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减氮施加生物炭对盐碱胁迫下甜菜根际 
土壤酶活性、根活力及产量的影响

卢　强，武沛然，李　健，张瀚文，王树峰，赵佳楠，王红光，张　贺，王玉波，李彩凤 *
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摘　要：通过模拟盐碱土壤环境，在减施氮肥配合施加生物炭条件下，研究甜菜根际土壤酶活性、根际土壤氮素

含量、根系活力、块根产量和含糖率的变化，明确减氮条件下施加生物炭对甜菜产量的影响，为今后盐碱土壤环

境下种植甜菜、减少氮肥施用量提供依据。试验共设置 6 个处理，分别为盐碱胁迫全氮处理（CK）、盐碱胁迫施

加占风干土壤质量 3% 生物炭（BC）全氮处理（BC+N180）和减氮 10%（BC+N162）、20%（BC+N144）、30%

（BC+N126）、40%（BC+N108）处理。结果表明：盐碱胁迫施加生物炭减氮条件下甜菜根际土壤酶的活性和根系

活力相较 CK 明显提高，其中土壤脲酶活性增加 14.9% ～ 33.0%；磷酸酶活性增加 18.6% ～ 54.7%；蔗糖转化酶

活性增加 16.5% ～ 22.7%；过氧化氢酶活性增加 9.9% ～ 12.2%；根系活力提高 12.3% ～ 24.1%。各处理中除减氮

40% 外，其他处理的甜菜块根产量、含糖率和产糖量均显著高于 CK，减氮 10% 和 20% 处理产糖量与全氮处理无

明显差异。在本试验的条件下，施加占风干土壤质量 3% 的生物炭，可提高土壤酶活性、甜菜的产糖量，节约氮

肥 10% ～ 20% 的施用量。
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为新的研究方向。

生物炭配施氮肥是减少氮肥用量的有效方法［5］。 

生物炭是一种利用废弃生物质在高温低氧或缺氧

条件下得到的具有多孔性和吸附性、含碳的有机

物质。农业上主要在土壤中直接施加生物炭达到

改良土壤营养状况、改善作物生长土壤环境的目 

的［6］。大多数研究表明生物炭对土壤生产性能和作

物产量的影响表现为正向效应［7］。土壤中添加生物

炭可促进盐碱胁迫条件下水稻幼苗的生长［8］；生

物炭配施对盐碱胁迫下玉米的苗期生长有明显促进

作用［9］；徐钰等［10］研究发现，盐碱土施加生物

炭对大豆产量、品质的优化效果显著。关于生物炭

的研究多集中于水稻、玉米和大豆等作物，而关于

生物炭对盐碱土壤条件下甜菜的生长促进效应研究 

较少。

生物炭对盐碱胁迫条件下甜菜的改良种植效果

可由土壤酶活性和根系活力的变化来体现［11］。土

壤酶是土壤环境中生化反应的重要组成部分，土壤

酶活性能够反映土壤中生化反应的速度［12］。在盐

碱胁迫下土壤酶活性的提高能反映某些生物活性的

提高，也能反映土壤环境条件的改善［13］。根系作

为作物吸收土壤水分、营养元素和物质交换的重要

土壤盐渍化已成为保证粮食安全和改善农业生

态环境过程中面临的重要问题，盐渍化土壤面积占

到我国总耕地面积的 1/5，且土壤盐渍化和次生盐

渍化问题仍在加重［1］。同时，盐渍化土壤的结构性

差、生产力低下，对作物正常生长有严重的胁迫作

用，严重阻碍了农田土壤的综合利用与农业的可持

续发展。

甜菜是我国主要的糖料作物，因其有一定的耐

盐碱性而成为北方盐碱地区重要的轮作作物［2］。有

研究表明，甜菜在低浓度的盐碱条件下能正常生

长，且维持较高的产量和较好的品质［3］。虽然甜菜

具有一定的耐盐碱性，但在盐碱土壤条件下种植需

要施加更多的氮肥［4］，而盐碱土壤条件下施用过

多的氮肥会导致土壤理化性质更加恶化影响甜菜的

生长。如何在盐碱土壤条件下通过施加土壤改良剂

减少甜菜种植氮肥的用量并评价改良种植的效果成
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器官能够感知土壤环境的变化，而根系活力是反映

