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摘要：草地土壤盐碱化严重影响区域畜牧业发展，亟需改良盐碱化土地以提升土地质量保障草原生产生态安全。

本研究以牛粪（NF）为原料，通过不同温度炭化（400℃炭化处理，NF4；500℃炭化处理，NF5）及对应改性（Ca4、Ca5）
处理评估它们对盐碱化草地土壤的改良效应，为牛粪的科学资源化利用和盐碱地土壤改良提供数据和技术支撑。

研究结果发现向盐碱化草地土壤添加 NF、NF4、NF5 和 Ca4 显著降低土壤 pH（P<0. 05）。各种牛粪添加处理不同

程度降低土壤总碱度，添加 NF5 的处理土壤总碱度下降最大。添加炭化牛粪及其改性材料后，土壤可溶性钠离子

含量显著降低（P<0. 05），其中 NF4 和 Ca4 降低效果最好。添加炭化牛粪及其改性材料显著提高土壤有机碳含量

（P<0. 05），一定程度提高有效磷和交换性钾含量。综合来看，NF4 可兼顾盐碱土降碱与养分提升需求，可以作为

利用牛粪改良盐碱土壤时的优先选择。
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Abstract：Soil salinization of grassland seriouly affects the development of regional animal husbandry.  It is 
urgent to improve the salinized land to enhance its quality and ensure the ecological security of grassland produc⁃
tion.  In this study， cattle manure （NF） was utilized as raw material to produce biochar through carbonization at 
different temperatures （400℃ ， NF4； 500℃ ， NF5）， with corresponding Ca（NO3）₂ -modified counterparts 
（Ca4， Ca5）.  These amendments were systematically evaluated for their remediation effects on saline-alkali 
grassland soils， to provide data and technical support for sustainable manure valorization and salinized soil 
improvement.  Biochar and its modified counterparts amendments significantly reduced both soil pH and total 
alkalinity （P<0. 05）， with NF4 showing the greatest pH decrease and NF5 exhibiting the maximum alkalinity 
reduction.  Soluble sodium content was significantly reduced （P<0. 05）， with NF4 and Ca4 showing the high⁃
est reductions.  Biochar amendments also significantly increased soil organic carbon （P<0. 05）， available phos⁃
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phorus， and exchangeable potassium， with carbonized manure demonstrating the greatest improvements.  Over⁃
all， NF4 optimally balanced alkalinity reduction and nutrient enhancement， suggesting its priority for saline-
alkali soil remediation when using cattle manure to improve saline soil.
Key words：Saline soil；Carbonized manure；Manure modification；Soil alkalinity；Soil nutrients

