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摘要:土壤表面电化学性质是土壤具有肥力的重要基础,研究小麦秸秆及其生物炭添加对黄绵土表面电化

学性质的影响,可为黄绵土耕地质量的提升及可持续利用、减少土壤侵蚀提供重要的理论及实践依据。通

过室内恒温培养试验,设置对照(CK)、1%秸秆(J1)、3%秸秆(J3)、5%秸秆(J5)、7%秸秆(J7)、10%秸秆

(J10)和1%生物炭(S1)、3%生物炭(S3)、5%生物炭(S5)、7%生物炭(S7)、10%生物炭(S10)11个处理。
培养10个月后采集土壤样品,采用物质表面性质联合测定法测定表面电化学参数,包括表面电荷数量

(SCN)、比表面积(SSA)、表面电荷密度(σ0)、表面电位(φ0)、表面电场强度(E0),并通过冗余分析的方法

解析了表面电化学性质与土壤基本理化性质之间的关系。结果表明:(1)施用秸秆和生物炭后,土壤碳酸

盐含量下降,有机碳(SOC)、电导率、全氮(TN)及碳氮比(C/N)增加。添加秸秆会降低黄绵土的pH,而生

物炭则会增加土壤的pH。(2)随着秸秆施用量的增加,Zeta电位下降,施用生物炭后,各个处理的Zeta电

位都小于CK,但总体上随生物炭施用量的增加Zeta电位增加。(3)随着秸秆和生物炭施用量的增加,土壤

的比表面积(SSA)和表面电荷数量(SCN)均增大。与CK相比,J10和S10的SSA分别提高114.0%和

98.1%,SCN提高80.8%和88.3%。施用秸秆能够降低土壤表面电荷密度(σ0),与CK相比,施用秸秆的土

壤σ0降低幅度可达5.5%~15.5%。总体上,随生物炭施用量的增加σ0减小,当添加量超过5%后,施用生

物炭土壤的σ0小于CK。(4)冗余分析结果显示,有机碳是影响土壤表面电化学性质的最主要因素,其解释

量在秸秆和生物炭添加处理中分别占88.1%和89.5%。施用秸秆和生物炭会显著提高黄绵土的有机碳含

量,改善土壤基本理化性质。土壤的比表面积和表面电荷数量随秸秆和生物炭添加量的增加而增加,但表

面电荷密度总体上呈下降趋势。有机碳含量是影响黄绵土表面电化学性质变化的主控因素。
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Abstract:Soilsurfaceelectrochemicalcharacteristicsareimportantbasisforsoilfertility.Studiesontheeffect
ofwheatstrawanditsbiocharadditiononthesoilsurfaceelectrochemicalpropertiescanprovideimportant
theoreticalandpracticalbasisforimprovingthequalityofcultivatedland,sustainableutilizationandreducing
soilerosion.Throughindoorconstanttemperaturecultureexperiment,11treatmentsweresetup:control
(CK),1%straw(J1),3%straw (J3),5%straw (J5),7%straw (J7),10%straw (J10),1%biochar
(S1),3%biochar(S3),5%biochar(S5),7%biochar(S7),10%biochar(S10).Soilsampleswerecollect-
edafter10months,thendeterminedforsurfaceelectrochemicalparametersbythemethodofcombinedanal-



