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摘要" 采用大田试验研究了竹炭对红壤肥力和青菜
6$&33-7& 7*-%+%3-3

产量% 品质及养分吸收的影响& 试验设置
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个

处理$ 处理
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!
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( 处理
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为

竹炭! 用量为
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( 处理
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为竹炭和化肥配施! 竹炭
! !&" GH

*
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! 复合肥
! """ GH
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& 结果表明$ 添

加竹炭可以提高土壤酸碱度"

IJ

值'! 提升土壤有机碳质量分数"

8＜"4"&

'! 但对土壤有效氮% 有效磷% 有效钾无显

著影响& 同时! 竹炭能提高青菜产量! 与化肥配施效果更好& 竹炭单施降低了青菜含氮量"

9＜"4"&

'! 与化肥配施降低了

磷钾利用率"

9＜"4"&

'& 竹炭处理的植株维生素
'

质量分数得到显著提高! 但还原糖质量分数有所降低& 图
$

表

)

参
!"

关键词" 土壤学( 竹炭( 红壤( 有机碳( 生物碳( 青菜产量( 青菜品质

中图分类号"

K$&)4)

文献标志码"

L

文章编号"

!"3&!"M&@

"

!"$*

'

"&!"@&&!"M

N-,O66 5:-P <6P Q6./ <8PR./.R7 .,IP6S8,8?R -?> ?=RP.8?R =IR-G8' 7.8/>'

-?> ;=-/.R7 .? 6$&33-7& 7*-%+%3-3

TL U.-18.

$

'

JV W-?H76?H

$

'

W+ X:8?H;.-?

$

'

YLBZ [=>6?H

$

'

YV \6?HR-6

$

'

KJLB K:8?H>-6

$

'

!

'

YLBZ J-./6?H

$

%

$4 X:80.-?H CP6S.?5.-/ E87 ]-O6P-R6P7 6< '-PO6? '75/.?H .? ^6P8QR +56Q7QR8,Q -?> '-PO6? K8;=8QRP-R.6?

'

K5:66/ 6<

+?S.P6?,8?R-/ -?> (8Q6=P58 K5.8?58

'

X:80.-?H L _ ^ V?.S8PQ.R7

'

].?

)

-? *$$*%%

'

X:80.-?H

'

':.?-

"

!4 U.-`.?H

a65-R.6?-/ -?> b85:?.5-/ '6//8H8

'

U.-`.?H *$)%*@

'

X:80.-?H

'

':.?-

&

!"#$%&'$

"

b6 QR=>7 R:8 8<<85RQ 6< O-,O66 5:-P 6? Q6./ <8PR./.R7 .,IP6S8,8?R -?> 6? ?=RP.8?R =IR-G8

'

7.8/>

'

-?> ;=-/.R7 .? 6$&33-7& 7*-%+%3-3

'

- <.8/> RP.-/ 1-Q 56?>=5R8> 1.R: <6=P RP8-R,8?RQc $

&

56?RP6/

#

?6 <8PR./.98P

&"

!

&

56,I6=?> <8PR./.98P

"

B $C

!

D

&

$E

!

D F $& $$& $$&

&

! %%% GH

*

:,

%!

(

*

'

O-,O66 5:-P

!

! !&% GH

*

:,

%!

(

-?> )

'

-

56,O.?-R.6? 6< O-,O66 5:-P

"

! !&% GH

*

:,

%!

'

-?> R:8 56,I6=?> <8PR./.98P

"

! %%% GH

*

:,

%!

'

4 b:8 RP8-R,8?RQ

18P8 -PP-?H8> .? - P-?>6,.98> O/65G >8Q.H? 1.R: R:P88 P8I/.5-R.6?Q4 C/-?R Q:66RQ -?> Q6./ Q-,I/8Q .? 8-5: I/6R

18P8 56//85R8> -R :-PS8QR4 K6./ IJ -?> Q6./ 6PH-?.5 5-PO6? 56?R8?R .? R:8 O-,O66 5:-P RP8-R,8?R 18P8

Q.H?.<.5-?R/7

"

9＜%4%&

'

:.H:8P R:-? R:6Q8 .? R:8 56,I6=?> <8PR./.98P RP8-R,8?R4 b:8P8 18P8 ?6 Q.H?.<.5-?R

>.<<8P8?58Q O8R188? R:8 56?58?RP-R.6?Q 6< Q6./ -S-./-O/8 B

!

