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摘要:为对比研究植物根际促生菌(枯草芽孢杆菌、胶质芽孢杆菌)和苹果树枝生物炭的施加对黄土丘陵区

山地苹果园粉质壤土团聚体含量、稳定性以及土壤水分的影响,采用田间定位试验,设置4个处理:施加65
t/hm2生物炭(BC)、20t/hm2枯草芽孢杆菌(PGBS)、20t/hm2胶质芽孢杆菌(PGBM)和对照(CK)。湿筛法

获得土壤各粒径团聚体含量,并计算水稳性团聚体的平均重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)和分形

维数(D)。结果表明:BC、PGBS和PGBM 处理有机碳含量(SOC)较CK提升18.04%~206.91%,全氮

(TN)含量较CK提升6.11%~66.56%。分析表明,BC、PGBS和PGBM处理0—60cm土层>0.25mm团

聚体含量显著增加;各处理分形维数D 较CK均降低,MWD、GMD均高于对照CK,大小顺序为PGBS>
PGBM>BC,施加改良剂可以增加土壤团聚体的稳定性。各处理0—60cm土层土壤饱和导水率和土壤含

水量均得到提升。施加生物炭和植物根际促生菌可以显著提升土壤有机碳和全氮含量,增强土壤结构稳

定性,提升土壤含水量,生物炭处理对于土壤有机碳和全氮含量的提升优于植物根际促生菌,但植物根际

促生菌施用对土壤结构稳定性的提升更佳。
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Abstract:Tocomparativelyexploretheeffectsoftheapplicationofbiocharandplantgrowth-promoting
rhizobacteria(BacillussubtilisandBacillusmucilaginosus,PGPR)onthesoilaggregatecontent,soil
aggregatestability,andsoilmoistureofthesiltyloamsoilofthemountainappleorchardontheloesshilly
region,weadoptedfieldresearchandsetfourtreatments:65t/hm2biochar(BC),20t/hm2B.subtilis(PG-
BS),20t/hm2B.mucilaginosus(PGBM),andcontrol(CK).Theaggregatecontentofdifferentsoilparticle
sizewereexaminedbywetsievingmethod,andthemeanweightdiameter(MWD),geometricmeandiame-
ter(GMD),andfractaldimension(D)ofwater-stableaggregateswerecalculated.Theresultsshowedthat
comparedwithCK,thesoilorganiccarbon(SOC)increasedby18.04%~206.91%,andthetotalnitrogen
(TN)contentincreasedby6.11%~66.56%inBC,PGBS,andPGBMtreatment.Thecontentof>0.25mm
aggregatesinthe0—60cmsoillayerincreasedsignificantlyintreatmentBC,PGBS,andPGBM.Compared
withCK,thefractaldimensionD wasdecreasedandthe MWDandGMD wereincreasedindifferent
treatments,ofwhichtheorderofmagnitudewasPGBS>PGBM>BCandthisindicatedthattheapplication
ofamendmentscanincreasethestabilityofsoilaggregates.Thesaturatedhydraulicconductivityandsoilwater
contentofthe0—60cmsoilineachtreatmentwereincreased.TheapplicationofPGPRandbiocharcould
significantlyincreasethecontentofsoilorganiccarbonandtotalnitrogen,enhancethestabilityofsoilstructure,and



increasesoilsaturatedhydraulicconductivityandwatercontent.Theimprovementsofsoilorganiccarbonandtotal
nitrogencontentbybiochartreatmentwasbetterthanthatbyplantgrowth-promotingrhizobacteria,while
theplantgrowth-promotingrhizobacteriatreatmentimprovedthestabilityofsoilstructurebetter.
Keywords:mountainappleorchard;biochar;PGPR;soilaggregate

