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Abstract：The interactions between dissolvable biochar components and soil minerals were explored from the perspective of minerals to
reveal the mechanism of biochar stability in soil. Batch experiments on the adsorption of dissolvable biochar components by soil minerals
were carried out. Biochar was prepared from rice straw under different carbonization temperatures（RS300, RS500, and RS700）. Kaolinite,
montmorillonite, and illite were selected as three representative soil minerals. The results showed that the adsorption capacity of soil
minerals gradually increased as the carbon concentration of dissolvable biochar components increased. The order of adsorption capacity of
the three soil minerals, montmorillonite>illite>kaolinite, was related directly to their structures. The proportions by which each mechanism
contributed to the stability of the representative soil minerals also differed. The binding mechanisms of both kaolinite and montmorillonite
to the dissolvable biochar components, whose contribution proportions were 3.4%~87.0% and 32.0%~82.0%, respectively, were a result of
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摘 要：为探究生物炭可溶性组分与土壤矿物的交互作用，进而从矿物角度揭示生物炭在土壤中的稳定机制，以水稻秸秆为生物

质原料制备不同炭化温度的生物炭（RS300、RS500和RS700），选用高岭石、蒙脱石和伊利石 3种土壤矿物，开展土壤矿物与生物

炭可溶性组分的吸附结合实验。结果表明：随生物炭可溶性组分碳浓度的升高，土壤矿物对其吸附量逐渐增加，3种土壤矿物的

吸附量顺序总体为蒙脱石>伊利石>高岭石，这与土壤矿物的自身结构直接相关。高岭石、蒙脱石对生物炭可溶性组分的结合机

制以范德华力为主，其贡献比例分别为3.4%~87.0%和32.0%~82.0%；而伊利石与RS300可溶性组分的吸附结合作用以Ca2+架桥为

主（贡献比例为 60.4%~70.6%），与RS500和RS700可溶性组分的结合以范德华力为主（贡献比例分别为 18.7%~65.0%和 53.0%~
67.6%）。经综合对比分析，RS500通过与蒙脱石的交互结合，最大程度上抑制了可溶性组分的溶解，有利于更好地发挥生物炭的

固碳减排优势。
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土壤是地球表层最为重要的碳库[1]。土壤矿物

