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生物炭结合藓类植物对土壤稳定性的影响
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摘  要： ［目的］ 生物炭作为土壤改良剂可增大土壤孔隙结构，提高土壤肥沃程度，改良土壤酸碱平衡度。［方

法］ 利用玉米秸秆生物炭改良剂对石漠化区土壤进行物理改良（生物炭施入量设置为 0，5% 和 10%），并在生

物炭改良土中采用碎皮法接种本土优势藓（高接种量为 1 200 g/m2，低接种量为 600 g/m2），进行直剪试验及

酸碱度测量，通过 Spearman 相关性分析藓种类、生物炭施入量及藓接种量三者的耦合关系，探究生物炭和

藓在石漠化土壤上的改良效果。  ［结果］ 1）生物炭施入量及藓接种量会影响植物生长，5% 生物炭施入量

下的真藓株密度可达 137 株/cm²，高于同条件下毛口藓 10.48%。2）藓接种量及生物炭施入量对红黏土的

酸碱平衡具有调节作用，其中 10% 的生物炭施入量叠加高接种量真藓土壤 pH 可达 6.98。3）不同施入量生

物炭及藓种类对石漠化土壤抗剪强度影响差异显著，其中 5% 的生物炭施入量叠加高接种量毛口藓

（Trichostomum brachydontium）黏聚力可高达 82.78 kPa，其次为含有 10% 生物炭的红黏土上播种高接种量

真藓（Bryum argenteum），黏聚力为 81.81 kPa。4）生物炭与藓类植物结合时，毛口藓与生物炭施入量的

Spearman 相关性优于真藓（毛口藓 D=0.79），5% 的生物炭施入量叠加接种量为 1 200 g/m2的毛口藓改良

效果最佳，10% 的生物炭施入量叠加接种量为 1 200 g/m2的真藓次之。  ［结论］ 基于生物炭改良红黏土的

藓固土试验结果显著，石漠化土壤得到有效改善。
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Influence of Biochar Combined with Moss Plants on Soil Stability
LU Yu1， LIU Zhikui1，2， LUO Yulan1， ZHANG Kaixi1， JIANG Mingjie1， JIA Xiaochen1

（1.College of Civil Engineering， Guilin University of Technology， Guilin， Guangxi 541004， China； 2.Guangxi Key Laboratory of 

Geomechanics and Geotechnical Engineering， Guilin University of Technology， Guilin， Guangxi 541004， China）

Abstract: ［Objective］ As a soil amendment， biochar can increase soil pore structure， improve soil fertility， and 
optimize soil pH balance. ［Methods］ Biochar derived from corn stalks was used as a soil amendment to improve 
the physical properties of soil in rocky desertification areas （with biochar application rates set at 0， 5%， and 
10%）. Native dominant moss species were inoculated in the biochar-amended soil using the fragmentation method 
（with high inoculation amount of 1 200 g/m2 and low inoculation amount of 600 g/m2）. Direct shear tests and pH 
measurements were performed. Spearman correlation analysis was used to explore the coupling relationship among 
moss species， biochar application rate， and moss inoculation amount， in order to investigate the improvement 
effects of biochar and moss on rocky desertification soil.. ［Results］ 1） Both biochar application rate and moss 
inoculation amount influenced plant growth. At a biochar application rate of 5%， Bryum argenteum achieved a 
density of 137 plants/cm²， which was 10.48% higher than that of Trichostomum brachydontium under the same 
conditions. 2） Moss inoculation amount and biochar application rate regulated the pH balance of red clay soil. 
When a biochar application rate of 10% combined with a high inoculation amount of Bryum argenteum， the soil 
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pH reached 6.98. 3） Different biochar application rates and moss species significantly influenced the shear strength 
of rocky desertification soil. Among them， the combination of 5% biochar application rate and high inoculation 
amount of Trichostomum brachydontium achieved the highest soil cohesion， reaching 82.78 kPa. Following this， 
10% biochar application rate combined with high inoculation amount of Bryum argenteum on red clay soil achieved 
a cohesion of 81.81 kPa. 4） When biochar was combined with moss plants， the Spearman correlation between 
Trichostomum brachydontium and biochar application rate was stronger than that of Bryum argenteum 

