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水洗生物炭对2种类型土壤钾素淋失的影响
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摘要:为了探究生物炭对潮土和砂土钾素淋失的调控效应,通过土柱淋溶模拟试验,以水洗生物炭为研究

对象,比较生物炭水洗前后不同形态钾含量、表面形貌和含氧官能团变化,进而探究不同用量水洗生物炭

对2种类型土壤钾素淋失的阻控效应。结果表明:水洗处理可使生物炭水溶性钾含量由13.9g/kg降至

0.06g/kg,而对生物炭孔隙结构和表面含氧官能团影响较小。水洗生物炭对潮土和砂土水分淋失的影响

受其施用量的影响,表现为低量促进、高量抑制的趋势,添加1%水洗生物炭显著增加了2种类型土壤水分

淋失总量。生物炭对2种类型土壤钾素淋失的影响各异,添加2%和4%水洗生物炭对砂土钾素淋失表现

出显著的阻控效应(P<0.05),钾素淋失量分别较不加生物炭处理降低了21.2%和28.3%,而添加1%水洗

生物炭却增加了潮土钾素淋失量(P<0.05)。另外,生物炭可提升土壤阳离子交换量和表层土交换性钾含

量,且提升幅度随生物炭施用量的增加而增加,并且对砂土的提升效果更明显。因此,从钾素淋失角度考

虑,生物炭更适用于阳离子交换量较低、保肥能力差的砂质土壤上。
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EffectsofWater-washedBiocharonPotassiumLeachinginTwoTypesofSoil
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Abstract:Inordertoexploretheregulationeffectofbiocharonpotassiumleachinglossinfluvo-aquicsoiland
sandysoil,asoilcolumnleachingsimulationtestwasconducted,andwaterwashedbiocharwasusedasthe
researchobject,thecontentsofdifferentformsofpotassium,surfacemorphologyandoxygen-containing
functionalgroupsinbiocharbeforeandafterwashingwerecompared,andthenexploretheregulationeffects
ofdifferentamountsofwashedbiocharonpotassiumleachinglossintwotypesofsoil.Theresultsshowed
thatthewater-solublepotassiumcontentinbiocharwasdecreasedfrom13.9g/kgto0.06g/kgbywater-
washedtreatment,butthechangeofporestructureandsurfaceoxygen-containingfunctionalgroupsofbio-
charwerelessaffected.Moreover,theeffectofwater-washedbiocharonwaterleachinglossoffluvo-aquic
soilandsandysoilwasinfluencedbyitsapplicationamount,whichshowedatrendoflowamountofwater-
washedbiocharpromotedthewaterleachingloss,buthighamountinhibitedthewaterleachingloss,and
adding1% water-washedbiocharsignificantlyincreasedthetotalamountofwaterleachinglossinthetwo
typesofsoil.Theeffectsofbiocharonpotassiumleachingintwotypesofsoilsweredifferent.Adding2%
and4% washedbiocharshowedsignificantinhibitionandcontroleffectonpotassiumleachinginsandysoil,

andcomparedwiththetreatmentwithoutbiochar,thetotalleachingamountofpotassiumdecreasedby
21.2%and28.3%,respectively.Whileadding1% washedbiocharincreasedthetotalamountofpotassium
leachinginfluvo-aquicsoil.Inaddition,biocharcouldimprovesoilcationexchangecapacityandexchangeable

potassiumcontentoftopsoil,andtheincreasingextentimprovedwiththeincreasingofbiocharapplication
amount,andtheimprovementeffectwasmoreobviousinsandsoil.Therefore,fortheperspectiveofpotassi-



umleaching,biocharwasmoresuitableforsandysoilwithlowcationexchangecapacityandpoorfertilizer
retentioncapacity.
Keywords:water-washedbiochar;potassiumleaching;soilpotassiumresidue;fluvo-aquicsoil;sandysoil

