
 

刘世祥，蔡星，吴文秀，等. 生物炭添加对干旱胁迫下福建柏幼苗生理特性与土壤酶活性的影响 [J]. 福建农业学报，2024，39（7）：794−800.

LIU S X, CAI X, WU W X, et al. Effects of Biochar Addition on Physiology of Fokienia hodginsii Seedlings under Drought and Enzyme Activities in

Soil [J]. Fujian Journal of Agricultural Sciences，2024，39（7）：794−800.

生物炭添加对干旱胁迫下福建柏幼苗生理特性与

土壤酶活性的影响

刘世祥，蔡    星，吴文秀，刘晓颖，荣俊冬，郑郁善，陈礼光
*

（福建农林大学林学院，福建　福州　350002）

摘    要：【目的】 探究干旱胁迫下外源增施生物炭对福建柏苗木生理特性与土壤酶活性的影响。【方法】 以一年生

福建柏幼苗为试材，在土壤中分别添加 20、50、80 g·kg−1 的玉米秸秆生物炭（T1、T2、T3），以不含生物炭处理为

对照（CK），分析不同添加量生物炭对干旱胁迫下福建柏幼苗生长、渗透调节物质的积累及土壤酶活性的影响。

【结果】  （1）生物炭的施加显著提升了福建柏的生长及生物量积累（P＜0.05），50 g·kg−1（T2）处理对福建柏株

高、地径及单株生物量的积累促进效果最佳。（2）随着胁迫时间的增加，各组间的可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨

酸含量总体呈现先升后降的变化趋势，且各组间差异显著。可溶性糖、脯氨酸含量在胁迫 42 d时达到最大值；可溶

性蛋白含量在胁迫 56 d 时达到最大值。总体表现为：T2＞T1＞T3＞CK，且以 T2处理效果最佳。T2处理的可溶性

糖、可溶性蛋白、脯氨酸含量与同期的 CK相比增加了 50.7%、127%、54.4%。（3）生物炭的施加显著提升了干旱

胁迫下的土壤酶活性（P＜0.05），在胁迫 70 d时各组脲酶活性达到最大值；过氧化氢酶、硝酸还原酶、蔗糖酶

活性在胁迫 42 d时达到最大值；蔗糖酶在胁迫 56 d时达到最大值。各组间差异总体表现为 T2＞ T1＞ T3＞
CK，且以 T2处理最佳。【结论】 干旱胁迫下施用 50 g·kg−1 生物炭量的试验处理最有利于福建柏苗木生长、抗逆生

理及土壤酶活性的提高，生物炭施用量过高时会对其产生抑制作用。
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Effects of Biochar Addition on Physiology of Fokienia hodginsii Seedlings under
Drought and Enzyme Activities in Soil

LIU Shixiang,   CAI Xing,   WU Wenxiu,   LIU Xiaoying,   RONG Jundong,   ZHENG Yushan,   CHEN Liguang *

（College of Forestry, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou, Fujian　350002, China）

Abstract: 【Objective】 Effects of biochar application on the physiology of Fokienia hodginsii seedlings under drought stress
and enzyme activities in the soil were investigated. 【Method】  Corn-stalk biochar was added in varied rates to the irrigation-
controlled  potting  soil  in  cultivating  one-year-old  F.  hodginsii  seedlings.  Growth  and  osmotic  regulator  contents  of  the
seedlings as well as enzyme activities in soils containing the biochar at 20 g·kg−1 (T1), 50 g·kg−1 (T2), or 80 g·kg−1 (T3) along
with  a  blank  control  (CK)  were  determined. 【Result】    (1)  All  biochar  applications  significantly  promoted  the  seedling
growth  and  biomass  accumulation  (P＜0.05)  with  T2  showing  the  greatest  increases  on  plant  height,  root  diameter,  and  per
plant biomass. (2) Under draught, the contents of soluble sugar, soluble protein, and proline in the seedlings of the treatment
groups increased initially followed by a decline. In 42 d, soluble sugar and proline peaked, so did soluble protein in 56 d. The
overall effect by the treatments ranked T2＞T1＞T3＞CK. The seedlings grown on T2 had 50.7% more soluble sugar, 127%
more  soluble  protein,  and  54.4% more  proline  than  those  on  CK.  (3)  The  treatments  also  significantly  elevated  the  enzyme
activities in soil (P＜0.05). Specifically, urease activity reached the maximum in 70d, catalase, nitrate reductase, and sucrase
activities in 42d, and sucrase content in 56 d. Of all treatments, the effects ranked T2＞T1＞T3＞CK. Again, T2 was the top
performer. 【Conclusion】   Short  of  adequate water  supply,  biochar addition at  a  rate of  50 g·kg−1 significantly boosted the
enzyme  activity  in  the  soil  and  benefitted  the  growth  and  stress  resistance  of  the  seedlings  grown  in  the  field.  On  the  other

