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生物炭与腐殖酸配施对盐碱土
理化性质的影响

韩剑宏ꎬ孙一博ꎬ张连科ꎬ王维大ꎬ李玉梅ꎬ孙　 鹏
(内蒙古科技大学能源与环境学院ꎬ内蒙古 包头 ０１４０１０)

摘　 要:为探索新型盐碱化土壤改良剂ꎬ选取玉米秸秆、葵花秸秆制成生物炭与腐殖酸配合ꎬ研究玉米秸秆生物

炭(Ａ)、混合秸秆生物炭(Ａ１)、腐殖酸(Ｂ)、玉米秸秆生物炭＋腐殖酸(ＡＢ)、混合秸秆生物炭＋腐殖酸(Ａ１Ｂ)５ 种改良

剂与土壤混合后较对照组原土(ＣＫ)中盐碱指标、肥力指标的改善情况ꎮ 结果表明:生物炭和腐殖酸都具有改良土

壤盐碱性、提高土壤肥力的作用ꎬ二者联合配施对降低土壤 ｐＨ、电导率(ＥＣ)、碱化度(ＥＳＰ)及提高土壤养分的效果

更明显ꎬ其中混合生物炭与腐殖酸配施(Ａ１Ｂ)效果最好ꎬＡ１Ｂ 组处理的土壤 ｐＨ 较 ＣＫ 组显著降低 １０.８％ꎬＥＣ 下降

５５％ꎬＥＳＰ 降低 ９.８％ꎻ速效钾、有效磷、速效氮及有机质的平均增幅较其他 ４ 个处理分别提升 ５９.７７％、２１０％、１７８％、
１８０％ꎮ 综上所述ꎬ混合施用生物炭及腐殖酸对于改良盐碱土效果明显ꎮ
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　 　 盐碱土是我国重要的土壤后备资源ꎬ中国盐碱

化土地面积约 ２６. ６ × １０６ ｈｍ２ꎬ约占总陆地面积的

１０.３％ꎬ且呈逐年增长的趋势[１]ꎬ截止 ２０１０ 年内蒙

古盐渍化土地面积已达 ３.２×１０６ ｈｍ２ꎬ其中耕地盐渍

化面积达到 ４.７×１０５ ｈｍ２ꎬ占可灌面积的 ４０％ꎬ且耕

地次生盐渍化面积每年仍以 １.０×１０４ ~ １.３×１０４ ｈｍ２
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的速度递增ꎮ 内蒙古地区特别是黄河沿岸滩地由

