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摘  要：有机肥部分替代化肥是茶园“化肥零增长”的关键路径之一，而生物炭作为新型的农田土壤改良剂，在优化

土壤微生态环境方面也展现出积极的效用。进一步认识有机肥替代化肥与生物炭配施对茶园土壤团聚体稳定性及有机

碳积累的影响及其协同效应，可为茶园化肥减施增效与固碳减排提供科学依据。采用湿筛法将 7 种不同施肥处理，即

不施肥（CK），常规施肥（NPK)，化肥+10 t/hm2 生物炭（NPK+BC10），50%化肥+50%有机肥（OM50），50%化肥+50%

有机肥+10 t/hm2 生物炭（OM50+BC10），50%化肥+50%有机肥+20 t/hm2 生物炭（OM50+BC20），50%化肥+50%有机肥

+ 40 t/hm2 生物炭（OM50+BC40）进行土壤团聚体物理分级，研究不同处理茶园土壤团聚体分布、结构与稳定性及其

结合有机碳含量的变化规律。结果表明：与 NPK 和 CK 相比，OM50+BC10、OM50+BC20、OM50+BC40 这 3 种处理

的茶园土壤中不同粒径团聚体有机碳贮量均有不同程度的提高。与 NPK 和 CK 处理相比，有机肥替代 50%化肥配施不

同剂量生物炭均能够显著提高土壤粒径>2.000 mm、0.250~2.000 mm 粒级团聚体的有机碳含量，提高幅度分别为

23.96%~ 70.87%、21.87%~49.27%，其中以 OM50+BC20 和 OM50+BC40 处理的效果最为显著；团聚体中的几何平均直

径（GWD）和平均重量直径（MWD）均为：CK<NPK<NPK+BC10<OM50<OM50+BC10<OM50+BC20<OM50+BC40，

且团聚体含量和有机碳含量均为 OM50+BC40 处理的提高效果最为显著。50%有机肥替代 50%化肥、不同量生物质炭

施用均能显著增加茶园土壤团聚体和有机碳含量，促进茶园土壤团聚体更具有稳定性和优良的结构水平，与单施有机

肥相比，与生物质炭共同配施则更有利于提升土壤团聚体的稳定性并促进有机碳的固存。OM50+BC20 与 OM50+BC40

处理对于提高茶园土壤有机碳和土壤团聚体的稳定性有显著效果。若不考虑成本效应，OM50+BC40 处理为适宜施肥方

案；反之，则可以选择 OM50+BC20 处理。 
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Abstract: Partial replacement of chemical fertilizers with organic fertilizers is a key path for achieving zero growth in 
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chemical fertilizers in tea gardens. Biochar, a new agricultural soil amendment, has positive effects in optimizing the 

soil microecological environment. Further understanding the effects of organic fertilizer substitution and biochar 
application on the soil aggregate stability and organic carbon accumulation in tea gardens, also the synergistic effects, 

can provide scientific basis for reducing fertilizer application, increasing efficiency, and carbon sequestration and 
emission reduction in tea gardens. Wet screening method was used to treat seven different fertilizers, namely no 

fertilization (CK), conventional fertilization (NPK), fertilizer and biochar application (biochar dosage 10 t/hm2, 
NPK+BC10), 50% fertilizer+50% organic fertilizer (OM50), 50% fertilizer+50% organic fertilizer (OM50) combined 

with different amounts of biochar. The amount of biochar was 10 t/hm2 (OM50+BC10), 20 t/hm2 (OM50+BC20) and 
40 t/hm2 (OM50+BC40) for physical grading of soil aggregates. The distribution, structure and stability and the change 

of organic carbon content in different treated tea plantations were studied. Under the treatment of OM50+BC10, 
OM50+BC20 and OM50+BC40, the organic carbon reserves of aggregates increased to different degrees compared with 

the conventional fertilization control treatment. In contrast to the NPK and CK treatments, the replacement of 50% 
chemical fertilizer with different doses of biochar could significantly improve the organic carbon content of soil>2 mm 

and 0.25-2.00 mm granular aggregates. The increase rate was ranged from 23.96%-70.87% and 21.87%-49.27%, 

OM50+BC20 and OM50+BC40 had the most significant treatment effect. Geometric mean diameter (GWD) and mean 
mass diameter (MWD) in aggregate were in the order CK<NPK<NPK+BC10<OM50<OM50+BC10<OM50+BC20< 

OM50+BC40. The aggregate content and organic carbon content were the most significant in OM50+BC40 treatment. 
50% organic fertilizer replacing 50% fertilizer, different amount of biomass carbon application could significantly 

increase tea garden soil aggregate, organic carbon content, promote tea garden soil aggregate stability and structure level. 
Organic fertilizer and biomass carbon is more conducive to improving the stability of soil aggregate and promoting the 

sequestration of organic carbon. OM50+BC20 and OM50+BC40 treatment showed significant results in improving the 
stability of soil organic carbon and soil aggregates in tea plantations. Without considering the cost effect, OM50+BC40 

is a suitable fertilization scheme; otherwise, OM50+BC20 can be selected. 

