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摘　要：为探究生物炭对亚热带红壤水稳性团聚体结构及其碳、氮分布的影响，针对亚热带红壤选用海鲜菇废菌

棒为原料制备生物炭，通过短期盆栽试验，研究生物炭施用下土壤水稳性团聚体及其碳、氮分布特征。研究结果

表明：（1）土壤水稳性团聚体均以 <0.25 mm 粒径为主，其中生物炭配施化肥处理含量最高，为 65.88%，生物炭

能够显著增加土壤粒径 >0.25 mm 水稳定性团聚体比例，增幅达到 40.52%；配施化肥、猪粪则会降低其含量，降

幅分别为 43.33%、25.33%；（2）生物炭配施化肥、猪粪可以显著提高土壤平均重量直径与几何平均直径；（3）

施用生物炭可以显著提高土壤有机碳、全氮含量及碳氮比，平均增幅分别为 154.76%、74.05%、30.16%。综上

所述，生物炭施用有利于提高亚热带红壤水稳性大团聚体含量及稳定性，且对于土壤碳氮含量的提升效果更为 

显著。
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团聚体是土壤结构的基本单元，是土壤质量

的物质基础，其粒级分布和稳定性及其各粒级养

分含量对土壤质量、结构以及土壤肥力等方面具

有重要影响，是综合反映土壤肥力的重要参考依 

据［1-4］。生物炭是由碳含量丰富的生物质在相对较

低温度（250~700℃）的无氧或限氧条件下，通过

热裂解的方式得到的一种富有孔隙结构、含碳量高

的碳质材料［2］，因其自身含有丰富的有机大分子

和大孔隙等结构，在土壤结构改良等方面具有重要

作用［3-4］。吴鹏豹等［5］研究了生物炭对海南花岗

岩砖红壤土壤团聚体结构的影响，发现生物炭增加

了土壤中大粒级团聚体的含量，>1 mm 粒级的团聚

体的含量增加最为显著。Lu 等［6］以 0、4、8 和 16  

g/kg 施用量开展盆栽试验，11 个月后发现施加生物

炭可以显著提高土壤大团聚体含量，但对不同类型

土壤作用效果有所不同。李江舟等［7］通过田间定

位试验研究生物炭对云南烟区红壤团聚体组成及有

机碳分布的影响，结果发现生物炭可以长期影响土

壤团聚体和有机碳，能够显著提升土壤大团聚体含

量、团聚体稳定性、土壤和各粒级团聚体有机碳含

量。米会珍等［8］研究发现生物炭显著增加了不同

粒级团聚体中有机碳和全氮的含量，且增加幅度随

施用量的增加而增大。

我国亚热带红壤区由于长期不合理的利用，

曾一度成为除黄土高原外的另一水土流失严重 

区［9］，土壤结构遭受到严重破坏，团聚体含量锐

减，土壤质量下降，严重限制了该地区农林业的发

展，因此，加强土壤结构改良，提高团聚体含量势

在必行。谢锦升等［10］研究了植被恢复对侵蚀退化

红壤团聚体稳定性的影响，结果发现植被能够显著

增加土壤大团聚体含量，>0.25 mm 水稳性团聚体含

量是裸地的 1.5~2.8 倍，且能够增加大团聚体中有

机碳比例。然而，关于不同施肥措施对亚热带红壤

团聚体含量、团聚结构及其碳、氮分布的影响还少

见报道。为此，本研究选用福建省古田县产生的海

鲜菇废菌棒为原料制备生物炭，配施化肥、猪粪研

究其对土壤团聚体含量、团聚结构及其碳、氮分布

的影响，以期阐明生物炭施用下土壤团聚体含量、

团聚结构及其碳、氮分布特征，为生物炭应用于改

善土壤质量提供科学依据。
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1　材料与方法

1.1　试验材料

供试土壤于 2018 年 10 月采自福建省三明市

清流县灵地镇杨源村（北纬 25°50′42″，东经

116°47′50″），该地区为低山丘陵地貌，平均海

拔 350 m，年平均气温 18.2℃，最高气温 38.8℃，

最低气温 -8.9℃，年平均降水量 1 853.5 mm，降

雨集中在 5~6 月，年平均日照时数 1 583.4 h。土

壤为花岗岩类风化的残坡积物发育的亚热带红壤，

可蚀性高。地带性植被为马尾松林，2008 年皆伐

后营造为罗汉松（Podocarpus macrophyllus）、竹柏

