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秸秆还田与生物炭施用对黄褐土团聚体稳定性及
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摘　 要: 探明生物炭、 秸秆和化肥配施对黄褐土条件下土壤团聚体的影响ꎬ 为降低黄淮海平原黄褐土生产障碍ꎬ 建

立合理培肥制度提供参考ꎮ 本研究通过 ３ 年定位试验ꎬ 设置了不同的施肥制度: 对照为不施肥 (ＣＫ)、 施用化肥

(ＮＰＫ)、 生物炭配施化肥 (ＮＰＫＢ)、 秸秆配施化肥 (ＮＰＫＳ)、 生物炭和秸秆配施化肥 (ＮＰＫＳＢ) ５ 个处理ꎮ 对不同

处理条件下湿筛的土壤团聚体指标进行了分析ꎮ 结果表明: 施用有机物料后ꎬ 能增加大粒级土壤团聚体含量ꎬ 提升

土壤团聚体稳定性ꎬ 提高土壤有机质含量ꎮ 稳定性的提升幅度次序为 ＮＰＫＳ > ＮＰＫＳＢ > ＮＰＫＢꎮ 在试验期内ꎬ 添加生

物炭能逐年提升土壤有机碳含量ꎬ 顺序为 ＮＰＫＳＢ > ＮＰＫＢꎮ 在所有施肥处理中ꎬ ＮＰＫＳＢ 对提升大粒级团聚体有机碳

贡献率效果最好ꎮ 在本研究设置处理中ꎬ ＮＰＫＳＢ 对提升土壤团聚体基本性能效果最好ꎮ
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土壤有机碳的增加对土壤肥力提升有积极的影

响ꎬ 而且对调节土壤质量及土壤功能有积极作

用[１]ꎮ 土壤团聚体由土壤颗粒和有机无机胶结物质

结合而形成[２]ꎬ 对储存土壤养分和形成土壤孔隙都

具有积极作用[３]ꎮ 土壤团聚体和土壤有机碳是相互

依存的ꎬ 土壤有机碳作为形成土壤团聚体的主要胶

结物质[４]ꎬ 其含量增加有利于土壤团粒结构的改

善[５]ꎻ 土壤团聚体能有效保护土壤有机碳ꎬ 避免其

发生矿化[６ － ７]ꎮ
黄褐土作为河南省主要耕作土壤类型之一ꎬ 其

占地面积仅次于潮土[８]ꎮ 然而ꎬ 黄褐土土质较为粘

重ꎬ 透水性能较差ꎬ 耕作较为困难ꎬ 是该地区典型

障碍土壤之一ꎮ 目前ꎬ 主要通过农艺措施对黄褐土

土壤理化性质进行改良ꎬ 从而达到改善耕作性能ꎬ
提升土壤肥力的目的ꎬ 如: 有机肥代替化肥、 秸秆

还田等[９]ꎮ 秸秆和生物炭的配施对土壤团聚体分布

及其有机碳分配的作用已经引起了人们广泛的关

注ꎮ 秸秆还田后经微生物分解产生碳水化合物等ꎬ
对大团聚体的形成及团聚体稳定性的提高均有积极

影响[１０]ꎮ 生物炭作为土壤改良剂施入土壤后ꎬ 不

仅可以增加其养分含量[１１ － １２]ꎬ 而且对促进植物根

系的生长及微生物的繁殖均有积极作用ꎬ 同时对形

成大团聚体及增加有机碳的含量均有积极效果[１３]ꎮ
如: 生物炭配施秸秆能促进砂姜黑土大团聚体的形

成ꎬ 提高团聚体稳定性ꎬ 并可增加砂姜黑土中有机

碳的含量[１４]ꎻ 紫色土条件下[１５]ꎬ 秸秆还田对形成

土壤大团聚体效果优于生物炭还田ꎬ 但是ꎬ 生物炭

对提高团聚体中有机碳含量的效果比秸秆还田好ꎻ
生物炭和秸秆还田不仅能显著提升粉质粘壤土大团

聚体含量及稳定性[１６]ꎬ 还能增加红壤大团聚体的

含量及显著提高其稳定性[１７]ꎮ 然而ꎬ 生物炭和秸

秆及化肥的配施对黄褐土团聚体的组成及其有机碳

的分配研究鲜有报道ꎮ 因此ꎬ 本试验将研究生物

炭、 秸秆、 化肥的配施对黄褐土团聚体组成及有机

碳含量的影响ꎬ 以期阐明有机物料配施的最佳施用

方式ꎬ 达到对黄褐土改良的目的ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验地状况与供试土壤

试验在河南省南阳市方城县赵河镇的农业示范

园区 (３３°０８′ Ｎꎬ １１２°５８′ Ｅ) 进行ꎬ 该地为亚热带
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大陆性气候ꎬ 年平均降水量在 ８００ ~ １ ２００ ｍｍꎬ 年

平均温度 １５ ℃ꎮ 供试土壤属于黄褐土ꎬ 质地较

粘重ꎮ
表 １　 供试土壤基本理化性质

碱解氮

(ｍｇ / ｋｇ)
有效磷

(ｍｇ / ｋｇ)
速效钾

(ｍｇ / ｋｇ)
有机质

(ｇ / ｋｇ)
ｐＨ 值

容重

(ｇ / ｃｍ３)

