
http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

第38卷第6期
2024年12月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.38No.6
Dec.,2024

 

  收稿日期:2024-10-25   修回日期:2024-11-28   录用日期:2024-11-30   网络首发日期(www.cnki.net):2024-12-09
  资助项目:国家重点研发计划项目(2021YFD1900704)
  第一作者:张沛祯(1992—),男,助理研究员,博士,主要从事农业废弃物资源化利用。E-mail:zhangpeizhen@caas.cn
  通信作者:赵立欣(1967—),女,研究员,博士,主要从事农业废弃物资源化利用。E-mail:zhaolixin@caas.cn

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2024.06.038
张沛祯,罗娟,姚宗路,等.改性秸秆生物炭与有机肥混施对黄土丘陵旱区土壤持水保肥的影响[J].水土保持学报,2024,38(6):322-332,342.

ZHANGPeizhen,LUOJuan,YAOZonglu,etal.Theimpactofmixedapplicationofmodifiedstrawbiocharandorganicfertilizeronsoilwater

retentionandfertilitymaintenanceintheloesshillydryarea[J].JournalofSoilandWaterConservation,2024,38(6):322-332,342.

改性秸秆生物炭与有机肥混施对黄土丘陵
旱区土壤持水保肥的影响

张沛祯1,罗 娟1,姚宗路1,畅芳玲1,2,霍丽丽1,赵立欣1

(1.中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所,北京100081;2.山西农业大学资源环境学院,山西 太谷030800)