收稿日期：2024−04−24　　修回日期：2024−06−03

作者简介：刘世祥（1998 —），男，硕士研究生，主要从事森林培育技术相关研究，E-mail：lsx1872022@163.com

* 通信作者：陈礼光（1974 —），男，博士，副教授，主要从事森林培育技术相关研究，E-mail：fjclg@qq.com

基金项目：福建省林业种苗科技攻关七期项目 （LZKG-202207）；福建农林大学科技创新专项基金（KFB23057） 

福建农业学报 2024，39（7）：794−800 http://www.fjnyxb.cn

Fujian Journal of Agricultural Sciences doi: 10.19303/j.issn.1008-0384.2024.07.006

 

  

mailto:lsx18720223@163.com
mailto:fjclg@qq.com
http://www.fjnyxb.cn
https://doi.org/10.19303/j.issn.1008-0384.2024.07.006
https://doi.org/10.19303/j.issn.1008-0384.2024.07.006
https://doi.org/10.19303/j.issn.1008-0384.2024.07.006


hand, an addition beyond that level could be detrimental.

Key words: biochar；drought stress；Fokienia hodginsii；soil enzyme activity；osmoregulation

  

0    引言

【研究意义】福建柏（ Fokienia hodginsii）是柏

科（Cupressaceae）福建柏属（Fokienia ）濒危植物，

其材质优良，抗逆性强，是南方重要用材树种[1]。近

年来，因全球气候变化导致干旱频繁，造成植物体

内水分亏缺，影响植物生长甚至导致死亡[2]。生物炭

可有效改善土壤理化性质，提升土壤细菌群落多样

性和微生物丰度，增强植物的抗逆能力，缓解干旱

对植物所造成的伤害 [3, 4]。【前人研究进展】生物炭

添加对提高植物生长量和土壤持水量有积极作用 [5]。

Qian等 [6] 发现生物炭添加能够增强田间持水能力，

且效果随着生物炭施用量增加而提升。生物炭还能

延缓肥料养分在土壤中的释放速度，提高土壤养分

利用效率，促进作物增产 [5]。Pandian等 [7] 在热带半

干旱地区的试验表明，棉花与玉米秸秆类生物炭的

施加，花生豆荚产量增加 29%。此外，Zoghi等 [8] 通

过干旱胁迫下板栗幼苗的观测发现，干旱诱导苗木

脯氨酸和过氧化氢增加，叶绿素含量减少，而生物

炭添加能有效减缓干旱胁迫带来的负面影响，为植

株生长创造更适宜的条件。Kammann等 [9] 基于藜麦

的盆栽试验发现，干旱胁迫下添加生物炭提高了植

株的钾浓度，改善藜麦叶片的渗透压。添加生物炭

对土壤酶活性也有一定的促进作用 [10]。但也有研究

发现施用生物炭对植物生长影响不显著，施用量过

高时甚至会出现抑制作用 [11]。【本研究切入点】目

前生物炭的应用主要在土壤及农作物影响方面，在

林业上仍少见报道，特别未见生物炭在 福建柏栽培

中的应用。【拟解决的关键问题】本研究以一年生

福建柏幼苗为试材，分析不同添加量生物炭对干旱

胁迫下福建柏幼苗生长、渗透调节物质的积累及土

壤酶活性的影响，旨在明确干旱胁迫下生物炭添加

对福建柏幼苗的影响，为干旱胁迫下生物炭的合理

应用提供理论依据，以应对干旱等逆境下的林木栽培。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况及供试材料

