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摘 要  为探究南荻生物炭及根茎生物质在土壤中的降解过程特征，从而科学利用南荻资源进行降碳减排。以南

荻生物炭及根茎生物质为研究对象，添加到稻田土壤中，进行室内培养，测定不同时期不同培养条件下培养物的碳

含量，并采用动力学方程拟合来研究其降解特征。结果表明培养时间对南荻生物炭和根茎生物质碳降解的影响均

大于培养条件。其中：根茎生物质在温暖淹水条件下前期降解速度快，而在低温控水条件下则是后期降解快；生物

炭在其高施用量下，碳保留率更高；此外，南荻生物炭在模拟稻田土壤条件下的降解半衰期随施用量的增加而延

长，以 18. 0 t/hm2 的南荻生物炭添加量处理下降解半衰期最长为 44. 42 年；南荻根茎生物质在土壤温暖淹水与低温

控水的模拟条件下降解半衰期分别为 2. 67 和 1. 45 年，综合计算其在自然条件下的降解半衰期为 1. 76 年。综上，本

研究可为洞庭湖区域“南荻-生物炭”这一生产利用模式的碳足迹核算积累研究基础，对优化区域碳汇管理具有重

要参考价值。
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Abstract This study investigated the degradation dynamics of Miscanthus lutarioriparius derived biochar and 

its rhizome biomass in soil.  The aim was to enable the scientific utilization of M.  lutarioriparius resources for 

carbon reduction and emission mitigation.  M.  lutarioriparius derived biochar and its rhizome biomass were added 

to the paddy soil for an indoor incubation experiment.  The carbon content of M.  lutarioriparius derived biochar 

and its rhizome biomass was measured at different time intervals under varying incubation conditions to 

characterize their degradation.  Degradation characteristics were analyzed by fitting the data with kinetic 
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equations. Results　demonstrated that incubation time exerted a greater influence on carbon degradation than 

incubation conditions for both biochar and rhizome biomass.  Specifically， rhizome biomass exhibited rapid early-

stage degradation under warm-flooded conditions but accelerated late-stage degradation under low-temperature 

controlled-water conditions.  Biochar demonstrated higher carbon retention rates at elevated application levels.  

For M.  lutarioriparius biochar under simulated paddy soil conditions， the degradation half-life increased with 

higher application rates.  The longest half-life （44. 42 years） occurred at the biochar application rate of 

18. 0 t/hm⁻².  The degradation half-life of M.  lutarioriparius rhizome biomass was determined to be 2. 67 years 

under simulated warm-flooded soil conditions and 1. 45 years under simulated low-temperature， water-controlled 

conditions.  The comprehensive half-life of rhizome under natural field conditions was calculated as 1. 76 years.  

In conclusion， this study establishes a foundation for carbon footprint accounting of the “M.  

lutarioriparius -Biochar” production and utilization model in the Dongting Lake region.  It also provides critical 

references for optimizing regional carbon sink management strategies.

Keywords Miscanthus lutarioriparius； biomass； biochar； carbon stability； degradation half-life

