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摘要:通过研究不同有机物料添加对内蒙古河套灌区碱化土壤可溶性有机碳含量变化的影响,寻找合理高

效的增碳方式,降低碱化土壤有机碳损失。以内蒙古河套灌区轻度、中度盐碱土为对象进行田间试验,设
置生物炭(BC)添加、羊粪(GM)添加,对照(CK)3个处理,对比和分析不同有机物料添加后土壤有机碳

(SOC)、可溶性有机碳(DOC)、土壤理化性质的变化。结果表明:(1)与CK相比,轻度碱化土壤BC、GM处理土壤

DOC含量分别增加3.28%,20.66%,SOC含量增加5.40%,10.30%,中度碱化土壤BC和GM处理下可溶性碳增

加41.32%,74.10%,土壤SOC含量增加60.24%,79.16%;(2)轻度碱化土壤BC和GM处理土壤DOC含量与

SOC含量呈负相关,中度碱化土壤BC和GM 处理下呈正相关;(3)盐碱土壤SOC、DOC含量主要与土壤

pH、电导率的变化有关;BC处理较GM处理相比土壤电导率低约1.93%~29.15%,而GM处理土壤pH、

碱化度比BC处理低0.31%~1.53%,7.10%~24.63%。总体来看,有机物料添加后均能使土壤中SOC、

DOC含量提高,不同程度地降低土壤碱化程度,且羊粪添加较生物炭略好,因此羊粪添加对河套灌区碱化

土壤碳含量的提高比生物炭添加更有效,土壤改良效果更好,土壤理化性质改善更明显。
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Abstract:Inordertofindareasonableandefficientmodeofcarburizingandreducethelossoforganiccarbon
inalkalizedsoil,theeffectofdifferentorganicmaterialsadditiononthecapacityofdissolvedorganiccarbon
insaline-alkalisoilofHetaoIrrigationDistrictinInnerMongoliahadbeenstudied.Takingmildandmoderate
saline-alkalisoilinHetaoIrrigationDistrictofInnerMongoliaastheobjectstocarryoutfieldtrials,the
threetreatmentsofbiochar(BC),goatmanure(GM),andCK wereusedtocompareandanalyzethe
changesofsoilorganiccarbon(SOC),dissolvedorganiccarbon(DOC),andsoilphysio-chemicalproperties
afteraddingdifferentorganicmaterials.Theresultsshowedthat:(1)comparedwithCK,theDOCcapacity
treatedbyBCandGMinmildalkalizedsoilhasincreasedby3.28%and20.66%,theSOCcapacityhas
increasedby5.40%and10.30%,respectively.ThecapacityofdissolvedcarbontreatedbyBCandGMin
moderatealkalizedsoilhadincreasedby41.32%and74.10%,andtheSOCcapacityhadincreasedby60.24%
and79.16%,respectively.(2)TherewasanegativecorrelationbetweenDOCcapacityandSOCcapacity
treatedbyBCandGMinmildalkalizedsoil,andapositivecorrelationbetweenDOCcapacityandSOC
capacitytreatedbyBCandGMinmoderatealkalizedsoil.(3)ThecapacityofSOCandDOCinsaline-alkali
soilwasmainlyrelatedtothechangeofsoilpHandconductivity,comparedwiththetreatmentofGM,the



conductivityofBCwasabout1.93%~29.15%lower,whilethesoilpHandalkalinityofGMwas0.31%~
1.53%and7.10%~24.63%lowerthanthatofBC,respectively.Ingeneral,theadditionoforganicmaterials
couldincreasethecapacityofSOCandDOCinthesoil,andreducedthedegreeofsoilalkalization,andthe
additionofGMwasslightlybetterthanthatofBC.Therefore,comparedwithBC,GMwasmoreeffectiveto
improvethecarboncapacityofalkalizationsoilinHetaoIrrigationDistrict,theeffectofsoilamendmentwas
better,andtheimprovementofsoilphysio-chemicalpropertieswasmoreobvious.
Keywords:soildissolvedorganiccarbon;alkalisoil;organicmaterials;HetaoIrrigationDistrict;soilorganic

