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土壤钾素养分和理化性质对生物炭的响应
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钾素是植物生长必需的三大元素之一，对植物的生长，

发育，代谢，抗逆等生理过程都起着重要作用，是公认的

“品质元素” [1]。按照钾在土壤中的存在形态分为水溶性

钾 ( 土壤溶液中钾 )、交换性钾、非交换性钾和矿物晶格

内的结构钾四种 [2]。其中，水溶性钾和交换性钾是“易有

效态钾”，这部分钾可被植物直接吸收利用，但其含量一

般不超过全钾含量的 2%，非交换性钾也仅占全钾的 2.7% 

－9.4%，是速效钾的潜在来源，当速效钾耗竭时释放出

来补充速效钾，是土壤供钾潜力的良好指标，结构钾中的

钾被矿物晶格束缚，要经过相当长时间的矿化才能释放出

来，并且这种贡献对当季作物是微不足道的，该部分钾占

土壤全钾的 90% －98%[3]。土壤中这四种形态钾含量并不

是一成不变的，而是存在着动态平衡 [2]。当施入钾肥时，

土壤溶液中钾离子浓度迅速升高，打破了原有的平衡，一

部分钾会被土壤中 2:1 型粘土矿物固定，成为非交换性

钾 [3]。近几十年随着农业的发展以及一些高产作物品种的

出现，人们越来越倾向于施加化学肥料，而作为钾素营养

重要来源的有机肥施用量越来越少，导致土壤中钾素的养

分平衡被打破。我国是矿物钾素资源贫乏的国家，大量的

钾肥依靠进口。2014 年我国进口钾肥 730 万吨，为全球

最大进口国 [4]。我国南方地区由于高温多雨，土壤风化淋

溶作用强烈，同时复种指数高，作物生长量大，作物收割

从土壤中带走大量的有效养分。因此，基于当前的实际情

况，我国农田施钾钾要在提高钾肥的利用效率的同时拓宽

钾肥资源途径，挖掘土壤供钾潜力。

生物炭是生物质 ( 如作物秸秆、动物粪便、垃圾废

弃物等 ) 在完全或部分缺氧条件下，以及相对较低的温

度 ( <700℃ ) 下经热解炭化产生的一类富碳物质，生物炭

可改良酸性土壤 pH；改善土壤结构；提高土壤保肥保水

能力，提高微生物丰度和数量；其作为一种土壤改良剂、

肥料缓释载体在农业生产中备受关注 [5]。前人针对于生物

炭对土壤钾素养分状态和作物生长方面也开展了大量的研

究。Novak 等人在生物炭与肥力较低的土壤混合培养实

验中发现土壤有效钙、钾、锰和有机碳因生物炭施入而增

加，其中 2% 生物炭添加量可使土壤有效钾增加 106%[6]。

Liang Feng 等人对于生物炭施入石灰性土壤三年后的作

物产量和土壤性质的研究表明，施入生物炭之后，土壤速

效钾含量提高显著，四个作物生长季的累计产量有显著提

高 [7]。研究表明，生物炭之所以能提高土壤养分状态主要

是由于生物炭含矿质元素丰富并且大部分以可溶性态存

在，而何绪生等人 [8] 则认为生物炭作为土壤改良剂提高

作物产量和土壤肥力主要是由于其对土壤理化性质及微生

物活性的改善有关。因此针对生物炭施入土壤后土壤中各

形态钾素含量变化趋势及原因有必要开展相关研究。

黄棕壤和灰潮土是我国南方长江中下游地区农业生产

两种主要的土壤类型，两种土壤理化性质差异较大。因此，

本研究拟通过土壤培养试验来探明不同比例生物炭对两种

土壤不同钾素形态含量的影响并且明确生物炭提高土壤钾

素有效性可能的原因，以期为生物炭在农业中的应用提供

理论依据。

摘要：为了探讨生物炭对土壤不同形态钾素含量的影响及其机理，通过土壤培养试验研究施用生物炭对于

我国南方两种土壤（黄棕壤和灰潮土）不同形态钾素含量及理化性质差异的影响。结果表明：1%、2% 和

3% 的生物炭均能提高两种土壤各形态钾含量，并且各形态钾含量有随生物炭用量的增加而增加的趋势。生

物炭提高土壤中不同形态钾含量与生物炭钾的直接贡献作用和土壤理化性质、解钾菌数量的间接影响有关。

关键词：生物炭；钾素形态；土壤类型；理化性质
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1   材料与方法

