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炭基肥添加对蜜柚果园酸性土壤pH和交换性能的影响
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摘要:为研究炭基肥添加对蜜柚果园酸性土壤pH和交换性能的影响,设不添加肥料空白(CK)、只添加尿

素(N)、水稻秸秆炭基肥(ricestrawbiochar-basedfertilizer,BR)和竹屑炭基肥(bamboobiochar-basedfertil-

izer,BB)各4个用量梯度(2.5,5,10,20g/kg)且配施尿素处理,开展60天室内培养试验。结果表明:随着

培养进行,BR和BB处理土壤pH均先升高后降低,交换性酸和交换性盐基离子含量呈上升趋势。培养60
天时,随着BR和BB施用量增加,对提升土壤pH、CEC及盐基饱和度,降低交换性酸、交换性铝等效果越

明显,且BR效果优于BB。与N处理相比,BR和BB使土壤pH分别提升0.24~3.43和0.21~3.40个单位,交换

性酸分别降低45.55%~97.25%和34.01%~96.70%,交换性铝分别降低46.95%~99.75%和38.99%~

99.00%,CEC分别提升7.02%~170.74%和6.52%~134.90%,盐基饱和度分别增加29.40%~51.61%和

32.08%~53.90%。施用炭基肥可以提高蜜柚果园酸性土壤pH,减少土壤交换性酸,大幅度降低交换性铝

含量,同时提升土壤CEC和盐基饱和度。蜜柚果园土壤酸化治理炭基肥适宜用量为2.5~5.0g/kg,水稻

秸秆炭基肥效果优于竹屑炭基肥。研究结果为蜜柚果园酸化土壤治理提供科学依据。
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Abstract:Thisexperimentexploredtheeffectsoftheapplicationofbiochar-basedfertilizeronthepHand
exchangecapacityoftheacidicsoilinpomeloorchard,andthelaboratorycultureexperimentswereconducted
for60days.Intheexperiment,nofertilizercontrol(CK),singleapplicationofurea(N),ricestrawbiochar-
basedfertilizer(BR)andbamboobiochar-basedfertilizer(BB)atfourdosagegradients(2.5,5,10and20
g/kg)weresetup,andureawasappliedinalltreatments.Theresultsshowedthatwiththedevelopmentof
cultureexperiment,thesoilpHvalueofBRandBBincreasedfirstandthendecreased,andthecontentsof
exchangeableacidandbaseionsincreased.After60daysofculture,theimprovingeffectsofBRandBBon
soilpH,exchangeableacid,exchangeablealuminum,CECandbasesaturationbecamemoreobviouswiththe
increasingofthedosageofBRandBB,andtheeffectofBRwasbetterthanthatofBB.ComparedwithN
treatment,intheBRandBBtreatments,thesoilpHincreasedby0.24~3.43and0.21~3.40units,the
exchangeableaciddecreasedby45.55%~97.25% and34.01%~96.70%,theexchangeablealuminum
decreasedby46.95%~99.75%and38.99%~99.00%,thesoilCECincreasedby7.02%~170.74%and
6.52%~134.90%,thebasesaturationincreasedby29.40%~51.61%and32.08%~53.90%,respectively.



Theapplicationofbiochar-basedfertilizercouldimprovethepHofacidicsoil,reduceexchangeableacid,

greatlyreduceexchangeablealuminum,andimprovesoilCECandbasesaturation.Therefore,theoptimum
amountofbiochar-basedfertilizerfortheacidsoilofpomeloorchardwasabout2.5~5.0g/kg,andtheeffect
ofricestrawbiochar-basedfertilizerwasbetterthanbamboobiochar-basedfertilizer.Thisexperimentprovid-
edascientificbasisforthetreatmentoftheacidifiedsoilinpomeloorchard.
Keywords:biochar-basedfertilizer;pomeloorchard;soilacidification;exchangecapacity