１３７􀆰 ８６ ４１􀆰 ６８ ８７􀆰 ３ １８􀆰 ３２ ５􀆰 ８２ １􀆰 ３４

本试验施用的生物炭以作物秸秆为原材料ꎬ 有

机碳为 ５５８􀆰 １６ ｇ / ｋｇꎬ 氮含量忽略不计ꎬ 磷含量 １５７
ｇ / ｋｇꎬ 钾含量 ９２８ ｇ / ｋｇꎬ 比表面积为 １１􀆰 ０８ ｍ２ / ｋｇꎬ
ＣＥＣ 为 ９􀆰 ５４ ｃｍｏｌ / ｋｇꎬ ｐＨ 值是 ９􀆰 １６ꎮ 玉米秸秆为

本试验田正常施肥处理的秸秆ꎬ 有机碳含量为 ４３２
ｇ / ｋｇꎬ 氮含量为 ７􀆰 ０ ｇ / ｋｇꎮ
１􀆰 ２　 试验设计

本试验设 ５ 个处理ꎬ 分别为: 空白对照 (ＣＫ)ꎬ
施用化肥 (ＮＰＫ: Ｎ １８０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ Ｐ２Ｏ５ ９０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
Ｋ２Ｏ ７５ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ 生物炭配施化肥 (ＮＰＫＢ: Ｎ １８０
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ Ｐ２Ｏ５ ９０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ Ｋ２Ｏ ７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 生物炭

４ ５００ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ 秸秆配施化肥 (ＮＰＫＳ: Ｎ １１７ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
Ｐ２Ｏ５ ９０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ Ｋ２Ｏ ７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 秸秆 ９ ０００ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ
生物炭和秸秆配施化肥 (ＮＰＫＳＢ: Ｎ １１７ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
Ｐ２Ｏ５ ９０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ Ｋ２Ｏ ７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 秸秆９ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
生物炭 ４ ５００ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ 确保各施肥处理间总施氮

量相同ꎬ 作物收获后其秸秆全部移出小区ꎮ 试验

采取随机区组排列ꎬ 每个处理重复 ３ 次ꎬ 小区面

积为 ４０ ｍ２ꎮ
供试肥料: 尿素 (Ｎ ４６％)、 过磷酸钙 (Ｐ２Ｏ５

１２％)、 氯化钾 (Ｋ２Ｏ ５０％)ꎮ 当季所用的磷肥、 钾肥、
生物炭和玉米秸秆 (切碎成３ ~５ ｃｍ 的小段)ꎬ 在耕作

前一次性基施ꎬ 氮肥基追比为 １∶ １ꎬ 拔节期开沟施肥ꎮ
试验周期是 ２０１４ 年 ６ 月 ~ ２０１６ 年 ６ 月ꎮ 供试

小麦品种为郑麦 ９０２３ꎮ
１􀆰 ３　 样品采集与测定方法

采集小区内 ０ ~ ２０ ｃｍ 的土样ꎬ 每个小区均随

机选取 ５ 个样点取样ꎬ 然后混合均匀ꎬ 自然风干后

测定土壤团聚体和有机碳ꎮ
土壤有机碳的测定按常规方法进行ꎮ 土壤团聚

体的测定为湿筛法ꎮ 具体操作如下: 首先把土样放

于团聚体套筛顶部 (其套筛孔径的大小为 ０􀆰 ０５３、
０􀆰 ２５、 ０􀆰 ５ 和 １􀆰 ０ ｍｍ)ꎬ 将水缓慢的沿桶壁加入ꎬ
润湿、 浸泡 ２０ ｍｉｎꎬ 后竖直震荡 ２０ ｍｉｎꎮ 振荡完毕

后ꎬ 收集每级筛层的土壤团聚体ꎬ 每级团聚体分别

转移至铝盒中ꎬ 烘干后至恒重ꎬ 最后ꎬ 计算每级团

聚体的质量分数 (进行均一化处理) 和测定每级筛

层团聚体中有机碳含量ꎮ
１􀆰 ４　 有关指标的计算

团聚体的稳定性采用平均重量直径 (ＭＷＤ)、
几何平均直径 (ＧＭＤ) 和大于 ０􀆰 ２５ ｍｍ 团聚体含

量 (Ｒ０􀆰 ２５) 来描述ꎬ 各粒级团聚体有机碳含量及有

机碳贡献率按以下公式计算ꎮ

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ

　—ｗ ｉ) (１)

ＧＭＤ ＝ Ｅｘｐ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ ｌｎ ｘｉ

　—

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(２)

Ｒ０. ２５ ＝
ＭＴ > ０. ２５

ＭＴ
(３)

各粒级团聚体

有机碳贡献率
＝ 各粒级团聚体有机碳含量 × １００

耕层土壤总有机碳
(４)

