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摘 要：通过连续 6 年田间试验，研究了玉米秸秆、羊粪和生物质炭单施及前两者与生物质炭配施对土壤团聚体稳

定性及不同粒径中生物胶结物质含量的影响，旨在为红壤固碳培肥提供科学依据。结果表明：与对照相比，单施秸

秆、羊粪显著提高了大于 2 mm 和 2～1 mm 粒径土壤团聚体含量，提高了土壤团聚体的平均重量直径（MWD）。

生物质炭单施及与有机物料配施对土壤团聚体粒径分布无显著影响，两者也无显著的交互作用。秸秆、羊粪及生物

质炭单施均显著提高了大团聚体（>0.25 mm）中土壤有机碳、微生物生物量碳、总球囊霉素和多糖含量。与单施秸

秆或羊粪相比，生物质炭配施分别使大团聚体中的有机碳含量显著提高了 207% 和 151%，微生物生物量碳提高了 

78% 和 62%，总球囊霉素提高了 15% 和 20%，多糖含量提高了 24% 和 22%，且两者具有显著的交互作用。随机森

林回归模型分析表明，不同团聚体中的易提取球囊霉素、总球囊霉素和多糖含量为显著影响 MWD 的关键因子。综

上，秸秆和羊粪连续 6 年施用可通过提高大团聚体中的微生物生物量碳、总球囊霉素和多糖含量显著提高红壤团聚

体稳定性；生物质炭配施可促进生物胶结物质在大团聚体中的积累，更有助于提高红壤结构稳定性和固碳培肥潜力。 
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Abstract:  【Objective】This study aimed to elucidate the effects of different organic amendments (including corn straw, 

sheep manure, and biochar) application on the stability of soil aggregates and biological binding agents and to provide a 

scientific basis for carbon sequestration and fertilization improvement of red soil.【Method】The distribution of soil 
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aggregates in different size and the contents of biological binding agents in aggregates were analyzed following six-year 

successive application of corn straw and sheep manure alone and in combination with biochar.【Result】Compared with the 

non-amended control, the contents of soil aggregates with particle size > 2 mm and 2-1 mm and the mean weight diameter 

(MWD) of soil aggregates were significantly increased by application of straw and sheep manure alone. In particular, the 

MWD and the aggregates of > 0.25 mm were significantly increased by 50% and 27.66% under straw amendment, while 

increased by 103.13% and 36.17% under sheep manure application alone, respectively. However, biochar alone or in 

combination with organic amendment did not affect the particle size distribution of soil aggregates. There were no significant 

interactions between biochar and the organic amendment on the particle size distribution. The organic amendment had a 

significant effect on the soil organic carbon (SOC) and microbial biomass carbon (MBC) content of aggregates of each 

particle size. Also, the contents of SOC, MBC, total glomalin-related soil proteins (T-GRSP), and polysaccharides in 

macroaggregates (> 0.25 mm) were significantly increased by straw, sheep manure, and biochar application alone. Compared 

with the sole application of straw and sheep manure, biochar co-application significantly increased the SOC content in 

macroaggregates by 207% and 151%, the MBC by 78% and 62%, the T-GRSP by 15% and 20%, and the polysaccharide 

content by 24% and 22%, respectively. Biochar and organic amendment had a significant interactive effect on the SOC and 

MBC content in macroaggregates, silt, and clay particles. In addition, the combined application of biochar and organic 

amendment had a significant interactive effect on the content of polysaccharides. Random forest regression model analysis 

showed that the contents of easily extractable glomalin-related soil proteins (EE-GRSP), T-GRSP, and polysaccharides in 

aggregates were the key factors affecting the MWD.【Conclusion】These findings suggest that long-term successive 

application of straw and manure could significantly increase the stability of soil aggregates by increasing the MBC, T-GRSP, 

and polysaccharide in the macroaggregates. The combined application of biochar can promote the accumulation of biological 

binding agents in macroaggregates, which is more conducive to improving the structural stability and the potential of carbon 

sequestration and fertilization of red soil. 