  土壤酸化是指在自然因素和人为因素共同作用

下,土壤pH下降、交换性酸增加及交换性盐基离子

淋失的过程[1]。根据中国土壤pH分级标准,将土壤

pH<5.0划为强酸性土壤。我国南方亚热带是土壤

酸化主要区域,以福建、江西等省土壤酸化尤为严

重[2]。福建省是我国蜜柚重要产地,常年种植面积

19.14×104hm2。近年蜜柚果园土壤酸化较为严重,
以琯溪蜜柚主产区福建平和为例,全县蜜柚果园强酸

性土壤占67.71%[3]。土壤酸化会加剧土壤营养元素

流失,降低保肥和供肥能力,促进铝的活化[4],危害作

物生长和生态环境。因此,采取有效措施来减缓柑橘

果园土壤酸化,将蜜柚果园土壤酸碱度维持在适宜范

围,对于蜜柚产业可持续发展具有重要意义。
目前,围绕土壤酸化治理研究报道较多,徐仁扣

等[2]指出,对于pH<5.0的强酸性土壤,建议施用石灰

等碱性改良剂。牡蛎壳是沿海地区产量较高的一种贝

类固体废弃物且呈碱性,经热改性处理后获得优异结

构,具有较强吸附能力[5],还能缓解因过量施肥造成土

壤酸化并补充土壤交换性钙镁含量。白云石粉是一种

天然碳酸盐矿物,在酸性土壤中施用,可使土壤交换性

铝显著下降、pH显著升高[6]。由于石灰改良剂单独长

期施用会引起土壤板结、营养失调,因此,石灰改良剂应

同时配施生物炭等碱性改良剂以减少石灰负面效应。
生物炭(biochar,BC)是以作物秸秆等农林植物废弃生物

质为原料,在绝氧或有限氧气供应条件下,高温热解得

到的稳定固态富碳产物[7]。它具有较大比表面积和高

电荷密度,具备良好稳定性和吸附性[8]。赵秋芳等[9]指

出,生物炭的广泛应用是解决热带和亚热带地区土壤和

环境问题的有效途径。已有研究[10]表明,添加生物炭

能使砖红壤交换性铝占比下降42%~67%。生物炭

生产工艺复杂,能耗较高,且不含有作物生长所需养

分,在农业上推广利用较难。生物炭基肥料是以生物

炭为基质,添加 N、P、K等养分中的一种或几种,采
用物理或化学方法混合制成的肥料,它不仅能使多年

生茶园酸化土壤pH提升0.19~0.91个单位,还能使

交换性钙、镁较对照提升7.60%和21.74%[11]。
目前,国内外关于生物炭对土壤酸度影响的研究

已有大量报道[12-15],但关于利用生物炭与碱性改良剂

研发炭基肥,并用于酸性土壤改良的研究报道相对较

少,且主要集中在水稻[16]、茶树[17]等作物。本研究

以水稻秸秆和竹屑生物炭等为主要原料,试制出不同

生物炭基肥。通过室内培养试验,研究炭基肥与尿素

配施对蜜柚果园酸性土壤pH、交换性酸、交换性盐

基离子及阳离子交换量等影响,探讨炭基肥适宜用

量,旨在为蜜柚果园酸化土壤治理提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 供试土壤

供试土壤采自福建省漳州市平和县小溪镇产坑

村的蜜柚果园,土壤类型为硅铝质赤红壤,质地为黏

壤土,土样采集深度为0—30cm,土壤pH 为4.38,
有机质、全氮分别为32.00,1.63g/kg,碱解氮、速效

钾分别为115.09,142.50mg/kg,交换性氢、交换性

铝、交换性钾、交换性钠、交换性钙、交换性镁、阳离子

交换量分别为0.43,3.25,0.21,0.18,2.91,0.32,9.00
cmol/kg。新鲜土壤样品送至实验室后,经自然风

干,研磨后用2mm筛网进行均质和筛分。

1.2 炭基肥制备及特性表征

供试生物炭包含水稻秸秆炭和竹屑炭。2种生物炭

均采用限氧裂解法制备。将水稻秸秆和竹屑烘干粉碎

