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Effects of biochar addition on soil-exchangeable base cations under simulated acid rain
ZHENG Mei-ying1, PENG Yu-long2, LIU Ming-hong2, LI Cai-bin3, HU Ben3, GENG Wei4, ZHANG Jiu-quan1, YANG Ji-xin1, GUO
Xian-feng1, ZHANG Ji-guang1*

（1.Tobacco Research Institute of CAAS,Qingdao 266101, China；2. Zunyi Branch of Guizhou Provincial Tobacco Company, Zunyi 563000,
China；3.Bijie Branch of Guizhou Provincial Tobacco Company, Bijie 551700,China；4.Ankang Branch of Shaanxi Provincial Tobacco
Company, Ankang 725000, China）
Abstract：The effects of biochar addition on soil-exchangeable base cations（Ca2+, Mg2+, K+, and Na+）under simulated acid rain conditions
were studied via a soil column simulated experiment. A two-factor comprehensive test of three pH（3.5, 5.6, and 7.0）eluents and four
levels of biochar（0, 0.5%, 1%, and 2%）additives were used in this study; a total of 12 soil treatment tests were conducted to determine the
four base ions in a leaching solution and soil after leaching. The results showed that：In comparison to the treatment without biochar, higher
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摘 要：通过室内土柱试验，研究模拟酸雨淋洗下添加生物炭对土壤交换性盐基离子（Ca2+、Mg2+、K+、Na+）的影响。采用双因素全

面试验法，在pH值3.5、5.6和7.0的3种模拟酸雨条件下，设置0、0.5%、1%和2%的4个生物炭添加量，测定淋出液及淋洗后土壤中

4种盐基离子含量。结果表明：酸雨淋洗条件下，与无生物炭处理相比，较高生物炭添加量（2%和 1%）会增加盐基离子的淋失总

量。同一处理淋出液中，Ca2+的淋失总量最大，Mg2+最易淋失。相同生物炭添加量下，4种盐基离子淋出总量均随淋洗液 pH值升

高而降低，淋洗液pH值为3.5时各盐基离子的淋出总量均最高；相同pH值淋洗液下，Ca2+、Mg2+、K+的淋出总量为2%生物炭>1%生

物炭>无生物炭处理>0.5%生物炭，而Na+的淋出总量为 2%生物炭>无生物炭处理>1%生物炭>0.5%生物炭。在酸雨淋洗条件下，

与无生物炭处理相比，添加生物炭的处理可提高土壤 pH值及交换性盐基离子的含量，生物炭添加量为 2%时对土壤交换性盐基

离子的提升效果最佳。淋洗后各处理土壤中 4种盐基离子含量表现为Ca2+>K+>Mg2+>Na+。研究表明，在生物炭添加下，酸沉降同

样会加剧土壤盐基离子的淋洗损失。与无生物炭处理相比，模拟酸雨条件下，生物炭添加量增加提高了pH值及盐基离子含量，其

中以添加2%生物炭的处理效果最佳。
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酸雨是当今世界最严重的环境问题之一[1]。我

