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　　摘要：在完全淹水条件下，利用桶栽试验，研究不同添加量稻壳基生物炭对不同营养水平底泥理化性质、上覆水及
千屈菜生长的影响，生物炭用量按质量比设置Ｔ０（０％）、Ｔ１（２．５％）、Ｔ２（５％）、Ｔ３（１０％）、Ｔ４（２０％）等５个处理水平。

结果表明，除Ｔ０处理外，培养初期上覆水总氮（ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，简称ＴＮ）、总磷（ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，简称ＴＰ）含量较高，然后

逐渐降低，整个培养低营养水平底泥处理组（ＬＴ）、中营养水平底泥处理组（ＭＴ）、高营养水平底泥处理组（ＨＴ）系列生
物炭施入量为１０％时上覆水 ＴＮ含量平均值最低（不包括对照组），分别为０．５３、０．８８、２．１５ｍｇ／Ｌ；生物炭施入量 ＬＴ
与ＨＴ组为５％时上覆水 ＴＰ去除率最高，分别为 ９９．２７％、９２．６１％，ＭＴ组为 １０％时上覆水 ＴＰ去除率最高，为
９７６５％；稻壳生物炭对不同营养底泥的ｐＨ值、电导率（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，简称 ＥＣ）具有一定调节作用，但差异不
明显；可显著提高底泥有机质含量，全氮含量虽也有增加，但差异不显著；能显著增加底泥有效磷含量，降低碱解氮的

损失；ＬＴ和ＭＴ系列施入生物炭后对千屈菜生长有一定促进作用，但差异不显著，ＨＴ系列施入生物炭后对千屈菜生
长产生明显抑制作用。
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　　生物炭（ｂｉｏｃｈａｒ）是指在低氧或厌氧的条件下将含碳量
丰富的生物质在相对较低的温度（＜７００℃）下热解而得到的
一种碳质材料［１－２］，具有碱性、微孔结构丰富、比表面积大、吸

附力强等特点［３－５］，在土壤改良、受污染环境修复等方面都具

有较大潜力，已成为近年来的研究热点［６－７］。在土壤改良方

面，相关学者通过盆栽试验［８－９］探讨了生物炭对土壤养分状

况和作物生长的影响，以期提高土壤养分的有效性，增加植物

吸收养分的效率，达到增产的目的。在环境修复方面，由于生

物炭有着强大的吸附能力，可有效吸附水体中的氮、磷及有机

物，并将其固持于底泥中，因而可将其作为底泥覆盖材料，以

达到原位修复富营养水体和污染底泥的目的［１０－１１］。然而关

于生物炭对不同营养底泥和水生植物生长影响的研究较少。

当前城市化进程的加快导致城市湿地的逐步萎缩以及结

构和功能严重破坏，城市湿地的恢复与重建是促进城市环境

可持续发展的重要手段［１２］，水生植物兼具生态和景观功能，

水生植被的恢复往往是城市湿地生态系统恢复的前提，对底

泥进行适当改良，营造适宜的环境条件，是生态恢复的必要手

段［１３］。本研究通过模拟试验，分析了不同添加量的生物炭对

不同营养水平底泥理化性质、上覆水及千屈菜生长的影响，以

期达到促进植物生长、改善底泥营养状况和环境修复的目的，

为生物炭在受损湿地的植被恢复与环境修复过程中的使用提

供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料
１．１．１　植物材料　千屈菜（Ｌｙｔｈｒｕｍｓａｌｉｃａｒｉａ）因其具有扦插
成活率高及易于获得长势状况一致幼苗的特点而被用作本试

验的植物材料。试验前从扦插池选取基径、株高等形态特征

基本一致的千屈菜幼苗，将其连根挖起，并用自来水冲洗干

净，备用。

１．１．２　供试底泥　供试底泥分别为采自上海市园林科学规
划研究院水生植物资源圃的底泥和河道的黑臭底泥，将其自

然风干后碾碎过３目筛。以资源圃底泥为低营养底泥材料；
资源圃底泥与黑臭底泥按质量比１∶１完全混合，配制中营养
底泥材料；黑臭底泥为高营养底泥材料。供试底泥与稻壳生

