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摘 要： 土壤微生物碳利用效率（Microbial Carbon Use Efficiency， CUE）是衡量微生物吸收的碳转化为自身生物量或用

于呼吸消耗的关键生理生态参数，直接调控着土壤碳的固持与释放。作为一种前景广阔的土壤改良剂，生物炭能有效调

控土壤 CUE，但其具体效应、作用条件及其内在机制在全球范围内尚未形成认识。本研究以“生物炭”和  “微生物碳利用

效率”为关键词，收集了中国知网和 Web of Science 核心合集数据库 26 篇文献 545 组数据，进行 Meta 分析。结果显示：生

物炭添加显著增加了土壤 CUE，但增加幅度受生物炭性质与用量的影响。当生物炭施加量≤5% 时，相比对照处理，高温

制备的坚果壳类、木材类和秸秆类生物炭添加分别使土壤 CUE 提升了 31.78%、7.43% 和 6.94%。但是过量或者热解温度

低于 500 ℃制备的生物炭添加会导致土壤 CUE 变化不大甚至下降。生物炭施加土壤后，土壤 pH 值平均增加 3.07%，容

重降低 5.47%，土壤有机碳和微生物量碳显著增加 46.87%、15.74%，土壤微生物群落结构变化明显（真菌数量增加约

28.36%，细菌 24.72%，放线菌 11.9%），同时土壤总胞外酶活性增加 38.32%。显然，生物炭通过调节土壤 pH 改善土壤孔

隙结构，优化微生物群落结构，富集高功能菌群和提高土壤酶活性，导致土壤 CUE 显著提升。本研究系统量化生物炭施

用对土壤 CUE 的影响，揭示了生物炭添加导致的物理、化学及生物等多重提升土壤 CUE 机制，为精准农业管理提升土壤

碳汇功能提供科学依据。
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在全球气候变化日益严峻的背景下，如何有效

减缓大气中二氧化碳（CO₂）的上升，已成为 21 世纪

人类社会面临的最紧迫挑战之一［1］。土壤作为陆

地生态系统中最大的碳库，其储碳量约为大气碳库

的 3 倍，在全球碳循环中扮演着无可替代的“调节

器”角色［2］。然而，这一巨大的碳库并非静止不变，

其稳定性在很大程度上取决于土壤中数以万亿计

的微生物代谢活动。微生物驱动土壤有机质（Soil 

Organic Matter，SOM）分解与转化［3］，调控着土壤中

二氧化碳的排放。微生物介导的土壤有机碳（Soil 

Organic Carbon，SOC）与二氧化碳间的动态转化决

定着土壤碳固存［4］。研究发现集约化管理的农业

土壤，频繁耕作、过度施肥和灌溉，激发土壤微生物

代谢活性，增强呼吸作用加快土壤有机碳矿化分

解［5］。因此，任何涉及微生物代谢过程措施都会影

响土壤碳的固持与释放，进而调控全球气候系统。

众多影响微生物代谢的关键参数中，微生物碳

利用效率（Microbial Carbon Use Efficiency，CUE）正

迅速成为土壤生态学和生物地球化学研究的前沿

与核心［6］。土壤 CUE 是微生物将同化的碳分配于

合成代谢与呼吸代谢间的比例［7］。高 CUE 意味着

更多的碳被固定，对碳封存具有积极作用；相反，低
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CUE 值则表明碳向微生物生物量的转化少，用于分

解代谢的碳增加，不利于土壤碳封存［8］。因此土壤

CUE 常被用于评估微生物群落功能、土壤养分转化

与碳封存的重要指标，其数值高低与动态变化可综

合反映土壤的肥力质量、生态功能及对环境胁迫干

扰的响应，为农业可持续发展、碳汇管理及生态修

复提供科学依据［9］。

为了提高土壤微生物的碳利用效率和碳封存

潜力，实施了一系列可持续且有效的土壤管理措

施，尤其是生物炭施用，从不同途径减少土壤温室

气体排放，更能调控土壤 CUE，成为了近年来的研

究热点和前沿［10-11］。由芳香族结构组成的生物炭

具有强抵抗生物降解能力，能够在土壤中长期保

存，为土壤长期碳封存做出了重要贡献。也正因为

其化学惰性与长期环境稳定性，被广泛视为一种极

具潜力的碳“负排放技术”和土壤改良剂［12-13］。当

然，生物炭对土壤碳库的调控不仅仅只是  “惰性碳”

