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摘  要：为明确不同炭化条件下沙蒿生物质炭的有机组分、炭化过程和降解特性。于不同炭化条件下无氧

炭化制备沙蒿生物质炭并进行沙地封存。结果表明：H、O 和 N 元素的质量分数及 H/C、O/C 和(N + O)/C 均随

炭化温度的升高和炭化时间的延长呈先降低后稳定的变化趋势，升温速率对其无显著影响。而 C 则呈相反趋势

且均在炭化温度>600 ℃、炭化时间>60 min 以后基本达定值，上述指标(H、O、N、H/C、O/C 、(N + O)/C 和

C)的稳定值分别约为 29.3 g/kg、79.8 g/kg、11.2 g/kg、0.40、0.07、0.08 和 879.7 g/kg。生物质炭的降解速率随

着炭化温度的升高、炭化时间的延长和施用量的增大而降低，其半衰期为 2 ~ 12 年。综上，沙蒿的炭化既是有

机组分富碳、去极性官能团的过程，同时也是芳香性增强、亲水性和极性减弱的过程，施用量和炭化温度是影

响生物质炭降解的决定性因素。 
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近年来，随着为应对气候变化而提出的温室气体

减排任务实施的日益艰难，国际社会纷纷提出了把农

业废弃物转化为生物质炭[1-4]，并有较多关于生物质

炭添加对土壤养分吸收和作物产量影响的报道[5-6]。

也有一些研究推测，黑碳物质可在自然环境中稳定数

千年，其半衰期至少在 100 年左右[7-8]，但至今对生

物质炭的土壤环境效应的研究还较为薄弱，特别是对

生物质炭的炭化过程中有机组分的变化及进入土壤

后生命周期等方面还缺乏深入的了解。由于生物质炭

是通过特定方式制备的，其化学组成既不同于一般的

植物生物质，也不同于自然环境中的黑碳[9-11]。因此，

其在环境中的稳定性也与自然界的黑碳和一般的植

物生物质有着根本的区别，进入土壤后有着其自身的

变化规律。本研究于不同炭化条件下制备沙蒿生物质

炭并采用盆栽试验的方法进行沙地封存固碳，旨在为

了解生物质炭的有机组分、炭化过程及被施入沙土后

可能发生的变化及降解时间，为生物质炭改善沙地环

境和增汇减排的时间尺度提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试材料为沙蒿生物质炭。沙蒿取自内蒙古呼和

浩特市托克托县沙地，该沙地是库布齐沙地的东缘，

分布在托克托县的西南。将取回的沙蒿平铺于室外干

燥后粉碎混匀，在干燥箱中 60 ℃烘至恒重(约 24 h)，

粉碎并过 2 mm 筛后制取生物质炭。 

1.2  生物质炭的制备  

炭化设备选用人工智能箱式电阻炉 (SGM. 

VB8/10，洛阳市西格马仪器制造有限公司)，该设备

可进行炭化温度的调控。称取烘干的沙蒿 25.0 g，放

置于坩埚中，通过抽气创造低氧环境，在不同炭化条

件下制取生物质炭，炭化结束后放入干燥器冷却，并

留样备用。 

1.3  试验设计 

本试验共 10个处理，每个处理重复  3 次。分

别为：①对照(T0)：自然沙(取自沙蒿同一地点 0 ~ 15 
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cm 土层)，不施用任何物料。炭化温度 300、600和

900 ℃，炭化时间 60 min，升温速率 150 ℃/h制备

的生物质炭，即：②T300t60V150(T1)、③T600t60V150(T2)、

④T900t60V150(T3)。炭化温度 600 ℃，炭化时间 5 min

和 150 min，升温速率 150℃/h制备的生物质炭，即：

⑤T600t5V150(T4)、⑥T600t150V150(T5)。炭化温度 600℃，

炭化时间 60 min，升温速率 50℃/h 和 250℃/h 制备

的生物质炭，即：⑦T600t60V50(T6)、⑧T600t60V250(T7)。

炭化温度 600 ℃，升温速率 150℃/h，炭化时间 60 min

得到的生物质炭，施用量设置为 1.0% 和 4%，即：

⑨1.0%(T8)、⑩4.0%(T9)。 

T0 ~ T7处理按 2%的生物质炭施用量，其余按设

置施用量与自然沙均匀混合装入塑料桶(高为 15 cm)