试验于福建农林大学温室大棚（119°14'47.37"E，
26°05' 29.88"N）进行，属亚热带季风气候，冬暖夏

凉，无霜期达 326 d以上，年平均日照 1 840 h，年平

均降水量 900～2100 mm，年平均气温 16～20 ℃，极

端气温−1.2 ℃，最热的 7～8月平均气温 24～29 ℃，

极端气温 42.3 ℃，年空气相对湿度 77%，土壤为红

壤土。供试土壤理化性质  ： pH  4.32、全氮 1.23

g·kg−1、碱解氮 75.3 mg·kg−1、有效磷 28.96 mg·kg−1、

速效钾 56.28 mg·kg−1。

玉米生物炭购于南京勤丰秸秆有限公司，选取

秸秆部位在 500 ℃ 厌氧环境下炭化而成。供试生物

炭的 pH、碳 C、氮 N、全磷 TP、全钾 TK分别为

8.62、72.47%、0.61%、2.31%、0.69%。福建柏 1年

生幼苗购于南平森科种苗有限公司。 

1.2    试验方法

使用多菌灵 1∶1 000的水溶液对供试土壤进行杀

菌处理，并在阳光下暴晒 5 d以上，自然风干后进行

过筛处理。将过 25目孔筛的生物炭与土壤混匀，在

土壤中分别添加 20、 50、 80  g·kg−1 的生物炭（玉

米）搅拌均匀，分别记为 T1、T2、T3，将不含生物

炭处理作为对照（CK）。选择生长一致的苗木进行

处理 ,供试苗木平均株高 19.7cm，平均地径 2.14
mm。移栽到 22.3 cm×15.5 cm×19 cm（上口×下口

径×高）的生长盆中，每盆装土 5 kg，栽种 1株，每

个处理种植 15株，共 60盆。参考余孟杨等[12] 的研究

方法，设置中度干旱胁迫（土壤含水量为最大田间

持水量的 40%~50%，土壤含水量为 17.6%～19.8%）

的水分处理。为保证福建柏幼苗适应盆栽环境，正

常生长 60 d后，于试验前 10 d对苗木停止浇水，对

其进行土壤含水量的控制，同时进行物理除草。控

制土壤含水量的方法为：每天下午 17：00，通过称

重法并结合 TDR 350便携式土壤水分速测仪测定土壤

含水量，根据测定结果及土壤重量，如土壤含水量

少于设定范围，及时向盆内补充水分，使土壤含水

量保持在干旱胁迫范围内。 

1.3    样品采集及指标测定 

1.3.1   生长指标测定

于胁迫试验第 70 天对福建柏生长指标进行测

定。株高的测量使用直尺测量土壤表面到植株顶端

的垂直距离，精确到 0.01 cm，并将多次测量结果取

平均值记为株高；地径的测量使用数显游标卡尺测

量，测量苗干靠近地表面处的直径，精确到 0.01 mm，

并将多次测量结果取平均值记为地径。 

1.3.2   叶片采集与处理

于胁迫试验第 14 、28 、42 、56 、70 天采集福

建柏幼苗叶片，采集每个处理所种植的 15株福建柏

不同方位上的成熟叶片，将其置于自封袋混匀，标

记后将其置入液氮中快速冻结，带回实验室后进行
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相关指标的测定。 

