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摘 要：生物质炭作为一种土壤改良剂，在改善土壤理化性质、增强土壤结构稳定性等方面扮演着重要角

色。然而，较少研究从流变学方法的角度探讨生物质炭添加对土壤结构力学稳定性的影响。本研究基于两

年田间试验，以不同生物质炭添加量（0%、1%、3%、5%、10%）的土壤为研究对象，测定各处理土壤

的基础理化性质，并采用振幅扫描模式测定土壤在不同含水率（30%、37.5%、45%、60%）条件下的抗剪

强度及黏弹性参数，分析不同含量生物质炭添加下土壤抗剪强度及黏弹性参数的变化规律。结果表明，生

物质炭添加通过改善土壤基础理化性质（如提高土壤阳离子交换量和有机碳含量等），提高了土壤储能模

量和剪切应力，特别是在低含水率（30%～37.5%）条件下。生物质炭扩大了土壤的线性黏弹区范围和屈

服点应力，提高了土壤的结构稳定性；当生物质炭添加量达到 10%时，即使在高含水率条件下仍能表现出

稳定性较强的特征。生物质炭添加通过提高土壤的抗剪强度和黏弹性进而改善了土壤结构力学稳定性，从

而可为黄土区土壤结构改良措施的制定提供理论依据。 
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Abstract：[Objective] Biochar plays an important role in improving soil physicochemical properties and 

enhancing soil structural stability. It achieves this by increasing soil organic matter content, enhancing nutrient 
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retention and availability, and improving soil structure changes that further promote soil aeration, water 

infiltration, and root penetration, thereby strengthening soil structural stability. Soil structural stability is critical for 

sustainable agricultural production, as it influences soil erosion resistance, water-holding capacity, and overall soil 

health. However, few studies have explored the effects of biochar addition on the mechanical stability of soil 

structure from the perspective of rheological methods. [Methods] To address this research gap, a two - year field 

experiment was conducted. Soil samples with different biochar addition rates (0%, 1%, 3%, 5%, and 10%) were 

tested for basic physicochemical properties. Additionally, amplitude sweep tests were used to measure soil shear 

strength and viscoelastic parameters under varying water contents (30%, 37.5%, 45%, and 60%), aiming to 

analyze how biochar addition levels affect the shear strength and viscoelastic properties of the soils. The amplitude 

sweep mode is a robust rheological technique that allows for the assessment of soil behavior under different 

deformation conditions, providing valuable insights into soil mechanical stability. [Results] The results showed 

that biochar addition significantly improved soil structural mechanical stability by enhancing soil basic 

physicochemical properties, such as increasing soil cation exchange capacity and organic carbon content, which in 

turn increased soil energy storage modulus and shear strength This effect was particularly pronounced at lower 

water contents ranging from 30% to 37.5%. At these water contents, the soil structure was more stable and better 

able to resist external forces. Furthermore, biochar addition also resulted in an increased range of the linear 

viscoelastic zone and higher soil yield stress, thereby improving its structural stability. Notably, at a 10% addition 

rate, the soil maintained strong stability even under high water content conditions. [Conclusion] Biochar addition 

enhances the mechanical stability of soil structure by improving soil shear strength and viscoelasticity. These 

findings clarify the mechanical mechanism underlying soil structure improvement via biochar application, and thus 

provide a scientific basis for formulating targeted soil structure optimization measures in the Loess Plateau region. 
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塿土作为黄土高原地区重要的农业土壤，在区域粮食生产和生态安全中扮演着重要角

