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生物炭对日光大棚土壤团聚体结构的影响

王亚琼１，２，３，牛文全１，４，李学凯３，王 婕３，官雅辉１，董继红５
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摘　要：［目的］探明果木生物炭对杨凌地区日光大棚土壤团聚体结构的影响，提出适宜该地区的生物炭

添加量，为改良日光温室大棚土壤结构，提升作物产量提供科学依据。［方法］设置１０，３０，５０，７０，９０ｔ／ｈｍ２

共５个生物炭添加量处理，以未添加生物炭处理为对照，采用干筛法和湿筛法，对比分析不同处理的团聚

体几何平均直径、平均重量直径、破坏率和分形维数等指标。最后通过分析不同生物炭添加量下的作物产

量，综合考虑土壤团聚体指标，提出最优的生物炭添加量。［结果］添加生物炭后，土壤机械稳定性大团聚

体含量增加０．６～４．６ｍｇ／ｋｇ，机械稳定性微团聚体含量降低４．０％～３２．６％；添加生物炭后，粒径为３～２

ｍｍ，２～１ｍｍ，１～０．５ｍｍ水稳性大团聚体含量分别增加２５．３％～４１．２％，２２．７％～７４．２％，９．１％～４６．４％，

粒径为０．５～０．２５ｍｍ水稳性大团聚体含量降低２．１％～１８．１％。生物炭能够促进小粒径微团聚体的形

成，但对微团聚体稳定性和总含量没有显著影响。添加生物炭后菠菜鲜重显著提升（６８．７％～２１４．９％）。

［结论］生物炭能够改良土壤团聚体结构。综合考虑团聚体、作物产量因素，在日光大棚添加７０ｔ／ｈｍ２ 生

物炭效果最好。
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　　因为设施大棚具有高温、高湿、高蒸发量的特点，
土壤缺少雨水淋洗，存在人为过量施肥、栽培方式不
当等现象，造成土壤养分流失严重，土壤盐分累积，重
金属污染，作物产量下降［１－２］。作物生长与土壤团聚
体状况密切相关。土壤团聚体结构改善后，土壤养分
损失量降低，作物产量增加。团聚体是土壤结构的基
本单元，与土壤肥力和作物产量密切相关。土壤团聚
体是土壤中矿物颗粒与有机、无机物质通过胶结、凝
聚以及黏结作用组合形成的次级粒子。土壤团聚体
的大小和组成对土壤水分下渗、土壤微生物繁殖、植
物根系生长和土壤侵蚀有重要影响。良好的土壤团
聚体结构能够抑制土壤结构退化、减小土壤有机碳损
失，维持土壤肥力，提升作物产量，增加农作物的经济
效益。但是，目前日光大棚土壤出现团聚体结构恶
化，团聚体稳定性降低的现象，这一现象引起了相关
学者的广泛关注。杨长明等［３］研究发现，温室大棚土
壤水稳性大团聚体含量显著小于传统小麦—玉米轮
作粮田、果园和苜蓿地。裴中健等［４］研究发现，日光
大棚土壤水稳性团聚体含量显著降低，并且水稳性大
团聚体含量小于露地土壤，日光大棚不利于土壤水稳
性大团聚体形成，对团聚体结构破坏较严重。生物炭
是一种有机土壤改良剂，具有增加土壤团聚体稳定性
的作用。生物炭通过加强细菌的生物活性，促进团聚
体形成来增加稳定性。并且，生物炭显著增加土壤表
层的颗粒有机碳含量，进而影响团聚体的动态结构变
化［５］。但是生物炭对土壤团聚体的影响也因土壤类
型、土地利用方式、生物炭的种类和性质不同，未得出
一致结论。在陕西省杨凌地区，较多的研究集中在生
物炭改变土壤营养元素、作物产量，影响经济效益。
而生物炭对 土土壤结构的研究相对较少，并且生物
炭对 土团聚体的改良效果也未得出统一结论。因
为生物炭的制备条件不同，生物炭的性质千差万别。
不同的生物炭来源、碳化温度、碳化时间导致生物炭
性质的千差万别［６］。与由动物残体制成的生物炭相
比，由植物制备的生物炭含碳量更高，更不容易被微
生物分解，在土壤中保存时间更长。生物炭表面的微

