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摘  要：随着外源酸输入，酸性土壤改良剂的石灰效应逐渐消退，土壤再次酸化形成铝毒害。作为一种新型酸性土壤

改良剂，生物质炭施用后土壤的复酸化过程尚不清楚。本研究通过循环酸浸洗耦合根伸长试验，对比研究了施用生物

质炭和熟石灰（Ca(OH)2）后土壤的复酸化过程及其对植物的铝毒性。结果表明，循环酸浸洗有效模拟了土壤的复酸化

过程。随着模拟酸化年限增加，生物质炭和 Ca(OH)2 处理土壤中玉米根系伸长均逐渐受到了抑制。生物质炭相较于

Ca(OH)2 有效缓解了酸化过程对植物根系的抑制作用。在模拟 12 年酸输入时，生物质炭处理中玉米根相对伸长率较

Ca(OH)2 处理高 18.6%，生物质炭相较于 Ca(OH)2 处理展现出更为长效的酸性土壤改良潜力。这一方面是由于生物质炭

通过表面阴离子官能团质子化作用减缓了酸化过程中土壤 pH 的降低，抑制了土壤铝的活化。在模拟 12 年酸输入时，

生物质炭处理土壤溶液 Al3+浓度较 Ca(OH)2 处理低 33%。另一方面，酸化过程中生物质炭持续释放 Mg2+，在模拟 12

年酸输入时，生物质炭处理土壤溶液 Mg2+浓度和植物 Mg2+吸收量均较 Ca(OH)2 处理高 2 倍以上。较高的 Mg2+浓度可

通过调控植物对 Al3+的生理响应，缓解植物铝毒害症状。该研究结果可为土壤酸化长效阻控提供理论依据和技术支撑。 
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Abstract: 【Objective】 With the input of acid, the lime effect of ameliorants on acidic soils is gradually weakened resulting 

in soil re-acidification and aluminum toxicity. As a new alternative amendment material for acid soils, the performance of 

biochar on alleviating aluminum toxicity during soil re-acidification is still unclear. To investigate the effect and 

mechanisms of biochar on alleviating aluminum toxicity during soil acidification, a comparative study between biochar and 

Ca(OH)2 was conducted through a simulated soil re-acidification test.【Method】 Cyclic acid leaching with HNO3 was used 

to rapidly simulate the soil acidification process. A root elongation experiment with maize was used to investigate the 

response of plant roots to soil acidification. The change in soil pH, soluble Al3+ and base cations (K+, Ca2+ and Mg2+) 

during soil acidification were also studied. 【Result】Cyclic acid leaching effectively simulated the process of soil 

re-acidification. With the increase of cyclic acid leaching time, soil pH decreased and the maize root elongation was 

inhibited. Compared with Ca(OH)2 treatment, biochar significantly inhibited the acidification process and alleviated 

adverse effects on plant roots. When acid input was simulated for 12 years, the relative elongation of maize root in biochar 

treatment was 18.6% higher, and the relative absorption of Evans blue was 19.6% lower than that in Ca(OH)2 treatment. On 

the one hand, biochar slowed down the decrease of soil pH during re-acidification through the protonation of surface 

anionic functional groups, and thus inhibited the activation of soil aluminum. As a result, the soil pH and the soluble Al3+ 

concentration in biochar treatment were 0.12 units higher and 33% lower than that in Ca(OH)2 treatment with simulated 

12-year acid input, respectively. On the other hand, biochar released Mg2+ continuously during soil re-acidification. In the 

simulation of 12-year acid input, the concentration of Mg2+ in soil solution and uptake of Mg2+ by maize in biochar 

treatment was more than twice higher than that in Ca(OH)2 treatment. A higher concentration of Mg2+ can help alleviate the 

symptoms of aluminum toxicity in maize by regulating the physiological response of plants to Al3+. 【Conclusion】 

Compared with Ca(OH)2, biochar presented more long-term potential in ameliorating acidic soils under continuous acid 

input. These results are of important significance for management of soil acidification. 

