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生物炭对豫西丘陵区农田土壤团聚体稳定性及碳、氮分布的影响
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摘要:为研究生物炭对豫西丘陵地区农田土壤团聚体分布、稳定性及其碳、氮在团聚体中分布的影响,进一

步探明生物炭对丘陵区农田土壤结构和养分的长期作用效果。采用田间长期定位试验,生物炭用量为

0(C0),20(C20),40(C40)t/hm23个处理,研究生物炭施用5年后对土壤团聚体组成及稳定性的影响,探究

土壤团聚体中有机碳和全氮分布特性。结果表明:施加20,40t/hm2生物炭可提高0—20,20—40cm土层

的机械性>0.5mm以上粒级和水稳性>0.053mm以上粒级团聚体含量。在0—20cm土层中,C20和

C40处理下>0.25mm的机械性团聚体(DR0.25)分别较对照增加3.78%和6.83%,>0.25mm水稳性团聚

体(WR0.25)分别较对照增加31.0%和49.45%,土壤不稳定团粒指数(ELT)分别较对照降低4.30%和

6.85%,土壤团聚体破坏率(PAD)分别较对照降低9.71%和14.77%,土壤团聚体平均质量直径(MWD)分
别较对照增加28.44%和45.34%,几何平均直径(GMD)分别较对照增加32.04%和54.92%。各粒级的有

机碳和全氮含量随生物炭施用量的增加而增加,有机碳和全氮含量都以0.25~0.053mm粒级最高,且0—

20cm土层的有机碳和全氮含量高于20—40cm土层的有机碳和全氮含量;随着生物炭施用量的增加,

>2,2~0.25,0.25~0.053mm粒级团聚体有机碳和全氮贡献率随之增加,而<0.053mm粒级微团聚体有

机碳和全氮贡献率随之降低。总体来说,生物炭能够改善豫西丘陵地区农田土壤的团聚体结构,增加土壤

大团聚体的含量,增强团聚体的稳定性,提高土壤团聚体中碳、氮含量,有利于豫西地区农田土壤肥力的保

持和持续健康发展。
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Abstract:Inordertoinvestigatetheeffectsofbiocharapplicationonsoilaggregatesstability,organic
carbon,andtotalnitrogendistribution,furtherelucidatethelong-termeffectivemechanism ofbiochar
additiononfarmlandinthehillyareaofwesternHenanProvince,China,a5-yearsfieldexperimentwas
conductedtoexploretheeffectsofbiocharapplication(0 (C0),20 (C20),40 (C40)t/hm2)onsoil
aggregatescompositionandstability,andillustratedthedistributioncharacteristicsoforganiccarbonand
totalnitrogeninsoilaggregates.Theresultsshowedthatbiocharapplicationwith20and40t/hm2increased
thecontentsof>0.5mmmechanicaland>0.053mmwaterstableaggregates.Inthe0—20cmsoillayer,

comparedwiththecontrol,C20andC40treatmentsincreasedthe>0.25mmmechanicalaggregate(DR0.25)

by3.78%and6.83%,increased>0.25mmaggregatewaterstability(WR0.25)by31.0%and49.45%,



decreasedunstablesoilaggregateindex(ELT)by4.30%and6.85%,decreasedproportionofsoilaggregate
destruction(PAD)by9.71%and14.77%,increasedthemeanweightdiameter(MWD)ofsoilaggregatesby
28.44% and45.34%,andincreasedthegeometricmeandiameter(GMD)significantlyby32.04% and
54.92%.Thecontentoforganiccarbonandtotalnitrogenincreasedwiththeincreaseofbiocharapplication
ratesineachsizefraction,wasthehighestin0.25~0.053mmaggregate.Thecontentsoforganiccarbonand
totalnitrogenin0—20cmsoillayerwashigherthanthatinthe20—40cmsoillayer.Withtheincreaseof
biocharapplicationamounts,thecontributionratesoforganiccarbonandtotalnitrogenincreasedat>2,2~
0.25and0.25~0.053mmaggregates,andthecontributionratesoforganiccarbonandtotalnitrogen
decreasedat<0.053mmaggregate.Ingeneral,biocharimprovedthesoilaggregatestructure,increasedthe
contentandstabilityofsoilmacro-aggregate,andincreasedthecontentsoforganiccarbonandtotalnitrogen
ineachsizefraction,whichwasbeneficialtomaintainthesoilfertilityandthelong-termhealthydevelopment
offarmlandinthehillyareaofwesternHenanProvince.
Keywords:stalk-derivedbiochar;hillyareafarmland;soilaggregates;organiccarbon;totalnitrogen;

