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不同土层加入生物质炭对盐分淋洗的影响

岳 燕，林启美，郭维娜，李贵桐，赵小蓉，伍桂芳
（中国农业大学资源与环境学院，北京 １００１９３）

摘 要：生物质炭作为土壤调理剂，能够显著地改良和培肥土壤，但对盐渍化土壤盐分淋洗的影响缺乏研究

和了解。本研究采用土柱模拟试验，将蘑菇棒生物质炭以质量比１０％，添加到内蒙古河套地区硫酸盐盐渍化土壤０
～２０ｃｍ，０～３５ｃｍ和０～７０ｃｍ的土层中，并进行淋洗，测定淋出液和土壤盐分及主要盐分离子含量，以期了解生物
质炭对土壤盐分和主要盐分离子洗脱的影响。结果表明：加入生物质炭的土柱，淋洗液出流的时间提前了３４～３７
ｄ，电导率降低至＜５ｍＳ·ｃｍ－１，需要的时间缩短了９４～１０１ｄ；比起０～２０ｃｍ和０～７０ｃｍ土层加入生物质炭处理，０
～３５ｃｍ土层加入生物质炭淋出液出流时间最早，盐分洗脱的效果最好。生物质炭对盐分离子淋洗也产生不同的
影响，促进Ｎａ＋、Ｋ＋和Ｍｇ２＋的洗脱，但抑制 Ｃａ２＋洗脱；在淋洗初期生物质炭促进 Ｃｌ－和 ＳＯ４２－洗脱，后期促进了

ＨＣＯ３－和ＣＯ３２－的洗脱。可见，生物质炭可用作盐渍化土壤调理剂，不仅缩短盐分洗脱时间，而且还可以提高洗盐

效率。
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我国盐渍化耕地面积近 ６７０万 ｈｍ２，约占全国
耕地面积的 ５％，主要分布在干旱、半干旱地区［１］。
河套灌区是我国重要的粮食生产区，由于地下水位

高，蒸发量大，盐渍化是制约当地农业生产的重要因

素之一，改良盐渍化土壤成为当务之急［２］。

改良盐渍化土壤首要的是降低盐分含量，常用

的方法和技术包括水利工程、农艺、化学和生物措施

等，其中水利工程措施是降低盐渍化土壤盐分含量

最常用的方法。在河套地区春、秋季灌溉洗盐是常

用的方法［３－４］。但是，由于盐渍化土壤通透性一般



都很差，不仅降低了灌溉洗盐效率，而且延长了灌溉

洗盐时间，严重制约了正常的农事操作。提高灌溉

洗盐效率，加快土壤脱盐进程，已成为本地区亟待解

决的关键问题之一。

生物质炭是生物质材料热裂解反应的固态产

物，一般含碳量高，具有多孔结构和巨大的比表面

积［５］。有研究结果表明，施用生物质炭能够降低土

壤容重［５－７］，促进土壤矿物质颗粒团聚［８］，提高土壤

通透性，加快水分入渗和再分配［９］。但是，关于生物

质炭是否会影响盐渍化土壤脱盐过程报道却很少。

鉴于此，本研究通过土柱模拟试验，向内蒙古河

套地区常见的盐渍化土壤不同层次加入生物质炭，

测定淋洗液和土壤盐分组成及其含量。本研究假

设：生物质炭多孔结构能够改善土壤的物理结构，促

进盐分离子的淋洗，提高灌溉洗盐效率。本研究的

目的在于了解：（１）不同土层加入生物质炭时，盐渍
化土壤盐分淋洗过程的特征及差异；（２）淋洗脱盐
过程中，不同盐分离子淋洗运移的特点与差异；（３）
寻找合适的生物质炭加入土层。

１ 材料与方法

１．１ 土壤

供试土壤采自内蒙古自治区鄂尔多斯市十二连

城乡东不拉村黄河滩盐渍化耕地，土壤剖面层次为

０～２０、２０～３５、３５～７０ｃｍ，粉沙质壤土，风干后过 ２
ｍｍ筛，基本化学性质见表１。

表１ 供试土壤基本化学性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｂａｓｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓ

土层

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ
电导率

ＥＣ
／（ｍＳ·ｃｍ－１）

全盐量

Ｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·ｋｇ－１）

０～２０ ６．５４ ９．６７ １．６０ １０．０４

２０～３５ ６．０３ ９．７４ ０．７０ ５．８６

３５～７０ ５．０６ ９．４５ ０．３１ ３．８６

１．２ 生物质炭

生物质炭购自北京大兴区李家场生物质燃气

站，原材料为蘑菇棒，裂解温度４００℃～５００℃，反应
时间约为３ｈ。基础性状为：ｐＨ８．９４，Ｃ４３．８３％，Ｈ
１．５６％，Ｏ２．２５％，Ｎ１．３８％，阳离子 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋

和Ｍｇ２＋含量分别为 １２３８．９７ｍｇ·ｋｇ－１、３３３．９４ｍｇ·
ｋｇ－１、８０．００ｍｇ·ｋｇ－１、６１．００ｍｇ·ｋｇ－１，阴离子 Ｃｌ－、
ＳＯ４２－、ＣＯ３２－和ＨＣＯ３－含量分别为１７７．２５ｍｇ·ｋｇ－１、

３１６．８０ｍｇ·ｋｇ－１、９０．００ｍｇ·ｋｇ－１、７０１．５０ｍｇ·ｋｇ－１。
粉碎过２ｍｍ筛备用。

１．３ 土 柱

土柱用灰色的 ＰＶＣ管制成，厚度 ４ｍｍ，高 ８０
ｃｍ，内径１５ｃｍ。底部黏连 ＰＶＣ板，中间留直径为２
ｍｍ孔，塞入橡胶塞，并连接硬塑管，淋出液承接于烧
杯中，并用保鲜膜封盖，以减少水分蒸发和尘土污染。

１．４ 土柱淋洗试验

实验装置如图１所示。先在土柱底层放置双层
纱布，然后添加１ｃｍ厚的石英砂（＜２ｍｍ），再放置
双层纱布。根据自然土壤剖面层次和厚度，按照土

壤容重为１．５０ｇ·ｃｍ－３，称取所需土壤，将生物质炭
分别与０～２０ｃｍ，０～３５ｃｍ和０～７０ｃｍ的土层按照
质量比１０％混合均匀后依次装填土柱，每次装填厚
度为１０ｃｍ，各处理分别记为 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３；不加生物质
炭的处理记为Ｂ０。为降低界面效应，在土层表面放
置双层纱布，再添加１ｃｍ厚的石英砂（２ｍｍ），最后
放置双层纱布。每个处理做３个土柱。

用医用吊瓶向土柱滴加去离子水（１２０滴·
ｍｉｎ－１），保持约 １ｃｍ的静水头，记录淋出液出现的
时间，淋洗液体积达到约１０ｍｌ时测定电导率，电导
率基本不变时终止试验。根据相邻２次 ＥＣ值平均
值偏差最小，将急降（Ｐ１）、缓降（Ｐ２）与稳定（Ｐ３）三个
阶段（见图２）的淋出液混合在一起，测定八大盐分
离子含量。约２周后采取土柱中３层土壤样品，风
干后，测定八大盐分离子含量。

图１ 土柱盐分淋洗装置

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｓａｌｔｌｅａｃｈｉｎｇｉｎｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎ

１．５ 测定项目与方法

土壤电导率用５∶１水土比浸提电导仪测定，淋
出液电导率直接用电导仪测定。土壤盐分离子用去

离子水浸提（５∶１水土比），滤液中的Ｋ＋、Ｎａ＋用火焰
光度计测定，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋用 ＥＤＴＡ滴定法，ＳＯ４２－用
ＥＤＴＡ间接络合滴定法，Ｃｌ－用硝酸银滴定法，
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ＨＣＯ３－和 ＣＯ３２－用双指示剂－中和滴定法。阴阳离
子之和粗略地视为土壤全盐量。淋出液过滤后，直

