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生物质炭和秸秆长期还田对红壤团聚体和有机碳的影响
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摘  要：生物质炭和秸秆还田是提高土壤有机碳含量和改良土壤团聚体结构的有效方法，但在长期尺度上生物

质炭与秸秆还田改良土壤的效率仍不清楚。本研究针对中亚热带第四纪红黏土发育的红壤，基于等碳量不同碳源投入

的 5 a田间定位试验，包括对照、单施化肥、秸秆还田、秸秆–猪粪配施和生物质炭还田 5个处理，采用干筛和湿筛法

分析了不同施肥处理对土壤团聚体组成、稳定性和有机碳分布的影响。研究表明：施用等碳量的不同有机碳源 5 a后

显著增加了土壤有机碳含量，其增幅顺序为：生物质炭还田>秸秆–猪粪配施>秸秆还田。干筛法分析结果表明：与单

施化肥处理相比，秸秆–猪粪配施和生物质炭还田处理显著增加>0.25 mm机械稳定性团聚体含量(R0.25)和平均重量直径

(mean weight diameter, MWD)；秸秆还田和生物质炭还田处理显著增加了 0.25 ~ 2 mm团聚体对土壤有机碳的贡献率。

湿筛法分析结果表明：与单施化肥处理相比，秸秆还田和秸秆–猪粪配施处理显著增加 R0.25和 MWD，但生物质炭还

田处理和单施化肥处理相比差异不显著；秸秆还田和秸秆–猪粪配施处理显著降低团聚体破坏率(PAD)，生物质炭还田

处理显著增加了 PAD；秸秆配施猪粪处理和秸秆还田处理显著增加了>2 mm团聚体对土壤有机碳的贡献率。总体上，

秸秆配施猪粪协同提高团聚体有机碳含量和团聚体稳定性的作用比秸秆还田和生物质炭还田要强。 

关键词：秸秆还田；生物质炭；猪粪；红壤团聚体；有机碳 

中图分类号：S156.6，S158.5     文献标识码：A

土壤团聚体是土壤结构的基本组成单元和土壤

肥力的基础，也是评价土壤质量的重要指标[1]。土壤

团聚体的数量是反映土壤供储养分、持水性、通透性

的重要指标，不同粒级的团聚体数量、分布及其性质

是决定土壤侵蚀、压实、板结等物理退化过程的重要

指标之一[2-3]。土壤有机碳是土壤团聚体形成的重要

胶结物，土壤团聚体形成与土壤有机碳含量存在正相

关关系[4]。秸秆还田是提高我国农田表土有机碳含量

的主要措施之一[5]，秸秆还田不仅能够改善土壤的养

分状况，增加土壤有机碳含量，促进团聚体形成，同

时也对土壤理化性质和肥力有着重要影响[6]。王海霞

等[7]和崔荣美等[8]研究秸秆还田对旱作土壤团聚体影

响的结果表明，秸秆还田可以增加表层土壤>0.25 mm

团聚体的含量，提高土壤有机质含量。孙汉印等[9]

对不同秸秆还田模式下水稳性团聚体有机碳的分布

研究表明，秸秆还田显著增加> 2 mm和 0.053 ~ 0.25 mm

团聚体含量，而< 0.053 mm微团聚体含量则明显降

低，并且秸秆还田促进了大团聚体中有机碳的增加。

相比于秸秆还田，猪粪和秸秆配施还田不仅能调节秸

秆碳氮比，还能对秸秆分解起正激发作用促进有机碳

的积累。将秸秆在厌氧条件下低温热解成生物质炭

(biochar)还田被认为是未来有效的秸秆处理方式之

一。秸秆烧制成生物质炭的过程中，化学活性较高的

含氧官能团大量减少，疏水性增强，碳化产生了更多

的芳香结构，增加了生物质炭的稳定性[10]。Lu等[11]