Key words: Biochar; Soil aggregation; Organic carbon; Glomalin-related soil protein; Polysaccharide 

 

我国南方红壤区水热资源丰富，耕地面积超过 2 000 万 hm
2，粮食产量占全国粮食总产量的 1/3，是

重要的农业生产基地[1]。然而，由于气候因素和人为干扰加剧，旱地红壤面临着酸化、有机碳贫乏和土

壤侵蚀等严峻形势[2]，威胁土壤生产力、粮食安全及农业绿色发展。土壤团聚体稳定性是红壤结构可塑

性的主要影响因素，良好的土壤团粒结构可减少土壤侵蚀，提高土壤肥力和作物产量[3]。土壤有机碳既

是土壤生产力的核心载体，也是土壤团聚体形成和稳定的驱动力，直接影响团聚体的数量和分布。土壤

团聚体则是土壤有机碳的重要储藏场所，在土壤有机碳周转中起着至关重要的作用 [4]。土壤团聚体一方

面通过物理保护作用将土壤易分解有机碳在空间上与微生物隔离，从而保护其免受微生物的分解；另一

方面，通过将微生物的分泌物、残体等有机物与土壤矿物粘结，形成稳定的有机-矿物复合体，进而促进

有机碳的化学稳定性[5]。除土壤有机碳外，土壤微生物和生物胶结物质的分布对土壤团聚体的形成和稳

定起着重要作用[6]。已有研究[7]表明，大团聚体和微团聚体主要通过生物作用（包括多糖、蛋白质、根

和菌丝等）结合在一起。例如，真菌通过其菌丝和多糖等结合剂对土壤颗粒进行缠绕，增加土壤颗粒之

间的黏附从而使土壤团聚 [8-9]；细菌群落可通过产生黏液参与土壤团聚 [9]。球囊霉素相关土壤蛋白

(Glomalin-related soil protein，GRSP)是一种由丛枝菌根真菌菌丝所产生的氮-连接糖蛋白，是影响土壤结

构长期稳定的重要因素[10]。它对土壤颗粒有较强的胶结作用，其胶结能力为其他胶结物质的 3 倍～10 倍，

也是土壤有机碳库的重要组成部分[11-12]。因此，分析土壤团聚体中胶结物质的含量和分布规律对阐明土

壤团聚体稳定性具有重要指示作用。 

作物秸秆或畜禽粪便等有机物料还田是提升土壤有机碳库、维持土壤养分及稳定土壤结构的重要手

段之一[2]。研究表明，作物秸秆和畜禽粪便具有较高的易分解组分，可刺激微生物的生长，增加土壤易

分解碳组分，提高土壤颗粒间的黏附作用，从而促进团聚体的稳定性[13]。生物质炭具有丰富的芳香性碳

组分、官能团和较大的比表面积，施用后可降低土壤容重，增加土壤总孔隙度和稳定性碳库[14]。然而，
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目前生物质炭施用对土壤团聚体分布及其稳定性的影响仍存在较大争议，这与生物质炭原料、施用量和