摘 要:[目的]探究不同改性玉米秸秆生物炭混施有机肥对干旱黄土持水保肥能力特性及其作物生长的

影响。[方法]将氮气环境下经500℃热解2h制得的玉米秸秆生物炭,分别在1mol/LH3PO4、NaOH和

NH4Cl试剂中浸渍改性获得不同改性玉米秸秆生物炭。系统表征生物炭的元素组成和孔隙结构等理化特

性,开展不同比例炭肥混施下的土壤盆栽试验,分析土壤持水、保肥和植株生长状况等,探明不同生物炭混

施有机肥对干旱黄土持水保肥性能的影响。[结果]生物炭理化特性方面,改性生物炭中氧含量增加4.73%~

9.18%,灰分含量降低12.69%~20.70%,pH显著降低,O/C增加,表明生物炭亲水性增强,比表面积增加

3.26~5.19倍,总孔体积增加3~6倍。土壤持水保肥性质方面,炭肥混施处理下,土壤质量密度随着炭肥

比增大而减小,土壤孔隙度增加2.42%~4.07%,田间持水量随炭肥比增加而增大,其中,NaOH改性生物

炭肥比2∶1下的土壤田间持水量最高为37.38%。NH4Cl改性生物炭肥比为2∶1时,土壤有机质含量和

全钾含量最高分别为8.23,5.17g/kg。H3PO4改性生物炭肥比1∶1和2∶1时,全氮和全磷含量最高分别

为0.37,0.95g/kg。改性生物炭混施有机肥能提高可被植物直接吸收利用的有效磷和速效钾。NH4Cl改

性生物炭肥比1∶2时,玉米植株生长促进效果最明显,且炭肥比不宜过高。[结论]在黄土丘陵干旱区,综

合各方面考虑,可选择NH4Cl改性生物炭肥比1∶1的改性混配方式来提升土壤的持水和保肥特性。
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Abstract:[Objective]Thisstudyaimedtoinvestigatetheeffectsofdifferentmodifiedcornstrawbiocharson
thewaterretentionandfertilizerconservationcapacityofaridloesssoilandtheireffectsoncropgrowth.
[Methods]Thecornstrawbiocharproducedbypyrolysisat500℃for2hunderanitrogenatmospherewas
modifiedbyimmersionin1mol/LH3PO4,NaOH,andNH4Clreagents,respectively,toobtaindifferent
modifiedcornstrawbiochars.Theelementalcomposition,andphysicalandchemicalpropertiessuchaspore
structure,ofthebiocharweresystematicallycharacterized.Potexperimentswereusedtoexaminesoilwater
retention,nutrientconservation,andplantgrowthusingsoiltreatedwithdifferentratiosoffertilizerandbiochar.
[Results]Intermsofthephysicochemicalpropertiesofbiochar,theoxygencontentinthemodifiedbiochar
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increasedby4.73%~9.18%,whiletheashcontentdecreasedby12.69%~20.70%.ThepHsignificantly
decreased,andtheincreaseinO/Cratioindicatedenhancedhydrophilicityofthebiochar.Thespecificsurface
areaofthemodifiedbiocharincreasedby3.26~5.19times,andthetotalporevolumeincreasedby3~6
times.Intermsofsoilwaterretentionandnutrientconservationproperties,underthetreatmentsofmixed
applicationofbiocharandfertilizer,soilbulkdensitydecreasedwiththeincreaseofthebiochar-to-fertilizer
ratio,andsoilporosityincreasedby2.42%~4.07%.Thefieldwater-holdingcapacityincreasedwiththe
biochar-to-fertilizerratio,withthehighestvalueof37.38%observedundertheNaOH-modifiedbiochar-to-
fertilizerratioof2∶1.WhentheNH4Cl-modifiedbiochar-to-fertilizerratiowas2∶1,soilorganicmatterand
totalpotassiumcontentsreachedthehighestvalues,being8.23and15.17g/kg,respectively.Thehighest
totalnitrogenandtotalphosphoruscontentswere0.37and0.95g/kg,respectively,whentheH3PO4-
modifiedbiochar-to-fertilizerratioswere1∶1and2∶1.Mixedapplicationofmodifiedbiocharandorganic
fertilizercouldincreaseavailablephosphorusandrapidlyavailablepotassiumthatcanbedirectlyabsorbedand
utilizedbyplants.ThegrowthpromotioneffectoncornplantswasmostsignificantwhentheNH4Cl-
modifiedbiochar-to-fertilizerratiowas1∶2,anditwasnotedthatanexcessivelyhighbiochar-to-fertilizer
ratiowasnotsuitable.[Conclusion]Inthearidregionsoftheloesshillyarea,consideringvariousfactors,the
applicationofNH4Cl-modifiedbiocharwithafertilizerratioof1∶1andmixedwithorganicfertilizercan
enhancethesoil’swaterretentionandnutrientconservationproperties.
Keywords:modifiedbiochar;organicfertilizer;aridloess;waterretention;fertilitymaintenance
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  黄土丘陵区是我国北方重要的旱作雨养农业区,
呈现气候干旱、水资源短缺、水土流失严重、土壤肥力

偏低等特征。加之长期不合理的农业耕作及管理模

式,导致农田耕地质量降低,病虫害连年增加,土壤有

机质和养分含量显著降低[1],农作物产量和质量下

降,严重制约黄土丘陵区的农业可持续发展[2]。
生物炭是由生物质在限氧或无氧条件下经高温

热解产生的一种稳定、高度芳香化、富碳的固态物质,
其多孔结构、高比表面积和丰富的表面官能团,使其

具有可吸附、微电荷等特性。生物炭还田可以改善土

壤结构,提升土壤团聚体稳定性,增加土壤微生物活

性,提高土壤有机碳和阳离子交换量[3-4],加速土壤内

部营养元素的循环利用。朱自洋等[5]研究发现,生物

炭施入土壤后吸附多种养分离子,减少氮和可溶性磷

等养分的淋溶损失,固持外加肥料养分,提高土壤肥

力;LI等[6]添加生物炭来减少因NH3挥发和N2O排放

造成的氮损失,改善氮素平衡,提高作物氮素利用率;樊
洪等[7]在砂质黏壤土中添加5%生物炭,显著提高土壤

有机质、全氮、碱解氮、有效磷和速效钾含量约2~7倍。
通过田间试验发现,生物炭添加量为10,20t/hm2时,耕
层土壤有机质含量分别提高20.59%和37.05%。施用生

