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生物炭及其替代泥炭比例对樱桃萝卜生长的影响
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摘 要：以 60%泥炭+25%珍珠岩+15%有机肥为对照（CK），设置 2 种原料生物炭（水稻稻壳生物炭 R；玉米秸秆生物

炭 C）和 3 种替代泥炭比例（1/6、1/3 和 1/2）共 6 个处理，分别为：R10（50%泥炭+25%珍珠岩+15%有机肥+10%稻壳

生物炭）、R20（40%泥炭+25%珍珠岩+15%有机肥+20%稻壳生物炭）和 R30（30%泥炭+25%珍珠岩+15%有机肥+30%

稻壳生物炭），C10（50%泥炭+25%珍珠岩+15%有机肥+10%玉米秸秆生物炭）、C20（40%泥炭+25%珍珠岩+15%有机

肥+20%玉米秸秆生物炭）和 C30（30%泥炭+25%珍珠岩+15%有机肥+30%玉米秸秆生物炭），探究不同生物炭及其

替代泥炭比例基质对樱桃萝卜生长的影响。结果表明，与 CK 相比，稻壳生物炭和玉米秸秆生物炭代替泥炭处

理的基质通气孔隙度分别显著提高了 85.32%~193.25%和 57.14%~93.65%，pH 分别提高了 12.44%~22.40%和

11.04%~16.02%，电导率分别提高了 6.61%~20.66%和 1.65%~16.12%，速效磷含量分别增加了 128.92%~226.51%和

137.35%~283.13%，速效钾含量分别增加了 16.20%~42.88%和 50.25%~100.00%。与 CK 相比，稻壳生物炭不同替代

泥炭比例处理和玉米秸秆生物炭替代 1/6 泥炭比例处理的樱桃萝卜的蒸腾速率、可溶性糖和维生素 C 含量均显著

升高，R10、R20 和 R30 处理的樱桃萝卜产量显著增加了 10.68%~25.54%，C10 处理的樱桃萝卜产量显著增加了

29.96%。PCA 分析结果表明，通气孔隙度、pH、电导率、速效钾和速效磷含量是影响樱桃萝卜光合特性和生长的主

要因素。不同泥炭替代比例的稻壳生物炭和玉米秸秆生物炭均可通过改变基质的孔隙状况和养分含量来促进樱桃

萝卜根系生长，进而提高樱桃萝卜产量，其中的稻壳炭替代 1/2 泥炭和玉米秸秆炭替代 1/6 泥炭比例的效果最佳。
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Abstract: In this experiment, 60% peat, 25% perlite and 15% organic fertilizer were used as control（CK）, and two kinds

of raw material biochar（rice husk biochar R; corn straw biochar C）and three alternative peat ratios（1/6, 1/3 and 1/2）

were used for a total of six treatments, which were R10（50% peat, 25% perlite, 15% organic fertilizer, 10% rice husk bio-

char）, R20（40% peat, 25% perlite, 15% organic fertilizer, 20% rice husk biochar）, and R30（30% peat, 25% perlite, 15%

organic fertilizer, 30% rice husk biochar）. C10（50% peat, 25% perlite, 15% organic fertilizer, 10% corn straw biochar）,

C20（40% peat, 25% perlite, 15% organic fertilizer, 20% corn straw biochar）and C30（30% peat, 25% perlite, 15% organ-

ic fertilizer, 30% corn straw biochar）were used to explore the effects of different biochar and its alternative peat ratios on

the growth of cherry radish. The results showed that compared with CK, the substrate aeration porosity of rice husk bio-

char and corn straw biochar treatment increased significantly by 85.32%-193.25% and 57.14%-93.65%, respectively, pH

increased by 12.44%- 22.40% and 11.04%- 16.02% , respectively, conductivity increased by 6.61%- 20.66% and

1.65%-16.12%, respectively, the available phosphorus content increased by 128.92%-226.51% and 137.35%-283.13%,

respectively, the available potassium content increased by 16.20%-42.88% and 50.25%-100.00%, respectively. Compared
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泥炭具有良好的物理化学性质，是温室栽培和

