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摘    要：【目的】 林地土壤抗侵蚀能力、渗透性及保水性与土壤团聚体结构稳定性紧密相关，氮素的固持与分布直

接影响林下植被生长与林地土壤团聚体形成。研究生物炭添加对林地土壤结构稳定性与残留氮素分配的影响，可为

增强林地土壤团聚体稳定性、提高土壤氮素固持水平提供参考。【方法】  利用福建省林地土壤进行盆栽试验（1

年），设置 4 个处理：对照（CK）、化肥（F）、木炭+化肥（MC）、秸秆炭+化肥（JC），除 CK外，化肥及生物

炭处理均每盆施用尿素 1 g、过磷酸钙 2.19 g、氯化钾 0.44 g，追肥15N-尿素，共追施 5 g，生物炭施用量为每盆 140 g。

测定不同处理土壤团聚体组成、团聚体稳定性指标、团聚体氮素含量与分布，结合15N示踪技术分析肥料氮在土壤

团聚体内的残留特点，揭示生物炭对林地土壤团聚体稳定性与氮素分配的影响。【结果】  （1）与 F处理相比，

MC与 JC处理显著提高了土壤大团聚体含量，其中＞2 mm土壤团聚体增幅最大，分别增长了 108.92%与 119.11%；

（2）施用生物炭增强了土壤团聚体稳定性，MC与 JC处理平均重量直径（MWD）、几何平均直径（GMD）及＞

0.25 mm大团聚体含量（R＞0.25 mm）较 F处理均显著提升，分形维数值（D）显著下降，JC处理土壤团聚体稳定性优

于 MC处理；（3）施用生物炭提高了不同粒径土壤团聚体中全氮含量，MC处理土壤全氮总量高于 JC处理，二者

的＞2 mm团聚体氮素贡献率较 F处理分别显著增加了 38.09%与 69.10%；（4）施用生物炭使＞0.25～2 mm粒级团

聚体 δ15N富集，MC与 JC处理土壤肥料氮残留量以＞0.25 mm粒级最多，较 F处理显著增加了 2.25 倍与 3.89 倍，土

壤大团聚体中氮肥残留量与团聚体稳定性呈显著正相关。【结论】  施用生物炭有利于增强林地土壤团聚体稳定

性，减少土壤氮素与肥料淋失，肥料氮在大团聚体中的固持高于微团聚体，秸秆炭对土壤团聚体稳定性提升效果更

显著，木炭施用更有利于土壤氮素含量增加。
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Abstract: 【Objective】 Effects of biochar addition on the soil aggregates were analyzed for controlling erosion, maintaining

permeability,  and retaining water and nitrogen fertilizer on forestland.【Method】 In a one-year pot experiment,  soil  sample

from a forestland in Fujian was used in treatments applying either no extra materials as control (CK), a chemical fertilizer (F),

wood biochar  along with a  chemical  fertilizer  (MC),  or  straw biochar  with a  chemical  fertilizer  (JC).  The chemical  fertilizer

contained 1 g of urea, 2.19 g of superphosphate, and 0.44 g potassium chloride. Biochar was added at 140 g per pot. Nitrogen
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fertilizer  distribution  in  soil  was  visualized  by  analytical  data,  and  a  topdressing  of  5  g  15N-urea  included  to  trace  nitrogen

movements.  Soil  aggregation and aggregate stability were monitored.【Results】 (1)  The content  of macroaggregates in soil

was significantly raised by MC or JC over F with the greatest effect on the aggregates larger than 2 mm—a 108.92 % increase

by  MC  and  119.11  %  by  JC.  (2)  In  comparison  to  F,  the  presence  of  biochar  under  MC  and  JC  stabilized  the  aggregation

structure with significantly higher indexes on MWD, GMD, and R＞0.25 mm and lower D. Between the MC and JC treatments, the

latter  was  superior  to  the  former.  (3)  The  biochar  addition  also  heightened  the  total  nitrogen  content  in  soil  aggregates  of

different sizes. The MC-treated soil had a higher content than the JC counterpart. The nitrogen contribution rate by larger-than-

2 mm aggregates was significantly 38.09% more under MC and 69.10 % under JC than F. (4) When biochar was added, more

δ15N  was  detected  in  the ＞0.25–2  mm  aggregates.  MC  resulted  in  2.25-fold,  and  JC  3.89-fold,  of  that  of  F.  The  nitrogen

retention in large aggregates significantly correlated with the aggregate stability of soil. 【Conclusion】 Application of biochar

not only enhanced the stability of aggregates but also reduced nitrogen loss in soil at forestland. Nitrogen fertilizer was retained

more effectively in macro- than micro-aggregates in soil. The straw biochar appeared to improve more on aggregate stability,

while wood biochar more so on nitrogen retention.

