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有机物料对沙蒿生物炭改良沙土中有效养分的增效作用
① 

侯建伟，索全义*，梁  桓，刘长涛 

(内蒙古农业大学生态环境学院，呼和浩特  010019) 

摘  要：研究有机物料对沙蒿生物炭改良沙土有效养分的影响，为沙蒿生物炭改良瘠薄沙土提供依据。采用无

植物室外培养模拟试验，研究单独添加生物炭、生物炭与有机物料混合对沙土有效养分含量、pH和微生物生物量碳、

氮含量的影响。结果表明：不同有机物料均能够提高沙土的 pH(沙蒿粉除外)、有效养分和微生物生物量碳、氮含量，

有机物料与生物炭混合施用对沙土的有效磷、速效钾和微生物生物量碳、氮起到了增效作用，较二者单独施用的累加

效果分别高出 7.1% ~ 23.1%、4.1% ~ 10.9%、6.2% ~ 11.8% 和 12.5% ~ 22.6%。pH和微生物生物量碳、氮含量影响着

沙土的有效养分含量，与其呈显著或极显著正相关关系。因此，沙蒿生物炭改良沙土过程中施入有机物料对有效养分

的提高可起到增效的作用，这可能与有机物料和生物炭混合施用能够提高沙土中微生物数量和活性有关。 
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沙蒿是菊科篙属(Artemisia)的一个半灌木类群，

是一种典型的沙生植物，具有很强的抗寒、抗旱和耐

沙埋等特性。沙蒿在其生境中经过漫长的自然选择成

为建群种和优势种，广泛分布在半固定或固定的沙

地，是较好的固沙防风植物，在生态保护和恢复中起

到了非常重要的作用，也是恶劣生境下的重要碳汇植

物。沙蒿平茬或刈割可明显促进沙蒿生长，增强其生

活能力，平茬或刈割后的沙蒿可就地被转化成为生物

炭(biochar，无氧条件下炭化的产物[1–3])进行沙地封

存。这一方面也可利用生物炭的稳定性实现碳汇的目

的，为减缓全球气候变化做出贡献；另一方面利用生

物炭的多孔性、亲水性、吸附性等特性，可实现改善

沙地生境效应的作用[4–5]。 

目前用于制备生物炭的原料主要包括阔叶树、牧

草、树皮、作物残余物(如稻草、坚果壳和稻壳)、柳

枝梭、有机废物(如酒糟、甘蔗渣、橄榄废物、鸡粪、

牛粪、剩余污泥和纸浆)等[6]，而对用沙地特殊生境

下的沙蒿制取生物炭材料的研究很少。近些年来，因

生物炭可充分发挥环境和农业效益而备受研究者的

亲睐，而生物炭的含碳率高、孔隙结构丰富、比表面

积大、能够为土壤有益微生物提供温床、理化性质稳

定等固有的特点， 已成功被用来还田改土[7–11]、提高

农作物产量、缓释肥效[12–14]，实现碳封存等。但由于

沙土流动性大、干旱、养分含量少、保水性能差等因素，

是否能够通过生物炭提高有效养分含量还需研究证实。 

此外，沙土瘠薄，碳含量较少，生物质炭化后又

会成为极其稳定的焦炭，施入土壤后由于有机能量的

不足不利于微生物的数量增长和长期发展，这一点常

常被研究者忽视。因此，本实验在生物炭施用过程中

添加有机物料，一方面可以肥沃土壤，另一方面为微

生物提供活跃碳源，有益于微生物的生长繁殖、土壤

酶活性的提高，从而促进土壤养分的转化。 

本试验以沙生植物沙蒿为材料，研究沙蒿生物

炭、有机物料及沙蒿生物炭与有机物料混合施用对瘠

薄沙土有效养分含量、pH 和微生物生物量碳、氮含

量的影响，揭示有机物料添加后的增效作用及可能机

理，为沙蒿生物炭在沙地的有效应用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试材料为沙蒿生物炭、羊粪和沙蒿粉，沙蒿取

自内蒙古呼和浩特市托克托县沙地，该沙地是库布齐

沙地的东缘，分布在托克托县的西南。将取回的沙蒿

平铺于室外干燥后粉碎混匀，在干燥箱中 60℃烘至
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恒重(约 24 h)后制取生物炭；有机物料选择腐熟的羊

