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聚丙烯酰胺改性生物质炭对盐碱化土壤盐分洗脱的影响
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摘要:为了提升生物质炭对滨海盐碱土壤盐分的洗脱效率,以海兴县盐碱土为研究对象,利用聚丙烯酰胺

(PAM)、小麦秸秆生物质炭(BC)、黏土矿物(M)等材料制备聚丙烯酰胺改性生物质炭(PAM-BC),通过

室内模拟淋溶试验研究对比不同环境材料对盐碱土盐分的洗脱效果。结果表明,相比于CK处理,PAM、

BC和PAM-BC、CaSO4(CS)处理均显著增加土壤盐分洗脱量,其中PAM-BC处理下增幅最高,达到12.3%。

进一步对淋洗液中主要盐分离子分析,添加PAM-BC显著促进土壤 Na+ 和Cl- 的洗脱,增幅分别为

11.0%~27.3%和17.8%~42.3%。主成分分析表明,PAM-BC增强对主要盐分离子的洗脱效果。土柱

淋溶结束后,PAM-BC添加处理土壤全盐量比其他处理显著降低6.0%~16.7%。此外,土壤水分特征曲

线表明,添加PAM-BC提升盐碱土壤的保水性。研究结果可为聚丙烯酰胺改性生物质炭应用于滨海盐

渍化土壤的降盐改土提供理论依据。
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Abstract:Inordertoimprovethewaterdesaltingefficiencyofbiocharoncoastalsaline-alkalisoil,agranular
biochar-polyacrylamidecomposite(PAM-BC)wasobtainedbyblendingbiochar(BC),polyacrylamide
(PAM),claymineralsinthisstudy,whiletheeffectofdifferentenvironmentalmaterialsonthesaltelution
ofsalinesoilfromHaixingCountywasstudiedbyalaboratorysoilcolumnsimulationleachingexperiment.
TheresultsshowedthatthetreatmentsofPAM,BCandPAM-BC,CaSO4(CS)significantlyincreasedthe
elutionamountofsaltcomparedtoCK,especiallyforthePAM-BCtreatmentwithhighestincreaseof
12.3%.Themainsaltionsintheeluentwerefurtheranalyzed,theadditionofPAM-BCsignificantly
promotedthesaltionsleachingofNa+ andCl- by11.0% ~27.3% and17.8% ~42.3% thanother
treatments,respectively.PrincipalcomponentanalysisindicatedthatPAM-BCadditionenhancedthe
elutionofmajorsaltions.ThetotalsaltcontentofsoilunderPAM-BCtreatmentwassignificantly
decreasedby6.0%~16.7%comparedtoothertreatmentsaftertheleachingofsoilcolumn.Moreover,the
soilwatercharacteristiccurvesindicatedthatPAM-BCpromotedthewaterretentionofsaline-alkalisoil.
ThesefindingscanprovideatheoreticalbasisfortheapplicationofPAM modifiedbiocharinthesalt
reductionandsoilimprovementincoastalsaline-alkalisoil.
Keywords:biochar;PAM;salinesoil;saltelution;soilcolumnsimulation