  作为植物必需的三大营养元素之一,钾在作物高产

稳产和品质提升等方面起着不可替代的作用。我国土

壤总钾含量丰富,但速效钾含量较低,90%~98%的钾素

存在于风化程度较低的长石和云母类硅酸盐矿物中不

能被植物直接吸收利用[1]。随着农业产业结构升级,传
统农业向高附加值和立体可持续方向转变,农业生产对

土壤钾素的消耗强度与日俱增,使得我国缺钾土壤面积

不断增加,农田钾平衡总体表现为亏缺[2]。另外,降雨

和灌溉对土壤钾素的淋溶作用也大大加剧了土壤钾

亏缺的风险,尤其是在缓冲能力弱、保水能力差、阳离

子交换量低的土壤上[3]。因此,在保证钾肥高效利用

的基础上,寻求减少土壤钾素淋失的科学方法,提高

钾素在土壤中残留具有重要意义。
生物炭是农林废弃物等生物质在缺氧条件下经

高温裂解产生的一类高度芳香化的富碳产物[4],其在

土壤改良、农作物增产、环境污染治理等方面具有良

好的应用前景,并在废弃物减量化的同时实现了资源

的再利用[5]。生物炭结构稳定,多孔隙,比表面积大,具
有丰富的表面官能团及良好的保水、保肥能力,这就使

得生物炭具备控制农田生态系统中土壤养分淋溶的功

能[6-7]。已有研究[8-10]表明,生物炭可以提升土壤养分固

持能力,降低土壤硝态氮、铵态氮和磷等元素在土壤的

淋溶损失。目前关于生物炭对于土壤钾素迁移规律

的研究相对较少,已有研究[11-13]认为,添加外源生物

炭会增加土壤钾素淋失,生物炭本身含有丰富的可溶

性钾可能是造成这一结果的主要原因。如何排除生

物炭自身可溶性钾的干扰,是探究生物炭对土壤钾素

淋溶迁移调控效应的必要手段。水洗和酸洗是去除

生物炭表面可溶性组分常用的2种前处理方法。已

有研究[14]发现,酸洗对生物炭钾素的去除效果较水

洗更佳,但会破坏生物炭表面孔隙结构,增加生物炭

酸性官能团,因而酸洗生物炭不能代表原始生物炭的

表面理化特征。王耀锋等[15]研究发现,水洗处理可

以显著降低生物炭中可溶性组分,而对其表面比表面

积(BET)、总孔容以及平均颗粒大小等影响较小。因

此,水洗处理可作为生物炭对土壤钾素淋失调控作用

研究的前处理方法,但目前相关研究还比较少。
因此,基于我国农田土壤钾素缺乏且存在淋失风

险,本研究以生物炭为研究对象,探究其对潮土和砂

土钾素纵向迁移的调控作用。鉴于生物炭的富钾特

性,为了从本质上摸清生物炭对土壤和化学钾肥迁移

的调控作用,本研究采用水洗措施,洗去生物炭中的

可溶性钾素,进而评估其对2种类型土壤钾素淋失的

调控效应。本研究将为生物炭作为一种钾素淋失阻

控材料的田间应用提供帮助。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试土壤采自河南省新乡市小麦/玉米一年两熟

轮作主产区0—20cm耕层,土壤类型分别为壤质潮

土和黄河泛滥沉积物发育而成的砂土。潮土pH 为

8.01,有机质、全氮含量分别为12.6,0.92g/kg,碱解

氮、速效磷、速效钾含量分别为75.5,24.8,192.3mg/

kg;砂土pH 为8.25,有机质、全氮含量分别为8.3,

0.78g/kg,碱解氮、速效磷、速效钾含量分别为63.0,

39.5,146.2mg/kg。生物炭为自制秸秆碳,首先将采

集玉米秸秆烘干、粉碎,将粉末填满陶瓷坩埚并加

盖,在限氧条件下升温至350℃,并保持4h,自然冷

却至室温,装袋备用。供试生物炭pH 为8.47,有机

碳、全氮、全磷、全钾含量分别为635.4,12.4,9.7,19.6
g/kg;碳氮比51.2。

1.2 试验方法

本研究采用自制淋溶装置,选用内径6cm,高25
cm的PVC管作为淋溶装置,底部使用多层尼龙网、
滤纸依次包扎,并铺填3cm洁净石英砂,留有1个水

分淋失口和带刻度接收容器。土壤上部放置2层滤

纸防止表层土壤被淋溶水破坏。每个土柱按照潮土

1.25g/cm3和砂土1.35g/cm3的土壤容重加入土壤,
质量为600g。为了去除生物炭自身钾素对试验的影

响,采用水洗生物炭进行土柱淋溶试验。水洗生物炭

制备方法参考王耀锋等[15]介绍的方法并加以改良:
把生物炭置于烧杯中,按生物炭和去离子水1∶10的

比例加入去离子水,定期搅拌均匀,放置过夜后过滤

上清液,然后按照相同方法循环往复10次,将水洗生

物炭烘干待用。测定水洗前后生物炭全钾含量、水溶

性钾含量、速效钾含量、缓效钾含量,并利用扫描电镜

和傅里叶红外光谱分析生物炭水洗前后表面形貌和

官能团变化。
试验于2018年10—12月在河南科技学院遮雨

棚内完成,试验设5个处理,分别为不施钾(CK)、硫
酸钾(K)、硫酸钾+1%水洗生物炭(K+1%WBC)、
硫酸钾+2%水洗生物炭(K+2%WBC)、硫酸钾+
4%水洗生物炭(K+4%WBC),每个处理重复3次,
硫酸钾投入量按照 K2O施用量300mg/kg计算而

