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摘  要：为阐明不同水、肥、生物质炭添加管理措施对塔里木河流域盐碱土团聚体稳定性及有机碳分布的影响，本研究于

2019—2023年以玉米为供试作物，连续开展了5年的田间定位试验。试验设置7个水、氮(N)及生物质炭添加处理：对照(N 0 kg/hm2+

水 0 mm)、LNLW(N 100 kg/hm2+水 140 mm)、MNMW(N 200 kg/hm2+水 220 mm)、HNHW(N 300 kg/hm2+水 320 mm)，以及相应添

加 10 t/hm2 生物质炭的 LNLWB、MNMWB、HNHWB 处理，分别通过湿筛法与干筛法测定了土壤团聚体组成及其有机碳含量。

结果表明：①与对照相比，添加生物质炭显著提升土壤团聚体稳定性，水稳性大团聚体含量增加 117%，机械稳定性粗大团聚体

含量提高 11%，土壤破碎率降低 8%。在未添加生物质炭处理中，随水、氮投入水平升高土壤团聚体稳定性降低，土壤破碎率提

高；②添加生物质炭显著促进团聚体结合态有机碳积累，与未添加生物质炭处理相比，水稳性大团聚体有机碳、机械稳定性粗大团

聚体有机碳、全土有机碳含量分别增加 1.0~5.0、2.4~4.0、1.2~1.5 g/kg，且随水、氮投入水平升高而增加；③湿筛法较干筛法更能

敏感表征盐碱土团聚体稳定性与有机碳的关联性，建议作为同类研究的优选方法。本研究为干旱区盐碱土结构改良与碳固存增效的

水–氮–生物质炭协同管理提供了理论依据。 
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Abstract: To elucidate the effects of biochar addition management practices under different water and fertilization on the stability 

of saline soil aggregates and organic carbon (SOC) in the Tarim River Basin, a five-year field experiment was conducted from 

2019 to 2023 to investigate the effects of biochar combined with different irrigation and nitrogen fertilization treatments on soil 

aggregate structure and its SOC distribution, which included seven irrigation and nitrogen fertilizer treatments: (CK: N 

0 kg/hm2+0 mm water, LNLW: N 100 kg/hm2+140 mm water, MNMW: N 200 kg/hm2+220 mm water, HNHW: N 300 kg/hm2+ 

320 mm water), with corresponding biochar-amended treatments (LNLWB, MNMWB, HNHWB, 10 t/hm2 biochar addition). 

Aggregate compositions and associated SOC contents were analyzed using wet and dry sieving methods. The results showed that: 

1) Compared with CK, the addition of biochar significantly improved soil aggregate stability, increased water-stable 

macroaggregate content by 117%, increased mechanically stable large macroaggregate content by 11%, and decreased percentage 

of aggregate destruction (PAD) by 8%. In the treatments without biochar addition, soil aggregate stability decreased and PAD 

increased with increases of water and nitrogen inputs; 2) Biochar application significantly promoted SOC accumulation in 

aggregates, compared with non-biochar treatments, SOC in water-stable macroaggregates, mechanically stable large 

macroaggregates, and whole soil increased by 1.0–5.0, 2.4–4.0 and 1.2–1.5 g/kg, respectively, with amplification effects 

intensifying under higher water-nitrogen inputs; 3) Wet sieving demonstrated superior sensitivity in characterizing aggregate 

stability-SOC correlations in saline-alkali soils compared to dry sieving, recommending its prioritization in similar studies. This 

research offers insights into synergistic irrigation-nitrogen-biochar management strategies for enhancing saline soil structure and 

improving carbon sequestration efficiency in arid regions. 

