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摘要: 【目的】探究 3 种壳类生物质炭对南方红壤理化性质的动态影响，以期为南方红壤改良奠定理论基础。

【方法】利用慢速热解法制备 3种壳类生物质炭并对其进行表征，通过室内试验，研究添加 3种壳类生物质炭对

土壤有机质含量、容重、pH以及速效钾含量的动态影响。【结果】在 1~90 d处理期内，松子壳炭、稻壳炭和油茶壳

炭的施加均显著提高了土壤有机质和速效钾含量。在 30~90 d 内，施加 5%(w) 松子壳炭使有机质含量较对照

(CK) 组上升了 258.94%~284.92%，施加 5%(w) 稻壳炭使速效钾含量较 CK 组上升了 429.98%~716.58%；1~

90 d处理期内，施加 5%(w)稻壳炭降低了土壤容重，在 30~90 d内，施加 5%(w)稻壳炭使土壤容重较 CK组下降

了 9.72%~15.38%；在 1~90 d处理期内，施加油茶壳炭显著提高了土壤 pH，在 30~90 d内，施加 5%(w)油茶壳炭

使土壤 pH 较 CK 组增加了 16.91%~29.53%。另外，不同施加量的松子壳炭对土壤理化性质影响的研究结果表

明，在 1~90 d处理期内，施加 8%(w)松子壳炭能较稳定地提高土壤的有机质含量、pH和速效钾含量，降低土壤

容重。【结论】不同壳类生物质炭能改良红壤特性、提高红壤有机质含量和速效钾含量，施加松子壳炭对提高红

壤有机质的效果更显著，施加稻壳炭对降低红壤容重和提高速效钾含量的效果更显著，施加油茶壳炭对提高红

壤 pH的效果更显著。
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Abstract: 【Objective】This  study  was  to  explore  the  dynamic  effects  of  three  kinds  of  shell
biochars  on  the  physical  and  chemical  properties  of  red  soil  in  southern  China,  and  provide  a
theoretical  basis  for  improvement  of  red  soil  in  southern  China.【Method】Three  kinds  of  shell
biochars were prepared by slow pyrolysis method and characterized. The dynamic effects of adding
three kinds of shell biochars on soil organic matter content, bulk density, pH and available potassium
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were  studied  through  indoor  experiment.【Result】During  the  treatment  period  of  1–90  d,  the
application  of  pine  nut  shell  biochar,  rice  husk  biochar  and  camellia  oleifera  shell  biochar
significantly  increased  the  contents  of  soil  organic  matter  and  available  potassium.  Compared  with
CK group, within 30–90 d, the content of organic matter increased by 258.94%–284.92% in 5% (w)
pine  husk  biochar  application  treatment,  and  the  content  of  available  potassium  increased  by
429.98%–716.58% in 5% (w) rice husk biochar application treatment. During 1–90 d, the application
of rice husk biochar decreased the bulk density of red soil, and within 30–90 d, the application of 5%
(w)  rice  husk biochar  decreased the  bulk  density  of  red soil  by 9.72% –15.38% compared with  CK
group. During 1–90 d, the application of camellia shell biochar significantly increased soil pH , and
within  30–90  d,  the  application  of  5%  (w)  camellia  shell  biochar  increased  soil  pH  by  16.91%–
29.53% compared with CK group. In addition, the effects of different application amounts of pine nut
shell biochar on soil physical and chemical properties showed that the application of 8% (w) pine nut
shell biochar could steadily increase soil organic matter content, pH and available potassium content,
as well as decrease soil bulk density during the treatment period of 1–90 d.【Conclusion】Different
shell-based biochar can all improve soil characteristics, increase soil organic matter and soil available
potassium contents.  The application of pine nut shell  biochar may have a more significant effect on
improving  soil  organic  matter  content,  and  the  application  of  rice  hull  biochar  may  have  a  more
significant  effect  on  reducing  soil  bulk  density  and  increasing  available  potassium content,  and  the
application of camellia oleifera shell biochar may have a more significant effect on increasing soil pH.

