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生物炭在农业资源与环境领域中的应用

于衷浦，李飞跃

( 安徽科技学院 资源与环境学院，安徽 凤阳 233100)

摘要: 生物炭具有独特的结构特性和理化性能，其在土壤污染修复与治理、农作物增产和品质提升、固碳减排

等生态环境领域有着广泛地应用，受到国内外相关领域研究者的关注。原材料的类型及热解温度是影响生

物炭结构性能最重要的两个因素，进而影响生物炭的生态环境功能。本文综述了生物炭的农田施用对土壤

理化性质及土壤微生物的影响，阐明了生物炭在农业资源与环境领域中的应用潜力及潜在的问题，为生物炭

在农业上的应用提供借鉴。
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随着经济的快速发展和人民生活水平的显著

提高，人们对农产品产地的环境质量越来越重视，

农业废弃物的无害化和资源化利用成为关注的焦

点。农业废弃物主要包括农业种植产生的作物秸

秆、农产品加工产生的副产物、养殖产生的畜禽粪

便等。随着时代发展的需求，这些农业废弃物传

统地处理处置方法( 还田、堆肥等) 面临着挑战。
近年来，生物质炭化技术被认为是一种有前景的

农业废弃物处理新方法［1］。
生物质炭化技术历史悠久，其原始方法是将

秸秆、杂草、稻壳等堆积起来，通过土壤进行覆盖，

并在封口处焚烧，在生物质转化过程中能形成简

单的高温缺氧环境，最后热解成生物炭。生物炭

是经过热解之后富含碳的固体物质，具有较为稳

定的结构。它施用于土壤后能够提高土壤 pH
值，提升土壤肥力，防止土壤水分流失［2—6］，改善

土壤微生物生存环境，减少农田温室气体排放［7］

( 见图 1) 。数百年前，亚马逊印第安人就发现在

土壤中添加生物炭能形成肥沃的土壤，促进作物

生长。如今，生物炭的研究已成为国内外学者所

关注的焦点，其在农业领域、能源领域、环境领域、
功能材料领域的应用已取得一定成果。当前，在

“双碳”目标下，我国碳减排压力大，秸秆炭化还

田固碳减排技术入选 2021 年农业农村部引领性

技术名单，生物炭在农业领域的应用将更加广泛。

图 1 生物炭在农业资源与环境中的应用

Fig． 1 Application of biochar in agricultural resources
and environment

1 生物炭概述

1． 1 生物炭的概念及基本性质

生物炭是生物质在高温缺氧条件下，形成一

种难以溶解、稳定存在、富碳的固体物质。它具有

结构稳定、含碳量高、比表面积大、吸附能力强、生
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产成本低等优点，在土壤改良，温室气体减排，污

