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盐生植物生物炭筛选及其对盐碱土壤性质和
苜蓿生长的影响
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〔１. 江苏省中国科学院植物研究所(南京中山植物园) 江苏省植物资源保护与利用重点实验室ꎬ 江苏 南京 ２１００１４ꎻ
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摘要: 以 ５ 种典型盐生植物———假盐生植物芦苇〔Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ( Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ.〕和田菁〔 Ｓｅｓｂａｎｉａ
ｃａｎｎａｂｉｎａ (Ｒｅｔｚ.) Ｐｅｒｓ.〕、泌盐盐生植物互花米草(Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ Ｌｏｉｓｅｌ.)和柽柳(Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ.)以及

真盐生植物碱蓬〔Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ (Ｂｕｎｇｅ) Ｂｕｎｇｅ〕为原材料ꎬ在限氧条件下以升温速率 １０ ℃􀅰ｍｉｎ－１升温至 ５００ ℃后

滞留 ２ ｈ 制备生物炭ꎮ 通过扫描电镜(ＳＥＭ)和傅里叶变换红外光谱(ＦＴＩＲ)等技术表征其表面形貌和理化性质ꎬ筛
选具有盐碱土壤改良潜力的生物炭ꎬ并利用苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.)盆栽实验验证改良效果ꎮ 结果表明:碱蓬、
柽柳和互花米草制备的生物炭的 ｐＨ 值(ｐＨ ９.４０ 至 ｐＨ １０.５４)、电导率(３.５１~７.５９ ｍＳ􀅰ｃｍ－１)、灰分含量(１９.５５％~
２９.５８％)和可溶性 Ｎａ＋含量(８.８３~２３.７３ ｇ􀅰ｋｇ－１)较高ꎻ表面附着大量颗粒物ꎬ比表面积较小(２.９３~ ４.０５ ｍ２􀅰ｇ－１)ꎬ
且以大孔为主(５９.３２％~７３.４５％)ꎮ 芦苇和田菁制备的生物炭则表现出较低的电导率、灰分含量和可溶性 Ｎａ＋含

量ꎬ以及较高的 Ｃ 含量和稳定性ꎮ 其中ꎬ芦苇生物炭的特性尤为突出ꎬｐＨ 值(ｐＨ ８.５５)和电导率(０.７８ ｍＳ􀅰ｃｍ－１)最
低ꎬ比表面积最大(４１.９５ ｍ２􀅰ｇ－１)ꎬ并具有多级孔隙结构(微孔、介孔和大孔共存)ꎮ 盆栽实验结果表明:单一施用

质量分数 ０.５％的芦苇生物炭可有效降低盐碱土壤容重和 ｐＨ 值ꎬ显著(ｐ<０.０５)提高土壤速效钾含量和脲酶活性ꎬ
并促进土壤碳封存ꎮ 芦苇生物炭和复合肥联合施用对盐碱土壤中的苜蓿幼苗生长表现出显著的协同促进作用ꎬ使
苜蓿幼苗的株高、根长和总干质量分别较对照增加 ２８.８２％、４０.２８％和 ８６.８４％ꎮ 综上ꎬ芦苇生物炭具有优异的盐碱

土改良潜力ꎮ
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２ ｈ. Ｂｉｏｃｈａｒｓ ｗｉｔｈ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｅｒｅ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｂｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｖｉａ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ (ＳＥＭ) ａｎｄ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ (ＦＴＩＲ)ꎬ ｅｔｃ.ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｐｏｔ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｐＨ ｖａｌｕｅ (ｐＨ ９.４０ ｔｏ ｐＨ １０.５４)ꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (３.５１－７.５９ ｍＳ􀅰ｃｍ－１)ꎬ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ (１９.５５％－２９.５８％)ꎬ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ (８.８３－
２３.７３ ｇ􀅰ｋｇ－１) ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｓ. ｇｌａｕｃａꎬ Ｔ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎬ ａｎｄ Ｓ. ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈꎻ
ｔｈｅｉｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｒｅ ａｔｔａｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ａｂｕｎｄａｎｔ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａｓ (２.９３－４.０５ ｍ２􀅰ｇ－１)ꎬ ａｎｄ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ (５９.３２％－７３.４５％). Ｂｉｏｃｈａｒｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｐ.
ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ｓ. ｃａｎｎａｂｉｎａ ｅｘｈｉｂｉｔ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ Ｎａ＋
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ｍｏｓｔ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ: ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ (ｐＨ ８.５５) ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (０.７８ ｍＳ􀅰ｃｍ－１)
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｈａｌｏｐｈｙｔｅꎻ ｂｉｏｃｈａｒꎻ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙꎻ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎꎻ
Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.

　 　 随着社会和经济的快速发展ꎬ中国人口增长与资

源承载能力的矛盾与日俱增ꎬ尤其是耕地资源日趋减

少[１]ꎮ 中国作为盐碱地大国[２]ꎬ其盐碱地总面积超

过 ９.９×１０７ ｈｍ２ꎬ约占全球盐碱地总面积的１０.３７％[３]ꎬ
这些盐碱地是重要的后备耕地资源ꎮ 然而ꎬ盐碱土壤

普遍存在含盐量高、易板结、肥力匮乏等问题[４]ꎬ严
重制约了作物产量与品质的提升ꎬ阻碍了农林业的可

持续发展[２]ꎮ 为此ꎬ研究人员正致力于探索高效、稳
定且可持续的盐碱地改良技术ꎬ以期有效开发和利用

盐碱土壤资源ꎬ保障国家粮食安全并推动农业的可持

续发展ꎮ
生物炭( ｂｉｏｃｈａｒ)具有比表面积大、孔隙结构复

杂、表面官能团丰富等特点[５－７]ꎬ 在酸化土壤改

良[８－９]、污染土壤治理[１０－１１]等方面已有应用ꎮ 在盐碱

土中施用生物炭可以降低土壤的容重和碱化度ꎬ提高

土壤的孔隙度和肥力[４－５ꎬ１２]ꎮ 此外ꎬ施加生物炭可以

提高植物耐盐性ꎬ促进植物生长ꎬ增加作物产量[１３]ꎮ
生物炭的理化性质和表面特征取决于生物质原料和

热解条件[１４]ꎮ 目前用于盐碱土壤改良的生物炭的原

材料主要是农林业废弃物[１５]ꎬ包括作物残渣(秸秆、
稻草)、林木残体(枝条) [１６] 及动物粪便[１７] 等ꎮ 本着

就地取材、循环、经济、可持续的原则ꎬ利用盐碱地本

土耐盐植物制备生物炭用于土壤改良不失为一种新

策略[１８]ꎬ而目前相关研究相对较少[１９－２０]ꎮ
盐生植物(ｈａｌｏｐｈｙｔｅ)是一类能够在盐碱环境中

生长并完成生命史的特殊植物ꎬ具有独特的生理特性

和生态适应性[２１]ꎮ 中国盐生植物资源丰富ꎬ达 ５８７
种[２２]ꎮ 根据盐生植物体内离子的积累和运输特点ꎬ
将盐生植物划分为以下 ３ 类:假盐生植物ꎬ依靠根部

皮质栓质化ꎬ将盐离子积累在根部木质部薄壁组织

中[２１ꎬ２３]ꎻ真盐生植物ꎬ依靠肉质化组织区隔盐离

子[２４]ꎻ泌盐盐生植物ꎬ通过盐腺、囊泡等泌盐结构将

吸收的盐离子分泌到外部[２５－２６]ꎮ 不同盐生植物的耐

盐机制不同ꎬ以其为原料制备的生物炭性质也存在差

异ꎬ进而影响其应用[２７]ꎮ 已有研究结果表明:与非盐

生植物生物炭相比ꎬ盐生植物生物炭的灰分和可溶性

Ｎａ＋含量较高[２８－２９]ꎮ Ｄｏｎｇ 等[１９] 认为ꎬ生物炭的电导

率、可溶性盐基离子含量与盐生植物类型有关ꎮ 目

前ꎬ关于盐生植物生物炭的应用研究主要在酸化土壤

改良[３０]、重金属吸附去除[３１]、养殖废水氨氮吸附[３２]