（Trichostomum brachydontium D=0.79）. The optimal improvement effect was achieved by 5% biochar 
application rate with 1 200 g/m2 Trichostomum brachydontium， followed by 10% biochar with 1 200 g/m2 Bryum 

argenteum. ［Conclusion］ The moss-based soil stabilization experiments using biochar-amended red clay yield 
significant results， effectively improving the condition of rocky desertification soils.
Keywords: rocky desertification； biochar； moss plants； amended soil； dominant species
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石漠化作为一种特殊的土地退化类型，对区域

生态系统有巨大影响［1］。该区域的植被种类稀少，土

壤受到严重的风雨侵蚀有明显的岩石裸露迹象［2］。

脆弱的生态系统制约着当地的社会与经济发展，叠

加人类不合理的开采与利用，石漠化水土流失的问

题日益严重［3］。严重的石漠化甚至对当地的水文地

质条件及生态系统造成恶劣影响，为洪涝灾害及边

坡失稳等地质灾害提供破坏条件［4］。中国西南地区

喀斯特水土流失严重，植被覆盖率低，岩石裸露率较

高，因此二者成为评价石漠化生态指标的关键［5］。当

地独特的碳酸盐岩溶于渗透进入岩石的水通常呈微

酸性［6］，改善土壤理化性能是石漠化治理的一部分，

通过添加生物炭，物理改良土壤，对石漠化地区土壤

进行有效治理。

生物炭密度低，比表面积较高，作为改良剂引起

土壤孔隙大小的变化［7］。生物炭的加入可以改变土

壤结构，增加土壤孔隙度的同时降低体积质量，改善

土壤团聚体的分布，近年来作为土壤改良剂被广泛

运用［8-9］。除可以有效改变土壤的理化性能及力学性

质，还进一步提高团聚体的稳定性［10］，已有研究［11］表

明，多孔物质可以有效提高土壤的持水能力，改善水

力参数，对提高作物的产量有显著作用。在沙质土

壤上的应用表明，生物炭的施用比例与水文物理性

质的改变有很大关系［12］。已有研究［13-15］表明，通过生

物炭的介入，可以有效提高土壤的肥沃程度，进一步

提高植物的生长能力，缓解石漠化植被稀少的问题。

在不同土体结构中生物炭的作用也不一样，在富铝

土中掺入生物炭可减少水土流失［16］。掺入生物炭的

硅砂，可增加土体的孔隙体积，进一步提高土壤保水

性［17］。但现有研究多开展在沙质土、富铝土及硅砂

上，针对桂北红黏土施入生物炭后土壤理化性质的

研究较少，已有生物炭在红黏土上的研究也只是针

对土壤饱和持水量进行统计，土壤酸碱度及抗剪强

度没有详细观测。由于生物炭对植物的影响为有利

因素，其应用也延伸到地球环境工程中，尤其是有植

被覆盖的边坡生物工程［18］。已有研究［19］证明，有植

被的生物炭改良花岗岩土壤具有更强的进气值，可

提高斜坡的持水能力。但多数研究利用的维管植物

在桂北石漠化区难以存活，不能因地制宜，非维管植

物的存活能力较强，针对藓类植物在桂北地区的研

究甚少。苔藓植物作为最低等的高等植物，将其与

生物炭共同作用于石漠化土壤，探讨二者协同作用

对土壤理化性质的改良效果。

生物土壤结皮是由细菌、真菌及苔藓等结合形

成的一种复合物［20］。苔藓作为生态修复的先锋植

物，被广泛应用于水土流失的修复，其简单的结构及

微小的形态，在喀斯特石漠化区也能大面积覆盖［21］。

苔藓作为非维管植物，在恶劣环境中也能先于维管

植物生长［22］。作为生物结皮的后期，苔藓结皮改善

土壤结构，增强土壤蓄水能力，使得生态环境中的物

种丰富度进一步提高，促进微生物活动［23］。在喀斯

特区域的治理中，苔藓改善土壤结构，影响养分循

环，有利于保持地表稳定性，为恶劣环境地区植被繁

衍提供重要基础［24］。此外，有藓覆盖的土壤水分蒸

发比非藓覆盖的林地更加稳定［25］。当前藓结皮在生

态修复与水土保持领域的研究空间分布存在显著区

域失衡，上述苔藓结皮的生态修复、水土保持方面的

研究工作大多开展在贵州、云南等地，针对桂北石漠

化地区藓类植物的试验仍属空白，解析不同岩溶地

貌背景下藓类植物对土壤的响应机制尤为重要。

目前对生物炭改良的研究，多集中在改善农田

土壤的理化性质及促进维管植物的生长方面，针对
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桂北典型石漠化地区红黏土上非维管植物的研究甚