色。然而，受自然因素（如风蚀、水蚀）和人类活动（如过度耕作、施肥不当）的双重影

响，该区域土壤结构退化问题日益凸显，表现出土壤有机碳含量低、养分贫瘠、孔隙结构

差等特征，进而造成土壤结构力学稳定性降低[1-3]。土壤结构力学稳定性作为评价土壤健康

的核心指标之一，严重影响着土壤的耕作性能、水分保持、养分循环以及作物生长[4]。稳

定的土壤结构能够抵抗外力作用，维持良好的孔隙结构和通气透水性，为作物根系生长和

微生物活动提供适宜的环境[5]。因此，探究提升土壤结构力学稳定性的有效途径，对于改

善土壤质量和提高农业生产具有重要意义。 

生物质炭作为一种新型土壤改良剂，因其独特的物理化学性质和环境友好特性，在提升

土壤结构力学稳定性方面展现出显著潜力。魏永霞等[6]研究表明，生物质炭具有比表面积大

和表面电荷丰富的特征，连续施加适量的生物质炭（50 t·hm-2）可增强土壤颗粒间的黏结力，

提升土壤的抗剪强度。吴媛媛等[7]研究表明，生物质炭的施入通过改变土壤颗粒组成和土壤

黏结性，进而降低土壤的可蚀性。此外，生物质炭通过吸附有机分子和微生物代谢产物，可

为土壤颗粒提供“胶结物质”，并通过促进微生物活性和有机碳积累，进一步改善土壤结构

的力学稳定性[8]。因此，生物质炭在提升土壤结构力学稳定性方面具有广阔的应用前景。 

目前，在土壤结构力学稳定性的研究中，主要利用固结仪、三轴仪和直剪仪等仪器定量

表征土壤压缩-回弹特性和抗剪强度，但这些方法具有一定的局限性，例如，三轴仪主要测

定土体在特定条件下的短期强度和瞬时变形，难以全面反映土壤在外力作用下的动态变化过

程[9]。然而，近年来，流变学逐渐应用于土壤学领域，其可通过测定储能模量、损耗模量和

剪切应变等参数，动态地反映土壤的抗剪强度和黏弹性，从而评估土壤在外力作用下的变形

和恢复能力[10]。因此，采用流变学方法研究土壤结构力学稳定性，不仅可以弥补传统方法的



不足，还可为深入理解土壤力学行为提供新的视角和数据支撑。 

因此，本研究假设生物质炭添加通过改善土壤理化性质，进而提高土壤结构力学稳定性。

基于此，本研究以黄土高原地区典型农业土壤（塿土）为研究对象，通过田间定位试验与流

变学试验相结合的方式，以不同生物质炭添加量（0%、1%、3%、5%、10%）的土壤为研究

对象，测定各处理土壤的基本理化性质，并采用振幅扫描模式测定土壤在不同含水率（30%、

37.5%、45%、60%）条件下的抗剪强度及黏弹性参数。研究结果将揭示生物质炭提升土壤结

构力学稳定性的内在机制，从而为区域土壤结构改良与保护提供理论支撑，为生物质炭在农

业中的推广应用提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料 

小麦秸秆生物质炭购自郑州金邦环保科技有限公司，该材料是在限氧条件下经过高温

（500 ℃）热裂解所得。小麦秸秆生物质炭的理化性质如表 1 所示。 

表 1 小麦秸秆生物质炭的理化性质 

Table 1 The physicochemical properties of wheat straw biochar 

1.2 试验设计 

研究区位于陕西省杨陵区西北农林科技大学试验田（34°27＇N，108°08＇E），年均日

照 2196 h，年均气温 11～13 ℃，年降雨量 500～700 mm。土壤类型为塿土，依据联合国粮

农组织（FAO）土壤分类体系，该土壤属于钙质始成土。 

田间试验布设于 2020 年 12 月，按照生物质炭与土壤质量比为 0%、1%、3%、5%、10%

的比例将生物质炭与表层土壤（0～20 cm）充分混匀，分别标记为 CK、B1、B3、B5、B10，

试验小区采用完全随机区组设计，每种处理重复 3 次，共 15 个样地，每个样地的面积为 2.25 