小孔隙为土壤微生物提供生活场所，促进团聚体形
成。但是，生物炭是一种惰性炭，不易与土壤发生化
学反应，可能对土壤团聚体的形成无促进作用。侯晓
娜［７］和徐国鑫［８］研究表明虽然生物炭能够增加水稳

性大团聚体含量和降低水稳性微团聚体含量，但是对
团聚体稳定性指标没有显著影响。李江舟［９］和王月
玲［１０］研究发现，生物炭通过增加水稳性团聚体含量，
显著提高团聚体稳定性。也有研究表明，生物炭对土
壤团聚体的影响也因添加量的不同而不同。尚杰［１１］

研究发现，土壤团聚体稳定性指标随着生物炭添加量
的增加呈现先增加后降低趋势。本文采用盆栽试验，
综合应用平均重量直径、几何平均直径、破坏率、分形
维数、作物产量等指标，探究不同果木生物炭添加量
对日光大棚耕层扰动土壤团聚体结构和稳定性的影

响，为改良日光温室大棚土壤结构、提升作物产量提
供合理的依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验大棚位于陕西省杨凌高新技术示范区大寨

乡寨西村（１０８．０２°Ｅ，３４．１７°Ｎ），属于东亚暖温带
半湿润半干旱气候区，具有明显的大陆性季风气候特
征，冬季寒冷干燥，夏季高温多雨。年平均气温

１２．９℃，无霜期２１１ｄ。

１．２　试验设计
果木生物炭购于陕西亿鑫能源科技有限公司。

生物炭施用量共设６个处理：０，１０，３０，５０，７０和９０
ｔ／ｈｍ２，分别记为ＣＫ，Ｃ１０，Ｃ３０，Ｃ５０，Ｃ７０，Ｃ９０（即每１ｋｇ
土样分别添加生物炭０．０，３．２，９．７，１６．２，２２．６，２９．１ｇ），
其中，不施生物炭处理 ＣＫ 为对照试验，每个处理
设置４个重复。试验大棚棚龄为８ａ，采用沟灌和滴
灌灌水方式种植经济果蔬，如黄瓜、番茄、甜瓜、豆角
等，一年两茬。取日光大棚耕层土壤，过２ｍｍ筛后
备用。试验用土在中国土壤系统分类中的土类为土
垫旱耕人为土［１２］，机械组成为：黏粒３０．３％，粉粒

３４．７％，砂粒３５．０％。供试土壤的化学性质为：有机
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质１６．５ｇ／ｋｇ，全氮１．０ｇ／ｋｇ，全磷０．４ｇ／ｋｇ，全钾

２３．７ｇ／ｋｇ。试验基肥施用腐熟有机肥３７．５ｔ／ｈｍ２，
尿素０．３ｔ／ｈｍ２，磷肥０．２６ｔ／ｈｍ２，钾肥０．２８ｔ／ｈｍ２。
将生物炭、过筛土壤、肥料人工充分混合均匀后，装入
体积为０．０２ｍ３ 的圆桶中，根据实际情况灌水。土壤
容重设置为１．４ｇ／ｃｍ３。因为植物根系主要集中
在０—２０ｃｍ深度，所以填装深度设为２０ｃｍ。试验
桶放置在日光大棚内，试验桶内种植菠菜（Ｓｐｉｎａｃｉａ
ｏｌｅｒａｃｅａ），每桶播种３０粒种子，两叶一心时定植至每
桶６株，于２０１７年１１月２９日开始，２０１８年１月２７
日结束，共６０ｄ。

１．３　采样和测定方法
（１）土壤采样时间。２０１７年１１月至２０１８年１

月共采集土样４次，每隔１５ｄ采集试验桶内０—２０
ｃｍ原状土壤。取土时，尽量避开植物根系。每次采
集土样后，将具有同样生物炭处理的备用土样进行回
填。通过预处理数据，发现不同取土时间对土壤各级
团聚体含量未见显著影响，所以将不同的取土时间看
做不同处理间的重复。植物样采集时间：在第６０ｄ
作物收获时每个处理随机选取５株新鲜植物样品。

