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不同生物质炭对蓝莓幼苗叶片光合性能和生长的影响
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摘要: 通过盆栽试验ꎬ研究添加不同用量蓝莓枝条生物质炭和玉米秸秆生物质炭对黄棕壤理化性质及蓝莓

(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ.)幼苗叶片光合性能和生长指标的影响ꎮ 结果表明:与纯土对照(ＣＫ０)相比ꎬ施用生物质炭显著降

低了土壤容重ꎬ显著提高了土壤总孔隙度ꎮ 与 ＣＫ０ 处理相比较ꎬ添加体积分数 １０％和 ２０％生物质炭后ꎬ蓝莓幼苗叶

片叶绿素含量指数(ＣＣＩ)、净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)和蒸腾速率(Ｔｒ)均有所提高ꎮ 添加体积分数 ２０％生物

质炭后ꎬ蓝莓幼苗各光合指标与常规土壤改良对照〔Ｖ(土壤) ∶ Ｖ(草炭) ∶ Ｖ(珍珠岩)＝ ６０ ∶ ２０ ∶ ２０ꎬＣＫ１〕无显著

差异ꎮ ２ 种生物质炭均以添加量为体积分数 ２０％时对蓝莓幼苗生长的促进作用最大ꎻ其中ꎬ与 ＣＫ０ 处理相比ꎬ添加

２０％玉米秸秆生物质炭处理〔Ｖ(土壤) ∶ Ｖ(玉米秸秆生物质炭) ∶ Ｖ(珍珠岩)＝ ６０ ∶ ２０ ∶ ２０ꎬＣＢ２０〕可显著提高蓝莓

幼苗单株的总枝长、总叶面积、地上部干质量和总干质量ꎬ且除单株总叶面积显著低于常规土壤改良对照外ꎬＣＢ２０
处理的其余各生长指标均与常规土壤改良对照无显著差异ꎮ 对单株总干质量与生物质炭添加量进行回归分析发

现ꎬ玉米秸秆生物质炭最佳添加量为 １７.１％ꎮ 综上所述ꎬ在黄棕壤中添加适量玉米秸秆生物质炭可促进蓝莓植株

生长ꎬ玉米秸秆生物质炭在蓝莓栽培土壤改良上具有一定的应用潜力ꎮ

关键词: 生物质炭ꎻ 蓝莓ꎻ 土壤理化性质ꎻ 叶片光合性能ꎻ 生长量

中图分类号: Ｑ９４５.３ꎻ Ｓ６６３.９　 　 文献标志码: Ａ　 　 文章编号: １６７４－７８９５(２０２３)０１－００６９－０８
ＤＯＩ: １０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７４－７８９５.２０２３.０１.０８

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ
(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ.) ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ＷＥＩ Ｊｉｇｕａｎｇ１ꎬ ＪＩＡ Ｍｉｎｇｙｕｎ１ꎬ ＪＩＡＮＧ Ｊｉａｆｅｎｇ１ꎬ ＺＥＮＧ Ｑｉｌｏｎｇ１ꎬ ＹＡＮＧ
Ｓｈｕｆａｎｇ２ꎬ ＹＵ Ｊｉｎｐｉｎｇ１ꎬ ＹＵ Ｈｏｎｇ１ꎬ① 〔１. Ｊｉａｎｇｓｕ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 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. Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｌａｎｍｅｉ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ
Ｌｔｄꎬ Ｓｈａｏｘｉｎｇ ３１２０００ꎬ Ｃｈｉｎａ〕ꎬ Ｊ. Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒ. ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎ.ꎬ ２０２３ꎬ ３２(１): ６９－７６

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ
ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ (Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ.) ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｕｒｅ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔｒｏｌ (ＣＫ０)ꎬ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｂｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫ０ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｄｅｘ
(ＣＣＩ)ꎬ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ｐｎ)ꎬ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (Ｇｓ)ꎬ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｔｒ) ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ
ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ １０％ ａｎｄ ２０％ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ. Ａｆｔｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ２０％ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ 〔Ｖ(ｓｏｉｌ) ∶
Ｖ(ｐｅａｔ) ∶ Ｖ(ｐｅｒｌｉｔｅ)＝ ６０ ∶ ２０ ∶ ２０ꎬ ＣＫ１〕. Ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ａｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ２０％ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎꎻ ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ ２０％
ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 〔Ｖ(ｓｏｉｌ) ∶ Ｖ(ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ) ∶ Ｖ(ｐｅｒｌｉｔｅ)＝ ６０ ∶ ２０ ∶ ２０ꎬ



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３２ 卷　

ＣＢ２０〕 ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｏｔａｌ ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ａｎｄ
ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ
ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＢ２０ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈａｔ ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ ｏｆ ＣＢ２０ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ.
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒꎬ ｗｈｉｃｈ
ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ ｉｓ １７.１％. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ ｉｎｔｏ ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｐｌａｎｔｓꎬ
ａｎｄ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ ｈａｓ ｃｅｒｔａｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｉｏｃｈａｒꎻ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ (Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ.)ꎻ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎻ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

