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Abstract：The object of this study is to explore the effects of the use of maize straw biochar on the spatial distribution of soil aggregates and
organic carbon content in brown earth soil. We conducted long-term field experiments in 2013. We applied four treatments：C0（no biochar
application）, C1（biochar applied at a rate of 15.75 t·hm-2 at the beginning of the experiment）, C2（biochar applied at a rate of 31.50 t·
hm-2）, and C3（biochar applied at a rate of 47.25 t·hm-2）. The application of biochar enhanced the soil organic carbon（SOC）content in the
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摘 要：为研究一次性施入玉米秸秆生物炭对棕壤团聚体的空间分布和有机碳含量的影响，于 2013年在辽宁沈阳棕壤区建立长

期定位试验，试验共设置4个处理，分别为C0（不施炭），C1（一次性施入玉米秸秆生物炭15.75 t·hm-2），C2（一次性施入玉米秸秆生

物炭 31.50 t·hm-2），C3（一次性施入玉米秸秆生物炭 47.25 t·hm-2），分析土壤团聚体的空间分布及有机碳含量变化情况。结果表

明：与C0相比，生物炭显著提高了耕层（0~20 cm）土壤有机碳含量，随着生物炭施用量的增加，C1、C2和C3处理耕层有机碳含量

分别提高了 6.81%、11.06%和 41.62%。耕层土壤团聚体稳定性随着生物炭施用量的增加，呈现出先增加后降低的趋势，但C3处

理仍然显著高于C0处理。20~40 cm土层的土壤有机碳含量随生物炭施用的增加而显著提高，与C0相比较，C1、C2和C3处理分

别提高了 92.36%、111.63%和 123.25%，该土层微团聚体含量随着生物炭施用量的增加而显著降低，C3处理的粉黏粒含量也显著

降低，大团聚体含量随着生物炭施用量的增加而显著提高。C3处理平均质量直径（MWD）、几何平均直径（GMD）均显著高于其他

处理。40~60 cm土层中仅C3处理显著提高了土壤有机碳含量，与C0相比较，其提高幅度为 4.67%，C3处理也相应地提高了大团

聚体含量和GMD。研究表明，一次性施用生物炭不仅提高了耕层土壤有机碳含量、大团聚体含量和团聚体稳定性，也会相应地提

高耕层以下土层有机碳含量和团聚体稳定性。对土壤耕层而言，生物炭作为土壤改良剂有其最适宜施用量，在本研究中，最适宜

的施用量为31.50 t·hm-2（C2处理）。生物炭对耕层以下土壤有机碳含量和团聚体稳定性的提高受生物炭施用量的影响，生物炭施

用量越高，其对耕层以下土层的影响越大。

关键词：生物炭施用量；土壤团聚体；团聚体稳定性；土壤有机碳

中图分类号：S152；S153.6 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2022）11-2515-10 doi:10.11654/jaes.2022-0305



