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摘　要：【目的】红壤普遍存在团聚体结构较差和有机碳含量较低的问题，土壤有机碳是影响土壤团聚体结构的重要指

标，但以往研究主要关注有机碳含量与团聚体的相关关系，而对有机碳的化学结构如何调控团聚体结构则缺乏深入研究。

【方法】依托始于 1986 年的红壤旱地长期施肥试验，选取不施肥（CK）、施用氮磷肥（NP）、施用氮磷钾肥（NPK）、

施用氮磷钾肥和猪粪（NPKOM）和单施猪粪（OM）五个处理。于 2019 年早玉米收获后采集 0 ~ 20 cm 土壤样品，分析

土壤有机碳含量、有机碳化学结构和团聚体组分等指标，并进一步量化有机碳化学结构与团聚体平均重量直径的相关关

系。 【结果】结果表明：NPKOM 和 OM 处理的有机碳分别比 CK 增加了 51.63% 和 34.34%。与 CK 相比，NPKOM 处

理的烷基碳、烷氧碳比例分别提高了 29.85% 和 21.54%，OM 处理的烷基碳、烷氧碳比例则分别比 CK 提高了 31.98%

和 28.81%。但是，NPKOM 和 OM 处理的芳香度分别比 CK 降低了 24.90% 和 25.19%，而 NPKOM 和 OM 处理的脂族碳

/芳香碳比值则分别比 CK 增加了 64.87% 和 73.34%。同时，施肥处理（NP、NPK、NPKOM 和 OM）的团聚体平均重量

直径（MWD）均显著高于 CK 处理。土壤有机碳和脂族碳/芳香碳比值均与 MWD 呈显著正相关关系，但芳香度与 MWD
呈显著负相关关系。 【结论】有机肥施用是改善红壤旱地有机碳化学结构的重要措施，其施用提升了红壤旱地烷基碳/
烷氧碳和脂族碳/芳香碳比值，降低了土壤有机碳的芳香度，从而促进了土壤有机碳的累积和团聚体平均重量直径的增加，

为红壤结构稳定奠定了基础。
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【研究意义】红壤是中国南方丘陵区重要的土

壤类型，但是，受成土母质和高温高湿等气候因素

的影响，红壤普遍存在酸粘瘦板蚀等特点，再加上

不合理的开发利用，从而严重制约了红壤生产力的

发挥[1]。作为土壤肥力的核心指标，有机碳的含量水

平对于红壤的培肥改良至关重要[2]。因此，提升红壤

的有机碳含量是保障该地区作物生产力的关键。

【前人研究进展】大量研究表明，通过施用有机肥

等措施提升土壤有机碳含量是改良红壤的主要措施

之一 [3−5]，潘艳斌等 [6] 研究表明，与常规施肥相比，

秸秆混匀与猪粪处理下土壤有机碳含量显著提高。

土壤有机碳含量的增加也明显改善了红壤的团聚体

结构[7−10]，郑学博等[11] 研究发现，土壤有机碳含量升

高是 > 0.25 mm 机械稳定性和水稳定性团聚体含量增

加的主要原因。同时，团聚体组分中有机碳含量和

周转速率进一步调控了土壤有机碳的积累和矿化[12−13]。

且土壤有机碳的组分等指标显著影响土壤有机碳的

质量[14−15]，从而可能驱动土壤团聚体发生变化。目前

有许多研究分析了有机碳含量与团聚体的相关关

系 [16]，前人研究表明，土壤有机碳的物理和化学组
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分的差异显著影响团聚体稳定性[17]，外源新沉积有机

碳的增加可以提高土壤大团聚体的稳定性[4]。王迪等[9]

