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摘  要： 通过室内培养试验，向土壤中分别添加不同温度制备的黑碳，热解温度分别为 350℃（T350）、600℃（T600）和

850℃（T850），研究了黑碳添加对土壤有机碳矿化的影响。结果表明，不同温度条件制备的黑碳在 15℃ 和 25℃ 培养条件下，

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（112 天），随着培养时间的延长，土壤 CO2 释

放速率下降趋势逐渐降低，CO2 释放速率相对值的大小随着培养温度的的升高而增大。在不同温度培养条件下，添加黑碳后土壤

CO2-C 累计量均是 T350＞T600＞T850，T350 土壤 CO2-C 累计量最高分别为 415.26 mg/kg 和 733.82 mg/kg。添加不同黑碳后，土

壤有机碳矿化增加率存在极显著差异（p＜0.01），表明不同温度制备的黑碳对土壤有机碳矿化的影响显著。 
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黑碳（black carbon，BC）是生物质或化石燃料不

完全燃烧的产物，普遍存在于土壤、沉积物、岩石和

大气中，是焦炭（char）、木炭（charcoal）、烟炱（soot）

以及石墨碳（graphitic carbon）等一系列燃烧形成的连

续统一体[1-4]。不同类型黑碳共同的特征是碳含量高、

具有高的芳香化结构，但是化学活性却相差较大[5-6]。

研究发现，黑碳具有较高的比表面积和羧基、羟基、

酚羟基等多种功能团，能吸附重金属和有机污染物，

同时增加土壤中阳离子的交换能力（CEC），对保持土

壤肥力起着重要的作用[7-11]。研究表明，土壤中黑碳占

有机碳的比例可高达 45%，被认为是陆地碳库的重要

组成部分[6,12-14]。黑碳可作为一个重要的长期碳汇，在

全球的生物地球化学循环起到重要的作用，因此，已

成为碳循环研究的焦点[15-17]。 

大量研究表明，添加不同外源碳会促进或抑制土

壤有机碳（SOC）的矿化[18-19]，相比之下添加黑碳对

土壤有机碳的影响研究较少[20]，特别是国内，还未见

报道。了解黑碳添加对土壤碳库有何影响，有助于揭

示黑碳在全球碳循环中的作用。Hamer 等[21]利用黑碳

和砂子混合为研究对象，发现黑碳促进了易分解的有

机质（14C 标记的葡萄糖）的分解。在瑞典北部森林土

壤中添加黑碳，发现腐殖质的损失量增加，Wardle 等
[22]认为黑碳促进微生物生长和易分解有机质的分解，

但他们并没有直接证明黑碳和腐殖质之间关系，是黑 

 

 

 

 

 

碳促进腐殖质的分解还是腐殖质促进了黑碳的分解？

黑碳对有机碳矿化的影响机制还不清楚[23]，不同温度

制备的黑碳影响有何差异，还需要进一步深入研究。

本研究利用水稻秸秆，在不同热解温度条件下制备黑

碳，通过室内培养，研究添加黑碳对土壤有机碳矿化

的影响，为正确评价黑碳在土壤碳循环中作用提供科

学依据。 

1  材料与方法 

1.1  黑碳的制备 

黑碳制备方法参照文献[17, 20-21]。将洗净的水稻

秸秆置于烘箱中，在 60℃ 中烘至恒重，冷却后，准确

称取 2 ~ 3 g 秸秆于坩埚中，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，将坩锅移至炉口处冷却至 200℃左右，