我国作为碳排放大国，现阶段“双碳”工作面临

基数大、经济增长与碳排放短时间内难以脱钩等多

重压力［1］。为保证我国“双碳”目标的顺利实现，在

促进低碳、零碳生产的同时，开展负碳（即碳封存）

技术的创新与应用是必不可缺的途径［2］。土壤碳库

作为陆地生态系统中最大的碳库（占整个陆地生态

系统固碳总量的 74%），充分发掘其碳封存能力，是

负碳技术创制重点发展方向［3-5］。其中，湿地土壤因

其固碳量在所有土壤类型中最大（约占据土壤总固

碳潜力的 18%）而应给予重点关注［6］。然而，随着人

为干预活动的加剧，湿地土壤固碳功能正在丧失，

部分甚至已从“碳汇”变为“碳源”［7］。因此，如何维

持并提升湿地生态系统的碳汇功能是现阶段湿地

生态保护及负碳（即碳封存）技术创新应解决的重

要问题［8-9］。

土壤碳库中的碳主要来源于生物质的输入及

土壤微生物残体，且输入的生物质只有少部分被转

化为土壤有机碳而实现封存，其他大部分被再次分

解而重新释放至大气中［10］。对植物源生物质而言，

土壤中的再分解过程一方面造成了植物固碳效率

的浪费，另一方面减少了土壤碳封存量。研究表明

将光合形成的有机物炭化为热稳定性和抗分解能

力强的生物炭并封存入土壤，可实现植物捕捉 CO2

的长久固定［11-12］。因此，将湿地植物吸碳与生物炭

固碳联合可实现湿地植物固碳潜力的增加［13］，是一

种功能提升的湿地植物保护、恢复模式，具有深入

研究的价值。

洞庭湖洲滩湿地作为我国主要的湿地系统之

一，其上生长着约 8. 8 万  hm2“芦苇荡”［14］，与其他芦

苇荡不同的是其种群中绝大部分为我国特有的芒

属 植 物——南 荻（Miscanthus lutarioriparius L. ）。

南荻为多年生高大 C4草本植物，其光补偿点和光饱

和点高于常规 C4植物，保证了其在光照不足或光照

较强条件下依然可维持着较高的光合速率［15］。上

述特点决定了南荻具有超高的 CO2同化能力。据初

步测算，洞庭湖区南荻种群每年可吸收约 300 万  t 
CO2

［16］。

然而，由于过去较长一段时间内，南荻地上生

物质往往被收割并用于制备纸基产品，造成地上生

物质捕捉的碳没得到固定［16］。若将南荻地上生物

质加工成生物炭可以实现此部分吸收碳的固定。

此外，生物炭还可被加工成为土壤调理剂、缓释肥、

吸附剂等多种产品，提高经济效益［17-18］；生物炭施入

土壤封存后可通过抑制土壤温室气体排放、消除化

肥增效减量部分的碳排放等作用实现超越自身固

碳能力的超固碳减排效应［19］。由此可见，“南荻-生
物炭”是一种理论上经济上可行的洞庭湖湿地固碳

功能提升模式。同时，当地政府为了治理洞庭湖水

质污染，近期其周围的造纸产业被全面清退，为“南

荻-生物炭”模式在洞庭湖区域的推广与应用提供了

机遇［16］。为了准确评估“南荻-生物炭”模式的开发

潜力，需要建立基于全生命周期 LCA 分析的碳足迹

量化分析模型，对整个系统的总固碳减排潜力进行

量化评估。

“南荻-生物炭”模式的总固碳潜力由其构成的

各单项技术（如田间管理技术、炭制备技术等）的碳

减排量决定，而各单项技术减排潜力受到诸如能量

投入、化石燃料替代减排效应等多重因素的影响。

其中较为重要的因素之一是南荻生物炭封存入土

壤后的稳定性。然而，目前关于南荻生物炭在土壤
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中的长期稳定性、降解动态等的系统研究尚少。另