（Podocarpus nagi）等人工林。供试土壤采自罗汉

松林下表层（0 ～ 20 cm）土壤，土壤经自然风干

后，除去石块、石砾、动植物残体等杂物，粉碎过

2 mm 筛备用，其基本理化性质见表 1。试验所用

生物炭为海鲜菇废菌棒在 500℃条件下采用炭化机

无氧炭化 2 h 后，冷却研磨过 0.15 mm 筛而成，其

基本理化性质：pH 10.82，全碳 491.08 g/kg，全氮

20.50 g/kg，全磷 7.80 g/kg、全钾 12.11 g/kg、灰分

27.52%。化肥为 N∶P2O5∶K2O=15∶15∶15。猪粪

经堆肥发酵，全碳含量为 377.31 g/kg，全氮含量为

23.01 g/kg。

表 1　供试土壤基本理化性质

pH
有机质

（g/kg）

全氮

（g/kg）

全磷

（g/kg）

全钾

（g/kg）

碱解氮

（mg/kg）

有效磷

（mg/kg）

速效钾

（mg/kg）

5.43 4.39 0.58 0.26 8.13 24.58 6.41 81.54

1.2　试验设计

试验为盆栽试验，于 2019 年 1 月 19 日至 7 月

19 日在福建农林大学校内进行。盆钵直径 25 cm、

高 35 cm，每盆装土 7 kg，种植 2 棵两年生竹柏。

试验设 6 个处理，分别是：① CK（对照）；② F

（化肥）；③ FM（化肥 + 猪粪）；④ B（生物炭）；

⑤ BF（生物炭 + 化肥）；⑥ BFM（生物炭 + 化肥 + 

猪粪），每个处理 3 个重复。生物炭施用量为 20 

g/kg（折合大田施用量 20 t/hm2）；化肥施用量为

0.25 g/kg（参照常规施肥，折合大田施用量 500  

kg/hm2）；猪粪施用量为 15 g/kg（折合大田施用量

15 t/hm2）。

1.3　土壤样品采集及分析

竹柏收获后，每盆四分法取约 1 kg 原状土样，

分成两份，其中一份风干后用于土壤理化性质测

定，另一份自然风干，当土壤含水量到土壤塑限

（含水量 22% ～ 25%）时沿土壤自然裂隙掰成直径

1 cm 左右的小块继续烘干供团聚体分析测试使用；

采用干筛法［11］测定土壤非水稳性团聚体组成。首

先将风干后的样品过 2、1、0.5、0.25 mm 筛，分成

>2、2 ～ 1、1 ～ 0.5、0.5 ～ 0.25、<0.25 mm 5 个

级别的团聚体样品，称重即计算出各粒级团聚体样

品所占风干总土样质量的比例；采用湿筛法［12］测

定土壤水稳性团聚体组成。根据干筛各粒级团聚体

比例配成 50 g 土壤混合样，然后将样品置于土壤团

粒分析仪（日本，DIK-2012）的套筛上（孔径分别

为 2、1、0.5、0.25 mm），置于水桶中，水面高于

样品 2 cm，上下振荡 30 min，振荡频率 30 次 /min，

振幅 3 cm，然后将各级筛子上的土样冲洗到铝盒

中，50℃烘干计算土样质量；将烘干的团聚体土样

磨细，过 0.149 mm 筛，采用碳氮元素分析仪（德

国）测定土壤有机碳、全氮含量。

1.4　数据处理与分析

试验结果采用 Excel 2013 和 SPSS 20.0 软件进

行整理分析。利用各粒级团聚体质量数据，计算团

聚体平均质量直径、几何平均直径和团聚体破坏

率，公式如下：

平均重量直径（MWD）：

  　　   （1）

　　式中：Wi 为某粒径水稳性团聚体的质量百分

比，%； 为某粒径团聚体平均直径。

几何平均直径（GMD）：

    （2）

　　各粒级团聚体有机碳（全氮）对土壤有机碳

（全氮）的贡献率由公式（3）计算：

  （3）

土壤粒级 >0.25 mm 水稳定性团聚体比例：

  　　　　　WA0.25=1-W0.25  （4）

分形维数（D）参考杨培岭等［13］推导的公式 

计算：
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　　　　　   （5）

两边取对数则进一步推导

　　   （6）

式中：MT 为各个粒级团聚体的总质量，g；Rmax

是团聚体的最大粒径，mm；M（r< ）是粒径小