移入干燥器中冷却至室温，准确称重。燃烧温度分别

为 250℃、350℃、450℃、550℃、600℃、650℃、750℃ 

和 850℃，每个处理重复 15 次，样品制备完毕，过 0.25 

mm 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

壤连续种植甘蔗 10 年以上，土壤有机碳为 8.40 g/kg、

全 N 0.77 g/kg、pH 值 5.65，将采集的土壤样品去除植

物残体，过 2 mm 筛备用。 
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1.3  室内培养 

本研究选择 350℃、600℃、850℃ 温度制备的黑

碳进行培养。以不加黑碳的土壤作为对照，向土壤中

分别添加不同温度制备的黑碳，实验处理分别为 CK、

T350、T600、T850，每个处理重复 3 次。具体步骤如

下，将不同温度下制备的黑碳与新鲜土样（相当于烘

干土 50 g）混合均匀，黑碳添加量为 10 g/kg 土，然后

装入小培养瓶中，放置于 1 L 的培养瓶中培养，同时

放置盛有 10 ml 0.5 mol/L NaOH 溶液的小瓶和装有蒸

馏水的小瓶子各 1 个，最后，塞紧胶塞，分别放入 15℃ 

和 25℃ 的培养箱中培养 112 天。培养过程中定期补

充水分，保持土壤持水量（WHC）为 60%。 

1.4  土壤释放 CO2量的测定 

在培养的第 3、7、14、21、28、56、112 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：滴定处理过样品中 NaOH 溶液所用的 HCl

溶液体积（ml）；V2：滴定空白实验中 NaOH 溶液所用

的 HCl 溶液体积（ml）；N：HCl 溶液的物质的量

（mol/L）；44 为 CO2摩尔质量（g/mol）。                                                                        

1.5  数据分析 

用 Excel 和 SPSS16.0 软件对数据进行处理。利用

方差分析（ANOVA）对黑碳添加对土壤碳矿化显著性

检验。 

2  结果与分析 

2.1  不同热解温度下黑碳的产率 

由图 1 可以看出，燃烧温度从 250℃ 到 850℃，

水稻秸秆随着燃烧温度的升高，其剩余质量呈降低的

趋势。250℃ ~ 350℃ 间损失最大，剩余质量从 56%下

降到 39%，750℃ ~ 850℃ 间，秸秆的损失率不大（相

差 1.5%）。不同热解温度与黑碳剩余质量之间呈显著

的线性负相关（R2 = 0.842 5，p＜0.01）。温度越高，

燃烧越充分，质量损失越大。 

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 

15℃ 和 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 CO2 释放速率先升高后迅速下降，变化幅度较大

（图 2）。CK 处理在不同温度条件下（15℃ 和 25℃）

在培养的第 14 天土壤 CO2 释放速率达到最大，而添 

y  = -0.064 4x  + 64.137

R 2 = 0.842 5
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图 1  不同温度对秸秆剩余质量的影响 

Fig. 1  Effects of different temperatures on the remaining mass of rice straw 

 

加黑碳土壤 CO2 释放速率均在第 3 天达到最大。整个

培养过程中，添加黑碳处理土壤 CO2 释放速率均为

25℃＞15℃，表明土壤 CO2 释放速率初始值的大小随

着温度的增加而增大，且 CO2 释放速率下降速度快。

15℃ 培养条件下，在整个培养过程各处理土壤 CO2 释

放速率均为 T350＞T600＞T850＞CK，但在第 112 天

发现 T600、T850 处理的土壤 CO2 释放速率小于 CK。

在培养前期（0 ~ 14 天）不同处理的土壤 CO2 释放速

率之间存在极显著差异（p＜0.01），在培养第 21 天时 

T600、T850 和 CK 处理之间差异不显著（p＞0.05）。

在 25℃ 培养条件下，在培养前期（0 ~ 7 天）T350 处

理的土壤 CO2 释放速率显著高于 T600、T850 和 CK 

处理（p＜0.01），而培养后期（7 ~ 112 天）T600、T850 

处理的土壤 CO2 释放速率均小于 CK，但差异并不显

著（p＞0.05）。 

2.3  不同处理对土壤 CO2-C
 积累变化的影响 

土壤有机碳分解释放的 CO2-C 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

（以每千克干土释放的 CO2-C 毫克数计算），它是土

壤有机碳矿化速率的表征之一。由图 3 可知，在相同

温度条件下，土壤有机碳分解所释放 CO2-C 的速率均

在前期较大，其中 T350 处理变化强度最大，但随着

培养时间的延长，释放速率趋于平稳。15℃ 培养条件

下，土壤有机碳分解释放 CO2-C
 的累积量随着培养时

间的延长各处理间变化趋势为 T350＞T600＞T850＞

CK；25℃培养条件下，其变化趋势为 T350＞T600＞

CK＞T850。在 25℃ 培养条件下，T350、T600、T850、

CK 处理土壤有机碳分解释放的 CO2-C
 累计量分别为 

15℃ 条件下的 1.8、2.0、2.2、2.5 倍，说明温度不同

对有机碳分解的影响不同，25℃ 条件下明显增强了土

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。   

1 000 
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图 2 不同处理土壤 CO2 释放速率的动态变化 

