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摘 要:为探讨城市污泥生物质炭对风沙土耕地作物产量、土壤有机碳及其矿化的影响,采用田间定位试验,设置5个

处理,分别为20(B20),40(B40),60(B60)t/hm2生物质炭、无机肥(NPK)、对照(CK),以一级动力学理论为基础,对5个

处理的土壤样品进行了室内培养试验。结果表明:(1)与 CK相比,不同施量生物质炭处理较 CK 产量提高了

21.30%,51.88%,41.06%,有机碳含量提高了18.30%,21.84%,29.62%。(2)不同处理土壤有机碳矿化速率随培

养时间的动态变化特征呈对数函数关系,培养初期矿化速率先上升,之后迅速下降,最终趋于稳定,培养49d后,NPK
处理土壤有机碳累积矿化量最高,达到645.50mg/kg,B40,B60次之,为449.53,401.33mg/kg。(3)风沙土土壤有机碳

矿化动态变化可以用一级动力学方程拟合,供试土壤潜在有机碳矿化库(Cp)和矿化速率常数(k)较高,分别为0.26~

0.66g/kg和(0.0086~0.0134)/d,与CK处理相比,B40,B60,NPK处理土壤有机碳矿化率提高55.93%~150.37%。

上述结果显示豫东黄泛平原风沙土施用生物质炭可以提高土壤有机碳含量,对比NPK处理,减小了土壤有机碳累积

矿化量、矿化率,增强土壤固碳能力,以40t/hm2处理的效果更佳。研究结果可为豫东黄泛平原风沙土土壤碳储量增

加、城市污泥的资源化利用提供科学依据。
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsofbiocharonpeanutyield,soilorganiccarbonandcarbonmineraliza-
tiondynamics,afieldexperimentwasconducted.Theexperimentincluded5differenttreatments:biochar
ratesat20t/hm2(B20),40t/hm2(B40)and60t/hm2(B60),inorganicfertilizers(NPK),thecontrol(CK).
Theorganiccarbonmineralizationwasmeasuredunderthelaboratorysoilincubationexperimentonthebasis
ofthetheoryofsoilorganiccarbon.Theresultsshowedthat:(1)differentapplicationratesofbiocharcould
significantlyincreasepeanutyieldandsoilorganiccarbonby21.30%,51.88%,41.06% and18.30%,

21.84%,29.62%,respectively;(2)thechangesofsoilorganiccarbonmineralizationrateofeachtreatment
followedthelogarithmicrelationship;the mineralizationrateofsoilorganiccarbonineachtreatment
increasedfirstattheinitialstageofincubation,thendecreasedrapidlyandstabilizedfinally;after49daysof
incubation,thehighestcumulativeCO2emissionoccurredintheNPKtreatment(645.50mg/kg),followed
byB40(449.53mg/kg)andB60(401.33mg/kg);(3)thedynamicsofSOCmineralizationpreferablyfollowed



thefirstorderkinetics,thevaluesofbothCpandkofalltreatmentswerehigh,Cprangedfrom0.26g/kgto
0.66g/kg,andkrangedfrom0.0086to0.0134perday;comparedwithCKtreatment,thesoilorganic
carbonmineralizationratesofB40,B60andNPKtreatmentsignificantlyincreased(55.93%~150.37%).The
aboveresultsindicatedthattheapplicationofbiochartosandysoilinYudongPlaincouldincreasesoilorganic
carbon,decreasecumulativeCO2emissionandmineralizationrateofsoilorganiccarbon,andenhancesoil
carbonfixationcapacity.Thisstudycanprovidethescientificbasisforimprovingsoilcarbonpoolandthe
utilizationofsewagesludge.
Keywords:YudongPlain;sandysoil;sewagesludgebiochar;organiccarbonmineralization