研究稻壳生物质炭对土壤团聚体形成的结果表明，生

物质炭还田显著提高变性黏土 2 ~ 5 mm 和 0.25 ~ 

0.5 mm 大团聚体含量。而 Busscher等[12]设置添加不

同梯度生物质炭(5、10、20 g/kg)室内培养试验研究

表明，添加生物质炭对土壤团聚体影响不显著。米会

珍等[13]进行旱作农田生物质炭添加的试验研究结果

表明，使用生物质炭 2 a后，表层土>0.25 mm水稳性

大团聚体的含量呈增加趋势，且显著增加了不同粒级

团聚体有机碳含量。目前，由于秸秆、猪粪和生物质

炭等外源有机物种类繁多，其组成成分、碳源结构以

及矿化分解的过程复杂，制约了对土壤中有机碳和团



第 2期 孟祥天等：生物质炭和秸秆长期还田对红壤团聚体和有机碳的影响 327 

 

http://soils.issas.ac.cn 

聚体形成与转化的机理研究[14]。 

我国南方旱地红壤由于其特殊的成土过程，土壤

黏粒含量和氧化铁、铝含量高，有机质含量较低，不

利于土壤的团聚作用[15-16]，加之近年来人为影响，加

速土壤退化，使红壤中土壤黏粒活性增强，无机胶结

物减少和有机物质难于积累[17]，严重影响了土壤稳

定性团聚体形成及其数量的积累。本研究选择第四纪

红黏土发育的红壤，设置了等碳投入量的 3种秸秆还

田方式(秸秆还田、秸秆猪粪配施还田和秸秆生物质

炭还田)，综合研究土壤团聚体组成、稳定性以及有

机碳含量和分布的变化特征，揭示不同外源碳投入对

红壤团聚体形成与有机碳转化过程的影响，为红壤区 

合理利用秸秆资源和提高红壤地力提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

田间试验设置在江西省鹰潭市余江县中国科学

院红壤生态实验站(116°55′ E, 28°13′ N)，试验区属湿

润的中亚热带季风气候，年均温 17.8℃，海拔 45.5 m，

年均降水量 1 795 mm。田间试验从 2011 年开始，

小区面积为 100 m2(20 m × 5 m)。供试土壤为第四纪

红黏土发育的红壤(黏化湿润富铁土)，养分严重贫

瘠，酸化严重[18]。试验前表层土壤(0 ~ 20 cm)基本性

质如表 1所示。 

表 1  供试土壤基础理化性质 
Table 1  Basic physiochemical properties of tested soil 

pH 质地 容重(g/cm3) 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 全钾(g/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) CEC(cmol/kg)

4.73 黏土 1.31 4.34 0.4 0.23 11.95 0.76 47.58 12.12 

注：CEC指土壤阳离子交换总量。 

 

1.2  试验设计 

试验供试玉米品种为苏玉 24号。共设置 5个施

肥处理：①对照(CK)：不施肥；②单施化肥(N)：施

氮磷钾化肥；③秸秆还田(NS)：施氮磷钾化肥，玉米

秸秆还田；④秸秆和猪粪配施(NSM)：施氮磷钾化肥，

玉米秸秆和猪粪按 9∶1 的碳投入比配施；⑤生物质

炭还田(NB)：施氮磷钾化肥，玉米生物质炭还田。每

个处理 3次重复，采用随机区组排列。 

所有处理(除对照处理外)在播种前一次性施入

尿素 N 150 kg/hm2，钙镁磷肥 P2O5 75 kg/hm2，氯化

钾 K2O 60 kg/hm2。生物质炭利用风干的玉米秸秆在

生物质炭炉中厌氧燃烧制备[19]，秸秆还田(NS)、秸秆

和猪粪配施(NSM)和生物质炭还田(NB)处理的碳输

入量均为每年 1 000 kg/hm2，每年根据秸秆、猪粪和

生物质炭的含碳量进行计算还田量，种植前随化肥一

起施入土壤并翻耕混匀。秸秆、猪粪和生物质炭养分

含量如表 2所示。  

表 2  秸秆、猪粪和生物质炭的主要养分含量 
Table 2  Main nutrient contents of straw, pig manure and biochar 

