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孙运朋1，2， 杨劲松1* ， 姚荣江1， 陈小兵3

( 1．中国科学院南京土壤研究所土壤与农业可持续发展国家重点实验室，南京 210008;

2．中国科学院大学，北京 100049; 3 中国科学院烟台海岸带研究所，山东 烟台 264003)

摘 要: 为探讨生物炭和黄腐酸对滨海滩涂围垦盐碱地的改良作用，采用田间玉米种植试验法，设置生物炭

使用量 7．5 t /hm2( BC1) 、30 t /hm2( BC2) 和黄腐酸用量 1．5 t /hm2( FA) 及其组合，共 6 种处理: CK、BC1、BC2、
FA、BC1+FA、BC2+FA，研究材料施加对土壤重要盐碱状况表征指标的影响。结果表明，BC2 处理降低土壤容

重，但低用量 BC1 处理下土壤容重没有降低，研究区土壤呈逐渐自然板结退化状态; 随着生物炭施用量的增

加，土壤持水能力呈减小的趋势。生物炭和黄腐酸施用明显提高土壤有机质含量，BC2+FA 最高，达到

6．31 g /kg; 各处理中，周期性脱盐和返盐现象在各处理间的土壤表层呈现一致规律，但 BC1+FA 和 BC2+FA 处

理的盐分累积明显低于其他处理。结果表明适量生物炭和黄腐酸施用可提高土壤肥力，改善土壤结构，抑制

盐分累积，有利于滩涂围垦土地的快速耕地化利用，生物炭使用量为 30 t /hm2 并黄腐酸用量 1．5 t /hm2 处理效

果最好。
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Effects of Biochar and Fulvic Acid Application on Soil
Properties in Tidal Flat Ｒeclamation Ｒegion
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Abstract: In order to investigate the function of，biochar and fulvic acid on improving coastal salty-alkalinity land，
this paper adopted field corn planting experimental method in June 2015; and set up 6 treatments: CK，BC1，BC2，
FA，BC1+FA，BC2+FA，applying biochar 7．5 t /hm2( BC1) ，30 t /hm2( BC2) ，fulvic acid 1．5 t /hm2( FA) and their
combinations; and studied the effects of additional materials on characteristic indexes of important soil sanility-
alkalinity situation． The results indicated that BC2 treatment could reduce soil bulk density，but soil bulk density was
not reduced under treatment of low biochar application quantity ( BC1) ，and soil in research area showed a gradual
degradation state of natural hardening． With the increase of biochar applying quantity，soil water holding capacity
showed a degeneration tendency． Applycation of biochar and fulvic acid significantly improved the organic matter
contents in soil，which was the highest level under BC2+FA condition，reaching 6．31 g /kg． Among all treatment，the
phenomenon of periodic desalting and accumulation of salt in the surface soil showed an identical rule，but the salt
accumulation under BC1+FA and BC2+FA treatments was obviousely lower than that of the other treatments． The
results indicated that applycation of biochar and fulvic acid could increase soil fertility，improve soil structure，
restrain salt accumulation and was in favour of remoulding coastal beach saline-alkali land for rapid arable land
utilization． The treatment of 30 t /hm2 biochar combined with 1．5 t /hm2 fulvic acid had the best result．
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生物炭( biochar，BC) 是有机物质在缺氧或无