的直接贡献；生物炭添加土壤，与土壤-微生物系统

发生复杂的相互作用，调控微生物过程，影响土壤

CUE 变化，最终改变土壤碳固存。因此将农业残余

废弃物（木材类、作物秸秆与坚果壳等）制备成生物

炭加以应用，有望优化土壤 CUE、增强土壤碳汇功

能，实现缓解全球气候变暖的战略目的［14-15］。

生物炭施用显著提升微生物的 CUE［16-18］，不

仅生物炭是直接为微生物提供可利用性碳源［19］；其

特有比表面积与多孔结构更是为微生物提供物理

庇护，减缓捕食压力和环境胁迫、进而促进微生物

多样性发生正向变化［17］。然而，上述观点常常受到

不同观点的质疑［20］。甚至认为生物炭施用会导致

有效碳源与养分被吸附、导致微生物群落结构向低

效菌群转变，更多碳用于呼吸消耗而非生物量积

累，最终降低土壤碳固存［21-23］。此外，生物炭对土

壤 pH、容重的影响间接调控着微生物群落结构和功

能，最终在土壤 CUE 体现［24］。上述分析表明，生物

炭施加对土壤 CUE 的影响不仅仅受控于生物炭施

用量，不同制备条件下（原料类型、热解温度）形成

的生物炭自身理化性质（酸碱性、比表面积及灰分

含量等）与土壤背景条件（如土壤理化性质、微生物

群落组成、土壤酶活性等）等因子共同决定的土壤

CUE。因此，厘清生物炭影响土壤微生物 CUE 的关

键驱动因子及其作用阈值，已成为准确评估生物炭

固碳潜力、指导其科学应用所亟待解决的核心科学

问题。仅仅关注生物炭作为“碳输入”的直接效应，

而忽视其对微生物 CUE 这一“碳转化效率”的间接

调控，将极大地限制我们对生物炭环境效应的全面

认知。

尽管已有多个 Meta 分析探讨了生物炭对土

壤有机碳含量［25］、温室气体排放［26］和微生物生

物量［27］的影响，但关于生物炭如何调控微生物碳

利用效率的系统性整合研究尚属空白。CUE 作为

连接微生物代谢与有机碳固存的核心参数，其响应

机制无法简单地从有机碳或微生物生物量碳的变

化中推断，因为 CUE 是生长与呼吸的比例，同样的

SOC 增量可能对应完全不同的 CUE 水平。例如，生

物炭可通过物理保护直接贡献 SOC 而不改变 CUE，

也可通过刺激微生物活性同时提高生长和呼吸而

维持 CUE 不变，而高剂量添加的生物炭虽会导致高

含量的 SOC 但会降低 CUE［28］，因此 SOC 与 CUE 并

不是简单的线性关系，专门针对 CUE 的 Meta 分析

对于深入理解生物炭调控土壤碳循环的微生物学

机制具有不可替代的价值。

基于目前我们对生物炭间接调控土壤微生物

CUE 的认识尚未形成共识，我们通过 Meta整合分析

现有文献，系统分析不同原料、不同裂解温度制备

的生物炭 pH 比表面积与灰分含量等理化性质的差

异与生物炭添加量调控土壤理化性质（如 pH 和容

重）、微生物群落结构与土壤酶活性变化对 CUE 的

影响。试图回答以下关键问题：（1）生物炭施用对

土壤 CUE 是何种影响？（2）什么生物炭理化性质主

导土壤 CUE 变化？（3）生物炭添加后，土壤理化性

质、土壤微生物群落结构与酶活性如何相应土壤

CUE 的变化？通过上述问题的回答，不仅能深化我

们对生物炭-土壤-微生物互作机制的理解，通过筛

选出最佳种类与最适添加量生物炭添加增加土壤

CUE，增加土壤碳固存。更有望为未来“定制化”生

产兼具高效固碳与土壤改良功能的新型生物炭产

品提供关键的科学依据，从而在全球变化应对策略

中发挥更精准、更有效的作用。

1　  材料与方法

1.1　   数据来源

首先，我们从中国知网和  Web of Science 核心

合集数据库中检索了截至  2025 年  8 月  31 日公开

发表的微生物“碳利用效率”（Microbial Carbon Use 

Efficiency，CUE）的文章。在检索过程中主要使用

关键词“生物炭”和“微生物碳利用效率”（“Biochar” 
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and “Microbial Carbon Use Efficiency”）。其次，通