等方面ꎮ 其作用机制主要为生物炭表面的碱性阳离

子可以取代酸性土壤中交换性 Ａｌ３＋ꎬ转化成低毒的羟

基 Ａｌ 或Ａｌ(ＯＨ) ３ꎬ从而提高土壤 ｐＨ 值[３３]ꎮ 生物炭

有助于土壤中重金属的吸附和固定ꎬ减少金属离子的

积累ꎬ并提高土壤养分含量和改善微生物环境[３４]ꎮ
然而ꎬ由于盐生植物生物炭的强碱性和高盐分特性ꎬ
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制约了其在盐碱土壤改良中的应用ꎮ 因此ꎬ比较不同

类型盐生植物废弃物生物炭的特性ꎬ筛选出可用于盐

碱土壤改良的盐生植物生物炭ꎬ对于科学利用边际土

地资源ꎬ开发低成本、高效的盐碱地改良材料ꎬ实现盐

生植物废弃物的资源化利用以及推动盐碱地农业的

可持续发展具有重要意义ꎮ
鉴于此ꎬ以江苏省连云港市滨海盐碱地生长的

５ 种典型盐生植物芦苇〔Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｃａｖ.)
Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ.〕、 互 花 米 草 ( Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ
Ｌｏｉｓｅｌ.)、田菁〔Ｓｅｓｂａｎｉａ ｃａｎｎａｂｉｎａ (Ｒｅｔｚ.) Ｐｅｒｓ.〕、碱
蓬〔 Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ (Ｂｕｎｇｅ) Ｂｕｎｇｅ〕和柽柳(Ｔａｍａｒｉｘ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ.)为原材料制备生物炭ꎬ通过测定和分

析不同生物炭的理化性质和表面特征ꎬ评估其盐碱地

应用价值ꎻ然后进一步通过苜蓿 (Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ
Ｌｉｎｎ.)盆栽实验对筛选出的生物炭在盐碱土改良中

的施用效果进行评价ꎬ旨在为盐生植物废弃物就地资

源化利用提供理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试 ５ 种盐生植物芦苇、互花米草、田菁、碱蓬和

柽柳均于 ２０２３ 年 １０ 月采自江苏省连云港市滨海盐

碱地ꎬ其中ꎬ芦苇和田菁为假盐生植物ꎬ互花米草和柽

柳为泌盐盐生植物ꎬ碱蓬为真盐生植物ꎮ 将 ５ 种盐生

植物的地上部分刈割后用自来水冲洗ꎬ自然条件下风

干后剪碎ꎬ用粉碎机进行二次粉碎ꎬ过孔径 ２ ｍｍ 筛ꎮ
实验用土壤取自江苏省连云港市连云区滨海盐

碱地(北纬 ３４°４６′、东经 １１９°１５′)表层土壤(０ ~ ２０
ｃｍ)ꎮ 将采集的土壤自然风干ꎬ去除砾石和杂质后过

孔径 ２ ｍｍ 筛ꎬ备用ꎮ 供试土壤 ｐＨ ７.９８ꎬ电导率 ０.４８
ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ容重 １.４２ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ碱解氮、有效磷和速效

钾含量分别为 ９.４５、３.３１ 和 ５０.６７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ土壤类

型为砂壤土ꎮ
供试苜蓿品种‘苜丰’(‘Ｍｕｆｅｎｇ’)种子购自北京

正道种业有限公司ꎮ 复合肥购自史丹利农业集团股

份有限公司ꎬ其主要养分 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 的质量比为

１４ ∶ １６ ∶ １５ꎬ总养分含量大于或等于 ４５％ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 生物炭的制备与性质分析

１.２.１.１　 生物炭的制备　 参考 Ｌｉｕ 等[３５] 的方法制备

盐生植物生物炭ꎮ 在限氧条件下ꎬ将盐生植物以升温

速率 １０ ℃􀅰ｍｉｎ－１升温至 ５００ ℃ꎬ滞留 ２ ｈꎬ得到的生

物炭磨碎后分别过 ４０ 和 １００ 目筛ꎬ装入自封袋保存ꎮ
１.２.１.２　 生物炭的产率、灰分含量和元素组成测定

生物炭产率(Ｙ)计算公式为 Ｙ ＝ (ｍ２ / ｍ１) ×１００％ꎮ 式

中ꎬｍ１ 为热解前盐生植物干质量ꎬｍ２ 为热解后的生

物炭干质量ꎮ 重复测定 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ 参照

ＧＢ / Ｔ １７６６４—１９９９ 测定生物炭灰分含量ꎮ 使用

Ｕｎｉｃｕｂｅ 元素分析仪(德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司)测定生物

炭中碳(Ｃ)、氢(Ｈ)、氮(Ｎ)、硫(Ｓ)含量ꎬ氧(Ｏ)含量

通过差减法[３６] 计算得出ꎮ 生物炭的氢碳比 (Ｈ / Ｃ
比)和氧碳比(Ｏ / Ｃ 比)通过原子摩尔比计算得出ꎮ
１.２.１.３　 生物炭的表面特征测定　 使用 Ｒｅｇｕｌｕｓ ８１００
扫描电子显微镜(日本 Ｈｉｔａｃｈｉ 公司)测定生物炭的表

面形貌特征ꎮ 使用 ＡＳＡＰ ２４６０ 全自动比表面积及孔

隙度分析仪(美国 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ 公司)在 ７７ Ｋ 下测定

生物 炭 的 Ｎ２ 吸 附 － 脱 附 曲 线ꎬ 采 用 Ｂｒｕｎａｕｅｒ －
Ｅｍｍｅｔｔ－Ｔｅｌｌｅ(ＢＥＴ)法计算生物炭的比表面积和平均

孔径ꎬ采用单点吸附法计算总孔容ꎬ采用 ｔ－ｐｌｏｔ 法计

算微孔面积和微孔体积ꎮ 采用密度泛函理论(ＤＦＴ)
模型分析生物炭的孔径分布ꎮ 使用 Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ２０ ＦＴＩＲ
傅里叶变换红外光谱仪(美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
公司) 分析生物炭的表面官能团种类ꎬ分辨率为

４ ｃｍ－１ꎬ测试波数范围为 ４００~４ ０００ ｃｍ－１ꎮ
１.２.１.４　 生物炭的化学性质测定　 将盐生植物生物

炭和去离子水按质量体积比 １ ∶ １０ 混合ꎬ然后以

２５ ℃、２００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１振荡 ２４ ｈꎬ用 ＰＨＳ－３Ｅ ｐＨ 计(上
海仪电科学仪器股份有限公司)测定悬液的 ｐＨ 值ꎮ
再以 ２５ ℃、２００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ 振荡 １ ｈꎬ以 ２５ ℃、１０ ０００
ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ使用 ＤＤＳ－３０７ 电导率仪(上
海仪电科学仪器股份有限公司)测定生物炭的电导

率[３７]ꎮ 使用 ｉＣＡＰ ７４００ 电感耦合等离子体发射光谱

仪(美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司)测定生物炭中

可溶性 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量ꎮ 以上指标重复测定

３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
１.２.２ 　 盆栽实验设计与指标测定 　 于 ２０２４ 年 ５—
７ 月在江苏省中国科学院植物研究所进行盆栽实验ꎮ
共设置 ４ 种处理ꎬ分别为不添加芦苇生物炭(对照ꎬ
ＣＫ)、单一施用芦苇生物炭(ＢＣ)、单一施用复合肥