Keywords: tea plantation; organic fertilizer substitution; biochar; water-stable aggregates; soil organic carbon; soil 
carbon stocks 
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茶树是我国经济领域中的关键作物，我国茶

园面积与茶叶产量均在全球茶叶产业中占据领先

地位[1]。近年来，鉴于茶农对茶叶高产的迫切需

求，部分地区的茶园存在长期不施有机肥或者过

量单一施用化肥的情况，导致茶园土壤养分失衡

现象屡见不鲜[2]，继而引发严重的环境污染，养

分严重流失，土壤酸化加剧等一系列问题[3]。杨

海滨等[4]通过研究明确指出，在茶园中适量配施

有机肥可显著提升土壤的硝酸还原酶活性，进而

促进茶园土壤的反硝化过程，有效减少硝态氮的

淋溶损失。俞慎等[5]的研究表明，茶园土壤肥力

和熟化程度的关键指标在于土壤有机质含量，而

高品质茶叶的产出依赖于土壤中丰富的有机质。

在茶园管理中，适度配施有机肥能够有效增强土

壤肥力，促进茶叶产量的提升，并有助于缓解土

壤酸化问题[6-8]。孙宇龙等[9]通过长期研究也验证

了这一点，研究发现，采用 25%有机肥替代化肥

并结合生物质炭的施肥方式，能够显著改善土壤

质量。还有多项为期 3 a 及以上的定位试验表明，

茶园土壤质量、茶叶产量及其品质的提升，在有

机肥替代比例为 25%~50%时达到最优效果[6-8, 10]。

因此，在茶园土壤中选取化肥与有机肥配施的措

施，对于改善土壤质量和充分提供作物的养分需

求更有益。同时能够缓解当前茶园环境污染的紧

迫形势，并且显著提升茶叶的产量与品质[11-13]。 

土壤团聚体是土壤结构的最基础单元[14]。不

同粒径的团粒组合作用于表土层的土壤结构，全

方位协调土壤水分的循环以及养分的分布[15]，团

聚体稳定与否也反映了土壤是否具有优良的适用

于农业生产的土壤结构[16]。土壤有机碳作为团粒

结构的一种胶结物质[17]，可与土壤中的菌丝、碎

散腐殖质等多种物质进行胶结，胶结而成的即为

团粒结构，此结构在来自外部的力量挤压作用下使

土壤具有稳定性。团聚体固相骨架所具备的高孔隙

度特点，为微生物营造了更适宜的栖息环境[18]。土

壤碳的固存和养分的保持等生态功能与土壤团聚

体结构的调控紧密相关[19]。不同粒径的土壤团聚

体在土壤生态系统中体现了多维度的调控作用。

不仅能够有效地调节土壤养分的供应与平衡[20]，

还能显著改善土壤的结构与组成[21]，同时对土壤
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的水力学性质及生物学特性产生影响[15]。此外，

