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摘 要：为探究活化的高硅型铁尾

砂与镁改性生物炭配施材料对水稻

幼苗生长及盐碱土壤理化性质的影

响以及改善盐碱地水稻生产力的可

行性，本研究应用电子扫描显微镜

对生物炭材料进行形貌结构观察，

应用傅里叶变换红外光谱仪对生物

炭材料进行官能团表征；开展盆栽

实验，探究活化铁尾砂与生物炭材

料配施对水稻幼苗的形态学和生理

学的影响及对盐碱土的改善效果。

结果表明，相比于其他生物炭材料，

活化铁尾砂-镁改性生物炭材料孔

隙较大，表面更加粗糙，对于养分的

吸附能力强，表面的官能团丰富。

盆栽实验中活化铁尾砂-镁改性生

物炭配施组中水稻幼苗株高、根长、

根冠比和干质量分别较对照组提高

12.61%、191.49%、42.93%和 100.00%；叶片的丙二醛和活性氧含量分别降低 65.76%和 46.46%；过氧化氢酶、超氧化物歧化酶、叶

绿素和可溶性蛋白值分别升高 117.35%、44.75%、55.00%和 19.31%。施用活化铁尾砂-镁改性生物炭材料后，盐碱土的电导率降

低，pH、总碳、总氮、土壤有效硅、总磷和总钾含量升高。研究证明活化铁尾砂-镁改性生物炭材料性能优越，并且活化铁尾砂与镁

改性生物炭配施改善了盐碱土壤理化性质和养分含量，使水稻幼苗活性氧含量降低及抗氧化酶活性提升，减缓盐碱土对水稻幼

苗生长的胁迫，促进盐碱土壤中水稻幼苗生理过程，增加干物质积累，可以促进盐碱地水稻幼苗生长。
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土壤盐碱化是我国面临的重要生态环境问题之

