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生物炭介导的盐碱土改良对棉花
生长调控效应研究
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摘　 要:为探讨生物炭对盐碱土壤理化性质和棉花生长的调控效应ꎬ设置 ０％(ＢＣ０)、１％(ＢＣ１)、３％(ＢＣ３)、５％
(ＢＣ５)四种生物炭添加量ꎬ研究不同生物炭添加量对土壤盐分、ｐＨ、养分以及盐敏感(ＳＳ)和耐盐(ＳＴ)型棉花生长的

影响ꎮ ２０２１—２０２２ 年结果表明:生物炭添加对土壤盐分分布具有显著影响ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层盐分显著降低ꎬ降幅最高

达 ５１.６０％ꎬ从而导致 ２０~４０ ｃｍ 土层盐分累积ꎻ生物炭添加对土壤 ｐＨ 无显著影响ꎬ而全氮、有效磷和有效钾含量则

随生物炭用量增加而显著增大ꎻ生物炭对不同棉花品种间盐碱土理化性质的影响不显著ꎻ棉花生长指标随生物炭添

加的变化而变化ꎬＢＣ１ 处理中生物炭在苗期促进株高、茎粗和生物量增长ꎬ而 ＢＣ３ 和 ＢＣ５ 处理中生物炭表现出抑制作

用ꎬＢＣ１ 处理棉花株高、茎粗、生物量较 ＢＣ３ 和 ＢＣ５ 处理分别增加了 ４.６５％~４８.８９％、３.２９％~４２.６２％、３.４２％~２４５.８２％ꎮ
综上ꎬ生物炭添加量为 １％时可有效改良盐碱土并促进棉花生长ꎮ
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　 　 棉花是我国西北干旱半干旱地区的主要经济

作物ꎬ尤其在新疆地区更是当地农户经济收入的重

要来源ꎮ 新疆地处我国西北干旱地区ꎬ干旱少雨的

气候、成土母质含盐、灌水含盐量高和灌排技术不
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匹配等原因导致新疆地区盐碱土类型众多且分布

广泛ꎬ据统计ꎬ新疆盐碱地面积占全国盐碱地总面

积的 ３６.８％ꎬ在 １９９１—２０２０ 年ꎬ全疆盐碱耕地面积

增加超过 ２００ 万 ｈｍ２ꎬ年增长约 ７.８６ 万 ｈｍ２ [１]ꎮ 因

此ꎬ探讨改良措施对盐碱地调控效果及棉花生长的

影响对保障我国耕地面积和粮食安全都有重要的

经济效益和战略意义ꎮ
生物炭自身含有 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 等多种矿质元素ꎬ可

与土壤胶体中的 Ｎａ＋发生离子交换反应进而将盐分

从土壤中浸出ꎬ实现降低盐碱土壤含盐量的目

的[２]ꎮ 生物炭作为一种多孔性土壤改良剂ꎬ可通过

降低土壤容重、增加土壤渗透性提高降水和灌溉对

土壤盐分的淋洗效率[３－４]ꎮ 针对不同类型盐碱地ꎬ
生物炭的调控效果并不一致ꎮ 刘易等[５] 指出ꎬ对于

轻中度盐碱地ꎬ１％、２％和 ４％的生物炭添加量可降

低土壤 ｐＨ 和电导率ꎬ而 ８％的生物炭添加量则增加

土壤 ｐＨ 和电导率ꎻ对于重度盐碱地ꎬ土壤 ｐＨ 随生

物炭用量增加而增加ꎮ 在碱性土壤中施用过量生

物炭可能会增加土壤 ｐＨ 和电导率ꎮ 此外ꎬ土壤盐

碱化导致有机质含量降低以及低氮、磷、钾ꎬ使土壤

贫瘠ꎬ矿化速率慢ꎬ土壤养分淋失快且有效性低[２]ꎮ
生物炭能够增加盐碱土壤的有机质、速效磷、速效

钾、全氮、全磷和全钾含量[６－７]ꎬ有利于土壤养分的

保留[８]ꎮ 生物炭对土壤养分的影响与施用量密切

相关ꎬ２.０％和 ２.５％的生物炭添加量可以增加土壤

硝态氮含量进而加速氮循环ꎬ而 ５％和 １０％的生物

炭添加量则会引起氮固化[９]ꎬ同时高添加量的生物

炭可能会引起土壤 ｐＨ 值升高ꎬ从而导致土壤磷吸

附或沉淀ꎬ降低盐碱土壤中磷的有效性[１０]ꎮ 因此ꎬ
生物炭对盐碱土壤特性的影响及其合理用量需要

进一步探索和完善ꎬ以便对土壤环境产生积极影响ꎮ
生物炭可直接或间接影响作物生长ꎬ直接作用

是生物炭本身具有大量的矿质营养元素ꎬ可供植物

吸收利用ꎬ间接作用是生物炭通过影响土壤物理、
化学、生物特性进而影响植物生长[１１－１２]ꎮ 另外ꎬ生
物炭提高盐碱地作物产量也归因于盐胁迫的减轻ꎬ
这从植物和土壤中盐浓度的降低可以明显看出[１３]ꎮ
刘易等[５]通过室内盆栽玉米的模拟试验发现ꎬ种子

