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摘要: 以马缨杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ Ｆｒａｎｃｈ.) １ 年生幼苗为材料ꎬ用体积分数 １０％、２０％、３０％和 ４０％木炭或稻

壳炭与木炭组成 ８ 组复合基质ꎬ比较各组复合基质的理化性质差异ꎬ分析幼苗生长及叶片光合生理指标和矿质元

素含量的变化及其与复合基质理化性质的相关性ꎮ 结果表明:木炭和稻壳炭形态结构和理化性质均不同ꎮ 随木炭

或稻壳炭体积分数的提高ꎬ复合基质的 ｐＨ 值、电导率、通气孔隙度、总孔隙度以及 Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｆｅ 和 Ｍｎ 含量总体

上逐渐升高ꎬ持水孔隙度和 Ｎ 含量总体上逐渐降低ꎬＺｎ 含量则无明显变化ꎬ且多数复合基质的各项理化指标与对

照(泥炭)无显著差异ꎮ 随木炭体积分数的提高ꎬ幼苗的株高、地径、单株叶片数、单株叶面积、单株各器官干质量和

单株总干质量以及叶片的叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ)、净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)和气孔导度(Ｇｓ)总体上先升

高后降低ꎬ水分利用效率(ＷＵＥ)逐渐降低ꎻ叶片的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 含量总体上逐渐升高ꎮ 随稻壳炭体

积分数的提高ꎬ除幼苗株高外ꎬ其他 ７ 项生长指标以及叶片的 ＳＰＡＤ、Ｐｎ、Ｔｒ 和 Ｇｓ 值总体上逐渐升高ꎬＷＵＥ 值总体

上逐渐降低ꎻ叶片的 Ｐ、Ｍｇ、Ｆｅ 和 Ｍｎ 含量逐渐升高ꎬＮ、Ｋ、Ｎａ 和 Ｚｎ 含量波动变化ꎮ 相关性分析结果表明:幼苗的株

高和地径与复合基质各项理化指标均无显著相关性ꎻ叶片的胞间 ＣＯ２浓度和 ＷＵＥ 值与复合基质总孔隙度呈显著

负相关ꎻ单株的叶片数、叶面积、叶干质量和根干质量以及 ＳＰＡＤ、Ｐｎ、Ｔｒ 和 Ｇｓ 值与复合基质的总孔隙度和 Ｍｎ 含量

呈极显著或显著正相关ꎬ与 ｐＨ 值、电导率和 Ｎａ 含量呈显著负相关ꎮ 综合分析结果表明:木炭或稻壳炭与泥炭组成

的复合基质均可不同程度促进马缨杜鹃幼苗的生长、光合代谢和矿质元素吸收ꎻ添加体积分数 ２０％或 ４０％稻壳炭

时ꎬ马缨杜鹃幼苗长势较佳、光合能力较强ꎮ
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ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＷＵＥ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓꎻ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎬ
ａｎｄ ＳＰＡＤꎬ Ｐｎꎬ Ｔｒ ａｎｄ Ｇｓ ｖａｌｕｅｓ ａｌｌ ｓｈｏｗ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓꎬ ａｎｄ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｐＨ
ｖａｌｕｅꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ Ｎａ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｗｏｏｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｒ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｐｅａｔ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ. ｄｅｌａｖａｙｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓꎻ ａｄｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ２０％ ｗｏｏｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｒ ｔｈａｔ ｏｆ ４０％ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｂｉｏｃｈａｒꎬ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｇｏｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ Ｆｒａｎｃｈ.ꎻ ｂｉｏｃｈａｒꎻ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎻ ｇｒｏｗｔｈꎻ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

　 　 泥炭是园艺生产中常用的传统栽培基质之一ꎬ但
泥炭的过度开采和使用会增加温室气体释放ꎬ破坏湿

地生态系统的生态平衡[１－２]ꎮ 为合理利用泥炭资源ꎬ
园艺工作者尝试使用各类生物基质替代泥炭ꎮ 生物

炭是将含碳量丰富的生物质(如木材、秸秆、稻壳、玉
米芯和家禽粪便等)在 ３５０ ℃ ~９００ ℃低氧条件下热

解而得到的一种低容重、高孔隙度、高阳离子交换量

的碳质材料[３－５]ꎮ 将富含碳的农林废物转化为生物

炭ꎬ不仅可以实现农业废弃物的回收再利用ꎬ为园艺

生产创造可再生的新材料ꎬ也可以为温室气体的减排

做出贡献[６]ꎮ
使用生物炭作为栽培基质ꎬ不仅可以促进植物生

长ꎬ还能提高植物对多种病害的抗性[７]ꎮ Ｎｅｍａｔｉ
等[８]的研究结果显示:木炭可以作为 Ｋ、Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｚｎ
等营养元素的来源ꎬ具有完全取代珍珠岩和部分取代

泥炭的应用潜力ꎻ史华等[９] 的研究结果表明:含质量

分数 １０％秸秆生物炭的栽培基质最适合于火鹤花

(Ａｎｔｈｕｒｉｕｍ ｓｃｈｅｒｚｅｒｉａｎｕｍ Ｓｃｈｏｔｔ)的种植ꎬ但秸秆生物

炭添加量过高则会抑制其生长ꎻ陈慧等[１０] 的研究结

果表明:在栽培基质中添加不同比例的木炭、竹炭和

稻壳炭ꎬ对桑树(Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌｉｎｎ.)叶片的品质有不同

程度的影响ꎻ吴志庄等[１１]认为ꎬ适量使用生物炭可有

效改善三叶青(Ｔｅｔｒａｓｔｉｇｍａ ｈｅｍｓｌｅｙａｎｕｍ Ｄｉｅｌｓ ｅｔ Ｇｉｌｇ)
的光合特性ꎬ但生物炭使用量太高则不利于植株的生

长和光合效率的提高ꎻ朱奕豪等[１２] 对百合( Ｌｉｌｉｕｍ
ｂｒｏｗｎｉｉ ｖａｒ. ｖｉｒｉｄｕｌｕｍ Ｂａｋｅｒ)种植的研究结果表明:质
量分数 １０％花生壳生物炭与草炭复合基质中的百合

长势最佳、抗性最强ꎬ但当花生壳生物炭添加量增加

到质量分数 ２０％时ꎬ对百合生长则产生抑制作用ꎮ
上述研究结果表明:不同种类植物对于生物炭种类以

及使用量和配比的需求有一定差异ꎬ且生物炭过量会

抑制植物生长ꎮ 因此ꎬ在生产和应用过程中ꎬ需根据

不同植物种类的生长需求ꎬ选择合适的生物炭种类以

及使用量和配比ꎮ

９５
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杜鹃花属(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｌｉｎｎ.)植物具有种子细

