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Effects of alkali-activated magnesium-loaded orange peel biochar on soil improvement after phosphorus
absorption
WANG Bo1, LUO Ting1, GOU Xi1, TANG Yong1, JIANG Fei1, WU Tong1, XIE Yan-hua1,2*

（1.College of Environmental, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China; 2.State Key Laboratory of Geohazard Prevention
and Geoenvironment Protection, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China）
Abstract：Modified biochar, which is a type of environment-friendly material, is often used in sewage adsorption to remove phosphate.
However, if the biochar modified after phosphate adsorption is not treated properly, it can cause secondary pollution to the environment. In
this study, to increase the number of resources for and to promote the harmless utilization of post-adsorption biochar, post-adsorption
magnesium-carrying orange peel biochar（KMg-BC/P）was used to study improvements in soil conditions and to cultivate soybean. The
results showed that the addition of KMg-BC /P in the appropriate quantity could significantly improve soil pH, organic matter content,
cation exchange capacity, available phosphorus content, total phosphorus content, phosphorus release, and water holding capacity.
Meanwhile, the contents of the high-efficiency phosphorus source and slow-acting phosphorus source increased, and the alkaline
phosphatase activity in the soil also improved. KMg-BC /P also contributed to the conversion of inorganic phosphorus and low-activity
organic phosphorus to high-activity organic phosphorus. In addition, KMg-BC/P promoted the growth and reproduction of soil bacteria and
reduced the number and diversity of fungi. Cultivation in soil enriched with KMg-BC/P could promote soybean growth. This was indicated
by the fact that the germination rate, plant height, root length, number of leaves, plant fresh weight, and stem thickness of soybean in the
treatment group were better than the corresponding parameters in the control group. Therefore, KMg-BC/P may serve as a potential soil
amendment.
Keywords：KMg-BC; soil improvement; phosphorus morphology; soil microorganism; soybean

2021，40（1）: 155-162 2021年1月

王波，罗婷，勾曦，等 . 碱活化载镁橘皮生物炭除磷后对土壤的改良作用[J]. 农业环境科学学报, 2021, 40（1）：155-162.
WANG Bo, LUO Ting, GOU Xi, et al. Effects of alkali-activated magnesium-loaded orange peel biochar on soil improvement after
phosphorus absorption[J]. Journal of Agro-Environment Science, 2021, 40（1）：155-162.

碱活化载镁橘皮生物炭除磷后对土壤的改良作用
王波 1，罗婷 1，勾曦 1，唐勇 1，姜飞 1，吴桐 1，谢燕华 1,2*

（1.成都理工大学生态环境学院，成都 610059；2.成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，成都 610059）

收稿日期：2020-06-04 录用日期：2020-09-03
作者简介：王波（1994—），男，四川内江人，硕士研究生，主要从事水污染控制研究。E-mail：18382259246@163.com
*通信作者：谢燕华 E-mail：xieyanhua10@cdut.edu.cn
基金项目：国家自然科学基金项目（41977170）；四川省科技厅重大科技专项（2018SZDZX0020）
Project supported：The National Natural Science Foundation of China（41977170）；The Special Fund for Key Program of Science and Technology of

Sichuan Science and Technology Department, China（2018SZDZX0020）

摘 要：改性生物炭作为一种新型环保材料常被用于污水吸附除磷，然而吸附除磷后的改性生物炭若不妥善处理可能会对环境

造成二次污染。为促进吸附除磷后生物炭的资源化、无害化利用，本研究将吸附除磷后的载镁橘皮生物炭（KMg-BC/P）用于土壤

改良及大豆栽培。结果表明：添加适量的KMg-BC/P能显著提高土壤的 pH、有机质含量、阳离子交换量、有效磷含量、总磷含量、

磷素的释放量以及持水能力；同时增加土壤中高效磷源和缓效磷源的含量，提高土壤碱性磷酸酶活性，促进无机磷和低活性有机

磷向高活性有机磷转化；此外其还能促进土壤中细菌的生长繁殖，同时降低真菌的数量和多样性。用KMg-BC/P改良后的土壤种

植大豆能促进大豆的生长，使大豆的发芽率、植株高度、根长、叶片数量、大豆植株鲜质量和茎粗均优于对照组。因此，KMg-BC/P具

有作为土壤改良剂的潜力。

关键词：载镁橘皮生物炭；土壤改良；磷形态；土壤微生物；大豆

中图分类号：S156；X705 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2021）01-0155-08 doi:10.11654/jaes.2020-0627