　 　 蓝莓(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ.)是中国新兴果树ꎬ为须根

系植物ꎬ适宜在酸性土地区生长ꎬ对黏重土壤适应性

较差ꎬ不能达到高产稳产[１－２]ꎮ 黄棕壤是中国南方酸

性土地区主要土壤类型之一ꎬ但此类土壤贫瘠且黏

重ꎬ而蓝莓生长需要有机质含量高且疏松透气的土

壤ꎬ目前在生产上主要通过掺入草炭、珍珠岩等进行

土壤改良ꎮ 但草炭是不可再生资源且储量有限ꎬ很多

国家逐渐限制草炭开采ꎬ导致草炭价格不断上涨[３]ꎮ
为此ꎬ国内外陆续开展利用当地资源丰富、价格低廉

的各种有机物料替代草炭改良蓝莓栽培土壤的研

究[４－８]ꎮ 随着中国蓝莓种植面积的不断增长ꎬ因地适

宜开发来源广泛、成本低廉、效果理想的新型土壤改

良物料是中国蓝莓产业可持续发展的重要保障ꎮ
生物质炭是生物质在限氧条件下经过热裂解作

用产生的固体物质ꎬ其在土壤改良、污染土壤修复和

碳封存等方面具有广阔的应用前景[９]ꎮ 农田作物秸

秆、园林废弃枝叶、畜禽粪便等均可作为生产制备生

物质炭的原料ꎬ其中ꎬ玉米秸秆来源广泛且可再生ꎬ是
制备生物质炭的优质原料之一[１０]ꎮ 据统计ꎬ２０１８ 年

中国玉米秸秆的理论资源量达到 ２.５３×１０８ ｔ[１１]ꎮ 这

些玉米秸秆除部分还田外ꎬ其余大部分作为薪柴燃烧

或是废弃田间地头ꎬ未得到充分的资源化利用ꎮ 近

１０ 余年ꎬ中国蓝莓产业发展迅速ꎬ截至 ２０２０ 年ꎬ全国

种植总面积达到６.６４×１０４ ｈｍ２[１２]ꎮ 为保证蓝莓持续

丰产、稳产ꎬ需要在夏季采收后及冬季对蓝莓树体进

行修剪ꎬ进入成年的蓝莓园每年修剪下来的干燥枝条

量约 ２.２５ ｔｈｍ－２ꎮ 保守估算全国目前每年产生废弃

的蓝莓枝条总量约 １.５×１０５ ｔꎬ且呈逐年上涨趋势ꎮ 农

田作物秸秆及果园废弃枝条无害化处理已成为困扰

农村生态文明建设和美丽乡村建设的一大难题ꎮ 将

数量可观的农田作物秸秆和果园废弃枝条等生物质

资源变废为宝ꎬ制成生物质炭并将其用于土壤改良ꎬ

不仅可以为农林废弃物资源化利用提供新思路ꎬ而且

对于发展循环绿色可持续发展农业和建设环境友好

型社会具有重大的现实意义ꎮ
生物质炭作为土壤改良剂在国内外已有较多的

研究报道[１３－１６]ꎮ 多数研究结果表明:施用生物质炭

可降低土壤容重、改善土壤结构ꎬ提高土壤有机质含

量及养分有效性ꎬ从而促进作物生长[１７－２１]ꎮ 但由于

不同区域的气候条件、土壤类型、土壤肥力状况、生物

质炭性质及用量等方面的差异ꎬ都会造成生物质炭对

作物生长及产量的影响不尽相同[２２]ꎮ 与其他作物相

比ꎬ蓝莓喜酸性土壤ꎬ但生物质炭通常呈碱性ꎬ因此ꎬ
不同来源生物质炭及用量对蓝莓植株生长及产量的

影响有其特殊性ꎮ 在美国俄勒冈州科瓦利斯市的研

究显示:在沙质土壤上施入体积分数 ２０％生物质炭

可显著促进高丛蓝莓植株生长[２３]ꎮ 而在中国山东省

青岛市开展的大田试验研究结果表明:施用生物质炭

对蓝莓树体生长影响不大ꎬ但可在一定程度上提高果

实产量和品质[２４]ꎮ 生物质炭在蓝莓栽培土壤(黄棕

壤)改良中的应用尚缺乏相关研究ꎬ不利于蓝莓产业

的进一步发展ꎮ
鉴于此ꎬ本文通过盆栽试验ꎬ对添加不同用量蓝

莓枝条生物质炭和玉米秸秆生物质炭后土壤理化性

质及蓝莓幼苗叶片光合性能和生长指标进行了比较

和分析ꎬ探明生物质炭作为黄棕壤改良物料的适宜用

量ꎬ以期为生物质炭在蓝莓栽培土壤改良上的科学合

理利用提供依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试苗木为南方高丛蓝莓品种 ‘蓝美 １ 号’
(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍ ‘Ｌａｎｍｅｉ １’)半年生扦插苗ꎬ
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株高 １５ ｃｍꎬ基径 １.０ ｍｍꎮ 试验用土取自安徽省宣城

市郎溪县蓝莓基地(地理坐标为东经 １１９°１５′２７″、北
纬 ３１°１０′１３″)ꎬ土壤类型为黄棕壤ꎬ碱解氮含量为

８９.２ ｍｇｋｇ－１ꎬ有效磷含量为 １３.６ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾

含量为 ７６.９ ｍｇｋｇ－１ꎬ０ ~ １５ ｃｍ 土层土壤酸碱度为

ｐＨ ４.９２ꎬ有机质含量为 １.９％ꎮ 试验所用草炭及珍珠

岩由浙江蓝美农业有限公司提供ꎮ 草炭酸碱度为

ｐＨ ４.４５ꎬ全氮含量为 ３.２７ ｇｋｇ－１ꎬ全磷含量为 １.０６
ｇｋｇ－１ꎬ全钾含量为 １３.３ ｇｋｇ－１ꎮ 珍珠岩酸碱度为

ｐＨ ７.５３ꎬ全氮含量为 ０.６３ ｇｋｇ－１ꎬ全磷含量为 ０.０９
ｇｋｇ－１ꎬ全钾含量为 ３３.１ ｇｋｇ－１ꎮ 供试蓝莓枝条生

物质炭及玉米秸秆生物质炭均为在 ５００ ℃限氧条件

下热裂解 １ ｈ 制成ꎮ ２ 种生物质炭基本理化性质见

表 １ꎮ

表 １　 供试蓝莓枝条生物质炭和玉米秸秆生物质炭基本理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ

生物质炭种类
Ｂｉｏｃｈａｒ ｔｙｐｅ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

电导率 / (ｍｓｃｍ－１)
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

碳含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

氮含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

碳氮比
Ｃａｒｂｏｎ / ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ

蓝莓枝条生物质炭 Ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｃｈａｒ ８.８２ ０.７７６ ７１８.８ １７.０ ４２.３
玉米秸秆生物质炭 Ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ ７.８２ １.３８９ ５１０.１ １０.２ ５０.０

