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木薯渣基炭制备及对热带砖红壤的改良效果
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　　摘要：针对海南当地酸性砖红壤，选用５种以木薯渣为前驱物在不同温度（３５０、４５０、５５０、６５０、７５０℃）下热解制备
的生物质炭，研究施用不同量生物质炭（０、０．１％、０．５％、１．０％、５．０％）对砖红壤理化性质的影响，并初步探讨了生物
质炭改良砖红壤的作用机制。结果表明，在所有５种生物质炭中，Ｃ含量远远大于其他元素。随着热解温度的升高，
ｐＨ值逐渐增大，Ｃ／Ｈ增大，碱性基团增多，酸性官能团降低，生物质炭的比表面积、ＣＥＣ、灰分均增大。生物质炭能有
效降低砖红壤的容重和比重，分别平均下降５．４３％和９．５８％，增加砖红壤的田间持水量和孔隙度，分别平均上升
１６７％和１．９４％。添加生物质炭后土壤酸度降低，ｐＨ值上升了０．２９～２．６２。有机质含量、阳离子交换量显著增加，
最高可分别增加２．６７ｇ／ｋｇ和１４．６９ｃｍｏｌ／ｋｇ。砖红壤在加入生物质炭后有效养分明显增加，有效Ｎ增幅为１０．３８％～
４３６８％，有效Ｐ最高增幅为１９５．０５ｇ／ｋｇ，有效Ｋ最高增幅为１２２６．２７ｇ／ｋｇ。生物质炭能够有效改良砖红壤的理化性
质，添加５．０％的６５０℃木薯渣炭改良效果优于其他处理。
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　　海南地处热带，淋溶作用在土壤中极为强烈，导致土壤中
可溶盐基离子和交换性盐基离子减少，氢饱和度增加，交换性

氢不稳定，会自发转变成交换性铝，引起土壤酸度明显提

高［１－５］。海南砖红壤主要为酸性或强酸性硫酸盐土，富含铁

硫化合物以及硫化物和硫酸盐的转化产物［４，６］。酸性农业土

壤的特点是 ｐＨ值低，阳离子交换量（ＣＥＣ）、有机碳含量较
低，土壤酸化会明显导致土壤中钾、钙和镁等盐基性养分降

低，酸化也会使土壤吸附固定磷酸盐、硝酸盐、铵盐的能力增

加，所以有效氮和磷含量也普遍不高［１，６－８］。

改良酸性土壤的传统方法中，施用石灰被证实是一种非

常有效的方法，不仅能中和土壤酸度，而且还可以提高土壤中

养分钙的含量，然而只有针对较强酸性土壤（ｐＨ值 ＜５．５）才
有可能取得较好的效果。石灰种类繁多，不同施用种类和不

同组分比例甚至是施用方式对酸性土壤改良影响均不相

同［９－１１］，而且随着施用时间推移，石灰的降酸效果慢慢减

弱［１２－１３］。厌氧或是隔绝氧气情况下使生物质热解得到的固

体物质为生物质炭。生物质炭自身具有较高的 ｐＨ值，因此
混入酸性土壤中可以有效提高土壤 ｐＨ值，从而降低土壤的
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酸度［１４－１５］。生物质炭表面一般带负电荷，有很高的 ＣＥＣ值，
可以提高土壤钾、钙、镁、有效氮、有效磷的含量，从而可以调