contributionrate

  农田土壤是受人类活动影响最大的土壤类型之

一[1],我国北方丘陵地区是我国农业生产的重要组成

部分,因该地区干旱少雨和近年来不合理的农业管理

措施(如农药和化肥的过度施用等)导致土壤结构破

坏,土壤持水保肥能力下降,土壤团聚体含量减少,生产

效益降低等一系列问题,严重制约了农业土地健康和可

持续发展[2-3]。因此,进一步了解丘陵区农田土壤退化

的成因与过程,寻找改善土壤结构及肥力的经济有效途

径是农业生态建设和生产中亟待解决的问题。
近年来,生物炭作为一种有效的农业废弃物加工

产物,具有比重小、比表面积大、吸附性强等特点,已
成为国内外学者的研究热点[3-4]。生物炭在农业生产

中表现出重要生态功能,包括改善土壤结构、促进养

分利用及降低环境污染等[4]。有研究[5]表明,生物炭

的有机碳含量较高,施入土壤中可增加有机碳含量,
有利于土壤团聚体的形成和稳定,增加土壤的通气性

和持水性[6]。土壤团粒结构是土壤肥力的物质基础,
与土壤的物理、化学、生物过程密切相关,同时土壤团

聚体的稳定性是反映土壤结构稳定性重要标志[7]。

Khademalrasoul等[8]研究发现,施用生物炭能够使

土壤团聚体稳定性增加,分散性降低,随着生物炭施

用量增加团聚体的抗拉强度和抗破坏力增强,可有效

提高土壤的质量,增加土壤抗侵蚀能力。Liu等[9]研

究表明,施加生物炭可显著增加粉壤土团聚体中有机

碳含量和土壤大团聚体含量,但对沙壤土团聚体的形

成和稳定无显著影响。侯晓娜等[10]研究表明,生物

炭与秸秆配施可提高土壤大团聚体含量和稳定性,但
单独施用生物炭处理无显著影响;Zhou等[11]研究表

明,生物炭对沙壤土的持水能力有一定的增强作用,
但对土壤团聚体的影响无显著作用。由于生物炭材

料、裂解温度、施用量及土壤类型等因素的差异使土

壤对生物炭的反应差异较大。目前,生物炭在土壤团

聚体的形成和稳定方面的长期影响已有不少报道,但
研究结果尚存在较大争议,且生物炭对北方丘陵区农田

土壤团聚体的影响还缺乏长期的相关研究。鉴于此,本
研究通过施加不同生物炭量的5年田间定位试验,研究

生物炭对农田土壤团聚体分布、稳定性及有机碳和全氮

含量的影响,以期为生物炭在豫西丘陵地区农田土壤结

构改善和培肥方面的应用提供理论基础,同时为农田土

壤利用的可持续发展提供方法。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

田间长期定位试验于2013年10月至2018年

10月在河南科技大学开元校区农场(34°25'N,111°
38'E)进行。该地区属于半干旱大陆性季风气候,年
均气温13.7℃,年日照时间2217.6h,年均无霜期