在自然因素与不合理利用水土资源等人类活动

的共同作用下，土壤表层可溶性盐含量不断增加导

致水盐失调形成土壤盐碱化［1］。土壤盐碱化引起的

过量 Na+累积破坏土壤团聚体形成，堵塞孔隙，降低

土壤渗水性和透气性，过量的交换性钠可通过产生

渗透胁迫，抑制植物吸收水分引起生理干旱，也可通

过离子毒害影响植物蛋白质合成和对其他营养物质

的吸收，导致植物生理代谢紊乱等［2］。草地作为最大

的陆地生态系统大部分都处于年降水量较少的区

域［3］，近年来由于利用管理不当，许多草地系统也进

行着盐碱性的退化演替［4］，导致草地植物多样性和生

产力下降［5］，严重影响着区域畜牧业的发展和生态安

全。因此，急需对盐碱化土地进行改良以提升土地

质量保障农业粮食生产和草原生态安全。

针对土壤盐碱化问题，目前已开展了相关的研

究和技术攻关，生物炭凭借独特的性状优势成为新

兴的土壤改良剂［6］，其可通过改良盐碱地土壤物理

结构和化学性质同态调控土壤盐分，同时促进养分

循环，提高微生物活性和养分有效性，促进植物对

养分的吸收，具有快速改良和效果持久的特性［7-9］。

常用的生物炭包括各种农作物秸秆、果壳果核和木

材加工废料等制备的生物炭，这些以植物性材料为

原料的生物炭具有较多的孔隙结构和较高的比表

面积，有利于对盐离子的吸附，但存在产率低、养分

单一等局限性［10-11］。以牛粪、猪粪等富含矿物质的

畜禽粪便为原料的生物炭具有灰分含量高、养分丰

富的特点，同时也存在重金属超标和抗生素残留的

局限性［12，13］。随着我国畜牧业快速发展，畜禽粪污

问题日益严峻，我国畜禽粪污年产量可达 3. 8 Gt，牛
粪产量近 1. 4 Gt ［14］。牛粪作为主要畜禽有机废弃

物，如果直接还田，虽然能在一定程度上改善土壤

性状，但牛粪中大量的易腐败物、有害污染物、病原

菌等可能加剧土壤问题和环境污染［15］。对牛粪进

行高温热解炭化可以有效消除病原物、固化重金属

物质，并保留牛粪中丰富的有机质和其他养分，同

时保持生物炭的优良特性［16-18］。因此对牛粪进行炭

化和改性处理后添加可能在改良盐碱化土壤理化

性质并提高土壤养分含量方面产生良好的效果。

目前我国牛粪生物炭化及改性在盐碱地改良

中应用较少，本研究对炭化牛粪及其改性材料在盐

碱化草地土壤的改良效果进行评估，为牛粪的科学

资源化利用和盐碱地土壤的改良提供数据支持和

技术支撑。

1　材料与方法

1. 1　供试材料与试验设计

供试土壤取自河北省张家口市沽源县国家草

地生态系统野外观测研究站盐碱地（表层 0~30 
cm），盐碱地类型为混合型盐碱地。该站地处为东

经 114° 25′，北纬 40° 16′，海拔 1470 m，年均温为

6 ℃，年降雨量为 400 mm 左右，属于北温带半湿润

大陆性季风气候［19］。供试土壤的基本性质为土壤

pH：9. 16，土 壤 电 导 率（Electrical conductivity）：

1984. 67 μS·cm-1，土 壤 总 碱 度（Total alkalinity）：

1380. 26 mg·kg-1，土 壤 可 溶 性 钠 含 量（Soluble 
sodium）：965. 62 mg·kg-1，土壤有机碳（Soil organic 
carbon）：8. 30 g·kg-1，土壤有效磷（Available phos⁃
phorus）：14. 70 mg·kg-1，土壤交换性钾（Exchange⁃
able potassium）：332. 32 mg·kg-1。

原牛粪（NF）取自河北省张家口市沽源县坝上

草原牛场，在风干后用炭化炉分别在 400 ℃和 500 ℃
下进行 150 min 的缺氧热裂解形成不同温度的炭化

牛粪，分别命名为 NF4 和 NF5。然后取部分 NF4 和

NF5 在 0. 5 mol·L-1 Ca（NO3）2 溶液中浸泡改性 48 
h，期间适时翻动搅拌以便充分浸润。浸泡结束后，

取出浸泡材料在马弗炉中 200 ℃下烘 6 h，然后取出

形成改性炭化牛粪，分别命名为 Ca4 和 Ca5。牛粪

及其炭化、改性材料理化性质如表 1。
制备的NF，NF4，NF5，Ca4和Ca5按照 4%（80 g）

的添加量分别与 2 kg 过 2 mm 筛的供试土壤均匀混

合，然后转移至直径 16 cm、高 17. 5 cm 的土培试验

盆中开始进行为期 130 d 的土壤培养试验，试验于

室温条件为 25℃的温室展开。同时制备 1 个不含任

何添加物仅有 2 kg 土壤的土培盆作为对照，形成包

括对照（不添加牛粪，CK）的 6 个处理。每个处理重

复 3 次。此后根据沽源县全年降水分布集中于 6—8
月的气候特征，培养期间对不同处理以总计 400 
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mm 降水量进行水分管理，每盆试验盆共计加入

