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摘 要：为探明香蕉秆废弃物资源化利用及

其在改善土壤质量方面的可行性，以珠江三

角洲区域种植面积广泛的双季水稻土为研究

对象，采用室内培养试验，通过测定添加

0.5%、1.0%和 2.0%香蕉秆及其生物炭后土壤

团聚体稳定性和有机碳的变化特征，阐明添

加不同比例的香蕉秆及其生物炭对土壤团聚

体稳定性、碳库组成和碳库管理的综合影响。

结果表明：添加香蕉秆能提高土壤>0.25 mm
水稳性团聚体含量和团聚体稳定性系数

（ASI），降低土壤团聚体破坏率（PAD）和不稳

定团粒指数（ELT）；而香蕉秆生物炭处理降低

了土壤>0.25 mm水稳性团聚体含量和 ASI，增

加了PAD和ELT。添加香蕉秆及其生物炭均能

不同程度提高土壤总有机碳（TOC）和活性有机碳（EOC）含量，降低土壤氧化稳定系数（Kos），其中香蕉秆处理对EOC的提高更显

著，而香蕉秆生物炭处理对TOC的提高更显著。香蕉秆及其生物炭处理分别通过提高碳库活度指数（CPAI）和碳库指数（CPI）来

提高土壤碳库管理指数（CPMI）。相关性分析表明，土壤团聚体稳定性主要取决于土壤EOC占比，而非 TOC含量。研究表明，添

加香蕉秆更有利于土壤结构改善和土壤EOC的积累，2.0%香蕉秆添加比例具有最佳的土壤培肥效果。
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香蕉作为热带-亚热带地区销售量最大的水果，

