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摘  要：土壤团聚体决定着土壤功能与质量，受土壤生物与非生物因素的共同作用。本文从非生物和生物学角度解析生物质

炭施用对土壤团聚体稳定性的长期影响。以句容和南京两个独立施用生物质炭 3 年或 5 年后的稻田麦季土壤为研究对象，选

取常规施肥（CK）和常规施肥+生物质炭（AB）处理，利用湿筛法获得不同粒级土壤团聚体，并测定其中有机碳（SOC）、

全氮、全磷含量，同时采用定量 PCR 技术测定土壤微生物（细菌、真菌、丛枝菌根真菌、古细菌和放线菌）丰度。结果表

明：句容和南京土壤 AB 处理生物质炭原位老化后，大团聚体比例（R>0.25）和土壤田间持水量显著增加，平均重量直径和几

何平均直径表现出增加趋势（P>0.05）；土壤团聚体养分含量（SOC、全磷）和土壤微生物丰度发生显著变化。与对照处理

相比，句容和南京老化生物质炭处理的土壤大团聚体比例分别显著增加 93.0%和 61.5%，0.002～0.053 mm 和<0.002 mm 粒

级团聚体均呈减少趋势；句容和南京土壤 AB 处理全土 SOC 含量分别显著增加 26.3%和 26.9%，大团聚体中 SOC 含量分别

显著增加 72.4%和 52.3%，微团聚体中 SOC 含量分别显著增加 20.8%和 30.0%，全土真菌丰度显著增加；南京土壤全磷含量

显著增加 25.4%，丛枝菌根真菌和古细菌丰度也呈增加趋势（P>0.05）。由相关性分析可知，土壤团聚体平均重量直径与大

团聚体比例、SOC 含量、真菌和丛枝菌根真菌丰度极显著正相关（P<0.01），与全磷含量和古细菌丰度显著正相关，相关系

数分别为 0.641 和 0.646。综上所述：生物质炭可以改善土壤 pH，田间持水量等理化性质，增加稻-麦轮作麦季土壤 0.25～2 

mm 大团聚体比例和碳、磷含量，增加土壤真菌、丛枝菌根真菌和古细菌丰度，提高土壤团聚体稳定性，具有持续性。 
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Abstract: 【Objective】Soil aggregates, subjected to the joint impact of soil biological and non-biological factors, play a crucial 
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role in determining soil functions and ecosystem services. Soil microorganisms are one of the most active biological factors that 

affect the formation of soil aggregates. This study is aimed to explore long-term effects of biochar application on stability of 

paddy soil aggregates in paddy soil at two locations from abiotic and biological perspectives.【Method】From two long-term field 

experiments under the wheat-rice rotation system, located in Jurong and Nanjing, separately, 3 and 5 years old in history, and 

consisting of two treatments each, i.e. CK (Conventional fertilization) and AB (Conventional fertilization + biochar), soil samples 

were collected after harvesting wheat in the annual rice-wheat rotations for particle size fractionation of soil aggregates using the 

wet sieve method, and for analysis of contents of organic carbon, total nitrogen and total phosphorus as well as abundance of soil 

microorganisms (bacteria, fungi, arbuscular mycorrhizal fungi, archaea and actinobacteria) in each fraction of soil aggregates 

using the quantitative PCR technique.【Result】Treatments AB in the two field experiments were significantly higher in macro 

aggregate ratio (R>0.25) and field soil water holding capacity after biochar getting aged in situ, and exhibited increase trends in 

both mean weight diameter and geometric mean diameter (P>0.05). Soil nutrient contents (SOC, total phosphorus) and soil 

microbial abundance in soil aggregates changed significantly, too. Compared with Treatment CK, Treatment AB was 93.0% and 

61.5% higher in content of macro aggregates, respectively, in the Jurong and Nanjing experiments, but exhibited a decreasing 

trend in both the 0.002-0.053 mm and <0.002 mm fractions of soil aggregates; besides, Treatment AB was significantly or 26.3% 

and 26.9% higher in SOC content of the bulk soil, 72.4% and 52.3% higher in SOC content of the macro aggregates, and 20.8% 

and 30.0% higher in SOC content of the micro aggregates, respectively, in the Jurong and Nanjing experiments, significantly 

higher in fungi abundance of the bulk soil in both experiments, significantly or 25.4% higher in total phosphorus in the Nanjing 

experiment; and also exhibited an increasing trend in abundance of the arbuscular mycorrhizal fungi and archaea(P>0.05). 

