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摘  要：  ［目的］ 探讨不同制备温度葵花秸秆水热炭添加对土壤有机碳（SOC）及其组分的影响，为葵花秸秆

资源化利用和土壤固碳提供理论依据。  ［方法］ 以葵花秸秆为原料，分别在 180 ℃和 220 ℃制备水热炭

（SB180，SB220）。通过室内培养试验，分析不同温度制备的水热炭及不同添加量输入对土壤有机碳及组分

的差异化调控。  ［结果］ ①随着制备温度的升高，水热炭的碳含量、芳香度、比表面积以及孔体积增大。  
②随着制备温度和添加量的增加，土壤有机碳、矿物结合态有机碳（MAOC）和颗粒有机碳（POC）含量显著

提 高 ，2%SB220 处 理 的 SOC，POC 以 及 MAOC 含 量 最 高 ，分 别 较 对 照 增 加 了 75.34%，23.34% 和

105.75%。  ③土壤有机碳矿化速率、累积矿化量、潜在可矿化量（Cp）以及激发效应（PE）随着制备温度的升高

而降低，随添加量的增加而增加，2%SB220 的累积矿化量、Cp 以及 PE 较 1%SB220 分别升高了 50.88%，

57.61% 和 79.51%。  ［结论］ SB220显著提升了土壤有机碳、矿物结合态有机碳和颗粒有机碳含量，有较好的

固碳潜力，但随着添加量增加，碳排放风险增加，建议添加 1% 的 SB220，实现碳矿化损失与长效固存的平衡。
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Abstract： ［Objective］ The effects of different preparation temperatures for hydrochars from sunflower straw on 
soil organic carbon （SOC） and its components were investigated to provide a theoretical basis for sunflower straw 
resource utilization and soil carbon sequestration. ［Methods］ Hydrochars （SB180 and SB220） were prepared from 
sunflower straw at 180 ℃ and 220 ℃ ， respectively， and indoor incubation tests were conducted to analyze the 
differential regulation of SOC and its fractions by varying preparation temperatures and additive amounts of 
hydrochar input. ［Results］ ① The carbon content， aromaticity， specific surface area， and pore volume of the 
hydrochars gradually increased with increasing preparation temperature. ② The contents of SOC， mineral-
associated organic carbon （MAOC）， and particulate organic carbon （POC） significantly increased with increasing 
preparation temperature and addition amount. SOC， POC and MAOC reached their highest levels in the 2% 
SB220 treatment， increasing by 75.34%， 23.34% and 105.75%， respectively， compared with CK. ③ As the 
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preparation temperature increased， the soil organic carbon mineralization rate， cumulative mineralization amount， 
potentially mineralizable carbon （Cp） and priming effect （PE） decreased， whereas these values increased with 
higher addition amounts cumulative mineralization， Cp and PE were elevated by 50.88%， 57.61% and 79.51%， 
respectively， in 2%SB220 treatment compared to 1%SB220 . ［Conclusion］ SB220 can significantly enhance the 
contents of SOC， MAOC and POC， and exhibits strong carbon sequestration potential； however， the risk of 
carbon emissions increases with the increase of the addition amount. Therefore， it is recommended to add 
1%SB220 to achieve a balance between mineralization loss and long-lasting sequestration. 
Keywords： hydrochars； soil organic carbon； mineral-associated organic carbon； particulate organic 

