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　　摘要：以白花芥蓝为试材，设置不施肥、施生物炭１０ｔ／ｈｍ２、施有机肥４ｔ／ｈｍ２、配施生物炭１０ｔ／ｈｍ２＋有机肥
４ｔ／ｈｍ２共４个处理，研究添加生物炭对西北旱区有机芥蓝生长和土壤水分状况的影响，并对土壤改良应用效果进行
检验。结果表明，向土壤中添加生物炭可改善土壤的持水性，芥蓝根系层的土壤含水量增加１０％以上；单施生物炭对有
机芥蓝生长的促进作用并不明显，配施生物炭与有机肥可使芥蓝生长得到明显改善，１０月１日芥蓝鲜质量与单施有机肥
相比增加１５．１％。因此，在西北旱区有机栽培模式下，向土壤添加生物炭具有保水和增加芥蓝产量的双重效果。
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　　宁夏回族自治区地处我国西北地区，光能丰富、热量适中、
昼夜温差大，作物病虫害少，黄河贯穿全境，灌溉条件便利，为

发展有机农业提供了得天独厚的水、光、热条件［１］。近年来，宁

夏回族自治区生产的有机蔬菜远销沿海及香港地区，“供港蔬

菜”已成为该地区农业特色产业［２］。然而，宁夏回族自治区属

半干旱地区，水资源缺少，蒸发强烈，且普遍存在土壤肥力贫

瘠、有机质及速效养分含量低等问题［１，３］，而在有机生产模式

下，不能通过施用化学肥料来迅速提升土壤肥力。因此，如何

统筹协调有机蔬菜生产的水、肥是获得蔬菜优质高产的关键。

生物炭是在缺氧条件下由植物体不完全燃烧生成的物

质，属黑炭范畴［４－５］。生物炭化学稳定性较强，可在土壤中稳

定存在较长的时间，作为土壤改良剂具有改良土壤结构、增加

土壤持水性和碳氮比、减少土壤养分淋溶等作用，还可以增加

土壤碳汇，减少温室气体排放［６－９］，应用前景十分广泛。目

前，针对西北旱区有机栽培条件下添加生物炭对土壤改良及

作物生长状况改善效果的研究鲜有报道。本试验以西北供港

蔬菜生产基地白花芥蓝（ＢｒａｓｓｉｃａａｌｂｏｇｌａｂｒａＬ．Ｈ．Ｂａｉｌｅｙ）为
材料，研究施用生物炭对土壤改良、土壤持水性及芥蓝生长的

影响，为西北旱区有机蔬菜的可持续生产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１５年８月１２日至１０月１１日在宁夏回族自治

区吴忠市孙家滩吴忠农业科技园区覆盖防虫网的拱棚内进

行，试验地０～３０ｃｍ深度土壤的容重为１．３５ｇ／ｃｍ３，ｐＨ值为
８．３，有机质、全氮、全磷、全钾含量分别为２．３９、０．２０、０．４４、
１７．２０ｇ／ｋｇ，全盐、速效氮、速效磷、速效钾含量分别为３．１５、
１４．０、４．０、７８．０ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验材料

供试品种为帝王白花芥蓝，８月１０日播种，８月２５日间
苗定植，株行距为１０ｃｍ×２０ｃｍ；选用的生物炭由玉米芯烧制
而成，即将玉米芯通过缺氧不完全燃烧得到，碳含量约为

６５．７％；有机肥为腐熟的商品牛粪，购自吴忠市绿色能源开发
有限公司，全氮、速效钾、有效磷含量分别为 １２．９２、１００５、
１．１８ｇ／ｋｇ。　
１．３　试验设计

试验共设４个处理，分别为不施任何肥料（ＣＫ）、生物炭
１０ｔ／ｈｍ２（Ｃ）、有机肥４ｔ／ｈｍ２（Ｍ）、生物炭１０ｔ／ｈｍ２＋有机肥
４ｔ／ｈｍ２（ＣＭ）。翻地前，将有机肥与生物炭一次性施入土壤。
各处理水分管理方式相同，灌溉间隔时间为３～５ｄ，灌溉量为
３０ｍｍ。试验小区面积为９ｍ２，随机分布，每处理重复４次。
１．４　测定项目与方法

