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　　摘要：以盆栽试验方式设置生物质炭添加量为０％（Ｃ０）、１％（Ｃ１）、２％（Ｃ２）、４％（Ｃ３）、６％（Ｃ４）、８％（Ｃ５）和１０％
（Ｃ６）７个处理，测定分析根际土壤理化特征、养分含量以及杜鹃花根系发育及养分积累等相关参数，研究生物质炭对
嗜酸性杜鹃花生长和城市绿地土壤环境的影响。结果表明，与Ｃ０相比，高用量生物质炭（Ｃ４、Ｃ５和Ｃ６）土壤添加下根
际土壤ｐＨ值显著下降（７．３２％～１０．１４％），土壤有机质、全氮、有效磷和有效钾含量显著提高；杜鹃花叶片ＳＰＡＤ值和
总干质量分别提高１６４％ ～２０９％和３７．６％ ～６９．８％；植株氮、磷和钾总积累量分别提高６８．３％ ～１２５．０％、７１．９％ ～
９６８％，５９．６％～８３．７％；群体成花率＞３０％。添加低（Ｃ１）、中（Ｃ２和Ｃ３）用量生物质炭对杜鹃花营养生长的促进作
用优于生殖生长，且对土壤理化性质的改良效应弱于高用量生物质炭。综上，高用量生物质炭的施用可较好地提高土

壤肥力、优化土壤环境，并提高叶片叶绿素含量、促进杜鹃花生殖生长从而实现土壤改良与景观优化的共赢。
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　　随着城市化进程的加快，越来越多的研究关注
到城市绿地土壤质量，其直接决定城市绿化以及景

观建设的成败［１］。绿地土壤受到严重的人为干扰，

导致一些土壤不能支持景观植物的健康生长，例如

大量水泥、砖石等建筑垃圾的混入使土壤 ｐＨ值一
般呈强碱性；落叶清扫等管理措施导致有机物来源

切断从而引起土壤有机质含量偏低；人为的践踏导

致土壤容重高于根系穿插的临界值等［２－３］。杜鹃花

（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｓｉｍｓｉｉ）是一种嗜酸的多年生木本植
物，也是重要的园林和盆栽花卉，已广泛种植于公

园、绿化带、居民区等城市绿地。虽然杜鹃花植物

根系有一类菌根真菌（杜鹃花类菌根）可以辅助其

在恶劣的土壤环境下生长，但不断下降的土壤质量

已导致杜鹃花成花率低，长势弱，甚至大量死

亡［４－５］。因此，需要合适的土壤改良方法以提高杜

鹃花在城市绿地中的生存率及生长势。

生物质炭是农业废弃生物质（秸秆、木屑、畜禽

粪便等）在限氧条件下经过热裂解产生的一种富含

碳素（Ｃ）的材料，近年来生物质炭对污染农田土壤
的修复与改良以及对农作物、果蔬等产量与品质的

影响已有大量的研究报道［６］。大量田间试验研究

表明，添加生物质炭可以提高土壤肥力，增加土壤

团粒结构，改善土壤理化性质，促进作物养分吸收

并提高作物生产力［７－１０］。生物质炭的原料、生产条

件（裂解温度等）及施用量都是影响其功能发挥的

重要因子［１１］。Ｌｉｕ等通过整合分析研究表明，作物
的增产效应伴随着生物质炭施用量的增加而增

强［７］；Ｚｈｏｕ等研究发现，虽然生物质炭的施用量对
土壤 ｑＣＯ２含量无显著影响，但随着生物质炭施入
量的提高，土壤中ｑＣＯ２含量呈降低的趋势

［１２］；张登

晓研究发现，生物质炭施用量与其对土壤有效磷的

效应呈显著正相关关系［１３］。笔者前期研究结果表

明，生物质炭的热裂解温度会影响其对杜鹃花生长

和土壤性质的效应，发现３５０℃和５５０℃制备的生
物质炭对杜鹃花生长有显著的促进作用，而７００℃
生物质炭对杜鹃花生长有一定的抑制作用［１４］。虽

然前期已初步探明了不同热裂解温度生物质炭对

杜鹃花组培幼苗生长的影响，然而低温生物质炭对

杜鹃花生长的适宜添加量仍不清楚，对于不同生物
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质炭用量对杜鹃花生长以及城市绿地土壤环境的

