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摘　 要　 近年来由于生物炭具有碳素稳定性强和孔隙结构发达等特性，其在土壤固碳减排方
面的作用研究受到广泛关注．然而当生物炭进入土壤环境后最终是增加土壤碳的储存还是促
进土壤碳的排放？ 目前学术界对该问题仍存在争议．生物炭对土壤有机碳的激发效应及其机
理研究有待进一步深入开展．本文在分析生物炭自身碳素组分和稳定性、孔隙结构及表面形
态特征的基础上，综述了添加生物炭对土壤本底有机碳矿化产生激发效应的研究进展，分别
阐述了产生正激发和负激发效应（即促进和抑制矿化）的机制机理，认为正激发效应主要是基
于生物炭促进土壤微生物活性增强、生物炭中易分解组分的优先矿化以及由此引发的土壤微
生物的共代谢作用，而负激发效应主要是基于生物炭内部孔隙结构和外表面对土壤有机质的
包封作用和吸附保护作用、生物炭促进土壤有机⁃无机复合体形成的稳定化作用、生物炭对土
壤微生物及其酶活性的抑制作用．最后对今后相关研究方向进行了展望，以期为生物炭在土
壤固碳减排方面的应用提供理论依据．
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　 　 近年来，关于在农田中施用生物炭以提高土壤

