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摘  要：为探究生物质炭对土壤腐殖质组成和团聚体特征的影响，以东北黑土区植烟土壤为研究对象，于 2019—2020 年在田间设

置了 3 个处理，包括连续施用低量(5 t/hm2，C1)、高量(25 t/hm2，C2)生物质炭和不施生物质炭(CK)处理，分析了不同用量生物质炭

对土壤腐殖质组分及水稳性团聚体分布的影响，并利用傅里叶红外光谱(FTIR)和 13C 核磁共振(13C-NMR)对土壤胡敏酸化学结构进

行了表征。结果表明：C1 和 C2 处理分别使土壤富里酸减少了 16.90% 和 40.85%，胡敏酸含量显著增加了 14.86% 和 33.78%，胡

敏酸在腐殖酸中占比也显著增加；FTIR 和 13C-NMR 结果显示，C2 处理的土壤胡敏酸 I2920/I1620 吸收峰强度比值降低了 11.82%，脂

族碳/芳香碳比值降低了 13.04%，表明高量生物质炭使胡敏酸芳构化程度增强，脂肪结构比例降低；生物质炭的添加促使土壤大团

聚体(>0.25 mm)比例增加，C2 处理提升大团聚体的作用更显著。结合相关性分析发现，胡敏酸含量与 0.25 ~ 2 mm 大团聚体含量显

著正相关，胡敏酸分子的脂肪族官能团特征与 >2 mm 粒级团聚体显著正相关。此外，C1 和 C2 处理显著提高了烟叶产量。综上，

生物质炭能提升土壤腐殖质中胡敏酸的含量和结构，有利于土壤大团聚体形成，提高土壤固碳潜力，对作物有一定的增产效果。 
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Effects of Biochars Application on Humus Composition and Water-stable Aggregates 
Distribution of Black Soil 
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Abstract: To investigate the effects of biochars on humus composition and water-stable aggregate characteristics in the 

tobacco-planting black soil region of Northeast China, three treatments including low quantity of biochar(5 t/hm2, C1), high 

quantity of biochar (25 t/hm2, C2) and no biochar application (CK), were setup in 2019 to 2020 in the field, the composition of 

soil humus and the distribution of water-stable aggregates were analyzed, and humic acid chemical structures were determined 

with Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and 13C nuclear magnetic resonance spectroscopy (13C-NMR). The results 

showed that C1 and C2 reduced fulvic acid by 16.90% and 40.85%, significantly increased the content of humic acid by 14.86% 

and 33.78%, respectively, the proportion of humic acid in soil humus also significantly increased. FTIR and 13C-NMR analyses 

showed that C2 decreased the I2920/I1620 absorption peak intensity ratio of soil humic acid and the ratio of aliphatic 

carbon/aromatic carbon by 11.82% and 13.04%, respectively, suggesting the application of high quantity of biochar could enhance 

the aromatization degree of humic acid and reduce the proportion of aliphatic structure. The addition of biochars increased the 

proportion of soil large aggregates (>0.25mm), and C2 had the most significant effect. The content of humic acid was 

significantly positive correlated with the content of 0.25–2 mm aggregates, and the characteristics of aliphatic functional groups 

of humic acid molecules were significantly positive correlated with >2 mm size aggregates. C1 and C2 also significantly 

increased the yield of tobacco leaves. In conclusion, biochar can improve the content and structure of humic acid in soil humus, 
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which is conducive to the formation of soil aggregates, improve the potential of soil carbon sequestration, and also have a positive 

impact on the crop yield. 
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生物质炭是一种比表面积大的多孔材料，吸附性