少。本文旨在探讨生物炭改良及其与本土优势藓的

协同修复效应，通过碎皮法在生物炭改良后的石漠

化土壤基质中接种苔藓结皮，探究藓类植物-生物炭

复合体系对土壤抗剪强度的影响及对土体理化性能

的改变，同时观察藓类植株在改良基质中的生长情

况，兼顾力学性能与可持续植被恢复，多维度综合评

价修复效果。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究所用土取自广西壮族自治区恭城县，恭城

瑶族自治县是我国典型的岩溶石漠化地区之一，位

于广西壮族自治区东北部，地理坐标为 24°37′15″~
25°17′00″N，110°36′05″~111°10′18″E。恭城县气

候属中亚热带季风气候，年平均日照时间 1 413.7 h，
年平均气温 20.1 ℃，年降水量 1 453.1 mm，年平均相

对湿度 74%，恭城县裸露碳酸盐岩面积 490.02 km2，

占该县土地面积的 22.47%［26］。

1.2　供试材料

石漠化主要发生在灰岩区和白云岩与灰岩互层

区，其面积分别占恭城县石漠化总面积的 71.42%~
75.85% 和 16.96%~21.86%，其余岩性区发生石漠

化的面积<12 km2。恭城县石漠化在空间上呈现由

北向南发展的格局，其中西岭镇的石漠化最为严重，

其次为莲花镇和平安镇。所用藓为真藓（Bryum 
argenteum）和毛口藓（Trichostomum brachydontium），

采集于恭城西岭镇大岭山，基岩主要以石灰岩为主，

土质呈黏性，土壤类型主要是由第四纪石灰岩发育

而成的红色或红褐色红黏土。采集地内典型生境类

型主要有裸岩、草地、灌丛，苔藓植物共有 5 科，分别

是丛藓科、珠藓科、绢藓科、真藓科、灰藓科。原始藓

覆盖度平均为 450 g/m2。所用红黏土为原始藓类植

物生长体系的底层基质，土壤天然含水率为 28.6%，

体 积 分 数 为 1.66 g/cm3，液 塑 限 分 别 为 68.2% 和

35.8%，最 大 干 密 度 为 1.51 g/cm3，最 优 含 水 率 为

28.6%，有机质质量分数为 8.72 g/kg，全氮磷钾质量

分数分别为 1.13、0.19、11.00 g/kg，有效氮磷钾质量

分数分别为 0.040、0.003、0.160 g/kg。
1.3　试验设计

在模拟室外的环境下进行平行对照试验，2 种

藓类植物（毛口藓，真藓）×3 种藓接种量（0、600、
1 200 g/m2）×3 种生物炭施入量（0、5%、10%）。试

验装置为长 30 cm、宽 21 cm、高 5 cm 的浅盘，生物

炭种类为玉米秸秆生物炭，与红黏土进行机械混合

搅拌。碎皮法接种是指通过机械破碎将成熟藓植

株切割为微小碎片，在生物炭改良后的石漠化土壤

表面，利用其顶端分生组织重新分化形成新植株。

藓接种量分别为不覆盖组、低接种量组和高接种量

组，高接种量组为 1 200 g/m2，即先在浅盘中均匀铺

设 1 500 g 土壤，随后在表层均匀铺撒约 75.6 g 藓结

皮，低接种量组为 600 g/m2，操作方法同上，藓结皮

为 37.8 g，包括真藓和毛口藓 2 种生物结皮，空白对

照组为不添加生物炭且无苔藓覆盖组。接种后放

置于 15~25 ℃环境中，由于藓碎皮组织较为脆弱，

前期（0~30 d）每日 10：00 和 20：00 进行人工雾喷灌

溉 500 mL，雨 天 不 浇 水 并 进 行 避 雨 处 理 。 后 期

（30~60 d）使用定时灌溉装置，每天补水 3 次，每次

间隔 8 h，每次时长 3 min，并设置雨天不浇水，使用

雾化喷头浇水，确保各培养皿浇水量基本一致。藓

接种后分别在第 15、30、45、60 d 进行株密度的测

量。株密度测量采用半径为 1 cm 圆环，每盆随机取

10 次计算均值。利用单位面积株密度衡量植物生

长指数。在藓培育完全成熟后，将其制成环刀样试

块进行抗剪强度测试。

1.4　直剪强度与酸碱度测定

各指标的测量均按照规范进行。用电位法测定

土壤的 pH。直剪试验仪器采用的是南京土壤仪器厂

生产的 ZJ 型应变控制式四联直剪仪，取培养皿中的

原状土，每组需 4 个环刀试样，分别施加 100、200、
300、400 kPa 垂直压力，测定每组红黏土的 c、φ 值，对

比二者对红黏土黏聚力的影响，分析强度指标变化原

因。根据《土工试验方法标准》［27］，取应变位移为 6 mm
作为试验结束指标，剪切速率均采用 0.8 mm/min。
环刀试块的直径为 61.8 mm、高度为 20 mm。试验数

