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摘要：【目的】探讨竹炭与有机肥配施对元谋坝区燥红壤土壤肥力及紫甘蓝 Brassica oleracea var. capitata f. rubra 生长的

影响，为生物质炭在蔬菜生产中的合理施用以及改良燥红壤提供依据。【方法】设置 3 个竹炭 (B) 质量分数水平 (4%、

6%、8%)，3 个有机肥 (F) 用量水平 (5、10、20 t·hm−2)，采用 3×3 完全方案设计，加空白处理 (对照) 共 10 个处理。在

9−12 月每月底测定 1 次叶片光合特性，于 12 月底紫甘蓝收获后，采集 0~20 cm 土层土壤测定土壤养分质量分数，同时

测定紫甘蓝产量和品质。【结果】竹炭与有机肥配施提高了土壤 pH 和有机质、全磷、有效磷、全钾和速效钾质量分

数，同时提高了紫甘蓝光合特性和产量及品质，且各处理间差异显著 (P＜0.05)。与对照相比，pH 以 B8F10 处理最高，

提高了 0.9 个单位；有机质和全钾质量分数以 B4F10 处理最高，分别提高了 107.93% 和 46.06%；全磷以 B8F5 处理最

高，提高了 58.67%；有效磷以 B6F20 处理最高，提高了 157.44%；速效钾以 B8F20 最高，提高了 226.60%。与对照相

比，除 B8F5 处理外，竹炭与有机肥配施对紫甘蓝叶片各时期净光合速率均值提高了 1.14%~23.54%；不同处理下紫甘蓝

叶片各时期蒸腾速率和胞间二氧化碳摩尔分数均值分别提高了 3.01%~43.52% 和 2.33%~9.11%；除 B4F5 处理外，紫甘蓝

叶片各时期气孔导度均值较对照处理提高了 2.33%~39.54%。增产效果、可溶性蛋白质和花青素质量分数均以 B6F10 处

理最高。【结论】竹炭与有机肥配施为紫甘蓝生长持续供应养分，促进紫甘蓝生长，提高了紫甘蓝产量和品质，最佳配

比为有机肥 10 t·hm−2 和竹炭 6% 配合施用。图 4 表 2 参 34

关键词：土壤学；竹炭；有机肥；紫甘蓝；土壤养分；产量和品质

中图分类号：S153            文献标志码：A            文章编号：2095-0756(2021)04-0774-10

Effects of combined application of bamboo charcoal and organic fertilizer on
soil fertility and growth of Brassica oleracea var. capitata f. rubra

CHEN Limei1，LI Xiaoying1，LI Junlong2，LIANG Zhi1，SHI Liangtao3

（1. College of Ecology and Environment, Southwest Forestry University, Kunming 650224, Yunnan, China; 2. Key Lab

of Soil Erosion and Control in Yunnan Universities, Southwest Forestry University, Kunming 650224, Yunnan, China;

3. Institute  of  Tropical  Eco-agricultural  Sciences,  Yunnan  Academy  of  Agricultural  Sciences,  Yuanmou  651300,

Yunnan, China）

Abstract: [Objective] This objective is to investigate the effects of combined application of bamboo charcoal

and organic fertilizer on soil fertility and growth of Brassica oleracea var. capitata f.  rubra  in dry red soil of

Yuanmou area, Yunnan Province. [Method] Three levels of bamboo charcoal mass fraction (4%, 6%, 8%) and

three levels of organic fertilizer (5, 10, 20 t·hm−2) were set up in the experiment. A total of 10 treatments were

designed with 3×3 complete scheme and blank treatment (ck) as control. The photosynthetic characteristics of

leaves were measured once a month from September to December. After the B. oleracea var. capitata f. rubra 
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was harvested at the end of December, soil samples were collected from 0−20 cm soil layer to determine the soil

nutrient  contents,  as  well  as  the  yield  and  quality  of B.  oleracea  var.  capitata f.  rubra. [Result] Combined

application  of  bamboo  charcoal  and  organic  fertilizer  increased  soil  pH,  organic  matter,  total  phosphorus,

available phosphorus, total potassium and available potassium, and improved the net photosynthetic rate, yield

and  quality  of B.  oleracea  var.  capitata f.  rubra,  with  significant  differences  among  treatments  (P＜ 0.05).

