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Abstract：In order to promote the utilization of agricultural waste and reduce the dependence on non-renewable resources such as peat in
soilless culture, the corn stalks were converted into biochar and replaced the traditional substrate for Impatiens cultivation. Pot experiments
including 6 treatments as B0P5（single peat matrix）, B1P4（biochar to peat was 1∶4）, B2P3（biochar to peat was 2∶3）, B3P2（biochar to
peat was 3∶2），B4P1（biochar to peat was 4∶1）and B5P0（the single biochar matrix）were conducted to study the effects of different ratios
of biochar and peat as growth substrate on the growth of Impatiens balsamina. The chemical properties and nutrient status of the substrates
with different proportions were studied, and statistical analysis was performed on the growth and ornamental indicators of Impatiens balsami⁃
na. The results showed that the pH of the substrate increased with the increase of biochar addition, reached at 7.01（B1P4）, 6.90（B2P3）,
7.34（B3P2）, 7.83（B4P1）and 9.05（B5P0）, respectively, which was 18.76%~55.77% higher than that of the sole peat substrate, and the
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摘 要：为减少无土栽培对草炭等不可再生资源的依赖，促进农业废弃物资源化利用，本研究探讨以生物质炭替代传统栽培基质

进行凤仙花栽培，通过盆栽试验研究了生物质炭及草炭不同比例混配作为生长基质对凤仙花生长的影响。试验设置了生物质炭

与草炭不同的混配比例，分别是单一草炭基质（B0P5），生物质炭与草炭体积比为 1∶4（B1P4）、2∶3（B2P3）、3∶2（B3P2）、4∶1（B4P1）
和单一生物质炭基质（B5P0）共6个处理，分析了不同配比基质的化学性质，并对各处理凤仙花生长情况及观赏指标进行了统计分

析。结果表明，随着生物质炭添加量的增加基质 pH逐步升高，添加生物质炭的基质（B1P4、B2P3、B3P2、B4P1、B5P0）pH分别为

7.01、6.90、7.34、7.83和 9.05，较单一草炭基质提高了 18.76%~55.77%，且差异均达显著水平；B1P4处理和B2P3处理的基质有效磷

含量分别为 292.10、266.53 mg·kg-1，较单一草炭基质提高 28.57%、17.32%，差异达显著水平。适量添加生物质炭可有效调节基质

pH、并提高基质有效磷含量，并促进凤仙花生长，其中B1P4处理株高在苗期、生长期、开花期和成熟期分别较单一草炭基质提高

42.39%、81.83%、23.66%、24.72%。B2P3处理开花数最多，整个花期分别较单一草炭基质处理增加21.05%~133.33%，且差异显著。

研究表明，草炭混配适量生物质炭可有效促进凤仙花生长，增加凤仙花观赏价值。
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由于无土栽培在水肥管理及病害控制等方面的

