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摘  要：【目的】快速提高粗质地贫瘠土壤的有机质量，增强其在土壤中的稳定性，提升与维持土壤肥力。【方法】

选择菠菜作为供试作物，试验设 8 个处理，包括对照（H0）、木本泥炭（HW）、生物炭（HB）、褐煤（HC）、腐植

酸（HH）、木本泥炭+膨润土（HWb）、木本泥炭+伊利石（HWa）和木本泥炭+高岭石（HWg）。探究在粗质地黄绵

土中添加不同外源有机物料和黏土矿物对植物生长和土壤理化性质的影响。【结果】与 H0 处理相比，单施外源有机

物料的 HW、HB、HC 处理和 HH 处理对菠菜生长、产量和土壤理化性质有改善作用，HB 处理收获期菠菜净光合速

率、株高、叶面积和产量分别显著提高了 21.5%、23.5%、69.5%和 70.9%，收获期土壤有机质量和全氮量分别显著

增加了 236.2%和 20.7%；HH 处理收获期土壤 pH 值显著降低了 16.8%，菠菜产量仅提高 4.7%。与 HW 处理相比，

添加黏土矿物的 HWb、HWa、HWg 处理菠菜产量分别提高了 22.7%、9.0%、9.0%，土壤有机质量分别增加了 33.5%、

2.4%和 27.0%。【结论】在单施有机物料的处理中，添加生物炭对粗质地土壤培肥效果最好；在添加黏土矿物的处理

中，木本泥炭添施 2∶1 型胀缩性黏土矿物膨润土对菠菜的生长具有良好促进作用，并且可显著提高粗质地土壤肥力

水平，稳定土壤碳库，具有一定的应用推广价值。 
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0 引 言※
 

【研究意义】黄土高原地区是世界上最大的黄土

沉积区，农业生产和生态环境建设面临着土壤肥力有

限、水分短缺等诸多限制，引入适合当地气候、土壤

特征的培肥技术是改良土壤结构、维持土壤肥力水平，

实现农业可持续发展的重要措施[1]。土壤有机质量是

评价土壤肥力水平最重要的指标之一。近年来，大量

研究表明，通过添加外源有机物料等方法可使粗质地

土壤肥力得到提高，进而促进农业生产的发展和生态

环境的改善[2-3]。 

【研究进展】木本泥炭、生物炭、褐煤和腐殖酸

都是富含有机碳的有机物料，具有快速培肥粗质地土
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壤，提高作物产量的效果。赵文慧等[4]研究表明，单

施木本泥炭能够迅速提高土壤有机质量。此外，添加

木本泥炭可以减缓设施菜田土壤养分淋失，改良土壤，

提高养分利用效率[5]。生物炭是高温厌氧热裂解得到

的富碳物质，可有效降低土壤体积质量[6-7]，改善土

壤孔性，pH 值等[8]，促进植物生长。Baiamonte 等[9]

