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干旱土壤中生物炭对黑麦草生长的促进机制
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摘要:通过控制不同生物炭添加量和降水量,分析土壤理化性质及黑麦草(LoliumperenneL.)的各项生长

指标,探究不同添加量的生物炭对缺水植物生长促进的直接与间接作用。结果表明:生物炭的添加可以提

高土壤的田间持水率、土壤中速效磷的含量以及土壤的pH;干旱条件下,增加生物炭的用量能促进黑麦草

植株的增高,但高剂量的生物炭抑制黑麦草的生长;生物炭加入并不能持续性的保持土壤中的水分,高浓

度(>15%)的生物炭反而增大土壤中水分的流失,但由于生物炭中钾元素为植物对抗干旱提供了必要条

件。适当添加生物炭(5%)可缓解黑麦草在缺水时生长发育受到的抑制作用,并促进黑麦草的根系生长以

及保证较高的发芽率。土壤中添加生物炭对干旱条件下植物的生长有促进作用,有利于缓解植物受干旱

胁迫的影响。
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Abstract:Inordertoexplorethedirectandindirecteffectsofbiocharonplantgrowthunderwatershortage
condition,thegrowthindicatorsofryegrass(LoliumperenneL.)andthephysicalandchemicalpropertiesof
thesoilwereobservedbycontrollingdifferentadditionofbiocharandprecipitation.Theresultsshowedthat
theadditionofbiocharcouldincreasethefieldwaterholdingcapacityofthesoil,thecontentofavailable
phosphorusandsoilpH.Underdroughtconditions,increasingtheamountofbiocharincreasedtheheightof
ryegrassplants,buthigh-doseofbiocharsinhibitedthegrowthofryegrass.Theadditionofbiocharcouldnot
maintainsoilmoisture,highconcentration(>15%)ofbiocharevenincreasedthelossofsoilmoisture,but
becauseofthepotassiuminbiochar,itcouldprovidethenecessarynutrientforryegrasstofightagainstthe
droughtcondition.Ourresultsshowedthatappropriateadditionofbiochar(5%)couldalleviatetheinhibition
ofthegrowthanddevelopmentofryegrassintheabsenceofwater,andpromotetheirrootgrowthandensure
ahighergerminationrate.Inaword,theadditionofbiochartothesoilcouldpromoteplantgrowthunder
droughtconditionsandhelpalleviatetheeffectsofdroughtstressonplants.
Keywords:biochartoxicity;drought;plantrootsystem;soilimprovement

