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　　孙付保等利用混合微生物（康宁木霉和热带假丝酵母
菌）固态发酵玉米皮渣生产饲料蛋白，同时，发酵产生的水解

酶类也可以作为一种外源性消化酶，帮助动物利用饲料中原

本无法利用或利用率极低的纤维质成分，促进营养物质的消

化吸收，消除饲料中的抗营养因子，提高饲料转化率［７］。
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　　摘要：配制不同盐碱化程度的土壤，通过盆栽试验探讨生物炭对土壤理化性质以及小麦幼苗生长的影响。结果表
明：施加生物炭对盐碱化土壤的ｐＨ值以及速效氮、速效磷、有效钾等养分含量影响显著。生物炭能够促进重度盐碱
化的土样中小麦种子的萌发和幼苗生长，但对轻度盐碱化的土样改良效果不明显。
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　　盐碱土是地球陆地上分布广泛的一种土壤类型，约占陆
地总面积的２５％，我国盐碱土总面积有３４６．７万 ｈｍ２以上。
盐碱土也称盐渍土，包括盐土和碱土２种［１］。盐碱化的土壤

容易引起作物的生理干旱，当土壤中可溶性盐质量分数过高

时，会造成作物吸水困难，即使土壤中水分充足，植物也会出

现生理干旱，严重时会因生理脱水而萎蔫死亡［２］。土壤中碱

性盐过多，会导致土壤发生强碱性反应，易使磷酸盐、铁、锰、

锌等植物营养元素形成难溶性化合物，不利于植物吸收。此

外，土壤中代换性钠离子的存在，使土粒高度分散，导致土壤

湿黏干硬、透水通气不良、耕性变坏。如何利用大面积的盐碱

土发展可持续农业，是国际上和农业科学技术迫切需要解决

的重大课题［３－４］。

生物炭是近几年国际上出现的新名词，是生物质在无氧

环境条件下缓慢高温分解得到的富含碳的有机物质［５－８］。生

物炭对土壤的改良作用来自其巨大的氧化表面积以及多孔结

构；经生物炭改良的土壤比未加生物炭改良的土壤阳离子交

换容量（ＣＥＣ）高［９］。因此，生物炭可以作为肥料缓释载体，

延缓肥料养分的释放，降低土壤养分的淋失，提高肥料和养分

的利用率以及促进养分（如主要的阳离子、磷、总氮）的保

持［１０－１１］。由于具有独特的表面特征，生物炭对不同形态的营

养元素都有很强的吸附作用，可以促进有机质的吸收［１２］。生

物炭大多呈碱性或者具有较大的石灰当量值，可以通过提高

土壤碱基饱和降低可交换铝水平，从而提高酸性土壤的 ｐＨ
值［１３－１４］。同时，生物炭可以为土壤微生物提供附着位点和栖

息环境，影响和调控微生物的生长发育和代谢，进而改善土壤

肥力。有关生物炭能提高土壤肥力和作物产量的报道已有很

多，但由于生物炭大多呈碱性，因此它在盐碱化土壤改良中的

作用还鲜见报道。本研究利用盆栽试验，在盐碱化土壤中施

加４种不同比例的生物炭，测定其对盐碱土壤理化性质以及
小麦幼苗生长的影响，旨在探究生物炭对盐碱土的改良效果，

为盐碱土改良利用提供参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料
受试植物为小麦烟农１９号，属半冬偏冬性多穗型中晚熟

品种。试验土壤选取盐碱土和黑土进行配比，盐碱土采自吉

林省西部草原重度盐碱化的碱斑表层土壤，黑土选取长春师

范大学小树林中树下表层黑土。生物炭来自沈阳农业大学生

物炭工程技术研究中心，选取的是秸秆生物炭。

１．２　盐碱化土壤的配制
配制不同盐碱化程度的土壤样品，盐碱土、黑土配制比例
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为１０∶０、６∶４、４∶６、２∶８、０∶１０（重量比，下同），每个比例的
土壤样品设置ＢＣ０、ＢＣ１、ＢＣ２、ＢＣ３等４个生物炭施加比例，分
别为０、１５％、３０％、４５％；共２０个处理，每个处理重复３次。
选取直径１５ｃｍ的塑料花盆，每盆中放入等重量不同配比的
试验土样，播３０粒饱满、灭菌、催芽的小麦种子，并在表层覆
土，每盆添加等量的蒸馏水至土壤饱和，放置在温室中进行