影响仍需进一步研究。

因此，本研究拟以一年生杜鹃扦插苗为试验材

料，添加不同量的生物质炭，分析杜鹃花根际土壤

ｐＨ值、有机质含量、养分含量以及杜鹃花根系生长
发育、干物质量和养分吸收的变化特征，旨在初步

探明低温生物质炭对城市土壤环境及杜鹃花生长

的影响，为低温生物质炭在城市绿地土壤的改良应

用提供理论基础和技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验所选取的杜鹃花品种为胭脂蜜，为江苏省

农业科学院具有自主知识产权的新品种；试验所用

盆栽土壤采集于江苏省南京市紫金山南麓绿化带，

采回表土（０～２０ｃｍ）后挑拣出石块等杂物，磨碎后
过１０目筛备用。土壤的类型为黄棕壤，土壤 ｐＨ值
为（土水质量比 ＝１∶２．５）７．５０，容重为１．５２，有机
质含量为７．１５ｇ／ｋｇ，全氮含量为０．４２ｇ／ｋｇ，速效磷
含量为２０．８ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为９３．０ｍｇ／ｋｇ。试
验所选用的低温生物质炭由南京三聚企业管理有

限公司提供，原料为水稻酒槽，裂解温度为４５０℃，
热裂解时间为１ｈ，炭化产率为３８．７％。酒槽生物
质炭主要的理化性质如下：ｐＨ值为５．８２，有机碳含
量为 ６７４ｇ／ｋｇ，全氮含量为 ２．７％，全磷含量为
０．７６％，全钾含量为０．９０％。
１．２　试验设计

本试验生物质炭的施用量设计为７个用量水平
（单因素），即不施生物质炭（对照）和施用生物质炭

（烘干质量）占比为１％、２％、４％、６％、８％和 １０％
的处理，分别标为 Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５和 Ｃ６。本
试验于２０１８年４月至２０１９年４月在江苏省农业科
学院杜鹃花研究室智能温室中进行。首先，将土壤

和不同比例的生物质炭充分混匀后装入盆中，盆栽

土壤每盆质量为０．５ｋｇ（干质量计）。再顺沿花盆
内壁加入去离子水，充分润湿土壤，使土壤湿度达

到田间最大持水量。最后，静置２４ｈ，在每盆各栽植
２棵生长势基本一致的一年生杜鹃花扦插苗。每个
处理设８次重复，随机排列放置，统一按照杜鹃花常
用管理措施管理，室温保持在２０～３０℃。在３—５
月每月施用 １次市售肥花多多平衡肥（ＮＨ＋４ －Ｎ
１０％，ＮＯ－３ －Ｎ１０％，Ｐ２Ｏ５２０％，Ｋ２Ｏ２０％）１次；９—
１１月施用花多多促花肥（ＮＨ＋４ －Ｎ５％，ＮＯ

－
３ －Ｎ

５％，Ｐ２Ｏ５３０％，Ｋ２Ｏ２０％）１次。市售肥花多多水溶
肥每次稀释５００倍使用，每盆每次１５０ｍＬ。
１．３　样品采集及分析

栽入３６５ｄ后收集植物样品（分为地上部分和
地下部分），收集前选择一晴朗天气用叶绿素测定

仪对当年生新叶测量叶片叶绿素含量（ＳＰＡＤ值），
并同时测量植株株高，统计每植株花朵数量。收集

样品时，每处理随机选择８株采集根系，用蒸馏水缓
慢冲洗去除根表土粒，并在根系下方放置１００目细
筛，以便收集被水流冲洗掉的根系。将收集到的杜

鹃花根系利用根系扫描仪 （ＥｐｓｏｎＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
１６４０ＸＬ）扫描后获得清晰的杜鹃花根系图像，并进
一步根据根系图像分析软件（ＷｉｎＲｈｉｚｏＰｒｏ．２００９ｃ）
分析获得其根系总根长、根系表面积、根尖数、根系