  黄土高原因独特的地理气候条件成为中国苹果

优生区和主产区之一,以陕西省为例,2017年苹果种

植面积为72.5万hm2,产量1153.94万t,约占中国

总产量的1/4。该区土壤类型为黄绵土,质地疏松绵

软,团聚状态差,土壤结构易遭受侵蚀破坏,养分和有

机质含量低;再之,北部的黄土丘陵区果园多为旱作,
地下水埋藏深,难以供给果园土壤[1],降水少,且大部

分以径流和无效蒸发的形式浪费掉,果树蒸腾耗水强

烈,果园土壤水分亏缺较严重,制约苹果产业的持续

健康发展[2]。因此,改善果园土壤结构,提高土壤蓄

水保墒能力,提升土壤肥力以增加苹果产量是目前亟

待解决的重要问题。
土壤的结构状况受土壤团聚体含量及其稳定性影

响,作为土壤结构的基本组成单元,不同粒径的土壤团

聚体数量分布决定土壤孔隙的分布,反映土壤结构稳定

性、持水性以及养分供储能力的高低,是评价土壤质量

的重要指标。良好的土壤团聚体能有效改善土壤透气、
透水性,增强土壤的抗侵蚀能力[3]。为通过定量参数评

价土壤团聚体的稳定性特征,Bavel[4]对团聚体各粒级数

据加权求和,提出平均重量直径(meanweightdiameter,

MWD)概念。在此基础上,Gardner[5]提出团聚体分

布服从对数正态分布,通过对团聚体直径取对数后加

权求和,提出几何平均直径(geometricmeandiame-
ter,GMD)。MWD和GMD在评价土壤团聚体稳定

性发挥积极作用,得到广泛使用。另有学者[6]认为,
团聚体分布具有分形特征,将分形理论应用于土壤团

聚体组成的研究中,采用分形维数(fractaldimen-
sion,D)定量描述土壤团聚体结构。已有研究[7]表

明,MWD和GMD值越大,则表示团聚体越稳定,分
形维数(D)值越小,土壤结构和稳定性越好。

应用外源土壤改良剂是改善干旱地区易受侵蚀

土壤的重要措施之一。土壤改良剂可以有效改善土

壤结构、水热条件和养分状况,进而提升土壤生产力。
当下,以天然材料如作物秸秆、禽畜粪便等农林废弃

物为原料研制新型改良剂和新型生物改良剂是研究

热点[8]。在众多改良措施中,生物炭和植物根际促生

菌在改善土壤状况方面更加环保、持久,成为学者研

究的关注点。该地区苹果产业迅猛发展,修剪的苹果

树枝资源未有效利用,可通过高温热解制备生物炭,
生物炭由于自身丰富的孔隙结构,施加生物炭可以明

显提升土壤总孔隙度,降低土壤容重,增加团聚体数

量及其稳定性,提高土壤含水量及降水的入渗量等,
进而提高土壤抗侵蚀能力,还可以提升土壤养分和保

肥能力[9-10]。植物根际促生菌(PGPR)是在根际定殖

的一类具有自生固氮、溶磷、分泌抗生素和植物激素、
拮抗病原体的细菌。植物根际促生菌近年来作为一

种高效生物菌肥施用于农业领域,PGPR施加可以改

善土壤结构、增强土壤保水能力、活化土壤养分、提升

植物对养分的吸收利用,增加作物产量[11-12]。但是,
根际促生菌对黄绵土的土壤团聚结构和土壤水分状

况的提升作用尚不明确,并且其与生物炭改良效果的

差异性研究鲜有报道;另外,已有研究[12-13]主要针对

农田和室内盆栽试验,针对旱地果园的研究较少。为

此,本研究以黄土丘陵区山地苹果园为研究对象,对
比分析2类改良剂施加对果园土壤团聚体稳定性和

土壤水分状况的改良效果,以期为黄土高原土壤结构

改良提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验于2019年4—10月在陕西省延安市宝塔区天

河流域河庄坪镇余家沟村(36°41'15″N,109°21'24″E)的旱

作山地果园内进行,海拔1277m,典型的黄土丘陵区,
属半干旱区暖温带大陆性季风气候。研究区年平均气

温约9.2℃,年内降雨主要集中在7—9月,占全年降水

量的70%以上,多年平均降水量为506.5mm,年平均相

对湿度为60.8%。土壤类型为黄绵土,属于粉质壤土,土
层深厚,容重为1.3g/cm3,pH为7.81,土壤有机碳含量

为2.69g/kg,全氮含量0.3g/kg,田间持水量约24%。

2019年研究区总降水量为799.8mm,主要集中在

