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硅酸钾改性生物炭对土壤铝硅形态
和小麦生长发育及产量的影响

龙巧玲，朱俊，谭文峰，林杉，付庆灵，胡红青

华中农业大学资源与环境学院，武汉 430070 

摘要 为探究硅酸钾改性生物炭对土壤铝形态转化及作物生长的作用机制，以酸性红壤为材料，采用盆栽

试验，设置 CK（无生物炭）、0.5% 原始生物炭 （0.5% unmodified biochar，0.5% CBC）、1% 原始生物炭（1% 
CBC）、2%原始生物炭（2% CBC）、0.5%硅酸钾改性生物炭（0.5% silicate-modified biochar，0.5% S-CBC）、1%
硅酸钾改性生物炭（1% S-CBC）、2%硅酸钾改性生物炭（2% S-CBC），每个处理4次重复，种植小麦并测定土壤

性质。结果显示，硅酸钾改性生物炭（S-CBC）对小麦生长的促进效果高于原生物炭（CBC）。0.5% S-CBC处理

小麦幼苗的根系活力显著提高了 103.0%；与 2% CBC处理相比，0.5% S-CBC处理使小麦单穗质量显著提高了

8.61%。S-CBC处理显著降低了小麦植株的铝含量，增加了小麦根系对硅的吸收。生物炭的添加还显著降低了

土壤交换性酸含量，相较于 2% CBC处理，0.5% S-CBC处理交换性酸量降低了 29.17%，并促进了活性铝转化

为非活性态，S-CBC的作用效果显著强于CBC。同时，生物炭提高了土壤交换性盐基离子，相较于 2% CBC处

理，0.5% S-CBC处理的交换性K+增加了87.96%。此外，生物炭增加了土壤微生物活性，改变了细菌群落组成，

而土壤 pH和交换态铝（Ex-Al3+）是影响微生物群落丰富度的关键因子。总体来说，添加S-CBC提高了土壤肥

力，降低了土壤酸度，增加了土壤微生物活性，进而促进了小麦生长。供试土壤上以 0.5% S-CBC 添加量效果

最好。
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土壤酸化是全球农业生产面临的重要问题之

一，尤其在长期施用化肥和酸雨影响的地区，土壤酸

化现象尤为严重［1-4］。酸性土壤中，铝（Al）的活化是

限制作物生长的主要因素之一。在酸性条件下，土

壤中的铝以毒性较强的交换性铝（Ex-Al³⁺）和单核

羟基铝（Al（OH）²⁺、Al（OH）₂⁺）等形式存在，这些活

性铝会抑制植物根系生长，破坏细胞结构，并干扰养

分吸收，最终影响作物生长发育［5-6］。小麦是全球重

要的粮食作物之一，对土壤环境极为敏感，铝毒不仅

抑制其根系生长，还会降低光合作用和养分利用率，

导致产量显著下降［7］。因此，如何有效降低土壤中活

性铝的毒性，改善土壤环境，成为农业可持续发展的

重要研究方向。

近年来，生物炭作为一种环境友好型土壤改良

剂，因其独特的物化性质（如高比表面积、丰富的孔

隙结构和表面官能团）被广泛应用于土壤修复和农

业增产［8-10］。研究表明，生物炭能通过吸附、沉淀等

机制固定土壤铝离子，降低其生物有效性，从而缓解

铝毒害［11］。然而，原始生物炭降低铝毒能力有限，且

其效果受生物炭原料、热解温度等因素的影响较

大［12］。因此，研究者开始探索通过改性提升生物炭

的性能，增强生物炭对酸性土壤的改良效果。

硅酸盐改性生物炭作为一种新型功能材料，近

年来广受关注。研究表明，硅改性生物炭能提高土

壤 pH 值、缓解土壤酸化［13-15］。硅酸钾能够提供硅、

钾养分，对改善土壤结构和促进植物生长具有良好

作用［16-17］。将硅酸钾与生物炭结合，制备硅酸钾改

性生物炭（silicate modified biochar，S-BC），有望进一

步提升生物炭对酸性土壤的改良效果。然而，目前
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长影响的研究较少，其作用机制尚不明确。

