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摘 要：为探究生物炭施用量对甘薯生长发育的影响，采用盆栽试验（生物碳施用量为 0、0.75%、1.1%、1.5%）和田间试验

（生物碳施用量为 0、20、30、40 t/hm2），测定甘薯生长、生理指标及产量。结果表明，生物炭能够增加甘薯的茎粗、茎长、叶面

积；提高甘薯叶片的光合特性，提高甘薯叶绿素含量、SOD和 POD活性、根系活力。处理Ⅳ的大、中薯数以及产量与对照差异

显著，在大、中薯重和平均单株产量方面各处理差异不显著。生物炭施用量以 40 t/hm2甘薯的长势最好，生理指标表现最

好，产量最高。
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Abstract：To explore the effects of biochar application rates on the growth and development of sweet potato. The
study used pot experiment (0, 0.75%, 1.1%, 1.5%) and field experiment (0, 20, 30, 40 t/ha) to study the growth,
physiological indicators and yield of sweet potato. The results showed that biochar can increase the stem thickness,
stem length and leaf area of sweet potato, improve the photosynthetic characteristics of sweet potato leaves, increase
the chlorophyll content, SOD and POD activity of sweet potato, and increase root vigor. Treatment IV had significant
differences in the number of large and medium potatoes and the yield of the plot from the control, but the differences
in the weight of large and medium potatoes and the average yield per plant were not significant. The biochar applica⁃
tion rate of 40 t/ha sweet potato has the best growth, the best physiological indicators and the highest yield.
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甘薯是世界上重要的粮食、饲料来源之一，在

我国栽培历史悠久。中国是目前世界上最大的甘

薯生产国，每年种植面积 300万 hm2，约占世界种

植面积的三分之一 [1]。甘薯块根膨大需要深厚、

松软和肥沃的土壤条件，生产中存在土壤板结、

土壤物理结构被破坏、养分流失、微生态环境被

破坏、有毒物质积累等不良现象，从而影响甘薯

生长，导致产量降低 [2]。

近些年，关于新型土壤改良剂生物炭的研究
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日益增多 [3]。生物炭一般是作物秸秆、杂草、禽类

粪便等有机物在缺氧密闭环境下经高温（一般小

于 700 ℃）热解炭化所产生一种性质稳定、富含碳

素的有机物质 [4]。研究表明，施用生物炭对土壤

有多重效应，生物炭具有容重小、比表面积大和

孔隙度发达等物理特征，施入土壤后，可以降低

土壤容重，提高土壤总孔隙度 [5]；生物炭 pH值较

高，一般呈碱性，具有高度羧脂化、脂肪族链状等

芳香化结构，使其具有极强的吸附能力和抗氧化

能力 [6]，施入土壤后能够增加土壤的通气性和保

水能力，提高土壤对水分和养分的吸收利用 [7]；生

物炭本身还含有一定的矿质养分，施入土壤后，

可以提高土壤的离子交换量，提高土壤保水、保

肥能力，改善土壤养分状况 [8-9]。盆栽试验条件
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下，花生受到水分胁迫时，生物炭能够增加花生

叶片的叶面积、叶绿素含量，提高花生的光合能

力，促进花生生长 [10]。生物炭还可以缓解咪唑乙

烟酸对花生的药害，提高花生的 POD活性 [11]。连

作砂质土壤施用玉米芯炭后，能够明显提高马铃

薯株高、促进植株早发快长 [12]，宁南地区通过生物

炭改良土壤理化性状，能够提高马铃薯单株结薯

数、商品薯率以及平均产量，马铃薯产量较对照增

加 49.04%[13]。目前，关于生物炭对甘薯生长生理特

性与产量的影响鲜见报道，研究生物炭对甘薯生长

和生理指标的影响，对提高甘薯产量有重要意义。

本试验以甘薯为试验材料，土壤中添加不同量的生

物炭，研究生物炭对甘薯生长生理特性和产量的影

响，为生物炭在甘薯栽培应用提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试甘薯品种为济薯 26号；供试生物炭以玉米

