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生物质炭施用下灌溉农田土壤团聚体稳定性及分型特征
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摘要:试验研究了不同筛分方法下生物质炭施用对土壤团聚体的影响,为生物质炭农业利用提供理论依

据。设置生物质炭用量4个水平(0,10,20,30t/hm2),氮肥用量2个水平(0,150kg/hm2),通过2年田间

定位试验,测定分析干筛法和湿筛法0—30cm土层土壤团聚体分布及稳定性。结果表明:2种筛分方式

下,不同处理各粒级土壤团聚体分布趋势基本一致,干筛法所得机械土壤团聚体主要以>5,2~50.5~1

mm粒级为主,而湿筛法水稳性团聚体均以0.25~0.5mm及<0.25mm为主;不同处理干筛法土壤团聚体

平均重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)均高于湿筛法。湿筛法下各处理,无论施氮与否,MWD、

GMD均随生物质炭量增加而增大。其中,B0N0处理 MWD、GMD最小,单施生物质炭B3N0处理土壤团

聚体直径最大,分别较B0N0显著提高60%(MWD)和52%(GMD);各处理土壤团聚体破坏率(PAD)随生

物质炭量增加而减小,土壤团聚体稳定率(WASR)则随生物质炭量增加呈上升趋势;干筛法各处理分形维

数(D)均低于湿筛法,随生物质炭量增加 D 值不断降低,B3生物质炭量下分形维数最低,分别为2.63
(B3N0)和2.64(B3N1),分别较对照降低3.3%和2.9%;分形维数(D)与>0.25mm 土壤团聚体含量

(R>0.25)呈显著负相关关系。试验条件下,生物质炭添加量为30t/hm2时土壤团聚体稳定性最佳。同时,

湿筛法较干筛法能更好地模拟大田环境,真实反映土壤团聚体分布及其稳定性。
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StabilityandFractalFeaturesofSoilAggregatein
IrrigatedFarmlandUnderBiocharApplication

YANGWeijun,HUIChao,CHENYuxin,SONGShilong,YANGMei,GUOSong
(CollegeofAgriculture,XinjiangAgriculturalUniversity,Urumqi830052)

Abstract:Theeffectsofbiocharapplicationonsoilaggregatesunderdifferentsievingmethodswerestudied
experimentallytoprovideatheoreticalbasisfortheagriculturalutilizationofbiochar.Fourlevelsofbiochar
dosage(0,10,20and30t/hm2)andtwolevelsofnitrogenfertilizerdosage(0and150kg/hm2)weresetup
intheexperiment.Throughtwo-yearfieldpositioningtest,thedistributionandstabilityofsoilaggregatesin
0—30cmsoillayerweremeasuredandanalyzedbydrysievingmethodandwetsievingmethod.Theresults
showedthatunderthetwosievingmethods,thedistributiontrendsofsoilaggregatesofeachparticlesizein
differenttreatmentswerebasicallythesame.Themechanicalsoilaggregatesobtainedbythedrysieving
methodweremainlyof>5mm,2~5mmand0.5~1mm,whilethewater-stableaggregatesobtainedbythe
wetsievingmethodweremainlyof0.25~0.5mmand<0.25mm.Themeanweightdiameter(MWD)and
geometricmeandiameter(GMD)ofsoilaggregatesinthedrysievingmethodwerehigherthanthoseinthe
wetsievingmethod.Inalltreatmentsunderwetsievingmethod,whethernitrogenwasappliedornot,both
MWDandGMDincreasedwiththeincreasingofbiocharcontent.Amongthem,theMWDandGMDofthe
B0N0treatmentwerethesmallest,andthediameterofthesoilaggregatesinB3N0(singleapplicationof
biochar)wasthelargest,whichwassignificantlyhigherthanthatofB0N0by60% (MWD)and52%
(GMD),respectively.Thesoilaggregatedestructionrate(PAD)decreasedwiththeincreasingofbiochar
amount,whilethesoilaggregatestabilityrate(WASR)increasedwiththeincreasingofbiocharamount.The



