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Abstract：Biochar has received much attention due to its high stability in the environment, which makes it suitable for carbon sequestration
and emission reduction. However, biochar is not completely inert. Its stability is determined by its chemical structure and the surrounding
ecological system. To explore the stability of biochar and its carbon fixation potential under the action of soil minerals, this study elaborated
on the mechanism of the interaction between biochar and mineral inorganic ions, the aggregation process of biochar and mineral particles,
and systematically analyzed the influence of minerals on the biological stability of biochar. Mineral inorganic ions might interact with
biochar through complexation, cation bridging, precipitation, and electrostatic attraction to form an organic–mineral complex, and mineral
particles may aggregate with soil organic matter and biochar. These two forms might provide physical protection for biochar, thus improving
its chemical stability. The distribution of biochar in aggregates changed over time. It mainly existed in silt and clay aggregates, and then
distributed in micro-aggregates and macro-aggregates. The formation of aggregates limited the number and diversity of microorganisms,
reduced the probability of contact between biochar and microorganisms, and slowed down the microbial degradation of biochar, thereby
enhancing its biological stability. This paper discussed challenges to biochar stability and carbon fixation ability and provided a theoretical
basis for future research.
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摘 要：近年来，生物炭因其在环境中的高稳定性以及固碳减排功能，成为国内外的研究热点。然而，生物炭并不是完全惰性的，

它的稳定性与其化学结构和所处的环境体系密切相关。为探究生物炭在土壤矿物质作用下的稳定性和固碳潜能，本文通过分析

生物炭与土壤矿物质中无机离子的相互作用机理、生物炭与矿物质颗粒团聚过程，系统论述了土壤矿物质对生物炭稳定性的影

响。土壤矿物质无机离子可与生物炭发生络合、阳离子桥联、沉淀和静电吸引等相互作用形成有机-矿质复合体，矿物质颗粒成

分可与土壤有机质和生物炭等发生团聚，这两种形式为生物炭提供物理保护，提高生物炭的化学稳定性。生物炭在团聚体中的

分布会随时间变化：前期主要存在于粉+黏团聚体，后期主要分布于微团聚体和大团聚体。团聚体的形成将限制微生物的数量与

类群、降低生物炭与微生物接触概率、减缓微生物降解利用生物炭的速率，进而增强生物炭的生物稳定性。

关键词：矿物质离子；矿物质颗粒；生物炭；稳定性；团聚体
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生物炭是生物质在高温无氧或限氧条件下热解