小、幼苗娇弱且生长缓慢等特点ꎬ在播种育苗时需要

使用大量泥炭ꎬ因此ꎬ在保证观赏价值和生产效率的

前提下ꎬ寻找合适的替代品以减少栽培基质中泥炭的

用量ꎬ对于实现可持续的杜鹃花苗圃生产具有十分重

要的意义ꎮ 本项目组前期的研究结果[１３] 表明:不同

类型生物炭的浸提液对 ４ 种杜鹃花属植物种子萌发

的影响效应各异ꎬ其中ꎬ玉米芯炭浸提液对部分种类

表现出低浓度促进、高浓度抑制的“毒物兴奋效应”ꎬ
而稻壳炭浸提液可促进这些种类的种子萌发ꎬ玉米芯

炭和稻壳炭浸提液可抑制大白杜鹃 ( Ｒ. ｄｅｃｏｒｕｍ
Ｆｒａｎｃｈ.)的种子萌发ꎬ且浓度越高ꎬ抑制作用越强ꎮ
因而ꎬ在育苗培育过程中ꎬ不同类型的生物炭除影响

杜鹃属植物种子萌发外ꎬ对杜鹃属植物的生长和生理

代谢有何影响? 其作用机制和规律如何? 这些问题

还需要深入的研究ꎮ
为进一步明确不同类型生物炭和泥炭复合基质

对杜鹃花属植物生长和生理代谢的影响ꎬ作者以马缨

杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ Ｆｒａｎｃｈ.)１ 年生幼苗为研

究对象ꎬ以不同比例的木炭或稻壳炭与泥炭组成复合

基质ꎬ比较各组复合基质的理化性质差异ꎬ并研究马

缨杜鹃幼苗生长及其叶片的光合生理特性和矿质元

素含量的变化ꎬ分析幼苗生长和叶片光合生理指标与

复合基质理化性质的相关性ꎬ以期揭示马缨杜鹃幼苗

对生物炭－泥炭复合基质的适应特性ꎬ为杜鹃花属植

物育苗栽培生产过程中生物炭的合理应用提供基础

研究数据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

试验用木炭和稻壳炭(最高热解温度 ５００ ℃ꎬ保
温 １ ｈ)购自大连松森物产有限公司ꎻ木炭和稻壳炭

研碎后过 １００ 目筛ꎬ备用ꎮ 泥炭(Ｋｌａｓｍａｎｎ ８７６)购自

德国 Ｋｌａｓｍａｎｎ－Ｄｅｉｌｍａｎｎ 公司ꎬ粒径 ０ ~ ５ ｍｍꎮ 供试

１ 年生马缨杜鹃幼苗购自四川省甘孜藏族自治州泸

定县新兴苗圃ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 基质配比和幼苗栽培 　 以泥炭为基本基质ꎬ
分别添加体积分数 １０％、 ２０％、 ３０％ 和 ４０％ 的木

炭(Ｗ)和稻壳炭(Ｒ)组成复合基质ꎮ ＣＫ(对照):泥
炭ꎻＷ１０:Ｖ(木炭) ∶ Ｖ(泥炭) ＝ １０ ∶ ９０ꎻＷ２０:Ｖ(木

炭) ∶ Ｖ (泥炭) ＝ ２０ ∶ ８０ꎻＷ３０: Ｖ (木炭) ∶ Ｖ (泥

炭)＝ ３０ ∶ ７０ꎻＷ４０:Ｖ(木炭) ∶ Ｖ(泥炭) ＝ ４０ ∶ ６０ꎻ
Ｒ１０:Ｖ(稻壳炭) ∶ Ｖ(泥炭) ＝ １０ ∶ ９０ꎻＲ２０:Ｖ(稻壳

炭) ∶ Ｖ(泥炭) ＝ ２０ ∶ ８０ꎻ Ｒ３０:Ｖ(稻壳炭) ∶ Ｖ(泥
炭)＝ ３０ ∶ ７０ꎻＲ４０:Ｖ(稻壳炭) ∶ Ｖ(泥炭)＝ ４０ ∶ ６０ꎮ
按上述比例将过筛后的生物炭与泥炭混匀ꎬ装入口径

１６.０ ｃｍ、底径 １２.５ ｃｍ、高 １７.０ ｃｍ 的塑料花盆中ꎬ每
盆装 ２.５ Ｌ 复合基质ꎬ每处理设置 ３ 个重复ꎬ每个重复

５ 盆ꎬ每盆定植 １ 株幼苗ꎬ共计 １３５ 盆ꎮ
于 ２０１９ 年 ５ 月将供试盆栽幼苗置于四川省甘孜

藏族自治州泸定县新兴苗圃的温室中ꎬ于自然光照、
昼夜平均温度分别为 １５ ℃和 ８ ℃的条件下培养ꎻ每
盆一次性施入缓释肥 ０.６ ｇ(奥绿肥 ５０１ꎬ以色列化工

集团)ꎬ生长季(３ 月至 １０ 月)３ ~ ４ ｄ 浇水 １ 次ꎬ浇水

量标准为基质达最大持水量ꎬ其他时间进行常规栽培

管理ꎮ ２０２０ 年 ９ 月生长期结束(定植时间 １６ 个月)ꎬ
将所有供试幼苗完整挖出ꎬ用蒸馏水清洗根部后用于

各项指标测定ꎮ
１.２.２　 栽培基质理化指标测定　 参照相关文献[１４]ꎬ
采用环刀法测定泥炭、木炭和稻壳炭的容重ꎬ以及各

组复合基质的容重、通气孔隙度、总孔隙度和持水孔

隙度ꎮ 按固液比(ｍ ∶ Ｖ) １ ∶ ２０ 加入去离子水浸提

２ ｈꎬ分别采用 ＰＨＳＪ－５ 型酸度计(上海仪电科学仪器

股份有限公司)和 ＮＤＤＳ－１１Ａ 型电导率仪(南京南大

万和科技有限公司)测定泥炭、木炭和稻壳炭以及各

组复合基质的 ｐＨ 值和电导率ꎮ
采用 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ Ⅲ元素分析仪 (德国

Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司)测定泥炭、木炭和稻壳炭中 Ｎ 含量ꎻ
采用 ＮｅｘＩＯＮ ３００Ｘ 电感耦合等离子体质谱仪(美国

ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司)测定泥炭、木炭和稻壳炭中 Ｐ、Ｋ、
Ｍｇ、Ｎａ、Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 含量ꎻ采用 Ｑｕａｎｔａ ２００ 环境扫描

电子显微镜(美国 ＦＥＩ 公司)观察生物炭的孔径大小

及表面形态特征ꎮ
将各组复合基质烘干至恒质量ꎬ研磨并过筛(孔

径 １ ｍｍ)ꎬ称取约 ０.０５ ｇ 样品进行元素含量测定ꎮ 采

用碱解扩散法[１５]１５０－１５１测定复合基质中有效氮(Ｎ)含
量ꎻ采用 ＮａＨＣＯ３浸提－钼锑抗比色法[１５]１６８－１６９测定复

合基 质 中 速 效 磷 ( Ｐ ) 含 量ꎻ 采 用 乙 酸 铵 提 取

法[１５]１９４－１９５测定复合基质中速效钾 ( Ｋ) 含量ꎻ采用

ＮｅｘＩＯＮ ３００Ｘ 电感耦合等离子体质谱仪测定复合基

质中 Ｍｇ、Ｎａ、Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 含量ꎮ
１.２.３　 植株各项指标测定　 每个处理随机选择 １０ 株

０６
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样株ꎮ 分别用钢卷尺(精度 １ ｍｍ)和电子游标卡尺

(精度 ０.０１ ｍｍ)测量株高和地径ꎬ并统计单株叶片

数ꎻ采用 ＹＭＪ－Ｂ 手持叶面积仪(浙江托普云农科技

股份有限公司)测量单叶的叶面积ꎬ并计算单株叶面

积ꎻ将根、茎和叶片分开ꎬ分别置于 １０５ ℃干燥箱中杀

青 ３０ ｍｉｎꎬ然后于 ８０ ℃烘干至恒质量ꎬ冷却后称量单

株的根、茎和叶的干质量ꎬ并计算单株总干质量ꎮ
取干燥叶片ꎬ研磨并过筛(孔径 １ ｍｍ)ꎬ称取约

０.０５ ｇ 样品进行元素含量测定ꎮ 采用 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ
ＥＬ Ⅲ元素分析仪测定叶片中 Ｎ 含量ꎻ采用 ＮｅｘＩＯＮ
３００Ｘ 电感耦合等离子体质谱仪测定叶片中 Ｐ、Ｋ、
Ｍｇ、Ｎａ、Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 含量ꎮ

在每个重复处理中随机选择 １０ 枚完全展开的叶

片ꎬ用 ＳＰＡＤ－ ５０２ Ｐｌｕｓ 叶绿素测定仪(日本 Ｋｏｎｉｃａ
Ｍｉｎｏｌｔａ 公司)测定叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ)ꎬ结果取

平均值ꎮ 于 ２０２０ 年 ９ 月连续晴天的 ８:３０ 至 １１:３０ꎬ
在每个处理中随机选择 ５ 株样株ꎬ选取样株自上而下

第 ５ 枚完全展开叶ꎬ采用 ＬＩ－６４００ 便携式光合作用测

定仪(美国 ＬＩ －ＣＯＲ 公司)测定叶片的净光合速率

(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)和气孔导度

(Ｇｓ)ꎬ并根据公式“ＷＵＥ＝Ｐｎ / Ｔｒ”计算水分利用效率

(ＷＵＥ)ꎮ
上述涉及的生长和理化指标均重复测量 ３ 次ꎬ结

果取平均值ꎮ

１.３　 数据分析

使用 ＳＰＳＳ １３. ０ 软件进行数据统计分析ꎬ使用

Ｏｒｉｇｉｎ ８. ５ 软件绘图ꎮ 采用双因素分析 ( ｔｗｏ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)方法ꎬ运用 ＬＳＤ 多重比较分析各组复合基质