（２）测定方法。采用人工筛分方法测定土壤大
团聚体组成。机械稳定性团聚体采用干筛法，水稳性
大团聚体采用湿筛法。将采集的土样掰成直径约为

１０～１２ｍｍ的小块，风干后过孔径为１０，７，５，３，１，

０．５，０．２５ｍｍ的筛组进行干筛，筛完后用百分位的
天平称量各级团聚体的质量，并计算各级团聚体比
例。把风干土壤样品按比例重新配成５０ｇ作为准备
湿筛的样品。为防止细小团聚体湿筛时堵塞筛孔，在
湿筛样品中取出小于０．２５ｍｍ的团聚体。将上述准
备湿筛的样品倒入１Ｌ沉降筒中，用水湿润，静置一
段时间后，倒入孔径为５，３，２，１，０．５，０．２５ｍｍ的筛
组，将筛组用铁丝网固定，在水中上下筛分１０次。取
出后面３个筛子，如前筛分３次，洗净筛子中的水稳
性团聚体表面的附着物。收集各级土壤团聚体，置于

１０５℃烘箱中８ｈ，测定团聚体质量。按照团聚体粒
径，将机械稳定性团聚体分为机械稳定性大团聚体
（大于０．２５ｍｍ）、机械稳定性微团聚体（小于０．２５
ｍｍ）；将水稳性团聚体分为团聚体 Ａ１（大于２．００
ｍｍ）、团聚体Ａ２（２．００～０．２５ｍｍ）、微团聚体（小于

０．２５ｍｍ）。将风干土过０．２５ｍｍ筛网后，采用 ＭＳ２
０００型激光粒度仪测定土壤微团聚体。按照龚伟［１３］

提出的分类方法，按照粒径将土壤微团聚体划分成

０．２５～０．０５ｍｍ，０．０５～０．０２ｍｍ，０．０２～０．００２
ｍｍ，＜０．００２ｍｍ。判断团聚体稳定性常用的指标有
团聚体破坏率（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，

ＰＡＤ）、平 均 重 量 直 径 （ｍｅａｎ　ｗｅｉｇｈｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ，

ＭＷＤ）、几何平均直径（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｍｅａｎ　ｄｉａｍｅｔｅｒ，

ＧＭＤ）和分形维数（ｆｒａｃｔａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，Ｄ）。平均重
量直径是将各级团聚体含量加权求和，几何平均直径
也能表明土壤团聚体分布状况。土壤具有一定分形
特征，也常用分形维数来描述和评价土壤团聚体结
构。计算团聚体结构破坏率（ＰＡＤ）、几何平均直径
（ＧＭＤ），平均重量直径（ＭＷＤ）。具体计算公式为：

