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生物质炭输入对盐胁迫下玉米植株

生物学性状的影响
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摘 要：为明确生物质炭输入对盐胁迫下玉米生物学性状的影响，以轻、中、重度盐渍化土壤为基础模拟不同

程度的盐胁迫环境，设置０（ＣＫ），１％、２％、４％、８％生物质炭输入水平，进行室内玉米盆栽试验。检测播前及苗后盆
栽土壤的理化指标，观测玉米种子萌发及其苗后的生物学性状。结果显示：１％、２％、４％生物质炭输入轻、中度盐
渍化土壤可显著降低土壤总盐，但对ｐＨ影响不显著；８％生物质炭输入水平导致轻、中、重度盐渍化土壤ｐＨ和总盐
含量显著升高，ｐＨ较ＣＫ增加２．９３％、５．４９％、８．１６％，总盐含量较 ＣＫ增加３１．７６％、９．１７％、１１．１３％。生物质炭输
入可以显著提高盐胁迫下玉米种子的活力，提高幅度与生物质炭输入量呈正相关。轻、中、重度盐胁迫下：８％生物
质炭输入处理中玉米种子发芽率提高１４５．４３％、１７４．５７％、７３．７２％。２％、２％、４％生物质炭输入处理中玉米茎粗和
株高较ＣＫ处理分别增加３２．７３％、１５．１９％、４４．７６％和６１．７８％、３６．５０％、６３．９６％；８％、２％、８％生物质炭输入水平对
玉米干物质累积量的促进效应最强，地上干物质累积量较 ＣＫ分别增加１１５．９％、１５１．２％、６４８％，地下干物质累积
量较ＣＫ分别增加１１７．５％、９１．７％、２４１％；生物质炭输入与玉米叶片 ＭＤＡ含量降低，ＣＡＴ、ＳＯＤ酶活性增强相关。
轻、中、重度盐胁迫下酶活性表现：ＭＤＡ含量均在 ８％生物质炭输入水平降至最低；ＳＯＤ酶活性均在 ２％水平达最
高；ＣＡＴ活性分别在２％、１％、８％输入水平达到最高。因此生物质炭可作为盐渍化土壤改良剂。
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新疆盐渍土总面积达到 ８．４７６×１０６ｈｍ２［１］，
３１．１％的耕地面积受到盐碱危害［２］。盐渍化导致的
环境问题成为限制农作物产量提升和品质改良的重

要因素之一。盐胁迫可以通过抑制光合作用，打破

植物营养平衡；可以抑制植物离子吸收和转运，改变

植物细胞内渗透压、破坏细胞膜的完整性和降低酶

活性。同时，盐胁迫也可以通过改变土壤理化性质

间接对植物生长产生影响。且盐度越大，作用时间

越长越明显［３－６］。盐碱地的改良利用，特别是土壤

盐分－植物生长－改良剂之间的关系研究一直是国
内外活跃的研究领域。研究成果也对提高农作物产

量和改善盐碱地区生态环境起到了重要作用［７］。生

物质炭是一种新型技术产品，能快速增加土壤有机

炭含量、改善土壤理化性质、增加土壤持水性能［８］，

并长时间保持粒状结构，改善土壤结构［９－１０］。研究

表明生物质炭应用在酸性土壤中无论是单独施入还

是和化肥、厩肥混合施用，土壤 ｐＨ均会有不同程度
的上升，进而改善酸性土壤环境［１１－１３］。而关于生

物质炭应用于盐渍化土壤改良，对植物的生长、生理

影响的研究较少。本研究拟通过生物质炭输入新疆

氯化物－硫酸盐盐化灰漠土壤，以其为基质栽培玉
米，研究生物质炭输入对玉米生物学性状的影响，为

生物质炭应用于盐渍化耕地的改良利用提供理论依

据。

１ 材料与方法

１．１ 材 料

１．１．１ 供试土壤 供试土壤采自玛纳斯北五岔，土

壤类型为灰漠土，取土深度０～３０ｃｍ，经碾压、粉碎、
风干、过筛（２ｍｍ），测定土壤基本理化性质见表 １。
重度盐渍化耕地土壤含盐量为１６．３ｇ·ｋｇ－１；中度盐
渍化土壤含盐量为１０．２ｇ·ｋｇ－１；轻度盐渍化土壤含
盐量为４．０ｇ·ｋｇ－１；依据Ｃｌ－／ＳＯ４２－离子毫克当量比
例在０．２～１．０之间为氯化物－硫酸盐盐渍化土壤
的分类方法［１４］，该供试土壤盐渍化类型为氯化物－
硫酸盐。

