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增长，主要是球茎的干物质积累，茎叶养分向球茎输送，是提

高球茎品质的关键时期。
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不同热解温度水稻秸秆生物炭对菠菜生物量

和品质的影响
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（１．江苏城市职业学院环境与生态学院，江苏南京２１００１９；２．江苏省农业科学院农业资源与环境研究所，江苏南京 ２１００１４）

　　摘要：土壤中施用生物炭具有改良土壤、提高作物产量和品质的潜能。以水稻秸秆为原料，分别在 ３００、５００、
７００℃ 下热解制备生物炭，通过盆栽试验研究不同温度制备的生物炭（Ｔ３００、Ｔ５００、Ｔ７００）在不同添加量（１０、２０ｇ／ｋｇ）下

对菠菜生长和品质的影响。结果表明，相比于对照，土壤中添加生物炭可提高菠菜株高和生物量，且其增量与生物炭

添加量成正比；植株硝酸盐含量因生物炭的添加而降低，且高水平添加量（２０ｇ／ｋｇ）的 Ｔ５００、Ｔ７００处理达到显著水平

（Ｐ＜０．０５）。同时，高水平添加生物炭可显著提高植株维生素Ｃ、可溶性糖和可溶性蛋白含量。综合各项指标，Ｔ５００和

Ｔ７００生物炭在高水平添加量时，对作物生物量的提高和品质的改善效果更显著。添加水稻秸秆生物炭有利于增加土壤

孔隙度、提高土壤肥力，进而促进菠菜生长和改善品质。因此，生物炭可作为改良剂施用于土壤，但其具体用量须根据

土壤状况和蔬菜种类而定。
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　　随着设施蔬菜种植面积的不断扩大，长期过量地不合理
施肥和单一品种连作会造成土壤酸化和板结、营养元素失衡，

土壤中有机物的矿化与分解速率减慢、养分有效性降低、肥力

下降［１－２］，给生态环境带来不良影响和危害，同时造成蔬菜产

量和品质降低等后果［３］。菠菜（ＳｐｉｎａｃｉａｏｌｅｒａｃｅａＬ．）是一种
重要的经济作物，营养价值高，被广泛种植和食用。但菠菜属

于喜硝作物，极易富集硝酸盐，这已成为制约其品质的重要因

素［４－５］。因此，加强土壤理化性状的调控和改良，对提高作物

产量和品质具有重要的理论和实践意义。

生物炭（ｂｉｏｃｈａｒ）一般指生物有机质如农业废弃物、植物
组织或木材等在相对缺氧状态下高温裂解形成的物质［６］。

生物炭性质稳定，不易被微生物分解［７］，具有较大的比表面

积和阳离子交换量［８］。近年来有关生物炭的研究和应用得

到了广泛关注，其主要作用集中在以下几个方面：（１）改善土
壤理化性质，提高土壤保水保肥性能［９－１０］；（２）固碳作用，提
高土壤碳库固碳潜力和碳封存能力［１１］；（３）促进植物生长，增
加农作物产量和改善品质［１２－１３］；（４）稳定土壤污染物，降低
重金属和有机污染物的生物有效性等［１４－１５］。生物炭的理化

性质及结构特性受生物质原料和热解条件的影响［１６］。不同

生物质原料的组分（如纤维素、半纤维素、木质素等）、粒径和

全水分含量不同，制备得到的生物炭酸碱度、表面官能团组

分［１７］和对重金属的吸附性能［１８］不同；而升高热解温度有利

于生物炭微孔和孔隙结构的形成，随着热解温度的升高，孔隙

数量增加、平均孔径变小，生物炭比表面积、微孔表面积和总

孔容增加［８］，这在一定程度上决定了生物炭在土壤中的稳定

性及其作用效果［１３］。利用生物炭作为土壤添加剂的研究发

现，蔬菜硝酸盐含量因生物炭而显著降低，生物炭可改变氮素

形态，缓慢供应以满足作物对氮素的需求，对蔬菜体内硝酸盐

的富集具有较好的调控作用［１９－２０］，同时维生素Ｃ和可溶性糖
含量升高，蔬菜的营养品质得到提升，但也有研究发现生物炭

施用后产生了相反的作用［２１－２２］。针对不同的试验结论，本试
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验利用温室盆栽试验，以菠菜作为供试作物，研究常规水肥措

施下不同热解温度制备的水稻秸秆生物炭在不同施加量下对

菠菜生物量和品质的影响，以期寻求更合理的生物炭制备温

度和施用浓度，为生物炭在蔬菜种植和生产过程中改善设施

土壤质量、提高蔬菜产量与品质提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验选用的菠菜品种为内蒙古大叶菠菜，购买自上海瑞