  生物质炭是指由高温裂解炭化形成的一类高度

芳香化,含碳量极丰富的多孔体固态物质,具有高稳

定性,可作为长期固定碳源及能量源[1-2]。土壤添加

生物质炭,可有效改善土壤结构,提升土壤肥力,减少

土壤CO2等温室气体排放,起到固碳减排的作用。

Zhang等[3]研究发现,添加生物质炭与无机肥配施可

提高玉米产量,降低CH4,NO2的释放量,提高氮肥

的利用率,表明生物质炭具有吸收无机肥使用过程中

产生的温室气体的潜在功效。赵明等[4]采用室内培

养试验和大田设施生产试验对比研究发现,在培养

21周后生物质炭的CO2-C矿化量仅为牛粪堆肥的

13.7%,矿化速率显著低于牛粪堆肥,试验番茄果实

的产量及品质差异不显著。不同材质制备而成的生

物质炭对土壤影响作用不一致。城市污泥生物质炭

比表面积大,表面聚集大量负电荷,拥有较高的电荷

密度,施用于土壤中可改良土壤结构,有效减少温室

气体排放。Khan等[5]研究发现土壤添加城市污泥生

物质炭,可以吸附土壤动植物及微生物呼吸产生的

CO2,CH4,并抑制了反硝化细菌的活性,减少土壤释

放NO2,达到减轻温室效应的作用。土壤矿化是土

壤有机碳库周转的重要过程[6],影响土壤向大气排放

CO2的量,进而影响区域气候变化,土壤有机碳矿化

成为近年来区域生态系统碳循环研究的热点问题[7]。
豫东黄泛平原风沙土由于其特殊的成土过程与

自然条件,土壤沙化严重,近年来人为活动又加速了

土壤退化,严重影响了土壤碳含量的积累。目前生物

质炭对土壤有机碳矿化的研究主要集中在南方红壤

区、东北黑土区及黄土高原地区[8-10],而豫东黄泛平

原风沙区还未见相关的系统研究报道。因此,以豫东

黄泛平原风沙土为研究对象,探索不同施量生物质炭

对耕地土壤有机碳矿化动态变化规律,为科学管理风

沙土农业生产、降低温室气体排放具有重要的现实意

义。本文通过田间定位试验和室内培养试验,研究不

同施量生物质炭对花生产量、土壤有机碳及其矿化的

影响,为城市污泥资源优化利用、明确生物质炭适宜

用量及其农业环境效应提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 供试土壤 供试土壤是豫东黄泛平原风沙土,取
自河南省开封市兰考县仪封乡(34°48'59″N,114°57'12″E)。
该区海拔69~78m,坡降在1/4000~1/2000,是典

型的黄河冲积平原,属亚热带季风气候,为半湿润地

区。多年平均降雨量630mm,多年平均气温14℃,
多年平均日照时数在2240h以上,全年平均无霜期

220d。供试土壤基本理化性质见表1。

1.1.2 生物质炭 本试验采用的城市污泥生物质炭

购自于密西西比国际水务(中国)有限公司。生物质

炭以城市污泥为原材料,采用污泥干馏法,在700~
850℃无氧条件下烧制4h制备而成,生成的生物质

炭粉碎后过2mm以备使用。生物质炭基本理化性

质见表1。
表1 供试土壤和生物质炭基本理化性质

项目 土壤 生物质炭

pH值 8.8 6.4
水分/% 4.5 9.7
容重/(g·cm-3) 1.39
黏粒/(g·kg-1) 55
粉粒/(g·kg-1) 124
沙粒/(g·kg-1) 821
碳/(g·kg-1) 9.3 197.7
氮/(g·kg-1) 0.68 16.6
磷/(g·kg-1) 0.98 17.1
钾/(g·kg-1) 12.79 2.7
易挥发物/% 11.8
稳定性碳/% 29.4
灰分/% 58.8
比表面积/(m2·g-1) 14.2

1.2 试验设计

试验共设置5个处理:(1)低施量生物质炭

(B20),施用量20t/hm2;(2)中施量生物质炭(B40),
施用量40t/hm2;(3)高施量生物质炭(B60),施用量

60t/hm2;(4)无机肥(NPK),添加量与当地传统耕
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作施量相一致,约为300kg/hm2;(5)对照(CK)。
田间试验设在河南省开封市兰考县仪封乡黄泛区

