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摘　要：围绕生物炭稳定性概念，论述了其影响因素，并对比分析生物炭稳定性的研究方法及

预测模型。结果表明，生物炭稳定性的基础是其具有高度芳香化结构和土壤团聚体的保护作用，温

度、原料及环境条件是影响生物炭稳定性的主要因素，生物炭稳定性最优评估方法为同位素标记法

和双指数模型相结合，但其仍具有一定的局限性。在此基础上，指出不同土壤类型、轮作方式及预

测模型是当前生物炭稳定性研究的前沿领域和深化方向。
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生物炭属于黑炭的一种类型，是由生物质在完全或部分缺氧的状态下裂解产生一类含碳量较高的高度

芳香化固态物质［１］。生物炭具有高度芳香化结构［２］，这使其具有高的生物化学和热稳定性，因此，施进土壤

后难以发生化学变化和被土壤微生物利用。现有研究表明，生物炭在环境中非常稳定，但其在环境中的存在

时间却从几十年到上百万年不等。在自然环境中生物炭作为森林火灾的残留物在土壤生态系统中存在时间

超过１００００ａ
［３］。同样，在亚马逊地区被称为ＴｅｒｒａＰｒｅｔａ的土壤中含有大量的生物炭，碳同位素测定表明土

壤中的这些生物炭距今５００～７０００ａ
［４］。此外，Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ

［５］研究表明环境中生物炭的半衰期为

６２２～４×１０
７ａ。Ｓｉｎｇｈ等

［６］将桉树叶、桉树木、造纸污泥、家禽粪便及牛粪４００℃和５５０℃下制得的生物炭，

在实验室中进行长达５ａ的实验，其研究结果表明生物炭中碳的平均停留时间（ＭＲＴ）为９０～１６００ａ，该结果

明显低于Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ的研究。
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生物炭稳定时间的差异使其提供环境效益（土壤有机碳库稳定、持留土壤养分、修复污染土壤、控制温室