ysisofsurfaceproperties,includingsurfacechargenumber(SCN),specificsurfacearea(SSA)andsurface
chargedensity(σ0),surfacepotential(φ0),andsurfaceelectricfieldintensity(E0).Therelationshipsbe-
tweensurfaceelectrochemicalpropertiesandsoilphysicalandchemicalpropertieswereanalyzedbyredun-
dancyanalysis.Theresultsshowedthat:(1)Afterapplyingstrawandbiochar,soilcarbonatecontentde-
creased,whilesoilorganiccarbon(SOC),electricalconductivity,totalnitrogen(TN)andcarbonnitrogen
ratio(C/N)increased.TheadditionofstrawcouldreducethepHofloessalsoil,whileincreasethepH.(2)
Withtheincreaseofstrawapplicationrates,Zetapotentialdecreased.Afterapplyingbiochar,Zetapotential
ofeachtreatmentwaslowerthanthatofCK,butZetapotentialincreasedwiththeincreaseofbiocharappli-
cationratesingeneral.(3)TheSSAandSCNofsoilsincreasedwiththeincreaseofstrawandbiocharappli-
cationrates.ComparedwithCK,theSSAofJ10andS10increasedby114.0%and98.1%;andSCNofJ10
andS10increasedby80.8%and88.3%,respectively.Applicationofstrawcouldreducethesurfacecharge
densityofsoils.Theσ0forstraw-addedsoilswasreducedby5.5%~15.5%comparedwiththatinCK.A
smallamountofbiocharapplicationcouldincreasesoilσ0comparedwiththatinCK.Onthewhole,theσ0de-
creasedwiththeincreaseofbiocharapplicationrates.Whentheamountofbiocharwasmorethan5%,σ0for
biochar-addedsoilswaslessthanCK.(4)TheresultsofredundancyanalysisshowedthatSOCwasthemost
importantfactoraffectingthesoilsurfaceelectrochemicalpropertiesandtheexplainedamountswere88.1%
and89.5%forstrawandbiocharaddition,respectively.Theapplicationofstrawandbiocharcouldsignifi-
cantlyincreasethecontentoforganiccarbonandimprovethebasicphysicalandchemicalpropertiesofthe
Loessalsoil.TheSSAandSCNofsoilsincreasedwhilethesurfacechargedensitydecreasedwiththeincrease
ofstrawandbiocharapplicationrates.Thecontentoforganiccarbonwasthemaincontrollingfactorofthe
surfaceelectrochemicalproperties.
Keywords:strawincorporation;biochar;physicalproperties;surfaceelectrochemicalcharacteristics;loessalsoil

  土壤表面电化学性质包括表面电荷密度、电荷数

量、比表面积、表面电场强度以及表面电位,这些性质对

土壤颗粒表面及周围所发生的许多物理化学和生物学

过程具有重要影响[1]。同时,土壤表面电化学性质决定

着土壤颗粒间的相互作用,并对土壤团聚体稳定性[2]、
水分入渗及土壤侵蚀[3]过程产生深刻的影响。秸秆和

生物炭还田是改善土壤质量的重要措施,这些添加的外

源有机物质必然会对土壤表面电化学性质产生重要影

响[1]。因此,研究秸秆和生物炭添加后土壤表面电化

学性质的变化,对于深入揭示秸秆和生物炭的土壤改

良机理具有重要的理论价值和实践意义。
秸秆还田对土壤理化性质和生物学性状产生重

要影响。国内外研究表明,秸秆还田能够提高土壤肥

力[4],调节土壤酸碱度,缓冲土壤pH[5],增加土壤酶

的活性和微生物数量[5]。同时,秸秆还田还能有效提

高土壤孔隙度,降低土壤容重,增强土壤通气性能[6],
提高田间持水量,提升土壤抗旱能力[7]。有学者[8]通

过田间试验发现,秸秆还田能提高黑钙土土壤团聚体

和有机碳含量,土壤有机碳含量随秸秆还田量和试验

年限的增加而增加。王碧胜等[9]采用室内恒温培养,
以不同耕作措施下的土壤为研究对象发现,施用秸秆

可显著增加耕作和免耕2种土壤的有机碳和大团聚

体含量。因此,秸秆还田能够改善土壤理化性质,从
而起到改良土壤的作用。生物炭一般由木材、农作物

废弃物、植物落叶等在缺氧和高温热解作用下生成。
生物炭的多孔特性和巨大的比表面积能为土壤微生

物提供舒适的生长环境,增加土壤的微生物种类和群

落[10]。已有研究[11-12]表明,生物炭还田能不同程度

提高土壤中养分含量、pH、孔隙度、有机质,降低土壤

容重和重金属的生物有效性。生物炭显著增加土壤

的比表面积,提升土壤的吸附能力,进而提高土壤的

田间持水量,使得土壤中可供作物利用的有效含水量

增加[13]。生物炭还能增强对营养元素的吸附,提高

土壤矿质元素利用效率,为作物提供更多有效养

分[14]。已有研究[12-13]发现,生物炭施用能增加土壤

阳离子交换量,但也有研究[15]表明,添加生物炭对塿

土阳离子交换量影响不显著。Yu等[2]通过短期室内

培养试验发现,潮土添加秸秆后土壤表面电荷数量、
比表面积增加,土壤表面电荷密度下降。马任甜

等[1]、Liu等[16]研究表明,随着植被恢复正向演替的

进行,黄绵土表面电荷数量、比表面积、表面电荷密度

均增加,其中有机物质的输入是影响土壤表面电荷性

质变化的最主要因素。
目前,尽管有关秸秆和生物炭施用对土壤性质和

功能影响的研究较多,但是主要集中在有机碳和养分

元素循环、团聚体稳定性、水分入渗及微生物功能等

方面,而关于土壤表面电化学性质如何变化尚缺乏系

统研究。黄绵土是黄土高原地区极易发生侵蚀的一
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种土壤类型,其主要特点是质地疏松,胶结物质含量

