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不同生物炭对南疆盐渍土盐分离子淋洗效果的影响

孔芊芊,朱连勇,朱 珠,罗 奇,张 磊,姚宝林
(塔里木大学水利与建筑工程学院,新疆 阿拉尔843300)

摘要:为探究不同生物炭添加对盐渍化土壤盐分及离子淋洗效果的影响。采用室内土柱模拟试验,在土壤

表层(0—10cm)添加比例为0.5%的猪粪(PMB)、棉秆(CSB)和玉米秸秆(MSB)生物炭,淋洗过程分为急

降(P1)、缓降(P2)和稳定(P3)3个阶段,通过测定淋洗速率、流量、累积浸出阴阳离子浓度、土壤剖面含水

率和土壤剩余可溶性离子的含量来探究不同生物炭对南疆盐渍土盐分离子的淋洗效果。结果表明:与未

添加生物炭处理(CK)相比,生物炭的施用能提高各阶段淋洗液的流量和淋洗速率,在电导率快速下降阶

段CSB处理流量提高20%,PMB处理淋洗速率提高29%,MSB处理最先使EC 值降低到5mS/cm,但对

离子的去除能力提升较小。生物炭的施用对各阶段离子淋出先后顺序有一定影响,即促进Ca2+、Na+、

SO42-和Cl-淋出,抑制K+淋出。淋洗结束时,生物炭均能显著降低土壤残余含盐量。CSB处理可提高表

层土壤保水能力,使得钠吸附比(SAR)始终保持较低水平且对土壤中残余阴离子洗脱效果最好。表明

CSB处理是一种非常有潜力的土壤改良剂。研究结果可为南疆盐渍化土壤改良提供理论参考。
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EvaluationoftheEffectivenessofDifferentBiocharinLeaching
SaltIonsfromSalineSoilinSouthernXinjiang

KONGQianqian,ZHULianyong,ZHUZhu,LUOQi,ZHANGLei,YAOBaolin
(CollegeofWaterConservancyandArchitecturalEngineering,TarimUniversity,Alaer,Xinjiang843300)

Abstract:Toexplorethedifferencesandcharacteristicsoftheeffectsofdifferentbiocharadditionsonsalinity
andionleachinginsalinesoil.Thisstudyusedindoorsoilcolumnsimulationexperimentstoadd0.5%ofpig
manure(PMB),cottonstraw(CSB),andmaizestraw(MSB)biochartothesoilsurface(0-10cm),the
leachingprocesswasdividedintothreestages:rapiddescent(P1),slowdescent(P2),andstabledescent
(P3).ToinvestigatetheleachingeffectofdifferentbiocharonsaltionsinsalinesoilofsouthernXinjiang,

theinfiltrationrate,flowrate,cumulativeleachingconcentrationofanionsandcations,soilprofilemoisture
content,andresidualsolubleioncontentweremeasured.Theresultsshowedthatcomparedtothetreatment
withoutaddingbiochar(CK),theapplicationofbiocharcouldimprovetheflowrateandinfiltrationrateof
theleachateateachstage.Duringtherapiddeclineinelectricalconductivitystage,theflowrateofCSB
treatmentincreasedby20%,andtheinfiltrationrateofPMBtreatmentincreasedby29%.MSBtreatment
firstreducedtheECvalueto5mS/cm,buttheimprovementinionremovalabilitywassmall.Theapplicationof
biocharhadacertainimpactonthesequenceofionleachingateachstage,thatwas,itpromotedtheleaching
ofCa2+,Na+,SO42-,andCl-,andinhibitedtheleachingofK+.Attheendofleaching,biocharcan
significantlyreducetheresidualsaltcontentofsoil.CSBtreatmentcanimprovethewaterretentioncapacity
oftopsoil,keepingthesodiumadsorptionratio(SAR)alwaysatalowlevelandprovidingthebestelution
effectforresidualanionsinthesoil.ThisshowsthatCSBtreatmentisapotentialsoilconditioner.The
resultsprovidetheoreticalreferenceforsalinizedsoilimprovementinsouthernXinjiang.
Keywords:salinesoil;biochar;electricalconductivity;ionleaching



