
收稿日期: 2015 － 03 － 15
基金项目: 国家自然科学基金项目“生物质炭对海南可变电荷土壤 N 转化影响研究”( 41261063) ; 海南省自然

科学基金项目“生物质炭与有机物料联合施用修复生物退化土壤的机理研究”( 314046)
作者简介: 索龙( 1988 － ) ，男，海南大学农学院 2012 级硕士研究生． E-mail: suolong_18@ 163． com
通信作者: 何秋香( 1972 － ) ，女，讲师． 研究方向: 土壤 N 循环及耕地土壤改良． E-mail: hqx888999@ 163． com

第 6 卷 第 2 期 热 带 生 物 学 报 Vol． 6 No． 2
2015 年 6 月 JOUＲNAL OF TＲOPICAL BIOLOGY Jun. 2015

文章编号: 1674 － 7054( 2015) 02 － 0173 － 07

生物质炭和秸秆对海南砖红壤
酸性及交换性能的影响

索 龙1，罗晨诚1，潘凤娥1，胡俊鹏1，孟 磊1，何秋香2

( 1． 海南大学 农学院，海南 海口 570228; 2． 海南大学 园艺园林学院，海南 海口 570228)

摘 要: 选取海南地区典型玄武岩母质发育的砖红壤，研究生物质炭和玉米秸秆对土壤 pH、交换性酸以及

交换性能的影响。试验共设 4 个处理: 对照( CK) 、生物质炭( B) 、生物质炭和玉米秸秆联合( BCS) 、玉米秸秆

( CS) 。结果表明，添加生物质材料后，土壤 pH 都有不同程度的提高，而土壤的交换性酸却都显著降低; 同

时，土壤的阳离子交换量( CEC) 、交换性盐基总量和盐基饱和度均显著提高，不同生物质材料处理效果依次

为 CS ＞ BCS ＞ B ＞ CK。
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我国农作物秸秆种类多，数量大，资源丰富，每年产生各类秸秆约 7 亿 t，约占世界秸秆产生量的

25%［1］。近年来，由于农村青壮年劳力外出、能源结构改变、畜禽饲养模式变化等原因，导致大量秸秆被

闲置在田间地头，给土地耕作及下茬作物种植带来严重影响。就地焚烧秸秆不仅造成资源严重浪费，而

且对生态环境会产生不利影响。因此，合理有效地利用秸秆是目前急需解决的问题。秸秆可通过直接、
过腹或堆积腐熟等方式还田。秸秆还田可明显改善土壤的理化性质，降低土壤容重，增加土壤有效孔隙

度，提高土壤的田间持水量［2 － 4］，同时，还可增加土壤有机质的含量，提高土壤养分水平［1，5］。以秸秆为原

料制备的生物质炭，因其具稳定性、碱性以及巨大的比表面积等特点，对土壤肥力改善的潜力巨大。研究

表明，将生物质炭添加到土壤可增加土壤有机质含量，延长碳在土壤中的封存时间［6］，提高土壤中的 C /
N，进而提高土壤对氮素和其他养分的吸持能力［7］。生物质炭施入土壤还能够增加土壤 pH 值、电导率

等［8］，提高土壤全氮、速效磷和钾的含量［9］。与秸秆相比，生物质炭经过热解后其比表面积增大，可显著

增加表面的含氧官能团，从而提高阳离子交换量( CEC) ［10］，对土壤的盐基饱和度也有一定的影响。海南

高温多雨，土壤中物质循环速度快，即使投入大量秸秆类物质，其土壤有机质仍难以获得实质性提高。砖

红壤是海南主要土壤类型，其有机质含量，pH 以及 CEC 都较低，从而导致其土壤供肥保肥能力低［11］，因

此，砖红壤培肥目的是降低酸度和提高保肥能力。为了解生物质炭及其制备原料秸秆在改良砖红壤中所

起的作用及两者改良效果的差异，笔者研究了生物质炭及其制备原料秸秆对土壤酸度及保肥相关性能的

影响，旨在为砖红壤的改良和农业秸秆资源化的合理利用提供依据。

1 材料与方法

1． 1 供试材料 供试土壤为海南省儋州市新盈农场玄武岩母质发育的砖红壤，采集深度为 0 ～ 20 cm。
采集的土壤经室内风干，去除植物根系以及石砾，过 2 mm 筛后用于培养试验。另取部分风干土进行土壤

