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不同制备方式杨树枝条炭对滨海盐碱土壤
理化性质和海滨锦葵生长的影响
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摘要: 通过盆栽实验探讨了不同热解温度和升温速率制备的杨树(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ.)枝条炭对滨海盐碱土壤理化性质

和海滨锦葵〔Ｋｏｓｔｅｌｅｔｚｋｙａ ｖｉｒｇｉｎｉｃａ (Ｌｉｎｎ.) Ｃ. Ｐｒｅｓｌ ｅｘ Ａ. Ｇｒａｙ〕生长的影响ꎮ 结果显示:与对照相比ꎬ４００~ ７００ ℃制

备的杨树枝条炭提高了滨海盐碱土壤有机质、铵态氮、有效磷和速效钾含量ꎬ降低了土壤电导率和硝态氮含量ꎮ 同

一升温速率(１０ ℃􀅰ｍｉｎ－１)下ꎬ与对照相比ꎬ５００ ℃制备的杨树枝条炭显著(Ｐ<０.０５)促进了海滨锦葵的株高、地上

部干质量、根干质量、总干质量、叶绿素相对含量、叶绿素 ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量ꎬ增幅分别为 ５３. ８％、１０２. ８％、
８８.９％、９８.１％、８.７％、２７.４％、５９.５％ꎬ对海滨锦葵生长的促进效果最佳ꎻ其次是 ６００ 和 ７００ ℃制备的杨树枝条炭ꎬ其
中ꎬ７００ ℃制备的杨树枝条炭更有利于根系生长ꎻ３００ ℃ 制备的杨树枝条炭抑制了海滨锦葵的生长ꎮ 慢速升温

(１０ ℃􀅰ｍｉｎ－１)比快速升温(３０~５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１)制备的杨树枝条炭更有利于海滨锦葵干质量的积累ꎮ 海滨锦葵的

株高、地上部干质量、根干质量、总干质量与土壤的 ｐＨ 值、有机质含量、有效磷含量、速效钾含量总体呈显著或极显

著(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ而与土壤电导率呈极显著负相关ꎮ 杨树枝条炭的热解温度和升温速率均能影响滨海盐碱土壤

的理化性质及海滨锦葵的生长ꎬ其中热解温度是主要影响因子ꎮ 综合研究结果表明:杨树枝条炭主要通过改善根

际生长环境、提高植物养分供应及对盐胁迫的耐受能力ꎬ促进海滨锦葵生长ꎬ其中ꎬ５００ ℃、１０ ℃􀅰ｍｉｎ－１制备的杨树

枝条炭对海滨锦葵生长的促进效果最好ꎮ

关键词: 杨树枝条炭ꎻ 盐碱土壤ꎻ 海滨锦葵ꎻ 制备方式ꎻ 土壤理化性质

中图分类号: Ｑ９４５.１ꎻ Ｓ８８８.５ꎻ Ｓ７９２.１１　 　 文献标志码: Ａ　 　 文章编号: １６７４－７８９５(２０２５)０５－００２３－１０
ＤＯＩ: １０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７４－７８９５.２０２５.０５.０３

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ (Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ.) ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｋｏｓｔｅｌｅｔｚｋｙａ ｖｉｒｇｉｎｉｃａ ＪＩＡ Ｍｉｎｇｙｕｎ１ꎬ
ＣＨＥＮ Ｘｉｎｙｕ１ꎬ ＬＩＵ Ｚｈｕａｎｇｚｈｕａｎｇ１ꎬ ＨＯＵ Ｚｈａｏｑｉ１ꎬ ＬＩＵ Ｙａｎｓｈｕａｎｇ２ꎬ ＬＩＵ Ｌｅｉ２ꎬ ＹＵ Ｊｉｎｐｉｎｇ１ꎬ①

[１. Ｊｉａｎｇｓｕ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ (Ｎａｎｊｉｎｇ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ Ｍｅｍ. Ｓｕｎ Ｙａｔ￣Ｓｅｎ)ꎬ
Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ Ｇｏｌｄｅｎ Ｃｏａｓｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ
Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ ２２２０４２ꎬ Ｃｈｉｎａ]ꎬ Ｊ. Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒ. ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎ.ꎬ ２０２５ꎬ ３４(５): ２３－３２

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ( Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ.) ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｏｆ Ｋｏｓｔｅｌｅｔｚｋｙａ ｖｉｒｇｉｎｉｃａ (Ｌｉｎｎ.) Ｃ. Ｐｒｅｓｌ ｅｘ Ａ. Ｇｒａｙ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｐｏｐｌａｒ ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ４００－７００ ℃ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３４ 卷　

ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌꎬ ｗｈｉｌｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ (１０ ℃ 􀅰ｍｉｎ－１)ꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｐｏｐｌａｒ ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ５００ ℃
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ<０.０５) ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｈｅｉｇｈｔꎬ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｄｒｙ ｍａｓｓꎬ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓꎬ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓꎬ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｋ. ｖｉｒｇｉｎｉｃａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ａｒｅ ５３.８％ꎬ １０２.８％ꎬ ８８.９％ꎬ ９８.１％ꎬ ８.７％ꎬ ２７.４％ꎬ ａｎｄ ５９.５％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｋ. ｖｉｒｇｉｎｉｃａꎻ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｐｏｐｌａｒ ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ６００ ａｎｄ ７００ ℃ꎬ ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈꎬ ｐｏｐｌａｒ ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ７００ ℃ ｉｓ ｍｏｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ
ｆｏｒ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈꎻ ｐｏｐｌａｒ ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ３００ ℃ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｋ. ｖｉｒｇｉｎｉｃａ. Ｐｏｐｌａｒ
ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｓｌｏｗ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ( １０ ℃ 􀅰 ｍｉｎ－１ ) ｉｓ ｍｏｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｄｒｙ ｍａｓｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ. ｖｉｒｇｉｎｉｃａ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｆａｓｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ (３０－５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１). Ｈｅｉｇｈｔꎬ ａｂｏｖｅ￣
ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｄｒｙ ｍａｓｓꎬ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ Ｋ. ｖｉｒｇｉｎｉｃａ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ( Ｐ < ０. ０１ ) ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｂｕｔ ｓｈｏｗ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ. Ｂｏｔｈ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｃａｎ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｋ. ｖｉｒｇｉｎｉｃａꎬ
ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｆｆｆｅｃｔ ｆａｃｔｏｒ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｐｌａｒ ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｓ Ｋ. ｖｉｒｇｉｎｉｃａ ｇｒｏｗｔｈ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎬ ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈꎬ ｐｏｐｌａｒ
ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ５００ ℃ ａｎｄ １０ ℃ 􀅰ｍｉｎ－１ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｋ.
ｖｉｒｇｉｎｉｃａ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｏｐｌａｒ (Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ.) ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒꎻ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌꎻ Ｋｏｓｔｅｌｅｔｚｋｙａ ｖｉｒｇｉｎｉｃａ (Ｌｉｎｎ.) Ｃ.
Ｐｒｅｓｌ ｅｘ Ａ. Ｇｒａｙꎻ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