  土壤盐渍化是指较高浓度的可溶性盐分离子在

土壤中积聚,导致土壤呈现不良特性的过程[1]。新疆

土壤盐渍化面积较大,其盐渍土面积占总面积的

6.61%,是 耕 地 面 积2.71倍,远 高 于 全 国 平 均 水

平[2]。盐渍化使土壤理化性质变差,降低土壤碳的可

用性和微生物活动[3],盐度超过一定水平,降低土壤

生产力,甚至使其荒芜,因此,解决土壤盐渍化问题是

提高新疆农业生产力的关键举措之一。我国有机废

弃物产量巨大,近10年来,典型有机废弃物(秸秆、畜
禽粪便、农村人粪尿、污泥和生活有机垃圾)平均总量

(干重)为12.9亿t[4]。生物炭是由农业废弃物等生

物有机物质在缺氧或低氧条件下高温裂解的固体产

物,具有比表面积大、离子交换能力强、多孔性等理化

性质[5-6],将南疆广泛的有机废弃物(棉秆,玉米秸秆

和猪粪)转化成新型生物炭改良剂,以废制废将生物

炭施加到土壤中,对盐渍化土壤环境生态修复具有一

定的应用潜力。
有研究[7]发现,将生物炭作为改良剂混掺在黄河

泥沙土中,3%添加量可有效降低土壤盐分。生物炭

对缓解高矿化度微咸水灌溉条件下土壤盐分表聚现

象效果尤为显著,还具有减轻玉米遭受盐胁迫危害的

作用[8]。唐珺瑶等[9]通过在不同盐碱程度的水稻土

中添加生物炭发现,生物炭能够促进碳酸盐的溶出,
且溶出量随生物炭施用量的增加而增加。添加生物

炭可以有效改善受盐渍化影响的土壤物理、化学和生

物特性[10-11]。生物炭良好的孔隙结构和大比表面积

可以增加土壤孔隙率和入渗速率,从而在灌溉过程中

增强盐浸出量[12]。由于生物炭本身含有Ca2+,还能

够通过其与土壤溶液中的Na+交换来调节离子组成

并减轻土壤盐分对植物生长的负面影响[13-14]。生物

炭添加引起的离子迁移和盐分离子淋出量增加在盐

渍土壤的修复过程中至关重要,可以显著降低可溶性

盐分含量和土壤盐分指标[15]。Chaganti等[16]在盐

渍土壤添加木屑生物炭,增加阳离子的累积淋洗液浓

度,改善团聚体稳定性,并增加土壤交换复合体上的

Ca2+饱和度。Xiao等[15]在中国盐渍土壤上施用柽柳

生物炭后,得出类似结果。
综上所述,生物炭可以促进土壤中盐分离子的浸

出,然而不同种类生物炭对土壤盐分离子淋洗效果均

有异同,且不同盐分离子浸出量增加会引起人们对土

壤养分流失的担忧。鲜有研究针对土壤中不同离子

淋出状况做对比,因此,在盐渍化土壤中添加不同种

类生物炭,对比不同生物炭在改良盐渍化土壤过程中

盐分离子淋出顺序及淋出量的异同,对南疆盐渍土改

良具有现实指导意义。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

供试土壤剖面(0—20cm)取自塔里木大学水利

与建筑工程学院节水灌溉试验基地(40°20'47″—41°
47'18″N,79°22'33″—81°53'45″E),该地区气候干燥,
降水稀少,全年蒸发高达2110.5mm属暖温带极端

大陆性干旱荒漠气候,土壤质地为砂质壤土,属氯化

物—硫酸盐类土。其中土壤剖面(0—20cm)颗粒组

成质量分数为黏粒(<0.002mm)3.99%~4.05%,粉
粒(0.002~0.02mm)28.97%~29.63%,砂粒(2~
0.02mm)66.32%~67.04%[17],土壤电导率1.52
mS/cm,Ca2+,Mg2+,Na+,K+,Cl-,SO42-和HCO3-分