１.２　 方法

１.２.１　 试验设计　 盆栽试验于 ２０２０ 年 １１ 月至 ２０２１
年 ３ 月在江苏省中国科学院植物研究所进行ꎬ试验采

用完全随机试验设计ꎬ共设 ８ 个处理:ＣＫ０ 为不添加

任何有机物料的黄棕壤ꎬ即纯土对照ꎻＣＫ１ 为 Ｖ(土
壤) ∶ Ｖ(草炭) ∶ Ｖ(珍珠岩)＝ ６０ ∶ ２０ ∶ ２０ 的混合基

质ꎬ即常规土壤改良对照ꎻＢＢ１０ 为 Ｖ(土壤) ∶ Ｖ(蓝
莓枝条生物质炭) ∶ Ｖ(珍珠岩)＝ ７０ ∶ １０ ∶ ２０ 的混合

基质ꎻＢＢ２０ 为 Ｖ(土壤) ∶ Ｖ(蓝莓枝条生物质炭) ∶
Ｖ(珍珠岩)＝ ６０ ∶ ２０ ∶ ２０ 的混合基质ꎻＢＢ３０ 为 Ｖ(土
壤) ∶ Ｖ(蓝莓枝条生物质炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ＝ ５０ ∶
３０ ∶ ２０ 的混合基质ꎻＣＢ１０ 为 Ｖ(土壤) ∶ Ｖ(玉米秸秆

生物质炭) ∶ Ｖ(珍珠岩)＝ ７０ ∶ １０ ∶ ２０ 的混合基质ꎻ
ＣＢ２０ 为 Ｖ(土壤) ∶ Ｖ(玉米秸秆生物质炭) ∶ Ｖ(珍珠

岩)＝ ６０ ∶ ２０ ∶ ２０ 的混合基质ꎻＣＢ３０ 为 Ｖ(土壤) ∶
Ｖ(玉米秸秆生物质炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ＝ ５０ ∶ ３０ ∶ ２０
的混合基质ꎮ 每种处理装 ９ 个塑料盆(直径 １５ ｃｍ、
高 １５ ｃｍ)ꎬ浇水沉实 １ 个月后ꎬ３ 盆用于土壤理化指

标样品取样ꎬ另 ６ 盆每盆栽植 １ 株长势基本一致的幼

苗ꎮ 盆栽置于光照培养室培养ꎬ温度为 ２５ ℃ꎬ光照强

度为 １００ μｍｏｌ  ｍ－２  ｓ－１ꎬ光照时间为 ６: ００ 至

２０:００ꎬ空气相对湿度为 ５０％ ~ ８０％ꎮ 试验期间视土

壤墒情ꎬ每次浇 ０.１~０.２ Ｌ 水ꎮ 所有处理每 ２ 周浇灌

１ 次质量分数 ０.５％肥液ꎬ肥液中 ｍ〔(ＮＨ４) ２ ＳＯ４〕 ∶
ｍ(ＫＨ２ＰＯ４)＝ ３ ∶ ２ꎬ每株每次浇 １００ ｍＬꎮ 及时进行

病虫害防治ꎬ确保植株正常生长ꎮ
１.２.２　 土壤理化指标测定 　 于浇水沉实结束后ꎬ采
用环刀法[２５]２６９－２７１测定土壤容重ꎻ同时ꎬ用土钻采集盆

内土壤ꎬ土壤样品置于通风处自然风干ꎬ参照程斐

等[２６]的方法ꎬ将风干土壤样品与去离子水按 ｍ ∶ Ｖ ＝
１ ∶ ５ 的比例混匀ꎬ静置 ２ ｈ 后取滤液测定土壤 ｐＨ 值

和电导率ꎻ土壤总孔隙度参照鲁如坤[２５]２６６－２７１的方法

测定ꎮ 每种处理随机选取 ３ 盆采集土壤样品ꎬ视为

３ 个重复ꎮ
１.２.３　 叶片光合指标测定　 于栽植后第 １２０ 天每处

理随机选取植株 ４ 株(视为 ４ 个重复)ꎬ每株选取枝

条上部健康功能叶片 ２ 枚做好标记ꎬ用 ＣＣＭ－２００ 叶

绿素测定仪(美国 ＯＰＴＩ－ＳＣＩＥＮＣＥＳ 公司)测定标记

叶片的叶绿素含量指数(ＣＣＩ)ꎻ采用 ＬＩ－６８００ 便携式

光合作用测量系统(美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司)测定标记叶

片的净光合速率 ( Ｐｎ)、气孔导度 ( Ｇｓ)、蒸腾速率

(Ｔｒ)和胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃｉ)ꎮ 测定时叶室光强设为

１００ μｍｏｌ  ｍ－２  ｓ－１ꎬ 叶室 ＣＯ２ 浓度控制在 ４００
μｍｏｌｍｏｌ－１ꎮ
１.２.４　 植株生长指标测定　 于栽植后第 １２０ 天每处

理随机选取植株 ４ 株(视为 ４ 个重复)ꎬ洗净后ꎬ将植

株按根、茎和叶进行分样ꎮ 用卷尺(精度 ０.１ ｃｍ)测

量每个单株所有当年生枝条的长度ꎬ其总和即为单株

总枝长ꎮ 参照胡红玲等[２７] 的方法测定单株总叶面

积ꎻ将每个单株所有叶片混匀后随机抽取鲜叶约

１０ ｇꎬ用惠普(ＨＰ) ＬａｓｅｒＪｅｔ Ｍ１２１６ｎｆｈ ＭＦＰ 黑白激光

多功能一体机〔惠普(中国)投资有限公司〕扫描并测

量所抽取叶片的叶面积(Ｓ０)ꎬ然后在 １０５ ℃条件下杀

青 ３０ ｍｉｎꎬ之后于 ７５ ℃条件下干燥至恒质量ꎬ称量其

干质量(ｍａ )ꎻ同法干燥并称量剩余叶片的干质量

(ｍｂ)ꎮ 单株总叶面积(Ｓ)根据公式“Ｓ ＝ Ｓ０(ｍａ＋ｍｂ) /

１７
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ｍａ”计算ꎮ 将各单株的根和茎分别置于 １０５ ℃条件

下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ之后于 ７５ ℃条件下干燥至恒质量ꎬ分
别称量茎干质量和根干质量ꎬ茎和叶的干质量之和为

地上部干质量ꎬ根、茎和叶的干质量之和为总干质量ꎮ
根冠比根据公式“根冠比＝根干质量 /地上部干质量”
计算ꎮ
１.３　 数据处理和分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１３ 软件进行数据处理ꎻ采用 ＳＰＳＳ
１６.０ 软件进行统计分析ꎬ使用 Ｄｕｎｃａｎｓ 新复极差法