产生的高碳固体，可用于改善土壤质量、治理污

染[1-2]。无氧或限氧热解后，生物炭中原本易被矿化

分解为 CO2的碳被固定，形成化学性质稳定、难被生

物降解的芳香稠环结构[3]，因而可在土壤中长期稳定

存在，缓解温室效应并实现固碳减排[4]。然而，生物

炭在土壤中并非是完全惰性的，其稳定性与化学结构

的变化和所处的环境体系密切相关。在雨水淋溶、耕

作活动、生物代谢活动和黏土膨胀等过程的作用下，

生物炭发生破碎、迁移、转化和矿化[5]，稳定性随之发

生变化。土壤固相中矿物质组分含量高达 95% 以

上，它与生物炭之间发生的相互作用是影响生物炭稳

定性的重要因素[6]。原生矿物和次生矿物风化过程

可产生大量可溶性盐，这些盐类大多可溶于水，是土

壤无机离子（PO2-3 、CO2-3 、Ca2+、Mg2+）的重要来源[7]。这

些无机离子能与表面含有丰富官能团的生物炭发生

静电吸引、配体交换和表面络合等相互作用，促使生

物炭快速和土壤中黏土矿物、有机质、灰分等相互作

用形成有机-矿质复合体。这些有机-矿质复合体可

进一步与矿物质颗粒、土壤有机质、其他生物炭相互

聚集形成团聚体[8]。生物炭与矿物质的团聚不仅能

促使生物炭在土壤中长期稳定存在，还可通过团聚过

程黏结土壤有机质，减少有机质的微生物降解。因

此，有必要探究生物炭和土壤矿物质的作用机制，明

晰矿物质在生物炭长期稳定存在中所起的作用，从而

进一步明确生物炭的固碳减排效果。

生物炭与矿物质的相互作用可分为生物炭与矿

物质中无机离子和矿物质颗粒的相互作用。目前，研

究者发现生物炭与矿物质离子相互作用后稳定性会

增强，但矿物质颗粒与生物炭的团聚过程、矿物质离

子与生物炭作用机理的相关阐述尚不明确。因而本

文概述了土壤矿物质中无机离子、矿物质颗粒与生物

炭之间的相互作用机理，论述了矿物质作用下生物炭

稳定性变化，并分析了微生物对生物炭的降解利用情

况。最后，本文提出了未来生物炭在土壤中稳定性的

研究方向，为深入研究生物炭的固碳减排潜力提供理

论依据。

1 生物炭与土壤矿物质无机离子的相互作用

生物炭与土壤矿物质中无机离子的相互作用主

要包括表面络合、配体交换、阳离子桥联、沉淀和静电

吸引[9-11]，其相互作用机理见图1。生物炭与矿物质阳

图1 生物炭与土壤矿物质无机离子相互作用机理

Figure 1 Mechanisms of the interactions between biochar and soil mineral inorganic ions
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离子、部分带正电荷的矿物质之间的静电吸引可促使

表面络合、阳离子桥联等相互作用的发生[12]，但单独

的静电吸引对生物炭与矿物质形成有机-矿质复合

物的贡献较低。

1.1 表面络合与配体交换

生物炭中含有羟基、羧基和酯基等大量含氧官能

团，它们易与Al3+、Cu2+、Ca2+和 Fe3+等矿物质阳离子在

生物炭表面发生络合形成络合物，因而该过程被称为

表面络合[13]。尽管目前研究认为两者的络合反应主

要和生物炭表面的含氧官能团有关，但Possinger等[14]