同时也是该区域重要的粮食作物[1]和经济作物。我国

香蕉种植面积约有36万hm2，年产量达1 200 万 t，其在

我国农业经济发展中占据重要位置[2]。香蕉具有生长

周期短、生物产量高和茎叶等副产物多的特点，每年约

有4 200万 t的香蕉废弃物弃置于野外，造成巨大的环

境压力和资源浪费[3]。香蕉秆和茎叶含有丰富的磷、

钾、钙、铁、锌等多种元素[4]和胡萝卜素、尼克酸、硫胺

素等碳水化合物[5]，可作为一种养分丰富的农业资源。

秸秆还田是政府和科研机构大力倡导的土壤培肥措

施。目前，香蕉废弃物的应用更多的是在食品添加剂、

牲畜饲料和废水处理吸附剂方面[6-7]，也有研究表

明[8-9]，香蕉茎叶能够改良土壤性状、丰富土壤微生物

群落结构，然而香蕉秆的资源化利用，特别是在土壤结

构改良和土壤培肥方面的研究较少。

团聚体作为土壤结构的基本单元，良好的团聚体

组成分布能够协调土壤水、肥、气、热。此外，团聚体

可作为有机碳的固存中心，通过物理保护减少有机碳

被土壤微生物分解[10]；而有机物料作为有机胶结剂直

接作用于土壤，影响土壤团聚体的形成，间接改变团

聚体对有机碳的固存[11]。可知，有机碳与团聚体相互

依存、相互影响，改变着土壤质量。有机物料还田是

驱动耕地土壤碳库变化的关键性因素[12-13]，然而有机

碳总量对外界条件的变化具有滞后性，不能完全表征

土壤碳库质量。土壤活性有机碳作为土壤最敏感的

有机碳库[14]，对外界环境的变化（如土地利用转变、施

肥管理、农田耕作等农业田间管理）具有更强的响应

能力。而且土壤活性有机碳作为高效的养分可直接

供给植物吸收利用，易被土壤生物分解利用，因此，活

性有机碳是土壤碳库动态变化和碳库质量评价的重

要指标[15]。李虎等[13]的研究表明，玉米秸秆和畜禽粪

的田间堆腐显著增加土壤活性有机碳含量，改善黑土

碳库质量。张影等[16]的研究表明，水稻秸秆还田能增

加土壤腐质化系数，提高土壤碳库管理指数。

珠江三角洲是我国重要的水稻生产基地，得益于

良好的水热条件，该区域水稻种植制度多为双季水

稻，随着城市化进程的推进，原本的耕地面积大面积

缩减，复种指数增加。针对双季水稻土连年耕作造成

的土壤肥力下降和稻田施肥存在的问题，兼顾减少农

业废弃物污染和农业资金投入，为寻求最佳的农业废

弃物施用比例以促进土壤养分积累和改善土壤质量，

本研究以珠江三角洲双季水稻土为研究对象，分别添

加 0.5%、1.0%和 2.0%的香蕉秆及其生物炭，通过土

壤团聚体稳定性和有机碳的变化特征，综合分析香蕉

秆废弃物还田对土壤团聚体稳定性、碳库组成和碳库

管理的影响，为香蕉秆的农业资源化利用和珠江三角

洲双季水稻土质量改善提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

广东省中山市三乡镇水稻种植区（22°21′N，113°
26′E）属南亚热带季风气候，年平均气温 22.0 ℃，年

平均降雨量 1 800 mm，年平均日照时间 1 840 h，光热

条件充足，雨量充沛，土壤类型为三角洲沉积物发育

的潴育型水稻土，得益于良好的环境条件，水稻种植

制度为双季稻。采集水稻土耕层（0~20 cm）土壤，去

除肉眼可见的植物残体后，过 5 mm筛备用。试验前

土壤基本理化性质为 pH 4.87，有机碳 12.65 g·kg-1，全

Abstract：To investigate the feasibility of utilizing banana stem as a resource to improve quality of double-season rice soil, we selected a
wide cultivation area in the Pearl River Delta region as research object. Laboratory culture experiments were conducted to identify changes
in soil aggregate stability and organic carbon content after adding 0.5%, 1.0%, and 2.0% banana stem and/or its biochar, and to elucidate
the comprehensive effects of adding different proportions of banana straw and its biochar on soil aggregate stability, carbon pool
composition, and carbon pool management. Addition of banana stem increased the soil ′ s >0.25 mm water-stable aggregate content, and
aggregate stability index（ASI）, and decreased the percentage of aggregate destruction（PAD）and unstable aggregate index（ELT）. Banana
stem biochar addition decreased >0.25 mm water-stable aggregates and ASI, and increased PAD and ELT. Addition of banana stem and its
biochar increased soil total organic carbon（TOC）and active organic carbon（EOC）content, and decreased the soil carbon oxidation
coefficient（Kos）. Banana stem most potently increased EOC, and banana stem biochar most potently increased TOC. Soil treatment with
banana stem and its biochar improved the soil carbon pool management index（CPMI）by increasing the carbon pool activity index（CPAI）
and carbon pool index（CPI）, respectively. Correlation analysis showed that soil aggregate stability was more dependent on the proportion in
soil of EOC than TOC. Overall, banana stem addition was more beneficial to soil structure and accumulation of soil EOC, and 2.0% banana
stem addition exerted the best effect on soil fertility.
Keywords：banana stem; biochar; soil aggregate stability; carbon pool management; double cropping paddy soil; Pearl River Delta
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氮 1.12 g·kg-1，碱解氮 125.62 mg·kg-1，全钾 32.52 g·
kg-1，速效钾 55.69 mg·kg-1，全磷 0.76 g·kg-1，有效磷

