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生物质炭与秸秆配施对紫色土团聚体中有机碳 
含量的影响*

王富华　黄　容　高　明†　王子芳　田　冬
（西南大学资源环境学院，重庆　400715）

摘　要　　以油菜/玉米轮作农田生态系统为研究对象，通过田间微区试验，研究了生物质炭、

秸秆（BC：8 000 kg·hm-2生物质炭、CS：8 000 kg·hm-2秸秆、0.5BC：4 000 kg·hm-2生物质炭、

0.5CS：4 000 kg·hm-2秸秆、BC+CS：4 000 kg·hm-2生物质炭+4 000 kg·hm-2秸秆）与化肥配施对紫色

土团聚体含量及稳定性、土壤有机碳及有机碳在各粒级团聚体中分布的影响，为合理利用有机物料及

为紫色土培肥提供依据。结果表明：（1）与对照（CK）相比，秸秆、生物质炭还田（除0.5BC处理

外）均能提高>2 mm粒级团聚体含量，降低<0.053 mm粒级团聚体含量，同时提高水稳性团聚体的平

均重量直径（MWD）、几何平均直径（GMD）、大于0.25 mm团聚体含量（R0.25），其中只有CS处

理达到了显著水平，且随着秸秆施用量增加，效果越显著。CS+BC处理则能显著提高0.25～2 mm粒

级水稳性团聚体含量。（2）除CS处理，其他各处理较CK均能显著提高土壤总有机碳含量，其中BC和

CS+BC处理分别提高了45.55%和44.45%（P<0.05），效果优于单施秸秆处理，且随着生物质炭施用

量的增加，土壤总有机碳呈增加趋势。对不同粒级团聚体有机碳而言，各处理的团聚体有机碳主要分

布在<0.053 mm和>2 mm粒级团聚体中；BC处理较其他处理能提高土壤不同粒级团聚体有机碳含量，

其次为CS+BC处理。（3）通过计算团聚体有机碳贡献率发现，各处理对土壤团聚体有机碳贡献率主要分

布在0.25～2 mm和<0.053 mm粒级团聚体中，其中仅CS处理显著提高了>2 mm粒级团聚体有机碳贡献

率，较CK提高了53.53%；CS+BC、0.5BC处理分别较CK显著提高了<0.053 mm粒级团聚体有机碳贡

献率，增幅为26.20%，48.63%。（4）秸秆和生物质炭还田能提高玉米和油菜的生物产量和经济产量，其

中CS、BC、CS+BC效果较明显。总之，秸秆与生物质炭配施是改善紫色土结构和提升碳水平的较优培肥 

措施。
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土壤团聚体和有机碳是评价土壤地力的重要指

标［1］。土壤团聚体能协调土壤中的水、肥、气、

热，稳定土壤疏松熟化层，作为农田土壤的重要

组成部分，其结构组成和形态稳定（尤其是水稳

定性）对土壤肥力、结构、性质等方面有显著影 
响［2］。土壤有机碳是团聚体的胶结物质，对团粒

结构的形成和稳定有重要影响，同时土壤团聚体为

有机碳提供了保护场所减缓微生物分解，促进土
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壤有机碳稳定和累积，因此，土壤团聚体的形成、转