作物适应盐碱环境重要的指标，根系活力一定程度

上能够反映土壤酶活性，通过测定作物的根系活力

能够反映盐碱土壤的改良效果［14］。

因此，本研究在前人研究的基础上，围绕盐碱

胁迫下生物炭配施氮肥对土壤酶活性、土壤速效氮

含量变化和甜菜根系活力、块根的产量、含糖率和

产糖量的影响展开试验。在施加生物炭后按照 10%

的梯度减施氮肥，考虑到甜菜耐盐碱性的需要，将

甜菜正常土壤下氮肥施用量 150 kg/hm2 增加 20%

作为盐碱胁迫下正常施氮处理，即 180 kg/hm2［15］。

以筛选出在盐碱胁迫施加生物炭条件下的合理施氮

范围，并进一步为盐碱地甜菜优质、高产、高效的

栽培提供可靠的理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试验甜菜品种为KWS0143，由德国KWS公司

生产。生物炭由东北农业大学资源与环境学院提供。

1.2　试验设计

试验在黑龙江省哈尔滨市（126.63° E，45.74° N）

东北农业大学盆栽场进行。进行桶栽试验，每个

处理 40 桶。供试土壤为黑钙土，土壤中有机质为

35.7 g/kg，碱解氮为 176.3 mg/kg，有效磷为 83.3 

mg/kg，速效钾为 153.2 mg/kg，水土比为 5∶1 浸提

液的电导率为 122 μS/cm、可溶性盐总量为 0.08%、

pH 值为 7.65。将盐碱混合加入土壤，使用盐种类

为 NaCl、Na2SO4、Na2CO3 和 NaHCO3（ 均 无 结 晶

水，分析纯 99.8%），其物质的量比为 4∶2∶2∶1，

使 Na+ 含量占土壤质量比为 3 g/kg。生物炭施用

量为风干土壤重量的 3%，处理后土壤碱化度为

32.6%，盐分为 0.39 g/kg，电导率为 781 μS/cm，pH

值为 9.15。正常化肥用量按 N 180 kg/hm2、P2O5 90 

kg/hm2、K2O 90 kg/hm2 进行施肥，肥料分别选用尿

素、磷酸二铵和硫酸钾。试验共设 6 个处理，分

别为盐碱胁迫处理（CK）、盐碱胁迫下施加生物

炭处理（BC+N180）和盐碱胁迫下施加生物炭并

减 施 氮 10%、20%、30%、40% 处 理（BC+N162、

BC+N144、BC+N126、BC+N108）， 其 中 CK、

BC+N180 处理均为正常施肥量。

2018 年 4 月 31 日进行人工播种，生育期内浇

水、除草同大田管理。第 2 对真叶展开时进行间

苗，每桶留 1 株。从 3 对真叶完全展开时开始取

样，之后每隔约 20 d 取样 1 次，每个处理各随机选

择 3 株长势一致的植株取样，整个生育期内共取样

5 次，测定土壤酶活性和根系活力。10 月 1 日收

获，取 5 株长势相近的植株，测定产量及含糖率。

1.3　测定指标及方法　

根际土采集：播种后第 53、72、97、117 和

138 d 在采集甜菜样品的同时取土样，将桶内 15 cm

左右深度的细根和土壤挖掘出来，轻轻抖动使根系

上附着的松散土掉落，然后用毛刷取下细根表面土

壤即为根际土样品。将土样装入封口袋，放入冰盒

中保存，迅速带回实验室进行处理。

土壤脲酶测定采用靛酚蓝比色法；磷酸酶测定

采用苯二钠比色法；蔗糖转化酶测定采用 3，5- 二

硝基水杨酸比色法；过氧化氢酶测定采用高锰酸钾

滴定法［16］。

土壤铵态氮、硝态氮测定：称取过 2 mm 筛的

鲜土 8 g 于 50 mL 塑料离心管内，加入 40 mL 2 mol/L  

KCl 溶液浸提（水土比为 5∶1），在 25℃下振荡 1 

h，取滤液分别用靛酚蓝比色法和紫外线分光光度

法测定［17］。

根系活力测定采用氯化三苯基四氮唑（TTC）

法［18］。

块根产量、含糖率和产糖量：收获时每个处理

选取长势一致的 5 株测定块根重量，计算平均值，

即为单株块根的产量（g/ 株）；用便携式折光仪测

量收获时取样的 5 株甜菜块根的锤度，并计算含糖

率，取平均值，块根含糖率（%）= 锤度值 ×0.85

（温度修正值）；产糖量（g/ 株）= 含糖率 × 产量。

1.4　数据处理与分析

使用 Excel 2019 进行数据分析，使用 SPSS 23.0

的新复极差法在 0.05 水平下对试验数据进行差异

显著性分析。

2　结果与分析

2.1　盐碱胁迫下减氮施加生物炭对土壤脲酶活性

的影响

由表 1 可知，盐碱胁迫条件下甜菜整个生育期

内根际间土壤脲酶活性呈先增后降的趋势，施加

生物炭能使土壤脲酶的活性显著增强，而随着施

氮量的减少土壤脲酶活性呈逐渐降低的趋势。与

CK 相比，BC+N180 处理的土壤脲酶活性分别提

高 14.9%（53 d）、17.1%（72 d）、23.4%（97 d）、 

17.5%（117 d） 和 33.0%（138 d）。BC+N162 处 理
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在播种后 72、97 和 138 d 显著高于 BC+N180 处理，

