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生物质炭添加量对盐碱土壤特性及棉花苗期生长的影响 

王钰婷 1,2，田广丽 1，田雨雨 1,2，赵青青 1,2，甄 博 1，李会贞 1，周新国 1*

（1.中国农业科学院 农田灌溉研究所，河南 新乡 453002；2.中国农业科学院 研究生院，北京 100080）

摘  要：【目的】研究不同生物质炭添加量对盐碱土壤特性及棉花苗期生长的影响，为生物质炭在盐碱地上的应用

提供科学的理论依据。【方法】通过桶栽试验，以棉花（中 S9612）为研究对象，设置添加生物质炭量 0%（BC0）、

1%（BC1）、3%(BC3)和 5%(BC5)4 个处理，分析了生物质炭对盐碱土壤水盐运移、土壤基本理化指标、土壤酶活

性和棉花苗期生长指标的影响。【结果】与 BC0 处理相比，生物质炭可以提高 0~20 cm 土层质量含水率，质量含水

率的增加量与生物质炭添加量成反比，但对 20~30 cm 土层质量含水率无显著影响；生物质炭能够降低 0~20 cm 土

层土壤含盐量；生物质炭对土壤 pH、全磷（TP）和速效磷无显著影响；对土壤有机碳（SOC）、全氮（TN）、全钾

（TK）、速效钾、过氧化物酶（POD）和纤维二糖苷酶（FTG）有显著正影响，且 BC1 处理的 POD 和 FTG 活性增

加最显著；但对土壤碱解氮和多酚氧化酶（PPO）存在显著负影响；BC1 处理显著增加苗期棉花的茎粗和地上部干

物质量，对株高无显著影响，BC3 处理对棉花株高、茎粗和地上部干物质量都无显著影响，BC5 处理显著降低了苗

期棉花的株高、茎粗和地上部干物质量；且添加生物质炭引起棉花茎叶全氮量的减少。【结论】生物质炭可以增加

土壤养分，提高土壤部分酶活性，但只有 1%生物质炭添加量对棉花苗期生长具有促进作用，5%生物质炭添加量反

而会抑制作物生长。 
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0 引 言 

【研究意义】土壤盐碱化会破坏土壤理化性质，

降低土壤养分有效性，使得土壤板结，耕地质量下

降甚至丧失耕种能力，导致作物减产，造成农业土

地资源浪费和农业经济效益大幅下滑，进而危害国

家粮食安全。我国盐碱地分布范围广、面积大、类

型多，总面积约 1 亿 hm
2[1]，其中有 80%的盐碱土具

有再生产的潜力。随着耕种面积的减少，盐碱地作

为我国重要的后备耕地资源，对其修复治理是十分

必要的。【研究进展】传统的盐碱地改良方法主要有

工程措施、化学措施和综合措施[2]。近年来，生物

质炭作为一种新兴改良剂被广泛研究并应用于农业

领域中，其不仅对土壤生产功能的健康发展具有显

著的正效应[3]，同时也实现了大量秸秆的资源化利
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用，并缓解了秸秆焚烧带来的环境问题。生物质炭

通常是指用树木和作物秸秆等有机材料在限制氧或

无氧条件下高温裂解炭化形成的固态物质[4]，自身富

含 C 以及多种矿质营养元素，具有巨大的比表面积、

多孔性、高吸附性以及长期稳定性。目前，诸多研

究表明生物质炭可以改善土壤理化性质[5-7]，增加土

壤养分[8-9]和碳固存量[10-12]，调节土壤酶活性及微生

物群落结构[13-14]。刘园等[15]通过 2 a 的小麦-玉米轮

作试验表明，生物质炭降低了土壤质量，增加了土

壤含水率，提高了作物产量。蒋雪洋等[16]研究发现，

生物质炭可以提高稻田土壤团聚体稳定性，增加土

壤有机碳量、全氮量和全磷量。Lehmann 等[17]指出，

生物质炭通过吸附 NO3
-和 NH4

+，减少土壤的氨挥发

与氮素流失，提高氮肥利用率。Feng 等[18]针对棉花

苗期的研究发现，施入生物质炭有利于土壤中的氨

基酸代谢，对氮素同化效率有显著影响，可以提高

田间氮素利用率。高珊等[19]通过大麦-玉米轮作试验

表明，生物质炭提高土壤磷酸酶的活性，显著促进

土壤磷素转化，提升土壤磷肥利用率。吴涛等[20]研

究发现，生物质炭通过提高土壤功能菌丰度及土壤
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碳氮等转化酶活性，从而改善土壤养分供应能力，