化与土壤固碳过程密不可分［3-4］。人类的耕作活动会

降低水稳定性大团聚体的含量和有机碳库储量［5］，

而施用秸秆、生物质炭能增加土壤团聚化过程，

可在一定程度上减少耕作活动对团聚体的破坏作

用，提高土壤大团聚体的含量 ［6］。毛霞丽等 ［7］ 

对浙江省稻田长期定位试验表明，秸秆还田显著提

高了大团聚体水稳定性，同时强化团聚体对有机碳

的保护作用。张鹏等［8］的研究也表明不同秸秆还

田处理下>0.25 mm粒级团聚体含量（R0.25）、平均

重量直径（MWD）和几何平均直径（GMD）均显

著高于CK处理。但是关于生物质炭施入土壤对土

壤团聚体及其稳定性的研究结果仍存在着争议。付

琳琳等［9］研究表明，生物质炭施入土壤后可以显

著提高土壤团聚体中有机碳含量，但也有研究表明

单施生物质炭对土壤大团聚体含量和稳定性的影响

不显著，甚至降低了土壤团聚体的稳定性，而生物

质炭与秸秆配合的效果比较明显［10-11］。紫色土的

抗侵蚀能力弱，其团聚体结构也易破坏。以往的研

究多集中单施秸秆或生物质炭对土壤团聚体中有机

碳的研究，尤其是在黄土丘陵区和南方红壤上研究

颇多，而对生物质炭与秸秆配合施用的研究较少，

且它们的不同施用量对土壤团聚体组成及其有机碳

的分布特征影响尚不清楚，尤其是在西南紫色土丘

陵区还鲜有报道。本试验通过田间微区试验，研究

了油菜 /玉米轮作下单施秸秆、生物质炭以及它们

的配施对紫色土团聚体和有机碳的影响，旨在为改

善四川盆地紫色土壤结构特征及团聚体中有机碳的

分布提供参考。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

试验布置于重庆市北碚区西南大学试验农场

内，该地属于亚热带季风湿润气候，雨量充沛，年

降雨量为1 087 mm，有春早、夏热、秋短、冬迟

特征，最高气温44.3℃，最低气温-3.1℃，年平均

气温18.2℃，≥10℃的积温6 006℃，年日照时数 
1 277 h，海拔高度266.3 m。

1.2　供试材料

供试土壤为侏罗纪沙溪庙组紫色泥页岩发育

形成的紫色土，中性紫色土亚类，灰棕紫泥土属，

是重庆、四川紫色土区分布最广的一种土壤。其基

本理化性质为：有机碳9.98 g·kg-1，碱解氮135.7 
mg·kg -1， 有 效 磷17 .38  mg·kg -1， 速 效 钾206 .3 
mg·kg-1，pH 为6.7。

试验中所用生物质炭由四川省久晟农业有限

责任公司提供，以油菜秸秆为原料在500℃高温

厌氧条件下热解2 h烧制，其碳含量为62.58%，C/
N 为45.52，pH 为 8.9。油菜秸秆的有机碳含量为 
392.1 g·kg-1，C/N为 41.56，玉米秸秆的有机碳含

量为 412.5 g·kg-1，C/N为 47.74。

1.3　试验设计

试验地种植模式为油菜 /玉米轮作种植。本试

验共设置6个处理，每个处理3次重复，采用随机

区组排列在18个微区中，微区大小为2 m×1 m，

能 独 立 排 灌 ， 各 个 微 区 的 水 肥 管 理 均 相 同 。 六

个 处 理 分 别 为 C K （ 单 施 化 肥 ， 无 物 料 还 田 ） 、

BC（8 000 kg·hm -2生物质炭配施化肥还田）、

0.5BC（4 000 kg·hm-2生物质炭配施化肥还田）、 
CS（8 000 kg·hm-2秸秆配施化肥还田）、0.5CS
（4 000  kg·hm -2秸秆配施化肥还田）、BC+CS 
（4 000 kg·hm-2生物质炭+4 000 kg·hm-2秸秆配施

化肥还田）。本试验以“等碳量”的原则施用秸秆

或生物质炭，施入的具体措施为在油菜季还玉米秸

秆，在玉米季还油菜秸秆；生物质炭由油菜秸秆而

制成；将秸秆通过粉碎机粉碎成2 cm左右，生物质

炭过10 mm筛，移栽作物前3 d将秸秆或生物质炭

均匀覆盖于地表，然后进行10 cm深翻耕。

试验于2015年10月11日开始，2016年8月1日

结束，各作物的氮、磷、钾、硼养分用量根据《中

国主要作物施肥指南》来确定，各季作物栽培方

式和田间管理措施按照当地习惯进行。其中油菜

（96V44，密度  8万株·hm-2）于2015年10月11日

育苗，  2015年11 月3日移栽，2016年4月19日收

获。玉米（中豪9号，密度 4万株·hm-2）于2016年

4月9日育苗，4 月20日移栽，8月1日收获。油菜

季的氮(N)、磷(P2O5)、钾(K2O)肥和硼肥用量分别

为150、90、90和15 kg·hm-2。氮肥分基肥和薹肥

两次施用(基肥占70%)，磷钾硼肥做基肥一次性施

用。基肥和薹肥分别于2015年11月1日和2016年2
月20日施用，施用方法为小雨前后撒施。玉米季各

处理的氮(N)、磷(P2O5)、钾(K2O)肥分别为180、

60、90 kg·hm -2，全部作为基肥在玉米移栽时施
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入。氮、磷、钾和硼肥品种分别为尿素(N 46%)、

