
植物资源与环境学报，2021，30( 5) : 58－68
Journal of Plant Ｒesources and Environment

生物炭－泥炭复合基质对马缨杜鹃生长和生理的影响
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摘要: 以马缨杜鹃( Ｒhododendron delavayi Franch．) 1 年生幼苗为材料，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，比较各组复合基质的理化性质差异，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。结果表明: 木炭和稻壳炭形态结构和理化性质均不同。随木炭

或稻壳炭体积分数的提高，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，持水孔隙度和 N 含量总体上逐渐降低，Zn 含量则无明显变化，且多数复合基质的各项理化指标与对

照( 泥炭) 无显著差异。随木炭体积分数的提高，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，水分利用效率( WUE) 逐渐降低; 叶片的 N、P、K、Mg、Na、Fe、Mn 和 Zn 含量总体上逐渐升高。随稻壳炭体

积分数的提高，除幼苗株高外，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，WUE 值总体

上逐渐降低; 叶片的 P、Mg、Fe 和 Mn 含量逐渐升高，N、K、Na 和 Zn 含量波动变化。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; 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; 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，与 pH 值、电导率和 Na 含量呈显著负相关。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; 添加体积分数 20%或 40%稻壳炭

时，马缨杜鹃幼苗长势较佳、光合能力较强。

关键词: 马缨杜鹃; 生物炭; 复合基质; 生长; 光合特性

中图分类号: Q945．1; S685．21; S888．5 文献标志码: A 文章编号: 1674－7895( 2021) 05－0058－11
DOI: 10．3969 / j．issn．1674－7895．2021．05．07

收稿日期: 2021－02－25
基金项目: 四川省科技计划项目( 2020YJ0470) ; 国家重点研发计划( 2016YFC0502605) ; 四川省财政专项项目( 2020CZZX01; 2021CZZX17)
作者简介: 卜晓莉( 1980—) ，女，辽宁沈阳人，博士，副研究员，主要从事植物养分与土壤分析方面的研究。
①通信作者 E-mail: mwb@ njfu．edu．cn

引用格式: 卜晓莉，姬慧娟，马青林，等． 生物炭－泥炭复合基质对马缨杜鹃生长和生理的影响［J］． 植物资源与环境学报，2021，30( 5) : 58－68．

Effects of biochar-peat composite substrates on growth and physiology of Ｒhododendron
delavayi BU Xiaoli1，JI Huijuan2，MA Qinglin1，MA Wenbao2，①，ZHANG Junhao1，YU Ｒuisi1，XUE
Jianhui1，3，CHEN Juan4 ( 1． Co-Innovation Center for the Sustainable Forestry in Southern China，
Nanjing Forestry University，Nanjing 210037，China; 2． Ecological Ｒestoration and Conservation on
Forest and Wetland Key Laboratory of Sichuan Province，Sichuan Academy of Forestry，Chengdu
610081，China; 3． Institute of Botany，Jiangsu Province and Chinese Academy of Sciences，Nanjing
210014，China; 4． Southwest Minzu University，Chengdu 610041，China ) ， J． Plant Ｒesour． ＆
Environ．，2021，30( 5) : 58－68