土壤团聚体与土壤有机碳之间存在动态关系：一

方面，土壤团聚体能够包裹并物理保护土壤有机

碳，防止其快速分解；另一方面，土壤有机碳能

够增强土壤团聚体的结构水平并促进其稳定性，

是团聚体的关键驱动力[22-24]。土壤团聚体稳定性

是表征土壤有机碳是否长期稳定的一个关键指

标，而团聚体结构特征则是衡量土壤有机碳贮存

潜力的控制因素[25]。生物炭作为一种新型土壤调

理剂能致力于改良土壤的物理结构，其功效体现

在能够促进土壤团聚体的形成，更显著地提高土

壤中的有机碳含量[26]。有机肥替代化肥以及生物

炭的施用，均展现出增强土壤质量及提升茶叶产

量的潜力，已有文献表明，生物炭与有机肥配施

可以提高黄土高原、亚热带地区土壤团聚体的稳

定性，提高土壤总有机碳水平[27-28]，但对土壤团

聚体结合有机碳的影响仍了解不多，尤其是在强

酸性条件下土壤团聚体稳定性与结合有机碳间的

作用关系还有待进一步研究。因此，本研究通过

对福建铁观音茶园进行田间小区试验，研究有机

肥替代 50%化肥并配施不同比例生物质炭对铁观

音茶园土壤团聚体稳定性及其结合有机碳间的关

系，对科学优化有机肥替代比例、强化土壤团聚

体的稳定性与土壤肥力，为实现茶园化肥减施增

效提供措施和科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验地位于福建省安溪县感德镇槐植村

（116°20′24″E, 28°15′30″N），属亚热带季风气候，

年均降雨量为 1800 mm，年均气温为 16.5 ℃。土

壤为红壤，其基础性质：pH 4.05，有机碳含量为

14.0 g/kg，全氮含量为 1.5 g/kg，全磷含量为

0.74 g/kg，有效磷含量为 26.5 mg/kg，速效钾含量

为 67.5 mg/kg[29]。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  供试茶园为 15 a 铁观音，等高梯

台常规种植，试验于 2018 年 8 月开始。共设置 7

个处理：不施肥（CK）、常规施肥（NPK)、化肥

+10 t/hm2 生物炭（NPK+BC10）、50%化肥+50%

有机肥（OM50）、50%化肥+50%有机肥+10 t/hm2

生物炭（OM50+BC10）、50%化肥+50%有机肥+ 

20 t/hm2 生物炭（OM50+BC20）、50%化肥+50%

有机肥+40 t/hm2 生物炭（OM50+BC40）。所有处

理按照每年等氮量（150 kg/hm2）进行施肥，每

种处理 3 个重复，小区面积均为 16 m2 （16 m× 

1 m），共 21 个小区，随机排列[29]。  

1.2.2  样品采集与测定  于 2023 年 5 月春茶采收季

后进行土壤样品采集。每个小区按“S”形采集 5

个 0~20 cm 土层样品，剔除杂物，其中团聚体样

品置于铝盒中保持不受外力扰动；剩余样品装入

自封袋带回实验室，自然条件下风干后过筛，用

于土壤基本理化性质和有机碳分析。  

湿筛法[30]是土壤团聚体分级的一种标准且常

用的方法。该方法明确界定了土壤团聚体的 4 个

级别：大团聚体（粒径大于 2.000 mm，macro 

aggregates）、小团聚体（粒径介于 0.250~2.000 mm

之间， small aggregates）、微团聚体（粒径在

0.053~0.250 mm 范围内，micro aggregate）以及粉

粘粒（粒径小于 0.053 mm 的细微土壤颗粒，

powdery clay particles）。本研究采用湿筛法进行土

壤分级。首先去除土壤样品中的杂质（石块、杂

草和植物根系）并粗略过 10 mm 筛，然后称取

100 g 土壤样品，将其均匀平铺于孔径为 2 mm 的

筛面上。在室温条件下加入去离子水将土壤样品

浸润 10 min 后，在去离子水中以每分钟 30 次的

频率进行振荡操作 2~5 min，保持筛子在水桶中的

上下振幅为 3 cm。振荡结束后，冲洗不同粒级筛

网上的水稳性团聚体至铝盒中，分离出 4 个级别

不同粒径的组分。各组分样品置于 55 ℃烘箱中烘

干，从铝盒中取出称重（g）并研磨过 100 目筛（即

0.149 mm）。计算不同粒级的团聚体含量，计算方

法如下：  

 (g)
 100%

 ( )(g)
 

团聚体粒级烘干重量
团聚体含量

风干总土量 团聚体 
采用重铬酸钾-外加热法[31]测定土壤有机碳。 

1.2.3  土壤团聚体稳定性评价指标  评估团聚体稳

定性利用平均重量直径（MWD）与几何平均直径

（GMD）这 2 项指标。评估粒径>0.25 mm 的团

聚体，则采用 R0.25 指标。团聚体稳定性按以下公

式进行计算： 
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式中， ax 为团聚体 a 粒级平均直径，wa 为团聚体