高土壤的肥力［１６－１８］，生物质热解形成的生物质炭芳香性很

高，在土壤中比较稳定［１９］。

近年来，为改善生物质炭对土壤改良的效果，不同生物质

炭在土壤中的配施引起了广泛关注，但目前不同温度制备的

木薯渣炭施入土壤后对热带砖红壤理化性质的影响鲜有报

道。本研究探讨了施用不同性质和数量的木薯渣炭对热带砖

红壤理化性质的影响，旨在筛选较好的热带农业土壤改良剂，

为提高热带农业土壤的肥力、改良土壤和热带农业废弃物再

利用提供参考。

１　材料与方法

１．１　供试土样和生物质炭
本试验供试土壤采自０～２０ｃｍ土层，为发育自砂岩页岩

的砖红壤（采自海南省儋州市郊农业用地，有机质含量

２．７１ｇ／ｋｇ，全氮含量１．４７ｇ／ｋｇ，全磷含量０．３７ｇ／ｋｇ，全钾含
量 ２．０８ｇ／ｋｇ，ｐＨ值 ４．９２，ＣＥＣ值 ２６．６２ｃｍｏｌ／ｋｇ，容重
１．２０ｇ／ｃｍ３），在采样点周边无明显污染源，土样取回后于室
内自然风干，过２ｍｍ筛备用。试验所用生物质炭前驱物为
海南地区常见的木薯渣。木薯渣由海南琼中县松涛淀粉厂

提供。

　　供试５种生物质炭由木薯渣分别在不同温度（３５０、４５０、
５５０、６５０、７５０℃）下采用程序升温法制备，方法如下：待木薯
渣风干，用粉碎机粉碎，填满压实于瓷坩埚，加盖密封，置于马

弗炉于以１０℃／ｍｉｎ升至２００℃，灼烧２ｈ，实现预碳化，然后
以同样升温速度分别升至３５０、４５０、５５０、６５０、７５０℃热解炭化
３ｈ，冷却后取出，研磨过１００目筛备用。
１．２　试验设计

试验在室内进行。添加５种分别以木薯渣为前驱材料制
备的生物质炭，按比例（ｍ／ｍ，０、０．１％、０．５％、１．０％、５．０％）
添加于供试土壤中，充分混合后取２００ｇ于 ５００ｍＬ锥形瓶

中。将装有生物质炭土壤样品的锥形瓶置于人工振荡培养箱

中，在２００ｒ／ｍｉｎ条件下反复振荡７ｄ，确保生物质炭与土壤充
分混匀。随后停止振荡，用称量法保持土壤水分３４％（大致
相当于百分之７５％田间持水量）左右培养４５ｄ，在此期间振
荡培养箱温度为 ２８℃。培养结束后，全部风干，部分过
２００、１００、０．２５ｍｍ并装入样品袋密封，分析混合样的理化
性质。

１．３　分析方法
生物质炭比表面积和孔径结构采用静态氮吸附仪测定；

采用元素分析仪对生物炭样品进行 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ４种主要元素
的分析；灰分测定采用缓慢灰化法；官能团采用 Ｂｏｅｈｍ滴定
法确定；ＣＥＣ值采用氯化钡 －硫酸强迫交换法测定；ｐＨ值采
用玻璃电极法测定。

土样容重和田间持水量采用环刀法测定；使用１００ｍＬ比
重瓶测定土样比重；通过试验所得土样容重与比重值分别求

得孔隙度。土壤有机质含量使用稀释热法（重铬酸钾容量

法）测定；土壤中有效磷含量采用０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３浸提 －
钼锑抗比色法测定；有效Ｋ含量采用１ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３法用火焰
光度计测定；有效 Ｎ含量采用碱扩散法测定。ＣＥＣ值和 ｐＨ
值测定与生物质炭方法一致。

２　结果与分析

２．１　生物质炭的性质
由表１可得，在所有５种生物质炭中，Ｃ含量远远大于其

他元素（除ＭＳ３５０为５８１．２１ｇ／ｋｇ，其他４种均在６００ｇ／ｋｇ以
上，即６０％以上）；Ｎ、Ｈ含量均小于５０ｇ／ｋｇ（＜５％）。随着热
解温度的升高，木薯渣中的Ｃ含量逐步增多（最多在６５０℃，
达到７０３．６１ｇ／ｋｇ），但在７５０℃降低到６２３．８７ｇ／ｋｇ，这可能
是因为在生物质炭升温热解过程中，有机组分在不断富Ｃ，极
性官能团逐渐随着温度升高更多也更容易除去，而在温度升

