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摘要: 对不同生物炭配施基肥处理下 １ 年生桑树(Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌｉｎｎ.)幼苗的 ７ 个叶片品质指标进行了单因素方差分

析和多重比较ꎬ并采用隶属函数法综合评价了不同生物炭配施基肥处理对桑树幼苗叶片品质的影响ꎮ 结果表明:
Ｔ１ 组〔添加 １２０ ｇ 猪粪堆肥和 １ 份化肥(包含 ３.００ ｇ 尿素、２.２５ ｇ 磷酸二氢钾和 １.５０ ｇ 氯化钾)〕的半纤维素、木质

素、粗蛋白和多糖含量分别较 ＣＫ 组(对照ꎬ不添加生物炭和基肥)升高了 １０.９２％、２０.６８％、７.６１％和 ２７.１７％ꎮ 不同

生物炭配施基肥处理下叶片品质指标差异显著ꎬ其中ꎬＴ２ 组(添加 １２０ ｇ 猪粪堆肥、１ 份化肥和 １５０ ｇ 木炭)的半纤

维素含量最高ꎬ分别较 ＣＫ 组和 Ｔ１ 组升高了 ３７.７７％和 ２４.２１％ꎻＴ４ 组(添加 １２０ ｇ 猪粪堆肥、１ 份化肥和 １５０ ｇ 竹炭)
的纤维素含量最高ꎬ分别较 ＣＫ 组和 Ｔ１ 组升高了 １２.４３％和 ３３.９２％ꎻＴ３ 组(添加 １２０ ｇ 猪粪堆肥、１ 份化肥和 ３００ ｇ
木炭)的木质素、粗蛋白和总黄酮含量均最高ꎬ分别较 ＣＫ 组升高了 ４０.８９％、３１.４８％和 １２.０４％ꎬ较 Ｔ１ 组升高了

１６.７４％、２２.１８％和 ８７.７７％ꎻＴ５ 组(添加 １２０ ｇ 猪粪堆肥、１ 份化肥和 ３００ ｇ 竹炭)的粗脂肪和多糖含量均最高ꎬ分别

较 ＣＫ 组升高了 ２４.８６％和 ６０.５７％ꎬ较 Ｔ１ 组升高了 ３３.４２％和 ２６.２６％ꎮ 综合评价结果表明:供试的 ６ 个生物炭配施

基肥处理组的综合评价值为 ０.３７~０.６２ꎬ均大于 ＣＫ 组(０.２９)和 Ｔ１ 组(０.２８)ꎬ并以 Ｔ３ 组为最大ꎮ 比较而言ꎬ添加木

炭的 ２ 个生物炭配施基肥处理组的综合评价值均值最大(０.５８)ꎬ而添加稻壳炭的 ２ 个生物炭配施基肥处理组的综

合评价值均值最小(０.４３)ꎮ 综上所述ꎬ不同生物炭配施基肥处理可明显提高桑树幼苗的叶片品质ꎬ并以木炭的效

果最好ꎮ 在喀斯特地区种植饲用桑树时ꎬ宜采用质量分数 ４％木炭配施猪粪堆肥和化肥的施肥方式ꎮ
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ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｃｈａｒｃｏａｌ ｉｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ (０.４３). Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｉｏｃｈａｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｍ. ａｌｂａ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｃｈａｒｃｏａｌ ｈａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ. Ｗｈｅｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｆｏｒａｇｅ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ａｒｅａꎬ ｔｈｅ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｐｐｌｙｉｎｇ ４％ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ｗｏｏｄ ｃｈａｒｃｏａｌ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ
ｃｏｍｐｏｓｔ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌｉｎｎ.ꎻ ｌｅａｆ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｂｉｏｃｈａｒꎻ ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　 　 贵州省既是中国西南部喀斯特地形的核心分布

区ꎬ也是中国土壤石漠化最为严重的地区[１]ꎮ 贵州

省大面积山地土壤遭到侵蚀ꎬ水土流失严重ꎬ土壤水

肥调蓄能力和生态系统生物多样性低[２－５]ꎮ 近年来ꎬ
贵州省在实施退耕还林和人工植被恢复的过程中采

用封山育林(草)、人工造林、土壤改良、水土保持与

农林复合经营技术等措施改善喀斯特退化山地的生

态环境ꎬ已经取得了一定的成效[６]ꎮ 例如ꎬ按照因地

制宜和适地适树的原则进行植被修复[７－８]ꎬ或通过施

用土壤改良剂改善土壤理化性质[９]ꎬ改善土壤理化

性质ꎬ形成植被和土壤间的良好养分循环关系ꎬ从而

提高喀斯特生态环境质量ꎮ
生物炭具有官能团丰富、孔隙多和比表面积大等

特点ꎬ可有效改善土壤理化性质ꎬ缓解土壤退化程

度[１０－１１]ꎬ提高作物生产力[１２]ꎬ被广泛应用于农业生

产和生态环境修复ꎮ 将有机肥或无机肥与生物炭混

合制成生物炭配施基肥ꎬ能显著提高土壤养分含

量[１３]ꎮ 与单施化肥相比ꎬ施用生物炭配施基肥对土

壤的改良效果更显著ꎬ并能够促进植物对土壤养分的

吸收[１４]ꎮ 此外ꎬ施用生物炭配施基肥还能够促进植

物根系发育ꎬ加快喀斯特地区的植被恢复[１５]ꎮ
桑树(Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌｉｎｎ.)原产于中国中部和北部ꎬ