指出生物炭与土壤的结合可以改善土壤结构，增加孔

隙度，并增强保水性。褐煤是碳化程度最低的煤种，

是由泥炭在成煤过程第二阶段形成的产物，其施入土

壤能够增加有机碳量，增强有机质的稳定性[10]。腐殖

酸是天然有机高分子化合物，当其进入土壤后会通过

离子交换、吸附等反应影响土壤中微量元素的有效性，

促进作物养分吸收，提高产量[11-12]。 

前人研究发现，有机质在粗质地土壤中不稳定，

容易快速降解，当输入相同的有机物料时，细质地土

壤有机碳、含氮量高于粗质地土壤[13]，细质地土壤中

的黏粒和腐殖物质相互作用可以减缓土壤有机碳的



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

22 

分解[14]。Paul 等[15]报道，在温带土壤中存在黏粒对

有机碳的保护作用，土壤有机碳的平均驻留时间与黏

粒量成正比，而与砂粒量成反比。因此，黏粒量对粗

质地土壤有机质的保护具有重要作用。膨润土、伊利

石、高岭石是富含黏粒的黏土矿物，其具有优异的晶

体结构和物理化学性能，对于协调土壤水肥气热，提

升粗质地土壤肥力水平效果显著。郑毅等[16]研究发现，

膨润土和腐殖酸配合可以减少土壤氮素气态损失，提

高玉米氮肥利用率、籽粒产量和品质。高岭石等黏土

矿物可加速土壤中有机物质的分解，提高土壤有机碳

量[17]。因此，黏土矿物对粗质地土壤有机碳的固存有

积极作用。 

【切入点】但是，以往的研究只关注了单一外

源有机物料和黏土矿物，对于不同黏土矿物固存有

机碳的效果差异关注较少。【拟解决的关键问题】

因此本试验对黄绵土中添加木本泥炭，生物炭，褐

煤和腐殖酸 4 种有机物料，以及单施木本泥炭基础

上添加膨润土，伊利石和高岭石 3 种黏土矿物的培

肥效果差异及其对粗质地土壤有机质的影响进行研

究。力求找出最佳的土壤改良模式，为粗质地土壤

的培肥提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料 

本试验于 2019 年 12 月 12 日—2020 年 1 月 15

日在西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农

业国家重点实验室人工模拟干旱大厅常态人工气候

室中进行，温度控制为 25 ℃，湿度 70%，CO2物质

的量浓度为 400 μmol/mol，控制光照强度为 400 μmol/

（m
2
·s），光周期为 12 h/d。供试菠菜品种为陕西省秦

兴种苗有限公司的金菠，供试盆（高 15 cm，内径 15 

cm，装土 3.4 kg）由聚氯乙烯（PVC）材料制成。所

用木本泥炭来源于印度尼西亚露天煤矿，生物炭来源

于陕西省杨陵区五泉镇亿鑫生物公司，褐煤来源于陕

西省榆林市煤矿，腐殖酸来源于陕西科技大学腐殖酸

生态工程中心，为低阶煤活化产物。膨润土是以 2∶1

型蒙脱石为主的胀缩性黏土矿物，伊利石是 2∶1 型

非胀缩性黏土矿物，高岭石是 1∶1 型非胀缩性黏土

矿物。盆栽所用土壤取自延安市宝塔区冯庄乡康坪村，

为粗质地黄绵土，风干后过 2 mm 筛，去掉土壤中可

见的作物残留物。土壤和添加的外源有机物质、黏土

矿物的部分理化性状见表 1。 

表 1 土壤、外源有机物质和黏土矿物的部分理化性状 

Table 1  Basic soil physicochemical properties, exogenous organic materials and clay minerals used in the pot experiment 