琪种子有限公司。供试土壤采自江苏省苏州市相城区望亭镇

设施大棚，该温室大棚已经采用常规管理方法连续种植番茄、

黄瓜、茄子和辣椒等超过５年。土壤属沙质壤土，耕层土壤
（０～１５ｃｍ）ｐＨ值 ＝５．２，含总有机碳 １８．３ｇ／ｋｇ、全氮
１．６ｇ／ｋｇ、全磷０．７ｇ／ｋｇ、全钾０．９ｇ／ｋｇ。种植前土壤过２ｍｍ
筛，去除肉眼可见植物残体和石块。

水稻秸秆（简称稻秆）生物炭的制备：水稻秸秆采自苏州

市相城区望亭镇。将稻秆洗净后自然风干，粉碎并过２ｍｍ
筛，置于陶瓷坩埚中，分别以 ３００、５００、７００℃在马弗炉
（ｃａｒｂｏｌｉｔｅＣＷＦ１２／１３，ＧＢ）中厌氧裂解３ｈ，冷却至室温后研
磨过１ｍｍ筛，得到的３种生物炭分别记为 Ｔ３００、Ｔ５００、Ｔ７００，其
基本理化性质见表１。

表１　不同热解温度生物炭元素组成及基本性质

热解温度

（℃）
平均孔径

（ｎｍ）
碳含量

（％）
氮含量

（％）
灰分含量

（％） ｐＨ值 全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
阳离子交换量

（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

３００ １８．９４ ５３．１２ １．５０ ２１．２８ ８．２ ２．１１ ４２．５ １３．５
５００ １１．０４ ６５．０８ ０．８７ ２９．４３ １０．５ ２．８６ ５９．１ １５．８
７００ ４．７３ ６８．８１ ０．２７ ３７．０５ １０．７ ３．４９ ６４．７ ２２．１

１．２　试验设计

试验于２０１６年１０—１１月在江苏城市职业学院屋顶花园
进行，菠菜种植盆钵选用长×宽×高为４２ｃｍ×２３ｃｍ×１７ｃｍ
的长方形塑料花盆，每盆盛土２０ｋｇ，播种前将土壤与生物炭
充分混匀并先浇透底水。试验处理设置为双因素交互试验，３
种不同热解温度的生物炭Ｔ３００、Ｔ５００、Ｔ７００分别设置２个浓度梯
度：Ｃ１＝１０ｇ／ｋｇ、Ｃ２＝２０ｇ／ｋｇ（生物炭／土壤）；同时，以仅施
用基肥、不添加生物炭的空白作为对照（ＣＫ）共７个处理，每
处理３个重复，共２１个盆钵，完全随机摆放。各处理施加同
水平基肥：Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝２∶１∶１．５。
　　选饱满、整齐一致的菠菜种提前在５０℃温水中浸种２ｈ，
再在室温下浸种２２ｈ，置于铺有２层湿润纱布的培养皿中，在
１８℃培养箱中避光培养，取长势健壮一致的幼苗移栽于盆钵
中，每盆１５株，待长出２张真叶后间苗，每盆保留６株。每隔
２ｄ于上午浇水１次，以不渗出盆底托盘为准，整个栽培期间
不再补施任何肥料。

１．３　分析方法
１．３．１　菠菜株高及生物量的测定　菠菜出苗５０ｄ后收获，
用水洗净后用蒸馏水冲洗１遍，用吸水纸吸干水分后测量株
高，称质量并记录每个盆钵菠菜单株生物量（包括地上部分

和地下部分）。

１．３．２　菠菜品质的测定　 选择部分处理好的代表性样品进
行菠菜品质分析。其中，植株硝酸盐含量的测定利用水杨酸

比色法［２３］；维生素 Ｃ含量的测定采用 ２，６－二氯靛酚滴定
法［２４］；可溶性糖含量的测定采用蒽酮比色法［２５］；可溶性蛋白

含量的测定采用考马斯亮蓝染色法［２５］。

１．４　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件对试验数据进行整理，ＳＰＳＳ１９．０统

计软件进行单因素方差分析（Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ）和 ＬＳＤ多
重比较检验处理间的差异以及试验数据的统计，显著性水平

α＝０．０５，利用Ｏｒｉｇｉｎ９．０进行图表制作。

２　结果与分析

２．１　不同处理对菠菜株高和生物量的影响

由表２可知，与对照相比，高量（Ｃ２）生物炭的添加显著
提高了菠菜株高（Ｐ＜０．０５），分别提高 １０．９４％、１５．７３％、
１２８５％；但低量（Ｃ１）生物炭的添加对株高的影响不显著
（Ｐ＞０．０５），３种热解温度处理间差异也不显著。
　　由表２还可知，菠菜生物量对不同生物炭处理的响应不
同。对于同种热解温度生物炭而言，植株地上部和地下部生