ＰＡＤ＝
＞０．２５ｍｍ不稳定团聚体（干筛－湿筛）

＞０．２５ｍｍ团聚体（干筛） ×１００％ （１）

ＧＭＤ＝ｅｘｐ∑（Ｗｉ×ｌｏｇ　Ｒｉ／Ｗｓ） （２）

ＭＷＤ＝∑
（ＲｉＷｉ）
Ｗｓ

（３）

式中：Ｗｉ———某一粒径水稳性团聚体质量 （ｇ）；

Ｒｉ———某一粒径团聚体平均直径（ｍｍ）；Ｗｓ———分
析样品质量（ｇ）。
植株单株鲜量采用百分位天平称量。将新鲜植

株去根后，擦净表面灰尘，进行称重。

１．４　数据分析
采用ＳＰＳＳ进行方差分析，各处理间的显著性均

在０．０５水平下进行，平均值比较采用Ｄｕｎｃａｎ法。

２　结果与讨论

２．１　生物炭对机械稳定性团聚体的影响
图１为生物炭对机械稳定性团聚体的影响。土

壤中添加生物炭，可以显著增加机械稳定性大团聚体
含量（ｐ＜０．０５），Ｃ７０处理含量最多，为９９０．６ｇ／ｋｇ；

Ｃ１０处理含量最少，为９８６．０ｇ／ｋｇ。生物炭显著降低
机械稳定性微团聚体含量（ｐ＜０．０５），其中，Ｃ７０处理
降幅最大，为３２．６％，Ｃ１０降幅最小，为４．０％。生物
炭对机械稳定性大团聚体和微团聚体有显著影响，可
能原因是生物炭与土壤粒子形成了较强的静电场，吸
附黏土颗粒，促进土壤矿物颗粒和小团聚体形成大团
聚体［１４］；也可能是在土壤中添加生物炭，土壤有机质
含量增加与胶结物质改变［１５］，促进土壤大团聚体形
成。生物炭添加到土壤后，不仅影响杨凌塿土机械稳
定性团聚体，此结果也在其它类型土壤中适用。柴冠
群［１６］和孟祥天［１７］研究发现，在重庆紫色土、江西红壤，
添加生物炭后，会显著增加粒径＞０．２５ｍｍ机械稳定
性团聚体含量。１０ｔ／ｈｍ２ 生物炭处理与不添加生物炭
处理没有显著差异，而当生物炭添加量大于３０ｔ／ｈｍ２

时，机械稳定性大团聚体含量显著升高，机械稳定性微
团聚体含量显著降低，所以当生物炭添加量大于３０
ｔ／ｈｍ２时，生物炭改良机械稳定性团聚体效果最好。
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注：图中不同小写字母表示不同处理之间存在ｐ＜０．０５的显著差异。下同。

图１　生物炭对土壤机械稳定性大团聚体含量和微团聚体含量的影响

２．２　生物炭对土壤水稳性团聚体分布的影响
水稳性团聚体Ａ１ 是指粒径大于２ｍｍ的水稳性

大团聚体，将粒径为２～０．２５ｍｍ的水稳性大团聚体
归为水稳性团聚体Ａ２。表１为生物炭对水稳性团聚
体的影响，各级水稳性团聚体Ａ１ 含量为０．５～３．０ｇ／

ｋｇ，各级水稳性团聚体 Ａ２ 含量为４．８～６５．０ｇ／ｋｇ，

水稳性微团聚体含量为９１１．３～９１４．４ｇ／ｋｇ。与对照
相比，土壤中添加生物炭，增加了水稳性团聚体Ａ１ 总
含量（ｐ＜０．０５），其中Ｃ３０处理增幅最大，为６２．６％。
由表１可知，随着生物炭添加量的增加，粒径＞３ｍｍ
水稳性团聚体含量呈波动上升趋势，３～２ｍｍ水稳性
团聚体含量呈先增后减的趋势。添加生物炭后，粒径

＞３ｍｍ 水稳性大团聚体含量的增幅为１６．７％～
１３７．０％，其中Ｃ７０处理的最高，为１．３ｇ／ｋｇ；Ｃ１０和Ｃ３０
处理的粒径为３～２ｍｍ水稳性团聚体含量最高，比
对照分别增加了４１．２％和４０．８％。与对照相比，除
粒径为０．５～０．２５ｍｍ的水稳性团聚体外，生物炭显
著改变各粒径 Ａ２ 团聚体的含量（ｐ＜０．０５），但是生
物炭对Ａ２ 团聚体总含量却没有显著影响。粒径为２
～１ｍｍ水稳性团聚体的含量随着生物炭含量的增加

