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摘 要: 针对贵州黄壤酸和瘠的特点，采用正交实验设计方法对牛粪、生物炭、磷矿粉和钾长石粉四种改良剂对黄壤酸度和氮

磷钾含量的改良效果进行了探索，分析了它们对黄壤氮磷钾含量的影响。结果显示，四种改良剂不仅能有效调节黄壤酸度，

将酸性黄壤改变为中性或弱碱性土壤，而且能够有效改善黄壤氮磷钾养分含量。生物炭、牛粪、磷矿粉和钾长石粉混合施用

能提高土壤肥力，与原始黄壤相比，混合后土壤的有效氮提升近 10 倍，有效磷提高达百倍，速效钾提高 9 倍。通过回归分析，

给出了氮磷钾养分含量与改良剂之间的关系式。
关键词: 黄壤; 改良剂; 酸度; 氮磷钾; 正交实验设计

中图分类号: S153 文献标识码: A 文章编号: 1672-9250( 2016) 06-0683-08 doi: 10．14050 / j．cnki．1672－9250．2016．06．013

收稿日期: 2016-01-20; 改回日期: 2016-03-28
基金项目: 国际科技合作专项( 2015DFG92450) ; 国家自然科学基金项目 ( 41021062、40872212) ; 贵州省农业攻关计划项目 ( 黔科合 NY 字

［2011］3079 号) ; 中国科学院战略性先导科技专项( XDA05070400) 和院地合作项目。
第一作者简介: 李阳( 1987－) ，男，硕士研究生，研究方向为地球化学。E-mail: ly22ly22@163．com．
* 通讯作者: 李心清( 1965－) ，男，博士，研究员，研究方向为环境地球化学和土地利用。E-mail: lee@mail．gyig．ac．cn．

