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生物炭对盐渍土理化性质和紫花苜蓿生长的影响
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摘要: 为揭示生物炭对滨海盐渍土理化性质和紫花苜蓿生长的影响规律,采用盆栽试验方法,研究了不同生物炭添

加量(炭土质量分数 0、0郾 5% 、1% 、2% 、5% 、10% )处理下黄河三角洲盐渍化土壤养分、结构、盐分以及紫花苜蓿产

量、品质等变化特征,并采用灰色关联度法评价了生物炭的应用效果。 结果表明,添加生物炭后,土壤有机质和全

氮含量分别增加了 16郾 27% ~ 246郾 65%和 6郾 38% ~ 58郾 51% ,全磷、有效磷和全钾含量变化相对较小;土壤容重显著

降低,低量生物炭处理显著提高了盐渍化土壤大于 0郾 25 mm 团聚体的含量和团聚体稳定性;水溶性盐总量降低了

38郾 90% ~ 46郾 17% ,其中 Mg2 + 、Cl - 和 SO2 -
4 含量降幅较大;紫花苜蓿产量提高了 8郾 19% ~ 43郾 00% ,品质无显著变

化。 整体而言,随着施炭量的增加,土壤肥力有所提高,团聚体稳定性降低,盐分含量和紫花苜蓿产量呈先降后增

的趋势。 施用生物炭改善了盐渍化土壤的理化性质,促进了紫花苜蓿生长,生物炭用量 0郾 5%时施用效果最优。
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Effects and Evaluation of Biochar on Physical Chemical
Properties of Coastal Saline Soil and Alfalfa Growth
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Abstract: In order to find out the effects of biochar on salt鄄affected soil physical chemical properties and
alfalfa growth in the Yellow River Delta, a pot experiment was conducted. Soil nutrients, soil structure,
soil salinity, alfalfa yield and quality were analyzed under different biochar application levels (0, 0郾 5%,
1%, 2%, 5% and 10%). Based on grey correlation method, the biochar application effect was evaluated.
The results showed that after biochar additions, soil organic matter and total nitrogen content were increased
by 16郾 27% ~ 246郾 65% and 6郾 38% ~ 58郾 51%, respectively, but the changes of total phosphorus,
available phosphorus and total potassium contents were relatively small. Meanwhile, soil bulk density was
decreased significantly, while aggregates more than 0郾 25 mm and soil aggregates stability enhanced under
lower biochar rate. Compared with CK, biochar addition treatment reduced soil water鄄soluble salt contents
by 38郾 90% ~46郾 17%, and the contents of Mg2 + , Cl - , and SO2 -

4 had significant reductions. The alfalfa
yield was increased by 8郾 19% ~43郾 00%, however, there was no significant difference in quality. With the
increase of biochar application, soil fertility appeared a increasing trend, while aggregate stability showed
an opposite character. Soil salt content and alfalfa yield were decreased first and then increased. Overall,
biochar application improved the salt鄄affected soil physical chemical properties and alfalfa growth. And
0郾 5% biochar addition rate had the best application effect.
Key words: biochar; coastal saline soil; physical chemical properties; alfalfa; yield