研究表明，与其他组分相比，颗粒有机碳与团聚体

平均质量直径的相关性最好。刘哲等[4] 研究认为，红

壤旱地上大团聚体中的有机碳含量与团聚体稳定性

呈极显著的相关关系。作为表征土壤有机碳质量的

重要指标，有机碳化学结构的变化与团聚体稳定性

也存在密切联系。李娜等[18] 研究表明，土壤中有机

碳的化学结构均表现为烷氧碳比例最高，其次为烷

基碳和芳香碳，羰基碳比例最低。虽然大量研究已

经探讨了团聚体组分中有机碳化学结构的变化[19−20]，

但对于有机碳化学结构与团聚体的相关关系则主要

为定性分析，即配施有机肥处理下土壤有机碳化学

结构中烷氧碳的增加主要是在大团聚体中，羰基碳

则主要在大团聚体和微团聚体中积聚[20]。结合相关系

数发现，有机碳的化学结构与团聚体碳组分呈正相

关或负相关关系[21]，且烷基碳和烷氧基碳对土壤团聚

体稳定性十分关键[22]，在潮土上，团聚体内烷基碳/
烷氧碳比率与碳氮比呈显著负相关[20]。而在温带草地

土壤上，Zinaida 等 [23] 研究表明，烷氧碳与土壤团聚

体平均重量直径存在显著的正相关关系。【本研究

切入点】但是，在热带农田土壤上，关于土壤有机

碳化学结构与团聚体稳定性的定量关系仍缺乏深入

解析。因此，本研究以有机碳化学结构为切入点，

针对有机碳含量较低的红壤旱地，尝试量化土壤有

机碳化学结构与团聚体平均重量直径的关系。【拟

解决的问题】依托红壤旱地长期施肥定位试验，选

择长期不同施肥下有机碳含量差异较大的土壤，以

改善土壤团聚体结构为目标，于 2019 年早玉米收获

后采集耕层土壤（0 ~ 20 cm）样品，分析了不同施

肥处理下各处理的土壤有机碳含量和有机碳化学结

构及团聚体组分等指标，以期量化有机碳化学结构

与团聚体的相关关系，从而为红壤旱地的有机培肥

提供理论支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

长 期 施 肥 试 验 位 于 江 西 省 进 贤 县 张 公 镇

 （116°20′ E，28°15′ N），该地区属于亚热带季风气

候，年平均降雨量和温度分别为 1727 mm 和 17.7 ℃。

试验地土壤母质为第四纪红黏土。1986 年试验开始

时耕层（0 ~ 20 cm）土壤 pH 为 6.0，有机碳含量为

9.39 g kg−1。种植制度为双季玉米，早玉米生育期为

4 月至 7 月，晚玉米生育期为 7 月至 11 月。

试验共设 10 个施肥处理，每个处理 3 次重复，

小区随机排列，小区面积为 22.22 m2。本研究选择

了 5 个处理，分别为：不施肥（CK），施用氮磷肥

 （NP，每季玉米的 N 和 P2O5 用量分别为 60 和 30
kg hm−2），施用氮磷钾肥（NPK，每季玉米的 N、

P2O5 和 K2O 用量分别为 60、30 和 60 kg hm−2），施

用氮磷钾肥和猪粪（NPKOM，每季玉米的 N、P2O5

和 K2O 用量分别为 60、30 和 60 kg hm−2，猪粪用量

为 15000 kg hm−2），单施猪粪（OM，每季玉米的猪

粪用量为 15000 kg hm−2）。猪粪的含水量为 75%，

有机碳含量分别为 340 g kg−1。氮磷钾肥种类为尿素、

钙镁磷肥和氯化钾，其中磷肥、钾肥和猪粪在玉米

播种前作为基肥，氮肥用量的 2/3 为基肥，1/3 在玉

米出苗后 30 d 作追肥施用。 

1.2    样品采集与制备

于 2019 年早玉米收获后采集 0 ~ 20 cm 耕层的

土样，每个小区按五点法采样并混匀后自然风干，

其中一部分过 5 mm 筛，用于测定土壤团聚体的稳定

性，剩下的部分过 2 mm 筛测定土壤有机碳含量及有

机碳化学结构。 

1.3    测定项目与统计方法

土壤有机碳采用 H2SO4-K2Cr2O7 外加热法[24]。考

虑到红壤旱地采集的土块大小不一，颗粒均匀性较

差，采用干筛湿筛相结合的方法测定土壤团聚体分

析[7]，团聚体分级为 > 2 mm、1 ~ 2 mm、0.5 ~ 1 mm、

0.25 ~ 0.5 mm、0.053 ~ 0.25 mm 和 < 0.053 mm，并

进一步计算了团聚体平均重量直径（MWD）[6]。土

壤有机碳化学结构采用 HF 处理并结合固态13C 核磁

共振波谱用瑞士 Bruker AVANCE Ⅲ 400 型核磁共振

仪测定[27]。在测定开始前参考 Li 等[25] 的方法对土样

进行预处理。具体步骤如下：称取 5 g 风干土样（过

0.15 mm 筛）到离心管中，再加入 15 ml 0.1 mol L−1

盐酸后震荡 0.5 h，然后在离心机上离心 10 min，除

去上清液，重复 3 次。然后加入 50 ml 氢氟酸溶液继

