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生物炭对甜瓜幼苗质量与根系生理特性的影响

马光恕ꎬ梁　 枭ꎬ张　 渟ꎬ李润哲ꎬ廉　 华
(黑龙江八一农垦大学园艺园林学院ꎬ黑龙江 大庆 １６３３１９)

摘　 要:于 ２０２１ 年 ４—７ 月ꎬ采用盆栽方法ꎬ在育苗营养土中设置了不同的生物炭添加量(分别为 ０、１０、２０、４０、８０
ｇｋｇ－１)ꎬ研究生物炭对土壤物理性状、甜瓜幼苗根表面积、根系生理指标以及幼苗质量的影响ꎮ 结果显示:生物炭

不同添加量均能改善土壤物理性状ꎬ以 ８０ ｇｋｇ－１应用效果最好ꎬ提高了土壤 ｐＨ 和含水量ꎬ分别比 ＣＫ 提高了 １.８６％
和 ３.１６％ꎻ且降低了土壤容重ꎬ比 ＣＫ 降低 ５.９３％ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ生物炭不同添加量均能提高甜瓜根系生理活性ꎬ以 ４０
ｇｋｇ－１应用效果最好ꎬ在甜瓜出苗后 ２５ ｄꎬ根系活力、根系中硝态氮含量、ＮＲ、ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＰＰＯ 活性分别比

ＣＫ 提高了 ２０.８８％、５.７０％、１２６.６７％、１０.４７％、２３.４２％、３１.５８％、５４.２１％、６２.８８％ꎮ 生物炭不同添加量均能提高甜瓜根

表面积ꎬ以 ４０ ｇｋｇ－１应用效果最好ꎬ在甜瓜出苗后 ２５ ｄꎬ根体积、根系总吸收面积、活跃吸收面积、活跃吸收面积百

分比、根比表面分别比 ＣＫ 提高了 ２１.０７％、４０.１９％、７１.８２％、２２.５６％和 １５.７６％ꎮ 生物炭不同添加量均能提高甜瓜幼

苗质量ꎬ以 ４０ ｇｋｇ－１应用效果最好ꎬ在甜瓜出苗后 ２５ ｄꎬ株高、茎粗、叶面积、全株鲜质量、全株干质量、根冠比、壮苗

指数分别比 ＣＫ 提高了 ３４.８７％、３１.７１％、３３.９１％、３１.９２％、４５.１０％、６４.９４％、４３.３３％ꎮ 研究表明添加生物炭能够促进

甜瓜幼苗形态建成ꎬ通过调节根系生理活性和改善根际土壤环境来提高幼苗质量ꎮ
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　 　 生物炭是一种新型的土壤改良剂ꎬ是当前农

业、环境等领域共同关注的热点ꎮ 生物炭是在厌氧

或无氧条件下ꎬ经高温热解(３５０ ~ ６００℃)产生的一

种多孔富碳、高度芳香化难溶性的固态物质ꎬ具有

稳定性强、比表面积大、吸附能力强的特点[１]ꎬ近几

年因其独特的结构特征和理化性状ꎬ在土壤理化改

良、增加土壤肥力及提高作物产量等方面具有良好

的效果[２－５]ꎮ 生物炭主要是通过有机物质在缺氧的

环境下热解所形成的ꎬ不同的原料以及生产方式都

会影响到生物炭的性能[６]ꎮ
根系作为植物的主要器官之一ꎬ具有吸收、分

泌和感知等多种重要的生理功能[７]ꎮ 根系不仅为

植物从土壤中吸收水分和矿质营养的主要器官[８]ꎬ
更是多种激素、氨基酸与有机酸合成的重要场所ꎬ
其形态与生理指标对地上部的生长发育、产量和品

质形成均有重要作用[９]ꎮ 根系的功能受根系的形

态和生理指标影响ꎬ并且也需要良好的根系来支撑

地上部分的正常生长[１０]ꎮ 因此在作物生产中ꎬ通过

营养调控促进根系发育、提高幼苗质量ꎬ将是作物

获得高产的重要保证ꎮ
甜瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｍｅｌｏｎ Ｌ.)是具有高附加值的世

界性水果ꎬ我国是世界重要的甜瓜种植国和消费

国ꎮ 据 ＦＡＯ 数据库显示ꎬ２０１８ 年全球甜瓜收获面

积和产量分别为 １０４.７３ 万 ｈｍ２和 ２ ７３４.９２ 万 ｔꎬ分别

占世界水果面积的 １. ５４％和 ３. １５％[１１]ꎻ同时根据

«２０１９ 中国农村统计年鉴»等资料显示ꎬ２０１８ 年我

国甜瓜收获面积和产量分别为 ３５. ４５ 万 ｈｍ２ 和

１ ２７２.７３万 ｔꎬ分别占全球的 ３３.８５％和 ４６.５４％[１２]ꎮ
我国甜瓜产业发展迅速ꎬ面积、产量均位居全球第

一ꎬ人们日益关注甜瓜产量和品质[１３]ꎮ 生物炭在甜

瓜生产上也有一定的研究ꎬ Ｄｅ Ｓｏｕｚａ Ｌａｕｒｅｎｔｉｎｏ
等[１４]通过测定不同剂量生物炭下甜瓜幼苗的生物

量(地上、根系)及根长ꎬ评价甜瓜幼苗质量ꎬ确定甜

瓜幼苗发育的最佳剂量为 １２ ｔ ｈｍ－２ꎻ Ｅｌｂａｓｈｉｅｒ
等[１５]在温室内进行了甜瓜盆栽试验ꎬ采用生物炭、
沼渣和氮、磷、钾不同配施量ꎬ用自来水和 ＮａＣｌ 溶液