0摇 引言

黄河三角洲地区濒临渤海湾及莱州湾,土地资

源丰富,且黄河每年新淤土地 1 000 hm2左右,是中

国东部沿海后备土地资源最好、开发潜力较大的地

区[1]。 由于受气候条件、土壤母质、海水以及沉积

环境等因素影响,该地区盐渍化土壤广为分布[2]。
随着粮经饲三元种植结构不断调整,被誉为“牧草

之王冶的紫花苜蓿种植产业在黄河三角洲地区迅速

发展,栽培面积日益扩大,但土壤盐渍化严重影响了

该地区紫花苜蓿的生产力。
生物炭是农林废弃物等生物质在缺氧或无氧条

件下经热裂解形成的稳定、高度芳香化的富碳产

物[3],近年来,生物炭被广泛应用于土壤改良。 生

物炭丰富的孔隙结构不仅为微生物生长繁殖提供良

好场所,其巨大的比表面积和表面能还可促进土壤

团聚体形成[4]、减少养分流失[5]、减缓盐分胁迫[6],
从而改善土壤养分和结构状况,促进作物生长和产

量提高[7]。 因此,将农业废弃物转化为生物炭、将
生物炭作为土壤改良剂再还田改土是一项多赢策

略[8]。
通过生物炭耦合作物根系,增强或减弱生物化

学反应强度,从而减缓资源限制作用,并降低机械阻

力,进而影响作物生理生化反应及生产力,这一过程

被认为可以较全面地解释生物炭—土壤—作物连续

体之间的相互作用关系[9 - 10]。 但关于生物炭改善

盐渍化土壤性质,进而提高紫花苜蓿生产力的研究

尚不多见。 本文采用盆栽试验方法,研究不同生物

炭用量对黄河三角洲盐渍化土壤养分、盐分、结构和

紫花苜蓿生产力的影响,采用灰色关联度模型评价

生物炭在盐碱地的应用效果,以期为黄河三角洲盐

碱地区选择性应用生物炭和促进紫花苜蓿增产提供

参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 供试材料

土壤采自东营农高区(山东省农业科学院东营

试验示范基地)0 ~ 20 cm 土层,风干,过 2 mm 筛备

用。 供试土壤为砂壤土,pH 值为 7郾 34,电导率为

452 滋S / cm,有机质含量(质量比,下同)为 18郾 72 g / kg,
碱解 氮 含 量 为 25郾 96 mg / kg, 速 效 磷 含 量 为

23郾 64 mg / kg,速效钾含量为 720郾 0 mg / kg。 生物炭

为杏仁壳生物炭,pH 值为8郾 07,电导率为1665 滋S / cm,
有机 质 含 量 为 517郾 21 g / kg, 碱 解 氮 含 量 为

34郾 07 mg / kg,速效磷含量为 145郾 76 mg / kg,速效钾

含量为 6郾 90 g / kg。 供试作物为鲁苜 1 号紫花苜蓿。

1郾 2摇 试验设计

采用盆栽试验方法,称取 1郾 2 kg 土壤,分别按

质量分数 0、0郾 5% 、1% 、2% 、5%和 10%加入生物炭

(记为 CK、B0郾 5、B1、B2、B5、B10),混合均匀后装入

直径 14郾 5 cm、深度 13 cm 的塑料盆钵中,加水饱和

过夜后,播种鲁苜 1 号紫花苜蓿,播深 2 cm,出苗后

毎盆定苗 5 株,每个处理 3 次重复。 紫花苜蓿现蕾

初期试验结束。
1郾 3摇 测定指标及方法

1郾 3郾 1摇 紫花苜蓿

利用直尺法测量苜蓿株高,干燥法测定苜蓿干

草产量,分光光度法测定苜蓿叶片叶绿素含量,凯氏

定氮法测定粗蛋白(Crude protein,CP)含量,滤袋法

测定苜蓿中性洗涤纤维 ( Neutral detergent fibir,
NDF)含量和酸性洗涤纤维 ( Acid detergent fibir,
ADF) 含量,干物质消化率 ( Digestible dry matter,
DDM)、干物质采食量(Dry matter intakes,DMI)、相
对饲喂价值(Relative feed value,RFV)和净能(Net
energy,NE)计算公式为

DDM = 88郾 9 - 0郾 779ADF (1)
DMI = 120 / NDF (2)

RFV = 0郾 775DDMDMI (3)
NE = 2郾 205(1郾 004 - 0郾 011 9ADF) (4)

1郾 3郾 2摇 土壤

(1)土壤养分指标测定

采用 pHS 3C 型 pH 计测定 pH 值,采用重铬

酸钾外加热法测定有机质含量,凯氏定氮法测定全

氮含量,连续性流动分析仪测定铵态氮和硝态氮含

量,碱解扩散法测定碱解氮含量,比色法测定全磷和

有效磷含量,火焰光度法测定全钾和速效钾含量。
(2)土壤结构指标测定

采用环刀法测定容重,烘干法测定含水量,湿筛

法测定团聚体含量。 采用平均重量直径 ( Mean
weight diameter,MWD)、几何平均直径 ( Geometric
mean diameter,GMD)以及大于 0郾 25 mm 的团聚体含

量(R0郾 25)描述土壤团聚体稳定性,计算公式为

MWD = 移
n

i = 1
(xiw i) (5)

GMD
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R0郾 25 =
MT > 0. 25

MT
(7)

式中摇 xi———i 粒级团聚体平均直径

w i———i 粒级团聚体质量比
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mi———不同粒级团聚体的质量

