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　　摘要：以棉秆为原料，热解制作生物炭进而制备炭基复合肥，探讨棉秆炭基复合肥对土壤改良效果的影响。炭基
复合肥的表观颗粒形貌分析表明，炭肥具有大小均匀、表面积大的特点。土壤通过棉秆炭基复合肥的添加结果，能够

有效降低土壤容重，提高饱和含水率，土壤饱和含水率最大可达４０．５３％，相比原土壤提高６．３４％。弱酸性炭肥能有
效中和沙化土壤的碱性，使土壤更有利于作物生长，另外炭基复合肥的添加对土壤饱和导水率的改良可达到

０．４８ｍｍ／ｍｉｎ是原来的２倍，有效改善了土壤的渗透性。本研究为南疆生物质秸秆资源综合利用、肥料的充分吸收、
碱性土壤的性质改良提供了新方法。
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　　生物质炭（ｂｉｏｃｈａｒ－ｂｉｏｃｈａｒｃｏａｌ）是生物质原料
在无氧或缺少氧的状态下进行高温热裂解得到的

一种黑色固态产物［１］。将废弃的棉花秸秆热解制

作生物炭，然后将生物炭与普通肥料按照添加不同

比例与水混合在一起，利用万能压力材料试验机挤

压制作成棉秆炭基复合肥［２－３］。炭基复合肥含有

氮、磷、钾３种元素，由于生物质炭本身的特性，炭肥
也具有较大的比表面积，孔隙结构疏松发达。炭肥

施加入土壤后可改良新疆沙化土壤的 ｐＨ值，降低
土壤容重［４］，增加土壤通透性，提高土壤饱和含水

率，并且对土壤饱和导水率也有一定的改善。生物

炭肥成为近年来研究的热点，但现有文献里很少有

人提到研究炭基复合肥的，棉秆生物炭肥不仅使棉

花废弃秸秆得到充分利用，而且能够减少普通化肥

的利用。将生物炭配合普通肥料制作成的生物炭

肥可明显提高普通肥料的利用效果，将普通肥料的

元素更好地被充分吸收和利用。

土壤饱和导水率是指土壤被水充分饱和吸收

时，单位水势梯度下、单位时间内通过单位土壤横

截面积的水量［５］，它是土壤质地、容重、孔隙分布特

征的函数。饱和导水率受土壤质地、容重、孔隙大

小以及有机质含量不同而发生变化，其中孔隙分布

特征对土壤饱和导水率的影响最大。土壤饱和导

水率反映了不同结构土壤的水分入渗能力，国内外

学者对土壤饱和导水率方面进行了大量研究，但多

集中于土壤结构性质对饱和导水率的影响［６］，以及

对饱和导水率不同测量方法的研究［７］，比如环刀

法、渗透法、土壤渗透仪器测量法等。

本研究根据新疆维吾尔自治区南疆沙化土壤

的性质，通过田间采集土壤进行试验探究棉秆炭基

复合肥的不同添加量对土壤理化性质的改良，以期

为新疆棉花废弃秸秆以及肥料的资源化合理利用

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点及仪器材料
２０１９年９月试验在新疆维吾尔自治区阿拉尔

市塔里木大学现代农业工程重点实验室进行。使

用的主要材料仪器：微机控制电子万能材料试验

机，上海卓技仪器设备有限公司生产；ＪＦ－２０００型
智能马弗炉，江苏江分电分析仪器有限公司生产；

远红外快速干燥箱，上海博泰实验设备有限公司生

产；ＴＦＷ系列土壤分析仪，武汉市天联科教仪器发
展有限公司生产；普通分析纯肥料尿素，氯化钾、过

磷酸钙和磷酸氢二铵均为分析纯，ｒｉｓｅ－３００２颗粒
图像分析仪、高速多功能粉碎机、１５０ｍＬ瓷坩埚、
ＰＨ－２６０３多参数酸度测试仪、ＨＹ－４Ａ数显调速多
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用振荡器、环刀（内径 ５１ｍｍ，高５０ｍｍ）、铝盒、电
子秤（最大量程 ６００ｇ，精确度０．０１ｇ）、１ｍｍ筛子、
马氏瓶（５０００ｍＬ）、广口瓶（２５０ｍＬ）、量筒（１０、
２５ｍＬ）、环刀（１００ｃｍ３）、喷水壶吸水纸以及保鲜
膜等。