物炭可增加黄土土壤有机碳含量13.54%~50.00%,且
随添加量增加而增大[8]。

然而,生物炭施入土壤后可为作物提供的养分含

量较为有限,单施难以提高农田土壤肥力,维持植物

生长的营养需求[9]。通常,可将生物炭与有机肥混配

制成炭基肥进行施用,生物炭承担缓释养分和改良土

壤的作用,而肥料承担补充养分的作用[10]。生物炭

和有机肥配合使用具有积极的协同效应,既可以刺激

微生物活性,增加土壤持水能力,增强土壤通气性,又可

以减少浸出造成的养分损失。杨宇等[11]将生物炭与有

机肥混施促使土壤有机质和全氮含量分别提高54.40%
和19.61%。KAMMANN等[12]研究发现,与单独施加生

物炭相比,在贫瘠的沙质土壤中将生物炭和有机肥混施

能提高约15%的持水能力;文慧宝等[13]将生物炭与

2.5%有机肥混施增加了白菜的株高、地上干质量、可
溶性蛋白含量等;乔月等[14]研究发现,生物炭基肥施

用下氮磷利用率分别提高61.22%和72.08%,且具有

较强的缓释效果。因此,生物炭与有机肥混施在土壤

保水增肥方面具备一定潜力。
生物炭改性提质作为一种提高生物炭性能的技

术,既可以增加比表面积和孔隙度,提升生物炭固持养

分的作用,又可以增加羧基、羟基等表面官能团,与肥

料发生化学反应而负载更多养分,还可以加强生物炭

表面电荷分布,通过静电吸附养分离子。钱力等[15]研

究表明,随着炭基肥表面有机官能团和矿物相含量的

增加,改进后的肥料具有较大的孔隙结构,施入土壤后

具有更强的吸附效果和增温作用,对植物的生长起到
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更积极的作用。目前,利用改性生物炭混配有机肥施

用于黄土干旱丘陵区的研究较少,尤其是尚未发现有

研究涉及酸、碱、盐等不同改性方法生物炭对土壤物理

化学性质的影响,且它们与有机肥混施对土壤保水、
养分肥力和作物生长的影响效果尚不清晰。

本研究基于温室盆栽试验,开展改性玉米秸秆生

物炭混配有机肥施用对旱地土壤保水、保肥和固碳效

果研究,探究不同改性方式、炭肥比对土壤含水量、养
分含量及作物生长等的影响,以期为陕甘黄土丘陵区

农业生产中合理施用生物炭基有机肥,提高土壤生态

环境,实现农业可持续发展提供参考依据。

1 材料与方法
1.1 供试土壤与有机肥

试验供试土壤取自陕西省榆林市米脂县(37°52'40″N,
110°19'29″E),采用“S”形取样方法采集0—20cm土层土

壤,经除杂后风干3~5天过2mm筛备用,该区域土壤类

型为黄绵土,发酵牛粪有机肥购于潍坊金农生物科技有限

公司,耕层土壤和发酵牛粪有机肥基本理化性质见表1。
表1 供试土壤和发酵牛粪有机肥基本理化性质

Table1 Basicphysicochemicalpropertiesofthetestsoilandfermentedcowdungorganicfertilizer

供试

样品
pH

有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
砂粒/% 粉粒/% 黏粒/%

土壤 8.32 1.83 0.34 13.20 0.64 12.00 17.00 61.00 70.21 24.20 5.59
有机肥 8.52 150.90 8.87 - 3.90 - 10.60 - - - -