于 的团聚体的质量，g。以 为横坐标，

为纵坐标，利用最小二乘法直线拟合，计算

其斜率得到质量分形维数 D。

2　结果与分析

2.1　生物炭对亚热带红壤水稳性团聚体分布的影响

生物炭对亚热带红壤水稳性团聚体分布的影

响如表 2 所示。土壤水稳性团聚体均以 <0.25 mm

粒径为主，其中 BF 处理土壤中粒径 <0.25 mm 水

稳性团聚体含量达到 65.88%。粒径 >2 mm 团聚体

中，F、BF 及 BFM 处理其水稳性团聚体含量均显

著高于对照组，可见，生物炭配施化肥（及猪粪）

能显著提高粒径 >2 mm 的水稳性团聚体含量；粒

径 2 ～ 1 mm 团聚体中，FM 和 B 处理的水稳性团

聚体含量显著高于对照组，B 处理含量最高，达到

28.32%，其他处理与对照组无差异；粒径 1 ～ 0.5 

mm 团聚体中，除 BF 处理显著高于对照组外，其

他处理均显著低于对照组；粒径 0.5 ～ 0.25 mm 团

聚体中，BF、BFM 处理显著降低其水稳性团聚体

含量；与 CK 相比，单施生物炭能够显著降低土

壤中粒径 <0.25 mm 水稳性团聚体含量，增加了

WA0.25 值，增幅达到 40.52%；而生物炭配施化肥

却显著提高土壤粒径 <0.25 mm 水稳性团聚体含量，

降低了 WA0.25 的值，降幅为 25.33%；BFM 对其影

响则不显著。

 表 2　生物炭对亚热带红壤水稳性团聚体分布的影响 （%）

处理
各级团聚体百分比含量

>2 mm 2 ～ 1 mm 1 ～ 0.5 mm 0.5 ～ 0.25 mm <0.25 mm WA0.25

CK 11.30±1.57c 6.08±0.54c 9.44±0.36b 15.78±1.33a 57.40±5.52bc 42.60±4.04b

F 18.74±2.07a 4.82±0.24c 7.18±0.53c 14.26±1.03ab 55.00±4.01c 45.00±2.04b

FM 7.82±0.56d 10.98±0.91b 7.40±0.52c 13.36±1.54ab 60.44±3.35b 39.56±3.61c

B 6.84±0.36d 28.32±2.04a 7.96±1.03c 16.74±2.05a 40.14±6.03d 59.86±6.03a

BF 15.46±1.57b 6.40±0.35c 11.02±1.04a 1.24±0.66c 65.88±5.64a 34.12±2.63c

BFM 18.54±2.31a 6.44±0.24c 8.02±0.93c 11.70±1.05b 55.30±2.55c 44.70±5.05b

注：小写字母为不同处理间各项指标差异显著（P<0.05）；下同。

2.2　生物炭对亚热带红壤团聚体稳定性的影响

由表 3 可知，与对照组相比，除 F、B 处理外

其他处理的水稳性团聚体平均重量直径均有不同

程度的增加，其中 FM、BF 及 BFM 处理达到显著

水平，增幅分别为 41.52%、23.02%、42.49%；与

对照组相比，FM、B 及 BFM 处理的水稳性团聚体

几何平均直径均显著增加，增幅分别为 20.99%、

42.62%、23.37%；各处理土壤团聚体分形维数比较

相近，范围为 2.75 ～ 2.88，其中 B 处理的分形维

数较小，与对照组相比减少了 3.73%。

表 3　生物炭对亚热带红壤水稳性团聚体稳定性的影响

指标 CK F FM B BF BFM

MWD（mm） 0.97±0.05c 0.82±0.08d 1.37±0.09a 1.01±0.05c 1.19±0.06b 1.38±0.12a

GMD（mm） 0.32±0.02c 0.29±0.02c 0.39±0.03b 0.46±0.04a 0.33±0.04c 0.39±0.03b

D 2.86±0.09a 2.85±0.12a 2.87±0.13a 2.75±0.08a 2.88±0.21a 2.85±0.16a
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2.3　生物炭对亚热带红壤各粒径团聚体有机碳、

