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摘 要：通过选取水稻秸秆、猪粪、污泥和颗粒有机肥，添加氧化铁后分别进行室内好气培养（25 ℃）和田间填埋矿化（夏季），以探

索农业固碳减排的技术途径。结果表明，室内好气培养条件下，氧化铁明显降低了水稻秸秆、猪粪、污泥和颗粒有机肥的 CO2 释放速

率，整个培养期间的 CO2 累积释放量分别由未添加氧化铁的 10 934.45、5 426.12、5 288.43 和 794.90 mg CO2-C·kg-1 降低为添加氧化

铁的 125.47、1 535.15、1 473.36 和 498.72 mg CO2-C·kg-1，以水稻秸秆的效果最为显著。田间填埋条件下，除了颗粒有机肥的有机碳

降解速率基本未受氧化铁影响外，其余 3 种有机物料在每一取样阶段的有机碳降解速率均受到了氧化铁的有效抑制。填埋 90 d
后，水稻秸秆、猪粪和污泥的有机碳降解速率分别由未添加氧化铁的 34.06%、14.91%和 19.90%降低为添加氧化铁的 24.25%、9.45%
和 14.24%，也以水稻秸秆的效果最为显著。可见，无论是室内好气培养还是田间填埋矿化，氧化铁均表现出对有机物料矿化降解的

有效抑制作用，具有明显的有机碳固持能力。
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Abstract：In order to explore the approach and method of C sequestration and mitigation, the effect of ferric oxide on reducing the mineraliza－
tion of organic materials（rice straw, pig manure, sewage sludge and granule organic fertilizer）under aerobic incubation and field landfill
conditions was explored and elucidated. The results showed that ferric oxide significantly decreased the C mineralization rate of organic mate－
rials at each incubation time, it resulted in a significant reduction of the cumulative evolution of CO2 from organic materials during the early
incubation period of 23 days, from 10 934.45, 5 426.12, 5 288.43 and 794.90 mg CO2-C·kg-1 to 125.47, 1 535.15, 1 473.36 and 498.72 mg
CO2-C·kg-1 for rice straw, pig manure, sewage sludge and granule organic fertilizer respectively, being more distinct for rice straw. Under the
field landfill condition, except for granule organic fertilizer, the organic carbon remained for rice straw, pig manure and sewage sludge, sam－
pled and determined after 30, 60 and 90 days since the beginning of field landfill process, was distinctively higher in organic materials gran－
ulated with Fe oxyhydrates than in those granulated with deionized-water. The decomposition rate of organic materials during the entire 90
days of field landfill was reduced by ferric oxide from 34.06%, 14.91% and 19.90% to 24.25%, 9.45% and 14.24% for rice straw, pig manure
and sewage sludge respectively, being more distinct for rice straw. Both of aerobic incubation and field landfill indicated distinct effect of fer－
ric oxide on reducing the C mineralization and decomposition in organic materials.
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随着温室气体浓度的不断增加，全球气候变暖已

成为不争的事实。因此，寻求减少温室气体排放、增加

陆地生态系统碳汇以缓解气候变化的固碳减排的技

术途径已变得越来越迫切[1-3]。目前，国际上开展对耕

地土壤固碳潜力及其实现途径的分析研究以及为制

定CO2 排放清单及提出减排配额的依据的研究也已经

越来越活跃[4-9]。土壤固碳和农业减排作为一项有效减

缓温室效应的重要途径已受到国际社会的积极重视，

相关的区域和国际合作计划正在开展和实施当中[10]，

各国也已纷纷出台相关政府措施以加强应对气候变

化的能力。我国政府高度重视全球气候变化问题，先
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后采取了一系列行动来应对全球气候变化的挑战，目