Key words: biochar；aggregate stability；nitrogen fertilizer utilization；15N marker；forestland soil structure

  

0    引言

【研究意义】团聚体是评价土壤质量与结构的

重要指标，对土壤物理性质、肥力与水土保持水平

有着举足轻重的作用。土壤团聚体稳定性同时影响

植物养分吸收与微生物生长代谢[1]。氮素是植物生长

不可或缺的元素，氮素供应不足或过量都会对环境

造成威胁。氮素的存在形式与转化过程与土壤团聚

结构紧密相关，氮素可通过影响有机质转化、胶结

物质形成以及微生物活动影响土壤团聚体形成与稳

定，稳定的团聚结构又可吸附和保护氮素，减少肥

料氮的淋溶和分解，提高土壤氮素固持能力，土壤

团聚体稳定性还可通过调节氮素硝化、氨化作用，

影响氮素的吸附与解吸过程[2]。施用氮肥是提高土壤

氮素供应水平的有效手段，近年来，我国氮肥使用

量不断增加，达到了全球氮肥使用量的 22%，然而

过量的氮肥施用会导致土壤酸化，土壤结构板结，

造成更多的养分流失[3]。因此，通过合理的施肥措施

改善土壤结构的同时减少氮素淋失，提高氮肥有效

性，减少氮肥使用量是亟待解决的问题。【前人研

究进展】生物炭是由生物质在缺氧环境下高温热解

形成的稳定固体炭质材料，具有丰富的多孔结构、

高比表面积、较强的吸附力以及低污染性等特点，

近年来被认为在改良土壤结构、增强土壤固氮能力

与提升土壤肥力等方面具有重大潜力 [4]。研究表明，

生物炭施用能够减少土壤氮素径流损失，显著提升

土壤有机质含量与阳离子交换量，促进土壤大团聚

体形成[5]。与常规施肥相比，秸秆生物炭添加提高了

土壤＞0.25 mm团聚体含量，增强土壤团聚体稳定

性，降低团聚体破坏率，秸秆生物炭添加氮素能起

到保产保质的目的[6]。同时，生物炭的施用还能抑制

土壤硝化作用，延长铵态氮在土壤中的停留时间，

维持土壤较高的氮素供应水平以满足植物生长需

求[7]。对农田土壤团聚体稳定性与全氮含量也有明显

提升效果，有利于亚热带土壤结构改良[8]。但也有研

究表明生物炭对土壤团聚体稳定性影响较弱，施用

后会提高土壤硝化速率[9−10]。不同生物炭来源与土壤

特性是影响团聚体稳定性与氮素分布差异的限制因

子，需要针对某一特定土壤类型展开研究。福建省

林地土壤面积高达 924.40 hm2，位列全国第一，在缓

解区域气候问题、维持土壤生态系统功能稳定方面

有着重要作用。土地利用变化、森林砍伐以及不合

理的施肥手段等人为因素都会对林地土壤质量造成

威胁，林地土壤结构破坏与肥力缺失会影响林下植

被的生长，加剧区域性地表侵蚀与水土流失，使林

地土壤面积保持更加困难。维持良好的土壤结构与

养分水平是维护林地土壤生态安全、减缓林地土壤

退化与侵蚀的基础。【本研究切入点】目前有关生

物炭对土壤结构稳定性影响的研究大多集中在稻田

与旱地土壤上，对生物炭施用后南方林地土壤团聚

体结构变化的研究尚较为缺乏，而且针对不同粒径

团聚体内氮素分配与残留的影响结论也不一致，缺

少残留肥料氮分布与土壤团聚体稳定性的相关性说

明。【拟解决的关键问题】本研究基于福建省林地

土壤，通过盆栽试验结合15N示踪技术，对施用生物

炭后林地土壤氮肥残留分布与团聚体稳定性变化展

开研究，探究土壤氮肥残留对团聚体稳定性的影

响，为农业废弃物资源化利用、林地土壤结构改良

以及促进氮肥减施提供技术支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    试验材料 

1.1.1   试验地概况

试验地位于福建农林大学科技园（119°14′14″E，
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26°04 ′58 ″N），年平均气温 20～25 ℃，雨量充沛，

