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摘　要　　用采自安徽、浙江、湖南和广东的4种红壤和1种赤红壤，通过室内培养实验研究了添

加生物质灰对酸性土壤的改良效果。结果表明，添加生物质灰提高了土壤pH，降低了土壤交换性铝含

量，且阳离子交换量（CEC）越小改良效果越明显。改良后土壤交换性K+、Ca2+、Mg2+含量也显著增

加，交换性Ca2+增幅最大，其次为交换性K+。有效磷含量也有增加，磷含量较高的土壤有效磷增幅更

大。虽然生物质灰含有一定量的重金属，但由于用量较少，对土壤有效态重金属含量的影响小，施用

生物质灰的环境风险较小。总之，添加生物质灰不仅可以有效改良红壤酸度，还可提高红壤肥力。
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红壤是我国南方丘陵地区的主要土壤类型，是

亚热带地区的重要土壤资源［1］。但红壤酸性强，

其酸害和铝毒以及较低的肥力水平导致这类土壤上

农作物生长不良或产量较低［2］。近年来，由于酸

沉降、施肥等原因红壤酸化速率显著加快［3-5］，因

此需要对酸化红壤进行改良，以消除酸害，提高土

壤肥力，恢复其生产力。施用石灰性物质是改良红

壤酸度的传统措施［6-7］，石灰性物质能有效中和土

壤酸度，提高土壤交换性钙含量。但由于石灰的溶

解度较小，其改良效果主要局限于土壤表层，长期

施用还可能造成土壤板结及钙、镁养分失衡［8-9］。

因此寻找新型改良剂来替代传统改良方法一直是酸

性土壤改良的热点之一。

生物质灰是利用生物质（有机废弃物）燃烧发

电后的副产品。由于生物质能源来源于光合作用，

属于可再生资源，对其利用不会相对增加CO2的排

放，并且储量大，因此生物质发电近年在我国开始

逐步发展，同时伴随大量生物质灰的产生。分析表

明生物质灰一般呈碱性，具有较高的pH，并且生

物质灰中含有较多的钙、钾、镁等植物生长所必需

的营养元素［10-11］，因此可以预期生物质灰不仅可

以改良红壤酸度，还可提高土壤肥力。虽然黄兰芬

等人用1种酸性红壤初步研究了生物质灰对酸性土

壤的改良效果［12］，但生物质灰对于不同酸化红壤

的改良效果以及施用生物质灰可能存在的环境风险

仍有待研究。本文研究了由杨树皮与稻草和小麦秸

秆混合燃烧发电后产生的生物质灰对几种酸性红壤

的改良效果，并初步分析生物质灰中重金属的环境

风险。研究结果可为新型酸性土壤改良剂的研发提

供参考。

1　材料与方法

1.1　供试土壤和改良剂

供试土壤为采自安徽郎溪、浙江金华、湖南祁

阳的4种红壤和广东广州的1种赤红壤，均为0～15 

cm表层土壤。土样经自然风干后，研磨过2 mm孔

径筛供培养实验用，过0.25 mm孔径筛供土壤基本

性质测定，供试土壤的基本性质见表1。

所用生物质灰为某生物质发电厂用杨树皮与

稻草和小麦秸秆混合燃烧发电后的灰渣。在1∶5

的悬液中测定的生物质灰的pH为12.28，电导率为
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17.73 mS cm-1，CEC为123 cmol kg-1。用酸溶解和

