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摘  要：生物质炭添加到土壤中将引发不同的激发效应，然而生物质炭激发效应与土壤性质之间的关系还不明确。将等碳量的 13C 稳

定性同位素标记的小麦秸秆及其制成的生物质炭分别添加到 4 种不同性质的土壤中，室内培养 1 年，测定生物质炭及秸秆中碳元素

在不同土壤中的降解量及其对土壤原有机碳的激发效应量。结果表明：生物质炭在黑土水稻土以及下位砂姜土水稻土中引发了显著

的负激发效应，激发效应量分别为 –284 mg/kg 和 –157 mg/kg，而在红壤水稻土以及低肥力红壤水稻土(长期定位不施肥的红壤水稻

土)中引发正激发效应，激发效应量分别为 33.3 mg/kg 和 58.0 mg/kg；秸秆在 4 种土壤中引发的激发效应量不同，均为正激发效应，

正激发效应量远大于生物质炭。生物质炭激发效应量与土壤的 EC(r= –0.884)以及 pH(r= –0.824)呈极显著的负相关关系。生物质炭–

碳在不同土壤上的累积降解量存在显著差异，黑土水稻土中为 15.6 mg/kg，红壤水稻土中为 14.2 mg/kg，下位砂姜土以及低肥力红

壤水稻土中相似，分别为 10.4 mg/kg 和 9.92 mg/kg；秸秆–碳的累积降解量远大于生物质炭–碳，其在低肥力红壤水稻土中的降解量

显著低于其他 3 种土壤。生物质炭添加在黑土水稻土中碳净损失量最低，下位砂姜土水稻土中次之，低肥力红壤水稻土中最高。研

究表明，生物质炭在土壤中的固碳效果不仅受到生物质炭–碳自身降解速率的影响，还会受到生物质炭引发的土壤碳激发效应量的

影响。 
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Abstract: Biochar–induced priming effects were different between different soils, however the relationship between the priming 

effect and soil properties were still unclear. 13C-labelled biochar pyrolyzed from 13C-labelled wheat straw was incorporated into 4 

kinds of soils with contrasting properties for one-year incubation in lab, additionally, equivalent carbon amount 13C labelled wheat 

straw was also conducted. Results showed that biochar induced significant negative priming effects in Mollisol paddy soil and 

Inceptisol paddy soil, and the priming amount were –284 mg/kg and –157 mg/kg, respectively, but in Ultisol paddy soil and low 

fertility Untisol paddy soil (long-term experiment plot without fertility amendment), biochar induced positive priming effects with 

33.3 mg/kg and 58.0 mg/kg priming amount respectively; Wheat straw induced different positive priming effects in soils, and the 

positive priming amounts were higher than those of the biochar-induced. Biochar-induced priming effect was significantly 

negatively correlated with soil EC (r= –0.884) and soil pH (r= –0.824). After one-year incubation, and the cumulative 
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biochar-carbon decomposition were 15.6 mg/kg in Mollisol paddy soil, 14.2 mg/kg in Untisol paddy soil, 10.4 mg/kg in Inceptisol 

paddy soil and 9.92 mg/kg in low fertility Untisol paddy soil; Straw-carbon cumulative decomposition was much higher than 

biochar-carbon, and it was the lowest in low fertility paddy soil than in other three soils. The calculated carbon net loss was the 

lowest in Mollisol paddy soil following by Inceptisol paddy soil, and low fertility Ultisol paddy soil was the highest. The study 

indicates that carbon sequestration effect of biochar is influenced not only by decomposition of biochar-carbon itself, but also by 

biochar-induced priming effect. 

Key words: Biochar; Priming effect; Soil property; Stable isotope labelling; Carbon sequestration effect 
 

生物质炭拥有诸多有益于生态环境的功能，例如

增加土壤肥力，提高酸性土壤 pH[1]，激发土壤微生

物活性[2]以及钝化有害污染物[3]等，生物质炭在土壤

中的长期固碳功能是其中最重要的功能[4]。与制炭生

物质材料相比，由于生物质炭中的碳元素有着高度芳

香化的特征[5]，生物质炭在土壤中极为稳定，它的固

碳时间可达数百年至数千年之久[6-9]。因此，生物质

炭施入土壤被普遍认为可以将大气中的碳有效地固

存在土壤之中，同时降低大气中 CO2 的浓度达到减

缓气候变化的目的[4]。虽然近年来有关不同生物质炭

中的碳在土壤中稳定性的研究，特别是大量有关制炭

条件及制炭原材料种类对生物质炭–碳稳定性影响的

报道[8,10-11]，使人们对生物质炭自身固碳能力的认识

大幅提高。但是，生物质炭在不同性质土壤中对土壤

原有机碳周转速率的影响(激发效应)还不清楚。 

生物质炭的添加对土壤质地[12]、土壤性质[1]以及

土壤微生物群落[6,13]等产生巨大的影响，进而影响土

壤原有机碳的矿化速率[10,14]。现有研究表明，生物质

炭的添加对土壤原有机碳有正激发效应、负激发效应

以及无激发效应，不同研究有着不同的结论。例如，

Luo 等[15]研究表明，C4 植物大角委陵菜制成的生物

质炭在黏性壤土中会加速土壤原有机碳的矿化，引起

正激发效应；而 Kuzyakov 等[6]利用 14C 放射性同位

素标记的黑麦草生物质炭研究其在淋溶土中的稳定

性，发现生物质炭不会引发激发效应；另 Lu 等[16]