过摘要阅读排除关联性不大的文章，以及阅读全文

筛选出碳利用效率数值等的文章，并去除重复项。

最终筛选出 26 篇文章，使用 Microsoft Excel 2010 软

件和 WebPlotDigitizer 软件提取并记录有用数据。

为确保数据的准确性和代表性，筛选文章必须满足

以下要求：（1）文章表格或图表能够提取出所需数

据，例如碳利用效率数值、土壤理化性质、土壤酶活

和微生物量的具体数据；（2）记录的碳利用效率数

值为平均值，包括标准差和样本量。（3）实验组与对

照组之间的唯一区别在于是否添加生物炭，其他处

理条件相同；（4）提取的碳利用效率数值必须有 3 个

或 3 个以上的重复。另外在提取数据过程中如果数

据缺失，首先联系原作者获取数据，若无法获取，则

参考该作者基于相同实验条件发表的其他文章；或

者如果提取的数据没有标准差，则使用整个数据集

的平均变异系数来估算；另外对于一些以图片而非

表格形式展示 CUE 数值的文章，使用 WebPlotDigi‐

tizer 软件从图片中提取数据（https：//automeris. io/

WebPlotDigitizer/）。

1.2　   数据分析

为探究生物炭添加对土壤微生物碳利用效率

（CUE）的影响与生物炭添加后土壤理化性质、土壤

微生物群落结构与土壤酶活的变化趋势，我们开展

了相关 Meta 分析。对 545 个观测值中的每 1 个数值

都采用了响应比计算（Response Ratio，RR），评估生

物炭如何影响碳利用效率。RR 是实验组（添加生

物炭）平均值与对照组（不添加生物炭）平均值的自

然对数转换比值，其计算公式如下（考虑到不同方

法测得的 CUE 绝对值存在系统差异（¹⁸O-H ₂O 法通

常测得生长效率，¹³C 法测得底物利用效率，我们在

分析中采用响应比（lnRR）而非绝对值进行比较，以

消除方法间的系统偏差）：

RR = ln (
--
Xa / 

-
Xc) = ln

--
Xa - ln

-
Xc (1)

式中，
-
Xa 是实验组（添加生物炭）CUE 的平均值；

-
Xc

是对照组（不添加生物炭）CUE 的平均值。每个 RR

的相应方差（Vi）通过以下公式计算：

Vi= S 2
a na

------
X 2

a  + S 2
c /nc

------
X 2

c  (2)

式中，Sa 和 na 分别代表实验组的标准差和样本数

量；Sc 和  nc 分别代表对照组的标准差和样本数量。

为了进一步评估土壤微生物 CUE 的动态变化，我们

将响应比（RR）转换为相对变化率，其计算公式

如下：

变化率= expRR- 1 (3)

变化率为正值表明生物炭使 CUE 高于对照处

理，而负值则表明相反的情况。当 95% 置信区间不

与无效线重叠时，认为生物炭添加对 CUE 的影响显

著（p<0.05）；当 95% 置信区间与无效线重叠时，实验

组和对照组之间的差异不显著。异质性检验：采用

Cochran's Q 检验评估研究间是否存在异质性，以 P<

0.10 表示存在显著异质性。同时，采用 I²统计量化

异质性程度，I²<25% 为低异质性，25%~75% 为中等

异质性，>75% 为高异质性。发表偏倚检验：采用漏

斗图进行可视化评估，以效应量（lnRR）为横坐标、

标准误为纵坐标绘制散点图，结合 Egger's 线性回归

检验进行定量判断，以 P<0.05 表示存在显著发表

偏倚。

本研究使用 MetaWin 软件进行整合分析，使用

WebPlotDigitizer 软件和 Microsoft Excel 2010 软件

提取和记录数据，使用 Origin 2019 和 GraphpadPism 

9.5 软件绘制森林图。

2　  结果

2.1　   生物炭制备条件对生物炭性质的影响

2.1.1　   不同原材料对生物炭理化性质的影响

图 1a 展示了不同种类生物炭的 pH、比表面积

以及灰分含量。由图中可以看出木材类、秸秆类和

坚果壳类生物炭的 pH 均为碱性，在 8.08~9.45 之间，

且坚果壳类所形成的生物炭 pH 高于另外两种；坚

果壳类生物炭的比表面积最大，均值为 206.46 m2/

g，其次是木材类生物炭，均值为 132.70 m2/g，秸秆

类生物炭的比表面积最小，仅为 5.07 m2/g 左右；而

三者的灰分含量都在 26%~28% 之间，且三者之间

无明显差异。

2.1.2　   热解温度对生物炭理化性质的影响

图 1b 展示了生物炭在不同热解温度下形成的

pH、比表面积以及灰分含量。由图中可以看出在温

度区间为 500~550 ℃时，生物炭的 pH 最高为 8.90，

明显高于另外两组温度区间；在温度区间> 550 ℃

时，所形成的生物炭比表面积最大，为 210.58 m2/g，

其次在 500~550 ℃区间时，比表面积为 180.54 m2/

g，二者都显著高于温度区间< 500 ℃时所形成的比

表面积；而在 500~550 ℃温度区间下的生物炭灰分

含量最高，可达 33.46%。
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2.2　   生物炭理化性质与添加量对 CUE的影响