fractaldimension(D)ofeachtreatmentinthedrysievingmethodwaslowerthanthatinthewetsieving
method.TheD valuedecreasedcontinuouslywiththeincreasingofthebiocharamount,andthefractal
dimensionofB3biocharwasthelowest,whichwere2.63(B3N0)and2.64(B3N1),respectively,3.3%and
2.9% lowerthanthatofthecontrol.Therewasasignificantnegativecorrelationbetweenthefractal
dimension(D)andthecontentofsoilaggregatelargerthan0.25mm (R>0.25).Undertheexperimental
conditions,thesoilaggregatestabilitywasthebestwhentheamountofbiocharwas30t/hm2.Atthesame
time,thewetsievingmethodcouldbettersimulatethefieldenvironmentthanthedrysievingmethod,and
trulyreflectthedistributionandstabilityofsoilaggregates.
Keywords:biochar;soilaggregates;averageweightdiameter;fractaldimension

  土壤团聚体是土壤的基本功能单位之一,是评价

土壤肥力状况的重要指标[1]。目前,评价土壤团聚体

稳定性的指标主要包括>0.25mm土壤团聚体含量

(R>0.25)、平 均 重 量 直 径(MWD)、几 何 平 均 直 径

(GMD)、分形维数(D)、团聚体破坏率(PAD)和团聚

体稳定率(WASR)[2]。一般认为,>0.25mm土壤团

聚体含量越多,MWD、GMD、WASR越大,土壤团聚

体分布状况与稳定性越好[3],而分形维数(D)和
PAD越小,土壤结构越稳定[4]。研究土壤团聚体稳

定性的方法主要以干筛法和湿筛法为主,分别对应团

聚体机械稳定性与水稳定性[5]。外源碳输入可改变

土壤结构、有机胶结物质以及土壤微生物的活动[6],
促进土壤有机质在土壤团聚体中重新组合再分配[7],
影响土壤团聚体的稳定性。生物质炭因其富含碳,具
有疏松多孔、比表面积大、官能团丰富等特性[8],被认

为是一种可兼具增产和土壤固碳的良好外源添加

物[9],因而被广泛应用在农业生产中。有研究[10]认

为,将生物质炭应用于农业生产中有利于改善土壤结

构,提高土壤团聚体稳定性;但也有研究[11]认为,生
物质炭添加并不能改善土壤团聚体结构,目前尚无定

论,主要是因为土壤团聚体稳定性与土壤性质、生物

质炭种类及生物质炭用量均相关[12-13]。因此,探究生

物质炭对土壤团聚体稳定性影响的机理对改善土壤

质量、提高农业生产力具有重要意义。
北疆灌区农田生物质炭应用范围小,目前关于生

物质炭输入研究主要集中在土壤污染治理方面[14],
而关于其对土壤结构影响的研究鲜有报道。本研究

主要探讨干筛法和湿筛法下生物质炭施用对土壤团

聚体分布、大小及稳定性的影响,以确定土壤中施用

生物质炭对土壤团聚体造成的差异,为生物质炭在北

疆灌区农田中的应用提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验地设在新疆奇台麦类试验站(89°13'—91°22'E,

