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生物炭添加对土壤呼吸和有机碳含量的影响
陈进斌∗,周嘉聪,林　勇

(福建师范大学 地理科学学院,福州３５０００７)

摘　要:以菜地和果园土壤为研究对象,通过室内培养实验,向土壤中分别添加不同材料制备的生物炭(马尼

拉草、阔叶和竹叶),热解温度为３５０℃,研究不同材料制备生物炭添加对土壤呼吸和有机碳含量的影响.结

果表明:不同生物炭施入土壤后,土壤CO２释放速率总的趋势是前期分解速率快,后期缓慢.在整个培养过程

中(２８d),随着培养时间的延长,土壤CO２释放速率下降趋势逐渐降低.在不同土壤培养条件下,均是添加阔

叶生物炭后土壤CO２ＧC累计释放增多,果园和菜地土壤CO２ＧC累计分别达到４８２．５７和４２４．７２mg􀅰kgＧ１.添

加不同的生物炭均能提高土壤有机碳含量,但只有添加阔叶生物炭之后,差异才会达到显著(P＜０．０５).研究

结果为正确利用生物炭和评价其在土壤碳库作用提供科学依据.
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CHENJinＧBin∗,ZHOUJiaＧCong,LINYong
(CollegeofGeographicalSciences,FujianNormalUniversity,Fuzhou３５０００７,China)

Abstract:Inordertostudytheeffectsofdifferentbiocharmaterialsonsoilrespirationandsoilorganiccarbon(SOC),

weselecteddifferentbiocharmaterials,whichwereproducedbycharringthegrass,broadleafandbambooleafunder
thetemperatureof３５０℃．Biocharwasmixedwithtwosoils(gardensoilandorchardsoil)separately,andincubated
for２８dat２５℃．TheresultsindicatedthatthesoilCO２emissionrateindifferenttreatmentswasquickerattheearly
stageofincubation,andbecameslowerinthelaterphase．Underthesametemperaturecondition,theaccumulationaＧ
mountsofsoilCO２ＧCwereincreasedbybiocharapplication．TheaccumulationamountsofsoilCO２ＧCwereincreased
to４８２．５７mg􀅰kgＧ１and４２４．７２mg􀅰kgＧ１inorchardsoilandgardensoil．SOCandpHwerealsoincreasedduetobioＧ
charapplication．However,asignificantdifferencewasonlyfoundwithbroadleafbiocharapplication．Thesefindings
wouldbehelpfultounderstandtheroleofbiocharinsoilcarboncycle．
Keywords:biochar;soilorganiccarbon;soilrespiration;soilpH

　　生物炭(biochar)是由生物质和化石燃料等在

缺氧情况下,经过高温慢热解下形成的物质.该类

物质具有难熔性、稳定性、高度芳香化、富含碳素等

特性(Marris,２００６;Lehmannetal．,２００９;Chunet
al．,２００４;Gauntetal．,２００８).通常认为生物炭属

于黑碳(Blackcarbon)范畴内的一种,其来源十分广
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泛,是土壤有机惰性碳的组成部分.根据生物质材

