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摘要:城市绿地土壤质量是影响绿地植被景观的重要因素,而生物炭具有优良的土壤改良应用潜力。通过田

间试验,以北京市西城区广阳谷城市森林公园为研究区域,探索施用生物炭对城市绿地土壤质量改良的效果

以及对植物生长影响。结果表明,(1)施用生物炭处理的蒙古栎和银白槭叶片的长、宽每月均能生长3%~5%。
而不施用生物炭处理的蒙古栎和银白槭的叶片的长、宽每月只能生长1%~2%。其中银白槭的复壮效果更

明显。(2)试验组蒙古栎和银白槭的光合速率与对照组相比,提高0.88%~13.38%。施用生物炭的蒙古栎

净光合速率表现为双峰型动态变化,而银白槭为单峰型变化。蒙古栎试验组净光合速率与对照组差异不显

著,而银白槭试验组的净光合速率从7月10日开始与对照组相比差异显著。(3)施加生物炭的土壤有机质含

量提升6.04%,pH下降2.47%,电导率下降6.77%,氮磷钾等营养元素分别增长28.48%、10.05%和3.10%。
综上,施用生物炭可改良城市绿地土壤质量,并对植物有复壮效果。
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  城市绿地土壤是城市生态系统的重要组成部

分,能够净化环境,决定着城市的生态环境质量、
园林植物的生长发育状况以及绿地生态景观。由

于人们对城市绿地土壤不断翻动、碾压和践踏,导
致绿地与农田或自然土壤,在土壤容重、孔隙度、
养分及pH等土壤理化性质方面存在一定差异,
且不同类型绿地之间差异性不同[1]。城市绿地建

设过程中,根据园林植物生物学特性选择适宜园

林植物生长的土壤环境。在许多地区,绿地土壤

质量已成为园林景观质量提升的瓶颈,提高土壤

质量、改良城市土壤理化特性是城市绿化可持续

发展的重要途径。
城市绿地土壤是城市生态系统的重要组成部

分,对城市的可持续发展具有重要意义[2-5]。与自

然土壤不同,城市绿化土壤受各种人为活动的强

烈影响[6]。北京城市公园土壤具有物理性质差、

pH高、养分有效性低的特点,且部分土壤存在一

定程度的重金属富集[7-9]。土壤孔隙度小,雨水渗

透能力较差,植物难以吸收土壤中的营养物质。
城市绿地土壤理化性质退化,不利于营造城市绿

地景观。近年来国内外越来越多的学者研究生物

炭,并将其运用到改良土壤方面[10-11]。
生物炭是一种作为土壤改良剂的木炭,其制

备过程需要少氧及高温环境。生物炭表面具有丰

富的羟基、烯烃、有机氧官能团和孔隙结构,从而

在生物炭裂解过程中会导致生物炭性质及组成上

的变化,且生物炭在本质上是具有高度芳香化的

固体颗粒,具有良好独特的生物、物理、化学性质

和养分调节能力,决定了其用途的适宜性以及环

境中的迁移和转化。生物炭添加到土壤中可以降

低土壤容重,增加土壤有机碳含量,增加土壤有效

性营养元素的含量,减少养分损失提高肥力,改变

土壤理化性质及促进植物生长。研究证明生物炭

是一种良好的土壤添加剂,能够改善土壤质量和

土壤容重,不仅能够吸持更多的水分[12-14],还能

吸附土壤中的金属物质[15]。在土壤中施入一定

的生物炭量,可以有效改善土壤孔隙状况和微生

物活性,增加土壤孔隙度,减少养分的流失、提高

土壤肥力,促进植物的生长[16]及减少温室气体的

排放[17]。为此,本研究基于室外试验,研究施用生

物炭对城市绿地土壤质量改良效果及对植物生长

的影响,旨在为城市绿地土壤改良提供指导意义。
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1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2020年在北京市西城区广阳谷城市