优势，其在花卉及蔬菜栽培中应用越来越广泛，其中

又以基质栽培为主要形式。而传统的草炭（又名“泥

炭”）、蛭石等无土栽培基质均为不可再生资源[1]。开

发不破坏生态环境、易于获取、栽培效果好的可再生

基质极为必要[2]。

生物质炭是由农业有机废弃物在缺氧条件下热

裂解得到的固态产物，其具有孔隙丰富、比表面积大、

吸附能力强的特点，能够有效吸持水分及养分，具备

作为栽培基质的特征。前人已经对生物质炭作为粮

食及蔬菜作物的栽培基质进行了研究[3-5]。有研究发

现基质中生物质炭与泥炭的比例为 2∶3时，能促进西

瓜幼苗生长，且效果优于单一泥炭基质[6]。2/3生物质

炭+1/3耕层土壤的育苗基质可作为烤烟育苗的新基

质，能达到烤烟培苗壮苗的要求，可显著提高烟苗素

质[7]。基质添加适量生物质炭可以增加基质孔隙度，

降低基质容重，增加基质保水性及养分含量，相较于

传统栽培基质，其理化性质有所改善[8]。但也有研究

表明，6%的生物质炭替代泥炭能够促进铁皮石斛萌

芽，但其成活率较低[9]。目前生物质炭替代草炭用作

粮食、蔬菜及中药栽培基质均有一定效果，但其作为

基质主成分用于花卉栽培的研究鲜有报道。本研究

以凤仙花为供试作物，研究生物质炭混配草炭为栽培

基质对凤仙花生长及形态的影响，并分析不同混配比

例下基质的化学性质，以期为减少草炭消耗、筛选最

佳生物质炭替代比例、生产优质高效的花卉栽培基质

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验采用盆栽方式，于 2017年 8月 15日—10月

30日在山东农业大学土肥资源高效利用国家工程实

验室南校区试验站日光温室进行。试验选用 13 cm×
13 cm 的塑料花盆，每盆装基质 800 g，每盆播种 4~6
粒凤仙花种，出苗7 d后间苗，每盆留一株长势相近的

凤仙花幼苗，生育期每日浇水 500 mL，为更好观察基

质自身性质对花卉生长的影响，本试验期间未额外添

加任何养分。供试凤仙花品种为粉煦茶花凤仙（Im⁃

patiens balsamina L.），生长适宜温度为 18~40 ℃，种子

发芽需6~15 d。
供试草炭购自山东省泰安市花卉市场；供试生物

质炭为利用自主设计的生产设备在缺氧条件下经热

裂解炭化而成的玉米秸秆炭。供试基质基本理化性

质见表1。
1.2 试验设计

试验共设 6个处理，每个处理设置 4个重复。具

体混配比例如表2所示。

1.3 测定项目与方法

基质有效磷含量（风干基质样品）用 0.5 mol·L-1

的碳酸氢钠浸提，采用全自动间断化学分析仪（Smart

difference was significant. The effective phosphorus content of B1P4 and B2P3 was 292.10 mg·kg-1 and 266.53 mg·kg-1, respectively,
which was higher than that of the single peat substrate. The content increased by 28.57% and 17.32%, and the difference reached a signifi⁃
cant level. Appropriate addition of biochar could effectively adjust the pH of the matrix and increase the available phosphorus content of the
matrix and promote the growth of Impatiens balsamina. In the flowering and maturation stage, the plant height of Impatiens balsamina in⁃
creased first and then decreased with the addition of biochar in the substrate. B1P4 treatment was 42.39%（seedling）, 81.83%（growth）,
23.66%（flowering）and 24.72%（maturity）higher than that of single peat substrate in each growth period, the flowering number of B2P3 was
the most, and the whole flowering period increased by 21.05%~133.33% compared with the single peat substrate treatment, and the differ⁃
ence was significant. The appropriate addition of biochar to peat effectively improved the physicochemical properties of the substrate and thus
increased plant height and stem diameter of Impatiens balsamina, delayed leaf chlorosis, prolonged flowering period, and effectively in⁃
creased the ornamental value of Impatiens balsamina.
Keywords：biochar; peat; matrix; Impatiens balsamina; nutrient

表1 供试基质基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of the tested matrix
基质
Matrix

生物质炭Biochar
草炭Peat

pH
9.05
5.81

电导率EC/
μS·cm-1

670.33
145.90

全氮
Total nitrogen/g·kg-1

7.53
11.75

全磷
Total phosphorus/g·kg-1

0.83
2.14

全钾
Total potassium/g·kg-1

16.65
3.89
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200）测定；基质速效钾含量用 1 mol·L-1醋酸铵浸提，