Key words: Soil aggregates; Organic carbon; Dry sieving; Wet sieving 

 

干旱和半干旱地区土壤有机碳(SOC)储量约为

全球土壤有机碳储量的 27%[1]，但由于土壤有机质含

量低和土壤结构不稳定等问题，这些区域面临着严重

的碳固存挑战[2]。作为我国最大的内陆河流域，塔里

木河流域是碳固存挑战的典型代表区域。1998—2008

年，该区域农业用地面积增加了 3 倍，虽然有效提高

了当地经济水平[3]，但人类对自然资源的过度开发和

不合理利用，导致流域生态系统退化、生物多样性降

低及土地盐碱化加剧[4]。土地盐碱化是影响干旱区农

业生产、粮食安全及可持续发展的重大环境问题[5]。

土地盐碱化是土地退化的表现，全球盐碱化土地总面

积约为 1.1×109 hm2，其中我国盐碱化土地面积为

3.69×107 hm2，占全国中低产田面积的 13.7%[6]。盐

碱土因含有较高浓度的可溶性盐分，不但会对土壤的

物理、化学和生物过程产生不利影响，还会降低作物

产量，进而威胁地区经济及生态安全[7]。因此，盐碱

土的改良对提高耕地质量与生产力、维护国家粮食安

全和生态安全具有重要的意义。 

土壤团聚体作为土壤结构的基本单元[8]，是评估

土壤结构的核心指标，其分布特征通过影响气体交

换、水分运移、养分循环及微生物活性，成为土壤质

量和生态功能的关键调控因子[9-10]。研究表明，外源

氮添加可通过促进大团聚体形成增强土壤结构稳定

性[11]。而生物质炭改良剂不仅能与氮素循环形成协同

效应，进一步强化团聚体稳定性，还可以使盐碱土植

物生产力平均提高 29.3%[12]。其对盐碱土的改良作用

主要体现在以下两个方面：①物理结构改良：生物质

炭的多孔结构可显著增加土壤的孔隙度，降低土壤容

重，提高土壤持水能力，加速土壤中盐分的淋洗，降

低土壤含盐量[13-14]；②化学性质调节：生物质炭可通

过其强吸附作用，在氧化作用下释放酸性基团并与盐

碱土壤的碱性基团相结合，从而降低盐碱土壤 pH [14]。 

湿筛法和干筛法是用于测定土壤团聚体最普遍

的方法，土壤团聚体分布特征因筛分方法不同而有所

不同[7]。已有研究表明，筛分方法的不同会影响土壤

的物理结构[15]。吴林甲等[16]对黄土高原蓄水保墒耕

作方式下旱地麦田的研究表明，湿筛法更能表征黄土

高原地区土壤团聚体特征。但相较于湿筛法，干筛法

对土壤微生物与酶活性影响较小[8]。然而，关于湿筛

法和干筛法下盐碱土团聚体结构特征的差异尚未有

明确的报道。 

综上所述，在干旱区盐碱土生态系统中，制定

科学的水肥管理策略以协同提升土壤团聚体稳定

性、土壤固碳能力及作物产量，已成为实现农业绿

色转型的迫切需求[17]。然而，当前针对灌溉–施肥–

生物质炭协同管理下，盐碱土不同粒径团聚体固碳

功能的研究仍存在不足，尤其在碳库形成机制与稳

定性维持方面缺乏系统性认知。为此，本研究以塔
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里木河流域绿洲农田为对象，通过长期田间定位试

