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摘  要  为探讨生物质炭添加对森林原位土壤呼吸动态及温度敏感性的影响, 于2014年5月至2016年4月对浙江省杭州市富

阳区庙山坞林区毛竹(Phyllostachys edulis)林进行了为期两年的生物质炭添加试验, 生物质炭施加量分别为0 (CK)、5 (LB)、

10 (MB)和20 t·hm–2 (HB)。利用LI-8100土壤碳通量系统测定土壤呼吸速率时空动态。结果表明: 添加生物质炭会降低毛竹林

土壤呼吸速率且呈现明显的季节动态, 土壤呼吸速率在6–7月最高(林分1中LB处理除外), 1月或2月最低, 添加生物质炭对毛

竹林土壤呼吸的影响显著; CK、LB、MB和HB处理的年平均土壤呼吸速率分别为3.32、2.66、3.04和3.24 μmol·m–2·s–1; 与对

照相比, LB、MB和HB处理下年平均土壤呼吸速率分别降低2.33%–54.72%、1.28%–44.21%和0.09%–39.22%。添加生物质炭

使LB、MB、HB处理的土壤水分含量分别增加了0.97%–75.58%、0.87%–48.18%和0.68%–74.73%。土壤呼吸速率与5 cm土壤

温度呈现显著的指数相关关系, 与5 cm土壤水分含量没有显著相关性, 但与温度和水分呈显著相关关系。生物质炭添加影响

土壤呼吸温度敏感性, LB、MB处理明显增加土壤温度敏感性。LB、MB和HB处理下年平均累积土壤呼吸CO2排放分别降低

7.98%–35.09%、1.48%–20.63%和–4.71%–7.68%。添加生物质炭显著降低毛竹林土壤碳排放和土壤温度敏感性, 对缓解气候

变化具有一定意义。 
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Abstract 

Aims  Recent studies have shown that artificial addition of biochar is an effective way to mitigate atmospheric 
carbon dioxide concentrations. However, it is still unclear how biochar addition influences soil respiration in 
Phyllostachys edulis forests of subtropical China. Our objectives were to examine the effects of biochar addition 
on the dynamics of soil respiration, soil temperature, soil moisture, and the cumulative soil carbon emission, and 
to determine the relationships of soil respiration with soil temperature and moisture. 
Methods  We conducted a two-year biochar addition experiment in a subtropical P. edulis forest from 2014.05 to 
2016.04. The study site is located in the Miaoshanwu Nature Reserve in Fuyang district of Hangzhou, Zhejiang 
Province, in southern China. The biochar addition treatments included: control (CK, no biochar addition), low rate 
of biochar addition (LB, 5 t·hm–2), medium rate of biochar addition (MB, 10 t·hm–2), and high rate of biochar add-
ition (HB, 20 t·hm–2). Soil respiration was measured by using a LI-8100 soil CO2 efflux system. 
Important findings  Soil respiration was significantly reduced by biochar addition, and exhibited an apparent 
seasonal pattern, with the maximum occurring in June or July (except LB in one of the replicated stand) and the 
minimum in January or February. There were significant differences in soil respiration between the CK and the 
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treatments. Annual mean soil respiration rate in the CK, LB, MB and HB were 3.32, 2.66, 3.04 and 
3.24 μmol·m–2·s–1, respectively. Compared with CK, soil respiration rate was 2.33%–54.72% lower in the LB, 
1.28%–44.21% lower in the MB, and 0.09%–39.22% lower in the HB. The soil moisture content was increased by 
0.97%–75.58% in LB, 0.87%–48.18% in MB, and 0.68%–74.73% in HB, respectively, compared with CK. Soil 
respiration exhibited a significant exponential relationship with soil temperature and a significant linear relation-
ship with combination of soil temperature and moisture at the depth of 5 cm; no significant relationship was found 
between soil respiration and soil moisture alone. The temperature sensitivity (Q10) value was reduced in LB and 
HB. Annual accumulative soil carbon emission in the LB, MB and HB was reduced by 7.98%–35.09%, 
1.48%–20.63%, and –4.71%–7.68%, respectively. Biochar addition significantly reduced soil carbon emission and 
soil temperature sensitivity, highlighting its role in mitigating climate change. 
Key words  biochar addition; soil respiration; Phyllostachys edulis; temperature sensitivity; soil temperature; soil 
moisture 
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大气中温室气体CO2浓度升高导致的全球变暖