高至一定范围内，极性官能团会随着温度升高而裂解，会在某

一点达到最大值［２０］。

表１　供试生物质炭性质

样品
元素含量（ｇ／ｋｇ）

Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ
比表面积

（ｍ２／ｇ） ｐＨ值 灰分

（％）
ＣＥＣ值
（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

ＭＳ３５０ ５８５．２１ ３５．７３ ２３６．１５ １５．０１ ４８．１９ ６．０８ １２．７９ ２３．１９
ＭＳ４５０ ６３５．６０ ３２．０３ １５５．４０ １３．２７ ８０．５６ ７．２４ １６．３７ ３２．８１
ＭＳ５５０ ６８９．３０ ２４．６２ １０２．３０ １２．５８ １６７．５５ ７．４１ １７．１２ ７７．２７
ＭＳ６５０ ７０３．６１ １８．１８ ３１．４７ １２．５４ ２１９．７６ ９．３９ ２３．４２ １５８．３６
ＭＳ７５０ ６２３．８７ １５．１３ ４３．１０ １２．３０ ４３０．３７ ９．５５ ３０．５６ ２１３．２３

　　Ｃ／Ｏ比被认为是表面的亲水性指标，它代表了极性基团
的含量，这些极性基团大多为碳水化合物衍生［２１－２２］。从图１
可知，５种生物质炭亲水性从大到小依次为６５０℃＞７５０℃＞
５５０℃＞４５０℃＞３５０℃。生物质炭热解形成的生物质炭中
的Ｃ主要以惰性的芳香环状结构存在，Ｃ／Ｈ大小可以反映生
物质炭的芳香性［２１］。随着裂解温度的升高，Ｃ／Ｈ逐渐升高，
表明随着裂解温度升高，木薯渣中的有机物发生裂解，Ｈ、Ｏ
等元素被逐渐消耗。Ｃ／Ｎ和 Ｃ／（Ｎ＋Ｏ）是极性的指标［２３］，原

子比越小，极性越大。随着热解温度升高，木薯渣在６５０℃原
子比［Ｃ／（Ｎ＋Ｏ）＝２．６２］最大，即极性最小；随后随着热解温
度升高，原子比反而下降（图１）。说明虽然温度升高，可生物

质炭中还残留有大量含氧基团或环氧结构。

　　高的比表面积一般情况下表示该材料的孔隙度很高［２４］。

不同种类生物质在不同温度条件下制备的生物质炭比表面积

差异很大，随着温度升高，比表面积明显增加。从表２可知，
随着热解温度升高，生物质炭从酸性逐渐到中性最后达到碱

性，可能是因为生物质炭灰分中含有碳酸盐等氧化物会在水

溶液中显碱性，灰分含量越高使得ｐＨ值也会越高；生物质炭
表面含有大量羟基和羧基等含氧活性官能团，这些官能团在

较高ｐＨ值时以阴离子形式存在，可吸收Ｈ＋，故显碱性。
　　由图２可知，５种生物质炭中，碱性基团随着热解温度的
升高而增多，酸性基因等其他４种官能团则随着热解温度升
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高而降低，官能团总量是３５０℃＞４５０℃＞５５０℃＞６５０℃ ＞
７５０℃。有研究表明，炭表面的酸性官能团具有一定阳离子交
换特征，可以促进对较强极性化合物的吸附［２５］，故而酸性官能

团数量会对生物质炭亲水性有一定的影响。含氧官能团可以

让生物质炭表面带负电荷，从而具有较高的阳离子交换量。

２．２　生物质炭对土壤物理性质的影响
土壤容重大小可以反映土壤结构、透气性、透水性能［２６］。

表２表明，施用了生物质炭对土壤容重、比重、孔隙度、田间持
水量都有明显的影响。生物质炭可以有效降低土壤容重，且

随着加入量的递增，土壤容重有进一步降低的趋势，添加

０１％、０．５％、１．０％、５．０％生物质炭的土样容重平均下降
０９５％、１．５１％、２．１１％、１７．６８％，随着温度的升高其容重逐
渐降低。土壤比重可以间接反映土壤的矿物组成和有机质含

量，往往土壤比重较低时，有机质含量会比较高［２７］。很明显，

本研究中生物质炭可以降低土壤样品的比重，添加生物质炭

的土样比重平均下降２．７１％，而且添加生物质炭的量越大，
比重减小程度越多。逐渐添加热解温度的从低到高的生物质

炭的土壤，其比重在加速减小（从初始平均的 ０．０４２３／１００℃
到最后的０．０６３７／１００℃）。施加生物质炭后土壤的容重和
比重下降的原因可能与生物质炭发达的多孔特性及非常轻的