培养。

１．３　测定项目
播后１ｄ，每隔２４ｈ观察出苗数（以胚根突破覆土２ｍｍ

为标准），播后４ｄ观察出苗势，播后７ｄ统计出苗率：出苗
率＝７ｄ内出苗种子数／种子总数×１００％。

用ＰＨＢ－１００式电子酸度计测量试验土样的 ｐＨ值；用
ＣＯＮ１０００台式电导率仪测量试验土样的电导率。土壤速效
氮含量采用碱扩散法测定，速效磷含量采用钼锑抗比色法测

定，速效钾含量采用火焰光度法测定。

１．４　数据处理
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ分析软件处理。

２　结果与分析

２．１　生物炭对盐碱土理化性质的影响
２．１．１　ｐＨ值　从图１可以看出，不同配比土样的 ｐＨ值差
异明显，随着黑土所占比例增加，土样的 ｐＨ值逐渐减小，ｐＨ
值大小依次为 ｐＨ１０∶０值 ＞ｐＨ６∶４值 ＞ｐＨ４∶６值 ＞ｐＨ２∶８值 ＞
ｐＨ０∶１０值。生物炭施加比例对土壤 ｐＨ值影响明显。总体而
言，生物炭施加比例越高，土样 ｐＨ值越大，同种配比土样的
ｐＨ值由高到低依次为 ＢＣ３＞ＢＣ２＞ＢＣ１＞ＢＣ０。这也与生物
炭呈碱性的结论相符。

２．１．２　电导率　土壤电导率是土壤水溶性盐测定的一个指
标，而土壤水溶性盐是判定土壤中盐类离子是否会限制作物

生长的指标。从图２可以看出，土样的电导率随着黑土施加
比例增加而明显降低，表明土壤盐碱化水平逐渐降低。生物

炭施加比例对土壤电导率影响显著，生物炭比例越大，电导率

降低幅度越大。例如，１０∶０配比土壤的电导率由不施加炭
的４．６３１ｍＳ／ｃｍ降低到施加４５％生物炭的３．１００ｍＳ／ｃｍ，降
低幅度达到３３％。总体而言，同一配比土样的电导率的大小
依次为ＢＣ０＞ＢＣ２＞ＢＣ１＞ＢＣ３。
２．１．３　土壤养分　土壤养分是衡量土壤肥力的一个重要指
标。由图３可以看出，参试土壤速效氮含量变化较大。总体
上，随着黑土所占比例增加，土样速效氮含量也相应增加。添

加生物炭后，土样速效氮含量下降。１０∶０、６∶４、４∶６等３个
配比的土样施加生物炭后，速效氮含量下降幅度较小；２∶８、

０∶１０配比的土样施加生物炭后，速效氮含量下降幅度较大，
可能是因为生物炭具有吸附性，能够吸收土壤中的硝酸根等

离子，使土壤溶液中速效氮含量降低。速效磷和有效钾的含

量变化与速效氮不同。总体上看，速效磷和有效钾的含量随

着黑土比例增大而增加；同时，添加生物炭后速效磷和有效钾

的含量也增加；同一配比土样的速效磷和有效钾的含量变化

趋势类似，为ＢＣ３＞ＢＣ２＞ＢＣ１＞ＢＣ０（图４、图５）。
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２．２　生物炭对小麦种子萌发及幼苗生长的影响
２．２．１　生物炭对小麦种子出苗的影响　由图６可以看出，随
着黑土所占比例增加，小麦出苗率逐渐增大；同一配比土样的

小麦出苗率随着生物炭浓度的变化而变化。总体上看，６∶４、
４∶６、２∶８配比土样的出苗率随着生物炭的增加略有下降。
值得注意的是，１０∶０配比的土样（重度盐碱化）中 ＢＣ０组的
出苗率为０，ＢＣ１、ＢＣ２组的出苗率仅为２．２２％，而ＢＣ３组的出
苗率为４８．９％。总体来说，在正常土壤中，生物炭对小麦的
出苗率没有显著影响，而在轻度盐碱化条件下（２∶８）施加生
物炭反而会抑制小麦种子出苗，在中、重度盐碱化条件下，高

