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Abstract：To investigate the impacts of straw incorporation and its carbonization on paddy soil aggregate formation, stability, carbon
sequestration, and nutrient-supplying capacity in northeast China, we established a long-term field experiment comparing chemical
fertilizer（CF）, rice straw（RS）, rice straw biochar（RB）, and biochar-based fertilizer（BF）treatments. We examined aggregate distribution
and stability, nutrient content, organic carbon fractions, and carbon conversion-related enzyme activities. The results revealed that straw
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摘 要：为明确秸秆及其炭化还田对北方稻田土壤团聚体形成、稳定性及其固碳、供养能力的影响，采用大田长期定位试验方法，

设置常规施肥（CF）、秸秆还田（RS）、秸秆炭化还田[生物炭（RB）、炭基肥（BF）]处理，研究土壤团聚体分布、稳定性及其养分、有机

碳组分和碳转化相关酶活性等的变化，明确秸秆及其炭化还田对土壤团聚体固碳、供养能力的影响，揭示其调控团聚体形成及稳

定性的主要因子及路径。结果表明：秸秆及其炭化还田可显著提高土壤大团聚体（>0.25 mm）含量，RB、RS、BF处理分别比CF提

高 40.83%、37.78%和 24.97%，并显著提升土壤团聚体稳定性，大团聚体中分子间缔合羟基、甲基、醚键吸收峰强度增加，促进了大

团聚体形成和稳定。同时，秸秆及其炭化还田可提高土壤及团聚体中有机碳（SOC）含量并改变其组分，协同提升土壤活性有机碳

[颗粒有机碳（POC）、轻组有机碳（LFOC）]和惰性有机碳[矿物结合态碳（MAOC）、重组有机碳（HFOC）]，其中RS处理对POC具有显

著促进作用，而RB处理对提高LFOC、HFOC、MAOC的作用更强。此外，RB处理对纤维二糖水解酶（S-C1）、多酚氧化酶（S-PPO）、

过氧化物酶（S-POD），BF处理对 S-C1、S-POD及RS处理对 S-PPO在土壤及大团聚体中的协同提高，促进了土壤固碳及碳转化。

秸秆及其炭化还田对土壤及团聚体中氮、磷、钾含量也表现出一定促进作用，其中大团聚体是养分的主要载体。进一步分析表

明，LFOC、S-PPO是造成团聚体不同粒级间差异的主要因子，而 SOC、HFOC、S-PPO、S-C1、全钾（TK）是不同处理间产生差异的主

要因子。MAOC、HFOC可直接驱动土壤大团聚体形成，而土壤养分、土壤酶及不同有机碳组分可通过直接和间接途径提升土壤团

聚体稳定性。研究表明，秸秆及其炭化还田可通过调控养分、SOC及其组分，以及碳转化相关酶活性提高北方稻田土壤团聚体固

碳、供养能力，促进大团聚体形成和团聚体稳定性提高。
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水稻是全球重要的粮食作物，在保障人类粮食安全