其中ｘｉ
　—为 ｉ 粒级团聚体的平均直径ꎬ ｗ ｉ 为 ｉ 粒

级团聚体重量所占的比例ꎬ ｍｉ 是土壤不同粒级团聚

体的重量ꎬ ＭＴ 是团聚体总重量ꎮ
１􀆰 ５　 数据处理与分析

分别采用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１５ 进行数据处

理与作图ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 生物炭、 秸秆与化肥配施对黄褐土团聚体分

布的影响

黄褐土团聚体分布的大至规律: 含量最高的是

粒级 <０􀆰 ０５３ ｍｍ 团聚体ꎬ 含量第二的是粒级 ０􀆰 ２５ ~
０􀆰 ０５３ ｍｍ 团聚体ꎬ 而粒级 > １ ｍｍ 团聚体最低ꎮ

对 ２０１４ 和 ２０１６ 年数据分析得出ꎬ 与 ＣＫ 相比ꎬ
施肥显著提高了粒级 > １ ｍｍ 的团聚体含量ꎬ 降低

了粒级 < ０􀆰 ０５３ ｍｍ 团聚体含量ꎻ 并且ꎬ ＮＰＫＳＢ 处

理在兼顾以上效果的同时ꎬ 对粒级 １ ~ ０􀆰 ５ ｍｍ 团聚

体含量的提高效果较优ꎮ 但是ꎬ ２０１５ 年添加有机物

料的处理 (ＮＰＫＢ、 ＮＰＫＳ、 ＮＰＫＳＢ) 对粒级 ０􀆰 ５ ~
０􀆰 ２５ ｍｍ 团聚体含量的增加有显著影响ꎬ 总体上ꎬ
ＮＰＫＢ 和 ＮＰＫＳＢ 处理对土壤团聚体组成的优化呈逐

年提升趋势ꎮ
对 ２０１６ 年试验数据进行 Ｔ 检验分析发现ꎬ 与

ＮＰＫ 处理相比ꎬ ＮＰＫＢ 处理显著降低了粒级 １ ~ ０􀆰 ５
和 ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ０５３ ｍｍ 团聚体含量ꎬ 增加了粒级 ０􀆰 ５ ~

—３９—
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０􀆰 ２５ 和 < ０􀆰 ０５３ ｍｍ 团聚体含量ꎮ 此外ꎬ ＮＰＫＳ 处理

较 ＮＰＫ 处理在显著降低了粒级 < ０􀆰 ０５３ ｍｍ 团聚体

比例的同时ꎬ 显著提高了粒级 > １ ｍｍ 团聚体的百

分含量 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＮＰＫＢ 相比ꎬ 配施秸秆的处

理 (ＮＰＫＳ 和 ＮＰＫＳＢ) 显著增加了粒级 > １ ｍｍ 团

聚体的百分含量ꎬ 增幅分别达 ３２􀆰 １９％ 和 １７􀆰 ６３％ ꎬ
同时显著降低了粒级 < ０􀆰 ０５３ ｍｍ 团聚体比例ꎮ 与

ＮＰＫＳ 相比ꎬ 增施生物炭处理 ( ＮＰＫＳＢ) 在粒级

０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ２５ ｍｍ 团 聚 体 的 百 分 含 量 显 著 增 加

了 ９􀆰 ０８％ ꎮ

表 ２　 各处理土壤水稳性团聚体分布 (％ )

年份 处理
团聚体粒级

> １ ｍｍ １ ~ ０􀆰 ５ ｍｍ ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ２５ ｍｍ ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ０５３ ｍｍ <０􀆰 ０５３ ｍｍ

