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摘 要：为了解生物炭影响土壤肥力的机理，通过盆栽实验，设置 6个生物炭水平（0、10、30、50、70、90 t/hm2），测试塿土 4
个钾离子指标：水溶性钾离子、交换性钾离子、速效钾、全钾含量。结果表明，在塿土中添加生物炭后，土壤水溶性钾、速

效钾、交换性钾离子含量与生物炭添加量之间呈现 y=aebx指数关系，土壤 pH和土壤速效钾、交换性钾离子含量显著相关，

与水溶性钾离子、全钾含量无显著相关关系。在关中塿土中添加生物炭，可以显著提升土壤速效钾、水溶性钾、交换性钾

离子含量。考虑到土壤钾离子、酸碱度、经济因素，提前 30天，在塿土中施入 50 t/hm2生物炭效果最好。
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Abstract：In order to understand the mechanism of biochar affecting soil fertility, six biochar levels, 0, 10, 30, 50,
70 and 90 t/ha were set up in pot experiment, and four potassium indexes of Lou soil were tested by flame photome⁃
ter: water soluble potassium, exchangeable potassium, available potassium and total potassium. The results showed
that: after biochar was added to Lou soil, the contents of water-soluble potassium, available potassium, exchange⁃
able potassium and biochar showed an y=aebx index relationship, and soil pH was significantly correlated with the
contents of available potassium and exchangeable potassium, but not with the contents of water-soluble potassium
and total potassium. Adding biochar to Guanzhong Lou soil can significantly increase the content of soil available po⁃
tassium, water-soluble potassium and exchangeable potassium. Taking into account the potassium ion, pH and eco⁃
nomic factors, 50 t/ha biochar was applied 30 days in advance in Lou soil is the best.
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土壤钾含量与植物钾含量密切相关，缺钾导

致植物叶片变黄、组织坏死，影响植物的光合作

用和呼吸作用，降低氮肥、磷肥的利用效率，显著

抑制作物生长。土壤钾元素含量降低已经成为制

约农业发展的主要原因之一 [1-3]。土壤缺钾的原

因是多方面的。一方面，在我国农业生产中，钾
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肥施入量不足，存在重磷、氮肥，轻钾肥的现

象 [4-5]。从氮和磷的作用上来看，N和 P分别是构

成蛋白质和核酸的基本元素，对生命的形成有重

要作用，与氮肥、磷肥相比，人们普遍忽视钾肥的

使用。另一方面，因为复种指数增多、农作物产

量提高，即使土壤中投入的钾肥在逐渐增多，我

国土壤库的速效钾含量仍在减小。除此之外，可

溶性钾离子随水分流失也是钾损失的原因之

一 [6]。

土壤中通常施入化学肥料、有机肥、绿肥等补

充土壤钾。大量化学肥料的使用不仅导致能源浪

费，还导致土壤团聚体结构恶化，土壤持水能力
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减弱，水土流失严重 [7]。有机肥具有缓效的特点，