方面发挥了重要作用[1-2]。长期以来，为了追求产量

目标，种植者常采用高强度的“掠夺”式耕种方式，通

过投入大量农药、化肥等化学品来提高产量，而忽视

了对土壤的有益补充，导致土壤肥力和作物生产力持

续下降。与此同时，伴随大量粮食产出，秸秆产出量

也大幅攀升，秸秆没有有效归还土壤，尤其在我国北

方一些地区表现得尤为突出[1-3]。秸秆资源化还田利

用，对减少环境污染、提升土壤肥力及促进农业废弃

物循环利用具有重要意义[4-5]。秸秆及其炭化还田，

是秸秆还田利用的重要方式，在避免秸秆焚烧带来污

染的同时，可通过改良土壤结构、增加土壤有机碳、提

高土壤养分及其有效性等途径提升土壤肥力[4-6]。

土壤团聚体形成、分布及稳定性，对提高土壤通

气及透水性、改良根系生长环境、促进养分循环等具

有决定性影响[7]，而土壤有机碳是团聚体形成的重要

胶结物质，同时土壤团聚体形成及周转又可有效储存

和保护有机碳[8]，因此土壤团聚体的固碳、供养能力，

在保持和提升土壤肥力方面扮演着重要角色。前人

研究表明，秸秆还田可提高土壤大团聚体及有机碳含

量，且利于增强耕层土壤有机碳的稳定性[9]。长期秸

秆还田可通过增加土壤颗粒有机碳含量来提高黑土

和棕壤团聚体的稳定性[10]。同时，秸秆含有氮、磷、钾

等养分，可通过土壤微生物的分解作用释放一定养

分，与秸秆腐解程度密切相关[11-12]。土壤养分增加利

于促进作物根系生长并提高微生物活性，产生更多代

谢胶结物质，促进土壤团聚体形成[7]。生物炭施用可

有效促进水稳性大团聚体形成，提高团聚体稳定性，且

能调控土壤有机碳库[13]。研究表明，生物炭有利于团

聚体活性有机碳含量的提高[14]。长期生物炭还田，可

增加土壤和团聚体中有机碳、重组有机碳含量，通过形

成更多的有机矿物复合物提高团聚体稳定性[15]。同

时，生物炭含有氮、磷、钾等多种营养元素，且具有较强

的吸附能力，可在提高土壤养分的同时减少养分淋失，

提高土壤肥力[6，16]。生物炭对土壤有机碳和养分的提

升起重要作用，利于土壤团聚体的形成和稳定性提

高[7，15]。

秸秆和生物炭，因其在结构、性质和功能等方面

存在差异，特别是在北方寒冷气候条件下，长期秸秆

和生物炭还田对稻田土壤团聚体的形成、稳定性及其

固碳、供养能力的影响仍不清楚。因此，本研究通过

大田长期定位试验（已开展 7 a），测定分析秸秆及其

炭化还田对土壤团聚体分布、稳定性以及养分含量、

有机碳组分、酶活性等的影响，旨在揭示秸秆及其炭

化还田在调控土壤团聚体形成，促进土壤碳固存、养

分和肥力提升中的重要作用，为有效利用秸秆资源，

持续提升土壤和作物生产力，促进水稻生产可持续发

展提供理论基础和依据。

1 材料与方法

1.1 试验概况

本研究依托大田长期定位试验，地点位于辽宁省

沈阳市辽中区院士水稻实验站（41°12′ N，122°23′
E）。该地为北温带半湿润季风型大陆性气候区，年

incorporation and its carbonization significantly enhanced macroaggregate formation, with RB, RS, and BF treatments increasing
macroaggregates by 40.83%, 37.78%, and 24.97%, respectively, compared to CF, while substantially improving aggregate stability.
Notably, the intensity of OH, CH3, and C O C absorption peaks in macroaggregates increased, facilitating macroaggregate formation
and stabilization. Meanwhile, the treatments enhanced soil organic carbon（SOC）content and altered its fractions, synergistically increasing
both soil reactive organic carbon（particulate organic carbon（POC）, light fraction organic carbon（LFOC））and inert organic carbon
（mineral-associated carbon（MAOC）, heavy fraction organic carbon（HFOC））. RS treatment exhibited significant enhancement of POC,
whereas RB demonstrated superior performance in elevating LFOC, HFOC, and MAOC compared to other treatments. Additionally,
Synergistic enhancement of β-1, 4-glucanase（S-C1）, polyphenol oxidase（S-PPO）and peroxidase（S-POD）by RB, S-C1 and S-POD by
BF, and S-PPO by RS in soil and macroaggregates, facilitating soil carbon sequestration and transformation. The treatments also
demonstrated positive effects on nitrogen, phosphorus, and potassium content, with macroaggregates serving as primary nutrient
repositories. Further analysis showed that LFOC and S-PPO emerged as primary factors influencing soil aggregate size distribution, while
treatment differences were predominantly driven by SOC, HFOC, S-PPO, S-C1, and total potassium（TK）. MAOC and HFOC could
directly drive soil macroaggregate formation. Whereas, soil nutrients, soil enzymes, and different carbon fractions could improve soil
aggregate stability through direct and indirect pathways. Research indicates that straw and its carbonization incorporation can enhance soil
carbon sequestration and nutrient supply capacities in northern paddy soils by regulating soil nutrients, SOC and its fractions, and carbon
transformation-related enzyme activities. This promotes macroaggregate formation and improves aggregate stability.
Keywords：straw incorporation; biochar; soil aggregates; organic carbon fractions; soil fertility
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平均气温 8.0 ℃，总降水量 640 mm，水稻种植为单季

稻，一年一熟制。试验始于 2017年，本研究样本取自

2023年。供试土壤为水稻土，其基础理化特性为土

壤容重 1.38 g·cm-3，pH 6.05，土壤有机质 11.56 g·
kg-1，全氮（TN）0.91 g·kg-1，全磷（TP）0.46 g·kg-1，全钾