及一系列其他生态问题已引起世界各国的高度关注, 

成为科学研究领域的热点问题(Marland & Marland, 

2003; 徐涌, 2012; Mitchell et al., 2015)。森林作为陆

地生态系统的主体, 在减缓大气CO2浓度升高调节

全球碳平衡方面有着重要作用; 在森林生态系统中, 

生物质炭是森林火干扰的主要产物, 影响土壤物

理、化学和生物过程, 在多数森林生态系统中很普

遍, 但生物质炭的生物功能在森林生态系统中却被

忽略(DeLuca et al., 2006)。有研究证实, 生物质炭具

有高度稳定性和较强的吸附性能, 因而可长期存在

于环境中, 在稳定土壤有机碳库、增加土壤碳库容

量、减缓土壤碳释放方面有重要意义(Lal et al., 

2007), 在应对全球气候变化及环境系统中发挥着

重要作用(Sohi et al., 2010)。目前, 生物质炭添加因

能增加植物生产力和作物产量, 在农业系统中广泛

应用, 而在林业上的应用关注较少(Mitchell et al., 

2015)。然而, 森林土壤中添加生物质炭亦能增加森

林生产力(Thomas & Gale, 2015), 更重要的是, 生

物质炭有潜在的碳吸存能力并能减缓土壤CO2排

放。因此, 生物质炭在林业上的应用研究很有必要, 

添加生物质炭对森林土壤碳矿化、吸存及土壤物理

化学性质的影响将日益受到关注。 

研究表明生物质炭添加明显影响原位土壤有机

碳矿化(Herath et al., 2015)。土壤呼吸速率是研究土

壤碳矿化的重要指标, 是陆地生态系统碳循环的重

要过程 , 全球年平均土壤呼吸通量为91 Pg·a–1 

(1965–2012 年 为 87–95 Pg·a–1)(Hashimoto et al., 

2015), 因此, 土壤呼吸的强弱在很大程度上决定了

全球气候变化与碳循环间的反馈关系(葛晓改等, 

2016)。生物质炭对原位土壤有机碳排放的影响存在

不确定性(He et al., 2016): 一方面, 生物质炭添加

促进原位土壤碳矿化(正激发效应), 这可能诱发土

壤理化性质的改变或生物质炭自身碳矿化(Wardle 

et al., 2008)或为微生物提供养分而增加微生物活性; 

另一方面, 生物质炭添加抑制原位土壤碳矿化(负

激发效应), 生物质炭表面吸附原位土壤易溶物或

促进土壤团聚体及原位土壤有机碳的稳定性

(Herath et al., 2015)。研究表明生物质炭的正激发效

应随着时间会降低 , 甚至转化成负激发效应

(Zimmerman et al., 2011)。目前, 生物质炭添加实验

大多基于室内培养或短期的野外试验研究, 培养试

验过程通常是在最优化状态下进行, 如常温状态和

田间持水量在60%–70%的情况不能代表野外干湿

状态下真实的土壤呼吸(Yuste et al., 2007); 生物质

炭添加增加土壤水分含量且明显影响土壤呼吸的温

度敏感性(Q10)(He et al., 2016)。因此, 有必要开展野

外生物质炭添加对土壤呼吸激发效应的大小、持久

性和温度敏感性的相关研究。 

竹林是我国重要的森林资源类型, 中国现有竹

林面积约601万hm2, 且具有生长速度快、隔年连续

采伐和可长期利用等特点, 每年有大量的新笋成竹

向周围扩展, 因而竹林固定CO2的潜力巨大, 对吸

存大气中的CO2具有重要作用。然而, 中国每年竹材

砍伐量为800–900万t, 相当于1 000余万m3木材, 但

在竹材被砍伐加工利用的同时, 38%–84%的生物质

废弃物在燃烧过程中被释放(Hughes et al., 1999)。如

果地上竹材加工和砍伐的副产品炭化成生物质炭并
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应用到土壤, 这些废弃物中50%以上的碳将以高度