过2mm筛,分别称取1000g原料置于气氛箱式电阻

炉。先通入N230min,使炉内形成限氧环境,再以

5℃/min升温速率加热至450 ℃并保温热解120
min。待热解过程完成后,持续通入N2,使炉内生物

炭自然冷却,过0.15mm筛,干燥保存备用。
供试炭基肥包含水稻秸秆炭基肥(ricestraw

biochar-basedfertilizer,BR)和竹屑炭基肥(bamboo
biochar-basedfertilizer,BB)。2种炭基肥均采用直

接掺混法制备。将牡蛎壳清洗后,进行低温烘干焖

烧,而后用破碎机将牡蛎壳破碎0.25mm保存备用

(CaO≥46%);将白云石经选矿、粗碎、中碎、磨粉至

0.178mm保存备用(CaO≥32%,MgO≥21%);将
硫酸钾经研钵研磨后过0.178mm 筛网保存备用。
生物炭、牡蛎壳粉、白云石粉和硫酸钾分别按25%,

30%,35%,10%比例混合,并用搅拌机将所有原料搅

拌均匀后过0.25mm筛,保存备用。BR、BB的pH
分别为10.00和9.53,碳、水分、总氮、总磷、总钾、氧
化钙、氧化镁含量分别为18.11%,3.75%,0.11%,

0.22%,13.89%,22.35%,8.74%和17.30%,1.68%,
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0.12%,0.17%,9.81%,18.26%,5.44%。
生物炭表面结构见图1,表面官能团结构表征见

图2,其中,水稻秸秆生物炭含有2个羟基(—OH)振
动峰,1个SiO2特征峰[18]。竹屑生物炭含有1个

C—O—C振动峰[19]。不同生物质制备的生物炭也

存在相同的芳香族C=C键特征峰[18];2种生物炭都

出现多个芳香族C—H振动峰,但数量上存在差异,
水稻秸秆炭出现4个峰,而竹屑炭仅出现2个。此

外,水稻秸秆和竹屑生物炭比表面积分别为54.0,1.7
m2/g。生物炭和炭基肥主要元素及比例分析见表1。

图1 生物炭的扫描电镜

图2 生物炭的红外光谱

1.3 试验设计

室内培养试验以不添加肥料空白(CK)和只添加尿

素(N,0.72g/kg)作为2个对照,在添加等量尿素基础

上,设置2种炭基肥类型(水稻秸秆炭基肥,BR;竹屑炭

基肥,BB),4个炭基肥用量水平(2.5,5,10,20g/kg)。试

验共计10个处理(CK、N、2.5BR、5BR、10BR、20BR、

2.5BB、5BB、10BB、20BB),每个处理重复3次。
称取100g风干过筛(2mm)土样,根据试验设

计,分别添加相应量尿素和炭基肥,搅拌和混匀,置于

300mL三角瓶中,用去离子水调节土壤含水量至土

壤田间最大持水量的60%,用parafilm封口膜封住

培养瓶口减少水分散失。培养温度设为25℃,每隔

3天称重1次并补充水分,以保持土壤含水量恒定。
培养试验周期为60天。在培养开始后的第0,7,15,

30,60天采集土壤样品,经风干、研磨和过筛后用于

测定土壤pH、交换性酸、交换性盐基离子和CEC。
表1 生物炭和炭基肥主要元素分析

供试材料 C/% H/% N/% O/% C/H C/N O/C (O+N)/C
水稻秸秆炭 60.35 0.58 0.3 7.88 104.10 201.17 0.13 0.14

竹屑炭 57.65 2.58 0.41 4.27 22.34 140.61 0.07 0.08
水稻秸秆炭基肥 18.11 0.16 0.11 113.19 164.64