料的来源,可以分为以植物或其他有机物为主,在低

氧或无氧环境下高温形成的含碳物质如木炭、竹炭、
秸秆炭、稻壳炭、动物粪便炭等(Keiluweitetal．,

２０１０;李允超等,２０１２;花莉等,２０１０).生物炭还可

来源于化石燃料产物或地球成因形成的碳,包括轻

质的焦炭、高密度抗分解的化石燃料烟灰等(窦森

等,２０１２).目前对于生物炭的研究集中于以下方

面:(１)土壤性质的改良:生物炭添加可增加土壤碳

量,改良土壤性质、促进土壤团聚体的形成、增加土

壤养分,对土壤微生物生态具有调控作用,促进植物

生长(Chanetal．,２００７;Kolbetal．,２００９).(２)温
室效应减缓.生物炭的难降解,使得土壤碳库固碳

潜力巨大(Lehmann,２００７);生物炭的添加可以减少

N２O、CH４等温室气体的排放,有效减缓温室效应

(颜永毫等,２０１３);在全球变化领域应用前景广阔.
(３)环境修复:生物炭在降低重金属和有机污染物生

物有效性方面作用明显(Cornelissenetal．,２００５;周
建斌等,２００８;安增莉,２０１１).因此,生物炭研究逐

渐成为国际研究的焦点.
土壤的呼吸会受到多种因素的影响,诸如水分、

温度以及外加碳源(杨金艳等,２００６;Hameretal．,

２００２).土壤呼吸也会受生物因子的影响(杨清培

等,２００４).土壤呼吸在一定程度上反应土壤的状

况,呼吸增加,有机质分解加快;呼吸减弱,有机质分

解减缓.生物炭的添加能引起土壤进程发生改变,
进而影响到土壤各个方面性质的变异.目前,在土

壤环境的评价中,对生物炭的研究较为局限,集中于

农作物的研究(花莉等,２０１０).对于不同材料制备

的生物炭研究也存在不足.为此,本研究利用３种

生物质(马尼拉草、阔叶和竹叶)在３５０℃下制备生

物炭,通过室内培养研究了添加生物炭对土壤呼吸

和有机碳含量的影响,以期评价生物炭在土壤碳库

的作用.

１　材料与方法

１．１生物炭制备

生物炭的制备参照刘燕萍等(２０１１)的方法.生

物质为马尼拉草、阔叶和竹叶.将生物质洗净置于

烘箱中,在６０℃烘箱中烘至恒重,冷却后,准确称取

２．５０g生物质于坩埚中,用坩埚盖盖好放入马弗炉

中,关闭炉门,达到预设的温度时开始计时燃烧２

h,之后打开炉门,将坩埚移至炉口处冷却至２００℃
左右,移入干燥器中冷却至室温,准确称重.燃烧温

度为３５０℃,每处理重复１５次,样品制备完毕,过

０．２５mm 筛备用.

１．２供试土壤

供试土壤采自福建师范大学旗山校区校园内,
土壤采自菜地和果园,其中菜地土壤有机碳为８．０８
g􀅰kgＧ１、pH 值６．０２;果园土壤有机碳为１３．６６g􀅰

kgＧ１、pH 值５．３９,将采集的土壤样品去除植物残体,
过２mm 筛备用.

１．３室内培养

选择３５０℃温度制备生物炭进行培养,以不加

生物炭的土壤作为对照、向土壤中分别加入不同生

物质制备的生物炭,实验处理分别为(１)CKC(菜地

土壤);(２)ZC(竹叶炭＋菜地土壤);(３)CC(草炭＋
菜地土壤);(４)KC(阔叶炭＋菜地土壤);(５)CKL
(果园土壤);(６)CL(草炭＋果园土壤);(７)KL(阔
叶炭＋果园土壤);(８)ZL(竹叶炭＋果园土壤).每

个处理重复４次,并另设不加供试样品的空白处理

３个(培养瓶中不加土壤也不加生物炭,只是加碱液

和蒸馏水).具体步骤如下:将生物炭与土样(相当

于烘干土５０g)混合均匀,添加量为１g,装入小培养

瓶中,放置于１L的培养瓶中培养,同时放置盛有

１０mL０．５mol􀅰LＧ１ NaOH 溶液的小瓶和装有蒸馏

水的小瓶子各１个,塞紧胶塞,放入２５℃的培养箱

中培养２８d.在培养的第３、７、１４、２１、２８天更换装

有碱液的小瓶,培养过程中定期补充水分,保持土壤

质量含水量为２５％.

１．４土壤释放CO２量的测定

在培养的第３、７、１４、２１、２８天取出装有碱液的

小瓶,加入过量的 BaCl２溶液和２~３滴酚酞指示

剂,再用 HCl滴定至终点.通过下列公式计算土壤

释放的CO２量:

CO２(mg)＝１/２(V２－V１)×N×４４
式中,V１为滴定处理过的样品中 NaOH 溶液所

用的 HCl溶液的体积(mL);V２为滴定空白实验中

NaOH 溶液所用的 HCl溶液体积(mL);N 为 HCl
溶液的物质的量(mol􀅰LＧ１);４４为 CO２摩尔质量

(g􀅰molＧ１)

１．５数据分析

采用Excel和SPSS１７．０软件进行数据处理分

析和制图操作.
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２　结果与分析

２．１不同生物质下生物炭的产率

由图１可知,３种生物质在３５０℃下热解得到

的炭产量在３０％~４２％之间.马尼拉草热解得到

的炭产量最低,为３１．９％;竹叶热解得到的炭产量最

高,为４１．２％.这些生物质炭产量的差异源于它们

结构的不同.竹叶的灰分含量相对于马尼拉草而言

图１　不同生物质制备生物炭的产率

Fig．１　Productionratesofdifferentmaterials

较高,其炭产量也随着增多,引起炭产量差异的可能

因素在于不同生物质灰分含量的差别.