项目 pH 值 电导率 EC/（μS·cm
-1） 有机质量/% 全磷量/% 全氮量/% 含水率/% 砂粒量/% 粉粒量/% 黏粒量/% 

黄绵土 8.20 79.1 0.52 0.06 0.02 2.2 25.64 58.14 16.22 

木本泥炭 4.09 353.7 84.2 0.01 0.57 72.2 - - - 

生物炭 9.24 129.9 79.4 0.12 0.64 9.8 - - - 

褐煤 4.63 1 779.6 45.8 0.06 0.51 22.1 - - - 

腐殖酸 2.70 1 2278.4 57.7 0.02 0.86 19.8 - - - 

膨润土 9.32 815.8 - - - 15.2 19.99 53.78 26.23 

伊利石 7.89 35.2 - - - 0.2 6.72 70.42 22.86 

高岭石 7.44 27.6 - - - 0.6 11.65 64.71 23.64 

1.2 试验设计 

试验设置 8 个处理：黄绵土对照处理（H0），黄

绵土+木本泥炭处理（HW），黄绵土+生物炭处理（HB），

黄绵土+褐煤处理（HC），黄绵土+腐殖酸处理（HH），

黄绵土+木本泥炭+膨润土处理（HWb），黄绵土+木

本泥炭+伊利石处理（HWa），黄绵土+木本泥炭+高岭

石处理（HWg）。每个处理 5 次重复。 

所有处理在播种前均施用基肥〔氮（N）0.1 g/kg，

磷（P2O5）0.2 g/kg〕，木本泥炭、生物炭、褐煤、腐

殖酸施用量根据自身有机质量计算，保证全部有机物

料施入有机质的量均为 13.37 g/kg，膨润土、伊利石、

高岭石施入量为土壤质量的 1%，各物料与土壤混匀

后装入盆中，每盆播种 10 粒，浇水量是保持盆中土

壤质量含水率为 25%，每次均称质量浇水，待菠菜长

出 2 片真叶后间苗，每盆留 5 株。在 2019 年 12 月

24 日菠菜间苗期，12 月 30 日菠菜苗期，2020 年 1

月 6 日菠菜生长期，1 月 14 日菠菜收获期拍摄生长

照片如图 1。在 2019 年 12 月 24、31 日、2020 年 1

月 5、10、15 日采样测定鲜质量，在 2019 年 12 月

30 日、2020 年 1 月 5、10、15 日测定株高、叶绿素、

叶面积，在 2020 年 1 月 11—13 日测定净光合速率、

气孔导度、胞间 CO2 浓度、蒸腾速率，从 2019 年 12

月 27 日—2020 年 1 月 14 日连续监测各处理的水分

变化情况。在收获后采集土样测定土壤 pH 值、电导

率、全氮和有机质量。
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图 1 各处理菠菜不同生育期对比 

Fig.1  Comparison of different growth periods of spinach in different treatments 

1.3 分析方法 

菠菜生物量的测定：将菠菜紧贴土壤表层剪下，

然后用蒸馏水洗净，用干净纱布吸干水分后用精度为

0.001 g 的电子分析天平称量得到植株鲜质量。 

菠菜生理指标的测定：用直尺测量植株自然状态

下土壤表层到叶片最高点的高度，每盆测 3 株；用

SPAD-502Plus 手持式叶绿素仪测量基部向上的第 1、

第 2 片叶子，每盆测 3 株；将采集的植株样品称取鲜

质量后，用 LI-3000A 便携式激光叶面积仪测定菠菜

的叶面积；用 LI-6400XT 便携式光合测定仪（Li-Cor, 

Inc., USA），在 CO2 物质的量浓度为 500 μmol/mol，

温度 25 ℃，光量子强度 1 000 μmol/（m
2
·s）条件下，

测定净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、胞间 CO2

浓度（Ci）、蒸腾速率（Tr），每个处理 10 次重复。 

土壤理化指标的测定：土壤养分采用常规测定方

法，土壤有机质采用重铬酸钾外加热法测定；土壤全

氮采用凯氏定氮法测定；土壤 pH 值测定采用电极法，

利用雷磁 PHSJ-4F 数显 pH 计测定；土壤电导率采用

雷磁 DDS-303A 电导率仪测定；土壤颗粒组成采用

MS2000 型马尔文激光粒度仪测定；土壤含水率采用

称质量法每天测定。土壤质量含水率计算式为： 

2 1
m

1

m m

m m






， （1） 

式中：θm 为土壤质量含水率（%）；m 为供试盆质量

（g）；m1 为试验前风干土与供试盆质量（g）；m2 为

每日称质量（g）。 

DWC=M1-M2，            （2）

式中：DWC 为日水分消耗量（g/d）；M1 为当日盆栽

质量（g）；M2 为昨日盆栽质量（g）。

1.4 数据处理 

试验数据采用 Excel 2010 进行整理和计算，采用

SPSS 22 对数据进行单因素方差（one-way ANOVA）

分析，如果差异显著（P<0.05），使用 Duncan 法进行

多重比较，采用 Origin 2016 进行绘图。 

