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　　摘要：生物炭作为一种新型土壤改良剂近年来备受关注，通过施用生物炭以期改善喀斯特山地土壤团聚体结构、
增加土壤保水保肥性，从而提高造林成活率和幼苗生长。采用盆栽试验方法研究生物炭及其添加量对喀斯特石灰土

土壤特性及刺槐幼苗生长的影响。３种供试生物炭为稻壳炭、棉花秸秆炭和木炭，添加比例均为１．０％、２．５％、５．０％、
１０．０％（炭土质量比）。结果表明：３种生物炭处理后，石灰土容重均随施用量增加而呈降低趋势，其中木炭降低土壤
容重效应最明显；施用生物炭对土壤水稳性团聚体粒径分布影响显著，木炭在２．５％施用量下对土壤＞０．２５ｍｍ水稳
性团聚体比例增加效应最明显；土壤团聚体平均质量直径（ｍｅａｎｗｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒ，ＭＷＤ）和几何平均直径（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ，ＧＭＤ）均在生物炭中等施用量（２．５％、５．０％）下达到最大值。木炭和稻壳炭对ＭＷＤ值增加作用较强，
木炭对ＧＭＤ值增加效应最强；３种生物炭均在５．０％施用量下对土壤水分特性改善作用最明显，其中木炭对土壤持水
性改善作用较好，秸秆炭对土壤入渗性的改善作用较好；３种生物炭施用后均能提高盆栽刺槐幼苗的生长量。说明生
物炭能够改良喀斯特石灰土土壤、促进植物幼苗生长，其中木炭在中等施用量（２．５％、５．０％）下作用更好。
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　　近年来，有关生物炭作为农田土壤改良剂或肥料缓释载
体的研究受到广泛关注。生物炭是指在低温（３００～７００℃）
缺氧条件下生物质裂解产生的一种具有高度芳香化、富含碳

素的固体颗粒物质［１－２］。生物炭具有孔隙多、比表面积大、吸

附力强等特性，施入土壤后可改善土壤保水特性，并减少养分

淋失。有研究表明，施用生物炭可在一定程度上降低土壤容

重，且随着施用量的提高，容重降低效应更明显［３－４］。生物炭

在土壤中一般不是以自由有机质形式存在，而是与土壤中其

他形态有机物质、矿物、微生物等相互作用，从而增强土壤团

聚体的形成和稳定性，且生物炭的缓慢氧化过程使得生物炭

作用下形成的团聚体更稳固长久［５］。生物炭对土壤团聚体

稳定性的影响因生物炭种类、施用量及土壤类型而异［６－８］。

Ｈｕａ等的研究结果表明，８％玉米秸秆生物炭添加可显著增加
土壤团聚体的稳定性［６］；Ｐｅｎｇ等研究报道，施用１％水稻秸秆
生物炭对土壤团聚体的稳定性无影响［８］；而 Ｂｕｓｓｈｅｒ等研究
结果表明，核桃壳生物炭处理可降低沿海壤土的土壤团聚体

稳定性［７］。另外，生物炭在炭化过程中形成的多孔结构对土

壤的水分状况也会产生显著影响。有许多研究表明，施用生

物炭对土壤渗透性的影响主要与生物炭类型和土壤质地有

关［９－１３］。Ｂａｒｎｅｓ等研究表明，在生物炭施用量相同的条件
下，不同质地土壤中的土壤饱和导水率存在差异，与对照相

比，土壤饱和导水率在沙土和有机土中分别降低９２％、６２％，
而在黏土中反而增加了３２８％［１４］。

贵州喀斯特地区长期受自然和人为因素的影响，出现了

严重的水土流失和石漠化，导致该地区土壤瘠薄，土壤质地结

构差，保水保肥能力低，造林初期苗木生长速度慢、存活率低，

从而增加了退化山地植被恢复的难度。因此，对喀斯特山地

土壤进行改良，以促进造林初期幼苗生长的速度，形成稳定的

森林群落，成为喀斯特山地植被恢复亟待解决的问题。目前

相关研究主要集中在提高喀斯特石灰土土壤质量、植被恢复

技术和抗旱树种筛选等［１５－１９］方面。本试验以期利用生物炭

的保水保肥性能来改善喀斯特土壤蓄水保肥能力差的特性，

利用生物炭有机胶结剂的特性来增加土壤团聚体结构及稳定

性并改善土壤孔隙结构，从而缓解其水土流失严重的问题。

本研究以喀斯特山地石灰土为研究对象，探讨３种原料生物
炭的不同施用量（炭土质量比为 １．０％、２．５％、５．０％、
１０．０％）对土壤团聚体结构和水分特性的影响，为石漠化山
地森林植被恢复中采取有效的土壤改良措施、提高造林成活

