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生物炭及秸秆对水稻土各密度组分有机碳及微生物的
影响

韩　 玮１，申双和１，∗，谢祖彬２，李　 博１，李玉婷１，刘　 琦２
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摘要：生物炭被认为是土壤碳封存的有效手段，但是关于生物炭对土壤不同密度组分有机碳影响的研究报道很少。 本研究以南

方稻麦轮作区水稻土为研究对象，通过田间小区试验研究了不施有机物（ＣＫ）、玉米秸秆还田（ＣＳ）、施用 ３００℃热解生物炭

（３００ＢＣ）、施用 ４００℃热解生物炭（４００ＢＣ）和施用 ５００℃热解生物炭（５００ＢＣ）处理对土壤轻重组分质量比例，土壤轻重组分有机

碳和土壤微生物的影响。 结果表明：１）施用生物炭显著提高了土壤轻组的质量比例和土壤轻组有机碳含量，轻组有机碳含量

为 ５００ＢＣ＞４００ＢＣ＞３００ＢＣ＞ＣＳ＞ＣＫ，对重组有机碳影响不显著，但重组有机碳在土壤中占重要比例；２）施加生物炭后土壤微生物

量相比对照也有提高，但是与施加秸秆处理相比，微生物量提高幅度较小。 研究表明，生物炭能提高土壤有机碳含量，尤其提高

了土壤轻组有机碳的累积，但由于生物炭特殊的芳烃结构，其轻组组分化学性质稳定，这与传统的土壤有机碳轻组理论不同。
与秸秆处理相比，生物炭处理具有较低的土壤微生物量与微生物商，有利于土壤碳的固定。
关键词：生物炭；土壤有机碳；轻组有机碳；微生物生物量
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ｂｉｏｍａｓｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ａ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｃａｒｂｏｎ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ＬＦＯＣ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｗ， ｂｉｏｃｈａｒ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＬＦＯＣ ｗａｓ ｈｉｇｈ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｒｏｍａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｏｒｙ
ｔｈａｔ ＬＦＯＣ ｉｓ ｌａｂｉｌｅ ａｎｄ ｅａｓｉｌｙ ｒｅｃｙｃｌｅｄ． Ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｗａｓ ａ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｗ， ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｉｏｃｈａｒ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

土壤碳库是地球表面最大的碳库，在陆地碳循环和全球变化中起重要作用［１］。 近年来，秸秆焚烧等导致

土壤碳库损失，如何增加土壤碳截留已引起研究者的高度重视［２］。 生物炭指生物质在缺氧的条件下经热解

炭化制作而成的富碳物质，主要由芳香烃和单质碳或具有石墨结构的碳组成［３］。 由于生物炭具有极强的稳

定性，生物炭技术被认为是碳封存的有效手段之一［４⁃５］。 利用农业废弃物（如作物秸秆等）生产生物炭，不仅

减少了农业废弃物本身释放产生的 ＣＯ２，还能增加土壤碳截留，增加土壤肥力，可以作为农业应对气候变化的

增汇增产的双赢措施［６⁃７］。
但是，利用总有机碳来评价生物炭对土壤碳的影响是不够的，进行土壤密度分组研究有利于进一步了解

有机碳动态。 密度分组是利用一定体积的相对密度重液（相对密度 １．６—２．２ ｇ ／ ｃｍ３）将土壤分成轻组和重组

进行研究。 轻组是指土壤密度组分中比重小的部分，主要包括处于不同分解阶段的植物残体和微生物，传统

理论认为，土壤轻组态有机碳（ＬＦＯＣ）是土壤中重要的活性碳组分［８⁃９］，具有较高的 Ｃ ／ Ｎ 比和较高的分解速

率。 另一种是重组，重组有机碳主要吸附在矿物表面或隐蔽在土壤微团聚体内部，其受耕作方式的影响较小，
因此重组可能是土壤中稳定的碳库，研究重组有机碳对于认识土壤碳汇功能具有较为重要的意义［１０］。 此外，
土壤微生物在土壤中周转时间相对较快，对土壤环境变化较为敏感，与土壤有机碳关系密切，也常用来表征土

