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摘  要： ［目的］ 探究玉米秸秆生物炭添加对弃渣场渣土理化性质和狗牙根（Cynodon dactylon）生长的影响，为弃渣场

水土保持工程建设和植被恢复提供实践指导。  ［方法］ 以滇中引水工程典型弃渣场堆置的渣土为研究对象，采用盆栽

模拟试验，以弃渣场渣土（CK）为对照，研究了 1%，3% 和 6% 生物炭添加（S1，S2，S3）处理下，弃渣场渣土理化性质以及

狗牙根生长和养分吸收的变化特征。  ［结果］ （1） 添加生物炭提高了渣土孔隙度并降低了容重，使 pH 值从偏酸趋于

中性，同时渣土有机碳、全氮、全磷、全钾含量平均提高了 26.48%，46.13%，25.97%，4.46%，6% 添加量改良效果最为

显著。（2） 3% 添加量更好地改善了渣土颗粒分布，提高了≥0.25 mm 团聚体占比和团聚体稳定性，其中团聚体平均重

量直径、团聚体几何平均直径相比于 CK 提高了 75.29%，26.32%。（3） 生物炭添加使狗牙根生物量提高了 19.89%~
107.28%，根系氮、磷、钾含量平均提高了 29.63%，39.95%，35.37%，其中 3% 添加量改良效果最佳。（4） 冗余分析和偏

最小二乘结构方程模型显示，容重是限制弃渣场狗牙根生长的主要因子。  ［结论］ 生物炭添加可改良弃渣场渣土理化

性质，提高狗牙根生物量和养分积累，总体而言，生物炭添加量 3% 的渣土改良及促进植物生长效果最佳。
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Abstract： ［Objective］ This study aims to explore the effects of corn straw biochar addition on the physicochemical 
properties of slag dump soil and the growth of Cynodon dactylon， and to provide practical guidance for the 
construction of soil and water conservation projects and vegetation restoration in slag dumps. ［Methods］ A pot 
experiment was conducted using slag dump soil from a typical site of the Central Yunnan Water Diversion 
Project， with slag soil （CK） as the control. The effects of 1%， 3% and 6% biochar treatments （S1， S2 and S3） 
on the physicochemical properties of the soil and growth and nutrient uptake of C. dactylon were investigated. 
［Results］ （1） Addition of biochar increased the porosity of the slag soil and lowered the bulk density， causing the 
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pH value to shift from acidic to neutral. Meanwhile， the organic carbon， total nitrogen， total phosphorus， and 
total potassium contents of the slag soil increased by 26.48%， 46.13%， 25.97% and 4.46%， respectively. The 
6% addition rate showing the most significant improvement. （2） The 3% addition improved the particle 
distribution of the slag soil， increasing the proportion of ≥0.25 mm aggregates and the aggregate stability， and the 
Mean Weight Diameter （MWD） and Geometric Mean Diameter （GMD） increased by 75.29% and 26.32% 
compared with CK. （3） Biochar addition increased the biomass of C. dactylon by 19.89%~107.28%. The 
nitrogen， phosphorus and potassium contents of the root system were increased by 29.63%， 39.95% and 35.37% 
on average， respectively， with the 3% addition showing the best effect. （4） Redundancy analysis and partial least 
squares structural equation modeling showed that bulk density was the main factor limiting the growth of C. 

dactylon in the slag dump. ［Conclusion］ The addition of biochar can improve the physicochemical properties of 
slag dump soil and increase the biomass and nutrient accumulation of C. dactylon. Overall， a 3% biochar addition 
shows the best effect in improving the soil quality and promoting plant growth.
Keywords： biochar； physicochemical properties of slag soil； Cynodon dactylon； nutrient uptake