前温室气体减排、生物固碳技术和固碳工程已被列入

我国中长期科学技术发展规划。生物固碳作为一种目

前最安全有效经济的固碳减排方式，已经引起了国际

社会的普遍关注，成为众多学科交叉研究的热点领域

之一[11]。目前温室气体的生物固碳减排措施主要包括

生物质能源利用、农田和草原土壤固碳、造林、再造林

及减少伐木等[12-13]。提高农田土壤碳储量亦即是生物

固碳的措施之一，我国目前仅提高农业秸秆利用率就

可由当前的每年净排 9 500 万 t C 变为从大气中吸收

8 000 万 t C[14-16]。
降低农业生产的温室气体排放，提高农业土壤的

碳储量，也就是做到了农业的固碳减排。农业生产的

温室气体排放中以 CO2 的排放占到首位，要做到农业

的固碳减排，就要尽量降低农业碳排放，如降低土壤

有机质的矿化、增强土壤固定新鲜有机碳的能力以及

减少农业秸秆的焚烧等等。在已有稻田土壤固碳机理

研究的基础上，如何运用这种固碳机制来辅助农业有

机碳固定减排的技术，以降低农业土壤的二氧化碳释

放，实现农业的有效固碳，为应对气候变化做出相应

的贡献，将有着重要的意义。本课题组对稻田土壤的

研究表明，氧化铁贡献于有机碳的保护与稳定[17]，据

此考虑是否可通过添加氧化铁来抑制有机物料矿化

释放二氧化碳以达到固碳减排的目的。本文通过选取

几种有机物料添加氧化铁以寻求降低其二氧化碳排

放的方法，进行相关的研究探索，为发展稻田土壤固

碳减排技术提供相应支持。

1 材料与方法

1.1 供试有机物料

收集 4 种有机物料：污泥、猪粪、水稻秸秆和颗粒

有机肥，室内自然风干。其中城市污泥采自南京市污

水处理厂，猪粪和水稻秸秆取自江浦农场，颗粒有机

肥购于江苏省农科院。将粒度大于 5 cm 的污泥、猪粪

先进行碾压粉碎处理；水稻秸秆用铡刀按 5 cm 左右的

长度进行切割。污泥、猪粪平铺于干净的塑料布上，常

温通风下定期翻动，自然风干；秸秆放置于 60℃的烘

箱中烘干数小时至恒重。将风干后的污泥、猪粪置于碾

压板上，用研磨杖研磨通过 60 目尼龙筛；将烘干后的

水稻秸秆放入粉碎机中粉碎，并通过 60 目尼龙筛。
1.2 氢氧化铁胶体的制备

称取一定量固体 Fe（NO3）3，用去离子水溶解定容，

制得 0.2 mol·L-1 的 Fe（NO3）3 溶液。将溶液转移至玻

璃烧杯中，烧杯放置于磁力搅拌器上高速搅拌，缓慢

向烧杯中滴加浓氨水调节 pH，直至产生红褐色的胶

体为止，从而制得氢氧化铁胶体。
1.3 有机物料造粒

分别称取适量污泥、猪粪或水稻秸秆的有机物料

粉末于塑料容器内，用大容量喷壶喷洒氢氧化铁胶体

或去离子水湿润有机物料粉末。振荡造粒后收集小于

3 mm 且粒径大小均匀的颗粒，剩余物用软毛刷轻压

疏松分散，重新造粒。颗粒有机肥直接喷洒氢氧化铁

胶体于表面。将收集到的颗粒分散平铺于干净塑料

布上，自然风干 8~15 d，直到颗粒坚硬干燥，轻捏不

易破碎为止。最后得到污泥、猪粪或水稻秸秆的水造

颗粒、氢氧化铁造颗粒，以及颗粒有机肥的氢氧化铁

包膜颗粒。
1.4 室内好气培养

分别称取上述颗粒样品 5 g 放入 125 mm 培养瓶

中，然后向瓶中准确滴加去离子水至各有机物料最大

持水量的 60%，随即用硅胶塞塞住瓶口，并用 704 胶

密封瓶和塞子之间的空隙。硅胶塞的中间有一小孔，

内插玻璃管，管外再套一段硅胶软管，以适合的硅胶

塞塞紧软管通口，作为气体采样口，立即采集瓶内气

体测定其 CO2 浓度作为初始浓度，然后放入（25±1）℃
的恒温培养箱中。12 h 后采气测定瓶中 CO2 浓度，然

后拔下硅胶塞，室内换气 30 min，盖上硅胶塞，再放入

恒温培养箱中，按照排好的时间表，按照上面的步骤

反复进行测定，同时用不加样品的培养瓶作为对照，

培养时间为 27 d。
1.5 田间填埋矿化

将污泥、猪粪、水稻秸秆颗粒样品的水造颗粒和

氢氧化铁造颗粒，颗粒有机肥颗粒及其氢氧化铁包膜

颗粒分别装入 300 目的尼龙网袋（10 cm × 13.5 cm），

并将袋口密封，于 2008 年 5 月 20 日埋入吴江市金家

坝镇表土层深约 15 cm 的农田中，袋顶离地面约 5
cm，地表不栽种作物，每种有机物料的处理设置 3 个

重复，随机排列，于埋入之日起第 30、60、90 d 时取

样。样品风干后磨碎过 60 目筛，用元素分析仪测定其

有机碳含量，并计算有机碳的降解速率。

2 结果与分析

2.1 室内好气培养下有机物料的矿化

培养期间各有机物料的 CO2 释放动态如图 1 所

示。整个培养期间，水稻秸秆的 CO2 释放速率在第 1 d
即达到最高峰 1 571.32 mg CO2-C kg-1·d-1。此后CO2
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释放速率逐渐降低，第 15 d 后基本达到稳定，而添加

