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木薯渣和甘蔗渣基生物炭对砖红壤的改良效果

李昉泽1，詹　剑2

（1. 矿冶科技集团有限公司，北京 100160; 2. 紫金矿业集团股份有限公司，福建 龙岩 364208）

摘    要： 为探讨木薯 Manihot esculenta 渣和甘蔗 Saccharum officinarum 渣对砖红壤的改良效果，采用单一因

素试验设计，通过土壤模拟培养试验方法，选取海南地区常见的农业废弃物木薯渣和甘蔗渣为前驱物，经

650 ℃ 热解制备生物炭，研究不同添加量的甘蔗渣基生物炭和木薯渣基生物炭（0、0.1%、0.5%、1%和 5%）对

砖红壤的容重、孔隙度、团聚体等物理性状和 pH、阳离子交换量（CEC）、有机质、有效 N、有效 P、有效 K等

化学性质的影响。结果表明，热解后甘蔗渣炭和木薯渣炭都有较高的 C含量，远高于其他元素，代表芳香性

和极性的 C/H、C/O值也较高；加入砖红壤后与对照 CK相比，加入生物炭后砖红壤的物理性质中容重显著降

低，孔隙度大于 0.25 mm团聚体的含量显著增加，物理结构有了显著优化；化学性质中砖红壤的 pH、有效 N、

有效 P、有效 K、有机质和阳离子交换量都有了显著提高。利用主成分分析综合对比评价发现，甘蔗渣基生

物炭对砖红壤的改良效果优于木薯渣基生物炭。
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砖红壤集中分布在我国南部地区，以海南岛

为例，砖红壤的占比超过了 60%[1]。此类土壤的特

点是富含铁氧化物且酸度较大，阳离子交换量和

有机碳含量低于其他多数土壤，砖红壤的酸度较

强，导致其中的钾、氨氮、钙和镁盐极易流失；同

时，由于受其成土母质和高温潮湿等气候影响，砖

红壤质地紧密、容重较低、水稳定大团聚体（>0.25
mm）含量较少、孔隙度较低，因此，改良砖红壤的

理化性质能有效提高当地作物产量，改善植物的

生长和发育。甘蔗 Saccharum officinarum 渣和木

薯 Manihot esculenta 渣均是我国南方糖和淀粉等

制品常见的副产物，每年我国产生的木薯渣超过

30万 t，甘蔗渣则每年超过 2 000万 t[2 − 3]。木薯渣

和甘蔗渣常大量被用于堆肥和工业生产原料，但

堆肥结束后其残渣仍有残留，直接焚烧或堆存填

埋都会导致资源浪费、生态破坏和环境污染，且作

为生产原料时工业生产过程中工艺流程复杂，成

本较高。木薯渣和甘蔗渣中含有大量的纤维素和

木质素形态的有机碳，可以有效弥补砖红壤中有

机碳较低的缺点，但木质素自身不能直接作为土

壤植物生长的有机质来源，也不能为土壤微生物

直接提供降解所需的碳源与能量, 需要其他可代

谢化合物的协同作用，将纤维素和木质素通过热

解形成黑炭，其稠环芳香结构可以促进有机碳在

团聚体内的贮存[4 − 5]。已有研究结果表明，将甘蔗

渣在 450℃ 制成甘蔗渣炭，可以有效提高土壤有

机碳含量、活化土壤养分[6]。甘蔗渣和木薯渣热解

成生物炭后具有发达的孔隙结构，能够充分调节

土壤的物理结构，增加土壤孔隙度，且具有很多吸

附位点，炭显正电荷，可以吸附带负电的土壤颗

粒，形成大的团聚体[7]。前人研究结果表明，脱除

淀粉后的木薯渣在酸性条件下，碳水化合物更容

易从中脱除并溶出，这有助于调节砖红壤养分和

物理结构[8]。利用甘蔗渣可以调节土壤中的碳氮

比，可以有效促进土壤中参与氮循环和甲烷循环

的细菌群落的丰度增加，最终促进土壤中的养分 
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循环[9]。

