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摘  要：从江西鹰潭、安徽宣城、江苏南京和淮阴等 4 个地区收集油菜秸秆，在 500 oC 下厌氧热解制备生物质炭，比较生物质炭

的 pH、盐基离子和碳酸盐含量的差异，并在 20 g/kg 加入量下考察其对安徽宣城 pH 4.1 的酸性红壤改良效果。结果表明，江西鹰

潭油菜秸秆炭 pH、盐基离子和碳酸盐含量最低，安徽宣城油菜秸秆炭次之，江苏淮阴和南京油菜秸秆炭的相应参数值最高。当用

这 4 种油菜秸秆炭改良土壤酸度时，改良效果表现为江苏淮阴>江苏南京>安徽宣城>江西鹰潭，与生物质炭 pH、盐基离子和碳酸盐

含量一致。因此，利用秸秆生物质炭改良土壤酸度时，不仅需要考虑炭化条件和秸秆类型，作物的产地差异也需要进行考量。 
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Abstract: The biochars were prepared from canola straws collected from Yingtan in Jiangxi Province, Xuancheng in Anhui 

Province, Nanjing and Huaiying in Jiangsu Province, respectively, at 500 oC under anaerobic condition. The pH values, contents 

of base cations and carbonates in these biochars were measured. The amelioration effects of biochars on an acid Ultisol collected 

from Xuancheng, Anhui Province were examined with incubation experiments at 20 g/kg addition level of the biochars. Results 

showed the biochar of canola straw from Yingtan had the lowest pH value, contents of base cations and carbonate, followed by 

the biochar of canola straw from Xuancheng, and the biochars of canola straw from Huaiying and Nanjing had the highest pH and 

the contents of base cations and carbonate. The amelioration effects of these biochars on soil acidity of the Ultisol followed the 

order: Huaiying > Nanjing > Xuancheng > Yingtan, consistent with pH, the contents of base cations and carbonate in these 

biochars. Therefore, the amelioration effects of crop straw biochars on acid soils depended not only on the pyrolysis condition and 

crop residue types, but also on the sites of crop straw collected. 
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酸性红壤约占我国国土面积的 22.7%，由于酸沉

降和化肥的不合理施用等使得该类土壤酸化程度不

断加剧，土壤更加贫瘠，进而影响作物生长，同时又

会对农业生态环境造成破坏[1-3]。改良酸性土壤的常

用方法是施用石灰等碱性物质，石灰的施用可有效中

和土壤酸度，提高土壤 pH 。但石灰的长期使用也会

对土壤性质造成许多负面影响，如导致土壤板结，

Ca、Mg 和 K 等养分失衡[4-5]。 

我国农业生产中每年产生大量农业废弃物，其中

农作物秸秆的年产量达 7 亿多吨[5]。近年来的研究结

果表明，作物秸秆在厌氧条件下低温热解制备的生物

质炭具有较高的 pH，通常呈碱性[7]，可用于改良酸
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性土壤[8-9]。一般认为，生物质炭的性质受原料、热

