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生物炭对谷子幼苗生长及光合特性的影响
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(１.黑龙江八一农垦大学农学院ꎬ黑龙江省秸秆资源化利用工程技术研究中心 / 黑龙江省现代农业栽培技术

与作物种质改良重点实验室ꎬ黑龙江 大庆 １６３３１９ꎻ ２.黑龙江省农垦科学院ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００００ )

摘　 要:为揭示生物炭在谷子种植中的应用潜力和价值ꎬ以祥谷 ３ 号为材料ꎬ采用室内盆栽试验的方式ꎬ在土壤

中添加 ３ 种不同比例的生物炭(１０、５０、９０ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ于播种后 ３０ ｄ 对谷子幼苗进行生物量、根系形态和地上形态及

叶片光合的测定分析ꎮ 结果表明:与未施用生物炭(ＢＣ０)对照相比ꎬ不同剂量的生物炭均显著改善了谷子幼苗地上

和地下生物量、形态指标以及除胞间 ＣＯ２浓度以外的其他光合参数指标ꎬ且以中等剂量生物炭(５０ ｇ􀅰ｋｇ－１)对谷子

生长和光合指标的影响效果最为明显ꎮ 与对照相比ꎬ中等剂量生物炭(５０ ｇ􀅰ｋｇ－１)处理谷子幼苗地上部分和地下部

分鲜重、干重分别提高了 ２２０％、１８１％和 ５００％、３５０％ꎬ根冠比增加 ４１.７％ꎻ谷子幼苗地下部分主根长、总根长、总根表

面积、根尖数、分枝数分别提高 １２４％、２１５％、３２３％、８６.４％、２７９％ꎻ谷子地上部分幼苗株高、茎粗和叶面积分别提高

４８.２８％、５０％、１５９％ꎻ叶片相对叶绿素含量和净光合速率分别提高 ２１.０１％和 １６７％ꎮ 研究表明ꎬ生物炭添加可以改善

地下根系和地上茎叶形态ꎬ改善叶片光合和根系对水分和矿质元素的吸收能力ꎬ从而促进谷子生物量的积累ꎬ可为

后期产量的形成奠定基础ꎮ
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　 　 秸秆作为农作物生产伴生的副产品ꎬ因其种类