体积等相关数据。

其余样品采集时沿盆土表面剪下地上部，将根

系从盆内取出，小心剥除外围土壤，仅留下根表０～
２ｍｍ的土粒，轻轻抖动根部采集根际土壤，部分放
置于４℃冰箱，部分自然风干。将取过根际土壤的
根系和地上部分进一步冲洗干净，吸干水分后置于

烘箱，１０５℃下杀青０．５ｈ，再用６５℃烘干至恒质量，
分别称量地上部和地下部干质量。植株样品烘干、粉

碎后过１００目筛，用于养分元素含量分析。植株全氮
含量的测定采用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮、半微量凯氏定氮
法；全磷含量的测定采用钒钼黄比色法；全钾含量的

测定采用ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ２消煮、火焰光度计法
［１５］。

土壤ｐＨ值、有机质含量和养分指标的测定参
照鲍士旦的方法［１６］，盆栽鲜土过２ｍｍ筛，利用悬浊
液电位测定法（ｍ∶Ｖ＝１∶２．５）测定土壤 ｐＨ值；碳
酸氢钠浸提－钼锑抗比色法测定速效磷含量；乙酸
铵浸提 －火焰光度法测定速效钾含量；浓硫酸消
煮－半微量凯氏定氮法测定土壤全氮含量；浓硫
酸－重铬酸钾外加热法测定土壤有机质含量。
１．４　数据处理

所有试验数据和图表均利用Ｅｘｃｅｌ２０１６软件进
行处理，不同处理间差异利用 ＳＰＳＳ１９．０进行单因
素方差分析，利用 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行显著性
检验（α＝０．０５）。所有测定的数据均以“平均值 ±
标准差”表示。

２　结果与分析

２．１　生物质炭对根际土壤ｐＨ值及养分的影响
添加不同用量的低温生物质炭对根际土壤 ｐＨ

—３７１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第５期



值、有机质及养分含量的影响见表１。与对照相比，
Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５和 Ｃ６处理均显著降低了根际土壤
ｐＨ值，下降范围为０．２５～０．７９个单位。与土壤ｐＨ
值结果相反，Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５和 Ｃ６处理均显著提高
了根际土壤有机质含量及全氮含量，且增幅随生物

质炭施入量的增加而提高。对照处理下根际土壤

的速效磷及速效钾含量均值分别为２１．５ｍｇ／ｋｇ和
１０２ｍｇ／ｋｇ，仅 Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５和 Ｃ６处理提高了杜鹃花
根际土壤速效磷含量，增幅为２６．０％～５２．６％；Ｃ４、
Ｃ５和Ｃ６显著提高了根际土壤速效钾含量，增幅为
４１．２％～８７．３％。

表１　不同用量生物质炭对根际土壤ｐＨ值、有机质、全氮、有效磷和有效钾含量的影响

处理 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃ０ ７．７９±０．０１ａ １２．４±０．９５ｅ ０．４５±０．０７ｅ ２１．５±１．６５ｄ １０２±１２．５ｄ