基本理化性质分析( 表 1) 。
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供试生物质炭( 由玉米秸秆在 400 ℃下厌氧热解制备而成) 由中国科学院南京土壤研究所谢祖彬研

究员处提供。将生物质炭研磨，过 2 mm 筛后备用，其物质组成见表 1。玉米秸秆剪成 2 cm 的小段，烘干

粉碎过 2 mm 筛备用，其氮磷钾含量分别为 0． 63 %，0． 16 %和 2． 11 %。

表 1 供试土壤理化性质及供试生物质炭物质组成

Tab． 1 Basic physicochemical properties of soil and Basic properties of biochar used

土壤理化性质

physicochemical properties of soil

pH

土壤有机质 /
( g·kg －1 )

Soil organic mat-
ter

全 N
Total ni-
trogen

碱解氮

Alkali-hydrolyzable
nitrogen

速效 K/
( mg·kg －1 )

Available potassi-
um

速效 P
Available phos-
phorus

交换性酸 /
( cmol·kg －1 )

Exchangeable a-
cidity

CEC

4． 69 37． 02 1． 38 51． 07 139． 84 5． 91 1． 508 9． 53

生物质炭组成

properties of biochar

pH CEC
碱性官能团

Alkalinity func-
tional group

羧基官能团 /
cmol·kg －1

carboxyl func-
tional group

弱 酸 官 能 团

Weak acid func-
tional group

酚羟 基 官 能 团

Phenolic and hy-
droxyl functional
group

元素含量 /%
Content of elements

N C H O

9． 21 51． 50 0． 557 0． 164 0． 150 0． 034 2． 12 49． 31 3． 31 45． 26

1．2 试验设计 试验设 4 个处理，分别为: ( 1) 对照( CK) : 不加生物质炭和玉米秸秆; ( 2) 生物质炭( B) : 在

风干土中加入生物质炭，其配比为 W风干土 ∶ W生物质炭 =100∶ 1． 5; ( 3) 生物质炭和玉米秸秆联合( BCS) : 在风干

土中加入生物质炭和秸秆，其配比为 W风干土 ∶ W生物质炭 ∶ W玉米秸杆 =100∶ 0． 75∶ 2． 25; ( 4) 玉米秸秆( CS) : 在风

干土中加入玉米秸秆，其配比为 W风干土 ∶ W玉米秸杆 = 100∶ 4． 5。每处理重复 3 次。试验中秸秆用量为生物质

炭的 3 倍，参考《生物质炭化材料制备及性能测试》制备生物质炭并计算炭化得率［12］。
培养试验在直径 20 cm，高 25 cm 的塑料桶内进行: 称取 4 kg 风干土装进桶里，根据处理称取相应的

物料，将物料与土充分混匀，调节土壤水分达到田间持水量的 75%，在室温环境中进行培养。培养期间采

用称质量法保持土壤含水量不变。
1． 3 土壤样品采集与分析 培养到 67，155 和 270 d 时取土，桶内对称选取 4 个点，每点自上而下取土。
采集土壤经室内风干后，研磨过筛。