土壤类型差异有密切关系。蒋雪洋等[15]研究表明，生物质炭施用增加了 2～0.25 mm 粒径的团聚体比例

以及土壤有机碳和全磷含量，从而提高土壤团聚体稳定性。Blanco-Canqui 等[16]研究发现免耕土壤中生物

质炭施用增加了土壤有机碳含量，降低了有机碳矿化速率，但对土壤团聚体稳定性无影响。此外，以往

的研究多集中在生物质炭单独施用对土壤团聚体稳定性的短期影响，缺乏在秸秆和畜禽粪便等有机物料

还田条件下施用生物质炭的互作效应研究。因此，在有机物料还田背景下，探明生物质炭施用及与有机

物料的交互作用如何影响土壤团聚体稳定性，对于提高红壤结构稳定和固碳培肥具有重要的实践意义。 

为此，本试验通过粉砂岩母质发育形成的旱地红壤田间试验，结合湿筛法团聚体分级，分析了连续 

6 年有机物料（玉米秸秆和羊粪）单施以及与生物质炭配施对土壤团聚体稳定性的影响及与土壤团聚体

中微生物生物量、球囊霉素和多糖含量等生物胶结物质的关系，旨在为改善旱地红壤结构和开发适宜的

固碳培肥技术提供科学依据。 

1 材料与方法  

1.1 试验区概况 

试验地位于浙江省杭州市临安区锦北街道（30°15′ N，119°43′ E）。该地属于亚热带季风气候，年

均降水量 1 420 mm，年均气温 15.9℃。试验地土壤类型为粉砂岩母质发育形成的红壤，土壤基础性质为：

pH 4.74，有机碳 4.55 g·kg
-1，全氮 0.45 g·kg

-1，碱解氮 63.10 mg·kg
-1，有效磷 1.58 mg·kg

-1，速效钾 89.00 

mg·kg
-1。土壤机械组成为：砂粒 104.0 g·kg

-1，粉粒 435.0 g·kg
-1，黏粒 461.0 g·kg

-1[17]。 

1.2 供试材料 

玉米秸秆于当地收集，自然风干后切碎至 1 cm 左右备用。玉米秸秆性质如下：含总碳 352.6 g·kg
-1，

总氮 9.2 g·kg
-1，碳氮比 38.32，总磷 1.2 g·kg

-1，总钾 2.3 g·kg
-1。羊粪购于当地饲养场，主要性质为 pH 

8.2，总碳 294.3 g·kg
-1，总氮 21.7g·kg

-1，总磷 10.6 g·kg
-1，总钾 11.2 g·kg

-1[17]。生物质炭由玉米秸秆在炭

化炉 450～500℃ 厌氧环境下热解 2 h 制备而成，并过 2 mm 筛，备用。生物质炭基本理化性质为：pH 

9.3，总碳 424.2 g·kg
-1，总氮 10.2 g·kg

-1，总磷 1.6 g·kg
-1，总钾 2.6 g·kg

-1，碳氮比 41.74，可溶性有机碳 

0.6 g·kg
-1，灰分 156.8 g·kg

-1，比表面积 8.53 m
2
·g

-1。 

1.3 试验设计 

田间试验始于 2017 年 4 月，试验设置 6 个处理：对照（CK，不施有机物料）、单施玉米秸秆

（S）、单施羊粪（M）及在此基础上分别与生物质炭配施处理（记为+B，前 3 者无生物质炭处理记为

－B）[2]。本研究玉米秸秆采用全量还田，还田量为 10.2 t·hm
-2。羊粪和生物质炭的用量与玉米秸秆处理

保持等碳量（3.6 t·hm
-2，以 C 计，下同）输入，其中羊粪用量为 33.5 t·hm

-2，生物质炭添加量为 8.5 

t·hm
-2。各处理按随机区组设计，每个处理设置 3 个重复，小区面积为 6.6 m

2。每年 4 月根据上述用量将

玉米秸秆、羊粪、生物质炭分别撒施至各小区，并用锄头将物料充分混匀至 0~15 cm。试验期间每年种

植一季玉米，期间不额外施用化肥，以避免化肥施用可能对有机物料与生物质炭的交互作用产生干扰。 

1.4 土壤样品采集及团聚体分级 

于 2022 年 11 月在各小区按照五点法采集 0～15 cm 原状土壤，充分混匀形成一个混合样，置于保

鲜盒带回实验室。土壤样品剔除根系、植物残体和石砾等杂物后，将大土块沿土壤自然裂隙轻轻掰开，

过 8 mm 筛，用于土壤团聚体分级。 

土壤团聚体分级采用湿筛法[18]结合团聚体分析仪进行。将 25 g 新鲜土壤在蒸馏水中浸泡 5 min，然

后转移至由 2 mm、1 mm、0.25 mm 和 0.053 mm 粒径筛子依次组成的套筛上。将套筛浸入去离子水中，