（TK）20.93 g·kg-1。生物炭的制备原材料为水稻秸

秆，制炭温度为 450~550 ℃，粒径为 1.5~2 mm，其主要

理化特性为 pH 9.37，全碳（TC）478.47 g · kg-1，TN
11.34 g · kg-1，TP 1.80 g · kg-1，TK 13.52 g · kg-1，C /N
42.19。秸秆性质为 TC 357.82 g · kg-1，TN 12.41 g ·
kg-1，TP 1.60 g·kg-1，TK 7.78 g·kg-1。

1.2 试验设计

采用随机区组试验设计，设置 4个处理：（1）以常

规施肥作为对照，不施秸秆、生物炭，设为 CF。（2）秸

秆还田处理，施用量为 7.5 t·hm-2·a-1，设为RS。（3）秸

秆炭化还田处理，生物炭施用量为 2.5 t· hm-2·a-1，设

为 RB；（4）生物炭基肥处理，施用量为 0.75 t· hm-2·
a-1，设为 BF。各处理投入的化学养分量一致：N 225
kg·hm-2、P2O5 120 kg·hm-2、K2O 150 kg·hm-2。RS处理

的还田量为当地水稻秸秆的年平均产量，RB处理的

还田量按秸秆制备成生物炭的平均转化效率（3∶1）计

算，BF处理的施用量为炭基肥生产公司的推荐用量，

以基肥形式一次施入。根据试验方案，称取相应的秸

秆、生物炭及炭基肥，均匀铺撒于相应的试验小区内，

并使用旋耕机将试验材料旋入 0~20 cm耕层土壤内。

每个小区面积为 100 m2，每个处理重复 3次。每个小

区进水和排水口独立设计，小区间互不影响、干扰。

其他栽培管理措施，如水分管理、病虫害防治等条件

一致。

1.3 测定方法

于水稻种植前采集 0~20 cm原状土壤，放置在坚

固的盒子中，以保障在运输过程中土壤结构不被损

坏。将土壤样本分为两部分，一部分用于土壤各项指

标测定，另一部分用于土壤团聚体筛分。采用湿筛法

分离土壤团聚体[17]，分为 4个粒级：>2、2~0.25、0.25~
0.053 mm 和<0.053 mm。将收集的各粒级团聚体于

40 ℃烘干至质量恒定，妥善保存供后续测定。根据

公式（1）计算各粒级土壤团聚体百分比（Wi）。采用平

均质量直径（MWD）、几何平均直径（GMD）和水稳性

大团聚体含量（R0.25）确定土壤团聚体稳定性[18-19]，根

据公式（2）~公式（4）计算得出。

Wi = Mi

MT
× 100% （1）

MWD =∑
i = 1

n

Wi × X̄i （2）

GMD = exp
æ

è

ç

ç

ççç
ç

ö

ø

÷

÷

÷÷÷
÷∑

i = 1

n

Wi × lnX̄i

∑
i = 1

n

Wi

（3）

R0.25 = 1− MX < 0.25
MT

（4）
式中：Mi代表不同粒级（i）团聚体的质量，g；MT代表用

于团聚体筛分的土壤总质量，g；X̄i为各粒级团聚体的

平均直径，mm；MX<0.25表示<0.25 mm团聚体的质量，g。
采用傅里叶红外光谱（FTIR）法测定土壤表面化

学特性。按照土壤样品与溴化钾质量比 1∶100的比

例制样，样品研磨压片后，采用红外光谱仪（Tensor
27，Bruker，德国）测定，土壤特征吸收峰波数范围参

照文献[20]。
土壤颗粒有机碳（POC）和矿物结合态有机碳

（MAOC）采用六偏磷酸钠分散法测定[21]；土壤轻、重

组有机碳（LFOC、HFOC）采用密度浮选法测定[22]。土

壤有机碳（SOC）、TN采用元素分析仪（Vario MACRO
Cube，Elementar，德国）测定，土壤中 TP和 TK分别采

用氢氧化钠熔融-钼锑抗比色法和氢氧化钠熔融-火
焰光度法测定[23]。土壤纤维二糖水解酶（S-C1）、β-
木糖苷酶（S-XYS）、多酚氧化酶（S-PPO）、过氧化物