灌溉植株ꎬ结果显示ꎬ在盐渍灌溉条件下ꎬ生物炭与

沼渣配施对甜瓜的生长、光合速率、水分利用效率

和产量均有显著影响ꎬ特别是在盐灌水和不加 Ｎ、Ｐ、
Ｋ 肥的条件下ꎮ 单用沼气比使用生物炭更有效ꎬ可
作为无机 ＮＰＫ 肥料的替代肥料ꎻ张芙蓉等[１６] 研究

了生物炭在盐渍化土壤中的改良作用以及对甜瓜

生长的影响ꎬ结果表明:与施用有机肥(对照)相比ꎬ
生物炭处理降低了土壤中可溶性盐分的含量以及

土壤的呼吸作用ꎬ减少了温室气体 ＣＯ２的排放ꎬ同时

提高了植株的净光合速率ꎬ但对甜瓜生物量及果实

品质没有显著改善效果ꎮ 而生物炭施用对甜瓜幼

苗及其根系生理特性的影响鲜有报道ꎮ 本研究利

用盆栽试验ꎬ设置不同生物炭添加剂量ꎬ针对生物

炭对甜瓜根表面积、根系生理指标以及幼苗质量的

影响进行研究ꎬ以期为甜瓜壮苗培育提供理论基础

和实践依据ꎬ为甜瓜高产和优质生产提供技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

供试薄皮甜瓜品种为‘金妃’ꎬ供试土壤为蔬菜

营养土ꎬ均购于大庆市长青种子公司ꎮ
供试蔬菜营养土基本理化性质为:有机质含量

４５.８ ｇｋｇ－１ꎬｐＨ ６.８６ꎬ碱解氮含量 ９６.８ ｍｇｋｇ－１ꎬ
速效磷含量 ３１.７ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾含量 １８９.３ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ含水量 １３％ꎬ电导率 ０.５７ ｍＳｃｍ－１ꎬ容重 １.２８
ｇｃｍ－３ꎮ

供试生物炭:以玉米秸秆为原料制备(制备温

度为 ４５０℃)ꎬ由沈阳隆泰生物工程有限公司提供ꎮ
基本理化性质为:ｐＨ８.４３ꎬ电导率 １.２７ ｍＳｃｍ－１ꎬ
ＮＨ＋

４ －Ｎ ８.６１ ｍｇｋｇ－１ꎬＮＯ－
３ －Ｎ ３８.８２ ｍｇｋｇ－１ꎬ有

效 Ｐ １０６.１２ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效 Ｋ ３ ５４０.００ ｍｇｋｇ－１ꎬ容
重 ０.３５ ｇｃｍ－３ꎮ
１.２　 试验设计

２０２１ 年 ４—７ 月在黑龙江八一农垦大学教学试

验基地的现代化温室和塑料大棚开展试验ꎮ
试验设 ５ 个处理ꎬ即生物炭含量分别占风干蔬

菜营养土质量 ０ ｇｋｇ－１(ＣＫ)、 １０ ｇｋｇ－１(Ｔ１)、２０
ｇｋｇ－１(Ｔ２)、４０ ｇｋｇ－１(Ｔ３)、８０ ｇｋｇ－１(Ｔ４)ꎬ每
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个处理 ４ 次重复ꎮ
将蔬菜育苗营养土和生物炭全部过 ２ ｍｍ 筛ꎬ

与化肥混匀后做育苗基质备用ꎮ 化肥使用量计算

如下:按照 ３０ ｃｍ 深土层的重量为 ３.８４×１０６ ｋｇ
ｈｍ－２计ꎬ甜瓜基本施肥量为 ２２５ ｋｇｈｍ－２磷酸二胺、
６７５ ｋｇｈｍ－２硫酸钾、６２５ ｋｇｈｍ－２尿素ꎬ相当于每

ｋｇ 营养土中需要施入 ０.０５９ ｇ 磷酸二胺、０.１７６ ｇ 硫

酸钾、０.０９８ ｇ 尿素ꎮ
甜瓜苗期试验采用塑料育苗盒(长×宽×高 ＝

３４.５ ｃｍ×２４ ｃｍ×１１ ｃｍ)ꎬ每盒装育苗基质 ２.５ ｋｇꎮ
每盒播种催芽后的甜瓜种子 １４０ 粒ꎬ出苗后均匀保

留 ７０ 株ꎬ每个处理播种 ２８ 盒ꎮ
１.３　 试验实施

２０２１ 年 ４ 月 ２０ 日ꎬ将甜瓜种子置于 ５５ ~ ６０℃
温水下浸种 １５ ｍｉｎꎬ降温后继续浸种 １２ ｈꎮ 然后将

甜瓜种子置于 ２８ ~ ３０℃ 条件的恒温培养箱中催芽

１８ ｈꎬ甜瓜种子全部发芽ꎮ
在育苗盒中装满育苗基质ꎬ热水打透底水ꎮ 将

催芽处理后的甜瓜种子均匀播种在育苗盒中ꎮ 甜

瓜出苗后 １５ ｄ 和 ２５ ｄ 取样 ２ 次ꎬ每个处理选取 １６０
株(每个重复 ４０ 株)ꎬ用于幼苗期甜瓜根系生理指

标的测定ꎮ 出苗后 ２５ ｄꎬ每个处理选取 ８０ 株(每个

重复 ２０ 株)ꎬ用于测定甜瓜幼苗形态指标和物质积

累量ꎬ计算根冠比和壮苗指数ꎻ同时ꎬ测定根体积、
根系总吸收面积和活跃吸收面积ꎬ计算活跃吸收面

积百分比和根系比表面积ꎮ 出苗后 ２５ ｄꎬ每个处理

选取 ２０ 株(每个重复 ５ 株)收集甜瓜根系周围的根

区土壤ꎬ过 ２ ｍｍ 的网筛ꎬ将土壤带回实验室ꎬ在室

温下自然风干ꎬ用于物理性质分析ꎮ
１.４　 试验测定指标与方法

生理指标测定:
根系活力采用 α－萘胺氧化法ꎻ硝态氮含量采用

水杨酸－硫酸法ꎻ硝酸还原酶(ＮＲ)活性采用活体分

光光度法ꎻ过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性采用紫外吸收

法ꎻ过氧化物酶(ＰＯＤ)活性采用愈创木酚法ꎻ超氧

化物歧化酶(ＳＯＤ)活性采用氮蓝四唑光化还原法ꎻ
抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性采用抗坏血酸比