(Ｆ)以及芦苇生物炭和复合肥联合施用(ＢＣ＋Ｆ)ꎮ 每

种处理设置 ４ 次重复ꎮ 其中芦苇生物炭的添加量为

质量分数 ０.５％ꎬ复合肥的施用量为每盆 ５ ｇꎮ 按比例

将土壤、芦苇生物炭和复合肥按照上述处理充分混匀
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后装入塑料盆(口径 １５.５ ｃｍ、底径 １２.０ ｃｍ、高 １４.０
ｃｍ)中ꎬ每盆装入 １.５ ｋｇꎮ 苜蓿种子用清水催芽ꎬ露白

后ꎬ每盆播 ２０ 粒ꎬ浇透水ꎮ 此后ꎬ保持土壤含水量为

田间最大持水量的 ４０％左右ꎮ 出苗 １ 周后间苗ꎬ每盆

保留 ３ 株长势基本一致的幼苗ꎮ 实验期间进行常规

养护管理ꎮ
于苜蓿生长至分支末期(２０２４ 年 ７ 月 ２９ 日)破

土取样ꎮ 采用环刀法[３８]２６９测定土壤容重ꎻ土壤和去

离子水按质量体积比 １ ∶ ５ 混合ꎬ然后测定土壤 ｐＨ
值和电导率[３８]１３ꎬ８７ꎻ采用乙酸钠－火焰光度法[３８]２８测

定土壤阳离子交换量ꎻ使用 ｉＣＡＰ ７４００ 电感耦合等离

子体发射光谱仪测定土壤可溶性 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋ 和

Ｍｇ２＋含量[３８]９５－９６ꎻ采用碱解扩散法[３８]１５０－１５１ 测定土壤

碱解氮含量ꎻ采用碳酸氢钠法[３８]１８０测定土壤有效磷

含量ꎻ采用乙酸铵提取法[３８]１９４测定土壤速效钾含量ꎻ
采用高温外热重铬酸钾氧化－容量法[３８]１０７测定土壤

有机质含量ꎻ采用六偏磷酸钠分散－高温外热重铬酸

钾氧化－容量法[３９]测定土壤颗粒有机碳含量ꎻ土壤矿

物结合态有机碳含量为土壤有机碳含量与土壤颗粒

有机碳含量的差值ꎻ采用三氯甲烷熏蒸法[３８]２３１测定

土壤微生物生物量碳含量ꎮ 分别使用购自苏州科铭

生物技术有限公司的试剂盒测定土壤脲酶、碱性磷酸

酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性ꎮ 以上指标重复测定

４ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
于苜蓿生长至分枝末期(２０２４ 年 ７ 月 ２９ 日)收

获ꎬ将其整株取出ꎬ洗净后吸干水分ꎮ 用卷尺(精度

０.１ ｃｍ)测量株高(植株基部至顶端生长点的高度)和
根长(植株基部至主根尖端的长度)ꎬ统计每株基部

发出的分枝数ꎮ 将植株的地上部与根系分开ꎬ分别装

入信封ꎬ置于烘箱中 １０５ ℃ 杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ再于

６５ ℃烘干至恒质量ꎮ 使用千分之一天平称量单株的

地上部干质量和根干质量ꎬ二者之和为总干质量ꎮ 以

上指标重复测量 １２ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
１.３　 数据处理与分析

利用 ＥＸＣＥＬ ２０１９ 软件对实验数据进行统计和

处理ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行单因素方差分析(ｏｎｅ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ并采用 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ ｔｅｓｔ 进行显著性检验

(ｐ<０.０５)ꎻ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件绘图ꎮ 利用 ＯＭＮＩＣ
８.２ 软件对傅里叶变换红外光谱(ＦＴＩＲ)原始数据进

行分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 盐生植物生物炭的产率、灰分含量和元素组成

分析

５ 种盐生植物生物炭的产率、灰分含量和元素组

成见表 １ꎮ 结果显示:５ 种盐生植物生物炭的产率为

３３.２６％~４１.１７％ꎬ其中柽柳生物炭的产率最高ꎬ其他

４ 种盐生植物生物炭的产率均在 ３３％左右ꎮ ５ 种盐

生植物生物炭的灰分含量为 １５.２９％ ~２９.５８％ꎬ其中ꎬ
芦苇生物炭和田菁生物炭的灰分含量较低ꎬ分别为

１５.２９％和 １５.９３％ꎻ互花米草生物炭和碱蓬生物炭的

灰分含量较高ꎬ约为芦苇生物炭的２ 倍ꎮ ５ 种盐生植

物生物炭的 Ｃ、Ｈ 和 Ｎ 含量差异较小ꎮ ５ 种盐生植物

生物炭的 Ｃ 含量为 ５６.５４％~６７.３５％ꎬ其中ꎬ田菁生物

炭的 Ｃ 含量最高ꎬ其次为芦苇生物炭ꎬ互花米草生物

炭的 Ｃ 含量最低ꎮ 除芦苇生物炭的 Ｈ 含量略高外

(３.０７％)ꎬ其他 ４ 种盐生植物生物炭的 Ｈ 含量在

２.１８％~２.４５％之间ꎮ ５ 种盐生植物生物炭中ꎬ田菁生

物炭的 Ｎ 含量最高(３.２０％)ꎬ柽柳生物炭的 Ｓ 含量最

高(２.６３％)ꎮ 芦苇生物炭和田菁生物炭的 Ｏ 含量较

高ꎬ碱蓬生物炭的 Ｏ 含量最低ꎮ ５ 种盐生植物生物炭

中ꎬ芦苇生物炭和互花米草生物炭的 Ｈ / Ｃ 比大于

０.５ꎬ其他 ３ 种盐生植物生物炭的 Ｈ / Ｃ 比为 ０. ４０ ~
　 　 　

表 １　 ５ 种盐生植物生物炭的产率、灰分含量和元素组成
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄꎬ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｈａｌｏｐｈｙｔｅ ｂｉｏｃｈａｒｓ

生物炭
Ｂｉｏｃｈａｒ

产率 / ％
Ｙｉｅｌｄ

灰分含量 / ％
Ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

元素含量 / ％　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｃ Ｈ Ｎ Ｓ Ｏ
Ｈ / Ｃ 比
Ｈ / Ｃ ｒａｔｉｏ

Ｏ / Ｃ 比
Ｏ / Ｃ ｒａｔｉｏ

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ３４.３０ １５.２９ ６６.１３ ３.０７ １.３９ —１) １４.１３ ０.５６ ０.１６
互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ３３.５３ ２９.５８ ５６.５４ ２.４５ １.９０ ０.９０ ８.６３ ０.５２ ０.１１
田菁 Ｓｅｓｂａｎｉａ ｃａｎｎａｂｉｎａ ３３.２６ １５.９３ ６７.３５ ２.４４ ３.２０ ０.５５ １０.５３ ０.４４ ０.１２
碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ ３４.１７ ２８.６１ ６３.９０ ２.２４ ２.０８ ０.７５ ２.４１ ０.４２ ０.０３
柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ４１.１７ １９.５５ ６５.７２ ２.１８ ２.３５ ２.６３ ７.５７ ０.４０ ０.０８

　 １)低于检测限 Ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ.
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０.４４ꎮ 碱蓬生物炭和柽柳生物炭的 Ｏ / Ｃ 比较小ꎬ分别