验，探究水–氮–生物质炭配施对盐碱土团聚体结构

及有机碳动态变化的影响，解析生物质炭与水、氮

配施对盐碱土团聚体组成、稳定性及有机碳固持的

调控效应，同时甄选适用于干旱区盐碱土团聚体稳

定性与有机碳关联性研究的最优筛分方法，以为干

旱区盐碱土碳库增容、水肥高效利用及可持续管理

提供理论支撑和科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试区概况 

试验在中国科学院新疆生态与地理研究所阿克

苏绿洲农田生态系统国家野外科学观测研究站

(80°45′E，40°37′N，海拔 1 028 m)进行，试验周期为

5 年(2019—2023 年) [18]。该区属于温带大陆干旱气候

区，年均降水量 63 mm，年均气温 11.6 ℃，年均蒸

发量 2 500 mm，蒸发量远高于降水量，过去 30 年

(1986—2015 年 )平均霜冻期 207 d，年日照时数

2 940 h[4, 19]。 

试验地土壤为盐碱土，土壤质地为粉质壤土。试

验中使用的生物质炭是通过在限氧条件下对玉米秸

秆进行缓慢热解制备的。玉米秸秆生物质炭的热解过

程在 450~600 ℃立窑中进行，具有良好的资源利用

潜力，能够在提高土壤质量的同时，有效实现农田废

弃物的资源化利用。供试土壤和生物质炭的基本性质

详见表 1。 

表 1  供试土壤和生物质炭的基本性质 
Table 1  Basic properties of soil and biochar tested 

性质 土壤 生物质炭 

0.02~2 mm 砂粒(%) 44 – 

0.002~0.02 mm 粉粒(%) 50 – 

<0.002 mm 黏粒(%) 6 – 

全磷(g/kg) 0.83  

全钾(g/kg) 13.77  

有机碳(g/kg) 6.8 323.12 

电导率(dS/m) 3.02 – 

可溶性盐(g/kg) 2.1 – 

土壤容重(g/cm3) 1.41 – 

填充密度(g/cm3) – 0.13 

比表面积(m2/g) – 81.85 

总孔隙度(cm3/g) – 0.088 

阳离子交换量(cmol/kg) – 44.7 

 
1.2  试验设计 

采用完全随机区组设计，共设置 7 个处理：①对

照(CK)，为裸地，未种植任何作物；②LNLW，施用

100 kg/hm2 的氮肥(以 N 计，下同)+140 mm 灌溉量；

③MNMW，施用 200 kg/hm2 的氮肥+220 mm 灌溉量；

④HNHW，施用 300 kg/hm2 的氮肥+320 mm 灌溉量；

⑤LNLWB，LNLW+10 t/hm2 生物质炭；⑥MNMWB，

MNMW+10 t/hm2 生物质炭；⑦HNHWB，HNHW + 

10 t/hm2 生物质炭。每个处理 3 个重复，小区面积为

7 m × 5 m，灌溉方式为漫灌。 

供试作物为春玉米，品种为先玉 335，生育期

4—9 月，采用半膜覆盖模式种植，塑料膜宽 2.25 m，

膜间距 0.7 m，行距 0.6 m，株距 0.15 m，种植密度

83 000 株/ hm2。供试氮肥为尿素，以 4∶4∶1 的比

例分 3 次施用：基肥期(4 月底，播种前)、抽雄期(7

月中旬)及灌浆期 (8 月初)。供试磷肥为过磷酸钙

(Ca(H2PO4)2)50 kg/hm2 和 钾 肥 硫 酸 钾 (K2SO4) 

40 kg/hm2 作为基肥一次性施用。试验地在每年春季

(4 月中旬)进行洗盐(灌水量 175 mm)，4 月下旬(播种

前一天)将生物质炭与基肥一起施于表层，然后利用

旋耕机将其与 0~20 cm 土层土壤进行混合。灌水方式

为水肥一体化，各小区独立安装水表精确控制灌水

量。全生育期共灌水 2 次，分别为抽雄期(7 月中旬)

和灌浆期(8 月初)。依据试验设计设置 3 个灌水梯度，

抽雄期灌水深度分别为 LNLW(B)85 mm、MNMW 

(B)145 mm、HNHW(B)205 mm；灌浆期灌水深度分

别为 LNLW(B)55 mm、MNMW(B)75 mm、HNHW(B) 

115 mm，折合各处理全生育期灌水总量分别为 140、

220、320 mm。除灌水梯度差异外，其余灌水时期与

当地常规春玉米管理保持一致(本试验通过水表控制

以建立不同水分梯度)。生育期内各处理其他农事操作

(除草、病虫害防治等)均同当地常规高产田管理一致。 

2023 年 9 月中旬玉米收获后，在各小区采集

0~20 cm 表层土壤，每小区随机选取 5 点取样并混合

为 1 个土样。剔除植物根系、石块及有机残渣后，将

土样置于通风透气处风干，用于后续团聚体分级及土

壤有机碳测定。 

1.3  测定项目与方法 

土壤有机碳含量：采用 H2SO4-K2Cr2O7 氧化法

测定。称取 0.1~0.5 g 的土壤样品，在外部加热条件

下(油浴 180 ℃，沸腾 5 min)，用移液管准确加入

0.8 mol/L(1/6K2Cr2O7)标准溶液 5 mL，用注射器加入

浓 H2SO4 溶液 5 mL，充分氧化土壤有机质。取出试

管，冷却至室温，剩余的 K2Cr2O7 用 0.2 mol/L 的

FeSO4 溶液滴定，直至变色，根据消耗的 K2Cr2O7

量来计算土壤有机碳含量[20]。 
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干筛团聚体分级：采用 Elliott[21]提出的干筛法