风力侵蚀定位观测站(东经114°55'12″—114°55'32″,北纬

34°47'55″—34°47'20″)。小区面积为40m2(8m×5m),
采用随机区组分布,小区间有1m的缓冲带,每个处

理3次重复,试验共15个小区。在2017年种植前一

次性施加生物质炭,2018年不再添加。生物质炭和

无机肥在种植前均匀撒在土壤表面,翻耕土壤使其均

匀分布到耕层土壤中(0—30cm)。供试花生品种为

花豫16号,试验实行夏花生一年一熟制,在作物生长

期间内按当地传统农作方式进行统一管理、灌溉。
土壤呼吸试验参考Zhou等[11]的研究:将30g

新鲜土壤放入500ml广口瓶中,调节含水率为田间

持水量的60%,放置于22℃恒温培养箱中预培养一

周,使土壤微生物恢复常温状态。预培养结束后,根
据试验5个不同处理添加物料并充分混匀。将10ml
0.1mol/L的NaOH溶液放置于广口瓶内,用于吸收

土释放的CO2。在培养0.5,1,3,7,14,21,28,35,

42,49d时取出小烧杯,用0.1mol/L的 HCl溶液进

行滴定,测定CO2释放量。土壤有机碳矿化量CO2-C用

(mg/kg)干土表示。

1.3 样品采集与处理

于2018年花生收获前,使用土钻(3cm×20
cm),并按“S”形采样法选择5个采样点,采集0—15
cm的土壤,所有的土壤样品采集后装入自封袋,保存

在便携式冰箱中带回实验室。充分混匀后分为两份,
一份鲜土样保存在4℃冰箱中,用于室内培养试验使

用,另一份土样剔去石块、根茎叶等杂志后,自然风干

过2mm筛后保存,用于测定土壤有机碳含量。花生

收获时按小区实际面积计产。

1.4 测定指标、方法及数据分析

有机碳采用重铬酸钾法外加热法;
土壤有机碳矿化率计算如下:

Cr=
y
S×100%

(1)

式中:Cr为土壤有机碳矿化率(%);y 为累积培养时

间内有机碳累计矿化量(mg/kg);S 为初始有机碳含

量(mg/kg)。
培养49d的有机碳矿化主要为土壤中活性的有机碳

分解,选用一级动力学方程分析土壤有机碳矿化动态:

y=Cp 1-e( )-kt (2)
式中:y 为累积培养时间t内土壤有机碳矿化C量

(g/kg);Cp为土壤有机碳矿化C潜力(g/kg);k 为有

机碳矿化速率常数(d-1);t为培养时间(d)。
所有数据用SPSS16.0软件进行单因素方差分析和

相关分析,用LSD方法分析处理间平均数在p<0.05水

平的差异显著性。

2 结果与分析

2.1 生物质炭对作物产量的影响

作物产量是衡量施肥效应的常用指标,是肥效的

最终表现。5个不同施肥处理花生产量为3.02~
4.59t/hm2(图1)。方差分析结果表明,不同施肥措

施对花生产量的影响有所差异。与CK处理相比,施
加无机肥和生物质炭均可提高花生产量,增产幅度

21.30%~51.88%,中施量生物质炭对产量提升最

大,低施量生物质炭提升效应最小,具体表现为:B40>
B60≈NPK>B20>CK。中施量生物炭产量高于高施

量生物质炭及无机肥处理产量,但差异不显著。

注:不同小写字母表示处理间差异显著(p<0.05),下图同。

图1 不同施肥处理花生产量

2.2 生物质炭对土壤有机碳的影响

土壤有机碳是土壤肥力的重要指标之一。不同施

肥处理土壤有机碳含量为9.54~12.37g/kg(图2)。方

差分析结果表明,不同处理之间土壤有机碳含量有所差

异。对比CK处理,添加生物质炭显著提高土壤有机碳

含量,低、中、高 施 量 分 别 提 高 了18.30%,21.80%,

29.62%。土壤有机碳含量随生物质炭施量增加而增

加,但差异不显著。无机肥处理土壤有机碳含量与对

照处理相近,未显著提升土壤有机碳含量。

图2 不同施肥处理有机碳含量

2.3 生物质炭对土壤矿化的影响

不同施肥处理土壤有机碳矿化速率呈现相似的

变化特征(图3),培养初期土壤有机碳矿化速率迅速
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上升,之后迅速下降,至28d时矿化率降至较低水平

并最终趋于稳定。土壤有机碳矿化速率与培养时间

的变化呈对数函数关系y=a+blnx,且相关性均达

到显著水平(表2)。
CK,B20,B40,B60在第1天时候达到矿化速率高峰,

分别为29.97,34.33,36.23,43.47mg/(kg·d),NPK在第

3天时候达到矿化速率高峰,为76.27mg/(kg·d),NPK
最大矿化速率分别为 CK,B20,B40,B60最大矿化速

率的2.54,2.22,2.11,1.75倍。不同施量生物质炭处理最

大矿化速率相比CK,提高了1.15~1.45倍。在培养的

第49天,NPK,B20,B40,B60日矿化速率是CK的1.92,

1.07,1.41,1.72倍。

图3 土壤有机碳矿化速率动态变化

表2 土壤有机碳矿化速率回归方程

处理 回归方程 R2

CK y=22.33-5.54lnx 0.72
NPK y=44.76-10.04lnx 0.54
B20 y=24.65-6.21lnx 0.74
B40 y=27.66-6.35lnx 0.68
B60 y=31.32-7.21lnx 0.65