据需符合摩尔库伦准则：

τ = c + σtan φ （1）
式中：c 为有效土壤内聚力，kPa；σ 为垂直于斜面的有

效应力，kPa；φ 为剪切阻力内摩擦角，（°）。
1.5　数据分析

数据分析均在 Matlab软件中运行，在 Origin 2024
软件中完成作图。针对黏聚力计算 2 种苔藓的接种

量 及 生 物 炭 掺 入 量 的 斯 皮 尔 曼 相 关 性 系 数

（Spearman），定量分析生物炭掺量、苔藓接种量和红

黏土黏聚力之间的关系，并且计算其耦合协调度。

斯皮尔曼等级相关系数用来估计 2 个变量之间的相

关性，为［−1，+1］，计算公式为：

γ s = 1 -
6∑

i = 1

n

d 2
i

n ( n2 - 1 )
（2）

式中：di为 2 个变量之间的等级差。

249



第  39 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

耦合协调度作为衡量系统间相互依存和协调发

展水平的综合指标，其分析结果对于理解系统间地

至关重要。不同系统间耦合度、协调指数及耦合协

调度的显著差异，反映各自所处的协调等级与协调

程度。

2　结果与分析
2.1　藓类植物生长指数情况

植株体的生长指数可作为表征生物炭改良土

壤理化性能的重要生物指示器，多维度解析生物炭

介入的“土壤结构 -养分循环 -植物生长”协同调控

机制。由图 1 可知，通过藓类植物生长的 15、30、
45、60 d 的株密度的测量观察发现，毛口藓的生长

指数不及真藓，毛口藓 15~30 d 快速生长，30~45 d
稳步生长，45~60 d 缓慢生长；真藓 15~30 d 快速生

长，30~45 d 缓慢生长，45~60 d 中速生长。高接种

量毛口藓发育成熟后株密度可达到 124 株/cm2，比

低接种量高出 19.23%。真藓由于其分支较为发

达，可以较好地锚固土壤颗粒，充分吸收土壤中的

养分及水分，又因为生物炭的施入使得土壤蓄水能

力加强，较大的表面粗糙度，提高苔藓根状体在土

颗粒间的锚固性能，因此，其株密度优于毛口藓，

5% 生物炭施入量叠加高接种量，成熟后株密度可

达 137 株/cm2，高 于 最 优 生 长 配 置 的 毛 口 藓

10.48%。以真藓为例，5% 的生物炭施入量生长指

数为最佳，10% 的施入量次之，过量生物炭会与藓

类植物竞争土壤中的养分。毛口藓跟 10% 的生物

炭掺入量耦合度较高，其形状较为短小，分支结构