MT———团聚体总质量

MT > 0. 25———大于 0郾 25 mm 团聚体质量

(3)土壤盐基离子含量测定

采用 EDTA 滴定法测定 Ca2 + 、Mg2 + 含量,火焰

光度法测定 Na + 、K + 含量,双指示剂中和滴定法测

定 HCO -
3 、CO2 -

3 含量,硝酸银滴定法测定 Cl - 含量,
EDTA 间接络合滴定法测定 SO2 -

4 含量。 土壤水溶

性盐总量为 8 个盐分离子质量比之和。
1郾 4摇 基于灰色关联分析的生物炭应用效果评价

1郾 4郾 1摇 评价对象与指标体系

以不同用量生物炭处理的土壤和苜蓿为评价对

象,选取土壤 pH 值、有机质含量、全氮含量、碱解氮

含量、铵态氮含量、硝态氮含量、全磷含量、有效磷含

量、全钾含量、速效钾含量、容重、R0郾 25、MWD、GMD、
总盐量以及苜蓿株高、产量、茎叶比、干鲜比、叶绿素

含量、CP、ADF、NDF、DDM、DMI、RFV、NE 作为评价

指标,构成数据列。 所有评价对象的数据列构成数

据矩阵。
1郾 4郾 2摇 灰色关联度分析模型

以单项指标的最优值组成灰色关联分析的参考

数列,记为{x0 (k)} (k = 1,2,…,n),n 为选取的测

定指标数。 被评价对象的比较数列记为{ xi ( k)}
( i = 1,2,…,m),m 为生物炭处理数。 用均值化方

法对原始数据进行无量纲化处理。 关联系数计算公

式为

着i(k) =
min

i
min
k

驻i(k) + 籽 max
i

max
k

驻i(k)
驻i(k) + 籽 max

i
max
k

驻i(k) (8)

其中 驻i(k) = | xo(k) - xi(k) |
式中摇 着i(k)———关联系数

min
i

min
k

驻i(k)———二级最小差

max
i

max
k

驻i(k)———二级最大差

籽———分辨系数,取值 0郾 5
关联度计算公式为

酌i =
1
n 移

n

k = 1
着i(k) (9)

酌忆i = 移
n

k = 1
着i(k)w(k) (10)

其中 w(k) =
酌i

移酌i

式中摇 酌i———等权关联度

酌忆i———加权关联度

w(k)———权重

其中,关联度越大,表明该处理生物炭利用价值越高。
1郾 5摇 数据统计分析

所有数据采用 Microsoft Excel 2007 进行整理与

绘图,使用 SPSS 16郾 0 软件对数据进行方差分析,采
用 Duncan 法进行多重比较(琢 = 0郾 05)。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 土壤养分含量

与 CK 相比,生物炭施用后土壤 pH 值提高了

0郾 09 ~ 0郾 28,B2 处理 pH 值最高,为 7郾 71;土壤含水

率无显著变化;有机质和全氮含量分别增加了

16郾 27% ~246郾 65% 和 6郾 38% ~ 58郾 51% ,且生物炭

用量越大,两者增加幅度越大,B10 处理有机质和全

氮含量分别是 B0郾 5 处理的 2郾 98、1郾 49 倍(表 1)。
与之不同,碱解氮、铵态氮和硝态氮含量随施炭量的

增加呈降低趋势。 生物炭用量 0郾 5% ~ 5% 处理

全磷和有效磷含量较 CK 无明显变化;用量增加至

表 1摇 不同生物炭用量处理的土壤养分含量

Tab. 1摇 Soil nutrient contents in different biochar rate treatments

处理 pH 值
含水率 /

%

有机质

含量 /

(g·kg - 1)

全氮含量 /

(g·kg - 1)

碱解氮

含量 /

(mg·kg - 1)

铵态氮

含量 /

(mg·kg - 1)

硝态氮

含量 /

(mg·kg - 1)

全磷含量 /

(g·kg - 1)

有效磷

含量 /

(mg·kg - 1)

全钾含量 /

(g·kg - 1)

速效钾

含量 /

(mg·kg - 1)