发现有机质中含氮官能团也可与土壤矿物质络合形

成有机-矿质复合体。因而，生物炭表面的胺基、酰

胺等含氮官能团也可与矿物质离子发生表面络合。

有研究表明生物炭和矿物质阳离子络合后将形成有

机-矿物厚包膜，为生物炭提供物理保护，使得生物

炭更加稳定[15]。生物炭自然老化后表面含氧官能团

增多[16]，更易与矿物质发生络合反应，从而覆盖生物

炭表面。可见，络合反应的发生可增强生物炭在土壤

环境中的稳定性。

如图 1所示，配体交换也是生物炭与土壤矿物质

离子形成有机-矿质复合体的主要作用机制之一。

由于两者的作用机理相似，有研究将配体交换归为表

面络合[17]。在酸性条件下，矿物质中结晶不良的Al、
Fe等的（氢）氧化物和水合物发生质子化，表面的无

机羟基OH接受质子形成OH+2后，与有机物上带负电

荷的酸性官能团，如酚羟基、羧基、烯醇发生配体交

换，形成有机-矿质复合体[18-19]。生物炭表面官能团

众多，芳香碳连接的羧基、羟基可以为矿物质提供多

个结合位点，并形成稳定的化学键抵抗生物降解，提

高生物炭的稳定性[20]。

1.2 阳离子桥联

与有机质类似，土壤 pH值在生物炭与矿物质无

机离子的相互作用中扮演重要角色。配体交换需要

易发生质子化的土壤环境，而阳离子桥联需要去质子

化的土壤环境，一般发生于近中性的土壤中。如图 1
所示，表面带有负电荷的矿物质，如层状铝硅酸盐和

Fe、Al等（氢）氧化物，和同样带负电荷的生物炭相互

排斥，但土壤中阳离子可作为桥梁连接矿物表面的负

电荷与生物炭、土壤有机质以保持表面电中性[21]。有

研究表明阳离子的离子电位越高，即价态越高，半径

越小，越容易发生阳离子桥联，形成更强更稳定的配

合物[22]；因而二价三价的矿物质阳离子一般比单价阳

离子更易与生物炭形成稳定的配合体。土壤环境中

Al、Fe、Ca含量较多且具有较高的离子电位，是发生

阳离子桥联的“主力军”。在弱酸性土壤中，生物炭主

要与Fe3+和Al3+桥联，但Al更容易与有机质发生络合/
螯合与沉淀，较少以Al3+的形式存在；在碱性土壤尤

其是石灰性土壤中主要发生钙离子桥联[23]。阳离子

桥联形成的配合物结构较松散，不如配体交换形成的

络合物稳定，但在阳离子桥联或配体交换的作用下，

生物炭均趋于稳定。

1.3 沉淀

生物炭和矿物质无机离子发生络合、配体交换或

阳离子桥联后，形成有机-矿质复合体，但发生沉淀

后，既可以形成有机-矿质复合体，也可形成无机物

质。如图1所示，两者发生的沉淀有3种情况：一是生

物炭自身含有一些无机成分，如 PO3-4 和 CO2-3 ，易与

Ca2+、Mg2+、Zn2+等形成沉淀[24]。这种沉淀较少发生，对

生物炭稳定性影响较小。二是Al3+、Fe3+、Ca2+等矿物

质离子可与生物炭中溶解性有机质的疏水性组分发

生絮凝或沉淀，形成有机-矿质复合体沉淀[25]。此外，

这类反应优先发生于高分子有机质或芳香性有机质，

较少发生于小分子有机质[26]。生物炭中高分子芳香

结构也可能在生物炭表面发生类似的沉淀。三是在

弱碱性、碱性土壤中，或生物炭的碱性条件下，矿物质

也会形成氢氧化物沉淀附在生物炭表面或孔隙中。

如 Fe3+可以在生物炭表面形成 β-FeOOH 沉淀，覆盖

在生物炭表面[27]。以上可知，生物炭通过与矿物质中

无机离子形成络合物，或被矿物质所形成沉淀覆盖而

变得更加稳定。

热解温度和生物质原料是决定生物炭 pH值、官

能团构成、元素组成等理化性质的关键性因素[28]。理

化性质的改变将随之影响生物炭与矿物质无机离子

的相互作用。随热解温度的升高，生物炭表面极性官

能团含量减少，不利于表面络合与配体交换、阳离子

桥联的发生[29]。高温生物炭（>700 ℃）具有较强的疏

水性，可与矿物质离子发生絮凝与沉淀；高温生物炭

的高 pH值也使其吸引矿物质阳离子在其表面形成沉

淀[30]。因而，高温生物炭与矿物质无机离子间较少形

成有机-矿质复合体。此外，生物质原料决定了生物

炭的化学组成。粪便源生物炭中磷酸盐、碳酸盐和硫

酸盐等的含量较高，更易与矿物质离子形成沉淀

物[31]。玉米秸秆源生物炭中羟基含量高于小麦秸秆

源生物炭，因而更易与矿物质离子发生配体交换和表

面络合[32]。为实现长期稳定固碳，应分析不同生物炭

与土壤矿物质无机离子的相互作用机理，合理地控制
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原料和制备条件。