表１ 供试土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｉｎｔｈｅｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

盐渍化程度

Ｓａｌｉｆｅｒｏｕｓｌｅｖｅｌ ｐＨ
总盐

Ｔｏｔａｌｓａｌｔ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＯ３２－

／（ｇ·ｋｇ－１）
ＨＣＯ３－

／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｃｌ－

／（ｇ·ｋｇ－１）
ＳＯ４２－

／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｃａ２＋

／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｍｇ２＋

／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｋ＋

／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｎａ＋

／（ｇ·ｋｇ－１）

轻度 Ｌｏｗｌｅｖｅｌ ７．６８ ４．０ ０ ０．３１５ ０．４６２ １．９００ １．６５２ ０ ０．０２１ ０．３５０

中度 Ｍｅｄｉｕｍｌｅｖｅｌ ７．５２ １０．２ ０ ０．３１５ ０．７１１ ３．５１８ １．７３１ ０ ０．０３４ ２．４０

重度 Ｈｉｇｈｌｅｖｅｌ ７．４６ １６．３ ０ ０．４７３ １．０９６ ５．００８ １．５５４ ０．１４３ ０．０４６ ３．７３８

１．１．２ 生物质炭的制备 生物质炭取自国家灰漠

土土壤肥力与肥料效益检测基地（Ｎ４３°５６′３０″，Ｅ８７°
２８′１６″），原材料为棉花秸秆，温度是５００℃～７００℃，
烧制时间 ８个小时，测定生物质炭基本理化性质：
ｐＨ９．９３，ＥＣ３．７ｍＳ·ｃｍ－１，有机碳４３４．１８ｇ·ｋｇ－１，全
氮２６．７１ｇ·ｋｇ－１，全磷１１．８５ｇ·ｋｇ－１，全钾 ２２．５４ｇ·
ｋｇ－１，碱解氮 ５．８３ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ２００．４９ｍｇ·
ｋｇ－１，速效钾 １０８．２ｍｇ·ｋｇ－１，ＣＥＣ１２．６５ｃｍｏｌ（＋）·
ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

供试土壤处理为轻、中、重３种程度盐渍化土壤
（理化性质见表１），土壤容重为１．５ｇ·ｃｍ－３，过２ｍｍ
筛备用；生物质炭输入量按照土壤质量的０％（ＢＣ０，
空白对照）、１％（ＢＣ１）、２％（ＢＣ２）、４％（ＢＣ４）、８％

（ＢＣ８），与土壤混合均匀。换算为田间施入量分别
为０、２２．５、４５、９０、１８０ｔ·ｈｍ－２。２０１６年５月１７日装
盆、播种，每个处理３次重复，共１５个处理。

供试作物为玉米，品种为郑单９５８，播种１０粒·
盆－１，６月２日定苗，３株·盆－１。灌水定量：每天５０
～１００ｍｌ·盆－１（土壤含水量达到田间持水量的６０％
～７０％）。分别于苗期（６月 ３日），拔节期（６月 ２３
日）测定玉米生物学性状，６月 ２７日测定叶片酶活
性。

１．３ 观测指标测定及方法

土壤ｐＨ值用电位法（土水比１∶５测定）；
发芽率＝（发芽种子数／供试种子数）×１００；
发芽势＝（第 ｔ天的种子发芽数／供试种子数）

×１００，ｔ＝７；
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发芽指数 ＝∑（在 ｔ天的发芽数／相应发芽日
数）；

玉米幼苗干物质测定：每个处理选取３株有代
表性的植株，用抖根法去除玉米根际土壤。将玉米

根、茎、叶分开，在 １０５℃杀青 １５ｍｉｎ，６０℃烘干，分
别称重；

生理指标测定：过氧化氢酶采用 ＫＭｎＯ４滴定
法［１５］；过氧化物酶采用愈创木酚法［１５］；细胞膜脂的

损伤程度用脂质过氧化产物丙二醛（ＭＤＡ）生成量反
映［１５］；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性用 ＮＢＴ还原抑制
法测定［１６］。