接用上述方法测定八大盐分离子浓度。

１．６ 统计分析方法

所有数据为３次重复的平均值，用单因素方差
分析进行差异显著性检验，用最小显著性差异表示

（ＬＳＤ０．０５）。

２ 结果与分析

２．１ 淋洗液电导率

不加生物质炭的土柱 Ｂ０，第 ４９天收集到淋洗
液，淋出液的电导率下降到５ｍＳ·ｃｍ－１以下，即大约
咸水标准以下（全盐含量＞３ｇ·Ｌ－１），需要１２０ｄ（图
２）；而加入生物质炭的土柱，淋洗液出流的时间提前
了３４～３７ｄ，即在第１０～１５天出流。电导率降低至
５ｍＳ·ｃｍ－１以下缩短了９４～１０１ｄ。不同土层加入生
物质炭的 ３个处理中，０～３５ｃｍ（Ｂ２）土层加入生物
质炭的处理，第１０天就收集到出流，第２９天淋出液
的ＥＣ值就降至５ｍＳ·ｃｍ－１以下。通体加入生物质
炭，即０～７５ｃｍ土层加入生物质炭，并没有表现出
出流提前和淋出液 ＥＣ快速降低的现象。淋洗结束
时，所有处理淋出液的 ＥＣ值比较接近，２．６４～３．８２
ｍＳ·ｃｍ－１。
２．２ 淋洗液离子浓度

所有土柱淋出液中阳离子主要是 Ｎａ＋，其次是

Ｍｇ２＋，而 Ｋ＋和 Ｃａ２＋含量较低（图 ３）。淋出液 Ｎａ＋

和Ｍｇ２＋浓度随着淋洗急剧下降，ＥＣ缓慢下降阶段
（Ｐ２）淋出液Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋浓度，分别是 ＥＣ急剧下降
阶段（Ｐ１）的２８％～５６％和１０％～３４％，而淋洗结束
时（Ｐ３）分别只有 Ｐ１的 １６％～６％和 ２％～４％。淋
洗过程中 Ｋ＋与 Ｎａ＋及 Ｍｇ２＋呈相似的变化趋势，而
Ｃａ２＋因处理而异，其中 Ｂ２和 Ｂ３处理淋出液 Ｃａ２＋浓
度随着淋洗而提高，尤其是Ｂ２处理，Ｃａ２＋浓度 Ｐ２比
Ｐ１提高了１４．２３倍，Ｐ３比 Ｐ１提高了９．４９倍。总体
来看，加入生物质炭促进 Ｋ＋、Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋的洗脱，
但抑制了Ｃａ２＋的淋洗。

图２ 不同土层加入生物质炭后淋洗液电导率的动态变化

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｅｌｕｅｎｔＥＣｆｒｏｍｔｈｅｂｉｏｃｈａｒａｄｄｅｄ
ｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

注：小写字母表示同一采样点不同处理土柱淋出液离子浓度之间显著性差异，Ｐ＜０．０５。

Ｎｏｔｅ：ＬｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ａｍｏｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅ．

图３ 盐渍化土壤不同土层加入生物质炭后在Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３淋洗阶段淋出液主要阳离子浓度
Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｃａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇＰ１，Ｐ２，Ｐ３ｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｂｉｏｃｈａｒａｄｄｅｄｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
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所有土柱淋洗液中阴离子主要是 ＳＯ４２－，其次
是Ｃｌ－和ＨＣＯ３－，而ＣＯ３２－浓度比较低，说明供试土
壤为硫酸盐类盐渍化土壤（图 ４）。淋出液 Ｃｌ－浓度
随着淋洗逐渐下降，Ｐ２淋出液 Ｃｌ－浓度为 Ｐ１的
１３％～５２％，Ｐ３仅有Ｐ１的４％～１０％；而 ＳＯ４２－浓度
直到 Ｐ３阶段才大幅度下降达 ９５％以上。与之不