  生物炭作为一种新型农林废弃物炭化还田方式

受到广泛关注。生物炭不仅能充当土壤改良剂,为植

物提供氮、磷等生长必需的养分及改善土壤的理化性

质(如提高土壤pH、提高土壤孔隙率)来促进植物的

生长,提高作物产量[1]。生物炭还能作为吸附剂,吸

附、固定土壤中的重金属和有机污染物,控制污染物

向地下水及农作物的迁移,保证生态环境和粮食安

全。近年来受全球气候变化的影响,我国乃至世界干

旱灾害频繁发生,给农业生产带来巨大挑战。在未来

30~90年,世界大部分地区预计将遭受更严重的干

旱。土壤干旱可导致植物根系吸收水分困难,破坏植

物体内的水分平衡,使植物生长受到抑制或完全停



止[2]。前人[3-4]研究结果已经证实生物炭添加对土壤

持水和植物生长有积极作用。Qian等[3]研究发现,
施入2%竹子生物炭能够显著增加田间持水量,且随

着生物炭添加量增加而增加;另一方面,生物炭还能

够延缓肥料养分在土壤中的释放过程,提高土壤养分

利用率,从而使作物增产,Zheng等[4]研究发现,新鲜

生物炭含有大量N(23~635mg/kg)、P(46~1664
mg/kg)等营养物质,为植物营养元素的供给提供了

必要保证。因此,生物炭的添加既能增强土壤保水持

水能力,也能补充土壤中植物养分。
然而,目前大部分的研究仅关注生物炭施用过程

中对土壤水分的保持或对植物养分供给等单一因素

对农作物生长的促进作用,而对植株在缺水条件下,
生物炭是否能缓解缺水对植物生长的抑制作用研究

仍较为缺乏,探索生物炭的保水能力以及生物炭的养

分供给,如何保证了干旱条件下植株的正常生长和发

育,以应对未来气候变化有着重要的科学价值。已有

研究[5-7]指出,土壤中添加生物炭会抑制植物生长,如
吴鹏豹等[5]研究指出,生物炭添加对植物产量及营养

品质产生降低效应;Beesley等[6]研究发现,生物炭加

入提高了As、Cu、Pb等重金属在土壤中的活性,可造

成植物营养不良等。但缺水条件下,生物炭对植物的

毒性作用(重金属的溶出、自由基活性变化)仍未可

知,干旱土壤中生物炭溶出的重金属难以随土壤水向

下迁移而加剧了生物炭对植物生长的抑制,也可能由

于水介导产生的自由基活性减弱使生物炭对植株的

毒性下降[7]。因此生物炭在缺水条件下对植物生长

发育的影响仍需系统研究。摸清生物炭的添加对缺

水条件下植物生长的影响机制,可为利用生物炭提高

干旱缺水地区植物的成活率提供新方法,拓宽生物炭

应用及为干旱地区水土保持提供新思路。
因此,本研究通过控制土壤生物炭添加量和土壤

水分含量,测量黑麦草(LoliumperenneL.)在不同

生物炭含量及土壤含水量条件下的各项生长指标,分
析在缺水条件下,生物炭对黑麦草生长以及土壤水分

固持的影响,一方面能够为生物炭施用在干旱地区提

供技术支持;另一方面能够进一步探究生物炭促进植

物生长的原因和机理。

1 材料与方法
1.1 供试材料

1.1.1 试验区概况及土壤 试验区选择昆明理工大

学环境科学与工程学院试验田,北纬24.85°,东经

102.87°。研究区春旱严重,夏无酷暑,秋凉少雨,冬
无严寒,四季之分不显著,气候的地区性明显;多年平

均气温14.7℃,相对湿度75%,风速为2.2m/s,年

日照时间2448.7h,多年平均降水量935mm,无霜

期227天,降水量年内分配不均,年际变化较大。
土壤类型为云南红壤,采样深度为0—15cm,随

机多点取样,混合均匀后作为土壤样品土样过25目

(0.707mm)孔径筛,在筛土过程中自然去除石砾、有
机残体(残留的作物根系)等非土壤物质,筛完后备

用。土样风干后进行土壤基本理化性质测定。云南

红壤的pH为5.75,C、N、H、S占比分别为0.504%,

0.044%,1.098%,0.011%,全P和速效N、P、K的含

量分别为0.43g/kg和27.40,6.47,128.32mg/kg。

1.1.2 试验草种及生物炭 草种选用的是生长迅

速、产草量高的护坡植物黑麦草(云南交投市政园林

工程有限公司提供)。其在年降水量500~1500mm
的地方均可生长,10℃左右能较好生长,27℃以下

为生长适宜温度。略能耐酸,适 宜 的 土 壤pH 为

6~7。试验所用生物炭为玉米秸秆生物炭,购于辽宁

金和福农业有限公司。玉米秸秆生物炭的C、N、O、

H、S占比分别为69.62%,1.38%,13.22%,2.21%,

0.19%,比表面积为10.48m2/g。

1.2 试验设计

试验于2019年10月在室内且通风良好条件下

进行。设计种植开始前浇水,保持土壤水分在47%
左右,种植后每10天浇1次水(处理D)和每3天浇1
次水(对照CK)2种降水模式,根据适宜降水量计算,
每次浇水78mL,以模拟年降水量300,1000mm,每
组设置3个重复。本试验土壤中生物炭添加比例分