上述生物炭与土壤矿物质无机离子的 3种主要

相互作用可增加生物炭的生物稳定性和短期化学稳

定性，但在复杂的土壤环境中，矿物质无机离子之间

发生的相互作用也可能导致其在提高生物炭稳定性

上存在拮抗作用[33]。例如生物炭、Ca2+和高岭石（铝硅

酸盐）三者共同培养 3个月尽管可以形成有机-矿质

复合体，但Ca2+桥联松散的结构和联结物质的增多使

得部分 Ca2+连接的生物炭裸露出来，从而更易被降

解、氧化[34]。因而，有必要完善阳离子桥联、配体交换

等机理作用过程、产物结构、作用条件，据此优化土壤

环境的条件，提高生物炭固碳效果。如表 1所示，目

前对生物炭和矿物质无机离子的研究主要集中于

Al3+、Ca2+和 Fe3+这 3种矿物质阳离子，但土壤体系复

杂多样，与生物炭的相互作用不应局限于这些矿物质

阳离子，其他矿物质无机离子和生物炭中原有的无机

离子也可参与其中影响生物炭的稳定性[35-36]。因此，

在研究生物炭与矿物质离子相互作用时需考虑实际

土壤环境中其他矿物质离子的类型和含量。

值得注意的是，生物炭在土壤水分、雨水和径流

的作用下其水溶性组分易溶出。其中的生物炭源溶

解性有机物（Biochar - derived dissolved organic mat⁃
ters，BDOM，<0.45 μm）具有较高的化学活性，可通过

配体作用溶出并络合针铁矿中的铁元素[46]。有研究

表明BDOM中不饱和结构与芳香结构通过疏水分配、

氢键和静电吸引吸附于水铁矿，并且水铁矿主要吸附

酚类与多环芳烃[47]。BDOM可吸附于矿物质，进而参

与矿物质离子与不溶性生物炭的阳离子桥联和表面

络合等反应，其表面含氧官能团丰富，也可能与矿物

质离子发生表面络合[48]。目前相关研究主要集中于

BDOM 与蒙脱石、高岭石和针铁矿等矿物质颗粒之

间，缺乏与矿物质离子的相互作用机制的探究。此

外，生物炭溶出 PO3-4 、CO2-3 、NH+4、Fe3+和Mg2+等无机成

分对络合的影响与贡献也有待研究。

2 生物炭与土壤矿物质颗粒的相互作用

生物炭与矿物质离子发生相互作用形成有机-
矿质复合体。在此基础上，生物炭与矿物质颗粒更容

易发生聚集，在土壤胶结物质——多糖、腐植酸、黏土

矿物、菌丝和微生物分泌物等具有黏性的胶结物质的

作用下，可黏结其他土壤成分，形成团聚体。团聚体

中生物炭的生物稳定性增强，与游离态相比，团聚体

的多孔结构限制了微生物的活动，因而团聚体中生物

炭更加趋于稳定。

2.1 生物炭与土壤矿物质颗粒的团聚

矿物质和有机质是构成土壤团聚体的主要成分。

一定条件下，土壤中的黏土矿物胶体可相互凝聚并吸

附一些土壤有机质，以此为基础，在各种胶结物质的

作用下黏结有机质、枯枝落叶等土壤成分逐步形成土

壤团聚体[22]。大量研究表明生物炭能够促进土壤团

生物炭原料
Biochar material

核桃壳

核桃壳

稻草和猪粪

树木、草等

芒草

黑麦草

林木、草等

木头

大麦

作物、粪便、草、
木质材料

核桃壳

核桃壳

矿物质颗粒（P）/离子（I）
Mineral particle/ion

I：溶解性生物炭与高岭石
P：高岭石

I：CaCl2、FeCl3、AlCl3溶液
P：高岭石

I：FeCl3溶液

P、I：土壤矿物质

P、I：土壤矿物质

P、I：土壤矿物质

P：土壤矿物质

P：土壤矿物质

P：土壤矿物质

P：土壤矿物质

P：高岭土和针铁矿

P：膨润土和针铁矿

稳定性类型
Stability type

生物和化学氧化

生物和化学氧化

化学氧化

生物

生物

生物

生物

生物

生物

生物

生物

生物和化学氧化

稳定趋势
Stability trend

I不确定
P稳定

I稳定
P稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

相关机理
Reated mechanism

钙离子桥联、配体交换
形成团聚体

表面络合、配体交换、钙离子桥联、沉淀和静电吸引
团聚

沉淀

表面络合、团聚

形成团聚体

静电吸引、配体交换、
沉淀、团聚

团聚

形成团聚体

团聚

物理保护

钙离子桥联、配体交换

钙/阳离子桥联、配体交换、表面络合、静电作用

参考文献
Reference

[33]

[34]

[35]
[37]
[38]
[39]

[40]
[41]
[42]
[43]

[44]
[45]

表1 矿物质颗粒与离子对生物炭稳定性的影响

Table 1 Effects of mineral particles and ions on the stability of biochar
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聚体的形成[49-51]。向土壤施加 60 t·hm-2的生物炭培