尽管木薯渣和甘蔗渣在土壤改良应用已有一

定的研究基础，但是多数集中在将其与各类农肥

进行发酵后作为肥料，主要改善土壤中的养分，而

后续经热解形成生物炭从而改进其物理结构和化

学性质的综合应用研究还比较少见。因此，针对

南方常见的砖红壤物理结构较差和化学养分较低

的特点，本研究选取海南地区常见的农业废弃物

木薯渣和甘蔗渣，经 650℃ 热解制备生物炭，将此

类生物炭对砖红壤进行土壤培育试验，分析土壤

基本的理化性质，并利用相关性分析和主成分分

析，在加入木薯渣和甘蔗渣后，分别对砖红壤的效

果进行分析和评价，以期为木薯渣和甘蔗渣的资

源化利用及对砖红壤的改良提供理论支撑。

 1    材料与方法

 1.1    供试材料    本试验所用砖红壤取自海南省

海口市周边常见砖红壤表土层（0～20 cm），其性质

如 下 ： 有 机 质 （OM）含 量 为 2.71  g·kg−1、 pH为

4.92、全氮（TN）含量为 1.47 g·kg−1、全磷（TP）含量

为 0.37 g·kg−1、全钾（TK）含量为 2.08 g·kg−1、阳离

子交换量（CEC）含量为 26.62  cmol·kg−1、容重为

1.20 g·cm−3、>0.25 mm团聚体含量为 32.19%。取

回土壤风干后备用。本试验所用生物炭前驱物为

木薯渣和甘蔗渣，是常见农业废弃物；甘蔗渣取自

商户榨汁后残渣；木薯渣取自当地某淀粉厂。甘

蔗渣和木薯渣生物炭均在 650℃ 采用程序升温法

制备，具体方法为：待木薯渣和甘蔗渣风干，用粉

碎机粉碎，填满压实于瓷坩埚，加盖密封，置于马

弗炉，以 10℃·min−1 升至 200℃，灼烧 2 h，实现预

碳化，然后以同样升温速度升至 650℃ 热解炭化

3 h，冷却后取出，研磨过 0.15 mm筛备用。

 1.2    试验设计    本研究采用单一因素试验设计

方法，在砖红壤中添加 2种前驱材料，分别是木薯

渣（MS）和甘蔗渣（GZ），按比例（m/m， 0.1%、0.5%、

1.0%、5.0%）充分混合，共 200 g，放于 500 mL锥

形瓶中，分别设添加木薯渣基生物炭的编号为

MS0.1、MS0.5、MS1、MS5；添加甘蔗渣基生物炭

的编号为 GZ0.1、GZ0.5、GZ1、GZ5；设置 1组未

添加任何生物炭的砖红壤样品作为对照（CK），每

组处理设置 3个平行。将装有生物炭土壤样品的

锥形瓶置于人工振荡培养箱（200 r·min−1，ZDP-150
型，购自上海精宏实验设备有限公司）反复振荡

7 d，确保生物炭与土壤充分反应混匀。停止振荡，

用称量法保持土壤水分 34%（75%田间持水量）培

养 45 d，在此期间振荡培养箱温度为 28℃。培养

结束后，留取 50 g土壤测定土壤水稳性团聚体，剩

余土壤全部风干，过 2 mm筛并装入样品袋密封，

分析其理化性质。

 1.3    测定指标与方法    利用马弗炉采用称质量

法测定灰分，借助元素分析仪分析 C、H、N、S 四
种主要元素含量，O元素含量的测算如式（1）所示。

O% = 100%−C%−H%−N%−S%−灰分 (1)

采用氯化钡-硫酸强迫交换法测阳离子交换量

（CEC）；通过碱解扩散法（UV-1100分光光度计）测

定有效 N；使用 NaHCO3 萃取钼-锑比色法测量有

效 P；使用玻璃电极法（NY/T 1377-2007）测定土壤

pH。用火焰光度计（BDN900火焰光度计）测定有

效 K；用重铬酸钾氧化滴定法测定土壤有机质。

使用环刀法测定土壤容重。使用比重瓶法测

得土壤比重。土壤孔隙度使用以下公式计算：孔

隙度=（1−容重/比重）×100。
通过湿筛法，利用团聚体分析仪确定土壤样

品的团聚体分布。团聚体稳定性指标为平均质量

直径（MWD），公式如（2）所示。

MWD =
∑n+1

i=1

rn+1+ ri

2
×mi (2)