按每分钟 30 次上下振荡 5 min。收集不同孔径上残留的土壤团聚体，最后通过离心法获得小于 0.053 

mm 的粉黏粒。上述部分土壤经自然风干后用于分析不同粒径团聚体的分布。本研究中进一步将大于

0.25 mm 粒径合并，并将 3 个粒级（>0.25 mm、0.25～0.053 mm、<0.053 mm）团聚体分成三份用于后续
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理化和生物学分析。其中，一份存储于 4℃冰箱用于土壤微生物生物量等指标测定，一份风干后用于化

学性质测定，剩余土壤经冷冻干燥保存于 -70℃。 

平均重量直径(MWD)作为水稳性团聚体稳定性指标[18]，其计算公式如下： 

                                                                                            
 
                                 （1） 

式中，X 指该粒径土壤团聚体的平均直径，mm；Yi为该粒径团聚体所占的质量百分比。 

1.5 土壤样品测定 

土壤有机碳（SOC）采用重铬酸钾-浓硫酸外加热法测定[19]。微生物生物量碳（MBC）采用氯仿熏

蒸浸提法测定[20]。易提取态球囊霉素相关土壤蛋白(EE-GRSP)和总球囊霉素相关土壤蛋白(T-GRSP)采用

柠檬酸钠溶液提取和分光光度计比色测定[18]，其中 EE-GRSP 在高温高压下提取 1 次，T-GRSP 多次提取

直至浸提液无色透明，之后以牛血清蛋白为标线，采用考马斯亮蓝法显色测定。土壤多糖含量采用稀酸

提取，经苯酚-硫酸比色法测定[21]。 

1.6 数据处理 

运用 SPSS Statistics 25 对有机物料（OA）与生物质炭（B）处理及两者互作效应进行双因素方差分

析（Two-way ANOVA）检验，采用单因素方差分析（One-way ANOVA）邓肯（Duncan）多重比较法比

较不同处理间的显著性（显著性水平设置为 P=0.05）。通过 R 语言 randomForest 包进行随机森林的回

归分析，评估不同胶结物质对团聚体稳定性的重要性。 

2 结 果  

2.1 土壤团聚体的粒径分布和稳定性特征 

与对照相比，单施秸秆和羊粪显著（P < 0.05）提高了大于 2 mm 和 2～1 mm 粒径团聚体含量，而

降低了 0.25～0.053 mm 粒径团聚体含量（图 1a）。与对照相比，单施秸秆使平均重量直径（MWD）和

大于 0.25 mm 的团聚体（R0.25 mm）占比分别显著（P < 0.05）提高了 50%和 27.66%，而单施羊粪使其分

别提高了 103.13%和 36.17%（图 1b，图 1c）。双因素方差分析表明，有机物料施用对所有粒径团聚体

含量（表 1）和 MWD 有显著影响。施用生物质炭对土壤团聚体粒径分布、MWD 和大于 0.25 mm 团聚

体占比的影响并不显著，两者也无显著的交互作用。 

 

注：－B：不添加生物质炭处理；+B：添加生物质炭处理；CK：对照；S：秸秆；M：羊粪；FOA：有机物料因子的 F 值；FB：生

物质炭因子的 F 值；FOA×B：有机物料和生物质炭交互效应的 F 值。不同小写字母表示不同处理间存在显著性差异（P < 0.05），*

表示 P < 0.05，**表示 P < 0.01，***表示 P < 0.001，ns 表示无显著性，下同。Note: -B: without biochar addition; +B: with biochar 

addition; CK: control; S: straw; M: manure; FOA: F value of organic matter factor; FB: F value of biochar factor; FOA×B: F value of organic 

matter and biochar interaction. Different letters indicate significant differences between different treatments (P < 0.05), * P < 0.05, ** P < 