1.2 改性玉米秸秆生物炭制备

试验所用玉米秸秆生物炭由北京艾格博联农业技术

研究院有限责任公司提供,以玉米秸秆为原料,在热解温

度500℃,升温速率10℃/min,停留时间2h条件下制得

原始生物炭,记为BC。分别量取300mL浓度为1mol/L
H3PO4、NaOH和NH4Cl溶液与20g生物炭分别均匀混

合[16-17],浸渍搅拌1h后振荡12h,将过滤得到的生物炭淋

洗至pH恒定,抽滤、烘干,获得不同改性玉米秸秆生物

炭,分别记为PBC(H3PO4改性生物炭)、HBC(NaOH改性

生物炭)及NBC(NH4Cl改性生物炭)。

1.3 试验设计

盆栽试验在2023年7月4日至9月14日进行,选择

购自潍坊金农生物科技有限公司的“郑单958”品种玉米,
使用直径16cm、深16cm的圆口塑料盆,每盆称装土

样1.80kg。参考DB21/T3314—2020《生物炭直接还

田技术规程》[18],本研究选取10t/hm2的炭基肥用

量,即生物炭和有机肥添加量约为每盆20g,二者做

底肥均一次性全部施入。生物炭和有机肥混施设置

3个水平(1∶2,1∶1,2∶1)炭肥比,另设空白对照处

理CK(不施生物炭和有机肥),单施生物炭、改性生

物炭或有机肥,共计18个处理,每个处理重复3次,
共54个盆栽。装土后淹水平衡1周后播种,每盆留

苗3株。整个生育期培养试验在30℃温室中进行,
期间根据陕甘黄土丘陵地区干旱气候及作物生长状

况,适时适量灌水,以保证作物正常的生长发育,土壤

样品与玉米植株采收同步进行。各处理生物炭和有

机肥用量见表2。

1.4 测定指标与方法

元素分析仪(ElementarVarioMicroCube)测定

生物炭中C、H、N和S的元素含量,通过差减法计算

O元素质量分数。
表2 各处理生物炭和有机肥的配比用量

Table2 Theratioanddosageofbiocharandorganicfertilizer

ineachtreatment

样品 炭肥比 处理
生物炭添加量/

(g·盆-1)
有机肥添加量/

(g·盆-1)

CK
—

CK
—

—

F F 20.00
BC

—

BC

20.00 —
PBC PBC
HBC HBC
NBC NBC
BC

1∶2

F2B1

6.67 13.33
PBC F2P1
HBC F2H1
NBC F2N1
BC

1∶1

F1B1

10.00 10.00
PBC F1P1
HBC F1H1
NBC F1N1
BC

2∶1

F1B2

13.33 6.67
PBC F1P2
HBC F1H2
NBC F1N2

  马弗炉(SDMF300)中550℃下将生物炭烧灼2h
测算灰分含量。采用比表面积及孔径分析测定仪(麦
克 ASAP2420)测定生物炭的比表面积(SA)、孔体积

(PV)和孔径(PW)。土壤pH 通过称取过1mm筛

的风干土样,水土比2.50∶1,混合后搅拌均匀,静置

30min后用pH 计测定悬浮液pH。采用重铬酸钾

容量法测定土壤有机碳,采用开氏法测定土壤全氮,
采用碱解扩散法测定碱解氮;采用 NaOH 熔融—钼

锑抗比色法测定全磷,采用0.50mol/LNaHCO3浸

423 水土保持学报     第38卷
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提—钼锑抗比色法测定有效磷;采用NaOH熔融,火
焰光度计测定全钾,采用NH4OAc浸提,火焰光度计

测定速效钾,具体测定方法见文献[19]。用环刀取原

状土壤放入水中浸泡24h至吸水饱和后取出称重,
静置至平衡状态后称重,最后在105℃下烘至恒重,
取出称重。各指标计算公式为:

ρ=
m1-m0

V
(1)

P=(1-ρ
d
)×100% (2)

W1=
m2-m1

m1-m0
(3)

W2=
m3-m1

m1-m0
(4)

式中:ρ 为土壤质量密度(g/cm3);m0为环刀质量

(g);m1为环刀+干土质量(g);V 为环刀容积(cm3);
试验所用环刀容积为100cm3;P 为土壤孔 隙 度

(%);d 为土壤平均比重,2.65g/cm3;W1为土壤含

水量(%);m2为环刀+原状土质量(g);W2为田间持

水量(%);m3为环刀+静置平衡土样质量(g)。

1.5 数据处理

利用Excel2019和 Origin2021软件处理试验

数据、分析作图并进行相关性分析。使用SPSS19.0
软件进行差异显著性检验(p<0.05)。

2 结果与分析
2.1 改性玉米秸秆生物炭的理化性质

表3为不同改性方法处理前后玉米秸秆生物炭

理化特性。改性处理后,BC中碳含量增加3.95%~
10.76%,氧含量增加4.73%~9.18%,灰分含量降低

12.69%~20.70%,O/C增加,表明生物炭亲水性增强,处
理后的生物炭pH降低1~3.73。物理结构方面,改性生

物炭比表面积增加3.26~5.19倍,总孔体积增加3~6
倍,H3PO4处理平均孔径稍有降低,而NaOH和NH4Cl
改性处理均呈现增加趋势,其中PBC平均孔径略微