a 粒级含量（团聚体所占的百分比），ma 为团聚体

a 粒级质量，MI 为团聚体的总质量，MI>0.25 为粒

级>0.25 mm 团聚体所组成的质量，R0.25 为粒

径>0.25 mm 团聚体占的总百分比含量。 

土壤有机碳贮量的计算公式：  
SOCs=(SOCa×ρb×Ta)×0.1 

式中，SOCs 为土层 0~20 cm 有机碳贮量（t/hm2）；

SOCa 为第 a 层土壤有机碳含量（g/kg）；ρb 为第

a 层土壤容重（g/cm3）；Ta 为第 a 层土壤厚度（cm），

0.1 是转换单位系数。 

1.3  数据处理 

采用MATLAB和Microsoft Excel软件对试验

数据进行整理与分析。运用单因素方差分析法评

估不同处理之间的差异显著性，利用 Origin 2024

软件作图，其中图表数据均为平均值±标准差。 

2  结果与分析 

2.1  不同施肥处理茶园土壤团聚体的组成分布 

不同施肥处理下土壤团聚体粒径在 0.250~ 

2.000 mm 粒级的团聚体含量最高，占比为 72.02%~ 

75.39%；土壤团聚体粒径在 0.053~0.250 mm 粒级

的含量次之，占比为 7.38%~12.63%；土壤团聚体

粒径<0.053 mm 粒级的含量占比最小，仅占 4.52%~ 

8.71%（表 1）。各粒级土壤团聚体含量随着施入

生物炭比例的增加而增加，其中不同处理中大团

聚体和小团聚体含量均显著增加；OM50+BC10、

OM50+BC20、OM50+BC40 处理的各粒级团聚体

占比与其他处理有显著差异（P<0.05）。 

2.2  不同施肥处理土壤团聚体稳定性的变化 

从表 2 可以看出，与 CK 和 NPK 处理相比，

在茶园土壤采用有机肥替代 50%化肥并增施生

物炭均能显著提高团聚体平均重量直径（MWD）

和团聚体几何平均直径（GMD），特别是粒径 

>0.250 mm 的团聚体，其 R0.25 值从 78.66 增至

86.70，其中 OM50+BC40 处理的效果最为突出。

通过逐步回归方程分析团聚体稳定性与团聚体粒

级之间的关系，结果表明，影响团聚体稳定性的

主要粒级为>0.250mm 团聚体（表 3）。且 R0.25 与

粒径>2.000 mm 和粒径为 0.250~2.000 mm 的团聚

体呈显著正相关（P<0.05），而与粒径为 0.053~ 

0.250 mm 以及粒径<0.053 mm 的团聚体呈极显著

负相关（P<0.01）。微团聚体和粉粘粒级团聚体对

稳定性的影响程度大于小团聚体和大团聚体。团

聚体 GMD 与粒径>2.000 mm 和粒径为 0.250~ 

2.000 mm 的团聚体呈极显著正相关（P<0.01），

但与粒径为 0.053~0.250 mm 以及粒径<0.053 mm

的团聚体呈极显著负相关（P<0.01）。在所有粒级

中，粒径为 0.250~2.000 mm 的团聚体对 GMD 的

提升效果最为显著，而粒径<0.053 mm 的团聚体对

GMD 的降低效果最为明显。MWD 与不同处理以及

不同粒级团聚体之间均呈显著正相关（P<0.01）。 

2.3  不同施肥处理土壤总有机碳与不同粒级

团聚体有机碳含量的变化 

由图 1A 可知，CK 与 NPK（常规施肥）处理

间的土壤总有机碳含量差异不显著；与 NPK 处理

相比，有机肥替代 50%化肥配施不同量生物炭均

显著提高了土壤总有机碳含量，OM50+BC10 处

理的土壤总有机碳含量显著增加 22.89%，OM50+ 

 
表 1  不同施肥处理茶园土壤各粒级团聚体分布 

Tab. 1  Distribution of soil aggregates of different particle sizes in tea gardens under different fertilization treatments 

处理 
Treatment 

土壤团聚体含量 Soil aggregates content/% 

>2.000 mm 0.250~2.000 mm 0.053~0.250 mm <0.053 mm 

CK 6.64±0.20c 72.02±1.00b 12.63±0.01a 8.71±0.08b 

NPK 8.50±2.04bc 75.04±0.01ab 11.94±1.17a 4.52±0.24c 

NPK+BC10 10.40±0.80b 73.55±1.55ab 9.86±0.10bc 6.19±2.20ab 

OM50 9.30±1.28bc 75.39±0.30a 9.28±1.31ab 6.03±0.62bc 

OM50+BC10 10.37±1.34b 74.43±0.96a 9.20±0.64bc 6.00±0.15bc 

OM50+BC20 11.61±3.40a 73.85±5.83ab 7.38±0.18c 7.16±1.21a 

OM50+BC40 11.49±4.46a 75.21±2.53ab 7.53±0.32b 5.77±0.01bc 

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference between treatments (P<0.05). 
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表 2  土壤不同处理团聚体稳定性指标 
Tab. 2  Indicators of soil aggregate stability under  