２０１４ ＣＫ ５􀆰 ９９ｃ ２０􀆰 ３２ｃ １８􀆰 ６１ｄ ２７􀆰 ６０ａ ２７􀆰 ４７ａ

ＮＰＫ ７􀆰 ７８ｂ ２１􀆰 ３８ｂｃ ２０􀆰 １１ｃ ２５􀆰 ７９ｂ ２４􀆰 ９４ｂ

ＮＰＫＢ ７􀆰 ６７ｂ ２１􀆰 ９４ｂ ２１􀆰 ５６ｂｃ ２４􀆰 ６０ｃ ２４􀆰 ２３ｂ

ＮＰＫＳ １０􀆰 ２８ａ ２３􀆰 ３７ａ ２２􀆰 ３５ｂ ２２􀆰 ３４ｄ ２１􀆰 ６６ｃ

ＮＰＫＳＢ ９􀆰 ７７ａ ２３􀆰 ８７ａ ２３􀆰 ８４ａ ２１􀆰 ９２ｄ ２０􀆰 ６０ｃ

２０１５ ＣＫ ７􀆰 １１ａ ２２􀆰 ０１ｂｃ １７􀆰 ４７ｂ ２４􀆰 ３０ａ ２９􀆰 １０ａ

ＮＰＫ ６􀆰 ８９ａ ２６􀆰 ５１ａ １８􀆰 ０５ｂ ２４􀆰 ５１ａ ２４􀆰 ０４ｂ

ＮＰＫＢ ６􀆰 ０５ａ ２０􀆰 ４５ｃ ２３􀆰 ２２ａ ２６􀆰 ８３ａ ２３􀆰 ４５ｂ

ＮＰＫＳ ７􀆰 ３８ａ ２２􀆰 ８４ｂｃ ２１􀆰 ８２ａ ２３􀆰 ０１ａ ２４􀆰 ９５ｂ

ＮＰＫＳＢ ５􀆰 ０６ａ ２４􀆰 ６１ａｂ ２１􀆰 ５７ａ ２５􀆰 ２６ａ ２３􀆰 ５０ｂ

２０１６ ＣＫ ６􀆰 ５３ｄ ２４􀆰 ５０ａｂ １７􀆰 １６ｃ ２３􀆰 ９６ａｂ ２７􀆰 ８５ａ

ＮＰＫ ８􀆰 ４０ｃ ２６􀆰 １７ａ １８􀆰 ５９ｂｃ ２５􀆰 ９０ａ ２０􀆰 ９４ｃ

ＮＰＫＢ ８􀆰 １７ｃ ２２􀆰 ７０ｂ ２１􀆰 ５２ａ ２４􀆰 ０６ａｂ ２３􀆰 ５６ｂ

ＮＰＫＳ １０􀆰 ８０ａ ２３􀆰 ６１ｂ ２０􀆰 ６０ａｂ ２１􀆰 ４０ｂ ２３􀆰 ５９ｂ

ＮＰＫＳＢ ９􀆰 ６１ｂ ２３􀆰 １０ｂ ２２􀆰 ４７ａ ２３􀆰 ０７ａｂ ２１􀆰 ７５ｃ

注: 同一列不同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 下同ꎮ

２􀆰 ２　 生物炭秸秆与化肥配施对黄褐土团聚体稳定

性的影响

处理时间不同土壤团聚体的 ＭＷＤ、 ＧＭＤ 和

Ｒ０􀆰 ２５值变化如表 ３ 所示ꎮ 总的来说ꎬ 生物炭、 秸秆

分别配施化肥均能提高土壤团聚体的 ＭＷＤ、 ＧＭＤ
和 Ｒ０􀆰 ２５值ꎬ 而且其值均随处理时间的增加呈现先下

降后增高的趋向ꎬ 大体为 “Ｖ” 型ꎮ
对 ２０１４ 和 ２０１６ 年试验数据分析得出ꎬ 与 ＣＫ

相比ꎬ 施肥处理的土壤团聚体的 ＭＷＤ、 ＧＭＤ 和 Ｒ０􀆰 ２５

值都显著增加ꎬ 其中 ＮＰＫＳＢ 增加效果最优ꎬ 其次

是 ＮＰＫＳ 和 ＮＰＫＢ 处理ꎮ 除此之外ꎬ ＮＰＫＢ 处理对

团聚体稳定性的提升呈逐年上升趋势ꎬ 而 ＮＰＫＳ 和

ＮＰＫＳＢ 处理则相对稳定ꎮ
将 ２０１６ 年试验数据经 Ｔ 检验发现ꎬ 与 ＮＰＫ 相

比ꎬ ＮＰＫＢ 处理则显著降低了团聚体的 ＧＭＤꎬ 降幅

是 ８􀆰 ００％ ꎮ 同时ꎬ ＮＰＫＳＢ 处理较 ＮＰＫＢ 处理显著

增长了团聚体的 ＭＷＤ、 ＧＭＤ 和 Ｒ０􀆰 ２５值ꎬ 增幅分别

达到 ７􀆰 １４％ 、 ８􀆰 ００％ 、 ５􀆰 ３５％ ꎮ

表 ３　 不同处理土壤团聚体稳定性

处理
ＭＷＤ (ｍｍ) ＧＭＤ (ｍｍ) Ｒ０􀆰 ２５ (％ )

２０１４ 年 ２０１５ 年 ２０１６ 年 ２０１４ 年 ２０１５ 年 ２０１６ 年 ２０１４ 年 ２０１５ 年 ２０１６ 年

ＣＫ ０􀆰 ３７ｃ ０􀆰 ３９ａ ０􀆰 ４０ｃ ０􀆰 ２１ｃ ０􀆰 ２２ｂ ０􀆰 ２３ｃ ４４􀆰 ９３ｅ ４６􀆰 ５９ｂ ４８􀆰 １９ｂ

ＮＰＫ ０􀆰 ４０ｂ ０􀆰 ４２ａ ０􀆰 ４４ａ ０􀆰 ２４ｂ ０􀆰 ２５ａ ０􀆰 ２７ａ ４９􀆰 ２７ｄ ５１􀆰 ４５ａ ５３􀆰 １７ａ

ＮＰＫＢ ０􀆰 ４１ｂ ０􀆰 ３８ａ ０􀆰 ４２ｂ ０􀆰 ２４ｂ ０􀆰 ２３ａｂ ０􀆰 ２５ｂ ５１􀆰 １７ｃ ４９􀆰 ７２ａｂ ５２􀆰 ３８ａ

ＮＰＫＳ ０􀆰 ４６ａ ０􀆰 ４１ａ ０􀆰 ４６ａ ０􀆰 ２７ａ ０􀆰 ２４ａ ０􀆰 ２７ａ ５６􀆰 ００ｂ ５２􀆰 ０３ａ ５５􀆰 ０１ａ

ＮＰＫＳＢ ０􀆰 ４６ａ ０􀆰 ３９ａ ０􀆰 ４５ａ ０􀆰 ２８ａ ０􀆰 ２３ａｂ ０􀆰 ２７ａ ５７􀆰 ４８ａ ５１􀆰 ２４ａ ５５􀆰 １８ａ

—４９—
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２􀆰 ３　 生物炭、 秸秆与化肥配施对黄褐土总有机碳