农业环境科学学报 第41卷第11期

全球土壤含有约 2 344 Gt有机碳，是陆地生态系

统中最大的有机碳库[1]。农田生态系统是陆地生态

系统的重要组成部分，是陆地生态系统中最活跃的碳

库[2]。农田土壤有机碳水平对于维持土壤肥力，保障

农田生产力有着至关重要的作用[3]。农田土壤碳库

产生微小的波动就会对大气温室气体浓度产生重要

影响[1-2]。土壤团聚体是土壤结构的最基本单元，团

聚体的形成与稳定受到生物与非生物因素调控。适

宜的团聚体分布会改善土壤结构，大团聚体含量高的

土壤是土壤结构优良的体现。土壤有机碳与土壤团

聚体密切相关，土壤有机碳是土壤团聚体形成过程中

的重要胶结物质，而土壤团聚体是土壤有机碳储存的

重要场所。土壤团聚体对有机碳的物理保护也被认

为是有机碳在土壤中长久保存的主要机制[4]。

生物炭具有含碳量高、孔隙结构发达、理化性质

稳定且富含营养元素等特点，同时也具备来源广泛、

固碳潜力巨大的性质，所以生物炭作为土壤改良剂在

近年来受到广泛关注[5-7]。据研究表明，生物炭显著

提高了大团聚体中的有机碳含量进而促进了大团聚

体的形成[7]。高鸣慧等[8]研究发现，生物炭对棕壤耕

层大团聚体及团聚体有机碳都具有显著的提升效果。

林洪羽等[9]研究发现生物炭结合化肥配施显著提高

了土壤有机碳含量，并促进了<0.053 mm粒径团聚体

向大团聚体组分转化。根据meta-analysis的研究结

果表明，生物炭作为土壤改良剂对土壤团聚体具有显

著的促进效果[10]。但同时也有研究结果表明，生物炭

作为土壤改良剂对团聚体没有显著影响或负面影

响[11-12]。其原因可能和生物炭的种类、试验土壤类型

和试验年限有关。前人已经针对生物炭对土壤有机

碳和团聚体开展了相关的研究，但均在单一的生物

炭施用量下研究土壤耕层有机碳和团聚体变化的结

果，而生物炭对土壤团聚体及有机碳空间分布的影

响尚不清楚。本研究基于大田试验，探讨一次性施

用生物炭 5 a后棕壤团聚体及有机碳空间分布的变

化，以期提升生物炭对土壤团聚体及有机碳空间分

布的认识。

棕壤是中国东北地区典型耕作土壤之一，面积约

占辽宁省总耕地面积的 36.1%，是辽宁省重要的耕地

土壤类型。棕壤土层深厚，结构合理，水热条件好，对

保障国家粮食安全具有重要的战略意义[13]。但是由

于近几十年来棕壤的过度开发和掠夺式的经营，导致

棕壤有机碳含量持续下降，结构变差，土壤功能退化

明显。所以应用生物炭对棕壤进行改良具有广阔的

前景和重要的意义。以往的研究主要集中在室内模

拟培养试验或是盆栽试验，试验年限较短，缺乏较长

时间尺度的大田试验研究结果，或者只针对生物炭对

大田土壤耕层的影响，对土壤团聚体空间变化及有机

碳空间分布研究较少。谢祖彬等[14]对已发表的文献

研究分析，在时间尺度上，生物炭大量的相关研究没

有超过 1 a，2 a以上的研究仅占 5%。本研究以棕壤

区 5 a玉米连作定位试验为基础，以一次性施入不同

生物炭量的试验处理为研究对象，对棕壤团聚体空间

分布、团聚体有机碳含量及贡献率开展研究，旨在为

生物炭对棕壤改良提供依据，并保障辽宁棕壤区农田

生态环境，获得生态、经济、社会效益协调发展的可持

续农业技术。

plow layer by 6.81%, 11.06%, and 41.62% in the C1, C2, and C3 treatment, respectively, compared with that in the C0 treatment. With the
increase in biochar application dosage, the soil aggregate stability in the plow layer first increased and then decreased but that in the C3
treatment remained substantially higher than that in the C0 treatment. In the 20-40 cm layer, the SOC content was the same as that in the
plow layer. Compared with that in the C0 treatment, SOC content increased by 92.36%, 111.63%, and 123.25% in C1, C2, and C3
treatment, respectively. The silt and clay contents in the C3 treatment considerably decreased with increasing biochar application dosage,
and the macroaggregate content substantially increased with increasing biochar application dosage. The mean weight diameter（MWD）and
geometric mean diameter（GMD）were notably higher in the C3 treatment than in the other treatments. In the 40-60 cm layer, only the C3
treatment remarkably enhanced soil organic carbon content by 4.67%. The macroaggregate content and GMD were also considerably higher
in the C3 treatment than that of CK. Our results indicated that the application of biochar enhanced not only the SOC content,
macroaggregates, and soil aggregate stability, but also the organic carbon content and aggregate stability in the subsurface soil layers under
the plow layer. Biochar, as a soil amendment, might have an optimal dosage; the best dosage in this study was that in the C2 treatment
（31.50 t·hm-2）. The effects of the application of biochar on the improvement in the deep soil layers depended on the biochar dosage, with a
higher biochar application rate having notable effects.
Keywords：biochar application amount; soil aggregate; aggregate stability; soil organic carbon
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1 材料与方法