低,结构稳定性差,肥力低下。因此,本研究通过室内

短期培养试验,研究小麦秸秆及其生物炭添加对黄绵

土表面电化学性质特征的影响,并辨析该过程中影响

土壤表面电化学性质变化的主要因素,为深入理解秸

秆和生物炭的土壤改良机理提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试土壤采自陕西省延安市安塞水土保持综合

试验站(36°51'49″N,109°19'40″E)农田表层(0—20
cm)黄绵土,将采集的土壤去除杂物并风干,过2mm
筛装 袋 备 用。采 用 传 统 方 法 测 量 土 壤 的 基 本 性

质[17],土壤pH为8.30,有机碳(SOC)含量为12.24
g/kg,碳酸盐含量为106.50g/kg。

小麦秸秆及其生物炭制备:首先将收集的小麦秸

秆在60℃条件下烘干,然后进行剪切和粉碎处理,过

1mm筛得秸秆细末装袋备用。将风干后的小麦秸

秆粉碎过2mm筛,然后将秸秆细末置于马弗炉中在

氮气氛围下进行厌氧热解,热解温度为400℃,升温

速率为20℃/min,热解时间为2h。待自然冷却后

去除表面灰分,将生物炭过1mm筛后装袋备用。
秸秆和生物炭基本性质见表1。其中全氮采用

凯氏定氮仪测定(KDY-9830,KETUO);生物炭的

pH用pH计测定(土水比1∶20);元素含量测定使

用元素分析仪测定(VarioELcube,英国);比表面积

采用全自动比表面积及孔隙度分析仪(ASAP2460,
上海)进行测定。

表1 秸秆和生物炭基本理化性质

供试

材料
pH

全碳

(TC)/%

全氢

(TH)/%

全氧

(TO)/%

全氮

(TN)/%

比表面积(SSA)/

(m2·g-1)
小麦秸秆 40.93 3.68 47.93 0.75 0.78
生物炭 8.94 61.27 0.30 20.31 1.04 9.77

1.2 培养试验设计

秸秆和生物炭添加试验均设置5个不同添加量

水平,即1%秸秆(J1)、3%秸秆(J3)、5%秸秆(J5)、

7%秸秆(J7)、10%秸秆(J10),以及1%生物炭(S1)、

3%生物炭(S3)、5%生物炭(S5)、7%生物炭(S7)、

10%生物炭(S10);同时以不添加秸秆和生物炭的土

壤作为对照(CK)。按照比例将小麦秸秆及生物炭与

大约800g土壤样品充分混匀,放入培养容器中(顶
部留有通气孔用于气体交换),然后将培养容器置于

25℃的恒温培养箱中培养10个月。整个培养过程

中,通过重量法不定期地补充添加蒸馏水将土壤含水

量维持在田间持水量的70%。

1.3 测定项目及方法

本试验于2019年10月至2020年8月,经过10

个月培养后,随机取3个重复土壤样品,风干后进行

相关指标测定。

Zeta电位分析:采用高灵敏Zeta电位分析仪

(ZetaPALSBrookhaven,美国)测定,参考徐仁扣

等[18]的方法测量Zeta电位。称取过300mm筛的土

壤样品0.0500g,置于250mL锥形瓶中,加入去离

子水200mL,用超声波分散1h后,将悬液平均分成

6份,放置2天后用Zeta电位分析仪测定。
电导率测定:称取过1mm筛风干土10.0g,放

入250mL的锥形瓶,加纯水50mL,振荡后过滤,得
