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小麦玉米轮作条件下不同生物质炭对土壤腐殖物质的影响* 
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摘  要：生物质炭是有效的土壤固碳材料。通过 1 年的田间试验探究了小麦玉米轮作施用花生壳生物质炭和木材生物质炭后

盐化潮土腐殖物质（HS）含量及化学结构的变化。试验设置不施肥（CK）、常规单施化肥（T1）、花生壳生物质炭（T2）、

木材生物质炭（T3）4 个处理。结果表明，与 CK 和 T1 处理相比，小麦季和玉米季生物质炭处理的土壤有机碳（soil organic 

carbon，SOC）含量均显著提高了。与小麦季相比，玉米季 T2 和 T3 处理胡敏素（humin，Hu）含量分别增加了 0.54 g·kg–1

和 0.35 g·kg–1。在玉米季，T2 和 T3 处理的土壤胡敏酸（humic acid，HA）、富里酸（fulvic acid，FA）和 Hu 在红外光谱

（2 920 + 2 850）cm–1 处吸收峰相对强度均比小麦季升高了。与小麦季相比，玉米季 T2 处理 HA 和 FA 在 1 630 cm–1 处吸收

峰相对面积分别降低了 2.46%和 5.77%。与 T3 处理相比，玉米季 T2 处理 Hu 在 1 630 cm–1 处吸收峰相对面积增加了 0.33%；

本试验中所用花生壳生物质炭芳香性物质相对含量较高。随着时间延长，T2 处理土壤 Hu 的缩合度增加了，氧化度降低了，而

T3 处理则相反。生物质炭有利于提高土壤 HS 含量，尤其是 Hu 的含量。施用生物质炭后土壤 Hu 的缩合度增加了，氧化度降

低了。生物质炭可增加 HS 亚甲基和甲基相对含量。不同材料来源生物质炭本身的化学结构差异性影响了土壤 HS 化学结构。 

关键词：生物质炭；腐殖物质；红外光谱；土壤固碳 
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Abstract: 【Objective】Biochar is an effective soil carbon sequestrator. In this study, a one year field experiment was carried out 

to explore variation of content and chemical structure of the humic substances (HS)in salt stress fluvo-aquic soil under wheat-corn 

rotation. 【Method】The experiment was designed to have four treatments, that is, CK (control, no fertilizer)；T1 ((NH4)2HPO4 at 

750 kg·hm–2 )；T2 (peanut shell derived biochar 15 t·hm–2 plus (NH4)2·HPO4 at 750 kg·hm–2)；T3 (wood derived biochar 15 t·hm–2 

plus (NH4)2HPO4 at 750 kg·hm–2). 【Results】Results show that biochar amendment increased the content of HS in the soil. 

Compared to the wheat growing season, the corn growing season had humin (Hu) increased in content by 0.54 g·kg–1 and 

0.35 g·kg–1 in Treatments T2 and T3, respectively, and absorption peaks of the humic acid (HA), fulvic acid (FA) and Hu 

increased, too, in relative intensity at the 2 920 + 2 850 cm–1 band, while it had relative area of the absorption peaks of HA and FA 

at the 1 630 cm–1  band decreased by 2.46% and 5.77% in Treatment T2. Compared to Treatment T3, Treatment T2 had relative 

area of the absorption peak of Hu at the 1 630 cm–1 band increased by 0.33% in the corn growing season. The peanut shell derived 

biochar used in this experiment was relatively higher in content of aromatic groups than the wood derived biochar. Hu increased 

in condensation degree, while decreased in oxidation degree in Treatment T2, however, it acted reversely in Treatment T3. 

【Conclusion】Biochar was conducive to increasing of the content of HS, especially Hu, and it increased Hu in condensation 

degree and decreased Hu in oxidation degree with the experiment going on. Application of biochar could also increase relative 

contents of methylene and methyl in HS. The biochars derived from different materials are different in chemical structure, which 

in turn affects chemical composition of the HS in the soil. 