　 　 盐碱地是全球范围内限制农业生产和威胁生态

环境安全的重要土地退化类型ꎮ 据统计ꎬ全球盐碱地

总面积约 １１×１０８ ｈｍ２[１]ꎬ占陆地总面积的 ８.７％ꎮ 中

国盐碱地面积达 ９.９１３×１０７ ｈｍ２ꎬ居全球第 ３ 位[２]ꎮ
盐碱地难以被利用的关键问题在于土壤中钠盐积累、
酸碱度(ｐＨ)升高、有机质匮乏及养分失衡ꎬ导致土壤

结构板结、渗透性下降、肥力不足[２－３]ꎮ 此外ꎬ盐碱土

壤的水溶盐含量过高直接影响植物对养分的获取和

运输ꎬ导致养分失衡ꎬ抑制植物生长ꎬ造成植物生产力

下降和环境生态功能退化[２ꎬ４]ꎮ 因此ꎬ探索盐碱土壤

改良措施、提高土地生产力ꎬ对保障耕地资源稳定和

生态环境安全等具有重要意义ꎮ 传统的盐碱土壤改

良措施主要有物理工程措施(客土回填、水利工程、
暗管排盐等)和化学改良(脱硫石膏、磷矿粉、腐殖酸

等改良剂)ꎬ耗费较大ꎬ且可能产生二次污染[２ꎬ５]ꎮ 近

年来兴起的生物改良措施 (耐盐植物和微生物修

复)ꎬ虽成本较低ꎬ但见效慢[２－３ꎬ５]ꎮ 亟需开发与传统

改良技术兼容且效果显著的新型盐碱土壤改良剂ꎬ以
实现盐碱地的绿色、精准改良与可持续利用ꎮ

生物炭(ｂｉｏｃｈａｒ)是一种由生物质原料在限氧条

件下通过热裂解产生的多孔富碳材料[６]ꎮ 因其具有

较高的比表面积、化学稳定性和吸附能力ꎬ已成为一

种环境友好的新型修复材料ꎮ 大量研究表明:生物炭

可提高土壤质量ꎬ为植物生长创造更有利的生存环

境[７]ꎮ 近年来关于生物炭在盐碱土壤改良中的应用

受到越来越多的关注[８]ꎮ 目前的研究表明:生物炭

可通过提高土壤持水能力和增加土壤有效含水量改

善土壤水文特性ꎬ从而缓解植物盐胁迫[９]ꎮ 施用生

物炭可促进土壤小颗粒结合形成中等团聚体ꎬ并构建

孔隙通道以改善土壤渗透性、加速盐分淋洗ꎬ从而降

低土壤盐分[１０－１１]ꎮ 施用生物炭可减少养分淋失(如
ＮＨ＋

４ －Ｎ 和 ＮＯ－
３ －Ｎ)ꎬ释放自身养分ꎬ提高土壤养分库

容量及养分有效性[１２]ꎮ 土壤环境的这些改变可促进

植物根系生长ꎬ改善微生物群落结构ꎬ调节植物激素

谱和抗氧化系统ꎬ进而促进植物生长[１２－１５]ꎮ 然而ꎬ由
于土壤类型以及生物炭的物料来源、热解条件和施用

方式等方面的差异ꎬ出现了一些矛盾的结果[１１ꎬ１６－２０]ꎮ
如 Ｍａｕｃｉｅｒｉ 等[１９]发现施用生物炭可降低黏壤土的电

导率(ＥＣ)ꎬ加速盐分淋溶ꎬ进而缓解盐分胁迫ꎻ而 Ｌｉ
等[２０]发现施用玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ.)秸秆炭提高了

砂壤土的 ＥＣ 值ꎮ Ｓｕ 等[８] 利用全球 ９８７ 组数据进行

Ｍｅｔａ 分析ꎬ发现木本植物废弃物制备的生物炭对盐

碱土中植物生产力的促进作用更为显著ꎮ 这可能与

木本植物的木质素含量高ꎬ制备的生物炭碳含量高、
比表面积大、含盐量低有关[２１－２２]ꎮ 生物炭的热解温

度和升温速率是影响土壤容重、ｐＨ 值和有机碳含量

４２
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的主要因子ꎮ 通常来说ꎬ低温热解制备的生物炭的

ｐＨ 和 ＥＣ 值较低ꎬ有利于其在盐碱土壤改良中的应

用ꎻ高温热解制备的生物炭虽然具有较高的 ｐＨ 和

ＥＣ 值ꎬ但是其碳含量高、比表面积大ꎬ有利于改善土

壤物理结构[８ꎬ２１－２２]ꎮ 因此ꎬ探索不同热解条件下制备

的生物炭对盐碱土壤理化性质和植物生长的影响ꎬ对
于推动生物炭技术在盐碱土壤改良中的高效应用具

有重要意义ꎮ
根据«中国林业和草原统计年鉴 ２０２３» (ｈｔｔｐｓ:∥

ｗｗｗ. ｆｏｒｅｓｔｒｙ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｕ / ｃｍｓ / ｗｗｗ / ２０２５０７/ ０８０９２３５０１ｎ０ｅ.
ｐｄｆ)数据测算ꎬ中国林业废弃物资源量约 ３.８１×１０８ ｔꎮ
杨树(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ.)作为中国北方主要的造林树种ꎬ
其种植面积超过 ７.５７×１０６ ｈｍ２ꎬ木材产量占全国木材