到5∶1水土比浸出液[17],最后通过电导率仪(DDSJ-
308F)测定电导率。

1.4 土壤表面电化学性质的测定

土壤表面电化学性质主要包括表面电荷数量、比
表面积、表面电荷密度、表面电位、表面电场强度。采

用Li等[19]建立的物质表面性质联合测定法测定土

壤表面电化学性质,其主要步骤为:
(1)去除碳酸钙。称取过0.25mm的200g土壤放

入1000mL烧杯中,慢慢加入600mL的0.5mol/L的

HCl溶液,用玻璃棒充分搅拌,待不再有明显的气泡生

成时,静置并用吸管吸去上清液,随后重新加入HCl,如
此反复多次直至土样中无二氧化碳气泡产生。

(2)制备氢饱和样。将去除碳酸钙的土壤离心弃

去上清液,加入0.1mol/L的 HCl溶液600mL,振
荡5h,之后离心弃去上清液。继续加入同样体积与

浓度的 HCl溶液,重复上述操作3次。待最后1次

离心后,加入600mL的去离子水,振荡并离心后,将
土样在65℃条件下烘干,所得到的土样即为氢饱和

样变成,然后将土样研磨过0.25mm筛装袋备用。
(3)离子交换吸附试验。称取5~10g氢饱和样

放入100mL的离心管内,加入0.0075mol/L的

NaOH和Ca(OH)2混合溶液40mL,在摇床上振荡

24h(240r/min,温度25 ℃),随后用1mol/L的

HCl调节混合液的pH至6~8左右,振荡12h后继

续测定pH,使混合液的pH维持在6~8的范围,最
后离心获得上清液,用原子吸收仪测定混合液中

Ca2+、Na+的浓度。每种土样重复3次。

1.5土壤表面电化学性质参数计算

按照Li等[19]建立的计算表面电化学性质的方

法计算土壤表面电化学参数,计算公式为:

φ0=
2RT

2(βCa-βNa)Fln
a0
CaNNa

a0
NaNNa

(1)

式中:φ0为表面电位(V);ɑ0
Na、ɑ0

Ca分别为溶液中

Na+、Ca2+活度(mol/L);NNa(mol/g)和 NCa为土壤

中Na+、Ca2+的吸附量(mol/g);T 为绝对温度,T=
298K;R 为理想气体常数,R=8.314(J/K/mol);F
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为Faraday常数,F=9.6485×104(C/mol);βCa和βNa

为Ca2+和Na+离子的有效电荷系数。
(1)表面电荷密度

σ0=sgn(φ0)
εRT
2π
(a0

Nae
βNaFφ0

RT )+a0
Cae

2βCaFφ0
RT (2)

式中:σ0为土壤颗粒表面电荷密度(C/m2);ε为水的

介电常数,为8.9×10-10(C2/(J·dm))。
(2)表面电场强度

E0=
4π
εσ0 (3)

式中:E0为表面电场强度(V/m)。
(3)比表面积

S=
NNaκ
ma0

Na
e

βNaFφ0
2RT =

NCaFφ0

RT
(4)

式中:S为比表面积(m/g2);m=0.5259ln(c0Na/c0Ca)+
1.992;c0Na、c0Ca 分别为本体溶液 Na+、Ca2+ 的溶度;

κ为德拜参数(L/dm),其倒数κ-1为胶体颗粒扩散双

电层的厚度,κ值计算公式为:

κ=
8πF2C0

εRT
(5)

(4)表面电荷数量

SCN=105
Sσ0
F

(6)