carbon

  土壤中有机碳(SOC)包括易氧化有机碳、可溶性

有机碳、酸水解有机碳,是评价土壤肥力的重要指标

之一[1],其中土壤可溶性有机碳(DOC)作为陆地生态系

统中较为活跃的物质[2],参与土壤圈与大气圈、水圈、岩
石圈等其他圈层物质交换[3]。一般认为,DOC的主要来

源可能是腐殖化的有机质、植物凋落物、根系分泌物和

微生物生物量;另外也有研究[4]表明,有机肥料添加、畜
禽粪便和污水污泥在小范围内对土壤DOC含量有影

响;自然土壤转变为农田土壤后,土壤DOC含量也会明

显降低。因此,研究有机物料添加后,土壤中可溶性有

机碳的变化对农田土壤碳循环、物质转换、改良劣质

土壤、提高农作物质量都有重要意义。
生物炭是一种富碳类物质,具有比表面积大、孔

隙结构多样和吸附性强的特点,在培肥改土方面有较

显著的成效[5]。现有研究[6-7]表明,添加生物炭能够

提高水稻土土壤DOC含量,且提高的程度与生物炭

施用量成正比,生物炭施入后能够减缓土壤有机质的

流失,在紫色土壤和高寒草地上施用能显著提高土壤

SOC的含量[8-9]。羊粪是一种常见的热性肥料,有机

质含量高,施用在贫瘠的土壤中具有肥效快、肥力足

的优点,将羊粪施用在葡萄园中能够降低土壤pH,
提高土壤有机质含量[10]。李娟等[11]在沙地上施用

羊粪显著提高了土壤有机质含量,降低土壤全盐量。
目前,利用生物炭、羊粪改善农田土壤理化性质研究

已有详尽的阐述,但在碱化的农田土壤上对可溶性有

机碳的研究还相对较少。河套平原是我国重要的商

品粮产出地之一,由于长期不合理灌溉,导致的土壤

次生盐渍化制约了当地的农业发展。巴彦淖尔市现

有322667hm2耕地存在着不同程度的次生盐渍化,
占总耕地面积的45.1%[12]。本试验选取河套灌区轻

度、中度碱化土为研究对象,探究生物炭、羊粪添加对

农田土壤DOC含量、土壤SOC含量及盐渍化程度的

影响,旨在为河套灌区农田土壤提高地力、改善土壤

理化性质、丰收高产提供可参考的理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况与土壤样品采集

试验地位于内蒙古自治区巴彦淖尔市五原县永利

乡(107°35'70″-108°37'50″E,40°46'30″-41°16'45″N),该
地区属中温带大陆性气候,四季分明,全年日照时间

3263h,年均气温8.1℃,≥10℃的积温3392℃,无霜

期125d左右,属于黄河灌溉区,年均降雨量170mm,大
多集中夏秋两季,且蒸发量大约是降水的11倍[13],土壤

类型为碱化灌淤土,土壤质地以粉砂壤土为主。
在试验布置前采集0—30cm耕层土壤,用于测

定土壤pH、电导率、碱化度、土壤有机质、全氮、盐
分,作为该地区土壤本底值(表1);4月29日覆膜之

后分别于6,7,9月在膜下取土,土层深度为0—30
cm,土壤样品去除植物残体后自然风干,过筛备用。
其中6月26日采集的土样为灌水前,7月7日为灌

水后,9月28日为秋收时。
表1 试验土壤基本理化性质

土壤

类型

土层

深度/cm
pH

电导率/

(μS·cm-1)
碱化度/%

有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全盐量/

(g·kg-1)
轻度碱化土壤 0—30 9.19 185.26 8.98 11.44 0.69 0.77
中度碱化土壤 0—30 9.50 414.50 24.89 7.87 0.53 0.98