作为土壤的重要组成部分，可通过与土壤有机碳形成

复合体来保护有机碳，使其免于或较少被降解，从而

起到固碳作用[2]。土壤矿物与外源有机碳的相互作

用研究对于提升土壤固碳潜力具有理论和现实意义。

生物炭是生物质在缺氧条件下通过热化学转化

得到的富碳固态产物[3]，是一种具有芳香环结构的物

质，表现出高度的热化学稳定性和抗微生物分解能

力。生物炭作为一种外源有机碳，其施入土壤后能够

将大气CO2固定并以稳定态碳的形式存储于土壤中，

一定程度上增加土壤碳库储量[4-6]，因此被认为是具

有固碳潜力的新型材料。近年来，生物炭的应用更加

多元化，大量研究证实生物炭在改善土壤环境、提升

土壤质量、减少温室气体排放、吸附重金属污染物以

及增加作物产量等方面发挥了不容小觑的作用[7-10]。

KORAI等[9]的研究表明，生物炭提高了水稻和小麦的

养分有效性及其产量。生物炭的稳定性是长久保持

其多重生态功效的关键基础，故而提高生物炭的稳定

性对于发挥其环境功能具有决定性意义[11-13]。

有关生物炭稳定性的研究正逐渐深入，以往主要

从生物质原料类型、炭化温度等工艺条件以及炭化技

术等方面来开展[14-16]，目前多数研究者已开始关注生

物炭所处的外在环境对其造成的影响[17-19]。土壤矿

物具有“土壤骨骼”之称[20]，专家已对生物炭与土壤矿

物的相互作用有所研究[21-23]。MIKUTTA 等[24]的研究

表明矿物与有机质的结合体为自然环境中的有机碳

提供了重要储层。另外，各种改性生物炭材料的研究

表明外源添加矿物可增强生物炭的稳定性[25-27]。然

而，生物炭施入农田土壤后，受土壤水分以及灌溉、翻

耕等农艺措施的影响，一般会以可溶性组分和不溶性

组分两种形式存在并发挥作用[28-30]。可溶性组分含

有较为丰富的极性官能团，能够吸附有机污染物，因

而更易与土壤微生物发生反应而被降解[31-32]。虽然

可溶性组分在生物炭中所占的比例较小，但其损失率

占生物炭总降解的比例高达 10%，因此对于生物炭整

体稳定性的贡献不容忽视[33]。以往研究表明，在土壤

环境中，高岭石等硅酸盐类黏土矿物主要通过配体交

换、Ca2+架桥和范德华力 3种作用机制与可溶态生物

炭相结合[24，34]，目前仅有少数研究揭示了个别矿物和

单一生物炭的作用机制[34]，而关于不同矿物类型与生

物炭可溶性组分的交互作用以及不同作用机制的相

对贡献仍有待进一步深入研究。

鉴于此，本研究选用水稻秸秆作为生物质原料，

在系列炭化温度条件下制备可溶性组分不同的水稻

秸秆生物炭，并根据我国土壤特征选取高岭石、蒙脱

石、伊利石 3种最具代表性的土壤矿物，将不同土壤

矿物分别与生物炭可溶性组分在特定条件下进行吸

附结合，旨在探索生物炭可溶性组分对不同土壤矿物

的响应并阐明其交互作用机制，以期为因地制宜地发

挥生物炭的土壤固碳效应提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

选用水稻秸秆为生物质原材料，秸秆经预处理

（风干破碎，过 2 mm筛）后烘干备用。选取土壤中较

为常见且最具代表性的 3种黏土矿物：高岭石 2SiO2·
Al2O3 · 2H2O、蒙 脱 石（Na，Ca）0.33（Al，Mg）2[Si4O10]
（OH）2 ·nH2O 和伊利石 K<1（Al，R2+）2[（Si，Al）Si3O10]
[OH]2·nH2O，纯度>80%（燕新矿产有限公司）。CaCl2、
NaCl和NaH2PO4等化学试剂均为分析纯（天津博迪化

工股份有限公司）。

1.2 生物炭的制备及表征

称取一定质量的备用生物质原料置于可编程管

式炭化炉中，在限氧条件下以 15 ℃·min-1的升温速率

进行炭化，设置最终炭化温度分别为 300、500 ℃和

700 ℃，炭化时间 2 h。待制得的生物炭固体样品冷却

后研磨过 1 mm筛，密封保存备用。将 300、500 ℃和

700 ℃下制备的水稻秸秆生物炭分别命名为RS300、
RS500和RS700。

生物炭的灰分含量采用马弗炉（KL-MFL100）测

定（煤工业分析法）；C、H、N、S等元素含量采用元素

分析仪（Vario EL/micro cube，Elementary，德国）测定；

the van der Waals force. The binding of illite to the dissolvable components of RS300 was primarily conducted by Ca2+ , at a contribution
ratio of 60.4%~70.6%; its binding to RS500 and RS700, with contribution ratios of 18.7%~65.0% and 53.0%~67.6%, respectively, was a
result of the van der Waals force. Comprehensive comparative analysis shows that RS500 can inhibit the dissolution of dissolvable
components to the greatest extent by interactive combination with montmorillonite, which is conducive to utilizing the carbon sequestration
and emissions reduction advantages of biochar.
Keywords：biochar; kaolinite; montmorillonite; illite; adsorption; carbon sequestration
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比表面积采用全自动物理化学吸附仪（ASAP 2020，
Micromeritics，美国）测定（BET氮吸附法）；无机矿物

元素含量采用电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-
AES，iCAP 6000 Radial，Thermo，美国）测定；热稳定性