式中:SCN为表面电荷数量(cmol/kg)。

1.5 数据处理

数据使用 MicrosoftExcel2019软件整理,用

SPSS25.0软件进行统计分析,利用Pearson相关分

析研究土壤基本理化性质与表面电化学性质之间的

相关性,通过Canoco5.0软件进行冗余分析(RDA)。

2 结果与分析
2.1 添加秸秆和生物炭后土壤基本理化性质的变化

由表2可知,随着秸秆添加量的增加(0~10%),
土壤pH降低,除J1处理与CK无显著差异外,其余

处理的pH与CK相比均显著减小(P<0.05)。随着

秸秆添加量的增加,土壤碳酸盐含量显著减小(P<
0.05);与CK相比,J10土壤碳酸盐含量下降16%。
土壤SOC、TN及C/N随着秸秆施用量的增加显著

提升(P<0.05),J10处理的值最大,与CK相比分别

增加16.8,1.3,6.9倍。土壤电导率随着秸秆施用量

的增加而增大,J1、J3的电导率较CK相比增加不显

著(P>0.05),J5、J7和J10的电导率显著增加(P<
0.05),分别增加50%,130%,143%。

随生物炭施用量的增加(0~10%),土壤的pH
显著增加(P<0.05);与CK相比,S10的土壤pH增

加0.59。随着生物炭施用量的增加,土壤碳酸盐含量

显著减小(P<0.05),S10的土壤碳酸盐含量较CK
下降12%。土壤SOC、TN及C/N随着生物炭添加

量的增加显著提升(P<0.05),S10处理的值最大,与

CK相比分别增加34.5,1.6,13.1倍。随着生物炭添

加量的增加土壤电导率显著增加(P<0.05),与CK
相比,S1、S3、S5、S7和S10土壤的电导率分别增加

56%,196%,255%,315%,415%。
表2 秸秆和生物炭处理下黄绵土基本理化性质

供试

材料
处理 pH

碳酸盐/

(g·kg-1)
有机碳(SOC)/

(g·kg-1)
全氮(TN)/

(g·kg-1)
碳氮比

电导率(σ)/

(S·m-1)

CK 7.51a 100.84a 2.01f 0.49f 4.06f 0.020c
J1 7.52a 95.40b 3.72e 0.54e 6.94e 0.020c

秸秆
J3 7.43b 92.73c 9.83d 0.67d 14.58d 0.023c
J5 7.37c 89.43d 16.39c 0.87c 18.83c 0.030b
J7 7.33d 87.09e 21.26b 0.97b 21.87b 0.047a
J10 7.20e 84.31f 35.82a 1.12a 31.97a 0.049a
CK 7.51f 100.84a 2.01f 0.49e 4.06e 0.020f
S1 7.62e 99.59b 10.82e 0.57d 19.07d 0.031e

生物炭
S3 7.67d 96.98c 23.89d 0.73d 32.78c 0.060d
S5 7.71c 94.31d 30.28c 0.75c 40.35b 0.071c
S7 7.83b 91.14e 40.56b 1.00b 40.55b 0.084b
S10 8.10a 88.35f 71.32a 1.25a 57.38a 0.103a

  注:同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 添加秸秆和生物炭后土壤胶体Zeta电位的变化

由图1可知,施用秸秆和生物炭后,黄绵土胶体

的Zeta电位值都为负值,且随着秸秆添加量的增加

Zeta电位向正值方向移动,说明添加秸秆后,土壤表

面正电荷增多。添加生物炭后,土壤Zeta电位表现

为S1>S3>S5>S7>S10>CK。随着生物炭添加量

增加Zeta电位绝对值升高,土壤表面负电荷增多。
为了进一步探究pH 对Zeta电位的影响,对用

于Zeta电位测量的悬液进行pH 测定。由图2可

知,与CK相比,随着秸秆添加量的增加悬液pH 略

微降低;随着生物炭添加量的增加悬液pH 升高,最
大增值达到0.6。
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图1 不同秸秆和生物炭添加量下的土壤胶体Zeta电位

  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)。

图2 不同秸秆和生物炭处理下Zeta电位悬液的pH

2.3 添加秸秆和生物炭后土壤表面电化学性质变化

由表3可知,随着秸秆添加量的增加,土壤表面

电荷数量(SCN)显著增加(P<0.05)。其中,J1处理

的SCN小于CK处理,J3、J5、J7和J10处理的SCN
大于CK处理,分别是CK处理的1.2,1.1,1.6,1.8
倍。土壤的比表面积(SSA)随着秸秆添加量的增加

显著增加(P<0.05)。J1、J3、J5、J7和J10处理的

SSA较 CK 处理分别增 加3%,27%,29%,91%,

114%。土壤的表面电荷密度(σ0)随着秸秆添加量的

增加而降低,J1和J3处理的σ0与CK处理没有显著差

异(P>0.05),J5、J7、J10处理的σ0与CK处理达到显著

差异(P<0.05)。随着秸秆添加量的增加,土壤表面电

位(φ0)绝对值逐渐减小,但各处理间电位值相差不大,

φ0变化范围为-112~108mV。土壤表面电场强度(E0)
随着秸秆添加量的增加而降低,其中,J5、J7和J10处理

的E0与CK处理具有显著差异(P<0.05)。
表3 秸秆和生物炭处理下土壤表面电化学性质

供试材料 处理
表面电荷数量(SCN)/

(coml·Kg-1)
比表面积(SSA)/

(m2·g-1)

表面电荷密度

(σ0)/(c·m-2)
表面电位

(φ0)/mV

表面电场强度(E0)/

(-108V·m-1)