于气候及灌溉方式等原因ꎬ土壤结构板结、保水保

肥能力下降ꎬ严重影响农作物的增产ꎬ制约了当地

的经济发展ꎮ 因此ꎬ改良利用盐碱土增加当地的耕

地面积ꎬ对农业可持续发展及经济发展具有重要

意义ꎮ
生物炭和腐殖酸是极易得的有机质ꎬ可促进迟

效养分转化ꎬ提高氮、磷、钾的有效性ꎮ 腐殖酸作为

改良剂可提高土壤孔隙度ꎬ促进作物对土壤中养分

及水分的利用[２]ꎮ 有报道发现腐殖酸可改变土壤

离子组成ꎬ促进土壤团粒结构的形成ꎬ加快土壤盐

分淋洗ꎬ抑制土壤返盐[３]ꎮ 多年施用腐殖酸能够增

强土壤酶的活性ꎬ促进土壤有机物质的分解和转

化ꎬ加速土壤养分的循环ꎬ达到培肥土壤与改善土

壤质量的目的[４]ꎬ同时促进农作物生长[５]ꎮ 近年

来ꎬ已有报道将生物炭用作土壤的改良剂[６]ꎬ发现

其不仅可改善土壤结构、增加土壤团聚体稳定性、
增加有机质[７－８]ꎬ还能延缓肥料养分在土壤中的释

放ꎬ提高肥料养分利用率[９]ꎮ 对于生物炭、腐殖酸

分别与其他改良剂配施改良盐碱土也有不少研

究[１０－１１]ꎬ但是鲜有文献对生物炭与腐殖酸二者共同

施用在盐碱土中的效果进行研究ꎮ 本试验利用不

同生物炭与腐殖酸进行单独及混合施用ꎬ通过室内

土培研究不同静置时间下相关土壤指标的变化ꎬ以
期为应用生物炭和腐殖酸改良盐碱化土壤提供理

论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料及仪器设备

１.１.１　 试验材料 　 供试土壤采集于内蒙古包头市

土右旗某盐碱地耕层土壤(０ ~ ２０ ｃｍ)ꎬ采集时去除

砾石及可见根系ꎬ土壤风干过 ２ ｍｍ 筛ꎬ置于室温下

(２０℃)保存[１２]ꎮ
秸秆取自内蒙古西北部农区的玉米秸秆及葵

花秸秆ꎬ去除表面泥土灰尘ꎬ在室温下自然风干ꎬ切
碎至 ２ ~ ３ ｃｍ 后ꎬ使用粉碎机进行粉碎试样ꎬ过 ８０
目筛后放置于密封袋中备用ꎮ

秸秆生物炭制备:将玉米秸秆、向日葵秸秆粉

末分别放至于坩埚中ꎬ于管式炉中 ３００℃下加热分

解 ３ ｈꎬ冷却至室温后取出ꎮ 研磨后ꎬ过 ８０ 目筛分别

密封保存ꎮ
改良剂制备:混合生物炭 ＢＣ 材料为玉米秸秆生

物炭与葵花秸秆生物炭以 １ ∶ １ 的比例混合制得ꎻＢＣ１

材料为玉米秸秆生物炭ꎻＢＣ２为葵花秸秆生物炭ꎮ
腐殖酸材料 ( ＨＡ) 购于淘宝网博威神农官

方店ꎮ
试验试剂:氯化钾、氯化钠、氢氧化钠、抗坏血

酸、甲醇、乙醇、丙酮、硼酸、甲基红、溴甲酚绿、丙三

醇、阿拉伯树胶、盐酸、磷酸二氢钾、苯酚钠、次氯酸

钠、碳酸氢钠、酒石酸锑钾等均为分析纯ꎬ试验用水

均为去离子水ꎮ
１.１.２　 仪器设备 　 ＡＡ８００ 型原子吸收分光光度计

(美国 ＰＥ 公司)、ＢＲＵＫＥＲ ＴＥＮＳＯＲ Ⅱ傅立叶转换

红外光谱仪(布鲁克光谱仪器公司)、ＵＶ１８０Ｇ 紫外

分光光度计(天津冠泽科技有限公司)、ＰＨＳ－３Ｃ 型

ｐＨ 计(上海仪电科学仪器股份有限公司)、ＳＣ－２３００
型电导率仪(上海京灿精密机械有限公司)、ＺＷＹＲ
－２１０２Ｃ 型恒温培养振荡器(北京思博晟达科技有

限公司)、ＧＷＬ－１７００ＧＡ 管式电炉(洛阳炬星窑炉有

限公司)、ＤＨＰ－９２７２ 型电热恒温培养箱(上海一恒

科学仪器有限公司)、ＧＺＸ９１４０ ＭＢＥ 数显鼓风干燥

箱(上海博迅医疗生物仪器股份有限公司)ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 试验方案　 本研究设置 ６ 个处理ꎬ分别为原

土对照(ＣＫ)、单施玉米秸秆生物炭(Ａ)、单施混合

秸秆生物炭(Ａ１)、单施腐殖酸(Ｂ)、玉米秸秆生物

炭＋腐殖酸(ＡＢ)、混合秸秆生物炭＋腐殖酸(Ａ１Ｂ)
试验ꎬ具体施用方法及用量见表 １ꎮ

试验方法室内土培ꎬ将土壤与不同改良剂混合

后静置 ２０~８０ ｄꎬ将加入改良剂试验的土壤和原土

试验分别在 ２０ ~ ８０ ｄ 内测定土壤中 ｐＨ、电导率

(ＥＣ)、阳离子交换量(ＣＥＣ)、碱化度(ＥＳＰ)、有效

磷、速效氮、速效钾、有机质ꎮ
表 １　 材料使用量

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

腐殖酸添加量 / ％
Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ

ｄｏｓａｇｅ

生物炭添加量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
/ 生物炭改良剂种类

Ｂｉｏｃｈａｒ ｄｏｓａｇｅ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
/ Ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｔｙｐｅ

ＣＫ ０ ０
Ａ ０ ２５ / ＢＣ１
Ａ１ ０ ２５ / ＢＣ
Ｂ １０ ０
ＡＢ １０ ２５ / ＢＣ１
Ａ１Ｂ １０ ２５ / ＢＣ

１.２.２　 检测分析 　 生物炭和腐殖酸改良剂加入盐

碱土壤后ꎬ按照国家现行有效标准方法对土壤进行

组试验、测定土壤的基本理化性质ꎬ各项土壤理化

性质指标的测定参照«土壤农业化学常规分析方

法» [１３]:阳离子交换量(ＣＥＣ)采用 ＮａＯＡｃ 法ꎬ交换

性钠离子浓度采用乙酸铵－氢氧化铵交换－火焰光

度法ꎬ有效磷采用乙酸钠－钼锑抗分光光度法ꎬ速效
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氮采用碱解扩散法ꎻ速效钾采用乙酸铵浸提－火焰

光度法ꎬ有机质采用重铬酸钾容量法ꎮ 碱化度的计

算公式为:ＥＳＰ ＝交换性钠离子浓度 /土壤 ＣＥＣꎮ 土壤

ｐＨ 采用玻璃电极法测定ꎬ水土质量比为 ２.５ ∶ １ꎻ土壤

ＥＣ 采用 ＥＣ 仪测定ꎬ水土比 ５ ∶ １ꎻ生物炭 ｐＨ 采用 ＧＢ/
Ｔ１２４９６.７－１９９９ 木质活性炭试验方法进行测定ꎬ水炭质

量比为 ２０ ∶ １[１４]ꎮ
１.３　 数据处理

本研究采用 Ｅｘｃｅｌ 整理数据ꎬＳＰＳＳ ２１.０ 统计软

件进行单因素方差分析ꎬ多重比较采用最小显著差

异法ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤和改良剂理化性质

对生物炭改良剂的理化性质进行检测ꎬ从表 ２
中可以看出改良剂中有机质、ＣＥＣ、有效磷、速效钾

高于土壤ꎮ 可见ꎬ改良剂所含物质可以增加盐碱土

中某些营养物质的含量ꎬ提高土壤肥力ꎮ
表 ２　 试验材料主要理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐＨ 有机质 / ％

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ＣＥＣ / (ｃｍｏｌ􀅰ｋｇ－１) 有效磷 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

速效氮 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ＢＣ ７.８０ ４１.２０ ３８.３０ ５３.１０ ２８１.３０ ７５
ＢＣ１ ７.８０ ２８.１８ ３５.７６ ３７.８８ ２０９.６６ ３４
ＢＣ２ ７.９０ ３９.８２ ３９.２１ ４９.５３ ２１４.５９ ５３