全氮含量分布的影响

2.3.1　生物炭对亚热带红壤各粒径团聚体有机碳含

量的影响

生物炭对亚热带红壤总有机碳及土壤水稳性团

聚体各粒级有机碳含量表现出不同的差异，与对照

相比，各处理均显著提高全土的有机碳含量，平均

含量提高 74.01%（表 4），其中 BFM 处理有机碳

含量最高，为 9.93 g/kg；施用生物炭能增加土壤有

机碳含量，但是外源碳与各粒级团聚体结合能力有

所差异，结果表明，施用生物炭后各粒级土壤有机

碳含量与 CK 相比均有不同程度的提高，其中 CK、

FM 和 BF 处理中，>2 mm 粒级比同处理下其他粒

级的水稳性团聚体土壤有机碳含量高，F 和 B 处理

中，1 ～ 0.5 mm 粒级比同处理下其他粒级的水稳

性团聚体土壤有机碳含量高，BFM 则是 0.5 ～ 0.25 

mm 粒级最高。整体水平来看，1 ～ 0.5 mm 粒级的

水稳性团聚体土壤有机碳含量与对照组相比增幅最

大，增幅为 61.22% ～ 287.79%，其次为 >2 mm 粒

级的水稳性团聚体，增幅为 25.00% ～ 110.76%。

从各粒级水稳性团聚体土壤有机碳的相对贡献率

（表5）中可以发现，CK、FM及BF处理有机碳分布

以<0.25 mm粒级为主，相对贡献率分别为50.09%、

43.06%、57.66%；F处理有机碳分布以>2 mm和 <0.25 

mm粒级为主，相对贡献率为60.29%；B处理有机

碳除>2 mm粒级分布较少外，其余粒级均匀分布

（19.52%～ 25.15%）；而BFM处理有机碳分布以<0.5 

mm粒级为主，相对贡献率为56.81%。

 表 4　生物炭对亚热带红壤有机碳含量与各粒级水稳性团聚体有机碳分布的影响 （g/kg）

处理 总有机碳
各级水稳性团聚体有机碳含量

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

CK 4.32±0.51c 6.04±0.10c 3.10±0.08d 5.57±0.75e 4.81±0.64d 3.77±0.31c

F 5.74±0.69b 7.55±0.14c 6.68±1.06b 17.17±2.15b 5.05±0.91d 3.72±0.52c

FM 6.12±0.85b 12.26±2.01a 8.47±1.03a 11.31±2.44c 5.71±1.03d 4.36±0.29b

B 8.81±1.02a 12.11±1.13a 6.79±0.95b 21.60±3.57a 12.66±1.61b 5.52±1.02ab

BF 6.93±0.64b 9.29±1.64b 6.24±0.67b 8.95±1.66d 8.69±1.62c 6.07±0.59a

BFM 9.93±1.07a 12.73±1.64a 5.73±0.65c 19.48±2.60ab 22.36±3.68a 5.47±0.62ab

 表 5　土壤各粒级水稳性团聚体有机碳的相对贡献率 （%）

处理
水稳性团聚体有机碳的相对贡献率

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

CK 15.80±2.01c     4.36±0.51cd 12.17±1.23c 17.57±1.25b 50.09±4.69a

F 24.65±2.32a 5.61±0.36c 21.48±2.03a 12.55±1.69c 35.64±3.51bc

FM 15.67±1.21c 15.20±1.48b 13.68±1.08bc 12.46±0.91c 43.06±5.67b

B 9.40±1.02d 21.83±1.65a 19.52±2.32a 24.06±2.17a 25.15±3.68d

BF 20.72±3.02b 5.76±0.64c 14.23±1.38b 1.55±0.28d 57.66±5.61a

BFM 23.77±2.54a 3.72±0.26d 15.73±2.04b 26.35±1.94a 30.46±2.68c

2.3.2　生物炭对亚热带红壤各粒径团聚体全氮含量

的影响

生物炭对亚热带红壤全氮及土壤水稳性团聚

体各粒级全氮含量表现出不同的差异，与对照相

比，各处理均提高全土的全氮含量，平均含量提

高 32.33%（表 6）；其中 BFM 处理全氮含量最高，

为 0.68 g/kg；施用生物炭能增加土壤全氮含量，但

是各粒级增幅有所差异。研究结果（表 6）表明，

施用生物炭后各粒级全氮含量与 CK 相比均有提

高。其中 CK 和 FM 处理中 >2 mm 粒级水稳性团

聚体全氮含量最高；而 F 和 B 处理中 1 ～ 0.5 mm

粒级水稳性团聚体全氮含量最高；而 BF 及 BFM

处理中 0.5 ～ 0.25 mm 粒级水稳性团聚体全氮含

量最高。整体水平来看，1 ～ 0.5 mm 粒级水稳性

团聚体全氮含量与对照组相比增幅最大，增幅为

9.62% ～ 130.77%。
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从各粒级团聚体全氮的相对贡献率（表 7）可

