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烟秆生物质炭对土壤碳氮矿化的影响 
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司，湖北 恩施 445000） 

摘  要：为优化烟草废弃物的资源化利用，采用室内培养试验，研究了烟秆生物质炭对土壤有机碳、有机氮矿化特征的影

响。结果发现，与对照（生物质炭添加质量分数为 0.0%）相比，添加烟秆生物质炭后能一定程度促进土壤有机碳的矿化，

且 1.0%添加量处理的有机碳累积矿化量最高，其次为 0.5%及 2.0%的添加量处理；与其他处理相比，2.0%添加量处理能显著

降低土壤总有机碳的累积矿化率，促进土壤中有机碳的积累；添加烟秆生物质炭对土壤无机氮含量、有机氮的矿化及硝化速

率均无显著影响。说明较高量的烟秆生物质炭（2.0%）添加能提高土壤有机碳含量，对于烟田土壤的增碳固氮效应及废弃烟

秆的资源化利用方面具有重要指导意义。 
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Abstract: The purpose of this study was to provide reference for the resource utilization of tobacco waste. The soils for test were 
added with different amounts of tobacco stem biochar (mass fraction of 0.0%, 0.5%, 1.0% and 2.0%) and incubated for 84 days to 
study the effect of tobacco stem biochar on soil organic carbon (SOC) and nitrogen mineralization characteristics. The results indicated 
that, compared with the control (mass fraction of 0.0% biochar addition), tobacco stem biochar could promote the soil organic carbon 
mineralization to certain degree. The accumulative mineralization of SOC was the highest in the 1.0 % biochar addition treatment, 
followed by the 0.5 % biochar treatment and 2.0 % biochar treatment. The 2.0 % biochar treatment could significantly reduce the 
accumulative mineralization rate of SOC compared with the other treatments, and then promoted the accumulation of SOC. 
Furthermore, adding tobacco stem biochar in soil had no significant effect on soil nitrogen mineralization rate and nitrification rate. In 
summary, tobacco stem biochar added to tobacco soil could effectively improve the SOC content at the higher application rate, which 
would have important implication for the carbon and nitrogen conservation of tobacco soil, and the resource utilization of the waste 
tobacco stems. 
Keywords: tobacco stem biochar; soil; carbon mineralization; nitrogen mineralization 

 

生物质炭（biochar）通常是指由生物质在完全

或部分缺氧的情况下经 300~700 ℃热解炭化产生

的一类高度芳香化难熔性固态物质。由于其特殊的

理化性质，生物炭作为一种新型农业功能材料施入

土壤中，能够改良土壤物理性质、持留养分元素、

提高土壤有机碳含量等，并在农业生态系统固碳减

排中发挥重要作用[1-6]。Schmidt 等[7]发现在生物质

炭施用初期，土壤有机碳会发生损失。Liang等[8]
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的研究表明，含黑炭高的土壤比含黑炭低的土壤总