NaOH反滴定法测定［13］的生物灰的碱含量为4.92 

mol  kg -1。将生物质灰用硝酸-高氯酸-氢氟酸消 

解［14］，然后用电感耦合等离子体原子发射光谱法

（ICP-AES）测定元素含量。K、Na、Ca、Mg、

Al、Fe和P含量分别为34.5、5.9、78.1、10.2、

4.4、10.1和21.1 g kg-1，Cd、Co、Cr、Cu、Fe、

Mn、Mo、Ni、Pb、Zn、Hg、As和Se含量分别为

3.1、6.6、39.3、43.6、818.6、2.2、17.0、43.3、

478.3、0.2、12.5和1.1 mg kg-1。

1.2　培养实验

培养实验分为两批，第一批培养实验以安徽红

壤为对象研究不同生物质灰添加量对酸化红壤的改

良效果，第二批培养实验研究添加生物质灰对不同

红壤的改良效果。

第一批培养实验：称取300 g过2 mm筛的土壤

样品放入塑料杯中，加入生物质灰并充分混匀，生

物质灰添加量分别为0、4和8 g kg-1。用去离子水

将土壤含水量调节至田间持水量的60%，塑料杯用

塑料保鲜膜封口，塑料膜中间留有小孔，以便气体

交换并防止水分损失过大。将塑料杯置于25 ℃的

恒温培养箱中恒温培养，每隔三天称重一次并补充

水分，以保证土壤含水量恒定。培养实验共持续 

60 d，在培养过程中不定期取新鲜土样测定pH。每

个处理设置3次重复。实验结束后将剩余土壤样品

取出风干、研磨过2 mm和0.25 mm筛供土壤其他性

质测定。

第二批培养实验：分别称取采自浙江、湖南的

3种红壤和广东的赤红壤各300 g，加入8 g kg-1生物

质灰，充分混匀后装入塑料杯中，用去离子水将土

壤含水量调节至田间持水量的60%，其他处理同第

一批培养实验。以不加生物质灰的处理为对照。

1.3　分析方法

将土壤样品按 1︰2.5 的土水比与去离子水充

分混合，放置 30 min后用复合pH 电极测定土壤 

pH。土壤交换性酸用1 mol L-1氯化钾溶液浸提，碱

滴定法测定。土壤有效磷用盐酸-氟化铵浸提，钼

蓝比色法测定［14］。土壤交换性盐基用1 mol L-1乙

酸铵溶液提取，提取液中钙和镁用原子吸收分光光

度法测定，钾和钠用火焰光度法测定［14］。土壤有

效态重金属采用0.1 mol L-1 HCl溶液浸提，提取液

中重金属用ICP-AES测定。

1.4　数据处理

数据分析采用SPSS 20.0软件进行统计分析。

2　结果与讨论

2.1　生物质灰加入量对安徽红壤改良效果的影响

添加生物质灰后安徽红壤pH的动态变化如图1

所示，三种处理在培养实验前20天，土壤pH均呈

现明显的下降趋势，20天以后处于平缓状态。此变

化过程主要由于安徽红壤采自农田耕层，其中残留

有较高量的铵态氮（54.17 mg kg-1），培养过程中

铵态氮发生硝化反应，NH4
++2O2→NO3

- +H2O+2H+， 

此 过 程 释 放 质 子 ， 导 致 土 壤 p H 下 降 。 与 对 照 相

比，添加生物质灰显著提高土壤pH，说明生物质

灰对红壤酸度有很好的改良效果。从培养实验期间

土壤pH的动态变化可以看出，生物质灰对红壤酸

表1　供试土壤基本性质

Table 1　Basic properties of the soils used

土壤

Soil

采样点

Location

利用方式

Use type
pH

有机质OM

（g kg-1）

CEC1）

交换性酸

Exchangeable 

acidity

交换性盐基阳离子

Exchangeable base cations

K+ Na+ Ca2+ Mg2+

（cmol kg-1）

红壤① 安徽郎溪③ 农田⑦ 4.60 18.0 14.3 4.59 0.31 0.34 3.16 0.63

红壤① 浙江金华④ 农田⑦ 4.20 14.3 15.1 6.79 0.45 0.08 3.30 0.74

红壤① 浙江金华④ 林地⑧ 4.52 14.5 12.4 4.07 0.72 0.12 2.28 0.69

红壤① 湖南祁阳⑤ 农田⑦ 4.23 11.2 11.5 5.15 0.25 0.12 1.67 0.24

赤红壤② 广东广州⑥ 林地⑧ 4.56 11.9   8.1 3.19 0.02 0.17 0.15 0.10

　　1）CEC：阳离子交换量Cation exchange capacity. ①Red soil，②Lateritic red soil，③Langxi，Anhui，④Jinhua，Zhejiang，

⑤Qiyang，Hunan，⑥Guangzhou，Guangdong，⑦Farmland，⑧Forestland
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度的改良作用能很快见效。添加8 g kg-1生物质灰