火焰光度法测定；基质无机氮含量用 0.01 mol·L-1的

CaCl2浸提（水土比 10∶1），浸提液中NO-3-N和NH+4-N
含量采用连续流动注射分析仪（SEAL，AA3，德国）测定；

基质pH用PHSJ-3F型pH计进行测定（水土比2.5∶1）；

基质全氮、全磷分别按土化分析方法消煮后采用全自

动间断化学分析仪（Smart 200）测定[10]。

分别于凤仙花苗期、生长期、开花期及成熟期采

用 SPAD仪测定植株绿度，用卷尺测定植株株高，用

游标卡尺测定植株成熟期茎粗。于 2017年 9月 30日

（播种后 46 d）开始计录植株开花数目，每 5 d记录一

次。于 2017年 10月 30日（播种后 77 d）收获植株，立

即测定植株鲜质量，然后将植株置于烘箱中 105 ℃杀

青 1 h，将温度调制 65 ℃烘干至恒重，取出测定干质

量。植株磨细过筛后，用凯氏定氮法测定植株氮含

量，用全自动间断化学分析仪（Smart 200）测定植株磷

含量，火焰分光光度法测定植株钾含量。

1.4 数据统计分析

用 Microsoft Excel 2003 软件对数据进行预处理

及制图，用 SAS 8.0进行方差分析及差异显著性检验

（邓肯法α=0.05）。

2 结果与分析

2.1 不同生物质炭与草炭配比对基质化学性质的影响

不同生物炭与草炭配比基质化学性质表现出差

异（表 3）。基质 pH随生物质炭添加量增加而逐渐升

高，生物质炭与草炭混配的基质均呈中性或弱碱性，

单一草炭基质呈弱酸性，单一生物质炭基质 pH则高

达 9.05，呈碱性，处理B1P4、B2P3、B3P2和B4P1的 pH
分别较单一草炭基质提高 20.65%、18.76%、26.33%和

34.77%，且差异均达显著水平（P<0.05）。添加生物质

炭后，基质硝态氮和铵态氮含量也较单一草炭基质有

所提高，但差异未达显著水平。基质速效钾含量随生

物质炭添加量增加呈下降趋势，处理 B2P3、B3P2和

B4P1速效钾含量分别较单一草炭基质下降 24.05%、

31.54%和 32.20%，且差异均达显著水平（P<0.05），处

理B1P4速效钾含量虽较单一草炭基质有所下降，但

差异未达显著水平。不同生物质炭与草炭配比基质

有效磷含量差异较大，其中处理B1P4有效磷含量最

高，较单一草炭基质增加了 28.58%，且差异达显著水

平（P<0.05）。基质全氮及全磷含量随生物质炭添加

量增加呈下降趋势，处理B2P3、B3P2和B4P1全氮分

别较单一草炭基质下降 22.04%、33.87% 和 45.78%，

处理 B3P2和 B4P1全磷含量分别较单一草炭基质下

降 15.89%和 21.03%，且差异均达显著水平（P<0.05）。

处理B1P4全氮及全磷含量也较单一草炭基质略有下

降，但差异未达显著水平。

2.2 不同生物质炭与草炭配比对凤仙花形态指标的影响

2.2.1 不同基质配比对凤仙花株高和茎粗的影响

从表 4可知，整个生育期内，各生物质炭与草炭

混配处理凤仙花株高均高于单一草炭处理，在苗期和

生长期随基质中生物质炭添加量增加凤仙花株高未

表2 基质混配处理

Table 2 Matrix compounding treatment
处理

Treatments
B0P5
B1P4
B2P3
B3P2
B4P1
B5P0

基质配方
Matrix formula

单一草炭

生物质炭配草炭

生物质炭配草炭

生物质炭配草炭

生物质炭配草炭

单一生物质炭

生物质炭与草炭体积比
Volume ratios of biochar to peat

0∶5
1∶4
2∶3
3∶2
4∶1
5∶0

注：同列不同字母表示差异达显著水平（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in the same column indicate significant difference（P<0.05）. The same below.