呈先增后减的趋势，Ｃ７０处理的最高，水稳性团聚体含
量比对照增加了８３．２％；粒径１～０．５ｍｍ水稳性团
聚体含量随着生物炭含量的增加而增加，Ｃ９０处理的
增幅最大，为４６．４％；粒径为０．５～０．２５ｍｍ水稳性
团聚体含量随着生物炭含量的增加而减小，Ｃ９０的降
幅最大，为１８．１％。添加生物炭后，土壤水稳性微团
聚体总含量出现先降低后升高趋势，但是对水稳性微
团聚体总含量没有显著影响。在杨凌 土中添加生
物炭后，粒径＞０．２５ｍｍ的水稳性大团聚体呈现增加
趋势，特别是粒径分别为２～１ｍｍ和１～０．５ｍｍ的
水稳性大团聚体，而粒径为０．５～０．２５ｍｍ的团聚体
却显著减小，可能原因是土壤中添加生物炭增加植物
的地下生物量，促进微生物分解，增加土壤有机物含
量，促进小团聚体形成大团聚体，此结果与已有研究
结果相似［１１，１６］。基于Ａ１ 团聚体，当生物炭添加量大
于１０ｔ／ｈｍ２ 时，粒径为３～２ｍｍ和大于２ｍｍ团聚
体含量较高；基于Ａ２ 团聚体和大于３０ｔ／ｈｍ２ 生物炭
处理粒径１～０．５ｍｍ，０．５～０．２５ｍｍ团聚体含量发
生显著变化。从水稳性大团聚体来看生物炭添加量
大于３０ｔ／ｈｍ２ 对土壤改良效果最好。

表１　生物炭对水稳性团聚体含量的影响

处理
Ａ１ 团聚体含量／（ｇ·ｋｇ－１）

＞３ｍｍ　 ３～２ｍｍ ＞２ｍｍ
Ａ２ 团聚体含量／（ｇ·ｋｇ－１）

２～１ｍｍ　 １～０．５ｍｍ　 ０．５～０．２５ｍｍ　 ２～０．２５ｍｍ

微团聚体含

量／（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ　 ０．５±０．１ｂ　 ２．３±０．１ｂ　 ２．９±０．２ｂ　 ４．８±０．２ｂ　 １３．８±０．２ｄ　 ６５．０±０．３ａ ８３．５±０．５ａ ９１３．６±０．６ａ

Ｃ１０ ０．６±０．１ａｂ　 ３．３±０．４ａ ３．９±０．４ａ ５．８±０．３ｂ　 １５．０±０．２ｃｄ　 ６３．７±０．６ａｂ　 ８４．６±０．８ａ ９１１．５±０．７ａ

Ｃ３０ １．２±０．３ａｂ　 ３．３±０．２ａ ４．４±０．４ａ ６．１±０．１ｂ　 １５．９±０．４ｃ　 ６２．２±０．３ｂ　 ８４．２±０．７ａ ９１１．３±１．０ａ

Ｃ５０ ０．７±０．２ａｂ　 ２．９±０．１ａｂ　 ３．６±０．２ａ ７．６±０．３ａ １７．７±０．６ｂ　 ５９．２±０．９ｃ　 ８４．６±１．０ａ ９１１．９±１．１ａ

Ｃ７０ １．３±０．３ａ ３．０±０．３ａｂ　 ４．３±０．４ａ ８．７±０．９ａ １８．４±０．３ｂ　 ５５．２±０．８ｄ　 ８２．３±５．４ａ ９１３．５±１．７ａ

Ｃ９０ ０．９±０．２ａｂ　 ３．０±０．３ａｂ　 ３．９±０．３ａ ８．３±０．４ａ ２０．１±０．７ａ ５３．３±０．２ｄ　 ８１．７±０．９ａ ９１４．４±１．１ａ

　　注：数据为平均值＋标准差，不同小写字母表示在０．０５水平下的差异。下同。

２．３　生物炭对大团聚体稳定性的影响
本研究采用３个指标，即团聚体破坏率，几何平

均直径，平均重量直径，对土壤团聚体稳定性进行评
价。表２为生物炭对水稳性团聚体稳定性的影响。
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几何平均直径与平均重量直径越大，团聚体团聚度越
高，团聚体越稳定。与对照相比，添加生物炭对以上３
个指标有显著影响（ｐ＜０．０５）。与对照相比，添加生
物炭后，土壤团聚体的几何平均直径与平均重量直径
均为增大趋势，并随着生物炭添加量的增加而增加；
破坏率随着生物炭添加量的增加而减小。
生物炭具有明显增加水稳性大团聚体几何平均