1.2 试验设计

该试验于2019年4月底进行。选取轻度、中度

碱化土壤2块样地,样地内设相同处理,即CK(对
照)、BC(生物炭)添加、GM(羊粪)添加,每个处理重

复4次,完全随机排列。轻度样地小区面积为80
m2,中度样地小区面积为31.2m2,种植作物为玉米

“新玉12”,覆膜后以人工点播的方式种植。种植玉

米前,将有机物料和基肥(过磷酸钙和硫酸钾)人工

均匀撒施于地表,借助旋耕机将其耕翻至土壤中;化
肥施用量参照当地农民常规用量,分别为尿素,过
磷酸钙和硫酸钾,其中过磷酸钙和硫酸钾作为基肥

一次性施入,尿素于6月下旬第1次灌水时施用(表

2)。CK不添加有机物料,其余田间管理措施与各处

理均一致。
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表2 有机物料添加量及各处理施肥量

处理
有机碳含量/

(g·kg-1)
有机物施入量/

(kg·hm-2)
有机碳添加量/

(kg·hm-2)
尿素/

(kg·hm-2)
过磷酸钙/

(kg·hm-2)
硫酸钾/

(kg·hm-2)

CK 0 0 0
BC 312 7815 2436 900 600 150
GM 159 15180 2436

1.3 测定项目与方法

pH和电导率采用实验室酸度计法(实验室pH
计STARTER2100)和电导仪法(实验室电导率仪

STARTER3100C)测定,水土比为2.5∶1浸提后测

定浸提液;碱化度采用原子吸收法测定;有机碳含量

采用重铬酸钾外加热法测定;可溶性有机碳含量采用

TOC-Analyzer分析仪测定,前处理采用K2SO4溶液

浸提,振荡30min后离心,离心后得到的清液在通过

TOC自动分析仪前再次通过0.45μm的滤膜过滤。
1.4 数据处理与分析

原始 数 据 记 录、计 算 均 使 用 MicrosoftExcel
2010,采用IBMSPSSStatistics进行方差分析及相

关性检验,Origin2017软件绘图。

2 结果与分析
2.1 生物炭和羊粪添加对轻度、中度碱化土可溶性

有机碳的影响

有机物料添加后DOC含量均有所提高(图1),
在秋收后达到较高水平。轻度碱化土壤内CK处理

下土壤DOC含量在灌水前与BC处理呈显著差异

(P<0.05),BC处理提高45.35%,秋收时与GM 处

理呈显著差异(P<0.05),GM 处理提高20.66%;BC
和GM处理灌水后DOC含量与秋收时均呈显著差

异(P<0.05)。
中度碱化土壤中可溶性有机碳,CK处理先上升后

下降,下降11.51%,BC、GM处理DOC含量均呈先下

降后上升的趋势;BC处理在灌水后DOC含量下降

7.12%,秋收上升32.41%;GM 处理灌水后DOC含

量减少7.11%,秋收时增加89.49%,秋收时土壤

DOC含量与灌水前、灌水后呈显著差异(P<0.05)。

2.2 生物炭和羊粪添加对轻度、中度碱化土秋收后

土壤有机碳含量的影响

就整个生育期结束后土壤有机碳含量(图2)来看,
添加有机物料后土壤中有机碳含量呈上升趋势,轻度

碱化土壤BC、GM处理下较CK处理分别增加5.41%,

11.99%,中度碱化土壤BC、GM处理较CK处理分别增

加60.23%,79.17%,且与CK呈显著差异;中度碱化土壤

在有机物料添加后,有机碳积累量更高,BC、GM 处理

分别高于轻度碱化土壤1.68,1.38g/kg。

  注:不同大写字母表示某时期不同处理间差异显著(P<0.05);不同小写字母表示某处理不同时期差异显著(P<0.05)。

图1 样地各处理不同时期可溶性有机碳变化情况

  注:不同大写字母表示秋收时处理间差异显著(P<0.05)。

图2 秋收后不同碱化程度土壤有机碳变化情况

2.3 轻度、中度土壤可溶性碳与土壤有机碳的关系

分析碱化土壤DOC与SOC的关系(图3、图4)