处理
Treatments

B0P5
B1P4
B2P3
B3P2
B4P1
B5P0

pH
5.81±0.30d
7.01±0.08c
6.90±0.04c
7.34±0.12bc
7.83±0.24b
9.05±0.15a

硝态氮NO-3-N/
mg·kg-1

57.69±3.05ab
66.12±0.86a
47.96±6.55b
56.52±4.66ab
55.83±3.44ab
61.68±3.24a

铵态氮NH+4-N/
mg·kg-1

14.23±1.35a
16.69±3.80a
22.19±4.09a
19.42±4.29a
21.28±2.48a
16.59±2.98a

速效钾Available
potassium/mg·kg-1

647.80±60.61a
559.80±28.01ab
492.00±23.13bc
443.46±42.80bc
439.23±18.51bc
368.25±56.80c

有效磷Available
phosphorus/mg·kg-1

227.18±9.93cd
292.10±12.98a
266.53±7.23ab
210.23±9.24d
247.60±4.55bc
240.75±9.40bc

全氮Total
nitrogen/g·kg-1

11.75±0.67a
10.61±0.57ab
9.16±0.45bc
7.77±1.06cd
6.37±0.61d
7.53±0.35cd

全磷Total
phosphorus/g·kg-1

2.14±0.07a
2.07±0.07a
2.03±0.04a
1.80±0.06b
1.69±0.07b
0.83±0.07c

表3 不同生物质炭与草炭配比基质的化学性质

Table 3 Chemical properties of matrix with different ratios of biochar to peat
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表现出明显规律，开花期及成熟期随基质中生物质炭

添加量增大凤仙花株高呈先上升后下降趋势，其中处

理B1P4株高在各时期（苗期、生长期、开花期和成熟

期）较单一草炭基质处理分别提高 42.39%、81.83%、

23.66%和 24.72%（表 4）。其他处理成熟期株高与单

一草炭及单一生物质炭基质处理相比，差异未达显著

水平。说明生物质炭混配草炭作为栽培基质，对凤仙

花株高有促进作用，且生物质炭与草炭混配比例为

1∶4时，效果最显著。生物质炭与草炭混配处理凤仙

花成熟期茎粗较单一草炭显著增加，处理 B1P4、
B2P3、B3P2、B4P1 凤仙花茎粗较单一草炭基质分别

增加 32.71%、47.71%、54.58%、43.02%，且差异达显著

水平（P<0.05）。说明生物质炭混配草炭能够有效增

加凤仙花成熟期茎粗，且生物质炭与草炭混配比例为

3∶2时效果最显著。

2.2.2 不同基质配比下凤仙花SPAD值动态变化

植物叶片叶绿素含量与 SPAD值呈正相关关系。

苗期及生长期凤仙花叶片 SPAD值随基质中生物质

炭添加量增大呈下降趋势，但开花期及成熟期该值随

基质中生物质炭添加量增大呈先上升后下降趋势（表

5）。与单一草炭基质相比，处理 B1P4、B2P3、B3P2、
B4P1的凤仙花叶片 SPAD值在整个生育期内未表现

出显著差异。处理B4P1及B5P0凤仙花叶片 SPAD值

在整个生育期都比较低，说明生物炭添加量过高会影

响凤仙花叶片叶绿素含量。凤仙花生长后期处理

B1P4叶片 SPAD值均处于最高水平，说明适量生物质

炭混配草炭，能够有效延缓叶片失绿。

2.2.3 不同基质配比下凤仙花开花数动态变化

开花动态是反映花卉观赏价值的重要指标之一。

不同生物质炭与草炭混配比例下的凤仙花开花时间

及花朵数量也有差异（表 6）。处理B1P4、B2P3、B3P2
开花数总体上高于单一草炭基质处理，但差异未达显

著水平。处理 B1P4、B2P3、B3P2花朵衰败速度比单

一草炭基质处理缓慢。处理B2P3开花数量最多，整

个花期分别较单一草炭基质处理增加 21.05%~
133.33%，且在后期差异达显著水平。说明生物质炭

与草炭以 1∶4、2∶3、3∶2的比例进行混配时，能够显著

增加凤仙开花数目并能有效延长花期，其中以生物质

炭与草炭混配比例为2∶3时效果最为显著。

2.3 不同生物质炭与草炭配比对凤仙花生物量的影响

生物质炭混配草炭能够显著增加凤仙花生物量

（图 1）。所有处理凤仙花生物量由高到低为 B2P3>
B3P2>B1P4>B4P1>B5P0>B0P5，其中处理 B2P3 凤仙

花生物量最高，地上部鲜质量为 51.72 g·株-1，干质量

为 16.23 g·株-1，鲜质量较单一草炭基质处理增加

99.69%，干质量增加 179.35%，且差异达显著水平。

表4 不同生物质炭与草炭配比基质下凤仙花株高及茎粗

Table 4 Plant height and stem diameter of Impatiens balsamina under different ratios of biochar to peat
处理