后土壤pH的增加幅度高于添加4 g kg-1生物质灰处

理，培养实验结束时土壤pH相对对照分别增加0.68

和0.34。由于添加生物质灰提高土壤pH，也促进了

土壤中铵态氮的硝化作用，导致添加生物质灰处理

在培养过程中土壤pH的下降幅度大于对照处理。

表2结果表明添加生物质灰对土壤交换性H+几

乎没有影响，但显著降低土壤交换性铝含量，随

着生物质灰用量增加，交换性铝降幅增加，添加 

4 g kg-1和8 g kg-1生物质灰使交换性铝相对对照分

别降低37%和70%。土壤中交换性酸主要以交换性

铝存在，而交换性H+在交换性酸中所占比例很小，

这是生物质灰对交换性H+没有影响的主要原因。添

加生物质灰后土壤交换性铝的降低幅度与土壤pH

升高幅度一致，说明生物质灰中的碱性物质中和了

土壤酸度，并促进交换性铝的水解和羟基铝化合物

沉淀的形成，从而降低土壤交换性铝含量，降低铝

的活性［15-16］。

添加生物质灰后土壤表面交换性K +、Ca 2+、

Mg2+均有显著提高（表2），且提高幅度随生物质

灰添加量的增加而增加。添加4 g kg-1和8 g kg-1生

物质灰后，土壤交换性K +分别较对照增加83.9%

和 1 2 9 % ， 交 换 性 C a 2 +分 别 较 对 照 增 加 5 3 . 5 % 和

121%，交换性Mg2+分别增加53.1%和102%。可见

添加生物质灰能够有效提高土壤K+、Ca2+、Mg2+等

养分的含量。而传统的利用石灰改良酸性土壤，

虽然增加了土壤交换性Ca2+的含量，但是会显著降

图1　安徽红壤添加不同量生物质灰培养过程中土壤pH

的动态变化

Fig.1　Dynamics of soil pH during the incubation of red soil from 

Anhui as affected by bio-ash application rate

表2　添加不同量生物质灰对安徽红壤交换性盐基阳离子和交换性酸的影响

Table 2　Effect of bio-ash on exchangeable base cations and exchangeable acidity of red soil from Anhui relative to bio ash application rate

处理

Treatment

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ H+ Al3+ ECEC1）

（cmol kg-1）

对照Control 0.31c 0.32b 3.16c 0.64c 0.11a 4.51a  9.05c

4 g kg-1生物质灰① 0.57b 0.42a 4.85b 0.98b 0.17a 2.84b  9.83b

8 g kg-1生物质灰② 0.71a 0.31b 6.99a 1.29a 0.12a 1.36c 10.78a

　　注：同一列数据小写字母不同表示处理间差异达到p＜0.05显著水平Note：The different lowercase letters affixed to data within the 

same data column mean significant difference between treatments（p＜0.05）.1）ECEC：有效阳离子交换量Effective cation exchange 

capacity. ①4 g kg-1 Bio-ash，②8 g kg-1 Bio-ash

低土壤交换性Mg2+、K+的含量，造成养分失衡。因

此，生物质灰在农田中施用不会出现像石灰那样造

成农田除Ca2+外其他阳离子的缺乏，反而可以显著

补充K、Ca、Mg等作物生长所必需的营养元素，改

善酸性红壤养分缺乏的症状。当对不同盐基阳离子

的变化进行比较时，我们发现，土壤交换性K+和交

换性Ca2+的增幅大于交换性Mg2+，与生物质灰中这

3种盐基阳离子含量大小基本一致。由于Na+交换能

力很小，而且生物质灰中Na+含量较低，因此添加

生物质灰对土壤交换性Na+影响很小。

生物质灰中的K、Ca、Mg主要以氧化物或碳酸

盐形态存在，当生物质灰加入酸性土壤中，这些碱

性物质与酸发生酸碱中和反应并溶解，K+、Ca2+、

Mg2+等盐基阳离子释放到土壤溶液中，随后与土壤

交换性铝发生离子交换反应，促进交换性铝释放并

进入土壤溶液。土壤溶液中的Al3+随pH升高发生水

解反应，形成羟基铝并进一步随pH升高形成氢氧

化铝沉淀。这是生物质灰改良红壤酸度的主要机
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制。这一过程使土壤交换性铝显著减小，而土壤交