一。据统计，我国盐碱土壤面积不断扩大，已占全国

可利用土地总面积的 4.88%[1]。盐碱土高盐基离子含

量及 pH压力会造成土壤肥力下降，抑制作物组织和

器官的生长与分化，造成作物生长发育迟缓[2]，致使

单株平均根数减少、幼苗主根变短以及根总面积减

小，影响幼苗株高以及干物质积累[3]。水稻是世界三

大粮食作物之一，而盐碱地水稻生产受限。改善盐碱

地水稻生产环境，研发适用于盐碱地水稻生长的肥料

有助于解决盐碱地水稻低产问题。

水稻是典型的需硅作物，硅元素对水稻的光合作

用、抗倒伏能力、体内矿物质含量以及抗病能力等都

有很好的促进作用[4]。袁源远等[5]研究发现硅元素能

够使水稻幼苗的茎秆变粗，叶宽增加，有利于水稻幼

苗壮苗。尾砂是钢铁企业产生的固体废弃物，大量铁

尾砂的堆放导致了严重的生态环境问题，它的资源化

利用也一直是一个难点问题。铁尾砂中含有大量硅，

富含硅酸盐和铁盐等化合物，将其改性并活化其中的

硅元素，然后应用于农田生态系统中有望促进水稻生

产，对降低矿业铁尾砂堆放占地面积，实现其资源化

应用具有重要意义。另一方面，生物炭特性优良，具

有丰富的孔隙结构，可以改善盐碱土壤结构，提升土

壤通透性，是一种高效的土壤改良剂[6-7]。黄晶等[8]研

究发现添加生物炭能有效抑制水稻幼苗膜脂过氧化

作用，提高抗氧化能力，减轻盐胁迫对水稻幼苗的伤

害，在生理层面提高水稻幼苗的耐盐性。相较于传统

生物炭材料，改性生物炭的微孔隙结构进一步提升，

具有更大的比表面积和更强的阳离子交换能力，吸附

能力显著提高，其中通过碱金属镁改性后的生物炭对

氮磷具有突出的吸附能力而备受青睐[9]。吴行等[10]研

究证实将镁改性生物炭施入土壤后可以改善土壤理

化性质和土壤养分含量，使土壤有效磷含量显著增

加。总体上，铁尾砂和生物炭可以从不同方面促进水

稻生长，将二者改性、配施有望改善盐碱土中水稻的

生长状况，但是二者的配施效果及配施材料对水稻生

长及土壤性质的影响目前尚不清楚。

本研究以水稻幼苗为研究对象，将活化铁尾砂与

改性生物炭材料配施于盐碱土壤中，分析不同材料对

水稻幼苗形态学、生理学以及盐碱土壤性质的影响，

以期阐明活化铁尾砂-改性生物炭配施对水稻酶活
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and properties of saline-alkali soil
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Abstract：This study aimed to investigate the effects of activated iron tailings and magnesium-modified biochar materials on rice seedling
growth and soil properties, as well as to assess the viability of improving rice production in saline-alkaline soil. A scanning electron
microscope was used to characterize the morphology and structure of the biochar materials, and Fourier transform infrared spectrometry was
applied to determine the functional group composition of the magnesium-modified biochar materials. Pot tests were undertaken to
investigate the morphological impacts of activated iron tailings and biochar materials, the physiological traits of rice seedlings, and the
effects on saline-alkali soil. Compared with other biochar materials, our results suggested that activated iron tailings and biochar treated
with magnesium had more surface functional groups, larger pores, and a rougher surface. Pot experiments demonstrated that plant height,
root length, root-shoot ratio, and dry weight of rice seedlings after applying the activated iron tailing-magnesium-modified biochar
increased by 12.61%, 191.49%, 42.93%, and 100.00% respectively, in comparison to the control group. Malondialdehyde and active
oxygen concentrations in leaves decreased by 65.76% and 46.46%, respectively. Catalase and superoxide dismutase activities, and
chlorophyll and soluble protein levels, increased by 117.35%, 44.75%, 55.00%, and 19.31%, respectively. After applying iron tailings-
magnesium-modified biochar, the electric conductivity of saline-alkali soil was reduced, while pH, total carbon, total nitrogen, total
phosphorus, soil available silicon, and total potassium contents increased. These results indicate that activated iron tailings and magnesium
modified biochar have great potential, and their application can enhance the physical and chemical properties and nutritional content of
saline-alkaline soil, reduce the active oxygen content of rice seedlings, increase the activity of antioxidant enzymes, and mitigate the stress
of saline soils on the growth of rice seedlings. Moreover, rice seedling growth in saline-alkaline soil can be promoted by increasing the
accumulation of dry matter.
Keywords：activated iron tailing-magnesium-modified biochar; rice; enzyme activity; soda-salt-alkali soil
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及土壤性质的影响，实现铁尾砂的资源化利用，为促

进盐碱土壤中水稻生长提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料

1.1.1 实验基本材料

实验所需的氮、磷、钾肥分别来自于尿素、磷酸二

铵及硫酸钾；铁尾砂取自辽宁省某钢厂；硅肥由湖北

美力农业科技有限公司生产；供试水稻品种为“稻花

香 2号”；盆栽土壤取自吉林省白城市镇赉县（45°37′
46.05″N，122°50′43.09″E），土壤类型为苏打盐碱土，

质地为砂壤土，其土壤理化性质为：pH 8.74、电导率

1.68 S·m-1、总碳 1.23%、全氮 0.10%、全磷 153.50 mg·
kg-1、全钾174.46 mg·kg-1，有效硅87.88 mg·kg-1。

1.1.2 实验材料制备

氮磷钾肥施用量参考市面售卖复合肥（辽宁宇恒

肥业科技有限公司）：所用氮肥、磷肥和钾肥分别为尿

素、磷酸二氢钾、碳酸钾，肥料总施用量为 220 kg·
hm-2（以N计），48 kg·hm-2（以 P计），91 kg·hm-2（以K
计）。为对比不同处理组对水稻幼苗生长影响，保证

最终不同处理组施用的氮磷钾元素含量一致。

（1）活化铁尾砂材料：将铁尾砂与氢氧化钠按

10∶3（m∶m）混合，于 800 ℃煅烧炉（上海昕仪 SX2-12-
12A）中煅烧 30 min后过 100目筛，得到活化铁尾砂，

其性质为：钙含量 2.60%，铁含量 6.13%，有效硅含量

29.01%，锰含量 1.70%，锌含量 70.22 mg·kg-1，参考市

面上硅肥（湖北美力农业科技有限公司）施用量，结合

复合肥用量，按份取 1.90 g活化铁尾砂、1.40 g尿素、

0.77 g磷酸二铵，0.77 g硫酸钾混合得活化铁尾砂材

料（Fe-F）。

（2）镁改性生物炭材料：以废弃菌棒为原料于

550 ℃厌氧条件下烧制 4 h制得生物炭（BC），取 100 g
生物炭浸渍于 2 500 mL氯化镁溶液（1 mol·L-1）24 h
获得镁改性生物炭（MBC），然后将 100 g镁改性生物

