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摘 要:为提升草原露天矿区干旱胁迫下生态修复效果,将内蒙古国家能源集团北电胜利露天煤矿矿区的表土、煤矸

石、岩土剥离物及粉煤灰等原材料,按照不同配比构造4种不同的重构土壤组和表土对照组,以不同热解温度及不同

用量的生物炭作为土壤改良剂,采用单因素方差分析法,开展了生物炭对土壤化学性质及苜蓿抗旱性的影响研究。

结果表明:(1)施用不同处理方式的生物炭对表土对照组和重构土壤组土壤化学性质的改良效果不同。D1方案中,

D1-500-12对土壤改良效果最优;H3方案中,H3-500-6对土壤改良效果最优;H10方案中,H10-300-24对土壤改良效果最优;H11
方案中,H11-500-24对土壤改良效果最优;H15方案中,H15-400-6对土壤改良效果最优。(2)在重构土壤组 H3,H10和 H11
中,当生物炭热解温度为300℃或400℃,且添加的生物炭含量为24g时,干旱胁迫下苜蓿存活率均得到了显著的改

善,在整个盆栽试验中,H3-400-24在干旱胁迫下苜蓿存活率最高。(3)结合不同处理方式的生物炭施用对土壤化学性质

和苜蓿抗旱性的综合影响,最优的生物炭处理方式为 H10-300-24。不同处理方式的生物炭施用对土壤化学性质的改善

效果不同,对干旱胁迫下植物抗旱性的提升作用也不同。

关键词:土地复垦;土壤重构;土壤化学性质;生物炭;抗旱性

中图分类号:S158;S541     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2021)06-0105-10
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Abstract:Thepurposeofthisstudywastoimprovetheeffectofecologicalrestorationunderdroughtstressin
thegrasslandopen-pitminingarea.Thetopsoil,coalgangue,rockandsoilstrippingandflyashfromthe
Shengliopen-pitmineareawereconstructedtoreconstructsoilaccordingtodifferentproportions.Biochar
withdifferentpyrolysistemperatureswasusedassoilimprover,andthevarianceanalysismethodwasused
tocarryoutthestudyontheeffectofbiocharonsoilchemicalpropertiesanddroughtresistanceofalfalfa.
Theresultsshowedthat:(1)applicationofbiocharwithdifferenttreatmentshaddifferenteffectsonsoil
chemicalpropertiesindifferentschemes;intheD1scheme,D1-500-12hadthebesteffectonsoilimprovement;

intheH3scheme,H3-500-6hadthebesteffectonsoilimprovement;intheH10scheme,H10-300-24hadthebest
effectonsoilimprovement;intheH11scheme,H11-500-24hadthebesteffectonsoilimprovement;intheH15
scheme,H15-400-6hadthebesteffectonsoilimprovement;(2)inthereconstructedsoilgroupH3,H10and
H11,thesurvivalrateofalfalfaunderdroughtstresswassignificantlyimprovedwhenthebiocharpyrolysis
temperaturewas300℃or400℃andtheapplicationamountwas24g;inthepotexperiment,H3-400-24hadthe
highestsurvivalrateofalfalfaunderdroughtstress;(3)withrespecttothecomprehensiveeffectsofbiochar



appliedindifferenttreatmentmethodsonsoilchemicalpropertiesanddroughtresistanceofalfalfa,theopti-
malbiochartreatmentmethodwasH10-300-24.Applicationofbiocharwithdifferenttreatmentshasdifferent
effectsontheimprovementofsoilchemicalproperties,andalsohasdifferenteffectsontheimprovementof
plantdroughtresistanceunderdroughtstress.
Keywords:landreclamation;soilreconstruction;soilchemicalproperties;biochar;droughtresistance

  中国是世界上最大的煤炭生产国及消费国,2019年

中国煤炭产量达到38.46亿t,占全球总产量的47.3%[1],
其中对露天煤矿的开采是中国主要的采煤方式[2-3]。
露天煤矿的大规模开采一方面满足了中国经济建设