Correlation analysis showed that the soil aggregate mean weight diameter was very significantly and positively related to macro 

aggregate ratio, SOC content, abundance of fungi and arbuscular mycorrhizal fungi(P<0.01). The total phosphorus content and 

archaea abundance were significantly and positively correlated, with correlation coefficient being 0.641 and 0.646, respectively.

【Conclusion】Aging biochar improves soil pH, field water holding capacity, other physical and chemical properties, increases the 

proportion of 0.25-2 mm macro aggregates, SOC and total phosphorus content, and stabilizes soil aggregates. Moreover, it 

increases abundance of the soil microbes in the rice fields in Jurong and Nanjing to a varying degree. Aging biochar is beneficial 

to the growth of soil microorganisms, increases the abundance of fungi and arbuscular mycorrhizal fungi, promotes the formation 

of soil aggregates, and indirectly improves the stability of soil aggregates. To sum up, biochar demonstrates sustained effects of 

increasing macro aggregate ratio, carbon and phosphorus contents, and fungal, arbuscular mycorrhizal fungal and archaeal 

abundances, and improving soil aggregate stability during the wheat season of the rice-wheat rotation system. 

Key words: Biochar; Aggregate; Stability; Microorganism 

土壤团聚体协调土壤水、肥、气、热，影响土

壤微生物栖居环境和微生物群落结构的变化，进而

影响土壤物质能量循环；是胶体凝聚、胶结和黏结

土壤原生颗粒，是生物和非生物因素共同作用的结

果，其中微生物是形成土壤团聚体最活跃的生物因

素之一[1-2]。 

生物质炭是在无氧或缺氧条件下通过有机废弃

物（例如废木材、有机肥、作物残余物、畜禽粪便

等）热解产生的富炭多孔物质，具有很高的抗分解

能力[3]，故能在土壤中稳定地存在数千年[4]。已有研

究表明，生物质炭不仅提高土壤碳储量和土壤养分

含量，增加土壤 pH、通气性和持水量，降低土壤容

重；还有利于微生物的生长和繁殖，丰富微生物群

落结构，促进土壤团聚体结构的形成和稳定 [5-6]。

Soinne 等[7]指出，添加生物质炭改变土壤性质，减

少土壤侵蚀，增加黏土团聚体稳定性，减少胶体物

质 的 分 离 ， 进 而 减 少 农 田 中 颗 粒 态 磷 的 损 失 。

Lehmann 等[8]发现，生物质炭通过改善土壤容重、

土壤持水量等土壤理化性质影响土壤微生物丰度，

为微生物生长提供底物，改善微生物栖息地环境。

何玉亭等[9]研究表明，烟秆炭和桑条炭均能促进红

壤大团聚体（0.25～1 mm）的形成，提高红壤团聚

体结构稳定性，增加土壤微生物群落丰度。但也有

研究发现，施用生物质炭导致土壤团聚体稳定性降



1566 土    壤    学    报 58 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

低[10]。这可能与生物质炭的制备材料、生产条件[11]、

土壤类型、老化作用或其他环境因素有关[12]。 

目前有关生物质炭改良土壤的研究主要来自短

期试验，但是生物质炭中不稳定组分可以在短期内

（数月）迅速降解[13]，随后其表面形态、比表面积、

孔隙度、元素组成、表面含氧官能团和 pH 等均会

发生一系列的变化，进而显著改变土壤理化性质和