粪和粉碎并过 2 mm筛的沙蒿粉。 

1.2  生物炭的制备 

炭化设备选用人工智能箱式电阻炉(SGM.VB8/10，

洛阳市西格马仪器制造有限公司)，该设备可进行炭化

温度的调控。称取烘干的沙蒿 25.0 g，放置于坩埚中，

通过抽气创造低氧环境，在炭化温度 600℃、升温速

率 150 /h℃ 和炭化 1 h条件下制取生物炭，炭化结

束后放入干燥器冷却，并留样备用。 

1.3  试验设计 

本试验共 6 个处理，每个处理重复 3次。分别

为：①对照：自然沙(取自沙蒿同一地点 0 ~ 15 cm土

层)，不施用任何物料；②生物炭：单施生物炭，施

入量按 20 g/kg设计；③羊粪：单施羊粪，施入量按

20 g/kg设计；④沙蒿粉：单施沙蒿粉，施入量按 20 g/kg

设计；⑤生物炭与沙蒿粉混合：1︰1 混合，总施入

量按 40 g/kg设计；⑥生物炭与羊粪混合：1︰1混合，

总施入量按 40 g/kg设计。按试验设计将有机物料与

沙土均匀混合装入塑料桶(高为 15 cm，直径 20 cm)

中，含水量控制在该沙土田间持水量的 70%，记为初

始质量加盖，放入网室内模拟自然条件进行室外培

养。每隔 5天左右称重 1次，并补水到初始质量。试 

验始于 2014年 4月 28日，9月 28日(5个月)用土钻

在塑料桶中通体取土样，鲜样用来测试微生物生物量

碳、氮，室内风干过筛(2 mm)后的干样用来测试有效

养分，各指标 3次重复。 

1.4  测试项目及方法 

碱解氮：碱解扩散法 [15]；有效磷：0.5 mol/L 

NaHCO3浸提-分光光度计法 [15]；速效钾：NH4OAC

浸提–火焰光度计法 [15]；微生物生物量碳、氮：氯

仿熏蒸提取法[16]；pH：复合电极电位法，m 土︰v 水=    

1︰5[15]。  

1.5  数据处理 

利用 SAS9.0 进行方差分析(ANOVA)和相关性

分析(CORR)，用 EXCEL2003 计算数据置信区间、

绘制图表。 

2  结果与分析 

2.1  沙土有效养分含量 

由表 1可知，相同培养时间，无论单施有机物料

还是有机物料与生物炭混合施用，均极显著提高了沙

土的有效养分含量(P＜0.01)，且处理间及其增量间差

异极显著(P＜0.01)，各处理大小顺序均为：生物炭+

羊粪>生物炭+沙蒿粉>羊粪>沙蒿粉>生物炭。  

表 1  有机物料对沙蒿生物炭改善沙土有效养分的影响 
Table 1  Synergy of organic materials on amelioration of Artemisia ordosica biochar on soil nutrients 

碱解氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 处理 

含量 增量 含量 增量 含量 增量 

对照 14.6  1.3 F – 1.3  0.43 F – 73  9 F – 

生物炭 21.9  2.3 E 7.3  1.1 E 5.5  0.97 D 4.2  0.7 D 444  1 C 371  18 C 

羊粪 33.6  3.2 C 19.0  2.3 C 7.5  1.10 C 6.2  1.3 B 230  7 D 157  5 D 

沙蒿粉 23.3  2.0 D 8.7  0.9 D 1.6  0.34 E 0.3  0.0 E 169  6 E 96 3 E 

生物炭+羊粪 55.6  3.1 A 41.0  2.6 A 13.3  1.52 A 12  0.8 A 682  21 A 609  23 A 

生物炭+沙蒿粉 45.3  1.9 B 30.7  1.8 B 7.2  1.78 B 5.9  0.6 C 616  22 B 543  31 B 

注：同列不同大写字母表示处理间差异达到极显著水平(P < 0.01)，下同。 

 