1.1 供试材料与试验区概况

供试土壤为棕壤，属发育在第四纪黄土母质上的

潜育湿润淋溶土。试验所用生物炭为玉米秸秆生物

炭，产自辽宁金和福农业开发有限公司。生物炭的制

备过程为将玉米秸秆粉碎后置于炭化炉中，在限氧环

境下 450 ℃热解炭化，热解持续时间为 1 h。生物炭

产品在装袋之前粉碎过 2 mm筛，生物炭的颗粒分布

情况为>0.25 mm占比 50.8%±1.2%，0.053~0.25 mm颗

粒占比 42.2% ± 1.5%，<0.053 mm 颗粒占比 7.0% ±
0.9%。供试土壤及生物炭性质见表 1。试验区位于

沈阳农业大学生物炭长期定位试验站，该地区气候类

型为温带湿润-半湿润季风气候。冬春季干旱少雨，

夏秋季湿润多雨，年平均气温约为 7.0~8.1 ℃，年平均

降雨量约为 574~684 mm，无霜期约为 150 d。作物生

育期内平均降雨量为 547 mm，平均气温为 20.7 ℃，适

宜作物生长。

1.2 试验设计

试验开始于 2013年 5月初，于 2017年 9月下旬取

得土壤样品。种植作物为春玉米，种植模式为玉米连

作，种植密度为 60 000株·hm-2。共设 4个处理，分别

为 C0：不施生物炭；C1：于 2013年 5月播种前一次性

施用生物炭 15.75 t·hm-2；C2：于 2013年 5月播种前一

次性施用生物炭 31.50 t·hm-2；C3：于 2013年 5月播种

前一次性施用生物炭 47.25 t·hm-2。试验小区面积为

36 m2（3.6 m×10 m），三次重复，随机区组排列。于

2013年 5月初将生物炭人工均匀撒播在试验区的表

面，随后用旋耕机将生物炭与耕层土壤充分混合。各

处理施肥量一致，均为逐年施入N 120 kg·hm-2、P2O5
60 kg·hm-2、K2O 60 kg·hm-2。

1.3 样品采集与测定

1.3.1 样品采集

采用剖面取土法在小区进行五点法取样，分别取

得原状土样品和散土样品。取样深度为 0~20、20~40
cm和 40~60 cm。将所取样品带回实验室风干，原状

土样品在风干的过程中手工沿土壤自然结构掰开，过

8 mm筛，待完全风干后用于团聚体筛分。另取同样

深度的散土样品，运回实验室风干，拣除小石子和植

物残留物，分别过100目和10目筛用于土壤有机碳和

pH的测定。

1.3.2 测定方法

土壤团聚体的测定采用经典湿筛法[15]。使用

XY-100型团聚体筛分仪将团聚体分为>2 mm（粗大

团聚体），0.25~2 mm（细大团聚体），0.053~0.25 mm
（微团聚体）和<0.053 mm（粉黏粒）四个组分。各粒径

团聚体烘干称质量后过 100目筛用于土壤有机碳分

析。取过 100目筛的散土样品用于土壤有机碳的分

析。土壤有机碳采用元素分析仪（Elementar Macro
Cube，Langenselbold，德国）测定。另取过10目筛的散

土 10 g 加 25 mL去离子水，用搅拌器充分搅拌 1 min
后静置 30 min，用 pH计（HANNA HI2221，意大利）测

定pH。

1.3.3 团聚体稳定性

采用常规表征团聚体稳定性的方法，对平均质量

直径（MWD），几何平均直径（GMD），大团聚体含量

（R>0.25 mm）和分形维数（D）进行计算，计算公式如下：

MWD = ∑
i = 1

n -
xi × wi

∑
i = 1

n

wi

（1）

GMD = EXP
æ

è

ç

ç

ççç
ç

ö

ø

÷

÷

÷÷÷
÷∑

i = 1

n

wi × ln x̄ i
∑
i = 1

n

wi

（2）

R> 0.25mm = M> 0.25mm
50 （3）

Mr < -
xi

MT
= (

-
x i
xmax

) 3 - D （4）
式中：

-
x i为每一粒径团聚体的平均直径，mm；wi为每

一粒径团聚体所占百分含量，%；n为粒径分组的数

量；Mr < -
xi 为粒径小于

-
x i的质量分数，%；MT为所有团

聚体总质量，本试验中为 50 g；xmax为最大粒径团聚体

表1 供试土壤及生物炭基础性质

Table 1 Basic properties of the tested soil and biochar
项目 Item