本研究以硅酸钾为改性材料，制备硅酸钾改性

生物炭，并通过盆栽试验探究硅酸钾改性生物炭对

土壤铝形态和小麦生长的影响，揭示硅酸钾改性生

物炭对土壤酸度及活性铝形态、小麦生长与根系活

力、土壤微生物群落结构的影响，旨在为酸性土壤改

良和作物高产提供理论依据和技术支持。

1　材料与方法

1.1　供试土壤

供试土壤采自湖北省咸宁市咸安区双溪桥镇

（29°55′21″N，114°32′E），0~20 cm 耕层，为第四纪

红色黏土发育的红壤，基本性质为：pH 4.77，有机质

15.77 g/kg，总氮 1.25 g/kg，速效磷 27.67 mg/kg，速
效钾 60.94 mg/kg，有效硅 66.28 mg/kg，CEC 10.67 
cmol/kg，交换性Al3+ 2.09 cmol/kg。
1.2　试验材料

1）原始生物炭。将玉米秸秆粉碎后置于马弗炉

中热解，以 10 °C/min的速度升温至 600 °C，恒温保持

2 h，制得原始生物炭，标记为CBC。其性质为：pH值

10.83，全磷 15.28 g/kg，全钾 4.37 g/kg，有效硅 0.64 
g/kg，CEC 132.5 cmol/kg。

2）改性生物炭。向原始生物炭中加入含 10 g/L 
Si （m 生物炭∶mSi=10∶1）的硅酸钾溶液，按固液比 1∶10
的比例混合，将混合后的溶液置于磁力搅拌器上 500 
r/min搅拌24 h，于 100 °C烘至恒质量，制得硅酸钾改

性生物炭，标记为 S-CBC。其性质为：pH 值 11.41，
全磷 15.68 g/kg，全钾 12.19 g/kg，有效硅 3.48 g/kg，
CEC 145.8 cmol/kg。

3）作物。选取土壤采集地广泛种植的小麦品种

鄂恩006。
1.3　试验设计

盆栽试验共设置 7 个处理，分别为 CK（无生物

炭）、0.5% CBC（0.5% 原始生物炭）、1% CBC（1%
原始生物炭）、2% CBC（2% 原始生物炭）、0.5% S-
CBC（0.5% 硅酸钾改性生物炭）、1% S-CBC（1% 硅

酸钾改性生物炭）、2% S-CBC（2% 硅酸钾改性生物

炭）。每个处理重复 4次。试验开始于 2022 年 12月

10日，按处理将过筛（孔径 0.85 mm）的生物炭、底肥

（N 0.1 g/kg，P2O5 0.05 g/kg）与 5 kg 土壤混合均匀，

装盆，活化 7 d后播种小麦，保持 60%的田间持水量，

于同年 12月 31日采集小麦苗期样品，2023年 5月 10
日收获成熟小麦样品，试验共历时 6个月。小麦收获

时采集土壤样品，将部分土样风干，磨细过筛，用于

土壤基本理化指标及活性铝形态的测定；另一部分

放入-80 ℃冰箱，用于微生物组成的测定。

1.4　指标测定

土壤 pH值用 pH计读取（水土质量比 2.5∶1）；土

壤有机质采用 K2Cr2O7-H2SO4 氧化法测定；土壤速

效磷用 NaHCO3提取-钼锑抗比色法测定；有效硅

用 NaHCO3提取-硅钼蓝比色法测定；速效钾用乙酸

铵提取-火焰光度法测定；土壤阳离子交换量（CEC）
用乙酸铵交换法测定［18］。

土壤活性铝的含量用庞叔薇等［19］提出的浸提方

法测定。土壤中硅形态的提取参考 Song 等［20］的逐

级提取法，采用硅钼蓝比色法测定。

根系形态结构利用 EPSON 扫描仪（V850 Pro，
爱普生有限公司）及根系图像分析软件（WinR‐
ZHIZO，Regent Instruments Inc.，Quebec，Canada）进