稳定的形式被吸存在土壤中(Lehmann et al., 2006), 

对全球碳循环和缓解全球气候变化具有重要意义

(Forbes et al., 2006)。本研究以浙江省广泛分布的毛

竹(Phyllostachys edulis)林为研究对象, 通过生物质

炭添加试验研究不同毛竹林分2年的土壤呼吸月动

态及其温度、水分含量响应, 以探讨和验证生物质

炭添加对森林土壤呼吸激发效应的方向、大小、持

久性及其温度敏感性, 为竹林土壤碳排放的激发效

应研究的系统性、完整性和深入性奠定科学基础, 

对生物质炭输入的变化规律、稳定机理及其与土壤

相互作用的深入研究有重要意义。     

1  材料和方法  

1.1  试验地区概况 

研究区域位于浙江省杭州市富阳区国家林业局

钱江源森林生态系统定位研究站庙山坞林区, 地理

位置为119.93°–120.03° E, 30.05°–30.10° N。庙山坞

自然保护林区面积约 536.7 hm2, 核心区面积

348.8 hm2, 海拔11–536 m。保护区内土壤类型有红

壤、黄红壤、幼红壤, 红壤面积约占保护区面积的

61%, 土壤pH值平均为5.72。研究区具有典型的亚

热带季风气候特征, 年平均气温为16.9 ℃, 最热月

平均气温25.4 ℃, 最冷月平均气温4.5 ℃ (周本智, 

2006)。夏春秋冬, 雨量依次减少, 平均年降水量为

1 513 mm。年日照时间达1 995 h, 全年无霜期达

237天。 

研究区地带性植被为常绿阔叶林, 由于过去用

材和薪炭的需求, 以及农业活动的发展, 地带性植

被已被破坏, 现在主要植被类型包括毛竹林、杉木

(Cunninghamia lanceolata)林、马尾松(Pinus mass-

oniana)林、天然次生林、灌木林等, 其中人工毛竹

林占总面积的30%。 

1.2  样地布置与土壤呼吸测定 

2014年4月, 随机选择立地条件相似的毛竹林4

块, 每块林分随机各设置3个20 m × 30 m的样地, 

每个样地中随机设置4个1 m ×1 m的小样方, 用于

生物质炭添加处理, 每处理3次重复。为防止相互干

扰, 小样方间至少相隔10 m。根据国内外生物质炭

添加试验研究的强度和竹林经营实况(Tammeorg et 

al., 2014), 生物质炭添加试验分4个处理, 分别为对

照(CK)、低生物质炭(LB, 5 t·hm–2)、中生物质炭(MB, 

10 t·hm–2)和高生物质炭处理(HB, 20 t·hm–2)。样地基

本概况见表1。 

背景值调查: 对样方内的毛竹进行每木检尺和

样地植被调查, 每样方分别用直径为5 cm的土钻沿

S形采深度为0–10 cm表层土各取9钻, 任意3钻的同

层土壤分别合并, 每土样重复3次。同时每个小样方

各层同步取环刀样品, 每层共9次重复。进行土壤总

有机碳、总氮和总磷测定。 

生物质炭添加采用平铺法。在上述试验区样地

外选择环境条件和土壤状况与样地相似的毛竹林, 

挖取 0–15 cm深的土壤约100 kg (土壤容重为

1.04 g·kg–1), 剔除石砾等杂质, 风干过筛后混匀约

60 kg, 分成4份, 每份约15 kg。4份土壤与生物质炭

分别按0、0.32%、0.64%和1.28%混合备用(分别对

应上述对照、低生物质炭、中生物质炭和高生物质

炭处理), 以防生物质炭流失。在选定的样方中分别

添加上述对应的混合土(约1 kg·m–2)。同时测定风干

土有机碳含量, 每林分3次重复。供试生物质炭是在

450 ℃条件下炭化所得, 炭粒直径在1–2 mm间(分

别过1 mm和2 mm筛)。 

2014年4月, 分别在设定的毛竹林样地各处理

小样方内随机布设3个聚氯乙烯(PVC)土壤环(内径

20 cm, 高10 cm, 埋入土壤7–8 cm)。土壤呼吸用

LI-8100便携式土壤碳通量测定系统(LI-COR, Ne-

braska, USA)进行测定, 用其自带的土壤温度、水分

探头测5 cm深度的土壤温度和湿度(土壤体积含水

量)。从2014年5月至2016年4月, 于每月中旬选择晴

朗天气测定。 
 
表1  研究林分特征(平均值±标准偏差) 
Table 1  General characteristics of the forest stands studied ((mean ± SD) 

林分 
Stand 

海拔 
Elevation (m) 

树高 
Tree height (m) 

胸径 
DBH (cm) 

坡度 
Slope (°)

坡向 
Aspect

凋落物层厚度
 LLD (cm) 

土壤有机碳   
SOC (g·kg–1) 

总氮 
TN (g·kg–1) 

总磷 
TP (g·kg–1) 

1 141 12.8 10.2 10 S 2.04 33.10 ± 9.06 2.86 ± 0.79 0.56 ± 0.93 

2 115 13.0 10.3 15 S 2.22 30.1 ± 8.04 2.59 ± 0.48 0.37 ± 1.03 

3 86 13.3 10.7 20 S 2.47 28.8 ± 8.21 2.38 ± 0.29 0.43 ± 1.09 

4 157 12.2 10.1 20 S 2.60 34.1 ± 8.04 2.59 ± 0.29 0.72 ± 1.09 

DBH, diameter at breast height; LLD, litter layer depth; SOC, soil organic carbon; TN, total nitrogen; TP, total phosphorus. 
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1.3  数据处理 

土壤呼吸速率(Rs, μmol·m–2·s–1)与土壤温度的

关系拟合采用如下模型:  
2

1e
a T

sR a  

式中: T为5 cm深度土壤温度(℃), a1是温度为0 ℃

的土壤呼吸速率, a2为土壤呼吸的温度反应系数。 

土壤呼吸的温度敏感性(Q10)采用如下模型: 
210

10 e aQ 
 

式中: a2为温度反应系数。
 

土壤呼吸与土壤湿度的关系采用如下模型

(Saiz et al., 2006):
 

2
1 2 3sR b b W b W    

 
式中: W为土壤湿度(土壤体积含水量%), b1、b2、b3

为方程拟合参数。 

土壤呼吸与土壤温度和湿度的关系, 采用如下

模型(Saiz et al., 2006):  
2 2

1 3 4( e )( )c T
sR c c W c W   

式中: T为5 cm深度土壤温度(℃), W是5 cm深度土

壤湿度(%), c1、c2、c3、c4为方程拟合参数。 

土壤呼吸累积量(Rc, kg·m–2·a–1)计算根据如

下等式:  
12

9
si

1

10 44c i
i

R R t 


     