酸性土壤广泛分布在我国热带和亚热带地区。
云、贵、川三地的酸性土壤面积约 20×104 km2，占全

国酸性土壤总面积的 21%左右［1］，是我国酸性土壤

分布的主要区域。黄壤是酸性土壤的代表性土壤

之一。全国有黄壤 23. 25×104 km2，以贵州最多，占

黄壤总面积的 30%以上。黄壤也是贵州省分布最

广、面 积 最 大 的 地 带 性 土 壤，其 面 积 约 7. 38 ×
104 km2，占全省土地总面积的 41. 4%。由黄壤开

垦来的黄泥土，占全省旱地总面积的 46. 2%; 由黄

壤发育成的黄泥田，占全省稻田面积的 46. 3%［2］。
农业和林业的发展不可避免地需要依赖黄壤土地

资源。
酸性土壤的高含量的活性铝会造成植物根系

的毒害［3］，其典型特征是根系生长明显受阻，根短

小，出现畸形卷曲，脆弱易断。酸性土壤另一个特

征是有效性养分低，主量营养元素氮、磷和钾普遍

缺乏，导致植物的营养供给不足。酸性土壤的第三

个特征是土质粘重，有机质含量低，易板结。酸性

土壤的第四个特征是水肥保持性差，漏水漏肥严

重。概括而言，我国酸性土壤具有“酸、瘠、毒、板、
漏”的特性［4］。黄壤 pH 值一般在 4. 5 ～ 5. 5; 总氮

含量约为 0. 2%左右，总磷一般不到 0. 1%，总钾 1%
～1. 5%，速效养分普遍缺乏［5］。

为了有效地利用酸性土壤，许多学者对酸性土

壤的改良进行了研究。目前，改良酸性土壤主要有

两种方法。一是运用化学改良剂，这种方法通过向

酸性土壤中施加石灰( 石灰粉) 、矿物和工业副产品

( 白云石、磷矿粉、粉煤灰等) 改变其性状，达到作物

增产的目的。前人研究发现，石灰可中和土壤中的

活性酸和潜性酸，显著降低土壤酸度［6－7］，减少土壤

对磷的吸附固定［3，8］，但长期或大量施用石灰会造

成土壤板结［9］，破坏土壤结构，引起土壤中钾钙镁

等营养元素的失调，从而使作物减产。近几年，一

些学者将矿物和工业副产品( 白云石、磷矿粉、粉煤

灰等) 应用于酸性土壤改良，王文军等［10］和胡德春

等［11］研究发现白云石粉能较好地改良酸性土壤，提

高土壤 pH 和交换性钙镁含量，降低土壤交换性铝

含量; 另外，相关研究表明磷矿粉［12］、粉煤灰［13］、磷
石膏［14］等也可作为酸性土壤的改良剂。虽然以上

矿物和工业副产品原料充足，对酸性土壤具有一定

的改良效果，但存在农业成本高，具有潜在有毒重

金属污染等问题。另一种是将有机物料作为改良
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剂。国内外学者研究了不同有机物料包括农作物

秸秆、禽畜粪肥、绿肥和草木灰等及其组合对土壤

的改良效果，指出它们在增强土壤酸缓冲性能的同

时，还能在一定程度上提供作物需要的养分，提高

土壤肥力，增加微生物活性［15－23］。总体来看，使用

单一土壤改良剂存在改良效果不全面和不同程度

负面影响等不足之处。以天然材料( 特别是工农业

废弃物) 为原料研制新型多功能土壤改良剂，将不

同改良剂配合施用，特别是生物改良剂与工农业废

弃物的配合施用，无机固体废弃物与有机固体废弃

物的配合施用等进行低产土壤的改良是土壤改良

剂研究的热点，近年来引起较多研究者的关注。
生物炭是生物质在无氧或微氧条件下低温热

转化后的固体副产物。生物炭作为一种新的土壤

改良添加剂，具有较高的 pH，一般呈碱性，可调节土

壤的酸碱度，同时还能改善土壤理化性质，促进土

壤微生物种群发育和微生物活性，增强保水能力，

增 加 土 壤 有 机 碳 的 含 量 等，从 而 促 进 植 物 生

长［24－27］。牛粪是一种很好的生物质资源，含有丰富

的有机质和较高的 N、P、K 及微量元素，其质地细

密、含水较多、分解慢、发热量低，是一种迟效性肥

料，相较于其它禽畜粪便，其产量高、总量大。牛粪

直接还田或经堆肥发酵制成肥料还田后，有利于提

高土壤的有机质和肥力，改良土壤结构，改善土壤

理化环境和微生物环境［28－30］。本文以黄壤为酸性

土壤代表，利用牛粪、生物炭、磷矿粉、钾长石粉对

其酸度和肥力进行调控，通过正交实验评估了四种

组分对酸性土壤的改良效果。

1 材料与方法

1. 1 材料

生物炭: 以法国梧桐的枝干为原料，干燥后经

粉碎机粉碎，过 2 mm 筛。将梧桐粉末在 500 ℃ 厌

氧下停留15 min，得到实验所用生物炭。
牛粪: 取贵州修文好一多奶牛养殖场粪污经

“水冲+固液分离”后的固体部分，风干后备用。
磷矿粉: 购自襄阳隆福矿业有限公司( 湖北) ，

细度 300 目，P2O5 含量 25%～32%。
钾长石粉: 购自石家庄雨馨建筑材料有限公司

( 河北灵寿县) ，细度 100 目。
黄壤: 采集自贵州省贵阳市森林公园，非耕作

土，过 20 目筛。
1. 2 实验设计

正交试验法是研究多因素多水平的一种设计

方法，它是根据正交性从全面试验中挑选出部分有

代表性的点进行试验，这些有代表性的点具备了

“均匀 分 散，齐 整 可 比”的 特 点。为 了 考 察 牛 粪

( A) 、生物炭( B) 、磷矿粉( C) 、钾长石粉( D) 四种改

良剂对黄壤肥力和 pH 的影响，进而确定其对特定

植物的最佳配比，本实验采用 L16( 45 ) 正交实验，其

中牛粪、磷矿粉和钾长石粉取 0( w /w) 、3% ( w /w) 、
5%( w /w) 、10% ( w /w) 四个水平; 生物炭取 0 ( w /
w) 、5% ( w /w) 、10% ( w /w) 、15% ( w /w) 四个水平，