Abstract: Taking one-year-old seedling of Ｒhododendron delavayi Franch． as material，and peat was
supplemented with 10%，20%，30% and 40% ( volume fraction) wood biochar or rice husk biochar to
compose 8 groups of composite substrates，the differences of physical and chemical properties among
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different groups of composite substrates were compared，and the variations of growth and photosynthetic
physiological indexes and mineral element content in leaf of seedling as well as their correlations with
physical and chemical properties of composite substrates were analyzed． The results show that
morphological structures and physical and chemical properties of wood biochar and rice husk biochar are
all different． With the increase of volume fraction of wood biochar or rice husk biochar，pH value，
electrical conductivity，aeration porosity，total porosity，and contents of P，K，Mg，Na，Fe and Mn of
composite substrates gradually increase in general，water holding porosity and N content gradually
decrease in general，Zn content has no obvious change，and each physical and chemical index of most
composite substrates have no significant differences with those of the control ( peat) ． With the increase of
volume fraction of wood biochar，the height，ground diameter，leaf number per plant，leaf area per
plant，dry mass of each organ per plant and total dry mass per plant of seedling and relative content of
chlorophyll ( SPAD) ，net photosynthetic rate ( Pn) ，transpiration rate ( Tr) and stomatal conductance
( Gs) of leaf first increase and then decrease in general，and water use efficiency ( WUE ) gradually
decreases; contents of N，P，K，Mg，Na，Fe，Mn and Zn in leaf gradually increase in general． With the
increase of volume fraction of rice husk biochar，except for height of seedling，other 7 growth indexes and
SPAD，Pn，Tr and Gs values of leaf gradually increase in general，and WUE value gradually decreases
in general; contents of P，Mg，Fe and Mn in leaf gradually increase，and contents of N，K，Na and Zn
show a fluctuated variation． The correlation analysis result shows that there are no significant correlations
of height and ground diameter of seedling with each physical and chemical index of composite substrates;
intercellular CO2 concentration and WUE value of leaf show significant negative correlations with total
porosity of composite substrates; leaf number，leaf area，dry mass of leaf and dry mass of root per plant，
and SPAD，Pn，Tr and Gs values all show extremely significant or significant positive correlations with
total porosity and Mn content of composite substrates，and show significant negative correlations with pH
value，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 growth，photosynthetic
metabolism and mineral element absorption of Ｒ． delavayi seedling in different degrees; adding the
volume fraction of 20% wood biochar or that of 40% rice husk biochar，the growth of seedling is relatively
good and the photosynthetic ability is relatively strong．

Key words: Ｒhododendron delavayi Franch．; biochar; composite substrate; growth;
photosynthetic characters

泥炭是园艺生产中常用的传统栽培基质之一，但

泥炭的过度开采和使用会增加温室气体释放，破坏湿

地生态系统的生态平衡［1－2］。为合理利用泥炭资源，

园艺工作者尝试使用各类生物基质替代泥炭。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］。将富含碳的农林废物转化为生物

炭，不仅可以实现农业废弃物的回收再利用，为园艺

生产创造可再生的新材料，也可以为温室气体的减排

做出贡献［6］。
使用生物炭作为栽培基质，不仅可以促进植物生

长，还 能 提 高 植 物 对 多 种 病 害 的 抗 性［7］。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，具有完全取代珍珠岩和部分取代

泥炭的应用潜力; 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，但秸秆生物

炭添加量过高则会抑制其生长; 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，对桑树( Morus alba Linn．) 叶片的品质有不同

程度的影响; 吴志庄等［11］认为，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，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; 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，但当花生壳生物炭添加量增加

到质量分数 20%时，对百合生长则产生抑制作用。
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，且生物炭过量会

抑制植物生长。因此，在生产和应用过程中，需根据

不同植物种类的生长需求，选择合适的生物炭种类以

及使用量和配比。
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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，在播种育苗时需要

使用大量泥炭，因此，在保证观赏价值和生产效率的

前提下，寻找合适的替代品以减少栽培基质中泥炭的

用量，对于实现可持续的杜鹃花苗圃生产具有十分重

要的意义。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，其中，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”，

而稻壳炭浸提液可促进这些种类的种子萌发，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，且浓度越高，抑制作用越强。
因而，在育苗培育过程中，不同类型的生物炭除影响

杜鹃属植物种子萌发外，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。
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，作者以马缨

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

究对象，以不同比例的木炭或稻壳炭与泥炭组成复合

基质，比较各组复合基质的理化性质差异，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，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，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，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。

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 ℃，保

温 1 h) 购自大连松森物产有限公司; 木炭和稻壳炭

研碎后过 100 目筛，备用。泥炭( Klasmann 876) 购自

德国 Klasmann－Deilmann 公司，粒径 0 ～ 5 mm。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。
1．2 方法

