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研究背景

土壤利用方式的改变、森林砍伐和化石燃料燃烧，导致温室气体排放迅速增加。

据估算，全球CO2排放量约为每年315亿吨，这加剧了全球气候变化。

因此，IPCC呼吁制定有效的固碳策略来减少温室气体的排放。

(Crippa et al., 2020, Publications Office of the EU)

全球碳排放气候变化

(Mcleod et al., 2020)



研究背景

(Deegan, 2012, Nature)

Substantial loss of salt marsh

Increase in mudflat area

Smaller loss of mangroves

滨海盐碱地土壤退化

  盐碱化程度高：盐度为0.4–3%，pH为8–9.5

  有机质含量低： 5–10 g/kg

  养分含量低：磷 4.68~20.8 mg/kg；氮 4.68~20.8 mg/kg 

  质地差：多为粉土，通气透水性差，易板结

（Huang et al., 2012; Wu et al., 2014）

滨海盐碱地对缓解全球气候变化和固碳减排具有积极意义，然而土壤退化导致蓝碳资源大量流失。

提高土壤固碳增汇潜力是恢复滨海盐碱地生态功能，减缓气候变化的迫切需求。

蓝碳生态系统



研究背景

热解炭和水热炭作为土壤固碳材料受到广泛关注，土壤有机碳分解的激发效应是研究热点。

(Whitman et al., 2014)(Liu et al., 2023)

土壤固碳材料 有机碳分解的激发效应



科学问题

(Khosravi et al., 2022)

水热炭 vs 热解炭

(Liu et al., 2023)

滨海
盐碱地

酸性土 中性土

现有研究集中于非盐碱土中热解炭对土壤有机碳分解的影响，水

热炭和滨海盐碱土的研究十分匮乏

水热炭影响有机碳分解的团聚体保护和微生物调控机制尚不清楚

土壤有机碳分解

CO2

CO2
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实验设计

➢ 供试土壤

黄河三角洲滨海盐碱地

118.67°N, 37.42°E 风干、过2 mm筛

混合

➢ 水热炭和热解炭的制备

➢ 土壤微宇宙实验

➢ 土壤样品分析
小麦秸秆

SHC

麦秆水热炭

SPC

麦秆热解炭慢速热解

400℃

3 h

260℃

3 h

水热炭化

◼ 团聚体分析

0, 1%, 

3% 

(w/w)

SHC

SPC
60%含水量 25℃ 28天 

采集气体

2、4、6、8、
14、21、28天 

✓ 大团聚体（250–2000 μm）

      微团聚体（53–250 μm）

粉-黏团聚体（< 53 μm）

✓ 平均重量直径（MWD）

◼ 土壤有机质分析

◼ 土壤微生物群落分析

湿筛法

✓ 三类有机质：富里酸、腐殖酸、微生物代谢蛋白

✓ 16S rRNA 细菌群落高通量测序

气相色谱测定



结果

➢ 水热炭引发土壤有机碳分解的负激发效应

添加1%和3%的SHC显著增加了滨海盐碱土

CO2最大释放通量，且增加的通量为3%

SHC > 1%SHC。相比之下，添加1%和3%

SPC对CO2最大释放通量的影响较小。

SHC施加显著增加土壤CO2释放量，SPC对

土壤CO2释放无显著影响。

经过总释放量扣除炭最大降解量后，估算出

SHC和SPC对SOC分解的负激发效应分别为

35.2%-80.0% 和 10.5%-31.5%。

相比于SPC, SHC对土壤团聚体稳定性具有

更强的促进作用。



结果

➢ 水热炭改变土壤溶解性有机质的组成

土壤溶解性有机质组成是影响土壤碳循环的

重要因素之一 。

相比于SPC，SHC 对土壤有机物腐殖化具

有更强的促进作用。

SHC显著增加土壤微生物量碳，主要归因

于SHC为微生物生长和碳同化提供稳定的

活性碳底物，并改善了微生物群落的生境

（如降低土壤pH和盐胁迫）。



结果

➢ 水热炭改变土壤细菌群落响应

SHC增加土壤微生物群落辛普森指数，说明

细菌多样性增强。对比SPC，SHC更为显著

改变土壤细菌群落组成。

SHC的施加增加了参与土壤团聚作用和多糖

降解的细菌类群相对丰度。

SHC改变微生物代谢功能，有助于促进土壤

有机质腐殖化和团聚体固碳。



结果

➢ 驱动水热炭抑制土壤有机碳分解的关键因素

结构方程模型评估了水热炭和热解炭特性、细

菌群落响应、土壤理化性质、团聚体稳定性和

土壤有机物组成等因子的变化对SOC分解变化

的贡献

土壤理化学性质改善（如pH降低、碳/氮比和总

碳含量增加）是SPC引发SOC分解下降的最主

要驱动因素

SHC介导的细菌群落响应是引发SOC负激发效

应的主要原因，其次是土壤团聚体稳定性增强

和土壤有机物组分的改变



总结

SHC比SPC对SOC分解引发更强的负激发效应。SHC增强土壤团聚体稳定性和有机质腐殖化过程，并提升了碳转化细菌类

群的丰度。相关结果为水热炭影响盐碱土中碳的生物化学循环的角色和途径提供新的见解，并为开发提升蓝碳系统土壤碳封

存潜力的高效技术措施提供启发。

Xiao Wang, Zhen Li, Yadong Cheng, Hui Yao, Hui Li, Xiangwei You, Chengsheng Zhang, Yiqiang Li. Wheat straw hydrochar induced

negative priming effect on carbon decomposition in a coastal soil. iMeta 2: e134. https://doi.org/10.1002/imt2.134
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