氧条件下高温热解( ＜700℃ ) 形成的一种富炭、多
孔的多环芳烃物质。与木炭不同，生物炭最早用

来描述一种由高粱杆制备的、用于吸附有害气体

的活性炭，后 Johannes 等［1］在其著作中将生物炭

特指为主要在土壤中使用，用来提高土壤作物产

量、增加碳储量、改善土壤透水性等的一种炭化有

机物。
我国海岸线绵长，滨海盐碱地宜耕地大都是

中低产田，土壤盐渍化问题严重制约着农业高效

发展。淡水资源匮乏、地下水矿化度高伴随着土

壤结构性差、有效养分低等障碍因素。利用外源

物质添加改善土壤结构，以求达到改土增产的目

的，被认为是一种有效的改良土壤盐渍化的手

段［2，3］。生物炭呈碱性，成品中还含有大量的碱

性离子［4］，在酸性土等土壤中应用效果显著［5～7］，

但在盐碱地改良应用方面富有争议性［8～10］。生

物炭密度远小于土壤且结构和物质组成稳定，在

土壤中可以长期固定存在，能有效降低板结土壤

的容重、提高土壤孔隙度，可以将这些特性充分应

用于盐渍化土壤治理。生物炭因其制造材料、设
备、方法的多元性［11～13］，尚缺乏一个广泛认可的

组织制定出行业内接受的分类标准。生物炭的碱

性特征［14］ 及生产过程中 产 生 的 不 稳 定 有 害 毒

物［15，16］是制约其在滨海盐碱地应用的主要障碍。
单一的管控措施并不能很好的遏制土壤盐碱障碍

问题，采取不同物料组合的方式已被证明是一种

非常有效的治理方法。黄腐酸( fulvic acid，FA)

是腐植酸类分子量较小的高分子有机化合物［17］，

含有多种活性官能团，具有较强的生物活性，容易

被植物吸收，而且呈酸性，是配合生物炭进行盐渍

化改良的理想材料。

开发生物炭基肥用于农业生产或土壤改良，

已在许多研究中证明其实用价值［18～20］。我国每

年有大约 8 亿 t 作物秸秆，40%用于焚烧［21］，将这

些农业资源进行生物炭质化可以缓解农业生产矛

盾，适合在发展中国家推广［22］，同时也应留意环

境效益与风险评估［23］。已有研究表明，生物炭与

无机肥料或腐植酸类混合使用，可以达到缓释肥

料提高肥效的目的，改善作物生境［18，24～26］，但将

生物炭与黄腐酸应用于盐碱地治理的研究还有待

补充。本研究即使用生物炭和黄腐酸，研究田间

试验条件下两种材料施用对土壤性状的影响，为

盐碱地治理提供参考。

1 材料与方法

1．1 试验地概况

研究 区 位 于 江 苏 省 东 台 市 黄 海 原 种 场

( 32°38'42．01″N，120°54'8．04″E) ，东距黄海约 2
km，西临东台市弶港镇。试验田由滩涂围垦地改

造而成，围垦时间是 2005 年［27］。当地地处北亚

热带季风气候区，有明显的海洋性季风气候特征，

四季分明，年均温度 14．6℃，风速 3．3 m /s，相对湿

度 81%，全年无霜期达 213 d。年均降水量 1 042
mm，小于年均蒸发量 1 417 mm。降雨集中在 6 ～
8 月，占全年降水量的 70%。地下水位低，约 1．5
m 左右。周期性脱盐与返盐现象明显，淡水来源

主要靠雨水。土壤肥力较为贫瘠，盐分空间分布

存在变异性，土壤基本特征列于表 1。

1．2 供试材料

供试生物炭为河南三利新能源有限公司生产

的小麦秸秆生物炭，其基本属性特征为: pH 8．1
( BC ∶ 水= 1 ∶5) 、电 导 率 125 μS /cm、全 氮 含 量

表 1 试验地土壤基本特征

Table 1 Basic soil properties of study locality．

土壤性质
Soil

property

电导率
( μS /cm)
Electric

conductivity
( μS /cm)

pH

容重
( g /cm3 )
Bulk
density

( g /cm3 )

砂粒质量
分数
Sand
content

粉砂粒质
量分数
Silt

content

黏粒质
量分数
Clay

content

有机质
含量

Organic
matter
content

全氮含量
( g /kg)

Total nitrogen
content
( g /kg)

碱解氮含量
( mg /kg)
Available
phosphorus
content

( mg /kg)

有效磷含量
( mg /kg)
Avaliable
phosphorus
content

( mg /kg)

速效钾含量
( mg /kg)
Available
potassium
content

( mg /kg)

平均值
Mean 2150 8．62 1．37 3．48% 75．76% 20．76% 4．66% 0．48 63．00 10．20 112．32
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3．29 g /kg、全 磷 含 量 6． 3 g /kg、全 钾 含 量 19． 2
g /kg、全碳含量 332 g /kg、灰分含量 27．4%; 试验