竹屑炭基肥 17.30 0.78 0.12 22.18 144.17

1.4 分析方法

采用场发射扫描电子显微镜(SEM)观察生物炭

表面结构;采用全自动比表面分析仪(ASAP2020)测
定生物炭比表面积;采用元素分析仪(Elementar
VarioMACROcube)分析生物炭C、H、O 和 N 含

量;采用傅里叶红外光谱(FTIRNicoet460)对生物

炭表面官能团结构进行表征。
土壤pH采用台式pH参数测定仪SevenExcel-

lenceS400-K测定,水土比2.5∶1;土壤交换性酸

(交换性铝、交换性氢)采用氯化钾交换—中和滴定法

测定;土壤交换性盐基离子、阳离子交换量采用乙酸

铵法[20]测定。

1.5 数据处理

采用 MicrosoftExcel2007软件处理数据,Ori-
ginLab8.0软件作图,IBMSPSSStatistics26软件

进行差异显著性统计分析检验。

2 结果与分析
2.1 不同处理下蜜柚果园酸性土壤pH变化

由图3可知,除CK外,其余各处理随培养进行,
土壤pH均呈现先升高后降低趋势,这是由于尿素

在适宜土壤环境中,先后发生水解、铵化和硝化作用

的结果。炭基肥与尿素配施或单施尿素,会使酸性

土壤pH迅速提升,在第7天时达到峰值,而后逐

渐下降,到30天后则趋向于稳定,除10,20g/kg炭

基肥处理外,其余处理土壤pH 均在60天最低。与

CK相比,60天时N处理土壤pH差异并不显著,这
说明在蜜柚果园酸性土壤中添加尿素并不会导致土

壤酸化加剧。
培养60天时,相同施用量水平下(2.5,5,10,20

g/kg),BR和BB处理间土壤pH差异不显著;同种炭基
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肥随着施用量增加,土壤pH均显著增加(P<0.05)。此