秸秆为原料，由沈阳农业大学生物炭研究所提供。

1.2 试验方法

试验于 2019年 6月 1日在吉林农业大学设施

农业基地进行，试验前供试土壤基本理化性质见

表 1。试验分为盆栽试验（测定生长生理指标）和

田间试验（测定产量性状），各设置 4个处理。田

间试验：处理 I~处理Ⅳ生物炭施用量分别为 0（对

照）、20、30、40 t/hm2。生物炭一次性施入并与土

壤混合均匀，行距 60 cm，株距 25 cm，小区面积 10
m2（1 m×10 m），试验随机排列，重复 3次。盆栽试

验：以田间试验的生物炭施用量折算为质量比，

处理 I~处理Ⅳ生物炭施用量分别为 0（对照）、

0.75%、1.1%、1.5%。每盆装入 18 kg混拌生物炭

土壤，每盆体积为 20 L，重复 3次。

表 1 供试土壤基本理化性质

pH值

6.95

容重

(g/cm3)
1.3

碱解氮

(mg/kg)
110.3

速效磷

(mg/kg)
29.5

速效钾

(mg/kg)
140.4

1.3 测定项目与方法

定植后 20 d开始取样，每 15 d取一次，每个处

理随机取样 3株，测定茎长、茎粗和叶面积；采用

NBT法测定超氧化物歧化酶（SOD）活性，愈创木

酚法测定过氧化物酶（POD）活性，TTC法测定根

系活力 [14]，用 SPAD-502仪器测定叶绿素含量，用

LI-6400便携式光合仪测定光合参数。10月 8日
收获时，按小区进行测产，同时对所有甘薯单个

称重，按小薯 (<100 g)、中薯（≥100 g，<250 g）、大
薯（≥250 g），分级记录 [15]。

1.4 数据分析

采用 Microsoft Excel 2010软件进行数据整理

和作图，采用DPS 7.05软件进行单因素方差分析。

2 结果与分析

2.1 生物炭施用量对甘薯生长指标的影响

2.1.1 生物炭施用量对甘薯茎粗的影响

由图 1可知，施加生物炭可以促进甘薯茎粗

的增加，表现为随着施炭量的增加而增加。6月
20日，各生物炭处理均显著高于对照，但各生物

炭处理之间差异不显著。7月 5日，各生物炭处理

均显著高于对照，处理Ⅳ的甘薯茎粗最大，显著

高于处理Ⅲ和处理Ⅱ。7月 20日到 8月 4日，各处

理间差异不显著。8月 19日，处理Ⅳ显著高于对

照，较其提高 14.99%，处理Ⅱ和处理Ⅲ与对照之

间差异不显著，各生物炭处理间差异也不明显。

9月 3日，各处理间差异不显著。

2.1.2 生物炭施用量对甘薯茎长的影响

由图 2可知，6月 20日，处理Ⅲ的甘薯茎长显著

高于其他处理，处理Ⅱ和处理Ⅳ均显著高于对照，但

图2 生物炭施用量对甘薯茎长的影响

注：小写字母不同表示差异显著（P<0.05），下同

图1 生物炭施用量对甘薯茎粗的影响



5期 刘柏延等：生物炭对甘薯生长和产量性状的影响 119

二者之间差异不显著。7月 5日，处理Ⅳ均显著高于

对照，处理Ⅱ、Ⅲ与对照差异不显著。7月 20日，各

处理之间差异不显著；8月 4日，处理Ⅳ与对照之间

差异显著，较对照提高 28.74%，处理Ⅱ、Ⅲ与对照

差异不显著。 8月 19日，处理Ⅳ显著高于对照和处

理Ⅱ，但处理Ⅲ与二者差异不明显。9月 3日，处理

Ⅳ显著高于对照和处理Ⅱ，但与处理Ⅲ差异不显著，

处理Ⅱ和处理Ⅲ与对照之间差异显著。

2.1.3 生物炭施用量对甘薯叶面积的影响

从图 3可以看出，6月 20日，各生物炭处理的

甘薯叶面积显著高于对照，但各生物炭处理之间

差异不显著。7月 5日，各生物炭处理显著高于对

照，处理Ⅲ和处理Ⅳ显著高于处理Ⅱ，但二者之

间差异不显著。7月 20日，处理Ⅳ显著高于对照

和处理Ⅱ，处理Ⅱ处理Ⅲ与对照差异不显著。8
月 4日，各处理之间差异不显著。8月 19日，各处

理的甘薯叶面积达到最大值，处理Ⅱ、处理Ⅲ和

处理Ⅳ显著高于对照，分别较对照提高 21.62%、
