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不同酸化生物炭用量对滴灌棉田盐碱土水盐运移的影响 

王则玉，马兴旺*，李 杨，蒲胜海，马红红，刘小利 

（新疆农业科学院土壤肥料与农业节水研究所，乌鲁木齐 830091） 

摘  要：【目的】研究不同酸化生物炭用量对滴灌棉田盐碱土水盐运移的影响，确定改良棉田盐碱土的最佳木醋液

酸化生物炭用量。【方法】基于一维土柱模拟试验，分别设置 1%、2%、3%、4%和 5%五个不同质量木醋液酸化生

物炭处理（木醋液与生物炭质量比为 2∶1），以空白处理作为对照 CK1，以添加 2%未酸化生物炭处理作为对照 CK2，

分析不同处理滴灌后湿润峰垂直运移距离、土壤 pH 值、含盐量、土壤碱化度和脱盐率的分布特征。【结果】添加

酸化生物炭处理的土壤湿润峰垂直运移距离和下渗速度均显著高于 CK2和 CK1；添加酸化生物炭处理下的各层土壤

pH 值均显著低于 CK2和 CK1，且施用量越多 pH 值降幅越大；随着酸化生物炭施用量的增加，各土层土壤碱化度呈

先降低后升高的变化趋势，2%酸化生物炭处理下的土壤碱化度降幅最大；添加未酸化生物炭和酸化生物炭处理的

0~50 cm 各层土壤脱盐率均有所增加，2%酸化生物炭处理下的整体脱盐效果最好。【结论】添加酸化生物炭对盐碱

土的改良效果优于添加未酸化生物炭，以 2%酸化生物炭用量下的效果最优。 
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0 引 言

【研究意义】新疆虽有较大的耕地面积，但盐碱

化土地面积比例高达 49.9%，中重度盐渍化土地面积

比例高达 24.15%，土壤盐渍化严重影响作物生长发

育，降低了新疆农业生产力，制约着新疆农业可持续

发展[1]。因此，在耕地资源有限的条件下对可耕盐碱

地进行土壤改良，对于提高新疆粮食安全具有重要意

义。【研究进展】在现有土壤盐碱改良的诸多方法中，

传统轮作改良[2]、水利工程改良[3]和化学改良[4]均有

一定弊端，而化学改良方法因操作方便、见效快等优

点已在农业生产中得到广泛应用。生物炭是一种用于

改良盐碱土的见效快、使用方便的新材料[5]。生物炭

和木醋液是农业废弃物在高温缺氧条件下获得的 2

种不同产物，二者分别呈碱性和酸性。由于生物炭具

有多孔隙和大比表面积等优点，被认为是改良盐渍化

土壤的最适宜材料。研究表明，生物炭施入土壤后能
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够有效改善土壤理化性质、提高土壤持水和保水能力、

增加离子交换量、缩短盐分洗脱时间、提高盐分洗脱

效率、降低盐渍胁迫对微生物的不利影响，减轻甚至

消除植物盐胁迫，促进种子萌发和植株生长[6-8]。木

醋液含有多种有机物质，施入土壤后能增加土壤有机

质量，降低土壤含盐量、pH 值和碱化度，改善土壤

微环境，提高土壤养分利用率，具有促进种子萌发和

幼苗生长，提高作物产量和质量等作用[9-10]。鲁新蕊

等[11]研究发现，酸化改性处理后的生物炭表面含氧官

能团数量、孔隙结构、比表面积和离子吸附能力均明

显增加。胡春花等[12]研究发现，施用酸化木醋液可明

显降低土壤含盐量，改良土壤结构，改善土壤通气性

和透水性，提高土壤有机质量和速效磷量。【切入点】

以往关于酸化生物炭的施用方法多是在作物生育期

内随水滴灌施入土壤或进行叶面喷施。为解决因土壤

水分亏缺引起的种子萌发困难，部分研究提出了“干

播湿出”新型播种方式，将酸化生物炭作为基肥施用

可提前改善土壤盐渍化程度，进而解决因土壤盐胁迫

造成的出苗率低等问题。目前，不同酸化生物炭用量

对滴灌棉田盐碱土水盐运移的影响规律尚不明确。

【拟解决的关键问题】鉴于此，本研究基于一维土柱

模拟试验，通过设置不同质量木醋液酸化生物炭处理，

分析了不同处理滴灌后湿润峰垂直运移距离、土壤

pH 值、含盐量、土壤碱化度和脱盐率的分布特征，

明确基施酸化生物炭后土壤水盐的运移规律，为盐碱
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地改良提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 
本试验于 2022 年春耕前在石河子炮台试验站进