216d,年降水量600~800mm,降水较少且分布不

均,以雨养农业为主。供试土壤类型为黄潮土,土壤

基本理化性质:pH7.4(土水比为1∶2.5),有机质含

量12.2g/kg,全氮含量1.05g/kg,有效磷含量9.0
mg/kg,速效钾含量118.5mg/kg。

1.2 试验设计

试验共设3个生物炭施用量处理,分别为C0(0
t/hm2)、C20(20t/hm2)、C40(40t/hm2),每个处理

3个重复小区,小区的面积为32m2(4m 8́m),共9
个小区,随机区组排列。供试生物炭材料为河南商丘

三利新能源有限公司生产的小麦秸秆生物炭(于450
℃条件下小麦秸秆限氧热裂解制成),基本理化性质

为:pH10.4,比表面积为8.92m2/g,全碳含量52.2%,全
氮含量5.9g/kg,全磷含量0.89g/kg,全钾含量23.2
g/kg。采用小麦—玉米周年复种模式,每年10月种

植小麦,6月小麦收获后种植玉米。供试小麦品种为
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“洛旱6号”,播量为160kg/hm2,行距20cm,氮、磷、
钾复合肥(N∶P2O5∶K2O为26∶16∶6)作为基肥

每季种植前施入,氮、磷、钾施用量分别为195,120,

45kg/hm2。玉米品种为“郑单958”,玉米行距60
cm,株距25cm,种植密度为67000株/hm2,各处理

以46%尿素、12%P2O5和45% K2O为肥料,每季玉

米种植前氮、磷、钾施用量分别为80,80,100kg/hm2,
玉米大口期追施氮120kg/hm2。生物炭在2013年小麦

种植前一次性施入,通过翻耕使其与土壤混匀。试验期

间田间以雨养方式管理,不进行灌溉,定期除草。于

2018年玉米收获后采集土壤样品,测定土壤团聚体分布

及稳定性、团聚体有机碳和全氮。

1.3 测定方法

1.3.1 土壤团聚体分级 每小区采集土层深度为

0—20,20—40cm,按“S”形采样路线选取5个样点,
将5个样点土样混合带回实验室(尽量保持土壤结构

不被破坏)。机械稳定性团聚体和水稳性团聚体分别

采用干筛法和湿筛法[3]测定:干筛法采用DM180型

土壤团粒分析仪,称取去除石块和杂物的风干土样

500g放置于土筛上,振荡2min,频率300次/min,共
分5级(>2,2~1,1~0.5,0.5~0.25,<0.25mm),筛分,
称重,计算各级团聚体质量百分比;湿筛法利用振荡

筛对土壤团聚体进行分级,共分4级(>2,2~0.25,

0.25~0.053,<0.053mm),将土样中的石块和杂物

去除,称取200g土样平铺于2mm筛面上,缓慢加入

去离子水,湿润10min后,在去离子水中进行振荡,振
幅为3cm,振动频率为50次/2min,然后将各层筛上的

水稳性团聚体分别冲洗至容器中。各粒级组分在60℃
下烘干至恒重,称重,研磨,过筛用于测定各粒级有机

碳和全氮含量。

>0.25mm的机械稳定性团聚体含量(DR0.25)、

>0.25mm的水稳性团聚体含量(WR0.25)、土壤不稳定

团粒指数(ELT)、团聚体破坏率(PAD)、平均质量直径

(MWD)和几何平均直径(GMD)[12]计算公式分别为:

  DR0.25=∑
n

i=1
Wi (1)

  WR0.25=∑
n

i=1
Wi (2)

  ELT=
WT-WR0.25

WT
×100% (3)

  PAD=
DR0.25-WR0.25

DR0.25
×100% (4)

  MWD=∑
n

i=1
(RiWi)/∑

n

i=1
Wi (5)

  GMD=exp ∑
n

i=1
(MilnRi)/∑

n

i=1
Mi[ ] (6)