比重有关，而随着热解温度升高，生物质炭的比表面积越大，

就会使得其拥有愈加发达的孔隙结构。

表２　添加生物质炭对土壤物理性质的影响（ｎ＝３）

样品
容重（ｇ／ｃｍ３） 比重（ｇ／ｃｍ３）

０．１％ ０．５％ １．０％ ５．０％ ０．１％ ０．５％ １．０％ ５．０％
土＋ＭＳ３５０１．１９２１±０．０５９９ １．１８９０±０．０４８２ １．１７８３±０．０５２１ ０．９９６４±０．０４８２ ２．６０１２±０．１３０６ ２．５９７７±０．０８９６ ２．５６４２±０．０９２７ ２．５１６３±０．０６２７
土＋ＭＳ４５０１．１８９１±０．０３６１ １．１８２７±０．０５１１ １．１８０２±０．０５００ １．０００５±０．０４３１ ２．５９８４±０．１１９２ ２．５９１４±０．１２７３ ２．５７６２±０．０８２７ ２．５０８８±０．０３６１
土＋ＭＳ５５０１．１８８４±０．０４９５ １．１８１３±０．０３６８ １．１７６５±０．０５７０ ０．９６６１±０．０３８１ ２．６００３±０．０９６１ ２．５８６７±０．１１３５ ２．５５３９±０．１２１３ ２．５１７４±０．１１３７
土＋ＭＳ６５０１．１８９２±０．０２１３ １．１８０２±０．０５８１ １．１７１１±０．０４５６ ０．９９２１±０．０４１３ ２．５９７８±０．１１３２ ２．５８３２±０．１１９３ ２．５４９３±０．０８４６ ２．４９８７±０．０９２２
土＋ＭＳ７５０１．１８６２±０．０２５６ １．１７８４±０．０６２３ １．１６９６±０．０４９２ ０．９８５９±０．０４２９ ２．５８６４±０．０９１１ ２．５７３３±０．１３８６ ２．５４６８±０．１３３１ ２．４８２５±０．１３７４
纯土样 １．２００４±０．０２１８ ２．６１１０±０．１２４７

样品
孔隙度（％） 田间持水量（％）

０．１％ ０．５％ １．０％ ５．０％ ０．１％ ０．５％ １．０％ ５．０％
土＋ＭＳ３５０５４．１７±１．６０ ５４．２３±２．３１ ５４．０５±３．０２ ６０．４０±２．８３ ３１．２４±１．１１ ３１．３２±０．２２ ３１．４４±１．６３ ３７．７４±１．０９
土＋ＭＳ４５０５４．２４±２．１１ ５４．３６±２．１４ ５４．１９±２．０５ ６０．１２±３．４５ ３１．３２±０．５４ ３１．４９±１．５１ ３１．４７±１．５４ ３７．５３±１．７６
土＋ＭＳ５５０５４．２２±０．２７ ５４．３１±１．９１ ５４．０６±２．３４ ６０．２９±１．４３ ３１．３６±１．８７ ３１．５０±１．１３ ３１．４３±１．３３ ３７．７５±０．８７
土＋ＭＳ６５０５４．３０±１．７７ ５４．３３±１．４１ ５４．３９±１．９８ ６０．４３±１．８９ ３１．３１±０．３７ ３１．５２±１．２７ ３１．５８±１．２８ ３７．８０±０．４６
土＋ＭＳ７５０５４．１４±２．５０ ５４．２１±２．１０ ５４．０７±２．６０ ６０．２９±３．２４ ３１．３３±１．２１ ３１．５０±０．８９ ３１．６２±１．７１ ３７．９４±０．３４
纯土样 ５４．０２±２．８８ ３１．０７±１．７２

　　土壤的孔隙度直接影响着蓄墒效果和透气性，并间接影
响着植物的土壤肥力和植物生长状况［２８］；同时，土壤孔隙度

的增加也一定程度上会有助于土壤整体的吸附能力和微生物

群落的增殖［２９］。从表 ３可知，添加 ０．１％、０．５％、１．０％、
５０％生物质炭平均孔隙度分别上升 ０．１９％、０．２７％、
０１３％、６２７％；添加６５０℃生物质炭的土壤拥有最高的孔隙
度。田间持水量是衡量土壤保水性的重要指标，土壤保水性

