
地 球 与 环 境
EAＲTH AND ENVIＲONMENT

2021年第 49卷第 6期
Vol． 49． No． 6，2021

生物炭对农田土壤 CO2 排放的影响研究进展
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摘 要: 生物炭是生物质在缺氧或者限氧条件下经热解后产生的富碳产物。目前，生物炭被广泛应用于农业生产领域，可改
善土壤质量，提高农田土壤碳汇。生物炭还田后，使土壤物理、化学和生物学等性质发生变化进而影响土壤 CO2 的排放。本
文从生物炭理化特性、土壤性质以及生物炭稳定性等角度综述生物炭对土壤 CO2 排放的影响。主要内容包括不同炭化温度
和生物质来源的生物炭特性( pH、比表面积、孔径、挥发分和灰分等) 及其对土壤 CO2 排放的影响; 生物炭还田土壤特性变化
及其对土壤 CO2 排放的影响;生物炭稳定性及其对土壤 CO2 排放的影响。本文基于以上三个方面综述了生物炭对农田土壤
CO2 排放的影响，并在此基础上对生物炭的固碳减排效应进行展望，以期为生物炭的合理施用、农田固碳减排等提供基础和
参考。
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土壤是巨大的碳库，表层土壤储存了全球大约
三分之二( 约 1 500 Pg) 的碳，是大气碳库的 3倍，土
壤碳库会以各种方式不断地向大气碳库输入碳
源［1－3］。其主要方式之一就是通过向大气排放
CO2，以此增加大气 CO2 浓度并减少了土壤的碳储
量。在工业革命之前，大气二氧化碳( CO2 ) 浓度在
460～500 μg /L 之间，而在过去几十年里，大气中的
CO2 浓度已经增加到 730 μg /L 左右［4］。随着土壤
不断地向大气碳库输入碳源，导致了土壤碳的不断
流失和大气 CO2 浓度的持续增加，这不仅造成了土
壤的贫瘠和退化，制约农业发展，而且还加剧了全
球气候变暖［5］。所以对于如何减少大气 CO2 浓度
以及如何增加土壤碳汇受到国内外学者的格外重
视。而最近兴起的一项利用生物炭技术进行土壤
固碳减排的措施引起了诸多学者的注意。生物炭
是指生物质在缺氧或限氧条件下热解炭化所产生
的高度芳香化的固碳物质。使用这种生物炭技术
可以将不稳定的植物有机质转化为稳定的碳返还

土壤，以减少开垦过程中温室气体向大气中的释
放，增加土壤对碳的固持［6］。同时，由于生物炭富
含 N、P、K等有机物，施入农田能增加土壤养分。其
次，生物炭较高的 pH 值与巨大的表面积和孔隙率
使得土壤有较高的阳离子交换容量 ( CEC) 和孔隙
率，提高了土壤养分保持能力以及通气性和持水能
力，进而提高农业生产力［7－8］。因此，生物炭还田被
认为是一种低成本，提高土壤肥力和潜在增加碳封
存的方法，并且目前通过生物炭还田增加土壤碳库
的措施已被提议作为减缓大气 CO2 浓度上升的潜

在方案［9－10］。
目前，大量研究发现生物炭还田引起的土壤

CO2 排放的激发效应存在正启动和负启动方向，即

促进和抑制 CO2 排放
［3，11－12］。一方面，生物炭添加

到土壤中可为微生物生长和分解有机物提供更有
利的条件，从而潜在地增加碳排放; 但另一方面，生
物炭也可以促进土壤团聚体的形成，从而保护土壤
有机碳( SOC) 并潜在地降低碳排放。实际上，生
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图 1 生物炭对农田土壤 CO2 排放的影响因素

Fig． 1 Influence factors of biochar on soil CO2emission in the farmland

物炭对土壤 CO2 排放的激发效应受多种因素制
约，如生物炭理化特性、土壤性质和生物炭稳定性
等( 图 1) 。但对于这些因素的影响机理并未得到
一个清晰统一的认识，因此，本文将从上述三个方
面对生物炭还田土壤 CO2 排放的最新进展进行综
述，并在此基础上对生物炭还田的固碳减排效应
进行展望。

1 不同炭化温度和生物质来源的生物
炭特性及其对土壤 CO2 排放的影响
1. 1 不同炭化温度制备的生物炭

生物炭的炭化温度对生物炭的理化性质( 如比
表面积、孔隙率、pH、有机碳含量、挥发分) 有很大影
响［13］( 表 1) 。一般而言，炭化温度越高，越容易去
除生物炭中的水、碳氢化合物、焦油、H2、CO 和 CO2

