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钢渣与生物质炭配合施用对红壤酸度的改良效果
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摘  要：采用厌氧热解方法制备污泥生物质炭和花生秸秆炭，研究了钢渣和生物质炭单独施用及配合施用对红

壤酸度的改良效果，结果表明，钢渣、花生秸秆炭和污泥生物质炭均含有一定量的碱性物质，向红壤中添加钢渣和生

物质炭可以中和土壤酸度，提高土壤 pH，增加土壤交换性盐基阳离子含量，降低土壤交换性铝含量。90 天培养实验

结束时，这 3种改良剂分别使土壤 pH相对对照提高 1.10、0.72和 0.48。钢渣与花生秸秆炭配合施用对土壤酸度的改

良效果最好，使土壤 pH 相对对照提高 2.14，单施污泥生物质炭的改良效果最小。钢渣和生物质炭含一定量的养分元

素，添加钢渣和生物质炭可以同时改善土壤肥力。钢渣含丰富的钙，添加钢渣使土壤交换性钙含量增幅最大，相对对

照增加 4.5倍；添加花生秸秆炭使土壤交换钾增加最显著，相对对照约增加 7倍；污泥生物质炭含丰富的磷，添加污

泥生物质炭使土壤有效磷增加最显著，相对对照增加 5.4倍。添加钢渣和 2种生物质炭均显著提高了土壤交换性镁含

量，将钢渣与生物质炭配合施用，土壤交换性镁含量的增幅更大。由于钢渣和 2种生物质炭的碱含量和养分含量各有

特点，因此可以根据土壤酸度状况和养分含量选择将钢渣与不同生物质炭配合施用，以达到既能最大限度中和土壤酸

度又能补充土壤所必需养分的目的。 
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红壤是中国南方地区的主要土壤类型，是亚热带

地区的重要土壤资源[1]。但红壤酸性强，其酸害和铝

毒以及较低的肥力水平导致这类土壤上农作物生长

不良或产量较低[2]，因此高酸度使红壤在亚热带农林

业生产中的作用不能得到充分的发挥。改良红壤酸度

的主要措施是施用石灰性物质[3-4]，石灰性物质能有

效中和土壤酸度，提高土壤交换性钙含量。但由于石

灰的溶解度很小，其改良效果主要局限于土壤表层，

长期施用还可能造成土壤板结及钙、镁养分失衡。近

年来研究表明，农作物秸秆等农业有机废弃物在厌氧

条件下低温热解制备的生物质炭一般呈碱性，具有较

高的 pH [5]，可以改良酸性土壤[6-7]。而且生物质炭还

可改善土壤的理化性质和肥力水平[6]。一些碱性工业

废弃物也可用于改良酸性土壤[8-9]。钢渣是炼钢工业

产生的废渣，钢渣呈碱性且富含硅，也是一种潜在的

土壤改良剂，既可提高土壤 pH还可同时改善土壤硅
素营养[10-11]。如将无机工业废弃物与生物质炭配合施

用，既可提高对酸性土壤的改良效果，又可同时改善

土壤的理化性状，但目前文献中还没有钢渣与生物质

炭配合施用对土壤酸度改良效果的报道。本文研究了

钢渣与生物质炭配合施用对红壤酸度的改良效果，研

究结果可为新的土壤改良方法的建立提供参考。 

1  材料和方法 

1.1  土壤和改良剂 
土壤采自安徽宣城市郎溪县，发育于第四纪红色黏

土，为 0 ~ 15 cm的耕层红壤。土壤样品经自然风干后研
磨过 0.25 mm孔径筛备用。供试土壤的基本性质见表 1。 

将粉碎过 1 mm筛的花生秸秆装满陶瓷坩埚，盖
好盖子后置于马弗炉中，350℃ 焖烧 225 min后关闭
电源，自然冷却至室温[12]，将生物质炭取出，磨细

过 0.25 mm筛后备用。所用污泥生物质炭的原料取
自南京市城东污水处理厂，新鲜污泥风干后磨细过

0.25 mm 筛，然后用与花生秸秆炭相似制备方法在
500℃下制成污泥生物质炭。所用钢渣由江苏博际集
团提供，将钢渣磨细过 0.25 mm筛备用。 
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将钢渣和生物质炭按 1︰5的固/液比制成悬液，用
pH复合电极测定悬液 pH。用酸碱滴定法测定钢渣和生
物质炭的含碱量[5]，将 1 g钢渣或生物质炭与 15 ml去
离子水混匀制成悬液，然后用 0.1 mol/L HCl将悬液 pH
滴定至 2.0，用自动电位滴定仪指示滴定终点。生物质炭