外，大部分关于植物固碳潜力估算的研究仅考虑了

植物地上部的固碳潜能。南荻作为地下根茎系统

发达的植物种类，若忽略地下生物质的固碳潜力将

会造成整个系统固碳潜能核算偏差。但是，地下衰

老根茎腐解化过程会造成吸附碳的再排放，且腐解

化过程还会产生甲烷等非 CO2温室气体，所以不能

简单采用去除相应生物质光合作用吸收的 CO2量的

方法计算。因此，为了解南荻生物炭及根茎生物质

被施入土壤后可能发生的变化并量化相关变化过

程，本研究拟通过室内模拟试验对南荻生物炭及根

茎生物质在土壤中的降解过程及特征进行分析，并

通过动力学方程拟合结果推算其降解半衰期。以

期为“南荻-生物炭”模式的 LCA 碳足迹分析进行技

术准备，为准确评估“南荻-生物炭”模式的固碳减排

潜力提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验样品及室内培养试验所用土壤的理化

特征

2021 年生长季末从洞庭湖漉湖芦苇场的南荻

集中生长区域（29. 0152° N，112. 8572° E）采集南荻

根茎。南荻生物炭是将此区域内采集的南荻地上

生物质在热电联产生物炭工厂生产线上于 600 ℃无

氧条件下的经热裂解获得。将洗净、风干的南荻根

茎（碳含量 38. 53%）及制备完成的南荻生物炭（碳

含量 84. 13%）样品于− 20 ℃条件下保存至培养试

验开始。培养土壤采集于湖南农业大学耘园基地

的农田中，为常规稻田土，自然风干后过 8 目筛处理

并保存至培养试验开始。土壤理化性质如下：容重

1. 2 g/cm3；有机质 18. 19 g/kg；总氮 1. 29 g/kg；总
磷 1. 15 g/kg；总钾 25. 51 g/kg；速效氮 105. 1 mg/kg；
速效磷 88. 9 mg/kg；速效钾 66. 9 mg/kg；pH6. 4。
1. 2　南荻地下根茎降解盆栽试验设计

地下生物质的腐解过程主要受土壤微生物的

驱动，且不同季节间微生物的活跃程度也不同。根

据洞庭湖区的气候与水文特征综合分析，本研究将

模拟土壤环境划分为温暖淹水期（主要对应夏季丰

水期）和低温控水期（主要对应其他季节）［20］。为了

确保得到的结果更接近实际情况，本研究将土壤温

暖淹水期和低温控水期得到的碳排放量的加权值

用于表征南荻地下根茎腐解过程的碳排放。基于

此，本研究采用单因素 2 水平的完全随机设计，试验

处理包括 2 个培养条件（表征土壤的温暖淹水期与

低温控水期）。将处理好的培养土壤（12 kg）装入

12 L 的不漏水塑料桶中，装填后土壤表面积约为

0. 031 4 m2（下同）。试验开始前，将南荻地下根茎

从冰箱中取出置于纯净水中浸泡 48 h。然后将等质

量（96 g，含水量约 60. 7%）、等长（约 5 cm）的南荻

根茎横埋入塑料桶深 20—25 cm 处（大部分南荻根

茎在土壤中的实际分布深度），每个培养处理重复

6 次。加入水分后分别置于温度为白天 30 ℃与夜晚

20 ℃（T1 处理）和白天 15 ℃与夜晚 5 ℃（T2 处理）人

工气候室中开始培养，培养时间为 15 个月。培养期

间，T1 处理保持土壤淹水 10 cm（野外条件下此时

间段内洞庭湖涨水）；T2 处理采用称质量法控制土

壤含水量保持在 30%~75% 田间持水量。在培养

前及培养时间为 3、6、9、12、15 个月时采集培养物

料，洗净后保存在 − 20 ℃条件下，后进行碳含量

测定。

1. 3　南荻生物炭降解盆栽试验设计

由于生物炭稳定性强，降解速度慢，从整个降

解周期来看，土壤温度变化对其降解速率的影响可

忽略［21］。因此本研究选择用南荻生物炭在土壤高

温期微生物比较活跃条件下的降解过程代替其整

体降解特征。另外，尚杰等［22］和石馨晔等［23］研究发

现不同施用量的生物炭对土壤环境具有显著的影

响效应，进而可能影响生物炭的降解过程。因此，

本研究设计了不同南荻生物炭施用量处理，并比较

和分析不同施用量生物炭在土壤中的降解特征，探

究南荻生物炭施用量与其降解过程碳排放的量化

关系，为后续构建基于最优炭施用量的“南荻-生物

炭”模式提供指导。采用单因素（南荻生物炭）4 个

水平（4 种不同施用量）的完全随机设计。4 个施用

量分别为 4. 5、9. 0、13. 5 和 18. 0 t/hm2，分别用 L1
（14. 14 g/桶）、L2（28. 28 g/桶）、L3（42. 42 g/桶）和