氧化铁后，水稻秸秆的 CO2 释放速率显著降低，最高

峰仅为 14.25 mg CO2-C·kg-1·d-1。猪粪在添加氧化铁

下的 CO2 释放速率也是一直明显低于未添加氧化铁

下，在第 1.5 d 达到最高峰 143.40 mg CO2-C·kg-1·d-1，

第 13 d 后达到稳定，而未添加氧化铁下，猪粪的 CO2

释放速率的变幅较大，最大释放速率出现在第 1 d，为

400.93 mg CO2-C·kg-1·d-1。污泥添加氧化铁的 CO2 释

放速率在第 1.5 d 达到最高峰 1 176.89 mg CO2-C·kg-1·
d-1，此后逐渐减小，到第 13 d 基本稳定，而添加氧化

铁后 CO2 释放速率显著降低，最高仅为 133.13 mg
CO2-C·kg-1·d-1。同样，氧化铁也明显降低了颗粒有机

肥的 CO2 释放速率，未添加氧化铁下，其最高峰在第 1
d 达到 78.50 mg CO2-C·kg-1·d-1，添加氧化铁后，其最高

峰降为第 4 d 的 52.96 mg CO2-C·kg-1·d-1。
各有机物料的 CO2 释放一般在室内好气培养第

23 d 达到稳定。通过计算各有机物料培养前 23 d 的

CO2 累积释放量，可进一步看出氧化铁对有机物料矿

化释放 CO2 的抑制作用，如图 2 所示。未添加氧化铁

下，水稻秸秆、猪粪、污泥和颗粒有机肥的 CO2 累积释

放量分别为 10 934.45、5 426.12、5 288.43 和 794.90

mg CO2-C·kg-1，而添加氧化铁后，其 CO2 累积释放量

分别显著减少为 125.47、1 535.15、1 473.36 和 498.72
mg CO2-C·kg-1，其中以水稻秸秆的 CO2 释放量最低，

其减少的量也明显最大。可见，氧化铁能够有效地固

持有机物料中的有机碳，减少其在有机物料降解过程

中释放出 CO2，且以在水稻秸秆中的效果最显著。

2.2 有机物料的田间矿化降解

填埋期间各有机物料在各取样时段的有机碳含

量如图 3 所示。填埋前，添加氧化铁下各有机物料的

周 萍等：氧化铁辅助农业固碳减排的技术探索2592
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有机碳含量与未添加氧化铁的相近，分别为：水稻秸

秆 374~377 g·kg-1、猪粪 274~277 g·kg-1、污泥 147~
148 g·kg-1 和颗粒有机肥 231~234 g·kg-1。填埋 30 d
后，各有机物料的有机碳含量分别减少到：水稻秸秆

277 g·kg-1、猪粪 252 g·kg-1、污泥 119 g·kg-1、颗粒有机

肥 209 g·kg-1。添加氧化铁的水稻秸秆、猪粪和污泥，

其残留有机碳的含量明显高于未添加氧化铁下，分别

为 309 g·kg-1、268 g·kg-1 和 129 g·kg-1，而颗粒有机肥

添加氧化铁的有机碳含量与未添加氧化铁下的没有

差异。填埋 60 d 和 90 d 后，水稻秸秆和猪粪的有机碳

含量依然有明显减少的趋势，但是添加氧化铁下，有

机碳残留量依然明显高于未添加氧化铁下。而污泥和

颗粒有机肥在填埋 30 d 后，其有机碳含量基本保持

稳定。也就是说，田间条件下，除了颗粒有机肥外，氧

化铁能够明显抑制有机物料的矿化，其固持有机碳的

效果十分显著。
通过计算各有机物料在填埋 90 d 后的降解速率

（图 4），可以进一步阐明氧化铁对有机碳矿化的这种

抑制作用。未添加氧化铁下，水稻秸秆、猪粪和污泥田

间填埋矿化 90 d 的有机碳降解速率分别为 34.06%、
14.91%和 19.90%，添加氧化铁后，有机碳降解速率分

别明显下降为 24.25%、9.45%和 14.24%。这一结果表

明，人为添加氧化铁抑制有机物料矿化降解的方法具

有被实施应用作为较大规模的有机物料无污无害化

处理的潜力。而颗粒有机肥两种处理下的有机碳降解

速率分别为 11.82%和 12.69%，没有明显差异。

3 讨论

稻田土壤在一定条件下形成的“鳝血”有助于有

机碳的保存和土壤肥力的提高，主要为高含量的氧化

铁铝与有机质的稳定复合体。国外已有关于人为添加

氧化铁抑制稻田甲烷排放的研究。这些研究指出，稻
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田土壤中的氧化铁水平是调节稻田甲烷排放的一个

