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杂菌率为８．７％。此配方染菌率低、菌数较高，有待进行重复
试验得出结论，为大生产提供可靠依据。

在固体发酵过程中，抑菌剂的加入，得到了较理想的效果，

亚硫酸钠效果较好，菌数达到２５０×１０８个／ｇ，是对照菌数的
１９２倍，杂菌率为１２．０％，比对照低８．８百分点。但还需补充
抑菌剂对杂菌的抑菌试验，从而验证抑菌剂的抗杂菌效果。

放线菌在固体发酵中用于控制染菌方面未能获得良好效

果，是否因为共生菌的筛选方法不适合，有待于进一步深入探

讨。在以后的研究中，可探讨低温菌在固态发酵中的抗杂菌

作用的可行性。
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生物炭对沙化土壤理化性质及作物幼苗的影响
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　　摘要：设置９个生物炭施加比例，通过盆栽试验测定生物炭对吉林省西部沙化土壤性质及２种作物幼苗生长的影
响。结果表明，随着生物炭施加量的增加，土壤的电导率、ｐＨ值、有机质含量及营养元素含量均有所增加，对沙土壤性
状改良有一定效果。一定量的生物炭对作物幼苗生物量的积累以及组织含水量产生促进作用，但是生物炭施加比例

过高时反而会对幼苗生长产生抑制。与播种前相比，作物收获后土壤中的速效营养成分含量有所下降，而播种前后对

土壤有机质含量的影响效应不明显。
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　　土地沙化是人类面临的世界性环境问题，制约了当地经
济、农业以及生态环境的可持续发展，土壤中如果施加相应的

改良剂，可能会减少表土由于风蚀和水分蒸发引起的土壤破

坏和侵蚀［１］。南美亚马逊盆地“黑土”（Ｔｅｒｒａｐｒｅｔａ）至今仍为
全球最肥沃的土壤之一，这种土壤是南美洲土著人用木炭等

作为改良剂对当地高风化淋溶土壤改良的结果。改良过程最

初是通过生物炭与生物废弃物（粪便和骨头等食余）混合的

产物，经微生物转化，形成类似生物炭 －有机肥的基质［２－３］。

有研究者认为，“复制”这种黑土的改良技术可以作为提高农

业产量和土壤修复的一个新途径［２］。生物炭是由生物质材

料高温裂解的含黑炭的产物［４］，施加到土壤中可以增加土壤

的水分保持与供应能力，从而增加沙化和酸性土壤的持水

量［５－６］。生物炭的比表面积是沙土的上千倍，这表明生物炭

可以作为土壤改良剂施加到沙化土壤中，提高保水保肥能力。

有研究表明，在干旱胁迫下，施加生物炭后可以通过增加作物

水分吸收而提高作物产量［１，７］，一定比例的秸秆生物炭可以

提高不同土壤（特别是沙化土壤）的持水量。同时，生物炭可

以改善土壤理化性质，提高土壤团聚体稳定性，降低土壤强度

以及容重等［８－１１］。本研究通过设置不同生物炭施加比例进

行盆栽试验，探讨生物炭作为改良剂施加到沙化土壤中，对其

性质以及作物幼苗生长的影响，为沙化土壤的合理利用提供

理论和实践基础。

１　材料与方法

供试土壤取自吉林省西部大安地区，此区域为风沙土；供

试作物种子为绿豆和谷子；所用生物炭从沈阳农业大学生物

炭研究所获得。将风干后的土壤、生物炭分别过１ｍｍ筛备
用。设置９个生物炭施加比例，分别为０％、５％、１０％、１５％、
２０％、２５％、３０％、３５％、４０％，以不加生物炭的处理为对照，土
壤与生物炭混合均匀，每个处理重复３次。每盆放置同等质
量的混合土，浇等量的蒸馏水，挑选籽粒饱满的种子，用７５％
的乙醇表面消毒洗净，催芽后播种，每盆（直径１５ｃｍ）均匀播
种１０粒种子，每个处理重复３次。植物生长３周后收获，测
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其鲜质量、干质量、组织含水量及叶片叶绿素含量等指标。同

时为了分析作物播种前后土壤理化性质的变化，分别于播种

前及收获后取土壤样品，风干后测定各营养成分含量。

幼苗生物量用称量法测定；土壤电导率用 ＣＯＮ１０００台
式电导仪测定；土壤有机质用重铬酸钾法测定；ｐＨ值用 ＰＨ－
３Ｃ酸度计测定；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；叶绿素含量用ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪测定。
组织含水量＝（ＦＷ－ＤＷ）／ＦＷ×１００％。

式中：ＦＷ（ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ，简称 ＦＷ）表示幼苗鲜质量；ＤＷ（ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ，简称ＤＷ）表示幼苗干质量。
　　采用Ｅｘｃｅｌ和ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０软件进行数据分析和作图。

２　结果与分析

２．１　生物炭的施加对吉林西部沙化土壤理化性质的影响
２．１．１　生物炭对沙化土壤 ｐＨ值和电导率的影响　由于所
选用土壤为吉林省西部沙化碱化土壤，本身偏碱性，ｐＨ值和
电导率本底值均较高。由图１、图２可知，随着生物炭施加量
的增加，ｐＨ值呈波动上升趋势，而土壤电导率呈现随生物炭
含量增加而逐渐增加的趋势。当生物炭含量超过３０％后，电
导率和ｐＨ值上升趋势更明显。这可能是由于生物炭自身含
有生物质燃烧留下的无机盐类离子，因此添加到土壤中会提