CK
(7郾 43 依

0郾 02) d

(9郾 41 依

0郾 08) a

(16郾 10 依

0郾 12) f

(0郾 94 依

0郾 01) e

(19郾 03 依

2郾 94) bc

(1郾 26 依

0郾 33) a

(7郾 75 依

0郾 14) a

(0郾 61 依

0郾 003) b

(19郾 01 依

2郾 39) b

(19郾 62 依

0郾 21) a

(277郾 33 依

13郾 68) d

B0郾 5
(7郾 52 依

0郾 03) c

(8郾 91 依

0郾 80) a

(18郾 72 依

0郾 60) e

(1郾 00 依

0郾 02) d

(27郾 74 依

5郾 35) a

(1郾 00 依

0郾 10) ab

(6郾 19 依

0郾 36) b

(0郾 62 依

0郾 003) b

(17郾 85 依

0郾 32) b

(19郾 67 依

0郾 34) a

(263郾 33 依

10郾 37) d

B1
(7郾 53 依

0郾 01) c

(9郾 83 依

1郾 12) a

(20郾 77 依

0郾 30) d

(1郾 04 依

0郾 01) cd

(25郾 42 依

2郾 37) ab

(1郾 04 依

0郾 06) ab

(6郾 08 依

0郾 27) b

(0郾 62 依

0郾 005) b

(19郾 07 依

0郾 31) b

(19郾 37 依

0郾 41) a

(290郾 33 依

3郾 84) cd

B2
(7郾 71 依

0郾 06) a

(9郾 01 依

0郾 70) a

(24郾 04 依

0郾 45) c

(1郾 07 依

0郾 01) c

(21郾 09 依

0郾 99) abc

(0郾 98 依

0郾 01) ab

(5郾 29 依

0郾 04) c

(0郾 60 依

0郾 009) b

(18郾 87 依

0郾 74) b

(19郾 66 依

0郾 02) a

(318郾 00 依

12郾 17) c

B5
(7郾 64 依

0郾 03) ab

(8郾 91 依

0郾 95) a

(35郾 97 依

0郾 39) b

(1郾 23 依

0郾 02) b

(21郾 74 依

4郾 58) abc

(0郾 94 依

0郾 05) ab

(4郾 67 依

0郾 14) c

(0郾 62 依

0郾 003) b

(20郾 01 依

0郾 45) b

(19郾 15 依

0郾 35) a

(398郾 64 依

17郾 61) b

B10
(7郾 59 依

0郾 03) bc

(9郾 76 依

0郾 67) a

(55郾 81 依

0郾 81) a

(1郾 49 依

0郾 02) a

(14郾 49 依

2郾 33) c

(0郾 84 依

0郾 02) b

(4郾 61 依

0郾 25) c

(0郾 67 依

0郾 012) a

(23郾 85 依

0郾 33) a

(19郾 95 依

0郾 70) a

(688郾 00 依

12郾 00) a

摇 摇 注:同一列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P < 0郾 05),下同。
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10% ,全磷和有效磷含量显著提高了 9郾 84% 和

25郾 46% 。 不同生物炭用量处理全钾含量无显著变

化;速效钾含量随着施炭量的增加而增加,B10 处理

时达到 688 mg / kg,比 CK 提高了 1郾 48 倍。
按照全国第二次土壤普查推荐的土壤肥力分级

标准来看,生物炭施用后有机质、全氮等级由原来的

4 级分别提高至 1 级和 3 级,碱解氮保持在 6 级标

准,有效磷等级由 3 级提高至 2 级水平,速效钾保持

在 1 级标准,说明施用生物炭后黄河三角洲盐渍化

土壤肥力有所提高(表 2)。

表 2摇 不同生物炭用量处理的土壤养分等级

Tab. 2摇 Soil nutrient grade in different biochar
rate treatments

处理 有机质 全氮 碱解氮 有效磷 速效钾

CK 4 级 4 级 6 级 3 级 1 级

B0郾 5 4 级 4 级 6 级 3 级 1 级

B1 3 级 3 级 6 级 3 级 1 级

B2 3 级 3 级 6 级 3 级 1 级

B5 2 级 3 级 6 级 2 级 1 级

B10 1 级 3 级 6 级 2 级 1 级

2郾 2摇 土壤结构

2郾 2郾 1摇 土壤容重

土壤容重显著降低,且降低幅度随着生物炭用

量增加而增加, B10 处理土壤容重仅为 CK 的

84郾 33% (图 1,图中不同小写字母表示各处理间差

异显著(P < 0郾 05),下同)。
2郾 2郾 2摇 土壤团聚体组成

与 CK 相比,B0郾 5 处理在大于 2 mm、1 ~ 2 mm、
摇 摇

图 1摇 不同生物炭用量处理的土壤容重

Fig. 1摇 Soil bulk density in different biochar rate treatments
摇

0郾 5 ~ 1 mm 粒级团聚体含量显著提高了 71郾 10% 、
106郾 59% 和 96郾 77% ;其他处理对以上粒级团聚

体含量影响效果不显著(表 3) 。 1% ~ 5% 用量

生物炭处理 0郾 25 ~ 0郾 50 mm 粒级团聚体含量较

CK 显著提高了 82郾 90% ~ 97郾 10% 。 从微团聚

体来看,生物炭施入后,0郾 053 ~ 0郾 25 mm 和 0 ~
0郾 053 mm 粒级团聚体含量较 CK 有所降低,但加

大施炭量,降低幅度减小;其中 B10 处理差异不

显著,B0郾 5 处理降幅最大,0郾 053 ~ 0郾 25 mm 和

0 ~ 0郾 053 mm 粒级团聚体含量分别降低 40郾 76%
和 58郾 62% 。
2郾 2郾 3摇 土壤团聚体稳定性

B0郾 5 处理 MWD 和 GMD 较 CK 显著提高了

69郾 73%和 205郾 79% ,其他处理间 MWD 和 GMD 均

无显著差异(图 2)。 本研究土壤团聚体的 R0郾 25 为

0郾 42 ~ 0郾 72。 与 CK 相比较,B10 处理 R0郾 25 差异不

显著,而生物炭用量 0郾 5% ~ 5% 处理 R0郾 25 显著提

高,但提高幅度随施炭量的增加而减小,B0郾 5 处理

达到最大值,比 CK 提高 72郾 62% 。

表 3摇 不同生物炭用量处理的土壤水稳性团聚体组成

Tab. 3摇 Soil water鄄stable aggregate contents in different biochar rate treatments %