中，含水量控制在该沙土田间持水量的 70%，加盖，

每隔 5 d称重一次并补水到初始质量，放入网室内模

拟自然条件培养。分别在培养的第 3、5、12 和 15

月取样测试各指标。 

1.4  测试项目与方法 

生物质炭的元素组成：全 C、H 和 N 采用 CHN

元素分析仪(德国 elementar，Vario Macro) 测定，有

机组分的元素组成通过扣除灰分(直接灰化法)含量

得到并最终计算为质量百分数，O元素含量采用差量

法计算，样品平行测定 3次，用平均值计算有机质组

分的 H/C、O/C 和(O + N) /C 的原子比。 

土壤有机碳测定采用重铬酸钾外加热法[12]。 

生物质炭的半衰期：土壤全碳含量的差异作为添

加的生物质炭降解的表观残留碳量，残留碳用一级动

力学方程 C = C0e
-Kt进行拟合，其中 C为时间 t残留

的碳量(g/kg)，C0为培养前土壤与生物质炭混合的全

碳含量(g/kg)，K为降解速率常数(/月)，t为时间(月)。

根据公式 T = 0.693/K计算生物质炭的半衰期(月)[8]。 

2  结果与分析 

2.1  不同炭化条件下生物质炭的有机组分 

沙蒿升温裂解过程是有机组分富碳、去极性官能

团的过程。无论炭化温度高低和炭化时间长短，生物

质炭中有机组分的 C 均较高(>70%)，且随炭化温度

的升高和炭化时间的延长而增加，这种趋势在炭化温

度为 300℃时表现得最为突出，当炭化温度为 600℃

和 900℃时，炭化时间达到 60 min以后 C基本达到

定值。而 H元素、O元素和 N元素含量则与 C呈相

反趋势(表 1)。 

生物质炭中有机组分的原子比 H/C、O/C 和(N+O)/C 

反映生物质炭的芳香性、亲水性和极性大小。由表 1可

知，炭化温度越高，炭化时间越长，生物质炭有机组分

的原子比 H/C、O/C 和( N + O)/C 越小，而炭化时的升

温速率对其无显著影响，表明沙蒿的升温长时间裂解又

是一个芳香性增强、亲水性和极性减弱的过程。 

表 1  不同沙蒿生物质炭有机组分的元素组成和原子比 
Table 1  Elemental compositions and atomic ratios of different Artemisia ordosica biochars 

生物质炭 指标 

T300t60V150 T600t60V150 T900t60V150 T600t5V150 T600t150V150 T600t60V50 T600t60V250 

C(g/kg) 701.70 ± 4.40 C 879.70 ± 0.20 B 899.30 ± 0.20 A 768.50 ± 20.11 D 879.69 ± 15.02 B 873.90 ± 20.12 B 873.97 ± 25.78 B

H(g/kg) 40.00 ± 2.60 A 29.30 ± 0.10 C 18.60 ±  0.19 E 35.52 ± 1.02 B 24.18 ± 1.94 D 28.83 ± 2.36 C 29.05 ± 1.22 C

O(g/kg) 245.30 ± 0.30 A 79.80 ± 0.90 D 73.40 ± 0.17 D 184.02 ± 10.62 B 86.45 ± 2.69 C 86.23 ± 3.02 C 86.46 ± 3.04 C

N(g/kg) 13.00 ± 1.10 A 11.20 ± 0.40 C 6.40 ± 1.30 E 11.96 ± 1.02 B 9.68 ± 1.11 D 11.04 ± 0.79 C 10.52 ± 0.89 D