重要的土壤特性[18-19]。人为增加淹水状态下稻田土壤

中的氧化铁水平已被用于评估氧化铁对降低甲烷排

放的影响[20]。通过对几个小区试验和一个大田试验的

研究已经表明，添加氧化铁对降低稻田甲烷排放具有

明显的影响，这些试验大部分都是在持续淹水条件下

进行，但是结果却不尽相同[20-22]。Huang 等[23]通过室内

厌气培养和盆栽试验研究氧化铁还原与再生对稻田

土壤氧化亚氮和甲烷排放的影响，结果表明，在培养

前期的 33 d 内，氧化铁还原可刺激氧化亚氮的产生

但却降低甲烷的排放；而通过前 4 d 的氧化铁好氧再

生，在未来厌气培养的 15 d 内，甲烷排放得到了有效

的抑制。盆栽试验下，灌溉下氧化铁还原也刺激了氧

化亚氮的释放，但对甲烷排放的抑制作用在试验前期

并不明显，反而是在中后期通过再灌溉而得以增强。
灌溉条件下氧化铁对甲烷排放的这种抑制作用主要

归因于排水时三价铁再生能力的增强，从而指示三价

铁对减缓灌溉土甲烷排放的影响机制。以上这些研究

均揭示了人为增加氧化铁可有效抑制土壤有机碳的

矿化。
目前国内还没有关于这方面的研究报道。前述关

于稻田土壤固碳机理的研究[17]已经表明，氧化铁在稻

田土壤有机碳保护与稳定中的重要作用，并被认为是

稻田土壤有机碳稳定的重要化学结合机制。因此我们

推测是否可通过合理的人为措施增加土壤氧化铁的

含量，以达到土壤有机碳的有效固定和累积，从而起

到固碳增汇和减排的目的。本文的研究结果实际上证

实了我们的这种推测。除了颗粒有机肥外，无论是通

过室内好气培养还是田间填埋矿化，氧化铁均能有效

抑制有机物料矿化释放二氧化碳。这可作为一种固碳

的技术而加以推广应用。我国每年有大量的废弃有机

物料被随意堆放或丢弃却不能合理加以利用，这项技

术将对减缓有机物料的环境污染产生积极的环境效

应和社会效应。因此，我们认为，该项技术具有开发推

广的潜力和价值。对于田间填埋条件下未见氧化铁对

颗粒有机肥矿化的抑制效果，可能是因为颗粒有机肥

作为一种缓效肥料，其本身的降解速率已经较低，从

而掩盖了氧化铁的这种抑制作用。但是，相对于添加

氧化铁而言，生产颗粒有机肥的成本较高，且堆肥生

产过程也会产生温室气体。就固碳减排的经济效益而

言，添加氧化铁对于抑制有机物料矿化的成本较低，

其净收益可能会优于生产颗粒有机肥料。
鉴于氧化铁对有机物料矿化的抑制作用，可以进

一步考虑，是否可在贫瘠土壤中施用含有氧化铁的有

机物料，从而改善土壤结构，提高土壤肥力。对于氧化

铁抑制有机物料矿化的机制还有待于进一步的分析，

比如可结合前述研究，运用核磁共振和热裂解气相质

谱技术深入分析氧化铁对有机碳矿化的这种抑制机

理，从而为固碳技术的开发积累相关的基础理论。另

外，在固碳机理研究的基础上，还可探索其他的人为

固碳技术。比如热裂解的固体产物主要为黑炭物质

（charco），其有机碳含量很高且相当稳定，可以考虑

通 过 人 为 技 术 ， 将 有 机 物 料 裂 解 生 成 生 物 黑 炭

（biochar），产生的气体物质收集他用，生物黑炭可以

作为土壤改良剂。目前国外已有这方面的相关研究报

道。

4 结论

室内好气培养结果表明，氧化铁对水稻秸秆、猪
粪、污泥和颗粒有机肥矿化释放二氧化碳具有明显的

抑制作用，可有效降低各有机物料的累积矿化量，以

对水稻秸秆的效果最为明显。田间自然填埋条件下，

氧化铁亦可有效降低水稻秸秆、猪粪和污泥的降解速

率，从而有效固持其有机碳含量。人为添加氧化铁抑

制有机物料的矿化作为一项固碳技术具有推广应用

的潜力和价值，如可用于改善贫瘠土壤的结构，提高

其肥力，其机理和具体的推广方法还有待于进一步的

验证。
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