棕壤

生物炭

pH
5.7
9.2

容重
Bulk density/（g·cm-3）

1.31
—

有机碳
Soil organic carbon/（g·kg-1）

11.0
660.0

全氮
Total N/（g·kg-1）

1.20
8.87

全磷
Total P/（g·kg-1）

0.38
8.87

全钾
Total K/（g·kg-1）

20.1
32.2
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的直径，本试验中为8 mm。

1.3.4 团聚体有机碳贡献率

每一粒径团聚体的相对有机碳贡献率采用如下

公式计算：

团聚体有机碳贡献率=各粒径团聚体百分含量×
各粒径团聚体有机碳含量×100%/耕层土壤有机碳

含量 （5）
1.4 数据分析

采用Excel 2016对所有数据进行处理，所有数据

均采用平均数±标准偏差的形式。利用 SPSS 22.0对

所有数据进行单因素方差分析，处理间差异采用LSD
最小显著差异法多重比较（P<0.05）。采用Origin2022
绘图。

2 结果与分析

2.1 生物炭对团聚体空间分布的影响

如图 1a所示，0~20 cm耕层一次性施用生物炭 5
a后，与C0相比较，各施炭处理土壤耕层大团聚体的

含量显著增加，粉黏粒组分含量均显著降低，C1、C2
和C3处理分别降低了 15%、30.0%和 14.7%。微团聚

体组分含量未受生物炭施入的影响。只有 C1和 C2
处理显著提高了粗大团聚体的含量，分别提高了

1.2%和 19.5%，而只有 C3显著提高了细大团聚体的

含量，提高了14.6%。

如图 1b所示，生物炭对 20~40 cm土层土壤团聚

体的分布也产生了显著的影响。与 0~20 cm耕层不

同，微团聚体在该土层内含量最高。与 C0 相比较，

C1、C2处理仅微团聚体含量显著降低，细大团聚体组

分含量显著提高（P<0.05），其余各组分则无显著变

化；而C3处理微团聚体和粉黏粒组分均显著下降，细

大团聚体组分含量显著增加（P<0.05）。各处理粗大

团聚体含量无显著差异。

如图 1c所示，40~60 cm土层主要以微团聚体和

粉黏粒组分占主导地位。与C0相比较，仅有C3处理

显著降低了粉黏粒组分，并且提高了细大团聚体组分

（P<0.05）；与C1、C2相比较，C3处理的粉黏粒组分也

显著降低，细大团聚体组分含量显著提高。各处理粗

大团聚体含量无显著差异（P>0.05）。

随着土层深度的增加，土壤团聚体的组成逐渐发

生变化，耕层土壤中大团聚体占主导地位，其含量为

55.13%~61.91%；20~40 cm土层中大团聚体含量占比

为 38.84%~50.23%；40~60 cm土层中大团聚体含量则

为 18.88%~26.14%；微团聚体和粉黏粒组分在 40~60

cm 土层占据主导地位，含量分别为 35.83%~39.09%
和18.88%~26.14%。

2.2 生物炭对团聚体稳定性的影响

土壤团聚体稳定性通常由MWD、GMD、大团聚体

含量及分形维数来表示。MWD、GMD的数值及大团

聚体含量越高，表明团聚体的稳定性越高，土壤结构

越好。由图 2可知，在 0~20 cm 土层，各处理水稳性

团聚体的MWD的大小顺序为C2>C1>C3=C0，GMD的

大小顺序为C2>C1=C3>C0，R>0.25 mm的大小顺序为C2>

图1 生物炭施用量对不同土层土壤团聚体分布的影响

Figure 1 Effects of biochar dosages on soil aggregate distribution

不同小写字母表示处理间各粒径团聚体分布差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）
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C3>C1>C0，同时生物炭的施用显著降低了分形维数

（P<0.05）。而在 20~40 cm 土层，生物炭仍然提高了

水稳性团聚体的MWD、GMD以及 R>0.25 mm，但仅有 C3
处理显著提高了MWD和GMD（P<0.05），C1、C2和C3
处 理 均 显 著 提 高 了 R>0.25 mm（P<0.05），分 别 提 高

