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生物炭对咸淡轮灌下盐渍土盐分分布和玉米生长的影响

朱成立1,2 摇 吕摇 雯2 摇 黄明逸2 摇 翟亚明1,2 摇 强摇 超2

(1. 河海大学南方地区高效灌排与农业水土环境教育部重点实验室, 南京 210098;
2. 河海大学农业工程学院, 南京 210098)

摘要: 为探究生物炭对咸淡交替灌溉下滨海垦区土壤盐分分布以及不同生育期玉米生理生长的影响,采用江苏省

滨海垦区土壤开展玉米盆栽试验。 设立不同生物炭与土壤炭土质量比(0、5%)处理,采用 3 种矿化度(1、3、5 g / L)微
咸水在 3 个不同生育期(壮苗期、拔节抽雄期、灌浆期)进行咸淡交替灌溉(“咸淡淡冶、“淡咸淡冶、“淡淡咸冶),同时

进行室内生物炭 Na + 吸附试验,研究不同矿化度下生物炭 Na + 吸附能力变化。 结果表明:微咸水灌溉增加土壤析

出液含盐量,且增长幅度随矿化度增加而加大,较高土壤含盐量引起的盐胁迫使得玉米光合参数与叶绿素含量在

其盐分抗性较弱的营养阶段下降明显。 “淡咸淡冶的交替灌溉模式下株高和叶面积下降幅度较大,显著影响玉米生

长。 高矿化度下生物炭的 Na + 吸附能力显著提高。 生物炭能缓解微咸水灌溉条件下土壤盐分表聚现象,减轻玉米

受盐胁迫的程度,玉米各生长阶段光合参数与叶绿素含量以及株高和叶面积均有所增加,在高矿化度微咸水处理

下效果尤为显著。 施加生物炭后,玉米叶水势负值水平与叶片 Na + / K + 比均降低,说明生物炭可改善植物叶片水

分状况并缓解盐胁迫造成的离子毒害。 “咸淡淡冶、“淡咸淡冶交替灌溉模式不利于玉米生长,导致干物质质量和产

量大幅下降,“淡淡咸冶灌溉模式下玉米产量最高;生物炭通过促进玉米光合作用、减轻水分胁迫、避免离子毒害,最
终提高收获指数。 研究表明,生物炭能有效调控土壤盐分,抑制土壤次生盐渍化,有利于滨海垦区土地开垦;同时,
相同微咸水轮灌模式下,施加生物炭可减轻玉米敏感期的盐分胁迫影响。
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Abstract: In order to explore the way of rational utilization of soil and water resources in coastal
reclamation area, the feasibility of improving saline soil and water for irrigation with biochar was studied.
A pot experiment was carried out in the soil of Jiangsu Yancheng reclamation area. By setting up the
different soil biochar contents (0 and 5% ) with three kinds of salinity (1 g / L, 3 g / L and 5 g / L) in three
growth stages (seedling, jointing and male stage, filling period), the cycle irrigation of fresh and saline
water (“saline fresh fresh冶, “fresh saline fresh冶 and “fresh fresh saline冶) were carried out. The effects
of biochar amendment and cycle irrigation on soil salt distribution and physiological growth of Maize (Zea
mays L. ) at different growth stages were studied. The results were as follows: maximum biochar Na +

adsorption was found at the highest salinity level. Under the three cycle irrigations of fresh and saline
water, the salt content in the upper soil of 5% biochar treatment was significantly lower than that of the 0
biochar treatment. At the same time, the salt content in the lower layer was increased greatly, indicating
that the biochar could alleviate the salt accumulation of surface soil and promote the soil salt moving to
deep layer. The saline water irrigation reduced the maize photosynthesis capability parameters and
chlorophyll content, because the salt resistance of maize was relatively weak in the nutrition stage, its