炭与 2.0 g尿素、1.1 g磷酸二铵和 1.10 g硫酸钾溶液混

合，用 0.05 mol·L-1硫酸溶液调节 pH到 8.0±0.5，浸渍

24 h，在摇床上以 200 r·min-1的转速振荡 24 h后，于

105 ℃烘箱中烘干 6~8 h 制成镁改性生物炭材料

（BCF）。

（3）活化铁尾砂-镁改性生物炭材料：将活化铁

尾砂与镁改性生物炭材料按质量比 19∶700混合制得

铁尾砂基镁改性生物炭材料（Fe-BCF）。

（4）硅-镁改性生物炭材料：称取硅肥 0.1 g与 7.0
g镁改性生物炭材料混合获得硅-镁改性生物炭材料

（Si-BCF）。

1.2 实验育苗

首先将水稻种子用 10% H2O2溶液浸种消毒 3 h
后，用去离子水冲洗 3次，黑暗处用水浸泡 3 d催芽，

然后置于 26 ℃培养箱内发芽，保持 28 ℃光照 14 h，
25 ℃黑暗 10 h，光子通量密度 150 μmol·m-2·s-1，待秧

苗至三叶一心移栽，移栽时保持盆栽中2 cm的水层。

1.3 实验设计

设置盆栽实验（直径 10 cm，深 15 cm），盐碱土壤

自然风干破碎后过 2 mm筛，每盆装土 700 g。共设置

5个处理组，对照组（CK）、Fe-F 组、BCF 组、Fe-BCF
组以及 Si-BCF组，将各处理组施用材料与土壤混匀

后装盆，稳定一周后移栽水稻苗，在整个实验期间始

终保持盆栽水层 2~3 cm，每个处理设置 5个重复，分

别于水稻移栽 15 d和 30 d后取样，处理组材料施用

量依据同实验材料制备，具体各处理组施用材料方

案见表 1。
1.4 测定方法

1.4.1 生物炭材料的表征

利用扫描电镜对生物炭材料进行表面形貌特征

分析。用镊子将少量的干燥后的生物炭材料置于双

面胶上，使样品观察面朝上，均匀粘贴在扫描电镜铜

板上，将其放入扫描电镜中，在 10 000倍下观察各生

物炭材料的表面微观结构。

表1 处理组施用材料（g·pot-1）

Table 1 Applied materials of each treatment（g·pot-1）

处理
Treatment

CK
Fe-F
BCF

Fe-BCF
Si-BCF

尿素
CH4N2O

0.14
0.14
0.14
0.14
0.14

磷酸二铵
（NH4）2HPO4

0.077
0.077
0.077
0.077
0.077

硫酸钾
K2SO4

0.077
0.077
0.077
0.077
0.077

活化铁尾砂
Activated iron tailing

0
0.19
0

0.19
0

硅肥
Silicon fertilizer

0
0
0
0

0.10

镁改性生物炭
Magnesium modified biochar

0
0
7
7
7
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采用傅里叶变换红外光谱仪测定生物炭材料红

外光谱特征。将实验各生物炭材料研磨成粉末状，采

用压片法制备成样品，扫描范围为 500~4 000 cm-l，扫

描次数为32，分辨率为4 cm-1。

1.4.2 水稻幼苗形态学指标测定

用直尺直接测量水稻幼苗株高和根长并记录数

据，随后将水稻幼苗的地上部分和地下部分做好标

记，在烘箱中 105 ℃杀青 30 min，75 ℃烘干 6~8 h至质

量恒定，用电子天平测定地上部分和地下部分的干质

量，计算根冠比和水稻幼苗干质量。

1.4.3 水稻幼苗生理学指标测定

采集新鲜水稻叶片，清水清洗后使用滤纸擦干表

面水分，进行研磨，制备水稻叶片组织匀浆。分别用

分光光度法测定叶片叶绿素含量（leaf chlorophyll
content，LCC）[11]；用考马斯亮蓝G-250法测可溶性蛋

白含量（soluble protein content，SPC）[12]；用羟胺法测定

超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）[13]；用硫

代 巴 比 妥 酸 法 测 定 丙 二 醛（malondialdehyde，
MDA）[14]；用钼酸铵法测定过氧化氢酶（catalase，
CAT）[15]；参照试剂盒（宝如亿生物技术有限公司，