来分离土壤。首先，称取 50 g 干燥的土壤样本(过

8 mm 粗筛去除植物根系和石砾)置于套筛顶层；然

后，手动摇筛(30 次 /min，2 min)，依次通过孔径

为  2、0.25、0.053 mm 的筛网；最终，得到 4 个

粒径分级：粗大团聚体 (>2 mm)、细大团聚体

(0.25~2 mm)、微团聚体(0.053~0.25 mm)、粉砂+黏

粒团聚体(<0.053 mm)。 

湿筛团聚体分级：采用 Elliott[21]提出的湿筛法来

分离土壤。筛分时，称取 50 g 风干土进行人工湿筛

分级，依次选用两级套筛(0.25、0.053 mm)将土壤筛

分为大团聚体(>0.25 mm)、微团聚体(0.053~0.25 mm)

与粉砂+黏粒团聚体(<0.053 mm)3 个粒级。土样先置

于孔径 0.25 mm 筛上，然后放入烧杯，沿杯壁缓慢注

入去离子水直至浸没土样，静置浸润 5 min；随后上

下振动土筛(振幅 30 mm，30 次/min，2 min)，所得

筛上残留物即为大团聚体；将筛下悬浊液转移至

0.053 mm 筛网上继续湿筛(振幅 30 mm，30 次/min，

2 min)，筛上部分即为微团聚体；筛下悬浊液经离心

(3 000 r/min，3 min)，所得固相即为粉砂+黏粒团聚

体。收集各粒级团聚体样品，置于 60 ℃烘箱烘干至

恒重，冷却后称量。 

1.4  数据处理与分析 

土壤机械稳定性(干筛法)和水稳定性(湿筛法)大

团聚体含量占比(R0.25)计算公式： 
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式中：m>0.25 为 >0.25 mm 团聚体质量；mT 为未筛分
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式中：mi 是每个粒径分级的质量(g)；wi 是各分级所

占土壤总质量比例(%)； ix 是该粒径分级的平均直径

(mm)；n 为团聚体粒径分级的数量，在湿筛法中为 3，

在干筛法中为 4。 

土壤团聚体破坏率(PAD)计算公式： 
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  (5) 

式中：DR>0.25 为 >0.25 mm 机械稳定性团聚体含量

(g/kg)；WR>0.25 为 >0.25 mm 水稳定性团聚体含量

(g/kg)。 

团聚体有机碳对土壤总有机碳贡献量(W)： 

T

SOC
SOC

SOC


 


