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摘　要　土壤有机碳在生物圈物质循环中起着重要作用，有机碳矿化将显著影响大气ＣＯ２ 的浓度，关系到养

分的释放。近年来，生物质炭农用的土壤生态系统固碳减排功能方面的研究受到广泛关注。但由于研究中所

采取的具体方法和研究对象等差异，目前研究的结果仍然存在争议。本文主要从试验材料、试验条件和驱动

因子等角度综述生物质炭对土壤有机碳含量及矿化影响，并阐述进一步研究值得探索的方向，以客观评价生

物质炭的农田固碳减排效应。
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　　在全球气候变化中，土壤碳所起的作用实际
上是有机碳的生物地球化学循环对气候变化的控

制作用，土壤中有机碳含量的变化，能够对全球生
态系统产生潜在的巨大影响［１］，其动态变化已成
为近年的研究热点［２］。土壤有机碳矿化是土壤中
重要的生物化学过程之一，直接关系到养分的释
放以及土壤质量的保持等，同时影响到温室气体
的产生［３］。农田土壤有机碳矿化释放的ＣＯ２ 在
大气中存留寿命为５～２００ａ，对气候变化的影响
尤其引人关注［４］。
生物质炭（Ｂｉｏｃｈａｒ）是生物质残体在缺氧或

低氧环境中经热裂解生成的固体产物，具高度的
芳香化、物理的热稳定性、较高的抵抗生物和非生
物降解的能力，能够长期稳定地封存于土壤中［５］。
近年来，生物质炭的农田生态系统效应研究受到
越来越多的研究者关注［６］。国际生物质炭协会
（ＩＢＩ）通过综合分析也指出，生物质炭施加到土壤
中具有较高的农业应用价值和环境效益［７］，甚至
可以逆转气候变暖的趋势［８］。为此，本文围绕生
物质炭对土壤有机碳含量、碳矿化效应及可能的
机制进行阐述，并阐述值得探索的进一步研究的
方向。

１　生物质炭的特性

生物质炭一般情况下含碳元素６０％以上，还
包括氢、氧、氮、钾、钠、钙、硅等元素；随着炭化温
度升高，所制备的生物质炭中含碳量呈增加趋势，
而其中氢和氧的含量反而降低。生物质炭理化性
质受制备材料、制备温度和制备时间等的影
响［９－１１］，还与植物生长地的土壤类型、植物种类
有关。

１．１　制备原料对生物质炭特性的影响
生物质炭的原材料能够在较大程度影响生物

质炭的化学组成和理化性质。通常动物粪便和固
体废弃物的生物质炭产率要大于作物秸秆和木质

生物质材料［１２］，这主要是由于动物粪便和固体废
物含有大量的无机组分，因而制备成生物质炭之
后他们的灰分含量也高于稻秆和木质生物质炭。
如表１所示，３００℃加热时间为１ｈ条件下，猪粪
和牛粪与玉米秸秆相比，前者的ｐＨ、Ｃ／Ｎ比后者
的低，而含氮量和灰分含量却相反［１１，１３－１４］。制备
温度同样为３００℃时，木薯茎生物质炭，ｐＨ 和

Ｃ／Ｎ比最高，而小麦秸秆生物质炭的ｐＨ较低，有
机碳最高［１５－１６］。同样制备条件下，木本植物生物



质炭具有较低的ｐＨ、灰分含量和较高的含碳量，
如玉米秸秆和小麦秸秆生物质炭的ｐＨ 较高，但

Ｃ／Ｎ比却低于用道格拉斯冷杉制备的生物质炭
（６５０℃下）［１４，１６－１７］。研究发现，与一般生物质炭
碱性不同，刺槐生物质炭ｐＨ仅为６．４，同油松混
合制备的生物质炭ｐＨ增加为８．３８［１８］，总有机碳
含量也大幅度提高到６６．６７％［１９］。将牛粪添加秸
秆后制成的生物质炭，在性质上也有较大的差异，