式中: Rsi为各个月呼吸速率平均值(μmol·m–2·s–1), ti

为各个月时间(s), 44为CO2摩尔质量(g·mol–1)。 

利用Excel 2007和SPSS 16.0软件进行统计分析

和作图, 生物质炭添加处理下土壤呼吸速率和土壤

呼吸年累积量之间的差异采用单因子方差分析和最

小显著差异法(LSD)分析, 显著性水平设定为α = 

0.05; 土壤呼吸速率与土壤温度、土壤湿度关系采

用回归分析。 

2  结果 

2.1  生物质炭添加对土壤呼吸季节动态的影响 

生物质炭添加和对照中土壤呼吸均呈明显的季

节变化和单峰模式, 土壤呼吸速率均在6–7月最高

(只有林分1的LB处理是8月份最高), 1月或2月最低

(图1)。生物质炭添加显著降低了年平均土壤呼吸速

率(林分3的HB处理除外)(p < 0.01), 毛竹林CK、LB、

MB和HB处理的年平均土壤呼吸速率分别为(3.32 ± 

0.16) 、 (2.66 ± 0.45) 、 (3.04 ± 0.18) 和 (3.24 ± 

0.19) μmol·m–2·s–1, 即随着添加量的增加土壤呼吸

降低量变小。林分1到林分3中年平均土壤呼吸速率

均是CK最高, HB、MB次之, LB最低; 林分3的年平

均土壤呼吸速率则是HB最高, CK、MB次之, LB最低。

与对照相比, LB、MB、HB处理下土壤呼吸速率分别

降低2.33%–54.72%、1.28%–44.21%和0.09%–39.22%。 

生物质炭添加对生长季(4–10月)和非生长季(11

月到次年3月)土壤呼吸影响显著(p < 0.01)(图2; 表

2), 生物质炭添加处理与季节的交互影响仅林分1

显著(p < 0.01)(表2)。林分1到林分3中LB处理均明显

降低生长季土壤呼吸(p < 0.01)。与对照相比, 林分1

中生长季的LB、MB、HB分别降低37.02%、3.06%

和9.69%, 林分2中分别降低25.70%、19.11%和5.52%, 

林分3中LB处理降低7.25%, MB和HB处理分别增加

0.79%和5.73%; 林分4中LB、MB分别降低6.19%和

4.09%, HB处理增加3.59%。非生长季中所有林分的

LB处理、林分2和3中MB处理、林分4中HB处理较

对照显著降低(p < 0.01)(图2), 1–4林分中LB较对照

分别降低27.69%、32.42%、17.95%和18.68%, 林分

2和3中MB处理较对照分别降低28.77%和17.78%, 

林分4中HB处理比对照降低16.22%。 

2.2  生物质炭添加对毛竹林土壤温度、水分的影响 

生物质炭添加对土壤水分影响显著, 尤其是

HB处理(图3)。在试验的24个月中, LB处理中, 林分

1中仅有3个月水分含量增加(0.97%–17.39%), 林分

2中14个月水分含量增加(1.65%–75.58%), 林分3中

12个月水分含量增加(0.87%–18.58%), 林分4中有

15个月水分含量增加(0.62%–41.49%); MB处理中, 

林分1到林分4中分别有5个月(3.65%–16.43%)、18

个月(1.59%–48.18%)、13个月(0.87%–18.58%)、9个

月(1.11%–36.34%)水分含量增加; HB处理中, 林分1

到林分4中分别有13个月(0.89%–21.18%)、21个月

(2.33%–50.40%)、17个月(0.86%–74.73%)和17个月 

(0.68%–39.24%)水分含量增加。生物质炭添加对毛

竹林土壤温度影响不明显(图4); 最高土壤温度均是

在2015年7月, 最低土壤温度是在2015年2月。 

2.3  生物质炭添加下土壤呼吸与土壤温度和水分

的关系 

生物质炭添加下各林分土壤呼吸均与土壤温度

呈显著正相关关系(图5)。基于土壤温度的非线性模

型拟合发现, 与对照相比, 林分1到林分2中生物质

炭添加处理后土壤温度对土壤呼吸的解释量(R2)均

降低, 林分3和林分4 (除MB处理)中温度对土壤呼 
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图1  生物质炭添加下毛竹林土壤呼吸月动态(平均值±标准偏差)。CK, 对照; LB, 低生物质炭施加(5 t·hm–2); HB, 高生物质炭

施加(20 t·hm–2); MB, 中生物质炭施加(10 t·hm–2)。 
Fig. 1  Monthly dynamics of soil respiration in Phyllostachys edulis forest stands with different biochar addition treatments (mean ± 
SD). CK, control; LB, low rate of biochar addition (5 t·hm–2); HB, high rate of biochar addition (20 t·hm–2); MB, medium rate of 
biochar addition (10 t·hm–2). 

