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添加生物质黑炭对红壤结构稳定性的影响
①
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摘  要： 本研究通过室内恒温恒湿控制试验，研究添加黑炭、秸秆在分解过程中对土壤抗破碎性及团聚体稳定性等土壤

生物、物理特征的影响。黑炭是在 400℃ 缺氧状态下水稻秸秆焚烧而制成的。实验包括不添加任何物料的对照（CK）、添加黑

炭（BC）、黑炭+氮磷钾肥（BC+NPK）、秸秆（Straw）、秸秆+氮磷钾肥（Straw+NPK）等 5 个处理。研究结果表明，经过 55

天恒温（25℃）恒湿（田间持水量的 40%）培养，黑炭分解速度很慢，通过换算，其周转周期约为 1 400 年，而秸秆周转周期仅

为 7 年，配施氮磷钾能加速黑炭和秸秆的分解。添加黑炭没有提高土壤抗破碎能力和土壤团聚体稳定性（P＞0.05），而秸秆则

相反（P＜0.05）。该研究结果表明生物质黑炭不能像其他有机物料一样提高土壤微生物活性和土壤结构稳定性。 
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生物质黑炭（biochar，简称 BC）是生物质如木材、

秸秆、稻壳等在缺氧条件下热解炭化产生的一类高度

芳香化物质[1]。近年来，由于黑炭富含碳，能将碳固

定在土壤中达数百年甚至更长，并能显著降低大气中

温室气体含量[2]，因此黑炭受到科学界的广泛关注，

并得到了深入研究。其中包括黑炭对土壤物理（如土

壤持水能力、导水率）[3-4]、化学（如 pH、CEC）[5-7]

和生物（如活化微生物、提高作物产量）[8-11]特征的影

响。到目前为止，许多学者对黑炭持肯定态度，认为

黑炭可以减缓全球 CO2 浓度上升和提高粮食安全，达

到双赢的目的[2]。 

中国红壤（Ultisol）其特征表现为酸、黏、板、瘦，

不利于作物生长。全国范围内，红壤广泛分布在南方

地区，占地面积达 1.29×106 km2。由于受季风气候影响，

红壤区长年高温多雨，加之不合理利用，造成土壤有

机质快速矿化，土壤有机碳含量较低。因此，添加生

物质黑炭除了直接提高土壤有机碳水平外，还可能利

用黑炭偏碱性、疏松多孔的特征提高红壤 pH、土壤孔

隙度等。本研究主要探究黑炭添加到红壤中，其分解

过程中对土壤结构稳定性的影响，包括土壤结构机械

稳定性和水稳定性。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

 

 

 

供试土壤：0 ~ 20 cm 耕层土壤，采自江西省鹰潭

市余江县红壤生态试验站垦殖农场三分场（116o55’ E，

28o15’ N）的旱地。该土壤长年种植作物主要为花生。

该区土壤为富铁土，土壤母质为第四纪红黏土，主要

黏土矿物为高岭石。土壤基本理化性质：砂粒 401 g/kg，

粉粒 275 g/kg，黏粒 324 g/kg，有机碳 12.1 g/kg，全氮

0.70 g/kg 和 pH 3.95。   

供试物料：采自江西鹰潭红壤生态试验站试验田

2009 年中稻秸秆，秸秆在 60℃下烘干，粉碎并过 2 mm

筛，秸秆含碳（C）388 g/kg，氮（N）6.1 g/kg，磷（P）

0.85 g/kg 和钾（K）118 g/kg。将该秸秆在马弗炉缺氧

状态下 400℃不充分燃烧 4 h 以制备黑炭，其回收率

为 33%，该黑炭制作条件与 Kuzyakov 等[12]所采用的

相似。黑炭的化学性质为有机碳 426 g/kg，氮（N）7.7 

g/kg，磷（P）2.2 g/kg 和钾（K）267 g/kg。 

1.2  试验设计 

试验包括 5个处理，不添加任何物料的对照（CK），

添加 1% 黑炭（BC），添加 1% 黑炭+氮磷钾肥

（BC+NPK），添加 3% 秸秆（Straw），添加 3% 秸秆+

氮磷钾肥（Straw+NPK），考虑到黑炭回收率为 33%，

黑炭用量为秸秆的三分之一。尿素（N）、过磷酸钙

（P2O5）、氯化钾（K2O）用量为 0.15、0.1、0.15 g/kg。

物料按上述比例与过 6 mm 筛鲜土混匀。每个 50 ml

塑料瓶中添加混合土样 60 g，体积质量（容重）为 1.2 
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g/cm3，放入到 500 ml 广口玻璃瓶中密闭。根据鲁如坤
[13]主编的《土壤农业化学分析方法》，发育于第四纪红