inhibition was more obvious than that in the reproductive stage, while the treatment of biochar improved
the photosynthetic parameters and chlorophyll content in all growth stages, and the favorable effect was
especially significant in 5 g / L saline water treatment. The plant height and leaf area of maize plant were
decreased greatly and the maize growth was limited obviously under the “ fresh saline fresh冶 alternate
irrigation. Meanwhile, the amendment of biochar had a better gain effect on the plant height and leaf area
of maize plant. The amendment of biochar improved the water condition of crops and mitigated the ion
toxicity caused by salt stress. The leaves of maize showed lower leaf water potential and Na + / K + . The
cycle irrigation method of “saline fresh fresh冶 and “fresh saline fresh冶 was not beneficial to the growth of
maize, resulting in a significant decrease in the dry matter and yield index; the biochar amendment
effectively reduced the stress effect of saline irrigation and promoted maize growth, thus enhancing the
efficiency of cycle irrigation with fresh and saline water. In conclusion, the addition of biochar into soil
was beneficial to land reclamation in coastal reclamation area, effectively controlling soil salinity and
inhibiting soil secondary salinization. Furthermore, biochar can also improve the feasibility of cycle
irrigation with saline water. Biochar mitigated the effect of salt stress in the sensitive period of crops due
to its adsorption ability, reduced production loss and improved the saline water use efficiency. The
research result can provide scientific basis and theoretical support for the rational development and
utilization of saline water and the sustainable development of agriculture in coastal reclamation area.
Key words: maize; coastal reclaimed area; saline water; cycle irrigation; biochar; salt stress

0摇 引言

我国东部滨海滩涂资源是重要的后备土地资

源[1],为缓解人口与粮食压力,对其进行开垦是扩

展土地资源的有效途径。 但垦区土壤含盐量较高,
利用率低下[2],较高的含盐量使土壤具有高电导

率、高钠吸附比、低有机质含量等化学特征,土壤物

理结构差,保肥能力不强,同时较高含盐量会破坏植

物光合系统反应中心,抑制光合作用,影响作物生

长[3 - 4],导致减产。 由于海水入侵、对淡水过度开采

以及降水时空分布不均,淡水资源短缺也是制约沿

海滩涂资源开垦的另一个重要因素[5]。 滨海地区

微咸水储量丰富,研究表明微咸水可以作为淡水替

代品用于作物灌溉,然而微咸水灌溉会使作物受到

不同程度盐胁迫[6],采用淡水和微咸水交替灌溉被

认为是微咸水资源科学合理的利用方式[7]。 提倡

在作物抗盐胁迫能力较弱的生育前期灌溉淡水,在
作物抗盐胁迫能力较强的生育后期灌溉微咸水,以
减小高含盐量对作物的不利影响[8]。 然而滨海地

区淡水资源短缺且时空分布不均匀,在作物生育前

期无法完全保证充足的淡水灌溉,微咸水资源的农

业利用受到较大限制。
生物炭具有多孔结构、大表面积和较高的阳离

子交换能力,应用生物炭对盐渍土改良有助于降低

土壤含盐量,减缓盐胁迫[9 - 10]。 生物炭还可以有效

降低土壤容重,提高酸化土壤 pH 值,增加土壤通气

透水性,从而促进作物生长[11 - 13]。 基于咸淡水交替

灌溉和生物炭改良盐渍土的相关研究成果,本文以

滨海垦区种植广泛且对盐分中度敏感的玉米[14] 为

研究对象,通过不同微咸水矿化度、轮灌方式和生物

炭施用量组合试验,探究生物炭和不同咸淡交替灌

溉模式共同作用对滨海垦区土壤盐分分布以及玉米

生理生长的影响,以期为滨海垦区耕地和微咸水资

源高效可持续利用提供理论和技术支持。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概况与材料

试验于 2017 年 7—11 月在河海大学江宁校区

南方地区高效灌排与农业水土环境教育部重点实验

室避雨棚内进行。 试验区(31毅86忆N,118毅60忆E)属亚

热带湿润气候。 供试土壤于 2017 年 3 月取自江苏省

盐城典型的滨海垦区耕作层,取土深度为 0 ~15 cm,质
地属粉砂壤土,容重为 1郾 5 g / cm3,田间持水率为

34郾 4% ,土壤电导率为 3郾 82 dS / m。 生物炭改良剂

由山东泰然生物工程有限公司生产,为木屑于

600益下热解制成,容重 0郾 4 g / cm3,K + 、Na + 、Ca2 + 、
Mg2 + 质量比分别为 3郾 8、3郾 0、34郾 4、2郾 4 g / kg。 供试

土壤自然风干后过 2 mm 筛,分层压实填装入直径

30 cm、高 50 cm 的圆桶中,土体填装高度均为

40 cm。 由于灌溉过程中土壤含水率均未超出田间

持水率,故无排水与收集装置。 施加生物炭处理的

上层(0 ~ 20 cm)部分为生物炭与土壤按碳土质量

比 5%均匀混合填装。 每桶上层 5 cm 为覆土,5 ~
15 cm 为肥料混合层,将 25 g 尿素、10 g 硫酸钾和 10 g
磷酸二氢钾与土壤均匀混合。 玉米品种选用“苏玉