以发现，各处理中 <0.25 mm 粒级水稳性团聚体土

壤全氮贡献率最高，其中 BF 处理相对贡献率最大，

为 60.07%；CK 处理的土壤中全氮分布以 <0.25 mm

粒级为主，其相对贡献率为 51.39%；F 及 FM 处理

的土壤中全氮分布以 >2 和 <0.25 mm 粒级为主；而

生物炭配施化肥后，氮素得到聚集，分布以 <0.25 

mm 粒级为主，相对贡献率为 60.07%；BFM 处理的

土壤全氮分布则主要在 <0.5 mm 粒级中，相对贡献

率为 56.98%。

 表 7　土壤各粒级水稳性团聚体全氮的相对贡献率 （%）

处理
团聚体全氮的相对贡献率

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

CK 14.98±1.56c 3.39±0.35c 11.42±2.06bc 19.45±2.30b 51.39±4.62b

F 25.11±3.61a 5.59±0.64c 14.07±1.54a 13.40±1.51c 41.25±3.21c

FM 15.92±1.20c 14.31±1.35b 10.31±1.20c 12.17±1.62c 46.95±4.57bc

B 9.42±0.59d 20.89±1.82a 15.66±1.60a 23.05±2.06a 31.59±2.68d

BF 20.92±1.34b 5.27±0.73c 12.32±1.61b 2.02±2.42d 60.07±5.38a

BFM 25.63±3.05a 3.41±0.26c 14.15±1.54a 23.23±2.57a 33.75±3.62d

2.3.3　生物炭对亚热带红壤各粒径团聚体碳氮比的

影响

生物炭对亚热带红壤碳氮比及土壤水稳性团聚

体各粒级碳氮比表现出不同的差异，各处理均显著

提高全土的碳氮比，平均提高 30.16%（表 8）；从各

粒径水稳性团聚体土壤碳氮比分布中可以看出，含

有生物炭的处理与其他处理相比，除 F、FM 处理的

2 ～ 1、0.5 ～ 0.25 mm 粒径，各个粒级团聚体的土

壤其碳氮比均有不同程度的增高。B、BF、BFM 处

理之间在 >2、2～1 mm 粒径下无显著差异；1～0.5 

mm 粒径下，B 及 BFM 处理土壤碳氮比显著高于 BF

处理；0.5 ～ 0.25 mm 粒径下，BFM 处理后的土壤具

有较高的碳氮比；<0.25 mm 粒径下，BFM 处理的土

壤具有较高的碳氮比，达 13.18%。

 表 8　不同处理下亚热带红壤水稳性团聚体的碳氮比 

处理 碳氮比
各级团聚体碳氮比

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

CK 9.98±1.02c 10.60±0.96b 12.92±0.84b 10.71±0.65c 0.53±0.06c 9.79±1.02c

F 11.54±0.95b 11.27±0.85b 11.52±1.32c 17.52±0.75a 0.47±0.03c 9.92±0.67c

FM 10.97±0.84b 10.75±0.62b 11.60±0.61c 14.50±0.69b 0.51±0.06c 10.02±0.56bc

B 14.35±1.32a 14.42±1.21a 15.09±2.01a 18.00±1.42a 0.84±0.05b 11.50±1.36b

BF 13.50±1.09a 13.46±0.94a 14.86±1.85a 15.70±0.78b 0.83±0.04b 13.04±1.05a

BFM 14.58±1.25a 13.54±1.31a 15.92±2.12a 16.23±1.35a 1.35±0.13a 13.18±1.36a

 表 6　生物炭对亚热带红壤全氮含量与各粒径水稳性团聚体全氮分布的影响 （g/kg）

处理 全氮
各级水稳性团聚体全氮含量

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

CK 0.43±0.04c 0.57±0.06c 0.24±0.02d 0.52±0.05d 0.53±0.06c 0.39±0.05b

F 0.50±0.05c 0.67±0.05c 0.58±0.05b 0.98±0.06b 0.47±0.03c 0.38±0.04b

FM 0.56±0.05b 1.14±0.12a 0.73±0.06a 0.78±0.06c 0.51±0.06c 0.44±0.04a

B 0.61±0.05ab 0.84±0.04b 0.45±0.04bc 1.20±0.11a 0.84±0.05b 0.48±0.03a

BF 0.51±0.07bc 0.69±0.05c 0.42±0.03c 0.57±0.02d 0.83±0.04b 0.47±0.02a

BFM 0.68±0.04a 0.94±0.06b 0.36±0.02c 1.20±0.08a 1.35±0.13a 0.42±0.06ab
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3　讨论