壤有机碳的动态变化。 有研究指出，生物炭的高芳香烃结构、孔隙结构及对水肥吸附作用也可为土壤微生物

生长提供场所和养分［１１］。 因此研究土壤微生物特征对于了解生物炭对土壤有机碳的动态影响具有重要

意义。
尽管关于施用生物炭增加土壤碳截留的研究很多，但其对土壤不同密度组分有机碳的影响研究尚不多

见，由于生物炭的生物有效性低，传统的轻－重组理论可能不适用于生物炭还田土壤。 本文研究了在南方水
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稻土上施用生物炭对土壤轻组，重组有机碳含量和土壤微生物量的影响，以期揭示生物炭对水稻土碳循环生

物地球化学过程的影响机理。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地位于江苏省江都市小纪镇（１１９°４２′Ｅ，３２°３５′Ｎ），亚热带湿润气候带，海拔 ５ ｍ，年降雨量 ９８０ ｍｍ，
蒸发量 １１００ ｍｍ，年平均温度 １４．９ ℃，年日照时间＞２１００ ｈ，年无霜期 ２２０ ｄ；土壤类型为中层砂浆水稻土；耕
作方式为水稻⁃冬小麦复种，是典型的稻麦复种农田生态系统。
１．２　 生物炭和土壤

本试验所选用生物炭是以玉米秸秆为原料，秸切切成小段（ ＜５ ｃｍ）后转移到炭化炉中（专利批准号：
２００９２０２３２１９ 中国科学院南京土壤研究所研制 ＺＢＸＩ 型），抽真空，充氮气，反复 ３ 次。 在无氧状态下逐步加

热，温度开始设定在 ２００ ℃，逐步到 ２５０ ℃，３００ ℃，每一步升温（除了最后的温度）保持 １．５ 小时，到目标温度

（３００，４００，或 ５００ ℃）恒温保持至尾气管不再冒烟为止，反应时间为 １０—１２ ｈ。 生物炭磨碎备用（大于 ８０％粒

径小于 ４．７６ ｍｍ）。 生物炭及秸秆主要特征见表 １。 土壤含有粘粒（ ＜０．００２ ｍｍ）１３．６％，粉粒（０．００２—０．０５
ｍｍ）２８．５％，和砂粒（０．０５—２ ｍｍ）５７．８％，砂壤质地。 土壤的主要特性见表 １。

表 １　 供试土壤、秸秆、生物炭的理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ， ｓｔｒａｗ， ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

项目 Ｉｔｅｍ Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｋ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ｐＨ Ｃ ／ Ｎ

土壤 Ｉｎｃｅｐｔｉｓｏｌ ２０．５ １．９ ０．６３５ １５．２４ ７．６ １０．６

玉米秸秆 Ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ４１２．０ ８．５ ０．９９５ １３．５ － ４８．５

３００℃ 生物炭 Ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ３００ ℃ ５７４．８ １３．５ ２．３４ ２８．３ ８．４７ ４２．６

４００℃ 生物炭 Ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ４００ ℃ ５９７．７ １３．４ ２．４７ ２９．８ ９．５２ ４４．６

５００℃ 生物炭 Ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ５００ ℃ ６５１．１ ５．５ ４．３７ ３１．３ ９．８２ １１８．４

１．３　 试验设计和土壤样品采集

试验在 ２０１１ 和 ２０１２ 年两次施加生物炭或秸秆还田，用量均为 ６ ｔ ／ ｈｍ２。 共设 ５ 个处理：对照（ＣＫ），秸秆

还田（ＣＳ），添加 ３００ ℃生物炭（３００ＢＣ），添加 ４００ ℃生物炭（４００ＢＣ），添加 ５００ ℃生物炭（５００ＢＣ）。 每处理随

机设 ３ 个重复，共计 １５ 个小区，小区面积为 １０ ｍ２。
生物炭施用或秸秆还田时间为水稻播种前（２０１１ 年 ６ 月 ２０ 日，２０１２ 年 ６ 月 １７ 日），添加深度为 １０ ｃｍ。

水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．，南粳 ４０）在 ２０１１ 年 ６ 月 ２３ 日和 ２０１２ 年 ６ 月 ２０ 日移植。 每平米 ２４ 穴，行距 ２５ ｃｍ，穴距