Compared with the control, the pH value in B8F10 treatment was the highest, which increased by 0.9 units. The

contents  of  organic  matter  and  total  potassium  were  the  highest  in  B4F10  treatment,  with  an  increase  of

107.93%  and  46.06%,  respectively.  Total  phosphorus  content  was  the  highest  in  B8F5  treatment,  with  an

increase  of  58.67%.  Available  phosphorus  content  was  the  highest  in  B6F20  treatment,  with  an  increase  of

157.44%,  and  available  potassium content  was  the  highest  in  B8F20 treatment,  with  an  increase  of  226.60%.

Compared  with  the  control,  except  for  B8F5  treatment,  the  average  net  photosynthetic  rate  in  leaves  of B.

oleracea var. capitata f. rubra at each stage increased by 1.14%−23.54%, and the average transpiration rate and

intercellular CO2 concentration in leaves of B. oleracea var. capitata f. rubra increased by 3.01%−43.52% and

2.33%−9.11%,  respectively.  Except  for  B4F5  treatment,  the  mean  value  of  stomatal  conductance  of  leaves

increased  by  2.33%−39.54%.  B6F10  treatment  had  the  highest  yield-increasing  effects,  soluble  protein  and

anthocyanin  contents.  [Conclusion]  Combined  application  of  bamboo  charcoal  and  organic  fertilizer  can

continuously supply nutrients for B. oleracea var. capitata f. rubra, also promote its growth, yield and quality.

Appropriate  amount  of  organic  fertilizer  (10  t·hm−2)  with  bamboo  charcoal  (6%)  has  better  effect  on  growth

promotion, yield increase and quality improvement.[Ch, 4 fig. 2 tab. 34 ref.]

Key  words: soil  science;  bamboo  charcoal;  organic  fertilizer; Brassica  oleracea  var.  capitata f.  rubra;  soil

nutrients; yield and quality
 

紫甘蓝 Brassica oleracea var. capitata f.  rubra 是十字花科 Brassicaceae芸苔属 Brassica 结球甘蓝 B.
oleracea var. capitat 的一个变型，是云南干热河谷农业区冬季特色优势农产品之一，具有适应性广、速

生、早结丰产、保质期长、不易腐败和经济价值高等特点。紫甘蓝在元谋坝区种植面积较广。然而，随

着当地化肥农药的大量施用，加之燥红壤黏粒较多，遇降雨土壤易板结，养分易流失，导致土壤肥力下

降，影响作物的产量和品质。生物质炭是良好的土壤改良剂[1]，施入土壤后会改变土壤性状，同时可作

为缓释肥料载体，提高作物产量[2]，近年来被广泛应用于农业生产领域。有机肥能为作物生长持续供应

养分，同时能够改善土壤结构，保障蔬菜优质高产，是生产有机蔬菜不可替代的肥料[3]。有研究[4] 表

明：生物质炭与有机肥配施比单施更益于平邑甜茶 Malus hupehensis 幼苗的生长发育，更好地防控苹果

Malus pumila 连作障碍。李喜凤等[5] 研究证明：生物质炭与有机肥配施可显著增强 0~40 cm土壤总有机

碳、颗粒有机碳、轻质有机碳、微生物量碳、易氧化有机碳和可溶性有机碳质量分数，有助于苹果成

花，促进植株生长，提高产量。张毅博等[6] 研究表明：生物质炭与有机肥的配施提高了土壤有机碳和全

氮含量，从而改善土壤质地，提高土壤肥效。ARIF等[7] 也研究发现：在低肥力碱性土壤中，生物质炭

与有机肥的配施能显著提高磷素利用率，同时提高了玉米 Zea mays-小麦 Triticum aestivum 的生产力和农

田土壤质量。SÁNCHEZ-MONEDERO等[8] 的研究结果显示：与单施生物质炭相比，生物质炭与有机肥

(羊粪堆肥)混施使番茄 Solanum lycopersicum 果实质量增加 16%，直径增加 9%，硬度提高 8%。目前，

生物质炭与有机肥配施在经济果木和作物方面均有研究，但针对云南干热河谷坝区燥红壤改良和紫甘蓝

生长的研究尚未见报道。鉴于此，本研究以元谋燥红壤为研究对象，紫甘蓝为供试材料，研究竹炭与有

机肥配施对燥红壤土壤肥力及紫甘蓝光合特性、产量和品质的影响，以期获得元谋坝区紫甘蓝优质高产

的配施策略，为生物炭在蔬菜生产应用中提供科学依据。 
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1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

