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木醋液配施生物炭对盐碱土壤理化特性和 
甜菜产量及品质的影响

杨肖飞，李望舒，王树峰，王　超，赵翎华，于新睿， 
庄延龙，王玉波，张鹏飞，李彩凤 *

（东北农业大学农学院，黑龙江　哈尔滨　153030）

摘　要：以甜菜品种 KWS 1176 为试验材料，在黑龙江省肇东市尚家镇五间村盐碱地（Na+ 含量为 203.33 

mg·kg-1，pH 值 8.92）进行小区试验。试验设 4 个处理，不施加木醋液（CK）、木醋液 300 kg·hm-2（BW1）、

600 kg·hm-2（BW2）和 900 kg·hm-2（BW3），各个处理均施用生物炭（玉米秸秆），用量为 600 kg·hm-2。研究

表明，木醋液配施生物炭显著提高土壤比表面积（提升 1.39% ～ 4.86% ）和含水率，降低土壤 pH 和电导率；显

著提高当季土壤有机质和养分（碱解氮、有效磷）含量，播后 58 d 土壤有机质和养分提升效果显著，其中碱解氮

含量、有效磷含量和有机质含量分别提升 14.24% ～ 26.87%、21.17% ～ 32.09% 和 2.51% ～ 41.19%。BW2 处理土

壤中 Ca2+、Mg2+、SO4
2- 和 Cl- 含量显著提高，可溶性 Na+ 和 HCO3

- 含量显著降低；显著提高甜菜块根产量和品质，

降低块根中钠盐含量、钾盐含量和α- 氨基态氮含量，比 CK 处理块根产量提升 5.32% ～ 15.29%，块根含糖率提

升 0.31% ～ 0.84%。综合分析，BW2 对改善当季盐碱土壤理化特性及甜菜块根产量和品质效果最佳。
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方面具有显著的作用［4-5］。木醋液是植物性原料经

过炭化或干馏而生成的一种具有酸、醛、酮、醇等

多种有机物质的酸性液体，且被广泛应用的土壤改

良剂［6］，其在改善土壤理化性质［7］、降低土壤 pH

值［8］、提高土壤有机质［9-10］、增加土壤微生物和

土壤团聚体等方面具有显著效果。胡世龙等［11］对

不同氮素水平下水稻喷施木醋液，显著提高了水稻

的产量和品质。胡苗苗等［12］在生物炭配施木醋液

追肥的研究中表明，追施木醋液后土壤养分含量和

棉花产量显著增高。武沛然等［13］研究发现，在盐

碱胁迫下施加 3% 的生物炭甜菜块根产糖量最高。

因此，本研究生物炭用量以此为基础，结合施用不

同浓度木醋液，探讨木醋液配施生物炭对当季盐碱

土壤理化特性和甜菜产量、质量的作用效果，为促

进盐碱地甜菜优质高产栽培提供理论依据和技术 

参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试甜菜品种为德国 KWS 公司培育的 KWS 

1176 品种（较耐盐碱）。供试生物炭（玉米秸秆在

高温 600℃制备）与木醋液（pH 值为 3.2）均由东
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甜菜（Beta vulgaris L.）是我国重要的糖料作

物，现种植范围主要分布在我国西北、华北和东北

等地区［1］。随着国民日常生活对糖类物质的需求不

断提高，合理扩大种植面积并提高甜菜产量和品质

对促进我国糖料作物分布和提高糖类物质产出具有

重要意义。甜菜具有较强的耐盐碱特性，充分利用

这一特性，对缓解经济作物与粮食作物争地矛盾，

提高盐碱地利用率具有极高价值［2］。虽然甜菜对盐

碱环境具有较强的适应性，但在土壤盐碱程度较高

的情况下，仍会影响甜菜生长和后期糖分积累，降

低甜菜块根的产量和品质。因此，高效利用盐碱地，

改善土壤理化性质，降低盐碱胁迫对甜菜生长的危

害和产量的损失成为目前研究的重点和趋向。

生物炭是以农林废弃物等生物质为原料在缺氧

条件下热裂解形成的富碳有机物质［3］。前人研究发

现，生物炭在改善土壤理化性质、增加作物产量等
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北农业大学资源与环境学院生态课题组提供。

