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摘 要：土壤盐碱化导致耕地肥力下降、作物生产力低下，严重制约旱区农业高质量发展。生物质材料在盐碱地改良

方面表现出较好的作用效果。通过室内一维垂直入渗试验，探讨添加不同生物质材料（8‰生物炭（B）、8‰生化黄

腐酸（BF）以及 4‰生物炭与 4‰生化黄腐酸混合施用（BBF））对盐碱土理化特性及水盐运移特征，每层土壤与生

物质材料完全混合，且按等体积装柱。结果表明：施加生物炭与生化黄腐酸均能使土壤容重减小、孔隙度增大，B

处理与其他处理差异显著（P<0.05）。在相同入渗时间下，B、BF、BBF 处理的湿润锋运移深度与 CK 相比均明显减

小，其中同一入渗时间下，BF处理的湿润锋运移深度最小。Kostiakov和 Philip两种模型均能很好模拟入渗过程，吸

渗率 S 表现出 CK＞B＞BBF＞BF 的变化规律。B、BF、BBF 处理显著提高了 0~15 cm土层的土壤体积含水率，且各

处理之间差异显著（P<0.05）。15 cm土层处的土壤含盐量在 B、BF、BBF 处理下均高于 CK，且 20~30 cm土层土壤

含盐量随着深度增加逐渐增大，BF 处理对含盐量影响最显著。各处理土壤 pH 低于初始值，在 0~15 cm 土层 B、BF、

BBF 处理的 pH 较 CK 有所增加。同时，0~15 cm 土层内土壤盐分离子浓度较 CK 增大，尤其是水溶性 Na+浓度显著

增加。研究表明，生物炭和生化黄腐酸在盐碱土改良中显著减小容重、增大孔隙，同时降低入渗速率并提高累积量，

但 Na+浓度增加可能影响长期效果，因此在改良盐碱土中应侧重于考虑生物质材料自身的理化特性，建议选择理化

特性合适且盐分较低的生物质材料，并进行除盐处理以优化治理效果。 
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Abstract: 【Objective】Salinization leads to a decline in soil fertility and reduced agricultural productivity, significantly 

limiting the high-quality development of arid region agriculture. Bioorganic materials have shown promising effectiveness in 

land reclamation for salt-alkali-affected areas. 【Method】The effects of adding different biomass materials (8‰ biochar (B), 

8‰ biochemical fulvic acid (BF), and a mixture of 4‰ biochar and 4‰ biochemical fulvic acid (BBF)) on the physicochemical 

properties and water-salt transport characteristics of soda saline-alkali soil was investigated, through one-dimensional vertical 

infiltration experiments. Each layer of soil was completely mixed with bioorganic materials and subjected to an equal volume 

treatment. 【Result】The results showed that the application of biochar and  biochemical fulvic acid both significantly reduced 

soil bulk density and increased porosity, with significant differences between treatment B and other treatments (P<0.05). Under 

the same infiltration time, the wetting front depth of B, BF, and BBF treatments was significantly smaller than that of the CK, 

with the BF treatment showing the smallest wetting front migration depth. Both the Kostiakov and Philip models could 

effectively simulate the infiltration process, and the infiltration rate (S) showed a variation pattern of CK > B > BBF > BF. The 

B, BF, and BBF treatments significantly increased the soil volumetric water content in the 0-15 cm soil layer, with significant 

differences among the treatments (P<0.05). At the 15 cm soil depth, the soil salt content in the B, BF, and BBF treatments was 

higher than that in the CK, and the soil salt content in the 20-30 cm soil layer gradually increased with depth. The BF treatment 

showed the most significant effect on salt content. Also, the soil pH in all treatments was lower than the initial pH, but in the 

0-15 cm soil layer, the pH of the B, BF, and BBF treatments was higher than that of the CK. Additionally, the concentration of 

soil salt ions in the 0-15 cm soil layer was higher compared to CK, especially the water-soluble Na+ concentration, which 

significantly increased. 【Conclusion】The result indicates that bioorganic materials, such as B and BF, exhibit significant 

effects in land reclamation for salt-alkali affected areas by significantly reducing soil bulk density and increasing porosity. 