酶（S-POD）采用试剂盒（Beijing Solarbio Science &
Technology Co.，Ltd.），利用可见分光光度法测定。

1.4 统计分析

采用 SPSS 18.0进行统计学分析。采用单因素方

差分析和Duncan多重比较分析描述差异显著性，P<

0.05表示差异显著。采用Pearson相关性分析检验不同

指标间的相关性。采用R 4.4.2进行偏最小二乘路径建

模（PLS-PM）分析。采用GraphPad Prism 9.0绘图。

2 结果与分析

2.1 土壤团聚体分布及稳定性

土壤团聚体分布（图1a）表现：>2 mm粒级，BF、RS、
RB 处理分别比 CF 提高了 18.66%、34.23%、36.93%。

BF、RS、RB处理下土壤团聚体的优势粒级均为2~0.25
mm，分别比CF提高了27.38%、39.13%、42.34%。土壤

大团聚体含量的提高使<0.25 mm粒级团聚体含量降

低，在 0.25~0.053 mm及<0.053 mm粒级中均呈现CF>
BF>RS>RB。对土壤团聚体稳定性分析表明（图1b），与
CF处理相比，秸秆及其炭化还田均提高了R0.25。MWD

表现为 BF、RS、RB 处理分别比 CF 提高了 20.06%、
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30.91%、33.40%。GMD也呈现相同趋势，表现为RB>
RS>BF>CF。