等挥发性物质进而降低挥发分含量，而生物炭中的
稳定组分由于不易挥发得以存留下来［14－15］。此外，
在炭化过程中挥发性物质的去除还能疏通生物炭
孔径，导致其比表面积和孔隙率增大。同时，炭化
温度升高，也会去除羧酸、酚和内酯等酸性官能团，
增加酮类等碱性官能团浓度，导致生物炭 pH 值
增大［16］。

炭化温度对生物炭理化性质的改变可能会影
响生物炭对土壤 CO2 排放的结果。Yuan 等［17］发
现在 300 ℃、500 ℃和 700 ℃下炭化的生物炭，其
挥发分含量逐渐降低，而比表面积和孔径逐渐增
大。与对照相比，300 ℃生物炭可以明显提高土壤
CO2 排放量，而添加 500 ℃和 700 ℃生物炭对土壤

CO2 排放量的增加并不明显，甚至会出现降低土
壤 CO2 排放的现象。这可能是 300 ℃生物炭含有
大量土壤微生物所能利用的挥发分含量，这些挥
发分能促进微生物的生长，通过增强微生物呼吸
作用来增加土壤 CO2 的排放

［18］。但随着炭化温
度达到 700 ℃，大量的挥发性物质被去除，留下了
更稳定的组分，不易被微生物分解，减弱了土壤
CO2 的排放。此外，当炭化温度升高到 700 ℃时，
发现生物炭比表面积和孔径分别比 300 ℃时增加
了 140%和 116%。生物炭增加的比表面积和孔径
会将土壤有机碳吸附并封存，通过降低土壤有机
碳有效性来抑制土壤有机碳矿化释放 CO2

［19］。然
而，Khadem等［20］研究却发现巨大的比表面积和孔
径可能会促进土壤 CO2 排放增加，这主要由于生
物炭巨大的比表面积和孔径为土壤微生物提供了
栖息场所，利于微生物生长，促进微生物呼吸作用
释放 CO2。对于比表面积和孔径对土壤 CO2 排放
的不同影响，我们猜测如下: 若生物炭孔径以微孔
为主，其比表面积大，可以吸收养分，保持肥力，因
此吸附和封闭有机碳的能力大，表现为抑制; 若以
大孔为主，则主要用来改善土壤通气性和渗透性，
提供合适的场所增加土壤的微生物存活和繁殖，
促进微生物呼吸作用，表现为促进。炭化温度升
高一般会增加生物炭的平均孔径和孔隙率，而对
于微孔与大孔的比例可能还取决于生物炭的材
质。此外，生物炭 pH值也是影响土壤 CO2 排放的
重要因素，如 Deng 等［21］利用蘑菇废渣在 300 ℃、
450 ℃、600 ℃温度下制备的生物炭 pH 值分别为
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6. 49、7. 74、9. 85，施入毛竹林土壤 ( pH = 4. 62 )
后，发现土壤 CO2 的排放速率顺序为: BC300 ＞
BC450＞BC600≈对照。这可能因为对于毛竹林土
壤来说，土壤微生物群落适应于酸性环境，生物炭
改良后，土壤在较高 pH( 9. 85) 条件下可能会降低
微生物活性。因此，添加高 pH 值的生物炭后，土
壤 CO2 排放会减少。生物炭含有部分不稳定组
分，例如挥发分等物质，生物炭中的挥发分可以为
土壤中微生物提供能源，施入土壤后容易受到微
生物分解矿化从而增加土壤 CO2 的排放

［22］。如
Mendez等［23］利用污泥在 400 ℃和 600 ℃下生产
的生物炭，测得生物炭的挥发分含量从原始污泥
的 35%分别降至 400 ℃的 23%和 600 ℃的 16%，
并且与 400 ℃相比，600 ℃生物炭对土壤 CO2 释放
量减少量为 23%。Ｒittl 等［24］发现，与对照土壤相
比，甘蔗生物炭处理土壤在前 30 天内显著增加了
土壤 CO2 排放，但这种作用随时间而减弱，前 30
天的累积 CO2 通量比最后 30 天的高 3 ～ 5 倍。这
些结果表明生物炭的不稳定组分可以被土壤微生
物降解增加 CO2 的释放，随着生物炭不稳定组分
的消耗，土壤 CO2 排放增加作用逐渐减缓，同时炭
化温度的升高降低了生物炭的不稳定组分比例，
微生物可利用的碳源减少，因此其累积 CO2 通量

降低。同时，随着生物炭炭化温度的升高，其灰分
比例也会随之升高［25］。灰分可为土壤提供 Ca2+，有
助于加速碳酸盐沉淀，增加土壤无机碳的固定，这
也可能会抑制土壤 CO2 排放

