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　　摘要：以火鹤花为研究对象，在添加不同用量的生物炭和保水剂条件下，研究火鹤花叶绿素及光合特性的动态变
化。以生物炭３个用量０、１０％、２０％和保水剂４个用量０、０．２％、０．４％、０．６％组合成１２个处理。结果表明：随着保水
剂用量的增大，Ｔ１～Ｔ４处理的叶绿素ａ、ｂ含量及叶片水势呈增加趋势，Ｔ９～Ｔ１２处理呈下降趋势，Ｔ５～Ｔ８处理呈先升后

降趋势，类胡萝卜素含量呈逐渐下降趋势。Ｔ１～Ｔ８处理的火鹤花叶片净光合速度（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）呈先升后降的

趋势，Ｔ９～Ｔ１２处理的Ｐｎ呈下降趋势，而Ｇｓ呈先升后降的趋势，且都在生物炭用量１０％、保水剂用量０．４％时达到最大

值；Ｔ１～Ｔ４处理的胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）呈下降趋势，Ｔ９～Ｔ１２处理呈先升后降的趋势，Ｔ５～Ｔ８处理呈先降后升的趋势，在

生物炭用量１０％、保水剂用量０．４％时达到最小值；蒸腾速率（Ｔｒ）呈逐渐下降趋势。生物炭用量１０％、保水剂用量

０４％为火鹤花生长最适用量。
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　　光合作用是植物生长最重要的生理过程之一，研究植物
的光合特性是研究不同植物适应其生存环境机制的有效途

径［１］。生物炭具有炭富含稳定的碳元素、具有丰富的微孔结

构、含有植物生长所必需的大量元素和中微量元素等特

点［２］，在农业中具有土壤改良、固碳／氮减排、缓释肥料载体
及土壤修复功能［３］。保水剂是一种吸水能力极强的高分子

材料，多为高吸水性树脂，具有保水、保肥、保温、改善土壤结

构的功能。目前，保水剂对植物影响的研究主要集中对种子

发芽、植物的生长与产量及苗木移植成活率等方面的

影响［４］。

本试验以火鹤花为供试材料，主要研究在温室盆栽条件

下不同用量的生物炭和保水剂对火鹤花叶片叶绿素及光合特

性的影响，以期为提高火鹤花对干旱环境的适应性及揭示生

物炭和保水剂相关作用机制提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
生物炭来自于江苏南京勤丰秸秆有限公司；保水剂是由

胜利油田长安控股集团有限公司制备的新型有机－无机杂化
多功能保水剂，是一种独具三维网状结构的有机高分子聚合

物，吸水倍率５００倍，该产品具有高吸水、抗盐碱、改良土壤、
成本低的优点。火鹤花于２０１７年３月进行定植，地点在聊城

江北水城花卉基地温室和聊城大学农学院综合实验室，选用

试验材料为特伦沙火鹤花种苗，供试种苗长势健壮，大小均

匀，平均株高为１６ｃｍ。
１．２　试验设计

试验用２３０ｍｍ×１８０ｍｍ花盆，每盆盛放基质、生物炭和
保水剂共２００ｇ，试验基质为荷兰进口草炭。生物炭设置０、
１０％、２０％３个用量，保水剂设置０、０．２％、０．４％、０．６％ ４个
用量，每组处理重复６盆。试验先将草炭土与生物炭、保水剂
按一定比例混合均匀，然后定植火鹤花种苗，灌溉１次无菌
水，此后肥水管理和病虫害防治管理水平在各处理间保持一

致，生物炭和保水剂不同施用量试验设计见表１。
表１　生物炭和保水剂不同施用量试验设计

处理
用量（％）

生物炭 保水剂

草炭土质量

（ｇ／盆）
生物炭质量

（ｇ／盆）
保水剂质量

（ｇ／盆）
Ｔ１ ０ ０ ２００．０ ０ ０
Ｔ２ ０ ０．２ １９９．６ ０ ０．４
Ｔ３ ０ ０．４ １９９．２ ０ ０．８
Ｔ４ ０ ０．６ １９８．８ ０ １．２
Ｔ５ １０ ０ １８０．０ ２０ ０
Ｔ６ １０ ０．２ １７９．６ ２０ ０．４
Ｔ７ １０ ０．４ １７９．２ ２０ ０．８
Ｔ８ １０ ０．６ １７８．８ ２０ １．２
Ｔ９ ２０ ０ １６０．０ ４０ ０
Ｔ１０ ２０ ０．２ １５９．６ ４０ ０．４
Ｔ１１ ２０ ０．４ １５９．２ ４０ ０．８
Ｔ１２ ２０ ０．６ １５８．８ ４０ １．２