Key words: Biochar; Slaked lime; Soil re-acidification; Aluminum phytotoxicity; Aluminum activation; Base cations 

我国南方热带、亚热带地区分布有大面积酸性

土壤，其酸害、铝（Al）毒和养分匮乏严重限制了

农作物生长。近年来，由于酸沉降和过量铵态氮肥

施用，导致我国农田土壤酸化速度急剧加快。1980

年至 2010 年，南方农田土壤 pH 平均下降 0.23 个单

位[1]。随着土壤 pH 降低，土壤固相 Al 活化，土壤

活性 Al 浓度指数上升，成为酸性土壤作物生长的制

约因素[2-3]。研究[4-5]表明，土壤 pH 下降 1 个单位，

土壤活性 Al3+浓度可增加 1 000 倍。Al3+浓度达到

5 mol·L–1 即可破坏根尖细胞质膜完整性，抑制作物

根系伸长，导致农作物减产甚至绝产。因此，如何

有效降低土壤酸度，缓解土壤铝毒害始终是酸性土

壤改良研究的热点之一[6]。 

酸性土壤改良剂种类繁多。传统上多以熟石灰、

生石灰等石灰类物质作为酸性土壤改良剂。近年来

研究发现，生物质炭中含有丰富的碳酸盐和表面含
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氧官能团等碱性物质，能够有效改良土壤酸度，降