处理
团聚体粒级 / mm

> 2 1 ~ 2 0郾 5 ~ 1郾 0 0郾 25 ~ 0郾 50 0郾 053 ~ 0郾 25 0 ~ 0郾 053
CK (17郾 23 依 3郾 79) b (5郾 61 依 0郾 62) b (8郾 35 依 0郾 97) b (10郾 70 依 1郾 36) c (20郾 41 依 0郾 82) a (37郾 70 依 2郾 99) a

B0郾 5 (29郾 48 依 3郾 92) a (11郾 59 依 2郾 25) a (16郾 43 依 2郾 15) a (14郾 80 依 1郾 16) bc (12郾 09 依 2郾 09) c (15郾 60 依 2郾 13) c

B1 (18郾 96 依 2郾 19) b (7郾 77 依 1郾 31) ab (14郾 86 依 4郾 02) ab (19郾 57 依 1郾 16) ab (14郾 77 依 1郾 24) bc (24郾 07 依 1郾 03) b

B2 (21郾 42 依 3郾 09) ab (6郾 21 依 1郾 38) b (12郾 83 依 1郾 87) ab (21郾 09 依 1郾 85) a (15郾 01 依 0郾 44) bc (23郾 44 依 1郾 66) b

B5 (14郾 51 依 0郾 92) b (9郾 19 依 2郾 34) ab (13郾 73 依 1郾 21) ab (19郾 89 依 3郾 54) ab (16郾 35 依 1郾 05) ab (26郾 33 依 2郾 27) b

B10 (14郾 02 依 3郾 18) b (7郾 40 依 0郾 70) b (10郾 21 依 0郾 87) ab (11郾 69 依 1郾 03) c (18郾 56 依 1郾 36) ab (38郾 12 依 2郾 73) a

图 2摇 不同生物炭用量处理的土壤团聚体稳定性

Fig. 2摇 Soil aggregate stability in different biochar rate treatments
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2郾 3摇 土壤盐分离子

2郾 3郾 1摇 土壤水溶性盐总量和离子含量

供试土壤含大量盐分,水溶性盐总量为3郾 75 g / kg,
阳离子主要为 Mg2 + 和 Na + ,阴离子以 Cl - 含量最

高,其次是 SO2 -
4 (图 3)。 生物炭施入后,土壤水溶

性盐总量降低了 38郾 90% ~ 46郾 17% ,其中 Mg2 + 、

Cl - 和 SO2 -
4 含量降低的幅度较大,分别比 CK 至少

降低了 4郾 81% 、45郾 98% 和 37郾 14% ;增加生物炭用

量,Cl - 含量呈先增加后降低趋势,而 Mg2 + 和 SO2 -
4

含量则先降后增。 HCO -
3 和 CO2 -

3 含量变化差异不

显著。 与 CK 相比,5% ~10%用量处理显著增加了

Na + 、K + 和 Ca2 + 含量,其他用量处理差异较小。

图 3摇 不同生物炭用量处理的土壤盐分离子含量

Fig. 3摇 Soil salt ions contents in different biochar rate treatments
摇

2郾 3郾 2摇 土壤盐分离子比值

低量生物炭(B0郾 5)处理较 CK 降低了 Ca2 + /
K + 、Ca2 + / Na + 、Ca2 + / Mg2 + 比值,提高了 Mg2 + / K + 、
Mg2 + / Na + 、Na + / K + 比值,表明与 CK 相比,低量生

物炭处理下阳离子聚集程度由小到大为 Ca2 + 、K + 、
Na + 、Mg2 + (表 4)。 除 B10 外,增加生物炭用量,土
壤的 Ca2 + / K + 、 Ca2 + / Na + 、 Ca2 + / Mg2 + 比值增加,

Mg2 + / K + 、Mg2 + / Na + 、Na + / K + 比值则呈降低趋势,
可见随施炭量增加,不同阳离子的富集程度由大到

小为 Ca2 + 、K + 、Na + 、Mg2 + 。
与 CK 相比,各生物炭处理的 Cl - / ( HCO -

3 +
CO2 -

3 )、SO2 -
4 / (HCO -

3 + CO2 -
3 ) 比值降低,表明施用

生物炭后 HCO -
3 + CO2 -

3 在土壤中的富集程度增加;
增加施炭量,Cl - / (HCO -

3 + CO2 -
3 )、Cl - / SO2 -

4 比值

表 4摇 不同生物炭用量处理的土壤盐分离子质量比

Tab. 4摇 Ratios of soil salt ions in different biochar rate treatments

处理
Ca2 + / K +

比值

Ca2 + / Na +

比值

Ca2 + / Mg2 +

比值

Mg2 + / K +

比值

Mg2 + / Na +

比值

Na + / K +

比值

Cl - / (HCO -
3 + CO2 -

3 )

