
第36卷第5期
2022年10月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.36No.5
Oct.,2022

 

  收稿日期:2022-02-06
  资助项目:国家自然科学基金项目(51779117,52109056);内蒙古科技厅科技计划项目(2019GG025)
  第一作者:张如鑫(1995-),男,在读硕士研究生,主要从事农业水土环境研究。E-mail:874388594@qq.com
  通信作者:屈忠义(1969-),男,教授,博士生导师,主要从事节水理论与农田水土环境效应研究。E-mail:quzhongyi@imau.edu.cn

生物炭对冻融期盐渍化土壤水热肥效应的影响

张如鑫,屈忠义,王丽萍,杨 威,刘祖汀
(内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院,呼和浩特010018)

摘要:为探究施加生物炭对冻融期盐渍化土壤蓄水保墒、保温、保肥的作用,以盐渍化土壤为研究对象,连

续2年在河套灌区开展田间小区原位冻融试验,设置生物炭用量为15t/hm2(D15),30t/hm2(D30),不施

加生物炭(CK)3种处理。结果表明:在冻融条件下,0—40cm土层较40—100cm土层水分垂直分布规律

明显、储水能力强;除在试验第1年的初冻期施加生物炭使0—40cm土层储水量有所降低外,随生物炭施

加时间的增长,生物炭的持水作用逐渐显现,其中与CK相比D30处理更有利于土壤水分保持。施加生物

炭可以平抑冻融期土壤温度的变幅、降低融解期土壤温度变化的离散程度,较对照比,2年冻融期0—40

cm土层平均温度生物炭处理提高0.8~1.6℃,经过2年冻融过程各处理土壤冻结指数为CK>D15>

D30,融解指数为D30>D15>CK。连续2年冻融期,生物炭的施入均丰富了土壤养分含量,不同程度地减

少冻融各阶段0—40cm 土层养分流失,使冻融期土壤速效钾、碱解氮、速效磷含量增幅范围分别达到

3.1%~38.1%,1.3%~44.6%,5.4%~80.4%,有机碳密度增加了2.0%~22.4%,其中以D30处理提升效

果最为明显。施用生物炭改善了冻融期盐渍化土壤的水热肥状况,可为来年作物的生长繁殖提供良好的

环境,生物炭用量30t/hm2时施用效果较优。
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EffectofBiocharonWater,HeatandFertilizerof
SalineSoilDuringFreezing-thawingPeriod

ZHANGRuxin,QUZhongyi,WANGLiping,YANGWei,LIUZuting
(InnerMongoliaAgriculturalUniversity,WaterConservancyandCivilEngineeringCollege,Hohhot010018)

Abstract:Inordertoexploretheeffectsofbiocharapplicationonsoilmoisturestorage,heatpreservationand
fertilizerconservationinsalinesoilduringfreezing-thawingperiod,takingsalinesoilastheresearchobject,

insitufreezing-thawingtestsoffieldplotswerecarriedoutintheHetaoIrrigationAreafortwoconsecutive

years,thebiochardosagesweresetas15t/hm2(D15),30t/hm2(D30)andnobiochar(CK).Theresults
showedthatunderthefreezing-thawingconditions,theverticaldistributionofwaterin0—40cmsoilwas
moreobviousthanthatin40—100cmsoil,andthewaterstoragecapacitywasgreater.Inadditiontothe
decreaseofsoilwaterstorageat0—40cmbyapplyingbiocharintheinitialfreezingperiodofthefirstyearof
experiment,thewater-holdingeffectofbiochargraduallyappearedwiththeincreaseofapplicationtime.
ComparedwithCK,D30treatmentwasmorebeneficialtosoilwaterretention.Applyingbiocharcouldsup-
pressthevariationofsoiltemperatureinfreezing-thawingperiodandreducethedispersiondegreeofsoiltem-

peraturechangeinthawingperiod.Comparedwiththecontrol,theaveragesoiltemperatureof0—40cmin
thefreezing-thawingperiodof2yearswasincreasedby0.8~1.6℃underbiochartreatment.Aftertwoyears
offreezing-thawing,thesoilfreezingindexofeachtreatmentwasCK>D15>D30,andthemeltingindex
wasD30>D15>CK.Inthefreezing-thawingperiod,theapplicationofbiocharenrichedthesoilnutrient
contentandreducedthesoilnutrientlossfrom0cmto40cminvariousfreezing-thawingstages.The
contentsofavailableK,alkali-hydrolyzableNandavailablePincreasedby3.1%~38.1%,1.3%~44.6%and