2 结果与分析

2.1 不同处理对菠菜光合作用的影响 

随着菠菜的生长发育，不同处理的菠菜叶绿素相

对量呈现先增高后平稳的趋势（图 2），在播种后第

18 天（2019 年 12 月 30 日），各处理的叶绿素相对量

均显著高于对照 H0 处理。在收获期，各处理的叶绿

素相对量表现为 HWg 处理>HW 处理>HWb 处

理>HWa 处理>HB 处理>HC 处理>H0 处理>HH处理，

HW、HB、HWb、HWa、HWg 处理显著高于 H0 处

理，HC 处理与 H0 处理之间差异不显著，H0 处理显

著高于 HH 处理，而添加黏土矿物的 HWb、HWa、

HWg 处理与 HW 处理之间差异不显著。 

由表 2可知，除HH处理菠菜叶片净光合速率（Pn）

显著低于对照 H0 处理外，其余各处理均显著高于 H0

处理，在单独添加外源有机物料的处理中，HB 处理

的 Pn 达到 32.1 μmol/（m
2
·s），与其他处理相比差异

达到显著水平，加入黏土矿物的 HWb、HWa、HWg

处理显著高于 HW 处理。HWb 处理的气孔导度（Gs）、

胞间 CO2 浓度（Ci）与蒸腾速率（Tr）均显著高于

H0 处理，其中 HW 处理下 Gs 最高，除 HH 处理外其

余处理 Gs 显著高于 H0 处理，HC 处理下 Ci 最高，

HB 处理下 Tr 最高，而且添加黏土矿物的处理 HWb、

HWa、HWg 处理的 Tr 显著高于 HW 处理。 
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图 2 各处理菠菜叶绿素相对量的比较 

Fig.2  Comparison of spinach chlorophyll content for each treatment 

表 2 各处理菠菜净光合速率及气体交换参数的比较 

Table 2  Comparison of spinach net photosynthetic rate and gas exchange parameters for each treatment 

处理 净光合速率(Pn)/(μmol·m
-2

·s
-1

) 气孔导度(Gs)/(mol
2
·s

-1
) 胞间 CO2 浓度(Ci)/(μmol·mol

-1
) 蒸腾速率(Tr)/(mmol

2
·s

-1
) 

H0 26.43±1.26c 0.58±0.06c 369.33±53.58b 9.45±1.20bcd 

HW 29.07±1.44b 1.08±0.05a 406.67±9.61ab 8.76±0.43d 

HB 32.10±0.36a 1.07±0.18a 366.67±6.51b 10.83±0.68a 

HC 29.10±1.01b 1.03±0.07a 426.67±10.69a 10.33±0.15ab 

HH 23.83±1.19d 0.66±0.09bc 389.33±9.87ab 8.93±0.61cd 

HWb 31.27±0.71a 0.96±0.11a 413.33±11.55a 10.77±0.49a 

HWa 31.10±1.05a 0.88±0.25ab 402.00±18.03ab 10.02±0.31abc 

HWg 31.97±0.70a 0.98±0.08a 320.67±20.31c 10.47±0.72ab 

2.2 不同处理对菠菜形态生长指标的影响 

添加不同外源有机物料和黏土矿物处理的菠菜

株高始终优于对照。由图 3（a）可知，随着时间的推

移至收获期（2020 年 1 月 15 日）各处理菠菜的株高

都逐渐增大，不同处理间的株高差异显著，尤其是旺

盛生长期（2020 年 1 月 5 日），单独添加外源有机物

料的处理中，HB 处理显著高于其他处理，HW、HC

处理高于 H0 处理，但差异不显著，HW、HB、HC

处理显著高于 HH 处理，加入黏土矿物的处理中，

HWb 处理显著高于 HW 处理，HWa 处理高于 HW 处

理，但没有达到显著水平。随着菠菜的生长发育，不

同处理间株高的差异逐渐减小，在收获期时，HW、

HB、HC、HH、HWb、HWa、HWg 处理分别比 H0

处理高 12.9%、23.5%、5.9%、7.1%、16.5%、9.4%、

10.6%，HWb 处理比 HW 处理提高了 3.1%。 

随着菠菜的生长发育，所有处理的叶面积迅速增

大。由图 3（b）可知，不同处理栽培条件下菠菜的

单株叶面积有显著性差异，在收获期 HWb 和 HB 处

理显著优于其他处理，H0 处理和 HH 处理显著低于

其它处理，而 HW、HB、HC、HH、HWb、HWa、

HWg处理分别比H0处理增加了 31.7%、69.5%、40.8%、

4.0%、73.9%、40.0%、39.9%，HWb、HWa、HWg

处理分别比 HW 处理增加了 32.1%、6.3%、6.2%。 

(a) 各处理菠菜株高的比较
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(b) 各处理叶面积的比较