1.1  试验材料

试验于 2015 年 9 月到 2016 年 6 月在中国科学院武汉

植物园盆栽场进行。黄棕壤和灰潮土取自湖北省武汉市，

其主要性状见表 1 生物炭为竹炭，由上海时科生物科技有

限公司以竹子为原料 450℃条件下厌氧热解制备而成，其

基本理化性质见表 2。

2   结果与分析

2.1  生物炭施用对土壤不同形态钾素的影响

2.1.1生物炭施用对土壤水溶性钾含量的影响

由图 1 ( a ) 和 ( b ) 可以看出，生物炭处理的黄棕壤

和灰潮土水溶性钾含量显著高于对照处理。这说明施用生

物炭可以显著提高土壤中水溶性钾含量，并且含量随生物

炭施用的比例增加而增加。

表 1  供试土壤主要理化性质

 土壤

 类型

 黄棕壤

 灰潮土

有机质 

( 克 / 千克 )

27.26

13.31

碱解氮

 131.6

  36.26

水溶性钾

　51.90 

 12.97 

速效磷

 39.98

 11.39

速效钾

199.88 

87.64

缓效钾

617.52

457.4

pH

 5.7

 7.6

( 毫克 / 千克 )

表 2  供试生物炭基本理化性质及元素含量

pH

9.48

N

2.2

P

0.6

Ca

2.8

K

15.6

Mg

1.7

灰分

( % )

10.3

有机碳

798.1

( 克 / 千克 )

1.2  试验设计

本试验共设置两种土壤类型即黄棕壤 ( H ) 和灰潮土

( G )，每种土壤设置4个处理，分别为①对照处理 ( CK )，

不施用生物炭，②施用 1% 生物炭处理 ( HB1 / GB1 )，即

生物炭占总土壤质量的1%，③施用2% 生物炭处理 ( HB2 / 

GB2 )，④施用3% 生物炭处理 ( HB3 / GB3 )。每个处理设

置5次重复。试验于2015年 9月 15号开始，于试验开始后

的第15天、30天、60天、90天、120天进行土壤样品的采集，

然后进行土壤pH、有机质、不同形态钾素含量等指标的测定。

1.3  测定项目与方法

将风干土样分别研磨、过筛进行各指标的测定。

土壤的理化性质均按照鲍士旦《土壤农化分析》[2] 的

测定方法进行。土壤 pH 值按水土比 1:2.5 混合震荡沉淀

后用 pH 计测定；水溶性钾用去离子水提取、交换性钾使

用醋酸铵提取，非交换性钾使用 1mol / L 的热硝酸提取，

提取后均用火焰光度法进行测定。有机质采用重铬酸钾氧

化－外加热法测定；土壤水分、温度用 YZQ－310 水分

测量仪测定。硅酸盐解钾细菌采用硅酸盐细菌培养基在

28℃条件下培养 2－3 天，采用涂布平板法计数。

1.4  数据处理

试验数据采用 Excel 2003 对数据进行处理，采用

SPSS 16.0 对数据进行方差分析，LSD 法进行多重比较

并用 Excel 2003 作图。

施用 1%、2%、3% 生物炭处理的黄棕壤水溶性钾的

含量与对照 ( 46.4 毫克 / 千克 ) 相比平均增加了 67.33%、

108.56%、155.65%，分别达到了显著性差异。灰潮土施用

1%、2%、3% 的生物炭后，水溶性钾含量比对照 ( 12.54

毫克 / 千克 ) 平均增加了 91.07%、176.08%、263.96%，也

达到了显著性差异，且增加幅度大于黄棕壤，但从水溶性

钾含量增加的绝对量来看，黄棕壤要明显高于灰潮土。

从不同培养天数土壤水溶性钾含量的动态变化来看，

两种土壤施用生物炭后土壤水溶性钾在不同培养时期均有

不同程度增加，以在 60 天左右时含量最高，之后则缓慢

下降，到 150 天基本达到最低值。产生此现象的原因还需

进一步研究，可能与生物炭钾在土壤中的释放速率、土壤

理化性质等变化有关。

 