Key words:  Shell biochar; Red soil; Dynamic effect; Physicochemical property; Soil remediation
   

红壤是我国南方地区主要土壤类型之一，其面

积约为 2.04 亿 hm2，占全国土壤总面积的 22.7%[1]。

红壤由于长期被氧化淋溶，大多数呈酸性，肥力较

低，同时保肥保水性能差。贫瘠红壤严重影响了我

国南方地区的农业经济可持续发展[1]，因此施加土

壤修复剂，改善红壤理化性质，对于提高红壤的农

业产出具有重要意义[2-3]。生物质炭是有机生物质

(如农林废弃物和畜禽废弃物等)在限氧或绝氧条件

下经过高温热解炭化而成的比表面积大的富碳型

产物。生物质炭具有丰富的孔隙、表面官能团和表

面活性物质，能够通过络合、静电、阳离子交换等作

用吸附肥料中的各种矿质元素，并且生物质炭原料

廉价、易得、性质稳定[4-6]，可作为农田肥料缓释剂的

优良载体[7]。同时，Qiao等[8] 研究发现，生物质炭返

回土壤可增加土壤水分，提高土壤对养分的保留，

减少土壤 NO2、CO2 和 CH4 的排放，释放可溶性碳

和微量营养素，并提高土壤的 pH，促进土壤微生物

群落的生长，提高作物产量[9-10]，因此，生物质炭也

被认为是贫瘠土壤的优良修复剂。

土壤理化性质的动态变化因施加生物质炭周

期长短而不同。从短期施加来看，生物质炭改变了

土壤性质，包括土壤容重、pH 以及速效钾和有机质

含量等方面。其中有机质含量是土壤肥力的重要指

标[11]，有机质也能改善土壤微生物多样性、微生物

区系结构[12]。从长期施加来看，生物质炭的施加可

能会造成过度的营养积累、增加硝化细菌和磷酸盐

损失以及向大气中排放气体[13]。杨采迪等[14] 在土壤

中施用不同生物质炭，使土壤 pH 均较对照组有不

同程度的提高，但增幅随着作用时间延长而下降，

同时，交换性酸显著降低且随着时间显著性增强。

Li等[15] 研究发现，老化的生物质炭失去对潜在氨氧

化的初始作用，而几年前所用生物质炭改良土壤与

新鲜生物质炭功效相似。因此，需要进一步研究探

索土壤理化性质与施用生物质炭的长期关系。我国

壳类资源丰富，将其制备成壳类生物质炭，使之成

为治理土壤的重要原料，既可以充分利用资源，又

可以带来良好的经济效益[16]。近年来，壳类生物质

炭在农业领域的应用研究比较广泛。廖芬等[17] 研

究发现，生物质炭对作物的效应与生物质炭的原料

来源有关。但是，不同原料的壳类生物质炭在施用

期内，对南方红壤的理化性质的动态影响研究报道

较少。本文选取松子壳炭、稻壳炭和油茶壳炭作为

壳类生物质炭施加于土壤，探究施加不同种类及不

同施加量的壳类生物质炭对南方红壤有机质含量

的动态影响，以及对土壤其他理化性质如红壤容

重、pH 和速效钾含量的动态影响，并通过表征分析
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研究壳类炭对土壤改良的原因，以期为阻控红壤酸

化，提高红壤理化性质提供一定的理论依据。 

1   材料与方法
 

1.1    壳类生物质炭的制备

分别以松子壳、稻壳和油茶壳为原料，在干燥

箱内 70 ℃ 条件下干燥 24 h，在缺氧状态下热解炉

慢速热解，并在 500 ℃ 条件下保温 1 h，所制得的生

物质炭随炉降温，收集后研磨，并过 40目筛备用。 

1.2    壳类生物质炭修复红壤试验

试验的南方红壤土采集于广东省番禺区菜田，

采用五点采样法采集 0~20 cm 深的表层红壤，土壤

风干后，除去石子、草根等杂物，磨细后过 20 目筛

备用。试验红壤 pH 为 6.6，速效钾为 62 mg·kg−1，

有机质为 5.3 g·kg−1。红壤粒径范围为：20%(w)
的 0.05~2.00 mm砂粒，70%(w)的 0.002~0.050 mm
粉粒和 10%(w) 的<0.002 mm 黏粒，因此本试验土