微生物群落[8，12]。Duan 等[14]研究发现，大田原位老

化 5 年生物质炭纳米微孔结构被破坏，孔径、比表

面积和铵吸附能力增大，同时对土壤 pH 的提升显

著减弱。Zheng 等[15]研究发现，添加生物质炭 4 年

后对酸性稻田土壤理化性质和微生物群落组成均有

影响。也有研究表明，生物质炭在田间原位老化过

程中颗粒破碎，含氧官能团增加，与黏粒结合，增

加土壤团聚和养分固持，改善土壤结构[16-17]。生物

质炭的缓慢氧化特性决定了其对土壤团聚体的长期

影响[18]。有必要关注老化生物质炭对土壤团聚体结

构的影响机制[12]。因此，本研究针对不同地区稻麦

轮作麦季土壤原位老化生物质炭，采用团聚体湿筛

法和定量 PCR 技术，从非生物和生物角度探究生物

质炭对土壤团聚体稳定性的长期影响，明确生物质

炭在土壤结构改良上的可利用性和可持续性。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

选取 2 个独立进行的水稻-小麦轮作农田开展研

究。试验地一[19]位于江苏省句容市茅山镇（31°92′N，

119°28′E），土壤类型为潴育型水稻土，土壤质地为

黏壤土，基本组成为黏粒 26%、粉粒 34%和砂粒

40%。0～20 cm 土壤 pH 5.3、有机碳 14.6 g·kg–1 和

全氮 1.8 g·kg–1。试验地二[20]位于江苏省南京市秣陵

镇（31°52'N，118°50'E），土壤类型为潜育型水稻土，

土壤质地为黏壤土，基本组成为黏粒 14%、粉粒 80%

和砂粒 6%。0～20 cm 土壤 pH 5.6、有机碳 14.6 g·kg–1

和全氮 1.3 g·kg–1。两试验地均位于长江中下游地区，

属于北亚热带季风气候区，年均日照时间 2 048 h，

年均气温接近 15.7℃，年均降水量约 1 050 mm。  

1.2  试验设计 

试验地一、二均设置两个处理：CK（施用 NPK

肥）和 AB（施用 NPK 肥＋生物质炭），每个处理均

设置 3 个重复小区，采用随机区组设计。每个小区

间均具有独立灌水排水系统。试验田周围设有 2 m

保护行。种植、灌溉、施肥以及病虫害防治等田间

管理措施均遵循当地常规管理方式。 

试验地一生物质炭于 2014 年 6 月（15 t·hm–2）

一次性施入句容试验地 0～20 cm 土层中，后续不再

施用，为小麦秸秆在高温 450℃限氧条件下制得，

总碳含量 513.0 g·kg–1、总氮 11.3 g·kg–1、pH 10.5、

表面积 22.1 m2·g–1。自 2014 年 6 月开始，每个小区

（3 m × 8 m）在移栽水稻当天施入化肥，施氮处理

为尿素（以 N 计），每季用作基肥（120 kg·hm–2）、

分蘖肥（120 kg·hm–2）和穗肥（60 kg·hm–2），分三

次施入；每季过磷酸钙（以 P2O5 计）和氯化钾（以

K2O 计）均为 125 kg·hm–2，作基肥一次性施入。 

试验地二生物质炭于 2012 年 6 月（20 t·hm–2）

一次性施入南京试验地 0～20 cm 土层中，后续不再

施用，购自河南三利新能源有限公司，为小麦秸秆

在 高温 400℃ 限氧 条件下 制得 。总碳 含量 467.0 

g·kg–1、总氮 5.6 g·kg–1、pH 9.4、表面积 8.9 m2·g–1、

灰分 20.8%。自 2012 年 6 月开始，每个小区（5 m × 

4 m）在移栽水稻前一天施入化肥，施氮处理为尿素

（以 N 计），每季用量为 250 kg·hm–2，以 4：3：3

的比例分基肥和 2 次追肥施用；每季钙镁磷肥（以

P2O5 计）60 kg·hm–2 和氯化钾（以 K2O 计）120 kg·hm–2

用作基肥一次施入。 

1.3  样品采集及测定方法 

两个试验地土壤样品均于 2017 年 6 月小麦收获

后采集，每个处理 3 个重复小区，每个小区使用 S

型采样法采集 5 个 0～20 cm 混合土样。混合后分成

三份，一份存储在 4 °C 下用于土壤的基本理化特性

和团聚体分析，一份土壤风干用于测定 SOC、全氮

和全磷含量，而另一份存储在-80 °C 下进行 DNA 提

取和定量 PCR 测定。 

土壤团聚体分级采用湿筛法[21]。干燥和重新润

湿在稻麦轮作系统中非常普遍，故水稳性团聚体可

以反映土壤结构和微生物群落的真实状态[16，22]。四

种团聚体粒级，包括 0.25～2 mm（大团聚体），

0.053～0.25 mm（微团聚体），0.002～0.053 mm（粉

砂粒），<0.002 mm（黏粒），分别使用 2、0.25 和

0.053 mm 筛组和离心方法获得。将相当于 100 g 干

土的新鲜土壤放置在 2 mm 筛上面，并在去离子水 
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中浸泡 10 min，通过手动上下晃动筛子 3 cm，2min