研究发现生物质炭在砂壤土中会引发负激发效应。有

关生物质炭在土壤中激发效应的结论存在巨大差异

的原因，其一是研究所使用的生物质炭不同。例如，

Luo 等[15]分别将 700℃及 350 ℃条件下制成的大角

委陵菜生物质炭加入同种土壤中进行为期 87 d 的室

内培养，结果表明，700℃条件下制成的生物质炭引

发的正激发效应比 350℃条件下制成的小；另有研究

表明，草本生物质炭激发效应强度大于木本生物质

炭 [17]。除生物质炭不同外，土壤性质的不同是导致

生物质炭在土壤中的激发效应结论不一致的另一个

重要原因。有研究认为，由于生物质炭具有表面积大、

多孔性以及吸附性强的特点，可以大量吸附土壤中的

有机质等营养物质[18]，土壤微生物的活性降低，因

此产生负激发效应[17]。但这显然无法解释同种生物

质炭在不同土壤中产生的激发效应不同的现象。由

于生物质炭含有少部分易分解态碳，生物质炭添加

到土壤中后可导致土壤中的微生物量和代谢活性增

加[19]。土壤黏粒可以吸附和包裹土壤原有机碳[20]，

对土壤原有机碳进行保护，因而阻止微生物对土壤原

有机碳进行分解利用，使土壤原有机碳免受生物质炭

添加的影响[9,21]。故土壤自身黏粒含量很可能是导致

生物质炭在不同土壤中激发效应不同的原因。因此，

本研究假设生物质炭引发的土壤碳激发效应与土壤

自身的黏粒含量有关，黏粒含量越高，正激发效应量

越低。 

现有的有关生物质炭引发的激发效应的研究大

多基于单一种类的土壤，且由于试验条件(水分、温

度、生物质炭添加比例)、培养时间、试验方法(同位

素标记和非标记)等差异，研究之间可比性较低。相

同试验条件下，同种生物质炭在多种土壤类型中的激

发效应量，以及激发效应量与土壤性质之间的关系还

鲜有研究报道。大量研究中，利用生物质炭添加处

理与空白处理差减的方法以及利用 C3、C4 不同碳

源 13C 自然丰度差异进行示踪的方法均难以准确地

将土壤原有机质的降解量与生物质炭的降解量区

分开来[6,22-23]，导致生物质炭在土壤中碳激发效应的

测定存在偏差。因此，本研究利用人工 13C 稳定性同

位素标记技术，将人工标记的高 13C 丰度小麦秸秆制

作成生物质炭，研究其在 4 种不同类型土壤中的激发

效应，同时以 13C 标记的小麦秸秆作为对照，以验证

本研究的假设，即小麦秸秆生物质炭引发的土壤碳激

发效应与土壤自身的黏粒含量有关，黏粒含量越高，

正激发效应量越低。 

1  材料与方法 

1.1  13C 标记生物质炭的制备 

本试验采用 13C 稳定性同位素标记的小麦秸秆
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作为原料来制备生物质炭。13C 标记小麦秸秆是利用

田间原位标记生长箱[24]，在密闭的条件下，对小麦

植株进行 13CO2 饲喂而获得。具体为：在田间条件下，

将处于拔节期的小麦盆栽置于体积为 710 L 的生长

箱内生长，箱内温度由自动制冷循环系统控制并保持

在与外界温度 ±2 ℃的范围内，箱中的 CO2 浓度通

过二氧化碳分析仪(Li-Cor 6252, Li-Cor Incorporated, 

Lincoln, Nebraska, USA)进行实时监测，输入箱内的
13CO2 气体是将稀盐酸与 Ba13CO3 固体(> 99 atom% 
13C)进行化学反应而制得；整个标记过程持续 4 h，

开箱后，小麦自然生长 6 d，将其收获；收获后的小

麦秸秆在 105℃ 杀青 2 h，80 ℃条件下烘干至恒重。 

将烘干的小麦秸秆切割成 2 ~ 3 cm的小段放入

炭化炉反应箱中。箱内温度以 3.8℃/min 的速度升

至 400℃之后，维持温度 2.5 h，随后自然冷却。为

保证生物质炭在无氧的条件下裂解，反应箱在加热

前预先通入 3 倍箱子体积的氮气(N2)以驱赶空气，

在之后的加热以及冷却过程中均持续以 0.5 L/min

的速度通入 N2。所得生物质炭用粉碎机粉碎并过

100 目筛，备用。 

1.2  供试材料理化性质 

本试验从北到南依次采集了我国 4 种不同类型

的水稻土，分别为我国辽宁省的黑土发育的水稻土

(黑土水稻土)，江苏省的下位砂姜土发育的水稻土(下

位砂姜土水稻土)，江西省的红壤发育的水稻土(红壤

水稻土)以及长期定位不施肥的红壤发育的水稻土

(低肥力红壤水稻土)。黑土水稻土采自沈阳市，地理

坐标为 123°19'01'' E, 41°53'09'' N；下位砂姜土水稻土

采自江都市，地理坐标为 119°42'00'' E, 32°35'05'' N；

红壤水稻土采自鹰潭市，地理坐标为 116°55'45'' E, 

28°12'07'' N，低肥力红壤水稻土于长期定位试验田中

不施肥处理小区中采集，采集地距离红壤水稻土采集

地约 450 m。4 种土壤均采于 0~15 cm 耕作层。土壤

样品自然风干后，挑出残留植物、石子等，过 2 mm

土筛，混匀，用于理化性质的分析以及矿化培养试验。 

土壤酸碱度(pH)以及电导率(EC)采用水土质量

比 2.5∶1，运用 pH 计(Mettler-Toledo)和数显电导率

仪(雷磁 DDS-11A)分别测得；土壤全磷(TP)、全钾(TK)