m2（1.5 m×1.5 m）。 

1.3 土壤样品的采集与测定 

两年后采集土壤样品。在每个小区按照五点法采集表层样品（0～20 cm），并将相同处

理的土壤样品均匀混合，共计 5 个土壤样品（CK、B1、B3、B5、B10）。土壤样品风干后，

去除杂质（植物根、石头和碎屑），研磨过 2 mm 筛后装袋备用。 

土壤样品基本理化性质采用常规土壤分析方法测定[11]。土壤 pH 采用电极法测定，土水

比为 1: 2.5；有机碳采用 K2Cr2O7 加热法测定；碳酸钙采用气量法测定；表面电荷数量和比

表面积采用联合测定法测定[12]。每组试验重复 3 次。 

1.4 振幅扫描原理 

振幅扫描测试通过施加正弦波规律的应变，测量样品的应力响应，以评估材料的黏弹性

（图 1）。在测试过程中，样品反馈的正弦波应力曲线与输入应变曲线之间存在相位角（δ）。

生物质炭

Biochar 
pH C/% H/% O/% N/% H/C O/C (O+N)/C 

比表面积

Specific surface 

area/(m2·g-1) 

灰分

Ash 

content 

小麦秸秆 

Wheat straw 
6.08 76.10 2.18 24.21 0.67 0.03 0.32 0.33 15.17 3.52 



理想流体的 δ 为 90°，理想固体的 δ 为 0°，而具有黏弹性的样品的 δ 为 0°～90° [13]。 

 

注：γA: 剪切应变的振幅；τA: 剪切应力的振幅。Note: γA: the amplitude of shear strain; τA: the 

amplitude of shear stress. 

图 1 剪切应变和剪切应力随时间的变化示意图[13] 

Fig. 1 Schematic diagram of changes in shear strain and shear stress over time 

振幅扫描中，储能模量（G', Pa）（式（1））表示样品的弹性分量，即可暂时储存的能量，

撤除外部应力后可以完全恢复变形。损耗模量（G", Pa）（式（2））表示样品的黏性分量，即

由摩擦、热量等形式损耗的能量，这部分能量不可恢复。 

 ' cosG




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通过绘制 G'、G"随剪切应变变化的曲线（图 2），可以确定材料的线性黏弹区（Linear 

Viscoelastic Range, LVR）（G'偏差小于 5%）。在 LVR 范围内，样品内部结构变形完全可逆。

线性黏弹区的剪切应变（γLVR，%）和剪切应力（τLVR，Pa）分别表示样品在小应变下的弹性

和强度特性。而当应变超过 LVR 范围后，样品的内部结构会发生不可逆破坏，表现为 G'和

G"减小。损耗因子（tan δ）是 G"和 G'的比值，用于衡量样品变形中能量损失的比例，表征

弹性与黏性行为的平衡关系：当 G' > G"（tan δ < 1）时，样品以弹性行为为主；当 G'=G"（tan 

δ=1）时，弹性和黏性分量相等，此时样品结构完全被破坏并开始流动，这一关键点称为屈

服点（Yield Point, YP）；当 G' < G"（tan δ > 1）时，样品以黏性行为为主。屈服点的剪切应

变（γYP，%）表征样品在结构完全破坏时的形变程度；屈服点剪切应力（τYP，Pa）和储能模

量（G'YP，Pa）表征样品在完全破坏时的强度。在屈服点之后，样品结构的不可逆破坏导致

内部摩擦和能量耗散占主导地位，样品逐渐表现出明显的流动特性[14]。 



 

图 2 振幅扫描试验结果示意图[14] 