的总碳和总氮含量用碳/氮分析仪测定。生物质炭和钢渣
的可溶性盐基阳离子用去离子水提取，它们的交换性盐

基阳离子用乙酸铵溶液提取，提取液中钙和镁用原子吸

收分光光度法测定，钾和钠用火焰光度法测定。所得生

物质炭的基本性质列于表 2，钢渣的基本性质列于表 3。 

表 1  供试土壤基本性质 
Table 1  Basic properties of soil used 

有机质 交换性 H+ 交换性铝 交换性钙 交换性镁 交换性钾 交换性钠 pH 

(g/kg) (mmol/kg) 

4.17 15.75 3.4 42.3 10.88 3.74 4.16 1.62 

表 2  两种生物质炭基本性质 
Table 2  Basic properties of biochars 

含碱量 可溶性盐基离子 交换性盐基离子 总碳 总氮 总磷生物质炭 热解温度(℃) 产率(%) pH 

(cmol/kg) (mg/kg) 

碳/氮

花生秸秆炭 350 39.4 8.88 299 34 80 410.0 25.0 4.0 17 

污泥生物质炭 500 52.0 6.59 185 11 13 111.0 14.0 30.0 7.9

表 3  钢渣基本性质 
Table 3  Basic properties of steel slag 

含碱量 可溶性钙 可溶性镁 可溶性钾 交换性钙 交换性镁 交换性钾 处理 pH 

(cmol/kg) 

钢渣 11.23 1 399 281.19 8.71 6.67 98.03 3.80 1.3 

 
1.2  实验设计 

培养实验共设置对照、钢渣、花生秸秆炭、污泥

生物质炭、钢渣+花生秸秆炭、钢渣+污泥生物质炭 6
个处理，钢渣的加入量为 3 g/kg，花生秸秆炭和污泥
炭的加入量为 20 g/kg。称取 200 g风干土于塑料烧杯
中，按上述比例添加钢渣、生物质炭和两种混合物，

将土壤与这些改良剂充分混合，然后用去离子水将

土壤含水量调节至田间持水量的 70%，用保鲜膜封
口，并在保鲜膜中间留 1 小孔，以便气体交换并减
少水分损失。将塑料杯置于 25℃的恒温培养箱中恒
温培养，每隔 3天补充水分以保持土壤含水量恒定。
在培养实验开始后的第 3、6、10、20、30、41、50、
60、75和 90天取新鲜土样测定 pH。每个处理设置 3
次重复。培养实验持续 90天，实验结束后将土壤样
品取出风干、研磨过 0.25 mm孔径筛供土壤其他性
质测定。 
1.3  测定项目和方法 

将土壤样品按 1︰2.5 的土/液比与去离子水充分
混合，放置 30 min后用复合 pH电极测定土壤 pH。
土壤交换性酸用 1 mol/L氯化钾溶液浸提，用碱滴定
法测定[13]。土壤有效磷用盐酸-氟化铵浸提，钼蓝比
色法测定。土壤铵态氮和硝态氮用 2 mol/L氯化钾溶
液浸提[13]，提取液中的铵态氮和硝态氮用流动分析

仪测定。土壤交换性盐基用 1 mol/L乙酸铵溶液提取，
提取液中钙和镁用原子吸收分光光度法测定，钾和钠

用火焰光度法测定[13]。 

2  结果与讨论 

2.1  添加钢渣和生物质炭对土壤 pH的影响 
添加钢渣和生物质炭后红壤 pH的动态变化如图

1 所示。不加钢渣和生物质炭的对照体系，土壤 pH
随着培养时间的延长呈现逐渐下降的趋势，90 天培
养结束时，土壤 pH由起始的 4.12下降至 3.78，下降 

 

图 1  培养期间土壤 pH 的动态变化 
Fig. 1  Changes of soil pH during incubation 
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0.34个单位。这主要是因为土壤采自农田耕层，土壤
中残留一定量的铵态氮，培养过程中这些铵态氮逐渐

发生硝化反应，释放的质子导致土壤 pH 下降。图 2
中的结果证明了这一点，培养实验结束时土壤铵态氮

处于很低水平，而硝态氮含量处于较高水平，说明铵

态氮通过硝化反应转变为硝态氮。添加钢渣和生物质

炭处理，其铵态氮和硝态氮也有相似的变化趋势(图
2)，导致培养过程中土壤 pH也略有下降(图 1)。 

 

图 2  培养实验结束时土壤铵态氮和硝态氮含量 
Fig. 2  Contents of soil NH4

+-N and (NO3
- + NO2

-)-N at  
end of incubation 

 
与对照相比，添加钢渣和生物质炭均不同程度提

高了土壤 pH。当钢渣和生物质炭单独施用时，它们
对土壤酸度改良效果的大小顺序为：花生秸秆炭>钢
渣>污泥生物质炭，与它们所含碱性物质的贡献相一
致(表 2、表 3)。说明当钢渣和生物质炭添加到红壤
中，钢渣和生物质炭中的碱性物质释放到土壤中，中