２．２不同处理对土壤CO２动态变化的影响

土壤CO２动态是指单位干土每天矿化的 CO２

数量,以每千克干土每天释放的 CO２毫克数表示.
在２５℃培养下,不同处理的土壤 CO２动态变化不

同,但总的趋势是前期速率较快,后期缓慢,土壤释

放CO２速率先增高,后迅速降低,变化幅度大(图

２),其中对照组中,菜地土与果园土的土壤释放

CO２速率均在第１４天达到最大,而添加生物炭土壤

CO２释放速率均在第３天达到最大.这与刘燕萍等

(２０１１)的研究结果一致.对于果园土来说,在培养

初期(０~１４d),不同处理的土壤CO２释放速率均为

KL＞CL＞ZL＞CKL,但在２１d后 CL 处理土壤

CO２释放速率反而比ZL处理的小.且整个培养过

程 KL组处理土壤CO２释放速率与其他处理间存在

极显著差异(P＜０．０１).培养开始阶段(０~３d),

CL组和ZL组处理土壤 CO２释放速率极显著地高

于对照组(P＜０．０１),后期则是 CL组和ZL组处理

土壤 CO２ 释 放 速 率 与 对 照 组 差 异 不 显 著 (P ＞
０．０５).至于菜地土壤而言,与果园土壤类似,整个

培养过程中 KC处理土壤CO２释放速率与其他处理

图２　不同处理土壤CO２动态变化

Fig．２　DynamicsofCO２releaseratesunderdifferenttreatments

间存在极显著差异(P＜０．０１).
培养的开始阶段(０~３d),土壤 CO２释放速率

为 KC＞ZC＞CC＞CKC,但在７d时发现ZC组土

壤CO２释放速率有较大回落,使得 CO２释放速率变

为 KC＞CC＞ZC＞CKC.培养开始阶段,ZC组和

CC组与CKC组差异极显著(P＜０．０１),后期虽然

ZC组和CC组的CO２释放速率有差异,但未达到显

著性水平(P＞０．０５).

２．３不同处理对土壤CO２ＧC累积变化的影响

土壤有机碳分解释放的 CO２ＧC量是在一定时

间内,土壤有机碳分解为无机碳后所释放的 CO２数

量(以释放 mgCO２ＧC􀅰kgＧ１干土计算),它是土壤有

机碳矿化速率的表征之一.从图３可知,在相同温

度条件下,不同土壤处理组均在培养开始阶段(０~３
d),其土壤有机碳分解所释放的CO２ＧC的速率均达

到最大,其中加阔叶炭处理的土壤CO２ＧC变化强度
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图３　不同处理条件下土壤CO２ＧC累积释放量

Fig．３　CumulativeamountsofCO２ＧCindifferenttreatments

大,但随着培养时间的延长,释放速率渐渐趋于平

稳.果园土壤条件下,土壤有机碳分解释放 CO２ＧC
的累积量随着培养时间的延长其变化趋势为 KL＞
ZL＞CL＞CKL;菜地土壤条件下,其变化趋势前期

(０~１４d)为KC＞ZC＞CC＞CKC,后期变化趋势则

为 KC＞CC＞ZC＞CKC.在果园土壤条件下,KL、

ZL、CL土壤有机碳分解释放的 CO２ＧC累计量分别

为对照组的８．４、２．７、２．２倍;而在菜地土壤条件下,

KC、ZC、CCL土壤有机碳分解释放的 CO２ＧC累计

量分别为对照组的６．０、１．７、１．７倍,说明不同生物质

炭的添加对有机碳分解的影响不同,阔叶炭较草炭

和竹炭能明显地增强土壤微生物的活性,提高了土

壤呼吸强度,对土壤有机碳的分解影响较明显.