包裹土壤吸收水分和保持水分２个方面。施用生物质炭对土
壤田间持水量有促进作用。对比５种梯度可以得到田间持水
量的增幅大小依次为５．０％ ＞１．０％ ＞０．５％ ＞０１％；对比５
种温度则可得到，添加７５０℃生物质炭的田间持水量增幅最
大，为２０３％，原因可能是随着热解温度，升高，生物质炭亲

水性官能团含量逐渐增多（图２）。
２．３　生物质炭对土壤化学性质的影响
２．３．１　生物质炭对土壤酸度的影响　生物质炭具有较高ｐＨ
值，所以将其添加到酸性土壤中能有效提高土壤 ｐＨ值。从
图３可以看出，在相同温度下，ｐＨ值的变化与生物质炭的添
加量正相关。随着添加量增多，ｐＨ值逐渐增大（添加０．１％、
０．５％、１．０％、５．０％生物质炭 ｐＨ值分别平均增加 ０．３２、
０５３、０．７０、１．６１）。而在生物质炭含量相同的情况下，随着制
备生物质炭温度的升高，土壤 ｐＨ值明显增加（３５０℃平均上
升了０．６６，４５０℃平均上升了０．９９，５５０℃平均上升了１．２４，
６５０℃平均上升了１．６２，７５０℃上升了１．４５），４５０℃以上所
有添加５％木薯渣炭ｐＨ值均大于７。这与Ｙｕａｎ等的研究结
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果［３０］基本一致，原因可能是随着制备温度升高，生物质炭中

碳酸盐重量和结晶碳酸盐的含量均随其制备温度的升高而升

高，碳酸盐对生物炭总碱含量也会有一定贡献；而且生物质炭

表面含有丰富的含氧官能团，如羧基和酚羟基等，随着温度

高，这些官能团能以阴离子形态存在，从而与酸性土壤中的

Ｈ＋发生络合反应，中和了土壤中的酸度。

２．３．２　生物质炭对土壤阳离子交换量（ＣＥＣ）的影响　ＣＥＣ
可以表现土壤吸收、保留和交换阳离子的能力。不同处理对

土壤ＣＥＣ的影响较大（图４）。在热带地区，土壤的ＣＥＣ值通
常比较低［１６］。随制备温度升高，ＣＥＣ值也基本呈显著增加趋
势（６５０℃＞７５０℃＞５５０℃＞４５０℃ ＞３５０℃），因为随着温
度变化植物养分也在变化［３１］。比较同一温度不同配比生物

质炭处理可以看出，随着施用生物炭量的增加，ＣＥＣ值也呈
显著增加趋势，分别添加０．１％、０．５％、１．０％、５．０％木薯渣
炭的土样平均增加了２．９８、４．８０、８．０５、１３．２０ｃｍｏｌ／ｋｇ，增幅
为２９８％～６０．００％。生物质炭的氧化和羧基等官能团的变
化也可能是因为 ＣＥＣ提高，较高 ｐＨ值下这些有机官能团以
阴离子形式存在，使生物质炭表面带有大量负电荷［３２］。

２．３．３　生物质炭对土壤有机质（ＳＯＭ）的影响　土壤有机质
（ＳＯＭ）是土壤的重要组成部分，是土壤肥力的评价的一个重
要指标，也是陆地生态系统的主要炭汇来源［３３］。如图 ５所
示，在添加生物质炭后土壤有机质明显提高（原样为

２．７１ｇ／ｋｇ，平均提高了１．２７ｇ／ｋｇ，增幅为４６．８９％）。这可能
是因为添加生物质炭的土壤有机质组成发生改变，形成了稳

定的有机碳（ＳＯＣ）。添加相同生物质炭的情况下，随着制备
温度升高，添加６５０℃木薯渣炭提高的有机质最多（有机质
含量由小到大依次为 ＭＳ３５０＜ＭＳ４５０＜ＭＳ５５０＜ＭＳ７５０＜
ＭＳ６５０），这可能是因为在６５０℃下热解的木薯渣炭有最大的
Ｃ含量，同时对于某些生物质炭来说，在某一热解温度之后，