外,与N处理相比,BR和BB处理分别使土壤pH提升

0.24~3.43和0.21~3.40个单位,其中添加2.5BR和

2.5BB处理土壤pH与N处理差异不显著。

  注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图3 蜜柚果园酸性土壤pH变化

2.2 不同处理下蜜柚果园酸性土壤交换性酸变化

土壤交换性酸是指土壤胶体所吸附的交换性氢

和交换性铝含量,其反映了土壤潜性酸量,由图4可

知,CK、N、2.5BR、5BR、2.5BB和5BB处理的土壤交

换性氢、交换性铝和交换性酸总量随培养时间推移整

体均呈现上升趋势,而10BR、20BR、10BB和20BB
处理的土壤交换性氢、交换性铝和交换性酸总量则呈

先上升后下降趋势,以30天时数值最高。与对照

(CK)相比,在30天时,单施尿素会使土壤交换性氢、
交换性铝和交换性酸总量显著降低(P<0.05),到60
天时,土壤交换性氢和交换性酸总量差异不显著。

培养60天时,相同施用量水平下(2.5,5,10g/

kg)BR处理对土壤交换性氢、交换性铝和交换性酸

总量的降低效果显著优于BB处理。同种炭基肥随

着施用量的增加,土壤交换性氢、交换性铝和交换性

酸总量均显著下降(P<0.05),但10,20g/kg炭基肥

处理间差异不显著,表明适量炭基肥有利于调节土壤

交换性酸。与N处理相比,BR和BB的土壤交换性

酸总量降幅分别为45.55%~97.25%和34.01%~
96.70%,交换性铝降幅分别为46.95%~99.75%和

38.99%~99.00%,交换性氢降幅分别为28.33%~
86.12%和11.95%~86.38%。

2.3 不同处理下蜜柚果园酸性土壤交换性盐基离子

变化

土壤交换性盐基离子总量是评价土壤质量的重

要指标。由表3可知,各处理交换性盐基离子总量随

培养试验进行,整体有增加的趋势。培养60天时,与

CK相比,N处理交换性盐基离子总量差异不显著,
相同施用量水平下(2.5,5,10,20g/kg),BR处理对

土壤盐基离子总量提升效果明显优于BB处理;而同

种炭基肥随着施用量的增加,土壤交换性盐基离子总

量均显著增加(P<0.05)。与N处理相比,BR和BB

的土壤交换性盐基离子总量增幅分别为105.57%~
473.53%和88.41%~436.82%。

土壤交换性盐基包括交换性钾、钠、钙、镁,在各

个处理中,交换性钙、交换性镁占交换性盐基总量比

例分别为75.95%~85.82%,6.82%~13.28%,而交

换性钾和交换性钠所占比例相对较少。培养60天

时,相同施用量水平下(2.5,5,10,20g/kg),BR处理

对土壤交换性钙和交换性镁提升效果明显优于BB
处理。同种炭基肥随着施用量的增加,土壤交换性

钙、交换性镁、交换性钾和交换性钠含量均有增加的趋

势,其中,各处理土壤交换性钙均达到显著水平(P<
0.05)。相较于N处理,BR和BB土壤交换性钙、交换

性镁、交换性钾、交换性钠增幅为88.49%~420.80%,

265.90%~645.63%,149.95%~1266.48%,149.92%~
249.84%和67.87%~386.16%,261.67%~510.34%,

166.62%~1133.19%,149.92%~549.75%。

2.4 不同处理下蜜柚果园酸性土壤CEC和盐基饱

和度变化

由图5可知,各处理土壤CEC和盐基饱和度随时

间整体有增加的趋势。与CK相比,60天时N处理土

壤CEC差异不显著,而盐基饱和度显著降低(P<
0.05)。相同施用量水平下(10,20g/kg),BR处理对

土壤CEC和盐基饱和度提升效果显著高于BB处理

(P<0.05),同种炭基肥随着施用量的增加,土壤

CEC和盐基饱和度均显著增加(P<0.05)。与N处

理相比,配施BR和BB,其土壤CEC、盐基饱和度增

幅分别为23.55%~165.07%,66.31%~116.40%和

9.32%~142.31%,72.35%~121.56%。

3 讨 论
强酸性土壤中,土壤活性酸(H+)主要来源于交

换性铝,而交换性铝与pH 又呈极显著负相关[21]。
本研究表明,施用炭基肥能够大幅度降低交换性铝含

量,显著提高土壤pH。这与其自身理化性质密切相
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关:一是炭基肥中生物炭含有丰富的含氧官能团,例
如在波数1500/cm附近,2种生物炭均含有芳香族

特征峰(图2),能与交换性铝发生络合,形成稳定的

螯合物,使交换性铝转化成活性较低的有机结合态

铝;二是炭基肥中生物炭表面具有丰富的微孔结构

(图1),通过吸附矿质离子,与交换性铝发生交换反

应,降低交换性铝含量,从而缓解铝毒作用[10];三是

BR和BB均为碱性物质,可中和土壤中活性酸,而土

壤中铝的形态会随土壤pH提高而发生变化,进而降

低交换性铝含量。

图4 蜜柚果园酸性土壤交换性酸变化

  土壤CEC和盐基饱和度是评价土壤保肥能力的

重要指标。本研究中,随着炭基肥用量增大,土壤

CEC和盐基饱和度均呈现明显上升趋势,说明炭基

肥会提高酸性土壤保肥能力,这与 Chintala等[22]、

Yuan等[23]结果一致。分析其原因,首先是炭基肥中

生物炭利用其表面含氧官能团中和 H+ 和水解活性

Al3+,通过含氧羧基官能团对碱基离子进行吸附,使
土壤胶体可变负电荷增加或可变正电荷减少,从而使

土壤胶体有效负电荷密度增加;其次,炭基肥中包含

白云石粉和牡蛎壳粉等原料,其本身有利于增加土壤

盐基离子总量,进而提高土壤CEC和盐基饱和度;最
后是由炭基肥大量带入土壤的阳离子会提升土壤溶

液离子强度,增加土壤有效负电荷密度[24],从而提升

土壤阳离子吸附能力。
本研究中,配施炭基肥会影响酸性土壤pH、交

换性铝、CEC和盐基饱和度,且随着用量增加,各
处理间存在不同程度差异,因此,需要根据酸化土

壤治理目标,提出炭基肥适宜用量。对pH 而言,由
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于蜜柚果园适宜土壤pH为5.0~6.5,pH过高或者