8040 mL 蒸馏水（以试验盆横截面作为降水面积进

行计算），一周 2 次，每次加入 216. 5 mL。于土壤培

养 130d 混匀试验盆土壤后进行土壤样品采集，测定

土壤盐碱化指标和养分指标，评估不同温度炭化牛

粪及其改性料对盐碱化土壤的改良效应。

1. 2　测定指标与方法

测定的土壤盐碱化指标和养分指标包括土壤 pH、

电导率、总碱度、可溶性钠含量、土壤有机碳、硝态氮、

铵态氮、有效磷和交换性钾。具体测定方法简述如下：

pH 和电导率：称取过 2 mm 筛的风干土样于

50 mL 离心管中，采用土水比 1∶5 进行浸提，利用

pH 计和电导率测定仪测定（梅特勒-托利多仪器（上

海）有限公司，FE20 和 FE38）。
总碱度：酚酞和溴酚蓝双指示剂滴定法［20］。

可溶性钠：称取 5 g 过 2 mm 筛的干土，按照土

水比 1∶5 提取土壤浸提液，稀释适当倍数后，使用火

焰光度计测定经水系滤膜过滤的土壤浸提液［21］。

有机碳：采用重铬酸钾-稀释热法［20］。

铵态氮和硝态氮：称取过 2 mm 筛的鲜土 5 g 于

50 mL 离心管中，加入 2 mol·L-1 的氯化钾溶液 25 
mL，塞紧瓶盖，于室温下震荡 1 h。使用全自动流动

分析仪（FIA Compact， Germany）测定用定性滤纸

过滤的土壤浸提液［21］。

有效磷： 采用 0. 5 mol·L-1 NaHCO3浸提-钼蓝

比色法测定［20］。

交换性钾：称取 2 g 过 2 mm 筛的干土，用乙醇-

乙二醇溶液淋洗除去可溶性离子后，加入 1 mol·L-1

的乙酸铵（NH4OAc）溶液 40 mL，振荡 30 min，利用

水系滤膜立即过滤。使用火焰光度计测定稀释适

当倍数后的土壤浸提液［21］。

1. 3　数据分析

利用  R4. 3. 2 对试验数据进行单因素方差分析

（One-way ANOVA）和Duncan检验（置信度为  95%），

分析土壤盐碱化指标和养分指标对不同热解温度炭化

牛粪及其改性材料添加的响应差异，并进行绘图；对所

有土壤盐碱化指标和养分指标进行最大-最小归一化处

理等权重加和作为综合指标，分析不同热解温度炭化牛

粪及其改性材料添加对盐碱化土壤的综合影响。

2　结果与分析

2. 1　土壤盐碱化指标对炭化牛粪及其改性材料添加

的响应

牛粪及其改性材料添加对盐碱化土壤的碱化

指标均产生影响。与对照相比，添加牛粪（NF）、炭
化牛粪（NF4、NF5）及 400℃改性牛粪（Ca4）后，土壤

pH 值显著降低，降低幅度分别为 3. 59%，6. 89%，

3. 49% 和 2. 50%（P<0. 05）；添加 500℃ 改性牛粪

（Ca5）后，土壤 pH 值与对照无显著差异（图 1a）。
添加风干牛粪（NF）显著提高土壤电导率，从

584. 27 升高至 721. 83 μS·cm-1（P<0. 05）；添加炭

化牛粪（NF4、NF5）及其改性材料（Ca4、Ca5）的处理

土壤电导率与对照相比无显著差异，但添加 400℃炭

化牛粪及其改性材料（NF4、Ca4）后，土壤电导率均

表现出一定的降低趋势（图 1b）。
牛粪及其改性材料添加降低土壤总碱度。添加NF

后，土壤总碱度由 1251. 05 mg·kg-1（CK）降至 907. 93 
mg·kg-1；添加炭化牛粪（NF4、NF5）的处理土壤总碱度

分别降至 809. 14 mg·kg-1和 807. 36 mg·kg-1；与对照

相比，添加改性牛粪（Ca4、Ca5）的处理分别降低264. 27
和87. 85 mg·kg-1（图2）。总体来看，添加未经改性的炭

化牛粪在降低土壤总碱度方面效果最佳。

表 1　牛粪及其炭化、改性材料理化性质

Table 1　Characteristics of manure biochar and modified substance
添加材料

Additive
NF

NF4
NF5
Ca4
Ca5

pH

7.65±0.07b

7.49±0.06c

9.54±0.04a

7.12±0.03e

7.26±0.03d

电导率

Electrical conductivity/（µS·cm-1）

2834.33±475.66c

4395±207.18b

5925±81.69a

2371.67±62.53d

3060.33±92.45c

有机碳

Soil organic carbon/（g·kg-1）

3.66±0.72d

7.75±1.54c

10.91±1.34b

11.12±2.57b

14.55±1.27a

有效磷

Available phosphorus/（mg·kg-1）

17.34±8.64b

31.17±3.42b

62.13±14.42a

14.6±6.63b

19.23±5.73b

注：NF，风干牛粪；NF4，400℃炭化牛粪；NF5，500℃炭化牛粪；Ca4，400℃改性牛粪；Ca5，500℃改性牛粪。不同小写字母表示各处理之间

差异显著（P<0.  05）。下同

Note：NF， air-dried manure； NF4， manure biochar at 400℃； NF5， manure biochar at 500℃； Ca4， calcium nitrate modified manure biochar 
at 400℃； Ca5， calcium nitrate modified manure biochar at 500℃.  Different lowercase letters between treatments mean significant differences （P<
0. 05）.  The same as below
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牛粪及其改性材料添加均显著降低土壤可溶