过磷酸钙(P2O5 12%、硫酸钾(K2O 51%)、硼砂(含

B 12%)，所有处理田间管理技术与当地农民习惯

一样。

1.4　样品采集与测定方法

于2016年8月收获玉米，随后再采集土壤样

品。在每一个小区内采集0～20 cm的原状土壤，每

个小区随机采集5个样点，将5个点采集的土壤混合

为一个土壤样品，然后装入自封袋内带回实验室。

土壤样品去除杂物，将大土块沿土体自然裂隙轻轻

掰开，过10 mm筛，用于土壤团聚体的测定。

团聚体根据Elliott［12］的土壤团聚体湿筛法测

定：先将测定土壤团聚体的筛子依次套好（从上到

下的顺序依次为2 mm、0.25 mm、0.053 mm），

然后称取50 g风干土样（过10 mm的筛）平铺于 
2 mm的筛子上，将套筛放入木桶中浸泡5 min后，手

动上下振荡2 min（振幅3 cm，频率为30次·min-1）， 
然后按次序收集不同粒级孔筛中及木桶中的土样于

铝盒中，依次分别为粒径>2 mm的大团聚体、粒径

为0.25～2 mm的较大团聚体、粒径为0.053～0.25 mm 
的微团聚体、粒径<0.053 mm的黏粉粒组分，然后

将铝盒放置于烘箱，60℃烘干称重，计算各级团聚

体的质量百分比。然后将各粒级土研磨过0.25 mm
的筛，分别放置于自封袋中于室温下保存，用于测

定不同粒级团聚体的有机质（采用重铬酸钾-浓硫

酸外加热法）。

1.5　数据处理

土 壤 团 聚 体 稳 定 性 指 标 采 用 平 均 重 量 直 径

（MWD）、几何平均直径（GMD）和>0.25 mm
团聚体含量（R0.25）描述。其计算公式如下：

式中，Xi为某级团聚体平均直径（本研究各级团聚

体平均直径取值分别为大团聚体（6 mm）、较大

团聚体（1.125 mm）、微团聚体（0.1515 mm）、

黏粉粒组分（0.0265 mm）），Wi为第i级团聚体的

质量。

式中，MX<0.25为粒径<0.25 mm团聚体的质量，MT

为团聚体总质量。

某粒级团聚体有机碳对土壤总有机碳的贡献率

=
该级团聚体中有机碳含量×该极团聚体含量（%）×100

土壤总有机碳含量
通过此公式可以计算出各粒级团聚体有机碳对

土壤总有机碳的贡献率。

利用SPASS vers ion20软件进行方差分析和

多重比较，显著性分析采用LSD（Duncan）法进

行，本试验作图采用Origin 9.0，表格采用Excel 
2016。

2　结　果

2.1　 生物质炭与秸秆配施对紫色土团聚体含量的

影响

从 表 1 可 以 看 出 ， 除 0 . 5 B C 外 ， 各 处 理

的 土 壤 团 聚 体 的 优 势 粒 径 为 0 . 0 5 3 ～ 0 . 2 5  m m
（ 2 9 . 4 5 % ～ 3 4 . 4 4 % ） ， 其 次 为 0 . 2 5 ～ 2  m m 和

<0.053 mm，而>2 mm（7.17%～18.56%）粒级

土 壤 团 聚 体 含 量 最 少 。 除 0 . 5 B C 处 理 ， 各 处 理

较CK均能提高>2 mm粒级团聚体含量，其中CS
处理效果最显著，提高了117 .8%，且CS处理较

BC、CS+BC、0.5CS处理也均能显著提高>2 mm
粒级团聚体含量，分别提高了70.90%、84.68%、

52 .63%。在0 .25～2  mm粒级团聚体中，  BC、

CS+BC、0.5CS处理较CK均有不同程度的提高，

其中CS+BC处理最显著，提高了13.31%，而CS、

0.5BC处理却降低了0.25～2 mm粒级团聚体含量。

各处理的0.053～0.25 mm团聚体含量较CK处理

均有所下降，但差异不显著。在粒径<0.053 mm
土 壤 团 聚 体 中 ， 仅 0 . 5 B C 处 理 较 C K 显 著 提 高 了

26.14%，其他各处理均降低了<0.053 mm粒级团聚

体含量。总体上，单施秸秆、秸秆与生物质炭配施

对团聚体含量的影响效果较单施生物质炭好。

2.2　 生物质炭与秸秆配施对紫色土团聚体稳定性

的影响

不同处理对土壤水稳性团聚体稳定性的影响从

表2可以看出，与CK相比，除0.5BC处理，各处理的

水稳性团聚体的MWD、GMD、R0.25均有不同程度的

提高，其中CS处理的MWD、GMD、R0.25最高，分

别较CK显著提高了65.52%、57.14%、22.13%，其

次为0.5CS处理，且CS+BC和BC处理的R0.25较CK分

别提高了14.47%和9.29%。而0.5BC处理的MWD、

GMD、R0.25较CK均有所降低。总体上单施秸秆效果
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较佳，且秸秆施用量越多，效果越显著，而秸秆与