有机碳的矿化率低。Spokas等[9]也发现添加不同种

类生物炭的土壤，其有机碳矿化速率既有提高也有

减少，有的甚至无影响。此外，生物质炭还具有很

强的吸附能力，可吸附土壤中的铵根离子、硝酸盐，

能有效减少氮素的流失[10-12]。同时土壤中施加生物

质炭后会降低氮氧化物的排放[13-20]，但也有研究发

现生物质炭能促进土壤中氮氧化物的排放[21,-22]。可

见，施用生物质炭对土壤碳氮转化过程的影响尚没

有取得一致性规律，这可能与不同土壤的理化性状、

生物质炭的来源、热解温度及其性质有关[23]，还需

要进一步的深入研究。 

烟草作为一种重要叶用经济作物，在农业生产

过程中会产生大量烟草废弃物（主要为烟秆），国内

外许多烟区处理方式是烟秆拔出焚烧或丢弃腐烂，

这不仅造成了养分资源的巨大浪费和损失，而且也

产生了较严重的环境污染及病害传播风险，如何开

展废弃烟秆的资源化利用变得越来越迫切[24-25]。目

前有关烟秆资源的利用主要涉及提取化学原料、堆

肥、生产生物质燃料与饲料等方面[26]，而将废弃烟

秆高温热解制作生物质炭，施入烟田中符合我国大

力发展绿色循环农业的方针政策，同时在土壤理化

性状改善、肥料利用率提升以及固碳减排等方面发

挥重要作用，但烟秆生物炭的用量与土壤有机碳氮

转化的关系是生产应用中亟需解决的问题。因此，

本文通过室内模拟培养试验，研究烟秆生物质炭不

同添加量对土壤有机碳、氮矿化的影响，将为烟秆

废弃物的资源优化利用、烟秆生物炭的适宜用量及

其土壤生态效应提供理论与实践指导。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤与烟秆生物质炭 

试验于 2015 年 4 月在湖北省恩施市“清江源”

现代烟草农业科技园进行，当地属于季风性山地气

候，年均气温 13.3 ℃，多年平均降雨量 1435 mm，

供试土壤采自茅坝槽村（30°16′N，109°21′E，海拔

1223 m）的植烟田，土壤类型为黄棕壤，在施肥起

垄前，采用“S”形多点混合取样采集 0~25 cm 耕层

土壤，立即带回实验室，剔除石块和根系后过 2 mm

筛，充分混匀后分成两份，一份鲜土用于室内培养

试验，另一份风干后供理化分析。供试土壤基本化

学性质为：pH 5.80，有机碳 14.30 g/kg，碱解氮 112.72 

mg/kg，有效磷 21.58 mg/kg，速效钾 155.58 mg/kg。 

将前一年采集的废弃烟秆，在秸秆炭化炉中以

400 ℃裂解制成烟秆生物质炭，充分混匀过筛后分

成两份，一份用作培养试验材料，另一份分析其化

学性质。供试烟秆生物质炭基本化学性质为 pH 

10.20，灰分含量 13.23%，有机碳 171.00 g/kg、无

机氮 85.48 mg/kg，有效磷 720.42 mg/kg、速效钾

17.30 mg/kg。 

1.2  培养试验 

取上述土壤和生物质炭样品，参照前人研究进

行培养试验[10,17,27-29]。试验共设 4个处理：0.0%（对

照，即不添加生物质炭），0.5%（即添加质量分数为

0.5%的生物质炭），1.0%（即添加质量分数为 1.0%

的生物质炭），2.0%（添加质量分数为 2.0%的生物

质炭），其质量分数均以干土计，每个处理设置 3次

重复。 

1.2.1  土壤有机碳矿化  土壤有机碳矿化参考匡

崇婷等[28]和李淑香等[30]的试验方法并稍作改进，不

同处理的土壤在 25 ℃下恒温培养，并保持 60%田

间持水量，分别在第 0、1、3、7、14、21、28、42、

56、84天随机取样，采用碱液吸收法测定 CO2的释

放量。 

1.2.2  土壤氮矿化  有机氮矿化的具体试验步骤

为：称取相当于 10 g干土的不同生物炭处理鲜土，

分别装入 100 mL 塑料瓶中，加盖密封并扎两个小

孔保持通气条件，然后在 25 ℃下恒温培养，保持

60%田间持水量。分别在第 0、1、3、7、14、21、

28、42、56、84天随机取样，采用分光光度法测定

土壤 NH4
+-N和 NO3

--N含量。 

1.3  测定方法 

土壤有机质采用重铬酸钾-外加热法测定；pH

采用雷磁 PHS-3C型 pH计测定；土壤 NH4
+-N采用 
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KCl浸提-靛酚蓝比色法测定；土壤 NO3
--N采用双