1．2．1 基质配比和幼苗栽培 以泥炭为基本基质，

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。CK( 对照) : 泥

炭; W10: V ( 木炭) ∶ V ( 泥炭) = 10 ∶ 90; W20: V ( 木

炭) ∶ V ( 泥 炭) = 20 ∶ 80; W30: V ( 木 炭) ∶ V ( 泥

炭) = 30 ∶ 70; W40: V ( 木炭) ∶ V ( 泥炭) = 40 ∶ 60;

Ｒ10: V( 稻壳炭) ∶ V ( 泥炭) = 10 ∶ 90; Ｒ20: V ( 稻壳

炭) ∶ V ( 泥炭) = 20 ∶ 80; Ｒ30: V ( 稻壳炭) ∶ V ( 泥

炭) = 30 ∶ 70; Ｒ40: V( 稻壳炭) ∶ V( 泥炭) = 40 ∶ 60。
按上述比例将过筛后的生物炭与泥炭混匀，装入口径

16．0 cm、底径 12．5 cm、高 17．0 cm 的塑料花盆中，每

盆装 2．5 L 复合基质，每处理设置 3 个重复，每个重复

5 盆，每盆定植 1 株幼苗，共计 135 盆。
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，于自然光照、
昼夜平均温度分别为 15 ℃和 8 ℃的条件下培养; 每

盆一次性施入缓释肥 0．6 g( 奥绿肥 501，以色列化工

集团) ，生长季( 3 月至 10 月) 3 ～ 4 d 浇水 1 次，浇水

量标准为基质达最大持水量，其他时间进行常规栽培

管理。2020 年 9 月生长期结束( 定植时间 16 个月) ，

将所有供试幼苗完整挖出，用蒸馏水清洗根部后用于

各项指标测定。
1．2．2 栽培基质理化指标测定 参照相关文献［14］，

采用环刀法测定泥炭、木炭和稻壳炭的容重，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。按固液比( m ∶ V) 1 ∶ 20 加入去离子水浸提

2 h，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。
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;

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; 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。
将各组复合基质烘干至恒质量，研磨并过筛( 孔

径 1 mm) ，称取约 0．05 g 样品进行元素含量测定。采

用碱解扩散法［15］150－151测定复合基质中有效氮( N) 含

量; 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; 采 用 乙 酸 铵 提 取

法［15］194－195测定 复 合 基 质 中 速 效 钾 ( K ) 含 量; 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。
1．2．3 植株各项指标测定 每个处理随机选择 10 株
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样株。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，并统计单株叶片

数; 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，并计算单株叶面

积; 将根、茎和叶片分开，分别置于 105 ℃干燥箱中杀

青 30 min，然后于 80 ℃烘干至恒质量，冷却后称量单

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

0．05 g 样品进行元素含量测定。采用 Elementar Vario
EL Ⅲ元素分析仪测定叶片中 N 含量; 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。

在每个重复处理中随机选择 10 枚完全展开的叶

片，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) ，结果取

平均值。于 2020 年 9 月连续晴天的 8: 30 至 11: 30，

在每个处理中随机选择 5 株样株，选取样株自上而下

第 5 枚完全展开叶，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) ，并根据公式“WUE=Pn /Tr”计算水分利用效率

( WUE) 。
上述涉及的生长和理化指标均重复测量 3 次，结

果取平均值。

1．3 数据分析

使用 SPSS 13． 0 软件进行数据统计分析，使用

Origin 8． 5 软 件 绘 图。采 用 双 因 素 分 析 ( two-way
ANOVA) 方法，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; 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。

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 1。结果显示: 木炭的容

重和电导率明显高于泥炭和稻壳炭，其容重分别为泥

炭和稻壳炭的 3．1 和 2．5 倍，电导率分别为泥炭和稻

壳炭的 3．5 和 2．4 倍。2 种生物炭均呈弱碱性，且木

炭的 pH 值略高于稻壳炭，而泥炭则呈弱酸性。除 N
和 Zn 含量外，2 种生物炭的 P、K、Mg、Na、Fe 和 Mn
含量均高于泥炭，且木炭各项指标与泥炭的差异更明