采用热重分析仪（Q50，TA，美国）测定；孔隙结构采用

扫描电镜（SEM，JSM-6700F，Jeol，日本）测定；表面官

能团采用傅里叶红外光谱仪（FTIR，Varian 640-IR，

美国）测定。

1.3 生物炭可溶性组分的制备及成分分析

生物炭可溶性组分和不溶性组分的分离方法参

考文献[29]，具体如下：将新鲜生物炭按照 1∶60（m/V）
与去离子水混合，25 ℃避光恒温条件下以 200 r·min-1

振荡48 h，然后将混合溶液过0.45 μm滤膜，所得滤液

即为生物炭可溶性组分贮备液，其余部分为生物炭不

溶性组分。将可溶性组分贮备液冷藏保存，其碳浓度

（mg·L-1）采用TOC分析仪（Multi N/C 3100，Analytikje⁃
na，德国）测定。

采用气相色谱-质谱联用仪（Thermo TSQ 8）对生

物炭可溶性组分进行成分分析。色谱柱为 TG-5MS
（30 m×0.25 mm×0.25 μm）弹性石英毛细管柱；载气为

高纯氦气，纯度 99.999%；载气流速为 1.2 mL·min-1；

采用不分流进样；进样口温度为 250 ℃；程序升温为

初始温度 40 ℃保持 2 min，然后以 3 ℃·min-1 升到

100 ℃，保持 1 min，5 ℃·min-1升到 160 ℃，保持 1 min，
再以 10 ℃·min-1升到 280 ℃，保持 1 min。质谱条件：

离子源为EI 源；传输线温度为 280 ℃；离子源温度为

300 ℃；电子能量为 70 eV；扫描范围（m/z）为 33~800
amu，采用全扫描采集模式。

1.4 土壤矿物与生物炭可溶性组分的吸附结合实验

矿物的预处理：高岭石、蒙脱石、伊利石烘干过

75 μm筛后，置于远红外鼓风干燥箱中保存备用。

分别配制 0.01 mol · L-1 的 CaCl2、NaCl 和 NaCl-
NaH2PO4溶液作为背景电解质溶液，在每种背景溶液

中加入生物炭可溶性组分以达到目标碳浓度，再加入

0.04 μmol·L-1的HgCl2抑制微生物生长，调节溶液 pH
至 4.0，作为初始溶液。由于不同生物炭样品的可溶性

组分碳浓度不一致，根据实际碳浓度，将吸附结合实验

中初始溶液的可溶性组分目标碳浓度设置为：RS300为
5、10、15、20、30、40 mg·L-1；RS500为 5、10、15、20、25、
30 mg·L-1；RS700为2、4、8、12、16、20 mg·L-1。

称取土壤矿物 0.1 g于 50 mL离心管中，分别加入

25 mL上述初始溶液，25 ℃避光 120 r·min-1振荡 24 h
达到平衡，然后将上清液经 0.45 μm滤膜过滤即得平

衡溶液。采用 TOC 分析仪（Multi N/C 3100，Analyt⁃
ikjena，德国）测定平衡溶液中生物炭可溶性组分的碳

浓度。初始溶液和平衡溶液中生物炭可溶性组分的

碳浓度之差即为与土壤矿物相结合的生物炭可溶性

组分的浓度（mg·L-1）。

将 CaCl2、NaCl和NaCl-NaH2PO4 3种溶液作为背

景电解质溶液，用于评价有机分子的吸附特性与其稳

定性之间的关系，并对有机分子与无机矿物的结合行

为进行半定量评估[28]，主要是基于 3种背景溶液分别

代表不同的作用机制：CaCl2溶液代表Ca2+架桥、配体

交换和范德华力 3种作用；NaCl溶液代表配体交换与

范德华力两种作用；NaCl-NaH2PO4溶液代表只有范

德华力一种作用。通过 3种背景电解质溶液对有机

分子吸附量之间的差值分别计算出以Ca2+架桥、配体

交换、范德华力为主导的吸附占总吸附量的比例，用

以探索生物炭可溶性组分与土壤矿物的交互作用机

制。计算公式为：

fCB = qCaCl2 - qNaCl
qCaCl2

fLE = qNaCl - qNaCl - NaH2PO4

qCaCl2

fVA = qNaCl - NaH2PO4

qCaCl2
式中：fCB、fLE、fVA分别表示以Ca2+架桥、配体交换、范德

华力为主导的吸附所占的比例，% ；qCaCl2 、qNaCl 、
qNaCl - NaH2PO4 分别代表 CaCl2、NaCl、NaCl-NaH2PO4背景

电解质溶液体系中土壤矿物对生物炭可溶性组分的

吸附量，mg·g-1。

1.5 数据处理与绘图方法

使用Excel软件进行数据处理。生物炭表面官能

团和土壤矿物对生物炭可溶性组分的吸附结果分别

使用SigmaPlot 10.0和Origin 9.0软件绘图。

2 结果与分析

2.1 生物炭的表征

2.1.1 基本理化性质

供试生物炭的基本理化性质如表 1所示。由表 1
可知，水稻秸秆生物炭的产率为 37.2%~55.2%，且随

炭化温度的升高而降低；灰分含量为 17.8%~19.3%，

且随炭化温度的升高而增加，表明生物炭的无机矿物

组分含量增高。生物炭 pH随炭化温度升高而增加，

RS300 呈弱碱性（pH 为 7.50），RS500 和 RS700 的 pH
相差较小，均呈碱性；电导率也随炭化温度升高而增

加；生物炭的孔隙结构表征结果表明，随着炭化温度
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的升高，生物炭的比表面积和孔体积呈增加趋势。随