苗圃行业最重要的基质之一[1]，但是泥炭作为不可

再生能源，过度利用不仅会对环境造成破坏[2]，还会

增加基质栽培的经济成本，因此，使用农林废弃物

替代泥炭具有重要的现实意义。生物炭是农林废

弃物等生物质在缺氧条件下高温裂解碳化形成的

稳定的富碳固体物，孔隙结构丰富 [3]，具有改良土

壤，增加碳库，降解有害物质，促进微生物生长和减

少化肥使用等优点，被广泛应用于农业生产、土壤

修复和环境保护等领域[4-6]。

研究表明，生物炭与珍珠岩、蛭石等无机材料

复配的混合基质，不仅能提供充足的养分，还可使

复配基质具有良好的透气性和保水性，有效改善植

物根系生长环境[7-8]。Hossain 等[9]认为，用不同种类

生物炭替代泥炭可以调节基质的 pH 和电导率，以

满足作物生长的需求。Fascella 等 [10]研究表明，用

25%的木屑生物炭替代泥炭的基质，玫瑰和薰衣草

的生长性能和观赏质量得到提高。Kim 等[11]施用稻

壳生物炭替代[1%~5%（w）]泥炭提高了基质中的营

养物质和持水率，从而增加了甘蓝的生长速度。由

此可知，采用生物炭替代泥炭可通过改善复配基质

的理化环境促进植物生长。

然而，生物炭也会对植物的生长产生胁迫，这

主要与生物炭的种类与施用量有关。Bu 等[12]研究

表明，在生物炭替代 40%（φ）泥炭比例下，与对照

（100%泥炭）相比，施用稻壳生物炭的龙葵幼苗叶片

数显著增加，而施用木屑生物炭的龙葵幼苗叶片数

显著减少。Giulia 等[13]研究表明，木屑生物炭替代

30%（φ）泥炭的基质天竺葵花簇数量最多，花簇最

大，而木屑生物炭替代 70%（φ）泥炭的基质抑制了

天竺葵的生长和开花。Alvarez 等[14]研究表明，生物

炭替代 12%（φ）泥炭时，矮牵牛花的大小和花朵数

量相比对照（100%泥炭）显著减少，而天竺葵与对照

（100%泥炭）无显著差异。上述研究结果表明不同

植物对生物炭的种类和添加量的响应不同。因此，

选择适宜的生物炭及其替代泥炭比例对促进植物

的生长发育至关重要。

樱桃萝卜具有较高营养价值，其生长周期短，

品质优良，受到种植者及消费者的广泛欢迎[15]。因

此，笔者以樱桃萝卜为试验对象，通过盆栽基质试

验，从不同原料生物炭及其替代泥炭比例改善基质

的理化性质入手，探讨生物炭代替泥炭调控樱桃萝

卜根系生长和地上部生物量及营养品质的机制，为

生物炭应用于基质栽培和农业资源高效利用提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

试验所用樱桃萝卜为京研红樱桃 2 号，由北京

农林科学院京研种子公司提供。水稻稻壳生物炭

和玉米秸秆生物炭均在 600 ℃高温下厌氧裂解制

得，由南京勤丰秸秆科技有限公司提供，其理化性

质如表 1 所示。

1.2 试验设计

本试验为两因素试验，设置两种生物炭：水稻

稻壳生物炭（rice husk biochar，R）和玉米秸秆生物

表 1 稻壳生物炭和玉米秸秆生物炭理化性质

Table 1 Physicochemical property of rice husk and corn straw biochar

生物炭种类

Biochar species

稻壳生物炭 Rice husk biochar

秸秆生物炭 Corn straw biochar

pH

10.70

9.90

电导率

Electrical conductivity/

（mS·cm-1）

0.81

0.94

密度

Density/

（g·cm-3）

0.17

0.49

w（全氮）

Total nitrogen

content/（g·kg-1）

3.49

5.76

w（全磷）

Total phosphorus

content/（g·kg-1）

1.37

3.75

w（全钾）

Total potassium

content/（g·kg-1）

16.34

21.15

with CK, the transpiration rate, soluble sugar and vitamin C content of cherry radish treated with different ratios of rice

husk biochar and 1/6 peat substituted by corn straw biochar were significantly increased, the yield of cherry radish treated

with R10, R20 and R30 was significantly increased by 10.68%-25.54%, the yield of cherry radish treated with C10 was

significantly increased by 29.96%. The results of PCA analysis showed that the pores, pH, conductivity, available potassi-

um and available phosphorus content were the main factors affecting the photosynthetic characteristics and growth charac-

teristics of cherry radish. Rice husk biochar and corn straw biochar with different peat substitution ratios could promote

the root growth of cherry radish by changing the pore condition and nutrient content of the substrate, then increase the

yield of cherry radish, among which rice husk charcoal instead of 1/2 peat and corn straw charcoal instead of 1/6 peat had

the best effect.

Key words: Cherry radish; Biochar; Peat; Matrix ratio; Growth indicator; Photosynthetic property
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炭（corn stalks biochar，C）；3 种生物炭替代泥炭比