内重复 50 次实现团聚体分离，使所有土样通过

2 mm 筛子。筛子上残留的团聚体（>2 mm）数量有

限，使用镊子收集清洗>2 mm 筛上面漂浮的植物残

渣和石砾等。将通过 2 mm 筛子的土样倾倒通过

0.25 mm 筛子，从而得到大团聚体，将留在筛上的

大团聚体转移到预先称重的烧杯中干燥。使用相同

的方法将通过 0.25 mm 筛子的土样分多次通过

0.053 mm 筛，保留筛网上的微团聚体，同样将其

转移到预先称重的烧杯中干燥。将通过 0.053 mm

筛 子 的 土 样 转 移 到 离 心 瓶 中 ， 通 过 逐 步 离 心

（600 r·min–1，15℃，4 min）分离出砂粒，并且将

<0.002 mm 粒级的上清液转移到其他离心瓶进行

离心（4 200 r·min–1，15℃，36 min）得到黏粒。将

不同粒级团聚体风干、称重，同时记录残渣和石砾

质量，计算各粒级团聚体比例和回收率，同时用风

干样品进一步测定不同粒级团聚体 SOC、全氮和全

磷含量。 

土壤团聚体稳定性评价指标采用平均重量直径

（MWD）、几何平均直径（GMD）、>0.25 mm 大团

聚体比例（R>0.25）衡量，分别按以下公式计算[23-24]： 
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式中， iR 为 i 粒级范围内团聚体的平均直径（mm），

wi 为 i 粒级团聚体质量比，mi 为不同粒级团聚体重

量，MT 为各粒级团聚体总重。 

土壤容重和田间持水量分别采用环刀法和环刀

浸水法测定[25]。土壤 pH 和电导率按水土比 5：1 浸

提后，分别用 pH 计（PHS-3C，上海）和电导率仪

（FE30-K，上海）测定。土壤有机碳用外加热重铬

酸钾氧化容量法测定；全氮用凯氏法测定；全磷用

HClO4-H2SO4 消煮、钼锑抗比色法测定[26]。 

土壤样品 DNA 使用 Fast DNA SPIN 试剂盒（MP 

Biomedicals，美国）提取，取 0.5 g 土壤样品，用

NanoDrop ND-1 000 分光光度计（Nano Drop 

Technologies，美国）测定 DNA 浓度和质量，在 0.8%

琼脂糖电泳测定土壤 DNA 质量和大小。定量 PCR

扩增引物和反应条件如表 1 所示。使用 iCycler iQ5

（美国 Bio-Rad）进行实时定量 PCR，扩增在 20 μL

反应混合物中进行，其中包括 10 μL SYBR Green（日

本 TaKaRa），0.2 μL Rox DYEII，1 μL 模板，0.4 μL

前后引物（10 μmol–1）和 8 μL 无菌液。通过定量 

表 1  荧光实时定量 PCR 扩增引物和反应条件 

Table 1  Amplification primers and reaction conditions of quantitative PCR 

目的基因 引物 引物序列（5'-3'） 扩增子长度 参考文献 

Target gene Primer Sequence Amplicon size/bp Reference 

Eub338f CCT ACG GGA GGC AGC AG 
细菌 Bacteria 

Eub518r ATT ACC GCG GCT GCT GG 
290 [27] 

NS1 GTA GTC ATA TGC TTG TCT C 
真菌 Fungi 

ITS4 TCC TCC GCT TAT TGA TAT GC 
350 [28-29] 

AMV4.5NF AAGCTCGTAGTTGAATTTCG 
丛枝菌根真菌 AMF 

AMDGR CCCAACTATCCCTATTAATCAT 
258 [30] 

A109f ACKGCTCAGTAACACGT 
古细菌 Archaea 

ARCH915r GTGCTCCCCCGCCAATTCCT 
790 [31] 

F243 GGA TGA GCC CGC GGC CTA 
放线菌 Actinobacteria 

R513 CGG CCGCGG CTG CTG GCA CGT A 
289 [32] 
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PCR 估算土壤微生物丰度，描述为每克干土壤的基