various treatments 

处理 
Treatment 

平均重量直径 
MWD/mm 

几何平均直径 
GMD/mm 

>0.25 mm 
团聚体含量 

R0.25/% 

CK 0.94±0.02bc 0.67±0.00c 78.66±0.01c 

>NPK 0.92±0.04c 0.68±0.03bc 83.54±0.00bc

NPK+BC10 0.96±0.07bc 0.73±0.08bc 83.95±0.40bc

OM50 1.00±0.04b 0.78±0.04b 84.69±0.15b 

OM50+BC10 1.02±0.02ab 0.80±0.02ab 84.80±0.07ab

OM50+BC20 1.07±0.10ab 0.85±0.07a 85.46±0.10a 

OM50+BC40 1.22±0.00a 0.87±0.00a 86.70±0.03a 

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate 

significant difference between treatments (P<0.05). 

 
表 3  土壤团聚体稳定性与团聚体粒级的逐步回归方程 
Tab. 3  Stepwise regression equation regarding stability of  

aggregates and particle size of aggregates 

指标 
Index 

回归方程 
Regression equation 

R2 

R0.25 y=0.189x1+0.206x2–0.792x3–0.808x4+0.796 0.999 58**

GWD y=0.584x1+0.084x2–1.322x3–2.189x4+0.955 0.998 25**

MWD y=2x1+1.125x2+0.1515x3+0.053x4+2.979 1.000 00**

注：x1、x2、x3、x4分别代表 4 个粒级团聚体，x1为粒径>2.000 mm，

x2 为粒径 0.250~2.000 mm，x3 为粒径 0.053~0.250 mm；x4 为粒

径<0.053 mm；**表示极显著相关（P<0.01）。 
Note: x1, x2, x3, x4 represent the four particle sizes of aggre-

gates, x1 is >2.000 mm, x2 is 0.250-2.000 mm, x3 is 0.053-0.250 mm, 
and x4 is <0.053 mm; ** represents extremely significant correlation 
(P<0.01). 

BC20 处理显著增加 29.10%，OM50+BC40 处理显

著增加 37.25%，其中以 OM50+BC40 处理的提升

效果最好。 

不同施肥处理均能不同程度地提高各粒级土

壤团聚体的有机碳含量（图 1B）。与 CK 和 NPK

处理相比，有机肥替代 50%化肥配施不同剂量生

物炭均能够显著提高土壤粒径>2.000 mm 粒级团

聚体的有机碳含量，提高幅度为 23.96%~70.87%，

其中以 OM50+BC40 处理效果最为显著，可能是

因为施用生物炭能够增加土壤有机碳含量，同时

有机碳可以粘合土壤颗粒形成较大团聚体，团聚

体的形成也可以保护有机碳免受分解。与 CK 和

NPK 处理相比，有机肥替代 50%化肥配施生物炭

亦能够显著提高土壤 0.250~2.000 mm粒级团聚体

的有机碳含量，提高幅度为 21.87%~49.27%，其

中以 OM5+BC40 处理的提高效果最为显著。与

CK 和 NPK 处理相比，有机肥替代 50%化肥配施

生物炭对 0.053~0.250 mm 粒级团聚体和粒径

<0.053 mm 粒级粉粘粒的有机碳含量也有显著提

升，其中以 OM50+BC10、OM50+BC20 和 OM50+ 

BC40 处理效果最为显著。 

2.4  不同施肥处理团聚体结合有机碳贮量的

变化 

CK 与 NPK 处理在粒径>2.000 mm 团聚体中

的有机碳贮量最高，在粒径<0.053 mm 团聚体的 

 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference between treatments (P<0.05). 

图 1  不同施肥处理的总有机碳含量和不同粒径团聚体有机碳含量 
Fig. 1  Total organic carbon content and organic carbon content of aggregates with different particle sizes  

under different fertilization treatment 
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有机碳贮量次之；与 CK 相比，OM50+BC10、

OM50+BC20、OM50+BC40 处理显著提高粒径 

>2.000 mm 和 0.250~2.000 mm 粒级团聚体的有机

碳贮量，且大团聚体的有机碳贮量明显高于小团

聚体；同一粒级团聚体有机碳贮量随着有机肥替

代化肥及生物炭用量的增加呈增长趋势（表 4）。

表明有机肥替代化肥配施生物炭可以显著增加茶

园土壤水稳性大团聚体的有机碳贮量。 
 

表 4  不同施肥处理的各粒级团聚体有机碳贮量和有机碳贡献率 
Tab. 4  Organic carbon storage and contribution rate of aggregate fractions under different fertilization treatments 