行扫描与图像分析；根系活力用 TTC 法测定；植株

硅含量用硫酸-硝酸消煮后硅钼蓝比色法测定。土

壤微生物多样性检测由武汉百易汇能生物科技有限

公司完成。

1.5　数据处理

试验数据采用Microsoft Excel进行计算处理，并

通过 Origin 2021 软件进行统计分析和图表绘制，使

用Canoco 5软件对微生物数据进行冗余分析。

2　结果与分析

2.1　添加生物炭对小麦生长的影响

由图 1可见，添加生物炭明显提高了小麦幼苗的

株高和根长。与 CK 相比，添加 CBC 小麦幼苗株高

增加 3.11~8.12 cm，根伸长 4.01~6.08 cm，而添加S-
CBC株高增加 3.71~8.33 cm，根伸长 4.05~8.70 cm。

其中，均以0.5% S-CBC处理的作用效果最好。同时

发现，株高和根长均与 CBC 的添加量呈正相关，与

S-CBC的添加量呈负相关。

表 1 显示添加生物炭后小麦幼苗根系形态性状

的变化，由表 1可见，与CK相比，添加生物炭对小麦

幼苗总根数、总根长、总表面积和总体积有显著影

响，而对根平均直径影响不大，且均随CBC添加量的

增加而增加，随 S-CBC 添加量的增加而降低，其中，

0.5% S-CBC处理效果显著优于其他处理。

如图 2 所示，小麦根系活力随 CBC 添加量的增

加而增强，随 S-CBC 添加量的增加而减弱。与 CK
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相比，生物炭的添加均提高了小麦根系活力，但只有

0.5% S-CBC处理达到显著水平，提高了103.0%。

由表2可见，与CK相比，添加生物炭显著提高了

小麦株高、穗质量和百粒重。对于株高，2% S-CBC
的作用效果最明显，提高了 13.00 cm；而单穗质量和

百粒重均在施用 0.5% S-CBC 时达到最大值，较 CK
分别增加了0.92 g和1.00 g。

2.2　添加生物炭对土壤pH及交换性能的影响

由图 3A 可知，与 CK 相比，土壤 pH 随生物炭施

入量的增加而增加，CBC处理下土壤 pH提高 0.13~
0.31个单位，而S-CBC处理下土壤 pH增加了 0.84~

图2 不同处理下小麦幼苗根系活力

Fig.2 The root vitality of wheat seedlings
 under different treatments

表2　成熟期不同处理下小麦株高和产量

Table 2　Wheat growth at ripen stage under different 
treatments

处理

Treatments

CK
0.5% CBC
1% CBC
2% CBC

0.5% S-CBC
1% S-CBC
2% S-CBC

株高/cm
Wheat height

59.75±1.25b
70.25±1.25a
70.75±1.24a
67.00±1.68a
68.50±1.04a
66.75±1.75a
72.75±1.37a

单穗质量/g
Single spike

 weight
1.73±0.03c
2.23±0.04b
2.28±0.03ab
2.44±0.04ab
2.65±0.03a
2.60±0.40a

2.41±0.05ab

百粒重/g
100-grains 

weight
4.59±0.70d
5.12±0.12bc
5.41±0.03ab
5.38±0.01abc
5.59±0.09a
5.55±0.06a
5.07±0.05c

图1 不同处理对小麦幼苗长势的影响

Fig.1 The effect of different treatments on the overall growth of wheat seedlings

表1　不同处理下小麦幼苗根系形态变化

Table 1　The root morphology of wheat seedling under different treatments

处理

Treatments
CK

0.5% CBC
1% CBC
2% CBC

0.5% S-CBC
1% S-CBC
2% S-CBC

总根数

Total roots number
300.50±1.50e
431.00±5.50d
436.50±9.00d
652.00±7.00b
695.00±5.00a
472.00±3.00c
421.50±3.50d

总根长/cm
Total length
39.40±0.95c

53.70±1.40bc
54.30±4.51bc
65.50±0.29ab
75.90±4.68a
72.20±3.00a
49.90±1.72bc

根平均直径/mm
Average diameter

0.09±0.02a
0.10±0.01a
0.11±0.02a
0.11±0.02a
0.13±0.03a
0.11±0.01a
0.11±0.01a

根总表面积/mm²
Total surface area

186.60±3.58d
221.10±2.43c
226.80±6.45c
317.10±4.44b
369.00±6.24a
317.40±1.88b
251.30±1.17c