黏土的红壤在田间持水量的 40% 左右土壤呼吸强度

适宜，在 25℃恒温下培养微生物活性 强。我们采用

这个水热条件进行培养实验，以使微生物活性达到

适宜状态。培养期间，土壤含水量变化用称量法计算，

微弱的蒸发导致水分损失部分通过加水补充，同时测

定土壤呼吸速率。另外，填装环刀土样（100 cm3），体

积质量为 1.2 g/cm3，采样相同的培养条件，用于分析

土壤结构抗破碎性和团聚体水稳定性。 

1.3  测定项目及方法 

1.3.1  土壤呼吸速率    土壤呼吸速率测定采用碱

液吸收法[13]。分别在第 1、2、3、4、7、9、13、17、

20、27、34、41、55 天取出 10 ml 0.3 mol/L NaOH 用

0.05 mol/L HCl 滴定，测定土壤呼吸速率（R）。根据黑

炭（或者秸秆）呼吸速率与对照的差异，来计算其分

解速率。黑炭和秸秆分解速率的倒数，就是其周转时

间（mean residence time，MRT）。其计算公式如下： 

                                      （1） 

                                  

式中，Rj 和 RCK分别表示秸秆（或黑炭）和对照（CK）

的土壤呼吸速率。 

1.3.2  土壤抗破碎性    抗破碎性测定采用 Dexter

和 Kroesbergen 方法[14]。恒温恒湿培养样品分别在第 2、

8、20、32、68 天取出，在 40℃下烘至恒重，然后从

环刀中取出土样，横放在材料试验机（型号：CMT0104，

深圳市新三思计量技术有限公司）平台上。压力运行

模式为 1 mm/s，每隔千分之一秒记录压力变化。其计

算公式如下： 

                                        

式中，Y 为土壤抗破碎强度（Pa），F 是土壤开始破碎

时的压力（N），D 和 L 分别为土壤样品的直径（m）

和长度（m）。 

1.3.3  土壤团聚体稳定性    破碎后的土壤过 6 mm

筛，称取 10 g 土壤样品进行团聚体水稳定性分析。团

聚体稳定性采用 Le[15]方法中快速湿润法。团聚体稳定

性用平均质量直径（MzWD）表示： 
 

                                          （3） 
 

式中，ri 为得到第 i 个粒级的平均孔径（mm），即筛

分该粒级前后两个筛子孔径的均值；mi 为第 i 个粒级

团聚体质量百分比（%）；i 为 5 个不同粒级（6 ~ 1、

1 ~ 0.5、0.5 ~ 0.125、0.125 ~ 0.053、＜0.053 mm）。 

2  结果分析 

2.1  黑炭和秸秆的分解过程 

2.1.1  添加不同物料对土壤呼吸速率的影响    如

图 1 所示，添加不同物料条件下，土壤呼吸速率大小

差异较大，其大小关系为 Straw+NPK、Straw＞BC+ 

NPK、BC 和 CK。添加黑炭处理仅在培养期间前 2 天

较 CK 处理土壤呼吸速率高。BC 处理增加范围在 0.77 

~ 0.32 mg/(g·a) 之间，增加率 19% ~ 22%，BC+NPK

处理增加范围为 8.5 ~ 16 mg/(g.a)。培养 2 天后，BC 和

BC+NPK 两个处理的呼吸速率基本与 CK 处理一致。

添加黑炭在培养第二天可能产生一个微弱的“激发”

效应，促进微生物的活性，土壤呼吸达到 高值，但

是，从整个培养的 55 天来看，添加黑炭没有明显提高

土壤呼吸（P＞0.05）。相反，添加秸秆处理显著地提

高土壤呼吸（P＜0.05），配施氮磷钾肥更加促进微生

物活性。在 Straw 和 Straw+NPK 两个处理中，在培养

第 9 天有明显的“激发”效应。随后，随着培养时间

延长，土壤有机质消耗，呼吸速率降低。同时，添加

黑炭的处理呼吸强度远低于添加秸秆的处理。 
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图 1  旱地土壤添加不同物料后土壤呼吸速率比较 