国酸雨区面积约 53万 km2，尤以长江以南地区影响最

为严重[2]。酸雨是导致农田土壤酸化的一个重要诱

因[3]，土壤酸化会加快土壤中盐基离子淋失，降低交

换性Ca2+、Mg2+、K+等盐基离子的生物有效性，并增加

铝和锰离子的累积，从而限制作物生长，并最终导致

农作物减产[4-5]。刘俐等[6]通过酸雨淋溶试验发现，随

着模拟酸雨pH值的降低，农田土壤盐基离子淋失量增

加，且酸雨对交换性盐基离子的敏感性依次为 Ca2+>
Mg2+>K+>Na+。盐基离子对土壤性质及植物的生长发

育极其重要[7-8]，如何采取有效措施降低土壤盐基离子

淋失、改良酸性土壤以提高土壤保肥能力备受关注。

目前关于酸化土壤改良研究主要集中在改善土

壤酸碱度方面，例如施用石灰等碱性物质直接中和土

壤酸度。这种方法虽然有效，但长期使用会导致土壤

板结、养分不平衡等问题。土壤酸碱度改良需要和土

壤肥力提升一起实现。生物炭是农林废弃物等生物

质在缺氧条件下热裂解形成的稳定的富碳产物，其具

有孔隙结构丰富、比表面积大和理化性质稳定等特

点，生物炭本身蕴含大量养分，非常适用于酸性土壤

改良。近年来，生物炭已被广泛用于农田改良土壤和

增加作物产量[9]。生物炭的主要组分——灰分中含

有大量的可溶态盐基离子，其被释放进入土壤可提高

土壤的盐基饱和度，改良土壤酸性[10]。目前，生物炭

对土壤养分及肥力作用的研究大多集中在降低硝态

氮、氨态氮和磷、钾等损失方面[11-12]，而酸雨对土壤的

危害主要表现在加快土壤盐基离子淋失、降低土壤盐

基离子饱和度等，但在酸雨淋洗下添加生物炭对土壤

盐基离子的影响尚不明确。

贵州遵义是我国西南酸雨的主要分布区之一，同

时也是我国优质烤烟的主产区，遵义烟田因酸雨及大

量施氮而导致的酸化等土壤退化问题较为严重[13]。

遵义烟田土壤主要以黄壤及黄壤性水稻土为主，其缓

冲能力差，土质较松散，极易发生水土流失。为此，本

研究以遵义烟区黄壤性水稻土为研究对象，通过室内

土柱试验，研究不同 pH值模拟酸雨条件下，添加生物

炭对土壤及其淋出液中K+、Na+、Ca2+和Mg2+等交换性

盐基离子的影响，旨在明确模拟酸雨条件下生物炭对

盐基离子的持留效应，为我国西南酸雨区烟田土壤改

良中生物炭的应用提供理论依据和实践指导。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤为遵义市湄潭县的典型烟田耕层（0~
20 cm）土壤，土壤类型为黄壤性水稻土。样品采集后

在室内自然风干，去除大石块和植物根茎等杂质，然

后过 2 mm 筛保存备用。所取土壤的基本理化性质

为：pH（H2O）6.37、有机质 23.74 g·kg-1、总氮 1.45 g·
kg-1、速效磷 36.41 mg·kg-1、速效钾 265.24 mg·kg-1、交

换性钙 2.88 g·kg-1、交换性镁 0.52 g·kg-1、交换性钾

2.17 g·kg-1、交换性钠0.72 g·kg-1。

供试生物炭购自贵州时科金年生物科技有限公

司，材料来源为废弃烟秆，热裂解炭化温度为 350 ℃，

热解时间为 2 h，pH（H2O）8.48，交换性钙 11.81 g·
kg-1、交换性镁 4.25 g·kg-1、交换性钾 6.45 g·kg-1、交换

性钠5.09 g·kg-1。

1.2 试验设计

室内土柱淋洗试验于 2019年 3—5月在中国农业

科学院烟草研究所实验室内进行，采用双因素全面试

验法，设置 4种生物炭（过 0.25 cm筛）添加量处理，分

别为 0（B0）、0.5%（B0.5）、1.0%（B1）和 2.0%（B2）；模

拟酸雨按遵义当地酸雨的离子组成，采用浓H2SO4和

levels of biochar additives（i.e., 2% and 1%）increased the total amount of base ion leaching under simulated acid rain. It was also observed
that, the leaching loss of Ca2+ was the highest and Mg2+ was the least resistant to leaching. Utilizing the same amount of biochar, the total
leaching amount of the four base ions decreased with the increase in the pH value of the eluent, and the total leaching amount of each base
ion was the highest when the eluent pH value was 3.5. In tests conducted using the same soil sample（pH：3.5）, the order of total leaching
amounts of Ca2+, Mg2+, and K+ was 2% biochar treatment>1% biochar treatment>no biochar treatment>0.5% biochar treatment, whereas that
of Na+ was 2% biochar treatment>no biochar treatment>1% biochar treatment>0.5% biochar treatment. Under the influence of acid rain
leaching, in comparison to the treatment without biochar, the treatment with biochar could increase the soil pH value and decrease the
exchangeable base ion content. When the biochar dosage was 2%, the enhancement effect of soil-exchangeable base ions was the best.
After leaching, the content of the four basic ions in soil was Ca2+>K+>Mg2+>Na+. With biochar addition, acid deposition also increased the
leaching loss of soil base ions. However, compared to the treatment without biochar, adding biochar increased the pH value and content of
base ions under the simulated acid rain condition, and this confirmed that the treatment with 2% biochar was the most effective.
Keywords：biochar; acid rain; leaching; exchangeable base cations
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浓HNO3按摩尔浓度比为 2.5∶1配制 pH为 3.5（A3）和

