
植物资源与环境学报ꎬ ２０２５ꎬ ３４(５): ３３－４２
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

收稿日期: ２０２５－０４－２９
基金项目: 江苏省碳达峰碳中和科技创新专项资金(ＢＥ２０２２３０６)ꎻ 国家“十三五”重点研发计划课题(２０１６ＹＦＣ０５０２７０４)
作者简介: 张巧莉(１９９９—)ꎬ女ꎬ河南洛阳人ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事植物生理生态方面的研究ꎮ
①通信作者 Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｏｎｇｂｏｗｕ０９２０＠ １６３.ｃｏｍ

引用格式: 张巧莉ꎬ 吴永波ꎬ 蒲可逸. 施加生物炭对盐碱土中桑树幼苗生长、生理及土壤性质的影响[ Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２０２５ꎬ ３４(５):
３３－４２.

施加生物炭对盐碱土中桑树幼苗生长、生理及
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摘要: 以株龄 １ ａ 的桑树(Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌｉｎｎ.)实生苗为材料ꎬ采用盆栽实验ꎬ研究不同生物炭施加量(２０~５０ ｇ􀅰ｋｇ－１)
对盐碱土(盐度 ０.４％)中桑树幼苗生长、叶片光合特性和抗氧化特性及土壤性质的影响ꎬ并对桑树幼苗生长、生理

指标与土壤性质间的相关性进行分析ꎮ 结果表明:施加 ４０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭的盐碱土中桑树幼苗株高、单株干质量、
总根长、总根面积、总根体积及根平均直径较未施加生物炭处理(对照)显著(Ｐ<０.０５)增加ꎬ增幅分别为 ２９.８２％、
２４.８８％、７８.３２％、１３９.６９％、２３１.０７％和 ３２.５０％ꎬ叶片脯氨酸含量、可溶性糖含量、丙二醛含量及过氧化物酶活性较对

照显著降低ꎬ降幅分别为 ４５.４８％、２５.０４％、２９.２１％和 ５４.８７％ꎬ表明施加适量生物炭可以缓解盐碱胁迫对桑树幼苗

的氧化胁迫ꎮ 施加 ３０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭的盐碱土中桑树幼苗叶片叶绿素 ａ 含量、类胡萝卜素含量、总叶绿素含量、净
光合速率、气孔导度、ＰＳⅡ实际光合效率及相对电子传递速率较对照显著提高ꎬ增幅分别为 ３８. ５２％、４３. ４８％、
３７.２１％、５６.１４％、１００.００％、２.９０％和 ３３.１４％ꎬ缓解了盐碱胁迫对光合系统的损伤ꎮ 施加 ４０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭的盐碱土

的 ｐＨ 值较对照显著降低ꎬ降幅为 ４.０４％ꎬ阳离子交换量、有机质含量、铵态氮含量、硝态氮含量、速效磷含量、脲酶

活性及碱性磷酸酶活性较对照显著升高ꎬ增幅分别为 ４.８６％、８４.９０％、５０.９８％、５８.０４％、１７.２６％、４６.６７％和２３.２３％ꎮ
相关性分析结果显示:总体上看ꎬ桑树幼苗生长指标与土壤有机质含量、硝态氮含量、速效磷含量、脲酶活性、蔗糖

酶活性呈显著或极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ光合色素含量、净光合速率和气孔导度与土壤铵态氮含量呈显著或极显

著正相关ꎬ叶片渗透调节物质含量和丙二醛含量与土壤有机质含量呈极显著负相关ꎬ叶片抗氧化酶活性与土壤速

效磷含量呈显著或极显著负相关ꎬ表明生物炭通过改善盐碱土肥力与微环境ꎬ协同促进桑树幼苗根系形态结构优

化、光合效率提升及抗逆响应调控ꎮ 综上所述ꎬ施加 ３０~４０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭可作为滨海盐碱地区桑树种植的适宜栽

培措施ꎬ并有助于盐碱土改良ꎮ
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ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｌｅａｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｈｏｗ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｌｅａｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｂｉｏｃｈａｒ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍ. ａｌｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｂｙ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ａｐｐｌｙｉｎｇ ３０ － ４０ ｇ􀅰 ｋｇ－１

ｂｉｏｃｈａｒ ｃａｎ ｓｅｒｖｅ ａｓ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｆｏｒ Ｍ. ａｌｂａ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ａｒｅａｓꎬ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｉｏｃｈａｒꎻ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌꎻ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌｉｎｎ.ꎻ ｇｒｏｗｔｈꎻ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ

　 　 土壤盐碱化是全球农林业可持续发展的主要威

胁之一[１]ꎮ 目前ꎬ中国盐碱地面积约 ９.９１×１０７ ｈｍ２ꎬ
其中滨海盐碱地面积为 ７×１０６ ｈｍ２ [２－３]ꎬ占中国盐碱

地面积的 ７.０６％ꎮ 受海水浸渍和高矿化度地下水共

同影响ꎬ滨海盐碱土的盐分高、结构性差及养分含量

低等问题日益严重ꎬ不仅对区域内植物造成氧化胁迫

并抑制植物的营养吸收ꎬ还严重制约滨海地区生物多

样性和可持续发展[４－５]ꎮ 桑树(Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌｉｎｎ.)生

长速度快、营养价值高、适应性强ꎬ兼具生态价值与经

济价值[６－７]ꎬ已被广泛应用于盐碱地治理[８]ꎬ但土壤

盐碱化抑制桑树生长发育并降低其质量及产量[９]ꎮ
生物炭是农林废弃物在热化学转化过程中产生

的富碳、高度芳香化物质ꎬ具有比表面积较大、孔隙度

高、吸附能力强和稳定性好等特性[１０－１１]ꎬ具有较好的

盐碱土改良效果[１２－１３]ꎬ如提高盐碱土的保水、保肥能

力ꎬ降低盐分含量[１４]ꎬ从而缓解盐碱胁迫所造成的非

生物氧化胁迫ꎬ促进植物光合作用ꎬ提高植物产量ꎬ有
效提高植物生产力[１５－１６]ꎮ 但由于生物炭自身呈弱碱

性ꎬ其对盐碱土壤 ｐＨ 值的调节能力有限ꎬ过量施加

反而削弱其改良效果[１７]ꎮ 因此ꎬ筛选适宜盐碱地改

良的生物炭并研究其对植物生长的影响已成为当前

滨海盐碱地农林业发展的重要研究方向ꎮ 玉米(Ｚｅａ
ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ.)秸秆生物炭能提高土壤肥力ꎬ改善土壤结