１．４ 数据统计

数据采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１７．０进行
数据统计分析和显著性检验，用最小显著性差异表

示（ＬＳＤ０．０５）。

２ 结果与分析

２．１ 生物质炭输入对盐渍化土壤 ｐＨ和总盐的影
响

轻、中度盐渍化土壤输入生物质炭，与 ＢＣ０处
理相比，ＢＣ１、ＢＣ２、ＢＣ４处理土壤 ｐＨ降低 ０．２７％～
１．９１％，差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＢＣ８处理土壤 ｐＨ
较ＢＣ０增加２．９３％～５．４９％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。
重度盐渍化土壤 ｐＨ随生物质炭输入量增加而增
大，ＢＣ８处理最高，较对照增加８．１６％。生物质炭输
入盐渍化土壤对ｐＨ的影响如图１所示。

注：相同程度盐渍化土壤各处理间不同字母表示差异达５％显

著水平，下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅＳａｌｉｆｅｒｏｕｓｌｅｖｅｌｏｆｓｏｉｌｍｅａｎ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１ 生物质炭输入对盐渍化土壤ｐＨ的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｎｓａｌｉｆｅｒｏｕｓｓｏｉｌｐＨ

生物质炭输入条件下，三种盐渍化程度土壤

ＢＣ１、ＢＣ２、ＢＣ４处理总盐均低于 ＢＣ０处理，差异显著
（Ｐ＜０．０５）；但 ＢＣ８处理总盐均高于其余处理，较

ＣＫ增加 ３１．７６％、９．１７％、１１．１３％，差异显著（Ｐ＜
０．０５），见图２。说明输入一定量生物质炭可降低土
壤总盐；但超量施入，将提高土壤总盐含量。

图２ 生物质炭输入对盐渍化土壤总盐的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｎｓａｌｉｆｅｒｏｕｓｓｏｉｌｔｏｔａｌｓａｌｔ

２．２ 生物质炭输入对玉米生长的影响

２．２．１ 生物质炭输入对玉米种子发芽率的影响

由表２可知，未输入生物质炭，玉米种子发芽率与土
壤盐胁迫程度呈负相关，土壤盐分对种子萌发的抑

制大小顺序依次为：重度盐胁迫＞中度盐胁迫＞轻
度盐胁迫。输入生物质炭条件下，玉米种子发芽率

高于空白对照（ＢＣ０）。以三个盐胁迫水平为基础，
不同生物质炭输入量各处理的玉米种子发芽率：

ＢＣ８＞ＢＣ４＞ＢＣ２＞ＢＣ１＞ＢＣ０，ＢＣ８处理发芽率较
ＢＣ０增加 １４５．４３％、１７４．５７％、７３．７２％。表明生物
质炭对玉米种子萌发的促进作用随输入量增大而增

强；但与４％生物质炭输入量相比，８％生物质炭输
入量对中、重度盐渍化土壤种子发芽率促进作用不

显著（Ｐ＞０．０５），说明在中、重度盐渍化土壤中，生
物质炭促进种子萌发的最佳输入量为４％～８％。

玉米种子发芽势、发芽指数均随土壤盐渍化程

度增大而降低，说明盐胁迫可导致玉米种子活力降

低。生物质炭输入能显著提高盐渍化土壤中种子发

芽势和发芽指数，且提高幅度与生物质炭输入量呈

正相关。在不同盐渍化程度的处理中增幅不同，重

度盐渍化处理玉米种子发芽势和发芽力的增幅最

大。

２．２．２ 生物质炭输入对玉米茎粗和株高的影响

株高和茎粗是直接反映作物生长状况的重要指标。

由表２可看出，未输入生物质炭，玉米苗期茎粗随土
壤盐渍化程度增加而降低，重度盐渍化土壤 ＢＣ０处
理最低，仅４．５８ｃｍ。玉米苗期株高表现：中度盐渍
化处理＞轻度盐渍化处理＞重度盐渍化处理，中度
盐胁迫促进了玉米幼苗株高生长，株高达３７．２８ｃｍ，
但与轻度盐渍化土壤 ＢＣ０处理差异不显著（Ｐ＞
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０．０５）。重度盐渍化土壤ＢＣ０处理株高仅２５．７５ｃｍ， 受盐胁迫抑制最显著（Ｐ＜０．０５）。