低酸性土壤活性铝含量，缓解植物铝毒害[7-9]。田间

研究发现，一次施用石灰类改良剂和生物质炭后，

随施用时间延长改良效果逐渐减弱，土壤再次发生

酸化和铝毒害[10-12]。外源酸输入和持续淋溶作用导

致改良剂中碱性物质耗竭是土壤复酸化的主要原

因。不同改良剂中碱性物质组成不同，对外源酸和

淋溶作用的响应不同，因此土壤复酸化过程必然存

在差异。然而，目前尚缺乏针对不同改良剂施用后

土壤复酸化过程的比较研究。 

通过添加不同浓度梯度的酸溶液模拟酸化，比较

生物质炭与熟石灰（Ca(OH)2）等效处理（相同 pH

水平）土壤的复酸化过程，发现生物质炭能够通过表

面有机阴离子官能团质子化作用提高土壤酸缓冲容

量，减缓土壤 pH 降低，抑制土壤铝活化[13]。在模拟

酸化过程中，生物质炭处理土壤能够释放更多 K+、

Mg2+。研究[14]表明，盐基阳离子的存在也能够一定

程度上缓解植物铝毒害。然而，利用不同浓度酸模拟

外源酸输入，无法模拟实际田间条件下外源酸持续输

入和淋溶作用。生物质炭与 Ca(OH)2 改良后土壤的复

酸化过程和铝毒害作用需进一步比较研究。 

为更好地模拟田间条件下外源酸持续输入和淋

溶作用，本研究通过循环酸浸洗土壤的方法快速模

拟外源酸淋洗过程，结合根伸长试验比较生物质炭

和 Ca(OH)2 等效改良后酸性红壤的复酸化过程及其

对 植 物 的 铝 毒 害 作 用 ， 探 究 生 物 质 炭 相 较 于

Ca(OH)2 缓解酸性土壤铝毒害的长效潜力与作用机

制，以期为我国农田土壤酸化的长效阻控提供理论

依据和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤与生物质炭 

供 试 土 壤 为 采 自 江 西 省 鹰 潭 市 （ 28°12′N ，

116°56′E）的第四纪红黏土。采集 0～15 cm 耕作层

土壤样品，经自然风干后，研磨过 2 mm 筛，用于

测定土壤 pH 和培养实验，过 0.25 mm 筛用于测定

土壤阳离子交换量（CEC）、有机质、交换性酸、交

换性盐基阳离子等基本理化性质。在土水比 1︰2.5

条件下，利用 Orion pH 计（Thermo Scientific Orion 

Star A211，美国）和复合 pH 电极测定土壤 pH。通

过重铬酸钾滴定法测定土壤有机质含量，采用醋酸

铵法（pH 7.0）测定土壤 CEC 和交换性盐基阳离子

（K+、Na+、Ca2+和 Mg2+），土壤交换性酸（H+和 Al3+）

通过氯化钾溶液淋洗提取后用 0.01 mol·L–1 NaOH

滴定测得[13]。供试土壤基本性质如表 1 所示。 

所用生物质炭为花生秸秆在 400 ℃下限氧热

解 3 h 制得。花生秸秆经风干磨细过 2 mm 筛后，

填置于 30 mL 陶瓷坩埚中压实，并套置 100 mL 陶

瓷坩埚，盖盖密封后放入马弗炉。热解温度每分钟

升高 20 ℃至 400 ℃后保持 3 h。生物质炭冷却至

室温后，研磨过 0.25 mm 筛，用于测定生物质炭基

本理化性质。在 1︰20 碳水比条件下测定生物质炭

pH；利用自动电位滴定仪（T50 Titrator，Mettler 

Toledo，Urdorf，瑞士）通过酸碱滴定法测定生物

质炭酸中和容量（ANC）；生物质炭交换性盐基阳

离子（K+、Ca2+和 Mg2+）含量和 CEC 通过改进的

醋酸铵取代法 [13， 15]测定。生物质炭基本理化性质

列于表 1。 

表 1  供试土壤和生物质炭的基本理化性质[13] 

Table 1  Basic properties of the soil and biochar used in the study [13] 

交换性盐基阳离子 

Exchangeable base cations 

/（cmol·kg–1） 

交换性酸 

Exchangeable acidity 

/（cmol·kg–1） 
 pH 

OM 

/（g·kg–1） 

CEC 

/（cmol·kg–1） 

K+ Na+ 1/2 Ca2+ 1/2 Mg2+ H+ 1/3 Al3+ 

ANC 

/（cmol·kg–1）

土壤① 4.78 14.9 12.4 0.22 0.13 2.04 1.02 0.08 3.07 N.D. 

生物质炭② 10.28 N.D. 146.8 13.85 N.D. 85.63 47.45 N.D. N.D. 321.3 

注：OM：有机质； CEC：阳离子交换量； ANC：酸中和容量；N.D.：未检测。Note：OM：Organic matter；CEC：Cation exchange 

capacity；ANC：Acid neutralization capacity；N.D.：No detected. ① Soil；② Biochar. 
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1.2  土壤培养试验 