1.2　试验设计

试验于 2021 年在黑龙江省肇东市尚家镇五间

村（46°26′N，125°99′E）盐碱地进行。试验地土

壤基础理化性质见表 1，甜菜生长期内有效活动积

温为 2686.9 ℃，总降水量为 559.2 mm。

表 1　试验地土壤基础理化性质

项目 参数 项目 参数 项目 参数

土壤含水率（% ） 29.86 碱解氮（mg·kg-1） 160.84 K+（mg·kg-1） 12.59

土壤容重（g·cm-3） 1.4 有效磷（mg·kg-1） 11.01 Ca2+（mg·kg-1） 17.40

pH 8.92 速效钾（mg·kg-1） 105.70 Mg2+（mg·kg-1） 66.46

电导率（dS·m-1） 0.37 有机质（g·kg-1） 29.79 Cl-（mg·kg-1） 86.14

碱化度（% ） 21.69 Na+（mg·kg-1） 203.33 CO3
2-（mg·kg-1） 7.66

HCO3
-（mg·kg-1） 191.64 SO4

2-（mg·kg-1） 244.36 全氮（g·kg-1） 1.65

全磷（g·kg-1） 0.67 全钾（g·kg-1） 14.90

试验采用完全随机区组设计，设 4 个处理：不

施加木醋液（CK），木醋液 300 kg·hm-2（BW1）、

600 kg·hm-2（BW2）和 900 kg·hm-2（BW3），所

有处理配施 600 kg·hm-2 的生物炭。每个处理设 3

次重复，每区 6 垄，垄长 5 m，垄宽 0.65 m，株距

0.2 m，每公顷施纯 N 180 kg，P2O5 90 kg，K2O 90 

kg，其中磷、钾和 2/3 的氮肥做基肥一次性施入，

1/3 的氮肥做苗期追肥。各处理木醋液和生物炭混

匀于播种前均匀施入土壤。于 5 月 12 日进行播种，

其他除草、防病管理与生产田同步进行，9 月 26

日收获，收获时测产测糖。

甜菜生育期内共取样 5 次，于播种后第 38、

58、78、100 和 120 d 采 集 土 壤 样 品， 采 集 时 将

各处理土壤表层杂物清理干净，采集各处理耕层

（0 ～ 20 cm）土壤，每小区以 3 点采集混合土壤样

品方法，将取得的混合土壤保存进行相关指标测定。

1.3　测定指标与方法

土壤pH值测定采用《土壤农业化学分析方法》［14］

中的方法。土壤风干过筛，将土样与去离子水按

1∶5 配置，搅拌静置后测定土壤电导率（EC）值。

土壤比表面积于田间收获时采集土壤样品，采用

CH3COOK 吸附法［15］进行测定。土壤含水率利用烘

干法［16］测定。土壤养分和离子含量采用鲍士旦［17］

《土壤农化分析》中的方法测定。

甜菜块根产量（kg·hm-2）为收获各小区中间

两垄连续 5 m 的全部块根，洗净称重后折算公顷产

量。甜菜块根品质［块根含糖率、有害灰分（钾盐

和钠盐）和α- 氨基态氮含量］的测定委托黑龙江

大学甜菜品质监督检验测试中心进行。

块根产糖量（kg·hm-2）= 块根产量 × 含糖率

1.4　数据分析

用 Excel 2019 进行数据处理，使用 SPSS 23.0

进行相关性分析和 5% 水平的差异显著性分析，

Origin 2021 进行数据图表制作。

2　结果与分析

2.1　木醋液配施生物炭对土壤理化性质的影响

2.1.1　对土壤比表面积和含水率的影响

如表 2 所示，木醋液配施生物炭，当季盐碱

土壤比表面积提升 1.39% ～ 4.86%。相较 CK 差异

显著，且 BW2 处理显著高于 BW1 和 BW3，盐碱

地中 BW2 处理提升土壤比表面积效果显著。此外，

各处理土壤含水率在取样时间中均呈先降低后升

高再降低的变化趋势。相较于 CK，木醋液配施生

物炭显著提升土壤含水率，且 BW2 处理土壤含水

率在生育期间，除在播后 120 d 与 BW1 处理差异

不显著外，其余取样时间均显著高于 BW1 和 BW3 

处理。

2.1.2　对土壤 pH 值及电导率的影响

由图 1 所示，木醋液配施生物炭降低了盐碱土

壤 pH 值，且随木醋液施加量增加，盐碱土壤 pH

值降低效果显著。与 CK 相比，在不同取样时间，

BW1 处理 pH 降低 0.01 ～ 0.04；BW2 处理 pH 降低