BC+N144 与 BC+N180 处理之间差异不显著（除 72

和 117 d 外），BC+N126 处理脲酶的活性显著高于

CK（除 117 d 外）。

 表 1　盐碱胁迫下减氮施加生物炭对甜菜根际土壤脲酶活性的影响 ［mg/（g·d）］

处理
播种后天数（d）

53 72 97 117 138

CK 0.82±0.015e 0.87±0.029c 0.77±0.025d 0.63±0.015c 0.39±0.004d

BC+N180 0.96±0.015b 1.00±0.015a 0.95±0.009b 0.74±0.006a 0.52±0.009b

BC+N162 0.97±0.009a 1.01±0.015a 0.98±0.015a 0.75±0.009a 0.56±0.006a

BC+N144 0.92±0.011c 0.98±0.017a 0.93±0.039b 0.68±0.009b 0.50±0.009bc

BC+N126 0.87±0.009d 0.95±0.019b 0.87±0.036bc 0.66±0.019bc 0.49±0.006c

BC+N108 0.81±0.019e 0.86±0.024c 0.81±0.011cd 0.51±0.006d 0.38±0.003d

注：同列数据后不同字母表示处理间在 0.05 水平差异显著。下同。

2.2　盐碱胁迫下减氮施加生物炭对土壤磷酸酶活

性的影响

由表 2 可知，盐碱胁迫条件下甜菜整个生育期

内根际间土壤磷酸酶活性呈先增后降的趋势，施加

生物炭处理能使土壤磷酸酶的活性显著增强，施加

生物炭减氮处理的土壤磷酸酶呈逐渐降低的趋势，

而磷酸酶的活性仍显著高于 CK。BC+N180 处理的

磷酸酶活性于各取样时期较 CK 分别增加 25.0%（53 

d）、18.6%（72 d）、54.7%（97 d）、47.6%（117 d）

和 42.9%（138 d）。BC+N162 和 BC+N180 处理之间

差异不显著，而 BC+N144 处理在播种后 117 d 显著

高于 BC+N180 处理。

 表 2　盐碱胁迫下减氮施加生物炭对甜菜根际土壤磷酸酶活性的影响 ［mg/（g·d）］

处理
播种后天数（d）

53 72 97 117 138

CK 0.97±0.099c 0.92±0.006b 0.75±0.009b 0.77±0.021b 0.63±0.021c

BC+N180 1.15±0.051a 1.15±0.017a 1.16±0.017a 1.10±0.021a 0.93±0.021b

BC+N162 1.16±0.015a 1.18±0.021a 1.14±0.015a 1.11±0.041a 0.92±0.017b

BC+N144 1.13±0.021a 1.19±0.045a 1.13±0.026a 1.06±0.038a 0.98±0.015a

BC+N126 1.05±0.006b 1.08±0.029a 1.09±0.058a 1.04±0.006a 0.87±0.015b

BC+N108 1.03±0.057b 1.08±0.015a 1.07±0.025a 1.00±0.029a 0.86±0.019b

2.3　盐碱胁迫下减氮施加生物炭对土壤蔗糖转化

酶活性的影响

由表3可知，盐碱胁迫条件下甜菜生育期内根际

间土壤蔗糖转化酶活性呈先增后降的单峰曲线，施加生

物炭能够显著提高蔗糖转化酶的活性，随着施氮量的减

少土壤蔗糖转化酶活性呈先增后降的趋势。BC+N180处

 表 3　盐碱胁迫下减氮施加生物炭对甜菜根际土壤蔗糖转化酶活性的影响 ［mg/（g·d）］

处理
播种后天数（d）

53 72 97 117 138

CK 2.10±0.101d 2.90±0.005c 1.98±0.073d 2.24±0.031d 1.90±0.019b

BC+N180 2.53±0.018b 3.49±0.049a 2.43±0.032ab 2.61±0.009b 1.94±0.021ab

BC+N162 2.58±0.035a 3.54±0.012a 2.50±0.051a 2.70±0.034a 1.99±0.029a

BC+N144 2.40±0.021c 3.38±0.012b 2.36±0.035b 2.50±0.052c 1.94±0.043ab

BC+N126 2.39±0.006c 3.35±0.042b 2.08±0.026c 2.29±0.039d 1.90±0.063b

BC+N108 2.01±0.065d 2.71±0.007d 1.07±0.029d 1.97±0.004e 1.76±0.008c
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理与CK相比分别增加20.5%（53 d）、20.3%（72 d）、