续震荡 1 h，并离心 20 min，除去上清液，重复 5 次。

最后，采用蒸馏水将离心管中的残留样品清洗 3 次，

冷冻干燥上机测定。

不同有机碳化学结构的表征指标计算如下[20]：

烷基碳/烷氧碳比值 =烷基碳/烷氧碳

芳香度 (%) =(芳香碳+酚基碳)/
(烷基碳+烷氧碳+芳香碳)×100
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脂族碳/芳香碳比值= (烷基碳+烷氧碳)/芳香碳

采用 Microsoft Excel 2010 进行数据处理，采用

SAS 9.5 进行统计分析，多重比较采用 Duncan 分析

法；作图采用 Origin 8.5。 

2    结果与分析
 

2.1    土壤有机碳变化

不同施肥处理显著改变土壤有机碳含量（图 1）。

与 CK 相比，NPK、NPKOM 和 OM 处理的土壤有机

碳含量分别增加了 23.68%、51.63% 和 34.34%，但

NP 处理则无显著提升。在所有处理中，NPKOM 处

理的有机碳显著最高，OM 处理则略低于 NPKOM
处理，但差异不显著；且 NP 和 NPK 处理的有机碳

也不存在显著差异。
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注：图中同一指标不同字母表示各处理间差异显著（P < 0.05），下同。

图 1    长期施肥处理下土壤有机碳的变化

Fig.1    Changes  of  soil  organic  carbon  in  long  term  fertilization
treatments

  

2.2    土壤有机碳化学结构变化

不同施肥处理下，土壤有机碳化学结构差异显

著（图 2 和图 3）。在所有处理中，烷氧碳的比例均

显著高于其他碳组分。与 CK 相比，NPKOM 和 OM
处理的烷基碳比例分别提高了 29.85% 和 31.98%，

其 烷 氧 碳 的 比 例 也 增 加 了 21.54% 和 28.81%； 而

NPKOM 和 OM 处理的芳香碳和羧基碳比例则显著

低于 CK。但是，NP 和 NPK 处理的烷基碳和烷氧碳

则与 CK 无显著差异，且 NP 处理的芳香碳和羧基碳

也与 CK 无显著差异。不同于 NP 处理，NPK 处理

的芳香碳比 CK 降低了 21.22%，羧基碳则比 CK 增

加了 25.34%。

通过图 4 发现，CK 和 NP 处理间的烷基碳/烷氧

碳比值、芳香度和脂族碳/芳香碳比值均无显著差异。

与 CK 相比，NPK 处理的烷基碳/烷氧碳比值增加了

15.93%，而 NPKOM 和 OM 处理则与 CK 无显著差

异。但是，与 CK 相比，NPK、NPKOM 和 OM 处理

的芳香度则分别降低了 21.22%、24.90% 和 25.19%，

脂族碳/芳香碳比值也分别提高了 26.41%、64.87%

和 73.34%。同时，NPK、NPKOM 和 OM 处理的烷

基碳/烷氧碳比值和芳香度间无显著差异，而脂族碳/
芳香碳比值则表现出 NPKOM 和 OM 处理显著高于

NPK 处理。
 

2.3    土壤团聚体组分

在红壤旱地上，团聚体组分比例的高低顺序为

0.053 ~ 0.25 mm 和 0.25 ~ 0.5 mm，其次为 < 0.053 mm
和 0.5 ~ 1 mm，而 1 ~ 2 mm 和 > 2 mm 较低（表 1）。

在所有处理中，0.25 ~ 0.5 mm 和 < 0.053 mm 无显著

差异之外，其余团聚体组分均差异显著，与 CK 相比，

NP 处 理 的  >  2  mm、 1  ~  2  mm、 0.5  ~  1  mm 和
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图 2    长期施肥处理下土壤有机碳13C 核磁共振图谱

Fig.2    13C  nuclear  magnetic  resonance  spectra  of  soil  organic
carbon in long term fertilization treatments
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图 3    长期施肥处理下土壤有机碳化学结构

Fig.3    Chemical  structure  for  soil  organic  carbon  in  long-term
fertilization treatments
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< 0.053 mm 团聚体组分的比例均无显著差异（除了