森林公园内进行,研究区域气候类型为暖温带半

湿润大陆性季风气候,夏季高温多雨,冬季寒冷干

燥,春秋短促。年均温为11~13℃,年均降雨量

600mm,降水季节分配不均匀,80%的降水集中

在6月-8月,属偏缺水的半湿润半干旱地区。
该地区土壤类型为棕壤。
1.2 方法

1.2.1 小区试验 在公园内选择土壤板结严重

区域,作为小区试验样地,样地大小为10m×
10m,一次性表施生物炭5t·hm-2,3次重复。
对比施用前和施用1年后土壤质量变化,评估生

物炭改良效果。
1.2.2 树木复壮试验 以公园内长势较弱的蒙

古栎和银白槭为试验对象,各树种随机选择10株

并用标签扎带标上记号,随机选择5株作为试验

组(施生物炭),另5株作为对照组(不施生物炭),
每株树上选中生长良好的叶子并挂上牌子。于当

年5月上旬施用生物炭后每隔15d在晴天、少云

的天气利用LI-6800便携式光合作用全自动测定

系统对叶片光合作用进行监测,遇阴雨天顺延。
测量时使用二氧化碳钢瓶控制稳定的二氧化碳浓

度为400μmoL·moL-1,测定前对叶片进行充分

光诱导。同时每月15日对所选树木叶片的长度、
宽度进行测量,采用游标卡尺在同一位置测3次

取平均值。
1.2.3 土壤采集与分析测试 生物炭施用前及

施用1年后,采集表层0~20cm土层样品,其中

试验小区采集6份,树木复壮每株1份共20份,
合计26份。所有样品风干后过2mm筛,根据中

国林业行业标准LY/T12101275-1999《森林土

壤分析方法》,测定土壤pH、有机质含量、土壤肥

力等指标[18]。采用环刀法测定土壤容重、总孔隙

度及土壤毛管孔隙度;电位法测定土壤pH;重铬

酸钾水合加热法测定土壤有机质含量(SOC);凯
氏定氮法测定土壤全氮(TN);钼锑抗比色紫外分

光光度法测定全磷含量;酸溶-火焰光度计测定全

钾含量;每份样品各项理化指标重复测定3次。
1.2.4 数据分析 采用Excel2010进行基本数

据处理,采用SPSS20.0软件进行相关性和差异

性分析。

2 结果与分析

2.1 生物炭对植物叶片生长指标的影响

由表1可知,蒙古栎对照组(CK)和试验组

(SS)叶片的长度分别由16.09cm和16.16cm生

长到17.61cm和18.51cm,宽度则由10.58cm
和10.39cm生长到11.17cm和11.95cm。银

白槭对照组(CK)和试验组(SS)叶片的长度分别

由9.72cm和9.97cm生长到10.65cm和12.05cm,
宽度则由8.20cm和8.17cm生长到8.76cm和

9.95cm。蒙古栎对照组叶长和叶宽生长量分别

为9.4%和5.6%,试验组叶长和叶宽生长量分别

为14.5%和15.0%。银白槭对照组叶长和叶宽

生长量分别为9.6%和6.8%,试验组叶长和叶宽

生长量分别为20.9%和21.8%。施用生物炭处

理的蒙古栎和银白槭叶片长、宽每月均能生长

3%~5%。而不施用生物炭处理的蒙古栎和银白

槭的叶片长、宽每月只能生长1%~2%。
蒙古栎和银白槭叶片长、宽度差异显著性分

析可知,7月15日开始蒙古栎和银白槭试验组与

对照组的长、宽度生长变化差异性显著,由此可见

施用生物炭处理对蒙古栎和银白槭的叶片生长带

来了有利影响,与蒙古栎相比,银白槭的复壮效果

更加明显。

表1 生物炭对蒙古栎和银白槭叶片生长的影响 单位:cm
指标 品种 处理 5月15日 6月15日 7月15日 8月15日 9月15日

叶长 蒙古栎 CK 16.09±2.44a 16.58±1.58a 17.13±1.30a 17.41±2.10a 17.61±3.16a

SS 16.16±2.11a 16.88±1.97a 17.83±1.90b 18.10±2.84b 18.51±1.18b

银白槭 CK 9.72±1.02a 10.03±1.06a 10.34±1.39a 10.50±2.53a 10.65±2.41a

SS 9.97±0.94a 10.47±2.13a 10.93±2.18b 11.69±1.93b 12.05±2.07b

叶宽 蒙古栎 CK 10.58±1.50a 10.73±2.25a 10.85±1.06a 11.00±1.91a 11.17±1.97a

SS 10.39±1.19a 11.34±2.18a 11.63±1.54b 11.81±1.91b 11.95±2.20b

银白槭 CK 8.20±0.83a 8.29±1.07a 8.37±2.24a 8.53±2.06a 8.76±2.01a

SS 8.17±0.90a 8.50±2.10a 9.20±2.47b 9.55±2.04b 9.95±0.83b

  注:同列不同小写字母表示同一植物对照组和试验组之间在P<0.05水平差异显著。
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2.2 生物炭对植物净光合速率的影响