对马缨杜鹃生长和光合生理参数的影响效应ꎻ并对幼

苗各项生长指标和光合生理指标与复合基质理化指

标进行相关性分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 栽培基质的理化性质

２.１.１　 泥炭、木炭和稻壳炭的理化性质　 供试泥炭、
木炭和稻壳炭理化性质见表 １ꎮ 结果显示:木炭的容

重和电导率明显高于泥炭和稻壳炭ꎬ其容重分别为泥

炭和稻壳炭的 ３.１ 和 ２.５ 倍ꎬ电导率分别为泥炭和稻

壳炭的 ３.５ 和 ２.４ 倍ꎮ ２ 种生物炭均呈弱碱性ꎬ且木

炭的 ｐＨ 值略高于稻壳炭ꎬ而泥炭则呈弱酸性ꎮ 除 Ｎ
和 Ｚｎ 含量外ꎬ２ 种生物炭的 Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｆｅ 和 Ｍｎ
含量均高于泥炭ꎬ且木炭各项指标与泥炭的差异更明

显ꎮ 木炭和稻壳炭中 Ｋ、Ｆｅ 和 Ｍｎ 较丰富ꎬ木炭中 Ｍｇ
和 Ｎａ 也较丰富ꎬ其中ꎬ木炭和稻壳炭中 Ｋ 含量分别

为泥炭的 ４.３ 和 ３.４ 倍ꎬＦｅ 含量分别为泥炭的 ３.２ 和

１.７ 倍ꎬＭｎ 含量分别为泥炭的 ２.４ 和 ９.６ 倍ꎻ木炭中

Ｍｇ 含量为泥炭的 ２.４ 倍ꎬＮａ 含量为泥炭土的 ３.１ 倍ꎮ

表 １　 供试泥炭、木炭和稻壳炭的理化性质比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｅａｔꎬ ｗｏｏｄ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｂｉｏｃｈａｒ

样品
Ｓａｍｐｌｅ

容重 / (ｇｃｍ－３)
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

电导率 / (ｄＳｍ－１)
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

元素含量 / (ｇｋｇ－１) 　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ Ｐ Ｋ Ｍｇ Ｎａ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ

泥炭 Ｐｅａｔ ０.１２ ５.８５ ０.４７ １.２４ ０.５５ １.４８ ０.７８ ０.１３ ０.５８ ０.０５ ０.０２
木炭 Ｗｏｏｄ ｂｉｏｃｈａｒ ０.３７ ９.４７ １.６３ １.２２ ０.７２ ６.３８ １.９１ ０.４０ １.８６ ０.１２ ０.０３
稻壳炭 Ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｂｉｏｃｈａｒ ０.１５ ８.４４ ０.６８ ０.８７ ０.７０ ５.０８ ０.９３ ０.１８ ０.９７ ０.４８ ０.０２

２.１.２　 木炭和稻壳炭的结构　 对木炭和稻壳炭的结

构进行观察ꎬ结果(图 １)显示:木炭整体呈薄片状ꎬ形
状不规则ꎻ具有疏松多孔结构ꎬ孔径较小且较为接近ꎬ
孔径范围为 １.１５~２.３１ μｍ(图 １－Ａ)ꎮ 稻壳炭形状不

规则ꎻ孔径较大ꎬ排列致密ꎬ孔径范围为 ３.１５ ~ １０.００
μｍ(图 １－Ｂ)ꎮ
２.１.３　 生物炭－泥炭复合基质的理化性质 　 不同比

例生物炭－泥炭复合基质的理化性质见表 ２ꎮ 结果显

示:分别添加体积分数 ２０％、 ３０％ 和 ４０％ 木炭的

Ｗ２０、Ｗ３０ 和 Ｗ４０ 复合基质的容重较对照(泥炭)分

别增大了 ３８.９％、６６.７％和 ７７.８％ꎬ差异达显著(Ｐ<
０.０５)水平ꎻ而添加不同比例稻壳炭的复合基质的容

重与对照无显著差异ꎮ 添加木炭和稻壳炭的复合基

质的 ｐＨ 值总体增加ꎬ其中ꎬＷ３０ 和 Ｗ４０ 复合基质的

ｐＨ 值显著高于对照ꎬＷ４０ 复合基质的 ｐＨ 值最高

(ｐＨ ６.５６)ꎻ其他 ６ 组复合基质的 ｐＨ 值与对照无显

著差异ꎮ 在 ８ 组复合基质中ꎬ仅 Ｗ２０、Ｗ３０ 和 Ｗ４０ 复

合基质的电导率较对照分别增加了 １７.７％、２６.２％和

５２.５％ꎬ差异达显著水平ꎻ其他 ５ 组复合基质的电导

率与对照无显著差异ꎮ
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　 　 由表 ２ 可见:添加木炭和稻壳炭的复合基质的通

气孔隙度大于对照ꎬ其中ꎬＷ３０ 和 Ｗ４０ 以及分别添加

体积分数 ２０％、３０％和 ４０％稻壳炭的 Ｒ２０、Ｒ３０ 和

Ｒ４０ 复合基质的通气孔隙度较对照分别增大了

８３.３％、１２８.１％、５７.７％、９６.９％和 １６２.２％ꎬ差异达显著

水平ꎻ其他 ３ 组复合基质的通气孔隙度与对照无显著

差异ꎮ 除添加体积分数 １０％稻壳炭的 Ｒ１０ 复合基

质ꎬ其他 ７ 组复合基质的持水孔隙度不同程度小于对

图 １　 扫描电子显微镜下木炭(Ａ)和稻壳炭(Ｂ)的结构
Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ｂｉｏｃｈａｒ (Ａ) ａｎｄ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｂｉｏｃｈａｒ (Ｂ) ｕｎｄｅｒ ＳＥＭ

表 ２　 不同比例生物炭－泥炭复合基质的理化指标比较(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ￣ｐｅａｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ (Ｘ±ＳＥ) １)

基质２)

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ２)
容重 / (ｇｃｍ－３)

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｐＨ 值

ｐＨ ｖａｌｕｅ
电导率 / (ｄＳｍ－１)

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

通气孔隙度 / ％
Ａｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

持水孔隙度 / ％
Ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ

总孔隙度 / ％
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

Ｎ 含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ ０.１８±０.０１ｃ ５.５２±０.２８ｃ １.４１±０.１１ｄ １２.３３±０.７２ｄ ５４.５１±３.２１ａ ６６.８４±３.９３ｃ ８.９９±４.５０ａ
Ｗ１０ ０.２０±０.０１ｂｃ ５.６１±０.２９ｃ １.５５±０.１４ｃｄ １３.８２±１.０８ｄ ５３.４４±２.９６ａ ６７.２６±３.７８ｃ ９.０４±４.５２ａ
Ｗ２０ ０.２５±０.０１ｂ ５.８８±０.３０ｂｃ １.６６±０.１５ｂｃ １６.８１±１.１４ｃｄ ５１.０４±２.６８ａｂ ６７.８５±３.８２ｃ ８.８２±４.３１ａ
Ｗ３０ ０.３０±０.０２ａｂ ６.１１±０.２１ａｂ １.７８±０.１４ｂ ２２.６０±１.３３ｂｃ ４７.４４±２.６２ｂ ７０.０４±３.９４ｂｃ ８.７５±４.９３ａ
Ｗ４０ ０.３２±０.０２ａ ６.５６±０.３０ａ ２.１５±０.１７ａ ２８.１３±１.６５ａｂ ４０.７２±１.９８ｃ ６８.８５±３.６４ｃ ８.３４±３.５７ａ
Ｒ１０ ０.１７±０.０１ｃ ５.５０±０.２８ｃ １.３６±０.１０ｄ １６.５２±１.１７ｃｄ ５５.４３±３.２６ａ ７１.９５±４.２３ｂｃ ８.７４±４.３２ａ
Ｒ２０ ０.１７±０.０１ｃ ５.５７±０.２８ｃ １.４０±０.０９ｄ １９.４４±１.１９ｃ ５３.７０±３.１４ａ ７３.１４±４.１２ａｂ ８.６３±４.１１ａ
Ｒ３０ ０.１８±０.０１ｃ ５.６６±０.２９ｃ １.４３±０.１２ｄ ２４.２８±１.８７ｂ ５０.６２±３.１５ａｂ ７４.９０±４.４３ａｂ ８.５４±５.９７ａ
Ｒ４０ ０.１８±０.０１ｃ ５.８４±０.３０ｂｃ １.４５±０.１１ｄ ３２.３３±２.４５ａ ４６.０１±２.１８ｂ ７８.３４±４.６６ａ ８.２８±３.６４ａ