为 ０.０３ 和 ０.０８ꎬ其他 ３ 种盐生植物生物炭的 Ｏ / Ｃ 比

大于 ０.１ꎮ
２.２　 盐生植物生物炭表面特征分析

５ 种盐生植物生物炭的扫描电镜图见图 １ꎮ 结果

显示:不同盐生植物生物炭的表面形貌存在较大差

异ꎮ 芦苇生物炭(图 １－Ａ)为长管状结构ꎬ表面粗糙

且不平整ꎬ有大量的皱褶ꎬ几乎看不到孔隙结构ꎮ 互

花米草生物炭(图 １－Ｂ)具有明显的维管束结构ꎬ形
状规则ꎬ表面较光滑ꎬ且附着许多颗粒物ꎬ表面有大孔

隙分布和少量裂隙ꎮ 田菁生物炭(图 １－Ｃ)表面为平

板块状ꎬ表面粗糙且不规则ꎬ孔隙大小不一ꎬ呈蜂窝

状ꎮ 碱蓬生物炭(图 １－Ｄ)和柽柳生物炭(图 １－Ｅ)表
面光滑ꎬ表面主要由孔隙、裂隙以及一些小颗粒填充

物组成ꎬ呈现聚团状ꎬ孔隙较大ꎬ孔隙和裂隙表面附着

许多颗粒物ꎮ
　 　 　

　 　 ５ 种盐生植物生物炭的 Ｎ２ 吸附－脱附曲线见图

２－Ａꎮ 结果显示:芦苇生物炭对 Ｎ２ 的吸附量与其他

４ 种盐生植物生物炭差异较大ꎮ 芦苇生物炭的 Ｎ２ 吸

附－脱附曲线没有重合ꎬ且在相对压力接近 ０.１ 时对

Ｎ２ 的吸附量有明显增加ꎬ表明芦苇颗粒在热解过程

中形成了大量微孔ꎻ其他 ４ 种盐生植物生物炭的 Ｎ２

吸附－脱附曲线几乎重合ꎮ 根据国际纯粹与应用化

学联合会(ＩＵＰＡＣ)的分类标准ꎬ芦苇生物炭的 Ｎ２ 吸

附－脱附曲线属于Ⅰ型ꎬ表明对 Ｎ２ 的吸附具有微孔

吸附或介孔吸附特征ꎻ其他 ４ 种盐生植物生物炭的

Ｎ２ 吸附－脱附曲线属于Ⅱ型ꎬ表明对 Ｎ２ 的吸附具有

非孔吸附或大孔吸附特征ꎮ
５ 种盐生植物生物炭的孔径分布见图 ２－Ｂꎮ 结

果显示:芦苇生物炭表面的孔隙结构较复杂ꎬ微孔

〔孔径(Ｄ)<２ ｎｍ〕、介孔(２≤Ｄ≤５０ ｎｍ)和大孔(Ｄ>
５０ ｎｍ)均有分布ꎮ 通过 ＤＦＴ 模型计算ꎬ芦苇生物炭

　 　 　

Ａ: 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ.ꎻ Ｂ: 互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ Ｌｏｉｓｅｌ.ꎻ Ｃ: 田菁 Ｓｅｓｂａｎｉａ ｃａｎｎａｂｉｎａ (Ｒｅｔｚ.) Ｐｅｒｓ.ꎻ Ｄ: 碱蓬
Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ (Ｂｕｎｇｅ) Ｂｕｎｇｅꎻ Ｅ: 柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ.

图 １　 ５ 种盐生植物生物炭的扫描电镜图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｈａｌｏｐｈｙｔｅ ｂｉｏｃｈａｒｓ

: 吸附曲线 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅꎻ : 脱附曲线 Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ. : 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ( Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ.ꎻ : 互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ Ｌｏｉｓｅｌ.ꎻ : 田菁 Ｓｅｓｂａｎｉａ ｃａｎｎａｂｉｎａ (Ｒｅｔｚ.) Ｐｅｒｓ.ꎻ : 碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ (Ｂｕｎｇｅ) Ｂｕｎｇｅꎻ : 柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ. Ｖ: 孔容 Ｐｏｒｅ
ｖｏｌｕｍｅꎻ Ｄ: 孔径 Ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ.

图 ２　 ５ 种盐生植物生物炭的 Ｎ２ 吸附－脱附曲线(Ａ)和孔径分布(Ｂ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｎ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ￣ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ (Ａ) ａｎｄ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ (Ｂ) ｏｆ ｆｉｖｅ ｈａｌｏｐｈｙｔｅ ｂｉｏｃｈａｒｓ
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表面微孔、介孔和大孔对比表面积的贡献分别为

３３.７７％、６３.０４％和 ３.１９％ꎮ 因此ꎬ芦苇生物炭表面孔

隙以介孔为主ꎬ其次是微孔ꎬ大孔的数量极少ꎮ 互花

米草生物炭、田菁生物炭、碱蓬生物炭和柽柳生物炭

表面大孔对比表面积的贡献分别为 ６２.８９％、６６.７５％、
５９.３２％和 ７３.４５％ꎻ其次是介孔ꎻ微孔对比表面积的贡

献较小ꎬ分别为 ８.９３％、８.１８％、１２.４７％和 ８.７９％ꎮ 因

此ꎬ这 ４ 种盐生植物生物炭表面孔隙以大孔为主ꎮ
５ 种盐生植物生物炭的比表面积和孔隙结构指

标见表 ２ꎮ 结果显示:５ 种盐生植物生物炭中ꎬ芦苇生

物炭的比表面积、总孔容、微孔面积和微孔体积最大ꎬ
分别为 ４１.９５ ｍ２􀅰ｇ－１、２４.１０ ｍｍ３􀅰ｇ－１、３６.６１ ｍ２􀅰ｇ－１

和 １４.５９ ｍｍ３􀅰ｇ－１ꎬ远大于其他 ４ 种盐生植物生物

炭ꎮ 芦苇生物炭的平均孔径最小ꎬ为 ２.３０ ｎｍꎬ远小于

其他 ４ 种盐生植物生物炭ꎮ ｔ－ｐｌｏｔ 法计算结果显示:
芦苇生物炭表面分布有大量的微孔ꎬ微孔面积占比表

面积的 ８７.２７％ꎮ 碱蓬生物炭的比表面积和总孔容次

之ꎬ但也分别仅为芦苇生物炭的 ９.６６％和 ３７.７９％ꎮ

表 ２　 ５ 种盐生植物生物炭的比表面积和孔隙结构指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｈａｌｏｐｈｙｔｅ ｂｉｏｃｈａｒｓ

生物炭
Ｂｉｏｃｈａｒ

比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１)
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

总孔容 / (ｍｍ３􀅰ｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ

平均孔径 / ｎｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

微孔面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１)
Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ ａｒｅａ

微孔体积 / (ｍｍ３􀅰ｇ－１)
Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ４１.９５ ２４.１０ ２.３０ ３６.６１ １４.５９
互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ２.９３ ７.８２ １０.７０ １.９８ ０.７７
田菁 Ｓｅｓｂａｎｉａ ｃａｎｎａｂｉｎａ ２.７０ ９.２０ １３.６４ １.８５ ０.８１
碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ ４.０５ ９.５９ ９.４６ ２.２０ ０.９０
柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ３.１７ ６.５８ ８.３０ ３.０１ １.１５

　 　 ５ 种盐生植物生物炭的傅里叶变换红外光谱图

见图 ３ꎮ 结果显示:在波数 ３ ４２１ ｃｍ－１附近的宽峰归

属于羟基的伸缩振动ꎻ在波数 １ ５９５ 和 １ ４３４ ｃｍ－１附

近的吸收峰为典型的芳香族化合物的红外谱ꎬ属于与

Ｃ 骨架相邻酮或醌中的 Ｃ＝Ｃ 伸缩振动ꎻ在波数 １ １１２
ｃｍ－１附近的吸收峰主要归因于 Ｃ－Ｏ 官能团的伸缩振

　 　 　

Ｐａ: 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ( Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ.ꎻ Ｓａ: 互花米草
Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ Ｌｏｉｓｅｌ.ꎻ Ｓｃ: 田菁 Ｓｅｓｂａｎｉａ ｃａｎｎａｂｉｎａ (Ｒｅｔｚ.) Ｐｅｒｓ.ꎻ
Ｓｇ: 碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ ( Ｂｕｎｇｅ) Ｂｕｎｇｅꎻ Ｔｃ: 柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
Ｌｏｕｒ.