检验不同处理间的差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同生物质炭处理土壤理化性质分析

不同生物质炭处理土壤理化性质的影响见表 ２ꎮ

结果显示:ＣＫ１〔Ｖ(土壤) ∶ Ｖ(草炭) ∶ Ｖ(珍珠岩)＝
６０ ∶ ２０ ∶ ２０〕(常规土壤改良对照)处理的土壤容重

显著低于 ＣＫ０(纯土对照)处理ꎬ而土壤总孔隙度显

著高于 ＣＫ０ 处理ꎻ各生物质炭处理的土壤容重随生

物质炭添加量的增加而显著降低ꎬ土壤总孔隙度随生

物质炭添加量的增加而显著升高ꎮ ＣＫ１ 处理的土壤

ｐＨ 值略低于 ＣＫ０ 处理ꎬ而土壤电导率显著高于 ＣＫ０
处理ꎮ 各生物质炭处理的土壤 ｐＨ 值和电导率随生

物质炭添加量的增加而升高ꎮ 与 ＣＫ０ 处理相比ꎬ各
蓝莓枝条生物质炭处理及 ＣＢ３０〔Ｖ(土壤) ∶ Ｖ(玉米

秸秆生物质炭) ∶ Ｖ(珍珠岩)＝ ５０ ∶ ３０ ∶ ２０〕处理的

土壤 ｐＨ 值显著升高ꎮ 除 ＢＢ１０〔Ｖ(土壤) ∶ Ｖ(蓝莓

枝条生物质炭) ∶ Ｖ(珍珠岩)＝ ７０ ∶ １０ ∶ ２０〕处理外ꎬ
各生物质炭处理的土壤电导率均显著高于 ＣＫ０
处理ꎮ

表 ２　 不同生物质炭处理土壤理化性质的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

配方２)

Ｆｏｒｍｕｌａ２)
容重 / (ｇｃｍ－３)

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
总孔隙度 / ％
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

电导率 / (ｍｓｃｍ－１)
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＫ０ Ｆ１ １.１３±０.０１ａ ７１.０±０.７ｇ ４.９０±０.０４ｄｅ ０.０４７±０.００７ｆ
ＣＫ１ Ｖ(Ｆ１) ∶ Ｖ(Ｆ２) ∶ Ｖ(Ｆ３)＝ ６０ ∶ ２０ ∶ ２０ ０.７４±０.０４ｅ ８１.２±０.９ｂｃ ４.７２±０.０３ｅ ０.１０７±０.００６ｄ
ＢＢ１０ Ｖ(Ｆ１) ∶ Ｖ(Ｆ４) ∶ Ｖ(Ｆ３)＝ ７０ ∶ １０ ∶ ２０ ０.８６±０.０４ｃ ７８.９±０.７ｅ ５.７０±０.３３ｂ ０.０５１±０.００９ｆ
ＢＢ２０ Ｖ(Ｆ１) ∶ Ｖ(Ｆ４) ∶ Ｖ(Ｆ３)＝ ６０ ∶ ２０ ∶ ２０ ０.７９±０.０２ｄｅ ８０.５±０.３ｃｄ ６.０３±０.１２ａ ０.０７６±０.０１３ｅ
ＢＢ３０ Ｖ(Ｆ１) ∶ Ｖ(Ｆ４) ∶ Ｖ(Ｆ３)＝ ５０ ∶ ３０ ∶ ２０ ０.６８±０.０１ｆ ８３.５±０.４ａ ６.２２±０.２２ａ ０.０９３±０.０１２ｄｅ
ＣＢ１０ Ｖ(Ｆ１) ∶ Ｖ(Ｆ５) ∶ Ｖ(Ｆ３)＝ ７０ ∶ １０ ∶ ２０ ０.９７±０.０３ｂ ７５.８±１.２ｆ ４.９４±０.０９ｃｄｅ ０.１３０±０.００８ｃ
ＣＢ２０ Ｖ(Ｆ１) ∶ Ｖ(Ｆ５) ∶ Ｖ(Ｆ３)＝ ６０ ∶ ２０ ∶ ２０ ０.８３±０.０４ｃｄ ７９.１±１.３ｄｅ ５.１１±０.１２ｃｄ ０.２６１±０.０２１ｂ
ＣＢ３０ Ｖ(Ｆ１) ∶ Ｖ(Ｆ５) ∶ Ｖ(Ｆ３)＝ ５０ ∶ ３０ ∶ ２０ ０.７５±０.０１ｅ ８２.１±０.３ｂ ５.２４±０.１８ｃ ０.３７２±０.００９ａ

　 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) Ｆ１: 土壤 Ｓｏｉｌꎻ Ｆ２: 草炭 Ｐｅａｔꎻ Ｆ３: 珍珠岩 Ｐｅｒｌｉｔｅꎻ Ｆ４: 蓝莓枝条生物质炭 Ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｓｔｅｍ ｂｉｏｃｈａｒꎻ Ｆ５: 玉米秸秆生物质炭 Ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ.

２.２　 不同生物质炭处理对蓝莓幼苗叶片光合性能的

影响

　 　 不同生物质炭处理对蓝莓幼苗叶片光合性能的

影响见表 ３ꎮ 结果显示:ＣＫ１〔Ｖ(土壤) ∶ Ｖ(草炭) ∶
Ｖ(珍珠岩)＝ ６０ ∶ ２０ ∶ ２０〕处理的叶片叶绿素含量指

数(ＣＣＩ)显著高于 ＣＫ０(纯土对照)处理ꎻ各生物质炭

处理的叶片 ＣＣＩ 值随生物质炭添加量的增加呈先升

高后降低的趋势ꎮ ＢＢ１０〔Ｖ(土壤) ∶ Ｖ(蓝莓枝条生

物质炭) ∶ Ｖ(珍珠岩)＝ ７０ ∶ １０ ∶ ２０〕和 ＢＢ２０〔Ｖ(土
壤) ∶ Ｖ(蓝莓枝条生物质炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ＝ ６０ ∶
２０ ∶ ２０〕处理的叶片 ＣＣＩ 值略高于 ＣＫ０ 处理ꎬＢＢ３０
〔Ｖ(土壤) ∶ Ｖ(蓝莓枝条生物质炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ＝
５０ ∶ ３０ ∶ ２０〕处理的叶片 ＣＣＩ 值显著低于 ＣＫ０ 处理ꎻ
ＢＢ１０ 和 ＢＢ３０ 处理的叶片 ＣＣＩ 值均显著低于 ＣＫ１ 处

