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摘要:盐碱地是我国重要的后备耕地资源,盐碱地治理与农业利用在保障口粮绝对安全、保持现有耕地稳

定、坚守粮食基本自给的安全底线等方面具有重要作用。环境友好型土壤改良剂—生物炭在促进农业可

持续发展方面前景巨大。然而,现有研究多关注于生物炭在中性和酸性土壤中的改良作用,缺乏其对盐碱

地改良的深入研究和系统总结。通过综合分析国内外生物炭在盐碱土壤物理性质、化学性质、养分利用和

微生物方面的研究进展,总结了生物炭在盐碱地改良中的可能机制,并对生物炭在盐碱地的应用前景进行

了展望,以期为盐碱地生态治理提供参考。
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Abstract:Saline-alkalinesoilisanimportantreserveresourceofarablelandinourcountry.Saline-alkaline
soilmanagementandagriculturalutilizationplayanimportantroleinensuringtheabsolutesafetyofrations,

maintainingthestabilityofexistingarableland,andadheringtothesafetybottomlineofbasicfoodself-suf-
ficiency.Biochar,whichisanenvironmentallyfriendlysoilamendment,hasagreatprospectinpromoting
thesustainabledevelopmentofagriculture.However,mostoftheexistingresearchesfocusedontheim-
provementeffectofbiocharinneutralandacidicsoil,andlackedofin-depthresearchandsystematicsumma-
ryontheimprovementeffectofbiocharinsaline-alkalinesoil.Thisarticlecomprehensivelyanalyzedthere-
searchprogressofbiocharinphysicalproperties,chemicalproperties,nutrientutilizationandmicroorgan-
ismsinsaline-alkalinesoil,summarizedthepossiblemechanismofbiocharinsaline-alkalinesoilameliora-
tion.Theapplicationprospectofbiocharwasprospectedinordertoprovidereferenceforecologicalmanage-
mentofsaline-alkalinesoil.
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  目前,在全球范围内有75个国家受到土壤盐分