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

为泥炭的 4．3 和 3．4 倍，Fe 含量分别为泥炭的 3．2 和

1．7 倍，Mn 含量分别为泥炭的 2．4 和 9．6 倍; 木炭中

Mg 含量为泥炭的 2．4 倍，Na 含量为泥炭土的 3．1 倍。

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 peat，wood biochar and rice husk biochar

样品
Sample

容重 / ( g·cm－3 )
Bulk density

pH 值
pH value

电导率 / ( dS·m－1 )
Electrical conductivity

元素含量 / ( g·kg－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，结果( 图 1) 显示: 木炭整体呈薄片状，形

状不规则; 具有疏松多孔结构，孔径较小且较为接近，

孔径范围为 1．15～2．31 μm( 图 1－A) 。稻壳炭形状不

规则; 孔径较大，排列致密，孔径范围为 3．15 ～ 10．00
μm( 图 1－B) 。
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 2。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%，差异达显著( P＜
0．05) 水平; 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。添加木炭和稻壳炭的复合基

质的 pH 值总体增加，其中，W30 和 W40 复合基质的

pH 值显著高于对照，W40 复合基质的 pH 值最高

( pH 6．56) ; 其他 6 组复合基质的 pH 值与对照无显

著差异。在 8 组复合基质中，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%，差异达显著水平; 其他 5 组复合基质的电导

率与对照无显著差异。
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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，其中，W30 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%，差异达显著

水平; 其他 3 组复合基质的通气孔隙度与对照无显著

差异。除添加体积分数 10%稻壳炭的 Ｒ10 复合基

质，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(珚X±SE) 1)

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

基质2)

Substrate2)
容重 / ( g·cm－3 )

Bulk density
pH 值

pH value
电导率 / ( dS·m－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 / ( g·kg－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 / ( g·kg－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) ; W10，W20，W30，W40: 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%，20%，30% and 40% ( volume fraction) wood biochar，respectively; Ｒ10，Ｒ20，Ｒ30，Ｒ40: 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%，20%，30% and 40% ( volume
fraction) rice husk biochar，respectively．
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照，其中，W30、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%，差异达显

著水平; 其他 5 组复合基质的持水孔隙度与对照无显

著差异。各组复合基质的总孔隙度也不同程度大于

对照，其中，Ｒ20、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%，差异达显著

水平; 其他 5 组复合基质的总孔隙度与对照无显著

差异。
由表 2 还可见: 复合基质中 N、P、Mg 和 Zn 含量

略有变化，但与对照无显著差异。除 Ｒ10 复合基质

外，各组复合基质的 K 含量高于对照; 其中，W20、
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%，差异

达显著水平; 其他 3 组复合基质的 K 含量与对照无

显著差异。除 Ｒ10 复合基质外，各组复合基质的 Na
含量高于对照，其中，W30 和 W40 复合基质的 Na 含

量较对照分别升高了 14．3%和 29．8%，差异达显著水

平; 其他 6 组复合基质的 Na 含量与对照无显著差异。
仅 W40 复合基质的 Fe 含量较对照升高 25．7%，差异

达显著水平; 其他各组复合基质的 Fe 含量与对照无

显著差异。各组复合基质的 Mn 含量不同程度高于

对照，其中，W40、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%，差异达显著水平; 其他 4 组复合基质的 Mn
含量与对照无显著差异。

综合比较结果显示: 与对照相比，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。其中，随木炭体积分数的提高，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，而持水

孔隙度和 N 含量总体上逐渐降低，Zn 含量无明显变

化; 随稻壳炭体积分数的提高，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，而持水孔隙度和 N 含量总

体上逐渐降低，容重和 Zn 含量无明显变化，P 含量波

动变化。在 8 组复合基质中，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，通气孔隙度也较高，但

持水孔隙度最小。
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 3，叶片的光合生理指标的差

异见表 4，叶片中矿质元素含量的差异见表 5。
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，在其他复合基质中幼苗株高高于对照( 泥炭) ，其

中，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%，差异达显著( P＜0．05)