2.2.1　   生物炭酸碱性在不同添加量下对 CUE 的

影响

生物炭以不同添加量施用后对 CUE 的影响如

图 2a 所示。土壤 CUE 在生物炭添加后发生显著变

化，且受到生物炭酸碱度与添加量的影响。当生物

炭施加量≤5% 时，相比对照组，生物炭施加都会促

进 CUE 增加，酸性生物炭较碱性生物炭添加促进土

壤 CUE 明显。当生物炭施加量超过 5% 时，生物炭

添加抑制土壤 CUE，同样是酸性生物炭影响幅度

较大。

2.2.2　   生物炭比表面积在不同添加量下对 CUE 的

影响

不同比表面积的生物炭以不同添加量施加对

CUE 的影响如图 2b 所示。生物炭添加对土壤 CUE

影响受生物炭添加量与生物炭比表面积的共同影

响。相比对照组，比表面积较大（specific surface 

area，SSA≥100 m2/g）的生物炭添加促进土壤 CUE 增

加，但增加幅度同生物炭施加量成反比。同样的情

况也出现在比表面积（SSA< 100 m2/g）较小的生物

炭添加过程中，只是在添加量超过 5% 时甚至出现

了抑制土壤 CUE 的情况。

2.2.3　   生物炭灰分含量在不同添加量下对 CUE 的

影响

不同灰分含量的生物炭以不同添加量添加后

土壤 CUE 的变化情况如图 2c所示，生物炭添加对土

壤 CUE 影响受生物炭添加量与生物炭灰分含量的

共同影响。在生物炭添加量≤5% 时，生物炭施加促

进 CUE 上升，且灰分含量高的生物炭更有益于土壤

CUE 的上升。

2.3　   生物炭添加对土壤理化性质的影响

2.3.1　   土壤 pH 对生物炭添加的响应

生物炭施用后，土壤 pH 的变化如图 3a 所示。

显然，土壤 pH 对生物炭的响应受土壤自身 pH 的影

响。当生物炭添加到酸性土壤中时，土壤 pH 增加

7.76%；而同样生物炭添加到碱性土壤中，土壤 pH

甚至比原来降低约 0.9%。

2.3.2　   土壤容重对生物炭添加的响应

图 3b 展示了生物炭施用后土壤容重的变化。

总体而言，生物炭添加都会降低土壤容重，并且其

影响幅度受土壤自身容重的影响。相比对照组，生

物炭施加会使土壤容重平均减少 5.47%。

2.3.3　   土壤中不同形式的碳含量对生物炭添加的

响应

生物炭施加后对土壤中不同形态碳含量的影

响如图 3c 所示。总体而言，生物炭施加土壤后会使

土壤总碳（Total soil carbon，TC）、有机碳（Soil or‐

ganic carbon，SOC）、微生物生物量碳（Microbial bio‐

mass carbon，MBC）与溶解性有机碳（Dissolved or‐

ganic carbon，DOC）的含量都增加。其中土壤有机

碳含量增加幅度最大（46.87%）。

2.4　   生物炭添加对土壤酶活性及微生物的影响

2.4.1　   生物炭添加下土壤酶活性的变化

土壤酶活性对生物炭添加后的响应如图 4a 所

此图为生物炭基本性质的数据集特征描述，仅用于展示本 Meta分析所纳入研究的数据分布情况。

置信区间为 95%， 代表不同制备条件下生物炭形成的理化性质具有显著差异。

图1　不同制备条件对生物炭理化性质的影响

Fig. 1　The influence of preparation conditions on the physicochemical properties of biochar
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示。总体而言，生物炭添加促进了土壤酶活性，其

中土壤总胞外酶活性增加 38.32%。纤维素水解酶

活性增强约 29.88%；木糖苷酶活性增强 13.7%；葡萄

糖苷酶活性变化不明显。

2.4.2　   生物炭添加后土壤微生物群落组成的变化

土壤微生物群落结构对生物炭添加的响应如

图 4b 所示。生物炭添加导致土壤中微生物群落结

构发生显著变化。细菌、真菌以及放线菌的数量都

会增加。其中增加幅度最大的种群是真菌，大概增

加 28.36%；其次是细菌，大概比原来增加 24.72%，而

且革兰氏阴性细菌比阳性细菌所受影响更大；然后

是放线菌，大概比原来增加 11.9%。

2.5　   结构方程模型

我们构建了一个结构方程模型，将影响因素与

CUE 联系起来，以揭示它们之间的因果关系（图 5）。

生物炭的 pH、灰分含量、比表面积以及土壤 pH 对

CUE 有积极影响，其中生物炭灰分含量（λ=0.30，p<

0.001）和土壤 pH（λ=0.45，p<0.001）的影响最大，相

比之下，土壤容重对 CUE 有负面影响（λ= -0.25，p<

0.05）。此外，该模型表明，生物炭理化性质可能通

过影响土壤 pH 和土壤容重间接影响 CUE，生物炭

灰分含量可以通过影响土壤 pH 来间接影响 CUE，

生物炭比表面积可以通过影响土壤容重来间接影

响 CUE。

3　  讨论

3.1　   生物炭调控 CUE的直接作用

生物炭添加对土壤微生物碳利用效率（CUE）

的直接作用，其本质是生物炭自身的物理性质、化

学成分直接作用在土壤中，通过对土壤理化的改良

以及不同成分的直接供应调控微生物生存与发育，

从而改变土壤的 CUE。也即是说生物炭的性质调

控着生物炭对土壤 CUE 的直接影响。当然，土壤自

身理化性质的差异也会导致生物炭添加对土壤

CUE 的调控在幅度，甚至方向上出现差异。研究显

示：生物炭的理化性质受控于生物炭原材料与制备

置信区间为 95%，右侧条框中括号外的数值代表文章数量，括号里的数值代表研究值数量，

*代表不同添加量下生物炭理化性质对 CUE 的影响具有显著差异。

图2　生物炭理化性质在不同添加量下对 CUE 的影响

Fig. 2　The influence of the physicochemical properties of biochar on CUE under different addition amounts
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置信区间为 95%，右侧条框中括号外的数值代表文章数量，括号里的数值代表研究值数量，