多、数量大、分布广ꎬ成为生物质能资源的重要来源

之一ꎮ 以秸秆等农业废弃物生物质资源为原料ꎬ在
无氧或低氧环境下通过高温裂解产生生物质炭ꎬ为
呈碱性非石墨化碳结构ꎬ不仅具有多孔性、高比表

面积和丰富表面官能团的特点ꎬ而且含少量矿物质

和挥发性有机化合物ꎬ不易被微生物分解[１]ꎮ 近年

来ꎬ生物炭已被广泛应用于环境、农业、能源等各个

领域[２－３]ꎮ 生物质炭的广泛应用ꎬ一方面可以节约

利用资源、提高农业生产效益ꎬ另一方面还可以将

碳封存在土壤中有效地减少 ＣＯ２气体的排放ꎬ同时

作为 很 好 的 土 壤 改 良 剂ꎬ 提 高 土 壤 肥 力 和 生

产力[４－５]ꎮ
近年来ꎬ已有大量研究表明ꎬ生物炭可改善土

壤孔隙结构ꎬ降低土壤容重[６]ꎬ增加土壤比表面

积[７－８]ꎬ提高土壤的 Ｃ / Ｎ 比[９]ꎬ提高土壤持水能

力[１０]等ꎬ生物炭对贫瘠土壤改良效果尤为显著ꎮ 然

而ꎬ土壤中生物炭的施用对作物生产的影响存在一

定的变异ꎬ尽管多数研究表明生物炭对植物具有显

著的促进作用ꎬ但也有抑制作用或基本无任何影响

的报道[１１]ꎮ 通过对大豆、豇豆、萝卜、番茄和水稻的

研究ꎬ发现生物炭对上述作物具有显著的促生和增

产作用[１２－１７]ꎮ 其中ꎬ生物炭不仅能够促进 Ｃ４ 作物

玉米出苗ꎬ显著促进玉米株高、茎粗[１８]ꎻ而且生物炭

对轻度盐碱种植的 Ｃ３ 作物小麦幼苗生长具有显著

的促生作用[１９]ꎮ
谷子(Ｓｅｔａｒｉａ ｉｔａｌｉｃａ)因其营养价值高而成为重

要的杂粮作物ꎬ而且谷子具有较好的抗旱、节水、耐
瘠薄能力ꎬ在干旱贫瘠的土壤上种植ꎬ具有良好的

稳产性[２０]ꎮ 在中国北方常年大面积种植ꎬ效益显

著[２１－２２]ꎮ 但是ꎬ关于生物炭对谷子幼苗生长影响相

关的研究鲜见报道ꎮ 本研究通过盆栽试验中不同

比例生物炭的添加ꎬ测试分析了谷子幼苗植株地上

部和地下部生物量和形态以及叶片光合性能相关

指标ꎬ初步揭示生物炭对谷子幼苗生长的影响及光

合调控机制ꎬ旨在明确生物炭在谷子有机种植中的

应用前景ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

谷子品种为祥谷 ３ 号ꎬ购买自黑龙江省肇源县

农资市场ꎮ 生物炭材料采购于大连兴龙垦有限公

司ꎬ用立式炭化炉烧制ꎬ原材料为花生壳炭ꎬ制备温

度为 ４００℃ ~ ５００℃ꎮ 基本性质: ｐＨ ８. ３４ꎬ 含碳

５３.６４％、氮 １.２３％、磷 ０.８９％、钾 １.５６％ꎮ
１.２　 试验设计

试验设 ４ 个处理ꎬ即生物炭含量分别占风干土

质量 ０ ｇ􀅰ｋｇ－１(ＢＣ０)ꎬ１０ ｇ􀅰ｋｇ－１(ＢＣ１)ꎬ５０ ｇ􀅰ｋｇ－１

(ＢＣ５)ꎬ９０ ｇ􀅰ｋｇ－１(ＢＣ９)ꎬ每个处理 ５ 次重复ꎮ 将

大庆地区田间草甸黑钙土和生物炭全部过 ２ ｍｍ
筛ꎬ与化肥混匀后等量装入 １１ ｃｍ×７.５ ｃｍ×１０ ｃｍ 的花

盆中ꎬ每盆装土 １ ｋｇꎬ浇透水待播种ꎮ 基肥用量分别为

Ｎ１５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、Ｐ２Ｏ５１００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、Ｋ２Ｏ ７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
播前先用蒸馏水清洗 ２ 遍去除秕谷ꎬ再用 １０％

次氯酸钠溶液消毒 １０ ｍｉｎꎬ最后用蒸馏水冲洗 ５ 遍ꎮ
每盆均匀摆放 ３０ 粒种子置于黑龙江八一农垦大学

农学院植物生长室内ꎬ培养 ３０ ｄ 后用于指标测定ꎮ
培养条件:昼夜温度为(２５±２)℃ / (２０±２)℃ꎬ每天

光照 １２ ｈꎬ光强为 １ ０００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ相对湿度

为 ６０％~８０％ꎮ
１.３　 生长指标的测定

随机选取各处理代表性幼苗 １０ 株ꎬ测定地上株

高和茎粗以及叶面积 (托普 ＹＭＪ－Ｂ 叶面积仪)ꎻ然
后用自来水冲洗根系周围土壤获得完整植株ꎬ在蒸

馏水中测定根长ꎬ吸干植株表面水分ꎬ测定鲜重ꎬ地
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上和地下部分置于干燥箱中ꎬ１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后