构ꎬ增强土壤持水能力ꎬ并降低土壤盐分ꎬ从而改良盐

碱土[１８]ꎮ 近年来ꎬ关于生物炭促进盐碱地植物生长

的研究日益增多ꎬ研究对象以粮食作物、经济作物和

能源植物等农作物及草本植物为主ꎬ其调控机制包括

土壤性质改善、土壤养分有效性增加以及植物耐盐性

增强[１９－２１]ꎬ而关于木本植物的研究较少[２２－２３]ꎮ
鉴于此ꎬ选择木本植物桑树进行盆栽实验ꎬ分析

施加玉米秸秆生物炭对盐碱土中桑树幼苗生长、光合

特性、渗透调节物质含量和抗氧化酶活性以及土壤性
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质的影响ꎬ阐明其缓解盐碱胁迫的机制ꎬ并筛选最佳

生物炭施加量ꎬ以期为滨海盐碱地桑树栽培提供理论

依据和实践参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试株龄 １ ａ 的桑树实生苗由江哥牧草农业科

技示范园提供ꎬ株高(５０.０±２.０) ｃｍ、地径(６.０±０.２)
ｍｍꎮ 供试土壤采自江苏省连云港市连云区ꎬ为 ０~２０
ｃｍ 的表层盐碱土ꎬ去除杂质后风干ꎬ过孔径 ２ ｍｍ
筛ꎬ备用ꎮ 土壤基本性质为 ｐＨ ８.５３、盐度 ０.４％、有机

质含量 １２.９６ ｇ􀅰ｋｇ－１、铵态氮含量 ３.２７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、硝
态氮含量 ６.９９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效磷含量 ８.４８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
为中度盐碱土[２４]ꎮ 供试玉米秸秆生物炭购自河南金

邦环保科技有限公司ꎬ裂解温度 ５００ ℃、颗粒直径

２００ 目、ｐＨ ８.１２、碳含量 ７２.３１％、氮含量 １.５５％、灰分

含量 ５.３８％ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 实验设计　 生物炭施加量共设置 ５ 个水平ꎬ分
别为 ０、２０、３０、４０ 和 ５０ ｇ􀅰ｋｇ－１[２５]ꎮ 每盆(上口径

２６.４ ｃｍ、下口径 ２１.２ ｃｍ、高 ２９.８ ｃｍ)装入 ７ ｋｇ 土壤ꎬ
生物炭按上述施加量与土壤混匀ꎮ 盆栽实验于 ２０２３
年 ５—９ 月在江苏省句容市下蜀林场室外的避雨、通
风大棚(遮光率约 ４０％)内进行ꎮ 于 ２０２３ 年 ５ 月ꎬ选
择长势基本一致且发育良好的桑树幼苗ꎬ每盆栽植

１ 株ꎮ每个水平 １０ 个重复ꎬ共计 ５０ 盆ꎮ 实验期间进

行常规养护管理ꎮ 为避免盐分和水分流失ꎬ盆下放置

托盘ꎬ定期将渗出的盐分和基质倒回原盆中ꎮ
于 ２０２３ 年 ９ 月(生长期结束)ꎬ在晴朗无风日的

８:３０—１１:３０ꎬ每处理随机取 ５ 株桑树幼苗ꎬ收获前测

定光合参数和叶绿素荧光参数并测量株高ꎮ 对 １０ 株

植株进行破坏性取样ꎬ其中 ５ 株冲洗干净后擦干ꎬ置
于有冰袋的泡沫箱ꎬ用于桑树幼苗根系形态及单株干

质量测定ꎻ另外 ５ 株选取植株从上至下第 ３ 至第 ５ 枚

生长基本一致、向阳且健康完整的叶片ꎬ将各植株叶

片冲洗干净后擦干ꎬ然后剪碎、混匀ꎬ每株作为 １ 个样

品ꎬ用锡箔纸包好后放入自封袋内ꎬ立即置于液氮速

冻后带回实验室ꎬ于－８０ ℃保存ꎬ用于桑树幼苗生理

指标测定ꎮ 同时采用五点法收集土壤ꎬ先去除表层落

叶等覆盖物ꎬ避开可见根系ꎬ去除石块和根系碎片ꎬ混
匀后作为 １ 个样品放入自封袋ꎬ然后置于有冰袋的泡

沫箱运回实验室ꎬ一半于 ４ ℃保存ꎬ另一半风干ꎮ
１.２.２　 生长指标测量 　 使用钢卷尺(精度 １ ｍｍ)测
量植物株高ꎻ去离子水清洗根部附着土壤ꎬ滤纸吸干

表面水分ꎬ使用 ＭＩＣＲＯＴＥＫ ＳｃａｎＭａｋｅｒ ｉ８００ｐｌｕｓ 根系

扫描仪(上海中晶科技有限公司)和 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 软件

分析根系形态ꎬ包括总根长、总根面积、总根体积和根

平均直径ꎻ整株置于 １０５ ℃烘箱杀青 １５ ｍｉｎꎬ然后于

７５ ℃烘干至恒质量ꎬ冷却后使用天平(精度 ０.１ ｍｇ)
称量单株干质量ꎮ 每个指标每株测量 １ 次ꎬ结果取平

均值ꎮ
１.２.３　 光合参数测定　 选择植株从上至下第 ３ 至第

５ 枚功能叶ꎬ使用 ＬＩ － ６４００ＸＴ 便携式光合仪(美国

ＬＩ－ＣＯＲ 公司)测定叶片光合参数ꎬ包括净光合速率

(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃｉ)、蒸腾速率

(Ｔｒ)ꎮ 测定时ꎬＣＯ２ 浓度 ３８０~４２０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎬ叶室

温度 ２５ ℃ꎬ光合有效辐射 １ ２００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ叶
室湿度 ８０％ꎮ 每枚叶片测定 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
１.２.４　 叶绿素荧光参数测定　 选择上述植株从上至