22.7%（97 d）、16.5%（117 d）。BC+N162（除 53 和 

117 d外 ） 与BC+N180处 理 差 异 不 显 著，BC+N144

处 理 在 播 种 后53、72、97和117 d显 著 高 于CK，

BC+N126处理在播种后53、72和97 d显著高于CK。

2.4　盐碱胁迫下减氮施加生物炭对土壤过氧化氢

酶活性的影响

由表 4 可知，盐碱胁迫下甜菜生育期内根际

间土壤过氧化氢酶活性呈先升后降的趋势，施加

生物炭可显著增强土壤过氧化氢酶的活性。与

CK 相比 BC+N180 处理过氧化氢酶活性分别提高 

9.9%（53  d）、12.2%（72  d）、9.4%（97  d）、

10.4%（117 d）、11.9%（138 d）；BC+N162 在播

种后 53 和 72 d 显著高于 CK；BC+N144、BC+N126

和 BC+N108 处 理 与 BC+N162 处 理 之 间 差 异 不 

显著。

 表 4　盐碱胁迫下减氮施加生物炭对甜菜根际土壤过氧化氢酶活性的影响 ［mg/（g·d）］

处理
播种后天数（d）

53 72 97 117 138

CK 3.17±0.064b 3.24±0.028c 3.78±0.017b 3.01±0.057b 2.65±0.023c

BC+N180 3.52±0.036a 3.69±0.017a 4.17±0.098a 3.36±0.118a 3.01±0.036a

BC+N162 3.52±0.068a 3.48±0.039b 3.83±0.025b 3.16±0.045ab 2.80±0.098b

BC+N144 3.50±0.084a 3.51±0.023b 3.92±0.081b 3.20±0.097ab 2.85±0.078ab

BC+N126 3.51±0.108a 3.53±0.028b 3.94±0.101b 3.21±0.056ab 2.76±0.036b

BC+N108 3.42±0.045a 3.51±0.023b 3.76±0.084b 3.05±0.013b 2.68±0.086b

2.5　盐碱胁迫下减氮施加生物炭对甜菜根系活力

的影响

由图 1 可知，盐碱胁迫下甜菜根系活力会大幅

度降低，施加生物炭能够显著提高根系活力，而

随着施氮量的减少根系活力逐渐减弱。BC+N180 

处理较 CK 分别增加 18.3%（53 d）、39.5%（72 d）、

30.8%（97 d）、12.3%（117 d）、24.1%（138 d），

表明施加生物炭（BC+N180）甜菜的根系活力较

CK 增加效果显著，除播种后 138 d 外随着施氮量

的减少根系活力呈现明显下降的趋势，BC+N162 和

BC+N144 处理播种后 72、97 和 117 d 根系活力均

显著高于 CK。
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图 1　盐碱胁迫下施加生物炭和减少氮肥用量对甜菜根系活力的影响

2.6　盐碱胁迫下减氮施加生物炭对土壤速效氮含

量的影响

土壤的速效氮含量是反映盐碱土壤改良效果有效

性的指标。如表5所示，随着施氮量的减少土壤中速

效氮含量呈下降的趋势。BC+N180处理的速效氮含量

显著高于CK，其它减氮处理速效氮的含量均少于CK。
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表 5　盐碱胁迫下减氮施加生物炭对甜菜根际间 