８０℃烘至恒重ꎬ称取干重ꎮ
１.４　 根系形态的测定

利用根系扫描仪(Ｅｐｓｏｎ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ８００ｐｈｏｔｏ)
对上述代表性植株根系进行扫描成像ꎬ并用 Ｗｉｎ￣
ＲＨＩＺＯ 根系分析软件对主根长、根总长度、根总表

面积、根总体积、根尖数、分枝数进行分析ꎮ
１.５　 叶片光合相关指标的测定

随机选取各处理代表性幼苗 １０ 株ꎬ于播种后第

３０ 天用便携式光合仪(Ｌｉ６４００)测定倒数第 ２ 位叶

的最大叶片净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间

ＣＯ２浓度(Ｃｉ)与蒸腾速率(Ｔｒ)ꎬ并依据 Ｐｎ / Ｔｒ 计算

叶片水分利用效率(ＷＵＥ)ꎮ 同时ꎬ采用叶绿素仪

(ＳＰＡＤ－５０２ Ｐｌｕｓ)测定相对叶绿素含量ꎮ
１.６　 数据统计

用 Ｅｘｃｅｌ 对试验数据进行整理和相关图表的制

作ꎬ用 ＳＰＳＳ 软件对数据进行显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生物炭对谷子幼苗生物量累积的影响

与未施用生物炭(ＢＣ０ꎬ对照)相比ꎬ施入不同剂

量(１０、５０、９０ ｇ􀅰ｋｇ－１)生物炭的处理都显著促进谷

子幼苗生物量的积累ꎬ无论地上部分鲜重和干重ꎬ
还是地下部分鲜重和干重(表 １)ꎮ 而且ꎬ随着生物

炭施入量的增加ꎬ谷子幼苗的地上部与地下部重量

均呈现先增加后下降的趋势ꎮ 与未施用生物碳

(ＢＣ０)相比ꎬＢＣ５ 处理谷子幼苗地上和地下部生物

量积累达到最高值ꎬ地上鲜重和干重、地下鲜重和

干重分别增加 ２２０％、１８１％和 ５００％、３５０％ꎻ高剂量

生物炭 ＢＣ９ 处理谷子幼苗生物量增加幅度低于中

剂量的 ＢＣ５ 处理ꎬ表明中等剂量生物炭更有利于谷

子幼苗生物量积累ꎮ
根冠比能够反映出作物地上和地下部分的协

调性ꎬ根冠比越大表明其根系发育越好ꎬ植株因此

会具有较强的吸收水分和矿物质的能力ꎮ 施入不

同剂量生物炭处理谷子幼苗的根冠比较对照高

３６.９％~４１.７％ꎬ均达到显著水平ꎻ随着生物炭施入

量的增加ꎬ谷子幼苗的根冠比与生物量变化趋势一

致ꎬ但是不同剂量间差异不显著(表 １)ꎮ 结果表明ꎬ
土壤中生物炭的添加可促进谷子幼苗地上和地下

部分生物量的积累ꎬ对地下部分根系的促进效果更

为显著ꎮ

表 １　 生物炭对谷子幼苗生物量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｌｅｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ
地上 Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ 地下 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

　
干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

地上 Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ 地下 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
根冠比

Ｒｏｏｔ ｔｏ ｃｒｏｗｎ ｒａｔｉｏ
ＢＣ０ ０.２０±０.０１ｄ ０.０１±０.００ｃ ０.０２７±０.００２ｄ ０.００２±０.０００ｃ ０.０８４±０.０１ｂ
ＢＣ１ ０.５２±０.０２ｂ ０.０５±０.０１ａｂ ０.０６４±０.００５ｂ ０.００７±０.００１ａｂ ０.１１７±０.０１ａ
ＢＣ５ ０.６４±０.０３ａ ０.０６±０.００ａ ０.０７６±０.００３ａ ０.００９±０.００１ａ ０.１１９±０.０１ａ
ＢＣ９ ０.３８±０.０２ｃ ０.０４±０.０１ｂ ０.０４８±０.００４ｃ ０.００６±０.００１ｂ ０.１１５±０.０１ａ

