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李东庭 1，陈姗姗 1，赵春波 1，张露文 1，孙 凯 2，张 越 3，宋述尧 1*
（1.吉林农业大学园艺学院，长春 130118；2.吉林省农业科学院经济植物研究所，吉林 公主岭 136100；3.长春市土壤肥

料工作站，长春 130011）

摘 要：为明确生物炭对基质理化性质的影响及辣椒育苗效应，本试验设置 0、0.1%、0.5%、0.9%、1.3%、1.7%、2.1%的生物

炭施用量（W∶W，%），以传统的田园土草炭蛭石混合基质做对照，进行温室基质育苗试验。结果表明，生物炭添加可增

大基质孔隙度、EC值，降低基质水气比，优化基质的遴选。随生物炭增加，辣椒幼苗长势呈现先升高后下降趋势，且各处

理均优于对照。生物炭添加量为 0.9%时辣椒长势最好，地上部干重、叶绿素含量、壮苗指数均达到最大值（1.53 g、2.59 g、
0.418），促进幼苗生长。
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Abstract：In order to clarify the effect of biochar on the physical and chemical properties of the substrate and the ef⁃
ficiency of pepper seedlings, this experiment sets 0, 0.1%, 0.5%, 0.9%, 1.3%, 1.7%, 2.1% biochar application rate
(W∶W, %). Using traditional vermiculite mixed substrate of pastoral soil peat as a contrast, the seedling breeding ex⁃
periment of greenhouse substrate was carried out. The results show that the addition of biochar can increase the po⁃
rosity and EC value of the matrix, reduce the water-gas ratio of the matrix, and optimize the selection of the matrix.
With the increase of biochar, the growth of pepper seedlings increased at first and then decreased, and all treatments
were better than the control. When the biochar supplemental level was 0.9%, the pepper had the best growth, and
the shoot dry weight, chlorophyll content and strong seedling index all reached the maximum values (1.53 g, 2.59 g,
0.418), which promoted the seedling growth.
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随着蔬菜种苗产业化的发展，对育苗基质的

需求与要求也随之增加。育苗过程中，幼苗密度

大，幼苗根系发育空间小，基质含水量、通透性、

pH值、EC值等与育苗质量关系密切 [1-3]，一旦基质

理化性质失调将导致幼苗出现营养障碍、土传病

害、徒长等 [4]，尤其是苗龄较长的茄果类幼苗 [5]。

因此寻求和利用有效的育苗基质添加剂，对于改

善基质理化性状，为幼苗提供良好的生长环境具
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有重要意义。生物炭通常指以自然界广泛存在的

生物质资源为基础，利用特定的炭化技术，在缺

氧条件下生物质不完全燃烧所产生的炭质 [6]。生

物炭是一种具有多孔性、巨大表面积、羧基基团、

较大吸附力和离子交换量的粉状颗粒，具有改变

土壤理化性质、保水、保肥等性能 [7]。将生物炭施

入大田土壤中，可促进植株生长，提高水稻 [8]、大

豆 [9]、玉米 [10]等作物的产量。有学者尝试将生物炭

与蔬菜育苗基质复配，可以调节基质的理化性

状、促进大白菜 [11]、番茄幼苗生长 [12]，缓解黄瓜的

连作障碍 [13]、抑制黄瓜猝倒病 [14] ，提高幼苗素质。

生物炭用于辣椒育苗目前还鲜有报道。鉴于生物

炭的良好理化性质和对作物生长的促进作用，本
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研究拟将生物炭作为育苗基质改良剂加入育苗基