［26］。
炭化温度对生物炭理化特性 ( 比表面积和孔

径、pH、挥发分、灰分、稳定性等) 的改变影响其对土
壤 CO2 的排放。对于农田土壤来说，一般使用农作
物秸秆和动物粪便作为炭化材质，当炭化温度过低
( ＜300 ℃ ) ，生物炭炭化不完全，其含有的大量挥发
性物质能够促进土壤微生物呼吸作用，释放 CO2，但
当炭化温度过高 ( ＞ 500 ℃ ) 时会损失许多营养元
素，并且生物炭的产率也会随之降低［17］。研究发
现，450 ℃生产的生物炭在营养元素和生物炭产率
方面更适合农业生产与农田固碳减排［27］。此外，有
研究发现升温速率和保温时间可能也会影响生物
炭性质，但这还需要进一步研究［17］。
1. 2 不同生物质来源的生物炭

生物质的来源决定了生物炭的元素组成及结
构差异，会直接影响其性质［28］。如 Zhao 等［29］研究
发现，在 500 ℃下炭化小麦和猪粪产生的生物炭中，
其总碳、固定碳和灰分含量等平均相差 20%。相比
于炭化温度，生物质来源可能才是影响生物炭性质
的根本原因。生产生物炭的材质主要分为木质生

表 1 生物炭理化特性对土壤 CO2 排放的影响
Table 1 Effect of physicochemical property of biochar on soil CO2 emission

材质 温度 /℃ 比表面积 / ( m2 /g) 平均孔径 /nm pH 挥发分 /% 灰分 /% C /% 固定碳 /% CO2 排放 参考文献

板蓝根药渣生物炭

玉米秸秆生物炭

蘑菇废渣生物炭

污泥生物炭

猪粪生物炭

桉木锯末生物炭

甘蔗滤饼生物炭

棉壳生物炭

猪粪生物炭
玉米秸秆生物炭

300 4. 45 36. 7 7. 53 36. 40 18. 37 58. 01 45. 49 +
500 8. 5 36. 21 7. 86 14. 40 19. 66 66. 27 65. 95 ～
700 11. 8 37. 23 8 6. 11 23. 42 68. 17 70. 47 －
200 12. 4 6. 25 68 14 48. 7 18 +，+，+
400 35. 7 10. 7 34 26 56. 4 40 +，+
600 88. 4 11. 2 24 39 63 37 +
300 6. 49 49. 44 +，+
450 7. 74 50. 38 +
600 9. 58 52. 22 ～
400 33 95 7. 76 23. 3 72 17. 5 4. 6 +，+
600 37 84 8. 72 16. 7 78. 5 11. 9 4. 8 +
400 7. 2 9. 2 49. 6 +，+，+
600 36. 9 10. 7 47 +
400 0. 3 7. 7 78. 5 +
600 132 9. 6 84 +
400 13. 5 8. 6 39. 5 +，+
600 41. 3 8. 4 35 +
400 0. 2 10 69. 8 +，+
600 1. 9 10 65. 6 +，+，+
450 12. 36 10. 24 50. 33 38. 27 +
450 4. 23 10. 08 10. 32 67. 78 +

［17］

［18］

［21］

［23］

［24］

［37］

注: +和－表示与不施加生物炭土壤相比促进或抑制 CO2 的排放，～表示无明显变化。
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物质和非木质生物质两种类型，木质生物质主要由
林业和树木残留物组成，其生物质有着低水分、低
灰分和孔隙率小等特点; 非木质生物质包括农作物
残留物、动物粪便、工业固体废物，有着高水分、高
灰分，高孔隙率和高比表面积等特点［12］( 表 1) 。生
物质水分、木质素和纤维素含量对生物炭形成的特
性有很大影响，主要表现在以下几个方面: 1) 水分
含量高的生物质在炭化过程中会吸收热量，导致热
解时间延长，因此，生物炭的产率和碳含量比例会
变低，同时还由于炭化不完全导致含有大量易降解
的物质，即增加了生物炭的不稳定组分比例［30－31］。
2) 木质素是一种高分子量以及多官能团和具有芳
香结构的聚合物，生物质木质素含量高有利于在炭
化过程中形成更多的碳。此外，由于木质素难降解
的特点，炭化后的生物炭较稳定［32］。如 Domingues
等［33］将鸡粪、桉木锯末以及咖啡果壳不同木质素含
量的生物质在 750 ℃条件下炭化，对应生物炭的碳
含量为:鸡粪( 24. 7%) ＜咖啡果壳( 66. 0%) ＜桉木锯
末( 90. 9%) 。3) 纤维素是由简单的单糖组成的多
糖，一般在温度高于 450 ℃时会分解，与木质素相比
而言，炭化温度过高容易以热解蒸汽的形式释放出
来，并且还疏通和增大了生物炭的孔径。因此，纤
维素含量高的材质炭化后有着较大比表面积和孔
径［34］。例如，木质生物质在 650 ℃下制成的生物炭
比表面积( 24. 5 m2 /g) 远低于在 600 ℃下高纤维素
含量的生物炭( 470. 4 m2 /g) ［35－36］。Sarfaraz等［37］研
究发现，动物粪便生物炭的比表面积是农作物秸秆
生物炭的 3 ～ 4 倍，这可能与生物炭孔内官能团有
关，在粪便热解过程中 C—OH基团的脱水和一些碳
氢化合物的急剧分裂疏通并增大了孔径导致的。