比值

Cl - / SO2 -
4

比值

SO2 -
4 / (HCO -

3 + CO2 -
3 )

比值

CK 2郾 16 0郾 36 0郾 24 9郾 15 1郾 54 5郾 96 3郾 50 1郾 29 2郾 71
B0郾 5 1郾 44 0郾 24 0郾 15 9郾 64 1郾 60 6郾 03 1郾 51 1郾 10 1郾 38
B1 1郾 77 0郾 34 0郾 32 5郾 52 1郾 05 5郾 25 2郾 50 1郾 58 1郾 58
B2 2郾 35 0郾 44 0郾 68 3郾 45 0郾 65 5郾 32 1郾 66 1郾 72 0郾 97
B5 2郾 99 0郾 84 1郾 20 2郾 50 0郾 70 3郾 55 1郾 38 0郾 92 1郾 51
B10 0郾 89 0郾 49 0郾 54 1郾 66 0郾 92 1郾 81 1郾 28 0郾 70 1郾 83
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先升后降,SO2 -
4 / (HCO -

3 + CO2 -
3 ) 比值则无规律性

变化,表明 Cl - 和 SO2 -
4 在土壤中的富集程度因生物

炭用量而异。
2郾 4摇 紫花苜蓿生长特性

2郾 4郾 1摇 产量、株高、茎叶比、干鲜比和叶绿素含量

生物炭施入后,苜蓿产量显著提高了 8郾 19% ~
43郾 00% ;增加施炭量,苜蓿产量呈先升后降趋势,
B2 处理苜蓿产量达到最高,为 4郾 19 g /盆(表 5)。
B0郾 5 处理苜蓿株高较 CK 显著提高了 27郾 76% ,其

他处理差异较小。 各处理苜蓿茎叶比、干鲜比和叶

绿素含量均无显著性差异。
2郾 4郾 2摇 品质指标

不同生物炭用量处理苜蓿的粗蛋白、酸性洗涤

纤维、 中 性 洗 涤 纤 维 含 量 分 别 在 19郾 05% ~
19郾 74% 、23郾 15% ~ 25郾 03% 、29郾 73% ~ 31郾 89% 之

间,差异较小(表 6)。 各生物炭处理下,苜蓿的干物

质采食量、干物质消化率、相对饲喂价值和净能也均

无显著差异。

表 5摇 不同生物炭用量处理的苜蓿株高、产量、茎叶比、干鲜比和叶绿素含量

Tab. 5摇 Plant height, yield, stem鄄leaf ratio, dry鄄fresh ratio and chlorophyll content of alfalfa in different
biochar rate treatments

处理 产量 / (g·盆 - 1) 株高 / cm 茎叶比 干鲜比 叶绿素含量 / (mg·g - 1)
CK (2郾 93 依 0郾 22) c (21郾 72 依 1郾 12) c (0郾 82 依 0郾 00) a (0郾 25 依 0郾 010) a (2郾 36 依 0郾 12) a

B0郾 5 (3郾 58 依 0郾 09) abc (27郾 75 依 0郾 69) a (0郾 73 依 0郾 05) a (0郾 26 依 0郾 016) a (3郾 00 依 0郾 03) a

B1 (4郾 03 依 0郾 33) a (23郾 36 依 0郾 45) bc (0郾 70 依 0郾 01) a (0郾 27 依 0郾 031) a (2郾 49 依 0郾 24) a

B2 (4郾 19 依 0郾 09) a (25郾 24 依 1郾 04) abc (0郾 76 依 0郾 05) a (0郾 26 依 0郾 003) a (2郾 46 依 0郾 24) a

B5 (3郾 85 依 0郾 14) ab (26郾 54 依 1郾 08) ab (0郾 78 依 0郾 08) a (0郾 25 依 0郾 004) a (2郾 58 依 0郾 59) a

B10 (3郾 17 依 0郾 15) bc (24郾 59 依 1郾 38) abc (0郾 79 依 0郾 05) a (0郾 28 依 0郾 001) a (2郾 29 依 0郾 06) a

表 6摇 不同生物炭用量处理的苜蓿品质

Tab. 6摇 Alfalfa quality in different biochar rate treatments

处理 CP / % ADF / % NDF / % DDM / % DMI / % RFV / % NE / (MJ·kg - 1)
CK (19郾 42 依 0郾 84) a (23郾 66 依 0郾 41) a (31郾 50 依 0郾 66) a (70郾 47 依 0郾 32) a (3郾 81 + 0郾 08) a (208郾 28 依 4郾 06) a (1郾 59 依 0郾 01) a