染修复等方面都表现出巨大的潜能［8—10］。近年

来，对于生物炭的研究越来越多，主要集中在土壤

的改良和环境污染的修复方面［11—13］。随着研究

的深入，对生物炭进行改性，制备功能性生物炭成

为新的研究热点。通过对生物炭改性，达到优化

比表面积和孔隙结构，提高吸附能力，改善土壤性

能等多重功效［14—15］。

1． 2 生物炭的制备

生物炭的制备方法主要有干法热解、微波碳

化、水热碳化、高温气化等［16］。其中，干法热解是

制备生物炭最常用的方法之一，其制备温度一般

控制在 300 ～ 700 ℃。根据生物质炭化过程中加

热速率和保温时间，又可以分为快速热解、中速热

解和慢速热解［17］。常用的生物炭原料有农林废

弃物( 农作物秸秆、竹子、木屑、稻壳等) 、动物粪

便( 牛粪、猪粪等) 、市政污泥等［18—19］。在规模化

生物炭的生产中普遍应用的热解设备是回转炭化

炉，可以一次性放入固态或固液废弃物混合投入

炉中集中炭化处理，制作成本低、操作简单。在实

验室中，常用的制备生物炭装置主要包括管式炉、
马弗炉等。这些装置占地面积小，易于操作，参数

可控，且生产出的生物炭品位高，适合进行科学

研究。

1． 3 影响生物炭性能的因素

生物炭的理化性质受多种因素的影响，包括

原材料、热解温度、保温时间、气体流速等。研究

表明，原材料和热解温度是影响生物炭的最重要

的两个因素［20—21］。
1． 3． 1 原材料

生物炭的原材料来源丰富，理论上以任何形

式存在的有机物质皆可成为生物炭的原材料。人

类生产生活过程中产生的废弃物，是制备生物炭

的常用原材料。例如，秸秆、木屑、畜禽粪便、污泥

等［22］。颜钰等［23］发现，在相同制备条件下，以植

物为原料制备的生物炭相较于以畜禽粪便为原料

制备生物炭的比表面积大，以木材和秸秆分别为

原材料制作的生物炭所含 C、灰分等也存在较大

差异。原材料中灰分的含量和种类，在热解过程

中通过自身的反应会影响生物炭的物理结构。一

般情况下以植物为原材料制备的生物炭含炭量

高，畜禽粪便制备的生物炭含碳量少，但产率高、

矿质元素含量丰富。
1． 3． 2 热解温度

热解温度对于生物炭性能影响显著。简敏菲

等［20］研究表明随着热解温度升高，生物炭产率减

小，300 ～ 500 ℃ 时生物炭质量损失最大，500 ～
700 ℃时产率下降变化较小，产率相对稳定。李

飞跃等［21］研究表明在制备温度 200 ～ 500 ℃时生

物炭产率急剧下降，在 500 ℃ 以上时生物炭产率

变化缓慢，随热解温度的升高生物炭的炭比例增

加，生物炭的碳含量、灰分和比表面积增加、芳香

化程度增强; 反之生物炭的产率、H 和 O 的比例

及挥发性有机物含量降低。

2 生物炭对农田土壤理化性质的
影响

2． 1 生物炭对土壤物理性质的影响

生物炭具有独特的结构特征，将其施入土壤

后，会影响土壤的持水能力、饱和度和团聚体等物

理特性。生物炭含有大量的羧基、羟基等亲水基

团以及较大的比表面积，因此具有很强的吸附、持
水和改善土壤团聚体的能力［24］。研究表明，每千

克土壤添加 20 g 生物炭，可使田间土壤的保水能

力提高 15%［25］。生物炭对土壤持水能力的影响

还与土壤类型有关，其中生物炭对沙质土壤的持

水能力提高效果明显［26—28］。此外，生物炭的多孔

结构，增加了土壤的孔隙率，降低了土壤容重，进

而达 到 增 加 土 壤 水 分 饱 和 度 的 效 果［26］。李 兴

等［29］研究表明在沙壤土中随着生物炭添加量的

增加，土壤容重减小、孔隙度增加，提高了沙壤土

的保水效果。刘园等［30］田间试验研究表明，施用

生物炭可以降低土壤容重 10. 4%、提高土壤含水

量 14. 5%。此外，施加生物炭可以提高土壤团聚

体稳定性［31］。李倩倩等［32］研究表明，生物炭施

入土壤中对深层土壤影响显著，大于 0. 25 mm 的

团聚体稳定性增强。

2． 2 生物炭对土壤化学性质的影响

2． 2． 1 pH 值

生物炭不仅影响土壤的物理性质，还深刻影

响土壤的化学性质。生物炭 pH 值随着制备温度

的升高而升高，热解温度较低时，生物炭自身含有

丰富的含氧官能团，形成了酸性物质残留在生物
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炭中。随着热解温度的升高，酸性物质挥发，pH
值升高; 此外，高温使得生物炭中灰分含量增加，

导致 pH 值增加［33—35］。生物炭施入土壤后，会使

土壤中胶体的 H + 发生交换，从而使 H + 浓度降

低［36—38］。研究表明，将生物炭施用于酸性土壤，

可以有效改善土壤酸化状况，提高土壤 pH 值，其

改善效果显著［39］。Chintala 等［40］在酸性土壤中

分别加入等量的 3 种植物源生物炭，土壤 pH 值

均有不同程度的上升。Yuan 等［41］利用多种植物

秸秆生物炭对酸性土壤进行改良，结果表明，植物

秸秆生物炭均能提升酸性土壤 pH 值，且豆类植

物秸秆生物炭效果更为显著。
2． 2． 2 阳离子交换量( CEC)