别为0,1%,2%,5%,10%,15%,20%。根据试验处

理要求,将过25目孔径筛的生物炭按比例与土壤混匀,
采用42个盆钵(高15.5cm,上口径13cm,下口径9
cm),保证盆钵装填土壤后土面平整且花盆中土层高度

在15cm左右。而边坡种植草本植物一般为撒播,种子

密度约为20kg/hm2,按此比例换算将约0.4g(约182
粒)试验草种均匀播撒在盆钵土面表层,再用约1cm
的薄土均匀覆盖。采用随机区组排列盆栽,4天后种

子萌发,在生长过程中浇灌去离子水。种植过程中测

定植物株高并在29天后采收测量植株根深、鲜重、干
重、钾元素含量等生长及生理指标。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 土 壤 各 性 质 的 测 定 使用烘干法测量0—

15cm土层的土壤水分含量,利用取土器均匀取0—

15cm土壤,根据烘干前后质量差计算土壤水分含

量,播种后每3天浇水前测量1次。因是室内盆栽种

植,所以无需在降水时加测土壤的水含量。田间持水

量测定采用威尔科克斯法[8],吸水10h,退水8h,根
据生物炭与土壤混合物前后2次质量差,得出土样田

间持水量。土壤pH采用pH计测量,土壤与溶液的
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质量比为1∶5,即取20g土壤,加入100mL水。土

壤溶液振荡2h,2h后测量pH。土壤全氮、全碳是

利用元素分析仪(varioMICROcube,Elementar)进
行测定,将待测土壤过200目孔径筛后取2mg左右

土样放入锡舟封口折叠并测量。土壤速效磷利用0.5
mol/LNaHCO3浸提,土壤与溶液质量比为1∶20,
即0.5g土壤,加入10mL溶液,振荡30min离心取

上清液,用紫外-可见分光光度计(UV-2600)检测速

效磷,土壤铵态氮利用2mol/LKCl浸提,土壤与溶

液质量比为1∶10,即1g土壤,加入10mL溶液,振
荡1h离心取上清液,土壤硝态氮利用饱和CaSO4溶
液浸提,土壤与溶液质量比为1∶15,即1g土壤,加
入15mL溶液,振荡10min离心取上清液,用水质