行。供试土壤取自石河子 121 团六连棉田（85°59′E，

44°83′N）。采集棉田 0~30 cm 土层土壤，采集后置

于阴凉处风干、碾碎后过 2 mm 筛，去除土壤石子等

杂质，采用筛分法及比重计法测定土壤粉粒、砂粒和

黏粒比例，分别为 36%、56.92%和 7.08%，根据国际

制土壤分类法确定供试土壤为砂壤土，土壤总含盐量

为 2.34 g/kg（占干土质量），土壤盐碱类型为氯化物

-硫酸盐盐渍化土壤，碱化度为 33.46%，属于强碱性

土壤，土壤基本理化性质见表 1。 

生物炭和木醋液采自石河子 121 团的棉花秸秆，

秸秆风干后经过热解蒸馏釜制得原混合木醋液，后经

过滤得到试验用木醋液，制取过程中同时得到试验用

生物炭。生物炭与木醋液的理化性质见表 2 和表 3。 

改性酸化生物炭：生物炭（B）经研磨过 0.15 mm

筛后与制得的试验用木醋液（P）以 1∶2 的比例混合

制成改性酸化生物炭（BP），于 200 r/min 振荡 2 h

后浸泡 48 h 进行酸化处理，过滤后在 60 ℃条件下干

燥备用。 

表 1 土壤基本理化性质 

Tab.1  Physical and chemical properties of soil 

体积质量/ 

(g·cm
-3

) 
pH 值 

K
+量/ 

(g·kg
-1

)
 

Ca
2+量/ 

(g·kg
-1

)
 

Na
+量/ 

(g·kg
-1

)
 

Mg
2+量/

 

(g·kg
-1

) 

SO4
2-量/

 

(g·kg
-1

) 

HCO3
-量/

 

(g·kg
-1

) 

Cl
-量/

 

(g·kg
-1

) 

交换性钠量/ 

(cmol·kg
-1

) 

阳离子交换量/ 

(cmol·kg
-1

) 

1.37 8.08 0.03 1.006 6 4.73 0.482 4 9.145 7 0.295 9 4.876 5 5.7 17.02 

表 2 生物炭基本理化性质 

Tab.2  Physicochemical properties of biochar 

体积质量/ 

(g·cm
-3

) 

田间持水率/ 

% 

电导率/ 

(ms·cm
-1

) 

有机碳量/ 

(g·kg
-1

) 

总氮量/ 

(g·kg
-1

) 

总磷量/ 

(g·kg
-1

) 

K
+量/

 

(g·kg
-1

)
 

Ca
2+量/

 

(g·kg
-1

)
 

Mg
2+量/

 

(g·kg
-1

)
 