分别于９月５日、９月１６日、１０月３日分层采集土样，采
用烘干法测定土壤含水量；分别于９月４日、９月１２日、９月
２０日、１０月１日随机固定芥蓝４株，测定植物株高、茎粗、叶
片数等生长指标；分别于８月２８日、９月１３日、１０月１日随
机选取芥蓝４株，将其从根基部剪下，测定鲜质量。
１．５　数据处理

采用ＳＰＳＳ１９．０、Ｅｘｃｅｌ２００７软件对数据进行统计分析与作
图；采用最小显著差数法（ＬＳＤ法）检验差异显著性（α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　施用生物炭对土壤含水量的影响
由图１可见，在相同的施肥水平下，添加生物炭处理的土
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壤含水量多明显高于不添加生物炭处理；只添加生物炭（Ｃ）
的０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ土壤平均含水量分别 ０．１３２、
０．１１１、０．１２３ｇ／ｇ，分别比对照（ＣＫ）处理的 ０．１１５、０．１０２、
０．０８８ｇ／ｇ高１４．８％、８．８％、３９．８％；施用有机肥 ＋生物炭

（ＣＭ）的０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ的土壤平均含水量分别
０．１３３、０．０９７、０．１１３ｇ／ｇ，分别比仅施用有机肥（Ｍ）的０．１１１、
０．０９０、０．０８１ｇ／ｇ高１９．８％、７．８％、３９．５％。

２．２　施用生物炭对芥蓝生长指标的影响
２．２．１　株高　由图２可见，９月４日、９月１２日、９月２０日、
１０月 １日处理 Ｍ和处理 ＣＭ的芥蓝株高分别为 １０．２７、
１６．２４、２１．６６、３６．０３ｃｍ和１２．６０、１７．００、２３．２０、３６．５１ｃｍ，除
９月４日外，均显著高于同时期未施用有机肥的处理Ｃ和ＣＫ
（Ｐ＜０．０５）；同一时期，施入有机肥的处理（处理Ｍ、ＣＭ）其芥
蓝株高相互间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

２．２．２　叶片数　植物的叶片数与其生长发育进程密切相关。
由图３可见，９月４日、９月１２日、９月２０日各处理芥蓝的叶
片数相互间差异不显著（Ｐ＞０．０５），１０月１日，对照处理的芥
蓝叶片数显著低于其他３个处理（Ｐ＜０．０５），可能是在试验
后期，由于对照处理没有施用有机肥而导致芥蓝出现养分胁

迫、下部叶片发黄脱落。

２．２．３　茎粗　由图４可见，与对照相比，无论是向土壤中添
加有机肥还是生物炭，对芥蓝茎粗的增加均有一定的促进作

用，有机肥＋生物炭配施处理对芥蓝茎粗增加的促进作用相
对最为明显；９月４日、９月１２日、９月２０日、１０月１日，单施
生物炭处理的芥蓝茎粗分别比对照处理（ＣＫ）增加２７．２％、
１３．２％、１２．２％、２３．７％，单施有机肥处理的芥蓝茎粗分别比
对照增加２９．６％、３６．９％、２７．０％、２３．９％；９月４日、９月１２
日、９月２０日、１０月１日，有机肥＋生物炭配施处理的芥蓝茎
粗分别比对照增加２８．２％、６０．３％、７０．７％、４８．６％，比单施
有机肥分别增加－１．０％、１７．１％、３４．４％、２０．０％。

２．３　施用生物炭对芥蓝地上部鲜质量的影响
地上部鲜质量是叶用蔬菜的有效收获部位，是评价有机

栽培芥蓝种植收益的重要指标。由图５可见，在有机生产条
件下，单施生物炭对芥蓝地上部鲜质量的增加促进作用并不

明显，１０月１日仅生物炭处理的芥蓝鲜质量为１２１．１２ｇ，而
对照处理为１１９．４１ｇ，相互间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；与对照
相比，只施用有机肥虽然对增加芥蓝鲜质量有一定的促进作

用，但试验后期促进效果十分有限；８月２８日、９月１３日、１０
月 １日，只施用有机肥的芥蓝鲜质量分别比对照增加
５５．６％、４６．３％、１７．３％，而有机肥 ＋生物炭配施处理的芥蓝
鲜质量相对最高，分别为１９．２７、６３．９９、１６１．２３ｇ，分别比对照
增加 ９１．７％、１５３．３％、３５．０％，分别比单施有机肥增加
２３．２％、７３．２％、１５．１％。在有机栽培条件下，有机肥与生物
炭配施更能促进芥蓝的生长，从而提高了有机肥的利用率。
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３　结论与讨论