减小,这是由于 H3PO4较强的腐蚀性导致部分中孔

孔壁坍塌,生物炭孔道堵塞,但同时腐蚀造孔,孔径减

少,比表面积增大,总孔体积增大[20]。HBC和 NBC
的总孔体积增大,这是因为低浓度NaOH和NH4Cl
溶液将生物炭孔道中灰分溶解,减小生物炭内外孔道

阻塞,平均孔径略微增大[21]。
表3 不同改性处理前后玉米秸秆生物炭的理化特性

Table3 Thephysicochemicalpropertiesofcornstrawbiocharbeforeandaftermodificationtreatments

处理 ω(N)/% ω(C)/% ω(H)/% ω(S)/% ω(O)/% O/C ω(灰分)/%
比表面积/

(m2·g-1)
孔容/

(cm3·g-1)
平均

孔径/nm
pH

BC 1.38±0.02c 61.94±1.00c 2.28±0.12b 0.20±0.05a 2.62±0.91c 0.03±0.01c 31.58±1.54a 6.34±0.72c 0.01±0.01b 6.78±0.91a 9.65±0.09a
PBC 1.82±0.04b 70.90±1.18a 2.56±0.09a 0.09±0.02b 7.35±1.26b 0.08±0.01b 17.27±0.90b38.98±0.97a 0.04±0.01a 4.04±0.71b 5.92±0.06d
HBC 2.01±0.08a 72.70±0.84a 2.53±0.10ab0.08±0.01b11.80±0.68a 0.12±0.01a 10.88±1.18c39.23±0.99a 0.07±0.01a 7.28±0.72a 8.65±0.08b
NBC 1.97±0.07a 65.89±1.07b 2.40±0.11ab0.11±0.02b10.74±1.05a 0.12±0.01a 18.89±1.03b26.92±0.93b 0.05±0.01a 6.91±0.81a 7.56±0.06c

  注:表中数值为平均值±标准偏差;同列不同字母表示不同生物炭间理化性质差异显著(p<0.05)。

2.2 改性玉米秸秆生物炭对土壤性状的影响

图1为不同炭肥比处理下土壤质量密度、孔隙度和

pH的变化情况。与CK相比,单施生物炭(BC、PBC、

HBC和NBC)处理下土壤质量密度显著降低5.56%~
6.03%。与BC相比,改性生物炭处理下土壤质量密度降

低0.10%~0.50%,其中HBC处理土壤质量密度最小为

1.25g/cm3。混施处理下土壤质量密度随着炭肥比增大

而减小。与单施F相比,炭肥混施处理土壤孔隙度增加

2.42%~4.07%。供试土壤孔隙度为49.81%,单施生物

炭后分别增加5.61%,5.70%,6.08%和5.95%。改性生

物炭肥混施处理下土壤孔隙度均高于玉米秸秆生物炭,
但不显著。单施BC和F后土壤pH分别增大3.60%和

1.35%。与CK相比,HBC处理pH增大1.70%,PBC和

NBC处理pH分别减小0.32%和0.79%。炭肥混施后

pH增大0.87%~2.81%,其中F1B2处理pH最大,为

8.66。随炭肥比增大,BC和HBC炭肥混施处理pH逐

渐增大,PBC和NBC炭肥混施处理pH逐渐减小,但都

不显著。与BC相比,改性生物炭处理pH减小1.80%~
4.20%。3种炭肥比下,与BC炭肥混施相比,改性生物

炭肥混施pH减小0.31%~1.92%。

2.3 改性玉米秸秆生物炭对土壤水分的影响

图2为不同炭肥比处理下的土壤饱和含水量和

田间持水量。CK和F处理的土壤饱和含水量分别

为38.16%和38.78%。生物炭单施和混施有机肥均

能提高土壤饱和含水量,与CK相比,BC和改性生物

炭(PBC、HBC、NBC)处理下饱和含水量分别增加

10.44%和11.00%~11.43%,HBC处理的饱和含水

量最大为42.52%。混施较单施处理有所降低,但随

炭肥比增加而升高。

3种炭肥比下,改性生物炭肥混施比BC炭肥混

施的饱和含水量高0.12%~2.76%。土壤田间持水

量变化与土壤饱和含水量呈现相同趋势。与CK相

比,BC和改性生物炭处理下田间持水量分别显著增

加9.09%和9.81%~11.24%。各炭肥混施处理的田
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间持水量随炭肥比的增加而增大,炭肥比1∶2,1∶1
和2∶1混施处理下田间持水量较 CK 分别增加