基质２)

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ２)
元素含量 / (ｇｋｇ－１)　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｐ Ｋ Ｍｇ Ｎａ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ

ＣＫ ３.３９±０.１５ａ ９.４９±０.４７ｃ ３.７７±０.２４ａ ０.８４±０.０６ｂｃ ０.３５±０.１８ｂ ０.３１±０.０１ｄ ０.１０±０.０１ａ
Ｗ１０ ３.３１±０.１５ａ ９.６８±０.５３ｂｃ ３.７６±０.３６ａ ０.８５±０.０５ｂｃ ０.３６±０.１８ｂ ０.３３±０.０２ｄ ０.１０±０.０１ａ
Ｗ２０ ３.４７±０.１７ａ １１.１８±０.５６ｂ ３.８４±０.３４ａ ０.８９±０.０７ｂｃ ０.３７±０.２０ｂ ０.３３±０.０２ｄ ０.１１±０.０１ａ
Ｗ３０ ３.５５±０.１８ａ １１.７８±０.５９ａｂ ４.１１±０.３８ａ ０.９６±０.０９ａｂ ０.３９±０.２２ａｂ ０.３６±０.０３ｃｄ ０.１１±０.０１ａ
Ｗ４０ ３.７５±０.２０ａ １３.１２±０.６６ａ ４.１４±０.４０ａ １.０９±０.０９ａ ０.４４±０.２５ａ ０.４１±０.０３ｃ ０.１２±０.０２ａ
Ｒ１０ ３.５６±０.１６ａ ９.３３±０.４７ｃ ３.７２±０.３０ａ ０.８２±０.０５ｃ ０.３５±０.１７ｂ ０.３４±０.０２ｃｄ ０.１０±０.０１ａ
Ｒ２０ ３.４３±０.１７ａ １０.１５±０.５１ｂｃ ３.７９±０.３１ａ ０.８５±０.０４ｂｃ ０.３５±０.１７ｂ ０.４０±０.０２ｃ ０.１０±０.０１ａ
Ｒ３０ ３.５４±０.１６ａ １１.６９±０.８３ａｂ ３.８７±０.２８ａ ０.８６±０.０４ｂｃ ０.３７±０.１９ｂ ０.５５±０.０４ｂ ０.１１±０.０１ａ
Ｒ４０ ３.６７±０.１８ａ １２.６３±０.５８ａ ３.８３±０.２９ａ ０.８６±０.０５ｂｃ ０.３９±０.２０ａｂ ０.７１±０.０４ａ ０.１１±０.０１ａ

　 １)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 (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.
　 ２)ＣＫ: 对照(泥炭)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (ｐｅａｔ)ꎻ Ｗ１０ꎬＷ２０ꎬＷ３０ꎬＷ４０: 分别为体积分数 １０％、２０％、３０％和 ４０％木炭与泥炭组成的复合基质 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｐｅａｔ ｗｉｔｈ １０％ꎬ ２０％ꎬ ３０％ ａｎｄ ４０％ (ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ｗｏｏｄ ｂｉｏｃｈａｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｒ１０ꎬＲ２０ꎬＲ３０ꎬＲ４０: 分别为体积分数
１０％、２０％、３０％和 ４０％稻壳炭与泥炭组成的复合基质 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｐｅａｔ ｗｉｔｈ １０％ꎬ ２０％ꎬ ３０％ ａｎｄ ４０％ ( ｖｏｌｕｍｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ) ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｂｉｏｃｈａｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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照ꎬ其中ꎬＷ３０、Ｗ４０ 和 Ｒ４０ 复合基质的持水孔隙度

较对照分别减小了 １３.０％、２５.３％和 １５.６％ꎬ差异达显

著水平ꎻ其他 ５ 组复合基质的持水孔隙度与对照无显

著差异ꎮ 各组复合基质的总孔隙度也不同程度大于

对照ꎬ其中ꎬＲ２０、Ｒ３０ 和 Ｒ４０ 复合基质的总孔隙度较

对照分别增大了 ９.４％、１２.１％和 １７.２％ꎬ差异达显著

水平ꎻ其他 ５ 组复合基质的总孔隙度与对照无显著

差异ꎮ
由表 ２ 还可见:复合基质中 Ｎ、Ｐ、Ｍｇ 和 Ｚｎ 含量

略有变化ꎬ但与对照无显著差异ꎮ 除 Ｒ１０ 复合基质

外ꎬ各组复合基质的 Ｋ 含量高于对照ꎻ其中ꎬＷ２０、
Ｗ３０、Ｗ４０、Ｒ３０ 和 Ｒ４０ 复合基质的 Ｋ 含量较对照分

别升高了 １７.８％、２４.１％、３８.３％、２３.２％和３３.１％ꎬ差异

达显著水平ꎻ其他 ３ 组复合基质的 Ｋ 含量与对照无

显著差异ꎮ 除 Ｒ１０ 复合基质外ꎬ各组复合基质的 Ｎａ
含量高于对照ꎬ其中ꎬＷ３０ 和 Ｗ４０ 复合基质的 Ｎａ 含

量较对照分别升高了 １４.３％和 ２９.８％ꎬ差异达显著水

平ꎻ其他 ６ 组复合基质的 Ｎａ 含量与对照无显著差异ꎮ
仅 Ｗ４０ 复合基质的 Ｆｅ 含量较对照升高 ２５.７％ꎬ差异

达显著水平ꎻ其他各组复合基质的 Ｆｅ 含量与对照无

显著差异ꎮ 各组复合基质的 Ｍｎ 含量不同程度高于

对照ꎬ其中ꎬＷ４０、Ｒ２０、Ｒ３０ 和 Ｒ４０ 复合基质的 Ｍｎ 含

量较对照 分 别 升 高 了 ３２. ３％、 ２９. ０％、 ７７. ４％ 和

１２９.０％ꎬ差异达显著水平ꎻ其他 ４ 组复合基质的 Ｍｎ
含量与对照无显著差异ꎮ

综合比较结果显示:与对照相比ꎬ添加不同比例

木炭和稻壳炭的复合基质的理化性质均发生了不同

程度的改变ꎮ 其中ꎬ随木炭体积分数的提高ꎬ复合基

质的容重、ｐＨ 值、电导率、通气孔隙度、总孔隙度以及

Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｆｅ 和 Ｍｎ 含量总体上逐渐升高ꎬ而持水

孔隙度和 Ｎ 含量总体上逐渐降低ꎬＺｎ 含量无明显变

化ꎻ随稻壳炭体积分数的提高ꎬ复合基质的 ｐＨ 值、电
导率、通气孔隙度、总孔隙度以及 Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｆｅ 和