表２ 生物质炭输入盐渍化土壤对玉米种子萌发和生长的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎｉｎｐｕｔｔｏｓａｌｉｆｅｒｏｕｓｓｏｉｌｄｕｒｉｎｇｃｏｒｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈ

盐渍化程度

Ｓａｌｉｆｅｒｏｕｓ
ｌｅｖｅｌ

浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

发芽势／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

茎粗

Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

轻度

Ｌｏｗｌｅｖｅｌ

中度

Ｍｅｄｉｕｍ
ｌｅｖｅｌ

重度

Ｈｉｇｈ
ｌｅｖｅｌ

ＢＣ０ ３０．００±２．３１ｅ １８．７０±１．８４ｄ ３６．６７±４．７１ｅ ６．０５±０．４４ｂ ３５．６１±３．０３ｄ

ＢＣ１ ６６．８９±８．８４ｂ ３９．１９±３．６５ｃ ７０．００±４．２８ｄ ８．０３±０．６０ａ ４３．８９±１．３１ｃ

ＢＣ２ ７３．３３±６．７１ｃ ４２．０２±２．８４ｂ ８０．００±０．００ｃ ８．０９±０．５４ａ ５７．６１±５．６９ａ

ＢＣ４ ８２．５３±７．８３ｂ ４７．６９±４．２６ａ ８３．９２±４．７１ｂ ８．０５±０．８６ａ ５０．８３±３．４２ｂ

ＢＣ８ ８６．７６±０．００ａ ５０．７６±３．９１ａ ９０．００±０．００ａ ８．０５±０．４８ａ ５５．７２±１．８６ａ

ＢＣ０ ２６．６７±２．７３ｄ １６．７８±０．７７ｄ ３０．００±２．７４ｄ ５．６６±０．６３ｂ ３７．２８±４．３０ｃ

ＢＣ１ ６３．５３±４．１２ｃ ３７．１０±１．６１ｃ ７４．１７±０．００ｃ ６．３１±０．９４ａｂ ４０．００±４．７５ｂｃ

ＢＣ２ ７０．００±６．３６ｂ ４０．３８±４．０５ｂ ７８．４６±９．１３ｂ ６．５２±１．２０ａ ５０．８９±４．４９ａ

ＢＣ４ ７６．６７±５．７１ａ ４２．５４±１．３３ａｂ ８０．９８±５．４１ａｂ ５．６６±０．７６ｂ ３８．８３±４．０９ｃ

ＢＣ８ ７９．３３±７．６４ａ ４３．１２±３．１１ａ ８２．３７±２．６６ａ ６．５０±０．９３ａ ４２．４４±７．９７ｂ

ＢＣ０ １０．００±１．４１ｄ ９．４０±０．８４ｄ ２６．３７±３．４１ｄ ４．５８±０．４８ｅ ２５．７５±１．９５ｂ

ＢＣ１ １３．６２±３．５２ｃ １６．２３±１．４２ｃ ４０．５０±５．９７ｃ ４．９５±０．３９ｄ ２６．３３±１．４２ｂ

ＢＣ２ ２３．３３±６．４１ｂｃ １６．７３±１．２６ｃ ４２．６７±２．２４ｂ ６．３１±０．１２ｂ ４０．３９±３．１０ａ

ＢＣ４ ２６．６７±３．８３ｂ ２４．２３±３．４８ｂ ４４．３３±２．３８ａｂ ６．６３±０．４６ａ ４２．２２±２．５５ａ

ＢＣ８ ３３．８３±７．７３ａ ３６．６３±２．７３ａ ４５．８１±３．９５ａ ５．９１±０．３４ｃ ４１．１１±４．２９ａ

注：同列不同小写字母表示处理间差异达５％显著水平。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

生物质炭输入促进了玉米茎粗和株高生长。

轻度、中度盐渍化土壤输入 ２％生物质炭处理对茎
粗、株高的生长促进效应均达到最大，较 ＢＣ０处理
茎粗分别增加 ３２．７３％和 １５．１９％，株高分别增加
６１．７８％和３６．５０％，差异显著（Ｐ＜０．０５）；但不同生
物质炭输入水平下茎粗差异不显著（Ｐ＞０．０５）。重
度盐渍化土壤 ＢＣ４处理茎粗、株高均最高，较 ＢＣ０
处理分别增加 ４４．７６％、６３．９６％，差异显著（Ｐ＜
０．０５）。
２．２．３ 生物质炭输入对玉米干物质积累量的影响