养 8 a后，1 000~2 000 μm的大团聚体占比（以总有机

碳计）增加了1.7倍。事实上，生物炭可通过参与团聚

体的形成而在土壤中稳定存在。Brodowski等[52]认为

生物炭初始游离存在于土壤环境，随后与矿物质相互

作用形成密度较大、较稳定的复合体，这种复合体可

抵抗 50 J·mL-1的超声能量。可见，生物炭和矿物质、

土壤有机质之间不是简单地堆积，而是通过物理吸附

和化学作用形成紧密的复合体。有研究人员提出，生

物炭通过表面羟基和羧基与土壤有机质、黏土矿物之

间的吸附、络合反应和Ca2+桥联联结微团聚体形成大

团聚体，使得生物炭在土壤中更加“顽固”[53]。可见，

生物炭、矿物质颗粒以及其他土壤成分之间的相互作

用在生物炭形成团聚体的过程中起关键作用。结合

土壤团聚体的形成理论，图 2推测了生物炭在土壤中

的团聚行为：生物炭进入土壤后，可与土壤有机质、矿

物质颗粒发生物理吸附、表面络合、阳离子桥联和静

电吸引等反应后形成有机矿物复合体；再在葡萄糖等

有机质、矿物质颗粒和矿物质离子等胶结物质的作用

下，逐步形成微团聚体；这些微团聚体在各种胶结物

质作用下可与其他微团聚体形成中间团聚体，最后在

根、根系分泌物、微生物分泌物等胶结物质的作用下

形成大团聚体[54]。这是以生物炭为起点形成团聚体

的过程，一般需要较长时间。此外，生物炭还可与土

壤团聚体中的有机质、矿物质等形成有机-矿质复合

体，从而进入土壤团聚体[55]，这种途径可加快生物炭

形成团聚体的速度。

如前所述，BDOM可能会吸附于矿物质颗粒或与

矿物质无机离子发生络合形成有机-矿质复合体而

参与团聚。低温生物炭（<500 ℃）溶出的溶解性有机

物还可作为有机胶结物质参与生物炭与土壤矿物质

的团聚[56]。然而，生物炭、其他土壤成分与矿物质颗

粒之间的团聚过程尚不明朗，BDOM在团聚过程是否

扮演重要角色便无从分析。因此，需示踪生物炭在土

壤中的动态分布，探究不同生物炭的不溶性组分和

BDOM形成团聚体的过程与机制。此外，生物炭中的

可溶性组分BDOM流动性强且易发生生物降解和氧

化，在土壤中留存时间较短。但研究表明BDOM可与

矿物质结合甚至插入矿物质层间结构中，减少其生物

降解，延长 BDOM 的留存时间[46，57]。因而，还应研究

与土壤矿物质的相互作用对BDOM在土壤环境的留

存时间和稳定性的影响，进而探讨BDOM对生物炭稳

定性的贡献及其固碳潜能。

2.2 生物炭在团聚体中的分布情况

团聚体的迁移周转过程会影响生物炭在土壤团

聚体中的分布情况。生物炭进入土壤后，前期主要存

在于粉+黏团聚体（silt and clay fraction，<53 μm）中，

较少存在于微团聚体（large micro-aggregate，53~250
μm）和大团聚体（macro- aggregate，>250 μm）中[58]。

后期与其他土壤成分形成有机矿物复合体后，主要分

布于微团聚体和大团聚体中[59]。有研究提出：生物炭

施入土壤 3个月时，超过 90%的生物炭存在于微团聚

体；9 个月后，进入大团聚体的生物炭显著增加[60]。

Brodowski等[61]分析生物炭在土壤中存在 8 a后的分布

情况，发现生物炭大部分存在于大团聚体中，其次是

微团聚体中，粉+黏团聚体中含量最少，这与土壤有

图2 生物炭与土壤矿物质颗粒、有机质的团聚过程

Figure 2 Aggregation process of biochar，soil mineral particle，and organic matter

Root

微团聚体
（Micro-aggregate）有机-矿质复合体

（Organic-mineral complexes）
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机质在土壤团聚体中分布情况类似[62]。土壤中各团