率和幼苗生长提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试土壤与生物炭
供试土壤采自贵州省普定县白岩镇 （１０５°５０′Ｅ、

２３°１６′Ｎ），属于典型的喀斯特地区，风干过２ｍｍ筛后备用，
基本理化性质为：ｐＨ值７．７９，容重０．９５ｇ／ｃｍ３，有机质含量
４．３０％，碱解氮含量６５．８１ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量５０．００ｍｇ／ｋｇ，
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有效钾含量１６６．６１ｍｇ／ｋｇ，田间持水量２８．９１％。供试生物
炭为稻壳炭（ＲＨＢ）、棉花秸秆炭（ＣＳＢ）和木炭（ＷＣＢ），购于

安徽拜尔福生物科技有限公司，经粉碎过２ｍｍ筛后备用，３
种原料生物炭的基本特性见表１。

表１　供试生物炭的基本性质

生物炭种类 ｐＨ值 灰分含量

（％）
总碳含量

（％）
总氮含量

（％）
有效磷含量

（ｇ／ｋｇ）
有效钾含量

（ｇ／ｋｇ）
比表面积

（ｍ２／ｇ）
稻壳炭 ９．４１ １３．５２ ４６．３１ ０．６２ ２１．３１ ２．５４ ９１．４５
秸秆炭 ７．９８ ２９．５３ ５０．１２ ０．８３ ５１．２２ ２．４６ ７５７．５９
木炭　 ８．８９ ６３．５５ ５８．９４ １．３１ ５３．５２ ２．６９ ３８０．８３

１．２　试验设计
试验地点位于南京林业大学下蜀林场，于２０１５年２—１０

月进行盆栽试验。试验共设１３个处理，分别为：不添加生物
炭（ＣＫ），３种生物炭按炭土质量比 １．０％、２．５％、５．０％、
１０．０％ 添加，每个处理３次重复。将过筛后的生物炭与土壤
按比例混匀，装入塑料盆中（上径 １８ｃｍ、下径 １５ｃｍ、高
２０ｃｍ），装炭土混合物３ｋｇ／盆，播种３粒／盆灭菌、催芽后的
刺槐种子。

１．３　测定方法
１．３．１　土壤特性的测定　在施用生物炭后２４０ｄ，采集盆栽
土壤表土层多点混合土样，每个处理重复３次。各指标均采
用常规方法测定［２０］：每个盆栽中用不锈钢环刀采集原状土测

定土壤容重，土壤容重采用烘干法测定；土壤毛管持水量和饱

和导水率采用环刀法测定；水稳性团聚体采用湿筛法测定。

土壤毛管持水量＝环刀内水分质量／环刀内干土质量 ×
１００％。土壤饱和导水率测定：将环刀取得原状土样带回室内
浸水饱和２４ｈ，然后其上放置空环刀并持续加水，２ｈ后判断
单位时间渗水量稳定时为止，记录数据，并按以下公式计算：

Ｋ１０＝
ＱＬ
ＡｔＨ×

１
０．７＋０．０３Ｔ。

式中：Ｋ１０为土壤１０℃下饱和导水率，ｍｍ／ｍｉｎ；Ｑ为渗透量，

ｍＬ；Ｌ为土样高度，ｃｍ；Ａ为渗透横截面积，ｃｍ２；ｔ为渗透时
间，ｈ；Ｈ为水头高度，ｃｍ；Ｔ为实测水温，℃。

水稳性团聚体测定中团聚体分析仪设定为３０ｒ／ｍｉｎ，持
续１０ｍｉｎ，所测团聚体粒径分别为 ＞２．０００ｍｍ、２．０００～
０．２５０ｍｍ、０．２５０～０．０５３ｍｍ、＜０．０５３ｍｍ。团聚体的稳定性
采用平均质量直径（ＭＷＤ）和几何平均直径（ＧＭＤ）来描述，
分别按以下公式计算：

ＭＷＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｗｉ；

ＧＭＤ＝ｅｘｐ∑
ｗｉｌｎｘｉ
∑ｗ( )

ｉ
。

式中：ｘｉ表示筛出来的任意粒径范围团聚体的平均质量直径；
ｗｉ表示筛出来的任意粒径团聚体的质量占土壤样品干质量
的比例。

１．３．２　幼苗生长特性的测定　用卷尺和游标卡尺测定处理
２４０ｄ后刺槐幼苗的株高、地径，并采集植株鲜样用保温箱带
回实验室内，在１０５℃干燥箱中先烘干３０ｍｉｎ，再调至８０℃
下烘干至恒质量，测得刺槐幼苗单株生物量，每个处理测定３
株刺槐幼苗。

１．４　数据处理
采用ＳＰＳＳ１９．０和Ｅｘｃｅｌ１２．０进行统计分析、作图，对数

据进行单因素方差分析，采用Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　施用生物炭对土壤特性的影响
２．１．１　土壤容重　由图１可知，随生物炭施用量的增加，土
壤容重均呈下降趋势，变幅为８．８３％ ～３０．７８％，生物炭施用
量（５．０％、１０．０％）较高时，土壤容重基本显著降低（Ｐ＜
０．０５）。ＷＣＢ各处理的土壤容重与 ＣＫ相比差异显著，且与
ＲＨＢ和ＣＳＢ相比对土壤容重的降低效果更明显。

２．１．２　土壤水稳性团聚体
２．１．２．１　土壤水稳性团聚体粒径分布　由表２可知，施用生
物炭大多可提高大团聚体（≥０．２５０ｍｍ）含量，并降低微团聚
体（＜０．２５０ｍｍ）含量。生物炭中等施用量（２．５％、５．０％）水
平对土壤水稳性大团聚体含量增加效果达显著水平（Ｐ＜
０．０５），相比ＣＫ可提高３７．３０％～５７．００％，且ＷＣＢ作用更明
显。除了ＣＳＢ外，２种生物炭对提高 ＞２．０００ｍｍ及２．０００～
０．２５０ｍｍ土壤团聚体含量的幅度也呈增加趋势。
２．１．２．２　土壤水稳性团聚体稳定性　由图 ２可看出，除
１．０％ 生物炭施用量各处理的土壤 ＭＷＤ值与 ＣＫ相比无显
著差异外，其他各处理的 ＭＷＤ值均显著大于 ＣＫ，且在中等
施用量（２．５％、５．０％）下增加值更高。其中，ＲＨＢ２．５、
ＣＳＢ２．５、ＷＣＢ２．５、ＲＨＢ５、ＣＳＢ５、ＷＣＢ５比 ＣＫ分别提高
４５．８０％、２９２２％、４３．１２％、４０．３８％、２８．７６％、３８．３４％。因
此，ＲＨＢ和ＷＣＢ对土壤 ＭＷＤ值增加效应更明显。同样，中
等生物炭施用水平（２．５％、５．０％）对土壤 ＧＭＤ值增加更明
显。其中，ＲＨＢ２．５、ＣＳＢ２．５、ＷＣＢ２．５、ＲＨＢ５、ＣＳＢ５、ＷＣＢ５比
ＣＫ分别提高８７．２３％、５８．５７％、１０６．４３％、７９．６４％、５６．７６％、
７７．１６％。可见，ＷＣＢ对土壤 ＧＭＤ值增强作用最明显
（图３）。　
２．１．３　土壤水分特性
２．１．３．１　土壤毛管持水量　由图４可看出，除 ＲＨＢ１、ＣＳＢ１
处理的土壤毛管持水量与ＣＫ相比有所下降外，其他各处理
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表２　施用生物炭对土壤水稳性团聚体粒径分布的影响