例为 1/6、1/3 和 1/2，占整体基质的比例为 10%、

20%、30%。以 60%泥炭+25%珍珠岩+15%有机肥为

对照（CK），共计 7 个处理，各处理基质体积配比见表

2。每个处理 8 次重复，供试容器为底部无孔塑料

盆，直径为 15 cm，高 17.5 cm，装栽培基质 2 kg，共 56

盆，每盆播种后，保留 3 株长势均匀幼苗。试验于

2023 年 8－9 月在浙江省台州学院椒江校区实验室

内进行，光照强度为 200 µmol·m-2·s-1，光照时间设置

为 12 h，温度为（25±1）℃，樱桃萝卜生长期间无需追

肥，每 2 d 浇 1 次水，培养期间定期更换盆的位置，在

樱桃萝卜生长期间集中采样并测定各项指标。

表 2 各处理基质体积配比

Table 2 Volume ratios of each treatment matrix %

处理

Treatment

CK

R10

R20

R30

C10

C20

C30

泥炭

Peat

60

50

40

30

50

40

30

珍珠岩

Perlite

25

25

25

25

25

25

25

有机肥

Organic

fertilizer

15

15

15

15

15

15

15

稻壳生物炭

Rice husk

biochar

0

10

20

30

0

0

0

玉米秸秆生物炭

Corn stover

biochar

0

0

0

0

10

20

30

1.3 测定项目与方法

1.3.1 基质理化性质 在樱桃萝卜收获后，取每个

处理盆中的基质，采用电位法测定 pH（液土质

量比为 5∶1），采用电导法测定可溶性盐浓度（电导

率），采用碱解扩散法测定碱解氮含量，采用钼锑抗

比色法测定速效磷含量，采用火焰光度法测定速效

钾含量[16]。参照郭世荣[17]的方法测定基质的容重和

孔隙度。

1.3.2 光合特性指标 播种 30 d 后，每个处理选取

10 株长势均匀的樱桃萝卜，每株选定 2 个叶片，采

用 便 携 式 光 合 仪（Li- 6400XT）和 叶 绿 素 仪

（SPAD-520）分别测定净光合速率（Pn）、气孔导度

（Gs）、蒸腾速率（Tr）、胞间 CO2浓度（Ci）和 SPAD 值，

测定时间为上午 09：00—11：00。

1.3.3 叶片生长指标和根系形态 播种 35 d 后，每

个处理取样 10 株，用直尺测量株高，分析天平称量

叶片鲜质量。采用 LI-3100 C 台式叶面积仪（美国

LI- COR 公 司）测 定 绿 叶 叶 面 积 ，叶 片 经 浓

H2SO4-H2O2消煮后，采用凯氏定氮法测定氮含量，采

用钼锑抗比色法测定磷含量，采用火焰光度法测定

钾含量[16]。每个处理取样 5 株，将根系完整取出，用

流水缓慢冲洗干净。用根系分析系统（WinRHIZO）

分析总根长、总根表面积、总根体积、根平均直径和

根尖数。

1.3.4 品质和产量 播种 40 d 后，用游标卡尺测量

樱桃萝卜肉质根直径。将已成熟的樱桃萝卜分成

两份，一份采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量，另

一份采用 2，6-二氯靛酚滴定法测定维生素 C

含量[18]。

1.4 数据处理

采用 Excel 2010 进行试验数据统计，采用 IBM

SPSS Statistics 22.0 软件对土壤理化性质进行单因

素方差分析（One-Way ANOVA）和主成分（PCA）分

析，采用 Origin 2021 绘制图表。

2 结果与分析

2.1 生物炭替代泥炭对基质理化性质的影响

由表 3 可知，水稻稻壳生物炭处理基质的通气

孔隙度和总孔隙度随生物炭替代比例增大而升高，

而容重和持水孔隙度随生物炭替代比例增大而下

降。与 CK 相比，R10、R20 和 R30 处理的通气孔隙

度显著升高了 85.32%~193.25%，持水孔隙度下降

了 0.88%~2.06%，总孔隙度升高了 2.05%~4.57%；而

玉米秸秆生物炭处理的持水孔隙度、总孔隙度和通

气孔隙度随生物炭替代比例增大呈先升高后下降

趋势。与 CK 相比，C10、C20 和 C30 处理的通气孔

隙度显著升高了 57.14%~93.65%。

表 3 生物炭替代泥炭对基质物理性质的影响

Table 3 Effects of biochar substitution of peat on the

physical properties of the substrate

处理

Treatment

CK

R10

R20

R30

C10

C20

C30

容重

Bulk density/

（g·cm-3）

0.21±0.00 cd

0.19±0.01 d

0.18±0.01 d

0.17±0.01 d

0.25±0.01 bc

0.27±0.03 ab

0.32±0.03 a

通气孔隙度

Ventilation

porosity/%

2.52±0.07 e

4.67±0.08 c

6.44±0.18 b

7.39±0.15 a

4.81±0.28 c

4.88±0.13 c

3.96±0.18 d

持水孔隙度

Water-holding

porosity/%

71.74±1.60 a

71.11±2.57 a

70.42±1.45 a

70.26±1.37 a

71.94±2.04 a

70.26±1.63 a

66.36±1.40 b

总孔隙度

Total

porosity/%

74.26±1.56 ab

75.78±2.63 ab

76.87±1.45 ab

77.65±1.48 a

76.75±2.24 ab

75.14±1.65 ab

70.32±1.36 b

注:同列中不同小写字母表示处理间差异显著（p<0.05）。下同。

Note: Different lowercase letters in the same column indicate sig-

nificant difference between treatments（p<0.05）.The same below.