分别采用浓 H2SO4-HClO3 消煮–钼锑抗比色法以及

HF-HClO3 消煮–火焰光度法测得；土壤粒径组成(体

积分数)采用激光粒度分析仪(LS13320)测定。生物质

炭 pH 以及 EC 采用水生物质炭质量比 5∶1 测得；灰

分含量运用马弗炉在 525 ℃下将样品灰化至灰白色

称重测定。土壤、生物质炭以及秸秆的全碳、全氮用

碳氮元素分析仪(SerCon Ltd, Crewe, UK)测得，13C 丰

度 (δ13C) 运用元素分析仪和同位素质谱联用仪

(Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA)测

定。具体测定结果见表 1。 

表 1  供试材料理化性质 
Table 1  Physiochemical properties of tested soils,13C-labelled biochar and 13C-labelled wheat straw  

指标 黑土 下位砂姜土 红壤 低肥力红壤 生物质炭 秸秆 

全碳(g/kg) 15.3 ± 0.5 b 13.8 ± 0.2 c 26.0 ± 0.1 a 6.5 ± 0.5 d 652 ± 15 a 442 ± 6 b 

全氮(g/kg) 1.5 ± 0.0 b 1.4 ± 0.0 c 2.7 ± 0.0 a 0.8 ± 0.0 d 31.4 ± 1.2 a 19.7 ± 2.1 b 

C/N 10.0 ± 0.07 a 9.85 ± 0.12 a 9.46 ± 0.04 b 7.63 ± 0.22 c 20.7 ± 0.5 a 22.4 ± 2.46 a 

pH 6.27 ± 0.04 b 6.80 ± 0.00 a 4.77 ± 0.01 d 4.99 ± 0.02 c 10.4 ± 0.2 – 

EC(μS/cm) 89.0 ± 2.1 a 77.0 ± 2.3 b 52.6 ± 1.2 c 16.1 ± 0.0 d 7 180 ± 42 – 

砂粒(%) 11.3 ± 0.29 c 10.3 ± 0.25 c 31.3 ± 0.88 a 15.4 ± 0.30 b – – 

粉粒(%) 54.1 ± 0.24 b 67.0 ± 0.45 a 43.8 ± 0.34 c 29.9 ± 0.15 d – – 

黏粒(%) 34.5 ± 0.05 b 22.6 ± 0.70 d 24.3 ± 0.86 c 54.6 ± 0.14 a – – 

全磷(g/kg) 0.68 ± 0.01 b 0.62 ± 0.01 c 2.91 ± 0.02 a 0.22 ± 0.00 d – – 

全钾(g/kg ) 24.1 ± 0.1 b 18.1 ± 0.1 c 34.9 ± 0.2 a 12.1 ± 0.0 d – – 

δ13C(‰) –22.8 ± 0.19 ab –24.7 ± 0.31 b –24.8 ± 0.33 b –22.0 ± 0.93 a 657 ± 45 a 651 ± 36 a 

灰分(g/kg) – – – – 195 ± 13 a 66 ± 4 b 

注：表中数据为均值 ± 标准差(n= 3)；同行不同小写字母代表不同土壤之间或生物质炭与秸秆之间差异达显著水平(P< 0.05)；表

中“黑土”代表黑土发育的水稻土，“下位砂姜土”代表下位砂姜土发育的水稻土，“红壤”代表红壤发育的水稻土，“低肥力红壤”代

表红壤发育的长期定位不施肥水稻土，下同。 
 

1.3  生物质炭及秸秆矿化培养试验 

每种土壤类型下设置 3 个处理，分别是：生物质

炭处理，添加 0.19 g 碳当量的生物质炭于 30 g 干重

的土壤中；秸秆处理，添加 0.19 g 碳当量的秸秆于

30 g 干重土壤中；空白土壤处理(CK)，30 g 干重土壤。

每个处理设置 3 个重复。生物质炭–碳的添加量是假
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设在碳含量为 18 g/kg 的土壤中，生物质炭降解 5%