的需要,另一方面带来了许多生态环境及社会问

题[4-6]。露天煤矿大多分布在草原地区,草原地区的

水土流失和土地荒漠化问题本就严重,因此对草原露

天煤矿的开采使原本脆弱的草原生态系统遭到了更

严重的破坏[7]。土壤重构是土地复垦的核心[8],重构

土壤质量直接决定土地复垦状况。表土是土壤重构

过程中的首要选择,但矿区土壤发育不良等自然因素

及采矿活动等人为因素导致许多矿区表土稀缺问题

严重[9-12],在表土稀缺矿区,表土替代物的选择是土

壤重构过程的关键。表土替代物有效地解决了土壤

重构过程中表土不足的问题,同时实现了矿区固体废

弃物的资源化利用[2]。
生物炭可以改善矿区重构土壤的化学性质,促进

矿区植物的生长和矿区生态修复进程[13]。Zheng
等[14]发现添加烟草秸秆生物炭可以提高土壤有机质

含量、速效磷含量、速效钾含量等土壤化学性质。严

陶韬等[15]发现生物炭可以提高土壤氮磷含量。李明

等[16]研究水稻和玉米秸秆生物炭添加对红壤性水稻

土pH值、有机碳和养分含量的影响,结果表明秸秆

生物炭的添加提高了土壤pH 值,土壤有机碳、速效

磷和速效钾含量相比对照有所提高,其中水稻秸秆炭

对土壤速效钾含量的提升作用较大,玉米秸秆炭则主

要增加土壤速效磷含量。因此,在土壤中添加生物炭

可以提高土壤养分状况。生物炭可以显著改善土壤

中的水分关系,在提高农业系统对干旱条件的适应能

力方面发挥着重要的作用[17]。蒋太英等[18]发现生

物炭表面的水溶活性分子可以提高水稻的耐旱性。
赵君等[19]发现在土壤中施入一定量的玉米秸秆生物

炭能缓解干旱胁迫对蓝盆花(又名轮锋菊,松虫草)生
长的影响。Artiola等[20]研究发现以松林废弃物为

原料的生物炭可以提高植物的抗旱性。目前生物炭

对土壤化学性质影响的研究比较丰富,但对于不同处

理方式的生物炭而言,筛选最优的生物炭处理方式的

研究上还有所不足。
本文选取表土稀缺、气候干旱的内蒙古国家能源

集团北电胜利露天煤矿的表土(砂壤土)、煤矸石、岩
土剥离物(母质与生土混合物)、粉煤灰作为原材料构

建重构土壤,以玉米秸秆生物炭为添加剂开展室内盆

栽试验,探索不同重构土壤及不同处理方式的生物炭

施用下,土壤化学性质的差异性及苜蓿(Medicago
sativa)的抗旱性,筛选最优的生物炭处理方式。本

研究旨在提高干旱胁迫下矿区植被的存活率,推进草

原露天矿区的生态修复工程,为后期矿区土壤重构问

题的解决提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

盆栽试验所需的重构土壤材料有表土(砂壤土)、
煤矸石、岩土剥离物(母质与生土混合物)、粉煤灰,均
来自于内蒙古国家能源集团北电胜利露天煤矿(115°
30'—116°26'E,43°57'—44°14'N),其背景值见表1。

2018年在中国地质大学(北京)校内温室大棚(116°
21'09.0″E,39°59'34.4″N)进行了第一期盆栽试验[21],
将以上材料按不同配比重构土壤,方案设计及地上生