分析仪检测速效氮[9]。

1.3.2 草本植物生长指标的测定 随机选取大于等

于该盆栽内1/2植株数的植物采用直尺测量土壤表

面到植株顶端的垂直距离,取平均值记为株高。根深

采用直尺测量用滤纸吸干水分的较为完好的植物根

系。在测完植株株高后,用剪刀将每盆盆栽中的植物

剪下,剪碎后装入称重的铝盒内,再将其放入分析天

平中称量。在测量完根深后,同样用剪刀将其剪碎,
之后装入称重的铝盒内,再将其放入分析天平中称

量。测量完鲜重后,在105℃杀青15min后80℃条

件下烘干至恒重后(11h)放入分析天平中称量。植

株生长率是利用株高及测量天数拟合直线,选取直线

段的斜率k值作为植株生长率。地上部分测量干重

后采用HNO3+HClO4(5∶1,V∶V)在微波消解仪

(APL16位普及型微波消解系统,MD8H 型)中消

解,用超纯水定容100mL,再用原子吸收分光光度计

(日立Z-2000系列偏振塞曼原子吸收分光光度计,日
本)测量钾含量[9]。

1.3.3 数据分析 试验数据利用Excel2003软件进

行作图,利用SPSS2015软件进行显著性检验及双因

素分析。

2 结果与分析
2.1 生物炭对土壤性质的影响

2.1.1 生物炭对土壤中水含量的影响 由图1可

知,不同比例生物炭的土壤随着生物炭加入量上升,
其最大持水率从22%上升到34%左右,但只有当生

物炭添加量较高时,其对田间持水量的影响才较为显

著。CK中土壤水分含量高于相同条件下的田间持

水量,主要是由于盆栽试验中排水不畅导致的。这与

Liu等[10]研究土壤中生物炭添加量最大时,其土壤最

大持水率最高的结果一致。Glaser等[11]通过田间试

验发现,添加生物炭的土壤较未添加生物炭的土壤在

持水性能上至少增加18%。在干旱条件下,在黑麦

草的生长过程中,生物炭的存在不能保持土壤较高的

水分,除20%添加量情况下,无论生物炭添加多少,
在植物生长后期,土壤水分含量都基本保持一致。试

验结束时,土壤水分随着添加在土壤中生物炭浓度不

断升高,水分含量不断降低,这一现象在CK中尤其

突出。其原因不仅和植物的生长利用了土壤中的水

分有关,还与生物炭的添加增加土壤比表面积有关。
因为无论是CK还是D处理,生物炭添加量在20%
时,植物生长都受到不同程度的抑制,土壤中的水分

含量下降也最为明显。这可能是因为生物炭大量添加,
增大了土壤的比表面积,使水更容易从土壤中流失。高

海英等[12]研究也报道了超过一定用量(80t/hm2)的生

物炭会降低土壤持水性能。从本研究对生物炭混合

土壤加热失水的结果中得到进一步证实。生物炭含

量超过10%时,土壤水分挥发较快。

注:图柱上方不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05);土

壤水分挥发率是添加不同量生物炭的土壤在60℃烘箱内6
次含水量降低斜率k值,每次取样间隔20min。

图1 不同生物炭添加量对土壤田间持水量、

    土壤水分含量及土壤水分挥发率的影响
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2.1.2 生物炭对土壤pH、速效磷、氮的影响 由图

2可知,当添加生物炭后,土壤pH 随着生物炭含量

的增加而提高。当生物炭的添加量为2%,5%时,土
壤pH为6~7,最适宜黑麦草生长。Kannan[13]研究

发现,在酸性土壤中施用木材生物炭(5t/hm2),土壤

pH提高了0.5个单位,与本试验所得结果相似。土壤速

效磷含量随着生物炭含量增加而增加。当生物炭含量

为20%时,土壤中速效磷含量达到38.25mg/kg。磷是

植物生长发育的必需营养养分之一,以多种途径参与植

物体内各种代谢过程。土壤中生物炭的添加可以为黑

麦草的生长发育提供更多的速效磷。Figueiredo等[14]

利用不同试剂提取生物炭中的速效磷来证明生物炭

可作为植物吸收的磷来源。
随着生物炭含量的增加,土壤中速效氮降低(图

2),这可能是由于生物炭能够有效吸附无机氮,减少

无机氮的流失,Thomas等[15]研究表明,土壤中添加

10%的柳木生物炭可明显增加参与氮循环的微生

物,可促进氮的循环。因此,生物炭中的有机氮也可

通过微生物的作用逐步分解为无机氮,供植物吸收

和利用。

图2 不同生物炭添加量对土壤pH、速效磷、铵态氮及硝态氮的影响

2.2 生物炭对黑麦草生长的影响

2.2.1 双因素方差检验 双因素方差分析结果(表

1)表明,生物炭、水分对黑麦草发芽率、株高、根深、
地上部干重、地下部干重及地上部钾含量均显著影

响,而生物炭、水分及生物炭与水分的交互作用对地

下部分钾含量的影响均不显著,可能与根系只是吸

收和转运的器官,并不储存太多的钾元素有关。生物

炭与水分的交互作用对株高、根深、地下部干重及

地上部钾含量均显著影响,而对黑麦草发芽率、地
上部分干重的影响不显著,可能是水分及生物炭添

加量这2个因素对发芽率和地上部分干重的影响存

在间接关联。
表1 生物炭、水分及生物炭与水分的交互作用对黑麦草生长指标及钾含量的双因素方差分析(P 值)