产量的 ３０％左右ꎬ采伐和加工剩余物产量巨大[２３]ꎮ
然而ꎬ目前关于杨树剩余物制备的生物炭用于滨海盐

碱土改良的研究尚未见报道ꎮ
海滨锦葵〔Ｋｏｓｔｅｌｅｔｚｋｙａ ｖｉｒｇｉｎｉｃａ (Ｌｉｎｎ.) Ｃ. Ｐｒｅｓｌ

ｅｘ Ａ. Ｇｒａｙ〕是原产北美盐沼的多年生耐盐先锋植物ꎬ
１９９２ 年引种至中国ꎮ 海滨锦葵种子含油率高ꎬ富含

蛋白质、脂质和矿质元素等营养ꎻ块根含多糖、黄酮等

抗炎成分ꎻ花大而艳ꎬ花期长达 ２ ~ ３ 个月ꎬ是海滨景

观大道优选绿化植物[２４－２５]ꎮ 海滨锦葵的核心优势为

极端耐盐ꎬ在含盐量高达 ２.５％的基质中可生长ꎬ兼具

耐旱、耐涝等环境胁迫抗性[２５]ꎮ 由于其生态与经济

价值ꎬ海滨锦葵成为当前沿海滩涂盐碱地修复与综合

利用的优选物种ꎮ 为明确园林废弃物生物炭在中国

盐碱土壤改良中的应用效果ꎬ本研究以前期实验室在

不同热解温度和升温速率下制备的杨树枝条炭[２２]为

原料ꎬ通过探索其对滨海盐碱土壤理化性质及海滨锦

葵生长的影响ꎬ明确适宜盐碱土壤改良的生物炭制备

条件ꎬ为推动盐碱地生物炭改良技术的快速、健康发

展提供理论依据和技术支撑ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

实验用土壤取自江苏省连云港市连云区滨海

(北纬 ３４°４６′４５″、东经 １１９°１７′１０″)盐碱土ꎮ 采集 ０ ~
２０ ｃｍ 表层土壤ꎬ自然风干后过孔径 ２ ｍｍ 筛ꎮ 供试

土壤的电导率为 ２. ２５ ｍＳ􀅰 ｃｍ－１ꎬ可溶盐含量为

１.７４％ꎬ酸碱度为 ｐＨ ９.１７ꎮ 土壤中有机质、碱解氮、
有效磷、速效钾的含量分别为 ２. ３９ ｇ􀅰ｋｇ－１、６. ８８

ｍｇ􀅰ｋｇ－１、２５.９７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、６１.８５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
实验用生物炭原材料为杨树枝条ꎬ采自江苏省句

容市下蜀林场(北纬 ３２°０７′１２″、东经 １１９°１３′０４″)ꎮ
生物炭的制备方法和基本理化性质详见文献[２２]ꎮ
供试海滨锦葵种子由连云港金海岸开发建设有限公

司提供ꎮ 实验用有机肥购自南京宁粮生物工程有限

公司ꎬ主要原料为鸡粪和食用菌ꎬ其中ꎬＮ 含量大于或

等于１.５％ꎬＰ ２Ｏ５ 含量大于或等于１.１％ꎬＫ２Ｏ 含量大

于或等于 １.４％ꎬ有机质含量大于或等于 ３０％ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 实验设计　 盆栽实验于 ２０２２ 年 ４—６ 月在江

苏省中国科学院植物研究所进行ꎬ采用完全随机实

验ꎬ共设置 ８ 个处理组ꎮ 对照(ＣＫ)组为不添加生物

炭处理ꎻＡ 组为 ３００ ℃、１０ ℃􀅰ｍｉｎ－１制备的杨树枝条

炭ꎻＢ１ 组为 ４００ ℃、１０ ℃􀅰ｍｉｎ－１制备的杨树枝条炭ꎻ
Ｂ２ 组为 ４００ ℃、３０ ℃􀅰ｍｉｎ－１制备的杨树枝条炭ꎻＢ３
组为 ４００ ℃、５０ ℃ 􀅰ｍｉｎ－１ 制备的杨树枝条炭ꎻＣ 组

为 ５００ ℃、１０ ℃ 􀅰ｍｉｎ－１ 制备的杨树枝条炭ꎻＤ 组为

６００ ℃、１０ ℃ 􀅰ｍｉｎ－１ 制备的杨树枝条炭ꎻ Ｅ 组为

７００ ℃、１０ ℃􀅰ｍｉｎ－１制备的杨树枝条炭ꎬ添加量均为

盆栽基质总质量的 ５％ꎮ 每个处理设置 ４ 个重复ꎮ 将

土壤与生物炭按照上述处理中的比例混合ꎬ再加入盆

栽基质总质量 ３％的有机肥作为底肥ꎬ混合均匀后装

入塑料盆(上口径 １５.５ ｃｍ、下口径 １２.０ ｃｍ、高 １４.０
ｃｍ)ꎬ每盆装基质 １.５ ｋｇꎮ 每盆播入 ５ 粒海滨锦葵种

子ꎬ待种子萌发并长出 ２ 枚真叶后ꎬ每盆保留 １ 株幼

苗ꎮ 盆栽置于塑料温室大棚中ꎬ实验期间保持土壤水

分含量为田间最大持水量的 ４０％ ~６０％ꎬ并做好病虫

害防治等管理措施ꎮ
１.２.２　 土壤理化性质测定 　 植物收获(幼苗定植后

第 ６０ 天)后ꎬ采集 ０~２０ ｃｍ 表层土壤样品ꎬ部分鲜样

置于 ４ ℃冰箱ꎬ用于测定铵态氮和硝态氮含量ꎬ其余

样品风干后过孔径 ２ ｍｍ 筛ꎮ 风干土和去离子水以

１ ∶ ５(ｍ ∶ Ｖ)比例混匀ꎬ使用雷磁 ＰＨＳ－３Ｅ ｐＨ 计(上
海仪电科学仪器股份有限公司)测定 ｐＨ 值[２６]１２－１３ꎬ
使用雷磁 ＤＤＳ－３０７ 电导率仪(上海仪电科学仪器股

份有限公司)测定电导率[２６]８７－８８ꎮ 采用重铬酸钾外加

热法[２６]１０７－１０８ 测定有机质含量ꎬ采用紫外分光光度

法[２７]测定硝态氮含量ꎬ采用靛酚蓝比色法[２６]１５９－１６０测

定铵态氮含量ꎬ采用 Ｏｌｓｅｎ 法[２６]１８０－１８１ 测定有效磷含

量ꎬ采用乙酸铵提取－火焰光度法[２６]１９３－１９５测定速效钾

含量ꎮ

５２
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１.２.３　 植物生长指标测定　 使用 ＳＰＡＤ－５０２ Ｐｌｕｓ 便

携式叶绿素仪(美国 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ 公司)于收获当天 ９:００
测定海滨锦葵叶片叶绿素相对含量ꎬ并参照刘树

文[２８]的方法测定叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 含量ꎬ每株

随机选取 ３ 枚叶片ꎬ每枚叶片重复测定 ３ 次ꎮ 使用卷

尺(精度 ０.１ ｃｍ)测量株高ꎮ 将植株的地上部与根分

离ꎬ分别装入信封ꎬ置于 １０５ ℃烘箱杀青 ３０ ｍｉｎꎬ随后

在 ６５ ℃下烘干至恒质量ꎬ使用千分之一电子天平称

量地上部干质量(ｍａ)和根干质量(ｍｒ)ꎮ 根冠比为

ｍｒ 与 ｍａ 的比值[２９]ꎮ
１.３　 数据处理和分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０１９ 软件处理数据ꎮ 使用 ＳＰＳＳ
２５.０ 软件进行单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ采
用 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 新复极差检验分析不同处理间的差异显