具有根系发达、适应性强等特点ꎬ在全国各地均有自

然分布和人工种植ꎮ 该树种在生态保护与恢复、石漠

化治理及水土流失防治等方面发挥着重要作用[１６]ꎻ
其叶片含有丰富的营养物质(包括蛋白质、脂肪和纤

维素等) [１７－１８]ꎬ并含有多酚、多糖和黄酮等活性成

分[１９－２０]ꎬ具有较高的营养价值、饲用价值及药用价

值ꎮ 此外ꎬ桑树还是喀斯特地区发展生态经济林的主

要树种之一ꎬ在贵州省喀斯特石漠化山地的生态修复

中具有潜在的生态系统服务价值ꎮ
目前ꎬ有关生物炭和生物炭基肥改善喀斯特石漠

化山地土壤的理化特性和微生物群落结构ꎬ进而提高

土壤肥力和保水保肥性能的研究已有报道[２１－２３]ꎬ但
关于生物炭基肥对桑树叶片品质的影响却不清楚ꎬ不
利于饲用桑树在喀斯特地区的有效种植ꎮ 为此ꎬ本研

究将不同种类和用量的生物炭与猪粪堆肥和化肥混

合ꎬ制成生物炭配施基肥ꎬ并将不同生物炭配施基肥

施入喀斯特山地石灰土中ꎬ采用盆栽法进行栽培实

验ꎬ探究不同生物炭配施基肥处理下 １ 年生桑树幼苗

２７
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叶片品质的差异ꎻ在此基础上ꎬ采用隶属函数法综合

评价不同生物炭配施基肥处理对桑树叶片品质的影

响ꎬ以期筛选出在喀斯特山地土壤中种植饲用桑树的

适宜生物炭配施基肥的配方ꎬ为在喀斯特地区种植饲

用桑树提供理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试材料为来自贵州省安顺市普定县马官镇

(东经 １０５°４５′、北纬 ２６°１３′)的 １ 年生桑树幼苗ꎮ 供

试植株生长旺盛且长势基本一致ꎬ株高(５０±２) ｃｍ、
地径(６.０±０.２) ｍｍꎮ

供试土壤为贵州典型的喀斯特山地石灰土ꎬ采自

贵州省安顺市普定县马官镇观音山(东经 １０５°２７′、北
纬 ２６°２５′)ꎬ为 ０~２５ ｃｍ 的表层土ꎮ 土壤的有机质含

量为 １４.４４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效磷含量为 ５.４０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱

解氮含量为 ６５. ８１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾含量为 ２６. ８４
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ ７.７２ꎮ

供试化肥由尿素(Ｎ 含量 ４６.７％)、磷酸二氢铵

(Ｐ ２Ｏ５含量 ６１.７％)和氯化钾(Ｋ２Ｏ 含量 ６３.２％)按照

质量比 ３.００ ∶ ２.２５ ∶ １.５０ 的比例混合而成ꎻ有机肥料

为猪粪堆肥ꎬ购自上海时科生物科技有限公司ꎬ总养

分含量 ６. ８５％ꎬ有机质含量 ８２３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ总氮含量

１７.１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ总磷含量 ４２.８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ总钾含量 ８.６
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ ８.５０ꎮ

供试生物炭有 ３ 种ꎬ分别为木炭、竹炭和稻壳炭ꎬ
均购自安徽拜尔福生物科技有限公司ꎬ裂解温度

４５０ ℃ ~５００ ℃ꎬ烧制时间 ４０ ｍｉｎꎮ ３ 种生物炭的理

化性质见表 １ꎮ
实验在南京林业大学下蜀教学实习林场(东经

１１９°１４′、北纬 ３１°５９′)进行ꎮ 该林场位于江苏省句容

市境内ꎬ属北亚热带季风气候区ꎬ四季分明ꎬ年降水量

１ １０４ ｍｍꎬ年均温 １５.２ ℃ꎮ

表 １　 供试生物炭的理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｅｓｔｅｄ

生物炭
Ｂｉｏｃｈａｒ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

养分含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

碳
Ｃａｒｂｏｎ

灰分
Ａｓｈ

总氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

有效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１)
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅａ

木炭 Ｗｏｏｄ ｃｈａｒｃｏａｌ ８.８９ ５８９ ４３５ １３ ２３.５２ ２.１９ ３８０.８３
竹炭 Ｂａｍｂｏｏ ｃｈａｒｃｏａｌ ９.０５ ６０１ ２６３ １８ ３２.６２ ２.７４ ６８.９３
稻壳炭 Ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｃｈａｒｃｏａｌ ９.４１ ４６３ １３５ ６ ２１.３１ ２.５４ ９１.４５

１.２　 方法

１.２.１　 实验设计 　 采用室外盆栽法进行栽培实验ꎬ
每盆装 ７.５ ｋｇ 土壤ꎮ 根据预实验结果ꎬ共设置 ８ 个处

理组:ＣＫ 组为对照ꎬ即不添加生物炭和基肥ꎻＴ１ 组为

基肥处理组ꎻＴ２ 组和 Ｔ３ 组分别为添加质量分数 ２％
和 ４％木炭的生物炭配施基肥处理组ꎻＴ４ 组和 Ｔ５ 组

分别为添加质量分数 ２％和 ４％竹炭的生物炭配施基

肥处理组ꎻＴ６ 组和 Ｔ７ 组分别为添加质量分数 ２％和

４％稻壳炭的生物炭配施基肥处理组ꎮ 其中ꎬＴ１ 组添

加 １２０ ｇ 猪粪堆肥和 １ 份化肥(包含 ３. ００ ｇ 尿素、
２.２５ ｇ磷酸二氢钾和 １.５０ ｇ 氯化钾)ꎻＴ２ 组添加 １２０ ｇ
猪粪堆肥、１ 份化肥和 １５０ ｇ 木炭ꎻＴ３ 组添加 １２０ ｇ 猪

粪堆肥、１ 份化肥和 ３００ ｇ 木炭ꎻＴ４ 组添加 １２０ ｇ 猪粪

堆肥、１ 份化肥和 １５０ ｇ 竹炭ꎻＴ５ 组添加 １２０ ｇ 猪粪堆

肥、１ 份化肥和 ３００ ｇ 竹炭ꎻＴ６ 组添加 １２０ ｇ 猪粪堆

肥、１ 份化肥和 １５０ ｇ 稻壳炭ꎻＴ７ 组添加 １２０ ｇ 猪粪堆

肥、１ 份化肥和 ３００ ｇ 稻壳炭ꎮ
１.２.２　 处理及采样方法 　 实验前ꎬ将土壤风干、消
毒ꎬ去除石砾等杂物ꎬ过孔径 ２ ｍｍ 筛ꎬ备用ꎮ 按照实

验设计的比例将各生物炭和基肥混匀ꎬ然后将其与

７.５ ｋｇ 土壤充分混匀ꎬ装入上口径 ２１ ｃｍ、下口径 １６
ｃｍ 的花盆中ꎬ置于室内ꎬ充分反应 ２ 周后ꎬ栽植桑树

幼苗ꎮ 每个处理 ６ 盆ꎬ每盆 １ 株ꎬ视为 ６ 个重复ꎮ 实

验期间ꎬ采取常规栽培管理措施并定期浇水ꎮ
培养 ８ 个月后ꎬ采集各单株的所有成熟叶片ꎬ放

入样品袋中并编号ꎻ于 １０５ ℃杀青 １５ ｍｉｎꎬ７５ ℃烘干

至恒质量ꎬ粉碎后过孔径 ２ ｍｍ 筛ꎬ备用ꎮ
１.２.３　 叶片品质指标测定　 采用盐酸水解法[２４]测定

叶片的半纤维素含量ꎻ采用硫酸蒽酮比色法[２５]２２２－２２３

测定叶片的纤维素含量ꎻ采用滴定法[２４] 测定叶片的

木质素含量ꎻ采用凯氏定氮法[２５]１９５－１９８测定叶片的粗

蛋白含量ꎻ采用索氏抽提法[２５]２４１－２４２测定叶片的粗脂

３７
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肪含量ꎻ采用分光光度计法[２６] 测定叶片的总黄酮含

量ꎻ采用蒽酮比色法[２５]２０２－２０３ 测定叶片的多糖含量ꎮ
各指标均重复测定 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
１.３　 数据处理与统计分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件对数据进行

统计分析ꎻ采用单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和
多重比较(ＬＳＤ 法)对不同处理组间各指标的差异显

著性进行分析ꎻ采用隶属函数法[２７] 对不同生物炭配

施基肥处理组桑树幼苗叶片品质进行综合评价ꎬ各指

标的隶属函数值〔μ(Ｘ ｊ)〕计算公式为 μ(Ｘ ｊ) ＝ (Ｘ ｊ －
Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ)ꎬ式中ꎬＸ ｊ表示第 ｊ 个指标值ꎬＸｍｉｎ表