1.3.3   根际土壤采集与处理

于胁迫试验第 14 、28 、42 、56 、70 天进行土

壤样品采集，采集每个处理所种植的 15盆根际土

壤，采用螺旋取土钻采集每个处理种植的 15盆植株

不同方向土壤样品，先剔除其中残根和残渣，然后

过 2 mm筛网并充分混合，随后将其装入自封袋中，

标记后带回实验室，土壤样品置于 4 ℃ 冰箱储存备

用，用于土壤酶活性的测定。 

1.3.4   指标测定

（1）生物量测定。于胁迫试验第 70 天对福建柏

幼苗进行生物量测定，采用全株获取法，分别称取

地上部分（茎和叶）和地下部分（根）鲜质量，随

后将样品于 105 ℃ 烘箱杀青 30 min，在 85 ℃ 下烘至

恒重，使用精度 0.000 1的电子天平称量其干质量，

即为生物量。

（2）叶片渗透调节物质。可溶性糖（Soluble
Sugar,  SS）、可溶性蛋白（Souble  protein,  SP）和脯

氨酸（Proline, Pro）含量分别采用蒽酮比色法、考马

斯亮蓝法、酸性茚三酮法进行测定[13]。

（3）土壤酶活性。土壤脲酶、过氧化氢酶、蔗

糖酶、硝酸还原酶和脱氢酶分别采用靛酚蓝比色

法、高锰酸钾滴定法、3,5-二硝基水杨酸比色法、酚

二磺比色法、TTC还原法进行测定[14]。 

1.4    数据统计与分析

利用 Microsoft Excel 2019 对数据进行整理汇总，

采用 SPSS 25.0  软件对数据进行单因素方差分析

（One-way  analysis  of  variance,  ANOVA， P＜ 0.05）。

使用 Canoco 5 .0软件对生长指标与土壤酶的相关性

进行冗余分析（Redundancy analysis, RDA）。 

2    结果与分析
 

2.1    生物炭添加对干旱胁迫下福建柏幼苗生长及生

物量的影响

施加生物炭对福建柏幼苗株高、地径、根生物

量、茎生物量、叶生物量和单株生物量均有显著影

响（表 1）。在干旱胁迫下，随着施炭量增加苗木生

长呈现出先增长后降低的变化趋势。T1、T2、T3处

理 下 的 株 高 相 较 于 CK显 著 提 高 29.2%、 30.0%、

11.0%（P＜0.05）；地径相较于 CK显著提高 26.7%、

29.6%、15.6%（P＜0.05）。生物量的积累状况能够

反映植物的生长状态， T1、T2、T3处理下的根生物

量相较于 CK显著提高 45.1%、 51.8%、 3.0%（P＜
0.05）；茎生物量相较于 CK显著提 12.8%、16.8%、

7.5%（P＜ 0.05）； 叶 生 物 量 相 较 于 CK显 著 提 升

17.6%、22.1%、2.2%（P＜0.05）；单株生物量相较
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不同小写字母表示不同处理间存在显著性差异（P＜ 0.05）。

Data with different lowercase letters indicate significant differences(P＜0.05).

图 1    生物炭添加对干旱胁迫下福建柏幼苗叶片渗透调节物质含量的影响

Fig. 1    Effects of biochar addition on osmoregulatory substances in leaves of F. hodginsii seedlings under drought stress

 

表 1    生物炭添加对干旱胁迫下福建柏幼苗生长及生物量积累的影响

Table 1    Effects of biochar addition on growth and biomass accumulation of F. hodginsii seedlings

处理

Treatment
株高

Plant height/cm
地径

Ground diameter/mm
根生物量

Root biomass/g
茎生物量

Stem biomass/g
叶生物量

Leaf biomass/g
单株生物量

Biomass per plant/g

CK 20.81±1.90c 2.43±0.46c 1.66±0.20 d 2.26±0.14c 1.31±0.13b 5.23±0.26c

T1 26.90±3.20a 3.08±0.61ab 2.41±0.12b 2.55±0.12b 1.54±0.15a 6.53±0.28a

T2 27.10±1.50a 3.15±0.68a 2.52±0.18a 2.64±0.15a 1.60±0.12a 6.76±0.31a

T3 23.10±1.80b 2.81±0.43b 1.71±0.16c 2.43±0.11b 1.34±0.12b 5.47±0.24b

不同小写字母表示不同处理间存在显著性差异（P＜ 0.05）。

Data with different lowercase letters indicate significant differences at P＜0.05.
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于 CK显 著 提 升 22.9%、 29.3%、 4.6%（P＜ 0.05）。