生物炭因其高碳含量、多孔结构、较大的比表面

积、丰富的含氧官能团等特性［1］，在农林和环境领域常

被用作土壤改良剂。玉米秸秆因其来源广泛和低成

本，成了制备生物炭的首选天然材料。近 5 年的最新

研究结果表明，在盐碱地中，生物炭可增加土壤孔隙

度与持水能力，提高磷、钾养分含量，减少植物对钠的

吸收，在 3% 生物炭添加下，百里香地上部分鲜重和干

重均达到最大值［2］；与有机肥结合施入弃渣场覆土时，

能降低弃渣场覆土容重并提升养分含量，显著提高植

物生物量［3］；在红黏土中，土壤 pH 值随生物炭掺量增

加而增大［4］；施用于紫色土旱坡地时，可使全氮总流失

通量最小化，有效提升土壤质量［5］。同样，在棕壤、黑

土等土壤类型中，施入生物炭有效提高土壤持水保肥

能力和土壤生物活性，促进农作物产量及植物生长。

多项研究［6-7］已证实，生物炭添加能改善土壤理化性

质、优化土壤物质循环和水分运输，补充土壤有机碳

和氮、磷、钾等养分含量，提高土壤生物活性。目前，

土壤改良研究多在农业土壤肥力提升等方面，在生态

脆弱环境的废弃地、弃渣场植被恢复中，生物炭在改

良渣土性质，进一步促进植物生长的研究还不深入。

滇中引水工程规划建设了 220 个弃渣场，用于科

学处置 7.19×107 m3的工程弃渣。长期堆置的弃渣容

易引发面蚀、沟蚀、崩塌等次生地质灾害，影响土壤

资源可持续发展和生态环境［8］。弃渣场渣土中添加

土壤改良剂是一种有效措施。土壤改良剂作用在植

物根系后，能缓解资源限制问题，从而提升植物生产

力。体现土壤改良剂-土壤-植物之间的相互作用。

本研究以滇中引水工程某弃渣场堆置的渣土为

对象，通过盆栽模拟试验，种植抗逆性草本植物狗牙

根（Cynodon dactylon），探究玉米秸秆生物炭不同添

加量（0%，1%，3%，6%）对弃渣场渣土养分、结构及

狗牙根生长的影响。通过试验结果筛选出适宜弃渣

场渣土的最佳生物炭添加量，为滇中引水工程弃渣

场渣土改良及生态恢复提供客观依据。

1　材料与方法

1.1　试验区概况与试验材料

本研究以金沙江干热河谷区新普村弃渣场（101°
34′48″E，25°12′56″N）为例，经现场调查，其弃渣主

要源于周边隧洞及倒虹吸工程开挖。研究区属高原

亚热带季风气候，年平均温度 15 ℃，海拔 1 830 m，年

降雨量平值 850 mm。2024 年 4 月中旬到新普村弃渣

场采集渣土，去除大块石砾风干。

供试土壤理化性质为 pH值 6.05，容重 1.27 g/cm3，

有机碳 11.44 g/kg，全氮 1.00 g/kg，全磷 1.54 g/kg，全
钾 46.82 g/kg。供试植物选择金沙江干热河谷典型指

示草本植物狗牙根，狗牙根具有根系发达、环境适应

能力强等［9］优点。试验所用玉米秸秆生物炭由星诺环

保材料有限公司提供（炭烧温度 500 ℃、颗粒直径 200
目、灰度 12.95%、氮含量 10.61%、O/C 0.22%、H/C 
0.46%、比表面积 603 m2/g）。
1.2　试验设计

盆栽模拟试验于 2024 年 5—10 月在云南省农业

科学院热区生态农业研究所试验基地进行。容器为

自制聚乙烯管（高 40 cm、口径 20 cm、管帽封底，管身

隔 10 cm 打孔），生物炭添加比例参考以往研究［10-12］，

包括 4 个处理：无添加生物炭对照组（Control， CK），

添加 1%，3%，6% 的生物炭（S1，S2，S3），每个处理设

6 个重复。渣土过筛后与生物炭均匀混合装盆，每盆

渣土容重为 1.27 g/cm3。为避免测定干扰，其中 3 盆

用于渣土理化指标测定，3 盆用于植物生长测定。播

种前对狗牙根进行温水浸种，采取穴播的播种方式，
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每盆播种 25 粒饱满的种子，种植期内保证盆栽的含