著性ꎬ并对海滨锦葵生长指标与土壤理化性质指标进

行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同制备方式杨树枝条炭对盐碱土壤理化性质

的影响

２.１.１　 对土壤 ｐＨ 值和电导率的影响 　 结果(表 １)
显示:与对照相比ꎬ仅 ７００ ℃、１０ ℃􀅰ｍｉｎ－１制备的杨

树枝条炭处理的土壤 ｐＨ 值显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬ而
４００ ℃、３０ ℃􀅰ｍｉｎ－１制备的杨树枝条炭处理的土壤

ｐＨ 值降幅最大ꎮ 不同制备方式杨树枝条炭处理降低

了土壤电导率ꎬ降幅为 １２. ３％ ~ ５７. ６％ꎬ其中ꎬ４００ ~
　 　 　

７００ ℃、１０ ℃􀅰ｍｉｎ－１以及 ４００ ℃、５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１制备

的杨树枝条炭处理显著降低了土壤电导率ꎮ
２.１.２　 对土壤养分含量的影响　 结果(表 １)显示:与
对照相比ꎬ不同制备方式杨树枝条炭处理显著提高了

土壤有机质含量ꎬ提高了 １.７~１２.８ 倍ꎻ５００~７００ ℃制

备的杨树枝条炭处理的土壤有机质含量较高ꎬ其中ꎬ
６００ ℃、１０ ℃􀅰ｍｉｎ－１制备的杨树枝条炭处理的土壤

有机质含量最高(４０.６９ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ表明施用高温热解

的生物炭更有利于有机质的积累ꎮ
结果(表 １)还显示:与对照相比ꎬ不同制备方式

杨树枝条炭处理降低了土壤硝态氮含量ꎬ降幅为

１０.８％~４６.９％ꎬ其中ꎬ３００ ℃、１０ ℃􀅰ｍｉｎ－１ꎬ４００ ℃、
１０ ℃ 􀅰ｍｉｎ－１ꎬ ４００ ℃、３０ ℃ 􀅰ｍｉｎ－１ 以及 ５００ ℃、
１０ ℃􀅰ｍｉｎ－１制备的杨树枝条炭处理与对照差异显

著ꎮ 不同制备方式杨树枝条炭处理提高了土壤铵态

氮含量ꎬ增幅为 ９. ５％ ~ ５２. ０％ꎬ其中ꎬ仅 ５００ ℃、
１０ ℃􀅰ｍｉｎ－１制备的杨树枝条炭处理与对照差异显

著ꎮ 不同制备方式杨树枝条炭处理提高了土壤有效

磷含量ꎬ增幅为 ５. ２％ ~ ３２. １％ꎬ其中ꎬ仅 ５００ ℃、
１０ ℃􀅰ｍｉｎ－１制备的杨树枝条炭处理与对照差异显

著ꎮ 不同制备方式杨树枝条炭处理总体显著提高了

土壤速效钾含量ꎬ增幅为 １０.１％~１０１.５％ꎮ
２.２　 不同制备方式杨树枝条炭对海滨锦葵生长的

影响

结果(表 ２)显示:同一升温速率(１０ ℃􀅰ｍｉｎ－１)
下ꎬ与对照相比ꎬ３００ ℃制备的杨树枝条炭明显抑制

了海滨锦葵的株高、地上部干质量、根干质量、总干质

　 　 　
表 １　 不同制备方式杨树枝条炭对盐碱土壤理化性质的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ (Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ.) ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
(Ｘ±ＳＤ) １)

热解温度 / ℃
Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

升温速率 /
(℃􀅰ｍｉｎ－１)
Ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

电导率 /
(ｍＳ􀅰ｃｍ－１)

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

含量　 Ｃｏｎｔｅｎｔ

有机质 /
(ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

硝态氮 /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

铵态氮 /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有效磷 /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾 /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ＣＫ ＣＫ ８.６８±０.０３ｂｃ ２.６９±０.３６ａ　 ２.９４±０.３１ｅ １.３０±０.０８ａ ２.９６±０.１２ｂ ２７.４９±２.８６ｂ ２７３.００±１１.１３ｂ
３００ １０ ８.６５±０.０８ｃ ２.３４±０.４２ａｂ ７.９９±１.３９ｄ ０.６９±０.０６ｄ ３.５９±０.１７ｂ ３３.０５±５.３２ａｂ ３００.７０±８０.６５ｂ
４００ １０ ８.６３±０.０９ｃ １.８０±０.１６ｃｄ ２４.５３±２.８８ｃ ０.６９±０.２６ｄ ３.６４±０.２７ｂ ３１.０１±１.８１ａｂ ５２８.００±６６.３０ａ
４００ ３０ ８.６１±０.０９ｃ ２.３６±０.１８ａ ２５.３６±３.９４ｃ ０.７７±０.１２ｃｄ ３.７４±０.５７ａｂ ３５.７８±２.３３ａｂ ５１８.００±１１.５３ａ
４００ ５０ ８.７１±０.０６ｂｃ １.９０±０.０８ｂｃ ２５.１１±４.５４ｃ １.０７±０.０４ａｂｃ ３.７３±０.４５ａｂ ２８.９２±２.３３ａｂ ４９７.００±７０.１５ａ
５００ １０ ８.８４±０.０３ａｂ １.２１±０.２５ｅ ３７.２８±１.７５ａｂ ０.９２±０.２２ｂｃｄ ４.５０±０.１８ａ ３６.３１±８.０１ａ ５２７.６７±５９.０５ａ
６００ １０ ８.８３±０.１４ａｂ １.４４±０.２５ｄｅ ４０.６９±３.８０ａ ０.９８±０.３４ａｂｃｄ ３.３６±０.８０ｂ ３５.００±４.６３ａｂ ５３６.６７±３５.２３ａ
７００ １０ ８.９３±０.１３ａ １.１４±０.０８ｅ ３４.１５±１.３０ｂ １.１６±０.０８ａｂ ３.２６±０.５８ｂ ３５.９６±３.９５ａｂ ５５０.００±９７.０４ａ

　 １)ＣＫ: 对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. 同列中不同的小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
(Ｐ<０.０５) .
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量、根冠比、叶绿素相对含量、叶绿素 ａ 含量、叶绿素

ｂ 含量ꎬ降幅分别为 １１. ２％、３０. ３％、４９. ４％、３６. ４％、
２８.３％、７.３％、２２.６％、５１.４％ꎻ５００ ~ ７００ ℃制备的杨树

枝条炭显著(Ｐ<０.０５)促进了海滨锦葵的株高、地上

部干质量、根干质量、总干质量ꎬ其中ꎬ施用 ５００ ℃制

备的杨树枝条炭的促进效果最好ꎬ 增幅分别为

５３.８％、１０２.８％、８８.９％、９８.１％ꎻ５００ ℃制备的杨树枝

条炭显著促进了海滨锦葵的叶绿素相对含量、叶绿素

ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量ꎬ增幅分别为 ８. ７％、２７. ４％、
５９.５％ꎻ除了 ７００ ℃制备的杨树枝条炭外ꎬ其他热解