L4（56. 56 g/桶）表示，每个处理设 4 次重复。按照

上述处理设计用炭量将制备的南荻生物炭（长约

2 cm）与培养土壤（12 kg）均匀混合后装入不漏水的

塑料桶中培养。培养条件白天 30 ℃和夜晚 20 ℃、土

壤含水量保持在 75%~100% 田间持水量，采用称

质量法控制土壤含水量稳定。在培养时间为 3、6、
9、12、15、18 个月时每个盆中用土钻采集培养土壤

柱 3 个。将每份采集的土样混合，并进行手工分选，
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将其中的炭与土壤分离，生物炭洗净后于−20 ℃条

件下保存，后进行碳含量测定。

1. 4　碳含量测定及其降解半衰期的核算分析

将− 20 ℃贮存的根茎培养样品及南荻生物炭

样品放在透气性好的铝盒中，在 65 ℃ 的干燥箱

（WGL-230B 型电热鼓风干燥箱，天津莱斯特仪器

有限公司）中进行 48 h 干燥，后将干燥样品称量研

磨 ，并 过 60 目 筛 ，待 测 。 采 用 总 有 机 碳 分 析 仪

（Therom Scientific vario TOC，美国）的固体 TOC
测试模式测定样品碳含量。

测试样品碳含量进行一级动力学方程拟合，以

得到降解速率常数 K。具体拟合方程如下：

Ct = C 0 × e− Kt

式中：Ct 为时间 t 时培养物料碳含量，g/kg；C0

为培养前物料的碳含量，g/kg；Ｋ为得到的降解速

率常数；t为培养时间，月。

然后基于获得的降解速率常数，依据 Thalf=
0. 693/K 分别计算南荻根茎及生物炭的在不同处理

下的降解半衰期（Thalf）
［24-25］。洞庭湖南荻生长区域

经历了丰水期 A1（6—8 月）与平水或枯水期 A2（9
月—次年 5 月）2 个阶段，与气温条件综合分析后核

算为经历约 3 个月的温暖淹水期及 9 个月的低温控

水期［26］。因此综合气候条件后将自然条件下南荻

根茎的降解半衰期计算公式如下：

T南荻根茎  = 14 × TA1 +
3
4 × TA2

采用 IBM SPSS Statistics 26 （IBM，美国）对相

关碳含量数据进行单因素方差分析及差异显著检

验（P<0. 05）。采用 Origin 2024（OriginLab，美国）

制作图表。

2　结果与分析

2. 1　南荻地下根茎在土壤中的降解特征

图 1 为南荻根茎生物质在 2 种不同培养条件下

培养物碳含量随时间的变化趋势。可见：培养时间

（方差变异来源 F=402. 61，P<0. 01）对南荻根茎

碳降解的影响大于培养条件（F=99. 07，P<0. 01）
的作用，且在两者的互作下（F=45. 90，P<0. 01），
培养条件对南荻根茎碳降解的影响在不同培养时

