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棉秆炭特性及其对灰漠土土壤有机碳矿化的效应

唐光木１，２，徐万里２，顾美英３，姚红宇２，蒲胜海１，２，胡克林１，∗

１． 中国农业大学资源与环境学院，北京　 １００１９３
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摘要：生物炭具有提高土壤肥力和减缓温室气体排放的作用，但其对土壤有机碳矿化的作用效应存在争议。 以新疆灰漠土为研

究对象，采用 ３００℃和 ６００℃制备的棉花秸秆炭（棉杆炭）为试材，在 ２５℃、７５％的土壤饱和含水量条件下，通过 １００ ｄ 的室内培

养，研究了不同比例的棉杆炭添加（０％、０．１％、０．５％、１．０％、２．０％和 １００％，以质量计）对土壤有机碳矿化的效应。 结果表明：１）
高温制备的棉杆炭，孔隙结构排列整齐，表面光滑，孔隙度和比表面积大，芳香化程度增强；２）棉杆炭的有机碳矿化速率与时间

呈乘幂关系（Ｐ＜０．０５），３００℃棉杆炭相比 ６００℃棉杆炭的累积矿化量和累积矿化率分别提高了 ３１８％和 ８７．０６％；高温炭化抑制

了有机碳矿化；与对照相比，添加 ３００℃棉杆炭增加了土壤有机碳累积矿化量（０．１％处理除外，降低了 ７．２２％），并随棉杆炭添加

量而增加，土壤有机碳累积矿化量提高幅度在 ３．０５％—３５．２８％，而添加 ６００℃棉杆炭降低了土壤有机碳累积矿化量，降低幅度

为 ６．１１％—１０．７９％；３）培养前期（０—２０ ｄ）３００℃棉杆炭对灰漠土土壤原有有机碳矿化为正激发效应（０．１％处理除外），后期为

负激发效应，整个培养期内为负激发效应；６００℃棉杆炭培养前期（０—５ ｄ）对土壤原有有机碳激发效应微小，主要表现为负激发

效应。 由此可见，低温制备的棉杆炭能提高土壤有机碳矿化，而高温制备棉杆炭则抑制了土壤有机碳矿化，棉杆炭添加对土壤

原有有机碳矿化具有负激发效应，能够促进土壤有机碳积累。
关键词：棉杆炭；灰漠土；有机碳矿化；激发效应
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二氧化碳、氧化亚氮和甲烷作为重要的温室气体，其排放量不断增加是引起全球气候变暖的重要原

因［１］，而农田生态系统是温室气体排放源之一，占全球温室气体总排放量的 １０％—２０％［２］，土壤碳库作为农

田生态系统重要的碳库和碳源，碳储量高达 ２７００ 亿 ｔ［３］，土壤碳库的微小波动对全球气候变化的影响不容忽

视。 因此，如何有效降低土壤碳库的温室气体排放量已成为当今人类亟待解决的问题。 生物炭是生物质裂解

或气化过程中获得的富碳物质［４］，作为一种土壤改良剂，添加到土壤能够提高土壤质量［５］ 和促进作物生

长［６］。 同时，生物炭性质稳定，能够抵抗生物和非生物退化［７⁃８］，具有降低土壤有机质释放二氧化碳的潜

力［９⁃１０］，每年可减少 １．８—９．５ Ｐｇ（１０１５ ｇ）二氧化碳排放［１１］。 因此，在固碳方面具有广泛的应用前景［８，１２］。
生物炭作为高度稳定的有机物质，能长期持留在土壤中高达几千年或更久［１３］，对全球碳循环具有重要的

影响。 作为一种外源性有机物，生物炭添加到土壤，对土壤有机碳矿化速率有何影响，取决于自然条件、生物

炭和土壤性质的不同［１４］以及它们之间复杂的相互作用［１５⁃１６］，这使得生物炭对土壤有机碳矿化作用具有不确

定性。 研究报道，生物炭施用可以激发或抑制原有土壤有机碳矿化，被称为正激发或负激发效应［１７⁃１９］。
Ｗａｒｄｌｅ 等人［２０］指出 ４５０℃炭化的木炭对森林土壤 １０ 年间腐殖质分解具有强烈激发效应，而对矿质土壤没有