40.51 mg·kg-1，颗粒组成为 528.6 g·kg-1砂粒、268.0 g·
kg-1粉粒、203.4 g·kg-1黏粒。

供试有机物料取自华南农业大学教学科研基地

的香蕉秆（Banana stem，BS），对其进行清洗、杀青处

理，再将其剪碎过 2 mm筛。取部分剪碎的香蕉秆置

于马弗炉中，450 ℃厌氧裂解 2 h，然后过 2 mm筛，制

得香蕉秆生物炭（Banana stem biochar，BSB）。各有机

物料的基本性质见表1。
1.2 试验设计

培养试验共设 7个处理，分别为添加风干土壤质

量 0.5%、1.0%和 2.0%的香蕉秆和香蕉秆生物炭处理

和对照（CK）处理，每个处理3个重复。将各香蕉秆及

其生物炭处理分别和 2 kg风干土样混合均匀，装入规

格为高 12 cm、直径 11 cm的塑料盆，共计 21盆。培养

试验在华南农业大学资源环境学院网室中进行，保持

土壤水分在田间持水量的 60%左右，土壤培养 180 d。
培养结束后，用小型土钻取样，用于测定土壤理化性

质和有机碳组分。

1.3 测定方法

土壤基本理化性质和有机碳组分测定方法参考

《土壤调查实验室分析方法》[17]。土壤 pH采用电位法

（水土比 2.5∶1）测定；颗粒组成采用吸管法测定；全氮

采用凯氏定氮法测定；碱解氮采用碱解扩散法测定；

有效磷采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定；速效

钾采用乙酸铵浸提-火焰光度计法测定；总有机碳采

用重铬酸钾氧化法测定；活性有机碳采用高锰酸钾氧

化法测定；土壤团聚体采用萨维诺夫法测定。

1.4 计算公式

团聚体结构破坏率（PAD，%）和不稳定团粒指数

（ELT）的计算公式为：

PAD = DR0.25 - WR0.25
DR0.25

× 100%

ELT =∑Wi - WR0.25

∑Wi

式中：Wi为不同粒级土壤团聚体的质量分数，%；DR0.25

为干筛团聚体中>0.25 mm粒级所占百分比，%；WR0.25
为湿筛团聚体中>0.25 mm粒级所占百分比，%。

土壤团聚体稳定性评价采用转移矩阵法[18]，将各

个粒级的风干团聚体构成矩阵Xi，各个粒级的湿筛团

聚体构成 Yi，在筛分过程中，每个粒级团聚体能保留

在对应粒径范围内的几率为 Pi，可得 XiPi = Yi，采用

各粒级团聚体的保存几率作为团聚体稳定性指数

（ASI），计算公式为：

ASI =∑Pi

土壤有机碳氧化稳定性系数[19]计算公式为：

氧化稳定性系数（Kos）=[土壤总有机碳含量（g·
kg-1）-活性有机碳含量（g·kg-1）]/活性有机碳含量（g·kg-1）

土壤碳库管理指数[16]计算公式为：

碳库指数（CPI）=各处理土壤有机碳含量（g·
kg-1）/对照土壤有机碳含量（g·kg-1）

碳库活度（CPA）=活性有机碳含量（g·kg-1）/非活

性有机碳含量（g·kg-1）

碳库活度指数（CPAI）=各处理土壤碳库活度/对
照土壤碳库活度

碳库管理指数（CPMI）=碳库指数（CPI）×碳库活

度指数（CPAI）×100
参考土壤有机碳含量为本研究中对照处理。

1.5 数据分析

采用 Excel 2016对数据进行整理和分析。采用

Two-way ANOVA 分析香蕉秆和生物炭、添加比例及

其交互效应对土壤团聚体特征、有机碳库组分和碳库

管理指数的影响，香蕉秆与其生物炭的显著水平通过

T检验的两两比较进行分析，不同添加比例的显著性

水平通过 LSD 法进行检验。分别用 SPSS 24.0 和

Canoco 5.0对土壤团聚体特征、有机碳库组分和碳库

管理指数进行主成分分析和 nMDS分析。采用Origin
2020b做图。图表中数据为均值±标准误。

2 结果与分析

2.1 香蕉秆及其生物炭对土壤碳库组成和碳库管理

的影响

由表 2可知，有机物料种类的主体效应对总有机

有机物料种类
Organic material type

香蕉秆BS
香蕉秆生物炭BSB

pH
4.26±0.01
10.37±0.01

有机碳
Organic C/（g·kg-1）

479.88±3.36
573.79±11.37

全氮
Total N/（g·kg-1）

15.28±0.66
10.80±0.31

全磷
Total P/（g·kg-1）

2.77±0.07
3.01±0.04

全钾
Total K/（g·kg-1）

62.72±3.12
57.64±2.11

表1 供试有机物料的基本性质
Table 1 Basic properties of organic materials in the experiment
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碳（TOC）、活性有机碳（EOC）、活性有机碳占总有机