间呈现出不同趋势；在表征土壤温暖淹水期的 T1
和低温控水期的 T2 这 2 种处理条件下，南荻根茎生

物质碳含量随着培养时间增加，呈现递减趋势。此

外，在塑料桶（容积约 12 L，下同）中进行土壤培养

15 个月后，T1、T2 处理下培养物碳含量比培养前分

别下降了 27. 88% 和 47. 85%。其中，T1 处理表现

为在培养前期下降更为明显，T2 处理在培养后期下

降更明显。比如：T1 处理下土壤培养 3、6、9 个月

后，南荻根茎生物质的碳含量与培养前相比分别降

低 了 10. 83%（P<0. 05）、16. 61%（P<0. 05）和

20. 99%（P<0. 05）；培养至第 12 个月时样品碳含量

（10. 98 g/桶）比培养至第 9 个月时的样品（11. 48 g/
桶）仅降低了 3. 44%（P>0. 05）；培养 15 个月后的

样 品 碳 含 量 比 培 养 12 个 月 后 样 品（10. 48<
10. 99 g/桶）降低了 3. 45%（P>0. 05）。在 T2 培养

条件下，培养 9 个月后样品碳含量比培养前显著

（P<0. 05）下 降 了 21. 29%（14. 14 g/桶 降 低 至

11. 43 g/桶）；而培养 15 个月后样品（7. 58 g/桶）比

培 养 9 个 月 后 样 品 碳 含 量（11. 43 g/桶 ）显 著

（P<0. 05）下降了 26. 55%。通过对比 T1 处理与

T2 处理在同样培养时间后样品碳含量的差异发现：

在培养前期（0~9 个月），T2 处理下样品碳含量略高

于 T1 处理下的样品（平均值 12. 27>12. 18 g/桶），

但二者之间差异并不显著（P>0. 05）；然而培养后

期随着 T2 处理下样品碳含量的快速下降，二者之

间逐渐呈现显著差异趋势。比如 ，培养结束时

（15 个月后），T1 处理下样品碳含量（10. 48 g/桶）是

T1，土壤温暖淹水条件；T2，土壤低温控水条件；不同小写字母

表示同一处理条件下的显著差异（P<0. 05）；*表示不同处理间显著

差异（P<0. 05）。下同。

T1， warm flooded soil cubation； T2， low-temperature water-

restricted soil cubation； Different lowercase letters indicate significant 
differences under the same treatment conditions （P<0. 05）.  * denotes 
significant differences between T1 and T2 （P<0. 05）.  The same 
below.

图 1　南荻根茎生物质碳含量随培养时间的变化

Fig. 1　Dynamics of carbon content in Miscanthus 

lutarioriparius rhizome biomass during incubation
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T2 处理的（7. 58 g/桶）1. 38 倍。因此，培养时间对

南荻根茎生物质碳降解的影响大于培养条件，且 2
者的影响存在显著（P<0. 01）交互作用；在温暖淹

水条件下碳降解在培养前期快，而低温控水条件后

期碳降解更快。

2. 2　南荻生物炭在土壤中的降解特征

南荻生物炭在稻田土壤中不同施用量处理下

的培养物碳含量随培养时间的变化趋势见图 2。通

过对方差变异来源 F 值进行比较，发现培养时间

（F=60. 09，P<0. 01）对南荻生物炭的碳降解影响

大于培养条件（F=13. 67，P<0. 01）的作用，且不同

培养条件与培养时间对南荻生物炭碳降解的影响

交互效应（F=1. 13，P>0. 05）不显著。由图 2 可见

在不同生物炭施用量培养条件下培养物碳含量随

时间变化呈现下降趋势，且随着施炭量的增加，碳

损失率也逐渐降低。其中：土壤培养 18 个月后，表

征施用量为 4. 5、9. 0、13. 5 和 18. 0 t/hm2 的 L1、L2、
L3 和 L4 处理下培养物碳含量比培养前期分别下降

了 4. 56%（P<0. 05）、4. 01%（P<0. 05）、3. 38%
（P<0. 05）、2. 35%（P<0. 05），说明高施用量条件

下培养物碳保留率更高。此外，各处理条件下每 3
个月碳变化量较小，未呈现连续显著差异情况，大

部分需要 6 个月及以上的培养时间才呈现显著差

异：在 L1 处理下培养 3 个月后南荻生物炭的碳含量

相比培养前仅降低了 0. 89%（P>0. 05），而培养至

6 个月时碳含量才相比培养前显著（P<0. 05）降低

了 1. 99%（11. 89 g/桶降低至 11. 66 g/桶）；L2 处理

下培养 3 个月后碳含量比培养前仅降低了 1. 05%
（P>0. 05），而培养至 6 个月时碳含量才相比培养前

显著（P<0. 05）降低了 1. 50%（23. 79 g/桶降低至

23. 43 g/桶）。最后，通过比较各处理在培养相同时

间后的样品碳含量差异发现：至培养中期时（9 月

后）L2 处理下南荻生物炭的碳含量相比培养前降低

2. 14%，相对于 L1 处理（2. 02%）、L3 处理（1. 71%）

和 L4 处理（1. 22%）降量较多；但随着培养时间的延

长低施用量的 L1 处理下样品碳含量下降趋势增加，

逐渐与其他处理间形成显著差异，至培养结束时

（18 个月后），L1 处理下培养物碳含量降低 4. 56%
（11. 89 g/桶降低至 11. 35 g/桶）而施用量最高的 L4
处理下样品碳降量仅降低 2. 35%（47. 57 g/桶降低