解温度和时间等影响，而原料和热解温度是主要影响

因素[10-12]。植物吸收盐基离子因土而异，植物体内积

累的碱性物质也应不同，因此不同地区的作物秸秆在

相同炭化条件下制备得到的生物质炭，其中所含的盐

基离子和碱性物质及对土壤酸度改良效果应有所差

异，但目前还未有这方面的报道。本文选取江苏南京

和淮阴、安徽宣城以及江西鹰潭 4 个地区的油菜秸

秆，在 500 oC 下制备生物质炭，测定不同地区油菜

秸秆制备的生物质炭的 pH、交换性盐基及碳酸盐含

量，研究这些生物质炭对酸性红壤的改良效果，探讨

农作物秸秆生长环境条件对生物质炭性质的影响，进

一步揭示秸秆生物质炭改良红壤酸度的机理。 

1  材料与方法 

1.1  油菜秸秆产地土壤和生物质炭性质 
本 文 选 取 的 油 菜 秸 秆 分 别 采 自 江 苏 南 京

(31o55’N，118o51’E)、江苏淮阴(33o37’N，119o02’E)、

安徽宣城(31o07’N，119o10’E)及江西鹰潭(28 o12’N，

116 o56’E)。同步采集油菜生长地的土壤样品，

1:2.5(m:V)土水比下测定土壤 pH，乙酸铵取代法提取

土壤交换性盐基，提取液中交换性 K+、Na+ 用火焰

光度法测定(M410，Sherwood Scientific，英国)，Ca2+、

Mg2+ 用原子吸收分光光度法测定(novAA350，耶拿，

德国)。将油菜秸秆洗净风干后粉碎过 10 目筛，在

500  ℃ 下焖烧 2 h，冷却后取出，生物质炭称重磨细

后过 60 目筛备用[7,13]。油菜秸秆炭按 1:10 (m:V)的

固液比与除 CO2 的去离子水混合，60 r/min 旋转振荡

30 min，用电位法测定生物质炭 pH。称取 0.2 g 生物

质炭，用 1 mol/L 乙酸铵(pH = 7.0)淋洗 5 次，定容收

集得到滤液测定生物质炭中交换性盐基离子 K+、

Na+、Ca2+、Mg2+ 含量[7]。气量法测定生物质炭中碳

酸盐含量[7]。 

1.2  土壤改良试验 
采自安徽宣城的红壤用于土壤改良试验，土壤经

自然风干，研磨过 60 目筛备用。土壤 pH(m:V = 1:5)、

有机质、阳离子交换量(CEC)分别用电位法、水合热

重铬酸钾氧化-比色法和乙酸铵法测定，结果列于表

1 中。 

表 1  供试土壤基本性质 
Table 1  Basic properties of tested acid soil from Xuancheng of 

Anhui Province 

土壤类型 取样深度(cm) pH 有机质(g/kg) 阳离子交换量(mmol/kg)

红壤 0 ~ 20 4.10 15.46 98.87 

称取 117.6 g 过 2 mm 筛的土壤样品，加入 2.4 g

生物质炭，充分混匀后放入 240 ml 聚丙烯塑料杯中。

将土壤含水量调至田间持水量的 70%，用保鲜膜封口

且在其中间位置扎一直径 5 mm 小孔，以便土壤进行

气体交换，聚丙烯杯置于 25 °C 恒温培养箱中培养

56 d，在培养过程中每隔 3 ~ 4 d 补充一次水分，保

持土壤含水量基本恒定。培养结束后，将样品取出风

干、研磨过 60 目筛备用。 

用 与 前 述 相 同 的 方 法 测 定 改 良 后 土 壤 的

pH(m:V=1:2.5)和交换性盐基离子含量[14]。用 1 mol/L 

KCl 提取土壤交换性酸，然后采用碱滴定法测定土壤

交换性 H+ 和交换性 Al3+[15]。以上试验均重复 2 次。 

1.3  数据处理 
利用 Duncan 多重比较进行多组样本间差异显著

性分析，通过 Pearson 相关分析进行多组样本间相关

性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  油菜秸秆产地土壤对生物质炭性质的影响 
油菜秸秆产地土壤和生物质炭性质分别如表 2 和

表 3 所示。4 种油菜秸秆产地土壤的 pH 和交换性

盐基离子总量均表现为：江西鹰潭<安徽宣城<江苏

南京<江苏淮阴。4 种盐基阳离子(K+、Na+、Ca2+、

Mg2+)中，Ca2+ 含量最高，因为它是土壤溶液中最主

要的阳离子[16]，二价 Ca2+ 对土壤颗粒的亲和能力要

高于单价的 K+ 和 Na+。江西鹰潭和安徽宣城红壤发

育于第四纪红黏土，江苏南京黄棕壤和淮阴潮土分别

发育于下蜀黄土和湖相沉积物，母质差异导致江苏淮

阴土壤盐基离子含量最高，江苏南京次之。另外江西

鹰潭和安徽宣城纬度略低，风化淋溶作用增强，导致

其盐基离子含量显著低于江苏两地土壤。 

表 2  油菜秸秆产地土壤 pH 和交换性盐基离子含量 
Table 2  pH values and contents of exchangeable base cations in 

soils of canola straws-producing areas 

秸秆产地 pH 交换性盐基 (mmol/kg) 