Ｍｎ 含量总体上逐渐升高ꎬ而持水孔隙度和 Ｎ 含量总

体上逐渐降低ꎬ容重和 Ｚｎ 含量无明显变化ꎬＰ 含量波

动变化ꎮ 在 ８ 组复合基质中ꎬ添加体积分数 ４０％木炭

的复合基质的容重、ｐＨ 值、电导率以及除 Ｎ 和 Ｍｎ 含

量外的其他元素含量均最高ꎬ通气孔隙度也较高ꎬ但
持水孔隙度最小ꎮ
２.２　 马缨杜鹃幼苗生长以及叶片光合特性和矿质元

素含量的差异

不同比例生物炭－泥炭复合基质中马缨杜鹃幼

苗生长指标的差异见表 ３ꎬ叶片的光合生理指标的差

异见表 ４ꎬ叶片中矿质元素含量的差异见表 ５ꎮ
２.２.１　 幼苗生长指标的差异　 由表 ３ 可见:除添加体

积分数 １０％木炭和稻壳炭的 Ｗ１０ 和 Ｒ１０ 复合基质

外ꎬ在其他复合基质中幼苗株高高于对照(泥炭)ꎬ其
中ꎬ在添加体积分数 ２０％木炭的 Ｗ２０ 复合基质中幼

苗株高较对照增加了 １７.５％ꎬ差异达显著(Ｐ<０.０５)
水平ꎻ而在其他 ７ 组复合基质中幼苗株高与对照无显

著差异ꎮ 与对照相比ꎬ在各组复合基质中幼苗地径不

同程度增大或减小ꎬ但与对照无显著差异ꎮ 与对照相

比ꎬ在各组复合基质中幼苗单株叶片数不同程度增多

或减少ꎬ其中ꎬ在添加体积分数 ４０％稻壳炭的 Ｒ４０ 复

合基质中幼苗单株叶片数较对照增多了 ２２.９％ꎬ差异

达显著水平ꎻ而在其他 ７ 组复合基质中幼苗单株叶片

数与对照无显著差异ꎮ 与对照相比ꎬ在各组复合基质

中幼苗单株叶面积不同程度增大或减小ꎬ其中ꎬ在
Ｗ２０ 和 Ｒ４０ 复合基质中幼苗单株叶面积较对照分别

增大了 １８.１％和 ２２.４％ꎬ差异达显著水平ꎻ在其他６ 组

复合基质中幼苗单株叶面积与对照无显著差异ꎮ
由表 ３ 还可见:在 Ｗ２０ 复合基质中幼苗单株的

根、茎和叶的干质量以及总干质量较对照分别增加了

１６.７％、２４.５％、２１.４％和 ２１.２％ꎬ差异达显著水平ꎻ在
添加体积分数 ３０％木炭的 Ｗ３０ 复合基质中幼苗单株

茎干质量和单株叶干质量较对照分别增加了 ２６.６％
和 １７.１％ꎬ差异达显著水平ꎻ在添加体积分数 ３０％稻

壳炭的 Ｒ３０ 复合基质中幼苗单株叶干质量较对照增

加了 １１.７％ꎬ差异达显著水平ꎻ在 Ｒ４０ 复合基质中幼

苗单株的根和叶的干质量以及总干质量较对照分别

增加了 １４.１％、２１.８％和 １６.８％ꎬ差异达显著水平ꎻ在
其他复合基质中幼苗单株的根、茎和叶的干质量以及

总干质量略有差异ꎬ但均与对照无显著差异ꎮ
综合比较结果显示:随复合基质中木炭体积分数

的提高ꎬ幼苗株高和地径以及单株的叶片数、叶面积、
根干质量、茎干质量、叶干质量和总干质量总体上先

升高后降低ꎻ其中ꎬ在 Ｗ２０ 和 Ｗ３０ 复合基质中ꎬ幼苗

的各项生长指标不同程度高于对照ꎻ但在添加体积分

数 ４０％木炭的 Ｗ４０ 复合基质中ꎬ幼苗单株的叶片数、
叶面积、根干质量、叶干质量和总干质量均最低ꎬ较对

照分别减小了 １０.１％、１２.５％、９.０％、７.８％和 ４.９％ꎮ
随复合基质中稻壳炭体积分数的提高ꎬ幼苗株高先升

高后降低ꎬ地径以及单株的叶片数、叶面积、根干质

量、茎干质量、叶干质量和总干质量总体上逐渐升高ꎻ

３６
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其中ꎬ在 Ｒ１０ 复合基质中ꎬ幼苗的各项生长指标总体

上不同程度低于对照ꎻ而在 Ｒ４０ 复合基质中ꎬ幼苗的

各项生长指标不同程度高于对照ꎮ
２.２.２　 叶片光合生理指标的差异 　 由表 ４ 可见:在
Ｗ２０ 复合基质中叶片的净光合速率显著高于对照ꎬ
在 Ｗ２０、Ｗ３０、Ｒ３０ 和 Ｒ４０ 复合基质中叶片的蒸腾速

率显著高于对照ꎻ在各组复合基质中ꎬ叶片的叶绿素

相对含量、胞间 ＣＯ２浓度、气孔导度和水分利用效率

与对照无显著差异ꎮ 总体上看ꎬ随复合基质中木炭体

积分数的提高ꎬ叶片的叶绿素相对含量、净光合速率、
蒸腾速率和气孔导度先升高后降低ꎬ水分利用效率逐

渐降低ꎻ随复合基质中稻壳炭体积分数的提高ꎬ叶片

的叶绿素相对含量、净光合速率、蒸腾速率和气孔导

度逐渐升高ꎬ水分利用效率总体上逐渐降低ꎮ
在 ４ 组木炭－泥炭复合基质中ꎬ与对照相比ꎬ在

Ｗ２０ 和 Ｗ３０ 复合基质中叶片的叶绿素相对含量分别

升高了 ５.８％和 ５.０％ꎬ净光合速率分别升高了 １９.２％
和 ９.８％ꎬ蒸腾速率分别升高了 ２３.８％和 ２０.５％ꎬ气孔

表 ３　 不同比例生物炭－泥炭复合基质中马缨杜鹃幼苗生长指标的差异(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ Ｆｒａｎｃｈ. ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎ ｂｉｏｃｈａｒ￣ｐｅａｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ
(Ｘ±ＳＥ) １)

基质２)

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ２)
株高 / ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

地径 / ｍｍ
Ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

单株叶片数
Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株叶面积 / ｃｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株各器官干质量 / ｇ
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

根 Ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 叶 Ｌｅａｆ 总计 Ｔｏｔａｌ

ＣＫ １９.５６±０.７１ｂ ４.６５±０.２６ａｂ １６.８７±０.６２ｂｃ １２.４４±０.６８ｂｃ ０.７８±０.０５ｂｃ ０.９４±０.０５ｂ ２.５７±０.１０ｃ ４.２９±０.３７ｂｃ
Ｗ１０ １９.１８±０.９６ｂ ４.３８±０.２４ｂ １７.２０±１.１３ｂｃ １２.６６±０.９０ｂｃ ０.８１±０.０５ｂ ０.９５±０.０６ｂ ２.５５±０.１５ｃ ４.３１±０.４１ｂｃ
Ｗ２０ ２２.９９±１.１５ａ ４.８７±０.２７ａｂ １７.４７±１.００ｂ １４.６９±０.８１ａ ０.９１±０.０６ａ １.１７±０.０８ａ ３.１２±０.１９ｂ ５.２０±０.５５ａ
Ｗ３０ ２０.９５±１.３１ａｂ ５.１４±０.２９ａ １８.５０±１.０２ａｂ １４.３７±１.２５ａｂ ０.８６±０.０５ａｂ １.１９±０.０７ａ ３.０１±０.１５ｂ ５.０６±０.５７ａｂ
Ｗ４０ １９.８８±１.０６ｂ ４.４８±０.２７ｂ １５.１７±０.８３ｃ １０.８９±０.６７ｃ ０.７１±０.０５ｃ １.００±０.０７ｂ ２.３７±０.１８ｃ ４.０８±０.５４ｃ
Ｒ１０ １９.１２±０.９５ｂ ４.３５±０.２７ｂ １５.６９±０.９７ｂｃ １２.３５±０.８２ｂｃ ０.７６±０.０５ｂｃ ０.９１±０.０５ｂ ２.５９±０.１１ｂｃ ４.２６±０.３６ｃ
Ｒ２０ １９.９６±１.０７ｂ ４.６９±０.２６ａｂ １７.２１±０.９５ｂｃ １３.９４±１.０３ａｂ ０.８５±０.０５ａｂ ０.９３±０.０５ｂ ２.６１±０.１６ｂｃ ４.３９±０.４４ｂｃ
Ｒ３０ ２１.０７±１.２５ａｂ ４.５１±０.３０ｂ １８.２１±１.０１ｂ １４.０３±０.９６ａｂ ０.８５±０.０５ａｂ ０.９７±０.１７ｂ ２.８７±０.１８ａｂ ４.７０±０.５１ａｂ
Ｒ４０ １９.９５±１.１１ｂ ４.７７±０.３２ａｂ ２０.７３±１.１５ａ １５.２３±０.７９ａ ０.８９±０.０６ａ ０.９９±０.０７ｂ ３.１３±０.１９ａ ５.０１±０.５３ａ