Fig. 2  Dynamics of CO2 released rates under different treatments 
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图 3  不同处理条件下土壤 CO2-C
 累计释放量 

Fig. 3  Cumulative amounts of CO2-C released rates in different treatments 

2.4  不同处理对土壤有机碳矿化的影响 

矿化增加率为添加黑碳后有机碳矿化增加的

量（与  CK 之差）与对照水平下有机碳的矿化量

之比（表 1）。整个培养过程，添加黑碳后处理间

土壤有机碳矿化增加率都是  T350＞T600＞T850，

在不同的培养阶段土壤有机碳矿化增加率也是同

样趋势；T350 处理的土壤有机碳矿化增加率都为

正值，而在培养后期发现  T600、T850 处理的土壤

有机碳矿化增加率呈现负值。添加黑碳后，在培养

前期阶段土壤有机碳矿化有明显增加，后期阶段土

壤有机碳矿化逐渐降低，甚至出现抑制作用，在  

25℃ 条件下这种变化趋势更加明显。在不同培养

温度条件下整个培养阶段，添加不同黑碳后，土壤

有机碳的矿化增加率存在极显著差异（p＜0.01），

说明 3 种温度制备的黑碳对土壤有机碳矿化的影

响不同。 

3  讨论 

黑碳的形成与火烧的种类、温度和时间等有密切

的联系。本研究表明，水稻秸秆在不同的温度下燃烧

形成不同的黑碳，其剩余质量随着焚烧温度的升高而

减少，两者呈现极显著的负相关（图 1），这与其他       
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表 1  不同处理下土壤有机碳的分解状况 

Table 1  The mineralization of SOC under different treatments 

培养时段（天） 

0 ~ 28  28 ~ 56 56 ~ 112  0 ~ 112 

温度 处理 

矿化量  

(mg/kg) 

增加率 

（%） 

矿化量 

（mg/kg） 

增加率 

（%） 

矿化量 

（mg/kg） 

增加率 

（%） 

矿化量 

（mg/kg） 

增加率 

（%） 

15℃ CK 50.0 - 60.9 - 111.7 - 222.6 - 

 T350 208.3 317 77.5 27 129.5 16 415.3 87 

 T600 123.9 148 65.0 7 109.5 -2 298.4 34 

 T850 83.4 67 60.9 0 103.4 -7 247.8 11 

25℃ CK 186.1 - 153.0 - 216.3 - 555.4 - 

 T350 326.6 76 159.1 4 248.2 115 733.8 32 

 T600 249.1 34 147.8 -0.3 208.4 -4 605.3 9 

 T850 205.0 10 138.2 -10 197.4 -9 540.5 -3 

 

研究者的结论一致[17, 24]。Kuzyakov等[17]以黑麦草为研

究对象，发现黑麦草的剩余质量随着温度的增高和燃

烧时间的延长都是呈降低的趋势。吴成等[10]研究发现，

随着温度的升高，黑碳的组成和结构等理化性质都发

生变化，碳含量升高，芳构化程度加深，比表面积增

大。 

由于黑碳稳定的生物学和化学特性，在环境中非

常难分解，是全球碳循环中一个重要碳汇。有研究表

明，黑碳施用于土壤不仅能改善土壤质量、增加作物

产量，而且能快速提升土壤稳定性碳库和减少 CH4、

NxO 等温室气体的排放[12]。Liang 等[20]利用同位素标

记方法，将黑碳添加到土壤中，发现黑碳对土壤中非

黑碳组分的有机碳有影响。本研究表明，3 种不同黑

碳添加到土壤中培养，土壤 CO2 释放速率总的趋势是

前期速率较快，后期缓慢，这可能是土壤有机质在矿

化分解的过程中，随着时间的增加，土壤中易分解的

有机质逐渐被土壤微生物所分解，其中易分解的土壤

有机质的含量越来越低，土壤微生物开始分解难分解

的土壤有机质，分解速率降低，并逐渐趋于平稳。易

分解的土壤有机质在培养前期（0 ~ 7 天）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[25]和吴建国等[26]也发现类似的趋势。整个培养过程，