式中：ri 是第 i 个筛子孔径（mm），r0＝r1，rn＝rn+1，

mi 是第 i 个筛子的破碎团聚体质量百分比。

 1.4    数据分析    使用 SPSS 21.0对数据进行偏差

和显著性分析，使用 Origin Pro 2021 软件作图并

进行热图分析和主成分分析（PCA）。

 2    结果与分析

 2.1    生物炭的基本性质    生物炭基本性质如表 1
所示，2种生物炭中，C含量均远高于其他元素，其

余元素含量均在 5%以下。甘蔗渣生物炭（GZ）中
C、N、S含量要高于木薯渣基生物炭（MS），H、

O元素和灰分则低于木薯渣基生物炭。甘蔗渣基

生物炭 pH和 CEC高于木薯渣基生物炭。

生物炭的 C/H、C/O、C/N、C/（O+N）结果分别

是衡量生物炭芳香性（C/H）、亲水性（C/O）和极性

（C/N、C/（O+N））的指标之一[10 − 11]。综合对比结果

（图 1）表明，甘蔗渣基生物炭的芳香性要高于木薯

渣基生物炭，亲水性要高于木薯渣基生物炭，甘蔗

渣基生物炭的极性整体也大于木薯渣基生物炭。
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 2.2    生物炭对砖红壤物理性质的影响    容重可

以直接反映土壤的通透性。由表 2可知，与对照

相比，各处理在分别加入生物炭后容重呈线性下

降，降低幅度 0.47%～29.00%。其中，加入木薯渣

基生物炭后呈 y=−4.142 6 x+1.201 3（R2=0.993 6）
趋势下降；加入甘蔗渣基生物炭后呈 y=−7.020 9 x+
1.205 6（R2=0.997 7）趋势下降。综合比较结果表

明，相同施加量下，加入甘蔗渣基生物炭容重下降

幅度更大。从表 2可得，加入 0.1%～1%生物炭

后，砖红壤的容重增加并不显著，在加入 5%木薯

渣基和甘蔗渣基生物炭后，孔隙度分别明显增加

6.41%和 11.01%。
 
 

表 2    生物炭对砖红壤容重和孔隙度的影响

性质 CK
MS GZ

0.10% 0.50% 1.00% 5.00% 0.10% 0.50% 1.00% 5.00%

容重/g·cm−3 1.20±0.03a 1.19±0.02a 1.18±0.06a 1.17±0.04a 0.99±0.04b 1.19±0.03a 1.17±0.04a 1.15±0.01a 0.85±0.03c

孔隙度/% 54.02±1.54c 54.3±1.98c 54.33±2.36c 54.39±0.87c 60.43±2.21b 54.33±2.07c 54.75±1.65c 54.84±1.03c 65.03±2.05a
MWD/mm 0.46±0.00c 0.47±0.03c 0.48±0.04c 0.53±0.01b 0.54±0.02b 0.47±0.03c 0.50±0.02c 0.55±0.01b 0.58±0.01a