生物质炭配施的效果优于单施生物质炭。

2.3　 生物质炭与秸秆配施对紫色土总有机碳及团

聚体有机碳分配的影响

秸秆与生物质炭还田对土壤总有机碳含量的影

响如图1所示，与CK相比，各处理均不同程度地提

高了土壤总有机碳的含量，其中BC 处理的土壤总

有机碳含量最高，较CK显著提高了45.55%，其次

为CS+BC，较CK显著提高了44.45%，而CS处理较

CK仅提高了15.30%，没有达到显著水平。而BC、

CS+BC处理较CS处理分别显著提高了26.24%、

25 .28%，同时BC处理较0 .5BC处理显著提高了

17.87%。这表明单施生物质炭、秸秆与生物质炭

配施对提高土壤总有机碳的效果要优于单施秸秆，

且随着生物质炭施用量增多，土壤总有机碳含量呈

增加趋势。

除 C K 处 理 外 ， 各 处 理 的 不 同 粒 级 团 聚 体 有

机碳含量从大到小依次为  <0.053 mm、0.25～2 
mm、>2 mm、0.053～0.25 mm团聚体（表3）。

与CK相比，BC处理显著增加了各粒级团聚体有机

碳含量。CS+BC和0.5CS处理较CK处理显著增加

了0.25～2 mm粒级团聚体有机碳含量，分别增加

了9.48%和9.67%。CS和CS+BC处理显著增加了

<0.053 mm粒级团聚体有机碳含量，较CK处理分

别增加了60.12%、117.3%。除0.5CS处理稍微降低

了>2 mm粒级团聚体有机碳含量外，其他各处理均

能增加各粒级团聚体有机碳含量，其中提高幅度

最大的是<0.053 mm，增幅为41.04%～117.3%，

>2  mm和0 .25～2  mm粒级团聚体提高的幅度比 
较小。

秸秆与生物质炭还田对土壤团聚体有机碳的

贡 献 率 的 影 响 如 表 4 所 示 ， 各 处 理 对 土 壤 团 聚 体

有机碳贡献率主要分布在0 .25～ 2  mm和<0 .053 
m m 粒 级 团 聚 体 中 ， 而 对 > 2  m m 和 0 . 0 5 3 ～ 0 . 2 5 
mm粒级团聚体有机碳贡献率较小。与CK相比，

C S 处 理 显 著 提 高 了 > 2  m m 粒 级 团 聚 体 有 机 碳 贡

献 率 ， 达 到 了 53 .53 % ， 其 他 各 处 理 对 >2  mm 粒

级 团 聚 体 有 机 碳 贡 献 率 影 响 不 显 著 。 各 处 理 对

< 0 . 0 5 3  m m 粒 级 团 聚 体 有 机 碳 贡 献 率 均 有 所 提

高 ， 表 现 为 0 . 5 B C > C S + B C > 0 . 5 C S > B C > C S ，

表1　不同处理对各粒级团聚体含量的影响

Table 1　Effects of the treatments on content of soil aggregates relative to fraction

处理

Treatment

团聚体相对含量 Relative content of soil aggregates by fraction /%

>2 mm 0.25 ～ 2 mm 0.053 ～ 0.25 mm <0.053 mm

CK 8.52±3.46bc 26.59±2.53bc 34.44±2.75a 30.45±3.28b

CS 18.56±2.02a 24.32±1.61c 34.29±4.77a 22.83±3.19c

BC 10.86±2.80bc 27.52±3.16abc 34.19±4.83a 27.43±3.64bc

CS+BC 10.05±0.54bc 30.13±0.18a 32.67±3.20a 27.15±4.10bc

0.5BC 7.17±0.14c 24.97±0.06bc 29.45±0.53a 38.41±0.41a

0.5CS 12.16±0.06b 27.86±0.22ab 31.44±0.41a 28.54±0.49b

　　注：不同小写字母表示不同处理间存在显著性差异（P<0.05）。下同 Note: Different lowercase letters indicate significant 

differences between different treatments (P<0.05)

表2　不同处理对土壤水稳性团聚体稳定性的影响

Table 2　Effects of the treatments on stability of soil water-stable aggregates

处理 Treatment MWD/mm GMD/mm R0.25/%

CK 0.87±0.20bc 0.21±0.04bc 35.11±4.26bc

CS 1.44±0.13a 0.33±0.04a 42.88±3.62a

BC 1.02±0.19b 0.25±0.05b 38.37±5.65ab

CS+BC 1.00±0.03bc 0.25±0.02b 40.19±0.40ab

0.5BC 0.77±0.01c 0.17±0.00c 32.14±0.09c

0.5CS 1.10±0.00b 0.25±0.00b 40.01±0.16ab
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其中CS+BC、 0 .5BC处理分别较CK显著提高了