无霜期达 328 d，年平均降雨量为 900～2 100 mm，属

亚热带季风性湿润气候。试验土壤采自福建省福州

市闽侯县白沙镇（119°04 ′10 ″E，26°13 ′31 ″N）0～
20 cm表层土壤，年平均气温 18.5 ℃，土壤类型为红

壤，经自然风干后去除石块、石砾、动植物残体等

杂物，粉碎过 2 mm筛备用，基本理化性质为 pH
5.76，有机质 21.90  g·kg−1，全氮 1.33  g·kg−1，全磷

0.08 g·kg−1，全钾 354.07 g·kg−1，碱解氮 41.20 mg·kg−1，
有效磷 19.26 mg·kg−1，速效钾 33.73 mg·kg−1。 

1.1.2   试验材料

试验所用生物炭分别为木屑和水稻秸秆在 550 ℃
条件下无氧炭化 2 h后冷却研磨过 100 目筛而成。木

炭基本性质为：pH 8.95、全碳 501.5 g·kg−1、全氮 7.4
g·kg−1、碱解氮 39.01 mg·kg−1；水稻秸秆炭基本性质

为：pH 11.31、全碳 573.3 g·kg−1、全氮 2.6 g·kg−1、碱

解氮 10.08 mg·kg−1。芳香樟品种为生长状况良好的 2

年 生 芳 香 樟 （Cinnamomum  camphora）优 质 品 系

MD1。 

1.2    试验方法

采 用 盆 栽 试 验 ， 试 验 时 间 为 2021年 1～ 12
月，共设置 4个处理，分别为：对照（CK）；化肥

（F）；木炭+化肥（MC）；水稻秸秆炭+化肥（JC），

每个处理 4 个重复。采用高 31  cm、盆口直径 28
cm、底部直径 22 cm的塑料盆种植芳香樟，每盆装

土 7 kg，栽苗 2 株。除 CK外，其余处理于种植前一

天提前施入生物炭、化肥（N、P2O5、K2O），与土

壤混匀，每盆生物炭施用量为 140 g（表 1）。采用
15N标记尿素进行追肥，2021年 3～7月每月进行一

次追肥，每次每盆追施 1 g，共追施 5 次，施肥方法

为环状沟施。在芳香樟生长期间按常规措施进行水

分和病虫害管理，每盆浇水量为田间持水量的 60%，

适时浇水，每次浇水量保持一致。

 
 
 

表 1    不同处理肥料施用量

Table 1    Fertilizer applications for various treatments

处理

Treatment

每盆土壤肥料投入量 Fertilizer input per pot of soil/g

追肥

After manuring
基肥

Base fertilizer

15N-尿素
15N（10.10%）

尿素

N（46%）

过磷酸钙

P2O5 （12%）

氯化钾

KCl（60%）

木炭

Wood biochar
秸秆炭

Straw biochar

对照CK 0 0 0 0 0 0

化肥F 5 1 2.19 0.44 0 0

木炭+化肥MC 5 1 2.19 0.44 140 0

水稻秸秆炭+化肥JC 5 1 2.19 0.44 0 140
 
 