29冶,于 7 月 1 日播种,15 d 后开始咸淡轮灌处理。
1郾 2摇 试验设计

(1)玉米咸淡轮灌盆栽试验

试验以不同炭土质量比(0、5% ),不同咸淡水

轮灌顺序及微咸水矿化度为控制变量。 根据玉米生
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长状态以及季节性干旱因素将玉米生长时期均匀划

分为 3 个阶段,即第 15 ~ 45 天(壮苗期)、第 46 ~
75 天(拔节抽雄期)、第 76 ~ 105 天(灌浆期),设置

了3 种咸淡水轮灌顺序:SFF(壮苗期微咸水,拔节抽

雄期和灌浆期淡水处理)、FSF(拔节抽雄期微咸水,
壮苗期和灌浆期淡水处理)、FFS(灌浆期微咸水,壮
苗期和拔节抽雄期淡水处理)。 数字 1、3、5 表示矿

化度,例如 SFF1 表示在壮苗期使用 1 g / L 微咸水灌

溉。 壮苗期土壤含水率控制在田间持水率的65% ~
80% ,拔节抽雄期和灌浆期土壤含水率控制在田间

持水率的 75% ~ 90% ,成熟期不灌水,灌溉水量通

过对照组称量得到。 淡水为试验区灌溉系统自来

水,矿化度为 0郾 12 g / L。 微咸水由淡水与 NaCl
(AR)制备而成。 试验各处理重复 3 次,共 60 个盆

栽小区。
(2)生物炭 Na + 吸附试验

在试管中配置好 3 种矿化度(1、3、5 g / L)与 CK
灌溉水各 40 mL,加入 0郾 5 g 生物炭,每个处理重复

3 次。试管在振荡器中匀速振荡 12 h 再放入离心机

中高速离心 10 min。 沥去上层清液收集下层聚合

物,并用 X 射线荧光光谱法测定 Na + 浓度。
1郾 3摇 灌水及其他管理措施

灌水管理:试验开始前在盆栽桶壁套上遮光网,
防止其温度过高。 灌溉水量通过对照组称量得到,
无生物炭处理共灌水 24 L(壮苗期 4 次,拔节抽雄期

和灌浆期各 6 次,每次灌水 1郾 5 L),施加生物炭处理

共灌水 31郾 5 L(壮苗期 5 次,拔节抽雄期和灌浆期各

8 次,每次灌水 1郾 5 L),灌溉水于傍晚通过洒壶均匀

而缓慢洒入。
苗期管理:每桶撒 3 粒种,出苗后进行查苗补

苗、定苗。
追肥管理:拔节抽雄期,每桶施尿素 30 g,在植

株旁打深穴,将肥料施入穴内然后培土。
除虫管理:出穗后用喷雾器喷洒农药,防治玉米

螟危害。
1郾 4摇 指标测定方法

(1)土壤析出液含盐量

灌溉结束后采用土钻分层取土(0 ~ 20 cm、20 ~
40 cm),土样经自然风干、充分研磨后过 1 mm 筛,按
水土质量比 1 颐 1配置,提取土壤饱和浸滴液,由

DDBJ 350 型电导率仪(上海 INESA 科学仪器有限

公司)测定土壤析出液含盐量。
(2)生物炭 Na + 吸附能力

用 X 射线荧光光谱法测定 Na + 浓度,生物炭

Na + 吸附能力计算公式为

A = B / (0郾 5 伊 0郾 04) (1)

式中摇 A———生物炭 Na + 吸附量,mg / g
B———Na + 初始浓度与最终浓度差值,mg / L

(3)玉米光合作用指标及叶绿素含量

从播种后每隔 15 d 测量玉米第 3 片完全展开

叶片的光合气体交换参数。 采用 TPS 2 型便携式

光合作用测定系统(PP Systems,美国)在光强 900 ~
1 000 滋mol / ( m2·s) 下测量各处理的净光合速率

(Pn)、蒸腾速率(Tr),叶片水分利用效率(WUEL)
采用 Pn / Tr计算。

在距离叶片基部 40% ~ 60% 的区域打圆形孔,
孔径 10 mm,避开叶脉,记录叶片质量 m(mg)。 用

95%乙醇浸泡法,定容到 25 mL,用分光光度计在波

长 665 nm 与 649 nm 下测定混合液上清液部分吸光

度 A665、A649,叶绿素总含量计算公式为

C = Ca + Cb (2)
其中 Ca = 13郾 95A665 - 6郾 88A649 (3)