因拷贝数。 

1.4  数据分析 

统计分析前将土壤微生物拷贝数进行 lg 转换为

归一化处理。采用 IBM SPSS 22.0 软件对土壤理化

性质、土壤团聚体组成以及养分分布、微生物群落

进行单因素方差分析（One-way ANOVA），Duncan

法多重比较（α=0.05），结果以“平均值±标准差”

形式表示，对平均重量直径与大团聚体比例、SOC、

全磷、真菌、丛枝菌根真菌和古细菌的关系进行

Pearson 相关性分析。采用 Origin Pro 2018 软件绘图。 

2  结  果   

2.1  原位老化生物质炭对土壤理化性质的影响 

如表 2 所示，生物质炭原位老化后对土壤性质

产生显著影响。句容和南京土壤 AB 处理 pH 较 CK

分别显著增加 0.19 和 0.24 个 pH 单位，大团聚体比

例分别显著增加 93.0%和 61.5%，土壤田间持水量

显著增加，平均重量直径和几何平均直径表现出增

加趋势（P>0.05）。句容土壤容重显著降低，南京土

壤容重也呈降低趋势（P>0.05）。综上所述，原位老

化生物质炭改善土壤质量。 

表 2  原位老化生物质炭对土壤理化性质的影响 

Table 2  Effects of in situ aging biochar on soil physical and chemical properties 

处理 Treatment pH 
电导率 EC 

/（ mS·m–1）

容重 BD 

/（g·cm–3）

田间持水量

WHC 

/（g·kg–1）

平均重量直径

MWD 

/ mm 

几何平均直径

GMD 

/mm 

大团聚体比例 

R>0.25 

回收率 

Recovery 

句容 CK 5.29 ±0.02d 46.2±0.3b 1.25± 0.05a 215.5± 14.7b 0.11±0.02b 0.04±0.01b 0.07±0.02b 0.96±0.03a

Jurong AB 5.48±0.03c 39.5±1.1b 1.18±0.04b 250.5±4.8a 0.18±0.04ab 0.05±0.01b 0.13±0.03ab 0.96±0.01a

南京 CK 5.61±0.03b 101.7± 3.4a 1.23±0.02ab 216.4± 3.5b 0.16±0.03ab 0.05±0.00b 0.12±0.03b 0.99±0.02a

Nanjing AB 5.85±0.05a 109.8±11.0a 1.21±0.02ab 246.5±16.7a 0.24±0.06a 0.07±0.02a 0.19±0.05a 0.97±0.01a

注：数据均以平均值±标准差显示，n=3。不同小写字母表示不同处理之间差异显著（P<0.05）。Note：Data are displayed as mean 

± standard deviation，n=3. Different small letters indicate significant differences between different treatments（P<0.05）. 

 

