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水炭运筹对黄河三角洲钠质盐土降盐效果
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摘  要： ［目的］ 为明确生物炭施加量和灌水量对黄河三角洲地区钠质盐土的降盐效果。  ［方法］ 采用二因

子五水平正交旋转组合设计，通过土柱试验，模拟灌水量（以土壤饱和水分体积分数（θs）的 1.00、1.07、1.25、
1.43、1.50 倍）和生物炭施加量（以 0~20 cm 土层土壤质量（Sw）的 1.00%、1.59%、3.00%、4.41%、5.00%）对

钠质盐土土壤质量含水率、电导率、pH 及离子质量分数的影响，并通过层次分析法和多元回归方程综合确

定最优水炭组合配比。  ［结果］ 1）4.41%Sw 与 1.43θs 组合处理的土壤质量含水率与 pH 最大，分别为

31.71%、8.50。 3.00%Sw 与 1.25θs 组 合 处 理 的 电 导 率 、Na+ 质 量 分 数 和 钠 吸 附 比 降 低 幅 度 最 为 显 著

（p<0.05），分别较原土降低 82.05%、89.71%、86.43%；2）水、炭协同影响钠质盐化土壤降盐效果综合评价

值，且灌水量对其影响大于生物炭施加量，综合评价值随水、炭用量增加均呈先升后降趋势，当灌水量为

1.37θs，施炭量为 3.45%Sw时，钠质盐化土壤降盐效果综合评价值最高，达到 0.72。  ［结论］ 以提高黄河三角

洲地区钠质盐土的土壤质量为目标，3.45%Sw 生物炭量与 1.37θs协同使用时对盐碱土土壤降盐效果最好，

研究结果可为盐碱土改良提供理论参考。
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Effects of Water and Biochar Management on Salt Reduction Effect in 
Sodic Saline Soil of the Yellow River Delta
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Abstract: ［Objective］ To clarify the effects of biochar application rate and irrigation volume on the salt reduction 
in sodic saline soil of the Yellow River Delta and to identify the optimal ratio between the two. ［Methods］ A two-
factor five-level orthogonal rotation combination design was employed in soil column experiments to simulate the 
effects of irrigation volume（1.00， 1.07， 1.25， 1.43 and 1.50 times the saturated soil moisture content， θs） and 
biochar application rates （1.00%， 1.59%， 3.00%， 4.41% and 5.00% of soil mass in the 0~20 cm layer， Sw） on 
soil volumetric moisture content， electrical conductivity， pH， and ion mass fraction in sodic saline soil. The 
optimal water-biochar combination ratio was determined using the analytic hierarchy process and multiple 
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regression equations. ［Results］ 1） The treatment with 4.41% Sw and 1.43 θs achieved the highest soil volumetric 
moisture content （31.71%） and pH （8.50）. In contrast， the treatment with 3.00% Sw and 1.25 θs showed the most 
significant reductions （p<0.05） in electrical conductivity， Na⁺ mass fraction， and sodium adsorption ratio （SAR） 
compared to the untreated soil， with decreases of 82.05%， 89.71% and 86.43%， respectively. 2） Both water and 
biochar synergistically affected the comprehensive evaluation index of salt reduction effect in sodic saline soil， with 
irrigation having greater influence than biochar application. The comprehensive evaluation index initially increased 
but subsequently decreased with the increasing application rates of both factors. The maximum evaluation index 
（0.72） for salt reduction in sodic saline soil was obtained at an irrigation level of 1.37 θs combined with a biochar 
application rate of 3.45% Sw. ［Conclusion］ To enhance sodic saline soil quality in the Yellow River Delta， the 
synergistic combination of 3.45% Sw biochar application and 1.37 θs irrigation is the most effective strategy for salt 
reduction in saline-alkali soil. The research results provide a theoretical basis for saline-alkali soil remediation.
Keywords: sodic saline soil； biochar； soil column simulation； salt leaching
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在全球农业发展进程中，盐碱地作为农业生产