www. brybio.com），采用双抗体夹心法测定活性氧（re⁃
active oxygen species，ROS）[16]；SPC单位用每克鲜质量

中含有的可溶性蛋白表示，SOD活性的单位用每克组

织湿质量在 1 mL反应液中 SOD抑制率达 50%时所对

应的 SOD量为一个 SOD活力单位，MDA的单位用每

克组织蛋白中含有的MDA表示，CAT活性的单位用

每毫克组织蛋白每秒钟分解 1 μmol 的H2O2为一个活

力单位表示。

1.4.4 水稻土壤指标测定

取 0~10 cm 层土壤风干、粉碎、研磨，过 2 mm 筛

备用。用酸度计（上海雷磁 PHS-3C）和电导率仪（上

海雷磁 DDS-307A）测定土壤的 pH 值和电导率值

（electrical conductivity，EC）[17]，用土壤元素分析仪测

定土壤的总碳（TC）和总氮（TN）含量，用电感耦合等

离子体发射光谱法测定土壤的总磷（TP）和总钾（TK）
含量[18]，采用硅钼蓝比色法测定土壤有效硅含量[19]。

1.5 数据分析

用 Excel、Origin 2021 和 GraphPad Prism 9.0 进行

数据整理、计算和作图。利用 SPSS 25.0 软件，运用

Pearson法进行相关性分析，采用单因素方差分析和

最小显著差异法进行显著性分析。

2 结果与分析

2.1 形貌表征

2.1.1 扫描电镜特征

如图 1 所示，BC、MBC 和 Fe-BCF 的电镜图显示

三种材料都有明显的疏松多孔隙结构，BC的孔隙较

小，表面较为光滑；MBC的孔隙较大，表面粗糙、破碎

且有卷曲状的结构，孔隙内部能够观察到白色颗粒状

的镁离子吸附物；Fe-BCF的孔隙大且多，呈现粗糙的

层级状结构，内有密集的吸附物质。

2.1.2 红外光谱表征

如图 2所示，实验材料均在 1 390 cm-1附近出现

峰值，此峰属于C C的伸缩振动，证明样品中存在芳

香骨架，在 3 420 cm-1和 876 cm-1附近时，存在较强的

特征峰，其中 3 420 cm-1处所对应的峰为 O H 键的

伸缩振动，在 876 cm-1处所对应的 C H键的伸缩振

动。MBC、BCF 和 Fe-BCF 在 594 cm-1处出现的峰归

属于Mg O键和O Mg O键的伸缩振动，在 1 610
cm-1出现的峰归属于 C O 的伸缩振动；BC、BCF 和

图1 BC（a）、MBC（b）和Fe-BCF（c）扫描电镜图

Figure 1 Scanning electron microscopic of BC（a），MBC（b）and Fe-BCF（c）
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Fe-BCF在 1 070 cm-1附近出现的峰归属于C N键和