含量的影响及大团聚体与土壤有机碳的相关性分析

本研究土壤总有机碳的含量在 １０􀆰 １３ ~１５􀆰 ４５ ｇ / ｋｇ
之间ꎬ 且随处理时间的增长ꎬ ＮＰＫＢ 和 ＮＰＫＳＢ 处理有

机碳含量持续增加ꎬ 而 ＮＰＫ 和 ＮＰＫＳ 处理则大体呈倒

“Ｖ” 型增长趋势ꎮ 与 ＣＫ 对比ꎬ 各施肥处理有机碳含

量在这 ３ 年中都显著增长ꎬ 增长幅度为 ６􀆰 ５１％ ~
２４􀆰 ５０％ꎬ 其中以ＮＰＫＳＢ 处理在２０１６ 年提高增幅最大ꎮ

图 １　 ２０１４ ~ ２０１６ 年不同处理对土壤有机碳的影响

对 ２０１６ 年试验数据进行 Ｔ 检验得出ꎬ ＮＰＫＢ 比

ＮＰＫ 处理的有机碳含量显著增长了 ２３􀆰 ２０％ꎻ 与 ＮＰＫＳ
相比ꎬ ＮＰＫＢ 处理显著增长了土壤总有机碳含量ꎮ 但

是ꎬ 与 ＮＰＫＳＢ 相比ꎬ ＮＰＫＢ 处理的总有机碳含量显著

降低ꎬ 降幅达６􀆰 １８％ꎮ 此外ꎬ 与 ＮＰＫＳ 相比ꎬ ＮＰＫＳＢ

处理显著增加了总有机碳含量ꎬ 增幅达到 ２４􀆰 ５０％ ꎮ
而且ꎬ 土壤大团聚体 ( > ０􀆰 ２５ ｍｍ) 含量的百分比

与土壤有机碳的含量呈显著正相关 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ

图 ２　 大团聚体的百分比与有机碳含量的相关性分析

２􀆰 ４　 生物炭、 秸秆与化肥配施对黄褐土团聚体有

机碳含量及分配的影响

黄褐土土壤团聚体中的有机碳浓度变化如表 ４
所示ꎮ 团聚体有机碳浓度变化在 Ｃ ９􀆰 ８０ ~ １７􀆰 ３１ ｇ /
ｋｇ 之间ꎬ 且同一处理土壤有机碳随土壤团聚体粒级

的增大呈增加趋势ꎮ 分析试验数据得出ꎬ 与 ＣＫ 比

较ꎬ ２０１５ 和 ２０１６ 年增施有机物料的处理 (ＮＰＫＢ、
ＮＰＫＳ、 ＮＰＫＳＢ) 对粒级 > ０􀆰 ２５ ｍｍ 团聚体各粒级

有机碳浓度的增加效果显著ꎮ 同时ꎬ ＮＰＫＢ 处理各

粒级团聚体有机碳的含量随处理时间的增加而呈现

稳定的升高ꎮ

表 ４　 土壤各级团聚体中的有机碳含量 (Ｃ ｇ / ｋｇ)

年份 处理
团聚体粒级

> １ ｍｍ １ ~ ０􀆰 ５ ｍｍ ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ２５ ｍｍ ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ０５３ ｍｍ <０􀆰 ０５３ ｍｍ

２０１４ ＣＫ １３􀆰 １９ｃ １２􀆰 ７２ｂ １０􀆰 ９９ｃ １０􀆰 １３ｂ ９􀆰 ８０ｃ

ＮＰＫ １３􀆰 ８２ｃ １２􀆰 ４８ｂ １１􀆰 ７０ｂｃ １１􀆰 ４５ａ １０􀆰 ８９ａｂ

ＮＰＫＢ １５􀆰 ３１ｂ １２􀆰 ５９ｂ １１􀆰 ８６ａｂｃ １０􀆰 ８４ａｂ １０􀆰 １８ｂｃ

ＮＰＫＳ １６􀆰 ７３ａ １４􀆰 ２１ａ １２􀆰 ６３ａｂ １１􀆰 ６０ａ １１􀆰 ６４ａ

ＮＰＫＳＢ １６􀆰 ２６ａｂ １４􀆰 ０３ａ １２􀆰 ９３ａ １０􀆰 ９１ａｂ １０􀆰 ０５ｂｃ

２０１５ ＣＫ １３􀆰 １９ｄ １２􀆰 ４２ｂ １１􀆰 ８２ｂ １１􀆰 １０ｂ １０􀆰 ２９ｂ

ＮＰＫ １４􀆰 ９０ｃ １３􀆰 ５６ｂ １２􀆰 ５１ｂ １２􀆰 １２ａｂ １１􀆰 １０ａｂ

ＮＰＫＢ １６􀆰 ００ｂ １５􀆰 ２４ａ １３􀆰 ９５ａ １２􀆰 ４７ａ １１􀆰 ９９ａ

ＮＰＫＳ １６􀆰 ９２ａｂ １５􀆰 ７１ａ １４􀆰 ６７ａ １３􀆰 １１ａ １１􀆰 ３１ａｂ

ＮＰＫＳＢ １７􀆰 ３１ａ １５􀆰 ８９ａ １４􀆰 ０２ａ １３􀆰 １１ａ １１􀆰 ７１ａｂ

２０１６ ＣＫ １３􀆰 ０６ｃ １１􀆰 ７２ｃ １１􀆰 ３２ｂ １０􀆰 ７１ｃ ９􀆰 ８４ｃ

ＮＰＫ １４􀆰 ９１ｂ １３􀆰 ４０ｂ １２􀆰 ３８ｂ １２􀆰 ２８ｂ １１􀆰 ００ｂ

ＮＰＫＢ １６􀆰 ４８ａ １５􀆰 ４１ａ １４􀆰 ４６ａ １３􀆰 １１ａ １２􀆰 １２ａｂ

ＮＰＫＳ １６􀆰 ４５ａ １４􀆰 ７１ａ １４􀆰 ２９ａ １２􀆰 ７８ａｂ １１􀆰 ７２ａｂ
ＮＰＫＳＢ １７􀆰 ０３ａ １５􀆰 ８０ａ １４􀆰 ２７ａ １３􀆰 ２３ａ １２􀆰 ６３ａ