Additionally, these materials decreased infiltration rates while enhancing cumulative infiltration, though increased Na⁺ 

concentrations may affect long-term outcomes. Therefore, when improving salt-alkali soils, emphasis should be placed on 

considering the physical properties of bioorganic materials. It is recommended to select materials with suitable physical 

properties and low sodium content, followed by salt leaching treatments, to optimize land reclamation efforts. 

Key words: Saline-alkaline soil improvement; Biomass materials; Soil physicochemical properties; Infiltration characteristics; 

Salt leaching 

土壤盐碱化会对农业生产和生态环境造成诸多不利影响，例如降低土壤肥力，抑制植物生长，

破坏土壤结构，影响生物多样性等。盐碱地主要分布在我国的北方和西北地区，尤其是在干旱、半

干旱的区域，主要特征是碱性较强、含盐量较高。化学改良法是改善盐碱土的一种有效手段，化学

改良通常使用化学改良剂来改变土壤的母质，主要基于离子交换原理，通过在土壤中进行酸碱中和

反应等，使土壤中的离子与改良剂的离子进行置换。当土壤的理化特性达到理想状态后，进行淋洗

消解。与物理改良和生物改良相比，化学改良措施由于改良剂的短时反应，具有见效快、配方灵活

多变、材料选择余地大、针对性强等优点[1]。土壤盐渍化治理中化学改良剂的应用需兼顾生态效益

与改良效能，生物质材料因其可持续性优势备受关注。 
生物炭具有高孔隙率、大比表面积、高吸附能力、优异的阳离子交换能力和稳定性高等特性[2]，

在土壤改良、作物增产、环境保护等方面均发挥着积极的作用。生物炭对盐碱土影响主要在于增大

土壤孔隙度、降低容重，促使土壤持水能力增加，加速盐分淋洗，生物炭自身携带的无机物成分

（如 K+、Ca2+、Mg2+）与盐碱土中的 Na+发生置换作用，使得盐碱土中的 Na+含量及其比例降低，
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而这种置换作用抑制了土壤胶体的分散，使得土壤结构发生变化[3]。有研究表明，施用生物炭能提

高 0~20 cm 土层蓄水能力，减少水分的深层渗漏[4]，降低土壤 pH、提高土壤微生物群落功能多样性

和酶活性[5]。生物炭与盐碱土间的 pH 差异也是影响土壤 pH 变化的关键因素，生物炭 pH 过高也会

导致土壤 pH 增高[6]，较低 pH 的生物炭也会使得土壤 pH 显著降低[7]。 
生化黄腐酸是利用微生物发酵形成的，其提取液中含有多种营养成分对植物生长具有调节和营

养作用[8]。生化黄腐酸对盐碱土的影响主要在于改善土壤结构、增加土壤渗透性，自身丰富的官能

团具有较强的阴离子吸附能力可以提高土壤的阳离子交换容量，可有效减少土壤中可溶性 Na+和

K+[3]，从而达到降低盐碱土中 Na+浓度的目的。有研究表明，适量添加生化黄腐酸可增加土壤中水

稳性团聚体数量[9]，改善土壤水盐分布状况且显著改善土壤交换性盐基离子组成[10]。杨宇等[11]研究

表明施用一定量的生化黄腐酸不仅对土壤具有较明显的改碱效果，而且可以明显改善盐碱土壤的结

构和降低含盐量。目前，关于生物炭和生化黄腐酸的研究主要集中于改善土壤养分有效性和提升作

物抗逆性方面，且大多只研究单一生物炭或生化黄腐酸施用，缺少二者联合对盐碱土土壤特性影响

的相关研究。 
本研究以内蒙古鄂尔多斯沿黄灌区打盐碱土为对象，通过一维垂直土柱入渗试验，探讨添加不

同生物质材料对土壤入渗和盐分淋洗特征的影响，拟合入渗模型参数并分析其变化；同时研究土壤

八大盐分离子分布特征，揭示添加生物质材料对盐碱土的改良作用效果，为盐碱土改良提供依据和

方法支撑。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料 
试验所用土壤取自内蒙古自治区鄂尔多斯沿黄灌区的 0～20 cm 表层土壤，土壤类型为黏粉壤