2.2  原位老化生物质炭对土壤团聚体组成及养分

分布的影响 

如图 1a 所示，各处理团聚体主要由 0.002～

0.053 mm 粒级构成，该粒级约占团聚体总量 70.0%。

句容和南京土壤 AB 处理的大团聚体比例较 CK 分

别显著增加 93.0%和 61.5%，0.002～0.053 mm 和

<0.002 mm 粒级团聚体均呈减少趋势。由图 1b 可知，

与对照相比，句容和南京土壤 AB 处理全土 SOC 含

量分别显著增加 26.3%和 26.9%，大团聚体中 SOC

含量分别显著增加 72.4%和 52.3%，微团聚体中 SOC

含量分别显著增加 20.8%和 30.0%。由图 1c 可知，

与 对 照 相 比 ， 句 容 土 壤 全 土 全 氮 含 量 显 著 增 加

21.9%，大团聚体和微团聚体分别显著增加 42.9%和

18.2%。南京土壤全氮含量仅在全土中表现增加趋势

（P>0.05）。由图 1d 可知，与 CK 处理相比，句容土

壤全磷含量无显著变化，而南京土壤全土全磷含量

显著增加 25.4%。该结果表明，原位老化生物质炭

有利于土壤大、微团聚体粒级形成和土壤碳、氮、

磷养分增加。 

2.3  原位老化生物质炭对微生物群落的影响 

原位老化生物质炭对土壤微生物丰度的影响如

表 3 所示。与对照相比，句容和南京土壤真菌丰度

均显著增加，放线菌丰度表现出增加趋势；同时，

南京土壤丛枝菌根真菌和古细菌丰度也显著增加

（P<0.05）。综上说明，原位老化生物质炭增加部分

土壤微生物丰度。 

2.4  平均重量直径与土壤养分和微生物丰度的相

关性 

土壤平均重量直径与大团聚体比例、SOC、全

磷、真菌、丛枝菌根真菌和古细菌的相关性分析如

图 2 所示。平均重量直径与大团聚体比例、SOC 含

量 、 真 菌 和 丛 枝 菌 根 真 菌 丰 度 极 显 著 正 相 关

（ P<0.01 ）； 与 全 磷 和 古 细 菌 丰 度 显 著 正 相 关

（P<0.05）。该结果表明，土壤团聚体稳定性与土壤

碳、磷养分和真菌、丛枝菌根真菌和古细菌丰度显

著正相关。 
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注：不同小写字母表示同一粒级团聚体不同处理之间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示同一处理不同粒级团聚体之间差

异显著（P<0.05）。下同。Note：Different small letters indicate significant differences between different treatments the same in size fraction 

of aggregates（P<0.05）. Different capital letters indicate significant differences between different size fractions of aggregates in the same 

treatment（P<0.05）. The same as below. 

 

图 1  原位老化生物质炭对土壤团聚体及养分分布的影响 

Fig. 1  Effects of in situ aging biochar on soil aggregates and nutrient distribution 

表 3  原位老化生物质炭对土壤微生物丰度（lg copies·g–1）的影响 

Table 3  Effects of in situ aging biochar on soil microbial abundance（lg copies·g–1） 

处理 Treatment 细菌 Bacteria 真菌 Fungi 丛枝菌根真菌 AMF 古细菌 Archaea 放线菌 Actinobacteria

CK 8.90±0.02c 8.40±0.14b 6.89±0.19c 4.51±0.44c 7.38±0.43a 
句容 Jurong 

AB 9.22±0.13b 8.90±0.11a 7.21±0.07b 5.01±0.39b 7.81±0.20a 

CK 8.95±0.13c 8.44±0.20b 7.35±0.25b 5.03±0.05b 7.67±0.57a 
南京 Nanjing 

AB 9.55±0.25a 9.05±0.09a 7.67±0.40a 5.40±0.19a 7.81±0.02a 

注：数据均以平均值±标准差显示，n=6。不同小写字母表示不同处理之间差异显著（P<0.05）。Note：Data are displayed as mean 

± standard deviation，n=6. Different small letters indicate significant differences between different treatments（P<0.05）.  

 

3  讨  论   

3.1  土壤团聚体组分特征对原位老化生物质炭的

响应及其与养分分布关系 

土壤团聚体平均重量直径、几何平均直径和大 

团聚体比例是表示土壤团聚体稳定性的关键指标，

其值越高，代表土壤对侵蚀和耕作的抵抗力越好[16]。

本研究表明，句容和南京两地原位老化生物质炭仍

可提高稻麦轮作土壤 pH、大团聚体比例和平均重量

直径（表 2）；大、微团聚体比例显著增加，0.002～

0.053 mm 和<0.002 mm 粒级团聚体比例均呈减少趋 
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注：阴影部分表示 95 % 置信区间。Note：The shaded bands with different colors show 95 %  point-wise confidence intervals. 

 
图 2  团聚体平均重量直径与土壤养分（a）和微生物丰度（b）的相关关系 

Fig.2  Correlations of mean weight diameter（MWD）with soil nutrients（a）and microbial abundance（b） 