T3处理福建柏的生长相较于 T1、T2处理则呈下降

趋势，且部分指标差异显著（P＜0.05），T2处理对

福建柏生长的促进效果最佳，组间总体表现为 T2＞
T1＞T3＞CK。 

2.2    生物炭添加对干旱胁迫下福建柏幼苗叶片渗透

调节物质含量的影响

随着胁迫时间的增加，各组可溶性糖含量呈先

升后降的变化趋势。在胁迫 14~42 d期间 ,呈上升趋

势，至 42 d达到峰值后开始下降（图 1A）。各组可

溶性糖含量均存在显著差异（ P ＜0.05），T1、T2、
T3处理下的可溶性糖含量均显著高于 CK，  且在

T2处理下可溶性糖含量增幅最大。 于 42 d时各组可

溶性糖含量达到最大值，分别为 8.25、11.65、12.44、
9.68 mg·g−1 ，T1、T2、T3处理相较于 CK显著增加

41.2% 、50.7%、17.3%（ P ＜0.05），总体变化趋势

表现为 T2＞T1＞T3＞CK。

随着胁迫时间的增加，各组可溶性蛋白含量总

体呈先升后降的变化趋势。在胁迫 14~28 d期间，各

组可溶性蛋白含量呈降低趋势，而后在 42~56 d时呈

上升趋势，并在 56 d达到峰值后开始下降（图 1B）。

各组间可溶性蛋白含量均存在显著差异（ P ＜
0.05），  T1、T2、T3处理下的可溶性蛋白含量均显

著高于 CK，且在 T2处理下可溶性蛋白含量增幅最

大。56 d时各组间可溶性蛋白含量达到最大值，分

别为 1.08、2.06、2.46、1.97 mg·g−1，T1、T2、T3处

理相较于 CK显著增加 90.7%、127%、82.42%（ P ＜
0.05），总体变化趋势表现为 T2＞T1＞T3＞CK。

随着胁迫时间的增加，各组脯氨酸含量呈先升

后降的变化趋势。在胁迫 14~42 d期间，各组脯氨酸

含量呈明显的上升趋势， 至 42 d达到峰值后开始下

降（图 1C）。各组间脯氨酸含量均存在显著差异

（ P ＜0.05），T1、T2、T3处理下的脯氨酸含量均

显著高于 CK，  且在 T2处理下脯氨酸含量增幅最

大。42 d时各组间脯氨酸含量达到最大值，分别为

224.88、316.02、347.17、268.39 μg·g−1，T1、T2、T3
处理相较于CK显著增加 40.5%、54.4%、19.3%（ P ＜
0.05），总体变化趋势表现为 T2＞T1＞T3＞CK。 