下第 ３ 至第 ５ 枚功能叶ꎬ使用 ＰＡＭ－２５００ 便携式调制

叶绿素荧光仪(德国 Ｗａｌｚ 公司)暗适应 ２０ ｍｉｎ 后测

定叶绿素荧光参数ꎬ包括初始荧光(Ｆｏ)、ＰＳⅡ最大光

合效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、ＰＳⅡ实际光合效率〔Ｙ(Ⅱ)〕和相对

电子传递速率(ＥＴＲ)ꎮ 每枚叶片测定 ３ 次ꎬ结果取平

均值ꎮ
１.２.５　 生理指标测定　 取各处理另 ５ 株植株功能叶

样品ꎬ采用乙醇－丙酮浸提法[２６]ꎬ[２７]１３１－１３３测定光合色

素含量ꎬ采用蒽酮比色法[２７]１７１－１７３测定可溶性糖含量ꎬ
采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０ 比色法[２７]１８２－１８４测定可溶性

蛋白质含量ꎬ采用茚三酮显色法[２７]２７４－２７５测定脯氨酸

含量ꎬ采用硫代巴比妥酸(ＴＢＡ)法[２７]２７６－２７７测定丙二

醛含量ꎬ使用购自北京索莱宝科技有限公司的试剂盒

测定超氧化物歧化酶活性、过氧化物酶活性和过氧化

氢酶活性ꎮ 每个指标每株测定 １ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
１.２.６ 　 土壤指标测定 　 使用 ＳＴ ３１００ ｐＨ 计(日本

Ｙｏｋｏｇａｗａ 公司)测定土壤 ｐＨ 值[２８]ꎬ使用 ＬＣ－ＣＴ－２０
电导率仪(日本 Ｙｏｋｏｇａｗａ 公司)测定土壤电导率[２９]ꎬ
采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 容量－外加热法[３０]３０－３４测定土壤有机质

含量ꎬ采用 ＫＣｌ 浸提－靛酚蓝比色法[３０]５０－５６测定铵态

氮含量ꎬ采用 ＧＢ / Ｔ ３２７３７—２０１６ 中的紫外分光光度

法测定硝态氮含量ꎬ采用 ＮａＨＣＯ３ 浸提－钼锑抗比色

法[３０]８１－８３测定速效磷含量ꎬ采用 Ｃｏ(ＮＨ３) ６Ｃｌ３ 浸提－
分光光度法[３１] 测定阳离子交换量ꎬ使用购自北京索
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莱宝科技有限公司的试剂盒测定土壤的脲酶活性、蔗
糖酶活性和碱性磷酸酶活性ꎮ 每个指标每盆土壤测

定 １ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
１.３　 数据处理和统计分析

利用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 软件整理数据ꎻ利用 ＳＰＳＳ ２６.０
软件中的单因素方差分析和 Ｆｉｓｈｅｒ ＬＳＤ 多重检验进

行差异显著性分析(Ｐ<０.０５)ꎻ利用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进

行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ并利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 软件

绘图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 施加生物炭对盐碱土中桑树幼苗生长的影响

不同生物炭施加量对盐碱土中桑树幼苗生长的

影响见表 １ꎮ 结果显示:随着生物炭施加量的增加ꎬ

盐碱土中桑树幼苗的株高、单株干质量、总根长、总根

面积、总根体积、根平均直径呈先升高后降低的趋势ꎬ
且均在生物炭施加量 ４０ ｇ􀅰ｋｇ－１ 处理达到最大值ꎮ
株高、单株干质量在生物炭施加量 ２０、 ３０ 和 ４０
ｇ􀅰ｋｇ－１处理均较未施加生物炭处理(对照)显著(Ｐ<
０.０５)增加ꎬ增幅分别为 ２０.３１％、２１.０８％、２９.８２％和

１９.３７％、２４. ４１％、２４. ８８％ꎻ总根长在生物炭施加量

２０、３０、４０ 和 ５０ ｇ􀅰ｋｇ－１处理较对照显著增加ꎬ增幅分

别为４０.６０％、５０.５７％、７８.３２％、６０.５７％ꎻ总根面积、总
根体积在生物炭施加量 ３０、４０ 和 ５０ ｇ􀅰ｋｇ－１处理较

对照显著增加ꎬ 增幅分别为 １０２. １１％、 １３９. ６９％、
１３７.５２％和 １９４.２９％、２３１.０７％、２１５.７１％ꎻ根平均直径

仅在生物炭施加量 ４０ ｇ􀅰ｋｇ－１处理较对照显著增加ꎬ
增幅为３２.５０％ꎮ 以上结果表明缓解桑树幼苗在盐碱

土中受到伤害的生物炭最佳施加量为 ４０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ

表 １　 不同生物炭施加量对盐碱土中桑树幼苗生长的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌｉｎｎ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ (Ｘ±ＳＤ) １)

生物炭施加量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

单株干质量 / ｇ
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ

ｐｌａｎｔ

总根长 / ｃｍ
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

总根面积 / ｃｍ２

Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ａｒｅａ

总根体积 / ｃｍ３

Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ

根平均直径 / ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

０ ７７.８０±８.２６ｂ ４２.６９±３.７０ｂ 　 ５８６.５２±１７０.９９ｃ １４２.６０±２４.００ｂ ２.８０±０.１９ｂ ０.８０±０.１１ｂ
２０ ９３.６０±１２.７０ａ ５０.９６±５.３５ａ ８２４.６６±１２９.２１ｂ ２３６.９６±７６.１６ａｂ ５.５６±２.８５ａｂ ０.９０±０.１６ａｂ
３０ ９４.２０±８.２０ａ ５３.１１±８.３９ａ ８８３.１５±１０８.９７ａｂ ２８８.２１±１０４.６９ａ ８.２４±４.３１ａ ０.９４±０.１０ａｂ
４０ １０１.００±１１.０２ａ ５３.３１±３.８２ａ １ ０４５.８７±１７６.９９ａ ３４１.８０±９２.４９ａ ９.２７±１.９９ａ １.０６±０.２１ａ
５０ ８９.００±４.３６ａｂ ４９.０７±３.３１ａｂ ９４１.７９±９８.５８ａｂ ３３８.７０±４９.１２ａ ８.８４±２.５３ａ ０.９７±０.０９ａｂ