ｐＨ从８．０提升至１０．１，灰分含量从２０．２％增加
到３８．３％，氮含量增加至０．３％，但是碳含量和

Ｃ／Ｎ比有所降低［１３］。因此可以得出，不同原材料
以及不同原材料混合条件的改变对生物炭元素的

组成及环境效应均会产生显著影响。

１．２　制备温度对生物质炭特性的影响
生物质炭的特性与炭化温度密切相关［１１］。

在限制供氧量的条件下，随着炭化温度的升高，植
物生物质炭的ｐＨ、电导率、比表面积、孔体积、芳
香碳含量、灰分含量等增加，氢和氧含量降低。同
样用玉米秸秆作为炭化１ｈ，随制备温度从３００℃
升高到１　２００℃［１４，２０－２２］，生物质炭中的有机酸热
解并不断生成灰分，导致生物质炭的ｐＨ 也随之
增大［２３］，１　２００℃制备生物质炭的ｐＨ 达１１．６。
而总有机碳含量却不是温度越高越好，研究发现，
在５５０℃条件下，玉米秸秆生物质炭中总有机碳
含量和Ｃ／Ｎ比最高［２０］，另外玉米秸秆生物质炭
总氮含量与制备温度并无线性关系。一般来说，
随裂解温度升高，比表面积增加。Ｋｅｉｌｕｗｅｉｔ
等［２４］发现将制备木炭的温度从２００ ℃增加到

７００℃，比表面积从２．３ｍ２·ｇ－１增加到２４７
ｍ２·ｇ－１。Ｃｈｕｎ等［２５］研究也发现，３００℃小麦秸
秆炭的比表面积为１１６ｍ２·ｇ－１，７００℃下增加到

３６３ｍ２·ｇ－１。

Ｂｒｕｕｎ等［２６］开展不同裂解条件下小麦秸秆
制备的生物质炭的实验室短期培养试验，结果发
现，随着裂解温度的升高生物质炭中的纤维素和
半纤维素含量逐渐降低，生物质炭的矿化率也随
之减小。Ｎｇｕｙｅｎ等［４］利用定量核磁共振分析

３５０～６００℃条件下制得的玉米秸秆生物质炭的
稳定性，结果发现，生物质炭的芳香化程度随着制
备温度的上升也从８３％上升到９０％，检测发现其
炭层的发展排列变得更加有序。对于畜禽粪便生
物质炭，高温裂解制备的生物质炭同样比低温条
件下制备的稳定性高。５００℃下制备的牛粪生物
质炭的碳含量为３００℃下制备的生物质炭中碳含

量的约１／４，Ｃ／Ｎ比也仅为１／３［１３］；而３００℃低温
制备的猪粪生物质炭与５００℃下制备的生物质炭
相比，有较高的土壤阳离子交换量（ＣＥＣ），可以有
效降低营养盐和ｐＨ。总之，生物质炭制备温度
对生物质炭特性有显著影响，高温制备的生物质
炭具有更丰富的孔隙结构、比表面积，芳香化程度
和稳定性、ｐＨ也会增加；而低温条件下制备的生
物质炭，却具有较高程度的疏水性，其电导率、芳
香碳含量、灰分含量也较高，比高温制备的生物质
炭有更高的金属元素有效性［１１］。

２　生物质炭对土壤有机碳含量及其
稳定性的影响
２．１　不同原材料生物质炭对土壤有机碳含量及
其稳定性的影响

生物质炭含碳４０％～７５％，施入土壤能够提
高土壤有机碳含量，且土壤有机碳量随着生物质
炭施用量的增加而增加［２７－２８］。研究发现，生物质
炭能够显著（Ｐ＜０．０５）降低溶解在土壤中的有机
碳（ＤＯＣ）含量［２１］，减弱ＤＯＣ淋溶［２９］，这可能主
要是由于生物质炭的吸附作用，表明添加生物质
炭有利于在短期内土壤有机碳的积累。周桂玉
等［３０］研究发现添加２％生物质炭４５ｄ后使草甸
黑土土壤总有机质的含量从 １．６２％ 增加到

２．９２％，同时胡敏酸的色调系数（ΔｌｇＫ）降低。
韩玮等［３１］将生物质炭施入水稻土２ａ后发

现，水稻土有机碳的增加总量占投入碳总量的

８６．０２％～９１．７７％，同时秸秆还田条件下，该比例
仅为２４．８８％，这说明炭化的植物残体更有助于
土壤碳的增加和长期稳定性。且随着生物质炭用
量的增加，腐植酸等活性较高组分（包括胡敏酸和
富里酸）的比例逐渐下降，而残留的黑碳和胡敏素
等稳定有机物质显著增加［３２］。但花莉等［３３］试验
结果却是添加不同量玉米秸秆炭后，黄土的活性
有机质质量分数均增加。这可能受不同来源生物
质炭芳构化程度和热稳定性差异性的影响。尚杰
等［３４］研究发现，在石灰性土壤（黄土母质）中施用
果树枝条制成的生物质炭，显著提高土壤总有机
碳和微生物碳含量。Ｄｏｍｅｎｅ等［３５］研究同样发
现，秸秆生物质炭对土壤微生物量有促进作用。