物炭的理化性质见表１。
１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　将３种不同营养类型底泥以完全混合方
式添加稻壳基生物炭，形成生物炭与底泥质量（干质量）比分

别为２．５％（Ｔ１）、５．０％（Ｔ２）、１０％（Ｔ３）、２０％（Ｔ４）的试验处
理，以没有添加生物炭的处理作为试验对照（Ｔ０，ＣＫ），高营养
底泥生物炭基质按生物炭浓度由低到高标记为（ＨＴ０、ＨＴ１、
ＨＴ２、ＨＴ３、ＨＴ４），记为ＨＴ系列，低营养底泥组（ＬＴ）及中营养
底泥组（ＭＴ）同理。将上述制备的底泥分别铺设在口径为
４０ｃｍ的栽植筒中，铺设厚度３０ｃｍ，加自来水至底泥含水率
达到饱和，稳定１ｄ后种植千屈菜幼苗（３株／栽植桶），继续
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表１　底泥及稻壳基生物炭特征

基质 ｐＨ值 电导率

（ｍＳ／ｃｍ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）

低营养底泥 ８．００ ０．４０ １４．０５ １１５．５０ ０．７７６ ４３．４３ ０．６３３
中营养底泥 ７．９５ ０．４６ ３０．９７ ２１８．７５ １．５７ １１０．５７ ０．８６２
高营养底泥 ７．７９ １．１０ ４０．３２ ３０２．７５ ２．００ ２３２．９０ １．０６２
稻壳生物炭 １０．３２ ０．９４ １４６．３７ ５．２５ ５．９２ ２１５．００ ２．２１８

稳定１ｄ，加自来水至底泥以上５ｃｍ处，试验期间维持该水
位，每个试验处理设置３个重复。
　　试验在塑料大棚内进行，于 ２０１５年 １０月下旬开始至
２０１６年３月上旬结束，共计１４０ｄ，试验后１５、３０、４５ｄ测定千
屈菜株高，１２０ｄ测定萌芽数及地下部分生物干质量；２０、４０、
６０、９０、１２０ｄ用１００ｍＬ玻璃注射器采集栽植桶内水样，测定
其化学需氧量（ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ，简称ＣＯＤ）及 ＴＮ、ＴＰ
含量等指标；试验后０、６０、１２０ｄ用口径为４０ｍｍ的 ＰＶＣ管
采集底泥样品，经风干处理后测定其理化指标。

１．２．２　分析测试方法　水样及底泥样品的测定均按照国家
或行业标准［１４－１５］进行；测定稻壳基生物炭 ｐＨ值时，水炭质
量比为５∶１；测定电导率（ＥＣ）时，水炭质量比为１０∶１，其他
指标测定方法参考底泥样品的测定方法。

１．３　数据处理
试验数据处理、分析及作图主要用 ＳＰＳＳ１９．０进行独立

样本ｔ检验（ｓａｍｐｌｅｓｔｔｅｓｔ）分析和各单因素方差分析（Ｏｎｅ－
ＷａｙＡＮＯＶＡ），多重比较采用最小显著差异法（ＬＳＤ），用
Ｅｘｃｌｅ２０１０作图，以“平均值±标准差”表示测量结果。

２　结果与分析

２．１　不同营养底泥上覆水营养盐变化
稻壳基生物炭对不同营养底泥上覆水营养盐含量的影响

不同，在整个培养期间上覆水 ＣＯＤ及 ＴＮ、ＴＰ含量变化情况
见图１。上覆水ＣＯＤ的变化随稻壳生物炭施入量的增加变
化规律不明显；ＴＰ含量整体上随稻壳生物炭施入量的增加而
增加，这与稻壳基生物炭自身磷的释放有关。试验培养期间，