示第 ｊ 个指标的最小值ꎬＸｍａｘ表示第 ｊ 个指标的最大

值ꎮ 此外ꎬ还计算出各指标的标准差系数(Ｖ ｊ)和权重

(Ｗ ｊ )ꎬ计算公式分别为 Ｖ ｊ ＝

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｘ ｉｊ － Ｘ ｊ

－
) ２

ｎ － １

Ｘ ｊ

－ 和

Ｗ ｊ ＝
Ｖ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｖ ｊ

ꎬ式中ꎬＸ ｉｊ表示第 ｉ 个处理下第 ｊ 个指标的

隶属函数值ꎬ􀭵Ｘ ｊ表示第 ｊ 个指标所有处理的平均值ꎮ
根据 μ(Ｘ ｊ)和 Ｗ ｊ计算综合评价值(Ｄ)ꎬ计算公式为

Ｄ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
〔μ(Ｘ ｊ)􀅰Ｗ ｊ〕 ꎮ Ｄ 值越大ꎬ表示桑树叶片品质

越好[２８]ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同生物炭配施基肥处理对桑树幼苗叶片品质

的影响

不同生物炭配施基肥处理对桑树幼苗叶片品质

的影响见表 ２ꎮ 方差分析结果表明:各组间叶片的半

纤维素、纤维素、木质素、粗蛋白、粗脂肪、总黄酮和多

糖含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｔ１ 组〔添加 １２０ ｇ 猪粪

堆肥和 １ 份化肥(包含 ３.００ ｇ 尿素、２.２５ ｇ 磷酸二氢

钾和 １.５０ ｇ 氯化钾)〕叶片的半纤维素、木质素、粗蛋

白和多糖含量分别较 ＣＫ 组(对照ꎬ不添加生物炭和

基肥)升高了 １０.９２％、２０.６８％、７.６１％和２７.１７％ꎬ且该

组的半纤维素、木质素和多糖含量与 ＣＫ 组差异显

著ꎻ而该组叶片的纤维素、粗脂肪和总黄酮含量分别

较 ＣＫ 组降低了１６.０４％、６.４２％和４０.３３％ꎬ且该组的

纤维素和总黄酮含量与 ＣＫ 组差异显著ꎮ

多重比较分析结果表明:Ｔ２ 组(添加 １２０ ｇ 猪粪

堆肥、１ 份化肥和 １５０ ｇ 木炭)叶片的半纤维素含量在

供试的 ６ 个生物炭配施基肥处理组中最高ꎬ分别较

ＣＫ 组和 Ｔ１ 组升高了 ３７.７７％和 ２４.２１％ꎮ 与 ＣＫ 组相

比ꎬＴ２ 组和 Ｔ６ 组(添加 １２０ ｇ 猪粪堆肥、１ 份化肥和

１５０ ｇ 稻壳炭)叶片的半纤维素含量显著升高ꎬＴ７ 组

(添加 １２０ ｇ 猪粪堆肥、１ 份化肥和 ３００ ｇ 稻壳炭)叶
片的半纤维素含量略升高ꎬＴ５ 组(添加 １２０ ｇ 猪粪堆

肥、１ 份化肥和 ３００ ｇ 竹炭)叶片的半纤维素含量显著

降低ꎬ而 Ｔ３ 组(添加 １２０ ｇ 猪粪堆肥、１ 份化肥和

３００ ｇ木炭)和 Ｔ４ 组(添加 １２０ ｇ 猪粪堆肥、１ 份化肥

和 １５０ ｇ 竹炭)叶片的半纤维素含量略降低ꎮ 与 Ｔ１
组相比ꎬＴ２ 组和 Ｔ６ 组叶片的半纤维素含量显著升

高ꎬ而 Ｔ３ 组、Ｔ４ 组、Ｔ５ 组和 Ｔ７ 组叶片的半纤维素含

量显著降低ꎮ
多重比较分析结果表明:Ｔ４ 组叶片的纤维素含

量在所有处理组中最高ꎬ分别较 ＣＫ 组和 Ｔ１ 组升高

了 １２.４３％和 ３３.９２％ꎮ 与 ＣＫ 组相比ꎬＴ２ 组和 Ｔ４ 组

叶片的纤维素含量显著升高ꎬＴ３ 组叶片的纤维素含

量略降低ꎬ而 Ｔ５ 组、Ｔ６ 组和 Ｔ７ 组叶片的纤维素含量

显著降低ꎮ 与 Ｔ１ 组相比ꎬ供试的 ６ 个生物炭配施基

肥处理组叶片的纤维素含量均显著升高ꎮ
多重比较分析结果表明:Ｔ３ 组叶片的木质素含

量最高ꎬ分别较 ＣＫ 组和 Ｔ１ 组升高了 ４０. ８９％ 和