由表 1还可看出，施入生物炭、羊粪、沙蒿粉、

生物炭+羊粪、生物炭+沙蒿粉各处理与对照相比，

沙土碱解氮含量分别提高了 50.0%、130.1%、59.6%、

280.8% 和 210.3%；有效磷含量分别提高了 323.1%、

476.9%、23.1%、923.1% 和 453.8%；速效钾含量分

别提高了 508.2%、215.1%、132.9%、834.2% 和

743.8%。一方面，说明各处理均能够增加沙土的碱解

氮、有效磷和速效钾含量；另一方面，单施有机物料

时，羊粪效果更佳，生物炭有利于提高有效磷和速效

钾的含量，沙蒿粉有利于提高碱解氮和速效钾含量。

而这可能与物料本身的元素含量及性质有关，沙蒿生

物炭在炭化过程中氮元素大量挥发而磷和钾等元素

高度浓缩，致使生物炭具有低氮、高磷、钾的性质，

而羊粪和沙蒿粉本身含有的氮、磷、钾元素能够直接

提高沙土的有效养分含量。 

进一步分析表明，有机物料与生物炭混合添加对

沙土碱解氮、有效磷和速效钾含量均有增效作用。生

物炭与羊粪混合施用，与生物炭、羊粪单独施用的累

加作用相比，碱解氮、有效磷和速效钾分别升高了

0.8%、23.1% 和 10.9%；生物炭与沙蒿粉混合施用，

与生物炭、沙蒿粉单独施用的累加作用相比，碱解氮、

有效磷和速效钾分别升高了 0.7%、7.6% 和 4.1%。
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有机物料的加入对有效磷的协同作用最明显，其次为

速效钾，而对碱解氮的协同作用不大。这可能与有

机物料施入沙土后影响其保水、保肥性能、pH、微

生物种类和数量等，进而影响了养分的持留和转化

有关。 

2.2  沙土微生物生物量碳氮含量 

土壤微生物生物量碳、氮是土壤中所有活微生物

体内所含有的碳、氮总量，是土壤中最活跃的有机碳、

氮组分，其含量一定程度上表征了土壤微生物量的多

少，既是土壤有机质和土壤养分转化与循环的动力，

又可作为土壤中植物有效养分的储备库。与土壤中的

碳、氮、磷、硫等养分循环、转化密切相关，其变化

可反映土壤耕作制度和土壤肥力的变化以及土壤的

污染程度。 

由表 2可知，各有机物料处理微生物生物量碳、

氮含量均极显著高于对照(P<0.01)，不同有机物料间

的差异也极显著(P<0.01)，大小顺序均为：生物炭+

羊粪混合>生物炭+沙蒿粉>生物炭>羊粪>沙蒿粉。 

由表 2还可看出，生物炭与羊粪或沙蒿粉混合

施入沙土，能够更大程度地提高沙土的微生物生物

量碳、氮含量；生物炭与羊粪混合施用，微生物生

物量碳、氮含量较生物炭、羊粪单独施用的累加作

用分别提高了 11.8% 和 22.6%；生物炭与沙蒿粉混

合施用微生物生物量碳、氮含量较生物炭、沙蒿粉

单独施用的累加作用分别提高了 6.2% 和 12.5%。

说明有机物料和生物炭混合施用更能够提高沙土

微生物生物量碳、氮含量，有利于提高沙土微生物

量，促进沙土中的碳、氮、磷、硫等养分的循环与

转化。 

2.3  沙土 pH  

由表 3 可知，除沙蒿粉处理外，各有机物料

处理均极显著地提高了沙土的 pH(P<0.01)；不同

有机物料处理对沙土 pH 的影响不同，具体表现

为：沙蒿粉最低，生物炭+羊粪处理最高。各处理

的 pH 除生物炭+沙蒿粉处理与羊粪处理之间，pH

增量除生物炭、羊粪、生物炭+沙蒿粉处理间差异

未达显著水平外，其他处理间差异均达极显著水平

(P<0.01)。

表 2  有机物料对沙蒿生物炭改善沙土微生物生物量碳、氮含量的影响 
Table 2  Synergy of organic materials on amelioration of Artemisia ordosica biochar on sandy soil microbial biomass C and N contents 

微生物生物量碳(mg/kg) 微生物生物量氮(mg/kg) 处理 

含量 增量 含量 增量 

对照 124.9  5.1 F – 13.2  1.1 F – 

生物炭 229.3  8.8 C 104.4  5.2 C 35.6  5.3 C 22.4  2.03 C 

羊粪 135.5  6.5 D 10.6  1.35 E 17.0  3.5 D 3.8  0.55 D 

沙蒿粉 128.5  5.9 E 4.5  0.81 D 16.3  2.9 E 3.1  0.47 E 

生物炭+羊粪 379.5  7.5 A 254.6  10.4 A 55.6 8.7 A 42.4  3.22 A 

生物炭+沙蒿粉 365.5  5.1 B 240.6  8.6 B 53.5  9.0 B 40.3  3.51 B 

 