正交实验设计如表 1。依据表 1 中比例将黄壤和 4
种改良剂混合，得到不同水平组合土壤各 1 kg，将

该土壤于 25 ℃放置 4 周，然后测定其各项指标，包

括总氮磷钾，有效氮磷钾和 pH。

表 1 4 种改良剂对黄壤改良的正交实验设计表

Table 1 Orthogonal experimental design for improving
yellow soils by using four amendments %( w/w)

试验号 水平组合

实验条件

牛粪
( A)

生物炭
( B)

磷矿粉
( C)

钾长石粉
( D)

1 A1B1C1D1 0 0 0 0
2 A1B2C2D2 0 5 3 3
3 A1B3C3D3 0 10 5 5
4 A1B4C4D4 0 15 10 10
5 A2B1C2D3 3 0 3 5
6 A2B2C1D4 3 5 0 10
7 A2B3C4D1 3 10 10 0
8 A2B4C3D2 3 15 5 3
9 A3B1C3D4 5 0 5 10
10 A3B2C4D3 5 5 10 5
11 A3B3C1D2 5 10 0 3
12 A3B4C2D1 5 15 3 0
13 A4B1C4D2 10 0 10 3
14 A4B2C3D1 10 5 5 0
15 A4B3C2D4 10 10 3 10
16 A4B4C1D3 10 15 0 5

1. 3 分析方法

总氮含量采用 CHNS 元素分析仪测定; 有效氮

含量采用碱解扩散法测定［31］; 总磷含量采用碱融-
钼锑抗分光光度法测定［32］; 有效磷采用碳酸氢钠

浸提-钼锑抗分光光度法测定［33］; 总钾含量采用碱

融-火焰光度计法测定［34］; 速效钾含量采用乙酸铵

浸提-火焰光度计法测定［35］; pH 采用精密酸度计

( 土︰水= 1︰5) 测定。

2 结果与讨论

2. 1 黄壤 pH 的变化

四种土壤改良剂在四个施用量水平下 16 个不
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同水平组合混合土壤的 pH 变化如图 1 所示。从图

中可以看出，按照设计的水平组合混合土壤后，各

处理土壤的 pH 较原始黄壤显著提高，分别提高了 2
～3 个单位，从初始的 5. 26 提高到 7～8 左右。

A、B、C、D 依次代表改良剂牛粪、生物炭、磷矿粉和钾长石粉; K1、K2、K3、K4 所对应的水平度分别为 0、3%、5%、10%( 因素 ACD) 和 0、5%、

10%、15%( B) ; 方差分析通过计算 F 比值，为试验提供了因素显著性检验的标准; f-ratio 是正交实验的方差分析中的 F 比值( 自由度= 3)