温度制备的杨树枝条炭均降低了海滨锦葵的根冠比ꎮ
结果(表 ２)还显示:同一热解温度(４００ ℃)下ꎬ

杨树枝条炭处理的海滨锦葵的株高、地上部干质量、
根干质量、总干质量、根冠比、叶绿素相对含量、叶绿

素 ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量总体随升温速率的增加而降

低ꎬ但与对照差异不显著ꎻ５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１制备的杨树枝

条炭处理的海滨锦葵株高、地上部干质量、根干质量

和总干质量较 １０ ℃􀅰ｍｉｎ－１制备的杨树枝条炭处理

显著降低ꎮ
２.３　 海滨锦葵生长与土壤理化性质的关系

海滨锦葵生长指标与土壤理化指标间的相关性

分析见表 ３ꎮ 结果显示:海滨锦葵的株高、地上部干

质量、根干质量、总干质量和根冠比与土壤 ｐＨ 值呈

显著(Ｐ<０.０５)或极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ而与土壤

电导率呈显著或极显著负相关ꎻ海滨锦葵的株高、地
上部干质量、根干质量和总干质量与土壤有机质和速

效钾含量呈显著或极显著正相关ꎻ海滨锦葵的地上部

干质量、根干质量和总干质量还与土壤有效磷含量呈

表 ２　 不同制备方式杨树枝条炭对海滨锦葵生长的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ (Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ.) ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｋｏｓｔｅｌｅｔｚｋｙａ ｖｉｒｇｉｎｉｃａ (Ｌｉｎｎ.) Ｃ.
Ｐｒｅｓｌ ｅｘ Ａ. Ｇｒａｙ (Ｘ±ＳＤ) １)

ｔ / ℃ ｖ /
(℃􀅰ｍｉｎ－１)

株高 / ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

干质量 / ｇ　 Ｄｒｙ ｍａｓｓ

地上部
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ

ｐａｒｔ

根
Ｒｏｏｔ

总计
Ｔｏｔａｌ

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ
ＳＰＡＤ

含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

ＣＫ ＣＫ １５.２３±０.１５ｄ　 ３.９０±０.２０ｃｄ １.８０±０.２０ｃ ５.７１±０.３９ｃｄ ０.４６±０.０３ａｂ ３１.９９±１.０９ｂｃ １.０６±０.１１ｂｃ ０.３７±０.０９ｂｃ
３００ １０ １３.５３±０.７８ｅ ２.７２±０.３８ｄ ０.９１±０.０８ｅ ３.６３±０.４６ｅ ０.３３±０.０２ｃ ２９.６４±０.６９ｄ ０.８２±０.０７ｄ ０.１８±０.０６ｄ
４００ １０ １６.７３±０.４２ｃ ４.７１±０.７９ｃ ２.０１±０.２０ｃ ６.７１±０.９９ｃ ０.４３±０.０３ｂ ３２.０５±１.１９ｂｃ １.０７±０.１２ｂｃ ０.３８±０.０９ｂｃ
４００ ３０ １４.８０±０.７５ｄｅ ３.８３±０.７５ｃｄ １.５７±０.２３ｃｄ ５.４０±０.９８ｃｄｅ ０.４１±０.０３ｂ ３１.３７±０.８６ｂｃｄ １.００±０.０９ｂｃｄ ０.３２±０.０７ｂｃｄ
４００ ５０ １４.０３±０.３１ｄｅ ３.２７±０.６０ｄ １.３４±０.３０ｄｅ ４.６１±０.９０ｄｅ ０.４１±０.０２ｂ ３０.２３±０.５５ｃｄ ０.８８±０.０６ｃｄ ０.２３±０.０４ｃｄ
５００ １０ ２３.４３±０.１５ａ ７.９１±１.１９ａ ３.４０±０.３４ａ １１.３１±１.５３ａ ０.４３±０.０２ｂ ３４.７７±１.３９ａ １.３５±０.１４ａ ０.５９±０.１１ａ
６００ １０ １９.５７±０.８７ｂ ６.２３±１.０５ｂ ２.８１±０.２８ｂ ９.０４±１.３３ｂ ０.４５±０.０３ａｂ ３２.６１±１.４５ｂ １.１３±０.１５ｂ ０.４２±０.１２ｂ
７００ １０ ２０.２０±１.８７ｂ ６.１３±０.６８ｂ ３.００±０.３１ａｂ ９.１４±０.９３ｂ ０.４９±０.０４ａ ３１.９０±１.０７ｂｃ １.０５±０.１１ｂｃ ０.３６±０.０９ｂｃ

　 １) ｔ: 热解温度 Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ｖ: 升温速率 Ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅꎻ ＳＰＡＤ: 叶绿素相对含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＫ: 对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. 同列中
不同的小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

表 ３　 海滨锦葵生长指标与土壤理化指标间的相关性１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｋｏｓｔｅｌｅｔｚｋｙａ ｖｉｒｇｉｎｉｃａ (Ｌｉｎｎ.) Ｃ. Ｐｒｅｓｌ ｅｘ Ａ. Ｇｒａｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

生长指标
Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ

相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

硝态氮含量
Ｎｉｔｒａｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

铵态氮含量
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

有效磷含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

速效钾含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

株高 Ｈｅｉｇｈｔ ０.６５０∗∗ －０.７８０∗∗ ０.７１６∗∗ ０.１２１ ０.２９６ ０.３９５ ０.５０５∗
地上部干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ０.６６１∗∗ －０.６７９∗∗ ０.７３２∗∗ ０.２３９ ０.３５３ ０.５１０∗ ０.５５５∗∗
根干质量 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ ０.７１８∗∗ －０.７２１∗∗ ０.７３４∗∗ ０.３００ ０.２４５ ０.４５４∗ ０.５６７∗∗
总干质量 Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ ０.６８４∗∗ －０.６９７∗∗ ０.７３８∗∗ ０.２６０ ０.３２０ ０.４９５∗ ０.５６３∗∗
根冠比 Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ０.４２９∗ －０.４２０∗ ０.３４９ ０.３７６ －０.２５８ －０.０２５ ０.３３２
叶绿素相对含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.２５０ －０.４９５∗ ０.４５１∗ －０.０２５ ０.１２７ ０.１３０ ０.３１０
叶绿素 ａ 含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.２３９ －０.４９５∗ ０.４５３∗ －０.３７０ ０.１３０ ０.１２４ ０.３１２
叶绿素 ｂ 含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.２５５ －０.４９４∗ ０.４５２∗ －０.２００ ０.１３５ ０.１２９ ０.３１３