2.1.2生物炭施用对土壤交换性钾含量的影响

由图 2 ( a ) 和 ( b ) 可以看出，施用生物炭处理的两

种土壤交换性钾含量始终要比对照处理高，并且交换性

钾含量随着生物炭施用比例的增加而增加。其中，施加

1%、2%、3% 的生物炭使黄棕壤交换性钾的含量相比

对照 ( 155.22 毫克 / 千克 ) 平均增加 28.77%、45.74%、

65.64%，使灰潮土比对照 ( 78.19 毫克 / 千克 ) 平均增加 

30.23%、56.7%、80.58%，生物炭对于肥力较低的灰潮土

交换性钾含量提高幅度较大但增加的绝对量小于黄棕壤，

这与水溶性钾的含量变化趋势是相同的。在整个培养周期

中，两种土壤各处理的交换性钾含量变化波动较大但趋势
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基本一致，都在第 60 天时达到最高值，之后开始下降并

在150天时达最低点，与培养开始时的含量相比，差异不大。

2.1.3生物炭施用对土壤非交换性钾含量的影响

由图 3 ( a ) 可以看出，生物炭添加可不同程度地提

高黄棕壤非交换性含量。施加 1%、2%、3% 的生物炭后，

土壤非交换性钾的含量要比对照 ( 615.66 毫克 / 千克 ) 平

均增加 19.65%、37.15%、56.94%。培养 150 天时，黄棕

壤交换性钾含量相比于培养初期均有不同程度地下降。图

3 ( b ) 表明施加生物炭也可提高灰潮土非交换性钾含量，

但是在灰潮土上的响应与黄棕壤不同，不同比例生物炭对

灰潮土非交换性钾含量的影响趋势基本一致，并且在第

60 天时各处理非交换性钾含量均显著下降。

2.2  影响两种土壤各形态钾含量的因素

2.2.1 施用生物炭对土壤温度的影响

研究表明，土壤温度升高可以促使土壤钾素向有效态

转化 [9]。本研究选取培养开始后的第 8－14 天和第 61－

       图 1 ( a )  施用生物炭后不同培养时期黄棕壤水溶性钾含量                       图 1 ( b )  施用生物炭后不同培养时期灰潮土水溶性钾含量

     图 2 ( a )  施用生物炭后黄棕壤不同培养时期交换性钾的含量                    图 2 ( b )  施用生物炭后不同培养时期灰潮土交换性钾的含量

   图 3 ( a )  施用生物炭后不同培养时期黄棕壤非交换性钾的含量                图 3 ( b )  施用生物炭后不同培养时期灰潮土非交换性钾的含量
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67天两段时间为研究对象研究生物炭对土壤温度的影响。