26.20%、48.63%。与CK相比，除BC处理提高了

0.053～0.25 mm粒级团聚体有机碳贡献率外，其他

处理均降低了该粒级团聚体有机碳贡献率。

表4　不同处理对土壤团聚体有机碳的贡献率

Table 4　Contribution rate of soil aggregates by fraction to soil organic carbon relative to treatment

处理

Treatment

团聚体有机碳相对贡献率 Relative contribution rate of soil aggregates to soil organic carbon /%

>2 mm 0.25～2 mm 0.053～0.25 mm <0.053 mm

CK 11.60±5.90b 35.32±4.72a 21.74±2.48a 31.34±7.24c

CS 17.81±2.68a 28.88±3.50a 21.41±3.27a 31.90±3.72c

BC 10.67±1.86b 32.81±7.56a 23.79±4.61a 32.73±4.79bc

CS+BC 9.25±1.37b 30.85±0.82a 20.35±2.63a 39.55±0.40b

0.5BC 6.99±0.04b 28.02±0.10a 18.41±0.02a 46.58±0.24a

0.5CS 11.04±0.15b 34.10±0.10a 19.94±0.26a 34.92±0.20bc

注：小写字母不同表示处理间差异达到显著水平（P<0.05）  Note: Different lowercase letters above the column indicate that 

significant difference between treatments (P<0.05)

图1　不同处理对土壤总有机碳的影响

Fig. 1　Effects of the treatments on soil total organic carbon

表3　不同处理对土壤团聚体有机碳的影响

Table 3　Effects of the treatments on soil aggregate organic carbon

处理

Treatment

团聚体有机碳含量 Organic carbon content of aggregates/(g·kg-1)

>2 mm 0.25 ～ 2 mm 0.053 ～ 0.25 mm <0.053 mm

CK 13.16±0.5b 15.83±1.20c 7.52±0.42b 12.16±1.54c

CS 15.70±2.70ab 16.30±0.90bc 8.58±0.40b 19.47±3.43b

BC 17.43±3.78a 20.32±0.99a 12.12±2.60a 21.20±6.71ab

CS+BC 16.30±0.97ab 17.33±0.36b 9.63±0.03b 26.42±2.34a

0.5BC 14.17±0.11ab 16.40±0.09bc 9.23±0.03b 17.79±0.01bc

0.5CS 12.65±0.14b 17.36±0.06b 8.93±0.04b 17.15±0.13bc
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2.4　生物质炭与秸秆配施对作物产量的影响

从表5可以看出秸秆与生物质炭还田可以明显

提高作物产量。除0.5BC处理，各处理均能提高

玉米和油菜的生物产量。各处理的玉米经济产量

大小依次为BC>CS>CS+BC>CK>0.5CS>0.5BC，

与CK（8.42 t·hm-2）相比，BC、CS、CS+BC处

理分别提高了2.38%、2.14%、1.43%。与CK处理

相比，CS、0.5CS处理的油菜经济产量均提高了

5.59%，达到了显著水平；CS+BC、BC处理分别

提高了4.47%、3.35%，但不显著。可以看出，与

常规施肥相比，秸秆与生物质炭还田均能提高作物 
产量。

表5　不同处理对作物产量的影响

Table 5　Effects of the treatments on crop yield

作物

Crop

处理

Treatment

穗轴/角壳干重

Cob/ rape pod shell dry weight/(t·hm-2)

茎叶干重

Stems and leaves dry weight/(t·hm-2)

籽粒干重

Grain dry weight/(t·hm-2)