性 钠 离 子 含 量（P<0. 05）。 与 对 照（CK，392. 69 
mg·kg-1）相比，添加 400℃ 炭化牛粪及改性材料

（NF4、Ca4）后，土壤可溶性钠离子含量分别降低

252. 43 和 260. 89 mg·kg-1；而添加 500℃炭化牛粪

及其改性材料（NF5、Ca5）的处理分别降低 76. 22 和

114. 14 mg·kg-1，与添加风干牛粪（NF）的效果相似

（图 3）。这表明炭化牛粪及其改性材料对降低盐碱

土壤中可溶性钠离子含量具有较好的效果。

2. 2　土壤主要养分对炭化牛粪及其改性材料添加

的响应

牛粪及其改性材料添加对盐碱化土壤有机碳

含量均产生影响。与对照相比 ，添加炭化牛粪

（NF4、NF5）及其改性材料（Ca4、Ca5）后，土壤有机

碳含量显著增加（P<0. 05），增幅分别为 66. 70%，

88. 69%，79. 82% 和 72. 22%；添加风干牛粪（NF）
后，土壤有机碳含量与对照无显著差异（图 4）。炭

化牛粪具有提高土壤有机碳的作用，对其改性在提

高土壤有机碳含量方面无显著优势。

牛粪及其改性材料添加对土壤中无机氮均

产生不利影响。与对照相比，牛粪（NF）、炭化牛

粪（NF4、NF5）及其改性材料（Ca4、Ca5）的添加

对土壤中硝态氮含量无显著影响，硝态氮含量维

持在 0. 85~1. 69 mg·kg-1；但均导致土壤铵态氮含

量 显 著 降 低 ，下 降 至 1. 87~6. 28 mg·kg-1（P<

0. 05，图 5）。

图 1　炭化及改性牛粪添加对盐碱化土壤 pH和电导率的影响

Fig. 1　Effects of the addition of manure biochar and modified substance on pH and electrical conductivity of salt-alkali soil
注：CK，对照组；NF，风干牛粪；NF4，400℃炭化牛粪；NF5，500℃炭化牛粪；Ca4，400℃改性牛粪；Ca5，500℃改性牛粪。不同小写字母表示各

处理之间差异显著（P<0. 05）。下同

Note：CK， control group； NF， air-dried manure； NF4， manure biochar at 400℃； NF5， manure biochar at 500℃； Ca4， calcium nitrate modified 
manure biochar at 400℃； Ca5， calcium nitrate modified manure biochar at 500℃.  Different lowercase letters between treatments mean significant 
differences （P<0. 05）.  The same as below

图 2　炭化及改性牛粪添加对土壤总碱度的影响

Fig. 2　Effects of the addition of manure biochar and modified 
substance on total alkalinity of salt-alkali soil

图 3　炭化及改性牛粪添加对土壤可溶性钠离子含量的

影响

Fig. 3　Effects of the addition of manure biochar and modified 
substance on soluble sodium of salt-alkali soil
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牛粪及其改性材料添加对土壤有效磷含量均产生

影响。与对照相比，炭化牛粪（NF4、NF5）及其改性材

料（Ca4、Ca5）的添加均显著提高土壤有效磷含量（P<
0. 05），其中添加 500℃炭化牛粪（NF5）的效果最好，可

提升至 47. 76 mg·kg-1；添加风干牛粪（NF）的处理土

壤有效磷含量与对照无显著差异（图 6）。这表明炭化

牛粪及其改性材料可以提高土壤中磷的可用性。

牛粪及其改性材料添加可不同程度影响土壤交

换性钾含量，其中，与对照相比，添加炭化牛粪（NF4、
NF5）和 500℃改性牛粪（Ca5）均显著提高土壤交换性

钾含量（P<0. 05）（图 7）。添加 500℃炭化牛粪（NF5）
后，土壤交换性钾含量上升至 1115. 74 mg·kg-1，增幅

可达 235. 76%；添加风干牛粪（NF）和 400℃改性牛粪

（Ca4）的处理土壤交换性钾含量与对照无显著差异。

2. 3　炭化牛粪及其改性材料添加对盐碱化土壤的

综合改良效果

炭化牛粪及其改性材料添加对盐碱化土壤的

综合改良效果均显著高于牛粪添加（P<0. 05）（表

2）。其中 400℃炭化牛粪（NF4）添加的综合指标得

分最高，可达 7. 01，表明 400℃炭化牛粪（NF4）添加

对盐碱化土壤的综合改良效果最好。

图 4　炭化及改性牛粪添加对土壤有机碳含量的影响

Fig. 4　Effects of the addition of manure biochar and modified 
substance on organic carbon of salt-alkali soil