通过室内土壤培养试验分别制备生物质炭和

Ca(OH)2 改良土壤样品。称取 300 g 供试土壤于塑料

杯中，添加 3%花生秸秆炭并混匀，调节含水量达

70%田间持水量，用留有通气孔的塑料保鲜膜封口，

以保证气体交换的同时减少水分损失。将装有土壤

样品的塑料杯置于 25 ℃恒温培养箱中培养 30 d，

每 3 天称重补充去离子水。培养结束后，土壤样品

风干磨细过 0.25 mm 筛，制得生物质炭改良土壤样

品。另取一份土壤样品与一定量 Ca(OH)2 混匀后进

行上述培养试验，以制备与生物质炭处理土壤 pH

相近的熟石灰改良土壤样品。通过土壤酸缓冲容量

与土壤初始 pH 和目标 pH 的差值估算 Ca(OH)2 添加

量[13]，并以此为基准以设置 6 个不同添加量的熟石

灰处理梯度。每个处理进行三次重复。培养结束后

测定土壤 pH，选择与生物质炭处理土壤 pH 相同水

平的 Ca(OH)2 处理作为对照。在土水比 1︰2.5 条件

下，生物质炭和 Ca(OH)2 改良后土壤 pH 分别为 6.33

和 6.32，Ca(OH)2 添加量为 1.875 g·kg–1。 

1.3  循环酸浸洗与根伸长试验 

通过循环酸浸洗模拟长期酸输入条件，观察改

良后土壤的复酸化过程[16]。由于导致农田土壤酸化

的质子来源主要是过量铵态氮肥施用引起的硝化产

酸[17]，因此，本研究选取 HNO3 作为模式酸洗液。根

据田间实验铵态氮肥年产酸量（13.6 kmol·hm–2·a–1）

和 年 降 雨 量 （ 2 000 mm ）， 设 定 HNO3 浓 度 为

0.69 mmol·L–1（pH≈3.2）[18]，按 10.00 g 土壤样品

接受 300 mL 模式酸溶液模拟 4 年酸输入量。选取铝

敏感玉米品种苏玉糯 5 号作为指示作物，在模拟酸

化前进行催芽处理，以玉米幼根对酸化过程的响应

表征酸化过程植物 Al 毒害情况。 

具体操作如下：称取 10.00 g 改良后土壤样品置

于 500 mL 的玻璃烧杯中，加入 300 mL 酸溶液，磁

力搅拌 24 h 平衡 3 d，每天搅拌 5 min。反应结束后，

以玻璃 pH 电极作指示电极、双盐桥（LiCl）甘汞电

极作参比电极，利用 Orion pH 计测定悬液体系

pH[19]。取 20 mL 悬液 10 000 r·min–1 离心 5 min，过

0.22 m 微孔滤膜后测定溶液 Al 和盐基阳离子（K+、

Ca2+、Mg2+）含量。选取 10 株根长 3～5 cm 玉米幼

苗移植于土壤悬液体系中，在 25 ℃恒温培养箱中

避光培养 48 h 后，收集植株样品，测定幼苗根伸长

量和伊文斯蓝染色量。将残余土壤与溶液通过离心

分离后，土壤样品于 50 ℃烘干，溶液样品过 0.22 m

微孔滤膜后，测定溶液盐基阳离子含量。烘干后的

土壤样品再次进行相同的酸浸洗过程，重复浸洗 3

次，分别模拟 4 年、8 年和 12 年酸化过程。在模拟

酸化前，以去离子水代替酸溶液作为空白对照，表

征酸化前土壤和植物状态。每个处理重复三次。 

1.4  测定方法与计算 

玉米幼根相对伸长率表征酸化过程对植物根系

生长的影响，计算公式为： 
 

0

RRE/% 100iL

L
           （1） 

 

式中，RRE 为相对根伸长率，%；Li 为不同酸浸

洗次数的根伸长量，cm；L0 为空白对照处理根伸

长，cm[20]。  

伊文斯蓝染色法可表征根尖细胞死亡情况和细

胞膜完整性破坏程度。选取三根恒温培养后的玉米

幼苗根尖（1 cm），在 1 mL 的伊文斯蓝溶液浸泡

30 min 后，用去离子水洗去多余的染料。将染色的

根尖用均质仪混匀、搅碎、均质后用 1.5 mL 含 1%

十二烷基磺酸钠和 50%甲醇的混合水溶液，在 50 ℃

下水浴浸提 15 min。用紫外可见分光光度计（UV- 

3000，Mapada，上海）测定浸提液在 600 nm 波长

处的吸光度[20-21]。相对伊文斯蓝染色率用下述公式

计算： 
 

0

Abs
REBU/% 100

Abs
i         （2） 

 