FTIR结果表明（图 2），各处理在全土及土壤团聚

体中红外光谱图形态基本一致，特征吸收峰所在位置

大致相同，分子间缔合羟基（ OH）在 3 430 cm-1处有

特征吸收峰，甲基（ CH3）在2 828 cm-1处有特征吸收

峰，苯环C C双键在 1 598、1 627 cm-1处有特征吸收

峰，亚甲基（ CH2）在 1 358 cm-1处有特征吸收峰，醚

键（C O C）的伸缩振动在 1 037、1 079 cm-1处有特

征吸收峰。特征吸收峰强度存在的差异主要表现

在：>2 mm粒级，与CF相比，BF、RS、RB分子间 OH、

CH3、C O C 的吸收峰强度提高；2~0.25 mm 粒

级，RS、RB处理提高了分子间 OH吸收峰强度，BF、
RS、RB 处理均提高了 CH3、C O C 的吸收峰强

度。RB处理对增强土壤大团聚体中官能团吸收强度

的影响较大，RS处理则在 0.25~0.053 mm粒级中对官

能团吸收峰强度有更明显的提高作用。

2.2 土壤养分含量

如图 3a所示，土壤中 TN表现为BF、RS、RB处理

分别比 CF 提高了 16.49%、37.63%、32.97%。土壤团

聚体中，各处理 TN最大值均存在于大团聚体（>0.25
mm）中，其中RS、BF处理>2 mm粒级的TN最高，分别

为 1.21、1.00 g·kg-1，而 RB 处理在 2~0.25 mm 粒级中

TN含量达到 1.55 g·kg-1。与CF相比，RS处理显著提

高土壤中 TP（图 3b）。>2 mm粒级，TP表现为RS、RB
处理分别比 CF 提高了 8.59%、9.53%，2~0.25 mm 粒

级，RS、RB 处理分别比 CF 提高了 13.67%、16.08%。

BF、RS、RB 处理均提高了 0.25~0.053 mm 粒级中的

TP，仅 RB 处理显著提高了<0.053 mm 粒级中的 TP。
与CF相比，RS、RB处理均显著提高全土及大团聚体

中TK含量，BF处理则表现出增加趋势（图 3c）。上述

结果说明，秸秆及其炭化还田均可促进土壤及团聚体

中氮、磷、钾含量的提高，且大团聚体是养分的主要存

储场所。

2.3 土壤酶活性

土壤碳转化相关酶活性的表现见图 4。与CF相

比，BF处理显著提高了土壤中 S-C1、S-POD活性，RS
处理显著提高了 S-XYS、S-PPO活性，RB处理显著提

高了 S-C1、S-PPO、S-POD活性。在土壤团聚体中，

RS 处理显著提高了 2~0.25 mm 粒级 S-XYS 活性。

RB、RS、BF处理均显著提高了>0.25 mm粒级 S-C1活

性，并表现为RS>RB>BF>CF。RS、RB处理显著提高

了>0.25 mm粒级 S-PPO活性。BF、RB处理显著提高

了>0.053 mm 粒级 S-POD 活性，RS处理则显著提高

了 2~0.25 mm及 0.25~0.053 mm粒级 S-POD活性。秸

秆还田可同时提高土壤及大团聚体中 S-XYS、S-PPO
活性，而秸秆炭化还田对提高土壤和团聚体中 S-C1、
S-PPO、S-POD活性具有较强促进作用。

2.4 土壤及团聚体中SOC及其组分

秸秆及其炭化还田均对提高土壤及团聚体中SOC
具有积极作用（图 5）。土壤中 SOC含量BF、RS、RB处

理分别比 CF 提高了 1.30、2.34、4.99 g·kg-1。各处理

SOC最大值均存在于土壤大团聚体中。与 CF相比，

RS、RB处理均提高团聚体各粒级的 SOC，且RB处理

更显著。

RS处理对土壤中POC含量的提高优于其他处理

（图 6a），且比 CF 提高 1.88 g·kg-1。>2 mm粒级，POC
含量呈现RB>RS>BF>CF。2~0.25 mm 粒级，BF、RS、
RB 处 理 的 POC 含 量 分 别 比 CF 提 高 了 40.80%、

61.99%、47.77%。RB处理显著提高了<0.25 mm粒级

图1 土壤团聚体分布及稳定性
Figure 1 Soil aggregate distribution and stability

图中不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Different lowercase letters in the figure indicate significant differences（P<0.05）among treatments. The same below.

（a） （b）
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的 POC，且 POC 含量高于其他处理。秸秆及其炭化

还田均显著提高了土壤及团聚体中 MAOC 含量（图

6b），且RB处理更显著。以上结果说明秸秆与生物炭

施用可为 POC提供保护，同时因MAOC含量的提高，

使SOC的稳定性提升。

BF、RS处理下土壤 LFOC含量呈现增加趋势，但

与CF无显著差异（图 7a）。而RB处理则比CF显著提

高了 45.31%，且在团聚体中，仅RB处理显著提高>2
mm粒级LFOC含量，高于CF 0.92 g·kg-1，BF处理呈现

增加趋势。秸秆及其炭化还田显著提高土壤 HFOC
含量（图 7b），BF、RS、RB 处理分别比 CF 提高了

14.03%、23.49%、59.68%，同时也提高了团聚体中

HFOC含量，并表现为RB>RS>BF。

土壤有机碳组分在 SOC中的占比可进一步反映

土壤碳组分的变化（表 1）。土壤中RS处理显著提高

了 POC/SOC，降低了MAOC/SOC、LFOC/SOC。>2 mm
粒级，RS、RB 处理显著提高了 POC/SOC，而 MAOC/
SOC、LFOC/SOC、HFOC/SOC 均显著降低，BF处理显

著降低了 LFOC/SOC；2~0.25 mm 粒级 BF、RS、RB 处

理提高了 POC/SOC、HFOC/SOC。0.25~0.053 mm 粒

级，BF、RS处理显著降低了POC/SOC、HFOC/SOC，RB
处理显著提高了POC/SOC。<0.053 mm粒级，BF、RS、
RB处理均显著提高了POC/SOC，此外RB处理显著提

高了MAOC/SOC、HFOC/SOC。
2.5 相关分析

通过偏最小二乘法判别分析（PLSDA）筛选出

图2 土壤及团聚体中的官能团
Figure 2 Functional groups in bulk soil and soil aggregate

（a） （b）

（c） （d）

（e）
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VIP>1的主要因子（图 8），结果表明造成土壤团聚体

各粒级差异的主要因子为 LFOC、S-PPO。造成处理

间产生差异的主要因子为 S-PPO、S-C1、TK、SOC、
HFOC。

如图 9所示，将土壤团聚体各粒级含量与各因子

进行相关性分析发现，>2 mm 粒级团聚体含量与

SOC、POC、MAOC、HFOC、POC/SOC、TN、TP、TK、S-
PPO 呈显著正相关。2~0.25 mm 粒级团聚体含量与

SOC、POC、MAOC、HFOC、POC/SOC、HFOC/SOC、TP、
S-C1、S-PPO、S-POD呈显著正相关。<0.053 mm粒级

含量与S-XYS显著正相关。

土壤惰性有机碳（MAOC、HFOC）可直接驱动土

壤大团聚体（>0.25 mm）形成。土壤养分对促进>2

图3 土壤及团聚体中全量TN、TP、TK含量

Figure 3 TN，TP and TK in bulk soil and soil aggregate

图4 土壤及团聚体中土壤酶活性

Figure 4 Soil enzyme activities in bulk soil and soil aggregate
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mm团聚体形成具有显著的直接作用，土壤酶可通过