*代表生物炭添加对土壤理化性质的影响具有显著差异。

图3　生物炭添加对土壤理化性质的影响

Fig. 3　The responses of soil physicochemical properties to biochar addition

置信区间为 95%，右侧条框中括号外的数值代表文章数量，括号里的数值代表研究值数量，

*代表生物炭添加对土壤酶活性及微生物的影响具有显著差异。

图4　生物炭添加对土壤酶活性及微生物的影响

Fig. 4　The effects of biochar addition on soil enzyme activity and microorganisms

6
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条件［29］；也即是说生物炭调控土壤 CUE 的生态功能

受生物炭原材料与制备条件的影响。研究中发现不

同原材料、不同温度制备的生物炭会导致生物炭

pH、比表面积和灰分含量有着显著的差异（图 1）。

生物炭的 pH、比表面积与灰分含量因生物炭原材料

与裂解温度的不同有着明显的差异［30］。本研究统

计结果再次印证生物炭的原材料与制备条件控制

着生物炭的物理化学性质。从本质上讲，土壤 CUE

是碳源在微生物合成代谢与分解代谢之间的比值，

任何涉及微生物发育的措施都会对土壤 CUE 造成

影响［31］。生物炭的添加，直接在土壤酸碱环境、营

养供应、物理结构等方面对微生物的生长环境带来

多维角度的影响，势必会对土壤 CUE 在不同层面上

进行调控。前面研究结果展示不同原料种类的生

物炭（木材类、秸秆类和坚果壳类）在不同热解温度

的制备下，形成了不同的 pH、比表面积以及灰分含

量，进而对土壤 CUE 产生影响（图 2）。不同原材料

比如秸秆、木材以及坚果壳等，制备生物炭前其木

质素含量有着显著的差异，不仅会造成制备生物炭

碳含量的差异，同时也会在碳组成方面产生明显差

异［32］。研究显示木质素含量高（坚果壳）的原材料

制成的生物炭中难以降解的芳香族含量高，容易分

解的碳含量少。纤维素、半纤维素含量高的原料

（秸秆）制备的生物炭中易降解碳比例较高。当生

物炭添加到土壤后，容易分解的部分碳作为一种碳

源能够短期内刺激微生物繁殖，微生物呼吸消耗增

加、CUE 下降［33］，并且在易降解碳逐步消耗后 CUE

才可能随碳源稳定性提升而恢复［34］。同时，研究结

果显示相比坚果壳生物炭，木材或者秸秆生物炭灰

分含量较高，可以提供更多的微生物必需矿质元

素，可以有效缓解“元素限制”，提升碳同化效率［35］。

通常情况下，生物炭高灰分意味着碱性较强，有利

于缓解酸性障碍恢复微生物酶活性与微生物环境

（图 4），促进 CUE 上升［36］。与此同时，不同生物炭

的多孔结构能为微生物提供“物理庇护所”，减少微

生物之间的捕食与拮抗，增强群落稳定性来提升微

生物群落存活率［37］，最终对土壤 CUE 产生影响。

本 Meta 分析发现，当生物炭添加量超过 5%（约 75 t/

hm2）时，CUE 提升效应消失甚至出现下降趋势。高

剂量生物炭的巨大比表面积和微孔结构可吸附可

溶性有机碳，降低了底物有效性，而 ¹³C 标记实验证

实，高剂量处理下外源葡萄糖的矿化率显著降低，

说明底物被物理保护［38］。而也有研究表明，当生物

炭剂量添加过高时，土壤 C/N、C/P 比急剧升高，引发

微生物磷限制和氮限制，微生物需投入更多能量合

成养分获取酶，导致 CUE 下降  ［39］。有学者指出高

温热解生物炭中可能含有多环芳烃（PAHs）等有毒

物质，高剂量下浓度升高可能对微生物产生直接毒

性，因此过量施用生物炭的生态毒性风险不容忽

视［40］。其次高剂量生物炭带来的可溶性盐分（K⁺、

Ca²⁺等）释放可能提高土壤溶液渗透压，微生物需投

入 更 多 能 量 维 持 渗 透 压 平 衡 ，从 而 降 低 生 长

效率［41］。

3.2　   生物炭调控 CUE的间接作用

生物炭施入土壤后除了直接对 CUE 产生影

响，还可以通过重塑土壤物理化学环境（改变土壤  

pH 与土壤结构）与微生物生存环境，搭建  “生物炭

→土壤理化性质→微生物群落组成与发育” 生态体

系，间接调控微生物对碳源的获取、转化与同化

效率。

生物炭添加土壤后，其自身的酸碱性可以调节

土壤 pH 为微生物碳代谢创造适配微环境。常规条

件下，生物炭呈现碱性，施入酸性土壤后可中和土

壤酸度，将 pH 调节至菌根真菌、放线菌等最适宜范

围，促进菌根真菌、放线菌等功能菌群发育，进而促

进碳利用效率增加、降低碳流失［42］。这主要是因为

酸性环境会破坏微生物细胞膜电荷平衡，导致胞内

酶（如纤维素酶）失活，而适宜 pH 可以最大程度保

留酶活性，提高微生物 CUE［43］；在碱性土壤中：生

物炭对 pH 的影响不显著，其对 CUE 的促进作用主

要通过物理结构改良（增加孔隙度、改善通气性）和

红色和黑色箭头分别表示负效应路径和正效应路径，线条旁的数值

代表路径系数 λ， *、**和***分别表示在 0.05、0.01 和 0.001

水平上达显著水平。

图5　生物炭性质对 CUE 的直接及间接影响的结构方程模型

Fig. 5　Structural equation model of direct and indirect effects 

of biochar properties on carbon use efficiency
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养分供应（磷、钾）实现，而非 pH 调节［44］。这与本