图 1 不同水平组合的 pH 值变化和 K 值分析图

Fig．1 pH values for different orthogonal experiments and K-value analysis of pH

不同组合 pH 的 K 值分析和方差分析如图 1 所

示。由图可见，牛粪、生物炭、磷矿粉和钾长石粉在

K1～K4 四个水平上，土壤 pH 整体上呈递增关系，

同时，改良剂 A、C 的 F 比值大于 1，改良剂 B、D 的 F
比值小于 1。综合均值分析和方差分析，各因素影

响 pH 的主次顺序为磷矿粉、牛粪、钾长石粉、生物

炭，且即磷矿粉和牛粪对 pH 的影响显著，而钾长石

粉和生物炭对 pH 有一定影响。正交试验不同水平

组合中 pH 较大者，牛粪和磷矿粉的含量都较高; 当

pH 最大值 8. 07 时( 试验号 13) ，对 pH 影响显著的

两个因 素 牛 粪 和 磷 矿 粉 质 量 百 分 比 都 达 到 最 大

10%，这与分析结果相一致。
2. 2 总氮磷钾的变化

2. 2. 1 总氮的变化

原始黄壤的总氮( TN) 含量为 0. 27 g /kg，不同

水平组合的总氮含量在 0. 8 g /kg～3. 45 g /kg 之间，

混合后土壤较初始总氮含量提高了 3 ～ 13 倍，组合

中总氮含量最高值 3. 45 g /kg，相应的水平组合为

A4B4C1D3( 试验号 16) ，具体组合含量为牛粪 10%、
生物炭 15%、磷矿粉 0、钾长石粉 5%。经均值分析

和方差分析( 图 2) 可知，各因素对总氮含量影响大

小的先后顺序为牛粪、生物炭、钾长石粉、磷矿粉，

且牛粪和生物炭对总氮含量的影响显著且呈正相

关关系，而磷矿粉和钾长石粉对总氮含量的影响可

忽略不计。
利用 SPSS 多元回归分析，对总氮含量进行逐

步回归分析得到其回归方程如下:

Y = 0. 321 + 0. 171* a + 0. 082* b ( 1)

式中，Y 为总氮含量( g /kg) ，a 为牛粪的质量百分比

( %) ，b 为生物炭的质量百分比 ( %) 。相关系数 Ｒ
为 0. 989，Ｒ2 为 0. 977，调整 Ｒ2 为 0. 974，sig 为 0，方

程( 1) 中 a 和 b 的单位都为质量百分比，因此可通

过比较两者的系数判别其影响程度大小。通过该

回归方程可知，牛粪和生物炭是引起黄壤总氮含量

变化的主要因素，且牛粪的影响程度比生物炭大，

与均值分析和方差分析结果一致。
2. 2. 2 总磷的变化

原始黄壤的总磷( TP ) 含量为 0. 07 g /kg，试验

中不同水平组合的总磷含量均较原始总磷含量有

提高，但 差 异 较 大，总 磷 含 量 最 大 的 水 平 组 合 为

A1B4C4D4( 试验号 4) ，即牛粪 0、生物炭 15%、磷矿

粉 10%、钾长石粉 10%，其值为 2. 24 g /kg。由均值

分析和方差分析可知，各因素对总磷含量影响大小

的先后顺序为磷矿粉、牛粪、生物炭、钾长石粉，且

磷矿粉对总磷含量的影响特别显著且呈正相关关

系，而牛粪、生物炭和钾长石粉对总磷含量的影响

可忽略不计。
利用 SPSS 多元回归分析，对总磷含量进行逐

步回归分析得到其回归方程如下:

Y = 0. 367 + 0. 176* c ( 2)
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A、B、C、D 依次代表改良剂牛粪、生物炭、磷矿粉和钾长石粉; K1、K2、K3、K4 所对应的水平度分别为 0、3%、5%、10%( 因素 ACD) 和 0、5%、

10%、15%( B) ; 方差分析通过计算 F 比值，为试验提供了因素显著性检验的标准; f-ratio 是正交实验的方差分析中的 F 比值( 自由度= 3)

图 2 不同水平组合的总氮磷钾含量变化和 K 值分析图

Fig．2 TNPK values for different orthogonal experiments and K-value analysis of TNPK

式中，Y 为总磷含量( g /kg) ，c 为磷矿粉的质量百分

比( %) 。相关系数 Ｒ 为 0. 960，Ｒ2 为 0. 921，调整 Ｒ2

为 0. 915，sig 为 0，通过该回归方程可知，黄壤中总

磷的含量由磷矿粉决定，随着磷矿粉质量百分比的

增加，总磷的含量逐渐增加。
2. 2. 3 总钾的变化

在添加 4 种改良剂之后，黄壤总钾( TK) 的含量

出现了波动。原始黄壤总钾含量为 10. 35 g /kg，试

验中总钾含量最大为 15. 13 g /kg，相应的水平组合

为 A3B1C3D4( 试验号 9) ，即牛粪 5%、生物炭 0、磷矿

粉 5%、钾长石粉 10%; 总钾含量最小为 9. 17 g /kg，

相应的水平组合为 A3B3C1D2 ( 试验号 11) ，即牛粪

5%、生物炭 10%、磷矿粉 0、钾长石粉 3%。通过均

值分析和方差分析图( 图 2) 知，各因素对总钾含量

影响大小的先后顺序为钾长石粉、生物炭、磷矿粉、
牛粪，且钾长石粉对总钾含量的影响显著且呈正相

关关系，生物炭对总钾含量有影响且呈负相关关

系，而磷矿粉和钾长石粉对总钾含量的影响不明显。
利用 SPSS 多元回归分析，对总钾含量进行逐

步回归分析得到其回归方程如下:

Y = 23. 873 + 0. 112* d －
0. 266* b － 0. 14* e ( 3)

式中，Y 为总钾含量( g /kg) ，d 为钾长石粉的质量百

分比( %) ，b 为生物炭的质量百分比( %) ，e 为黄壤

的质量百分比 ( %) 。相关系数 Ｒ 为 0. 847，Ｒ2 为

0. 717，调整 Ｒ2 为 0. 646，sig 为 0. 001，通过该回归

方程可知，黄壤中总钾含量由钾长石粉、生物炭和

黄壤的质量百分比决定，且与钾长石粉的质量百分

比成正相关关系，与生物炭和黄壤的质量百分比呈

负相关关系; 三者对总钾含量的影响程度先后顺序

为生物炭、黄壤、钾长石粉。该结果与均值分析和

方差分析结果差异较大，这可能是由于回归方程的

Ｒ2 为 0. 717，即该方程对 71. 7%的数据拟合一致的

关系。
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2. 3 总氮磷钾比变化

图 3 为不同组合总量氮磷钾比值图和均值分析

图。从图 3 可知，不同水平组合的氮磷钾比例具有

较大差异，变化幅度大。TK /TN 为 3. 20 ～ 37. 59，变

A、B、C、D 依次代表改良剂牛粪、生物炭、磷矿粉和钾长石粉; K1、K2、K3、K4 所对应的水平度分别为 0、3%、5%、10%( 因素 ACD) 和 0、5%、

10%、15%( B) ; 方差分析通过计算 F 比值，为试验提供了因素显著性检验的标准; f-ratio 是正交实验的方差分析中的 F 比值( 自由度= 3)

图 3 不同水平组合的总量氮磷钾比值和 K 值分析图

Fig．3 TNPK ratios for different orthogonal experiments and K-value analysis of TNPK ratios

化区间较大。初始黄壤的 TK /TN 为 37. 59，在加入

不同改良剂后，除水平组合 2，5，9 的比值在 10 以

上，其余的比值在 10 以内，其 TK /TN 比明显降低。
在 K 值分析中可以看到，TK /TN 随着牛粪、生物炭

和磷矿粉水平度的提升而降低，随着钾长石粉水平

度的提升则表现为先降后升，表明四种改良剂都能

很好的降低黄壤的 TK /TN 比。通过极差值比较，牛

粪和生物炭的作用最明显，这正好与 TK /TN 方差分

析结果相一致。TK /TP 为 4. 85 ～ 145，且初始黄壤

在与不同水平的改良剂混合之后，TK /TP 大幅下

降，从原始比值 145 降低到 81 以下，最低达 4. 85。

在 15 个混合土壤中，TK /TP 大于 10 的组合 7 个，小

于 10 的组合 8 个。当牛粪、生物炭和磷矿粉的水平

度从 K1 到 K4 时，TK /TP 逐渐降低，对钾长石粉而

言，则先降低再升高。综合极差值和方差分析可

知，磷矿粉对 TK /TP 的影响最大，其次为生物炭，最

后为牛粪和钾长石粉。原始黄壤的 TN /TP 为 3. 86，

在不同的水平组合中 TN /TP 的变化范围在 0. 76 ～
12. 71 之间，其中大于 3. 86 的组合 3 个，小于 3. 86
的组合 12 个。在 K 值分析中，混合土壤 TN /TP 随