根总体积/mm3

Total volume
8.10±0.12c

10.90±0.13c
11.60±0.02c
15.90±0.67b
23.80±1.42a
18.40±0.23b
16.10±0.43b

注Note：不同小写字母表示同一指标不同处理之间存在差异（P˂0.05）。下同。Different letters indicate significant difference among treat‐
ments in the same item at 0.05 level.The same as below.
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2.53 个单位。S-CBC 处理对土壤 pH 的提升效果显

著大于CBC处理。

如图 3B 所示，相较于 CK，添加 CBC 处理，土壤

交换性酸总量降低了 33.81%~67.00%，而添加 S-
CBC 则降低了 76.75%~100%。可见，施用生物炭

能显著降低土壤交换性酸总量，且降低效果与生物

炭的施用量呈正相关。

土壤交换性 H+和交换性 Al3+含量与交换性酸

总量的变化趋势相同（图 3C和 3D），均以 2% S-CBC
处理的作用效果最明显。

由图 4可见，添加 CBC 和 S-CBC 对土壤交换性

盐基离子（Ca2+、Mg2+、K+和Na+）的影响各不相同。

添加CBC土壤交换性Ca2+、Mg2+和K+的含量提高，

与 CK 相 比 ，分 别 提 高 加 了 7.06%~16.76%、

10.19%~31.93% 和 68.67%~392.19%，但对交换性

Na+作用不明显；施用 S-CBC 处理，交换性 K+含量

显著增加了 8.24~35.41 倍，交换性 Na+含量反而显

著降低了 8.55%~13.03%，但对交换性Ca2+和Mg2+

作用不明显。

土壤 CEC 随生物炭添加量的增加而增加（图

4E），其中以 1% S-CBC 和 2% S-CBC 处理的效果

最 明 显 ，与 CK 相 比 ，分 别 提 高 了 16.15% 和

18.34%。

2.3　添加生物炭对土壤理化性质的影响

由表 3可见，与CK相比，添加CBC和S-CBC均

提高了土壤速效磷、速效钾、碱解氮和有机质的含

量，且均随着生物炭添加量的增加而提高。速效磷

和速效钾含量均以 2% S-CBC处理下最高，较CK提

高了 0.62 倍和 54.70 倍；而碱解氮和有机质含量以

2% CBC 处理下效果最明显，较 CK 提升了 10.44%
和67.88%。

2.4　添加生物炭对土壤活性铝、硅形态变化的

影响

由表 4可见，生物炭会降低酸性红壤的活性铝总

量，其中以2% S-CBC处理的效果最显著。土壤交换

性铝是具毒性的铝形态，与CBC相比，S-CBC更显著

地降低了交换性铝（Ex-Al）含量，1% 和 2% S-CBC
可以 100%地降解Ex-Al的毒性，说明生物炭可缓解

铝毒。而且，与CK相比，土壤中的羟基铝（Hy-Al）和

胶体铝（Col-Al）的含量随生物炭添加量的增加而增

加，而腐殖酸铝（Al-HA）的含量则随生物炭添加量的

增加而降低；Col-Al和 Al-HA 是活性铝存在的主要

形态，表明施用生物炭会促进不同活性铝间形态转

化，将毒性高的形态转化为毒性低的形态。

图3 不同处理下土壤pH（A）、交换性酸（B）、交换性H+（C）和交换性Al3+（D）

Fig.3 Soil pH （A） ，exchangeable acid （B），exchangeable H+（C），exchangeable Al3+（D） under different treatments
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由表 5可见，各形态硅的含量均随生物炭添加量