—５９—
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２０１６ 年数据进行 Ｔ 检验得出ꎬ 与 ＮＰＫ 相比ꎬ
ＮＰＫＢ 显著提高了 > ０􀆰 ０５３ ｍｍ 各粒级团聚体有机碳

含量ꎻ 但 ＮＰＫＳ 比 ＮＰＫ 在粒级 > １ ｍｍ 和 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ２５
ｍｍ 两个水平的土壤团聚体有机碳含量显著增加ꎬ 增

幅分别为 １０􀆰 ３３％和 １５􀆰 ４３％ꎮ
黄褐土土壤团聚体各粒级有机碳的贡献率变化

如表 ５ 所示ꎮ 有机碳的分布主要在 １ ~ ０􀆰 ５ ｍｍ 粒级

土壤团聚体上ꎬ 其次是 ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ０５３ 和 < ０􀆰 ０５３ ｍｍꎮ
对 ２０１４ 和 ２０１６ 年数据分析得出ꎬ 与 ＣＫ 相比ꎬ 生

物炭、 秸秆与化肥配施 (ＮＰＫＳ 和 ＮＰＫＳＢ) 的处理

显著提高了粒级 > １ ｍｍ 团聚体有机碳的贡献率ꎬ
同时显著降低了粒级 < ０􀆰 ０５３ ｍｍ 团聚体有机碳贡

献率ꎮ 对 ２０１６ 年试验数据进行 Ｔ 检验得出ꎬ 与

ＮＰＫＢ 相比ꎬ ＮＰＫＳ 和 ＮＰＫＳＢ 处理在粒级 > １ ｍｍ
团聚体有机碳贡献率均显著增加ꎻ 而与 ＮＰＫＳ 相

比ꎬ ＮＰＫＢ 和 ＮＰＫＳＢ 处理在粒级 １ ~ ０􀆰 ５ 和 <
０􀆰 ０５３ ｍｍ 团聚体有机碳贡献率均显著降低ꎬ 降幅

达 ３􀆰 ５１％ ~ ２５􀆰 ４９％ ꎮ

表 ５　 各粒级团聚体有机碳的相对贡献率 (％ )

年份 处理
团聚体粒级

> １ ｍｍ １ ~ ０􀆰 ５ ｍｍ ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ２５ ｍｍ ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ０５３ ｍｍ <０􀆰 ０５３ ｍｍ