温度升高，生物炭的热失重率降低，表明热稳定性提

高；H/C原子比降低，表明其芳香族结构逐渐增强，芳

构化稳定性提高。由此可见，生物炭的稳定性随炭化

温度升高而增强。

2.1.2 元素含量

供试生物炭的C、H、O、N和无机矿物元素含量如

表2所示。由表2可以看出，水稻秸秆生物炭的C含量

为39.0%~40.7%，且随炭化温度升高有所降低；无机矿

物中K含量最高，且K、Ca等主要无机矿物元素含量随

炭化温度升高而增加；与RS300和RS700相比，RS500
的Mg、Al、Si等元素含量最高。此外，生物炭总矿物含

量与灰分含量（表1）的变化规律相一致。

2.1.3 可溶性组分碳含量

水稻秸秆生物炭可溶性组分的碳含量及其占总

碳组分的比例如表 3所示。由表 3可以看出，随着炭

化温度升高，生物炭可溶性组分碳含量呈降低趋势，

碳素稳定性逐渐增强。其中，RS300可溶性碳占总碳

组分的比例为 7.67%，远高于RS500和RS700，碳素稳

定性较弱。

2.1.4 可溶性组分的成分分析

水稻秸秆生物炭的可溶性组分中共检测出 28种

有机物质，其组成成分与含量如表 4所示，主要包括

杂环胺、酯类、醇类、烃类等，以及少部分酮类、醚类、

醛类等小分子物质。由表 4可以看出，生物炭可溶性

组分所含有机物质种类受炭化温度的影响较小，而不

同成分的比例随炭化温度的变化规律有所不同。例

如，Silanol，trimethyl-，propanoate 以及 Acetamide，2，
2，2-trifluoro-N-（trimethylsilyl）-的比例随炭化温度

升高而降低，而 2-Pentanone，4-hydroxy-4-methyl-以
及 Glycerol，tris（trimethylsilyl）ether 的比例随炭化温

度升高而增加。

2.1.5 孔隙结构

水稻秸秆生物炭的孔隙结构采用扫描电镜

（SEM）进行表征，其 SEM照片见图 1。由图 1可以看

出，随炭化温度升高生物炭的孔径减小，孔隙结构更

丰富，比表面积更大，这与表1中的相关结果一致。

2.1.6 表面官能团

由图2可见，RS700在3 400 cm-1和2 900 cm-1处均

出现波峰，表明其含有较多的O H键和脂肪族C H
键，而RS300和RS500几乎没有峰或峰很小，这表明

羟基和脂肪族 C H键均随炭化温度升高而逐渐增

多。在 1 700、1 500、1 100 cm-1和 810 cm-1处的波峰

分别代表C O、C C、C O的伸缩振动和芳环C H
键的面外弯曲振动，其均随炭化温度升高而增强，表

明生物炭的含氧官能团随炭化温度升高而增多，芳香

化结构增强，这与H/C原子比随炭化温度升高而减小

的结果相一致。另外，在450 cm-1处的波峰代表Si O
键的伸缩振动，其也随炭化温度升高而增强。

生物炭
Biochar
RS300
RS500
RS700

产率
Yield/%
55.2±3.6
39.9±0.4
37.2±0.5

灰分
Ash content/%

17.8±0.1
18.9±<0.1
19.3±0.4

pH

7.50±0.04
10.16±0.01
10.19±0.01

电导率
Electrical conductivity/

（μS·cm-1）

321.4±0.1
350.2±0.2
362.3±0.2

比表面积
Specific surface
area/（m2·g-1）

27.3±0.4
28.2±0.4
38.7±0.6

孔体积
Pore volume/
（cm3·g-1）

0.024 1
0.018 4
0.026 9

热失重率
Thermal weight

loss rate/%
68.1±0.2
58.4±1.2
51.8±0.4

H/C

0.93
0.57
0.29

生物炭Biochar
RS300
RS500
RS700

C
40.7
40.2
39.0

H
3.17
1.90
0.93

O
48.7
47.5
50.5

N
0.47
0.55
0.64

S
0.14
0.18
0.07

P
0.16
0.37
0.29

K
5.16
6.95
6.50

Ca
0.53
0.77
0.78

Na
0.08
0.27
0.16

Mg
0.26
0.37
0.34

Al
0.06
0.11
0.03

Si
0.36
0.57
0.48

Fe
0.05
0.06
0.06

Mn
0.13
0.17
0.17

生物炭
Biochar
RS300
RS500
RS700

可溶性组分碳含量
Dissolvable component
carbon content/（mg·g-1）

31.20
2.23
1.58

占总碳组分的比例
Proportion in total carbon

component/%
7.67
0.55
0.41

表1 供试生物炭的基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of the tested biochar

表2 供试生物炭的C、H、O、N和无机矿物元素含量（%）

Table 2 Contents of C，H，O，N and inorganic mineral elements of the tested biochar（%）

表3 供试生物炭的可溶性组分碳含量及其占比

Table 3 Carbon content of dissolvable components of the
tested biochar
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2.2 土壤矿物与生物炭可溶性组分的吸附结合