直径与平均重量直径的趋势，能够显著降低水稳性大
团聚体破坏率，可能是生物炭施加到土壤中，降低土
壤容重，改善土壤结构，微生物代谢产物增加、土壤团
聚体胶结物质增多引起的［１８］。此结果与一些学者研
究结果相似，尚杰［１１］等研究发现，在 土中添加４０～
６０ｔ／ｈｍ２ 生物炭，团聚体破坏率显著降低１７．５％，平
均重量直径显著增加３１．６％。乔丹丹［１９］等研究发
现，在黄褐土中添加４．５ｔ／ｈｍ２ 生物炭，可以显著提
高土壤团聚体稳定性。生物炭对改良土壤、增加水稳
性大团聚体稳定性有重要作用。与不添加生物炭相
比，Ｃ３０，Ｃ５０，Ｃ７０和Ｃ９０处理的团聚体几何平均直径显
著升高，所以基于几何平均直径，大于３０ｔ／ｈｍ２ 生物
炭添加量对土壤改良效果最好。与对照相比，Ｃ７０和

Ｃ９０处理的平均重量直径显著升高，所以基于团聚体
平均重量直径，大于７０ｔ／ｈｍ２ 生物炭添加量优化土
壤结构。添加生物炭后，土壤团聚体破坏率显著降
低，所以基于团聚体破坏率，大于１０ｔ／ｈｍ２ 生物炭添
加量土壤团聚体稳定性最强。综合考虑３个团聚体
稳定性指标，当生物炭添加量大于７０ｔ／ｈｍ２ 时，生物
炭改良土壤团聚体稳定性效果最好。

表２　生物炭对水稳性团聚体稳定性的影响

处理 几何平均直径／ｍｍ 平均重量直径／ｍｍ 破坏率／％

ＣＫ　 ０．４２６　３±０．００１　０ｂ　 ０．１６４　４±０．００２　９ｂ　７９．２８％±０．０００　９ａ

Ｃ１０ ０．４２７　３±０．０００　９ａｂ　０．１６６　９±０．００３　９ｂ　７９．１９％±０．０００　７ｂ

Ｃ３０ ０．４２７　８±０．００１　９ａ ０．１６９　１±０．００７　７ａｂ　７９．１１％±０．００１　４ｂｃ

Ｃ５０ ０．４２８　０±０．００１　４ａ ０．１７０　７±０．００３　４ａｂ　７９．０８％±０．０００　８ｃｄ

Ｃ７０ ０．４２８　５±０．００３　１ａ ０．１７４　５±０．０１１　５ａ ７９．０２％±０．００１　６ｃｄ

Ｃ９０ ０．４２８　７±０．００１　８ａ ０．１７３　５±０．００５　７ａ ７８．９８％±０．００１　２ｄ

２．４　生物炭对水稳性微团聚体的影响
表３为生物炭对不同粒径土壤微团聚体含量的

影响。大棚土壤微团聚体主要集中在０．２５～０．０５
ｍｍ和０．０５～０．０２ｍｍ。与对照相比，添加生物炭
后，粒径为０．２５～０．０５ｍｍ微团聚体的含量随生物炭
添加量的增加呈先减小后增加趋势，Ｃ７０处理降幅最大，
为８．５％，Ｃ１０处理降幅最小，为２．７％；当生物炭添加量
大于３０ｔ／ｈｍ２ 时，粒径为０．０２～０．００２ｍｍ 和小于