NH+4的伸缩振动，在 1 610 cm-1附近出现的峰归属于

C O 键的伸缩振动；BC、MBC、BCF 和 Fe-BCF 在

2 930 cm-1附近出现的峰归属于C H键的伸缩振动，

在 669 cm-1和 710 cm-1附近出现的峰归属于 C C键

的伸缩振动。

2.2 水稻幼苗期形态学特性

如图 3所示，15 d时 Fe-BCF 处理组单株幼苗株

高、根长、根冠比和干质量分别为 22.83 cm、4.40 cm、

0.67 g · g-1 和 1.19 g，相 较 于 CK 提 高 了 20.16%、

103.70%、48.81% 和 147.92%（P<0.05）；30 d 时 Fe -
BCF处理组单株幼苗株高、根长、根冠比和每株干质

量分别为47.67 cm、12.33 cm、1.10 g·g-1和1.32 g，相较

于 CK 分 别 提 高 了 12.61%、191.49%、42.93% 和

100.00%（P<0.05）。Si-BCF处理组根冠比比CK提高

了 42.93%（P<0.05），比BCF处理组降低了 35.26%（P<
0.05）（图3c）。

2.3 水稻幼苗期生理学特性

2.3.1 叶片酶活性

如图 4所示，15 d时 Fe-BCF 处理组水稻叶片中

MDA 和 ROS 含量相较于 CK 分别降低 65.76% 和

46.46%（P<0.05）（图 4a、图 4b）；CAT 和 SOD 活性比

CK 分别提高 117.35% 和 44.75%（P<0.05）（图 4c、图
4d）；Si-BCF处理组的 CAT活性比 Fe-BCF处理组高

26.68%（P<0.05）。30 d时Fe-BCF处理组水稻幼苗叶

片 MDA 和 ROS 含 量 分 别 为 1.47 nmoL · mg-1 和

297.56 pg · mL-1，较 CK 分 别 显 著 降 低 21.39% 和

16.39%（P<0.05）（图 4a、图 4b），CAT和 SOD活性则高

图3 单株水稻幼苗株高（a）、根长（b）、根冠比（c）和干质量（d）
Figure 3 Plant height（a），root length（b），root shoot ratio（c），and dry weight of rice seedlings per plant（d）

不同小写字母表示同一时间不同处理组之间差异显著（P<0.05）。下同。
Different lowercase letters indicate significant differences at the 0.05 level among different treatment groups at the same time. The same below.

图2 不同材料红外图谱

Figure 2 Infrared spectrum of different materials
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于CK，分别为 221.92 U·g-1和 1 655.13 U·g-1。各处理

的水稻叶片ROS值随着时间推移而降低（图 4b），而

CAT 和 SOD 活性值均随时间推移而升高（图 4c，图
4d）。CK和 Fe-F处理组 MDA含量随时间推移而降

低，Si-BCF、BCF和 Fe-BCF处理组水稻叶片MDA含

量呈现相反趋势（图4a）。
2.3.2 叶片叶绿素和可溶性蛋白含量

如图 5 所示，15 d 时 Fe-BCF 处理组 LCC 和 SPC
分别为 2.48 mg·g-1和 245.33 mg·g-1，较 CK 分别提高

了 55.00%和 19.26%（P<0.05）；BCF和 Si-BCF处理组

LCC比 Fe-BCF处理组分别提高了 36.74%和 24.58%
（P<0.05）（图 5a）。30 d时 Fe-BCF处理组 LCC和 SPC
分别为 2.24 mg·g-1和 173.09 mg·g-1，较 CK 分别显著

提高了 45.45%和 9.06%（P<0.05），而BCF处理组LCC
显著高于 Fe-BCF 处理组（P<0.05）（图 5a）。对 15 d
和 30 d的 LCC和 SPC进行比较发现，Fe-F和 BCF处

理组LCC随时间推移逐渐升高，而CK、Fe-BCF和 Si-
BCF处理组的LCC呈下降趋势。此外，各处理中 30 d

图4 水稻幼苗叶片丙二醛（a）、活性氧（b）、过氧化氢酶（c）和超氧化物歧化酶（d）
Figure 4 Contents of MDA（a），ROS（b），CAT（c），and SOD（d）in rice seedling leaves

图5 水稻幼苗叶片叶绿素（a）和可溶性蛋白（b）含量

Figure 5 Contents of chlorophyll（a）and soluble protein（b）in rice seedling leaves
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的SPC含量均低于15 d天时的结果。

2.4 对盐碱土壤的影响

从表 2 可以看出，15 d 时，Fe-BCF 处理组 pH 为

7.35，显著高于CK（P<0.05）；Fe-BCF处理组EC为0.74
S·m-1，较CK降低了 58.43%；Fe-BCF处理组 TC和 TN
较CK分别高出了 1.06个和 0.02个百分点；Fe-BCF和

Si-BCF处理组土壤有效硅较CK显著高出了 69.63%
和 62.63%（P<0.05）；Fe-BCF 处理组 TP和 TK含量较

CK 显著提高 194.07% 和 98.54%（P<0.05）。30 d 时，

Fe-BCF 处理组 pH 为 7.55，显著高于 CK（P<0.05）；

Fe-BCF处理组EC较CK显著降低（P<0.05）；Fe-BCF
处理组TC和TN含量较CK显著高出了 1.14个和 0.03
个百分点（P<0.05）；Fe-BCF和 Si-BCF处理组土壤有

效硅较CK分别显著提高 82.53%和 69.28%（P<0.05）；

Fe-BCF 处理组 TP 和 TK 含量较 CK 分别显著提高

163.12%和95.23%（P<0.05）。相同处理条件下，Fe-BCF
处理组pH和EC随时间推移无明显变化（P>0.05），TC
和TN分别高出了 0.15个和 0.02个百分点；Fe-BCF和