的情况下，保证混合释放的 CO2 的
13C 含量达到

1.2% 而计算得到的。此生物质炭的添加量相当于小

麦秸秆生物质炭连续 5 年还田的剂量(当季收获的小

麦秸秆全部制成生物质炭后还田)。单个样品混合均

匀后置于 250 ml 的小口玻璃瓶中，加纯水至最大持水

量的 60%，于 21℃±1 ℃恒温房保持瓶口敞开培养 368 

d。培养过程中，每周用称重法维持水分含量，定期采

集培养瓶中的气体测定 CO2 浓度，采气次数前期较频

繁，后期减少次数，培养期间一共采气 21 次。 

采气前将瓶口用橡胶塞塞住，通过抽气泵将瓶内

气体置换为普通空气，后用注射器采 30 ml 的气体作

为 0 时刻的气体样品，继续培养；约 4 h 以后，采集

第二针气体，气体样品中的 CO2 浓度采用气象色谱

仪测定(Agilent 7890, Santa Clara, CA, USA)。其中，

培养 1、4、10、18 d 以及 368 d 的气体样品用来分析
13C 丰度，所用仪器为气相色谱质谱联用仪(Thermo 

Finnigan, Bremen, Germany)。 

1.4  参数计算 

1)CO2-C 释放速率。向土壤中加入生物质炭或秸

秆后，混合土壤的 CO2-C 释放速率(Sm, mg/(kg·d))计

算公式如下[16]： 

Sm= ((C2 – C1) × Mc × V × 103 ×24 ) / (m× MVcorr× t) 
(1) 

式中：C1、C2 分别代表采气时 0 时刻以及 4 h 后时刻

培养瓶中的 CO2 浓度；Mc 为碳元素的分子质量(12 

g/mol)；V 代表瓶子上部的空间体积(m3)；m 代表土

壤干重(kg)；MVcorr 是根据温度矫正后的气体摩尔体

积(0.0242 m3/mol)。 

2)生物质炭及秸秆的 CO2-C 释放速率。在添加

生物质炭的处理中，生物质炭 CO2-C 释放速率根据

质量守恒原理，由以下公式算得[16]： 

δtotal = fSOM ×δSOM + fbiochar ×δbiochar (2) 
式中：δtotal、δSOM、δbiochar 分别代表混合土壤释放的

CO2-C、土壤原有机质以及生物质炭中的 δ13C 值；fSOM

及 fbiochar分别代表混合土壤释放的 CO2-C中来自土壤

以及生物质炭的比例。又因为 

fSOM + fbiochar =1，且 δtotal、δSOM 以及 δbiochar 均已

测得，因此便能联立方程解得 fSOM 以及 fbiochar。同

理算得小麦秸秆碳的 CO2-C 释放速率。 

3)CO2-C 累积释放量。CO2-C 累积释放量(Lcum，

mg/kg)通过以下公式算得： 

Lcum=    1 1
1

/ 2
n

i i i i
i

R R t t 


      (3) 

式中：R 代表 CO2–C 释放速率(mg/(kg·d))；i 代表采

样批次；n 代表采样次数；t 代表采样时间，即培养

天数(d)。 

4)激发效应量计算。每千克土壤的碳激发效应量

(PE，mg/kg)计算公式为： 

PE= PEN1- PEN2 (4) 
式中：PEN1 代表添加生物质炭或秸秆的处理中每千

克土壤原有机碳的 CO2-C 释放量(mg/kg)，PEN2 代表

相应的土壤 CK 处理中的 CO2-C 释放量(mg/kg)。 

5)碳净损失量。等碳量的生物质炭及秸秆分别加

入土壤培养 368 d 之后，每千克土壤的碳净损失量(Z，

mg/kg)计算公式为： 

Z=Z1+Z2 (5) 
式中：Z1 为每千克土壤中的生物质炭-碳或秸秆-碳的

降解量(mg/kg)；Z2 为相对应的碳激发效应量(mg/kg)。

负激发效应为负值，正激发效应为正值。 

1.5  数据分析 

数据运用 SPSS 13.0 软件包进行分析。不同土壤

之间的性质、不同处理之间各碳源 CO2-C 释放速率

以及累积 CO2-C 释放量的差异，采用 one-way 

ANOVA 和 LSD 多重比较进行分析；生物质炭-碳和

秸秆-碳的降解量及相应的激发效应量分别与土壤性

质之间的相关性运用 Pearson 相关分析法进行分析；

差异显著性性水平为 P< 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  不同类型土壤的性质及生物质炭标记效果 

4 种不同类型土壤的理化性质存在显著的差异

(表 1)。红壤水稻土的全碳(26.0 g/kg)、全氮(2.7 g/kg)、

全磷(2.91 g/kg)、全钾(34.9 g/kg)含量均显著高于其他

3 种土壤，其他 3 种土壤的大小顺序依次是黑土水稻

土>下位砂姜土水稻土>低肥力红壤水稻土。但红壤

水稻土的 pH 最低，为 4.77，其次是低肥力红壤水稻

土 4.99，pH 最高的土壤为下位砂姜土水稻土 6.80。

低肥力红壤水稻土黏粒含量最高，其他大小顺序依次

是：黑土水稻土>红壤水稻土>下位砂姜土水稻土。 

拔节期的小麦植株利用田间原位生长箱进行
13C 稳定性同位素标记后，δ13C 从自然丰度  -27‰ 

增至 651‰(表  1)。13C 标记小麦秸秆制作成为生

物质炭后，生物质炭 δ13C 丰度没有显著变化，为

657‰。  

2.2  土壤 CO2-C 释放速率及碳累积释放量 

各处理的 CO2-C 释放速率随着时间的延长而逐

步降低(图 1)，生物质炭处理的土壤 CO2–C 释放速率
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远小于秸秆处理。培养 368 d 后，生物质炭处理中累