所用黄腐酸是由江西红土地腐植酸有限公司提供

的生化黄腐酸，为 100 ～ 200 目棕黄色粉末，黄腐

酸( 干基) 含量大于 90%，pH 6。玉米品种选用玉

米苏玉 10 号，购自东台市弶港镇农资公司。

1．3 试验设计

试验于 2015 年 6 月开始，平整土地后划定试

验区。共设 6 个处理，具体处理如下: 对照( CK) :

常规种植，单施无机肥，不施生物炭和黄腐酸; 单

施生物炭( BC1) : 生物炭( 7．5 t /hm2 ) ; 单施生物

炭( BC2) : 生物炭 30 t /hm2 ; 单施黄腐酸( FA) : 黄

腐酸 1．5 t /hm2 ; 低量生物炭和黄腐酸( BC1+FA) :

生物炭 7．5 t /hm2 和黄腐酸 1．5 t /hm2 ; 高量生物

炭和黄腐酸( BC2+FA) : 生物炭 30 t /hm2 和黄腐

酸1．5 t /hm2。每个处理同时设置 3 个重复，不同

处理的试验田块采用完全随机区组设计。各试验

小区面积为 4 m×4 m= 16 m2，6 个不同处理共 18
个小区。

在玉米播种前，先将各处理材料均匀洒在表

土层，用机械与基肥磷酸一铵和尿素( 用量分别

为 225 kg /hm2 和 150 kg /hm2 ) 一同与 0～20 cm 土

壤混匀，一周后进行玉米播种。在玉米出苗期、拔
节期和抽穗期分别追施尿素 3 次，施用量分别为

150 kg /hm2、150 kg /hm2、225 kg /hm2。试验期间

病虫害、旱涝等问题参照常规处理方式统一进行。

1．4 样品采集和测定方法

样品采集共包含 3 个时期:①试验开始前，用

取土器在每个小区内取 0～20 cm 土壤，每个小区

取 3 个点混合均匀。样品带回风干后测定土壤有

机质、电导率和 pH; 用不锈钢环刀( 高 5 cm，直径

5 cm) 取表层原状土测定土壤容重、土壤田间持

水量和饱和含水量。②玉米播种后，到玉米成熟

收获结束前( 6 ～ 9 月) ，每月 10 日左右于晴朗天

气用土钻( 华通 LX-1) 采集一次土样，取样深度为

0～20 cm，共取土 4 次，土样风干后测定 EC 和 pH
值;③玉米成熟时，采集 0～20 cm 土样，同时取表

层原状土放置于塑料盒中带回试验室用土壤团聚

体分析仪( 东鑫 XY-100) 测定土壤水稳性团聚体

组成。
样品测定具体方法［28］: 用重铬酸钾－外加热

法测定土壤有机碳; 环刀法测定土壤容重、土壤田

间含水率、土壤饱和含水率和土壤田间持水量; 用

湿筛法测定土壤水稳性团聚体组成。以土水比

1 ∶5配制土壤溶液，用多参数电导率仪 ( Mettler
Toledo S479 SevenExcellence，SUI) 测定浸提液电

导率和 pH。

1．5 数据处理

用 SPSS 16． 0 软件对测定数据进行统计分

析，用 One-way ANOVA 方法进行单因素方差分

析，用 LSD 法 进 行 多 重 比 较，显 著 性 水 平 设 为

0．05。图片用 Sigma plot 12．5 软件制作。

2 结果与分析

2．1 不同处理对土壤容重的影响

不 同 处 理 的 试 验 前、后 的 土 壤 容 重 结 果

( 图 1) 显示，BC2 和 BC2+FA 处理的土壤容重下

降，分别比试验前降低 2．9%和 1．4%。其他处理

试验田的土壤容重相比处理前均增加，增加约

0．08～0．09 g /cm3。所有处理中，CK 处理实验后

的土壤容重增加量最大，为 0．09 g /cm3。各个处

理的试验前土壤容重相近，各处理间无显著性差

异。试验后 BC2 处理显著低于其他处理。结果

表明，施用低量生物炭没有起到降低土壤容重的

作用，单一施加高量生物炭可以降低土壤容重。

图 1 不同处理对土壤容重的影响

Fig．1 Soil bulk density of different treatments．
注: 不同小写字母表示同一时期不同处理间在 P＜0．05 水平差异