波长分光光度法测定；土壤有机碳矿化采用 NaOH

吸收 CO2-H2SO4标液滴定方法测定；土壤碱解氮采

用碱解扩散法测定；土壤有效磷采用 0.05 mol/L 

HCl-0.025 mol/L（1/2 H2SO4）法测定；速效钾采用

火焰光度法测定。 

1.4  计算方法与数据处理 

（1）M = (V2-V1)×C0×44/m       （公式 1） 

式中 M为有机碳矿化量（mg/kg）；V1为滴定样

品中氢氧化钠所用硫酸的体积（mL）；V2为滴定空

白样中氢氧化钠所用硫酸的体积（mL）；C0为硫酸

溶液的标准浓度（mol/L）；44 为 CO2 的摩尔质量

（g/mol）；m为土样质量（kg）。 

（2）Vsoc = M /△t               （公式 2） 

式中 Vsoc为有机碳矿化速率[mg/(kg·d)]；M为

有机碳矿化量（mg/kg）；△t为培养时间（d）。 

（3）∑Mn = M0+M1+M2+…+Mn    （公式 3） 

式中∑Mn 为某段时间内的有机碳累积矿化量

（mg/kg）；M为有机碳矿化量（mg/kg）；n为测定

时间。 

（4）R = ∑Mn/S                （公式 4） 

式中 R 为有机碳累积矿化率（%）；∑Mn 为某

时间段内的有机碳累积矿化量（mg/kg）；S 为土壤

初始（第 0天）有机碳含量（mg/kg）。 

（5）Vm = (NMi+1-NMi) /△t         （公式 5） 

式中 Vm为土壤氮矿化速率（NMR，mg/(kg·d）；

NM 为土壤无机氮含量（mg/kg）；△t 为培养时间

（d）；i为测定次数。 

（6）Vn = (NNi+1-NNi) /△t          （公式 6） 

式中 Vn为土壤氮硝化速率[NNR，mg/(kg·d)]；

NN为土壤硝态氮含量（mg/kg）；△t为培养时间（d）；

i为测定次数。 

采用 Excel 2003和 SAS 9.0软件进行数据处理

作图与统计分析。 

2  结  果 

2.1  土壤有机碳的矿化 

2.1.1  土壤有机碳矿化速率与累积矿化量  由图 1

可以看出，添加不同质量分数的烟秆生物质炭后，

各处理的土壤有机碳矿化速率与对照呈现一致的

变化趋势，但生物炭处理的土壤有机碳矿化速率总

体高于对照。从第 1 天到第 21 天，有机碳矿化速

率迅速下降，生物炭各处理土壤的有机碳矿化速率

下降了 79.01%~88.46%；在第 21天后，矿化速率趋

于平稳，至培养结束时各处理与对照之间几乎无差

别。可见，与对照相比，添加烟秆生物质炭后能一

定程度提高土壤的有机碳矿化速率，但各处理间的

矿化速率差异不大。 

 

 
图 1  土壤总有机碳矿化速率随时间的变化 

Fig. 1  Mineralization rate of SOC changed with incubation 
time 

 

从图 2可以看出，各处理的土壤有机碳累积矿

化量随培养时间呈逐渐增加趋势。在培养的中后期，

添加 0.5%、1.0%和 2.0%烟秆生物质炭处理的有机

碳累积矿化量显著高于对照，且从矿化培养的第 21

天开始，1.0%处理的土壤有机碳累积矿化量最大，

其次为 0.5%和 2.0%处理。由于有机碳矿化速率与

累积矿化量之间存在数量关系，随着矿化培养时间

的延长，生物炭各处理与对照之间的土壤有机碳累

积矿化量差异逐渐增大。 

2.1.2  土壤总有机碳累积矿化率  土壤总有机碳

累积矿化率指在整个培养时段内（84 d）的有机碳

累积矿化量占土壤初始（第 0天）有机碳含量的百

分率。添加 0.0％、0.5%、1.0%和 2.0%生物炭后，

各处理土壤的初始有机碳含量分别为 14304.82、

18053.11、20812.57和 23859.42 mg/kg，经过 84 d
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图 2  土壤有机碳累积矿化量随时间的变化 

Fig. 2  Accumulative mineralization of SOC changed with 
incubation time 

 

培养之后各处理存留的有机碳含量分别为 13489.36、

16971.44、19613.78 和 22873.06 mg/kg。由图 3 可

以看出，添加不同量烟秆生物质炭培养 84 d后，其

土壤总有机碳累积矿化率分别为 5.70%、5.99%、

5.76%和 4.13%，其中 2.0%处理的总有机碳累积矿

化率显著低于其他 3个处理。可见，施用烟秆生物

质炭显著增加土壤中的有机碳含量，且 2.0%处理土

壤的有机碳累积矿化率最低，其固碳效果最佳。 

 