土，土壤黏粒、粉粒、砂粒占比分别为 45.34%、53.14%、1.52%。土壤容重 1.45 g·cm-3，含盐量

6.39 g·kg-1，pH8.72。通过土壤基础理化判断土壤属于硝酸盐-硫酸盐型盐碱土，土样风干研磨后过

2 mm 筛备用。供试生物炭 pH 为 8.86；供试生化黄腐酸质量分数高于 90%，pH 为 5.20。两种生物

质材料及土壤初始可溶性离子浓度如表 1 所示。 
表 1 土壤及生物质材料初始可溶性离子浓度 

Table 1 The initial ion concentration of soil and biomass materials (cmol·kg-1) 

材料 Material Cl- HCO3- SO42- K+ Na+ Ca2+ Mg2+ 

土壤 Soil 0.23 0.30 2.58 0.14 5.07 1.31 0.18 

生物炭 Biochar 12.85 2.93 13.53 24.42 10.55 3.12 2.06 
生化黄腐酸 

Biochemical fulvic acid 23.79 25.73 29.65 11.39 270.50 3.50 2.27 

1.2 试验设计 
试验于 2023年 4月至 6月在西安理工大学旱区水工程生态环境全国重点实验室进行，设置 4种

处理：对照 CK、添加 8‰生物炭（B）、添加 8‰生化黄腐酸（BF）、添加 4‰生物炭+4‰生化黄腐

酸的组合（BBF），每组处理重复 3 次。 
入渗装置为有机玻璃材料制成的土柱，内径 8 cm、高度 50 cm。供水装置为马氏瓶，内径 8 cm、

厚度 0.5 cm、高度 50 cm。试验用水为超纯水。试验开始前，按照设定比例将处理好的土样与不同

的生物质材料均匀混合，每个土柱装填 45 cm高的土壤，并每 5 cm进行分层装填（每层土壤与生物

质材料完全混合，且按等体积装置）。每层土壤通过土锤压实至预定高度，并在层间刮毛。为避免

入渗水流对土壤表面造成冲击破坏，装填完毕后在土壤表面覆盖滤纸，水头高度控制在 2~3 cm 左
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右。土壤入渗过程数据记录采取先密后疏的方法，入渗深度达到 30 cm 后停止入渗过程，在土柱 0、
5、10、15、20、25、30 cm 处取样测定相关指标。 
1.3 指标测定方法 

土壤容重通过环刀法测定，入渗结束后分层取样。土壤孔隙度由土壤容重计算，计算式为： 
 1 % 1 100P a b= − × ×（ ）（ ）                                                     （1） 

式中， 1P 为土壤孔隙度，%；a 为实测土壤体积质量，g·cm-3；b 为土壤初始容重，g·cm-3。 
土壤含水率通过烘干法测定。每个土柱沿入渗深度每隔 5 cm 采集 7 个样品，称重后烘干至恒

重，再计算含水率。土壤 pH 用 PHSJ-5T 型 pH 计测定，风干土样按 1∶2.5 土水比例浸提 8h 后测

量。土壤含盐量用电导法测定，风干土样按 1∶5 土水比例浸提 8 h 后，用 DDS-307 型电导率仪测

量，再转换为含盐量。采用原子吸收光谱法测定土壤中水溶性 K+、Ca2+、Na+、Mg2+[12]，采用滴定

法测定 SO42-、Cl-、HCO3-[13]。 
1.4 入渗模型 

Kostiakov 入渗模型： 
 nI Kt=                                                                 （2） 

式中，I 为累积入渗量，cm；K 为经验系数，cm·min-1；t 为入渗时间，min；n 为经验指数。 
Philip 入渗模型： 

 0.5I St At= +                                                            （3） 
式（3）可简化为： 

 0.5I St=                                                                （4） 
式中，I 为累积入渗量，cm；t 为入渗时间，min；S 为吸渗率，cm·min-0.5；A 为稳定入渗率，

cm·min-1。 
1.5 数据处理 

试验数据取 3 次重复的平均值进行分析。数据处理、模型拟合、统计分析和制图分别使用

Office 2021、Origin 2021 和 SPSS 25。采用 LSD 法进行显著性检验，显著性水平设为 P＜0.05。 

2 结 果 

2.1 施加生物质材料对土壤容重和孔隙度的影响 
土壤容重和孔隙度是土壤物理性质的重要指标，不同生物质材料对土壤容重和孔隙度的影响如

图 1 所示。由图可知，加入不同生物质材料后土壤容重呈现 CK＞BF＞BBF＞B。与 CK 相比，B、
BF、BBF 处理容重分别减小 1.69%、0.91%、1.39%，较 CK 显著降低（P<0.05），B、BF、BBF 处