Si -BCF 处理组土壤有效硅分别降低了 4.18% 和

7.32%。

2.5 相关性分析

图 6为土壤理化性质与水稻幼苗形态、生理指标

的相关性分析的结果，可以看出EC与ROS呈极显著

正相关（P<0.01），而与 TC呈极显著负相关（P<0.01），

与 TK和干质量呈显著负相关（P<0.05）；水稻幼苗单

株干质量与株高、TN 和 TC 呈极显著正相关（P<
0.01），与根长、SOD 和 pH 呈显著正相关（P<0.05）而

与EC呈显著负相关（P<0.05）；ROS与EC呈显著正相

关（P<0.05），而与TC、TN、TP、TK、土壤有效硅呈负相

关；SOD与MDA、TC、TP、LCC和 pH呈极显著正相关

（P<0.01），与单株干质量和根冠比呈显著正相关（P<
0.05）；水稻幼苗叶片 LCC与 SOD、MDA、pH和 SPC呈

极显著正相关（P<0.01），与CAT和根冠比显著正相关

（P<0.05），有效硅与EC和ROS呈负相关，与根长呈极

显著正相关（P<0.01），与株高和TP呈显著正相关（P<
0.05）。

3 讨论

3.1 活化铁尾砂和镁改性生物炭配施对水稻幼苗期

形态学的影响

水稻耐盐性指标一般包括地上部分和地下部分

的干鲜质量和叶片的叶绿素含量等与生长相关以及

与生理代谢相关指标[7]。本研究结果表明活化铁尾

砂和镁改性生物炭配施提高了水稻幼苗干物质的合

成和积累，使水稻幼苗的株高、根长、根冠比和单株干

质量相比对照增加。尤其 Fe-BCF处理组对水稻促

生效果优于其他处理组，使水稻幼苗生长茁壮。其原

因为生物炭经过改性后孔隙增大，结构粗糙，表面官

能团发生变化，尤其含氧官能团降低，生物炭的吸附

能力和离子交换能力增强，使活化铁尾砂-镁改性生

采样时间Sampling time
15 d

30 d

指标 Index
pH

EC/（S·m-1）

TC/%
TN/%

TP/（mg·kg-1）

TK/（mg·kg-1）

有效硅/（mg·kg-1）

pH
EC/（S·m-1）

TC/%
TN/%

TP/（mg·kg-1）

TK/（mg·kg-1）

有效硅/（mg·kg-1）

CK
6.82±0.02c
1.78±0.13a
1.12±0.04d
0.10±0.00c

126.67±13.77c
137.00±6.42b
98.67±3.23d
7.26±0.02c
1.78±0.13a
1.19±0.01c
0.11±0.01c

106.67±61.05b
120.50±16.05a
87.86±4.10d

Fe-F
7.26±0.05b
1.64±0.02b
1.48±0.01d
0.10±0.00c

290.00±37.83b
165.08±61.31ab
131.64±1.79c
7.26±0.05b
1.88±0.04a
1.14±0.01c
0.11±0.00c

204.17±73.24ab
129.08±78.02a
126.88±2.62c

BCF
7.29±0.10b
0.63±0.04d
2.05±0.08b
0.11±0.00b

320.00±34.14ab
274.75±80.40a
100.67±3.50d
7.29±0.10b
0.63±0.17c
1.90±0.30b
0.12±0.01b

259.17±17.56a
247.42±88.90a
92.93±3.82d

Fe-BCF
7.35±0.06ab
0.74±0.04cd
2.18±0.04a
0.12±0.00a

372.50±37.75a
272.00±42.72a
167.37±1.56a
7.55±0.06a
0.74±0.04cd
2.33±0.10a
0.14±0.01a

281.67±43.04a
235.25±88.14a
160.37±2.16a

Si-BCF
7.41±0.03a
0.82±0.01c
1.49±0.13c
0.12±0.01ab

387.50±35.27a
235.33±84.80ab
160.47±2.82b
7.37±0.02b
0.73±0.04c
1.68±0.07b
0.12±0.00b