H/C 0.68 0.40 0.25 0.55 0.33 0.40 0.40 

O/C 0.26 0.07 0.06 0.18 0.07 0.07 0.07 

( N + O)/C 0.28 0.08 0.07 0.19 0.08 0.08 0.08 

注：表中同行数据大写字母不同表示处理间差异达到 P< 0.01显著水平。 

 

2.2  培养时间对有机碳的影响 

2.2.1  不同生物质炭和培养时间对沙土中有机碳的影

响    沙土中添加生物质炭后其有机碳大幅升高，具体

表现为炭化温度越高、炭化时间越长的生物质炭施入沙

土后，沙土中的有机碳越高；不同升温速率条件下，其

有机碳呈单峰曲线趋势，150 /h℃ 时达到最大值(表 2)。 

此外，沙土中的有机碳均随着培养时间的延长而

降低，培养 15个月后，T0 ~ T7各个处理有机碳比培

养前分别降低了 8.26%、22.02%、7.74%、5.27%、

7.82%、7.09%、8.10% 和 7.84%。 

由不同生物质炭和培养时间有机碳的残留率(图

1)可知，300 ℃的生物质炭降解速率非常快，而 900 ℃

的生物质炭降解速率相对较慢，而 600 ℃不同炭化时

间和升温速率的生物质炭，降解速率缓慢且大小相
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当。此外，不同生物质炭的有机碳残留率均随着培养

时间的延长表现为先快后慢的降低趋势，特别是 300 

℃的生物质炭，其次为 600 ℃的生物质炭，而 900 ℃

的生物质炭相对稳定。说明不同时间段生物质炭的降

解差异主要受炭化温度的影响，炭化温度越低培养前

期的降解速率就越快。 

表 2  不同生物质炭和培养时间下沙土中有机碳的含量(g/kg) 
Table 2  Organic carbon contents in sandy soil under different biochars and incubation time 

培养时间(月) 处理 

0 3 5 12 15 

自然沙(T0) 2.30 ± 0.02 Ah 2.24 ± 0.15 Bg 2.18 ± 0.08 Ch 2.16 ± 0.10 Dg 2.11 ± 0.14 Eh 

T300t60V150(T1) 16.25 ± 0.56 Ad 13.83 ± 0.21 Bf 13.38 ± 0.14 Cg 12.84 ± 1.02 Dg 12.71 ± 0.20 Eg 

T600t60V150(T2) 16.28 ± 0.38 Ac 15.82 ± 0.69 Bb 15.54 ± 0.22 Cc 15.33 ± 0.61 Dc 15.02 ± 0.19 Ec 

T900t60V150(T3) 17.65 ± 0.64 Aa 17.21 ± 0.78 Ba 17.09 ± 0.19 Ca 16.81 ± 1.03 Da 16.72 ± 0.34 Ea 

T600t5V150(T4) 16.12 ± 0.33 Ae 15.66 ± 0.42 Bc 15.35 ± 0.28 Cd 15.16 ± 1.00 Dd 14.86 ± 0.25 Ed 

T600t150V150(T5) 16.36 ± 0.49 Ab 15.90 ± 0.52 Bb 15.66 ± 0.22 Cb 15.39 ± 0.45 Db 15.20 ± 0.36 Eb 

T600t60V50(T6) 15.80 ± 0.61 Af 15.34 ± 0.31 Bd 15.06 ± 0.31 Ce 14.87 ± 0.38 De 14.52 ± 0.48 Ee 

T600t60V250(T7) 15.68 ± 0.33 Ag 15.22 ± 0.26 Be 14.93 ± 0.56 Cf 14.76 ± 0.52 Df 14.45 ± 0.22 Ef 

注：表中大写字母不同表示同一处理不同培养时间差异达到 P< 0.01显著水平，小写字母不同表示同一培养时间不同处理间差异达到 P< 0.01

显著水平，下表同。 
 

 