　注：MWD为团聚体平均质量直径。

各处理的水稳性团聚体变化情况如图 2所

示，对照 CK中团聚体粒径主要集中于<0.25 mm，

含量为 58.68%；加入生物炭 1%以上，则团聚体粒

径主要集中于>0.25 mm，占比最大的处理为加入

5%甘蔗渣基生物炭，>0.25  mm团聚体含量为

61.29%。综合对比结果表明，同等加入量下，甘蔗

渣基生物炭的效果要好于木薯渣基生物炭。

 2.3    生物炭对砖红壤化学性质的影响    如图 3
所示，加入生物炭后砖红壤化学性质变化显著，

pH、CEC、有机质、有效 N、有效 P和有效 K均与

生物炭添加量成正比。加入生物炭后结果如图 3-a
所示，砖红壤的 pH显著提高，提高幅度为 0.1～
1.74个单位。如图 3-b所示，加入木薯渣基生物炭

后砖红壤 CEC、有机质、有效 N、有效 P、有效

K增加幅度分别为 18.96%～55.21%、53.71%～

99.14%、 38.68%～ 72.64%、 31.98%～ 1  148.68%、

72.72%～1  115.15%，加入甘蔗渣后增加幅度为

23.03%～ 60.46%、 67.30%～ 154.77%、 34.90%～

74.53%、52.79%～1 849.41%、54.55%～518.18%。

 
表 1    生物炭基本性质

样品
元素含量/%

灰分/% pH CEC/（cmol·kg−1）
C H O N S

GZ 82.70±1.33a 1.21±0.01b 1.70±0.14b 2.04±0.03a 1.29±0.08a 11.06±1.12b 10.16±0.11a 210.99±6.49a

MS 70.36±1.81b 1.82±0.03a 3.00±0.18a 1.25±0.11b 0.15±0.01b 23.42±1.78a 9.39±0.12b 158.36±7.40b

　　注：不同小写字母表示处理之间差异显著（P<0.05），下同。
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综合比较结果表明，相同添加量时，加入甘蔗渣基

生物炭的各处理 pH、有机质和有效 P高于加入木

薯渣基生物炭的；CEC、有效 N随着生物炭不同添

加量各有高低；加入木薯渣基生物炭后的有效

K高于加入甘蔗渣基生物炭的。

 2.4    生物炭对砖红壤改良的相关性分析    利用

Origin2021对各处理进行热图（Heatmap）分析，可

以清晰地统计出砖红壤改良后理化性质彼此间的

相关性。图 4结果表明，容重与<0.25 mm团聚体

呈正相关，与其他性质呈负相关；孔隙度、>0.25

mm团聚体、pH、CEC、有机质、有效 K、有效

N和有效 P之间呈正相关；0.25～0.5 mm团聚体

对砖红壤 CEC、有机质有效 N正相关影响最大，

有效 K受各因素正相关影响最小。结果表明，砖

红壤改良是 1个综合反应的过程，加入生物炭后

会显著改良各个性质，各个性质继续交互作用，形
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图 3    生物炭对砖红壤化学性质的影响

(a). pH；(b).阳离子交换量（CEC）；(c).有机质；(d).有效 N；(e).有效 P；(f).有效 K。
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成 1个改良后的稳定环境。

利用主成分分析找到各性质之间的共线性，

可以确定各性质之间的共线性。如图 5所示，代

入各性质之后发现主要有 2个公因子 PC1和
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图 4    生物炭改良砖红壤各性质热图分析
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图 5    生物炭改良砖红壤各性质主成分分析
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PC2，方差解释率分别为 81.8%和 8.9%。各处理

均位于 95%置信区间内（红色圆圈），蓝色箭头的

长短则表示该性质在公因子上的作用大小。橙色

坐标系为各性质公因子上作用的坐标系，黑色则

为各处理在公因子作用的坐标系。综合来看，

>0.25 mm团聚体、有机质、有效 N、CEC对公因

子有正向影响；pH、有效 P、孔隙度、有效 K仅对

PC1有正向影响，对 PC2为负向影响；容重对 PC1
有负向影响，对 PC2有正向影响；<0.25  mm对

PC1和 PC2均为负向影响。孔隙度、容重和团聚

体及有效 P、有效 K对砖红壤改良中的作用明显。

 2.5    生物炭对砖红壤改良的改良效果分析    利
用 Origin2021对各处理进行主成分分析（PCA）

后，通过权重和特征值计算每个处理的 PC1和

PC2得分。根据得分结果对加入不同生物炭对砖

红壤改良效果进行评价，结果如表 3所示，对照组

CK的分最低，为−3.60；改良效果随着生物炭添加

量的增加而愈发明显，添加量相同的情况下加入

甘蔗渣基生物炭的改良效果要好于加入木薯渣基

生物炭的改良效果；其中加入 5%的甘蔗渣基生物

炭处理得分最高，为 4.91。与对照 CK相比，加入

生物炭后对砖红壤理化性质改良效果均比较显

著，甘蔗渣基生物炭的改良效果更优。
 
 

