

从图
%

可以看出& 与对照相比! 死猪炭和竹炭对空心

菜
!

小青菜轮作期间蔬菜地上部总氮质量分数没有显著影

响! 且死猪炭和竹炭的
!

种施用方式间无显著性差异$

A

讨论

%"&

生物质炭对土壤理化性质的影响

与对照相比! 本研究中
#

次施用死猪炭处理能够提高土壤的
BC

值$ 张祥等'

#D

(研究发现& 随着花生

"#$%&'( &)*%+$,$

壳炭施加量的增加! 黄棕壤的
BC

值也随之增加$ 死猪炭的
BC

值) 灰分及表面官能团

均高于竹炭! 因此! 对土壤
BC

值的影响也更为显著$ 刘玉学等'

#$

(研究发现& 在
BC D)(!

的土壤上! 仅

一次性高施加量*

!&

!

%& 4

+

79

"!

%的竹炭可以显著"

!＜&)&*

%提高土壤
BC

值$ 本试验中竹炭的添加量最大

为
!& 4

+

79

"!

! 且土壤
BC

值仅为
BC %)!A

! 因此! 本研究中
#

次施用竹炭处理对提高土壤
BC

值并无显著

性效果$ 本研究中! 追施竹炭后!

!

次均施竹炭处理对提高苏州青土壤
BC

值的效果优于
#

次施用处理$

这可能是由于生物质炭施入土壤一段时间后会发生老化行为! 老化后的生物质炭对土壤
BC

值的影响开

始逐渐减弱'

#(

(

$

图
A

不同处理对空心菜
!

小青菜根系

全氮质量分数的影响

+,-./0 A 122034 52 6,5378/ 4/08490:4; 5: :,4/5-0:

35:40:4; ,: 470 <0-0486=0 /554;

图
%

不同处理蔬菜地上部氮质量分数

+,-./0 % 122034 52 6,5378/ 4/08490:4; 5: :,4/5-0:

35:40:4; ,: 470 <0-0486=0 ;7554;

-

-

"

!＜&)&*

%$

"

!＜&)&*

%$

8

间

在设施栽培中! 由于土壤长期得不到雨水淋洗! 土壤盐分容易积累'

#'

(

$ 添加生物质炭后! 除生物质

!%(
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炭本身携带的盐基离子外! 还可以通过生物质炭自身的吸附性! 降低土壤水分的淋失! 提高土壤含水率"

#$

#

!

从而使得土壤溶液中盐基离子在土壤中富集! 提高土壤电导率$ 随着生物质炭施用量的增加! 土壤对水

分的吸附能力也增强! 因此! 对提升土壤电导率的效果也越明显$ 由于本研究中选择的竹炭本身电导率

较低! 因而对空心菜季土壤电导率无显著性影响$ 虽然死猪炭和竹炭的施加不同程度地提高了土壤电导

率! 但供试土壤仍未达到轻微盐渍土"

#%

#的含盐量! 因而并不影响蔬菜的生长$

生物质炭对土壤铵态氮的吸附能力受土壤酸碱性的影响! 在土壤
&'

值接近中性时! 生物质炭对铵

离子%

('

"

)

&和氨%

('

!

&吸附能力才能发挥出来"

##

#

$ 在本研究中! 由于土壤本身酸性较强! 生物质炭的施

加降低了土壤的酸度! 引起了铵态氮的大量挥发$ 因此
%

次施用死猪炭的处理对土壤铵态氮质量分数没

有显著影响! 随着添加量的增加! 土壤
&'

值显著%

!＜$*$+

&提高! 促进了土壤氨挥发量的增加! 这可能

与其对铵态氮吸附固持作用相互抵消! 从而对土壤铵态氮质量分数无显著影响$ 竹炭具有较高的碳氮

比! 而生物的固氮能力与土壤碳氮比值呈正比"

#!