影响。 添加生物炭对红壤有机碳的矿化速率随生物炭制备温度的升高而下降；在中等有机质的土壤中，添加

生物炭可促进土壤有机碳的矿化；而对于低或较高有机质的土壤，则降低了其有机碳的矿化［２１］。 对于不同质

地土壤中，一些研究表明添加生物炭对壤砂土［２２］、粉砂壤土［２３］ 和壤土以及黄土［２４］ 土壤呼吸没有影响，而
Ｓｉｎｇｈ 等［２５］指出生物炭对未种植的粘土土壤能促进土壤有机碳矿化，并且 ４００℃炭化的粪肥相比 ５５０℃炭化

的作物秸秆激发效应更大。 Ｓｐｏｋａｓ 和 Ｒｅｉｃｏｓｋｙ［２６］研究了 １６ 种生物炭和两种土壤类型对土壤有机碳呼吸的影

响，发现增加、减少呼吸作用和没有影响的比例大约各占 １ ／ ３。
总体来看，生物炭对原有土壤有机碳矿化要么存在正激发、负激发或者无明显影响，其短期和长期影响存

在很大不确定性，这可能与土壤条件、生物炭特性或者底物类型等材料的不同有关。 因此，全面系统地了解和

量化生物炭的激发效应，对于指导生物炭在农业生产上的应用具有重要意义。 为此，本研究采用不同温度

（３００℃和 ６００℃）炭化制备的棉秆炭添加到灰漠土中，采用室内培养法研究其对土壤有机碳矿化作用效应，以
期更好地为生物炭在农业上的应用及其固碳减排提供理论依据和数据支撑。

１　 材料与方法

１．１　 供试土壤

　 　 供试土壤采自国家灰漠土肥力长期监测试验站（４３°９５′２６″Ｎ，８７°４６′４５″Ｅ），试验站位于新疆乌鲁木齐市
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新疆农业科学院综合实验场，采样区域属于温带大陆性气候，海拔高度 ６００ ｍ，多年平均降雨 ３１０ ｍｍ，年蒸发

量 ２５７０ ｍｍ，年均气温 ７．７℃，年日照 ２５９０ ｈ，无霜期 １６０ ｄ 左右。 样品采集后，带回实验室，自然风干后剔除土

壤中可见的植物残体，研磨过 ２ ｍｍ 筛，混合均匀，按照网格法，取一份样品测定土壤基本化学性质（表 １），剩
余土壤样品用于室内培养试验。
１．２　 供试棉秆炭

将棉花秸秆剪成 １—２ ｃｍ 左右的枝条，装入特制带盖的铁制容器，以保证容器中等量含氧量及棉花秸秆，
压实盖紧盖子，将盒子放入温度为 ３００℃和 ６００℃的马弗炉中，炭化 １ ｈ，制备棉秆炭。 将棉秆炭自然风干 ２４ ｈ
后，在 １０５℃的烘箱中烘干 ８ ｈ，冷却。 然后将棉秆炭进行研磨，充分混匀，按照网格法，取一份样品测定棉秆