发芽率、发芽势和发芽指数与土壤盐胁迫程度呈负

相关关系ꎬ添加生物炭能够提高种子发芽率、发芽

势和发芽指数ꎬ且随生物炭用量增加而增加ꎮ 大量

研究表明ꎬ生物炭能够显著提高盐碱土中作物的叶

绿素、净光合速率、根系活力等生理指标[１４] 以及株

高、茎粗、叶面积、生物量等生长指标[１５]ꎬ并增加作

物抗逆性ꎬ提升抗病性[１６－１７]ꎮ 然而ꎬ生物炭也可能

导致作物减产ꎬＨａｉｄｅｒ 等[１２]指出产量下降可能是由

于生物炭对土壤氮素有固化作用ꎬ导致作物氮缺

乏ꎻ高水平生物炭抑制酶活性ꎬ使土壤养分转化效

率降低ꎬ导致作物减产[１８]ꎮ 王洁等[１９] 研究表明ꎬ施
入低棉秆炭量的地块棉花产量高于施入高棉秆炭

量的地块ꎮ 高含量碱性生物炭对酸性土壤具有较

好的改良效果ꎬ对碱性土壤的改良效果仍然具有很

多不确定性ꎬ尤其是生物炭的改良效果受施用量以

及施用年限的影响很大ꎬ在盐碱地改良的应用方

面ꎬ需要进行更加深入且系统性的研究以明确盐碱

土壤的改良效果及合理用量ꎮ 因此ꎬ本研究通过 ２
年的桶栽试验ꎬ研究不同生物炭添加量对土壤盐

分、ｐＨ、氮磷钾含量及棉花株高、茎粗、叶面积及干

物质等指标的影响ꎬ揭示生物炭添加对盐碱土理化

性质、土壤养分及棉花生长的影响ꎬ以期为生物炭

在盐碱地改良应用方面提供科学依据和数据支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验在中国农业科学院农田灌溉研究所新乡

综合实验基地进行(１１３°５４′Ｅꎬ３５°１８′Ｎ)ꎬ属于暖温

带大陆性季风气候ꎬ多年平均气温 １４℃ꎬ多年平均

降水量 ５８２ ｍｍꎬ降雨主要集中在 ７—９ 月(占年降水

量的 ７０％~８０％以上)ꎬ无霜期为 ２１０ ｄꎬ多年平均蒸

发量 ２ ０００ ｍｍꎮ 试验土壤选自新疆阿拉尔市新疆

生产建设兵团第一师第十六团(８０°３０′ ~ ８１°５８′Ｅꎬ
４０°２２′~４０°５７′Ｎ)的膜下滴灌棉田ꎬ取土深度为 ０ ~
２０ ｃｍꎬ土壤类型属砂壤土ꎮ 本试验选用玉米秸秆生

物炭ꎬ从河南立泽环保科技有限公司购买ꎬ在 ５００ ~
６００℃的高温条件下缺氧裂解炭化制得ꎮ 供试土壤

的 ｐＨ 为 ８.６ꎬ含盐量 ４.３０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有机碳 ４.５４ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ全氮、全磷、全钾含量分别为 ０.１３０、０.０４３、１３.０４０
ｇ􀅰 ｋｇ－１ꎬ 黏 粒、 粉 粒、 砂 粒 含 量 分 别 为 １２.４８％、
３１.６７％、５５.８５％ꎬ田间持水率为 ２１.２９％(体积)ꎻ生物

炭的 ｐＨ 为 ９.０ꎬ有机碳 ４１０.９０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮、全磷、全
钾含量分别为８.３５４、２.３２７、３０.５９４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０２１—２０２２ 年 ６—１０ 月进行ꎬ设置生物

炭添加量和棉花品种两个因素ꎬ采用完全随机排列

试验设计ꎮ 生物炭添加量为 ０％(对照ꎬＢＣ０)、１％
(ＢＣ１)、３％(ＢＣ３)和 ５％(ＢＣ５)ꎮ 棉花品种为‘中
Ｓ９６１２’和‘中 ９８０７’ꎬ分别为盐敏感型(ＳＳ)和耐盐