壤为红壤土。

自制的壳类生物质炭和红壤土置于直径 15 cm、

高 12 cm的花盆中进行室内土壤试验。研究不同壳

类生物质炭对红壤理化性质的动态影响，松子壳

炭、稻壳炭和油茶壳炭施加量 (炭土质量比) 均为

5%，即土壤添加量均为 1 kg，不同生物质炭的施加

量为 50 g。同时，研究不同施加量的壳类生物质炭

对土壤理化性质的动态影响，以松子壳炭为研究对

象，其炭土比例分别为 0 (对照，CK)、2%、5% 和

8%，即土壤添加量均为 1 kg，则松子壳炭施加量分别为

0、20、50 和 80 g。土壤培养周期为 90 d，每 30 d 取

土样进行理化分析，共取样4次。每处理设3组平行试验。 

1.3    壳类生物质炭理化性质表征

壳类生物质炭水分、挥发分和灰分含量使用长

沙友欣仪器制造有限公司、型号为 YX-GYFX 7 701
的全自动工业分析仪进行测试，固定碳含量采用差

减法计算[18]；壳类生物质炭官能团采用德国布鲁克

公司、型号为 BRUKER TENSOR Ⅱ的傅里叶变换

红外光谱 (FTIR) 仪测定；壳类生物质炭 pH 采用上

海三信仪表厂、型号为 Mettler-Toledo 的 pH 计测

量，生物质炭与水的质量比为 1∶20；壳类生物质炭

的比表面积和孔径采用美国麦克默瑞提克公司、型

号为 ASAP2000Micromeritics的全自动比表面积和

孔隙分析仪测试。 

1.4    土壤理化性质测试

采用环刀法采集土壤样品 100 cm3，测定土壤

容重[19]。土壤 pH采用 pH计测试，土水质量比为 10∶25
的悬浊液搅拌 5 min，静置 30 min[20]。有机质含量采

用油浴加热重铬酸钾氧化−容量法测定[21]。速效钾

含量采用 1 mol/L 的 NH4OAc 浸提−火焰光度计法

测试[22]。 

1.5    亚甲基蓝和碘吸附量的测定

亚甲基蓝吸附试验，往锥形瓶中加入土壤样本

0.5 g和 100 mg/L的亚甲基蓝溶液 100 mL，在 25 ℃
条件下以 150 r/min 搅拌 30 min 并过滤，滤液的亚

甲基蓝浓度用紫外分光光度计 (UV 762，中国)进行

测定。碘吸附试验按照 GB/T 7702.7—2008[23] 方法

进行，取土壤样品 0.5 g，加入 0.1 mol/L的碘液 50.0 mL，
混合后搅拌 15 min，用滴定法测定生物质基活性炭

的碘吸附量。 

1.6    数据处理与分析

采用 Excel 2007和 Origin 9.0软件对数据进行

处理及绘图。采用 SPSS 22.0 统计分析软件对土壤

有机质含量、土壤容重、pH 和速效钾含量进行统计

学分析，显著性分析采用 Duncan’s法。 

2   结果与分析
 

2.1    壳类生物质炭的理化性质分析

表 1为松子壳、稻壳和油茶壳 3种原料在 500 ℃
 

表 1   3 种壳类生物质炭的理化性质

Table 1    Physical and chemical properties of three kinds of biochars
 

样本

Sample
pH

w/% 比表面积/
(m2·g−1)
Specific

surface area

平均孔径/nm
Average
pore size

吸附量/(mg·g−1)
Adsorption capacity

灰分1)

Ash

挥发物1)

Volatile
matter

固定碳1)

Fixed
carbon

碘

Iodine
亚甲基蓝

Methylene blue

松子壳炭 Pine nut shell biochar 10.74 1.17 77.77 21.06 47.86 19.72 67.51 26.46

稻壳炭 Rice husk biochar 9.50 23.46 65.09 11.34 16.28 20.20 40.85 24.77

油茶壳炭 Camellia oleifera shell biochar 9.20 7.51 69.82 22.67 1.14 50.43 48.63 25.15
　1)灰分、挥发物和固定碳含量均以绝干基计算

　1)Ash, volatile matter and fixed carbon content were calculated on the absolute dry basis
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条件下热裂解所得壳类生物质炭的理化性质。500 ℃
热解的壳类生物质炭均具有较高的 pH[24]，其中，松