图 3 各处理菠菜株高和叶面积的比较 

Fig.3  Comparison of spinach height and leaf area per plant for each treatment 

2.3 不同处理对菠菜生物量的影响 

随着菠菜生育期的发展，各处理菠菜生物量均迅

速增长。如图 4（a）所示，在间苗期（2019 年 12 月

24 日）各处理的鲜质量均高于 H0 处理，其中添加黏

土矿物的 HWb、HWa、HWg 处理分别比 HW 处理高

32.7%、34.9%、37.2%，差异达到显著水平。在收获

前期（2020 年 1 月 10 日），HH 处理的鲜质量与对照

H0 处理差异不显著，其余处理均显著高于 H0 处理，

其中 HB 处理地上部鲜质量最高，达到 5.7 g/株，HWb

处理次之，添加黏土矿物的处理 HWb、HWa、HWg

处理鲜质量均大于 HW 处理。 

不同处理的菠菜产量有显著差异，如图 4（b）

所示，各处理的鲜质量产量表现为 HB 处理>HWb 处

理>HWa 处理>HWg 处理>HW 处理>HC 处理>HH 处

理>H0 处理，其中在单独添加外源有机物料的处理中，

HB 处理菠菜鲜质量产量与其他处理差异显著，且比

H0 处理显著提高了 70.9%，在添加黏土矿物的处理

中，HWb、HWa、HWg 处理鲜质量产量均高于 HW

处理，且 HWb 处理比 HW 处理高 22.7%，差异达到

显著水平。 

(a) 各处理菠菜生物量随时间的变化 (b) 各处理菠菜最终产量的比较

图 4 各处理菠菜生物量随时间的变化和最终产量的比较 

Fig.4  Comparison of changes in spinach biomass with time and final yield for each treatment 

2.4 不同处理对土壤理化性质的影响 

菠菜生育期内日水分消耗量和对应的土壤质量

含水率随时间变化（图 5），整体来看，菠菜生育期

（2019 年 2 月 27 日—2020 年 1 月 14 日）内日水分

消耗量呈逐渐升高的趋势。在所有处理中，HB 处理

日均消耗土壤水分最高，达到 40.1 g/d，HH 处理最低，

仅为 26.5 g/d，这与 HB 处理较其他处理生长旺盛，

水分利用效率高有很大关系，而添加黏土矿物的

HWb 处理和 HWg 处理日水分消耗量平均比 HW 处

理高 5.5%和 2.3%，HWa 处理比 HW 处理低 2.9%。

图 5（b）还表明，灌水后土壤质量含水率呈逐渐下

降的趋势，各处理质量含水率保持在 9%~25%之间，

2020 年 1 月 3 日各处理的质量含水率最低，其中 HW

处理达到 9.8%，添加黏土矿物的 HWb、HWa、HWg

处理的质量含水率分别比 HW 处理高 1.0%、2.4%、

5.1%。 

添加不同外源有机物料和黏土矿物对菠菜收获

期的土壤 pH 值和电导率值有一定影响（图 6）。由图

6（a）可知，在单独添加外源有机物料的处理中，HW、

HB、HC、HH 处理土壤 pH 值比 H0 处理分别降低了

2.0%、0.9%、2.7%、16.8%，其中 HH 处理 pH 值仅

为 6.8，显著低于其他处理，添加黏土矿物的处理中，
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HWb 处理和 HWa 处理土壤 pH 值比 HW 处理分别降