物量随生物炭添加量的增加而增大；而添加量相同时，Ｔ５００生
物炭较其他两种生物炭对植株地上部和地下部生物量的促进

作用更强烈；三种热解温度生物炭在两种添加水平下均比对

照显著提高了植株地下部生物量（Ｐ＜０．０５），而地上部生物
量受低水平 Ｔ５００和高水平添加量的三种生物炭影响显著；不
同添加量的同种生物炭处理间植株地上部生物量无显著差

异，而地下部生物量受不同添加量的Ｔ３００和Ｔ７００生物炭影响显
著（Ｐ＜０．０５）。

表２　生物炭对菠菜株高和生物量的影响

生物炭

处理

温度

处理

株高

（ｃｍ）
地上部生物量

（ｇ，鲜质量）
地下部生物量

（ｇ，鲜质量）
Ｃ０ ＣＫ １７．３６±０．７１ｃ ３０．５３±２．２７ｃ ２０．８９±１．１７ｄ
Ｃ１ Ｔ３００ １８．０８±０．６７ｂｃ ３３．８６±１．２１ｂｃ ２６．０３±２．１３ｂｃ

Ｔ５００ １８．３４±０．５６ｂｃ ３５．９９±２．６３ａｂ ２９．８７±０．８７ａ
Ｔ７００ １８．６８±１．１３ａｂｃ ３２．８９±１．８８ｂｃ ２５．３９±１．５４ｃ

Ｃ２ Ｔ３００ １９．２６±０．４４ａｂ ３７．０３±２．０１ａｂ ２９．７３±２．４１ａ
Ｔ５００ ２０．０９±０．７２ａ ３９．１７±３．１７ａ ３１．３８±１．５１ａ
Ｔ７００ １９．５９±１．１３ａｂ ３５．９１±２．３５ａｂ ２８．９１±１．８６ａｂ

　　注：不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　不同处理对菠菜品质的影响
与对照相比，生物炭的添加可降低植株硝酸盐含量，且

Ｃ２添加量的Ｔ５００和Ｔ７００处理达到显著水平（图１，Ｐ＜０．０５）；２
个处理的植株硝酸盐含量分别为７９５．４９、８０３．３４ｍｇ／ｋｇ，相比
于对照分别降低１１．３９％、１０．５２％；添加生物炭的各处理间
菠菜植株硝酸盐含量差异不显著，且所有硝酸盐含量均低于

国家安全标准（≤３０００ｍｇ／ｋｇ，鲜质量），未产生硝酸盐含量
超标的风险。

　　维生素Ｃ是评价蔬菜营养品质的重要指标之一。相比
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于对照，在Ｃ１添加量下，Ｔ３００处理的菠菜植株维生素 Ｃ含量
降低，Ｔ５００处理升高，但均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）；而其他
处理均显著提高了维生素 Ｃ含量。对于相同热解温度生物
炭而言，添加量越大，菠菜维生素 Ｃ含量越高，且３种生物炭
处理间差异显著（Ｐ＜０．０５，图２）。

　　由图３、图４可知，生物炭添加水平无论是高还是低，３种
热解温度生物炭对菠菜可溶性糖和可溶性蛋白含量有促进作

用。相比于对照，Ｃ１生物炭对菠菜植株可溶性糖含量影响不
显著，而Ｃ２生物炭的影响达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；Ｃ１添加
量下的Ｔ３００和Ｔ７００对植株可溶性蛋白含量影响不显著，其他处
理则达到显著水平。３种生物炭添加量增大时，可溶性糖和
可溶性蛋白含量均显著提高（Ｐ＜０．０５），且Ｔ５００处理下的生物
炭对可溶性糖和蛋白含量的促进作用高于其他２种生物炭，
但与Ｔ７００生物炭差异不显著。