C

!

-?> E -,6?H R:8 RP8-R,8?RQ4 C/-?R Q:66R 7.8/>

-?> S.R-,.? ' 56?58?RP-R.6? 18P8 Q.H?.<.5-?R/7

"

9＜%4%&

'

:.H:8P R:-? R:8 56,I6=?> <8PR./.98P RP8-R,8?R4

+

':

!

$ <.H4 ) R-O4 !% P8<4

,

()* +,%-#. Q6./ Q5.8?58

(

O-,O66 5:-P

(

P8> Q6./

(

Q6./ 6PH-?.5 5-PO6?

(

O.65:-P

(

6$&33-7& 7*-%+%3-3 7.8/>

(

6$&33-7& 7*-%+%3-3 ;=-/.R7



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#%

月
!"

日

生物炭是生物质材料在高温缺氧环境下裂解后剩余下来的一种高度炭化的多孔物质! 具有高度的芳

香环分子结构! 比一般的有机物质具更高的稳定性 "

&!!

#

$ 施用生物炭被认为是把碳封存在土壤中培育高

碳土壤的重要途径$ 农林业生产过程中产生的大量废弃物如秸秆% 稻壳% 畜禽粪便等都可以通过热解制

成生物炭! 能在土壤中存储相当长的时间"

$

#

$ 生物炭还田是应对全球气候变化的重要途径! 同时也为废

弃物的资源化循环利用提供了新的解决思路! 对减轻环境污染! 开发利用生物质资源和提高资源利用率

具有重要意义$ 已有研究表明& 生物炭可以作为改良剂改善土壤环境! 促进植物对养分的吸收! 提高土

壤肥力! 控制农田养分流失 "

'!(

#

$ 生物炭施入土壤后释放矿质营养供植物吸收利用 "

)

#

! 而自身较难被分

解$ 其次! 生物炭因为具有多孔性% 较大的比表面积和电荷密度! 从而比土壤中的其他有机物质更能够

吸持水分"

*

#和营养元素"

+

#

! 可以显著改良土壤结构! 提高养分可利用性! 提高作物产量"

,!&"

#

$

-./0

等 "

&&

#

研究发现生物炭可以提高氮肥利用率! 与无机肥料配施可以增加作物产量$ 但也有研究发现! 生物炭的

施用有时候也可以导致植物生物量下降! 影响作物产量"

&!

#

$ 目前! 对生物炭还田的大田试验研究! 特别

是针对植株养分吸收% 产量和品质的综合研究还较少$ 红壤是中国重要的土地资源$ 中国红壤分布区气

候温暖! 雨水充沛! 雨热同期! 使得红壤地区耕地土壤有机质分解迅速! 有机碳积累比较困难! 影响土

壤保肥能力! 继而影响作物的生长和产量$ 为此! 本试验开展添加生物炭改良红壤的研究! 考察生物炭

施加后对土壤有机碳提高的作用效果! 并探求它对植物养分吸收与品质的影响$

&

材料与方法

!"!

供试材料

试验在浙江农林大学研究基地进行$ 该地区平均海拔为
$, 1

! 中亚热带季风气候! 年平均气温为

&)2' "

! 年平均日照时数
& +'*2$ .

! 年平均降水量
& )!+2) 11

! 全年无霜期
!$*2% 3

$ 供试土壤为红壤!

基本性质为& 酸碱度
45 (2++

! 碱解氮为
+)2+ 16

'

76

!#

! 有效磷
#!2% 16

'

76

!#

! 速效钾
#!(2% 16

'

76

!#

! 有

机碳
#%2) 6

'

76

!#

$ 供试化肥为复合肥(

8#9

!

:

(

#;

!

:<#(##(##(

)$ 供试生物炭为竹炭! 由竹产品加工下脚料

制得! 其基本性质为& 粒径
!2% 11

! 酸碱度
45 ,2'#

$ 供试作物品种为美冠青梗菜
!"#$$%&' &(%)*)$%$

!