低了 1.6%和 1.3%，但差异不显著。由图 6（b）可知，

在单独添加外源有机物料的处理中，HW、HB、HC、

HH 处理土壤电导率比 H0 处理分别提高了 3.9%、

2.0%、54.0%、179.7%，其中 HH 处理土壤电导率值

达到 511.18 μS/cm，显著高于其他处理，HC 处理显

著高于除 HH 处理外的其余处理，而 H0、HW、HB

处理间未达到显著水平，此外，添加黏土矿物的处理

之间差异不显著。 

添加不同外源有机物料和黏土矿物对菠菜收获

期的土壤有机质量和全氮量影响显著（图 7）。由图 7

（a）可知，HW、HB、HC、HH、HWb、HWa、HWg

处理有机质量分别比 H0 处理显著提高了 187.2%、

236.2%、141.1%、201.4%、283.4%、193.8%、264.4%，

在添加黏土矿物的处理中，HWb、HWa、HWg 处理

收获期土壤有机质量分别比 HW 处理提高了 33.5%、

2.4%和 27.0%，且 HWa 处理和 HWg 处理与 HW 处

理之间差异显著。由图 7（b）可以看出，各处理收

获期土壤全氮量均显著高于 H0 处理，其中单独添加

外源有机物料的处理中，HH 处理显著高于其他处理，

在添加黏土矿物的处理中，HWb、HWa、HWg 处理

收获期土壤全氮量分别比 HW 处理高 9.7%、6.47%和

9.7%，但差异未达到显著水平。 

(a) 各处理菠菜日水分消耗量随时间的变化

(b) 各处理菠菜土壤质量含水率随时间的变化

图 5 各处理日水分消耗量和土壤质量含水率随时间的变化 

Fig.5  Change of daily water consumption and soil mass water content with time 

(a) 不同处理对收获期土壤 pH 值的影响 (b) 不同处理对收获期土壤电导率的影响

图 6 不同处理对收获期土壤 pH 值和电导率的影响 

Fig.6  Effects of different treatments on soil pH and electrical conductivity during harvest 
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(a) 不同处理对收获期土壤有机质的影响 (b) 不同处理对收获期土壤全氮量的影响

图 7 不同处理对收获期土壤有机质和全氮量的影响 

Fig.7  Effects of different treatments on soil organic matter and total nitrogen during harvest 