的影响。盐碱化土地面积约为9.5×107hm2,此外有

7.7×107hm2土壤处于次生盐碱化状态[1],限制了世

界各地的作物产量[2]。预计到2050年,约50%以上

的耕地将受到盐碱化的影响[3-4]。我国可利用盐碱地面

积约为3.67×107hm2,其中,约0.67×107hm2盐碱地具

备农业改良利用潜力[5]。随着我国城市化和工业化进

程的推进,全国每年平均减少耕地0.04×107hm2,耕地

总量下降严重[6]。我国盐碱地集中分布于东北、中北、
西北、华北和滨海五大区[5]。东北地区为内陆苏打盐

碱地,土壤以碳酸盐和碳酸氢盐为主,pH>8.5,呈碱

性。中北地区为河套灌区次生盐碱地,盐分以氯化物

和硫酸盐为主,并有部分龟裂碱土。西北地区为内陆

盐碱地,盐分以氯化物和硫酸盐为主。华北地区盐碱

地以氯化物和硫酸盐为主,不同盐分类型盐碱地交错

分布。滨海地区为滨海滩涂盐碱地,盐分以氯化钠为

主。不同区域的盐碱类型和盐碱程度随成土母质、气
候水文和地形条件等各有差异[7-8]。盐碱地作为我国

重要的后备耕地资源,开发利用盐碱地在保障口粮绝

对安全、保持现有耕地稳定、坚守粮食基本自给的安



全底线等方面具有重要作用。
生物炭(biochar)是生物质在缺氧或限氧条件下

热裂解得到的富碳产物[9]。2013年,国际生物炭协

会(InternationalBiocharInitiative,IBI)再次完善了

生物炭的概念和内涵。指出生物炭的施用可以改良

土壤,改善环境污染,降低温室气体排放,进一步突出

其在农业和环境领域中的作用。生物炭主要由碳和

灰分2部分组成,碳占比最高约70%~80%,碳分为

结构相对稳定的芳族碳和结构不稳定的脂族碳;灰分

是指生物炭含有的矿物成分,如K、Ca、Na和 Mg等。
生物炭的元素组成、理化性状与生物炭原材料和制备

过程炭化温度密切相关。原材料类型决定了生物炭

的转化效率,生物炭的稳定性取决于制备温度,在一

定范围内,生物炭的元素组成随炭化温度的升高,碳
和灰分含量增加,氢和氧含量降低[10-11]。生物炭丰富

的孔隙结构、巨大的比表面积和较强吸附能力,可明

显改善土壤的容重和孔隙结构,促进团聚体形成,有
效提高土壤含水量和土壤通透性,保持根际土壤含水

量[10]。同时,生物炭吸附并固定土壤中矿质养分,有
效调控土壤养分循环,固持土壤肥力[11-12],提高农作

物产量和品质[13]。生物炭可为土壤微生物生存提供

适宜环境,调控土壤微生物生长和代谢[14-16],提高土

壤阳离子交换量,有效改良土壤性状[13,17]。生物炭

被誉为“黑色黄金”[18-19],在土壤改良和农作物增产等

方面具有良好的应用[20]。生物炭利用不仅解决了农

林废弃物直接焚烧造成的环境破坏和资源浪费问题,
同时为障碍性土壤改良、固碳减排及可持续利用提供

了新型技术方案,是环境友好型多赢策略。
生物炭是近年土壤学和环境科学领域的研究热

点,在酸性或中性土壤中的应用引起了科学界广泛关

注[21-24]。近年研究[25-28]发现,生物炭可作为盐碱地

改良物质,改善土壤理化性质,提高土壤养分含量和

有效性,增强土壤肥力,调节微生物群落结构和活性,
促进植物生长。因此,本文分析归纳了近年生物炭对

盐碱土壤理化性质、养分利用及微生物调控的影响效

应,以期为深入探索盐碱地生态治理和生物炭农业可

持续发展提供理论基础。

1 生物炭-盐碱土壤相关论文统计
本文基于 WebofScience数据库对生物炭—盐

碱土壤相关论文进行统计,通过主题词“biocharsoil”
“biocharandsalinesoil”“biocharandsodic(alka-
line)soil”检索式进行检索,统计了至2020年9月20
日所有期刊文献。由图1可知,自2007年以来,生物

炭—土壤为主题的相关论文开始出现。由拟合趋势

线发现,文献数量年度变化趋势呈指数增长,R2为

0.8863,说明国际对生物炭的研究越来越重视,其关

注度 迅 猛 增 加。其 中,“biocharandsalinesoil”
“biocharandalkalinesoil”的文献分别占比为2.0%和

5.6%。由此表明,生物炭在盐碱障碍中低产田的应用

已成为契合现代农业绿色发展理念、改善生态环境的

引领性研究。

图1 生物炭-土壤、生物炭-盐土和生物炭-碱土文献数量

2 生物炭对盐碱土壤物理性质的影响

盐碱土壤物理性质受土壤盐度和钠质化程度共同

影响。土壤中过量Na+使黏粒发生分散作用[29],破坏土

壤结构,导致土壤紧实膨胀,通气透水性差,表层土壤易

形成封闭与结皮,孔隙度低,可耕性差[30-32]。
已有研究[33-36]表明,由于生物炭具有比表面积

大、质量轻、密度小、多孔隙结构及较好通气性,可有

效降低河套灌区、滨海滩涂或滨海重度盐碱土壤容

重,增加土壤孔隙度,提高土壤通透性,改善土壤结

构,促进盐分淋洗,提高土壤水稳性团聚体百分比和

饱和导水率[1],增加滨海盐土田间持水量[37]。曹雨

桐等[38]研究发现,施用2%生物炭可促进海涂围垦区

盐碱土壤孔隙结构发育和稳定团聚体形成,有效提高

盐碱土饱和含水量和田间持水量,增强导水能力。施

用4%生物炭或5%生物炭可显著降低滨海盐碱土

壤[39]和江苏省沿海围垦区盐碱土容重[40]。3%生物

炭复配絮凝黄河泥沙[41]或5%生物炭复配1%聚丙

烯酰胺[42]可有效提高盐碱土壤孔隙度、饱和导水率

及水分含量,降低土壤表层盐分。同时,室内淋洗试

验[43]发现,生物炭可作为盐碱土壤的隔盐层,在淋洗

过程吸附土体盐分,加快土壤脱盐速率,为阻碍盐碱

滩涂围垦农田盐分在耕作层积聚起到一定缓冲作

用[44]。尽管多数研究报道了生物炭对盐碱土壤物理

性质的正向效应,但由于生物炭具有较强的疏水性,
随着施用量的增加,虽然降低了盐碱土壤容重,反而

不利于滨海滩涂盐碱地土壤性质的改善[36]。已有研

究[1,45]表明,并非所有类型生物炭都能有效改善盐碱
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土物理性质,其影响因土壤盐碱特征、生物炭原材料、
热解温度和工艺、生物炭施用量和施用时间而异。