Key words: Biochar；Humic substances；FTIR spectroscopy；Soil carbon sequestration 

土壤有机质对于改善土壤性质、提高土壤肥力水

平、促进土壤生态系统健康具有重要作用，是评价土

壤质量水平的重要指标 [1]。土壤腐殖物质（humic 

substances，HS）作为土壤有机质重要的组分，包括

胡敏酸（humic acid，HA）、富里酸（fulvic acid，FA）

和胡敏素（humin，Hu）[2]。作为土壤有机质存在的

主要形态，HS 可与土壤矿物形成有机无机复合体，

进而形成稳定性良好的水稳性团聚体。增加土壤有机

质含量，对提高土壤质量有着重要的意义。 

生物质炭是在厌氧或限氧条件下由生物质热解

产生的一种含碳量丰富的物质[3-4]，生物质炭可以显著

增加土壤有机碳（soil organic carbon，SOC）含量[5]。

在农田施用生物质炭作为一种有效的碳封存技术更

是得到了广泛应用。施用秸秆生物质炭有利于提高

土壤稳定碳库[6]。Lee 等[7]将秸秆生物质炭施入农田

中可以提高土壤 SOC 的含量。王英惠等[8]研究表明，

生物质炭施入土壤后可以提高土壤 SOC 芳香族、羧

基等官能团的含量。施用生物质炭土壤 HA 的缩合

程度和芳香性增强，氧化度降低[9]。然而，施用不

同生物质炭对 HS 化学结构特征的影响鲜有报道。 

山东省作为农业大省秸秆、果树枝条等农业废

弃物产量巨大[10]。将秸秆、果树枝条等炭化后还田，

有利于实现农业的绿色发展，保持土壤健康。以往

对生物质炭的研究主要集中在生物质炭自身性质及

用途或一种生物质炭在土壤固碳减排方面的研究，

鲜有对比不同来源生物质炭对土壤 HS 组成和结构

特征的比较研究。本研究通过田间试验，探究了小

麦玉米轮作条件下施用花生壳生物质炭和木材生物

质炭对盐化潮土 HS 含量及结构的影响。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

试验于 2017 年在山东省东营市河口区利津县

进行，种植作物为小麦-玉米轮作，土壤类型为盐化

潮土，土壤 pH8.77，碱解氮 87.28 mg·kg–1，有效磷

8.58 mg·kg–1，速效钾 138.3 mg·kg–1，有机质 20.71  g·kg–1，

电导率 452.7 µS·cm–1，盐分 1.74 g·kg–1。花生壳生

物 质 炭 含 碳 量 为 455.9 g·kg–1 ， 全 氮 含 量 为

8.76 g·kg–1。木材生物质炭含碳量 400.5 g·kg–1，全氮

含量 7.41 g·kg–1。生物质炭在炭化炉中缺氧闷烧而

得。花生壳生物质炭烧制温度为 400～500℃，木材

生物质炭烧制温度为 350～450℃。 

1.2  试验设计 

田间试验共设置 4 个处理，每个处理设 3 次重

复，共 12 个小区，每个小区面积为 66.7 m2。试验处

理分别为不施肥（CK）；常规施肥（T1），单施磷酸

二铵 750 kg·hm–2；花生壳生物质炭处理（T2），施花
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生壳生物质炭 15 t·hm–2 + 磷酸二铵 750 kg·hm–2；木