开放科学OSID

农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science



农业环境科学学报 第40卷第1期
众所周知，过量的磷排入自然水体会导致水体富

营养化[1]。目前，对水体中磷的去除方法主要有化学

沉淀法、生物修复法和吸附法等[2]。其中，吸附法被

认为是一种操作简单的高效除磷技术[3]。但吸附除

磷后的吸附剂含有大量的磷和有机物等物质，若将其

作为固体废物进行处理，将额外增加处理成本，因此

亟需寻找一种资源化利用方式对吸附除磷后的废弃

材料进行妥善处理。

生物炭是植物或动物生物质热解产物，具有表面

积大、孔隙结构发达、阳离子交换能力强、官能团丰

富[4]等特点。生物炭可与土壤发生交互作用，改善土

壤理化性质和微生物生长条件以及保持土壤肥力，已

被广泛研究应用于环境修复和土壤改良[5-7]。由于生

物炭呈负电性且缺乏金属阳离子，导致其对磷酸盐阴

离子的吸附能力有限[8-9]。近年来，将各种金属阳离

子改性后的生物炭用于污水除磷，都表现出了良好的

去除性能[10-11]，但将吸附除磷后的改性生物炭作为土

壤改良剂进行资源化利用却鲜有报道。本研究将吸

附除磷后的载镁橘皮生物炭（KMg-BC/P）用于土壤改

良试验，考察其对土壤理化性质、各种形态磷含量、微

生物群落结构、酶活性以及植物生长的影响，以期为

吸附除磷后吸附剂的资源化和无害化利用提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 试验试剂

本试验所使用的氨水、乙二胺四乙酸二钠、无水

乙醇、浓硫酸、抗坏血酸、酒石酸锑钾、钼酸铵、氟化

钠、乙酸铵、氟化铵、柠檬酸钠、硼酸、高氯酸、硝酸、连

二亚硫酸钠、四硼酸钠、氯化钠、甲苯、硫酸铝、苯酚等

试剂均为分析纯。

1.1.2 试验土壤及植物

试验土壤采自四川省成都市郊区某荒废农田的

表层土（0~20 cm），将土壤样品自然风干研碎过 100
目筛后，按照《土壤农化分析》[12]中的方法测定其基础

理化性质。

盆栽试验植物选用大豆，因其具有发芽快、养护

简单、对磷元素敏感性强等特点。

1.2 试验方法

1.2.1 KMg-BC/P的获取

首先，将橘皮切成约 1 cm×1 cm的小块，用去离

子水洗净烘干；然后准确称取 10 g橘皮到 250 mL锥

形瓶中，并置于温度为 25 ℃、转速为 200 r·min-1的振

荡器中，依次用 100 mL质量分数 2.5%的KOH溶液和

100 mL 0.012 5 mol·L-1的 MgCl2溶液对其进行 2 h的

浸渍改性；随后滤出置于烘箱中在 60 ℃下烘干 12 h；
最后转入坩埚，置于马弗炉中，以 10 ℃·min-1的速率

升温至 600 ℃恒温烧制 2 h，冷却后研磨过 80目筛制

得碱活化载镁橘皮生物炭（KMg-BC）。然后将一定

量的 KMg-BC投加至体积为 150 mL的血清瓶中，随

后加入 100 mL含磷废水（来源于磷化工企业经前期

处理后的生产废水，其中主要污染物为磷和氨氮，含

量分别约为 1 000 mg·L-1和 60 mg·L-1），将其放入温

度为 25 ℃、转速为 200 r·min-1的水浴恒温振荡器中

振荡 1 h，反应结束后，滤出材料置于烘箱中在 60 ℃
下烘干12 h获得KMg-BC/P。

1.2.2 土壤改良试验

采用直径 12 cm、高 12 cm聚乙烯塑料盆，每盆装

土 200 g，然后按照 10 g·kg-1比例分别加入 KMg-BC
和KMg-BC/P并与土壤充分混合，保持土壤含水率于

22%左右，随后按照每盆 5颗大豆的播种量将培育发

芽的大豆种入土壤。为方便同时研究KMg-BC/P改

良土壤后对土壤和植物的影响，一共设置 3 个试验

组，分别为土壤组（对照组）、土壤+KMg-BC组、土壤+
KMg-BC/P 组，每组设置 4个样盆，一个样盆对应一个

培养时间。所有盆栽放于阳光充足的温室中进行培

养，培养周期设置为 60 d，每 15 d收集相应培养时间

样盆中土壤和植物的数据，所有试验设置3次重复。

1.3 分析方法

土壤基本理化性质测定参考《土壤农化分析》[12]，

土壤中不同形态无机磷含量的测定采用顾益初等[13]