气体的排放等）的持续时间具有不确定性，从而无法对生物炭在环境中的有效应用提供准确的理论指导。

生物炭作为一种技术在土壤中的应用能提供多种环境效益［７］，而其稳定性是其环境效益得以长期持续

的基础。因此，了解影响生物炭在环境中稳定的因素及明确生物炭稳定时间的评估方法，对生物炭的应用具

有深远的意义。本研究阐明影响生物炭稳定性的因素，对比分析生物炭稳定时间的评价方法优缺，为生物炭

在环境中的有效应用提供理论支撑。

１　生物炭稳定性概念

生物炭的稳定性是指生物炭在土壤生态环境中抵抗生物和非生物降解的能力，不仅由生物炭的理化性

质所决定的，也是自然因素和人为因素共同作用的结果。它取决于生物炭基本特性及其与土壤环境间的相

互作用。生物炭稳定性的基础：１）生物炭高度炭化且芳香环和烷基机构紧密堆积，这种化学稳定机制能有效

固定碳素［８］；２）生物炭中含有丰富的碳水化合物、长链烯烃等有机大分子与土壤中的矿物形成有机－无机复

合体（即团聚体），通过团聚体的保护作用降低土壤微生物对其的降解，从而维持稳定［９］。生物炭在环境中的

降解包括生物（微生中不用的组分在降解过程的稳定性有差异，降物降解和碳有氧呼吸）和非生物（化学氧

化、光化学氧化、无机裂解等）降解作用。生物炭在土壤生态环境中的矿化过程分为两个部分，前期主要是易

分解的脂肪族碳，而后期主要为相对难降解的芳香族碳，且该过程相当复杂，不仅受土壤里微生物的影响，也

受其他环境因子和生物炭自身的理化性质的影响。

目前，已有的研究对生物稳定性的研究关注很多，如：生物和非生物氧化过程及半衰期或敏感性调查

等［１０］。本研究主要关注生物炭半衰期或平均停留时间的预测。

２　生物炭多源性及其稳定性的多样性

常见的生物质炭包括木炭、秸秆炭、竹炭、稻壳炭等［１１］，也有用动物粪便、沉积物、污泥等生产生物炭。

生物炭组成元素为碳、氢、氧，其中碳含量最高，Ｇｈａｎｉ等
［１２］研究指出生物质炭中含碳（８２．３±０．５％～９７．３±

２．０％）、氢（１．１０±０．１％～３．２±０．１％％）、氧（０．５０±０．４％～１４．０±０．７％）；其次是灰分（包括氮、磷、钾、钙、镁

等）。生物炭的元素组成由最终炭化温度决定，随着最终炭化温度的升高，碳含量增加，氧、氢含量降低，灰分

含量增加，其中灰分元素组成主要取决于生物炭的物料来源［１３］。生物炭可视为纤维素、呋喃、吡喃以及脱水

糖、羧酸及其衍生物、苯酚、烷烃及烯烃衍生物等成分，其中烷烃和芳香化结构是生物炭最主要结构［１４１５］。由

于生物炭具有多芳香环结构，使其表现出高度的化学和微生物惰性，进入土壤后能在环境中存在上千年甚至

上万年。

从微观结构看，生物炭多由紧密堆积、高度扭曲的芳香环片层组成，Ｘ射线表明其具有乱层结构
［１５］。生

物炭具有巨大的表面积［１２］，孔隙度发达，且具有大量的表面负电荷及高电荷密度的特性，能吸附水、土壤或

沉积物中无机离子（Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋、Ｐｇ
２＋和ＰＯ３－４ 等）及极性和非极化合物［１６１８］。

受原料组成、裂解温度和裂解持续时间等影响，生物炭的化学性质和物理结构表现出非常广泛的多样

性［１９］，进而使其在环境中具有不同的稳定性。生物炭裂解温度和原料是影响生物炭环境行为与效应最为重

要的两个因素。Ｂｒｕｕｎ等
［２０］对不同热解条件下小麦秸秆制备的生物炭进行培养实验，研究表明，随着热解温

度升高生物炭中纤维素和半纤维素含量逐渐降低，秸秆炭的矿化速率减小，两者之间成线性正相关关系。

Ｃｈｅｎｇ等
［２１］研究发现，生物炭主要由芳香基碳和氧芳香基碳构成，且经过４个月培养后生物和非生物氧化

作用对其结构没有显著性的影响，表明了生物炭中的芳香化碳的稳定性。此外，除生物质炭所含的芳香化

碳，烷基碳和矿物质含量可能影响其稳定性。Ｈｉｌｓｃｈｅｒ等
［２２］以黑麦草和松针为原料，炭化温度为３５０℃制备

生物炭研究其初始阶段矿化速率，结果发现：黑麦草炭矿化速率是松针炭的５～６倍，但两者的芳香化碳含量

基本相同。表明生物炭中芳香化碳含量不是影响其矿化速率的唯一因素，其他组分对其矿化速率的影响可

能更为重要。Ｗｕ等
［２３］利用水稻秸秆为原料，分析了不同炭化温度和炭化停留时间对生物炭结构及化学组

成的影响，其结果表明，与炭化时间相比，炭化温度对水稻秸秆生物炭性质的影响较大；且芳香化程度随温度

升高呈上升趋势。周桂玉等［２４］对不同原料在４５０℃下制备的生物炭进行芳香化程度和热稳定性分析，与秸

秆炭相比，松枝炭的芳香化程度和热稳定性高。罗煜等［２５］研究表明低温生物质炭含有比较高的水溶性成
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分，而高温生物质炭具有比较高的ｐＨ值、Ｃ／Ｎ比、芳香化结构、持水量和比表面积。这些研究均表明温度和

原料对生物炭理化性质的稳定性有着重要影响。

现有研究表明生物炭的存在时间受众多因素的综合影响。生物炭的多源性以及研究生物炭稳定性的实

验方法和计算模型均影响生物炭在环境中的存在时间（见表１）。炭化温度越高，炭化时间越长，获得生物炭

组分中不易分解的碳含量越高，生物炭的寿命越长。同样培养时间为１２个月的条件下，Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ研究表