　 　 注:ＢＣ０、ＢＣ１、ＢＣ５、ＢＣ９ 代表生物炭的施入量分别为 ０、１０、５０、９０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 不同字母表示处理间差异达 Ｐ<０.０５ 显著水平ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＢＣ０ꎬ ＢＣ１ꎬ ＢＣ５ꎬ ＢＣ９ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ０ꎬ １０ꎬ ５０ ｇ􀅰ｋｇ－１ ａｎｄ ９０ ｇ􀅰ｋｇ－１ . Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 生物炭对谷子幼苗地上部生长的影响

与未施用生物炭(ＢＣ０)对照相比ꎬ施入不同剂

量生物炭的处理都显著促进谷子幼苗的株高、茎
粗、叶面积及叶片宽(表 ２)ꎮ 而且ꎬ随着生物炭施入

量的增加ꎬ谷子幼苗的地上部生长指标均呈现先增

加后下降的趋势ꎮ 其中 ＢＣ５ 处理谷子幼苗株高、茎
粗、叶面积及叶片宽度达到最高值ꎬ分别增加 ４８％、
５０％和 １５９％、３９％ꎻＢＣ９ 处理谷子地上部生长低于

ＢＣ５ 处理ꎮ 上述研究表明ꎬ适量生物炭能增加谷子

幼苗株高和茎粗ꎬ而且增加谷子叶面积ꎮ 叶面积的

增加为谷子幼苗的高效光合作用提供了物质基础ꎬ
秸秆加粗不仅有助于有机物和矿物质的运输ꎬ而且

加强了谷子的抗倒伏能力ꎮ

表 ２　 生物炭对谷子幼苗地上部生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｕｄ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｃｍ
Ｓｔｅｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

叶面积 / ｃｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ
叶片宽度 / ｃｍ
Ｂｌａｄｅ ｗｉｄｔｈ

ＢＣ０ １９.４３±０.４０ｄ ０.１４±０.００ｃ ３.９５±０.０５ｂ ０.７９±０.０２ｂ
ＢＣ１ ２６.３９±０.５８ｂ ０.２０±０.０５ａｂ ８.６０±１.３０ａ １.０７±０.０７ａ
ＢＣ５ ２８.８１±０.３８ａ ０.２１±０.００ａ １０.２３±１.９６ａ １.１０±０.０９ａ
ＢＣ９ ２３.１７±０.８４ｃ ０.１９±０.０１ｂ ７.２０±０.７１ａｂ ０.８５±０.０２ｂ

２.３　 生物炭对谷子幼苗光合参数的影响

光合作用是植物生长和物质积累的基础ꎬ对植

物生长发育具有重要意义[２３]ꎮ 与未施用生物炭

(ＢＣ０)对照相比ꎬ施入不同剂量生物炭的处理均提

高谷子幼苗叶片的净光合速率(Ｐｎ)、叶片气孔导度
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(Ｇｓ)、蒸腾速率(Ｔｒ)ꎻ同时不同程度地降低了胞间