物量数据见表2。依据第一批盆栽试验草木樨地上

生物量数据,筛选出植被生长状况最佳、中等及最差

方案构成重构组(最佳方案 H11,中等方案 H3,最差

方案H10和H15),同时设置纯表土对照组D1,所选5
种方案土壤理化性质见表3。

表1 重构土壤材料背景值

材料
有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
质地/

粒径

表土 3.54 0.20 5.30 133.00 砂质壤土

煤矸石 4.39 0.07 2.63 145.83 2—5cm
岩土剥离物 0.36 0.02 2.90 35.00 砂质黏壤土

粉煤灰 — — — — 砂粒

注:“—”代表未发现。

盆栽试验所用的生物炭原料为废弃的玉米秸秆,
制备前先将玉米秸秆风干,切成10cm左右后放入炭

化炉。生物炭制备的热解温度控制采用“程序升温控

制技术”,按此制炭技术将废弃的玉米秸秆分别制成

300℃,400℃和500℃的生物炭,高温热解结束后,冷
却至室温,取出生物炭,待盆栽试验施用。

1.2 试验设计

盆栽试验设置在中国地质大学(北京)校内温室
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大棚,花盆高11cm,直径10cm,试验设定重构土壤

厚度为10cm。依据现有的研究成果,盆栽试验花盆

中生物炭施用量按梯度分别为0,6,12,24g。将各方

案的供试土壤和不同热解温度的生物炭分别置于已

铺设的帆布上,将其按比例充分混合后置于花盆中形

成重构土壤,新方案以“原方案—生物炭热解温度—
生物炭含量”命名,共计50种处理,每个处理重复3
次。以表土对照组 D1为例,当生物炭热解温度为

300℃时,施用生物炭含量分别为0,6,12,24g时的

方案命名分别为:D1,D1-300-6,D1-300-12,D1-300-24。
选取当地复垦地先锋植被黄花苜蓿作为本次盆

栽试验的对象,每个花盆播种25粒种子。在温室大

棚内模拟内蒙古矿区气候条件,本次试验周期为3—

6月,前期进行苜蓿生长状况试验,后期于5月5日

开始进行为期20d的抗旱试验,分别于5月5日、5
月10日、5月15日、5月20日、5月23日、5月24日

和5月25日记录各盆中未萎蔫的株数。为了在同样

的干旱条件下,对比不同环境苜蓿的生长状况,各个

方案于5月10日每盆分别浇水50ml。

表2 盆栽试验方案设计及草木樨生物量数据

方案
表土/

%

煤矸石/

%

岩土

剥离物/%

粉煤灰/

%

生物量/

g

D1 100 3.48

H1 40 60 3.03

H2 25 15 60 2.58

H3 20 10 60 10 2.71

H4 60 10 30 2.45

H5 30 10 30 30 2.53

H6 30 20 50 2.32

H7 50 20 30 3.37

H8 50 30 20 2.67

H9 40 30 30 2.59

H10 40 40 20 2.06

H11 30 30 40 4.01

H12 30 50 20 3.41

H13 20 40 40 2.30

H14 40 20 40 2.61

H15 40 60 1.57

表3 盆栽试验土壤理化性质

方案 pH值
有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
砂粒/% 粉粒/% 黏粒/% 质地

砾石

含量/%

D1 7.37 32.85 2.03 51.79 740.05 74.92 10.33 14.75 砂质壤土 17.08

H3 6.88 107.32 1.54 23.83 464.80 65.73 16.83 17.44 砂质壤土 22.39

H10 7.08 179.18 3.20 113.91 900.96 68.74 14.28 16.98 砂质壤土 27.62

H11 6.91 71.52 2.10 91.71 1139.89 58.88 16.43 24.69 砂质黏壤土 36.46

H15 7.59 32.85 1.54 29.06 531.05 75.57 15.46 8.98 砂质壤土 9.15

  抗旱试验结束后,测定土壤化学性质。将重构土

壤进行自然风干,风干样品在实验室内磨碎过筛,利
用pH 计测定重构土壤pH 值,利用重铬酸钾混合

光度法测定土壤有机质,利用酸水解-蒸馏法测定土

壤有效氮,利用0.5mol/L的 NaHCO3浸提-钼锑

抗比色法测定土壤速效磷,利用乙酸铵提取法测定

土壤速效钾。

1.3 数据分析

利用存活植株数求取存活率,采用SPSS22.0软

件对试验数据进行单因素方差分析(p<0.05),数据

均用3次重复试验均值计算。

2 结果与分析

2.1 生物炭施用对土壤化学性质的影响

2.1.1 对土壤pH值的影响 生物炭本身呈碱性,将
其施入土壤中会对土壤pH值产生一定的影响(图1)。
在D1方案中,D1-500-6处理土壤pH值最高,与D1-300-12处理