别为1.62,0.91,0.72,0.17,0.18,1.56,0.44g/kg。土样避

光风干后,使用2mm筛网将其筛分。

3种生物炭原材料分别为棉花秸秆、玉米秸秆和

猪粪,经过马弗炉600℃高温热解2h制成。所有生

物炭研磨后过筛(0.25mm孔径)。猪粪、棉秆和玉米

秸秆生物炭比表面积分别为43.85,190.50,29.84
m2/g,基本化学性质见表1。

表1 不同种类生物炭的离子含量

单位:mg/kg

生物炭种类 Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Cl- SO42- HCO3-

猪粪 8.25 2.70 13.95 28.21 2.32 5.94 0.38
棉秆 12.50 6.67 9.57 37.92 2.05 6.84 1.10

玉米秸秆 3.12 2.20 3.20 10.52 4.40 5.16 0.19

1.2 试验设计

基本装置:土壤盐分淋洗试验装置包含马氏瓶和土

柱,试验在内径d=10cm,高度h=45cm的透明玻璃柱

中进行淋洗试验。采用马氏瓶持续供水,水头保持在2
cm,淋洗水源为实验室制备去离子水。为降低界面效应

和减少土样流失,装土前土柱底部放置1cm厚石英砂

(<2mm)和2层纱布。管壁周围均匀涂抹1层凡士

林,防止优势流的产生。底部保留直径2mm小孔保

持土柱通气性,中部留直径2cm圆孔连接硬塑管,下
方放置250mL烧杯承接淋洗液(图1)。

装填过程:根据前期预试验,将土样按照容重1.4
g/cm3,每5cm 分层装入土柱,分层界面处进行磨

毛,装土深度为40cm。将猪粪、棉秆和玉米秸秆为

原料的3种生物炭按0.5%混掺量与土样混合均匀施

用在0—10cm土层土壤中,由于生物炭与土壤均匀混

合会降低土壤容重,因此该试验将按照生物炭和土壤混

合后的容重装填(表2)。各处理分别记为PMB(猪粪生

物炭)、CSB(棉秆生物炭)、MSB(玉米秸秆生物炭)。
试验过程:试验于2022年6—8月进行。装土完成

后,土柱静置24h。每处理3次重复,以去离子水不掺

任何物质(CK)做对照,记录淋洗液出现时间,参考Yue
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等[18]研究具体方法,按照先密后疏原则记录淋洗液电导

率和第1次出现淋洗液的电导率值相对比,降低60%与

90%时间将淋洗过程分为急降(P1)缓降(P2)与稳定

(P3)3阶段,当淋洗液电导率下降至5mS/cm(总盐含量

约为3g/L)且相邻值趋于稳定时停止试验。试验结束

后测得淋洗速率、流量、淋洗液电导率、3阶段淋洗液离

子含量、淋洗后土壤剖面含水率、土层离子含量,并分析

混掺生物炭后土壤的盐分淋洗效果。

图1 试验装置

表2 生物炭处理混合土层容重

单位:g/cm3

处理 容重 容重变化

CK 1.40 0
PMB 1.39 0.01
CSB 1.37 0.03
MSB 1.38 0.02

1.3 测定方法

淋出液电导率采用电导率仪直接测定,土壤电导

率采用5∶1的水土比浸提液测定,土壤与浸出液

K+、Na+采用火焰光度法测定;Ca2+、Mg2+采用ED-
TA络合滴定法测定;HCO3-采用中和滴定法测定;

SO42-采用EDTA间接滴定法测定;Cl-采用硝酸银

滴定法测定[19]。
淋洗速率(V)计算公式为:

V=Q/A (1)
式中:Q 为流速(L/h);A 为土柱横截面积(785000mm2)。

流速(Q)计算公式为:

Q=L/t (2)
式中:L 为淋出液体积(L);t为淋洗时间(h)。

脱盐速率(V脱)计算公式为:

V脱=(m1-m2)/t (3)
式中:m1为土柱滤液初始浓度(g/L);m2为土柱滤液

最终脱盐浓度(g/L);t为脱盐经历时间(h)。

1.4 数据处理

所有数据为各土柱淋洗试验3次重复的平均值,

采用Excel2010软件进行数据处理,Origin2021软

件作图,DPS7.05软件单因素(one-wayANOVA)方
差分析进行差异显著性检验,用最小显著性差异法

(leastsignificantdifferencemethod,LSD)进行显著

性检验(p<0.05)。

2 结果与分析
2.1 添加生物炭对淋洗速率和流量影响

由表3可知,与CK处理相比,生物炭的添加均提高

淋洗液流速(Q)和淋洗速率(V)。在急降(P1)阶段,淋洗

时间缩短0.50~1.01h,生物炭的添加使Q 和V 比CK
提高3.00%~28.00%。其中,CSB处理在P1阶段淋

出离子量最多且含量提高31.48%,说明CSB处理在

P1阶段随水流带走大量离子。在缓降P2阶段,各处

理间淋洗时间均无差异;PMB和MSB均将Q 和V 提高

16.00%~25.00%,随水流淋出离子含量提高27.84%和

22.72%,CSB处理在该阶段虽对Q 和V 无明显促进作

用,但淋洗液中的离子含量最大,分别高出PMB和MSB
处理25.03%和30.00%。在P3阶段,添加生物炭处理对

Q 和V 提升不明显,均<10.00%。

2.2 不同生物炭对淋洗液电导率影响

淋洗液从土柱底部流出即土壤盐分淡化的开始,直
到淋洗液电导率下降至5mS/cm(总盐含量约为3g/L)
结束该脱盐过程,表明大部分盐分均被淋洗出土壤。除

MSB处理外,其他2种生物炭处理均延长盐分首次

淋出土柱时间(图2)。与CK处理相比,PMB和CSB
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首次析出时间分别增加0.5,2.8h。经PMB和CSB
调节的土柱淋洗液电导率降低到5mS/cm以下时间

分别比CK处理延长1,4.5h,而 MSB处理比CK缩

短5.5h即可达到该标准。

从P1到P3阶段,CK脱盐速率为1.16g/(L·h),

PMB、CSB和MSB分别为1.57,1.38,1.36g/(L·h)。不

同生物炭处理的脱盐速率均大于CK,说明添加生物

炭可提升土壤脱盐速率。
表3 不同阶段淋洗液特征

类别
淋洗速率/(mm·h-1)

P1 P2 P3

流速/(mm3·h-1)

P1 P2 P3

淋洗时间/h
P1 P2 P3

淋洗液累积离子/(mg·L-1)