１６ ｃｍ，每穴 ３ 苗。 稻季化肥施用量为：尿素（２００ ｋｇ ／ ｈｍ２Ｎ，５０％为基肥，１０％为蘖肥，４０％为穗肥），过磷酸钙

（７０ ｋｇ ／ ｈｍ２Ｐ ２Ｏ５，基肥）和氯化钾（７０ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｋ２Ｏ，基肥）。 小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．， 宁麦 １４ 号）于 ２０１１ 年

１１ 月 ５ 日播种，播种密度为 ３２０ 粒 ／ ｍ ，２０１２ 年 ６ 月 ２ 日收获。 麦季化肥施用量为：尿素（１８０ ｋｇ ／ ｈｍ２，５０％
基肥，拔节期 １０％，和抽穗期 ４０％），过磷酸钙（５０ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｐ ２Ｏ５，基肥），氯化钾（５０ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｋ２Ｏ，基肥）。

土壤样品的采集工作于 ２０１２ 年 １０ 月 ２０ 日水稻收获后进行，每个小区按 Ｓ 形用土钻随机取样，采样深度

０—１０ ｃｍ，四分法取样用于实验室分析。
１．４　 样品处理与分析

土壤样品带回室内后分成两份，一份鲜样除去其中可见植物残体及土壤动物，过 ２ ｍｍ 筛，混匀。 调节土

壤含水量至饱和持水量的 ６０％后将其置于广口瓶内，用保鲜膜封口，２５ ℃下培养 ７—１５ ｄ 后进行微生物量

碳、氮、磷的测定。 另一份土样密度分组后测定土壤有机碳。
土壤轻组有机碳的分析采用密度浮选法［１２］，重液为 ＮａＩ。 具体操作方法为：称取 １０ ｇ 风干土放入离心管

中，加入 ５０ ｍｌ 重液（密度为 １．８ ｇ ／ ｃｍ３），振荡 １ ｈ，将悬浮物离心（３５００ ｒ ／ ｍｉｎ，３０ ｍｉｎ）。 收集上层悬浮物，重

３　 １８ 期 　 　 　 韩玮　 等：生物炭及秸秆对水稻土各密度组分有机碳及微生物的影响 　
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复加入重液，分离、离心，共收集 ３ 次。 将所得样品过 ０．４５ μｍ 滤膜真空抽滤，然后用 １００ ｍＬ ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的

ＣａＣｌ２溶液洗涤，再用 ２００ ｍＬ 蒸馏水反复冲洗。 收集滤膜上样品至烧杯中 ６５ ℃烘干测定有机碳含量。 剩余

部分为重组，用 １００ ｍＬ ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２溶液洗涤，再用 ２００ ｍＬ 蒸馏水反复冲洗，收集重组。 测定样品重量

回收率，所得回收率均在 ９５％以上。
土壤有机碳测定采用重铬酸钾－外加热法：在外加热条件下（油浴温度为 １７５—１８０ ℃、沸腾 ５ ｍｉｎ）用一

定浓度的重铬酸钾－硫酸溶液氧化土壤有机质，剩余的重铬酸钾用硫酸亚铁滴定。 通过所消耗的硫酸亚铁标

准溶液的体积得到有机碳含量［１３］。
微生物量采用氯仿熏蒸－浸提法［１４］。 土壤微生物量碳，氮采用氯仿熏蒸－硫酸钾提取法测定，称取 ６ 份预

培养土样，每一份土壤 ２５ ｇ（烘干基），其中 ３ 份直接用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的硫酸钾提取，另 ３ 份在真空干燥器内用氯

仿熏蒸（２４ ｈ），熏蒸的土样除去氯仿后立即提取。 浸提液中有机碳用重铬酸钾氧化法测定，浸提液中全氮用

凯氏法消煮－全自动定氮仪测定，以熏蒸土样与不熏蒸土样提取的碳，氮的差值乘以相应转换系数 ｋＣ（０．３８），
ｋＮ（０．４５），分别计算土壤微生物量碳，氮。 土壤微生物磷采用熏蒸培养－碳酸氢钠提取法测定，称取 ６ 份预培