0.04 ～ 0.09；BW3 处理 pH 降低 0.02 ～ 0.09，BW2

与 BW3 处理间差异不显著。

如图 1 所示，随着时间推迟，土壤 EC 值呈现

出下降趋势，不同浓度木醋液配施生物炭均降低土

壤 EC 值。相较于 CK，BW1 处理土壤 EC 值除播后
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58 和 120 d 的取样时间无差异外，其余取样时间均

显著低于 CK；BW2 处理 EC 值在播后 38 和 58 d 均

显著低于 BW1 处理，在其他取样时间均无明显差

异。在播后 58 和 78 d 时，BW2 的土壤 EC 值最低。

此外，在甜菜全生育期内，BW3 处理的土壤 EC 值

均显著低于 CK。因此，木醋液配施生物炭对降低

盐碱土壤 EC 值具有积极效应，且随木醋液施用量

的增加效果越明显。

表 2　木醋液配施生物炭对盐碱土壤含水率和比表面积的影响

处理
土壤含水率（% ） 比表面积（m2·g-1）

播后 38 d 播后 58 d 播后 78 d 播后 100 d 播后 120 d 播后 135 d

CK 25.34±0.32c 12.12±0.32d 16.78±0.54d 33.00±0.33d 22.87±0.40b 0.288±0.004c

BW1 26.01±0.15b 13.10±0.14c 20.00±0.74c 34.70±0.44c 24.48±0.33a 0.292±0.003bc

BW2 26.84±0.41a 14.95±0.54a 23.70±0.31a 37.46±0.35a 24.48±0.45a 0.302±0.004a

BW3 25.44±0.28c 14.32±0.22b 21.74±0.25b 35.70±0.13b 23.49±0.22b 0.295±0.001b

注：同列中不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同。

　

图 1　木醋液配施生物炭对盐碱土壤 pH 值和 EC 值的影响

注：小写字母不同表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。

2.1.3　对土壤碱解氮、有效磷、速效钾含量的影响

由表 3 可知，木醋液配施生物炭对提高土

壤碱解氮含量具有显著作用。与 CK 相比，在

甜菜全生育期中土壤碱解氮含量 BW1 处理增加

6.29% ～ 14.24%，BW2 处理增加 10.00% ～ 22.10%，

BW3 处理增加 4.27% ～ 21.61%。除播后 38、78 d

外，BW2 处理均显著高于 BW1 和 BW3 处理。各处

理土壤有效磷含量在生育期间均呈先升高后降低的

变化趋势。与 CK 相比，木醋液配施生物炭处理有

效磷含量显著提高，播后 58 d BW2 处理显著高于

BW1 和 BW3 处理。各处理土壤速效钾含量在取样

日期均呈先上升后下降再升高的变化趋势。在播后

38 d，BW1 处理显著高于 CK；播后 58、78 d，BW1

和 BW2 处理与 CK 间差异不显著，而 BW3 处理显

著高于 CK；播后 100 d，BW1 处理速效钾含量最

高，显著高于其他 3 个处理。

2.1.4　木醋液配施生物炭对土壤有机质含量的 

影响

由图 2 所示，木醋液配施生物炭显著提高土壤

的有机质含量，各处理土壤有机质含量在取样日期

中呈先升高后降低的趋势。相较于 CK，BW1 处理

在播后 58 和 100 d 中土壤有机质含量显著提高，在

播后 120 d 无差异；BW2 和 BW3 处理在所有时期均

显著提高，与 BW1 处理相比，在播后 78 和 120 d

显著提高。BW2 处理在播后 58 和 78 d 的有机质含

量最高，且各时期均与 BW3 处理无明显差异。因

此，木醋液配施生物炭以 BW2 处理用量对提高土

壤有机质含量的效果最显著。
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表 3　木醋液配施生物炭对盐碱土壤碱解氮、有效磷、速效钾含量的影响