促进作物生长。综上所述，生物质炭在土壤改良中

表现出了巨大潜力，这使其在盐碱地上的应用也越

来越受到关注。已有研究表明，在盐碱土壤中添加

生物质炭可以增加土壤养分，减轻盐胁迫，促进作

物生长[21-23]。但也有研究指出，生物质炭导致盐碱

土壤 pH 值和含盐量显著增加，降低养分有效性[24-25]。

【切入点】由于生物质炭本身呈碱性，其对盐碱土

壤的理化性质及作物生长是否具有积极效应仍需进

一步探讨。棉花是耐盐作物，被喻为盐碱地种植的

先锋作物[26]，其对盐碱地的开发利用十分重要，但

棉花在不同生长阶段对盐分的敏感程度不同，棉花

耐盐能力随着生育进程而逐渐提高，苗期棉花对盐

分最敏感[27]，保证棉花在苗期正常生长对棉花冠层

形成和后期生长具有不可忽视的作用。【拟解决的关

键问题】因此，本研究通过桶栽试验，研究和揭示

生物质炭对土壤理化性质、土壤酶活性及棉花苗期

生长的影响，以期为生物质炭在盐碱地上的科学应

用提供理论支撑。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料与试验设计 

桶栽试验于 2021 年 6—10 月在中国农业科学院

农田灌溉研究所新乡综合实验基地（35°18′N，

113°54′E）的塑料避雨大棚下进行。该试验区日照时

间为 2 399 h，年平均气温为 14 ℃，无霜期为 220 d。

供试土壤选自新疆第一师阿拉尔市第十六团

（40°22′—40°57′N，80°30′—81°58′E）的膜下滴灌棉

田，取土深度为 0~20 cm，土壤类型属沙壤土。经碾

压、粉碎、风干、过筛（5 mm）后，在干燥条件下

保存备用。土壤 pH 值为 8.6，含盐量为 4.30 g/kg，

有机碳为 4.54 g/kg，铵态氮为 0.392 mg/kg，硝态氮

为 19.080 mg/kg，有效磷为 6.980 mg/kg，速效钾为

29.384 mg/kg，全钾为 13.036 g/kg。试验苗期氮肥用

量为纯氮 0.06 g/kg，N∶P2O5∶K2O=2∶3∶4，化肥

类型为尿素（含 N 46%），过磷酸钙（含 P2O5 16%），

硫酸钾（含 K2O 50%）。化肥具体用量：尿素为 0.131

g/kg，过磷酸钙为 0.563 g/kg，硫酸钾为 0.240 g/kg，

所有肥料均以固体形式均匀施于整桶。试验所用生物

质炭在河南立泽环保科技有限公司购买，由玉米秸秆

在 500~600 ℃的高温下缺氧裂解炭化制得。该生物质

炭 pH值为 9，水分系数为 1.025 5，有机碳量 410.898 

g/kg，全氮量 8.354 g/kg，全磷量 2.327 g/kg，全钾量

30.594 g/kg，P2O5 量 5.329 g/kg，K2O 量 19.156 g/kg。

试验于 2021 年 6 月 14 日播种，供试棉花种子

是中国农业科学院棉花研究所提供的“中 S9612”。

试验用桶规格为（内径×高）：20 cm×50 cm，采用分

层装土的方式，每桶装土 20 kg，装土深度均为 40 

cm。试验以 0~20 cm 土层的生物质炭添加量（占土

壤干量的百分比）为试验因素，分别为不添加生物

质炭（BC0）、1%生物质炭添加量（BC1）、3%生物

质炭添加量（BC3）和 5%生物质炭添加量（BC5），

共计 4 个处理，每个处理 15 桶。每桶播种 3 粒，待

棉花生长至“两叶一心”时，定苗，即每桶各留一

株长势与本处理相同的棉花幼苗。各处理灌水时间

保持一致，均采用滴箭进行灌水，滴箭插于土层 5 

cm 处，滴头流量为 1 L/h，通过称质量法计算灌水

量，使土壤质量含水率保持在田间持水率的

75%~90%。苗期具体灌水方案见表 1。 

表 1 苗期灌水方案表 

Table 1  Seedling irrigation scheme 

处理 
灌水量/(L·桶

-1
) 