高土壤电导率。而且生物炭本身呈碱性，从而使土壤 ｐＨ值
也随之增加。当生物炭含量超过３５％后，土壤 ｐＨ值和电导
率的增幅变缓。

２．１．２　生物炭对沙化土壤养分元素含量的影响　由图３可
以看出，生物炭的施加明显促进了土壤氮含量的增加，除

１０％生物炭施加处理土壤速效氮含量有一定降低外，其他处
理随着生物炭施加量的增加，土壤速效氮含量均呈上升趋势。

从图４、图５可以看出，随着生物炭施加量的增加，土壤速效
磷含量和速效钾含量均增加。绿豆收获后各处理土壤中速效

氮、速效磷以及速效钾的含量均比播种前有一定程度的下降。

其中，土壤速效氮含量的降幅在４．５８％ ～２９．００％之间，整体
来看，随着生物炭施加量的增加，播种后生物炭的降幅降低，

生物炭施加量为１０％的处理降幅最明显，达到２９％。土壤速
效磷含量的降幅最大，在６４．２０％ ～８２．７０％之间，总体上也
呈现随生物炭含量增加降幅增大的趋势。土壤速效钾含量的

降幅在０．８０％～６．７０％之间，降幅呈现先增后减的趋势，最
高降幅出现在生物炭含量１０％、１５％的处理中，为６．６％。从
本试验结果看，绿豆收获后土壤速效磷含量比播种前有大幅

度降低，可能由于作物的生长初期对速效磷的需求量较高，同

时由于受试土壤速效磷含量很低，因此植物对磷的吸收率相

对较高。

２．１．３　生物炭对沙化土壤有机质含量的影响　由图６可以
看出，随着生物炭施加量的增加，土壤有机质含量总体呈增长

趋势。然而，随着生物炭施加量的增加，绿豆对土壤中有机质

的吸收量未呈现明显增加趋势，可能是由于生物炭的主要成

分是碳，因此随着生物炭含量的增加，所测得的土壤样品中有

机炭的含量增高，进而明显影响到有机质的含量；而生物炭中

的碳元素以多环芳烃稳定态的有机碳居多，稳定性强，很难直

接被植物吸收利用，因此用化学方法测定的土壤有机质含量

不能完全反映出生物炭施加后的土壤肥力水平。

２．２　生物炭的施加对作物幼苗生长的影响
２．２．１　生物炭对作物幼苗生物量及组织含水量的影响　由

图７可以看出，与不加生物炭的对照相比，施加生物炭对２种
作物生物量的积累均有促进作用，总体上呈现先增加后降低
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的趋势。其中，生物炭施加量为１５％～３０％之间的处理作物
幼苗的干质量较高，当生物炭施加量过高时，生物量反而有所

下降。其中，以谷子幼苗生物量的降幅最明显。由此可见，一

定量的生物炭会促进沙化土壤中植物生物量的积累，而含量

过高，可能对植株生长起到抑制作用。

　　施加生物炭对作物幼苗组织含水量有明显影响（图８）。
生物炭施加量在０～２０％之间，随着施加量的增加，作物幼苗
组织含水量有所增加，而随着生物炭施加量继续增加，幼苗组

织含水量又稍有所下降。这可能由于生物炭在含量较低的情

况下，由于它的多孔性和吸附性，增加土壤特别是沙质土壤的

蓄水能力以及容水量，水分供给植物根吸收利用；而如果施加

量过高，反而会增加土壤的疏水性，引起植物组织对水分保持

能力降低。

２．２．２　生物炭对幼苗叶绿素含量的影响　由图９可以看出，
随着生物炭施加量的增加，作物叶片叶绿素含量呈现先增后

减的趋势。当生物炭施加量为５％时，绿豆和谷子幼苗叶片
叶绿素含量为最高，而当生物炭含量超过１５％后，叶绿素含
量开始有所下降，由此可以看出，生物炭在一定浓度会促进植

物叶绿素的生成和积累，但含量过高反而会抑制作物对养分

的吸收和利用。

３　结论与讨论

施加生物炭到沙化土壤中可以增加土壤的 ｐＨ值和电导
率，同时增加了土壤有机质和营养元素的含量。由于受试土

壤偏碱性，施加过多的生物炭会使土壤的ｐＨ值过高，从而对
植物生长产生抑制作用。从作物幼苗生长指标来看，并不是

生物炭施加比例越高对作物生长越有利，当施加生物炭控制

在中等浓度时对植物生长的促进最明显，当浓度过高时生物

炭对受试的２种作物生长的促进作用开始减弱，甚至浓度过
高时会产生抑制作用。同时，绿豆收获后各处理土壤中速效

氮、速效磷以及有效钾的含量均比播种前有一定程度的下降。

由于不同的原材料以及制备条件所制取的生物炭理化性质以

及作用有差别，单纯施加生物炭由于营养元素的有限性而限

制了推广使用，如果作物肥料缓释载体与其他改良剂（如有

机肥、微生物菌剂等）混合施加，可能会有更显著的效果，因

此生物炭在农业应用以及土壤修复中的研究也需要更深入、

更大规模的试验和探索。
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