养土样，每份土壤 ５．０ ｇ（烘干基），３ 份直接用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的碳酸钠提取，另外 ３ 份熏蒸后提取。 采用钼锑抗比

色法测定分析提取液中的磷。 以熏蒸土样与不熏蒸土样提取的磷的差值乘以转换系数 ｋＰ（０．４），计算土壤微

生物生物量磷。
１．５　 数据处理

数据处理用 ＳＰＳＳ １６． ０ 对数据进行方差分析和回归分析，ＬＳＤ 法（最小显著差异法，Ｐ ＜ ０．０５）来实现不

同处理下试验数据均值之间的比较分析。
土壤中各组分碳含量计算如下：

１ ｋｇ 土壤中各组分碳含量（ｇ ／ ｋｇ） ＝ 组分碳含量（％）×组分干重比例（％）×１０ （１）

２　 结果

２．１　 土壤不同密度组分比例及不同密度组分有机碳含量的变化

土壤不同密度组分干重百分比见表 ２。 可以看出，对照处理土壤轻组的百分比为 ４．３２％，秸秆处理土壤

轻组百分比为 ５．０６％； 生物炭处理土壤轻组为 ６．０１％—６．１０％。 可见外源有机物料的添加增加了轻组干重，
尤其是添加生物炭后土壤轻组比例显著上升。 这是因为生物炭加工后粒径很小且具有多孔和低密度的特性，
所以大多数生物炭都集中于轻组生物炭中。 反之，生物炭及秸秆处理土壤重组质量百分比都有所下降。

表 ２　 土壤不同密度组分干重比例 （％）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＣＫ ＣＳ ３００ＢＣ ４００ＢＣ ５００ＢＣ

轻组 Ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ４．３２±０．５６ ｂ ５．０６±０．５４ ａｂ ６．１０±０．６６ ａ ６．０１±１．９０ ａ ６．０４±０．７３ ａ

重组 Ｈｅａｖｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ ９５．６８±１．２５ ａ ９４．９４±０．２５ ａｂ ９３．９０±０．５４ ｂ ９３．９９±０．６１ ｂ ９３．９６±１．１０ ｂ

　 　 同列中不同字母表差异显著（ Ｐ ＜ ０． ０５）

从表 ３ 可见，与 ＣＫ 相比，生物炭处理大幅提高了轻组有机碳含量，轻组有机碳含量提高了 ６０．０４％—
６９．６６％，秸秆处理也略有增加。 这是因为大多数生物炭颗粒都集中于轻组生物炭中。 另外不同生物炭处理

轻组有机碳含量也不同，随着生物炭热解温度的提高，轻组有机碳也呈增加趋势，其中 ５００ ℃处理轻组有机碳

含量最高。 而对于重组有机碳，虽然相比对照处理也有一定程度提高，但是增加幅度远小于轻组有机碳，各处

理间无显著性差异。 各处理轻组有机碳含量为 １０９．１—１８５．１ ｇ ｋｇ－１，重组有机碳含量为 １９．８—２０．９ ｇ ｋｇ－１，所
有处理中轻组有机碳含量远远高于重组有机碳。
２．２　 土壤有机碳在轻重组分的分布

生物炭显著提高总有机碳含量 （图 １）。 与 ＣＫ 相比，生物炭处理总有机碳含量显著增加，增加了
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２５．５８％—３０．３２％；秸秆处理总有机碳含量也有增加。 对于轻组而言，对照土壤轻组有机碳占总有机碳的 １９．
９２％，秸秆处理土壤轻组有机碳占总有机碳的 ２３． ６７％，而生物炭处理土壤轻组有机碳占总有机碳的 ３５．
８６％—３６．２４％。 可以看出，生物炭施用后轻组有机碳所占比例大幅上升。 重组比例正好与轻组相反，生物炭

处理使得土壤重组有机碳所占比例下降。 但是尽管如此，重组有机碳对总有机碳量的贡献明显高于轻组有

机碳。

表 ３　 不同密度组分内土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＣＫ ＣＳ ３００ＢＣ ４００ＢＣ ５００ＢＣ