2.88%~4.62%,4.49%~5.88%,5.70%~8.44%,

F1H2处理下田间持水量最高,为37.38%。

  注:1∶2,1∶1,2∶1分别表示炭肥配比;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1 不同炭肥比处理下的土壤体积质量、孔隙度和pH
Fig.1Soilbulkdensity,porosity,andpHunderdifferentratiosofbiocharandorganicfertilizer

图2 不同炭肥比处理下的土壤饱和含水量和田间持水量

Fig.2 Soilsaturatedwatercontentandfieldwatercapacityunderdifferentratiosofbiocharandfertilizer
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2.4 改性玉米秸秆生物炭对土壤养分的影响

2.4.1 土壤有机质含量 图3为不同炭肥比处理下

土壤有机质含量。与CK相比,单施BC、F和改性生物

炭下土壤有机质含量分别显著提高1.44,0.38,2.78~
3.45倍。其中,NBC处理土壤有机质含量最高,为10.69
g/kg。改性生物炭较BC处理下土壤有机质含量分别

增加0.55,0.69,0.83倍。炭肥混施处理土壤有机质含

量显著提高1.23~2.43倍,且随着炭肥比增加,BC炭

肥混施土壤有机质含量逐渐减小,而改性生物炭肥混

施土壤有机质含量逐渐增大,其中F1N2处理土壤有

机质含量最高,为8.23g/kg。与单施F相比,BC炭肥

混施处理的土壤有机质含量增加0.62~1.49倍。
2.4.2 土壤全量养分 图4为不同炭肥比处理下的土

壤全氮、全磷和全钾含量。单施BC处理下土壤全氮含

量增加24.36% ~41.03%,与其相比,改性生物炭处理全

氮含量提高7.29% ~14.58%,PBC处理全氮含量最高,
为0.37g/kg。炭肥混施处理下全氮含量增加12.82%~
37.18%,且随炭肥比增加先增后减。与BC炭肥混施相

比,改性生物炭肥混施全氮含量提高5.38%~13.79%,
F1N2除外,F1P1处理全氮含量最高为0.37g/kg。与单施

F相比,炭肥混施全氮含量增加4.76%~27.38%。各单施

处理中,仅PBC处理下全磷含量增加11.36%,其他单施

处理全磷含量降低6.82%~20.83%。所有炭肥混施处理

中,F2P1和F1P2全磷含量分别增加3.41%和7.58%,其他

混施处理全磷含量均不同程度减小。3种炭肥比下,PBC
混施较炭肥混施全磷含量增加12.16%~52.69%,其中

F1P2处理全磷含量最高,为0.95g/kg。单施生物炭(BC、
PBC、HBC和NBC)和F的土壤全钾含量增加12.94%~
62.46%,各炭肥混施处理下全钾含量增加9.17%~
47.25%,各混施处理中F1N2处理全钾含量最高。

图3 不同炭肥比处理下土壤有机质含量

Fig.3 Soilorganicmattercontentsunderdifferentratiosof
biocharandfertilizer

图4 不同炭肥比处理下的土壤总氮、总磷和全钾含量

Fig.4 Soiltotalnitrogen,totalphosphorusandtotalpotassiumcontentsunderdifferentratiosofbiocharandfertilizer
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2.4.3 土壤速效养分 图5为不同炭肥比处理下的土

壤碱解氮、有效磷、速效钾含量。BC、F、HBC和NBC处

理碱解氮含量分别提高1.66%,59.34%,2.14%,5.98%,

PBC处理碱解氮含量降低6.99%,各混施处理碱解氮含

量增加15.12%~40.35%,且随炭肥比增大逐渐减小。
单施生物炭与炭肥混施下土壤有效磷含量分别增加

0.45~4.74,1.10~4.36倍。与BC相比,改性生物炭处理

下有效磷含量显著降低69.82%~74.76%。随着炭肥比

增大,BC炭肥混施有效磷含量逐渐增加,改性生物炭肥

混施有效磷含量逐渐减小。单施生物炭(BC、PBC、HBC
和NBC)和F速效钾含量分别提高0.01~6.38,0.39倍。
与BC相比,施用改性生物炭速效钾含量降低85.02%~
86.28%。各混施处理速效钾含量增加0.11~3.76倍,随
着炭肥比增大,速效钾含量逐渐增加,改性生物炭肥混