着牛粪、生物炭和钾长石粉水平度升高先升后降，

其值在牛粪和生物炭 K3 水平达到最大，在磷矿粉

K2 水平达到最大，且随着磷矿粉的升高而急剧降

低。综合极差和方差分析，磷矿粉是导致混合土壤

TN /TP 变化的最重要因素，其它改良剂对 TN /TP 也

有影响，但相对磷矿粉影响效果不明显。

786



地 球 与 环 境 2016 年

2. 4 有效氮磷钾的变化

2. 4. 1 有效氮的变化

土壤有效氮磷钾的分析结果见图 4。原始黄壤

的有效氮( A-N) 含量为 9. 71 mg /kg，各个水平组合

有效氮测定含量均高于原始黄壤，说明牛粪、生物

炭、磷矿粉和钾长石粉的添加有效提升了黄壤的有

效氮养分含量。试验中有效氮含量最大时相对原

始黄壤提升了近 10 倍，水平组合为 A4B4C1D3( 试验

号 16) ，含量为 92. 26 mg /kg，即牛粪 10%、生物炭

A、B、C、D 依次代表改良剂牛粪、生物炭、磷矿粉和钾长石粉; K1、K2、K3、K4 所对应的水平度分别为 0、3%、5%、10%( 因素 ACD) 和 0、5%、

10%、15%( B) ; 方差分析通过计算 F 比值，为试验提供了因素显著性检验的标准; f-ratio 是正交实验的方差分析中的 F 比值( 自由度= 3)

图 4 不同水平组合有效氮磷钾含量和 K 值分析图

Fig．4 A-NPK values for different orthogonal experiments and K-value analysis of A-NPK

15%、磷矿粉 0、钾长石粉 5%，这与总氮含量达到最

大值时的水平组合相一致。由均值分析和方差分

析可知，四种改良剂的水平度从 K1 ～ K4，土壤有效

氮含量随牛粪水平度提高而快速提高，约是其它改

良剂的 10 倍; 方差分析中，牛粪的 F 比值为 3. 87，

说明牛粪添加对黄壤有效氮含量的影响特别明显。
综合均值分析和方差分析可见，各因素对总有效氮

含量影响大小的先后顺序为牛粪、生物炭、磷矿粉、
钾长石粉，且牛粪对有效氮含量的影响极显著且呈

正相关关系，而生物炭、磷矿粉和钾长石粉对有效

氮含量的影响可忽略不计。
利用 SPSS 多元回归分析，对有效氮含量进行

逐步回归分析得到其回归方程如下:

Y = 17. 627 + 6. 705* a ( 4)

式中，Y 为有效氮含量( mg /kg) ，a 为牛粪的质量百

分比( %) 。相关系数 Ｒ 为 0. 970，Ｒ2 为 0. 942，调整

Ｒ2 为 0. 937，sig 为 0，通过该回归方程可知，黄壤中

有效氮含量由牛粪的质量百分比决定，且与牛粪质

量百分比成正相关关系，其系数较大，说明随着牛

粪的增加黄壤中有效氮的含量升高速度较快。这

与均值分析和方差分析结果相一致。
2. 4. 2 有效磷的变化

原始黄壤的有效磷( A-P) 含量为0. 981 mg /kg，
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试验中不同水平组合有效磷含量虽各不相同，但均

高于其原始含量，说明 4 种改良剂的添加有效增加

了土壤的 有 效 磷 养 分 含 量。有 效 磷 含 量 最 大 值

115. 302 mg /kg，相应的水平组合为 A4B1C4D2( 试验

号 13) ，即牛粪 10%、生物炭 0、磷矿粉 10%、钾长石

3%。由 K 值分析和方差分析得知，各因素对有效磷

含量影响大小的先后顺序为牛粪、磷矿粉、生物炭、
钾长石粉，且牛粪对有效磷含量的影响非常显著且

呈正相关关系，而磷矿粉和生物炭对有效磷含量有

影响且呈正相关关系，钾长石粉对有效磷含量的影

响不大。
利用 SPSS 多元回归分析，对有效磷含量进行

逐步回归分析得到其回归方程如下:

Y = 0. 831* a + 0. 374* c + 0. 32* b ( 5)