理ꎮ ＣＢ１０〔Ｖ(土壤) ∶ Ｖ(玉米秸秆生物质炭) ∶ Ｖ(珍

珠岩)＝ ７０ ∶ １０ ∶ ２０〕和 ＣＢ２０〔Ｖ(土壤) ∶ Ｖ(玉米秸

秆生物质炭) ∶ Ｖ(珍珠岩)＝ ６０ ∶ ２０ ∶ ２０〕处理的叶

片 ＣＣＩ 值略高于 ＣＫ０ 处理ꎬＣＢ３０〔Ｖ(土壤) ∶ Ｖ(玉米

秸秆生物质炭) ∶ Ｖ(珍珠岩)＝ ５０ ∶ ３０ ∶ ２０〕处理的

叶片 ＣＣＩ 值略低于 ＣＫ０ 处理ꎻＣＢ１０ 和 ＣＢ２０ 处理的

叶片 ＣＣＩ 值与 ＣＫ１ 处理无显著差异ꎬＣＢ３０ 处理的叶

片 ＣＣＩ 值显著低于 ＣＫ１ 处理ꎮ
结果(表 ３)还显示:ＣＫ１ 处理的叶片净光合速率

(Ｐｎ)高于 ＣＫ０ 处理ꎬ但差异不显著ꎻ各生物质炭处理

的叶片 Ｐｎ 值随生物质炭添加量的增加呈先升高后

降低的趋势ꎮ ＢＢ１０、ＢＢ２０、ＣＢ１０ 和 ＣＢ２０ 处理的叶

片 Ｐｎ 值高于 ＣＫ０ 处理ꎬＢＢ３０ 和 ＣＢ３０ 处理的叶片

Ｐｎ 值低于 ＣＫ０ 处理ꎻＢＢ１０、ＢＢ２０、ＣＢ１０ 和 ＣＢ２０ 处

理的叶片 Ｐｎ 值低于 ＣＫ１ 处理ꎬＢＢ３０ 和 ＣＢ３０ 处理的

叶片 Ｐｎ 值显著低于 ＣＫ１ 处理ꎮ ＣＫ１ 处理的叶片气

２７
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　 　 　表 ３　 不同生物质炭处理对蓝莓幼苗叶片光合性能的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ (Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ.) ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

配方２)

Ｆｏｒｍｕｌａ２)
ＣＣＩ Ｐｎ Ｇｓ Ｔｒ Ｃｉ

ＣＫ０ Ｆ１ ２２.０±０.６ｂｃ ２.４０±０.２３ａｂｃ ２３.１５±４.７３ｂ ０.４２±０.１０ｂ ２１３.８７±１５.１５ａ
ＣＫ１ Ｖ(Ｆ１) ∶ Ｖ(Ｆ２) ∶ Ｖ(Ｆ３)＝ ６０ ∶ ２０ ∶ ２０ ２７.０±０.５ａ ３.１７±０.１９ａ ４２.６６±４.９３ａ ０.７２±０.０５ａ ２６２.６５±４.６４ａ
ＢＢ１０ Ｖ(Ｆ１) ∶ Ｖ(Ｆ４) ∶ Ｖ(Ｆ３)＝ ７０ ∶ １０ ∶ ２０ ２２.４±０.５ｂ ２.６３±０.０４ａｂｃ ２９.６３±１.１６ａｂ ０.５３±０.０２ａｂ ２４５.５５±７.４７ａ
ＢＢ２０ Ｖ(Ｆ１) ∶ Ｖ(Ｆ４) ∶ Ｖ(Ｆ３)＝ ６０ ∶ ２０ ∶ ２０ ２３.１±０.６ａｂ ３.０５±０.３３ａｂ ３４.３４±４.７３ａｂ ０.６１±０.０７ａｂ ２３５.５０±２６.３７ａ
ＢＢ３０ Ｖ(Ｆ１) ∶ Ｖ(Ｆ４) ∶ Ｖ(Ｆ３)＝ ５０ ∶ ３０ ∶ ２０ １４.９±０.８ｄ ２.０２±０.４８ｃ ２２.３９±７.５９ｂ ０.４０±０.１２ｂ ２２４.１６±２４.３０ａ
ＣＢ１０ Ｖ(Ｆ１) ∶ Ｖ(Ｆ５) ∶ Ｖ(Ｆ３)＝ ７０ ∶ １０ ∶ ２０ ２２.９±１.８ａｂ ２.７１±０.１６ａｂｃ ２９.４４±３.８８ａｂ ０.５４±０.０８ａｂ ２３５.０１±２０.４８ａ
ＣＢ２０ Ｖ(Ｆ１) ∶ Ｖ(Ｆ５) ∶ Ｖ(Ｆ３)＝ ６０ ∶ ２０ ∶ ２０ ２３.４±１.８ａｂ ３.０６±０.２６ａｂ ３３.９８±５.５７ａｂ ０.６１±０.０９ａｂ ２３９.５９±１０.６８ａ
ＣＢ３０ Ｖ(Ｆ１) ∶ Ｖ(Ｆ５) ∶ Ｖ(Ｆ３)＝ ５０ ∶ ３０ ∶ ２０ １８.０±２.６ｃｄ ２.２５±０.２７ｂｃ ２２.０７±３.５５ｂ ０.４１±０.０７ｂ ２２１.００±１３.０３ａ

　 １) ＣＣＩ: 叶绿素含量指数 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｄｅｘꎻ Ｐｎ: 净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎻ Ｇｓ: 气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
(ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎻ Ｔｒ: 蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎻ Ｃｉ: 胞间 ＣＯ２浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (μｍｏｌｍｏｌ－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) Ｆ１: 土壤 Ｓｏｉｌꎻ Ｆ２: 草炭 Ｐｅａｔꎻ Ｆ３: 珍珠岩 Ｐｅｒｌｉｔｅꎻ Ｆ４: 蓝莓枝条生物质炭 Ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｓｔｅｍ ｂｉｏｃｈａｒꎻ Ｆ５: 玉米秸秆生物质炭 Ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ.