轻组有机碳 Ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ １０９．０８±７．１３ ｃ １１６．４０±１１．４１ ｂ １７４．５９±８．６２ ａ １７８．８４±７．５０ ａ １８５．０５±９．４８ ａ

重组有机碳 Ｈｅａｖｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ １９．７９±１．５４ ａ ２０．００±２．９７ ａ ２０．２８±１．１８ ａ ２０．２９±２．０３ ａ ２０．９１±２．１５ ａ

　 　 同列中不同字母表差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）

图 １　 土壤有机碳密度在不同密度组分中的分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

将不同处理的土壤总有机碳、轻组和重组有机碳做

相关分析（表 ４），表明轻组有机碳与总有机碳均表现为

显著正相关关系，说明土壤总有机碳与土壤轻组有机碳

的变化具有一致性。
２．３　 土壤微生物量的变化

微生物生物量碳是土壤有机碳的重要组成部分，也
是土壤重要的活性有机碳指标。 同时土壤微生物是有

机碳的分解者，对土壤碳循环起到重要的传输作用［１４］。
图 ２ 是土壤微生物生物碳、氮、磷含量。 可见，添加生物

炭和玉米秸秆的土壤微生物生物碳、氮、磷含量显著高

于对照，其中，添加秸秆的土壤微生物生物碳、氮、磷含

量最高，添加生物炭的土壤微生物生物碳、氮、磷显著低

于秸秆处理。 但是三个生物炭处理的土壤微生物生物

碳、氮、磷含量没有显著差异。

表 ４　 土壤各组分有机碳含量与总有机碳含量的相关关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＦＯＣ， ＨＦＯＣ ａｎｄ ＳＯＣ

项目
Ｉｔｅｍ

轻组有机碳含量
Ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

重组有机碳含量
Ｈｅａｖｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

土壤总有机碳含量
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

轻组有机碳含量
Ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ １．００ ０．５７ ０．９９∗∗

重组有机碳含量
Ｈｅａｖｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ １．００ ０．６５

土壤有机碳含量
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ １．００

　 　 ∗∗表示 ０．０１ 水平显著性差异，∗表示 ０．０５ 水平显著性差异

土壤微生物量碳与土壤总有机碳的比值称为微生物商，微生物商对于评价土壤健康变化具有重要意义。
微生物商的变化可以反映出土壤中的有机碳输入动态，以及土壤中的碳损失和土壤矿物质固定碳的能力［１５］。

已有研究指出有机物输入增加能够提高土壤微生物商［１６］，但是由于有机物料成分的不同对微生物影响各

异［１７］。 本研究中秸秆处理即显著增加了土壤微生物商，几乎是对照土壤微生物商的两倍。 但是生物炭处理

土壤微生物商与对照接近，这是由于生物炭稳定的有机碳形态所致，相比秸秆，微生物利用生物炭中有机碳的

能力下降，可见生物炭更有利于土壤固碳。 不同温度生物炭处理微生物商差别不大。

５　 １８ 期 　 　 　 韩玮　 等：生物炭及秸秆对水稻土各密度组分有机碳及微生物的影响 　
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图 ２　 土壤微生物生物碳、氮、磷含量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ３　 土壤微生物商