提出的石灰性土壤无机磷分级方法，土壤中不同活性

有机磷含量的测定参照Bowman-Cole法[14]，土壤微生

物数量测定采用梯度稀释平板涂布法[15]，土壤酶活性

测定参照关松荫等[16]的方法。

1.4 数据处理

数据处理采用 Microsoft Excel 2010 软件，采用

表1 试验材料基本理化性质特征

Table 1 The basic properities of the experimental material
测试指标

Test
indicators
KMg-BC

KMg-BC/P

pH

9.7
10.5

有机质
OM/

（g·kg-1）

72.56
54.57

全氮
Total N/

（g·kg-1）

11.99
15.21

全磷
Total P/

（g·kg-1）

5.35
233.58

全钾
Total P/

（g·kg-1）

23.44
21.89

156



王波，等：碱活化载镁橘皮生物炭除磷后对土壤的改良作用2021年1月
Origin 8.5软件进行绘图，采用 SPSS 11.5统计分析软

件对数据进行差异显著性检验。

2 结果与讨论

2.1 KMg-BC/P对土壤理化性质的影响

由表 2可得，加入KMg-BC和KMg-BC/P后土壤

的 pH、有机质含量、阳离子交换量、有效磷含量、总磷

含量、磷素释放量以及持水能力显著增加；且随培养

时间的增加 3 个试验组土壤的阳离子交换量、有效

磷、总磷和磷素释放量呈不断减小的趋势，这可能是

在没有外来离子补充的情况下，大豆植株不断消耗土

壤中养分所致。土壤 pH常被看作土壤的主要变量，

由表 2可知，KMg-BC和 KMg-BC/P的加入将土壤由

弱酸性调节到中性和弱碱性，改善了土壤 pH值状况，

这与Zhao等[17]研究结果一致。因为KMg-BC和KMg-
BC/P本身碱性较强，并且还可以通过提高土壤碱基

饱和、降低可交换铝水平和消耗土壤质子等作用提高

土壤 pH值。土壤阳离子交换量的大小是评价土壤保

肥能力、改良土壤和合理施肥的重要依据[15]，加入

KMg-BC和KMg-BC/P改善了土壤可变电荷状况，增

加了土壤的阳离子交换量，主要是因为生物炭本身具

有负电荷表面和一定的阴离子官能团[16]；而KMg-BC/
P不仅具有生物炭带负电的特点，且还含有大量的磷

酸盐，其会在土壤中释放出大量的含磷阴离子，使得

土壤胶体吸附各种阳离子的总量增大[18-20]。土壤磷

是植物生长不可缺少的营养元素，由表 2可看出，加

入KMg-BC后土壤的有效磷、总磷和磷素释放量略有

增加，与未添加物质的土壤相比分别增加了 10.66%、

9.25%和 33.33%，主要是由于制备的KMg-BC有大量

的可溶性磷酸盐残留且KMg-BC稳定的理化性质及

强的抗分解、抗氧化能力保证了长效的磷素供应，因

此向土壤中添加KMg-BC必然会造成磷素的累积，提

升土壤磷素的释放能力[21]；而加入KMg-BC/P后土壤

总磷、有效磷和磷素释放量增加幅度较大，与未添加

物质的土壤相比分别增加了 10 346.59%、340.28%和

6 588.89%，这主要是因为KMg-BC/P不仅具有KMg-
BC的特性，同时还吸附了废水中大量磷酸盐，将其施

入土壤会比KMg-BC更加显著地增加土壤磷素的累

积和提升磷素释放能力。KMg-BC和KMg-BC/P加入

土壤有效地提高了土壤有机质含量和持水能力，这与

张旭辉等[22]研究结果一致。因为 KMg-BC 和 KMg-
BC/P本身含有一定量的有机质，且具有丰富的孔隙。

2.2 KMg-BC/P对土壤中磷的影响

2.2.1 对土壤无机磷的影响

由表 3 可知，向土壤中添加 KMg-BC 后，在 60 d
的培养期内，土壤中各形态无机磷含量变化不大，即

注：表中不同字母表示处理间的显著差异性（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in the table indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.