中的重要耕地储备资源，具有很高的潜在利用价值。

黄河三角洲盐渍化土壤面积为 4.429×105 hm2，占全

区总面积的 1/2 以上［1］，该区域土壤盐分主要以 NaCl
和 Na₂SO₄为主，为典型的钠质盐化土壤［2］。钠质盐

化土壤因其中过多的 Na+可取代颗粒表面的 Ca2+、

Mg2+ 等阳离子，导致土壤颗粒分散，团粒结构破

坏［3］，影响土壤中气体交换和水分运动，引起土壤板

结、肥力差等问题，严重阻碍作物的正常生长发育［4］。

为治理和改善盐渍土，国内外学者［5-7］提出包括

灌溉淋洗、暗管排水系统、土壤改良剂的施用、作物

秸秆覆盖等多种方法。其中，灌溉淋洗对于改善盐

渍土环境，降低土壤盐分质量分数具有关键作用［8］，

李奇霏等［9］研究发现，淋洗能降低土壤可溶性离子

质量分数，但对土壤中 Na+降幅并不明显。生物炭

作为土壤改良剂，具有比表面积大、离子交换能力

强、多孔性等理化性质［10-11］，被广泛用于盐碱地改

良。刘慧等［12］研究发现，施加生物炭不仅能提高土

壤的持水能力，还可促进土壤盐分淋洗［13］。生物炭

自身含有的无机物成分（如 K+、Ca2+、Mg2+等）可替

换盐碱土壤中交换性 Na+，降低土壤中可溶性 Na+

的质量分数［14-15］。已有研究［16-18］发现，水炭协同作

用可解决单独灌水淋洗对 Na+去除效果差的问题，

且可避免土壤胶体因 Na+过度积累而分散，缓解土

壤盐害对作物的影响。目前，关于灌水洗盐和生物

炭改良盐碱地的研究多集中于单一变量和双变量

的随机组合情况，郭祥林等［19］仅对水炭结合进行随

机组合研究得出，二者对盐碱土改良效果最佳组合

配置，缺乏对水炭用量的系统调配。为优化水炭协

同的土壤降盐效果，明确生物炭施加量和灌水量适

宜配比。本研究以黄河三角洲地区钠质盐化土壤

为研究对象，通过一维垂直入渗试验，利用二次正

交旋转试验全面探究灌水量与生物炭施加量对土

壤盐分淋洗的影响，并结合层次分析法［20］得到各指

标权重，确定水、炭用量对降盐效果的综合评价值，

揭示多因素的协同机制，进而探索最佳水炭施用组

合，旨在为盐碱地的有效治理提供科学、可靠的

依据。

1　材料与方法
1.1　供试材料

试验于 2024 年 5 月在滨州市沾化区小开河试验

站（37°41′N，117°45′E）进行（图 1），试验土壤取自试

验站周边盐荒地 0~50 cm 土层，土壤混合均匀并风干

后过 2 mm 筛备用。土壤体积质量为 1.39 g/cm3，田

间持水量为 27.34%，饱和水分体积分数为 30.29%。

通过 BT-9300S 激光粒度分析仪对土样颗粒分析，土

壤黏粒（<0.002 mm）、粉粒（0.002~0.05 mm）、砂粒

（0.05~2 mm）占比分别为 4.97%、71.84%、23.19%，

根据美国农业部的地质三角形图确定土壤为粉壤

土。本实验土壤 ESP 为 29.73%［21］，依据《中国土壤

系统分类》中分类标准［22］，供试土壤为钠质盐化土

壤。试验所用生物炭由玉米秸秆在 500 ℃热解而成

（吉林宏源嘉廉禾生物质能源有限公司）。供试土

壤、灌溉水及生物炭基础理化指标及各主要阳离子

质量分数见表 1。
1.2　试验设计

本研究采用正交旋转组合设计，设置生物炭施

用量、灌水量 2 因子各 5 水平，T1~T4 处理为二水平

试验，T5~T8 处理为星号试验，T9~T16 为零水平

试验，各处理重复 3 次，具体设计方案见表 2。参考国
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内外相关研究［23-24］，本研究中生物炭施加量范围选择