势（图 1），改善土壤结构。生物质炭随着老化过程

其表面部分芳香碳结构被（含氧）烷基碳取代，羧

基、羰基等酸性官能团增多，与阳离子结合形成羧

酸盐和酚盐，释放出 H+，导致生物质炭老化后 pH

降低，对土壤的碱性效应下降[12]，土壤 pH 增加减

少。生物质炭通过与矿物颗粒结合增加其内部黏结

力，提高土壤团聚体的抗碎裂性，还刺激土壤微生

物分泌物及胶结物质，从而有利于大团聚体的形成

并增强团聚体稳定性[33]。在相对温和的模拟老化过

程中，生物质炭比表面积较新鲜生物质炭增大一倍

以上[34]，对土壤稀释作用增强；Liang 等[35]发现，

添加生物质炭后，小麦在返青期生长急剧增加，根

系分泌物增多，土壤微生物和动物呼吸作用增强，

使土壤疏松，从而改善土壤结构。这可能还与老化

生物质炭刺激土壤微生物活性，通过菌丝缠绕或分

泌胶结物质等方式促进小粒级团聚体向大粒级团聚

体转化有关[9]。 

本研究也表明，土壤团聚体平均重量直径与大

团聚体、SOC 含量和全磷含量呈显著正相关（图 2a）。

生物质炭可与土壤团聚体结合，减少其与外界接触

面积，降低土壤有机质矿化速率，促进土壤固碳[36]。

从污泥、猪粪和麦草制取的生物质炭，也可通过一

定的物理吸附效应和化学作用抑制土壤 CO2 排放[37]，

提高土壤固碳潜力[12]。或者通过增强土壤团聚体胶

结作用，使微团聚体黏结在一起，再通过菌丝体缠

绕等形成大团聚体 [38]。生物质炭还可以吸附磷酸

盐 [39]，利于微生物和植物根系活动，促进土壤有机

质合成，增强土壤抗侵蚀能力，提高团聚体稳定

性 [40]，从而减轻农田颗粒态磷的损失，增强对磷的

吸收并且降低溶解态磷地表径流损失风险[7]。 

3.2  土壤微生物丰度对原位老化生物质炭的响应

及其与土壤团聚体稳定性的关系 

生物质炭通过改变土壤理化性质直接影响微生

物活动，进而改变土壤微生物群落丰度[6]。本研究

结果显示，老化生物质炭能显著增加土壤真菌丰度，

而放线菌丰度无显著变化（表 3）。有研究发现，生

物质炭有利于增加蛋白水解酶（L-亮氨酸氨基肽酶）

活性以及氨基酸和胺的利用，从而增加微生物代谢

活性[41]。Zhu 等[42]研究也表明，生物质炭通过其表

面官能团（羧酸基等含氧基团）吸附并提供土壤微

生物生长所需要的养分。Yao 等[43]利用定量 PCR 发

现，生物质炭的高孔隙度和大表面积可以改善土壤

通气和持水能力，促进真菌菌丝生长，为土壤真菌

提供良好的栖息地。此外，真菌能降解生物质炭中

的顽固性碳[8]。Watzinger 等[44]研究表明，放线菌丰

度在酸性黏磐土比在钙质黑土中增加更显著，因为

生物质炭对酸性黏磐土 pH 影响更大，而放线菌对

酸性土壤比较敏感。Zheng 等[15]则发现，酸性稻田

中添加生物质炭 4 年后，放线菌丰度显著减少。这

可能受土壤质地影响。 
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土壤团聚体和微生物不可分割，前者是后者生

存的场所，后者是前者形成的主要因素之一[2]。本

试验条件下土壤平均重量直径与真菌丰度极显著相

关，相关系数为 0.712（图 2b）。李景等[45]研究发现，

耕作土壤细菌和古菌香农指数与平均重量直径显著

相关，而真菌香农指数与平均重量直径相关性不显

著。相反，何玉亭等[9]研究发现平均重量直径与真

菌相关系数为 0.890，支持本研究结果。同时，丛枝

菌根真菌对植物与土壤理化性质变化反应灵敏，能

够与 80%以上陆生植物形成共生体，能够利用植物

光合产物在土壤中形成根外菌丝，该菌丝体可为解

磷细菌提供营养元素，促进解磷菌的生长，从而提

高植物对磷的吸收[46]。而且丛枝菌根真菌在土壤碳、

氮固存中起着关键作用，其菌丝的缠绕及其分泌的

糖蛋白（球囊霉素）和多糖物质有利于土壤团聚体

形成和结构稳定[47]。因此，老化生物质炭可能通过

增加真菌和丛枝菌根真菌丰度，提高团聚体稳定性，

促进植物对土壤碳、氮、磷养分的吸收。 

4  结  论   

老化生物质炭改善土壤 pH 和田间持水量等理

化性质，增加 0.25～2 mm 大团聚体比例以及 SOC

和全磷含量，提高土壤团聚体稳定性。定量 PCR 结

果表明，句容、南京两地稻田土壤微生物丰度均有

不同程度的增加。老化生物质炭有利于土壤微生物

的生长，增加真菌和丛枝菌根真菌丰度，促进土壤

团聚体形成，间接提高土壤团聚体稳定性。综上表

明，老化生物质炭能提高稻麦轮作麦季土壤团聚体

稳定性，增加土壤微生物丰度。 
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