　 １)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 (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.
　 ２)ＣＫ: 对照(泥炭)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (ｐｅａｔ)ꎻ Ｗ１０ꎬＷ２０ꎬＷ３０ꎬＷ４０: 分别为体积分数 １０％、２０％、３０％和 ４０％木炭与泥炭组成的复合基质 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｐｅａｔ ｗｉｔｈ １０％ꎬ ２０％ꎬ ３０％ ａｎｄ ４０％ (ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ｗｏｏｄ ｂｉｏｃｈａｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｒ１０ꎬＲ２０ꎬＲ３０ꎬＲ４０: 分别为体积分数
１０％、２０％、３０％和 ４０％稻壳炭与泥炭组成的复合基质 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｐｅａｔ ｗｉｔｈ １０％ꎬ ２０％ꎬ ３０％ ａｎｄ ４０％ ( ｖｏｌｕｍｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ) ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｂｉｏｃｈａｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

表 ４　 不同比例生物炭－泥炭复合基质中马缨杜鹃幼苗叶片光合生理指标的差异(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ Ｆｒａｎｃｈ. ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎ ｂｉｏｃｈａｒ￣ｐｅａｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ (Ｘ±ＳＥ) １)

基质２)

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ２)
ＳＰＡＤ Ｐｎ Ｔｒ Ｃｉ Ｇｓ ＷＵＥ

ＣＫ ４３.９７±２.２０ａ １０.８３±０.５４ｂｃ ３.３２±０.１７ｂ ３０２.９０±１５.１５ａ ０.２５±０.０２ａｂ ３.２６±０.２０ａ
Ｗ１０ ４５.８４±２.４９ａ １０.８０±０.６４ｂｃ ３.３６±０.１７ｂ ３０５.２５±１４.８６ａ ０.２４±０.０２ａｂ ３.２１±０.２１ａ
Ｗ２０ ４６.５２±２.２８ａ １２.９１±０.７５ａ ４.１１±０.２１ａ ２８０.５０±１４.３９ａ ０.２９±０.０２ａ ３.１４±０.２９ａ
Ｗ３０ ４６.１６±２.８１ａ １１.８９±０.６６ａｂ ４.００±０.２０ａ ２８７.７２±１４.２３ａ ０.２７±０.０２ａ ２.９７±０.２５ａ
Ｗ４０ ４１.０４±３.３４ａ ９.３９±０.７４ｃ ３.２４±０.１６ｂ ３２３.２８±１５.２５ａ ０.２２±０.０２ｂ ２.９０±０.２２ａ
Ｒ１０ ４３.７１±２.３９ａ １０.７４±０.５６ｂｃ ３.４９±０.２０ｂ ３０８.７３±１６.１６ａ ０.２３±０.０２ｂ ３.０８±０.２９ａ
Ｒ２０ ４５.８８±２.８４ａ １１.６８±０.７８ａｂ ３.８６±０.２０ａｂ ２９６.０１±１４.８０ａ ０.２５±０.０２ａｂ ３.０３±０.２５ａ
Ｒ３０ ４６.８２±２.９２ａ １１.７７±０.８６ａｂ ４.０２±０.２０ａ ２８８.４８±１４.１２ａ ０.２７±０.０２ａ ２.９３±０.２３ａ
Ｒ４０ ４６.８８±２.５５ａ １２.０４±１.００ａｂ ４.０９±０.１９ａ ２８２.７３±１５.４４ａ ０.２８±０.０２ａ ２.９４±０.２１ａ

　 １) ＳＰＡＤ: 叶绿 素 相 对 含 量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌꎻ Ｐｎ: 净 光 合 速 率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ( μｍｏｌｍ－２ｓ－１ )ꎻ Ｔｒ: 蒸 腾 速 率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎻ Ｃｉ: 胞间 ＣＯ２ 浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (μｍｏｌｍｏｌ－１ )ꎻ Ｇｓ: 气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
(ｍｏｌｍ－２ｓ－１ )ꎻ ＷＵＥ: 水分利用效率 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (μｍｏｌｍｍｏｌ－１ ) . 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 (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

　 ２)ＣＫ: 对照(泥炭)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (ｐｅａｔ)ꎻ Ｗ１０ꎬＷ２０ꎬＷ３０ꎬＷ４０: 分别为体积分数 １０％、２０％、３０％和 ４０％木炭与泥炭组成的复合基质 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｐｅａｔ ｗｉｔｈ １０％ꎬ ２０％ꎬ ３０％ ａｎｄ ４０％ (ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ｗｏｏｄ ｂｉｏｃｈａｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｒ１０ꎬＲ２０ꎬＲ３０ꎬＲ４０: 分别为体积分数
１０％、２０％、３０％和 ４０％稻壳炭与泥炭组成的复合基质 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｐｅａｔ ｗｉｔｈ １０％ꎬ ２０％ꎬ ３０％ ａｎｄ ４０％ ( ｖｏｌｕｍｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ) ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｂｉｏｃｈａｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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表 ５　 不同比例生物炭－泥炭复合基质中马缨杜鹃幼苗叶片中矿质元素含量的差异(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ Ｆｒａｎｃｈ. ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎ ｂｉｏｃｈａｒ￣ｐｅａｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ (Ｘ±ＳＥ) １)

基质２)

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ２)

大量元素含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

微量元素含量 / (ｍｇｋｇ－１)
Ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ Ｐ Ｋ Ｍｇ Ｎａ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ

ＣＫ １.９８±０.１０ａ １.６１±０.０９ａ １７.４５±１.１３ｃ １.３１±０.０８ｂ ０.３５±０.０２ｂ １１７.１１±５.８６ｄ ３０.６３±１.５３ｅ １７.７８±０.９８ａ
Ｗ１０ １.９９±０.１２ａ １.６３±０.１１ａ １７.３０±１.０３ｃ １.３８±０.０９ａｂ ０.３６±０.０３ｂ １２４.０３±５.９５ｄ ３３.０４±１.６５ｅ １８.１２±０.９９ａ
Ｗ２０ ２.０９±０.１１ａ １.７４±０.１１ａ １８.６３±１.１０ｃ １.３８±０.１２ａｂ ０.３８±０.０３ａｂ １４１.０３±６.６３ｂｃ ３６.８１±１.８４ｄｅ １９.００±１.１６ａ
Ｗ３０ ２.０８±０.１２ａ １.７３±０.１２ａ ２０.５２±１.０８ａｂ １.４９±０.０９ａｂ ０.３８±０.０３ａｂ １４７.６６±７.３０ａｂ ４４.４８±２.２３ｄ １９.９３±１.２１ａ
Ｗ４０ ２.１０±０.１３ａ １.８０±０.１５ａ ２２.４６±１.１４ａ １.５４±０.１１ａ ０.４４±０.０４ａ １６４.１１±８.２１ａ ４９.７７±２.４９ｄ １９.７８±１.２４ａ
Ｒ１０ １.９３±０.１０ａ １.６０±０.１２ａ １７.６５±０.９９ｃ １.３３±０.０９ｂ ０.３４±０.０３ｂ １１９.４３±５.５６ｄ ６４.９６±３.２５ｃ １７.４８±０.９８ａ
Ｒ２０ １.９５±０.０９ａ １.６４±０.１２ａ １６.９８±０.８５ｃ １.３５±０.０７ｂ ０.３５±０.０３ｂ １２９.６７±５.６５ｃｄ ８０.７８±４.０４ｂ １７.７５±１.０２ａ
Ｒ３０ １.９１±０.１２ａ １.６９±０.１４ａ １８.６８±１.０２ｂｃ １.３６±０.０８ｂ ０.３３±０.０３ｂ １３１.９２±６.１８ｃｄ ８４.５８±４.２３ａｂ １８.２７±１.１３ａ
Ｒ４０ １.８８±０.１１ａ １.７６±０.１３ａ ２０.５８±１.１６ａｂ １.４０±０.１０ａｂ ０.３６±０.０３ｂ １３７.５５±６.６３ｂｃ １００.９４±５.０５ａ １８.２１±１.１８ａ