子壳炭为 10.74，稻壳炭为 9.50，油茶壳炭为 9.20。
稻壳炭灰分含量最高，油茶壳炭次之，松子壳炭最

低，其质量分数分别为 23.46%、7.51%和 1.17%；松

子壳炭挥发分含量最高，油茶壳炭次之，稻壳炭最

低，其质量分数分别为 77.77%、69.82% 和 65.09%；

油茶壳炭固定碳含量最高，松子壳炭次之，稻壳炭

最低，其质量分数分别为 22.67%、21.06%和 11.34%。

松子壳炭、稻壳炭和油茶壳炭的比表面积分别为

47.86、16.28和 1.14 m2·g−1，平均孔径分别为 19.72、20.20
和 50.43 nm，对碘的吸附量分别为 67.51、40.85 和

48.63 mg·g−1，对亚甲基蓝的吸附量分别为 26.46、
24.77和 25.15 mg·g−1。根据国际理论和应用化学协

会 (International Union of Pure and Applied Chemistry，
IUPAC) 分类样品，孔隙按孔径 (d) 大小分为大孔

(d>50 nm)、介孔 (d=2~50 nm) 和微孔 (d<2 nm)[25]。

吸附剂对亚甲基蓝的吸附主要依靠介孔，对碘分子

的吸附则主要依靠微孔，吸附结果可作为评价生物

质炭孔径分布的重要指标[26-27]。亚甲基蓝吸附结果

表明，3 种壳类生物质炭的介孔数量及对亚甲基蓝

的吸附能力相当。碘吸附结果表明，松子壳炭表现

出较优的碘吸附能力。因此松子壳炭相较于其他

2种壳类生物质炭含有更丰富的微孔[28]。 

2.2    壳类生物质炭氮气吸附特性与孔径分布分析

由图 1A可知，松子壳炭、稻壳炭和油茶壳炭氮

气吸附–脱附等温线均可归为 IV 型等温线，中间段

出现吸附回滞环，表明 3 种壳类生物质炭存在一定

的大孔、介孔和微孔[29-30]。由图 1B 可知，微孔的丰

富度大小关系为：松子壳炭的微孔丰富度更高，稻

壳炭次之，油茶壳的微孔丰富度最低。与氮气吸附–
脱附等温线一致[31]。壳类生物质炭的微孔丰富度与

其对碘的吸附能力呈正相关。在孔径范围 4~6 nm内，

松子壳炭具有更多的介孔丰富度。
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图 1    不同壳类生物质炭的氮气吸附−脱附 (A) 和孔径分布 (B)

Fig. 1    The plots of nitrogen adsorption and desorption (A) and pore size distribution (B) for different shell biochars
 
 

2.3    壳类生物质炭的红外光谱分析

由壳类生物质炭的红外光谱分析（图 2）可知，

松子壳炭、稻壳炭和油茶壳炭均在羟基 (—OH) 区
域 (3 100~3 750 cm−1)出现振动峰，波数为 3 600~3 650 cm−1

的振动峰属于醇类、酚类的游离羟基基团。松子壳

炭、稻壳炭和油茶壳炭均在 3 043 cm−1 处有芳香烃

的 C—H伸缩振动峰[32]。1 300~1 800 cm−1 波数范围

为“指纹”区域，松子壳炭、稻壳炭和油茶壳炭均

出现峰强相似的酸酐 C=O 的振动峰 (1 877 cm−1)、
酰胺 I 带 C=N 的振动峰 (1 600~1 700 cm−1)、芳
香烃 C=C(1 589 cm−1) 和酚醛 O—H 的振动峰
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图 2    不同壳类生物质炭的红外光谱

Fig. 2    FTIR spectra of different shell biochars
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(1 477 cm−1)[33]。波数为 1 178 cm−1 附近的振动峰为

C—O，其中松子壳炭具有最高的 C—O振动峰。松

子壳炭在波数为 796   cm − 1 附近吸收峰可能为

C—H[28]。红外光谱数据表明，3 种壳类生物质炭均

含有丰富的含氧官能团。 

2.4    壳类生物质炭修复盆栽土壤的试验结果 

2.4.1    壳类生物质炭对土壤有机质含量的影响　

不同壳类生物质炭类型及松子壳炭施加水平对土

壤有机质含量的动态影响如图 3 所示。由图 3A 可

知，相比于 CK组，1~90 d试验期内，不同种类的壳

类生物质炭对土壤有机质含量都有显著性影响，使

其显著升高。其中，在 30~90 d试验期内，施加 5%(w)
松子壳炭较其他壳类生物质炭使土壤有机质含量

上升幅度更大 (258.94%~284.92%)。因此，选择松

子壳炭研究其不同施加量对土壤有机质含量及其

他土壤理化性质的动态影响。由图 3B 可知，相比

于 CK 组，不同施加量的松子壳炭对土壤的有机质

含量都有显著性影响，除 30 d 外，施加 8%(w) 松子

壳炭使土壤有机质含量的增加最显著，在 90 d 时

较 CK组上升了 317.46%。
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各图中，相同处理时间柱子上方的不同小写字母表示处理间差异显著 (P＜0.05，Duncan’s法)