型(ＳＴ)ꎮ 共计 ８ 个处理ꎬ每个处理 １５ 个桶ꎮ
桶栽规格为内径 ２０ ｃｍ、高 ５０ ｃｍꎬ采用分层装

土的方式ꎬ每桶装土均为(２０±０.５) ｋｇꎬ装土深度均
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为(４０±３) ｃｍꎮ 生物炭施于 ０~２０ ｃｍ 土层并与土壤

混合均匀ꎬ在每个处理中埋入 Ｔｅｒｏｓ １２ 传感器ꎬ实时

观测土壤水分和盐分变化ꎬ探头安置深度为 ５、１５、
２５ ｃｍꎮ
１.３　 栽培管理

试验分别于 ２０２１ 年 ６ 月 １４ 日和 ２０２２ 年 ６ 月

１０ 日播种ꎬ每桶播种 ３ 粒ꎬ待棉花生长至“两叶一

心”时定苗ꎬ即每桶各留一株长势与本处理相同的

棉花幼苗ꎮ 其中ꎬ２０２１ 年度分别于棉花苗期、蕾期、
花铃期、吐絮期对土壤和植物进行取样ꎻ２０２２ 年度

分别于棉花苗期和花铃期对土壤和植物取样ꎮ ２０２２
年试验在 ２０２１ 年试验的基础上设置了高盐分梯度

处理ꎬ即一半通过灌盐来提高试验桶中土壤的含盐

量(盐分太高ꎬ抑制了棉花种子发芽)ꎬ一半延用

２０２１ 年的试验桶ꎬ所以 ２０２２ 年试验只能选择棉花

的两个生育时期取样ꎮ 棉花整个生育期前期是以

营养生长为主ꎬ在现蕾后一个月是棉花从营养生长

进入到生殖生长的转折时期ꎬ到盛花期生殖生长开

始强于营养生长ꎮ 基于此ꎬ本试验在 ２０２２ 年选择了

苗期(以营养生长为主)和花铃期(以生殖生长为

主)两时期进行取样ꎮ 各处理灌水时间保持一致ꎬ
均采用滴箭进行灌水ꎬ滴箭插于土层 ５ ｃｍ 处ꎬ滴头

流量为 １ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ通过称重法计算灌水量ꎬ使土壤质

量含水率保持在田间持水率的 ７５％ ~９０％ꎮ 每 ３ ~ ４
ｄ 称重一次ꎬ根据实际情况决定是否需要灌水ꎬ如遇

降雨天气及时关闭防雨棚ꎮ 取样时间分别为 ２０２１
年 ７ 月 ２３ 日(苗期)、２０２１ 年 ９ 月 ６ 日(花铃期)、
２０２２ 年 ７ 月 １９ 日(苗期)和 ２０２２ 年 ９ 月 １５ 日(花
铃期)ꎮ

肥料施用种类和大田一致ꎬ但由于土培作物根

系养分吸收区域小ꎬ所以其用量应为大田的 ２ ~ ３
倍ꎮ 氮肥用量为纯氮 ０.１５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＮ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ
＝５ ∶ ３ ∶ ４ꎬ化肥类型为尿素(含 Ｎ ４６％)、过磷酸钙

(含 Ｐ ２Ｏ５ １６％)、硫酸钾(含 Ｋ２Ｏ ５０％)ꎮ 化肥具体

用量为:尿素 ０. ３２６ ｇ􀅰ｋｇ－１、过磷酸钙 ０. ５６３ ｇ􀅰
ｋｇ－１、硫酸钾 ０.２４０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ其中尿素分三次施用ꎬ
比例为 ４ ∶ ３ ∶ ３ꎬ４０％氮肥作为基肥施用、３０％氮肥

在蕾期追肥、３０％氮肥在花铃期随水施入ꎻ磷肥和钾

肥均作为基肥一次性施用ꎮ 所有基肥均以固体形

式与土壤混合均匀后施入ꎻ根据实际情况进行除草

和打药ꎮ
１.４　 样品采集

棉花株高(ｃｍ)采用直尺从土面垂直测量到棉

株顶端ꎻ茎粗(ｍｍ)采用电子游标卡尺测量子节叶

以上第一主茎节位中间ꎻ叶面积(ｍ２)用万深 ＬＡ－Ｓ

叶面积仪测定ꎮ 取棉花植株ꎬ将各部位分别剪下、
洗净ꎬ放置于烘箱ꎬ在 １０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎ 后 ７５℃
烘干至恒重ꎬ测定地上部干物质量ꎮ 试验使用直径