施整体呈减小趋势。与BC炭混施处理相比,改性生物

炭肥混施速效钾含量降低58.69%~76.67%。

图5 不同炭肥比处理下的土壤碱解氮、有效磷、速效钾含量

Fig.5 Soilalkali-hydrolyzednitrogen,availablephosphorusandpotassiumcontentsunderdifferentratiosofbiocharandfertilizer

2.5 改性玉米秸秆生物炭对玉米植株生长的影响

图6为不同炭肥比处理下的玉米成熟期的株高、植
株鲜重和植株干重。生物炭单施和混施下玉米株高

均有提高。BC、F、PBC、HBC和NBC处理玉米株高分别

增加16.34%,18.71%,7.43%,5.45%,18.42%。随着炭

肥比增加,生物炭肥混施处理株高减小,而改性生物炭

肥混施先减后增,以F2N1效果最优,株高可达46.00
cm。各处理植株鲜重、干重均呈现增加趋势,BC、F、

PBC、HBC和NBC处理的植株鲜重分别增加56.78%,

58.25%,6.54%,7.72%,59.57%。NBC混施处理下植株

鲜重增加最显著。各处理干重增加14.60%~94.12%。
随着炭肥比增加,生物炭肥混施处理干物质量整体呈现

减小趋势。当炭肥比为1∶2时,各混施处理对植株干

物质量促进作用最明显,其中F2N1处理干物质量最大。

3 讨 论
3.1 生物炭与有机肥混施对土壤性状和保水性能的

影响

土壤体积质量反映土壤内部颗粒分布紧密和疏松
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程度,与土壤孔隙度密切相关,对土壤的透水性、通气

性及根系生长都有重要影响。施用生物炭降低土壤体

积质量,主要与生物炭种类、土壤类型和生物炭施用量

等多种因素相关[22]。本研究,玉米秸秆生物炭还田土

壤孔隙度增加,土壤质量密度减小,然而不同改性方式

虽然增加生物炭的孔隙度和比表面积,但对土壤孔隙

度和体积质量影响无显著性差异,这可能与干旱砂质

粉土颗粒较细,与生物炭密度接近有关。炭肥混施较

单施土壤体积质量轻微降低,这归因于混合后有机肥

阻塞生物炭孔隙而导致其密度增大。适宜的土壤酸碱

度是确保农作物高产的基础,玉米秸秆生物炭呈碱性,
与有机肥混施可以增强土壤的缓冲性能,调节土壤

pH,但对干旱砂质粉土影响不显著,这与战秀梅[23]、

SANDHU等[24]的研究结果一致,即对酸性土壤可增

加pH,调节至中性或弱碱性,而施用于碱性土壤中变

化较小。改性生物炭的多孔结构和丰富的表面含氧官

能团可促进土壤颗粒团聚,二者相互作用可使生物炭

周边土颗粒微团聚体结合成稳定大团聚体,形成较大

孔隙,土壤中大、中孔隙数量增加促使保水性提高[22],
与相关性分析结果一致(图7)。与黏土和粉土相比,在
砂土和砂质粉土等粗颗粒土中,生物炭提升土壤保水

效果更显著[25],与本研究结果相吻合。随着炭肥比降

低,饱和含水率和田间持水量也逐渐降低,表明生物炭

施用量是重要影响因素之一。

图6 不同炭肥比处理下的玉米株高、植株鲜重和植株干重

Fig.6 Maizeplantheight,freshweightanddryweightunderdifferentratiosofbiocharandfertilizer

  
3.2 生物炭与有机肥混施对土壤养分及作物生长的

影响

炭肥混施对土壤养分、作物生物量及产量具有调

控和再分配作用。二者配施凭借高阳离子交换量和丰

富孔隙结构,展现出优异的吸附能力,有效促进土壤养

分固定,减缓分解和流失[21-22]。稻壳炭基肥[26]、玉米

秸秆炭基肥[27]等炭基产品能够明显提高土壤有机质
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含量,且在黄褐土中有机肥和生物炭配施比单施对土