因素 发芽率 株高 根深 地上部干重 地下部干重 地上部钾含量 地下部钾含量

生物炭添加量 0 0 0.026 0.023 0 0 0.176

水分 0 0 0 0 0 0 0.383

生物炭添加量×水分 0.279 0 0.002 0.091 0.002 0 0.670

2.2.2 对黑麦草发芽率的影响 土壤水分不足时,
导致种子膨胀所需水分不足,种子的出苗数量、出苗

时间受到影响,因此发芽率也能反映土壤的水分情

况。由图3可知,D处理发芽率普遍低于CK。随着

生物炭添加量的增加,D处理和CK黑麦草的发芽率

也随之先增大后减小,水分充足的情况下添加量为

10%时,黑麦草发芽率最大92%;而干旱条件下,生

物炭的添加对发芽率有显著影响,当含量为5%时,
黑麦草的发芽率最大,较低的生物炭含量对黑麦草发

芽有促进作用,当生物炭含量为20%时,黑麦草的发

芽率被明显抑制,可能是因为在干旱和半干旱地区水

分是影响种子萌发的主要因子[16],也可能是高含量

的生物炭会对黑麦草种子产生有害作用,降低黑麦草

的发芽率。
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图3 不同生物炭添加量对黑麦草发芽的影响

2.2.3 生物炭对黑麦草株高和地上生物量的影响 
植物受到干旱胁迫后,一方面通过调节自身的代谢水

平减少对水分的需求,并通过改变自身根冠比扩大地

下部分吸收水分的范围;另一方面也可能通过吸收钾

元素,调节自身的渗透压控制水分流失。为区分生物

炭影响下,具体是什么因素决定了黑麦草植株生长及

抗旱能力,本研究对比了不同浓度的生物炭对黑麦草

在干旱和水分充沛下的生长发育情况。由图4可知,
干旱条件下,当生物炭添加量在2%~10%时,黑麦

草生长率随着生物炭含量增加而增加,且植株增高显

著,在添加量为5%时,能使植株的生长接近于水分

充足时植物未添加生物炭的生长情况。生物炭添加

量为10%时,株高最高为10.42cm,超过植株在水分

充足时未添加生物炭的株高。黑麦草植株在干旱条

件下的地上部分的生物量明显低于水分充足时的生

物量。未添加生物炭时,D处理的生物量为2.12g,
仅为CK生物量的72%,说明土壤水分能够影响植

株生物量。生物炭能够缓解由缺水导致的黑麦草植

株的生长抑制作用。但这一结论与生物炭的保水作

用关系不大,因为只有当生物炭添加量在20%时,生
物炭才能显著改变土壤的田间持水率(图1),但黑麦

草的生长在生物炭添加量为5%时就已经接近于CK
的情况(图4)。而在水分充足的情况下,当生物炭的

添加量为2%时,黑麦草的株高最高为11.54cm;当
生物炭的添加量为5%时,此时植株的增长最快,为

0.5cm/d(R2>0.9)。这与邵慧芸等[17]研究结果一

致,在低剂量(0.2%~1%)的生物炭添加下促进烟草

植株的显著增高。这一结果说明,生物炭对植物的促

进作用应该是生物炭为植株提供必要的营养物质。
但在相同的生物炭添加量下,CK黑麦草的生长情况

优于D处理;当土壤中水分充足时,能够使生物炭释

放出更多的溶出性有机物和无机盐促进植物生长。
但添加过量的生物炭,黑麦草的生长被抑制。在干旱

条件下,当生物炭的添加量为20%时,植株生长情况

受到严重抑制,低于水分充足条件下同为添加20%

生物炭植株生长的情况。而在水分充足的情况下,超
过10%的生物炭添加量即能抑制黑麦草株高的增

长。本研究表明,高剂量的生物炭抑制黑麦草植株的

生长,且抑制作用随土壤水分的增加越明显。这是因

为充足的水分导致有毒物质活性增强。Liao等[18]研

究表明,生物炭上的持久性自由基有较高活性,能够

与水反应生成活性氧自由基,加速细胞老化,破坏植

物表皮细胞正常生长周期,抑制植物的生长发育;另
一方面是由于生物炭的pH较高(图2),水分充分的

情况下,能够产生大量的 OH- 离子,使植物根部局

部pH较高,阻碍植物细胞延伸,严重影响植物生长。
因此生物炭的毒性并不会由于土壤缺水而增大,相反

是土壤水分充足才更容易增强生物炭的毒性。

图4 不同生物炭添加量对黑麦草株高、株高增长率及

  地上部干重的影响

2.2.4 生物炭对黑麦草根系生长的影响 地上与地

下部分的干重(生物量)以及其分配情况(根冠比)是
反映植株生长情况的重要指标。生物量的变化反映

植株的生长情况,而根冠比的变化可反映出植株生长

是否受到胁迫。由图5可知,D处理与CK的根冠比

在生物炭添加量<10%时,基本保持一致,约为0.3。
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而当生物炭添加量为10%及以上时,D处理与CK的