由图 6a ( 1 ) 和 6a ( 2 ) 可以看出，培养开始后的第 8－14

天这段时间内，施加 3% 生物炭可使黄棕壤温度与不施生

物炭处理相比上升 0.75℃－1.19℃。可使灰潮土温度提高

0.5℃－1.19℃。1% 含量生物炭可使黄棕壤温度至少提高

0.38℃，使灰潮土至少提高 0.25℃。

由图 6b ( 1 ) 和 6b ( 2 ) 可以看出，培养开始后的第

61－67 天，施加 3% 生物炭可以使黄棕壤温度相对于对

照提高 0.69℃－1℃不等，使灰潮土温度提高 1℃－1.5℃

不等。同时可以看出该期间，施加 1% 生物炭含量生物炭

的灰潮土和对照相比，土壤温度基本不变，而黄棕壤温度

却提高了 0.38℃－0.48℃。

2.2.3 施用生物炭对土壤有机质水平的影响

研究表明有机质能够降低土壤的固钾强度，使土壤

中的钾素有效性提高 [9]。本研究中生物炭处理的黄棕壤和

灰潮土有机质含量比对照明显提高。并且随着生物炭用

量的增加，有机质水平也随之提高。施用 1%、2%、3%

生物炭处理的黄棕壤有机质含量要比对照处理平均高出

37%、83%、117%。灰潮土有机质含量要比对照平均高出

71%、148%、237%。

2.2.4 施用生物炭对土壤硅酸盐解钾菌的影响

众多研究表明，硅酸盐解钾菌作为土壤功能细菌的

一种，使土壤中的矿物钾变成可直接被植物利用的水溶

                        图 6a ( 1 )  生物炭对黄棕壤土温的影响                                                       图 6a ( 2 )  生物炭对灰潮土土温的影响 

                            图 6b ( 1 )  生物炭对黄棕壤土温的影响                                                  图 6b ( 2 )  生物炭对灰潮土土温的影响

2.2.2 施用生物炭对土壤 pH 的影响

研究表明，土壤 pH 升高会提高土壤钾素的固定量，

使溶液中钾离子含量变低，从而降低土壤钾素的有效性 [10]。

由表 3 和表 4 可知，添加生物炭可以提高两种土壤的

pH 值，并且提高程度随生物炭添加量的增加而增加。添

加 3%、2%、1% 的生物炭分别使黄棕壤 pH 平均提高了

0.32、0.22、0.1 个单位。添加 3%、2%、1% 的生物炭分

别使灰潮土 pH 平均提高了 0.42、0.33、0.24 个单位。只

有 3% 生物炭处理使灰潮土 pH 的提高达到显著水平。

性钾 [11]，使土壤钾素有效性大大提高。

本试验选取整个培养时期微生物活动相对旺盛的时

间点 2015 年 10 月 15 日即培养开始后的第 30 天来测

定土壤各处理中解钾菌的数量，结果如表 5 所示：添

加生物炭提高了两种土壤中的解钾菌含量，但是 1% 生

物炭处理的提高效果均不显著。施用 2%、3% 生物炭

处理的黄棕壤解钾菌数量与对照相比显著提高，3% 生

物炭处理的黄棕壤解钾菌数量有所下降，灰潮土中也

有同样的趋势。可能是高量生物炭的施用导致短期内
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表 3   不同比例生物炭对黄棕壤 ( H ) 理化性质和硅酸盐解钾菌的影响

处理

CK

HB1

HB2

HB3

pH

5.62±0.07c

5.72±0.05bc

5.84±0.06ab

5.94±0.08a

有机质 ( 克 / 千克 )

25.53±0.57d

34.87±1.13c

46.82±0.98b

55.39±1.59a

硅酸盐解钾菌 (×103 cfu / 克 )

3.33±0.33b

4.00±0.73b

6.17±0.54a

4.50±0.85ab

表 4   不同比例生物炭对灰潮土 ( G ) 理化性质和硅酸盐解钾菌的影响

处理

CK

GB1

GB2

GB3

pH

7.55±0.07b

7.79±0.09ab

7.88±0.14ab

7.97±0.13a

有机质 ( 克 / 千克 )

12.73±0.32d

21.81±0.73c

31.62±2.21b

42.92±2.17a

硅酸盐解钾菌 (×103 cfu / 克 )

9.83±0.60b

12.00±1.26b

16.83±0.70a

15.50±0.62a

土壤理化环境条件变化较大，解钾菌的生长受到一定

程度的抑制。

3   结论

本研究表明添加生物炭后，两种土壤水溶性钾、交换

性钾及非交换性钾的含量迅速上升，并且随生物炭添加量

的增加而增加，但是各形态钾含量随时间的推移变化不大。

生物炭促进两种土壤各形态钾含量的提高不仅与生物炭中

营养元素的直接贡献有关，还与土壤理化性质的改善和微

生物活性等间接相关，关于生物炭在不同土壤类型上作用

效果差异的原因和机理还有待进一步的研究。