42°25'—45°29'N)。奇台属于温带大陆性气候,年平

均气温5.5℃,7月平均气温22.6℃,极端最高气温

39℃,1月平均气温-18.9℃,极端最低气温-37.3℃,
年平均相对湿度60%,无霜期年平均153天(从4月下

旬到10月上旬),年平均降水量269.4mm。试验地土壤

类型为灰漠土,0—20cm土层有机质含量15.15g/kg,
总氮含量0.93g/kg,速效磷含量7.10mg/kg,速效

钾含量351mg/kg,pH8.25。

1.2 试验材料与设计

1.2.1 供试材料 本试验所用生物质炭(棉秆)由新

疆农业科学院提供,粒径为1.5~2.0mm,碳化温度

450℃,碳化时间4h,pH9.37,全氮含量21.76g/

kg,碱解氮含量5.38mg/kg,速效磷含量200.94mg/

kg。供试品种为“新春37号”。

1.2.2 试验设计 试验于2018年9月开始,采用随

机区组设计。设4个生物质炭水平(B0、B1、B2、B3)、
氮肥用量2个水平(N0、N1),共计8个处理,每个小

区面积9m2(3m×3m),每个处理3次重复,共计

24个小区。于2018年播种前将生物质炭均匀撒于

田间表土,再人工均匀翻入30cm土层,此后2年不

再施入。氮肥采用尿素(纯氮46%)作为基肥一次性

施入。播种方式为等行距条播,种植密度450万株/

hm2,行距20cm,其他管理措施与当地一般高产田

相同。本试验处理具体施肥用量见表1。
表1 田间试验各处理生物质炭和氮肥用量

处理
生物质炭/

(t·hm-2)
纯氮/

(kg·hm-2)

CK(B0N0) 0 0
B1N0 10 0
B2N0 20 0
B3N0 30 0
B0N1 0 150
B1N1 10 150
B2N1 20 150
B3N1 30 150

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土样采集与土壤团聚体筛分(干筛法、湿筛

法) (1)2020年春小麦收获后,在每个小区用五点取样

法采集0—30cm土层土壤,混合装袋带回,在室内风干
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过程中沿土壤自然缝隙将土壤掰成<1cm的小块。
(2)干筛法:每小区称取风干土样500g,分多次

置于孔径依次为5,2,1,0.5,0.25mm的套筛顶部,人
工摇动套筛2~3min,摇筛结束后静置1min,收集

各层筛面上的土壤团聚体分别称重,记录并装袋;湿
筛法:将干筛法所得各粒级土壤团聚体按干筛比例配

成土样100g,置于孔径依次为5,2,1,0.5mm套筛

顶部,将套筛浸没在高于套筛顶部2~3cm的水桶中

静置10min,手工以30次/min的速度上下振荡5
min,然后将每层筛面上的水稳性土壤团聚体分别洗

入铝盒中,沉淀去除上层水,烘干称重。

1.3.2 指标计算

wi=
mi

m ×100%

di=
Nmax+Nmin

2

MWD=∑
n

i=1
diwi( )

GMD=exp
∑n

i=1milndi

∑n
i=1mi

é

ë
êê

ù

û
úú

D=3-
lgdi/dmax( )

lg[m(δ<di)/m]

R>0.25=1-
m<0.25

m

PAD=
DR0.25-WR0.25

DR0.25
×100%

WSAR=
WR0.25

DR0.25
×100%

式中:di为i级土壤团聚体平均直径(mm);Nmax为

某粒级上限;Nmin为某粒级下限;n 为粒级数量;wi为

i级土壤团聚体占全土样的百分比(%);mi为i级土壤

团聚体的重量(g);dmax为最大粒级土壤团聚体的平均直

径(mm);m(δ<di)为粒径小于di的累积土壤团聚体质量

(g);m 为全土样重量(g);R>0.25为>0.25mm粒级团

聚体所占比例(%)。PAD、WSAR为土壤团聚体破

坏率及稳定率(%);DR0.25表示>0.25mm机械团聚

体所占比重(%);WR0.25表示>0.25mm水稳性团聚

体所占比重(%)。

1.4 数据分析

采用Sigmaplot12.5及Excel2019软件进行图

表制作,SPSS19.0软件进行数据统计与分析,并检

验其显著性。

2 结果与分析
2.1 生物质炭施用对土壤团聚体分布的影响

2.1.1 机械土壤团聚体分布 通过干筛法测定不同

处理各粒径所占比例(表2)。B0N0处理土壤团聚体

主要以>5,2~5,0.5~1mm粒级为主,分别占21.1%,

25.3%,18.5%,而<0.25mm粒级的团粒仅占10.1%;