存在显著性差异。在H3 方案中,各处理之间均不存在

显著性差异。在H10方案中,H10-300-24处理土壤pH值最

高,与表土对照组H10处理存在显著性差异。在H11方
案中,H11-500-24处理土壤pH值最高,与H11,H11-500-6处理

存在显著性差异。在H15中,H15-400-12处理土壤pH 值

最高,与 H15-300-6/12/24,H15-400-24,H15-500-12/24处理均存在

显著性差异。

2.1.2 对土壤有机质含量的影响 在重构土壤中施

入不同处理方式的生物炭对土壤有机质产生不同程

度的影响(图2)。在D1方案中,各处理之间均不存在

显著性差异。在 H3方案中,H3-500-6处理土壤有机质

含量最高,与 H3,H3-300-6,H3-300-12处理存在显著性差

异。在H10,H11和 H15方案中,各方案组内处理之间

均不存在显著性差异。

2.1.3 对土壤有效氮含量的影响 施用不同处理方

式的生物炭对土壤有效氮含量的影响见图3。在D1
方案中,各处理之间均不存在显著性差异。在 H3方
案中,H3-500-6 处 理 土 壤 有 效 氮 含 量 最 高,与 H3,

H3-300-6/12处理存在显著性差异。在 H10,H11和 H15方
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案中,各方案组内处理之间均不存在显著性差异。

注:同一幅图中直方柱上方英文小写字母不同表示存在差异显著

(p<0.05),误差线表示标准误差,下同。

图1 生物炭不同处理方式对土壤pH值的影响

图2 生物炭不同处理方式对土壤有机质含量的影响

2.1.4 对土壤速效磷含量的影响 施入不同处理方

式的生物炭对土壤速效磷含量的影响见图4。在D1
方案中,各处理之间均不存在显著性差异。在 H3方
案中,H3-500-6 处 理 土 壤 速 效 磷 含 量 最 高,与 H3,
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H3-300-6/12处理存在显著性差异。在 H10,H11和 H15方
案中,各方案组内处理之间均不存在显著性差异。

图3 生物炭不同处理方式对土壤有效氮含量的影响

2.1.5 对土壤速效钾含量的影响 施入不同处理方

式的生物炭对土壤速效钾含量的影响见图5。在D1

方案中,D1-400-24处理土壤速效钾含量最高,与D1处理存

在显著性差异。在H3方案中,H3-400-24处理土壤速效钾

含量最高,与H3-500-6处理存在显著性差异。在H10方案

中,H10-400-24处理土壤速效钾含量最高,与其余处理均存

在显著性差异。在H11方案中,H11-400-24处理土壤速效钾

含量最高,与H11-500-6处理存在显著性差异。在H15方案

中,各处理之间均不存在显著性差异。

2.2 生物炭施用对土壤化学性质影响的综合评价

由于盆栽土壤中pH值、有机质、有效氮、速效磷

和速效钾的水平和排名不同,单一的化学指标只能反

映土壤质量的某些方面,因此,采用主成分分析法对

盆栽土壤养分状况进行综合评价。利用SPSS22.0
对上述土壤化学性质进行了分析。通过变量的预选

择,本研究选取了两个主成分变量,对方差的贡献率

分别为60.71%,28.70%。累积贡献率为89.41%,表
明每个测试样本的信息量为89.41%,信息丢失率为

10.59%。其中有机质、速效磷和有效氮在第一个主

成分上具有较高的负荷,表明该成分反映了有机质、
速效磷和有效氮的信息。相反,速效钾和pH值在第

2个主成分上负荷较高,表明该成分反映了速效钾和

pH值的信息。
利用下式计算各盆栽土壤化学性质综合得分:

Uij=
Aij

λi

(1)

F1=U11ZX1+U12ZX2+U13ZX3+U14ZX4+
U15ZX5 (2)

F2=U21ZX1+U22ZX2+U23ZX3+U24ZX4+
U25ZX5 (3)

F=
F1λ1+F2λ2

λ1+λ2
(4)

式中:Uij为第i主成分j指标的荷载值;Aij为第i主

成分j 指标的初始因子荷载值;λi为i 成分的特征

值。ZX1,ZX2,ZX3,ZX4和ZX5为原始变量标准化的

值,包括土壤有机质、速效磷、有效氮、速效钾和pH
值;F 为综合得分;F1和F2分别为主成分1,2的得

分;λ1和λ2为主成分1,2分别对应的特征值。
根据以上计算公式,得出在表土对照组 D1中,

D1-500-12处理盆栽土壤化学性质综合最优,其综合得分

为1.61;在重构土壤组H3中,H3-500-6处理盆栽土壤化

学性质综合最优,其综合得分为2.37;在重构土壤组

H10中,H10-300-24处理盆栽土壤化学性质综合最优,其
综合得分为1.46;在重构土壤组 H11中,H15-400-6处理

盆栽土壤化学性质综合最优,其综合得分为0.83;在
重构土壤组H15中,H15-400-6处理盆栽土壤化学性质综

合最优,其综合得分为2.12。
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图4 生物炭不同处理方式对土壤速效磷含量的影响

2.3 生物炭施用对干旱胁迫下苜蓿存活率的影响

干旱胁迫下各方案中生物炭不同处理方式对苜

蓿存活率的影响见图6。在D1 方案中,抗旱试验开

始5d后,除D1-300-24处理外其余添加生物炭的处理苜

蓿存活率均低于D1;抗旱试验开始10d后,添加生

物炭的处理苜蓿存活率均低于D1。此后尽管添加生

物炭后各盆中苜蓿存活率的下降速率不同,但在抗旱

试验开始20d后均降为0%。

图5 生物炭不同处理方式对土壤速效钾含量的影响
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在H3 方案中,抗旱试验开始5d后,H3-400-24处理苜