B0郾 5 (19郾 19 依 0郾 56) a (23郾 15 依 0郾 28) a (30郾 34 依 0郾 37) a (70郾 86 依 0郾 22) a (3郾 96 + 0郾 05) a (217郾 34 依 3郾 20) a (1郾 61 依 0郾 01) a

B1 (19郾 74 依 0郾 28) a (23郾 25 依 2郾 73) a (29郾 73 依 1郾 43) a (70郾 79 依 2郾 13) a (4郾 06 + 0郾 20) a (222郾 31 依 10郾 64) a (1郾 60 依 0郾 07) a

B2 (19郾 56 依 0郾 27) a (23郾 32 依 0郾 51) a (30郾 07 依 1郾 29) a (70郾 74 依 0郾 40) a (4郾 01 + 0郾 17) a (219郾 77 依 10郾 79) a (1郾 60 依 0郾 01) a

B5 (19郾 17 依 0郾 80) a (25郾 03 依 0郾 26) a (31郾 89 依 0郾 74) a (69郾 40 依 0郾 21) a (3郾 77 + 0郾 09) a (202郾 65 依 4郾 63) a (1郾 56 依 0郾 01) a

B10 (19郾 05 依 0郾 95) a (24郾 01 依 0郾 61) a (30郾 81 依 0郾 85) a (70郾 20 依 0郾 48) a (3郾 90 + 0郾 11) a (212郾 37 依 7郾 30) a (1郾 58 依 0郾 02) a

2郾 5摇 生物炭施用效果

根据灰色关联度模型,计算的各处理加权关联

度由大到小为 B0郾 5、B10、B1、B2、B5、CK(图 4),等
权关联度和加权关联度分析结果一致,两者相关系

数 R = 0郾 987,达到显著水平。 说明施用生物炭改善

了盐渍化土壤理化性质,对苜蓿生长环境产生正面

效应,进而促进苜蓿生长。 生物炭用量 0郾 5% 施用

效果最优,用量 0 ~ 5% 范围内,生物炭施用效果随

着施炭量的增加而降低。 B10 处理施用效果仅次于

B0郾 5,可能原因是该处理对土壤有机质、全氮、速效

钾等养分含量提高幅度较大。

3摇 讨论

3郾 1摇 生物炭施用后盐渍化土壤肥力变化

关于如何提高盐渍化土壤肥力,利用有效的培

肥条件来创造良好的土壤环境是众多学者关注的焦

点,尝试了不同种类的改良剂,并得到了较多试验成

果[11 - 12]。 其中,基于农业废弃物资源化利用而制备

图 4摇 不同生物炭用量处理的关联度

Fig. 4摇 Values of correlative degree in different
biochar rate treatments

摇
得到的生物炭应用于土壤改良,近年来成为研究

热点。
生物炭施入盐渍化土壤后,土壤养分含量随生

物炭用量不同有所差异。 本研究中,随着生物炭用

量的增加,盐渍化土壤有机质、有效磷、速效钾含量

增加,这一结论与生物炭在黑土[13]、黄壤[14]、红

壤[15]等土壤类型中的研究结果基本一致。 生物炭

提高盐渍化土壤有机质、有效磷、速效钾含量的可能

原因是生物炭本身含有的丰富营养元素(特别是 C、
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P、K 等),可直接向盐渍化土壤提供养分,改善植物