CK 12.67±0.05e 33.86±2.15d 0.36±0.03a -114.52±1.54d 5.11±0.36a
J1 12.30±0.07f 34.82±2.49d 0.34±0.02ab -112.24±1.22cd 4.82±0.33ab

秸秆
J3 14.94±0.07c 43.02±0.55c 0.34±0.01ab -110.84±0.52bc 4.73±0.08ab
J5 14.50±0.09d 43.87±2.23c 0.32±0.02b -108.95±1.09ab 4.51±0.23b
J7 20.55±0.10b 64.70±3.62b 0.31±0.02b -108.54±1.27ab 4.33±0.25b
J10 22.90±0.25a 72.62±5.95a 0.31±0.03b -107.51±2.16a 4.31±0.38b
CK 12.67±0.05e 33.86±2.15d 0.36±0.03bc -114.52±1.54d 5.11±0.36b
S1 13.27±0.01e 29.12±2.84d 0.44±0.05a -119.87±2.31cd 6.25±0.67a

生物炭
S3 18.38±1.01d 44.60±3.57c 0.43±0.05ab -121.69±4.23bcd 5.65±0.71ab
S5 19.50±1.02c 47.16±3.80c 0.40±0.05abc -117.23±4.36abc 5.67±0.74ab
S7 21.27±0.33b 57.87±5.90b 0.36±0.04bc -112.60±2.64ab 5.04±0.60b
S10 23.86±0.21a 67.09±3.79a 0.34±0.02c -111.29±1.39a 4.85±0.30b

  随着生物炭施用量增加,黄绵土SCN逐渐增大。
与CK相比,S1处理的SCN增加不显著(P>0.05),

S3、S5、S7和 S10处理的 SCN 都显著增加(P<
0.05),分别是CK处理的1.4,1.5,1.7,1.9倍。施用

生物炭后,土壤SSA随添加量增加而增大,与CK相

比,除S1的SSA变化不显著外(P>0.05),其余的生物

炭处理的土壤SSA都显著增加(P<0.05),其中S7、S10
的土壤SSA分别比CK增加71%和98%。随着生物炭

施用量的增加,土壤σ0呈下降趋势,S1、S3和S5的σ0大
于CK,分别比CK增加22%,19%,11%,高水平生物炭

施用量(S7、S10)的土壤σ0与CK相比无显著差异(P>
0.05)。施用生物炭后,黄绵土φ0绝对值随着施用量的
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增加呈现先增加后减小的趋势,S3值最大,为-122
mV,S1、S3、S5处理的φ0绝对值比CK大,S7、S10比CK
小。随着生物炭添加量的增加,土壤E0呈现先增加后

减小的趋势,其中S1、S3和S5的E0大于CK,S7和

S10小于CK。

2.4 土壤基本理化性质对表面电化学性质的影响

由表4可知,对于秸秆添加处理,土壤σ0与土壤

pH、碳酸盐、Zeta电位呈极显著正相关(P<0.01),与土

壤SOC、电导率呈显著负相关(P<0.05),与TN、C/N呈

极显著负相关(P<0.01);SSA和SCN与pH、碳酸盐呈

显著负相关(P<0.05),与土壤SOC、电导率、TN、C/N
呈极显著正相关(P<0.01)。对于生物炭添加处理,土
壤σ0与碳酸盐呈显著正相关(P<0.05),与pH、SOC、电
导率、Zeta电位、TN、C/N呈显著负相关(P<0.05);SSA
和SCN与SOC、电导率、TN呈极显著正相关(P<
0.01),与碳酸盐呈极显著负相关(P<0.01)。