In each figure, different lowercase letters on bars of the same treatment time indicate significant differences among different treatments (P<0.05, Duncan’s
method)

图 3    壳类生物质炭对土壤有机质含量的影响

Fig. 3    Effects of shell biochars on organic matter content in soil
 
 

2.4.2    壳类生物质炭对土壤容重的影响　不同壳

类生物质炭类型及松子壳炭添加水平对土壤容重

的动态影响如图 4 所示。由图 4A 可知，1~90 d 试

验期内，不同种类的壳类生物质炭对土壤容重影响

不一致，施加 5%(w)稻壳炭在处理期内降低了土壤

容重，在 30~90 d 试验期内，施加 5%(w) 稻壳炭使
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各图中，相同处理时间柱子上方的不同小写字母表示处理间差异显著 (P＜0.05，Duncan’s法)

In each figure, different lowercase letters on bars of the same treatment time indicate significant differences among different treatments (P<0.05, Duncan’s
method)

图 4    壳类生物质炭对土壤容重的影响

Fig. 4    Effects of shell biochars on soil bulk density
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土壤容重较 CK组下降了 9.72%~15.38%。另外，施

加 5%(w)松子壳炭与 CK组相比，处理前期和中期

的土壤容重有所增加，但在 90 d 时土壤容重较

CK 组下降了 11.57%。由图 4B可知，在 60 d 时施

加 8%(w) 松子壳炭处理对土壤容重有显著性影响，

90 d 时与 CK 组相比，2%~8%(w) 松子壳炭使土壤

容重下降了 5.25%~11.98%。 

2.4.3    壳类生物质炭对土壤 pH 的影响　不同壳

类生物质炭类型及松子壳炭施加水平对土壤

pH 的动态影响如图 5 所示。由图 5A 可知，1~
90 d 试验期内，不同种类壳类生物质炭对土壤

pH影响不一致。其中，施加 5%(w)油茶壳炭在处

理期均提高了土壤 pH，且相比于 CK组具有显著

性差异。在 30~90 d试验期内，施加 5%(w)油茶壳

炭使土壤 pH较 CK组增加了 16.91%~29.53%。另

外，试验期内，与 CK 组相比，施加 5%(w) 松子壳

炭处理土壤的 pH 有波动上升的趋势。由  图 5B
可知，除 60 d以外，施加 8%(w)的松子壳炭在 30~
90 d 内对土壤的 pH 均有显著性影响，且随着松

子壳炭添加量的增加，土壤 pH 也增加。在 90 d
时，施加 8%(w)的松子壳炭使土壤 pH较 CK组提

高了 9.58%。
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图 5    壳类生物质炭对土壤 pH 的影响

Fig. 5    Effects of shell biochars on soil pH
 
 

2.4.4    壳类生物质炭对土壤速效钾含量的影响　

不同壳类生物质炭类型及松子壳炭添加水平对土

壤速效钾含量的动态影响如图 6 所示。从图 6A 可

以看出，与 CK组相比，1~90 d处理期内，不同种类

的壳类生物质炭对土壤速效钾含量都有显著性影

响，使其显著升高。其中，在 30~90 d 试验期内，施
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各图中，相同处理时间柱子上方的不同小写字母表示处理间差异显著 (P＜0.05，Duncan’s法)

In each figure, different lowercase letters on bars of the same treatment time indicate significant differences among different treatments (P<0.05, Duncan’s
method)

图 6    壳类生物质炭对土壤速效钾含量的影响

Fig. 6    Effects of shell biochars on the content of available potassium in soil
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加 5%(w) 稻壳炭和 5%(w) 松子壳炭的处理使土壤