明生物炭的矿化速率范围为０．３％～２．７１％
［５］，这与Ｆａｎｇ等

［２６］的研究（生物炭矿化速率范围为０．４％～３％）

结果类似，但前者利用一级动力学模型计算出的生物炭半衰期为１０２～１０
７ａ远高于后者利用双指数模型计

算出生物炭的 ＭＲＴ为４４～６１０ａ。这表明，我们有必要进一步明确如何在长期的生物炭在土壤中的矿化数

据来的基础上，利用不同的模型评估生物炭的稳定性及其在土壤中的平均停留时间。培养时间和生物炭损

失量的测定方法影响生物炭稳定性的评估。利用化学法结合元素测定仪测定土壤中黑炭含量以计算生物炭

的狋１／２为１５．４～２１．１ａ
［２７］远低于利用同位素标记法评估生物炭的狋１／２为１４００ａ

［２８］，这可能与化学法无法将黑

炭从土壤中完全分离有关。此外，有研究表明长的培养时间能更加真实的评价生物炭稳定性并且能更好的

了解生物炭在矿化土壤中的稳定过程［２６］。

表１　生物炭寿命研究

犜犪犫犾犲１　犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲犾犻犳犲狅犳犫犻狅犮犺犪狉

生物质类型 制备温度 实验方法 计算模型 生物炭寿命／ａ 参考文献

长有桉树的盐沼中

且在 高 浓 度 ＣＯ２

下生长两年的木质

生物质

４５０℃、

５５０℃

采用土培实验（１２个月），测定ＣＯ２Ｃ和

δ
１３Ｃ对比４５０、５５０℃下得到的木炭在四

种 土 壤 （Ｉｎｃｅｐｔｉｓｏｌ，Ｅｎｔｉｓｏｌ，Ｏｘｉｓｏｌａｎｄ

Ｖｅｒｔｉｓｏｌ）中矿化速率。

双指数衰减

模型

ＭＲＴ为

４４～６１０
［２６］

森林植物
自然

火灾

构建一个长期的空间明确的火灾历史（参

数：火灾时间与程度）和检查火灾的时空

分布（参数：地貌、方位及森林组成），在研

究区域设置８３个点，并用树木年轮法推

测生物炭存在时间

一级动力学

反应模型

ＭＲＴ为

７６２
［２９］

橡木、松木、雪松、

伽马 草、甘 蔗、花

梨木

２５０℃、

４００℃、

５２５℃、

６５０℃、

通过土培对照实验（灭菌和微生物条件

下，时间为１２个月），测定二氧化碳排放

量计算生物炭的矿化速率。

一级动力学

反应模型

狋１／２为

２６０～４．０×１０
７

［５］

玉米秸秆 ４５０℃

在室温条件下采用盆栽实验（时间为

３ａ）。利用化学酸解和氧化对土壤中生

物炭进行分离，并 Ｖａｒｉｏ．ＥＬ元素分析元

素分析仪测定土壤样品中生物炭含量。

一级动力学

反应模型

狋１／２为

１５．４～１６．８

（７５％田间持水量；

狋１／２为

１７．６～２１．１（淹水）

［２７］

１４Ｃ标记的黑麦草 ２００～４００℃

将１４Ｃ标记的多年生黑麦草炭进行土培实

验（３．２ａ），并通过测定１４ＣＯ２ 评估生物炭

的矿化速率

一级动力学

反应模型

最有条件下

（矿化速率为

１．３６ｘ１０５／ｄ），

狋１／２为１４００

［２８］

３　环境条件对生物炭稳定性的影响

当生物炭输入土壤后，在土壤中发生复杂的反应降解。因此，生物炭在土壤中的稳定性受多重因素的影

响，除生物炭特性，其存在的土壤特性及气候条件也影响其稳定性［３０］。在淹水、非淹水以及两者相互交换条

件下生物炭的稳定性不一样，如，玉米芯制备的生物炭在非淹水条件下的矿化速率和氧化速率均高于淹水及
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淹水与非淹水相互交化条件下，与非淹水和淹水—非淹水条件相比，淹水条件下生物炭的Ｏ／Ｃ比值没有显