2.2.1 高岭石与生物炭可溶性组分的结合机制

不同背景溶液中高岭石对生物炭可溶性组分的

吸附量如图 3所示。由图 3可以看出，同一浓度条件

下，高岭石在不同背景溶液中对生物炭可溶性组分的

吸附量呈现相同规律：CaCl2>NaCl>NaCl-NaH2PO4。

保留时间
Retention
time/min

4.58
5.42
5.74
6.18
6.79
7.03
7.90
8.20
8.59
8.64
8.80
9.29
10.16
10.80
11.16
12.94
13.51
13.68
13.97

16.08
17.12
21.08
21.70
24.02
30.40
38.07
40.39
46.44

化合物名称Compound

Silanol，trimethyl-，propanoate
2-Pentanone，4-hydroxy-4-methyl-
Bis（trimethylsilyl）trifluoroacetamide

Trisiloxane，octamethyl-
Disiloxane，1，3-bis（chloromethyl）-1，1，3，3-tetramethyl-

Acetamide，2，2，2-trifluoro-N-（trimethylsilyl）-
Hexanamide，N-（2，5-dimethoxyphenyl）-

Acetamide，2，2，2-trifluoro-N-（trimethylsilyl）-
2-Propanol，1，1，1-trichloro-2-methyl-

Trifluoroacetamide，N-trimethylsilyloxymethyl-
1，2-Bis（trimethylsiloxy）ethane

5-Acetoxymethylbicyclo[2.2.1]hept-2-ene-1-carboxylic acid，methyl ester
Pentane，2-methyl-4-keto-2-trimethylsiloxy-

Propanoic acid，2-[（trimethylsilyl）oxy]-，trimethylsilyl ester
Acetic acid，[（trimethylsilyl）oxy]-，trimethylsilyl ester
Ethaneperoxoic acid，1-cyano-1-phenylbutyl ester

2-（4-（2-Hydroxy-3-（isopropylamino）propoxy）phenyl）acetamide tetratms
Trisiloxane，1，1，1，5，5，5-hexamethyl-3，3-bis[（trimethylsilyl）oxy]-

9，12，15-Octadecatrienoic acid，2-[（trimethylsilyl）oxy]-1-[[（trimethylsilyl）oxy]
methyl]ethyl ester，（Z，Z，Z）-

Glycerol，tris（trimethylsilyl）ether
Trisiloxane，octamethyl-

Phenol，2，4-bis（1，1-dimethylethyl）-
2，4，6-Tri-t-butylbenzenethiol

β-DL-Lyxopyranose，1，2，3，4-tetrakis-O-（trimethylsilyl）-
Hexadecanoic acid，trimethylsilyl ester

Hexadecanoic acid，2，3-bis[（trimethylsilyl）oxy]propyl ester
Octadecanoic acid，2，3-bis[（trimethylsilyl）oxy]propyl ester

β-D-Galactopyranoside，methyl 2，3-bis-O-（trimethylsilyl）-，cyclic butylboronate

不同成分在生物炭可溶性组分中的占比
Proportion of different components in dissolvable

components of biochar/%
RS300
1.53
0.31
0.07
0.92
0.10
0.71
2.40
31.89
0.90
<0.01
0.35
0.19
1.54
1.74
1.08
17.76
0.18
0.19
0.17

0.38
0.04
0.44
0.30
0.12
0.09
1.83
1.48
2.59

RS500
1.18
1.02
0.09
1.03
0.15
0.13
1.12
26.18
3.83
0.06
0.17
0.44
13.59
0.11
0.04
23.71
0.08
1.08
0.74

1.49
0.15
0.02
0.28
0.19
0.14
2.38
1.47
1.14

RS700
0.55
2.56
0.09
0.92
0.09
0.07
2.43
21.72
1.84
0.03
0.25
0.14
19.33
0.13
0.12
18.01
0.10
1.91
0.33

1.65
0.08
0.03
0.21
0.15
0.06
2.22
1.24
0.91

表4 供试生物炭可溶性组分的成分分析及其占比

Table 4 Composition analysis and proportion of dissolvable components of the tested biochar

RS300 RS500 RS700
图1 水稻秸秆生物炭的SEM照片（×25 000倍）

Figure 1 SEM photos of rice straw biochar（×25 000 times）
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当生物炭可溶性组分的初始浓度<10 mg·L-1时，高岭