5.4%~80.4%,respectively.Organiccarbondensityincreasedby2.0%~22.4%,andD30treatmenthadthe
mostobviousimprovementeffect.Theapplicationofbiocharimprovedthehydrothermalfertilizerstatusof
salinesoilinfreezing-thawingperiod,andprovidedagoodenvironmentforthegrowthandreproductionof
cropsinthenextyear.Theapplicationeffectwasbetterwhentheamountofbiocharwas30t/hm2.
Keywords:biochar;freezing-thawingperiod;salinesoil;soilwaterstorage;soiltemperature;soilnutrients

  内蒙古河套灌区作为我国重要的粮油生产基地,
土壤盐渍化较为严重,气候干旱寒冷,每年土壤冻融

时间长达180天左右。近年来,随着全球气候变暖,
中高纬度的积雪和土壤冻融环境将发生变化,其中水

分、热量的传输、水分相变和盐分的积累等,对土壤水

分、密度、温度、养分等均有不同程度的影响[1]。首

先,受季节性冻融作用影响,翌年春播农作物的底墒

严重不足,融解期地表水分蒸发强度强烈,表层土壤

经过反复冻融作用对整个农田土壤养分流失具有重

要的影响,导致越冬作物和春播农作物因严重缺水而

减产[2];其次,冻融所形成的盐渍化会对作物生长过

程产生巨大的威胁,降低土壤保水、保肥等能力[3];再
次,河套灌区利用传统秋浇使土壤冻结滞水,为来年

早春作物播种提供适宜墒情,但是由于融解期上蒸下

漏,致使土壤水分利用率较低。因此,在冻融期采取

合理的改良措施抑制地表蒸发、提高土壤底墒,对于

促进翌年作物出苗生长和提高农业水肥利用效率具

有重要意义。
生物炭是一种新兴而又有效的土壤改良剂,因其

较大的孔隙度和比表面积,能够改变土壤理化性

质[4],直接或间接影响土壤水热肥状况[5],备受国内

外学者广泛的关注。阎海涛等[6]以植烟褐土为研究

对象发现,施加小麦秸秆生物炭3年后土壤TOC和

含水率随生物炭施加量增加而提高,但对土壤速效磷

影响不显著。李昌见等[7]选用玉米秸秆生物炭施加

土壤中发现,土壤温度随着生物炭施加量增加而增

加,生物炭施加量为60t/hm2时土壤温度增幅最大。
但也有研究[8]认为,施加生物炭在改善土壤理化性质

方面具有一定的副作用,原因可能是土壤类型、生物

炭施加量、生物炭种类等其他环境因素不同而存在差

异。孙运朋等[9]研究滨海滩涂盐碱地土壤发现,施加

7.5t/hm2生物炭并未使土壤容重降低,且随着生物

炭施用量的增加,土壤持水能力呈减小的趋势。Car-
valho等[10]研究发现,施加32t/hm2木质生物炭降低

了土壤有效水分,对水稻生长无影响。可见,生物炭

的施加对土壤理化性质具有一定的影响作用。但是,
在河套灌区反复的冻融作用下,施入生物炭后对盐渍

化土壤水热肥有何影响,冻融作用下生物炭是否能很

好地起到对土壤改良的作用,目前尚缺少相关研究。
针对河套灌区典型冬季较长、次生盐渍化等问

题,在内蒙古河套灌区进行田间小区原位控制试验,
探究施加生物炭对冻融期盐渍化土壤水热肥的影响,
为改善干旱地区土壤提供科学依据和技术支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验于2019年11月至2021年4月在内蒙古巴彦