肥力并实现土壤固碳的研究受到越来越多的关注．
生物炭（ｂｉｏｃｈａｒ）是由生物质在限氧条件下经热解

炭化产生的一类高度芳香化难熔性固态物质［１］ ．由
于生物炭特殊的理化性质，其在全球碳生物地球化

学循环、气候变化和环境保护中发挥着重要作用．随
着研究的深入，生物炭技术逐渐成为实现固碳减排、
环境污染修复、土壤改良和农林废弃物处理的一条

较为可行的新途径，并成为环境科学和农林科学研

究的热点［２－４］ ．
土壤有机碳是影响土壤肥力和作物产量高低的

决定性因子．大量研究表明，添加外源有机碳对土壤

本底有机碳矿化具有重要影响［５］ ．作为一种富含碳

元素、具有高度芳香化结构的新型材料，生物炭对土

壤有机碳矿化的影响已经引起有关学者的广泛关

注．一方认为当生物炭进入土壤环境后会持续发挥

其生物化学稳定性，因而积极发挥其土壤固碳作用，
增加土壤碳的储存；而另一方针对生物炭促进土壤

有机碳矿化的试验事实，认为这会抵消其自身的固

碳效果，因而最终会促进土壤碳的排放．目前学术界

对该问题仍存在争议，众说纷纭．关于生物炭对土壤

本底有机碳矿化影响的研究结论尚不一致，存在促

进（正激发效应）、抑制（负激发效应）和无影响的

报道．
鉴于生物炭的碳素稳定性和孔隙结构特征是决

定其对土壤有机碳矿化产生激发效应的关键因素，
本文以生物炭的碳素组分及稳定性、孔隙结构及表

面形态特征等典型特性的分析作为切入点，综述了

生物炭对土壤有机碳矿化产生激发效应的最新研究

进展，并深入剖析产生正激发效应和负激发效应的

机制机理，以期为生物炭在农田土壤固碳减排方面

的科学应用提供理论依据，并为相关研究提供参考．

１　 生物炭典型特性分析

１􀆰 １　 生物炭的碳组分及其稳定性

生物炭中的碳素可分为两部分：１）稳定态碳，
即难以氧化降解或难以被微生物利用的芳香化碳，

占主要部分；２） 易分解态碳，即具有异质化学特

性［６］、可以直接被土壤微生物分解利用的脂肪族碳

和氧化态碳，约占 ５％ ～ ３７％［７］ ．以往对生物炭稳定

性的研究发现，生物炭具有高度的生物化学和热稳

定性［８－９］，可在环境中存在数千年［１０］ ．这主要是基于

其含有大量的烷氧基和芳基等官能团，芳基碳结构

含量高达 ６３％ ～ ９８．５％，而这些结构都是构成稳定

芳香化物质的重要组分．同时，由于其复杂成分中丰

富的碳水化合物、长链烯烃等有机大分子，具有与土

壤中的矿物质形成有机无机复合体的功能活性，两
者结合形成具有物理保护作用的团聚体，从而降低

其受到土壤微生物的影响［１１－１３］ ．土壤团聚体的碳保

护能力是土壤发挥其自然固碳潜力的基础［６］ ．而生

物炭还可以通过提高土壤阳离子交换量来增加土壤

团聚体的稳定性［１４］ ．因此，生物炭自身稳定性以及

土壤团聚体的物理保护作用是决定生物炭在土壤中

存留时间长短的关键因素［１５－１６］ ．
１􀆰 ２　 生物炭孔隙结构及表面形态特征

生物炭孔隙结构发达，其孔径大小受到原料类

型和制备条件的影响．研究发现，油菜生物炭的孔隙

分布以微孔为主，其总孔容积随制备温度的升高呈

现先增大后减小的趋势［１７］ ．３００ ～ ６００ ℃家禽垃圾生

物炭的比表面积为 ２．６８～５．７９ ｍ２·ｇ－１，且随热解温

度的升高而增加［１８］ ．而 ６００ ℃竹质生物炭和栎树生

物炭的比表面积较大， 分别为 １３７． ７ 和 １５４． ６
ｍ２·ｇ－１［１９］，主要与其发达的微孔结构有关．生物炭

丰富的孔隙度可以增加土壤的通气性能和持水能

力，改善土壤理化性质［２０］ ．同时，其特殊的孔隙结构

和巨大的比表面积可以作为微生物生长的载体，进
而对土壤微生物的种群丰度和群落结构产生重要影

响［２１］ ．吴伟祥等［２２］ 采 用 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱

（ＦＴＩＲ）对生物炭表面基团进行分析，发现水稻秸秆

生物炭含氧官能团和脂肪族 Ｃ⁃Ｈ 含量随热解温度

的升高而逐渐减少，但不同温度条件下始终存在

Ｓｉ⁃Ｏ吸收峰，这主要是由于原材料水稻秸秆的 Ｓｉ 含
量较高．Ｌｉｎ 等［２３］ 对造纸污泥生物炭和鸡粪生物炭

的新鲜样品及其在土壤中的老化样品进行扫描电镜
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（ＳＥＭ）分析，发现两种老化生物炭样品表面都附着

有土壤矿物质，但矿物种类显著不同，这说明生物炭

会与土壤中的一些有机矿物相互结合形成团聚体，
进而发挥其土壤固碳减排等环境效应．

２　 生物炭对土壤有机碳矿化的激发效应

２􀆰 １　 生物炭促进土壤有机碳矿化

生物炭自身含有大量的碳元素，因而添加至土

壤会改变土壤碳库的组成和流动转化．有研究发现，
生物炭进入土壤环境后会促进土壤有机碳和生物炭

自身的矿化，产生正激发效应，加速土壤有机碳的损

失，致使土壤有机碳含量下降，加剧土壤贫瘠化．Ｍａ⁃
ｊｏｒ 等［２４］ 研究表明，添加生物炭后土壤有机碳的矿

化作用明显增强，而这部分矿化释放的 ＣＯ２主要来

源于生物炭自身携带的易分解态碳．Ｗａｒｄｌｅ 等［８］ 在

３ 个北方森林中长达 １０ 年的试验表明，木材生物炭

可以促进森林土壤有机碳的分解，这与土壤微生物

活性的增强有关． Ｔｒｏｙ 等［２５］ 研究发现，添加云杉木

质生物炭和水稻秸秆生物炭均能显著提高土壤微生

物的呼吸速率和活性，加快土壤有机质的矿化和

ＣＯ２释放量． Ｓｍｉｔｈ 等［９］ 利用１３Ｃ 自然丰度研究添加

生物炭对土壤呼吸的影响，证实了生物炭会导致土

壤有机碳矿化量的增加．Ｌｕｏ 等［１１］ 发现芒草生物炭

对土壤原有机碳的矿化也产生正激发效应．
生物炭产生激发效应的强弱与生物炭的制备条

件（如热解温度和升温速率）和原料类型有关．低温

快速热解生物炭含有较多易降解组分，可为土壤微

生物提供更多活性碳源，更容易激发生物炭自身有

机碳的矿化作用，释放更多的 ＣＯ２，因而其激发效应

强于高温慢速热解生物炭［２６］ ． Ｂｒｕｕｎ 等［２６］ 研究发

现，快速热解生物炭在经过 ６５ ｄ 培养后，其自身碳

的矿化量（５．５％）显著大于慢速热解生物炭（２．９％）．
此外，植物生物质制得生物炭的激发效应强于家禽

粪便生物炭［２７］ ．Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ 等［６］ 研究表明，２５０、４００
和 ６５０ ℃ ３ 种温度条件制得的草本生物炭对土壤有