在西北旱区有机栽培条件下，施用生物炭的芥蓝根区含

水量明显高于不施用生物炭，土壤持水性明显增加，降低了水

分胁迫对作物生长的抑制，与刘方等的研究结论［１０］吻合。靳

泽文等研究表明，施用生物炭能够降低土壤容重，提高土壤的

孔隙度，土壤饱和含水量、田间持水量和有效水含量会相应增

加，凋萎系数随之减小［１１］。高海英等通过土柱试验研究表

明，生物炭可降低质地较轻土壤的通透性，抑制土壤水分入

渗；在一定水吸力条件下，容积含水量随生物炭用量的增大而

增加［１２］。王丹丹等研究表明，生物炭的施用提高了田间持水

量和土壤持水能力，降低了土壤的入渗性能，生物炭的掺入量

越大，其效果越明显［１３］。肖茜等研究发现，施用生物炭对沙

质土壤的表面蒸发具有显著的抑制作用，施用生物炭的表层

土壤含水量高于未施用生物炭处理［１４］。

通过施用生物炭可以提高土壤持水性，改善作物根系层

的土壤水分状况，但是在西北有机供港蔬菜产区，其土壤有机

质和养分含量普遍较低，而生物炭经过煅烧处理后其氮、磷含

量相对较低，且生物炭还具有较大的比表面积，施入土壤后可

以吸附土壤中的有效养分离子，因此，仅施加生物炭对芥蓝生

长的促进效果并不明显，甚至有研究表明，当土壤中施入过量

的生物炭会对作物的生长产生抑制作用［９，１５－１６］。此外，由于

生物炭具有很高的碳氮比，而部分生物炭分解会导致氮固

定［１７］，从而降低了土壤的有效氮，限制了植株对有效氮的吸

收，这也会影响芥蓝的生长。Ｌｅｈｍａｎｎ等指出，在土壤肥力较
低的情况下施用黑炭，会降低氮的有效性［１８］。在西北旱区，

与不施肥和仅施生物炭相比，施入有机肥的芥蓝生长状况得

到明显改善，这说明西北旱区有机蔬菜生产除受水分因素制

约外，还受到土壤肥力的制约，但由于有机肥的肥效释放较为

缓慢，故对芥蓝生长的促进作用也较为缓慢。有机肥与生物

炭配施时，芥蓝鲜质量、茎粗明显优于单施生物炭和单施有机

肥处理，这可能是有机肥与生物炭配施可以促进有机肥中氮

肥的矿化，土壤供氮能力明显提高［１９－２２］，从而也会使作物的

产量有所提高。

总之，西北旱区种植有机蔬菜过程中在土壤中添加生物

炭，一方面可抑制土壤表面的水分蒸发，减少土壤水分的入

渗，增加土壤的持水能力，另一方面还能加速有机肥中氮的矿

化，增加土壤肥力，具有广泛的应用前景。
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ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．０６．０２６

喷施茉莉酸甲酯对百合花香的影响

吴　琦１，付宇辰１，闫子飞１，王少杰１，冷平生１，２，胡增辉１，２

（１．北京农学院园林学院，北京１０２２０６；２．北京林果业生态环境功能提升协同创新中心，北京 １０２２０６）

　　摘要：为了揭示茉莉酸甲酯（ＭｅＪＡ）对百合花香释放的影响，使用５０、２００、６００μｍｏｌ／Ｌ的ＭｅＪＡ溶液喷施西伯利亚
百合花瓣，通过顶空套袋法收集花朵挥发物，采用自动热脱附－气质联用技术对挥发物成分及其释放量进行测定。结
果表明，经２００、６００μｍｏｌ／Ｌ的ＭｅＪＡ处理后，与对照相比西伯利亚百合挥发物总释放量显著升高，而 ５０μｍｏｌ／Ｌ的
ＭｅＪＡ处理则引起了挥发物释放量明显下降。其花朵释放的挥发物主要包括八大类，萜烯类挥发物平均释放量最高，
酯类挥发物种类数量最多。萜烯类、醇类、醛类、酮类等物质随着 ＭｅＪＡ含量的增加，释放量呈上升趋势；酯类的释放
量呈现先增高后下降的趋势；脂肪烃类物质随ＭｅＪＡ溶液浓度升高，释放量先下降后升高；芳香类的释放量对ＭｅＪＡ溶
液浓度的改变几乎无响应。月桂烯和罗勒烯是西伯利亚百合最主要的花香成分。月桂烯、萜品烯、丁酸乙酯、正己酸