２.２　 改良材料的傅立叶红外(ＦＴ－ＩＲ)表征

腐殖酸和生物质炭的傅立叶红外表征结果见

图 １ꎮ 生物炭在 ２ ９２２ ｃｍ－１ 处的吸收峰为烷基的

ＣＨ２ꎬ１ ５７７ ｃｍ－１处的吸收峰是 Ｎ Ｎꎬ且 ＢＣ２的

吸收峰强于 ＢＣ１ꎬ说明葵花生物炭具有更多的碳、氮
元素ꎬ可为土壤提供更多营养ꎬ促进植物及土壤微

生物的生长繁殖ꎻ１ ４３０ ｃｍ－１处为 ＣＯＯＨ 和 ＣＨＯ
官能团ꎬ１ ０２７ ｃｍ－１处为 Ｃ Ｏ 官能团ꎻ７５２ ｃｍ－１的

杂环或芳香环的 Ｃ Ｈ 官能团说明生物炭具有芳

香环结构ꎬ可在土壤中长期稳定存在ꎬ对土壤结构

的维系起到一定的作用ꎮ 腐殖酸在 ２ ５００ ~ ３ ５００
ｃｍ－１处吸收峰较生物质炭低ꎬ说明其氮含量较低ꎮ 在

１ ３５４ ｃｍ－１处的 ＮＯ２官能团和 ７５０~８６０ ｃｍ－１处的苯

环或杂环取代的 Ｃ Ｈ 官能团具有相同的功能ꎮ
因此ꎬ生物炭表面以及腐殖酸表面都含有丰富

的羧基、羟基等含氧官能团[１５]ꎬ这些基团能够表现

出对酸碱的缓冲能力ꎬ使得腐殖酸具有疏水、亲水

的能力ꎬ并且使其具有较高的阳离子交换量(ＣＥＣ)ꎮ
２.３　 改良剂对土壤理化性质的影响

２.３.１　 土壤 ｐＨ 值　 自然条件下土壤酸碱性主要受

土壤盐基状况的影响ꎬ碱性反应及碱性土壤形成是

土壤自身及外界共同作用的结果ꎮ ｐＨ 值是最直观

判断土壤酸碱状况的指标ꎬ对土壤的各种化学反应

及过程有很大影响[１６]ꎮ 施用不同的改良剂后土壤

ｐＨ 值测定结果如图 ２ 所示ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ在静置 ２０
ｄ 时各处理 ｐＨ 值变化不显著ꎬ在 ４０ ｄ 时各处理 ｐＨ
值均呈下降趋势ꎬ其中 Ａ１Ｂ、ＡＢ 分别下降 ０. ２８、
０.３６ꎬ６０ ｄ 时 ＡＢ 与 Ａ１Ｂ 组 ｐＨ 值继续下降ꎬ较前期

(２０ ｄ)下降０.４５、０.７ꎻ在 ８０ ｄ 时 Ｂ、ＡＢ 及 Ａ１Ｂ 处理与

图 １　 生物炭及腐殖酸的 ＦＴ－ＩＲ 图

Ｆｉｇ.１　 ＦＴ－ＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ

　 　 注:不同小写字母表示同一时期不同组试验间差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ( Ｐ < ０. ０５) . Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 各处理不同时间下土壤 ｐＨ 值的变化情况
Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ
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ＣＫ 组土壤 ｐＨ 值相比出现较大变化ꎬ各处理 ｐＨ 值

较 ＣＫ 下降 ０.１０ ~ ０.９２ꎬ按 ｐＨ 值变化大小排列各处

理顺序为:ＣＫ>Ａ１>Ａ>Ｂ>ＡＢ>Ａ１Ｂꎮ 经过 ８０ ｄ 的观

察测试发现ꎬＡ１Ｂ 组在降低 ｐＨ 值方面效果最好ꎮ
２.３.２　 土壤电导率(ＥＣ) 　 土壤电导率是表征土壤

混合盐分含量状况最为直观的指标ꎮ 各处理土壤

电导率(图 ３)随时间推移呈现降低的趋势ꎮ 在 ２０ ｄ
时ꎬ各处理与 ＣＫ 均呈显著性差异ꎬＡ、Ａ１、Ｂ 处理较

ＣＫ 分别增加 ９０.５％、６７.９％、７９.６％ꎻ４０ ｄ 较 ２０ ｄ 各

处理 ＥＣ 均有所下降ꎬ除 ＡＢ 外ꎬ其余各处理较 ２０ ｄ
分别降低 ２５.６％、２５.４％、１３.１％、３４.５％ꎻ６０ｄ 时ꎬＡ１

与 ＣＫ 无显著性差异ꎬＢ 与 ＡＢ 无显著性差异ꎬ各改

良剂处理较上一测定时期(４０ ｄ)分别下降 ４.４％、
１５.６％、５３.５％、１４.４％、３９.４％ꎻ在 ８０ ｄ 时ꎬ各处理均

与 ＣＫ 呈现显著性差异ꎬＡ、Ｂ、ＡＢ、Ａ１Ｂ 较 ＣＫ 的 ＥＣ 分

别降低了７.２％、１９.３％、４７.４％和５５.０％ꎬＡ１较ＣＫ 增加了

１４.０％ꎬ表明 ＡＢ、Ａ１Ｂ 降低电导率效果更为显著ꎮ
２.３.３　 土壤阳离子交换量(ＣＥＣ) 　 阳离子交换量

与土壤保肥能力相关ꎬ也是土壤改良的重要指标ꎮ
在改良剂施用期间ꎬＣＥＣ 呈现逐渐增加的趋势(图
４)ꎬ在 ２０ ｄ 各处理 ＣＥＣ 显著高于 ＣＫꎬ增加范围在

５.４％~２７.８％之间ꎻ４０ ｄ 时 Ａ、Ａ１、ＡＢ 处理之间无显

著性差异ꎬ各处理显著高于 ＣＫꎬ同时较前一时期各

处理 ＣＥＣ 均有所增加ꎬ分别提高 ４３. ６％、４８. ３％、
７７.８％、５１.５％、９％ꎻ６０ ｄ 各处理间呈现显著性差异ꎬ
较 ４０ ｄ 继续增加ꎬ其中Ａ１Ｂ增加最多ꎬ提升 １５６.２％ꎻ
８０ ｄ 各处理较 ＣＫ 呈现显著性差异ꎬ依次提高了 ２.２
倍、２.８ 倍、３.７ 倍、４.１ 倍和 ３.４ 倍ꎬ说明施用生物炭、
腐殖酸及其混合施用对增加土壤阳离子交换量均