需提前施入土壤，避免烧苗现象发生。绿肥需提

前 40天播种，虽然消除植物连坐障碍，但是造成

土地空闲期缩短、人力物力损失。生物炭是一种

土壤改良剂，富含 N、P、K元素，有代替化学肥料

的潜力。因为生物炭比重、添加量的限制，加入

生物炭后，混合土样中的钾元素仍以土壤中原有

的钾元素为主。生物炭对土壤中氮磷钾等大量元

素的增加没有显著效果。但是生物炭可以通过改

良土壤物理性质来改变土壤氮磷钾元素的转化过

程，增加土壤速效养分含量。生物炭施入土壤

后，可以直接释放表面的土壤钾素，迅速补充土

壤养分 [8]。生物炭还具有巨大的表面积和多孔结

构，不仅可以吸附土壤中的钾素，维持土壤钾素

含量，还可以改变土壤孔隙度，阻碍土壤水分下

渗，减小可溶性钾素的流失。土壤水分、温度、酸

碱度是影响土壤钾含量的主要因素。生物炭能够

维持土壤水分、温度，升高酸性土壤的 pH值，改

变土壤生化反应，有利于提升土壤钾含量、促进

土壤钾素转化 [9]。生物炭还能提高土壤细菌数

量，影响菌落结构 [10]。微生物解钾菌刺激土壤矿

物钾分解，提高植物可利用钾含量 [11]。生物炭具

有稳定的芳香化结构，微生物分解和化学转化极

慢，能够在土壤中保存长达两千年的时间 [12]，因

此，生物炭对土壤改良效果将会维持较长时间。

陕西关中地区土壤钾肥施入量不足 [13]，阻碍

作物生长 [14]。加入生物炭后土壤速效钾、交换性

钾、水溶性钾含量之间的关系少见报道。本文采

用盆栽实验，研究了不同生物炭添加量对土壤钾

素含量的影响，旨在提出适宜杨凌塿土的生物炭

添加量，为生物炭改善土壤肥力提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验地点与设计

试验地位于陕西省杨凌高新技术示范区寨西

村（108.02 °E，34.17 °N）。为了控制温度、水分等

条件一致，将试验设置于日光大棚内。取大棚内

表层土壤，过 2 mm筛后装入体积为 0.02 m3的圆

桶中。供试土壤化学性质为：全钾 23.74 g/kg、交
换性钾 496.73 mg/kg、水溶性钾 93.90 mg/kg，速效

钾 520.25 mg/kg，pH 7.93。 生 物 炭 含 有 全 钾

120.51 g/kg，速效钾 103 427.32 mg/kg，交换性钾

54 085.06 mg/kg，水溶性钾 10 902.43 mg/kg，pH
10.51。

生物炭为陕西亿鑫能源科技有限公司生产的

果木炭。生物炭施用量共设 6个处理：0、10、30、
50、70、90 t/hm2，分别记为 CK，C10，C30，C50，C70和 C90
（即每千克土样分别添加生物炭 0.00、3.21、9.69、
16.16、22.62、29.08 g），不施生物炭处理 CK为对照

试验，每个处理设置 4个重复。按照容重为 1.39
g/cm3分层填装到试验用桶中，试验于 2017年 11
月 29日开始，2018年 1月 27日结束，共 60天，分

别在试验开始的第 15、30、45、60天取土。

1.2 测定方法

水溶性钾离子采用 1︰5土水比浸提，交换性

钾离子和速效钾采用中性乙酸铵溶液浸提，全钾

采用氢氧化钠熔融法。钾离子用火焰光度计测

定。

1.3 数据处理

采用 SPSS软件进行 Duncan方差统计和 T检
验，非参数比较采用 Kruskal-Wallis方法，数据图

和表采用WPS软件制作。

2 结果与分析

2.1 生物炭对土壤全钾含量的影响

表 1为生物炭与理论塿土全钾含量和实际塿

土全钾含量的关系，理论全钾含量是通过生物炭

全钾含量与生物炭添加量计算得出，实际全钾含

量是通过试验得出的结果。经过 T检验发现，添

加生物炭与不添加生物炭差异不显著（P>0.05）。
通过测试第 30天和第 60天土样进行验证结果表

明，添加生物炭后，虽然塿土全钾含量呈现升高

趋势，但对全钾含量没有显著影响（P>0.05）。

2.2 生物炭对土壤水溶性钾离子含量的影响

水溶性钾离子是在介质为水的条件下，提取

出来的土壤钾离子。由图 1可知，与不添加生物

炭相比，添加生物炭显著增加塿土水溶性钾离子

含量（P<0.05），增幅为 11.00%～362.49%。水溶性

钾离子含量随着生物炭添加量的增加而增加，C90
处理增幅最大。

表1 生物炭对土壤全钾含量的影响 g/kg

处理

CK
C10
C30
C50
C70
C90

全钾含量

理论

23.74a
24.13a
24.90a
25.67a
26.45a
27.22a

第 30天
23.59±0.29a
22.58±0.95a
24.53±1.28a
23.51±0.20a
24.00±0.44a
24.32±0.48a

第 60天
23.28±0.96a
25.29±0.61a
23.49±0.84a
24.47±0.78a
24.96±0.37a
24.19±0.53a
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2.3 生物炭对土壤交换性钾离子含量的影响