指标 处理
取样时间

播后 38 d 播后 58 d 播后 78 d 播后 100 d 播后 120 d

碱解氮

（mg·kg-1）

CK 165.27±9.60c 153.38±9.61c 184.33±13.18b 184.87±8.13c 166.66±9.07b

BW1 177.18±11.47bc 166.65±8.59b 203.68±12.38b 207.22±11.09ab 177.15±10.36ab

BW2 181.81±12.11b 187.28±10.08a 225.25±8.69a 219.03±10.15a 194.83±10.38a

BW3 195.61±10.88a 176.89±10.90b 192.20±7.80b 224.82±8.92bc 183.25±15.22ab

有效磷

（mg·kg-1）

CK 9.37±15.09b 15.49±8.12c 18.53±5.44c 20.82±9.54b 16.67±10.49b

BW1 10.85±9.64ab 18.77±10.13b 21.14±11.76ab 21.78±8.26ab 18.58±6.52a

BW2 12.08±10.49a 20.46±11.69a 22.57±9.41a 22.06±6.78ab 17.64±11.06ab

BW3 11.13±9.41ab 19.62±9.85b 19.97±11.77bc 22.75±12.09a 19.15±8.37a

速效钾

（mg·kg-1）

CK 55.96±7.04b 89.85±5.24b 67.02±7.18b 72.99±5.77b 88.35±7.39a

BW1 75.25±9.58a 101.70±7.11ab 71.60±4.39ab 86.42±5.55a 81.12±5.01ab

BW2 63.61±7.56ab 95.05±9.89ab 77.27±6.31ab 71.74±7.41b 75.04±8.52b

BW3 63.88±6.39ab 106.84±9.29a 81.15±8.13a 72.07±3.67b 80.90±4.81ab

图 2　木醋液配施生物炭对盐碱土壤有机质含量的影响

2.1.5　木醋液配施生物炭对土壤中主要阴、阳离子

含量的影响

由表 4 可以看出，木醋液配施生物炭降低了

盐碱土壤中 HCO3
-、Na+ 和 Mg2+ 的含量，增加了

Cl-、SO4
2-、K+、Ca2+ 的含量。BW1 和 BW2 处理的

HCO3
- 含量比 CK 显著降低了 14.54% 和 12.01%；

随着木醋液浓度的提高，土壤中 Cl- 和 Ca2+ 的含

量逐渐升高，且 BW2 和 BW3 处理显著高于 CK 和

BW1；BW1、BW2 和 BW3 处理的 K+ 含量显著高于

CK，分别提高 43.34%、45.61% 和 47.73%；Mg2+ 含

量随木醋液浓度升高呈先升后降的变化趋势，BW3

处理的 SO4
2- 显著高于其他处理。

表 4　木醋液配施生物炭对盐碱土壤主要阴、阳离子含量的影响

处理
阴离子（μg·g-1） 阳离子（μg·g-1）

HCO3
- Cl- SO4

2- K+ Na+ Ca2+ Mg2+

CK 187.08±9.89a 35.52±4.18b 188.04±5.28b 7.06±0.11b 166.61±10.07ab 28.37±1.61b 101.31±10.88ab

BW1 159.86±12.13b 43.11±4.18b 194.01±5.04ab 10.12±0.13a 153.91±12.84b 30.78±1.41b 116.00±11.40a

BW2 164.60±11.59b 52.55±4.09a 192.42±6.47b 10.28±0.12a 157.19±10.21ab 34.84±2.33a 108.62±4.86a

BW3 174.61±7.15ab 57.77±5.87a 204.99±7.01a 10.43±0.39a 177.25±9.74a 36.31±2.80a 88.98±10.11b

2.2　对甜菜块根产量和品质的影响

由表 5 可知，木醋液配施生物炭均提高了甜菜

块根产量和含糖率，BW1 处理块根产量和含糖率

较 CK 分别提高 5.60% 和 0.31%，BW2 处理分别提

高 15.30% 和 0.84%，BW3 处理分别提高 9.84% 和

0.49%。木醋液配施生物炭对缓解盐碱胁迫危害，

提高甜菜块根产量和含糖率具有明显作用，且以

BW2 处理的用量效果最为明显。
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表 5　木醋液配施生物炭对盐碱地甜菜块根产量、 