２０１４ ＣＫ ７􀆰 ２５ｃ ２３􀆰 ６８ｂｃ １８􀆰 ７６ｃ ２５􀆰 ６４ａ ２４􀆰 ６７ａ

ＮＰＫ ９􀆰 １５ｂｃ ２２􀆰 ６８ｃ １９􀆰 ９９ｂｃ ２５􀆰 ０８ａ ２３􀆰 ０９ａｂ

ＮＰＫＢ １０􀆰 １０ｂ ２３􀆰 ７６ｂｃ ２１􀆰 ９９ｂ ２２􀆰 ９４ｂ ２１􀆰 ２１ｂｃ

ＮＰＫＳ １３􀆰 ２９ａ ２５􀆰 ５７ａｂ ２１􀆰 ７３ｂ １９􀆰 ９７ｃ １９􀆰 ４４ｃ

ＮＰＫＳＢ １２􀆰 ７３ａ ２６􀆰 ８３ａ ２４􀆰 ６９ａ １９􀆰 １６ｃ １６􀆰 ５９ｄ

２０１５ ＣＫ ８􀆰 ６３ａｂ ２５􀆰 １５ａｂ １９􀆰 ０３ｂ ２４􀆰 ８５ａ ２７􀆰 ５０ａ

ＮＰＫ ８􀆰 ０３ａｂ ２７􀆰 ９８ａ １７􀆰 ７０ｂ ２３􀆰 ２０ａ ２０􀆰 ７９ｂ

ＮＰＫＢ ７􀆰 １２ａｂ ２３􀆰 ０１ｂ ２３􀆰 ８６ａ ２４􀆰 ６５ａ ２０􀆰 ７１ｂ

ＮＰＫＳ ９􀆰 １４ａ ２６􀆰 ３８ａｂ ２３􀆰 ６２ａ ２２􀆰 ２３ａ ２０􀆰 ７８ｂ

ＮＰＫＳＢ ６􀆰 ２２ｂ ２７􀆰 ７１ａ ２１􀆰 ４２ａｂ ２３􀆰 ４７ａ １９􀆰 ４７ｂ

２０１６ ＣＫ ８􀆰 ４１ｃ ２８􀆰 ３１ａ　 １９􀆰 １８ｂ ２５􀆰 ２４ａ ２７􀆰 ０８ａ

ＮＰＫ １０􀆰 ５８ｂ ２９􀆰 ７０ａ １９􀆰 ４３ｂ ２６􀆰 ８９ａ １９􀆰 ４７ｂｃ

ＮＰＫＢ ９􀆰 ２５ｃ ２４􀆰 ０２ｂ ２１􀆰 ３８ａｂ ２１􀆰 ６８ｂ １９􀆰 ６１ｂｃ

ＮＰＫＳ １４􀆰 ３１ａ ２８􀆰 ００ａ ２３􀆰 ８０ａｂ ２２􀆰 ０１ｂ ２２􀆰 ３０ｂ

ＮＰＫＳＢ １０􀆰 ６０ｂ ２３􀆰 ５９ｂ ２０􀆰 ７４ａｂ １９􀆰 ７５ｂ １７􀆰 ７７ｃ

３　 讨论

３􀆰 １　 生物炭、 秸秆与化肥配施对黄褐土团聚体分

布及稳定性的影响

土壤大团聚体对土壤肥力提高有积极影响ꎬ 在

前人研究中发现生物炭还田和秸秆还田均能促进土

壤大团聚体形成[１８ － １９]ꎮ 本研究发现ꎬ 生物炭与化

肥配施能显著增加大团聚体 ( > ０􀆰 ２５ ｍｍ) 含量ꎬ
与水稻土条件下结果一致[２０]ꎮ 原因有两方面ꎬ 一

方面生物炭具有大比表面且空隙内含有大量有机分

子ꎬ 施入土壤后有利于大团聚体形成[２１]ꎬ 另一方

面可能与生物炭中所含的芳香碳可以结合土壤中的

黏土矿物有关[２２]ꎮ 在本研究条件下ꎬ 秸秆配施化

肥可以显著增加大粒级团聚体 ( > １ ｍｍ) 含量ꎬ

这与秸秆还田后的转化特性有关ꎮ 秸秆还田后在腐

熟过程中产生如多糖、 蛋白质等碳水化合物ꎬ 从而

加强土壤微生物活性ꎬ 促进植物根系的活力和腐殖

质形成ꎬ 高的根系活力[２３] 及新产生的腐殖质对大

团聚体形成有明显的正向作用[２４ － ２７]ꎮ 而在 土条

件下的试验[２８] 结果表明ꎬ 长期秸秆化肥配施对土

壤团聚体组成没有积极的影响ꎬ 但有提高土壤大团

聚体含量趋势ꎮ 与本研究结果相比ꎬ 此差异与黄褐

土的性质及两个试验秸秆还田量不同有关ꎮ 生物

炭、 秸秆与化肥配施ꎬ 能够增加土壤大团聚体含量

和其稳定性ꎬ 主要与生物炭和秸秆的直接作用及间

接作用有关ꎮ 直接作用主要表现为生物炭的多孔性

有利于吸附秸秆分解过程中产生的有机小分子物

质ꎬ 而这些有机小分子物质又是大团聚体形成必需
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胶结物质的物质基础ꎻ 同时生物炭相对稳定不易分