0~20 cm 土 柱 土 壤 质 量 分 数 的 1%~5%；灌 水 量

为 1.0~1.5 倍饱和水分体积分数（θs）。试验用有机玻

璃 柱 高 60 cm，内 径 14 cm，设 计 土 壤 质 量 分 数 为

1.4 g/cm3，装土柱前由烘干法测定风干土质量含水

率，分别计算并称重各处理所需生物炭量和风干土

质量，按照 10 cm 分层均匀填充有机玻璃柱，实际装

土高度为 50 cm，其中混施生物炭土层高度为 20 cm，

土柱上方预留 7 cm 空隙，以便灌水。为构建有效的

反滤结构，在柱底依次铺设 2 层滤纸及 3 cm 厚的纯净

石英砂作为反滤层并搭建 5 cm 高的底座用于排水排

气，试验土柱示意见图 2。

1.3　测定指标及方法

灌水结束 24 h 后按 10 cm 每层测定 0~50 cm 土层

土壤质量含水率、电导率、pH、阳离子质量分数等指标，

并计算平均值，其中，土壤质量含水率采用烘干法［25］测

定。取土壤置于已称重的铝盒中，称量其总质量，随即

将其放入 105 ℃的烘箱中烘干 12 h，取出后称量总质

量，计算土壤质量含水率；将风干土样碾碎后过 1 mm
筛，按土水比 1∶5进行混合，充分振荡后静置，提取上清

液使用电导率仪（上海雷磁 DDS-307 A）测定土壤电导

率（EC1∶5）；使用 pH 计（上海雷磁 PHS-3 E）测定 pH；土

壤阳离子质量分数及钠吸附比采用电感耦合等离子体

原子发射光谱仪（ICP-OES）测定，Na+、K+、Ca2+、Mg2+

质量分数，钠吸附比 SAR（sodium adsorption ratio）计算

公式为：

SAR = [ Na+ ]
( [ Ca2 + ]+[ Mg2 + ] )1/2 （1）

式中：Na+ 、Ca2+ 、Mg2+ 为钠、钙、镁离子质量分数，

mmol/L；SAR 为土壤钠吸附比，（mmol/L）1/2。

1.4　数据处理

采用 Microsoft Excel 2010 软件计算各指标的综

合评价值，IBM SPSS 26 软件进行方差分析和显著性

检验，通过 DPS V9.01 软件进行二次回归正交旋转试

验设计及模拟寻优，运用 Origin 2021软件进行绘图。

2　结果与分析
2.1　不同水炭用量对 0~50 cm 土层平均土壤质量含

水率、电导率和 pH的影响

不同生物炭施加量及灌水量对 0~50 cm 平均土

壤水分、电导率和 pH 影响显著（表 3）。T1处理土壤质

图 1　试验地示意

Fig. 1　Schematic diagram of experimental site

表 1　各试验材料理化性质

Table 1　Physicochemical properties of experimental materials

试验材料

供试土壤

灌溉水

生物炭

电导率/（dS·m−1）

3.12
1.09
3.14

pH
8.43
7.61
7.29

Na+/（mmol·L−1）

14.39
4.89
4.97

K+/（mmol·L−1）

0.17
0.38

12.48

Ca2+/（mmol·L−1）

1.36
0.87
5.84

Mg2+/（mmol·L−1）

1.63
1.18
2.80

SAR/（mmol·L−1）1/2

8.33
3.42
1.69

图 2　土柱模型示意

Fig. 2　Schematic diagram of soil column

表 2　土柱试验方案设计

Table 2　Experimental design of soil column trials

处理

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16

编码组合

（1，1）
（1，−1）
（−1，1）
（−1，−1）
（1.414，0）
（−1.414，0）
（0，1.414）
（0，−1.414）
（0，0）
（0，0）
（0，0）
（0，0）
（0，0）
（0，0）
（0，0）
（0，0）

施加量（Sw）/%
4.41
4.41
1.59
1.59
5.00
1.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00

灌水量（θs）/%
1.43
1.07
1.43
1.07
1.25
1.25
1.50
1.00
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25