显著。* 表示该处理实验后与试验前相比在 P＜0．05 水平差异

显著。
Note: Different small letters indicate significant difference between
different treatments at the same period at P＜0．05 level． * indicates
significant difference at P＜0．05 level between post-test and pre-test．
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2．2 不同处理对土壤持水性的影响

不同处理试验后的土壤含水量、饱和含水量

和田间持水量结果( 图 2) 显示，与 CK 相比，单一

施加低量生物炭( BC1 处理) 时，显著提高了其土

壤含水率、土壤饱和含水率和田间持水量，分别由

16．69%、22．04%、20．88%提高至 26．47%、38．31%、
35．03%，土壤保水保肥能力增强。但 BC2+FA 的

土壤保水能力未见增强，且其土壤各项含水率指

标( 15．69%、18．41%、17．65%) 比 CK 还略低。

图 2 玉米收获时不同处理间土壤水分特征

Fig．2 Soil water content and field capacity after
maize harvest．

注: 不同字母表示同一指标不同处理间在 P ＜ 0． 05 水平差异

显著。

Note: Different small letters of the same index indicate significant

difference between treatments at P＜0．05 level．

2．3 不同处理对土壤有机质含量的影响

不同处理试验前、后的土壤有机质含量结果

( 图 3) 显示，试验前土壤各处理间有机质含量无

显著性差异，试验前土壤有机质含量在 3． 45 ～
3．82 g /kg 范围内，试验后各处理的有机质含量分

别为: 3． 6 g /kg ( CK) 、4． 7 g /kg ( BC1 ) 、5． 9 g /kg
( BC2) 、4． 37 g /kg ( FA ) 、4． 96 g /kg ( BC1 +FA ) 、
6．31 g /kg( BC2+FA) ，可见添加生物炭或黄腐酸

后，各处理的有机质含量均较 CK 升高，因两种材

料都是有机物，施用量增加土壤有机质含量也会

相应升高，且各处理与 CK 间呈显著差异。BC2
和 BC2+FA 处理对有机质增加效果最显著。

2．4 不同处理对团聚体组成的影响

土壤水稳性团聚体是评价土壤结构稳定性的

关键 指标，是土壤生物、物理、化学等因素相互作

图 3 不同处理对土壤有机质含量的影响

Fig．3 Soil organic matter content of different treatments．
注: 同一时期不同小写字母表示处理间在 P ＜ 0． 05 水平差异

显著。

Note: Different small letters at the same time indicate significant

difference between treatments at P＜0．05 level．

用的结果，同时也是土壤的养分库和微生物的生

境。＞0．25 mm 的团聚体称为大团聚体，是土壤结

构的基本来源和肥力调节器，有着维持土壤水肥

气热和疏松熟化层的功能。不同处理间的土壤团

聚体以＞2 mm 和 0．25 ～ 2 mm 的水稳性团聚体含

量差异显著( P＜0．05，图 4) ，BC1+FA 处理对土壤

改善效果最佳，两者含量分别为 3．92%和5．11%。
CK 处理试验后两者含量分别为 3．31%和4．26%。
低用量生物炭( 7．5 t /hm2 ) 结合黄腐酸施用改善

土壤团聚效果优于高用量生物炭( 30 t /hm2 ) 和黄

腐酸组合处理。

图 4 不同处理对土壤团聚体组成的影响

Fig．4 Soil water-stable aggregates of different treatments．
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2．5 不同处理对土壤盐分含量的影响

土壤浸提液电导率大小代表土壤中可溶性盐

含量多少，因此常用来表征土壤盐害程度。玉米

生长期内不同处理的土壤浸提液电导率( EC1 ∶5 )

( 图 5) 可见，各处理间 6 月份时的初始土壤 EC1 ∶5

值存在显著差异，其中 BC1、BC2、BC1+FA 和 BC2
+FA 处理的土壤浸提液电导率与 CK 相比下降，

其中 BC1 和 BC2+FA 处理达到显著差异水平，说

明生物炭的施加可以显著降低土壤盐分含量。试

验区土壤含盐量在 6～9 月份波动性规律一致，在

7 月份降雨季节，受雨水淋洗土壤中盐分得到雨

水淋洗，土壤浸提液电导率均下降; 而 8、9 月份

时，日照增强降雨减少加快了土壤水分蒸发，可溶

性盐沿毛细管向表土层累积，各处理的土壤浸提

液电导率又均上升。至 9 月份，BC1+FA、BC2+FA
处理的土壤浸提液电导率与其他处理显著下降，

说明生物炭和黄腐酸混合处理抑制盐分在表层累

积的效果最佳。

图 5 不同处理对土壤浸提液电导率的影响

Fig．5 Electrical conductivity of soil solution under different treatments．
注: 不同小写字母表示同一时期不同处理间在 P＜0．05 水平差异显著。