至 46. 45 g/桶），前者约为后者的 1. 94 倍。因此，培

养时间对南荻生物炭碳降解的影响明显大于施用

量，且 2 者的影响交互作用不明显（P>0. 05）；生物

炭碳损失率随施用量增加而降低。

2. 3　南荻生物炭与地下根茎的模拟降解半衰期

洞庭湖南荻地下根茎进行自然条件降解模拟

试验拟合降解动力学方程结果见图 3。结果显示

T1 处理下南荻地下根茎碳降解动力学拟合方程为：

y=100×e−0. 021 6x（R2=0. 951 1），核算碳降解半衰期

约为 32. 08 个月（TA1=2. 67 年）；T2 处理下南荻地

下根茎碳降解动力学方程拟合为：y=100×e−0. 039 8x

（R2=0. 931 5）核算碳降解半衰期约为 17. 41 个月

（TA2=1. 45 年）。结果表明南荻地下茎碳降解半衰

期在不同的处理条件下呈现显著差异，T2 条件下样

品碳降解半衰期约是 T1 条件下的 1. 84 倍。综合计

算表明在考虑每年气候条件影响后，洞庭湖野生状

态下的南荻地下茎降解半衰期约为 1. 76 年。

南荻生物炭碳降解的一级动力学方程拟合结

果见图 4。可见：L1 处理下南荻生物炭碳降解动力

学拟合方程为：y=100×e−0. 002 5x（R2=0. 975 9），核
算半衰期约为 277. 20 个月（23. 10 年）；L2 处理下南

荻 生 物 炭 碳 降 解 动 力 学 拟 合 方 程 为 ：y=100×
e−0. 002 1x（R2=0. 987 9），核算半衰期约为 330. 00 个

月（27. 50 年），约为处理 1 的 1. 19 倍；L3 处理下南荻

生物炭碳降解动力学拟合方程为：y=100×e−0. 001 8x

（R2=0. 981 5），核 算 半 衰 期 约 为 385. 00 个 月

（32. 08 年），约为处理 2 的 1. 17 倍；L4 处理下南荻生

L1、L2、L3 和 L4 分别表示 4. 5、9. 0、13. 5、18. 0 t/hm2 的生物炭

施用处理。下同。

L1， L2， L3， and L4 denote the biochar application rates of 4. 5， 
9. 0， 13. 5， and 18. 0 t/hm2.  The same below.

图 2　南荻生物炭碳含量随培养时间的变化

Fig. 2　Dynamics of carbon content in M. lutarioriparius 
derived biochar during incubation
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物炭碳降解动力学拟合方程为：y=100×e−0. 001 3x

（R2=0. 984 3），核 算 半 衰 期 约 为 533. 08 个 月

（44. 42 年），约为处理 3 的 1. 39 倍。结果表明随南

荻生物炭施用量的增加，其在模拟稻田土壤条件下的

碳降解半衰期也相应延长。4 个不同处理的生物炭

施用量的增加梯度虽然都为 4. 5 t/hm2，但是处理

L3~L4（延长 1. 39倍）其降解半衰期的延长相对处理

L1~L2（延长 1. 19倍）、L2~L3（延长 1. 17倍）更为显

著。因此，南荻生物炭的碳降解半衰期随施用量的增

加而延长，且在高施用量的条件下延长幅度更明显。

图 4　南荻生物炭在 L1（a）、L2（b）、L3（c）和 L4（d）处理下碳降解曲线模拟结果

Fig. 4　Simulation results of carbon degradation curves for M. lutarioriparius derived biochar under 
L1 （a）， L2 （b）， L3 （c）， and L4 （d） treatments