式中:Wi为第i 粒级团聚体质量所占的百分含量

(%);Mi为各粒级团聚体质量(g);WT 为供试土样的

总质量(g);Ri 为某级团聚体的平均直径(mm)。

1.3.2 土壤团聚体各粒级有机碳、全氮含量测定及

贡献率计算 土壤团聚体有机碳含量和全氮含量测

定参照鲍士旦[13]的方法:采用重铬酸钾外加热法(K2
Cr2O7—H2SO4法)测定有机碳含量;采用半微量凯

氏定氮法测定全氮含量。
各粒级团聚体对土壤养分的贡献率计算公式[3]为:

某粒级团聚体的养分贡献率=
该粒级团聚体养分含量×该粒级团聚体含量

该土层的该养分含量 ×100% (7)

1.4 数据处理和分析

试验数据基础分析和处理间多重比较采用Excel
2007及SPSS17.0软件,采用Origin9.0软件作图。

2 结果与分析
2.1 施用生物炭对土壤团聚体分布的影响

2.1.1 施用生物炭对土壤机械性团聚体分布的影响

 由图1可知,C0、C20和C40处理的土层土壤团聚

体粒级分布基本一致,>2,2~1,1~0.5mm3个粒

级的团聚体含量较高,0.5~0.25mm粒级团聚体含

量次之,<0.25mm粒级团聚体含量最低。与C0相

比,施加生物炭处理的土层>2,2~1,1~0.5mm粒

级的大团聚体含量增加,0.5~0.25,<0.25mm粒级

的小团聚体降低。在0—20cm土层中,C20和C40
处理下>2mm粒级的团聚体含量较对照分别显著

增加7.12%和16.19%(P<0.05),2~1mm粒级的

团聚体含量分别较对照显著增加6.68%和10.49%,

1~0.5mm粒级的团聚体含量分别较对照增加2.62%
和9.72%,0.5~0.25mm粒级的团聚体含量分别较对

照降低6.65%和24.20%,<0.25mm粒级的团聚体

含量分别较对照显著降低34.25%和61.94%;在

20—40cm土层中,C40处理较C20处理效果好,其
中C40处理下>2,2~1,1~0.5mm粒级的团聚体

含量分别较对照显著增加13.60%,8.83%和8.01%
(P<0.05),0.5~0.25,<0.25mm粒级的团聚体含

量分别较对照显著降低13.73%和58.04%。

2.1.2 施用生物炭对土壤水稳性团聚体分布的影响

由图2可以看出,不同土层的水稳性团聚体的分布规

律基本一致,其中<0.053mm粒级的水稳性团聚体

含量最高,0.25~0.053,2~0.25mm粒级的水稳性

团聚体含量次之,>2mm粒级的水稳性团聚体含量

最少。在0—20cm土层中,施加生物炭处理增加了

>2,2~0.25,0.25~0.053mm粒级的水稳性团聚体

含量(P<0.05),<0.053mm粒级的水稳性团聚体

含量显著降低,C20和C40处理>2mm粒级的水稳性

团聚体含量分别较对照显著增加54.72%和88.35%,

2~0.25mm粒级的团聚体含量分别较对照显著增加
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24.68%和39.08%,0.25~0.053mm粒级的水稳性