2.3    生物炭添加对干旱胁迫下土壤酶活性的影响 

2.3.1   土壤脲酶活性

随着胁迫时间的增加，各组脲酶活性呈先升后

降再上升的变化趋势。在胁迫 14~42 d期间，呈先上

升后下降的趋势，而后在 56~70 d时呈上升趋势，并

在 70 d时达到峰值（图 2A）。各组脲酶活性均存在

显著差异（P ＜0.05），  T1、T2、T3处理下的脲酶

活性均显著高于 CK，且在 T2处理下脲酶活性最高。

于 70 d时各组脲酶活性达到最大值，分别为 131.99、
194.49、301.29、225.14 μg·g−1·d−1，T1、T2、T3处理

相较于 CK显著提升 47.4%、 128%、 70.6%（ P ＜
0.05），总体变化趋势表现为 T2＞T1＞T3＞CK。 

2.3.2   土壤过氧化氢酶活性

随着胁迫时间的增加，各组过氧化氢酶活性呈

先上升而后逐渐稳定的变化趋势。在胁迫 14~42 d期

间，呈上升趋势，至 42 d达到峰值，而后在 42~70 d
时呈现出较为稳定的趋势（图 2B）。各组过氧化氢

酶 活 性 均 存 在 显 著 差 异 （  P ＜ 0.05）， T1、 T2、
T3处理下的过氧化氢酶活性均显著高于 CK，且在

T2处理下过氧化氢酶活性最高。于 42 d时各组过

氧化氢酶活性最高，分别为 81.40、 93.77、 99.62、
87.06 U·mg−1 ，T1、T2、T3处理相较于 CK显著提

升 15.2%、22.4%、7.1%（ P ＜0.05），总体变化趋

势表现为 T2＞T1＞T3＞CK。 

2.3.3   土壤硝酸还原酶活性

随着胁迫时间的增加，各组硝酸还原酶活性总

体呈先升后降的变化趋势。在胁迫 14~42 d期间，呈

上升趋势，至 42 d达到峰值后呈下降趋势（图 2C）。

T2、T3处理在 14~28 d时相较于 CK、T1处理呈现

出下降趋势，但随着胁迫时间的增加，各组间硝酸

还原酶活性均存在显著差异（ P ＜0.05）， T1、T2、
T3处理下的硝酸还原酶活性均显著高于 CK，且在

T2处理下硝酸还原酶活性最高。于 42 d时各组硝酸

还原酶活性最高，分别为 4.62、7.55、15.01、6.89
μmol·g−1·d−1 ，T1、T2、T3处理相较于 CK显著提升

63.4%、224.8%、49.1%（ P ＜0.05），总体变化趋势

表现为 T2＞T1＞T3＞CK。 

2.3.4   脱氢酶活性

随着胁迫时间的增加，各组脱氢酶活性呈先升

后降的变化趋势。在胁迫 14~56 d期间，呈上升趋

势，至 56 d达到峰值后呈下降趋势（图 2D）。在胁

迫 14 d时，CK与 T3处理未呈现出显著差异，T1和

T2处理未存在显著差异，但随着胁迫时间的增加，

各组间脱氢酶活性均存在显著差异（ P ＜0.05），T1、
T2、T3处理下的脱氢酶活性均显著高于 CK，且在

T2处理下脱氢酶活性最高。于 56 d时各组脱氢酶活

性最高，分别为 35.35、33.59、37.66、36.1 μg·g−1·d−1，
T1和 T3处理未存在显著差异，T1、T2、T3处理相

较于 CK显著提升 7.4%、12.1%、5.2%（ P ＜0.05），

总体变化趋势表现为 T2＞T1＞T3＞CK。 

2.3.5   蔗糖酶

随着胁迫时间的增加，各组蔗糖酶活性呈先升

后降的变化趋势。在胁迫 14~42 d期间，呈上升趋

势，至 42 d达到峰值后呈下降趋势（图 2E）。各组
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蔗糖酶活性均存在显著差异（ P ＜0.05），T1、T2、
T3处理下的蔗糖酶均显著高于 CK，且在 T2处理下