过低均会影响果树对营养元素的吸收,进而影响蜜

柚生长,炭基肥适宜用量为2.5~5g/kg。对交换性

铝而言,土壤中铝形态与pH 密切相关,在强酸性土

壤中,土壤交换性酸以交换性铝为主。当土壤交换性

铝含量超过2cmol/kg时,铝毒作用开始显现[25]。
在培养60天时,2.5BR和2.5BB处理土壤交换性铝

分别降低46.95%,38.99%,其数值均低于2cmol/

kg,已能显著降低交换性铝含量;且随着炭基肥用

量增加,土壤交换性铝降低幅度越大,表明施用炭

基肥是降低酸性土壤交换性铝的有效措施。对于土

壤CEC和盐基饱和度而言,一般认为,当土壤CEC
≥10cmol/kg或盐基饱和度≥80%时,土壤保肥能

力较强,当炭基肥用量≥5g/kg时,酸性土壤达到

CEC≥10cmol/kg且盐基饱和度≥80%水平。综合

考虑上述各因素,蜜柚果园酸性土壤炭基肥适宜用

量为2.5~5g/kg。由于本研究采用室内培养方式,
研究结果可能与田间试验存在一定差异,因此,蜜
柚果园酸性土壤炭基肥适宜用量还应通过田间试验

进一步验证。
表2 蜜柚果园酸性土壤交换性盐基离子变化 单位:cmol/kg

培养时间/d 处理 交换性盐基总量 交换性钙 交换性镁 交换性钾 交换性钠

CK 3.62±0.24f 2.91±0.27f 0.32±0.04d 0.21±0.00f 0.18±0.00b

N 4.11±0.62f 3.22±1.00f 0.37±0.27d 0.21±0.00f 0.30±0.21b

2.5BR 6.83±0.14e 5.46±0.16e 0.67±0.04c 0.53±0.00e 0.18±0.00b

5BR 9.34±0.16d 7.58±0.20d 0.73±0.06bc 0.84±0.11d 0.18±0.00b

7
10BR 13.77±0.18c 11.18±0.12c 0.83±0.02abc 1.40±0.06c 0.37±0.18b

20BR 22.14±1.07a 18.45±1.10a 0.93±0.02a 2.39±0.06b 0.37±0.00b

2.5BB 6.55±0.55e 4.96±0.31e 0.39±0.08d 0.53±0.00e 0.67±0.28a

5BB 8.89±1.56d 6.99±1.50d 0.69±0.06bc 0.91±0.06d 0.30±0.11b

10BB 12.80±0.35c 10.23±0.19c 0.77±0.08abc 1.37±0.11c 0.43±0.11ab

20BB 19.84±0.85b 15.42±0.56b 0.84±0.04ab 2.91±0.16a 0.67±0.38a

CK 4.20±0.14h 3.50±0.17f 0.31±0.03e 0.21±0.00f 0.18±0.00e

N 4.87±0.29h 4.08±0.16f 0.33±0.05e 0.21±0.00f 0.24±0.11e

2.5BR 9.30±0.57f 6.59±0.43e 0.98±0.14cd 0.63±0.11e 1.10±0.32bc

5BR 13.37±0.18d 10.19±0.09c 1.49±0.21b 0.74±0.00de 0.96±0.20c

30
10BR 17.40±0.69c 13.27±0.70b 1.57±0.17b 1.16±0.11c 1.40±0.11a

20BR 21.52±0.64a 15.89±0.48a 1.98±0.11a 2.32±0.11b 1.34±0.21ab

2.5BB 7.58±1.22g 5.67±1.17e 0.80±0.06d 0.56±0.06e 0.55±0.00d