B0N1处理土壤团聚体分布特征与B0N0处理规律相

同。与B0N1处理相比,单施生物质炭各处理显著增

加2~5mm粒级团聚体含量(p<0.05),分别增加

17.6%(B1N0),24.7%(B2N0),22.1%(B3N0);在氮

肥配施生物质炭处理中,2~5mm粒级团聚体含量

最高,与B0N1处理相比,B1N1、B2N1、B3N1处理分

别提高26.1%,24.3%,30.5%,处理间差异显著(p<
0.05);而氮肥配施生物质炭与单施生物质炭相比,主
要提高0.5~1mm粒级团粒含量,较单施生物质炭

总体增加16.8%(p<0.05)。
表2 各处理机械土壤团聚体含量 单位:%

处理 >5mm 2~5mm 1~2mm 0.5~1mm 0.25~0.5mm <0.25mm

ck(B0N0) 21.1±1.04a 25.3±0.35b 11.2±0.55b 18.5±0.81bc 13.8±0.55a 10.1±0.55a

B1N0 25.7±0.48b 26.6±0.47bc 9.0±0.90a 17.5±0.99b 13.1±5.59a 8.1±5.59a

B2N0 29.8±1.90c 28.2±1.93cd 9.2±0.62a 15.9±0.35a 10.6±3.13a 6.3±3.13a

B3N0 23.5±0.35b 27.6±0.71c 9.3±0.16a 17.8±0.38b 13.7±1.14a 8.1±1.14a

B0N1 24.9±0.95b 22.6±1.46a 11.4±0.44b 19.6±0.80cd 12.8±2.25a 8.7±2.25a

B1N1 19.1±1.74a 28.5±0.74cd 9.8±1.25ab 21.3±1.15de 13.2±4.75a 8.1±4.75a

B2N1 20.5±1.78a 28.1±0.80cd 10.0±0.97ab 20.3±0.38de 14.0±3.04a 7.1±3.04a

B3N1 24.2±0.82b 29.5±0.27d 10.1±0.46ab 18.2±0.72b 11.5±1.49a 6.5±1.49a

B(生物质炭) ns ns * ns ns ns

N(氮肥) ns ns * ns ns ns

B×N ** ** ns ** ns ns

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05);*表示p<0.05;**表示p<0.01;ns表示差异不

显著。下同。

2.1.2 水稳性土壤团聚体分布 从表3可以看出,生
物质炭添加影响不同处理水稳性土壤团聚体各粒级

占比。B0N0处理土壤团聚体主要以0.25~0.5mm及

<0.25mm粒级为主,分别占40.97%和49.12%,而>5
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mm粒级的团粒仅占0.64%;B0N1处理土壤团聚体分布

特征与处理规律相同。单施生物质炭各处理土壤团聚

体分布有差异,与B0N0相比,单施生物质炭B3N0处

理显著增加除<0.25mm粒外所有粒级团聚体含量

(p<0.05)。氮肥配施生物质炭处理中,0.25~0.5
mm粒级团聚体含量最高,与B0N1处理相比分别提

高6.2%(B1N1),10.03%(B2N1),9.4%(B3N1),处
理间差异显著(p<0.05),氮肥配施生物质炭与单施生物

质炭相比,主要提高0.5~1mm及0.25~0.5mm粒级团

粒含量,较单施生物质炭总体分别增加4.4%和22.2%
(p<0.05),且生物质炭与氮肥对土壤大团聚体的形成

有互作效应,差异极显著。
表3 各处理水稳性土壤团聚体含量 单位:%

处理 >5mm 2~5mm 1~2mm 1~0.5mm 0.25~0.5mm <0.25mm
CK(B0N0) 0.64±0.09a 2.19±0.06a 2.69±0.72a 4.39±0.51a 40.97±2.40b 49.12±3.42c