图 3　南荻地下根茎在 T1（a）和 T2（b）处理下碳降解曲线模拟结果

Fig. 3　Simulation results of carbon degradation curves for M. lutarioriparius rhizome under T1 （a） and T2 （b） treatments
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3　讨  论

3. 1　模拟土壤温暖淹水期及低温控水期条件对南

荻地下茎降解的影响

用于模拟试验的土壤为稻田土壤，稻田土壤环

境中多见纤维素分解性细菌［27-29］。本研究最初设置

T1（温暖淹水期）和 T2（低温控水期）2 个处理，旨在

表征不同微生物活性对生物质腐解过程的影响。

然而，研究结果显示在高土壤含水量的 T1 处理下

后期的降解速率反而低于低含水量 T2 处理，表明

在本试验条件下土壤含水量对微生物的影响比温

度更为显著。究其原因可能是较高的温度会加速

微生物的代谢活动［30］，从而促进有机物的分解。然

而，温度的作用也受到其他环境因素的制约，特别

是含水量［31］。在 T1 处理下，虽然温度较高，但过高

的含水量会限制微生物的生长和活动［32］，导致降解

效率下降。水分是微生物代谢活动的基础，适宜的

含水量能够维持微生物的生理活性［33］，以保证相关

酶促反应的顺利进行［31］。在 T2 处理下，较适宜的

含水量为微生物提供了更适宜的环境，使其在相对

较低温度下仍能保持较高的分解效率。相比之下，

T1 处理虽然温度较高，但过高的含水量可能限制了

微生物的活动，导致降解速率下降。同时含水量还

间接影响土壤中的氧气供应水平，因此对好氧微生

物的活动也会产生影响［34］。在 T2 处理下，含水量

适中，可以保证氧气供应，支持了好氧微生物的活

性，进而促进了纤维素的分解。南荻生物质主要由

纤维素、半纤维素、木质素组成，有关研究也表明好

氧环境更有利于此类木质纤维素成分的分解［35-36］。

本研究的模拟结果也显示，T1 处理下南荻地下茎的

降解半衰期显著低于 T2 处理。一方面在有氧条件

下好氧微生物能够高效利用氧气进行呼吸作用，从

而加速纤维素分解［37-38］；另一方面在低氧环境下，好

氧微生物活动受到抑制，虽然厌氧微生物仍能进行

木质纤维素分解，但其分解效率较低［39］。因此，尽

管 T1 处理的温度条件更适宜微生物处于活跃状

态，但由于土壤含水量过高，最终其降解半衰期显

著低于 T2 处理。通过本研究得出的南荻地下根茎

碳降解 50%，需要约 1. 76 年的时间，比王延鹏等、曹

莹菲等和代文才等已有研究结果中玉米、油菜、小

麦、大豆等常见秸秆在土壤中碳降解 50%，需要约

2~7 个月长很多［40-42］，说明南荻地下部分对碳的固

持作用优于其他类型秸秆生物质。

3. 2　模拟稻田土壤条件下不同炭施用量对南荻生

物炭降解速率的影响

生物炭在土壤中的降解受到多种因素综合影

响，包括土壤微生物活动、土壤理化性质、气候条

件、生物炭本身性质、施用方式等［43-45］。本研究主要

探究南荻生物炭的不同施用量对其在稻田土壤中

的降解速率的影响。结果显示随南荻生物炭施用

量的增加，其在稻田土壤中的降解半衰期随之延

长。同时在 L1 处理（4. 5 t/hm2）至 L3 处理（13. 5 t/
hm2）的梯度施用量变化下，南荻生物炭的降解半衰

期基本呈均匀增长，在 L4 处理（18. 0 t/hm2）的施用

量下其降解半衰期相对 L3 处理条件增长趋势更明

显。究其原因可能是随着生物炭施用量的增加，虽

然土壤中的微生物更容易与其接触，增加了生物炭

被降解的机会［46-47］。但随着生物炭施用量的提高，