土壤基本性质参照文献［13］进行: 土壤 pH 值采用 pH 计测定，其水土比为 2． 5∶ 1; 参照文献［14］测

定土壤交换性酸和 CEC: 土壤交换性酸采用氯化钾交换—中和滴定法，土壤阳离子交换量采用中性乙酸

铵交换法。
1． 4 数据处理 利用 Microsoft Excel 2 010 进行试验基础数据整理。采取 SPSS19． 0 软件进行数据方差

分析，处理间差异分析采用 Duncan 多重比较方法，差异性水平为 0． 05。

2 结果与分析

2． 1 不同处理对土壤活性酸的影响 添加秸秆或生物质炭可一定程度提高土壤 pH 值，但添加物质不

同，其对土壤 pH 提升幅度有差异( 图 1 ) 。添加玉米秸秆的土壤 pH 值在整个培养期间显著高于其他处

理; 其次为秸秆与生物质炭混合添加的处理，其土壤 pH 值显著高于生物质炭和 CK; 添加生物质炭的土

壤，直到培养 270 d 时，pH 值才显著高于 CK。玉米秸秆对土壤 pH 的影响主要是由于秸秆中灰化碱的释

放中和了土壤中的氢离子，而生物质炭对土壤活性酸的影响则是因为生物质炭所含的有机官能团以及生

物质炭本身呈现碱性，添加到土壤后，中和了土壤活性酸，提高了土壤 pH 值。尽管处理不同，但各处理土

壤 pH 随培养时间的变化趋势相同，呈先增后降的趋势，但不同处理土壤 pH 的变化幅度略有不同。
2． 2 不同处理对土壤潜性酸的影响 添加生物材料显著降低土壤的交换性酸量( 图 2 ) ，生物质炭、秸
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秆、生物质炭和秸秆联合添加的土壤，其潜性酸显著低于 CK 土壤。培养至 67 d 时，秸秆和生物质炭联合

添加处理与秸秆处理间没有差异，但均显著低于添加生物质炭处理; 培养到 155 d 后，各处理间差异显著，

添加秸秆土壤的交换性酸量最低，其次为秸秆与生物质炭联合添加土壤，再次为生物质炭处理土壤。没

有添加物料的 CK 土壤，土壤潜性酸始终维持在较高的水平。
由于秸秆添加到土壤后，在土壤环境的作用下易分解，秸秆含有的盐基离子进入到土壤后，降低了土

壤的交换性酸。添加生物质炭显著降低土壤酸性的原因可能是由于其表面大量电荷对土壤铝离子产生

作用，从而显著降低土壤交换性酸。不同处理对土壤潜性酸的影响有差异，其中秸秆对土壤交换性酸影

响较缓慢，但效果最明显，当培养到 155 d 后，表现出明显的差异性，土壤交换性酸随着培养的进行逐渐升

高( 图 2) 。

/（
cm

ol·
kg

-1
）

图 1 不同处理对土壤 pH 值的影响
Fig. 1 Effects of different treatments on soil pH

图 2 不同处理对土壤交换性酸的影响

Fig. 2 Effects of different treatments on soil exchangeable acidity

土壤交换性酸由交换性铝和交换性氢组成，供试土壤的交换性酸则主要由土壤交换性铝组成( 图 3) 。
加入生物材料可以降低交换性铝在土壤交换性酸中所占的百分比，但随着培养时间的延长，土壤中交换

性铝所占百分比随之变化。生物质炭、生物质炭和秸秆及秸秆 3 个处理中，土壤交换性铝所占的百分比

依次分别为 77． 21% ～82． 87%，58． 85% ～80． 00%和 37． 06% ～69． 61%。添加秸秆可减少土壤交换性铝

所占的百分比，这与秸秆分解后进入到土壤溶液中的有机小分子可以和交换性铝形成复合物有关。添加

生物质炭则土壤交换性铝变化幅度较小，相对比较稳定。可能是由于生物质炭本身性质相对比较稳定，

因此使土壤交换性铝维持在一定水平。不同的生物质材料处理中，秸秆对土壤交换性酸组成改良作用最

大，其次为生物质炭和秸秆处理，生物质炭的作用最小。

图 3 不同培养时间对各处理土壤交换性铝和交换性氢的影响

CK1，CK2，CK3 培养时间分别为 67，155，270 d，其他处理培养时间与对照相同

Fig． 3 The percentage of different treatments time-varying on soil exchangeable Al + and exchangeable H +

The incubation time of CK1，CK2，CK3 were 67，155，270 d respectively，that other treatments were the same as the control
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2． 3 不同处理对土壤交换性能的影响 添加生物材料显著提高土壤阳离子的交换量( 图 4) 。不同阶段