和稳定性强，富含各种含氧官能团[1]。由于生物质炭

高度的芳香结构，很难被微生物降解，能够将有机碳

长期固定在土壤中[2]，对于土壤固碳和有机质提升具

有重要作用。土壤腐殖质是土壤有机质的主要存在类

型[3]。有研究表明，生物质炭施入土壤后，胡敏酸和

富里酸等腐殖质组分含量均有提高[4]。腐殖质是团聚

体形成的胶结物质，它的形成与转化是维持团聚体稳

定性的关键因素。腐殖质还参与团聚体形成过程，可

以促进土壤固碳功能，进而提高碳固持能力[5]。作为

土壤腐殖质的重要组成部分，胡敏酸的组成、结构和

性质的变化与土壤理化性状及养分保持息息相关[6]。

董雪等[7]将不同浓度的胡敏酸添加到土壤后，发现侵

蚀程度不同的红壤水稳性团聚体 (>0.25 mm) 含量

增加。王旭东和张一平[8]运用差热和红外等分析方法

研究表明，团聚体粒径由小到大，胡敏酸的芳构化度

降低。 

土壤胡敏酸的结构变化可以较为直观地反映土

壤碳库的变化[9]。有研究表明，有机物料培肥使得土

壤胡敏酸脂族性增强，羧基量减少，芳香族比例降低，

分子结构简单化[10]。脂族链烃比例增加，胡敏酸结

构活性增强，对于农田固碳和提高土壤质量具有重要

影响[11]。 

生物质炭作为外源添加物，进入土壤后会与土壤

中的微生物、矿物等发生相互作用，进而导致土壤的

物理、化学性质发生一系列的变化[12]，并且其本身

含有的羧基、羟基和芳香基等官能团，均会影响腐殖

质的组成和胡敏酸的化学结构。腐殖化过程是复杂且

连续的[13]，团聚体是土壤腐殖质形成的最主要“场

所”，二者关系密切，不可分割[14]。因此，本文以添

加不同用量生物质炭的黑土为研究对象，利用傅里叶

红外光谱和核磁共振光谱分析土壤腐殖物质结构组

成特征，以揭示生物质炭促进土壤结构体形成与腐殖

质结构组成特征间的相互关系，为深入了解土壤有机

碳的稳定性及相互作用机制，提升黑土生产力，提高

作物经济产量，促进农业可持续发展提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验区位于黑龙江烟草科学研究所宾西试验场