　 １)同列中不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

２.２　 施加生物炭对盐碱土中桑树幼苗叶片光合特性

的影响

不同生物炭施加量对盐碱土中桑树幼苗叶片光

合特性的影响见表 ２ꎮ 结果显示:除 ＰＳⅡ最大光合效

率外ꎬ盐碱土中桑树幼苗叶片光合色素含量、光合参

数和叶绿素荧光参数总体随着生物炭施加量的增加

呈先升高后降低的趋势ꎮ 叶绿素 ａ 含量和类胡萝卜

素含量在生物炭施加量 ３０ ｇ􀅰ｋｇ－１处理较未施加生

物炭处理(对照)显著(Ｐ< ０.０５)升高ꎬ增幅分别为

３８.５２％和 ４３. ４８％ꎻ叶绿素 ｂ 含量在生物炭施加量

２０~ ５０ ｇ􀅰ｋｇ－１处理均与对照无显著差异ꎻ总叶绿素

含量在生物炭施加量 ３０ 和 ４０ ｇ􀅰ｋｇ－１处理较对照显

著升高ꎬ增幅分别为 ３７.２１％和 ２２.６７％ꎮ 净光合速率

在生物炭施加量 ３０ ｇ􀅰ｋｇ－１处理较对照显著增加ꎬ增
幅为 ５６. １４％ꎻ气孔导度在生物炭施加量 ２０、３０、４０

和 ５０ ｇ􀅰 ｋｇ－１ 处理较对照显著增加ꎬ增幅分别为

７５.００％、１００.００％、８７.５０％、８７.５０％ꎻ胞间 ＣＯ２ 浓度、
蒸腾速率、初始荧光和 ＰＳⅡ最大光合效率在生物炭

施加量 ２０~５０ ｇ􀅰ｋｇ－１处理均与对照无显著差异ꎻＰＳⅡ
实际光合效率在生物炭施加量 ３０ 和 ４０ ｇ􀅰ｋｇ－１处理较

对照显著增加ꎬ增幅分别为 ２.９０％和 ４.３５％ꎻ相对电

子传递速率在生物炭施加量 ２０ 和 ３０ ｇ􀅰ｋｇ－１处理较

对照显著增加ꎬ增幅分别为 ３０.２６％和 ３３.１４％ꎮ 总体

上看ꎬ施加 ３０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭明显增加盐碱土中桑树幼

苗叶片光合色素含量、光合参数和叶绿素荧光参数ꎮ
２.３　 施加生物炭对盐碱土中桑树幼苗叶片抗氧化特

性的影响

不同生物炭施加量对盐碱土中桑树幼苗叶片抗

氧化特性的影响见表 ３ꎮ 结果显示:总体上看ꎬ随着

生物炭施加量的增加ꎬ盐碱土中桑树幼苗叶片脯氨酸

６３
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　 　 　表 ２　 不同生物炭施加量对盐碱土中桑树幼苗叶片光合特性的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌｉｎｎ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ
ｓｏｉｌ (Ｘ±ＳＤ) １)

生物炭施加量 /
(ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

叶绿素 ａ 含量 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

ｃｏｎｔｅｎｔ

叶绿素 ｂ 含量 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

ｃｏｎｔｅｎｔ

类胡萝卜素含量 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

总叶绿素含量 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

净光合速率 /
(μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅ

气孔导度 /
(ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

Ｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

０ １.２２±０.０８ｂ ０.５０±０.０５ａ ０.２３±０.０２ｂ １.７２±０.１３ｃ ３.９９±１.０８ｂ ０.０８±０.０３ｂ
２０ １.４１±０.２２ｂ ０.５１±０.０７ａ ０.２９±０.０４ａｂ １.９２±０.２９ｂｃ ５.００±２.２３ａｂ ０.１４±０.０９ａ
３０ １.６９±０.１８ａ ０.６７±０.１６ａ ０.３３±０.０７ａ ２.３６±０.３２ａ ６.２３±１.５０ａ ０.１６±０.０４ａ
４０ １.３８±０.０５ｂ ０.７３±０.２５ａ ０.２６±０.０４ｂ ２.１１±０.２４ａｂ ５.２４±０.４２ａｂ ０.１５±０.０５ａ
５０ １.４３±０.１１ｂ ０.６０±０.０６ａ ０.２５±０.０２ｂ ２.０３±０.１７ａｂｃ ５.７８±０.６７ａｂ ０.１５±０.０５ａ

生物炭施加量 /
(ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

胞间 ＣＯ２ 浓度 /
(μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

蒸腾速率 /
(μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

初始荧光
Ｉｎｉｔｉａｌ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ＰＳⅡ最大光合效率
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ

ＰＳⅡ实际光合效率
Ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ

相对电子传递速率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ

０ ３０８.６１±２３.４３ａ ２.５９±１.３１ａ ０.２８±０.０３ａ ０.７９±０.０２ａ ０.６９±０.０２ｂ ６.９４±０.８３ｂ
２０ ２７５.８２±３７.６２ａ ２.７７±０.７６ａ ０.２８±０.０２ａ ０.７９±０.０１ａ ０.６８±０.０１ｂ ９.０４±１.３６ａ
３０ ３０６.６３±３０.２３ａ ３.５７±０.５３ａ ０.３１±０.０２ａ ０.７９±０.０１ａ ０.７１±０.０２ａ ９.２４±０.９２ａ
４０ ３００.３０±４４.３５ａ ３.９４±１.８６ａ ０.３０±０.０２ａ ０.７９±０.０１ａ ０.７２±０.０１ａ ７.７２±１.３５ａｂ
５０ ３１５.３７±９.９０ａ ３.２９±０.７８ａ ０.２９±０.０２ａ ０.８０±０.０１ａ ０.７０±０.０１ａｂ ６.６６±１.２４ｂ

　 １)同列中不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

表 ３　 不同生物炭施加量对盐碱土中桑树幼苗叶片抗氧化特性的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌｉｎｎ. ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ
(Ｘ±ＳＤ) １)

生物炭施加量 /
(ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

脯氨酸含量 /
(μｇ􀅰ｇ－１)

Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性糖含量 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性蛋白质含量 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

丙二醛含量 /
(ｎｍｏｌ􀅰ｇ－１)

Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

超氧化物歧化酶活性 /
(Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１)

Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

过氧化物酶活性 /
(Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１)
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