解的特性ꎬ 可使形成的团聚体相对稳定ꎮ 间接作用

主要表现为生物炭还田为植物根系生长提供良好的

生长环境[１１]ꎬ 秸秆还田为根系的生长提供丰富的

养分ꎬ 从而促进根系的生长与活力ꎬ 而植物根系的

连接与绊缠对大团聚体的形成有关键作用[２９]ꎻ 此

外ꎬ 生物炭还田和秸秆还田为土壤中细菌和真菌提

供营养物质ꎬ 使其生长速率显著增加[３０] ꎬ 从而使

植物根系分泌物增加ꎬ 以及土壤中有机胶结物质

含量的增加ꎬ 最终促进大团聚体的形成ꎮ 也有研

究发现ꎬ 真菌菌丝则可直接将微团聚体胶结形成

大团聚体[２７] ꎮ 在本试验研究的施肥处理中ꎬ 生物

炭和秸秆配施化肥对促进形成粒级 > ０􀆰 ２５ ｍｍ 土

壤团聚体的效果最优ꎬ 与砂姜黑土条件下试验结

果一致[１４] ꎮ
土壤团聚体的 ＭＷＤ、 ＧＭＤ 和 Ｒ０􀆰 ２５均是评价土

壤质地结构的重要指标ꎬ 也是评价团聚体稳定性的

重要指标ꎮ 外源新碳进入土壤后能增加土壤团聚体

的稳定性ꎬ 进而增加土壤肥力ꎮ 在本研究试验条件

下ꎬ 施肥处理提升土壤团聚体的稳定性有如下顺序:
秸秆与化肥配施 (ＮＰＫＳ) >生物炭和秸秆与化肥配

施 (ＮＰＫＳＢ) >生物炭与化肥配施 (ＮＰＫＢ)ꎬ 其中

ＮＰＫＢ 的影响不显著ꎮ 这是秸秆还田后通过微生物

对其进行分解使土壤腐殖物质 (土壤团聚体的胶结

物质) 含量增加ꎬ 从而促进团聚体的稳定性提升ꎬ
而生物炭含有大量芳香族物质ꎬ 能抵抗微生物的分

解ꎬ 土壤团聚体缺少胶结物质使其稳定性降低ꎮ 这

与红壤条件下的试验结果相一致[３１]ꎮ 在本研究中ꎬ
秸秆配施化肥处理和秸秆生物炭配施化肥处理能加

强土壤团聚体的稳定性ꎬ 这与前述的还田秸秆的微

生物降解产物增加导致土壤团聚体胶结物质增多ꎬ
从而使土壤团聚体稳定性提升有关ꎮ
３􀆰 ２　 生物炭、 秸秆与化肥配施对黄褐土及各粒级

团聚体有机碳含量的影响

生物炭主要是由单环及多环芳香族化合物组成

的ꎬ 含碳量高ꎬ 稳定性好ꎬ 可以显著提高土壤中有

机碳的含量[３２]ꎻ 秸秆还田后秸秆中的有机物质分

解、 释放ꎬ 使土壤有机质含量显著提高[３３]ꎮ 在本

研究中与对照相比ꎬ 化肥配施有机物料 (ＮＰＫＢ、
ＮＰＫＳ 和 ＮＰＫＳＢ) 均使土壤有机质含量提升ꎮ 添加

生物炭处理 (ＮＰＫＢ 和 ＮＰＫＳＢ) 均能逐年提升土壤

有机碳含量ꎬ 且生物炭和秸秆与化肥配施处理提升

幅度要稍大于生物炭配施化肥处理ꎮ 这与生物炭

本身碳的稳定特性并叠加秸秆还田后易分解特性

相关ꎮ 但秸秆配施化肥处理 (ＮＰＫＳ) 的有机碳含

量呈现不规律变化ꎬ 与试验时段 (２０１４ ~ ２０１６
年) 内气候急剧变化相关ꎬ ２０１５ 年夏出现干旱高

温ꎬ 导致旱灾现象ꎮ
土壤有机碳是形成土壤团聚体重要的有机胶结

物质ꎬ 而土壤团聚体的形成过程也是有机碳重要的

固定过程[３４]ꎮ 本研究也发现ꎬ 土壤有机碳与大团

聚体的含量呈显著正相关ꎮ 一般认为ꎬ 有机碳浓度

随团聚体粒级的增大而增加ꎬ 有以下两种情形ꎬ 一

是微团聚体在有机胶结物质作用下形成大团聚体ꎬ
从而使后者有机碳浓度升高ꎬ 二是新加入的土壤有

机物质先进入大粒级团聚体ꎬ 从而使其有机碳含量

增加ꎮ 本研究中ꎬ 大粒级团聚体中的有机碳含量均

高于小粒级ꎬ 与红壤条件下的研究结果一致[３５]ꎻ
同时ꎬ 施用有机物料后 (ＮＰＫＢ、 ＮＰＫＳ 和 ＮＰＫＳＢ)
大粒级团聚体中有机碳含量均高于 ＣＫ 和单施化肥

(ＮＰＫ) 处理ꎬ 这是因为新进入的外源碳主要集中

分布在大团聚体上ꎬ 这与黑土[３６]、 紫色土[１５] 和

土[３７]试验条件下结果一致ꎮ 同时ꎬ 本试验研究还

发现ꎬ ３ 年时间不同处理间土壤有机碳含量与土壤

团聚体分布及稳定性的变化规律有一定相似性ꎬ 说

明土壤团聚体的分布及稳定性与团聚体有机碳的含

量有一定的相关性[９]ꎮ 土壤团聚体有机碳的贡献率

由团聚体组成和团聚体各粒级有机碳的含量共同决

定ꎮ 在本研究中ꎬ 施肥处理 (ＮＰＫ、 ＮＰＫＢ、 ＮＰＫＳ
和 ＮＰＫＳＢ) 大粒级团聚体有机碳贡献率略高于微团

聚体类ꎬ 与紫色土试验条件下结果一致ꎬ 但与旱地

红壤试验条件下结果不一致ꎮ 在施用有机物料处理

中ꎬ 秸秆与化肥配施提升大粒级团聚体有机碳贡献

率的效果最好ꎬ 与紫色土[１５] 试验条件下结果一致ꎮ
这可能是秸秆经微生物分解产生有机物质ꎬ 而这些

有机物质直接先进入大团聚体中[３８]ꎮ

４　 结论

化肥配施有机物料处理 ( ＮＰＫＢ、 ＮＰＫＳ 和

ＮＰＫＳＢ) 能提升土壤中大粒级团聚体含量ꎬ 但各处

理所对应的优势粒级不尽相同: 生物炭化肥配施能

显著增加粒级 > ０􀆰 ２５ ｍｍ 团聚体的百分含量ꎬ 而秸

秆化肥配施可以显著提高粒级 > １ ｍｍ 团聚体的百

分含量ꎬ 生物炭和秸秆配施化肥能显著促进粒级 >
０􀆰 ２５ ｍｍ 团聚体的形成ꎮ

生物炭秸秆配施化肥处理对提升土壤团聚体的

—７９—
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稳定性有如下顺序: 秸秆与化肥配施 (ＮＰＫＳ) >
生物炭和秸秆与化肥配施 (ＮＰＫＳＢ) > 生物炭与化

肥配施 (ＮＰＫＢ)ꎬ 但是ꎬ ＮＰＫＢ 对团聚体稳定性的

影响不显著ꎮ
化肥配施有机物料处理 ( ＮＰＫＢ、 ＮＰＫＳ 和

ＮＰＫＳＢ) 均能提升土壤有机碳含量ꎮ 添加生物炭处

理 (ＮＰＫＢ 和 ＮＰＫＳＢ) 的土壤有机碳含量呈现逐年

递增趋势ꎬ 且 ＮＰＫＳＢ 提升幅度稍大于 ＮＰＫＢꎮ
施肥处理 (ＮＰＫ、 ＮＰＫＢ、 ＮＰＫＳ 和 ＮＰＫＳＢ) 大

粒级团聚体 ( > ０􀆰 ２５ ｍｍ) 中的有机碳含量和有机

碳贡献率高于小粒级团聚体ꎬ 且 ＮＰＫＳ 对增加大粒

级团聚体有机碳贡献率效果最优ꎮ
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