团聚体含量分别较对照显著增加13.16%和18.44%,

<0.053mm粒级的水稳性团聚体含量分别较对照显

著降低19.77%和30.45%;在20—40cm土层中,C20和

C40处理下>2mm粒级的水稳性团聚体含量分别较

对照显著增加44.27%和76.07%,<0.053mm粒级的

水稳性团聚体含量分别较对照显著降低15.11%和

26.94%。C40处理增加2~0.25,0.25~0.053mm
粒级的水稳性团聚体含量达到显著水平,分别较对照

增加28.35%和19.92%。

  注:图中不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 不同生物炭施用量处理下土壤机械性团聚体分布

图2 不同生物炭施用量处理下土壤水稳性团聚体分布

2.1.3 施用生物炭对不同土层DR0.25和WR0.25的影

响 由图3可知,除20—40cm土层C20处理DR0.25含

量与C0无显著差异以外(P>0.05),C20和C40处理土

层的DR0.25和WR0.25含量均显著增加(P<0.05)。在0—

20cm土层,C20和C40处理下DR0.25含量分别较对照

增加3.78%和6.83%;在20—40cm土层,C40处理下

DR0.25含量较对照增加6.67%。在0—20cm土层,C20
和C40处理下WR0.25含量分别较对照增加31.00%和

49.45%;在20—40cm土层,C20和C40处理下WR0.25含

量分别较对照增加19.83%和38.19%。

图3 不同生物炭施用量处理下土壤的DR0.25和WR0.25

2.2 施用生物炭对不同土层团聚体稳定性的影响

从图4a和图4b可以看出,在0—20cm 土层,

C20和C40处理下土壤不稳定团粒指数(ELT)和土

壤团聚体破坏率(PAD)显著降低(P<0.05),ELT分

别较C0降低4.30%和6.85%,PAD分别较C0降低

9.71%和14.77%;在20—40cm土层,C40处理下ELT和

PAD显著降低,分别较C0降低5.17%和10.71%,

C20处理与C0相比对降低ELT和PAD未达到显著

水平(P>0.05)。
从图4c和图4d可以看出,生物炭处理显著提高土

壤团聚体的平均质量直径(MWD)和几何平均直径

(GMD)(P<0.05),在0—20cm土层,C20和C40处理
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下的MWD分别较C0增加28.44%和45.34%,GMD分

别较C0增加32.04%和54.92%;在20—40cm土层,C20

和C40处理下的 MWD分别较 C0增加19.38%和

35.97%,GMD分别较C0增加20.89%和41.99%。

图4 不同生物炭施用量处理下土壤团聚体的ELT、PAD、MWD和GMD

2.3 施用生物炭对土壤团聚体中有机碳分布的影响

2.3.1 各粒级土壤团聚体中有机碳含量 从表1可

以看出,施加生物炭提高了土层不同粒级的有机碳含

量,0—20,20—40cm土层中均以0.25~0.053mm
粒级团聚体中有机碳含量最高,其次是<0.053,2~
0.25mm粒级,>2mm粒级的有机碳含量最低,各
粒级有机碳含量表现为0—20cm>20—40cm。随

着生物炭施用量的增加,土层各粒级有机碳含量表现

为C40>C20>C0。在0—20cm土层,0.25~0.053
mm粒级团聚体中有机碳含量不同处理间具有显著

性差异(P<0.05),C40处理下>2,2~0.25,0.25~
0.053,<0.053mm粒级的有机碳含量分别较C0提

高20.73%,40.00%,56.28%和63.61%;在20—40cm土

层,C40处理下>2,2~0.25,0.25~0.053,<0.053
mm粒级的有机碳含量分别较 C0提高29.86%,

28.72%,46.83%和50.61%。
表1 各粒级土壤团聚体的有机碳含量

土层

深度/cm
处理

各粒级土壤团聚体的有机碳含量/(g·kg-1)

>2mm 2~0.25mm 0.25~0.053mm <0.053mm
C0 10.33b 11.39b 13.96c 10.41b

0—20 C20 11.61a 14.07a 18.50b 14.59a
C40 12.48a 15.95a 21.81a 17.03a
C0 9.25b 10.67b 12.55b 10.35c

20—40 C20 11.20ab 12.61a 16.47a 13.58b
C40 12.02a 13.74a 18.43a 15.58a

  注:同列不同小写字母表示同一粒级不同处理间存在显著差异

(P<0.05)。下同。

2.3.2 各粒级土壤团聚体中有机碳的贡献率 从表

2可以看出,土层各粒级土壤水稳性团聚体表现为:

<0.053mm粒级有机碳贡献率最高,其次为2~0.25
mm粒级,>2mm粒级最低。随着生物炭施用量的

增加>2,2~0.25,0.25~0.053mm粒级团聚体有机

碳贡献率增加,<0.053mm粒级团聚体有机碳贡献

率降低。在0—20cm 土层中,与 C0相比,C20和

C40处理显著提高>2,0.25~0.053mm粒级团聚体

有机碳贡献率(P<0.05),C20和 C40处理下>2
mm粒级有机碳贡献率分别较 C0增加12.93%和

17.96%,0.25~0.053mm 粒级团聚体有机碳贡献

率分别较 C0增加21.54%和30.35%;C40处理下

<0.053mm粒级团聚体有机碳贡献率较C0显著降

低19.99%;C20和C40处理下2~0.25mm粒级团

聚体有机碳贡献率无显著变化。在20—40cm土层

中,与C0相比,C20和C40处理下,0.25~0.053mm
粒级有机碳贡献率显著提高,分别较C0增加17.30%
和28.94%,显著降低<0.053mm粒级团聚体有机碳贡

献率,分别较C0降低11.69%和19.43%;C40处理下,

>2,2~0.25mm粒级有机碳贡献率显著提高,分别较

C0增加22.08%和12.94%,而C20处理对>2,2~0.25
mm粒级团聚体有机碳贡献率无显著影响(P>0.05)。

2.4 施用生物炭对土壤团聚体中全氮分布的影响

2.4.1 各粒级土壤团聚体中的全氮含量 由表3可

知,施加生物炭提高了土层不同粒级的全氮含量,2
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个土层中全氮含量均以0.25~0.053mm粒级最高,

2~0.25mm粒级次之,>2,<0.053mm粒级较低。2个

土层各粒级全氮含量表现为0—20cm>20—40cm。随

着生物炭施用量的增加2个土层各粒级全氮含量表现

为C40>C20>C0。在0—20cm 土层,0.25~0.053
mm粒级团聚体中全氮含量各处理间均达到显著水

平(P<0.05),C40处理下>2,2~0.25,0.25~0.053,

<0.053mm粒级的全氮含量分别较C0提高27.53%,

31.00%,22.66%和15.34%;在20—40cm土层,2~0.25
mm粒级团聚体中全氮含量各处理间均达到显著水平

(P<0.05),C40处理下>2,2~0.25,0.25~0.053,<0.053
mm 粒 级 的 全 氮 含 量 分 别 较 C0 提 高 26.33%,

50.58%,43.77%和41.02%。
表2 各粒级土壤团聚体有机碳贡献率

土层

深度/cm
处理

各粒级土壤团聚体有机碳贡献率/%
>2mm 2~0.25mm 0.25~0.053mm <0.053mm

C0 13.21b 17.04a 20.85b 36.74a
0—20 C20 14.92a 19.26a 25.34a 33.47ab

C40 15.59a 19.89a 27.18a 29.39b
C0 12.36b 18.32b 21.51b 37.82a

20—40 C20 13.44ab 19.33ab 25.23a 33.40b
C40 15.08a 20.69a 27.74a 30.47b

表3 各粒级土壤团聚体全氮含量

土层

深度/cm
处理

各粒级土壤团聚体全氮含量/(g·kg-1)

>2mm 2~0.25mm 0.25~0.053mm <0.053mm
C0 0.72b 0.88b 1.04c 0.68b

0—20 C20 0.81ab 1.05ab 1.15b 0.76a
C40 0.92a 1.15a 1.28a 0.80a
C0 0.69b 0.75c 0.82b 0.64b