淖尔市五原县田间小区进行(40°46'30″—41°16'45″N,

107°35'70″—108°37'50″E)。五原县位于内蒙古河套平原

腹地,属于典型的温带大陆性气候,气候干燥,土壤封

冻期长,且冬春季土壤盐分表聚现象严重。年均气温

6.1℃,极端最低气温-36.7℃,年均降水量177mm,无
霜期117~136天。太阳年平均辐射总量为153.44kcal/

cm2,全年日照时间3230.9h,冻融期日照时间占全年的

44%。平均最低地温-12.3℃,冻土深度为100~130
cm,土壤11月初进入初冻期,冻层全部融化在翌年4月

中旬左右。试验期积雪厚度、气温见图1。
试验开始前选取5个1m×1m样方,去除表层

植物碎屑等杂物,使用土钻采集0—40cm的土壤样

品,样品经自然风干过筛后,测其基础理化性质。供

试生物炭为辽宁金和福农业开发有限公司的玉米秸

秆生物炭产品,该生物炭在360℃厌氧条件下热解处

理制备而成。土壤和生物炭基本性质见表1。

1.2 试验设计

根据关于生物炭对农田土壤性状和作物生长的

影响研究结果[11-12],本试验设置2种不同用量生物炭

处理,分别是15t/hm2(D15)和30t/hm2(D30)的生

物炭,以不施加生物炭的小区为对照(CK)。每个处

理包括对照设置3个重复,共9个小区,完全随机区

组排列。小区面积为160m2(40m×4m),其四周

均设置2m宽的保护行。2019年10月15日将生物

炭一次性均匀挥洒在试验小区上,使用旋耕机将其与

30cm土层土壤均匀混合,之后不再施加生物炭。试

验田2020年4月25日进行春季灌水压盐,灌溉定额

为150m3/667m2,灌水方式为地面灌溉,以黄河水为灌

溉水源,pH为8.76,矿化度为1.88g/L,Ca2+、Mg2+、

Na++K+、Cl-、SO42-、HCO3-含量分别为70.1,79.0,

37.5,106.4,264.2,183.1mg/kg。播前进行人工耕

翻,深度约30cm,并施入磷酸二胺(N 质量分数

18%,P质量分数46%)450kg/hm2和复合肥(N质量

分数15%,P质量分数15%,K质量分数15%)337.5kg/
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hm2作为底肥。病虫草害化学防治以及其他田间管理措 施同当地作物高产管理一致。

图1 试验期间日最高气温、日最低气温、积雪厚度

表1 供试土壤和生物炭基础性质

参数
土壤

质地
pH

EC/
(mS·m-1)

CEC/

(cmol·kg-1)
有机质/

(g·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
碳含量/

(g·kg-1)
氮含量/

(g·kg-1)
粒径质量分数/%

砂粒 粉粒 黏粒

土壤 粉质壤土 8.87 1.88 7.56 12.33 7.53 351.50 58.91 16.70 79.03 4.27
生物炭 8.75 307.52 786.50 401.94 364.07 7.56

  因不同冻融条件对土壤理化性质的影响程度存

在差异,为更准确分析冻融期各个阶段土壤水热肥状

况,参考往年气象数据,特将冻融期具体划分3个阶

段:初冻期、冻结期和融解期[13]。日最低气温开始达

到0℃以下至土壤表层开始冻结阶段为初冻期;当日

最低、最高气温均达到0℃以下,冻结锋面快速向下

移动至土壤达到最大冻结深度,且积雪不再消融阶段

为冻结期;日最高气温达到0℃以上积雪开始融化,
土层从上到下开始解冻至全部解冻阶段为融解期。

试验经过2个冻融期,每个冻融期相对应阶段及其

具体日期为:初冻期2019年11月5日至2019年12月

16日(42天)、冻结期2019年12月17日至2020年2月

21日(67天)、融解期2020年2月22日至2020年4月

15日(54天),冻融历时163天。初冻期2020年11月2
日至2020年12月2日(31天)、冻结期2020年12月3
日至2021年2月28日(88天)、融解期2021年03月1
日至2021年4月5日(36天),冻融历时155天。