ＣＯ２浓度(Ｃｉ) (图 １)ꎮ 而且ꎬ随着生物炭施入量的

增加ꎬ谷子幼苗的净光合速率(Ｐｎ)、叶片气孔导度

(Ｇｓ)、蒸腾速率(Ｔｒ)均呈现先增加后下降的趋势ꎮ
其中 ＢＣ５ 处理对谷子净光合速率(Ｐｎ)、叶片气孔导

度(Ｇｓ)、蒸腾速率(Ｔｒ)的促进效果最好ꎬ分别增加

１６７％、４７％、４５.５％ꎬ达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻ而胞间

ＣＯ２浓度(Ｃｉ)显著降低ꎮ 研究表明ꎬ中剂量生物炭

可促进谷子幼苗光合ꎬ而且ꎬ适合剂量生物炭对作

物净光合的促进具有非气孔性因素的影响ꎬ其中最

大净光合受原料 ＣＯ２ 供应影响ꎮ
２.４　 生物炭对谷子幼苗叶绿素含量和水分利用效

率的影响

　 　 叶绿素含量是反映植物叶片光合能力及植株

健康状态的重要指标ꎮ 与未施用生物炭(ＢＣ０)对照

相比ꎬ施入不同剂量生物炭的处理均促进谷子幼苗

叶绿素含量(图 ２)的增加ꎮ 而且ꎬ随着生物炭施入

量的增加ꎬ谷子幼苗的叶绿素含量均呈现先增加后

下降的趋势ꎮ 其中 ＢＣ５ 处理谷子幼苗叶绿素含量

最高ꎬ与对照相比增加 ２１.０１％ꎬ差异达显著水平(Ｐ
<０.０５)ꎻＢＣ９ 处理高剂量生物炭引起谷子幼苗叶绿

素含量增加幅度低于中剂量的 ＢＣ５ 处理ꎮ 表明低、
中剂量生物炭可促进谷子幼苗叶绿素含量的增加ꎬ
从而促进光合ꎬ促进幼苗生物量的积累ꎮ

单叶水分利用效率是瞬时水分利用效率ꎬ它反

映了作物光合作用状况[２４]ꎮ 施入不同剂量生物炭

处理谷子幼苗的水分利用效率均显著高于对照(图
２)ꎮ 尽管不同剂量间生物炭施用对水分利用效率

影响差异不显著ꎬ最高值仍为中等剂量 ＢＣ５ 处理ꎮ
表明生物碳可协调气孔导度和蒸腾ꎬ提高水分利用

效率ꎬ减少损耗ꎬ而且叶片蒸腾作用的增强促进作

物根部吸收更多的水分和养分ꎬ促进作物生长ꎮ
２.５　 生物炭对谷子幼苗根系形态的影响

与未施用生物炭(ＢＣ０)对照相比ꎬ施入不同剂

量生物炭处理均显著促进谷子根系发育ꎬ主根长、
总根长、根系表面积、根尖数以及分枝数均有提高

(表 ３)ꎮ 随着生物炭施入量的增加ꎬ谷子的根系各

项指标均呈现先增加后下降的趋势ꎮ 其中 ＢＣ５ 处理

图 １　 生物炭对谷子幼苗叶片光合参数的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ２　 生物炭对谷子叶片叶绿素含量(ＳＰＡＤ 值)和水分利用率(ＷＵＥ)的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＳＰＡＤ) ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｌｅａｖｅｓ
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表 ３　 生物炭对谷子幼苗根系特征参数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主根长 / ｃｍ
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

总根长 / ｃｍ
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

平均根系直径 / ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

总根表面积 / ｃｍ２

Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
根尖数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ
分枝数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ
ＢＣ０ ４.５９±０.４８ｃ １４.３２±２.５２ｂ ０.２９±０.０５ａ １.０２±０.１０ｃ １９１±３３ｂ １００±２１ｂ
ＢＣ１ ９.７３±０.６１ｂ ４１.６９±６.７８ａ ０.２７±０.０２ａ ３.７１±０.３６ａｂ ３１３±５７ａ ３６７±５４ａ
ＢＣ５ １０.３０±１.０１ａ ４５.１５±５.１６ａ ０.３６±０.０４ａ ４.２３±０.４９ａ ３５６±４０ａ ３７９±５９ａ
ＢＣ９ ６.８６±０.８０ｂ ３３.６３±６.３９ａ ０.３１±０.０２ａ ３.０７±０.４６ｂ ３４６±２７ａ ２７０±４８ａ