23.94%和 35.32%，各生物炭处理之间差异不显

著。9月 3日，各生物炭处理显著高于对照，生物

炭处理之间差异不显著。

2.2 生物炭施用量对甘薯生理指标的影响

2.2.1 生物炭施用量对甘薯光合特性的影响

由表 2可知，各处理的净光合速率和胞间 CO2
浓度差异不显著。处理Ⅱ的蒸腾速率最高，显著

高于对照，较对照提高 19.69%，处理Ⅲ和处理Ⅳ与

对照差异不显著。处理Ⅳ的气孔导度最大，显著高

于对照，处理Ⅱ和处理Ⅲ与对照差异不显著。

2.2.2 生物炭施用量对甘薯叶绿素含量的影响

各处理的甘薯叶绿素含量总体呈先上升后缓

慢下降的变化趋势（图 4）。6月 20日，处理Ⅲ显

著高于其他处理，处理Ⅱ和处理Ⅳ与对照差异不

显著。7月 5日，各生物炭处理的甘薯叶绿素含量

均达到峰值，处理Ⅱ、处理Ⅲ和处理Ⅳ显著高于

对照，分别较对照提高 25.40%、32.59%、28.54%。
7月 20日~9月 3日，各处理之间差异不显著。

2.2.3 生物炭施用量对 POD 活性的影响

从图 5 可以看出，在整个生育期所有处理

POD活性呈先升高后降低的趋势。6月 20日，处

理Ⅳ高于对照，处理Ⅱ和处理Ⅲ与对照差异不

大。7月 20日，各处理的 POD活性达到最大值，

POD活性表现为随着施炭量增加而增加，处理Ⅳ较

对照提高 37.8%，处理Ⅱ、处理Ⅲ与对照差异不大。

2.2.4 生物炭施用量对 SOD 活性的影响

在整个生育期内，甘薯 SOD活性呈先上升后

下降再上升的趋势，所有生物炭处理的甘薯 SOD
活性均高于对照（图 6）。6月 20日，处理Ⅳ高于

对照，处理Ⅱ和处理Ⅲ与对照差异不明显。7月

图 3 生物炭施用量对甘薯叶面积的影响

图4 生物炭施用量对甘薯叶绿素含量的影响

图5 生物炭施用量对甘薯POD活性的影响

表 2 生物炭施用量对甘薯光合特性的影响

（定植后 90 d）

处理

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同

净光合速率

[μmol/(m2·s)]
16.077 8a
17.609 3a
17.637 3a
18.372 1a

蒸腾速率

[μmol/(m2·s)]
4.141 9b
4.957 4a
4.409 3ab
4.552 5ab

气孔导度

[mol/(m2·s)]
0.439 8b
0.514 0ab
0.596 0ab
0.632 8a

胞间CO2浓度

(μmol/mol)
225.680 0a
294.300 0a
234.360 0a
262.250 0a



120 东 北 农 业 科 学 48卷

20日，各处理的 SOD活性达到最大值，SOD活性

表现为随着施炭量的增加而增加，处理Ⅲ和处理

Ⅳ高于对照，分别较对照提高 16.06%和 17.05%，
处理Ⅱ与对照差异不明显，8月 19日后 SOD活性

又逐渐上升，此时处理Ⅲ和处理Ⅳ高于对照，处

理Ⅱ与对照差异不明显。9月 3日，SOD活性大小

表现为处理Ⅱ>处理Ⅲ>处理Ⅳ。

2.2.5 生物炭施用量对根系活力的影响

由图 7可知，6月 20日~8月 4日，所有处理根

系活力呈上升趋势；8月 4日达最大值后开始下

降。8月 4日前，甘薯根系活力表现为随施炭量的

增加而增加，处理Ⅲ和处理Ⅳ高于对照，比对照

提高 19.91%和 19.17%，处理Ⅱ与对照差异不大，

与处理Ⅲ和处理Ⅳ差异明显。在整个测量时期

内，生物炭处理的甘薯根系活力均高于对照。

2.3 生物炭施用量对甘薯产量的影响

由表 3可知，处理Ⅳ和处理Ⅲ的甘薯产量显

著高于对照，分别较对照提高 31.56%和 24.21%，
处理Ⅱ与其他处理差异不显著。处理Ⅳ的大、中

薯数最多，显著高于对照，较对照提高 61.76%，处
理Ⅱ和处理Ⅲ与对照差异不显著。在大、中薯重

和平均单株产量方面，各处理之间差异不显著。

图6 生物炭施用量对甘薯SOD活性的影响 图7 生物炭施用量对甘薯根系活力的影响