0614 0617 0623 0704 0720 0730 

BC0 0.30  1.06  0.87  1.62  1.60  1.14  

BC1 0.30  0.80  1.08  0.90  1.39  0.80  

BC3 0.30  0.57  0.49  0.75  0.81  0.67  

BC5 0.30  0.48  0.15  0.57  0.59  0.47  

1.2 样品采集及测定 

本试验于棉花苗期（2021 年 7 月 23 日，灌水后

2 d）进行破环性取样。株高（cm）采用直尺从土面

垂直测量到棉株顶端；茎粗（mm）采用电子游标卡

尺测量子节叶以上第一主茎节位中间；之后将棉花

茎和叶分别剪下、洗净，放置于烘箱，在 105 ℃下，

杀青 30 min，在 75 ℃烘干 48 h 至恒质量，测定茎

和叶干物质积累量；将棉花干茎和干叶分别磨细，

用浓 H2SO4 消煮，AA3 型全自动流动分析仪测定茎

叶全氮量。 

试验采用 3 点取样法随机取土，取土深度分为

0~10、10~20 cm 和 20~30 cm，将各层土样分别混合

均匀作为土壤样品，之后用本试验用土分层回填。

一部分鲜土样品过 2 mm 筛后立即冷藏，用于测定土

壤酶活性；一部分鲜土通过烘干法测定土壤质量含

水率；其余土壤样品自然风干，用于测定土壤基本

理化特性。土壤理化性质采用常规方法进行测定[28]。

土壤含盐量采用质量法测定；土壤 pH 值采用蒸馏水

浸提（土水比 1∶5），pH 计测定；土壤有机碳量

（SOC）采用外加热重铬酸钾容量法测定；土壤全

氮量（TN）采用开氏消煮法提取，AA3 型全自动连

续流动分析仪测定；土壤全磷量（TP）采用 HClO4-

H2SO4 消煮浸提，钼锑抗比色法测定；土壤全钾量

（TK）采用 NaOH 熔融，火焰光度法测定；土壤碱
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解氮采用碱解扩散法测定；土壤速效磷采用