Ｒittl等［24］向土壤中施用不同炭化温度以及不
同生物质来源的生物炭时发现，不同生物质来源的
生物炭对土壤 CO2 排放的影响程度显著大于不同
炭化温度下的生物炭。这表明生物炭材质也是影
响土壤 CO2 排放的重要原因。一般来说生物炭 C /
H越大，C /O 越小，其芳香性、芳香族缩合度越高，
更容易抵御生物热化学降解，稳定性较高［38］。如
Sarfaraz等［37］将动物粪便与农作物秸秆在 450 ℃下
炭化后施入土壤，与动物粪便生物炭相比，农作物
秸秆生物炭处理释放的 CO2 较少。这可能是因为
农作物秸秆材质芳香性、芳香族缩合度相对较高，
其炭化后的生物炭不易被微生物降解。此外，生物
炭的挥发分也是促进土壤 CO2 释放的重要原因。

通常，动物粪便生物炭挥发分含量较高，有利于促
进微生物活性。同时，挥发分含量与生物炭矿化碳
含量呈正相关［39］。例如，Sultan 等［40］将小麦秸秆、
家禽粪便和甘蔗渣在 350 ℃的低温下炭化，对土壤
CO2 排放量的影响顺序为: 家禽粪便生物炭＞小麦
生物炭＞甘蔗渣生物炭，与其他两种生物炭处理对
比，在培养初期的 30 天内，家禽粪便生物炭处理的
土壤微生物量碳最高，而甘蔗渣生物炭处理的微生
物量碳在培养 60 天后达到最大值。这是因为家禽
粪便生物炭中挥发性物质含量较高，导致土壤中脱
氢酶活性较高，提高微生物活性，促进 CO2 排放，而
甘蔗渣生物炭由于具有较高的木质素和纤维素而
难以被微生物利用，因此土壤 CO2 排放量相对较
少。Sigua等［1］证实了与动物粪便炭化的生物炭相
比，高木质素、纤维素含量材质炭化的生物炭具有
更高 C /N比，而动物粪便生物炭具有更高的矿化速
率。同样，Ｒittl 等［24］也发现在 C /N 比较小的生物
炭改良的土壤中，其 CO2 排放量远高于 C /N比较大
的生物炭。这可能是由于在低 C /N比的条件下，土
壤微生物能有充足的氮源，微生物活性高，能够更
好地降解碳。

总之，不同生物质来源的生物炭具有不同的化
学组成和结构，这影响了生物炭的理化特性，从而
对土壤 CO2 排放表现出不同的激发效应。因此，生
物炭的制备工艺( 即炭化温度和生物质来源) 是调
控其理化特性对土壤 CO2 排放影响的重要手段。

2 生物炭通过改变土壤特性来影响土
壤 CO2 排放

2. 1 生物炭对土壤理化性质的调控

生物炭的施用会改变土壤容重和孔隙率、pH以
及团聚体结构等性质［41］，具体见表 2。岑睿等［42］报
道玉米秸秆生物炭施入量以 1 ～ 5 kg /m2 的比例施
入黏质粉土，土壤容重下降 4. 05% ～ 10. 14%，孔隙
率上升 5. 76%～ 13． 40%。颜永毫等［43］在向塿土、
黄棉土、风沙土施入苹果树枝生物炭，发现生物炭
用量与土壤容重呈显著负相关，其中风沙土容重
下降幅度最大，其次是塿土和黄棉土。生物炭自
身疏松多孔，与土壤混合后极大地降低土壤容重，
增加土壤孔隙率。一般低容重、高孔隙率的土壤
比较松散，透气性好，有利于土壤与大气间气体交
换，提高好氧微生物的活性，从而促进土壤 CO2 的
排放。
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表 2 生物炭对土壤理化性质的影响
Table 2 Effects of biochar on soil physical and