碳比例（EOC/TOC）、有机碳氧化稳定系数（Kos）、碳库

指数（CPI）、碳库活度（CPA）、碳库活度指数（CPAI）和

碳库管理指数（CPMI）影响显著，添加比例的主体效

应对 TOC、EOC、CPI、CPMI影响显著，有机物料种类

和添加比例的交互效应对除EOC外的其他土壤碳库

组成、碳库管理指标有显著影响。

2.1.1 对土壤碳库组成的影响

添加BS和BSB后，土壤 TOC和EOC含量均发生

显著变化（图 1）。与CK相比，添加BS和BSB处理土

壤 TOC含量显著增加，且随着添加比例增加，TOC呈

增加趋势，其中以BSB处理的增加趋势更为显著，增

加了 31.03%~105.69%。与CK相比，土壤EOC含量也

表现为显著增加，随着各有机物料添加比例增加，

因素
Factor
T

R

T×R

总有机碳
TOC

153.820**
63.552**
27.509**

活性有机碳
EOC

22.973**
17.651**

0.645

EOC/TOC
138.624**

0.624
4.384*

有机碳氧化稳定性
系数Kos

170.644**
0.260
4.870*

碳库指数
CPI

159.014**
64.858**
27.821**

碳库活度CPA

167.684**
2.726
6.070*

碳库活度指
数CPAI

168.564**
2.774
6.223*

碳库管理指
数CPMI

430.153**
71.906**
20.358**

注：T，有机物料种类；R，添加比例。*P<0.05；**P<0.01。下同。
Note：T，organic material type；R，application ratio. *P<0.05；**P<0.01. The same below.

表2 香蕉秆及其生物炭对土壤碳库组成及碳库管理的双因素方差分析

Table 2 Two-way ANOVA on the effects of banana stem and its biochar on organic carbon fractions and carbon pool management

图1 香蕉秆及其生物炭处理土壤碳库组成变化

Figure 1 Change of organic carbon fractions under banana stem and its biochar application treatments

BS：香蕉秆；BSB：香蕉秆生物炭；不同大写字母表示不同有机物料相同添加比例之间差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示相同有机物料不同添
加比例之间差异显著（P<0.05），CK柱上第一个小写字母表示BS处理与CK处理的差异性比较，

第二个字母表示BSB处理与CK处理的差异性比较。下同
BS：Banana stem；BSB：Banana stem biochar；Different capital letters indicate significant difference at the 0.05 level among same application ratio of

different organic materials，different lowercase letters indicate significant differences at the 0.05 level among different application ratios of same organic
material；the first lowercase letter on the CK column indicates the difference between BS and CK treatment，and the second lowercase letter indicates the

difference between BSB and CK treatments. The same below
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EOC亦呈增加趋势，其中以BS处理的增加趋势更为