表2 不同处理对土壤理化性质的影响

Table 2 Effects of different treatments on soil physical and chemical properties
试验组

Experimental
groups
土壤
Soil

土壤+KMg-BC
Soil+KMg-BC

土壤+KMg-BC/P
Soil+KMg-BC/P

时间
Time/d

0
15
30
45
60
0
15
30
45
60
0
15
30
45
60

pH

6.13±0.04g
6.42±0.02f
6.47±0.10f
6.47±0.24f
6.70±0.04e
7.02±0.07d
6.93±0.12d
6.85±0.13de
7.26±0.06c
7.03±0.11d
7.57±0.12ab
7.52±0.10b
7.51±0.13b
7.76±0.03a
7.76±0.04a

有机质
OM/（g·kg-1）

28.47±0.24f
—

—

—

32.02±0.51e
74.33±0.35b

—

—

—

78.86±0.73a
44.16±0.75d

—

—

—

47.39±0.47c

阳离子交换量
CEC/（cmol·kg-1）

3.92±0.06bc
3.78±0.04cd
3.74±0.15cd
2.75±0.15e
2.44±0.08f
4.09±0.06b

3.81±0.13bcd
3.94±0.19bc
2.92±0.12e
2.85±0.32e
4.58±0.01a
4.45±0.12a
4.40±0.06a
3.61±0.04d
3.58±0.40d

有效态磷
Effective P/
（mg·kg-1）

16.61±0.27e
21.51±1.63e
25.32±0.14e
21.58±0.34e
18.65±0.14e
18.38±1.65e
27.00±2.79e
26.27±1.23e
23.69±2.65e
20.51±0.28e

1 735.18±34.04a
401.58±12.99b
394.32±24.21bc
368.45±20.48c
287.68±4.16d

总磷
Total P/（mg·kg-1）

605.25±0.86h
598.81±1.48h
525.95±2.97j
496.21±0.74k
468.7±2.23l
661.26±2.97f
633.51±1.72g
620.12±3.74g
598.31±3.10hi
584.44±2.27i

2 664.78±13.41a
1 635.94±11.36b
1 526.88±8.59c
1 484.75±14.87d
1 432.71±7.43e

磷素释放量
Phosphorus

release/（mg·g-1）

0.09±0.01e
0.07±0.03e
0.06±0.01e
0.05±0.01e
0.06±0.01e
0.12±0.03e
0.11±0.04e
0.08±0.01e
0.07±0.01e
0.07±0.01e
6.02±0.14a
3.62±0.46b
3.23±0.33c
3.10±0.25c
2.43±0.19d

持水性能
Water holding

capacity/%
31.15±0.27c

39.28±0.36a

38.48±0.17b
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KMg-BC的添加并未显著增加土壤中各种无机磷的