炭基本化学性质（表 １），其余棉秆炭用于室内培养试验。

表 １　 样品基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

样品
Ｓａｍｐｌｅ ｐＨ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

阳离子交换量
Ｃａｔｉｏｎ

ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ

／ （ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

黏粒含量
Ｃｌａｙ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

活性有机碳
Ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

灰漠土 Ｇｒａｙ ｄｅｓｅｒｔ ｓｏｉｌ ７．９５ ８．８０ １６．２ ２１．９５ ６０２．３０ ８４．００ ２８．３０ ４７８．４４

３００℃棉秆炭 Ｃｏｔｔｏｎ ｓｔａｌｋ⁃ｃｈａｒ ８．５４ ５９９．１７ １３２．５０ ８．４９ ７．６２ ５５．５０ — ４０８．８７

６００℃棉秆炭 Ｃｏｔｔｏｎ ｓｔａｌｋ⁃ｃｈａｒ １０．４８ ２７８．４７ ５９．００ ５６．４９ １６．２２ ４．６７ — ３７６．４３

１．３　 培养试验

于 ２０１６ 年 ４ 月取上述灰漠土和棉秆炭开展室内培养试验，共设置 ６ 个处理：对照：不添加生物炭，记为

０％；纯棉秆炭（１００％）处理，记为 ＢＣ；其余 ４ 个处理的棉杆炭添加量分别为 ０．１％、０．５％、１．０％、２．０％质量分数

（以干土计），依次记为 ０．１％、０．５％、１．０％、２．０％。 每个处理 ３ 次重复，于 ２５℃、７５％的田间饱和含水量条件下

培养 １００ ｄ。
试验具体操作：称取混合均匀的土壤样品 ４０．００ ｇ 与不同添加量的棉秆炭混匀（其中 ＢＣ 处理称取 １５．００

ｇ），倒入小烧杯中，加入水以使其达到田间饱和含水量的 ７５％，将其置于 １ Ｌ 的密闭大广口瓶中，瓶内同时放

置一盛有 ２０ ｍＬ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液的小广口瓶作为集气瓶，以吸收土壤呼吸释放的 ＣＯ２，大广口瓶底部有 １０
ｍＬ 去 ＣＯ２水，以维持瓶内空气饱和湿度。 在 ２５℃恒温培养室中培养 １００ ｄ。 培养期间，每 ５ ｄ 换一次气。 培

养的第 ２、５、１０、２０、４０、６０、８０、１００ ｄ，取走培养试验中的集气瓶，并放入一个装有新配制 ＮａＯＨ 溶液的集气瓶，
用于分析土壤释放出的 ＣＯ２－Ｃ。
１．４　 样品测定及数据处理

棉杆炭的元素组成及其它特性见文献［２７］，本文进行了扫描电子显微镜（ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，
ＳＥＭ）和傅里叶红外光谱分析（Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ， ＦＴＩＲ）。 取适量棉花秸秆原状生物炭，
对样品横截面进行喷金处理，用扫描电子显微镜（Ｓ⁃３５００ Ｎ，日立公司，日本）进行表面形貌分析。

采用文献［２８］提供的处理方法进行样品处理，利用傅里叶红外光谱仪（ＦＴＳ６０００，Ｂｉｏ⁃ｒａｄ 公司，美国）进行

分析。 扫描范围 ４００—４０００ ｃｍ－１，分辨率 ８．０ ｃｍ－１。
土壤矿化试验采用氢氧化钠吸收收集 ＣＯ２，总碳分析仪（ＦＵＳＩＯＮ）测定。
棉秆炭和土壤总有机碳（Ｔｏｔａｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＴＯＣ）的矿化量（ｍｇ ／ ｋｇ）＝ ＣＣＯ２

（ｍｇ ／ Ｌ）×吸收液稀释倍数×
吸收液体积（Ｌ） ／土壤（或生物质炭）干重（ｋｇ）；

矿化速率（ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）＝ 培养时段内有机碳矿化量（ｍｇ ／ ｋｇ） ／培养时间（ｄ）；
累积矿化量（ｍｇ ／ ｋｇ）为从培养开始到某个时间点释放的 ＣＯ２之和；
累积矿化率为到某一时间点的累积矿化量占土壤总有机碳量的百分比。
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激发效应产生的累积矿化量为土壤总有机碳矿化量减去土壤对照（０．０％）累积矿化量和棉秆炭累积矿化

量，其中棉秆炭累积矿化量由纯棉秆炭（ＢＣ 处理）矿化计算得出；土壤原有有机碳矿化量是由添加棉秆炭处

理减去相应的棉秆炭累积矿化量得出。
数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行统计分析。 时间上的变化采用单因素方差分析，处理间的比

较用单因素和双因素两种方差分析方法，单因素多重比较用 Ｄｕｎｃａｎ 法（Ｐ＜０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 棉杆炭 ＳＥＭ 特性

３００℃和 ６００℃制备的棉杆炭孔隙数量和大小均不相同，具有明显的多孔结构，且形状规则（图 １）。
３００ ℃制备棉杆炭明显的管状结构，管壁表面欠光滑且比较粗糙，大部分通道被阻塞；６００℃制备的棉秆炭，管
状结构更加规则，数量明显增加，孔径逐步增大，管壁更加光滑，管道更加通畅。 由此说明，高温制备的棉杆炭

比低温制备的棉杆炭孔隙结构更加发达，管壁更加光滑，更加有利于棉杆炭孔隙结构和比表面积的形成。

图 １　 ３００℃（左）和 ６００℃（右）棉杆炭电镜扫描

Ｆｉｇ．１　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｔａｌｋ⁃ｃｈａｒ ａｔ ３００℃（Ｌｅｆｔ） ａｎｄ ６００℃（Ｒｉｇｈｔ）

