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摘要:生物炭是一种富碳固体物质,添加到土壤后,能够封存碳,对增加碳库容量、稳定土壤碳库有着不可忽

视的作用.为了进一步改良农田土壤,增加土壤碳储备,本文综述了生物炭对土壤有机碳库和无机碳库的影

响.并展望了生物炭的未来研究方向和重点,提出未来的研究首先应针对特定土壤环境条件,选择适合的生

物炭种类和施入量并预测施加生物炭是否会带来负面问题;其次,深入研究生物炭施用后结构性质的变化、
稳定机理和对土壤中不同碳成分的影响规律;再次,建立生物炭对土壤碳库影响的数据库.一方面有利于总

结归纳生物炭对土壤碳库各个组分的影响规律,另一方面可以为今后的相关研究提供更加便捷的参考途径.
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　　土壤是人类赖以生存的天然资源.碳库,是
碳的储存库,土壤中碳库储量为陆地生态系统碳

库储量的９０％以上.陆地生态系统的组成、分
布、功能、结构都会因土壤碳库的变化而发生变

化,这说明土壤碳库在陆地生态系统中对碳的平

衡作用更大.但近年来,化肥、农药、杀虫剂过度

施用导致的土壤退化现象越来越严重,土壤碳库

容量下降、理化性状变差、营养成分不均衡、盐渍

化、沙化等问题日益突出.因此,改良土壤、增加

土壤碳储备,成为我国农业可持续发展中迫切需

要解决的问题.
生物炭是在缺氧或限氧条件下,经热解作用

形成的富碳产物.其表面含有许多含碳量较高的

官能团.研究显示,在土壤中施以生物炭,不但可

以改善土壤理化性质,而且对提高碳库容量,稳定

有机碳库,保持土壤生态系统平衡有着不可忽视

的作用.本文针对生物炭对土壤有机碳库、无机

碳库的影响进行阐述,并对其研究进展进行分析.

１　生物炭对土壤有机碳库的影响

土壤有机碳(SOC)是土壤有机质 (SOM)的

主要成分,由多种碳质成分的复杂混合物组成.
这些成分包括活体植物根系和微生物及其代谢

物,处于不同分解阶段的植物和动物碎屑,以及抵

抗进一步分解的高度分解物质.初级生产、分解

和转化的自然过程之间的时间平衡有助于SOC
在陆地生态系统中的形成、分配和累积.SOC被

认为是支持生物效率和多样性、调节化学平衡、缓
冲养分循环以及增强生态系统恢复力和服务的土

壤质量的综合核心指标.土壤有机碳库十分活

跃,其微小变化会导致大气中二氧化碳浓度发生

明显变化,从而影响全球气候[１].土壤有机碳库

根据有机碳周转时间长短的不同,可分成活性碳

库、缓效性碳库和惰效性碳库[２].活性有机碳可

分为微生物量碳、易氧化有机碳、颗粒态有机碳、
溶解性有机碳等几大类.全球变暖对人类生存环

境和经济可持续发展都产生了巨大影响,土壤有

机碳库作为全球碳循环过程中短时间内可调节的

重要碳库,在降低环境负面效应,保障农业粮食安

全等方面具有重要意义[３].
１．１　生物炭对土壤总有机碳(TOC)的影响

总有机碳(TOC)可以表示土壤的肥沃程度,
其动态和含量在全球碳循环和土壤质量演变过程

中扮演着非常重要的角色[４].
一些研究显示,在土壤中添加生物炭后,可以

使 TOC的含量显著提高,从而减少 CO２的排放

量提高碳储量.如,廖添怀等[５]通过室内培养试

验分析３００,４００和５００℃下制备的稻秆生物炭施

加到红壤中 TOC的变化,结果表明稻秆生物炭

(RSB)添加对稻田红壤 TOC 的增加效果显著.
这主要是由于生物炭在炭化过程中把稻秆中不稳

定的脂肪族化合物转化成为了较稳定的芳香碳,
温度越高稳定性有机碳的含量越高、在土壤中越
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不易被分解;而具有多孔结构的生物炭可以吸附