K+ Na+ 1/2Ca2+ 1/2Mg2+ 总量 

江西鹰潭 5.10 d 5.11 a 1.93 a 6.03 c 4.51 c 17.57 c

安徽宣城 5.54 c 3.83 b 3.28 a 17.11 c 3.98 d 28.20 c

江苏南京 6.79 b 2.57 c 2.33 a 116.91 b 29.45 a 151.26 b

江苏淮阴 8.13 a 1.61 d 4.48 a 428.19 a 10.38 b 444.65 a

注：同列数据小写字母不同表示不同秸秆产地间差异达 P

＜0.05 显著水平，下表同。 

 

一般认为，植物吸收的阳离子与溶液中阳离子种

类和含量关系密切[17]，作物在生长过程中会通过其根

系从土壤中吸收水分和矿质养分以供其自身生长[5]， 
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表 3  不同地区油菜秸秆生物质炭基本性质 
Table 3  Basic properties of biochars of canola straws from different regions 

秸秆产地 产率(%) pH 交换性盐基(mol/kg) 碳酸盐(%)

K+ Na+ 1/2Ca2+ 1/2Mg2+ 总量 

江西鹰潭 18.74 b 7.35 c 0.04 d 0.01 d 0.11 b 0.01 c 0.17 d 1.63 d 

安徽宣城 24.55 a 9.30 b 0.75 b 0.10 c 0.08 b 0.03 b 0.95 c 2.19 c 

江苏南京 25.92 a 9.61 a 0.80 a 0.74 a 0.20 a 0.04 a 1.78 a 4.14 b 

江苏淮阴 26.16 a 9.31 b 0.36 c 0.45 b 0.23 a 0.03 b 1.07 b 5.13 a 

 
因此，作物秸秆含有的盐基离子的数量和种类与作物

生长的土壤密切相关。如表 3 所示，不同地区秸秆生

物质炭中交换性盐基离子含量表现出明显的地区差

异，总盐基含量顺序为江苏南京>江苏淮阴>安徽宣

城>江西鹰潭，基本与油菜秸秆产地土壤盐基离子含

量顺序一致(表 2)。两者间呈正相关关系，绝对系数

R2 为 0.121，未达到显著水平(图 1A，P=0.396)，这

可能与统计数据量不足，以及影响植物生长代谢活动

因素复杂有关。在作物秸秆制备成生物质炭过程中，

秸秆中存在的盐基离子大量富集，使得生物质炭中盐

基离子含量增加，因此相比于作物秸秆，生物质炭用

于改良酸性土壤效果更佳[18]。 
 

 

图 1  油菜秸秆产地土壤交换性盐基与生物质炭交换性盐基(A)和生物质炭 pH(B)之间的相关性 
Fig. 1  Correlation of exchangeable base cations in soils with exchangeable base cations (A) and pH value (B) of biochars 