和土壤酸度，导致土壤 pH升高。培养实验结束时，
土壤 pH相对对照分别提高 1.10、0.72和 0.48，因此
花生秸秆炭和钢渣对红壤酸度有很好的改良效果，污

泥生物质炭有较好的改良效果。将钢渣与两种生物质

炭配合施用，其改良效果好于钢渣和生物质炭单独施

用。当钢渣与污泥生物质炭配合施用，培养实验结束

时土壤 pH 相对对照提高 1.2，略高于钢渣和污泥生
物质炭单独施用时 pH的提高值之和，说明两者配合
施用的改良效果为各自改良效果的加和。但当钢渣与

花生秸秆炭配合施用，培养实验结束时土壤 pH相对
对照提高 2.14，比钢渣和花生秸秆炭单独施用时 pH
的提高值之和高 0.32，两者配合施用的改良效果显著
高于各自单独施用的效果之和，说明当钢渣和秸秆生

物质炭配合施用时对各自所含碱性物质的释放具有

促进作用，但这种相互促进的机制目前还不清楚，有

待进一步研究。 
对改良后土壤 pH的变化量与改良剂含碱量进行

了相关分析，发现两者之间呈很好的直线相关关系

(图 3)，进一步说明改良剂的含碱量是决定其改良效

果的关键因素。在已知土壤 pH缓冲容量并确定改良
所要达到的目标土壤 pH后，可根据改良剂的含碱量
计算改良剂需要量[9]。 

 

图 3  土壤改良剂含碱量与土壤 pH 值变化量线性关系 
Fig. 3  Linear relationship between alkalinity of soil ameliorants and 

change of soil pH 
 

2.2  添加钢渣和生物质炭对土壤交换性盐基阳离
子和交换性酸的影响 
表 4 列出了添加钢渣和生物质炭对土壤交换性

酸和交换性盐基阳离子的影响，结果表明添加钢渣和

生物质炭对土壤交换性 H+ 的影响很小，因为交换性

H+ 在交换性酸中所占比例很小，土壤交换性酸主要

以交换性铝存在。添加钢渣和生物质炭使土壤交换性

铝含量显著减小，钢渣与花生秸秆炭配合施用导致土

壤交换性铝的降幅最大，其次为钢渣与污泥炭配合施

用处理和花生秸秆炭单独施用处理，污泥炭单独施用

导致土壤交换性铝的降幅最小。不同处理交换性铝下

降幅度的大小顺序与土壤 pH升高的顺序一致，说明
添加钢渣和生物质炭中和了土壤酸度，促进土壤交换

性铝的水解和向铝羟基化合物沉淀的转化。 
表 4结果表明，添加钢渣和生物质炭显著提高了

土壤交换性盐基阳离子的数量，钢渣与花生秸秆炭配

合施用导致土壤交换性盐基阳离子的增幅最大，钢渣

与污泥生物质炭配合施用及钢渣和花生秸秆炭单独

施用的效果相近，污泥炭单独施用导致土壤交换性盐

基阳离子的增加幅度最小，因为污泥炭可溶性盐基和

交换性盐阳离子含量低于钢渣和花生秸秆炭。从表 4
还可发现，土壤交换性铝与交换性盐基阳离子存在此

消彼涨的关系，说明土壤交换性盐基阳离子含量增加

也是导致土壤交换性铝减小的原因。当比较不同交换

性盐基阳离子的变化时，可以发现，由于钢渣含大量

钙，添加钢渣及将钢渣与花生秸秆炭和污泥生物质炭

配合施用均导致土壤交换性钙含量大幅增加，与对照

相比土壤交换性钙提高 4 ~ 5倍。添加花生秸秆炭和
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表 4  添加改良剂对土壤交换性盐基离子和交换性酸的影响 
Table 4  Effects of ameliorants incorporated on soil exchangeable base cations and exchangeable acidity 

交换性钾 交换性钠 交换性钙 交换性镁 交换性盐基总量 交换性氢 交换性铝 处理 

(mmol/kg) (cmol/kg) 