5.6（A5）的酸雨淋洗液，以及 pH为 7.0（A7）的蒸馏水

分别进行模拟酸雨淋洗试验。试验共计 12个处理，

每个处理3次重复。

室内土柱试验方法为：将 3.0 kg土壤样品与一定

比例生物炭混合均匀后，按照田间土壤容重 1.05 g·
cm-3装填入高 50 cm、半径为 5.5 cm的圆柱形 PVC管

中，每次装填 20 cm，均匀装入柱内并压实，以保证试

验土柱的容重与田间土壤基本一致，同时尽量减少边

缘效应的产生，最终形成 40 cm的土柱。在土柱的上

部和圆柱管底部（已打孔）分别铺一层尼龙网和一层

（约1 cm）干燥石英砂（经酸洗和去离子水洗净），起到

减少对表层土的扰动及过滤的作用。试验中 3个生

物炭添加量处理分别是 0.5%、1%和 2%，相当于向土

壤中带入的盐基离子含量分别为：Ca2+ 0.176、0.351
g · kg-1 和 0.703 g · kg-1；Mg2+ 0.064、0.128 g · kg-1 和

0.255；K+ 0.097、0.193 g · kg-1 和 0.387 g · kg-1；Na+

0.076、0.153 g·kg-1和 0.305 g·kg-1。土柱装填完成后，

加蒸馏水至 60%田间持水量（田间持水量为 16.5%），

静置预培养48 h。
淋洗方法参考田文杰等[14]的方法并稍作修改，淋

洗液装入悬放于土柱上方的玻璃瓶中，并用医用输液

器控制流速，调节注射器的阀门使流速控制在约 1.5
mL·min-1。根据遵义地区的年均降雨量（1 200 mm），

扣除实际降雨地表径流的流量损失，确定模拟淋洗量

为年平均降雨量的 60%，一年实际淋溶量约为 720
mm，按照土柱横截面计算后的总计淋溶量为 7 000
mL，以每 24 h淋溶一次，每次 250 mL计算，共淋洗 28
次，每 2次淋洗后收集 1次淋出液，共收集 14次淋出

液，测定淋出液的体积和电导率及Ca2+、Mg2+、K+、Na+

等盐基离子含量，淋洗试验结束后将土柱里的土壤取

出，风干并过 2 mm筛后用于土壤交换性盐基离子指

标的测定。

1.3 测定指标及方法

淋出液的电导率采用电导率仪（DDS-11A型）测

定[15]；淋出液的Ca2+、Mg2+、K+和Na+含量参照彭瑞兴[16]