图 1  不同生物质炭和培养时间有机碳的残留率 
Fig.1  Residual rates of organic C under different biochars and 

incubation time 

2.2.2  生物质炭不同施用量和培养时间对沙土中有

机碳的影响    不同施用量的生物质炭均提高了沙

土中的有机碳，生物质炭的施用量越大沙土的有机碳

越高，此外，沙土中的有机碳含量均随着培养时间的 

延长呈下降趋势(表 3)。培养 15个月后，1%、2%和

4%的生物质炭施用量，沙土中的有机碳较培养前分

别降低了 9.49%、7.74%和 4.40%。 

结合生物质炭不同施用量和培养时间的有机碳

残留率(图 2)可知，有机碳的残留率与生物质炭的施

用量有关，表现为：4%>2%>1%。培养 15个月后，

1%、2% 和 4% 的生物质炭施用量有机碳残留率分

别为 90.52%、92.26% 和 96.21%，说明沙土中的生

物质炭施用量越大，其有机碳的残留率越高。此外，

生物质炭不同施用量的有机碳残留率均随着培养时

间的延长表现为先快后慢的降低趋势，不同施用量下

这种趋势的显著程度表现为：1%>2%>4%，且 1% 的

生物质炭施用量，其有机碳残留率一直处于迅速降低

水平。说明不同时间段生物质炭的降解差异主要受生

物质炭施用量的影响，施用量越低培养前期的降解速

率越快。 

表 3  生物质炭不同施用量和培养时间下沙土中有机碳含量(g/kg) 
Table 3  Organic carbon contents in sandy soil under different application amounts of biochars and incubation time 

培养时间(月) 施用量 

0 3 5 12 15 

自然沙(T0) 2.30 ± 0.02 Ad 2.24 ± 0.15 Bd 2.18 ± 0.08 Cd 2.16 ± 0.10 Dd 2.11 ± 0.14 Ed 

1% 12.64 ± 0.44 Ac 12.18 ± 0.56 Bc 12.00 ± 1.00 Cc 11.57 ± 0.62 Dc 11.44 ± 0.57 Ec 

2% 16.28 ± 0.38 Ab 15.82 ± 0.69 Bb 15.54 ± 0.22 Cb 15.33 ± 0.61 Db 15.02 ± 0.19 Eb 

4% 22.71 ± 1.03 Aa 22.35 ± 2.30 Ba 22.17 ± 1.07 Ca 22.00 ± 0.96 Da 21.85 ± 0.31 Ea 

注：3个处理的生物质炭均为相同炭化条件(炭化温度为 600℃，炭化时间为 60 min，升温速率为 150℃/h)下的沙蒿生物质炭。 
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图 2  生物质炭不同施用量和培养时间有机碳的残留率 
Fig. 2  Residual rates of organic C under different application 

amounts of biochars and incubation time 

 
2.3  有机碳的降解半衰期 

2.3.1  不同生物质炭的有机碳降解半衰期    根据

施用的生物质炭的残留碳量，可用一级动力学方程

C=C0e
-kt 进行拟合计算各种生物质炭的降解半衰期

(表 4、表 5)。结果表明，不同生物质炭的有机碳降

解半衰期计算结果与培养时间有关。大体表现为：

培养时间越长，有机碳降解的半衰期越大，且培养

后期(12 ~ 15月)变幅相对较小。这种变化趋势与有

机碳的残留率曲线(图 1、图 2)前快后慢的变化趋势

一致。因此，适当延长培养时间，在较长的时间尺

度内求平均值作为有机碳降解的半衰期可能更接近

于真实值。 

对不同生物质炭和培养时间下有机碳降解的半

衰期(表 4)分析可知，不同炭化温度生物质炭的平均

半衰期相差较大，具体表现为，300 ℃的生物质炭半

衰期最短，为 27.1个月(2.26年)，900 ℃的生物质炭

半衰期最长，为 138.1个月(11.51年)，而 600 ℃不同

炭化时间和升温速率的生物质炭半衰期长短相当，均

在 100个月(约 8年)左右。说明炭化温度是影响生物

质炭半衰期的决定性因素，炭化温度越高，生物质炭

越稳定，半衰期越长，600 ℃和 900 ℃的生物质炭半

衰期是 300 ℃生物质炭的 3.54倍和 5.09倍。 
 

表 4  不同生物质炭和培养时间下有机碳降解的半衰期(月) 
Table 4  Half lives of organic carbon degradation under different biochars and incubation time 