但Ｄｅｍｐｓｔｅｒ等［３６］研究发现，添加木质生物质炭
反而会减低土壤微生物碳含量。李明等［３７］的研
究结果则表明，添加水稻和玉米制备的生物质炭
培 养１３５ｄ后，土壤微生物碳含量受制备温度的

·０６４· 西　北　农　业　学　报 ２７卷



表１　生物质炭的种类及特性

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｂｉｏｃｈａｒ

生物质炭
Ｂｉｏｃｈａｒ

温度／℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

时间／ｈ
Ｔｉｍｅ ｐＨ

灰分／％
Ａｓｈ Ｃ／％ Ｎ／％ Ｃ／Ｎ 参考文献Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
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３５０ － － ９．８　 ６３．５　 ０．７　 ８９．４ ［２０］

４５０　 １．０　 １０．５　 ２２．３　 ５３．８　 １．２　 ４４．１ ［１４］
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牛粪Ｃｏｗ　ｍａｎｕｒｅ　 ３００　 １．０　 ８．０　 ２０．２　 ３．５　 ０．２　 １８．４ ［１３］

５００　 １．０　 １０．２　 ４３．７　 ０．８　 ０．１　 ６．２ ［１３］

牛粪和秸秆Ｃｏｗ　ｍａｎｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｔｒａｗ　 ３００　 １．０　 １０．１　 ３８．３　 ２．１　 ０．３　 ７．５ ［１３］

５００　 １．０　 １０．１　 ５１．３　 ０．５　 ０．１　 ３．４ ［１３］

鸡粪和锯末Ｃｈｉｃｋｅｎ　ｍａｎｕｒｅ　ａｎｄ　ｓａｗｄｕｓｔ　 ３００　 １．０　 １０．６　 ３４．６　 ０．４　 ０．１　 ３．３ ［１３］

５００　 １．０　 １０．３　 ３６．０　 ０．２　 ０．１　 １．７ ［１３］

影响。由此可见，不同原材料的生物质炭因其不
同的性质，而对土壤有机碳含量影响不同，比如秸
秆生物质炭的芳香化和稳定性较低，商业黑炭缩
合程度和热稳定性较高，松枝类生物质炭则介于
二者之间［３０］，各类型生物质炭施入土壤后均能增
加土壤有机碳含量，对土壤微生物碳含量影响趋
势却不相同。

２．２　不同温度制备生物质炭对土壤有机碳含量
及其稳定性的影响

韩玮等［３１］向中层砂浆水稻土（ｐＨ为７．６）中
添加等量（６ｔ·ｈｍ－２）玉米秸秆和３００、４００、５００
℃温度下制备的生物质炭，种植２ａ水稻和冬小

麦后测定轻重组有机碳和微生物量碳，发现生物
质炭和秸秆都能在一定程度上增加土壤微生物

碳，添加秸秆的处理微生物碳含量最高，生物质炭
处理土壤微生物碳提高，不同温度间差异不显著；
对土壤轻组有机碳含量的影响也表现随生物质炭

裂解温度的升高而增加，５００℃生物质炭处理含
量最高，且发现总有机碳含量与轻组有机碳含量
之间显著正相关。这同管天玉［４２］的研究结果相
一致。李明等［３７］向红色黏土（ｐＨ 为５．３２）中分
别添加３００、４００和５００℃制备的水稻和玉米秸秆
生物质炭，培养１３５ｄ，测定发现３００℃下制备的

２种生物质炭对微生物碳含量没有显著影响，
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５００℃下制备的２种生物质炭对其影响却达到显
著水平，可能是由于高温制备的生物质炭具有更
好地改良土壤理化性质的效应［４３］。而 Ｍａｅｓｔｒｉｎｉ
等［４４］利用同位素标记手段，在培养１５８ｄ后测定
发现，仅有０．４％的生物质炭组分在微生物体中
被鉴定。因此得知，随着生物质炭制备温度的升
高，土壤有机碳含量有所提高，土壤微生物碳含量
和轻组有机碳含量也会有所增加。生物质炭可能
通过改变土壤的理化性质，对土壤微生物产生间
接的影响，但具体的影响机制还需要进一步研
究［４５］。