P1 P2 P3
CK 0.258 0.229 0.388 0.020 0.018 0.030 3.500 2.000 21.000 33688 20298 4704

PMB 0.333 0.287 0.412 0.021 0.021 0.031 2.490 2.000 21.000 47728 29792 7672

CSB 0.310 0.230 0.414 0.024 0.018 0.033 3.000 2.000 28.000 52008 39738 6538

MSB 0.268 0.268 0.394 0.020 0.021 0.031 3.000 2.000 22.000 44377 27817 7647

图2 淋洗液电导率变化

2.3 不同生物炭处理对淋洗液离子的影响

2.3.1 不同生物炭处理下淋洗液阳离子变化 由图

3可知,不同生物炭处理淋洗液主要阳离子(Ca2+、

Mg2+、Na+、K+)。与CK相比,生物炭显著增加Ca2+淋

出,且处理间存在显著差异。P1、P2阶段均为CSB>
PMB>MSB>CK,P1阶段Ca2+浓度较高,CSB的P2比

P1阶段下降6.96%,PMB和MSB下降的浓度与CSB相

比高达10倍。Mg2+在P3阶段不同处理间下降浓度相

差较大,CSB下降33.34%,MSB下降76.49%。不同处

理Na+和K+浓度在P2和P3阶段有一定差异,其中,

MSB和PMB2阶段对Na+淋出液浓度影响相似,淋洗效

果均低于CSB,而CSB和 MSB分别在P2和P3阶段

对K+洗脱效果最差,分别下降5.17%,36.70%。

P1阶段CSB的Ca2+ 浓度较PMB和 MSB分别

显著增加7.67%,18.41%,P2阶段分别显著增加9.49%,

18.22%,2阶段CSB处理较CK分别显著增加45.57%,

46.29%。生物炭处理的Na+和K+浓度在不同阶段均

有一定程度的减小,其中CSB的Na+浓度在P3与P2阶

段相差最大为60.58%,PMB的 K+ 在P3阶段急剧

下降94.26%。综上所述,生物炭的添加对各阶段阳

离子(Ca2+、Mg2+、Na+、K+)淋出先后顺序有一定影

响,且促进Ca2+和Na+淋出,抑制 Mg2+和K+淋出。

2.3.2 不同生物炭处理下淋洗液阴离子变化 不同

生物炭处理的淋洗液阴离子变化见图4。SO42-为不

同处理的主要阴离子,其次是Cl-和HCO3-,说明供

试土壤类型为硫酸盐类盐渍土。CSB和MSB在P2阶

段淋洗液中SO42-和Cl-浓度影响相似,较P1阶段分别

下降22.68%~31.30%,24.91%~32.84%,而PMB在P2
阶段淋洗液中SO42- 和 Cl- 浓度分别下降6.17%,

52.87%。在P3阶段,各处理SO42-和Cl-浓度相差不

大,较P2阶段分别下降61.37%~69.38%,96.78%~
97.47%。MSB在P2阶段HCO3-浓度下降24.83%,但
在P3阶段增加7.10%。PMB和CSB淋洗液中HCO3-

浓度都随着电导率下降而减少,在P2和P3阶段分别下

降52.21%,43.03%和13.87%,32.75%。与CK相比,
生物炭处理在各阶段均显著促进SO42- 淋出,且在

P1阶段HCO3-浓度显著增加,P1和P2阶段Cl-浓

度显著增加。由图4可知,淋洗结束后各处理间Cl-

数值最小,且同P1阶段相比最多可减少98.81%的

盐分离子浓度。综上所述,不同生物炭对各阶段淋出

离子的先后顺序有一定影响,可一定程度促进阴离子

淋出,减少有害离子在土壤中的积聚。

2.4 淋洗结束后土壤水分再分布

淋洗试验结束后,不同种类生物炭对土壤水分再

分布影响见图5。由图5a可知,土壤剖面含水率随

着土层深度的增加而不断减小。表层0—10cm含水

率最高,由大到小依次为CSB、MSB、PMB,与CK相

比分别提高17.08%,14.74%,12.13%,说明添加生物炭

可以提高0—10cm土层土壤含水率,其中CSB对表层

含水率提升最明显。在10—30cm土层,MSB处理含水
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率迅速下降,但含水率较CK处理下降量减少2.23%,说
明添加生物炭对土壤保水能力有一定的改善。由图5b

可知,CSB和MSB处理土壤平均含水率明显高于PMB
处理,与CK相比提高13.37%~15.74%。

  注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间显著性差异(p<0.05)。下同。

图3 各阶段淋洗液主要阳离子浓度

图4 各阶段淋洗液阴离子浓度

图5 不同种类生物炭处理下土壤水分再分布情况

2.5 土壤剖面盐分离子变化特征

淋洗结束后,无论是否添加生物炭,与CK相比

不同处理土壤中的含盐量均呈下降趋势。由图6可

知,各生物炭处理除 K+ 含量逐渐上升,其余各离子

含量在不同土层均小于CK,说明淋洗后大量盐分离

子随水流进入淋洗液中。其中,Ca2+、Mg2+、Na+ 较

CK分别减少3.71%~39.72%,4.10%~65.97%,

1.53%~40.04%;K+较CK增加13.00%~77.55%。
由图7可知,添加生物炭对 HCO3- 无明显影

响,但均降低各土层SO42- 和Cl- 离子含量,较CK
分别减少11.38%~48.26%,6.84%~38.54%。

由表4可知,淋洗结束后土柱各土层脱盐率随土层
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深度增加而逐渐减弱。以最弱的脱盐层(30—40cm)为
例,脱盐率仍可达4.79%~26.83%。添加生物炭处理的