含量，也未显著促进各形态无机磷的相互转化，这可

能是由于添加生物炭量较少且培养时间较短。向土

壤中添加 KMg-BC/P 培养 60 d 后，土壤中的 Ca2-P、
Ca8-P、Al-P和 Fe-P含量都有显著提高，分别是自然

土壤的 13.22、27.82、5.91 倍和 2.05 倍，是添加 KMg-
BC后土壤的 14.07、23.94、6.38倍和 1.99倍，这主要是

由于KMg-BC/P中吸附了大量的磷，与土壤进行混合

后KMg-BC/P中吸附的磷大量释放进入土壤并在较

短时间内快速转化成了Ca2-P、Ca8-P、Al-P和 Fe-P，
从而显著增加了土壤中高效磷源（Ca2-P）和缓效磷源

（Ca8-P、Al-P和 Fe-P）的含量。而添加KMg-BC/P培

养 60 d后，土壤中的O-P和Ca10-P的含量与其他两组

相比未发生明显的变化，这可能是由于各种活性磷被

植物快速吸收，且培养时间较短，其他形态的磷未转

化成稳定的 O-P 和 Ca10-P。添加 KMg-BC/P 的土壤

在 0~60 d培养过程中高活性的 Ca2-P含量有逐渐降

低的趋势，而Ca8-P、Fe-P和Al-P的含量都有逐渐升

高的趋势，这是因为高活性的Ca2-P在培养过程中会

逐渐转化成相对稳定的Ca8-P、Fe-P和Al-P。
2.2.2 对土壤有机磷的影响

由表 4可知，随着培养时间的增加，3个试验组的

活性有机磷（LOP）和中等活性有机磷（MLOP）含量均

有一定增加，而高稳定性有机磷（HROP）有一定减

少。与起始时间相比，培养 60 d 后，土壤组、土壤+
KMg-BC组和土壤+KMg-BC/P组中的 LOP分别增加

了 33.27%、24.40% 和 56.06%，MLOP 分 别 增 加 了

114.55%、136.60% 和 207.05%，HROP 分 别 减 少 了

29.60%、43.41%和 51.01%。这是由于植物中的磷主

要以酯类或焦磷酸盐等有机形态存在，而这些形态的

磷素是LOP的主要组分，在低温热解炭化过程中植物

体内的磷素形态不易发生变化，因此添加KMg-BC和

KMg-BC/P可直接提高土壤中 LOP含量；KMg-BC和

KMg-BC/P中含有丰富的钙、镁元素，其在土壤中以

盐基离子的形态存在，它们会与腐植酸络合进而促进

MLOP的积累[21]。此外随着培养时间的增加，土壤微

生物数量增加、大豆根系生长以及磷酸酶活性增强，

矿化作用加强，进而将稳定的HROP转化为活性更高

的 LOP和MLOP[23-24]，以供大豆幼苗和微生物生长所

需。加入KMg-BC/P后，土壤中 LOP和MLOP的含量

大于其他两组，这可能是因为KMg-BC/P本身含有的

大量无机磷可以部分转化为 LOP 和 MLOP[25]。加入

KMg-BC和KMg-BC/P后的土壤HROP减少量大于未

添加材料的土壤，这主要是由于KMg-BC和KMg-BC/
P能促进微生物和植物根系的生长从而加强对HROP
的矿化作用。在培养时间内，土壤组和土壤+KMg-
BC组的中稳定性有机磷（MROP）含量呈减少趋势，这

可能是因为两对照组中土壤微生物和大豆根系的矿

化作用会使MROP不断转化为活性较强的有机磷[21]。

而土壤+KMg-BC/P 组 MROP含量逐渐增加，主要是

由于添加 KMg-BC/P 的土壤中无机磷转化成 MROP
的速率大于土壤微生物和大豆根系对MROP的矿化

表3 各处理土壤不同形态无机磷含量（mg·kg-1）

Table 3 Variation of inorganic phosphorus content in different treatments（mg·kg-1）

试验组Experimental groups
土壤
Soil

土壤+ KMg-BC
Soil+ KMg-BC

土壤+ KMg-BC/P
Soil+ KMg-BC/P

时间Time/d
0
15
30
45
60
0
15
30
45
60
0
15
30
45
60

Ca2-P
32.62±2.09f
28.92±1.01f
33.96±1.01f
40.41±1.76f
25.05±1.51f
27.58±0.58f
32.28±4.54f
37.66±2.09f
35.45±2.27f
23.53±2.61f

1 969.02±25.36a
368.03±7.69d
460.42±38.48b
401.63±18.167c
331.08±20.16e

Ca8-P
10.11±1.53c
9.77±1.01c
9.27±0.50c
9.89±0.01c
12.44±1.51c
12.46±0.58c
9.10±1.54c
10.78±1.74c
12.41±0.51c
14.46±1.33c

284.80±16.78b
285.69±8.25b
286.71±6.24b
324.27±14.63a
346.11±8.52a

Al-P
49.40±3.23efg
44.19±3.02fgh
36.88±1.76h
37.39±0.25h
41.92±2.77gh
54.60±1.90ef
59.64±10.69e
35.79±3.91h
36.63±4.48h
38.81±1.62gh
175.04±0.77d
185.07±5.82cd
188.16±7.601c
229.15±10.20b
247.63±6.13a

Fe-P
93.12±4.15f

115.43±0.42cd
116.15±0.52cd
96.75±0.73ef

116.47±1.56cd
111.45±7.06cde
108.34±8.95cdef
115.95±1.04cd
102.46±4.52def
120.10±3.74c
151.25±1.04b
165.78±23.58b
232.01±10.38a
235.01±3.74a
238.93±7.92a

O-P
172.51±6.05a
143.11±0.84gh
138.07±2.52gh
145.63±1.68efg
135.55±6.72h
162.43±1.68b