图 ３　 ５ 种盐生植物生物炭的傅里叶变换红外光谱图
Ｆｉｇ. ３　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｆｉｖｅ ｈａｌｏｐｈｙｔｅ
ｂｉｏｃｈａｒｓ　

动ꎻ在波数 １ ０００ ｃｍ－１以下的吸收峰主要归因于芳香

族化合物中 Ｃ－Ｈ 面外弯曲振动ꎮ 田菁生物炭和碱蓬

生物炭在波数 １ ４３４ ｃｍ－１附近的Ｃ＝Ｃ吸收峰相对强

度明显增加ꎬ表明田菁和碱蓬在热解过程中形成了更

多的芳香 Ｃ 结构ꎮ 柽柳生物炭在波数 １ １１２ ｃｍ－１附

近的 Ｃ－Ｏ 吸收峰强度最为明显ꎬ表明其炭化程度低ꎬ
可能残留了有机残体ꎮ 田菁生物炭在波数 １ ４３４
ｃｍ－１附近的 Ｃ ＝ Ｃ 吸收峰强度最大ꎬ且在波数 １ １１２
ｃｍ－１附近的 Ｃ－Ｏ 吸收峰消失ꎬ表明其炭化较为完全ꎮ
２.３　 盐生植物生物炭的化学性质分析

５ 种盐生植物生物炭的 ｐＨ 值、电导率和可溶性

盐基离子含量见表 ３ꎮ 结果显示:５ 种盐生植物生物

炭均呈碱性ꎬ其碱性由弱到强依次为芦苇生物炭

(ｐＨ ８.５５)、柽柳生物炭(ｐＨ ９.４０)、互花米草生物炭

(ｐＨ ９. ７５)、田菁生物炭 ( ｐＨ １０. ０５)、碱蓬生物炭

(ｐＨ １０.５４)ꎮ５ 种盐生植物生物炭的电导率存在显著

差异(ｐ<０.０５)ꎮ 柽柳生物炭的电导率最高ꎬ为 ７.５９
ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎻ其次是碱蓬生物炭(７.２４ ｍＳ􀅰ｃｍ－１)ꎻ芦苇

生物炭和田菁生物炭的电导率较低ꎬ远低于其他 ３ 种

盐生植物生物炭ꎮ ５ 种盐生植物生物炭的可溶性盐

基离子组成均以可溶性 Ｎａ＋和 Ｋ＋(一价离子)为主ꎬ
可溶性 Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋(二价离子)含量相对较低ꎮ 值得

注意的是ꎬ假盐生植物芦苇和田菁制备的生物炭的可

溶性盐基离子含量总体上远低于泌盐盐生植物互花
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米草和柽柳以及真盐生植物碱蓬制备的生物炭ꎮ 具

体而言ꎬ田菁生物炭和芦苇生物炭的可溶性 Ｎａ＋含量

较低ꎬ显著低于其他 ３ 种盐生植物生物炭ꎻ碱蓬生物

炭的可溶性 Ｎａ＋含量最高ꎬ分别为田菁生物炭和芦苇

生物炭的 ２７. ９２ 和２１.５７ 倍ꎮ 芦苇生物炭的可溶性

Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量均最低ꎬ与其他 ４ 种盐生植物生物

炭差异显著ꎮ 互花米草生物炭和碱蓬生物炭的可溶

性 Ｋ＋含量较高ꎬ显著高于其他 ３ 种盐生植物生物炭ꎮ
柽柳生物炭的可溶性 Ｃａ２＋ 含量最高ꎬ显著高于其他

４ 种盐生植物生物炭ꎮ 碱蓬生物炭和柽柳生物炭的

可溶性 Ｍｇ２＋含量较高ꎬ显著高于其他 ３ 种盐生植物

生物炭ꎮ

表 ３　 ５ 种盐生植物生物炭的 ｐＨ 值、电导率及可溶性盐基离子含量(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｂａｓｅ ｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｉｖｅ ｈａｌｏｐｈｙｔｅ ｂｉｏｃｈａｒｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

生物炭
Ｂｉｏｃｈａｒ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

电导率 /
(ｍＳ􀅰ｃｍ－１)

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

可溶性 Ｎａ＋含量 /
(ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性 Ｋ＋含量 /
(ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性 Ｃａ２＋含量 /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｃａ２ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性 Ｍｇ２＋含量 /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｍｇ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ８.５５±０.１１ｅ ０.７８±０.０１ｅ １.１０±０.０１ｄ １.４７±０.０５ｃ ２９.９８±３.００ｄ　 ７.５５±０.７７ｅ
互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ９.７５±０.１１ｃ ３.５１±０.１０ｃ １９.１９±１.９５ｂ １２.３８±１.０５ａ １２２.４８±８.４９ｃ ２５５.９９±１７.２５ｃ
田菁 Ｓｅｓｂａｎｉａ ｃａｎｎａｂｉｎａ １０.０５±０.１１ｂ １.１４±０.０２ｄ ０.８５±０.０２ｄ ８.７５±０.４５ｂ １２８.６０±８.７２ｃ ４８.８２±０.６２ｄ
碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ １０.５４±０.１６ａ ７.２４±０.０５ｂ ２３.７３±２.４７ａ １１.４９±０.２３ａ １７６.３９±３.５５ｂ ７７９.４７±１９.５８ａ
柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ９.４０±０.１３ｄ ７.５９±０.０８ａ ８.８３±０.５３ｃ ８.４６±０.１９ｂ ７４４.９０±２９.７４ａ ６９３.３３±３１.７４ｂ

　 １)同列中不同小写字母表示不同处理间差异显著( ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ( ｐ<０.０５)
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