的方法，采用火焰原子吸收分光光度法测定。土壤交

换性Ca2+、Mg2+、K+和Na+含量参照鲍士旦等[17]的方法，

其中土壤交换性Ca2+和Mg2+采用原子吸收法测定，交

换性K+和Na+采用火焰光度法测定。土壤 pH值按照

土壤和去离子水 1∶2.5（m/V）混匀后，采用电位法测

定 [18]；而烟秆生物炭的 pH值按照生物炭和去离子水

1∶20（m/V）混匀后，采用电位法测定[19]。土壤田间持

水量采用环刀法测定[20]。

1.4 数据处理

采用Excel 2007进行数据处理及图表制作，采用

SPSS 19.0进行双因素方差分析。

2 结果与分析

2.1 各处理土壤淋出液中电导率的变化

电导率可以反映土壤中水溶性离子的溶出状况。

在模拟酸雨条件下，烟田土壤添加生物炭后，所有处

理组合其淋出液的电导率随淋洗次数的增加呈下降

趋势（图 1）。经前两次淋洗后B2A3处理下淋出液电

导率最高，为 3.2 mS·cm-1，B0A7 处理最低，为 1.65
mS·cm-1。相同 pH值酸雨淋洗下，添加生物炭的处理

淋出液电导率大于无生物炭添加的处理，且随生物炭

添加量的增加淋出液电导率增加。B2处理下淋出液

电导率分别为 B0、B0.5、B1 处理下的 2.61、1.09、1.17
倍。相同生物炭添加量下，随淋洗液 pH值升高，淋出

液电导率降低，A3处理下淋出液电导率分别为A5和

A7处理的 1.37倍和 1.58倍。在淋洗结束时，各处理

淋洗液的电导率均处于0.5 mS·cm-1以下。

2.2 添加生物炭对淋出液中交换性盐基离子的影响

2.2.1 对淋出液中Ca2+含量的影响

由图 2可知，整体上，随淋洗次数的增加，各处理

淋出液 Ca2+含量呈降低的趋势。B1A3和 B1A7处理

在第 4 次淋洗时 Ca2+淋出量达到最高点，分别为

B0、B0.5、B1、B2分别代表向土壤中添加质量比为0、0.5%、1%、2%的生
物炭；A3、A5、A7分别代表淋洗液的pH值为3.5、5.6、7.0，下同。

B0，B0.5，B1 and B2 respectively represent adding biochar with mass ratio
of 0，0.5%，1% and 2% to the soil；A3，A5 and A7 respectively represent

pH values of leaching solution of 3.5，5.6 and 7.0 respectively.
The same below

图1 不同pH值酸雨淋洗下生物炭添加对
淋出液电导率的影响

Figure 1 Effect of biochar addition on the conductivity of leachate
under different pH acid rain
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16.13 mg·kg-1和 10.96 mg·kg-1，其余处理均在第２次

淋洗时达到最高点。淋洗前期（前 10次淋洗），淋出

液Ca2+含量随淋洗次数的增加变幅较大，而淋洗后期

（第 10次后）淋出液Ca2+含量趋于稳定，各处理淋洗前

期Ca2+淋出量平均为淋洗后期的 1.68~2.91倍。同一

pH 值处理下，淋出液 Ca2+含量为 B2>B1>B0>B0.5，
B0.5与B0之间的差异不显著，且均显著低于B1和B2
处理。相同生物炭添加下，随淋洗液 pH值升高淋出

液 Ca2+含量降低，A3与 A5处理 Ca2+淋出总量差异不

显著，分别为A7处理的 1.15倍和 1.09倍。与B0处理

相比，B2A3、B2A5、B2A7处理Ca2+淋出总量分别升高

115.03%、114.09%、116.90%，B1A3、B1A5、B1A7处理

分别升高 65.94%、59.56%、64.66%，B0.5A3、B0.5A5、
B0.5A7处理分别降低21.06%、23.38%、18.30%。

2.2.2 对淋出液中Mg2+含量的影响

各处理淋出液Mg2+含量均随淋洗次数的增加呈

下降趋势（图 3），且均在前两次淋洗后达到最大值，

前两次淋洗下，各处理Mg2+淋出量在 B2A3处理中最

大，为8.24 mg·kg-1，B0A3中最小，为6.93 mg·kg-1。淋

洗前期（前 10次淋洗）各处理淋出液中Mg2+含量为淋

洗后期（第 10次后）的 1.34~1.96倍。相同 pH值淋洗

液处理下，B2处理Mg2+淋出量均显著高于B0、B0.5和

B1 处理，B2 处理下每两次 Mg2+淋出量平均为 B0、
B0.5、B1 处理的 1.30、1.67、1.34 倍。 B2A3、B2A5、
B2A7处理中Mg2+淋出总量平均为 84.94、82.87、81.20
mg·kg-1，分别为相同 pH 值淋洗液处理下 B0 处理的

1.54、1.24、1.14倍，B0.5处理的 1.51、1.61、1.58倍，B1
处理的 1.34、1.32、1.29倍。当淋洗液 pH值为 3.5时，

B0、B0.5和B1处理之间Mg2+淋出总量无显著差异，均

显著低于 B2 处理。当淋洗液 pH 值为 5.6 和 7.0 时，

Mg2+淋出总量为 B2>B0>B1>B0.5，4种生物炭处理之

间均存在显著差异，B0A5和B0A7处理中Mg2+淋出总

量分别为B0.5A5、B1A5和B0.5A7、B1A7处理的 1.29、
1.06倍和 1.39、1.13倍。B0处理下，不同 pH值淋洗液

图2 淋出液中Ca2+含量

Figure 2 Ca2+ content in leachate

图中不同小写字母表示相同pH值酸雨淋洗下添加不同量生物炭后各盐基离子总量之间差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示相同生物炭添加量
下不同pH值酸雨淋洗后各盐基离子淋出总量之间差异显著（P<0.05）。下同