1.3    土壤样品采集及分析

于 2021年 12月采用微型取样器进行土壤取样，

采集的土壤样品经混匀、剔除植物根系与动植物残

体后风干，每盆用四分法取约 1 kg原状土样自然风

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。采用湿筛法 [11] 测定土壤

团聚体组成。取 100 g粒径 1 cm以下的风干土样，

置于孔径依次为 2、0.25、0.053 mm钢制套筛上，调

整至水面微没过最上一层筛子中土样，浸泡 5 min待

土样缓慢湿润后，在蒸馏水中上下振荡 30 min，振

荡频率 30 次 ·min−1，振幅 3  cm，分离出＞ 2  mm、

>0.25～ 2  mm、>0.053～ 0.25  mm、≤0.053  mm团聚

体，振荡后将各级筛子上的土样冲洗到已称重铝盒

中，将得到的土壤团聚体颗粒 50 ℃ 烘干称重，利用

差减法计算得到各粒级团聚体重量。土壤团聚体稳

定性评估测定指标包括土壤团聚体平均重量直径

（MWD）、几何平均直径（GMD）、＞0.25 mm大团

聚体含量（R＞0.25 mm）、分形维数（D）[12]。这些参

数表明了土壤质地与土壤团聚体尺寸分布、粗糙

度，其中 MWD、GMD与 R＞0.25 mm 值越高表明土壤

团聚体越稳定，大团聚体比例更高[13]。计算式如下：

Wi =
Mi

M
×100 (1)

Ri =
Nmax+Nmin

2
(2)

MWD =

∑n

i=1

(
RiWi
)

∑n

i=1
Wi

(3)

GMD = exp


∑n

i=1

(
WilnRi

)
∑n

i=1
Wi

 (4)
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R＞0.25mm =
∑n

i=1
Wi (5)

D = 3− lg

M
(
r＜Ri

)
M

/lg Ri

Rmax

 (6)

Ri

式中：Wi 为某粒径团聚体的质量百分比，%；

Mi 为某粒径团聚体的重量，g；M 为全土样重量，

g； 为某粒径团聚体平均直径；Nmax 为某粒径上

限，Nmin 为某粒径下限，n 为粒径数量；r 为某粒径

团聚体直径；Rmax 为某粒径团聚体直径上限。

采用元素分析仪 -稳定同位素比例质谱联用仪

（Vario ISOTOPE cube/Isoprime 100，德国）测定土壤

团聚体全氮含量与 δ15N值。计算土壤团聚体氮素对

土壤全氮贡献率、各粒级团聚体肥料氮残留量贡献

率。贡献率/%=（不同粒级团聚体的全氮含量×该粒

级团聚体含量×100） /土壤全氮含量；肥料氮残留

量/（g·盆−1）=该粒级团聚体全氮含量×该粒级土壤

团聚体干重×（土壤 15N丰度−0.366）/（氮肥 15N丰

度−0.366）/1 000 

1.4    数据统计分析

采用 Microsoft Excel 2019 及  SPSS 25.0软件进行

数据统计与分析，并检验其显著性。采用 Canoco
5软件进行冗余分析（RDA）。采用 Origin 2021软件

进行绘图。 

2    结果与分析
 

2.1    生物炭对土壤团聚体分布的影响

结果（表 2）表明，施用生物炭显著提高了土壤＞

0.25 mm大团聚体含量（P＜0.05），降低了微团聚

体含量，促进土壤微团聚体向大团聚体转化，其

中＞2 mm粒级团聚体占比增幅最大。土壤团聚体中

占比最高的均为＞0.25～2 mm粒级，最少的为＞2 mm
粒级。施用生物炭处理＞2 mm粒径土壤团聚体含量

比化肥处理平均显著增加了 108.92%与 119.11%（P＜
0.05），MC与 JC处理间差异不显著。在＞0.25～2 mm
粒径中，MC、JC处理的土壤团聚体含量显著大于

F、CK处理（P＜0.05），其中 MC与 JC处理的团聚

体含量较 F处理分别增长了 8.02%与 14.19%，JC处

理较 MC显著增长了 5.71%。在＞0.053～0.25 mm粒

径中，与 CK处理相比，F处理降低了土壤团聚体含

量，但无明显差异，MC、JC处理下土壤团聚体含量

则显著降低，分别降低了 15.98%与 18.80%，MC与

JC处理间无显著差异。≤0.053 mm土壤团聚体中，

CK处理的含量最高，F处理次之，两者之间差异不

显著（P＜0.05），MC、JC处理的团聚体含量与 CK、

F处理相比均显著降低（P＜0.05）。

 
 

表 2    生物炭对土壤各粒级团聚体分布的影响

Table 2    Effect of biochar addition on soil aggregate
distribution

处理

Treatment

不同粒级土壤团聚体含量

Soil aggregate content/%

＞2 mm ＞0.25～2 mm ＞0.053～0.25 mm ≤0.053 mm

CK 1.30±0.47c 51.64±0.91c 12.45±0.68a 34.61±1.15a

F 3.14±0.73b 53.22±0.51c 11.25±0.27ab 32.39±0.75a

MC 6.56±0.66a 57.49±0.48b 10.46±0.75b 25.49±0.66b

JC 6.88±0.39a 60.77±0.33a 10.11±1.27b 22.24±1.22c

表中数值为平均值±标准差。同列数据后不同小写字母表示处理间差异

显著（P＜0.05）。下同。

Data are mean±SD; those with different lowercase letters on same column
indicate significant differences at P＜0.05. Same for below.
  