材生物质炭处理（T3），施木材生物质炭 15 t·hm–2 + 

磷酸二铵 750 kg·hm–2。花生壳生物质炭和木材生物

质炭于 2017 年小麦播种前施入。2018 年小麦和玉米

收获后分别采集 0～20 cm 土壤样品。 

1.3  试验方法 

1.3.1  土壤 HS 提取和纯化    采用腐殖物质组成

修 改 法 分 别 提 取 出 水 溶 性 物 质 （ water soluble 

substances，WSS）、可提取腐殖物质（extractable 

humic substances，HE）、FA、HA 和 Hu[2]。采用去

离子水提取出 WSS；继续用 0.1 mol·L–1 NaOH + 

0.1 mol·L–1 Na4P2O7 混合液提取出 HE，将提取液 pH

用酸调节为 1.0～1.5，静置过夜后分离出沉淀物 HA

和溶液 FA，过滤后得到 FA，滤纸上的 HA 用

0.05 mol·L–1 NaOH 溶解到容量瓶中。部分 HA 和 FA

经透析袋透析纯化后冷冻干燥。Hu 经 30%HCl + 

30%HF 浸洗 24 小时，重复 6 次，然后用去离子水

将 Hu 洗至中性，风干后磨细过 0.25 mm 筛。纯化

后的 HA、FA 和 Hu 用于红外光谱测定。 

1.3.2  样品测定方法    土壤基本性质采用常规分

析方法[11]，电导率用 DDS-11A 型电导率仪测定，土

壤盐分用残渣烘干质量法测定，生物质炭、WSS、

HA、Hu 和 SOC 采用重铬酸钾外加热法测定，FA

含量为 HE 含量减去 HA 含量。 

1.3.3  HS 元素分析和化学结构的测定    元素分

析采用元素分析仪（Vario MICRO，样品分解温度：

900～1200℃）测定。土壤 HS 样品采用红外光谱

（Fourier Transform Infrared，FTIR spectroscopy）测

定。采用 KBr 压片法，将纯化后的样品经真空冷冻

干燥后粉碎研细，在玛瑙研钵中以样品：KBr＝1︰

200 的比例混合研磨，压片备用。在傅里叶变换红

外光谱仪（NICOLET is5，Thermo 公司，美国）上

测定，仪器分辨率为 4 cm–1，扫描次数为 16 次/min，

测试范围为 4 000～400 cm–1[12]。 

1.4  数据处理 

数据使用 Excel 2 016 进行处理，SPSS 22.0 进

行显著性差异分析。红外光谱数据使用 OMNIC 8.2

软件和 Origin 7.5 软件进行分析，对吸收峰进行峰面

积计算，用某一峰面积占各峰总面积的百分比来表

示其官能团的变化[12]。 

2  结  果 

2.1  不同处理对土壤 HS 含量的影响   

表 1 为小麦季（wheat growing season，WGS）和

玉米季（maize growing season，MGS）SOC 和 HS 含

量。小麦季施用生物质炭的 T2、T3 处理 SOC 含量为

11.24、11.07 g·kg–1，均较 T1 处理（8.52 g·kg–1）显著

增加，增幅为 2.72、2.55 g·kg–1。T2 处理 WSS 含量为

0.24 g·kg–1，较 T1 增加 0.03 g·kg–1，T3 处理则较 T1

减少了 0.04 g·kg–1。T2 和 T3 处理 HA 含量为 2.59、

2.02 g·kg–1，分别较 T1 增加了 1.06、0.49 g·kg–1。而

FA 含量分别为 1.05、1.49 g·kg–1，分别较 T1 增加了 

表 1  土壤有机碳和腐殖物质含量 

Table 1  Contents of SOC and HS in the soil relative to treatment/（g·kg–1） 

时期 

Stage 

处理 

Treatment 

土壤有机碳 

SOC 

水溶性物质 

WSS 

胡敏酸 

HA 

富里酸 

FA 

胡敏素 

Hu 

小麦季 WGS CK 8.56±0.43b 0.25±0.02a 1.41±0.23c 0.92±0.28b 5.70±0.25a 

 T1 8.52±0.31b 0.21±0.04a 1.53±0.04c 1.01±0.02b 5.92±0.37a 

 T2 11.24±0.19a 0.24±0.03ab 2.59±0.07a 1.05±0.12b 6.15±0.58a 

 T3 11.07±0.13a 0.17±0.01b 2.02±0.10b 1.49±0.07a 6.39±0.39a 

玉米季 MGS CK 9.87±0.28c 0.19±0.04a 1.53±0.03b 1.07±0.13b 5.67±0.77b 

 T1 9.48±0.52c 0.22±0.02a 1.87±0.45ab 0.83±0.36b 5.88±0.33ab 

 T2 13.06±0.30a 0.28±0.08a 2.12±0.33ab 1.67±0.37a 6.69±0.46a 

 T3 12.40±0.06b 0.21±0.01a 1.99±0.02a 1.58±0.07a 6.74±0.06a 

注：不同小写字母表示不同处理处理差异显著（P < 0.05），下同。Note：Different letters indicate significant difference between 

treatments（P < 0.05）. WGS，wheat growing season；MGS，maize growing season. The same below. 
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0.04、0.48 g·kg–1 。Hu 含量分别为 6.15 g·kg–1 和