２ ｍｍ 土钻在每桶采用三点取样法随机取土ꎬ混合、
过 ２ ｍｍ 筛、去除根系等杂质后作为一个复合样品

处理ꎮ 每个处理 ３ 次重复ꎬ即每次取 ３ 桶ꎬ取土深度

０~２０ ｃｍꎮ 风干后测定土壤基本理化指标ꎮ
１.５　 土壤理化指标测定

使用 Ｔｅｒｏｓ １２ 传感器实时监测土壤盐分的变化

并用 Ｅｍ５０ 采集器收集数据ꎬ数据读取周期为 ６ ｈꎮ
采集器收集的电导率( ｘꎬｍＳ􀅰ｃｍ－１)用干燥残渣法

(水土比为 ５ ∶ １)标定其与土壤含盐量(ｙꎬｇ􀅰ｋｇ－１)
的关系ꎬ２０２１ 年和 ２０２２ 年二者关系式分别为 ｙ ＝
１.２５３１ｘ＋２.６２５９(Ｒ２ ＝ ０.８６２２)和 ｙ ＝ ０.８９８２ｘ＋２.２２２７
(Ｒ２ ＝ ０.８７３４)ꎮ

土壤基本理化性质参照常规方法进行测定[２０]ꎮ
土壤含盐量(ＴＳＣ)采用质量法ꎻ使用 ｐＨ 计测试土

壤 ｐＨ 值ꎻ土壤全氮(ＴＮ)采用开氏消煮法ꎻ土壤有

效磷(ＡＰ)采用钼锑抗比色法ꎻ土壤有效钾(ＡＫ)采
用火焰光度法ꎮ
１.６　 数据统计及分析

土壤理化指标和棉花生长指标使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０
和 Ｒ ４.０.２ 进行处理和统计分析ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 进

行绘图ꎬ采用双因素方差分析和 Ｔｕｋｅｙ’ ｓ ＨＳＤ 多重

比较法进行差异显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生物炭添加对土壤盐分分布的影响

生物炭显著改善了棉花土壤盐分的分布特征ꎮ
如图 １ 所示ꎬ对于耐盐品种ꎬ在 ２０２１ 年的苗期和花

铃期ꎬ与 ＢＣ０ 处理相比ꎬＢＣ１ 处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~
３０ ｃｍ 土层的土壤含盐量分别降低了 １２. ４３％、
１８.１１％和－１.８７％、－４.９４％ꎻＢＣ３ 处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 和

２０~３０ ｃｍ 土层的土壤含盐量分别降低了 １２.７５％、
２５.４６％和 ６.７９％、－２０.８８％ꎻ而 ＢＣ５ 处理中棉花苗期

０~２０ ｃｍ 土层含盐量降低了 １７.６４％ꎮ 在 ２０２２ 年的

苗期和花铃期ꎬ与 ＢＣ０ 处理相比ꎬＢＣ１ 处理 ０ ~ ２０
ｃｍ 和 ３０ ~ ４０ ｃｍ 土层的土壤含盐量分别降低了

２５.７０％、４０.５５％和－３６.１３％、－２０.８１％ꎻＢＣ３ 处理 ０~
２０ ｃｍ 和 ３０~４０ ｃｍ 土层的土壤含盐量分别降低了

３４.８４％、５１.６０％和－１８.７４％、－７.８２％ꎻＢＣ５ 处理 ０ ~
２０ ｃｍ 和 ３０~４０ ｃｍ 土层的土壤含盐量分别降低了

１４.７１％、２８.５７％和－１６.６１％、－６.８９％ꎮ
对于盐敏感品种ꎬ２０２１ 年各时期ꎬ与 ＢＣ０ 处理

相比ꎬＢＣ１ 处理 ０~２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层的土壤
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图 １　 ２０２１—２０２２ 年土壤盐分变化
Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ２０２１－２０２２

盐分含量分别降低了 ２６.８５％、２１.４８％和－９.３６％、
５.８０％ꎻＢＣ３ 处理 ０~２０ ｃｍ 和 ２０~３０ ｃｍ 土层的土壤

盐分含量分别降低了 ４５.３８％、１８.７７％和－２３.２４％、
－２.１８％ꎻ但 ＢＣ５ 处理只降低了 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层的土

壤含盐量ꎬ降低幅度分别为 ３６.５９％和 １.２９％ꎮ ２０２２
年各时期ꎬ与 ＢＣ０ 处理相比ꎬＢＣ１ 处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 和