Different lowercase letters in the figure indicate that there is significant difference between the total amount of each base ion after adding different amount of
biochar under the same pH value acid rain leaching（P<0.05)；different capital letters in the figure indicate that the total amount of each base ion leached by

acid rain with different pH value under the same amount of biochar is significantly different（P<0.05）. The same below
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Mg2+淋出总量均无显著差异；B0.5和B1处理下，A5与

A3和 A7处理之间均无显著差异，但 A3处理显著高

于A7处理；B2处理下，Mg2+淋出总量表现为A3>A5>
A7。
2.2.3 对淋出液中K+含量的影响

各处理淋出液K+含量均随淋洗次数的增加呈下

降趋势（图 4）。B2A3在前两次淋洗后淋出液K+含量

最高，为 7.15 mg·kg-1，B0.5A7最低，为 1.15 mg·kg-1。

相同 pH值淋洗液处理下，淋洗前期（淋洗前 10次）B2
处理淋出液中K+含量随淋洗次数的增加降幅最大，分

别比 B0、B0.5、B1 处理显著提高 146.48%、199.82%、

108.96%，B0、B0.5、B1处理随淋洗次数的增加淋出液

K+含量降低缓慢。相同生物炭添加量处理中，随淋洗

液 pH值升高K+淋出总量降低，A3处理下K+淋出总量

分别比A5和A7处理平均提高 12.85%和 39.14%。B0
和B0.5处理下，A3和A5处理K+淋出总量差异不显著

且均高于A7处理；B1和B2处理下，K+淋出总量表现

为 A3>A5>A7，且不同 pH 值淋洗液之间存在显著差

异。相同 pH值淋洗液处理下，K+淋出总量为B2>B1>
B0>B0.5，B2处理K+淋出总量均显著高于B0、B0.5和

B1处理。A3处理下，K+淋出总量表现为B2>B1>B0>

B0.5，且不同生物炭添加量下K+淋出总量均存在显著

差异；A5和 A7处理下，B1处理显著高于 B0.5处理，

B0和B0.5处理之间无显著差异；A7处理下，B1处理

显著高于 B0 处理，B0 和 B0.5 处理之间无显著性差

异。B2A3、B2A5、B2A7 处理中 K+淋出总量平均为

26.99、21.32、18.05 mg·kg-1，分别为无生物炭添加处

理中的 2.16、1.86、2.00倍，为添加 0.5%生物炭处理的

2.88、2.23、2.43 倍，为添加 1% 生物炭处理的 1.85、
1.72、1.76倍。

2.2.4 对淋出液中Na+含量的影响

如图 5所示，Na+淋出量随淋洗次数的增加而降

低，各处理在前两次淋洗后Na+淋出量达到最大值，前

两次淋洗下，各处理Na+淋出量在B2A3处理中最大，

为 2.57 mg·kg-1，B0.5A7中最小，为 1.13 mg·kg-1。相

同 pH值淋洗液处理下，每两次淋洗后B2处理淋出液

中 Na+含量均最高，平均为 B0、B0.5、B1处理的 1.31、
2.48、1.50倍。A3处理下，Na+淋出总量表现为B2>B0>
B1>B0.5，不同生物炭添加量之间存在显著差异，B2
处理下淋出液Na+淋出总量分别为 B0、B0.5、B1处理

的 1.25、2.11、1.31倍；A5处理下，Na+淋出总量表现为

B2>B0>B1>B0.5；A7处理下，Na+淋出总量表现为B2>

图3 淋出液中Mg2+含量

Figure 3 Mg2+ content in leachate
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B1>B0>B0.5；同时，A5和A7处理下，B1与 B0间不存

在显著差异。相同生物炭添加量处理中，随淋洗液

pH值升高Na+淋出总量降低，A3处理下Na+淋出总量

分别比A5和A7处理平均提高 22.31%和 63.59%。B0

图4 淋出液中K+含量

Figure 4 K+content in leachate

图5 淋出液中Na+含量

Figure 5 Na+ content in leachate
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和B0.5处理下，Na+淋出总量表现为A3>A5>A7，且不