上覆水ＣＯＤ波动较大，无明显规律，ＬＴ系列（ＬＴ０～ＬＴ４）上覆
水 ＣＯＤ的平均值分别为 １８．８７、２２．９４、２３．８９、２５．４６、
１７．６３ｍｇ／Ｌ；ＭＴ系列（ＭＴ０～ＭＴ４）上覆水 ＣＯＤ含量的平均
值分别为３６．７９、５３．５５、３６．３２、３３．０１、３７．４５ｍｇ／Ｌ；ＨＴ系列
（ＨＴ０～ＨＴ４）上覆水ＣＯＤ含量的平均值分别为６８．０６、６２．３９、
５７．４９、５８．３９、６６．３２ｍｇ／Ｌ，与空白组比，在一定范围内，随着
底泥营养水平的提高，施入稻壳生物炭对底泥有机质污染物

释放的抑制效果越来越明显，而低营养底泥施入生物炭以后

ＣＯＤ增加，可能是由于稻壳生物炭自身营养物质的释放。随
培养时间的延长，ＴＮ含量（除 ＬＴ处理外）总体呈下降趋势，
而ＬＴ系列生物炭处理组在１２０ｄ时突然升高，可能是由于温
度升高致使底泥微生物活性增强，促进底泥氮素的释放。ＬＴ
系列（ＬＴ０～ＬＴ４）上覆水ＴＮ含量的平均值分别为０．４９、０８０、
０．６４、０．５３、０．６１ｍｇ／Ｌ；ＭＴ系列（ＭＴ０～ＭＴ４）上覆水 ＴＮ含量
的平均值分别为０．９７、０．９５、１．２２、０．８８、１．１８ｍｇ／Ｌ；ＨＴ系列
（ＨＴ０～ＨＴ４）上覆水 ＴＮ含量的平均值分别为 ２．９１、２．６４、
２３３、２１５、２．７４ｍｇ／Ｌ，可见 ＴＮ含量、ＣＯＤ有着相似的变化
特征，一定范围内，随着底泥营养水平的提高，施入稻壳生物

炭对底泥氮素释放的抑制效果越来越明显，其中施入比例为

１０％的Ｔ３组ＴＮ含量最低，可能是稻壳生物炭与底泥混合的
最佳比例。随培养时间的延长 ＴＰ的含量总体上呈降低趋
势，试验后２０～１２０ｄ，ＬＴ系列（ＬＴ０～ＬＴ４）ＴＰ含量的减少率
分别为１００％、９２８７％、９９．２７％、６９．７２％、４５．０８％；ＭＴ系列
（ＭＴ０～ＭＴ４）ＴＰ含量的减少率分别为 ８５．０３％、８４．９４％、
９５６１％、９７６５％、８３．０９％；ＨＴ系列（ＨＴ０～ＨＴ４）ＴＰ含量的
降低率分别为７７．４７％、９１．２５％、９２．６１％、９０．０５％、６９．７３％；
与空白组相比，稻壳生物炭的施入能促进底泥对上覆水 ＴＰ
的吸附，当 ＬＴ和 ＨＴ组施入比例为 ５％、ＭＴ组施入比例为
１０％时吸附效果最好。
２．２　不同营养底泥理化性质变化
２．２．１　不同营养底泥 ｐＨ值和 ＥＣ的变化　由图２可知，ＬＴ
系列的 ｐＨ值整体上呈先升高后降低趋势，ＭＴ、ＨＴ系列整体
上呈下降趋势；ＬＴ、ＭＴ、ＨＴ系列 ＥＣ的变化，总体表现为培养
后０～６０ｄ迅速降低，之后逐渐趋于稳定，表明稻壳生物炭对
不同营养底泥ｐＨ值的影响不同，但对 ＥＣ的影响基本相同。
不同营养底泥ｐＨ值和 ＥＣ随稻壳生物炭施入量的增加呈无
规律性变化，培养后６０、１２０ｄ，中营养组（ＭＴ组）和高营养组
（Ｈ组）营养底泥中施入稻壳生物炭的试验组ｐＨ值整体上低
于空白组，ＥＣ值高于空白组，但低营养组（ＬＴ组）ＥＣ值和ｐＨ
值未表现出规律性变化，说明经过一段时间的培养，稻壳生物