12.78%、17.57%和 29.32%。生物炭也降低了该土层

的分形维数值，并且在C2和C3处理达到了显著水平

（P<0.05）。在 40~60 cm 土层内，与 C0相比，仅有 C3
处理显著提高了水稳性团聚体的MWD和 R>0.25 mm，并

且显著降低了分形维数值（P<0.05），而C1、C2未对团

聚体稳定性产生显著影响（P>0.05）。总之，生物炭施

用后颗粒分解缓慢，参与了土壤团聚体的形成过程，

提高团聚体稳定性，降低土壤分形维数。

2.3 生物炭对不同土层土壤有机碳含量的影响

由图 3可知，0~20 cm土层有机碳含量的大小顺

序为 C3>C2>C1>C0（P<0.05）。与 C0 相比，C1、C2 和

C3处理均显著提高了 0~20 cm土层的土壤有机碳含

量，分别提高了 6.81%、11.06%和 41.62%。20~40 cm
土层有机碳含量大小顺序与 0~20 cm土层变化规律

一致，与 C0 相比，C1、C2 和 C3 处理分别提高了

92.36%、111.63% 和 123.25%（P<0.05）。在 40~60 cm
土层中，与C0相比，仅有C3处理显著提高了有机碳含

量（P<0.05），有机碳含量增加了 4.67%，C1、C2处理与

C0相比有机碳含量无显著差异。土壤有机碳含量与

施炭量关系密切，生物炭施用量越高，土壤有机碳提

升幅度越大。但有机碳的提升并不是随着生物炭施

用量线性增加的，这可能是由于生物炭进入土壤以后

部分会矿化分解为小分子有机碳（包括溶解性组分），

它们可以通过与土壤本底有机碳作用（如竞争吸附位

点）释放出溶解性有机碳，并促进其向下迁移，从而提

高亚表层土壤有机碳含量。生物炭的施用也会提高

土壤孔隙度，从而促进生物炭颗粒向下运移。

2.4 生物炭对团聚体有机碳含量及有机碳贡献率的影响

不同生物炭施用量对土壤团聚体有机碳含量的

影响如表 2 所示。在 0~20 cm 土层，随着生物炭施

用量的增加，耕层团聚体有机碳含量的提高效果越

显著。与 C0 相比，C3 处理显著提高了各粒径团聚

体有机碳含量，>2 mm、0.25~2 mm、0.053~0.25 mm

图2 生物炭施用量对土壤团聚体的平均质量直径（MWD），几何平均直径（GMD），大团聚体含量（R>0.25 mm）和分形维数的影响

Figure 2 Effects of biochar dosages on the mean weight diameter（MWD），geometric mean diameter（GMD），macroaggregates（R>0.25 mm）and
fractal dimension of aggregates

同一柱体中不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）
The different lowercases in same column indicate significant differences among treatments（P<0.05）
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和 <0.053 mm 分别提高了 24.03%、59.21%、46.72%
和 20.89%。C2 显著提高了除粉黏粒组分外所有粒

径团聚体有机碳含量，但>2 mm组分与 C0相比差异

不显著，C1只显著提高了>2 mm组分团聚体有机碳

含量。

在 20~40 cm土层，各生物炭处理均显著提高了

团聚体有机碳的含量（P<0.05）。与C0相比，C1、C2、
C3处理分别提高>2 mm团聚体有机碳含量 54.20%、

98.95%、128.36%；0.25~2 mm 团 聚 体 有 机 碳 含 量

93.02%、127.43%、206.48%；0.053~0.25 mm 团聚体有

机碳含量 76.60%、65.71%、376.60%；<0.053 mm 团聚

体有机碳含量11.42%、6.62%、114.61%。

在 40~60 cm土层，生物炭对微团聚体有机碳含

量无显著影响（P>0.05）。与C0相比，C1、C2、C3均显

著提高了>2 mm 团聚体有机碳含量，分别提高了

6.79%、42.30%、101.57%；C1、C2、C3 提高了 0.25~2
mm 团聚体有机碳含量 17.12%、24.18%、114.95%；仅

C3处理显著提高了<0.053 mm组分的有机碳含量，提

高了19.52%。

通过对各土层各粒径土壤团聚体有机碳相对贡

献率的计算可以得知（表 3），0~20 cm土层中，土壤有

机碳主要分布在>0.25 mm的团聚体中。总体而言，

生物炭的施用降低了 0~20 cm土层<0.053 mm粒级团

聚体的有机碳贡献率，而提高了大团聚体（>0.25 mm）
的有机碳贡献率。20~40 cm土层土壤有机碳主要集

中分布在>0.053 mm 各粒径土壤团聚体中。各生物

炭处理均降低了<0.053 mm粒径团聚体有机碳贡献率。

40~60 cm 土层团聚体有机碳主要集中分布在<0.25
mm各粒径团聚体中，C1、C2、C3处理相比 C0分别降

低了 <0.053 mm 的团聚体有机碳贡献率 9.28%、

5.06%、24.57%。

2.5 生物炭对土壤pH的影响

如表 4所示，随着生物炭施用量的提高，棕壤 pH
值随之显著提高（P<0.05）。在施用生物炭当年，与

C0相比，C1、C2和C3的 pH值分别提高了 2.5%、6.1%

不同小写字母表示各土层处理间有机碳含量差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters indicate significant differences in same layers