由浙江农林大学农场提供$ 该作物四季可种! 春夏播种出苗后! 一般
'

周就可以收割上市$

!"#

试验设计

#2!2#

试验
#

! 竹炭对青菜生长" 土壤肥力的影响#大田试验$ 试验设
'

个处理& 处理
#

为对照(不施

肥)* 处理
!

为常规! 单施化肥! 用量为
! %%% 76

'

.1

!!

* 处理
$

为单施竹炭! 用量为
! !(% 76

'

.1

!!

* 处

理
'

为竹炭加化肥配合施用! 用量为竹炭
! !(% 76

'

.1

!!

! 化肥
! %%% 76

'

.1

!!

$ 试验面积为
, 1

!

'小区!#

!

$

次重复! 随机区组排列$ 所有肥料于青菜播种前作基肥施入$ 肥料均匀撒施后翻耕(

!% =1

)入土$ 青菜

于
!%##

年
*

月
##

日播种!

+

月
#$

日收获! 田间管理按照常规农艺管理方法进行$

样品的采集与处理& 在青菜收获期! 在每个小区中! 避开田边
#% =1

! 收获青菜地上部(可食部分)!

称取鲜质量! 根据实际取样面积合算出每小区的单位面积产量$ 同时! 在每小区随机采取代表性植株

!%

株作为植物样品! 称鲜质量并测定株高后! 用去离子水洗净! 在烘箱
#%( "

杀青!

*( "

下烘干! 称

量$ 将烘干植物样磨碎! 过
!%

目筛! 保存! 供营养元素分析测定用$ 另取地上部鲜样! 取回实验室后

用去离子水洗净% 擦干后! 马上进行农产品品质分析$ 采集每个小区耕层土样 (

%>!" =1

)! 自然风干

后! 研磨过筛! 储存备用$

样品的测定按照土壤农业化学分析方法"

&$

#进行& 植株样品用硫酸
$

双氧水(

5

!

?:

'

$5

!

:

!

)消煮! 采用碱

解扩散法测定全氮! 钒钼黄比色法测定全磷! 火焰光度计测定全钾$ 蔬菜品质均用新鲜蔬菜样品测定&

还原型维生素
-

采用
!

!

)!

二氯靛酚滴定法! 还原糖采用
-@

还原滴定法测定$

土壤样品测定方法& 土壤
45

值按土水比
&2"#!2(

提取% 酸度计法测定* 土壤有机碳采用重铬酸钾外

加热法测定* 碱解氮采用碱解扩散法测定* 有效磷采用氟化铵
$

盐酸 (

85

'

A$5-B

)浸提
$

钼锑抗比色法测

定* 速效钾采用醋酸铵浸提$火焰光度计法测定$

&2!2!

试验
!

! 竹炭对土壤
45

值的影响#室内培养试验$ 针对红壤酸性和生物炭对提高土壤
45

值的

作用! 在上述大田试验的基础上! 开展实验室竹炭对红壤
45

值影响的实验$ 取上述试验地原始空白土

壤(过
! 11

筛)! 按生物炭与风干土壤质量
"

!

&C

!

!C

!

'C

!

+C

!

#!C

!

#)C

的比例进行添加! 按照

)()



第
!"

卷第
#

期

图
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不同比例竹炭对红壤
%&

的影响

'()*+, $ -./0), 12 +,3 41(5 %& /22,67,3 89 8/:811 6./+ /%%5(6/7(10

马嘉伟等! 竹炭对红壤改良及青菜养分吸收" 产量和品质的影响

土水比
$;"!<;#

加蒸馏水# 混匀$ 待平衡
< .

后测定酸碱度
%&

值的变化$

!"#

数据分析

试验数据采用
=(6+14127 >?6,5 <@"!

和
ABAA CD;"

进行数据处理% 数据统计采用邓肯新复极差法

&

E=FG

'进行统计分析&

!＜H;"#

'$

<

结果与分析

$"!