机碳矿化的正激发效应显著大于橡木生物炭．
研究表明，对于不同类型、性质及耕作方式的土

壤，添加生物炭均可以产生正激发效应．Ｓｉｎｇｈ 等［２７］

开展了为期 ５ 年的矿化培养试验，发现生物炭在培

养的前 ２．３ 年里显著促进黏粒土壤本底有机碳（４２０
ｍｇ·ｇ－１）的矿化，即发生正激发效应，且有机碳损失

量多达 ４ ～ ４４ ｍｇ·ｇ－１；但进一步观察发现，当培养

到 ２．３ 年以后，生物炭的正激发效应逐渐减弱，最后

土壤有机碳的矿化趋于平稳状态．Ｍａｅｓｔｒｉｎｉ 等［２８］ 研

究了生物炭对不同性质土壤的激发效应随培养时间

的变化情况，也得到类似结论．Ｈａｍｅｒ 等［２９］利用砂质

耕地土壤为基质开展添加生物炭与葡萄糖对土壤有

机碳矿化的影响试验，结果表明，玉米秸秆生物炭、
黑麦秸秆生物炭和橡木生物炭与土壤的混合均加速

了土壤有机碳和生物炭自身的矿化，添加葡萄糖促

使橡树生物炭的矿化量由 ０． ３％ ～ ０． ８％ 提高到

０．６％～１．２％，玉米秸秆生物炭也显著增加了葡萄糖

的矿化量．Ｗａｎｇ 等［３０］研究也表明，添加生物炭使砂

质土壤有机碳矿化量增加了 ２８％，这与 Ｆａｒｒｅｌｌ 等［３１］

的研究结果相一致．此外，Ｃｒｏｓｓ 等［３２］ 采用１３Ｃ 稳定

同位素的试验结果表明，生物炭施入土壤后会促进

休耕和耕地土壤中有机碳的矿化作用．
２􀆰 ２　 生物炭抑制土壤有机碳矿化

尽管上述研究结果均表明，生物炭对土壤有机

碳产生正激发效应，然而也存在相反的报道．研究发

现，生物炭添加至土壤环境后可能会降低土壤有机

碳的矿化速率［７］，抑制土壤有机碳的矿化［３３］，即产

生负激发效应． Ｌｉａｎｇ 等［３４］ 发现富含生物炭的亚马

逊流域土壤总碳的矿化量要比邻近对照土壤总碳的

矿化量低 ２５．５％，这也表明生物炭对土壤有机质矿

化具有抑制作用．Ｈｅｒａｔｈ 等［３５］ 将玉米秸秆生物炭添

加到有机碳含量为 ４％的淋溶土中，进行为期 ５１０ ｄ
的培养试验，结果显示生物炭对该土壤有机碳矿化

也产生负激发效应． Ｐｕｒａｋａｙａｓｔｈａ 等［３６］ 将在 ４００ 和

６００ ℃制备的 Ｃ３生物炭（稻壳和小麦秸秆）和 Ｃ４（玉
米秸秆和柳枝稷）生物炭分别添加到两种土壤（松
软土和老成土）中培养 ６０ ｄ 后，发现 ６００ ℃小麦秸

秆生物炭和玉米秸秆生物炭都显著抑制了本底土壤

有机碳的矿化，产生负激发效应，将碳固存在土

壤中．
在有其他碳源存在或将生物炭进行改性修饰的

条件下，添加生物炭同样可以抑制土壤有机碳的矿

化作用．Ｐｒａｙｏｇｏ 等［３７］ 研究发现，在添加和不添加枯

枝落叶的条件下，添加 ２％柳树生物炭都显著抑制

了土壤的呼吸作用，并使 ＣＯ２矿化量分别减少 ２０％
和 １０％．Ｋｅｉｔｈ 等［３８］ 向土壤中添加不同温度制得的

桉木生物炭和不同剂量的外源易降解有机物质（甘
蔗残渣），发现生物炭显著抑制了土壤的矿化，且该

抑制作用随甘蔗残渣添加量的增加而更为明显．Ｌｕ
等［３９］研究发现，将无机氮修饰的玉米秸秆生物炭添

加到华北平原砂壤土中，显著减少了土壤有机碳的

ＣＯ２排放量，这表明添加生物炭对土壤本底有机碳

的矿化产生了负激发效应．
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生物炭对土壤有机碳矿化的影响，与生物炭自