过氧化氢酶活性 /
(Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１)
Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

０ ４９.３２±６.６６ａ　 ７.０３±０.８４ａ １１.５９±１.６３ａ ６３.４１±１１.４３ａ ７６２.８３±１７.８７ａｂｃ ２０２.０９±２７.９３ａ １７８.７８±１５.１７ａｂ
２０ ３６.７２±５.４５ｂ ６.６７±０.９５ａｂ １０.６０±１.４３ａ ５２.９４±２.７１ａｂ ７８６.４６±４１.２３ａｂ １７４.１８±１３.３５ｂ １８１.０８±２７.０９ａｂ
３０ ２８.６７±８.６５ｃ ５.２５±０.３４ｂｃ １０.５４±１.４２ａ ４６.８１±４.４１ｂ ８１８.３５±４７.２９ａ １２１.１１±１.９４ｃ ２１５.８１±３７.７１ａ
４０ ２６.８９±４.０２ｃ ５.２７±０.７６ｂｃ １１.３６±１.２８ａ ４４.８９±８.２３ｂ ７１２.６１±３２.６７ｃ ９１.２０±１７.７４ｄ １４０.４２±４１.３５ｂｃ
５０ ３０.１９±１.１９ｂｃ ５.１３±１.５１ｃ ８.０１±０.７０ｂ ５１.３１±５.４９ｂ ７３７.２３±５５.７２ｂｃ １１１.７３±１０.６３ｃｄ １２４.００±４０.１２ｃ

　 １)同列中不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

含量、丙二醛含量和过氧化物酶活性呈先降低后升高

的趋势ꎬ可溶性糖含量和可溶性蛋白质含量呈降低趋

势ꎬ超氧化物歧化酶活性和过氧化氢酶活性呈先升高

后降低的趋势ꎮ 与未施加生物炭处理(对照)相比ꎬ
脯氨酸含量在生物炭施加量 ２０、３０、４０ 和 ５０ ｇ􀅰ｋｇ－１

处理分别降低 ２５.５５％、４１.８７％、４５.４８％和 ３８.７９％ꎬ可
溶性糖含量在生物炭施加量 ３０、４０ 和 ５０ ｇ􀅰ｋｇ－１处理

分别降低 ２５.３２％、２５.０４％、２７.０３％ꎬ可溶性蛋白质含

量在生物炭施加量 ５０ ｇ􀅰ｋｇ－１处理降低 ３０.８９％ꎬ丙二

醛含量在生物炭施加量 ３０、４０ 和 ５０ ｇ􀅰ｋｇ－１处理分别

降低 ２６.１８％、２９.２１％和 １９.０８％ꎬ过氧化物酶活性在

生物炭施加量 ２０、３０、４０ 和 ５０ ｇ􀅰ｋｇ－１处理分别降低

１３.８１％、４０.０７％、５４.８７％和 ４４.７１％ꎬ过氧化氢酶活性

在生物炭施加量 ５０ ｇ􀅰ｋｇ－１处理降低 ３０.６４％ꎬ差异均

达显著(Ｐ<０.０５)水平ꎻ超氧化物歧化酶活性在生物

炭施加量 ２０~５０ ｇ􀅰ｋｇ－１处理均与对照无显著差异ꎮ
以上结果表明施加 ４０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭总体上能有效

缓解盐碱土中桑树幼苗受到的氧化胁迫ꎮ
２.４　 施加生物炭对盐碱土性质的影响

不同生物炭施加量对种植桑树盐碱土性质的影

响见表 ４ꎮ 结果显示:随着生物炭施加量的增加ꎬ盐
碱土的 ｐＨ 值和电导率有一定降低ꎬ阳离子交换量、
有机质含量、硝态氮含量、速效磷含量和碱性磷酸酶

活性总体呈升高趋势ꎬ铵态氮含量、脲酶活性和蔗糖

７３
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酶活性呈先升高后降低的变化趋势ꎮ 与未施加生物

炭处理 (对照) 相比较ꎬ ｐＨ 值在生物炭施加量 ４０
ｇ􀅰ｋｇ－１处理的降幅为 ４.０４％ꎬ阳离子交换量在生物炭

施加量 ４０ 和 ５０ ｇ􀅰ｋｇ－１处理的增幅分别为 ４.８６％和

５.４１％ꎬ有机质含量在生物炭施加量 ２０、３０、４０ 和 ５０
ｇ􀅰ｋｇ－１处理的增幅分别为 ３４.９０％、５５.７７％、８４.９０％
和 １１６.２４％ꎬ铵态氮含量在生物炭施加量 ３０、４０ 和 ５０
ｇ􀅰 ｋｇ－１ 处理的增幅分别为 １４４. ６１％、 ５０. ９８％ 和

６０.２９％ꎬ硝态氮含量在生物炭施加量 ２０、３０、４０ 和 ５０
ｇ􀅰ｋｇ－１处理的增幅分别为 ４７.４７％、６２.２０％、５８.０４％

和 ６１. ９０％ꎬ速效磷含量在生物炭施加量 ４０ 和 ５０
ｇ􀅰ｋｇ－１处理的增幅分别为 １７.２６％和 １９.２９％ꎬ脲酶活

性在生物炭施加量 ２０、３０、４０ 和 ５０ ｇ􀅰ｋｇ－１处理的增

幅分别 ３３.３３％、４６.６７％、４６.６７％和 ３６.６７％ꎬ蔗糖酶活

性在生物炭施加量 ３０ 和 ５０ ｇ􀅰ｋｇ－１处理的增幅分别

为 ７.６５％和 ４.６４％ꎬ碱性磷酸酶活性在生物炭施加

量 ４０和 ５０ ｇ􀅰ｋｇ－１ 处理的增幅分别为 ２３. ２３％ 和

２６.１３％ꎬ差异均达显著(Ｐ<０.０５)水平ꎮ 以上结果表

明施加 ４０~５０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭对种植桑树的盐碱土的

改良效果较佳ꎮ

表 ４　 不同生物炭施加量对种植桑树盐碱土性质的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｐｌａｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌｉｎｎ. (Ｘ±ＳＤ) １)

