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[摘  要] 生物炭由于其对土壤起到修复、改良的作用,在农业领域广泛应用,导致土壤中的生物炭逐渐积

累。本研究为探究土壤中的生物炭颗粒是否能通过降雨撞击进入大气,准备了生物炭改良场地和对照场

地,在其上方进行取样。利用扫描电子显微镜(SEM),在生物炭改良场地上方降雨时收集的大气总悬浮颗

粒物(TSP)样品中观察到了生物炭颗粒,其来源是降雨撞击进入大气的土壤生物炭。然后,通过热光碳分

析(TOT)和金属元素分析发现降雨产生的土壤源生物炭气溶胶增加了有机碳(OC)、无机碳(EC)和部分

金属元素(包括Na、Mg、Al、K)在大气中的占比,分别为25.15±2.21%、8.25±1.33%、2.23±0.43%、1.43

±0.20%、3.85±0.27%、3.68±0.67%。 
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The soil-derived biochar aerosols generated by rainfall 
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[Abstract] Biochar is widely used in agriculture, due to its role in soil repair and improvement, which leads to 

the gradual accumulation of biochar in soil. In order to investigate whether biochar particles in soil can enter the 

atmosphere through rainfall impact, a biochar improvement site and a control site were prepared, and samples 

were taken above them. Using scanning electron microscopy (SEM), biochar particles were observed in samples 

of total suspended particulate matter (TSP) in the atmosphere collected during rainfall above the biochar 

improvement site, which were derived from soil biochar impaction into the atmosphere by rainfall. Then, 

through thermo-optical carbon analysis (TOT) and metal element analysis, it was found that soil-derived 

biochar aerosols generated by rainfall increased the proportion of organic carbon (OC), inorganic carbon (EC) 

and some metal elements (including Na, Mg, Al and K) in the atmosphere. They were 25.15 ± 2.21%, 8.25 ± 

1.33%, 2.23 ± 0.43%, 1.43 ± 0.20%, 3.85 ± 0.27% and 3.68 ± 0.67%, respectively. 

[Key words] soil; biochar; rainfall; soil-derived aerosols; atmosphere 

 

引言 

黑碳(BC)是在新鲜或者石化的生物质在缺氧条件下热解产

生的不完全燃烧的碳质固体颗粒物,包括生物炭、木炭、炭和木

炭[1]。森林野火会产生大量的黑碳颗粒,其中大部分留在土壤中,

是土壤黑碳的主要来源[2]。除此之外,燃料燃烧和人为添加生物

炭也是不可忽视的土壤黑碳的来源。因此,野火频发和生物炭的

广泛使用导致大量黑碳进入陆地生态系统。 

土壤生物炭颗粒可以通过耕种和风蚀进入大气成为土壤源

生物碳气溶胶[3]。先前有研究发现降雨撞击土壤可以产生土壤

颗粒气溶胶。在雨滴撞击到土壤表面后经过气泡生成、气泡生

长和气泡破裂三个步骤后,土壤中的颗粒物气溶胶化进入大气。

降雨撞击土壤是否能产生气溶胶及产生气溶胶的量主要取决于

降雨条件和土壤湿润特性[4]。然而,目前没有关于土壤中的生物

炭颗粒是否会因降雨撞击成为气溶胶的研究。本研究探究了土

壤中的生物炭颗粒通过降雨撞击土壤成为气溶胶的过程。 

1 材料与方法 

1.1实验场地准备。本研究中的生物炭是使用木制生物炭在

550℃下氮气中热解2h制备的。将制备的生物炭研磨并过100目筛。 

在河北工业大学(117.72°E,39.23°N)的农田中挑选两块

面积为10m×10m的试验田进行两组不同的处理：生物炭改性区

域和不施用生物炭的对照区域。在生物炭区域上施用2.0wt.%

的生物炭,用铲子均匀的将生物炭填埋在20cm的表层土中。 

1.2样品采集。对每次降雨事件按照时间顺序进行编号,使用

雨量筒记录24小时降雨量来量化降雨的强度,如表1所示。使用颗
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粒物采集器(JH-120k,Qingdao Jingcheng Instrument,China)