玉米

Maize

CK 2.19±0.07a 10.18±0.39c 8.42±0.26ab

CS 2.24±0.02a 11.35±0.25b 8.60±0.08a

BC 2.24±0.09a 11.04±0.08b 8.62±0.36a

CS+BC 2.22±0.09a 11.28±0.33b 8.54±0.33ab

0.5CS 2.25±0.09a 10.40±0.25c 8.34±0.05ab

0.5BC 2.09±0.19a 12.14±0.03a 8.12±0.08b

油菜

Rape

CK 3.78±0.19b 5.78±0.26b 1.79±0.02b

CS 5.85±0.26a 6.50±0.32a 1.89±0.06a

BC 5.61±0.28a 6.29±0.32ab 1.85±0.05ab

CS+BC 5.98±0.12a 6.92±0.15a 1.87±0.07ab

0.5CS 5.80±0.25a 6.62±0.64a 1.89±0.05a

0.5BC 4.05±0.44b 4.35±0.31c 1.60±0.03c

3　讨　论

3.1　 生物质炭与秸秆配施对紫色土团聚体分布和

稳定性的影响

通常用>0.25 mm水稳定性团聚体的数量来判

断土壤结构的好坏，其含量越高，表明土壤结构

越好［13］。本研究表明，较对照CK而言，秸秆全

量还田（CS）处理能显著提高土壤中>2 mm粒级

团聚体含量，且降低<0.053 mm粒级团聚体的含

量。这与关松等［14］的研究结果一致。这是因为秸

秆作为新鲜有机残茬施入土壤会释放养分，提高

土壤中微生物的活性且促进土壤中真菌菌丝的生

长和微生物的分泌液［13］，微生物分解产生的有机

酸、腐殖物质和秸秆中的多糖、木质素等这些土壤

中重要的有机胶结物质与菌丝发生缠绕作用将土

壤小颗粒胶结成微团聚体，进一步胶结成大团聚 
体［15］。但本研究中生物质炭处理（BC）却未能

显著提高土壤中>0.25 mm粒级水稳性团聚体的含

量和土壤MWD、GMD、R0.25的值，生物质炭减半

处理(0.5BC)处理甚至降低了大团聚体的含量和土

壤MWD、GMD、R0.25的值。虽然生物质炭本身作

为胶结物质能将较小粒级的团聚体胶结成大团聚

体，且其表面具有的特殊理化性质（CEC、巨大比

表面积等）如同土壤黏粒一样吸附微生物，促进团

聚体形成［16］。但是与秸秆不同，生物质炭是在高

温条件下制备的（本研究中为500℃），属惰性固

体材料，具有高度羧酸酯化和稳定的芳香化结构，

较秸秆难以被微生物分解利用［17］；还可能是生物

质炭由于自身分解能力小，在施入土壤初期并不能

产生足够多的团聚体胶结黏液，因此对大团聚体的

结合能力并不显著［10］。所以生物质炭对提高土壤

团聚体含量方面没有秸秆效果好。但李江舟等［18］ 
的研究则表明，不同用量的生物质炭处理（B15、

B30）的土壤团聚体MWD、GMD、R0.25的值较常

规施肥处理显著增加。这主要是由于土壤类型和生

物质炭施用水平等条件的差异［19］，以及生物质炭
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制备的原料、温度、培养时间的不同［20］，会使不