总盐含量在各土层均显著低于CK,说明生物炭添加

可促进盐分离子洗脱,在0—30cm 土层 MSB处理

下总盐含量最小,30—40cm土层PMB处理下总盐

含量最小。在0—40cm土层中仅CSB处理下SAR
值小于CK,说明该生物炭对SAR最为有效。

按照盐分类型划分[20],淋洗前土壤为氯化物—硫

酸盐类盐渍土,淋洗结束后0—20cm土层均转变成硫

酸盐盐渍土。而在20—30cm土层仅CSB从硫酸盐盐

渍土转变为氯化物—硫酸盐类盐渍土,30—40cm土层

再次转变为硫酸盐盐渍土,其余生物炭处理以及CK
淋洗后各土层均保持硫酸盐盐渍土。淋洗后PMB、

CSB、MSB不同生物炭处理的土壤盐分离子从大到小分

别为Ca2+ >SO42- >Na+ >Mg2+ >HCO3- >Cl- >
K+,Ca2+>Mg2+>SO42->Na+>HCO3->Cl->K+,

Ca2+>SO42->Na+>Mg2+>HCO3->Cl->K+,说明

PMB和MSB对不同离子的淋洗效果趋势相同。

图6 不同生物炭处理试验土柱剖面阳离子迁移趋势

图7 不同生物炭处理试验土柱剖面阴离子迁移趋势

3 讨 论
施用生物炭可提高Q 和V,进而增加盐分离子浸

出,该结论与DosSantos等[21]研究结果一致。本研究表

明,当土壤水分饱和时,盐分离子浸出量增加,由于生物

炭多孔结构和大比表面积将盐分离子吸附在孔隙中进

而降低土壤总盐含量,促进盐分离子的洗脱[15]。同时,
生物炭携带的Ca2+、Mg2+ 能够置换盐渍土中 Na+,
其强大的吸附作用还可以将盐渍土中Na+固定在固

态聚合物中减缓其对土壤结构的破坏[8],并且生物炭

在淋洗过程中释放酸性基团,在与土壤阳离子的静电

吸引中改善离子在土壤中的分布[22]。
本研究主要探讨土壤(0—40cm)盐分特征,研

究区土壤盐分的阳离子主要以Na+和Ca2+为主。根

据不同土壤盐分类型分类,淋洗前土壤均为氯化物—
硫酸盐盐渍土,淋洗结束后除CSB在20—30cm土

层由硫酸盐盐渍土转变为氯化物硫酸盐盐渍土,其余

各处理淋洗结束后土层全部变为硫酸盐盐渍土,是由

于在土壤表层SO42- 随水流向下转移导致下层土壤
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盐分含量增加。MSB的 Mg2+在土壤中残留较多仅