生物炭施加量 /
(ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

电导率 / (ｍＳ􀅰ｃｍ－１)
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

阳离子交换量 /
(ｃｍｏｌ􀅰ｋｇ－１)
Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ

有机质含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

铵态氮含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

０ ８.６６±０.１８ａ ０.７５±０.１５ａ ９.２５±０.１７ｂ １３.１８±０.１０ｅ ２.０４±０.３１ｃ
２０ ８.５７±０.２８ａｂ ０.６８±０.０８ａ ９.５１±０.２６ａｂ １７.７８±０.１０ｄ ２.４３±０.５８ｃ
３０ ８.５４±０.２４ａｂ ０.６２±０.１４ａ ９.５５±０.２１ａｂ ２０.５３±１.４７ｃ ４.９９±０.１７ａ
４０ ８.３１±０.０８ｂ ０.６１±０.０８ａ ９.７０±０.３２ａ ２４.３７±１.３７ｂ ３.０８±０.２１ｂ
５０ ８.４７±０.１６ａｂ ０.６５±０.０７ａ ９.７５±０.０９ａ ２８.５０±０.６４ａ ３.２７±０.２４ｂ

生物炭施加量 /
(ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

硝态氮含量 /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

速效磷含量 /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

脲酶活性 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１)
Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

蔗糖酶活性 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１)
Ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

碱性磷酸酶活性 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１)

Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

０ ６.７２±０.７２ｂ ８.４０±０.６５ｂ ０.３０±０.０７ｂ １５.９４±０.０８ｃ ３.１０±０.３０ｂ
２０ ９.９１±１.５９ａ ８.７４±０.８６ａｂ ０.４０±０.０３ａ １６.４４±０.８０ｂｃ ３.４３±０.２４ａｂ
３０ １０.９０±１.０４ａ ９.０８±０.７２ａｂ ０.４４±０.０３ａ １７.１６±０.３１ａ ３.６８±０.２９ａｂ
４０ １０.６２±３.２７ａ ９.８５±０.５３ａ ０.４４±０.０５ａ １６.４４±０.２３ｂｃ ３.８２±０.６２ａ
５０ １０.８８±１.１７ａ １０.０２±０.６９ａ ０.４１±０.０３ａ １６.６８±０.３１ａｂ ３.９１±０.３９ａ

　 １)同列中不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

２.５　 施加生物炭的盐碱土中桑树幼苗生长、生理指

标与土壤性质间的相关性分析

施加生物炭的盐碱土中桑树幼苗生长、生理指标

与土壤性质间的相关性见图 １ꎮ 结果显示:株高与土

壤的有机质含量、硝态氮含量、速效磷含量呈显著

(Ｐ<０.０５)正相关ꎻ单株干质量与土壤 ｐＨ 值呈显著负

相关ꎬ与土壤的阳离子交换量、铵态氮含量、硝态氮含

量、蔗糖酶活性、碱性磷酸酶活性呈显著正相关ꎬ与土

壤脲酶活性呈极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎻ总根长、总根

面积、总根体积与土壤电导率呈显著负相关ꎬ与土壤

有机质含量、硝态氮含量、速效磷含量、脲酶活性、蔗
糖酶活性呈显著或极显著正相关ꎬ总根长还与土壤阳

离子交换量呈显著正相关ꎬ总根面积还与土壤的阳离

子交换量、铵态氮含量呈显著正相关ꎬ总根体积还与

土壤铵态氮含量呈显著正相关ꎻ根平均直径与土壤有

机质含量呈显著正相关ꎻ叶绿素 ａ 含量、总叶绿素含

量与土壤的铵态氮含量、硝态氮含量、脲酶活性、蔗糖

酶活性、碱性磷酸酶活性呈显著或极显著正相关ꎻ叶
绿素 ｂ 含量与土壤 ｐＨ 值呈显著负相关ꎬ与土壤铵态

氮含量呈显著正相关ꎬ与土壤碱性磷酸酶活性呈极显

著正相关ꎻ类胡萝卜素含量与土壤铵态氮含量呈显著

正相关ꎻ净光合速率与土壤 ｐＨ 值呈极显著负相关ꎬ
与土壤的阳离子交换量、铵态氮含量呈极显著正相

关ꎻ气孔导度与土壤的有机质含量、铵态氮含量呈显

著正相关ꎻ初始荧光与土壤铵态氮含量呈显著正相

关ꎻＰＳⅡ实际光合效率与土壤 ｐＨ 值呈显著负相关ꎬ

８３
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与土壤的有机质含量、铵态氮含量呈显著正相关ꎻ脯
氨酸含量与土壤 ｐＨ 值呈显著正相关ꎬ与土壤电导率

呈极显著正相关ꎬ与土壤的阳离子交换量、有机质含

　 　 　

ｈ: 株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ ｍ: 单株干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ ｌ: 总根长
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻ Ａ: 总根面积 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ａｒｅａꎻ Ｖ: 总根体积 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅꎻ ｄ: 根平均直径 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｗＣｈｌａ: 叶绿素 ａ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＣｈｌｂ: 叶绿素 ｂ 含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＣａｒ:
类胡萝卜素含量 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＣｈｌ(ａ＋ｂ) : 总叶绿素含量 Ｔｏｔａｌ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｐｎ: 净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ Ｇｓ: 气孔
导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ Ｃｉ: 胞 间 ＣＯ２ 浓 度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｔｒ: 蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ Ｆｏ: 初始荧光 Ｉｎｉｔｉａｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎻ Ｆｖ / Ｆｍ: ＰＳ Ⅱ 最 大 光 合 效 率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡꎻ Ｙ(Ⅱ): ＰＳⅡ实际光合效率 Ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡꎻ ＥＴＲ: 相对电子传递速率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｅꎻ ｗＰｒｏ: 脯氨酸含量 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＳＳ: 可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＳＰ : 可溶性蛋白质含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＭＤＡ:
丙二醛含量 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＳＯＤ: 超氧化物歧化酶活性
Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＡＰＯＤ: 过 氧 化 物 酶 活 性 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＡＣＡＴ: 过氧化氢酶活性 Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｐＨ: 土壤 ｐＨ 值 Ｓｏｉｌ
ｐＨ ｖａｌｕｅꎻ ＥＣ: 土壤电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＣＥＣ: 土壤阳离子
交换量 Ｓｏｉｌ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙꎻ ｗＯＭ: 土壤有机质含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＡＮ: 土壤铵态氮含量 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ
ｗＮＮ: 土壤硝态氮含量 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＡＰ : 土壤速效磷含
量 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＵＲＥ: 土壤脲酶活性 Ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＡＳＵＣ: 土壤蔗糖酶活性 Ｓｏｉｌ ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＡＡＰ : 土壤碱性磷
酸酶活性 Ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