孔导度(Ｇｓ)和蒸腾速率(Ｔｒ)显著高于 ＣＫ０ 处理ꎻ各
生物质炭处理的叶片 Ｇｓ 和 Ｔｒ 值随生物质炭添加量

的增加呈先升高后降低的趋势ꎮ ＢＢ１０、ＢＢ２０、ＣＢ１０
和 ＣＢ２０ 处理的叶片 Ｇｓ 和 Ｔｒ 值高于 ＣＫ０ 处理ꎬＢＢ３０
和 ＣＢ３０ 处理的叶片 Ｇｓ 和 Ｔｒ 值与 ＣＫ０ 处理相差不

大ꎻＢＢ１０、ＢＢ２０、ＣＢ１０ 和 ＣＢ２０ 处理的叶片 Ｇｓ 和 Ｔｒ
值低于 ＣＫ１ 处理ꎬＢＢ３０ 和 ＣＢ３０ 处理的叶片 Ｇｓ 和 Ｔｒ
值显著低于 ＣＫ１ 处理ꎮ 叶片胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃｉ)以

ＣＫ１ 处理略高ꎬ但各处理间无显著差异ꎮ
２.３　 不同生物质炭处理对蓝莓幼苗生长的影响

不同生物质炭处理对蓝莓幼苗生长的影响见表

４ꎮ 结果显示:ＣＫ１〔Ｖ(土壤) ∶ Ｖ(草炭) ∶ Ｖ(珍珠

岩)＝ ６０ ∶ ２０ ∶ ２０〕处理的单株总枝长、单株总叶面

积、单株根干质量、单株地上部干质量和单株总干质

量均显著高于 ＣＫ０(纯土对照)处理ꎬ而根冠比显著

低于 ＣＫ０ 处理ꎮ 除 ＢＢ２０〔Ｖ(土壤) ∶ Ｖ(蓝莓枝条生

物质炭) ∶ Ｖ(珍珠岩)＝ ６０ ∶ ２０ ∶ ２０〕处理的根冠比

以及 ＢＢ３０ 〔 Ｖ (土壤) ∶ Ｖ (蓝莓枝条生物质炭) ∶
Ｖ(珍珠岩)＝ ５０ ∶ ３０ ∶ ２０〕处理的单株根干质量和根

冠比低于 ＣＫ０ 处理外ꎬ各蓝莓枝条生物质炭处理的

其余生长指标均高于 ＣＫ０ 处理ꎬ但无显著差异ꎻ各蓝

莓枝条生物质炭处理的单株总枝长、单株总叶面积、
单株地上部干质量和单株总干质量均显著低于 ＣＫ１
处理ꎮ ＢＢ３０ 处理的单株根干质量显著低于 ＣＫ１ 处

理ꎬＢＢ１０〔Ｖ(土壤) ∶ Ｖ(蓝莓枝条生物质炭) ∶ Ｖ(珍
珠岩) ＝ ７０ ∶ １０ ∶ ２０〕 和 ＢＢ２０ 处理的根干质量与

ＣＫ１ 处理无显著差异ꎮ 各蓝莓枝条生物质炭处理的

根冠比均高于 ＣＫ１ 处理ꎬ其中 ＢＢ１０ 处理的根冠比显

著高于 ＣＫ１ 处理ꎮ 随蓝莓枝条生物质炭添加量的增

加ꎬ单株总枝长、单株总叶面积、单株根干质量、单株

地上部干质量和单株总干质量总体呈先升高后降低

的趋势ꎬ而根冠比呈逐渐降低的趋势ꎮ

表 ４　 不同生物质炭处理对蓝莓幼苗生长的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ (Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ.) ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

配方２)

Ｆｏｒｍｕｌａ２)
ｌ / ｃｍ Ｓ / ｃｍ２ ｍ１ / ｇ ｍ２ / ｇ ｍ３ / ｇ Ｒ

ＣＫ０ Ｆ１ ６０.２５±４.８９ｃ １６９.７±８.０ｄ ０.２７±０.０１ｂｃ １.０５±０.０５ｄ １.３２±０.０６ｄ ０.２６±０.０１ａ
ＣＫ１ Ｖ(Ｆ１) ∶ Ｖ(Ｆ２) ∶ Ｖ(Ｆ３)＝ ６０ ∶ ２０ ∶ ２０ ９５.７５±４.５３ａ ３１４.３±３０.４ａ ０.３６±０.０４ａ １.８９±０.２０ａ ２.２５±０.２３ａ ０.１９±０.０１ｂ
ＢＢ１０ Ｖ(Ｆ１) ∶ Ｖ(Ｆ４) ∶ Ｖ(Ｆ３)＝ ７０ ∶ １０ ∶ ２０ ６５.７５±４.９６ｃ １７５.１±２.４ｃｄ ０.２９±０.０３ａｂｃ １.１１±０.０４ｃｄ １.４０±０.０６ｃｄ ０.２６±０.０２ａ
ＢＢ２０ Ｖ(Ｆ１) ∶ Ｖ(Ｆ４) ∶ Ｖ(Ｆ３)＝ ６０ ∶ ２０ ∶ ２０ ７４.１３±５.２１ｂｃ ２０８.３±１７.３ｂｃｄ ０.２９±０.０２ａｂｃ １.３０±０.０９ｂｃｄ １.５９±０.０９ｂｃｄ ０.２３±０.０２ａｂ
ＢＢ３０ Ｖ(Ｆ１) ∶ Ｖ(Ｆ４) ∶ Ｖ(Ｆ３)＝ ５０ ∶ ３０ ∶ ２０ ７０.５０±４.７３ｂｃ １８５.８±１８.５ｃｄ ０.２２±０.０２ｃ １.１１±０.１１ｃｄ １.３３±０.１３ｄ ０.２１±０.０２ｂ
ＣＢ１０ Ｖ(Ｆ１) ∶ Ｖ(Ｆ５) ∶ Ｖ(Ｆ３)＝ ７０ ∶ １０ ∶ ２０ ７８.００±３.６７ｂｃ ２３４.１±１５.５ｂｃ ０.３２±０.０１ａｂ １.４４±０.１２ｂｃ １.７６±０.１３ｂｃ ０.２２±０.０１ａｂ
ＣＢ２０ Ｖ(Ｆ１) ∶ Ｖ(Ｆ５) ∶ Ｖ(Ｆ３)＝ ６０ ∶ ２０ ∶ ２０ ８４.６３±８.１８ａｂ ２５７.７±２５.６ｂ ０.３４±０.０２ａｂ １.６３±０.１２ａｂ １.９７±０.１３ａｂ ０.２１±０.０１ａｂ
ＣＢ３０ Ｖ(Ｆ１) ∶ Ｖ(Ｆ５) ∶ Ｖ(Ｆ３)＝ ５０ ∶ ３０ ∶ ２０ ７０.１３±７.７６ｂｃ １６１.３±２１.６ｄ ０.２２±０.０３ｃ ０.９６±０.１３ｄ １.１８±０.１６ｄ ０.２３±０.０１ａｂ