6.39 g·kg–1，分别较 T1 增加了 0.23、0.47 g·kg–1。 

玉米季 T2 和 T3 处理同样显著增加了 SOC 含

量，分别为 13.06、12.40 g·kg–1，较 T1（9.48 g·kg–1）

增加了 3.58 g·kg–1 和 2.92 g·kg–1。T2、T3 处理 WSS

含量为 0.28、0.21g·kg–1，与 T1 处理无显著差异；HA

含量分别为 2.12、1.99 g·kg–1，较 T1 分别增加了 0.25、

0.12 g·kg–1，较小麦季对应处理略有降低；FA 含量分

别为 1.67、1.58 g·kg–1，较 T1 增加 0.84、0.75 g·kg–1，

较小麦季增加 1.62、0.10 g·kg–1；Hu 含量分别为 6.69、

6.74 g·kg–1，较 T1 增加 0.81 g·kg–1 和 0.86 g·kg–1，较

小麦季增加 0.54 g·kg–1 和 0.35 g·kg–1。以上研究结果

表明，施用生物质炭可通过提高土壤 HA、FA 和 Hu

的含量进而提高 SOC 含量；随着 HS 各组分之间相

互转化，与施用生物质炭前期相比后期土壤 HA 有减

小转化趋势，FA 和 Hu 有增加趋势。 

2.2  施用不同生物质炭土壤 HS 的元素组成 

表 2 是小麦季和玉米季各处理土壤 Hu 的元素

组成结果。小麦季和玉米季施用生物质炭处理（T2

和 T3）土壤 Hu 的 C 元素相对含量均高于 T0 处理，

且与 T0 处理相比，T2 和 T3 处理的 H/C 和 O/C 均

降低。与玉米季相比，小麦季 T2 处理 H/C 和 O/C

均降低了；而 T3 处理 H/C 和 O/C 均升高。以上研

究结果表明，施用生物质炭后土壤 Hu 的 C 元素相

对含量、缩合度增加，氧化度降低。随着时间延长，

施用花生壳生物质炭土壤 Hu 的缩合度增加了，氧

化度降低；而施用木材生物质炭随着时间延长土壤

Hu 的缩合度降低，氧化度增加。 

表 2  不同处理土壤胡敏素元素组成分析 

Table 2  Elemental composition of Hu in the soil relative to treatment 

时期 

Stage 

处理 

Treatment 
C/% H/% N/% O/% H/C O/C 

小麦季 WGS T0 20.7 1.54 0.24 77.52 0.074 3.745 

 T1 19.8 1.99 0.25 77.96 0.101 3.937 

 T2 30.3 1.98 0.27 67.45 0.065 2.226 

 T3 27 1.98 0.27 70.75 0.073 2.620 

玉米季 MGS T0 16.4 1.52 0.16 81.92 0.093 4.995 

 T1 15 1.59 0.16 83.25 0.106 5.550 

 T2 32.7 1.66 0.23 65.41 0.051 2.000 

 T3 22.1 1.65 0.22 76.03 0.075 3.440 

 

2.3  施用不同生物质炭土壤 HS 的红外光谱特征 

图 1 为小麦季和玉米季土壤 HA、FA、Hu 和生

物质炭的红外光谱图，表 3 是小麦季和玉米季土壤

HA、FA、Hu 和生物质炭红外光谱主要吸收峰的相

对强度。2 920 cm–1 和 2 850 cm–1 处吸收峰是脂族结

构中—CH2 和—CH3 的 C-H 伸缩振动、1 630 cm–1

处吸收峰代表芳香碳的 C=C 伸缩振动或醌、酮和酰

胺 I 带的 C=O 伸缩振动，1 415 cm–1 处吸收峰代表

苯酚类物质 C-O 伸缩振动或亚甲基和甲基的 C-H 变

形振动[13-14]；1 100 cm–1 处吸收峰代表多糖中 C-O 伸

缩振动[15]。其中 2 920/1 630 值为（2 920 + 2 850）cm–1

处峰面积和与 1 630 cm–1 处峰面积的比值，2 920/1 630

比值常用来评价物质芳构化或结构复杂化程度[16]。 

小麦季花生壳生物质炭和木材生物质炭处理的

HA 在（2 920 + 2 850）cm–1 处吸收峰相对强度由常

规施肥的 1%分别降至 0.78%和 0.79%；FA 由常规

施肥的 0.75%分别升至 0.97%和 1.13%；Hu 由常规

施肥的 0.69%分别升至 0.93%和 1.12%。而在玉米季，

花生壳生物质炭和木材生物质炭处理的 HA、FA 和

Hu 在（2 920 + 2 850）cm–1 处吸收峰相对强度均较

小麦季升高。说明施用生物质炭后土壤 HS 亚甲基

和甲基相对含量随时间延长而增加，并且受到生物

质炭材料影响。 

本研究中花生壳生物质炭烧制温度高于木材生

物质炭，表现出了芳香碳相对含量较高（图 1 和表

3）。与小麦季相比，玉米季花生壳生物质炭处理土 



614 土    壤    学    报 58 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

注：a）小麦季土壤 HA；b）玉米季土壤 HA；c）小麦季土壤 FA；d）玉米季土壤 FA；e）小麦土壤 Hu；f）玉米季土壤 Hu；g）生

物质炭。Note：a）. FTIR spectra of HA in WGS；b）. FTIR spectra of HA in MGS；c）. FTIR spectra of FA in WGS；d）. FTIR spectra 

of FA in MGS；e）. FTIR spectra of Hu in WGS；f）. FTIR spectra of Hu in MGS；g）. FTIR spectra of biochars. 