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ

３　 讨论

３．１　 生物炭和秸秆对土壤有机碳及各密度组分碳的影响程度

土壤有机碳含量是土壤微生物等各种因素综合影

响下有机碳输入与输出之间动态平衡的结果。 本研究

中施加生物炭后，土壤总有机碳含量增加幅度远远高于

秸秆还田处理。 这可能与两个方面有关。 第一，在较高

的温度下产生的生物炭有着较高的碳含量。 Ｒｉｃｈａｒｄ 等

亦指出外界碳源投入量越多，轻组有机碳含量越高［１８］。
生物炭碳含量为 ５７． ４８％—６５． １１％，而秸秆碳含量为

４１．２０％，前者碳含量要远高于后者，这是生物炭施用后

引起土壤碳含量增加的主要原因之一。 第二，有机物料

的化学组成决定着其分解过程，当有机物料量一定时，
土壤有机碳的累积取决于有机物料的化学组成［１９］。 生物炭和其他有机物之间的化学差异最大的是芳香碳所

占比例较大［２０］。 随着热解温度的升高，有机碳含量增加，有机碳稳定性增加［２１］。 这些结构特征决定了生物

炭的高稳定性，因而施入土壤后分较慢。 而秸秆中含有大量新鲜有机质，引起土壤有机碳的激发效应，分解较

快。 本研究中，生物炭连续投入土壤两年后，土壤有机碳的增加总量达到碳投入总量的 ８６．０２％—９１．７７％，而
连续秸秆还田处理两年后土壤有机碳的增加总量仅有碳投入总量的 ２４．８８％，这说明与秸秆相比，在水稻土上

添加生物炭更有增加土壤碳汇的潜力。 Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ 等人［２２］ 发现生物炭施入土壤后矿化速率很低。 Ｋｈａｒｅ 等

人［２３］也发现，与秸秆相比施入生物炭明显增加土壤固碳。 这些结果与我们的研究结果一致。
本研究中生物炭处理土壤总有机碳含量较高，并随着生物炭热解温度的升高而升高，最高为 ５００ＢＣ。 生

物炭内的碳形式可能取决于植物细胞中碳的结构特征、炭化条件（主要是温度和时间） ［２４］。 有研究发现，当
裂解温度升高时，生物炭的产率急剧下降； 生物炭随裂解温度的升高而进一步炭化，其中剩余的碳重排形成

稳定碳结构形式［２５］，不稳定的脂肪族化合物在热解过程中有所损失，并形成更稳定的芳烃成分。 Ａｈｍａｄ
等［２６］的研究也表明，与较低温度制得的生物炭相比，高温制得的生物炭具有更高的芳香性和更低的孔隙度，
致使较高温条件下制得的生物炭更加稳定，其自身所含易分解组分更少。 这与本研究中较高温裂解生物炭处

理土壤有机碳增幅更大的结果一致。
生物炭施用后轻组有机碳含量显著升高。 轻组有机碳的升高也和有机物料的质量密切相关。 生物炭由

于有机碳含量高，形态稳定，因此轻组有机碳含量增加较秸秆处理多。 轻组有机碳与土壤总有机碳的变化趋

势一致，呈极显著正相关性，说明土壤有机碳活性组分的含量很大程度上取决于土壤有机碳的贮存量，这与马
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少杰等［２７］研究结果一致。 本研究中不同处理间轻组有机碳差异较土壤总有机碳显著，均说明轻组有机碳比

土壤总有机碳变化剧烈。 因为轻组有机质更易受外界环境条件变化的影响［２８］，本研究中外源有机物质为轻

组有机碳提供了物质来源，因此土壤轻组含量显著增加。
另外，生物炭处理显著提高了轻组有机碳在土壤总有机碳中所占比例。 轻组中碳增加的主要原因不仅是

由于轻组本身碳含量升高，也是由于土壤中轻组干重升高导致的。 相比对照，秸秆处理轻组质量提高了

１７．１３％，而生物炭处理轻组质量提高了 ３９．８１％—４１．２０％，生物炭不是均一物质，在密度上体现为表面密度较

低（这使得轻重分组中生物炭处理组的轻组含量增加） ［２９］，管天玉也认为施用生物炭显著增加了土壤中轻组

的重量［３０］。 本实验中，因为相比玉米秸秆生物炭具有多孔和低密度的特性，大量集中于土壤轻组中，因而大

幅度提高了土壤轻组质量百分比，从而大幅提高了轻组有机碳比例。 生物炭处理中的轻组部分，主要包括新

加入的生物炭颗粒，由于生物炭本身的化学稳定性和生物稳定性，这里的轻组组分性质稳定，与传统意义上的

轻组组分不同。 传统理论认为，土壤轻组是土壤中不稳定有机碳库的重要组成部分，具有很强的生物学活性，
较高的周转速率，易分解［３１］。 而本实验中，生物炭处理中的轻组组分却因为生物炭的本身的稳定性很难被微