干物质累积量是衡量作物生长发育的重要指标。

由图３、图４可知玉米地上部干重和地下部干重均
随土壤盐渍化程度增强而降低。与 ＢＣ０相比，输入
生物质炭后玉米的地上、地下干物质质量均显著增

大，差异显著（Ｐ＜０．０５）。轻度盐渍化处理玉米地
上、地下干物质累积量与生物质炭输入量呈正相关，

ＢＣ８处理最大，各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；中度
盐渍化处理地上、地下干物质累积量均随生物质炭

输入量的增加呈现先升后降的趋势，ＢＣ２处理最高，
较ＢＣ０增幅分别为１５１．２％、９１．７％，差异显著（Ｐ＜
０．０５）。重度盐渍化土壤处理玉米地上、地下干物质
量在ＢＣ８处理中最高，较 ＢＣ０处理高６４８％、２４１％，
差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图３ 生物质炭输入盐渍化土壤对玉米

地上干物质累积量的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｉｕｐｕｔｓｔｏＳａｌｉｆｅｒｏｕｓｓｏｉｌｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｒｎｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

２．３ 生物质炭输入对玉米幼苗叶片酶活性的影响

２．３．１ 生物质炭输入对玉米幼苗叶片超氧化物歧

化酶活性的影响 超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）是植物细
胞中普遍存在的一种含金属离子的抗氧化酶，是植

物抗氧化剂系统中主要组分之一。由图 ５可知，未
添加生物质炭条件下，土壤盐分抑制植株叶片 ＳＯＤ
酶活性，重度盐渍化土壤处理玉米叶片 ＳＯＤ酶活性
最低，仅为１０．１７Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１，较轻度 ＢＣ０处理降
低１９．３５％，差异显著（Ｐ＜０．０５），表明 ＳＯＤ酶活性
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受到外界胁迫而降低，对逆境的抵抗力降低。

图４ 生物质炭输入盐渍化土壤对玉米

地下干物质累积量的影响

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｉｕｐｕｔｓｔｏＳａｌｉｆｅｒｏｕｓｓｏｉｌｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｒｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

图５ 生物质炭输入盐渍化土壤对玉米

幼苗叶片ＳＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｎｓａｌｉｆｅｒｏｕｓ
ｓｏｉｌｔｏｃｏｒｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ

生物质炭输入显著促进玉米叶片 ＳＯＤ酶活性，
随生物质炭输入量增加呈现先增高后降低趋势。

轻、中、重度盐渍化土壤 ＢＣ２处理叶片 ＳＯＤ酶活性
均最高，分别达 １７．３３、１９．４４、１７．３１Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１，
分别较轻、中、重 ＢＣ０处理增加 ３７．４３％、５５．４１％、
７０．２２％，差异显著（Ｐ＜０．０５）；随生物质炭输入量继
续增大，叶片 ＳＯＤ酶活性降低，但均高于对照。表
明生物质炭输入能显著缓解盐渍化土壤对植株的胁

迫。

２．３．２ 生物质炭输入对玉米幼苗叶片丙二醛含量

的影响 丙二醛是膜脂过氧化的产物，它的含量可

反映膜损伤程度的大小。由图 ６可知，空白对照中
玉米叶片ＭＤＡ含量随盐胁迫程度增加而升高，重度
盐渍化土壤ＢＣ０处理达１０．２９Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１，较轻度
ＢＣ０处理增高６４．９１％，差异较显著（Ｐ＜０．０５）。表