生物炭改良盐碱土壤物理性质的可能机制为:
(1)生物炭对盐碱土壤物理性质的直接影响。由于生

物炭容重低,孔隙度高,具有较强的持水力,物理性稀释

效应可降低土壤容重,改善土壤孔隙状况,从而提高土

壤透水性,加快盐分淋洗降低土壤含盐量;(2)生物炭含

有的Ca2+、Mg2+等离子可交换盐碱土壤胶体吸附的

Na+,从而阻止胶体分散,促进土壤颗粒胶结与絮凝

作用[46],并通过多价阳离子静电黏结,促进土壤团粒

结构形成,改善土壤结构[47]。

3 生物炭对盐碱土壤化学性质的影响
盐碱土壤pH、电导率(EC)、土壤碱化度(ESP)等是

衡量盐碱程度的重要指标。土壤高pH与NaHCO3或

Na2CO3水解及ESP直接相关,盐碱土改良除了通过淋

洗降低土壤盐分外,还应降低土壤胶体的代换性Na+含

量,降低ESP[48];生物炭的碱性特征是制约其在盐碱土

壤应用的主要障碍[49]。因此,生物炭在盐碱地改良

方面一直富有争议[11,50-51]。
已有研究[27,33,46-47,52-59]表明,施入生物炭和酸化生物

炭后均可显著降低盐碱土壤pH,但随着生物炭添加量

逐渐增加,内蒙古盐碱土壤pH 降低幅度呈减小趋

势[60]。也有研究[14,61-63]表明,在滨海盐碱土壤中施入生

物炭后对土壤pH没有显著影响,或由于生物炭的碱性

特征提高盐碱土壤pH[64-66]。目前,导致盐碱土壤

pH降低的作用机制尚不明确,可能主要包括的机制

有:(1)生物炭通过减小土壤容重,增加孔隙度,增强

盐分淋洗效果,进而降低盐碱土壤pH;(2)盐碱土壤

的高pH主要与高ESP(交换性 Na+)有关[48],生物

炭带入的K+、Ca2+和 Mg2+,间接降低了Na+ 比例,
进而降低土壤ESP,可能是导致盐碱土壤pH降低的

机制之一[45,67];(3)生物炭与盐碱土壤的pH差值将

影响其降低幅度[68];(4)生物炭在氧化过程中释放酸

性官能团[52,69],酸性基团与土壤阳离子之间存在静

电吸引[50,70],减少土壤中碱性基团,降低土壤pH,一
定程度上缓解土壤盐碱化过程[71]。

虽然生物炭对盐碱土pH具有不同的正负效应,
但可通过代换作用降低土壤盐碱度[46,64,72]。已有研

究[73-74]表明,由于生物炭较强的吸附作用,可将盐碱

土壤中Na+ 吸附并固定于固态聚合物中,减小Na+

对土壤结构的破坏,有效调控土壤盐分。由于生物炭

中的Ca2+和Mg2+等离子与盐碱土壤的Na+置换,增
加交换性盐基数量和盐基饱和度,降低盐碱土碱化度

和含盐量[72,74-80],同时促进土壤淋洗排盐过程,缩短

盐分洗脱时间,提高洗盐效率[49],尤其是 有 利 于

NO3-和CO32-的溶出[81-82]。
生物炭降低盐碱土壤盐碱度主要原因有:(1)由

于生物炭的多孔结构,盐离子吸附于生物炭表面或物

理截留余孔隙中,进而降低土壤盐分[67,83];(2)生物

炭可以增加土壤孔隙度,促进土壤剖面Na+浸出,降

低EC 和ESP[45,56,67];(3)生物炭可降低土壤水分蒸

发,减少土壤表层盐分积累[50-51];(4)生物炭增加了盐

碱土壤K+和Ca2+含量,取代土壤胶体中Na+,致使

土壤胶体的Ca2+ 吸附量>Na+ 吸附量,进而降低土

壤ESP[26,53,67,73,83-85]。

4 生物炭对盐碱土壤养分的影响
盐碱土壤由于恶劣的理化性质,引发离子拮抗和

渗透胁迫。养分移动性差,有效氮、磷、钾含量低,有
机质溶解度增加,矿化养分淋失加快。植物根系活性

下降,影响养分转化及其有效性,抑制植物对矿质营

养和水分的吸收和利用[86]。

已有研究[87]表明,生物炭可以增加松嫩平原盐碱土

壤速效磷、速效钾、全氮、全磷、全钾与有机质含量,提高

盐碱土壤总有机碳含量,增加养分含量和有效性[55,88],

提高滨海盐碱土壤生产力和碳固存[62],有效减少黄河三

角洲地区盐碱土壤氨含量并提高氮肥利用率[89],提高滨

海盐碱土壤氨氧化产物丰度,改变氨氧化产物组成[90],

明显减少硝态氮和总氮淋失,延长其在盐碱土壤中的停

留时间,增强土壤持续供氮能力[55,88],并降低盐碱土

壤的氨挥发[91];同时,改善滨海草甸盐化水稻土壤磷

素状况,提高土壤固磷能力[92],促进苏北盐渍土磷素