 
生物质炭在烧制过程中还产生了新的碱性物质

碳酸盐，它主要存在于生物质炭制备过程中形成的灰

分中[5]，碳酸盐对生物质炭总碱含量的贡献在 20% ~ 

73%[19]。本研究中气量法得到的不同地区油菜秸秆炭

碳酸盐含量存在显著差异 (表 3，P<0.05)，顺序为江

苏淮阴>江苏南京>安徽宣城>江西鹰潭。 

此外，植物主要通过主动运输吸收土壤溶液中盐

基阳离子，植株体内阳离子需要与有机和无机阴离子

形成离子对维持植物体内电荷平衡，秸秆中的羧基和

酚羟基等弱酸性阴离子是其碱性物质的重要来源，可

以直接与酸性土壤中的 H+ 反应，达到改良酸性土壤

的目的[5, 20-21]。作物秸秆在厌氧条件下热解制备成生

物质炭过程中，秸秆中的弱酸性官能团转移并富集到

生物质炭中，红外光谱 (FTIR) 和 Boehm 滴定结果

都表明，生物质炭中含有丰富的羧基和酚羟基等含氧

官能团[22]，这些弱酸性官能团是秸秆生物质炭呈碱

性，并可用于酸性土壤改良的另一个重要原因[7, 23-24]。 

表 3 结果还表明，鹰潭油菜秸秆生物质炭所含盐

基阳离子和碳酸盐含量最低，因此制备得到的生物质

炭 pH 仅为 7.35，显著低于安徽宣城和江苏淮阴油菜

秸秆炭 (pH 分别为 9.30 和 9.31)，更低于江苏南京油

菜秸秆炭 (pH=9.61)。因此，江西鹰潭油菜秸秆炭的

pH、交换性盐基以及碳酸盐含量在所研究的 4 种生

物质炭中都最低。产地土壤交换性盐基与生物质炭

pH 之间存在正相关关系，但没有达到显著水平 (图

1B，P=0.261)，原因可能也与统计数据量不足和植物

生长的影响因素复杂有关。 

2.2  不同地区油菜秸秆生物质炭对安徽红壤交换

性盐基离子的影响 
由于不同地区油菜秸秆生物质炭中所含盐基离子

含量不同，将其添加到酸性红壤中时，生物质炭所含盐

基离子释放，并与土壤交换性酸发生反应，导致土壤交

换性盐基离子含量增加。改良后红壤盐基离子含量结果

如表 4 所示，添加江苏淮阴和南京油菜秸秆生物质炭的

红壤盐基离子含量最高，安徽宣城次之，江西鹰潭最低，

这一顺序与油菜秸秆生物质炭中交换性盐基离子含量
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一致(表 2)。相关分析结果表明，油菜秸秆生物质炭与

改良红壤中交换性盐基离子含量存在极显著正相关关

系(图 2，P=0.000)，证明生物质炭中盐基离子释放是导

致改良土壤交换性盐基含量增加的主要原因。 

表 4  添加生物质炭对安徽宣城红壤交换性盐基、pH 和交换性酸的影响 
Table 4  Effects of biochar on pH value, exchangeable base cations and exchangeable acid of Ultisol 

秸秆产地 交换性盐基(mol/kg) pH 交换性 H 交换性 Al 交换性酸 

K+ Na+ 1/2Ca2+ 1/2Mg2+ 盐基总量 (mmol/kg) 

对照 4.86 e 1.21 d 7.98 e 3.72 d 17.78 e 4.05 e 4.14 a 55.97 a 60.11 a 

江西鹰潭 5.89 d 1.54 d 18.36 d 4.69 c 30.49 d 4.42 d 3.85 ab 35.86 b 39.71 b 

安徽宣城 18.88 b 6.54 c 24.24 c 8.13 a 57.79 c 4.58 c 3.26 ab 21.33 c 24.59 c 

江苏南京 20.95 a 18.99 a 31.23 b 7.05 b 78.22 a 4.66 b 2.67 ab 17.48 cd 20.15 cd 

江苏淮阴 11.85 c 14.20 b 38.75 a 6.99 b 71.79 b 4.86 a 1.18 b 11.85 d 13.03 d 

 

 