根冠比均有不同程度的上升;干旱条件下,根冠比逐

渐增大,生物炭含量为20%时达到最大,约为0.68,
而CK黑麦草根冠比在生物炭含量为10%及以上时

逐渐增大。Liu等[19]研究认为,根的生长需要依靠地

上部分光合作用的产物,而根的死亡则是由于根的呼

吸作用大于有机物的供给所导致的,因此地上部分与

地下部分相互制约只能同步生长。当土壤中植物生

长所必须的氮、磷等元素减少时,增加光合作用产物

向根系分配的比例,使植物根冠比增加,而土壤中钾

离子的减少会导致根冠比降低。作物生长过程中,根
冠比越大,作物对养分、水分的需求越高。D处理中

生物炭为1%,2%时,根冠比与未添加生物炭时基本

一致,而较高的生物炭含量却导致根冠比的大幅上

涨,一方面可能是生物炭较好的吸附能力降低了土壤

中黑麦草生长所必需养分的植物可吸收能力,本研究

的速效氮由于生物炭的添加而大幅下降;另一方面,
可能是生物炭增大了土壤的比表面积,导致土壤中水

分的含量进一步下降(图1)。

图5 不同生物炭添加量对黑麦草地下部干重、

   根冠比及根深的影响

根系是植株吸收土壤水分及养分的重要器官,根
系在土壤中的生长状况直接影响地上部分的生长情

况及植株对水分和养分的利用率。而土壤水分状况

直接或间接地影响根系的生长发育及分布。在干旱

胁迫的环境下,植株对于水分及养分的可利用程度决

定于根系的大小、形态以及根系竞争能力[20]。由图5
可知,受干旱条件的影响,随着生物炭添加量的增加

对黑麦草根深有轻微抑制作用,根深从12.43cm下

降到11.19cm。这是因为土壤干旱抑制了黑麦草植

株整体的生长,根深的增加也受到抑制。在水分充足

的情况下,土壤生物炭含量较低时(2%和5%),黑麦

草的根深有所下降,说明此时土壤水分及养分适应植

株生长。从地下部分的干重(图5)可知,土壤生物炭

含量较低时(<10%),D处理与CK地下部分的干重

基本保持不变;而当生物炭含量达到10%以上时,地
下部分的干重都有上升,但CK的干重上升幅度较

大。本研究表明,随着生物炭的添加,尤其是高浓度

生物炭影响下,D处理黑麦草的根系向下生长受限,
更倾向于停留在土壤上层寻求水分和养分。

2.3 生物炭对黑麦草钾含量的影响

钾对作物的生长发育、生理代谢过程有多方面的

影响,与作物抗旱性的关系极为密切。细胞中钾元素

的含量决定了植物体内多种酶的活性,植物生长过程

所涉及到的多种不同类型的酶均需钾活化,以促进植

物光合作用、养分运输的正常进行。另外,钾元素能

够调节植物根系中的渗透压梯度,活细胞内的渗透势

是决定水分进入细胞的关键因素,钾离子以及其他溶

质的 数 量 越 多,渗 透 势 越 大,进 入 细 胞 的 水 分 越

多[21]。在供水不足的情况下,钾元素还可以调节植

物叶面气孔的启闭,提高植株的保水抗旱能力。由图

6可知,未添加生物炭时,CK植株根系中的钾含量高

于D处理中钾含量,说明土壤水分充足促进钾元素

的吸收,而充足的钾元素又能进一步促进黑麦草的