图 １　 施加生物炭的盐碱土中桑树幼苗生长、生理指标与土壤性质间
的相关性分析
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ
ｏｆ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌｉｎｎ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ
ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

量、铵态氮含量、脲酶活性、蔗糖酶活性、碱性磷酸酶

活性呈极显著负相关ꎬ与土壤硝态氮含量呈显著负相

关ꎻ可溶性糖含量与土壤电导率呈极显著正相关ꎬ与
土壤的有机质含量、硝态氮含量、脲酶活性呈极显著

负相关ꎬ与土壤的铵态氮含量、速效磷含量呈显著负

相关ꎻ可溶性蛋白质含量与土壤的阳离子交换量、速
效磷含量呈显著负相关ꎬ与土壤有机质含量呈极显著

负相关ꎻ丙二醛含量与土壤的有机质含量、脲酶活性

呈极显著负相关ꎬ与土壤铵态氮含量呈显著负相关ꎻ
超氧化物歧化酶活性与土壤铵态氮含量呈显著正相

关ꎬ与土壤速效磷含量呈显著负相关ꎻ过氧化物酶活

性与土壤电导率呈显著正相关ꎬ与土壤的阳离子交换

量、有机质含量、铵态氮含量、硝态氮含量、速效磷含

量、脲酶活性呈极显著负相关ꎬ与土壤碱性磷酸酶活

性呈显著负相关ꎻ过氧化氢酶活性与土壤的有机质含

量、速效磷含量呈显著负相关ꎮ

３　 讨论和结论

３.１　 施加生物炭促进盐碱土中桑树幼苗生长

盐碱胁迫对植物生长和形态结构有明显抑制作

用[３２－３３]ꎬ施加生物炭可以一定程度缓解这种生长抑

制[３４－３５]ꎮ 在生物炭施加量 ２０ ~ ４０ ｇ􀅰ｋｇ－１范围内ꎬ生
物炭对盐碱土中桑树幼苗生长的促进作用随着施加

量的增加持续增强ꎬ而当施加量增至 ５０ ｇ􀅰ｋｇ－１时ꎬ
促进作用有所减弱ꎬ这表明施加过多生物炭对植物有

不利影响[３６]ꎮ 生物炭自身呈碱性ꎬ施加过量生物炭

可能加剧土壤的酸碱失衡ꎬ抑制土壤微生物的代谢活

动ꎬ并加大土壤孔隙度导致土壤水分及养分的剧烈变

化ꎬ从而造成植物根系养分吸收率降低[３７]ꎮ 因此ꎬ改
善盐碱土中桑树幼苗生长的生物炭最佳施加量为 ４０
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
３.２　 施加生物炭缓解盐碱土中桑树幼苗叶片光合作

用受损

盐碱胁迫阻碍植物光合色素合成并导致植物缺

水ꎬ植物为维持体内水分平衡而降低蒸腾、关闭气孔ꎬ
光合速率下降[３８]ꎮ 与未施加生物炭处理(对照)相

比ꎬ盐碱土中施加 ３０ ｇ􀅰ｋｇ－１ 生物炭处理总体显著

(Ｐ<０.０５)增加了桑树幼苗叶片光合色素含量ꎬ缓解

了盐碱土中桑树叶片光合色素合成受到的抑制作用ꎮ
Ｙｏｕｓａｆ 等[３９]的研究结果显示:施加生物炭能改善植

物对 Ｆｅ 等矿质元素的利用ꎬ可能对光合色素合成有

９３
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积极作用ꎮ 施加 ２０~５０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭的盐碱土中桑

树幼苗叶片的净光合速率和气孔导度均较对照升高ꎬ
表明施加适量生物炭可以缓解盐胁迫对植物光合作用

的抑制[４０]ꎮ 这可能是因为施加生物炭改善了土壤理

化性质ꎬ促进植物根系吸收更多的有效养分ꎬ增加植物

蒸腾作用ꎬ提高叶片叶绿素含量和光合速率[４１]ꎮ
叶绿素荧光参数作为研究植物光合作用的重要

指标ꎬ可以反映盐碱胁迫对植物光合结构的伤害程

度[４２]ꎮ 施加生物炭的盐碱土中桑树幼苗叶片 ＰＳⅡ
实际光合效率总体升高ꎬ表明施加生物炭对提高桑树

幼苗光合磷酸化过程以及缓解盐碱胁迫对 ＰＳⅡ系统

的损伤有间接作用ꎮ 施加 ２０~３０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭的盐

碱土中桑树幼苗叶片相对电子传递速率显著升高ꎬ促
进了桑树幼苗叶片光合电子传递和光能利用率ꎬ这与

Ｗｅｎ 等[４３]研究盐碱胁迫下施加不同生物炭对柳枝稷

(Ｐａｎｉｃｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ Ｌｉｎｎ.)的叶绿素荧光特性的影响

结果一致ꎮ 盐碱土中桑树幼苗叶片的光合色素含量、
光合参数和叶绿素荧光参数在施加 ３０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物