１６.７４％ꎮ 与 ＣＫ 组相比ꎬＴ２ 组、Ｔ３ 组、Ｔ４ 组、Ｔ６ 组和

Ｔ７ 组叶片的木质素含量显著升高ꎬ而 Ｔ５ 组叶片的木

质素含量略降低ꎮ 与 Ｔ１ 组相比ꎬＴ３ 组和 Ｔ４ 组叶片

的木质素含量显著升高ꎬＴ７ 组叶片的木质素含量略

升高ꎬ而 Ｔ２ 组、Ｔ５ 组和 Ｔ６ 组叶片的木质素含量显著

降低ꎮ
多重比较分析结果表明:Ｔ３ 组叶片的粗蛋白含

量最高ꎬ分别较 ＣＫ 组和 Ｔ１ 组升高了 ３１. ４８％ 和

２２.１８％ꎮ 与 ＣＫ 组相比ꎬＴ３ 组叶片的粗蛋白含量显

著升高ꎬ而 Ｔ４ 组、Ｔ５ 组和 Ｔ７ 组叶片的粗蛋白含量略

升高ꎬ而 Ｔ２ 组和 Ｔ６ 组叶片的粗蛋白含量略降低ꎮ 与

Ｔ１ 组相比ꎬＴ３ 组叶片的粗蛋白含量显著升高ꎬＴ６ 组

叶片的粗蛋白含量显著降低ꎬ而 Ｔ２ 组、Ｔ４ 组、Ｔ５ 组

和 Ｔ７ 组叶片的粗蛋白含量略降低ꎮ
多重比较分析结果表明:Ｔ５ 组叶片的粗脂肪含

量均最高ꎬ分别较 ＣＫ 组和 Ｔ１ 组升高了 ２４. ８６％和

３３.４２％ꎮ 与 ＣＫ 组相比ꎬＴ４ 组和 Ｔ５ 组叶片的粗脂肪

含量显著升高ꎬＴ２ 组和 Ｔ７ 组叶片的粗脂肪含量略升

４７
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高ꎬ而 Ｔ３ 组和 Ｔ６ 组叶片的粗脂肪含量略降低ꎮ 与

Ｔ１ 组相比ꎬＴ２ 组、Ｔ４ 组、Ｔ５ 组和 Ｔ７ 组叶片的粗脂肪

含量显著升高ꎬＴ３ 组叶片的粗脂肪含量略升高ꎬ而
Ｔ６ 组叶片的粗脂肪含量略降低ꎮ

多重比较分析结果表明:Ｔ３ 组叶片的总黄酮含

量最高ꎬ分别较 ＣＫ 组和 Ｔ１ 组升高了 １２. ０４％ 和

８７.７７％ꎮ 与 ＣＫ 组相比ꎬＴ３ 组和 Ｔ７ 组叶片的总黄酮

含量显著升高ꎬＴ２ 组叶片的总黄酮含量略升高ꎬ而
Ｔ４ 组、Ｔ５ 组和 Ｔ６ 组叶片的总黄酮含量显著降低ꎮ

与 Ｔ１ 组相比ꎬ供试的 ６ 个生物炭配施基肥处理组叶

片的总黄酮含量显著升高ꎮ
多重比较分析结果表明:Ｔ５ 组叶片的多糖含量

最高ꎬ 分别较 ＣＫ 组 和 Ｔ１ 组 升 高 了 ６０. ５７％ 和

２６.２６％ꎮ 与 ＣＫ 组相比ꎬ供试的 ６ 个生物炭配施基肥

处理组叶片的多糖含量显著升高ꎮ 与 Ｔ１ 组相比ꎬＴ４
组、Ｔ５ 组和 Ｔ６ 组叶片的多糖含量显著升高ꎬＴ７ 组叶

片的多糖含量略升高ꎬＴ２ 组叶片的多糖含量显著降

低ꎬ而 Ｔ３ 组叶片的多糖含量略降低ꎮ

表 ２　 不同生物炭配施基肥处理对桑树幼苗叶片品质的影响(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌｉｎｎ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)

半纤维素
含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

纤维素
含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

木质素
含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

粗蛋白
含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

粗脂肪
含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｃｒｕｄｅ ｆａｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ

总黄酮
含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ

多糖
含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ
ＣＫ ２２８.３５±３.３１ｄｅ ３６１.８９±７.７２ｃ ９３.７４±１.１０ｆ ９３.５９±２.１７ｂｃ ４０.８３±０.６５ｃｄ ５.４８±０.１４ｃ ６２.１６±０.３７ｆ
Ｔ１ ２５３.２９±４.６９ｃ ３０３.８３±２.７２ｇ １１３.１３±０.７８ｃ １００.７１±１.５８ｂ ３８.２１±０.７６ｄ ３.２７±０.０３ｇ ７９.０５±１.７９ｃｄ
Ｔ２ ３１４.６０±４.４４ａ ３８４.１４±５.０８ｂ １０６.９９±３.６０ｄ ９１.４５±０.４８ｂｃ ４２.７６±０.６６ｃ ５.６０±０.１１ｃ ７５.１４±１.８７ｅ
Ｔ３ ２２５.０３±３.１６ｅ ３５３.６４±１.９６ｃｄ １３２.０７±１.０４ａ １２３.０５±６.１２ａ ４０.０９±０.７３ｃｄ ６.１４±０.０４ａ ７７.３１±０.３６ｄｅ
Ｔ４ ２２３.０６±１.５６ｅ ４０６.８９±３.６３ａ １２２.８５±２.３２ｂ ９８.９７±１.４４ｂｃ ４６.８８±３.１１ｂ ４.７９±０.０３ｅ ９０.０１±０.８４ｂ
Ｔ５ １９０.５８±３.８９ｆ ３１６.３１±３.０６ｆ ９２.２０±２.５１ｆ ９３.６８±９.６０ｂｃ ５０.９８±０.５３ａ ４.２９±０.０２ｆ ９９.８１±０.８３ａ
Ｔ６ ２８０.８０±３.６９ｂ ３２６.２９±０.９９ｅ １０１.８８±０.９８ｅ ８９.０８±３.４８ｃ ３７.１８±１.３２ｄ ５.１０±０.１２ｄ ９２.０６±０.１７ｂ
Ｔ７ ２３４.５５±１.４３ｄ ３４５.９７±１.８１ｄ １１６.５６±０.９６ｃ ９４.９１±１.５４ｂｃ ４３.７４±２.２６ｂｃ ５.８３±０.０７ｂ ８１.０５±０.６９ｃ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ２４８.０１２ １５７.５０５ １０５.４７８ １８.０１７ １１.９９２ ２２９.６６０ ２４５.２９６
Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.００１∗∗ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗

　 １)同列中不同小写字母表示在不同组间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ. ∗∗: Ｐ<０.０１.

　 ２) ＣＫ: 对照ꎬ不添加生物炭和基肥 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｎｏ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ Ｔ１: 添加 １２０ ｇ 猪粪堆肥和 １ 份化肥(包含 ３.００ ｇ 尿素、２.２５ ｇ 磷酸二
氢钾和１.５０ ｇ 氯化钾)Ａｄｄｉｎｇ １２０ ｇ ｏｆ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ａｎｄ １ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ３.００ ｇ ｏｆ ｕｒｅａꎬ ２.２５ ｇ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬ ａｎｄ
１.５０ ｇ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ)ꎻ Ｔ２: 添加 １２０ ｇ 猪粪堆肥、１ 份化肥和 １５０ ｇ 木炭 Ａｄｄｉｎｇ １２０ ｇ ｏｆ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｔꎬ １ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ａｎｄ １５０ ｇ ｏｆ ｗｏｏｄ
ｃｈａｒｃｏａｌꎻ Ｔ３: 添加 １２０ ｇ 猪粪堆肥、１ 份化肥和 ３００ ｇ 木炭 Ａｄｄｉｎｇ １２０ ｇ ｏｆ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｔꎬ １ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ａｎｄ ３００ ｇ ｏｆ ｗｏｏｄ ｃｈａｒｃｏａｌꎻ Ｔ４: 添加
１２０ ｇ 猪粪堆肥、１ 份化肥和 １５０ ｇ 竹炭 Ａｄｄｉｎｇ １２０ ｇ ｏｆ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｔꎬ １ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ａｎｄ １５０ ｇ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｃｈａｒｃｏａｌꎻ Ｔ５: 添加 １２０ ｇ 猪粪堆肥、
１ 份化肥和 ３００ ｇ 竹炭 Ａｄｄｉｎｇ １２０ ｇ ｏｆ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｔꎬ １ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ａｎｄ ３００ ｇ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｃｈａｒｃｏａｌꎻ Ｔ６: 添加 １２０ ｇ 猪粪堆肥、１ 份化肥和 １５０ ｇ
稻壳炭 Ａｄｄｉｎｇ １２０ ｇ ｏｆ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｔꎬ １ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ａｎｄ １５０ ｇ ｏｆ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｃｈａｒｃｏａｌꎻ Ｔ７: 添加 １２０ ｇ 猪粪堆肥、１ 份化肥和 ３００ ｇ 稻壳炭
Ａｄｄｉｎｇ １２０ ｇ ｏｆ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｔꎬ １ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ａｎｄ ３００ ｇ ｏｆ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｃｈａｒｃｏａｌ.

２.２　 不同生物炭配施基肥处理对桑树幼苗叶片品质

影响的综合评价

基于上述研究结果ꎬ采用隶属函数法综合评价了

不同生物炭配施基肥处理对桑树幼苗叶片品质的影

响ꎬ结果见表 ３ꎮ
结果表明:各生物炭配施基肥处理组的综合评价

值为０.２８~０.６２ꎮ 其中ꎬＴ１ 组〔添加 １２０ ｇ 猪粪堆肥和

１ 份化肥(包含 ３. ００ ｇ 尿素、２. ２５ ｇ 磷酸二氢钾和

１.５０ ｇ氯化钾)〕的综合评价值最小(０.２８)ꎬＣＫ 组(对
照ꎬ不添加生物炭和基肥)次之(０.２９)ꎻＴ３ 组的综合

评价值最大(０.６２)ꎬＴ４ 组次之(０.６１)ꎮ Ｔ２ 组(添加

１２０ ｇ 猪粪堆肥、１ 份化肥和１５０ ｇ木炭)、Ｔ３ 组(添加

１２０ ｇ猪粪堆肥、１ 份化肥和 ３００ ｇ 木炭)、Ｔ４ 组(添加

１２０ ｇ 猪粪堆肥、１ 份化肥和 １５０ ｇ 竹炭)、Ｔ５ 组(添加

１２０ ｇ 猪粪堆肥、１ 份化肥和 ３００ ｇ 竹炭)、Ｔ６ 组(添加

１２０ ｇ 猪粪堆肥、１ 份化肥和 １５０ ｇ 稻壳炭)和 Ｔ７ 组

(添加 １２０ ｇ 猪粪堆肥、１ 份化肥和 ３００ ｇ 稻壳炭)的
综合评价值均大于 ＣＫ 组和 Ｔ１ 组ꎮ 说明添加木炭、
竹炭和稻壳炭的生物炭配施基肥处理组桑树幼苗的

叶片品质优于不添加任何肥料以及仅添加猪粪堆肥

和化肥的土壤ꎮ 比较而言ꎬ添加木炭的生物炭配施基

肥处理组的综合评价值均值最大(０.５８)ꎬ而添加稻壳

炭的生物炭配施基肥处理组的综合评价值均值最小

(０.４３)ꎮ

５７
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表 ３　 不同生物炭配施基肥处理对桑树幼苗叶片品质影响的综合评价
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ
Ｌｉｎｎ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理１)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１)

各叶片品质指标的隶属函数值　 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｅａｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

半纤维素含量
Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

纤维素
含量

Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

木质素
含量
Ｌｉｇｎｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

粗蛋白含量
Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

粗脂肪含量
Ｃｒｕｄｅ ｆａｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ

总黄酮含量
Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ

多糖含量
Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

综合评价值
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

ＣＫ ０.３０ ０.５６ ０.０４ ０.１３ ０.２６ ０.７７ ０.００ ０.２９ ７
Ｔ１ ０.５１ ０.００ ０.５２ ０.３４ ０.０７ ０.００ ０.４５ ０.２８ ８
Ｔ２ １.００ ０.７８ ０.３７ ０.０７ ０.４０ ０.８１ ０.３４ ０.５４ ３
Ｔ３ ０.２８ ０.４８ １.００ １.００ ０.２１ １.００ ０.４０ ０.６２ １
Ｔ４ ０.２６ １.００ ０.７７ ０.２９ ０.７０ ０.５３ ０.７４ ０.６１ ２
Ｔ５ ０.００ ０.１２ ０.００ ０.１４ １.００ ０.３６ １.００ ０.３７ ６
Ｔ６ ０.７３ ０.２２ ０.２４ ０.００ ０.００ ０.６４ ０.７９ ０.３８ ５
Ｔ７ ０.３５ ０.４１ ０.６１ ０.１７ ０.４７ ０.８９ ０.５０ ０.４８ ４