１．２　棉秆炭基复合肥的制作
将预处理过的棉花秸秆用粉碎机粉碎过１ｍｍ

筛，然后通过马弗炉在 ４００℃无氧条件下热解
１８０ｍｉｎ。将冷却后的棉秆炭与分析纯肥料和水（其
中所有材料一共 ５０ｇ，棉秆炭 ８．３２ｇ、蒸馏水
６．５０ｍＬ、分析纯尿素９．１７ｇ、氯化钾８．３３ｇ、过磷酸
钙１３．３３ｇ、磷酸氢二铵４．３５ｇ）混合搅拌均匀后，用
多功能万能材料机挤压成型，制作成炭基复合

肥［８］。最后放入真空干燥箱中，干燥温度为４５℃，

干燥４ｈ后取出并冷却至室温后保存备用。肥料及
土壤电导、ｐＨ值用土壤分析仪测定，制作的炭肥颗
粒分析及数据见图１、表１。

表１　棉秆炭基复合肥的颗粒分析

平均径
复合肥颗粒经（μｍ）

周长径 面积径 长径 短径 ０度ＦＥＲＥＴ径 ９０度ＦＥＲＥＴ径
球形度

个数长度平均径 １８３９８４．４５３ １３４３２９．８２７ ２１０９６４．０９２ ９２６２８．７９８ １５１４３５．８９７ １５９６６２．７９７ ０．７５７

个数面积平均径 ２２５２９３．３９５ １６１８３３．１９５ ２６４０５２．０３７ １１１３４０．２２９ １９３６０３．６９９ ２０５２５２．９３５ ０．７５９

个数体积平均径 ２５１５３４．０１６ １７９６２５．０１０ ２９８７２２．８７１ １２４１５２．８５８ ２２６３４８．３４９ ２３９４６０．８１８ ０．７６１

长度面积平均径 ２７５８７７．１８９ １９４９６７．７４３ ３３０４９９．２７１ １３３８３１．４５２ ２４７５１３．２５９ ２６３８６０．８８８ ０．７６１

长度体积平均径 ２９４１０６．４３８ ２０７７１３．１４８ ３５５４６６．３１３ １４３７３４．８４８ ２７６７２７．０３４ ２９３２５７．９７７ ０．７６３

面积体积平均径 ３１３５４０．２３０ ２２１２９１．７４３ ３８２３１９．４５１ １５４３７１．０８５ ３０９３８８．８８５ ３２５９３０．２３４ ０．７６５

Ｄ１０（有效径） ２４５．４７０ ２０８．９３０ ２６９．１５０ ３．８９０ １８６．２１０ １９４．９８０ ０．３００

Ｄ３０（限定径） ４７８６２．９９０ ３６３０７．８００ ５４９５４．０６０ ６０２５．６００ ５０１１８．７００ ４５７０８．８００ ０．７４０

Ｄ５０（中间径） ９７７２３．６７０ ８５１１３．７７０ １０４７１２．８５０ ６９１８３．１２０ ９１２０１．０９０ ９７７２３．６７０ ０．７８０

Ｄ６０（有效径） ２３４４２２．８２０ １７７８２７．９４０ ２６３０２６．８５０ １１４８１５．３５０ １５１３５６．０７０ １５８４８９．２５０ ０．７８０

Ｄ９０（限定径） ３３１１３１．１１０ ２３９８８３．３６０ ４０７３８０．４００ １７３７７９．９９０ ３４６７３６．８２０ ３６３０７８．０１０ ０．７９０

Ｄ９７（中间径） ３３８８４４．３２０ ２５７０３９．４９０ ４３６５１５．７００ １８６２０８．７１０ ３６３０７８．０１０ ３８０１８９．３３０ ０．７９０

不均匀系数 ９５４．９９６ ８５１．１３６ ９７７．２５０ ２９５１５．５１４ ８１２．８２５ ８１２．８４９ ２．６００

曲率系数 ２．１８７７７×１０１２ １．１２２０２×１０１２ ２．９５１２５×１０１２ １．０７１６５×１０１２ ２．０４１７２×１０１２ １．６９８２８×１０１２ １．４２４