水平; 而在其他 7 组复合基质中幼苗株高与对照无显

著差异。与对照相比，在各组复合基质中幼苗地径不

同程度增大或减小，但与对照无显著差异。与对照相

比，在各组复合基质中幼苗单株叶片数不同程度增多

或减少，其中，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%，差异

达显著水平; 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。与对照相比，在各组复合基质

中幼苗单株叶面积不同程度增大或减小，其中，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%，差异达显著水平; 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。
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%，差异达显著水平; 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%，差异达显著水平; 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%，差异达显著水平; 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%，差异达显著水平; 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，但均与对照无显著差异。
综合比较结果显示: 随复合基质中木炭体积分数

的提高，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; 其中，在 W20 和 W30 复合基质中，幼苗

的各项生长指标不同程度高于对照; 但在添加体积分

数 40%木炭的 W40 复合基质中，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，较对

照分别减小了 10．1%、12．5%、9．0%、7．8%和 4．9%。
随复合基质中稻壳炭体积分数的提高，幼苗株高先升

高后降低，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;
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其中，在 Ｒ10 复合基质中，幼苗的各项生长指标总体

上不同程度低于对照; 而在 Ｒ40 复合基质中，幼苗的

各项生长指标不同程度高于对照。
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，

在 W20、W30、Ｒ30 和 Ｒ40 复合基质中叶片的蒸腾速

率显著高于对照; 在各组复合基质中，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。总体上看，随复合基质中木炭体

积分数的提高，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，水分利用效率逐

渐降低; 随复合基质中稻壳炭体积分数的提高，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，水分利用效率总体上逐渐降低。
在 4 组木炭－泥炭复合基质中，与对照相比，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%，净光合速率分别升高了 19．2%
和 9．8%，蒸腾速率分别升高了 23．8%和 20．5%，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(珚X±SE) 1)

Table 3 Differences in growth indexes of Ｒhododendron delavayi Franch． seedling in biochar-peat composite substrates with different proportions
(珚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) ; W10，W20，W30，W40: 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%，20%，30% and 40% ( volume fraction) wood biochar，respectively; Ｒ10，Ｒ20，Ｒ30，Ｒ40: 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%，20%，30% and 40% ( volume
fraction) rice husk biochar，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(珚X±SE) 1)

Table 4 Differences in leaf photosynthetic physiological indexes of Ｒhododendron delavayi Franch． seedling in biochar-peat composite substrates
with different proportions (珚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 chlorophyll; Pn: 净 光 合 速 率 Net photosynthetic rate ( μmol·m－2·s－1 ) ; Tr: 蒸 腾 速 率
Transpiration rate ( mmol·m－2·s－1 ) ; Ci: 胞间 CO2 浓度 Intercellular CO2 concentration ( μmol·mol－1 ) ; Gs: 气孔导度 Stomatal conductance
( mol·m－2·s－1 ) ; WUE: 水分利用效率 Water use efficiency ( μmol·mmol－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) ; W10，W20，W30，W40: 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%，20%，30% and 40% ( volume fraction) wood biochar，respectively; Ｒ10，Ｒ20，Ｒ30，Ｒ40: 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%，20%，30% and 40% ( volume
fraction) rice husk biochar，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(珚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 (珚X±SE) 1)

基质2)

Substrate2)

大量元素含量 / ( g·kg－1 )
Macroelement content

微量元素含量 / ( mg·kg－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) ; W10，W20，W30，W40: 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%，20%，30% and 40% ( volume fraction) wood biochar，respectively; Ｒ10，Ｒ20，Ｒ30，Ｒ40: 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%，20%，30% and 40% ( volume
fraction) rice husk biochar，respectively．

导度分别升高了 16．0%和 8．0%，胞间 CO2 浓度则分

别降低了 7．4%和 5．0%; 在 W40 复合基质中，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，较 对 照 分 别 降 低 了 6． 7%、
13．3%、2．4%、12．0%和 11．0%，胞间 CO2浓度最高，较