理之间差异不显著（P>0.05）。加入不同生物质材料后土壤孔隙度呈现 B＞BBF＞BF＞CK。与 CK
相比，B、BF、BBF 处理土壤孔隙度分别增大 4.49%、0.71%、2.26%，其中 B 处理较 CK、BF、
BBF孔隙度增大差异显著（P<0.05），CK、BF、BBF处理之间差异不显著（P>0.05）。 
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注： CK、B、BF、BBF分别代表对照组、8‰生物炭、8‰生化黄腐酸、4‰生物炭+4‰生化黄腐酸；小写字母不同表示处理间差

异显著（P<0.05）；误差线为标准误差。下同。Note: CK, B, BF, and BBF represent the control group, 8‰ biochar, 8‰ biochemical 

fulvic acid, and 4‰ biochar + 4‰ biochemical fulvic acid, respectively. Different lowercase letters indicate significant differences between 

treatments (P<0.05), The error bars represent standard errors. The same below. 

图 1 不同处理土壤容重（a）和孔隙度（b）变化特征 

Fig. 1 Variation characteristics of soil bulk density (a) and porosity (b) under different treatments 

2.2 施加生物质材料对土壤入渗特征的影响 
由图 2a 可知，入渗前期生物炭和生化黄腐酸作用短时间内难以发挥，各处理间差异不明显，

曲线重合度较高，随着湿润锋深度的增加各处理之间产生显著差异（P<0.05）。同一入渗时间下，B、
BF、BBF 的湿润锋深度与 CK 相比均明显减小，其中 BF 处理湿润锋深度最小。入渗历时 600 min
时，与 CK相比，B、BF、BBF处理的累积水分入渗量分别减少 6.90%、12.50%、7.48%，湿润锋运

移深度分别减少 9.40%、22.62%、16.31%；入渗历时 3 600 min 时，CK 处理入渗结束，B、BF、
BBF处理的累积入渗量与CK相比分别减少5.50%、15.40%、10.38%，湿润锋深度分别减少6.51%、

19.82%、13.45%，四个处理差异显著（P<0.05）。可见生物炭和生化黄腐酸的施加均使得盐碱土累

积入渗量减少，且湿润锋运移深度亦减小，其中生化黄腐酸作用效果更为明显。 

  
图 2 不同处理土壤累积入渗量（a）和湿润锋深度（b）变化特征 

Fig. 2 Variation characteristics of soil cumulative infiltration (a) and wetting front depth (b) under different treatments 
为进一步分析验证施用不同生物质材料土壤水分运移过程的变化特征，运用 Kostiakov 模型和

Philip 模型对土壤的入渗过程进行拟合，结果见表 2。各处理 R2 均大于 0.97，说明两模型可以较好

地模拟施用不同生物质材料条件下土壤的水分运移规律。 
Kostiakov 入渗模型经验系数 K 能反映土壤入渗能力，表示土壤入渗开始后第一个单位时间内

单位面积上的平均入渗速率或第一个单位时段末单位面积上的累积入渗量[14]，经验指数 n 反映土壤

的入渗能力的衰减速度[15]。施加不同生物质材料条件下的经验系数均小于 CK 处理的经验系数，且

各处理间差异显著（P<0.05），其中 BF 处理经验系数最小，由此可知经验系数越大入渗速率越大。
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经验系数的变化特征与累积入渗量和湿润锋深度变化特征相对应，因此生物炭和生化黄腐酸的加入