#

! 因此! 可以显著降低土壤中铵态氮质量分数$

施加死猪炭和竹炭对土壤硝态氮质量分数没有显著影响! 这与陈心想等"

#"

#研究发现生物质炭的施加

显著%

!＜$*$+

&提高土壤铵态氮和硝态氮质量分数结果不同$ 原因可能是由于本研究菜地在使用前经过

半年的闲置' 曝晒! 土壤本身的通气条件较好! 因而土壤本身进行了较强的硝化反应"

#+

#

! 故施加
#

种生

物质炭对土壤的硝化速率影响甚微$ 另一方面! 由于整个轮作期时间较短%

%$+ ,

&! 同时所选用生物质

炭的粒径为
! --

! 从而导致生物质炭与土壤的相互作用时间较短' 接触面积较小' 生物质炭表面的氧

化程度较低! 因此! 对提高土壤硝态氮和铵态氮质量分数的效果不显著$

!"#

生物质炭对空心菜
!

小青菜轮作下蔬菜产量的影响

死猪炭和竹炭对蔬菜产量的影响与施加量有关$ 生物质炭对蔬菜产量的影响不仅与其对土壤养分的

吸附固持能力有关! 也可能是生物质炭的施加促进了土壤中有益菌群数量的增加! 增强了土壤的生态功

能"

#."#/

#

$ 有研究表明( 生物质炭施入土壤后会降低土壤容重"

#0

#

! 增加土壤的持水能力! 并改善土壤酸性

状况! 更有利于根系的生长发育与生理功能的协同发展 "

%/

#

! 而生物质炭的施加也会改变土壤中养分

%磷' 钾' 钙和镁&的有效性"

#1

#

! 从而促进产量的增加$

在本研究中! 竹炭处理导致第
%

茬空心菜产量显著%

!＜$2$+

&降低$ 这可能是由于竹炭在制备过程

中存在大量焦油和树脂等! 附着在生物质炭表面! 从而抑制作物的生长"

!$

#

$ 随着时间推移! 土壤中生物

质炭表面发生老化! 其表面含氧官能团和阳离子交换量均有增加"

!%

#

! 所以在第
#

茬空心菜及小青菜生长

季! 施加竹炭处理对其产量无显著影响$ 可见! 生物质炭对作物产量的影响受到多种因素的交互作用!

所以其对产量的具体影响机制和作用效果尚不明确$

!"!

生物质炭对植物氮吸收的影响

生物质炭对蔬菜根系全氮质量分数的影响不仅与施加量有关! 还与生物质炭种类有关$ 生物质炭的

施加可以改善干旱条件下土壤的紧实度! 增加土壤的孔隙度"

!#

#

! 死猪炭相比较于竹炭具有较高的比表面

积! 因此! 随着施加量的增加可以更好地降低土壤容重! 促进根系生长"

!!

#

! 从而提高作物对养分的吸

收$ 而生物质炭在水土交融下释放出的乙烯' 激素类物质对根系生长也会产生影响"

!"

#

$ 并且! 生物质炭

施入土壤后! 在提高土壤
&'

值的同时! 由于其表面的氢氧根离子%

3'

"

&与硝酸根%

(3

!

"

&有竞争作用"

!+

#

!

也会影响植物根系的氮吸收能力$

死猪炭和竹炭的施加对空心菜和小青菜
#

种蔬菜植株总氮质量分数均没有显著影响! 与张晗芝等"

!.

#

的研究结果一致$ 本研究中使用的生物质炭具有较高的含氮量! 由于制备生物质炭温度高于
+$$ #

时!

氮将不具有生物有效性! 植物也无法吸收' 利用"

!/

#

$ 同时! 本研究中
#

种生物质炭具有较高的碳氮比!

施入土壤后! 可能会导致氮的固定! 降低土壤氮的有效性! 限制植物对其吸收"

!0

#

$

"

结论

%

次施用死猪炭的处理能够显著%

!＜$2$+

&提高空心菜和小青菜季土壤
&'

值! 而竹炭处理对土壤

&'

值无影响$ 死猪炭处理能够显著%

!＜$2$+

&提高小青菜产量! 而竹炭处理下第
%

茬空心菜产量显著

%

!＜$2$+

&下降$

%

次施用死猪炭和竹炭处理可显著%

!＜$2$+

&提高空心菜根系全氮质量分数!

#

次施用死

猪炭处理显著%

!＜$2$+

&提高了小青菜根系全氮质量分数$ 与
#

次施用相比!

%

次施用死猪炭的方式更为

郭 茜等( 死猪炭和竹炭对菜地土壤理化性质和蔬菜产量的影响
#"1
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