在场地上方采集大气总悬浮颗粒物(TSP),采集流量设置为140L 

/min。每次降雨事件进行三次取样：降雨前生物炭改性场地、降

雨中生物炭改性场地和对照场地。降雨前采样时间设置为12h,而

降雨中采样时间由降雨时间决定。石英纤维滤膜(MK360,AHLSTROM, 

FIN；有效直径：80mm)在450℃下预热6h来去除其中杂质,用来采

集TSP样品。在采样前和采样后,过滤器在温度和湿度控制的真空

干燥器(20±1℃,25±5%RH)中至少放置24h,然后进行重量分析。

根据前后重量差计算大气中的TSP的浓度。所有收集的样品然后

密封并保存在-18℃,等待进一步分析[5]。 

表1 降雨事件的记录 

编

号
采样时间

24小时降

雨量(mm)
编号 采样时间

24小时降

雨量(mm)
编号 采样时间

24小时降

雨量(mm)

R1 2023.4.23 11.22 R6 2023.7.12 9.52 R11 2023.8.3 36.76

R2 2023.5.7 9.68 R7 2023.7.20 40.32 R12 2023.8.9 47.66

R3 2023.6.28 47.72 R8 2023.7.25 14.88 R13 2023.8.14 115.32

R4 2023.7.3 31.29 R9 2023.7.26 49.68 R14 2023.8.20 40.28

R5 2023.7.11 38.84 R10 2023.7.27 77.12 R15 2023.24 18.48

 