随着两种生物炭替代泥炭比例的增加，基质的

pH、电导率、速效磷和速效钾含量逐渐提高，碱解氮

含量逐渐降低（表 4）。与 CK 相比，R10、R20 和

R30 处理的 pH 显著增加了 12.44%~22.40%；电导
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率显著增加了 6.61%~20.66%；速效磷含量显著增

加了 128.92%~226.51%；速效钾含量显著增加了

16.20%~42.88%；碱解氮含量显著减少了 47.88%~

80.76%。与 CK 相比，C10、C20 和 C30 处理的 pH

显著增加了 11.04%~16.02%；C20 和 C30 处理的电

导率显著升高了 1.65%~16.12%；速效磷含量显著

增加了 137.35%~283.13%；速效钾含量显著增加了

50.25%~100.00%；碱解氮含量显著减少了 44.39%~

61.21%。在相等生物炭替代比例下，稻壳生物炭比

玉米秸秆生物炭基质的 pH 和电导率分别显著提高

了 1.26%~5.50%和 3.37%~4.88%。

2.2 生物炭替代泥炭对樱桃萝卜根系性状的影响

随着稻壳生物炭替代泥炭比例的增加，樱桃萝卜

的主根长、总根表面积、总根体积和根尖数均逐渐增

加（表 5）。与 CK 相比，R10、R20 和 R30 处理的主

根长显著增加了 38.08%~61.17%；总根表面积显著

增加了 27.74%~52.56%；总根体积增加了 13.62% ~

33.19%。随着玉米秸秆生物炭替代泥炭比例的增

加，樱桃萝卜的主根长、总根表面积、总根体积和根

尖数均随替代泥炭比例的增加先增加后下降。与

CK 相比，C10 和 C20 处理下的主根长显著增加了

56.93%~64.35%、总根表面积显著增加了 30.88%~

表 4 生物炭替代泥炭对基质化学性质的影响

Table 4 Effects of biochar substitution of peat on substrate chemical properties

处理

Treatment

CK

R10

R20

R30

C10

C20

C30

pH

6.43±0.01 e

7.23±0.01 c

7.50±0.01 b

7.87±0.01 a

7.14±0.02 d

7.26±0.01 c

7.46±0.02 b

电导率

Electrical conductivity/

（mS·cm-1）

2.42±0.02 e

2.58±0.02 d

2.76±0.02 b

2.92±0.02 a

2.46±0.03 e

2.67±0.01 c

2.81±0.02 b

w（碱解氮）

Alkaline hydrolyzable

nitrogen content/（g·kg-1）

6.60±0.12 a

3.44±0.10 b

2.19±0.05 c

1.27±0.07 d

3.67±0.09 b

3.33±0.24 b

2.56±0.09 c

w（速效磷）

Available phosphorus

content/（g·kg-1）

0.83±0.04 e

1.90±0.01 d

2.45±0.04 c

2.71±0.08 b

1.97±0.02 d

2.60±0.01 b

3.18±0.04 a

w（速效钾）

Available potassium

content/（g·kg-1）

6.11±0.07 f

7.10±0.01 e

7.97±0.02 d

8.73±0.10 c

9.18±0.12 c

9.89±0.24 b

12.22±0.34 a

表 5 生物炭替代泥炭对樱桃萝卜根系性状的影响

Table 5 Effects of biochar substitution of peat on root traits of cherry radish

处理

Treatment

CK

R10

R20

R30

C10

C20

C30

主根长

Capital root length/

cm

13.21±0.43 c

18.24±0.37 b

18.48±0.44 b

21.29±0.37 a

21.71±0.81 a

20.73±0.92 a

11.71±0.28 c

总根表面积

Total root surface

area/cm2

4.89±0.11 c

6.10±0.13 b

6.39±0.19 b

7.46±0.18 a

7.85±0.11 a

6.40±0.20 b

4.49±0.26 c

总根体积

Total root

volume/cm3

2.35±0.12 ab

2.67±0.23 ab

2.80±0.17 ab

3.13±0.29 a

3.15±0.30 a

3.15±0.29 a

2.28±0.15 b

平均直径

Average diameter/