同 pH值淋洗液之间存在显著差异；B1处理下，A3与

A5之间不存在显著差异且均显著高于A7处理；B2处

理下，A5与A7处理之间不存在显著差异且均显著低

于A3处理。

2.3 生物炭添加量与酸雨pH值对4种元素迁移的影响

对淋出液中 4种盐基离子总量及迁移率进行分

析，结果见图 6。从离子迁移量来看，经不同 pH值淋

洗液及不同生物炭添加量处理后，Ca2+的淋失总量最

大，Mg2+次之，K+与Na+的淋失总量差异不显著，同时

各处理盐基离子的迁移量均小于原土中各离子的含

量。各元素迁移率（淋出液中各离子含量与原土及不

同生物炭添加量向土壤中输入的离子之和的比值），

表现为Mg2+>Ca2+>Na+>K+，各处理均以Mg2+最易淋失，

并且随生物炭添加量增加，生物炭向土壤中带入的盐

基离子量增加，各元素迁移率降低。

2.4 添加生物炭对淋洗后土壤pH值的影响

经不同 pH值淋洗液淋洗后，添加生物炭的处理

土壤 pH 值整体上均高于无添加生物炭的处理（图

7）。相同生物炭添加量处理下，A3和A5处理下土壤

pH值无显著差异且均显著低于A7处理。相同 pH值

淋洗液处理下，土壤 pH 值表现为 B2>B1>B0.5>B0，
B0.5和B0处理之间无显著差异。与B0处理相比，经

pH值为 3.5、5.6和 7.0的淋洗液淋洗后，添加 0.5%生

物炭的土壤 pH值分别上升 0.24、0.04个和 0.14个单

位，呈现小幅上升的趋势；而添加 1%生物炭的土壤

pH 值分别上升 1.20、1.22 个和 1.24 个单位，添加 2%
生物炭的土壤 pH值分别上升 2.16、2.09个和 1.74个

单位。添加 2%生物炭的处理在不同 pH值淋洗液处

理下对土壤 pH值的提升效果最好，添加 1% 生物炭

的处理次之，添加 0.5%生物炭的处理对土壤 pH值的

提升效果最低。

2.5 添加生物炭对淋洗后土壤中交换性盐基离子的

影响

整体上，土壤中 4种交换性盐基离子含量均随淋

洗液 pH 值升高和生物炭添加量的增加而增加（图

8）。B2A7 处理土壤的交换性 Ca2+含量最大，为 5.03
g·kg-1，B0A3处理最低，为 1.90 g·kg-1。相同 pH值淋

洗液处理下，B2处理土壤交换性 Ca2+含量平均比 B0
处理提高 71.31%，比B0.5和B1处理平均提高 77.98%
和44.74%。A7处理中土壤交换性Ca2+含量为B2>B1>
B0.5>B0，B0.5和B1处理之间无显著差异；A5处理中

土壤交换性 Ca2+含量为 B2>B1>B0>B0.5，A3 处理为

B2>B1>B0.5>B0，且 A5 和 A3 处理中 B0 和 B0.5 处理

之间差异不显著。相同生物炭添加量中，A3处理下

土壤交换性 Ca2+ 含量平均比 A5 和 A7 处理降低

40.57%和 56.81%。B2和B1处理下，土壤交换性Ca2+

含量为 A7>A5>A3，且不同 pH 值淋洗液处理之间均

存在显著差异；B0.5处理下，A3和A5之间差异不显

图6 淋出液中各离子迁移情况

Figure 6 Migration of ions in leachate

图7 淋洗后土壤pH
Figure 7 Soil pH after leaching
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著；B0处理下，A5和A7处理之间差异不显著。