乙酯、惕各酸乙酯等花香挥发物的释放量随着ＭｅＪＡ浓度升高，表现出先升高后下降的趋势；以罗勒烯和波斯菊萜为
代表的一系列花香挥发物的释放量随着ＭｅＪＡ浓度的升高逐渐升高；还存在一类化合物如萜品油烯等，对 ＭｅＪＡ浓度
变化无明显响应。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｅｎｇｐｓｈ＠ｔｏｍ．ｃｏｍ。

　　植物的花香被誉为“花卉的灵魂”，是植物花朵释放的次
生代谢产物，主要是由许多低分子量、易挥发的化合物混合而

成［１］。大多数花香物质属于三大类，即萜烯类化合物、芳香

烃类化合物和脂肪酸衍生物，还包含一些氮或硫的化合物。

挥发性香气成分主要来源于花瓣、蕊柱、花萼和蜜腺等，其他

花器官也能散发少量的香气［２－３］。植物花香的组分及其相对

含量与其自身的基因型、发育程度、释放部位、温度、光照和植

物激素等有关。影响植物挥发物释放的植物激素种类很多，

如乙烯、脱落酸类、水杨酸类、茉莉酸类等等［４－６］。目前研究

的相对比较热门的激素之一是茉莉酸类激素，且已经有相应

的试验结果证明茉莉酸类物质对调控植物的次生代谢作用具

有显著的影响。

茉莉酸类化合物（ＪＡｓ）是植物体内普遍存在的激素，包
括茉莉酸（ＪＡ）及其衍生物，如茉莉酸甲酯（ＭｅＪＡ）及茉莉酸
异亮氨酸复合物（ＪＡ－Ｉｌｅ）。茉莉酸最早由茉莉花中提取出
来，可以作为信号分子广泛参与植物的生长发育、胁迫响应和

防御反应，在植物细胞的生理过程中起着重要的信号作

用［７－８］。在大多数的研究中，施用茉莉酸类激素的常用方法

是用ＭｅＪＡ溶液均匀喷洒在植物体表面，使ＭｅＪＡ经过气孔进
入植物体内并被在细胞质中的酯酶水解，最终以茉莉酸形式

远距离进行信号传导，诱导植物产生代谢反应。

研究表明，ＭｅＪＡ能够影响植物挥发物的释放。桂连友等
发现ＭｅＪＡ可以促进茶树新梢中的罗勒烯释放［９］。王立春等

用不同浓度的ＭｅＪＡ喷洒马尾松后，发现单萜类物质α－蒎烯
和β－蒎烯的释放都明显高于对照［１０］。廖永翠对白木香悬

浮细胞进行热激处理，使内源茉莉酸含量显著增加，进而诱导

了３种沉香倍半萜的生成，说明茉莉酸信号与沉香倍半萜的
合成有直接的关系［１１］。花香是植物释放出的一类重要挥发

性次生代谢物，但茉莉酸对植物花香影响的研究报道较少，其

调控方式和机制还不清楚。

百合（Ｌｉｌｉｕｍｓｐｐ．）是百合科（Ｌｉｌｉａｃｃａｅ）百合属（Ｌｉｌｉｕｍ）
所有种的总称，其花朵硕大，花色丰富，常具有芳香气味，有很

高的观赏价值，是世界五大切花之一。为了探索茉莉酸对花

香释放的影响，本试验选用浓香型东方百合西伯利亚（Ｌｉｌｉｕｍ
‘Ｓｉｂｅｒｉａ’）为试验材料，经过不同浓度的 ＭｅＪＡ溶液处理后，
使用顶空套袋法采集花朵挥发物，利用自动热脱附 －气质联
用技术分析挥发物成分及含量，探究不同浓度 ＭｅＪＡ溶液对
西伯利亚百合花朵挥发物合成及释放的影响，为揭示茉莉酸

类激素的作用机制，进而对花香进行调控和育种提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验使用荷兰进口的西伯利亚百合种球（北京荷景良
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