不同处理对土壤理化性质的影响

大多数植物在微酸性或中性土壤中生长良好%

%&

值过低将阻碍植物的正常生长$ 从表
C

可以看出%

空白处理&处理
C

'在青菜种植前后的土壤
%&

值无明显变化$ 经过一季&

!! 3

'的作物生长%

单施化肥&处理
<

'显著降低了土壤
%&

% 下降

幅度达
CC;#I

( 与化肥单施相比 % 单施竹炭

&处理
!

'则提高了土壤
%&

值% 但与处理
$

没

有显著差异&

!＞@JH#

'( 竹炭与化肥配施&处理

K

'减缓了
%&

值下降% 显著高于化肥单施&处

理
<

'$ 通过室内培养试验发现% 竹炭对红壤

%&

值的作用效果与竹炭用量密切相关% 当竹

炭添加比例升高时% 土壤
%&

值随竹炭用量的

增加而显著升高 &图
C

'$ 以上表明化肥可使

土壤
%&

值在较短时间内发生较大变化% 而竹

炭在防止土壤酸化方面有一定的效果$

处理
%&

值 碱解氮
L

&

:)

)

M)

"C

' 有效磷
N

&

:)

)

M)

"C

' 速效钾
N

&

:)

)

M)

"C

' 有机碳
N

&

)

)

M)

"C

'

处理
C #JD< / KOJKP 6 C<J"P 8 P"J"" 6 #J#! 8

处理
< #JC# 6 QPJ<" / <<JP# / D#JD! 8 #JP# 8

处理
! #JOO / KPJ<# 6 C<J"P 8 D"J"" 8 DJCO /

处理
K #J#! 8 #DJOP 8 <"J#D / OPJ#" / DJPD /

表
!

不同处理对土壤理化性质的影响

G/85, C >22,67 12 3(22,+,07 7+,/7:,074 10 41(5 6.,:(6/5 %+1%,+7(,4

说明! 同一列小写字母不同表示处理间差异达
"J"#

显著水平$

在大田生产中% 氮素营养对作物生长发育往往起着关键的作用$ 青菜生长速度快% 生长过程中需要

大量的氮$ 从表
C

可以看出% 不同处理对土壤碱解氮的影响不同$ 与对照&处理
C

'相比% 施化肥&处理
<

和处理
K

'显著提高了土壤的碱解氮质量分数% 表明化肥施入土壤能迅速提高土壤中可利用氮% 可满足

短期内植物快速生长的需要$ 而单施竹炭&处理
!

'与对照&处理
C

'无明显差异$ 但是与种植青菜前相比%

到青菜收割时任一处理的土壤碱解氮水平都有明显降低$

与土壤
%&

值变化趋势相同% 在种植青菜前后% 对照&处理
C

'和单施竹炭&处理
!

'对土壤有效磷水

平都没有影响% 而化肥对提高土壤有效磷的作用明显$ 到青菜收获时% 施化肥的
<

个处理土壤有效磷质

量分数都提高了将近
C

倍$ 与种植青菜前土壤相比% 土壤速效钾均有不同程度的下降% 以不施肥最明

显$ 到青菜收获时% 其他各处理的土壤速效钾质量分数都显著高于对照% 表明竹炭" 化肥的施用补充了

土壤钾素% 以竹炭化肥配施效果最显著$

土壤有机碳是土壤质量的重要指标之一% 它可以改善土壤团聚体和稳定性" 水分入渗和保持" 养分

吸持和交换" 支持微生物活动等*

CK

+

$ 到青菜收获时% 单施化肥&处理
<

'与对照&处理
C

'之间有机碳质量

分数没有差异% 而添加竹炭的
<

个处理&处理
!

和处理
K

'则有显著增加% 其中处理
K

的土壤有机碳质量

分数最高% 比对照增加
#DJPR

% 这表明施加生物炭可以快速提高土壤碳库$

Q#P
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不同处理对青菜生长和品质的影响

生物炭有助于改善土壤理化性质! 从而对提高作物产量具有积极作用" 从表
!

可以看出# 与对照

$处理
&

%相比! 不同处理均能显著提高青菜产量! 其中! 以单施化肥$处理
!