不同处理的土壤阳离子交换量的差异显著。培养 67 d 时，各处理间差异最大，土壤阳离子交换量的大小

顺序依次为秸秆 ＞ 生物质炭和秸秆联合 ＞ 生物质炭 ＞ CK; 培养到 155 d 时，添加生物材料的各处理间差

异不显著，但均显著高于对照; 培养到 270 d 时，秸秆处理的最高，其次为生物质炭和秸秆处理的，生物质

炭处理的和对照之间没有差异。秸秆富含的盐基离子分解释放到土壤中可以作为土壤阳离子的一部分，

提高了土壤的阳离子交换量，而生物质炭表面负电荷对土壤阳离子的吸附作用可能是造成土壤交换性阳

离子后期下降的原因。
土壤阳离子交换量在培养期间均呈现出先增后降的趋势。各个生物质材料处理的土壤阳离子交换

量变化幅度不同。相对而言，对照和生物质炭处理的变化幅度较大，生物质炭和秸秆混合与秸秆处理的

变化幅度小，秸秆处理的相对比较稳定。
生物质材料添加后，土壤交换性盐基总量都显著高于 CK( 图 5) ，这可能是由于与玉米秸秆和生物质

炭富含盐基离子，因此，添加到土壤后在土壤溶液的作用下进入到土壤中，成为了土壤盐基离子的一部

分。不同生物材料对土壤交换性盐基总量的影响不同，添加秸秆的土壤交换性盐基总量最高，添加生物

质炭和秸秆的土壤培养到 67 d 时，土壤交换性盐基总量与添加生物质炭的土壤的差异不显著，但当培养

到 155 d 及以后，添加生物质炭和秸秆的土壤交换性盐基总量显著高于添加生物质炭的土壤。各处理土

壤的交换性盐基总量表现出相同的变化，均呈现先增后减的趋势，空白处理的土壤交换性盐基总量总是

最低的。

图 4 不同处理对土壤阳离子交换量的影响
Fig. 4 Effects of different treatments on soil CEC

图 5 不同处理对土壤交换性盐基总量的影响
Fig. 5 Effects of different treatments on soil exchangeable base
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）
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培养时间/d Incubation time 培养时间/d Incubation time

培养时间/d Incubation time

图 6 不同处理对土壤盐基饱和度的影响

Fig. 6 Effects of different treatments on soil base saturation

土壤的盐基饱和度由土壤的阳离子交

换量和交换性盐基总量决定，外源生物材料

对土壤交换性盐基总量的影响大于土壤的

阳离子交换量，土壤盐基饱和度增加。随着

培养时间的延长，两者之间的动态变化造成

土壤盐基饱和度的变化。添加生物材料显

著提高了土壤盐基饱和度，不同处理间的作

用效果存在差异，但都显著高于对照 ( 图

6) 。土壤培养到 67 d 时，秸秆处理显著高

于其他处理，生物质炭和秸秆联合添加的处

理与生物质炭处理间没有差异，但都显著高

于对照; 培养到 155 d 时，秸秆处理与生物

质炭和秸秆联合处理间无差异，但都显著高于生物质炭和对照处理，生物质炭处理也显著高于 CK 处理;
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培养 270 d 时，其盐基饱和度大小顺序为秸秆 ＞ 生物质炭和秸秆混合 ＞ 生物质炭 ＞ CK。土壤盐基饱和度

表现出先增后降的动态变化。

3 讨 论

3． 1 添加生物材料对土壤 pH 的影响 土壤酸碱性是土壤的一个重要属性，影响养分的有效性及植物生

长。生物材料添加到土壤中提高了土壤的 pH，其中玉米秸秆的添加对砖红壤 pH 的影响最显著( 图 1 ) 。
植物物料对土壤酸度的影响因素首先是植物生长过程中体内的碱性物质，即灰化碱在土壤中释放，中和