6—9月,最大单次降水量为64.8mm。苹果生育期

内最高气温34.6℃,最低气温-1℃,平均气温为

17.5℃。降雨和气温分布情况见图1。

1.2 试验材料与试验设计

选用的生物炭为苹果树枝在500℃无氧条件下

热解产物,购自陕西亿鑫生物能源科技开发有限公

司,粒径为0.02~2mm,pH 为8.98,有机碳含量为

306.25g/kg,全氮含量8.97g/kg。植物根际促生菌

选用枯草芽孢杆菌和胶质芽孢杆菌,购自济南金华峰

辉生物科技有限公司,其有效活菌数分别为≥2.0×
1010CFU/g和≥5.0×109CFU/g。

试验设置4个处理:施加生物炭(BC)、枯草芽孢

杆菌(PGBS)、胶质芽孢杆菌(PGBM)和空白对照
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(CK),每个处理设3个重复。根据已有研究[12,14]的

最优施加量:生物炭施加量65t/hm2,枯草芽孢杆菌

和胶质芽孢杆菌均为20t/hm2。样地设置在同一水

平梯田苹果园,选取12棵树体形态、生长状况相似且

均为15年生旱作山地红富士(Maluspumila Mill.)
苹果树,各处理修剪和土壤管理等措施一致,苹果树

种植株行距为4.5m×4.5m,树高平均2.5m,平均

冠幅半径为2.3m。为使添加的改良剂发挥作用并

降低对果树生长的影响,施加改良剂的位置为树冠

2/3处,本试验以树干为圆心距离树干处1.5m,于

2019年4月初对生物炭(BC)、枯草芽孢杆菌(PG-
BS)、胶质芽孢杆菌(PGBM)、对照(CK)4个处理人

工开挖圆环状坑,圆环状坑宽、深均为60cm,将3种

处理材料分别与开挖土搅拌均匀后,回填翻入环状坑

中,CK仅开挖回填不施加任何材料。在施加改良剂

的环状区取3个相同弧度点布设水分监测点。

图1 2019年试验期间研究区气象资料

1.3 试验项目测定与计算方法

苹果生育期末使用环刀法测量60cm深度土层容

重,每20cm为1层,共3层,每层取3个重复,称重后于

恒温105℃烘干,计算单位体积土壤重量,并取均值。
使用Guelph2800K1渗透仪测定0—60cm土层土壤饱

和导水率,每20cm为1层,共3层,每层取3个重复,取
均值。土壤水分采用Trime-TDR长期监测,测量深度

为200cm土层,每20cm土层测定1次,测定时段为

5月初至10月底,测量频率为每月1次,每个处理在

120°方向上,布置1根TDR管,即1个处理布置3个

监测点,共计36个土壤水分监测点。
生育期结束在施加改良剂的环状范围内,采用土

钻法采集土壤样品,取样深度为60cm,每20cm为1
层,共分为3层土样,样品取出立即转入塑封袋密封,
带回实验室,经过风干、研磨、筛分后,采用重铬酸钾

外加热法测得各层土壤有机碳含量。土壤pH 采用

梅特勒FiveEasyPlus28-Standard测定。土壤全

氮采用凯氏定氮法测定。土壤团聚体取样在施加改

良剂的环状区域中心处,用直径为10cm、高度为60

cm的PVC管取原状土样,每个处理取3个重复,得
到土壤团聚体样本,带回实验室后沿着土壤自然结构

轻轻剥成小块,剔除植物根系和小石块等杂质,用干筛

和湿筛法测定土壤非水稳性和水稳性团聚体。团聚体

测定采用TPF-100团粒结构分析仪,筛上下摆动频率

设置为30次/min,时间设定10min,得到不同粒径团聚

体,转移到铝盒并与105℃下烘干称重,得到各级粒径

团聚体质量,取均值。土壤团聚体稳定性评价指标包含

平均重量直径 MWD(mm)、几何平均直径 GMD
(mm)、非水稳性团聚体含量DR0.25(%)和水稳性团

聚体含量WR0.25(%),计算公式为[15]:

   MWD=∑
n

i=1
(􀭺xiwi) (1)

   GMD=exp[
∑
n

i=1
wiln􀭺xi

∑
n

i=1
wi

] (2)

   DR0.25=
MDR>0.25

MD
(3)

   WR0.25=
MWR>0.25

MW
(4)

   􀭺xi=(xi+xi-1)/2 (5)