谷子主根长和总根长、根系表面积、根尖数以及分

枝数均达到最高ꎬ分别提高 １２４％、２１６％、３２３％和

８６.４％、２７９％ꎮ 总体来说ꎬＢＣ９ 处理高剂量生物炭促

进根系发育的幅度低于中剂量的 ＢＣ５ 处理ꎬ表明中

等剂量的生物炭更有利于根系生长发育ꎬ尤其是根

系与土壤接触面积显著增加ꎬ吸收水分和矿质营养

的能力显著增强ꎬ而且有助于谷子抗倒伏和耐旱等

逆境耐受能力提升ꎮ

３　 讨　 论

本研究采用室内盆栽试验的方式ꎬ分析土壤中

添加 ３ 种不同量的生物炭(１０、５０、９０ ｇ􀅰ｋｇ－１)对谷

子幼苗生长的影响ꎬ研究发现生物炭添加可以改善

幼苗期谷子地下根系和地上茎叶形态以及叶片光

合能力ꎬ从而促进谷子幼苗地上和地下部分生物量

的积累ꎬ其中以中等剂量生物炭(５０ ｇ􀅰ｋｇ－１)对谷

子供试指标的影响最为明显ꎮ 当然ꎬ由于本试验采

用的是温室盆栽试验ꎬ与自然的田间环境有所差

异ꎬ所以本研究结果对于谷子田间种植应用仍需进

一步深入验证探讨ꎮ
３.１　 施用生物炭对谷子地上部分生长的影响

植株生物量或产量能够直接反映出作物的生

长状况ꎬ不仅与地上部分光合能力密切相关ꎬ而且

与地下部分与地上部分生长协调性密切相关ꎮ 本

研究得出不同剂量生物炭的添加使谷子幼苗的光

合能力显著提高ꎬ主要通过对胞间 ＣＯ２同化能力的

提升实现ꎬ表明光合能力提升的限制并非气孔因

素ꎬ而是 ＣＯ２ 供应限制ꎬ还存在较大的提升潜力ꎮ
结合在玉米、水稻和烟草等作物的研究[２５－２９]ꎬ生物

炭可显著提高玉米叶片的净光合速率、叶绿素含量

和叶面积指数ꎬ不仅有助于提高叶片光合效率ꎬ而
且增加的植株光合作用面积和叶绿素含量有助于

维持后期光合性能ꎬ促进干物质的积累ꎬ为后期产

量的形成奠定基础ꎮ 可能与生物炭添加提高植物

叶片 ＰＳＩＩ 反应中心的光能转换效率有关[３０]ꎮ 同

时ꎬ生物炭添加促进谷子幼苗株高和茎粗ꎬ也与对

玉米的研究结论一致[１５]ꎮ
另外ꎬ基于叶片蒸腾速率和气孔导度的水分利

用效率的显著增大ꎬ则促使谷子吸收土壤养分向地

上部分进行营养物质运输ꎬ从而有助于增强谷子地

上部分的快速生长ꎮ 一方面是生物炭改善土壤理

化性质和根际周围环境ꎬ调控作物对养分的吸收、
运转ꎬ使根系有较高的活力和较强的生理功能ꎬ延
缓叶片衰老ꎬ增强“源－库”关系ꎬ保障了地上部光合

产物的形成、积累与转化ꎬ逐步释放养分供谷子利

用ꎮ 另一方面是生物炭促使叶面积增大ꎬ单位面积

叶绿素含量得到提高ꎬ进而为更高效的光合作用提

供了物质基础ꎮ
３.２　 施用生物炭对谷子根系建成的影响

根系既是水分和养分吸收的主要器官ꎬ 又是多

种激素、有机酸和氨基酸合成的重要场所ꎬ 其形态

和生理特性与地上部生长发育、产量和品质均有密

切关[３１－３４]ꎮ 蒋健等[３５]研究得出生物炭可增加玉米

根系的总根长、根体积和根的干物质质量ꎬ提高玉

米根系总的吸收面积和活跃吸收面积ꎬ同时维持较

为适宜的根冠比ꎬ增强根系的生理功能ꎮ 周劲松[３６]