3 讨 论 

3.1 不同外源有机物料对菠菜生长和土壤理化性质

的影响 

大量研究表明，外源有机物料可以通过改变土壤

物理、化学特性进而影响农作物生长和产量[18-21]。试

验结果显示，添加木本泥炭、生物炭和褐煤均能显著

提高菠菜叶绿素相对量和净光合速率，而添加腐殖酸

导致收获期菠菜叶绿素相对量和净光合速率分别降

低了5.5%和9.8%，且差异达到显著水平（图2，表2），

主要是因为土培中添加木本泥炭、生物炭和褐煤在一

定程度上会降低土壤体积质量，提高土壤孔隙度[9,22]，

增加土壤有机质与空气、水分和根系的接触[23]，为微

生物生长提供充足的碳源和适宜的栖息微环境[24]，对

菠菜根系养分吸收和叶绿素的合成有一定的促进作

用。土壤 pH 值对植物生长和养分利用具有重要影响
[25]，腐殖酸降低了菠菜收获期土壤 pH 值，提高了土

壤电导率（图 6），施入后改变了土壤本身的酸碱性，

从而使其对菠菜生长的提升效果局限于一定范围之

内，而适宜的土壤环境是保证菠菜健壮生长的必要条

件[16]，因此菠菜光合作用不佳。进一步的研究发现四

种外源有机物料均能提高菠菜的株高、叶面积和产量

（图 3，图 4）。这可能是因为木本泥炭富含腐殖酸和

其他矿物质养分，可增加土壤保水保肥性能，促进菠

菜生长[4,26]；褐煤物质施入后提高了土壤的生物活性

以及离子交换能力[10]，为菠菜生长提供了更多的有效

养分含量；腐殖酸可以影响土壤中微量元素的有效性，

促进菠菜养分吸收[11-12]。而对比发现添加生物炭的处

理菠菜叶面积和产量均显著高于添加木本泥炭、腐殖

酸和褐煤的处理，其中与对照相比菠菜鲜质量提高了

70.9%（图 3（b），图 4（b）），表明生物炭对菠菜生

长的提升效果最佳，这可能是由于木本泥炭含有羧基、

酚羟基、甲氧基等多种官能团，导致其分子结构复杂，

施入土壤难以被微生物分解[27]；褐煤物质是泥炭经过

成岩作用形成的低级煤炭，相比生物炭较难被植物吸

收[10]；而生物炭自身含有一定有益元素并且能够改善

土壤理化性状[28]，陈温福等[29]研究发现，随着作物生

长时间的延长，生物炭对作物产量的促进作用表现出

一定的累加效应，而本研究中菠菜生长时间仅一个多

月，未进行连续栽培，因此，在粗质地黄绵土上，生

物炭对菠菜的增产是否存在时间的累加效应还待进

一步研究。此外，4 种外源有机物料均能显著提高菠

菜收获期土壤有机质量和全氮量，特别是添加生物炭

的处理土壤有机质量和全氮量比对照分别显著提高

了 236.2%和 20.7%（图 7），这与前人研究结果相一

致[2,5,10,19,28-30]。但是也有大量研究表明，生物炭对土

壤团聚体形成[18]、作物生长[31]和土壤微生物与动物区

系多样性[32]产生不利影响，并且后期由于其结构性稳

定，富含各种稳定性官能团[23]，不易被微生物和根系

分解利用[31]，因此粗质地土壤中添加生物炭需要考虑

其性质上的优缺点，在未来找寻更加经济有效的添加

物料。 

3.2 不同黏土矿物对菠菜生长和土壤理化性质的影响 

试验研究表明，在粗质地黄绵土添加木本泥炭并

增施黏土矿物后，菠菜的净光合速率、叶面积和产量

相比单独添加木本泥炭均有明显增长（表 2，图 3（b），

图 4），一方面是因为木本泥炭可以促进添加的黏粒

相互胶结而形成团聚体，对粗质地土壤结构稳定性和

土壤有机质的保持起到一定的促进作用[23,33-34]；另一

方面黏土矿物对粗质地土壤养分起螯合作用，提高土

壤水分有效性和养分利用率[16,35]，从而有利于植物根

系对养分的吸收利用，促进菠菜地上部生长。另外，

本研究还发现，木本泥炭中添加 2∶1 型胀缩性黏土

矿物膨润土对菠菜株高、叶面积和产量的提升效果优

于木本泥炭中添加 2∶1 型非胀缩性黏土矿物伊利石

和 1∶1 型非胀缩性黏土矿物高岭石，可能是由于膨

润土具有吸水膨胀特性，保水持水性能优异，可以有

效提高粗质地土壤含水率[16,36]，从而有利于菠菜地上
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部的生长发育，提高产量。本研究同时也发现，黏土