Meta 分析中酸性土壤 CUE 提升幅度（+15.3%）显著

高于非酸性土壤（+7.8%）的结果一致。

同时，生物炭改变土壤容重，可以优化土壤通

气性，进而提高土壤 CUE。生物炭多孔结构可以填

充土壤原生孔隙或形成新的孔隙网络，显著降低土

壤容重（尤其是中容重土壤 1.2~1.4 g/cm3，可显著降

低 6.62%，如图 3b 所示），通气孔隙（孔径>0.05 mm）

占比提升，氧气可快速渗透至土壤深层［45］。为大多

数好氧代谢并参与碳循环的微生物（如放线菌、好

氧细菌等）提供了适宜空间，充足的氧气不仅能刺

激微生物呼吸链酶活性，促进碳源完全利用，同时

减少厌氧代谢的碳流失，让更多碳源流向合成代

谢，提升 CUE［46］；此外，疏松的土壤结构还能减少

微生物彼此之间的物理挤压，降低能量损耗，间接

提升碳同化效率［47］。

在土壤生物学特性层面，生物炭通过筛选微生

物群落结构，定向富集高 CUE 功能菌群。生物炭的

原料类型、热解温度、孔隙结构与 pH 调节作用，会

对微生物群落产生“选择性过滤”：例如，高孔隙、稳

定碳为主的高温坚果壳炭，更易富集菌根真菌，因

为生物炭的多孔结构与真菌的生态位高度适配使

得真菌菌丝可深入生物炭孔隙内定殖，形成  “真菌-

生物炭微团聚体”，而且真菌可分泌漆酶、木质素过

氧化物酶等特异性酶，将难降解碳逐步分解为可同

化小分子碳，能将更多碳转化为生物量而非以 CO ₂

释放［48］；其次，生物炭调节的土壤 pH（如碱性生物

炭将酸性土壤 pH 缓冲至 6.0~7.5），恰好处于多数真

菌的最适范围，进一步提升其碳利用能力［45］。而部

分低温制备的生物炭所释放的少量易降解碳，比如

DOC 与阴性菌（如变形菌门）的代谢需求更匹配，因

为阴性菌多为异养型，可快速利用小分子碳进行繁

殖，并且其对环境波动的耐受性更强，而阳性菌与

其相比对环境变化更为敏感，而且增殖速率也较

慢［49］。而且生物炭的高吸附性可降低土壤中重金

属（Cu、Zn）、抗生素（四环素、甲氧苄啶）等有毒物质

的生物有效性，阴性菌对毒性物质的抗性普遍高于

阳性菌（主要通过外膜屏障和多重耐药泵排出有毒

物质），因此存活率更高［50］；同时，生物炭降低土壤

容重后改善通气性和氧含量，增强阴性菌的好氧代

谢（例如甲烷氧化菌），能更高效地利用碳源，因此

其增强微生物 CUE 的能力也高于阳性菌［51］。而放

线菌虽有增长但幅度远小于真菌和细菌，因为放线

菌在群落中占比低，虽也能分解碳源但其酶系统

（如纤维素酶）的活性低于真菌，且其最适 pH 中性

偏微碱，使得放线菌的增殖会稍受抑制，增长速率

较慢，一般要生长 7 天才能形成可见菌落［52］。但放

线菌的少量存在仍具有重要意义，其可分解真菌、

细菌无法利用的部分复杂碳源（如几丁质），填补真

菌和细菌无法利用的碳源空白，且能分泌抗生素比