Fig. 2 Schematic diagram of amplitude sweep test results 

1.5 振幅扫描测试 

流变试验采用奥地利安东帕公司生产的 MCR 302 流变仪（图 3a）。MCR 系列流变仪具

有多种测量模式，可控制应变或应力，进行旋转测试、振幅扫描模式等一系列流变试验。测

试过程中用十字板转子（型号为 ST22-4V-40，图 3b）进行剪切，转子沿转轴方向的长度为

40 mm，直径为 22 mm，盛放土壤浆体的外筒（图 3c）直径为 28.92 mm。试验时，通过循

环水浴系统将温度控制在恒温 25℃。 

在使用十字板转子时，测试的土壤粒度范围有限[15]，因此在样品制备过程中，将不同生

物质炭施用量的土壤过 0.5 mm 筛。根据塿土的液限（30%）[16]，本试验分别设置塿土液限

的 1 倍、1.25 倍、1.5 倍、2 倍进行水土混合配比，加入蒸馏水制备成含水率为 30%、37.5%、

45%、60%的浆体。 

本研究采用振幅扫描模式进行流变试验，振幅扫描测试中剪切应变γ范围为 0.0001%～

100%，频率固定为 0.5 Hz，测试温度为 25℃，测量数据点为 30 个。每个样品至少重复 3 次。

测定不同生物质炭含量下，不同含水率土壤样品的抗剪强度参数（线性黏弹区终点应力、屈

服点应力、线性黏弹区终点储能模量、屈服点储能模量）和黏弹性参数（线性黏弹区终点应

变、屈服点应变、损耗因子）。土壤的结构力学稳定性可通过其抗剪强度特性和黏弹性特性

进行表征。抗剪强度特性反映了土体抵抗外力的能力，直接决定了其在外力作用下的抗破坏

性能；而黏弹性特性与土壤行为的弹性和黏性部分相关[17]。 

 
图 3 试验设备：a）流变仪；b）十字板转子；c）外筒 

Fig. 3 Test equipment: a) Rheometer; b) Vane rotor; c) Cup 



1.6 统计分析 

利用 SPSS 26 软件进行统计分析，采用单因素方差分析（ANOVA）方法分析不同生物

质炭添加处理之间土壤基本理化性质的差异。 

2 结 果 

2.1 添加不同生物质炭下土壤理化性质的变化 

表 2 为不同生物质炭添加处理下土壤的基本理化性质。生物质炭添加显著降低了土壤

的 pH 和 CaCO3 含量（P<0.05）。随着生物质炭施入量的增加，土壤 pH 和 CaCO3 含量呈降

低趋势，与 B1 处理相比，生物质炭添加比例为 10%时，pH 降低了 0.25 个单位，CaCO3 含

量降低了 20.10%。同时，生物质炭添加显著提高了土壤有机碳含量、比表面积和表面电荷

数量。随着生物质炭施入量的增加，土壤有机碳含量较 CK 增加了 190.2%～1081%，比表面

积增加了 26.06%～91.06%，表面电荷增加了 23.32%～42.68%。 

表 2 不同小麦秸秆生物质炭添加量下土壤的基本理化性质 

Table 2 Changes of basic physical and chemical properties of soil under different application amounts of 

wheat straw biochar 

处理 

Treatment 
pH 

CaCO3 

/ (g·kg-1) 

有机碳① 

/ (g·kg-1) 

比表面积② 

/ (m2·g-1) 

表面电荷数量③ 

/ (cmol·kg-1) 

CK 8.08±0.04c 68.70±1.99a 7.26±0.26d 32.23±2.42c 13.12±0.36e 

B1 8.29±0.05a 62.38±0.76b 21.07±1.74c 40.63±7.67b 16.18±0.72d 

B3 8.18±0.02b 52.53±3.61cd 31.27±2.19b 45.69±3.56b 17.50±0.14c 

B5 8.16±0.02b 53.20±0.51cd 32.46±2.39b 49.94±0.57b 18.35±0.08b 

B10 8.04±0.01cd 49.84±3.15d 85.74±2.83a 61.58±7.24a 18.72±0.03a 

①Organic carbon，②Specific surface area，③Surface charges number. 

注：CK：不添加生物质炭；B1: 1%的生物质炭添加；B3: 3%的生物质炭添加；B5: 5%的生物质炭添加；B10: 10%的

生物质炭添加；表中数值为平均值±标准偏差（n=3），同列不同字母表示不同生物质炭添加量下理化性质差异显著(P<0.05)。

下同。Note: CK: No biochar added; B1: Biochar application rate of 1%; B3: Biochar application rate of 3%; B5: Biochar application 

rate of 5%; B10: Biochar application rate of 10%; The data in the table are presented as mean ± standard deviation (n=3), different 

lowercase letters in the same column indicate significant differences at the 0.05 level between treatments. The same below. 