among treatments（P<0.05）
图3 生物炭施用量对不同土层土壤有机碳含量的影响

Figure 3 Effects of biochar dosages on SOC content of
different soil layers

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.
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Soil depth/cm
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处理
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C1
C2
C3
C0
C1
C2
C3
C0
C1
C2
C3

团聚体有机碳含量Aggregate associated organic carbon/（g·kg-1）

>2 mm
10.86±0.52b
13.00±0.40a
11.50±0.30b
13.47±0.67a
4.76±0.02d
7.34±0.09c
9.47±0.12b
10.87±0.21a
3.83±0.03d
4.09±0.05c
5.45±0.15b
7.72±0.09a

0.25~2 mm
11.18±0.56c
12.00±0.20c
13.50±0.80b
17.80±0.90a
4.01±0.05d
7.74±0.15c
9.12±0.02b
12.29±0.57a
3.68±0.06c
4.31±0.01b
4.57±0.03b
7.91±0.14a

0.053~0.25 mm
9.61±0.25c

10.20±0.30bc
10.93±0.95b
14.10±0.70a
3.12±0.01c
5.51±0.01b
5.17±0.10b
14.87±0.15a
3.67±0.36a
3.70±0.01a
3.76±0.02a
3.88±0.01a

<0.053 mm
10.34±0.32b
10.30±0.20b
10.70±0.40b
12.50±1.00a
4.38±0.07c
4.88±0.08b
4.67±0.12b
9.40±0.27a
3.33±0.17b
3.23±0.04b
3.38±0.02b
3.98±0.20a

表2 土壤团聚体有机碳含量
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和 8.8%；在施用生物炭 5 a 后，与 C0 相比，C1、C2 和