 土壤速效氮的影响 （mg/kg）

处理 铵态氮含量 硝态氮含量

CK 2.46±0.19b 155±4.67b

BC+N180 2.84±0.32a 169±4.25a

BC+N162 2.17±0.32c 136±2.35c

BC+N144 1.75±0.27d 127±3.11c

BC+N128 1.26±0.02e 90±4.81d

BC+N108 0.98±0.06f 70±3.86e

2.7　盐碱胁迫下减氮施加生物炭对甜菜块根产量、

含糖率和产糖量的影响

如表 6 所示，在盐碱胁迫条件下 BC+N180 处

理相对于 CK 处理甜菜产量增加 30%。甜菜产量随

着氮肥施加量的减少而减少，BC+N108 处理的产

量仍然高于 CK。含糖率最高的处理为 BC+N180，

比 CK 高 1.7 个百分点，且 BC+N162、BC+N144 和

BC+N180 处理之间差异不显著。施加生物炭后产

糖量较 CK 显著提高，且 BC+N180 处理比 CK 增加

45%。BC+N162 处理甜菜块根产糖量与 BC+N180

处理差异不显著，BC+N144 与 BC+N180 处理差异

显著，且 BC+N108 处理的产糖量仍高于 CK。

表 6　盐碱胁迫下减氮施加生物炭对甜菜块根产量、 

产糖量、含糖率的影响

处理
块根产量

（g/ 株）

含糖率

（%）

产糖量

（g/ 株）

CK 157±1.05e 14.4±0.23c 22.6±0.34e

BC+N180 204±3.28a 16.1±0.09a 32.9±0.35a

BC+N162 200±1.99ab 16.1±0.12a 32.2±0.34ab

BC+N144 195±1.08b 16.2±0.15a 31.6±0.37b

BC+N128 184±1.99c 15.3±0.12b 28.1±0.51c

BC+N108 168±1.75d 15.3±0.15b 24.8±0.26d

2.8　甜菜块根产量、含糖率、产糖量和根系活力

与土壤酶活性的相关性

对甜菜块根产量、含糖率、产糖量和根系活力

与土壤酶之间进行相关性分析发现（表 7），脲酶、

过氧化氢酶与含糖率呈显著正相关，与甜菜块根产

量和产糖量呈极显著正相关，磷酸酶、蔗糖转化酶

与甜菜块根产量、含糖率、产糖量呈极显著正相

关。脲酶与蔗糖转化酶呈极显著正相关，磷酸酶与

蔗糖转化酶、过氧化氢酶呈显著正相关，过氧化氢

酶与蔗糖转化酶呈显著正相关。根系活力与块根产

量呈显著正相关，与脲酶和蔗糖转化酶呈极显著正

相关。

表 7　甜菜块根产量、含糖率、产糖量与土壤酶活性指标之间的相关性分析

指标 块根产量 含糖率 产糖量 脲酶 磷酸酶 蔗糖转化酶 过氧化氢酶 根系活力

块根产量 1

含糖率 0.841** 1

产糖量 0.833** 0.699** 1

脲酶 0.819** 0.561* 0.641** 1

磷酸酶 0.806** 0.872** 0.676** 0.391 1

蔗糖转化酶 0.868** 0.625** 0.650** 0.948** 0.503* 1

过氧化氢酶 0.670** 0.477* 0.707** 0.450 0.540* 0.473* 1

根系活力 0.541* 0.280 0.425 0.813** 0.023 0.805** 0.327 1

注：* 和 ** 分别表示两指标间的显著相关（P<0.05）和极显著相关（P<0.01）。

3　讨论

3.1　盐碱胁迫下减氮施加生物炭对甜菜根系间土

壤酶活性的调控效应

土壤中脲酶、磷酸酶、蔗糖转化酶和过氧化氢

酶分别是土壤氮、磷、碳代谢和氧化还原反应的关

键组成部分，它们的活跃程度在一定程度上能够反

映土壤的状态［19］。脲酶在土壤中的作用是将土壤

中的有机氮转化为作物可利用的氮素形态［20］；磷

酸酶活性的提高可促进土壤中有机磷的转化［21］；

蔗糖转化酶参与土壤中的碳循环［22］；过氧化氢酶

参与土壤中的氧化还原反应，促进植物代谢［23］。

生物炭通过改变土壤的基本理化性质、土壤微生物

及菌落组分来提高土壤酶活性。本研究结果发现，

甜菜根际间土壤酶在甜菜生育期内呈先增高后将降

低的趋势，这与甜菜的生长规律一致，盐碱胁迫会

导致土壤酶活性降低，施加生物炭后能优化土壤环

境使土壤酶的活性大幅度提升，土壤脲酶和蔗糖酶
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之间呈极显著正相关，磷酸酶与蔗糖转化酶、过氧