1.3 测定指标与方法

土样采集频率设定为:土壤冻结期大约每20天

进行1次取样。初冻期和融解期由于当地气候昼夜

温差较大,此阶段的土壤处于冻融状态,土壤水热肥

状况波动较大,因此加密取样,采集频率设定为大约

每10天1次。当冻融期有积雪覆盖时,选取积雪厚

度一致区域进行取样,取样前用铲子将表层积雪清理

干净,取样结束后将积雪再次覆盖。根据已有研

究[14]发现,该研究区土壤容重的年际变化并不明显,

加之冬季取样困难,特将土壤容重的取样次数设定

为:初冻期、冻结期、融解期各2次。

1.3.1 土壤含水率和容重 土壤样品采用土芯法采

集,使用手持式动力取样器采集深度0—100cm土层

土壤,每20cm为1层,重复3次。取出原状土后立

即将土壤样本放入铝盒内,使用烘干法测定各层土壤

质量含水率、通过计算单位体积(100cm3)环刀中的

烘干土质量测定土壤容重。计算0—20,20—40cm
土层土壤储水量,计算公式为:

Wi=10·hi·γi·θi (1)

式中:Wi为第i层土壤储水量(mm);hi为第i层土壤

厚度(cm);γi为第i层土壤干容重(g/cm3);θi为第i
层土壤质量含水率(%)。

1.3.2 土壤温度 采用多通道土壤温度传感器(TM-03,
邯郸市若腾电子科技有限公司)对0—40cm土壤温

度进行监测,监测时间间隔设定为4h/次,试验期末

读取数据。采用离散法进行计算土壤冻融指数,冻融

指数分为地表冻融指数和空气冻融指数,由逐日观测

的温度数据计算得出。计算公式为:

IF=∑
NF

i=1
Ti  (Ti<0℃) (2)

IT=∑
NT

i=1
Ti (Ti>0℃) (3)

式中:IF 为冻结指数(℃·d);IT 为融化指数(℃·

d);NF为年内温度低于冻结点的日数(d);Ti为日平

均地表温度(℃)。

1.3.3 土壤养分 在冻融期采用土钻进行多点采集
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深度为0—40cm土层土壤。土样经自然风干后人工

研磨,采用紫外可见分光光度计以及火焰光度计测定

土壤速效磷和速效钾含量;采用1.0mol/LNaOH碱

解扩散法测定土壤碱解氮含量;采用重铬酸钾容量法

测定土壤有机碳含量,并计算某土层i的有机碳密度

(Dsoci),计算公式为

Dsoci=
CiDiEi

100
(4)