营养[16],同时由于表面多孔、富含官能团、带有正负

电荷等特性[17],可通过吸附、螯合等作用,降低养分

淋失[18]。 冉成等[19]、赵铁民等[20]研究指出,随着生

物炭用量的增加,盐渍化土壤碱解氮、铵态氮和硝态

氮含量呈降低趋势。 本研究得到与之相同的结果。
可能原因一是生物炭用量增加使土壤碳氮比增大,
引起氮的生物固定,导致含量降低[21];二是施用生

物炭改善了苜蓿根际环境,增加了土壤微生物的丰

度和活性,促进了苜蓿根系生长和对土壤中速效氮

的吸收,进而降低了土壤中碱解氮量[22]。
3郾 2摇 生物炭施用后盐渍化土壤结构变化

生物炭疏松多孔,具有较强的吸附能力,施入土

壤后可改善土壤结构[23]。 本研究结果显示,盐渍化

土壤容重随生物炭施用量的增加呈下降趋势,这与

吴昱等[13]、魏永霞等[24 - 25] 的研究结论一致。 适合

作物生长的土壤容重为 1郾 00 ~ 1郾 30 g / cm3,本研究

中,生物炭施入后盐渍化土壤容重由 1郾 38 g / cm3降

低至 1郾 16 g / cm3,缓解土壤板结,有利于苜蓿生长。
土壤团聚体作为土壤团粒结构的基本单元,是

土壤肥力的物质基础,其含量与稳定性影响土壤质

量,是反映土壤结构状况的重要指标[26 - 27]。 本研究

表明,与 CK 相比,施用低量生物炭增加了大于

0郾 25 mm 的水稳性团聚体含量,增加了土壤水稳性

团聚体的 R0郾 25、MWD、GMD,提高了团聚体的稳定

性。 可能原因一是施用生物炭提高了盐渍化土壤有

机质含量和土壤微生物量,增强了土壤生物活性,从
而产生更多的分泌物,形成土壤团聚体的胶结物质,
增强了土壤团聚体的稳定性[28],二是生物炭表面含

有多种官能团促进了土壤颗粒团聚作用[29]。 本研

究中团聚体稳定性指标 MWD、GMD 和 R0郾 25随着生

物炭用量的增加呈降低趋势,这与何玉亭等[30]、李
伟等[26]报道的红壤土团聚体稳定性随着生物炭施

用量的增加而提高的结论不同。 LIU 等[31] 发现施

用 4、8、16 g / kg 生物炭对砂质土壤团聚体的稳定性

无显著影响。 造成这些差异的原因主要与土壤类

型、土壤质地有关。 砂土、黏土、壤土对土壤有机碳

的吸附能力不同,与大分子有机质形成稳固的有机

无机复合体难易程度也不同,因而对生物炭的响应

不同[26]。 另外,盐渍化土壤条件下,过量施用生物

炭可能限制了土壤 微生物 生物炭之间的相互作

用,从而减缓土壤团聚体的形成过程[27]。
3郾 3摇 生物炭施用后盐渍化土壤盐分变化

黄河三角洲地区地势平缓,天然排水能力差,蒸
发量是降水量的 3 倍,土壤盐渍化问题突出。 土壤

水溶性盐含量是盐碱土的一个重要属性,是限制作

物生长的主要障碍因素之一。 韩剑宏等[32]、刘鸿骄

等[33]报道指出生物炭降低了土壤盐分含量,这与本

研究结论相一致。 可能是因为具备高比表面积和多

孔结构的生物炭降低了土壤容重,改善土壤孔隙结

构,进而促进了土体盐分离子的淋洗[29,34]。 孙运朋

等[35]也发现生物炭施入土壤,能提高盐分的洗脱效

果并抑制土壤表层的盐分积聚。 本研究中,加大生

物炭用量,土壤盐分降低的幅度减小,这可能是生物

炭本身灰分含量较高,过量施用后生物炭自身的盐

度会引起土壤盐度的增加。
3郾 4摇 生物炭施用后紫花苜蓿生长变化

生物炭施入盐渍化土壤后,尽管有一些对植物

生长无效或负面效果的报道[36 - 37],但大部分研究结

果显示,生物炭能够提高盐碱地大豆[34]、玉米[38]、
水稻[39]、番茄[40] 等植物产量。 本研究结果也显示

生物炭显著提高了苜蓿产量。 生物炭施用下苜蓿

产量增加可能主要与土壤性质的改善相关,从而

增加植物水分和养分吸收,调节气孔导度和植物

激素[41 - 42] 。 但生物炭对苜蓿营养品质无显著

影响。

4摇 结论

(1)施加生物炭显著影响黄河三角洲盐渍化土

壤养分含量。 各生物炭处理下土壤有机质和全氮含

量较 CK 至少增加了 16郾 27% 和 6郾 38% ,且增幅与

施炭量呈正相关。 随施炭量的增加,碱解氮、铵态氮

和硝态氮含量呈下降趋势。 除 B10 外,全磷、有效

磷和全钾含量变化较小。
(2) 随施炭量的增加,土壤容重逐渐降低。

B0郾 5 处理MWD 和 GMD 较 CK 显著提高了 69郾 73%
和 205郾 79% ,其他处理间 MWD 和 GMD 均无显著差

异。 生物炭用量为 0郾 5% ~ 5% 处理时,R0郾 25显著提

高,但提高幅度随着生物炭用量的增加而减小。
(3)生物炭施入后,土壤水溶性盐总量降低了

38郾 90% ~ 46郾 17% ,其中 Mg2 + 、Cl - 和 SO2 -
4 含量降

幅较大;增加施炭用量,Mg2 + 和 SO2 -
4 含量先降、后

增,Cl - 含量则先增、后降。 随施炭量增加,阳离子

在土壤中的富集程度由大到小依次为 Ca2 + 、K + 、
Na + 、Mg2 + ,Cl - 和 SO2 -

4 的富集程度因生物炭用量

而不同。
(4)生物炭施入后,苜蓿产量提高了 8郾 19% ~

43郾 00% ,但苜蓿茎叶比、干鲜比、叶绿素含量和品质

指标无显著变化。
(5)灰色关联度模型评价表明,施用生物炭改

善了盐渍化土壤的理化性质,促进了苜蓿生长;生物

炭用量 0郾 5%时施用效果最优。
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