chemical properties

土壤指标 变化范围 参考文献
下降 4. 0%～10. 1% ［42］

土壤容重 下降 3. 3%～20. 1% ［43］
下降 2. 4%～14. 1% ［44］

田间持水量
增加 1. 4%～6. 1% ［42］
增加 0. 89%～9. 67% ［43］

土壤 pH
提高 0. 28～1. 16个单位 ［44］
提高 0. 26～1. 67个单位 ［48］

土壤团聚体 平均重量直径提高 28% ［47］
团聚体数量提高 168%～237% ［48］
MBC含量提高 9. 2%～52. 6% ［48］

活性碳库
MBC含量提高 7. 2% ［55］
DOC含量提高 11. 7% ［55］
EOC含量提高 42. 3% ［55］

生物炭一般呈碱性，其对土壤酸碱性的影响与
土壤缓冲能力有关，例如，Liu 等［10］的 Meta 分析显
示，生物炭在中度酸性 ( pH，5. 0 ～ 6. 5) 土壤中对土
壤 CO2 通量有明显正的激发效应，在中性( pH，6. 6
～7. 5) 土壤中会产生负的激发效应，而在酸性( pH＜
5. 0) 和碱性( pH＞7. 5) 土壤上均无明显影响。方明
等［44］研究发现，在潮土 ( pH = 7. 99 ) 和红壤 ( pH =
4. 82) 中施用花生壳生物炭 ( pH = 9. 71 ) 后，累计
CO2 排放量潮土高于红壤。这可能是红壤 pH 的大
幅提高改变原本酸性环境下微生物生存环境，导致
微生物呼吸代谢较弱，表现出土壤 CO2 累积排放量
低于潮土。此外，在该研究中还发现红壤 CO2 排放
通 量 峰 值 高 于 潮 土，平 均 高 出 218. 7 ～
506. 6 mg / ( m2·h) 。这可能是由于红壤含有大量与
土壤团聚体凝聚胶结的铁、铝等矿物质成分，当生
物炭施入后，其碱性官能团将争夺铁、铝等矿物质
成分，导致团聚体破裂［45］，释放有机碳，因此，短期
内红壤 CO2 排放通量高于潮土。

土壤团聚体是土壤结构的基本单元和评价土
壤肥力的重要指标［46］。生物炭中的无机矿物质成
分可以促进土壤矿物质颗粒团聚作用，尤其是大团
聚体的形成。Liu等［47］向土壤中施用小麦秸秆生物
炭，发现土壤团聚体的平均重量直径增加 28%。同
时，Wang 等［48］研究表明生物炭可以通过增加大团
聚体中储存的碳来增强土壤对有机质的物理保护，
从而抑制有机碳的矿化，降低土壤 CO2 的排放量。
但王月玲等［49］向塿土中添加苹果树枝条生物炭后，
显著增加土壤中大团聚体数量( ＞0. 25 mm) 。相关
分析表明 CO2 的排放通量与大团聚体含量之间是

显著的正相关关系。同时，有研究指出，土壤有机
质主要贮存在微团聚体( ＜0. 25 mm) 。与大团聚体
相比，土壤微团聚体具有高的 C /N 比。高的 C /N
比能抑制有机质的分解，而生物炭可能是通过增加
土壤大团聚体与微团聚体的比例来促进有机质分
解导致 CO2 排放量增加

［50－51］。
土壤活性有机碳是土壤微生物生长代谢优先

利用的碳源，在土壤中易矿化分解，易迁移转化。
因此，土壤活性有机碳含量直接影响着土壤 CO2 的
排放量［52－53］。生物炭由于含有部分不稳定有机碳，
能提供微生物所需碳源，因此生物炭在还田后能提
高土壤微生物的活性，并且会促进土壤原有机碳，
包括微生物量碳( MBC) 、可溶性有机碳( DOC) 、易
氧化碳( EOC) 等活性有机碳的分解，进而影响土壤
CO2 排放