274.17±59.39a
215.42±88.33
148.73±1.15b

表2 不同处理组盐碱土壤pH、EC和元素含量

Table 2 Saline soil pH，EC，and element contents in different treatments

注：不同小写字母表示同一时间不同处理组之间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences at 0.05 level among different treatment groups at the same time.
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物炭复合材料含有更加丰富的碳、氮和硅等植物所需

的营养元素，提高了土壤TC、土壤有效硅和TN含量，

而 TC、TN和有效硅是提升水稻幼苗干物质积累及根

长的关键因素，所以使水稻幼苗的根长优势突出，碳

氮代谢旺盛，有利于水稻幼苗生长[20]。硅是水稻必需

元素，对于水稻的生长发育极其重要，能增加水稻植

株的机械强度和韧性[21]，从而提高水稻的抗逆性。本

研究中活化后的铁尾砂中硅元素进入土壤，增加了土

壤的有效硅含量。活化铁尾砂与镁改性生物炭材料

配施条件下，硅炭复合增加了土壤中有效硅含量和水

稻植株对硅的吸收和利用[22-23]，使水稻幼苗保持良好

的根系生长环境[19]，提高了水稻根系活力，增加了水

稻幼苗对盐碱土壤中养分的吸收利用，进一步促进了

水稻幼苗干质量积累，从而使水稻幼苗的植株更加茁

壮，有利于水稻在盐碱地的生长发育。综上，活化铁

尾砂-镁改性生物炭配施对于盐碱土壤水稻幼苗的

形态学构建有较好的促进作用。

3.2 活化铁尾砂和镁改性生物炭配施对水稻幼苗期

生理学的影响

植物内部的代谢物质对于胁迫条件下植物的生

长有重要指示作用，其中 ROS、MDA、CAT 和 SOD 含

量的变化可以直接反映植物的抗性生理指标[24]。

ROS的不断积累，会损伤细胞结构与功能，诱发膜脂

过氧化[25]。MDA 是膜脂过氧化重要的产物之一，其

MDA含量的变化表明了膜脂过氧化程度，间接反映

作物膜系统受损程度。盐碱土可使作物的叶片面积、

叶绿素含量和气孔导度的数量减小，扰乱作物中的电

势平衡和营养平衡[4]，导致作物的光合作用受阻，渗

透缺水，细胞离子失衡，产生大量活性氧（ROS），加剧

了膜脂过氧化，造成作物代谢紊乱[25]。本研究中 Fe-
BCF组提高了水稻幼苗对盐胁迫的抵抗力，与CK相

比，水稻幼苗叶片的MDA和ROS的含量显著降低，减

缓了 ROS对水稻幼苗细胞结构与功能的损伤，降低

了膜脂过氧化。CAT与 SOD是植物抗氧化酶系统中

*，P<0.05；**，P<0.01。
图6 水稻幼苗各指标相关性分析

Figure 6 Correlation analysis of rice seedling indices
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的关键酶，可以通过催化植物体组织与器官内超氧阳