换性盐基阳离子含量和盐基饱和度增加。

添 加 生 物 质 灰 也 提 高 了 土 壤 有 效 阳 离 子 交

换量 （E C E C ） ， 且 随 生 物 质 灰 添 加 量 增加土 壤

ECEC增加。生物质灰本身具有很高的阳离子交换

量（CEC：123 cmol kg-1），因此生物质灰可直接

提高土壤CEC；另一方面，随着土壤pH升高，红

壤可变负电荷数量增加。这两方面原因导致土壤

ECEC增加。

研 究 发 现 添 加 生 物 质 灰 可 提 高 红 壤 有 效 磷

含量，当添加4 g kg -1和8 g  kg -1生物质灰后，土

壤有效磷含量由对照的165.7 mg kg -1分别提高至 

181.5 mg kg-1和185.7 mg kg-1，相对对照分别增加

9.5%和12%。生物质灰提高土壤有效磷含量的主要

原因有两个方面：生物质灰本身含有一定量的磷，

添加生物质灰可直接增加土壤有效磷含量；另一方

面，添加生物质灰后土壤pH显著升高，降低了活

性铁、铝对磷的固定作用［17-18］

2.2　添加生物质灰对不同红壤的改良效果

选择添加量为8 g kg-1，研究了生物质灰对4种

不同红壤酸度的改良效果。从图2中土壤pH的动态

变化结果可以看出，除广东赤红壤外，其他3种红

壤的对照和添加生物质灰处理，培养过程的前期均 

存在土壤pH随培养时间逐渐下降的趋势，与安徽红

壤相似，也主要由于残留铵态氮的硝化作用所致。

广东赤红壤培养过程中pH变化较平缓，因为广东赤

红壤采自竹林，铵态氮含量较少（10.90 mg kg-1），

硝化作用微弱，产酸较少。添加生物质灰提高了

4种酸性土壤的pH，但不同土壤pH增加幅度有所

不 同 。 培 养 实 验 结 束 时 土 壤 p H 的 增 幅 大 小 顺 序

为：浙江金华农田红壤<湖南农田红壤≈浙江金华

桂花园红壤<广东竹林赤红壤，土壤pH分别提高

0.59、0.69、0.72、0.96，与4种土壤阳离子交换量

（CEC）的大小顺序基本一致，说明CEC是影响酸

性土壤改良的关键土壤因素。本研究所用4种红壤

的pH在4.2～5.0范围内，处于阳离子交换缓冲区，

因此土壤CEC越大，对酸碱的缓冲能力越强［19］。

相同改良剂加量下由于广东赤红壤的CEC最低，生

物质灰对其改良效果最好。

与安徽红壤中的结果相似，添加生物质灰也

显著降低了4种土壤交换性铝含量，对交换性H+影

响很小（表3）。培养实验结束时，浙江金华农田

红壤、浙江金华桂花园红壤、湖南农田红壤、广

东竹林赤红壤交换性铝相对对照分别下降59.7%、

92.9%、80.9%和93%，因此添加生物质灰可有

效降低这些酸性红壤中铝对植物的潜在毒害。添

加 生 物 质 灰 显 著 提 高 4 种 红 壤 交 换 性 K +、 C a 2 +、

Mg 2+的含量，对交换性Na +的影响很小（表3），

与安徽红壤中的结果一致。培养实验结束时，浙

江金华农田红壤、浙江桂花园红壤、湖南农田红

壤、广东竹林赤红壤交换性K +相对对照分别增加

115%、83.3%、171%、630%，交换性Ca2+分别增

加102%、133%、217%、1586%，交换性Mg2+分别

增加89.3%、100%、365%、986%。虽然生物质灰 

对不同红壤交换性K+、Ca2+、Mg2+的增加百分比不同，

但增加量几乎相同，交换性K+约增加0.6 cmol kg-1， 

交换性Ca2+约增加4 cmol kg-1，交换性Mg2+约增加

0.7 cmol kg-1，说明交换性K+、Ca2+、Mg2+的增量主

要来自生物质灰含有的K、Ca、Mg。因此生物质灰

可改善红壤K、Ca、Mg等养分状况。添加生物质灰

显著增加4种红壤的ECEC，广东赤红壤ECEC的增

加最显著，说明生物质灰能有效提高CEC较低土壤

的表面负电荷量。

添 加 生 物 质 灰 显 著 增 加 4 种 红 壤 的 有 效 磷 含

量，培养实验结束时浙江金华农田红壤、浙江金华

桂花园红壤、湖南农田红壤、广东竹林赤红壤有效

磷分别增加22.5、10.9、17.7和2.25 mg kg-1。这一

注：ZR-1表示浙江农田红壤，ZR-2表示浙江桂花园红壤，HR

表示湖南红壤，GLR表示广东赤红壤

Note：ZR-1 means red soil collected from a crop land in 

Zhejiang，ZR-2 means red soil collected from an osmanthus 

garden in Zhejiang，HR means red soil collected from Hunan，

GLR means latosolic red soil collected from Gungdong