田间试验于 2019年 7−12月在云南省楚雄彝族自治州元谋县南城街 150号热区生态研究所大田试验

基地 (25°41.5′N，101°52.6′E)进行。元谋属南亚热带干热季风气候，热量充足，年平均气温为 21.9 ℃，

年平均降水量 613.8 mm，年日照时数 2 670.4 h，无霜期 302~331 d。 

1.2    试验材料

供试土壤燥红壤 (0~20 cm)基本理化性质为 pH 6.60，有机质 6.30 g·kg−1，全氮 0.65 g·kg−1，全磷

2.20 g·kg−1，全钾 17.22 g·kg−1，速效磷 10.67 mg·kg−1，速效钾 108.41 mg·kg−1。
供试紫甘蓝品种为普罗米悠‘Puluomiyou’，是元谋干热河谷地区主要种植的紫甘蓝品种，其生长

期约 100~120 d，为云南省农业科学院热区生态农业研究所提供。

供试生物质炭为竹炭，购于福建优选炭业有限责任公司。其以竹材经 450~480 ℃ 温度炭化 1 h而

成。竹炭 pH为 11.31，有机碳质量分数为 860.60 g·kg−1，全氮 10.30 g·kg−1，平均孔径为 2.654 43 nm。

供试有机肥为当地农户常用的经羊粪发酵产生的堆肥，其 pH为 7.63，氮、五氧化二磷、氧化钾质

量分数分别为 46.00、14.50、9.80 g·kg−1。 

1.3    试验设计

采用 3×3完全方案设计，设置竹炭用量 3个水平，有机肥用量 3个水平，加上空白对照 (ck)，共计

10个处理 (表 1)。每个处理 3次重复。

试验地总面积为 600 m2，每个小区面积为 20 m2(4 m×5 m)，每个处理 3个重复，共 30个小区。于

2019年 7月用旋耕机将小区土壤翻匀晾晒，并用铁板将各小区隔开。7月末按照试验设计将生物质炭和

有机肥一次性施入小区 (随机组合)，并再次将土壤翻匀 (土肥厚度约 30 cm)。9月 5日种植长势均一株高

为 6.57~7.50 cm紫甘蓝幼苗，株距为 30.00 cm，行距为 20.00 cm，并覆膜，保持充分灌水，后期隔 3 d
灌水 1次。在 9月底和 10月底进行追肥 (每个小区追施尿素 300 g，磷酸二氢钾 140 g)，促进紫甘蓝幼苗

期和莲座期生长。试验灌溉方式为地表滴灌，每株幼苗 1个滴头，滴头设置在同一侧，滴头与幼苗的距

离约为 3 cm，滴头间距与株距相同。期间管理方式按当地方式管理。 

1.4    测定方法

土壤：2019年 12月底紫甘蓝采收后，在每个小区采用 5点取样法采集 0~20 cm土层土样，并将每

个处理混匀带回实验室风干。一部分过 1.00 mm筛，装自封袋用于土壤 pH和速效成分的测定；另一部

分过 0.25 mm筛，装自封袋用于土壤有机质、全磷和全钾质量分数的测定。土壤理化性质参照文献 [9]
测定。其中，土壤 pH采用 pH酸度计 (PHS-3C，PHS-4C 型)测定；土壤有机质质量分数采用油浴加热-
重铬酸钾氧化容量法测定；全磷采用高氯酸消解-钼锑抗比色法测定；土壤有效磷采用 Brayl 法 (0.025~
0.030 mol·L−1，氟化铵)浸提剂测定；全钾和速效钾均使用电感耦合等离子体发射光谱仪 (ICP)测定。

光合特性：定期观测紫甘蓝生长状况，于每月月底选择晴朗天气在 11:00−16:00采用 Li-6400Xt测定

紫甘蓝不同生长时期 (幼苗期、莲座期、结球期、成熟期)叶片的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞

间二氧化碳摩尔分数。

产量和品质：12月底紫甘蓝收获后称量，记录每个小区紫甘蓝产量，并在每个小区选取长势基本一

致的 10株，去掉外叶，进行维生素 C、还原糖、可溶性蛋白质和花青素等品质分析。其中：可溶性蛋

表 1    试验设计
Table 1    Design of field experiment

处理代号 竹炭(B)/% 有机肥(F)/(t·hm−2) 处理代号 竹炭(B)/% 有机肥(F)/(t·hm−2)