３　生物质炭对土壤有机碳矿化的影
响及激发机制
　　在农田生态系统中，土壤有机碳积累水平主
要依赖于输入（如田间作物残体和外源有机物料
添加等）与输出（土壤原有有机质分解）之间的平
衡，即土壤中有机质的腐殖化与矿化之间的平
衡［４６］。已有研究认为生物质炭比较稳定，其本身
碳的残留时间可超过千年。但尽管它具有较强的
稳定性，在自然界中生物质炭仍可与土壤原有有
机质间产生相互作用［２８］，存在一定激发效应［４７］。

生物质炭作为外源有机物料添加到土壤以后，能
够通过改变土壤中有机质腐质化、稳定性和呼吸
速率等，产生正或负激发效应，提高或抑制土壤有
机碳的分解，从而加速或减少土壤炭的分解释
放［４８－５０］，如表２所示，向土壤中添加生物质炭，对
土壤原有有机碳产生正激发效应或负激发效应，
目前研究结论尚不一致，不同的生物质炭性质、试
验土壤条件、试验周期等均会影响施用生物质炭
以后土壤有机碳的矿化行为。

３．１　生物质炭特性的影响

Ｌｉａｎｇ等［５１］通过培养试验发现，生物质炭添
加量越高，土壤ＣＯ２ 释放量反而越少。Ｐｕｒａｋａ－

ｙａｓｔｈａ等［５２］研究也表明，施加玉米秸秆和小麦秸
秆生物质炭，可以抑制土壤自身有机碳的降解。

Ｓｉｇｕａ等［３８］用柳枝稷为原料，分别在２５０ ℃和

５００℃温度下制作生物质炭，添加到典型的高岭
湿润老成土（红壤，ｐＨ 为５．６）中进行培养后，发
现与柳枝稷直接还田相比，生物质炭处理减少

ＣＯ２ 累积排放量和排放速率；与２５０℃的生物质
炭相比，５００℃的生物质炭更低，说明生物质炭能
够降低红壤的碳矿化，高温制备的生物质炭比低
温制备的抑制效果更好。Ａｍｅｌｏｏｔ等［５３］发现

３５０℃制备的猪粪生物质炭处理增加ＣＯ２ 排放
量，而７００℃生物质炭处理ＣＯ２ 排放量与对照处
理无显著差异；高温热解炭有利于多聚环芳香结
构更稳定，不易发生碳的矿化和分解等。Ｚｈａｏ
等［５４］比较新制备的生物质炭和放置一段时间（在
密闭黑暗中放置４个月和１０ａ）后的生物质炭的
矿化，发现新制备的生物质炭和放置４个月的生
物质炭可促进贫瘠土壤短时间内的碳矿化，而放
置１０ａ的生物质炭则没有影响。因此可以看出，新
制备的生物质炭本身含有可以矿化的易分解碳，施
入土壤能被微生物分解利用，提高土壤肥力。

３．２　试验周期的影响

Ｗｅｎｇ等［４１］在暗红色铁铝土中添加柳桉木生
物质炭（４５０℃，４０ｍｉｎ，３％），种植黑麦草，利用
同位素１３Ｃ进行为期３８８ｄ的实地研究，试验发
现，施入生物质炭后，前期阶段（０～６２ｄ），促进

ＣＯ２ 的排放，表现为正激发效应，从第６２天以后
到培养结束，表现为负激发效应，说明生物质炭施
入土壤后的培养周期对碳矿化有重要影响。

Ｚｈａｏ等［５４］在４２ｄ的短期培养试验中土样发现生
物质炭促进土壤有机碳矿化。Ｌｕｏ等［５５］在英国
洛桑试验站旱地土壤的试验结果也表明添加生物

质炭初期会促进农田ＣＯ２ 排放。生物质炭含有
的部分可溶性有机碳，分解较快，在培养前期就能
被微生物分解利用应该是增加矿化排放的主要原

因［５６］。Ｂｒｕｕｎ等［５７］认为，生物质炭本身还会含有
部分碳酸盐，它们可以在生物和非生物作用下很
快发生分解释放ＣＯ２。因此，试验时间的长短对
土壤有机碳矿化也会有明显影响，生物质炭添加
到土壤中后的正激发效应会随着时间的延续逐渐