研究也得出适量的生物炭可改善水稻根系形态结

构ꎬ显著提升水稻的生物量和产量ꎮ 本研究结果与

上述结论基本一致ꎬ不同生物炭处理后均使谷子幼

苗植株根长增长、根表面积增大、根平均直径增粗、
根尖数和分枝数增多ꎬ增加了谷子幼苗根系与土壤

接触面积和生物量ꎬ尤其是地下生物量优于地上增

长ꎬ为作物水分和矿质营养的供应提供了物质保

障ꎻ另一方也增加了谷子幼苗的抗倒伏能力ꎬ甚至

抗旱能力ꎮ 关于生物炭对谷子幼苗根系的促进ꎬ可
能涉及生物炭添加后土壤物理因素、化学因素和生

物因素等单因素或多因素的改变ꎬ在本研究中ꎬ因
为供试植物生长周期短ꎬ我们推论可能与生物炭添

加造成的土壤物理结构改变密切相关ꎬ施入土壤后

可以降低土壤容重、增大总孔隙度ꎬ改善土壤的持

水和供水能力ꎬ从而为根系生长创造良好的条件ꎮ
当然还可能与生物炭本身带来的营养元素等肥力

因素有关ꎮ
在供试的 ３ 个生物炭剂量中ꎬ尽管都促进了谷

子幼苗的地上和地下部分生长ꎬ但是在 ５０ ｇ􀅰ｋｇ－１

添加量时生物炭对谷子幼苗的促生效果明显ꎬ９０ ｇ
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􀅰ｋｇ－１生物炭的促生效果减弱ꎮ 与周劲松[３６] 研究

得出的高浓度生物炭对水稻生长抑制的结果不一

致ꎮ 抑制的原因ꎬ可能是土壤孔隙度过高ꎬ加速水

分、养分流失ꎬ也会导致根系对养分吸收利用不足ꎻ
也可能是添加过量生物炭导致土壤酸碱度发生较

大改变[３７－３８]ꎬ 抑制根系生长和养分吸收ꎻ也可能是

生物炭引起碳氮失调或者是部分生物炭导致氮的

固定和吸附[３９－４１]ꎬ降低了土壤中有效氮ꎬ一定程度

上限制了植株对有效氮的吸收ꎬ从而对植物生长产

生抑制作用ꎮ 生物炭添加对于土壤的改良和作物

的促生作用ꎬ不仅与生物炭的施入量有关ꎬ还与生

物炭的特性和成分构成、土壤性质、作物的品种或

生育期以及环境条件等因素有关ꎬ仍需后续研究进

一步探讨ꎮ

４　 结　 论

１)谷子生物量累积和地上部生长随生物炭施

入量的增加呈现先增加后减少的趋势ꎬ与对照相

比ꎬ施用中量生物炭处理(５０ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ谷子地上部

和地下部鲜重、干重ꎬ茎粗、株高、叶面积及叶片宽

度的增长达到最高ꎮ
２)谷子叶片叶绿素含量、光合参数随生物炭施

入量的增加呈现先增加后减少的趋势ꎬ与对照相

比ꎬ施用中量生物炭处理(５０ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ叶绿素含

量、叶片净光合速率(Ｐｎ)、叶片气孔导度(Ｇｓ)、蒸腾

速率 ( Ｔｒ) 含量最高ꎬ 分别增加 ２１. ０１％、 １６７％、
４７％、４６％ꎮ

３)谷子根系形态随生物炭施入量的增加呈现

先增加后减少的趋势ꎬ与对照相比ꎬ施用中量生物

炭处理(５０ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ主根长、总根长ꎬ根系表面积、
根尖数以及分枝数增长效果均达到最高ꎬ分别提高

１２４％、２１５％、３２３％和 ８６％、２７９％ꎬ但对根系平均直

径影响效果不显著ꎮ
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