炭施入营养较高的底泥后，能降低底泥的ｐＨ值、提高底泥的
ＥＣ值，对低营养底泥ＥＣ值和ｐＨ值调节作用的规律不明显。
２．２．２　不同底泥有机质含量的变化　由表２可知，培养期间
ＬＴ系列的Ｔ０～Ｔ２处理不同营养底泥有机质含量总体随时间
的延长呈上升趋势，ＭＴ系列的 Ｔ０～Ｔ２处理整体上呈先快速
下降后趋于平稳的趋势，但ＬＴ、ＭＴ系列在稻壳生物炭施入量
达１０％后，有机质含量呈先下降后上升的变化趋势，ＨＴ系列
的Ｔ０～Ｔ３处理呈先升高后降低的变化趋势。在 Ｔ１～Ｔ４处理
间随稻壳生物炭施入量的增加，底泥有机质的含量明显升高，

且部分处理间具有显著性差异，表明生物炭可以提高底泥有

机质含量。从表３可以看出，除对照外，底泥营养水平越高、
稻壳生物炭施入量越高，则底泥有机质流失量总体上越大。

２．２．３　不同营养底泥速效养分变化　如图３所示，不同营养
底泥有效磷含量在培养后０～６０ｄ，有效磷含量迅速减少，培
养后６０～１２０ｄ有效磷含量又逐步升高；随稻壳基生物炭施
入量的增加，底泥有效磷含量升高，但经过一段时间的稳定后

各试验组间没有明显差异，说明稻壳基生物炭中有效磷流失

比较严重。底泥碱解氮含量随时间的延长不断减少，底泥营

养水平越高，减少得越明显，碱解氮含量不随稻壳生物炭的施

入比例呈规律性变化。从表４、表５可以看出，ＬＴ（除ＬＴ２、ＬＴ３
外）、ＭＴ、ＨＴ系列底泥碱解氮释放速率与空白组相比存在显
著性差异，ＭＴ与ＨＴ组的稻壳基生物炭施入量为２０％、ＬＴ组
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表２　生物炭对不同底泥有机质含量的影响

生物炭浓度

（％）
低营养组有机质含量（ｇ／ｋｇ） 中营养组有机质含量（ｇ／ｋｇ） 高营养组有机质含量（ｇ／ｋｇ）

０ｄ ６０ｄ １２０ｄ ０ｄ ６０ｄ １２０ｄ ０ｄ ６０ｄ １２０ｄ
０ １４．０５ １５．４４±０．３２ １７．４２±２．０３　３０．９７ ２９．０８±０．１５ ２８．６９±０．５９ 　４０．３３　６０．７０±１．１４ ４６．６５±１．１６
２．５ １７．１１ １８．６２±０．７４ｃ ２３．０３±１．１６ｃ ３４．１３ ３４．３０±１．９４ｃ ３４．３３±１．７５ｂｃ ５６．４７ ６２．７７±３．４５ｂ ４６．０８±１．５２ｃｂ
５．０ ２１．５６ ２１．１２±０．８６ｃ ２４．７７±０．７４ｃ ４２．６６ ３８．９２±２．３３ｂ ３９．０８±３．０８ｂ ５７．０３ ６１．７４±３．０７ｂ ５０．４４±２．４９ｂ
１０．０ ３３．８０ ２６．３９±０．０７ｂ ２９．２４±０．６５ｂ ４８．０４ ４１．２７±１．３１ｂ ４４．０２±２．４８ｂ ６９．８３ ８８．６９±１８．６９ａ ５７．９４±８．３９ｂ
２０．０ ４５．２１ ３４．０６±２．６１ａ ３６．０９±１．５９ａ ８３．４９ ５０．５４±０．５１ａ ６０．００±５．５９ａ １１３．５０ １０３．８９±１．７０ａ ７５．４８±４．６３ａ