Fig. 1  Changes of soil respiration rate with incubation time for 

different soils amended with different organic materials 

 

2.1.2  黑炭的周转速率   在 25℃、40% 田间持水量

的条件下培养 55 天，CK、BC、BC+NPK、Straw、Straw 

+NPK 5 个处理平均呼吸速率分别为 3.46，4.18，6.28，

147 和 172 mg/(g·a)。根据公式（1），计算本试验黑炭

的周转时间约为 1 388 年，添加氮磷钾肥后黑炭周转时

间缩短到 355 年，秸秆完全分解仅需 7 年，添加氮磷

钾肥后秸秆周转时间缩短了 1 年。如果在田间条件下，

水分和温度往往并不能达到 适宜的条件，微生物活

性将会大大下降，因此，黑炭和秸秆的周转时间将会
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更长[8,16]。 

2.2  土壤抗破碎性 

土壤抗破碎性是指土壤抵抗外力的强度，强度越

大，土壤抗机械应力能力越大。从图 2 可见，Straw、

Straw+NPK 处理的土壤抗破碎性随培养时间的增加呈

上升趋势，在第 32 天后达到一个平衡。而 BC 和

BC+NPK、CK 处理随培养时间增加而变化不明显。添

加不同物料对土壤抗破碎性影响程度差异很大，其抗

破碎强度大小为 Straw、Straw+NPK＞BC+NPK、BC

和 CK 处理。与 CK 处理相比，Straw 和 Straw+NPK 处

理显著提高土壤机械稳定性（P＜0.05），增加了 830 ~ 

1430 Pa，是 CK 处理的 2.8 ~ 5 倍；BC 和 BC+NPK 处

理除第 68 天与 CK 处理有显著差异外（P＜0.05），没

有增加土壤抗破碎性（P＞0.05）。 
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（每个时间点列不同字母表示不同处理间在 P＜0.05 的水平上差异显

著，下同） 

图 2  添加不同物料室内恒温培养土壤抗破碎性动态变化 

Fig. 2  Changes of soil tensile strength with incubation time 

for different soils amended with different organic materials 

 

2.3  团聚体水稳定性 

图 3 显示添加不同物料土壤团聚体水稳定性动态

变化。CK 处理随培养时间的增加，其团聚体稳定性呈

下降趋势，MWD 值降低了 23%。而 BC、BC+NPK 和 

Straw+NPK 处理，MWD 值则先升高后降低，培养到 66 

天分别降低了 2%，9% 和 29%。仅添加秸秆处理其团

聚体水稳定性呈波动状，没有明显规律。与 CK 处理

相比，BC 和 BC+NPK 两个处理，其土壤团聚体稳定

性下降了12% ~ 36%。但是只有在培养的第 2 天 BC 

和 BC+NPK 两个处理 MWD 均显著小于 CK 处理（P

＜0.05），和第 32 天 BC+NPK 处理显著小于 CK 处理

（P＜0.05），其他均无明显差异（P＞0.05）。Straw 和 

Straw+NPK 两个处理比 CK 处理的 MWD 高出 0.21 ~ 

0.57 mm，增加率为 45% ~ 136%（P＜0.05）。由此可

见，秸秆有利于土壤团聚，而黑炭对土壤颗粒没有明

显团聚作用，甚至表现为负面作用，不利于颗粒团聚。 
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图 3  添加不同物料室内恒温培养土壤团聚体动态变化 

Fig. 3  Changes of water stable aggregates with incubation time for 

different soils amended with different organic materials 

 

3  讨论 

在水热条件适宜的情况下培养 55 天来看，黑炭仅

在培养前 2 天稍微提高了土壤微生物呼吸。这个结果

与 Jeffrey 等[17]报道一致，其报道称黑炭仅在前 6 天时

间提高土壤呼吸速率。但是，从整个培养时期来看，

黑炭与对照相比，没有显著提高微生物的活性（P＞

0.05），而且一直维持在一个很低的水平。这与黑炭本

身矿化速率很小有关。Ling 等[18]也有类似报道称添加

黑炭的土壤在 2 天后 CO2 释放量急剧减少，2 周后达

到 CO2 释放量较低水平的平衡。黑炭对土壤微生物数

量及活性的提高与土壤肥力有关[19]。Simone 等[20-23]