如链霉素来抑制病原菌生长，维持群落稳定性，确

保 碳 源 利 用 的 全 面 性 ，间 接 为 CUE 提 升 提 供

保障［53］。

土壤酶活性的激活是生物炭连接环境与微生

物功能的关键生物学桥梁。微生物分解碳源依赖

胞外酶的催化作用，而生物炭可通过多重路径提升

酶活性：一是生物炭调节的适宜 pH，将酸性土壤 pH

缓冲至 6.0~7.5，这一区间恰好是多数碳代谢相关酶

（如纤维素酶、β-葡萄糖苷酶等）的微生物合成最适

pH，可直接激活酶的活性中心［45］；其次生物炭灰分

中富含的钾、钙、镁等矿质元素调节养分平衡，更有

利于酶的合成，例如在缺钾土壤中，生物炭补充的

钾可使细菌丰度以及 β-葡萄糖苷酶活性显著升高

24.2%［54］。二是生物炭的孔隙结构物理包埋酶分

子，保护酶免受过氧化、蛋白酶降解等失活风险，延

长酶的存活时间使其半衰期延长至 1.5~3 倍，持续

发挥催化作用［55］。三是富集的高功能菌群（如菌根

真菌）本身就是酶的主要分泌者，群落结构优化可

间接提升土壤酶总量（如图 4a 所示木糖苷酶、纤维

素水解酶活性可提升 10%~40%）［56］。酶活性的提

升加速了复杂碳源（如纤维素、木质素等）向小分子

可同化碳的转化，使得微生物在酶的催化作用下更

高效地利用碳源，直接推动微生物 CUE 提升。本研

究发现生物炭处理下 β-葡萄糖苷酶、木糖苷酶等碳

获取酶活性增加，同时 CUE 也显著提升，当生物炭

提供了额外碳源时，微生物获取的总能量增加，即

使需要投入更多能量来合成酶，其消耗的能量占摄

取总能量的比值也可能保持不变甚至下降，而另一

部分能量用于自身生长，因此在营养丰富的条件

下，微生物可以同时实现酶合成和生长的平衡  ［57］。

3.3　   当前研究的主要争议与未来方向

当前研究面临的主要争议包括激发效应的正

负转化阈值、短期效应与长期效应的矛盾，因此在

未来的研究中应该把此作为重点研究对象，减少

争议。生物炭添加可能对土壤产生正激发效应，

促进原有土壤有机质分解，导致呼吸消耗增加，从
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而降低 CUE，但高温热解生物炭通过诱导负激发

效应降低土壤有机碳矿化速率［58］。这种正负转

化的阈值可能与生物炭的芳香碳含量和土壤初始

C/N 比有关。当生物炭 C/N 比>30 且土壤初始 C/N

比<10 时，正激发效应占主导；反之则出现负激发

效应。也有研究指出短期（<1 年）实验中高剂量生

物炭多表现为正激发效应，而长期（>3 年）定位试

验中则出现负激发效应，这一转化可能与生物炭

老化过程中表面官能团的变化有关［59］。在系统

对比了短期培养实验与长期田间试验的结果差异

后，提出“物理保护短期主导、化学计量长期主导”