20—40 C20 0.79ab 1.02b 1.07a 0.88a
C40 0.88a 1.13a 1.17a 0.90a

2.4.2 各粒级土壤团聚体的全氮贡献率 由表4可

知,2个土层各粒级土壤水稳性团聚体表现为<0.053
mm粒级全氮贡献率最高,2~0.25mm 粒级次之,

>2mm粒级最低。随着生物炭用量的增加,>2,2~
0.25,0.25~0.053mm粒级的全氮贡献率随之增加,

<0.053mm粒级全氮贡献率降低;随着土层的增加,

>2,0.25~0.053mm 粒级的全氮贡献率降低,2~
0.25,<0.053mm粒级的全氮贡献率增加。在0—20
cm土层中,与C0相比,C20和C40处理显著提高

>2,0.25~0.053mm粒级的全氮贡献率(P<0.05),
C20和C40处理下>2mm粒级全氮的贡献率分别

较C0增加29.43%和50.22%,0.25~0.053mm粒级全氮

贡献率分别较C0增加16.14%和22.96%;C40处理下

2~0.25mm粒级全氮贡献率较C0显著增加31.15%;

C20和C40处理下<0.053mm粒级全氮贡献率分别较

C0显著降低17.93%和32.13%。在20—40cm土层中,
与C0相比,C20和C40处理显著提高2~0.25mm粒级

全氮贡献率,分别较C0增加21.01%和30.60%;C40处

理下显著提高>2,0.25~0.053mm粒级全氮贡献率,分
别较C0增加17.44%和25.30%,显著降低<0.053
mm粒级团聚体全氮贡献率,较C0降低24.80%,而

C20处理对>2,0.25~0.053,<0.053mm粒级团聚

体全氮贡献率无显著影响(P>0.05)。
表4 各粒级土壤团聚体全氮贡献率

土层

深度/cm
处理

各粒级土壤团聚体全氮贡献率/%
>2mm 2~0.25mm 0.25~0.053mm <0.053mm

C0 12.82b 18.30b 21.61b 33.76a
0—20 C20 16.59a 22.88ab 25.09a 27.71b

C40 19.26a 23.99a 26.57a 22.91c
C0 13.70b 18.99b 20.67b 34.44a

20—40 C20 13.84b 22.98a 24.07ab 31.48ab
C40 16.09a 24.81a 25.90a 25.90b

3 讨 论
土壤团粒结构是土壤结构的基本单元,是土壤肥

力的物质基础,也是作物高产稳产的土壤条件之

一[7]。本研究发现,生物炭处理增加了0—20,20—

40cm土层>2,2~1,1~0.5mm粒级的土壤机械性

团聚体含量,降低了0.5~0.25,<0.25mm粒级的土

壤机械性团聚体含量;对于水稳性团聚体分布而言,
施加生物炭0—20cm土层>2,2~0.25,0.25~0.053
mm粒级的水稳性团聚体显著增加,<0.053mm粒

级的水稳性团聚体显著降低,而对20—40cm土层水

稳性团聚体分布影响较小。Brodowski等[14]研究表

明,生物炭与土壤中的其他有机物、微生物等相互作

用,其作为土壤团聚体胶结的介质,促进土壤团聚体

的形成。Sun等[15]研究发现,稻草生物炭显著增加

了土壤2~5,0.25~0.5mm大团聚体的含量,这与我

们的研究结果相同。生物炭能够提高农田耕层土壤

中>0.25mm粒级的机械性团聚体和水稳性团聚体

含量,促进团聚体形成,可能是因为:一方面生物炭与

土壤颗粒形成小团聚体和有机—无机复合体,同时在

团聚体的物理保护下生物炭得到长期固持[16];另一

方面,生物炭的多孔结构为土壤微生物的生长提供了

广阔的空间,土壤微生物量和土壤生物的活动增加,
产生大量的分泌物使土壤微团聚体胶粘在一起逐渐

向大团聚体过度,从而有利于土壤大团聚体的形

成[2,17]。Kelly等[18]研究表明,不同的生物炭用量

(0,25,50,100g/kg)处理,对土壤团聚体的形成无显

著变化,这与本研究不同,可能是因为一方面与试验

所用的生物炭材料和土壤类型不同有关,另一方面与

生物炭和供试土壤相互作用的培养时间有关,土壤小

团聚体形成大团聚体需要适合的时间,而许多试验为

短期培养的室内试验。
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土壤团聚体的稳定性直接影响土壤的质量和水