Ｃ１ ７．６４±０．１２ａｂ ２１．６±１．０８ｄｅ ０．７４±０．０８ｄｅ ２３．２±１．０５ｃｄ １０９±１．７３ｄ

Ｃ２ ７．５４±０．０９ｂ ２６．６±３．２２ｄ １．１３±０．２１ｃｄ ２３．２±３．５７ｃｄ １０８±１８．５０ｄ

Ｃ３ ７．３６±０．０１ｃ ４７．３±５．０２ｃ １．５８±０．２７ｃ ２７．１±１．８７ｂｃ １２４±１３．００ｃｄ

Ｃ４ ７．２２±０．０５ｃｄ ６０．８±８．２１ｂ ２．５６±０．２８ｂ ２９．７±４．５８ａｂ １４４±１８．５０ｂｃ

Ｃ５ ７．０７±０．１２ｄｅ ７９．３±５．４６ａ ３．２６±０．２３ａ ３２．８±０．２８ａ １５３±１６．５０ｂ

Ｃ６ ７．００±０．１７ｅ ８１．６±８．７９ａ ２．８０±０．５３ａｂ ２９．４±２．３７ａｂ １９１±３．２１ａ

　　注：表中同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

２．３　生物质炭对杜鹃花生长势的影响
由图１可知，除 Ｃ６处理，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４和 Ｃ５

处理均显著提高了杜鹃花株高，分别较对照增高了

３６．４％、２６．６％、１８．９％、１３．７％和 ２７．３％（图 １－
ａ）。添加生物质炭下叶片 ＳＰＡＤ值均显著增高，增
幅范围达到１０８％～２０９％，说明生物质炭的施入有
利于叶片光合作用的进行（图１－ｂ）。同时，所有施
用梯度的生物质炭处理显著提高了杜鹃花地上部

分的干质量，其中，Ｃ１处理较对照增幅最大，达到
１００％（图１－ｃ）；所有施用梯度的生物质炭也显著
提高了杜鹃花地下部分干质量，其中，Ｃ５处理较对
照增幅最大，达到１１９％（图１－ｄ）。

表２为生物质炭对杜鹃花群体开花情况的影
响。因试验所用胭脂蜜扦插苗较小，植株成花率不

高。其中，不添加生物质炭处理及 Ｃ１处理，群体均
无花；Ｃ２和 Ｃ３处理下，成花率很低（１２．５％ ～
１８８％）；Ｃ４处理下，成花率为３１．３％；Ｃ５和 Ｃ６处
理下，成花率达到５０％及以上，总花朵数分别为１８
和２１朵。
２．４　生物质炭对杜鹃花根系生长发育的影响

表３为生物质炭对杜鹃花根系生长发育的影
响。与ＣＫ相比，生物质炭施入下杜鹃花总根长均
显著提高，增幅分别为 ２８．１％、５３．３％、６１．１％、
７６４％、７７．０％和６２．２％；与生物质炭对总根长的
影响相似；与ＣＫ相比，生物质炭施入下根尖数增幅
为３９．０％ ～９０．９％。根表面积增幅为 ７４．６％ ～

１１９．６％，尤其以施入量为８％的生物质炭处理（Ｃ５）
对根系的促生效果最为显著。

２．５　生物质炭对杜鹃花养分吸收的影响
生物质炭对杜鹃花地上部分和地下部分植株

养分浓度的影响见图２。由图２可知，生物质炭对
植株地上部和地下部的影响并不完全一致。与 ＣＫ
相比，Ｃ５和 Ｃ６处理显著提高了地上部分 Ｎ、Ｐ和Ｋ
的浓度，增幅分别为 １２．１％ ～３８．０％、３０．７％ ～
３７１％和１８．２％～２２．６％（图２－ａ）；Ｃ３～Ｃ６处理显
著提高了地下部分Ｎ浓度，增幅为３７．４％～９６．５％，
对Ｐ和Ｋ的浓度无显著影响（图２－ｂ）。
　　图３为生物质炭添加对杜鹃花养分吸收的影
响。施入生物质炭植株地上部分 Ｎ、Ｐ和 Ｋ的总积
累量均高于 ＣＫ，增幅分别为 ５１．９％ ～９３．１％、
６４９％～１０４％和４５．４％ ～９９．９％（图３－ａ）；施加
不同用量生物质炭对地下部分养分吸收的影响并