 
吸变量的解释量(R2)则增加。生物质炭添加处理改

变土壤呼吸的温度敏感性, 与对照相比, 林分1中生

物质炭添加处理Q10均降低, 林分2仅HB处理Q10降

低, 林分3中仅LB处理Q10降低, 林分4中生物质炭

添加处理Q10均增加。 

生物质炭添加处理后, 利用线性模型拟合发现

土壤呼吸与土壤水分含量没有显著相关关系, 但土

壤呼吸与温度、水分交互呈显著的非线性相关关系

(p < 0.01, 表3)。与对照相比, 林分1和林分2 (除LB

处理)中生物质炭添加处理的R2值均降低, 林分3 

(除LB处理)和林分4 (除MB处理)的R2值均增加, CK

处理的土壤温度、水分共同解释土壤呼吸变量的

72.3%–80.2%, LB处理解释变量的68.6%–79.5%, 

MB处理解释变量的64.9%–75.6%, HB处理解释变

量的64.9%–85.8%。 

年平均土壤呼吸的温度敏感性与土壤温度、土

壤含水量的相关关系不显著(p > 0.05, 图6), 表明土

壤水分含量增加对温度敏感性Q10的变化影响较小。 
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图2  生物质炭添加下毛竹林生长季和非生长季土壤呼吸特征(平均值±标准偏差)。不同小写字母表示相同季节不同生物质炭

处理间差异显著; 不同大写字母表示同一生物质炭处理不同季节差异显著。CK, 对照; LB, 低生物质炭施加(5 t·hm–2); HB, 高
生物质炭施加(20 t·hm–2); MB, 中生物质炭施加(10 t·hm–2)。 
Fig. 2  The characteristics of soil respiration in growing and non-growing seasons in Phyllostachys edulis forest stands with different 
biochar treatments (mean ± SD). Different lowercase letters indicate significant differences among biochar treatments within seasons, 
and different capital letters indicate significant differences among seasons within biochar treatments. CK, control; LB, low rate of 
biochar addition (5 t·hm–2); HB, high rate of biochar addition (20 t·hm–2); MB, medium rate of biochar addition (10 t·hm–2). 

 
表2  生物质炭添加和季节对毛竹林土壤呼吸影响的双因子方差分析 
Table 2  Two-way ANOVA for the effects of biochar addition treatments 
and seasons on soil respiration in Phyllostachys edulis forest stands 

季节 
Season 

生物质炭添加 
Biochar addition 

季节×生物质炭添加
Season × biochar 

addition 

林分 
Stands 

F p F p F p 

林分1 Stand 1 673.41 0.00 16.66 0.00 7.64 0.00 

林分2 Stand 2 731.47 0.00 13.36 0.00 2.30 0.08 

林分3 Stand 3 695.20 0.00 1.54 0.204 0.77 0.51 

林分4 Stand 4 655.78 0.00 1.14 0.334 0.64 0.60 

 

2.4  生物质炭添加对土壤呼吸年累积碳排放的影响 

生物质炭添加处理降低土壤呼吸年总量(林分3

中HB处理除外)(图7)。各林分土壤呼吸年总量均是

LB处理最低, CK处理最高(林分3中HB处理除外)。

林分1中CK中土壤呼吸年总量是4.47 kg·m–2·a–1, LB

是 2.88 kg·m–2·a–1, MB 是 4.33 kg·m–2·a–1, HB 是

4.14 kg·m–2·a–1, 与对照相比, LB、MB和HB分别降

低 35.09%、3.07%和7.68%; 林分2中 , LB (3.58 

kg·m–2·a–1) < MB (3.87 kg·m–2·a–1) < HB (4.63 

kg·m–2·a–1) < CK (4.89 kg·m–2·a–1), LB、MB和HB处

理的土壤呼吸年总量分别降低27.00%、20.63%和

5.53%; 林分3中LB (4.01 kg·m–2·a–1) < MB (4.31 

kg·m–2·a–1) < CK (4.42 kg·m–2·a–1) < HB (4.56 

kg·m–2·a–1), 且与对照相比, LB和MB处理分别降低

8.34%、1.48%, HB处理则增加4.71%; 林分4中LB 

(4.34 kg·m–2·a–1) < MB (4.46 kg·m–2·a–1) < HB (4.74 

kg·m–2·a–1) < CK (4.75 kg·m–2·a–1), 与对照相比 , 

LB、MB处理的土壤呼吸年总量分别降低7.98%、

5.77%, HB则增加0.86%。 

3  讨论 

3.1  生物质炭添加对毛竹林土壤呼吸激发效应和

持效性的影响 

土壤激发效应是指各种有机质添加等处理引起

土壤有机质周转强烈的短期改变(Kuzyakov et al., 

2000), 土壤中添加生物质炭后激发原位土壤碳排

放增加(正激发效应)或激发原位土壤碳排放降低(负

激发效应)。生物质炭添加对土壤的激发效应因土壤

类型和养分的不同对土壤呼吸的影响存在着诸多争

议, 主要包括促进(Luo et al., 2011)、抑制(Jones et al., 

2011; Zimmerman et al., 2011)和无影响(Liu et al., 

2016)。生物质炭添加后土壤碳矿化较对照明显增加, 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



葛晓改等: 生物质炭添加对毛竹林土壤呼吸动态和温度敏感性的影响   1183

 

doi: 10.17521/cjpe.2017.0098 

 
 

图3  生物质炭添加对毛竹林土壤水分含量月动态的影响。(CK−LB)/CK、(CK−MB)/CK、(CK−HB)/CK分别表示低、中、高

生物质炭添加处理下土壤水分含量较对照降低(负的表示增加)的百分比。缩写同图2。 
Fig. 3  The effects of biochar addition on monthly soil moisture in Phyllostachys edulis forest stands. The Y-axis means the percent 
of soil moisture difference by biochar addition to the control. (CK−LB)/CK, (CK−MB)/CK, (CK−HB)/CK mean the decreased 
(minus value indicates a increase) percent of soil moisture on LB, MB and HB treatment, compared with control treatment. The 
abbreviations are the same as in Fig. 2. 