carbon； priming effect

土壤有机碳（SOC）作为陆地生态系统中最大的

活性碳库，其稳定性和矿化特征对全球碳循环平衡

及土壤肥力维持具有重要意义［1］。土壤矿物结合态

有机碳（MAOC）和颗粒有机碳（POC）是 SOC 的两

个关键组分，其动态变化反映了碳库的稳定性与周

转速率［2］，分析 MAOC 和 POC 含量特征及其调控因

素，对于揭示土壤有机碳库动态变化以及固碳机制

具有重要意义。

生物炭可提高 SOC 含量，还能通过改变 SOC 组

成，促进 MAOC 的积累，提高 POC 含量［3］。生物炭

富含易分解碳组分（如纤维素、半纤维素），短期内可

显著提升 POC 含量［4］，还能促进矿物-有机复合体形

成，使 MAOC 比例提升［5］。Giannetta B 等［6］发现添

加生物炭后，MAOC 含量及 POC 含量分别增加了

1.5 倍和 3 倍。但也有研究发现在土壤中添加生物

炭，对 POC 的积累具有显著的促进作用，但会增大

MAOC 减损的风险［7］。生物炭因其对土壤有机碳及

其组分的差异化调控导致其对土壤有机碳的稳定性

影响具有较大的差异。研究发现生物炭的易分解组

分可能引发正激发效应［8］，加速原生碳矿化。但也有

学者发现生物炭还田可能会抑制土壤有机碳矿化，

起到固碳减排的作用［9］。总之，生物炭因其制备条件

的差异导致其理化特性不同从而对土壤有机碳组分

及其固碳减排效应的影响也存在较大的不同。

河套灌区是中国重要的商品粮油基地，具有优

质的地理和气候条件，种植经济作物主要以葵花为

主，葵花秸秆资源占总秸秆资源量的 47.1%，且呈逐

年上升趋势，然而当地资源化利用程度较低，处理方

式较为粗放［10］。通过热化学转化可以将葵花秸秆转

化为富碳产物，既可实现废弃物资源化利用，也可为

土壤固碳提供新型材料。水热炭作为一种新型碳材

料，相较于传统热解生物炭，其制备能耗低，原料适

应性广，表面官能团丰富［11］，其对 SOC 含量、组分及

矿化可能会产生不同于传统生物炭的调控效应。因

此，明晰水热炭对土壤有机碳的差异化调控规律，对

优化碳管理策略具有重要实践价值。基于此，本研

究以葵花秸秆为原料，通过 180 ℃和 220 ℃ 2 种温度

制备水热炭，在表征其理化特性的基础上，开展室内

培养试验，探究不同温度制备的水热炭对土壤有机

碳及组分的差异化调控、矿化特征等的影响，为水热

炭在农田土壤中的应用提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　水热炭和供试土壤

本试验采用的葵花秸秆于 2023 年 3 月 3 日取

自内蒙古自治区巴彦淖尔市五原县（107°35′20″E，

40°46′30″N）。将秸秆烘干至恒重，粉碎过 2 mm 筛，

将秸秆粉末置于水热反应釜中，加入去离子水，混合

均匀，密闭反应釜。温度升至 180 ℃或 220 ℃时开始

计时，压力为 0.5 MPa，恒温 0.5 h，自然冷却至室温，

小心移出釜内溶液及生物炭，过滤并干燥（105 ℃， 
24 h）混合液中固体物质，得到水热炭样品，根据炭化

温度的不同分别标记为 SB180 和 SB220。
供试土壤样品于 2023 年 4 月 16 日采集于内蒙

古巴彦淖尔市五原县新公中镇永联村。土壤类型为

灌淤土，盐渍化类型为苏打氯化钠盐渍土，土壤质地

以粉砂壤土为主，供试土壤盐渍化程度为轻度碱

化（表 1）。
1.2　试验设计

称取 100 g 过 2 mm 筛的风干土置于 500 ml 广
口培养瓶中，分别添加 1% 和 2% 的水热炭，并设置

空白对照，分别为： ① CK：不添加生物炭； ② 1% 
SB180 ：添 加 1%SB180； ③ 2%SB180：添 加 2% 
SB180； ④1%SB220：添加 1%SB220； ⑤2%SB220：
添加 2%SB220，各处理设 3 次重复。土壤与生物炭

充分混匀，调节水分使达到田间持水量的 60%，25 ℃
下进行室内恒温培养。在培养的第 1，3，7，10，30，
60，90，180 d 通过碱液吸收法测定土壤有机碳的矿