  不同处理在49d内的土壤有机碳累积矿化量差异

显著(图4)。在培养结束后,CK与B20的累积矿化量差

异不显著,分别为258.43,271.77mg/kg。不同施量生物

质炭之间,累积矿化量存在显著差异,具体表现为:B60>
B40>B20,生物质炭施量越高,累积矿化量越大。NPK及

中高施量生物炭处理相比CK处理,显著提高了累积矿

化量,分别提高了2.50,1.55,1.73倍。5种处理最大土壤

累积矿化量为NPK处理,为645.50mg/kg。

图4 土壤有机碳累积矿化量动态变化

2.4 土壤有机碳矿化拟合

运用一级动力学方程对5种处理土壤有机碳累

积矿化量与培养天数进行拟合,相关系数均达到了极

显著相关水平(R2>0.95)(表3),表明一级动力学方

程可以很好地描述不同处理土壤有机碳累积矿化量

的动态变化特征。
根据动力学方程的模拟结果显示,不同处理土壤

潜在矿化碳库(Cp)存在一定差异,变化范围0.26~
0.66g/kg,B20与CK保持一致,未有显著差异,B40和B60
处理的Cp较CK处理提高了57.69%,84.62%,NPK处

理土壤潜在矿化碳库显著高于其他所有处理。土壤有

机碳k 值表示有机碳矿化速率常数,其变化范围

(0.0086~0.0134)/d,B40与B60处理相比CK处理,显著

降低了k值,分别降低了30.65%,19.35%。方差分

析表明,不同处理土壤Cp/SOC值差异显著,NPK,

B40,B60要高于CK处理的Cp/SOC。
表3 土壤有机碳矿化的动力学参数

处理
拟合参数

Cp/(g·kg-1)k/d-1 R2
Cp/SOC/

%

有机碳矿

化率/%
CK 0.26c 0.0124ab 0.97a 2.7c 2.7c
NPK 0.66a 0.0118b 0.99a 6.5a 6.76a
B20 0.26c 0.0134a 0.98a 2.3c 2.85c
B40 0.41b 0.0086c 0.98a 3.5b 4.21b
B60 0.48b 0.0100c 0.99a 3.9b 4.71b

注:表中不同小写字母表示处理间差异显著(p<0.05)。

3 讨 论

3.1 生物质炭对风沙土有机碳的影响

近年来,生物质炭作为土壤调节剂改良耕地土

壤,增加土壤有机碳储量的特殊作用深受研究人员关

注。生物质炭是一种高度芳香化、含碳量丰富的有机

物料,具有极强的稳定性和抗化学生物降解能力,土
壤添加生物质炭能够快速提高土壤有机碳含量,且施

用量越大提升效果越显著[12]。本研究结果表明,不
同施量生物质炭均可提高风沙土土壤有机碳含量,这
与前人的研究结果相一致[13-14]。Cheng等[15]研究认

为生物质炭对有机碳提升效应是由于吸附保护和包

封作用。一方面,生物质炭比表面积大,表面聚集着

大量的负电荷,拥有较高的电荷密度和丰富的官能

团,可以吸附土壤中小的有机分子,通过表面催化活

性将其聚合形成大的土壤有机质[16];另一方面,生物

质炭良好的孔隙结构,能将土壤中的活性有机物质吸

附到其孔隙结构中,有效隔离有机物质与土壤微生物

接触,阻断其被微生物分解产生 CO2,这种吸附保

护、包封作用在一定程度上保护或减弱了土壤有机碳

的矿化作用效果,促进有机碳含量提升[17-18]。研究供
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试土壤为风沙土,整体土壤质地疏松,颗粒粗大,孔隙