积释放的碳量在黑土水稻土以及下位砂姜土水稻土

中均小于相应的 CK 处理，而在红壤以及低肥力红壤

水稻土中均略大于 CK 处理。相同处理下，不同土壤

的碳累积释放量大小顺序均为：红壤水稻土>黑土水

稻土>下位砂姜土水稻土>低肥力红壤水稻土(图 1)。 

 

(图 A 中嵌入的小图为培养 72 ~ 368 d 土壤总碳释放速率动态变化) 

图 1  生物质炭及秸秆分别添加到不同土壤中后总碳释放速率动态变化(A)以及逐步累积的总碳释放量(B) 
Fig. 1  Dynamics of CO2-C emission (A) and cumulative CO2-C emission (B) from different soils added with biochar or straw  

 

2.3  土壤原有机碳的 CO2-C释放速率及激发效应 

各个处理中，土壤原有机碳的降解速率随着培养

时间的延长而逐渐降低(图 2)。同种土壤中，添加秸秆

处理土壤原有机碳的降解速率普遍高于 CK 处理以及

生物质炭处理，生物质炭处理与 CK 处理差异较小。 

生物质炭及秸秆添加在不同土壤中培养 368 d

后，生物质炭在黑土水稻土以及下位砂姜土水稻土中

分别引发了显著的负激发效应(图 3)，激发效应量分别

为 –284 mg/kg 和 –157 mg/kg(表 2)；在红壤水稻土以

及低肥力红壤水稻土中均引发了正激发效应，但二者差

异未达显著水平，激发效应量分别为 33.3 mg/kg 和 58.0 

mg/kg；秸秆在 4 种土壤中均引发了正激发效应，激

发效应量的大小顺序为：低肥力红壤水稻土>红壤水

稻土>黑土水稻土>下位砂姜土水稻土(表 2)。 

2.4  生物质炭及秸秆的 CO2-C降解速率及碳累积

降解量 

生物质炭以及秸秆的碳释放速率随着时间的延

长均逐步降低，生物质炭–碳的降解速率远小于秸秆–

碳(图 4)。在培养 1 d 时，添加生物质炭处理中，红

壤水稻土中生物质炭的降解速率显著高于其他土壤，

为 1.41 mg/(kg·d)，其次为下位砂姜土水稻土中，低

肥力红壤水稻土中最低；同样，添加秸秆处理中，红

壤水稻土中秸秆降解速率最快，为 234 mg/(kg·d)，低

肥力红壤水稻土中次之，黑土和下位砂姜土水稻土中

秸秆降解速率差别不大。而在培养 368 d 时，添加生

物质炭处理中，低肥力红壤水稻土中生物质炭的降解

速率显著高于其他土壤，红壤水稻土中最低；而在添

加秸秆处理中，黑土水稻土中秸秆降解速率最高，低

肥力红壤水稻土中最低(图 4)。 

生物质炭在土壤中培养 368 d 后，其累积的碳降

解量远小于秸秆(图 3)。不同土壤中生物质炭–碳降解

量显著不同，其大小顺序为：黑土水稻土 (15 .6 

mg/kg)>红壤水稻土(14.2 mg/kg)>下位砂姜土水稻土

(10.4 mg/kg)>低肥力红壤水稻土(9.92 mg/kg)，分别占

生物质炭中碳元素的 0.25%、0.23%、0.17% 和

0.16%。秸秆–碳的累积降解量在黑土水稻土、下位砂 
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(图中不同小写字母代表同一培养时间不同处理之间差异达显著水平(P<0.05，n=3)) 

图 2  生物质炭及秸秆分别添加到不同土壤中后土壤原有机碳分解速率动态变化 
Fig. 2  Dynamics of CO2-C emission from native organic carbon in different soils added with biochar and straw 

 

(图中嵌入图为生物质炭处理中生物质炭–碳累积释放量的放大；不同小写字母代表同一添加处理不同土壤之间的差异达显著水平

(P<0.05，n= 3)；不同大写字母代表同一土壤类型不同添加处理之间的差异达显著水平(P<0.05，n= 3)) 

图 3  生物质炭与秸秆分别添加到不同类型土壤中后各碳源的碳累积释放量 
Fig. 3  Cumulative CO2-C emissions from different carbon sources in different soils added with biochar and straw 
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表 2  生物质炭与秸秆分别添加到不同类型土壤中后土壤

原有机碳的激发效应量 
Table 2  Priming effects induced by biochar and straw amendments 

in different soils  

土壤类型 生物质炭处理(mg/kg) 秸秆处理(mg/kg)