３０~４０ ｃｍ 土层的土壤盐含量分别降低了 ３９.２５％、
４８.１９％和－２１.１２％、－２０.３８％ꎻＢＣ３ 处理 ０~２０ ｃｍ 和

３０~４０ ｃｍ 土层的土壤盐含量分别降低了 ４１.０７％、
４３.９２％和－２０.１６％、－１２.６３％ꎻＢＣ５ 处理 ０~２０ ｃｍ 和

３０~４０ ｃｍ 土层的土壤盐含量分别降低了 １７.８６％、
２８.４８％和 ０.３０％、－１５.３７％ꎮ 说明生物炭可提高盐

分淋洗效率ꎬ显著降低表层土壤盐分含量ꎮ
２.２　 生物炭添加对土壤 ｐＨ 值分布的影响

如图 ２ 所示ꎬ与未添加生物炭(ＢＣ０)相比ꎬ各生

物炭添加量(ＢＣ１、ＢＣ３ 和 ＢＣ５)在各时期对土壤 ｐＨ
均无显著影响ꎬ且两棉花品种之间的土壤 ｐＨ 值也

无显著差异ꎮ
２.３　 生物炭添加对土壤养分分布的影响

如图 ３ 所示ꎬ添加生物炭显著增加了土壤全氮

含量ꎬ但两棉花品种之间无显著差异ꎮ ２０２１ 年苗

期ꎬ与 ＢＣ０ 处理相比ꎬＢＣ１ 处理对土壤全氮含量无

显著影响ꎬＢＣ３ 和 ＢＣ５ 处理土壤全氮无明显差异ꎬ
较 ＢＣ０ 处理分别显著提高 １１２. ４１％ ~ １２６. ５８％和

１８５.１８％~１６９.７４％ꎻ花铃期各生物炭处理下土壤全

氮含量差异明显ꎬ与 ＢＣ０ 处理相比ꎬＢＣ１、ＢＣ３、ＢＣ５
处理土壤全氮含量分别增加 ２２. ５６％ ~ ２８. ６２％、
４８.８２％~ ６２.３４％、５３.６９％ ~ ６１.５３％ꎮ ２０２２ 年ꎬ不同

棉花品种中土壤全氮含量基本表现为随生物炭添

加而增加ꎬ对于盐敏感品种ꎬ苗期中与 ＢＣ０ 处理相

比ꎬＢＣ３ 和 ＢＣ５ 处理土壤全氮含量分别显著增加

１６３.３９％和 ２４１.９２％ꎻ对于耐盐品种ꎬ苗期和花铃期

中 ＢＣ３ 处理土壤全氮含量较 ＢＣ０ 和 ＢＣ１ 处理显著

增加 ８７.６５％ ~ ９９. ７０％ꎬＢＣ５ 处理土壤全氮含量较

ＢＣ０ 和 ＢＣ１ 处理显著增加 ８０.９５％~９８.７０％ꎮ
从图 ４ 可知ꎬ２０２１ 年各生物炭处理对苗期土壤

有效磷含量均无显著影响ꎬ而各生物炭处理下花铃

期土壤有效磷含量表现为 ＢＣ５ ＝ＢＣ３>ＢＣ１>ＢＣ０ꎬ与
ＢＣ０ 处理相比ꎬＢＣ１、ＢＣ３、ＢＣ５ 处理土壤有效磷含量

分别增加 ６０. ７４％ ~ ７２. １４％、７３. ３０％ ~ １１５. ８３％、
９２.１３％~１１４.４３％ꎮ ２０２２ 年中苗期和花铃期各生物

炭处理对土壤有效磷含量均无显著影响ꎮ
从图 ５ 可知ꎬ２０２１ 年中ꎬ与 ＢＣ０ 处理相比ꎬＢＣ１

处理苗期土壤有效钾含量无显著变化ꎬ但 ＢＣ３ 和

ＢＣ５ 处理土壤有效钾含量分别显著增加 ９７.６０％ ~
１４１.５０％和 １４８.３５％ ~ １９８.９８％ꎻ而在花铃期ꎬＢＣ１、
ＢＣ３、ＢＣ５ 处理土壤有效钾含量分别增加 ５２.９６％ ~
６４.７７％、２３１.９９％~２９８.２６％、３９９.２１％~４３８.８５％ꎮ ２０２２
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　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 ２０２１—２０２２ 年棉花生育时期各处理土壤 ｐＨ
Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｐＨ ａｔ ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ２０２１－２０２２

图 ３　 ２０２１—２０２２ 年棉花生育时期各处理土壤全氮含量
Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ２０２１－２０２２

图 ４　 ２０２１—２０２２ 年棉花生育时期各处理土壤有效磷含量
Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ２０２１－２０２２

图 ５　 ２０２１—２０２２ 年棉花生育时期各处理土壤有效钾含量
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年中ꎬ土壤有效钾含量随生物炭添加量的增加而增