当淋洗液 pH值为 7.0时，不同生物炭添加量之间

交换性 Mg2+含量均存在显著差异，B2 处理最高，为

0.58 g·kg-1，比B0、B0.5和B1处理平均提高 140.57%、

28.69%和 16.87%。当淋洗液 pH值为 5.6时，B2和B1
及B1和B0.5处理之间差异不显著，B2处理土壤交换

性 Mg2+含量较 B0、B0.5 和 B1 处理分别提高 67.76%、

21.63%和 11.07%。淋洗液 pH值为 3.5时，B2处理土

壤交换性 Mg2+含量均值为 0.27 g·kg-1，比 B0、B0.5和

B1处理分别提高 61.33%、44.84%和 34.70%，B0、B0.5
和B1之间差异不显著。相同生物炭添加量下，A3处

理比 A5 和 A7 处理土壤交换性 Mg2+含量平均降低

35.92%和 49.80%。B0处理下，A7和 A5处理差异不

显著；B0.5、B1和B2处理下，不同 pH值淋洗液之间差

异显著。

B2A7处理下土壤交换性K+含量最高，为 2.06 g·
kg-1，较 B2A3 和 B2A5 处 理 提 升 了 106.08% 和

39.43%。相同 pH值淋洗液处理下，土壤交换性K+含

量均表现为 B2>B1>B0.5>B0，B2处理土壤交换性 K+

含 量 平 均 比 B0、B0.5、B1 处 理 提 高 331.69%、

204.73%、137.41%。A3处理下，B0、B0.5和B1处理之

间差异不显著；A5处理下，不同生物炭添加量之间均

存在显著差异；A7处理下，B0和 B0.5处理之间差异

不显著。相同生物炭添加量下，A3处理土壤交换性

K+含量平均比 A5和 A7处理降低 32.43%和 51.13%。

B0和B0.5处理下，A3和A5处理之间差异不显著；B1
处理下，A5和A7处理之间差异不显著；B2处理下，不

同pH值淋洗液之间均存在显著差异。

相同 pH值淋洗液淋洗下，土壤交换性Na+含量均

表现为B2>B1>B0.5>B0，B2处理中土壤交换性Na+含

量平均为 B0、B0.5、B1处理的 3.13、2.13、1.73倍。A3
和A5处理下，不同生物炭添加量之间均存在显著差

异；A7处理下，B0.5和 B1之间差异不显著。相同生

物炭添加量下，土壤交换性Na+含量为A7>A5>A3，A7
处理土壤交换性Na+含量平均为A3和A5处理的 1.31
倍和 1.15倍。B0处理下，A5和A7处理之间差异不显

著；B0.5、B1和 B2处理下，A3和 A5处理之间差异不

显著。

综上，与无生物炭添加处理相比，土壤交换性

Ca2+、Mg2+、K+、Na+含量整体上均随生物炭添加量的升

高而升高。

3 讨论

土壤对酸碱的敏感性通常与盐基离子的淋洗损

图8 土壤中交换性盐基离子含量变化

Figure 8 Change of exchangeable base ion content in soil
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失密切相关[21-22]。有研究表明，土壤中K+、Na+、Ca2+、

Mg2+4种盐基离子的溶出量常随酸雨 pH值的升高而

降低，并且 Ca2+变化最明显且溶出量最大[23-24]。本试

验中，相同生物炭添加量下，4种盐基离子淋出总量

均随淋洗液 pH值升高而降低，淋出液中 Ca2+的淋失

总量最大，但Mg2+最易淋失。而凌大炯等[25]对砖红壤

的模拟酸雨淋溶试验表明，在不同 pH值酸雨淋洗下

K+最易淋失，这可能与土壤本身盐基离子含量及生物

炭添加有关，Ca2+的淋失总量虽最高，但土壤本身及

由生物炭向土壤输入的Ca2+含量也最高，而Mg2+在土

壤样品中含量最低，虽然由生物炭向土壤输入的Mg2+

含量也最低，但 Mg2+的淋失总量仅次于 Ca2+，综合来

看，Mg2+的淋失率较高。

淋洗结束后，土壤中 4种交换性盐基离子含量均

随淋洗液 pH 值降低而降低，且当淋洗液 pH 值一定

时，土壤中各交换性盐基离子在 2%生物炭处理时最

高。李九玉等[26]的研究结果表明，生物炭增加土壤交

换性盐基离子的能力主要由生物炭本身盐基离子的

总量所决定。淋洗后各处理土壤中 4种盐基离子含

量基本表现为Ca2+>K+>Mg2+>Na+，而土壤初始为Ca2+>
K+>Na+>Mg2+，由生物炭带入土壤的盐基离子为Ca2+>
K+>Na+>Mg2+，生物炭与初始土壤中 Na+含量均高于