　 １)∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.
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显著正相关ꎮ 海滨锦葵的叶绿素相对含量、叶绿素 ａ
含量和叶绿素 ｂ 含量与土壤电导率呈显著负相关ꎬ而
与土壤有机质含量呈显著正相关ꎮ 海滨锦葵的生长

指标与土壤硝态氮和铵态氮含量均无显著相关性ꎮ
２.４　 生物炭制备方式对土壤理化性质和海滨锦葵生

长的影响

热解温度和升温速率对土壤理化性质和海滨锦

葵生长影响的单因素方差分析结果见表 ４ꎮ 结果显

示:热解温度显著(Ｐ<０.０５)影响土壤 ｐＨ 值、电导率、
有机质含量和速效钾含量ꎻ升温速率仅显著影响土壤

电导率和有效磷含量ꎮ 热解温度对海滨锦葵的所有

生长指标均有显著影响ꎻ升温速率仅显著影响株高和

根干质量ꎮ
综上ꎬ杨树枝条炭的热解温度和升温速率对土壤

理化性质和海滨锦葵生长均有一定的影响ꎬ其中ꎬ热
解温度是改良盐碱土壤理化性质与促进海滨锦葵生

长的主要影响因子ꎬ升温速率主要影响土壤电导率、
有效磷含量以及海滨锦葵的株高和根干质量ꎮ

表 ４　 热解温度和升温速率对土壤理化性质和海滨锦葵生长影响的单
因素方差分析结果１)

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｋｏｓｔｅｌｅｔｚｋｙａ ｖｉｒｇｉｎｉｃａ (Ｌｉｎｎ.) Ｃ. Ｐｒｅｓｌ ｅｘ Ａ. Ｇｒａｙ１)

指标
Ｉｎｄｅｘ

热解温度
Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

升温速率
Ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

ｐＨ ５.０４８ ０.０１７ １.４１４ ０.３１４
ＥＣ １０.８３７ ０.００１ １２.０３８ ０.００８
ｗ１ ８８.３６０ ０.０００ ０.０３７ ０.９６４
ｗ２ ２.５３３ ０.１０６ ４.３３０ ０.０６９
ｗ３ ３.２３７ ０.０６０ ０.０４９ ０.９５２
ｗ４ ０.５５５ ０.７００ ７.８７３ ０.０２１
ｗ５ ６.６５８ ０.００７ ０.２３８ ０.７９５
ｈ ４１.３６９ ０.０００ ２０.８２５ ０.００２
ｍ１ １５.０２７ ０.０００ ３.０４１ ０.１２２
ｍ２ ４４.８２２ ０.０００ ５.６１７ ０.０４２
ｍ３ ２０.７９８ ０.０００ ３.６９５ ０.０９０
Ｒ １０.６６７ ０.００１ ０.５４１ ０.６０８
ＳＰＡＤ ７.１２８ ０.００６ ３.０６３ ０.１２１
ｗＣｈｌａ ７.９１２ ０.００４ ３.０５４ ０.１２０
ｗＣｈｌｂ ６.８４３ ０.０１２ ３.０６２ ０.１２１

　 １) ｐＨ: ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅꎻ ＥＣ: 电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｗ１: 有机质
含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗ２: 硝 态 氮 含 量 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗ３: 铵态氮含量 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗ４: 有效磷
含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗ５: 速 效 钾 含 量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ. ｈ: 株高 Ｈｅｉｇｈｔꎻ ｍ１: 地上部干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ
ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔꎻ ｍ２: 根干质量 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓꎻ ｍ３: 总干质量
Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓꎻ Ｒ: 根冠比 Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏꎻ ＳＰＡＤ: 叶绿素相对含
量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＣｈｌａ: 叶绿素 ａ 含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＣｈｌｂ: 叶绿素 ｂ 含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ.

３　 讨论和结论

３.１　 杨树枝条炭对盐碱土壤理化性质的影响

土壤 ｐＨ 值是影响土壤性质和过程的主控变量ꎬ
是决定盐碱生境植物生长和产量的关键因子ꎬ也是评

价农业改良措施影响土壤健康状况的重要指标[３０]ꎮ
Ｓｕ 等[８] 研究发现ꎬ生物炭的原料来源、热解温度及

ｐＨ 值是引起盐碱土壤 ｐＨ 值变化的重要因子ꎬ整体

而言ꎬ施用木质原料生物炭会引起土壤 ｐＨ 值升高ꎻ
施用热解温度低于 ４００ ℃或高于 ６００ ℃制备的生物

炭能降低土壤 ｐＨ 值ꎬ而施用热解温度 ４００~６００ ℃制

备的生物炭导致土壤 ｐＨ 值升高ꎻ施用酸碱度小于

ｐＨ ７.６ 的生物炭可降低土壤 ｐＨ 值ꎬ而施用酸碱度大

于 ｐＨ ９.０ 的生物炭则导致土壤 ｐＨ 值升高ꎮ 本研究

发现ꎬ同一升温速率(１０ ℃􀅰ｍｉｎ－１)下ꎬ３００ 和 ４００ ℃
制备的杨树枝条炭使土壤 ｐＨ 值略有降低(降幅分别

为 ０.３％和 ０.６％)ꎬ而 ５００~ ７００ ℃制备的杨树枝条炭

提高了土壤 ｐＨ 值(增幅为 １. ７％ ~ ２. ９％)ꎮ ３００ 和

４００ ℃制备的杨树枝条炭降低了土壤 ｐＨ 值ꎬ这可能

是由于此热解条件下ꎬ杨树枝条炭表面含有酸性有机

含氧官能团(如－ＣＯＯＨ、－ＯＨ) [２２]ꎬ这些基团可直接

释放 Ｈ＋ꎬ或者 Ｈ＋ 与土壤中的 Ｎａ＋ 发生交换反应[４]ꎬ
引起土壤 ｐＨ 值下降ꎮ 此外ꎬＳａｉｆｕｌｌａｈ 等[３１] 认为ꎬ土
壤 ｐＨ 值的变化ꎬ主要由盐碱土壤和生物炭 ｐＨ 值的

差异决定ꎮ ３００ 和 ４００ ℃制备的杨树枝条炭的 ｐＨ 值

分别为 ｐＨ ５.６５ 和 ｐＨ ７.１３[２２]ꎬ远低于供试土壤的初

始 ｐＨ 值(ｐＨ ９.１７)ꎬ这可能是这 ２ 种生物炭能够降

低土壤 ｐＨ 值的又一原因ꎮ 热解温度升高至 ５００ ~
７００ ℃ꎬ杨树枝条炭的灰分含量增加ꎬ ｐＨ 值升高

(ｐＨ ８.８３至 ｐＨ ９.７２) [２２]ꎬ接近甚至高于土壤初始 ｐＨ
值ꎮ 此外ꎬ随热解温度升高至 ５００~７００ ℃ꎬ杨树枝条

炭在 １ ６２２ ｃｍ－１(Ｃ＝ Ｏ)附近的红外光谱吸收峰强度

降低[２２]ꎬ酸性含氧官能团(羧基、羰基等)含量降低ꎬ
对土壤 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等碱性阳离子的吸附能力降低ꎬ可
能引起土壤碱性增加[３０]ꎮ