土壤酸度，其次为植物物料分解后，物料中的有机氮矿化作用消耗土壤中的质子，提高土壤 pH，最后为矿

化作用产生的 NH4 + － N 的硝化作用过程释放 H + ，降低土壤的 pH［15］。不同的有机物料对土壤 pH 的影

响效果不同。豆科植物由于其固氮作用，植物体内含有一定量的有机氮，植物物料对土壤 pH 的影响是矿

化作用、硝化作用和灰化碱共同作用的结果，而非豆科植物物料主要是由于灰化碱的影响来改变土壤

pH［16］。本试验中玉米秸秆施入到土壤中对土壤 pH 的影响是由于灰化碱作用，中和土壤酸，提高土壤

pH，随着培养的进行，灰化碱的消耗，其对土壤酸度的影响逐渐减弱。
添加生物质炭到土壤中提高土壤 pH 已被研究证实［17 － 18］，一方面与生物质炭本身呈现碱性有关，另

一方面与生物炭形成过程中形成的碳酸盐( MgCO3，CaCO3 ) 和有机酸根( － COO － ) 等有关。对于未添加

生物材料的对照处理而言，则由于在土壤水分的作用下各类微生物活动使土壤 pH 发生变化。
3． 2 添加生物材料对土壤交换性酸的影响 土壤的交换性氢和交换性铝组成了土壤的交换性酸，而交

换性铝是土壤交换性酸的主体( 图 3) 。土壤交换性酸是对作物最有害的一种土壤酸度形态，严重制约作

物的生长，它的存在表明土壤中交换性盐基十分缺乏。土壤的自然酸化是由于土壤溶液中 H + 进入胶体，

土壤中的交换性盐基发生置换性淋溶而逐步减少［19］，土壤胶体由盐基饱和向盐基不饱和转变，土壤酸性

则由于其胶体表面 H + ，A13 + 的积累而逐渐加强［20］，是一个缓慢变化的过程［21］。海南地区由于雨量充

沛，同时水热同步，在这样的生物气候条件下，砖红壤的风化作用极为强烈，土壤中的原生矿物硅铝酸盐

迅速分解，碱性金属大量淋失，加快了土壤酸化，土壤中交换性铝含量较高［22］。
生物材料的添加，降低了土壤中的交换性氢和铝，从而显著降低了土壤交换性酸含量( 图 2) 。添加有