处理 
Treatment 

>2.000 mm 0.250~2.000 mm 0.053~0.250 mm <0.053 mm 

贮量 
Storage 
/(t·hm–2) 

贡献率 
Contribution 

rate/% 

贮量 
Storage 
/(t·hm–2) 

贡献率 
Contribution 

rate/% 

贮量 
Storage 
/(t·hm–2) 

贡献率 
Contribution 

rate/% 

贮量 
Storage 
/(t·hm–2) 

贡献率 
Contribution 

rate/% 

CK 83.37±11.53b 10.71 52.21±1.59c 68.48 49.59±2.16c 11.23 73.11±9.39bc 8.36 

NPK 79.38±27.53b 13.37 49.00±4.67c 69.91 39.64±0.41c 9.31 50.70±1.78c 7.34 

NPK+BC10 91.29±10.36ab 15.41 88.96±3.58bc 68.00 64.44±4.51c 9.43 79.84±1.79bc 8.02 

OM50 78.43±12.45b 13.04 52.82±1.53c 72.10 51.09±3.70c 8.47 56.26±0.19c 5.76 

OM50+BC10 197.18±0.24ab 16.45 148.60±4.03ab 68.90 159.83±0.00a 7.87 254.61±2.00a 7.02 

OM50+BC20 180.68±6.28ab 18.81 121.90±7.79b 67.60 110.62±0.08b 7.32 162.58±1.22b 6.27 

OM50+BC40 216.93±4.32a 20.73 221.97±4.47a 68.64 105.52±6.25ab 5.21 193.06±4.32ab 5.54 

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference between treatments (P<0.05). 

 

在所有处理中，粒径为 0.250~2.000 mm 的团

聚体对有机碳的贡献率最高，为 67.60%~72.10%；

粒径>2.000 mm 的团聚体有机碳贡献率位居第

二，为 10.71%~20.73%；粒径<0.053 mm 的团聚

体有机碳贡献率最低，仅为 5.54%~8.36%。且粒

径为 0.053~0.250 mm的粒级团聚体有机碳贡献率

高于粒径<0.053 mm 的团聚体。与 NPK 处理相比，

有机肥替代 50%化肥并配施不同剂量的生物炭显

著提升粒径>2 mm 团聚体的有机碳贡献率，增幅为

23.05%~55.04%，同时降低粒径为 0.053~0.250 mm

和粒径<0.053 mm 团聚体的有机碳贡献率，降幅

分别为 15.42%~43.98%和 4.41%~24.48%。与仅使

用有机肥替代 50%化肥（OM50）的处理相比，

施加不同剂量生物炭显著提高粒径>2.000 mm 团

聚体对土壤有机碳的贡献率，同时显著降低了粒

径<0.053 mm 团聚体对土壤有机碳的贡献率。

OM50+BC40 处理的提升效果最为显著，粒径 

>2.000 mm 的团聚体有机碳贡献率提高了 59.02%，

而粒径为 0.053~0.250 mm 和粒径<0.053 mm 的团

聚体有机碳贡献率分别降低了 38.42%和 3.91%

（表 4）。 

3  讨论 

3.1  有机肥替代化肥配施生物炭对土壤团聚

体稳定性的影响 

土壤结构是调控众多土壤物理与生物过程、

调节土壤有机碳分解的核心属性之一[32]。作为土

壤结构的基本组成单元的土壤团聚体，其分布特

征及其稳定性能够精准地反映在不同管理策略下

土壤质量的动态演变过程，是评估这些管理手段

对土壤自然属性及农业土壤生产能力提升效果的

关键量化指标之一[33-34]。土壤团聚体的结构及其

组成成分和土壤有机碳含量之间存在紧密的相关

性[35-36]。本研究中有机肥能提升土壤肥力与团聚

体稳定性的结果与以往研究结果相似。张平良等[37]

研究发现，长期施用有机肥可显著提高西北黄绵

土耕层中粒径>0.25 mm 的团聚体含量和稳定性，

且显著提升土壤和团聚体的有机碳贮量。李婕等[38]