Cb = 24郾 96A649 - 7郾 32A665 (4)
式中摇 Ca———叶绿素 a 含量,mg / L

Cb———叶绿素 b 含量,mg / L
C———叶绿素总含量,mg / L

(4)玉米生长指标

每隔 15 d 测量玉米植株株高、叶面积至全生育

期结束。 株高采用卷尺测量; 叶面积采用 LI
3000A 型叶面积仪测定第 2 片展开叶。

(5)玉米叶片水势与叶片 Na + / K + 比

在 3 种灌溉模式下微咸水灌溉生育期结束后,
取典型叶片,采用压力室法测叶片水势,采用火焰法

测叶片中 Na + 、K + 离子含量,并计算 Na + / K + 比。
(6)玉米产量及其构成要素

收获时,测量玉米穗质量、籽粒质量,从穗粒中

随机取 100 粒,称量得百粒质量;并收集玉米茎叶,
105益杀青后在 70益干燥箱中干燥至恒定质量,称
量计算地上干物质质量。

(7)耗水量与产量水分利用效率

玉米播种前和收获后,用称量法测定土壤含水

率,由于玉米种在避雨盆栽中,且灌溉过程中土壤含

水率不超过田间持水率,排水量可忽略不计,耗水量

计算公式为

ET = I - 驻W (5)
式中摇 I———灌水量,mm

驻W———土壤储水量变化值,mm
玉米产量水分利用效率计算公式为

WUE =m1 / ET (6)
式中摇 WUE———玉米产量水分利用效率,g / L

m1———单位面积籽粒质量,g / m2
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1郾 5摇 数据分析

试验数据采用 Excel 进行记录与整理,使用

SPSS 20 统计程序对数据进行方差分析, 采用

Duncan 法进行多重比较(琢 = 0郾 05),并采用 Origin
9郾 0 软件作图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同处理土壤析出液含盐量与生物炭 Na + 吸

附能力变化

图 1(图中 B0 表示无生物炭处理,B5 表示 5%
生物炭处理,下同)为不同灌溉方式与不同生物炭

处理下土壤析出液含盐量变化。 微咸水灌溉增加土

壤析出液盐分,且随矿化度增高累积量显著增加

(P <0郾 05),其中上层土壤(0 ~20 cm)增幅更为明显。
SFF5(B0)、FSF5(B0)与 FFS5(B0)的上层土壤析出

液含盐量比 CK 分别增加 0郾 38、0郾 77、0郾 60 g / kg,下
层析出液含盐量分别增加 0郾 46、0郾 27、0郾 20 g / kg。
由于后期淡水灌溉的淋洗,SFF 模式上层盐分含量

最低,下层盐分含量最高。 FSF 与 FFS 模式下出现

盐分表聚,需后续进行淡水淋洗以确保土壤可持续

利用。 施加生物炭后,在较高矿化度微咸水灌溉下,
上层土壤析出液含盐量的增幅显著降低 ( P <
0郾 05),下层土壤析出液含盐量增幅升高。 SFF5
(B5)、FSF5(B5)与 FFS5(B5)的上层土壤含盐量增

幅比无生物炭施加时小,较 CK 分别增加 40郾 8% 、
43郾 1% 、25郾 9% ,下层土壤含盐量分别增加 24郾 9% 、
52郾 8% 、63郾 3% 。

图 1摇 不同灌溉方式与不同生物炭处理下各土层

土壤析出液含盐量变化

Fig. 1摇 Changes of salt content in different soil layers eluate
under different irrigation methods and biochar treatments

摇
图 2(图中不同小写字母表示不同矿化度下生

物炭 Na + 吸附能力差异显著(P < 0郾 05))为在不同

矿化度下生物炭 Na + 吸附能力。 结果表明,在高矿

化度下生物炭的 Na + 吸附能力显著提高 ( P <
0郾 05),更多的 Na + 被生物炭吸附于固体聚合物中,
在 5 g / L 矿化度下吸附能力最高,为 51郾 28 mg / g,这
与 AKHTAR 等[15]研究结果一致。 由于生物炭较强