mm

0.24±0.01 a

0.25±0.01 a

0.25±0.01 a

0.24±0.01 a

0.26±0.01 a

0.27±0.01 a

0.24±0.01 a

根尖数

Number of

root tips

56.50±2.33 c

68.00±2.04 bc

69.50±3.48 b

78.50±3.23 a

83.00±2.74 a

78.75±2.39 a

52.25±2.78 c

60.53%、总根体积均显著增加了 34.04%。

2.3 生物炭替代泥炭对樱桃萝卜光合特性的影响

不同处理对樱桃萝卜光合特性的影响如表 6

所示。与 CK 相比，R30 和 C10 处理的净光合速率

分别显著升高了 9.72%和 13.74%；R20、R30、C10 和

C20 的气孔导度分别显著升高了 12.50%、28.13%、

9.38%、17.19%；R10、R20、R30 处理的胞间 CO2浓度

显著增加了 14.87%~25.54%，C10 和 C20 处理的胞

间 CO2浓度分别显著升高了 11.14%和 13.16%。与

CK 相比，R10、R20、R30 处理的蒸腾速率显著升高

了 11.17%~32.09%；C10 处理显著升高了 34.40%。

随着生物炭替代泥炭比例的增加，稻壳生物炭处理

叶片的 SPAD 值呈上升趋势，与 CK 相比，R20、R30

处理的 SPAD 值显著增加了 11.37%~18.07%；玉米

秸秆生物炭处理叶片的 SPAD 值呈下降趋势，

但均较 CK 显著增加，C10、C20 和 C30 处理显著增

加了 13.33%~26.25%。

2.4 生物炭替代泥炭对樱桃萝卜养分含量和产量

的影响

生物炭替代泥炭比例的增加有利于提高樱桃
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萝卜叶片全钾含量（表 7）。与 CK 相比，R20、R30

处理的叶片的全钾含量分别显著增加了 83.97%、

91.60%，C20、C30 处理的叶片的全钾含量分别显著

增加了 71.37%、75.57%。同等生物炭替代比例下，

稻壳生物炭和玉米秸秆生物炭的樱桃萝卜叶片全

氮、全磷、全钾含量无显著差异。随着稻壳生物炭

替代比例的增加，樱桃萝卜的可溶性糖和维生素 C

含量逐渐增加（表 7）。与 CK 相比，R10、R20 和

R30 处理的可溶性糖含量显著增加了 14.97% ~

37.06% ；维生素 C 含量显著增加了 18.86% ~

42.01%。另外，与 CK 相比，C10、C20 和 C30 处理

的可溶性糖含量显著增加了 37.31%~57.11%；维生

表 6 生物炭替代泥炭对樱桃萝卜光合特性的影响

Table 6 Effects of biochar substitution of peat on photosynthetic characteristics of cherry radish

处理

Treatment

CK

R10

R20

R30

C10

C20

C30

净光合速率

Net photosynthetic rate/

（mol·m-2·s-1）

22.63±0.56 bc

23.99±0.45 ab

24.25±0.39 ab

24.83±0.65 a

25.74±0.63 a

21.83±0.42 cd

20.09±0.63 d

气孔导度

Stomatal conductance/

（mmol·m-2·s-1）

0.64±0.01 de

0.69±0.01 cd

0.72±0.02 bc

0.82±0.01 a

0.70±0.02 bc

0.75±0.02 b

0.61±0.01 e

胞间 CO2浓度

Intercellular CO2 concentration/

（μmol·mol-1）

290.07±7.23 d

333.21±5.01 bc

364.14±7.50 a

343.35±3.96 ab

322.37±7.67 bc

328.23±7.57 bc

310.36±6.83 cd

蒸腾速率

Transpiration rate/

（mmol·m-2·s-1）

5.64±0.11 c

6.27±0.11 b

6.50±0.16 b

7.45±0.14 a

7.58±0.13 a

5.45±0.07 c

4.33±0.08 d

SPAD 值

SPAD value

44.87±0.80 e

47.22±0.87 e

49.97±0.66 d

52.98±0.74 bc

56.65±0.55 a

54.72±0.74 ab

50.85±0.73 cd

表 7 生物炭替代泥炭对樱桃萝卜养分含量的影响

Table 7 Effects of biochar substitution of peat on nutrient content of cherry radish