表 3 生物炭施用量对甘薯产量的影响

处理

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

大、中薯重（g）
4 410.00a
5 793.33a
6 393.33a
7 113.33a

提高幅度（%）
-

31.37
44.97
61.30

大、中薯数(个)
22.67b
25.00b
30.67ab
36.67a

提高幅度（%）
-

10.28
35.29
61.76

平均单株产量（g/株）
338.99a
394.94a
464.24a
493.97a

产量（kg/667 m2）
716.358b
781.057ab
889.778a
942.471a

增产率（%）
-
9.03
24.21
31.56

3 讨论与结论

本试验结果表明，各生物炭处理的甘薯茎长、

茎粗以及叶面积均高于对照，其中以 40 t/hm2处理

表现最佳，生物炭能够促进作物的生长，为最终

产量形成奠定了重要基础。施加生物炭能够促进

植株地上部分生长和干物质积累 [16]，生物炭对不

同马铃薯品种生长影响研究表明生物炭可以显著

提高马铃薯的生长指标 [17]，与本试验结果相同。

研究表明在大豆结荚期和鼓粒期每千克干土加入

20 g生物炭处理对大豆株高、茎粗及叶面积的提

升效果优于 30、40、50 g的处理 [18]，这与本试验结

果趋势不同，可能与试验材料及试验地的差异有

关，生物炭能够提高铅胁迫下玉米的光合能力，

提高玉米的生理特性 [19]。生物炭能够提高植物叶

片中抗氧化物酶活性，延缓叶片衰老。本试验中

生物炭对甘薯叶片的叶绿素含量、光合特性、根

系活力、SOD和 POD活性均有不同程度的促进作

用 [20]。这些影响来源于生物炭自身所固有的结构

特征和理化性质，生物炭发达的孔隙度、较高的含

碳量、高度羧酸酯化和芳香化的特殊结构，使其具

有高度的稳定性和极强的吸附能力，可提高土壤孔

隙度，改善土壤通气性，促进作物根系生长，保证养

分供应，为作物生长提供良好的环境[21-23]。

本研究结果表明，30、40 t/hm2生物炭处理甘

薯的产量显著高于对照，分别较对照平均提高

24.21%和 31.56%，增产效应明显，40 t/hm2处理甘

薯的大、中薯数显著高于对照，在大、小薯重和平

均单株产量方面各处理差异不显著。不同生物炭

添加量有利于提高马铃薯单株产量和商品薯率，

提高马铃薯产量 [24]，与本试验的结果相同。生物

炭对甘薯有显著增产效应可能与生物炭对甘薯产

量形成条件调控有关：（1）生物炭施入土壤后，其

丰富的孔隙结构和较大的比表面积，能够增加土
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壤孔隙度，降低土壤容重，为甘薯根系生长以及块

根膨大提供良好的物理空间和条件，还具有吸附力

较强的芳香结构，提高土壤保水、保肥能力，为甘薯

生长提供充足养分，保障甘薯产量形成[17，25]。（2）生
物炭富含有机碳，含有甘薯生长所需的大量及微量

元素，能够为甘薯产量形成提供更多的养分供应，

有利于促进甘薯细胞分裂、叶片叶绿素合成，提高

甘薯光合能力，提高甘薯干物质积累，促进产量提

高[22，24-26]。（3）生物炭还能够促进土壤微生物生长、

繁殖，增强土壤中有机质分解，优化甘薯根际微生

态环境，从而为产量形成提供持续、良好的肥力条

件和微生态环境[27-28]。

综上所述，施加生物炭能够促进甘薯生长、增

强甘薯叶片生理功能，对甘薯增产、增收有重要

意义，在本试验条件下以 40 t/hm2施炭量对甘薯生

长生理指标提升效果最好，增产、增收效果最佳，

有关更大的施炭量对甘薯生长及产量的影响需做

进一步研究。
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