%效果最显著! 产量提高了

&$'(

倍& 处理
)

次之! 提高
&!'!

倍" 这显然与试验地土壤养分水平特别是碱解氮水平'

*('+ ,-

(

.-

!&

%有

关" 单施竹炭'处理
$

%也有一定增产效果! 增幅为
&"&'$/

" 说明在该试验条件下! 竹炭添加能提高青菜

产量! 但其作用效果远小于化肥& 化肥能在短期内满足青菜快速生长对养分的需要! 而竹炭与化肥配施

效果也较好"

表
!

不同施肥对青菜生长和品质的影响

01234 ! 566478 96 :;664<4=8 8<418,4=8> 9= ?31=8 -<9@8A 1=: B4-481234 CD13;8E 96 !"#$$%&' &(%)*)$%$

处理 鲜产量
F

'

.-

(

A,

!!

% 株高
F7,

维生素
GF

'

,-

(

.-

!#

% 还原糖
F

'

-

(

.-

!#

%

处理
# ($('H : ('+% 7 !*'%+ 7 #!'$ 1

处理
! + !+H'H 1 #H'($ 2 $%'I% 7 ##'I 1

处理
$ # !*#'H 7 H'I* 7 HI'%* 1 ##'* 1

处理
) * )%!'% 2 #*')) 1 )#')# 2 +'I 2

说明# 同一列小写字母不同表示处理间差异达
%'%I

显著水平"

从表
!

可以看出# 与对照'处理
#

%相比! 单施竹炭'处理
$

%对青菜株高的促进作用不大'增加
+'*/

%!

青菜株高生长主要受化肥施用的影响! 并且化肥与竹炭配合施用对株高的促进作用最为显著 '处理
)

%"

不同处理不仅影响青菜的生长和产量! 对青菜品质也有明显的作用" 不同处理之间青菜维生素
G

质量分

数产生了不同的变化! 施竹炭的
!

个处理都显著提高了青菜植株维生素
G

质量分数! 以竹炭单施'处理
$

%

青菜维生素
G

质量分数最高! 比对照'处理
#

%提高
#'(H

倍& 其次是竹炭与化肥配施'处理
)

%! 比对照

增加
)H')/

! 相比化肥单施增加
$I'*/

" 与对照相比! 单施化肥处理的维生素
G

质量分数无明显变化"

与对照'处理
#

%相比! 其他各处理的还原糖质量分数均有不同程度地下降! 其中竹炭与化肥配施

'处理
)

%青菜还原糖质量分数最低! 比对照'处理
#

%下降
!!'*/

! 达到显著性差异"

!"#

不同处理对青菜养分吸收的影响

从表
$

可以看出# 不同处理对青菜的养分吸收产生了不同影响" 与对照'处理
#

%相比! 单施化肥处

理提高了植株氮) 磷) 钾质量分数! 差异显著* 单施竹炭'处理
$

%则降低了植株氮和磷质量分数! 下降

幅度分别为
!!'*/

'差异显著!

+＜%'%I

%和
#!'#/

! 对钾无明显影响* 竹炭与化肥配施'处理
)

%的植株

氮+ 钾质量分数为最高! 与对照差异显著! 植株磷以单施化肥的处理最高! 与氮) 钾的变化略有差异,

从植物养分吸收总量可以看出# 本试验中肥料利用率偏低! 这与土壤类型及耕作季节有关, 不同处

理之间因为产量和营养特征的差异! 而导致小区养分吸收量差异显著! 施化肥'处理
!

和处理
)

%显著提

高植株养分吸收量! 以化肥单施'处理
!

%最高, 与对照'处理
#

%相比! 竹炭单施的青菜氮磷钾吸收量也

都有所提高! 其中对钾的吸收达到显著差异'

,＜%'%I

%, 而竹炭与化肥配施 '处理
)

%的各养分吸收量低

于化肥单施! 其中磷钾差异达到显著! 这说明竹炭施用对提高土壤养分利用率有所一定的促进作用,

处理
青菜地上部养分

F

'

-

(

.-

!#

% 养分吸收量
F

'

.-

(

A,

!!