2.2    生物炭对土壤团聚体稳定性的影响

生物炭施用增强了土壤团聚体稳定性，有利于

土壤结构改良，提高了土壤团聚体MWD、GMD及＞

0.25 mm土壤大团聚体占比，降低了土壤团聚体分形

维数值（表 3）。MC、JC处理的团聚体平均重量直

径 MWD较 CK处理显著增长了 54.73%、62.69%，较

F处理显著增长了 30.79%、37.52%，MC与 JC处理

间无明显差异。施肥后土壤团聚体的几何平均直径

GMD也有不同程度的增加，与 CK处理相比，MC、
JC处理分别显著增加了 59.97%、82.94%，与 F处理

相比，MC与 JC处理分别显著增加了 39.34%、14.36%，

JC处理较MC处理GMD也有明显增长，增幅为 15.38%
（P＜0.05）。各处理间土壤大团聚体含量具有差异

显著， JC处理下土壤大团聚体含量最高，增幅最

大，较 F处理与 MC处理分别显著增长了 20.03%、

5.62%（P＜0.05）。土壤团聚体分形维数值越小，团

聚体稳定性越好，与 F相比，施生物炭处理下土壤

分形维数值显著降低（P＜0.05），其中 JC处理土壤

分形维数值最小，土壤结构与稳定性最优。

 
 

表 3    生物炭对土壤团聚体稳定性的影响

Table 3    Effect of biochar addition on soil aggregate stability

处理

Treatment

平均重量

直径

MWD/mm

几何平均

直径

GMD/mm

＞0.25 mm大团聚

体含量

R＞0.25 mm/%

分形维数

D

CK 0.69±0.04c 0.24±0.01c 52.94±0.45d 2.78±0.03a

F 0.81±0.05b 0.28±0.04c 56.36±0.22c 2.77±0.05a

MC 1.06±0.05a 0.39±0.01b 64.05±1.14b 2.72±0.16b

JC 1.12±0.03a 0.45±0.02a 67.65±0.72a 2.69±0.23b
  

2.3    生物炭对土壤团聚体全氮含量及分配的影响

施用生物炭提升了土壤各粒级团聚体全氮含
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量，MC处理土壤团聚体内氮素增幅高于 JC处理，

JC处理＞0.25 mm大团聚体氮素贡献率显著上升，

MC处理则表现为＜0.25 mm微团聚体全氮贡献率显

著增加。土壤各粒级团聚体全氮含量在 0.12～0.63
g·kg−1 （图 1），不同处理团聚体内全氮含量具有明

显差异，与 CK处理相比，MC与 JC处理各粒级团

聚体全氮含量均显著提高，其中 JC处理在＞0.053～
0.25 mm粒径增幅最大，达 124.43%（P＜0.05），MC
处 理≤0.053  mm粒 径 团 聚 体 全 氮 增 幅 最 大 ， 达