 
这是因为生物质炭快速利用生物质炭自身的易溶碳

组分, 没有激发原位土壤有机质的碳排放(Cross & 

Sohi, 2011); 降低原位土壤碳矿化可能是因为增强

了原位土壤易溶碳库的稳定性。本研究发现生物质

炭添加明显降低毛竹林土壤呼吸速率, 与对照相比, 

LB处理降低2.33%–54.72%, MB处理降低1.28%– 

44.2%, HB处理则是降低了0.09%–39.22% (图1), 均

呈现负激发效应, 这与Novak等(2010)和Spokas等

(2010)的研究结果一致。生物质炭添加降低毛竹林

土壤呼吸的原因可能是生物质炭表面孔隙结构吸收

了原位土壤有机质、促进原位土壤团聚体的稳定性, 

同时土壤微生物因适应环境而发生变化(Herath et 

al., 2015); 低生物质炭添加因环境改变降低土壤碳

矿化明显, 高生物质炭添加处理下微生物快速利用

生物质炭自身易溶养分而促进碳矿化, 同时弥补因

适应环境而降低的碳矿化, 致使添加剂量与土壤呼

吸降低程度呈非线性关系(图7), 也可能因为非生物

因素(如降水)或生物质炭添加增加水分而使土壤中

碳酸盐含量增加(Bruun et al., 2014)。总之, 一方面

适宜的温度和水分能促进微生物生长和碳排放, 另

一方面土壤中添加生物质炭的激发方向和程度随着

土壤和生物炭类型而发生变化(Major et al., 2010)。 
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图4  生物质炭添加下毛竹林土壤温度月动态特征。CK, 对照; LB, 低生物质炭施加(5 t·hm–2); HB, 高生物质炭施加

(20 t·hm–2); MB, 中生物质炭施加(10 t·hm–2)。 
Fig. 4  The characteristics of monthly soil temperaturein Phyllostachys edulis forest stands with different biochar addition treatments. 
CK, control; LB, low rate of biochar addition (5 t·hm–2); HB, high rate of biochar addition (20 t·hm–2); MB, medium rate of biochar 
addition (10 t·hm–2). 

 
表3  生物质炭添加下毛竹林土壤呼吸速率(y)与土壤温度(x)、水分(W)关系的拟合方程 
Table 3  Regression models of soil respiration (y) with soil temperature (x) and moisture (W) in Phyllostachys edulis forest stands with different biochar addi-
tion treatments 

             CK            LB           林分 
Stand 

拟合方程 Fitted equation R2 p 拟合方程 Fitted equation R2 p 

1 y = 0.025e0.095x(2.609W – 0.066W2) 0.80 ** y = 0.067e0.097x(0.523W – 0.012W2) 0.79 ** 

2 y = 0.029e0.088x(2.372W – 0.056W2) 0.76 ** y = 0.112e0.093x(0.437W – 0.010W2) 0.69 ** 

3 y = 0.018e0.085x(3.968W – 0.096W2) 0.72 ** y = 0.098e0.072x(0.819W – 0.020W2) 0.72 ** 

4 y = 0.030e0.077x(2.828W – 0.060W2) 0.73 ** y = 0.021e0.093x(0.387W– 0.068W2) 0.80 ** 

             MB            HB 林分 
Stand 

拟合方程 Fitted equation R2 p 拟合方程 Fitted equation R2 p 

1 y = 0.080e0.086x(0.653W – 0.012W2) 0.65 ** y = 0.091e0.083x(0.510W – 0.008W2) 0.65 ** 

2 y = 0.024e0.091x(1.776W – 0.035W2) 0.76 ** y = 0.096e0.078x(0.769W – 0.017W2) 0.71 ** 

3 y = 0.009e0.086x(6.901W – 0.157W2) 0.73 ** y = 0.032e0.079x(2.237W – 0.049W2) 0.74 ** 

4 y = 0.062e0.090x(1.059W – 0.025W2) 0.69 ** y = 0.015e0.095x(3.825W – 0.087W2) 0.86 ** 

缩写同图4。 

The abbreviations are the same as in Fig. 4. 
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图5  生物质炭添加下毛竹林土壤呼吸速率和土壤温度的关系。CK, 对照; LB, 低生物质炭施加(5 t·hm–2); HB, 高生物质炭施

加(20 t·hm–2); MB, 中生物质炭施加(10 t·hm–2)。Q10, 土壤呼吸温度敏感性系数。 
Fig. 5  Relationships between soil respiration and soil temperature in Phyllostachys edulis forest stands with different biochar addi-
tion treatments. CK, control; LB, low rate of biochar addition (5 t·hm–2); HB, high rate of biochar addition (20 t·hm–2); MB, medium 
rate of biochar addition (10 t·hm–2). Q10, soil temperature sensitivity. 