加ꎬＢＣ１、ＢＣ３、ＢＣ５ 处理下土壤有效钾含量分别增加

３５.３６％ ~ ４５. ５２％、 ６７. １８％ ~ ８２. ３７％、 １１６. ８８％ ~
１２７.９７％ꎻ在花铃期ꎬＢＣ３ 处理的土壤有效钾含量较

ＢＣ０ 和 ＢＣ１ 处理增加了 ５６.６６％ ~ ５７.５１％ꎬ而 ＢＣ５
处理的土壤有效钾含量较 ＢＣ０ 和 ＢＣ１ 处理增加了

１１５.３５％~１２４.３３％ꎮ
２.４　 生物炭添加对棉花株高的影响

生物炭添加显著影响了棉花株高 (图 ６)ꎬ在
２０２１ 年的苗期ꎬ与 ＢＣ０ 处理相比ꎬＢＣ１ 与 ＢＣ３ 处理

对株高无显著影响ꎬ但 ＢＣ５ 处理显著降低了棉花株

高ꎬ此外ꎬＢＣ３ 处理下的棉花株高显著低于 ＢＣ１ 处

理ꎻ在花铃期ꎬ与 ＢＣ０ 处理相比ꎬＢＣ１ 处理对棉花株

高无显著影响ꎬＢＣ３ 和 ＢＣ５ 处理显著降低了棉花株

高ꎬ降低幅度分别为 １２.８７％ ~ １５.３１％和 ２３.６３％ ~
２４.３５％ꎮ 在 ２０２２ 年ꎬ与 ＢＣ０ 处理相比ꎬＢＣ１ 和 ＢＣ３
处理显著增加了棉花苗期株高ꎬ增加幅度分别为

２６.４２％~２９.６５％和 １２.３１％ ~ １７.９５％ꎬ且 ＢＣ１ 处理

的棉花株高显著高于 ＢＣ３ 处理ꎬ但 ＢＣ５ 处理对株高

无显著影响ꎻ在花铃期ꎬ与 ＢＣ０ 处理相比ꎬＢＣ１ 和

ＢＣ３ 处理对棉花株高无显著影响ꎬ但 ＢＣ５ 处理显著

降低了棉花株高ꎬ降低幅度为 ６.２２％~１０.５１％ꎮ
２.５　 生物炭添加对棉花茎粗的影响

从图 ７ 可知ꎬ与 ＢＣ０ 处理相比ꎬＢＣ１ 和 ＢＣ３ 处

理对茎粗无显著影响ꎬＢＣ５ 处理显著降低了棉花茎

粗ꎬ降低幅度为 ３９.８１％~４２.７０％ꎻ在花铃期ꎬ与 ＢＣ０
处理相比ꎬＢＣ１ 处理对茎粗无显著影响ꎬ但 ＢＣ３ 和

ＢＣ５ 处理显著降低了棉花茎粗ꎬ降低幅度分别为

１２.５７％~１８.９８％和 １６.１８％ ~ ２１.６７％ꎬ且 ＢＣ５ 处理

抑制作用更明显ꎮ 在 ２０２２ 年花铃期ꎬ与 ＢＣ０ 处理

相比ꎬＢＣ１ 处理棉花茎粗显著增加了 １９. ６３％ ~
２７.５６％ꎬＢＣ３ 和 ＢＣ５ 处理对茎粗无显著影响ꎮ
２.６　 生物炭添加对棉花叶面积的影响

从图 ８ 可知ꎬ与 ＢＣ０ 处理相比ꎬ２０２１ 年 ＢＣ１ 处

理对棉花叶面积无显著影响ꎬ但 ＢＣ３ 和 ＢＣ５ 处理显

著降低了棉花叶面积ꎬ降低幅度分别为 １９. ４８％ ~
３９.０７％和 ５０. ７１％ ~ ８３. ６７％ꎮ 在 ２０２２ 年苗期ꎬ与

ＢＣ０ 处理相比ꎬＢＣ１ 处理棉花叶面积显著增加了

２４.５８％~２８.３１％ꎬ而 ＢＣ３ 和 ＢＣ５ 处理无显著影响ꎻ
在花铃期ꎬＢＣ１ 和 ＢＣ３ 处理显著增加了棉花叶面

积ꎬ增加幅度分别为 ７２.０７％ ~ ８９.６９％和 ２９.１５％ ~
３８.０８％ꎬＢＣ５ 处理对棉花叶面积无显著影响ꎮ

图 ６　 ２０２１—２０２２ 年棉花生育时期各处理株高
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图 ７　 ２０２１—２０２２ 年棉花生育时期各处理茎粗
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２.７　 生物炭添加对棉花干物质的影响