注：θs为饱和水分体积分数，%；Sw为 0~20 cm 土壤质量，g。
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量含水率最大，为 31.71%，显著高于 T2、T3、T4、T6、
T7、T8、T9、T11、T12、T13，T14、T15处理（p<0.05），
T8处理最低，为 30.19%，表明充足的灌水量与生物炭

施加量，能够优化盐碱土的水分保持状况。T8处理土

壤 EC 及 pH 最大，分别为 1.44 dS/m 和 8.69，其 EC 值

显著高于除 T2 外的其他处理（p<0.05），T11 处理最

小，为 0.56 dS/m，较灌水前初始 EC 降低 82.05%；

T1 处理 pH 为 8.50，显著低于其他处理（p<0.05），但
各处理间差值较小。

2.2　不同水炭用量对 0~50 cm 土壤平均阳离子及

SAR的影响

不同生物炭施加量及灌水量对 0~50 cm 土层平

均土壤离子特征指标影响显著（表 4）。其中，T10 处

理土壤中 Na+质量分数最低，为 1.48 mmol/L，较灌

水前降低 89.71%；T8 处理最高，为 4.71 mmol/L，显

著高于其他处理（p<0.05），较灌水前降低 67.27%；

高灌水量（1.43θs）条件下，采用高炭处理（T1）的 Na+

质量分数比低炭处理（T3）降低 11.15%；而高生物炭

施加量（4.41%Sw）条件下，采用高水处理（T1）的 Na+

质量分数较低水处理（T2）降低 17.70%。实际生产

过程中，为实现节水与降低土壤 Na+质量分数的双重

目标，T9~T16 处理展现出独特优势，其在有效削减

土壤中 Na+质量分数的同时，所需灌溉水量较少，达

成节水与降钠的理想成效。土壤中 K+质量分数较

低，T5处理 K+质量分数最高，为 0.31 mmol/L，显著高

于其他处理（p<0.05），除 T5 处理外，其他处理间 K+

质量分数差异不显著（p>0.05）。Ca2+质量分数最大

为 2.13 mmol/L（T2），显著高于除 T7 外的其他处理

（p<0.05）；Ca2+质量分数最小为 1.29 mmol/L（T10）。
Mg2+质量分数最高为 1.03 mmol/L（T8），显著高于

除 T7 外的其他处理（p<0.05）；T10 处理的 Mg2+质

量分数最低，为 0.39 mmol/L。SAR 反映土壤碱化程

度，T8 处理的 SAR 最大，为 3.42 （mmol/L）1/2，显著

高于其他处理（p<0.05）；T10 处理的 SAR 最小，为

1.13 （mmol/L）1/2，较灌水前 SAR 降低 86.43%。通

过调节生物炭施加量与灌水量来降低 SAR，对改良

钠质盐化土壤意义重大。

2.3　不同水炭用量对钠质盐化土壤降盐效果综合评

价分析

2.3.1　综合评价值确立　由于影响钠质盐土基础理

化性质和离子特征指标的最优水、炭用量各不相同，

因此需要根据实际情况进行综合分析（表 5）。通过

层次分析法对各层次元素进行比较和分析可知，EC
占最高权重，达到 0.276；其次为 Na+质量分数，达到

0.179；SAR 权重占 0.154；pH 权重占 0.100；Ca2+质量

分数和 Mg2+质量分数权重相同，均为 0.086；K+质量

分数权重最低，仅为 0.047。
2.3.2　回归模型建立　通过对不同生物炭施加量及

灌水量条件下对土壤质量含水率、EC、pH 及离子特

征指标的综合分析得到，淋洗后钠质盐化土壤综合

评价指标的回归方程为：

Y = 0.667 + 0.035 65x1 + 0.138 05x2 -
  0.056 06x1

2 -0.105 56x2
2 + 0.021 75x1 x2 （2）

式中：Y 为生物炭用量和灌水量对钠质盐化土壤降盐

效果的综合评价函数；x1、x2分别为生物炭用量、灌水

量编码值。

对试验结果 F 值进行检验［26］得到，F1=0.219<
F0.05（3，7）=4.35，说明方程（2）对数据的拟合程度较

好，影响土壤盐分指标的主要因素均已考虑到，且显著

性检验表明回归极显著；模型 F=34.322>F0.01（5，
10）=5.64；P（模型）=0.000 6<0.01，模型极显著 ；

P（x1）=0.031 4<0.05，P（x2）=0.000 1<0.01，x1、x2项系

数显著，说明水、炭二因素对综合评价指标十分重要。

公式中 x1、x2 项系数大小反映生物炭用量、灌水

量对钠质盐化土壤降盐效果综合评价指标影响的大

