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秸秆及生物质炭对砖红壤酸度及交换性能的影响
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摘  要：为合理运用秸秆材料改良热带地区砖红壤，采用室内培养试验研究了玉米秸秆及其制备的生物质炭对

海南花岗岩母质发育的砖红壤的酸度和交换性能的影响。试验设单施生物质炭(B)、生物质炭和秸秆混合施用(BCS)、

单施秸秆(CS)及对照(CK)共 4 个处理。结果表明，添加生物质炭和秸秆显著提高土壤 pH、CEC、交换性盐基总量和

盐基饱和度。秸秆和生物质炭可降低土壤交换性酸，尤其是交换性酸中交换性铝含量更是显著降低，表明生物碳和秸

秆施用能够有效降低砖红壤酸度，提高交换性能。不同处理改良效果的大小顺序为 CS>BCS>B。 
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生物质炭是由生物质材料，如作物秸秆、木屑等，

在完全或部分缺氧及相对较低温度(≤700℃)下，经热

解炭化形成的一种含碳极其丰富、性质稳定的产物[1]。

研究表明，生物质炭对土壤改良有着积极的作用，它

可明显降低土壤潜性酸[2]，提高土壤 pH[3–4]。此外，

生物质炭还可显著提高土壤阳离子交换量[4]，增强土

壤保肥性能。作为生物质炭制备重要原料的秸秆对土

壤也有很好的改良作用。研究表明，秸秆添加到土壤

后，同样能降低土壤酸度[5–8]，提高土壤阳离子交换

量[9]和交换性盐基总量[5]。 

海南地处热带，为我国热带作物生产重要的基

地，其土壤资源的合理开发和利用具有极其重要的经

济和生态意义[10]。高温多雨的气候决定了海南土壤

中的黏土矿物以颗粒较为粗大且表面电荷较少的高

岭石为主[11]，且土壤有机质含量很低[12]。为保证农

业高产而投入大量的化学肥料加剧了本已为酸性土

的酸化进程。酸化严重及供肥、保肥能力弱是海南土

壤退化的主要问题[13]。改良土壤酸度，提高土壤保

肥性能是海南土壤改良的核心问题。 

目前，关于秸秆和生物质炭施用对土壤改良的研

究多见于温带和亚热带地区[9,14–16]，有关海南热带砖

红壤地区的研究却鲜有报道。本文利用室内培养试

验，研究生物质炭和秸秆添加对花岗岩母质发育的砖

红壤的酸度及阳离子交换性能的影响，研究结果可为

砖红壤改良及秸秆合理利用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土壤采自海南省儋州市海南大学儋州校区

农学院教学基地，由花岗岩母质发育形成的砖红壤，

采集深度为 0 ~ 20 cm。采集的土壤经室内风干后，

除去植物根系及石砾，过 2 mm筛后用于培养试验；

另取部分风干土进行基本理化性质分析，其结果如

下：土壤 pH 4.92，有机质含量 15.70 g/kg，全氮含量

0.63 g/kg，碱解氮含量 43.89 mg/kg，速效磷含量

72.89 mg/kg、速效钾含量 139.41 mg/kg，交换性酸

0.665 cmol/kg，阳离子交换量(CEC)4.03 cmol/kg。 

试验用生物质炭由中国科学院南京土壤研究所

提供，其制备条件为 400℃ 由玉米秸秆经厌氧热解制

备而成，性状见表 1。植物材料也为玉米秸秆，其氮、

磷、钾含量分别为 6.30、1.60和 21.10 g/kg。 

1.2  试验设计 

试验处理：生物质炭(B)，生物质炭用量为风干

土质量的 1.5%；生物质炭和秸秆联合(BCS)，生物质

炭和秸秆的用量分别为风干土质量 0.75% 和 2.25%；

秸秆(CS)，秸秆用量为风干土质量 4.5%。以不施生

物质炭和玉米秸秆的土壤为对照(CK)，共 4个处理，

每处理重复 3 次。试验中秸秆用量为生物质炭的 3  
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表 1  生物质炭的基本性质 
Table 1  Basic properties of used biochar 