有很好的效果ꎬ长期改良将对土壤中电导率的影响

更为显著ꎮ

图 ３　 各处理不同时间土壤电导率的变化情况
Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ

ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

２.３.４　 土壤碱化度(ＥＳＰ) 　 碱化度是观察土壤盐碱

化程度最直接的指标ꎬ从图 ５ 中可以看出 ＣＫ 属于

中重度的盐碱化土壤(ＥＳＰ >１５％)ꎮ 试验前期(２０
ｄ)Ａ、Ａ１相比 ＣＫ 的 ＥＳＰ 略有降低ꎬＡ１Ｂ 降低最多ꎬ
约为 ３.６７％ꎻ４０ ｄ 除 Ａ１Ｂ 外各处理均保持下降的趋

势ꎬＣＫ、 Ａ、 Ａ１、 Ｂ、 ＡＢ 较 ２０ ｄ 分别降低 ３.１６％、
４.５１％、５.３６％、４.４４％、２.９９％ꎻ在 ６０ ｄ 时 Ａ 及 Ａ１ 均

有小幅提升ꎬ是由于生物炭本身的灰分中成分导致

交换性 Ｎａ＋有短期的升高ꎻ８０ ｄ 各处理土壤 ＥＳＰ 相

较前期 ２０ ｄ 时分别降低１２.５１％、１３. ８％、３２. １７％、
３６.１６％、３７.１０％ꎮ 相比于其他ꎬＡＢ 及 Ａ１Ｂ 均持续降

低了土壤 ＥＳＰꎬ且在后期两者效果基本一致ꎮ 单独

施用生物炭和腐殖酸可以降低土壤碱化度ꎬ这与前

人研究结果一致[１７]ꎮ 联合施用生物炭及腐殖酸降

低土壤 ＥＳＰ 更有效ꎬ结合土壤 ＣＥＣ 变化ꎬ可知土壤

中交换 Ｎａ＋随时间增加逐渐降低ꎬ降低了土壤碱化

程度ꎮ

图 ４　 各处理在不同时间土壤 ＣＥＣ 的变化情况

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＥＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

图 ５　 各处理在不同时间土壤 ＥＳＰ 的变化情况
Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＥＳＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ
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２.４　 生物炭与腐殖酸配施对土壤养分的影响

速效 Ｎ、Ｐ、Ｋ 是植物所能直接利用的养分ꎬ可保

持土壤中植物所需营养元素ꎬ增加土壤持水量ꎬ减
少营养元素的流失[１８]ꎮ 从表 ３ 可知ꎬ在施用初期

(２０ ｄ)除 Ｂ 处理外ꎬ其余有效磷较 ＣＫ 增幅依次达

３３.９％、２０.７％、８１.２％和 ６４.１％ꎬ可以看出ꎬ在短期内

有效磷含量增加较 ＣＫ 出现显著性差异ꎬ而 Ｂ 处理

较 ＣＫ 减少 ６.０％ꎻ与 ＣＫ 相比各处理速效氮含量依

次增加 ３５.８％、６７.２％、５２.２％、１２３.９％ 和 １３８.８％ꎻ速
效钾的含量分别提高 ２７.８％、５０.１％、８５.８％、８４.６％
和 ５６.４％ꎬ有机质分别增加 ２９.８％、３１.６％、８２.１３％、
８４.４％、１０３.３％ꎮ ４０ ｄ 时各处理速效钾、速效氮及有