含糖率和产糖量的影响

处理
块根产量

（kg·hm-2）

含糖率

（%）

产糖量

（kg·hm-2）

CK 52081.36±1255.32d 14.44±0.20c 7517.58±162.41d

BW1 55009.57±1414.48c 14.75±0.18b 8110.80±175.66c

BW2 60043.99±1000.75a 15.28±0.16a 9175.79±236.80a

BW3 57212.30±858.27b 14.93±0.13b 8543.49±201.89b

由表 6 可知，木醋液配施生物炭对盐碱地甜菜

块根内有害灰分（钾盐和钠盐）和α- 氨基态氮含

量均产生影响。BW2 处理甜菜块根内钾盐和钠盐均

显著低于 CK，但随木醋液浓度提高，甜菜块根内

钠盐含量明显上升；BW3 处理块根内α- 氨基态氮

含量均显著高于 CK 和 BW2 处理，且 BW2 处理与

CK 和 BW1 处理间差异不显著。综合各处理对甜菜

块根品质影响的分析，在盐碱地施以 BW2 处理用

量对甜菜块根品质最佳。

　表 6　木醋液配施生物炭对盐碱地甜菜块根有害灰分和 

　　　　α- 氨基态氮含量的影响　　　 （mmol·100 g-1）

处理 钾盐 钠盐 α- 氨基态氮

CK 2.66±0.16b 2.70±0.15ab 1.84±0.14b

BW1 2.43±0.21bc 2.49±0.20b 2.01±0.07ab

BW2 2.27±0.21c 2.62±0.13b 1.92±0.07b

BW3 3.11±0.14a 2.95±0.07a 2.15±0.11a

3　讨论

3.1　木醋液配施生物炭对盐碱土壤理化性状的调

节作用

生物炭具有改良盐碱地的作用，但在应用过程

中发现，由于本身具有一定碱性，因而其对盐碱土

降低 pH 效果不显著［18］，而木醋液是一种典型酸

性液体土壤改良剂，在土壤中施用木醋液后，土壤

pH 显著降低，土壤中碱解氮、有效磷等速效养分

含量以及有机质的含量提高［10，19］，对盐碱土壤具

有一定的改良作用。Zhang 等［20］研究发现，木醋

液配施生物炭降低盐碱土壤 pH，对提高蓝莓根际

土壤碳氮比、土壤有机质含量和果实品质具有显著

效果，与本试验研究结果一致。这可能是因为木醋

液酸性较强，使得土壤电导率值和 pH 值在甜菜生

育期中显著下降，或因生物炭和木醋液本身属于作

物废弃物经加工、提炼所产生的附属物质，其携带

的养分含量较多，进而降低土壤的 pH 值和电导率。

在木醋液和生物炭的共同作用下，可以改善当季盐

碱土壤环境，提高土壤养分含量，进而满足甜菜生

育期中正常生长需要以及后期块根产量积累。

土壤中主要盐离子的含量是改良利用盐碱地过

程中评价土壤质量的重要指标［21］。本研究结果发

现，木醋液配施生物炭后能显著降低土壤 pH，这

与木醋液的强酸性有关［22］。木醋液配施生物炭使

盐碱土壤中水溶性 K+、Ca2+ 和部分酸根离子含量

增高，K+ 和 Ca2+ 对土壤胶粒的吸附能力强于 Na+，

致使附着在土壤胶体上的 Na+ 被置换，从而降低土

壤中 Na+ 含量和土壤的碱化程度［23］，对提高盐碱

地的利用价值具有极大帮助。张进红等［24］研究表

明，Ca2+ 可以置换出土壤中的 Mg2+ 和 K+，但在本

研究中，Na+ 的降低幅度远远超过 Mg2+ 和 K+，这

表明木醋液配施生物炭在改良盐碱土的离子交换

过程中，Ca2+ 会优先交换 Na+，这与程镜润等［25］

的研究结果一致。本试验施加木醋液对提高土壤

中 Cl-、SO4
2- 及降低 HCO3

- 的含量效果显著，与王 

凡［26］研究结果基本一致。因此，木醋液配施生物

炭对调节盐碱土壤中阴、阳离子含量，降低土壤盐

分，改善当季盐碱土壤理化性质，促进甜菜生长极

为有利。

3.2　木醋液配施生物炭对盐碱地甜菜产量和品质

的影响

前人研究发现，盐碱胁迫影响甜菜种子出苗

率、降低甜菜生育期中的植株干物质积累量，并且

使甜菜块根的产量和含糖率大幅度下降［27-29］。在

盐碱土中施加 3% 生物炭，可减少 10% 的氮肥施

用量且对甜菜块根产量和产糖量提升具有显著效 

果［30-31］。孙显旻等［32］研究表明，叶面喷施 1% 浓

度的木醋液对提高棉花净光合速率和产量效果最显

著；本试验结果与前人相似，这说明在盐碱土壤中

施加木醋液配施生物炭降低了土壤 pH，土壤比表

面积增加，提高了土壤养分和土壤含水率，调节了

离子平衡，改善了土壤养分的供给，显著提高了甜

菜块根产量和品质，对当季甜菜根部养分和水分吸

收及根系的生长膨大起到了促进作用。

4　结论

不同浓度木醋液配施生物炭显著提高了土壤比

表面积，调节土壤含水率和 pH，在播后 38 ～ 78 

d 增加了土壤碱解氮、有效磷、速效钾含量，改善
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了土壤理化特性，同时提高了当季土壤有机物含量，

减弱了盐碱土对甜菜生长胁迫的危害，显著提高了

甜菜块根产量和品质。综合分析，BW2 对改善当季

盐碱土壤理化特性及甜菜块根产量和品质效果最佳。