Note: Different small letters indicate significant difference at the same time between treatments at P＜0．05 level．

3 讨论

尽管已有研究证明腐植酸与生物炭综合利用

可以提高作物产量改善生长环境［26］，但 Jay 等［29］

在研究中发现短期内其对作物没有增产效果。因

此，黄腐酸和生物炭在滨海研究地对作物产量的

提高效果还需进一步验证。本研究中，低生物炭

添加量并没有起到降低土壤容重的作用，这与大

多数研究［18，30，31］中添加类似剂量生物炭可以显

著降低土壤容重的结论略有差异，分析原因可能

有以下几个方面: ①将各处理所需物料施加到土

壤 0～20 cm 土层时，下层土壤经过翻耕与浅层土

混合，土壤颗粒组成发生变化;②雨季时雨水淋洗

促使土壤板结，土壤结构得不到有效改善;③玉米

收获时期，土壤处于返盐状态，盐分在土壤表层

积累。
土壤水稳性团聚体组成的差异更多地受到耕

作方式的影响，土壤扰动造成了短期内的差异性

( 图 4) ，与 Liu 等［32］研究结果一致。试验中添加

改良材料改变了土壤结构，随着植物生长，土壤团

聚体在土壤生物和水、空气作用下产生变化。高

用量生物炭虽降低了土壤容重，但不利于土壤团

聚体的形成，不能起到有效的保水保肥作用。
对比单施生物炭( BC1、BC2) 和生物炭与黄

腐酸混施( BC1+FA、BC2+FA) 处理，单一施用黄

腐酸能提高土壤保水持水性。分析不同处理的土

壤容重( 图 1) 和土壤水分特征( 图 2) 发现，土壤

容重的降低也没有增加土壤的持水能力。添加高

量生物炭( BC2) 使土壤容重降低，土壤的孔隙度

9118 期 孙运朋等: 生物炭和黄腐酸对滨海滩涂盐碱地土壤性质的提升



增加，土壤的饱和含水率和田间持水量也就降低，

添加低量生物炭( BC1) 则可以提高土壤保水持水

性。这表明适量的生物炭添加量可以提高土壤的

保水持水性［33］，但生物炭本身是疏水性质的，随

着施用量的增加，反而不利于土壤性质的改善。
黄腐酸添加对土壤容重的影响小于生物炭，黄腐

酸可以使土壤的保水持水性维持在较为稳定的状

态。生物炭和黄腐酸的添加显著提高了土壤有机

质含量( 图 3) ，增加了土壤碳库储备［34］，生物炭

用量越多，对土壤碳增量效果越明显［35］，同时有

利于土壤有机物质的固存，进而提高土壤生物活

性，促进土壤肥力转化与作物吸收［36］。
生物炭和黄腐酸联合使用时土壤盐分含量明

显低于其他处理( 图 5) ，有效抑制了盐分在表层

土壤的累积。生物炭和黄腐酸添加能够吸收盐

分［37，38］，同时雨水冲刷及作物生长改善了土壤结

构，阻止深层盐分随毛管水向土表移动。由于生

物炭亲水性差，导致盐分在土体中迁移能力降低。
生物炭和黄腐酸对土壤结构性质等的改善作用是

使生物炭及黄腐酸复合物料可以抑制土壤表层返

盐的直接因素［26］。
将生物炭和黄腐酸施用到滨海盐碱地中，由

于雨量过多短期内低用量生物炭对土壤结构改善

效果不明显，生物炭和黄腐酸混合处理下，土壤表

层抑制盐分累积效果明显，30 t /hm2 生物炭和 1．5
t /hm2 黄腐酸混合施用对降低土壤盐分、提高土

壤质量的应用效果最佳。
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