显著，增加了78.81%~146.77%。

添加BS和BSB后，EOC/TOC和Kos变化如图 1所

示，与CK相比，BS处理的EOC占比显著增加，且随添加

比例增加，呈上升趋势，范围为42.05%~49.64%，而BSB
处理对EOC占比影响不显著，随添加比例增加，呈不同

程度的降低趋势，但差异不显著。BS处理土壤Kos显
著低于CK，且随添加比例增加，呈降低趋势，范围为

52.56%~65.19%；而BSB处理未能显著改变土壤Kos。
2.1.2 对土壤碳库管理的影响

土壤碳库管理指标如表 3所示，BS和BSB处理均

能不同程度提高各碳库管理指标，其中土壤CPI表现

为 BSB>BS>CK，土壤 CPA、CPAI和 CPMI表现为 BS>
BSB>CK。随着添加比例的增加，BS 处理土壤 CPI、

CPA、CPAI和CPMI均呈上升趋势；BSB处理土壤CPI

和 CPMI呈显著上升趋势，而 CPA和 CPAI呈下降趋

势。BSB处理能明显提高土壤TOC含量，增加土壤碳

库容量，而BS处理可以提高土壤EOC含量，增加土壤

CPA、CPAI和CPMI。

2.2 香蕉秆及其生物炭对土壤团聚体特征的影响

由表 4可知，有机物料种类的主体效应对水稳性

大团聚体（WR0.25）、结构破坏率（PAD）、不稳定团粒指

数（ELT）、团聚体稳定性指数（ASI）影响显著，添加比例

的主体效应对大团聚体含量及团聚体稳定性指标均

无影响显著，有机物料种类和添加比例的交互效应对

大团聚体的含量和团聚体稳定性指标均有显著影响。

2.2.1 对土壤大团聚体的影响

添加BS和BSB后土壤DR0.25和WR0.25变化如图 2。
BS和BSB处理均显著提高了团聚体DR0.25含量，分别

以 2.0% 和 0.5% 的添加比例最高，2.0% 添加比例的

BS处理显著高于BSB处理。与CK相比，BS处理能提

高团聚体WR0.25含量，其中 1.0% 和 2.0% 添加比例效

果显著；而 BSB 处理的土壤 WR0.25 含量下降，其中

1.0%添加比例降低趋势显著。BS及BSB处理对土壤

团聚体PAD和ELT的影响结果不一致，与CK相比，BS
处理能够降低团聚体 PAD和 ELT，其中 1.0% 和 2.0%
添加比例效果显著；而 BSB 处理土壤团聚体 PAD和

ELT表现出增加趋势，其中 1.0%添加比例显著增加了

32.26%和23.02%。

2.2.2 对土壤团聚体稳定性的影响

添加 BS 和 BSB 后，土壤团聚体 ASI变化如图 3。
与CK相比，不同添加比例的BS处理均能提高团聚体

ASI，增幅为 9.50%~18.98%，其中以 2%的添加比例效

果最显著；而不同添加比例的BSB处理对土壤团聚体

ASI表现为降低效果，降幅为 1.02%~16.29%，其中

1.0%添加比例降低趋势显著。

2.3 土壤团聚体稳定性与土壤碳库管理指标的相关性

将团聚体 ASI与土壤碳库组成和碳库管理指标

进行线性拟合（图 4），结果发现 ASI与 TOC、CPI无显

著相关性，与EOC呈显著正相关，与EOC/TOC、CPA、

处理Treatment
CK
BS

BSB

添加比例Ratio/%

0.5
1.0
2.0
0.5
1.0
2.0

CPI

1.00±0（b，d）
1.09±0.06Bb
1.20±0.02Ba
1.27±0.04Ba
1.31±0.02Ac
1.48±0.04Ab
2.06±0.06Aa

CPA

0.34±0.01（c，b）
0.73±0.05Ab
0.94±0.10Aa
0.99±0.03Aa
0.41±0.03Ba
0.40±0.01Bab
0.34±0.01Bb

CPAI

1.00±0（c，b）
2.12±0.13Ab
2.74±0.29Aa
2.87±0.09Aa
1.20±0.07Ba
1.15±0.04Ba
1.00±0.02Bb

CPMI

100.00±0（d，d）
230.79±12.39Ac
329.85±5.09Ab
364.78±10.67Aa
157.05±2.37Bc
170.42±4.69Bb
206.37±5.96Ba

因素Factor
T

R

T×R

力稳性大团聚体DR0.25

2.649
2.691

27.812**

水稳性大团聚体WR0.25

83.994**
2.122
6.676*

结构破坏率PAD

77.519**
2.011
6.067*

不稳定团粒指数ELT

84.7466**
2.297
6.161*

团聚体稳定性指数ASI

23.751**
1.245
6.587*

注：CK处理括号中第一个小写字母表示BS处理与CK处理的差异性比较，第二个字母表示BSB处理与CK处理的差异性比较。
Note：The first lowercase letter in parentheses indicates the difference between BS and CK treatment，the second lowercase letter indicates the

difference between BSB and CK treatment.