式中:􀭵xi 为i粒级的平均直径(mm);xi 为第i个筛子的

孔径(mm),x0=x1,xn=xn+1;wi 为i粒级区间的团粒

质量占团聚体总质量的百分比(%);MDR>0.25和MWR>0.25

分别为粒径>0.25mm的干筛和湿筛团粒质量(g);MD

和MW 分别为干筛和湿筛团聚体总质量(g)。
土壤分形维数D 计算公式[16]为:

M(δ<􀭺xi)
M =(

􀭺xi

xmax

)3-D (6)

式中:M(δ<􀭺xi)表示粒径小于􀭺xi 的团粒质量总和;

􀭺xmax为团粒最大粒级的平均粒径;通过对公式(6)两
边取对数后,进行回归分析计算得分形维数D。

1.4 数据处理

采用 MicrosoftExcel2016和IBMSPSSStatis-
tic22统计软件对数据进行整理、统计分析;采用单

因素(One-wayANOVA)和最小显著差异法(LSD)
进行 方 差 分 析;利 用 OriginPro2016、AutoCAD
2010软件作图。

2 结果与分析
2.1 不同改良剂对果园土壤基本理化性质的影响

施加不同改良剂措施下,0—60cm土壤理化性

质见表1。与CK相比,施加BC和PGBS对土壤容

重影响较小,PGBM处理显著提高土壤容重,增加土

壤紧实度。BC、PGBS和PGBM显著提高土壤pH,与

CK相比分别提升11.22%,3.71%,3.26%。与CK相比,
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PGBS和 PGBM 处 理 SOC 含 量 分 别 增 加27.3%,

18.04%,BC处理SOC含量显著增加,增幅为206.91%。

BC、PGBS和PGBM处理显著提高土壤TN,分别提高

66.56%,15.48%,6.11%,BC处理对于TN的提升作用

最为显著,分别高于PGBS和PGBM 处理44.23%,

56.97%。BC、PGBS和PGBM处理显著提升土壤有机碳

密度,与CK相比分别增加204.41%,28.68%和35.29%。
施加3种不同改良剂对土壤全氮密度的提升作用十

分显著,提升作用表现为BC>PGBS>PGBM。相较

于PGBS和PGBM,BC处理对于土壤基础理化性质

的提升作用最显著,PGBS和PGBM 处理对土壤基

础理化性质的改善作用无显著差异。
表1 0-60cm土层施加不同改良剂土壤基础理化性质

处理
容重/

(g·cm-3)
土壤

酸碱度

土壤有机碳/

(g·kg-1)
土壤全氮含量/

(g·kg-1)
土壤有机碳密度/

(g·m-2)
土壤全氮密度/

(g·m-2)

BC 1.15±0.01b 8.54±0.06a 12.08±0.33a 0.67±0.22a 8.28±0.28a 0.45±0.01a
PGBS 1.16±0.02b 7.97±0.02b 5.01±0.04b 0.46±0.05b 3.50±0.09b 0.32±0.01b
PGBM 1.32±0.01a 7.93±0.01b 4.65±0.06b 0.42±0.05c 3.68±0.08b 0.34±0.01b
CK 1.15±0.01b 7.68±0.06c 3.93±0.02c 0.40±0.01d 2.72±0.02c 0.28±0.01c

