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不同改良剂对旱地苹果园壤土团聚体和水分的影响
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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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　　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１　１５３．９４万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（ｍｅａｎ　ｗｅｉｇｈｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ，

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（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｍｅａｎ　ｄｉａｍｅ－
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（ｆｒａｃｔａｌ　ｄｉｍｅｎ－
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１　２７７ｍ，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×
１０１０　ＣＦＵ／ｇ和≥５．０×１０９　ＣＦＵ／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（Ｍａｌｕｓ　ｐｕｍｉｌａ　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Ｇｕｅｌｐｈ　２８００Ｋ１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Ｆｉｖｅ　Ｅａｓｙ　Ｐｌｕｓ　２８－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
（珚ｘｉｗｉ） （１）

　　　ＧＭＤ＝ｅｘｐ［
∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｌｎ珚ｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ

］ （２）

　　　ＤＲ０．２５＝
ＭＤＲ＞０．２５

ＭＤ
（３）

　　　ＷＲ０．２５＝
ＭＷＲ＞０．２５

ＭＷ
（４）

　　　珚ｘｉ＝（ｘｉ＋ｘｉ－１）／２ （５）

式中：珔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＜珚ｘｉ）
Ｍ ＝（

珚ｘｉ
ｘｍａｘ

）３－Ｄ （６）

式中：Ｍ（δ＜珚ｘｉ）表示粒径小于珚ｘｉ 的团粒质量总和；

珚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 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１６和ＩＢＭ　ＳＰＳＳ　Ｓｔａｔｉｓ－

ｔｉｃ　２２统计软件对数据进行整理、统计分析；采用单
因素（Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）
进行方差分析；利用 Ｏｒｉｇｉｎ　Ｐｒｏ　２０１６、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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