的吸附作用,Na + 被从土壤溶液中吸附并固定于生

物炭土壤聚合物中,土壤溶液含盐量较低[10]。 Na +

使土壤颗粒分散,粘粒膨胀,破坏土壤团聚体结构,
导致土壤导水能力降低[16],生物炭对 Na + 的吸附作

用可减少 Na + 对土壤结构的破坏,降低微咸水灌溉

引起滨海围垦区土壤发生次生盐渍化的风险。

图 2摇 不同矿化度下生物 Na + 吸附能力变化

Fig. 2摇 Changes of biochar Na + adsorption capacity
under different salinities

摇2郾 2摇 施加生物炭对咸淡轮灌下玉米叶片水分利用

效率及叶绿素含量的影响

不同灌溉方式与不同生物炭处理下玉米叶片水

分利用效率 (WUEL) 及叶绿素含量见图 3 (图中

*表示在0郾 05 水平上差异显著,**表示在 0郾 01 水

平上差异显著,折线上方标注表示不同生物炭处理

下差异显著水平,下方标注表示在不同矿化度处理

下差异显著水平,下同)。 从图 3 中可知,低矿化度

微咸水灌溉时轻微的盐分胁迫激发玉米光合系统保

护机制,导致叶片气孔部分关闭,蒸腾速率(Tr)下

降,叶绿素含量下降,但 WUEL 上升。 SFF3(B0)与
FFS3(B0)处理下,WUEL 在壮苗期(第 45 天)、灌浆

期(第 105 天)较 CK 上升 1郾 7% 、1郾 8% ,叶绿素含量

则分别减少 12郾 0% 、 4郾 7% 。 FSF3 ( B0 ) 处 理 下

WUEL 与叶绿素含量在拔节抽雄期(第 75 天)分别

下降 4郾 4% 、19郾 2% 。 高矿化度微咸水灌溉下非气

孔限制增强,伴随着叶绿素退化,Pn下降远大于 Tr,
所以 WUEL 较 CK 呈下降趋势。 SFF5 (B0)、FSF5
(B0)、FFS5 (B0) 分别较 CK 下降 6郾 3% 、11郾 5% 、
3郾 1% ,叶绿素含量则分别下降 20郾 0% 、 19郾 2% 、
11郾 2% 。 施加生物炭后,WUEL 仍表现出低矿化度

下增加、高矿化度下降低的趋势,但减幅较小, SFF5
(B5)、FSF5(B5)、FFS5(B5)处理的 WUEL 比 CK 减

少 5郾 1% 、11郾 2% 、2郾 7% ,叶绿素含量降幅也有所减
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图 3摇 不同灌溉方式与不同生物炭处理下玉米叶片水分利用效率与叶绿素含量的变化

Fig. 3摇 Changes of leaf water use efficiency and chlorophyll content of maize leaves under different irrigation
methods and biochar treatments

摇
小,为 6郾 3% 、11郾 5% 、3郾 1% 。 微咸水灌溉在玉米营

养阶段对其光合参数的抑制作用大于生殖阶段,生物

炭的施加显著提高了各生长阶段的光合参数(P <
0郾 05),且在高矿化度微咸水灌溉下改善效果更为突

出。 5 g / L 微咸水处理下光合参数上升 10郾 0% ~
15郾 4%,叶绿素含量上升 21郾 9% ~37郾 5%。
2郾 3摇 施加生物炭对咸淡轮灌下玉米株高、叶面积的

影响

不同灌溉方式与不同生物炭处理下玉米株高、
叶面积动态变化见图 4。 随时间推移,株高与叶面

积逐渐增大,并分别于第 90、75 天达到峰值。 微咸

水灌溉带入盐分影响玉米生长,且矿化度越大,抑制

越严重。 SFF5(B0)、FSF5(B0)、FFS5(B0)株高较

CK 最大下降分别为 13郾 77、32郾 47、9郾 75 cm,叶面积

最大下降分别为 28郾 75、91郾 82、14郾 92 cm2。 灌浆期

灌溉微咸水对玉米株高和叶面积影响最小,这可能

是因为玉米在灌浆期主要进行生殖生长,其盐分敏

感程度较营养阶段小。 加入生物炭后,株高和叶面

积均有显著提高。 SFF5(B5)、FSF5(B5)、FFS5(B5)
株高最大降幅比无生物炭处理分别减小 46%、8%、
19郾 2%,叶面积最大降幅则分别减小 48郾 4%、11郾 5%、
22郾 4%。 生育期结束后,最小株高和叶面积均出现于