Treatments
B0P5
B1P4
B2P3
B3P2
B4P1
B5P0

株高Plant height/cm
苗期Seedling period

7.95±0.85b
11.32±1.15a
10.78±1.35ab
12.22±0.84a
11.78±0.71a
10.02±0.81ab

生长期Growth period
12.22±0.52d
22.22±1.68a
17.82±1.81bc
20.60±1.61ab
22.12±0.99a
15.90±0.85cd

开花期Flowering period
29.58±1.20ab
36.58±1.90a
32.70±3.45ab
32.30±3.12ab
30.72±0.59ab
28.38±1.05b

成熟期Maturity period
30.75±1.41b
38.35±1.55a
34.45±2.89ab
34.00±3.36ab
32.20±0.89ab
29.45±1.20b

成熟期茎粗Stem diameter
in maturity period/mm

9.60±0.69c
12.74±0.47ab
14.18±0.81a
14.84±0.75a
13.73±1.01a
10.82±0.66bc

处理Treatments
B0P5
B1P4
B2P3
B3P2
B4P1
B5P0

苗期Seedling period
31.95±0.64a
29.12±1.29ab
29.30±1.11ab
27.30±2.04ab
28.18±1.69ab
24.4±3.18b

生长期Growth period
40.67±3.28a
40.00±3.38a
39.00±1.91a
37.67±1.72a
36.69±1.61a
36.33±1.71a

开花期Flowering period
43.00±1.24ab
47.82±2.93a
46.02±2.77ab
43.05±1.55ab
40.84±2.43ab
37.88±3.63b

成熟期Maturity period
39.50±3.19a
42.00±2.88a
38.48±5.06a
41.95±4.00a
32.35±4.11a
35.52±3.98a

表5 不同生物质炭与草炭配比基质下凤仙花各生育期SPAD值

Table 5 SPAD values of Impatiens balsamina under different ratios of biochar to peat
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处理 B1P4、B2P3、B3P2凤仙花生物量差异未达显著

水平，说明生物质炭与草炭混配能够有效增加凤仙花

生物量，且混配比例为2∶3时效果最显著。

2.4 不同生物质炭与草炭配比对凤仙花植株养分吸

收的影响

不同生物质炭与草炭配比基质下凤仙花植株养

分含量有所差异（表 7）。植株氮、磷、钾含量随生物

炭添加量增加呈下降趋势，其中处理B0P5植株氮含

量为 12.31 g·kg-1、磷含量为 2.92 g·kg-1、钾含量为

20.97 g·kg-1。处理B2P3、B3P2、B4P1、B5P0植株氮含

量 较 单 一 草 炭 基 质 处 理 下 降 53.21%、20.71%、

36.07%、57.84%，磷 含 量 下 降 67.81%、48.97%、

58.22%、70.21%，钾含量下降 46.69%、43.35%、2.43%、

34.14%。处理B1P4凤仙花植株氮、磷、钾含量与单一

草炭基质处理均没有显著差异，各处理间植株钾含量

未见显著差异。

3 讨论

土壤酸碱性可以通过影响花青苷的积累，从而影

响花色，对花卉观赏价值具有重要作用[11]。吲哚乙酸

是一种可以促进作物生长的激素，呈酸性，故碱性环

境会抑制吲哚乙酸发挥作用[12]。土壤 pH值过低容易

导致果树发生缺钙等生理病害，从而影响果实品质及

产量[13]。单一生物质炭作为栽培基质其 pH较高，可

以通过用水淋洗或与酸性物料混配等手段来降低其

pH，使基质 pH处于中性水平。前人研究也表明，发

处理
Treatments

B0P5
B1P4
B2P3
B3P2
B4P1
B5P0

9月30日
September 30
2.25±0.25ab
2.00±0.41abc
3.00±0.41a

2.00±0.71abc
1.50±0.29bc
0.75±0.25c

10月5日
October 5
4.75±0.85a
4.75±0.75a
5.75±0.48a
4.50±1.04ab
3.75±0.85ab
2.25±0.25b