机物料到土壤中，会增加土壤中水溶性有机质和有机小分子化合物的含量［23］，促进铝—有机物复合物的

形成，减少交换性铝含量，从而降低了土壤的交换性酸量; 生物质炭含有一定的碱性盐基离子，可以与土

壤中的铝离子进行置换反应，同时，由于生物质炭大量的表面电荷以及孔隙，可以对置换出来的铝离子进

行吸附，降低了土壤溶液中的铝离子含量，从而降低了土壤的交换性酸。谢国雄等［18］的研究结果显示，生

物质炭施入到土壤中，土壤交换性酸降低。
3． 3 添加生物材料对土壤交换性能的影响 土壤的阳离子交换量( CEC) 可代表土壤保持养分的能力，

常被作为土壤资源质量的评价指标和土壤施肥、改良等的重要依据。热带地区，由于其高温高湿多雨的

外界环境的影响，土壤的 CEC 通常很低。添加不同的生物质材料，土壤的阳离子交换量提高，秸秆效果最

好，显著高于添加生物质炭以及其他处理。然而，葛顺峰等［24］在秸秆和生物质炭对苹果园土壤容重、阳离

子交换量和氮素利用的影响研究中发现添加生物质炭和秸秆都增加了土壤的阳离子交换量，但是添加生

物质炭处理的显著大于秸秆处理的，这与本研究的结果不同。玉米秸秆作为有机物料，添加到土壤中，增

加了土壤有机质含量，提高了土壤的络合能力，土壤的吸附性能加强，同时，植物物料本身富含盐基离

子［15］，分解后释放到土壤中可以作为土壤阳离子的一部分，从而提高了土壤 CEC。在不同有机物料培肥

对渭北旱塬土壤微生物学特性及土壤肥力的影响研究中发现，秸秆的添加可提高土壤阳离子交换量，这

与本研究结果一致［25］。土壤胶体的比较面积和表面负电荷共同决定了土壤 CEC 的大小［26］，而生物质炭

具有较大的孔隙结构以及巨大的表面积，且表面带有大量的负电荷，吸附能力很强，可以吸附土壤溶液中

的各种无机离子［27］，因此添加生物质炭到土壤中，可以作为土壤的一部分，从而提高了土壤对阳离子的吸

附能力，增加了土壤的阳离子交换量。Glaser 等［28］的研究表明，添加生物质炭到土壤中，芳香族碳的氧化
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和羧基官能团的形成也可能是提高 CEC 值的原因。Liang 等［29］的研究结果与本试验生物质炭对土壤

CEC 的影响一致。生物质材料的添加提高了土壤的阳离子交换量，各种盐基离子进入到土壤中，同时显

著提高了土壤的交换性盐基总量和盐基饱和度( 图 5，6) 。本实验生物质炭对酸性土壤盐基饱和度的影响

与张阿凤等［30］的研究结论一致。
未添加生物材料的对照处理，由于微生物活动导致土壤酸度发生变化，从而引起土壤的其他指标发

生相应的变化。基于本研究各生物材料添加到土壤中培养了 9 个月显示的作用效果，发现等量秸秆制备

的生物质炭施入到土壤中对土壤的改良效果均弱于秸秆直接还田，可以认为短期内秸秆效果优于生物质

炭对土壤的改良效果。生物质炭的制备需要外界各种条件，如设备以及人工的投入等，秸秆还田则只需

要直接施入，因此，笔者推荐秸秆直接还田改良土壤。但考虑到本试验培养时间较短，生物质炭的稳定性

尚未完全表现出来，同时，本研究各指标培养后期均表现出下降的趋势，因此，尚有待进一步的研究。

4 结 论

添加生物材料到土壤中，降低了土壤酸性，提高了土壤的交换能力。单施生物质炭，生物质炭和玉米秸

秆混合施用，单施玉米秸秆，土壤 pH 分别提高了0． 39，0． 61，0． 73; 而土壤的交换性酸则分别降低了50． 22%，

58． 95%，68． 90%。
对于土壤阳离子交换量而言，培养结束时添加生物质炭与对照处理基本无差异，而添加玉米秸秆处

理的土壤阳离子交换量增加了 1． 26 cmol·kg －1。单施生物质炭或玉米秸秆，土壤的交换性盐基总量分别

提高了 1． 46 cmol·kg －1和 2． 95 cmol·kg －1，而土壤的盐基饱和度则分别提高了 17． 35% 和 28． 48%。因

此，对于热带地区土壤改良，建议采用秸秆直接还田，但是考虑到生物材料在土壤中的稳定性，对于土壤

肥力较好的土壤，可用生物质炭还田来培肥土壤。
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Effect of Biochar and Corn Straw on Acidify and Exchangeable
Capacity in the Basalt-derived Latosol in Hainan

SUO Long，LUO Chencheng，PAN Fenge，HU Junpeng，Meng Lei，HE Qiuxiang
( College of Agronomy，Hainan University，Haikou 570228 China;

College of Horticulture and Landscape Architecture，Hainan University，Haikou 570228，China)

Abstract: The typical basalt-derived latosol was selected from Hainan area to study the influence of biochar and
straw on soil pH，exchangeable acid and exchange performance． The trial consisted of 4 treatments: control
( CK) ，biochar ( B) ，biochar and corn straw mixture ( BCS) ，corn straw ( CS) ． The trial results shawed addition
of biomass materials，jmproved the soil pH，to some extents，reduled obviously the soil exchangeable acid，and im-
proved signifilantly the soil cation capacity ( CEL) exchangeable base and base saturation with the treatment
effect in the order of CS ＞ BCS ＞ B ＞ CK．
Key words: latosol; biochar; corn straw; soil pH; exchangeable acid; CEC
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