不一致，其中，与 ＣＫ相比，生物质炭处理均显著提
高了地下部分 Ｎ积累量，增幅为１０７％ ～２７１％；除
Ｃ３处理，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ４、Ｃ５和 Ｃ６处理均显著提高了根
系对 Ｐ的吸收，增幅为６３．９％ ～１０３．０％；Ｃ１、Ｃ２、
Ｃ４和Ｃ５处理显著提高了根系对 Ｋ的吸收，增幅分
别为６６．８％、９３．３％、９８．２％和１０９．０％（图３－ｂ）。
综合地上部分与地下部分的数据，施加不同用量生

物质炭处理均显著提高了植株整体对 Ｎ、Ｐ和 Ｋ的
吸收。其中，Ｃ５处理下植株 Ｎ积累量最高，较对照
提高了１２５．０％；Ｃ１处理下植株Ｋ积累量最高，较对
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表２　不同施用量生物质炭对杜鹃花成花情况的影响

成花质量
成花率

（％）
花朵总量

（朵）

Ｃ０ ０ ０

Ｃ１ ０ ０

Ｃ２ １２．５ ３

Ｃ３ １８．８ ６

Ｃ４ ３１．３ １１

Ｃ５ ５０．０ １８

Ｃ６ ５５．０ ２１

　　注：成花率＝开花植株样本数／总体样本×１００％。

表３　不同用量生物质炭对杜鹃花幼苗根系生长的影响

处理
根长

（ｃｍ）
根表面积

（ｃｍ２）
根尖数

（个）

Ｃ０ １１５．２±１２．２ｃ ２４．０±２．０３ｄ ４７２±２７ｃ

Ｃ１ １４７．６±２１．１ｂ ４１．９±５．０９ｃ ６５６±６０ｂ

Ｃ２ １７６．６±１４．４ａ ４４．７±１．７９ｂｃ ７６５±１０７ａｂ

Ｃ３ １８５．６±１０．７ａ ４３．７±３．８７ｂｃ ７６７±９０ａｂ

Ｃ４ ２０３．２±１７．３ａ ４８．５±３．４９ａｂ ８９６±７５ａ

Ｃ５ ２０３．９±１６．２ａ ５２．７±３．４７ａ ９０１±１２９ａ

Ｃ６ １８６．８±２０．６ａ ４３．８±２．８０ｂｃ ８２３±８２ａ

照提高了９６．９％；所有生物质炭处理下植株 Ｐ吸收
量较对照提高幅度相似，均值为８４．０％（图３－ｃ）。

３　讨论

３．１　生物质炭对杜鹃花根际土壤理化性质的影响
城市化直接影响土壤资源的数量和质量，人为

—５７１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第５期



活动引起的环境的剧烈变化会使城市土壤质量不

断下降［１３］。根据全国第二次土壤普查养分等级分

级标准［１７］，本试验采集的城市绿地土壤有机质和全

氮含量仅达到Ｖ级标准；土壤容重也已超过植物根
系穿插的临界值，已不能满足植物的生长需求。此

外，绿地土壤ｐＨ值虽为弱碱性，但在城市绿化应用
中，有许多园林植物均为嗜酸性植物，如杜鹃、茉

莉、栀子等。土壤 ｐＨ值偏高会直接影响嗜酸性植
物对养分的吸收利用，导致其根系不健康，生长势

衰弱。因此，城市绿地土壤的质量问题已成为限制

园林植物生长的主要限制因子。

生物质炭施用产生的效益并不是广泛存在的，

生物质炭在农业生态系统中的功能发挥受到土壤

条件的限制［１８］。通常情况下，生物质炭具有的较高

ｐＨ值可以提高土壤 ｐＨ值，而生物质炭的 ｐＨ值同

样也受原料和裂解温度的影响。以作物秸秆和家

禽粪便为主原料的生物质炭 ｐＨ值较高；此外，在裂