黑土 –284 ± 71.6 cB 136 ± 28.0 cA 

下位砂姜土 –157 ± 10.6 bB 19.7 ± 3.5 dA 

红壤 33.3 ± 8.5 aB 443 ± 112 bA 

低肥力红壤 58.0 ± 14.5 aB 718 ± 169 aA 

注：表中数据为均值 ± 标准差(n=3)；同列不同小写字母

代表不同土壤类型之间差异达显著水平(P<0.05)，同行不同大写

字母代表不同处理之间的差异达显著水平(P<0.05)。 

 
姜土水稻土以及红壤水稻土中没有显著差异，降解量

为 2.24 ~ 2.36 g/kg，占秸秆中碳元素的比例为 35.5% 

~ 37.4%；而在低肥力红壤水稻土中秸秆–碳降解量显

著低于以上 3 种土壤，为 1.84 g/kg，占秸秆中碳元素

的比例为 29.2%(图 3)。 

2.5  碳净损失量 

等碳量的生物质炭及秸秆分别添加到土壤中培

养 368 d 后，生物质炭处理每千克土壤的的碳净损失

量远小于秸秆处理。生物质炭处理的土壤碳净损失量

为黑土水稻土最低，为 –268 mg/kg，下位砂姜土次

之，低肥力红壤最高，如表 3 所示；而秸秆添加处理

中，下位砂姜土水稻土最低，为 2.26 g/kg，黑土水稻

土次之，红壤水稻土最高。 
 

 

(图中不同小写字母代表同一培养时间不同处理之间的差异达显著水平(P<0.05，n= 3)) 

图 4  生物质炭及秸秆分别添加到不同类型土壤中后生物质炭–碳和秸秆–碳的降解速率动态变化 
Fig. 4  Dynamics of CO2-C emission from biochar and straw in different soils 

 

表 3  等碳量的生物质炭及秸秆添加后土壤的碳净损失量  
Table 3  Net carbon losses of biochar-soil and straw-soil mixtures 

for different soils 

处理 土壤类型类 碳净损失(mg/kg) 

黑土 –268 ± 72.5 c 

下位砂姜土 –147 ± 11.3 b 

红壤 47.5 ± 7.69 a 

生物质炭 

低肥力红壤 67.9 ± 14.1 a 

黑土 2 412 ± 15.3 ab 

下位砂姜土 2 256 ± 50.6 b 

红壤 2 801 ± 181 a 

秸秆 

低肥力红壤 2 562 ± 306 ab 

注：表中数据为均值±标准差(n= 3)；同列不同小写字母代

表同一添加处理不同土壤之间差异达显著水平(P<0.05)。 

 

2.6  生物质炭及秸秆碳累积降解量、土壤碳激发

效应量及碳净损失量与土壤性质之间的相

关性 

由表 4 可知，生物质炭及秸秆碳降解量、土壤碳

激发效应量及碳净损失量分别与不同的土壤性质存

在相关性。生物质炭在土壤中的碳降解量与土壤中的

全钾及全碳含量具有显著的正相关关系，相关系数分

别为 0.679 与 0.584。与秸秆中碳降解量最为相关的

是土壤的 C/N(r=0.863, P<0.01)。生物质炭的激发效

应量与土壤的 EC 相关性最强(P<0.01)，相关系数 r

为 –0.884，其次为 pH(P<0.01, r= –0.824)。秸秆的激

发效应量与土壤的粉粒含量最为相关 (r= –0.937, 

P<0.01)，其次为 EC(r= –0.902, P<0.01)。生物质炭处

理碳净损失量与 EC 和 pH 呈极显著负相关关系，相

关系数分别为 –0.880 和 –0.831，秸秆处理的碳净损

失量与土壤 pH 以及砂粒含量分别呈极显著的负相关

关系。 

3  讨论 

3.1  小麦秸杆生物质炭的激发效应 

目前，生物质炭在土壤中引发激发效应的机理还

并不明确。有研究[10,15]认为，生物质炭在土壤中引发

正激发效应的原因可能为，生物质炭中少部分的不稳

定碳为土壤中的微生物增加了碳源，使微生物的生

长代谢增加，分解土壤原有机质的酶类增加，因此

引发了正激发效应。生物质炭引发负激发效应的机
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理，主要推测为由于生物质炭自身表面积大、多孔

性的特性，对土壤原有机碳有吸附和保护作用，避

免了微生物对土壤原有机碳的降解，从而出现了负

激发效应 [16-17]。 

表 4  生物质炭–碳降解量、秸秆–碳降解量、土壤原有机碳的激发效应量以及碳净损失量分别与土壤性质之间的 Pearson
相关系数 

Table 4  Pearson correlation coefficients of soil properties and biochar-carbon decomposition, straw-carbon decomposition, priming effects and 
carbon net losses 