化情况，并定期补充土壤水分。同时，在每次采样期

间，准时更换碱液吸收杯并加水至恒重，吸收杯中加

入 2 ml BaCl2溶液（1 mol/L），再滴加酚酞指示剂 2~
3 滴，最后用 0.1 mol/L HCl（滴定前用硼砂标定）滴

287



第  45 卷  水土保持通报

定直到红色消失。测得碱液吸收的 CO2 量，根据土

壤所释放 CO2量即可计算一定培养时间内 SOC 矿化

量。培养 180 d 后进行破坏性取样，测定土壤有机碳

含量及其分布。

1.3　水热炭基本性质测定

使用元素分析仪（vario EL cube，德国）对不同生

物炭样品进行 C， H，N 等元素分析，O 元素采用差减

法 计 算 得 出 ：O% =100%-C% -H% -N% - 灰

分%［12］。生物炭的阳离子交换量（CEC）根据 HJ889-
2017 采用三氯化六氨合钻浸提—分光光度法进行测

定。使用全自动比表面积和孔径分析仪［13］，将样品

在 423 K 下通过氮气进行脱气处理，随后，对经过脱

气处理的样品进行比表面积和孔隙测量，并运用

BET 方法进行数据处理分析。根据 Boehm 滴定法［14］

测定水热炭表面官能团含量。

1.4　土壤 MAOC和 POC含量测定

采用六偏磷酸钠提取法进行测定［7］。筛上的部

分（粒径>53 μm）用于 POC 质量测定，筛下的部分

（粒径<53 μm）用于 MAOC 质量测定。用已知质量

的铝盒将筛网的上、下分开收集后置于 65 ℃恒温烘

箱 中 烘 干 。 将 铝 盒 中 烘 干 土 壤 收 集 研 磨 过 孔 径

0.15 mm 筛，并使用重铬酸钾—浓硫酸外加热法测定

有机碳含量。

1.5　相关参数计算

土壤有机碳矿化量［15］计算公式为：

MC = CHCl ×(V - V 1 )× M CO2

2m
× 12

44 （1）

式中：MC 为土壤有机碳矿化量，以每 kg 土矿化释放

的 CO2-C 来 表 示（mg/kg）； CHCl 为 滴 定 HCl 浓 度

（mol/L）； V 为空白消耗 HCl 的体积（ml）； V1 为样

品消耗 HCl 的体积（ml）； M CO2 为 CO2 摩尔质量（44 
g/mol）； m 为培养瓶内土样质量（kg）。

土壤有机碳矿化速率［15］计算公式为：

R = MC
t0

（2）

式中：R为某段时间内土壤有机碳矿化速率〔mg/（kg · d）〕； 
t0为时间间隔。

土壤有机碳累积矿化量［15］计算公式为：

C = ∑
i = 1

n

MC （3）

式中：C 为土壤有机碳累计矿化量（mg/kg）； n 为土壤

有机碳矿化测定次数。

采用土壤有机碳矿化一级动力学方程对土壤有

机 碳 累 计 矿 化 量 随 时 间 变 化 过 程 进 行 拟 合 ，方

程为［15］：

Ct = Cp ( 1 - e-kt ) （4）
式中：Ct 为 t 时刻土壤有机碳累计矿化量（g/kg）； Cp

为土壤潜在矿化碳库（g/kg）； t为培养天数； k为有机

碳矿化常数（d-1）。
由外源有机添加物输入改变土壤原始矿化过程

的现象称为激发效应［16］。PE 表示激发效应的量化

值，计算公式为［16］：

PE = C 1 - C 0

C 0
× 100% （5）

式中：C1 为试验组土壤有机碳累计矿化量（mg/kg）；
C0为对照组土壤有机碳累积矿化量（mg/kg）。
1.6　数据处理

数 据 基 于 Excel 2019 进 行 统 计 与 计 算 ；采 用

SPSS 25.0 进 行 方 差 分 析 ，其 中 处 理 间 差 异 采 用

Duncan 多重比较法 ；采用 Origin 2024 b 进行图形

绘制。

2　结果与分析

2.1　水热炭基本理化性质

由表 2 可知，随着水热温度的升高，水热炭的 C
和 N 含量分别增加 7.28% 和 8.33%，H 和 O 含量分别