的增加而提高。4 种形态中，无定形硅的含量最高，

均在 5 000 mg/kg 以上。添加 S-CBC 对土壤有效态

硅、有机结合态硅和铁锰氧化态硅的增加效果显著

优于原始生物炭，均以 2% S-CBC处理的效果最好，

分别较 CK 增加了 251.3、232.9 和 78.3 mg/kg。土壤

无定形硅含量仅在 2% S-CBC 处理时有显著变化，

其余各处理间差异不显著，总体表现为添加 S-CBC

处理的增幅高于CBC处理。

2.5　添加生物炭对小麦植株各部位硅、铝含量的

影响

图 5为小麦植株各部位的硅含量，在生物炭添加

量相同条件下，小麦籽粒中硅含量较低，仅 6.51~
9.86 g/kg；硅主要在根系和茎叶中累积，分别达

21.22~35.29 和 27.58~39.06 g/kg；各部位硅含量的

大小顺序为茎叶>根系>籽粒。与CK相比，添加生

图4 不同处理下土壤交换性离子Ca2+（A）、Mg2+（B）、K+（C）、Na+（D）含量和阳离子交换量（E）
Fig.4 The content of exchangeable ions Ca2+（A），Mg2+（B），K+（C），Na+（D） and cation

 exchange capacity （E） in soil under different treatments
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物炭显著提高了小麦植株各部位的硅含量，均以 2% 
S-CBC处理的效果最显著，其根系、茎叶和籽粒分别

较CK增加了66.29%、41.63%和51.50%。

由图 6可见，小麦植株的铝主要分布在根部，其

中，施用 S-CBC 对小麦根部铝吸收的抑制效果优于

CBC，以 2% S-CBC 处理的效果最佳，较 CK 处理降

低了 3.12 g/kg。小麦茎叶和籽粒的铝含量分布与根

部相似，均以 2% S-CBC处理的抑制效果最明显，分

别较CK处理降低了51.72%和57.89%。

2.6　添加生物炭对土壤微生物群落多样性的影响

添加生物炭明显提高了土壤细菌群落的丰富度

表4　不同处理下土壤活性铝形态变化

Table 4　The changes of soil active aluminum forms under different treatments mg/kg 
处理 Treatments

CK
0.5% CBC
1% CBC
2% CBC

0.5% S-CBC
1% S-CBC
2% S-CBC

交换性铝 Ex-Al
81.48±3.85a
50.50±1.62b
32.15±0.77c

10.711±1.82d
3.78±1.60de

ND
ND

羟基铝 Hy-Al
95.82±3.52c
92.57±3.92c

101.25±4.34bc
116.03±3.84ab
98.29±3.06bc

109.59±4.55bc
130.59±4.05a

胶体铝 Col-Al
847.29±3.85b

839.63±13.39b
847.74±15.62b
858.69±12.77b
888.19±10.91ab
892.65±5.94ab
932.83±19.26a

腐殖酸铝 Al-HA
1 262.4±13.19a

1 245.7±15.55ab
1 230.3±17.43abc
1 222.2±3.08abc
1 201.0±15.81bc

1 185.3±8.05c
1 097.6±8.93d

总铝 ΣAl
2 287.0±15.35a

2 229.4±20.28ab
2 211.5±29.55ab
2 207.6±18.40ab
2 191.2±7.19b
2 187.5±4.39b

2 161.0±27.30b

注：ND表示未检出。Note： ND：Not detected.