i im

W
m
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式中：W 为团聚体中有机碳对土壤中有机碳的贡献

量(g/kg)；SOCi 为第 i 级团聚体中有机碳含量(g/kg)；

mi 为第 i 级团聚体质量(g)；SOC 为土壤中总有机碳

含量(g/kg)。 

文中数据采用 Excel 2021 整理，采用 SPSS 26.0

进行单因素方差分析，LSD 法进行多重比较，方差

不齐时做对数转换；采用皮尔逊相关性分析土壤团聚

体与有机碳的相关关系。绘图使用 Origin 2024 完成。 

2  结果与分析 

2.1  水肥生物质炭添加对土壤团聚体组成的影响 

由图 1 可知，湿筛法测定的团聚体以粉砂+黏粒

团聚体为主(459~573 g/kg)，干筛法测定的团聚体以

粗大团聚体和细大团聚体为主(683~ 804 g/kg)。湿筛

法下，相较于 CK 处理，添加生物质炭处理增加了

大团聚体含量，平均增加 117%，减少了粉砂+黏粒

团聚体含量，平均减少 11%。干筛法下，相较于 CK

处理，添加生物质炭处理增加了粗大团聚体含量，

平均增加 11%，减少了细大团聚体含量和微团聚体

含量，分别平均减少 3% 和 16%。 

2.2  水肥生物质炭添加对土壤团聚体稳定性特征

的影响 

R0.25、MWD、GMD 以及 PAD 是评价土壤团聚

体稳定性的重要指标。从图 2 可知，湿筛法下，相较

于 LNLW (4.9%)、MNMW(4.8%)和 HNHW(4.3%)处

理，添加生物质炭后的 LNLWB、MNMWB 和

HNHWB 处理均显著增加土壤 R0.25，增幅分别为

96%、119%、209%(P<0.05)。干筛法下，相较于

LNLW(74.8%)、MNMW(74.4%)和 HNHW(68.4%)处

理，添加生物质炭后的 LNLWB、MNMWB 和

HNHWB 处理均显著增加土壤 R0.25，增幅分别为 
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(A：湿筛法；B：干筛法。图中不同小写字母表示处理间差异达 P<0.05 显著水平，下同) 

图 1  湿筛法和干筛法下不同粒径团聚体含量 
Fig. 1  Aggregate contents of different sizes under wet sieving and dry sieving  

 

(A：湿筛法；B：干筛法) 

图 2  湿筛法和干筛法下团聚体 R0.25 
Fig. 2  Aggregate R0.25 under wet sieving and dry sieving  

 
10%、7%、18% (P<0.05)。此外，相较于未添加生物

质炭处理，添加生物质炭处理显著提高土壤团聚体

MWD 和 GMD，湿筛法下平均提高 12% 和 10%(图 3A、

3C)，干筛法下平均提高 12% 和 24%(图 3B、3D)。

PAD 是表征土壤团聚体在水力作用下分散程度的指

标，其值越小表明土壤团聚体稳定性越高。本研究结

果(图 3E)显示，相较于未添加生物质炭处理，添加生

物质炭处理 PAD 降低，平均降低 8%，表明添加生物

质炭提高了土壤团聚体稳定性。 

2.3  水肥生物质炭添加对土壤有机碳分布的影响 

添加生物质炭显著增加了土壤有机碳和团聚体结

合态有机碳的含量(图 4、图 5)。添加生物质炭后，土壤

有机碳含量随灌水量和施氮量的增加而增加(图 4)，其

中，HNHWB 处理有机碳含量 (9.2 g/kg)显著高于

MNMWB(8.6 g/kg) 和 LNLWB(8.3 g/kg) 处 理 。 与

HNHW(6 g/kg)、MNMW(6 g/kg)和 LNLW(5 g/kg)处理相

比，添加生物质炭的 HNHWB、MNMWB 和 LNLWB 处

理分别显著增加有机碳含量 59%、55% 和 61%(P<0.05)。 
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(A、C：湿筛法；B、D：干筛法) 

图 3  湿筛法和干筛法下团聚体 MWD、GMD、PAD 
Fig. 3  Aggregate MWD，GMD and PAD under wet sieving and dry sieving 
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(A：湿筛法；B：干筛法) 

图 4  湿筛法和干筛法下团聚体有机碳对土壤有机碳的贡献量 
Fig. 4  Contributions of aggregate organic carbon to soil organic carbon under wet sieving and dry sieving  

 

(A：湿筛法；B：干筛法) 

图 5  湿筛法和干筛法下土壤各粒径团聚体有机碳含量 
Fig. 5  Organic carbon contents in soil aggregates with different particle sizes under wet sieving and dry sieving 