10月10日
October 10

6.25±1.03abc
7.00±1.08abc
8.75±0.25a
7.50±1.76ab
5.25±0.95bc
4.00±0.58c

10月15日
October 15

9.50±0.96abc
10.50±1.71ab
13.00±0.41a
10.75±2.5ab
7.25±1.31bc
5.75±0.48c

10月20日
October 20

6.00±0.58abc
6.50±0.87abc
8.50±0.65a
7.00±1.47ab
5.00±0.82bc
3.75±0.48c

10月25日
October 25
2.25±0.48bc
4.00±0.41a
5.25±0.63a
4.75±0.75a
3.75±0.48ab
2.00±0.41c

表6 不同生物质炭与草炭配比基质下凤仙花开花数动态变化

Table 6 Dynamic changes of flowering number of Impatiens balsamina under different ratios of biochar to peat

图1 不同生物质炭与草炭配比基质下凤仙花生物量

Figure 1 Impatiens balsamina biomass under different ratios of biochar to peat
表7 不同生物质炭与草炭配比基质下植株氮、磷、钾含量

Table 7 N, P, K content of plants under different ratios of biochar to peat
处理Treatments

B0P5
B1P4
B2P3
B3P2
B4P1
B5P0

氮含量Nitrogen content/g·kg-1

12.31±1.05ab
15.5±1.79a
5.76±0.45cd
9.76±1.32bc
7.87±2.04cd
5.19±0.43d

磷含量Phosphorus content/g·kg-1

2.92±0.10a
2.27±0.49a
0.94±0.03b
1.49±0.02b
1.22±0.20b
0.87±0.05b

钾含量Potassium content/g·kg-1

20.97±0.50a
18.8±5.26a
11.18±0.93a
11.88±0.54a
20.46±6.43a
13.81±2.20a

生
物

量
/g·

株
-1

Bio
ma

ss/g
·pl

ant
-1

鲜质量Fresh weight 干质量Dry weight

B0P5 B1P4 B2P3 B3P2 B4P1 B5P0
处理Treatments

60
50
40
30
20
10
0
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酵玉米芯 pH较高，但通过与蛭石、草炭等物料配施，