减弱，田间施加生物质炭４ａ后，土壤有机碳的矿
化速率则会显著降低［５８］，表现为负激发效应。

３．３　土壤原有性质的影响

Ｎａｉｓｓｅ等［５９］将生物质炭（５５０℃）分别添加
到森林土壤和草原土壤，培养３３６ｄ后发现，生物
质炭添加到森林土壤中引起很小的正激发效应，
而在草原土壤中则引起超过生物降解的负激发效

应。说明激发效应可能与土壤中原有有机碳含量
等土壤性质有关。在评定生物质炭对土壤碳的影
响时，应当考虑土壤参数。Ｌｕ等［２１］也发现，生物
质炭对碳的激发效应与土壤微生物和土壤原有有

机质有关。Ｋｎｏｂｌａｕｃｈ等［６０］研究也表明，向沼泽
土添加生物质炭以后提高碳矿化率，而向草地中
添加 生 物 质 炭 对 碳 矿 化 率 并 无 明 显 影 响。
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Ａｈｍｅｄ等［４０］研究发现，向钙质砂质土壤中添加
聚合果属木质废弃物生物质炭，与家禽粪便还田
和植物废弃物还田相比，生物质炭的添加，ＣＯ２
的排放量微不足道。但胡雲飞等［６１］向黄棕壤中
添加茶树枝条制作的生物质炭后，与未添加生物
质炭的土壤相比，土壤碳矿化明显增强。Ｋｅｉｔｈ
等［８］用同位素标记方法研究生物质炭对３种土壤
（红砂土、始成土和铁铝土）根际激发效应的影响
结果发现，将５００℃下制备的蓝色小桉树生物质
炭添加到土壤后，种植植物处理的土壤总呼吸速
率明显高于无植物种植的对照处理；在红砂土中，

有无生物质炭都会产生负的根际激发效应；在始
成土中，生物质炭增加负的根际激发效应；而在铁
铝土中，生物质炭较小程度影响根际碳矿化。由
此得出，生物质炭对土壤有机碳矿化的影响与土
壤原有性质有关，但与之相关的土壤因素还未明
确，土壤原有有机碳含量与生物质炭用量的比率，
对土壤有机碳矿化的影响情况仍未系统的研究结

果，其影响的具体途径尚不明确，生物质炭带入土
壤的可溶性物质或大分子物质对土壤环境的影响

也未报道，这些都需要进一步的研究与探索。

表２　生物质炭和土壤对有机碳矿化的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｏｎ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ
生物质炭 Ｂｉｏｃｈａｒ

生物质炭
Ｂｉｏｃｈａｒ

温度／℃
Ｔｅｍｐｅｒａ－
ｔｕｒｅ

ｐＨ　 Ｃ／％ Ｎ／％ Ｃ／Ｎ

土壤Ｓｏｉｌ

土壤
Ｓｏｉｌ

培养周期／ｄ
Ｔｒａｉｎｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

Ｃ／％ Ｎ／％
ＣＥＣ／
（ｍｍｏｌ·
ｋｇ－１）

ｐＨ　 Ｃ／Ｎ

碳矿化
Ｃａｒｂｏｎ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
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［５９］

茶树枝
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Ｙｅｌｌｏｗ　ｂｒｏｗｎ　ｓｏｉｌ １１０　 １．９　 ０．１　 １８２．８　 ４．３　 １７．８

增加
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猪粪
Ｐｉｇ　ｍａｎｕｒｅ ３５０　 １０．１　３９．７　 ２．２　 １８．４

砂壤土
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［５３］

４　生物质炭对中国农田土壤的固碳
减排前景
随着全球气候变化，中国越来越重视温室气

体减排的重要性，同时中国面临很大的压力。

Ｍｅｔｔｉｎｇ等［６４］利用ＤＮＤＣ模型计算中国农业土
壤碳库的变化，发现中国农业土壤有机碳库以每
年７．３８×１０１３　ｇ（按碳计算）的速度在消减，而美

国则以每年７．２４×１０１３　ｇ（按碳计算）的速度递

增。高鹏飞等［６５］利用 ＭＡＲＫＡＬ－ＭＡＣＲＯ模型
对２０１０－２０５０年中国的碳边际减排成本进行系

统的研究，结果表明：当温室气体减排率在０～
４５％时，碳边际减排成本在０～２５０美元·ｔ－１，这
说明中国未来ＣＯ２ 减排成本是相当高的。面对
２０２０年单位ＧＤＰ的ＣＯ２ 排放量比２００５年下降