图 5　炭化及改性牛粪添加对土壤硝态氮和铵态氮含量的影响

Fig. 5　Effects of the addition of manure biochar and modified substance on nitrate nitrogen and ammonium nitrogen of salt-alkali soil

图 6　炭化及改性牛粪添加对土壤有效磷含量的影响

Fig. 6　Effects of the addition of manure biochar and modified 
substance on available phosphorus of salt-alkali soil

图 7　炭化及改性牛粪添加对土壤交换性钾含量的影响

Fig. 7　Effects of the addition of manure biochar and modified 
substance on exchangeable potassium of salt-alkali soil
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3　讨论

3. 1　炭化牛粪及其改性材料添加对土壤盐碱化指标

的影响

生物炭作为一种对土壤改良的材料，向不同类

型的土壤中添加会对土壤 pH 值产生不同的影响。

有研究结果表明向酸性土壤中添加生物炭可以提

高土壤 pH，也有研究表明向碱性土壤中添加生物炭

可以降低土壤 pH 值［22，23］。本研究中，向盐碱性土壤

中添加炭化牛粪及其改性材料对土壤 pH 值均起到

降低的作用，与之相应的土壤总碱度（通常包含碳

酸盐、碳酸氢盐、交换性和水解性碱度）也表现出一

致的下降变化趋势。其下降的原因可能是：首先，

pH 值更低的生物炭与盐碱性土壤混合后降低了土

壤 pH 值；其次，向土壤中添加生物炭这一多孔性材

料，有利于改善土壤的孔隙结构，降低土壤容重，增

加土壤的通气性和持水能力，改善了土壤的物理性

质，进而间接影响土壤的 pH 值和土壤总碱度［24，25］；

第三，土培过程中炭化牛粪及改性材料会分解释放

酸性基团中和一部分碱性基团，使土壤 pH 值和总

碱度下降［26］；第四，粪便类生物炭中含有的 K+ 、

Ca2+、Mg2+等金属离子可以将盐碱土中的交换性

Na+置换，加速土壤中 Na+的淋洗，从而降低 pH［27］。

研究表明，热解温度上升伴随着生物炭微孔结构和

比表面积的提高，有利于吸附并降低土壤 Na+［28］。

此外，高温炭化生物炭灰分中碳酸盐比例较高，使

其表现高碱度的特性，但添加后易被交换并随水分

迁移离去，对土壤 pH 和总碱度的贡献较为短暂［29］。

因此，向土壤中添加具有最高的 pH 和 EC 的 NF5 仍

具有降低土壤盐碱化程度的效果（表 1）。
盐碱土壤中过量 Na+不仅通过降低土壤颗粒间

凝聚力破坏团聚体结构［30］，导致通气性和渗透性下

降［31］，其高渗透压和离子拮抗作用还会抑制植物对

水分及养分的吸收［32］。本研究中，向盐碱土壤添加

牛粪及其炭化和改性材料可以不同程度降低土壤

可溶性 Na+含量。有研究报道向土壤中添加生物炭

可以降低土壤容重，提高土壤渗透性，并增加土壤

阳离子交换能力，有助于土壤中的 Na+的置换和淋

失［33］。牛粪通过合适温度炭化后降盐效果更佳，本

研究中添加热解温度为 400℃的牛粪生物炭对降低

土壤可溶性 Na+含量的效果较好，与韩剑宏（玉米秸

秆-污泥生物炭）和 Tan（小麦秸秆生物炭）的研究结

果一致［34，35］，可能是因为牛粪的主要成分也是草本

纤维，在该温度下可以形成更良好的孔隙结构和表

面特性。

3. 2　炭化牛粪及其改性材料添加对盐碱化土壤养

分的影响

土壤中有机碳在炭化牛粪及改性材料添加后

显著提高。这与前人研究结果一致。万云星等的

研究中发现，添加生物炭显著提高土壤有机碳含量

及其组分含量［36］。这是因为高温热解产生的生物

炭芳香碳结构比例高，化学稳定性和生物稳定性更

好，不易分解，有利于碳的长期封存［37］。另一方面，

生物炭的孔隙结构增加了对土壤有机碳等养分的

吸附能力，同时，添加生物炭有利于土壤团聚体的