解过程中，温度越高，ｐＨ值也越大［１９－２０］。因杜鹃花

为多年生嗜酸性木本植物，本试验选取的是低温酒

槽生物质炭，其ｐＨ值呈弱酸性，施入土壤后可显著
降低土壤的 ｐＨ值。生物质炭具有疏松多孔，且自
身带有易分解的有机物质以及一些可溶性养分等

优良特质，施入土壤后短期内可降低土壤容重，对

土壤有机质及养分含量有提高的作用，这在很多文

献中均有报道［２１－２４］。本研究发现，施入量为２％及
其以上的生物质炭处理均提高了杜鹃花根际土壤

有机质含量；施加不同用量生物质炭均显著提高了

根际土壤全氮含量；且增幅随用量的增加而提高。

这与张登晓通过整合分析的研究结果［１３］相似，该研

究发现生物质炭施入后会影响土壤氮素循环过程，

并增加土壤中与氮素循环相关的酶活性，对土壤中

氮素的周转也具有促进作用。然而，在不同的土壤

条件下，生物质炭对土壤磷素的调节作用会表现出

不同的效果［２５］，已有研究表明生物质炭对酸性土壤

中土壤磷素有效性的调控效应优于碱性土壤［２６－２７］。

这可能与土壤中磷素易与矿质元素离子结合而形

成稳定态从而进一步被固定有关，酸性土壤中的

Ｆｅ３＋和 Ａｌ３＋离子以及碱性土壤中的 Ｃａ２＋离子均易
与土壤中的磷结合而形成沉淀［２８］。通常，与酸性土

壤相比，磷素在碱性土壤中更易被沉淀固定，这可

能是本试验中土壤有效磷仅在高用量生物质炭施

用下才显著提高的原因。

３．２　生物质炭对杜鹃花根系发育及生长势的影响
根系是植物重要的器官，承担着固着与支持、

吸收水分与养分、合成必需氨基酸等功能，其生长

与发育情况会直接影响植株本体的营养状况和产

量水平［２９］。Ｂａｃｋｅｒ等通过盆栽试验研究表明，生物
质炭添加后可以在苗期刺激玉米的根系发育，从而

可从土壤中吸收更多的氨，进一步促进植株地上部

分的生长［３０］。本研究发现，不同用量的生物质炭施

入后均显著促进了杜鹃花的根系发育，包括根系总

根长、总表面积、总根尖数的增加，健壮的根系进一

步促进了植株的养分吸收，并在生物质炭为８％的
用量下效应最优。原因可能有２个方面：一方面，生
物质炭自身会携带许多类似激素的物质（乙烯等），

在施入后可能会释放到土壤中被植物根系吸收，从

而促进植株根系的生长发育［３１］；另一方面，随着生

物质炭用量的增加，可进一步通过降低土壤 ｐＨ值
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以及增加土壤有效养分为杜鹃花提供更为适宜的

生长环境和充足的营养，促进杜鹃花根系的生长发

育。此外，生物质炭施入后可改善土壤结构，例如

促进土壤团聚化、增加土壤通气性、降低土壤容重

等，从而提高根系对土壤中矿质营养的利用效率，

促进植物根系的生长［３２］。

本研究发现，各生物质炭添加水平下杜鹃花株

高均显著提高，特别是添加量为１％生物质炭土壤
提高杜鹃花株高的幅度达到３６．４％。且杜鹃花功
能叶片ＳＰＡＤ值随施炭量的增加而提高；成花率和
成花量也随施炭量的增加而提高。结合城市园林

应用，中用量以及高用量生物质炭土壤（４％ ～
１０％）添加下杜鹃花叶片 ＳＰＡＤ值更高，成花量更
多，观赏价值更大。Ｌｏｕ等通过液相色谱对生物质
炭浸提液中的成分进行分析，研究发现生物质炭能