2.2 添加不同生物质炭下土壤抗剪切强度的变化 

储能模量、剪切应力与剪切应变的关系如图 4 所示。在扰动初期，土壤样品存在储能模

量平台区，即线性黏弹区，当含水率为 30%时，模量平台区较为明显。在此阶段，土壤样品

表现为固体弹性特征。随着含水率的增加，土壤储能模量平台区逐渐缩短。随着剪切应变的

增加，不同含水率样品的储能模量经历平台区后逐渐减小，表现出应变变稀的特点。此外，

含水率影响着土壤样品储能模量的大小，由图 4 可知，随着含水率的增加，土壤的储能模量

减小，例如，当含水率为 30%时，土壤初始储能模量可超过 105 Pa，当含水率增加至 60%

时，土壤初始储能模量仅为 103 Pa 左右。随着生物质炭施入量的增加，土壤的储能模量增

加。B10 处理下的储能模量明显高于 CK 处理。 

土壤样品在不同含水率下剪切应力随剪切应变的变化如图 4 所示。随着剪切应变的增

加，剪切应力出现局部最大值，称为剪切应力最大值。最大剪切应力表示土壤样品所能承载

的最大抗剪强度。当剪切应变在 0～10%范围内，土壤样品出现剪切应力最大值，此阶段是



土壤储能模量在外部扰动下急剧下降的阶段，表明此时土壤样品内部结构开始发生破坏。随

着含水率的增加，各处理下土壤样品的剪切应力明显减小。具体而言，当含水率从 30%增加

至 60%时，土壤样品的最大剪切应力约为 2000 Pa、500 Pa、100 Pa、10 Pa。在相同含水率

下，随着生物质炭施用量的增加，土壤的剪切应力明显增加。 

 

注：阴影区域表示每个数据点周围的误差带，表示与测量值相关的不确定度范围。Note: The shaded areas indicate the 

error bands around each data point, representing the range of uncertainty associated with the measured values. 

图 4 不同含水率下不同生物质炭添加量的土壤的储能模量与剪切应力（a、b、c、d 分别为含水率为

30%、37.5%、45%、60%的土壤） 

Fig. 4 Storage modulus and shear stress of soil with different biochar application amounts under different 

water content ((a, b, c, and d represent moisture contents of 30%, 37.5%, 45%, and 60%, respectively ) 

不同生物质炭添加下土壤抗剪强度参数随含水率的变化如图5所示。从图5a可以看出，

随着含水率的增加，线性黏弹区应力呈减小趋势，以含水率 37.5%为转折点，当含水率大于

37.5%时，土壤抗剪强度几乎为零。当含水率小于 37.5%时，不同生物质炭添加量下的土壤

抗剪强度依次为：B5 > CK > B10 > B1 > B3，即添加 5%的生物质炭时，土壤可达到最大的

抗剪强度。 

图 5b 中可看出，随着含水率的增加，线性黏弹区终点的储能模量呈现降低趋势。当含

水率为 30%时，不同生物质炭添加量下的土壤线性黏弹区储能模量依次为：B10 > B1 > CK > 

B5 > B3。然而，随着含水率的进一步增加，特别是超过 37.5%时，施用生物质炭处理的线性

黏弹区储能模量显著高于CK，且随着生物质炭施用量的增加，储能模量呈现出增加的趋势。

当含水率为 60%时，各处理组线性黏弹区的储能模量差异减小。 

图 5c 表明不同处理下土壤屈服点的剪切应力变化趋势。屈服点应力反映了土壤样品完

全破坏时的抗剪强度，随着含水率的增加，屈服点应力先骤然减小后趋于稳定，含水率 37.5%

是较为明显的屈服点应力变化转折点。当含水率<37.5%时，B10 处理下的屈服点应力最大，

其次分别为 B1、B5、B3、CK 处理。 

图 5d 所示，随着含水率的增加，屈服点的储能模量呈减小趋势，以 37.5%为临界点，

当含水率大于 37.5%时，土壤抵抗破坏储存弹性能量的能力接近 0 Pa，即土壤发生破坏。当

含水率小于 37.5%时，不同生物质炭添加量下的土壤抵抗破坏储能模量的能力依次为：B10

和 B1> CK > B5 和 B3。  



 