C3的 pH值分别提高了 3.9%、6.0%和 9.7%。经过 5 a
的田间试验，生物炭施用量相同处理的土壤 pH年际

间无显著变化，说明生物炭对棕壤 pH的影响具有持

久性。

3 讨论

3.1 生物炭施用量对土壤团聚体分布的影响

土壤团聚体是由矿物和有机物通过物理、化学和

生物过程形成的实体[16]。土壤团聚体是土壤有机碳

的赋存场所，土壤有机碳也为土壤团聚体的形成提供

了胶结物质[17-18]。近十年来，生物炭因其潜在的农艺

效应而备受关注。生物炭对土壤团聚体的影响具有

不一致的研究结果。大量的研究表明生物炭的施用

能够改善土壤的团聚性[19-22]，但也有研究表明生物炭

作为土壤改良剂对土壤团聚性没有影响甚至具有负

面影响[11，23-24]。本研究发现，在 0~20 cm土层中，各处

理间 0.053~0.25 mm粒径团聚体含量无显著差异，但

生物炭促进了<0.053 mm 粒径团聚体向>2 mm 和

0.25~2 mm 粒径团聚体转化。20~40 cm 土层中主要

以 0.053~0.25 mm为主，占比 35.36%~39.79%，各生物

炭处理的 0.053~0.25 mm和<0.053 mm粒径团聚体含

量下降，>2 mm和 0.25~2 mm团聚体组分含量显著提

高。这说明经过 5 a的试验，生物炭的施用对 20~40
cm团聚体的形成也有促进作用。40~60 cm土层则只

有C3处理对团聚体的分布产生了显著影响。上述结

果与李倩倩等[25]的研究结果相类似，即施用生物炭 5
a后，表层（0~10 cm）塿土大团聚体含量及稳定性响应

最佳的生物炭施用量为 40 t·hm-2，而 60 t·hm-2或 80
t·hm-2对表层以下土壤大团聚体含量及团聚体稳定

性有更好的提升效果。上述结果表明生物炭经过 5 a
的时间，生物炭小颗粒及可溶性有机碳等会在土层内

发生垂直运移，运移到相应土层的生物炭颗粒和可溶

性有机碳等能作为胶结剂将较小粒径的团聚体团聚

成为大团聚体，从而促进大团聚体的形成。生物炭的

施用也会促进玉米根系的生长，提高玉米根系的生物

量[26-27]，根系分泌物利于土壤微生物的生长[28]，微生物

群落及生物多样性也趋于改善，释放更多的胶结剂促

进土壤大团聚体的形成[29-30]。此外，生物炭在土壤中

的老化过程也会导致其表面趋于与黏土矿物复合，这

些作用促成了土壤团聚体的形成。

3.2 生物炭施用量对土壤团聚体稳定性的影响

MWD、GMD和 R>0.25 mm是表征团聚体稳定性的常

表3 土壤团聚体有机碳的相对贡献率

Table 3 Relative contributions of aggregate associated organic carbon
土层深度

Soil depth/cm
0~20

20~40

40~60

处理
Treatment

C0
C1
C2
C3
C0
C1
C2
C3
C0
C1
C2
C3

团聚体有机碳相对贡献率Relative contributions of organic carbon in aggregates/%
>2 mm

24.83±1.00b
28.53±0.53a
29.46±0.47a
21.33±0.43c
26.86±0.09b
26.11±0.17b
31.37±0.01a
20.57±0.54c
5.95±1.54d
6.48±1.95c
7.70±0.58b
9.50±1.57a

0.25~2 mm
32.96±0.90b
34.74±0.15b
36.09±2.31b
42.32±0.72a
17.53±0.04c
26.50±0.34b
29.56±0.33a
26.31±1.03b
14.63±1.83c
17.87±2.70b
19.25±1.24b
31.98±1.87a

0.053~0.25 mm
19.65±0.36a
19.29±0.80a
19.26±1.54a
19.98±1.68a
31.83±0.12b
32.41±0.18b
27.38±0.18c
42.24±0.73a
39.53±2.75a
39.46±2.97a
35.19±1.40b
28.42±0.12c

<0.053 mm
22.56±0.53a
17.43±0.12b
15.19±1.23c
16.37±0.76c
23.78±0.17a
14.98±0.33b
11.69±0.15c
10.87±0.24c
39.89±1.02a
36.19±1.56b
37.87±0.93b
30.09±3.66c

表4 生物炭对土壤pH的影响

Table 4 Effects of biochar dosages on soil pH
年份Year

2013

2017

处理Treatment
C0
C1
C2
C3
C0
C1
C2
C3

pH
5.70±0.08d
5.84±0.06c
6.05±0.05b
6.20±0.04a
5.65±0.04d
5.87±0.01c
5.99±0.02b
6.20±0.18a
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规指标。上述指标越大，表明土壤团聚体的稳定性越