１．３　测定指标
在定植３个月后停止浇水５ｄ，然后测定植株各项指标。

选择新生叶片下第３张成熟叶片，采用 Ｐｓｙｐｒｏ水势仪测定植
物叶片水势。选择新生叶片下面的第４张成熟叶，测定供试植
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株的光合作用，采用ＣＩＲＡＳ－２型光合仪，光合作用测量时间
为０９：００—１１：３０，测定叶室面积为２ｃｍ×３ｃｍ，测定指标有植
物叶片净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、
蒸腾速率（Ｔｒ），测定时采用探头上的红蓝光源来提供持续且稳
定的光照，设定内源光照度为１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），测定时大
气ＣＯ２浓度约为４００μＬ／Ｌ。将叶片（所有处理都取同一叶
位）剪碎混匀，每处理称取约０．２ｇ叶片，采用直接浸提法，用
ＵＶ－１７００紫外分光光度计测定吸光度，以 Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ法计
算叶绿素含量和类胡萝卜素含量。所有测定指标每组处理测

３次。
气孔限制值（Ｌｓ）＝（Ｃａ－Ｃｉ）／Ｃａ×１００％。

式中：Ｃａ为大气ＣＯ２浓度；Ｃｉ为胞间ＣＯ２浓度。
　　根据 Ｐｅｎｕｅｌａｓ等计算水分利用效率（ＷＵＥ）：ＷＵＥ＝
Ｐｎ／Ｔｒ。
１．４　数据处理及分析

用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ２０．０等软件进行分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理对叶片叶绿素含量及叶片水势的影响
植物光合作用的强弱受叶片中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ的比

值及叶绿素相对含量高低的影响［５］。叶片水势代表植物水

分运输的能力，能够反映植物吸收水分的能力和水分状况。

从表２可以看出，随着保水剂用量增加，Ｔ１～Ｔ４处理叶绿素
ａ、ｂ含量及叶片水势呈增加趋势，Ｔ９～Ｔ１２处理呈下降趋势，
Ｔ５～Ｔ８处理呈先升后降的趋势，且各处理均显著高于对照，
均在Ｔ７处理时达到最高，分别高于对照３８．０３％、８０．１７％、
６７．７７％，均在 Ｔ１２处理时达到最低，分别高于对照 ３．１４％、
１６．４０％、２７．２７％；类胡萝卜素含量呈逐渐下降趋势，均显著
低于对照，在Ｔ１２处理时达到最低，低于对照３８．０５％。

已有研究表明，生物炭在１０％用量时为百合花生长最适
浓度［６］。同等条件下随着保水剂用量的不断加大，叶绿素 ａ、
叶绿素ｂ含量在生物炭用量１０％、保水剂用量０．４％处理时
达到最大值，显著高于对照和其他处理。在生物炭为０的４
组处理中，随着保水剂用量的不断加大，叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ
含量逐渐上升，类胡萝卜素含量逐渐下降；在２０％生物炭的４
组处理中，随着保水剂用量的不断加大，叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ
含量相比对照的增长率则逐渐下降，分别增长 １８．７８％、
９２０％、３．８６％、３．１４％和５０．９８、４２．８６％、２８．９９％、１６．４０％，
表明高用量生物炭和保水剂不利于火鹤花光合作用增强，相

关机制还有待进一步研究阐明。

表２　不同处理对叶片叶绿素含量和叶片水势的影响

处理
叶绿素ａ含量
（μｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（μｇ／ｇ）

类胡萝卜素含量

（μｇ／ｇ）
叶片水势

（ＭＰａ）
Ｔ１ ５５０．３４±６．０３ｆ ２０１．２０±４．３６ｈ １０９．９２±４．０７ａ －１．２１±０．０２ｇ
Ｔ２ ５６６．８８±５．５７ｅ ２３３．７３±５．５１ｇ １０４．８３±４．９０ａ －０．９７±０．０３ｆ
Ｔ３ ５７３．８６±７．００ｅ ２７７．７０±４．００ｅ １０３．５９±１．８７ｂ －０．８８±０．０３ｅ
Ｔ４ ６００．９４±８．３３ｄ ２８３．６３±５．０３ｄｅ ９５．１３±２．８９ｂ －０．７７±０．０２ｄ
Ｔ５ ６６５．４１±６．９３ｃ ２９１．８３±４．５１ｄ ９３．６０±２．６５ｂｃ －０．６３±０．０５ｃ
Ｔ６ ７０５．６５±５．１３ｂ ３３３．２０±４．５８ｂ ９０．３０±４．３６ｃｄ －０．５４±０．０３ｂ
Ｔ７ ７５９．６５±２．８５ａ ３６２．５０±４．００ａ ８４．９０±１．７３ｄｅ －０．３９±０．０３ａ
Ｔ８ ７０６．４７±４．７３ｂ ３３０．０１±１．００ｂ ８０．９０±４．３６ｅｆ －０．４４±０．０４ａ
Ｔ９ ６５３．６８±４．９３ｃ ３０３．７７±４．１６ｃ ７６．６０±１．００ｆｇ －０．５２±０．０５ｂ
Ｔ１０ ６００．９７±２．６５ｄ ２８７．４３±５．０３ｄ ７１．８７±３．２１ｆｇ －０．６１±０．０５ｃ
Ｔ１１ ５７１．５８±４．９３ｅ ２５９．５３±１．５３ｆ ７０．５０±１．００ｇ －０．７７±０．０５ｄ
Ｔ１２ ５６７．６２±１．１７ｅ ２３４．２０±４．５８ｇ ６８．１０±３．６１ｇ －０．８８±０．０４ｅ