壤有机质促进效果更显著[28],与本研究有所不同,生
物炭单施土壤有机质含量增加比混施效果更明显。

NH4Cl改性生物炭效果最佳,可能是额外的氮输入有

助于增加微生物的数量和多样性,微生物通过分解和

转化有机物质,促进土壤有机质的形成;其次,改性后丰

富的表面官能团能够通过化学键合作用吸附土壤中的

有机分子,从而保护这些有机分子不被微生物快速分

解。生物炭输入抑制原始土壤有机质矿化,促进土壤腐

殖化过程,导致土壤有机质含量增加[29]。

图7 生物炭特性、土壤保水和养分特性和作物生长特性的相关性分析

Fig.7 Correlationsbetweenbiocharpropertiesandsoilwaterretentionandnutrientproperties,andcropgrowthcharacteristics

  本研究发现,土壤全量养分含量大部分得到提升,
主要源于炭基肥快速吸附土壤中的氮磷钾等养分元素,
增加土壤养分储量,减少流失[30]。配施炭基肥下土壤中

碱解氮含量显著提高,是由于生物炭提高土壤碳氮比,
降低土壤微生物矿化有机氮的速率[31]。生物炭及其有

机肥混施情况下土壤有效磷和速效钾含量显著增大,是
由于炭基肥中的生物炭本身携带一定的磷元素,施入土

壤后能够直接增加土壤中的有效磷含量。炭基肥还能

通过改善土壤理化性质,促进土壤中磷素的转化和释

放,从而提高土壤有效磷的含量。但改性后大幅降低,
改性生物炭pH小幅升高,土壤碱性环境减弱,从而影响

土壤中磷的溶解性和有效性,不利于磷的溶解和植物吸

收。由于改性处理将生物炭内部矿质组分去除,降低土

壤中钾离子的离子交换作用。与单施有机肥相比,炭肥

混施后土壤有机质、全氮和全钾含量提高。可见,有机

肥中存在的丰富的有机质、N、P和K等多种营养元素,
生物炭可以增加土壤养分吸附和交换,具有缓释性能,

提高养分利用率,二者混施可以起到协同作用。炭肥混

施显著增加玉米植株株高、鲜重和干物质量,且添加

NH4Cl改性生物炭效果最明显。ZHENG等[32]研究发

现,在干旱或半干旱地区施用炭基肥可提高花生产量,
添加大麦秸秆生物炭(10t/hm2)白菜鲜重较对照提高

64.9%[33];刘琪琪等[34]探明施用炭基肥对水稻株高和

茎粗具有促进作用,同时能够提高水稻的生物量;刘
文秀等[35]施用炭基肥对菠菜根系形态生长的促进作

用高于复合肥,与试验结果相吻合。但也有研究[36]

表明,生物炭过量施用对作物生长产生负面影响,添
加1200,1800kg/hm2生物炭使烤烟生物量和产量

降低,是由于过高的生物炭添加量导致土壤碳氮比失

衡,有效氮含量降低,抑制养分对植株的供应[36]。

4 结 论

(1)H3PO4、NaOH和NH4Cl3种改性方法可以

明显改善生物炭理化特性,生物炭中碳和氧含量增
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加,灰分含量降低,pH 显著降低,生物炭亲水性增

强,比表面积和总孔体积增加。
(2)H3PO4改性生物炭肥比1∶1和2∶1时提高

全氮和全磷含量效果最佳。NaOH改性生物炭肥比

2∶1下的改善土壤保水效果最佳。NH4Cl改性生物

炭肥比为2∶1时,土壤有机质和全钾含量最佳。改

性生物炭混施有机肥能够提高可被植物直接吸收利

用的有效磷和速效钾。
(3)NH4Cl改性生物炭肥比1∶2时,玉米植株

生长促进效果最明显,且炭肥比过高会抑制生长。
(4)在黄土丘陵干旱地区,考虑土壤持水和保肥

特性,基于土壤养分含量和质地结构现状,可针对性

选择以上不同改性方式和炭肥比进行施用。总体来

看,建议按照NH4Cl改性生物炭肥比1∶1施用可同

步提升干旱区土壤持水保肥性能。
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