则研究表明施用有机肥和秸秆还田等方式均可显

著增加作物产量、输入土壤有机物和土壤有机碳

含量，且在 0~10 cm 土层中粒径>2 mm 粒级土壤

团聚体含量的比例显著增加。刘京等[39]也研究证

实土壤较大团聚体的形成在实施秸秆和化肥配施

后效果更佳。霍琳等[40]研究表明，增施有机肥和

秸秆还田处理下的水稳性大团聚体含量均显著提

升。SIX 等[24]研究指出，施用有机肥后的有机残

体在促进土壤水稳性大团聚体形成方面的效果优

于秸秆还田。本研究结果表明，采用有机肥替代

化肥显著增加茶园土壤中粒径 >2.000 mm 及

0.250~2.000 mm 的粒级团聚体含量，有利于提高

团聚体结构水平和稳定性，其主要原因可能是有

机肥可以增加有机碳源，改善土壤的物理结构，
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有利于大团聚体的形成。R0.25、几何平均直径

（GMD）和平均重量直径（MWD）是衡量土壤

团聚体粒级分布情况的评价指标，R0.25 的增加往

往伴随着 GMD 和 MWD 的提高，进而表明土壤

中团聚体的稳定性增强。本研究中，随着配施生

物质炭剂量的提高，R0.25、GMD 及 MWD 均呈显

著增长的趋势，生物炭施用于茶园土壤后，粒径

为 0.250~2.000 mm 的团聚体占据主导地位[41]，这

可能与生物质炭的特性有关，其高比表面积和仅

有的孔隙结构等能吸附并稳定土壤中的有机物

质，促使土壤颗粒结合成有机无机复合的大团聚

体 [42]。这一发现与王亚琼等 [43]的研究结果相契

合，进一步证实了生物炭在促进土壤中较大团聚

体（粒径>0.250 mm）形成方面的积极作用。此外，

生物质炭本身所含有的可溶性有机碳作为外源输

入也能够显著提升土壤的有机碳含量，进而推动

微团聚体进一步转化为大团聚体[44]。然而，并不

是所有研究均认为施用生物炭对土壤团聚体的稳

定性产生正面积极效应。如，BUSSCHER 等[45]