２．２　不同处理对叶片净光合速率（Ｐｎ）的影响
叶片净光合速率的变化是由各种光合生理参数及环境因

子共同作用引起的，不同环境因子对 Ｐｎ的影响程度也各不
相同［７］。

添加生物炭和保水剂后，火鹤花叶片净光合速率Ｐｎ的变
化见图１。从图１可以看出，在不加生物炭处理和１０％生物
炭处理中，火鹤花叶片的 Ｐｎ呈先逐渐上升后下降趋势，且均
在保水剂用量为０．４％时达到最大，分别高于对照５２．５８％和
１４６．１３％。其中在生物炭用量１０％、保水剂用量０．４％处理
时的Ｐｎ显著高于对照和其他处理，为火鹤花叶片净光合速率
最适用量。

从生物炭２０％处理组可以看出，过多的生物炭和保水
剂，对火鹤花叶片Ｐｎ起到了抑制作用，随着保水剂用量的增
加，火鹤花叶片 Ｐｎ逐渐降低，在 Ｔ１１、Ｔ１２处理中 Ｐｎ分别低于
对照１５．１６％、４０．９７％，其中Ｔ１２处理与对照差异显著。此结
论与叶绿素含量变化趋势一致。

２．３　不同处理对叶片气孔导度（Ｇｓ）的影响
气孔导度影响植物叶片与大气 ＣＯ２和水分交换，气孔的

部分关闭会导致ＣＯ２进入叶片受阻，从而使光合下降
［８］。添

加生物炭和保水剂后，火鹤花叶片 Ｇｓ的变化见图２。从图２
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可以看出，在相同的生物炭用量、不同保水剂用量下，火鹤花

叶片的Ｇｓ均呈先上升后下降趋势，均显著高于对照，且都在
添加保水剂０．４％时Ｔ３、Ｔ７、Ｔ１１处理叶片Ｇｓ达到最大，分别高
于对照１４３．９０％、１８０．３５％、１１３．０６％，表明叶片气孔导度 Ｇｓ
在生物炭用量１０％、保水剂用量０．４％处理时为最适用量，显
著高于对照和其他处理，过多的生物炭（用量为２０％）和保水
剂不利于火鹤花叶片Ｇｓ增加。

２．４　不同处理对叶片胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）的影响
胞间ＣＯ２浓度一般随植物光合作用的加强而下降。添

加生物炭和保水剂后，火鹤花叶片胞间 ＣＯ２浓度的变化见图
３。从图３可以看出，随着保水剂用量的增加，Ｔ１～Ｔ４处理火
鹤花叶片的Ｃｉ值呈下降趋势，Ｔ９～Ｔ１２处理呈先升后降趋势，
Ｔ５～Ｔ８处理呈先降后升的趋势。生物炭用量１０％处理叶片
的Ｃｉ值无显著差异，在生物炭用量１０％、保水剂用量０．２％
时达到最小值。从添加生物炭２０％处理可以看出，过多的生
物炭和保水剂促进了火鹤花叶片胞间 ＣＯ２浓度增加，在生物
炭用量２０％、保水剂用量０．４％时达到最大值，显著高于对照
和其他处理，高于对照１１．６１％，表明过多的生物炭和保水剂
不利于火鹤花光合作用，与叶片净光合速率 Ｐｎ变化结论
一致。

２．５　不同处理对叶片蒸腾速率（Ｔｒ）的影响
在干旱高温条件下，植物在生理方面会打开气孔，增强叶

面的蒸腾作用，通过水分的蒸腾带走热量，蒸腾速率可以反映

植物体内的水分代谢情况，这是植物适应干旱的重要机制之

一［９－１０］。添加生物炭和保水剂后，火鹤花叶片蒸腾速率Ｔｒ的
变化见图４。从图４可以看出，随着生物炭和保水剂用量的
增加，火鹤花叶片的Ｔｒ呈逐渐下降趋势，各处理均显著低于
对照。在相同生物炭用量下，随着保水剂用量的增加，各处理