材料 全碳(g/kg) 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 全钾(g/kg)

秸秆 397.82 10.55 0.80 14.94 

猪粪 325.09 52.72 8.94 5.38 

生物质炭 413.19 17.45 1.83 14.46 

 
1.3  土壤样品采集 

本研究在连续施肥 5 a后(2015年)的玉米抽雄期

采集土壤样品。各小区按 S型采样法采集表层土 (0 ~ 

20 cm) 10个样点，分别采集原状土样和混合土样。

原状土样风干后用于团聚体测定；混合土样采用四分

法取 800 g土壤样品，其中一部分风干，用于测定土

壤理化性质，另一部分鲜样于–80℃冰箱中保存备用。 

1.4  测定项目及方法 

1.4.1  土壤机械稳定性团聚体测定    采用干筛法：

将 100 g 风干土样置于套筛(孔径依次为 2 mm 和

0.25 mm)顶部，以 30 次/min 手工上下振荡 5 min。

振动结束后，留在 2 mm筛子上的团聚体为>2 mm的

粒级，将其收集；通过 2 mm筛子而留在 0.25 mm筛

子以上的为 0.25 ~ 2 mm的团聚体，通过 0.25 mm筛

子的为<0.25 mm的团聚体。将每层土壤样品风干并

称重，记为 Wdi。 

1.4.2  土壤水稳性团聚体的测定    采用湿筛法：将

50 g 风干土壤样品在室温下放置于孔径 2 mm 的筛

上，在蒸馏水中浸泡5 min，筛子上下振荡幅度为3 cm，

频率为 25次/min，振动 2 min。振动结束后，仍然留

在筛子上的团聚体为> 2 mm的粒级，将其收集。将剩

余的土壤样品溶液继续依次过 0.25、0.053 mm的筛子，

振动方式相同，同时得到 0.25 ~ 2、0.053 ~ 0.25 mm的

团聚体。同时收集滤出液于最后一级团聚体悬液中，

为<0.053 mm团聚体。将每层土壤样品风干并称重，

记为 Wwi。 

1.4.3  土壤有机碳(SOC)含量测定    采用重铬酸

钾氧化-外加热法：将土壤样品风干过筛后，准确称

取 0.5 g土壤样品，用控温式铝体消煮炉测定土壤有

机质含量，将测定的土壤有机质含量(g/kg)乘以 0.58
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的经验系数换算成土壤有机碳含量(g/kg)。 

1.5  数据处理和分析 

1.5.1  土壤团聚体稳定性评价指标的计算    干筛

和湿筛法各粒级团聚体质量所占比例(ω)分别按式(1)

和式(2)计算[20]。 
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式(1)和式(2)中：ωi表示各粒级团聚体所占比例，Wdi

表示干筛法各粒级土壤质量，Wwi表示湿筛法各粒级

土壤烘干土质量。 

利用各粒级团聚体数据，计算>0.25 mm团聚体

占比(R0.25)、平均重量直径(MWD)和团聚体破坏率

(PAD)，分别按式(3)、式(4)和式(5)计算。 
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式中：MR＞0.25为>0.25 mm团聚体的质量，MT为土壤

团聚体总质量， ix 为某级团聚体平均直径，R0.25d 为

干筛法测得的>0.25 mm团聚体质量占比，R0.25w为湿

筛法测得的>0.25 mm团聚体质量占比。 

团聚体对土壤有机碳的贡献率按式(6)计算： 
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团聚体对土壤有机碳的贡献率=

 (6) 