２．２ 　 棉杆炭表面官能团

３００℃和 ６００℃棉杆炭在 ３４３４ ｃｍ－１左右具有明显 Ｏ—Ｈ 酚羟基和醇羟基伸缩振动区，６００℃ 明显低于

３００℃，Ｏ—Ｈ 羟基官能团数量逐渐降低（图 ２）。 ２９２６ ｃｍ－１左右为 Ｃ—Ｈ 烷烃基官能团伸缩振动区以及 １６１４
ｃｍ－１左右芳环 Ｃ Ｃ 基团的伸缩振动，３００℃的 Ｃ—Ｈ 基官能团吸收峰较 ６００℃明显，６００℃棉杆炭的烷烃基基

团和芳环基团可能出现断裂。 ６００℃的棉杆炭具有明显的 ２３７２ ｃｍ－１左右的脂肪类 Ｃ—Ｈ 和 Ｃ Ｏ 伸缩振动

以及 １３９３ ｃｍ－１左右的芳环 Ｃ—Ｃ 基团的伸缩振动，３００℃棉杆炭 Ｃ—Ｈ 和 Ｃ—Ｃ 键丢失或者减弱。 １１００ ｃｍ－１

左右的木质素—Ｃ—Ｏ 和 Ｏ—ＣＨ３伸缩振动区。 ８６６ ｃｍ－１芳环 Ｃ—Ｈ 的弯曲振动，６００℃明显，３００℃丢失，说明

炭化温度增高，棉杆炭的芳香化程度增强。
２．３　 棉秆炭和土壤有机碳矿化动态

由图 ３ 可知，３００℃纯棉秆炭的日均矿化速率在 ０—１０ ｄ 内快速上升，１０ ｄ 后急剧下降，６０ ｄ 后趋于平稳，
随时间的变化符合乘幂关系（Ｒ２ ＝ ０．８６３５，Ｐ＜０．０５）。 在 １００ ｄ 培养期内棉秆炭的累积矿化量为 ９．５５ ｇ ／ ｋｇ，累
积矿化率为 １．５９％，说明 ３００℃棉秆炭易分解的有机碳成分占有机碳总量小于 ２．０％。 试验初期（０—１０ ｄ）棉
秆炭矿化速率最大，是因为 ３００℃条件下棉秆炭化不完全，棉秆本身在培养过程中释放了部分有机碳，增加了

棉秆炭的矿化速率。 而在棉秆炭以及棉秆本身易分解有机碳矿化结束后，３００℃棉秆炭的矿化速率开始降低，
并趋于稳定。

６００℃纯棉秆炭在培养条件下的日均矿化速率在 ０—１０ ｄ 内快速降低，１０ ｄ 后趋于平稳，随时间的变化符

合乘幂关系（Ｒ２ ＝ ０．９６７７，Ｐ＜０．０１）。 在 １００ ｄ 培养期内棉秆炭累积矿化量为 ２．２８ ｇ ／ ｋｇ，累积矿化率为 ０．８５％，
说明 ６００℃棉秆炭易分解的有机碳成分占有机碳总量不足 １．０％。 试验初期棉秆炭矿化速率最大，是因为棉
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图 ２　 ３００℃和 ６００℃棉杆炭红外光谱图

Ｆｉｇ．２　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｔａｌｋ－ｃｈａｒ ａｔ ３００℃ａｎｄ ６００℃

图 ３　 棉秆炭矿化速率

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｔａｌｋ⁃ｃｈａｒ

秆炭自身拥有部分易分解成分，在棉秆炭易分解态有机

碳矿化结束后，６００℃棉秆炭的矿化速率迅速降低，并趋

于稳定（图 ３）。
从图 ４ 可知，灰漠土中添加不同量的棉秆炭后，土

壤有机碳日均矿化速率随时间变化基本呈现一致的趋

势。 与培养初期（２ ｄ）相比，培养至 ４０ ｄ 时添加 ３００℃
棉秆炭的土壤各处理有机碳的矿化速率下降 了

８５．８８％—８９． ４７％；添加 ６００℃ 棉秆炭的土壤下降了

８５．２７％—９０．００％。 ４０ ｄ 后有机碳的矿化渐趋平稳，且
各处理间的日均矿化速率差异逐渐减小。 回归分析表

明，土壤有机碳矿化速率随时间呈乘幂关系，拟合效果

均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 添加 ３００℃和 ６００℃棉秆

炭的土壤各处理中的 Ｒ２分别为 ０．９７５３—０．９９１６ 和 ０．９３７６—０．９６８８。

图 ４　 土壤总有机碳矿化速率

Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
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２．４　 土壤有机碳总矿化量及矿化速率