图2　不同红壤添加生物质灰培养过程中土壤pH动态变化

Fig.2　Dynamics of soil pH during the incubation of red soil 

amended with bio-ash，relative to type of the soil
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表3　添加生物质灰对不同红壤交换性盐基阳离子和交换性酸的影响

Table 3　Effect of incorporation of bio-ash on exchangeable base cations and exchangeable acidity in red soils

采样点

Location

利用方式

Use type

处理

Treatment

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ H+ Al3+ ECEC

（cmol kg-1）

浙江① 农田④ 对照⑥ 0.48e 0.38b 3.78d 0.75c 0.25a 6.40a 12.05b

生物质灰⑦ 1.03b 0.25a 7.64a 1.42a 0.08c 2.58d 13.00a

浙江① 林地⑤ 对照⑥ 0.72d 0.21a 3.12e 0.70d 0.15b 3.81c   8.70e

生物质灰⑦ 1.32a 0.25a 7.26a 1.40a 0.04cd 0.27g 10.55c

湖南② 农田④ 对照⑥ 0.35f 0.17a 2.01f 0.20e 0.13b 4.35b  7.21f

生物质灰⑦ 0.95c 0.25a 6.38b 0.93b 0.07cd 0.84f   9.41d

广东③ 林地⑤ 对照⑥ 0.10g 0.21a 0.29g 0.07f 0.15b 2.30e   3.12g

生物质灰⑦ 0.73d 0.17a 4.89c 0.76c 0.03d 0.16g  6.74f

　　注：同一列数据小写字母不同表示处理间差异达到p<0.05显著水平Note：The different lowercase letters affixed to data within the 

same data column mean significant difference between treatments（p<0.05）. ①Zhejiang，②Hunan，③Guangdong，④Farmland，

⑤Forestland，⑥Control，⑦Bio-ash

注：ZR-1表示浙江农田红壤，ZR-2表示浙江桂花园红壤，HR表示湖南红壤，GLR表示广东赤红壤。小写字母不同表示处理间

差异达到p<0.05显著水平Note：ZR-1 means red soil collected from a crop land of Zhejiang，ZR-2 means red soil collected from an 

osmanthus garden in Zhejiang，HR means red soil collected from Hunan，GLR means latosolic red soil collected from Gungdong. The 

different lowercase letters affixed to data within the same column mean significant difference between treatments（p<0.05）

图3　添加生物质灰对不同红壤有效磷含量的影响

Fig.3　Effect of incorporation of bio-ash on available phosphorus in red soils

结果说明，生物质灰主要通过提高土壤pH增加土

壤有效磷含量，对全磷含量较高的土壤，生物质灰

对提高土壤有效磷含量更有效。

2.3　添加生物质灰对红壤有效态重金属的影响

表4结果表明，添加生物质灰后，安徽红壤中

有效态Cd、Cr、Zn并无显著变化，有效态Zn含量

略微升高但并不显著，添加生物质灰后Co、Cu、

Ni、Pb四种重金属的有效态含量较未添加生物质

灰者有明显降低。虽然生物质灰中含有较高量的

Zn，但添加生物质灰并未使该重金属有效态含量

显著升高，主要原因是添加生物质灰使土壤pH升

高，降低了Mn、Zn等的活性［20］。

分析不同红壤添加生物质灰后重金属有效性

的变化（表5），发现4种红壤添加8 g kg-1生物质
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灰后有效态Cd含量无变化，且含量极低。其他重