土壤有机碳并形成稳定的复合体,进而增加土壤

有机碳的固存.张影等[６]以河南砂土和壤质潮土

为研究对象,通过室内恒温培养试验和盆栽试验,
研究得出施加生物炭的处理都能够使 TOC的含

量显著提升.Chan等[７]报道了添加生物炭能够

增加土壤 TOC含量,并且 TOC的变化随着添加

比例的提高而提高.代镇[８]采用长期大田定位试

验,分别将小麦秸秆生物炭以不同用量施入土壤

耕层(０~２０cm),发现随着添加生物炭的量的增

加 TOC的含量也跟着增加.徐艺露[９]通过研究

黑炭对土壤有机碳库及性质的影响,得出随着生

物黑炭施加土壤中 TOC浓度显著升高的结论.
王月玲等[１０]利用田间试验,研究苹果果树枝条生

物炭对土壤中各碳组分的影响,发现施加生物炭

能使耕层２０cm 以内土层中 TOC的含量明显升

高,且 TOC含量与生物炭施用量呈非常显著的

正相关.Prommer等[１１]在耕地(黑钙土)生物炭

田间试验中,研究得出施加生物炭可以提高土壤

中的总有机碳.
综上所述,生物炭的添加可以增加土壤 TOC

的含量,这可能与生物炭的富碳属性和物理吸附

特性有一定的关系[１２].生物炭表面有大量的孔

隙,可以吸附土壤中原有的有机碳,从而把土壤中

的微生物和有机物分离开,形成物理隔离,这样就

降低了微生物对有机碳的分解利用.此外,生物

炭本身碳含量较高,并且有很强的稳定性,因此它

的加入必然会造成土壤中 TOC的升高.
１．２　生物炭对土壤可溶性有机碳(DOC)的影响

可溶性有机碳(DOC)是陆地碳 (C)循环的

关键组成部分,是土壤圈层与相关圈层发生物质

交换的重要形式[１３].尽管 DOC仅占土壤有机碳

(SOC)库的一小部分,但它在土壤 C循环中的各

种生物和非生物过程中都很活跃.DOC 有助于

土壤中的碳固存,也有助于积累微生物和植物营

养.它直接参与土壤生物化学转化过程,对土壤

质量变化、环境因素、土地利用变化等均表现出较

高的敏感性,在保持土壤碳库平衡中扮演重要

角色[１４Ｇ１５].
关于生物炭的添加对土壤 DOC 含量的影

响,相关的研究报道较多.廖添怀等[５]施加到红

壤中DOC的变化,研究表明３００,４００和５００℃下

制备的稻秆生物炭可以显著提高 DOC 含量.
Hartley等[１６]研究结果表明,加入了不同原料制

成的生物炭,土壤孔隙水中的 DOC含量都显著

增加.孙涛等[１７]通过土壤静态培养实验,在酸性

土壤和碱性土壤中添加虾壳生物炭对土壤当中

DOC含量的影响进行研究,结果表明添加后两类

土壤中DOC的含量均有明显增加,酸性土壤响应

程度高于碱性土壤.原因可能是生物炭中活性有

机碳组分的释放导致DOC含量增加[１８].不过,也
有一些研究得出了不同的结论.如,Jones等[１９]三

年田间试验研究表明添加生物炭对土壤中 DOC
的含量并没有影响.Demisie等[２０]研究表明,在
风化的红壤中添加竹炭和木炭后均导致 DOC的

含量显著降低,原因可能是添加生物炭之后土壤

当中会产生大量的微生物,这些微生物在培养前

期会消耗大量的DOC.
综上所述,添加生物炭对土壤当中 DOC 含

量的影响结论不尽相同,存在较大差异,这可能与

供试土壤的类型、土壤内的微生物、pH、供试生物

炭的类型以及试验的地点是室内还是田间等都有

关系,今后应有针对性地开展一些田间的长期定

位试验,以明确生物炭在既定条件下对土壤中的

DOC含量的影响规律,为今后的深入研究提供参

考依据.
１．３　生物炭对土壤微生物量碳(MBC)的影响

土壤微生物量碳(MBC)占土壤总有机碳的

１％~４％,虽然占比较小,但它既能反映土壤的微

观变化,又能直接参与土壤的生物化学转化过程,
是土壤中植物有效营养成分的储备库,并能促进

土壤营养物质的有效转化,因而在土壤肥力和植

物营养中占有举足轻重的地位.
目前,生物炭对 MBC的影响结果并不统一.