不及真藓发达，生长时匍匐在土壤表层，较多的生

物炭可以提高土壤蓄水能力，即使在喷淋系统关闭

时，也可以汲取土壤中大量的水分。2 种藓类株密

度均随接种量的提高而增大。

2.2　藓类植物及生物炭对土壤 pH影响

藓类植物的生长过程能够增加土壤中的有机

质含量，有机质可以改善土壤的 pH，同时生物炭可

以调节土壤的 pH。同时施入生物炭与藓类植物，

土壤酸碱度的变化较为微妙。由表 1 可知，空白对

照组红黏土 pH 为 5.3，根据测得数据发现，无生物

炭施入时，高接种量毛口藓下土壤 pH 显著提高，

最大为 5.88，5% 生物炭施入时，高接种量真藓对

提 高 土 壤 酸 碱 度 有 明 显 作 用 。 当 施 入 量 提 高 到

10% 时，pH 可提高至 7.0。可以发现，适合植物生

长理想基质的 pH 在 6.0~7.5。初始为酸性的红黏

土，通过藓类植物和生物炭的不同组合，展现出显

著的酸碱度变化，揭示二者在土壤改良中的互补

效应。

2.3　生物炭及藓类植物对红黏土抗剪强度的影响

由图 2 可知，毛口藓与真藓下土壤的抗剪强度趋

势及受生物炭影响的敏感性完全不同。生长毛口藓

的红黏土黏聚力随着藓接种量的增大呈上升趋势，

随着生物炭施入量的增加呈先增大后减小趋势。生

物炭施入量为 10% 的土壤黏聚力反而低于 5% 的施

入量，尤其是叠加高接种量组，黏聚力高达 82.78 kPa，
较之无生物炭且无藓覆盖的空白对照组的黏聚力为
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图 1　藓类植物株密度生长指标

Fig. 1　Growth indicators of moss plant density
表 1　生物炭施入量及藓接种量对土壤 pH的影响

Table 1　Effects of biochar application rate and moss 
inoculation amount on soil pH

生物炭施

入量/%
0
5

10

无藓类

植物

5.26
5.86
6.48

低接种量

毛口藓

5.45
6.05
6.63

高接种量

毛口藓

5.88
6.23
6.78

低接种

量真藓

5.58
6.28
6.80

高接种

量真藓

5.78
6.53
6.98
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46.20 kPa，提高 44.2%。造成该现象的原因是适量