式中:Ci为第i层土壤有机碳含量(kg/m2);Di为第i
层土壤容重(g/cm3);Ei为第i层土层厚度(cm)。
1.4 统计分析

数据采用MicrosoftExcel2010和SPSS25.0软件运

用LSD法进行差异显著性检验(p<0.05),整理分析,使
用Origin9.1和Surfer12软件进行作图。

2 结果与分析
2.1 施加生物炭对土壤水分的影响

2.1.1 土壤储水量动态变化特征 试验期间各处理

土壤储水量见表2。对于2年冻融期,各个阶段20—40
cm土层的土壤储水能力均优于0—20cm土层。初冻

期和融解期是土壤储水量最高的时期,冻结期土壤储水

量处于较低水平。可能是因为冻结期因土壤完全冻结

且无外界水源,各处理土壤储水量较低;融解期由于积

雪融化水和土壤解冻水的补给,土壤储水量最大。
施加生物炭对冻融各阶段土壤储水量均有不同

程度的影响。试验初期各处理的土壤储水量无显著

性差异,甚至在初冻期CK小区具有较高的持水性,
但随生物炭施加时间的增长,生物炭的持水作用逐渐

显现。第1年冻结期(0—20cm)和融解期(20—40
cm),D30处理的土壤储水量较CK分别显著提高了

15.72%和13.71%。翌年初冻期(0—20cm 土层),

CK小区的土壤储水量比D15和D30分别减少1.41,

5.87mm。除第1年冻结期0—20cm土层D30处理

外,其他时期各土层冻结期土壤水分散失不明显,各
处理间土壤储水量差异不显著,但生物炭处理较对照

均提高了土壤储水量。融解期D30处理储水能力最

佳,在0—20,20—40cm土层,较CK相比,分别提高

土壤储水量6.77,7.97mm。总体来看,生物炭对2
年冻融期土壤储水量具有一定的提高效果。

表2 表层土壤储水量动态变化

年份 处理
初冻期储水量/mm

0—20cm 20—40cm

冻结期储水量/mm
0—20cm 20—40cm

融解期储水量/mm
0—20cm 20—40cm

2019-2020
CK 59.75a 77.35a 47.71b 70.80a 60.85a 75.58b

D15 56.88a 73.16a 47.86b 75.12a 62.77a 76.07b

D30 57.49a 75.85a 55.21a 73.65a 63.92a 85.94a

2020-2021
CK 51.11b 60.16a 41.90a 48.24a 49.94b 57.26b

D15 52.52ab 61.82a 42.35a 50.94a 52.41ab 60.79ab

D30 56.98a 63.21a 42.82a 51.13a 56.71a 65.23a

  注:同列不同小写字母表示同一时期不同处理间差异达到p<0.05显著水平。

2.1.2 土壤含水率剖面分布特征 由图2可知,各
处理土壤含水率剖面分布特征整体表现为上干下湿

的特点。0—40cm土层各处理土壤含水率空间分布

规律较为明显,而40—100cm土层各处理土壤含水

率空间分布无明显规律。初冻期各处理的土壤水分

主要集中在40—80cm土层,表层和深层土壤水分较

低,且对照小区低于生物炭处理。冻结期0—40cm土

层土壤水分整体呈现较低水平,土壤含水率从大到小依

次为D30>D15>CK。当冻融作用持续到120天左右

时,气温上升致使积雪融化,此时处于土壤融解期,土壤

含水率随土层深度增加而增加,且生物炭处理的土壤含

水率与对照相比均有所提高;此外,在融解期40—80
cm土层土壤含水率的等值线在空间上变化剧烈且密

集,说明在该土层土壤含水率梯度变化较大。

2.2 施加生物炭对土壤温度的影响

2.2.1 土壤温度动态变化特征 由图3可知,施加

生物炭可以有效减缓冻融期各土层温度的波动幅度。

2年冻融期,CK小区0—40cm 的土壤平均温度比

D15和D30分别降低了0.83,1.64℃。较CK相比,
在初冻期生物炭处理的平均土壤温度提高0.80~
1.33℃,冻结期提高1.30~2.05℃,融解期提高0.18~
0.35℃。此外,在融解期各处理平均土壤温度对应

的箱线图较长,说明此阶段土壤温度变化幅度较

大,其中在第1年融解期CK、D15和D30的变异系

数分别为9.81%,3.38%,3.37%,翌年融解期分别为

5.85%,1.90%,2.30%,生物炭处理的温度变异幅度

均小于对照处理,说明生物炭可以有效地降低土壤温

度变化的离散程度。

2.2.2 土壤冻融指数的变化特征 土壤冻融指数的

变化,能够从不同方面反映土壤水分和热量的分布、
迁移和传输规律。由图4可知,2年冻融期冻结指数

均为CK>D15>D30,施加生物炭后土壤水热状况均有

所提升致使土壤热容量增加,D15和D30的0—40cm
冻结指数比CK分别减少98.17,170.89℃·d。第1年
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冻融期土壤融化指数大小为D15(283.50℃·d)>
D30(275.96℃·d)>CK(236.14℃·d),翌年冻融