金属在不同土壤的表现不一。浙江农田红壤添加

生物质灰后有效态Cr、Zn含量显著增加，而有效

态Co、Pb含量显著降低。浙江挂花园红壤中，重

金属有效态含量无显著变化。湖南农田红壤中，

有效态Zn含量显著升高，有效态Co、Ni含量显著

下降。广东赤红壤中，有效态Co、Cr、Ni、Zn含

量均显著增加，而有效态Cu、Pb变化并不大。土

壤重金属有效态含量受包括pH、CEC、有机质含

量、黏粒含量等多种因素的影响，不同的土壤性质

差异导致添加生物质灰后重金属有效态含量变化不

同。虽然某些土壤添加生物质灰后有效态Zn显著

增加，但是生物质灰中Zn含量低于酸性土壤农用

污泥污染物控制标准。此外，根据我国《农用污泥

中污染物控制标准》（GB 4284-84）规定，污泥

用量每年每公顷不得超过30 000 kg，按土壤容重

1.2 g cm-3、耕层厚度20 cm计算，农用污泥最大容

许添加量约为12.5 g kg-1，而本研究添加生物质灰

量最大为8 g kg-1，要小于农用污泥最大容许添加

量。因此，从累积效应考虑，添加生物质灰改良酸

性土壤的重金属环境风险较低。添加生物质灰后对

其他重金属的有效性影响并不大。

与传统的施用石灰相比，添加生物质灰有明

显的优势，不仅可以中和土壤酸度，而且能够有效

改善土壤K、P、Ca、Mg的养分状况。而施用石灰

虽然显著提高了土壤pH和Ca2+含量，但是长期施用

容易导致K、Mg、P养分失调，甚至出现土壤板结

和复酸化现象。虽然生物质灰中含有一定量的重金

属，但含量低于农用污泥标准，且施用量也较少，

因此其重金属环境风险小。本研究为酸化土壤改良

提供一种新方法，也为生物质电厂产生的大量生物

质灰的再利用提供了新途径。

表4　添加生物质灰对安徽红壤有效态重金属含量的影响

Table 4　Effects of bio-ash incorporation on the contents of available heavy metals in the red soil from Anhui（mg kg-1）

处理 Treatment Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn 

对照Control 0.05a 3.87a 0.10a 2.48a 0.48a 5.98a 4.10a

4 g kg-1生物质灰① 0.05a 2.65b 0.10a   2.32ab 0.42b 5.11b 4.23a

8 g kg-1生物质灰② 0.05a 1.98c 0.10a 2.27b 0.40b 4.89b 4.58a

　　注：同一列数据小写字母不同表示处理间差异达到p<0.05显著水平。Note：The different lowercase letters affixed to data within 

the same data column mean significant difference between treatments（p<0.05）. ①4 g kg-1 Bio-ash，②8 g kg-1 Bio-ash

表5　添加生物质灰对不同红壤有效态重金属含量的影响

Table 5　Effects of bio-ash incorporation on the contents of available heavy metals in the different red soils（mg kg-1）

地点

Location

利用方式

Use type

处理

Treatment
Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn

浙江① 农田④ 对照⑥ 0.05a 0.40d 0.10b 1.03a 0.25a 6.68d 3.80c

生物质灰⑦ 0.05a 0.35e 0.15a 0.97ab 0.25a 6.23e 5.70b

浙江① 林地⑤ 对照⑥ 0.05a 0.10f 0.10b 0.88bc 0.20b 7.23c 5.13b

生物质灰⑦ 0.05a 0.10f 0.12b 0.83c 0.20b 7.16c 4.80b

湖南② 农田④ 对照⑥ 0.05a 1.45a 0.05c 0.85c 0.18b 8.26b 5.12b

生物质灰⑦ 0.05a 0.80b 0.05c 0.87c 0.15c 8.09b 7.13a

广东③ 林地⑤ 对照⑥ 未检出⑧ 0.60c 0.05c 0.13d 0.02d 10.96a 0.90e

生物质灰⑦ 未检出⑧ 0.80b 0.07b 0.18d 0.05e 10.94a 2.63d

　　注：同一列数据小写字母不同表示处理间差异达到p<0.05显著水平Note：The different lowercase letters affixed to data within the 

same data column mean significant difference between treatments（p<0.05）. ①Zhejiang，②Hunan，③Guangdong，④Farmland，