降低 2.64% 和 7.61%，H/C 和 O/H 分别下降 8.57%
和 15.43%。水热炭的含氧官能团含量及 CEC 随着

水热温度的升高呈现降低的趋势，SB220 处理较

SB180 处理分别降低 3.24% 和 17.46%，比表面积和

孔体积分别上升 0.27 m2/g 和 0.003 5 ml/g。
2.2　水热炭对土壤有机碳及组分的影响

由图 1 可知，水热炭处理均显著提高了土壤有机

碳含量（p<0.05），且随着水热炭制备温度和添加量

的增加而增加。与 CK 相比，水热炭处理下 SOC 含量

增加 23.25%~75.35%；相同制备温度下，随着添加

量 的 增 加 ，SB180 处 理 的 SOC 含 量 增 加 17.91%，

SB220 处理增加 33.78%；添加量相同时，随着制备温

度的升高，SOC 含量增加 6.35%~20.66%。

表 1　土壤基本理化性质

Table 1　Basic physical and chemical properties of soil

项目

数值

有机碳/（g · kg-1）

7.34
全氮/（g · kg-1）

1.36
速效磷/（mg · kg-1）

15.84
速效钾/（mg · kg-1）

104.39
pH 值

9.15
碱化度/%

8.95
容重/（g · cm-3）

1.52
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不同处理下土壤矿物结合态有机碳和颗粒有机

碳含量见图 2。由图 2 可知，随着添加量和水热温度

的升高，土壤 MAOC 和 POC 含量增大。MAOC 含

量较 CK 增加了 6.94%~23.34%；添加量相同时，随

着 制 备 温 度 的 升 高 ，MAOC 含 量 增 加 4.72%~
13.99%；制 备 温 度 相 同 时 ，随 着 添 加 量 的 增 加 ，

SB180 处理的 MAOC 含量增加 1.18%，SB220 处理

则增加 10.14%。

添加水热炭后，土壤 POC 含量与 CK 差异显著

（p<0.05）。 土 壤 POC 含 量 最 高 的 处 理 为 2% 
SB220，为 11.09 g/kg，较 CK 提 升 105.75%，1% 
SB180，2%SB180，1%SB220 较 CK 则 分 别 增 加

33.02%，42.30% 和 67.35%。添加量相同时，随着制

备温度的升高，土壤 POC 含量提高 7.12%~22.95%。

制备温度相同时，随着添加量的增加，SB180 处理下

POC 含量提升 25.98%，SB220 处理下的 POC 含量提

高 44.59%。

2.3　水热炭对土壤有机碳矿化特征的影响

由图 3 可以看出，添加水热炭处理后，土壤有机

碳矿化速率先上升（1~15 d）后迅速下降（15~25 d），
最后趋于平稳（25~180 d）。添加量相同时，随着水热

温度的升高，土壤有机碳矿化速率降低，第 180 d 土壤

有机碳矿化速率下降 29.71%~36.08%；水热温度相

同时，随着添加量的增加，土壤有机碳矿化速率升高。

添加水热炭后土壤有机碳累积矿化量较 CK 有大幅度

提高，从大到小排列均为：2%SB180>2%SB220>
1%SB180>1%SB220，1%SB220 处理的土壤有机碳

累积矿化量最低，较 CK增加 223.30%。

通过一级动力学方程对不同处理土壤的有机碳

累积矿化量与培养天数进行拟合  （表 3），决定系数

均达到显著水平（p<0.05）。随着制备温度的升高，

Cp逐渐降低，而 k 逐渐升高，随着添加量的增多，Cp逐

渐增加，而 k 逐渐降低。不同处理的 Cp存在显著差异

（p<0.05），变 化 范 围 为 803.92~3 406.99 mg/kg。
1%SB220 处理的 Cp最低，为 2 111.66 mg/kg，较 CK
提高 162.67%。k 表示有机碳矿化速率常数，其范围