　　注：除Ｔ０处理外，同列数据后的不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。表３、表６、表７同。

为２．５％时释放速率最慢，但施入量的不同比例之间没有显
著性差异，表明添加稻壳生物炭以后能有效降低底泥碱解氮

释放速率；培养后６０～１２０ｄ有效磷累积速率除 ＬＴ１、ＬＴ２和
ＨＴ１外均与空白组存在显著性差异，稻壳生物炭施入比例越
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表３　底泥有机质累积速率

生物炭浓度

（％）
有机质累积速率［ｇ／（ｋｇ·ｄ）］

ＬＴ系列 ＭＴ系列 ＨＴ系列
０ ０．０６ －０．０４ ０．１１
２．５ ０．１０ａ ０．００３ａ －０．１７ａ
５．０ ０．０５ｂ －０．０６ａｂ －０．１１ａ
１０．０ －０．０８ｃ －０．０７ｂ －０．２０ａ
２０．０ －０．１５ｄ －０．３９ｃ －０．６３ｂ
Ｐ值 ０ ０ ０

　　注：“”表示生物炭试验组与空白组间有显著性差异；Ｐ值 ＜
００５表示生物炭处理组间存在显著差异。表４、表５、表７、表８同。

高累积速率越明显，部分处理间存在显著性差异，表明施入稻

壳生物炭能提高有效磷的累积速率，且施入量越多，效果越明显。

２．２．４　底泥全氮和全磷含量变化特征分析　从图４可以看
出，培养期间不同营养水平底泥的全氮含量随时间的延长总

体呈现先升高后降低的变化趋势；全磷含量随时间变化总体

呈现先快速降低然后逐渐稳定的趋势；底泥全氮、全磷含量随

稻壳生物炭施入量的增加总体呈上升趋势，但没有明显差异。

与培养开始时相比，培养结束时底泥全氮含量增加（除 ＬＴ０
处理外）、全磷含量降低。从表６、表７可以看出，在ＬＴ系列中
ＬＴ３处理全氮的平均累积速率最快，为４．７７ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；在 ＭＴ
系 列 中 ＭＴ２ 处 理 全 氮 的 平 均 累 积 速 率 最 快，为
５８６ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；在ＨＴ系列中ＨＴ１处理全氮的平均累积速
率最快，为４．２２ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）。不同营养水平底泥中随稻壳
生物炭的施入，底泥全磷的释放速率总体上呈加快趋势，ＬＴ
系列中ＬＴ２、ＬＴ３、ＬＴ４处理与空白组（ＬＴ０）相比存在显著性差
异；ＭＴ系列中ＭＴ４处理与空白组（ＭＴ０）相比存在显著性差
异；ＨＴ系列中各底泥生物炭处理组与空白组均不存在显著性
差异。单因素方差（Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＮＡ）分析显示，ＬＴ系列生
物炭处理组中ＬＴ１处理与其他试验组间存在显著性差异，ＭＴ
系列与 ＨＴ系列各生物炭处理组间不存在显著性差异，表明
稻壳生物炭对高营养底泥中磷的流失可能有一定的抑制效

果，但有待进一步研究。

表４　底泥碱解氮释放速率

生物炭浓度

（％）
碱解氮释放速率［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］

ＬＴ系列 ＭＴ系列 ＨＴ系列
０ ０．７３ １．６８ ２．０６
２．５ ０．４６ １．４５ １．８５

５．０ ０．５３ １．５４ １．５８

１０．０ ０．５８ １．２５ １．８１

２０．０ ０．４８ １．０８ １．４０

Ｐ值 ０．２３２ ０．２４ ０．６４７

表５　底泥有效磷累积速率

生物炭浓度

（％）
有效磷释放速率［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］

ＬＴ系列 ＭＴ系列 ＨＴ系列
０ ０．２ ０．４２ ０．５２
２．５ ０．２２ｂ ０．６７ｃ ０．６９ｂ
５．０ ０．３１ｂ ０．８０ｂ ０．７９ｂ
１０．０ ０．５６ａ ０．８５ｂ １．０１ａｂ
２０．０ ０．６２ａ １．１８ａ １．１７ａ
Ｐ值 ０ ０．０１４ ０．０３３

