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　 　 摘要:　 通过田间试验ꎬ研究不同施用量的生物炭对玛瑙红樱桃生长、果实品质及土壤矿质元素含量的影响ꎮ
结果表明ꎬ施用生物炭可提高玛瑙红樱桃的生长量和果实品质ꎮ 当施用量为 １ 株 ５ ｋｇ 时ꎬ植株干径生长量和冠幅

生长量均达到最大ꎬ与对照相比ꎬ分别提高了 ３７􀆰 ５％和 ３６􀆰 ９％ꎮ 当施用量为 １ 株 １０ ｋｇ 时ꎬ果实可溶性糖含量、可溶

性固形物含量和维生素 Ｃ 含量均达到最大ꎬ与对照相比ꎬ分别提高了 ２１􀆰 ６％、２５􀆰 ８％和 ３２􀆰 ０％ꎮ 施用生物炭显著提

高了土壤交换性钙和交换性镁含量ꎬ但对有效铁含量、有效铜含量、有效锌含量和有效锰含量的影响因施用量不同

而异ꎮ
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　 　 玛瑙红樱桃是贵州省选育的地方早熟品种ꎬ该 品种果实大、颜色艳丽、品质好、耐储藏并且适应性

强[１]ꎬ现已逐渐成为贵州及周边区域的主栽品种ꎮ
有研究结果表明ꎬ该品种适合土层较厚、透气性好、
保水力强的砂壤土和壤土[２]ꎬ但贵州省多喀斯特地

貌ꎬ土层薄ꎬ土壤贫瘠ꎬ一定程度上限制了玛瑙红樱

桃的生长和推广种植ꎮ

４０９



生物炭是农林废弃物等有机材料在缺氧条件下

经高温裂解形成的物质[３]ꎬ其有机碳含量高、吸附

能力强[４￣６]ꎬ并含有 Ｎａ、Ｋ、Ｍｇ 和 Ｃａ 等矿质元素[７]ꎬ
可为作物生长发育提供所需元素ꎮ 随着人们对生物

炭研究的不断深入ꎬ其在农业生产上的应用也逐渐

受到重视ꎬ并已在水稻、玉米、高粱、烤烟、萝卜、菠菜

等作物上取得较好效果[８￣１１]ꎮ 目前ꎬ生物炭在果树

上应用较多ꎬ但在樱桃上应用的报道较少ꎮ 因此ꎬ本
研究拟探讨施用生物炭对玛瑙红樱桃生长、果实品

质及土壤矿质营养的影响ꎬ以期为玛瑙红樱桃在喀

斯特地区的推广种植奠定基础ꎬ并为生物炭在果树

上的应用提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

试验在贵州省福泉市黄丝镇江边生态园进行ꎮ
试验地土壤为黄壤土ꎬｐＨ 值为 ５􀆰 ７９ꎬ有机质含量为

３２􀆰 ２３ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量为 １􀆰 ３２ ｇ / ｋｇꎬ速效氮含量为

１５８􀆰 ３７ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量为 ４６􀆰 ４０ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾

含量为 １０４􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎮ
供试樱桃品种为玛瑙红樱桃ꎬ３ 年生高空压条

苗ꎬ树型为开心型ꎬ留有三大主枝ꎮ 试验前选取主

干、主枝和侧枝粗度相对一致且无病虫害的植株挂

牌标记ꎮ
供试生物炭以玉米秸秆为原材料ꎬ采用专利碳

化炉和亚高温缺氧干馏技术制备ꎬ制碳温度为 ４５０
℃左右ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 试验设计　 试验设 ３ 个处理ꎬ生物炭施用量