色法ꎻ多酚氧化酶(ＰＰＯ)活性采用邻苯二酚分光光

度法ꎮ
根系总吸收面积和活跃吸收面积采用甲烯蓝

比色法ꎮ 计算公式为:
根系活跃吸收面积(％)＝ 活跃吸收面积 /总吸

收面积×１００
根系比表面积(ｍ２ ｃｍ－３) ＝ 总吸收面积 /根

体积

形态指标测定:
株高:植株的茎基部到生长点之间的距离ꎬ用

直尺测定ꎻ茎粗:植株子叶节下 １ ｃｍ 处粗度ꎬ用游标

卡尺测定ꎻ根体积:采用排水法ꎻ叶面积:采用剪纸

称重法ꎮ
物质积累量指标测定:
利用清水反复冲洗植株ꎬ再用吸水纸吸干ꎬ将

其地上部与地下部分开后分别测其鲜质量ꎻ然后将

鲜样在 １０５℃杀青 １５ ｍｉｎ 后ꎬ于 ７０℃烘至恒重ꎬ用
北孝感亚光医用电子有限公司 ＴＢ－４００２ 型分析天

平分别测定地上部与地下部干质量ꎮ
根冠比计算公式为:根冠比＝地下部鲜质量 /地

上部鲜质量

壮苗指数计算公式为:壮苗指数＝(茎粗 /株高＋
地下部干质量 /地上部干质量)× 全株干质量

土壤物理性状指标测定:
ｐＨ 值用上海雷磁台式酸度计 ＰＨＳＪ－５ 型测定ꎻ

土壤含水量在 ８０℃烘箱中烘至恒重测定ꎻ土壤容重

利用环刀法测定ꎮ
１.５　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行数据处理ꎬ用 ＤＰＳ
７.０５软件进行数据统计和方差分析ꎬ不同处理间数

据的多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法检验 (Ｐ <
０.０５)ꎻ采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生物炭施用对甜瓜幼苗根系生理指标的影响

２.１.１　 甜瓜幼苗根系活力　 在甜瓜出苗后 １５ ｄ 和

２５ ｄꎬ生物炭不同处理下根系活力如图 １ 所示ꎬＣＫ
根系活力最低ꎬ分别为 ６９. ９８０ μｇ ｇ－１ ｈ－１ 和

９２.３９７ μｇｇ－１ｈ－１ꎮ 在甜瓜出苗后 １５ ｄ 和 ２５ ｄꎬ
Ｔ３ 根系活力最高(分别为 ７７.３６７ μｇｇ－１ｈ－１ 和

１１１.６９３ μｇｇ－１ｈ－１)且显著高于其他处理ꎬ分别

比 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４ 处理高 １０. ５６％、８. ３５％、２. ４７％、
１.４６％和 ２０.８８％、１７.１３％、７.０３％、５.７１％ꎻＴ４、Ｔ２ 之

间差异不显著但二者均显著高于 Ｔ１ 和 ＣＫꎬ出苗后

１５ ｄ分别高 ６.７９％、８.９６％和 ５.７４％、７.８９％ꎬ出苗后

２５ ｄ分别高 １０.８０％、１４.３５％和 ９.４４％、１２.９５％ꎻＴ１
显著高于 ＣＫ(２.０３％和 ３.２１％)ꎻＣＫ 根系活力最低ꎬ
分别为 ６９.９８０ μｇｇ－１ ｈ－１ 和 ９２. ３９７ μｇｇ－１ 
ｈ－１ꎮ 说明适量生物炭处理对甜瓜根系活力具有促

进作用ꎮ
２.１.２　 甜瓜幼苗根系硝态氮含量和 ＮＲ 活性　 不同

处理下甜瓜幼苗根系硝态氮含量如图 ２Ａ 所示ꎬ与
甜瓜出苗后 １５ ｄ 各处理幼苗根系硝态氮含量相比ꎬ
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在甜瓜出苗后 ２５ ｄ 各处理的硝态氮含量均有所下

降ꎬＣＫ、Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４ 下降幅度分别为 ６８. １９％、
６７.２９％、６７.７４％、６８.４０％、６８.１０％ꎮ 在甜瓜出苗后

１５ ｄꎬＴ３ 与 Ｔ４、Ｔ４ 与 Ｔ２ 之间差异均不显著ꎬＴ３、Ｔ４、
Ｔ２ 均显著高于 Ｔ１ 和 ＣＫꎬ分别高 ６. ３８％、４. ３１％、
２.４６％和 ６.３９％、４.３２％、２.４７％ꎻＴ１ 与 ＣＫ 之间差异

不显著ꎮ 在甜瓜出苗后 ２５ ｄꎬＴ３ 与 Ｔ４ 之间差异不

显著ꎬ Ｔ３ 显著高于 ＣＫ、 Ｔ１、 Ｔ２ꎬ 分别高 ５. ７０％、
２.７７％、１.７２％ꎻＴ４、Ｔ２、Ｔ１ 之间差异不显著但三者均

显著高于 ＣＫꎬ分别高 ４.６１％、３.９２％、２.８５％ꎻＣＫ 根

系硝态氮含量最低ꎬ为 １ １５８.０１３ μｇｍｇ－１ꎮ 说明

适量生物炭处理对甜瓜根系硝态氮含量提高具有

促进效果ꎮ

　 　 注:图中正负误差线表示标准差大小ꎮ 不同小写字母表

示在同一时期各处理之间差异显著(Ｐ<０. ０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｒｔ ａｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｒｅａｃｈ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ (Ｐ<０.０５)ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 生物炭对甜瓜幼苗根系活力的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍｅｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ２　 生物炭对甜瓜幼苗根系硝态氮含量和 ＮＲ 活性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＮＲ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍｅｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｒｏｏｔ

　 　 不同处理下甜瓜幼苗根系 ＮＲ 活性如图 ２Ｂ 所

示ꎬ与甜瓜出苗后 １５ ｄ 各处理幼苗根系 ＮＲ 活性相

比ꎬ在甜瓜出苗后 ２５ ｄ 各处理的 ＮＲ 活性均有所下

降ꎬＣＫ、Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４ 下降幅度分别为 ７５. ８１％、
７３.０１％、６５.８９％、６１.３６％、６３.４１％ꎮ 在甜瓜出苗后

１５ ｄ和２５ ｄꎬＴ３ 根系 ＮＲ 活性均最高ꎬ分别为 ０.８８０
μｇｇ－１ｈ－１和 ０.３４０ μｇｇ－１ｈ－１ꎻＴ３ 显著高于

Ｔ４、Ｔ２、Ｔ１、ＣＫꎬ分别高 １６. ２５％、２０. ０５％、３１. ９３％、
４１.９４％和 ２２. ７４％、３６. ００％、８８. ８９％、１２６. ６７％ꎻＴ４、
Ｔ２、Ｔ１、ＣＫ 之间均存在显著差异ꎬＣＫ 根系 ＮＲ 活性