２．３　不同营养水平底泥千屈菜生长特征变化
由表８可以看出，ＬＴ系列各底泥处理千屈菜的各项生长

指标与空白组ＬＴ０相比，除ＬＴ３的株高增长量、ＬＴ２的萌芽数
与空白组ＬＴ０存在显著性差异外，其他均不存在显著性差异；

各生物炭处理组间的萌芽数除ＬＴ２与其他处理组间有显著性
差异外，其他各组间均没有显著差异，地下部分生物干质量随

稻壳生物炭施入量的增加整体上呈上升趋势。ＭＴ系列千屈
菜各项生长指标与空白组ＭＴ０相比，均没有显著性差异，且
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表６　底泥全氮累积速率

生物炭浓度

（％）
全氮累积速率［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］

ＬＴ系列 ＭＴ系列 ＨＴ系列
０ －１．７３ ２．４０ ３．２２
２．５ ０．９６ ３．７７ ４．２２
５．０ ４．２２ ５．８６ ３．５５
１０．０ ４．７７ ５．６９ ２．２４
２０．０ ３．００ ０．１１ ３．３２

表７　底泥全磷释放速率

生物炭浓度

（％）
全磷累积速率［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］

ＬＴ系列 ＭＴ系列 ＨＴ系列
０ ４．５７ ５．４１ ６．６３
２．５ ５．０４ｂ ７．５０ａ ４．２１ａ
５．０ ８．３０ａ ８．００ａ ８．７４ａ
１０．０ ９．７５ａ ７．３４ａ ４．５０ａ
２０．０ ９．３４ａ １１．４０ａ ２．９０ａ
Ｐ值 ０．０１ ０．１３ ０．１１

表８　千屈菜生长特征变化

基质
ΔＨ１
（ｃｍ）

ΔＨ２
（ｃｍ）

ΔＨ３
（ｃｍ）

萌芽数

（个）

地下部分生

物干质量

（ｇ）

ＬＴ０ ６．４７ １．０３ ７．５０ ３ １．１７
ＬＴ１ ８．４２±５．４９ ０．３±２．５２ ８．７２±８．００ ４±２．３６ｂ １．４８±０．７６
ＬＴ２ ３．６２±４．８８ ２．０２±１．１６ ５．６４±５．３１ ７±１．５０ａ １．１０±０．２３
ＬＴ３ ２．２５±０．３２ ０．４５±０．４５ ２．７０±０．１３ ４±０．６９ｂ １．５９±０．２８
ＬＴ４ ３．８９±３．９４ －０．９±１．８９ ２．９９±２．１４ ４±１．３３ｂ １．７３±０．２７
Ｐ值 ０．４４６ ０．２６９ ０．８１８ ０．０３５ ０．３８３
ＭＴ０ ８．８７ １．２３ １０．１ ７ １．９３
ＭＴ１ ７．２０±５．１１ ２．１３±８．８８ ９．３３±６．２ ５±２．０８ １．７０±０．５５
ＭＴ２ ７．７３±２．１１ ２．６０±４．９９ １０．３３±２．８９ ７±３．０６ １．２６±０．４７
ＭＴ３ ６．１１±２．２７ －０．７０±３．２９ ５．４１±４．３５ ６±２．４１ １．４０±０．４４
ＭＴ４ ８．３８±２．９ １．００±０．５９ ９．３８±３．２５ ７±２．２７ ２．１１±０．６７
Ｐ值 ０．７１６ ０．８０８ ０．３９８ ０．９３８ ０．２３７
ＨＴ０ １０．４７ －２．１０ ８．３７ ９ ２．５０
ＨＴ１ ６．２１±０．８６ ０．８２±０．３３ ７．０３±０．６８ ３±１．４５ １．０１±０．２５

