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施用生物炭对红壤中不同形态钾含量及小白菜生长的影响

丛铭,张梦阳,夏浩,姜存仓

华中农业大学资源与环境学院,武汉４３００７０

摘要　 为 研 究 施 用 生 物 炭 对 南 方 红 壤 不 同 形 态 钾 含 量 及 小 白 菜 生 长 的 影 响,采 用 盆 栽 试 验,设 置

０％C(CK)、１％C、２％C、４％C和正常施用钾肥(K)５个处理,并土培种植“热绿二号”小白菜.结果表明:与对照

(CK)相比,土壤中水溶性钾、交换性钾、非交换性钾的含量在施用生物炭后分别提高１２．６％~５１．８％、１３．３％~
４３．５％、１０．３％~２６．１％.４％C处理相比施用正常水平钾肥对各种形态钾增加量最接近.土壤pH、速效磷、速效

钾和有机质含量显著提高,其中pH 增加０．０６~０．２５;同时,阳离子交换量、交换性钙、镁含量也显著提高,而交换

性铝含量显著降低,降幅达到８７％~９８％.此外,施用生物炭提高了小白菜的生物量、叶片数、株高和鲜质量等

农艺性状.
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　　生物炭是生物质在贫氧环境中热解的产物,它
具有丰富的空隙结构,表面具有大量的含氧官能

团[１].大量研究表明[２Ｇ３],生物炭添加可以改善土壤

性质、养分状况以及土壤微生物性质,进而促进植物

生长.生物炭本身富集了大量的钾,在施入土壤中

会快速释放出来供给植物利用[４].除此直接作用,
生物炭施入土壤后可以在短时间内和土壤发生反

应,例如酸碱、氧化还原反应,改变土壤pH[５],生物

炭一般呈碱性,施入土壤后会使pH 升高.研究表

明,pH 升高有利于土壤对 K＋ 的固定[６],从而降低

对植物有效性贡献较高的交换性钾含量.另外,生
物炭具有较高的 CEC,可以增加土壤对 K＋ 的吸附

能力,减少其淋溶损失[７].同时,生物炭特殊的多孔

结构可以吸附酸性土壤中的Al３＋ ,增加被Al３＋ 占据

而不能进入层间穴位的钾离子,从而减少土壤钾素

的流失[８].生物炭还可以改变土壤的微生物活性,
包括对钾素生物有效性影响很重要的解钾菌群[９].

我国南方地区高温多雨,碱性离子淋溶强烈,土
壤普遍缺钾,钾素缺乏是限制南方红壤(酸性土壤)
肥力提高的主要影响因素之一[１０].基于此,本研究

通过设置不同生物炭施用量,研究生物炭施用对南

方红壤不同形态钾含量和小白菜生长的影响,以期

为土壤改良和生物炭替代钾素提供参考.

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试土壤为华中农业大学试验基地耕作后的酸

性红壤,基本理化性质为:pH４．５、有机质２．９g/kg、
碱解氮８１．２ mg/kg、速效磷２．５３ mg/kg、速效钾

２０１．５mg/kg.
供试材料为沈阳农业大学提供的以花生壳为原

料在４００℃条件下制备的生物炭(primarybiochar,

PB),基本性质见表１.试验所用小白菜种子为“热
绿二号”品种.

表１　生物炭的基本性质

Table１　Basicpropertiesofbiochar

指标Indicators pH C/％ H/％ O/％ N/％ K/％ Ca/％ Mg/％

数值 Number ７．８６ ５６．４６ ３．８４ ２４．０６ １．４２ ０．４９ ２．３０ ０．７７
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1.2　试验设计