发现,轻度碱化、中度碱化土壤CK处理下土壤可溶

性有机碳与土壤有机质含量均正相关(r2=0.153,

r2=0.449),轻度碱化土壤上BC、GM处理土壤DOC
含量 与 SOC 含 量 呈 负 相 关(r2=-0.199,r2=
-0.500,P<0.05),中度碱化土壤中BC、GM处理呈

正相关(r2=0.454,r2=0.268)。
观察土壤可溶性有机碳在土壤有机碳中的占比

(表3)发现,轻度碱化土壤BC、GM 处理在灌水前后

呈显著差异,中度碱化土壤BC处理碳素有效性在灌

水前后呈显著差异;BC处理不同程度的碱化土壤中

灌水前后碳素有效性均不显著,而 GM 处理灌水前

灌输后土壤有效性呈显著差异。
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图3 轻度碱化土壤可溶性有机碳与土壤有机碳的关系

图4 中度碱化土壤可溶性有机碳与土壤有机碳的关系

2.4 生物炭和羊粪添加对轻度、中度碱化土碱化程

度的影响

有机物添加后土壤基础理化性状均发生了变化

(表4),轻度碱化土壤内灌水前BC、GM 处理土壤

pH呈显著差异(P<0.05);秋收时CK、BC处理土壤

pH较灌水前下降1.55%,0.65%,GM处理秋收后土

壤pH较灌水前上升2.5%;中度碱化土壤3个处理

的土壤pH均表现为上升趋势,无明显差异。各处理

土壤电导率值均随着灌水和秋收的时间而变化,表
现为灌水后降低,秋收时又增加,且不超过灌水前电

导率值。轻度碱化土壤内添加生物炭、羊粪后的土壤

碱化度在灌水后与无有机物添加的土壤呈显著差异

(P<0.05),CK、BC、GM 处理秋收后较灌水前分别

降低10.26%,13.63%,16.70%;中度碱化土壤3个

处理在灌水后土壤碱化度都呈不同程度的降低,在秋

收时又增加,其中 GM 处理在整个生育期来看土壤

碱化度降低17.33%。
表3 不同碱化程度土壤有机物料添加后DOC/SOC的变化

单位:g/kg

土壤类型 处理 灌水前 灌水后 秋收时

CK 0.50±0.07Bb 0.54±0.05Bb 0.82±0.09Aa
轻度 BC 0.80±0.11Aa 0.35±0.02Cb 0.71±0.20Aa

GM 0.52±0.02Bb 0.69±0.02Aa 0.75±0.01Aa

CK 0.67±0.03Aa 1.25±0.29Aa 1.28±0.26Aa
中度 BC 0.76±0.23Aa 1.02±0.30ABb1.23±0.35Aa

GM 0.69±0.09Ba 0.61±0.13Bb 1.22±0.07Aa

  注:表中数据为平均值±标准差;不同大写字母表示某时期不同

处理差异显著(P<0.05);不同小写字母表示某处理不同时期

差异显著(P<0.05)。下同。

表4 不同时期各处理轻度、中度碱化土壤各指标数值比较

处理 指标
轻度

灌水前 灌水后 秋收时

中度

灌水前 灌水后 秋收时

CK
pH 9.02±0.19AB 8.67±0.21A 8.88±0.42A 9.24±0.24A 9.25±0.33A 9.42±0.32A

电导/(μS·cm-1) 787.00±114.84A 339.85±164.08A 355.23±47.55A 898.58±603.57A 590.30±365.73A 633.33±356.81A
碱化度/% 9.36±3.78A 7.92±0.73B 8.40±1.64A 9.40±2.10A 8.94±2.46A 10.92±6.45A