浓度的生物炭对小麦出苗也有一定的抑制作用，只有在重度

盐碱化土壤中，生物炭的施加（ＢＣ３）对小麦出苗率有显著的
促进作用。

２．２．２　生物炭对小麦植株生长的影响　从图７、图８可以看
出，总体上，随着生物炭含量增加，同一配比土样小麦幼苗的

单株鲜重和单株干重也相应增加；黑土所占比例越大，小麦幼

苗的生物量就越高。从图７、图８、图９、图１０可以看出，随着
小麦的生长，生物炭开始抑制小麦生长，播后２１ｄ同一配比
土样小麦的单株鲜重、单株干重不再呈现明显的随着生物炭

比例的增加而增加的趋势。１０∶０、６∶４、４∶６、２∶８这４种配
比土样的小麦单株鲜重、单株干重仍随着生物炭含量增加而

增加；当土增配比为０∶１０时，小麦单株鲜重、单株干重总体
上降低。在５种土壤配比中，２∶８的配比土样的小麦单株鲜
重、单株干重总体上较其他土壤配比高。

　　从图１１、图１２、图１３可以看出，总体上，在幼苗初期，随
着生物炭含量增加，小麦植株变高；同时，小麦的植株还随着

黑土比例的增加（盐碱化程度的减弱）而变高。播后１５ｄ时，
从株高上看，２∶８配比土样的小麦长势最好，同时在这一时
期，生物炭对株高的促生效应较前期开始减弱。播后２１ｄ，
１０∶０、６∶４、４∶６配比土样的小麦株高仍随着生物炭含量和
黑土比例的增加而增加；而２∶８、０∶１０配比土样不加生物炭

处理的小麦株高比添加生物炭的高。

３　结论与讨论

本试验发现不同配比土样的 ｐＨ值不同，随着黑土比例
增加，土样的ｐＨ值逐渐降低，土壤盐碱化程度变弱。土样施
加生物炭后ｐＨ值增大；对于同一配比的土样，生物炭的比例
越大，ｐＨ值越高。电导率的变化趋势与土样 ｐＨ值的略有不
同，对于同一比例生物炭处理的试验土样，黑土的重量越大，

土样的电导率越小。施加生物炭明显降低了土壤的电导率，
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且施加比例越大，降低越明显。生物炭的施加增加了土壤中

速效磷和有效钾的含量，但降低了土壤中速效氮的含量，因为

生物炭本身含有一定量的矿质元素，可能会增加土样的矿质

元素含量。生物炭由于具有强吸附性，可以吸附土壤溶液中

的部分硝酸盐，从而引起土壤氮含量的降低。

本试验在１０∶０、４∶６、６∶４配比的土样（中、重度盐碱化
土样）中施加生物炭，促进了小麦种子的萌发、出苗以及幼苗

的生长。在生长初期，生物炭比例越高，促进作用越明显。对

于２∶８、０∶１０配比的土样（轻度盐碱化土样），生物炭的改良
效果不明显。在小麦幼苗生长初期，小麦幼苗的生物量和株

高随着生物炭含量增加而增大；而在幼苗生长后期，中度、重

度盐碱化土壤中趋势基本不变，而轻度或非盐碱化土壤中小

麦的生物量和株高随着生物炭含量增加而减小。在所有配比

的土样中，２∶８配比土样小麦的长势最好。值得注意的是，
在１０∶０配比的土样中加４５％生物炭，土壤的电导率会从未
加生物炭的 ４．６３１ｍＳ／ｃｍ降为３．１ｍＳ／ｃｍ，小麦的出苗率达
到４８．９％，而不施加生物炭和施加较少比例生物炭的处理出
苗率为０或２．２２％，但是幼苗生物量仍比较低，其原因有待
进一步分析。

综上所述，在本试验浓度设置范围内，生物炭含量越高，

对中重度盐碱化土壤的改良效果越明显；对于轻度盐碱化土

样，施加生物炭对小麦的出苗以及幼苗的生长没有明显促进

作用，反而在幼苗生长后期产生抑制作用。由此可见，对于中

重度盐碱化土样，生物炭的改良效果明显，特别是重度盐碱化

土壤，施加一定比例生物炭可以有效增加小麦的出苗以及促

进幼苗生长。

由于本试验利用的是盆栽试验，其条件与自然的田间环

境有所不同，因此本试验结果还有待在自然条件下的田间进

一步检验；同时生物炭特殊的多孔结构以及复杂的成分组成，

使其施加到土壤后的影响和效应产生许多可能，关于生物炭

的性质及其施用对土壤的改良效果有待于进一步的探索。
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