水量保持在其田间持水量的 80% 左右，定期养护。

2024 年 10 月下旬收获狗牙根植株，测定生物量、根长

等生长指标，同期采集盆栽渣土样品用于测定渣土

理化性质等指标。

1.3　测定指标和方法

1.3.1　渣土理化性质测定　环刀法测定渣土容重、

孔隙度、毛管孔隙度，酸度计测定渣土 pH 值；机械稳

定性团聚体用干筛法测定；粒径分布的体积占比用

激光粒度分析仪（Mastersizer 3000）分析；全氮含量用

凯氏定氮法测定；全磷含量用紫外分光光度法测定；

全钾含量用火焰光度法测定；有机碳含量用重铬酸

钾容量法测定［13］。

1.3.2　狗牙根采样、根系分析与养分测定　狗牙根

收获时，靠近容器中间位置选取 3 株，用测量软尺测

量植株株高，再用剪刀将狗牙根地上与地下部分分

离称取鲜重，用自来水轻轻冲洗根系，吸水纸吸水后

放入自封袋中，存放于冰箱中保持 4 ℃带回实验室进

行根系测定。将根系放于透明塑料托盘中整理根系

互不交叉，避免扫描重叠。通过扫描仪（Expression/

12000XL）对根系进行扫描，扫描得到的根系图片使

用根系分析软件（WinRHIZO）进行分析，获取根长、

根表面积等根系参数。随后将植物放入信封，烘箱

中 105 ℃杀青 30 min 后 80 ℃烘干至恒重并计算根冠

比、比根长。用研磨机将地上部分与根系研磨成粉

末，测定狗牙根地上部分与根系养分氮、磷、钾含量。

1.4　统计分析

运用 Excel 2019 对试验数据进行基本处理，运用

SPSS 29.0 进行不同指标之间数据分析，运用 Origin 
2021 绘制相关图表，运用 Canoco 5 进行冗余分析，运

用 R 语言进行结构方程参数确定。

2　结果与分析

2.1　生物炭添加对渣土理化性质的影响

2.1.1　生物炭添加对渣土物理性质的影响　与 CK 相

比，生物炭添加处理下 pH 值提高了 6.98%~15.87%
（p<0.05），趋于中性；容重降低了 1.57%~11.81%
（p<0.05）；总孔隙度提高 3.94%~10.81%，毛管孔隙

度提高 3.57%~6.68%。渣土 pH 值、容重、总孔隙度

对生物炭添加均表现出显著差异（表 1）。

2.1.2　生物炭添加对渣土养分含量的影响　与 CK 相

比，添加生物炭后有机碳含量显著提高了 11.80%~
45.31%（p<0.05）；全 氮 和 全 磷 含 量 显 著 提 高 了

25.25%~59.60%（p<0.05）和 18.40%~23.31%（p<
0.05），全钾含量呈波动变化，S1处理降低了 0.96%，S2，

S3处理分别提高了 5.92% 和 8.43%。有机碳、全氮、全

磷含量对生物炭添加均表现出显著差异（图 1）。
2.1.3　生物炭添加对渣土质地及团聚体稳定性的影

响　根据 USDA 土壤质地三角图分类标准，研究区

土 壤 主 要 类 型 为 黏 土（图 2A）。 CK 的 黏 粒（ <2 
μm）、粉粒（2~50 μm）、砂粒（>50 μm）体积占比分别

为 23.13%，66.14%，10.73%，生物炭添加处理后，渣

土 黏 粒 、粉 粒 体 积 占 比 分 别 平 均 降 低 12.92%，

12.60%，砂粒平均提高 25.52%。整体来看，生物炭

添加导致渣土机械组成发生改变，砂粒随生物炭添

加整体逐渐增加，黏粒和粉粒降低。

与 CK 相比，S2，S3处理下>5 mm 团聚体占比中，

平均提高 10.50%；生物炭添加后，对 5~2 mm 团聚体

占 比 无 显 著 差 异 ；2~1 mm，1~0.5 mm，0.5~0.25 
mm 分别平均降低 9.00%，6.50%，3.00%；<0.25 mm
团聚体占比平均提高 6.00%。S1处理低于 S2，S3处理