最高。于 42  d时各组蔗糖酶活性最高，分别为

77.92、 99.34、 111.26、 61.98  mg·g−1·d−1， T1、 T2处

理相较于同期的 CK蔗糖酶活性显著提升 27.5%、

42.8%（ P ＜0.05），T3处理下的蔗糖酶活性总体要

低于 CK，总体变化趋势表现为 T2＞T1＞CK＞T3。 

2.4    干旱胁迫下生物炭添加对福建柏幼苗生长、生

理与土壤酶活性的相关性分析

福建柏生长、生理指标对环境因子（土壤酶活

性）的解释率达 82.38%，RDA前两个约束轴分别解

释了总变异的 76.87%和 5.51%（图 3），各因子箭头

的夹角越小，相关性越高，方向相同代表正相关，

生物炭添加对干旱胁迫下福建柏生长指标（株高、

地径、单株生物量）以及生理指标（脯氨酸、可溶

性糖、可溶性蛋白含量）呈较强的正相关性。同

时，还显著提升了土壤酶活性（脲酶、过氧化氢

酶、硝酸还原酶、脱氢酶和蔗糖酶），呈现较强的

正相关性。 

3    讨论与结论

施用生物炭处理对干旱胁迫下福建柏幼苗生长

有促进作用，不同添加量的生物炭对福建柏生长的

影响有所差异。在干旱胁迫下，T1、T2、T3处理能

够有效缓解干旱对福建柏生长产生的抑制作用，使

得福建柏的株高、地径及单株生物量（根、茎、

叶）显著高于对照处理。这与陈佳欣等 [15] 的研究结

果一致。主要是因为生物炭具有良好的物理性质和

养分调控作用，能够吸收并保留水分，提高土壤的

持水量和养分含量，改善植物的生长环境[7]，干旱胁

迫下能促进福建柏幼苗生长。生物炭添加为根系创

造了良好的生长环境，促进苗木对土壤氮素的吸收

与利用，从而提高福建柏苗木干物质的积累   [8]。

当生物炭施用量达 80 g·kg−1（T3处理）时，福建柏

在株高、地径及单株生物量（根、茎、叶）要显著
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图 2    生物炭添加对干旱胁迫下土壤酶活性的影响

Fig. 2    Effect of biochar addition on soil enzyme activity under drought stress
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图 3    干旱胁迫下福建柏幼苗各指标与土壤酶活性的冗余分析

Fig. 3    Redundancy analysis on physiochemical indicators of F.
hodginsii seedlings  and  soil  enzyme  activity  under
drought stress
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低于 T1、T2处理，说明当生物炭施用量过高会对福

建柏生长产生抑制作用，这与 Baronti等[16] 的研究结

果一致。可能是因为过量施用生物炭导致土壤孔隙

结构紧密化，进而降低土壤田间持水能力，并造成

pH和全盐量的增加，从而不利于植物的生长。此

外，由于生物炭能吸附低分子有机化合物，降低土

壤微生物生物量和某些微量元素的有效性，从而对

苗木生长产生抑制作用 [17]。说明适量添加生物炭有

助于促进干旱胁迫下福建柏的生长，生物炭施用量

过高时会对苗木生长产生抑制作用，生物炭的添加

可以有效缓解干旱对植物生长的负面影响。

生物炭的添加有助于福建柏幼苗叶片渗透调节

物质的积累，在各干旱胁迫时间下，T1、T2、T3处

理下的可溶性蛋白、可溶性糖、脯氨酸含量总体显

著高于 CK，且均呈现出先上升后下降的趋势。这说

明生物炭的施加可有效减缓干旱胁迫带来的负面影

响，增强干旱胁迫下福建柏的抗逆性，从而减轻干

旱对福建柏细胞造成的损伤，这与 Kammann等 [9]