0.01, *** P < 0.001, ns means no significance. The same as below. 
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图 1 不同处理对团聚体粒径分布（a）、平均重量直径（MWD）（b）和大于 0.25 mm的团聚体含量（R0.25 mm）

（c）的影响 

Fig. 1 Effects of different treatments on aggregate size distribution (a), mean weight diameter (b), and the proportion of aggregates >0.25 mm 

(R0.25 mm) (c) 

 

表 1 有机物料（OA）、生物质炭（B）及其相互作用（OA×B）对团聚体粒径分布影响的双因素方差分析 

Table 1 Two-way ANOVA for the effects of the organic amendment (OA), biochar (B), and their interactions (OA×B) on the particle size 

distribution of aggregates 

2.2 土壤团聚体有机碳和微生物生物量碳含量的变化 

土壤有机碳含量表现为随团聚体粒径增大而升高，而土壤微生物生物量碳含量与之相反（图 2）。

与对照相比，单施秸秆显著（P < 0.05）增加了大团聚体（>0.25 mm）和微团聚体（0.25～0.053 mm）中

土壤有机碳的含量，极显著（P < 0.01）增加了微团聚体中微生物量碳的含量。单施羊粪极显著（P < 

0.01）增加了大团聚体和微团聚体中土壤有机碳和微生物生物量碳的含量。与单施秸秆相比，生物质炭

与秸秆配施使大团聚体和微团聚体土壤有机碳含量分别极显著（P < 0.01）增加了 206.98% 和 69.72%。

与单施羊粪相比，生物质炭与羊粪配施使大团聚体和微团聚体有机碳含量分别极显著（P < 0.01）增加

了 151.09%和 60.72%。与单施秸秆和羊粪相比，生物质炭配施分别使大团聚体微生物生物量碳极显著

（P < 0.01）提高了 78.21%和 62.13%。双因素方差分析表明，有机物料施用对各粒级团聚体有机碳和微

生物生物量碳含量均有极显著影响；生物质炭施用对大团聚体和微团聚体有机碳含量有极显著影响，对

大团聚体微生物生物量碳含量也有极显著影响，而对微团聚体无显著影响；生物质炭与有机物料配施对

大团聚体、粉黏粒（<0.053 mm）的有机碳和微生物生物量碳含量有显著交互效应。 

粒径 Particle size/mm OA B OA×B 

>2 40.25*** 1.39 0.49 

2～1 29.46*** 2.28 0.19 

1～0.25 4.63* 0.3 0.06 

0.25～0.053 6.82* 0.02 0.71 

<0.053 11.56** 3.54 1.25 
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图 2 不同处理对土壤团聚体有机碳（SOC）和微生物生物量碳（MBC）的影响 

Fig. 2 Effects of the treatments on soil organic carbon (SOC) and microbial biomass carbon (MBC) in soil aggregates 

2.3 土壤团聚体中生物胶结物质的变化 

与对照相比，单施秸秆、羊粪显著（P < 0.05）提高了所有粒径团聚体中易提取态球囊霉素

（EE-GRSP）、总球囊霉素（T-GRSP）和多糖（Polysaccharide）含量（除了粉黏粒中的多糖）

（图 3）。与单施羊粪相比，生物质炭配施显著（P < 0.05）提高了大团聚体中易提取态球囊霉素、

总球囊霉素和多糖含量，极显著（P < 0.01）提高了微团聚体中易提取态球囊霉素和多糖含量。与

单施秸秆相比，生物质炭配施极显著（P < 0.01）提高了大团聚体和微团聚体的多糖含量。双因素

方差分析表明，有机物料施用对各粒级团聚体球囊霉素和多糖含量均有显著影响；生物质炭施用对

微团聚体中易提取态球囊霉素含量有极显著影响，对大团聚体中总球囊霉素、多糖以及微团聚体中

多糖含量有显著影响；生物质炭与有机物料配施对大团聚体和微团聚体多糖含量有极显著交互效应。 
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注：EE-G:易提取态球囊霉素；T-G：总球囊霉素；PS：多糖，下同。Note: EE-G: Easily extractable glomalin-related soil proteins; T-

G: Total glomalin-related soil proteins; PS: Polysaccharide. The same as below. 