5BB 10.64±0.29e 8.13±0.18d 1.08±0.09c 0.88±0.06d 0.55±0.00d

10BB 13.74±0.43d 10.52±0.45c 1.55±0.10b 1.30±0.06c 0.37±0.00de

20BB 20.06±0.83b 15.34±0.73a 1.67±0.02b 2.63±0.32a 0.43±0.11de

CK 4.56±0.36g 3.92±0.38i 0.31±0.06e 0.21±0.00d 0.12±0.21c

N 4.20±0.18g 3.58±0.05i 0.29±0.05e 0.21±0.00d 0.12±0.11c

2.5BR 8.62±0.49f 6.74±0.47g 1.05±0.05d 0.53±0.00cd 0.30±0.11bc

5BR 11.70±0.39d 8.95±0.41e 1.55±0.10c 0.77±0.66c 0.43±0.21b

60
10BR 15.94±0.26c 12.50±0.07c 1.62±0.14bc 1.40±0.16b 0.43±0.11b

20BR 24.07±1.09a 18.63±0.26a 2.13±0.09a 2.88±0.90a 0.43±0.11b

2.5BB 7.91±0.47f 6.01±0.59h 1.04±0.08d 0.56±0.06cd 0.30±0.11bc

5BB 10.26±0.63e 7.88±0.45f 1.05±0.16d 0.84±0.00c 0.49±0.11b

10BB 15.15±0.52c 11.77±0.27d 1.55±0.10c 1.40±0.06b 0.43±0.21b

20BB 22.53±0.39b 17.39±0.46b 1.75±0.16b 2.60±0.06a 0.79±0.28a

 注:表中数据为平均值±标准误差;同列不同小写字母表示相同培养时间不同处理间差异显著(P<0.05);n=3。

  本研究中,相同施用量水平下(2.5,5g/kg),BR
处理在降低土壤交换性酸、提升土壤CEC等方面明

显优于BB处理(P<0.05)。这可能是由于物料自身

差异造成的,一方面是水稻秸秆炭芳香族振动峰数量

(图2)和C/H比值(表1)均明显高于竹屑炭,水稻秸

秆炭能够通过其更丰富的硅酸盐颗粒和含氧官能团,
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实现中和交换性铝,进而降低土壤交换性酸[26];另一

方面,是水稻秸秆生物炭(图1b)表面孔隙度更高,孔
隙间排列紧密,微孔分布均匀且表面光滑,竹屑生物

炭(图1d)表面则含有更多碎片,且比表面积比竹屑

生物炭高52.3m2/g,因此,能为阳离子吸持提供更

多附着位点,不仅有利于增加土壤对交换性钾、钙、镁

离子吸附,同时,还有利于减少土壤碱基阳离子淋溶

损失,提升土壤CEC。
本研究中,2种生物炭均采用450℃限氧热解法

制备而得,由于生物炭性质与制备温度密切相关,因
此,后续应进一步开展不同热解温度下生物炭所制备

炭基肥的酸化治理效果研究。

图5 蜜柚果园酸性土壤CEC和盐基饱和度变化

4 结 论
施用炭基肥可以提高蜜柚果园酸性土壤pH,减

少土壤交换性酸,大幅度降低交换性铝含量,增加土

壤CEC和盐基饱和度,炭基肥用量越大,治酸效果和

提升土壤保肥能力越明显。综合考虑蜜柚果园酸性

土壤(pH4.38)治理目标,炭基肥适宜用量为2.5~5

g/kg。不同生物炭原料制备的炭基肥对土壤pH 和

交换性能的影响存在差异,水稻秸秆炭基肥效果优于

竹屑炭基肥。
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