蓿存活率最高;抗旱试验开始10d后一直到第15d,除
H3-400-6,H3-500-12/24处理外,其余添加生物炭的处理苜蓿存

活率均高于H3;抗旱试验开始20d后,只有H3-400-12处理

苜蓿存活率低于H3。对于重构土壤组H3,在抗旱试验

开始10d后,添加生物炭的处理苜蓿存活率随时间的增

加下降速率较慢,且H3-400-24处理在整个抗旱试验中苜蓿

存活率均能保持较高水平。
在H10方案中,一直到抗旱试验开始10d后,添

加生物炭的处理苜蓿存活率均高于 H10;抗旱试验开

始15d后一直到第20d,除H10-500-12处理外其余添加

生物炭的处理苜蓿存活率均高于 H10。对于重构土

壤组H10,苜蓿存活率随时间的增加下降速率较慢。
在整个抗旱试验过程中,H10-300-12/24,H10-400-24处理苜

蓿存活率均能保持较高水平。
在 H11 方 案 中,抗 旱 试 验 开 始 5d 后,除

H11-500-6/12外其余添加生物炭的处理苜蓿存活率均高

于H11;抗 旱 试 验 开 始10d后 一 直 到 试 验 结 束,
H11-300-24处理苜蓿存活率一直保持较高水平。对于重

构土壤组 H11,H11-300/400/500-24处理苜蓿存活率随时间

的增 加 下 降 速 率 较 慢;在 整 个 抗 旱 试 验 过 程 中,
H11-300-24处理苜蓿存活率均能保持较高水平。

在H15方案中,从抗旱试验开始一直到试验结

束,H15处理苜蓿存活率均最高,其次为 H15-500-24处

理。对于重构土壤组 H15,在整个抗旱试验过程中,
添加生物炭的处理对苜蓿存活率均存在抑制作用。

综上所述,生物炭在一定条件下可以提高苜蓿的抗

旱性。在重构土壤组H3,H10和H11处理中,当生物炭裂解

温度为300℃或400℃,且添加的生物炭含量为24g时,干
旱胁迫下苜蓿存活率均得到了有效的改善,整个盆栽试验

中H3-400-24处理在干旱胁迫下苜蓿存活率最高。
干旱胁迫下不同方案中苜蓿在5月25日的存活率

差异性见表4。表土对照组D1中,干旱胁迫下苜蓿在5
月25日的存活率在不同处理方式的生物炭施用下均为

0%,无显著性差异。重构土壤组 H3中,H3-400-24处理苜

蓿存活率最高,为86.67%,显著高于其余处理。重构土

壤组H10中,H10-300-24处理苜蓿在5月25日的存活率最

高,为84.13%;H10-400-24次之,苜蓿存活率为80.16%;其
次为H10-300-12,苜蓿存活率为75.66%。干旱胁迫下以上

3种处理方式的生物炭施用下苜蓿在5月25日的存活

率均高于其余处理,且显著高于H10和H10-500-12处理,其中

H10和H10-500-12处理苜蓿在5月25日的存活率均为0%。
重构土壤组H11中,H11-300-24处理苜蓿在5月25日的存活

率最高,为81.48%,显著高于除H11-400/500-24外的其余处理,
其中H11,H11-300/400/500-6,H11-400/500-12处理苜蓿在5月25日的

存活率均为0%。重构土壤组H15中,H15处理苜蓿存活率

最高,为40.74%;显著高于除H15-500-24外的其余处理。
图6 干旱胁迫下各方案中生物炭不同处理方式对

苜蓿存活率的影响
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表4 干旱胁迫下不同方案中苜蓿存活率差异性