(45°47′55″N，127°7′24″E，海拔 165 m)，土壤类型为

典型黑土，地形地貌为漫岗地，属中温带大陆性季风

气候，年平均气温 3.9℃，年均降水量 681 mm。供试

土壤 pH 为 5.8，有机质含量 30.5 g/kg，有效磷含量

63.1 mg/kg，速效钾含量 183.7 mg/kg，碱解氮含量

114.1 mg/kg。 

1.2  试验设计 

试验共设 3 个处理：不施生物质炭(CK)、低量

生物质炭 5 t/hm2(C1)、高量生物质炭 25 t/hm2(C2)，

每个处理 3 次重复，每个小区面积为 34.5 m2，随机

区组排列。 

供试玉米秸秆生物质炭 pH 为 8.0，C、H、N 含

量分别为 29.7%、 1.24%、 0.56% ，平均粒径为

82.54 μm，比表面积为 13.27 m2/g。本试验分别于 2019

年和 2020 年烤烟移栽前将生物质炭均匀撒施在供试

土壤表面，通过小型机械翻耕均匀混入耕层土壤(0 ~ 

20 cm)。供试烤烟品种为龙江 986，株距 50 cm，行

距 115 cm。各处理化肥用量一致，均为硝酸钾(含

N135 g/kg，K2O 445 g/kg)，施用量为 100 kg/hm2，以

口肥形式在距烟株两侧 10 cm 处用施肥器双侧施入，

施肥深度 15 cm 左右。 

1.3  样品采集与测定 

1.3.1  土样采集与测定    于 2020 年烤烟采收末期

(9 月下旬)，采用 5 点取样法用土钻在每个小区采集

耕层 0 ~ 20 cm 的表层土壤，自然风干，研磨，过筛

备用。 

采用湿筛法对土壤团聚体进行分级(套筛直径

为 2、1、0.5、0.25 mm)，筛分速度为 30 次/min，

筛分 30 min，上下振幅为 5 cm。腐殖质的提取采用

国际腐殖质协会(IHSS)推荐的方法[15]。腐殖酸、胡

敏酸和胡敏素(均以碳含量计，g/kg)含量测定采用重

铬酸钾外加热法[16]。富里酸含量由腐殖酸与胡敏酸

差减法得到。 

胡敏酸的傅里叶红外光谱(FTIR)和 13C 核磁共振

(13C-NMR)分析：称取风干土壤 5 g，经 0.1 mol/L 

NaOH+Na4P2O7 浸提，调节 pH 至 1.0 ~ 1.5 得到粗胡

敏酸，再利用 HF-HCl 反复洗涤去除无机矿物，经冷

冻干燥得到纯化后的胡敏酸[17]。纯化的胡敏酸与干

燥的 KBr 按照质量比 1∶80 混匀研磨，压片机压片，

利用 FTIR 仪测定。光谱范围设置为 400 ~ 4 000 cm–1，
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分辨率 4 cm–1，扫描频次 64 次。选取谱线特征峰，

并对相应的官能团进行半定量分析。另取纯化后胡敏

酸采用核磁共振仪测定，运用交叉极化魔角自旋

(CP-MAS)技术获得固体样品的 13C-NMR 波谱。 

1.3.2  烟株取样及烟叶产量统计    于烤烟打顶后，

每个处理取样 3 株，所有样品 105 ℃杀青，70 ℃烘

干至恒重，称量其总干物重(包括根、茎、叶)，计算

单位面积干物质量(kg/hm2)。另，各小区去掉边行单

独采收，烘烤结束后，将烟叶称重累计，计算单位面

积产量(kg/hm2)。 

1.4  数据处理 

红外光谱采用 Origin 2018 软件分析，核磁共振

波谱采用 MestReNova 专业软件分析。经过分析提

取源数据后采用 Excel 2010、SPSS 22.0和 Origin 2018

进行数据处理和绘图。 

2  结果与分析 

2.1  土壤腐殖质组分 

由表 1 可知，添加生物质炭处理对腐殖酸和胡敏

素的含量影响差异不显著；而与 CK 处理相比，显著

地增加了胡敏酸的含量，C1 和 C2 处理分别增加了

14.86% 和 33.78%；同时施用生物质炭使富里酸含量

发生了不同程度的变化，C1 处理减少了 16.90%，C2

处理减少了 40.85%(P<0.05)。与 CK 处理相比，施用

生物质炭处理土壤胡敏酸在腐殖酸中的占比(PQ 值)

显著增加，C1、C2 处理分别增加了 16.16% 和 37.64%。

由此可见，随着生物质炭的施用，土壤腐殖酸形成量

和分解量基本保持平衡，但更利于胡敏酸的积累。 

表 1  不同用量生物质炭的土壤腐殖质组分含量 
Table 1  Contents of soil humus components with different amounts of biochars 

处理 腐殖酸(g/kg) 胡敏酸(g/kg) 富里酸(g/kg) 胡敏素(g/kg) PQ 值(%) 

C1 1.44 ± 0.03 a 0.85 ± 0.04 b 0.59 ± 0.06 a 5.65 ± 1.15 a 59.31 ± 3.65 b 

C2 1.41 ± 0.08 a 0.99 ± 0.03 a 0.42 ± 0.05 b 6.50 ± 0.58 a 70.28 ± 1.96 a 

CK 1.45 ± 0.06 a 0.74 ± 0.04 c 0.71 ± 0.08 a 4.97 ± 0.28 a 51.06 ± 3.70 c 

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异在 P<0.05 水平显著，下同。 

 