土壤团聚体结构在植物生长、土壤水分运移、

土壤理化性质等方面发挥着重要作用［14-15］。有机

质是团聚体形成所需的重要胶结物质［16］，有机碳

的含量显著影响土壤团聚体数量［17］。本试验中，

土壤水稳性团聚体均以 <0.25 mm 粒径为主，与对

照相比，生物炭配施化肥可以提高粒径 <0.25 mm

团聚体含量，但是配施化肥和猪粪则对土壤粒径

<0.25 mm 的水稳性团聚体含量影响不显著，甚至有

所降低，这与龙攀等［18］和代红翠［19］的研究结果

相似，其原因可能是，配施猪粪进一步增加了有机

碳投入，团聚体形成所需的胶结物质更加充足，从

而使土壤中水稳性小团聚体形成大团聚体［20］。

土壤团聚体的稳定性与作物生长、土壤养分、

水分保持等方面息息相关，团聚体平均重量直径、

几何平均直径、分形维数等是评价团聚体稳定性

的重要指标［20-21］。本研究中，单施生物炭对土壤

水稳性团聚体平均重量直径无显著影响，而生物

炭配施化肥、猪粪可以显著提高土壤水稳性团聚

体平均重量直径，生物炭及其配施化肥和猪粪可

以显著提高土壤水稳性团聚体几何平均直径，其

值越大，表示团聚体的平均粒径团聚度越高，稳

定性越强。这与李江舟等［7］研究结果一致，这可

能是因为一方面生物炭施入土壤后刺激微生物活

性，从而产生促进土壤团聚体形成的分泌物，形

成更多的团聚体胶结物质，增强团聚体的稳定 

性［21］，另一方面生物炭特有的高度发达的孔隙

结构和巨大的比表面积，也能够吸附、固定土壤

中的无机离子及有机化合物，从而进一步形成有

机 - 无机复合物和大粒径团聚体［22-23］。分形维数

反映了土壤质地的均一程度，可以对土壤结构进

行定量化描述［22］，分形维数越小则土壤结构越松

散，团粒结构越好［23］，本研究中土壤团聚体分形

维数比较相近，范围为 2.75 ～ 2.88，其中单施生

物炭处理的分形维数与对照相比减少了 3.73%，说

明生物炭可以改善土壤的团聚结构，这与徐国鑫 

等［24］研究结果一致。

本研究结果显示，生物炭能够显著提高土壤及

各粒径团聚体有机碳、全氮及碳氮比含量，且有机

碳分布以大团聚体（>0.25 mm）为主，说明大团聚

体对土壤碳、氮具有强富集和物理保护作用，朱捍

华等［25］、付琳琳［26］研究稻草易地还土对丘陵红

壤团聚体碳氮分布的影响，发现稻草易地还土可

以提高土壤大团聚体含量，且有机碳和全氮的含

量较高。施用生物炭可以显著提高土壤总有机碳、

总氮含量及碳氮比，平均增幅分别为 154.76%、

74.05%、30.16%，吴鹏豹等［27］研究发现施用生物

炭能够增加大团聚体中的有机碳含量，且随着施炭

量的增加，土壤总碳也相应增加，其原因一方面可

能是生物炭的施用促进植物根系生长，增加了土壤

微生物数量和种类，土壤中更多的碳得以被固定并

存在于大团聚体中，另一方面根系的分解以及根系

分泌物也能够增加大团聚体有机碳的含量［28］，这

与许多学者研究结果相似；陈晓旋等［29］研究发现

生物炭增加了土壤的碳氮比，土壤碳含量的升高也

加强了土壤对氮素的固持。

4　结论

土壤水稳性团聚体均以 <0.25 mm 粒径为主，

生物炭能够显著增加 WA0.25 团聚体含量，配施化

肥、猪粪则会降低其含量。

生物炭配施化肥、猪粪可以显著提高土壤水稳

性团聚体平均重量直径、几何平均直径。

生物炭能够显著提高全土及各粒径团聚体土壤

有机碳、全氮含量及碳氮比。
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Effect of biochar on water stable aggregate and distribution of carbon and nitrogen in subtropical red soil
ZHANG Hong-xue1，2，ZHAO Zhuang1，2，WANG Xiao-peng1，2，ZHU Qiao-lian1，2，ZOU Shuang-quan3，MAO Yan-