小，其正负号反映生物炭用量、灌水量对综合评价指

标影响的正负效应［27］，由此可知，水、炭二因子对钠

表 3　不同水炭用量对 0~50 cm 土层平均土壤质量含水率、

电导率和 pH的影响

Table 3　Effects of different water-biochar application rates 
on average soil moisture content， electrical 
conductivity， and pH at 0-50 cm depth

处理

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16

质量含水率/%
31.71±0.24a
30.99±0.08bc
30.47±0.02cdef
30.56±0.05cdef
31.28±0.02ab
30.36±0.39def
30.34±0.18def
30.19±0.52f
30.96±0.06bc
31.34±0.24ab
30.86±0.26bcde
30.30±0.06ef
30.96±0.60bc
31.02±0.31bc
30.87±0.04bcd
31.21±0.39ab

电导率/（dS·m−1）

0.60±0.01d
1.17±0.14ab
0.69±0.10cd
1.01±0.20bc
0.71±0.11cd
0.85±0.02bcd
0.69±0.07cd
1.44±0.36a
0.59±0.01d
0.61±0.02d
0.56±0.02d
0.67±0.02d
0.58±0.01d
0.65±0.06d
0.60±0.02d
0.59±0.08d

pH
8.50±0.02f
8.53±0.01ef
8.52±0.08ef
8.59±0.01bcd
8.55±0.02def
8.63±0.01abc
8.58±0.01bcd
8.69±0.03a
8.60±0.01bcd
8.55±0.06def
8.57±0.03cde
8.62±0.02bc
8.61±0.01bcd
8.64±0.02ab
8.59±0.04bcd
8.64±0.01ab

注：表中数据均为平均值±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）。下同。
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质盐化土壤降盐效果综合评价指标具有显著促进效

应，并且水的促进效应大于炭。交互项系数为正值，

说明水、炭二因子协同促进钠质盐化土壤降盐效果

综合评价指标。
表 4　不同水炭用量对 0~50 cm 土层土壤平均阳离子及 SAR的影响

Table 4　Effects of different water-biochar application rates on average soil cation content and SAR at 0-50 cm depth

处理

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16

Na+/（mmol·L−1）

2.55±0.68def
3.09±0.57cd
2.87±0.37cde
3.82±0.12b
3.03±0.48cd
2.09±0.08efgh
2.59±0.83def
4.71±0.24a
2.40±0.38defg
1.48±0.63h
2.06±0.36efgh
2.73±0.33de
1.58±0.22gh
2.46±0.22defg
1.77±0.20fgh
2.44±0.59defg

K+/（mmol·L−1）

0.27±0.03abc
0.24±0.03bcde
0.21±0.03cdefg
0.23±0.02bcdef
0.31±0.02a
0.19±0.02efgh
0.27±0.01abcd
0.21±0.02defg
0.29±0.06ab
0.15±0.03gh
0.25±0.01abcde
0.23±0.01bcde
0.26±0.08abcd
0.17±0.01fgh
0.14±0.01h
0.22±0.01cdef

Ca2+/（mmol·L−1）

1.94±0.27abc
2.13±0.01a
1.81±0.01bcd
1.71±0.18cde
2.06±0.07ab
1.58±0.12def
2.06±0.06ab
1.84±0.43abcd
1.68±0.08cde
1.29±0.05f
1.65±0.02cde
1.94±0.05abc
1.42±0.08ef
1.47±0.14ef
1.31±0.07f
1.66±0.10cde