对渣土机械稳定性团聚体分布效果，S2处理下≥0.25 
mm 团聚体占比达 91.00%（图 2B）。与 CK 相比，生

物炭添加处理的团聚体平均重量直径（Mean Weight 
Diameter， MWD）、团聚体几何平均直径（Geometric 
Mean Diameter， GMD）提 高 了 30.89%~75.29%，

5.26%~26.32%（图 3）。
2.2　生物炭添加对狗牙根生长的影响

2.2.1　生物炭添加对狗牙根生长指标及根系形态的

影响　生物炭添加处理后，对狗牙根生长指标均有正

向效应，株高、干重、鲜重、根冠比分别提高了 2.18%~
21.36%， 19.89%~107.28%， 8.76%~49.32% 和

4.41%~19.12%（图 4）。狗牙根干重随生物炭增加而

增长，二者存在正向显著差异，其余指标无显著差异。

但整体来说生物炭添加能促进狗牙根生物量积累。

与 CK 相比，狗牙根根干重、平均根径、总根长、

表 1　生物炭不同添加量处理下渣土物理性质特征

Table 1　Characterization of physical properties of slag soil under different biochar addition treatments

处理组

CK
S1

S2

S3

pH 值

6.30±0.22b
6.74±0.33ab
7.14±0.44a
7.30±0.33a

容重/（g · cm-3）

1.27±0.06a
1.25±0.11a
1.14±0.03ab
1.12±0.04b

总孔隙度/%
30.99±8.35b
34.93±0.95ab
38.14±2.87ab
41.80±2.23a

毛管孔隙度/%
27.35±6.42a
30.92±1.63a
34.03±3.47a
31.40±4.25a

注：数据以“均值±标准差”表示，不同小写字母表示处理间差异显著（p<0. 05）。
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总 根 表 面 积 、总 根 体 积 分 别 提 高 了 40.11%~
166.14%，8.57%~34.29%，91.09%~134.13%（p<
0.05），24.44%~64.76% 和 158.62%~222.41%（p<

0.05），比根长为先升后降趋势，变化幅度为 51.44%~
-2.24%（图 5）。生物炭添加处理对狗牙根根系发育表

现积极（图6），但平均根径、比根长并没有显著差异。

注：不同小写字母表示处理组之间 p<0. 05 差异显著性。

图 1　生物炭不同添加量处理下渣土养分含量变化

Fig. 1　Nutrient contents of slag soil under different biochar addition treatments

图 2　生物炭不同添加量处理下渣土质地、机械稳定性团聚体含量分布

Fig. 2　Distribution of slag soil texture and content of mechanically stable aggregates under different biochar addition treatments

图 3　生物炭不同添加量处理下渣土团聚体稳定性变化

Fig. 3　Changes in stability of slag soil aggregates under different biochar addition treatments
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2.2.2　生物炭添加对狗牙根养分含量的影响　与

CK 相比，狗牙根地上部分氮、磷、钾含量分别显著提

高了 28.57%~85.71%（p<0.05），3.23%~50.32% 和

200.00%~489.61%（p<0.05）；根系氮、磷、钾含量分

别显著提高了 22.21%~44.45%（p<0.05），14.29%~
80.16%（p<0.05）和 11.56%~51.70%（p<0.05）。生

物炭添加显著提高狗牙根地上部分和根系养分积累，狗

牙根根系养分对生物炭添加表现出显著性差异（图 7）。
2.3　相关性分析

2.3.1　生物炭添加对渣土理化性质和狗牙根生长

RDA 分析　以渣土理化性质作为响应变量，狗牙根

生长指标作为解释变量进行冗余分析（图 8）。RDA1
轴与 RDA2 轴分别解释了 74.36%，18.63% 的变化

（总解释量 92.99%）。全钾含量、MWD 值与狗牙根鲜

图 4　生物炭不同添加量处理下狗牙根生长指标变化

Fig. 4　Growth indices of Cynodon dactylon under different biochar addition treatments