肥气热状况[19]。土壤ELT和PAD是衡量土壤团聚

体稳定性的重要指标,对提高土壤抗侵蚀能力和降低土

壤氮、磷淋失具有重要意义[20],土壤 MWD和GMD常

被用来反映土壤团聚体大小分布状况和评价其稳定

性[21]。本研究结果显示,生物炭处理下显著降低ELT和

PAD,增加土壤MWD和GMD,说明施加生物炭对提高

农田土壤团聚体的稳定性及改善土壤结构具有积极作

用。这与Sun等[15]和米会珍等[3]的研究结果类似,可能

是由于生物炭较土壤中的其他有机碳组分更易嵌入土

壤微团聚体中,从而降低土壤有机质的分解,增强团

聚体的稳定性[14];另外生物炭的性质稳定,其高芳香

族C结构有利于与原生有机质结合,抵御外界物理

化学及生物影响的能力较强,提高土壤团聚体的凝聚

作用,从而增加团聚体的稳定性[22-23]。
土壤团聚体是有机碳存在的场所,有机碳是团聚

体形 成 的 重 要 胶 结 物 质,二 者 相 互 促 进,密 不 可

分[24]。本研究表明,施用生物炭可提高各粒级土壤

团聚体有机碳含量和全氮含量,随着土层深度的增

加,有机碳和全氮含量降低,且以0.25~0.053mm粒

级有机碳和全氮含量最高。这可能是由于生物炭高

的有机碳含量和较强的吸附保护作用能够固持有机

碳,抑制土壤有机碳的分解,从而增加土壤有机碳含

量[25]。Xu等[26]研究发现,生物炭提高了土壤纤维素

分解菌和固氮菌的数量,增加了土壤有机氮的矿化速

率,从而土壤肥力增强。生物炭施入土壤,使土壤的

通气性增加,含氧量增加,抑制了土壤反硝化作用,从
而减少了氮氧化物气体的排放,同时生物炭对土壤氮

素有 较 强 的 吸 附 作 用,从 而 使 氮 素 的 淋 失 量 降

低[27-28]。此外,土壤全氮含量与有机碳含量呈正相关

关系,土壤有机碳含量增加是导致全氮含量增加的重

要因素[29]。本研究发现,与C0相比,随生物炭施用

量增加,>2,2~0.25,0.25~0.053mm粒级团聚体

有机碳和全氮贡献率增加,<0.053mm粒级团聚体

有机碳和全氮贡献率降低,说明施加生物炭土壤养分

随着团聚体的形成逐渐向大团聚体转化;同时,在一

定程度上改变了农田的土壤结构、增加了土壤碳、氮
养分含量,提高了土壤肥力。这可能是因为施用生物

炭增强了微生物分解能力,微生物通过分解作用产生

的有机物优先分配进入大团聚体[30]。

4 结 论
(1)通过5年的田间试验发现,生物炭显著增加

>0.25mm土壤大团聚含量,土壤团聚体分布由小团

聚体向大团聚体转化,改善了土壤结构,其中对0—

20cm土层的改善效果好于20—40cm土层。同时

施用生物炭降低了土壤不稳定团粒指数和土壤团聚

体破坏率,增加了土壤团聚体的平均质量直径和几何

平均直径,增强了团聚体的稳定性。
(2)生物炭能够显著增加各土层不同粒级团聚体

中的有机碳和全氮含量,提高>2,2~0.25,0.25~
0.053mm 粒级团聚体有机碳和全氮贡献率,降低

<0.053mm粒级微团聚体有机碳和全氮贡献率。40
t/hm2的生物炭施用量对豫西丘陵地区的土壤具有

较好的培肥效果。
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