同来源的生物质炭处理对团聚体稳定性影响效果不

同。单施秸秆、生物质炭处理中，随施用量增加土

壤团聚体稳定性也逐渐增加，这可能是因为土壤中

有机物增加对土壤微生物活性有激活作用，达到提

高微生物生物量的作用，进而分泌更多的土壤胶

结物促进大团聚体形成［21］。目前关于秸秆与生物

质炭配施的研究很少，其中侯晓娜等［11］研究表明

秸秆与生物质炭配施处理较对照能显著提高1～2 
mm粒级团聚体含量；本研究中的秸秆与生物质炭

配施处理较CK显著提高了0.25～2 mm粒级团聚体

含量，且秸秆与生物质炭配施处理的R 0 .25提高了

14.47%。这是因为秸秆与生物质炭结合施入土壤

中，不仅有秸秆这种新鲜有机物料能促进土壤真菌

菌丝生长和微生物分泌的胶结物质，还有生物质炭

其本身就可以作为土壤胶结物质，这些均可以将小

粒级团聚体胶结成大团聚体，从而有利于大团聚体

的形成，因此秸秆与生物质炭配施较生物质炭单独

施用能显著提高大团聚体含量，改善土壤结构。

3.2　 生物质炭与秸秆配施对紫色土总有机碳以及

团聚体有机碳分配的影响

秸秆还田后经过分解可以提高土壤总有机碳

含量，减少土壤有机碳矿化分解 ［22］。而生物质

炭本身含碳量非常高，施入农田土壤后，不仅可

以促进腐殖酸、富里酸等土壤腐殖质的形成，而

且有助于土壤中碳水化合物、酯族、芳烃等有机

大分子的形成，从而提高土壤有机碳含量 ［23］。

本研究中，各处理较CK均能提高土壤总有机碳含

量。一方面，有机碳作为团聚体重要的胶结物，

有利于土壤中矿物和黏粒胶结形成水稳性大团聚

体，这符合本研究中各处理（除0.5BC处理）均

能提高土壤>2 mm粒级团聚体含量和各项稳定性

指标。另一方面，土壤有机碳是土壤肥力和作物

产量高低的决定性因子。随着秸秆、生物质炭还

田，本研究各处理（除0.5BC处理）的玉米和油

菜的生物产量和经济产量也均有所增加，尤其是

秸秆全量还田、单施生物质炭及秸秆与生物质炭

配施处理效果比较明显，这与邱建军等 ［24］的模

拟研究结果类似，即在常规施肥的条件下，全国

各地区均存在通过提高耕地有机碳含量增加产量

的 潜 力 。 其 中 本 研 究 中 生 物 质 炭 处 理 （ B C ） 和

秸秆与生物质炭配施处理较对照分别显著提高了

45.55%、44.45%（P<0.05），效果较单施秸秆处

理显著，这与侯晓娜等 ［11］研究结果一致。这是

因为一方面生物质炭其自身稳定性较高，难以被

土壤微生物降解利用，且能降低土壤呼吸 ［25］。 
另一方面生物质炭自身的孔隙结构和大的比表面

积，能将土壤有机碳吸附在其表面或孔隙内，降低

有机碳的生物活性或起到一定的隔离作用，这都会

抑制土壤中被吸附的有机碳的分解［26］。而秸秆会

促进土壤脱氢酶活性和土壤β-糖苷酶活性，加强

土壤的呼吸作用，导致土壤碳素的损失［25］，因此

秸秆与生物质炭配施处理的土壤总有机碳含量高于

单施生物质炭处理。

团聚体是土壤有机碳的重要储存场所。安艳

等［27］研究表明，土壤中添加生物质炭可以显著提

高团聚体中有机碳含量，且随着施用量的增加而增

加。本研究也发现，生物质炭处理较对照显著提高

团聚体中有机碳含量，且随着施用量的增加，有机

碳含量呈增加趋势，单施秸秆、秸秆与生物质炭配

施同样能提高团聚体中有机碳含量，但效果没有生

物质炭显著。这是因为生物质炭和秸秆这两种有机

物料作为外加碳源，还田后能提高土壤碳库。本研

究中，有机碳主要分布在>0.25 mm和<0.053 mm 
粒 级 团 聚 体 中 ， 而 粒 径 为 0 . 0 5 3 ～0 . 2 5  m m 中 有

机碳含量分布最少，这与Huang等 ［28］研究结果

一致。主要原因是有机碳本身作为胶结物质能将

0.053～0.25 mm粒级团聚体胶结成大团聚体，同

时大团聚体中一般较其他粒级团聚体含有较多的菌

丝，而处于分解状态的菌丝可以提高大团聚中有机

碳浓度［29］，因此>0.25 mm粒级团聚体中的有机碳

含量较高。此外，<0.053 mm粒级团聚体中分布较

多的<0.2 μm孔径孔隙，其孔隙小于细菌所能通过

的限度（3 μm），使该粒级有利于胡敏酸的形成

和积累［30］，从而增加了<0.053 mm粒级团聚体有

机碳含量。但是由于大团聚体有机碳易受耕作方式

等外界因素的影响，而粉粘粒包裹的有机碳受到了

更强的物理保护，不易受到外界的影响［31］。所以

本研究得出<0.053 mm粒级团聚体有机碳含量提高

幅度最大，而>2 mm粒级团聚体提高幅度最小。

刘满强等［30］研究指出<0.053 mm粒级团聚体

中粉粒和黏粒具有较大的比表面积和表面电荷，能

够与有机碳紧密结合形成极为稳定的有机-无机复合

体，因此该粒级的团聚体有机碳极为稳定。本研究
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中<0.053 mm粒级团聚体有机碳贡献率相对较高，