　 １)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 (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.
　 ２)ＣＫ: 对照(泥炭)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (ｐｅａｔ)ꎻ Ｗ１０ꎬＷ２０ꎬＷ３０ꎬＷ４０: 分别为体积分数 １０％、２０％、３０％和 ４０％木炭与泥炭组成的复合基质 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｐｅａｔ ｗｉｔｈ １０％ꎬ ２０％ꎬ ３０％ ａｎｄ ４０％ (ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ｗｏｏｄ ｂｉｏｃｈａｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｒ１０ꎬＲ２０ꎬＲ３０ꎬＲ４０: 分别为体积分数
１０％、２０％、３０％和 ４０％稻壳炭与泥炭组成的复合基质 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｐｅａｔ ｗｉｔｈ １０％ꎬ ２０％ꎬ ３０％ ａｎｄ ４０％ ( ｖｏｌｕｍｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ) ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｂｉｏｃｈａｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

导度分别升高了 １６.０％和 ８.０％ꎬ胞间 ＣＯ２浓度则分

别降低了 ７.４％和 ５.０％ꎻ在 Ｗ４０ 复合基质中ꎬ叶片的

叶绿素相对含量、净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和

水分利用效率均最低ꎬ较对照分别降低了 ６. ７％、
１３.３％、２.４％、１２.０％和 １１.０％ꎬ胞间 ＣＯ２浓度最高ꎬ较
对照升高了 ６.７％ꎮ ４ 组稻壳炭－泥炭复合基质中ꎬ与
对照相比ꎬ在 Ｒ３０ 和 Ｒ４０ 复合基质中叶片的叶绿素

相对含量、净光合速率、蒸腾速率和气孔导度均较高ꎬ
胞间 ＣＯ２浓度和水分利用效率均较低ꎬ其中ꎬ叶绿素

相对含量分别升高了 ６.５％和 ６.６％ꎬ净光合速率分别

升高了 ８.７％和 １１.２％ꎬ蒸腾速率分别升高了 ２１.１％
和 ２３.２％ꎬ气孔导度分别升高了 ８.０％和 １２.０％ꎬ胞间

ＣＯ２浓度分别降低了 ４.８％和 ６.７％ꎬ水分利用效率分

别降低了 １０.１％和 ９.８％ꎮ
２.２.３　 叶片中矿质元素含量的差异　 由表 ５ 可见:在
各组复合基质中叶片的 Ｎ、Ｐ 和 Ｚｎ 含量与对照无显

著差异ꎮ 在 Ｗ３０、Ｗ４０ 和 Ｒ４０ 复合基质中ꎬ叶片的 Ｋ
含量较对照分别升高了 １７.６％、２８.７％和 １７.９％ꎬ差异

达显著水平ꎻ在其他复合基质中叶片的 Ｋ 含量与对

照无显著差异ꎮ 在 Ｗ４０ 复合基质中叶片的 Ｍｇ 和 Ｎａ
含量较对照分别升高了 １７.６％和 ２５.７％ꎬ差异达显著

水平ꎻ在其他复合基质中叶片的 Ｍｇ 和 Ｎａ 含量与对

照无显著差异ꎮ 在 Ｗ２０、Ｗ３０、Ｗ４０ 和 Ｒ４０ 复合基质

中叶片的 Ｆｅ 含量较对照分别升高了 ２０.４％、２６.１％、
４０.１％和 １７.５％ꎬ差异达显著水平ꎻ在其他复合基质中

叶片的 Ｆｅ 含量与对照无显著差异ꎮ 在 Ｗ３０ 和 Ｗ４０

以及 ４ 组稻壳炭－泥炭复合基质中叶片的 Ｍｎ 含量显

著高于对照ꎻ其中ꎬ在 Ｗ３０ 和 Ｗ４０ 复合基质中叶片

的 Ｍｎ 含量较对照分别提高了 ４５.２％和６２.５％ꎬ在４ 组

稻壳炭－泥炭复合基质中叶片的 Ｍｎ 含量较对照提高

了 １１２.１％~２２９.５％ꎮ
综合比较结果显示:随复合基质中木炭体积分数

的提高ꎬ叶片的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 含量总

体上逐渐升高ꎻ其中ꎬ在 Ｗ４０ 复合基质中叶片的矿质

元素含量总体上均最高ꎮ 随复合基质中稻壳炭体积

分数的提高ꎬ叶片的 Ｐ、Ｍｇ、Ｆｅ 和 Ｍｎ 含量逐渐升高ꎬ
Ｎ、Ｋ、Ｎａ 和 Ｚｎ 含量波动变化ꎬ其中 Ｎ 含量均低于对

照ꎻ在 Ｒ４０ 复合基质中叶片的 Ｎ 含量最低ꎬＰ、Ｋ、Ｍｇ、
Ｎａ、Ｆｅ 和 Ｍｎ 含量最高ꎬＺｎ 含量也较高ꎮ
２.３　 马缨杜鹃幼苗生长和叶片光合生理指标与复合

基质理化指标的相关性分析

马缨杜鹃幼苗生长指标和叶片光合生理指标与

复合基质理化指标间的相关系数见表 ６ꎮ
由表 ６ 可见:幼苗的株高和地径与复合基质的各

项理化指标均无显著相关性ꎮ 幼苗的单株叶片数、单
株叶面积、单株根干质量和单株叶干质量与复合基质

的通气孔隙度、 总孔隙度和 Ｍｎ 含量呈极显著

(Ｐ<０.０１)或显著(Ｐ<０.０５)正相关ꎬ与复合基质的 ｐＨ
值、电导率和 Ｎａ 含量呈显著负相关ꎻ幼苗单株茎干

质量仅与复合基质总孔隙度呈极显著正相关ꎻ叶片的

叶绿素相对含量和净光合速率与复合基质的总孔隙

度、持水孔隙度、Ｋ 含量和 Ｍｎ 含量呈极显著或显著
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正相关ꎬ与复合基质的 ｐＨ 值、电导率和 Ｎａ 含量呈显

著负相关ꎻ叶片的蒸腾速率和气孔导度与复合基质的

通气孔隙度、总孔隙度、持水孔隙度、Ｋ 含量和 Ｍｎ 含

量呈极显著或显著正相关ꎬ与复合基质的 ｐＨ 值、电
导率和 Ｎａ 含量呈显著负相关ꎻ叶片胞间 ＣＯ２浓度与

复合基质总孔隙度呈显著负相关ꎬ与复合基质的 ｐＨ
值和电导率呈显著正相关ꎻ叶片水分利用效率与复合

基质的容重、总孔隙度、ｐＨ 值、电导率、Ｋ 含量、Ｎａ 含

量、Ｆｅ 含量和 Ｍｎ 含量呈极显著或显著负相关ꎮ

表 ６　 马缨杜鹃幼苗生长和叶片光合生理指标与复合基质理化指标间的相关系数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ Ｆｒａｎｃｈ. ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

指标１)

Ｉｎｄｅｘ１)
与复合基质理化指标的相关系数２) 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ２)

ＢＤ ＡＰ ＴＰ ＷＨＰ ｐＨ ＥＣ ＣＮ ＣＰ ＣＫ ＣＭｇ ＣＮａ ＣＦｅ ＣＭｎ ＣＺｎ

ｈ ０.０９６ ０.０８４ ０.１２６ －０.０７６ －０.１１８ －０.１６４ ０.０５１ ０.０５６ ０.２０２ ０.０３８ －０.１４５ －０.１１０ ０.１２１ ０.０５２
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３　 讨论和结论