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 不同改良剂对土壤团粒结构的影响

2.2.1 土壤团聚体含量 粒径>0.25mm的团聚体

称为土壤团粒结构体,具有良好的机械稳定性、水稳

性以及养分蓄持性。通过干筛和湿筛法获得原状土

中非水稳性和水稳性团聚体的质量。从图2可以看

出,与CK相比,PGBS和PGBM对DR0.25有所提升,
但差异不显著,BC处理DR0.25显著低于CK,表明植

物根际促生菌可以提高0—60cm 土层内团聚体数

量,生物炭降低团聚体数量。本研究采用>0.25mm
的水稳性团聚体含量变化来反映施加不同改良剂对土

壤结构稳定性的影响,湿筛法得到的WR0.25结果中,最
高含量为21.30%,远低于干筛最低含量72.58%,证明

试验区土壤中团聚体主要为非水稳性团聚体。与CK
相比,BC、PGBS和PGBM都显著提升>0.25mm水稳

性团聚体含量,分别提升93.68%,142.42%,81.91%,

PGBS处理提升最多,说明施加生物炭和植物根际促

生菌有利于土壤水稳性团聚体的形成。与CK相比,

BC处理降低非水稳性团聚体含量,降幅为10.77%,

PGBS和PGBM的施加对于非水稳性团聚体含量提

升较小,分别提升5.50%,3.08%。

图2 不同处理>0.25mm水稳性和非水稳性团聚体质量比例

2.2.2 土壤团聚体结构稳定性 施加生物炭,枯草

芽孢杆菌和胶质芽孢杆菌处理土壤水稳性团聚体

MWD、GMD 和分形维数 D 结果见表2。各处理

MWD、GMD和分形维数 D 存在显著差异。与CK
相比,各处理均显著提高团聚体 MWD,大小顺序为

PGBS处理>PGBM 处理>BC处理>CK,BC和

PGBM处理团聚体 MWD比PGBS处理显著降低

46.15%和21.15%,BC处理 MWD比PGBM 处理低

31.70%。各处理团聚体GMD大小排序与 MWD相

同,不同处理之间GMD大小存在显著性差异,与CK相

比,BC、PGBS和PGBM 的 GMD分别提升24.39%,

58.19%和43.21%。说明施加BC、PGBS和PGBM均提

升团聚体的平均粒径团聚度,稳定性增强,其稳定性排

序为PGBS处理>PGBM处理>BC处理。对照组CK
分形维数D 最大,表明其颗粒小稳定性最低,BC、PGBS
和PGBM土壤分形维数D 均低于CK,分别低4.56%,

2.37%和4.49%,BC和PGBM的分形维数D 没有差

异,但二者均显著低于PGBS,说明与对照组相比,3
种处 理 土 壤 团 粒 结 构 更 好、更 稳 定,与 MWD 和

GMD结果不同,稳定性最高为生物炭和胶质芽孢杆

菌处理,其次为枯草芽孢杆菌。
表2 各处理0-60cm土层水稳性团聚体稳定性

处理 MWD/mm GMD/mm D
BC 0.56±0.01c 0.357±0.002c 2.782±0.008c
PGBS 1.04±0.02a 0.454±0.009a 2.846±0.006b
PGBM 0.82±0.03b 0.411±0.006b 2.784±0.003c
CK 0.37±0.01d 0.287±0.002d 2.915±0.010a

2.3 不同时期各处理土壤水分状况

2.3.1 各处理饱和导水率 土壤饱和导水率是表征

土壤入渗能力的重要指标之一。高水分入渗速率有

助于减少降雨时地表径流量,降低径流对地表的冲

刷,减轻土壤流失。施加生物炭和植物根际促生菌都

能提升土壤饱和导水率,增加水分入渗量。由图3可

知,在0—20cm土层,不同处理对土壤饱和导水率的

提升效果差异显著,相较于CK,BC处理对土壤饱和

导水率提升效果最显著,为166.92%,其次为PGBM
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提升115.21%,施加PGBS对土壤饱和导水率无明显

影响。在20—60cm土层,各处理对与土壤饱和导水

率的提升效果为PGBM>BC>PGBS>CK。与0—

20cm土层相比,在20—40,40—60cm 土层BC与

PGBM处理对于饱和导水率的提升效果有所下降,
且2个处理对于饱和导水率的提高程度无显著差异,
但是与CK相比,BC和PGBM处理均显著提升土壤

饱和导水率。相较于CK,PGBS处理对土壤饱和导

水率的提升在20—40cm较为显著,在40—60cm无

显著差异。结果表明,施加生物炭和植物根际促生菌

均可以提升土壤水分入渗速率。

图3 不同处理0-60cm土壤饱和导水率

2.3.2 各处理垂直土壤水分变化 不同改良剂的施

加会引起土壤结构的变化,进而影响土壤持水能力的

变化。由图4可知,各处理苹果园土壤含水量在不同

时期、不同深度土层存在显著差异,在整个试验期植

物根际促生菌0—60cm土层土壤含水量始终高于生

物炭处理。在5月坐果期施加生物炭、枯草芽孢杆菌

和胶质芽孢杆菌的0—60cm土层,土壤含水量均高

于对照组,最大差异在表层0—20cm 处,施加PG-
BM处理含水量最高,高于对照组66.05%,BC、PG-
BS高于对照组50.57%,27.81%;在果实发育膨大期