试验共５个处理:CK(不施生物炭,不施钾肥)、

K(不施生物炭,正常施钾肥)、C１(１％生物炭,不施

钾肥)、C２(２％生物炭,不施钾肥)、C４(４％生物炭,
不施钾肥),生物炭施用比例为m１/m２,其中m１为

施用生物炭质量,m２为红壤质量.所有处理施底肥

(NH４)２SO４ ０．９４３g/kg 和 Na２ HPO４ １２H２O
１．１５５g/kg.另外,钾肥处理额外施加０．３８２g/kg
KCl,即施肥 N０．２０g/kg,P２O５０．２３g/kg,K２O
０．２４g/kg,每个处理４次重复.每盆装１．５kg过筛

(筛孔直径２mm)的风干土,将过筛(筛孔直径０．４２５
mm)的生物炭与土壤和肥料混合均匀,盛入塑料盆

中,随后在每盆土壤表面播撒２０粒小白菜种子,在
后续进行间苗,保留长势相似的２株苗,通过每天早

上和晚上各浇等量去离子水保持水分至７５％田间

持水量,试验于２０１８年８月４日开始,２０１８年９月

１８日收获.
1.3　样品采集与测定

植物样品:期间间苗２次.收获时分别测量小

白菜的株高、叶片数、叶面积,使用便携式叶绿素仪

测定叶绿素含量(统一测定第３片叶),最后将小白

菜整株采集,称鲜质量,烘干至恒质量,保存.
土壤样品:土样于试验收样后一并回收、风干,

后将风干土样磨细过筛孔直径０．８５ mm 和０．１５
mm筛,分别放入自封袋保存,供后续土壤不同形态

的钾和其他理化指标的测定.
土壤理化性质测定方法,具体为:土壤pH 值采

用pH 计法测量(水土质量比２．５∶１);土壤碱解氮

采用碱解扩散法;水溶性钾用水提取Ｇ火焰分光光度

法;速效钾用醋酸铵提取Ｇ火焰分光光度计法;缓效

钾用１mol/L热硝酸法浸提Ｇ火焰分光光度法;全钾

用 NaOH 熔融Ｇ火焰分光光度法;速效磷用碳酸氢

钠浸提Ｇ钼锑抗比色法;有机质用重铬酸钾容量法Ｇ
外加热法;土壤交换性钙镁含量用乙酸铵交换Ｇ原子

吸收分光光度计测定.
用庞叔薇等[１１]提出的浸提方法测定土壤活性

Al３＋的含量;土壤CEC采用氯化钡缓冲液法测定[１２].
生物炭的元素测定采用 Zhao等[１３]方法:取

０．２g生物炭于５０mL坩埚中,在马弗炉中５００℃加

热４h,得到灰分,溶解于２５mL 浓度为１mol/L
HCl中,用火焰光度法测定 K＋ 含量,用原子吸收光

谱仪 测 定 Ca２＋ 、Mg２＋ 等 含 量,用 VarioELIII,

CHNOS元素分析仪(德国)测定生物炭中C、H、O、

N元素含量.
1.4　数据处理

养分积累量[１４]＝ 养分含量 × 植株干物质积

累量.
所有数据采用 Excel和 SPSS２０．０软件对数据

进行统计和制图.

2　结果与分析

2.1　生物炭对小白菜生长及农艺性状的影响

由图１可知,CK和 K处理的小白菜未长成,仅
有较低生物量存在,说明南方红壤(酸性土壤)严重

抑制了小白菜的生长.生物炭处理的小白菜生长较

好,另外,４％C比２％C处理的小白菜长势好,且二

者均要明显好于１％C的小白菜,说明在一定范围

内,随着生物炭施用量增加,小白菜生长效果越好.

图１　不同生物炭用量下小白菜的长势差异

Fig．１　Growthsdifferencesofpakchoiunder
differentbiocharaddition

　　由表２可知,生物炭施用显著增加了小白菜的

叶片数和叶中的叶绿素含量,同时促使叶片伸长和

植株增高,增加了小白菜的生物量,明显改善了红壤

种植的小白菜生长发育状况.
2.2　生物炭对小白菜养分含量的影响

由表３可知,添加生物炭后小白菜中的P、K养

分含量随生物炭施用量增加逐渐提高,达到显著性

差异水平,其中４％C处理与１％C处理相比,P、K
含量分别增长了３１．２％和５３．７％.然而生物炭施用

却造成了小白菜中 N 养分含量的下降.随着生物

炭施用量增多,N 含量在２％C和４％C处理比１％
C处理中分别下降了３９．９％和４０．３％.我们还发

现,施用生物炭后可以提高小白菜中 N、P、K 养分

积累量,且随生物炭施用量增加而提高.结果表明,
施用生物炭可以增加小白菜养分积累量,提高P、K
养分含量.