表3 香蕉秆及其生物炭处理的土壤碳库管理指数

Table 3 Soil carbon pool management index under banana stem and its biochar application treatments

表4 香蕉秆及其生物炭对土壤大团聚体及团聚体稳定性的双因素方差分析

Table 4 Two-way ANOVA on the effects of banana stem and its biochar on soil macroaggregate and soil aggregate stability
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CPAI和CPMI呈极显著正相关，与Kos呈极显著负相

关，说明土壤中活性有机碳的分配、土壤碳库活度和

碳库管理是提高土壤团聚体稳定性的重要因素。

2.4 土壤团聚体稳定性、土壤碳库组成和土壤碳库管

理指标的综合分析

利用 SPSS软件对土壤团聚体稳定性、碳库组成

和土壤碳库管理指标进行主成分分析，以特征值大于

1为基准提取 3个主成分（表 5）。第 1主成分占总方

差贡献率的 66.65%，特征值为 8.664；第 2主成分占总

方差贡献率的 19.38%，特征值为 2.520；第 3主成分占

总方差贡献率的 9.26%，特征值为 1.204。这 3个主成

分能代表不同有机物料处理下土壤团聚体稳定性、碳

库组成和碳库管理指标变化的95.29%的信息。

根据各主成分所占比重得到综合得分函数 PC=
0.70×PC1+0.20×PC2+0.10×PC3，计算出不同有机物料

处理的综合得分，并对其进行排序，结果见表6。2%BS
（1.157）>1.0%BS（0.768）>0.5%BS（0.319）>0.5%BSB
（-0.308）>2.0%BSB（-0.504）>1.0%BSB（-0.509）>CK
（-0.924）。主成分分析表明，有机物料的施用均能不

同程度地改善土壤团聚体、碳库组成和碳库管理指标

总体水平，其中以2%BS处理效果最佳。

土壤团聚体特征及土壤碳库组成、碳库管理的非

主成分
Principal
component

PC1
PC2
PC3

特征值
Eigenvalue

8.664
2.520
1.204

贡献率
Contribution

rate/%
66.65
19.38
9.26

累计贡献率
Cumulative

contribution rate/%
66.65
86.03
95.29

表5 主成分分析的特征值和方差贡献率

Table 5 Eigenvalues and contribution rate of variance of principal
component analysis

图2 香蕉秆及其生物炭处理土壤>0.25 mm大团聚体的变化

Figure 2 Change of>0.25 mm macroaggregate under banana stem and its biochar application treatments

图3 香蕉秆及其生物炭处理土壤团聚体稳定性

Figure 3 Soil aggregate stability under banana stem and its
biochar application treatments
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度量多维尺度分析（nMDS）见图 5。本研究中 stress=
0.026 8，分析结果可靠，BS处理分布在第一、四象限，

BSB 处理分布在第二、三象限，且均与 CK 有较大差

异，说明土壤团聚体特征、碳库组成和碳库管理受到

添加的有机物料种类的影响。2%添加比例的BSB处

理较 0.5%、1.0% 的添加比例远，说明土壤团聚体特

征、碳库组成和碳库管理受BSB添加比例的影响，而

不同添加比例的BSB处理之间距离较近，说明添加比

例对土壤团聚体特征、碳库组成和碳库管理的影响较

小。通过相似性检验分析发现，香蕉秆与其生物炭的

差异对土壤团聚体特征、碳库组成和碳库管理的影响

显著，且种类影响程度高于添加比例。

3 讨论

3.1 香蕉秆及其生物炭对土壤碳库组成的影响

添加外源碳是农田综合管理的重要手段，其中作

物秸秆等有机废弃物的资源化利用是改善土壤结构、

培肥土壤的重要措施。土壤碳含量是各种环境因素

综合影响下的外源碳输入和矿化分解之间的动态平

衡结果[20]。本研究中，以外源碳的形式添加香蕉秆及

其生物炭增加了土壤 TOC和 EOC含量，而且增幅与

添加比例存在明显正相关关系。而孙元宏等[21]的研

究表明外源碳的添加比例与土壤有机碳含量不是简

单的线性关系，土壤碳库容量具有一定的阈值，超过

图4 土壤碳库组成、碳库管理指标与团聚体ASI的相关性

Figure 4 Correlation between organic carbon fractions and carbon pool management index with aggregate stability index
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饱和值后外源碳的输入将不能显著改变土壤有机碳