对照 0   0 B6F10 6 10
B4F5 4   5 B8F10 8 10

B6F5 6   5 B4F20 4 20

B8F5 8   5 B6F20 6 20

B4F10 4 10 B8F20 8 20
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白质采用考马斯亮蓝 G-250染色法测定，维生素 C采用 2,6-二氯酚靛比色法，还原糖采用 3,5-二硝基酚

水杨酸比色法测定，花青素采用质量分数为 1% 盐酸浸提比色法测定[10]。 

1.5    数据处理

数据采用 Excel 2016进行整理，使用 Origin 2017作图，采用 SPSS 21.0统计分析软件进行双因素方

差分析和多重比较，用 Duncan法比较处理间的差异显著性 (P＜0.05)。 

2    结果与分析
 

2.1    竹炭与有机肥配施对土壤基本理化性质的影响

由图 1可知：竹炭与有机肥配施对紫甘蓝地土壤 pH以及有机质、全磷、有效磷、全钾和速效钾质

量分数均具有不同程度的影响。与对照相比，竹炭与有机肥配施能显著提高土壤速效钾质量分数

(P＜0.05)，同时高量有机肥与竹炭配施显著提高了土壤有效磷质量分数 (P＜0.05)。其中，pH以 B8F10
处理最高；有机质和全钾以 B4F10处理最高，分别提高了 107.93% 和 46.06%；全磷以 B8F5处理最高，

提高了 58.67%；有效磷以 B6F20处理最高，提高了 157.44%；速效钾以 B8F20最高，提高了 226.60%。

在 5 t·hm−2 有机肥用量条件下，土壤有机质和全磷质量分数随竹炭比例的增加而增加，全钾和有效

磷以 B6F5处理较高，而对速效钾无显著影响 (P＞0.05)。在 10 t·hm−2 有机肥用量下，土壤有机质和全钾

质量分数以 B4F10处理较高，全磷以 B6F10处理较高，高比例竹炭的施用反而降低了土壤有机质和全

磷质量分数，有效磷和速效钾质量分数随竹炭量的增加而增加，但对速效钾影响不显著。在 20 t·hm−2

有机肥用量下，土壤速效养分 (有效磷和速效钾质量分数)均较高，有机质质量分数随竹炭比例的增加而

增加，全磷、全钾和有效磷以 B6F20处理最高，速效钾以 B8F20处理最高。而在同一有机肥用量下，

各处理间土壤 pH均无显著差异 (P＞0.05)。 

2.2    竹炭与有机肥配施对紫甘蓝光合特性的影响

由图 2可知：与对照相比，除紫甘蓝幼苗期外，竹炭和有机肥配施后紫甘蓝各生长时期的净光合速

率、蒸腾速率、气孔导度和胞间二氧化碳摩尔分数总体上有提高趋势。紫甘蓝叶片净光合速率从幼苗期

到结球期不断增大，在结球期达到顶峰，成熟期逐渐减弱；叶片蒸腾速率和气孔导度 (除对照外)在莲座

期最大，结球期和成熟期逐渐减弱；除对照和 B4F5处理外，叶片胞间二氧化碳摩尔分数在莲座期达到

最大，紫甘蓝叶片光合作用从幼苗期到结球期逐渐增强，而成熟期逐渐减弱。与对照相比，除 B8F5处

理外，竹炭与有机肥配施对紫甘蓝叶片 4个时期净光合速率均值提高了 1.14%~23.54%；竹炭与有机肥

配施对紫甘蓝叶片 4个时期蒸腾速率和胞间二氧化碳摩尔分数均值较对照分别提高了 3.01%~43.52% 和
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图 1    竹炭与有机肥配施对土壤理化性质的影响
Figure 1    Effects of bamboo charcoal and organic fertilizer application on soil physical and chemical properties
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2.33%~9.11%；除 B4F5处理外，竹炭与有机肥配施对紫甘蓝叶片 4个时期气孔导度均值较对照处理提高