1.3样品分析。利用扫描电镜结合X-射线能谱(SEM-EDS；S4800, 

Hitachi,Ltd.,Japan,15kV)观察石英纤维滤膜上TSP的颗粒形

态、尺寸和元素组成。 

按照NIOSH 5040协议,利用热光碳分析(TOT)仪(Sunset 

Laboratory Inc.,OR,USA)测定TSP样品中的有机碳(OC)和无机

碳(EC)的含量。在不同温度下,OC1(140℃)、OC2(180℃)、OC3 

(480℃)和OC4(580℃)对氦气氛中的碳组分进行了阻聚。然而,

在氧气含量为2%,氦气含量为98%的环境中,EC1在580℃,EC2在

740℃,EC3在840℃时被检测到。采用635nm光反射率对热解有机

碳(POC)进行监测。OC在操作上定义为OC1+OC2+OC3+OC4+POC,EC

定义为EC1+EC2+EC3-POC[5]。 

切取1/8的收集了TSP样品的石英纤维滤膜置于微波消解管

中,管中加入酸混合液(12mL的65%硝酸,6mL的36%盐酸和2mL的

50%的氢氟酸)。加热至180℃,用消解仪保存20min。在消化管冷

却后,将它们放在排酸装置上并加热以排酸。然后将溶液加入超

纯水固定体积为10mL,用0.45μm注射器过滤。随后,利用电感耦

合等离子体质谱仪(ICP-MS,Thermo Scientific iCAP TQ)对萃

取剂进行分析得到金属元素(包括Na、Mg、Al、K、Ca、V、Ti、

Cr、Mn、Fe、Cu、Zn)的浓度。根据采样流量计算出每次采样时

大气中的OC、EC和金属元素的浓度[5]。 

1.4数据统计。本研究使用Origin 2024进行数据统计和作

图。所有数据以均值±标准差的形式记录。所有数据采用T检验

进行统计学分析。P<0.05为有统计学意义。 

2 结果与讨论 

2.1颗粒物的形态、尺寸和元素组成。从SEM图中可以看出,

在降雨中生物炭改良的场地(图1a)收集的TSP样品中颗粒数量

明显高于对照场地(图1b),说明生物炭的掺混可以促进降雨撞

击土壤生成土壤源气溶胶的过程。从形态上观察分析,降雨中在

生物炭改良场地上收集的TSP样品中观察到一些形状类似生物

炭的颗粒,而在对照场地没有观察到。将类似生物炭的颗粒放大

进一步观察,如图1c所示。同时,利用EDS对其进行分析,颗粒的

碳元素分布和氧元素分布分别如图1d和e所示。颗粒的元素组成

如图1f所示,碳元素占比为46.63%,氧元素占比为34.01%。除此

之外,Na、Al、Si、K、Ca等也有少量的占比。此颗粒的元素组

成和生物炭基本吻合。从形状、尺寸和元素组成进行分析,降雨

中收集在生物炭改良场地相比于对照场地颗粒物数量明显增多,

并且发现了一些生物炭颗粒。因此,可以认为土壤中的生物炭颗

粒可以由于降雨撞击土壤转移进入大气。 

 

图1 降雨中,在生物炭改良的场地(a)和对照场地(b)收集的TSP

样品的SEM图,其中类似生物炭的颗粒用红色圈出；将观察到的

类似生物炭的颗粒进行放大观察：(c)SEM图、(d)碳元素分布图、

(e)氧元素分布图、(f)元素组成。 

2.2大气总悬浮颗粒物的分析。降雨前TSP的大气浓度为

104.05±15.14μg/m3,可以看出每次降雨前TSP浓度没有明显

的变化。降雨撞击是否能产生气溶胶和产生的气溶胶的量主要

取决于降雨速度和土壤湿润特性[4]。观察降雨中的TSP浓度可以

看出其随降雨量增加先下降,再增加,到达峰值后又下降。首先,

由于降雨对大气中颗粒物的湿清除效应,在低降雨量的降雨时

TSP的浓度急剧降低,如降雨事件R1、R6、R15,在生物炭改良位

点和对照位点分别为36.45±8.39μg/m3和35.99±9.84μ

g/m3。随着降雨量的增加,降雨撞击土壤能够产生气溶胶,导致

TSP浓度增加。如降雨事件R3、R4、R5、R7、R9、R11、R12、R13,

降雨时在生物炭改良场地和对照场地TSP浓度分别增加为57.42

±11.43μg/m3和51.59±10.24μg/m3,说明本研究使用的土壤

适合降雨撞击产生气溶胶,并且生物炭改良的土壤更适合气溶

胶的产生。因此,之后的研究只对降雨量适合产生气溶胶的降雨

事件进行讨论。 

2.3大气中各成分分析。表2展示了降雨前、降雨时生物炭

改良场地和对照场地的各种成分(OC、EC和金属元素)的大气浓

度及其在TSP中的占比。对此分析可以看出土壤源气溶胶对大气

成分的影响。 

OC的大气浓度在降雨前为18.28±1.48μg/m3,其在TSP中

的占比为18.50±0.73%。在降雨时,生物炭改良场地和对照场地
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的TSP分别降低到14.66±4.21μg/m3和12.76±3.44μg/m3。然

而,由于降雨撞击会使土壤中的有机颗粒物进入大气[6],所以其

在TSP中的占比分别提升到25.15±2.21%和24.44±1.81%。 

EC的大气浓度在降雨前为2.68±0.30μg/m3,其在TSP中的

占比为2.71±0.12%。降雨中,由于降雨对EC的强湿清除效应,

在对照场地其大气浓度相对于降雨前急剧下降到0.58±0.08μ

g/m3。然而,在生物炭改良场地EC的大气浓度为4.86±1.67μ

g/m3,远高于对照场地,甚至高于降雨前。这是因为降雨撞击生

物炭改良的场地导致土壤中的生物碳颗粒大量转移至大气成为

生物炭气溶胶。 

表2  有机碳(OC)、无机碳(EC)和金属元素的浓度(μg/m3)及在

TSP中的占比(%) 