石对生物炭可溶性组分的吸附量在3种背景溶液中无

显著差异，此时高岭石对RS700可溶性组分的吸附量

最大。当生物炭可溶性组分浓度在10~20 mg·L-1之间

时，高岭石对生物炭可溶性组分的吸附量表现为

RS300>RS700>RS500。当生物炭可溶性组分浓度>20
mg·L-1时，高岭石对RS500可溶性组分的吸附量增加

较多，当浓度增加至 30 mg·L-1 时，吸附量表现为

RS500>RS300。
高岭石与生物炭可溶性组分的吸附结合机制及

其相对贡献如图4所示。由图4可以看出，范德华力、

配体交换和Ca2+架桥 3种机制的相对贡献与可溶性组

分的初始浓度有关。总体来说，范德华力的相对贡献

在 3种机制中最大。由图 4a可以看出，当RS300可溶

性组分的初始浓度≤10 mg·L-1时，随浓度升高，范德

华力的相对贡献减小，配体交换的相对贡献增加。当

初始浓度由 15 mg·L-1升高至 40 mg·L-1时，范德华力

的相对贡献逐渐增加（由 47.1%增加至 57.9%），配体

交换的相对贡献逐渐减小（由 42.9%减小至 36.5%），

Ca2+架桥的相对贡献也呈降低趋势（由 10.0%减小至

5.6%），且Ca2+架桥的贡献在3种机制中最小。

图2 水稻秸秆生物炭的FTIR谱图

Figure 2 FTIR spectrum of rice straw biochar

图3 不同背景溶液中高岭石对生物炭可溶性组分的吸附量

Figure 3 Adsorption capacity of kaolinite for dissolvable
components of biochar in different background solutions

图4 高岭石与生物炭可溶性组分的吸附结合机制及其相对贡献

Figure 4 Adsorption binding mechanism and relative contribution
of kaolinite to the dissolvable components of biochar
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由图 4b可以看出，当 RS500可溶性组分的初始