了 2.33%~39.54%。

在 5 t·hm−2 有机肥用量下，B6F5处理各时期叶片净光合速率、蒸腾速率和气孔导度均能维持较

高水平，与另外 2个处理相比，叶片净光合速率、蒸腾速率和气孔导度分别增加了 9.08%~24.55%、

1.56%~11.28% 和 18.18%~23.81%，而对叶片胞间二氧化碳摩尔分数无显著差异。在 10 t·hm−2 有机肥用

量下，各时期叶片净光合速率随竹炭比例的增加而增加，与 B4F10相比，B6F10和 B8F10处理的净光合

速率均值分别提高了 6.30% 和 13.84%；叶片蒸腾速率以 B6F10处理较高，较 B4F10和 B8F10处理分别

提高了 16.44% 和 12.70%，而对叶片气孔导度和胞间二氧化碳摩尔分数无显著性差异。在 20 t·hm−2 有机

肥用量下，叶片净光合速率、蒸腾速率和胞间二氧

化碳摩尔分数随竹炭量的增加而呈减弱趋势，

B6F20和 B8F20较 B4F20处理对叶片净光合速率、

蒸腾速率和胞间二氧化碳摩尔分数分别降低了

8.93%~19.48%、2.41%~10.68% 和 4.48%~5.16%，而

叶片气孔导度则以 B6F20处理较高，较 B4F20和

B8F20处理分别提高了 11.11% 和 5.26%。 

2.3    竹炭与有机肥配施对紫甘蓝产量的影响

与对照相比，竹炭与有机肥配施均不同程度提

高了紫甘蓝产量且各处理间表现不同，增产幅度为

9.28%~58.11%，其中以 B6F10处理下紫甘蓝产量最

高，其次为 B8F10处理，紫甘蓝产量分别较对照提

高了 58.11% 和 44.16%(图 3)。当有机肥用量为 5和

20 t·hm−2 时，紫甘蓝产量随竹炭用量的增加呈现下
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图 2    竹炭与有机肥配施对紫甘蓝日均光合特性的影响
Figure 2    Effects of bamboo charcoal and organic fertilizer application on daily averaged photosynthetic characteristics of B. oleracea var. capitata f.

rubra
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图 3    竹炭与有机肥配施对紫甘蓝产量的影响
Figure 3    Effects of bamboo charcoal  and organic fertilizer  application

on yield of B. oleracea var. capitata f. rubra
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降的趋势；当有机肥用量为 10 t·hm−2 时，紫甘蓝产量以 B5F10处理较高，但处理间差异不显著

(P＞0.05)。综合来看，10 t·hm−2 有机肥用量下添加 6% 竹炭处理对紫甘蓝增产效果最佳。
 

2.4    竹炭与有机肥配施对紫甘蓝品质的影响

图 4显示：与对照相比，竹炭与有机肥配施均提高了紫甘蓝维生素 C、还原糖、可溶性蛋白质和

花青素质量分数。紫甘蓝中维生素 C、还原糖、可溶性蛋白质和花青素质量分数分别提高了 13.79%~
33.29%、0.06%~11.17%、5.44%~27.97% 和 8.00%~33.88%，其中维生素 C、还原糖、可溶性蛋白质和花

青素质量分数分别以 B4F10、B8F5、B6F10、B6F10处理下最高。在同一有机肥用量条件下，各处理间

紫甘蓝中维生素 C、还原糖、可溶性蛋白质和花青素质量分数无显著差异 (P＞0.05)，其中，在

5 t·hm−2 有机肥用量下，维生素 C和花青素质量分数以 B6F5处理较高，还原糖随竹炭量的增加略有增

加，可溶性蛋白质以 B4F5处理较高；在 10 t·hm−2 有机肥用量下，维生素 C质量分数随竹炭比例的增加

而略微有下降的趋势，可溶性蛋白质和花青素质量分数以 B6F10处理较高，还原糖无显著差异；在

20 t·hm−2 有机肥用量下，维生素 C、可溶性蛋白质和花青素质量分数以 B6F20处理较高，而还原糖随竹

炭比例的增加而降低。
 

2.5    方差分析

本研究土壤样品采集于紫甘蓝成熟期，因此，采用土壤基本理化性质、成熟期的紫甘蓝光合特性指

标和产量及品质进行双因素和单因素方差分析。表 2显示：竹炭添加比例对土壤速效钾、土壤全磷、有

效磷质量分数和紫甘蓝光合特性有极显著影响 (P＜0.01)，对紫甘蓝还原糖和花青素质量分数有显著影

响 (P＜0.05)；有机肥用量对土壤 pH、全磷、有效磷、全钾、速效钾质量分数及紫甘蓝净光合速率、蒸

腾速率、胞间二氧化碳摩尔分数、产量和紫甘蓝还原糖、可溶性蛋白质质量分数有极显著影响 (P＜
0.01)，对土壤有机质、紫甘蓝维生素 C和花青素质量分数具有显著影响 (P＜0.05)；除土壤 pH外，竹炭