对照升高了 6．7%。4 组稻壳炭－泥炭复合基质中，与

对照相比，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，

胞间 CO2浓度和水分利用效率均较低，其中，叶绿素

相对含量分别升高了 6．5%和 6．6%，净光合速率分别

升高了 8．7%和 11．2%，蒸腾速率分别升高了 21．1%
和 23．2%，气孔导度分别升高了 8．0%和 12．0%，胞间

CO2浓度分别降低了 4．8%和 6．7%，水分利用效率分

别降低了 10．1%和 9．8%。
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。在 W30、W40 和 Ｒ40 复合基质中，叶片的 K
含量较对照分别升高了 17．6%、28．7%和 17．9%，差异

达显著水平; 在其他复合基质中叶片的 K 含量与对

照无显著差异。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%，差异达显著

水平; 在其他复合基质中叶片的 Mg 和 Na 含量与对

照无显著差异。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%，差异达显著水平; 在其他复合基质中

叶片的 Fe 含量与对照无显著差异。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; 其中，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%，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%。
综合比较结果显示: 随复合基质中木炭体积分数

的提高，叶片的 N、P、K、Mg、Na、Fe、Mn 和 Zn 含量总

体上逐渐升高; 其中，在 W40 复合基质中叶片的矿质

元素含量总体上均最高。随复合基质中稻壳炭体积

分数的提高，叶片的 P、Mg、Fe 和 Mn 含量逐渐升高，

N、K、Na 和 Zn 含量波动变化，其中 N 含量均低于对

照; 在 Ｒ40 复合基质中叶片的 N 含量最低，P、K、Mg、
Na、Fe 和 Mn 含量最高，Zn 含量也较高。
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 6。
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。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，与复合基质的 pH
值、电导率和 Na 含量呈显著负相关; 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; 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，与复合基质的 pH 值、电导率和 Na 含量呈显

著负相关; 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，与复合基质的 pH 值、电

导率和 Na 含量呈显著负相关; 叶片胞间 CO2浓度与

复合基质总孔隙度呈显著负相关，与复合基质的 pH
值和电导率呈显著正相关; 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。

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
DB 0．104 0．216 0．275 0．201 －0．163 －0．194 0．044 0．071 0．169 0．101 －0．178 －0．142 0．188 0．089
n －0．130 0．392* 0．558* 0．304 －0．447* －0．486* 0．063 0．194 0．227 0．111 －0．372* －0．047 0．465* －0．087
S －0．162 0．446* 0．495* 0．316 －0．489* －0．505* 0．077 0．185 0．269 0．128 －0．406* －0．096 0．501* －0．114
m1 －0．078 0．343* 0．567* 0．264 －0．378* －0．444* 0．047 0．234 0．292 －0．102 －0．416* －0．106 0．408* －0．096
m2 0．054 0．056 0．596＊＊ 0．218 －0．243 －0．237 0．025 0．198 0．219 0．152 －0．087 0．125 0．212 0．012
m3 －0．114 0．412* 0．634＊＊ 0．293 －0．411* －0．452* 0．061 0．289 0．305 0．116 －0．393* －0．087 0．454* －0．103
SPAD －0．196 0．304 0．523* 0．337* －0．345* －0．412* 0．051 0．266 0．340* 0．128 －0．374* 0．074 0．346* －0．087
Pn －0．213 0．282 0．644＊＊ 0．354* －0．478* －0．453* 0．046 0．208 0．335* 0．154 －0．388* －0．132 0．350* －0．031
Tr －0．145 0．394* 0．656＊＊ 0．383* －0．433* －0．394* 0．019 0．294 0．384* 0．069 －0．362* －0．165 0．368* －0．055
Ci 0．269 －0．314 －0．545* －0．282 0．402* 0．504* 0．024 －0．071 －0．018 －0．113 0．269 0．178 －0．265 0．132
Gs －0．171 0．367* 0．613＊＊ 0．361* －0．456* －0．511* 0．081 0．252 0．377* 0．106 －0．353* －0．089 0．357* 0．069
WUE －0．669＊＊ －0．312 －0．467* 0．530* －0．541* －0．574* 0．102 －0．315 －0．364* －0．243 －0．556* －0．567* －0．528* －0．314