含量。本研究土壤为珠江三角洲地区双季水稻土，由

于长期的连作，加之农民对有机肥施用缺乏客观的认

识，导致土壤有机碳逐年下降，2%的最大添加量不足

以满足土壤碳库容量，因此随着添加比例增加，土壤

TOC和EOC呈显著增加趋势。在本研究中，BSB处理

提升土壤 TOC的效果高于 BS，主要是高温裂解的香

蕉秆，自身含碳比例大幅度提高，而且有机分子结构

高度芳香化，因此具有很强的微生物稳定性[22]和长时

间维持土壤碳稳定的潜力。EOC作为土壤有机碳周

转最迅速的组分，是土壤生物可直接利用的碳组分，

影响着外源碳在土壤中的矿化、迁移与降解[23-24]，其

对香蕉秆处理更加敏感。这是因为香蕉秆含有许多

易分解的氨基酸、多糖等可溶性碳组分[25]，而且较低

的 C∶N有利于土壤微生物的利用，有助于土壤 EOC
的积累，这与XU等[26]的研究结果一致。而香蕉秆生

物炭由于自身的生物稳定性，易矿化的有机碳比例较

低，分解产生的EOC较少，因此随添加比例增加对土

壤 EOC提升效果不明显，EOC/TOC也随之呈下降趋

势，这说明外源碳对 EOC的影响不仅取决于自身含

碳量的高低，可能更受外源矿化分解难易程度的影

响[16]。本研究中 Kos 也证明了这一点，CK 处理土壤

Kos显著高于 BS处理，说明添加 BS更能增加土壤有

机碳活性，提高土壤肥力。

3.2 香蕉秆及其生物炭对土壤碳库管理的影响

CPMI综合了 CPI和 CPAI，不仅可以通过土壤有

机碳含量和组分的变化来评价田间管理措施的好坏，

而且可以表征土壤质量的高低。已有研究表明[27-28]，

CPMI和土壤碳组分的变化与还田的有机物料种类、

不同种植模式等农业措施密切相关。张影等[16]的研

究表明，与添加水稻秸秆生物炭相比，水稻秸秆处理

增加土壤CPA和CPMI效果更显著。魏夏新等[29]的研

究表明，秸秆生物炭还田有利于稻田土壤 TOC含量

的提高，从而保持土壤较高的CPMI。在本研究中，与

CK 相比，BS和 BSB处理的 CPMI均得到不同程度的

提高，其中BS处理的CPMI最高，说明相比于BSB，BS
处理更有利于土壤碳库质量的提高。从添加比例看，

土壤 CPMI均随着香蕉秆及其生物炭添加比例的增

加而显著增加，但两者之间也存在差异，BS处理是通

过提高EOC/TOC来提高土壤CPMI，而BSB处理是通

过提高土壤 TOC来提高土壤CPMI。由此说明，香蕉

秆及其生物炭对土壤碳库管理的影响机制之间存在

差异。总体而言，各处理的 CPMI差异显著，且随着

香蕉秆及其生物炭添加比例增加，CPMI呈显著增加

趋势，其中 2%BS处理更有利于改善土壤碳库组成和

土壤质量。

3.3 香蕉秆及其生物炭对土壤团聚体的影响

土壤有机碳作为土壤团聚体的重要胶结物质，添

加外源碳能够改变土壤碳含量和碳库组成，从而影响

处理Treatment
CK
BS

BSB

添加比例Ratio/%

0.5
1.0
2.0
0.5
1.0
2.0

PC1
-0.663
0.562
1.133
1.462
-0.505
-1.042
-0.947

PC2
-1.834
-0.528
0.047
0.565
-0.202
0.484
1.469

PC3
-0.897
0.346
-0.344
0.201
0.892
1.242
-1.440

综合得分Comprehensive score
-0.924
0.319
0.768
1.157
-0.308
-0.509
-0.504

综合排名Comprehensive ranking
7
3
2
1
4
6
5

nM
DS

1

-0.2 -0.1
nMDS1

0.08

0.04

0

-0.04