降低土壤可溶盐含量、减轻植物盐胁迫是盐碱地

改良的最终目标ꎮ 电导率是反映盐碱土结构和生物

质量对作物管理措施响应的一个重要化学指标[３１]ꎮ
Ｓｕ 等[８]的研究结果显示:施用作物剩余物、木料以及

粪便热解制备的生物炭能够使盐碱土的电导率降低

７.４％(均值)ꎻＣｈａｇａｎｔｉ 等[３２]的研究结果表明:与未改

８２
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良的土壤相比ꎬ木屑生物炭处理使盐碱土壤饱和浸提

液的电导率降低 ８４％ꎻＭａｏ 等[３３] 通过盆栽实验发现

施用杏(Ｐｒｕｎｕｓ ａｒｍｅｎｉａｃａ Ｌｉｎｎ.)壳生物炭使盐碱土

壤电导率显著降低了 １９.２３％ꎻＺｈｏｕ 等[３４]通过田间实

验发现施用玉米秸秆生物炭显著降低盐碱土壤电导

率ꎮ 不同制备方式杨树枝条炭使滨海盐碱土壤电导

率降低了 １２.３％~５７.６％ꎮ 这可能与生物炭具有较高

的比表面积和孔隙有关ꎮ 生物炭的高比表面积和孔

容可改善土壤孔隙度和导水性ꎬ从而加速盐分的淋

溶[９－１１]ꎻ其次ꎬ盐碱土壤中 Ｎａ＋ 等盐分离子可通过静

电作用或孔隙填充吸附于生物炭中ꎬ从而降低土壤溶

液中的盐浓度[３１]ꎮ
土壤有机质含量低是制约盐碱地土壤资源化高

效利用的重要因子之一ꎮ 生物炭含碳量高ꎬ且稳定性

强ꎬ可通过生物炭中难熔碳的直接输入、对土壤原生

有机碳的负激发效应、促进土壤中无机碳和微生物碳

的形成等方式有效提高盐碱土壤有机碳含量[３５－３８]ꎮ
Ａｌ－Ｗａｂｅｌ 等[１０]发现ꎬ６００ ℃制备的木材炭比秸秆炭

的稳定性高ꎬ能有效提高土壤碳封存ꎮ 而 Ｙｕａｎ 等[３]

发现ꎬ炭化温度和原料来源对生物炭提升盐碱土壤有

机质的效果无显著差异ꎮ 不同制备方式杨树枝条炭

使土壤有机质含量提高了 １.７ ~ １２.８ 倍ꎬ且在同一升

温速率(１０ ℃􀅰ｍｉｎ－１)下ꎬ土壤有机质含量随着热解

温度升高总体呈上升趋势ꎬ其中 ６００ ℃制备的杨树枝

条炭处理的土壤有机质含量最高ꎮ 这可能与不同热

解温度制备的杨树枝条炭中碳的组成和存在形态有

关ꎬ热解温度升高ꎬ杨树枝条炭的芳香化程度增强、稳
定性提高[２２ꎬ３９]ꎮ 盐碱土壤由于环境恶劣ꎬ植物难以

立地生存ꎬ导致有机质积累少、土壤养分匮乏ꎮ 此外ꎬ
盐碱土壤结构性差ꎬ土壤中 Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 等可与 Ｎ、Ｐ 竞

争土壤颗粒表面的吸附位点ꎬ导致土壤养分淋失[４０]ꎮ
已有研究结果[４１] 表明:施用生物炭可提高松嫩平原

盐碱土壤有效磷、速效钾、全氮等养分含量和有效性ꎮ
原因主要是:１)生物炭中含 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 等营养元素ꎬ施
入土壤中可提高土壤养分含量ꎬ供给植物生长所需养