由图1可知,在施用生物炭后,蒙古栎净光合

速率呈先升高后降低再升高再降低的双峰型动态

变化,而银白槭则先持续升高到达峰值后再降低

的单峰型变化。其中,蒙古栎的净光合量在测量

周期内以6月25日、7月10日和8月10日表现

最高,而银白槭在9月10日最高。
对照组和试验组对比可以看出,蒙古栎虽然

试验组净光合速率比对照组表现好,但差异不显

著。而银白槭试验组的净光合速率从7月10日

开始已经显著高于对照组,从7月10日至9月

25日试验组净光合速率分别比对照组高3.10%、

6.25%、7.00%、11.70%、13.38%和9.69%。表

明在进行生物炭复壮修复后,银白槭在生理上表

现出良好的变化。

图1 生物炭对蒙古栎和银白槭净光合速率的影响

注:不同小写字母表示同一植物生物炭处理与对照之间在P<0.05水平差异显著。下同。

2.3 生物炭对土壤理化性质的影响

由图2可知,施加生物炭前试验区域土壤

pH普遍在8.72~8.90之间,均值为8.78,属于中

重碱性土壤;土壤电导率普遍在210~276μS·cm-1

之间,均值为236.23μS·cm-1;土壤有机质含量整

体范围在3%~5%之间,均值为4.14%,低于常

规植物土壤有机质标准含量(5%)。土壤有效氮、
有效磷和有效钾含量均值分别为268.21,37.71
和440mg·kg-1(图2)。结合《全国第二次土壤

普查养分分级标准表》和《北京市土壤养分指标规

则》[19]得知,土壤有效氮和有效钾都达到了土壤

养分的一级标准,但有效磷平均含量却属于低级

指标,说明有机质含量偏低影响了土壤有效磷含

量,并降低了土壤贮磷供应能力,植物根系活动和

吸收营养元素受到影响。
由图2可知,改良1年后测定显示各区域的

土壤pH普遍在8.6左右,土壤酸碱度有所改善,

便于植物生长。蒙古栎施加生物炭后土壤有机质

含量提升9.73%,pH 下降1.93%,电导率下降

11.31%,有效氮、有效磷、有效钾营养元素分别增

长9.23%、16.28%和8.35%。银白槭施加生物炭

的pH和电导率分别下降1.71%和10.24%,有机质

含量提升13.37%,与蒙古栎试验组相比,增长更

为明显。土壤中的有效氮、有效磷、有效钾含量分

别提升14.15%、20.71%和5.84%。
试验小区pH 和电导率分别下降2.47%和

6.77%,土壤中的有机质含量增加6.04%,有效氮、
有效磷、有效钾含量分别增长28.48%、10.05%
和3.10%。说明生物炭的添加提高了土壤肥力,
为植物光合能力的提高提供了养分基础,能间接

增强植物吸收土壤中养分的效率,促进植物生长。
表明施用生物炭,对北京市西城区广阳谷城市森

林公园土壤改良效果较好。
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图2 生物炭对土壤理化性质的影响

3 讨论

3.1 施用生物碳对土壤理化性质的影响

张文等[19]在进行花生壳基生物炭对生菜镉

吸收的研究中发现,施用生物炭能够改善酸性土

壤pH,并能与对照组相比达到显著性差异,但对

碱性土壤改良未能达到统计显著水平。本研究表

明,施加生物碳后北京市西城区广阳谷城市森林

公园的土壤pH均下降2.47%,对偏碱性绿地土

壤效果良好,为喜酸性土壤树种蒙古栎和银白槭

创造适宜的生长环境,促进植物的生长发育。才

吉卓玛[20]等研究生物炭对不同类型土壤中磷有

效性的影响中发现生物炭自身含有较高的磷元

素,放入土壤后电导率显著增加,有效磷含量增

多,并且磷元素的生物转化率有所提高,试验组中

土壤有效成分氮、磷和钾含量增长均值为17.
29%、15.68%、5.76%,说明生物炭对绿地土壤的

肥力改良有较好效果。

3.2 生物炭促进植物生长

相关研究表明,施用生物炭后的蒙古栎和银白

槭植物叶片生长速度与对照组相比提高2.85%~
4.77%,生物炭多孔性结构可以有效改善土壤孔

隙状况和微生物活性,添加到土壤中增加土壤孔隙

度,增大土壤中的有机质含量,提高土壤肥力[18,21],
对植物叶绿素含量、根系活力、光合效率、生物量

等均有显著的促进作用[22]。银白槭试验组与对

照组相比,试验组与对照组的生长变化差异性结
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果显示银白槭>蒙古栎,表明生物炭对植物生长