  滨海盐渍土是我国主要的盐渍土类型之一,其
盐碱化程度高、盐分毒害突出[1],同时由于近年来化

学肥料的大量施用、不合理灌溉等人为干扰活动和自

然环境变化的不利影响,使得土壤盐碱化程度增

加[2-3],严重阻碍我国农业可持续性发展。沧州市海

兴县位于河北省中东部,东临渤海,地碱水咸。沧州

市总土地面积约144万hm2,盐碱地面积接近34万

hm2。该地区盐碱土普遍存在理化性状较差,土壤质

地黏重,透水性和保水性差[4-6]。利用灌溉洗盐是快

速减少盐渍化土壤盐分含量的重要途径之一,其中

改善土壤结构,尤其是增加土壤通透性对灌溉洗盐

至关重要。
生物质炭是由生物质废弃物在限氧条件下经过

热裂解产生的高度芳香化难分解的固态有机物质[7],
具有丰富的孔隙结构,可以降低土壤容重、改善土壤

结构以及提升土壤通透性[8-11],如大孔隙主要影响土

壤通气性和保水性,而小孔隙主要影响分子在土壤中

的固定和迁移。然而,生物质炭对土壤水盐运移的影

响与生物质炭性质和施用量以及土壤质地密切相

关[12-22]。已有的研究[1,23]表明,通过配施和改性优化

可以进一步提升生物质炭的脱盐改土效应。本研究

通过将生物质炭与其他材料掺混造粒对生物质炭进

行改性处理,在造粒过程中不同材料之间由于发生物

理和化学的相互作用建立生物质炭与其他材料的功

能互补效应,同时可以减少运输和施用成本。聚丙烯

酰胺是一种人工合成的线性高分子聚合物,可以增加

细小土粒的团聚和土壤结构的稳定性,同时增加土壤

保水性[24-27]。由此,利用聚丙烯酰胺改性生物质炭,
可以实现利用生物质炭本身的孔隙结构增加土壤的

通透性和孔隙度,同时通过聚丙烯酰胺促进土壤的团

聚性进一步增加土壤的稳定性,从而实现对盐渍化土

壤结构改善和盐分洗脱。
本研究基于不同材料的土壤调理剂,以沧州市海

兴县盐碱土为研究对象,采用土柱淋溶试验方法,将
聚丙烯酰胺(PAM)、小麦秸秆生物质炭(BC)、聚丙

烯酰胺改性生物质炭(PAM-BC)以及硫酸钙(CS)、
黏土矿物质(M)对盐碱土壤盐分洗脱效果进行比较

分析,为聚丙烯酰胺改性生物质炭应用于滨海盐碱土

壤的降盐改土提供参考。

1 材料与方法
1.1 聚丙烯酰胺改性生物质炭的制备

生物质炭的原料为小麦秸秆,使用去离子水将小

麦秸秆清洗干净,进行干燥处理后经粉碎机粉碎并过

10目筛。将小麦秸秆装入不锈钢圆柱体罐,然后放

置于马弗炉内,通入氮气后以20℃/min升温速率加

热,达到设定500℃温度后维持2h,关闭马弗炉,冷
却至室温,残留的黑色固态物质即为生物质炭,其基