也会对微生物形成屏障作用，通过限制微生物接触

或限制微生物代谢等进而减缓其降解速率［48-49］。这

表明在模拟农田土壤进行南荻生物炭降解时，高施

用量下其降解半衰期更长这一现象产生的原因可

能是：更高施用量的生物炭对土壤中进行生物炭降

解的微生物活性造成了抑制。因此在利用农田土

壤进行南荻生物炭的碳封存时，在考虑经济效益的

同时推荐使用更高的炭施用量。通过本研究得出

南荻生物炭在 18. 0 t/hm2的施用处理下碳降解 50%
需要约 44. 42 年，明显高于邢存芳等［50］关于秸秆炭

降解研究指出的油菜、玉米、水稻等常见秸秆炭碳

降解 50% 仅需 3. 9~8. 2 年，这凸显了利用南荻生物

炭进行碳封存的优势。

3. 3　“南荻-生物炭”模式的应用潜力评估

基于半衰期的理论估算，显示南荻生物炭需要

约 60~90 年的时间才能够被完全降解。研究结果

表明了通过将洞庭湖区生长的南荻生物质利用热

裂解技术炭化后还田可实现生态、安全、高效、低成

本的 CO2捕捉和长效封存，是一种具有潜力的湿地

管理及恢复负碳技术。根据 Lehmann［51］提出的生

物炭固碳原理概念模型，南荻通过光合作用吸收

CO2总量的 50% 经呼吸消耗而重新返回大气中，另

外 50% 以有机物形式存储在生物质中。将生物质

热裂解为生物炭后，其中又有一半的碳（吸收总量

的 25%）被转化为生物能（生物油、生物气）可实现

替代减排，另外一半的碳被转化为生物炭而实现固
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定。因此，综合来看，“南荻-生物炭”模式可实现其

植株 CO2总吸收量一半的减排。

以南荻为代表的芒属植物有较强的环境胁迫

耐受能力与 CO2 同化能力，在盐碱地、重金属污染

地、贫瘠红壤等边际土地上均表现出了较强的适应

能力［52-54］。据统计分析，我国有约 770 万  hm2 的边

际地可用于种植芒属植物并推广此模式［55］。边际

土地种植芒属植物后可以通过改善土壤质地、土壤

微生物群落结构、污染物的形态等方式对边际地土

壤产生改良效应［56-57］，增加后备耕地资源，可为国家

“藏粮于地”战略的实施提供途径［58］。从社会层面

来看，利用边际地种植芒属植物，获得的生物质销

售收益可以激活农村经济，推进乡村振兴。由此可

见，芒属植物的边际土地修复与炭化利用耦合系统

为“双碳”战略为主的多项国家战略的实施提供了

一套耦合解决方案，其实施推广具有广阔前景及深

远社会意义。

4　结  论

本研究探究了南荻生物炭及根茎生物质在稻

田土壤中的降解特征，采用动力学方程对不同培养

时期培养物的碳含量变化进行了拟合，模拟核算了

南荻生物炭及根茎生物质在不同培养条件下的降

解半衰期。主要结论如下：

1）培养时间对南荻生物炭及根茎生物质碳降

解的影响均大于培养条件。二者的交互效应对南

荻生物炭的碳降解影响不显著，对根茎生物质的碳

降解影响显著；

2）南荻地下茎在温暖淹水期与低温控水期的

土壤条件下降解半衰期分别为 2. 67 和 1. 45 年。综

合 计 算 后 其 在 野 外 条 件 下 的 降 解 半 衰 期 约 为

1. 76 年；

3）南荻生物炭在模拟稻田土壤条件下的降解

半衰期随施用量的增加而延长，其中以 18. 0 t/hm2

的施用处理下降解半衰期最长为 44. 42 年。

综上，培养时间是影响南荻生物炭及根茎生物

质碳降解的主要因素；南荻根茎在野外条件下的降

解半衰期约为 1. 76 年；在利用稻田土壤进行南荻生

物炭的碳封存时使用高施用量处理最合适。
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