吸收利用[93],有效增加辽宁碱性土壤磷素从无效态

向有效态转化[94];促进植物对养分的吸收、利用和转

化,提高植物水肥利用率,改善盐碱土壤的养分微环

境[39,60,83,95-96]。但也研究[97-98]得出相反结论,认为生

物炭施用后显著降低苏打盐碱稻田土壤碱解氮和铵

态氮含量和土壤磷有效性,可能是施用生物炭增加了

土壤pH,导致土壤磷被固定,使其无法被植物吸收

和利用[98]。
综合分析,生物炭增强盐碱土壤养分的原因主要

有:(1)生物炭本身含有大量营养元素,可显著增加盐碱

土壤养分含量,尤其是大幅度提高土壤中有机碳含量,
改善土壤养分环境[60];(2)生物炭中碳含量高且不易降

解,是盐碱土壤有机质含量增加的主要原因[99];(3)生物

炭加入土壤后,能够产生正负电荷,从而有效吸附盐

碱土壤养分,降低养分的淋溶损失[100];(4)生物炭可

促进营养物质转化,提高养分有效性[101-102]。
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5 生物炭对盐碱土壤微生物的影响
土壤微生物对土壤营养循环和植物生长起着至关

重要的作用。盐碱土壤对土壤微生物的生长、微生物

量、多样性和相关酶活性均有负向效应[103-106]。随着土

壤盐碱程度增加,土壤微生物量和活性降低,群落结构

从真菌转为以细菌为主,竞争性减弱[107-108]。
已有研究[14]表明,施加生物炭可以促进华北平

原滨海盐碱土壤微生物量碳氮含量,改变滨海盐碱土

壤固氮菌群落结构,刺激土壤固氮菌生长[101],显著

影响河套灌区盐碱土玉米生长旺盛期反硝化细菌的

基因丰度和群落结构[109],提高固氮细菌丰度和活

性[102],增加土壤氮素输入,加速土壤氮循环。同时,
添加生物炭可提高盐碱土壤中溶磷菌如硫杆菌、假单

胞菌和黄杆菌的相对丰度,促进土壤有效磷含量增

加[54]。通过土壤泥浆厌氧培养法[82]研究表明,生物

炭可以增强微生物还原Fe(Ⅲ)的能力,并与CO32-

结合形成沉淀态铁化合物。促进微生物厌氧培养体

系的产氢产酸过程,促进CO32-向 HCO3-及CO2转
化,从而有效降低土壤中CO32- 摩尔浓度及pH,提
高养分有效性,有利于改善盐碱土壤环境。

生物炭对盐碱土壤微生物的主要作用机制包括:
(1)生物炭改变盐碱土壤微生物生存环境,直接或间

接影响微生物代谢活动;(2)土壤pH是微生物群落

组成的主要决定因素,生物炭通过调控土壤pH,改
变土壤微生物群落的多样性和丰富度[110];(3)生物

炭通 过 促 进 土 壤 的 脱 氢—产 氢 过 程,进 而 增 加

CO32-向HCO3-的转化,强化微生物铁还原过程,增
加对CO32-的固定,减弱土壤盐碱化[80]。本文基于

生物炭对盐碱土壤物理、化学、养分和微生物的改良

机理,绘制了相关机制示意(图2)。

图2 生物炭改良盐碱土的可能机制示意

6 展 望
综上,生物炭以其良好的理化性质、资源丰富、材

料来源广泛、可再生和环境友好等优点成为当今农

业、能源与环境等领域的研究热点。国内外学者在生

物炭改良盐碱土壤方面做了很多有益探索,但与生物

炭在中性和酸性土壤中的应用相比,其在盐碱地中的

应用研究尚处于起步阶段。生物炭本身具有的独特

理化特性及原材料多样、环境友好等特点使其在盐碱

地生态治理中具有广阔应用前景。目前,生物炭在盐

碱地的改良应用中仍有一些问题需重点关注。
(1)需要继续深化基础理论研究,生物炭在盐碱地

改良中的争议性和不确定性,生物炭—盐碱土壤—作物

的互作机制等问题仍有待进一步系统研究和验证。
(2)生物炭对盐碱地的改良作用研究多基于模拟

试验,而不同类型盐碱地理化性质非常复杂。因此,
需扩大已有研究尺度,长期定点监测,分析大田实际

应用的适用性和作用机理,并评估其持续效果。
(3)由于生物炭制备选材和制备工艺等区别导致
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生物炭价格不同。随着施炭量的增加,盐碱地改良的

前期投入也随之加大。是否可以兼顾盐碱地改良的

生态、经济和社会效益,需构建一套统一评价指标体

系进行综合权衡。
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