期为D30(139.63℃·d)>D15(105.66℃·d)>CK
(79.49℃·d)。整体来看,生物炭的施入使冻融期

土壤融化指数有所提高,表明施加生物炭使土壤冻融

期间的最大融化深度增加、土壤水分调蓄空间变大以

及调蓄能力有所增强。

图2 冻融期不同处理0-100cm土层土壤含水率空间分布

2.3 施加生物炭对土壤养分的影响

2.3.1 土壤速效磷钾和碱解氮含量变化特征 由表

3可知,0—20cm土层土壤速效钾含量高于20—40cm
土层,且施加生物炭在不同程度上提高了各土层土壤速

效钾含量。较对照比,生物炭处理显著提高了第1年初

冻期(0—20,20—40cm)和冻结期(20—40cm)土壤

速效钾含量;在融解期 D30处理显著提高0—20,

20—40cm土层速效钾含量,增幅分别达到13.71%
和15.11%。翌年冻融期,与对照相比,生物炭处理均

提高了土壤速效钾含量,其中D30处理与CK间达到

显著,初冻期0—20cm土层增幅为38.07%,冻结期

20—40cm土层增幅为17.34%,融解期0—20,20—

40cm土层增幅分别为13.05%和14.00%。施加生

物炭提高了0—40cm土层土壤碱解氮含量,其中2
年冻融期均以D30增幅最大,在0—20,20—40cm
土层,初冻期最大增加值分别为21.28,13.50mg/kg,
冻结期分别为24.32,16.17mg/kg,融解期分别为

36.27,21.03mg/kg。分析各处理各土层土壤速效磷

含量得出,在试验第1年冻融期,除D15处理(20—

40cm土层)与CK间未达到显著水平,其余各时期

各处理均与对照达到显著水平;在翌年初冻期、冻结

期和融解期,各土层生物炭处理与对照均达到显著水

平,增幅大小表现为D30>D15>CK。可见,生物炭

的施入对2年冻融期土壤速效钾、碱解氮和速效磷含

量均具有提高作用,以D30处理较优。

2.3.2 土壤有机碳密度变化特征 由表4可知,0—

40cm土层生物炭处理较对照均有所提高,且各处理

0—20cm土层土壤有机碳密度均高于20—40cm土

层。生物炭施加后第1年,对于0—20cm土层,D15
和D30较CK在初冻期、冻结期和融解期分别提高

8.14%,2.01%,18.07%,11.76%,11.41%,11.45%。

20—40cm 土层与0—20cm 土层规律相似,其中

D30较CK在融解期提高土壤有机碳密度增幅最大,
达到22.38%。试验第2年较第1年各处理土壤有机

碳密度变化无显著差别,各处理各土层生物炭处理较

对照均达到差异显著。

3 讨 论
3.1 施加生物炭对土壤水分的影响

已有研究[4-5]表明,生物炭可以改变土壤的理化

结构,从而起到大幅节水保墒的功效。本研究发现,
施加生物炭可以提升2年冻融期0—40cm土层土壤

储水量。一般来说,生物炭主要通过2种方式影响土

壤水分状况,直接影响是生物炭作为一种多孔介质所

特有的多孔隙和强大的吸附性能可以直接吸附土壤

水分,增加土壤储水量;间接影响是添加到土壤中的

生物炭会与其他土壤成分结合,进而改善土壤结构,
从而增加土壤的持水量[15]。对于整个试验周期来

讲,生物炭提高土壤储水量的效果并不显著,甚至在

初期施加生物炭会导致土壤储水量下降,在试验中期
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和后期生物炭处理下的土壤储水量才变化明显。这