最低ꎬ分别为 ０.６２０ μｇｇ－１ｈ－１和 ０.１５０ μｇｇ－１
ｈ－１ꎮ 说明适量生物炭处理能提高甜瓜根系 ＮＲ 活

性ꎬ提高氮代谢能力ꎬ有利于提高幼苗质量ꎮ
２.１.３　 甜瓜幼苗根系抗氧化酶系活性 　 不同处理

下甜瓜幼苗根系 ＣＡＴ 活性如图 ３Ａ 所示ꎬ与甜瓜出

苗后 １５ ｄ 各处理幼苗根系 ＣＡＴ 活性相比ꎬ在甜瓜出

苗后 ２５ ｄ 的 ＣＡＴ 活性均有所上升ꎬＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ４ 上升幅度分别为 ３８. ２４％、 ３３. ３９％、 ３４. ０２％、

２７.６７％、２６.７３％ꎮ 在甜瓜出苗后 １５ ｄꎬＴ３ 与 Ｔ４ 之

间差异不显著但二者均显著高于 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２ꎬ分别

高 １９.６１％、 １４. ６７％、 ８. １８％ 和 １７. ３７％、 １２. ５２％、
６.１５％ꎻＴ２ 显著高于 ＣＫ、Ｔ１ꎬ分别高 １０.５７％、６.００％ꎻ
Ｔ１ 显著高于 ＣＫ(４.３１％)ꎻＣＫ 根系 ＣＡＴ 活性最低ꎬ
为 ２３.２２３ Ｕｇ－１ꎮ 在甜瓜出苗后 ２５ ｄꎬＴ３ 处理 ＣＡＴ
活性最高ꎬ为 ３５.４６３ Ｕｇ－１ꎻＴ３ 显著高于 ＣＫ、Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ４ꎬ增幅分别为 １０.４７％、９.７５％、３.０５％、２.６６％ꎻ
Ｔ４、Ｔ２ 之间差异不显著但二者均显著高于 Ｔ１、ＣＫꎬ
分别高 ６.９０％、７.６０％和 ６.５０％、７.２０％ꎻＴ１、ＣＫ 之间

差异不显著ꎮ 说明适量生物炭处理能提高甜瓜根

系 ＣＡＴ 活性ꎮ
不同处理下甜瓜幼苗根系 ＰＯＤ 活性如图 ３Ｂ 所

示ꎬ与甜瓜出苗后 １５ ｄ 各处理幼苗根系 ＰＯＤ 活性相

比ꎬ在甜瓜出苗后 ２５ ｄ 的 ＰＯＤ 活性均有所上升ꎬＣＫ、
Ｔ１、Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４ 上升幅度分别为 ４６. ４５％、３３.５３％、
２８.７８％、２０.９８％、２４.９５％ꎮ 在甜瓜出苗后 １５ ｄꎬＴ３ 处

理 ＰＯＤ 活性最高ꎬ为 ３４.９２７ μｍｏｌｇ－１ｍｉｎ－１ꎻＴ３
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图 ３　 生物炭对甜瓜幼苗根系抗氧化酶系活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｍｅｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

显著高于 ＣＫ、 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ４ꎬ增幅分别为 ４９. ４１％、
１８.２１％、１０.８５％、５.６８％ꎻＴ４、Ｔ２、Ｔ１、ＣＫ 之间均呈显

著性差异ꎬＣＫ 根系 ＰＯＤ 活性最低ꎬ为 ２３.３７７ μｍｏｌ
ｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ 在甜瓜出苗后 ２５ ｄꎬＴ３ 与 Ｔ４、Ｔ４ 与

Ｔ２ 之间差异均不显著ꎻＴ３ 显著高于 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２ꎬ分别

高 ２３. ４２％、７. １０％、４. １３％ꎻ Ｔ４ 显著高于 ＣＫ、 Ｔ１ꎬ
(２０.６３％、４.６７％)ꎻＴ２、Ｔ１、ＣＫ 之间均呈现差异性表

现ꎬＣＫ 根系 ＰＯＤ 活性最低ꎬ为 ３４. ２３５ μｍｏｌｇ－１

ｍｉｎ－１ꎮ
不同处理下甜瓜幼苗根系 ＳＯＤ 活性如图 ３Ｃ 所

示ꎬ与甜瓜出苗后 １５ ｄ 各处理幼苗根系 ＳＯＤ 活性相

比ꎬ在甜瓜出苗后 ２５ ｄ 的 ＳＯＤ 活性均有所上升ꎬ

ＣＫ、Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４ 上 升 幅 度 分 别 为 ３３. ６３％、
１９.８５％、２６.９７％、２１.１７％、１８.６５％ꎮ 在甜瓜出苗后

１５ ｄꎬＴ３ 处理 ＳＯＤ 活性最高ꎬ为 ２１３.４６３ μｍｏｌｇ－１

ｍｉｎ－１ꎻＴ３ 显著高于 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４ꎬ高 ４５. １２％、
１６.３６％、１３.９４％、４.４６％ꎻＴ４ 显著高于 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２ꎬ分
别高 ３８.９２％、１１.３９％、９.０７％ꎻＴ１、Ｔ２ 之间差异不显

著但二者均显著高于 ＣＫꎬ分别高 ２４.７１％、２７.３６％ꎻ
ＣＫ 的 ＳＯＤ 活性最低ꎬ 为 １４７. ０９８ μｍｏｌ  ｇ－１ 
ｍｉｎ－１ꎮ 在甜瓜出苗后 ２５ ｄꎬＴ３ 处理 ＳＯＤ 活性最高ꎬ
为２５８.６５３ μｍｏｌｇ－１ｍｉｎ－１ꎻＴ３ 显著高于 ＣＫ、Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ４ꎬ分别高 ３１.５８％、１７.６４％、８.７４％、６.６８％ꎻＴ４、
Ｔ２、Ｔ１、ＣＫ 处理之间差异显著ꎬＣＫ 根系 ＳＯＤ 活性最
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低ꎬ为 １９６.５６９ μｍｏｌｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ
不同处理下甜瓜幼苗根系 ＡＰＸ 活性如图 ３Ｄ 所

示ꎬ与甜瓜出苗后 １５ ｄ 各处理幼苗根系 ＡＰＸ 活性

相比ꎬ在甜瓜出苗后 ２５ ｄ 的 ＡＰＸ 活性均有所上升ꎬ
ＣＫ、Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４ 上 升 幅 度 分 别 为 １３. ２０％、
１４.３５％、２０.８９％、３３.９８％、１２.６５％ꎮ 在甜瓜出苗后