329.98%；与 F处理相比，MC处理显著提升了各粒

级 团 聚 体 全 氮 含 量 ， 而 JC处 理 仅 在 ＞ 0.25～ 2
mm、≤0.053 mm团聚体全氮含量显著增加，增幅分

别为18.99%、69.20%（P＜0.05）。与 JC处理相比，MC
处理＞2 mm、＞0.053～0.25 mm与≤0.053 mm团聚

体内氮素含量均显著增加，增幅分别为 20.68%、

19.71%、114.94%（P＜0.05）。CK、F、JC处理土壤

团聚体全氮主要分布在＞0.25～2 mm粒级团聚体中

（图 2），MC处理氮素更多富集在≤0.053 mm团聚

体中。与 F处理相比，MC与 JC处理显著提高了＞2
mm粒级团聚体的全氮贡献率（P＜0.05），增幅分

别 为 38.09%与 69.10%。 此 外 ， MC处 理 ≤0.053
mm团聚体氮素贡献率也显著增长，与 F处理相比提

升了 56.53%（P＜0.05）。 

2.4    生物炭对土壤团聚体 δ15N的影响

施用生物炭显著提高了土壤各粒级团聚体 δ15N
含量（图 3），不同处理土壤团聚体 δ15N含量在

87.69  ‰～ 4  008.09  ‰。与 CK处理相比，MC与

JC处理 δ15N含量在各粒级中均达显著水平，＞

2 mm粒级团聚体 δ15N含量增幅最大，分别显著增加

了 17.60倍与 25.03倍（P＜ 0.05）。与 F处理相比，

MC处理＞0.25～2 mm粒级团聚体 δ15N含量显著增

加了 61.86%，＞0.053～0.25 mm粒径的 δ15N含量显

著增加了 42.86%，其余粒级团聚体 δ15N含量下降。

JC处理各粒级团聚体 δ15N含量较 F处理均有增长，

在＞0.25～2 mm粒级中与 F处理达显著性差异，增

幅为 125.90%，其余粒级团聚体 δ15N含量也有增

长，但均未达显著差异水平。与 MC处理相比，

JC处理＞2 mm、＞0.25～2 mm与≤0.053 mm团聚

体 δ15N含 量 均 显 著 增 加 ， 增 幅 分 别 为 39.95%、

39.57%与 32.59%（P＜0.05）。 

2.5    生物炭对土壤团聚体中肥料氮残留量的影响

生物炭施用提升了各粒级土壤团聚体中肥料氮

残留量，肥料氮更多固持在＞0.25 mm土壤大团聚体

中，减少了肥料氮的淋溶损失（图 4）。各处理土壤

团聚体内肥料氮残留量在 0.67～12.05 g·盆−1 ，氮肥

残留在＞0.25～2 mm粒级团聚体中最多，＞0.053～
0.25 mm粒级中最少。生物炭施用后土壤各粒级团聚

体肥料残留量增加，在＞2 mm粒级中，MC、JC处

理肥料氮残留量较 F处理并无显著差异（P＜0.05），

趋势表现为 JC＞MC＞F。在＞0.25～2 mm粒级中，
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图 1    生物炭对土壤团聚体全氮含量的影响

Fig. 1    Effect  of  biochar  addition  on  total  nitrogen  content  in
soil aggregates

 

c b a a

b
a

c

a

ab

a

b

b

b
c

a

c

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

CK F MC JC

团
聚
体
氮
相
对
贡
献
率

S
o
il

 a
g
g
re

g
at

e 
N

 c
o
n
tr

ib
u
ti

o
n
 r

at
e/

%
 

处理
Treatment

>2 mm >0.25~2 mm >0.053~0.25 mm ≤0.053 mm

 
图 2    生物炭对土壤团聚体全氮相对贡献率的影响

Fig. 2    Effect of biochar addition on relative contribution rate of
total nitrogen in soil by aggregates
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图 3    生物炭对土壤团聚体 δ15N 含量的影响

Fig. 3    Effect of biochar addition on δ15N in soil aggregates
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与 F处理相比，MC、JC处理肥料氮残留量显著增加