1) h: 株高 Height; DB : 地径 Ground diameter; n: 单株叶片数 Leaf number per plant; S: 单株叶面积 Leaf area per plant; m1 : 单株根干质量 Ｒoot dry
mass per plant; m2 : 单株茎干质量 Stem dry mass per plant; m3 : 单株叶干质量 Leaf dry mass per plant; SPAD: 叶绿素相对含量 Ｒelative content
of chlorophyll; Pn: 净光合速率 Net photosynthetic rate; Tr: 蒸腾速率 Transpiration rate; Ci: 胞间 CO2浓度 Intercellular CO2 concentration; Gs: 气
孔导度 Stomatal conductance; WUE: 水分利用效率 Water use efficiency．

2) BD: 容重 Bulk density; AP: 通气孔隙度 Aeration porosity; TP: 总孔隙度 Total porosity; WHP: 持水孔隙度 Water holding porosity; pH: pH 值 pH
value; EC: 电导率 Electrical conductivity; CN : N 含量 N content; CP : P 含量 P content; CK : K 含量 K content; CMg : Mg 含量 Mg content; CNa :
Na 含量 Na content; CFe : Fe 含量 Fe content; CMn : Mn 含量 Mn content; CZn : Zn 含量 Zn content． * : P＜0．05;＊＊: P＜0．01．

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，对马缨杜鹃幼苗的干物质

分配有不同程度的影响效应。总体上看，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; 其中，

与对照( 泥炭) 相比，W20 复合基质可使幼苗单株的

根、茎和叶的干质量显著增加，W30 复合基质可使幼

苗单株的茎和叶的干质量显著增加，Ｒ30 复合基质可

使幼苗单株叶干质量显著增加，Ｒ40 复合基质可使幼

苗单株的根和叶的干质量显著增加。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，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 dS·m－1 ) ，以及充足的 N、P、K 和微

量元素。而在添加体积分数 40%木炭的 W40 复合基

质中，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%，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］，且 酸 碱 度 ( pH 6． 56 ) 和 电 导 率

( 2．15 dS·m－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 dS·m－1 ) ［17］。
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，影响其渗透势，进而限制植物根系对

水分和养分的吸收，导致植物出现生理干旱［18］，抑制

植物生长。
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，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，这 2 种观赏植物均能良好生

长; Blok 等［20］发现，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，也没有其他减缓生长的作用; Conversa
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等［21］认为，木炭可用于天竺葵( Pelargonium hortorum
Bailey) 的栽培，但在栽培基质中木炭的体积分数不

得超过 30%; Bu 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，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。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，观赏植物的生长没有受到明显的抑制

作用，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。
与对照相比，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%，且净光合速率升高了 8．7% ～ 19．2%，反

映了植物叶片合成有机质的能力提高，有助于其生物

量的积累; 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，这 3 种矿质元素在叶绿素的生物合成中起重要作

用［23］，能够直接或间接影响植物的光合特性［24－25］，

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，也佐证了这

一观点。然而，在 W40 复合基质中叶片的净光合速

率降低了 13．3%，净光合速率降低意味着可用于叶片

生长的同化物减少［26］，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。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，与叶片中

Na 元素的积累有关; 而在本研究中，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%，这可能是导致其叶片净光合速率降低的原

因之一。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，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。
综上所述，不同比例的木炭和稻壳炭与泥炭组成

复合基质，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。当木炭添加

比例为体积分数 20%～30%，稻壳炭添加比例为体积

分数 30%～40%时，马缨杜鹃幼苗叶片的叶绿素含量

和光合能力提高，叶片干物质积累明显增加，其中，当

木炭体积分数为 20%或稻壳炭体积分数为 40%时，

马缨杜鹃幼苗的长势较佳、光合能力较强。然而，当

复合基质中木炭的体积分数达到 40%时，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。另外，根据相关性分析结果，建议在杜鹃花属

植物的生物炭复合栽培基质配制时，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，

以促进幼苗生长。
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，本研究的供试种类仅

1 种，涉及的生理指标也不全面，导致研究结果具有

一定的局限性，因此，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，全面评估生物炭在

杜鹃花属植物栽培过程中的应用效果; 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，以期为

生物炭复合栽培基质的推广应用奠定理论基础。
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