影响土壤养分和惰性有机碳间接促进>2 mm团聚体

形成（图 10a）；在 2~0.25 mm 团聚体形成过程中（图

10b），土壤酶也表现出显著的间接作用。土壤全量养

分、土壤酶及土壤惰性有机碳均对土壤团聚体稳定性

的提高具有直接促进作用。此外，土壤活性有机碳产

生的间接作用也是驱动土壤团聚体稳定性提高的重

要途径（图10c）。

3 讨论

3.1 秸秆及其炭化还田对土壤团聚体分布及稳定性

的影响

本研究表明，秸秆及其炭化还田均可提高土壤大

团聚体含量，并提高团聚体稳定性，这与前人研究结

果一致[9-10，13-15]。秸秆因富含有机质及多种养分，在还

田后可为土壤微生物提供更多食物来源，提高微生物

活性，促进微生物代谢产生多糖等黏性物质，利于团

聚体形成；其次，秸秆分解产生的有机物在微生物作

用下形成腐殖质，其作为重要胶结物质可促进团聚体

形成；此外，秸秆分解产物可与土壤矿物颗粒形成有

机-无机复合体，进一步提高土壤团聚体稳定性[24-26]。

秸秆炭化还田（RB、BF）促进土壤团聚体形成的主要

途径：（1）生物炭可增加土壤有机质，促进土壤团聚体

形成；（2）生物炭作为桥梁，促进土壤颗粒与矿物、有

机碳和微生物互作，形成大团聚体；（3）生物炭的多微

孔结构，为土壤微生物生长和繁殖提供庇护所，促进

微生物分泌形成更多“黏合剂”，进而形成大团聚体。

同时，生物炭的稳定结构，使其能够长期存留于土壤

中，提高土壤团聚体稳定性[16，26-27]。

本研究通过 FTIR测定，进一步揭示了土壤及各

粒级团聚体的化学特征。其中，RS、RB 处理均可

明显观察到大团聚体中分子间缔合 OH、 CH3和

C O C吸收峰强度的提高，BF处理也表现出增加趋

势。因分子间缔合 OH、 CH3和C O C存在于有

机物质表面[20，28]，而秸秆、生物炭及炭基肥输入均可提

高土壤有机物及多糖类物质等[11，29-30]，从而导致 OH、

CH3和C O C吸收峰强度提高。同时，这些官能

团因其性质较为活跃，可与土壤矿物相互作用形成稳

定的土壤团聚体，进而促进SOC固存[20]。

图7 土壤及团聚体中LFOC和HFOC
Figure 7 LFOC and HFOC in bulk soil and soil aggregate

图6 土壤及团聚体中POC和MAOC
Figure 6 POC and MAOC in bulk soil and soil aggregate

图5 土壤及团聚体中SOC
Figure 5 SOC in bulk soil and soil aggregate
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3.2 秸秆及其炭化还田对土壤团聚体固碳、供养能力

的影响

秸秆及其炭化还田可提高土壤氮、磷、钾含量，在

团聚体中也表现出一定的促进作用。秸秆富含营养

物质和有机质，微生物分解作用可提高土壤养分[11]。

同时，秸秆腐解产物可为土壤养分提供更多吸附位

土壤及土壤团聚体粒级Bulk soil and soil aggregate size
土壤Bulk soil

>2 mm

2~0.25 mm

0.25~0.053 mm

<0.053 mm

处理Treatment
CF
BF
RS
RB
CF
BF
RS
RB
CF
BF
RS
RB
CF
BF
RS
RB
CF
BF
RS
RB

（POC/SOC）/%
16.53±0.91b
17.64±0.27b
31.25±4.43a
15.19±0.93b
11.40±0.15b
12.46±0.70b
18.06±1.43a
18.97±1.63a
12.69±0.20b
18.00±1.48a
17.29±1.48a
16.21±0.28a
7.67±0.44b
2.93±0.17c
2.59±0.16c
11.92±0.91a
1.62±0.10d
5.51±0.18c
12.04±0.33b
24.85±0.13a