Ｖ ｊ １.０７ １.０７ １.０６ １.０７ １.０８ ０.９４ １.０６
Ｗ ｊ ０.１５ ０.１５ ０.１４ ０.１５ ０.１５ ０.１３ ０.１５

　 １) ＣＫ: 对照ꎬ不添加生物炭和基肥 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｎｏ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ Ｔ１: 添加 １２０ ｇ 猪粪堆肥和 １ 份化肥(包含 ３.００ ｇ 尿素、２.２５ ｇ 磷酸二
氢钾和 １.５０ ｇ 氯化钾)Ａｄｄｉｎｇ １２０ ｇ ｏｆ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ａｎｄ １ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ３.００ ｇ ｏｆ ｕｒｅａꎬ ２.２５ ｇ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬ ａｎｄ
１.５０ ｇ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ)ꎻ Ｔ２: 添加 １２０ ｇ 猪粪堆肥、１ 份化肥和 １５０ ｇ 木炭 Ａｄｄｉｎｇ １２０ ｇ ｏｆ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｔꎬ １ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ａｎｄ １５０ ｇ ｏｆ ｗｏｏｄ
ｃｈａｒｃｏａｌꎻ Ｔ３: 添加 １２０ ｇ 猪粪堆肥、１ 份化肥和 ３００ ｇ 木炭 Ａｄｄｉｎｇ １２０ ｇ ｏｆ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｔꎬ １ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ａｎｄ ３００ ｇ ｏｆ ｗｏｏｄ ｃｈａｒｃｏａｌꎻ Ｔ４: 添加
１２０ ｇ 猪粪堆肥、１ 份化肥和 １５０ ｇ 竹炭 Ａｄｄｉｎｇ １２０ ｇ ｏｆ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｔꎬ １ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ａｎｄ １５０ ｇ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｃｈａｒｃｏａｌꎻ Ｔ５: 添加 １２０ ｇ 猪粪堆肥、
１ 份化肥和 ３００ ｇ 竹炭 Ａｄｄｉｎｇ １２０ ｇ ｏｆ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｔꎬ １ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ａｎｄ ３００ ｇ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｃｈａｒｃｏａｌꎻ Ｔ６: 添加 １２０ ｇ 猪粪堆肥、１ 份化肥和 １５０ ｇ
稻壳炭 Ａｄｄｉｎｇ １２０ ｇ ｏｆ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｔꎬ １ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ａｎｄ １５０ ｇ ｏｆ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｃｈａｒｃｏａｌꎻ Ｔ７: 添加 １２０ ｇ 猪粪堆肥、１ 份化肥和 ３００ ｇ 稻壳炭
Ａｄｄｉｎｇ １２０ ｇ ｏｆ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｔꎬ １ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ａｎｄ ３００ ｇ ｏｆ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｃｈａｒｃｏａｌ. Ｖ ｊ: 标准差系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻ Ｗ ｊ: 权重 Ｗｅｉｇｈｔ.

３　 讨论和结论

相关研究结果表明:施肥可改善桑树叶片品

质[２９－３０]ꎮ 本研究中ꎬＴ１ 组〔添加 １２０ ｇ 猪粪堆肥和

１ 份化肥(包含 ３. ００ ｇ 尿素、２. ２５ ｇ 磷酸二氢钾和

１.５０ ｇ氯化钾)〕桑树幼苗叶片的半纤维素、木质素、
粗蛋白和多糖含量显著高于 ＣＫ 组(对照ꎬ不添加生

物炭和基肥)ꎬ说明添加猪粪堆肥和化肥可显著提高

桑树叶片的半纤维素、木质素、粗蛋白和多糖含量ꎬ这
是因为添加猪粪堆肥和化肥可增加土壤中有机质和

多种养分的含量ꎬ从而提高土壤肥力ꎬ利于桑树叶片

中有机物的形成ꎮ
本研究结果表明:不同生物炭配施基肥处理对桑

树幼苗的叶片品质均有显著影响ꎬ其原因可能是添加

生物炭可改善土壤的理化性质ꎬ提高土壤肥力[３１－３２]ꎬ
从而促进植物生长ꎮ 然而ꎬ不同种类生物炭的特性、
施用 量 及 施 用 方 式 对 植 物 生 长 的 调 控 作 用 不

同[３３－３５]ꎮ 本研究中ꎬ不同生物炭配施基肥处理组间

叶片品质指标也存在显著差异ꎮ
根据不同处理组桑树幼苗叶片品质的综合评价

结果ꎬ各生物炭配施基肥处理组桑树幼苗的叶片品质

均优于 ＣＫ 组和 Ｔ１ 组ꎬ其原因可能是生物炭配施基

肥可改善土壤的理化性质、微生物特性及养分状况ꎬ
有利于植物生长ꎬ增加叶片有机物合成[２３ꎬ３６]ꎮ 比较

发现ꎬ添加木炭和竹炭的生物炭配施基肥处理组桑树

幼苗叶片品质的综合评价值均值大于添加稻壳炭的

生物炭配施基肥处理组ꎬ说明木炭或竹炭配施基肥对

喀斯特山地桑树幼苗叶片品质的提升效应更强ꎮ Ｔ３
组(添加 １２０ ｇ 猪粪堆肥、１ 份化肥和 ３００ ｇ 木炭)桑
树幼苗叶片品质的综合评价值最大ꎬ因此ꎬ可将其作

为喀斯特山地人工桑树林的施肥方式ꎮ
综上所述ꎬ采用不同生物炭配施基肥(即猪粪堆

肥和化肥)的方式可明显提高桑树幼苗的叶片品质ꎬ
并以添加木炭的提升效果最好ꎮ 在喀斯特地区种植

饲用桑树时ꎬ宜采用质量分数 ４％木炭配施猪粪堆肥

和化肥的施肥方式ꎮ
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