B1N0 1.05±0.27ab 3.32±0.37b 3.80±0.40b 5.48±0.43ab 33.79±3.18a 52.55±3.09c

B2N0 1.71±0.12c 4.12±0.66c 4.15±0.20b 8.70±0.56cd 45.15±2.74c 36.17±2.89b

B3N0 2.24±0.25d 4.42±0.11c 4.39±0.51b 9.35±1.26de 54.58±1.49e 25.01±1.37a

B0N1 2.33±0.16d 3.43±0.18b 2.27±0.09a 7.60±0.59c 50.13±1.54d 34.24±1.54b

B1N1 1.46±0.21bc 3.25±0.26b 3.60±0.21b 6.36±0.17b 53.27±1.57d 32.06±1.57b

B2N1 1.52±0.38c 4.52±0.34c 6.36±0.17c 8.27±0.69cd 55.16±2.33e 24.17±2.82a

B3N1 2.36±0.31d 4.16±0.43c 6.29±0.65c 9.95±0.55e 54.86±0.36e 22.38±0.57a

B(生物质炭) ns ns ns ns ns ns

N(氮肥) ns ns ns ns ns *

B×N ** * ** ** ** **

2.2 生物质炭施用对土壤团聚体稳定性的影响

由表4可知,不同处理干筛结果中土壤团聚体平

均重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)和>0.25
mm粒级土壤团聚体含量(R>0.25)均高于湿筛法。生

物质炭添加后,干筛法和湿筛法下各处理 MWD、

GMD较对照均有所提高。干筛法下B0N0处理土壤

团聚体含量最低,分别为2.06,1.24和89.97%,单施

生物质炭提高土壤团聚体 MWD、GMD,其中,B2N0
处理最高,分别较对照显著增加21.3%,32.2%(p<
0.05);B0N1处理与对照无显著差异,而生物质炭配

施氮处理中B3N1处理下团聚体 MWD、GMD最大,较
对照分别增加10.6%和20.1%,差异显著(p<0.05)。湿

筛法下各处理差异较干筛法明显,MWD、GMD均随

生物质炭量增加而增大。其中,B0N0处理 MWD、

GMD最小,单施生物质炭B3N0处理土壤团聚体直

径最大,分别较对照显著提高60%(MWD),52%
(GMD)和46.7%(R>0.25)。氮肥配施生物质炭处理

趋势与干筛法下表现趋势一致,且生物质炭与氮肥对

土壤团聚体直径及>0.25mm粒级团聚体含量存在

互作效应,差异显著(p<0.01)。
表4 各处理土壤团聚体平均重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)及>0.25mm粒级(R>0.25)团聚含量