(6,7,8月),6,7月各处理0—60cm土层含水量差异

逐渐缩小,0—20cm土层BC处理土壤含水量最高,

20—60cm土层PGBM处理最高,PGBS处理组土壤

含水量较低,与CK差异较小。8月表层0—20cm
土壤含水量最高处理组为对照CK,在20—60cm土

层各处理土壤含水量表现为PGBM>CK>PGBS>
BC。进入果实成熟着色期(9,10月),降水增多,土壤

含水量与夏季相比有所增加。9月0—60cm翻耕施加

改良剂土层土壤含水量显著高于CK,在10月取样前

降水密集,土壤含水量进一步提升,在0—20cm土层,
枯草芽孢杆菌处理土壤含水量最高达到21.95%,各处理

20—60cm土层土壤含水量差异较小。在施加处理

60—200cm土层,5—9月BC、PGBS和PGBM处理土

壤含水率大小均表现出稳定、一致的规律,为PGBM>
PGBS>BC,10月BC处理组含水量有明显提升,含水率

大小表现为PGBM>BC>PGBS,CK在整个试验期

间含水率受降水影响变化波动大。

图4 不同时期各处理土壤体积含水量变化
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3 讨 论
良好的土壤状况是植物可持续生长发育的关键

前提。黄土丘陵区土壤结构差、贫瘠缺水,制约当地

旱作经济林的发展。有学者[17]研究发现,施加外源

土壤改良剂可以通过改善土壤团粒结构分布,增加土

壤有机质和养分含量,增强土壤持水性能等以改善作

物生长的土壤状况。高温下制备的生物炭具有稳定

的芳香化结构,显示出高度的化学稳定性和生物稳定

性,本研究生物炭是500℃高温制备产物,化学性质

稳定,矿化极为缓慢,施加到土壤中明显增加土壤有

机碳和全氮含量;植物根际促生菌的施加可以增加土

壤酶活性,增加土壤细菌丰度,活化土壤养分,增加土

壤肥力和有机碳含量。本研究结果也表明,无论是生

物炭还是植物根际促生菌施加,土壤养分和有机碳含

量都显著提高,表明施加外源物料对土壤养分和有机

碳含量的提升有关键作用。
土壤稳定性大小与水稳性团聚体含量呈正相关

关系,土壤稳定性随着水稳性团聚体含量的增高而提

升。通过湿筛法获得的团聚体是水稳性团聚体,水稳

性团聚体与土壤抗蚀性及土壤结构稳定性密切相关,
稳定的土壤团聚体有利于保护其内部受团聚作用固

持的有机碳库免受矿化分解[18],因此水稳性团聚体

更加重要。本研究结果表明,施加生物炭和植物根际

促生菌均显著提高0—60cm 土层 WR0.25和土壤的

MWD、GMD,并且不同处理的 MWD和 GMD结果

一致,为枯草芽孢杆菌>胶质芽孢杆菌>生物炭,且
各处理之间存在显著差异,WR0.25、MWD和GMD显

著提高其原因主要包括:第一,生物炭自身蕴含较高

的阳离子交换量和芳香族物质,生物炭处理土壤溶液

pH显著提升表明团聚胶粒的表面羟基(—OH)增
加,即阳离子交换量增加,土壤团粒的吸附性也进一

步提升,所以生物炭施加进入土壤后可以有效促进土

壤矿质颗粒与其聚合成团,进而土壤的稳定性也得到

提高。Lin等[19]研究表明,这种凝聚作用源于生物炭

表面芳香族物质所产生的“阳离子桥”。第二,植物根际

促生菌的细胞外会产生一种亲水性胞外聚合物,这种聚

合物具有一定的胶结能力,使团聚结构更加稳定,从而

聚合吸附土壤颗粒[12],增加土壤团聚体的含量。第三,
生物炭和植物根际促生菌均提升土壤有机碳含量,土壤

有机碳是形成土壤团聚体的主要胶结物质,其中存在

许多长链的分子,对矿物颗粒具有很好的约束力,能
够促进团聚体的形成并提升土壤水稳性团聚体的稳

定性。李倩倩等[14]研究结果表明,施加生物炭可以

显著提升土壤 DR0.25,与之相反,本研究 BC处理

DR0.25含量降低,是因为小颗粒状生物炭的施加增大

<0.25mm团聚体质量比例,且生物炭对土壤的改良