Mg2+/（mmol·L−1）

0.65±0.24bcde
0.57±0.10cdef
0.76±0.12bcd
0.75±0.13bcd
0.67±0.01bcde
0.55±0.01def
0.85±0.02ab
1.03±0.36a
0.74±0.06bcd
0.39±0.10f
0.72±0.02bcd
0.82±0.04abc
0.56±0.06def
0.59±0.02cdef
0.43±0.03ef
0.70±0.07bcd

SAR/（mmol·L−1）1/2

1.57±0.27de
1.88±0.31bcd
1.79±0.27cd
2.44±0.08b
2.26±0.32bc
1.44±0.01de
1.51±0.48de
3.42±0.34a
1.55±0.29de
1.13±0.44e
1.34±0.25de
1.65±0.23de
1.12±0.12e
1.71±0.20cd
1.34±0.11de
1.58±0.33de

表 5　基于 TOPSIS法确定的不同处理对土壤降盐效果综合评价指标的排序

Table 5　Ranking of different treatments based on TOPSIS method for comprehensive evaluation of soil desalination effects

处理

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
S+

S-

R2

各指标排序

C11

0.073
0.036
0.009
0.014
0.051
0.004
0.003
0.010
0.034
0.054
0.029
0.001
0.034
0.037
0.030
0.047
0.073
0.001

N.s

C12

0.266
0.119
0.238
0.169
0.232
0.188
0.238
0.083
0.269
0.263
0.279
0.244
0.272
0.251
0.266
0.269
0.279
0.083

**

C13

0.026
0.027
0.025
0.022
0.024
0.020
0.022
0.017
0.021
0.024
0.023
0.020
0.021
0.019
0.022
0.019
0.027
0.017

N.s

C21

0.121
0.103
0.104
0.068
0.095
0.147
0.119
0.054
0.130
0.181
0.149
0.112
0.175
0.126
0.165
0.128
0.181
0.054

*

C22

0.036
0.028
0.020
0.025
0.047
0.014
0.036
0.020
0.042
0.003
0.031
0.025
0.034
0.009
0.001
0.023
0.047
0.001

N.s

C23

0.055
0.087
0.044
0.036
0.065
0.025
0.065
0.046
0.033
0.001
0.031
0.055
0.012
0.016
0.003
0.031
0.087
0.001

N.s

C24

0.036
0.025
0.051
0.049
0.038
0.022
0.063
0.087
0.048
0.001
0.045
0.059
0.024
0.028
0.006
0.043
0.087
0.001

N.s

C25

0.114
0.085
0.093
0.033
0.089
0.127
0.119
0.046
0.116
0.155
0.135
0.106
0.156
0.101
0.135
0.113
0.156
0.033

*

d+

0.096
0.205
0.139
0.219
0.132
0.155
0.114
0.270
0.101
0.132
0.092
0.126
0.107
0.135
0.136
0.105

d-

0.235
0.128
0.187
0.109
0.193
0.172
0.212
0.100
0.231
0.257
0.250
0.204
0.262
0.201
0.239
0.228

Cj

0.711
0.384
0.573
0.333
0.594
0.526
0.651
0.271
0.696
0.661
0.730
0.618
0.710
0.599
0.638
0.684

排序

2
14
12
15
11
13
7

16
4
6
1
9
3

10
8
5

注：C11、C12、C13、C21、C22、C23、C24、C25分别为土壤质量含水率、土壤电导率、土壤 pH、土壤 Na+、K+、Ca2+、Mg2+质量分数、SAR；S-表示逆理

想解，S+表示理想解；d-为逆理想解和处理间距离，d+为理想解和处理间距离；Cj为贴合度；R2为各指标与综合指标的决定系数；*表示

5% 的显著水平，**表示 1% 的极显著水平，N. s表示无显著差异。
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2.3.3　不同水、炭用量对钠质盐化土壤降盐效果综合