生物利用，生物有效性较低。
本研究表明，各处理重组和轻组有机碳占总有机碳的比例分别为 ６３．７６％—８０．０８％和 １９．９２％—３６．２４％，

说明轻组是土壤有机碳库的重要组成部分，但重组中的有机碳占优势。 这与传统的有机质轻重分组理论一

致。 虽然不同处理中重组的差异不像轻组那么显著，施用生物炭对重组有机碳含量也有一定的影响。 重组有

机碳是土壤中腐殖化程度较高，与土壤矿质颗粒紧密结合的一类有机碳。 因此，重组有机碳对耕作、土地利用

变化的反应不如轻组敏感。 但是施用生物炭或秸秆还田使得运移到土壤矿质颗粒的有机碳绝对数量上升。
这样致使重组中有机碳也有一定程度的上升。 虽然生物炭作为一种高度稳定的高含碳物质，难于较大程度的

与土壤无机交替结合，但已有研究显示土壤中的生物炭会和土壤粘土矿物结合而成为土壤重组有机质的一部

分［３２⁃３４］。 另外，生物炭密度的不均一性使得重组分离试验过程中部分高密度的生物炭以颗粒状态直接进入

土壤重组，可使生物炭处理土壤的重组有机碳测定值增高［２９，３５］。
３．２　 土壤有机碳与土壤微生物特征的相互关系

本试验表明秸秆处理和生物炭处理土壤微生物生物量碳、氮、磷的含量明显高于对照。 这与 Ｇｕｌ 等［３６］和

Ｄｏｍｅｎｅ 等［３７］的结论一致。 土壤微生物量的增加有助于当地土壤质量的改良。 土壤中生物炭的变化过程可

受到微生物活动影响。 微生物数量的增多可促进生物炭材料在土壤中的氧化降解，形成更多的表面基团，使
其更好的与土壤粘粒结合，从而促进土壤团聚结构、有机无机复合体结构的形成［２９］。 本实验中，秸秆处理增

加了土壤微生物生物量，这是因为秸秆为微生物生长和繁殖提供了大量的碳源和能源，刺激了微生物的生长，
这与吴荣美等［３８］和武际等［３９］的研究一致。 生物炭在一定程度上也可显著增加土壤微生物量，分析原因可能

是：一方面，生物炭具有疏松多孔的结构、巨大的表面积以及能够保持水分和空气的特点，可为土壤微生物的

聚集、生长与繁殖提供良好的环境［２０，４０］；另一方面，生物炭含碳量丰富，在培养过程中会部分地降解，为微生

物提供新的碳源，促进特定微生物的生长［４１］。 也有研究者认为，生物炭的芳香烃成分对新微生物量的合成也

产生贡献［４２⁃４３］。 但是生物炭处理微生物量低于秸秆处理，这是因为生物炭与秸秆相比有机碳形态更为稳定，
生物有效性较低，不易被微生物利用。 有研究显示，生物炭的添加不仅促进了土壤腐殖质的形成，还有助于碳

水化合物、酯族、芳烃等难以被微生物利用的有机大分子的形成［４４⁃４５］，因此这种过程将降低土壤微生物量。
生物炭处理因为微生物量相对较低，有机碳的微生物分解率较低，因此在应用生物炭更有利于增加土壤碳

储量。

４　 结论

（１） 施用生物炭增加了土壤中轻组质量比例，施用生物炭后土壤中各密度组分有机碳均有增加，但是轻

组有机碳较重组有机碳含量增长比例更高。 随着生物炭裂解温度的提高，土壤有机碳含量增加，５００℃生物炭

７　 １８ 期 　 　 　 韩玮　 等：生物炭及秸秆对水稻土各密度组分有机碳及微生物的影响 　
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处理土壤有机碳含量最高。
（２） 施用生物炭和玉米秸秆还田均增加了土壤微生物生物量，但是秸秆处理增长幅度较大，生物炭处理

增长幅度较小，施用生物炭条件下土壤微生物量与微生物商均较低，说明该条件下生物炭相比秸秆具有更高

的稳定性。
（３） 相比秸秆还田处理，生物炭显著增加了土壤轻组有机碳含量，传统理论认为轻组有机碳周转快，是易

变有机碳的良好指标，而本研究中生物炭所含有的碳具有高度的稳定性，这与传统的土壤轻组有机质理论

不同。
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