处理

Treatment

CK

R10

R20

R30

C10

C20

C30

w（全氮）

Total nitrogen

content/（g·kg-1）

2.05±0.02 a

1.94±0.05 a

1.82±0.17 a

1.94±0.05 a

1.97±0.06 a

2.03±0.11 a

2.00±0.05 a

w（全磷）

Total phosphorus

content/（g·kg-1）

1.22±0.19 a

1.38±0.13 a

1.44±0.07 a

1.50±0.07 a

1.30±0.01 a

1.41±0.01 a

1.53±0.04 a

w（全钾）

Total potassium

content/（g·kg-1）

2.62±0.36 b

2.85±0.20 b

4.82±0.16 a

5.02±0.47 a

3.46±0.07 b

4.49±0.22 a

4.60±0.23 a

w（可溶性糖）

Soluble sugars content/

（mg·g-1）

3.94±0.10 d

4.53±0.09 c

4.74±0.06 c

5.40±0.06 b

5.59±0.08 b

6.19±0.09 a

5.41±0.11 b

w（维生素 C）

Vitamin C content/

（mg·kg-1）

61.18±1.12 d

72.72±0.71 c

78.38±0.55 b

86.88±0.61 a

80.03±0.57 b

78.05±1.28 b

72.03±0.73 c

素 C 含量显著增加了 17.73%~30.81%。

随着稻壳生物炭替代泥炭比例的增加，樱桃萝

卜的产量、株高、叶片鲜质量、根鲜质量、萝卜直径

均逐渐增加（表 8）。与 CK 相比，R10、R20 和 R30

处理的樱桃萝卜产量、株高、叶片鲜质量、根鲜质量

和萝卜直径分别显著增加了 10.68% ~25.54% 、

8.64%~24.50%、13.39%~21.76%、16.00%~48.00%、

13.78%~22.76%。随着玉米秸秆生物炭替代泥炭比

例增加，樱桃萝卜各生长指标先升高后下降。与

CK 相比，C10 处理的樱桃萝卜产量、株高、叶片鲜

表 8 生物炭替代泥炭对樱桃萝卜产量性状的影响

Table 8 Effects of biochar substitution of peat on cherry radish yield traits

处理

Treatment

CK

R10

R20

R30

C10

C20

C30

产量

Yield/（kg·hm-2）

353.38±16.38 c

391.13±17.04 b

414.72±16.71 b

443.65±19.01 a

459.26±16.25 a

409.44±22.40 b

309.15±14.35 d

株高

Plant height/mm

57.05±1.33 d

61.98±1.21 c

65.37±0.92 b

71.03±1.06 a

73.03±1.23 a

69.92±0.74 a

52.65±0.85 e

叶片鲜质量

Fresh leaf mass/g

9.56±0.11 d

10.84±0.07 c

11.30±0.05 bc

11.64±0.11 bc

13.37±0.42 a

12.05±0.41 b

8.15±0.25 e

根鲜质量

Fresh root mass/g

0.25±0.01 e

0.29±0.02 d

0.34±0.01 c

0.37±0.01 bc

0.47±0.02 a

0.40±0.01 b

0.24±0.01 e

萝卜直径

Radish diameter/mm

32.29±0.53 d

36.74±0.67 c

38.45±0.57 bc

39.64±0.57 b

41.69±0.40 a

38.57±0.32 b

28.98±0.34 e
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质量、根鲜质量和直径分别显著增加了 29.96%、

28.01%、39.85%、88.00%、29.11%，且 C10 处理的萝

卜叶片鲜质量、根鲜质量和萝卜直径均显著高于

R30 处理。

2.5 樱桃萝卜各指标与基质理化性质的主成分

分析

为进一步了解不同生物炭替代泥炭比例对樱

桃萝卜生长的影响，将生物炭替代泥炭后的基质理

化性质与樱桃萝卜生长指标和光合特性进行主成

分分析，分析结果如图 1 所示。由图 1A 可知，变量

用两条轴表示，在樱桃萝卜生长指标中，轴 1 和轴 2

的特征值分别为 43.5%和 23.3%，2 个轴解释了

66.8%的累计方差，樱桃萝卜的生长指标受生物炭

替代泥炭基质中的 pH、电导率、通气孔隙度、持水

孔隙度和总孔隙度的正调控，受容重和碱解氮含量

的负调控。基质理化性质对樱桃萝卜生长指标的

重要性由大到小为：通气孔隙度>pH>速效钾含量>

速效磷含量>电导率>总孔隙度>持水孔隙度>容重>

碱解氮含量。其中，通气孔隙度、pH、速效钾含量、

速效磷含量和电导率对樱桃萝卜的生长指标有显

著影响，是引起樱桃萝卜生长变化的主要因素，解

释度分别为 31.81%、29.64%、25.83%、22.10%和

22.04%。

由图 1B 可知，在樱桃萝卜光合特性中，轴 1 和

轴 2 的特征值分别为 48.4%和 21.2%，2 个轴解释了

69.6%的累计方差。樱桃萝卜的光合特性受生物炭

替代泥炭基质中的 pH、电导率、通气孔隙度、持水

孔隙度和总孔隙度的正调控，受容重和碱解氮含量

注：EC. 电导率；BD. 容重；AFP. 通气孔隙度；WHP. 持水孔隙度；TP. 总孔隙度；AN. 碱解氮含量；AP. 速效磷含量；AK. 速效钾含量；RF. 根

鲜质量；PH. 株高；LF. 叶片鲜质量；RAF. 樱桃萝卜鲜质量；RAD. 樱桃萝卜直径；TN. 叶片全氮含量；TP. 叶片全磷含量；TK. 叶片全钾含量；SC.

可溶性糖含量；VC. 维生素 C 含量；Pn. 净光合速率；Gs. 气孔导度；Ci. 胞间 CO2浓度；Tr. 蒸腾速率。

Note: EC. Electrical conductivity; BD. Bulk density; AFP. Ventilated porosity; WHP. Water-holding porosity; TP. Total porosity; AN. Alkaline

hydrolyzable nitrogen content; AP. Available phosphorus content; AK. Available potassium content; RF. Root fresh mass; PH. Plant height; LF. Fresh

mass of leaves; RAF. Fresh mass of cherry radish; RAD. Diameter of cherry radish content; TN. Leaf total nitrogen content; TP. Leaf total phospho-

rus content; TK. Leaf total potassium content; SC. Soluble sugar content; VC. Vitamin C content; Pn. Net photosynthetic rate; Gs. Stomatal conduc-

tance; Ci. Intercellular CO2 concentration; Tr. Ttranspiration rate.