-0.08 0 0.1

表6 香蕉秆及其生物炭处理土壤团聚体稳定性、碳库组成和土壤碳库管理指标的综合得分
Table 6 Comprehensive scores of soil aggregate stability，soil organic carbon fraction and carbon pool management index under banana

stem and its biochar application treatments

图5 土壤团聚体稳定性、土壤碳库组分和碳库管理指标的非
度量多维尺度分析

Figure 5 NMDS（non-metric multidimensional scaling）analysis
of soil aggregate stability，soil fraction and soil carbon pool

management index
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土壤团聚体的形成与稳定。本研究中，BS处理能提

高土壤WR0.25含量，而BSB处理的WR0.25含量表现为降

低趋势，这与 SUN等[30]的研究结果不一致，但也有研

究表明[31]，短期内生物炭不能显著改变土壤团聚体组

成分布，出现这种差异的原因可能是试验所用生物炭

原料种类、供试土壤理化性质以及试验时间长短的不

同。ASI表征土壤团聚体经湿筛后，相较于干筛团聚

体，保存在当前粒径的概率，其数值越大，土壤颗粒团

聚效果越好，稳定性越高。与土壤WR0.25含量表现规

律一致，BS处理能显著增加团聚体 ASI，而 BSB处理

则呈降低趋势。有研究表明[32]，土壤EOC可作为瞬时

性胶结剂，短期内团聚土壤颗粒，促进土壤团聚体形

成，而非活性有机碳利用程度低，对土壤团聚体的改

善效果不明显。香蕉秆含有的较多易分解的氨基酸、

多糖等可溶性碳组分，丰富了土壤活性有机碳库，进

而加速分解有机物料产生腐植酸等有机胶结剂[23]，团

聚土壤颗粒形成大团聚体。而香蕉秆生物炭芳香化，

表现出高度的生物和化学惰性，难以被微生物分解利

用[22]，然而生物炭丰富的比表面积又能为微生物种群

的生长繁殖提供生存空间，一定程度促进了微生物活

动，加之外源碳的共同作用，诱导了土壤有机碳的激发

效应，减少了连接大团聚体之间的有机胶结物质，从而

导致了土壤团聚体稳定性降低。结合相关性分析结

果，团聚体ASI与TOC无显著相关性，与EOC呈显著正

相关，与EOC/TOC呈极显著正相关，与Kos呈极显著

负相关，说明外源碳的添加不是通过TOC，而是通过改

变土壤EOC含量影响碳库组成，进而影响土壤团聚体

稳定性，这与张琦等[19]的研究结果一致。

PCA和nMDS的综合分析表明，香蕉秆及其生物炭

均对土壤团聚体特征、碳库组成和碳库管理的综合水

平起促进作用，而添加比例影响较小。总体而言，BS处
理效果明显优于BSB处理，其中以2%BS处理最佳。

4 结论

（1）添加香蕉秆能增加土壤大团聚体含量，提高

团聚体稳定性，而添加香蕉秆生物炭短期内则不利于

土壤团聚体稳定性的提高。相关性分析表明，添加外

源碳是通过提高土壤活性有机碳的含量，进而改变土

壤活性有机碳的比例来改善土壤结构。

（2）添加香蕉秆及其生物炭处理均增加了土壤总

有机碳、活性有机碳含量和碳库管理指数，降低了土

壤氧化稳定系数，能改善珠江三角洲双季水稻土碳库

质量。

（3）添加香蕉秆更有利于土壤结构改善和土壤活

性有机碳的积累，综合分析结果表明，2%香蕉秆添加

量具有最佳的土壤培肥效果。
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