由图 ５ 可知，灰漠土中分别添加 ３００℃和 ６００℃棉秆炭 ０％（ＣＫ）、０．１％、０．５％、１．０％和 ２．０％，培养 １００ ｄ 后

土壤总有机碳的累积矿化量分别为：４７０．９９、４３７．０１、４８５．３７、５２８．７２、６３７．１６ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ４７０．９９、４４１．６５、４４２．２３、
４２０．１５、４２７．６４ ｍｇ ／ ｋｇ。 方差分析表明，添加低量的 ３００℃棉秆炭（０．１％）处理的土壤总有机碳累积矿化量显著

低于对照（Ｐ＜０．０５），其它处理土壤有机碳累积矿化量均显著高于对照（Ｐ＜０．０５），且随棉秆炭添加量增加而增

大，各处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 添加 ６００℃的棉秆炭降低了灰漠土土壤总有机碳累积矿化量，与对照相

比，添加不同量棉秆炭各处理土壤总有机碳累积矿化量差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ５　 土壤总有机碳累积矿化量

Ｆｉｇ．５　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＴＯＣ

从图 ６ 可以看出，灰漠土中分别添加 ３００℃ 和

６００℃棉秆炭 ０％、０．１％、０．５％、１．０％和 ２．０％，培养 １００ ｄ
后其总有机碳累积矿化率分别为 ５． ２１％、 ４． ５３％、
４．０４％、３．５３％、３．０６％和 ５．２１％、４．７４％、４．２６％、３．５９％、
２．９９％，且各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；添加 ３００℃和

６００℃棉秆炭都降低了灰漠土总有机碳的累积矿化速

率，且添加比例为 ０．１％、０．５％和 １．０％时，６００℃棉秆炭

的累积矿化速率分别比 ３００℃ 的棉秆炭高 ４． ６５％、
５．５６％和 １．７１％，添加 ２．０％ ６００℃ 棉秆炭的处理则比

３００℃的棉秆炭低 ２．４５％。
２．５　 棉秆炭对土壤原有有机碳激发效应

从图 ７ 可知，在培养 ０—２０ ｄ 内，灰漠土各处理中

图 ６　 土壤总有机碳累积矿化率

Ｆｉｇ．６　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＴＯＣ

添加 ３００℃棉秆炭对土壤原有有机碳激发效应随棉秆炭添加量的增加而增大，表现为正激发效应（０．１％处理

除外）；而 ２０—１００ ｄ 内均表现为负激发效应。 在培养 ０—５ ｄ 内，土壤各处理中添加 ６００℃棉秆炭对灰漠土原

有有机碳的激发效应随棉秆炭添加量的增加而降低，且低于 ３００℃棉秆炭的激发效应，但总体上表现为正激

发效应；５—１００ ｄ 各处理表现为一致的负激发效应。 总体来看，灰漠土添加棉秆炭在培养前期对土壤原有有

机碳的激发效应表现为正激发，而后则表现为负激发，且棉花秸秆炭化温度越低，对灰漠土原有有机碳矿化正

激发效应越明显，维持时间越长，而炭化温度越高对灰漠土土壤的负激发效应维持的时间更长也更稳定。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ７　 原有土壤有机碳激发效应

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｎａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

３　 讨论

由于自然条件、生物炭特性和土壤性质不同［１４］以及它们之间复杂的相互作用［１５⁃１６］，使得生物炭添加对土

壤有机碳矿化作用存在正激发［２５］、负激发［９⁃１０］ 和无激发效应［２９］，具有很大的不确定性。 Ｗａｒｄｌｅ 等［２０］ 指出

４５０℃炭化的木炭对森林土壤腐殖质分解具有强烈激发作用，而对矿质土壤无激发作用。 Ｌｕｏ 等［１７］ 认为不同

裂解温度制备的生物炭由于其所含活性有机质成分不同，低温（３５０℃）制备的生物炭具有较高的活性有机成

分，对土壤有机碳表现出明显的正激发效应，高温（７００℃）制备的生物炭正激发效应相对较小。 Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ
等［１９］在低土壤有机碳含量的土壤也发现了类似的结果。 谢祖彬等［３０］ 则认为由于生物炭巨大的比表面积和