152.35±1.68cde
154.03±4.44cd
159.63±4.23bc
144.51±5.40fg
174.77±3.85a
154.59±3.50cd
142.83±2.57gh
170.27±5.40a

151.23±6.79def

Ca10-P
85.02±2.09f
86.87±3.52f
90.90±3.53ef
89.90±0.50ef

103.50±1.01bc
90.40±2.02ef
87.38±2.67f

98.13±1.54cd
93.76±0.58de
101.82±2.10bc
100.95±2.91bc
91.07±6.86ef

102.83±4.07bc
106.19±3.82ab
111.90±2.10a
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作用，从而造成MROP的累积。

2.3 KMg-BC/P对土壤酶活性的影响

土壤碱性磷酸酶活性的强弱一定程度上反应了

土壤磷素状况的好坏[26]。如图 1所示，KMg-BC/P的

加入可有效提高土壤碱性磷酸酶活性。3个试验组

中碱性磷酸酶活性随着培养时间的增加而不断增强，

主要是因为随着培养时间的增加，土壤微生物和大豆

根系不断生长，进而产生了大量的碱性磷酸酶[24]。土

壤+KMg-BC/P和土壤+KMg-BC组碱性磷酸酶活性显

著强于土壤组，这可能是由于KMg-BC和KMg-BC/P

施入土壤进一步改善了土壤微生物生存环境，提高了

土壤微生物数量，从而使得碱性磷酸酶的活性不断增

加[27-29]。

2.4 KMg-BC/P对土壤微生物的影响

如图 2所示，培养 60 d后 3个试验组土壤中细菌

和真菌数量有一定变化。与土壤组相比，土壤+KMg-
BC/P和土壤+KMg-BC组中细菌分别增加了 6.93%和

13.47%；对真菌而言，土壤+KMg-BC /P 组减少了

8.41%，土壤+KMg-BC 组增加了 5.07%。结果表明，

加入KMg-BC能同时促进土壤中细菌和真菌的生长

繁殖；而加入KMg-BC/P虽能促进土壤细菌的生长繁

殖，但却会抑制真菌的生长繁殖，这主要是因为

KMg-BC/P本身碱性略强，加入土壤后将土壤 pH调

节成了弱碱性，在一定程度上抑制了真菌的生长繁

殖，从而使土壤微生物的群落结构向以细菌为主的方

向转变[30]。培养 60 d后 3个试验组土壤细菌的群落

组成及物种丰度如图 3所示。3个试验组中细菌以放

线菌、变形菌、绿弯菌、酸杆菌为主，其他细菌所占比

例较少，即 3个试验组细菌种类没有明显变化。但结

合土壤中各种细菌丰度分析发现，加入KMg-BC后各

细菌所占比例未发生明显变化，而加入KMg-BC/P后

放线菌的丰度明显增大，主要是由于KMg-BC/P提供

了大量的无机养分，促进了放线菌的生长繁殖[31]。培

养 60 d后 3个试验组土壤中真菌的群落组成及物种

丰度如图 4所示。3个试验组中，真菌以子囊菌为主，

表4 各处理土壤不同形态有机磷含量（mg·kg-1）

Table 4 Variation of soil organic phosphorus fraction contents in each treatment（mg·kg-1）

试验组
Experimental groups

土壤
Soil

土壤+KMg-BC
Soil+KMg-BC

土壤+ KMg-BC/P
Soil+ KMg-BC/P

时间
Time/d

0
15
30
45
60
0
15
30
45
60
0
15
30
45
60

活性有机磷
LOP

11.21±0.21g
13.31±1.85ef
13.04±0.70f
13.03±0.85f

14.94±0.01de
12.87±1.03fg
14.97±1.87de
15.81±0.13cd
15.58±0.65cd
16.01±0.35bcd
12.88±0.05fg
17.81±0.51b
19.98±0.93a
16.82±0.64bc
20.10±0.65a

中等活性有机磷
MLOP

45.29±2.09i
59.65±8.46h
90.31±3.58ef
96.79±8.23de
97.17±0.72de
42.92±4.79i
73.88±0.50g
86.03±2.23f
99.61±5.15d
101.55±1.43d
45.26±0.05i

114.41±5.72c
123.64±5.66b
134.38±1.25a
138.97±1.45a

中稳定性有机磷
MROP

15.77±1.56de
14.85±0.96def
13.81±0.95fg
12.91±0.66g
12.11±0.95g
15.96±0.77d

14.92±0.78def
15.94±0.56d

13.97±0.66efg
13.24±0.81fg
12.57±0.11g
22.78±0.11c
34.84±0.31b
38.16±1.54a
38.27±1.38a