2.2  土壤胡敏酸的红外光谱及官能团特征 

如图 1 所示，不同处理的胡敏酸在红外光谱波数

2 920、2 850 cm–1(脂族聚亚甲基)，1 620 cm–1(芳香

C=C)，1 720 cm–1(羧基中的 C=O 伸展)，1 170、

1 040 cm–1(多糖或脂族 C–O 伸缩振动)处有吸收峰[18]。

选取波数 2 920、2 850 cm–1 处代表脂肪族官能团的吸

收峰，波数1 620 cm–1处代表芳香族官能团的吸收峰，

并以 I2920/I1620 吸收峰强度比值表征土壤胡敏酸脂肪

族性和芳香性强弱的变化。由表 2 可知，与 CK 处理

相比，添加生物质炭处理的胡敏酸在波数 1 620、

2 850 和 2 920 cm–1处的吸收峰相对强度差异不显著，

但 C2 处理的土壤胡敏酸 I2920/I1620 吸收峰强度比值显

著降低，减少了 11.82%。说明添加低量生物质炭未

使土壤胡敏酸分子结构发生改变，而高量的生物质炭

则减少了土壤胡敏酸的脂族碳含量，增加了芳香碳含

量，高量和低量生物质炭对土壤胡敏酸的结构影响存

在差异。 

2.3  土壤胡敏酸的固态 13C 核磁共振波谱 

土壤胡敏酸的固态 13C NMR 波谱，可划分为 4

个主要的共振区，即烷基碳区(δ=0 ~ 45)、烷氧碳区

(δ=45 ~ 110)、芳香碳区(δ=110 ~ 160)和羰基碳区

(δ=160 ~ 220)[19]。如图 2 所示，添加生物质炭处理胡 

 

图 1  不同用量生物质炭处理土壤胡敏酸的红外光谱 
Fig. 1  Infrared spectra of soil humic acid treated with different 

amounts of biochars 

表 2  不同用量生物质炭处理的土壤胡敏酸红外光谱主要

吸收峰的相对强度 
Table 2  Relative intensities of main absorption peaks of soil humic 

acid treated with different amounts of biochars 

I 处理

1 620 cm–1 2 850 cm–1 2 920 cm–1 

I2920/I 1620

C1 5.83 b 21.56 a 26.96 a 8.32 a 

C2 6.78 a 21.35 a 24.72 a 6.79 b 

CK 6.18 ab 20.92 a 26.50 a 7.70 a 

注: I2920/I1620=(I2920+I2850)/I1620 
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图 2  不同用量生物质炭处理土壤胡敏酸的核磁共振图谱 
Fig. 2  NMR spectra of soil humic acid treated with different 

amounts of biochars 
 

敏酸中烷基碳的吸收峰主要在 δ=29 ~ 32 处附近，代

表亚甲基碳；烷氧碳的吸收峰在 δ=72 ~ 75 附近，为

碳水化合物碳的吸收；芳香碳区中，δ=129 处主要为

碳、氢取代的芳香碳结构单元；羰基碳区中, 主要吸

收峰在 δ=164 ~ 173 处，为羧酸及其衍生物。 

由表 3 可知，与 CK 处理相比，C1 处理烷氧碳

比例显著增加，烷基碳 /烷氧碳比值显著减少了

33.06%；C2 处理使脂族碳/芳香碳比值显著降低了

13.04%。由此可见，低量生物质炭使胡敏酸易分解碳

的比例增加，高量生物质炭则使胡敏酸分子结构趋于

复杂化。 

2.4  土壤团聚体组成 

不同用量生物质炭处理对植烟土壤团聚体组成

具有显著影响。根据表 4 所示，与 CK 处理相比，

C1 处理显著增加了 0.5 ~ 1 mm 和 0.25 ~ 0.5 mm 粒

级团聚体含量；C2 处理显著增加了 1 ~ 2 mm 和 0.5 ~ 

1 mm 粒级团聚体含量；对于<0.25 mm 粒级团聚体，

C1 和 C2 处理下该粒级含量分别降低了 7.59% 和

10.89%，C2 处理下降达显著水平。可见，施用生

物质炭利于促进大团聚体形成，高量生物质炭更

加明显。  

表 3  不同用量生物质炭处理的土壤胡敏酸不同官能团碳相对含量变化 
Table 3   Carbon relative contents of soil humic acid functional groups treated with different amounts of biochars 

处理 烷基碳 烷氧碳 芳香碳 羰基碳 烷基碳/烷氧碳 脂族碳/芳香碳 疏水碳/亲水碳

C1 24.72 b 15.55 a 28.89 a 30.84 b 1.62 b 1.39 a 1.16 a 

C2 24.98 b 9.57 b 28.81 a 36.64 a 2.61 a 1.20 b 1.16 a 

CK 26.04 a 10.78 b 26.72 b 36.46 a 2.42 a 1.38 a 1.12 a 

注：表中疏水碳/亲水碳=(烷基碳+芳香碳)/(烷氧碳+羧基碳)。 

表 4  不同用量生物质炭处理下土壤团聚体组分比例(%) 
Table 4  Proportions of soil aggregate components under different amounts of biochars 