 

 
 

图6   生物质炭添加下毛竹林土壤呼吸温度敏感性系数(Q10)与土壤温度、土壤水分的关系。 
Fig. 6  Relationships of soil temperature sensitivity (Q10) with soil temperature and moisture in Phyllostachys edulis forest stands 
with biochar addition.  

 
生物质炭添加对土壤呼吸速率的季节变化影

响不同(图2; 表2)。本研究中生物质炭添加下土壤呼

吸速率均呈单峰模式, 土壤呼吸速率均在6–7月最高

(除林分1中LB处理是8月份最高外), 1月或2月最低; 

生物质炭添加对生长季土壤呼吸速率的影响较非生

长季明显, 主要是因为生长季水分适宜(雨季), 土

壤温度相对适合微生物活性、根系生长和植物的发

育阶段(吴君君等, 2014); 生长季温度相对较高时, 

根呼吸和微生物呼吸相对旺盛, 生物质炭添加增加

微生物活性、微生物丰度和根系生物量(Mitchell et 

al., 2015); 在非生长季当温度较低时, 土壤呼吸速

率主要受生化反应限制, 生物质炭添加对根系呼吸

和微生物活性影响相对较小, 因此, 生物质炭添加

处理下非生长季碳排放对年碳排放的贡献相对较小。 
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图7  生物质炭添加对毛竹林土壤碳年累积排放的影响 (平均值±标准偏差)。不同小写字母表示相同林分不同处理间差异显

著。CK, 对照 ; LB, 低生物质炭施加 (5 t·hm–2); MB, 中生物质炭施加 (10 t·hm–2); HB, 高生物质炭施加 (20 t·hm–2); 
(CK−LB)/CK、(CK−MB)/CK、(CK−HB)/CK分别表示低、中、高生物质炭添加处理中土壤碳年累积排放量较对照降低的比重。 
Fig. 7  The effects of biochar addition on annual cumulative soil respiration in Phyllostachys edulis forest stands (mean ± SD). Dif-
ferent lowercase letters indicate significant differences among biochar treatments within forest stands. CK, control; LB, low rate of 
biochar addition (5 t·hm–2); MB, medium rate of biochar addition (10 t·hm–2); HB, high rate of biochar addition (20 t·hm–2). 
(CK−LB)/CK, (CK−MB)/CK, (CK−HB)/CK mean the decrease percent of annual cumulative soil respiration on LB, MB and HB 
treatment, compared with control treatment. 

 
生物质炭添加对毛竹林土壤呼吸速率的后续影

响与添加剂量相关。研究表明生物质炭添加到土壤

后, 自身碳矿化随着时间逐渐降低(Ameloot et al., 

2013); 生物质炭添加的起始阶段, 2%–20%的生物质

炭自身碳在2–60天矿化, 随后矿化率降低。如Major

等(2010)研究表明生物质炭添加对土壤呼吸第一年

的影响较第二年大, 生物质炭自身易溶碳矿化75%

集中在第一年且随着时间的延长逐渐降低。本研究

中低生物质炭添加处理降低土壤呼吸的程度随着时

间的延长略微降低, 中、高生物质炭添加处理降低土

壤呼吸程度随时间的延长略微增加, 这可能是因为

土壤微生物与生物质炭自身易溶养分相互作用或适

应环境程度与生物质炭添加剂量有关。因此, 生物

质炭与土壤互作对土壤碳矿化持久性的影响因素

需要进一步深入研究。 

3.2  生物质炭添加对土壤温度、水分含量及温度敏

感性的影响 

土壤温度、土壤水分是影响土壤CO2通量的主

导因子, 它们通过对凋落物分解过程、微生物活性、

根系生长及光合作用调节而影响土壤呼吸速率

(Lellei-Kovács et al., 2016)。本研究中, 生物质炭添

加增加土壤水分含量(图3), 可能是因为生物质炭添

加通过增加田间持水量孔隙(30 μm)和永久萎蔫点

间孔隙(0.2 μm)的比重而增加土壤有效水分(Hardie 

et al., 2014)。对照和生物质炭处理下土壤呼吸与温

度呈显著的指数函数关系(图5), 因为土壤温度通过

影响微生物呼吸、根系生长和养分矿化等影响土壤

呼吸; 土壤呼吸与水分含量均无显著相关关系, 可

能是因为毛竹林土壤含水量相对适宜, 土壤含水量

不是土壤呼吸的限制因子, 高浓度生物质炭添加虽
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增加土壤水分含量但对土壤呼吸的解释量较小(He 