图 5　生物炭不同添加量处理下狗牙根根系形态变化

Fig. 5　Root morphology of C. dactylon under different biochar addition treatments

图 6　生物炭不同添加量处理下狗牙根根系发育典型图

Fig. 6　Typical images of root system development of C. dactylon under different biochar addition treatments
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重、干重、根干重呈显著正相关，有机碳、全氮含量、全

磷含量、pH 值、GMD 值与狗牙根总根体积呈正相关；

容重与狗牙根生物量、根冠比呈负相关，pH 值与狗牙

根氮含量呈显著负相关，毛管孔隙度与根系氮、地上

部分钾、根系钾含量呈负相关，其余指标之间无显著

相关性。对渣土环境因子表现显著的指标是狗牙根

干重、根系氮含量（表 2），对模型的贡献率为 29.90%，

12.9%，容重是限制狗牙根生长的主要因子。

2.3.2　生物炭添加对渣土理化性质、狗牙根生长路

径 分 析　 基 于 偏 最 小 二 乘 结 构 方 程 模 型（Partial 
Least Squares Structural Equation Modeling， PLS-
SEM），构建“生物炭添加处理—渣土理化性质—狗

牙根生长”作用路径（图 9）。通过选取相关变量（生

物炭添加、渣土理化性质、狗牙根生长和养分指标）

整合至结构方程模型中，模型拟合优度为 0.564，该模

型对渣土理化性质、狗牙根生长的总解释度分别为

79.70% 和 80.00%。生物炭添加对渣土理化性质表

现出显著正向效应（路径系数为 0.893，p<0.05），生
物炭添加显著提高渣土有机碳、全氮、全磷含量，改

良渣土孔隙度和团聚体稳定性，减小渣土容重。渣

土理化性质对狗牙根生长表现出直接正向影响（路

径系数为 0.904，p<0.05），生物炭通过直接改良渣土

理化性质，提高了狗牙根生长和根系发育。生物炭

添加对狗牙根生长表现不显著负相关（路径系数为

-0.011），而是存在间接影响。表明改良渣土环境是

狗牙根生长的驱动因素。

3　讨  论
3.1　生物炭添加对渣土理化性质的影响

已有相关分析［14］表明，酸性土壤添加碱性改良

剂可有效提高土壤 pH 值，缓解土壤酸化。本研究

中，渣土生物炭添加后，pH 值从 6.05 提升至 7.30，这
与生物炭含有碱性物质（碳酸盐）和热解温度有关。

胡燕梅等［15］研究发现，向红壤坡耕地添加 5% 玉米秸

秆生物炭可使土壤容重降低 6.48%，总孔隙度增加

图 7　生物炭不同添加量处理下狗牙根养分含量变化

Fig. 7　Nutrient contents of C. dactylon under different biochar addition treatments

注：黑色箭头表示渣土理化性质（BCR 为生物炭添加梯度；pH 为渣土

pH 值；BD 为容重；Por为总孔隙度；CSP 为毛管孔隙度；MWD 为团聚

体平均重量直径；GMD 为团聚体几何平均直径；OC 为有机碳；TN 为

渣土全氮；TP 为渣土全磷；TK 为渣土全钾）。白色箭头表示狗牙根

生长指标（PH 为株高；FW 为狗牙根鲜重；DW 为狗牙根干重；RSR 为

根冠比；RDW 为根干重；ARD 为平均根径；TRL 为总根长；TRSA 为

总根表面积；TRV 为总根体积；SRL 为比根长；ATN 为地上部氮；

ATP 为地上部磷；ATK 为地上部钾；RTN 为根系氮；RTP 为根系磷；

RTK 为根系钾）。

图 8　生物炭添加对渣土理化性质、狗牙根生长的冗余分析

Fig. 8　Redundancy analysis of physicochemical properties 
of slag soil and growth of C. dactylon under biochar addition