炭处理总体明显升高ꎬ进一步证实施加适量生物炭有

利于促进植物光合作用ꎮ
３.３　 施加生物炭有效调控盐碱土中桑树幼苗叶片的

抗氧化特性

植物通过合成可溶性蛋白质和可溶性糖等维持

细胞渗透压平衡、保护细胞结构ꎬ脯氨酸的积累则有

助于保护光合器官、消除活性氧及维持渗透与离子稳

态ꎬ以此减轻盐碱胁迫伤害[４４]ꎮ 与未施加生物炭处

理(对照)相比ꎬ施加 ４０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭的盐碱土中桑

树幼苗叶片脯氨酸含量和可溶性糖含量显著(Ｐ <
０.０５)降低ꎬ这与 Ｗｅｎ 等[４３] 的研究结果相似ꎬ表明施

加适量生物炭可以缓解盐碱土对桑树幼苗造成的渗

透胁迫伤害ꎮ
盐碱胁迫下ꎬ植物膜系统最先感应ꎬ细胞膜结构

被破坏、通透性增大ꎬ导致膜脂过氧化加剧ꎬ产生丙二

醛ꎬ同时植物抗氧化系统合成超氧化物歧化酶、过氧

化物酶、过氧化氢酶等抗氧化酶[４５]ꎮ 施加生物炭的

盐碱土中桑树幼苗叶片丙二醛含量总体较对照显著

降低ꎬ与 Ａｌｓｈａａｌ 等[４６] 的研究结果一致ꎬ表明施加生

物炭缓解了盐碱胁迫对植物的氧化胁迫ꎻ桑树幼苗叶

片超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性随生物炭施加

量增加总体呈先升高后降低的趋势ꎬ与周翠香[２５] 的

研究结果相似ꎬ可能因为低生物炭施加量下ꎬ酶活性

升高促进桑树幼苗对盐碱胁迫的抗逆性ꎬ酶活性随着

生物炭施加量的继续增加而降低ꎬ可能由于生物炭改

善土壤环境ꎬ桑树幼苗不需要维持较高的抗氧化酶活

性来减轻盐碱胁迫的伤害ꎻ而过氧化物酶活性随生物

炭施加量的增加呈先降低后升高的趋势ꎬ可能是因为

过氧化物酶活性与超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活

性一定的互补作用[４７]ꎮ 施加生物炭对盐碱土中桑树

幼苗的渗透调节物质含量、丙二醛含量和抗氧化酶活

性具有较好的调控效果ꎬ且在施加 ４０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭

处理下效果最佳ꎮ
３.４　 施加生物炭改善盐碱土性质

盐碱土因高盐离子积累导致 ｐＨ 值、电导率升

高[４８]ꎮ 施加 ２０~５０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭ꎬ种植桑树的盐碱

土的 ｐＨ 值和电导率较未施加生物炭处理(对照)有
一定降低ꎬ与岳燕等[４９]的研究结果基本一致ꎬ生物炭

通过提升孔隙度和保水性促进盐分淋溶ꎬ其表面 Ｋ＋、
Ｃａ２＋等可置换 Ｎａ＋而减少土壤碱性物质ꎬ导致盐碱土

的 ｐＨ 值和电导率降低ꎮ 施加 ２０ ~ ５０ ｇ􀅰ｋｇ－１ 生物

炭ꎬ盐碱土的阳离子交换量较对照增加ꎬ且随生物炭

施加量递增ꎬ与 Ｍａｈｍｏｕｄ 等[５０] 的研究结果一致ꎬ这
可能因为生物炭表面丰富的含氧官能团及土壤阳离

子交换位点增加ꎮ 盐碱土速效养分匮乏ꎬ且 Ｎａ＋加剧

养分流失[５１]ꎬ而生物炭作为富碳材料可提升土壤有

机质含量ꎮ 生物炭自身带有铵态氮、硝态氮等有效态

氮形态[５２]ꎬ施入土壤可以提高土壤有效态氮含量ꎬ并
且生物炭较大的表面积和较强的阳离子交换作用可

以吸附土壤 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ꎬ抑制土壤 ＮＨ３ 和 ＮＯ２ 的排

放ꎬ增强固氮能力[５３]ꎮ 施加 ２０~５０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭处

理总体较对照显著(Ｐ<０.０５)提高了盐碱土中铵态氮

和硝态氮含量ꎬ但施加 ５０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭处理对硝态

氮含量的提高效果略优于铵态氮含量ꎬ这与张金

春[５４]的研究结果相似ꎬ表明较高的生物炭施加量能

促进硝化作用ꎬ增加硝态氮含量ꎮ 速效磷是土壤中可

以直接被植物吸收利用的磷素ꎮ 施加 ４０~５０ ｇ􀅰ｋｇ－１

生物炭处理较对照显著提高了盐碱土中速效磷含量

及碱性磷酸酶活性ꎬ推测碱性磷酸酶促进有机磷转化

为速效磷ꎬ增加土壤磷素的可利用率[５５]ꎮ 同时ꎬ施加

２０~５０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭处理较对照显著提高了盐碱土

中的脲酶活性ꎬ这与李红宇等[５６]的研究结果一致ꎬ这
可能是因为生物炭丰富的孔隙结构及养分含量ꎬ为脲

酶和碱性磷酸酶提供了更多的酶促反应底物ꎬ进而提

高了脲酶和碱性磷酸酶活性ꎮ 施加 ４０~５０ ｇ􀅰ｋｇ－１生

物炭处理总体提高土壤养分含量ꎬ增强土壤酶活性ꎬ

０４
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土壤酶活性的增强又促进土壤有机质的分解和养分

循环ꎬ协同改善盐碱土性质与肥力[５７]ꎮ
施加生物炭的盐碱土中桑树幼苗株高和单株干

质量与土壤硝态氮含量呈显著正相关ꎬ根部形态与土

壤的有机质含量、硝态氮含量、速效磷含量、脲酶活

性、蔗糖酶活性呈显著或极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ光
合色素含量以及光合参数净光合速率和气孔导度与

土壤铵态氮含量呈显著或极显著正相关ꎬ叶片渗透调

节物质含量和丙二醛含量与土壤有机质含量呈极显

著负相关ꎬ叶片抗氧化酶活性与土壤速效磷含量呈显

著或极显著负相关ꎬ这表明施加生物炭可以通过改善

盐碱土性质和肥力促进桑树幼苗生长发育、光合作

用ꎬ降低叶片渗透调节物质含量、丙二醛含量和抗氧

化酶活性ꎬ缓解盐碱胁迫对桑树幼苗的氧化胁迫ꎮ
３.５　 结论

总体上看ꎬ施加生物炭促进盐碱土中桑树幼苗生

长及根系发育ꎬ提高桑树幼苗光合作用能力ꎬ降低叶

片渗透调节物质含量、丙二醛含量和抗氧化酶活性ꎬ
从而提高桑树幼苗的抗逆能力ꎬ并提高土壤的养分含

量及酶活性ꎬ改善盐碱土的性质ꎬ其中以施加 ３０ ~ ４０
ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭对促进盐碱土中桑树幼苗生长及盐碱

土改良效果较佳ꎮ
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