本理化性质见表1,生物质炭材料过20目筛。
表1 生物质炭和聚丙烯酰胺改性生物质炭的基本性质

生物质炭 pH
有机碳/

(g·kg-1)
CEC/

(cmol·kg-1)
表面积/

(m2·g-1)
电导率/

(mS·cm-1)
生物质炭 9.5 580.20 38.03 16.21 2.85

聚丙烯酰胺改性生物质炭 7.4 172.40 - - 6.15

  聚丙烯酰胺(PAM)为线性阴离子型,分子式为

C3xH5xNxOx,分子量为800~1000万,购于上海麦克

林生化科技有限公司。
矿物质膨润土和海泡石采购于上海瑞永生物科技

有限公司,pH为9.21和7.15,CEC为1.0,18.0cmol/kg,
电导率为983.0,81.4uS/cm,容重为2.65,1.75g/cm3。

无水硫酸钙购自于上海展云化工有限公司,为分

析纯化学试剂,其主要成分CaSO4,含量为97%,pH
为6.63,电导率为3.17mS/cm。

供试木醋液由南京勤丰秸秆科技有限公司提供。
该材料是玉米秸秆在450~550℃无氧热裂解的副产

品。将热解过程中挥发出的有机气体冷凝,滤除焦油

和颗粒杂质,作为木醋原液储存在密闭的深色罐中。
所用的木醋液主要性质为:pH4.1,电导率8.7mS/

cm,N、P、K含量分别为2.6g/L,36.8,268.0mg/L。
聚丙烯酰胺改性生物质炭的制备:首先将聚丙烯

酰胺∶生物质炭∶膨润土∶海泡石按照质量比12∶
4∶3∶1放入塑料器皿中,充分混合均匀,然后放置

于实验室小型造粒机进行造粒,转速设置为40~60
r/min,持续造粒1h,造粒过程中喷洒木醋液稀释溶

液(木醋液∶H2O为1∶200,体积比)。随后,将改性

生物质炭置于60℃下烘干3h,冷却至室温后将所用

的颗粒进行过筛,保留直径为2~3mm的黑色PAM-
BC颗粒,其基本理化性质见表1。

1.2 供试土壤

试验土壤取于河北省沧州市海兴县小山乡盐碱

荒地表层土壤(0—15cm)。海兴县耕地面积30000
hm2,盐碱地近20000hm2。该地区地势低洼,地下

水位浅且矿化度高,土壤盐碱化严重,属于暖温带亚

湿润气候区,年均气温12.1℃,年降水量600mm。
供试土壤中砂粒、粉粒、黏粒的含量占比分别为14.7%,

83.0%,2.3%,按照国际制分类标准,土壤质地属于粉砂
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质壤土,有机质含量为6.37g/kg,pH为8.7,全盐量为