１５ ｄꎬＡＰＸ 活性以 Ｔ３ 最高ꎬ为 １７.９１９ Ｕｇ－１ꎻＴ３ 显

著高于 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、 Ｔ４ꎬ分别高 ３０. ２９％、１８. ３９％、
４.９９％、９. ９９％ꎻ Ｔ２ 显著高于 ＣＫ、 Ｔ１、 Ｔ４ꎬ分别高

２４.１０％、１２.７６％、４.７７％ꎻＴ４ 显著高于 ＣＫ、Ｔ１ꎬ分别

高 １８.４５％、７.６３％ꎻＴ１ 显著高于 ＣＫ(１０.０６％)ꎻＡＰＸ
活性以 ＣＫ 最低ꎬ为 １３.７５３ Ｕｇ－１ꎮ 在甜瓜出苗后

２５ ｄꎬＡＰＸ 活性以 Ｔ３ 最高ꎬ为 ２４.００７ Ｕｇ－１ꎻＴ３ 显

著高于 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、 Ｔ４ꎬ分别高 ５４. ２１％、３８. ７０％、
１６.３５％、３０. ８１％ꎻＴ２ 显著高于 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ４ꎬ分别高

３２.５３％、１９.２１％、１２.４３％ꎻＴ４ 显著高于 ＣＫ、Ｔ１ꎬ分别

高 １７. ８８％和 ６. ０３％ꎻＴ１ 显著高于 ＣＫ(１１. １８％)ꎻ
ＡＰＸ 活性以 ＣＫ 最低ꎬ为 １５.５６８ Ｕｇ－１ꎮ

不同处理下甜瓜幼苗根系 ＰＰＯ 活性如图 ３Ｅ 所

示ꎬ与甜瓜出苗后 １５ ｄ 各处理幼苗根系 ＰＰＯ 活性

相比ꎬ在甜瓜出苗后 ２５ ｄ 的 ＰＰＯ 活性均有所上升ꎬ
ＣＫ、Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４ 上 升 幅 度 分 别 为 ４９. ６７％、
６２.４６％、７０.７８％、４１.０２％、８７.６１％ꎮ 在甜瓜出苗后

１５ ｄꎬＴ３ 处理 ＰＰＯ 活性最高ꎬ为 ０.５２９ Ｕｇ－１ꎻＴ３ 显

著高于 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、 Ｔ４ꎬ分别高 ７２. ８８％、５５. １３％、
４１.８２％、５９. ８２％ꎻＴ２ 显著高于 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ４ꎬ分别高

２１.９０％、０.０９％、０.１３％ꎻＴ１、Ｔ４ 之间差异不显著但二

者均显著高于 ＣＫꎬ分别高 １１. ４４％、８. １７％ꎻＣＫ 的

ＰＰＯ 活性最低ꎬ为 ０.３０６ Ｕｇ－１ꎮ 在甜瓜出苗后 ２５
ｄꎬＴ３ 处理 ＰＰＯ 活性最高ꎬ为 ０.７４６ Ｕｇ－１ꎻＴ３ 显著

高于 ＣＫ、 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ４ꎬ 分 别 高 ６２.８８％、 ３４.６６％、
１７.１１％、２０.１３％ꎻＴ２ 与 Ｔ４ 之间差异不显著但二者

均显著高于 ＣＫ、 Ｔ１ꎬ 分别高 ３９.０８％、 １４. ９８％ 和

３５.５９％、１２.０９％ꎻＴ１ 显著高于 ＣＫ(２０.９６％)ꎻＣＫ 的

ＰＰＯ 活性最低ꎬ为 ０.４５８ Ｕｇ－１ꎮ
２.２　 生物炭施用对甜瓜幼苗根表面积的影响

在甜瓜出苗后 ２５ ｄꎬ测定了生物炭不同处理下

甜瓜幼苗根体积、根系总吸收面积和活跃吸收面

积ꎬ计算了活跃吸收面积百分比和根比表面ꎬ结果

如表 １ 所示ꎮ 表 １ 表明ꎬ生物炭不同处理下甜瓜幼

苗根体积、根系总吸收面积和活跃吸收面积均显著

高于 ＣＫꎬＴ３ 处理的根体积、根系总吸收面积和活跃

吸收面积均最高ꎬ分别为 ０.２９３ ｃｍ３、０.８６５ ｍ２、０.６２２
ｍ２ꎻＴ３ 显著高于 ＣＫ、 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ４ꎬ根体积分别高