生物炭处理类型
土壤大团聚体的含量（％） 土壤微团聚体的含量（％）

＞２．０００ｍｍ ２．０００～０．２５０ｍｍ ≥０．２５０ｍｍ总和 ０．２５０～０．０５３ｍｍ ＜０．０５３ｍｍ ＜０．２５０ｍｍ总和
ＣＫ ７．４８±０．４１ａｂ ４５．３１±１．７７ａ ５２．８０±１．３６ａ ３２．０８±０．３４ｃ １５．１２±１．０２ｃｄｅ ４７．２１±１．３６ｅ
ＲＨＢ１ ５．５１±１．７８ａ ４８．５２±２．３８ａ ５４．０３±２．０９ａ ２５．２８±５．３０ｃ ２０．６９±５．０８ｆ ４５．９７±２．０９ｅ
ＲＨＢ２．５ １３．１３±２．６３ｄ ６５．９７±４．０１ｃ ７９．１０±１．３９ｄｅ ６．７６±０．４２ａ １４．１４±１．８１ｂｃｄ ２０．９０±１．３９ａｂ
ＲＨＢ５ １１．９６±０．３７ｄ ６４．５５±４．２４ｃ ７６．５１±４．６２ｄｅ １２．８２±４．５４ａｂ １０．６８±０．０８ａｂ ２３．４９±４．６２ａｂ
ＲＨＢ１０ ８．７８±０．１１ｂ ６４．３１±１．１９ｃ ７３．０８±１．３０ｃｄ １５．４５±０．２２ｂ １１．４７±１．０８ｂｃ ２６．９２±１．３０ｂｃ
ＣＳＢ１ ６．４２±０．２２ａ ４６．９９±１．５３ａ ５３．４１±１．７５ａ ３０．６２±１．８０ｃ １５．９７±０．０４ｄｅ ４６．５９±１．７５ｅ
ＣＳＢ２．５ ８．６５±０．８８ｂ ６４．４１±１．１８ｃ ７３．０６±０．３０ｃｄ １３．２８±０．０４ａｂ １３．６６±０．２６ｂｃｄ ２６．９４±０．３ｂｃ
ＣＳＢ５ ８．８７±０．９４ｂ ６３．６２±５．７７ｂｃ ７２．４９±６．７１ｃｄ １２．３３±５．４４ａｂ １５．１９±１．２７ｃｄｅ ２７．５１±６．７１ｂｃ
ＣＳＢ１０ ８．５３±０．０２ｂ ５９．０７±２．５３ｂｃ ６７．６０±２．５１ｂｃ １３．８２±３．３６ａｂ １８．５８±０．８５ｅｆ ３２．４±２．５１ｃｄ
ＷＣＢ１ ５．７９±０．５５ａ ５６．７３±５．３６ｂ ６２．５２±４．８１ｂ ２７．５２±５．８３ｃ ９．９６±１．０２ａｂ ３７．４８±４．８１ｄ
ＷＣＢ２．５ ８．８２±１．３２ｂ ７４．０７±２．１７ｄ ８２．８９±３．４９ｅ １０．３６±１．８２ａｂ ６．７５±５．３１ａ １７．１１±３．４９ａ
ＷＣＢ５ １１．２６±１．３３ｃｄ ６４．７５±５．５０ｃ ７６．０１±６．８３ｄｅ １２．７６±５．０５ａｂ １１．２３±１．７８ｂｃ ２３．９９±６．８３ａｂ
ＷＣＢ１０ ９．３５±１．３４ｂｃ ６６．０８±７．８２ｃ ７５．４４±６．４８ｄ １１．７２±７．８７ａｂ １２．８４±１．３８ｂｃｄ ２４．５７±６．４８ｂ

的土壤毛管持水量均大于 ＣＫ，且在较高施用量下（５．０％、
１０．０％）达到最大值。ＷＣＢ各处理与 ＣＫ的差异均达到显著
水平（Ｐ＜０．０５），提高了５７．７４％～１１２．８２％，且ＷＣＢ对土壤
毛管持水量的增加作用最明显。