聚体的含量和组分一直处于动态变化之中，微团聚体

在胶结物质作用下可形成大团聚体，胶结物质的破碎

和降解、土壤生物的扰动、耕作活动、干旱等则会使得大

团聚体分散破碎，转变为微团聚体，甚至粉+黏团聚

体[63]。在此期间，部分生物炭可能从团聚体中剥落而降

解、破碎、迁移，或再次形成微团聚体进行下一轮周转。

生物炭和土壤矿物、有机质相互作用后形成的土

壤团聚体对生物炭和土壤有机质的物理保护作用已

经被大量研究所证实[50，64-65]。但对生物炭在其中发挥

的作用和参与方式则知之甚少。尽管有研究人员探

究生物炭在团聚体中的分布情况，但是很少将团聚体

中生物炭和土壤有机质进行区分，这会高估生物炭在

土壤团聚体中的占比，干扰对生物炭提高土壤有机质

稳定性和固碳能力方面的评估。此外，Liu等[66]的研

究发现生物炭的施加量会影响土壤团聚体的总量和

组成成分。在探讨生物炭对土壤团聚体的影响和生

物炭的分布情况时应予以考虑。更为关键的是，部分

研究未提及生物炭在环境中的存在时间，这将无法追

踪生物炭在土壤团聚体中的动态变化。因此，需进一

步研究生物炭在土壤团聚体中的分布情况和含量、总

量随时间的变化情况。

2.3 团聚体的形成对生物炭稳定性的影响

生物炭的稳定性主要分为化学氧化和生物稳定

性[67]。由表 1可知，与矿物质颗粒和无机离子相互作

用后，生物炭的化学氧化和生物稳定性均增强。化学

氧化稳定性的增强是由于生物炭表面的有机-矿质

复合体与形成的团聚体可将一部分生物炭与土壤中

氧气、水分和微生物隔开，即形成物理隔离[68]。微生

物具有一定的活动范围，团聚体提供的物理隔离将限

制微生物的数量与类群、降低生物炭与微生物接触概

率，因而团聚体中能降解利用生物炭的微生物数量有

限，生物炭的生物稳定性便会提高。与此同时，团聚

体中的孔隙分布也会影响微生物对团聚体内生物炭

的降解。Killham 等[69]的研究发现葡萄糖在孔径<6
μm土壤中的降解速率慢于孔径 6~30 μm的土壤。团

聚体的小孔隙中微生物降解利用生物炭速率将减缓。

此外，孔隙小的土壤团聚体的水稳性高于孔隙较大的

团聚体[70]。因而，微团聚体中生物炭的生物稳定性高

于其他生物炭。因此，在研究生物炭在土壤环境中的

生物稳定性时，有必要探讨生物炭与矿物质颗粒之间

形成团聚体的孔隙分布情况与生物炭在团聚体中的

分布情况。

土壤中有大量微生物可降解利用生物炭作为其

能量来源，如土壤真菌尖孢镰刀菌（Fusarium oxyspo⁃

rum）[71]。革兰氏阳性需氧细菌能以生物炭中的芳香

族化合物作为碳源[72]。变形菌门、拟杆菌门等细菌的

丰度会随生物炭的加入而增加[73]。大量研究表明这

些细菌可降解不稳定的脂肪族化合物、部分不稳定的

芳香族化合物和稠环芳香化合物[54，74-75]。施入土壤

后，生物炭与土壤矿物质相互作用存在于粉+黏团聚

体和微团聚体/重组分中。此时，微生物利用生物炭

的能力开始减弱[76]。而且，团聚体中限氧环境会抑制

降解生物炭的需氧微生物的生长繁殖，多孔结构阻碍

微生物的信号通讯，使得团聚体中降解生物炭的微生

物的数量和类群很可能远低于其他土壤。因而团聚

体的形成会增强生物炭的生物稳定性。Zimmermann
等[77]提出经生物炭改良 1 a后，土壤微生物分泌的酶

主要是酚氧化酶和过氧化物酶等芳香转化酶；改良

11 a后，分泌的酶则主要是 β-葡萄糖苷酶等糖类转

换酶。酶的不同意味着生物炭的组分和微生物降解

利用方式发生转变，可据此深入研究土壤团聚体中生

物炭的短期、长期降解利用机制。

除土壤微生物外，土壤动物也可利用生物炭，如