的双阶段调控模型［60］。短期培养实验中，高剂量

生物炭常表现为正激发效应和 CUE 提升，而长期

定位试验中，CUE 在 20 t/hm2 达峰值后随剂量增加

而下降，说明短期内以物理保护效应为主，生物炭

孔隙捕获碳源，而长期培养之后碳氮比等元素失

衡引发养分限制，从而使 CUE 下降［61］。

目前一些新兴的技术和方法在预测生物炭 -

土壤-微生物互作中的应用逐渐被普及，而这也为

未来的研究方向提供了创新和思路：（1）同位素示

踪技术：¹³C 和 ¹ ⁸O 双标记技术可同时追踪生物炭

碳在微生物生物量、呼吸和残体中的分配，揭示

CUE 的真实动态。例如有研究应用该技术发现，

生物炭添加后添加的葡萄糖被保护在孔隙内，微

生物死亡后残体在孔隙中积累，这一发现修正了

传统对 CUE 理解的局限［38］。（2）宏基因组学与代

谢组学：高通量测序结合代谢组分析可揭示功能

基因和代谢通路的响应。李晓玉等［57］在 Biochar

的研究应用生物信息学方法，从 Cd 污染土壤中靶

向发掘差异丰度类群和共现网络关键物种，构建

合成群落，为理解生物炭-微生物互作提供了新视

角。（3）纳米二次离子质谱（NanoSIMS）：可结合 ¹³C

稳定同位素示踪技术，在纳米尺度追踪碳的流动

和转化，在未来具有观察微生物在生物炭孔隙内

的定殖和死亡残体的积累过程的潜力［62］。

4　  结论与展望

4.1　   主要结论

研究中 Meta 分析表明，生物炭调控土壤 CUE

受到生物炭自身理化性质、使用方法以及土壤环

境、微生物功能等诸多方面的影响。生物炭添加

土壤不仅通过直接的自身物理、化学性质改变土

壤性质，比如增加土壤中可利用态碳含量，直接影

响土壤 CUE。同时，也可以通过调节土壤理化性

质比如 pH，土壤孔隙度等影响到土壤中微生物的

群落组成与土壤酶活性。显然，无论是直接影响

还是间接机制，生物炭对土壤 CUE 的影响都会因

为生物炭的原材料与制备条件这些影响生物炭理

化性质的因素差异产生幅度变化，甚至转向。研

究结果表明不同原材料比如木材、秸秆或者坚果

以及不同热解温度下制备的生物炭对土壤 CUE 的

影响有着明显的差异。同样地，生物炭的使用量

也对土壤 CUE 产生影响，并且会叠加生物炭性质

与土壤环境。因此，为了达到通过生物炭调控土

壤 CUE 的变化，最终有利于土壤固碳的目的，生物

炭需要针对需求进行相应原材料选取、制备条件

的制定以及使用方法的确定。

4.2　   研究局限与展望

本研究存在以下局限性，需在未来的研究中

加以关注：（1）长期培养实验的数据不足，对生物

炭老化后 CUE 响应规律的认知仍有限；（2）机制研

究深度有限：现有研究多报告 CUE 的表观变化，对

微生物功能基因、代谢路径和群落结构变化机制

的探究不足；（3）在研究 CUE 时，大多数实验为田

间试验，其可能受自然气候条件的影响，比如年平

均气温、年平均降雨量等，但本研究中并未提及。

因此未来研究方向可以展开多因素耦合研究，开

展生物炭、气候、土壤以及作物的多因子长期定位

试验微观机制解析，同时进行经济 -环境综合评

价：在优化土壤 CUE 的同时，评估生物炭施用的经

济效益和生态风险。
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Effects of Biochar on Soil Microbial Carbon Use Efficiency: A Meta-Analysis of 

Mechanisms, Controversies, and Frontiers

DENG Lirong1,2, CHENG Hongguang2,*, WU Zhibing3, ZHU Yi1, LIU Fang4, 

GRATIEN Twagirayezu2,5, CHENG Xiaolei2,3, DENG Linbo2,5, CAO Bin2,5

(1. School of Resources and Environment, Yangtze University, Wuhan 430100, China; 2. State Key Laboratory of 

Environmental Geochemistry, Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guiyang 550081, China; 3. Center for 

R&D of Fine Chemicals of Guizhou University, Guiyang 550025, China; 4. Guangxi Key Laboratory of Water Environment, 

Baise University, Baise Guangxi 533000, China; 5. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Soil Microbial Carbon Use Efficiency (CUE) is a key ecological parameter that quantifies the conversion of 

absorbed carbon by microorganisms into their biomass or respiratory consumption. It directly regulates the fixation and release 

of soil carbon. As a promising soil amendment, biochar is believed to effectively influence CUE; however, its specific effects, 

optimal conditions, and underlying mechanisms are not yet universally recognized. This study utilized "biochar" and 

"microbial carbon use efficiency" as keywords to gather 545 data-sets from 26 articles in the CNKI and Web of Science core 

collection databases for a meta-analysis. The results showed that the addition of biochar significantly increased soil CUE, 

although this increase was moderated by the properties and dosage of the biochar. When the biochar application rate was ≤5%, 

the addition of high-temperature prepared nutshell, wood, and straw biochar resulted in increases in soil CUE by 31.78%, 

7.43%, and 6.94%, respectively, compared to the control treatment. However, excessive application or biochar prepared at 

temperatures lower than 500 ℃ let to negligible or even decreased in soil CUE. Following biochar application, the average pH 

value increased by 3.07%, bulk density decreased by 5.47%, and soil organic carbon and microbial biomass carbon 

significantly increased by 46.87% and 15.74%, respectively. Additionally, the structure of the soil microbial community 

changed significantly, with fungal numbers increasing by approximately 28.36%, bacterial numbers by 24.72%, and 

actinomycetes by 11.9%. Total extracellular enzyme activity in the soil increased by 38.32%. Clearly, biochar improves soil 

pore structure by regulating soil pH, optimizes microbial community structure, enriches high-functioning bacterial groups, and 

increases soil enzyme activity, leading to a significant increase in soil CUE. This study systematically quantified the impact of 

biochar application on soil CUE, revealed the multiple mechanisms through which biochar enhances soil CUE via physical, 

chemical, and biological factors, and provided a scientific basis for precise agricultural management aimed at enhancing soil 

carbon sink function.

Keywords: biochar; microbial carbon utilization efficiency; meta-analysis; soil carbon cycle; microbial metabolism
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