　 　 综上ꎬ相比于其他 ４ 种盐生植物生物炭ꎬ芦苇生

物炭的 Ｃ 含量高ꎬ具有较高的稳定性ꎻ且其表面粗

糙ꎬ比表面积大ꎬ表面具有微孔、介孔和大孔多级孔隙

结构ꎮ 此外ꎬ芦苇生物炭的 ｐＨ 值和电导率低ꎬ可溶

性盐基离子含量低ꎬ在盐碱土改良中具有应用潜力ꎮ
因此ꎬ选择芦苇生物炭进行进一步研究ꎮ
２.４　 不同处理对盐碱土壤改良的影响

不同处理盐碱土壤理化指标见表 ４ꎮ 结果显示:
单一施用芦苇生物炭以及芦苇生物炭和复合肥联合

施用处理盐碱土壤的容重较对照有所降低ꎬ但差异不

显著ꎮ 与对照相比ꎬ单一施用芦苇生物炭、单一施用

复合肥以及芦苇生物炭和复合肥联合施用处理土壤

ｐＨ 值显著(ｐ<０.０５)降低ꎬ分别降低了 ０.８９％、１.９１％
和 ２. ４２％ꎬ但土壤电导率显著升高ꎬ分别升高了

１８.４２％、３９.４７％和 ４４.７４％ꎮ 就土壤阳离子交换量而

言ꎬ不同处理间无显著差异ꎬ但单一施用芦苇生物炭

处理的土壤阳离子交换量较对照升高ꎬ芦苇生物炭和

复合肥联合施用处理较单一施用复合肥处理升高ꎮ
与对照相比ꎬ３ 种处理均提高了土壤可溶性 Ｎａ＋、Ｃａ２＋

和 Ｍｇ２＋含量ꎬ其中单一施用复合肥处理达到显著水

平ꎻ３ 种处理降低了土壤可溶性 Ｋ＋ 含量ꎮ 与对照相

比ꎬ单一施用芦苇生物炭处理显著提高土壤速效钾含

量ꎬ但对土壤碱解氮和有效磷含量无显著影响ꎻ单一

施用复合肥处理显著提高了土壤碱解氮含量ꎬ对土壤

有效磷和速效钾含量无显著影响ꎻ芦苇生物炭和复合

肥联合施用处理使土壤碱解氮含量显著升高ꎬ土壤有

效磷和速效钾含量降低ꎮ 与对照相比ꎬ单一施用芦苇

生物炭、单一施用复合肥以及芦苇生物炭和复合肥联

合施用处理土壤有机质含量分别增加了 １３９.２２％、
１０.７１％和 １１１.１６％ꎬ土壤颗粒有机碳含量分别增加了

１７６.３８％、７.６４％和 １１０.４２％ꎬ土壤矿物结合态有机碳

含量分别增加了 １５３.３０％、２１.７０％和 １３３.９６％ꎮ ３ 种

处理土壤微生物生物量碳含量均较对照显著增加ꎮ
３ 种处理的土壤脲酶活性高于对照ꎬ其中单一施用芦

苇生物炭以及芦苇生物炭和复合肥联合施用处理达

到显著水平ꎬ分别提高了 １４.０８ 和 １７.３６ 倍ꎮ 与对照

相比ꎬ单一施用芦苇生物炭以及芦苇生物炭和复合肥

联合施用处理提高了土壤碱性磷酸酶和过氧化氢酶

活性ꎬ降低了蔗糖酶活性ꎬ但影响均不显著ꎮ 总体上

看ꎬ单一施用芦苇生物炭以及芦苇生物炭和复合肥联

合施用处理均降低了土壤容重和 ｐＨ 值ꎬ显著提高了

土壤的有机质含量、颗粒有机碳含量、矿物结合态有

机碳含量、微生物生物量碳含量和脲酶活性ꎬ且优于

单一施用复合肥处理ꎮ
２.５　 不同处理对盐碱土壤中苜蓿生长的影响

不同处理下盐碱土壤中苜蓿幼苗生长指标见表

５ꎮ 结果显示:单一施用芦苇生物炭处理对苜蓿幼苗

的生长具有一定的促进作用ꎬ但除根长外ꎬ株高、分枝
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　 　 　表 ４　 不同处理下盐碱土壤的理化指标(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

容重 /
(ｇ􀅰ｃｍ－３)
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

电导率 /
(ｍＳ􀅰ｃｍ－１)

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

阳离子交换量 /
(ｃｍｏｌ􀅰ｋｇ－１)
Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ

可溶性 Ｎａ＋含量 /
(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性 Ｋ＋含量 /
(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性 Ｃａ２＋含量 /
(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｃａ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ １.４２±０.０７ａ ７.８４±０.０４ａ ０.３８±０.０１ｃ ２８.４１±１.０９ａ ３３.３５±２.４４ｂ １.５７±０.３１ａ １１.４１±０.５４ｂ
ＢＣ １.３５±０.０８ａ ７.７７±０.０４ｂ ０.４５±０.０３ｂ ３０.２２±２.３５ａ ３７.１８±１.１４ａｂ １.３４±０.０３ａｂ １２.２４±０.５８ｂ
Ｆ １.４１±０.０６ａ ７.６９±０.０５ｃ ０.５３±０.０６ａ ２７.５４±１.５７ａ ３９.３８±３.６０ａ １.１５±０.０６ｂｃ １５.９４±１.１６ａ
ＢＣ＋Ｆ １.３５±０.１５ａ ７.６５±０.０２ｃ ０.５５±０.０２ａ ２７.９７±１.９７ａ ３３.７５±０.９１ｂ ０.９３±０.２３ｃ １２.２７±０.６６ｂ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性 Ｍｇ２＋含量 /
(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｍｇ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ

碱解氮含量 /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

有效磷含量 /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

速效钾含量 /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

有机质含量 /
(ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

颗粒有机碳含量 /
(ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ ２.３６±０.３１ｃ ３８.２７±５.３０ｂ ７.８０±０.４１ａｂ ９４.６７±１.１５ｂ ６.６３±０.０８ｃ １.４４±０.１８ｂ
ＢＣ ２.８３±０.１１ｂ ３８.７３±７.７１ｂ ７.６４±０.８０ａｂ １０４.００±３.４６ａ １５.８６±１.１６ａ ３.９８±０.９８ａ
Ｆ ３.５３±０.１４ａ ４２.００±３.７０ａ ９.０８±１.７４ａ ９５.３３±１.１５ｂ ７.３４±０.２５ｃ １.５５±０.３３ｂ
ＢＣ＋Ｆ ２.７２±０.０６ｂ ４０.６０±７.４１ａ ６.７２±０.８９ｂ ８１.００±０.００ｃ １４.００±０.６０ｂ ３.０３±１.１０ａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

矿物结合态有机碳含量 /
(ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｍｉｎｅｒａｌ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

微生物生物量碳含量 /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

脲酶活性 /
(μｇ􀅰ｄ－１􀅰ｇ－１)
Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

碱性磷酸酶活性 /
(μｍｏｌ􀅰ｄ－１􀅰ｇ－１)
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

蔗糖酶活性 /
(ｍｇ􀅰ｄ－１􀅰ｇ－１)
Ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

过氧化氢酶活性 /
(μｍｏｌ􀅰ｄ－１􀅰ｇ－１)
Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＫ ２.１２±０.２５ｂ ２５.６８±２.２３ｃ ７.５２±１.２２ｃ ５.９３±０.５７ａ ７.６９±０.３１ａ ６３.２２±０.９５ａ
ＢＣ ５.３７±０.６９ａ ５１.７７±１.０７ｂ １１３.４０±２４.４３ｂ ６.３０±０.３７ａ ６.８１±０.６１ａ ６３.４９±１.４２ａ
Ｆ ２.５８±０.１２ｂ ６９.５８±４.９０ａ １２.３８±２.８８ｃ ６.２０±０.５８ａ ５.２５±１.１６ａ ６１.５２±４.１２ａ
ＢＣ＋Ｆ ４.９６±１.１３ａ ６３.８７±４.８３ａ １３８.０７±６.５１ａ ６.４５±０.６５ａ ５.９８±１.９３ａ ６４.３３±０.０２ａ

　 １)ＣＫ: 对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ＢＣ: 单一施用芦苇生物炭 Ｓｉｎｇｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ. ｂｉｏｃｈａｒꎻ Ｆ: 单一施用复合肥
Ｓｉｎｇｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ＢＣ＋Ｆ: 芦苇生物炭和复合肥联合施用 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ. ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ.
同列中不同小写字母表示不同处理间差异显著( ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ( ｐ<０.０５)
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

表 ５　 不同处理对盐碱土壤中苜蓿幼苗生长指标的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

分枝数
Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

地上部干质量 / ｇ
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ

ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

根干质量 / ｇ
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｒｏｏｔ

总干质量 / ｇ
Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ

ＣＫ ３２.８１±１.６７ｂ ７.９２±０.７４ｂ ２.７±０.３ｂ １.２０±０.１４ｂ ０.６７±０.１７ｂ １.８７±０.３７ｃ
ＢＣ ３４.３８±１.７９ｂ ９.８０±１.０６ａ ２.９±０.２ｂ １.２２±０.０７ｂ ０.８６±０.１９ｂ ２.０８±０.２５ｂｃ
Ｆ ３４.９６±２.３６ｂ ９.３３±０.５２ａｂ ２.６±０.２ｂ １.２９±０.０５ｂ ０.９８±０.０６ｂ ２.２７±０.０８ｂ
ＢＣ＋Ｆ ４２.２７±２.５４ａ １１.１１±１.２９ａ ３.７±０.３ａ ２.２１±０.２２ａ １.３４±０.１９ａ ３.５５±０.０８ａ