多,保水保肥能力弱,土壤养分容易因淋溶作用而损

失,添加生物质炭可以改善土壤结构,促进团聚体形

成,有利于养分的固持,减少淋失,促进有机碳提升。

3.2 生物质炭对风沙土有机碳矿化速率及矿化量的

影响

土壤有机碳矿化是一个复杂过程,由土壤类型、
颗粒组成、营养水平、有机碳化学结构稳定性等因子

综合作用的结果[19]。本研究表明,5个处理的土壤有

机碳矿化速率随着培养时间延长而降低,培养初期土

壤中含有较多易被土壤微生物利用的易氧化有机碳,
这部分有机碳组分随培养时间延长消耗完后,剩余的

有机碳多为难分解的纤维素、木质素等,导致土壤微

生物的营养源减少,土壤微生物活性减弱,矿化速率

降低并最终趋于稳定[20]。生物质炭中的无机碳发生

非生物降解及易氧化有机碳发生微生物分解,促进有

机碳矿化速率上升,累积矿化量增大[21-22],这在中高

施量生物质炭处理中较为显著。也有研究表明添加

生物质炭会降低土壤CO2的累积释放量[6],这与本

研究结果不一致,原因可能是试验供试土壤为风沙

土,肥力条件低是限制土壤微生物活性的首要因素,
添加生物质炭及无机肥后带来营养源,促进了微生物

活性,提高土壤矿化强度。供试土壤为碱性土壤,pH
值达8.8,添加生物质炭有助于改善碱性土壤条件,使
土壤适宜微生物生长、繁殖,提高 CO2的累积释放

量[23]。施用无机肥后土壤中高耗能微生物占据优

势,促进土壤碳的矿化强度,这一过程无外源有机质

的投入,会消耗分解土壤固有有机碳,减少土壤有机

碳含量,不利于土壤有机碳累积[24-26]。生物质炭具有

植物生长所需的各类营养元素,含碳量丰富,施入土

壤可作为植物及微生物的营养源,促进作物生长,根
系分泌物增加,提高土壤中活性有机碳含量,土壤呼

吸强度增强,但并未减少土壤固有有机碳含量,因而

施用生物质炭有利于土壤有机碳的积累。

3.3 生物质炭对风沙土有机碳矿化参数的影响

试验结果表明,豫东黄泛平原风沙土整体土壤有

机碳矿化率在2.7%~6.76%,高于其他研究中的有

机矿化率(1.53%~1.71%)[8]。试验区特殊的气候

导致风水侵蚀危害强烈,区域存在严重的土壤风沙化

问题,风沙土有机碳矿化迅速,矿化率高。施用无机

肥及中高施量生物质炭处理调节土壤C/N,增加土

壤微生物活动所需营养及能量,进而促进微生物活性

及数量,土壤有机碳矿化潜力(Cp)增加,这与其他研

究结果相一致[23]。王朔林等[23]研究发现,施用高量

氮磷肥可提高土壤养分,促进栗褐土微生物生长,具

有较高的有机碳矿化潜力。与传统施肥方式相比,生
物质炭表面的吸附作用可减少活性有机物质被微生

物分解,因而会对土壤有机碳矿化产生抑制作用[27]。

Cp/SOC值反映了土壤有机碳的固碳能力,该值越

小,固碳能力越强,反之则有机碳矿化能力增强[10]。

对照处理和低施量生物质炭处理Cp/SOC值最小,
表明这两种处理的土壤固碳能力优于其他处理。土

壤生物质炭主要成分是化学性质稳定的芳香类有机

碳,能够抑制有机碳在土壤中发生的氧化作用,减小

传统施肥带来有机碳矿化强度增加[28]。有机碳矿化

的周转速率常数(k)是由土壤类型、颗粒组成、营养

元素、有机碳化学结构稳定性等因子综合作用的结

果[19]。本研究中,中高施量生物质炭处理有机碳周

转速率显著低于CK处理,表明施用中高施量生物质

炭可降低周转速率,增加土壤有机碳周转时间,这可

能是由于中高施量生物质炭影响了土壤结构及化学

性质,今后应针对k 值与土壤理化性质及微生物特

性等进行相关研究。
生物质炭土壤有机碳矿化速率、累积矿化量和矿

化周转速率均小于传统施肥处理,固碳能力较好,有
利于降低土壤有机碳分解,促进土壤有机碳累积和肥

力提升。综合考虑产量及经济成本因素,中施量生物

质炭要优于低、高施量生物质炭处理。目前,关于生

物质炭添加后对土壤有机碳矿化作用的进程,还未有

明确的科学解释,下一步需从生物质炭的制备工艺、
结构特征、土壤类型、有机碳组分及微生物群落结构

响应等多方面深入探讨其内在演变机理。

4 结 论

(1)豫东黄泛平原风沙土施用城市污泥生物质

炭2年后,不同施量生物质炭均可显著提高花生产

量,其中以中高施量生物质炭效果更显著。生物质炭

处理均可提高土壤有机碳含量,且施用量越高,效果

更显著。
(2)传统施肥措施土壤呼吸强度、有机碳矿化速

率和累积矿化量较高,施用生物质炭可降低土壤呼吸

强度、有机碳矿化速率和累积矿化量。土壤有机碳矿

化速率与培养时间呈显著的对数函数关系。研究区

风沙土整体土壤有机碳矿化率高,低施量生物质炭土

壤固碳能力优于中高施量生物质炭及传统施肥措施。
(3)综合考虑产量、有机碳含量、有机碳矿化及

经济成本因素,40t/hm2可作为城市污泥生物质炭在

豫东黄泛平原风沙土的最优用量,成为该区域传统碳

库管理措施的替代选择。
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