生物质炭 秸秆 
 

碳降解量 激发效应量 碳净损失量 碳降解量 激发效应量 碳净损失量 

全碳 0.584* 0.022 0.033 0.807** –0.215 0.451 

全氮 0.541 0.140 0.151 0.742** –0.105 0.522 

C/N 0.555 –0.741** –0.736** 0.863** –0.840** –0.215 

全磷 0.434 0.340 0.351 0.606* 0.079 0.615* 

全钾 0.679* –0.005 0.007 0.775** –0.167 0.479 

全碳×全磷×全钾 0.404 0.417 0.428 0.537 0.169 0.660* 

全碳/全磷 –0.473 –0.163 –0.173 –0.683* 0.158 –0.409 

全碳/全钾 0.180 –0.205 –0.203 0.811** –0.580* 0.038 

全氮×全磷×全钾 0.400 0.423 0.433 0.532 0.174 0.661* 

全氮/全磷 –0.559 0.114 0.104 –0.830** 0.409 –0.249 

全氮/全钾 –0.312 0.489 0.486 0.304 0.049 0.320 

全磷/全钾 0.376 0.333 0.343 0.625* 0.022 0.567 

pH –0.036 –0.824** –0.831** 0.261 –0.853** –0.752** 

EC 0.519 –0.884** –0.880** 0.715** –0.902** –0.415 

砂粒 0.256 0.633* 0.643* 0.291 0.433 0.749** 

粉粒 0.128 –0.722** –0.725** 0.597* –0.937** –0.556 

黏粒 -0.314 0.344 0.340 –0.839** 0.711** 0.088 

注：表中；*代表在 P<0.05 水平显著相关；**代表在 P<0.01 水平显著相关。 

 
生物质炭的激发效应对不同性质的土壤有不同

的响应。本研究结果表明，经过为期 368 d 的室内培

养，在黑土水稻土以及下位砂姜土水稻土中生物质炭

引发显著的负激发效应，且前者的负激发效应量大于

后者，分别为 –284 mg/kg 和 –157 mg/kg；而在红壤

水稻土以及低肥力红壤水稻土中引发正激发效应，且

后者的正激发效应量大于前者，分别为 33.3 mg/kg

和 58.0 mg/kg(表 2)。说明生物质炭在不同土壤中激

发效应方向和程度不同，有研究也证明了这一点。

Cross 和 Sohi[25]将 C4 植物甘蔗制备的生物质炭分别

添加到 3 种土壤中培养两周后发现，生物质炭在草地

土壤中引发了负激发效应，而在耕作以及免耕土壤中

均未引发激发效应。以上结果说明土壤自身的性质对

生物质炭引发的激发效应有极大的影响。 

本试验结果表明，生物质炭的激发效应量与土壤

EC 和 pH 有极显著的负相关关系，而与土壤黏粒含

量并没有显著的相关性，这证明本研究此前的假设并

不成立，即土壤黏粒对土壤原有机质的保护程度不

同，并非引起生物质炭在不同土壤中激发效应不同的

主要原因。而 Ding 等[21]通过对 27 个生物质炭室内

培养试验数据进行收集，并利用回归树模型分析后发

现，土壤黏粒对生物质炭激发效应的贡献只有 4%。

本研究结果显示，与生物质炭激发效应量最密切相关

的土壤性质是土壤电导率 EC(表 4)。土壤电导率反映

土壤中的盐离子含量，盐离子含量越高，即 EC 值越

高，生物质炭引发的正激发效应越小，负激发效应越

大；反之，则正激发效应越大，负激发效应越小。土

壤的盐离子含量通常决定着土壤的酸碱度[26]。本研

究的相关性分析结果表明，土壤 pH 与生物质炭激发

效应量也有着极显著的负相关关系，相关程度仅次于

EC 值。由于擅长分解土壤原有机质等难分解有机碳

源的 k-型微生物多为真菌[23]，而真菌大多在偏酸性

(pH 约为 5 ~ 7)的生存环境中最适宜生长[27-28]。因此

推测，盐离子含量丰富的碱性生物质炭(表 1)能够提

高强酸性土壤中的低盐基离子含量，导致土壤 pH 升

高[29]，使擅长降解土壤原有机碳的真菌的生存环境

更为适宜，活性更高，从而促进了土壤原有机质的分

解。然而，在盐离子含量较高的土壤中，生物质炭的
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添加使土壤盐离子含量更高，导致 pH 进一步增加，