浓度≤10 mg·L-1时，配体交换的相对贡献在 3种机制

中最大，且随浓度升高有所减小（由 83.4% 减小至

66.4%），Ca2+架桥的相对贡献略有减小（由13.2%减小

至 7.01%），而范德华力的相对贡献明显增加（由 3.4%
增加至 26.6%）。当初始浓度>10 mg·L-1时，3种结合

机制的相对贡献比例均变化较小，范德华力的相对贡

献比例逐渐增加至最大（67%左右），Ca2+架桥的相对

贡献最小。

由图 4c可以看出，高岭石对 RS700 的吸附结合

机制以范德华力为主。随RS700可溶性组分初始浓

度升高，范德华力的相对贡献比例逐渐增加（由

62.0%增加至 87.0%），配体交换的相对贡献比例变化

较小，Ca2+架桥的相对贡献最小，且其比例逐渐降低

（由19.2%降低至3.5%）。

2.2.2 蒙脱石与生物炭可溶性组分的结合机制

不同背景溶液中蒙脱石对生物炭可溶性组分的

吸附量如图 5所示，可以看出，同一浓度条件下，蒙脱

石在不同背景溶液中对生物炭可溶性组分的吸附量

呈现相同规律：CaCl2>NaCl>NaCl-NaH2PO4。当生物

炭可溶性组分的初始浓度<10 mg·L-1时，蒙脱石对生

物炭可溶性组分的吸附量表现为 RS700>RS300>
RS500。当生物炭可溶性组分浓度在 10~20 mg·L-1之

间时，蒙脱石对 RS500 可溶性组分的吸附量明显增

加，此时蒙脱石对RS700可溶性组分的吸附量最大。

当生物炭可溶性组分浓度>20 mg·L-1时，蒙脱石对

RS300 可溶性组分的吸附量有明显的增加趋势，对

RS500的增加趋势较平缓。

蒙脱石与生物炭可溶性组分的吸附结合机制及

其相对贡献如图6所示。由图6可以看出，范德华力、

配体交换和Ca2+架桥 3种机制的相对贡献与可溶性组

分的初始浓度有关。总体来说，范德华力的相对贡献

在 3种机制中占有较大比例。由图 6a可以看出，当

RS300可溶性组分的初始浓度≤20 mg·L-1时，3种机

制相对贡献的高低顺序为范德华力>配体交换>Ca2+

架桥，且随初始浓度的增加变化较小。当初始浓度≥30
mg·L-1时，随浓度升高，范德华力的相对贡献减小（由

60.6% 减小至 48.0%），Ca2+架桥的相对贡献减小（由

30.6%减小到 28.0%），而配体交换的相对贡献大幅增

加（由 8.8%增加至 24.0%），但在 3种机制中所占比例

仍最小。

由图 6b可以看出，蒙脱石对 RS500的吸附结合

机制以范德华力为主，随初始浓度升高，范德华力的

相对贡献逐渐减小（由 81.9% 减小至 55.9%），Ca2+架

桥的相对贡献逐渐增加（由 13.2%增加至 37.6%），而

配体交换的相对贡献在 3种机制中始终最小，比例受

初始浓度的影响较小（2.6%~7.5%）。

由图 6c可以看出，随 RS700 可溶性组分初始浓

度升高，蒙脱石对RS700吸附结合机制由以Ca2+架桥

为主（由52.1%逐渐减小至22.8%）变为以范德华力为

主（由 32.0%逐渐增加至 61.6%），而配体交换机制的

相对贡献始终最小（14.0%~15.9%），且其比例受

RS700可溶性组分初始浓度的影响较小。

2.2.3 伊利石与生物炭可溶性组分的结合机制

不同背景溶液中伊利石对生物炭可溶性组分的

吸附量如图 7所示，可以看出，同一浓度条件下，伊利

石在不同背景溶液中对生物炭可溶性组分的吸附量

呈现相同规律：CaCl2>NaCl>NaCl-NaH2PO4。当生物

炭可溶性组分浓度<30 mg·L-1时，伊利石对 3种生物

炭可溶性组分的吸附量均随其浓度升高而增大；当生

物炭可溶性组分浓度≥30 mg·L-1时，伊利石对RS300
可溶性组分的吸附量变化较小。

伊利石与生物炭可溶性组分的吸附结合机制及

其相对贡献如图8所示。由图8可以看出，范德华力、

配体交换和Ca2+架桥 3种机制的相对贡献与可溶性组

分的初始浓度有关，且 3种机制在 3种生物炭中的比

例情况各不相同。由图 8a可以看出，伊利石对RS300
的吸附结合机制以 Ca2+架桥为主（60.4%~70.6%），其

次为范德华力（19.1%~21.2%）和配体交换（8.26%~
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图5 不同背景溶液中蒙脱石对生物炭可溶性组分的吸附量

Figure 5 Adsorption capacity of montmorillonite for dissolvable
components of biochar in different background solutions
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17.6%），且 3种作用机制的比例大小随RS300可溶性

组分初始浓度的增加变化较小。

由图 8b可以看出，随 RS500可溶性组分初始浓

度升高，伊利石对RS500的 3种吸附结合机制由以配

体交换为主（由65.0%减小至20.5%）逐渐转变为以范

德华力为主（由 18.7%增加至 65.0%），而 Ca2+架桥机

制的相对贡献始终最小（15.0%左右），且其比例未受

RS500可溶性组分初始浓度的影响。

由图 8c可以看出，伊利石对 RS700 的吸附结合

机制以范德华力为主（53.0%~67.2%），其次为 Ca2+架

桥（25.2%~35.5%）和配体交换（5.2%~12.5%），且 3种

作用机制相对贡献比例受RS700可溶性组分初始浓

度的影响较小。

3 讨论

3.1 土壤矿物结构对吸附结合能力的影响

土壤矿物对生物炭可溶性组分的吸附量随可溶

性组分碳浓度升高而逐渐增加，3种土壤矿物的吸附

量总体表现为蒙脱石>伊利石>高岭石，这与土壤矿

物的自身结构有关。蒙脱石是由两个硅氧四面体层

和一个铝氧八面体层形成的 2∶1型结构层黏土矿物，

具有较高的离子交换容量以及很大的比表面积[35-40]，

因此与生物炭可溶性组分的吸附结合作用最强；而高

岭石层间吸附阳离子的能力较弱，且两个相邻层之间

较强的氢键作用使得层间距固定不变，遇水不易膨

胀[40-41]，因而与生物炭可溶性组分的吸附结合作用最

弱；伊利石的结构大体上与蒙脱石相似，为 2∶1型黏

土矿物，不同之处在于伊利石的两个相邻晶层之间存

在较多的钾离子，钾离子的引力和嵌合作用使晶层之

间的结合较为紧密，同晶置换作用较强，使晶胞呈现

负电性[42]，因而具有一定的离子交换能力，因此其与

生物炭可溶性组分的吸附结合作用介于蒙脱石和高

岭石之间。
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图6 蒙脱石与生物炭可溶性组分的吸附结合机制及其相对贡献

Figure 6 Adsorption binding mechanism and relative contribution
of montmorillonite to the dissolvable components of biochar

范德华力Van der Waals
配体交换Ligand exchange

Ca2+架桥Ca2+ bridging

1.5
1.2
0.9
0.6
0.3

0

吸
附

量
Ad

sor
ptio

nc
apa

city
/（m

g·g
-1 ）

0
生物炭可溶性组分初始浓度Initial concentration of biochar dissolvablecomponent/（mg·L-1）

10 20 30 40

图7 不同背景溶液中伊利石对生物炭可溶性组分的吸附量

Figure 7 Adsorption capacity of illite for dissolvable components
of biochar in different background solutions
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3.2 土壤矿物类型对不同作用机制的影响