图 1 复配基质性质与樱桃萝卜生长指标（A）和光合特性（B）的 PCA 分析

Fig. 1 PCA analysis of compound substrate properties and growth indexes（A）and photosynthetic characteristics（B）of

cherry radish

的负调控。基质理化性质对樱桃萝卜光合特性的重

要性由大到小为：通气孔隙>速效钾含量>pH>电导

率>速效磷含量>总孔隙度>持水孔隙度>容重>碱解

氮含量。其中，通气孔隙度、速效钾含量、pH、电导率

和速效磷含量对樱桃萝卜的光合特性有显著影响，

是引起樱桃萝卜光合特性变化的主要因素，解释度

分别为 37.57%、35.16%、34.76%、29.13%和 24.12%。

3 讨论与结论

3.1 生物炭替代泥炭对基质理化性状的影响

孔隙度是衡量基质结构特性的重要指标，良好

的孔隙结构有利于植物根系的生长和生物量的积

累。本研究中，与 CK 相比，稻壳生物炭替代泥炭

后，基质的总孔隙度增加，但无显著差异；玉米秸秆

P
C

2（
23

.3
%
）

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0

PC1（43.5%）

-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0

PC1（48.4%）

A B

AN

TN
TP

BD

WHP TP SC VC

AFP

pH

EC

AP
TK

AK

RAD
LF RF

PH
RAF

P
C

2（
21

.2
%
）

2.0

1.0

0.0

-1.0

-2.0

-3.0

AN

BD
AP

EC

pH

AKSPAD

AFP

Ci

Gs

Pn

Tr

WHPTP

CK
C10
C20
C30
R10
R20
R30

CK
C10
C20
C30
R10
R20
R30

梁丽丽，等：生物炭及其替代泥炭比例对樱桃萝卜生长的影响

··163



中 国 瓜 菜 第38卷试验研究

生物炭替代 1/6、1/3 泥炭后，基质的总孔隙度升高，

替代 1/2 泥炭后，基质的总孔隙度降低，与范如芹

等[19]、范龙等[20]的研究结果相似。这可能是由于生

物炭疏松多孔的性质和较低的自身容重，提高了基

质的透气性 [21]。同时其具有富碳和多微孔结构特

性，施入土壤后作为胶结剂将较小粒径的团聚体吸

附团聚成大团聚体，促进大团聚体的形成[22]。此外，

生物炭自身含有较多养分，替代泥炭施入基质之

后，可促进养分的供应，提高樱桃萝卜根系对基质

中养分的吸收能力。然而，随着生物炭替代泥炭比

例的增加，基质的碱解氮含量降低，一方面，生物炭

过高的 C/N 比使基质中铵态氮或硝态氮转化成微

生物氮等形式，并以此形式固定下来，从而减少碱

解氮的含量[23-24]；另一方面，Chen 等[25]认为，添加生

物炭可能使反硝化细菌丰度增加，反硝化作用加

强，使硝酸盐完全被还原为气态氮，生物炭有促进

电子转移到基质反硝化微生物中的作用，可以促进

硝态氮还原为气态氮。此外，生物炭通常呈碱性，

施入后可以提高基质的 pH，pH 升高可能会将铵态

氮转化为气态氮，从而强化氨的挥发[26-27]，但是生物

炭对基质氮循环的作用机制及长期效果需进一步

深入探究。

3.2 生物炭替代泥炭对樱桃萝卜光合作用及根系

生长的影响

光合作用与植物生物量的积累和产量的形成

有密切的关系[28]。净光合速率、气孔导度、蒸腾速率

等是衡量作物光合作用的重要指标。本研究中，与

CK 相比，R30 和 C10 处理显著提高了樱桃萝卜的

净光合速率和 SPAD 值，这主要与叶片中叶绿体有

关[29]。生物炭替代泥炭混入基质中，为樱桃萝卜的

生长提供了稳定的养分供应，且生物炭中富含

Mg2+[30]，Mg2+是叶绿体的重要组成成分[31]，因此有效

地促进了光合速率和 SPAD 值升高。另外，本研究

中，与 CK 相比，R10、R20、R30 和 C10 处理均显著

提高了樱桃萝卜叶片的蒸腾速率，这是由于生物炭

具有良好的保水性能[32]，在生物炭的制备过程中容

易形成丰富的含氧官能团（羧基、羟基、内酯基等），

它们的存在赋予了生物炭一定的极性，使其具有良

好的亲水性。此外，O2-和 C-O-H 的极性氢键促进

了 H2O 分子与生物炭表面的相互作用，从而提高了

土壤的持水率[33]，减少了基质的水分蒸发，为樱桃萝

卜的生长提供充足的水分。玉米秸秆生物炭呈棒