BC
pH 9.22±0.05A 8.63±0.16A 9.16±0.12A 9.18±0.12A 9.37±0.24A 9.53±0.27A

电导/(μS·cm-1) 699.75±149.25A 373.20±109.07A 462.93±56.59A 1086.47±157.79A 527.68±310.48A 849.85±522.94A
碱化度/% 11.74±2.14A 7.14±0.80B 10.14±1.93A 12.83±0.81A 10.57±0.86A 15.51±0.37A

GM
pH 8.80±0.15B 8.50±0.05A 9.02±0.10A 9.31±0.17A 9.39±0.19A 9.50±0.25A

电导/(μS·cm-1) 861.25±229.77A 426.28±166.47A 472.05±313.87A 1266.33±204.85A 734.90±179.83A 1199.45±219.37A
碱化度/% 11.31±0.93A 10.03±1.69A 9.42±5.00A 14.14±6.70A 8.56±2.52A 11.69±2.48A

2.5 土壤pH、电导率、碱化度对土壤可溶性碳和有

机碳的影响

从表5可以看出,土壤电导率与碱化度呈极显著相

关(P<0.01),与DOC含量呈显著相关(P<0.05),土壤

pH、电导率、碱化度、土壤DOC含量与土壤SOC呈负相

关,其中土壤pH与SOC呈极显著负相关(P<0.01)。

3 讨 论

3.1 生物炭和羊粪添加土壤可溶性有机碳、有机碳

的变化

3.1.1 土壤可溶性碳与有机碳的关系 有机物料的

添加能够提高土壤中SOC、DOC含量,这是因为生

物炭和羊粪中本身含有一定量的有机碳[14],添加在

农田土壤后,改善了土壤理化性质,进而提高土壤

SOC、DOC的含量[15],中度碱化土壤SOC含量均低

于轻度碱化土,DOC含量高于轻度碱化土壤,土壤

SOC的变化与刘禹晴[16]所探究不同碱化程度下土壤

SOC含量的分布结论相一致。
分析SOC、DOC之间的关系,轻度碱化土壤有

机物添加后DOC与SOC含量呈负相关,即当土壤中

SOC含量增加时,DOC含量下降;中度碱化土壤上

呈正相关,SOC含量增加时,DOC含量也相应增加;
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从轻度、中度碱化土壤碳素有效性变化中可以发现,
中度碱化土壤各时期 DOC/SOC高于轻度碱化土

壤,这可能有2方面原因:一是虽然农作物残体归还

土壤,土壤中有机物增多,促进土壤DOC的形成,但
有机物料的添加可能促使轻度碱化土壤微生物活动

更为活跃[17],更多的DOC被利用,改变土壤C/N;二
是中度碱化土壤由于本身性质较差[18],土壤碳库不

稳定,较多的土壤有机碳转变为可溶性有机碳,从而

造成中度碱化土壤碳素有效性比轻度碱化土壤高这

一现象。另外,无有机物料添加的轻度碱化土壤

DOC含量比中度碱化土壤高,可能是因为在高pH
条件下,DOC中的酸性部分很容易与其他化合物发

生中和反应,导致土壤中的DOC含量减少。
表5 土壤pH、电导率、碱化度与土壤可溶性有机碳、

  有机碳的相关性

测定项目 pH 电导率 碱化度 DOC SOC

pH 1

电导率 0.231 1

碱化度 0.178 0.488** 1

DOC 0.234 0.318* 0.255 1

SOC -0.378** -0.040 -0.052 -0.064 1

  注:**表示在0.01水平上相关性极显著;*表示在0.05水平上

相关性显著。

3.1.2 土壤可溶性有机碳的动态变化 对比灌水前

后轻度碱化土壤灌水后,生物炭处理 DOC含量降

低,而羊粪添加后土壤DOC含量有增高,中度碱化

土壤灌水后DOC含量均下降;碱化土壤中影响土壤

DOC含量的主要因素是电导率,灌水后不同碱化程

度土壤上生物炭和羊粪添加电导率均下降。这可能

由于有机物料添加后,土壤碳含量增加,存在于土壤

中的水溶性盐遇水溶解;灌水后土壤胶体被破坏[19],
团聚体解析土壤碳不稳定,提高DOC的溶出量,但
考虑到本研究中灌水方式为传统漫灌,可能导致溶解

后的DOC又随水流失或淋溶到下一层,且有研究[20]