４０％～４５％的承诺，中国发展低碳经济迫在眉睫。
农业生态系统具有巨大的固碳减排潜力。研

究表明，全球农业温室气体减排的总潜力按照
ＣＯ２ 计 算 每 年 高 达 ７．３０×１０１５　ｇ［６６］。Ｌｅｈ－
ｍａｎｎ［６７］认为，应用生物质炭技术在社会经济上
的潜在可行增汇量可达到９．５０×１０１５　ｇ。中国是
世界上农业废弃物产出量最大的国家，每年农田

·３６４·４期 张洪培等：生物质炭对农田土壤有机碳及其矿化影响的研究进展



秸秆年总产量达７亿ｔ［６８］，露天焚烧或腐烂处理，
会造成可利用资源的浪费和对生态环境的污染。
生物质炭制备和还田技术为秸秆有效利用、农田
的固碳减排以及生态系统功能改善提供一条新途

径。如果每年能够裂解炭化７亿ｔ农林废弃有机
物质，这相当于从大气中吸收１０．２２亿ｔ　ＣＯ２［６９］，
理论上可减少国家总体排放约１３．８％的 ＣＯ２。
仅１９９６年到２０１３年间，焚烧中国３种主要粮食
作物（水稻、小麦、玉米）的秸秆约相当于燃烧

７．４亿ｔ标准煤量。生物质炭的固碳效应还体现
在通过增加生物量生产和减少肥料施用方面。生
物生物质炭可以增加作物生物量，增加作物对大
气ＣＯ２ 的固定和向土壤有机碳的输入；同时生物
质炭可以代替或减少肥料的使用，减少化肥生产、
运输和施用过程中能源消耗引起的碳排放。研究
表明，每施用１ｔ生物质炭可以减少０．１８ｔ碳因
氮肥施用产生的温室气体排放［７］。因此，中国农
田废弃资源的生物质炭化利用的固碳潜力巨大。

５　总结与展望

生物质炭具有丰富的碳含量和高度的稳定

性，添加到土壤中可以增加土壤碳含量且能够切
实降低碳排放效应。因此，在中国应用生物质炭
固碳减排具有广阔的前景。但目前生物质炭研究
还处于起步阶段，仍有诸多问题亟待进一步加强
研究。
生物质炭制备方面。截至目前，国际上仍没

有统一的标准，如温度的控制、保护气的选择、原
材料的选择等方面；应加强生物质炭制备条件与
生物质炭特性之间关系研究，以实现通过不同性
质的原材料和制备条件组合得到目标需求的生物

质炭。
生物质炭的农田土壤碳效应方面。国内外研

究者针对生物质炭的稳定性及其对土壤碳库效应

方面已经开展大量研究并取得一些进展，但目前
对生物质炭在土壤中的稳定性和土壤有机碳影响

的研究结果较多来源于短期试验，且不同研究结
果之间尚存在争议。而与之相关的土壤因素还没
有明确，土壤原有有机碳含量与生物质炭用量的
比率，对土壤有机碳矿化的影响情况仍没有系统
的研究结果，其影响的具体途径尚不明确，生物质
炭带入土壤的可溶性物质或大分子物质对土壤环

境的影响也没有报道，这些都需要进一步的研究
与探索。因此，应注重全面系统的长期效应研究，

加强对研究结果的可靠性和影响机制的探讨。
生物质炭的土壤—大气—植物体系效应研

究。生物质炭农田碳效应受不同的气候条件、特
定的土壤环境条件和作物的共同影响。高碳含量
生物质炭施入土壤会引起土壤碳氮比的较大波

动，可能会对土壤微生物群落结构和功能产生影
响，进而影响土壤的碳矿化、碳排放和作物的碳固
定功能，因此需要开展生物质炭—土壤—微生
物—大气—作物统一连续体的长期作用研究。
另外，生物质炭施用的不可逆性，要求施用前

必须充分评估可能的环境风险，并开展较长时间
尺度的生物质炭与土壤及其生物环境之间的相互

作用关系的研究，为生物质炭的未来规模化生产
和应用提供科学依据。
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