分别为:１ 株 ０ ｋｇ(ＣＫ)、１ 株 ５ ｋｇ(Ｃ１)和 １ 株 １０ ｋｇ
(Ｃ２)ꎮ 单株小区ꎬ每个处理设 ３ 个重复ꎬ完全随机

区组设计ꎮ 采用环沟施肥法ꎬ在树冠投影的外缘及

稍远处根系吸收能力强的地方挖施肥沟ꎬ于秋季将

生物炭与有机基肥(２５ ｋｇ)一同施入ꎬ施肥深度 ２０~
３５ ｃｍꎮ 各处理灌水管理、花果管理和病虫害防治等

均按无公害栽培技术[２]进行ꎮ
１.２.２　 果实品质的测定 　 于 ４ 月中旬果实成熟期

采收果实ꎬ每个处理于树冠中上部外围 ４ 个方向随

机摘取 ２０ 个果实进行品质分析ꎮ 单果质量用称质

量法测定ꎬ果实横径和纵径用游标卡尺测定ꎬ果形指

数为纵径与横径的比值ꎬ果实可溶性固形物采用糖

度计测定ꎬ可滴定酸采用碱式滴定法测定ꎬ可溶性糖

含量和维生素 Ｃ 含量采用试剂盒(南京建成生物工

程公司产品)测定ꎮ
１.２.３　 生长量的测定　 分别于 ４ 月上旬和 ９ 月中旬

测量植株的干径和冠幅ꎬ干径为离树体根颈 ３０ ｃｍ
处主干的直径ꎬ冠幅为植株东西、南北方向宽度的均

值ꎮ 干径和冠幅的生长量均为 ９ 月测量值与 ４ 月测

量值的差ꎮ 于 ９ 月中旬新梢停长后测定新梢生长情

况(新梢数、新梢长、新梢直径)及叶片生长情况(叶
数、叶长、叶宽)ꎮ 新梢数为同一方向的一个主枝上

着生的当年萌发生长的带叶新梢ꎬ新梢长为自枝基

芽鳞痕处至顶芽基部的长度ꎬ新梢直径为枝基芽鳞

痕上 １０ ｃｍ 处的直径ꎬ叶宽为叶片最宽处的宽度ꎮ
１.２.４　 土壤矿质元素的测定　 于结果期(５ 月上旬)
采集土壤样品ꎬ每株树在距主干约 ５０ ｃｍꎬ深 ０~ ３０
ｃｍ 处ꎬ从东、南、西、北 ４ 个方位取土ꎬ用四分法混合

土样迅速带回实验室ꎬ置于阴凉处通风晾干ꎬ过 ３０
目筛ꎬ用于土壤养分测定ꎮ 土壤有效铁、有效锰、有
效铜和有效锌含量采用 ＤＴＰＡ 浸提￣原子吸收分光

光度法测定ꎬ交换性钙和交换性镁含量采用乙酸铵

浸提￣原子吸收分光光度法测定ꎮ
１.３　 数据统计与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据整理和图形绘制ꎬ采
用 ＤＰＳ 统计软件对处理间差异进行显著性分析ꎬ采
用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生物炭对果实外观品质的影响

表 １ 显示ꎬ每株玛瑙红樱桃施用 ５ ｋｇ 和 １０ ｋｇ
生物炭分别提高单果质量达 ９􀆰 ３％和 ７􀆰 ０％ꎬ增加果

实纵径均达 ５􀆰 ０％ꎬ增加果实横径均达 １０􀆰 ５％ꎬ３ 个

处理的果实果形指数均为 １􀆰 ０ꎬ为圆形果实ꎮ 表明ꎬ
施用生物炭能提高玛瑙红樱桃果实单果质量、果实

纵径和横径ꎬ但对果形指数影响较小ꎮ

表 １　 不同施用量的生物炭对玛瑙红樱桃果实外观品质的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅ￣
ｒｉｏｒ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｒｕｎｕｓ ｐｓｅｕｄｏｃｅｒａｓｕ Ｍａｎａｏｈｏｎｇ

处理
单果质量

(ｇ)
果实纵径
(ｃｍ)