FSF 模式下,FSF5(B5)处理的株高和叶面积比 FSF5
(B0)处理提高23郾 55%和16郾 8%,表明施加生物炭可以

减小微咸水灌溉对玉米的盐分胁迫影响程度。
2郾 4摇 施加生物炭对咸淡轮灌下玉米叶片水势、N +

a / K +

比的影响

图 5 为不同灌溉方式与不同生物炭处理下玉米

叶片水势与 Na + / K + 比变化情况。 微咸水灌溉带入

大量 Na + ,并且限制玉米对 K + 的吸收,导致叶片中

Na + / K + 比增加。 5 g / L 各处理在微咸水灌溉时期

Na + / K + 比均出现最大增幅,无生物炭处理时较 CK
分别增加 2郾 35、1郾 90、0郾 84,壮苗期最大。 加入生物

炭后,相同生育期内,各参数处理间差异显著(P <
0郾 05),5%生物炭处理的叶片水势负值水平均小于

0%生物炭处理。 在 3 个生育期叶片最大 Na + / K +

比较 无 生 物 炭 处 理 分 别 减 小 64郾 6% 、 60郾 1% 、
63郾 9% ,生物炭的施加显著降低玉米对 Na + 的吸收,
并增加 K + 的吸收,有效缓解微咸水盐胁迫。 灌溉

水矿化度的增加导致叶片水势负值水平在各个生育

期出现不同程度上升,升幅从小到大依次为灌浆期、
拔节抽雄期、壮苗期,SFF5(B0)处理叶片水势负值

水平最高,为 - 1郾 62 MPa,分别高于拔节抽雄期、灌
浆期 20郾 9% 、27郾 0% ,表明盐胁迫在壮苗期对玉米

叶片水势影响更大。
2郾 5摇 施加生物炭对咸淡轮灌下玉米产量及产量水

分利用效率的影响

表 1 列出了不同处理下玉米最终地上干物质质
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图 4摇 不同灌溉方式与不同生物炭处理下玉米株高、叶面积变化

Fig. 4摇 Changes of plant height and leaf area under different irrigation methods and biochar treatments
摇

图 5摇 不同灌溉方式与不同生物炭处理下玉米叶片水势与 Na + / K + 比变化

Fig. 5摇 Changes of leaf Na + / K + and water potential under different irrigation methods and biochar treatments
摇

量、穗质量、 百粒质量以及产量水分利用效率

(WUE)。 从表 1 中可以看出,玉米地上干物质质

量、穗质量、百粒质量随微咸水矿化度的增加而降

低,且最小值均在 FSF5(B0) 出现,与 CK 相比分别

降低 14郾 30% 、11郾 54% 、26郾 63% 。 施加生物炭处理

所有指标均有大幅上升,与未施加生物炭相比,地上

干物质质量、穗质量、百粒质量分别增加 40郾 82% 、
39郾 48% 、41郾 95% 。 壮苗期、拔节抽雄期灌溉 5 g / L

132第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 朱成立 等: 生物炭对咸淡轮灌下盐渍土盐分分布和玉米生长的影响



微咸水显著降低玉米的最终产量,施加生物炭能显

著提高玉米的收获指数,一定程度上缓解玉米减产。
WUE 与地上干物质质量呈现出相似的规律,无论是

否施加生物炭,最小值均出现在 FSF5 处理。 施加

生物炭后,最小值比未施加生物炭时增加 45郾 75% 。
壮苗期、拔节抽雄期灌溉微咸水 WUE 下降更为明

显,进一步验证了玉米在其营养阶段比生殖阶段对

盐分更为敏感的结论。 不同交替灌溉顺序中,施加

生物炭均能提高玉米 WUE。 SFF5 ( B0 )、 FSF5
(B0)、FFS5(B0)的 WUE 较 CK 分别下降 25郾 30% 、
35郾 74% 、 24郾 1% , 施 加 生 物 炭 后 降 幅 减 小 为

10郾 4% 、14郾 5% 、7郾 06% 。

表 1摇 不同灌溉方式与不同生物炭处理下玉米产量构成要素及产量水分利用效率

Tab. 1摇 Yield and yield water use efficiency under different irrigation methods and biochar treatments

处理 地上干物质质量 / (g·株 - 1) 穗质量 / g 百粒质量 / g WUE / (g·L - 1)
CK (145郾 31 依 2郾 29) a (66郾 37 依 2郾 37) ab (19郾 45 依 0郾 37) a (2郾 49 依 0郾 12) a

SFF1 (140郾 83 依 3郾 39) ab (64郾 67 依 4郾 22) ab (16郾 01 依 1郾 09) b (2郾 34 依 0郾 08) ab

SFF3 (120郾 92 依 1郾 64) f (56郾 46 依 2郾 07) d (13郾 67 依 0郾 65) d (1郾 99 依 0郾 08) cd