上述研究结果表明:在泥炭中添加不同比例的木

炭和稻壳炭组成复合基质ꎬ对马缨杜鹃幼苗的干物质

分配有不同程度的影响效应ꎮ 总体上看ꎬ添加体积分

数 ２０％和 ３０％木炭的 Ｗ２０ 和 Ｗ３０ 以及添加体积分

数 ３０％和 ４０％稻壳炭的 Ｒ３０ 和 Ｒ４０ 这 ４ 组复合基质

对马缨杜鹃幼苗的干质量有明显的提升作用ꎻ其中ꎬ
与对照(泥炭)相比ꎬＷ２０ 复合基质可使幼苗单株的

根、茎和叶的干质量显著增加ꎬＷ３０ 复合基质可使幼

苗单株的茎和叶的干质量显著增加ꎬＲ３０ 复合基质可

使幼苗单株叶干质量显著增加ꎬＲ４０ 复合基质可使幼

苗单株的根和叶的干质量显著增加ꎮ 这 ４ 组复合基

质均具有较为适度的通气孔隙度和持水孔隙度ꎬ适合

马缨杜鹃幼苗生长的 ｐＨ 值(ｐＨ ５.６６~ ｐＨ ６.１１)和电

导率(１.４３~１.７８ ｄＳｍ－１)ꎬ以及充足的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 和微

量元素ꎮ 而在添加体积分数 ４０％木炭的 Ｗ４０ 复合基

质中ꎬ马缨杜鹃幼苗单株的根和叶的干质量较对照分

别降低了 ９.０％和 ７.８％ꎬ该复合基质的持水孔隙度已

经低于盆栽观赏植物的栽培基质持水孔隙度参考标

准下限 ( ４５％) [１６]ꎬ且酸碱度 ( ｐＨ ６. ５６) 和电导率

(２.１５ ｄＳｍ－１)均超出杜鹃花属植物的最适酸碱度

上限(ｐＨ ６. ５０)和电导率上限(２. ００ ｄＳｍ－１) [１７]ꎮ
生物炭施用量过高可导致大量的可溶性盐基离子进

入栽培基质中ꎬ影响其渗透势ꎬ进而限制植物根系对

水分和养分的吸收ꎬ导致植物出现生理干旱[１８]ꎬ抑制

植物生长ꎮ
Ｆｏｒｎｅｓ 等[１９] 以体积比 ７５ ∶ ２５ 的泥炭和森林废

弃物生物炭组成复合基质ꎬ对金盏菊品种 ‘ Ｎａｎａ
Ｇｉｔａｎａ’(Ｃａｌｅｎｄｕｌａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ‘Ｎａｎａ Ｇｉｔａｎａ’)和碧冬

茄品种 ‘ Ｃｏｓｔａ Ｒｏｓａ Ｖｉｖｏ’ ( Ｐｅｔｕｎｉａ ｈｙｂｒｉｄａ ‘ Ｃｏｓｔａ
Ｒｏｓａ Ｖｉｖｏ’)进行栽培ꎬ这 ２ 种观赏植物均能良好生

长ꎻＢｌｏｋ 等[２０]发现ꎬ在栽培基质中添加体积分数 ２０％
生物炭对非洲菊(Ｇｅｒｂｅｒａ ｊａｍｅｓｏｎｉｉ Ｂｏｌｕｓ)没有产生任

何植物毒性ꎬ也没有其他减缓生长的作用ꎻＣｏｎｖｅｒｓａ

６６
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等[２１]认为ꎬ木炭可用于天竺葵(Ｐｅｌａｒｇｏｎｉｕｍ ｈｏｒｔｏｒｕｍ
Ｂａｉｌｅｙ)的栽培ꎬ但在栽培基质中木炭的体积分数不

得超过 ３０％ꎻＢｕ 等[２２] 的研究结果表明:在添加体积

分数 １０％ ~ ４０％ 稻壳炭的栽培基质中ꎬ 羊踯躅

〔Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｌｌｅ (Ｂｌｕｍｅ) Ｇ. Ｄｏｎ〕１ 年生幼苗的

地上部生物量和叶绿素含量均有所增加ꎮ 这些研究

结果均表明:当复合栽培基质中生物炭的体积分数为

２０％~４０％时ꎬ观赏植物的生长没有受到明显的抑制

作用ꎬ而适宜的生物炭比例可根据植物种类及其自身

的生长特性确定ꎮ
与对照相比ꎬ在 Ｗ２０、Ｗ３０、Ｒ３０ 和 Ｒ４０ 复合基质

中马缨杜鹃幼苗叶片的叶绿素相对含量升高了

５.０％~６.６％ꎬ且净光合速率升高了 ８.７％ ~ １９.２％ꎬ反
映了植物叶片合成有机质的能力提高ꎬ有助于其生物

量的积累ꎻ叶片的叶绿素相对含量和净光合速率的增

加很可能与其叶片的 Ｋ、Ｆｅ 和 Ｍｎ 含量明显升高有

关ꎬ这 ３ 种矿质元素在叶绿素的生物合成中起重要作

用[２３]ꎬ能够直接或间接影响植物的光合特性[２４－２５]ꎬ
马缨杜鹃幼苗叶片的叶绿素相对含量和净光合速率

与复合基质的 Ｋ 和 Ｍｎ 含量显著正相关ꎬ也佐证了这

一观点ꎮ 然而ꎬ在 Ｗ４０ 复合基质中叶片的净光合速

率降低了 １３.３％ꎬ净光合速率降低意味着可用于叶片

生长的同化物减少[２６]ꎬ这也是该栽培条件下幼苗叶

面积减少、叶干质量降低的主要原因ꎮ Ｆａｓｃｅｌｌａ 等[２７]

的研究结果表明:使用添加体积分数 ５０％木炭的复

合基质可使玫瑰(Ｒｏｓａ ｒｕｇｏｓａ Ｔｈｕｎｂ.)叶片的叶绿素

相对含量和净光合速率降低、叶面积减少ꎬ与叶片中

Ｎａ 元素的积累有关ꎻ而在本研究中ꎬ用 Ｗ４０ 复合基

质栽植的马缨杜鹃幼苗叶片中 Ｎａ 含量较对照升高

了 ２５.７％ꎬ这可能是导致其叶片净光合速率降低的原

因之一ꎮ 从相关性分析结果也可见:马缨杜鹃幼苗叶

片的叶绿素相对含量和净光合速率与栽培基质的电

导率和 Ｎａ 含量呈显著负相关ꎬ符合“盐分(Ｎａ＋ 或

Ｃｌ－)引起的光合活性降低与植株叶片 Ｎａ 浓度增加相

关” [２８－２９]的研究结论ꎮ
综上所述ꎬ不同比例的木炭和稻壳炭与泥炭组成

复合基质ꎬ对马缨杜鹃幼苗生长和叶片光合生理指标

和矿质元素吸收均有不同的影响效应ꎮ 当木炭添加

比例为体积分数 ２０％~３０％ꎬ稻壳炭添加比例为体积

分数 ３０％~４０％时ꎬ马缨杜鹃幼苗叶片的叶绿素含量

和光合能力提高ꎬ叶片干物质积累明显增加ꎬ其中ꎬ当
木炭体积分数为 ２０％或稻壳炭体积分数为 ４０％时ꎬ

马缨杜鹃幼苗的长势较佳、光合能力较强ꎮ 然而ꎬ当
复合基质中木炭的体积分数达到 ４０％时ꎬ马缨杜鹃

幼苗叶片的光合能力下降、叶面积和叶片干物质积累

降低ꎮ 另外ꎬ根据相关性分析结果ꎬ建议在杜鹃花属

植物的生物炭复合栽培基质配制时ꎬ注意提升基质的

通气孔隙度和总孔隙度、适度降低 ｐＨ 值和总盐度ꎬ
以促进幼苗生长ꎮ

生物炭栽培基质对杜鹃花属植物生长和生理代

谢的影响效应具有种间差异性ꎬ本研究的供试种类仅

１ 种ꎬ涉及的生理指标也不全面ꎬ导致研究结果具有

一定的局限性ꎬ因此ꎬ还需针对杜鹃花属多种植物开

展生物炭复合基质的适应性研究ꎬ全面评估生物炭在

杜鹃花属植物栽培过程中的应用效果ꎻ同时探索生物

炭对植物生长和代谢影响的分子和生理机制ꎬ以期为

生物炭复合栽培基质的推广应用奠定理论基础ꎮ
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