Durenkamp等[２１]研究表明在粘质土中添加生物

炭的量越多,MBC含量越多;然而在砂质土中添

加生物炭却导致 MBC的含量下降.王毅等[２２]开

展了２年的田间定位试验研究,探索小麦秸秆生

物炭连续添加对植烟土壤有机碳的影响,结果发

现添加生物炭的处理 MBC的含量均比对照显著提

高.黎嘉成等[２３]的田间试验研究发现生物炭还田

可以显著提高土壤中 MBC的含量.王成己等[２４]

的研究结果表明生物炭的添加使土壤中 MBC含

量得以提升.添加生物炭能提高 MBC含量,可
能是因为添加生物炭为土壤中的微生物提供了充

足的养分条件,促使其生长、繁殖,改变其群落结

构,进而使土壤微生物的数量显著增加[２２].上述

研究结果不一致的原因可能是生物炭的种类不

同,性质差异较大以及进入土壤后对土壤内部环

境的影响机理不同所致.
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１．４　生物炭对土壤易氧化有机碳(ROC)的影响

易氧化有机碳(ROC)是土壤活性有机碳的

重要组成部分.在土壤受人为活动干扰的早期,
土壤碳库的变化被认为主要发生在 ROC上,因
而被作为土壤碳库短期变化的表征因素[２５].

相关研究表明,在土壤中加入生物炭,会对

ROC造成一定的影响.如,王月玲等[１０]研究苹

果果树枝条生物炭对土壤碳组分的影响,结果发

现生物炭的添加可以显著提高２０cm以内土层中

土壤ROC的含量.柯跃进等[２６]研究结果显示,
在农田土壤中加入水稻秸秆生物炭,ROC含量随

生物炭添加量的提高而提高.另外,由于热解温

度和生产原料等前期条件不同,产生的生物炭性

质差异较大,对土壤中的 ROC含量也有较大影

响.低温热解下产出的生物炭更有利于土壤中

ROC含量的增加.
１．５　生物炭对土壤颗粒有机碳(POC)的影响

颗粒有机碳(POC)是粒径大于５３μm 的有

机碳,其大小变化取决于植物生物量和土壤微生

物的分解能力.POC含量易受外界活动影响,进
而影响土壤碳素的循环转化.王月玲等[１０]研究

发现苹果枝条生物炭的添加使２０cm以内土层中

土壤POC的量明显增加,而且 POC的含量与生

物炭施用量有很大的正相关.陈红霞等[２７]通过

３年的定位试验研究生物炭对土壤POC的影响,
结果表明土壤当中POC含量会因为生物炭的添

加而显著提升.廖添怀等[５]研究结果表明３００,
４００和５００℃下制备的稻秆生物炭施加到红壤中

可以显著增加POC的含量和比例,这与胡坤等[２８]

与Dai等[２９]的研究结果一致,即添加生物炭都可以

显著提高土壤中POC含量,有效防止土壤酸化、提
高土壤肥力[５].

２　生物炭对土壤无机碳库的影响

土壤无机碳(SIC)是土壤中含碳无机物的总

称,主要是指土壤中母岩风化过程中形成的矿物

态碳酸盐[３０].主要分布于干旱和半干旱地区,因
此无机碳是干旱和半干旱地区土壤碳库的主要

形式[３１].
由于无机碳以碳酸盐为主,碳酸盐的形成会

受到土壤中pH、Ca２＋ 含量和 Mg２＋ 含量等理化性

质的影响.并且大量研究证实,添加生物炭会改

善土壤的物理和化学性质[３２Ｇ３６],因此,在土壤中

添加生物炭必然会影响碳酸盐的生成,从而对无

机碳库的含量造成影响.

有关生物炭的添加对无机碳库的影响,研究

是比较少的.Luo等[３７]在室内培养试验研究中,
设置了不同含量的生物炭处理,结果表明添加

１％和３％的生物炭能够有效促进土壤当中的有

机碳向无机碳转化.Fernández等[３８]采用有氧培

养试验,研究显示生物炭的施加能够增加无机碳

的含量.但这些研究结论均来自室内试验,缺乏

田间试验验证结果,加之土壤中无机碳转化速率

较慢,因此,需要长期、大量开展田间定位试验

研究.