表明,合理灌溉,如淹水、分根区交替灌溉,有助于提

高土壤DOC含量。本研究中轻度碱化土壤自身稳

定性较好,生物炭本身含有一定量的DOC,一旦添加

在土壤中就会快速释放[21],因此灌水后土壤DOC含

量大幅度下降;羊粪添加后,土壤有机碳的提升促进

了大团粒结构的形成[22],提高土壤结构稳定性[23],
因此在灌水后DOC含量增加后损失较少。

秋收后轻度、中度碱化土壤DOC、SOC含量几

乎均高于灌水前,处于最高水平,除轻度碱化土壤生

物炭添加DOC含较灌水前略有降低。土壤pH 对

SOC含量、电导率对DOC含量有显著影响,与徐耀

文等[24]的研究结果相一致,而与刘禹晴[16]在吉林西

部盐碱地所得出的碱化度是影响土壤SOC含量的主

要因素这一结论不一致,可能由于试验周期较短,土
壤碱化度还没有较大程度的改善,因此碱化度对

SOC影响不明显。一般认为,在强酸强碱环境下都

不利于微生物生长,所以在一定范围内,土壤pH 越

低,越有利于有机物质的分解,因此轻度碱化土壤

SOC含量远高于中度碱化土壤,而秋收后中度碱化

土壤中SOC含量增幅远大于轻度碱化土壤SOC的

增幅,可能是因为有机物添加后,虽然土壤有机碳含

量增加,但由于土壤本身性质的原因,土壤SOC含量

依旧低于轻度碱化土壤;中度碱化电导率降幅小于轻

度碱化土壤,因此中度碱化土壤DOC含量也高于轻

度碱化土壤,即土壤DOC含量与电导率呈现出显著

正相关关系[24]。
3.2 生物炭和羊粪添加对碱化土壤的改良作用

土壤pH、电导率、碱化度是判断土壤盐碱化的

重要指标[25];土壤pH 在很多化学反应中起到支配

作用,影响土壤中SOC含量,进而土壤SOC含量也

可以反作用土壤pH,虽然DOC在土壤有机碳中占

比很少[26],但也有微弱的相关性,土壤中DOC含量

与土壤电导率呈极显著相关,有机物添加后DOC含

量增加,使土壤电导率也略有增加,但对比灌水前呈

下降趋势,电导率与碱化度呈极显著正相关。可见,
有机物料的添加可以促进盐碱土壤的改良,但本试验

改良效果略差,可能是因为本次试验中土壤性质相对

来说不是太差,对有机物添加后响应不强烈;其次,也
可能是改良周期较短,所以效果不明显。目前,在野

外研究时情况复杂,易受到环境因素的影响,所以对

单一因素条件下土壤中DOC供应量、消耗量的研究

还较为缺乏[27],这也是本研究和今后研究中的难点。

4 结 论
(1)生物炭、羊粪施用在碱化土壤上,增加了土壤

DOC、SOC含量,较CK相比,轻度碱化土壤DOC含量分

别增加3.28%,20.66%,中度碱化土壤分别增加42.32%,

74.10%;轻度土壤有SOC含量分别增加5.40%,10.30%,
中度碱化土壤SOC含量分别增加60.24%,79.16%。

(2)在河套灌区,碱化土壤中,土壤pH、电导率

是影响土壤SOC、DOC含量的主要因素。
(3)羊粪添加后土壤中DOC、SOC含量均较生

物炭添加高,碱化土壤的改良效果也更好,因此在轻

度、中度碱化土壤上利用羊粪更有利于改善土壤理化

性质,降低土壤盐碱程度,提高土壤中碳素含量;同
时,中度盐碱地添加有机物料后土壤性质变化更明

显,效果更好。
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