式中，Y 为有效磷含量( mg /kg) ，a 为牛粪的质量百

分比( %) ，b 为生物炭的质量百分比( %) ，c 为磷矿

粉的 质 量 百 分 比。相 关 系 数 Ｒ 为 0. 966，Ｒ2 为

0. 933，调整 Ｒ2 为 0. 916，sig 为 0. 001，通过该回归

方程可知，黄壤中有效磷含量由牛粪、磷矿粉和生

物炭的质量百分比共同决定，且与它们的质量百分

比成正相关关系。这与均值分析和方差分析结果

相一致。
2. 4. 3 有效钾的变化

各个水平组合混合土壤中有效钾( A-K) 含量相

对原始黄壤有较大提高，最大提高近 9 倍。原始黄

壤的速效钾含量为181. 85 mg /kg，试验中速效钾含

量 最 大 值 1 687. 68 mg /kg，相 应 水 平 组 合 为

A4B4C1D3( 试验号 16) ，即牛粪 10%、生物炭 15%、
磷矿粉 0、钾长石粉 5%。由 K 值分析和方差分析得

知，各因素对有效钾含量影响大小的先后顺序为牛

粪、生物炭、钾长石粉、磷矿粉，且牛粪和生物炭对

有效钾含量的影响显著且呈正相关关系，而磷矿粉

和钾长石粉对有效钾含量有影响不大。
利用 SPSS 多元回归分析，对有效钾含量进行

逐步回归分析得到其回归方程如下:

Y = 184. 828 + 66. 931* a + 42. 008* b ( 6)

式中，Y 为有效钾含量( mg /kg) ，a 为牛粪的质量百

分比( %) ，b 为生物炭的质量百分比( %) 。相关系

数 Ｒ 为 0. 980，Ｒ2 为 0. 961，调整 Ｒ2 为 0. 955，sig 为

0，通过该回归方程可知，黄壤中有效钾含量由牛粪

和生物炭的质量百分比共同决定，且与它们的质量

百分比成正相关关系。这与均值分析和方差分析

结果相一致。

3 结 论

1) 试验结果表明物炭、牛粪、磷矿粉和钾长石

粉混合施用，可以显著提高黄壤的 pH，将酸性黄壤

改变为中性或弱碱性土壤。
2) 生物炭、牛粪、磷矿粉和钾长石粉混合施用

能够改变酸性土壤的营养成分特征，提高土壤肥

力。与原始黄壤相比，混合后的土壤的氮磷钾含量

显著提高，有效氮含量提升近 10 倍，有效磷含量提

高达百倍，有效钾含量最高值 9 倍。
3) 四种改良剂对土壤中氮磷钾的供给能力各

有差异。牛粪的施用是黄壤中总氮、有效钾、有效

磷、有效氮的主要来源，尤其对有效磷含量和有效

氮含量具有显著影响; 生物炭对黄壤有效钾的含量

影响较大，对其它营养元素的提供能力有限; 磷矿

粉能够有效增加黄壤中总磷的含量，但不能迅速地

为黄壤提供有效磷; 钾长石粉的添加，则为黄壤中

的总钾提供了良好的来源。
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Effects of Four Soil Amendments on Improving Soil Quality
and Acidity of Yellow Soils

LI Yang1，2，LEE Xinqing1，WANG Bing1，WANG Qian1，2，CHENG Hongguang1，
CHENG Jianzhong1，ZHANG Like1，2，HUANG Yimin1，2，WU Wei1，2

( 1． State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy
of Sciences，Guiyang 550081，China; 2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: According to the characteristics of acid condition and low fertility of yellow soils from Guizhou Province，China，the orthogo-
nal experimental design method was used to study effects of cow manure，biochar，ground phosphorite and potassium feldspar powders
on acidity and NPK values of yellow soils． Ｒesults show that the four amendments not only can efficiently improve the soil acidity，mak-
ing the soils transformed from acid to neutral; but also can improve soil nutrients as well as soil fertility． Compared with original soils，
available N improves about ten-fold，available P improves about 100－fold and available K improves 9－fold in mixed soils． Based on re-
gression analysis，the functional relation between soil nutrients and amendments was also acquired．
Key words: yellow soil; soil amendment; acid condition; NPK; orthogonal design
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