明盐渍化土壤在一定程度上诱导了玉米体内活性氧

自由基的累积，脂质过氧化加剧，使 ＭＤＡ含量显著
增加。输入生物质炭后，玉米幼苗叶片ＭＤＡ含量随
生物质炭输入量增加而降低，轻、中、重度盐渍化土

壤ＢＣ８处理均降至最低，分别为３．８９、４．８３、４．４１Ｕ·
ｇ－１·ｍｉｎ－１，表明输入生物质炭有效缓解了脂质过氧
化，ＭＤＡ含量显著降低。

图６ 生物质炭输入盐渍化土壤对玉米

幼苗叶片ＭＤＡ活性的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｎｓａｌｉｆｅｒｏｕｓ
ｓｏｉｌｔｏｃｏｒｎＭＤＡａｃｔｉｖｉｔｙ

２．３．３ 生物质炭输入对玉米幼苗叶片过氧化氢酶

活性的影响 由图７可以看出，添加生物质炭前，玉
米幼苗叶片 ＣＡＴ酶活性随土壤盐渍化程度增加而
降低，重度盐渍化土壤 ＢＣ０处理 ＣＡＴ酶活性 ２９．０４
Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１，较轻度盐渍化土壤 ＢＣ０处理降低
４７．５１％。

图７ 生物质炭输入盐渍化土壤对玉米

幼苗叶片ＣＡＴ活性的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｎｓａｌｉｆｅｒｏｕｓ
ｓｏｉｌｔｏｃｏｒｎＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ

生物质炭输入轻、中程度盐渍化土壤，玉米叶片

ＣＡＴ活性随生物质炭输入量增加呈现先升高再降低
的趋势。其中轻度盐渍化土壤 ＢＣ２处理最高，达
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６７．８５Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１。随后逐渐降低，ＢＣ８处理降至
５０．３７Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１；中度盐渍化土壤 ＢＣ１处理 ＣＡＴ
活性最高，达 ７０．５２Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１，较 ＢＣ０高
５９．７３％；重度盐渍化土壤中玉米叶片 ＣＡＴ活性随
生物质炭输入量增加显著增高，ＢＣ８处理 ＣＡＴ活性
最高，达５４．２２Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１，较ＢＣ０高８６．７３％。
２．３．４ 生物质炭输入对玉米幼苗叶片过氧化物酶

活性的影响 过氧化物酶（ＰＯＤ）是植物内源自由基
消除剂，逆境中植物过氧化物酶活性增强或保持较

高水平，可使植物减轻由自由基造成的伤害。图 ８
可以表明，空白对照中玉米幼苗叶片 ＰＯＤ酶活性随
土壤盐胁迫程度增加而降低，重度盐渍化土壤 ＢＣ０
处理ＰＯＤ活性较轻度 ＢＣ０处理降低 ３７．３７％，差异
显著（Ｐ＜０．０５）。说明盐分胁迫致使玉米幼苗叶片
内自由基降低，生长受到抑制。

图８ 生物质炭输入盐渍化土壤对玉米

幼苗叶片ＰＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｎｓａｌｉｆｅｒｏｕｓ
ｓｏｉｌｔｏｃｏｒｎＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ

生物质炭输入不同水平的盐渍化土壤，玉米叶

片ＰＯＤ活性均呈现先增高后降低的趋势。轻度盐
渍化土壤输入生物质炭各处理均低于 ＢＣ０处理，差
异显著（Ｐ＜０．０５）；中度盐渍化土壤中 ＢＣ４处理最
高，为３９１．１Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１；重度盐渍化土壤输入生
物质炭各处理均高于 ＢＣ０处理，差异显著（Ｐ＜
０．０５），ＢＣ２处理最高，达４７９．４Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１。

３ 讨 论

本试验三种程度盐渍化土壤输入生物质炭后，

生物质炭输入量小于 ８％有效降低了土壤总盐含
量，但对土壤ｐＨ没有显著影响。８％生物质炭输入
量均显著提高了土壤 ｐＨ和总盐含量。推测一定量
生物质炭输入增加了土壤总孔隙度和大孔隙，增强