与有机肥的交互效应对土壤 pH具有显著影响 (P＜0.05)；对土壤其他理化性质、紫甘蓝光合特性和还原

糖质量分数均具有极显著影响 (P＜0.01)，而各处理对紫甘蓝可溶性蛋白质有显著影响 (P＜0.05)，对土

壤理化性质和紫甘蓝光合特性、产量及其维生素 C、还原糖、花青素均具有极显著的影响 (P＜0.01)。 
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图 4    竹炭与有机肥配施对紫甘蓝品质的影响
Figure 4    Effects of bamboo charcoal and organic fertilizer application on quality of B. oleracea var. capitata f. rubra
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3    讨论
 

3.1    竹炭与有机肥配施对土壤基本理化性质的影响

紫甘蓝适宜生长环境趋向于中性[11]。本研究中竹炭 (pH 11.31)和有机肥 (pH 7.63)呈碱性，与对照

(pH 6.63)相比，各竹炭与有机肥配施处理均不同程度地提高了土壤 pH，使土壤趋于中性。本研究发

现：竹炭与有机肥配施能显著提高土壤有机质、有效磷和速效钾质量分数，同时提高土壤全磷和全钾质

量分数。其原因可能是生物质炭和有机肥之间存在互作效应[12]，生物质炭通过与有机矿物的相互作用，

形成有机-矿物复合物，促进有机肥中碳的稳定，增加土壤有机质质量分数；生物质炭的施用能抑制土

壤中氮磷的淋失[13]，有机肥也能够对氮磷进行补偿[14]，从而提高了土壤氮磷养分含量，弥补生物质炭本

身的养分亏缺，两者具有一定的协同作用[15]。竹炭与有机肥配施还提高了土壤中全钾和速效钾质量分

数，这与贺丽群等[16] 的研究结果相似。总之，从对土壤肥力性状的作用方式来看，生物质炭与有机肥配

施对土壤具有一定的互补性，两者通过同化作用[17−19]，改善了作物对于养分的吸收及转运，促进作物对

土壤营养元素的吸收。 

3.2    竹炭与有机肥配施对紫甘蓝光合特性的影响

本研究表明：竹炭与有机肥配施提高了紫甘蓝各时期净光合速率、蒸腾速率和气孔导度，这说明竹

炭与有机肥配施有利于改善紫甘蓝生长的生理活性强度[20]，增强对外界二氧化碳的捕获，导致光合作用

强度增大。这可能是因为有机肥的施用可增强植物的光合性能[21]，竹炭添加提高了有机肥的利用效率，

且高量 (20 t·hm−2)或中量 (10 t·hm−2)有机肥中添加 4% 或 6% 竹炭更利于提高紫甘蓝光合特性，提高有

机物质的积累，增大光合作用强度。有机肥的施用可延缓叶片的衰老，增强叶片的光合作用和抗逆

性[22]，同时，有机肥的施用可提高叶绿素含量，使得叶片叶肉细胞光合作用活性增加[23]，进而导致紫甘

蓝光合作用强度增加。此外，竹炭与有机肥的配施为紫甘蓝生长提供了更多的养分。 

3.3    竹炭与有机肥配施对紫甘蓝产量的影响

大多研究结果显示：生物质炭与有机肥配施使作物增产效果更佳，更益于植物的生长。应金耀

等[24] 研究表明：生物质炭与有机肥配合施用使青菜 Brassica chinensis 产量高于单施生物炭处理，在促进

蔬菜生长方面优于其他处理。本研究显示：竹炭与有机肥配施处理的紫甘蓝产量均高于对照，其中施用

10 t·hm−2 的有机肥下添加 6% 生物质炭增产效果更佳，较对照增产 58.11%，这与 LI等[25] 研究结果类

表 2    方差分析
Table 2    Analysis of variance (P-values)