1.91%,容重为1.43g/cm3,土壤Na+ 为5.35g/kg,

K+为0.02g/kg,Ca2+为0.12g/kg,Mg2+为0.13g/kg,

SO42-为8.34g/kg,Cl-为4.29g/kg。

1.3 试验方法

1.3.1 土柱淋溶试验 试验于2020年9月10—25
日在河北工程大学土壤参数测定实验室内进行,试验

装置见图1。淋溶试验土柱材料为长30cm、内径5
cm的透明PVC管,底端装有引流条进行淋溶液收

集。PVC管底部装有1层100目的尼龙滤布,滤布

上平铺20g酸洗过的石英砂。试验处理包括聚丙烯

酰胺(PAM)、生物质炭(BC)、聚丙烯酰胺改性生物

质炭(PAM-BC)、硫酸钙(CS)、黏土矿物质(M,膨
润土+海泡石),同时设置不添加调理剂对照处理

(CK),每个处理3个重复。添加剂施用量按照等量

设计,施用量为0.2%[28]。将过20目筛的土样与添

加剂充分混合后,按照容重为1.43g/cm3装填压实,
同时在土柱上下端分别装填酸洗石英砂20g。土壤

压实过程中需注意边缘土壤压实,并涂抹凡士林,以
降低管壁效应。土柱淋溶试验开始后,加入超纯水至

土壤饱和含水量,静置24h,然后进行淋洗试验,分
别在第1,3,5,7,10,15天进行淋洗,每次淋洗水量为

100mL,淋溶液收集于250mL容量瓶中,进一步经

过0.45μm滤膜过滤后冷藏保存,待测。

图1 盐碱土壤淋溶试验装置

1.3.2 测定指标与方法 土壤淋洗液pH 采用pH
计直接测量。土壤pH通过对土样与 H2O按照1∶

5比例加去离子水,使用pH计测量并记录[29]。

土壤淋溶液中盐分含量采用雷磁DDBJ-350电

导率仪在TDS模式进行测定,读取土壤洗脱液盐分

浓度(mg/L)。

土壤全盐量测定按照鲁如坤[29]方法测定,称取

样品10g(过20目筛)于250mL锥形瓶中,加入50
mL蒸馏水,25℃恒温振荡30min,取出锥形瓶静置

10min。过滤后获得25mL浸提液,在已知重量的

蒸发皿中水浴蒸干(期间用120g/L过氧化氢溶去除

有机物时),之后烘干至恒重。
土壤 淋 溶 液 中 K+、Ca2+、Na+、Mg2+、Cl-、

SO42-浓度(mg/L)的测定采用离子色谱仪883Basi-
cICplus,配863CompactAutosampler自动样品处

理系统、MetrosepC6-150型阳离子分析柱、ASupp7-
250型阳离子分析柱。

土壤水分特征曲线采用基于蒸发法的 Hyprop
测试系统测定[30]。由德国 UMS公司生的 Hyprop
土水测试系统主要配套元件包括:2个张力计(长度

分别为25,50mm)、传感器单元、土壤环刀(容量250
mL)和电子天平。该仪器同时配套有数据采集软件

和HypropFit模拟软件,在 Windows操作系统中运

行。可以选用不同的模型对试验结果进行拟合,得到

土壤水分特征曲线、非饱和渗透系数分别与含水率、
基质吸力关系曲线。

1.3.3 数据处理 采用 MicrosoftExcel2016、SPSS
19.0软件对数据进行统计分析;采用单因素方差分析

(One-wayANOVA)和Duncan法进行方差分析和多重

比较,显著性水平p<0.05,而生物质炭和聚丙烯酰胺之

间的交互作用采用双因素方差(Two-wayANOVA)分
析;用Origin9.0软件作图和主成分分析。

2 结果与分析
2.1 盐分洗脱总量

土柱试验分别于第1,3,5,7,10,15天进行淋洗,试
验结束后,CK、聚丙烯酰胺(PAM)、生物质炭(BC)、聚丙

烯酰胺改性生物质炭(PAM-BC)、硫酸钙(CS)、矿物处

理(M)淋洗液中盐分总量分别为4.60,5.00,4.92,5.17,

4.91,4.69g。相比于CK处理,PAM、BC、PAM-BC、CS
处理淋溶液中盐分淋洗总量显著增加,增幅达6.6%~
12.2%,而M与CK处理无显著差异。PAM-BC处理

下淋溶液盐分淋溶总量最高,为5.17g,显著高于

PAM和BC,增幅分别为4.9%和3.4%。此外,相比

于传统添加剂硫酸钙,单独添加PAM 和BC对淋溶

液盐分无显著差异,但是PAM-BC显著增加盐分

淋洗,增幅达5.23%。

2.2 盐分离子洗脱量

土柱试验结束后,6次淋溶液中主要阳离子总量和

主要阴离子总量见表2。相比于CK,添加PAM、BC、CS
和M处理对6次淋溶液中Na+总量无显著影响,但是
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添加PAM-BC比CK处理显著增加20.5%,同时比其