交换性钾离子是衡量土壤肥力的重要指标之

一。由图 2可知，生物炭对塿土交换性钾离子含

量有显著影响（P<0.05）。塿土交换性钾含量随着

生物炭添加量的增加而增加，增幅为 8.99%～

214.81%。

2.4 生物炭对土壤速效钾含量的影响

土壤中钾主要以离子形态存在，根据能否被

植物吸收利用，划分为速效钾、缓效钾和相对无

效钾。速效钾是指很快能被植物吸收利用的钾，

通常包括水溶性钾和交换性钾。由图 3可知，生

物炭对土壤速效钾含量有显著影响（P<0.05）。

2.5 生物炭对土壤水溶性钾、速效钾、交换性钾

离子含量的指数回归关系

通过WPS软件拟合，土壤水溶性钾、速效钾、

交换性钾含量均与土壤生物炭添加量符合 y=aebx

的指数回归关系，并且通过 SPSS软件验证显著相

关（P<0.01）。表 2为不同时间间隔下生物炭添加

量与土壤钾离子的指数拟合关系结果。随着生物

炭添加量的增加，土壤水溶性钾、速效钾、交换性

钾离子转化加快。

表2 土壤钾离子含量与生物炭添加量的指数拟合关系

时间间隔（d）
15
30
45
60

注：**代表 P<0.01，表示在 0.01水平下差异显著，*代表 P<0.05，表示在 0.05水平下差异显著，下同

水溶性钾离子

a
60.62
81.24
71.85
76.82

b
0.34
0.31
0.31
0.32

R2
0.97**
0.99**
0.98**
0.98**

速效钾离子

a
421.44
376.65
403.88
392.84

b
0.22
0.24
0.22
0.23

R2
0.98**
0.98**
0.96**
0.98**

交换性钾离子

a
60.62
80.24
71.85
76.82

b
0.34
0.31
0.31
0.32

R2
0.97**
0.99**
0.97**
0.98**
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图1 不同处理对土壤水溶性钾离子的影响
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图2 不同处理对交换性钾离子的影响
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图3 生物炭土壤速效钾含量的影响

2.6 生物炭对土壤酸碱度的影响

生物炭含有大量碱性基团，加入土壤后显著

提升塿土 pH。图 4为生物炭对土壤 pH的影响。

采用 Kruskal-Wallis检验，当时间间隔为 15天、30
天和 45天时，不同的生物炭添加量，塿土的 pH不
同（P<0.05）；当时间间隔为 60天时，土壤 pH未见