来,生物炭添加量为土壤质量的百分数。生物炭与全
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部土壤混匀后置于淋溶装置,钾肥与表层200g土混

匀后施于表层,然后每个装置加入150mL蒸馏水使

土壤水分接近饱和,稳定3天后,加入50mL蒸馏

水,2种土壤均未见水分淋溶,静置1天后开始淋溶

试验。每个装置加入50mL蒸馏水,收集淋洗溶液

并测量体积,记为第1次淋洗,重复3次,每次间隔5
天。为了模拟田间环境土壤干旱后的强降雨或大水

漫灌,收集前3次淋溶液后静置21天,加入150mL
蒸馏水,记为第4次淋洗,间隔5天后,按照每次50
mL蒸馏水,每次间隔5天的方法再淋洗3次,共收

集7次淋洗液,并分别测量淋洗液体积和淋洗液中钾

素含量。淋洗结束后,分上、中、下3层采集土壤样

品,用于土壤水溶性钾和速效钾含量分析。

1.3 样品测定方法

土壤pH采用pH计测定,水土比为2.5∶1;土
壤有机质采用重铬酸钾容量法测定;土壤全氮采用硫

酸加速剂消煮-凯氏定氮法测定;土壤碱解氮采用碱

式扩散法测定;土壤有效磷采用0.5mol/LNaHCO3
浸提—钼蓝比色法测定;土壤阳离子交换量采用醋酸

铵法测定;水溶性钾采用蒸馏水浸提—火焰光度计法

测定;速效钾采用醋酸铵浸提—火焰光度计法测定,
均参照鲍士旦[16]的测定方法。

采用日立SU8020场发射扫描电子显微镜观察水洗

前后生物炭表面形貌,利用NicoletiS10傅立叶变换红

外光谱仪测定水洗前后生物炭表面官能团分布。水洗

前后生物炭水溶性钾和速效钾测定方法同土壤样品,热

硝酸浸提钾采用1mol/L热HNO3浸提—火焰光度计

法测定,全钾采用H2SO4-H2O2消煮—火焰光度法测

定。生物炭不同形态钾素含量计算公式为:
交换性钾(g/kg)=速效钾(g/kg)-水溶性钾(g/kg)
缓效钾(g/kg)=热硝酸浸提钾(g/kg)-速效钾(g/kg)
矿物态钾(g/kg)=全钾(g/kg)-热硝酸浸提钾(g/kg)

1.4 数据处理分析

所有数据用 Excel2016软件和 SPSSPASW
Statistics18.0软件进行统计分析,Origin2018软件

绘图。

2 结果与分析
2.1 水洗前后生物炭表面特性及不同形态钾含量变化

由图1可知,水洗后生物炭中水溶性钾含量由水

洗前的13.9g/kg降至0.06g/kg,占比也由原先的

70.92%降低为1.13%。交换性钾则由水洗前的1.03
g/kg减少为0.59g/kg;而缓效钾和矿物态钾变化不

明显。此外,水洗后生物炭表面更加平整、洁净,表面

细小颗粒和晶体明显减少,表面有鼓泡破裂现象,可
能是表面可溶性组分分解或者是搅拌过程中生物炭

颗粒碰撞所致。生物炭在水洗前后表现出相似的红

外光谱吸收峰,并且各峰的高低差异不明显,说明水

洗处理不会影响生物炭表面官能团及分布(图2)。
总体来看,水洗处理可大幅度降低生物炭可溶性钾含

量,但对生物炭表面官能团影响较小,可作为生物炭

前处理方法用于后续研究。

图1 水洗前后生物炭不同形态钾含量及占比变化

2.2 水洗生物炭对潮土和砂土水分淋失量的影响

由图3可知,各处理淋洗液体积均表现出前3次

淋洗逐渐降低,第4次增加灌水量后显著增加,而后

逐渐降低的趋势。在潮土上,添加4%水洗生物炭处

理的第1次和第4次水分淋失量显著低于其他处理

(P<0.05),而添加1%水洗生物炭的第4次水分淋

失量则表现出明显增加效应(P<0.05)。由图4可

知,砂土水分淋失量显著高于潮土,添加1%水洗生

物炭可显著增加2种类型土壤水分淋失总量,且随着

水洗生物炭施用量的增加,水分淋失量逐渐降低。总

体来看,水洗生物炭对土壤水分淋失的影响受其施用

量的影响,表现为低量促进、高量抑制的趋势。
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图2 水洗前后生物炭FTIR红外光谱