对照 3.4 c 1.1 a 9.2 d 2.7 e 16.3 d 0.22 a 4.82 a 

钢渣 3.4 c 1.4 a 50.3 b 9.0 c 66.8 b 0.11 b 1.4 c 

花生秸秆炭 26.7 a 1.4 a 25.4 c 9.3 c 62.8 b 0.11 b 0.99 d 

污泥炭 4.4 b 1.7 a 20.6 c 6.4 d 33.2 c 0.11 b 3.28 b 

钢渣+花生秸秆炭 25.9 a 1.4 a 56.0 a 13.9 a 96.2 a 0.05 c 0.00 f 

钢渣+污泥炭 3.7b c 1.1 a 51.6 ab 11.3 b 67.7 b 0.13 b 0.72 e 

注：同一列数据小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平。 
 

污泥炭也使土壤交换钙含量显著提高，但增加幅度低

于添加钢渣处理。添加花生秸秆炭使土壤交换性钾显

著增加，钢渣与花生秸秆炭配合施用也有相似的变化

趋势。添加钢渣和 2种生物质炭均使土壤交换性镁含
量显著增加，将钢渣与花生秸秆炭和污泥炭配合施用

效果更佳。 
2.3  添加钢渣和生物质炭对土壤有效态磷的影响 

添加钢渣和生物质炭对土壤有效磷的影响如图

4所示，结果表明添加钢渣对土壤有效磷含量没有影
响，但添加花生秸秆炭使土壤有效磷含量显著增加，

相对对照增加 42%。添加污泥生物质炭使土壤有效磷
含量大幅度增加，为对照处理的 6.4倍。但当钢渣与
污泥生物质炭配合施用时，与单施污泥炭相比，土壤

有效磷含量的增幅有所减小，为对照处理的 5.2倍，
说明添加钢渣使土壤有效磷含量有所降低，这与钢渣

中铁氧化物对磷的专性吸附和对磷的固定有关。添加

2 种生物质炭使土壤有效磷含量提高的幅度与生物
质炭总磷含量大小一致，污泥生物质炭总磷含量为花

生秸秆炭总磷含量的 7.5倍，这是添加污泥生物质炭
使土壤有效磷含量的增幅大于添加花生秸秆炭处理

的主要原因。 

 

图 4  培养实验结束时土壤有效磷的含量 
Fig. 4  Contents of available phosphorus in soil at the end of 

incubation 

3  结论 

钢渣、花生秸秆炭和污泥生物质炭均含有一定量

的碱性物质，向红壤中添加钢渣和生物质炭可以中和

土壤酸度，提高土壤 pH，增加土壤交换性盐基阳离
子含量，降低土壤交换性铝含量。钢渣与花生秸秆炭

配合施用对土壤酸度的改良效果最好，单施污泥生物

质炭的改良效果最小。钢渣含丰富的钙，添加钢渣使

土壤交换性钙含量增幅最大，添加花生秸秆炭使土壤

交换钾增加最显著，污泥生物质炭含丰富的磷，添加

污泥生物质炭使土壤有效磷增加最显著。添加钢渣和

2种生物质炭均显著提高了土壤交换性镁含量，将钢
渣与生物质炭配合施用，土壤交换性镁含量的增幅更

大。由于钢渣和 2种生物质炭的碱含量和养分含量各
有特点，因此可以根据土壤酸度状况和养分含量选择

将钢渣与不同生物质炭配合施用，以达到既能最大限

度中和土壤酸度又能补充土壤所必需养分的目的。 
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Amelioration Effects of Steel Slag Combined with  
Biochar on Red Soil Acidity 
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210008, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

 

Abstract: Biochars were prepared from wastewater sludge and peanut straw using a pyrolysis method. Amelioration 

effects of the biochars, steel slag and steel slag combined with biochars on red soil acidity were investigated. Results indicated 

that steel slag and the biochars contained alkaline substances and incorporation of steel slag and biochars neutralized soil acidity, 

increased soil pH and soil exchangeable base cations and decreased soil exchangeable aluminum. At the end of 90d incubation, 

soil pH increased by 1.10, 0.72 and 0.48 units due to the incorporation of peanut straw char, steel slag and wastewater sludge char. 

Steel slag combined with peanut straw char had greatest ameliorating effect on soil acidity, and led to soil pH increased by 2.14 

units, while the amelioration of the biochar generated from wastewater sludge on soil acidity was lowest. Steel slag and biochars 

contain some nutrients and addition of steel slag and biochar can improve soil fertility. Among the treatments of steel slag, peanut 

straw char, biochar from wastewater sludge, incorporation of steel slag obtained the greatest increase in soil exchangeable Ca2+ 

due to the highest content of Ca in it, and soil exchangeable Ca2+ was 4.5 fold higher than that of control. Incorporation of peanut 

straw char increased soil exchangeable K+ greatly, and soil exchangeable K+ was 7 folds higher than that of control. Incorporation 

of biochar from wastewater sludge led to greatest increase in soil available phosphorus due to the highest content of P in it and 

soil available phosphorus was 5.4 folds higher than that of control. Both slag and biochars increased soil exchangeable Mg2+ 

significantly, and higher increase in soil exchangeable Mg2+ was obtained by combination of steel slag with biochars. Therefore, 

incorporation of steel slag combined with biochars not only neutralized soil acidity, but also increased contents of some soil 

nutrients because of variation of steel slag and biochars in alkalinity and nutrient contents. 

Key words: Steel slag, Biochar from wastewater sludge, Peanut straw char, Red soil, Amelioration of soil acidity 
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