CEC 碱性官能团 羧基官能团 弱酸官能团 酚羟基官能团 元素含量(g/kg) pH 

(cmol/kg) N C H 

9.21 51.50 0.557 0.164 0.150 0.034 21.2 493.1 33.1 

 
倍，参考《生物质炭化材料制备及性能测试》中生物

质材料制备生物质炭的炭化得率[17]。 

培养试验在塑料桶内进行(直径 20 cm×高 25 cm)。

称风干土 4 kg 置于塑料桶内，然后根据处理称分别

过 2 mm筛的生物质炭及秸秆，使之与土壤充分混匀。

调节土壤水分至田间持水量的 75%。将塑料桶放置在

房间内进行常温培养，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 

分别在培养的 67、155和 270天取土。土壤采集

时，每桶对称选取四点，每点土壤按自上而下进行采

集。采集的土样经室内风干后，研磨过筛后待分析用。 

1.4  分析方法 

土壤 pH采用 pH计测定，其水土比为 2.5︰1；

土壤交换性酸和阳离子交换量(CEC)参照《土壤农业

化学分析方法》进行[18]，其中交换性酸采用氯化钾

交换–中和滴定法，阳离子交换量采用中性乙酸铵交

换法。 

1.5  数据处理 

利用 Microsoft Excel 2010 进行试验基础数据处

理。采取 SPSS19.0 软件进行数据方差分析，处理间

差异采用 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 

单独添加生物质炭、秸秆或者二者同时加入到土

壤中，可以显著提高土壤 pH，降低土壤的酸度(图 1)。

不同处理间土壤 pH差异显著，其中秸秆处理的土壤

pH 最高，其次为秸秆与生物质炭联合施用处理，上

述两处理的土壤 pH 都显著高于生物质炭处理的土

壤，而空白处理的土壤 pH最低。 

各处理土壤 pH变化趋势一致，均呈现先增后降

的趋势，但不同处理的土壤 pH变化幅度不同。相对

而言，添加秸秆的土壤以及添加秸秆与生物质炭的土

壤，其 pH增加值或下降值相对较小，尤其是秸秆处

理，从 67 天到 155 天，其 pH 是稳定的。生物质炭

处理的次之，而 CK的变幅最大。因此，施用秸秆及

秸秆和生物质炭联合施用不但能很快将 pH提高到较

高值，还能较长时间使土壤 pH维持较高水平。 

 
(图中小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平，下图同) 

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

 

2.2  不同处理对土壤交换性酸的影响 

与对照相比，添加生物质材料显著降低土壤的交

换性酸 (图 2)。添加生物质材料的各土壤的交换性酸

量降幅在 47.31% ~ 71.81%，但处理之间的效果差异

并不特别明显。 

 

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 

 

土壤交换酸量的变化趋势与活性酸的类似。即均

呈现先增后降的趋势，但添加物料的处理在不同取样

时间点的交换性酸量之间的差异不明显，只有秸秆和

生物质炭混合添加的处理其在 155 天的交换性酸显

著高于 67天和 270天(图 2)。 

交换性铝是构成土壤交换性酸的主体，其量占交换

性酸总量的 78% ~ 80%。生物质材料添加入土壤，大大

降低了交换性铝在交换性酸中所占的比例，但不同生物

质材料，其对土壤交换性铝含量比例的影响不同(图 3)。

生物质炭施入，可以将交换性铝所占比例降低到 42% ~ 

67%，但其作用效果相对弱于施用秸秆的效果。如秸秆 
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图 3  不同处理土壤交换性铝和交换性氢的百分比变化 
Fig. 3  Changes of percentage of soil exchangeable Al3+ and exchangeable H+ under different treatments  

 
处理和秸秆与生物质炭混合处理的土壤交换性铝

量仅分别占到交换性酸总量的 28% ~ 45% 和 37% ~ 

49%。 

从培养时间来看，交换性酸组成以 CK 最为稳

定，其次为秸秆和生物质炭混合处理，秸秆和生物质

炭处理相对变异较大。 

2.3  不同处理对土壤阳离子交换量的影响 

土壤添加生物材料显著提高了土壤阳离子交换

量(图 4)。培养 270 天时，不同生物质材料的作用效

果差异显著，表现为施用秸秆处理的阳离子交换量最

大，其次为秸秆和生物质炭混合处理的土壤，随后为

生物质炭处理的，CK处理的土壤阳离子交换量最低。

各个处理之间差异显著。 

 

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 

 

2.4  不同处理对土壤交换性盐基总量的影响 

添加生物质材料到土壤后，可以显著提高土壤交

换性盐基总量。相对于 CK而言，秸秆、秸秆与生物

质炭联合以及生物质炭处理，其土壤交换性盐基总量

都有成倍地增加(图 5)。不同生物质材料之间，其交

换性盐基总量之间的差异也达到了显著水平，其中，

添加秸秆的土壤，其土壤交换性盐基总量最高，其次

为秸秆与生物质炭联合施用的，生物质炭处理低于添

加秸秆和秸秆与生物质炭联合施用处理。 

 