ＨＴ２ ６．６７±３．６７ ０．２３±０．３２ ６．９０±３．９７ ２±１．４５ １．１９±０．３０

ＨＴ３ ６．８０±３．６７ ０．４６±１．７４ ７．２６±５．３２ ３±１．８６ １．２９±０．５３
ＨＴ４ １０．１０±２．６３０．９８±０．０８ １１．０８±２．７１ ２±１．２０ １．２８±０．３４

Ｐ值 ０．６４９ ０．５７６ ０．６２２ ０．９１４ ０．９１７

　　注：ΔＨ１＝Ｈ２－Ｈ１（千屈菜第２次与第１次测量的高度差），ΔＨ２＝Ｈ３－Ｈ２
（千屈菜第３次与第２次测量的高度差），ΔＨ３＝ΔＨ１＋ΔＨ２（试验结束千屈菜

株高的增长量）。

各生物炭处理间也不存在显著性差异。ＨＴ系列千屈菜各项
生长指标与空白组ＨＴ０相比显示，株高增长量随稻壳生物炭
施入的增加整体上呈上升趋势；萌芽数与对照组相比存在显

著性差异，但各生物炭处理组间差异不明显，表明生物炭的施

入可能抑制了千屈菜萌发；地下部分生物干质量与空白组相

比不存在显著性差异，但低于空白组，各生物炭处理组间不存

在显著性差异，表明 ＨＴ系列施入稻壳生物炭以后对千屈菜
的生长有抑制作用。

　　比较３种不同底泥千屈菜的各项指标，ＭＴ系列千屈菜生
长状况最好。ＬＴ系列施入稻壳生物炭以后促进了千屈菜生

长，ＨＴ系列施入稻壳生物炭以后抑制了千屈菜的生长。

３　讨论与结论

３．１　生物炭对不同底泥上覆水营养盐含量的影响
生物炭的多孔结构及大的比表面积，使其具有强的吸附

能力和大的吸附量的同时，可以明显改变底泥质地；一方面在

一定程度上促使底泥营养元素释放，另一方面对上覆水中的

营养盐具有吸附作用，因此，试验初期上覆水ＴＮ含量总体呈
下降趋势、ＴＰ含量总体呈先升高后降低的趋势。关于生物炭
对上覆水的影响，研究较多的是生物炭覆盖对底泥污染物释

放的抑制效果［１１，１６］，结果表明，生物炭对污染底泥总有机物

及氮磷的抑制效果是明显的，但因生物炭制备材料的不同而

有所差异，这与本试验的部分研究结果相似。究其机理，生物

炭对上覆水ＣＯＤ、ＴＮ的吸附，可能主要依赖于较强的吸附能
力和大的吸附容量［１１，１７］，其次生物炭大的比表面积丰富了底

泥中微生物的多样性［１８］，促进了硝化、反硝化反应，使上覆水

中氨态氮转化为氮气，因此 ＴＮ含量降低［１５］；对上覆水 ＴＰ的
吸附机理是生物炭表面的官能团与磷酸盐的结合强化了吸附

作用，同时生物炭本身的静电作用也会对带负电的磷酸根产

生吸附作用，使其对磷酸盐具有较好的吸附效果［１１，１９］。

３．２　生物炭对不同底泥理化性质的影响
研究指出，生物炭可提高土壤的ｐＨ值，因此可作酸性土

壤的改良剂［２０－２１］。本试验所用底泥均为碱性，培养后６０～
１２０ｄ，中高营养组施入生物炭以后底泥ｐＨ值不仅没有提高，
反而有降低趋势，可能是稻壳生物炭富含有机质，培养期间有