大气浓度 成分的占比

降雨前 实验场地 对照场地 降雨前 实验场地 对照场地

TSP
104.05 ±

15.14

36.45 ±

8.39

35.99 ±

9.84

OC
18.28 ±

1.48

14.66 ±

4.21

12.76 ±

3.44

18.50 ±

0.73

25.15 ±

2.21

24.44 ±

1.81

EC
2.68 ±

0.30

4.86 ±

1.67

0.58 ±

0.08

2.71 ±

0.12

8.25 ±

1.33

1.20 ±

0.38

Na
0.79 ±

0.07

1.32 ±

0.50

1.09 ±

0.44

0.80 ±

0.02

2.23 ±

0.43

2.04 ±

0.44

Mg
0.61 ±

0.05

0.84 ±

0.28

0.71 ±

0.26

0.62 ±

0.01

1.43 ±

0.20

1.35 ±

0.21

Al
1.34 ±

0.13

2.23 ±

0.58

1.97 ±

0.54

1.35 ±

0.03

3.85 ±

0.27

3.78 ±

0.31

K
0.58 ±

0.05

1.14 ±

0.44

0.79 ±

0.28

0.58 ±

0.02

1.92 ±

0.37

1.49 ±

0.23

Ca
1.83 ±

0.13

2.18 ±

0.82

1.99 ±

0.75

1.85 ±

0.03

3.68 ±

0.67

3.75 ±

0.69

V
0.07 ±

0.01

0.02 ±

0.01

0.02 ±

0.01

0.07 ±

0.01

0.03 ±

0.01

0.03 ±

0.01

Ti
0.13 ±

0.01

0.08 ±

0.02

0.08 ±

0.02

0.13 ±

0.01

0.15 ±

0.01

0.15 ±

0.01

Cr
0.14 ±

0.01

0.03 ±

0.01

0.03 ±

0.01

0.14 ±

0.01

0.06 ±

0.03

0.07 ±

0.03

Mn
0.14 ±

0.01

0.07 ±

0.01

0.07 ±

0.01

0.14 ±

0.01

0.13 ±

0.02

0.13 ±

0.02

Fe
1.30 ±

0.10

1.50 ±

0.42

1.41 ±

0.41

1.32 ±

0.02

2.58 ±

0.22

2.69 ±

0.25

Cu
0.16 ±

0.01

0.05 ±

0.01

0.04 ±

0.01

0.17 ±

0.01

0.08 ±

0.02

0.09 ±

0.03

Zn
0.27 ±

0.02

0.05 ±

0.01

0.06 ±

0.01

0.27 ±

0.01

0.10 ±

0.02

0.12 ±

0.04

总金属

元素

7.49 ±

0.58

9.57 ±

3.05

8.27 ±

2.67

7.70 ±

0.08

16.34 ±

1.99

15.79 ±

1.94  

总金属元素在降雨前的大气浓度为7.49±0.58μg/m3,其

在TSP中的占比为7.70±0.08%。由于降雨撞击产生的土壤源气

溶胶中会携带土壤中存在的金属元素,降雨时在对照场地金属

元素大气浓度增加到8.27±2.67μg/m3,其在TSP中的占比为

15.79±1.94%。其中,Na、Mg、Al、K、Ca、Fe在土壤中含量较

高[7],在降雨时浓度明显增加,而其他金属元素在土壤中几乎不

存在,降雨后几乎完全消除。在生物炭改良场地降雨时,土壤源

生物炭气溶胶含有一定的Na,Mg,Al,K等元素,导致其在TSP中的

占比高于对照点。 

经过对能够产生气溶胶的降雨事件的大气成分分析可以进

一步证明降雨时土壤源生物炭气溶胶的生成。 

3 总结 

本研究准备了生物炭改良场地和对照场地,降雨前和降雨

中在两个场地采样,对样品分别通过SEM-EDS和大气成分分析,

证明了土壤中的生物碳颗粒可以由于降雨撞击土壤成为土壤源

生物炭气溶胶。然而,土壤源生物炭气溶胶在大气中的老化、转

移等过程还需要进一步研究,其在人类健康和地球气候方面的

影响需要重点考虑[8]。 
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