机质均显著高于 ＣＫꎬ有效磷除 Ｂ 处理外均有所增

加ꎬ速效钾、速效氮、有机质较前期有所增加ꎮ ６０ ｄ
时除 Ｂ 处理的有效磷含量与 ＣＫ 差异不大外ꎬ其余

各处理较 ＣＫ 仍呈现显著差异ꎬ有效磷较前期有所

降低ꎬ而速效钾、速效氮及有机质则较前期增势减

缓ꎻ在施用后期(８０ ｄ)ꎬ各处理较 ＣＫ 有效磷含量分

别增加 ７１.１％、５４.９％、１１.７％、３９.８％、６１.１％ꎬ这与李

春越等[１９]的研究结果相一致ꎮ 速效氮较前一时期

基本维持稳定ꎬＡＢ、Ａ１Ｂ 处理速效钾仍有小幅提升ꎬ
分别较前期升高 １０.０％、８.９％ꎬ有机质的含量基本

与 ６０ ｄ 相同ꎮ
２.５　 同一时期各指标间的相关性分析

对同一时期的不同指标进行相关性分析ꎬ如表

４ 所示ꎮ 在 ２０ ｄ 时有效磷与速效钾、速效氮、ｐＨ 呈

极显著相关ꎬｐＨ 与有效磷、速效钾、速效氮及有机质

都呈明显的负相关ꎬ说明这个时期内 ｐＨ 可作为判

断速效营养以及有机质变化趋势的依据ꎮ
４０ ｄ 时有机质与有效磷呈现相关性ꎬ与速效钾

及速效氮呈现显著相关性ꎬ因此可以尝试以有机质

作为判断速效营养状况的依据ꎻ电导率与速效氮、
速效钾及有机质呈现极显著相关ꎬ可将电导率作为

判断有机质变化的依据ꎮ 此时期内 ｐＨ 与其他指标

并未呈现相关性ꎮ
施用 ６０ ｄ 时ꎬｐＨ 与速效钾呈现负相关ꎬ与速效

氮、有效磷、有机质、ＣＥＣ 及电导率呈现极显著负相

关性ꎻ同时 ＣＥＣ 与速效磷、速效钾、速效氮及有机质

均呈现极显著正相关性ꎬ说明在此期间可通过 ｐＨ
了解土壤指标变化ꎬ同时可通过 ＣＥＣ 判断土壤营养

指标的变化趋势ꎮ ８０ ｄ 后ꎬ可看出土壤 ＣＥＣ 与速效

钾、有效磷、速效氮及有机质呈极显著相关ꎬ可以

ＣＥＣ 作为判断此期间土壤速效营养指标及有机质

状况的依据ꎮ 同时ꎬｐＨ 与电导率呈现负相关ꎮ

表 ３　 各处理在不同时间下土壤养分变化情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

时间 / ｄ
Ｔｉｍｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有效磷 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

速效氮 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ

速效钾 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

有机质 / ％
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

２０

ＣＫ ７３.６４±５.３５ｅ ６７±３.５ｆ ２０７.５０±６.３１ｆ ６.１０±０.３５ｄ
Ａ ９８.６３±３.５６ｃ ９１±５.１ｅ ２６５.１０±４.７８ｅ ７.９２±０.６１ｃ
Ａ１ ８８.９３±４.５１ｄ １１２±４.６ｃ ３１１.４０±９.６０ｄ ８.０３±０.７３ｃ
Ｂ ６９.２０±３.７４ｆ １０２±３.１ｄ ３８５.４６±１２.２０ａ １１.１１±１.０６ｂ
ＡＢ １３３.４１±６.３７ａ １６０±２.８ａ ３８３.０７±９.６０ｂ １１.２５±１.１４ｂ
Ａ１Ｂ １２０.８８±５.８４ｂ １５０±４.６ｂ ３２４.６３±１２.６０ｃ １２.４０±０.８９ａ

４０

ＣＫ ７３.６４±３.５４ｄ ６５±１.３ｅ ２０６.１０±８.３６ ｆ ６.０７±０.６２ｃ
Ａ １１５.３４±４.１７ｃ １３９±３.３ｃ ３０６.７０±１０.７０ｅ ９.５４±０.９４ｂ
Ａ１ １１２.８３±６.３９ｃ １５１±４.２ｂ ３８０.２１±１５.３１ｄ ９.４０±０.７７ｂ
Ｂ ６５.９０±４.２１ｄ １２６±３.６ｄ ３９４.７３±１４.３６ｃ １３.８１±１.２１ａ
ＡＢ １１７.４９±６.１７ｂ １７６±３.１ａ ４４８.０３±１８.９４ａ １２.６９±１.１８ ａ
Ａ１Ｂ １３１.００±５.４７ａ １８０±２.８ａ ４２５.６７±１５.７２ｂ １３.６６±１.０９ ａ

６０

ＣＫ ７１.１４±３.６４ｄ ６４±２.５ｅ ２０４.２１±９.６５ｅ ５.９６±０.６６ｅ
Ａ １１２.６７±４.５１ｃ １４２±４.１ｃ ３２５.１６±１５.３３ｄ ８.８７±０.８５ｄ
Ａ１ １０７.２２±４.７７ｃ １５７±３.０ｂ ４０２.３０±２１.３４ｃ ８.７８±０.７４ｄ
Ｂ ７０.６３±６.４９ｄ １３５±５.２ｄ ４０６.２１±１５.７９ｃ １２.００±０.８１ｃ
ＡＢ １０３.４４±５.１４ｂ １８８±５.６ａ ５００.３６±１６.４４ａ １３.６０±１.０６ｂ
Ａ１Ｂ １２８.１４±５.６０ａ １９０±４.７ａ ４８０.６２±１９.２７ｂ １５.４１±１.１５ａ