图 3 不同处理对土壤团聚体生物胶结物质的影响 

Fig. 3 Effects of different treatments on biological binding agents in soil aggregates  

2.4 土壤胶结物质与团聚体平均重量直径的关系 

随机森林分析结果（图 4）显示，在大团聚体和微团聚体中，团聚体平均重量直径(MWD)与 EE-

GRSP、T-GRSP 含量显著相关（P < 0.01）；在粉黏粒中，团聚体平均重量直径(MWD)与 SOC（P < 

0.01）、T-GRSP、MBC 和 EE-GRSP 显著相关（P < 0.05,图  4c） ;且仅在大团聚体中，多糖

（Polysaccharide）显著影响 MWD（P < 0.01，图 4a）。 

 

图 4 基于随机森林预测土壤团聚体平均重量直径（MWD）变异的主要影响因子 

Fig. 4 Correlation factors of MWD variation of soil aggregates based on random forest prediction 
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3 讨 论  

3.1 有机物料单施及与生物质炭配施对土壤团聚体分布和稳定性的影响 

大于 0.25 mm 团聚体占比（R0.25 mm）和平均重量直径（MWD）是评估土壤结构和团聚体稳定性的

关键指标，MWD 越大表明团聚体的稳定性越好[18, 21]。本研究发现，连续 6 年单施玉米秸秆和羊粪显著

提高了 R0.25 mm 和 MWD（图 1），表明连续多年单施秸秆促进了土壤粉黏粒（<0.053 mm）向微团聚体

和大团聚体（2～1 mm 和大于 2 mm 粒径）胶结聚集，并提高了团聚体水稳性，这与先前报道的结果[22]