机质在微生物分解作用下生成各种有机酸，中和了生物炭及

底泥的碱度。底泥 ｐＨ值越低，在培养后６０ｄ后底泥 ＥＣ随
生物炭的施入量增加，上升得越明显，其原因可能是生物炭本

身所含有的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等盐基离子［２２－２３］与碱性底泥中的

ＯＨ－结合生成沉淀，从而降低了底泥中可溶性盐的含量。
研究表明，使用生物炭可以促进土壤有机质水平的提

高［４－５］，这与本试验部分研究结果相同，由于本试验在完全淹

水条件下进行，底泥有机质含量随营养水平和生物炭施入量

的升高，流失速率加快，一方面由于有机质含量因过剩而释

放，另一方面是有机质的分解，但其分解机理目前还存在不同

看法［２４］，可能是高营养底泥的速效养分促进了微生物的活

动、增加了微生物的活性，从而提高了对有机质的分解速率。

生物炭具有大的比表面积，施入底泥后可以吸附多种离

子，从而提高其对速效养分的固持能力［２５］，培养后０～６０ｄ，
有效磷含量迅速降低，其主要是稻壳生物炭中磷的流失；培养

后６０～１２０ｄ，有效磷含量随稻壳生物炭施入量的增加而增
加；而碱解氮含量随时间的延长一直减少，这一研究结果与惠

锦卓等的结论［２６］一致，原因可能是生物炭对养分的固持具有

一定的选择性，其表面不仅可以带正电荷而且可以带负电

荷［２５］，本研究中碱解氮的减少可能与这种吸附特性有关，虽

然生物炭不能减少碱解氮的流失，但随生物炭施入量的增加

可以明显降低碱解氮的流失速率，同时也能显著提高有效磷

的吸附速率，可能与生物炭较强的吸附能力和大的吸附容量

有关。

生物炭的施入总体上提高了底泥中的全氮含量，这一结

果与前人室内栽培试验结果［８］一致；由于稻壳生物炭磷含量
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较高，稻壳生物炭本身磷的流失占主导，对不同营养水平底泥

中全磷释放速率进行比较发现，整体上表现为营养水平越高

磷的流失速率越慢，其可能原因是生物炭对底泥中磷的流失

具有抑制效果，但仍须要进一步研究。

由于本试验在完全淹水的条件下进行，与作物盆栽试验

相比［８－９］，生物炭对底泥和土壤理化性质的影响有所差异，淹

水条件下，底泥养分流失比较严重，生物炭的施入量对底泥理

化性质的影响规律不明显；而未淹水条件下，生物炭施入量对

土壤理化性质的影响呈现一定的规律性。

３．３　生物炭对植物生长特征的影响
据报道，生物炭对植物生长的影响不仅取决于土壤的肥

力及性质，而且还取决于植物的种类和生物炭的特性［２３］。不

同营养水平的底泥添加不同量的生物炭后，对千屈菜的生长

并没有明显的影响，可能与生物炭的特性和植物的种类有关。

Ｈａｅｆｅｌｅ等研究了稻壳基生物炭施入３种本底肥力悬殊的土
壤后对作物产量的影响，研究发现，在肥沃的土壤中施入稻壳

生物炭以后，不仅没有实现增产的目的，甚至还出现了减产的

现象［２７］，可能是因为大量施入生物炭后促进土壤肥力大幅提

升，从而抑制了植物的生长［２８］，对肥力较低的土壤，稻壳生物

炭的添加促进了作物的增产，但效果并不显著，这与本试验的

研究结果一致。同样有研究表明，底泥中适宜的营养水平对

水生植物的生长才是有利的［２９］，从本试验结果来看，ＭＴ系列
因营养适中最利于千屈菜生长，可能与该机理有关。生物炭

对植物生长影响的研究并没有统一结论［８］，可能与植物种

类、生物炭类型、底泥特征等众多因素有关，具有较大的不确

定性。因此，在利用生物炭进行底泥改良时，须要首先分析其

主要障碍因子，选择合适的生物炭种类，从而达到促进植物生

长的目的。
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