８０

ＣＫ ７０.３３±３.３１ｃ ６１±３.８ｆ １９８.１２±１６.９０ｇ ５.７４±０.６６ｆ
Ａ １０２.３６±４.６ｃ １４０±４.６ｄ ２９６.２５±１５.３４ｆ ９.６９±０.４９ｄ
Ａ１ １０９.５５±５.７ｂ １５５±４.７ｃ ３６６.３３±２０.５５ｄ ８.９８±０.８４ｅ
Ｂ ７８.５２±６.３４ｃ １３２±３.９ｅ ３１９.０７±２３.２１ｅ １２.７２±０.７３ｃ
ＡＢ １０５.３４±４.７８ｂ １８８±５.５ｂ ５５０.４６±１６.３４ａ １４.２１±０.９６ｂ
Ａ１Ｂ １１３.６３±６.１４ａ １９２±２.８ａ ５２３.３６±１６.２９ｂ １５.９４±１.０５ａ

　 　 注:不同小写字母表示同一时期处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ (Ｐ<０.０５) .
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表 ４　 试验指标随时间变化的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

时间 / ｄ
Ｔｉｍｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ＣＥＣ ｐＨ 电导率

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

２０

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ １ ０.８４３∗∗ ０.６５８∗∗ ０.４２７ ０.１２２ －０.７６５∗∗ ０.０４４
速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ １ ０.９１４∗∗ ０.７３４∗∗ ０.５１３∗ －０.６８７∗∗ ０.１９４
速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ １ ０.８７８∗∗ ０.５９５∗∗ －０.６９０∗∗ ０.５１６∗

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ １ ０.５２８∗ －０.６６０∗∗ ０.６８７∗∗

ＣＥＣ １ ０.０６６ ０.０２５
ｐＨ １ －０.５８０∗

电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ １

４０

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ １ ０.８６５∗∗ ０.３５６ ０.５５３∗ ０.４５４ －０.４６３ ０.３６５
速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ １ ０.７１７∗∗ ０.８２９∗∗ ０.５０４∗ －０.４５１ ０.６５８∗∗

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ １ ０.８３４∗∗ ０.５２８∗ －０.３３３ ０.７１４∗∗

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ １ ０.４０３ －０.２８６ ０.９０５∗∗

ＣＥＣ １ －０.０６５ －０.０１０
ｐＨ １ －０.２９５

电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ １

６０

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ １ ０.８２６∗∗ ０.３５１ ０.７２６∗∗ ０.６３１∗∗ －０.７８１∗∗ ０.３９０
速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ １ ０.６０３∗∗ ０.８６５∗∗ ０.９４１∗∗ －０.７５７∗∗ ０.２４４
速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ １ ０.６３１∗∗ ０.６９７∗∗ －０.５２６∗ ０.１９１

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ １ ０.９０６∗∗ －０.９２５∗∗ ０.５３６∗

ＣＥＣ １ －０.７４３∗∗ ０.２３６
ｐＨ １ －０.６８３∗∗

电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ １

８０

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ １ ０.８８６∗∗ ０.９２７∗∗ ０.７３７∗∗ ０.６１０∗∗ －０.８１９∗∗ ０.２６９
速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ １ ０.９３３∗∗ ０.８５４∗∗ ０.８８３∗∗ －０.７６３∗∗ ０.０５７
速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ １ ０.８７２∗∗ ０.７９０∗∗ －０.８９２∗∗ ０.３９１

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ １ ０.８６３∗∗ －０.９０４∗∗ ０.３３０
ＣＥＣ １ －０.６２８∗∗ ０.０７３
ｐＨ １ －０.５３５∗

电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ １

　 　 注:∗表示在 Ｐ<０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎻ∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｐ<０.０５ (ｂｉｌａｔｅｒａｌ) ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｐ<０.０１ (ｂｉｌａｔｅｒａｌ) .