处理 >2 mm 1 ~ 2 mm 0.5 ~ 1 mm 0.25 ~ 0.5 mm <0.25 mm 

C1 1.03 ± 0.18 b 6.57 ± 1.47 ab 12.61 ± 1.04 a 15.40 ± 0.56 a 64.39 ± 3.20 ab 

C2 2.33 ± 0.36 a 8.37 ± 0.27 a 13.40 ± 0.48 a 13.70 ± 0.51 b 62.19 ± 0.36 b 

CK 1.87 ± 0.52 ab 4.87 ± 1.31 b 8.90 ± 1.15 b 14.67 ± 0.16 ab 69.69 ± 2.76 a 

 

2.5  烤烟干物质量及产量 

由图 3 可知，各处理间烤烟干物质积累量未达到

显著性差异，但 C1、C2 处理产量较 CK 处理显著提

高了 22.18%、18.88%，说明施用生物质炭能够显著

提高烟叶产量。 

3  讨论 

3.1  施用生物质炭对土壤腐殖质组成的影响 

新鲜有机残体和植物残留物可以被认为是土壤

腐殖质的主要来源[20]。在微生物分解、利用和转化

的过程中，会形成不同的腐殖质成分[21]。胡敏酸是

腐殖质中最重要的组分，其阳离子交换量高，对土

壤结构的形成有重要的作用[22]。本研究中，低量和

高量生物质炭均对胡敏酸的形成有促进作用，高量

生物质炭更有利于胡敏酸的积累。这可能是因为本

研究供试土壤为微酸性土壤(pH 5.8)，施用生物质炭 

 

图 3  不同用量生物质炭的烤烟干物质量和产量 
Fig. 3  Dried matter weights and yields of flue-cured tobacco under 

different amounts of biochars 
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后改善了土壤的环境条件，土壤内部生物成分的化