评价单因素效应分析　为探究生物炭用量和灌水量

单因子对钠质盐化土壤综合评价指标的影响，对上述

模型降维［28-29］得到相应的单因素效应函数式分别为：

Y 1 = 0.667 + 0.035 65x1 - 0.056 06x1
2 （3）

Y 2 = 0.667 + 0.138 05x2 - 0.105 56x2
2 （4）

式中：Y1、Y2为水炭用量对钠质盐化土壤降盐效果综

合评价指标影响的单因素效应函数。

分别将生物炭用量与灌水量对钠质盐化土壤降

盐效果综合评价指标的影响作图（图 3），综合评价指

标均为开口向下的抛物线，随着水、炭用量增加，综

合评价指标呈先升后降趋势，说明水、炭二因素符合

报酬递减规律，当水分编码值 x1为 0.318，生物炭编码

值 x2为 0.654 时，钠质盐化土壤降盐效果综合评价值

最高；若水、炭用量超过此范围，钠质盐化土壤降盐

效果综合评价值降低。

2.3.4　不同水、炭用量对钠质盐化土壤降盐效果综

合评价边际效应分析　通过对生物炭用量、灌水量

对钠质盐化土壤综合评价单因素效应函数求导，得

到生物炭用量、灌水量调控钠质盐化土壤综合评价

指标的边际效应函数为：

Y 1 ′ = 0.035 65 - 0.112 12x1 （5）
Y 2 ′ = 0.138 05 - 0.211 12x2 （6）

式中：Y1′、Y2′为钠质盐化土壤综合指标评价值对水炭

用量的边际效应函数。

由图 4 可知，钠质盐化土壤降盐效果边际综合评

价指标随水、炭用量的增加而降低。当生物炭编码值

为− 1.414~0.318，水分编码值为− 1.414~0.654 时，

可促进综合评价指标提升；水、炭编码值超过该范围

后对综合评价指标均具有抑制效果。

2.4　不同水炭用量对钠质盐化土壤降盐效果综合评

价模拟寻优

钠质盐化土壤降盐效果综合评价指标随水、炭

施入量呈开口向下的抛物面（图 5）。当灌水量不变

时，随生物炭施加量增加，综合评价指标呈先升后降

趋势；当施炭量不变时，随灌水量增加，综合评价指

标也呈先升后降趋势。因此，中水中炭处理使综合

评价指标维持在较高水平，说明水、炭用量过高或过

低均不利于综合评价钠质盐化土壤的降盐效果。通

过上述模型综合评价寻优得出，水、炭二因素对钠质

盐化土壤降盐效果的影响，在生物炭编码值为 0.318，
水分编码值为 0.654 时，即生物炭量按 3.45% 土壤质

量分数，灌水量按 1.37 倍饱和质量含水量（θs）时，钠

质盐化土壤降盐效果综合评价值最高，达到 0.72。

3　讨 论
合理的水炭比例有助于调控和改善盐碱土壤环

境，本文通过设置不同水炭用量试验，探究黄河三角洲

图 3　水炭用量对钠质盐化土壤降盐效果综合评价单因素效应

Fig. 3　Single-factor effects of water-biochar application 
rates on comprehensive evaluation of sodic saline soil 
salt reduction
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图 4　水炭用量对钠质盐化土壤降盐效果综合评价边际效应

Fig. 4　Marginal effects of water-biochar application rates 
on comprehensive evaluation of sodic saline soil salt 
reduction

图 5　水炭指标对钠质盐化土壤综合评价耦合效应

Fig. 5　Coupling effects of water-biochar indices on 
comprehensive evaluation of sodic saline soil
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地区钠质盐化土壤综合评价指标对水炭用量的响应特