形成与稳定，通过团聚体的物理保护作用，降低微

生物对有机碳的分解速率［38］。另外，Chen 等［39］的研

究结果发现，生物炭的添加改变了土壤细菌和真菌

的组成和共现网络，产生负激发效应，降低了土壤

有机碳的矿化速率。随着热解温度的升高，生物炭

芳香性增强，形成更多的稳定结构，增加土壤稳定

态有机碳含量［40］。而 Ca（NO3）2改性可能导致生物

炭孔隙结构堵塞并减少对可溶性有机碳的保护作

用或在改性过程中形成碳酸钙沉淀，导致提高有机

碳含量的效果减弱［41］。

牛粪及其炭化和改性材料添加后土壤理化性

质的变化会影响土壤微生物和酶活性，从而影响氮

的化学转化，导致土壤氮的流失或固持［42–44］。盐碱

土壤中较高的盐分含量会抑制硝化作用，引起土壤

铵态氮的积累进而提高土壤氨挥发量，Zhu 等［45-46］

的研究结果表明在中度盐碱化的土壤中添加生物

炭会引起土壤对铵态氮的吸附能力下降，且氨挥发

量增加。同时，生物炭表面所带的负电荷与其丰富

的孔隙结构为 NH4
+提供了静电吸附和物理吸附的

条件［47］。这可能是导致牛粪及其炭化和改性材料

添加后土壤中铵态氮下降的重要原因。

土壤中有效磷的含量在牛粪及其炭化和改性

表 2　炭化及改性牛粪添加对盐碱化土壤的综合影响

Table 2　Comprehensive Effects of the addition of manure biochar and modified substance of salt-alkali soil
处理  Treatment

综合指标  Composite indicator
NF

3.14±0.6c

NF4
7.01±0.56a

NF5
6.58±0.29a

Ca4
6.32±0.91ab

Ca5
4.94±1.32b
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材料添加后显著提高，其中炭化牛粪处理中更高。

可能因为热解使牛粪中的有机磷分解转化为无机

磷，导致土壤中可用磷的含量提高。随着牛粪生物

炭制备温度的升高，磷在生物炭中的形态会发生转

变，从有机磷或弱结合态向更易释放的无机磷形态

转化［48］。本研究中添加 500℃炭化牛粪的处理具有

最高的土壤有效磷含量，与 500℃炭化牛粪效磷含

量最高相对应（表 1），这与 Yang 等［49］的研究结果类

似。而经过 Ca（NO3）2 改性的牛粪生物炭会导致土

壤中 Ca2+提高，更易于形成稳定的磷酸钙，降低磷

有效性［50］。

盐碱土壤中钾的含量在炭化牛粪添加后显著

增加，可能因为生物炭含有大量的钾元素，可以直

接释放到土壤中 ，也有利于转化为各种形式的

钾［51］。另外，生物炭高吸附能力帮助固定土壤中容

易流失的钾离子 ，为作物生长提供稳定的钾来

源［52］。Zheng 等［53］的研究结果表明，随着热解温度

的上升，生物炭钾含量逐渐上升，这印证了本研究

中添加 500℃的炭化牛粪的土壤中交换性钾含量高

于添加 400℃的炭化牛粪处理。而改性生物炭负载

高价阳离子或产生更多表面官能团，在与 Na+交换

或吸附过程中更具优势，抑制 K+释放至土壤的效

率，削弱提高土壤交换性钾含量的效果［54］。

4　结论

盐碱化草地土壤添加牛粪（NF）、炭化牛粪

（NF4、NF5）及其改性材料（Ca4、Ca5）整体上对盐

碱化土壤的碱化指标和主要养分产生差异化的改

良效应。与对照相比，各种牛粪添加处理均显著降

低盐碱化草地土壤的 pH、土壤总碱度和土壤可溶性

钠离子含量，其中 400℃炭化牛粪表现出最好的效

果。在养分方面，炭化牛粪及其改性材料的添加显

著提高土壤有机碳含量；土壤硝态氮含量在各种牛

粪添加处理后变化不大，但铵态氮含量显著降低；

土壤中有效磷含量在炭化牛粪及其改性材料的添

加后显著提高；土壤交换性钾在不同牛粪添加处理

后也不同程度的提高，其中炭化牛粪对其提升程度

最大。综合来看，400℃炭化牛粪可兼顾盐碱土降碱

与养分提升需求，因此建议在利用牛粪改良盐碱土

壤时优先选用 400℃炭化牛粪作为盐碱土改良剂。
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