表4 秸秆和生物炭处理下土壤理化性质与表面电化学性质的相关性

 供试材料 电化学性质参数 pH 碳酸盐 有机碳(SOC) 电导率(σ) Zeta TN C/N

秸秆

表面电荷密度(σ0) 0.940** 0.990** -0.896* -0.893* 0.918** -0.954** -0.932**

比表面积(SSA) -0.928** -0.897* 0.954** 0.983** -0.790 0.943** 0.938**

表面电荷数量(SCN) -0.911* -0.867* 0.944** 0.975** -0.766 0.923** 0.923**

生物炭

表面电荷密度(σ0) -0.539* 0.589* -0.560* -0.514* -0.818* -0.620* -0.357*

比表面积(SSA) 0.924** -0.975** 0.954** 0.965** 0.233 0.972** 0.904*

表面电荷数量(SCN) 0.907* -0.973** 0.948** 0.996** 0.028 0.949** 0.968**

  注:*、**分别表示显著性水平P<0.05和P <0.01。

  为了进一步分析土壤基本理化性质与电化学性

质相关程度,将表面电荷密度(σ0)、表面电荷数量

(SCN)、比表面积(SSA)作为响应变量,5个土壤理

化因子(pH、TN、C/N、SOC和碳酸盐)作为解释变量

进行RDA排序。由图3可知,对于秸秆添加处理,
土壤基本理化性质在第1轴和第2轴的解释量分别

为89.49%和0.03%,前2轴累计解释量为89.52%,
土壤的SOC、C/N、TN与第1排序轴有较强的相关

性。对于生物炭添加处理,土壤基本理化性质在1轴

和第2轴的解释量分别为88.13%和0.35%,前2轴

累计解释量为88.48%,土壤的SOC、碳酸盐与第1
排序轴有较强的相关性。

  注:图中大箭头表示电化学性质,小箭头表示基本理化性质。

图3 秸秆和生物炭处理下土壤电化学性质与土壤基本性质的RDA排序

  从表5可以看出,对于秸秆添加处理,SOC和

C/N对土壤基本理化性质的解释量较高,SOC的解

释量达到88.2%,高于其他指标,且达到显著水平

(P<0.05)。对于生物炭添加处理,土壤基本理化性

质指标的重要性排序依次为SOC>碳酸盐>pH>
C/N>TN,其中SOC的解释量达到86.0%,且达到显著

水平(P<0.05)。整体来看,无论是秸秆还是生物炭处

理,SOC都是影响土壤电化学性质的主控因素。

3 讨 论
3.1 秸秆和生物炭添加对土壤基本理化性质影响

本研究结果表明,添加秸秆和生物炭添加处理都

显著增加了土壤的SOC、电导率、TN和C/N。秸秆

轻微降低了土壤pH,而生物炭提升了土壤的pH。

大量研究[8-9,13]表明,随着秸秆还田和生物炭施用量

的增加,土壤SOC含量显著增加。这主要是由于秸

秆和生物炭本身都含有大量含碳有机化合物,能直接

提高土壤SOC含量。同时,与秸秆相比,生物炭富含

性质更加稳定的有机碳,因此,生物炭处理下土壤

SOC提升效果更好。土壤电导率升高的原因是由于

秸秆 富 含 各 种 养 分 元 素,提 升 土 壤 中 阳 离 子 含

量[4,11];而生物炭在高温裂解过程中产生的灰分中存

在较多可溶性盐,导致生物炭中 K+、Ca2+、Mg2+ 含

量高于原料[11],因此,生物炭处理的土壤电导率增大

更明显。生物炭和秸秆能显著提升土壤 TN、C/N,
且随着添加量的增加而增加(表2),这与前人[20]的研

究结果一致。秸秆和生物炭两者自身C/N都很高

563第1期      涂坤等:小麦秸秆及其生物炭添加对黄绵土表面电化学性质的影响



(表2),因此施用土壤后会直接提高土壤的C/N。同

时,由于生物炭的碳元素更加稳定,故生物炭处理的

C/N更大。秸秆能增加土壤交换性盐基离子,提高

土壤酸碱缓冲能力,使土壤趋向中性[6]。侯建伟

等[21]研究表明,随着生物炭施用量的增加土壤pH
增加,这与本研究的结果一致。生物炭呈碱性且性质

稳定,能够直接增加土壤pH[11]。
表5 秸秆和生物炭处理下土壤理化性质解释的重要性

  排序和显著性检验

供试

材料

土壤理化

性质
解释率/% F P

SOC 88.2 119 0.001
C/N 0.6 0.8 0.362