0.053 ~ 0.25 mm），而 NPKOM 处理的 > 2 mm、1 ~
2 mm 和 0.5 ~ 1 mm 团聚体组分的比例则比 CK 处理

增加了 69.80%、90.66% 和 108.53%，OM 处理的 >
2 mm、1 ~ 2 mm 和 0.5 ~ 1 mm 团聚体组分的比例比

CK 处 理 增 加 了 43.12%、 61.31% 和 113.63%， 且

NPKOM 和 OM 处 理 也 显 著 高 于 NPK 处 理 。 但

NPKOM 处理的 0.053 ~ 0.25 mm 团聚体组分的比例

则比 CK 处理降低了 31.09%。

进一步计算表明，NP、NPK、NPKOM 和 OM
处理的团聚体平均重量直径（MWD）分别比 CK 增

加了 19.01%、26.14%、44.11% 和 36.32%。各处理

仍表现出 NPKOM 处理的 MWD 最高，且 OM 处理

与 NPKOM 无显著差异。但 NPK 和 NP 处理的 MWD
则显著低于 NPKOM 处理。 

2.4    土壤团聚体与有机碳及化学结构的相关关系

在所有有机碳指标中，除了烷基碳/烷氧碳比值

之外，其他指标均与 MWD 存在显著的相关关系（P <
0.05，图 5）。拟合方程的斜率（表 2）表明，当土

壤有机碳增加 1 g kg−1，MWD 可以提高 0.03 mm，当

脂族碳/芳香碳比值提高 1 个单位时，MWD 则提高

0.09 mm。但是，不同于有机碳和脂族碳/芳香碳比值，

芳香度则与 MWD 呈显著负相关关系，当芳香度增

加 1%，MWD 降低了 0.02 mm。 

3    讨论
 

3.1    长期施肥改变了红壤有机碳化学结构

与黑土和潮土等土壤类型相比，红壤的有机碳

含量普遍较低[26]。因此，提升有机碳含量的是红壤培

肥改良的关键。大量研究表明，长期配施有机肥是

提高红壤有机碳含量的主要措施[3−5,26]，且外源有机碳

投入量与红壤耕层的有机碳储量变化速率之间存在

显著的正相关关系[5]。王雪芬等[12] 通过有机碳半衰期

试验表明，施用有机肥下土壤有机碳库更新加快，
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图 4    长期施肥处理下土壤有机碳化学结构指标

Fig.4    Indexes of chemical structure for soil organic carbon in long-term fertilization treatments

表 1    长期施肥处理下土壤团聚体组分变化
Table 1    Changes of soil aggregate composition in long-term fertilization

处理
Treatments

团聚体组分的比例（%）
Proportion of soil agergate components 团聚体平均重量直径（mm）

MWD
> 2 mm 1 ~ 2 mm 0.5 ~ 1 mm 0.25 ~ 0.5 mm 0.053 ~ 0.25 mm < 0.053 mm

CK 4.21 ± 0.54 cd 5.78 ± 1.13 b 10.51 ± 0.83 c 24.35 ± 1.47 a 39.91 ± 1.49 a 15.25 ± 1.75 a 0.33 ± 0.21 c
NP 3.39 ± 0.67 d 7.69 ± 1.88 ab 15.47 ± 3.00 bc 28.00 ± 7.79 a 30.40 ± 1.40 b 15.04 ± 5.07 a 0.40 ± 0.12 b
NPK 4.67 ± 0.49 c 6.62 ± 2.00 b 21.18 ± 5.88 ab 29.09 ± 1.10 a 24.46 ± 3.25 c 13.99 ± 3.12 a 0.42 ± 0.08 b
NPKOM 7.15 ± 0.43 a 11.02 ± 2.57 a 21.91 ± 4.68 a 25.34 ± 3.05 a 24.07 ± 1.20 c 10.51 ± 0.34 a 0.48 ± 0.02 a
OM 6.03 ± 0.23 b 9.32 ± 1.12 b 22.45 ± 2.33 a 23.67 ± 1.05 a 25.94 ± 0.87 c 12.59 ± 0.21 a 0.45 ± 0.04 ab

　　注：表中同一列不同字母表示各处理间差异显著（P < 0.05），下同。
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从而显著提高了红壤有机碳库的周转速率。本研究