图 2  生物质炭交换性盐基与改良土交换性盐基离子含量

间的相关性 
Fig. 2  Correlation between exchangeable base cations in biochars 

and amended Utisol 

 
同时，Ca、Mg 和 K 是植物必需大量营养元素，

而酸性红壤由于遭受强烈风化淋溶作用导致这些元

素广泛缺乏[5]。4 种油菜秸秆制备的生物质炭中含有

大量的 Ca2+、Mg2+、K+ 和 Na+ 等离子，因此，4 种

油菜秸秆生物质炭加入土壤后都提高了土壤 Ca、

Mg、K 含量，从而提高土壤的肥力[10]。另外，生物

质炭由于表面带有净负电荷，可以提高改良土壤阳离

子交换量 (CEC)，从而提高了土壤吸持阳离子 (如

Ca2+，Mg2+，K+ 和 NH4
+) 的能力，能够阻止它们从

酸性土壤中淋失[25]。因此，生物质炭改良酸性土壤

可以提高土壤肥力水平[7]。 

2.3  不同地区油菜秸秆生物质炭对安徽红壤酸度

的改良效果 
4 个地区油菜秸秆生物质炭对红壤 pH 和交换性

酸的影响如表 4 所示，生物质炭的添加显著提高了酸

性红壤 pH。江苏淮阴和南京油菜秸秆炭提高土壤 pH

的效果最好，安徽宣城的油菜秸秆炭次之，江西鹰潭

的油菜秸秆炭效果最差。淮阴和南京油菜秸秆炭改良

后土壤 pH 分别较对照提高了 0.81 和 0.61，宣城油菜

秸秆炭处理 pH 提高了 0.53，而鹰潭油菜秸秆炭处理

pH 仅提高了 0.37，这与油菜秸秆生物质炭本身的 pH

和碳酸盐含量的大小顺序一致(表 2)。 

将油菜秸秆生物质炭添加到土壤中后，生物质炭

中含有的碱性物质得以释放并与土壤中的部分酸性

物质发生酸碱中和反应，降低土壤酸度并提高土壤

pH。生物质炭中含有大量的 Ca2+、Mg2+、K+ 和 Na+ 等

盐基离子[26]，当添加生物质炭到酸性土壤后，这些

盐基离子可与土壤表面交换位上的 H+、Al3+ 发生交

换反应，促进交换性 Al 释放并进入土壤溶液。土壤

溶液中的 Al3+ 发生水解并形成 Al(OH)3 沉淀，从而

降低铝毒的危害。 

图 3 相关分析结果表明，秸秆生物质炭交换性盐

基与改良酸性土壤 pH 呈正相关关系，与交换性酸存

在负相关关系，绝对系数分别为 0.366 和 0.547，且后

者达到了显著水平(P = 0.036)，证明添加油菜秸秆生

物质炭可显著降低改良红壤交换性酸 (交换性 H 和交

换性 Al)含量。从表 4 可以发现，土壤中交换性酸主

要为交换性 Al，交换性 H 含量仅占交换性酸的 6.89% 

~ 13.26%。添加油菜秸秆生物质炭后，江西鹰潭，安

徽宣城，江苏南京和淮阴油菜秸秆生物质炭处理红壤

交换性酸含量分别较对照降低了 33.94%，59.09%，

66.48% 和 78.32%，交换性 Al 含量分别降低了

35.93%，61.89%，68.77% 和 78.83%。添加油菜秸秆

生物质炭后红壤 pH 的提高幅度与其交换性 Al 的降低

幅度一致，说明生物质炭中的碱性物质在这一过程中

起中和作用，促进交换性 Al 的水解和羟基铝化合物沉

淀的形成，进而使得改良土壤中交换性 Al 的含量降

低，Al 的活性也随之降低，土壤 Al 毒得以缓解。 

3  结论 

1)母质原因造成江苏淮阴和江苏南京两地土壤

盐基离子含量较高，强烈的风化淋溶作用使得江西鹰

潭土壤中盐基阳离子 K+、Na+、Ca2+、Mg2+大量流失。 

2)与另外 3 个地区土壤相比，江西鹰潭土壤中盐 
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图 3  油菜秸秆生物质炭交换性盐基离子含量与改良红壤 pH 和交换性酸相关性分析 
Fig.3  Correlation of exchangeable base cations in biochars with pH value and exchangeable acid of amended Ultisol 

 

基阳离子含量最低，油菜在生长过程中可吸收利用的

盐基离子较少，使得以鹰潭油菜秸秆为原料制备的生

物质炭中盐基离子含量也相对较少。 

3)添加 4 种油菜秸秆生物质炭均提高了采自安

徽宣城红壤的 pH 和交换性盐基阳离子含量，降低土

壤的交换性酸，江苏淮阴和江苏南京油菜秸秆生物质

炭改良红壤酸度的效果最好，安徽宣城油菜秸秆生物

质炭效果次之，而江西鹰潭油菜秸秆生物质炭的改良

效果最差。 
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