３２
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表２　生物炭对小白菜农艺性状的影响

Table２　Effectsofbiocharonagronomictraitsofpackchoi

处理

Treatments
叶片数

N
叶面积

LA
叶绿素含量

SPAD
株高/cm

Plantheight
鲜质量/g

mf

干质量/g
md

CK － － － － － －

K － － － － － －

１％C ５．０±１．６b １５．６±０．９c ４５．３±１．７c ８．８±１．３b １．６±０．３６c ０．１８±０．０３b

２％C ９．０±２．４a ３７．６±１．４b ５１．１±０．１b １３．０±１．８a １７．８±１．５０b １．８４±０．４０a

４％C １０．０±１．４a ４２．１±０．４a ６０．１±０．６a １４．３±０．２a ２１．９±１．５７a １．８８±０．１４a

　注:“－”表示由于生物量太小或无生物量,该数据无法测出.不同小写字母表示在a＝０．０５水平差异显著.下同.Note:“－”meansthe

datacan＇tbemeasuredbecausethebiomassistoosmallorthereisnobiomass．DifferentsmalllettersindicatethattherearesignificantdifferＧ

encesata＝０．０５．Thesameasbelow．

表３　生物炭对小白菜养分含量的影响

Table３　Effectsofbiocharonpackchoinutrientcontent

处理

Treatments

N

养分含量/(g/kg)
Nutrient
content

养分积累量/
(mg/plant)
Nutrient

accumulation

P

养分含量/(g/kg)
Nutrient
content

养分积累量/
(mg/plant)
Nutrient

accumulation

K

养分含量/(g/kg)
Nutrient
content

养分积累量/
(mg/plant)
Nutrient

accumulation

CK － － － － － －
K － － － － － －

１％C ２４．３０±０．０５a ４．４５±０．０８b １．４１０±０．００９c ０．２５±０．０２c ５．６４０±０．０１５c １．０３±０．０３c
２％C １４．６０±０．０１b ２６．９０±０．２５a １．５５０±０．００４b ２．８４±０．０８b ７．２１０±０．０１１b １３．３０±０．２１b
４％C １４．５０±０．０４b ２７．２０±０．８３a １．８５０±０．００２a ３．４８±０．０４a ８．６７０±０．０１２a １６．３０±０．２３a

2.3　生物炭对土壤理化性质的影响

由表４可知,向土壤中施入不同程度的生物炭

后,与不施加生物炭相比,土壤中的速效磷、速效钾

和有机质含量显著上升,但碱解氮含量却显著下降.
另外,正常施钾处理中土壤速效钾含量显著上升,其
他理化性质也得到了一定程度的改善.并且添加生

物炭可以提高土壤的pH 值,提高程度随生物炭施

用量增加而增加.添加４％、２％、１％的生物炭分别

使pH 值比对照(pH＝４．６６)平均提高了０．２５、０．１４、

０．０６,其中４％、２％生物炭处理的pH 与对照相比达

到显著性差异.