 
注：不同小写字母表示同一时期不同处理间差异达显著水平

（P<0.05），下同。 

图 3  土壤总有机碳累积矿化率 

Fig. 3  Accumulative mineralization rate of SOC 
 

2.2  土壤有机氮的矿化 

2.2.1  土壤铵态氮、硝态氮动态变化  从图 4、5可

以看出，土壤中添加不同量的烟秆生物质炭后，各

处理土壤 NH4
+-N 和 NO3

--N 含量随培养时间均与

对照呈现一致的变化趋势，且彼此间无显著差异。

从第 0天到第 1天，土壤 NH4
+-N含量急剧下降，

各 处 理 的 土 壤 NH4
+-N 含 量 分 别 下 降 了

96.65%~98.67%；第 14 天之后，NH4
+-N 含量开始

趋于稳定，并始终维持在较低水平。而从第 0天到

第 3 天，各处理的土壤 NO3
--N 含量就迅速下降，

分别降低了 40.70%~41.70%；第 3天之后，土壤的

NO3
--N含量逐渐升高，并在培养的第 56天左右，

各处理土壤的 NO3
--N 含量再次达到初始值并进一

步增加。 

 

 
图 4  土壤铵态氮含量随时间的变化 

Fig. 4  NH4
+-N content of soil changed with incubation time 

 

 
图 5  土壤硝态氮含量随时间的变化 

Fig. 5  NO3
--N content of soil changed with incubation time 

 

2.2.2  土壤有机氮矿化速率动态变化  从图 6可以

看出，各处理的土壤有机氮矿化速率随培养时间呈

先减小后增大并趋于平稳的趋势。从第 1天到第 14

天，各处理有机氮矿化速率先减小后逐渐增大但均

为负值，说明土壤中无机氮含量逐渐降低，可能发

生了 NH4
+-N 的大量吸附或固持；在第 21 天之后，

各处理的有机氮矿化速率逐渐稳定并基本在正值，

说明此时土壤中的无机氮含量开始缓慢增加，但生

物炭各处理与对照之间无显著差异。
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2.2.3  土壤硝化速率动态变化  各处理的土壤硝

化速率也随培养时间呈现一致的变化趋势（图 7），

从第 0天到第 28天，各处理的硝化速率波动较大，

但总趋势是先迅速减小后逐渐增大，即培养开始时，

土壤的反硝化作用可能占主导使得 NO3
--N 含量迅

速减少，之后硝化作用增强，土壤 NO3
--N含量迅速

增加；在第 28天之后，各处理的土壤硝化速率逐渐

稳定在正值，表示硝化作用继续占据主导位置，使

得 NO3
--N含量逐渐增加。 

 

 
图 6  土壤氮矿化速率随时间的变化 

Fig. 6  N mineralization rate of soil changed with incubation 
time 

 

 
图 7  土壤硝化速率随时间的变化 

Fig. 7  Nitrification rate of soil changed with incubation time 

 

3  讨  论 

3.1  烟秆生物质炭对土壤有机碳矿化的影响 

土壤有机碳的矿化是是烟田土壤碳循环的关

键过程之一，有机碳矿化直接关系到土壤中养分的

供给、温室气体的排放及其土壤质量的保持等诸多

方面。添加生物质炭能改变土壤的有机碳组分[8]，

但添加生物质炭是促进还是抑制土壤有机碳的矿

化，目前的研究结论并不一致[2,7-9,31-33]。Hamer等[31]