可能是因为河套灌区属于干旱-半干旱地区,降水稀

少、蒸发强烈、地表水资源严重匮乏,试验所在地全年

降水较低,土壤长期处于寒旱状态,在干燥的土壤中生

物炭的持水性能对土壤中水分含量具有较强的敏感性。
试验前期土壤中水分较少,生物炭的保水性无法发挥作

用,但随着土壤水分运动和积雪融化等因素的影响,生
物炭的保水能力逐渐发挥[16],其中在融解期土壤中水分

不断蒸发,生物炭的微空隙使更多的水处于毛细状态

得到了较好的保持,蒸发散失难度加大,进而达到抑

制土壤水分蒸发的效果[17],使土壤中水分得到有效

的储存。此外,生物炭对耕层土壤保水蓄水的效果较

深层好,这是由于本试验的生物炭仅施加至30cm土

层处,生物炭可以将吸附的水分传递给该土层土壤,
使储水量减小的速率较缓,而深层土壤与表层距离较

远,受生物炭的影响不大。

  注:图(a)~(c)分别为2019-2020年初冻期、冻结期和融解期;图(d)~(f)分别为2020-2021年初冻期、冻结期和融解期。箱线图中箱

体上—表示均值,箱体表示25%~75%,误差线表示最大值和最小值。图柱上方不同小写字母不同表示同一时期不同处理间差异达到p
<0.05显著水平。下同。

图3 0-40cm土层土壤温度变化

  注:图柱上方不同小写字母表示同一指标不同处理间差异显著(p<0.05)。

图4 冻融期不同处理土壤冻融指数的变化

3.2 施加生物炭对土壤温度的影响

已有研究[18]表明,生物炭可明显调节土壤温度。
本试验发现,添加生物炭有效降低整个冻融期0—40
cm土层土壤温度变化幅度,一方面是由于施加生物

炭后土壤颜色较深,形成了反射率较低且颜色较深土

层,土壤吸收能量增强,并且生物炭具有降低土壤容

重和热导率的作用[19];另一方面,是因为由于生物炭

的多孔结构为微生物的生存提供了有利的场所,温度

升高,激发微生物活性,大量的微生物活动释放相应

较多的热量,从而辅助土壤加快升温过程。

3.3 施加生物炭对土壤养分的影响

土壤中有效的养分含量对土壤肥力具有重要作

用,施加合理的改良措施若能减少土壤养分的流失,
对作物的生长具有重要意义。生物炭由于自身含碳

量高及呈碱性的特性,对土壤养分具有一定的影

响[20]。分析发现,施加生物炭丰富了土壤碱解氮、速
效磷钾养分含量,且效果逐年显著。胡敏等[14]和高

利华等[21]分析河套灌区盐渍土壤也发现,施加玉米
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秸秆生物炭有效地提高了土壤碱解氮、速效磷钾等养

分的含量。一方面原因是本研究所用到的生物炭含

有较高的养分(速效磷307.52mg/kg,速效钾786.50
mg/kg,碱解氮401.94mg/kg)能够向土壤提供氮、
磷、钾等矿质元素;另一方面原因是生物炭具有改善

土壤结构的功能,如增加土壤孔隙度降低土壤容重

等,能够有效地吸附土壤中有机分子,促使小分子聚

合成养分大分子,从而提高了土壤对养分的吸收能

力[22]。总体而言,施加生物炭可有效地改善土壤环

境,提高冻融土壤肥力。
表3 表层土壤养分含量变化

年份 处理
土层

深度/cm

速效钾/(mg·kg-1)
初冻期 冻结期 融解期

碱解氮/(mg·kg-1)
初冻期 冻结期 融解期

速效磷/(mg·kg-1)
初冻期 冻结期 融解期

CK
0-20 391.94b 311.54a 290.00b 94.08b 64.81b 75.19b 9.56b 10.28b 8.84b

20-40 270.06b 205.00b 247.17b 65.24b 49.19b 55.72c 3.74b 6.84b 2.72b

2019-2020 D15
0-20 452.51a 333.25a 310.34ab 102.98a 95.46a 88.16a 10.91a 14.23a 10.93a