　 １) ｌ: 单株总枝长 Ｔｏｔａｌ ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ Ｓ: 单株总叶面积 Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ ｍ１: 单株根干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ ｍ２: 单株地上
部干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ ｍ３: 单株总干质量 Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ Ｒ: 根冠比 Ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ. 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) Ｆ１: 土壤 Ｓｏｉｌꎻ Ｆ２: 草炭 Ｐｅａｔꎻ Ｆ３: 珍珠岩 Ｐｅｒｌｉｔｅꎻ Ｆ４: 蓝莓枝条生物质炭 Ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｓｔｅｍ ｂｉｏｃｈａｒꎻ Ｆ５: 玉米秸秆生物质炭 Ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ.
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　 　 结果(表 ４)还显示:各玉米秸秆生物质炭处理的

单株总枝长均高于 ＣＫ０ 处理ꎬ其中 ＣＢ２０〔Ｖ(土壤) ∶
Ｖ(玉米秸秆生物质炭) ∶ Ｖ(珍珠岩)＝ ６０ ∶ ２０ ∶ ２０〕
处理的单株总枝长显著高于 ＣＫ０ 处理ꎮ ＣＢ１０〔Ｖ(土
壤) ∶ Ｖ(玉米秸秆生物质炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ＝ ７０ ∶
１０ ∶ ２０〕、ＣＢ２０ 处理的单株总叶面积显著高于 ＣＫ０
处理ꎬＣＢ３０〔 Ｖ(土壤) ∶ Ｖ(玉米秸秆生物质炭) ∶
Ｖ(珍珠岩)＝ ５０ ∶ ３０ ∶ ２０〕处理的单株总叶面积低于

ＣＫ０ 处理ꎮ ＣＢ１０ 和 ＣＢ２０ 处理的单株地上部干质量

和单株总干质量均显著高于 ＣＫ０ 处理ꎬ单株根干质

量高于 ＣＫ０ 处理ꎬＣＢ３０ 处理的单株根干质量、单株

地上部干质量和单株总干质量均低于 ＣＫ０ 处理ꎮ 各

玉米秸秆生物质炭处理的根冠比均低于 ＣＫ０ 处理ꎬ
但无显著差异ꎮ 各玉米秸秆生物质炭添加量处理的

根冠比高于 ＣＫ１ 处理ꎬ其余生长指标均低于 ＣＫ１ 处

理ꎬ其中ꎬＣＢ１０ 和 ＣＢ３０ 处理除单株根干质量和根冠

比外的其余生长指标均显著低于 ＣＫ１ 处理ꎬ而 ＣＢ２０
处理除单株总叶面积显著低于 ＣＫ１ 处理ꎬ其余各生

长指标与 ＣＫ１ 处理无显著差异ꎮ 随玉米秸秆生物质

炭添加量的增加ꎬ单株总枝长、单株总叶面积、单株根

干质量、单株地上部干质量和单株总干质量均呈先升

高后降低的趋势ꎬ而根冠比变化不大ꎮ
２.４　 蓝莓单株总干质量与生物质炭添加量的回归

分析

　 　 植株干物质积累反映了土壤状况、养分吸收和光

合性能等对植株生长的综合影响ꎬ对蓝莓单株总干质

量与生物质炭添加量进行回归分析ꎬ结果见图 １ꎮ

▲: 蓝莓枝条生物质炭 Ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｓｔｅｍ ｂｉｏｃｈａｒꎻ ■: 玉米秸秆生物质炭
Ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ.

图 １　 蓝莓单株总干质量与生物质炭添加量的回归分析
Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ
(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ.) ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

结果显示:单株总干质量与生物质炭添加量呈抛

物线关系ꎬ其中ꎬ单株总干质量与蓝莓枝条生物质炭

添加量的回归方程为 ｙＢＢ ＝ －２２.２３６ｘ２ ＋８.５６５ｘ＋０.７６４
(Ｒ２ ＝ １.０００)ꎬ单株总干质量与玉米秸秆生物质炭添

加量的回归方程为 ｙＣＢ ＝ －４９.２６６ｘ２ ＋１６.８０９ｘ＋０.５７４
(Ｒ２ ＝ １.０００)ꎮ 蓝莓枝条生物质炭最适添加量为体积

分数 １９.３％ꎬ玉米秸秆生物质炭最佳添加量为体积分

数 １７.１％ꎮ

３　 讨论和结论

土壤质地过于黏重是黄棕壤限制蓝莓植株生长

的最关键因子ꎮ 本研究以不添加任何有机物料的黄

棕壤为纯土对照(ＣＫ０)ꎬ以目前生产实践中常用且改

良效果较好的 Ｖ(土壤) ∶ Ｖ(草炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ＝
６０ ∶ ２０ ∶ ２０ 的 混 合 基 质 为 常 规 土 壤 改 良 对 照