分ꎻ２)生物炭能够提高土壤对养分的固持能力ꎬ减少

养分的淋溶ꎻ３)生物炭能够改善微生物群落结构ꎬ促
进营养物质转化ꎬ从而提高养分有效性[４２]ꎮ 与对照

相比ꎬ施用杨树枝条炭提高了土壤铵态氮、有效磷和

速效钾含量ꎬ表明生物炭中养分的释放可直接提高盐

碱土壤养分库[４２]ꎮ 此外ꎬ施用杨树枝条炭降低了土

壤硝态氮含量ꎬ提高了铵态氮含量ꎮ 该现象可能与生

物炭抑制土壤氮素硝化和矿化作用ꎬ固持铵态氮有

关[４３]ꎮ 同一升温速率(１０ ℃􀅰ｍｉｎ－１)下ꎬ随热解温度

的升高ꎬ杨树枝条炭处理盐碱土壤的硝态氮和速效钾

含量总体呈上升趋势ꎬ这一变化与生物炭自身全氮和

全钾含量的变化规律一致[２２]ꎮ 然而ꎬ土壤铵态氮和

有效磷含量则呈先上升(３００ ~ ５００ ℃)后下降(６００ ~
７００ ℃)的波动变化ꎮ 这些结果表明:杨树枝条炭不

仅影响盐碱土壤养分含量ꎬ而且能调控养分的有效

性ꎮ 其中ꎬ５００ ℃制备的杨树枝条炭对土壤铵态氮和

有效磷含量的提升效果最佳ꎮ 然而ꎬ当热解温度大于

５００ ℃时ꎬ生物炭表面官能团随温度升高而减少ꎬ甚
至丧失ꎬ导致其对铵态氮的吸附和持留能力下降ꎻ同
时ꎬ生物炭的灰分含量和 ｐＨ 值升高ꎬ灰分中的碱土

金属(如 Ｃａ、Ｍｇ)含量增加且活性增强ꎬ易与可溶性

磷酸盐结合形成难溶性的磷酸钙、磷酸镁等矿物沉

淀[２２ꎬ４２－４４]ꎮ 这共同导致了 ６００~７００ ℃制备的杨树枝

条炭处理土壤中铵态氮和有效磷含量的下降ꎮ
３.２　 杨树枝条炭对海滨锦葵生长的影响

海滨锦葵是锦葵科(Ｍａｌｖａｃｅａｅ)多年生耐盐经济

植物ꎬ主要通过肉质块根蓄水、离子区隔化及抗氧化

机制适应盐碱环境[４５－４６]ꎮ Ｚｈｅｎｇ 等[４７] 研究结果显

示:施用花生(Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｅａ Ｌｉｎｎ.)壳生物炭能够

促进海滨锦葵在滨海盐碱土壤中生长ꎮ 本研究中ꎬ海
滨锦葵能够在可溶盐含量为 １.７４％的盐碱土中生长ꎬ
且添加不同制备方式的杨树枝条炭对海滨锦葵生长

的影响不同ꎮ 其中ꎬ３００ ℃、１０ ℃􀅰ｍｉｎ－１制备的杨树

枝条炭处理明显降低了海滨锦葵的株高、干质量(地
上部干质量、根干质量、总干质量)、根冠比、叶绿素

相对含量、叶绿素 ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量ꎬ抑制了海滨

锦葵的生长ꎮ 这可能是由于低温制备的生物炭未完

全炭化ꎬ残留的挥发性有机物(如酚类、醛类)对海滨

锦葵的生长产生毒性效应[４８]ꎮ ５００ ℃、１０ ℃􀅰ｍｉｎ－１

制备的杨树枝条炭对海滨锦葵生长的促进效果最好ꎬ
其株高、干质量、叶绿素相对含量、叶绿素 ａ 含量、叶
绿素 ｂ 含量高于对照和其他处理组ꎮ 孙玲等[２２] 的研

究结果表明:５００ ℃制备的杨树枝条炭兼具高孔隙度

和适宜的 ｐＨ 值等理化性质ꎬ能够有效促进养分的缓

释ꎬ进而促进植物生长ꎮ
除热解温度外ꎬ升温速率也影响杨树枝条炭的理

化性质ꎬ进而对海滨锦葵生长产生不同的影响ꎮ 同一

热解温度(４００ ℃)下ꎬ慢速升温(１０ ℃􀅰ｍｉｎ－１)制备

的杨树枝条炭处理的海滨锦葵的干质量明显高于快

９２
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速升温(３０~５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１)制备的杨树枝条炭处理ꎮ
这可能是由于慢速升温有利于纤维素的有序分解ꎬ形
成多级孔隙结构ꎬ而快速升温可能导致微孔塌陷ꎬ从
而影响养分的有效性[２２]ꎮ

Ｌｉａｎｇ 等[４９] 发现ꎬ添加芦苇〔Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
(Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. Ｅｘ Ｓｔｅｕｄ.〕炭可降低植物对 Ｎａ＋的吸收ꎬ
并通过降低土壤电导率促进植物根系生长ꎮ Ｂｕｓｓ
等[５０]认为ꎬ生物炭通过提高植物对土壤中养分(Ｐ、
Ｋ)的利用效率增强了其对盐胁迫的耐受性ꎮ Ａｌｉ
等[５１]认为ꎬ生物炭通过调控植物对 Ｋ＋和 Ｎａ＋的吸收ꎬ
增强植物光合作用ꎬ提高植物耐盐能力ꎬ促进植物生

长ꎮ 本研究结果与已有报道类似ꎮ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分

析结果显示:海滨锦葵的株高、干质量、根冠比、叶绿

素 ａ 含量和叶绿素 ｂ 含量等与土壤电导率呈极显著

(Ｐ<０.０１)或显著(Ｐ<０.０５)负相关ꎬ表明高盐环境导

致渗透胁迫与离子毒害ꎬ是限制海滨锦葵生长的核心

逆境因子ꎮ 海滨锦葵的干质量、叶绿素 ａ 含量和叶绿

素 ｂ 含量与土壤有机质含量呈极显著或显著正相关ꎬ
表明土壤有机质含量对干物质积累的促进作用较为

显著ꎮ 海滨锦葵的株高、干质量与土壤速效钾含量呈

极显著或显著正相关ꎬ可能与土壤速效钾参与渗透调

节酶激活ꎬ抵消 Ｎａ＋ 损害有关[５２]ꎮ 海滨锦葵干质量

与土壤有效磷含量呈显著正相关ꎬ而海滨锦葵的生长

指标与土壤的硝态氮和铵态氮含量均无显著相关性ꎬ
表明 Ｎ、Ｐ 养分在缓解盐胁迫以及植株促生方面的贡

献较小ꎮ 李亭亭[５３] 发现ꎬ在盐胁迫条件下(１５０ 和

３００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ)ꎬ海滨锦葵对氮素的需要量降

低ꎮ 土壤硝态氮含量和铵态氮含量与海滨锦葵生长

无显著相关性ꎬ可能是因为实验基质中氮素供应已满

足海滨锦葵生长所需ꎮ 施用杨树枝条炭引起土壤 ｐＨ
值小幅度升高ꎬ但并未对海滨锦葵生长产生负面影

响ꎬ这可能与海滨锦葵的高 ｐＨ 值耐受极限(ｐＨ ８.０
至 ｐＨ ９.０ 下可正常生长[４３] )有关ꎮ 综上ꎬ推测杨树

枝条炭促进海滨锦葵生长机制主要为:１)增加了滨

海盐碱土壤的有机质含量ꎬ提高了土壤通气和持水性

能ꎻ２)加速盐分淋溶ꎬ降低土壤电导率ꎬ缓解根际土

壤盐分胁迫ꎻ３)吸附固持土壤养分含量ꎬ提高有效

磷、速效钾等养分的供给能力ꎻ４)调节海滨锦葵生理

过程ꎬ增加叶绿素含量ꎬ提高光合性能ꎮ
３.３　 结论

综上所述ꎬ不同热解温度和升温速率制备的杨树

枝条炭均能影响滨海盐碱土壤的理化性质及海滨锦

葵生长ꎬ其中ꎬ热解温度是主要影响因子ꎮ ５００ ℃制

备的杨树枝条炭在土壤理化性质改良和植物促生方

面表现最佳ꎬ其次是 ６００ 和 ７００ ℃ 制备的杨树枝条

炭ꎬ而 ３００ ℃制备的杨树枝条炭抑制了海滨锦葵的生

长ꎻ慢速升温 ( １０ ℃ 􀅰 ｍｉｎ－１ ) 比快速升温 ( ３０ ~
５０ ℃􀅰ｍｉｎ－１)制备的杨树枝条炭更有利于海滨锦葵

干质量的积累ꎮ 杨树枝条炭通过降低土壤电导率ꎬ提
高土壤有机质和有效养分含量ꎬ改善根际生长环境ꎬ
提高了植物养分供应和对盐胁迫的耐受能力ꎬ进而促

进海滨锦葵的生长ꎮ 此外ꎬ本研究仅为单一条件的短

期盆栽实验ꎬ与自然田间差异大ꎬ缺乏长期效应评估

及规模化应用等问题ꎬ限制了成果的适用性与转化ꎮ
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