的生物炭可填充土壤间的孔隙，改善土壤的通气性

和排水性，减少土壤团聚体的水稳性，因此施入生物

炭可以提高黏聚力。施入过多时，生物炭的高度多

孔性可能导致土颗粒之间的相互作用减弱，从而降

低土壤的黏聚力，因此，过量的生物炭会改变土壤的

水分保持能力，降低预期的黏聚力值，但是较之空白

对照组土壤黏聚力提高 34.4%。真藓下土壤的黏聚

力随着生物炭的施入量及藓接种量逐渐增大，最高

为 81.81 kPa。可见，不同的藓种类也影响改良效果。

由图 3 可知，内摩擦角的变化相对黏聚力较为复

杂。就毛口藓而言，当生物炭施入量为 5% 时，叠加

低接种量藓可以提高土壤内摩擦角，但高接种量藓

组的内摩擦角反而大大降低，因为高接种量藓的蓄

水能力较强，在土体内部达到近饱和状态，在等量喷

洒过程中，该组的土样含水率较大，减少土颗粒间的

摩擦，土体结构趋于松散，因此，少炭多苔组内摩擦

角呈减少趋势。但当生物炭施入量为 10% 时，土壤

内摩擦角随着藓接种量增大而提高。真藓与生物炭

施入量对土体内摩擦角的改变较为复杂。经过分析

对比，5% 生物炭掺入量叠加高接种量的毛口藓及

10% 生物炭掺入量叠加高接种量的真藓土壤抗剪强

度较大。

针对不同生物炭施入量下不同接种量的差异进

行独立样本 T 检验（表 2）。毛口藓在 0 生物炭掺量

下，低接种量的土壤内摩擦角显著高于高接种量

（p<0.001），在 10% 生物炭施入量下，高接种量的土

壤内摩擦角高于低接种量（p=0.010），反映高生物炭

施入量对高接种的促进作用。真藓与之不同，在 5%
生物炭施入量下，低接种量的内摩擦角略高于高接

种量（p=0.027）。
2.4　藓接种量与生物炭施入量的黏聚力相关性

关于藓接种量与生物炭施入量的黏聚力数值，

进行斯皮尔曼相关性分析。由图 4 可知，毛口藓与生

物炭的施入量更加紧密相关，真藓由于自身具有更

加良好的蓄水性及生长优势，即分支结构较为发达，

导致生物炭施入量与真藓接种量对土壤黏聚力的相

关性不大。而毛口藓植株体较小，需要生物炭多孔

的特性贮藏水分，在外界不提供水分时，也能从土壤

中汲取。

为进一步得出生物炭施入量与 2 种藓及各接种

量关系，本文运用耦合协调度作为衡量二者相互依
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图 3　生物炭施入量及藓接种量对土壤内摩擦角的影响

Fig. 3　Effects of biochar application rate and moss inoculation amount on soil internal friction angle

表 2　不同藓类植物下层土壤内摩擦角统计检验

Table 2　Statistical test of internal friction angle in 
underlying soil with different moss species

藓类植物

毛口藓

真藓

生物炭施

入量/%
0
5

10
0
5

10

低接种

28.25±1.04
17.75±0.61
14.05±0.95
15.88±0.70

7.81±0.14
16.68±1.28

高接种

10.16±0.56
13.29±1.11
22.47±0.72
14.90±1.01

6.64±0.23
12.31±1.08

p

<0.001
0.038
0.010
0.370
0.027
0.065

注：表中数据为平均值±标准差。
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图 2　生物炭施入量及藓接种量对土壤黏聚力的影响

Fig. 2　Effects of biochar application rate and moss 
inoculation amount on soil cohesion
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存和协调发展水平的指标，其分析结果对于理解改