　　从表１可以看出，炭肥颗粒整体均匀、体积小，
具有较大的表面积，对后期土壤容重和饱和含水率

有良好的改良效果。

１．３　棉秆炭基复合肥和试验土壤的基本性质
室内试验所用棉秆和土壤采自新疆维吾尔自

治区南疆第一师十二团连作棉花地，供试棉秆炭和

所选土壤的基本理化性质见表２。
１．４　棉秆炭基复合肥对土壤饱和含水率改良的
测定

土壤饱和含水量是指土壤中所有孔隙全部充

满水时的含水量，土壤总孔隙度越大，饱和含水量

越大。室内采用烘箱烘干法进行土壤饱和含水率

表２　棉秆炭基复合肥和供试土壤性质

指标 棉秆炭基复合肥 供试土壤

ｐＨ值 ６．３１ ８．２９

电导（ｍＳ／ｃｍ） １１．１０ ９．７０

速效磷含量（ｍｇ／ｋｇ） ６１．３７ ２５．７３

速效钾含量（ｍｇ／ｋｇ） ８９．５７ ４５．３５

测定，用质量含水量表示，试验设置６个处理。按照
每１００ｇ土壤添加棉秆炭基复合肥，设置炭肥与土
壤质量比为０％、２％、４％、６％、８％、１０％，每个处理
重复３次，土样过１ｍｍ筛备用。将土样炭基复合
肥混合均匀放入底盖（带有孔和滤纸）的环刀中准

备加水饱和。利用喷壶向环刀土壤中加入蒸馏水
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直到环刀底部渗透出水，达到水饱和状态为止。利

用传统烘干法将样本放于１０５℃的远红外烘箱内烘
干处理２４ｈ，计算炭基肥不同添加量下土壤饱和含
水率。

先对空环刀（带底盖和滤纸）进行称量，记作

ｍ１；在试验样本中，添加棉秆炭基复合肥后饱和状
态下土壤和环刀的总质量记作ｍ２；最后将土壤和环
刀置于１０５℃环境下进行２４ｈ烘干作业，称量环刀
和干燥后土壤的质量，记为 ｍ３。环刀的体积为
１００ｃｍ３。土壤饱和含水率的最终计算公式为

ω＝
ｍ２－ｍ３
ｍ３－ｍ１

×１００％。

式中：ω为土壤饱和含水率（％）。
１．５　棉秆炭基复合肥添加量对土样 ｐＨ值和电导
的影响

为研究棉秆炭基复合肥对沙化土壤酸碱性的

影响，测定了炭肥不同比例添加量下土壤样品的ｐＨ
值以及电导，每次比例重复３组共１８组试验。采用
酸度仪测量 ｐＨ值。具体步骤如下：对照组不添加
棉秆炭基复合肥，每份称取３次１００ｇ过１ｍｍ筛的
风干土样，试验组５组每组称取１００ｇ土样，并分别
添加２、４、６、８、１０ｇ炭肥。土样和蒸馏水比例为
１∶２．５，将土样装于５００ｍＬ烧杯中，振动筛振荡１ｈ
后静置３０ｍｉｎ。将ｐＨ计电位极插入到静止的炭基
肥土壤试样中，轻轻搅拌并记录数值。