果实横径
(ｃｍ) 果形指数

ＣＫ ４.３±０.２ｂ ２.０±０.１ｂ １.９±０.１ｂ １.０±０ａ

Ｃ１ ４.７±０.２ａ ２.１±０ａ ２.１±０ａ １.０±０ａ

Ｃ２ ４.６±０.２ａｂ ２.１±０ａ ２.１±０ａ １.０±０ａ
ＣＫ:生物炭施用量为 １ 株 ０ ｋｇ(对照)ꎻＣ１:生物炭施用量为 １ 株 ５
ｋｇꎻＣ２:生物炭施用量为 １ 株 １０ ｋｇꎮ 同列数据后不同小写字母表示
差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

５０９乔　 光等:生物炭对玛瑙红樱桃生长、果实品质及土壤矿质元素的影响



２.２　 生物炭对果实内在品质的影响

生物炭对玛瑙红樱桃果实内在品质影响较大ꎬ
施用生物炭可显著提高玛瑙红樱桃果实可溶性固形

物含量(图 １Ａ)和维生素 Ｃ 含量(图 １Ｄ)ꎬ与对照相

比ꎬＣ１ 处理和 Ｃ２ 处理下玛瑙红樱桃果实可溶性固

形物含量分别增加 １８􀆰 ３％和 ２５􀆰 ８％ꎬ维生素 Ｃ 含量

分别增加 １７􀆰 ０％和 ３２􀆰 ０％ꎮ 施用少量生物炭(Ｃ１

处理)对可滴定酸含量(图 １Ｂ)、可溶性糖含量(图
１Ｃ)影响不显著ꎬ施用较高量生物炭(Ｃ２ 处理)可显

著增加可溶性糖和维生素 Ｃ 含量ꎬ与对照相比ꎬ分
别增加了 ２１􀆰 ６％和 ３１􀆰 ０％ꎬ显著降低可滴定酸含

量ꎬ与对照相比ꎬ降低了 １８􀆰 １％ꎮ 生物炭的施用在

一定程度上提高了玛瑙红樱桃果实的内在品质ꎮ

ＣＫ、Ｃ１、Ｃ２ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 １　 不同施用量生物炭处理对玛瑙红樱桃果实内在品质的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｒｕｎｕｓ ｐｓｅｕｄｏｃｅｒａｓｕ Ｍａｎａｏｈｏｎｇ

２.３　 生物炭对植株生长的影响

施用生物炭可促进玛瑙红樱桃的生长ꎬ但促进

效果与生物炭施用量有关ꎮ 表 ２ 显示ꎬＣ１ 处理显著

增加了玛瑙红樱桃的干径生长量、冠幅生长量和叶

片生长量(叶长和叶宽)ꎬ与对照相比ꎬ分别提高了

３７􀆰 ５％、３６􀆰 ９％、９􀆰 ８％和 １２􀆰 １％ꎮ Ｃ２ 处理显著增加

了玛瑙红樱桃的新梢数量和叶长ꎬ与对照相比ꎬ增加

了 ３７􀆰 ５％和 １０􀆰 ７％ꎮ

表 ２　 不同施用量生物炭处理对玛瑙红樱桃生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｒｕｎｕｓ ｐｓｅｕｄｏｃｅｒａｓｕ Ｍａｎａｏｈｏｎｇ

处理
干径生长量

(ｍｍ)
冠幅生长量

(ｃｍ)
新梢数量

(个)
新梢长
(ｃｍ)

新梢直径
(ｍｍ)

叶数
(个)

叶长
(ｃｍ)

叶宽
(ｃｍ)

ＣＫ １.６±０.１ｂ ５７.５±５.４ｂ ７６.６±１４.６ｂ １９.６±３.４ａ ５.８±０.７ａｂ １１.５±０.９ａ １１.２±０.７ｂ ５.８±０.２ｂ

Ｃ１ ２.２±０.４ａ ７８.７±１０.０ａ ９９.０±１０.６ａｂ ２０.９±４.１ａ ６.２±０.９ａ １１.２±１.０ａ １２.３±０.３ａ ６.５±０.４ａ