参数
双因素

单因素处理
竹炭 有机肥 竹炭×有机肥

pH 0.869 ＜0.001*** 0.017* ＜0.001***

有机质 0.419 0.011* ＜0.001*** ＜0.001***

全磷 0.001** ＜0.001*** ＜0.001*** ＜0.001***

有效磷 0.001** ＜0.001*** ＜0.001*** ＜0.001***

全钾 0.522 ＜0.001*** ＜0.001*** ＜0.001***

速效钾 ＜0.001*** ＜0.001*** ＜0.001*** ＜0.001***

净光合速率 ＜0.001*** ＜0.001*** ＜0.001*** ＜0.001***

蒸腾速率 ＜0.001*** ＜0.001*** ＜0.001*** ＜0.001***

气孔导度 ＜0.001*** 0.902 ＜0.001*** ＜0.001***

胞间二氧化碳摩尔分数 ＜0.001*** ＜0.001*** ＜0.001*** ＜0.001***

产量 0.081 ＜0.001*** 0.199 ＜0.001***

维生素C 0.335 0.029* 0.334 0.005**

还原糖 0.041* 0.001** ＜0.001*** ＜0.001***

可溶性蛋白质 0.807 0.003** 0.853 0.035*

花青素 0.027* 0.045* 0.203 0.006**

　　说明：*、**和***分别表示在0.05、0.01和0.001水平上差异显著
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似。生物质炭与有机或无机肥料配合施用，作物增产效果更佳[26]。韩晓亮等[27] 研究表明：适量生物质炭

的施用可提高根系代谢活动，确保作物稳定增产，在一定程度上可促进作物产量的积累，进而提高作物

长势。但也有不一致的研究结果，表明生物质炭与无机或有机肥料配施可能受多种因素的影响，包括土

壤类型、生物质炭种类、气候条件[28]、施用量和作物种类[29] 等，导致生物质炭与有机或无机肥料配合施

用的增产效应不同。 

3.4    竹炭与有机肥配施对紫甘蓝品质的影响

紫甘蓝含有丰富的维生素 C、还原糖、可溶性蛋白质、花青素等营养物质[30]，施用有机肥 (粪便、

秸秆等)有利于提高养分的利用效率[31]，促进紫甘蓝对养分的吸收，从而改善紫甘蓝品质。生物质炭与

有机肥的配施能提高农作物品质，如张宇等[32] 研究发现：氮肥减量 60% 和有机肥增加 40% 基础上添加

生物质炭提高了大蒜 Allium sativum 鳞茎及蒜薹中的游离氨基酸含量、可溶性糖及蔗糖含量；易洪海

等[33] 研究表明：生物质炭与有机肥配合施用使藜蒿 Artemisia selengensis 中维生素 C、可溶性糖、可溶性

蛋白质分别增加 4.80%~6.40%、1.86%~3.65%、0.74%~2.22%。本研究中，与对照相比，竹炭与有机肥配

施均提高了紫甘蓝维生素 C、还原糖、可溶性蛋白质和花青素质量分数，提高幅度分别为 13.79%~
33.29%、0.06%~11.17%、5.44%~27.97% 和 8.00%~33.88%，这可能是因为有机肥提高了土壤养分含量，

尤其速效钾和全钾为紫甘蓝生长所必需的营养成分。双因素方差分析显示：有机肥对紫甘蓝品质具有极

显著或显著影响，适量有机肥与生物质炭配施可以促进农作物生长发育，提高蔬菜品质[34]。本研究结果

显示：6% 竹炭与中量 (10 t·hm−2)有机肥配施对紫甘蓝可溶性蛋白质和花青素质量分数提升效果更佳，

且产量较高。这可能是因为生物质炭孔隙发达，有机肥肥效长，可为紫甘蓝的生长持续供应养分。 

4    结论

与对照相比，竹炭与有机肥配施提高了土壤 pH，同时提高了有机质、全磷、有效磷、全钾和速效

钾质量分数；提高了紫甘蓝叶片除幼苗期外其他时期净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间二氧化碳

摩尔分数；总体上提高了紫甘蓝产量，同时提高了紫甘蓝维生素 C、还原糖、可溶性蛋白质、花青素质

量分数。从紫甘蓝增产效益来看，添加 6% 竹炭与 10 t·hm−2 的有机肥为最佳施肥配比，该处理下紫甘蓝

可溶性蛋白质和花青素质量分数最高。竹炭、有机肥、竹炭与有机肥的交互效应对土壤养分质量分数与

紫甘蓝叶片光合特性指标、产量、品质有极显著或显著的影响，竹炭与有机肥配施为紫甘蓝生长持续供

应养分，促进紫甘蓝生长，提高紫甘蓝产量和品质。
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