叶片Ｔｒ差异基本不显著，不同生物炭用量下，生物炭２０％处
理对火鹤花叶片蒸腾速率Ｔｒ抑制作用最大。
２．６　不同处理对水分利用率（ＷＵＥ）的影响

根据Ｐｅｎｕｅｌａｓ等的方法［１１］计算水分利用效率（ＷＵＥ）：
ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ。从图５可以看出，在生物炭用量１０％、保水剂
用量０．４％时水分利用效率达到最高，显著高于对照和其他
处理，高于对照２９２．８６％。表明在生物炭用量１０％、保水剂
用量０．４％处理时效果最佳。

２．７　不同处理对气孔限制值的影响
通常认为，植物在水分亏缺（或胁迫）条件下光合作用降

低，其原因包括２个方面：（１）气孔限制，用气孔限制值 Ｌｓ表
示；（２）光合作用的非气孔限制。从图６可以看出，胞间 ＣＯ２
浓度作为是否为气孔限制的判定因素，随着气孔导度下降，胞

间ＣＯ２浓度上升，可以判定为光合作用的非气孔限制。

３　结论与讨论

陈宝玉等研究干旱胁迫下３种不同剂型保水剂对廊坊杨
的影响，结果表明，保水剂处理延缓了气孔阻力，使蒸腾速率
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下降［１２］。李荣喜等用保水剂和污泥、肥料等混合后组成的６
种配方研究对油茶生长和光合特性的影响，得出保水剂处理

能提高叶绿素含量、加快光合速率，促进生长的结论［１３］。马

行等以多年生黑麦草为研究对象，对土壤干旱条件下使用保

水剂后叶片光合特性的动态变化进行分析，认为添加适宜用

量保水剂后，多年生黑麦草对干旱环境的适应性增强［１４］。韦

兰英等深入研究紫花苜蓿和菊苣２种植物叶片比叶面积和光
合特性对不同保水剂用量的适应能力和生理响应，认为不同

植物叶片参数和光合特性对保水剂的响应并不具有一致性，

植物可以根据环境条件的变化调节其形态和生理过程，以维

持其正常生长［１５］。虽然前人对保水剂已有较多研究，但以往

研究大部分是保水剂对农作物、经济类植物如番茄［１６］、辣

椒［１７］、马铃薯［１８］、烤烟［１９］、棉花［２０］、蜜橘［２１］等光合特性、生

理特性影响的初步研究。对于生物炭和保水剂混合后对植物

生长影响的研究较少，仅在少数农作物中如玉米［２２］、油菜［２３］

上有所探索。

本研究结果显示：（１）随着保水剂用量增加，Ｔ１～Ｔ４处理
叶绿素ａ、ｂ含量及叶片水势呈增加趋势，Ｔ９～Ｔ１２处理呈下降
趋势，Ｔ５～Ｔ８处理呈先升后降的趋势。但各处理均显著高于
对照；类胡萝卜素含量呈逐渐下降趋势，各处理均显著低于对

照。（２）火鹤花叶片Ｐｎ呈先逐渐上升后下降趋势，在生物炭
用量１０％、保水剂用量０．４％时达到最大，高用量生物炭和保
水剂抑制火鹤花叶片 Ｐｎ。（３）在相同生物炭用量下，随着保
水剂用量增加，火鹤花叶片的 Ｇｓ均呈先逐渐上升后下降趋
势，且都在添加保水剂０．４％时Ｇｓ达到最大。在生物炭用量
１０％、保水剂用量０．４％时达到最大值，显著高于对照和其他
处理，在生物炭用量２０％时，火鹤花叶片的 Ｇｓ增长率下降，
表明高用量生物炭和保水剂不利于火鹤花叶片 Ｇｓ增长。
（４）Ｔ１～Ｔ４处理火鹤花叶片的Ｃｉ呈下降趋势，Ｔ９～Ｔ１２处理呈
上升趋势，Ｔ５～Ｔ８处理呈先降后升的趋势，表明过多的生物
炭和保水剂不利于火鹤花光合作用。（５）火鹤花叶片的Ｔｒ呈
逐渐下降趋势，有利于维持其体内水分平衡。（６）火鹤花
ＷＵＥ在生物炭用量１０％、保水剂用量０．４％处理时达到最
大，各处理均好于对照。（７）火鹤花 Ｌｓ为光合作用的非气孔
限制。

综上所述，添加保水剂能够提高基质含水量、减少基质水

分的无效蒸发［２４］。水分利用效率能体现植物的抗逆境的能

力。添加适量的生物炭和保水剂可以促进植株的生长发育，

过量则可能产生抑制作用，无法实现施加生物炭的预期效果。

本试验还存在一定不足，试验样品火鹤花品种的单一以及生

物炭、保水剂用量选择的局限，因此为了更好地利用生物炭和

保水剂，发挥其最大作用，应更加深入研究，以期为盆栽花卉

生物炭和保水剂安全合理使用提供切实的理论依据。
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