 
湿筛法下，在添加生物质炭处理中，各粒径团

聚体有机碳在土壤总有机碳中的占比表现为：微团

聚体 (47%)> 粉砂 + 黏粒团聚体 (32%)> 大团聚体

(21%)(图 5A)。相较于 LNLW、MNMW、HNHW 处

理，施加生物质炭的 LNLWB、MNMWB、HNHWB

处理土壤总有机碳含量显著提升图(图 4A)；总有机

碳新增量中，大团聚体有机碳增量分别贡献 23%、

38%、63%，微团聚体有机碳增量分别贡献 61%、52%、

47%，粉砂+黏粒团聚体有机碳无明显变化(图 4A)。 

干筛法下，各粒径团聚体有机碳在土壤总有机碳

中的占比占比表现为：粗大团聚体(42%)>细大团聚体

(35%) >微团聚体(20%)>粉砂+黏粒团聚体(3%)(图

5B)。相较于 LNLW、MNMW、HNHW 处理，施加

生物质炭的 LNLWB、MNMWB、HNHWB 处理土壤

总有机碳含量显著提升(图 4B)；总有机碳新增量中，

粗大团聚体有机碳增量分别贡献 39%、48%、44%，

细大团聚体有机碳增量分别贡献 40%、38%、45%，

微团聚体有机碳增量分别贡献 020%、12%、13%，
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粉砂–黏粒团聚体有机碳无明显变化(图 4B)。 

3  讨论 

3.1  水肥生物质炭添加对土壤团聚体组成及其稳

定性的影响 

作物类型、施肥和灌溉是影响土壤结构和特

性的最重要因素，并对土壤团聚体的形成和破裂

产生影响 [22]。Dong 等[23]在华北平原粉质潮土上进行

为期 3 年的田间试验，发现添加生物质炭增加了土壤

团聚体 R0.25 (37%)，并提高了团聚体 MWD 25%。Jin

等[24]在黑土上进行为期 3 年的田间试验，发现添加

生物质炭处理相较于对照提高了土壤团聚体 R0.25 

(7%)，并将土壤团聚体 MWD 提高至 0.180 mm。本

研究结果表明，湿筛法测定下，与同水氮组合的处理

相比，每年添加 10 t/hm2 生物质炭，5 年后土壤团聚

体 R0.25 平均提高 6.5 个百分点，平均增幅为

142%(P<0.05)；MWD 平均增加 0.012 mm，平均增幅

为 12%(P<0.05)；GMD 平均增加 0.014 mm，平均增

幅为 9%(P<0.05)。干筛法测定下，土壤团聚体 R0.25

平均提高 24.8 个百分点，平均增幅为 11.4%(P<0.05)，

MWD平均增加 0.136 mm，GMD平均增加 0.177 mm。 

同时，本研究中，湿筛法下，LNLWB、MNMWB

和 HNHWB 处理的大团聚体含量以及 MWD 值均随

着氮肥施用量的增加而增加，表明当生物质炭与氮肥

配合使用时，大团聚体含量随着生物质炭的添加稳定

增加，而微团聚体和黏土颗粒的含量则下降。这可能

是因为生物质炭与黏土矿物之间的表面疏水–亲水相

互作用及与土壤生物群落和活性有机碳的结合能力，

有助于土壤团聚的形成[25]。水稳性团聚体的数量和

分布可反映土壤结构的稳定性和抗侵蚀能力[26]。研

究表明，对于多样化种植模式，土壤团聚体稳定性研

究采用干筛法较好[27]。黏土优选湿筛法，砂土优选

干筛法，不同土壤类型需选择不同筛分方法[28]。本

研究中，湿筛法下，土壤有机碳含量与 MWD 和 GMD

呈正相关，而在干筛法下，土壤有机碳含量与 MWD

和 GMD 均无显著相关性 (图 6)。新疆阿克苏地区属

于干旱气候，土壤团聚体的水稳性对于农田土壤的质

量、抗冲刷性和水分保持性至关重要。湿筛法能更好

地模拟土壤在实际环境中的表现，尤其对于生物质炭

等土壤改良剂的影响，湿筛法能提供更可靠的数据。 

 

(A：湿筛法；B：干筛法) 

图 6  湿筛法和干筛法下添加生物质炭土壤有机碳与团聚体稳定性的关系 
Fig. 6  Relationship between soil organic carbon and aggregate stability after biochar application under wet sieving and dry sieving 

 