生物炭添加显著影响了棉花地上部生物量(图
９)ꎬ在 ２０２１ 年苗期ꎬ与 ＢＣ０ 处理相比ꎬＢＣ１ 处理显

著增加了地上部生物量ꎬＢＣ３ 处理对地上部生物量

无显著影响ꎬ但 ＢＣ５ 处理显著降低了地上部生物

量ꎻ在花铃期ꎬ与 ＢＣ０ 处理相比ꎬＢＣ１ 处理对棉花地

上部生物量无显著影响ꎬ但 ＢＣ３ 和 ＢＣ５ 处理显著降

低了棉花地上部生物量ꎬ降低幅度分别为 ３２.３４％ ~
６４.１８％和 ６１.７６％ ~ ６２.２６％ꎮ 在 ２０２２ 年ꎬ与 ＢＣ０ 处

理相比ꎬＢＣ１ 和 ＢＣ３ 处理棉花地上部生物量分别增

加了 １８.３０％ ~ ５２.２１％和 １０.０６％ ~ ４２.８６％ꎬＢＣ５ 处

理对棉花地上部生物量无显著影响ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 生物炭添加对土壤理化性质的影响

添加生物炭能够有效降低盐碱土中盐分含量ꎬ
改善土壤结构并调节 ｐＨꎬ从而提高养分有效性ꎮ 本

研究表明生物炭添加显著降低了土壤含盐量ꎬ可能

是因为生物炭的高比表面积和孔隙度能够吸附土

壤中的 Ｎａ＋和 Ｃｌ－等盐分离子ꎬ减少其活性ꎬ缓解盐

胁迫[１３]ꎻ同时ꎬ土壤电导率和碱化度随着生物炭施

用年限的增加而显著降低[１４]ꎮ 生物炭的保水性能

在很大程度上取决于原料来源、合成技术、润湿特

性和粒径[２１]ꎮ 当生物炭应用于土壤时ꎬ热解过程中

的温度会显著影响水文特性[２２]ꎮ 据报道ꎬ在较高温

度(４００~６００℃)下生成的酸功能化生物炭中发现了

最有利的水文品质ꎬ持水量比对照处理提高１８.４５％
~２２.４５％ꎮ 这种保水能力的激增可能是由于高表面

积和孔隙空间以及有助于功能化生物炭的更多亲

水官能团的结果[２３]ꎮ 纤维素和半纤维素含量较高的

原料(如甘蔗渣)通常会产生含氧官能团(－ＣＯＯＨ、
－ＯＨ和－ＣＨＯ)含量较高的生物炭ꎬ富含木质素的生

物质原料(如棕榈壳)产生的生物炭具有更多的孔

隙结构、芳香度和较低的 ｐＨ 值ꎬ在土壤固碳、改善

土壤质量和支持植物生长方面更为有效[１６]ꎮ 此外ꎬ
生物炭通过增强土壤阳离子交换量促进 Ｋ＋、Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋等养分的保留ꎬ减少淋溶损失[１７]ꎮ 在黄河三角

洲盐碱土壤治理中ꎬ施用生物炭可提升土壤肥力ꎬ
显著增加土壤中可溶性氮、磷含量[１９]ꎮ 然而长期施

用高剂量生物炭可能导致土壤 ｐＨ 过度升高ꎬ影响

微量元素(如 Ｆｅ、Ｚｎ)的有效性[２４]ꎮ
３.２　 生物炭添加对土壤养分的影响

生物炭中丰富的碳和矿物质有利于提高土壤

矿质营养元素含量[２５－２６]ꎮ 本研究表明ꎬ生物炭显著

图 ８　 ２０２１—２０２２ 年棉花生育时期各处理叶面积
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图 ９　 ２０２１—２０２２ 年棉花生育时期各处理干物质
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增加了土壤全氮、有效磷和有效钾含量ꎬ且随着时