１．６　棉秆炭基复合肥添加量对土壤容重的影响
取试验土样过１ｍｍ筛，每１００ｇ土壤分别加入

不同比例的棉秆炭基复合肥，每个不同添加比例土

壤测定３次，共计１８组试验。利用传统烘干法把装
有试样的铝盒在１０５℃下烘干１２ｈ，取出冷却到室
温后，立即进行测量。

对空铝盒称质量，记作 ｍｘ；在试验样本中烘干
后称量土壤加铝盒的质量记作ｍｚ；计算公式如下

ｒＳ＝
ｍｚ－ｍｘ
Ｖ 。

式中：ｒＳ为土壤容重（ｇ／ｃｍ
３）；Ｖ为环刀体积（ｃｍ３）。

１．７　棉秆炭基复合肥添加量对土壤饱和导水率的
影响

饱和导水率是土壤被水饱和时，单位水势梯度

下，单位时间内通过单位面积的水量，可根据达西

定律得到［９］。将试验土样装入环刀中，在室内浸入

水中５ｈ，浸水过程中保持水面稍低于环刀上口，保
证水不会进入环刀。浸水结束后将环刀取出，除去

顶盖在上面套一个规格一样的空环刀并密封好。

然后将接合的环刀放到漏斗上，漏斗下放置一个

１５０ｍＬ的广口瓶。
试验利用马氏瓶向上层空环刀中加水，水层厚

５ｃｍ。上层环刀加水后，从漏斗下方滴下第１滴水
时用秒表开始计时，每隔１、２、３、５、７、１０、１５ｍｉｎ更
换漏斗下的广口瓶（间隔时间的长短，视土壤渗透

水速度快慢而定），直到单位时间内渗透水量达到

稳定。饱和导水率（渗透系数）按下式计算：

Ｋｓ＝
１０ＱｎＬ
Ｓｔｎ（ｈ＋Ｌ）

。

式中：Ｋｓ为土壤饱和导水率（ｍｍ／ｍｉｎ）；Ｑｎ为 ｎ次
渗出水量（ｃｍ３）；ｔｎ为每次渗透时间间隔（ｍｉｎ）；Ｓ
为土壤渗透经过的横截面积（ｃｍ２）；ｈ为水层厚度
（ｃｍ）；Ｌ为土层厚度（ｃｍ）。

２　结果与分析

２．１　棉秆炭基复合肥添加量对土壤饱和含水量和
土壤容重的影响

土壤饱和含水率的变化会影响土壤持水量，土

壤饱和含水率是土壤重要的理化性质之一。饱和

含水率增加有助于土壤水分的保存和持久吸收。

土壤饱和含水率和土壤容重随棉秆炭基复合肥添

加量的变化关系见图２。

　　从图 ２可以看出，沙化土壤初始含水率为
３４１９％，随着棉秆炭基复合肥添加量的增加，饱和
含水率呈增加趋势，当添加量为１０％时含水率达到
４０．５３％。由于棉秆炭基复合肥表面带有生物炭，生
物炭颗粒粗糙细小，但表面积大，与普通肥料混合

后，土壤能吸收更多的水分，提高土壤的饱和含水

率。炭肥表面的生物炭还能保持肥料本身含有的

少量水分不会大量挥发，使得土壤保持一定的持水
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量，提高土壤饱和含水率。

随着棉秆炭基复合肥的添加，土壤容重呈下降

趋势，与土壤饱和含水率变化相反［１０］。初始对照组

土壤容重为 １．３６ｇ／ｃｍ３，改良后土壤容重下降至
１２３ｇ／ｃｍ３。这是由于炭肥表面带有生物质炭，表
面颗粒小而疏松，混合土壤后能降低土壤容重，棉

秆炭基肥料表面含有带电官能团，能够与土壤中的

胶体发生一定的吸引或排斥作用，当二者之间发生

相互排斥作用时，土壤中的胶体及其组织发生分

散，最终导致土壤容重降低。可见炭肥影响土壤容

重是炭肥表面炭的发达孔隙结构、表面带电官能团

与土壤组织之间作用力相互竞争排斥的结果。

２．２　棉秆炭基复合肥添加量对土壤ｐＨ值的影响
土壤酸碱性是土壤重要的理化性质，对土壤肥力

及植物生长影响很大。因此，研究棉秆炭基复合肥添

加量是否影响土壤ｐＨ值，降低沙化土壤的酸碱度至
关重要，棉秆炭基复合肥对ｐＨ值的影响见图３。

　　从图３可以看出，随着炭基肥添加量的增加，
ｐＨ值先降低后增加。当炭肥添加量为２％和１０％
时土壤ｐＨ值接近于中性，分别为７．０９和６．６５。由
于分析纯肥料呈现弱酸性与碱性生物炭混合制作

成的炭肥表现为弱酸性［１１］，能够中和碱性沙化土

壤，因此土壤施加棉秆炭肥后土壤 ｐＨ值明显下降。
分析结果表明，随着炭肥含量的增加，ｐＨ值越来越
趋向中性，因此，棉秆炭基复合肥的添加有利于碱

性沙化土壤作物的生长。本试验结果也为棉秆炭

肥改良沙化土壤的酸碱性提供了理论和实践基础。

２．３　棉秆炭基复合肥添加量对土壤饱和导水率的
影响

　　从图 ４可以看出，土壤的初始饱和导水率为
０２４ｍｍ／ｍｉｎ，随着炭肥添加量的增加饱和导水率
先增加后降低，当添加量为 ６％时达到最大值，为
０．４８ｍｍ／ｍｉｎ。由于棉秆炭基复合肥表面含有生物