生物炭处理方式 H3 H10 H11 H15
0 12.50±21.65b 0.00±0.00b 0.00±0.00c 40.74±39.02a

300-6 25.71±29.00b 27.78±48.11ab 0.00±0.00c 2.08±3.61b

300-12 20.00±34.64b 75.66±22.52a 16.67±28.87b 5.56±9.62b

300-24 41.67±52.04b 84.13±16.72a 81.48±32.08a 2.78±4.81b

400-6 0.00±0.00b 31.34±8.30ab 0.00±0.00c 0.00±0.00b

400-12 7.79±7.23b 42.22±36.72ab 0.00±0.00c 0.00±0.00b

400-24 86.67±11.55a 80.16±21.60a 51.67±24.89ab 0.00±0.00b

500-6 25.76±25.03b 41.48±40.08ab 0.00±0.00c 0.00±0.00b

500-12 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.00±0.00c 0.00±0.00b

500-24 0.00±0.00b 36.15±36.37ab 38.89±53.58abc 21.27±19.25ab

注:表中生物炭处理方式表示在盆栽中添加的生物炭的热解温度和含量,如:0表示不添加生物炭的处理,300-6表示添加的生物炭热解温度为

300℃,含量为6g;表中同一列标有不同小写字母表示存在显著性差异(p<0.05)。

  综上所述,在 H10方案中,H10-300-24处理对土壤改

良效果最优,且在整个抗旱试验过程中 H10-300-24处

理苜蓿均能保持较高的存活率,抗旱试验最后一天

(5月25日)H10-300-24处理的苜蓿存活率仍最高,为

84.13%。因此结合不同处理方式的生物炭施用对土

壤化学性质和苜蓿抗旱性的综合影响,最优的生物炭

处理方式为H10-300-24。

3 讨 论

3.1 生物炭施用对土壤化学性质的影响

生物炭由于具有比表面积大、含碳量高、含有大

量离子和碱性物质等特性,对土壤化学性质产生一定

的影响[22]。本研究中施用不同处理方式的生物炭对

土壤 养 分 状 况 的 促 进 作 用 大 都 较 为 明 显。这 与

Gonzaga[23]、高海英[24]等的研究结果一致。Gonzaga
等发现生物炭可以提高土壤养分含量。高海英等发

现施用生物炭基氮肥可提高土壤pH 值、有机碳、速
效磷、速效钾和矿质态氮含量。

生物炭的施用提高了土壤pH 值[25],这是因为

生物炭在制备过程中,随着有机物的不断热解使生物

炭最终呈碱性,且生物炭中含有大量的K+,Ca+等盐

基离子[26-27],最终提高了土壤pH值。生物炭施用后

未刺激碳的矿化,使其具有固碳效应,且生物炭可以

促进作物生长,提高土壤中碳的利用率[28-29],因此生

物炭施用可以提高土壤有机质含量。对于土壤有效

氮含量,生物炭的施用降低了土壤中氮的矿化作用,
增强了土壤对氮的吸附[30-32],且生物炭含有较多的矿

质养分,可增加土壤中氮素含量[29],生物炭的施用也

可以减少土壤中氮的淋溶及消耗[33],因此提高了土

壤中的有效氮含量。高海英[24]、陈心想[34]等发现土

壤速效磷和速效钾含量随生物炭用量的增加而显著

提高。对土壤养分含量的促进作用而言,由于生物炭

原料(秸秆)本身养分较高,因此施用生物炭明显增加

了土壤中的有机碳、速效磷、速效钾等养分含量[35],
且其具有巨大的比表面积可以吸附一定的营养元素,
提高土壤的保肥性能,因此生物炭的施用促进了土壤

中养分含量的提升[36-37]。
3.2 苜蓿抗旱性对生物炭施用的响应

施用不同处理方式的生物炭对土壤理化性质产生

影响[38],进而对干旱胁迫下植物抗旱性产生影响。生物

炭由于具有巨大的比表面积、良好的吸附能力,使其抗

旱能力更强。Carvalho等[39]发现生物炭作为土壤改良

剂可以提高土壤的保水能力,为土壤提供抵御干旱的屏

障。在养分、水分缺乏的条件下,生物炭的施用可以降

低水分的淋失,提高土壤含水量,促进作物生长[40-41]。
蒋太英等[18]发现生物炭浸提液能有效缓解干旱胁迫对

幼苗生长造成的影响,提高干旱胁迫下水稻的抗氧化

能力,最终提高水稻对干旱胁迫的耐受性。
在重构土壤组 H3,H10和 H11处理中,当生物炭

裂解温度为300℃或400℃,且添加的生物炭含量为

24g时,干旱胁迫下苜蓿存活率均得到了最有效的

改善,其中在整个盆栽试验中 H3-400-24处理在干旱胁

迫下苜蓿存活率最高。这是因为生物炭对干旱胁迫

下植物存活率的影响与生物炭的热解温度及施用量

有关[42]。研究表明,300~400℃制备的生物炭对养

分的保留效果更明显,对土壤团聚体的改善效果更

佳[43-44],生物炭的施用同时提高了土壤孔隙度,进而

对土壤保水能力的提升效果更优。

4 结 论

(1)施用不同处理方式的生物炭对表土对照组
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和重构土壤组土壤化学性质的改良效果不同。D1方
案中,D1-500-12对土壤改良效果最优;H3方案中,H3-500-6
对土壤改良效果最优;H10方案中,H10-300-24对土壤改良效

果最优;H11方案中,H11-500-24对土壤改良效果最优;H15方
案中,H15-400-6对土壤改良效果最优。

(2)在重构土壤组 H3,H10和 H11中,当生物炭

热解温度为300℃或400℃,且添加的生物炭含量为

24g时,干旱胁迫下苜蓿存活率均得到了有效的改

善,在整个盆栽试验中,H3-400-24在干旱胁迫下苜蓿存

活率最高。
(3)结合不同处理方式的生物炭施用对土壤化

学性质和苜蓿抗旱性的综合影响,最优的生物炭处理

方式为H10-300-24。
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