Ｃ２ １.９±０.１ａｂ ５９.３±１４.３ａｂ １０５.３±１２.１ａ １８.６±２.１ａ ５.４±０.５ｂ １０.６±０.８ａ １２.４±０.３ａ ６.１±０.３ａｂ
ＣＫ、Ｃ１、Ｃ２ 见表 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.４　 生物炭对土壤矿质元素含量的影响

施用不同量生物炭对玛瑙红樱桃种植土壤的矿

质元素含量影响较大(表 ３)ꎬ施用生物炭可显著提

高交换性钙和交换性镁含量ꎬ但 Ｃ１ 和 Ｃ２ 处理下其

含量差异不显著ꎮ Ｃ１ 处理下有效铁含量最高ꎬ与对

照相比ꎬ提高了 ７􀆰 ７％ꎮ Ｃ２ 处理下有效锰含量显著

增加ꎬ是对照的 １􀆰 ３ 倍ꎬ有效铜含量和有效锌含量显

著下降ꎬ与对照相比ꎬ分别降低了 ６􀆰 ４％和 ２１􀆰 ５％ꎮ
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生物炭的施用可提高土壤交换性钙含量和交换性镁

含量ꎬ但对 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ 和 Ｍｎ 等微量元素的影响因施

用量不同而有所差异ꎮ

表 ３　 生物炭对土壤养分的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ

处理
有效铜含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有效锌含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有效铁含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有效锰含量
(ｍｇ / ｋｇ)

交换性钙含量
(ｍｇ / ｋｇ)

交换性镁含量
(ｍｇ / ｋｇ)

ＣＫ ３.１２ａ ５.９６ａ １７３.４７ｂ ２２.６３ｂ １ ８７５.００ｂ ３１２.００ｂ

Ｃ１ ３.２０ａ ５.９３ａ １８６.８８ａ １７.１５ｃ ２ ７３４.００ａ ３６３.００ａ

Ｃ２ ２.９２ｂ ４.６８ｂ １７３.８４ｂ ２９.１７ａ ２ ５２９.００ａ ３５３.００ａ
ＣＫ、Ｃ１、Ｃ２ 见表 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨 论