处理
干筛法

MWD/mm GMD/mm R>0.25/%

湿筛法

MWD/mm GMD/mm R>0.25/%

CK(B0N0) 2.06±0.04ab 1.24±0.03a 89.97±0.01a 0.40±0.02a 0.25±0.01a 50.88±3.42a

B1N0 2.27±0.03c 1.41±0.03ab 92.03±0.05a 0.46±0.02b 0.26±0.01a 47.45±3.09a

B2N0 2.50±0.11d 1.64±0.15c 93.67±0.03a 0.57±0.03d 0.33±0.01b 63.83±2.89b

B3N0 2.19±0.05bc 1.37±0.08ab 91.87±0.01a 0.64±0.01ef 0.38±0.01c 74.99±1.37c

B0N1 2.18±0.01bc 1.34±0.07ab 91.27±0.02a 0.56±0.01cd 0.32±0.01b 65.76±1.54b

B1N1 2.03±0.03a 1.28±0.03ab 91.97±0.04a 0.53±0.01c 0.32±0.01b 67.94±1.57b

B2N1 2.09±0.09ab 1.33±0.10ab 92.97±0.02a 0.63±0.02e 0.38±0.01cd 75.83±2.82c

B3N1 2.28±0.10c 1.49±0.16bc 93.43±0.01a 0.67±0.02f 0.40±0.01d 77.62±0.57c

B(生物质炭) ns ns ns ns * ns

N(氮肥) ns ns ns ns * *

B×N ** ** ns ** ** **

  图1为各处理土壤团聚体破坏率(PAD)和团聚

体稳定率(WASR)表现趋势,各处理土壤团聚体破坏

率(PAD)随生物质炭量增加而减小,土壤团聚体稳

定率(WASR)则随生物质炭量增加呈上升趋势。单

施生物质炭时,B3N0处理土壤团聚体破坏率最低,
为18.1%,较对照显著降低58.1%,团聚体稳定率最
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高,为81.9%,较对照显著提升44.6%(p<0.05)。氮

肥配施生物质炭各处理土壤团聚体破坏率及稳定率

表现趋势与单施生物质炭各处理一致,B3N1处理土

壤团聚体破坏率最低,稳定率最高。且生物质炭与氮

肥对土壤团聚体破坏率及稳定率有互作效应,差异显

著(p<0.01)。

  注:图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05);*表示p<0.05;**表示p<0.01;ns表示差异不显著。下同。

图1 不同处理土壤团聚体破坏率和稳定率

2.3 生物质炭施用对土壤团聚体分形特征的影响

从图2可以看出,干筛法各处理分形维数均低于湿

筛法。机械土壤团聚体分形维数在1.8~2.1,单施生物

质炭B2N0处理分形维数最低,较对照显著降低13.8%
(p<0.05)。氮肥配施生物质炭时,分形维数随生物质炭

量增加而减小,B3N0处理分形维数最低,较对照降低

6.7%,差异显著(p<0.05)。水稳性土壤团聚分型维数

在2.6~2.8,单施生物质炭与炭氮配施趋势一致,均表现

为分形维数随生物质炭量增加而降低,B3生物质炭量下

分形维数最低,分别为2.63(B3N0)和2.64(B3N1),分别

较对照降低3.3%和2.9%,生物质炭与氮肥对土壤团聚

体分形维数互作效应显著(p<0.01)。

图2 不同处理土壤团聚体分形维数

2.4 分形维数与>0.25mm土壤团聚体含量的关系

  通过对土壤团聚体分形维数与>0.25mm团聚

含量间关系分析(图3)可知,土壤团聚体分形维数均

与>0.25mm土壤团聚体含量(DR>0.25、WR>0.25)呈
显著负相关关系(p<0.05),表明干筛法和湿筛法分

形维数均随着与DR>0.25和WR>0.25的增大而减小,
干筛法,湿筛法R2分别为0.2337,0.6555,线性关系

良好,说明生物质炭添加增加了>0.25mm土壤团聚

体含量,能有效改善土壤结构,防止土壤板结。

  注:图中DR>0.25为>0.25mm机械土壤团聚体;WR>0.25为>0.25mm水稳性土壤团聚体。

图3 土壤团聚体分形维数与>0.25mm土壤团聚体含量间的相关性
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3 讨 论
北疆气候干旱,降水量少,蒸发量大,灰漠土分布