2.3 水洗生物炭对潮土和砂土钾素淋失的影响

由图5可知,在2种类型土壤上,各处理的钾素淋

失量随着淋洗次数的变化趋势与淋洗液体积的变化趋

势相似,与不添加水洗生物炭处理相比,添加1%水洗生

物炭可显著增加潮土第1,2,4次淋洗的钾素淋失量(P
<0.05),添加2%和4%水洗生物炭则显著降低了砂土

第2,3,4,5次淋洗的钾素淋失量(P<0.05)。对于钾素

淋失总量,在潮土上,与不加水洗生物炭处理(K)相比,
添加1%水洗生物炭显著增加了钾素淋失总量,增幅为

15.1%,添加2%和4%水洗生物炭影响不显著。在砂土

上,与不加水洗生物炭处理(K)相比,添加1%水洗生物

炭对土壤钾素淋失总量影响不显著,添加2%和4%水洗

生物炭则显著降低土壤钾素淋失总量,分别较不加水洗

生物炭处理降低了21.2%和28.3%(图6)。总体来看,
水洗生物炭对土壤钾素淋失的调控作用受土壤类型和

施用量的影响,对砂土的钾素淋失阻控效应明显优于潮

土,并且效果随着水洗生物炭施用量的增加而增加。

图3 水洗生物炭对潮土和砂土水分淋失量的影响

2.4 水洗生物炭对潮土和砂土阳离子交换量的影响

由图7可知,潮土阳离子交换量显著高于砂土,
并且2种土壤阳离子交换量均随水洗生物炭施用量

的增加而增加。添加4%水洗生物炭对潮土阳离子

交换量表现出显著提升效应,较不添加生物炭处理增

加12.39%,而添加2%和4%水洗生物炭均显著提高

了砂土阳离子交换量,增幅分别为26.04%和43.09%。
说明生物炭对阳离子交换量低、缓冲性能弱的砂土的

阳离子交换量的提升效果更明显。   注:图柱上方不同小写字母表示差异性达到显著水平(P<0.05)。下同。

图4 水洗生物炭对潮土和砂土水分淋失总量的影响

图5 水洗生物炭对潮土和砂土钾素淋失的影响

2.5 水洗生物炭对潮土和砂土水溶性钾和交换性钾

残留的影响

在潮土上,各施钾处理上层土壤水溶性钾和交换

性钾含量均显著高于中层和下层土壤。与不添加水

洗生物炭(K)处理相比,添加水洗生物炭对上层土壤

水溶性钾含量影响不显著,而添加2%和4%水洗生
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物炭对上层土壤交换性钾含量表现出显著提升效应。
此外,添加1%和2%水洗生物炭显著降低了下层土