　 １)ＣＫ: 对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ＢＣ: 单一施用芦苇生物炭 Ｓｉｎｇｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ. ｂｉｏｃｈａｒꎻ Ｆ: 单一施用复合肥
Ｓｉｎｇｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ＢＣ＋Ｆ: 芦苇生物炭和复合肥联合施用 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ. ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ.
同列中不同小写字母表示不同处理间差异显著( ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ( ｐ<０.０５)
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

数和干质量相关指标与对照无显著差异ꎮ 单一施用

复合肥的处理效果与单一施用芦苇生物炭处理相似ꎮ
值得注意的是ꎬ芦苇生物炭和复合肥联合施用处理显

著(ｐ<０.０５)促进苜蓿幼苗生长ꎮ 与对照、单一施用

芦苇生物炭和单一施用复合肥处理相比ꎬ芦苇生物炭

和复合肥联合施用处理苜蓿幼苗的株高分别增加了

２８.８２％、２２.９５％和 ２０.８９％ꎬ根长分别增加了 ４０.２８％、
１３.３８％ 和 １９. ０８％ꎬ 分枝数分别增加了 ３７. ０４％、
２７.５９％和 ４３. ３０％ꎬ总干质量分别增加了 ８６. ８４％、

７０.６７％和 ５６.３９％ꎬ且差异总体达显著水平ꎮ
２.６　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果显示:苜蓿幼苗的生长
指标与土壤的容重ꎬ阳离子交换量ꎬ可溶性 Ｎａ＋、Ｋ＋和

Ｍｇ２＋含量ꎬ碱解氮含量ꎬ矿物结合态有机碳含量ꎬ蔗糖

酶活性ꎬ过氧化氢酶活性无显著相关性ꎮ 从表 ６ 可以

看出:除分枝数外ꎬ苜蓿幼苗其他生长指标均与土壤

ｐＨ 值呈显著(ｐ<０.０５)负相关ꎬ与土壤电导率呈显著

正相关ꎮ 苜蓿幼苗的株高和干质量相关指标与土壤
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可溶性 Ｃａ２＋含量呈显著负相关ꎮ 除根长外ꎬ苜蓿幼苗

其他生长指标与土壤速效钾含量呈显著负相关ꎮ 除

根干质量外ꎬ苜蓿幼苗其他生长指标与土壤脲酶活性

呈显著正相关ꎮ 此外ꎬ苜蓿幼苗的株高与土壤有效磷

含量呈显著负相关ꎬ根长与土壤的有机质含量、颗粒

有机碳含量和微生物生物量碳含量呈显著正相关ꎬ根
干质量与土壤的微生物生物量碳含量和碱性磷酸酶

活性呈显著正相关ꎮ

表 ６　 苜蓿幼苗生长指标与部分土壤理化指标间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

生长指标
Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ

与部分土壤理化指标的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数１)

Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ１)

ｐＨ ＥＣ ｗＣａ ｗＡＰ ｗＡＫ ｗＯＭ ｗＰＯＣ ｗＭＢＣ ＡＵＲＥ ＡＡＬＰ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ －０.６５６∗ ０.５７８∗ －０.７２１∗ －０.６３６∗ －０.６６８∗ ０.４３７　 ０.３２２　 ０.４６０　 ０.６２４∗ ０.２１７　
根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ －０.７００∗ ０.７１７∗ －０.５０４ －０.２５４ －０.３１３ ０.６５７∗ ０.７０７∗ ０.６２５∗ ０.６８４∗ ０.２１２
分枝数 Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ －０.４６３ ０.３９３ －０.４４２ －０.５６２ －０.６３５∗ ０.５７５ ０.５５８ ０.２８９ ０.７３１∗ ０.１０６
地上部干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ －０.６８４∗ ０.６２５∗ －０.５８６∗ －０.４３４ －０.８１０∗ ０.４２２ ０.３９０ ０.４５６ ０.６２６∗ ０.２１５
根干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｒｏｏｔ －０.８１０∗ ０.７７５∗ －０.７４９∗ －０.３４８ －０.５８０∗ ０.４２３ ０.２６２ ０.６６９∗ ０.５６１ ０.５９５∗
总干质量 Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ －０.７７２∗ ０.７１７∗ －０.６８８∗ －０.４２９ －０.７７２∗ ０.４４０ ０.３５６ ０.５５６ ０.６３３∗ ０.３６４

　 １) ｐＨ: ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅꎻ ＥＣ: 电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｗＣａ: 可溶性 Ｃａ２＋ 含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｃａ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＡＰ : 有效磷含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＡＫ: 速效钾含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＯＭ: 有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＰＯＣ: 颗粒有机碳含量 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＭＢＣ: 微生物生物量碳含量 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＵＲＥ: 脲酶活性 Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＡＡＬＰ : 碱性磷酸酶活性 Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ. ∗: ｐ<０.０５.

３　 讨论和结论

生物炭是一种富含碳的固体材料ꎬ在农业生产和

环境领域具有多重效益ꎮ 生物炭的芳香碳具有较高

的稳定性ꎬ在固碳减排、缓解全球气候变暖等方面具

有重要意义[４０]ꎮ 已有研究结果表明:生物质原料种

类是影响生物炭稳定性的重要因子之一[４０]ꎮ 芦苇、
互花米草、田菁、碱蓬和柽柳 ５ 种盐生植物生物炭的

Ｃ 含量为 ５６.５４％ ~ ６７.３５％ꎬ其中芦苇生物炭和田菁

生物炭的 Ｃ 含量较高ꎬ具有较高的稳定性ꎮ 生物炭

的 Ｈ / Ｃ 比和 Ｏ / Ｃ 比是评价生物炭稳定性的重要指

标[４０]ꎮ ５ 种盐生植物生物炭的 Ｈ / Ｃ 比均小于 ０.６ꎬ
Ｏ / Ｃ 比均小于 ０.２ꎬ均符合欧洲生物炭认证(ＥＢＣ)的
生物炭评定标准(Ｈ / Ｃ 比小于 ０.７ꎬＯ / Ｃ 比小于 ０.４)ꎬ
且具有较高的稳定性ꎬ拥有超过 １ ０００ ａ 的半衰