他处理显著增加11.0%~27.3%。在6次淋溶过程中,
相比于CK,添加PAM、PAM-BC、BC和CS处理显著

增加淋溶液中K+,其中PAM和CS处理下增幅最高,
分别为436.1%和455.1%。在6次淋溶过程中,相比于

CK,添加PAM减少Ca2+淋溶量,但是其他添加剂处理

均无显著影响。在6次淋溶液中Mg2+的淋溶总量结果

显示,PAM-BC比CK显著提高18.6%,但其他处理与

CK无显著差异。综合上述阳离子淋溶量,通过对6次

淋溶液中主要阳离子Na+、K+、Ca2+、Mg2+总量分析可

知,相比于CK处理,添加PAM、PAM-BC和CS处理

均显著提高土壤主要阳离子总量的淋溶,增幅分别达到

15.5%,22.8%,8.3%,其中PAM-BC处理下主要阳离

子淋溶总量最高,分别比PAM、BC和CS处理显著增加

6.3%,19.5%和7.4%。
在6次淋洗过程中,Cl-和SO42-淋溶总量见表

2。相比于CK处理,添加PAM 和PAM-BC均显

著提高Cl-淋溶量,其中PAM-BC增幅最高,且比

其他处理增幅达17.8%~42.3%。在6次淋洗过程

中,SO42-淋溶总量显示添加剂处理与CK处理之间

无显著差异。综合上述阴离子淋溶量,相比于CK处

理,添加PAM-BC和PAM均显著提高主要阴离子

淋溶量,增幅分别达到17.4%和10.1%,其中PAM-
BC分别比PAM和BC提高6.6%和10.3%。

表2 不同处理下Na+ 、K+ 、Ca2+ 、Mg2+ 、SO4
2- 、Cl- 淋溶总量 单位:mg

处理 Na+ K+ Ca2+ Mg2+ SO42- Cl-

CK 819.42±77.08b 33.98±3.07d 243.94±1.88ab 268.15±19.63b 1992.01±54.02a 903.32±12.98c

PAM 889.49±21.82b 182.18±13.51a 233.87±1.81c 271.71±1.74b 2108.53±15.14a 1079.15±11.96b

BC 817.47±19.92c 64.73±12.82c 245.41±3.95ab 275.61±17.41b 2163.24±129.90a 916.80±16.44c

PAM-BC 987.18±51.83a 122.42±36.01b 249.73±3.97a 318.08±7.12a 2128.46±14.26a 1270.94±44.13a

CS 840.22±28.80bc 188.61±24.23a 238.29±0.87bc 293.83±20.76ab 2122.64±42.20ba 967.40±63.47c

M 775.12±39.50c 34.26±16.71d 240.12±4.64bc 253.53±18.91b 2094.24±44.16a 893.17±39.37c

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。

  通过对6次淋溶液中主要阳离子和阴离子淋溶

总量的主成分分析(图2)表明,由PC1和PC2轴可知,
各处理间呈现出明显的分离(分别占总方差的56.7%和

25.5%),同时Na+、K+、Ca2+、Mg2+、SO42-、Cl-淋溶量

与PAM-BC呈现正相关,且Na+、Mg2+、Cl-淋溶量的

相关程度高于其他离子。

图2 不同处理下Na+ 、K+ 、Ca2+ 、Mg2+ 、SO4
2- 、Cl-

  淋溶量主成分分析

2.3 土壤残留全盐量

在土柱试验结束后,CK、PAM、BC、PAM-BC、

CS、M各处理土壤残留盐分分别为0.77%,0.75%,

0.81%,0.67%,0.75%,0.77%。相比于CK处理,添
加PAM、BC、CS和 M 处理对土壤残留全盐量无显

著影响,但是添加PAM-BC处理显著降低土壤全

盐量,比CK处理减少13.18%,同时比PAM 和BC

处理减少11.59%和20.30%。进一步通过双因素方

差分析,PAM、BC和PAM-BC处理下土壤全盐量

中聚丙烯酰胺对土壤残留全盐量影响作用极显著

(p<0.01),但生物质炭对土壤残留全盐量无显著影

响,同时聚丙烯酰胺与生物质炭之间对土壤残留全盐

量的影响存在显著的交互作用(p<0.05)。

2.4 土壤水分特征曲线

土壤水分特征曲线见图3。添加PAM、BC和

PAM-BC使土壤水分特征曲线较CK整体上移,即
相同pF值下施入PAM、BC和PAM-BC的土壤含

水率较CK处理明显提高,其中单独添加PAM 下土

壤含水率高于BC处理,但是PAM-BC与PAM 的

土壤含水率变化趋势基本保持一致。

图3 添加PAM、BC和PAM-BC对

      土壤水分特征曲线的影响
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3 讨 论
相较于单独添加生物质炭和聚丙烯酰胺,添加聚