的促进作用,取决于土壤肥力、土壤性质性质、植
物种类、生物炭特性及施用量等因素[23]。生物质

炭对植物地上部的影响,很大程度是通过根系与

土壤交互作用[24],施加生物炭能提高植株内钾含

量,调节植物根系渗透压,增加株高及叶面的钾浓

度[25-26],钾能促进木质素和纤维素的合成,促使

植物茎秆粗壮。生物炭为植物保水抗旱能力的提

高创造条件,当土壤中水分充足时,生物炭释放大

量的溶出性有机物和无机盐促进植物生长,还能

减少温室气体的排放[16]。

3.3 生物炭提高植物光合速率

土壤有机质含量与植物光合作用呈现正相

关,施加生物碳增加土壤碳汇、提升土壤中的有机

质含量,促进蒙古栎和银白槭植物生长速度和光

合作用[27-28]。本研究发现,试验组蒙古栎和银白槭

的光合速率与对照相比,提高0.88%~13.38%。生

物炭富含N、P、K、Cu、Zn等植物体叶绿素合成所必

需的中微量元素[29],可提高叶片中的叶绿素含量a
和叶绿素含量b及总叶绿素(a+b)的含量,促进植

物对养分的吸收和利用,为提高植物光合生理能力

提供了重要的代谢物质基础[30]。K是植物体进行光

合作用的必要元素,生物炭对K的增促调控有效避

免K匮乏的负效应;P影响植物光合速率和干物质

积累,生物炭对土壤P具备促控作用,为提高植物光

合能力提供了养分基础和条件[31]。蒙古栎虽然有试

验组净光合速率比对照组表现好,但差异不显著;而
银白槭试验组的净光合速率从7月10日开始已经

表现出较对照组的显著差异。

4 结论

生物炭施肥前广阳谷城市公园土壤盐渍化较严

重,表现在土壤pH偏高、土壤电导率高、有机质含量

高以及速效磷含量偏低等现象。施加生物炭的土壤

有机质含量提升6.04%,pH下降2.47%,电导率下

降6.77%,有效氮、有效磷、有效钾含量分别增长

28.48%、10.05%和3.10%。施用生物炭短时间

显著提高了广阳谷城市森林公园绿地的植物叶片

大小,试验组蒙古栎和银白槭叶面长、宽度生长指

标均比对照组表现优异,其中银白槭叶片测量指

标差异显著,施加生物炭能够提高蒙古栎和银白

槭的叶片净光合速率。银白槭在生理上表现出生

长良好的变化,有效提高了银白槭的光合能力,而

施用生物炭对蒙古栎具体复壮效果还需要进行长

期观察。综上所述,施用生物炭可改良城市绿地

土壤且对植物有复壮效果,极大改善了广阳谷城

市森林公园绿地的土壤质量并且能够长期持续改

善城市绿地的土壤理化性质,并提高植物叶片光

合吸收能力。
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EvaluationofEffectofBiocharApplication
onParkSoilImprovement

LIFaqin1,2,ZHANGXiaonan2,3,WANGJingmei4,WANGDa5,DAIZiyun2,LIUJiawei1
(1.CollegeofLandscapeArchitectureandHorticulture,SouthwestForestryUniversity,Kunming650224,

China;2.BeijingKeyLaboratoryofEcologicalFunctionAssessmentandRegulationTechnologyofGreen
Space,BeijingInstituteofLandscapeArchitecture,Beijing100102,China;3.SchoolofLandscapeArchitecture,

BeijingAgriculturalCollege,Beijing102206,China;4.GuangyangValleyUrbanForestPark,XichengDistrict,

Beijing110104,China;5.BeijingShouzhuTianrenEcologicalLandscapeCo.,Ltd.,Beijing102600,China)

Abstract:Soilqualityofurbangreenspaceisanimportantfactoraffectingthevegetationlandscapeofgreen
space,andbiocharisknowntohaveexcellentpotentialforsoilimprovementapplication.Theeffectsofbiochar
applicationonsoilqualityimprovementandplantgrowthinurbangreenspacewereexplored,throughfield
experimentsinGuangyangValleyUrbanForestParkinXichengDistrict,Beijing.Theresultsshowedthat,
(1)Thelengthandwidthoftheleavesofquercusmongolicaandacersaccharinumtreatedwithbiocharcould
growby3%—5%permonth,whichwasonly1%—2% withoutbiochartreatment.Therejuvenationeffectof
acersaccharinumwasmoresignificant.(2)Thephotosyntheticratesofquercusmongolicaandacersaccharinumin
thetestgroupincreasedby0.88%to13.38%respectivelycomparedwiththecontrol.Thenetphotosynthetic
rateofquercusmongolicaappliedwithbiocharshowedabimodaldynamicchange,whilethatofacersaccharinum
wasaunimodalchange.Thedifferencebetweenthenetphotosyntheticrateofthequercusmongolicatestgroup
andthecontrolgroupwasnotsignificant,whilethedifferenceofacersaccharinumwassignificantfromJuly
10th.(3)Theorganicmattercontentofsoilwithbiocharappliedwasenhancedby6.04%,pHdecreasedby
2.47%,conductivitydecreasedby6.77%,andnutrientssuchasnitrogen,phosphorus,andpotassium
increasedby28.48%,10.05%and3.10%,respectively.Inconclusion,theapplicationofbiocharcanimprovethe
soilqualityofgreenspaceandrejuvenatplants.
Keywords:biochar;soilamendment;urbangreenspace;plantgrowth
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