0.53 - 0.71 543.2 23.87 11.22 20.08 18.74 4.05 

表 3 木醋液基本理化性质 

Tab.3  Physicochemical properties of wood vinegar 

pH 值 密度/(kg·L
-1

) 焦油量/% 折光率/% 含水率/% 颜色 

4.81 0.980 8.17 1.50 83.21 微黄绿色、略浑浊 

1.2 试验设计 

基于一维土柱模拟试验，分别设置 1%、2%、3%、

4%和 5%五种不同质量木醋液酸化生物炭处理，分别

标记为 BP1、BP2、BP3、BP4 和 BP5，以空白处理

作为对照 CK1，以添加 2%未酸化生物炭处理作为对

照 CK2，每个处理重复 3 次，分析不同处理滴灌后土

壤湿润峰垂直运移距离、土壤 pH 值、含盐量、土壤

碱化度和脱盐率的分布特征。土柱为内径 15 cm、高

70 cm 的圆柱形透明 PVC 硬管，底部采用直径 2 mm

孔的 PVC板密封。土柱填装土壤为田间 0~10、10~20、

20~30、30~40、40~50、50~60 cm 和 60~70 cm 土层

的土壤，土壤经自然晾干去除碎石后过 5 mm 筛，按

田间土层顺序依次装入土柱。所有土柱并列放置在铺

有粒径约 3 mm，厚度为 2 cm 的石英砂平整地面上。

采用医用输液器以 0.3 L/h 流速将去离子水连续滴入

土柱中，直至所有处理的湿润峰不再变化时结束灌水，

总灌水量为 23.25 L。灌水结束后用地膜覆盖 PVC 管

上口（模拟田间覆膜状态），于 10 d 后用土钻取各

层土壤测定 pH 值和盐分量。考虑犁地的最大深度小

于 40 cm，因此将不同处理所需的未酸化生物炭或酸

化生物炭材料分别与 0~40 cm 土壤混合均匀，然后再

装入 PVC 管 0~40 cm 内，测得混合后 CK1、CK2、

BP1、BP2、BP3、BP4处理和 BP5处理 0~40 cm 土壤

体积质量分别为 1.37、1.33、1.35、1.33、1.31、1.30 

g/cm
3
和 1.28 g/cm

3
。 

1.3 测定项目和方法 

湿润锋垂直运移距离：用卷尺测量透明 PVC 管

内湿润锋垂直运移距离，同时记录入渗时间。 

土壤 pH 值：灌溉前后分别用土钻钻取 0~10、

10~20、20~30、30~40、40~50、50~60 cm 和 60~70 cm

土壤并风干碾压，每层称 2份 10 g 土壤并过 2 mm筛，

放入 50 ml 容积的烧杯中，一份加入蒸馏水，另一份

加入 25 ml/mol KCl 溶液，搅拌摇匀 30 min，静置 30 

min 后使用 PHS-3C 酸度计测定 pH 值。 

离子组成：将钻取的各层土壤风干后过 1 mm

筛，取 10 g 土样与 50 g 蒸馏水混合制取浸提液。按

照《土壤农业化学分析方法》[13]分别测定 K
+、Ca

2+、

Na
+、Mg

2+、HCO3
-、CO3

2-、SO4
2-和 Cl

-共 8 种离子，

重复测定 3 次，总含盐量为 8 种离子量之和。土壤碱

化度和脱盐率计算式如下： 

ESP(%)=
Na+量

CEC
×100%，         （1） 

式中：ESP 为不同土层土壤碱化度（%）；Na
+
量为土

壤胶体上吸咐的交换性钠量（cmol/kg）；CEC 为土壤

阳离子交换量（cmol/kg）。 
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N(%)=
(S1-S2)