SFF5 (108郾 00 依 4郾 83) g (49郾 34 依 2郾 57) e (13郾 31 依 0郾 45) d (1郾 86 依 0郾 08) d

0%生物炭
FSF1 (129郾 41 依 4郾 31) cd (60郾 82 依 2郾 02) bc (14郾 68 依 0郾 49) bcd (2郾 19 依 0郾 13) bc

FSF3 (102郾 45 依 1郾 74) g (48郾 13 依 2郾 52) e (13郾 29 依 0郾 27) d (1郾 97 依 0郾 13) cd

FSF5 (86郾 00 依 4郾 08) h (40郾 17 依 2郾 73) f (11郾 73 依 0郾 16) e (1郾 60 依 0郾 10) e

FFS1 (145郾 87 依 5郾 17) a (68郾 07 依 3郾 35) a (19郾 42 依 1郾 25) a (2郾 48 依 0郾 13) a

FFS3 (133郾 94 依 4郾 60) bc (60郾 71 依 2郾 48) bc (15郾 61 依 0郾 24) bc (2郾 17 依 0郾 09) bc

FFS5 (124郾 53 依 2郾 12) df (58郾 71 依 0郾 21) d (14郾 27 依 0郾 67) cd (1郾 89 依 0郾 06) d

CK (199郾 92 依 2郾 57) a (93郾 94 依 2郾 59) ab (20郾 27 依 0郾 94) a (2郾 69 依 0郾 10) a

SFF1 (194郾 53 依 3郾 15) ab (92郾 73 依 3郾 26) ab (19郾 39 依 0郾 55) ab (2郾 68 依 0郾 07) a

SFF3 (186郾 94 依 2郾 82) bc (88郾 44 依 3郾 06) bc (18郾 57 依 0郾 51) bc (2郾 62 依 0郾 09) ab

SFF5 (176郾 81 依 2郾 49) cd (82郾 57 依 3郾 78) cd (17郾 68 依 0郾 25) cd (2郾 42 依 0郾 04) cd

5%生物炭
FSF1 (185郾 72 依 5郾 06) bc (87郾 24 依 0郾 86) bc (18郾 44 依 0郾 47) bc (2郾 54 依 0郾 09) abc

FSF3 (172郾 62 依 3郾 58) d (81郾 68 依 1郾 93) cd (17郾 26 依 0郾 26) d (2郾 37 依 0郾 06) cd

FSF5 (161郾 20 依 1郾 97) e (76郾 91 依 3郾 21) e (16郾 12 依 0郾 32) e (2郾 30 依 0郾 07) d

FFS1 (203郾 81 依 2郾 19) a (97郾 15 依 2郾 93) a (20郾 31 依 0郾 39) a (2郾 69 依 0郾 07) a

FFS3 (194郾 25 依 3郾 72) ab (93郾 16 依 1郾 43) ab (19郾 42 依 0郾 22) ab (2郾 54 依 0郾 12) abc

FFS5 (186郾 57 依 3郾 39) bc (91郾 40 依 2郾 79) ab (18郾 58 依 0郾 12) bc (2郾 50 依 0郾 05) bc