间推移生物炭对土壤养分含量的影响更大ꎮ Ｇｌａｓｅｒ
等[２７]研究表明生物炭施用对盐碱土壤(ｐＨ>７.５)的
磷有效性没有产生显著影响ꎮ 生物炭独特的表面

特性不仅对土壤中的营养元素有很强的吸附作用ꎬ
从而避免养分淋失[２ꎬ８]ꎬ而且还可以作为土壤营养

元素的缓释载体ꎬ持续缓慢地释放营养物质[２８]ꎮ 此

外ꎬ生物炭的养分释放能力随生物炭的性质而变

化ꎬ生物炭在土壤中会发生一系列的生物化学反

应ꎬ这可能增加生物炭的养分释放能力[２９]ꎻ随着时

间的推移ꎬ土壤与生物炭融合更加充分ꎬ使生物炭

能够保留更多的土壤养分ꎮ 有研究表明ꎬ土壤腐殖

质的释放会刺激土壤有效磷的形成[３０]ꎬ在当前的研

究中ꎬ棉花生长后期形成了更复杂的土壤细菌群

落ꎬ这有利于土壤腐殖质的形成ꎬ从而刺激土壤有

效磷形成ꎮ 也有研究表明ꎬ生物炭会对土壤性质产

生负面影响ꎬ如生物炭中的高碳氮比ꎬ大量添加反

而会降低土壤的矿化度ꎬ不利于土壤中有机物质的

分解和矿质营养物质的形成[３１]ꎮ Ｆａｒｒｅｌｌ 等[３２] 研究

表明ꎬ生物炭增加了土壤 ｐＨ 值ꎬ导致土壤中的磷沉

淀或磷吸附ꎬ降低了磷在土壤中的有效性ꎮ 由此可

见ꎬ生物炭对土壤养分的影响主要与生物炭用量及

土壤类型有关ꎬ为了获得最佳的土壤养分效益ꎬ在
实际生产应用中需要科学合理地确定生物炭用量ꎮ
３.３　 生物炭添加对棉花生长的影响

在盐渍土中添加生物炭影响土壤理化性质和

养分分布状况进而影响棉花生长ꎬ这些影响取决于

生物炭添加量和棉花生长阶段ꎮ 本研究表明ꎬ１％的

生物炭添加量对棉花生长有促进作用ꎬ这与黄英梅

等[３３]的研究结果一致ꎬ１％的生物炭添加量可显著

提升绿地土壤中绣球花的光合效率和生长ꎬ可能归

因于生物炭因其多孔结构和高比表面积ꎬ能够显著

改善盐碱地土壤结构ꎬ降低容重并增加孔隙度ꎬ从
而增强土壤保水透气性[３４]ꎮ 这种物理改良对棉花

根系的延伸和水分及养分吸收尤为关键ꎬ尤其在盐

胁迫环境下ꎬ生物炭的孔隙可作为水分和养分的缓

释库ꎬ缓解渗透胁迫[３５]ꎻ此外ꎬ生物炭表面富含的含

氧官能团(如羧基、酚羟基)通过离子交换和静电吸

附固定 Ｎａ＋ꎬ降低土壤溶液中的 Ｎａ＋ / Ｋ＋ 比值ꎬ从而

降低土壤盐渍化程度[３６]ꎻ从微生物角度而言ꎬ生物

炭为土壤微生物提供了栖息地和碳源ꎬ促进耐盐菌

群的增殖ꎬ提高植物的养分利用效率ꎬ进而促进作

物生长[３７]ꎮ ３％和 ５％的生物炭添加量对棉花生长

无明显促进作用甚至在某些时期会抑制棉花生长ꎬ
这可能是因为高温裂解(６００~８００℃)的生物炭含氮

量和挥发性碳量降低ꎬ固定碳量增加ꎬ且比表面积

和孔隙度增大ꎬ吸附性增强[３０]ꎮ 本试验所用生物炭

是在 ５００ ~ ６００℃的高温条件下裂解产生的ꎬ过量添

加导致营养物质固化和稳定性碳增加ꎬ这不利于有

机碳降解和作物吸收营养[３８]ꎬ这也是 ５％生物炭添

加量抑制棉花生长的原因ꎮ

４　 结　 论

１)添加生物炭处理均在一定程度上降低了表

层土壤含盐量(０ ~ ２０ ｃｍ)ꎬ但增加了 ２０ ~ ３０ ｃｍ 或

３０~４０ ｃｍ 土层土壤含盐量ꎬ说明生物炭能减少表层

土壤盐分含量ꎬ促进盐分淋洗ꎮ
２)在棉花各生育时期ꎬ添加生物炭对土壤 ｐＨ

无显著影响ꎬ却显著增加了土壤全氮、有效磷和有

效钾含量ꎬ并且增幅基本随着生物炭添加量的增加

而增加ꎻ此外ꎬ棉花品种对土壤 ｐＨ、全氮、有效磷和

有效钾含量的影响无显著差异ꎮ
３)生物炭添加显著增加了棉花株高、茎粗、叶

面积和地上部生物量等生长指标ꎮ １％生物炭添加

量有利于棉花生长ꎬ而当生物炭添加量为 ３％和 ５％
时ꎬ棉花生长受到抑制ꎻ此外ꎬ生物炭在棉花苗期更

容易影响棉花生长指标ꎮ
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