2.4　生物炭对土壤 CEC 和交换性阳离子含量的

影响

　　由图２可知,随着生物炭使用量的增加,土壤

CEC提高了１５．８％~２９．３％.同时,土壤中的交换

性Ca２＋ 、Mg２＋ 也有增加的趋势.其中,交换性Ca２＋

与对照相比提高了２５．７％~８３．２％,交换性 Mg２＋ 与

对照相比提高了４６．７％~２４０％,可能是由于生物炭

携带的部分可溶性钙、镁所致.而对于土壤和植物

有害的 Al３＋ ,在施用生物炭后含量显著下降,且随

生物炭施用量增加降低幅度增加,降幅达到８７％~
９８％,说明生物炭对于土壤中活性铝有着良好的吸

表４　生物炭对土壤理化性质的影响

Table４　Effectsofbiocharonphysicalandchemicalpropertiesofsoil

处理

Treatments pH
速效磷/(mg/kg)

Rapidavailablephosphorus
速效钾/(mg/kg)

Rapidavailablepotassium
碱解氮/(mg/kg)

Rapidavailablenitrogen
有机质/(g/kg)
Organicmatter

CK ４．６６±０．００c １２．８０±１．５８cd ２１３．７０±１．５３d ２４８．６０±６．２４a ２．５±０．８d

K ４．５６±０．０４d １４．００±０．６８bc ３４４．７０±８．０８a ２０６．７０±０．９４b ９．３±２．３c

１％C ４．７２±０．０６c １２．３０±０．３９d ２５６．３０±１０．７９c １９３．１０±５．２１c ６．９±１．１c

２％C ４．８０±０．０２b １５．１０±０．６４b ２６０．５０±１１．８２c １５０．１０±４．２７e ２１．７±３．５b

４％C ４．９１±０．０１a １７．８０±０．２０a ３１０．７０±６．０３b １６１．８０±３．１２d ４５．１±２．６a

４２
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　不同小 写 字 母 表 示 处 理 间 差 异 显 著 (P ＜０．０５).Thedifferentlowercaselettersindicatesignificantdifferencesamongtreatments
(P＜０．０５)．

图２　生物炭对土壤CEC(A)和交换性阳离子(B、C、D)的影响

Fig．２　EffectsofbiocharonCECandexchangeablecations(B、C、D)insoil

附能力,对于缓解土壤酸性毒害、保持土壤肥力、延
长肥效均具有促进作用.
2.5　生物炭对土壤不同形态钾含量的影响

由表５可知,添加生物炭后,土壤中的水溶性钾

含量都高于CK处理.这说明施用生物炭可以显著

提高土壤水溶性钾含量,且随生物炭施用量增加而

增加.添加１％、２％、４％的生物炭分别使水溶性钾

含量比对照提高了２３．５％、１２．６％、５１．８％,其中１％
C和４％C处理与 CK 处理达到显著性差异.对于

交换性钾,施用生物炭后,土壤的交换性钾含量都要

高于CK处理.这说明施用生物炭可以显著提高土

壤交换性钾含量.添加１％、２％、４％的生物炭分别

使交 换 性 钾 含 量 比 对 照 提 高 了 １３．３％、２４．０％、

４３．５％,虽然１％C和２％C处理之间没有显著性差

异,但可以看出土壤中交换性钾的含量明显随着生

物炭施用量的增加而增加.添加１％、２％、４％的生

物炭分别使红壤非交换性钾含量比对照提高了

１０．３％、１０．５％、２６．１％,这与水溶性钾和交换性钾的

变化趋势是类似的.同样地,１％C和２％C处理之

间并没有显著性差异,但均与 CK 处理有显著性差

异.至于全钾,与之前的各种有效钾含量变化不同,

土壤全钾含量在施用生物炭后２％C、４％C处理相

较CK处理平均分别下降了３．７％和１．９％,只有施

用少量１％C处理全钾含量略微上升０．６２％,且所

有生物炭处理与CK处理均无显著性差异.