S1

×100%，   （2） 

式中：N 为不同土层脱盐率（%）；S1 为试验前各层

土壤含盐量（g/kg）；S2 为试验后土壤含盐量（g/kg）。 

1.4 数据处理 

使用 Excel 2019 和 SPSS 25.0 软件进行数据分析，

采用 Duncan 新复极差法（P˂0.05）比较处理间的差

异显著性，使用 Origin 2021 绘图。 

2 结果与分析 

2.1 酸化生物炭用量对湿润锋垂直运移距离的影响 

由图 1 可知，添加未酸化生物炭和酸化生物炭后

的土壤湿润峰垂直运移距离和入渗速度（曲线斜率）

均显著增加，不同处理湿润峰垂直运移距离和入渗速

度随酸化生物炭用量的增大而增加。当湿润峰到达

40 cm 深度时，CK2 用时较 CK1 缩短 6.25%，而 BP1、

BP2、BP3、BP4 处理和 BP5处理用时分别较 CK1 缩短

8.44%、37.50%、47.81%、50.63%和 53.13%。 

2.2 酸化生物炭用量对土壤含盐量垂直分布的影响 

如表 4 所示，淋溶作用使上层土壤中的盐分向下

层迁移，灌溉后各处理不同土层土壤含盐量自上而下

依次增多。CK1下的 0~60 cm 土层土壤含盐量均低于

初始值（21.50 g/kg），60~70 cm 土层含盐量高于初始

值。CK2下的 0~60 cm 各层土壤含盐量较 CK1降低，

60~70 cm 土层土壤含盐量较 CK1增加，而 BP1处理和

BP2处理 0~70 cm各层土壤含盐量均低于CK1和CK2，

BP2 处理下的降幅最显著。BP3、BP4 处理和 BP5 处理

下的各层土壤含盐量较 CK1和 CK2增加，且 50~60 cm

和 60~70 cm 土层增幅较大（20.14%~83.06%）。 

图 1 不同处理湿润锋垂直运移距离 

Fig.1  Vertical migration distance of wetting front under 

different treatment 

表 4 不同处理土壤含盐量垂直分布 

Tab.4  Vertical distribution of soil salt content under different treatments 

处理 
不同土层的土壤含盐量/(g·kg

-1
) 

0~10 cm 10~20 cm 20~30 cm 30~40 cm 40~50 cm 50~60 cm 60~70 cm 

CK1 15.96±0.33 b 16.98±0.77 b 16.65±0.47 b 18.72±0.06 b 19.97±0.60 b 20.16±0.76 d 25.44±0.73 d 

CK2 14.05±0.37b 15.79±0.59 b 16.41±0.47 b 17.52±1.00 c 19.25±0.34 c 20.01±0.42 d 37.59±0.11 c 

BP1 14.97±0.32 b 16.40±0.21 b 16.77±0.36 b 18.48±0.30 c 19.35±0.45 c 20.11±0.64 d 25.17±0.74 d 

BP2 14.55±0.43 b 16.24±0.10 b 16.29±0.31 b 18.00±0.30 c 18.98±0.16 d 19.89±0.96 d 24.78±0.34 d 

BP3 16.88±0.48 a 17.47±0.32 a 17.58±0.83 a 18.60±0.43 b 20.12±0.07 b 24.22±0.54 c 36.89±0.64 c 

BP4 16.88±0.61 a 18.03±0.47 a 18.97±0.78 a 19.86±0.56 a 22.27±0.31 a 28.44±0.76 b 42.19±0.96 b 

BP5 16.58±0.35 a 18.06±0.61 a 18.20±0.39 a 19.17±0.48 b 22.38±0.49 a 30.89±1.06 a 46.57±1.20 a 

注  不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著（P<0.05），下同。 

2.3 酸化生物炭用量对土壤 pH 值的影响 

如表 5 所示，淋溶作用使各处理土壤 pH 值自上

而下依次升高，CK1 和 CK2 下的 0~50 cm 各层土壤

pH 值降至初始值（8.34）以下。由于生物炭呈碱性，

添加 2%未酸化生物炭后（CK2）不同土层土壤 pH 值

均显著高于 CK1，自上而下依次较 CK1 高 1.26%、

2.14%、1.75%、0.62%、0.85%、0.475%和 1.64%。

添加酸化生物炭各处理不同土层土壤 pH 值均显著低

于 CK1，且随酸化生物炭用量递增呈下降趋势，除

BP1、BP2处理和 BP3处理下的 60~70 cm 土层土壤 pH

值高于初始值外，其余各层均显著低于初始值。 

表 5 不同处理土壤 pH 值垂直分布 

Tab.5  Vertical distribution of soil pH under different treatments 

处理 
不同土层的土壤 pH 值 

0~10 cm 10~20 cm 20~30 cm 30~40 cm 40~50 cm 50~60 cm 60~70 cm 

CK1 7.95±0.11 b 7.95±0.07 b 8.00±0.06 b 8.12±0.08 b 8.23±0.09 b 8.43±0.16 b 8.54±0.06 b 

CK2 8.05±0.06 a 8.12±0.01 a 8.14±0.12 a 8.17±0.07 a 8.30±0.05 a 8.47±0.18 a 8.68±0.08 a 

BP1 7.92±0.02 b 7.92±0.04 b 7.95±0.04 b 8.06±0.05 c 8.14±0.14 c 8.32±0.03 c 8.46±0.11 b 