恶化了降解土壤原有机碳的真菌适宜生存的偏酸性

的土壤环境，使真菌活性降低，土壤原有机碳矿化速

率变低。因此，生物质炭的添加改变了土壤中盐离子

的含量，影响了土壤的酸碱度，进而微生物的活性受

到影响，最终导致了土壤原有机碳降解速率的改变。

然而，由于秸秆和秸秆生物质炭两者自身性质的巨大

差异，导致与秸秆激发效应量密切相关的土壤特性与

生物质炭的不同。主要原因可能是生物质炭中的碳多

为芳香化的惰性碳[5]，可被微生物利用的碳源例如脂

肪族碳、羟基碳等[30]远远少于秸秆[2]，秸秆添加后土

壤微生物群落的组成结构与生物质炭添加后的截然

不同[2,31]。由于影响不同微生物群落代谢的主要土壤

特性不同[13]，微生物群落的代谢又与土壤原有机质

的降解密切相关[23]，故与秸秆和生物质炭激发效应

密切相关的土壤特性不同。也正是由于秸秆和生物质

炭添加后微生物群落组成和结构不同，导致了二者引

发的激发效应量不同(表 2)。有研究[32-33]表明，土壤

的粒级组成不同，微生物生物量不同，因此，可以推

测秸秆激发效应之所以与土壤粒级含量有关(表 4)，

可能是因为土壤的机械组成对秸秆添加后土壤微生

物的数量和组成有影响，从而影响了激发效应。 

本试验运用人工标记 13C 稳定性同位素的方法，

使生物质炭的 δ13C 值由自然丰度的 –27‰ 标记至

657‰，有效地将生物质炭的降解量与土壤原有机质

的矿化量区分开来，避免了由于生物质炭矿化量少而

导致的混合 CO2-C 的 13C 丰度与土壤原有机质的 13C

丰度差异太小，从而产生的试验系统误差[6,22-23]。与

本研究方法相似，Wu 等[34]运用人工 13C 标记的水稻

秸秆，500℃条件下制成 δ13C 值为 570‰ 的生物质

炭，经过为期 390 d 的培养，生物质炭在土壤中的降

解量为 0.17% ~ 0.28%，与本试验结果 0.16% ~ 0.25% 

相似。因此，本研究结果得到的不同土壤中的生物质

炭降解量以及土壤原有机碳激发效应结果较为可靠。 

3.2  生物质炭在不同土壤中的固碳效果 

生物质炭与其制炭原材料相比，前者在土壤中自

身的稳定性远远大于后者。本试验结果显示，小麦秸

秆生物质炭在 4 种不同的土壤上培养 1 年后的降解

量为 0.16% ~ 0.25%，而小麦秸秆则为 29% ~ 37%，

这证明了生物质炭在土壤中的长期固碳功能。生物质

炭在不同土壤中的碳降解速率不同，与下位砂姜土水

稻土、红壤水稻土以及低肥力红壤水稻土相比，生

物质炭在黑土水稻土中的碳降解速率最高，自身稳

定性最差。但生物质炭添加到土壤中后，土壤碳净

损失速率才能够真正反映生物质炭在土壤中的固碳

效果[17]。碳净损失速率不仅由生物质炭自身的降解

速率决定，还受到其对土壤原有机碳矿化速率产生的

促进或者抑制作用的影响，即激发效应的影响。正激

发效应会增加土壤碳净损失量，相反，负激发效应会

减少碳净损失量。Jones 等[35]利用 14C 长期标记的土

壤探究生物质炭对土壤呼吸的影响，发现生物质炭会

显著抑制土壤原有机碳的分解，而这部分被抑制的有

机碳刚好抵消生物质炭自身降解所释放的 CO2-C，从

而肯定了生物质炭拥有强力的固碳效果。本研究碳净

损失量计算结果表明，等碳量生物质炭还田后，生物

质炭在黑土水稻土中的碳净损失量最小，固碳效果最

好；下位砂姜土水稻土次之，红壤及低肥力红壤水稻

土中的碳净损失量最大，固碳效果最差。与生物质炭

引发的碳激发效应量相似，生物质炭添加后，混合土

壤的碳净损失量与土壤自身的 EC 与 pH 均有极显著

的负相关关系，这表明碳净损失速率主要由生物质炭

引发的碳激发效应量决定，这一点通过比较各土壤中

生物质炭–碳降解量与激发效应量也可以被证实。因

此，在衡量生物的固碳效果时，应综合考虑生物质炭

自身稳定性以及生物质炭对土壤原有机碳周转的影

响，只关注生物质炭的降解速率会高估或者低估生物

质炭的固碳效果。 

有研究[34,36]表明，生物质炭在土壤中的降解速率

随着土壤原有机碳含量的增加而增加，并将其归因于

土壤原有机碳与生物质炭之间的共同代谢效应[6]，

即丰富的土壤原有机碳为微生物提供了可利用的

碳源，使得生物质炭可以被微生物一同迅速利用。

另有研究 [36-37]表明，生物质炭在土壤中的稳定性与

土壤的黏粒含量以及土壤氮素含量有关。而本研究的

结果则表明，生物质炭降解速率与土壤中的钾含量存

在显著的正相关关系(表 4)。由于前人[38]有研究表明，

生物质炭加入土壤中，土壤硅酸盐解钾菌的数量会增

多，因此可以推测，硅酸盐解钾菌有助于生物质炭的

降解，而全钾含量高的土壤硅酸盐解钾菌更活跃，因

而土壤钾含量影响生物质炭的降解速率。 

综上所述，生物质炭在土壤中引发的碳激发效应

对不同性质土壤的响应不同，其与土壤的盐离子含量

有密切的负相关关系。本研究的不足之处在于，研究

仅利用了一种生物质炭来进行探究，更多种类的生物

质炭在土壤中的激发效应及降解情况还需要进一步

研究。另外，土壤自身的盐离子含量影响生物质炭在

土壤中引发的激发效应，以及土壤钾含量影响生物质

炭在土壤中降解速率的机理还有待进一步证实。 
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4  结论 

1)生物质炭在不同土壤中的激发效应方向及程

度不同，在黑土水稻土以及下位砂姜土水稻土中引发

显著的负激发效应，激发效应量分别为 –284 mg/kg

和 –157 mg/kg；而在红壤水稻土以及低肥力红壤水

稻土中引发正激发效应，激发效应量分别为 33.3 mg/kg

和 58.0 mg/kg。生物质炭激发效应量与土壤自身的盐

离子含量呈极显著的负相关关系(P<0.01，r=–0.884)，

土壤自身盐离子含量越高，生物质炭引发的土壤原有

机碳正激发效应越小，负激发效应越大。 

2)生物质炭自身的碳降解量在不同性质土壤中

不同，其与土壤自身的全钾含量有显著的正相关关系

(P<0.05，r= 0.679)。等碳量的生物质炭添加到土壤中

后，在黑土水稻土中碳净损失量最低，固碳效果最好，

下位砂姜土水稻土次之，红壤以及低肥红壤水稻土中

碳净损失量最高，固碳效果最差。 

3)在评估生物质炭在土壤中的固碳作用时，除需

考虑生物质炭自身的降解速率之外，还应考虑生物质

炭在土壤中引发的激发效应。 
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