矿物施入土壤具有保肥供肥的作用，木本泥炭中添加

的 3 种黏土矿物均能提高土壤有机质量和全氮量（图

7），主要是因为黏土矿物可与有机物料形成的腐殖物

质结合为有机无机复合体或团聚体，土壤黏粒等胶结

物质将有机质包裹在团聚体中，具有隔离微生物的作

用，减少了与空气接触，降低了分解者的分解速率，

同时增加了团聚体的稳定性，从而有利于土壤结构的

维持和有机质的保持[17,37]，所以黏土矿物的存在能增

加粗质地土壤有机质的稳定性，提高土壤有机质累积

量[38-39]。当土壤中有新鲜外源有机物料加入时，会促

进土壤原有机质的分解[13]，而添加黏土矿物会激发土

壤团聚体的物理保护机制[13,15,37]，减缓粗质地土壤肥

力流失，。不同种类的黏土矿物，其比表面积和阳离

子交换量不同，故而对有机物料的胶结与稳定能力也

不同[36]，膨润土由于独特的 2∶1 型网架状晶体结构，

因而具有吸附性、黏着性和阳离子交换性等优良理化

性质[16,36]，能对结构较差的粗质地土壤养分起到截留

和束缚作用[16,38]，并且膨润土具有较大的比表面积、

负电荷和阳离子交换量[37,40]，有利于土壤团粒结构的

形成[38]，所以维持粗质地土壤有机质量的作用优于伊

利石和高岭石。本研究结果也表明添加膨润土比单施

木本泥炭土壤有机质量显著提高了 33.5%，说明膨润

土可有效减少粗质地土壤外源有机物料的损失，降低

分解速率，增加有机物料对土壤有机质量的贡献率，

对粗质地土壤肥力提升效果最显著。综上所述，粗质

地土壤中补充黏粒能够对土壤有机质起到物理保护

作用，是黄绵土土壤快速培肥的有效途径，因此，在

未来开展粗质地土壤添加有机物料改良时，应该配合

使用黏土矿物，以期达到减少土壤有机质流失，促进

作物生长的最佳效果。 

本研究虽然通过盆栽试验对比了不同外源有机

物料和黏土矿物对菠菜生长、产量和土壤理化性质的

影响，并发现添加生物炭、木本泥炭中添加 2∶1 型

胀缩性黏土矿物膨润土对粗质地土壤肥力提升效果

最好，但是机理尚未十分明确，特别是本试验盆栽体

积较小以及栽培时间较短，而土壤改良是一个漫长的

过程。因此，应在日后进行大田试验的验证，为进一

步明确不同外源有机物料和黏土矿物对植物生长、土

壤肥力的影响提供试验依据，也为在利用外源有机物

料和黏土矿物改良粗质地土壤时提供科学依据，减少

肥料使用量，提高作物产量，改善土壤肥力水平。 

4 结 论

添加外源有机物料提升了粗质地土壤的肥力并

促进了菠菜的生长发育，其中添加生物炭是单施有机

物料组中的最佳处理。在添加外源有机物料的情况下

补充黏粒是粗质地土壤地力提升的有效措施之一，其

中添加木本泥炭后补充 2∶1 型胀缩性黏土矿物（膨

润土）效果最佳。 
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Amending Soil with Organic Materials and Clay Minerals to Improve Its 

Physicochemical Properties and Spinach Growth 
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Abstract: 【Objective】Increasing and stabilizing carbon in coarse-textured soils is important to improve their 

stability and fertility. The purpose of this paper is to investigate how soil amendment with organic materials and clay 

minerals can achieve these goals. 【Method】We took spinach as a model crop, and compared eight treatments by 

amending the soil with woody peat (HW), biochar (HB), lignite (HC), humic acid (HH), woody peat + bentonite 

(HWb), woody peat + illite (HWa) and woody peat + kaolinite (HWg), respectively. Not amending the soil was taken 

as the control (H0). In each treatment, we measured crop growth as well as the changes in soil physical and chemical 

properties. 【Result】 Compared with H0, HW, HB, HC and HH improved the growth and yield of the spinach, as 

well as physical and chemical properties of the soil. In particular, HB increased the net photosynthetic rate, plant 

height and leaf of the spinach during the harvest period by 21.5%, 23.5%, 69.5% and 70.9%, respectively, and soil 

organic matter and total nitrogen content by 236.2% and 20.7%, respectively, compared to H0. In comparison, HH 

reduced soil pH by 16.8% and increased crop yield by 4.7% during the harvest period, compared to H0. Combined 

with clay mineral amendment, HWb, HWa and HWg increased crop yield by 22.7%, 9.0%, and 9.0%, respectively, 

and soil organic matter by 33.5%, 2.4%, and 27.0%, respectively, compared with HW without clay mineral 

amendment. 【Conclusion】Amending the soil with organic materials alone, biochar was most effective in improving 

soil fertility and crop yield. For combined amendment with organic materials and clay minerals, amending the soil 

with woody peat and swelling and shrinking clay mineral bentonite at 2:1 ratio worked best for boosting crop growth 

while in the meantime improving soil fertility. 

Key words: soil amendment; biochar, woody peat; bentonite; coarse-textured soil; spinach 
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