２１.０７％、１１.４１％、６.１６％、３.９０％ꎬ根系总吸收面积分

别高 ４０.１９％、２５.９１％、１７.８５％、１３.３７％ꎬ活跃吸收面

积分别高 ７１.８２％、４３.６５％、２５.６６％、１８.７０％ꎻＴ４、Ｔ２、
Ｔ１、ＣＫ 之间均呈现差异性表现ꎬＣＫ 根体积、根系总

吸收面积和活跃吸收面积均最低ꎬ分别为 ０. ２４２
ｃｍ３、０.６１７ ｍ２、０.３６２ ｍ２ꎮ Ｔ３ 活跃吸收面积百分比

和根比表面均最高ꎬ分别为 ７１.９０８％和 ２.９５２ ｍ２
ｃｍ－３ꎻＴ３ 显著高于 Ｔ４、Ｔ２、Ｔ１、ＣＫꎬ活跃吸收面积百

分比分别高 ２２.５６％、１４.０９％、６.６３％、４.７１％ꎬ根比表

面分别高 １５.７６％、１３. ０２％、１１. ０２％、９. ０９％ꎻＴ２、Ｔ４
活跃吸收面积百分比之间差异不显著但二者均显

著高于 ＣＫ、Ｔ１ꎬ分别高 １４.９４％、８.９６％和 １７.０５％、
８.９６％ꎻＴ２、Ｔ４ 根比表面之间差异不显著但二者均

显著高于 ＣＫ、Ｔ１ꎬ分别高 ４.２７％、１.８０％和 ６.１２％、
３.６０％ꎻＴ１ 活跃吸收面积百分比和根比表面均显著

高于 ＣＫꎬ分别高 ７.４３％、２.４３％ꎻＣＫ 活跃吸收面积

百分比和根比表面均最低ꎬ分别为 ５８.６７１％和 ２.５５０
ｍ２ｃｍ－３ꎮ 说明在苗期ꎬ施用适当生物炭可以提高

根体积、根系总吸收面积和活跃吸收面积ꎬ甜瓜幼

苗可以获得更多的养分和水分ꎬ增强幼苗根冠比ꎬ
提高幼苗质量ꎮ
２.３　 生物炭施用对甜瓜幼苗形态建成的影响

在甜瓜出苗后 ２５ ｄꎬ测定了不同处理下甜瓜幼

苗株高、茎粗、叶面积、地上部鲜质量和干质量、地
下部鲜质量和干质量ꎬ计算出全株鲜质量、全株干

质量、根冠比和壮苗指数ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 表 ２ 表

明ꎬ不同处理下甜瓜幼苗株高、茎粗、叶面积、全株

鲜质量、全株干质量、根冠比和壮苗指数均呈现一

定差异ꎮ 上述形态建成指标中均以 Ｔ３ 处理最高ꎬ
与 ＣＫ、 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ４ 相比ꎬ其株高分别高 ３５. １４％、
２７.１４％、２１. ０９％、 １５. ３５％ꎬ 茎粗分别高 ３１. ７１％、
２３.９３％、１７. ７６％、８. ３１％ꎬ叶面积分别高 ３３. ９１％、
２９.３６％、 １２. ５８％、 ２４. ２７％ꎬ 全 株 鲜 质 量 分 别 高

３１.９２％、２８.２３％、１９.８５％、１８.１２％ꎬ全株干质量分别

高 ４５.１０％、３７.０４％、２７.５９％、１７.４６％ꎬ壮苗指数分别

高 ４３.３３％、１９.４４％、１３.１６％、１０.２６％ꎻＴ３ 与 Ｔ４ 根冠

比之间差异不显著但二者均显著高于 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２ꎬ
分别 高 ６４. ９４％、 ５６. ７９％、 ４７. ６７％ 和 ５７. １４％、
４９.３８％、４０.７０％ꎻＣＫ 株高、茎粗、叶面积、全株鲜质

量、全株干质量、根冠比和壮苗指数均最低ꎮ 说明

在苗期施用适当生物炭对甜瓜幼苗形态建成和物

质积累具有促进作用ꎬ可增大幼苗根冠比ꎬ提高壮

苗指数ꎬ改善甜瓜幼苗质量ꎮ
２.４　 生物炭施用对土壤物理性状的影响

在甜瓜出苗后 ２５ ｄꎬ测定了不同处理下土壤的

ｐＨ 值、含水量和容重ꎬ结果如表 ３ 所示:Ｔ４ 土壤的
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表 １　 生物炭施用对甜瓜幼苗根表面积的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ａｒｅａ ｏｆ ｍｅｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根体积
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ / ｃｍ３

根系总吸收面积
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ

ａｒｅａ / ｍ２

根系活跃吸收面积
Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｅｌｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ

ａｒｅａ / ｍ２

活跃吸收面积百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｒｅａ / ％

根比表面
Ｒｏｏｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ

/ (ｍ２ｃｍ－３)

ＣＫ ０.２４２±０.０１５ｅ ０.６１７±０.０２６ｅ ０.３６２±０.０１１ｅ ５８.６７１±２.０４５ｄ ２.５５０±０.１４５ｄ
Ｔ１ ０.２６３±０.００９ｄ ０.６８７±０.０３１ｄ ０.４３３±０.０２４ｄ ６３.０２８±３.３４７ｃ ２.６１２±０.１６２ｃ
Ｔ２ ０.２７６±０.０１６ｃ ０.７３４±０.０２１ｃ ０.４９５±０.０２３ｃ ６７.４３９±２.６２４ｂ ２.６５９±０.１６２ｂ
Ｔ３ ０.２９３±０.０１２ａ ０.８６５±０.０３４ａ ０.６２２±０.０３１ａ ７１.９０８±５.０４７ａ ２.９５２±０.１８５ａ
Ｔ４ ０.２８０±０.０１２ｂ ０.７６３±０.０２９ｂ ０.５２４±０.０３４ｂ ６８.６７６±４.４３２ｂ ２.７０６±０.１３２ｂ

　 　 注:表中的数值分别代表平均值±标准差ꎬ同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 生物炭施用对甜瓜幼苗形态建成的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｃｍ
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

叶面积 / ｃｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ
全株鲜质量 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

全株干质量 / ｇ
Ｄｒｙ ｍａｓｓ

根冠比
Ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

壮苗指数
Ｓｔｒｏｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

ＣＫ ２.４３５±０.１６２ｄ ０.２８７±０.０１２ｅ ２０.７４３±１.３２５ｅ １.１８１±０.０８２ｄ ０.１０２±０.００８ｄ ０.０７７±０.００２ｃ ０.０３０±０.００２ｄ
Ｔ１ ２.５８３±０.１８５ｃ ０.３０５±０.０２２ｄ ２１.４７３±１.４６７ｄ １.２１５±０.０７１ｃ ０.１０８±０.００４ｃｄ ０.０８１±０.００３ｂ ０.０３６±０.００１ｃ
Ｔ２ ２.７１２±０.１３２ｂ ０.３２１±０.０１７ｃ ２４.６７３±１.６２５ｂ １.３００±０.０３２ｂ ０.１１６±０.００９ｃ ０.０８６±０.００４ｂ ０.０３８±０.００２ｂ
Ｔ３ ３.２８４±０.２１４ａ ０.３７８±０.０１９ａ ２７.７７７±１.４１２ａ １.５５８±０.０４５ａ ０.１４８±０.００６ａ ０.１２７±０.００８ａ ０.０４３±０.００２ａ
Ｔ４ ２.８４７±０.１７７ｂ ０.３４９±０.０２５ｂ ２２.３５３±１.３８５ｃ １.３１９±０.０６１ｂ ０.１２６±０.００７ｂ ０.１２１±０.００６ａ ０.０３９±０.００２ｂ

表 ３　 生物炭施用对土壤物理性状的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ 含水量 / ％

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
容重 / (ｇｃｍ－３)