壤水溶性钾含量和中层土壤交换性钾含量,添加4%
水洗生物炭显著增加了下层土壤交换性钾含量(图

8)。在砂土上,各施钾处理土壤水溶性钾和交换性钾

含量表现为上层>中层>下层。添加4%水洗生物

炭显著增加了上层土壤交换性钾含量,添加2%和

4%水洗生物炭显著降低了中层土壤水溶性钾含量

(图9)。总体来看,添加水洗生物炭表现出增加施肥

土层交换性钾含量,并降低中下层土壤水溶性钾含量

的趋势,且该效应受水洗生物炭施用量的制约。

图6 水洗生物炭对潮土和砂土钾淋失总量的影响

3 讨 论
生物炭对水分淋失的影响是制约钾素淋溶的关键

因素,本研究发现,水洗生物炭对2种类型土壤水分淋

失量均表现出低量(1%添加量)促进、高量(4%添加量)
抑制的趋势(图4)。颜永毫等[17]同样发现,生物炭对土

壤持水能力的提升幅度与其施用量呈正比。生物炭对

土壤保水能力的影响可能是其对土壤蒸发、入渗、吸附

能力的综合体现,低量生物炭可能对土壤水分入渗的促

进作用更明显,而高量生物炭对土壤水分吸附能力为主

要影响因素。本研究发现,淋溶过程中潮土和砂土水

分淋失量对生物炭输入表现出相似的响应趋势,而肖

茜等[18]研究发现,随着生物炭添加量的增加,黄土区

3种典型土壤的入渗速度和累积入渗量变化趋势各

异。因此,生物炭作为一种土壤改良剂提高土壤持水

性时,需要考虑供试土壤质地和生物炭施用量。

图7 水洗生物炭对潮土和砂土阳离子交换量的影响

图8 水洗生物炭对潮土水溶性钾和交换性钾含量的影响

图9 水洗生物炭对砂土水溶性钾和交换性钾含量的影响

  水洗生物炭表现出增加2种类型土壤阳离子交

换量的趋势,并且提升幅度随着水洗生物炭施用量的

增加而增加(图7)。这主要归因于生物炭表面丰富

的含氧官能团,其具有类似于土壤胶体阳离子交换位

点的功能[19]。陈红霞等[20]研究也得出相似的结论。
但由于潮土本身的阳离子交换量要远高于砂土,所以

水洗生物炭对砂土阳离子交换量的提升幅度较潮土

大更明显。
鉴于水洗生物炭对土壤水分淋失和阳离子交换量

的影响,水洗生物炭表现出改变土壤钾素淋失的作用,
但在2种类型土壤上表现出不同的影响趋势。本研究

发现,水洗生物炭总体并未降低潮土钾素淋失总量,反
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而添加1%水洗生物炭显著增加了潮土钾素淋失;而在

砂土上,水洗生物炭对钾素淋失表现出良好的阻控效

应,并且随着生物炭施用量的增加土壤钾素淋失总量

逐渐降低(图6)。李文娟等[21]研究同样发现,生物炭

对不同质地土壤中可溶态养分的影响不同,可以促进

质地较粗土壤的保肥能力,却不利于质地较为黏细土

壤硝态氮养分的保持。生物炭对土壤钾素淋失的调

控机理包括:首先,生物炭可改变土壤阳离子交换量,

其表面 吸 附 点 位 可 以 直 接 对 阳 离 子 产 生 吸 附 作

用[22];其次,生物炭改变土壤水分入渗、运移和淋失

量,进而影响钾素淋失量[23]。由于生物炭表面具有

丰富的孔隙结构、含氧官能团和较高的比表面积,其
对土壤养分淋失的调控效应可能是其对土壤阳离子

交换量和离子吸附能力以及水分运移规律影响的综

合体现[24]。对于阳离子交换量较高的潮土,尽管添

加4%水洗生物炭显著增加了土壤阳离子交换量和

表层土交换性钾含量,但其土壤钾素淋失总量的影响

并不显著,而1%水洗生物炭显著增加了水分和钾素

淋失总量,因此其对潮土水分运移的影响可能是主要

控制因子。而对于砂土,整个淋溶过程中,添加2%
和4%水洗生物炭对水分淋失总量影响不显著,却可

以显著增加土壤阳离子交换量,并显著降低钾素淋失

量,说明水洗生物炭对阳离子交换量和钾固持能力的

提升是其对砂土钾素淋失的表现良好阻控效应的主

要控制因子。因此,从钾素淋失角度考虑,应该优先

将生物炭施用到阳离子交换量较低、保肥能力差的砂

质土壤上。

4 结 论
(1)水洗处理可以大幅降低生物炭中水溶性钾、

交换性钾等速效钾含量,对生物炭表面形貌、孔隙结

构和含氧官能团影响较小。此外,水洗生物炭可提升

2种类型土壤的阳离子交换量,提升幅度随生物炭施

用量的增加而增加,并且对阳离子交换量低、缓冲性

能弱的砂土提升效果更明显。
(2)水洗生物炭对土壤水分淋失的影响受其施用

量的影响,在潮土和砂土均表现为低量促进、高量抑

制的趋势。水洗生物炭对土壤钾素淋失的调控效应

在2种类型土壤上表现各异,添加2%和4%水洗生

物炭可显著降低砂土钾素淋失总量,而添加1%水洗

生物炭增加了潮土钾素淋失。因此,从钾素淋失角度

考虑,生物炭更适用于阳离子交换量较低、保肥能力

差的砂质土壤上,在成本允许范围内,适当增加生物

炭施用量效果更佳。
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