其贡献率为31.34%～46.58%，其次为0.25～2 mm，

而>2 mm粒级团聚体有机碳贡献率较低。一方面是

由于粉黏粒对有机碳库有较好的保护，另一方面是

因为团聚体有机碳贡献率实际上是团聚体比例和团

聚体有机碳含量共同决定的。虽然>2 mm粒级团聚

体有机碳含量相对较高，但是该粒级团聚体所占比

例较少。而<0.053 mm粒级团聚体不仅有机碳含量

相对较高，其团聚体含量也相对较高，所以其团聚

体有机碳贡献率相对较高。新鲜有机质如秸秆进入

土壤时，碳元素更倾向于或优先被大团聚体所固 
定［32］，因此本试验条件下单施秸秆处理能显著提

高>2 mm粒级团聚体有机碳贡献率，而其他粒级团

聚体有机碳贡献率较对照均有所下降，这与孙汉印

等［33］研究结果一致。

4　结　论

单施秸秆对紫色土团聚体稳定性有较大的改善

作用，但并未对土壤碳水平的提升有显著的影响，

相反，单施生物质炭对紫色土总有机碳和各粒级团

聚体有机碳含量均有显著提高，但对土壤团聚体稳

定性影响较小，且单施秸秆和生物质炭均随着施用

量的增加，效果越好。此外，单施秸秆和单施生

物质炭均能有效提高玉米和油菜的生物产量和经济

产量。秸秆与生物质炭配施不仅对紫色土团聚体稳

定性方面有明显的改善作用，且能显著提高土壤有

机碳和各粒级团聚体中有机碳含量，同时能有效提

高玉米和油菜的生物产量和经济产量。综合考虑，

秸秆与生物质炭配施显著提高了水稳性大团聚体含

量、土壤有机碳和团聚体有机碳含量，这不仅是增

强紫色土抗侵蚀能力的重要途径，也是提升土壤碳

水平的较佳培肥措施。
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Effect of Combined Application of Biochar and Straw on Organic Carbon 
Content in Purple Soil Aggregates

WANG Fuhua　HUANG Rong　GAO Ming†　WANG Zifang　TIAN Dong
（College of Resource and Environment，Southwest University，Chongqing 400715，China）

Abstract　【Objective】Purple soil is weak in erosion resistance, and its soil aggregates are also 
vulnerable in structure. This study was oriented to explore how to reasonably utilize organic material 
resources, like crop straw, and improve structure of the purple soil, and how organic carbon is distributed in 
soil aggregates of the purple soil in the Sichuan Basin. 【Method】A tract of farmland under the rape/maize 
rotation ecosystem was selected for an in-situ filed experiment to explore effects of application of chemical 
fertilizer coupled with biochar and/or crop straw on content and stability of soil aggregates and soil organic 
carbon of the purple soil and distribution of organic carbon in aggregates by fraction. The experiment was 
designed to have control (CK) and 5 treatments, that is, CK (application of chemical fertilizer only), BC 
(application of chemical fertilizer + 8 000 kg·hm-2 biochar), CS (application of chemical fertilizer + 8 000 
kg·hm-2 straw), 0.5BC (application of chemical fertilizer + 4 000 kg·hm-2 biochar), 0.5CS (application of 
chemical fertilizer + 4 000 kg·hm-2 straw) and BC+CS (application of chemical fertilizer + 4 000 kg·hm-2 
biochar and 4 000 kg·hm-2 straw). 【Result】Results show: (1) compared with the control (CK), all the 
treatments, except for Treatment 0.5BC, increased the content of >2 mm aggregates, while reducing the 
content of <0.053 mm aggregates. They also increased mean weight diameter (MWD) and geometric mean 
diameter (GMD) of the water-stable soil aggregates and content of the >0.25 mm aggregates (R0.25), with 
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Treatment CS, in particular, where the effects became more significant with rising straw application rate. 
Treatment CS+BC significantly increased the content of 0.25～2 mm water-stable aggregates. (2) Except for 
Treatment CS, all the treatments significantly increased the content of total soil organic carbon as compared 
with CK. Among them, Treatment BC and CS+BC treatment did by 45.55% and by 44.45%, respectively 
(P<0.05), and the effect of Treatment CS was not so significant. With rising biochar application rate, the 
content of total organic carbon in the soil increased correspondingly. The increase was especially significant 
in <0.053 mm and >2 mm fractions of soil aggregates; Compared with other treatments, Treatment BC 
increased the content of organic carbon in all soil aggregates in the soil, regardless of size fraction, 
and followed by Treatment CS+BC in this effect. (3) By calculating contribution rate of each fraction of 
aggregates to total organic carbon in the soil, it was found out that the effects of the treatments increasing 
contribution of soil aggregates to total organic carbon in the soil were the most significantly reflected in 
the 0.25～2 mm and <0.053 mm fractions of soil aggregates. However, Treatment CS was the only one that 
significantly increased the organic carbon contribution rate of the >2 mm fraction of soil aggregates, or 
by 53.53% as compared with CK, and Treatment CS+BC and 0.5BC increased the rate of the <0.053 mm 
fraction of aggregates by 26.20% and 48.63%, respectively. (4) Application of straw and/or biochar increased 
the biomass and economic yield of maize and rapeseed, especially Treatments CS, BC, and CS+BC in the 
experiment. 【Conclusion】Combined application of straw and/or biochar with chemical fertilizer is an 
effective practice to improve structure of and increase carbon content in the purple soil.

Key words　Biochar; Straw; Aggregate stability; Organic carbon; Contribution rate of organic carbon
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