20-40 313.25a 230.83a 279.50a 77.51a 52.14ab 64.65b 3.94b 7.45ab 2.98ab

D30
0-20 447.25a 335.42a 329.75a 114.95a 93.68a 94.84a 11.98a 13.59a 10.77a

20-40 300.63a 228.67a 284.51a 78.74a 55.76a 74.09a 4.32a 7.90a 3.03a

CK
0-20 335.53b 412.76a 397.38b 49.97b 91.04b 97.99b 7.25b 10.23c 5.48b

20-40 283.50a 278.88b 310.75b 38.51b 75.19b 52.80b 2.55b 7.09c 3.43b

2020-2021 D15
0-20 428.85a 420.07a 448.75a 68.48a 112.64a 118.40a 9.78a 13.85b 6.90a

20-40 292.36a 306.25ab326.51ab 42.54b 76.20b 70.53a 4.52a 8.23b 5.00a

D30
0-20 463.27a 445.32a 449.38a 71.25a 115.36a 134.26a 9.98a 16.22a 7.09a

20-40 309.24a 327.25a 354.25a 48.16a 91.36a 73.83a 4.60a 11.49a 5.18a

  注:同列不同小写字母表示同一时期同一土层不同处理间差异达到p<0.05显著水平。

表4 试验期不同处理土壤有机碳密度

年份 处理
土层

深度/cm

有机碳密度/(kg·cm-2)
初冻期 冻结期 融解期

CK
0-20 2.21b 1.49b 1.66b
20-40 1.52a 1.39a 1.43b

2019-2020 D15
0-20 2.39ab 1.52a 1.96a
20-40 1.58a 1.41ab 1.63a

D30
0-20 2.47a 1.66a 1.85a
20-40 1.68a 1.48a 1.75a

CK
0-20 1.87c 1.94c 2.14c
20-40 1.67c 1.91c 1.71b

2020-2021 D15
0-20 2.05b 2.13a 2.38a
20-40 1.77b 2.02b 1.81a

D30
0-20 2.21a 2.14b 2.43b
20-40 2.04a 1.99a 1.95a

  注:同列不同小写字母表示同一时期同一土层不同处理间差异达

到p<0.05显著水平。

土壤有机碳是通过微生物作用所形成的腐殖质、
动植物残体和微生物体的合称。与对照比,生物炭处

理均提高了土壤有机碳密度。一方面,由于生物炭本

身是一种富碳材料,能够向土壤中输入大量外源有机

碳[23];另一方面,生物炭能够改变土壤结构,促进土

壤腐殖质的形成,有助于碳水化合物、芳香烃等有机

大分子的形成,使土壤有机碳含量提高[24]。本研究

还发现,0—20cm土层土壤有机碳密度均高于20—

40cm土层土壤。张浩等[25]研究典型红壤侵蚀区不

同植被恢复年限的表层和深层土壤有机碳矿化特征

也发现,表层土壤有机碳密度显著高于深层土壤,分
析的原因是表层土壤有机碳恢复较快,而深层土壤有

机碳积累较慢。但是,也有研究[26]表明,表层土壤微

生物生物量显著高于深层土壤,微生物会产生更多的

土壤酶对SOC进行分解,因此表层土壤有机碳密度

较深层低。产生差异的原因可能是冻融期土壤微生

物活性较低以及土壤类型等其他环境因素不同导致

的,具体原因还需进行深度研究。

4 结 论
(1)冻融条件下,0—40cm 土壤较40—100cm

土壤水分垂直分布规律明显、储水能力强;生物炭施

入初期对冻融期0—40cm土壤储水量影响不显著,
但随生物炭施加时间的增长,生物炭的持水作用逐渐

显现,其中D30处理更有利于土壤水分保持。
(2)施加生物炭可以平抑冻融期土壤温度的变

幅、降低融解期土壤温度变化的离散程度,较对照比,

2年冻融期,生物炭处理使0—40cm土壤平均温度

提高0.8~1.6℃;各处理的土壤冻结指数为CK>
D15>D30,融解指数为D30>D15>CK。

(3)整个冻融期,添加生物炭增加了土壤养分和

有机碳含量,使冻融期土壤速效钾、碱解氮、速效磷含量

和有机碳密度分别增加3.1%~38.1%,1.3%~44.6%,

5.4%~80.4%,2.0%~22.4%,其中施加30t/hm2生
物炭量效果较优。
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