均使得土壤入渗速率减小。 
Philip 模型吸渗率 S 表示土壤依靠毛管力的作用吸收或释放液体的能力[16]，各处理吸渗率 S 表

现为 CK＞B＞BBF＞BF，B、BF、BBF 处理较 CK 分别降低 12.78%、35.99%、29.12%。稳定入渗

率 A 是指入渗达到相对稳定时的土壤水力传导度，表现为 CK＜B＜BBF＜BF，B、BF、BBF 处理

较 CK 分别增加 25.09%、58.55%、48.73%，其中 BF 处理稳定入渗率最大，且各处理间差异显著

（P<0.05）。可能是由于生物炭和生化黄腐酸加入土壤后改变了土壤水稳性团聚体结构，而水稳定

性团聚体稳定性与土壤稳渗率呈正相关关系[17]。 
表 2 不同处理下土壤入渗模型参数变化特征 

Table 2 Variation characteristics of soil infiltration model parameters under different treatments 

处理 
Treatment 

Kostiakov模型 Kostiakov model Philip模型 Philip model 

经验系数
K/(cm·min-1) 

经验指数 
n 

决定系数 
R² 

吸渗率 
S/(cm·min-0.5) 

稳定入渗率 
A/(cm·min-1) 

决定系数 
R² 

CK 0.560±0.004a 0.346±0.001b 0.999 0.288±0.006a -0.0031±0.0001b 0.981 

B 0.484±0.003b 0.355±0.001a 0.999 0.251±0.005b -0.0021±0.0001ab 0.985 

BF 0.466±0.003c 0.327±0.001d 0.999 0.184±0.004d -0.0010±0.0001a 0.975 

BBF 0.483±0.003b 0.330±0.001c 0.999 0.204±0.005c -0.0010±0.0001a 0.977 

注：平均值±标准误差。同列小写字母不同表示处理间差异达到显著水平（P＜0.05）。下同。Note: Means ± standard errors. 

Different lowercase letters in the same column indicate significant differences between treatments (P<0.05). The same below. 

2.3 施加生物质材料对土壤水盐运移及 pH 的影响 
施加不同生物质材料条件下，土柱不同深度土壤体积含水率如图 3a 所示。由图可知，随着土

层深度的增加，土壤体积含水率呈现减小趋势。0~15 cm内B、BF、BBF土壤平均体积含水率与CK
相比分别增加 7.38%、17.21%、12.30%，各处理之间差异显著（P<0.05）。土层持水效率是指一定

深度内土壤体积含水率相对于对照组的增加百分比[10]，表 3 为不同生物质材料施加量下不同土层深

度的土壤持水效率，由表可知同一入渗深度下土壤持水效率表现出 BF＞BBF＞B的变化规律，其中

同一入渗深度下 BF处理土壤持水效率最大。 
表 3 不同处理不同土层深度的土壤持水效率变化特征 

Table 3 Variation characteristics of soil water retention efficiency under different treatments and at different soil depths 

土层深度 
Soil layer depth/cm 

土壤持水效率 Water retention efficiency/% 

B BF BBF 

0 2.46±1.60b 9.79±2.06a 4.89±0.99b 

5 10.34±0.07c 20.69±1.98a 17.24±0.03b 

10 11.11±0.22c 22.22±0.08a 14.71±0.64b 

15 8.00±0.47c 19.99±1.78a 16.00±0.68b 

20 -4.30±2.28c 17.41±0.84a 4.39±2.41b 

25 -11.53±1.87c 7.10±0.04a -6.87±0.13b 

30 -21.07±3.35c -5.27±1.27a -15.79±0.16b 

图 3b 为入渗结束后施加不同生物质材料对不同深度土壤含盐量的影响。由图可知，土壤在入

渗过程中盐分会随水分向下迁移，并在土壤下层累积。在 0~15 cm 之间，各处理随入渗深度增加土

壤含盐量逐渐增大，但差异不显著（P>0.05），15 cm 处 B、BF、BBF处理土壤含盐量较 CK分别增

大 3.27%、12.88%、6.54%；20~30 cm 之间，各处理随入渗深度增加土壤含盐量逐渐增大，且差异
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显著（P<0.05），30 cm处B、BF、BBF处理土壤含盐量较CK分别增大 18.08%、57.19%、34.56%，

其中 BF处理对土壤含盐量影响效果最显著。 

将 B、BF、BBF 处理与 CK 处理土壤含盐量的差值除以 CK 处理土壤含盐量后，所得比值若为

正，称之为相对积盐率；比值若为负，称之为相对脱盐率。表 4 是不同生物质材料添加量下 0~15 
cm 的土壤相对脱盐率，由表可知，0~15 cm 之间盐分均有向下层淋洗，但是相比于 CK 处理，B、
BF、BBF处理 0~15 cm平均土壤脱盐率降低 11.64%、31.27%、21.74%，其中 BF处理土壤脱盐率较