０．００２ｍｍ粒径团聚体含量显著升高（ｐ＜０．０５）。

表３　生物炭对不同粒径土壤微团聚体的影响

处理

不同粒径微团聚体含量／％

０．２５～
０．０５ｍｍ

０．０５～
０．０２ｍｍ

０．０２～
０．００２ｍｍ

＜０．００２
ｍｍ

ＣＫ　 ３６．６±２．０ａ ４１．０±１．２ａｂ　 １４．４±１．１ｃ　 ７．８±０．８ｃ

Ｃ１０ ３５．６±７．１ａ ３９．４±３．３ｂｃ　 １５．４±２．８ｂｃ　 ８．５±１．２ｂｃ

Ｃ３０ ３４．４±１．０ａ ４２．０±１．２ａ １７．７±１．１ａ ９．５±０．６ａｂ

Ｃ５０ ３４．４±１．８ａ ３９．３±２．６ｂｃ　 １７．３±０．６ａ ９．５±０．６ａｂ

Ｃ７０ ３３．５±１．６ａ ４０．５±１．９ａｂｃ　 １７．４±１．７ａ ９．８±１．２ａ

Ｃ９０ ３５．６±４．６ａ ３８．６±２．６ｃ　 １６．８±１．４ａｂ　 ９．３±０．５ａｂ

图２为生物炭对土壤微团聚体分形维数的影响。
分形维数越小，团聚体分布和稳定性越高，土壤结构
越紧实。添加生物炭后，土壤微团聚体分形维数降
低，降幅为７．５％～１７．０％，Ｃ５０处理降幅最大。但生
物炭对土壤微团聚体分形维数没有显著性影响，说明
生物炭对水稳性微团聚体的稳定性也没有显著影响，
此结果和表１得出的结果一致，生物炭有降低土壤微
团聚体含量的趋势，但是效果并不显著。
添加生物炭后，土壤小粒径水稳性微团聚体含量

增加和土壤大粒径水稳性微团聚体含量降低，有利于
小粒径团聚体生成，这可能是生物炭添加到土壤中，
微生物活动加剧，促进小粒径团聚体形成。添加生物
炭降低土壤微团聚体分形维数，增加土壤微团聚体稳
定性，但是效果并不显著。

图２　生物炭对土壤微团聚体分形维数的影响

２．５　生物炭对作物产量的影响
图３为不同生物炭添加量对第６０ｄ菠菜单株鲜

重的影响。不同生物炭添加量处理，菠菜的单株质量
分别为４．５，７．５，９．０，１２．２，１３．３和１４．１ｇ，菠菜的产
量随着生物炭添加量的增加而显著增加（ｐ＜０．０５）。

Ｃ９０处理增幅最大为２１４．９％，Ｃ１０处理增幅最小为

６８．７％。此结果与陈温福研究结果一致，陈温福认为
生物炭可以调节土壤水肥状况，具有促进作物高产的
作用［２０］。生物炭影响作物产量，可能原因是生物炭改
良土壤容重、孔隙度，保持土壤水分。添加生物炭后，
菠菜产量显著增加，其中５０，７０，９０ｔ／ｈｍ２ 生物炭处
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理的单株鲜重增加程度最大，所以在塿土中，生物炭
添加量大于５０ｔ／ｈｍ２ 时，菠菜的产量最高。

图３　生物炭添加量对单株菠菜重量的影响

３　结 论
（１）生物炭能够显著增加机械稳定性大团聚体

含量，显著降低机械稳定性微团聚体含量，促进机械
稳定性微团聚体形成机械稳定性大团聚体。

（２）果木生物炭能够改良杨凌大棚土壤团聚体
组成，增加土壤水稳性大团聚体稳定性，促进水稳性
大团聚体形成。添加生物炭能够显著增加粒径为２～
１ｍｍ和１～０．５ｍｍ水稳性团聚体含量，显著降低粒
径为０．５～０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量，显著增加几
何平均直径与平均重量直径，显著降低破坏率。

（３）生物炭能够增加粒径０．０２～０．００２ｍｍ和＜
０．００２ｍｍ 微团聚体含量，降低粒径为０．２５～０．０５
ｍｍ微团聚体含量，促进小粒径微团聚体形成。

（４）生物炭具有促进菠菜增产的作用，并且作物
产量与生物炭添加量呈正相关关系，不同生物炭处理
作物增产６８．７％～２１４．９％。

（５）生物炭添加量为７０和９０ｔ／ｈｍ２ 时，团聚体
稳定性强，团聚体结构良好。当生物炭添加量大于５０
ｔ／ｈｍ２ 时，作物的产量达到最高水平。综合考虑作物
产量和团聚体结构指标，建议在杨凌地区日光大棚采
用７０ｔ／ｈｍ２ 生物炭处理。
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