学和生物化学过程也发生改变，从而影响了腐殖物

质组分中胡敏酸和富里酸相对含量。一方面，生物

质炭本身的疏松多孔结构能够增加土壤的通透性，

在氧气充足的条件下，有利于土壤富里酸的氧化、

聚合，转化为胡敏酸，同时不利于富里酸本身的形

成[23]。另一方面，生物质炭的添加向土壤中归还了

大量的碳源物质，微生物积极参与有机物料的分解，

有利于胡敏酸的形成[24]。胡敏素不溶于酸和碱，是

稳定的腐殖质组分，且生物质炭本身不易分解，是

惰性碳源，使其可能残留在胡敏素中并成为其中的

一部分[25]，所以生物质炭能够提高土壤胡敏素的相

对含量。 

胡敏酸在腐殖酸中的占比是衡量土壤腐殖化程

度的一个重要指标，占比越大，腐殖质品质越好[26]，

本研究结果表明生物质炭能改善腐殖质的品质，有利

于土壤碳库的更新和活化。 

3.2  施用生物质炭对土壤胡敏酸化学结构的影响 

土壤腐殖化过程可分为 2 个阶段：一是微生物分

解有机残留物并将其转化为更简单的有机化合物；二

是微生物合成多酚和醌或类似木质素的物质，然后聚

合成高分子化合物，即腐殖质[27]。前人研究表明，

有机物料施入土壤后，能为微生物提供充足的碳源和

更良好的栖息场所，微生物丰度及酶活性提高，结构

复杂的胡敏酸在微生物代谢过程中被分解，稳定性降

低，趋于简单化[11,28]。本研究中，高量生物质炭的施

用使土壤胡敏酸芳化度增强，脂化度降低。这可能是

由于生物质炭具有的高度芳香化结构所致。Haumaier

和 Zech[29]的研究表明，生物质炭和高芳香性的土壤

胡敏酸具有相似的核磁共振波谱，这证实了在一定条

件下生物质炭能转化成腐殖质碳。随着大量生物质炭

的不断腐解，腐殖物质在微生物的作用下，重新组成

形成胡敏酸的链状结构，通过聚合反应形成新的芳香

程度高、复杂稳定的化合物[30]。 

普遍认为，烷基碳是相对稳定的有机碳成分，它

来源于难以降解的植物生物聚合物和微生物代谢产

物[31]。烷氧碳主要来自碳水化合物或类似乙醇的物

质，相比之下，烷氧碳相对容易代谢和利用[32]。烷

基碳/烷氧碳比表征有机碳的分解程度，本研究中低

量生物质炭的施入提高了易被微生物代谢利用的碳

的比例，降低了胡敏酸的稳定性[33]。 

3.3  施用生物质炭对土壤团聚体组成的影响 

土壤团聚体是土壤结构的基本单元，而大团聚体

对土壤肥力提高有积极影响。有研究发现，生物质炭

对土壤水稳性团聚体组成的影响因其原料、工艺、施

入方式以及土壤条件而异。丁俊男等[34]发现，<2.0 mm

的各粒级团聚体含量随着生物质炭用量的增加有不

同程度的减少。侯晓娜等[35]发现，添加花生壳炭处

理显著降低了 1 ~ 2 mm 和 0.25 ~ 0.5 mm 粒级团聚体

含量。纪立东等[36]将生物质炭基施，发现大团聚体

的数量随着生物质炭用量的增加而增加。本研究结果

与之一致，主要原因是生物质炭的施用向土壤中归还

了大量的碳源物质，其本身含有大量的有机分子，有

利于大团聚体的形成，同时生物质炭也能在团聚体的

物理保护下长期固持在土壤中[37]。其次，生物质炭

的多孔结构有利于土壤生物的活动，产生的分泌物可

以使土壤微团聚体胶黏在一起[38]，也能促进腐殖质

的形成，这些有机胶结物质对大团聚体的形成有积极

作用。生物质炭的添加改善了土壤结构，有利于作物

根系对养分的吸收，增强了土壤养分库容，从而提高

了物质产量[39]。 

对于 0.25 ~ 2 mm 粒级水稳性团聚体，胡敏酸含

量与其显著正相关，富里酸含量与其显著负相关；胡

敏酸含量与 <0.25 mm 团聚体显著负相关，富里酸含

量与其显著正向相关(图 4A)。说明不同的腐殖质组

分对团聚体形成的作用不同，其中胡敏酸是影响土壤

大团聚体形成的正向因素。烷基碳 /烷氧碳比值与 

>2 mm 粒级团聚体呈显著正相关关系，烷基碳的相

对富集有助于提高有机碳稳定性，由此说明大团聚体

形成与施用生物质炭促进土壤有机碳的稳定性关系

密切(图 4B)。 

4  结论 

生物质炭添加可以增加黑土中胡敏酸的含量，促

进 >0.25 mm 大团聚体形成。低量生物质炭处理没有

改变土壤中胡敏酸的分子结构，高量生物质炭处理增

加了土壤中胡敏酸芳香族成分含量，增强了土壤胡敏

酸的稳定性。施用生物质炭后，胡敏酸含量与大团聚

体含量呈显著的正相关，说明胡敏酸是影响团聚体形

成的主要因素。胡敏酸分子中烷基碳/烷氧碳比值与

大团聚体(>2 mm)含量显著正相关，说明大团聚体利

于有机碳的稳定性。总之，生物质炭的添加，改善了

土壤腐殖质的组成，有效提高了大团聚体的比例，有

利于团聚体对有机碳的物理保护，碳固存和稳定性增

强，从而促进了土壤肥力提升和作物增产。 
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(图中 HA 表示胡敏酸，FA 表示富里酸，HU 表示胡敏素，A/O-A 表示烷基碳/烷氧碳；Alip/Arom 表示脂族碳/芳香碳；HB/HI 表示疏水

碳/亲水碳；T1、T2 和 T3 分别表示 >2、2 ~ 0.25 和<0.25 mm 粒级团聚体含量；n=9；*表示在 P<0.05 水平显著相关) 

图 4  腐殖质与各粒级团聚体含量相关关系 
Fig. 4  Correlations between humus components and aggregate content of each particle size 
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