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
ＣＫ ６.９８±０.３２ｃ １９.９５±０.８７ｃ １.２５±０.０８ａ
Ｔ１ ６.９９±０.２８ｃ ２０.１２±１.３２ｃ １.２４±０.０６ａ
Ｔ２ ７.０２±０.６２ｂｃ ２０.３２±０.９４ｂ １.２４±０.０３ａ
Ｔ３ ７.０５±０.５３ｂ ２０.６５±１.６３ａ １.２３±０.０７ａ
Ｔ４ ７.１１±０.６１ａ ２０.５８±０.８４ａ １.１８±０.０７ｂ

ｐＨ 值最高ꎬ为 ７.１１ꎬ显著高于 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ꎬ分别

高 １.８６％、１.７２％、１.２８％、０.８５％ꎻＴ３ 显著高于 ＣＫ、
Ｔ１ꎬ增幅分别为 １.００％和 ０.８６％ꎻＴ２ 与 Ｔ１、ＣＫ 之间

无显著性差异ꎻＣＫ 的 ｐＨ 值最低ꎬ为 ６.９８ꎮ Ｔ３、Ｔ４
土壤的含水量之间差异不显著但二者均显著高于

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２ꎬ分别高 ３.５１％、２.６３％、１.６２％和 ３.１６％、
２.２９％、１.２８％ꎻＴ２ 含水量显著高于 ＣＫ、Ｔ１ꎬ分别高

１.８５％和 ０.９９％ꎻＴ１、ＣＫ 之间无显著性差异ꎻＣＫ 含

水量最低ꎬ为 １９.９５％ꎮ Ｔ４ 土壤的容重最低ꎬ为 １.１８
ｇｃｍ－３ꎬ其显著低于 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ꎬ分别低 ５.９３％、
５.０８％、５.０８％、４.２４％ꎻＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 的土壤容重之

间差异不显著ꎮ 说明在苗期施用生物炭造成土壤

ｐＨ 值和含水量升高ꎬ具有降低土壤容重的趋势ꎬ对
改善土壤物理性质具有积极作用ꎮ

３　 讨　 论

作物高产稳产的物质基础是获得较高的生物

产量ꎬ而生物产量高低则在很大程度上取决于根系

发育状况[１７]ꎮ 高产作物的根系必须既有一定的数

量(根质量)ꎬ又有较高的质量(生理活性) [１８]ꎬ这样

才能高产稳产ꎮ 研究表明ꎬ根系形态和生理特征是

根系质量优劣的体现ꎬ与作物地上部的生长发育关

系非常密切[１９]ꎬ适宜的根系发育状态对植物生长和

产量形成具有十分重要的作用[２０－２１]ꎮ
植株根系活力为植株根系生理活性强弱的直

接表征ꎬ根系活力能够影响植株干物质的累积及植

株的光合速率ꎬ从而影响植株的生长发育进而影响

植株产量[２２－２３]ꎮ 根系的活跃吸收面积能够反映出

根系活力的强弱ꎬ徐春梅等[２４]在水培条件下研究通

气增氧对水稻苗期根系生长和氮代谢的影响ꎬ结果

表明ꎬ秀水 ０９ 水稻品种在增氧处理后根系干物质积

累量、根长、根体积、根系活力以及吸收面积较对照

增加 ４４.６４％、１１９.９４％、４３.８８％、４.１５％和 １４.１４％ꎬ
国稻 ６ 号增氧后根系硝态氮含量和可溶性糖含量分

别是对照的 ２.５８ 倍和增加 ９.４３％ꎻ肖元松等[２５]研究

增氧栽培对桃幼树根系构型及根系氮素代谢的影

响ꎬ结果发现增氧栽培桃幼树根系总长度、总表面

积、一级侧根数、二级侧根数、根尖数、总体积、分枝

数、交叉数较对照均有不同程度增加ꎬ分别比对照

增加了 ５０.５３％、４２.６６％、１３.６４％、１８.５１％、４４.９４％、
５.４８％、３７.０１％和 ５４.４１％ꎻ增氧栽培的根系活力、根
系硝酸还原酶(ＮＲ)、谷草转氨酶(ＧＯＴ)和谷丙转

氨酶 ( ＧＰＴ) 活 性 分 别 比 对 照 提 高 了 １９. ０４％、
２９.８０％、６.５６％和 １９.９１％ꎻ根系全氮含量较对照提
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高了 １８.９０％ꎻ增氧栽培的桃幼树植株干物质积累