征。本研究表明，不同生物炭施加量及灌水量，对钠质

盐土的基础理化性质及离子特征影响差异显著，其综

合指标随生物炭施加量和灌水量的变化而改变。

施加生物炭提高滨海盐碱土的持水能力，其原

因可能为生物炭自身多孔特性改变土壤的结构导

致［10-11］，与 CUI 等［30］研究结果一致；土壤盐分质量分

数随生物炭施加量的增加呈先降低后升高趋势；侬

文莲等［31］通过对不同生物炭施加量研究发现，生物

炭本身具有的含盐量影响土壤盐分变化，低添加量

生物炭能够降低土壤盐分质量分数，而过高添加量

反而提高土壤盐分质量分数。是因为生物炭本身带

有可溶性盐，施加量增大后，加入的盐分质量分数也

逐渐增大，足以抵消其部分稀释和吸附作用，导致土

壤盐分质量分数增大，与本研究中土壤盐分质量分数

随生物炭施加量的增加呈先降低后升高趋势结果一

致；YUAN 等［10］研究发现，由于选用生物炭呈碱性，施

入土壤后短期内会提高土壤 pH，与本研究结果一致。

本研究中，土壤 Na+质量分数降低效果显著，可能是生

物炭中含有的 Ca2+、Mg2+等二价离子取代交换点位上

的 Na+，增加 Na+浸出［32］，与 LASHARI等［33］研究结论

一致；此外，ALI等［34］研究发现，施加生物炭后土壤中

Na+、Ca2+、Mg2+降低幅度较大，显著降低 SAR，提高

土壤质量，与本研究结果基本一致，但本试验选用生

物炭中 K+与 Ca2+质量分数过高，土壤中 K+质量分数

未明显降低且 Ca2+质量分数降幅较小并存在质量分

数增加的现象。本研究中土壤 Na+、Ca2+、Mg2+质量

分数呈现出随灌水量的增加先增加后降低趋势，与

胡琴等［35］研究土壤离子浓度随灌水量的增加而降低

的结论不一致，是因为本试验中使用水质为灌溉水，

其中含有盐分离子，在灌水量较少时并不能充分淋

洗排出，与其所用蒸馏水有很大差距。

通过正交试验对水炭运筹下各处理综合评价值

模拟寻优发现，中水中炭（T9~T16）处理中的盐分、

Na+及 SAR 降幅最大，综合评价值最高，此时盐碱土

的改良效果最佳，而高水高炭（T1）处理的综合评价值

较高，但其水炭消耗量较大，不宜在田间推广应用；高

炭低水（T2）处理模式可能导致生物炭无法充分发挥

其降盐和保水作用，加剧土壤盐分累积；低炭高水

（T3）处理模式则可能因生物炭质量分数不足，无法有

效置换土壤中的 Na+，造成水资源浪费。因此，生物炭

施加量过高或过低，及灌水量过大或过小，均对盐碱

土的改良效果产生负面影响。可能是因为生物炭与

土壤中水分、盐分存在复杂的互作机制，不足或过量

的生物炭破坏该平衡，导致土壤理化性质恶化［36-37］。

4　结 论
1） T1（4.41%Sw，1.43θs）处理的土壤质量含水率

与 pH 最佳，分别为 31.71%、8.50，而电导率、Na+质量

分 数 和 钠 吸 附 比 降 低 效 果 在 T9~T16（3.00%Sw，

1.25θs）处理中最为显著（p<0.05），分别较原土降低

82.05%、89.71%、86.43%。

2）通过层次分析法得到土壤水分、EC、pH 及离

子 质 量 分 数 各 指 标 权 重 。 EC 占 权 重 最 高 ，达 到

0.276；其次为钠离子质量分数，达到 0.179；SAR 权重

占 0.154。
3）基于 TOPSIS 法建立水炭量化指标对钠质盐

化土壤综合评价指标的回归模型，对实现黄河三角

洲地区钠质盐化土壤改良方案具有指导作用。水炭

用量显著影响综合评价指标，且灌水量对综合评价

指标的影响大于生物炭施加量。

4）通过综合评价模拟寻优得出，水炭量化指标

对土壤水分、EC、pH 及离子质量分数的综合调控，当

生物炭编码值为 0.318，水分编码值为 0.654 时，即生

物炭施加量按 3.45%Sw，灌水量按 1.37θs 时，钠质盐

化土壤综合评价值最高，达到 0.72。
5）水炭协同影响钠质盐化土壤综合评价指标，

高水高炭、低水低炭处理下综合评价值低于中水中

炭处理下的综合评价值，为黄河三角洲地区钠质盐

化土壤降盐提质提供参考依据。

本研究主要聚焦生物炭施加量和灌水量对钠质

盐土的改良效果，因不同地区盐碱土的成因、成分和

理化性质差异较大，其他类型盐碱土的改良研究仍

有待深入开展。
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