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Effects of wood vinegar combined with biochar application on physicochemical properties of saline alkali soil of 
sugar beet in season
YANG Xiao-fei，LI Wang-shu，WANG Shu-feng，WANG Chao，ZHAO Ling-hua，YU Xin-rui，ZHUANG Yan-long，
WANG Yu-bo，ZHANG Peng-fei，LI Cai-feng*（College of Northeast Agricultural University，Harbin Heilongjiang 

153030）

Abstract：The sugar beet variety KWS 1176 was used as the experimental material and a plot experiment was conducted 

on  the saline alkali soil（Na+ content 203.33 mg·kg-1，pH 8.92）in Wujian Village，Shangjia Town，Zhaodong City，

Heilongjiang Province. Four  treatments were set up  in  the experiment，including without  the addition of wood vinegar

（CK），300 kg·hm-2 of wood vinegar（BW1），600 kg·hm-2 of wood vinegar（BW2）and 900 kg·hm-2 of wood vinegar

（BW3）， each treatment was treated with biochar at a dosage of 600 kg·hm-2. Results showed that the combination of wood 

vinegar and biochar significantly increased soil specific surface area（1.39%-4.86%）and water content，while reduced soil 

pH and electrical conductivity，significantly increased the content of soil nutrients（alkali hydrolyzed nitrogen，available 

phosphorus，and organic matter）in the current season. The effect of soil nutrient improvement was significant at 58 days 

after sowing，with alkali hydrolyzed nitrogen，available phosphorus，and organic matter  increasing by 14.24%-26.87%，

21.17%-32.09% and 2.51%-41.19%，respectively. The content of Ca2+，Mg2+，SO4
2- and Cl-  in the soil  treated with BW2 

were significantly  increased，while  the content of soluble Na+ and HCO3
- were significantly decreased；BW2 significantly 

improved the yield and quality of sugar beet root tubers，reduced the sodium，potassium and α-amino nitrogen content in the 

root tubers. Compared with CK，the content of amino nitrogen in root tubers was increased by 5.32%-15.29%，and the sugar 

content in root tubers was increased by 0.31%-0.84%. Overall analysis showed that BW2 had the best effect on improving the 

physicochemical properties of saline alkali soil during the season，as well as the yield and quality of sugar beet root tubers. 

Key words：sugar beet；saline-alkali soil；wood vinegar；biochar；soil physicochemical properties；root yield