表 3    不同生物炭对砖红壤改良效果评价

处理 PC1得分 PC2得分 总得分

CK −4.272 0 −1.096 5 −3.601 7

MS0.1 −2.779 9 −0.521 9 −2.326 5

MS0.5 −1.541 7 0.064 7 −1.258 4

MS1 0.203 2 1.121 0 0.267 5

MS5 3.362 0 −1.190 1 2.649 7

GZ0.1 −2.174 2 −0.034 3 −1.786 0

GZ0.5 −0.661 0 0.567 8 −0.491 0

GZ1 1.780 7 1.996 1 1.639 8

GZ5 −4.272 0 −1.096 5 4.906 5
 
 

 3    讨　论

生物炭中含氧官能团多以阴离子存在，可以

吸收 H+，也能具有较高的阳离子交换量，如羧基和

羟基等在生物质热解后聚集生成在生物炭表面，

生物炭由此显碱性。生物炭自身具有发达的空隙

结构，密度较低，加入后能与粒径较小的土壤颗粒

充分混匀，对容重起到“稀释”作用，前人研究也已

证明加入生物炭的有机质也会降低容重[12]，并且还

可以增加砖红壤的孔隙结构。热解后生物炭灰分

中主要成分为碳酸盐，这是生物炭自身显碱性的

主要原因之一，加入酸性砖红壤后可以显著改善

土壤的 pH值，同时碳酸盐在砖红壤中与酸反应生

成气体 CO2，可以促进植物光合作用，也可以蓬松

土壤，提高土壤孔隙度。经过微生物植物吸收土

壤中的有机质含量提高可以提高土壤黏性，进而

促进>0.25 mm团聚体积聚形成，>0.25 mm团聚体

的形成对土壤有机质的贮存能力提高也比较明

显，在图 4中，相关性分析已证实这一推论。从

表 1可以看出，团聚体的平均质量直径（MWD）不

仅直接受到土质和深度的影响，还直接受到加入

有机碳的影响，生物炭加入量越大，稳定性越高，

这与前人的研究一致 [13- 14]。促进砖红壤中>0.25
mm团聚体形成的另一原因可能是生物炭中羟

基、羧基易与土壤中的钙离子发生凝聚反应，促进

土壤团粒结构形成。综上，改良后的砖红壤物理

性质与化学性质是一个相互作用的过程。

与其他生物质相比，木薯渣可有利于固氮的

变形菌门在土壤中的生长和繁殖[15]，加强土壤的固

氮能力；甘蔗渣则可以促进土壤酸性磷酸酶活性

提高[16]，其活性的高低直接影响着土壤中有机磷的

分解转化及其生物有效性。而且木薯渣和甘蔗渣

有机碳成分主要为纤维素、半纤维素和木质素等

难降解物质，热解后生物质中的结晶纤维素和半

纤维素会被分解为生物炭[17]，热解后生物炭成分属

于黑炭，可以在环境中参与碳循环，但周转速度较

慢，属于稳定性碳库，从有机质显著增加的结果可

以发现，虽然生物炭自身为惰性碳，难以被土壤微

生物直接利用，但可以贮存在土壤中，显著促进砖

红壤有机质及有效养分的提高[18- 19]。

生物质热解成炭后的羧基等含氧官能团的增

加，是促进 CEC提高的原因之一，另一方面，在热

解氧化后生物炭自身的 CEC含量也会得到显著提

高。高温热解的生物炭，利用其自身较大的比表

面积、微孔隙度，具有较多吸附位点，可以将养分

固定下来，防止其被渗水带走[20]。在加入碱性生物

炭的改良下，砖红壤的 pH显著改变，可以促进土
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壤中的 NH3 和 NH4
+转化为 NO3