土壤矿物与生物炭可溶性组分的吸附结合作用

机制主要包括范德华力、配体交换和 Ca2+架桥，但对

于不同土壤矿物而言，3种作用机制的贡献比例有所

不同。土壤矿物比表面积的大小影响其结合位点的

多少，比表面积越大结合位点越多，则更容易产生物

理吸附。高岭石是 1∶1型层状硅酸盐矿物，具有较小

的比表面积，且以外表面积为主，内表面积为 0；其阳

离子吸附能力弱，结构稳定，不易膨胀，与生物炭可溶

性组分的结合机制贡献比例高低顺序为范德华力>
配体交换>Ca2+架桥。而蒙脱石、伊利石等 2∶1型层状

硅酸盐矿物有较强的阳离子吸附能力，具有较大的比

表面积；蒙脱石与生物炭可溶性组分的结合机制贡献

大小顺序表现为范德华力>Ca2+架桥>配体交换；而伊

利石与 RS300可溶性组分的吸附结合作用以 Ca2+架

桥为主，与RS500和RS700的结合以范德华力为主。

YANG 等[29]通过研究高岭石等土壤矿物与核桃壳生

物炭的界面行为对碳稳定性的影响研究发现，3种吸

附作用的贡献大小为Ca2+架桥>配体交换>范德华力，

该结果与本研究中高岭石等对水稻秸秆生物炭的吸

附作用强弱并不一致，这可能与选用的生物炭材料不

同而导致其可溶性组分存在差异有关。本研究中，在

蒙脱石对RS500和RS700可溶性组分吸附的作用机

制中，Ca2+架桥的贡献比例明显高于高岭石和伊利

石，相对应的吸附量也高。因此，相比于高岭石和伊

利石，以蒙脱石为主要矿物组成的土壤，可能会更好

地与水稻秸秆生物炭可溶性组分结合。

3.3 炭化温度对生物炭与土壤矿物吸附结合作用的

影响

对于较低炭化温度条件下制得的生物炭RS300，
3种土壤矿物与其可溶性组分的结合机理占比各不

相同：高岭石和蒙脱石与RS300可溶性组分的吸附结

合作用以范德华力为主，而伊利石与RS300可溶性组

分的吸附结合作用以Ca2+架桥为主。这主要与RS300
的理化特征有关，其炭化程度较低，灰分和无机矿物

组分含量低；比表面积小，表面官能团较少，与高温条

件下制得的生物炭相比稳定性较弱，易影响与土壤矿

物的结合，使结合的稳定性差。与 RS300 相比，

RS500和RS700的无机矿物组分含量高，元素种类丰

富；比表面积较大，表面官能团丰富，稳定性较强，可

溶性组分含量降低；随可溶性组分浓度的升高，3种

矿物与其吸附结合机制逐渐表现为以范德华力为主。

综上所述，较低炭化温度（300 ℃）制得的生物炭稳定

性较弱，因此与不同土壤矿物的吸附结合作用存在较

大差异；而较高炭化温度（700 ℃）制得的生物炭表面

官能团丰富，稳定性较强，但产率较低、成本较高，且

对于生物炭与土壤矿物的交互作用而言，RS500 和

RS700类似，不同作用相对贡献比例相差较小。

4 结论

（1）高岭石、蒙脱石、伊利石对生物炭可溶性组分
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图8 伊利石与生物炭可溶性组分的吸附结合机制及其相对贡献
Figure 8 Adsorption binding mechanism and relative contribution

of illite to the dissolvable components of biochar
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的吸附量均随可溶性组分浓度的升高而增加，且 3种

土壤矿物的吸附量高低顺序总体表现为蒙脱石>伊
利石>高岭石。与高岭石和伊利石相比，蒙脱石具有

较强的阳离子吸附能力，在吸附生物炭可溶性组分的

过程中，Ca2+架桥作用的贡献比例更高，能较好地与

水稻秸秆生物炭可溶性组分结合，减少生物炭可溶性

组分的溶解，有效提高生物炭稳定性。

（2）单一土壤矿物对不同炭化温度的生物炭可溶

性组分的作用机制贡献比例不同。较低炭化温度制

得的生物炭稳定性差、炭化不完全，与不同土壤矿物

的吸附结合作用存在较大差异；而较高炭化温度制得

的生物炭的可溶性组分含量较低，其与土壤矿物的吸

附结合作用以范德华力为主，但对生物炭整体稳定性

的贡献较小。

（3）综合考虑，在有效利用生物质原料的基础上，

宜采用 500 ℃炭化温度制备生物炭，其可溶性组分与

土壤矿物（尤其是蒙脱石）的交互结合可减少游离态

的可溶性组分，增加生物炭可溶性组分的稳定性，从

而更好地发挥其固碳减排优势。
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