炭，颗粒微小摩擦程度不大，对渗透水流有一定的

促进作用，颗粒孔隙小，刚接触水分时水分渗透快，

因此，添加一定量的棉秆炭基肥提高了土壤的饱和

导水率。当棉秆炭基复合肥添加量超过６％时，饱
和导水率开始呈下降趋势，这可能是由于炭肥增多

后，表面生物炭的表面积大、空隙多，开始缓慢吸

水，造成大量的水分被炭肥吸收固定，降低了水分

的外渗流动速度，使得最后流出的水分减少，单位

时间内渗透出的水分变少降低了土壤饱和导水率。

由于土壤空隙度与水摩擦不同，炭肥的施加对

水流有不同的促进力和抑制力［１２］，土壤中间和边界

的渗透水流速度也会有所差异。本试验采用的渗

透土层厚度和水层高度得到的结果有一定的局限

性，不同情况下棉秆炭基复合肥对土壤饱和导水率

的影响也可能有差异，还有待进一步研究。

３　结论

棉秆生物炭和肥料混合后制备的炭肥显著降

低了生物炭的碱性，呈现弱酸性。添加到碱性沙化

土壤中有效降低了土壤的 ｐＨ值，ｐＨ值最终随着添
加量的增加总体趋向于中性。

针对新疆维吾尔自治区沙化土壤，通过棉秆炭

基复合肥的添加，土壤饱和含水率呈现明显的增加

趋势，而土壤容重表现为下降趋势，有效改善了土

壤的性质。当棉秆炭基复合肥添加量为６％时饱和
导水率达到最大值，为０．４８ｍｍ／ｍｉｎ，再次添加时表
现出下降趋势，但都比对照组饱和导水率大。因

此，炭基复合肥的添加能有效改良土壤容重，提升

土壤的最大持水量和饱和导水率。
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乌拉特后旗荒漠区８种灌丛地上部生物量模型
赵宏胜，兰登明，冯　霜，王　伟，王志国

（内蒙古农业大学，内蒙古呼和浩特０１００１０）

　　摘要：以乌拉特后旗荒漠区常见的８种灌丛［珍珠猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａｐａｓｓｅｒｉｎａ）、绵刺（Ｐｏｔａｎｉｎｉａｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、红砂
（Ｒｅａｕｍｕｒｉａｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）、驼绒藜（Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓｌａｔｅｎｓ）、甘蒙锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａｏｐｕｌｅｎｓ）、短叶假木贼（Ａｕａｂａｓｉｓｂｒｅｖｉｆｏｌｉａ）、霸
王（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ）和松叶猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａｌａｒｉｃｉｆｏｌｉａ）］为研究对象，采用样方调查法进行调查，灌丛的测量采
用标准株结合标准枝法，计算获得其生物量，并测量高度、冠幅，对比分析生物量得大小，通过主成分分析确定预测函

数模型的最优变量，然后建立单株灌丛生物量模型。结果表明，８种灌丛依生物量大小排序为霸王＞驼绒藜＞绵刺＞

松叶猪毛菜＞红砂＞珍珠猪毛菜＞甘蒙锦鸡儿＞短叶假木贼，这与植物自身特性及放牧干扰有直接关系；根据 ｒ２，松

叶猪毛菜、短叶假木贼、霸王地上部生物量与灌丛面积的平方（Ｓ２）极显著相关，最优预测模型均为幂函数模型；绵刺

地上部生物量与植株高度及冠幅面积乘积的平方（Ｈ２Ｓ２）极显著相关，最优预测模型为幂函数模型；驼绒藜地上部生
物量与冠幅体积（ＨＳ）极显著相关，最优模型为幂函数模型；甘蒙锦鸡儿、红砂地上部生物量与植株高度的平方和面积

的乘积（Ｈ２Ｓ）极显著相关，最优预测模型为幂函数模型；珍珠猪毛菜地上部生物量与灌丛面积的平方及高度的乘积

（ＨＳ２）极显著相关，最优模型为线性函数。经预测值和实测值的拟合率（Ｐ）、相对误差［样本的平均误差（ＲＳ）和样本

的平均相对误差（ＲＭＡ）］检验，发现８种灌丛预测模型精度检验结果均达标准水平。灌丛生物量预测模型的建立，可

以为定性评价生态系统的稳定性提供数据支撑，为研究区内植物资源的开发利用提供理论依据，并为修复脆弱生态区

提供科学的技术措施。
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　　生物量是指某一时刻单位面积内实存生活的 有机物质总量［１］，是衡量一个生态系统土地生产力

的重要指标［２］。目前，对生物量的预测研究主要是

通过建立数学模型法，不仅可以高效地掌握研究区

内植物资源现状、环境状况及土地生产力，而且其

操作性能强、实用性能好。

国内外学者对灌丛生物量的研究较多，主要针

对分布在林区、荒漠区的乔、灌丛生物量。杨昊天
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