表3　不同处理下土壤有机质及速效养分

Table 3　Soil organic matter and available nutrients under different treatments

处理

Treatments

CK

0.5% CBC

1% CBC

2% CBC

0.5% S-CBC

1% S-CBC

2% S-CBC

速效磷/(mg/kg)
Avail P

26.54±0.62e

31.03±0.55d

33.43±0.72cd

36.25±0.68bc

33.56±0.92cd

37.44±0.95b

42.89±0.87a

速效钾/(mg/kg)
Avail K

0.06±0.00f

0.13±0.01ef

0.20±0.01e

0.44±0.02d

0.84±0.02c

1.79±0.04b

3.56±0.02a

碱解氮/(mg/kg)
Alk hydrolyzable N

97.86±1.44c

100.05±1.27bc

104.71±1.92abc

108.08±1.87a

99.13±1.09bc

101.82±1.44abc

105.71±1.76ab

有机质/(g/kg)
OM

23.51±0.23f

28.84±0.52de

34.64±0.58bc

39.47±2.06a

26.46±1.01ef

31.59±0.56cd

37.26±0.42ab

表5　不同处理下对土壤硅形态变化

Table 5　The changes of soil silicon forms under different treatments mg/kg 

处理

Treatments

CK

0.5% CBC

1% CBC

2% CBC

0.5% S-CBC

1% S-CBC

2% S-CBC

有效态

Avail

40.20±4.73e

43.10±3.12e

46.90±5.39de

65.20±1.48cd

77.00±5.42c

158.20±2.34b

291.50±6.51a

有机结合态

OM bound

139.40±8.75d

164.70±5.53cd

176.80±15.07cd

189.00±4.30bc

197.10±4.17bc

228.60±5.98b

372.30±12.18a

铁锰氧化态

Fe-Mn oxides bound

57.20±2.19e

63.50±2.63de

69.70±2.98cd

74.60±1.44cd

78.40±1.49bc

87.80±2.73b

135.50±3.82a

无定形态

Noncry

5 064.90±49.51b

5 106.40±81.73b

5 141.00±43.34b

5 240.60±29.56b

5 171.20±62.20b

5 309.10±97.92ab

5 561.80±39.16a

图5 不同处理下小麦各部位硅含量

Fig.5 Silicon content in different parts 
of wheat under different treatments
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和多样性（表 6）。对于 Chao1 指数和 Shannon 指数，

1% S-CBC 处理的菌群丰度度和多样性最高（P< 
0.05），分别较 CK 提高了 33.60% 和 11.08%，其余各

处理间则无显著差异。对于Simpson指数，2% CBC
处理和 1% S-CBC 处理显著高于 2% S-CBC 处理

（P< 0.05），且较CK分别增加了 0.3%和 0.5%，其余

各处理间无显著差异。

在门水平上分析各处理下土壤细菌群落多样性

和细菌优势物种的变化（图 7），结果显示，各处理主

要细菌群落组成相似，但其相对丰度存在差异。以

变形菌门（Proteobacteria）的丰度（28.25%~38.56%）

最 高 ，其 次 是 芽 单 胞 菌 门（Gemmatimonadota，
22.88%~26.37%）、放 线 菌 门（Actinobacteriota，
14.06%~21.81%）、拟杆菌门（Bacteroidota，4.35%~
19.75%）、绿弯菌门（Chloroflexi，0.67%~7.93%）、假

想杆菌门（WPS-2，0.19%~6.68%）、酸杆菌门（Ac‐
idobacteriota，0.89%~3.95%），其余物种则变化不

明显。

整体上，相较于CK处理，添加CBC和S-CBC处

理提高了变形菌门、芽单胞菌门、放线菌门和拟杆菌

门的相对丰度，降低了绿弯菌门、假想杆菌门和酸杆

菌门的相对丰度，随CBC添加量增加而增加；而芽单

胞菌门和放线菌门的相对丰度与S-CBC添加量呈负

相关，变形菌门和拟杆菌门则分别在 1% S-CBC 处

理和 2% S-CBC 处理时相对丰度最高（38.56% 和

19.75%），绿弯菌门、假想杆菌门和酸杆菌门的相对

丰度也与 S-CBC 添加量呈负相关，说明在相同添加

量下，S-CBC 对变形菌门和拟杆菌门相对丰度的增

加效果，以及对绿弯菌门、假想杆菌门和酸杆菌门相

对丰度的降低效果，明显高于CBC处理。

采用冗余分析（RDA）法分析土壤理化性质与细

菌群落组成间的关系（图 8），结果显示，RDA1 和

RDA2 分别解释了 62.58% 和 10.09% 的变异，在分

析的 5 项指标中，土壤 pH 和 Ex-Al3+对土壤细菌群

图8 土壤微生物群落与环境因子的冗余分析

Fig.8 Redundancy analysis of soil microbial 
communities and environmental factors

图7 不同处理下土壤门水平物种相对丰度

Fig.7 The relative abundance of soil phylum level spe⁃
cies under different treatments

图6 不同处理下小麦各部位铝含量

Fig. 6 Aluminum content in different parts 
of wheat under different treatments

表6　不同处理下土壤细菌群落多样性指数

Table 6　The soil bacterial community diversity indexes 
under different treatments