显著性差异（P>0.05）。第 15天时，生物炭对土壤

影响最大，土壤 pH为 7.61～8.33，第 60天生物炭

对土壤 pH 的影响减小，土壤 pH 为 7.94～8.06。

C50处理土壤 pH变化幅度较小，土壤酸碱度较稳

定。

2.7 生物炭对土壤含水量的影响

由图 5可知，添加生物炭后，显著提高土壤含

水量（P<0.05），生物炭具有保持塿土土壤水分、降低

土壤蒸发的作用。不同时间间隔下，C90处理土壤含

水量最高，CK处理土壤含水量最小。C90处理土壤

含水量为 25.98%～30.38%，CK处理土壤含水量为

17.16%～26.70%。
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3 讨 论

生物炭加入土壤后，增加塿土全钾含量，但是

未见显著差异。出现这种情况的原因可能是取样

不均匀或生物炭与土壤搅拌不均匀。曹雪娜 [15]研

究也表明，在沈阳日光温室加入 30、90 t/hm2玉米

秸秆生物炭后，土壤全钾含量随着生物炭添加量

的增加而增加，但是效果并不明显。

生物炭对不同类型钾离子的影响是即时产生

的。生物炭加入土壤后，土壤钾离子立即释放。

生物炭的钾元素释放过程与时间间隔无明显关

系。生物炭对塿土全钾含量没有显著影响，但是

却显著影响塿土水溶性钾离子、速效钾离子、交

换性钾离子，说明生物炭影响土壤钾素之间的相

互转化。生物炭施入塿土后，可能会增加塿土微

生物解钾菌的活性，提高可溶性钾离子含量。并

且生物炭与土壤水溶性钾离子、交换性钾离子、

速效钾离子呈现指数关系，说明随着生物炭添加

量的增加，土壤钾离子转化速率加快，可能是较

多的生物炭影响土壤生化反应所致。生物炭添加

到土壤中，水溶性钾离子含量显著升高，可能原因是

生物炭添加到塿土中影响土壤的容重和孔隙度，改

变土壤含水量，增加土壤持水能力，减小水溶性钾离

子的淋失。此结果也在其他类型土壤中适用。生物

炭对塿土速效钾离子含量的影响与生物炭对塿土水

溶性钾离子的影响近似，均是在 C70处理时增幅最

高，C10处理时增幅最小。生物炭显著增加塿土速效

钾含量，其原因可能是生物炭本身就含有一定的营

养元素；另一方面可能是生物炭发达的孔隙结构增

强了对易淋失钾离子的吸附能力；也可能是生物炭

表面含有大量的阴离子，能够吸引钾、钠、铵等阳离

子。此结果也在其他类型土壤中适用[16]。

生物炭显著增加塿土交换性钾离子含量，其

原因可能是生物炭含有碱性基团，提高土壤 pH，
增加土壤交换性盐基离子含量。由表 3可知，土

壤酸碱度与土壤交换性钾离子和速效钾离子有显

著关系（P<0.01），说明生物炭可以通过影响塿土

pH来影响土壤速效钾和交换性钾离子。本次研究

结果与聂新星等 [17]研究结果相似。土壤含水量与

土壤交换性钾离子含量有显著相关关系（P<0.05）。

生物炭对塿土 pH的影响主要集中在前 30
天，30天后，生物炭对塿土 pH的影响不再显著。

因此，在关中地区，如果农作物需要较稳定的酸

碱度时，可将生物炭提前 30天施入土壤中；在紧

急情况下，C50处理塿土 pH变化幅度较小，土壤酸

碱度较稳定，可选择 50 t/hm2生物炭处理。从土壤

钾离子含量来看，90 t/hm2生物炭添加量较优，因

为生物炭添加量越多，土壤钾离子含量越多。但

是考虑到生物炭的市场售价为 5元/kg，采用 90 t/
hm2生物炭添加量需付出较大的经济代价。但是

50 t/hm2生物炭添加量与 90 t/hm2生物炭添加量相

比，生物炭的成本降低了一半左右，并且也含有

较高的钾离子含量。因此，考虑到经济因素，推

荐在杨凌地区采用 50 t/hm2生物炭添加量处理。

至于生物炭的添加次数和添加时间，对农作物的

生长和土壤钾素的转化有较大影响，还需进行深

入研究。 （下转第 144 页）

表3 pH、土壤含水量与钾素的相关系数

水溶性 K+
交换性 K+
速效 K+
pH

含水量

水溶性 K+
1

交换性 K+
-0.13
1

速效 K+
-0.17
0.99**
1

pH
-0.18
0.66**
0.67**
1

含水量

0.17
-0.35*
-0.28
-0.20
1
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含量的研究[J].吉林农业科学，2006，31（6）：10-11.
[ 21 ] 任广跃，李秀娟，尹 君，等 .稻米品质检测技术研究进展

及展望[J].中国粮油学报，2014，29（2）：115-120，128.
[ 22 ] Sheu S J, Hwang W Z, Chiang Y C, et al. Use of tuf gene-based

primers for the PCR detection of probiotic bifidobacterium spe⁃
cies and enumeration of bifidobacteria in fermented milk by cul⁃
tural and quantitative real-time PCR methods[J]. Journal of
Food Science, 2010, 75(8): M521-528.

[ 23 ] 刘宇佳，贺丽苹，张 泳，等 .近红外光谱-人工神经网络的

模型优化用于银耳产地识别研究 [J]. 食品工业科技，2016，
37（3）：303-306，311.

[ 24 ] 丘祐玮 . 机器学习与 R语言实战 [M]. 北京：机械工业出版

社，2016：173-174.
[ 25 ] 胡局新，张功杰 .基于 K折交叉验证的选择性集成分类算

法[J].科技通报，2013，29（12）：115-117.
[ 26 ] 魏益民，郭波莉，魏 帅，等 .食品产地溯源及确证技术研

（上接第 46 页）

4 结 论

生物炭显著提升塿土水溶性钾离子、速效钾

离子、交换性钾离子含量，且土壤水溶性钾离子、

速效钾离子、交换性钾离子均与生物炭添加量之

间呈指数相关关系。综合考虑土壤酸碱度、土壤

钾素和经济因素，推荐在杨凌塿土中提前 30天施

入 50 t/hm2生物炭。
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