式中：SOCi为各粒级有机碳含量。 

1.5.2  数据分析    文中结果均以烘干土(105℃，24 

h)来表达，利用 SPSS17.0 软件，数据差异显著性分

析用方差分析法(ANOVA)的 Duncan法(P < 0.05)。 

2  结果与讨论 

2.1  等碳量生物质炭和秸秆长期还田对土壤团聚

体分布状况的影响 

通过干筛法可以获得原状土壤中机械稳定性团

聚体，包括非水稳性团聚体和水稳性团聚体，一般以

0.25 mm为界限将团聚体分为大团聚体(>0.25 mm)和

微团聚体(<0.25 mm)。>0.25 mm团聚体是土壤中最

好的结构体，其数量与土壤的肥力状况呈正相关，用

R0.25表示>0.25 mm团聚体所占的比例。NB和 NSM

处理 R0.25值显著高于 N处理，NS和 N处理 R0.25差

异不显著(表 3)。其中 NB 处理 R0.25值最大(88.14%)

且显著大于 NSM处理。不同处理机械稳定性团聚体

分布以 0.25 ~ 2 mm 团聚体为主，占总团聚体的

45.72% ~ 51.11%，不同处理间 0.25 ~ 2 mm团聚体含

量差异不显著。和 CK处理相比，N、NSM和 NB处

理显著增加了>2 mm 团聚体的数量，而 NS 处理和

CK差异不显著。 

湿筛法获得的团聚体是土壤中的水稳性团聚体，

水稳性团聚体对保持土壤结构的稳定性有重要贡献。

不同处理对水稳性团聚体影响差异显著(表 3)，NSM

和 NS处理下 R0.25值显著高于 N处理，其中 NSM处

理最大，为 35.65%。不同处理>0.25 mm水稳性团聚

体同样以 0.25 ~ 2 mm 团聚体为主，占总团聚体的

27.91% ~ 31.77%，其中 NS处理显著高于 N处理；

>2 mm团聚体仅占总团聚体的 1.71% ~ 4.38%，其中

NSM和 NS处理显著增加了>2 mm团聚体所占比例，

NSM处理>2 mm团聚体含量最大，平均值为 4.38%。 

土壤团聚体的形成过程主要有两种不同的模

式，一种认为土壤大团聚体是由小团聚体团聚后形

成的[21]；一种则认为先形成大团聚体，由于大团聚

体中有机碳分解而破碎形成小团聚体[22]。Six等[23-24]

提出的大团聚体周转模型认为：加入土壤的新鲜有机

碳在微生物作用下，一部分与土壤矿物结合促进土壤

团聚体形成，剩下的部分继续被微生物降解。秸秆等

有机物料在红壤中的分解主要受物料的化学组成和

土壤的质地、酸度以及利用方式等影响。有机物料的

各种组分中，水溶性或苯醇溶性物质以及蛋白质等小

分子物质分解最快，其次是纤维素和半纤维素，最难

分解的是木质素。有研究表明，有机物料的分解速率

随木质素含量升高而降低[25]，但有研究表明，物料

分解和木质素含量并不直接相关，而是和有机物料碳

氮比值直接相关[26]。秸秆还田可以快速被微生物矿

化，NS 和 NSM 处理下增加了土壤团聚体含量，而

秸秆和猪粪的配施调节了秸秆的碳氮比，加速了秸秆

的降解和团聚体的形成。生物质炭和秸秆不同，其碳

源结构高度稳定，难以被微生物分解利用。然而生物

质炭丰富的孔隙结构为微生物的生存和繁殖提供场

所和能源物质，间接促进团聚体结构的形成[27]。 

2.2  等碳量生物质炭和秸秆长期还田对土壤团聚

体稳定性的影响 

土壤团聚体 MWD 是反映土壤团聚体大小分布

状况的常用指标，MWD值越大，表示团聚体的平均

粒径团聚度越高，稳定性越强。如表 4所示，采用干

筛法，不同处理对机械稳定性团聚体 MWD值影响差 
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表 3  不同施肥处理团聚体组成(%) 
Table 3  Aggregate composition under different treatments 

机械稳定性团聚体 水稳性团聚体 处理 

＞2 mm 0.25 ~ 2 mm R0.25 ＞2 mm 0.25 ~ 2 mm R0.25 

CK 26.17 ± 1.52 b 46.42 ± 0.95 a 72.59 ± 0.58 d 1.71 ± 0.36 c 27.91 ± 1.53 ab 29.62 ± 1.17 c 