为 0.010~0.029 d。
由图 4可见，添加水热炭后，土壤有机碳矿化均呈

现正激发效应，激发效应随着制备温度的升高降低，

表 2　水热炭基本理化性质

Table 2　Basic physical and chemical properties of hydrochars

处理

SB180
SB220

元素/%

C
45.87
49.21

H
7.20
7.01

O
41.67
38.50

N
0.48
0.52

H/C
0.35
0.32

O/C
1.88
1.59

表面含氧官能团含量（mmol/g）

总含氧官能团

3.71
3.59

羧基

0.32
0.31

内酯基

0.40
0.46

酚羟基

2.99
2.82

CEC/cmol
（+）/kg

30.53
25.20

比表面积/
（m2 · g-1）

0.72
0.99

孔体积/
（ml · g-1）

0.0055
0.0090

注：不同小写字母表示各处理间差异性显著（p<0. 05），下同。

图 1　不同处理下土壤有机碳含量

Fig.1　Soil organic carbon content under different treatments

图 2　不同处理下土壤矿物结合态有机碳和颗粒有机碳含量

Fig.2　Soil mineral-associated organic carbon （a） and particulate organic carbon （b） contents under different treatments
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随着添加量的增加而增大。 1%SB180，1%SB220，
2%SB180 和 2%SB220 处 理 的 激 发 效 应 分 别 为

（219.33±20.37）% ，（187.48±18.56）% ，（346.41±
4.22）%和（336.55±16.81）%。

3　讨  论
3.1　不同制备温度对水热炭性质的影响

随着水热温度的升高，水热炭的 C 含量逐渐增

加，H 和 O 含量逐渐下降（表 2）。这是由于较高的水

热温度促进脱水和脱羧［17］，水热炭的 N 含量的升

高，可能是由于水热过程中碳水化合物和蛋白质发

生美拉德反应［17］。H/C 可以描述碳化程度和芳香

性，O/C 则能够描述生物炭的极性以及亲水性［18］。

随着温度的升高，H/C 和 O/H 逐渐下降，说明水热炭

的炭化程度和芳香性逐渐升高，表面含氧官能团如

羟基、羧基和羰基减少［19］，极性和亲水性逐渐降低。

水热炭的 CEC 主要受到含氧官能团的影响，含氧官

能团含量更高的碳材料具有更高的 CEC［18］，随着水

热温度升高，含氧官能团减少，CEC 降低。水热炭的

比表面积和孔体积随着温度的升高呈现上升趋势，

这可能与葵花秸秆的有机质裂解产生的挥发性气体

逸散，在生物炭内形成不同孔径的气孔有关［20］。

3.2　水热炭对有机碳及组分的差异化调控

本研究发现，水热炭输入后显著提高 SOC 含量，

且随着制备温度及添加量的增加，SOC 含量也逐渐

升高。低温制备的水热炭通常含有较多的可溶性有

机碳和易降解组分，这些组分能够为土壤微生物提

供丰富的碳源，能够促进土壤有机碳的短期提升［21］。

但水热炭制备温度较低时，其稳定性较差，容易被微

生物分解利用，随着制备温度的升高，水热炭的芳香

性和稳定性逐渐增加，使其能够在土壤中长期存在，

且能促进更多溶解性有机碳的释放［22］，从而更有效

地增加 SOC 含量，因此随水热炭制备温度的升高

SOC 含量也逐渐升高，这与本研究结果一致。

添加水热炭可以增加土壤的 POC 和 MAOC 含

量（图 2）。MAOC 有一部分来源于微生物体外修饰

后，不能被其分解利用的部分植物残体，在土壤矿物

吸附的作用下形成植物源 MAOC［23］，水热炭表面含

有大量含氧官能团（羧基、酚羟基），通过氢键和配体

交换与土壤有机质和矿物质形成有机质—矿物质复

合物［24］，促进植物残体向 MAOC 转化。随着温度的

升高，水热炭的比表面积和吸附位点密度增加，可增

强与铁铝氧化物等矿物的共沉淀作用［25］，同时通过

螯 合 溶 解 性 有 机 碳 与 金 属 离 子 形 成 稳 定 的 络 合

物［23］，显著提升植物源 MAOC 的固定效率。另外，微

生物通过“微生物碳泵”机制将大分子有机碳同化为

图 3　不同处理下土壤有机碳的矿化速率和累积矿化量

Fig.3　Soil organic carbon mineralization rate and cumulative mineralization under different treatments