表 2　各指标对狗牙根生长的贡献率

Table 2　Contribution rates of each indicator to growth of 
C. dactylon

相关指标

DW
RTN
FW

ATP
RSR
ATK
RTK
ATN
PH

TRV

贡献率/%
29.90
12.90

9.00
7.50
7.50
8.30
7.80
6.00
7.20
2.30

p 值

0.040
0.172
0.248
0.266
0.286
0.260
0.204
0.264
0.120
0.406
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3.96%，显著提升土壤持水能力。本研究中，生物炭

添加使渣土容重降低了 1.57%~11.81%，总孔隙度

增加了 3.94%~10.81%，生物炭具有疏松多孔结构

能降低渣土容重，提高孔隙度。

Zhang 等［16］研究发现，添加生物炭可改善盐渍化

土壤理化性质 ，使土壤全氮含量增加了 6.38%~
58.51%。本研究中，生物炭添加处理下渣土养分含

量高于对照组，不同生物炭添加量处理对渣土有机

碳、全氮、全磷含量分别提高了 11.80%~45.31%，

25.25%~59.60%，18.40%~23.31%，而对全钾含量

的变化影响较小。这可能与生物炭中的灰分富含多

种营养元素有关，可直接补充渣土有机碳、氮、磷等

养分。生物炭表面官能团（羧基、羰基等）吸附等理

化特性，能有效减少渣土氮、磷元素流失。RDA（图

8）和 PLS-SEM 分析（图 9）表明，生物炭添加与渣土

理化性质之间存在显著正向关系。

张宇新［17］的研究发现，玉米秸秆生物炭添加使

10—20 cm 棕壤土层黏粒、粉粒含量降低，砂粒含量

增加。本研究中，渣土黏粒、粉粒体积占比分别平均

降低 12.92%，12.60%，砂粒平均提高 25.52%。由于

生物炭含氧官能团吸附小粒径颗粒，使黏粒和粉粒

流失量减少。在浇灌过程中，黏粒和粉粒损失量相

对砂粒减少，砂粒未被吸附且因流失量较大致其在

渣土中占比相对升高。

谭立伟等［3］研究表明，土壤粒径≥0.25 mm 团聚

体含量占比越高，土壤颗粒流失越少。 MWD 值、

GMD 值越高，土壤团聚体稳定性和抗侵蚀能力越

强。本研究中，S2处理下≥0.25 mm 团聚体占比达最

高 ，WMD 值 、GMD 值 相 比 对 照 组 分 别 提 高 了

75.29%，26.32%，生物炭添加提高了渣土有机碳和

土壤生物活性，产生更多分泌物形成胶结物质，通过

胶结作用使不同粒径颗粒结合形成稳定团聚体结

构。团聚体稳定性指标呈“增加—减少”趋势（图 3），
这与 Pang 等［18］发现的旱作覆膜农田土壤团聚体稳定

性随生物炭添加量的增加逐渐增大的趋势，和 Liu
等［19］发现的生物炭添加对砂壤土团聚体稳定性无显

著影响的趋势不同。可能是过量生物炭添加吸附了

（Ca²⁺，Mg²⁺等）离子，削弱黏粒桥接与絮凝［20］，也可

能与土壤类型、土壤质地等有关。

3.2　生物炭添加对狗牙根生长的影响

本研究中，生物炭添加与狗牙根株高呈先升后

降趋势（图 4A），根冠比呈上升、比根长呈下降趋势。

表明生物炭添加影响植物资源分配，更偏向于根系

发育［21］。刘大翔等［10］研究发现，随着生物炭添加量

的增加，狗牙根生物量呈上升趋势。这一结论与本

研究结果一致，生物炭添加使狗牙根生物量提高了

19.89%~107.28%。PLS-SEM 分析表明，生物炭添

加通过直接改善渣土理化性质，提升养分含量增强