%

全氮 全磷 全钾 全氮 全磷 全钾

处理
# !#'#H 2 $'($ 7: !!'I% 7 #'!( 2 %'!! 7 #'$I :

处理
! $I'!# 1 I'I$ 1 $*'*H 2 )!'#% 1 ('+$ 1 I#'%H 1

处理
$ #('$) 7 $'#+ : !!'I$ 7 !'$$ 2 %')( 7 $'!* 7

处理
) $+'%* 1 I'#( 12 )$'H% 1 $('H! 1 )'+# 2 )#'$( 2

表
#

不同处理对植株养分吸收影响

01234 $ 566478 96 :;664<4=8 8<418,4=8> 9= ?31=8 =D8<;4=8> D?81.4

说明# 同一列小写字母不同表示处理间差异达
%'%I

显著水平,

(I*
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相关分析

将植株养分含量及品质有关的指标与土壤
$%

值! 碱解氮! 有效磷! 速效钾! 有机碳进行相关分

析" 结果如表
&

所示# 从表
&

中可知$ 青菜产量与土壤碱解氮% 有效磷! 速效钾呈极显著正相关&

!

'为

别为
"())*

"

"(*++

和
"(,&-

'" 与土壤的
$%

值呈显著负相关&

!

+

./"()##

'# 维生素
0

与土壤
$%

和有机碳

达到显著正相关&

!

+为别为
"(1")

和
"(1#,

'" 与土壤速效养分相关性为负" 但没有达到统计学显著&

"

值

均＞"("#

'# 还原糖与土壤速效钾呈极显著负相关&

!

+

./"(,+&

'" 与有机碳呈显著负相关&

!

+

./"(#,,

'" 植

株中养分含量&全氮% 全磷% 全钾'与土壤中的碱解氮% 有效磷% 速效钾的相关性达显著或极显著水平"

与土壤
$%

的相关性达显著负相关# 说明本试验中" 土壤酸碱度能显著影响植株养分含量和作物产量"

有机碳质量分数对作物品质有显著影响#

项目 产量 维生素
0

还原糖 全氮 全磷 全钾

$% !"()##22 "(1")2 "(&+- !"()+,22 !"(),!22 !"(,#*22

碱解氮
"())*22 !"(#!- !"(+** "()"&22 "(),*22 "(,1"22

有效磷
"(*++22 !"(&-# !"(#-# "()1-22 "(*")22 "()&#22

速效钾
"(,&-22 "(",# !"(,+&22 "(,"12 "(#)#2 "(,#)22

有机碳
"(--& "(1#,2 !"(#,,2 "(--) !"(-"! "(+1#

说明$

22#

"("-

."(,")

(

22#

"("#

."(#,1

#

表
#

不同因素之间的相关分析结果

34567 & 0899764:;8< 4<46=>;> 57:?77< :@7 A;BB797<: $494C7:79>

!

结论与讨论

生物炭可显著改变土壤理化性质" 这与其本身特性有关# 生物炭一般呈碱性" 施加在土壤中可以降

低土壤交换性酸的数量" 提高土壤
$%

值)

D#

*

+ 生物炭富含芳香烃! 羟羧基等基团" 可增加土壤离子交换

位点" 土壤吸持容量及供给可交换养分能力得到提高" 炭对阳离子的吸附作用提高了土壤的保肥持肥能

力" 促进了植物对养分的吸收+ 生物炭含有可溶性养分" 起着肥料的作用" 施入土壤后可提高可利用养

分水平" 有效调节土壤氮! 磷! 钾等营养元素循环+ 同时" 生物炭的孔隙结构及吸附作用使其成为土壤

微生物的良好栖息环境"

E94579

等)

D1

*研究发现施用生物炭丰富了微生物群落" 提高环境系统生物量" 增

强作物抵抗病虫害的能力+

本研究表明$ 竹炭提高土壤
$%

值的作用大小与其用量有关" 土壤
$%

值随竹炭用量的增加而明显

升高" 这说明竹炭对改良酸性红壤有重要意义+ 在本试验条件下" 虽然大田竹炭用量较小&

+ +#F GH

,

@C

!+

'"

对提高土壤
$%

值的效果不显著" 但是" 添加竹炭的处理&处理
!