孔隙度，能够吸附养分，降低了微生物活动，从而抑制了土壤原有有机碳的矿化。 而 Ｓｐｏｋａｓ 和 Ｒｅｉｃｏｓｋｙ［２７］ 认

为生物炭原料类型、裂解温度及其物理化学特性与土壤中二氧化碳排放没有明显的相关性。
本研究发现，棉杆炭添加对灰漠土土壤有机碳矿化前期表现为正激发效应，后期表现为负激发效应，高温

（６００℃）制备的棉杆炭相比低温（３００℃）制备的棉杆炭正激发效应更短，但整个培养期内（１００ ｄ）总体为负激

发效应。 本研究表明，３００℃炭化的棉杆炭其矿化速率和累积矿化量均高于 ６００℃炭化的棉杆炭，激发了土壤

有机碳矿化，增加了土壤累积矿化量，这可能是由于低温制备的棉杆炭具有更多的活性有机物质，其稳定性

差［３１］，为微生物提供了栖息地和碳源［１７，３２］，增加了微生物生物量和活性，加速了活性有机物质的分解［３３］，并
通过生物炭和土壤之间的相互作用，增加了胞外酶产生的直接作用［３４］，提高了土壤革兰氏阳性 ／革兰氏阴性

细菌的比例［３５］，因此低温制备的棉杆炭更能促进土壤有机碳矿化和土壤累积矿化量［８，２１，３６］；培养 １０ ｄ 后，
０．１％和 ０．５％棉杆炭添加量，其矿化速率开始低于空白对照处理，这是由于前期矿化速率较快，生物炭和土壤

中的活性有机物质逐步消耗殆尽［２５］，或者活性有机物质含量降低，不抵棉杆炭包封作用和吸附保护作用［３７］。
而高温制备的棉杆炭，其活性成分较低，具有更大孔隙结构和比表面积［３０］ 以及复杂的芳香化结构，更多的活

性有机物质成分吸附在棉杆炭表面或者孔隙内［９，３８⁃３９］，同时有可能释放更多的有毒物质，抑制了微生物生长

和活性［２０，４０］，有机－无机矿物相互作用导致的土壤有机碳更加稳定［２５］，从而抑制了土壤有机碳矿化，降低了

土壤累积矿化量。 因此，短期培养后（０—１０ ｄ），棉杆炭对土壤有机碳的激发效应逐渐消失，开始转变为负激

发效应。
生物炭原材料、裂解温度以及制备方法不同，致使生物炭特性差异，同时土壤、环境条件都会影响生物炭

在土壤的反应，导致土壤原有有机碳矿化激发效应的差异［４］。 刘艳萍等［４１］ 发现不同裂解温度（３００℃、６００℃
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和 ８５０℃）制备的水稻秸秆生物炭对土壤原有有机碳激发效应表现为培养后期抑制现象。 赵次娴等［３７］ 利用

蔗渣 ７７０℃裂解制备的生物炭也呈现类似的趋势，本研究结论与此相似。 裂解温度越高，生物炭颗粒物理化

学以及微生物稳定性越强［４２］，不利于其在土壤中的化学和微生物降解，与土壤矿物颗粒形成有机⁃无机复合

体，进而形成更加稳定的微团聚体［４３］，具有更强抗分解能力，因此，对土壤原有有机碳的抑制作用更加明显。

４　 结论

（１）炭化温度影响棉杆炭孔隙结构和官能团，高温（６００℃）制备的棉杆炭相比低温（３００℃）裂解制备的棉

杆炭具有更加复杂的孔隙网络结构，芳香化程度更高，稳定性更强。
（２）棉杆炭和土壤有机碳矿化速率随时间变化呈乘幂关系，炭化温度越高，棉杆炭累积矿化量和累积矿

化率越低，添加 ６００℃棉杆炭相比 ３００℃棉杆炭分别降低了 ８３．３５％和 ６２．７２％。 相比对照处理，添加 ３００℃棉

杆炭增加了土壤有机碳累积矿化量，并随棉杆炭添加量增加而增加，土壤有机碳累积矿化量提高幅度在 ３．
０５％—３５．２８％；而添加 ６００℃棉杆炭降低了土壤有机碳累积矿化量，降低比例为 ６．１１％—１０．７９％。

（３）前期添加 ３００℃棉杆炭对土壤原有有机碳矿化为正激发效应，而 ６００℃棉杆炭正激发效应微弱，而后

期均为负激发效应。 添加棉杆炭能提高土壤有机碳含量，促进土壤有机碳累积。
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