了 2.25倍与 3.89 倍，JC处理较 MC处理氮肥残留量

也有显著增长，增幅为33.74%（P＜0.05）。在＞0.053～
0.25 mm粒级中，与 F、JC处理相比，MC处理肥料

氮残留量显著增加了 67%与 62%（P＜0.05），JC处

理与 F处理间无显著性差异。在≤0.053  mm粒级

中，MC处理肥料氮残留量较 F与 JC处理显著增加

了 2.20 倍与 94%，JC处理较 F处理氮肥残留量也有

增加，但并未达到显著水平。生物炭施用使土壤团

聚体中肥料氮残留分配呈现差异，与 F处理相比，

施用生物炭使土壤＞0.25～2 mm粒级团聚体中肥料

氮贡献率显著增强（图 5），MC、JC处理增幅分别

为 19.71%、62.71%，降低了土壤微团聚体中残留肥

料氮贡献率。土壤＞0.25 mm大团聚体对肥料氮固持

作用大于微团聚体，木炭与秸秆炭施用后肥料氮更

多的固持在＞0.25 mm大团聚体中，增幅分别达到

了 8.87%与 42.00%。秸秆炭施用后土壤＞0.25 mm大

团聚体肥料氮贡献率较木炭有所增长，但未达显著

性差异。 

2.6    土壤团聚体稳定性与肥料氮残留量的相关性

将添加生物炭后不同处理下土壤团聚体稳定性

指标与肥料残留量进行冗余分析，结果（图 6）表明

土壤团聚体稳定性与肥料氮残留量之间具有一定相

关性。各粒级团聚体中肥料氮残留量与 GMD、

MWD、R＞0.25 mm 指标均呈现正相关关系，与分形维

数 D 之间呈现负相关关系，表明肥料氮残留量越

高，土壤团聚体稳定性越高，不易被分解。图中肥

料氮在＞2 mm与＞0.25～2 mm粒级团聚体中的残留

量与土壤团聚体稳定性指标 MWD的相关项更强，

说明不同施肥处理下大团聚体中肥料残留量对土壤

团聚体稳定性的变化的影响更甚。
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图 6    土壤团聚体稳定性与肥料氮残留量 RDA 分析

Fig. 6    RDA on aggregate stability and nitrogen retention of soil
  

3    讨论
 

3.1    生物炭对土壤团聚体稳定性与氮素分配的影响

土壤团聚体是衡量土壤结构的重要指标，良好

的团聚体结构可为输入土壤的氮素提供物理保护，

减缓其分解流失，提高氮素的长期固存。生物炭因

其良好的理化性质常作为良好的土壤改良剂，有研

究表明生物炭的施用对土壤团聚体的形成与稳定具

有重要作用 [14]。本研究发现，施用生物炭提高了土

壤＞ 0.25  mm粒级大团聚体含量，特别是对＞ 2

mm粒级团聚体提升效果最显著，团聚体 MWD值

与 GMD值显著提高，分形维数值均降低。说明生物

炭的施用促进了土壤中微团聚体向大团聚的转化，

有助于增强林地土壤团聚体稳定性与抗侵蚀性。这

可能是由于生物炭丰富的孔隙结构能够为微生物提

供合适的栖息场所，土壤微生物（如菌根菌丝）及

产生的分泌物（糖和蛋白质）能将微团聚体和复合

体胶结在一起促进小团聚体向大团聚体转化，有利

于大团聚体的形成 [15]，且生物炭主要以稳定的芳香

族碳存在 [16]，对提高土壤团聚体稳定性具有长效效

应。本研究还发现施用生物炭增加了土壤各粒级团

聚体氮素含量与肥料氮残留量，其中＞ 0.25～ 2
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图 4    生物炭对土壤团聚体中肥料氮残留量的影响

Fig. 4    Effect  of  biochar  addition  on  nitrogen  retention  of  soil
aggregates
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图 5    生物炭对土壤团聚体残留氮肥相对贡献率的影响

Fig. 5    Effect of biochar addition on relative contribution rate of
soil nitrogen retention by aggregates
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mm粒级团聚体氮肥残留量增幅最大。这可能是由于