表５　生物炭对土壤不同形态钾含量的影响

Table５　Effectsofbiocharonthecontentofdifferentformsofpotassiuminsoil

处理

Treatments
水溶性钾/(mg/kg)

WaterＧsolublepotassium
交换性钾/mg/kg)

Exchangeablepotassium
非交换性钾/(mg/kg)

NonＧexchangeablepotassium
全钾/(mg/kg)
Totalpotassium

CK ３９．６０±２．４７d １７４．１０±２．５４c ４６５．３０±６．１１c １６．１０±０．４５b

K ８３．４０±０．０５a ２６１．３０±８．０４a ５９６．００±１４．４２a １８．３０±０．５４a

１％C ４８．９０±７．２７c １９７．３０±１４．２b ５１３．３０±６．１１b １６．２０±０．８８b

２％C ４４．６０±５．２８cd ２１５．９０±１２．６b ５１４．２０±１２．８１b １５．５０±０．７９b

４％C ６０．１０±２．５７b ２４９．９０±５．７０a ５８６．７０±６．１１a １５．８０±０．１７b

５２
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2.6　生物炭对土壤不同形态有效钾比例的影响

由图３可知,CK 处理中各种钾形态含量较添

加生物炭处理含量低.施用１％生物炭处理,土壤

水溶性钾、交换性钾、非交换性钾含量占有效钾总量

分别为６．４％、２６．９％、６６．７％;２％生物炭处理水溶

性钾、交换性钾、非交换性钾含量占有效钾总量分别

为５．８％、２７．９％、６６．４％;４％生物炭处理水溶性钾、
交换性钾、非交换性钾含量占有效钾总量分别为

６．８％、２７．９％、６５．４％.与 CK 处理相比,随着生物

炭施用量的增加,生物炭处理的缓效钾占有效态钾

总量的比例逐渐下降,在１％C和４％C处理中,均
有逐渐转化为水溶性钾的趋势,但在２％C处理中

其有转化为交换性钾保存在土壤中的倾向.可能是

由于生物炭的添加,促进了非交换性钾中有效钾的

释放,进而增加了土壤中水溶性钾和交换性钾的含

量.随着生物炭施用量的增加,与对照相比,土壤有

效钾含量也有所增加.