ling1，2，3*（1．College of Resource and Environment，Fujian Agriculture and Forestry University，Fuzhou Fujian 350002； 

2．University Key Lab of Soil Ecosystem Health and Regulation in Fujian，Fuzhou Fujian 350002；3．Fujian Colleges and 
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Abstract：To investigate the effects of biochar on water stable aggregate structure and distribution of carbon and nitrogen 

in subtropical red soil，in this study，biochar which prepared from spent mushroom substrate was applied in a short-term 

pot experiment to study the soil aggregate structure and distribution of carbon and nitrogen after biochar application．The 

results showed that：（1）The particle sizes of soil water stable aggregates were mainly less than 0.25 mm，and its content 

in biochar combined with chemical fertilizer treatment was the highest，which was 65.88%，and the biochar increased the 

water stable aggregate content in >0.25 mm soil particle size by 40.52%，but the application of chemical fertilizers and pig 

manure reduced it，the decline rate was 43.33% and 25.33% respectively．（2）Biochar combined with chemical fertilizer 

and pig manure significantly improved soil water stability mean weight diameter and geometric mean diameter．（3）Biochar 

significantly  increased soil and organic carbon，total nitrogen content and  the ratio of C/N，with an average  increase of 

154.76%，74.05% and 30.16%，respectively．In summary，biochar application is beneficial  to increase the stability and 

content of water-stable large aggregates in subtropical red soils，and the effect on soil carbon and nitrogen content is more 

significant.
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