生长。而D处理中植株的枯萎死亡与土壤中钾含量

低有较大关联。D处理中黑麦草根系中所含钾元素

含量随生物炭添加量的增加(0~2%)呈上升趋势,当
生物炭含量为2%时,黑麦草根部钾含量最高,达到

28.69g/kg,并接近于CK的含量。这可能是生物炭

添加提高土壤中钾含量,促进黑麦草根部吸收更多钾

元素来维持渗透压,提高抗旱能力,生物炭本身所含

有的钾元素能够显著增加土壤中速效钾的含量,也可

以通过增加阳离子交换量提高土壤中钾的利用率。
侯新村等[22]也报道了生物炭的添加能够显著增加柳

枝稷植株中钾含量提升其耐盐能力。生物炭的添加
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量>2%时,2组黑麦草根系中的钾含量大致相同,可
能是在水分充足的情况下,生物炭的添加导致土壤中

的盐分含量上升渗透压升高,促进了CK中黑麦草对

钾离子的进一步吸收。地上部分的钾含量(图6)较
地下部分较高,但其含量趋势和地下部分相同,因为

根是吸收营养物质的主要器官,并不贮存太多的营养

物质,营养物质通过根运送至茎和叶等营养器官中,
因此钾离子被运输到地上部分以满足黑麦草植株的

生长发育。虽然D处理地上部分的钾含量低于CK,

但在适量生物炭的添加下仍可以保证植株正常生长。

Zhao等[23]研究表明,在干旱条件下,钾不仅调节渗

透剂含量及组成,从而提高棉花调节渗透压能力。

Farrar等[24]研究发现,添加竹子生物炭增加土壤中

钾含量,并能够增加株高及提高生姜叶面的钾浓度。

Steven等[25]研究发现,钾还能促进木质素和纤维素

的合成,促使植物茎秆粗壮。因此生物炭的添加可以

增加植株内钾含量,调节植株根系渗透压,保证植株

正常生长。

图6 不同生物炭添加量对黑麦草地下、地上部钾元素含量的影响

3 结 论
(1)生物炭的添加可以提高植物内钾含量,为植

物提高保水抗旱能力提供条件,添加适量(5%~
10%)的生物炭能提高土壤pH,增加土壤速效磷含

量以及减少土壤氮素流失,促进植物的生长发育。
(2)土壤中添加低剂量(1%~5%)生物炭能够明

显促进黑麦草植株的生长,干旱条件下,生物炭的高

添加量(10%)才能体现出较为明显的促进作用;但无

论土壤干旱与否,高剂量(≥15%)生物炭都会抑制黑

麦草生长。
(3)生物炭对土壤保水能力的影响与植株的根

系、土壤孔隙有密切关系,生物炭的添加能够提高土

壤的最大田间持水率。但是随着植物根系的生长,添
加高浓度(≥10%)的生物炭反而降低土壤中水分的

含量,因此当土壤中水分充足时生物炭的添加量应保

持在5%以下,以减少生物炭导致的水分流失,而对

于干旱土壤,生物炭添加量也应不超过15%。
致谢:本试验使用的黑麦草种子由云南交投市政

园林工程有限公司无偿提供,采样工作由云南省土壤

固碳与污染控制重点实验室人员张建广、赵超凡等协

助完成,在此表示感谢。
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