图 5 不同含水率下不同生物质炭添加量的土壤抗剪强度参数  

Fig. 5 Soil shear strength parameters of different biochar application amounts under different water content 

2.3 添加不同生物质炭下土壤黏弹性的变化 

不同生物质炭添加下土壤黏弹性随含水率的变化如图 6 所示。线性黏弹区应变反映了

土壤在可逆变形过程中产生的相对变形。与 CK 相比，B10、B5 可增加土壤样品线性黏弹区

的应变，B1、B3 土壤样品线性黏弹区的应变较低，随着含水率的增加，线性黏弹区应变呈

减小趋势；生物质炭添加后土壤线性黏弹区的剪切应变在含水率为 37.5%时趋近于零，未表

现出弹性，且不同生物质炭添加量下土壤线性黏弹区应变大小关系表现为：B10 > B5 > CK > 

B1~B3。 

屈服点应变反映土壤从固相变为液相时的相对变形。从整体看，B10 的屈服点应变普遍

高于其他处理，其次是 B5，而 B1 和 B3 的应变较低。B10 屈服点应变在含水率较低时较高，

随着含水率的增加，屈服点应变逐渐减小。相反，B5 屈服点应变随着含水率的增加，屈服

点应变逐渐增加，在含水率为 60%时，B5 > B10。而 B1 和 B3 的屈服点应变在整个含水率

范围内相对较低，且变化不大。 

图 7 展示了土壤样品在不同小麦秸秆生物质炭添加量和不同含水率条件下，损耗因子

随剪切应变变化趋势。由图可知，随着剪切应变的增加，损耗因子呈现出逐渐增加的趋势。

生物质炭的添加对土壤的损耗因子有着较大的影响。在剪切应变较小的范围内，与 CK 相比，

生物质炭的添加量越大，损耗因子的值也越大。然而，在剪切应变为 0～10%的区间内，出

现了一种相反的趋势，即生物质炭添加量越大，损耗因子的值越小。 



 

图 6 不同含水率下不同生物质炭添加量的土壤黏弹性参数 

Fig. 6 Soil viscoelastic parameters of different biochar application amounts under different water content  

 
图 7 不同含水率下不同生物质炭添加量的损耗因子 

Fig. 7 Loss factor under different water content levels with various biochar application rates 