量、干茎均高于对照ꎻＶｏｅｓｅｎｅｋ 等[２６] 研究发现当根

际氧含量过低时ꎬ植株根长变短ꎬ根系数目增多ꎬ适
当增加不同根系径级的根系数目、根长、根系总表

面积及根系的活跃吸收面积ꎬ有利于植株吸收养

分ꎮ 本研究结果表明ꎬ在苗期ꎬ施用适当生物炭可

以提高甜瓜根系根体积、根系总吸收面积和活跃吸

收面积ꎬ提高其活跃吸收面积百分比和根比表面

积ꎬ甜瓜幼苗可以获得更多的养分和水分ꎬ促进幼

苗质量提高ꎬ以 Ｔ３ 即生物炭含量占风干土质量 ４０
ｇｋｇ－１应用效果最好ꎮ 这可能是由于生物炭疏松

多孔ꎬ可以降低基质容重ꎬ增加孔隙率ꎬ增加基质的

通透性[２７]ꎬ因此生物炭可以改善根系的外在环境ꎬ
对根系周围养分的供应产生增益效果ꎬ促进根系生

长并增强根系活力ꎮ
壮苗指数则是幼苗质量的综合数量化指标ꎬ是

评价幼苗质量优劣的主要参考[２８]ꎬ幼苗质量的强弱

也需辅以若干形态指标、物质积累指标和生理指标

的变化才能准确判断ꎮ 王颖[２９]研究发现ꎬ叶面积的

增加对生长发育、光能利用、干物质积累、产量均有

着积极的显著影响ꎮ 叶面积的增加加强了植株的

光合作用能力ꎬ使植株同化产物增加、根系同化产

物的分配比例增加ꎬ根系吸收能力增强从而影响甜

瓜的果实重量及品质ꎮ 作物的干物质积累量是反

映作物生殖生长的一项重要指标ꎬ可直接反映作物

体内代谢能力的强弱ꎻ张文哲等[３０] 研究了不同灌水

量和不同生物炭施用量对温室番茄株高、茎粗的影

响ꎬ结果表明ꎬ不同生物炭施用量对番茄株高的影

响大致相同ꎬ灌水量分别为 ０.８ ＥＴ(Ｅｖａｐｏ－Ｔｒａｎｓｐｉ￣
ｒａｔｉｏｎꎬ蒸发蒸腾量)、１.０ ＥＴ、１.２ ＥＴ 时ꎬ番茄的株高

长势随着生物炭施用量的增加而增加ꎻ０.８ ＥＴ、１.０
ＥＴ、１.２ ＥＴ 灌水量下ꎬ５％的生物炭施加量对番茄茎

粗的增幅促进作用最大ꎮ 说明生物炭作为添加剂

可以改善温室番茄株高茎粗的生理特性ꎬ提高番茄

植株质量ꎻ吕伟静等[３１] 研究结果显示ꎬ在土壤中添

加生物炭和改性生物炭均可显著提高甜茶幼苗生

物量ꎬ改性生物炭的效果更加明显ꎮ 添加改性生物

炭分别使土壤硝态氮、铵态氮、速效磷、速效钾、有
机质的含量增加了 ９１.９％、７８.５％、１１４.０％、３２.５％、
１５９.４％ꎻ添加改性生物炭处理的甜茶幼苗株高、地
径、鲜质量和干质量与对照组相比分别增加了

５３.１％、２０.４％、７８.９％和 ７９.２％ꎮ 本研究结果表明ꎬ
施用适当生物炭可以提高甜瓜株高、茎粗、叶面积ꎬ
提高植株鲜质量和干质量ꎬ使根冠比和壮苗指数维

持在比较适合的范围ꎬ保证了甜瓜幼苗质量ꎬ以 Ｔ３

应用效果最好ꎮ 这可能与生物炭施用后土壤结构

的改善有密切关系ꎬ本研究发现ꎬ添加生物炭可以

提高土壤的 ｐＨ 值ꎬ降低土壤容重ꎬ增加土壤含水

量ꎬ以 Ｔ４ 即生物炭含量占风干土质量 ８０ ｇｋｇ－１对

土壤物理性状改善效果最好ꎬＴ３ 应用效果较好ꎬ这
可能是因为生物炭是一种具有强吸附性能、高灰分

含量、偏碱性的粉末状固态颗粒物质ꎬ施于土壤后ꎬ
提高了土壤酸碱性、增加了孔隙度、减少了容重有

关[３２]ꎬ这与 Ｇｕｌ 等[３３] 发现生物炭可以改变土壤理

化性质、促进养分循环、增加碳固存的研究结果一

致ꎮ 同时ꎬ生物炭的孔隙构造发达、比表面积大ꎬ并
且拥有强大的吸收能力[３４]ꎬ有助于在土壤中保持更

多的水分和养分[３５]ꎬ从而改善植物的生长ꎮ
植物根系的形态变化也能够影响植物对营养

元素的吸收[３６]ꎮ 赵浩波等[３７] 研究发现ꎬ氮含量会

响应根系形态ꎬ若含氮量过低会抑制根系生长ꎻ谭
龙涛[３８]研究也表明ꎬ氮的利用率与根系体积、总吸

收面积、活跃吸收面积有关ꎮ 本研究结果表明ꎬ施
用适当生物炭可以提高甜瓜幼苗硝态氮含量和硝

酸还原酶(ＮＲ)活性ꎬ促进物质积累和幼苗形态建

成ꎬ改善了幼苗生理活性ꎬＴ３ 应用效果最好ꎮ ＮＲ 作

为植物硝态氮还原的关键酶ꎬ在以硝态氮为氮源的

植株中ꎬＮＲ 活性可以作为其利用氮素能力的重要

指标[３９]ꎮ 硝态氮含量是作物氮素同化和利用的主

要指标ꎬＮＲ 的活性高低直接影响植物体对氮素营

养的利用效果ꎬ对作物品质和产量也会产生一定的

影响[４０]ꎮ
在正常的生理状态下ꎬ 植物组织中的活性氧产

生与清除处于平衡状态ꎬ 一旦植物受到逆境胁迫ꎬ
这种平衡体系就会遭到破坏ꎬ植物体内会产生 Ｏ—

２

和 Ｈ２Ｏ２ 等活性氧ꎬ致使细胞膜通透性增加、代谢紊

乱ꎬ 最终使植物受到伤害ꎮ 为了清除体内的活性

氧ꎬ植物形成了由 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 等组成的抗氧化

防御酶系统[４１]ꎮ 本研究结果表明ꎬ在甜瓜出苗后

１５ ｄ 和 ２５ ｄꎬ生物炭施用后均提高了甜瓜幼苗根系

ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＰＰＯ 等氧化酶活性ꎬ促进了

甜瓜幼苗生长ꎬ提高了幼苗质量ꎮ 这些抗氧化酶可

灵敏反映植物对氧化胁迫的响应幅度ꎬ从而可以从

生化方面评价生物炭对植物生长的影响效应[４２]ꎮ

４　 结　 论

综上所述ꎬ生物炭改善了土壤物理性状ꎬ以 Ｔ４
即生物炭含量占风干土质量 ８０ ｇｋｇ－１应用效果最

好ꎻ同时提高甜瓜根系生理特性ꎬ增强根表面积ꎬ促
进了甜瓜幼苗形态建成ꎬ提高了幼苗质量ꎬ以 Ｔ３ 即
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生物炭含量占风干土质量 ４０ ｇｋｇ－１ 应用效果最

好ꎮ 在甜瓜出苗后 ２５ ｄꎬ生物炭提高了土壤 ｐＨ 值

和含水量ꎬＴ４ 分别比 ＣＫ 提高 １.８６％和 ３.１６％ꎻ降低

土壤容重ꎬ比 ＣＫ 即生物炭含量占风干土质量 ０ ｇ
ｋｇ－１降低 ５.９３％ꎮ 在甜瓜出苗后 ２５ ｄꎬＴ３ 甜瓜幼苗

根系活力、根系硝态氮含量、ＮＲ、ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ、
ＡＰＸ、ＰＰＯ 分别比 ＣＫ 高 ２０.８８％、５.７０％、１２６.６７％、
１０.４７％、２３.４２％、３１.５８％、５４.２１％、６２.８８％ꎻ根体积、
根系总吸收面积、活跃吸收面积、活跃吸收面积百

分比和根比表面分别比 ＣＫ 高 ２１. ０７％、４０. １９％、
７１.８２％、２２.５６％和 １５.７６％ꎻ甜瓜幼苗株高、茎粗、叶
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