在土壤中分别添加 5、10、20 g/kg 生物炭硅质 70 d

后，土壤团聚体的稳定性无显著影响；ZHANG

等[46]的一项为期 1.5 a 的研究指出，按 16 t/hm²生

物质炭施用可显著提高中国黄土高原土壤中的大

团聚体（粒径>2.000 mm）含量，而 8 t/hm²生物

质炭处理则未见显著效果。产生此类差异可能与

土壤特性、生物质炭施用时长和施用量等有关。 

本研究结果表明，与单施有机肥（OM50）和

单施生物炭（NPK+BC10）相比，有机肥与生物

炭配施均不同程度地提高了 R0.25、GMD 和 MWD，

表明有机肥与生物炭配施后对土壤团聚体的稳定

性更能起积极的正向作用[47]。李伟等[48]在小麦-

玉米农田的研究中发现，生物质炭配施氮肥使土

壤团聚体稳定性、水稳性大团聚体含量显著增加，

且两季作物总产量也显著增加。邓伟明等[49]基于

大豆盆栽试验发现，与不施生物炭相比，生物炭

与磷肥配施促进了更大粒径团聚体的形成，在不同

磷水平下添加生物炭均显著增加粒径>2.000 mm

粒级团聚体比例，而降低粒径为 0.250~2.000 mm

粒级团聚体比例。本研究也发现，有机肥与生物

炭的协同配施对土壤结构和保肥性能产生了积极

的协同效应。这种效应体现在它们共同推动了粉

粘粒土壤矿物向有机无机复合体的转变，进而显

著提高了土壤中粒径>0.250 mm 粒级团聚体的稳

定性。生物炭较稳定不易分解，大量孔隙吸附秸

秆分解产生的养分物质，提供团聚体形成过程中

必需胶结物质的物质基础，从而促进大粒级团聚

体的形成。此外，生物炭与有机肥配施为土壤中

细菌和真菌提供营养物质，使细菌和真菌生长速

率显著提高，从而使植物根系分泌物增加，土壤

中有机胶结物质含量也增加，最终促进形成大粒

级的团聚体。 

3.2  有机肥替代化肥配施生物炭对土壤团聚

体有机碳分布的影响 

土壤有机碳是土壤质量评估中的关键指标[50]，

同时也是促进团聚体稳定性增强的关键有机结合

剂[51]。本研究结果表明，有机肥替代化肥和施用

生物炭均能增加茶园土壤有机碳含量，且不同施

用量的生物炭均能显著提升茶园土壤中的有机碳

水平，且该提升效果与生物炭的添加量呈正相关，

这一发现与前人研究结果相吻合，即有机肥替代

化肥施用和生物炭的添加均能显著增加土壤碳含

量[52]。这可能是因为一方面生物炭本身作为碳源

能够增加土壤中的有机碳含量；另一方面，生物

炭本身具有稳定的芳香结构，施入土壤后难以被

微生物分解，而且生物炭的高比表面积和丰富的

孔隙结构能吸附土壤中的有机碳，能有效固定土

壤中的有机碳，形成物理性保护屏障，进而抑制

有机碳的分解，成为土壤碳库中不可或缺的关键

组成部分[53]。本研究中，与单施化肥相比，施用

有机肥能更好地提高土壤有机碳含量，即施用有

机肥能显著提升粒径<0.053 mm 团聚体有机碳含

量。本研究还发现，随着生物炭配施量的增加，

茶园土壤中粒径>0.250 mm 的团聚体有机碳含量

与储量稳定维持在 63.70%~70.60%的高位水平，

表明有机碳集中在粒径为 0.250~2.000 mm的团聚

体内分布。张晓杰[54]研究也发现添加 2 种不同类

型生物炭均显著增加土壤有机碳（SOC）和水溶

性有机碳（WSOC）含量，且颗粒有机碳（POC）

含量在粒径>0.250 mm 的大团聚体中较高，SOC

和 WSOC 含量在粒径>0.250 mm 大团聚体和粒径

为 0.053~0.250 mm 微团聚体中更高，且随着培养

时间的延长显著增加。这些均说明生物炭的施用

对提高土壤粒径>0.250 mm 的团聚体的有机碳含

量呈积极正向作用。 

有机肥替代化肥配施生物炭作为能够提高土

壤有机碳含量、改善土壤优良结构和提升土壤肥

力水平的农业措施，应进行大力推广和应用。本

研究表明，有机肥替代 50%化肥配施生物质炭后，
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茶园土壤的有机碳含量显著增加，这增强了土壤

颗粒中有机和无机复合体的胶结作用，进而促进

了更多粒径>0.250 mm 粒级团聚体的形成，提升

了土壤团聚体的结构及其稳定性。即大团聚体相

较于微团聚体而言，能够储存更为丰富的碳、氮

元素及颗粒状有机质和不稳定有机质，进而促进

土壤的固碳能力[55]。李越等[56]也研究表明，在有

机肥配施生物炭处理下各粒级团聚体的有机碳含

量显著增加，与仅施化肥相比，有机肥配施生物

炭对提升土壤各粒级团聚体有机碳的效果更佳。

本研究也发现，与单施有机肥或仅施生物质炭处

理相比，50%有机肥+50%化肥配施不同量生物质

炭使茶园土壤各粒级团聚体有机碳含量显著增

加，且在粒径>0.250 mm 的粒级大团聚体有机碳

贡献率均有不同程度地提高。与微团聚体和粉粘

粒组分相比，宏观团聚体能储存更多的 C、N、颗

粒有机物和不稳定有机物，更有利于提高土壤碳

固存。表明与单施化肥或有机肥、生物炭相比，

有机肥替代化肥并配施生物炭是土壤固碳的有效

方式。 

4  结论 

与常规化肥处理相比，有机肥配施生物炭均

能显著改善茶园土壤团聚体结构和提高其稳定性。

茶园土壤团聚体的分布以粒径为 0.250~2.000 mm

为主，占 67.12%~76.39%。有机肥配施生物炭后，

茶园土壤团聚体进一步向粒径为 0.250~2.000 mm

聚集，土壤团聚体的 MWD、GMD、R0.25 以 OM50+ 

BC40 处理的最高。与常规化肥处理相比，有机肥

与生物炭配施显著提高了粒径>2.000 mm 粒级团

聚体的有机碳贡献率（23.05%~55.04%），降低粒

径为 0.053~0.250 mm 和粒径<0.053 mm 粒级团聚

体的有机碳贡献率。而与单施有机肥或单施生物

炭处理相比，有机肥与生物炭配施处理后茶园土

壤各粒级团聚体有机碳含量显著增加，土壤团聚

体的 R0.25、GMD、MWD 以及粒径>0.250 mm 粒

级团聚体的有机碳贡献率均不同程度地提高，有

机肥与生物炭配施更有利于增加土壤团聚体稳定

性和有机碳的固存，其中以 OM50+BC20 与

OM50+BC40 处理的应用效果较佳。 
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