N 34.45 ± 1.36 a 44.45 ± 1.87 a 78.90 ± 0.53 c 2.19 ± 0.36 c 28.81 ± 3.42 b 31.00 ± 3.08 c 

NS 28.62 ± 6.39 ab 49.54 ± 8.89 a 78.15 ± 3.85 c 3.12 ± 0.40 b 31.77 ± 1.46 a 34.90 ± 1.74 ab 

NSM 36.37 ± 4.27 a 45.72 ± 3.41 a 82.09 ± 1.30 b 4.38 ± 0.23 a 31.28 ± 0.68 ab 35.65 ± 0.48 a 

NB 37.03 ± 4.51 a 51.11 ± 3.30 a 88.14 ± 1.30 a 2.08 ± 0.21 c 29.92 ± 0.60 ab 32.00 ± 0.44 bc 

注：表中数据为平均值 ± 标准差(n = 3)，表中同列小写字母不同表示不同施肥处理间的差异达 P<0.05 显著水平，下同。 

 

异显著，为 NB > NSM=N=NS > CK。采用湿筛法，

不同处理的水稳性团聚体 MWD值存在显著差异，为

NS=NSM > NB=N=CK。团聚体破坏率(PAD)是描述

团聚体稳定性的指标，PAD 越大，土壤结构越容易

崩解破碎，土壤越容易被侵蚀，其值越小，团聚体稳

定性越高。如表 4所示，不同处理 PAD存在显著差

异，NB的 PAD值最大，平均值为 63.69%，显著高

于 N 和 CK 处理的 60.73% 和 59.18%；NS 和 NSM

处理 PAD值显著低于 CK和 N处理，平均值分别为

55.36% 和 56.57%。综合 MWD和 PAD值分析，和

N 处理相比，NSM 处理显著增加机械稳定性团聚体

和水稳性团聚体 MWD，NS 处理显著增加水稳性团

聚体 MWD，NS和 NSM处理 PAD值显著降低，秸

秆还田和秸秆猪粪配施还田不仅增加土壤团聚体含

量，也增加了土壤团聚体的稳定性，对土壤结构起很

好的改良作用，其中秸秆猪粪配施还田的效果最好。

郝翔翔等[6]研究连续秸秆还田对黑土团聚体影响结

果表明，连续秸秆还田显著增加黑土大团聚体含量和

MWD 值。和 NS、NSM 处理不同的是，NB 处理机

械性稳定团聚体的MWD值和 PAD值显著高于 N处

理，湿筛会破坏土壤中某些瞬变性、临时性的有机胶

结物质，这一部分物质与水稳性差的大团聚体呈正相

关[28]，生物质炭还田显著增加的团聚体多为非水稳

性团聚体，可能与我国南部旱地红壤退化严重、黏粒

含量多有关，土壤本身的粘结力差也放大了秸秆和生

物质炭对水稳性团聚体含量和稳定性的差距[15]。此

外，黄超等[29]和 Busscher 等[12]研究表明，土壤团聚

体含量和生物质炭的投入量表现为显著正相关关系，

本研究生物质炭的投入量较低(每年投入约 2 400 

kg/hm2 生物质炭)，也可能是影响水稳性团聚体含量

和稳定性的原因之一。湿筛法得到的水稳性团聚体更

能反映土壤团聚体的结构特征[30]，秸秆猪粪配施和

秸秆还田增加土壤团聚体含量和稳定性比生物质炭

还田效果更好。 

表 4  不同处理团聚体稳定性 
Table 4  Soil aggregate stabilities under different treatments 

处理 机械稳定性团聚体
MWD(mm) 

水稳性团聚体
MWD(mm) 

PAD 
(%) 