3 讨 论 

3.1 生物质炭添加对土壤抗剪强度的影响 

抗剪强度作为衡量土壤结构稳定性的重要指标，直接影响土壤的耕作性能和抗机械扰动



能力。本研究表明，随生物质炭含量的增加，土壤在线性黏弹区终点处和屈服点的储能模量

和剪切应力均呈增加趋势，特别是在 10%添加量的条件下达到最大值（图 4），表明生物质

炭能够有效增强土壤的抗剪强度，这与 Awe 等[18]研究一致。这与生物质炭自身的理化特性

有关[19-21]。一方面，生物质炭可以填充土壤颗粒间的孔隙，增强颗粒的机械嵌合作用，从而

提高土壤颗粒间摩擦力和结构稳定性[11]。同时，生物质炭的高比表面积和多孔结构有助于增

加土壤颗粒间的摩擦和交错效应[22-24]。在应力作用下，这种摩擦效应减少了颗粒间的位移，

提高了土壤的抗剪强度[20]。另一方面，生物质炭的多孔结构及高比表面积特性可为土壤提供

更多的结合位点，增强了土壤在线性黏弹区的响应能力，使土壤在弹性变形范围内表现出更

强的抗破坏能力[25]。 

土壤有机碳也是影响土壤抗剪强度的关键因素。本研究表明，土壤有机碳含量随生物质

炭施用量的增加而增加，相应地土壤抗剪强度呈现出增加的趋势（表 2）。这主要是有机碳

在土壤中具有胶结作用，有助于稳定土壤团聚体的形成，从而增强土壤的抗剪强度[25]。这与

Markgraf 等[24]的研究结果基本一致，他们发现有机碳含量较高的土壤在破碎前具有较高的

剪切应力。此外，有机碳含量的增加亦可增加土壤表面电荷的数量。通常，土壤颗粒表面带

有负电荷，带负电荷的土壤颗粒在阳离子作用下发生颗粒间的凝聚，进而促进土壤团聚体的

形成，最终提高土壤的结构力学稳定性[26]。因此，施用生物质炭可有效提高土壤的抗剪强度。 

3.2 生物质炭添加对土壤黏弹性的影响 

线性黏弹区终点和屈服点的应变共同反映了土壤在不同应力水平下的变形特性和结构

稳定性。在线性黏弹区终点，土壤表现出较强的弹性响应，结构仍能维持完整性，而屈服点

则标志着土壤结构完全被破坏。本研究发现，当生物质炭添加量超过 5%时，随着生物质炭

添加量的增加，土壤在线性黏弹区终点处的剪切应变和屈服点剪切应变均呈增加趋势（图 7），

这与 Alves 等[27]研究一致，表明生物质炭提高了土壤的抗变形能力。当生物质炭添加量超过

5%时，土壤的表面电荷数量显著增加（表 2），这增加了土壤颗粒间的相互作用，导致土壤

在弹性变形阶段能够承受更大的应变[28]。此外，本研究发现生物质炭添加促进土壤有机碳积

累（表 2），有机碳中的链状分子能够有效与土壤颗粒相互结合，增强土壤凝聚力，有效抵抗

外界应力，从而提高弹性[29]。然而，随着含水率的增加，土壤的黏弹性呈现下降趋势，这与

zhou 等[10]的研究一致，主要原因是水分增加导致土壤颗粒间的间隙增大，减小了颗粒间的

黏附力，使土壤更加分散[30]。因此，高生物质炭添加量不仅提升了土壤的线性黏弹区应变，

还能延缓土壤结构破坏的进程，从而显著增强土壤在各种应力条件下的抗变形能力。 

损耗因子反映了土壤在不同剪切应变下的能量耗散特性。在小剪切应变区，各处理的损

耗因子变化较小，此时处于线性黏弹区，土壤以弹性行为为主；而在高剪切应变区，损耗因

子迅速增加，此时储能模量和损耗模量减小，这反映了颗粒间滑移和能量耗散的增强[31]。生

物质炭的加入显著降低了高应变区的损耗因子值，这表明其通过增强颗粒间的连接性和力学

耦合，提高了土壤的黏弹性，从而减少了能量损失。值得注意的是，水分的调控作用在损耗

因子中表现更加明显，较高含水率下的润滑效应导致颗粒滑移更易发生。 

4 结 论 

（1）生物质炭添加显著降低了土壤的 pH 和碳酸钙含量，提高了土壤有机碳含量、比

表面积和表面电荷数量。与 CK 相比，随着生物质炭添加量的增加，土壤有机碳含量增加了

190.2%～1081%，比表面积增加了 26.06～91.06%，表面电荷增加了 23.32～42.68%。（2）随



着生物质炭添加量的增加，土壤的储能模量和剪切应力呈增加趋势。当生物质炭添加量为 10%

时，可达到最大的线性黏弹区储能模量、屈服点的储能模量和剪切应力；当添加 5%的生物

质炭时，土壤可达到最大的线性黏弹区剪切应力。随着含水率增加，土壤的储能模量和剪切

应力呈减小趋势，以 37.5%含水率为转折点，当含水率高于 37.5%时，土壤抗剪强度几乎为

零。（3）与 CK 相比，5%和 10%生物质炭添加量可增加土壤线性黏弹区和屈服点处的剪切

应变。随着含水率增加，线性黏弹区和屈服点剪切应变呈减小趋势，在含水率为 37.5%时趋

近于零。 
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