丙烯酰胺改性生物质炭促进盐碱土壤盐分的洗脱。
在土柱淋溶试验过程中,虽然单独添加生物质炭增加

6次淋溶液盐分总量,但是土壤残留盐分与空白对照

处理之间无显著差异,这可能与生物质炭的添加量以

及生物质炭对于土壤离子的交换吸附有关。岳燕

等[22]在研究中通过土柱试验对比分析不同施用量

(0,2%,5%,10%)下蘑菇棒生物质炭对盐渍化土壤

的盐分洗脱效率,结果表明,添加量为2%处理下脱

盐效率较高。此外,有研究[20-21]表明,添加较低用量

的生物质炭(<1%)对水分入渗可能起到抑制作用。
然而,聚丙烯酰胺改性生物质炭有效促进盐分洗脱和

土壤残留全盐量的降低。王起凡[31]在研究中通过单

施和混施生物质炭与聚丙烯酰胺降低盐碱土壤的电

导率值,但是混施与单施效果无显著差异;金梦野

等[23]通过土柱淋溶模拟试验对比脱硫石膏、改性腐

植酸、聚丙烯酰胺及其复合材料对盐碱土壤理化性能

的改良效果发现,单独添加改性腐植酸、聚丙烯酰胺

降低淋溶后盐渍化土壤的水溶性盐含量,而添加脱硫

石膏、复合材料增加土壤含盐量,但是复合材料促进

盐碱土壤团聚体的形成。与上述研究结果不同,本试

验结果显示,土壤残留全盐量在生物质炭和聚丙烯酰

胺共同作用下显著低于单施处理,说明生物质炭和聚

丙烯酰胺在掺混造粒过程中发生相互作用,其造粒后

的微观表征有待进一步研究。
在土柱盐分淋溶的过程中,相比于CK处理,添

加生物质炭减少Na+的淋溶效率。周文志等[1]通过

室内淋溶试验分析施用果木炭和园林废弃物堆肥对

滨海盐碱土盐分洗脱的影响,结果表明,施用生物质

炭增加 Na+ 的洗脱。该结果与本试验结果不同,这
可能主要由于生物质炭性质和施用量以及土壤性质

的差异有关。相比于单独施用生物质炭,添加聚丙烯

酰胺改性生物质炭有效促进土壤盐分离子中 Na+、

Mg2+和Cl-洗脱。研究[32-34]表明,施用聚丙烯酰胺

有利于土壤团聚和增加总孔隙度,同时通过聚丙烯酰

胺与生物质炭混合造粒可以减小生物质炭中较小粒

径颗粒对土壤孔隙的阻隔作用。滨海土壤盐分主要

为氯化钠型[35],而高浓度的Na+ 造成土壤板结和抑

制土壤水分入渗,以至于盐碱土壤淋洗脱盐效率

低[36],因此,施用聚丙烯酰胺改性生物质炭可有效改

善盐碱土壤结构,增加土壤水分入渗,这与本试验土

壤水分特征曲线结果一致。土壤水分特征曲线显示

添加生物质炭和聚丙烯酰胺均能提高土壤持水性,但

是聚丙烯酰胺的提升效果最为明显,并且生物质炭在

聚丙烯酰胺改性下持水性能也获得进一步提升。员

学锋等[28]在土壤中加入0.005%~0.01%PAM后发

现,相比于空白对照组,土壤中>0.25mm的团聚体

总量增加30.2%,同时施用聚丙烯酰胺可以有效提高

土壤的持水能力,增加土壤入渗以及抑制水分蒸发。
然而,本试验局限于聚丙烯酰胺改性生物质炭对盐碱

土降盐和持水性变化的短期影响,需要进一步对土壤

脱盐效率和土壤结构进行长期的试验研究。

4 结 论
通过土柱淋溶试验发现,相比于生物质炭和聚丙

烯酰胺单独添加处理,利用聚丙烯酰胺改性生物质炭

显著促进土壤盐分的洗脱,并且主要影响Na+和Cl-

的洗脱。土壤残留盐分在聚丙烯酰胺与生物质炭的

交互作用下显著低于其他添加剂处理。相较于生物

质炭,聚丙烯酰胺改性生物质炭进一步提升土壤持水

能力。然而,聚丙烯酰胺改性生物质炭对盐碱地土壤

结构的长期影响以及土壤固碳潜力有待进一步研究。
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