3.2  水肥生物质炭添加对土壤团聚体有机碳的影响 

本研究中，湿筛法下不同粒径团聚体中的有机碳

含量普遍随着团聚体粒径的增大而增加，表明土壤团

聚体的形成遵循 Tisdall 和 Oades[29]提出的分层序列

模型，即随着团聚体粒径增大，有机碳含量增加。此

外，湿筛法测定结果显示，以相同氮水梯度未配施生

物质炭处理为参照，配施生物质炭后土壤大团聚体有

机碳贡献量相对增幅达 10%，微团聚体有机碳贡献量

相对增幅为 4%，粉砂+黏粒组分有机碳贡献量则降

低 14%。这与大多数研究的结果一致[23-24]。在本课题

连续 4 年的田间试验中，砂壤土大团聚体中有机碳的

贡献低于试验 1 年的结果[30]，而粉砂+黏粒和微团聚

体中的有机碳增量显著。在 Sun 等[31]8 年长期定位试

验中，仅添加生物质炭处理平均提高土壤有机碳含量
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1.5 g/kg，生物质炭与氮肥配施处理平均增加土壤有

机碳含量 1.8 g/kg。本研究中，干筛法测定结果显示，

以相同氮水梯度未配施生物质炭处理为参照，配施生

物质炭后土壤粗大团聚体有机碳贡献量相对增幅达

83%，细大团聚体、微团聚体有机碳贡献量相对增幅

分别为 56%、41%，粉砂+黏粒团聚体有机碳贡献量

增幅仅 6%；相关性分析表明，土壤有机碳含量的变

化与大团聚体有机碳密切相关，而粉砂+黏粒团聚体

有机碳相关性不显著(图 7)。这表明，生物质炭首先

在大团聚体中积累，经过一定时间发生分解和转化，

进入粉砂+黏粒团聚体和微团聚体，从而增加土壤及

其团聚体有机碳含量[32]。此外，本研究中，团聚体

的分布及其有机碳含量对不同施肥和灌溉水平的响

应没有显著差异，但在添加生物质炭后显著增加，且

随着灌溉和施肥水平的增加而增加。这可能是由于本

研究施用的生物质炭量为 10 t/hm2，且生物质炭在土壤

中的分解速率极慢[33]，从而导致处理间有机碳含量的

差异主要来源于土壤原有活性有机碳组分的波动。 

 

(各指标前的 W、D 分别表示湿筛法、干筛法测定结果；>2：粗大团聚体(mm)；0.25~2：细大团聚体(mm)；0.053~0.25：微团聚体(mm)；

<0.053：粉砂+黏粒团聚体(mm)；*、**、***、****分别表示在 P≤0.05、P≤0.01、P≤0.001、P≤0.0001 水平显著相关) 

图 7  土壤有机碳含量与湿筛法和干筛法下团聚体有机碳含量的相关性  
Fig. 7  Correlation of soil organic carbon with aggregate organic carbon under wet sieving and dry sieving 

 

4  结论 

1) 添加生物质炭促进了新疆塔里木河流域干旱

区盐碱土壤中大团聚体(>0.25 mm)的形成，显著提高

了土壤团聚体 MWD 和 GMD。与干筛法结果相比，

湿筛法下添加生物质炭处理的大团聚体含量提升更

多(96%~209%)，表明生物质炭有效优化了土壤结构，

增强了土壤的抗侵蚀能力。 

2) 湿筛法下，土壤团聚体分布与有机碳含量

呈现显著正相关 (R2>0.7)，而干筛法下，其相关性

较弱  (R2≤0.6)，这表明湿筛法更能敏感表征盐碱

土中水稳性团聚体对有机碳的物理保护机制。因

此，湿筛法更适用于干旱区盐碱土团聚体–有机碳

关联性研究。 

3) 添加生物质炭显著提高了大团聚体和微团

聚体中有机碳的贡献量，分别提高了 117%~300% 

和 64%~95%。湿筛法下，微团聚体占主导地位

(47%)；干筛法下，细大团聚体占主导地位(42%)。

这些变化表明，生物质炭通过物理屏障和化学吸附

作用保护了有机碳，减少其分解。本研究证实，湿

筛法因其对水稳性团聚体及有机碳保护潜力的精

准表征，应作为干旱区盐碱土结构–碳耦合研究的

首选方法。同时，生物质炭与水氮协同管理通过“结

构改良–碳增汇”双路径，显著提升盐碱土生态功

能，为塔里木河绿洲农田的可持续固碳提供了理论

依据和技术支撑。 
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