［54］。Zhang等［55］研究发现，生物炭施入土
壤后，有机碳在短期内增加大约 30. 1%、微生物碳
( MBC ) 增加 7. 2%、可溶性有机碳 ( DOC ) 增加
11. 7%、易氧化碳( EOC) 增加 42. 3%。土壤活性碳
库的增加一部分来源于生物炭直接作用，另一部分
可能源于生物炭促进微生物的生长以及根系分泌
物的增加等间接作用。实验证明，除有机碳外，
MBC、DOC、EOC的含量均与土壤 CO2 的累积排放
量呈极显著正相关［50］，这可能由于土壤中的活性碳
库是微生物最主要的能源，生物炭的添加会引起土
壤活性碳库的共矿化作用，从而增加了土壤 CO2 的
释放［56］。而 Wang等［57］的研究发现，施加生物炭可
以显著提高土壤微生物碳的含量( MBC) ，但 CO2 释
放量却与土壤 MBC含量没有显著关系。同时，生物
炭的添加对土壤活性有机碳的矿化也存在着抑制
现象，张影等［58］在壤质土壤中添加生物炭后，其土
壤有机碳的矿化速率显著下降。作者认为，生物炭
的多孔作用吸附土壤中易溶有机碳，降低微生物活
性和土壤 CO2 排放。
2. 2 生物炭对土壤微生物的调控

土壤中微生物量、土壤酶活性等可用来表征土
壤微生物的活性［59］。大量研究发现土壤微生物量
随生物炭的施用量增加而增加，这是因为生物炭提
供了碳源促进了微生物生长［60－62］。此外，生物炭巨
大的表面积和孔隙度有利于微生物生长繁殖，也有
利于逃避原生动物的捕食［63］。因此，微生物量的增
加提高了微生物的活性，进而促进了微生物呼吸作
用释放 CO2。土壤酶也参与微生物呼吸过程，一般
较高的土壤酶活性下，土壤微生物有着较高的呼吸
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速率。在周玉祥等［64］的研究中，发现与低用量相
比，高用量生物炭处理中土壤蛋白酶活性显著增
强，但随着生物炭添加，生物炭过高的 pH 会抑制土
壤中酶的活性，进而减弱微生物呼吸作用［65］。胡雲
飞等［66］报道，在低生物炭施用量下微生物活性的提
高与其提供的碳源以及孔隙结构创造的有利生境
有关，而在高施用量下微生物活性受到抑制，可能
与生物炭大量施用下土壤 pH值显著升高有关。

土壤微生物群落结构是一定范围内的细菌、真
菌和放线菌等构成的生物群体。土壤微生物群落
结构直接影响着土壤中营养物质的循环、分解和能
量流动等过程。生物炭对微生物群落结构的影响
主要是通过影响土壤 pH，但也受到生物炭提供的不
稳定碳源的影响。相对其他细菌来说，革兰氏阴性
菌对生物炭不稳定组分的分解更快，因此促进了革
兰氏阴性菌的生长，提高了其在土壤微生物中的比
例，进而改变了微生物群落结构［67］。真菌和细菌群
体对 pH变化的反应是不同的，细菌的数量会随着
pH的升高而增加，而真菌数量没有变化，甚至还会
降低［68］。例如，袁晶晶等［69］研究发现，高用量的生
物炭添加对枣区碱性土壤的真菌丰度有明显的抑
制作用。Khadenm等［20］向土壤施加不同 pH值的生
物炭时，与未施生物炭相比，随着生物炭 pH 值的增
大，显著提高土壤细菌呼吸( BＲ，129% ～ 308%) 、真
菌呼吸( FＲ，42%～200%) ，但降低 FＲ /BＲ 比例( 5%
～ 90%) 。陈利军等［70］研究发现，细菌多样性对土
壤呼吸速率的贡献率比真菌大，并且 Ge 等［71］认为
较高的细菌与真菌比例可能会促进土壤中顽固有
机物的分解。因此，随着生物炭的添加，土壤 pH 值
逐渐增大，有利于细菌的生长，增加细菌的多样性，
进而提高土壤呼吸速率释放 CO2。综上，生物炭通
过对土壤微生物的调控影响土壤 CO2 的排放的机
理主要有两个方面: 1) 生物炭不稳定碳组分以及巨
大的比表面积和孔径为土壤微生物提供了良好的
生存条件，通过提高微生物活性来促进微生物呼吸
作用增加土壤 CO2 的释放; 2) 施用生物炭提高了土
壤 pH值，进而改变土壤微生物群落结构，通过增加
细菌与真菌的比例提高土壤微生物呼吸速率增加
土壤 CO2 的释放。

3 生物炭稳定性及其对土壤 CO2 排
放的影响

生物炭具有较强的碳汇功能，施用生物炭每年

最高可以减少 1. 8 Pg CO2-C 当量的温室气体净排
放量［3］。相比于直接将生物质返还土壤，生物炭还
田后增加了土壤净碳汇达 20%，生物炭的稳定组分
是最大的贡献者［8］。虽然生物炭较生物质稳定，但
由于生物炭含有的不稳定组分也存在降解，施入土
壤后也会发生矿化作用。因此，生物炭在土壤中的
稳定性将直接影响土壤 CO2 排放。