CK降低最显著（P<0.05），在 15 cm 处土壤脱盐率降低最显著（P<0.05），为 56.30%。 
由图 3c可知，施加不同生物质材料后土壤 pH均低于土壤初始 pH，在入渗深度 0~15 cm之间，

B、BF、BBF 处理土壤 pH 随着入渗深度的增加而增加，在 15 cm 处出现拐点；而 CK 处理土壤 pH
随着入渗深度的增加而增加，在 20 cm 处出现拐点。与 CK 相比，B、BF、BBF 处理 0~15 cm 土壤

平均 pH分别增大 2.51%、1.53%、2.02%；而 20~30 cm土壤平均 pH分别减小 0.95%、1.99%、1.71%。 

  

 
图 3 不同处理下土壤体积含水率（a）、含盐量（b）及 pH（c）变化特征 

Fig. 3 Variation characteristics of soil volumetric water content (a), soil salt content (b), and pH (c) under different treatments 
表 4 不同处理 0~15 cm的土壤相对脱盐率变化特征 

Table 4 Variation characteristics of soil relative desalination rate changes in 0~15 cm soil under different treatments 

土层深度 
Soil layer depth/cm 

土壤相对脱盐率 
Soil relative desalination rate/% 

CK B BF BBF 

0 46.06±1.56a 42.56±4.75b 35.08±1.96d 39.25±1.10c 

5 34.43±0.94a 31.98±4.57b 28.99±1.72c 30.01±2.50c 

10 27.58±2.19a 21.44±6.54ab 14.87±2.50c 16.59±2.97c 

15 18.62±3.29a 15.96±6.98b 8.14±3.76d 13.30±4.38c 
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0~15 31.67±2.00a 27.99±4.21ab 21.77±2.49b 24.79±2.74ab 

2.4 施加生物质材料对土壤盐分离子的影响 
水溶性阳离子是影响土壤 pH 的重要因子，水溶性 K+、Ca2+、Na+、Mg2+等盐基离子对于缓冲

土壤 pH 与维持土壤肥力非常重要[18]，也是评价土壤质量的重要指标，SO42-、Cl-、HCO3-是盐碱地

产生碱胁迫的主要离子[19]。不同生物质材料施量下土壤盐分离子浓度变化特征见图 4，由图可知，

施加生物炭和生化黄腐酸后，由于其自身均含有 K+、Ca2+、Na+、Mg2+，提高了土壤的盐分阳离子

浓度，尤其是水溶性 Na+。土壤盐分阳离子浓度随着入渗深度的增加而增大，与 CK相比，15 cm处

B、BF、BBF处理K+浓度分别增加 29.37%、6.44%、16.15%，Ca2+浓度分别增加 29.18%、15.11%、

19.42%，Na+浓度分别增加 15.90%、61.14%、41.15%，Mg2+浓度分别增加 13.48%、6.40%、11.45%；

30 cm处B、BF、BBF处理K+浓度分别增加43.05%、20.72%、32.93%，Ca2+浓度分别增加63.33%、

15.86%、44.05%，Na+浓度分别增加 30.21%、101.90%、63.73%，Mg2+浓度分别增加 40.77%、

12.41%、24.97%，各处理间差异性显著（P<0.05）。土壤阴离子浓度随着入渗深度增加而增大，在

入渗深度为 30 cm 时，与 CK 相比，B、BF、BBF处理 SO42-浓度分别增加 9.18%、73.13%、38.44%，

Cl-浓度分别增加了 46.30%、125.9%、74.07%，HCO3-浓度分别增加 28.57%、411.43%、262.86%，

各处理之间差异显著（P<0.05），土壤中未检测出 CO32-。 
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图 4 不同处理不同深度土壤盐分离子浓度变化特征 

Fig. 4 Variation characteristics of soil salt ion concentration at different depths under different treatments 
2.5 施加生物质材料条件下土壤各指标间相关性 