摇 摇 注:数据为平均值 依 标准差。 每列数值后不同小写字母表示差异显著(P < 0郾 05)。

3摇 讨论

盐胁迫是影响作物正常生长的重要因素,水土

中盐分过高是农业发展不可避免的障碍[17]。 生物

炭是一种在无氧环境条件下缓慢高温分解而成富含

碳的有机质,因其具有较大的氧化表面积以及特殊

的多孔结构而对土壤有较好的改良作用[18]。 生物

炭包含大量 K + 、Ca2 + 、Mg2 + [19],一方面可作为作物

矿物质养分的来源,另一方面其含有的 Ca2 + 、Mg2 +

可交换盐渍化土壤胶体吸附的 Na + [20]。 生物炭呈

负电荷且具有多孔隙结构,其较高的 Na + 吸附能力

可减少 Na + 对土壤结构的破坏,促进土壤颗粒的胶

结与团聚作用,改善土壤团粒结构[21 - 22],提高土壤

透水性[23],促进滨海围垦区土地开垦活动[24 - 25]。
在轮灌淡水过程中,无生物炭处理上层土壤溶液含

盐量仍保持较高水平,导致盐胁迫持续时间较长,而
5%生物炭处理中,大量盐分随淡水运移到土壤下

层,进一步降低了表层土壤溶液含盐量,从而减少盐

胁迫持续时间。

光合作用为玉米主要生理过程之一,对盐胁迫

反应敏感。 低矿化度微咸水激发玉米保护机制,气
孔关闭,WUEL 升高,高矿化度微咸水灌溉下非气孔

限制增强,WUEL 下降[26]。 高矿化度下光合性能改

变与叶绿素降解有关[27],叶绿素含量也随矿化度增

高而降低。 受限的光合作用影响了玉米的生长,玉
米在营养阶段(壮苗期、拔节抽雄期)对盐胁迫更为

敏感,株高和叶面积受抑制,且矿化度越高抑制作用

越大[28]。 灌浆期玉米主要进行生殖生长,抗盐胁迫

能力较强,盐胁迫的抑制效果不明显。 生物炭的施

加减轻了微咸水灌溉对玉米光合系统的不利影

响[29],施加生物炭处理的玉米表现出较高 WUEL,
叶绿素含量也较高,且在敏感阶段,这种缓解作用更

为有效。
有研究表明,高矿化度下非气孔限制所导致光

合作用降低的原因是离子胁迫对植物光合机制或碳

反应酶活性的影响[30]。 MUNNS[31]也提出盐胁迫对

植物生长影响的两阶段模型:第 1 阶段为水分胁迫,
第 2 阶段植株吸收 Na + 增多,造成离子毒害。 在本
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研究中,施加生物炭处理的玉米叶片水势负值水平

较低,表明生物炭通过其较高的盐吸附能力缓解渗

透胁迫并能改善植物水分状况。 此外,因为玉米在

营养阶段对 Na + 抗斥能力差,所以在壮苗期和拔节

抽雄期灌溉微咸水更易产生离子胁迫,Na + / K + 比

较高。 施加生物炭处理下,由于生物炭吸附土壤溶

液中的 Na + ,显著降低玉米对 Na + 吸收,通过释放矿

质养分提高对 K + 吸收,辅助调节离子平衡[32]。
生物炭的施加可改善滨海盐渍土盐分状态,减

少 Na + 对土壤结构的破坏,促进玉米光合作用,减轻

水分胁迫,避免离子毒害,最终增加地上干物质质

量、穗质量、百粒质量以及产量水分利用效率,提高

咸淡轮灌的效率与可行性。 由于玉米在营养阶段对

盐分更为敏感,此时灌溉微咸水对玉米生长不利,导
致水分利用效率低,造成减产。 已有交替灌溉研究

倡导在生长前期用淡水,在耐盐度较高的生长后期

用微咸水灌溉。 本研究发现,生物炭改良作用使高

矿化度微咸水在敏感阶段可供灌溉,壮苗期灌溉微

咸水的玉米在后期生长过程中各参数明显增长,最
终比无生物炭改良处理具有更高的地上干物质质

量、穗质量、百粒质量以及产量水分利用效率。

4摇 结论

(1)在高矿化度下生物炭表现出较高的 Na + 吸

附能力,在 5 g / L 矿化度下吸附量最高为 51郾 28 mg / g。
生物炭将 Na + 从土壤溶液中固定,缓解土壤盐分表

聚,减小 Na + 对土壤结构的破坏。 同时施加生物炭

可改善植物水分状况并缓解盐胁迫造成的离子毒

害,玉米叶片最大 Na + / K + 比下降 64郾 6% 。
(2)微咸水灌溉导致玉米光合参数与叶绿素含

量下降,且在盐分抗性相对薄弱的营养阶段,抑制作

用较生殖阶段更为明显。 施加生物炭处理后,玉米

各生长阶段的光合参数与叶绿素含量较无生物炭处

理显著上升,5 g / L 微咸水处理增益最大,光合参数

上升 10郾 0% ~ 15郾 4% ,叶绿素含量上升 21郾 9% ~
37郾 5% 。

(3)由于玉米在灌浆期主要进行生殖生长,灌
溉微咸水对玉米株高和叶面积影响最小,施加生物

炭在各个生育阶段均有显著增加。 淡咸淡模式下用

最高矿化度灌溉,株高和叶面积最小,加入生物炭后

分别增加 23郾 55% 、16郾 8% 。
(4)相较于“淡淡咸冶模式,“咸淡淡冶与“淡咸

淡冶灌溉模式下玉米产量及其构成要素下降更为明

显,加入生物炭后有显著提高。 最小值均出现在

“淡咸淡冶模式下 5 g / L 微咸水灌溉处理,与未施加

生物炭相比,地上干物质质量、穗质量、百粒质量和

产量水分利用效率分别增加 40郾 82% 、39郾 48% 、
41郾 95% 、43郾 75% 。
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