状且纤维素含量较高，施入土壤后会使土壤容重增

加[34]，这与本研究结果一致，随着玉米秸秆生物炭替

代泥炭比例升高，基质容重增加，总孔隙度先升高

后下降，抑制了根系的呼吸，从而限制植物根系对

水分和养分的吸收。Sun 等[35]研究也表明，秸秆生

物炭替代 5%（w）泥炭对玉米幼苗侧根的生长有促

进作用，这与本文稻壳生物炭替代泥炭比例越高，

樱桃萝卜根尖数越多相一致。

3.3 生物炭替代泥炭对樱桃萝卜产量及品质的

影响

生物量和果实产量可以直观地反映植株的生

长和营养吸收状况[36]。本研究表明，R30 和 C10 处

理的产量显著高于其他处理。樱桃萝卜适宜在碱

性条件下生长，稻壳生物炭 pH 较高，施入基质后能

够显著提高基质的 pH，因此 R30 处理的产量较

高。基质中磷和钾元素含量随着稻壳生物炭添加

量的增加而提高，并在 30%添加量时达最高值，养

分吸收对作物的生长起关键作用，因此樱桃萝卜株

高、叶片和根鲜质量及产量等生长指标也在 30%添

加量时最高，这是因为生物炭添加后基质理化性状

改善，促进作物养分的吸收，进而提高产量 [37]。但

C30 处理樱桃萝卜的产量显著低于 CK，这可能是

C30 处理基质容重显著增加，但持水孔隙度显著下

降，基质变得紧实，孔隙减少，抑制了根系的呼吸，

从而阻碍根系的伸展，导致樱桃萝卜根系鲜质量减

少、生物量显著下降的主要原因。这与 Sarauer 等[38]

在针叶树幼苗中的研究结果相似，说明生物炭替代

比例过高也会导致基质的孔隙度下降，限制植物根

系对水分和养分的吸收，进而导致产量下降。

可溶性糖不仅可为植物的生长发育提供能量，

也可作为渗透调节物质与信号物质，而维生素 C 是

植物体内的抗氧化剂之一，在清除自由基和活性氧

方面起着重要作用。在本研究中，与 CK 相比，生物

炭替代泥炭后，显著提高了樱桃萝卜的可溶性糖和

维生素 C 含量，这与张瑞花等[39]在樱桃番茄上的研

究结果相似。维生素 C 含量随着稻壳生物炭替代

泥炭比例的增加逐渐升高，而玉米秸秆生物炭替代

泥炭处理的含量则先上升后降低，其中，R30 处理的

维生素 C 含量显著高于 C30，这与生物炭的自身理

化性质密切相关。玉米秸秆生物炭中全氮含量高

于稻壳生物炭，因此在同等替代比例下，玉米秸秆

生物炭中全氮含量高于稻壳生物炭处理。研究表

明，较高的施氮水平在维生素 C 合成途径中出现负

调控现象[40-41]，导致维生素 C 合成受阻，因此含量降

低。本研究中 PCA 分析也验证了樱桃萝卜生长与

基质性质的相关关系，樱桃萝卜的生长指标和光合
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特性均与基质容重和碱解氮含量呈负相关，与其他

基质理化性质呈正相关。通气孔隙度、电导率、pH

和速效磷含量、速效钾含量是影响樱桃萝卜生长和

光合特性的主要因素，这与前人的研究一致 [42- 43]。

说明樱桃萝卜的生长和光合特性很大程度上依赖基

质的孔隙状况和养分含量。本研究中，不同稻壳生

物炭替代泥炭比例和玉米秸秆生物炭替代 1/6、1/3

泥炭比例一方面改善了基质的孔隙状况，增强了基

质水、肥、气、热的协调能力及保水保肥能力[44]，促进

根系生长；另一方面生物炭提高了基质中的养分含

量，从而促进樱桃萝卜根系对养分的吸收，最终改

善了樱桃萝卜的生长和营养品质。其中稻壳炭替

代 1/2 泥炭的效果最佳。

综上所述，两种生物炭不同替代泥炭比例处理

均能显著增加基质的通气孔隙度，提高基质 pH、速

效磷和速效钾含量。在樱桃萝卜生长指标方面，稻

壳生物炭替代 1/2 泥炭和玉米秸秆生物炭替代 1/6

泥炭处理促进根系发育和光合特性的效果较好；在

产量方面，玉米秸秆生物炭替代 1/6 泥炭处理产量

最高，稻壳生物炭替代 1/2 泥炭处理次之，且均显著

高于对照；在品质方面，两种生物炭替代泥炭处理

均能提高樱桃萝卜的全钾、全磷、可溶性糖和维生

素 C 含量，稻壳生物炭替代 1/2 泥炭处理综合效果

更优；主成分分析显示，通气孔隙度、pH、速效钾含

量、速效磷含量和电导率是影响樱桃萝卜生长和光

合特性的主要因素，综合分析得出，稻壳生物炭替

代 1/2 泥炭和玉米秸秆生物炭替代 1/6 泥炭分别为

两类生物炭替代泥炭的最佳比例，可通过优化基质孔

隙状况和养分含量的供应，促进根系生长及产量、品

质提升，为基质栽培中生物炭替代泥炭提供了理论

依据。
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