高稳定性有机磷
HROP

17.87±2.02ab
15.92±0.55bcd
14.84±0.58cde
14.25±1.83de
12.58±2.17ef

17.76±1.06abc
16.08±1.49bcd
14.94±0.63bcde
13.49±1.07de
10.05±1.83f
19.78±0.21a

17.50±1.89abc
16.12±0.53bcd
12.47±2.67ef
9.69±0.89f

图1 各处理土壤中碱性磷酸酶活性的变化

Figure 1 Effects of different treatments on soil alkaline
phosphatase activity

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）
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其他真菌所占比例较少，这可能是因为子囊菌门中部

分真菌能促进大豆根系生长[32]；3个试验组真菌多样

性差别较大，加入KMg-BC后真菌的数量和部分真菌

（担子菌、毛霉菌等）的丰度增加，主要是由于生物炭

能促进真菌的生长繁殖[31]；加入KMg-BC/P后土壤中

真菌的多样性和除子囊菌外其他种类真菌丰度降低，

这可能是因为KMg-BC/P改良土壤后的弱碱性土壤

环境不适合除子囊菌外其他真菌的生长。

2.5 KMg-BC/P对大豆生长的影响

不同试验组中大豆的发芽率如图 5所示。3个试

验组每个盆栽均播种 5颗大豆种子，经培育 7 d后观

察发现，土壤组、土壤+KMg-BC组和土壤+KMg-BC/P
组的平均发芽率分别为 80.00%、93.33%和 100.00%，

表明KMg-BC和KMg-BC/P可有效促进大豆种子的

发芽。由表 5可知，3个试验组中大豆的植株高度、根

长、叶片数均随着培养时间的增加而不断增加，培养

60 d后不同处理中以KMg-BC/P处理组大豆的生长

状况最佳，与土壤组相比，株高增加 9.41%、根长增加

29.69%、叶片数增加 57.14%、径粗增加 17.39%、鲜质

图2 培养60 d后土壤微生物的数量变化

Figure 2 Changes in the number of soil microorganisms after
culture for 60 days

图3 培养60 d后土壤细菌的群落组成及物种丰度

Figure 3 Community composition and species abundance of soil
bacteria after culture for 60 days

图4 培养60 d后土壤真菌的群落组成及物种丰度

Figure 4 Community composition and species abundance of soil
fungi after culture for 60 days

图5 不同试验组中大豆的发芽率

Figure 5 Germination rate of soybean in different
experimental groups
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量增加 41.93%；与土壤+KMg-BC 组相比，株高增加

11.32%、根长增加 8.34%、叶片数增加 46.67%、径粗增

加 3.85%、鲜质量增加 14.08%。由此可见，KMg-BC/P
的加入可有效促进大豆的生长，这主要是由于KMg-
BC/P上吸附了废水中大量的磷元素，将其施入土壤

显著提高了土壤中Ca2-P、Ca8-P和Al-P等活性较强

的无机磷含量，同时KMg-BC/P还促进了高稳定有机

磷和中稳定有机磷转化为活性有机磷和中活性有机

磷，从而增加了土壤中可被作物直接利用的营养元素

的含量。此外KMg-BC/P还具有很大的内表面积，为

养分吸附、保持水分和微生物群落生存提供了较大空

间，从而改善了土壤理化性状和微生物群落、土壤酶

活性等环境条件，促进了作物的生长[33]。

3 结论

（1）KMg-BC/P改良土壤能提高土壤的 pH值、有

机质含量、阳离子交换量、有效磷含量、总磷含量、磷

素的释放量以及持水性能；同时显著增加土壤中高效

磷源和缓效磷源的含量，提高土壤碱性磷酸酶活性，

促进无机磷和低活性有机磷向高活性有机磷转化；

此外，其还能促进土壤中细菌的生长繁殖，降低真

菌的多样性，使土壤微生物群落向以细菌为主的方

向转变。

（2）在盆栽试验中，用 KMg-BC/P改良过的土壤

种植大豆能显著促进大豆的生长，使大豆的发芽率、

植株高度、根长、叶片数量、大豆植株鲜质量和茎粗均

优于对照组。因此，KMg-BC/P具有作为土壤改良剂

的潜力。
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