同，淋出液ＨＣＯ３－和ＣＯ３２－浓度则随着淋洗而提高，
尤其是ＣＯ３２－浓度，Ｐ２比 Ｐ１提高了１．７７～３．２１倍，
Ｐ３比Ｐ１提高了１．６７～６．２７倍。总体来看，加入生
物质炭在淋洗初期促进了土柱中 Ｃｌ－和 ＳＯ４２－的洗
脱，而淋洗后期促进了土柱中 ＨＣＯ３－和 ＣＯ３２－的洗
脱。

注：小写字母表示同一采样点不同处理土柱淋出液离子浓度之间显著性差异，Ｐ＜０．０５。

Ｎｏｔｅ：ＬｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ａｍｏｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅｓａｍｅｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅ．

图４ 盐渍化土壤不同土层加入生物质炭后在Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３淋洗阶段淋出液主要阴离子浓度
Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎａｎｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇＰ１，Ｐ２，Ｐ３ｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｂｉｏｃｈａｒａｄｄｅｄｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

２．３ 土壤剖面盐分含量

供试土壤盐分含量很高，主要是硫酸钠，还有可

观的碳酸氢钠及氯化物。无论是哪个土层加入生物

质炭，淋洗结束时，大部分处理各土层土壤的离子含

量均显著降低，尤其是表层土壤 Ｎａ＋、Ｃｌ－和 ＳＯ４２－

含量降低的幅度最大，分别比原始土壤降低了至少

８７％，９３％和９３％。例外的是，所有土层土壤 ＣＯ３２－

含量增加了几十甚至几百倍；而土壤 ＨＣＯ３－含量因
处理而异，仅 Ｂ１处理出现一定程度的升高，而其余
处理出现不同程度的降低。０～３５ｃｍ土层土壤 Ｋ＋

含量除Ｂ１处理外，其余各处理均出现一定程度的升
高（图５，图６）。

３ 讨论与结论

３．１ 生物质炭对盐渍化土壤盐分淋洗的影响

内蒙古河套地区地势平缓，天然排水能力很差，

蒸发量是降水量的十余倍，具有极易形成盐渍化土

壤的自然条件，大部分土壤都存在不同程度的盐渍

化［１０］。春季和秋季灌溉洗盐不仅起到冲水压盐的

作用，而且有利于土壤储水保墒［３－４］。但是，由于盐

渍化土壤通透性一般都很差，不仅降低了灌溉洗盐

效率，而且延长了灌溉洗盐时间，严重制约了当地正

常的农事操作。提高灌溉洗盐效率，加快土壤脱盐

进程，已成为本地区亟待解决的关键问题之一。

灌溉洗盐效率受多种因素影响，土壤饱和导水

率是最重要的决定因素之一。一般说来，土壤饱和

导水率越高，洗盐效果越好，用水量也就越少。土壤

饱和导水率受多种因素影响，其中土壤有机质含量、

容重、孔隙度、质地等是最重要的决定因素［１１－１２］。

在一定范围内，土壤饱和导水率随有机质提高而增

加；提高孔隙度、降低土壤容重等，均能够提高土壤

饱和导水率，从而提高洗盐效率。

生物质炭是一种高度芳构化的疏松多孔富碳物

质，不仅具有很大的表面积，而且带有大量的正负两

种电荷，具有强烈的吸附性能［１３］。越来越多的研究

表明，生物质炭能够提高土壤有机碳含量［１４－１５］，降
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低土壤容重［８］，增加土壤孔隙结构［１６］，提高土壤中

水稳定性团聚体的数量［８］。本研究结果显示，向盐

渍化土壤加入生物质炭，盐分洗脱速率大幅度提高，

而且０～３５ｃｍ土层加入生物质炭盐分的洗脱效果
最好。生物质炭这种作用的原因和机理十分复杂，

主要包括：一是生物质炭降低土壤容重，改善土壤孔

隙结构，主要是因为生物质炭的多孔性且容重较低，

能够增加土壤的总孔隙度及大孔隙度［７］，从而改善

土壤的物理性状促进土体盐分离子的淋洗。二是生

物质炭能够增加土壤水稳性团聚体的数量，可能与

生物质炭表面含有多种酸性和碱性基团有

关［１７－１８］，这些官能团促进土壤颗粒团聚作用，从而

改善盐渍化土壤结构，促进盐分淋洗。

图５ 盐渍化土壤不同土层加入生物质炭淋洗后土壤剖面主要阳离子含量

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｉｎｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌｅａｃｈｅｄｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｂｉｏｃｈａｒａｄｄｅｄｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