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 

 

土壤交换性盐基总量随培养时间变化，但其变化

幅度先增加而后降低。相对而言，秸秆处理从培养的

67 天至 155 天时，其土壤交换性盐基总量增加量是

最大的，达到 0.6 cmol/kg，而从培养的 155天到 270

天期，其降幅却是最小的。只有 0.21 cmol/kg。秸秆

与生物质炭联合处理和生物质炭处理之间差异较小，

其增幅差异不大，但生物质炭处理在后面下降的幅度

较大。 

2.5  不同处理对土壤盐基饱和度的影响 

没有添加生物质材料的土壤，其盐基饱和度变化

于 31.04% ~ 37.52%。添加有机物料可显著提高土壤

盐基饱和度，尽管不同处理的盐基饱和度有差异，但

都显著高于 CK 土壤(图 6)。从作用效果而言，培养



1160 土      壤 第 47卷 

 

67 天的盐基饱和度值在添加生物质材料处理间没有

差异，但随着培养时间延续，其差异表现出来，其盐

基饱和度大小顺序为秸秆处理>秸秆与生物质炭联合

处理>生物质炭处理。 

 

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 

 

土壤盐基饱和度的动态变化表现为培养开始阶

段，盐基饱和度高，而培养到 155天时，盐基饱和度

下降，之后基本趋于稳定。 

3  讨论 

土壤 pH 是土壤化学性质的重要参数，对土壤许

多化学反应过程及植物生长起着重要影响。有机物料

的添加显著提高土壤 pH(图 1)。不同植物物料导致土

壤 pH 变化方向和大小不同[5,19]。如紫云英使黄棕壤

pH 有所降低，而花生秸秆、稻草秸秆则导致黄棕壤

的 pH升高，但花生秸秆的上升幅度大于水稻秸秆。

同种植物物料在不同土壤类型上对 pH的作用效果也

不同[5]。在植物物料施进土壤后，物料中的灰化碱及

物料中的有机氮的矿化作用是土壤 pH升高的原因，

而 NH4
+-N 的硝化作用则是 pH 下降的主因[20–21]。植

物物料对土壤酸度最终的改变取决于上述作用的综

合。豆科作物对土壤 pH的影响是矿化作用、硝化作

用和灰化碱共同作用的结果，非豆科的禾本科主要通

过灰化碱起作用[19]。玉米秸秆作为非豆科作物，其

施入土壤对土壤 pH的影响主要通过将其生长过程从

土壤中吸收的盐基性养分离子，即灰化碱释放出来以

中和土壤氢离子，从而提高土壤的 pH。 

生物质炭中含有有机官能团和碳酸盐等碱性物

质[21]。添加到土壤中，可以中和土壤酸性，提高土

壤 pH[22–23]。本研究中，在花岗岩母质砖红壤中添加

玉米秸秆制备的生物质炭，土壤 pH有了很大程度的

提高(图 1)。 

土壤的交换性酸由交换性氢和交换性铝构成，交

换性铝是构成交换性酸的主体[24]，图 3 结果表明热

带花岗岩砖红壤中，交换性铝是交换性酸的主体地

位，作为酸性土壤中主要活性形态铝，交换性铝对作

物的生长有着严重的制约作用。植物物料中含有大量

盐基离子，施入后增加了土壤交换性盐基含量，使得

土壤交换性酸减少，土壤的盐基饱和度增加(图 2，

图 4)。植物材料施用到酸性的茶园红壤上，不但提

高了土壤的交换性能，降低交换性铝量，还降低了红

壤中可溶性铝含量[5]。练成燕等[6]也发现，植物材料

添加到土壤中，土壤交换性铝含量降低。王磊等[8]