质中，探究不同生物炭对育苗基质以及辣椒幼苗

生长发育的影响，为生物炭在蔬菜育苗中的合理

利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于 2017年在本校设施园艺基地进行。

供试辣椒品种为朝研牛角椒，生物炭（原料为玉

米秸秆）购于辽宁金和福农业科技股份有限公

司。

1.2 试验方法

生物炭添加量共设 7个处理（生物炭∶基质=
W∶W，%）∶0、0.1%、0.5%、0.9%、1.3%、1.7%、

2.1%。将田园土∶草炭∶蛭石=5∶4∶1（V∶V∶V）的
比例混合后，与生物炭充分均匀混拌。将混拌后

的基质按照不同处理分别装入 10 cm×10 cm的营

养钵，用于测定基质的理化参数，每个处理装 6个
营养钵，3次重复。当辣椒种子发芽率达到约

80%时，播种于 10 cm×10 cm的营养钵中，每个处

理播种 100个营养钵，3次重复，随机区组排列。

1.3 项目测定

参照郭世荣的方法测定基质的物理性状 [15]；

采用 1∶5（w∶v）法测定基质的 pH值、EC值。

辣椒播种后 65 d，每处理随机抽取 9株测定

株高、茎粗、叶面积。将幼苗放入 105 ℃烘箱杀青

15 min，70 ℃烘 72 h至恒重后分别称地上部干重、

地下部干重，计算根冠比（地下部干重/地上部干

重）和壮苗指数。叶绿素总浓度的测定采用分光

光度法；采用 LI-6400型光合仪于晴天 9:00～11:
00对秧苗的光合参数净光合速率（Pn）、气孔导度

（Gs）、胞间 CO2浓度（Ci）、蒸腾速率（Tr）进行测

量，测定位点为从生长点向下第 3片真叶。壮苗

指数按下面公式计算 [16]。

壮苗指数=（茎粗/株高+地下部干重/地上部

干重）×全株干重

1.4 数据分析

采用 DPS 7.05软件和 Microsoft Excel 2007软
件对数据进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 生物炭对基质理化性质的影响

生物炭添加量在 0.1%～0.9%对基质的总孔

隙度和通气孔隙度无显著影响，而大于 1.3%的各

个处理基质总孔隙度和通气孔隙度均与对照达到

显著差异水平，其中，生物炭添加量为 2.1%时，复

配基质总孔隙度和通气孔隙度最大，分别为

68.52%和 22.82%。
生物炭添加量越多，基质的 EC值也越高，当

生物炭添加量为 1.7%时，基质的 EC值与对照相

比差异达到显著水平。随着生物炭添加量的增

加，基质的水气比逐渐下降，生物炭添加量为

1.7%～2.1%时，与对照达到显著差异，其他各处

理与对照差异不显著。添加生物炭对基质容重无

明显影响，pH值和持水孔隙度均随生物炭添加量

增加而增加，各处理间差异未达显著水平（表 1）。
表1 生物炭对基质理化性质的影响

处理

0
0.1%
0.5%
0.9%
1.3%
1.7%
2.1%
注：表中同列数据后不同小写字母表示差异显著（α=0.05），下同

容重（g/cm3)
0.748a
0.745a
0.737a
0.732a
0.725a
0.716a
0.709a

总孔隙度 (%)
60.08c
60.65c
62.13bc
63.79bc
65.45ab
67.62a
68.52a

通气孔隙度 (%)
16.30c
16.73c
17.92bc
19.35abc
20.82ab
22.24a
22.82a

持水孔隙度 (%)
43.78a
43.92a
44.21a
44.44a
44.63a
45.38a
45.70a

水气比

2.686a
2.625a
2.467ab
2.297ab
2.144ab
2.040b
2.003b

pH值
6.03a
6.06a
6.09a
6.13a
6.16a
6.19a
6.22a

EC值 (ms/cm)
0.751c
0.766c
0.786c
0.847bc
0.892bc
0.976ab
1.052a

2.2 生物炭对辣椒幼苗叶片光合参数的影响

生物炭添加量为 0.9%处理总叶绿素含量最

高，其次是添加 0.5%生物炭处理，二者与对照达

到显著差异水平。净光合速率在生物炭添加量为

0.5%～1.4%范围内与对照差异显著，其余各处理

与对照差异不显著。生物炭处理提高辣椒幼苗的

蒸腾速率和胞间 CO2浓度，且随生物炭添加量的

增加先上升后下降，峰值出现在生物炭添加量

0.9%，并与对照差异显著。添加生物炭对各处理

气孔导度影响较小，各处理与对照差异不显著

（表 2）。
2.3 生物炭对辣椒幼苗生长的影响

由表 3可知，添加生物炭有效促进株高、叶面

积、地上部干重的增长，对茎粗影响不显著。各
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表3 生物炭对辣椒幼苗生长量的影响

处理

0
0.1%
0.5%
0.9%
1.3%
1.7%
2.1%

株高 (cm)
20.67c
21.9b
22.15b
23.03b
24.35a
24.33a
25.18a

茎粗 (mm)
4.05a
4.23a
4.40a
4.65a
4.24a
4.21a
4.32a

叶面积 (cm2)
245.7c
293.9ab
304.5a
281.4abc
273.7abc
260.8bc
251.5c

地上部干重（g）
1.30bc
1.17c
1.38ab
1.53a
1.47ab
1.31bc
1.41ab

地下部干重（g）
0.219a
0.229a
0282a
0.316a
0.285a
0.257a
0.247a

根冠比

0.167a
0.195a
0.203a
0.205a
0.193a
0.195a
0.175a

壮苗指数

0.285b
0.301b
0.372ab
0.418a
0.371ab
0.337ab
0.319b

表2 生物炭对辣椒幼苗叶片光合参数的影响

处理

0
0.1%
0.5%
0.9%
1.4%
1.7%
2.1%

净光合速率（Pn）
[μmol/（m2·s）]

9.66c
10.98c
13.96a
13.34a
12.88ab
11.42bc
10.55c

气孔导度（Gs）
[μmol/（m2·s）]