图３　生物炭对不同形态有效钾比例的影响

Fig．３　Effectsofbiocharondifferentforms

ofavailablepotassium

3　讨　论

3.1　生物炭对土壤改良和作物生长发育的影响

本试验结果表明,施用生物炭提高了小白菜的

生物量、叶片数、叶绿素和株高等指标,这可能是由

于施用生物炭降低了土壤酸性、改善了红壤的理化

性质、提高了土壤肥力,同时生物炭吸附了红壤中的

Al３＋ ,从而促进小白菜更好地生长和发育,这与前

人研究结果相符.王宇函等[１５]研究表明改良剂生

物炭通过对土壤 pH、有机质、养分含量和交换性

Al３＋ 含量等产生综合作用改善小白菜的生长状况,
促进了酸性红壤中小白菜的生长.邵慧芸[１６]研究

表明生物炭处理提高了团棵期烟草的叶片数、株高、
最大叶面积、地上和根干质量.
3.2　生物炭对土壤改良和不同形态钾素的影响

本试验结果显示,土壤pH、速效磷、有机质、交
换性钙和镁含量以及 CEC水平在施用生物炭之后

显著提高,这与黄超等[１７]研究结果一致.此外,我
们还发现,土壤碱解氮和活性铝含量在施用生物炭

后显著降低.武玉等[１８]研究发现,施用生物炭能降

低土壤碱解氮的含量,且生物炭用量越多,降低效果

越明显,这可能是因为施用生物炭能增加土壤 C/N
比进而导致土壤有效氮降低.同时,生物炭丰富多

孔的结构及表面大量的含氧官能团对于重金属有较

强的吸附能力,可以缓解酸性土壤铝毒.
生物炭含有大量的钾,且大多为可溶性的交换

性钾,在施入土壤后会在短时间内迅速释放,这在一

定程度上解释了本试验中施加生物炭后土壤中水溶

性钾和速效钾含量较对照显著提高[１９].除此之外,
生物炭一般呈碱性,可提高土壤pH.研究表明,pH
升高有利于土壤对 K＋ 的固定,从而降低对植物有

效性较高的交换性钾含量.但本试验中pH 对 K＋

的固定作用不及生物炭对 K＋ 的促进作用,可能是

生物炭还从其他方面促进 K＋ 的增加.有研究表

明,生物炭具有较高的CEC,可以增加土壤对 K＋ 的

固定能力,减少其淋溶损失[８].生物炭进入土壤后,
其芳香结构边缘在生物或非生物的氧化作用下能形

成羧基功能团,进一步增加对阳离子的吸附值[１７].
本试验表明,生物炭施用后土壤 CEC、交换性 Ca２＋

和 Mg２＋ 含量较对照显著提高,说明生物炭可以通

过提高土壤对阳离子的吸附性能进而提高土壤钾含

量.另一方面,生物炭特殊的多孔结构可以吸附酸

性土壤中的Al３＋ ,增加被Al３＋ 占据而不能进入层间

穴位的 K＋ 进而减少土壤钾素的流失[９].本试验

中,生物炭大幅度降低了土壤中的 Al３＋ ,而土壤水

溶性钾和速效钾显著高于对照,说明生物炭可以通

过吸附 Al３＋ 并增加 K＋ 进入层间穴位机会来增加土

壤钾素含量.
施用生物炭后非交换性钾含量增加,原因一是

可能由于生物炭施入土壤后,迅速释放的钾素一部

分被土壤黏土矿物固定起来[２０];二是生物炭施用后

水溶性钾和交换性钾的增加,并向非交换性钾转化,
使土壤中非交换性钾含量升高[２１].然而,虽然非交

换性钾含量是上升的,但是其占有效性钾总量(水溶

性钾、交换性钾和非交换性钾之和)的比例却随着生

６２
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物炭施用量的增多而减小,而水溶性钾和交换性钾

占有效性钾总量的比例却在上升.这说明施用生物

炭提高土壤水溶性钾和交换性钾含量的能力比非交

换性钾更强,可以更快地满足植物对交换性钾的吸

收和利用.另外,４％C处理改善土壤钾素情况与

正常施用钾肥对各种形态钾提升效果最为接近.其

中土壤交换性钾和非交换性钾与４％C处理之间已

经没有显著性差异,水溶性钾和全钾含量与４％C
处理分别高出３７．２％和１５．８％,这说明施用生物炭

可以替代化学钾肥,补充作物所需的钾素营养.
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Effectofbiocharapplicationonpotassiumcontentofdifferent
formsinredsoilandthegrowthofpakchoi

CONG Ming,ZHANG Mengyang,XIA Hao,JIANGCuncang

CollegeofResourcesandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　“HotGreenNo．２”pakchoiwaspotＧplantedwithfivetreatmentsincluding０％ C,１％ C,

２％ C,４％ CandnormalapplicationofpotassiumfertilizertoinvestigatetheeffectsofbiocharapplicaＧ
tiononpotassiumcontentofdifferentformsinredsoilandthegrowthofpakchoi．Resultsshowedthat
theeffectsofbiocharoncontentofwaterＧsolublepotassium,exchangeablepotassiumandnonＧexchangeaＧ
blepotassiuminredsoilwereincreasedby１２．６％Ｇ５１．８％,１３．３％Ｇ４３．５％and１０．３％Ｇ２６．１％,respectively,

comparedtothecontrol．Theeffectofbiocharonimprovingdifferentformsofpotassiumbetween４％ C
andnormalpotassiumwasthemostsimilar．BiocharapplicationincreasedsoilpHvaluesignificantlyby
０．０６Ｇ０．２５units,asavailablephosphorus,availablepotassiumandorganiccarboninsoil．Alsothecation
exchangecapacity,exchangeablecalciumandmagnesiumcontentincreasedsignificantly,whiletheexＧ
changeablealuminumcontentdecreasedsignificantlywithadecreaseof８７％Ｇ９８％．Biocharapplication
couldimprovepakchoigrowthperformanceasincreasingthebiomass,leafnumber,plantheightand
freshweightofpakchoi．
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