 
图 1  土壤腐殖物质和生物质炭的红外光谱图 

Fig. 1  FTIR spectra of HS and biochar relative to treatment 
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表 3  土壤腐殖物质和生物质炭红外光谱的主要吸收峰相对强度（半定量） 

Table 3  Relative intensity of the main absorbance peak of soil HS and biochars（semi-quantity）in FTIR spectra/% 

2 920 cm–1 2 850 cm–1 1 630 cm–1 1 415 cm–1 1 100 cm–1 （2 920+2850）/1 630有机物料/腐殖

物质组分 

Organic 

materials/Humic 

fractions 

处理 

Treatment 
小麦季 

WGS

玉米季 

MGS 

小麦季

WGS 

玉米季

MGS

小麦季

WGS

玉米季

MGS

小麦季

WGS

玉米季

MGS

小麦季 

WGS 

玉米季 

MGS 

小麦季

WGS 

玉米季

MGS 

花生壳生物质

炭 Peanut shell 

biochar 

 2.10  0.00  17.18  75.96  4.75  0.122  

木材生物质炭 

Wood biochar 
 2.47  0.00  16.58  77.00  3.96  0.149  

HA CK 0.77 1.03 0.029 0.025 50.48 46.50 34.80 34.85 13.92 17.60 0.016 0.023 

 T1 0.95 1.28 0.051 0.029 46.05 43.59 38.00 19.52 14.95 35.59 0.022 0.030 

 T2 0.76 1.40 0.020 0.045 45.05 44.13 39.07 26.03 15.10 28.39 0.017 0.033 

 T3 0.77 2.11 0.019 0.002 46.93 39.53 35.89 43.03 16.39 15.32 0.017 0.054 

FA CK 0.74 1.56 0.059 0.018 45.87 41.99 38.46 51.25 14.88 5.18 0.017 0.038 

 T1 0.71 1.51 0.039 0.003 47.62 34.53 36.31 62.61 15.32 1.34 0.016 0.044 

 T2 0.96 1.31 0.007 0.006 46.40 40.63 37.15 54.06 15.48 3.99 0.021 0.032 

 T3 1.09 1.26 0.042 0.006 48.63 40.84 28.00 53.82 22.24 4.07 0.023 0.031 

Hu CK 0.27 1.39 0.005 0.036 48.61 41.07 24.71 53.30 26.40 4.20 0.006 0.035 

 T1 0.67 1.23 0.023 0.009 46.65 41.22 31.67 53.12 20.98 4.41 0.015 0.030 

 T2 0.91 1.06 0.019 0.032 46.46 46.79 36.90 41.97 15.71 10.14 0.020 0.023 

 T3 1.10 1.56 0.022 0.033 48.93 40.75 34.35 51.65 15.60 6.02 0.023 0.039 

 
壤 HA、FA 在 1 630 cm–1 处吸收峰相对面积分别降

低 2.46%和 5.77%，而 Hu 在 1 630 cm–1 处吸收峰相

对面积增加 0.33%；木材生物质炭处理 HA、FA、

Hu 在 1 630 cm–1 处吸收峰相对面积分别降低 7.39%、

7.79%和 8.18%。与花生壳生物质炭处理相比，木材

生物质炭处理土壤 Hu 在 1 630 cm–1 处吸收峰相对面

积降低 6.04%。花生壳生物质炭处理土壤 HA 在

1 415 cm–1 处吸收峰相对面积降低 13.05%，FA 和

Hu 则增加了 16.91%和 5.07%。木材生物质炭处理土

壤 HA、FA 和 Hu 在 1 415 cm–1 处吸收峰相对面积分

别增加了 7.14%、25.82%和 17.30%。 

以上研究表明，施用生物质炭随时间延长土壤

HA 和 FA 芳香性和苯酚类物质相对含量降低，Hu

受所用生物质炭材料影响。 

3  讨  论 

3.1  生物质炭对盐化潮土 HS 组成的影响 

施用生物质炭可有效增加土壤有机质的含量[17]。

稻草生物质炭的施用会增加 SOC 的积累[18]。培养试

验表明，向土壤中添加秸秆生物质炭和松枝生物质

炭培养 45 d，土壤 SOC、HA 和 FA 含量、有效养分

含量均有不同程度的增加，同时 HA 的色调系数

ΔlgK 降低[4]。本研究表明，小麦玉米轮作条件下，

田间施用花生壳生物质炭和木材生物质炭均可增加

土壤 SOC 和 HS 的含量。施用生物质炭可通过提高

土壤 HA、FA 和 Hu 的含量进而提高 SOC 含量；随

着土壤 HS 各组分之间相互转化，与施用生物质炭

前期相比后期土壤 HA 有减小转化趋势，FA 和 Hu
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有增加趋势（表 1）。花生壳生物质炭较木材生物质