较为一致。有机物料富含有机质和矿质养分，施入土壤后会逐步转化为土壤腐殖物质，一方面促使土壤

矿物-有机复合物的形成，并将微团聚体进一步胶结形成大团聚体[23]；另一方面促进微生物生长和繁殖，

增加土壤中的生物黏结剂含量，从而促进大团聚体的形成。生物质炭本身具有极高的碳含量，含有活性

的含氧官能团，如 -OH 和 -COOH，可作为一种额外的结合剂，通过增强矿物质与微生物的联系来改善

土壤聚集；其灰分中的大量营养元素、较大的比表面积和发达的孔隙结构，可为土壤微生物的生长与繁

殖提供养分和良好的栖息环境[18]。生物质炭的添加有利于微生物参与有机物料的分解，提高土壤中胡敏

酸的相对含量[24]。本研究中，生物质炭单施未对土壤团聚体的分布和平均重量直径产生显著影响（表 

1）。这与 Blanco-Canqui 等[16]的研究结果一致，也有研究表明生物质炭施用对团聚体稳定性的影响是积

极的[18, 25]。这种不一致的结果可能与生物质炭类型、改良剂用量、土壤质地以及试验时间有关。王富华

等[23]研究发现，生物质炭与秸秆配施显著提高了水稳性大团聚体含量和 MWD，归因于生物质炭与有机

物料促进土壤真菌菌丝生长和微生物分泌胶结物质，将小粒级团聚体胶结成大团聚体，从而有利于大团

聚体的形成和稳定。本研究发现，生物质炭与秸秆、羊粪配施均未显著影响土壤团聚体的分布和 MWD，

且两者也无显著的交互作用（表 1，图 1），表明生物质炭与有机物料配施对土壤团聚体形成和稳定无

显著影响。这可能是由有机物料施用量、施用时间和土壤类型等因素不同造成的。 

3.2 有机物料单施及与生物质炭配施对土壤团聚体有机碳和微生物生物量碳的影响 

本研究中，与对照相比，连续 6 年单施秸秆和羊粪均显著提高了所有粒径的土壤有机碳含量，且羊

粪处理的提升幅度高于秸秆处理（图 2），表明施用羊粪更能促进土壤有机碳积累[13]。与单施有机物料

相比，生物质炭配施极显著提高了大团聚体和微团聚体中的有机碳含量，但对粉黏粒中有机碳无显著影

响（图 2），表明生物质炭配施可显著促进土壤有机碳在大团聚体和微团聚体中的积累。这与王富华等
[23]和蒋雪洋等[15]的研究结果一致。Situ 等[18]在稻田施用生物质炭后发现，生物质炭可提高宏团聚体（>2 

mm）和大团聚体（2～0.25 mm）中的有机碳含量，有机碳含量的提高与两种团聚体中包裹的生物质炭

含量有关。这意味着生物质炭本身参与了大团聚体的形成，并可能促进了外源有机物料在大团聚体中的

分配和积累，且被包裹的生物质炭本身含有的有机碳一定程度上也提高了团聚体中的有机碳含量。此外，

前期研究发现，生物质炭配施增加了土壤有机碳结构的芳香性，降低了外源基质的可降解性，抑制了土

壤胞外酶的活性和微生物碳源底物利用速率[17, 26]，这可能抑制了植物残体分解并积累于大团聚体和微团

聚体中。本研究也发现，在等碳量输入下，生物质炭与有机物料配施对大团聚体有机碳含量有显著的交

互效应，生物质炭配施羊粪较配施秸秆更能促进有机碳在大团聚体中的积累（图 2）。这可能是因为粪

肥具有更多的稳定性碳组分和胶结物质，从而提高土壤大团聚体有机碳含量[27]。另一方面，这可能与羊

粪具有更高的氮磷养分有关，羊粪处理提高了土壤氮磷水平，降低了微生物的氮磷限制，从而抑制了微

生物对土壤有机质分解的激发效应[28]。 

土壤微生物生物量碳（MBC）是土壤有机质中最活跃的部分，可敏感地反映土壤环境变化，对土壤

养分循环有着重要作用[29]。本研究中，土壤微生物生物量碳的含量随团聚体粒径的增大而降低，不同处

理下均以小于 0.053 mm 的粉黏粒中微生物生物量碳含量最高（图 2）。这与荣勤雷[30]等的研究结果一致，

但与其他土壤类型和利用方式报道[18]不一致。这可能与本试验供试土壤类型为较为瘠薄的旱地红壤，且

以黏粒为主的质地有关，表明在未添加有机物料的大团聚体中，较低的有机碳含量和较差的团粒结构难
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以支撑较丰富的微生物生长。大量研究表明，施用粪肥、生物质炭和秸秆等有机物料可提高表土和团聚