生物炭的稳定性是指其在土壤环境条件下抵
抗生物和非生物降解的能力。评估生物炭稳定性
的方法一般有三种: 1) 通过元素分析仪 ( EA) 和核
磁共振( NMＲ) 等仪器直接或间接对生物炭结构( 如
芳香度等) 进行定性或定量分析; 2) 通过热化学或
抗氧化的方法对生物炭的不稳定与稳定组分进行
定量; 3) 直接将生物炭施入土壤培养，利用碳矿化
模型( 常用双指数模型) 评估生物炭在土壤的平均
停留时间［38］。前两种方法仅靠生物炭特性来评估
生物炭在土壤中的稳定性进而预测其对土壤 CO2

的排放是不科学的，因为他没有考虑到长时间的土
壤环境对生物炭的影响。而第三种方法是直接将
生物炭与土壤进行培养试验，通过将生物炭矿化数
据( 外排 CO2 ) 与指数衰减模型进行拟合，利用衰减
速率的倒数来完成平均停留时间( MＲT) 的计算，并
且采用双指数模型评估土壤 CO2 的排放，因此，第
三种方法更有利于揭示实际环境下的生物炭稳定
性对土壤 CO2 排放的影响。

双指数模型［72］:

Mt = M1( 1 － e
－k1t ) + M2( 1 － e

－k2t ) ( 1)
式中，Mt 是培养过程中时间 t内生物炭的累积矿化
量，M1 与 M2 分别为生物炭不稳定与稳定组分的大
小，k1、k2 是不稳定与稳定组分的矿化速率常数，t
是培养时间。

平均停留时间 MＲT:
MＲT1 = 1 / k1 ( 2)
MＲT2 = 1 / k2 ( 3)

MＲT1( 不稳定组分) ≪MＲT2( 稳定组分) ，因此认为
MＲT2 = MＲT。

Meta分析显示，生物炭的累积矿化量 ( Mt ) 随
试验时间( t) 、生物炭理化特性以及土壤环境条件变
化而变化［3］。对于试验时间，研究发现生物炭的不
稳定组分( M1 ) 与不稳定组分( M2 ) 在土壤中的平均
停留时间( MＲT) 分别为 556 年和 108 天［3］。这表
明生物炭的不稳定组分在早期能够被土壤微生物
分解利用，随着时间的推移，不稳定组分不断被消
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耗。而生物炭的稳定组分难以被微生物分解得以
长期存留在土壤中起到固碳作用［73］。生物炭的理
化特性对其稳定性的影响主要是通过不同的炭化
温度和材质决定的。例如，Zimmerman［39］研究发现，
生物炭的降解速率会随着炭化温度的升高而降低，
这可能是由于炭化温度的升高增加生物炭的芳香
化程度，从而增强生物炭的稳定性［74］。相同炭化温
度条件下，不同材质的生物炭的降解速率也有较大
差异［75］。

土壤环境条件对生物炭稳定性的影响主要体
现在土壤类型以及当地气候条件。Bolan 等［76］指
出，生物炭在砂质土壤中的降解速率远高于粘性土
壤，这可能由于砂质土壤孔隙大、疏松通气、透水性
好、有利于好氧微生物的生存，进而促进生物炭氧
化分解。此外，土壤中的团聚体结构特性能抑制生
物炭的分解，Brodowsiki 等［77］研究显示，微团聚体
( 粒径＜53 μm) 中的生物炭含量最高，大团聚体( 粒
径＞2 mm) 中的生物炭含量最低。土壤中的植株根
系也会影响生物炭的稳定性，研究发现，植物根系
会为土壤微生物提供碳氮源，激发微生物的“共代
谢”进而促进生物炭的矿化，同时，根部径向氧气也
可以加强生物炭的氧化［78］。

实际上，气候条件对生物炭在土壤中稳定性的
影响是长期持续的。因此，相对于生物炭理化特性
和土壤类型来说，生物炭施用的气候环境也会对其
稳定性产生显著影响。如 Ventur 等［79］向土壤中施
入生物炭后发现，在每年的 5 ～ 8 月，来源于生物炭
的 CO2 排放量占总土壤 CO2 排放量的比例显著高
于其他时间段，这可能由于该时段较高的温度和降
雨量促进了生物炭的降解，增大了源自于生物炭的
CO2 排放量。有研究也表明了温度升高会促进生物
炭的分解［80－81］。例如 Yan 等［82］研究发现，温度升
高会促进粒径较大的生物炭分解，并且添加生物炭
后的土壤呼吸速率与气温的相关性会随生物炭的
粒径减小而增大，这可能是由于大粒径生物炭被分
解为小粒径时，生物炭中的矿质养分以及微生物可
利用的有机碳被释放出来，促进微生物呼吸作用进
而增强了土壤呼吸速率。此外，环境温度升高会加
快生物炭的氧化，提升氧化速率，例如 Cheng 等［83］