式中，REBU 为相对伊文斯蓝染色，%；Absi 为不同

酸浸洗次数吸光度，Abs0 为空白对照处理吸光度[20-21]。 

溶液 Al 含量通过 8-羟基喹啉比色法测定[22]。

溶 液 中 K+ 采 用 火 焰 光 度 法 （ Sherwood M410 ，

Sherwood Scientific Ltd，Cambridge，英国）测定，

Ca2+和 Mg2+通过原子吸收光谱法（nov AA350，

Analytik，Jena AG，德国）测定。根据根伸长实验

前后土壤溶液中 K+、Ca2+和 Mg2+含量之差计算根生

长过程中对 K、Ca、Mg 元素的吸收量。 

1.5  统计分析 

利用 SPSS 20.0 软件进行统计分析。通过单因

素方差分析（ANOVA）不同处理之间的差异性，

并采用 小显著差异（LSD）法检验差异的显著性

（P <0.05）。 
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2  结果与讨论 

2.1  生物质炭缓解模拟酸化过程中植物铝毒害

效应 

如图 1a 所示，随着模拟酸化年限的增加，玉

米根伸长逐渐受到抑制。根尖吸收伊文斯蓝量增加

说明根尖细胞的质膜完整性下降，铝毒害作用加重

（图 1b）。模拟 12 年的外源酸输入时，生物质炭和

Ca(OH)2 处理中根伸长量较未酸化时分别降低 20%

和 32%（图 1a），根尖伊文斯蓝相对吸收量较未酸

化时分别增加 1.6 倍和 2.3 倍（图 1b）。铝毒害是土

壤酸化引起植物根尖细胞损伤的主要原因[23]。随着

外源酸的输入，根尖铝毒害程度加深，说明生物质

炭和 Ca(OH)2 对酸性土壤的改良效果均呈现减弱趋 

势。这与长期田间实验观察到的结果一致，Meng

等[10]和 Jin 等[12]分别在浙江和江西酸性红壤中开展

了一次性施用石灰和生物质炭的田间改良实验，发

现石灰和生物质炭施用后，土壤 pH 和作物产量均

呈现逐年降低趋势。比较生物质炭和 Ca(OH)2 处理

发现，模拟酸化对生物质炭处理中玉米根伸长的抑

制作用显著弱于 Ca(OH)2 处理，根尖细胞受铝毒害

损伤程度同样低于 Ca(OH)2 处理。在模拟 12 年酸输

入时，生物质炭处理土壤中玉米根相对伸长量较

Ca(OH)2 处 理 高 18.6%，伊文斯 蓝相对吸收 量较

Ca(OH)2 处理低 19.6%（图 1）。可见，生物质炭相

较于 Ca(OH)2 处理能够有效地缓解土壤复酸化过程

引起的植物根系铝毒害效应，展现出更为长效的酸

化改良潜力。 

 

图 1  玉米相对根伸长率（a）和根尖相对伊文斯蓝染色率（b）随模拟酸化年限的变化趋势 

Fig. 1  Change trends of maize relative root elongation（a）and relative Evans blue uptake by maize root tips（b）with simulated acidification 

years 

大量研究表明，土壤铝毒害的程度与土壤溶液

中 Al3+浓度和其他养分离子的含量密切相关[24]。因

此，生物质炭对土壤酸化过程中植物铝毒害的缓解

机理可能与生物质炭影响土壤酸化过程中铝的活化

和盐基阳离子（K+、Ca2+和 Mg2+）的释放有关。 

2.2  生物质炭抑制模拟酸化过程中土壤铝溶出 

pH 是影响土壤溶液 Al 浓度的关键因素，土壤

溶液 Al 浓度随土壤 pH 降低呈指数上升[2]。如图 2

和图 3 所示，随着酸浸洗循环次数的增加，生物质

炭和 Ca(OH)2 处理土壤的 pH 逐渐下降，土壤溶液

Al 浓度呈指数增加，表明土壤发生复酸化，土壤固

相铝活化形成溶液 Al3+。比较生物质炭和 Ca(OH)2

处理土壤酸化过程发现，相较于 Ca(OH)2 处理，生

物质炭明显减缓了土壤 pH 降低过程，抑制了土壤

Al 的活化。在模拟 4、8、12 年酸化过程中，生物

质炭处理土壤 pH 分别较 Ca(OH)2 处理土壤高 0.55、

0.25 和 0.12 个 pH 单位（图 2）。模拟 4 年酸输入时，

生物质炭处理土壤溶液 Al 浓度与 Ca(OH)2 处理无显

著差异。随着模拟酸化年限增加，Ca(OH)2 处理土 

 

图 2  土壤 pH 随模拟酸化年限的变化趋势 

Fig. 2  Change trends of soil pH with simulated acidification years 
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壤溶液 Al 浓度逐渐高于生物质炭处理，且差距呈增加

趋势。在模拟 12 年酸输入时，生物质炭处理中溶液

Al 浓度较熟石灰处理低 33%（图 3a）。由图 2 可知，

在模拟酸化初期，生物质炭和熟石灰处理土壤 pH 均

在 5.20 以上，此时土壤溶液 Al 浓度极低，因此，生

物质炭和熟石灰处理之间并无显著差异。随着外源酸

输入和淋洗次数增加，土壤 pH 持续降低，土壤溶液

Al 浓度呈指数增加。单位 pH 差异所引起的溶液 Al

浓度差异也逐渐增加。因此，生物质炭与熟石灰处理

之间土壤溶液 Al 浓度差异在酸化后期更为显著。生物

质炭与 Ca(OH)2处理之间土壤 Al浓度的变化趋势与酸

化过程对玉米根系伸长的抑制和根尖细胞的损害特征

完全一致（图 1），说明生物质炭能够通过抑制酸化过

程中土壤 Al 活化而缓解植物铝毒害作用。 

 

注：图中不同小写字母表示不同土壤间差异显著（P < 0.05）。下同。Note：The different letters mean the significant differences among 

different soils（P < 0.05）. The same below. 