目前ꎬ生物炭在农业领域的应用主要是将其用

作土壤改良剂ꎬ以促进作物的生长和产量的提

高[１２]ꎮ 吴志庄等[１３] 通过黄连木人工施用生物炭

肥ꎬ探讨了黄连木生长对生物炭肥输入的响应ꎬ结果

发现ꎬ生物炭肥总体上能促进黄连木的生长ꎬ有效促

进其地径、树高、冠幅、比叶面积等生长指标的增加ꎮ
张玲等[１４]探索了单施生物炭在旱地苹果生产中的

应用效果ꎬ通过田间试验ꎬ研究了施用生物炭对渭北

红富士苹果果实产量、品质的影响ꎬ结果表明ꎬ施用

生物炭可提高红富士苹果产量、维生素 Ｃ 含量、可
溶性糖含量、单果质量ꎬ降低可滴定酸含量ꎮ 另外有

研究结果表明ꎬ生物炭对大白菜、玉米、马铃薯等作

物的生长及产量的提高有促进作用[１５￣１７]ꎮ 本研究

结果也表明ꎬ施用生物炭能促进玛瑙红樱桃的生长ꎬ
提高果实品质ꎮ 有研究结果表明ꎬ生物炭对作物生

长发育的促进作用源自其对土壤化学性质的影

响[１８]ꎮ 土壤是果树生存的基础ꎬ土壤矿质营养适宜

时ꎬ根系才能分布均匀ꎬ生长良好ꎬ保证植株的良好

发育ꎬ获得优质果品[１９]ꎮ 生物炭在土壤中各种因素

的交互作用下ꎬ会缓慢释放部分营养元素ꎬ补充土壤

养分ꎬ其空隙多、比表面积大的特性ꎬ减少了土壤营

养元素的淋失量ꎮ 因此ꎬ在土壤中增施生物炭有助

于土壤肥力的提高[８]ꎮ 周桂玉等[２０]报道称ꎬ添加生

物炭能显著提高土壤中有效钙和有效镁的含量ꎮ
Ｎｏｖａｋ 等[２１]发现ꎬ增施 ２％生物炭能明显增加土壤

钙和锰的含量ꎮ 为了揭示生物炭对土壤化学性质的

影响及其与樱桃生长和果实品质之间的关系ꎬ对土

壤中部分营养元素含量进行了测定ꎬ结果发现ꎬ生物

炭的施用显著增加了土壤交换性钙含量ꎮ 钙与果实

甜度和酸度有关[２２]ꎬ张强等[２３] 研究结果表明ꎬ苹果

果实中可溶性固形物的含量主要受果实中钙含量的

影响ꎬ而果实的矿质元素主要依赖根系从土壤中吸

收、运输ꎮ 王国义[２４] 研究结果表明ꎬ苹果果实含糖

量与土壤钙含量显著正相关ꎮ 郭昌勋[２５] 研究结果

表明ꎬ生物炭的施用提高了酸性土壤中交换性钙的

含量ꎬ同时发现生物炭对枳幼苗地上部生长量的促

进作用主要表现在株高上ꎮ 周劲松等[２６] 在粳稻苗

期培养基质中增施 １５％(质量比)生物炭ꎬ基质中钙

含量达到最高ꎬ粳稻幼苗株高和干物质生物量显著

提高ꎮ
不同施用量的生物炭对作物生长和产量的影响

不同ꎮ 张娜[２７]的研究结果表明ꎬ施用 １ ｔ / ｈｍ２生物

炭可显著提高玉米产量ꎬ当施用量增大到 ５ ｔ / ｈｍ２、
１０ ｔ / ｈｍ２时ꎬ玉米产量并未随生物炭施用量的增加

而增加ꎮ 本研究结果表明ꎬ不同生物炭施用量对玛

瑙红樱桃生长和果实品质的影响不同ꎬ当生物炭施

用量为 １ 株 ５ ｋｇ(Ｃ１ 处理)时ꎬ植株生长量最大ꎬ当
生物炭施用量为 １ 株 １０ ｋｇ(Ｃ２ 处理)时ꎬ果实品质

最佳ꎬ可见生物炭可以调节玛瑙红樱桃生殖生长和

营养生长ꎬ其调节机制有待进一步研究ꎮ
生物炭作为土壤改良剂ꎬ对作物生长的影响是

复杂的ꎮ 赵倩雯等[１５]研究结果表明ꎬ花生壳生物炭

对大白菜幼苗生长的促进作用要优于玉米秸秆生物

炭ꎮ Ｍａｊｏｒ 等[２８]研究结果表明ꎬ添加生物炭后ꎬ当年

玉米产量与对照相比无显著差异ꎬ但从第二年开始

产量显著增加ꎬ说明生物炭对作物生物量和产量的

促进作用随施用后时间的延长而表现出一定的累加

效应ꎮ 生物炭的种类和施用时间等均影响作物的生

长ꎮ 周劲松等[２６]研究结果表明ꎬ水稻育苗基质中铁

含量随生物炭施用量的增加而减少ꎮ Ｎｉａｚ[２９] 研究

结果表明ꎬ水稻土壤中有效性铁含量在施用生物炭
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的处理中显著增加ꎮ 本研究结果表明ꎬ１ 株玛瑙红

樱桃施用 ５ ｋｇ 生物炭处理能显著提高土壤有效性

铁含量ꎬ但 １ 株玛瑙红樱桃施用 １０ ｋｇ 生物炭处理

对土壤有效性铁含量无显著影响ꎬ说明生物炭的施

用量对土壤养分的影响较大ꎮ 本研究仅初步探索了

施用生物炭对玛瑙红樱桃生长、果实品质及土壤养

分的影响ꎬ要想真正将生物炭应用于果树栽培生产

中ꎬ还需从生物炭种类、用量等方面开展研究ꎮ
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