强。生物炭提高了棕壤 0~20 cm 土层的MWD、GMD

和 R>0.25 mm，并且呈现出 C2 最大，C1 和 C3 次之，C0 最

小的规律。这说明生物炭作为土壤改良剂有其适宜

的施用量，过量施用生物炭会降低团聚体的稳定性。

随着土层的深入，20~40 cm 与 40~60 cm 土层的

MWD、GMD和 R>0.25 mm随着生物炭施用量的增加而提

高，并且C3处理显著高于C0处理。分形维数也能反

映土壤团聚体的稳定性，其值越小说明团聚体越稳

定[31]。在本研究中，生物炭显著降低了 0~20 cm土层

的分形维数，其中 C3处理最低。在 20~40 cm和 40~
60 cm土层中，C3处理显著降低了土壤的分形维数。

综上所述，生物炭作为土壤改良剂显著提高了 0~20
cm土层的团聚体稳定性，并且C2处理对土壤团聚体

稳定性的提升效果最好。随着土层深度的增加，C3处
理对 20~40 cm和 40~60 cm土层团聚体稳定性的提升

效果最佳。本研究结果与侯晓娜等[32]研究结果不一

致，侯晓娜等[32]的研究发现生物炭对砂浆黑土MWD、

GMD和R>0.25 mm无显著影响，而吴鹏豹等[33]研究发现施

用生物炭18个月后，花岗岩砖红壤的GMD显著增加，

李江舟等[34]研究发现生物炭显著提高了云南烟区红壤

MWD、GMD和R>0.25 mm。不同研究结果的差异可能与土

壤类型、试验年限以及环境差异等因素有关。

3.3 生物炭施用量对土壤有机碳及土壤团聚体有机

碳的影响

生物炭含有大量稳定的有机碳，所以生物炭被视

为提高土壤有机碳含量的理想材料[5]。本研究中，各

生物炭处理不仅显著提高了 0~20 cm土层土壤有机

碳含量（P<0.05），同时也对 20~40 cm 和 40~60 cm 土

层有机碳含量产生了影响。其中，20~40 cm 土层与

0~20 cm土层有机碳变化规律一致，但 40~60 cm土层

仅C3处理有机碳含量显著高于其他处理。上述现象

说明生物炭在田间可能发生了垂直运移的现象，并且

这种现象随着施用量的增加而逐渐增强。这说明生

物炭的施用不仅提高了 0~20 cm土层的有机碳含量，

对土壤更深层次固碳也起到了积极的作用。生物炭

提高土壤有机碳的机制主要体现在两个途径，首先，

生物炭自身含有大量的稳定有机碳，作为土壤改良剂

混入土壤后提高了土壤有机碳含量[5]；其次，生物炭

作为土壤改良剂能够通过负激发效应提高土壤有机

碳含量[35]。至于C3处理 40~60 cm土壤有机碳含量仍

然显著高于其他处理，其原因可能是由于C3处理生

物炭施用量高，土壤孔隙增大，向下垂直运移的生物

炭颗粒也随之变多。

通常情况下，随着土壤团聚体粒径的增加，团聚

体有机碳含量也随之增大[36]。在本研究中，0~20 cm
土层中有机碳含量最高的是 0.25~2 mm粒径团聚体，

>2 mm 粒径团聚体有机碳含量次之，0.053~0.25 mm
粒径团聚体有机碳浓度最低。与此同时，除<0.053
mm粒径团聚体外，各生物炭处理下各粒径团聚体有

机碳含量均显著高于C0处理，说明生物炭作为外源

有机碳优先分布在粒径较大的团聚体中，此结果与前

人研究结果一致[37]。在 20~40 cm土层和 40~60 cm土

层中，各生物炭处理显著提高了大团聚体（0.25~2 mm
和>2 mm）有机碳的含量（P<0.05）。这说明生物炭细

小颗粒等通过土壤孔隙、作物根系生长、土壤动物运

动等过程运移到 20~40 cm和 40~60 cm层次，运移到

相应土层的生物炭促进了大团聚体的形成。

通过分析各粒径团聚体有机碳贡献率的变化，能

够从表观了解生物炭对土壤有机碳在团聚体中分布

的影响。土壤团聚体有机碳贡献率受团聚体的分布

和各粒径团聚体有机碳含量两个因素影响。李江舟

等[34]的研究发现，连续施用生物炭 3 a后，大团聚体有

机碳的贡献率显著升高。徐国鑫等[38]研究发现，经过

1 a的试验，土壤有机碳主要分布在<0.053 mm粒级团

聚体中。不同的研究结果可能与不同的试验环境、年

限及生物炭种类和土壤类型有关。本研究中，生物炭

处理均显著降低了<0.053 mm 粒级团聚体有机碳贡

献率，说明生物炭在棕壤中起到了促进大团聚体形

成、提高棕壤团聚体稳定性的作用。而与此同时，更

多大团聚体的形成也对棕壤有机碳形成了物理保护，

从而降低了土壤微生物对有机碳的分解[39]。

4 结论

（1）一次性施入生物炭 5 a 后，棕壤耕层（0~20
cm）大团聚体的含量显著提高，粉黏粒含量显著降

低，棕壤团聚体的平均质量直径、几何平均直径均显

著增加，分形维数显著降低。生物炭提高了团聚体有

机碳的含量，并且提高大团聚体有机碳贡献率。对耕

层土壤团聚性提升效果最好的生物炭量是 31.50 t·
hm-2。

（2）在 20~40 cm土层，生物炭改变了土壤团聚体

的分布，促进微团聚体及粉黏粒组分向大团聚体转

化，进而提高了大团聚体的含量和团聚体的稳定性。

（3）在 40~60 cm 土层中，仅有 C3 处理显著增加

了土壤有机碳含量、大团聚体含量和团聚体的稳定
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性。C1、C2处理未提高 40~60 cm 土壤有机碳含量，

但 C1、C2 提高了 40~60 cm 土层大团聚体有机碳含

量，并促进了土壤有机碳向大团聚体的分配。因此，

棕壤施用生物炭是提高棕壤有机碳含量、改良土壤结

构、增加土壤碳汇的有效手段。
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