BP2 7.89±0.01 b 7.91±0.01 b 7.91±0.04 c 7.99±0.07 d 8.08±0.04 d 8.27±0.15 c 8.44±0.22 b 

BP3 7.88±0.02 b 7.88±0.07 bc 7.90±0.04 c 7.93±0.05 d 8.07±0.02 d 8.21±0.04 d 8.38±0.12 c 

BP4 7.82±0.04 bc 7.85±0.11 c 7.84±0.04 d 7.89±0.12 d 8.03±0.11 d 8.01±0.07 e 8.09±0.09 d 

BP5 7.79±0.04 c 7.83±0.08 c 7.80±0.07 d 7.81±0.06 e 7.94±0.09 e 7.97±0.06 e 8.04±0.07 d 
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2.4 酸化生物炭用量对土壤碱化度垂直分布的影响 

如表 6 所示，各处理不同土层土壤碱化度经淋溶

作用后显著降低，且随土层深度呈递增趋势。灌水后

CK1 下的 0~60 cm 土层土壤碱化度低于初始值

（33.45%），60~70 cm 土层土壤碱化度高于初始值。

添加未酸化生物炭和酸化生物炭后 0~70 cm 土层土

壤碱化度显著降低，低于 CK1。BP1处理和 BP2处理

各层土壤碱化度的下降幅度均高于 CK2 各层土壤碱

化度下降幅度，但 BP3、BP4 处理和 BP5 处理下的各

层土壤碱化度均高于 CK2。随酸化生物炭用量的增加，

各层土壤碱化度呈先降低后升高的变化趋势，且 BP2

处理各层土壤碱化度下降最显著。 

表 6 不同处理土壤碱化度垂直分布 

Tab.6  Vertical distribution of soil alkalinity degree under different treatments 

处理 
不同土层深度土壤碱化度/% 

0~10 cm 10~20 cm 20~30 cm 30~40 cm 40~50 cm 50~60 cm 60~70 cm 

CK1 4.05±0.42 a 6.45±0.64 a 9.41±1.05 a 14.28±0.82 d 20.14±1.61 c 32.16±2.73 a 39.80±0.78 a 

CK2 2.94±0.24 b 3.13±0.25 e 6.17±0.49 c 10.64±1.49 c 16.59±1.65 b 22.40±1.79 c 32.23±2.58 c 

BP1 3.03±0.24 b 3.89±0.31 c 6.43±0.51 b 10.81±0.86 c 16.98±1.36 de 22.88±1.83 c 30.22±2.26 d 

BP2 2.42±0.20 c 2.76±0.22 f 3.78±0.30 f 8.38±0.67 e 15.46±1.24 e 20.27±1.62 d 28.78±2.30 d 

BP3 2.49±0.20 c 3.53±0.28 d 3.94±0.32 f 11.07±0.94 bc 17.73±1.42 d 25.62±2.05 b 33.35±2.91 b 

BP4 2.51±0.24 c 3.95±0.24 c 4.40±0.35 e 11.27±0.90 b 20.49±1.64 b 25.86±2.07 b 33.86±2.71 b 

BP5 2.53±0.20 c 4.51±0.20 b 4.98±0.40 d 11.80±0.94 a 21.96±1.76 a 25.73±1.82 b 32.15±1.69 d 