et al., 2016)。土壤呼吸速率与温度、水分加和呈显

著相关关系(表3), 说明土壤水分通过土壤温度间接

影响土壤呼吸速率; 生物质炭添加明显增加了土壤

水分含量 , 尤其是增加土壤有效水分容量的

0.3%–1.3%时, 生物质炭添加增加的土壤水分含量

引起传导性和电解质损失而形成一个相对高温的环

境, 间接影响土壤呼吸速率(Ulyett et al., 2014)。 

温度和水分等环境因子通过土壤生物和底物间

接影响土壤呼吸的温度敏感性(杨庆朋等, 2011), 通

常土壤含水量增加会提高土壤呼吸的温度敏感性, 

在一定范围内, 随着土壤含水量的升高, 土壤呼吸

对温度的响应会更为剧烈(Almagro et al., 2009)。本

研究中生物质炭添加增加土壤水分含量和改变土壤

呼吸底物等引起土壤呼吸的温度敏感性变化(图5), 

这可能是因为: 1)环境因子变化, 生物质炭添加后

土壤水分含量增加直接影响温度敏感性; 2)土壤呼

吸底物变化, 生物质炭自身养分含量或生物质炭表

面物质抑制原位土壤有机碳和根系分解, 或生物质

炭添加引起温度变化(He et al., 2016); 3)土壤根系

(生物)变化, 生物质炭添加使土壤根系增加, 而根

呼吸是土壤呼吸的主要组成部分且具有较高的温度

敏感性(Saiz et al., 2006)。He等(2016)研究表明生物

质炭自身孔隙吸收CO2, 生物质炭添加降低土壤温

度变动, 在一定程度上解释土壤温度敏感性变化。

Suseela等(2012)研究表明春、秋季Q10与平均年土壤

水分和平均年土壤温度呈正相关关系; 夏季Q10与

土壤温度和水分不相关。本研究中, Q10与土壤平均

年温度和水分不相关(图6), 可能是因为土壤水分含

量变化没有超出毛竹林温度敏感性响应的阈值(刘

殿军等, 2016); 当土壤水分含量低于0.11 m3·m–3或

大于田间持水量时, Q10降低, 土壤水分胁迫影响土

壤温度敏感性(Jassal et al., 2008)。总之, 土壤含水量

相对适宜的时候温度敏感性最高, 而土壤温度敏感

性在含水量较低或较高时都会发生变化, 变化方向

和幅度与土壤类型紧密相关(杨庆朋等, 2011)。 

3.3  生物质炭添加对土壤碳排放的影响 

生物质炭对土壤CO2排放(土壤呼吸)的影响因

素包括微生物的生物降解和环境的非有机碳部分的

非生物因素(Jones et al., 2011); 生物质炭添加能改

变土壤物理化学性质和微生物繁殖的环境, 并影响

土壤微生物活性和群落结构(Liu et al., 2016)。本 

研究中生物质炭添加剂量对土壤碳排放的影响显著

(图7), 与Chen等(2017)和Bamminger等(2014)的研

究吻合, 即生物质炭添加后累积CO2排放与对照相

比降低了2%–56%, 且随着添加量的增加而下降 , 

因为生物质炭添加对土壤碳排放的生物因子影响明

显, 尤其生物质炭添加明显增加根际区域面积, 生

物质炭自身养分或增加的水分吸引植物根系; 同时

可能因其降低根系新陈代谢活动而降低根系呼吸

(Prendergast-Miller et al., 2014)。因此, 大规模野外

试验之前有必要粗略地评估生物质炭添加效果, 尤

其是土壤养分状况、生物质炭类型和森林经营措施

(Kammann et al., 2011)。 

生物质炭添加对土壤碳排放的影响与非生物因

子关系密切, 生物质炭添加的负激发效应与土壤碳

酸盐含量紧密相关(Verheijen et al., 2014)。用14C标

记的生物质炭研究表明在培养的土壤中碳酸盐含量

与底物总CO2排放紧密相关(Bruun et al., 2014)。试

验条件也是生物质炭添加影响土壤呼吸的一个重要

因素: 在野外, 生物质炭添加增加土壤团聚体的稳

定性(Hardie et al., 2014), 有机物质被大团聚体保护, 

或被土壤矿化颗粒束缚, 不易被土壤微生物直接利

用(Liang et al., 2010)。本研究中野外原位土壤添加

生物质炭后土壤通过有机质吸收过程和物理保护提

高土壤碳库吸存, 降低土壤碳排放(图7)。有研究表

明土壤早期培养阶段的碳释放明显来自碳酸盐; 尽

管碳酸盐能解释CO2的非生物释放, 其他的非生物

过程如生物质炭表面的非生物氧化也很重要(Bruun 

et al., 2014)。 

土壤呼吸除受到非生物因子影响外, 还受到土

壤微生物、植被类型等生物因子的影响。生物质炭

添加改变微生物群落, 因为其通过对底物有效养分

和pH值的改变而改变微生物群落组成(Fierer et al., 

2009)。本研究中, 生物质炭添加明显改变了微生物

的群落结构, 中、高生物质炭处理增加了细菌和总

微生物群落生物量(未发表)。生物质炭与根系相互

作用, 增加根系生物量和根长密度, 植物根系对生

物质炭添加因水分含量不同而响应不同(Verheijen 

et al., 2014)。 
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