处理

Treatments

CK

0.5% CBC

1% CBC

2% CBC

0.5% S-CBC

1% S-CBC

2% S-CBC

Chao 1指数

Chao 1 index

1 515±18ab

1 624±125ab

1 488±77b

1 558±126ab

1 793±33ab

2 024±130a

1 871±69ab

香农指数

Shannon index

7.76±0.005b

7.95±0.063b

8.01±0.130b

8.07±0.033ab

8.12±0.059ab

8.62±0.091a

8.12±0.248ab

Simpson指数

Simpson index

0.986±0.000ab

0.987±0.000ab

0.988±0.001ab

0.989±0.000a

0.988±0.000ab

0.991±0.001a

0.981±0.004b
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落结构的影响极显著（P<0.01），是影响微生物群落

组成的关键因子。

3　讨 论

3.1　硅酸钾改性生物炭与土壤酸化

硅酸钾改性生物炭（S-CBC）在酸性土壤改良中

表现出显著效果，主要体现在降低土壤酸度、减少活

性铝含量和提高土壤肥力等方面。本研究表明，S-
CBC的添加显著提高了土壤 pH值，0.5% S-CBC处

理和 2% S-CBC 处理使土壤 pH 增加了 0.84 和 2.53
个单位。说明硅改性生物炭能够通过释放OH⁻中和

土壤酸度，从而缓解土壤酸化［13］。而酸改性生物炭

因表面羧基（—COOH）的质子释放作用，导致土壤

pH下降［21］。此外，S-CBC显著降低了土壤交换性酸

总量，2% S-CBC 处理可完全消除交换性酸。这一

现象可能与硅酸钾的碱性及其对铝离子的中和作用

有关［14，22］。S-CBC 通过吸附和中和作用，显著降低

了土壤中活性铝的含量，尤其是毒性较强的交换性

铝（Ex-Al³⁺）。硅酸盐与铝离子反应生成硅酸铝，进

一步降低了铝的生物有效性［23-24］。相比之下，富磷

生物炭主要通过吸附和络合过程改变土壤 pH值，从

而降低可交换铝（Al3+）含量，但其对 pH的提升作用

较弱［25］。以上分析表明，S-CBC不仅能缓解土壤酸

化，还能有效降低铝毒害，为酸性土壤改良提供了新

的解决方案。

3.2　硅酸钾改性生物炭施用与酸性土壤上小麦的

生长

S-CBC 的添加显著促进了小麦的生长，尤其是

在根系活力、单穗质量和缓解铝毒方面表现出显著

优势。与 CK 相比，0.5% S-CBC 处理使小麦单穗质

量增加了 0.92 g，增幅达 8.61%。这一结果与 Jin
等［15］的研究相符，他们发现硅能增强植物细胞壁的

稳定性，减少铝离子在根系的积累，从而缓解铝

毒害。

S-CBC中的硅酸钾不仅提供了植物所需的养分

硅，还通过提高土壤 pH 值和降低铝活性，改善了小

麦的养分吸收能力。本研究发现，0.5% S-CBC处理

小麦根系活力显著增加了103.02%，这可能与硅促进

根系生长和增强抗逆性有关［26］；同时发现，小麦各部

位对硅的吸收随着土壤硅含量的增加而增加，茎叶

硅含量最高，而籽粒硅含量相对较低，说明小麦根系

吸收硅后，主要在茎叶中累积，以 2%S-CBC 处理吸

收硅最多，说明硅酸钾改性生物炭可能是一种有效

的硅肥，可使嗜硅植物增加对硅的吸收［27］。此外，S-
CBC 还显著降低了小麦植株中的铝含量，2% S-
CBC 处理使根部铝含量降低了 3.12 g/kg，茎叶和籽

粒的铝含量也显著减少。这些结果表明，S-CBC 通

过增加土壤pH、降低铝毒害和提供有益元素，显著促

进了小麦的生长和产量。

3.3　硅酸钾改性生物炭与土壤微生物群落结构

S-CBC 的添加显著改变了土壤微生物群落结

构，并提高了微生物活性。本研究发现，S-CBC处理

显著增加了土壤细菌群落的丰富度和多样性，1% S-
CBC 处理的 Chao1 指数和 Shannon 指数分别较 CK
提高了 33.60% 和 11.08%。说明生物炭能够通过改