和 Wardle 等[32]认为生物质炭提高了土壤微生物活

性，从而促进了有机碳的分解。Liang等[8]认为含黑

炭高的土壤比含黑炭低的土壤其有机碳矿化率低。

Spokas等[9]研究则发现不同种类生物质炭添加后对

土壤有机碳矿化的影响并不一致。 

本研究结果表明，添加 0.5%、1.0%和 2.0%烟

秆生物质炭能够一定程度促进土壤有机碳的矿化，

但添加量与促进效果之间不呈正相关，当添加量达

到 2.0%时，土壤有机碳的矿化反而出现降低。由此

可见，烟秆生物质炭对土壤有机碳矿化作用的影响

是双重的，即在一定范围内，随着烟秆生物质炭量

的增加，促进土壤有机碳矿化的作用更加明显，但

当超过某一阈值后，其促进土壤有机碳矿化的效果

反而降低。由于过多的烟秆生物质炭吸附土壤中简

单有机分子，使其聚合成更复杂的有机分子，这在

一定程度上保护或减弱了土壤有机碳的矿化作用

效果[8]。0.5%和 1.0%处理的土壤有机碳矿化增加，

可能与烟秆生物质炭本身含有较多有机碳成分有

关，因为生物质炭中易分解物质的分解会造成土壤

有机碳矿化量和矿化速率的提高[34-35]。因此，虽然

这两个处理的土壤有机碳矿化速率及累积矿化量

明显高于对照，但两者的土壤总有机碳累积矿化率

与对照相比无显著差异（图 3）；2.0%处理虽然土壤

有机碳的矿化速率及累积矿化量均高于对照，但由

于土壤中随之加入了更多的有机碳成分（土壤初始

有机碳含量远大于对照），导致其总有机碳的累积

矿化率显著低于对照，最终促进了土壤有机碳的积

累，起到了较高量的生物炭增加土壤碳贮存的作用。 

3.2  烟秆生物质炭对土壤氮矿化及硝化作用的影响 

土壤有机氮矿化在一定程度上可以表征土壤

的供氮能力，并且氮矿化过程受外源物质、温湿度、

土壤质地、pH 及耕作方式等多种因素及其交互作

用的综合影响。目前，外源生物质炭对土壤氮素转

化的影响依然存在分歧。赵明等[36]的研究认为生物

质炭能够提高土壤有机氮的矿化量；Dempster等[38] 
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则发现生物质炭与氮肥配施能够降低土壤有机氮

的矿化作用；Nelissen 等[37]认为生物质炭能够促进

NH4
+-N 向 NO3

--N 的转化，即促进土壤硝化作用；

而 Clough 等[22]的研究则发现生物质炭能够降低土

壤的硝化速率。生物质炭对土壤氮转化的影响主要

与生物炭的结构、土壤类型及性质、酚类物质含量、

氮转化微生物种群结构及活性等多因素的不同作

用有关[39-40]。 

本研究中，添加烟秆生物质炭对土壤无机氮动

态、有机氮矿化和硝化作用均无显著影响。在培养

前期，NH4
+-N和 NO3

--N含量大量减少；在培养中

后期，NH4
+-N含量基本不变，而 NO3

--N含量却逐

渐升高。这可能是在培养前期，由于有机氮的矿化

作用弱、微生物的氮固持以及部分氮素通过反硝化

以气体形式挥发等原因，导致了土壤中的无机氮含

量逐渐降低；在培养中后期，有机氮的矿化作用增

强，同时微生物固持的无机氮得到释放，土壤硝化

作用逐渐占主导地位，从而造成了土壤 NO3
--N 含

量升高。但不同添加量的烟杆生物质炭的作用并未

显现。DeLuca等[41]的研究也表明，在农田和草地两

种土壤中添加生物炭后，其对土壤矿化作用及硝化

作用均无明显影响，但是由于生物炭对 NH4
+的吸附

或固定，土壤氨化作用略有下降。目前，关于生物

质炭添加土壤后，究竟如何影响土壤氮素矿化及硝

化作用的进程及其机理，尚没有明确的科学解释[40]。

下一步需要从生物炭的制备工艺、结构特性、土壤

性质的影响及敏感微生物种群结构与功能的响应

等多个方面深入探讨其内在机制。 

4  结  论 

（1）添加烟秆生物质炭能一定程度提高土壤

有机碳的矿化速率，其有机碳的累积矿化量以 1.0%

生物炭添加量处理最高，其次为 0.5%和 2.0%添加

量处理；此外 2.0%生物炭添加处理土壤有机碳的增

加最明显，同时显著降低土壤总有机碳的累积矿化

率，固碳效果最佳。 

（2）添加不同量的烟秆生物质炭对土壤无机

氮、土壤有机氮矿化及硝化速率均无显著影响，因

此烟秆生物质炭添加到土壤中具有一定的固氮效

果。 

（3）本研究仅从烟秆生物质炭添加对土壤有

机碳/氮矿化的影响上进行了初步分析，下一步应从

烟秆生物质炭结构、土壤理化性质、氮转化微生物

种群及活性等方面对其作用机理进行深入阐述。 
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