CK 1.08 ± 0.02 d 0.44 ± 0.01 b 59.18 ± 1.35 b

N 1.22 ± 0.01 bc 0.45 ± 0.03 b 60.73 ± 1.64 b

NS 1.16 ± 0.05 c 0.50 ± 0.02 a 55.36 ± 0.14 c

NSM 1.26 ± 0.05 ab 0.52 ± 0.01 a 56.57 ± 0.24 c

NB 1.33 ± 0.05 a 0.46 ± 0.01 b 63.69 ± 0.13 a

  

2.3  等碳量生物质炭和秸秆长期还田对团聚体有

机碳含量的影响 

如图 1A 所示，不同处理 SOC 含量存在显著差

异，和 N处理相比，NB和 NSM处理显著增加了 SOC

的含量，其中 NB处理最多，平均值为 4.92 g/kg，比

N 处理增加 71.05%，其次为 NSM 处理，平均值为

4.21 g/kg，比 N处理增加 46.14%。NS处理与 N处理

相比差异不显著，但显著高于 CK，平均值为 3.45 g/kg，

比 CK增加 32.65%。不同粒级团聚体 SOC含量也存

在显著差异，如图 1B所示，采用干筛法时，和 N处

理相比，NB 和 NSM 处理显著增加不同粒级团聚体

SOC含量，NS处理显著增加了<0.25 mm机械稳定性

团聚体 SOC含量；采用湿筛法时(图 1C)，和 N处理

相比，NB处理显著增加了各粒级团聚体 SOC含量，

其中>2 mm 水稳性团聚体 SOC 含量增加最明显，

NSM 处理显著增加了>2 mm 水稳性团聚体 SOC 含

量，其他粒级 SOC 含量变化差异不显著。生物质炭

作为一种含碳量很高且结构稳定的碳源，还田直接增

加 SOC 含量，而秸秆还田和秸秆猪粪配施还田增加

SOC 的机制和生物质炭不同。秸秆等有机物料进入

土壤后，首先在细菌作用下使易分解有机物质快速矿

化分解，促进养分释放；然后在缓慢的矿化阶段中，

残留在土壤中的氮素及难分解物质在真菌作用下进

行缓慢且复杂的变化过程，形成难分解的腐殖物质，

从而提高土壤有机质含量且更新有机质组成[31]，此

外，Six等[24]提出的大团聚体周转模型认为添加新鲜
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有机碳能促进大团聚体形成，其内部的有机碳受到物

理保护作用而不断累积。 

团聚体对土壤有机碳的贡献率是描述不同粒级

团聚体有机碳含量占土壤有机碳总量的比例，是描述

土壤有机碳分布的分析方法。采用干筛法时(表 5)， 

NB、NSM和 N处理>2 mm团聚体对 SOC的贡献率

显著高于 CK和 NS处理，NS和 NB处理 0.25 ~ 2 mm

团聚体对 SOC的贡献率显著高于 N和 NSM处理；采

用湿筛法时(表 5)，NSM和 NS处理比 CK和 N处理

显著增加了>2 mm 团聚体对 SOC 的贡献率，其他处

理不同粒级团聚体对 SOC的贡献率差异不显著。郝翔

翔等[6]研究表明，秸秆还田和对照相比增加了>2 mm

和 0.053 ~ 0.25 mm团聚体中 SOC的贡献率，但 0.25 ~ 

2 mm和<0.053 mm团聚体中 SOC的贡献率显著低于

对照处理，可能有两个原因：一是秸秆还田提高了土

壤团聚体的碳含量，且大团聚体提高的幅度高于小团

聚体；二是秸秆还田促进小团聚体向大团聚体转化，

增加大团聚体含量且降低了小团聚体含量。 孙汉印等
[9]也得到相似的结论：玉米秸秆粉碎旋耕还田显著增

加了>0.25 mm团聚体的含量和有机碳氧化稳定性。 

 

图 1  不同处理土壤及团聚体中 SOC 含量 
Fig. 1  Soil organic carbon contents of different aggregate fractions under different treatments 