２．１．３．２　土壤饱和导水率　由图５可看出，除 ＷＣＢ１０处理
的土壤饱和导水率与 ＣＫ相比提高外，其他各处理的土壤饱
和导水率均显著低于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。在中等施用量（２．５％、
５．０％）下，土壤饱和导水率达到最小值，其中 ＣＳＢ２．５、ＣＳＢ５
比ＣＫ分别降低６９．３５％、６７．６２％，且ＣＳＢ对土壤饱和导水率
的降低作用效果最明显。

２．２　施用生物炭对盆栽刺槐幼苗生长的影响
由表３可知，施用３种原料生物炭在一定程度上均能促

进刺槐幼苗生长。施用稻壳炭对刺槐幼苗株高作用均达显著

水平，且３种生物炭均在较高施用量（５．０％、１０．０％）下幼苗
高度达到较大值，ＲＨＢ１０、ＣＳＢ１０、ＷＣＢ１０、ＲＨＢ５、ＣＳＢ５、ＷＣＢ５
分别比 ＣＫ高 １５０．０２％、２３６．７１％、１６９．１３％、１５１．３６％、
３５．１８％、２９．９６％。施用生物炭各处理中只有在１０．０％施用
量下刺槐幼苗地径显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），ＲＨＢ１０、ＣＳＢ１０、
ＷＣＢ１０与ＣＫ相比分别高１５０．９１％、１３２．６６％、６２．２７％。施
用生物炭各处理下刺槐幼苗平均单株生物量与 ＣＫ相比均有
所提高，且均在１０．０％施用量下达到最大值，ＲＨＢ１０、ＣＳＢ１０、
ＷＣＢ１０与ＣＫ相比分别提高３４２．９２％、４５１．７４％、３３４．０２％。
因此，ＲＨＢ和ＣＳＢ比ＷＣＢ对刺槐幼苗生长的促进作用更明
显，且在１０．０％的较高施用量下作用最明显。
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表３　不同生物炭处理对刺槐幼苗生长的影响

生物炭处理
株高

（ｃｍ）
地径

（ｍｍ）
总生物量

（ｇ）

ＣＫ ２７．５７±４．８６ａ ４．９３±０．９５ａｂｃ １１．２３±１．０２ａ
ＲＨＢ１ ４４．１０±３．６５ｄ ６．５７±０．７０ｃｄ １５．９２±０．９１ｂｃ
ＲＨＢ２．５ ４０．１７±３．３１ｃｄ ５．５７±０．９３ａｂｃ １３．０３±１．５５ａｂ
ＲＨＢ５ ６９．３０±４．０６ｅ ６．９０±１．８７ｃｄ ２６．０５±２．９５ｅ
ＲＨＢ１０ ６８．９３±５．７６ｅ １２．３７±２．３５ｅ ４９．７４±１．５５ｆ
ＣＳＢ１ ３６．２７±０．９３ｂｃ ５．５３±０．９０ａｂｃ １５．４５±１．４０ｂｃ
ＣＳＢ２．５ ２８．６７±１．２６ａ ５．２３±０．３８ａｂｃ １３．４４±２．４８ａｂ
ＣＳＢ５ ３７．２７±２．４０ｃ ６．０３±１．０１ｂｃｄ ２０．８９±１．３９ｄ
ＣＳＢ１０ ９２．８３±２．５７ｆ １１．４７±１．４６ｅ ６１．９６±４．３５ｇ
ＷＣＢ１ ２５．４７±２．３４ａ ４．７７±０．８１ａｂｃ １１．３３±０．７０ａ
ＷＣＢ２．５ ３１．０７±３．７２ａｂ ３．５０±０．４４ａ １８．８８±２．６３ｃｄ
ＷＣＢ５ ３５．８３±１．２６ｂｃ ３．８０±０．２６ａｂ １４．５７±０．６８ａｂ
ＷＣＢ１０ ７４．２０±２．６２ｅ ８．００±１．３２ｄ ４８．７４±３．１９ｆ

３　讨论与结论

３．１　生物炭种类与施用量对土壤团聚体特性的影响
土壤中大团聚体（≥０．２５ｍｍ）含量、ＭＷＤ值和 ＧＭＤ值

是确定土壤团聚体稳定性的３个重要指标。本研究结果表
明，在中等生物炭施用量 （２．５％、５．０％）下，对土壤
中≥０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量、ＭＷＤ值及 ＧＭＤ值的增强
效应最显著，可促进水稳性团聚体的形成和稳定性的提高。