盐渍化土壤中盐分离子的淋洗作用，改善了土壤物

理性质，进而降低了土壤总盐；而大量生物质炭输入

导致生物质炭自身所含有的盐基离子在水土交融作

用下释放，提高了土壤总盐含量。

盐渍化危害对农业生产造成的危害主要是影响

种子萌发、作物吸收水分、作物对养分的利用及离子

毒害，并导致土壤结构不良，物理性状差，供肥力

弱［１７］。刘世杰等［１８］研究表明生物炭能够促进玉米

苗期生长，株高和茎粗分别比对照增加４．３１～１３．１３
ｃｍ和０．０４～０．１８ｃｍ。Ｃｈｉｄｕｍａｙｏ［１９］研究表明施用
生物炭可提高紫荆树发芽率 ３０％，生物量提高
１３％；Ｍａｓａｈｉｄｅ等［２０］发现生物炭与肥料混合施用能
增加玉米和花生的产量。张瑞等［２１］在生物质炭对

滩涂盐碱影响研究表明生物竹炭显著提高土壤有效

磷和速效钾含量，促进小白菜生长；本试验中盐分胁

迫对玉米种子萌发、株高、茎粗、干物质累积量等生

长均有抑制作用。生物质炭输入提高了玉米种子发

芽率、发芽势和发芽指数，并促进了玉米茎粗、株高

生长，以及地上、地下干物质累积量增加，重度盐渍

化土壤处理地上、地下干物质量在 ８％生物质输入
量条件下提高了６４８％、２４１％。以上结果与前人研
究结果相符。推测促进效应源于生物炭能增强作物

对氮、磷、钾的吸收，减少铵和钙等养分离子的淋失；

也可能与生物炭增加土壤有效养分，提高土壤阳离

子交换量，减少交换性有害离子含量，促进作物生长

有关。如张雯等［２２］采用盆栽种植试验方法，研究生

物质炭不同施入量对盐土中基础养分含量、ｐＨ值、
阳离子交换量、水溶性盐等变化，结果表明生物炭施

入显著提高盐土中有机碳含量，阳离子交换量大幅

增加，改良效果较好；岳燕［２３］研究表明向盐渍化表

层土壤加入生物质炭，显著促进盐分淋洗，加快盐渍

化土壤脱盐进程；唐光木［２４］研究显示棉杆炭能够提

高灰漠土电导率、ＣＥＣ、有机碳和全氮含量，并随增
加量的增加而增加。但也有研究表明施入生物炭会

造成作物减产。如Ｋｉｓｈｉｎｍｏｔｏ等［２５］研究显示生物质
炭施入量过大对大豆、玉米等对 ｐＨ敏感的作物减
产明显；ＧｌａｓｅｒＢ［２６］发现生物炭施用量在 ０．５ｔ·
ｈｍ－２，作物产量降低。生物质炭对作物学效应正负
不一与土质类型、栽培技术措施、气候环境、生物质

炭制备原料、施用量等复杂因素有关。

盐胁迫使植物产生活性氧，启动膜脂过氧化作

用，破坏细胞膜细胞，对植物造成伤害。ＰＯＤ、ＣＡＴ、
ＳＯＤ是植物体内的保护酶系统，它们相互协调，共同
作用清除膜脂过氧化作用产生的 ＭＤＡ，从而保护膜
系统不受破坏［２７－３１］。本研究玉米幼苗在盐胁迫

下，随胁迫程度的增加，ＭＤＡ含量相应增加，高盐渍
化程度ＭＤＡ含量增至最高。说明盐胁迫条件下，玉
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米幼苗的膜脂过氧化作用明显增大，作物细胞受损

伤程度明显加大细胞膜内外的物质无法达到动态平

衡。输入生物质炭后ＭＤＡ含量均逐渐降低，且降低
幅度与生物质炭输入量呈正比。说明生物质炭能有

效缓解盐胁迫对幼苗细胞损伤程度。在植物体生长

过程中，为抵制膜脂过氧化对细胞膜造成伤害，在体

内会形成一套抵御体系。ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ等组成的
细胞酶防御系统，起着消除细胞内活性氧和维持活

性氧的动态平衡等重要作用。本试验玉米叶片

ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ等抗氧化酶活性与盐胁迫水平呈负
相关。输入生物质炭后玉米幼苗叶片 ＣＡＴ、ＳＯＤ酶
活性均高于不添加处理，但在不同盐渍化水平的处