也表明，化肥配施有机肥和单施有机肥处理下土壤

有机碳分别比不施肥处理提高了 51.63% 和 34.34%，

这充分说明有机肥配施对红壤有机碳含量具有显著

的提升作用。

进一步解析土壤有机碳的化学结构发现，与其

他有机碳结构相比，所有处理均表现出烷氧碳的比

例最高，这与前人的研究结果相似[14,18,26]。一般情况

下，烷基碳属于有机碳中较为稳定和难以分解的碳

组分，烷氧碳则属于相对容易分解的碳组分[27−28]，同

时，芳香碳和芳香度的增加一般指示土壤有机物腐

殖化程度较高，从而不利于有机碳的积累，而脂族
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图 5    团聚体平均重量直径与有机碳指标的相关关系

Fig.5    The correlation between mean weight diameter of soil aggregates and organic carbon indexes

表 2    团聚体平均重量直径与有机碳指标的拟合方程
Table 2    Fitting equation of mean weight diameter of soil aggregates and organic carbon indexes

指标
Indexes

拟合方程
Fitting equation R2 P

有机碳 Orgenic carbon y = 0.0286x + 0.0744 0.9427 0.0059
烷基碳/烷氧碳 Alkyl/alkoxy carbon y = 0.8806x + 0.0668 0.1389 0.5366
芳香度 Aromaticity y = −0.0154x + 0.7827 0.8381 0.0291
脂族碳/芳香碳 Aliphatic/aromatic carbon y = 0.0855x + 0.223 0.7825 0.0462
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碳/芳香碳比值的提高则表征土壤有机质的脂族特性