和处理
&

'显著增加了土壤有机碳质量

分数" 尤其是与化肥配施效果更佳" 这可能是因为施入土壤中的竹炭改良了土壤结构" 而化肥则通过促

进作物生长" 进而影响作物根系活力" 增加了根系分泌物+

与对照&处理
D

'相比" 施加竹炭的青菜产量显著提高" 与
E98>>C4<

等)

D,

*研究结果一致" 表明在肥力

较低的土壤上施炭可提高作物产量+ 但显然以竹炭与化肥配施更接近实际增产期望" 这是由生物炭和肥

料的互补或协同作用引起的" 生物炭通过对土壤物理! 化学性质及微生物活性改善的间接作用" 能够延

长肥料养分的释放期" 同时" 肥料消除了生物炭养分不足的缺陷+ 这个结果暗示" 在土壤肥力较高水平

下" 减少一定化肥用量" 同时添加生物炭可以促进产量提高" 这有待于进一步的试验来证实+

对于土壤肥力较低的土壤来说" 化肥显然可以迅速增加土壤可利用养分含量" 以满足植株生长的需

求+ 在本试验中" 不同施肥对土壤速效养分影响不同" 进而影响植物的营养状况+ 单施竹炭虽然促进了

青菜的生长和养分的吸收" 但是青菜植株养分含量较低" 特别是氮含量" 比对照&处理
D

'还低( 氮磷钾

含量远远低于施化肥的
+

个处理+ 表明竹炭处理的养分供应不够" 因而株高和产量远低于有化肥的
+

个

处理+ 张晗芝等)

D)

*在研究生物炭对玉米
$%& '&()

养分吸收时发现" 在石灰性土壤&

$% )(F

'上" 生物炭的

施入抑制了玉米幼苗的株高生长&播种后
D

个月'" 但随着玉米的生长发育" 生物炭的抑制作用逐渐消失"

到收获时&播种后
1F A

'生物炭对玉米植株干质量和氮! 磷 养分的吸收没有促进作用" 原因可能与主要

马嘉伟等$ 竹炭对红壤改良及青菜养分吸收! 产量和品质的影响
1#*
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与土壤性质有关! 但是竹炭与化肥配施对肥料利用率有影响" 降低了植物养分的吸收" 特别是磷钾! 这

与
&'(

等#

#!

$的研究结果类似! 该研究表明% 施用竹炭后加剧了植物磷素缺乏" 可能与竹炭的吸附固定有

关! 通过相关分析可发现" 青菜产量& 植株氮磷钾质量分数及土壤速效氮磷钾养分之间呈显著或极显著

相关! 这说明本试验地土壤肥力较低" 青菜生长受养分制约" 施用化肥对青菜的生长作用显著!

施竹炭对提高植株维生素
)

质量分数效果显著" 但还原糖都呈现出下降趋势" 这可能是因为竹炭对

土壤理化性状的改善影响了青菜作物根系生长和活力" 从而影响植物对养分的吸收作用" 进而影响植株

体内碳水化合物的合成与分配#

#*

$

! 这也与气候& 农艺条件有关! 相关分析结果显示" 还原糖与植株氮磷

钾质量分数都达到显著负相关" 可能是在化肥影响下" 植株的快速生长" 形成了相对 '稀释( 作用#

!"

$

!

综上所述" 竹炭可以显著改善青菜作物的营养状况" 增加青菜作物产量" 同时也提高了维生素
)

质

量分数! 综合分析指出" 在肥力相对较低的土壤上" 竹炭单施对植物生长有促进作用" 与化肥配施效果

尤佳" 可达到实际增收效果! 竹炭施加土壤后" 能显著提高土壤有机碳质量分数" 达到碳封存的目的"

这对于减少温室气体" 减缓全球变暖具有重要意义! 而竹炭的不同用量对植物养分吸收利用及肥料利用

率的作用规律" 以及竹炭对土壤蓄水保肥的长期动态作用有待于进一步探讨" 这一点在南方红壤区尤为

重要!
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