（MAOC/SOC）/%
91.32±1.17a
88.09±3.35ab
86.79±1.50b
91.44±1.28a
91.08±1.25a
92.65±2.52a
81.37±1.75b
81.56±2.48b
68.18±0.34b
72.80±1.44a
64.34±1.36c
72.63±2.23a
81.58±6.98a
81.98±4.63a
85.58±2.77a
77.76±2.58a
67.28±1.90b
67.64±0.83b
65.53±1.15b
82.59±4.13a

（LFOC/SOC）/%
64.35±4.67a
66.58±3.32a
50.05±9.44b
57.06±4.41ab
62.46±2.53a
46.83±6.41b
32.34±4.30c
43.95±0.91b
68.75±5.44a
60.84±0.60b
39.60±0.26c
41.87±0.52c
42.97±7.17a
30.75±9.93a
29.99±5.32a
32.44±5.47a
17.53±4.39a
18.42±8.33a
11.02±0.61a
15.44±2.94a

（HFOC/SOC）/%
84.51±1.30a
82.65±3.07a
80.34±2.13a
82.35±6.21a
80.77±0.47a
82.79±0.64a
74.38±1.89b
75.68±2.23b
59.19±2.15c
72.35±2.19b
69.07±2.31b
87.97±0.53a
90.09±1.70a
69.38±1.08c
85.72±1.75b
88.99±2.86ab
62.92±1.61b
62.68±3.82b
63.37±4.22b
74.08±0.52a

注：表中不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in the table indicate significant differences among treatments（P<0.05）.

表1 土壤及团聚体中各组分有机碳占比
Table 1 Proportion of organic carbon fractions to organic carbon in bulk soil and soil aggregate

图8 偏最小二乘法判别分析
Figure 8 Partial least squares discriminant analysis

横轴表示投影中的变量重要性（VIP）。右侧的彩色框表示所研究的每组中对应因子的相对含量。
Horizontal axis represents the variable importance in projection（VIP）. The colored boxes on the right indicate the relative content of the corresponding

factors in each group under study.

（b）（a）
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点，减少养分淋失[12]，进而提高土壤养分含量。而秸

秆炭化还田（RB、BF），因生物炭具有比表面积大、吸附

力强等独特结构及理化特性，可吸持土壤养分，减少养

分淋失，从而增加土壤养分，为作物生长提供适时养分

供应[16]。同时，生物炭的多孔结构及其所含养分可为

微生物提供营养物质及适宜的“栖息地”，促进土壤养

分转化，提高土壤养分含量[31]。在不同粒级团聚体中，

养分多集中于大团聚体，这与何家帅等[32]的研究结果

一致，表明大团聚体是土壤养分的主要存储场所。

秸秆及其炭化还田的增养作用，更利于激发土壤

微生物，提高碳转化等相关酶活性。本研究表明，RS
处理可提高土壤和 2~0.25 mm团聚体的 S-XYS活性，

这与秸秆富含木质素等有机物质，可增加 S-XYS底

物有关[33]。而RS处理可提高土壤和团聚体中 S-PPO
活性，这可能与秸秆能提高土壤有机质含量有关[34]。

RB、BF处理可显著提高土壤及大团聚体中 S-C1、S-
POD活性，这可能是由于生物炭可激发土壤微生物活

性，且充当酶的电子穿梭体，进而影响了土壤酶活

性[35-36]。但RB、BF处理降低了 S-XYS活性，这可能与

生物炭对酶活性位点的掩蔽作用有关[37]。

碳转化相关酶活性变化进一步影响 SOC及其组

分变化。本研究结果表明，秸秆及其炭化还田可提高

土壤及团聚体中 SOC，且RB处理更显著，这是由生物

炭富碳特性决定的[6]。此外，各处理在大团聚体中含

图9 相关分析

Figure 9 Correlation analysis
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有更高的 SOC，这与土壤团聚体对 SOC的保护机制有