化氢酶之间呈显著正相关，说明土壤酶之间有明显

的协同促进作用，这与黄剑等［24］、蒋容等［25］的

研究结果一致。盐碱胁迫条件下施加生物炭减氮处

理对甜菜整个生育期内根际间土壤脲酶和蔗糖酶的

影响较大，2 种酶活性随施氮量的减少而减弱，而

对磷酸酶和过氧化氢酶的影响较小，说明盐碱胁迫

施加生物炭减氮处理减弱了甜菜对土壤中有效氮元

素和碳元素的吸收利用，而对磷元素的吸收和土壤

的氧化还原反应影响相对较小。

3.2　盐碱胁迫下减氮施加生物炭对甜菜根系活力

的调控效应

作物根系是受土壤盐碱胁迫影响最为严重的器

官，它的生长状况能反映盐碱土壤的改良效果。根

系活力是根系生理特性的重要指标，其数值的提升

能够反映根系生长加快、营养物质的吸收及氧化还

原能力的提高［26］。本研究结果显示，盐碱胁迫下

减氮施加生物炭能够有效提高甜菜根系活力，与

CK 相比，全氮施加生物炭处理根系活力增加最多，

减氮 10% 和 20% 施加生物炭的处理根系活力显著

增强。通过分析显示根系活力与脲酶、蔗糖酶呈极

显著正相关，根系活力同产量呈显著正相关。

3.3　盐碱胁迫下减氮施加生物炭对速效氮含量及

甜菜产量、含糖率和产糖率的调控效应

生物炭能够增加土壤对 NH4
+ 的吸附和保持，

减少土壤氮素的流失，从而为作物的生长提供充足

的氮素营养［27］。本研究通过分析施加生物炭处理

的盐碱土壤中硝态氮、铵态氮含量的变化发现，与

CK 相比，全氮施加生物炭处理土壤中速效氮含量

大幅度增加，减氮施加生物炭处理条件下速效氮含

量明显减少。通过分析甜菜产量、含糖率和产糖量发

现减氮施加生物炭处理甜菜产量、含糖率和产糖量显

著高于CK。纪立东等［28］研究认为氮肥和生物炭的

配施对作物产量增加效果显著；白晓山等［29］研究

发现，增施氮肥能够有效提高甜菜块根的产量，但

会降低含糖率；郭琴波等［30］发现，施加生物炭可

减少氮肥的用量，不会对水稻产量产生影响。本研

究结果表明，施加生物炭能够减少盐碱胁迫下甜菜

氮肥的用量，而在速效氮含量减少的情况下不影响

甜菜的块根产量、含糖率和产糖量。通过分析甜菜

产量、含糖率和产糖量与土壤酶之间的关系发现，

甜菜产量和产糖量与土壤酶呈极显著正相关。以上

结果反映了盐碱胁迫条件下施加生物炭的甜菜根际

间的土壤环境得到改善，土壤酶活性变强，土壤有

效氮含量增加，进而提升甜菜的块根产量。本研究

发现，施加生物炭能够有效提升减施氮肥条件下盐

碱土壤的养分供应能力，明显提高甜菜块根的产

量、产糖量，但是其具体机理还需进一步研究。

本试验采取桶栽方式探究盐碱胁迫下减氮施加

生物炭对甜菜根际间土壤酶活性、速效氮含量和块

根产量的影响，而研究效果还受时间、地域、气候

和环境等因素的限制，所以得出的结论仍需要在大

田试验中继续验证。

4　结论

减氮条件下施加生物炭能够促进盐碱土壤环境

下甜菜的生长，有效地提高盐碱胁迫下甜菜根际土

壤脲酶的活性，有利于增加土壤中可供作物吸收的

速效氮含量，使甜菜根系活力增强，提高甜菜块根

产量和产糖量。本研究条件下，盐碱胁迫条件下施

加占风干土壤 3% 的生物炭可减少氮肥 10% ～ 20%

的施用量。
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The effect of nitrogen reduction and biochar application on soil enzyme activity，root vigor and yield of sugar beet 
rhizosphere under saline-alkali stress
LU Qiang，WU Pei-ran，LI Jian，ZHANG Han-wen，WANG Shu-feng，ZHAO Jia-nan，WANG Hong-guang，ZHANG He，

WANG Yu-bo，LI Cai-feng*（College of Agriculture，Northeast Agricultural University，Harbin Heilongjiang 150030）

Abstract：By simulating the saline-alkali soil environment，under the condition of reducing nitrogen fertilizer and applying 