生物炭丰富的含氧官能团能对土壤中的氮素进行表

面吸附，酚醇类官能团的存在能提高生物炭对阳离

子如铵根离子的静电吸附能力，抑制硝化作用，增

加氮素在土壤中的固定 [17]。施用生物炭后肥料氮主

要残留在大团聚体中，这与王静 [18] 的研究结果一

致，生物炭施用对土壤微生物和植物根系活动具有

促进作用，能增加固氮细菌的丰度，增强土壤团聚

结构的形成，肥料氮进入土壤后会在微生物作用

下，逐渐团聚进较粗粒径中。邵兴芳等 [19] 研究发

现，农田土壤有机碳配施化肥条件下，外源氮主要

进入到大团聚体中，施用有机肥显著提升外源氮在

各粒级团聚体中的比例。不同粒径团聚体周转速率

存在差异，微团聚体更新周期长，以难降解有机质

为主，大团聚体周转率较快，养分供应能力强，生

物炭施用后，氮素通过化学桥键与微生物作用被土

壤大团聚体包裹延缓释放，被固持的氮素能在植物

生长旺盛阶段进行及时的养分供给，从而调节土

壤中氮素的有效性，减少肥料氮流失，提高氮肥利

用率。

不同类型生物炭施用下土壤团聚体百分含量与

稳定性具有差异。本研究中，秸秆炭处理土壤＞0.25
mm大团聚体含量与团聚体稳定性均高于木炭。这可

能是由于生物炭的施用增加了土壤外源有机碳含

量，有机碳能够充当土壤团聚体胶结剂，促进团聚

体的形成 [20]，而本试验中秸秆炭全碳与灰分含量高

于木炭，施用后土壤颗粒的胶结作用更强，更有利

于大团聚体的形成。土壤团聚体稳定性的差异可能

与不同类型生物炭性质有关，秸秆炭的高比表面积

会增加土壤团聚体与生物炭间接触面积与结合力，

影响土壤孔隙度与持水性。张彬等 [21] 研究发现，土

壤持水性与孔隙度是影响团聚体稳定性的关键因

素，同时，秸秆炭较木炭对大团聚体的促进效果更

强，大团聚体的形成在提高团聚体稳定性方面具有

正向作用。施用木炭比秸秆炭对土壤氮素含量提升

效果更为显著，秸秆炭处理土壤＞2 mm粒级大团聚

体的氮素含量与贡献率显著高于微团聚体，而木炭

处理则表现为≤0.053 mm微团聚体氮素更为富集。

说明生物炭类型是影响土壤团聚体氮素分布的重要

因素，木炭富含的全氮含量更高，施入土壤后能直

接增加土壤团聚体氮素水平。秸秆炭处理土壤大团

聚体含量更多，有效增加了土壤氮素滞留，同时微

团聚体也会不断黏附形成大团聚体，从而使大团聚

体中氮素含量提高 [22]。李天豪等 [23] 研究发现施用秸

秆炭后，土壤氮素积累量在＞0.25 mm团聚体中更

高，这与本研究结果类似。团聚体氮素贡献率不仅

受氮素含量影响也与各粒级团聚体比例相关，秸秆

炭处理下土壤大团聚体占优势比例，氮素含量更

高，大团聚体内氮素分配量也随之增加。同时木炭

具有更低的 pH值，有助于提高铁铝氧化物对黏粒的

吸附力，土壤小颗粒与有机质之间胶结作用更强，从

而使氮素在结合时更多地包裹在为微团聚体中 [24]。 

3.2    土壤团聚体稳定性与肥料氮残留量冗余分析

土壤团聚体稳定性是土壤有机质含量及养分运

移的重要影响因素，土粒团聚度越高，土壤抗侵

蚀、减缓退化的能力就越强。本研究中团聚体稳定

性与各粒级中肥料氮的残留量具有显著的相关性，

土壤团聚体 MWD、GMD与残留在土壤＞0.25 mm粒

级大团聚体中的肥料氮含量显著正相关。这表明团

聚体的稳定性对氮转化、固定等过程具有重要影

响，残留在土壤大团聚体中的肥料氮越多，团聚体

稳定性就越高。李伟等 [25] 研究发现土壤水稳性团聚

体 GMD与有机碳含量显著正相关，表明土壤养分含

量影响团聚体稳定性。樊慧琳等 [26] 研究发现土壤大

团聚体数量对提高团聚体稳定性具有正向作用。本

试验中生物炭施用增加了土壤中的氮素含量，氮肥

施用后，由于生物炭的吸附特性及其对土壤微生物

环境的改善，影响了土壤的硝化作用与反硝化作

用，使肥料氮更多地被固持在土壤大团聚体中，土

粒在胶结剂与氧化物的作用下逐渐团聚，使得土壤

中大团聚体的含量显著增长，稳定性升高。 

4    结论

不同类型生物炭均有效提高了土壤大团聚体含

量与稳定性，对减缓林地土壤侵蚀与退化具有积极

作用；与化肥处理相比，施用生物炭土壤团聚体中

肥料氮残留量显著增加，且主要残留在大团聚体

中，大团聚体对氮素起到物理保护作用，提高了肥

料的有效性，避免养分流失；本试验中施用秸秆炭

后林地土壤大团聚体氮肥残留量与团聚体稳定性优

于木炭，大团聚体肥料氮残留量与团聚体稳定性具

有正相关关系，残留量高更有利于维持林地土壤氮

素养分长效供应。
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