表 3　不同处理的土壤有机碳矿化动力学参数

Table 3　Mineralization parameters of soil organic 
carbon under different treatments

处  理

CK
1%SB180
1%SB220
2%SB180
2%SB220

参  数

Cp/（mg · kg−1）

803.92±38.48d

2 291.25±83.65b

2 111.66±55.11c

3 406.99±130.06a

3 328.25±128.71a

k/d−1

0.010±0.001c

0.024±0.003a

0.029±0.003a

0.019±0.002b

0.019±0.002b

R2

0.98
0.94
0.96
0.96
0.96

注：不同小写字母表示处理间差异显著（p<0.05）。

图 4　不同处理下土壤有机碳激发效应
Fig.4　Priming effect of soil organic carbon 

under different treatments
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生物量，且微生物不断生长、死亡产生的微生物残体

与土壤矿物结合进而形成微生物源 MAOC［26］，水热

炭的多孔结构可为微生物提供生态位，其缓释碳源

特性延长微生物代谢周期［27］，促进微生物生物量的

累积。同时，水热炭通过调节土壤 pH 和电子传递过

程［28］，增强矿物对微生物残体氨基糖等组分的特异性

吸附［29］，形成更稳定的微生物源 MAOC 库。POC 主

要来源于植物凋落物和未分解的有机颗粒［30］。水热

炭本身作为多孔颗粒态碳源（>0.053 mm）可直接贡

献于 POC 库［7］，其分级孔隙结构（微孔-介孔-大孔协

同）［31］，对未炭化有机颗粒产生物理筛分效应，降低

分解速率。随着制备温度的升高，水热炭孔体积增

加 43%，介孔比例升高能够增强对木质素等大分子

的截留能力［32］，使 POC 含量随制备温度的升高逐渐

增加。水热炭还能通过表面电荷调控促进>2 mm 大

团聚体形成，其疏水性与芳香碳骨架可增强团聚体

抗崩解能力［23］。这种结构稳定性使包裹在微团聚体

内的 POC 避免微生物接触分解，在干湿交替条件下

保护效率提升 19%~27%［33］。周正虎等［28］通过同步

辐射显微成像也发现，水热炭-黏粒复合体可形成三

维网状架构，为 POC 提供多层次物理屏障，减少微生

物对其的分解利用［24］。因此，水热炭可通过矿物界

面调控强化碳矿化固定、激活微生物代谢驱动残体

转化、构建物理保护碳库的协同机制，显著提升土壤

MAOC 与 POC 的含量。

3.3　水热炭制备温度及添加量对土壤有机碳矿化特

征的影响

本研究发现，添加水热炭后土壤有机碳矿化均

呈现正激发效应。由于生物炭具有较大的表面积和

多孔结构，可以为微生物的生长和活动提供有利的

栖息地，促进其繁殖，有利于土壤呼吸，使有机碳矿

化分解得以加速［22］。此外，生物炭中还含有一定量

易矿化的 C，可为土壤微生物提供能量和 C 源，且水

热炭较高的可降解碳含量和表面官能团，使其容易

引起微生物的代谢响应，微生物代谢分解难降解的

SOC 部分［30］，引发正激发效应。添加生物炭会在短

期内增加有机碳矿化，土壤有机碳矿化速率先上升

（1~15 d）后迅速下降（15~25 d），最后趋于平稳。

Maestrini B 等［34］也发现，添加生物炭 18 d 内土壤有机

碳的矿化增强，在 18~158 d 土壤有机碳的矿化则降