３　 讨　 论

３.１　 生物炭与腐殖酸配施对土壤理化性质的影响

生物炭与腐殖酸施用对于盐碱土改良具有很

好的效果ꎬ不仅降低土壤的盐碱化程度ꎬ还可以增

加土壤肥力ꎮ 当生物炭与土壤混合ꎬ生物炭可以向

腐殖酸转化[２０]ꎬ同时生物炭中的灰分含有较多的钾

离子ꎬ不仅能够提高土壤中钾素含量ꎬ而且钙离子

及钾离子可代换土壤上的钠离子ꎬ降低土壤 ＥＳＰ 和

ｐＨ 值[２１]ꎻ腐殖酸中的羧基、羟基等含氢官能团在土

壤中多为酸性ꎬ可有效降低土壤 ｐＨ 值ꎬ提升钙离子

溶解程度ꎬ代换钠离子从而降低土壤 ｐＨ 和 ＥＳＰꎬ二
者的使用可增强上述效果ꎮ 但是使用后的 ２０~４０ ｄ
腐殖酸在土壤中会与碱性离子结合ꎬ生成水溶性腐

殖酸盐ꎬ导致土壤中电导率升高ꎬ后期腐殖酸中羧

基等酸性官能团逐渐与碳酸盐等发生反应又能降

低电导率ꎮ 另外生物炭与腐殖酸均可吸附土壤中

硝酸根及部分阳离子ꎬ且改良剂的芳香结构维系了

土壤孔隙[２２]ꎬ维持了土壤水盐平衡ꎬ降低了土壤毛

细结构中的盐分含量ꎬ从而降低土壤电导率ꎮ 因此

出现了土壤短期电导率升高后又降低的现象ꎮ
３.２　 生物炭与腐殖酸配施对土壤养分的影响

生物炭和腐殖酸所具有的羧基、羟基与多种阳

离子均可发生离子交换ꎬ从而提升了土壤 ＣＥＣꎬ降
低养分淋洗[２３]ꎬ增加养分循环利用效率[２４]ꎮ

通过 ＦＴ－ＩＲ 表征试验证明腐殖酸具有羧基、羰
基、醇羟基、酚羟基等官能团ꎬ有较强的离子交换能

力ꎬ同时可以减少氨态氮损失ꎬ提高土壤对氮肥的

利用ꎻ同时ꎬ土壤中 Ｃａ３(ＰＯ４) ２在腐殖酸存在的情况

下分解出 Ｈ２( ＰＯ４)
－、Ｈ(ＰＯ４) ２－ꎬ可提高磷素有效

性ꎬ减少磷素固定ꎬ但是在施用后期出现磷素下降

接近对照组土壤水平ꎮ 分析原因是由于土壤缺乏

有机质ꎬ会将前期活化的磷素吸附占据了土壤胶体

孔隙ꎬ从而导致磷素下降[２５]ꎬ这也可能与土壤中离

子变化及土壤中相关酶的改变有关ꎮ
生物炭富含有机碳ꎬ可以增加土壤有机质含
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量[２６]ꎬ通过生物质炭可以改善土壤通透性ꎬ利于表

层土壤盐分向土壤下层扩散[２７]ꎮ 由于配施组试验

中 ＢＣ１、ＢＣ２这两种生物炭结构及养分含量略有不

同ꎬ导致土壤中的氮素含量略有差异ꎮ 生物炭中含

有灰分ꎬ腐殖酸中含有一定量的矿物质ꎬ二者均含

有一定量的钾盐ꎬ可提升土壤中速效钾的含量ꎬ同
时促进养分有效化ꎬ提升有机质的转化效率ꎮ 因此

ｐＨ 值与 ＣＥＣ、速效氮、有效磷、速效钾、有机质、电
导率在改良剂施用 ４０ ~ ８０ ｄ 呈现负相关ꎬ而营养指

标之间呈现正相关ꎮ

４　 结　 论

本文对添加不同改良剂的盐碱土盐碱指标、营
养指标进行测定ꎬ得到如下结论:

(１)生物炭和腐殖酸都具有改良土壤盐碱性、
提高土壤肥力的作用ꎬ二者联合配施对降低土壤

ｐＨ、ＥＣ、ＥＳＰ 及提高土壤养分的效果更明显ꎬ其中混

合生物炭与腐殖酸配施(Ａ１Ｂ)效果最好ꎮ
(２)随着施用时间增加ꎬＡ１Ｂ 的效果最为显著ꎬ

ｐＨ 较 ＣＫ 降低 １０.８％ꎬ有机质提升 １７８％ꎬ碱化度降

低 ９.８％ꎮ
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