良土壤黏聚力至关重要。由表 3 可知，高接种量毛口

藓与生物炭施入量相互作用紧密，协调等级可达到 8
级，耦合协调度 D 为 0.794，相比无藓覆盖的耦合协调

度 D 提高 0.601，能够较好地实现协调发展，是较为理

想的发展模式，高接种量真藓次之，耦合协调度 D 为

0.731，也是较为理想的协调发展状况。低接种量毛

口藓勉强协调，低接种量真藓濒临失调。高协调度

说明生物炭的加入显著提升土壤持水性，促进藓生

长，协同增强土壤黏聚力，表明此配比下各系统达到

最优协同状态。低协调度可能因生物炭过量抑制藓

生长，或藓接种密度不足，生物炭与黏土结合不充

分，未能有效提升黏聚力，需要调整之间比例。

3　讨  论
3.1　藓类植物富集有机质与植物生长指数的相关性

通过加入生物炭可以提高土壤表层中的有机

质，藓接种量越大，养分吸收越完全，富集的有机质

含量显著增加，因此，生物炭的加入使得土壤的蓄水

持水能力得到提高的同时，促进藓类植物的进一步

生长，与其他研究［28］指出土壤有机质是影响土壤持

水能力的主要参数结果一致。藓生长指数最优的一

组，即高接种量真藓与 5% 生物炭用量的组合使得株

密度达到 137 株/cm2，有机质丰富度最高，土壤蓄水

能力优于藓接种量低的组。因此，有机质与土壤含

水量的相关系数显著，含有丰富有机质的土壤含水

率较大，具有重要的水文意义［29］，对藓类植物的生长

具有重要促进作用，对石漠化水土流失的治理具有

重要价值。

3.2　藓类植物及生物炭对土壤酸碱性的影响

本研究中，藓类植物与生物炭的协同作用对红

黏土的 pH 调整发挥重要作用，表明该组合在改善土

壤理化性质方面具有显著潜力。生物炭多为碱性或

中性，可以缓和红黏土的弱酸性，添加适量的生物炭

有利于植物的生长，其生长可以促进土壤微生物活

动，已有研究［30］表明，生物炭可改善土壤酸碱度，促

进菊芋生长，与本文中的藓类植物结果一致，丰富的

微生物群落能够增加土壤产生的化合物种类。生物

炭表面含有的 Na+、K+等阳离子，可与红黏土中的

H+、Al3+进行离子交换，因此红黏土的 pH 随生物炭

掺量的增加而增大。生物炭在与土壤微生物的相互

作用下，产生有机酸（如醋酸、柠檬酸等），这些有机

酸能够中和土壤中的酸性物质，提高土壤的 pH，化学

反应为：

R - COOH + OH- → R - COO- + H 2 O （3）
R-COOH 为有机酸，有机酸与氢氧根离子（OH⁻）

反应，生成烃类有机物和水，继而提高土壤的碱性。

除此以外，已有研究［31］表明，在锰矿废渣区域苔藓可

以累积环境中的金属离子，苔藓通过富集重金属离

子、促进微生物活动及释放钙镁等碱性阳离子影响

土壤环境，其中阳离子的水解作用可显著提高土壤

pH，主要反应为：

Ca2 + + 2H 2 O ⇌ Ca ( )OH
2
+ 2H+ （4）

钙离子（Ca2+）与水反应，生成氢氧化钙［Ca（OH）₂］
并释放氢离子（H+），有助于提升土壤的碱性，这些改

善 使 得 苔 藓 和 生 物 炭 的 组 合 在 土 壤 改 良 中 表 现

突出。

3.3　生物炭及藓类植物对石漠化红黏土的力学性质

影响

毛口藓与真藓在改良土体抗剪强度方面表现出

不同的趋势和对生物炭影响的敏感性。对于毛口藓

而言，土体黏聚力随着苔藓接种量的增加而增强，但

生物炭的加入使得土壤黏聚力变化趋势较为复杂，适

表 3　生物炭施入量与不同藓种类及接种量的耦合协调度

Table 3　Coupling coordination degree between biochar 
application rate， different moss species， and 
inoculation amount

组别

无藓类植物

低接种量毛口藓

高接种量毛口藓

低接种量真藓

高接种量真藓

耦合度

0.210
0.740
0.926
0.344
0.751

协调

指数

0.177
0.418
0.681
0.544
0.712

耦合协

调度

0.193
0.556
0.794
0.433
0.731

协调

等级

2
6
8
5
8

协调

程度

严重失调

勉强协调

中级协调

濒临失调

中级协调

注：*表示 p≤0. 05； **表示 p≤0. 01； ***表示 p≤0. 001。
图 4　藓接种量与生物炭施入量的相关性

Fig. 4　Correlation between moss inoculation amount and 
biochar application rate
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量的生物炭（5%）提高土壤黏聚力，因为生物炭是一