 
图 3  土壤溶液 Al 浓度随模拟酸化年限（a）和土壤 pH（b）的变化趋势 

Fig. 3  Change trends of aluminum content in soil solution with simulated acidification years（a）and soil pH（b） 

生物质炭和 Ca(OH)2 处理土壤溶液 Al 浓度随体

系 pH 的变化曲线基本重叠。在等 pH 条件下，生物

质炭与 Ca(OH)2 处理土壤溶液 Al 浓度无显著差异

（图 3b）。可见，生物质炭降低酸化过程中土壤溶液

Al 浓度的主要机制是减缓了酸化过程中土壤 pH 的

降低。生物质炭减缓外源酸输入导致的土壤 pH 下

降过程与其提高土壤酸缓冲能力有关。生物质炭表

面富含羧基等含氧官能团，这些表面含氧官能团在

中性条件下多以阴离子形态（如-COO–、-O–等）存

在。当外源酸输入土壤时，表面阴离子含氧官能团

与外源质子缔和形成电中性分子（如-COOH、-OH），

减缓了土壤 pH 的降低，增强了土壤酸缓冲能力[25]。

因此，在等量酸输入时，生物质炭处理土壤 pH 较

熟石灰处理高，有效降低了土壤溶液 Al 浓度。有关

生物质炭缓解植物铝毒害的研究表明，除石灰效应

外，生物质炭还能够通过表面络合作用和共沉淀作

用固定土壤溶液 Al3+，缓解土壤铝毒害[23，26]。然而，

根据本研究结果（图 3b）表明，生物质炭表面络合

作用和共沉淀作用对土壤复酸化过程中植物铝毒害

的缓解作用并不明显。这是由于土壤中的铝硅酸盐、

铝（氢）氧化物和其他潜在活性 Al 构成了巨大的土

壤固相铝 Al 库，在酸化过程中作为 Al 源释放进入土

壤溶液。根据溶解平衡原理可知，土壤溶液 Al3+浓度

主要受土壤中溶解度 大的含铝化合物控制[24]。虽

然生物质炭能够通过表面络合作用和共沉淀作用固

定部分溶液 Al3+，然而在土壤 pH 恒定的情况下，

土壤中巨大的固相 Al 库将进一步释放 Al3+进入土壤

溶液直至达到土壤固相 Al 所控制的溶解沉淀平衡，

掩盖了生物质炭对溶液 Al 的表面络合和共沉淀等

作用。 

2.3  生物质炭对模拟酸化过程中土壤盐基阳离子

释放的影响 

除土壤固相 Al 活化外，土壤酸化过程还伴随着

土壤盐基阳离子（K+、Ca2+和 Mg2+）的释放[27-28]。

如图 4 所示，生物质炭和 Ca(OH)2 处理土壤溶液中

Ca2+浓度均随模拟酸浸洗次数增加而增加。Ca(OH)2

处理土壤溶液 K+和 Mg2+浓度较低，随酸浸洗次数

变化不明显。生物质炭则显著增加了土壤溶液中 K+
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和 Mg2+含量，土壤溶液 K+浓度随模拟酸浸洗次数