培养时间(月) 处理 

3 5 12 15 

均值 

T300t60V150(T1) 12.9 ± 0.1 Df 17.8 ± 1.9 Cf 35.3 ± 0.9 Bf 42.3 ± 0.4 Af 27.1 

T600t60V150(T2) 72.5 ± 0.6 Db 74.5 ± 0.5 Cc 138.3 ± 2.5 Bb 129.0 ± 1.2 Ac 103.6 

T900t60V150(T3) 82.4 ± 0.2 Da 107.5 ± 0.4 Ca 170.5 ± 2.1 Ba 192.0 ± 2.0 Aa 138.1 

T600t5V150(T4) 71.8 ± 0.2 Dc 70.8 ± 0.5 Ce 135.4 ± 1.2 Be 127.7 ± 1.3 Ad 101.4 

T600t150V150(T5) 72.9 ± 0.3 Db 79.2 ± 0.8 Cb 136.1 ± 0.3 Bd 141.3 ± 0.2 Ab 107.4 

T600t60V50(T6) 70.4 ± 0.4 Dd 72.2 ± 1.1 Cd 137.1 ± 0.9 Bc 123.0 ± 0.7 Ae 100.7 

T600t60V250(T7) 69.8 ± 0.5 De 70.7 ± 1.1 Ce 137.5 ± 1.1 Bc 127.2 ± 0.6 Ad 101.3 

 

2.3.2  不同施用量下有机碳的降解半衰期    对生物

质炭不同施用量和培养时间下有机碳降解的半衰期(表

5)分析可知，生物质炭施用量越多其半衰期也越长，

1%、2% 和 4% 的生物质炭施用量其平均半衰期分别

为 80.3个月(6.69年)、103.6个月(8.63年)和 201.3个月

(16.77年)，4% 的生物质炭施用量其平均半衰期分别是

1% 和 2% 的 2.51倍和 1.94倍。说明生物质炭施用量

也是影响生物质炭半衰期的决定性因素之一，可能是因

为沙土环境对生物质炭的降解能力有限，致使较高的生

物质炭施用量只能进行相对漫长的、低速率降解。 

表 5  生物质炭不同施用量和培养时间下有机碳降解的半衰期(月) 
Table 5  Half lives of organic carbon degradation under different application amounts of biochars and incubation time 

培养时间(月) 施用量 

3 5 12 15 

均值 

1% 56.1 ± 1.1 Dc 66.7 ± 0.8 Cc 94.0 ± 2.3 Bc 104.4 ± 1.6 Ac 80.3 

2% 72.5 ± 0.6 Db 74.5 ± 0.5 Cc 138.3 ± 2.5 Bb 129.0 ± 1.2 Ac 103.6 

4% 130.1 ± 0.9 Da 144.0 ± 2.4 Ca 261.8 ± 1.2 Ba 269.3 ± 3.2 Aa 201.3 
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3  讨论 