施加不同生物质材料下土壤不同指标间 Pearson相关分析见图 5。土壤含盐量与七种盐分离子呈

极显著正相关关系（P<0.001），说明在盐碱土中，盐分阳离子和阴离子的浓度直接影响整体土壤的

盐分含量，导致土壤盐渍化加剧。尤其与 Cl-的相关系数最高，这与 Li 等[20]的研究结果一致，由此

可见在改良盐碱土中，控制土壤主要盐分离子浓度在相应阈值以下，对于减轻其对土壤结构和植物

生长的不利影响至关重要。土壤含盐量与含水率呈极显著负相关关系（P<0.001），说明水分能够溶

解和携带盐分向下层土壤迁移，从而减少表层土壤的盐分含量[21]，而含水率与七种盐分离子浓度呈

负相关关系（P<0.05），与 pH 呈显著负相关关系（P<0.01），这也说明盐分离子能够随水向下迁移，

导致下层土壤中盐分离子浓度增大，当土壤含水率增加时，水分降低土壤中的碱性离子浓度（如

Na⁺和 HCO₃⁻），从而降低土壤的 pH[22]。土壤各盐分离子之间均呈显著正相关关系（P<0.01），这可

能与土壤结构和离子交换过程有关，在高盐分环境中，Na⁺往往会占据土壤颗粒表面的交换位点，

导致其他阳离子如 K⁺、Ca²⁺、Mg²⁺等也被吸附或释放出来，形成一种动态平衡[23]。 
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注：SSC 为土壤含盐量，VWC 为土壤体积含水率，*、**、***分别表示 0.05、0.01、0.001 水平显著相关。Note: SSC, Soil 

salt content.  VWC, Volumetric water content. *, **, and *** indicate significant correlations at 0.05, 0.01, and 0.001 level. 
图 5 不同生物质材料下土壤各指标间相关性 

Fig. 5 Correlation analysis of soil indicators under different biomass materials 

3 讨 论 

施加生物炭和生化黄腐酸均能使得盐碱土土壤容重减小、孔隙度增大，其中生物炭较生化黄腐

酸作用效果更加明显。这可能是由于生物炭的结构疏松多孔，自身容重小于土壤容重[24]；而生化黄

腐酸作为一种有机物质，可以改善土壤结构，增加土壤团聚体的稳定性、土壤的孔隙度和通气性，

减小土壤的密实度，从而降低土壤的容重。研究表明[25-26]，生物炭可使盐碱土容重降低 9%~25.62%，

孔隙度显著提升，而黄腐酸能增加沙壤盐碱土中大团聚体含量以扩大孔隙。邓旭[27]和郭亚茹[28]通

过土柱入渗和土培试验验证了二者的改良效果，孙运朋等[29]通过大田试验研究表明适量的生物炭

（30 t·hm-2）和少量的黄腐酸（1.5 t·hm-2）配施同样能减小重度砂壤盐碱土容重，这与本研究结果

一致。综上所述，8‰生物炭、8‰生化黄腐酸以及 4‰生物炭与 4‰生化黄腐酸混合均可使得盐碱

土容重减小、孔隙度增大，其中 8‰生物炭对于盐碱土容重和孔隙度改善效果最佳。 
生物炭的加入可以有效减缓土壤入渗速率，并且使得同一入渗深度下土壤累积入渗量明显增大。

可能是因为生物炭在制备过程中极易形成微孔结构，使生物炭具有一定的极性，拥有良好的亲水性，

从而增强生物炭对土壤水分的吸持能力[30]，导致入渗速率减慢且同一入渗深度下累积入渗量增大。

王娟等[31]通过土柱入渗试验研究表明向砂质壤土中施用生物炭可以增加土壤入渗时间，且生物炭施

量与入渗时间呈正相关关系。相比于生物炭，生化黄腐酸对于减缓土壤入渗速率效果更加明显，可

能由于生化黄腐酸的加入带来一部分可溶性溶质增加了土壤黏性，并且水的黏滞性也增加，从而使

得毛管吸力对水的吸渗作用减小，导致水分在入渗过程中速率减缓。此外，生化黄腐酸具有较少的

长链烃基、苯环等疏水基以及丰富的吸水基团，能够降低水的表面张力的作用[32]，增强土壤保水能

力。孙燕等[33]通过土柱入渗试验研究同样表明向土壤中施加生化黄腐酸可减小同一入渗时间下的累

积水分入渗量和湿润锋运移深度，从而减缓了土壤水分入渗速率。土壤入渗速率减缓，上层土壤含

水量增大有利于植物根系吸收利用更多水分，促进作物生长，对改良盐碱地具有重要意义。 
生物炭和生化黄腐酸的施加使得上层土壤保水性增强，减缓了水分入渗增大了上层土壤的体积