体中的微生物生物量碳含量[31]。本研究进一步显示，与单施有机物料相比，生物质炭配施对提高大团聚

体（>0.25 mm）中微生物生物量碳的效果优于粉黏粒（<0.053 mm）和微团聚体（0.25～0.053 mm）

（图 2）。一方面是因为有机物料和生物质炭施入对提高土壤大团聚体中的有机碳效果优于其他两种粒

径（图 2），对微生物的生长提供了更多的有机底物，且生物质炭配施可能营造了更适合的微生物生存

环境，从而极显著增加了大团聚体中的微生物生物量碳含量[32]。相反，微团聚体和粉黏粒中本身含有较

多的惰性碳，有机底物与微生物代谢物和矿物结合更加紧密，难以被微生物利用，因此可能削弱了生物

质炭对微生物生长的促进作用[14]。 

3.3 有机物料单施及与生物质炭配施对胶结物质的影响及与团聚体稳定性的关系 

球囊霉素相关土壤蛋白（GRSP）和土壤多糖是促进土壤团聚体形成和稳定的重要生物胶结物质[18, 

21]。本研究中，土壤大团聚体和微团聚体中的 GRSP 含量相当，大团聚体中的多糖含量低于微团聚体，

但均高于粉黏粒（图 3），该趋势与土壤有机碳及微生物生物量碳的分布特征相似（图 2）。该相似性

特征也印证了土壤团聚体中生物胶结物质的含量主要受微生物生物量和土壤有机质调控。研究表明，相

比粉黏粒，大团聚体和微团聚体因具有较高的土壤有机质含量、良好的孔隙结构和水热条件，也是细菌

和真菌的主要繁殖空间，因此也是 GRSP 和多糖的主要分布粒径[18, 22]。然而，不同团聚体中 GRSP 和多

糖含量对有机物料输入的响应存在较大差异。本研究中，单施秸秆和羊粪均显著促进了 T-GRSP、EE-

GRSP 和多糖在所有粒径中的分配（尤其是大团聚体），而单施生物质炭对其无显著影响（图 3）。这

表明秸秆和羊粪等有机物料提高了微生物介导的 GRSP 和多糖的分泌，而生物质炭并不能直接促进 

GRSP 和多糖的积累。研究发现，秸秆和畜禽粪便等有机物料富含大量羰基碳、含氮烷基碳等可溶性有

机碳，施入土壤后可提高细菌、真菌数量和活性，进而促进了 GRSP 和多糖等胶结物质的积累[18, 33-34]。

尽管单施生物质炭未显著促进 GRSP 和多糖的积累，但生物质炭与有机物料配施对 T-GRSP 和多糖的积

累有显著促进作用和互作效应，特别是在大团聚体中（图 3）。这与上述生物质炭配施更能促进大团聚

体形成和有机碳积累的结果（图 1，图 2）有关，良好的团粒结构和丰富的有机质为土壤微生物的生长

代谢提供了更好的栖息空间。 

随机森林回归模型分析进一步发现，团聚体稳定性（MWD）与土壤大团聚体和微团聚体中的球囊

霉素相关蛋白（EE-GRSP 和 T-GRSP）、多糖含量呈显著正相关，而与土壤微生物生物量碳和有机碳相

关性较低（图 4）。这表明 GRSP 和多糖等生物胶结物质较微生物生物量和土壤有机碳更能灵敏反映土

壤团聚体稳定性。GRSP 和多糖能够将土壤中的粉黏粒胶结成微团聚体，并进一步通过真菌菌丝和多糖

及黏液等有机物质胶结、缠绕形成大团聚体[8, 18, 34]。这也进一步证明，GRSP 和多糖与土壤团聚体稳定

性紧密相关，是促进土壤团聚的“超级胶水”。本研究中，生物质炭与有机物料配施对 T-GRSP 和多糖的

积累有显著促进作用和互作效应（图 3），有力地说明相比有机物料单施，生物质炭配施更能促进生物

胶结物质的形成及其在大团聚体中的积累，这也意味着连续多年生物质炭配施处理相比单施有机物料具

有更大的土壤固碳培肥潜力。 

4 结 论  

连续 6 年单施秸秆和羊粪可显著提高红壤团聚体稳定性，增加土壤团聚体中胶结物质的含量。单

施生物质炭对旱地红壤团聚体稳定性和胶结物质的影响较小，但生物质炭与有机物料配施显著提高了大

团聚体中有机碳、微生物生物量碳、球囊霉素和多糖的含量。大团聚体和微团聚体中的球囊霉素和多糖

是影响团聚体平均重量直径的关键因子，对团聚体的稳定性起到至关重要的作用。因此，连续多年施用

有机物料通过提高团聚体中的生物胶结物质显著提高红壤团聚体稳定性，生物质炭配施不影响有机物料

的改良效应，但可促进胶结物质在团聚体中的积累，对提高红壤结构稳定性和固碳培肥具有积极效应。 
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