身特性、土壤理化性质及两者反应时间有关．一般情

况下，生物炭添加至土壤后，在培养前期往往会促进

土壤本底有机碳的矿化，这可能是生物炭中不稳定

组分的快速降解引起的；随着培养时间的延长，生物

炭对土壤本底有机碳矿化的激发效应由正激发效应

逐渐变为负激发效应，可能是由于生物炭使土壤本

底有机碳变得更加稳定的缘故［４０］ ． Ｋｅｒｒé 等［４１］ 将

４５０ ℃玉米秸秆生物炭添加到土壤中进行为期 １８０
ｄ 的室内培养试验，结果表明，生物炭减少了土壤本

底有机碳的矿化，同时促进了土壤团聚体的物理保

护作用．此外，Ｊｏｎｅｓ 等［４２］ 采用１４Ｃ 对土壤有机碳进

行长期标记，发现生物炭会显著抑制土壤本底有机

碳的分解，而这部分被抑制的有机碳正好抵消生物

炭自身降解所释放的 ＣＯ２ ．而 Ｎａｉｓｓｅ 等［４３］研究发现，
将 ５５０ ℃黑麦草生物炭添加到森林土壤中，并未对

森林土壤本底有机碳的矿化产生显著影响．

３　 生物炭对土壤有机碳产生激发效应的机制机理

３􀆰 １　 正激发效应产生的机制（促进矿化）
土壤有机碳的矿化作用受到土壤微生物的影

响，而土壤微生物的活动与土壤理化性质有关．添加

生物炭会直接改变土壤的理化性质，并间接影响土

壤微生物的生命活动，从而改变土壤碳素流转［４４］ ．
添加生物炭促进土壤有机碳矿化的机制机理主要表

现在 ３ 个方面：
１）添加生物炭有利于土壤微生物的生长繁殖，

促进土壤微生物活性增强，直接引起土壤有机碳矿

化的增加．生物炭发达的孔隙结构可对土壤微生物

的生存和栖息起到保护作用，从而有利于土壤微生

物的生长和繁殖，并促进其对土壤有机碳的矿化分

解，即产生正激发效应．
２）生物炭含有的易分解态碳组分可作为碳源

优先被土壤微生物利用，从而促进生物炭自身的矿

化．生物炭因其含有易分解态碳而成为补充土壤可

利用态有机碳的理想材料，添加至土壤后少部分易

分解态碳优先被土壤微生物利用［２５］，同化为土壤微

生物生物量碳并储存于微生物体内，因此在培养前

期生物炭可促进土壤有机碳的矿化，且土壤呼吸产

生的 ＣＯ２主要来源于生物炭中易分解态碳［６，４５］ ．与
高温生物炭相比，低温生物炭含有较多易分解态碳，
可为土壤微生物提供更多活性碳源，因而更容易激

发有机碳的矿化作用，释放更多 ＣＯ２
［２５］ ．土壤微生物

还可通过酶降解和螯合作用等机制促进生物炭直接

降解与利用，即：生物炭可刺激土壤中漆酶等胞外酶

活性的增强，使其产生可以促进生物炭降解的产

物［４６］；生物炭中含有丰富的可利用态金属离子可与

土壤中某些真菌产生的螯合剂形成金属螯合物［４７］，
促进生物炭的降解．综上所述，添加生物炭对土壤有

机碳矿化的促进作用主要来源于生物炭自身携带的

易分解态碳．
３）生物炭由于其多孔性及含有多种营养元素

而对土壤微生物产生有利影响，由此引发土壤微生

物的共代谢作用，促进土壤本底有机碳的分解［４８］ ．
添加生物炭会在短期内为土壤微生物提供一定的外

源易分解态碳供其分解利用［４５］，并由此促进土壤微

生物的共代谢作用［５］，增加土壤微生物生物量和活

性，增强土壤呼吸和酶活力，从而显著增加土壤有机

碳的矿化速率，加速土壤本底有机碳的分解［８－１３］，所
以在培养初期土壤碳的矿化损失量比较明显．但随

着时间的延长，土壤微生物共代谢所需外源有机碳

的不断减少［２７］可能会导致土壤呼吸作用减弱，生物

炭还可能引起土壤有机碳和矿物质的互相作用，进
而引起土壤有机碳矿化量的降低，因此生物炭对土

壤有机碳的激发效应逐渐趋于稳定化［６］ ．
３􀆰 ２　 负激发效应产生的机制（抑制矿化）

添加生物炭对土壤有机碳矿化产生负激发效应

的机制机理主要表现在以下 ３ 个方面：
１）生物炭内部孔隙结构和外表面对土壤有机

质的包封作用和吸附保护作用．一方面，生物炭具有

发达的孔隙结构，可以将土壤有机碳吸附到其孔隙

内包裹起来，隔离微生物及其产生的胞外酶与孔隙

内有机碳的接触，可以增加土壤有机碳抵抗微生物

降解的稳定性，降低土壤有机碳的矿化速率，这被称