含水量和持水效率。张慧琦等[34]通过研究表明 2%以上的生物炭施用量均可增加土壤的饱和含水量。

孙燕等[35]通过向轻度盐碱土中施加不同用量的生化黄腐酸同样发现土壤剖面平均体积含水率与 CK
相比均有所增加，这也与本研究结果一致。B处理使 0~15 cm土层 pH较 CK升高，可能源于生物炭

携带的盐离子降低了交换性 H⁺和 Al³⁺含量。BF处理黄腐酸溶解 CaCO₃释放 HCO₃⁻导致 pH升高，但
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其弱酸性特性（pH=5.20）使表层 pH增幅低于 B处理。在 20~30 cm土层，B、BF、BBF处理 pH均

较 CK 降低，推测入渗过渡期黄腐酸酸性（5.20）与生物炭碱性（8.23）相互作用导致 pH 下降，其

中 BF 处理降幅最大（P<0.05）。整个入渗过程中 BF 处理的土壤 pH 始终低于 B 和 BBF 处理，且较

初始值降幅最显著，表明黄腐酸对盐碱土 pH 改良更具优势。综上所述，生物炭和生化黄腐酸自身

携带的盐分会使得上层土壤盐分淋洗效率降低，因此在选择生物炭和生化黄腐酸改良盐碱地时应充

分考虑作物根系层长度。 
下层土壤阳离子浓度增大主要原因可能是由于生化黄腐酸中含有大量的 Na+[33]，使得 BF 处理

土壤 Na+浓度相比于 B处理显著增大（P<0.05），并且 Na+会使得土壤上层的部分 K+、Ca2+、Mg2+置

换出来随水分向下迁移。生物炭中本身同样含有 K+、Ca2+、Na+、Mg2+等，因此生物炭的施加必然

会使得土壤中的 K+、Ca2+、Na+、Mg2+浓度增大，从而导致离子随水分向下迁移，使得土壤下层离

子浓度增大。生物炭和生化黄腐酸本身在生产过程中可能会含有 SO42-、Cl-、HCO3-等盐分阴离子
[36-37]，因此两种生物质材料的施加均会使得土壤中的离子浓度增加，尤其是 Cl-受土壤的吸附作用

小，很容易随水流失[38]，从而使得离子随水分向下运移，下层土壤盐分阴离子浓度增大。此外，生

化黄腐酸中本身含有的 HCO3-一部分会水解释放 OH-，生化黄腐酸中的羧基、酚羟基等功能性基团

能够与 HCO3-形成稳定的络合物会参与离子交换，从而减少 HCO3-的流失，而另一部分 HCO3-留在

土壤中，导致 BF和 BBF处理的 HCO3-浓度显著高于 B处理（P<0.05），这也是加入生化黄腐酸后上

层土壤 pH 增大的原因。综上所述，在选择生物炭和生化黄腐酸时改良盐碱地时，要充分考虑其自

身携带的盐分离子，做到“因地制宜”。 

4 结 论 

生物炭的施加减小盐碱土土壤容重、增大土壤孔隙度效果优于生化黄腐酸；生化黄腐酸的施加

提高盐碱土耕作层保水性、减小上层土壤 pH 效果优于生物炭，但生化黄腐酸中大量盐分离子会导

致土壤盐分增加，长期施用会加剧土壤的次生盐渍化。整体而言，生物炭和生化黄腐酸的施加均使

得土壤 pH 和含盐量高于 CK 处理，因此在盐碱地治理过程中对于生物质材料的选取至关重要，在

选择生物质材料时应充分考虑材料的理化特性。建议选取 Na+含量较低的生物质材料，或者在使用

此类生物质材料改良盐碱土前先进行除盐处理，以对盐碱土降盐降碱效果起到积极作用。 
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