−，有研究结果表

明，较高温度下热解的生物质炭更有利于 NO3
−的

吸附[21]，使得有效氮更容易被固定在土壤中，砖红

壤中富含 Fe，易与磷酸盐形成 Fe3（PO4）2 结晶，无

法再次释放，加入生物炭可以利用 C和 P形成 C-
O-PO3 或 C-P， 有助于土壤中 P的释放[22]。有效钾

非常活跃，但生物炭对阳离子的强吸附性可以将

其固定在表面，生物炭自身中有效 K主要存在于

灰分中[23]，本研究中木薯渣基生物炭灰分高于甘蔗

渣基生物炭，这也就解释了为什么图 3-f中加入木

薯渣基生物炭后的砖红壤中有效 K要高于加入甘

蔗渣基生物炭的。

加入甘蔗渣基生物炭的砖红壤改良综合效果

优于加入木薯渣基生物炭的处理，原因如下：热解

后的甘蔗渣基生物炭碳元素含量高于木薯渣基生

物炭，氢和氧元素含量则低于木薯渣基生物炭，说

明甘蔗渣炭在 650℃ 情况下热解更充分，含水率

更低，因此使得甘蔗渣基生物炭对土壤中有效养

分有着更强的吸附能力。甘蔗渣基生物炭的芳香

性、极性和亲水性总体高于木薯渣基生物炭，极性

官能团如羧基、羰基也会含量更高，高 pH条件下

以阴离子存在，更利于加入甘蔗渣后有效养分转

化，阳离子交换[24]。甘蔗渣基生物炭能够更好地改

变砖红壤的有机质含量，进而能够更高的提升砖

红壤的>0.25 mm团聚体含量。甘蔗渣比木薯渣更

高的含 C量，而 C有助于土壤中的 N和 P形成稳

定化学键，而土壤中加入生物炭形成氢键、静电作

用、含氧官能团和共价官能团，可能形成半透膜，

阻止 N和 P通过动态水交换的扩散，防止 N和 P
的流失[25 − 26]。

本研究利用海南当地常见农业废弃物甘蔗渣

和木薯渣为原料，采取热解的方法将此类农业废

弃物制备为生物炭用于当地砖红壤的改良，研发

出了甘蔗渣和木薯渣此类废弃物循环利用技术。

研究结果表明，利用甘蔗渣和木薯渣制备的生物

炭可以有效改良砖红壤的理化性质。
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Effect of cassava and bagasse biochar on -physicochemical
properties of lateritic soil
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2. Zijin Mining Group Company Limited, Longyan, Fujian, 364208, China）

Abstract：Common agricultural wastes, cassava residues and sugarcane bagasse, were selected from Hainan as
precursor materials to produce biochar through 650℃ pyrolysis with a single-factor experimental design, and
the biochar was used to treat lateritic soil in the south of China at different rates (0, 0.1%, 0.5%, 1% and 5%) to
observe the effect of the biochar on the physical properties such as bulk density, porosity, aggregates, etc, and
chemical  properties  such  as  pH,  cation  exchange  capacity  (CEC),  organic  matter,  available  N,  available  P,
available K, etc. The results showed that the biochar derived from sugarcane bagasse and cassava residues was
higher  in  C  content,  much  higher  than  in  other  elements,  and  was  also  higher  in  C/H and  C/O ratios,  which
represent  aromaticity  and  polarity.  The  biochar  treatment  resulted  in  significant  improvement  in  the  soil
physical properties as compared with the control. Specifically, the bulk density of the lateritic soil significantly
decreased, while the porosity and the content of macroaggregates (>0.25 mm) increased significantly. For the
chemical properties of the lateritic soil, the pH, available N, available P, available K, organic matter, and CEC
also  increased  significantly  in  the  biochar  treatment.  Principal  component  analysis  showed  that  the  biochar
derived  from  sugarcane  bagasse  had  higher  ameliorative  effect  on  the  lateritic  soil  than  the  biochar  derived
from cassava residues.
Keywords：bagasse；cassava residue；biochar；lateritic soil improvement
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