部分线虫可以利用其中的 C、N等养分[78]。微小节肢

动物和原生生物可消化部分生物炭，或通过摄食降解

利用生物炭的细菌和真菌间接利用生物炭[79]。团聚

体的小孔可将绝大部分线虫和原生动物隔开，减少其

对生物炭的降解利用[80]。在研究生物炭在土壤中的

稳定性时，不应忽视生物炭与矿物质颗粒形成团聚体

的孔隙分布所起的作用。蚯蚓是土壤中实现碳利用

和碳循环的关键动物，但目前缺乏蚯蚓摄食或降解利

用生物炭的研究。此外，一些生物炭对土壤动物具有

毒害作用[81]。因此，需筛选生物质制备生物炭，延长

培养时间研究土壤中的微生物和动物对生物炭的降

解利用，以便进一步研究土壤团聚体中生物炭的降解

利用。

3 总结与展望

生物炭进入土壤后，与土壤矿物质中无机离子发

生一系列相互作用后形成有机-矿质复合体进入土

壤团聚体，或者再与其他有机质、生物炭与矿物质颗

粒发生团聚而在土壤中形成团聚体。团聚体中的生

物炭能够得到物理保护，从而减少化学氧化和微生物

的降解利用。在矿物质无机离子和矿物质颗粒作用

下，生物炭稳定性的增强对土壤中碳沉积和碳封存意
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义重大。

尽管相关研究取得了重要进展，但为明晰土壤

矿物质对生物炭稳定性的影响，仍有许多问题亟需

解决：

（1）生物炭和矿物质无机离子之间的相互作用机

理机制。之前的研究多通过加入 CaCl2、NaCl 和 Na⁃
Cl-NaH2PO4等背景溶液来探讨生物炭和矿物质离子

的相互作用机理，但所研究的矿物质离子类型远比土

壤中存在的矿物质单一，各种相互作用是否发生、生

物炭中具体的反应物、反应条件等仍不清晰。未来还

需深入研究热解温度、原料等工艺参数对生物炭化学

组成结构的影响并量化，讨论不同生物炭与生物炭组

分和矿物质离子的相互作用，以便筛选生物质和制备

工艺来实现不同的农业或环境效应。

（2）生物炭中可溶性组分的稳定性和相关机理。

在土壤环境中，生物炭中大量可溶性组分溶出，而生

物炭的可溶性组分和不溶性组分（生物炭颗粒）与土

壤矿物之间的作用必然不同，两者对生物炭整体稳定

性的贡献值得进一步区分。此外，生物炭可溶性组分

与土壤矿物之间的相互作用研究主要集中于土壤矿

物质颗粒对生物炭源溶解性有机物的溶出与稳定性

影响，而矿物质离子对这些可溶性有机组分（不同亲

水性、分子量和芳香性）的作用机理，以及可溶性无机

组分的存在如何影响生物炭与矿物质的相互作用均

有待进一步探究。

（3）团聚体的形成与生物炭稳定性的变化。生物

炭进入土壤后，如何以及多久才与矿物质颗粒等形成

团聚体，矿物质颗粒成分和结构性质对团聚体形成有

何影响？团聚体中的微生物如何定殖、代谢和生长繁

殖以及降解利用生物炭，团聚体多久后会发生周转、

破碎，其间生物炭的释放、迁移、降解和老化是否会影

响生物炭在物理、化学和生物上的稳定性？

（4）降解利用生物炭的土壤生物以及适应和降解

机制。对比生物炭周围“炭圈（charosphere）”和其他

土壤区域中、新鲜生物炭和老化后生物炭中存在土壤

生物的类群和各类群的数量，从而筛选出在生物炭的

降解中起关键作用的土壤生物；研究这些土壤生物的

生理生化特征和生态习性，有助于了解土壤生物对生

物炭的适应和降解机制。目前研究生物炭的降解时

大都以土壤微生物为主，忽视了土壤动物和植物根系

等的影响。未来可根据各“炭圈”关键生物的生态位

和代谢机制研究生物炭降解机理，评估不同生物在影

响生物炭稳定性中发挥的作用。
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