秸秆 pH 0.4 0.6 0.480
TN 0.3 0.3 0.611

碳酸盐 <0.1 <0.1 0.882
SOC 86.0 98.3 0.002
碳酸盐 1.8 2.2 0.150

生物炭 pH 0.3 0.4 0.576
C/N 0.3 0.3 0.612
TN <0.1 <0.1 0.830

3.2 秸秆和生物炭添加对土壤表面电化学性质影响

本研究发现,施用秸秆和生物炭降低了土壤Ze-
ta电位绝对值,分析其原因是Zeta电位受到离子强

度的影响,随着离子强度的增加,悬液中共存阳离子

浓度增加,土壤胶体双电层结构被压缩,Zeta电位绝

对值降低[22]。与秸秆处理不同的是,随着生物炭施用

量的增加,土壤的Zeta电位向负值方向移动,表明除了

离子浓度外还有其他因素影响着Zeta电位。杨美红

等[23]研究表明,随着溶液pH的增加,生物炭的Zeta电

位向负值方向移动。同样地,本研究也发现,随着生物

炭添加量的增加生物炭处理的上清液pH也增加(图

2)。这是因为生物炭表面的-COO-和-OH等含氧

官能团随着OH-的增加而发生去质子化,使得表面

负电荷的增加,导致Zeta电位绝对值增加[24]。
秸秆和生物炭添加处理增加了黄绵土表面电荷

数量和比表面积,降低了土壤表面电荷密度(表4)。
这主要是由于秸秆腐解后的腐殖质和生物炭本身都

具有很高的表面电荷数量和比表面积[24-25],直接增加

土壤的比表面积和表面电荷数量[3]。杨彩迪等[26]研

究表明,秸秆直接还田和炭化还田都能增加土壤的表

面电荷数量,并且在等量添加(1%)条件下,秸秆炭化

还田提高CEC的效果比秸秆直接还田更好,较对照

分别提高67.4%和50.9%。Cao等[27]通过大田试验

发现,生物炭(8t/hm2)施用后CEC增加,并发现有

机碳与CEC存在正相关关系。土壤表面电荷密度是

指单位面积上的电荷数量,与比表面积和表面电荷数

量息息相关。Yu等[2]通过秸秆室内培养发现,施用

秸秆(50g/kg)后潮土的表面电荷密度较对照组下降

了3.3%,这与本研究结论一致。但也有研究[1]表明,
随着植被的恢复,土壤有机质含量增加,土壤表面电

荷密度增大(16.7%~29.2%),土壤对养分离子吸附

能力增加。分析可能是由于秸秆和生物炭的添加量

多,室内培养时间较短,从而导致过多的有机碳残留

使得土壤比表面积显著增大,进而使得土壤电荷密度

随秸秆和生物炭的增多而减小。通过后续的 RDA
分析可知,无论是秸秆还是生物炭处理,有机碳都是

影响土壤电化学性质的关键因子[28]。有机碳高的表

面积电荷密度和阳离子吸附位点能增加土壤表面电

荷数量[29],有机碳还能通过促进土壤有机无机复合

体中的形成,从而增加土壤表面电荷数量[30]。土壤

有机碳含量与土壤比表面积呈显著正相关,秸秆和生

物炭都能显著增加土壤有机碳,从而使土壤比表面积

增加。另外,秸秆和生物炭施入土壤后,有机碳中的

官能团发生变化,羧基、羟基、醛基等活性基团增

加[31-32],它们能解离出 H+而使得土壤表面负电荷增

加。土壤表面电化学性质是影响土壤颗粒间相互作

用及团聚体稳定性和土壤抗蚀性的主要因素之一。

Li等[3]研究表明,随着土壤本体溶液离子浓度的降

低,土壤表面电位绝对值增大,与颗粒间静电斥力增

强,导致土壤团聚体破碎强度增大,流失量增强。Hu
等[33]和Yu等[2]的研究则进一步发现,秸秆和生物炭

添加后,随着土壤有机碳的增加,土粒表面荷电性质

发生变化,使得土壤颗粒间分子引力显著增大,进而

增强了土壤团聚体稳定性。这表明,在黄绵土中合理

施用秸秆和生物炭不仅能够改善土壤理化性质,还有

利于提高土壤结构稳定性和抗蚀性。

4 结 论
(1)施用小麦秸秆和生物炭显著增加土壤SOC、

电导率、TN及C/N,对黄绵土的理化性质具有较好

的改善作用。
(2)施用秸秆和生物炭后,土壤比表面积、表面电

荷数量均随着添加量的增加而增加,土壤的表面电荷

密度随添加量的增加呈降低趋势。
(3)土壤SOC、C/N和碳酸盐与黄绵土壤表面电

化学性质呈显著相关,其中土壤有机碳是导致黄绵土

表面电化学性质变化的最主要原因,其解释率可达到

86%以上。综上,添加生物炭和秸秆能够很好地提高

黄绵土保肥性和土壤缓冲性能。
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