３　讨论

３．１　生物炭对菠菜生物量的影响
本研究发现，施加生物炭可提高菠菜株高、植株地上部和

地下部生物量，且高水平生物炭对其影响显著。这可能是由

于生物炭施入土壤中可改善土壤性状、提高土壤肥力、促进作

物根系活力与养分吸收能力，进而促进植株生长［２６］。因此，

添加生物炭可作为提高作物产量的有效方式。有研究发现，

生物炭对番茄根系形态特征的优化与产量的提高具有一定的

促进作用［２７］；房彬等发现，玉米和油菜秸秆生物炭处理下的

玉米和油菜作物产量均高于对照组，生物炭有利于作物生物

学产量的提高，且油菜籽实产量随着生物炭添加比例增大而

显著提高［２８］；刘玉学等发现，土壤中添加稻秆生物炭可增加

白菜生物量，且在１０、２０ｔ／ｈｍ２水平下差异显著［２６］。

３．２　生物炭对菠菜品质的影响
硝酸盐是致癌物亚硝胺的前体，易诱发人体消化系统癌

变，是衡量蔬菜品质的重要指标之一。本研究发现，生物炭的

添加可降低菠菜植株硝酸盐含量，这可能是由于生物炭的孔

隙结构对土壤硝态氮起到吸附和调控作用，从而能够起到固

持、缓释土壤氮素的作用，减少菠菜硝酸盐的短期积累，达到

降低植株硝酸盐含量的效果［２０］。付嘉英等发现，小麦炭基肥

处理的白菜的硝酸盐含量显著低于复合肥，认为小麦炭基肥

料对小白菜硝酸盐的富集具有较好的调控作用［１９］。刘玉学

等发现，在１８０ｋｇ／ｈｍ２施氮情况下，添加稻秆炭可降低小青
菜硝酸盐含量，但低水平添加量下差异不显著，添加量达

４０ｔ／ｈｍ２时硝酸盐含量显著降低［２６］；张万杰等通过盆栽试验

得到了相反的结论［２９］。各研究中生物炭施用效果的差异与

应用土壤的固有特征和生物炭本身性质有关，在施加量不同

或与不同肥料配施的条件下，对不同作物生长和品质的影响

产生差异。

植株维生素Ｃ、可溶性糖和可溶性蛋白代表蔬菜的营养
品质［３０－３２］，本研究发现土壤中添加生物炭可提高菠菜植株各

营养指标的含量，且高水平添加量的生物炭对其影响显著，这

与前人研究结果相同。王凤婷等研究发现，添加高水平稻秆

炭可显著提高白菜维生素 Ｃ含量［３３］；付嘉英等发现，麦秸炭

基肥可显著提高维生素 Ｃ和可溶性糖含量［１９］。这可能是由

于稻秆生物炭富含有机碳、无机碳酸盐和植物生长所需的大

量营养元素，其输入可提高土壤养分水平［３４］，促进植株体内

营养物质的合成和积累。同时，生物炭的添加可提高土壤阳

离子交换量（ＣＥＣ），改善土壤保肥能力［１６，３５］；降低土壤酸性，

改善土壤ｐＨ值状况，有助于作物对养分的吸收和利用［１０］，进

而改善作物品质。而高温热解生物炭孔隙结构更发达，ｐＨ值
和ＣＥＣ更高，对土壤物理性状的改善和养分水平的提高能力
优于低温热解生物炭。
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４　结论

在常规水肥管理条件下，生物炭的添加可提高菠菜植株

地上部和地下部生物量、改善菠菜营养品质。高水平添加量

的３种热解温度生物炭均显著提高了菠菜植株的维生素 Ｃ、
可溶性糖和可溶性蛋白含量；同时，高热解温度生物炭对硝酸

盐含量降低效果显著。针对同种热解温度的生物炭，其添加

量越大，菠菜品质指标的增加量越大；而３种热解温度生物炭
中，高热解温度生物炭增效优于低热解温度生物炭。结合其

他研究发现，生物炭对作物产量和品质的影响，要综合考虑当

地土壤质地与水肥状况、作物品种和类型、生物炭类型和施加

量等多方面因素。同时，植株生长和品质依赖于土壤养分状

况，因此今后的研究应结合土壤输入生物炭后理化性状及养

分情况的变化，综合探讨生物炭对作物生物量和品质的影响，

以期进一步验证更适合当地土壤固有特性环境的生物炭热解

温度和添加量。
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［３２］李　洁．干旱胁迫对青稞幼苗可溶性蛋白的影响［Ｊ］．江苏农
业科学，２０１５，４３（１２）：１２４－１２６．

［３３］王凤婷，艾希珍．钾与蔬菜品质的相关性研究进展［Ｊ］．西北农
业学报，２００４，１３（４）：１８３－１８６．

［３４］ＷｏｏｌｆＤ，ＡｍｏｎｅｔｔｅＪＥ，Ｓｔｒｅｅｔ－ＰｅｒｒｏｔｔＦ，ｅｔａｌ．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｂｉｏｃｈａｒ
ｔｏｍｉｔｉｇａｔｅｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１０，１（５）：５６．

［３５］ＬｅｈｍａｎｎＪ，ｄａＳｉｌｖａＪＰ，ＳｔｅｉｎｅｒＣ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｌｅａｃｈｉｎｇｉｎａｎａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌＡｎｔｈｒｏｓｏｌａｎｄａＦｅｒｒａｌｓｏｌｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌ
Ａｍａｚｏｎｂａｓｉｎ：ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｍａｎｕｒｅａｎｄｃｈａｒｃｏａｌａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００３，２４９（２）：３４３－３５７．
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