善土壤理化性质，为微生物提供更适宜的生长

环境［10，28］。

S-CBC中的硅酸钾通过提高土壤 pH值，降低酸

性土壤对微生物的抑制作用，同时减少了铝毒害，进

一步促进了微生物的生长和代谢活动［28］。此外，S-
CBC 的添加还改变了细菌群落的组成，增加了变形

菌门（Proteobacteria）和拟杆菌门（Bacteroidota）的相

对丰度，这些微生物在土壤养分循环和植物健康中

具有重要作用［27-28］。

冗余分析（RDA）表明，土壤 pH 和 Ex-Al³⁺是影

响微生物群落结构的关键因子，进一步证实了 S-
CBC 通过调节土壤 pH 和铝形态对微生物群落的显

著影响。

生物炭的应用促进了酸性土壤上小麦幼苗的根

系生长和发育，提高了幼苗的根系活力。添加生物

炭改善了酸性土壤的养分状况，缓解了铝毒害，降低

了小麦的铝含量，促进了小麦对硅的吸收，进而促进

了小麦植株的生长；与 CK 相比，硅酸钾改性生物炭

显著提高了小麦株高、单穗质量和百粒重，以 0.5% 
S-CBC添加量效果最好。硅酸钾改性生物炭增加了

变形菌门和拟杆菌门的相对丰度，降低了绿弯菌门、

假想杆菌门和酸杆菌门的相对丰度。生物炭提高土

壤 pH并降低交换性铝含量，从而显著影响微生物群

落丰富度。综上，以0.5% S-CBC添加量效果最好。
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Effects of potassium silicate-modified biochar on speciation of 
aluminum and silicon in soil，growth and yield of wheat

LONG Qiaoling,ZHU Jun,TAN Wenfeng,LIN Shan,FU Qingling,HU Hongqing

College of Resource and Environment，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China

Abstract Acidic soil was used to study the effects of potassium silicate-modified biochar on the spe‐
ciation of aluminum（Al） in soil and the growth of crops.7 treatments including CK （no biochar），0.5% 
raw biochar （0.5% unmodified biochar，0.5% CBC），1% raw biochar （1% CBC），2% raw biochar （2% 
CBC），0.5% potassium silicate-modified biochar （0.5% S-CBC），1% potassium silicate modified biochar 
（1% S-CBC），and 2% potassium silicate modified biochar （2% S-CBC） were set up for pot experiments 
to plant wheat and measure soil properties，with 4 replicates per treatment.The results showed that the ef‐
fect of S-CBC on promoting the growth of wheat was higher than that of raw biochar.The root vitality of 
wheat seedlings treated with 0.5% S-CBC significantly increased by 103.0%. The single-spike weight of 
wheat treated with 0.5% S-CBC significantly increased by 8.61% compared to that with 2% CBC.S-CBC 
treatment significantly reduced the content of aluminum in wheat plants and increased the absorption of sili‐
con by roots of wheat.The addition of biochar significantly decreased the content of exchangeable acids in 
soil.0.5% S-CBC treatment decreased the content of exchangeable acid by 29.17% and promoted the con‐
version of active aluminum to inactive state compared to 2% CBC treatment，indicating that the effect of S-
CBC is significantly stronger than that of CBC. Biochar increased exchangeable base cations in soil，and 
0.5% S-CBC treatment increased exchangeable K+ by 87.96% compared to 2% CBC treatment.Biochar in‐
creased microbial activity in soil and changed the composition of bacterial community，with soil pH and ex‐
changeable Al³⁺ （Ex-Al³⁺） identified as key factors affecting the richness of microbial community.Overall，
the addition of S-CBC improved soil fertility，alleviated soil acidity，increased microbial activity in soil，and 
thus promoted the growth of wheat.The best effect was achieved with the addition of 0.5% S-CBC to the 
soil tested.

Keywords potassium silicate-modified biochar； acidic soil； aluminum speciation； microbial commu‐
nity； wheat； root； growth 
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