也获得相似的研究结果。 

生物质炭含有一定量的盐基离子，进入土壤后，

可以和土壤交换性铝发生交换反应，使土壤交换性铝

量减少，交换性盐基阳离子增加。另外，生物质炭通

过提高土壤 pH，可以使交换性铝发生水解转化成羟

基铝并部分形成铝的氢氧化物或氧化物沉淀。生物质

炭表面的含氧官能团可以与铝形成稳定的配合物，使

交换性铝转化成活性较低的有机络合态铝[25]。因此，

施用生物质炭降低土壤交换铝。在稻壳制备的生物质

炭对红壤和黄棕壤酸度的改良效果的研究也发现，添

加生物质炭的土壤，其交换性酸和交换性铝含量较对

照处理均有所下降[2]。 

土壤的阳离子交换量可以用来估算土壤吸收、保

留和交换阳离子的能力，来源于黏土矿物、有机物质

和非晶矿物质。阳离子交换量直接反映了土壤的保

肥、供肥性能和缓冲能力的大小[26]。生物材料是有

机质的主要来源，增加了有机质，就增加了土壤吸附

性能，即阳离子交换量。吴景贵等[27]的研究表明：

玉米植株残体培肥土壤，土壤的阳离子交换量显著提

高。本研究所得结论与此一致。 

生物炭表面含有羧基、羰基等官能团，X-射线光

电子能谱 (XPS) 证明风化过程中生物质炭的氧化还

会形成一些羧基官能团[28]。生物炭表面含有的这些

含氧官能团产生的表面负电荷使得生物炭具有较高

的 CEC。在华北平原高产农田进行的 3 年生物质炭

定位试验中发现，添加生物质炭可提高 0 ~ 15 cm表

层土壤的 CEC[29]。本试验结果与此一致。 

生物材料和秸秆不但提高土壤的 CEC，还可以

将生物材料或者生物质炭中的盐基离子释放出来，从

而增加了土壤盐基量。土壤添加 1% 的生物质炭后，

土壤 CEC提高了 3.9% ~ 17.3%，有效钙、镁可增加

77% ~ 320%[30–31]。 

土壤 pH、交换性酸、CEC、盐基总量和盐基饱

和度等都是变化的。土壤 pH变化是源于不同培养土

壤中灰化碱释放、消耗氢离子矿化作用和产生氢离子

的硝化相互作用的结果[5]。受 pH 变化影响的交换性
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酸、CEC、盐基总量和盐基饱和度等相应地也要发生

变化。当然，交换性酸、CEC、盐基总量等的变化趋

势与 pH较为相似，而盐基饱和度则是相反(图 2、图

4、图 5、图 6)。 

等量秸秆制备的生物质炭施入土壤对土壤改良

效果弱于秸秆直接施入的效果(图 1)，而由秸秆到生

物碳，需要运输、场地、设备和人工等投入。秸秆施

入则相对较为简单。因此，综合土壤改良效果及操作

繁琐程度而言，本应推荐秸秆直接还田方式，但由于

本试验培养时长只有 9个月，相对时间较短，如果培

养时间继续进行下去，可能会出现秸秆的作用效果持

续下降的现象。生物质炭强调的是稳定性，持续的施

用生物碳可能实现土壤改良效果的累加。对于热带地

区而言，如果土壤退化严重，宜建议秸秆直接还田方

式以实现土壤质量的即时改良。如果土壤酸性且保肥

性能中等的话，以建议生物质炭和秸秆联合施用，对

于质量较好的土壤，则可采用生物质炭的方式进行还

田。由于相关研究较少，有必要开展进一步的研究。 

4  结论 

生物材料施入土壤可以很好地改良土壤酸性，提

高土壤的保肥性。等量秸秆前提下，秸秆直接还田对

土壤酸度的改良优于生物质炭方式还田的效果。生物

质材料施入土壤可以显著提高土壤的阳离子交换量。

单施生物质炭效果弱于单施秸秆；此外，秸秆对土壤

的交换性盐基总量和盐基饱和度的效应也优于生物

质炭。 
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Effect of Corn Straw and Biochar on Acidify and Exchangeable 
Capacity in Tropical Latosol Soil 

SUO Long, PAN Feng-e, HU Jun-peng, WANG Xiao-qi, JI Ya-lan, ZHAO Ling-ru,  
FANG Ya-ge, YANG Lin, MENG Lei* 

(Agricultural College, Hainan University, Haikou  570228, China) 

 

Abstract: An incubation experiment was conducted to investigate the effects of corn straw and biochar on acidify and 

exchangeable capacity in tropical latosol originated from granite in order to support the theoretical basis for improving quality of 

latosol in tropical region. Biochar (B), corn straw (CS) and biochar + corn straw (BCS) were applied into soil, respectively, and 

no organic material was arranged as control (CK). Amending B, S and BS could significantly increase pH, CEC, ion exchange 

capacity and base saturation percentage, but highly decreased soil exchangeable acid, especially for exchangeable aluminum of 

exchangeable acid, which suggest that B and S can effectively reduce soil acidify, increase exchangeable capacity in tropical 

region. The improvement effects of organic materials was in order as CS, BCS and B. 

Key words: Biochar; Corn straw; Soil pH; Exchangeable acid; CEC 

 

 