pH得到明显改善，具备黄瓜育苗基质的基本潜力[14]。

单一草炭基质呈酸性，本文通过生物质炭与草炭混配

的方法来调节基质 pH，有效改善了基质酸碱环境，有

利于作物生长，提高了花卉观赏价值。养分水平是影

响作物生长发育的关键因素。土壤速效养分含量的

增加可以显著提高花生产量[15]。张国全等[16]研究表

明养分水平的提高能显著促进鸡冠花生长，提高其花

鲜质量、茎叶鲜质量和总生物量。赵华等[17]研究也发

现土壤中施入污泥堆肥后，碱解氮、速效钾和有效磷

含量显著增加，极大地促进了凤仙花生长，提高了观

赏度。

本研究中，随生物质炭添加量的增加，凤仙花生

物量及开花数目呈先上升后下降趋势，通过对基质理

化性质进行分析发现，随基质中生物质炭比例的增

加，其 pH逐渐升高，有效磷含量先上升后下降，但速

效钾含量呈下降趋势，说明相对的中性环境和有效磷

含量的增加，可能是凤仙花生物量及开花数增加的主

要原因。各基质处理铵态氮含量未表现出明显差异，

生物质炭与草炭以 2∶3比例混配时，基质硝态氮含量

显著降低，这可能是因为硝、铵态氮易转化损失，而供

试材料均为风干样品，在样品风干过程中部分硝、铵

态氮转化或损失。单一生物质炭基质有效磷含量与

单一草炭基质无显著差异，但当生物质炭与草炭以体

积比 1∶4进行混合后，其有效磷含量较两种单一基质

均有显著增加，与生物质炭和草炭以 2∶3进行混合的

处理则无显著差异。这主要是因为生物质炭是一种

多孔、比表面积大的材料，对磷有吸附作用[18-19]。部

分被吸附的磷以难溶态存在，可提取性差，但草炭为

弱酸性物质，在弱酸性环境中部分难溶态磷可转化为

可提取态磷，从而少量生物质炭与草炭混配时，有效

磷含量增加。但随生物质炭含量增加，基质 pH逐渐

升高，难溶态磷向可提取态磷的的转化减少，有效磷

含量降低。Chintala等[20]研究表明，与钙质土壤相比，

生物质炭加入酸性土壤后，其对磷的吸附显著降低，

这与本研究结果一致。综合各混配处理养分含量来

看，生物质炭与草炭以体积比 1∶4 和 2∶3 进行混配

时，基质养分含量处于较高水平，满足栽培基质基本

条件，对作物生长有促进作用。且从试验结果来看，

单一生物质炭基质处理下凤仙花生物量显著高于单

一草炭基质处理，这说明纯生物质炭完全可作为凤

仙花的栽培基质，维持凤仙花的生长。但在试验过

程中，发现单一生物质炭基质下凤仙花发芽率较低，

另外考虑到凤仙花为观赏作物，受纯生物质炭基质

pH 偏高等因素影响，其开花数较少，花色较浅（图

2），故生物质炭完全替代草炭应用于生产可行性尚

不足。

此外，生物质炭大多由农业废弃物制备而成，原

料来源广泛且成本较低，是一种可再生的新型能源。

我国农业废弃物累积量大、再利用率低，在浪费资源

的同时对生态环境也存在一定威胁。我国每年作物

秸秆产量高达 6.5×108 t·a-1，但由于认识不足、技术落

后，仅有1/3左右的秸秆可以被再利用，且存在利用方

式粗放、利用效率低等问题[21]。近年来，关于将作物

秸秆、树枝、畜禽粪便等农业废弃物制备成生物质炭

的研究备受重视，这不仅解决了农业废弃物利用粗

放、闲置严重的问题，同时生物质炭因其孔隙丰富、比

表面积大、表面含氧官能团丰富、阳离子交换量大且

富含营养元素等特性，被广泛应用于污染土壤、水体

修复，土壤改良及农业生产等多个领域，且效果良好。

生物质炭应用于作物栽培基质中，也是目前关于生物

质炭利用研究的重要方向之一[22-24]。利用生物质炭

部分替代草炭用于基质生产，减少了对草炭能源的过

度开采及消耗，同时改善了栽培基质的理化性质，有

利于作物生长，对低碳生态、可持续农业的发展具有

重要意义。

4 结论

（1）生物质炭混配草炭能够改变土壤 pH，改善

基质酸碱状况。各基质混配处理铵态氮含量无显著

差异，生物质炭占比超过 1/4时，基质速效钾含量降

低，但添加有生物质炭的基质有效磷含量较单一草

炭基质显著提高。

图2 不同草炭与生物质炭配比基质下凤仙花生长形态

Figure 2 Growth pattern of Impatiens balsamina under different
ratios of biochar to peat

B0P5 B4P1 B2P3 B3P2 B1P4 B5P0
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（2）生物质炭混配草炭作为栽培基质，对凤仙花

株高和茎粗均有促进作用，生物质炭与草炭混配比例

为 1∶4时，效果最显著。适量生物质炭混配草炭，能

够有效延缓叶片失绿，生物质炭与草炭混配比例为

1∶4时，凤仙花叶片 SPAD值最高。生物质炭与草炭

以 1∶4、2∶3、3∶2的比例进行混配时，能够显著增加凤

仙开花数目并能有效延长花期，其中以生物质炭与草

炭混配比例2∶3时效果最为显著。
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