增加快速下降，土壤溶液 Mg2+浓度则呈增加趋势。

这主要是由于生物质炭中含有较多 K+和 Mg2+，K+

交换能力较 Ca2+、Mg2+等二价阳离子弱，极易随酸

淋失[29]；H+输入土壤后通过交换作用促使土壤交换

位点上的 Ca2+和 Mg2+释放进入土壤溶液。相较于

Ca(OH)2 处理，生物质炭显著增加了酸化过程中土

壤溶液中 K+和 Mg2+的浓度，而 Ca(OH)2 处理土壤溶

液中 Ca2+浓度较生物质炭处理高。这与两种改良剂

中盐基阳离子组成一致。在模拟 12 年酸化年限时，

生物质炭处理土壤溶液中 K+浓度和 Mg2+浓度分别

较 Ca(OH)2 处理高 3.1 倍和 2.3 倍，Ca2+浓度则较

Ca(OH)2 处理低 15%（图 4）。玉米根系对盐基阳离

子的吸收与土壤溶液中盐基阳离子浓度变化趋势相

同（图 5）。生物质炭促进了酸化过程中玉米对 K+

和 Mg2+的吸收，Ca(OH)2 则促进了根系对 Ca2+的吸

收。在模拟 12 年酸化年限时，玉米根系吸收 K+和

Mg2+的量分别较熟石灰处理高 4.7 倍和 2.1 倍，吸收

Ca2+量较熟石灰处理低 12.5%（图 5）。 

研究表明，在铝胁迫条件下，供给 Ca2+和 Mg2+

等盐基阳离子均能够有效缓解 Al3+对植物根伸长的

抑制[14，30]。盐基阳离子可通过竞争植物根表 Al3+位

点，降低根细胞质膜表面的 Al3+活性，进而缓解 Al3+

对根系的毒害作用，且一般认为 Ca2+的竞争能力较

Mg2+强[14]。然而，近年研究表明，Mg2+作为酶的激

活剂，可通过调节铝胁迫下植物的生理过程缓解

Al3+对根系的毒害作用，相较于 Ca2+展现出一定的

优势[31-32]。例如，Silva 等[32-33]比较发现，通过促进

根系柠檬酸的分泌，Mg2+缓解大豆根铝毒害的效果

较 Ca2+强 100 倍。Kong 等[34]对 Mg2+缓解玉米根系 

 

图 4  土壤溶液盐基阳离子（K+（a）、Ca2+（b）和 Mg2+（c））浓度随模拟酸化年限的变化趋势 

Fig. 4  Change trends of base cations（K+（a），Ca2+（b）and Mg2+（c））in soil solution with simulated acidification years 

 

图 5  玉米吸收盐基阳离子量（K+（a）、Ca2+（b）和 Mg2+（c））随模拟酸化年限的变化趋势 

Fig. 5  Change trends of base cations（K+（a），Ca2+（b）and Mg2+（c））absorbed by maize with simulated acidification years 



1024 土    壤    学    报 60 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

Al3+毒害作用的研究发现，Mg2+增强了编码超氧化

物歧化酶、过氧化氢酶和过氧化物酶的基因活性与

表达，有效缓解了 Al3+诱导的植物根系氧化应激反

应，进而促进玉米根系生长。虽然在酸化过程中供

给 Ca2+的能力不如 Ca(OH)2，但生物质炭中含有大

量 Mg2+，在土壤酸化过程中能够持续释放进入土壤

溶液，促进了玉米幼苗对 Mg2+的吸收。可见，生物

质炭在酸化过程中释放的 Mg2+对缓解植物 Al 毒害

症状也有一定的贡献。 

3  结  论 

循环酸浸洗的方法有效模拟了外源酸输入和淋

溶作用引起的酸性土壤改良后复酸化过程。生物质

炭和熟石灰对酸性土壤的改良效果均随循环酸浸洗

次数增加而减弱，玉米根系伸长逐渐受到抑制。与

熟石灰相比，生物质炭一定程度上缓解了模拟酸化

过程对玉米根系伸长的抑制作用。一方面是由于生

物质炭表面含有丰富的有机阴离子，通过质子化作

用减缓了土壤 pH 降低，抑制了酸化过程中土壤 Al

的活化，使生物质炭处理土壤在相同模拟酸化年限

内溶液 Al 浓度较熟石灰处理低。另一方面，生物质

炭中含有大量 Mg2+，在酸化过程中逐渐释放进入土

壤溶液，可通过调控植物对 Al3+的生理响应，缓解

植物铝毒害症状。生物质炭相较于熟石灰展现出更

为长效的酸性土壤改良潜力。未来可在控制等效改

良效果的基础上通过长期田间试验进一步探究生物

质炭对土壤复酸化过程影响及其长效性能。 
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