离子所含自由基发生相应的歧化反应，消除自由基对

植物细胞的氧化伤害[24]。施加 Fe-BCF后，水稻叶片

中 CAT和 SOD酶活性显著增加，水稻幼苗的生理代

谢加强，使水稻幼苗的抗氧化能力增强，减缓了盐碱

土壤对水稻幼苗的生长胁迫。水稻施硅也可以促进

脂膜脱氧化作用，延缓功能叶片衰老[5]。本实验 Fe-
BCF处理组中叶绿素和可溶性蛋白的含量与CK相比

显著提高，其原因是Fe-BCF活化后的铁尾砂中硅元

素和镁改性生物炭表面有机小分子参与了酶代谢和

蛋白合成，影响了水稻幼苗的生理过程，促进了水稻幼

苗的生长发育[26]。另外，镁改性生物炭孔隙粗大，官能

团丰富，可以吸附盐离子，直接减缓盐碱胁迫，而其富

含的营养元素可以被水稻幼苗利用，调节水稻幼苗的

生理代谢活动，使水稻幼苗抗氧化能力增加，抵抗盐碱

土壤中高盐碱的生理危害，提高水稻幼苗的叶绿素和

蛋白的合成等生理过程，有利于水稻幼苗生长。

3.3 活化铁尾砂和镁改性生物炭配施对盐碱土的影响

盐碱土受盐分的影响通常缺乏氮、磷和钾，高的

盐分也会对微量营养元素的可用性产生不利影响。

生物炭作为农业实践中很有前途的土壤改良剂，能够

减少土壤养分的损失，同时含有大量营养元素，改善

土壤环境[26]。本研究表明，施入活化铁尾砂和镁改性

生物炭配施材料导致盐碱土壤的TC、TN、TP、TK和有

效硅含量显著提高。其主要原因为配施材料中含有

丰富的营养元素和矿质成分，施入后使盐碱土壤养分

含量增加，同时改性后生物炭的孔隙结构和表面官能

团更丰富，吸附能力增强，盐碱土壤中的营养元素被

吸附缓慢释放，有效降低土壤中养分元素的淋溶损

失[27]。王宁等[28]研究表明生物炭能够改变微生物生

存环境、土壤磷酸酶活性等来影响土壤磷钾转化。配

施材料改善了盐碱土壤中养分环境，使参与总磷和总

钾反应的酶活性发生变化，改变了土壤总磷和总钾的

转化，从而影响土壤总磷和总钾的含量[29-30]。与 CK
相比，Fe-BCF处理组盐碱土壤 pH提高，EC降低，TC
与 pH显著正相关，与EC显著负相关，说明配施材料

本身的碱性属性提高了盐碱土壤 pH，而其吸附性可

以吸附盐碱土壤中的Na+，降低了土壤电导率[31]。综

上，盐碱土壤中添加活化铁尾砂和镁改性生物炭配施

材料使盐碱土壤的性质和养分含量发生变化，能改善

土壤环境。

3.4 土壤理化性质与形态生理指标相关性

活化铁尾砂和镁改性生物炭配施材料可以直接

提供营养物质，同时自身独特的性质能够诱导土壤性

质的改善[25]，硅炭复合有利于水稻前期营养元素的吸

收利用和生理代谢[32]。通过相关性分析发现，EC与

ROS和CAT呈正相关，与其他的形态指标、生理指标

和土壤指标呈负相关。SOD与水稻幼苗叶绿素含量、

干质量和根冠比显著正相关，ROS与水稻幼苗叶绿素

含量、可溶性蛋白含量、株高、根长、干质量和根冠比

呈负相关。TC和 TN与水稻幼苗生物量呈显著正相

关，与水稻叶片的MDA和ROS呈显著负相关，与 SOD
呈显著正相关，表明配施材料施入盐碱土壤后吸附盐

碱土壤中的Na+等阳离子和释放了碳氮等营养元素，

改善了土壤环境，对水稻幼苗胁迫减弱，同时水稻幼

苗吸收土壤中营养元素和矿质成分，自身的抗氧化酶

活性增强，提高水稻幼苗抗氧化能力，进一步促进水

稻幼苗抵抗盐碱土壤生理危害，使水稻幼苗抗逆性增

加，促进叶绿素和蛋白质等合成，增强水稻幼苗光合

作用等生理过程，使水稻幼苗干物质积累，形成良好

的正向作用，有利于水稻幼苗生长。

3.5 展望

尽管本研究探究了活化铁尾砂和镁改性生物炭

配施对水稻幼苗酶活及土壤理化性质的影响，初步证

明了活化铁尾砂与镁改性生物炭配施可以促进盐碱

地水稻生产，但其对水稻分蘖期、抽穗期和成熟期的

水稻生理生化指标及土壤的影响还需要通过长期、系

统的实验验证；由于年际间效应和环境变化等综合因

素影响，活化铁尾砂和镁改性生物炭配施对水稻品质

及土壤根际生态的作用机制还应通过田间试验进行

系统的研究和分析。

4 结论

（1）活化铁尾砂-镁改性生物炭材料性能优越，

相较于其他生物炭材料孔隙大，表面更加粗糙，对于

养分的吸附能力强，表面的官能团丰富。

（2）水稻盆栽中添加 1% 的活化铁尾砂-镁改性

生物炭材料后改变了盐碱土壤性质和养分含量，影响

水稻幼苗养分吸收利用，进而调节水稻幼苗的酶活

性，增加了水稻自身的抗逆性和耐盐性，促进水稻幼

苗株高和根长生长及干物质积累，使盐碱土中水稻幼

苗生长更加茁壮。

（3）水稻盆栽中添加 1% 活化铁尾砂-镁改性生

物炭材料到盐碱土中改善了盐碱土壤环境，使盐碱土

对水稻幼苗的生长胁迫减弱，有利于盐碱土中水稻幼

苗生长。
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