25℃ 处理的土壤 CO2释放速率大于 15℃ 处理的土壤

CO2 释放速率，这说明了土壤有机碳的分解有赖于温

度的变化，25℃条件下温度对土壤有机碳的分解的影

响较显著，明显提高了土壤呼吸的强度，增加了土壤

CO2释放量。在不同温度培养条件（15℃ 和 25℃）下，

不同黑碳处理的土壤 CO2 释放速率均是 T350＞T600

＞T850，而土壤 CO2-C 释放累积量的变化趋势基本一

致。从图 2 可以看出，添加黑碳后土壤培养前期与 CK

相比，具有显著的增加，到第 14 天后就没有明显差

异了，甚至出现抑制土壤矿化的现象。这可能是由于

添加黑碳，土壤的 pH 也随着增加[27]，促进了有机质

的分解，随着黑碳进入土壤后，发生氧化作用或与土

壤中的其他物质发生作用，其物理、化学性质发生了

较大的变化所引起的结果。Hamer 等[21]和 Wardle 等[22]

研究表明，黑碳促进易分解有机碳（葡萄糖和腐殖质）

分解，认为这种促进作用可能是由于黑碳的一些营养

物质提高了微生物活性而引起的。而 Liang 等[20]则认

为Wardle等的结果可能是由于碳偶然损失或黑碳和腐

殖质混合物中的黑碳分解并不是黑碳促进了腐殖质的

分解，因为 Wardle 的结论是基于黑碳不分解这个前提

条件而得出的，并没有利用同位素方法证明黑碳是促

进腐殖质分解。Kuzyakov 等[17]利用 14C 标记法测定不

同土壤矿化的 CO2 量，结果表明，添加黑碳后，淋溶

土 CO2 释放量略有增加，但并没有显著增加，而添加

黑碳后培养后期黄土的 CO2 释放量减少了。由于黑碳

进入土壤中，其表面必然会发生生物与非生物降解过

程，这表面氧化最初的时间比较短（如几个月），然

而团聚体内黑碳的优先存在，对黑碳具有一定的保护

作用，这可能是黑碳可以长时间残留在土壤中的原因
[17, 28]。 

本研究发现，在培养前期，添加黑碳后对土壤有

机碳矿化具有增加的趋势，这种增加趋势表现为 T350

＞T600＞T850，但在后期培养阶段却出现抑制现象。

这可能是由于黑碳的多孔性，随着培养时间的延长，

更多的微生物附着在黑碳的孔隙中，这些微生物大多

数是不活跃的，会降低土壤有机碳的分解[20]。吴成等
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[10]研究表明随着热解温度升高，黑碳的比表面积增大，

低温热解提取黑碳的比表面积较低，孔隙不发达，仍

残留有相当秸秆有机质，高温热解温度，孔隙发达。

黑碳的孔隙越发达，附着在黑碳孔隙的微生物越多，

直接影响了土壤有机碳的矿化，这可能就是 T350 处理

土壤有机碳矿化最快的原因。 
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Abstract:  Black carbon material was produced by charring the rice straw under the different temperatures (350℃, 600  and 850 , ℃ ℃

respectively) and was mixed with soil, and incubated for 112 days at 15  and 25 . Th℃ ℃ e results indicated that soil CO2 releasing rates under different 

treatments were more quick at the earlier stage of incubation, and became slower in the later phase. Soil CO2 releasing rates at 15  and 25  ℃ ℃ were 

decreased with incubation time, and the relative CO2 releasing rates were increased with incubation temperature. Under the same temperature, the 

accumulation amount of soil CO2-C changed with the following order of 350℃＞600℃＞850℃. Soil organic carbon mineralization rates had 

significant differences due to black carbon application, indicating that black carbon derived from different thermal temperatures had markedly 

influenced the mineralization of soil organic carbon. 

Key words:  Black carbon, Soil organic carbon, Mineralization 