温度越高，生物质炭活性成分的炭越少，这会导致微生物利用

的碳减少［３４］。相同温度时，随着生物质炭添加量的增加，土

壤有机质的含量也逐渐增加（ＳＯＭ０．１％ ＜ＳＯＭ０．５％ ＜
ＳＯＭ１．０％＜ＳＯＭ５．０％）。

２．３．４　生物质炭对土壤营养元素的影响　在热带地区和亚
热带地区气候大都潮湿多雨，这会导致土壤 Ｎ容易流失［３５］。

由图６可见，添加生物质炭可以增加土壤对有效氮的保持能
力（平均提高土壤中的有效Ｎ达４３．６７％）。随着热解温度升
高，有效Ｎ含量增加，而添加６５０℃木薯渣炭的土壤用有效Ｎ
含量为最高，有效 Ｎ含量从大到小依次为６５０℃ ＞７５０℃ ＞
５５０℃＞４５０℃＞３５０℃。这可能是因为生物质炭对 Ｎ的吸
附作用较强，随着热解温度的升高，生物质炭的比表面积逐渐

增大，吸附能力也在增强；而且添加热解温度越高生物质炭土

壤的ｐＨ值也越高，甚至由酸性变为可以中性乃至碱性（图
３），可以促进土壤中的 ＮＨ３和 ＮＨ４

＋转化为 ＮＯ３
－。有研究

表明，温度越高，生物质炭更有利于 ＮＯ３
－的吸附，降低了土

壤中有效氮的流失［３６］。添加７５０℃木薯渣炭可能刺激了土
壤微生物活动，从而导致有效 Ｎ不增反而略微下降，出现了
氮的固定，导致了有效Ｎ的降低［３７］。

　　磷（Ｐ）是植物生长所需的大量养分元素之一，也是引起
水体富营养化的关键元素之一。生物质炭本身含有大量的Ｐ
并且有很高的有效性，因此，加入土壤可以明显增加土壤有效

Ｐ的含量。从图７可以看出，添加生物质炭后土壤中有效 Ｐ
最高可增加到 ２０９．３６ｍｇ／ｋｇ。含有木薯渣炭的土壤有效 Ｐ
随着热解温度的增高而大幅增加，有效 Ｐ含量从小到大依次
为５５０℃＜４５０℃＜７５０℃＜６５０℃＜３５０℃。关于添加生物
质炭对土壤有效Ｐ的影响机理目前暂无定论，不过笔者认为
有效Ｐ增幅先变小又变大，原因是生物质炭在不同条件下可
以吸附和解吸Ｐ，而木薯渣炭自身性质可能会导致这个原因，
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比如炭添加量５．０％在４５０℃以上时ｐＨ值为弱碱性，其他温
度都是＜７，显酸性，弱碱性更适合砖红壤微生物的活动，将难
以利用的Ｐ转化为有效Ｐ。添加０．１％的生物质炭相对纯土
样的有效Ｐ不增反降。有文献提到生物质炭改变了土壤 ｐＨ
值、有机质、表面电荷以及土壤中其他矿质元素的含量和形

态，生物质炭自身丰富的空隙结构和高比表面积都可能影响

有效Ｐ含量［３８］。通过比较还发现，土壤有效Ｐ的含量与添加
生物质炭的配比线性相关（表３）。

表３　土壤有效Ｐ和有效Ｋ与添加生物质炭配比线性相关系数

土样
有效Ｐ 有效Ｋ

ｋ ｂ ｒ２ ｋ ｂ ｒ２

ＭＳ３５０ ３９．９５ ９．０６ ０．９９８６ ３９．９５ ９．０６ ０．９９８６
ＭＳ４５０ １４．３２ １０．９８ ０．９９２９ １４．３２ １０．９８ ０．９９２９
ＭＳ５５０ １７．３８ ７．２１ ０．９８６２ １７．３８ ７．２１ ０．９８６２
ＭＳ６５０ ３５．５６ ４．００ ０．９９０１ ３５．５６ ４．００ ０．９９０１
ＭＳ７５０ ３５．５６ ４．００ ０．９９０１ ３５．５６ ４．００ ０．９９０１