炭含碳量高，结构组成上芳香族化合物相对较多，

因此更稳定，也表现为固碳效果更好。生物质炭在

烧制过程中随温度升高其结构趋于复杂，富含芳香

碳[19]。将不同温度烧制成的生物质炭添加到土壤中

可显著增加土壤 Hu 的含量，高温制备（>400℃）

的生物质炭显著降低了土壤 HA 及 FA 的色调系数

（ΔlgK）和 E4/E6 值，使土壤 HS 的结构复杂化，而

低温制备的则相反[20]。进入土壤中的秸秆或生物质

炭主要增加了土壤 Hu 含量，但是生物质炭处理的

土壤 Hu 含量增加的更多[21-22]。生物质炭、堆肥或

秸秆可分别取代 50.84%、41.03%和 38.55%的原土

壤有机碳[23]。可见，有机物料本身差异会影响其在

土壤中的固碳效果以及土壤 HS 的形成转化。 

3.2  生物质炭对盐化潮土 HS 化学结构的影响 

相对于秸秆或堆肥，生物质炭可提高 SOC 中芳

香碳的比例[23]。向土壤中添加玉米秸秆生物质炭，

黑土 HA 的分子缩合度升高，氧化度下降，热稳定

性提高，使 HA 分子结构复杂化，有利于 SOC 的稳

定[9，24]。已有研究表明，生物质炭可以转化为土壤

HS[25]。而不同材料制成的生物质炭本身存在化学结

构差异。本研究表明，相对于木材生物质炭，本试

验中所用花生壳炭芳香性物质相对含量较高，苯酚

类物质相对含量较低，在玉米季花生壳生物质炭处

理土壤 HS 芳香性物质相对含量略有增加而苯酚类

物质增加量相对小于木材生物质炭处理。元素分析

结果也表明，随着时间延长，施用花生壳生物质炭

土壤 Hu 的缩合度增加，氧化度降低；而施用木材

生物质炭随着时间延长土壤 Hu 的缩合度降低，氧

化度增加（表 2）。相对于花生壳炭，本试验中所用

木材生物质炭亚甲基和甲基相对含量高于花生壳

炭，因此土壤 HS 受木材生物质炭影响，与花生壳

炭相比，在玉米季木材生物质炭处理的土壤 HS 亚

甲基和甲基相对含量较高（图 1 和表 3）。不同材料

制备的生物质炭对土壤 HS 化学结构影响存在差异。

生物质炭是一种含碳的聚合物，主要由单环和多环

的芳香族化合物组成，这种结构特点决定了生物质

炭具有较高的化学和生物学稳定性，较强的抵抗微

生物分解的能力[26]。本研究也证实施用生物质炭后

土壤 HS 芳香族化合物相对含量增加（图 1 和表 3）。

土壤 Hu 是 HS 的重要组分，在环境分析中具有重要

作用[27]。生物质炭随烧制温度升高化学结构中 C-C

键长度减少表明脂族碳向芳香碳转化[28]。13C 同位

素示踪研究也表明，生物质炭进入土壤中主要存在

于 Hu 组分，成为了土壤 Hu 的一部分[29]。生物质炭

的化学结构影响了土壤 Hu 的化学结构组成特征。             

4  结  论 

施用不同来源生物质碳均有利于提高土壤 HS

含量，主要增加土壤 Hu 的含量进而提高土壤 SOC

含量。施用生物质炭后土壤 Hu 的缩合度增加，氧

化度降低。花生壳生物质炭和木材生物质炭所含各

官能团比例存在差异，随着时间延长，施用花生壳

生物质炭土壤 Hu 的缩合度增加，氧化度降低，而

施用木材生物质炭则相反。小麦玉米轮作条件下，

土壤 HS 亚甲基和甲基相对含量逐渐增加。Hu 化学

结构相对更易受到制备生物质炭的材料所影响。 
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