次于Ca2+,与该生物炭中本身含有较多 Mg2+ 有关。

CSB的SO42- 含量较 MSB和PMB生物炭处理较

低,与CSB淋洗液中SO42- 含量较多有关,土壤中

SO42-随水流淋入淋洗液中,进而减少该离子在土壤

中的残留。土壤中 K+ 残余量虽然和其他离子相比

最小,但K+呈现持续增加态势,从淋洗液各阶段的

浓度可发现,生物炭对 K+ 的淋洗有一定抑制作用,
因为生物炭本身含有较多K+,土壤中 K+ 残余量持

续递增。淋洗后,土壤中添加生物炭处理的SAR仅

在表层0—10cm完全低于CK,其余土层除CSB,其他

处理均在CK范围上下波动(表4),与淋洗过程中土壤

Na+向下层运移使得其空间分布不均有关,SAR值<4
表示土壤不受碱化威胁[23]。淋洗结束后,CSB处理

HCO3-积聚在0—20cm土层土壤,甚至超过CK的

HCO3-含量,可能与土壤离子吸附与交换平衡有关[24];
另一方面,可能关系到CaCO3的沉淀与溶解平衡。

表4 不同生物炭处理试验土柱剖面的钠吸附比(SAR)、

  总盐和脱盐率

处理
土层深度/

cm
SAR

总盐/

(g·kg-1)
脱盐率/%

CK

0-10

0.84±0.08a 3.32±0.06a 40.71

PMB 0.63±0.04b 2.40±0.04b 57.14

CSB 0.57±0.04b 2.29±0.04c 59.11

MSB 0.63±0.05b 2.22±0.05c 60.36

CK

10-20

0.89±0.01b 3.85±0.10a 31.25

PMB 1.03±0.02a 2.86±0.03b 48.93

CSB 0.80±0.05c 2.82±0.03b 49.64

MSB 1.01±0.02a 2.69±0.02c 51.96

CK

20-30

1.00±0.01b 4.20±0.04a 25.00

PMB 0.98±0.02a 3.31±0.09b 40.89

CSB 0.80±0.01c 3.40±0.03b 39.29

MSB 1.03±0.01b 3.18±0.01c 43.21

CK

30-40

1.48±0.06c 5.33±0.08a 4.82

PMB 1.61±0.01b 3.93±0.03b 29.82

CSB 1.18±0.02d 4.10±0.04b 26.79

MSB 1.82±0.03a 4.11±0.10b 26.61

  去除土壤中的盐分离子是改善盐渍土壤的关键步

骤,但大多数阳离子是促进植物生长发育的植物营养物

质(Ca2+、Mg2+和K+),需要保持在交换复合体上的平

衡浓度,否则将不利于植物生长。大多数农业土壤中,

Ca2+、Mg2+、K+的规定值分别为0.80,0.12,0.06g/kg,在
本研究中,生物炭能有效促进阳离子的去除,同时保持

阳离子的浓度高于植物生长所需规定值[21]。针对南疆

土壤表层盐分状况,不仅要注重降低主要土壤盐分

SO42-含量,也要加强对其他盐分离子含量的控制。

随着土壤中Cl-和SO42-不断减少,为保持土壤中电

荷的平衡,比较丰富的碳酸盐类矿物可能解离[25]。

CSB的SAR均小于各个土层其他生物炭处理,与

CSB的大比表面积有关,使其能够充分吸附盐渍土

中的Na+,从而显著减少植物对Na+ 的吸收并减轻

对植物造成的伤害[10],进而改善盐渍土盐分分布。
淋洗结束后,添加生物炭处理的土壤剖面含水率

均高于CK,CSB对土壤表层含水率提升最大,MSB
对土壤平均含水量提升最为显著,与生物炭具有羧

基、羟基、脂族双键等亲水基结构有关,且生物炭本身

多孔隙结构和大比表面积可以提升土壤的吸附和持

水能力。MSB土壤水分主要集中在0—30cm土层,
说明与其他2种生物炭处理相比,MSB更有利于根

系层水分的保持,该结论和王娟等[26]研究结果一致。
生物炭处理显著降低土壤剖面总盐含量,但是不同

处理对不同土层的总盐含量无明显规律性,与淋洗过程

中土壤盐分离子呈不同运移规律有关。由于土壤中适

量的阳离子对植物生长有益,CSB处理在脱盐率均低于

CK前提下将残留在土壤中的有害阴离子淋出的总量最

多,说明CSB对有毒阴离子洗脱效果最为明显。本研

究结果表明,0—40cm土层土壤平均脱盐率 MSB最

高,另外2种生物炭处理脱盐率略低,与土壤 K+ 和

Mg2+增多有关,单从阴离子去除效果来看,CSB对

SO42-、Cl-和HCO3-洗脱效果最好(表4)。
尽管生物炭给盐渍化土壤带来少许盐分,但通过

淋洗速率、脱盐速率、淋出液盐分离子含量,洗盐后

土壤残留盐分离子含量等指标进行多维度衡量,综
合得出,生物炭对盐分的淋洗效果优于不加生物炭

处理。因此,在盐渍土中添加0.5%生物炭对土壤的影

响利大于弊。
生物炭作为新兴土壤改良剂,可调节土壤盐分,

缓解过高盐分对作物产生不良影响[27],在改良或修

复盐渍化土壤方面有着不可替代的作用。针对我国

南疆盐渍土占地面积广的特点,改良盐渍化农田对促

进南疆地区农业可持续发展有着十分重要的意义。
还需要进一步研究生物炭对不同质地盐渍土壤的影

响,并同当地灌溉用水制度相结合改良耕种模式。

4 结 论
添加生物炭能显著促进土壤盐分的洗脱和脱盐

速率的提高。生物炭添加促进Ca2+、Na+、SO42- 和

Cl-淋出,抑制K+淋出。淋洗结束后,添加生物炭处

理均可提高0—10cm 土层土壤含水率,其中,CSB
处理对该层含水率提升最明显,且对土壤残留有害阴

离子洗脱效果最好,各土层SAR值均小于CK。综

合来看,CSB能提高脱盐效率和增强保水能力,可将
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土壤中有害阴离子洗脱,还适当保留对土壤有营养价

值的Ca2+、Mg2+ 和 K+,表明CSB对南疆盐渍土的

改良效果最好。
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