⑤Forestland，⑥Control，⑦Bio-ash，⑧Not detected
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3　结　论

由于生物质灰含有碱性物质，因此添加生物质

灰能显著提高酸性红壤的pH，降低土壤交换性酸

含量，对红壤酸度有较好的改良效果。生物质灰含

有丰富的盐基阳离子，添加生物质灰能增加红壤交

换性K+、Ca2+、Mg2+和有效磷含量，有效改善土壤

K、P、Ca、Mg的养分状况，同时可以增加酸化红

壤的有效阳离子交换量，提高土壤的保肥能力。虽

然生物质灰含有一定量的重金属，但是由于其含量

低于污泥农用标准且用量较低，重金属环境风险较

小。因此，生物灰具有改良酸化红壤的潜力，但是

实际改良效果还有待田间实验的进一步验证。
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EFFECTS OF BIO-ASH AMELIORATING RED SOIL IN ACIDITY

Shi Renyong1，2　Li Jiuyu1　Xu Renkou1†　Qian Wei1

（1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture，Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 

210008，China）

（2 University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract　In this study，4 types of red soils and a lateritic red soil collected from Anhui，Hunan，

Zhejiang and Guangdong were used in an indoor incubation experiment to investigate effects of bio-ash 

ameliorating these soils in acidity. The bio-ash was produced by the burning of poplar skin mixed with rice 

and wheat straws in a power plant. Results show that application of bio-ash increased soil pH，decreased 

soil exchangeable Al3+. The ameliorating effect of 8 g kg-1 bio-ash on soil acidity was better than that of 4 g 

kg-1 bio-ash，and the effects were more pronounced when soil cation exchange capacity（CEC）was lower. 

Because the pHs of the five soils were in the range from 4.2 to 5.0 in which soil acidity was buffered by cation 

exchange reactions，therefore CECs of soils had important influences on ameliorating effect of the bio-ash on 

soil acidity. The soil with the higher CEC had the greater buffering capacity to acid，thus the pH of the soil 

was more difficult to be increased. The increase in pH for different soils due to the incorporation of the bio-
ash followed the order：the red soil from crop land in Zhejiang <the red soil from crop land in Anhui <the 

red soil from osmanthus garden in Zhejiang≈the red soil from crop land in Hunan <the lateritic red soil from 

forest in Guangdong，which was opposite to the changing trend of CECs for these soils. The lateritic red soil 

from Guangdong with the minimum CEC obtained the greatest increase of soil pH by 1.1 pH units after the 

bio-ash incorporated；while the maximum CEC of the red soil from crop land in Zhejiang led to the minimum 

increase in soil pH by 0.59 pH units. The contents of exchangeable K+，Ca2+ and Mg2+ in these acid soils were 

also significantly increased due to the incorporation of the bio-ash. The soil exchangeable K+ was increased by 

0.40～0.63 cmol kg-1，the exchangeable Ca2+ was increased by 1.93～2.57 cmol kg-1，and the exchangeable 

Mg2+ was increased by 0.30～0.36 cmol kg-1. Therefore，the effect was the highest with soil exchangeable Ca2+ 

and then soil exchangeable K+. The content of available phosphorus also increased in these soils，particular 

in soils high in P content. Although bio-ash contains a certain amount of heavy metals，the application of 

bio-ash would not have much impact on contents of available heavy metals in the soil because of its low 

application rate. Therefore，the environmental risk of bio-ash application in acidic red soils is small. To sum 

up，application of bio-ash will not only effectively ameliorate red soil in acidity，but also improve red soil in 

fertility. 

Key words　Bio-ash；Acidity of red soil；Soil amelioration；Heavy metal；Environmental risk

（责任编辑：陈德明）
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