２．４不同处理对土壤有机碳和pH的影响

由表１可知,添加不同生物炭对土壤pH 的改

良效果不同.菜地土壤pH 值变化依次为 KC＞ZC
＞CC＞CKC;果园土壤pH 值变化依次为 KL＞ZL
＞CL＞CKL,其中以阔叶炭增加土壤pH 的效果最

为显著(P＜０．０５),其他类型生物炭的添加,对土壤

pH 有差异,但未达到显著水平(P＞０．０５).
生物炭的添加也能显著的提高土壤有机碳的含

量.果园土壤条件下,KC、ZC、CC相对于对照组有

机碳含量分别增加了１．６、２、２倍;菜地土壤条件下,

KL、ZL、CL相对于对照组有机碳含量分别增加了

１．４、１．５、１．６倍,但添加生物炭组分之间土壤有机碳

含量的增加差异不显著(P＞０．０５).

３　讨论与结论

生物炭的形成与生物质来源、火烧的温度以及

表１　不同处理条件下土壤pH和有机碳变化

Table１　ChangesofsoilpHandorganiccarbon
indifferenttreatments

土壤
Soil

处理
Treatment pH

有机碳
Organiccarbon
(mg􀅰kgＧ１)

菜地土壤
Gardensoil

KC ８．１１±０．０３a １３．６１±０．１０a
ZC ６．２２±０．１６b １６．２６±０．１７a
CC ６．１２±０．１７b １６．７９±０．４０a
CKC ６．０２±０．２１b ８．０８±０．１０b

果园土壤
Orchardsoil

KL ７．４３±０．２４a １９．１３±０．１４a
ZL ５．６４±０．４０b ２０．１３±０．１４a
CL ５．４４±０．０８b ２１．２１±０．０５a
CKL ５．３９±０．５２b １３．６６±０．１３b

　注:同一列统计数字后英文字母不同表示差异显著(P＜０．０５),数据表示方

式为平均值±标准差.
　Note:Means± StandardDeviationfollowedbydifferentlettersinthesame
columnindicatesignificantdifferencesat０．０５level．

燃烧的时间有关.本研究表明,在相同的温度条件

下,不同类型的生物质所生成生物炭产量受到生物

质自身性质的影响.谭洪等(２００９)以红胡桃、金丝

柚、油菜秆、芸香木、稻壳和稻壳糠为研究对象,发现

在４００℃热解条件下,这６种物质的炭产量在２０％
~３０％之间,且农作物炭的产量高于木材炭.

由于生物炭较稳定的性质使其成为全球 C循

环中的一个重要碳汇.生物炭输入到土壤环境中会

快速提升土壤稳定性碳库和减少CH４、NXO等温室

气体的排放(Lehmannetal．,２００６).Lairdetal．
(２０１０)在相同施肥条件下,向土壤添加不同量的生

物炭,发现土壤有机碳含量随生物炭添加量的增加

而增加.本研究表明,３种不同生物炭添加到土壤

中,土壤有机碳的含量总能显著的提高.这是由于

生物炭本身难分解的特性引起的结果.Kuzyakov
etal．(２００９)研究也证实这一点.此外生物炭含有

一定量的碱性物质使其能对酸性土壤进行改良,本
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研究中,阔叶炭显著提升土壤的pH 值,而草炭和竹

炭差异不显著,引起差异的原因在于不同生物质所

含碱基的差异,在高温条件下,这些碱基被富集浓缩

使得生物炭呈现碱性(袁金华等,２０１１).
本研究表明,将３种不同类型的生物炭添加到

土壤中,土壤CO２释放速率总的趋势是前期速率较

快,后期缓慢,可能原因在于前期的土壤有机质在矿

化分解过程以分解较容易的有机质为主,随着时间

推移,土壤中易分解的有机质含量在逐渐下降,微生

物开始分解土壤中难分解的有机质组分,分解速率

降低,并趋于平稳.易分解的土壤有机质在培养前

期(０~７d)为微生物提供丰富的养分,使 CO２释放

速率很快达到高峰.陈吉等(２００９)和吴建国(２００７)
等也发现类似的趋势.阔叶炭在促进土壤有机质分

解能力较草炭和竹炭强,可利用这个特点来进行生

物炭的施用.由于本研究只是短期室内研究,对于

生物炭的长期效应不太明确,而且野外综合因素也

未给予考虑,需要今后实验中继续给予验证.
致谢　感谢尹云锋老师对本项目的全程指导以

及杨红玉老师在实验过程中给予的指导.
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