报道在矿化速度大、碱解氮含量高、有效磷丰富的土

壤中添加黑炭更有利于微生物的生长。而红壤由于肥

力低下，微生物活性本身就比较低，因此在添加氮磷

钾的条件下黑炭对进微生物活性的影响也不明显。而

添加秸秆的处理在整个培养过程中都显著提高了土壤

呼吸速率，其原因在于秸秆的施用增加了土壤微生物

多样性及土壤酶活性[24]。由此可见，黑炭对土壤微生

物活性而言，其影响很小，并远远低于秸秆。 

由于黑炭芳香化程度高，分解非常缓慢，因此被

认为是提高土壤固碳的一种途径[7]。在 25℃、田间持

水量 40% 的条件下培养，黑炭的周转时间约 1 400 左

右年。Kuzyakov 等[12]利用同位素示踪技术，同时在培

养过程中添加了葡萄糖激发微生物活性，计算黑炭周

转时间为 200 年左右，是本试验仅添加黑炭的 1/7 周

转时间，是添加氮源后的黑炭周转时间的 56%。本试

验中配施氮磷钾化肥的处理，黑炭和秸秆的周转时间
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略缩短，由此说明化肥的施入能够加速黑炭的腐解速

率。而秸秆的周转周期仅 7 年，可见秸秆增加土壤有

机质是短期的，而黑炭在土壤中能长期存在，对土壤

固碳有长期效益。影响黑炭的周转周期因素包括内和

外在因素。内在因素主要包括黑炭的有机物料的来源、

制备过程、温度、时间、颗粒大小等；外在因素可能

有土壤干湿交替、冻融交替，及土壤中微生物种类、

活性和施肥等。在野外田间条件下，这些因素会影响

微生物的活性和黑炭的分解速率，从而影响其周转时

间。另外我们还需要指出的，公式（1）只是对黑炭周

转时间一个大概的推算，没有考虑黑炭和土壤自身有

机质的交互作用。如果需要推算黑炭较精确的周转时

间，还需要同位素标记等方法等来验证。 

黑炭具有疏松多孔的结构，许多报道施用黑炭的

土壤总孔隙增加，从而降低土壤体积质量[3]，有利于

水分下渗、提高土壤水分涵养能力[25]。我们研究土壤

抗破碎强度和团聚体水稳定性，主要探讨黑炭添加对

土壤机械稳定性和水稳定性的影响。本研究表明黑炭

添加到红壤中不能提高土壤抗破碎能力和土壤团聚体

稳定性（P＞0.05），甚至在培养初期还降低了团聚体

稳定性，而秸秆则能显著稳定土壤结构（P＜0.05）。

主要原因是黑炭分解小，同时分解过程中自身可能不

会产生黏液团聚颗粒。由此可见，黑炭并不能像其他

有机物料那样提高土壤结构稳定性。如此一来，添加

黑炭提高了土壤水分含量，降低了土壤黏结力，造成

土壤易于分散，可能加剧水土流失的风险。因此，在

实际生产中，特别是在降雨强度较大的红壤丘陵岗地

地区，黑炭虽然能提高红壤 pH 和作物生长[26]，但是

其综合效应还需进一步的研究。 

4  结论 

   通过室内培养实验发现，黑炭周转时间很慢，达千

年以上。黑炭在分解过程中不能提高土壤结构稳定性

和微生物活性。黑炭在生产实际上的应用中，还需要

大量的工作来对其进行综合评价。 
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Effects of Rice Straw-derived Biochar Addition on Soil Structure Stability of an Ultisol 
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Abstract:  By laboratory experiment under controlled temperature and humidity, the effect of addition of biochar and straw were studied on 

soil biological and physical properties, such as soil crush resistance and soil aggregate stability. Rice straw-derived biochars were obtained under 

400℃ charring and with 4 h duration. Five different amendment combinations were selected, i.e., control (CK), 1% biochar (BC), 1% biochar + NPK 

(BC+NPK), straw, and straw + NPK. The results showed that the decomposition rate of biochar was very slow, and the mean residence time (MRT) of 

biochar was about 1 400 years by calculation but only 7 years for straw. The decomposition rate could be accelerated by chemical fertilizer, which was 

proved after 55 d incubation with 25℃ temperature and 40% field moisture capacity. However, Biochar could not improve soil tensile strength and 

soil aggregate stability (P>0.05), which indicated that biomass biochar can’t improve microbial activity and the stabilization of soil structure as the 

other organic matters. 

Key words:  Biomass biochar, Soil respiration, Soil tensile strength, Soil aggregate stability 