种富含有机碳的材料，能够提高土壤的有机质含量，

增强土壤的黏聚力，它的孔隙结构能够增强土壤的

粒径分布，形成更为稳定的土壤聚集体［32］。随着生

物炭含量的增加，土壤颗粒排列变得更加均匀紧凑，

孔隙数量减少，相邻的团聚体相互连接，形成更加完

整的颗粒体系。然而过量（10%）生物炭反而降低，

因为降雨时土壤含水率得到提高，水膜变厚，水削弱

颗粒间的电化学作用和直接接触，导致黏聚力减小。

相反，真藓的黏聚力稳定地随着生物炭用量的增加

而提高。在内摩擦角方面，毛口藓和真藓同样表现

出不同，对于毛口藓，低接种量在 5% 生物炭掺量下

提高了内摩擦角，而高接种量在 10% 生物炭掺量下

表现更优。已有研究［33-34］表明，苔藓覆盖能通过改善

土壤特性来提高土壤团聚体颗粒，团聚体颗粒越大

内摩擦角越大，与毛口藓结果一致。真藓接种下土

壤内摩擦角则随着生物炭掺量的增加呈减小趋势。

3.4　藓类植物及生物炭的耦合协调相关性

为进一步分析生物炭施入量与藓类植物之间的

关系，研究采用耦合协调度作为衡量二者相互依存

和协调发展水平的指标。这一分析方法为理解如何

有效改善土壤理化性质提供重要的信息。根据耦合

协调度（D）为 0.79 可以得出，施入量为 5% 的生物炭

叠加接种量为 1 200 g/m2 的毛口藓为改善效果最佳

组合。高接种量毛口藓与生物炭掺量之间的相互作

用较为紧密，能够实现良好的协调发展，是优化土壤

条件的理想模式。已有开展在水稻田的相关研究［35］

表明，秸秆炭可以有效改善土壤结构和养分状况，提

高土壤酶活性并改善微生物群落结构，水稻与秸秆

炭相互作用，促进水稻产量提高，与本研究结果一

致。生物炭及藓类植物相互促进，生物炭提高土壤

有机质含量，增加土壤蓄水能力，促进藓类植物生

长，同时藓类植物提供物理屏障，减少生物炭流失，

这种双向互利机制构建可持续的正反馈循环系统，

揭示生物炭-苔藓复合体系在生态修复中独特的协同

增效机制。尽管高接种量真藓表现出次优的协调发

展状况，仍然是一种可行的改良土壤方法。这些结

果为规划藓类植物与生物炭在土壤修复中的应用策

略提供了科学依据。

4　结  论
1）培育成熟后，生长情况最佳组合为 5% 生物炭

施入量下的真藓（株密度达 137 株/cm²），高于同条件

下毛口藓 10.48%，过量生物炭抑制其生长，接种量可

以提升株密度。

2）藓类植物在一定程度上改善土壤的结构，提

高土壤酸碱度，10% 生物炭掺量叠加高接种量真藓

效果最佳，土壤 pH 为 6.98，较之无苔藓无生物炭组增

加 33%，使得石漠化区酸性红黏土得到改善，趋向于

弱酸性或中性，以便于石漠化治理中其他维管植物

的生长。

3）生物炭的多孔性能够吸附和保持水分，增加

土颗粒的黏结力，其相对粗糙的表面增加土壤颗粒

间的摩擦力，有助于增强土壤颗粒的连接性，此变化

有助于提高土壤的稳定性，从而增强土壤的剪切强

度，尤其是 5% 生物炭掺量播种高接种量毛口藓黏聚

力高达 82.78 kPa。
4）当生物炭与藓类植物结合时，生物炭辅助提

高藓类植物的生长作用，5% 的生物炭叠加接种量为

1 200 g/m2 的毛口藓效果及 10% 的生物炭叠加接种

量为 1 200 g/m2的真藓效果最佳，为后续藓类植物定

殖创造稳定生态环境。
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