广,氮肥用量大,土壤有机质含量低[15]。生物质炭施用

能增加土壤有机质含量,改善土壤结构,同时还能增加

水的黏度,从而增强土壤团聚能力[16]。本研究采用

干筛法和湿筛法相结合的方式对试验土壤样品进行

处理发现,干筛法所得机械土壤团聚体主要以>5,

2~5,0.5~1mm 粒级为主,占土壤样品总质量的

60%以上,而湿筛法结果与干湿法相反,随着团聚体

粒径减小,团聚体含量不断增加,各处理水稳性团聚

体均以0.25~0.5mm及<0.25mm为主,占总试样

70%以上,说明湿筛法能更好地模拟大田条件,比干

筛法更具代表性[4,17]。生物质炭在土壤团聚体形成过

程中可能发挥主要作用[18],2种筛分方式下,不同处

理各粒级土壤团聚体分布趋势基本一致,与对照相比

生物质炭施用显著提高>0.25mm团聚体所占比例,

<0.25mm微团聚体百分比显著降低(p<0.05)。
土壤团聚体平均重量直径(MWD)、几何平均直

径(GMD)、团聚体破坏率(PAD)和稳定率(WASR)
反映土壤团聚体的团聚程度,MWD、GMD、WASR
值越大,说明团聚度高,土壤团聚体稳定性越好,

PAD值越大,说明土壤结构稳定性越差,退化越严

重[2,19-20]。本研究表明,干筛法下MWD、GMD均高于湿

筛法,这是由于物理作用,包括根系固结能力及机械

外力,使土壤变得紧实[21],土壤团聚体水稳性差,所以

湿筛后土壤微团聚体数量增多,从而导致 MWD、GMD
减小。单施生物质炭时,干筛法和湿筛法下各处理

MWD、GMD较对照均有所提高,与对照相比差异显著

(p<0.05),说明生物质炭可在一定程度上提高土壤

团聚体稳定性,同时也受土壤有机质水平影响,土壤

有机质含量越高,土壤 MWD、GMD越大[22-23],而生

物质炭与土壤混合后,可增加土壤中离子交换能力和

持水能力,从而改善土壤质量,增加土壤有机质含

量[24]。各处理PAD值随生物质炭量增加而减小,

WASR值随生物质炭量增加呈上升趋势,生物质炭

量为B3(30t/hm2)时,PAD值最小,较对照显著降

低58.1%,WASR值最大,较对照显著提升44.6%(p<
0.05),再次证明生物质炭有利于稳定土壤结构[25]。
土壤颗粒间的相互作用主要受土壤内、外因素影响,
包括离子交换能力、土壤比表面积及其表面电荷密

度[26-27],生物质炭添加后,土壤离子交换能力、比表面

积及电荷密度增加,加强土壤颗粒之间的吸引力,从
而使土壤团聚体结构更加稳定[28]。单施氮肥时,MWD、

GMD及WASR较对照也有所增加,MWD、GMD在湿

筛条件下达到显著水平,生物质炭配施氮肥时,生物

质炭量越大,MWD、GMD及 WASR越大,土壤稳定

性越强,且生物炭配施氮肥效果优于生物炭或氮肥单

施。生物质炭多孔性及表面积大可为微生物提供活

动空 间,氮 肥 为 其 营 养 源,增 加 土 壤 中 微 生 物 活

性[29],尤其是对真菌的繁殖非常有利[30],其丝状生

长特性对稳定土壤结构及提高作物产量的作用不可

忽视[31]。另一方面,生物质炭可提高氮肥利用效率,
促进作物生长,增加光合有效辐射,有利于作物固碳,
后以根系分泌物形式为土壤微生物提供碳源[32],微
生物代谢产物可黏结土壤颗粒,有利于土壤团聚作

用,增强土壤结构稳定性[33]。
分形维数(D)是评价土壤结构的新型指标,可表

达土壤颗粒大小,也能反映土壤质地的均匀与否,D
值越大,土壤质地越细,通透性越差;相反,D 值越

小,说明土壤结构越好,土壤通透性越强[34]。本研究

结果表明,干筛法与湿筛法分形维数(D)值相似,干
筛法下各处理D 值均低于湿筛法,随着生物质炭量

增加D 值不断减小,主要原因是干筛法分形维数计

算时2种土壤团聚体混杂在一起,反映水稳性团聚体

与非水稳性团聚体的综合情况,而湿筛法分形维数只

考虑水稳性团聚体,所以较干筛法可以更直观地反映

生物质炭对土壤结构的影响。

4 结 论
在本试验条件下,生物质炭添加显著增加土壤大

团聚体含量,并提高土壤团聚体稳定性,生物质炭添

加量为30t/hm2时土壤团聚体稳定性最佳,湿筛法

较干筛法能更好地模拟大田环境,更真实反映大田中

土壤团聚体分布及其稳定性。
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