渣土生物活性，促进提高狗牙根生长。

Wan 等［22］对生物炭改良土壤提升玉米根系形态

的研究发现，与土壤相比，生物炭改良的土壤中生长

的植物具有更大的总根长、根平均直径、根体积等。

本研究中，生物炭添加处理优化了狗牙根根系形态，

其中 S2 处理下平均根径增幅最大，而 S3 处理下平均

根径降低（图 5）。这种变化可能与生物炭过量添加

引发的根际碳酸盐轻度富集，诱导根系形态重塑有

关［23］，适量生物炭添加能够促进根系机械锚固作用，

提高土壤固土能力［24］。除比根长外，根系指标均优

于对照组。已有分析表明［25］，土壤容重过大，可能导

致根系穿透阻力增大，影响作物产量。本研究 RDA
分析结果发现，渣土容重与狗牙根根生物量存在负

相关关系，表明较高的容重能限制根系生长，可能与

生物炭添加量和狗牙根根系生长动态密切有关。

Zhang 等［26］的研究发现，土壤养分含量是限制黄

壤狗牙根生长的主要因素，而 Yang 等［27］研究表明，

过量添加生物炭（>900 kg/hm2）会抑制烤烟的生长。

本研究中，随着生物炭添加狗牙根地上部分和根系

养分含量呈先升后降趋势（图 7），表明过量生物炭添

注：黑色、灰色实线箭头表示正向影响，虚线箭头表示负向影响，箭头线上的数字表示标准化路径系数。R2是决定性系数。GOF 指数代表拟合优

度，星号表示显著差异（*代表 p<0. 05）。
图 9　生物炭添加对渣土理化性质、狗牙根生长的路径分析

Fig. 9　Path analysis of physicochemical properties of slag soil and growth of C. dactylon under biochar addition
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加（6% 添加量）影响狗牙根养分吸收，进而抑制狗牙

根生长。可能是生物炭的灰分含量过高，渣土养分

调控不平衡，影响植物对养分吸收。可推断出生物

炭添加存在一个最佳阈值，超过该阈值将抑制植物

养分积累和生长产生负面影响［28-29］。

未来研究可在弃渣场野外场地进一步分析生物

炭添加对渣土-狗牙根体系长期协同机制，综合评估

生物炭与其他改良剂对渣土改良效果、生物炭添加

对渣土微生物群落动态影响。

4　结  论
（1） 生物炭施入渣土可显著改善渣土理化性质，

其添加量与改良效果呈显著剂量效应。当添加量达

6% 时，渣土容重降低了 11.81%，孔隙度显著增加、

pH 值趋于中性，同时有机碳、全氮、全磷和全钾含量

分别提高了 45.31%，59.60%，23.31% 和 8.43%。

（2） 生物炭对渣土团聚体结构具有显著调控作

用，3% 添加量处理下 MWD 值、GMD 值分别为 4.54 
mm 和 0.24 mm，显著高于 6% 处理的 3.92 mm，0.21 
mm，表明适量添加更有利于团聚体形成和稳定。

（3） 3%添加量使狗牙根总生物量增加了 61.75%，

平均根径、总根长和根体积分别提高了 34.29%，8.57%
和 158.62%。6% 添加量引发高剂量抑制效应，株高

和根系（氮、磷、钾）养分吸收效率相比另外两组处理

降低了 2.18%，22.22%，25.40% 和 11.56%。

（4） 冗余分析表明，容重是限制狗牙根生长的主要

因子。偏最小二乘结构方程模型表明，生物炭添加改善

了弃渣场渣土理化性质，促进狗牙根生长。生物炭添加

量为 3%时，渣土改良效果和植物生长效果最佳。
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