低。随着制备温度的升高，土壤有机碳矿化速率及

累积矿化量逐渐降低，生物炭能够促进土壤有机碳

矿化，其中低温制备的生物炭的促进作用最强，这是

因为低温生物炭中不稳定 OC 的分解和生物炭中营

养物质的供应，会使微生物和酶的活性增强导致有

机碳矿化增加［26］。当添加量增加时，矿化速率及累

积量反而上升，这可能与高添加量下生物炭中残留

的可溶性有机碳（如酚类化合物）释放有关［22］，这些

组分易被微生物快速利用。Cp是土壤中可被分解的

总有机碳，可用来表征土壤中生物有效性碳库的大

小，k 是有机碳矿化速率常数，表示有机碳的周转速

率。生物炭本身含有一定量的有机碳，尤其是低温

制备的生物炭中易分解态碳含量较高，随着制备温

度的升高，生物炭中的有机碳逐渐转化为更稳定的

芳香化结构，减少了易分解态碳的含量［22］，导致 Cp下

降。随着生物炭添加量的增加，这些外源碳直接补

充了土壤中的有机碳库，导致 Cp上升［35］；高温生物炭

还能通过吸附土壤中的有机质或提供矿质养分，间

接刺激微生物的共代谢作用，促进土壤本底有机碳

的矿化［22］，导致矿化常数 k 上升。微生物在分解水热

炭时，可能会产生大量微生物残（如细胞壁聚合物、

胞外多糖等），这些残体与矿物结合后形成稳定的有

机碳库（如 MAOC），从而降低 Cp，但短期内通过微生

物活动提高 k值［26］。

3.4　水热炭输入对土壤有机碳动态的矛盾性

水热炭输入后，提升土壤有机碳矿化速率与累

积矿化量的同时，SOC， MAOC 及 POC 含量上升，这

一矛盾的根源可能在于碳周转过程中不同时间、空

间尺度的交互结果。矿化速率的提升可能是由激发

效应主导，而长期的碳积累依赖于微生物残体与矿

物结合的协同。水热炭中的易分解组分（如低分子

有机酸、单糖）通过激活微生物活性，引发正激发效

应，加速原生 SOC 的矿化［24］。微生物利用易分解碳

后，通过合成代谢将部分碳转化为难分解的残体，土

壤微生物代谢产物，还可通过黏合作用促进矿物和

SOC 的聚集（MnCP 过程），增强 SOC 的稳定性。即

土壤微生物不仅通过分解土壤利用有机碳使其矿

化，也可通过产生微生物坏死块来促进有机碳储

存［26］，还能与矿物结合改变 SOC 的组成，可以在很大

程度上抵抗 SOC 的分解。与激发效应损失土壤稳定

碳相比，微生物也会通过续埋效应提高自身生物量

和残留物的积累，持续贡献微生物源的稳定有机

碳［35］。因此，水热炭输入引发的正激发效应虽短期

加速土壤有机碳矿化，但其易分解组分通过激活微

生物代谢—促进残体转化（微生物碳泵）与矿物结合

（MnCP 过程）的协同作用，以及续埋效应驱动的稳定

碳库积累，最终实现碳周转动态中“加速损耗—长效

固存”的平衡。
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4　结  论
（1） 随着制备温度的升高，水热炭的 C 含量、碳

化度、芳香性及孔体积升高，而极性、亲水性、含氧官

能团含量、CEC 以及比表面积呈现降低的趋势。

（2） 随着制备温度和添加量逐渐升高，水热炭处

理提高土壤有机碳、矿物结合态有机碳以及颗粒有

机碳含量并产生正激发效应，加速土壤有机碳的短

期矿化。

（3） SB220 处理在添加量为 2% 时，显著提升土

壤有机碳、矿物结合态有机碳以及颗粒有机碳含量，

SB220 处理在添加量为 1% 时，碳排放降低，SB220
有较好的固碳潜力。
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