biochar，the changes in enzyme activity of sugar beet rhizosphere soil，nitrogen content in rhizosphere soil，root vitality，

root yield and sugar content of sugar beet were studied，the effect of biochar application on yield of beet under nitrogen 

reduction was clarified．The study could provide theoretical basis and technical guidance for planting sugar beet in saline-
alkali soil environment  to  reduce nitrogen  fertilizer application  in  the  future．A total of 6  treatments were set up  in  the 

experiment，namely，salt-alkali stress total nitrogen treatment（CK），saline-alkali stress applying biochar （BC）3% of 

the mass of air-dried soil with total nitrogen treatment（BC+N180）and 10% nitrogen reduction（BC+N162），20% nitrogen 

reduction（BC+N144），30% nitrogen reduction（BC+N126），40% nitrogen reduction（BC+N108）．The results showed 

that the soil enzyme activity and root system activity of sugar beet rhizosphere under the condition of biochar application and 

nitrogen reduction under saline-alkali stress were significantly increased compared with CK，in which soil urease activity 

increased by 14.9% ～ 33.0%；phosphatase activity increased by 18.6% ～ 54.7%；sucrose invertase activity increased by 

16.5% ～ 22.7%；catalase activity increased by 9.9% ～ 12.2%；root activity increased by 12.3% ～ 24.1%．In addition to 

40% nitrogen reduction，the sugar beet root yield，sugar content and sugar yield of other treatments were significantly higher 

than those of CK．The sugar yield of 10% and 20% reduction treatments was not significantly different from the total nitrogen 

treatment．Under the conditions of  this experiment，applying biochar of 3% of  the mass of air-dried soil can improve the 

activity of soil enzymes，the sugar production of sugar beet，and the application of nitrogen fertilizer by 10% ～ 20%.
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