３　展望

近年来,国内外就生物炭的添加对土壤碳库

的影响,特别是对土壤有机碳库的影响,开展了许

多试验研究,并取得了一定的成果.但仍存在一

些难点问题需要更深层次的探索和研究.
首先,由于生产原料和热解温度的不同,所产

出的生物炭在理化性质上有很大差异,因此,在添

加生物炭时应依据所要达到的效果,针对特定的

土壤条件,筛选出适合的生物炭种类和添加量,确
保施加生物炭能有效增加土壤碳库储量.另外,
施加生物炭是否会带来负面问题也应该有所

预测.
其次,在土壤中添加生物炭后,其结构和理化

性质的转变机理还有待于更长时间和更多的田间

试验的验证;生物炭施用后对土壤不同碳组分的

影响规律有待继续研究[３９].
再次,需要建立相关数据库.从目前的研究

结果中可以看出,在研究过程中存在着很多变量,
导致研究结论存在不一致的地方.生物碳是变

量、土壤内部环境是变量、生物炭施加到土壤内部

作用的机制是变量,实验地点室内还是田间也是

变量.针对这些情况,可以考虑建立相应数据库,
把这些变量作为参数添加进去,相应的文章都收

录进来.一方面有利于总结归纳生物炭对土壤碳

库的影响规律,另一方面可以为今后的相关研究

提供更为便捷的参考途径.
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白浆土改良研究进展及展望

冯浩原,张春峰
(黑龙江省农业科学院 佳木斯分院/黑龙江省白浆土机械改良工程研究中心,黑龙江 佳木斯

１５４００７)

摘要:白浆土是分布于我国黑龙江省和吉林省的一种低产土壤,主要存在养分含量低、质地硬、透水效果差等

缺点.三江平原是国家重要的商品粮基地,白浆土约占该地区耕地面积的１/４.改良低产地块,利用好白浆

土耕地对东北地区粮食的稳产增产有着重大的意义.本文介绍了白浆土形成的机理及低产的原因,总结了

物料投入和机械改良两大白浆土改良策略,综述了不同改良方法对养分含量和物理状况的影响.白浆土的

形成与分散在水中的粘粒下行和干湿交替导致的氧化还原环境变化有关.黑土层薄和存在障碍层次导致了

白浆土低产.物料投入提高了氮、磷、钾及有机质等养分含量,促进团聚体形成,提高微生物及酶的活性.机

械改土打破了障碍层次,改变了固、液、气三相之比,提高了水分渗透性,降低了土壤硬度.分析了不同改土

方式的优缺点,对白浆土改良未来的发展方向进行了展望.
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　　白浆土是我国东北地区主要土壤类型之一,南
北跨度上可从黑河市至吉林省和辽宁省的边界线,

在东西跨度上从乌苏里江沿岸至小兴安岭和长白

山,分布十分广泛.三江平原是我国重要的产粮

区,白浆土在三江平原分布广泛,改良白浆土对提

高三江平原粮食产量,解决我国粮食安全问题有着

重大的意义.白浆土土壤剖面存在４个发生层,分
别为A１、Aw、B和C.A１层是腐殖质含量较高的黑

土层,质地疏松,易于耕作;Aw层是白浆层,以土色

发白、泡水后成浆而得名,呈现片层状结构,质地紧

实,是白浆土的障碍层次;B层是淀积层,呈现棱柱

ResearchontheEffectsofBiocharonSoilCarbonPool
QIHongＧling１,XULiＧying１,WANGLiＧfeng１,LIYun１,SAIZiＧlin１,ZHOUXiuＧling２,TANHongＧyu３,
LIShuaiＧbing４

(１．MudanjiangNormalUniversity,Mudanjiang１５７０１１,China;２．HeilongjiangBranch,ChinaNationalTobacco
Corporation,Harbin１５００００,China;３．HarbinTobaccoCompany,HeilongjiangTobaccoCompany,Harbin１５０００１,
China;４．MudanjiangTobaccoCompany,HeilongjiangTobaccoCompany,Mudanjiang１５７０１１,China)

Abstract:BiocharisakindofcarbonＧricsolidmaterial．Whenitisaddedtothesoil,itcanstorecarbonandplayan
importantroleinincreasingthecarbonpoolcapacityandstabilizingthesoilcarbonpool．Inordertofurtherimprove
farmlandsoil,increasesoilcarbonstorage,thispaperreviewedtheresearchontheeffectsofbiocharonsoilorganic
carbonpoolandinorganiccarbonpool．Thefulureresearchdirectionsandemphaseofbiocharwereprospected,andit
issuggestedthatthefutureresearchshouldfirstfocusonspecificsoilenvironmentalconditions,selectappropriate
biochartypesandapplicationamounts,andpredictwhethertheapplicationofbiocharwillbringnegative
problems;Second,inＧdepthstudyofthechangesinthestructureandpropertiesofbiocharafterapplication,the
mechanismofstability,andthelawofinfluenceondifferentsoilcarboncomponents;Third,thedatabaseofthe
effectofbiocharonsoilcarbonpoolwasestablished,ontheonehand,itishelpfultosumupthelawofthe
influenceofbiocharonvariouscomponentsofsoilcarbonpools,ontheotherhand,itcanprovideamoreconvenient
referenceforfuturerelatedresearch．
Keywords:biochar;soil;organiccarbonpool;inorganiccarbonpool;differentcarboncomponents
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