著增加，而ＣＥＣ则增加显著
［３１］。章明奎等［２７］的研究也证实这点，且与非淹水和淹水非淹水条件相比，淹水

条件下生物炭的Ｏ／Ｃ比值没有显著增加，而ＣＥＣ则增加显著，这可能与淹水及淹水与非淹水环境中土壤的

通透性和微生物的活性较非淹水环境中低有关且环境中生物炭的物理结构较其化学性质相对稳定。Ｆａｎｇ

等［２６］的研究表明土壤类型和培养温度会对生物炭的稳定性产生影响，生物炭在２０℃与４０℃条件下培养，前

者 ＭＲＴ明显高于后者且在粘土中高于在沙土中。粘土中ＳＯＣ含量较沙土中ＳＯＣ含量低，从而使生物炭在

粘土中的稳定性高于在沙土中，进一步表明土壤中粘粒及矿物含量对土壤中生物炭的稳定性有重要影响。

生物炭具有温度敏感性（Ｑ１０），温度升高，生物炭分解速率加快，其稳定性越低
［３２］。土壤ｐＨ值也会影响生物

炭的降解，研究表明生物炭在较高ｐＨ的土壤中的矿化速率高于在ｐＨ较低的土壤中
［３３３４］，高ｐＨ土壤中，微

生物受到ｐＨ刺激提高了其生物量和生物活性。Ｓｈｎｅｏｕｒ通过在土壤中添加不同种类的生物炭进行培养发

现经过灭菌处理的生物炭降解比未经过灭菌处理的低，从而证实了微生物参与生物炭的降解过程，并影响生

物炭降解程度［３５］。

４　评估生物炭稳定性的方法

近年来已有一部分研究者以生物炭本身的物理结构变化为研究对象，通过离土实验来评价生物炭的稳

定性。Ｈａｒｒｙ等
［３６］将差示扫描量热法的最高温度作为生物炭热稳定性定量检测指标，提出利用新的稳定性

系数Ｒ５０（即生物炭与石墨炭５０％氧化／挥发时的温度比值）评估生物炭的稳定性。Ｅｎｄｅｒｓ等
［３７］指出利用挥

发性物质含量和用无机碳修正的Ｈ∶Ｃ比值可以对生物炭的稳定性进行预测，而Ｓｐｏｋａｓ
［３８］的研究结果认为

Ｏ∶Ｃ比值相对挥发性物质含量则能更准确的评估生物炭的稳定性。这些研究对生物炭稳定性的评估只是从

生物炭本身的结构出发，并未考虑到生物炭在土壤生态系统中，土壤环境因素对其降解的影响，因而具有很

大的局限性。因此，应综合考虑气候及环境因子对生物炭稳定性的影响，通过估算生物炭在环境中的存在时

间来评价生物炭的稳定性，从客观上为生物炭在生态环境中应用提供更为直接的量化标准。

预测生物炭寿命不仅是评估生物炭稳定性重要手段之一，也是为生物炭在农业生态系统的应用提供更

为直接的依据。生物炭寿命的预测需要对生物炭进行长期的培养并且了解其在矿化土壤中的稳定过程。研

究生物炭寿命过程中实验方法与评价模型对生物炭寿命的评价有重要作用。现有研究表明预测生物炭寿命

的实验方法主要有野外直接布点１４Ｃ测年法
［２９］、实验室培养试验［２７２８］。１４Ｃ测年法又称放射性同位素断代法，

是建立在１４Ｃ的半衰期稳定的基础上，根据生物体死亡之后体内１４Ｃ衰减的速率来估计年代。该方法简便易

行，测量范围广，样品易得，能够提供生物炭的平均分解速率［３２］。尽管如此，１４Ｃ测年法仍存在一些问题：１）

由于１４Ｃ测年是从植物体死亡时间开始算起，而并非从生物炭产生时间开始，从而使对生物炭在环境中存在

时间的预测与其实际存在时间产生较大差异；２）测年样品会因为周围环境和后期成岩等作用的影响而受到

污染，从而导致样品的１４Ｃ年龄与真实年龄之间产生差异
［３９］；３）自然环境中的生物炭样品易受到土壤里的腐

殖酸和富里酸等的污染从而使预测结果与实际值存在误差。

实验室培养试验主要是通过盆栽试验对培养期内生物炭的损失量评估生物炭的稳定性。培养期内生物

炭的损失量可以通过培养期前后生物炭在土壤中的含量、土壤呼出气体ＣＯ２ 中
１４ＣＯ２ 含量以及δ

１３ＣＣＯ２

（％）获得。土壤中黑炭的测定方法归纳起来大致可分为３大类：光学法，化学法和热学法