2.5 酸化生物炭用量对土壤脱盐效果的影响 

如表 7 所示，灌水后 CK1、CK2、BP1处理和 BP2 

处理下的 0~60 cm 各层土壤表现为脱盐，60~70 cm

土层土壤表现为积盐。BP3、BP4处理和 BP5 处理 0~50 

cm 各层土壤表现为脱盐，脱盐率均显著高于 CK1，

60~70 cm 土层土壤表现为积盐，但积盐率显著低于

CK1。CK2 除 40~50 cm 土层土壤脱盐率与 CK1 无显

著差异外，其它各层均显著高于 CK1。50~60 cm 土

层除 BP1处理和 BP2处理脱盐率高于 CK1外，BP3、

BP4处理和BP5处理均表现为积盐，且 BP4处理和 BP5

处理积盐率显著高于 CK1。同一土层土壤脱盐率随酸

化生物炭用量的增加呈先增后降的变化趋势，积盐率

呈先降后增的变化趋势。BP2 脱盐效果最好，各层土

壤脱盐率较CK1自上而下依次提高19.73%、29.08%、

36.54%、71.28%、67.75%、114.57%和 53.09%。 

表 7 不同处理土壤盐分脱盐效果 

Tab.7  Desalting effect of soil salt under different treatments 

处理 
脱盐率/% 

0~10 cm 10~20 cm 20~30 cm 30~40 cm 40~50 cm 50~60 cm 60~70 cm 

CK1 30.67±1.49 c 24.07±0.95 d 22.36±1.69 d 15.67±0.29 d 10.42±2.09 c 3.57±2.98 c -16.52±3.43 b 

CK2 32.61±1.46 b 28.01±3.46 bc 25.00±2.11bc 19.07±1.40 c 10.03±2.69 c 9.20±3.43 a -7.92±3.29 a 

BP1 29.99±1.70 c 26.54±2.73 c 22.45±2.20 d 18.50±4.66 c 10.45±1.58 c 6.90±1.94 b -8.85±0.52 a 

BP2 36.72±1.32 a 31.07±2.33 a 30.53±1.49 a 26.84±1.82 a 17.48±0.71 a 7.66±4.19 b -7.75±1.47 a 

BP3 32.39±1.86 b 29.40±0.45 b 29.18±1.34 a 21.74±2.56 b 15.11±0.29 b -2.17±2.27 d -55.67±2.70 c 

BP4 30.79±2.03 c 26.28±1.35 c 25.80±1.62 bc 21.51±1.81 b 14.59±1.88 b -13.31±3.02 e -68.11±3.81 d 

BP5 32.76±2.44 b 28.16±1.86 b 24.42±3.13 c 20.88±2.25 bc 11.25±1.25 c -17.92±4.05 f -115.91±4.58 e 

3 讨 论 

生物炭呈碱性，具有大比表面积、改善土壤孔隙

度和提高土壤有机质量等作用；木醋液呈酸性，可以

显著降低盐碱土的 pH 值，促进盐离子淋溶[14]，还能

与土壤胶体反应与土壤中盐离子形成络合物或螯合

物，二者复配施用于碱化度较高的盐碱土，能有效改

善土壤的理化性质，提高土壤有机物质量，为作物生

长提供适宜的环境[15]。刘国欢[16]研究表明，添加生物

炭和酸化生物炭后，土壤湿润峰垂直距离和入渗速度

较对照均显著增加，但添加酸化生物炭处理低于添加

未酸化生物炭处理。这是由于生物炭的特殊孔隙度能

够使土壤透水、透气的特性得到明显改善，缓解了由

于土壤高钠离子量导致的土壤黏粒溶胀和分散，使土

壤孔隙率和土壤团聚体量增加，从而增加了土壤渗透

性。木醋液对水分的扩散具有一定的阻碍作用，且稀

释倍数越小水分越集中，从而减少水分流失[17]。本试

验中，添加 2%未酸化生物炭和酸化生物炭后土壤湿

润峰垂直距离和入渗速度均显著高于 CK1，且酸化生

物炭处理高于未酸化生物炭处理，这可能是随着灌溉

量的增加，土壤中生物炭和酸化生物炭浓度逐渐被稀

释的原因。土壤 pH 值是制约作物生长和土壤微生物

活性的重要指标，也是衡量土壤养分和离子浓度的标

准，而酸化生物炭可吸附大量 H
+以及有机酸分子，

中和盐碱土壤，降低土壤 pH 值。本试验中，由于水

的淋溶作用使上层土壤盐分向下层转移，增加了下层

土壤 pH 值，当加入呈强碱性的生物炭后，各土层 pH

值升高，而添加酸化生物炭后各层 pH 值降低，并且

酸化生物炭用量越多，pH 值下降越大，这与李忠徽

等[18]研究结果一致。 
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陈帅等[19]研究表明，经过淋洗后，0~40 cm 土层