NaHCO3 浸提，钼锑抗比色法测定；土壤速效钾采

用 NH4OAc 浸提，火焰光度法测定；土壤过氧化物

酶（POD）、纤维二糖苷酶（FTG）和多酚氧化酶

（PPO）采用微孔板荧光法，Infinite F50 酶标分析

仪测定。 

1.3 数据处理 

试验数据使用 Excel 2010 和 R4.0.2 进行处理和

统计分析，采用 Origin 2019 进行绘图，采用单因素

方差分析（one-way ANOVA）和 Tukey’s HSD 多重

比较法进行差异显著性检验（p<0.05）。相关性分析

采用皮尔逊（Pearson）相关分析法并用 psych 包进

行显著性检验，p-value 采用 FDR 法对其进行修正。 

2 结果与分析 

2.1  添加生物质炭对盐碱土壤水盐分布特征的影响 

图 1 为生物质炭对 0~30 cm 土层水盐分布的影

响。由图 1 可知，与 BC0 处理相比，BC1、BC3、

BC5 处理 0~20 cm 土层质量含水率分别增加了

18.32%、12.10%、9.01%，说明土壤质量含水率的

增加量与生物质炭添加量成反比；而生物质炭对

20~30 cm 土层质量含水率无显著影响。与 BC0 处理

相比，BC1、BC3、BC5 处理 0~20 cm 土层的土壤含

盐量分别降低了 26.85%、45.38%、36.59%；BC3 处

理和 BC5 处理 20~30 cm 土层的土壤含盐量分别增

加了 23.24%和 41.85%，进而说明生物质炭可以促进

土壤的盐分淋洗。 

(a) 含水率 (b) 含盐量 

图 1 生物质炭对 0~30 cm 土层水盐分布的影响 

Fig.1  Effects of biochar on water and salt distribution in 0-30 cm soil layer 

2.2  添加生物质炭对盐碱土壤化学特性的影响 

生物质炭对土壤 pH、全磷量和速效磷量无显

著影响；对土壤有机碳量、全氮量、全钾量和速效

钾量有显著正向影响，但对土壤碱解氮存在显著负

向影响（图 2）。与 BC0 处理相比，BC1、BC3 处

理和 BC5 处理 0~30 cm 土层的土壤有机碳量分别

增 加 了 62.47%~169.15%、149.03%~524.25%和

271.14%~540.85%。对于土壤全氮量而言，BC0 处理

和 BC1 处理土壤全氮量无显著差异，但却显著低于

BC3 处理和 BC5 处理，BC3 处理和 BC5 处理 0~30 

cm 土层全氮量分别比 BC0 处理和 BC1 处理高了

58.09%~134.71%和 63.29%~140.34%。与 BC0 处理

相比，BC1 处理和 BC3 处理各土层土壤全钾量无显

著变化，而 BC5 处理显著增加 0~30 cm 土层土壤全

钾量 33.68%~56.83%。与 BC0 处理相比，BC1、

BC3 处理和 BC5 处理 0~30 cm 土层的土壤速效钾量

分 别 增 加 了 25.27%~42.94%、87.04%~97.60%和

133.82%~165.66%。对于碱解氮，与 BC0 处理相比，

BC1、BC3 处理和 BC5 处理 0~20 cm 土层的土壤碱

解氮量分别降低了 19.14%~29.99%、30.00%~38.11%

和 24.45%~40.63%；但 20~30 cm 土层的土壤碱解氮

量无显著变化。 

(a) pH (b) TP 量 (c) 速效磷量 (d) 有机碳量 

0

10

20

30

6 7 8 9 10

土
层
深
度

/
cm

 

质量含水率/% 

处理： 

BC0

BC1

BC3

BC5

0

10

20

30

1 2 3 4 5 6

土
层
深
度
/

cm
 

土壤含盐量/(g·kg-1) 

BC0

BC1

BC3

BC5

处理： 

a 
a a 

a a a 
a a 

a 
a a 

a 

0

2

4

6

8

10

0~10 10~20 20~30

p
H

 

土层深度/cm 

处理： BC0 BC1
BC3 BC5

a a 
a 

a a 
a 

a a 
a 

a a 
a 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0~10 10~20 20~30

T
P
/

(g
·k

g
-1

)

土层深度/cm 

处理： BC0 BC1
BC3 BC5

a 

a 
a a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 
a 

a 

0

4

8

12

16

0~10 10~20 20~30

速
效
磷
量

/
(m

g
·k

g
-1

)

土层深度/cm 

处理： 
BC0 BC1

BC3 BC5

c 
c 

d 

b b 

c 

a 

a 

b 

a 

a 

a 

0

10

20

30

40

0~10 10~20 20~30

S
O

C
/(

g
·k

g
-1

)