提高小白菜叶片ＳＰＡＤ值及促进光合的原因是生物
质炭中存在一些微量元素之间或可共同协作；另一

方面，生物质炭对根系的促生作用可使根系为叶片

输送更多的矿质营养、水分、酶等光合作用的底物，

从而优化了光合特性的相关指标［３１］。此外，叶片中

提供充足的氮素可促进多种重要含氮化合物的形

成、叶绿素的合成以及相关酶活性和光合作用的增

强［３３］。本试验中，Ｃ５和Ｃ６显著提高了地上部分的
氮浓度，在一定程度上也有利于光合作用的进行。

３．３　生物质炭对杜鹃花生物量及养分吸收的影响
本研究发现，各生物质炭施用量下均显著提高了

杜鹃花地上部分及地下部分干物质质量。其中，８％
浓度生物质炭施入下杜鹃花地下部分干质量最高，较

对照处理提高了１１１％。已有研究表明，生物质炭的
施入能显著提高作物、蔬菜以及水果的产量和质量，

其中，增质增效的主要原因可能是土壤肥力的改

善［３４－３５］。Ｌｉｕ等通过大田试验发现，生物质炭可通过
直接增加玉米穗的大小以及间接促进玉米根系生长

发育和养分吸收来增加玉米产量［３６］。本研究发现，

生物质炭的施用显著促进了杜鹃花根系发育。此外，

一些研究报告报道了生物质炭还可以通过增加叶绿

素含量和提高光合速率来促进植物生长［３７］。

本研究结果表明，施入不同用量的生物质炭不

仅可提高杜鹃花生物量，而且可提高杜鹃花的养分

含量。这与Ｂｉｅｄｅｒｍａｎ等的研究结果［３８］类似，生物

质炭施入土壤能够增加作物对养分的吸收量，并提

高作物的养分利用效率。虽然各生物质炭添加水

平下杜鹃花养分积累量（Ｎ、Ｐ和 Ｋ）均显著提高，但

低用量（Ｃ１）及中用量（Ｃ２和 Ｃ３）生物质炭处理更
有利于杜鹃花的营养生长，而高用量（Ｃ４、Ｃ５和Ｃ６）
生物质炭处理更侧重于促进杜鹃花的生殖生长。

并且，养分积累量的增加并不随生物质炭施入量的

增加呈上升趋势，这可能与生物质炭较强的吸附能

力有关。此外，杜鹃花拥有的特殊内生菌根（杜鹃花

类菌根）对其克服恶劣环境、加强养分吸收和促进生

长起着重要作用［３９］。前期研究结果表明生物质炭的

施入增加了菌根侵染率［１４］。土壤养分可直接或间接

影响真菌侵染以及菌根共生体系发育等，随着土壤肥

力的提高，菌根侵染率通常会有下降的趋势［４０］。因

此，本研究中低用量的生物质炭也可能通过促进杜

鹃花类菌根的生长从而提高杜鹃花养分吸收，而高

用量的生物质炭可能不影响菌根真菌侵染率。

４　结论

低温酒槽生物质炭施用于城市绿地土壤后可

降低杜鹃花根际土壤的 ｐＨ值、提高土壤有机质和
全氮含量，并能够显著提高杜鹃花根系指标、叶绿

素含量、生物量，促进植株养分吸收。其中，添加高

用量生物质炭（６％～１０％）可同时提高土壤速效养
分含量，且生物质炭的施入比例为８％时，杜鹃花的
根系发育情况最好，氮、磷养分含量最高，杜鹃花扦

插苗的成花率可达到５０％。因此，在养分贫瘠的碱
性城市绿地土壤中施用高用量生物质炭可以达到

土壤改良和景观营造的协调共赢。本研究的结果

为农业废弃物资源化利用、城市土壤环境的改善以

及杜鹃花的园林应用提供了理论及实践依据。
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