的研究结果一致。可能是因为生物炭可以高效改良

土壤的理化性质，同时还能增加土壤细菌群落多样

性和微生物数量，以提高作物的抗逆性[3, 18]；且生物

炭本身也含有一定矿物质养分，可增加土壤中矿质

养分含量，如 P、K、Ca、Mg 、Zn等，其中钾元素

含量间接影响着植株对干旱胁迫的抵御能力，调节

作物根系中的渗透压梯度，钾离子数量愈多，渗透

压势就愈大，进入细胞的水分也就愈多，在一定程

度上影响着植株对干旱胁迫的抵御能力 [19, 20]。本研

究结果表明，在干旱胁迫下，福建柏受生物炭添加

量不同而影响渗透调节物质含量的积累表现出差

异，当施用量达 80 g·kg−1 时，福建柏渗透调节物质

总体要低于 T1、T2组，这与周翠香  [21] 的研究结果

相一致。可能是因为过量使用生物炭会对土壤结

构、性质、养分供应、酸碱度以及土壤微生物等方

面产生不利影响，从而对土壤环境产生威胁 [22]，表

明该剂量的生物炭添加会使得福建柏处于一定的胁

迫环境之中，生物炭施用量过高会对植物生长产生

不利的影响。

干旱胁迫下生物炭对土壤脲酶、过氧化氢酶、

硝酸还原酶、脱氢酶和蔗糖酶活性具有一定的促进

作用，其影响程度与生物炭的施用量有关。在不同

施用量下，各组间土壤酶活性表现出一定的规律

性。生物炭对土壤酶活性的促进是因其自身具有的

多孔结构和吸附性能，生物炭能够吸附酶促反应的

底物，从而为土壤酶提供更多的结合位点，提高土

壤酶活性 [23]。土壤脲酶是一种催化尿素水解生成氨

气和二氧化碳的酶，其活性与土壤中全氮、速效氮

含量相关联，生物炭的含氮量作用于土壤中也会促

进土壤脲酶活性增加 [24]；土壤过氧化氢酶与土壤呼

吸强度和微生物活动有关，而生物炭疏松多孔的结

构会引发土壤结构的改变，提升土壤的孔隙度、透

气性等性能，从而有效改善根系生长和微生物活动

的生存环境，间接促进微生物活性，进而进一步增

强土壤酶活性 [25]；土壤硝酸还原酶是催化硝酸根离

子转化为亚硝酸根离子的专性酶，其活性高低直接

影响土壤硝态氮和亚硝态氮的含量，生物炭的施加

能够改善土壤的酸碱度，为土壤硝酸还原酶创造一

个更适宜的环境 [26] ；土壤脱氢酶作为土壤微生物的

降解性能指标，能够反映土壤环境中活性微生物量

以及对有机物的降解特征，生物炭的施加为土壤微

生物提供富足的营养物质，激活酶的活性，从而促

进脱氢酶活性 [11]。外源生物炭的施入能提升土壤微

生物活性，促进腐解，有利于土壤养分的循环利

用，从而提升土壤蔗糖酶活性 [27]。但当生物炭施用

量为 80  g·kg−1 时，土壤各酶指标要显著低于 T2、
T1处理，且蔗糖酶活性总体要低于 CK，说明生物

炭施用量过高会降低土壤酶活性，这与 Masto等 [28]

的研究结果一致。生物炭用量过高会抑制土壤酶活

性，可能是因为生物炭具有较强的吸附作用，其表

面的官能团含有较高比例的含氧官能团，使得生物

炭对酶分子的吸附性增强，进而对酶促反应结合点

形成饱和，从而抑制酶促反应，抑制酶活性 [26]，施

用过多生物炭导致土壤碳氮比升高，可供微生物利

用的碳源增加而氮素有效性降低[7]，不足以维持微生

物正常的生理代谢，从而导致土壤酶活性降低。

RDA结果表明，福建柏生长、生理指标与环境因子

（土壤酶活性）呈正相关性，表明在干旱胁迫下，

生物炭可通过调节土壤性质，改善作物生长发育环

境，从而改变福建柏生理功能，提高其抵御干旱胁

迫的能力，有效减缓干旱胁迫带来的负面影响，为

福建柏生长创造适宜的条件。

综上所述，适量施用生物炭可以有效缓解干旱

对福建柏幼苗产生的抑制作用，对福建柏苗木株

高、地径生长及生物量有显著的促进作用，并提高

苗木的抗逆性和土壤酶活性。但当施用量达 80 g·kg−1

时，会对幼苗生长、渗透调节物质的积累和土壤酶

活性产生一定的抑制作用。施用 50 g·kg−1 生物炭量

的效果较好。
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