李江舟等研究表明，施用生物炭可增加土壤中大团聚体

（≥０．２５ｍｍ）含量，并降低小团聚体（＜０．２５ｍｍ）含量，从而
增强土壤团聚体稳定性［２１］。何玉亭等研究了１％、２％、４％、
６％生物炭施用量对红壤团聚体稳定性的影响，表明在２％和
４％的中等施用量下对土壤大团聚体的促进作用更明显［２２］。

尚杰等的研究也表明，中等施用量（４０～６０ｔ／ｈｍ２）能显著提
高觩土土壤水稳性团聚体的 ＭＷＤ值，增加土壤团聚体的稳
定性［２３］。

有机胶结剂是土壤团聚体形成的重要因素，也是影响土

壤团聚体含量和稳定性的内在因素。生物炭可与土壤颗粒形

成有机复合物或无机复合物，从而促进团聚体的形成［２４］。此

外，添加生物炭可改善土壤肥力水平，增加土壤中微生物的生

物量，而微生物的活动可以加快生物炭的氧化降解，从而促进

土壤中团聚体的形成及团聚体稳定性上升。生物炭对土壤团

聚体稳定性的作用，取决于生物炭种类和土壤质地等因

素［２５－２７］。吴崇书等研究表明，施用生物炭对土壤有机质含量

较高的土壤水稳性团聚体稳定性作用不明显，而对有机质含

量较低的土壤则具有明显的促进作用［２８］。Ｓｕｎ等的研究也
表明，向在土壤结构较差的黏土中施用生物炭有利于团聚体

的形成和稳定性提升［５］。本研究结果与上述结果基本一致，

但也有少数研究表明，单施生物炭对土壤大团聚体含量和稳

定性影响不显著，这与施用其他有机物料提高土壤团聚体稳

定性的结果不同［２９］，其机理有待进一步研究。

３．２　生物炭种类与施用量对土壤持水性能的影响
土壤容重的降低伴随着土壤孔隙度的增加，使土壤持水

量增加。本研究结果表明，生物炭在５．０％施用量下对土壤
水分特性的改善作用最好，其中木炭对喀斯特石灰土土壤持

水量增加作用最明显。Ｂｕｓｓｃｈｅｒ等对不同生物炭对壤质沙土

持水能力的影响研究结果表明，木炭对土壤持水性增加作用

显著［３０］。Ｕｚｏｍａ等进行的田间试验结果表明，生物炭施用可
显著降低沙土的饱和导水率，且随生物炭施用量的增加而降

低［３１］。这与本研究中土壤饱和导水率随生物炭施用量的增

加呈先减小后增加的趋势存在差异，这可能与土壤质地和生

物炭自身性质有关。由于生物炭的比表面积较沙质土大，吸

水能力更强，能显著改善沙质土壤的持水量，但生物炭对壤

土、黏土持水量的影响并不明显，主要取决于生物炭与土壤比

表面积的相对大小以及生物炭自身的亲水性［１４］。喀斯特石

灰土中多为黏性成分［３２］，因此土壤饱和导水率在生物炭施用

量较高时下降趋势不明显。

在中等生物炭施用量（２．５％、５．０％）下，喀斯特山地石
灰土的土壤结构和持水特性可明显改善，３种原料生物炭中，
木炭对石灰土土壤容重、大团聚体含量与稳定性以及土壤持

水特性的作用最明显；秸秆炭对喀斯特石灰土土壤饱和导水

率的作用更明显。施用不同种类生物炭均在不同程度上提高

刺槐幼苗的单株生物量。因此，综合考虑生物炭对喀斯特石

灰土土壤的改良作用及对刺槐幼苗生长的促进作用，建议生

物炭最适施用量为中等用量（２．５％、５．０％），最适种类为
木炭。
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群对于重金属镉的吸附试验、吸附机理以及其对实际重金属

镉污染土壤的修复效果还有待进一步研究。
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