理中，玉米ＣＡＴ、ＳＯＤ酶活性增加幅度与生物质炭输
入量之间无规律；输入生物质炭增强重度盐胁迫条

件下幼苗叶片ＰＯＤ酶活性，但轻度盐胁迫条件下输
入生物质炭会引起ＰＯＤ酶活性降低，轻度盐胁迫条
件下输入生物质炭 ＰＯＤ酶活性仅 ＢＣ４处理高于对
照，这可能与轻、中度胁迫水平低于 ＰＯＤ的自我调
节阈值有关。

４ 结 论

不同生物质炭输入量对盐渍化土壤 ｐＨ和总盐
的影响有差异。１％、２％、４％生物质炭输入轻、中度
盐渍化土壤，ｐＨ和总盐降低；重度盐渍化土壤 ｐＨ、
总盐随生物质炭输入量增加呈增大趋势。输入８％
生物质炭，轻、中、重度盐渍化土壤 ｐＨ和总盐含量
均达到最高；

盐胁迫严重抑制玉米种子萌发、幼苗生长，以及

干物质累积，且抑制效果随盐渍化程度增高而增大。

输入生物质炭可以显著提高玉米种子发芽率、发芽

势、发芽指数，提高幅度与生物质炭输入量呈正相

关；轻度、中度、重度盐渍化土壤分别输入２％、２％、
４％生物质炭量对玉米茎粗、株高的生长促进作用最
强；轻度、中度、重度盐渍化土壤分别输入８％、２％、
８％生物质炭量对玉米地上、地下干物质累积量的促
进作用最大。通过以上生物学性状，表明生物质炭

对盐胁迫下作物生长有促进作用。

随胁迫程度的增加，玉米的 ＭＤＡ含量均增加，
ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＯＤ酶活性降低，膜脂过氧化对细胞膜造
成伤害。生物质炭输入影响了盐胁迫下玉米幼苗叶

片的生理指标：ＭＤＡ含量降低，ＣＡＴ、ＳＯＤ酶活性增
强，表明生物质炭输入对盐渍化土壤中生长的玉米

体内保护酶系统的启动有促进作用。
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积广，农业生产发达。水热条件好、生态型用地面积

广的区域固碳释氧量和 ＮＰＰ物质量就高，水热条件
差，建设用地面积增加快的区域固碳释氧量和 ＮＰＰ
物质量就低，在一定程度上景观的退化和破碎化，也

会影响到区域单位面积固碳释氧量的变化，表明流

域固碳释氧经济价值的空间分布特征与土地覆被利

用类型、水热条件以及人类活动密切相关，未来势必

加强中游地区的生态环境治理和保护工作。

通过以上分析，得到如下结论：

１）２０００—２０１０年汾河中下游流域土地生态系
统ＮＰＰ物质量时空分布差异大。２０００—２０１０年间
ＮＰＰ物质总量共增加了 １８．３％，各土地利用类型的
ＮＰＰ物质量均有所增加。流域内耕地面积占优势，
ＮＰＰ物质总量也高，耕地的单位面积 ＮＰＰ物质量有
所上升，基本分布在汾河下游的临汾盆地和运城盆

地。主要在于该区域地势低平、气候温和、热量较为

充足、土壤肥沃，以耕地为主，农业较为发达，是山西

省主要的粮棉产区。

２）从固碳释氧物质量来看，释放 Ｏ２物质量随
着固定ＣＯ２物质量的增加而增加，但释放Ｏ２物质量
增长率始终小于固定ＣＯ２物质量的增长率。其中耕
地、林地和草地固定ＣＯ２的物质量在１０年间分别增
加了 １０．２％、１６．６１％和 ３６．８８％；２０１０年林地单位
面积固碳释氧物质量的降低，可能在于林地景观的

退化和破碎化，造成固碳释氧能力的下降。

３）从固碳释氧价值量来看，由２０００年的４６７．３８
×１０７元增加到 ５５２．２４×１０７元，净增 ８４．８６×１０７

元，增长率为１８．１６％。县域统计中，汾河下游县区
单位面积ＮＰＰ价值量和单位面积固碳释氧价值量
高，而汾河中游城市化发展速度快的县区价值量低。
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