作用较为缓慢,其在分解过程中可能不会产生胶结物

质去集聚<0.25mm的微小团聚体颗粒[20]。
本研究表明,用定量结构参数 MWD和GMD可

以较好地反映土壤结构状况的差异,但有一些学

者[21]认为,团聚体分布具有分形特征,定量参数分形

维数D 可以体现土壤团聚体粒径大小的影响,还可

以反映土壤通透性和抗侵蚀性。分形维数与土壤水

稳性团聚体含量有明显的对应关系,分形维数D 越

高,表征土壤水稳性团聚体含量越低,土壤结构越紧

实。分形维数越低,表征土壤水稳性团聚体含量较

高,土壤结构愈加松散、通透性良好。本研究中,施加

生物炭和植物根际促生菌都显著降低土壤分形维数,
说明施加这2类外源改良剂均可以提高土壤稳定性,
其中生物炭处理土壤分形维数降低最多,即生物炭处

理土壤稳定性最高,与结构稳定性参数 MWD 和

GMD分析得到枯草芽孢杆菌处理稳定性最高的结

果不一致,周虎等[15]的研究结果也表明,水稳性团聚

体D 值变化同GMD和 MWD趋势不一致。本研究

虽未验证结构稳定性参数的优劣,但结合各处理间水

稳性团聚体含量和土壤水分状况的差异认为,平均重

量直径 MWD和几何平均直径GMD的结果更为可

信。总之,生物炭和植物根际促生菌施加既可以提高

团聚体的稳定性,又能提高土壤的通透性。
土壤的水分流动与蓄持取决于土壤孔隙的分布

和连通性,在很大程度上受土壤粒径、结构特征和土

壤有机质含量的限制。本研究表明,在施加改良剂的

0—60cm土层土壤水分的提升作用十分显著,与相

关研究[22]结果一致,生物炭施入土壤后,由于自身具

有较大比表面积、多孔结构、亲水性、吸附力大等特

点,通过改善土壤理化性质将更多水分留在土壤中。
植物根际促生菌施加到土壤后,其生理活动分泌产生

的酶、激素、维生素等会提升土壤的有机质含量[23],
进而对土壤团聚体吸附聚合过程和土壤孔隙结构等

物理性状产生积极影响,增大土壤入渗能力,进而增

加土壤持水贮水能力。本研究发现,在整个试验期间

植物根际促生菌0—60cm土层土壤含水量始终高于

生物炭处理,到达生育期末生物炭处理组的含水量逐

渐接近赶超植物根际促生菌处理,其原因可能是生物

炭的改良作用较为缓慢;另外到果树生育末期该区降

水增加,生物炭分解速率有所提升,对土壤结构的改

良效果逐渐凸显出来。
生物炭和植物根际促生菌的施加对于土壤起到

积极的作用,主要体现在有机质的提升促进土壤团聚

结构等的改善,进而土壤水分蓄持能力增强,土壤表

层水分的增加形成潮湿环境,有助于增强微生物活

性,微生物的分解作用增加土壤表层有机质的腐殖化
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程度,形成持久性的有机质,进一步增强团聚体的稳

定性,最终形成一个良性的循环过程,保证土壤健康

可持续发展。本研究中虽然生物炭和植物根际促生

菌的施加可以改善土壤物理结构和水分状况,但其对

于土壤中微生物活性和群落丰度影响以及对土壤的

综合改良效应还需要进一步的研究。

4 结 论
(1)与CK相比,施加生物炭和植物根际促生菌

均能显著提高土壤有机碳、全氮含量及其密度,其中

施加生物炭处理对有机碳和全氮密度提升最显著。
(2)通过对平均重量直径(MWD)、几何平均直

径(GMD)、分形维数 D、>0.25mm 团聚体含量

(R0.25)和团聚体稳定性参数分析表明,施加生物炭和

植物根际促生菌处理均增加土壤团聚体含量,均对土

壤结构稳定性有积极影响,且植物根际促生菌对土壤

稳定性增效要优于生物炭处理。
(3)通过对土壤水分状况的研究分析发现,生物

炭和植物根际促生菌均对0—60cm土层土壤饱和导

水率和水分含量有显著的提升作用,且植物根际促生

菌对土壤持水性能的提升较生物炭处理更加显著、更
加灵敏迅速。
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