［４０］。光学法主要是

对黑炭的颗粒和形态学特征进行描述，因此，应用很不广泛，在土壤中应用受到很大限制。化学和热学方法

的理论前提是认为土壤中黑炭组分比非黑炭组分有机碳的化学和热稳定性更强，在经过化学或热氧化处理

后，土壤中易氧化的非黑炭组分被氧化掉，残留部分即为黑炭组分。目前使用最多的是化学法，一般是用酸

解（ＨＣｌ、ＨＦ等）或加热氧化（利用化学氧化剂如：重铬酸，硝酸，过氧化氢，高锰酸钾等在一定温度下进行加

热氧化）土壤样品以获得含生物炭的样品，利用元素分析仪测定样品中生物炭含量。尽管化学法使用广，但

其测定样品难获得且由于土样中含有碳酸盐、硅酸盐等物质用化学浸提剂浸提不易被完全消残，含有的蛋白

质、脂类、糖类等物质在氧化过程中不易被完全氧化，这些物质可能部分存在于残留物中，而会对土壤中生物

炭的分析结果造成一定偏差。土壤呼吸气体ＣＯ２ 中
１４Ｃ含量或δ

１３ＣＣＯ２（‰）获得生物炭损失量则是先利用

同位素（１３Ｃ、１４Ｃ）标记法标记用于制备生物炭的生物质，其经过裂解产生生物炭，通过培养试验测定生物炭在

土壤环境中的损失量，其中土壤呼吸气体ＣＯ２ 通量利用气相色谱仪等测定，δ
１３Ｃ可利用同位素质谱仪测定。
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评价模型主要有一级动力学反应模型和双指数衰减模型［２７，４１］。一级动力学反应模型与双指数评价模型

均能给出生物炭分解速率的定量化信息，目前在生物炭稳定性研究上前者较后者使用更为广泛。生物炭的

碳组分由易降解的脂肪族碳和相对稳定的芳香化碳组成，在降解过程中前期为易降解的脂肪族碳组分易矿

化为ＣＯ２，而后期相对稳定的芳香族碳组分则降解缓慢，从而导致了生物炭降解速率的前后差异。一级动力

学方程未能考虑生物炭在土壤中降解的异质性，其计算生物炭的降解速率为平均降解速率，从而使对生物炭

后期（或长期）分解进程预测过高。双指数衰减模型考虑到生物炭降解的异质性，它较一级动力学反应模型

能更好的描述生物炭在环境中降解动态，并能消除一级动力学反应模型对生物炭后期（或长期）分解进程的

过高预测。但由于生物炭在试验环境中的培养时间较短，生物炭易分解的脂肪族碳和相对稳定的芳香化碳

的降解速率很难准确计算，从而使双指数衰减模型对生物炭的稳定时间评估结果出现偏差。此外，双指数方

程只是考虑生物炭本身的物理结构，而未考虑到微生物活性、土壤ｐＨ值、温度等环境因素对生物炭稳定性

的影响，预测自然条件下生物质炭的稳定性仍有一定的局限性。

５　结　语

生物炭的稳定性使其炭化还田的理论依据，对缓解全球气候变化和修复污染土壤具有重要作用。现有

研究表明生物炭在停留时间跨度大，从几年到几十万年，毫无疑问生物炭性质及其存在的环境条件必定引起

其停留时间或半衰期的差异，但实验手段和评价方法亦与此有很大关联。生物炭寿命的研究大多停留在实

验室阶段，具有一定的局限性。而评估生物质炭的稳定性时，不能仅仅在短时间培养中运用一级动力学方程

对其平均停留时间或者半衰期进行推测，而应充分考虑它的异质特性。尽管已有研究人员利用双指数衰减

模型对生物炭在环境中的稳定时间进行推测，但仍需要进一步改进。因此，急需野外实验与实验室试验相结

合，采用多因子的评价模型对其进行预测。

目前有关不同类型土壤、轮作方式及气候条件对生物炭寿命的影响还缺乏研究，应积极展开相关方面的

研究工作，从而为农业生物质资源有效利用和生物炭还田技术提供理论指导。
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