　　生物质中Ｋ具有很高的反应活性，使其在越高温度环境
下有越多的转化及释放，有效Ｋ则包括速效Ｋ和缓效Ｋ中的
有效成分［３９］。图８表明，添加生物质炭能明显提高土壤中的
有效Ｋ含量（平均上升３０１．５８ｍｇ／ｋｇ）。含有热解温度越高
生物质炭的砖红壤拥有更高的有效Ｋ的含量（添加３５０、４５０、
５５０、６５０、７５０℃ 炭的土壤有效 Ｋ平均提高 ９１．６７％、
１１１１７％、１５９．６７％、１７６．８９％、１７１．１３％）。但是，热解温度
达到６５０℃以后增加量都会有所下降，原因可能为生物质有
效Ｋ会随着热解产生的灰分而流失，而随着温度的升高，生
物质炭灰分中的有效Ｋ含量也在逐渐增大［４０］，特别是上升到

一定温度时，灰分中有效Ｋ的含量会大幅增多。与有效 Ｐ一
样，相同热解温度下土壤中有效Ｋ的含量会随着添加量的增
加呈线性增加（表３）。

３　结论

在所有５种生物质炭中，Ｃ含量远远大于其他元素（除
ＭＳ３５０℃为５８１．２１ｇ／ｋｇ，其他４种均在６００ｇ／ｋｇ即６０％以
上）。随着热解温度的增加，ｐＨ值逐渐增大，当热解温度大
于６５０℃，生物质炭均显碱性；Ｃ／Ｈ也随着热解温度增加增
大。碱性基团随着热解温度的升高而增多，酸性基团等其他

４种官能团则随着热解温度升高而降低，官能团总量是
３５０℃＞４５０℃＞５５０℃＞６５０℃＞７５０℃。生物质炭的比表
面积、ＣＥＣ、灰分均随着热解温度的升高而增大。

生物质炭可以降低土壤容重和比重，提高土壤的孔隙度

和田间持水量。随着生物质炭热解温度的升高和添加量的变

化（０．１％ ～５．０％），容重和比重均降低（分别平均下降
５４３％、９．５８％），孔隙度和田间持水量增加（分别平均上升
１６７％、１．９４％）。

添加生物质炭可以有效提高土壤ｐＨ值，降低土壤酸度，
甚至所有热解温度在４５０℃的木薯渣炭按５％加入土壤 ｐＨ
值均大于７。生物质炭能提高土壤中有机质含量（平均提高
１．２７ｇ／ｋｇ）。随着制备温度的升高，有机质含量由小到大依
次为ＳＯＭ３５０＜ＳＯＭ４５０＜ＳＯＭ５５０＜ＳＯＭ７５０＜ＳＯＭ６５０）；
添加量增加，有机质的含量也逐渐增加，有机质含量由小到大

依次为ＳＯＭ０．１％＜ＳＯＭ０．５％＜ＳＯＭ１．０％＜ＳＯＭ５．０％）。
添加生物质炭砖红壤的 ＣＥＣ也呈明显增加趋势，增幅为
２９８％～６０．００％。

生物质炭均能提高土壤中的有效养分（有效Ｎ、Ｐ、Ｋ），由
于添加量和生物质炭自身性质及养分的性质的不同，提高程

度也不尽相同。所有养分均随着添加生物质炭量的增加而增

大。添加木薯渣炭的土壤有效 Ｎ含量从大到小依次为
６５０℃＞７５０℃＞５５０℃ ＞４５０℃ ＞３５０℃，有效 Ｐ含量从大
到小依次为３５０℃＞６５０℃＞７５０℃＞４５０℃ ＞５５０℃，有效
Ｋ含量从大到小依次为６５０℃ ＞７５０℃ ＞５５０℃ ＞４５０℃ ＞
３５０℃。

随着添加生物质炭的数量增加，生物质炭对土壤的改良

作用越好。本研究所有温度制备的炭中，在土壤中添加

５０％于６５０℃下制备的木薯渣炭对土壤的改良效果相对
较好。
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