增强，芳香性降低，分子结构趋于简单化。本研究

结果表明，化肥配施有机肥和单施有机肥处理下烷

基碳和烷氧碳所占比例均显著高于不施肥处理，说

明有机肥施用促进了红壤旱地中有机碳的烷基化程

度，进而导致难分解碳组分比例的提高。并显著提

高了脂族碳/芳香碳比值，说明长期施用有机肥导致

土壤有机质的脂族特性增强，芳香性降低，分子结

构趋于简单化，与前人研究结果一致[27]。

但是，化肥配施有机肥和单施有机肥处理下芳

香碳和羧基碳比例以及芳香度均显著低于不施肥处

理，从而进一步证明长期配施有机肥有利于有机碳

的积累。本研究发现，化肥配施有机肥和单施有机

肥处理显著降低了大团聚体中芳香族碳的丰度，但

是，Yan 等[14] 研究表明，不同施肥措施不会显著改

变红壤的有机碳化学结构，这可能是由于其在 4 月

份采样，该时期较多的雨水导致的水土流失[29] 可能

影响了土壤样品的化学结构分析，但具体原因还有

待进一步分析。再加上不同时期的有机肥来源和成

分也存在一定差异[30−31]，因此，关于长期施肥下红壤

有机碳化学结构的研究还有待持续监测和分析。 

3.2    长期施肥下红壤团聚体组分变化及其与有机碳

化学结构的关系

团聚体的组成对土壤的结构稳定及其肥力的保

持有重要作用，一般情况下，大粒径团聚体组分越

多，土壤团聚体稳定越高 [32]。赵红等 [33] 研究发现，

施用有机肥可在提高土壤有机碳含量的同时，改善

土壤团聚体结构。本研究表明，化肥配施有机肥和

单施有机肥处理下红壤的 > 2 mm、1 ~ 2 mm 和 0.5 ~
1 mm 团聚体组分的比例均得到显著提升。同时，化

肥配施有机肥和单施有机肥处理的团聚体平均重量

直径分别比不施肥处理增加了 44.11% 和 36.32%，

这与前人研究结果基本一致[10,14]，但增幅略有差异，

原因可能是不同年限的有机碳累积投入量不同造成

的，前人研究也表明，较多有机碳含量有助于将中

微团聚体胶结成大团聚体[17]。有机碳含量对土壤团聚

体的稳定具有重要作用，与团聚体平均重量直径呈

显著正相关关系，有机肥的施用能够增加有机胶结

物质，从而提高多糖等微生物代谢产物的含量，进

而促进土壤团聚化程度[17,34]。在本研究中，除了土壤

有机碳含量之外，土壤有机碳化学结构中脂族碳/芳
香碳比值等指标的提升有利于团聚体平均重量直径

的增加，而芳香度的增加则降低了团聚体平均重量

直径。Kubar 等[21] 研究进一步表明，土壤有机碳化学

结构的烷氧碳与 > 0.25 mm 团聚体比例存在显著的正

相关关系。原因可能是长期不同施肥改变了土壤 pH
和全氮含量[35]，诱导了土壤团聚体中参与碳循环的细

菌群落组成和真菌基因的变化，从而显著改变了土

壤有机碳化学结构和团聚体稳定性[36]。因此，在红壤

的培肥改良中，建议优先选择对土壤脂族碳/芳香碳

比值提升较为显著的有机肥种类，从而有利于较好

地改良土壤团聚体结构。同时，本研究进一步明确

了有机碳化学结构与团聚体平均重量直径的定量关

系，可以更为精准地指导红壤区的团聚体改良。但

是，由于红壤区域较为广泛，其土壤初始理化条件

差异较大[37]，再加上多发的高温高湿多雨等气候因素，

关于土壤有机碳化学结构与团聚体平均重量直径的

量化关系还有待进一步验证。 

4    结论

在红壤旱地上，长期配施有机肥处理增加了烷

基碳/烷氧碳和脂族碳/芳香碳比值，降低土壤有机碳

的芳香度。同时，土壤有机碳和脂族碳/芳香碳比值

的提高有助于提升团聚体平均重量直径，而芳香度

的增加则会导致团聚体平均重量直径的降低。因此，

长期配施有机肥是改善红壤旱地有机碳化学结构的

重要措施，这表明，在红壤旱地应大力推广有机无

机肥配施技术，从而同时实现改善土壤有机碳化学

结构和提高团聚体稳定性的双重目标。
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The Relationship between Chemical Structure of Organic Carbon and
Stability of Aggregates in Red Soils under Long-term Fertilization

HU Dan-dan1, LI Hao2, SONG Hui-jie1, HU Zhi-hua1, YE Hui-cai1,
LI Da-ming1, YU Xi-chu1, WANG Chang-yan1, LIU Kai-lou1*

(1. National Red Soil Improvement Engineering Technology Research Center, Jiangxi Institute of Red Soil, Nanchang 330046, China;
2. College of Resources and Environment Henan Institute of Science and Technology, Xinxiang 453003, China)

Abstract:  [Objective] In general, it is poor structure and lower organic carbon content in red soil. Soil organic carbon
(SOC)  is  the  key  indicator  for  affecting  soil  structure.  However,  lot  of  studies  were  focused  on  the  relationship
between SOC and aggregates. It was unknown that the regulation mechanism of SOC on aggregate. [Method] Based
on  the  long-term  experiment  in  red  soil  which  started  in  1986.  Five  treatments  were  selected:  No  fertilizers  (CK);
mineral  nitrogen  and  phosphorus  (NP);  mineral  nitrogen,  phosphorus,  and  potassium (NPK);  NPK plus  pig  manure
(NPKOM); pig manure only (OM). Soil in 0-20 cm was sampled after early corn harvested in 2019. SOC content and
its  chemical  structure,  aggregate  components  were  measured  and  analyzed.  The  correlation  between  the  chemical
structure  of  SOC and  aggregates  was  further  quantified. [Result] Compared  with  CK,  SOC content  under  NPKOM
and  OM  was  increased  by  51.63% and  34.34%,  respectively;  the  proportion  of  alkyl  carbon  and  alkoxy  carbon  in
NPKOM  was  increased  by  29.85% and  21.54%,  respectively;  they  were  increased  by  31.98% and  28.81%,
respectively, in OM. But the proportions of aromatic carbon and carboxyl carbon in NPKOM and OM were decreased.
Compared with CK, the aromaticity of NPKOM and OM was reduced than CK by 24.90% and 25.19%, respectively.
While,  the aliphatic carbon and aromatic carbon ratio were increased by 64.87% and 73.34%.  Meanwhile,  the mean
weight diameter (MWD) under all the treatments with fertilizer (NP, NPK, NPKOM and OM) was significantly higher
than that under CK. SOC, aliphatic carbon, and aromatic carbon ratio were positive correlated with MWD,  while the
aromaticity  was  negative  correlated  with MWD. [Conclusion] Manure  application  was  an  optimum management  to
improve SOC chemical structure. The ratio of alkyl carbon and alkoxy carbon, aliphatic carbon and aromatic carbon
were increased, but the aromaticity was reduced. Therefore, the soil structure was improved by SOC accumulation and
MWD promotion.
Key words: Red soil; Soil organic carbon; Organic carbon chemical structure; Soil aggregates
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