(ＣＫ１)ꎬ探究以生物质炭替代草炭作为黄棕壤改良物

料的可行性ꎮ 生物质炭具有发达的孔隙结构、高的比

表面积和丰富的表面官能团ꎬ因而具有良好的物理性

质和养分调控作用ꎬ施入生物质炭可提高土壤孔隙度

和保水保肥性能ꎬ改善植物根系的生长环境[２８－２９]ꎮ
本研究结果表明:随生物质炭添加量的增加ꎬ各生物

质炭处理的土壤容重显著下降且显著低于纯土对照ꎬ
而土壤总孔隙度显著增大且显著高于纯土对照ꎬ说明

在黄棕壤中添加生物质炭显著提高了土壤疏松度和

通气性ꎮ 但生物质炭一般呈碱性ꎬ本研究所用生物质

炭具有较高的 ｐＨ 值ꎬ中和了黄棕壤中的酸性物质ꎬ
降低土壤交换性酸的数量ꎬ因而各生物质炭处理的土

壤 ｐＨ 值随生物质炭添加量的增加而增大ꎮ 尽管各

蓝莓枝条生物质炭处理初始土壤 ｐＨ 值超过蓝莓适

宜土壤酸度范围(ｐＨ ４.０ ~ ｐＨ ５.５)ꎬ但由于在栽培管

理过程中每 ２ 周浇施 １ 次含硫酸铵肥料ꎬ蓝莓喜铵态

氮ꎬ在其生长过程中根系不断吸收铵根离子从而酸化

根际土壤ꎬ进而营造适合其根系生长的微环境[３０]ꎮ
本研究所用生物质炭含有较多的水溶性盐类ꎬ因而各

生物质炭处理的土壤电导率随生物质炭添加量的增

加而升高ꎬ尽管均未超过蓝莓适宜土壤电导率范围

(小于 ０.７６ ｍｓｃｍ－１) [３１]ꎬ但添加体积分数 ３０％玉米

秸秆生物质炭处理的土壤电导率显著高于其他处理ꎮ
土壤电导率过高时ꎬ植物根尖顶端分生组织的细胞分

裂因土壤渗透势降低及离子毒害作用受到抑制ꎬ从而

影响根系伸长生长及行使正常功能ꎬ根系水分和营养
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吸收能力下降ꎬ最终导致植株生长缓慢ꎬ生长量降

低[３２－３３]ꎮ 因此ꎬ添加适宜用量生物质炭才能尽可能

降低生物质炭高 ｐＨ 值、高电导率的负面影响ꎬ同时

最大限度提升土壤孔隙度和保水保肥性能ꎬ获得最佳

改良效果ꎮ
前人研究发现ꎬ生物质炭能够有效促进烤烟

(Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｓｐ.)根系形态的生长发育ꎬ优化根系生理

指标ꎬ并通过改善根系的发育ꎬ进而改善叶片光合生

理特性[３４]ꎮ 本研究中ꎬ与纯土对照相比ꎬ添加体积分

数 １０％和 ２０％生物质炭后ꎬ蓝莓幼苗叶片叶绿素含

量指数、净光合速率、气孔导度、蒸腾速率和胞间 ＣＯ２

浓度均有所提高ꎬ表明在黄棕壤中施入适量生物质炭

可以在一定程度上增强蓝莓幼苗叶片的光合性能ꎮ
这与刘宁等[３５] 的研究结果相似ꎬ原因可能是适量的

生物质炭改善了土壤结构和养分状况ꎬ促进了植株养

分吸收ꎬ从而提高了光合能力ꎮ 与常规土壤改良对照

相比ꎬ添加体积分数 ２０％的生物质炭处理的各光合

指标虽然略低ꎬ但无显著差异ꎬ表明二者光合碳同化

能力相当ꎮ
本研究结果显示:常规土壤改良对照的单株总枝

长、单株总叶面积、单株根干质量、单株地上部干质量

和单株总干质量均最高且显著高于纯土对照ꎬ表明常

规土壤改良处理仍是目前改良效果最优的方案ꎮ 生

物质炭比表面积大且存在多微孔结构和大量负电荷ꎬ
可吸附营养元素ꎮ 因此ꎬ在土壤中施入生物质炭通常

可以改善土壤的物理性状ꎬ提高土壤的养分有效性ꎬ
从而促进植株生长[２８]ꎮ 然而ꎬ生物质炭对作物的生

长和产量的影响因土壤类型、生物质炭类型及施用量

而异[２２ꎬ３６－３８]ꎮ 本研究结果表明:与纯土对照相比ꎬ各
蓝莓枝条生物质炭添加量处理在一定程度上提高了

蓝莓幼苗生长及各部位干质量ꎮ 添加体积分数 １０％
和 ２０％玉米秸秆生物质炭可促进蓝莓幼苗生长ꎬ当
添加量达到 ３０％时则对其生长产生抑制作用ꎮ ２ 种

生物质炭均以添加量为体积分数 ２０％时对植株生长

的促进作用最大ꎻ其中ꎬ添加体积分数 ２０％玉米秸秆

生物质炭处理〔Ｖ(土壤) ∶ Ｖ(玉米秸秆生物质炭) ∶
Ｖ(珍珠岩)＝ ６０ ∶ ２０ ∶ ２０ꎬＣＢ２０〕可显著提高蓝莓幼

苗单株的总枝长、总叶面积、地上部干质量和总干质

量ꎬ且除单株总叶面积显著低于常规土壤改良对照

外ꎬ其余各生长指标与常规土壤改良对照无显著差

异ꎬ即添加体积分数 ２０％玉米秸秆生物质炭基本可

以达到常规改良水平ꎮ 因此ꎬ添加适量玉米秸秆生物

质炭具有替代草炭作为黄棕壤改良物料的潜力ꎮ 对

单株总干质量与生物质炭添加量进行回归分析发现ꎬ
最适玉米秸秆生物质炭添加量为 １７.１％ꎮ

综上所述ꎬ在黄棕壤中适量添加玉米秸秆生物质

炭可提高土壤孔隙度ꎬ降低土壤容重ꎬ有效改善土壤

结构ꎬ在一定程度上增强了蓝莓幼苗光合性能ꎬ从而

促进植株生长ꎮ 因此ꎬ玉米秸秆生物质炭在蓝莓栽培

土壤改良上具有一定的应用潜力ꎮ
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