表 3  有机物料对沙蒿生物炭改善沙土 pH 的影响 
Table 3  Synergy of organic materials on amelioration of Artemisia 

ordosica biochar on sandy soil pH 

pH 处理 

数值 增量 

对照 8.19  0.15 D – 

生物炭 8.25  0.19 C 0.06  0.01 B 

羊粪 8.25  0.13 B 0.06  0.00 B 

沙蒿粉 8.00  0.15 E –0.19  0.10 C 

生物炭+羊粪 8.34  0.22 A 0.15  0.02 A 

生物炭+沙蒿粉 8.26  0.14 B 0.07  0.01 B 

 
2.4  沙土有效养分增量与 pH和微生物生物碳氮

含量的相关分析 

经不同物料改良后，沙土的 pH、微生物生物量

碳、氮含量与沙土有效氮、磷、钾增量均呈显著或

极显著正相关关系(表 4)；由相关系数可知，微生物

生物量碳、氮含量的增加更有利于沙土有效氮、磷、

钾含量的提升。总之，沙土中施用不同物料通过改变

沙土的 pH、微生物生物量碳、氮含量能够提高沙土

的有效养分含量，说明沙土微生物学性状的改变为沙

土养分转化发挥了积极作用。 

表 4  沙土施入有机物料后微生物生物量碳、氮含量和 pH
与沙土有效养分增量之间的相关关系 

Table 4  Correlations between sandy soil pH, C and N contents of 
microbial biomass, and available nutrient increments 

指标 碱解氮 有效磷 速效钾 

微生物生物量碳 0.818 7** 0.719 6* 0.987 6** 

微生物生物量氮 0.773 2** 0.700 5* 0.993 8** 

pH 0.675 0* 0.884 1** 0.765 9** 

注：*表示在 P<0.05水平显著相关；**表示在 P<0.01水平极

显著相关。 
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3  讨论 

不同有机物料施入沙土后提高了其有效养分含

量、pH(沙蒿粉处理除外)、微生物生物量碳、氮含量。

一方面，可能是因为物料本身具有大量的养分元素、

较高的 pH和自身携带的微生物等；另一方面，沙蒿

炭化后可挥发性物质去除形成丰富的孔隙结构，施入

沙土后保存水分[4,6]，为有益微生物提供了有利的栖

息环境，有利于其大量生长繁殖。 

沙蒿生物炭改良沙土过程中添加有机物料，

对沙土的有效养分和微生物生物量碳、氮含量起

到了增效的作用。说明添加有机物料为异养型微

生物提供了更加充足的能源物质，促进其繁殖和

活性的提高。  

沙土有效养分作为沙土重要组分和植物直接利

用的有效成分，与微生物生物量碳、氮含量之间关系

密切。微生物生物量碳、氮含量与沙土的有效养分含

量呈显著或极显著正相关关系，而 pH变化对其产生

的影响不是单一作用，陈婵婵等[17]和夏栋等[18]以酸

性土壤为研究对象强调了土壤改良后 pH 与氮素循

环、磷、钾元素之间的相关关系。说明沙土的有效养

分含量不仅与改良沙土的微生物生物量碳、氮有关，

还与土质本身及氮素循环、磷、钾元素的转化关系密

切，且相互影响[19]。 

生物炭对碱解氮的增效作用小于羊粪和沙蒿粉，

这与生物炭在炭化过程中高温引起氮挥发造成有效氮

含量低于羊粪和沙蒿粉有关；而生物炭与羊粪和沙蒿

粉相比，较大幅度增加了微生物生物量氮含量。 

4  结论 

沙蒿生物炭改良沙土时添加有机物料通过协同作

用增加了沙土的微生物生物量碳、氮含量，对沙土的有

效养分起到了增效的作用，且对有效磷的增效作用相对

最大，其次为速效钾，而对碱解氮的增效作用相对较小。 
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Synergy of Organic Material on Amlioration of Artemisia ordosica 
Biochar on Sandy Soil Available Nutrients 
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Abstract: For providing scientific basis by using Artemisia ordosica biochar to improve barren sandy soil, an outdoor- 

incubation simulation experiment with plant-free was conducted to understand the synergy of organic materials on amelioration of 

Artemisia ordosica biochar on sandy soil available nutrients. The results showed that except Artemisia ordosica powder powder, 

organic materials or Artemisia ordosica biochar increased sandy soil pH，available nutrients, microbial biomass C and N. Organic 

materials had synergy in increasing soil available P and rapid available K, and microbial biomass C and N when compounded 

with Artemisia ordosica biochar, the cumulative effect were 7.1%–23.1%, 4.1%–10.9%, 6.2%–11.8%, 12.5%–22.6% higher than 

separate application of organic material or Artemisia ordosica biochar. pH and microbial biomass C and N had significant 

correlations with sandy soil available nutrients. The synergy of organic materials may be attributed to its enhancement of 

microbial quantity and activity. 

Key words: Biochar; Organic materials; Available nutrients; pH; Microbial biomass C and N 

 

 