Mg2+，但淋洗后土壤中Na+含量低于Mg2+，这可能是由

于酸雨淋洗下，导致土壤及生物炭某些矿物风化释放

出盐基离子所致，并且有研究表明Na+在酸性降雨淋

洗下不发生矿物风化作用[24]，因此导致淋洗后土壤

Mg2+的含量大于Na+。同时本研究中Ca2+在土壤及生

物炭中含量均最高，淋失总量也最大，淋洗后在土壤

4种盐基离子中占比最高。袁金华等[27]研究发现，生

物炭中交换性 Ca2+含量能解释 86.1% 的土壤交换性

盐基总量升高原因，且其在提高土壤交换性盐基总量

中作用为93.7%，在生物炭改良土壤中起重要作用。

生物炭含有丰富的碱性物质，其用于改良酸性土

壤时，土壤中盐基离子含量通常取决于生物炭中的盐

基离子含量[28]。岳燕等[29]研究了不同添加量生物炭

对盐渍化土壤盐分淋洗的影响，结果表明生物炭可显

著提高表层土壤的盐分淋洗量。本研究中，与无生物

炭添加的处理相比，生物炭添加显著提高淋出液和土

壤中各盐基离子含量，且不同用量生物炭对盐基离子

的淋洗损失和土壤留存量具有重要影响。当淋洗液

pH值一定时，淋出液Ca2+、Mg2+、K+的淋出总量为B2>
B1>B0>B0.5，B0.5与 B0处理之间 3种离子的淋出总

量差异不显著；而Na+的淋出总量为B2>B0>B1>B0.5，

B0与 B1处理之间差异不显著。因此，整体来看，B2
处理 4种盐基离子的淋失总量均最高，B0.5处理均最

低；B0处理淋出液中 4种盐基离子含量均高于 B0.5
处理，可能是因为少量生物炭添加对盐基离子的吸附

作用大于由淋洗引起的阳离子交换作用，而随着生物

炭添加量的增加，由生物炭向土壤输入的盐基离子增

加，其阳离子交换作用增加。在相同生物炭添加量

下，淋洗液 pH值为 3.5时各盐基离子的淋出总量均最

高，表明在生物炭添加下，酸沉降同样会加剧土壤盐

基离子的淋洗损失。

生物炭可提高土壤 pH值和盐基离子含量已被很

多研究所证实[9，11，27]，生物炭除了本身含有丰富的盐

基离子外，其较大的比表面积和丰富的有机官能团能

吸附较多的盐基离子。Yuan等[30]的研究表明，生物

炭可极大提高土壤对K+、Ca2+、Na+、Mg2+和NH+4的吸持

能力。本研究表明，酸雨淋洗条件下，较高生物炭添

加量（2%和 1%）会增加盐基离子的淋失总量，但与无

生物炭的处理相比，在模拟酸雨条件下，随淋洗液 pH
值升高和生物炭添加量的增加，土壤 pH值及各盐基

离子含量增加，其中以B2A7处理的效果最佳。试验

结果初步表明，在我国西南酸雨地区，可以通过施用

生物炭来改善烟田缓冲性能并保持土壤肥力。

4 结论

（1）酸雨淋洗条件下，较高生物炭添加量（2%和

1%）会增加盐基离子的淋失总量。相同处理下，淋出

液中Ca2+的淋失总量最大，Mg2+最易淋失。

（2）相同生物炭添加量下，4种盐基离子淋出总

量均随淋洗液 pH值升高而降低，淋洗液 pH值为 3.5
时各盐基离子的淋出总量均最高，表明在生物炭添加

下，酸沉降同样会加剧土壤盐基离子的淋洗损失。相

同 pH值淋洗液下，Ca2+、Mg2+、K+的淋出总量为 2%生

物炭>1%生物炭>无生物炭处理>0.5%生物炭，而Na+

的淋出总量为 2% 生物炭>无生物炭处理>1% 生物

炭>0.5%生物炭。

（3）在酸雨淋洗条件下，与无生物炭处理相比，添

加生物炭的处理可提高土壤 pH值及交换性盐基离子

的含量，生物炭添加量为 2%时对土壤交换性盐基离

子的提升效果最佳。淋洗后各处理土壤中 4种盐基

离子含量表现为Ca2+>K+>Mg2+>Na+。
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