土层深度/cm 

处理： BC0 BC1

BC3 BC5



王钰婷  等：生物质炭添加量对盐碱土壤特性及棉花苗期生长的影响 

75 

(e) TN量  (f) TK 量 (g) 速效钾量 (h) 碱解氮量

图 2 生物质炭对盐碱土各层土壤化学性质的影响 

Fig.2  Effects of biochar on soil chemical properties of saline-alkaline soil 

2.3  添加生物质炭对盐碱土壤酶活性的影响 

图 3 为生物质炭对盐碱土壤酶活性的影响。由

图 3 可知，添加生物质炭可以显著提高 POD 和

FTG 的活性，且 BC1 处理的提高效果最为显著；与

BC0 处理相比，BC1 处理和 BC3 处理对 PPO活性无

显著影响，而 BC5 处理显著降低了 PPO的活性。 

2.4  生物质炭添加量与土壤特性的相关性 

表 2 为生物质炭添加量与土壤特性的相关系数。

由表 2 可知，生物质炭添加量与土壤 SOC、TN、

TK 和速效钾显著正相关，与土壤碱解氮和 PPO 显

著负相关；在各土壤特性之间，土壤 SOC 与土壤

TN、速效钾显著正相关，与土壤碱解氮显著负相关；

土壤 TN 与土壤速效钾显著正相关，与土壤碱解氮

呈显著负相关；土壤 TK 与速效钾显著正相关，与

土壤 PPO 极显著负相关；土壤碱解氮与速效钾显著

负相关；土壤 POD 活性与 FTG 活性显著正相关。 

图 3 生物质炭对盐碱土壤酶活性的影响 

Fig.3  Effects of biochar on enzyme activity in saline-alkaline soil 

表 2  生物质炭添加量与土壤特性的相关系数 

Table 2   Correlation coefficient table of biochar addition and soil properties 

指标 生物质炭 含盐量 含水率 SOC TN TK 碱解氮 速效钾 POD FTG 

含盐量 -0.46 

含水率 0.13 -0.06 

SOC 0.93*** -0.56 0.16 

TN 0.87*** -0.52 -0.02 0.92*** 

TK 0.83** -0.18 -0.03 0.61 0.65 

碱解氮 -0.76* 0.56 -0.22 -0.87*** -0.75* -0.4 

速效钾 0.96*** -0.35 0.32 0.92*** 0.82** 0.77* -0.76* 

POD -0.09 -0.23 0.57 0 -0.12 -0.28 -0.4 -0.04 

FTG -0.15 -0.03 0.29 -0.27 -0.29 0.03 -0.07 -0.15 0.71* 

PPO -0.74* 0.1 -0.09 -0.48 -0.5 -0.95*** 0.36 -0.69 0.09 -0.29 

注  *，p<0.05；**，p<0.01；***，p<0.001；n=12。 

2.5  添加生物质炭对苗期棉花生长指标的影响 

图 4 为生物质炭对棉花苗期生长的影响。由图

4 可知，与 BC0 处理相比，BC1 处理和 BC3 处理棉

花株高无显著差异，但 BC1 处理棉花茎粗和地上部

干物质量分别显著增加了 19.93%和 48.56%；而

BC5 处理棉花株高、茎粗和地上部干物质量分别显

著降低了 41.46%、34.46%和 68.52%。另外，与

BC0 处理相比，BC1、BC3 处理和 BC5 处理棉花茎

全氮量分别显著降低了 27.98%、33.35%和 53.84%；

而 BC1 处理和 BC3 处理棉花叶全氮量无显著差异，

仅有 BC5 处理棉花叶全氮量显著降低了 40.01%。 
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(a) 株高                      (b) 茎粗                    (c) 地上部干质量                                         (d) 植物全氮量 