为包封作用；另一方面，生物炭具有丰富的表面形态

特征，可以将土壤有机碳吸附到其外表面上，降低土

壤有机碳的可利用性，抑制被吸附有机碳的降解，这
被称为吸附保护作用［４９］ ．生物炭对土壤有机碳的以

上两种作用均可以减少土壤微生物生命活动所需的

碳源［５０］，最终导致土壤微生物的呼吸作用减弱、土
壤有机碳矿化速率的降低以及有机碳的转化变

缓［３７］，从而发挥其土壤固碳潜力［１０］ ．
２）生物炭促进土壤有机⁃无机复合体形成的稳

定化作用．生物炭促进土壤有机碳和无机矿物复合

体的形成，可以将土壤有机碳稳定起来，从而使其免

于被微生物分解利用．生物炭还可以通过对土壤有

机碳和矿物质的吸附作用［３４］，促进蒙脱石含量丰富

的土壤中易分解有机碳与有机⁃无机复合体的结合，
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形成新的有机无机复合体和土壤团聚体［３８］，进而促

进土壤有机碳的稳定化［５１］ ．此外，土壤复合体和团

聚体的形成主要由土壤类型决定，黏粒土壤中含有

大量的矿物元素，有利于形成土壤有机碳和无机矿

物质复合体［５２］，并且外源有机碳的添加会促进复合

体的形成从而有助于土壤有机碳的稳定化．
３）生物炭对土壤微生物及其酶活性产生抑制

作用．不同原料类型及制备工艺的生物炭性质差异

很大，因此其对土壤微生物的影响不尽相同．尽管通

常情况下生物炭可为土壤微生物的生长提供碳源，
且其发达的孔隙结构可对土壤微生物起到保护作

用，但由于原料污染或制备条件原因，生物炭中可能

含有某些有毒有害物质（呋喃和酚类化合物等），或
通过其他某种途径抑制土壤微生物及其酶活

性［３，３９］，进而抑制其对土壤有机碳的矿化作用．
此外，在外源有机碳存在的条件下，添加生物炭

可增强土壤氮素的固定，从而引起土壤微生物优先

利用外源有机碳，降低其对土壤本底有机碳的利

用［５３］ ．

４　 展　 　 望

生物炭对土壤有机碳的矿化可能同时存在促进

和抑制两种相反的过程，因此产生的激发效应可能

是两种作用的综合结果．以上的机制机理只是建立

在以往研究基础上的推测分析，相关研究还有待进

一步深入开展，提出展望如下：
１）对比研究不同稳定性的生物炭对土壤有机

碳矿化的激发效应．对比不同生物炭对土壤碳循环

过程作用研究结果发现，生物炭对土壤有机碳矿化

作用的影响取决于生物炭稳定性的不同．而生物炭

的稳定性与原料类型和制备工艺条件密切有关，因
此需要系统开展不同原料类型和不同工艺条件制备

的生物炭的稳定性研究，制定规范专业的评价标准，
并建立其与土壤有机碳矿化之间的相关性，进而揭

示激发效应规律．
２）充分重视土壤自身因素，因地制宜发挥生物

炭固碳减排作用．生物炭激发效应的正负及其强弱

受到土壤本底有机碳含量高低的影响．针对不同地

区的不同类型土壤，生物炭的激发效应可能存在较

大差异．已有研究证实，水稻秸秆生物炭中碳的累积

矿化速率随土壤总有机碳含量的增加而增加；而对

于黏粒矿物丰富的土壤，生物炭添加会促进土壤有

机质和矿物结合，形成较为稳定的复合体，削弱土壤

有机质的矿化．因此，需要通过因地制宜地开展相关

研究合理发挥生物炭的土壤固碳减排功能．
３）利用同位素标记与分子生物学技术相结合

深入探究相应机理机制．由于生物炭自身结构中也

含有机碳，因此很难就生物炭对土壤有机碳降解转

化的贡献和影响进行精准的定量检测．采用 δ１３ Ｃ
和１４Ｃ 同位素标记与分子生物学技术相结合的方法

开展生物炭对土壤有机碳矿化的影响研究，有利于

进一步阐明生物炭与土壤有机碳之间的相互作用

机制．
４）综合考虑自然条件下生物炭⁃植物根系⁃土壤

有机碳的交互作用．针对农田和森林生态系统，应考

虑生物炭⁃植物根系⁃土壤有机碳三种碳源的交互作

用，综合生物炭特性、植物种类、土壤类型等因子系

统理解微生物机制，以期更好地探讨生物炭的土壤

固碳增汇机理．
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