0.128a
0.132a
0.150a
0.163a
0.156a
0.163a
0.147a

胞间 CO2浓度（Ci）
[μmol/（m2·mol）]

160.15b
168.64cab
175.63ab
178.15a
164.48ab
167.87ab
162.83ab

蒸腾速率（Tr）
[mmol/（m2·s）]

3.356b
3.572ab
4.177ab
4.357a
4.006ab
3.783ab
3.471ab

叶绿素含量

(mg/g)
2.34b
2.35b
2.58a
2.59a
2.43b
2.39b
2.35b

生物炭处理株高均显著大于对照，其中生物炭添

加量为 2.1%时，株高最高；0.5%生物炭添加量下

叶面积达到最大值，相比于对照升高 10.87%并与

对照差异显著；地上部干重和壮苗指数随生物炭

添加量的增加呈现先上升后下降的趋势，在生物

炭添加量为 0.9%时达到最大值（1.53 g、0.418）。
茎粗、地下部干重、根冠比均随着生物炭添加有

不同程度的增加，但与对照差异显著。

3 讨 论

本试验结果表明，基质中添加生物炭能有效

调节基质的理化性质，促进幼苗生长，显著提高

辣椒幼苗壮苗指数。

基质添加生物炭，降低育苗基质的水气比，增

加总孔隙度、通气孔隙度和 EC值，优化基质的理

化性质，且各处理均符合理想育苗基质的标

准 [17]。与前人研究添加生物炭可以显著改变土壤

理化性质 [13]，提升土壤通气孔隙度 [18]，提高土壤总

孔隙度 [19]的结果一致。

生物炭处理提高辣椒幼苗叶片中叶绿素含

量，为光合作用奠定基础，表现为净光合速率上

升、干物质积累量增多。这与前人在大白菜 [11]育

苗试验、水稻盆栽 [20]试验研究结果一致。生物炭

处理促进了辣椒幼苗生长，提高了辣椒幼苗素质

（表 2）。壮苗指数作为综合反映秧苗素质的指

标 [16]，许多学者将其作为衡量秧苗素质的关键性

参数，本试验结果显示，生物炭处理可提高辣椒

的壮苗指数，其中以 0.9%生物炭添加量的效果最

明显，壮苗指数达到 0.418。
本试验条件下，0.9%生物炭添加量处理最优，

综合表现为优化基质理化性质、光合作用、辣椒

幼苗长势强、干物质积累量最高、壮苗指数最

大。将生物炭应用于蔬菜育苗中，目前报道较

少，最适添加量尚存在较大差异。在种植茄子的

大田土壤里添加，1.5%生物炭对茄子生长具有较

好的促进效果 [21]。酸性土壤上大白菜土培盆栽试

验，3%花生壳生物炭添加量可以提高白菜产

量 [22]。在番茄穴盘育苗基质中加入小麦秸秆、花

生壳混合生物炭 10%～30%，20%生物炭对番茄

生长促进作用最佳 [12]；在大白菜穴盘育苗试验中，

50%花生壳生物炭添加量处理对大白菜幼苗生长

的促进效果最好 [11]。造成差异的原因可能有：（1）
生物炭的基本特征因生物质材料、热解温度和时

间不同而变化较大 [23]；（2）生物炭对土壤理化性质

的影响需要根据具体的土壤类型来决定 [9]；（3）生
物炭应用于具体作物不同，各个作物对生物炭的

响应有所不同。

本试验结果表明，生物炭作为育苗基质添加剂

可以改善育苗基质的理化特性，提高辣椒幼苗质量，

具有在生产上推广应用的潜力。 （下转第 111 页）
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业金融机构要持续加大对‘三农’重点领域的信

贷支持，加强贷款期限管理，中国农业发展银行、

大中型商业银行要实现普惠型涉农贷款增速高于

自身各项贷款平均增速”[8]。政府应帮助涉及高

粱产业的企业、合作社、农户申请贷款，开展社会

融资，畅通资金渠道。

4.5 培养稳定的人才队伍

发挥白城地区人力资源优势，实现“五个一”

即培养一批技术水平较高的新型职业农民，集

结、稳定一支高水平的科研队伍，锻炼一批服务

意识强、管理水平过硬的干部，畅通一条从高校

到农村的人才输送渠道，为白城高粱产业打造一

批高精尖的人才队伍。发挥农民在农村建设中的

主体作用，调动农民在农村产业发展中的主动

性，更好地为乡村振兴提供稳定的人才储备。

抓住乡村振兴战略有利契机，将为白城高粱

产业发展带来新机遇，为现代农业产业化发展带

来新思路，为地方各项事业发展带来新希望。习

近平总书记在一些重要场合多次强调：“放眼世

界，我们面对的是百年未有之大变局”。认清局

势，抓住机遇，实现白城高粱特色产业发展、产业

现代化，将助力乡村振兴目标的全面落实。
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