图 4 生物质炭对棉花苗期生长的影响 

Fig.4   Effects of biochar on growth of cotton seedling stage

3 讨 论 

3.1  添加生物质炭对盐碱土壤特性的影响 

本研究表明，添加生物质炭可以提高土壤含水

率（图 1），这与 Karhu 等[29]和 Haider 等[30]研究结果

一致。一方面，生物质炭的多孔性和强吸附性，使

其本身具有较强持水能力；另一方面，生物质炭可

以通过改善土壤团粒结构来增加土壤持水率，Duan

等[31]研究表明，土壤团粒结构与土壤持水能力显著

正相关。另外，在本研究中，土壤含水率的增加幅

度与生物质炭添加量成反比（图 1），这可能是由于

试验所用生物质炭为粉末质地，添加量越多，更多

较小的颗粒会堵塞土壤孔隙或与土壤无机矿物结合

减少土壤孔隙[32]，从而使得土壤含水率的增加幅度

呈下降趋势。 

生物质炭可以改善盐碱土壤化学性质，增加土壤

养分量，有利于盐碱土向健康方向发展。本研究表明，

生物质炭能够降低盐碱土壤含盐量（图 1），但对土

壤 pH值影响不显著（图 2），这与韩剑宏等[33]研究结

果类似。生物质炭巨大的比表面积和较多的官能团，

使其具有高盐吸附特性，从而降低土壤含盐量[34]；

另外，本试验表明生物质炭能够促进盐分淋洗，进

而降低土壤表层含盐量（图 1），这与高婧等[35]研究

结果相似。Lashari 等[36]认为，生物质炭通过降低土

壤质量，提高土壤渗透性，来促进降水或灌溉对土

壤盐分的淋洗。但也有研究表明，生物质炭过量施

用会对碱性土壤有负面影响，这可能与生物质炭含

灰量高有关[7]。前人研究发现，生物质炭能够增加

盐碱土的有机质量、速效磷量、速效钾量、全氮量、

全磷量和全钾量[8,37]，其原因是生物质炭含有多种矿

质营养元素，另一个原因是生物质炭表面众多官能

团，有利于土壤养分的保留[4]。在本试验中，添加

生物质炭与土壤有机碳量、全氮量、全钾量和速效

钾量显著正相关，而对土壤全磷和速效磷量无显著

影响（图 2）。除全钾外，有机碳量、全氮量和速效

钾量的增加量与生物质炭添加量成正比，其中，有机

碳的增加幅度最大，这和生物质炭富含碳有关；但有

机碳量和全氮量在 3%和 5%生物质炭添加量之间差

异不显著。本试验还表明，生物质炭显著降低了土壤

碱解氮量（图 2），这与赵铁民等[38]和冉成等[39]的研

究结果相似，其中原因可能是生物质炭对矿质氮具

有较强的吸附能力，导致土壤氮素被固化[20]。但侯

艳艳等[40]通过对碱性灰漠土的研究发现，添加棉秆

炭提高了灰漠土碱解氮量，原因是添加棉杆炭后，

土壤碳氮比提高，使得有效氮量降低，从而降低土

壤氮素利用率。由此可见，生物质炭对土壤养分的

影响与生物质炭种类、用量及土壤类型有直接关系。 

土壤酶活性在土壤有机质分解和养分循环中起

着重要作用，被认为是土壤质量的重要指标[41]。有

研究发现，生物质炭可以提高土壤酶活性，进而促

进土壤养分转化，提高土壤养分利用率[42-43]。但生

物质炭对土壤酶活性的作用变异很大，生物质炭的

结构、颗粒大小、用量和施用时长以及土壤类型都

会对土壤酶活性产生不同影响[14,44]。在本试验中，

主要分析了土壤中与氧化还原反应有关的过氧化物

酶、与碳转化有关的纤维二糖苷酶及与土壤环境修

复有关的多酚氧化酶活性（图 3），研究表明，生物

质炭可以显著提高土壤过氧化物酶和纤维二糖苷酶

的活性，这可以归因于生物质炭为土壤微生物提供

了大量的营养物质和良好的生长环境，改善了土壤

理化性质，从而提高了相关酶活性[45]。但这 2 种酶

活性的增加幅度并没有随生物质炭添加量的增加而

增加。对于土壤多酚氧化酶，1%和 3%生物质炭添

加量对其活性无显著影响，5%生物质炭添加量抑制

了其活性，这与 Wang 等[46]的研究结果相似。高水

平生物质炭导致土壤酶活性增加幅度降低或者抑制

土壤酶活性，可能原因是生物质炭中的稳定性碳库，

不易分解，从而使得高用量生物质炭大幅度增加土

壤 C/N 比，反而不易被微生物利用[47]，或者随着用

量增加，生物质炭的吸附能力更强，掩盖了酶活性

位点，使得土壤酶活性增加不明显或者受到抑制作

用[48]。Gul 等[44]指出，有较大孔隙度或者表面积的

生物质炭可能会抑制土壤酶活性，这是由于这种生
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物质炭表面的官能团更倾向于结合底物或者土壤酶。 