期[４１]ꎮ 生物炭的高比表面积和发达的多级孔隙是其

吸附和固定盐分离子、改善土壤物理结构和水力性

质、在盐碱土改良中发挥核心作用的关键物理特

性[４２]ꎮ 生物质原料是影响生物炭的表面形貌和孔隙

结构特征的重要因子ꎮ 芦苇生物炭和田菁生物炭的

表面粗糙且不平整ꎬ其余盐生植物生物炭表面光滑ꎬ
且附着有大量颗粒物ꎬ这可能与原料有关ꎮ 供试 ５ 种

盐生植物生物炭中ꎬ芦苇生物炭的比表面积最大ꎬ平

均孔径最小ꎮ 夏晓阳等[４３]认为较大比表面积和较小

孔径的生物炭与土壤盐分的接触面积扩大ꎬ对盐分离

子和养分的吸附能力增强ꎬ从而降低土壤盐分含量ꎬ
提高土壤肥力ꎬ实现盐碱土的改良ꎮ 此外ꎬ芦苇生物

炭具有微孔、介孔和大孔共存的多级孔隙结构特征ꎮ
生物炭的微孔可通过表面吸附位点直接捕获 Ｎａ＋等

盐分离子ꎬ介孔作为水分和养分的传输通道ꎬ能够改

善土壤水力特性ꎬ大孔能够增加盐碱土壤的透气

性[４４－４５]ꎮ 而生物炭的多级孔隙结构能够为微生物提

供梯度栖息环境ꎬ有助于提高微生物的群落多样

性[４６]ꎮ 芦苇生物炭的物理结构有助于其在盐碱土改

良中发挥核心作用ꎮ
生物炭通常呈碱性ꎬ其 ｐＨ 值与生物炭的灰分含

量等有关[５]ꎮ 芦苇生物炭的灰分含量和 ｐＨ 值最低ꎮ
相比之下ꎬ碱蓬生物炭、互花米草生物炭和柽柳生物

炭的 ｐＨ 值较高ꎬ可能与其在高温热解时产生大量灰

分有关ꎮ 与非盐生植物生物炭相比ꎬ盐生植物生物炭

通常具有更高的可溶性盐基离子含量和电导率[３６]ꎮ
芦苇生物炭、互花米草生物炭和田菁生物炭的可溶性

Ｎａ＋含量均高于非盐生植物生物炭[３６ꎬ４７]ꎬ柽柳生物炭

和碱蓬生物炭的电导率高达 ７.２ ｍＳ􀅰ｃｍ－１以上ꎬ与上

述研究结果一致ꎮ ５ 种盐生植物生物炭中芦苇生物

炭的电导率最低ꎬ其值低于畜禽粪便和厨余垃圾制备

的生物炭[４８－４９]ꎬ但仍略高于杨树(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ.)等园
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林废弃物制备的生物炭[５０]ꎮ ５ 种盐生植物生物炭的

可溶性盐基离子均以一价的 Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ 为主ꎬ但其组

成存在差异ꎮ 芦苇生物炭和田菁生物炭的可溶性盐

基离子以 Ｋ＋为主ꎬ而其他 ３ 种盐生植物生物炭的可

溶性盐基离子组成以 Ｎａ＋为主ꎬ其中碱蓬生物炭中可

溶性 Ｎａ＋含量最高ꎮ 此外ꎬ互花米草生物炭的可溶性

Ｎａ＋、Ｋ＋含量显著(ｐ<０.０５)高于柽柳生物炭ꎬ而柽柳

生物炭中可溶性 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋含量显著高于互花米草

生物炭ꎮ ５ 种盐生植物生物炭在电导率和可溶性盐

基离子组成上的差异可能与不同类型盐生植物的耐

盐机制有关ꎮ 真盐生植物通过将吸收的盐离子储存

于肉质化组织来适应盐环境[２４]ꎮ 因此ꎬ碱蓬生物质

经热解形成的生物炭保留了几乎所有的盐基离子ꎬ导
致其电导率、灰分含量和可溶性 Ｎａ＋含量较高ꎮ 泌盐

盐生植物可通过特定结构(如盐腺、囊泡)排出盐分ꎮ
柽柳的根系具有选择性ꎬ能部分排斥 Ｎａ＋ꎬ优先吸收

Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等离子[５１]ꎻ互花米草则主要通过细胞

内合成脯氨酸等渗透调节物质以及积累高浓度盐离

子来应对土壤中的盐分[５２]ꎮ 假盐生植物将吸收的盐

离子积累在根部ꎬ减少向地上部运输ꎮ Ｄｏｎｇ 等[１９] 的

研究也支持上述结果ꎬ表明盐生植物生物炭的盐含量

和电导率主要受植物类型的影响ꎮ 碱蓬生物炭、互花

米草生物炭和柽柳生物炭的高盐、高碱特性制约了其

在盐碱土改良中的应用ꎮ
在 ５ 种盐生植物生物炭中ꎬ芦苇生物炭的 ｐＨ 值

和电导率最低ꎬＣ 含量较高ꎮ 此外ꎬ芦苇生物炭具有

发达的多级孔隙结构和比表面积大的特性ꎬ使其在盐

碱土改良中具有显著的应用潜力ꎮ 通过盆栽实验证

实ꎬ单一施用芦苇生物炭能够有效改善盐碱土壤性

质ꎮ 单一施用芦苇生物炭降低了盐碱土壤容重(降
幅为 ４.９３％)和 ｐＨ 值(降幅为 ０.８９％)ꎮ 这一结果与

Ｓｕ 等[５３]基于全球 ９８７ 组数据进行 Ｍｅｔａ 分析结果一

致ꎬ即施用各类生物炭(作物剩余物、木材剩余物和

粪便)平均降低盐碱土壤容重 ４.７％和 ｐＨ 值 １.２％ꎮ
在养分与碳库提升方面ꎬ单一施用芦苇生物炭显著提

高盐碱土壤速效钾、有机质、颗粒有机碳和矿物结合

态有机碳含量ꎮ 这与 Ｃａｉ 等[１２] 观察到的施用海水养

殖固废生物炭提升土壤有机碳和有效养分的结果相

似ꎮ 这些结果表明单一施用芦苇生物炭能够促进土

壤有机碳周转ꎬ提升土壤碳封存ꎬ并提高土壤养分有

效性ꎮ 在微生物活性增强方面ꎬ单一施用芦苇生物炭

提高了盐碱土壤的微生物生物量碳含量以及脲酶、碱

性磷酸酶和过氧化氢酶活性ꎮ 这与碱性生物炭能显

著提高酶活性、碳利用率和微生物碳利用效率的研究

结果相符[５４]ꎮ 然而ꎬ由于芦苇生物炭自身携带的养

分较少ꎬ单一施用芦苇生物炭对盐碱土壤中苜蓿幼苗

地上部生长的影响不显著ꎬ仅显著促进了根系的伸长

生长ꎮ 同样ꎬ单一施用复合肥因对土壤结构和性质的

改善作用较弱ꎬ对苜蓿生长的影响总体不显著ꎮ 但

是ꎬ芦苇生物炭和复合肥联合施用对盐碱土壤中苜蓿

幼苗的生长具有协同促进作用ꎬ使苜蓿的株高、根长、
分枝数和干质量相关指标显著高于对照ꎮ Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关性分析结果显示:总体上看ꎬ苜蓿幼苗的生长指标

与土壤 ｐＨ 值呈显著负相关ꎬ而与土壤电导率呈显著

正相关ꎮ 这表明苜蓿幼苗对土壤 ｐＨ 值较为敏感ꎬ但
对土壤盐分表现出较好的耐受性ꎬ电导率在一定范围

内的升高并未对其生长产生不利影响ꎮ 苜蓿幼苗的

根系伸长生长和干质量与土壤的有机质含量、颗粒有

机碳含量、微生物生物量碳含量、脲酶和碱性磷酸酶

活性呈正相关ꎮ 这表明苜蓿幼苗根系发育依赖于肥

沃、健康的土壤环境ꎬ特别是土壤有机质含量和微生

物驱动的养分转化[５ꎬ５５]ꎮ 苜蓿幼苗的地上部生长主

要与土壤速效钾含量呈显著负相关ꎬ可能与钾吸收利

用效率有关ꎮ
综上所述ꎬ不同类型盐生植物热解产生的生物炭

的理化性质和表面形貌特征具有差异ꎮ 泌盐盐生植

物互花米草和柽柳以及真盐生植物碱蓬制备的生物

炭的灰分含量、ｐＨ 值和电导率较高ꎬ且可溶性 Ｎａ＋含

量较高ꎬ比表面积较小ꎬＣ 含量较低ꎬ表面孔隙以大孔

为主ꎮ 假盐生植物芦苇和田菁制备的生物炭的电导

率和可溶性盐基离子含量较低ꎬＣ 含量较高ꎬ稳定性

强ꎮ 其中芦苇生物炭不仅具有最低的 ｐＨ 值和电导

率以及较低的可溶性 Ｎａ＋含量ꎬ而且其比表面积大ꎬ
具有多级孔隙结构ꎮ 将芦苇生物炭施用于盐碱土壤

可改善土壤的物理结构和生化功能ꎬ提高土壤固碳能

力ꎮ 芦苇生物炭和复合肥联合施用对盐碱土壤中苜

蓿幼苗的生长具有协同促进作用ꎮ
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