关[7-8]，而RB处理在团聚体中的 SOC多高于RS处理，

其原因在于生物炭改变各粒级团聚体的孔隙结构，进

而潜在增强了 SOC固存[38]。秸秆及其炭化还田亦可

提高土壤POC，且表现为RS处理优于RB处理。相比

于生物炭的稳定结构，秸秆更易被微生物分解，秸秆

还田后不仅直接增加 POC形成的植物源，且间接增

加POC形成的微生物源[11，39]。而RB、BF处理中，因生

物炭可与土壤颗粒结合形成稳定的有机-无机复合

体，通过调控土壤碳循环，促进有机质积累与转化进

而形成 POC[40]。LFOC 是土壤中易腐解的活性有机

碳[41]，RB处理可显著提高 LFOC，因为生物炭密度较

轻，从其表面脱落的炭“碎片”会存于轻组分中，这可

能是 LFOC提高的重要因素[25，27]。此外，生物炭也可

以保护部分 LFOC 免受微生物的分解[15]。MAOC、
HFOC作为稳定的 SOC组分，一般以有机矿物复合体

形式存在[15，39]，秸秆及其炭化还田可提高土壤及大团

聚体中 MAOC、HFOC，促进土壤碳库稳定性提升。

RS处理在提高土壤有机质和有机-无机复合体、激发

土壤微生物、改良土壤结构等方面的作用[9，32，42]，有效

促进了 MAOC、HFOC 的增加。秸秆炭化还田（RB、
BF），由于生物炭具有高碳含量及化学稳定性，对有

机碳具有保护作用，其多孔结构、较大比表面积和丰

富含氧活性基团利于与土壤矿物互作，形成稳定的

MAOC、HFOC[15，41，43]。而 RB 处理的 HFOC、MAOC 高

于RS处理，这与生物炭自身的稳定结构有关，其含有

的碳大部分为惰性碳，提高了稳定性[44]。

相关分析进一步表明，土壤大团聚体含量与其养

分、SOC及其组分、碳转化相关酶呈显著正相关。S-
PPO、S-C1、TK、SOC、HFOC 是造成不同处理间差异

的主要因子，而不同粒级团聚体的差异主要与LFOC、
S-PPO 有关。惰性有机碳（MAOC、HFOC）可直接驱

动土壤大团聚体（>0.25 mm）形成，而对于>2 mm大团

聚体，土壤酶具有显著间接促进作用，土壤养分则具

有直接促进作用。土壤养分、土壤酶及惰性有机碳均

可通过直接、间接路径提高土壤团聚体稳定性。长期

秸秆及其炭化还田，可通过提升土壤养分水平、提高

碳转化相关酶活性和SOC及其组分含量，有效促进大

团聚体形成并增强团聚体稳定性，大团聚体作为土壤

碳和养分存储的核心载体，在其形成过程中也会对

SOC和养分提供一定保护，这种协同作用机制对改良

土壤结构，促进土壤增养固碳培肥，持续提升土壤与

作物生产力具有重要意义。

4 结论

（1）秸秆及其炭化还田可提高土壤大团聚体含量

黄色和绿色箭头分别表示正相关和负相关。虚线表示效果不显著。
箭头上的数字表示标准化路径系数。R2表示解释的方差比例。通过
拟合优度统计量评估模型。*、**和***分别表示P<0.1、P<0.05和P<

0.01的显著性水平。
Yellow and green arrows indicate positive and negative effects，

respectively. The dashed lines indicate that the effect is not significant.
The numbers on the arrows represent standardized path coefficients. R2

indicates the proportion of variance explained. Models were assessed by
goodness of fit statistics. *，** and *** indicate significance at the P<0.1，

P<0.05 and P<0.01 levels，respectively.
图10 偏最小二乘路径建模分析

Figure 10 Partial least squares path modeling
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和团聚体稳定性，且生物炭处理作用更显著。秸秆及

其炭化还田可增强大团聚体分子间缔合 OH、 CH3
和C O C的吸收峰强度，促进土壤稳定性提升。

（2）秸秆及其炭化还田可提高土壤及团聚体

SOC，增加活性和惰性有机碳含量，促进土壤固碳和

碳库稳定性提升。其中，RS处理可显著提升土壤中

POC，而RB处理对团聚体中POC的保护作用更显著，

同时，RB处理可协同增加土壤 LFOC、MAOC、HFOC，
碳固存能力更强。此外，秸秆及其炭化还田可促进土

壤养分和大团聚体中 S-C1、S-PPO、S-POD酶活性提

升，对提高土壤养分、促进碳周转具有积极作用。

（3）LFOC、S-PPO是造成团聚体不同粒级间差异

的主要因子，而 SOC、HFOC、S-PPO、S-C1、TK是不同

处理间产生差异的主要因子。惰性有机碳（MAOC、
HFOC）直接驱动土壤大团聚体形成，土壤养分、土壤

酶及各组分有机碳通过直接和间接途径提升土壤团

聚体稳定性。
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