研究表明，生物炭的氧化强度与年平均温度呈显著
的正相关关系。一般来说，氧化只发生在生物炭表
面，但是随着环境温度的升高，生物炭的内部也逐
渐被氧化［84］。此外，还有研究认为温度的升高使得

可溶性有机质具有较高的溶解性，促进生物炭中固
定碳的解吸［85］。

生物炭的稳定性也与降雨量有关，降雨可以增
加土壤含水量，土壤含水量可能也是影响生物炭降
解速率的因素。例如，周丹丹等［86］利用玉米芯制备
的生物炭，将其施入土壤时发现，在土壤水分不饱
和时生物炭的矿化速率和氧化速率比土壤水分饱
和或者不饱和－饱和交替条件下的要高。这可能归
因于土壤水分含量不饱和时，生物炭接触到更多的
氧气，导致羧基和羟基官能团的增加，有利于生物
炭的分解。同时，土壤水分的增加降低土壤通气性
和微生物的活性，因此土壤水分饱和时生物炭具有
较高的稳定性［87］。但也有研究认为土壤经过湿化
后，可引起土壤团聚体的破碎，生物炭失去土壤团
聚体的保护作用将会降低其稳定性，促进生物炭矿
化和释放更多的 CO2

［88－89］。总之，生物炭的稳定性
是影响其对土壤长期固碳减排的主要因素。目前，
生物炭理化特性对其稳定性的研究已经较为成熟，
但土壤环境对生物炭稳定性的影响还存在诸多不
确定性，仍需进一步研究。

4 总结与展望
生物炭还田不仅可以提升土壤碳库储量，而

且也可以显著改变土壤碳循环，然而对此不同研
究者的观点分歧较大。截止目前，生物炭对土壤
CO2 的排放有促进、抑制甚至无影响均有报道。
同时，生物炭还田对土壤 CO2 来源的贡献及其关
键过程目前仍不清楚，这严重制约人们对生物炭
农田土壤碳循环机制的深入认识，也给生物炭固
碳减排潜力与合理施用带来极大的挑战。基于以
上考虑，未来迫切需要在以下四个方面开展研究
工作:

1) 对于生物炭还田，大多数研究都集中在盆栽
实验和短期田间试验。由于生物炭中含有的不稳
定碳组分，生物炭对土壤 CO2 的排放在短期内大多
数都是正激发效应。因此，还需加强生物炭还田土
壤 CO2 排放的长期监测。

2) 生物炭对土壤微生物群落结构的影响，大多
数研究只涉及土壤微生物群落组成和多样性的变
化，很少有研究关注生物炭还田后土壤微生物群
落、个体以及蛋白不同维度变化对土壤 CO2 产生的
影响。

3) 目前，生物炭对土壤碳库的影响主要还只着
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重于土壤有机碳库的研究，但在某些特殊地质背景
下，土壤无机碳库对土壤 CO2 的贡献占有很大比
重。因此，生物炭施入对土壤无机碳库的影响也需
要重视起来。

4) 生物炭作为一种改善土壤质量和潜在的碳

封存工具，其稳定性应该值得我们去关注。对于生
物炭的稳定性来说，大多研究主要关注生物炭的制
备工艺以及原料类型，忽略环境条件的长期作用，
尤其在土壤干湿交替和冻融条件下生物炭的稳定
性还亟待研究。
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Abstract: Biochar is the product of biomass pyrolysis at high temperature in the absence or limitation of oxygen． At present，biochar is
widely used in the agricultural field，which can improve the soil quality and enhance the soil carbon sink． The application of biochar
will change the physical，chemical and biological properties of soil and affect soil CO2 emission． In this paper，we reviewed the effects
of biochar on soil CO2 emission from the perspectives of biochar properties，soil properties，and biochar stabilities． The main objectives
were to investigate the effect of different properties ( pH，specific surface area，pore size，volatiles，and ash，etc． ) of biochar derived
from different carbonization temperatures and biomass sources on soil CO2 emission，and to disclose the impact of changing soil physico-
chemical properties in biochar-amended filed and their effects on soil CO2 emission，and the effect of biochar stabilities on soil CO2 e-
mission． Based on the above three aspects，this paper summarized the effects of biochar on soil CO2 emissions and prospected the car-
bon sequestration and mitigation of biochar． It is expected to provide guidance for biochar application and farmland carbon sequestration
in the future．
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