表现为脱盐，60~100 cm 土层表现为积盐，且表层的

脱盐效果最好，0~10 cm土层的脱盐率均在 45%以上，

这说明土壤盐分随土壤水分入渗而向深层迁移，本试

验也得出相同的结果。添加 2%酸化生物炭处理下的

各层土壤含盐量降低幅度大于添加 2%未酸化生物炭

处理，这可能是因为酸化改性后的生物炭较未酸化的

生物炭具有更丰富的含氧官能团，比表面更大，吸附

位点更多，降盐效果更好[20]。王凡[21]研究表明，木醋

液为 300 L/hm
2 条件下，生物炭施用量由 15 t/hm

2 增

加到 45 t/hm
2 时，根系层土壤盐分先降低后增加，随

着生物炭用量不断增加，盐分淋洗效果先增大后减小；

当生物炭用量为 15 t/hm
2，添加木醋液后 0~40 cm 土

层脱盐率增加，40~80 cm 土层土壤积盐率增加，这

与本试验结果相同。这一方面与 CaCO3 沉淀与溶解

平衡有关，另一方面也与土壤离子吸附与交换平衡有

关[22]，当 Cl
-和 SO4

2-随淋溶液排出后，为了保持土壤

中的电荷平衡，土壤碳酸盐分解产生 CO3
2-和 HCO

-，

之后随着淋溶作用又减少[23]。覆膜条件阻断了大气与

土壤的直接联系，削弱土壤表面的蒸发强度，减弱表

土返盐，但同时要考虑土壤 pH 值、生物炭和木醋液

制备原料，以及酸化木醋液施用时期和灌溉次数的影

响，这有待进一步研究[24]。 

4 结 论 

1）施用木醋液酸化生物炭后，土壤水分垂直入

渗距离和入渗速度高于未酸化生物炭施用处理。 

2）施用木醋液酸化生物炭能够显著降低各层土

壤 pH 值，且用量越大，pH 值降幅越大。 

3）生物炭和木醋液酸化生物炭均能促进淋溶作

用，使上层土壤盐离子向下层迁移。 

4）2%木醋液酸化生物炭用量能显著降低各层土

壤碱化度，脱盐效果最好。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Effects of acidified biochar amendment on water and salt movement in 

saline-alkali soil in drip-irrigated cotton field 

WANG Zeyu, MA Xingwang
*
, LI Yang, PU Shenghai, MA Honghong, LIU Xiaoli 

(Institute of Soil Fertilizer and Agricultural Water Saving, Xinjiang Academy of Agricultural Sciences, Urumqi 830091, China) 

Abstract:【Objective】Acidified biochar has been used as a soil conditioner to improve properties of saline-alkali 

soils. This paper presents the results of an experimental study on the effect of acidified biochar amendment on water 

and salt movement in saline-alkali soil. 【Method】Infiltration experiment was conducted using columns repacked 

with saline-alkali soil taken from a cotton field to the depth of 40 cm. The soil was amended with acidified biochar at 

a ratio from 1% to 5%. Soils without biochar amendment (CK1) and amended with 2% of non-acidified biochar (CK2) 

were taken as the control. The movement of wetting front, changes in soil pH, soil salt content, soil alkalinity and 

soil desalination in each treatment were measured and analyzed.【Result】The pH value of the soil amended with 

acidified biochar was significantly lower than that of the soil in CK1 and CK2, with pH value decreasing with the 

increase in acidified biochar application. With acidified biochar application increasing, soil alkalinity decreased first 

followed by an increase, with soil alkalinity being the least when acidified biochar application ratio was 2%. Soil 

desalination in the 0-50 cm of soil layer and salt accumulation in the 50-70 cm of soil layer both increased with the 

increase in application of unacidified biochar and acidified biochar. Overall, soil desalination was the best in soil 

amended by 2% of acidified biochar.【Conclusion】Amending soils by acidified biochar was more effective to 

improve the properties of saline-alkali soil than amending with non-acidified biochar. Among all treatments we 

compared, amending the soil by 2% of acidified biochar was most effective in improving soil properties. 
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