3.2  添加生物质炭对苗期棉花生长的影响 

本研究表明，添加 1%生物质炭显著增加棉花茎

粗和地上部干物质量，对株高无显著影响，但随着

添加量的增加，生物质炭对棉花生长会产生一定的

抑制作用，5%的添加量显著降低了棉花的株高、茎

粗和地上部干物质量（图 4），这与秦蓓等[37]的研究

结果相似。Asai 等[49]和 Rajkovich 等[50]研究也分别

表明，高用量生物质炭导致旱稻和玉米减产。本研

究还表明，添加生物质炭显著降低了棉花茎叶全氮

含量（图 4）。生物质炭对作物生长的影响具有矛盾

性，一方面其高吸附性，可以保留土壤中更多水分

和养分，但另一方面也会降低部分营养物质的可用

性，如对土壤氮素有固化作用[30]。在本试验中，相

比 3%和 5%生物质炭添加量，1%生物质炭添加量降

低棉花茎全氮量幅度较小，但其较大程度地提高了

土壤含水率，减轻了盐分对作物的胁迫效应，且 1%

生物质炭添加量下的土壤过氧化物酶和土壤纤维二

糖苷酶的活性最大，有利于土壤腐殖质形成和碳素

转化，进而促进作物生长。也就是说，1%生物质炭

添加量对作物生长产生的优势大于劣势。另外，生

物质炭的养分组成与其裂解温度密切相关，高裂解

温度会降低生物质炭氮量和挥发性碳量，增加固定

碳量[22]。本试验所用生物质炭是在 500~600 ℃的高

温条件下裂解产生的，过量施用反而导致土壤矿化

率低，不利于作物生长。 

由于本试验为桶栽试验，与大田试验存在一定

不同，其结果需要在大田条件下进一步验证才能应

用于实际生产中；且本研究主要关注生物质炭对减

轻幼苗盐胁迫及苗期生长的影响，后期应结合不同

生育期探讨盐碱土壤特性及棉花生长对生物质炭的

响应。另外，生物质炭的制备条件及原料对其作用

的发挥影响很大，在今后的研究中应给予重视。 

4 结 论 

在贫瘠的盐碱土壤中添加生物质炭能够改善其

养分状况，增加土壤有机质量、全氮量、全钾量和

速效钾量；但由于生物质炭的高吸附性，短期添加

会对土壤氮素有固化作用，导致苗期棉花在一定程

度上出现全氮量降低的状况。另外，添加生物质炭

促进盐分淋洗，从而降低了表层土壤含盐量。生物

质炭增加了土壤含水率、过氧化物酶活性和纤维二

糖苷酶活性，且相比 3%和 5%生物质炭量，1%生物

质炭量对三者的促进作用最明显。由于 1%生物质炭

量对土壤产生的优势大于其劣势，所以促进了作物

生长。5%生物质炭量抑制了多酚氧化酶活性，且明

显导致植物氮营养供应不足，土壤矿化率低，抑制

作物生长。综上，生物质炭具有矛盾性，在实际应

用中，选择适宜的添加量将其优势最大限度发挥出

来，以取得应用效果是十分重要的。 
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Abstract:【Background and objective】Soil salinization is a biotic stress facing agriculture production in almost all 

countries. It not only destroys soil structure but also reduces bioavailable nutrients and the ability of soil to sequester 

carbon. Amending stalinized soil with biochar is a technology to improve soil quality and productivity, but its 

efficacy depends on soil texture and the amount of biochar being applied. The objective of this paper is to study the 

optimal biochar amendment for improving soil quality and fertility for cotton growth. 【Method】 The experiment 

was conducted in pots with the cultivar Medium S9612 used as the model plant. The soil was amended by biochar at 

ratios of 0 (CK), 1% (BC1), 1%(BC1), 3% (BC3) and 5% (BC5), respectively. In each treatment, we measured 

physicochemical properties, enzyme activities of the soil, as well as growth indexes of the cotton at seedling stage. 

【Result】Biochar amendment improved moisture content in the 0~20 cm soil layer, but the increase was negatively 

correlated with biochar amount; biochar also reduced salt content in the 0~20 cm soil layer. The amendment did not 

show significant effect on soil pH, total phosphorus, and available phosphorus, but increased soil organic carbon, 

total nitrogen, total potassium, available potassium, peroxidase (POD), and fibro two glycosidases (FTG), especially 

BC1 which significantly increased the activity of POD and FTG. In general, biochar reduced soil alkali-hydrolyzable 

nitrogen and polyphenol oxidase (PPO). BC1 increased stem diameter and above-ground dry matter accumulation of 

the crop, both significantly, but did not show noticeable impact on plant height. BC3 did not show significant effects 

on plant height, stem thickness, and above-ground dry matter, while BC5 reduced plant height, stem diameter, and 

above-ground dry matter. Also, addition of biochar reduced the total nitrogen content in stems and leaves. 

【Conclusion】Biochar can improve soil nutrients and enzyme activities but only when applied at an appropriate 

ratio. For the saline soil we studied, the optimal biochar amendment was 1%. 

Key words: saline soil; biochar; soil physicochemical properties; soil enzyme activities; crop growth 
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