速效钾含量分别上升了 429.98%~716.58% 和

222.05%~358.86%。从图 6B 可以看出，在 1~90 d
试验期内，除施加 2%(w)松子壳炭在 60 d没有显著

性影响以外，其他施加量的松子壳炭对土壤速效钾

含量都有显著性影响，其中施加 8%(w)松子壳炭使

土壤速效钾含量增加的效果更显著，在 90 d时使土

壤速效钾含量较 CK组上升了 300.12%。 

3   讨论与结论

壳类生物质炭对土壤的有机质含量的影响因

修复处理期不同而不同。修复初期，由于壳类生物

质炭本身的易挥发物质及其表面官能团的氧化使

得土壤有机质含量显著升高，但随着修复时间的增

加，生物质炭表面钝化[34]，并与土壤相互作用，产生

保护基质，因而土壤中有机质含量有所降低。同时，

相对于稻壳炭和油茶壳炭，施加松子壳炭土壤中的

有机质含量增加较多，其原因是松子壳炭具有较多

的表面官能团以及较大的比表面积 (47.86 m2·g−1)，
且含有大量的微孔和介孔 (4~6 nm)。松子壳炭为土

壤微生物提供了活动场所，加速了土壤中动植物残

体向腐殖质转化，从而提高红壤中有机质的含量[31, 35]。

施用不同种类的壳类生物质炭对土壤 pH的影

响表明，不同种类的壳类生物质炭均使土壤 pH 有

不同幅度的增加。生物质炭提高土壤 pH 主要有

2 个原因：1) 生物质炭中灰化碱的释放可直接中和

土壤酸度，提高土壤 pH；2) 生物质炭被土壤微生物

分解，生物质炭的有机氮矿化形成铵态氮，从而消

耗质子，提高土壤 pH[36]。另外，油茶壳炭能显著提

高土壤 pH是因为油茶壳炭平均孔径最大 (50.43 nm)，
丰富的大孔可以增加土壤的阳离子交换量，对于吸

附带正电离子具有积极效应，从而增加土壤的 pH[31]。

不同种类的壳类生物质炭对土壤容重的影响

取决于壳类生物炭本身的理化性质。添加稻壳炭使

南方红壤容重显著降低，是因为稻壳炭的疏松、多

孔结构，其容重远低于南方土壤，可以有效截留水

分和养分，有利于土壤水分保留[31]。

不同种类的壳类生物质炭对土壤速效钾含量

都有显著性影响。一方面，壳类生物质炭 (松子壳

炭、稻壳炭和油茶壳炭)本身来源于经济作物，作物

在生长过程中积累的可溶性钾保留在壳类生物质

炭中，从而可提高土壤的钾含量[2]。另一方面，从 FTIR
表征分析得知，壳类生物质炭表面具有丰富的含氧

官能团 (如酚类和羟基等)，因而生物质炭产生的负

电荷使其具有较高的阳离子交换量，施入土壤后可

促进土壤钾离子的释放[37]。因此，施用不同种类的

壳类生物质炭均增加了土壤速效钾含量。

本研究以松子壳、稻壳和油茶壳 3 种壳类原料

制备生物质炭，研究了不同类型壳类生物质炭以及

添加水平对红壤理化性质的动态影响，探讨了生物

质炭本身特性，从而筛选出较佳的壳类生物质炭，

通过调控生物质炭的施加量，提高了土壤的理化性

质。本文结论如下：

1) 添加不同类型的壳类生物质炭均显著提高

了土壤有机质含量。在 90 d时，添加 8%(w)松子壳

炭，使土壤有机质增长最显著，较CK组增加了 317.46%。
2)添加不同壳类生物质炭对土壤 pH的动态影

响的研究表明，施加碱性的生物质炭以后，随着时

间的增加，壳类生物质炭中的碱性物质逐渐释放到

酸性土壤并中和酸性土壤，提高了土壤 pH。
3) 添加不同类型的壳类生物质炭均提高了土

壤的速效钾含量，在 30~90 d 内，施加 5%(w) 稻壳

炭和松子壳炭的处理，使土壤速效钾含量较 CK 组

分别上升了 429.98%~716.58%和 222.05%~358.86%。

4) 添加不同类型的壳类生物质炭对土壤容重

的动态影响的研究表明，容重决定于壳类生物炭本

身的理化性质。在 30~90 d 试验期内，稻壳炭使土

壤容重较 CK组下降了 9.72%~15.38%。

5) 不同类型的壳类生物质炭能提高土壤农艺

特性和 pH，提高土壤有机质和速效钾含量，降低土

壤容重，这为壳类生物质炭还田修复贫瘠红壤提供

了理论和实践依据。
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