图６ 盐渍化土壤不同土层加入生物质炭淋洗后土壤剖面主要阴离子含量

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｉｎａｎｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌｅａｃｈｅｄｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｂｉｏｃｈａｒａｄｄｅｄｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
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３．２ 生物质炭对不同盐分离子淋洗的影响

不同类型盐渍化土壤，其盐分离子组成差异很

大，对作物的影响存在差异，其中碳酸（氢）钠危害最

大。因此，改良盐渍化土壤时，应优先降低土壤中碳

酸（氢）钠的含量，即降低Ｎａ＋、ＣＯ３２－和ＨＣＯ３－的含量。
盐渍化土壤离子洗脱的先后顺序及其速率受多

种因素的影响，主要取决于离子与土壤胶体的相互

作用强度。一般说来，与土壤胶体亲和力比较高的

离子，如磷酸根和高价阳离子，比较难以洗脱出土

体；而亲和力比较弱的离子，如 Ｃｌ－和 Ｎａ＋，则比较
容易洗脱［１９－２０］。

供试土壤主要是硫酸钠，其次是碳酸氢钠和氯

化物。从Ｐ１、Ｐ２和Ｐ３三个阶段的离子浓度差异，生
物质炭促进Ｎａ＋、Ｋ＋和Ｍｇ２＋的洗脱，但抑制Ｃａ２＋洗
脱；在淋洗初期生物质炭促进 Ｃｌ－和 ＳＯ４２－洗脱，后
期促进了ＨＣＯ３－和ＣＯ３２－的洗脱。

淋出液中ＣＯ３２－和ＨＣＯ３－含量在淋洗过程中均
逐渐增加，这一方面可能与土壤离子吸附与交换平

衡有关［２１］，另一方面可能关系到 ＣａＣＯ３沉淀与溶解
平衡。当Ｃｌ－和ＳＯ４２－等阴离子淋洗出土体，为平衡
土壤中的电荷，来自所加入的生物质炭和土壤中丰

富的碳酸盐类可能解离，产生ＣＯ３２－和 ＨＣＯ３－，并且
随着淋洗的进行，其他阴离子逐渐减少，需要产生更

多ＣＯ３２－和ＨＣＯ３－以平衡土壤电荷。淋洗过程中碳
酸盐解离所产生的 ＣＯ３２－和 ＨＣＯ３－，也将被淋洗出
土体，致使淋出液的ＣＯ３２－和ＨＣＯ３－，随着淋洗进程
而增加［２２，２２－２３］。另外，ＣＯ２溶解形成 ＨＣＯ３－，从而
使土壤及淋滤液中 ＣＯ３２－和 ＨＣＯ３－的含量增加；因
受ＣａＣＯ３溶度积的支配，Ｃａ２＋淋失将促进 ＣａＣＯ３沉
淀溶解，产生更多的ＨＣＯ３－。

４ 结 论

向盐渍化土壤加入生物质炭，显著地促进盐分

淋洗，大大缩短盐分洗脱时间，其中 ０～３５ｃｍ土层
加入生物质炭，盐分洗脱最快。生物质炭促进Ｎａ＋、
Ｋ＋和Ｍｇ２＋的洗脱，但抑制Ｃａ２＋洗脱；在淋洗初期生
物质炭促进Ｃｌ－和ＳＯ４２－洗脱，后期促进了ＨＣＯ３－和
ＣＯ３２－的洗脱。因此，考虑到生物质炭对土壤物理、
化学和生物学性质的有益作用，利用生物质炭加快

盐渍化土壤脱盐进程，改良培肥盐渍化土壤，具有很

大的潜力。
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