生物质炭的惰性较强，被认为是全球碳循环中的

重要碳汇之一，据以前的文献记载生物质炭的半衰期

可达 100 年以上甚至更高[13]。但是近些年的研究表

明[8]，生物质炭的降解速率并没有那么慢，本文的研

究结论与此一致，同时证明生物质炭降解时间的计算

结果与培养时间有关，表现为培养前期降解较快而后

期缓慢。因此，适当延长培养时间来估算生物质炭的

降解半衰期，其结果可能更接近于真实值。但目前还

没有计算生物质炭的降解半衰期以培养多久为宜的

相关报道。 

生物质炭的降解与炭化温度、制备材料、施用量

及培养条件息息相关。本文与 Bruun 等[14]研究均认

为，生物质炭的半衰期与制备生物质炭的炭化温度关

系最为密切，炭化温度越高，降解速率越慢。300 ~ 

900℃制备的沙蒿生物质炭在沙土中的半衰期为 2 ~ 

12 年，远远低于一些报道[8,15-16]。Kuzyakov 等[15]和

Hamer等[16]利用黑麦草、黑麦秸秆、玉米秸秆和木材

制备生物质炭，均在土壤中培养 60 d，其降解速率分

别为 1.8%、0.78%、0.72% 和 0.26%，说明不同制备

材料的生物质炭由于自身结构和特性的差异会影响

着生物质炭的降解速率。而章明奎等[8]研究表明，生

物质炭的降解速率与培养时的水分条件有关，淹水条

件会降低土壤的通气性和微生物的活性，因此，非淹

水条件下降解速率高于淹水环境。Shneour[17]和

Baldock[18]通过对生物质炭灭菌与非灭菌处理、接种

微生物与未接种微生物处理对比发现，生物质炭经过

灭菌处理后会降低降解速率，接种微生物会提高降解

速率。由此可推断，生物质炭降解可能是土壤微生物

过程与非微生物过程共同作用的结果。 

还有研究表明[8]，生物质炭与有机物料混合可延

长有机物料的降解半衰期，但仍低于生物质炭。生物

质炭的降解是一个复杂的变化过程，不仅存在生物、

化学变化，而且还可能具有在土壤中随培养时间的延

长生物质炭颗粒呈现逐渐破碎、变小，由轻组分逐渐

向重组分转化的趋势[19]。至于生物质炭与制取材料

本身降解周期的关系、更长时间尺度的推断生物质炭

的半衰期及随着生物质炭的降解其内部各组分的转

化关系还需进一步研究。 

4  结论 

1) 生物质炭的有机组分主要受炭化温度的影

响，炭化温度越高，有机碳含量越高，而 H、O和 N

越低。 

2) 炭化温度越高、炭化时间越长，生物质炭的

芳香性越强，亲水性和极性越弱。 

3) 生物质炭在沙土中的降解速率与生物质炭的

制备条件和施用量有关。高温、长时间炭化、高施用

量的生物质炭降解速率最慢，制备条件中炭化温度是

决定生物质炭降解的主要因素，300、600 和 900 ℃

制备的生物质炭在沙土中的半衰期分别为 2、8和 11

年左右。 

4) 生物质炭在沙土中降解速率与施用量呈负相

关，4% 的施用量半衰期分别是 2% 和 1% 的 1.94

倍和 2.51倍；2% 的施用量半衰期是 1% 的 1.29倍。 
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Abstract: Artemisia ordosica biochars were prepared under anaerobic carbonization condition at different temperatures 

and added into the sand in order to identify their organic components, carbonization process and degradation characteristics under 

different carbonization conditions. The results showed that the mass fraction of H, O and N elements, H/C, O/C and (N + 

O)/Cdecreased first and then tended to stable with the increase of temperature and carbonization time, but they were not affected 

obviously by the heating rate, while C showed the opposite trend and it was near stabilized after carbonization temperature > 600 

, the carbonized time > 60 min. The stable values of the above indexes were about℃  29.3 g/kg, 79.8 g/kg, 11.2 g/kg, 0.40, 0.07, 

0.08 and 879.7 g/kg, respectively. Degradation rate of biochar was reduced with the increased carbonization temperature, 

extended carbonization time and increased amount of biochar, its half-life was about 2—12 years. In conclusion, the biomass 

heating pyrolysis is a process in which carbon enriched and polar functional groups cut, meanwhile aromaticity increased but 

hydrophilic and polarity weakened, and application amount and carbonization temperature are the decisive factors in influencing 

degradation of biochar. 

Key words: Artemisia ordosica; Biochar; Organic components; Sand; Degradation of cycle 

 