表 5  不同施肥处理土壤各粒级团聚体对 SOC 含量的贡献率 
Table 5  Contribution rates of different aggregate fractions to soil organic carbon concentrations under different treatments 

干筛团聚体对 SOC的贡献率(%) 湿筛团聚体对 SOC的贡献率(%) 处理 

>2 mm 0.25 ~ 2 mm <0.25 mm >2 mm 0.25 ~ 2 mm <0.25 mm 

CK 27.46 ± 2.91 b 47.27 ± 2.65 bc 25.27 ± 0.68 a 2.94 ± 0.26 b 32.12 ± 1.00 a 64.94 ± 1.25 a 

N 33.99 ± 3.09 a 45.21 ± 3.34 c 20.80 ± 1.38 b 3.65 ± 0.82 b 33.61 ± 4.84 a 62.75 ± 4.11 a 

NS 23.97 ± 1.00 b 53.83 ± 3.12 a 22.20 ± 2.86 ab 5.56 ± 0.48 a 34.77 ± 5.92 a 59.68 ± 5.57 a 

NSM 35.34 ± 1.26 a 42.85 ± 1.70 c 21.81 ± 2.06 ab 6.49 ± 0.64 a 35.12 ± 1.75 a 58.39 ± 2.35 a 

NB 33.09 ± 3.79 a 51.96 ± 2.45 ab 15.00 ± 1.40 c 3.47 ± 0.51 b 31.51 ± 4.70 a 65.02 ± 4.77 a 

  

3  结论 

在中亚热带第四纪红黏土发育的红壤旱地上，连

续 5 a秸秆还田、秸秆配施猪粪还田和生物质炭还田

均能显著提高红壤机械稳定性团聚体数量、稳定性和

土壤有机碳含量，其中秸秆还田和秸秆配施猪粪还田显

著增加红壤水稳性团聚体含量和稳定性，以及>2 mm

水稳性团聚体土壤有机碳的贡献率。生物质炭还田增

加水稳性团聚体的含量和稳定性与对照差异不显著，

生物质炭还田增加的团聚体多为非水稳性团聚体。总

体上，秸秆配施猪粪协同提高团聚体有机质含量和团

聚体稳定性的作用比秸秆还田和生物质炭还田要强。 
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Effects of Long-term Application of Biochar and Straws on Red Soil 
Aggregate Compostion and Organic Carbon Distribution 
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Abstract: The applications of biochar and straws are effective methods to improve soil organic carbon and soil aggregate 

composition. However, their effectiveness in improving soil quality is unclear at the long-term scale. In this study, a 5-year field 

experiment was conducted to study the impact of organic manure and biochar with equal amount of carbon input on soil aggregate 

composition, stability and organic carbon contents in an upland red soil in middle subtropical region. The study included five 

treatments: blank treatment (CK), fertilizer (N), straw (NS), the mixed application of pig manure and straw (NSM) and the 

biochar (NB). Soil aggregate size fraction was examined by dry and wet sieving methods, respectively. The results showed that 

soil organic carbon contents increased significantly after 5-year application of different types of organic carbon sources, and the 

order was as follows: NB> NSM> NS. For dry sieving, the results revealed that macro-aggregate contents (R0.25) and mean weight 

diameters (MWD) were significantly higher under NSM and NB treatments than the N treatment. In general, the contributing 

rates of macro-aggregates to SOC in 0.25–2 mm fraction increased under NS and NB treatments. For wet sieving, the results 

revealed that R0.25 and mean weight diameters MWD were significantly higher under NSM and NS treatments than the N 

treatment. The percentage of aggregate destruction (PAD) significantly reduced under NS and NSM treatments, but increased 

under NB treatment. The contributing rates of macro-aggregates to SOC in >2 mm fraction increased under NSM and NS 

treatments. In general, the mixed application of pig manure and straws had a stronger capacity to improve synergically soil 

aggregate stability and organic carbon content in comparison with the straw or biochar returning. 

Key words: Straw returning; Biochar; Pig manure; Red soil aggregate; Organic carbon 

 