土壤阳离子交换能力( CEC) 不仅是评价土

壤肥力维持能力的指标，还是影响土壤污染物环

境行为的因素。研究表明，生物炭可以提高土壤

CEC，固持土壤养分，进而提高土壤肥力［42］。此

外，随着生物炭施用量的增加，其对土壤阳离子的

吸附作用也随之增强［43］。生物炭对 CEC 的影响

主要取决于土壤类型和生物炭类型［44—45］。

3 生物炭对土壤养分的影响

土壤养分是农作物生长的重要因素，决定着

作物的产量和品质。生物炭具有较大的比表面积

和丰富的微孔结构，可以作为土壤改良剂，提高土

壤养分有效性，进而有利于作物生长发育［46—48］。
研究表明，在土壤中施加生物炭可以减少土壤中

养分的淋失，提高氮素利用率［49］。在较肥沃的土

壤中施用生物炭，能够提高速效钾含量［50—51］。生

物炭施用量为 30 t·hm －2 时，玉米的产量可以提

高 31. 4%，土壤全氮含量提高 56. 6%，土壤有机

质提高 69. 3%［52］，生物炭富含有机碳，既可以增

加土壤的有机质含量［53］，又可以提高土壤肥力，

还可以固碳减排。此外，Liang 等［54］发现在土壤

中添加生物炭，土壤中氮的含量没有明显变化，速

效钾含量增加，速效磷含量不变。

4 生物炭对土壤微生物的影响

生物炭对土壤理化性质的影响，一定程度上

影响土壤中微生物的活性、数量及多样性，而微生

物的改变又在一定程度上影响土壤环境性能。生

物炭多孔结构，一方面，为微生物提供了良好的栖

息场所，另一方面，生物炭能固持水分和养分，充

分保障微生物的营养，为土壤微生物提供较好的

生存条件［7］。研究表明，施加生物炭会增加真菌

在作物根部的繁殖能力［55］。在一定范围内增加

生物炭的施用量，可大大增加土壤微生物的活性

和数量。生物炭的施用还可以改变土壤细菌的多

样性和根际微生物的组成［56］。此外，生物炭的孔

隙结构可以吸收和储存各种类型和成分的营养物

质，为微生物提供所需的能量和养分，以确保其生

存所需的养分来源。
研究发现，生物炭连续添加两年后，丛枝菌根

菌在小麦根系中增加了 20% ～ 40%［57］。另有研

究发现，随着 pH 的提高，微生物数量有所增加，

但真菌和细菌对 pH 却有不同的响应，当 pH 上升

到 7 左 右 时，细 菌 种 类 增 加，而 真 菌 种 类 变 化

不一［58］。

5 生物炭对作物生长发育和产量的
影响

生物炭能促进农作物对养分的吸收，有利于

农作物的生长发育［59］，但是也有研究表明，生物

炭施入土壤中对作物产量没有影响，甚至可能会

出现负面效应［60］。SCHULZ 等［61］研究表明，生物

炭对于作物的生长有着促进的作用，生物炭添加

的量越多土壤的肥力越高，植物生长越快。然而，

也有研究表明，生物炭的施用不仅不会促进作物

的生长，如果生物炭的施用量过大，还会降低作物

的产量［62］。张晗芝等［63］研究表明，生物炭能明

显抑制玉米苗期生长。邓万刚等［64］研究表明，当

生物炭施入土壤的比例不匹配时，作物的产量会

有一定程度的降低，同时其品质也会受到影响。
多数研究已经充分表明，施加生物炭能促进农作

物增产，其施用量在合理的范围内，积极效用都是

可持续的

6 生物炭对温室气体排放的影响

化肥的施用是保障我国农作物产量稳定的重

要措施，但是化肥过量施用会造成环境污染，进而

影响农业绿色健康可持续发展。研究表明，我国

化肥施用过量所导致的碳排放占农业碳排放量的

60%以上［65—66］。
生物炭施入土壤后，能够抑制土壤自身有机
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质的分解矿化，降低土壤 CO2 的排放。此外，生

物炭碱性特征及多孔特性也能减缓土壤中 CO2

向大气中释放。施用生物炭还可以促进对甲烷

( CH4 ) 的吸收并降低氧化亚氮( N2O) 的排放［67］。
研究表明，生物炭自身的理化性质和结构特点，能

够影响土壤硝化和反硝化过程，进而影响 N2O 排

放［68］。施用生物炭还能减少稻田 N2O 的排放，

由于生物炭的添加提升土壤的 pH 值，利于 N2O
还原酶的活性，促进 N2O 的还原［69］。施加生物

炭能提高土壤孔隙度，提高土壤甲烷氧化菌的活

性，减少 CH4 的产生与排放［70—71］。然而，也有研

究表明生物炭也可促进 CH4的排放［72］。

7 生物炭与农业面源污染

大量、长期使用化肥、农药、除草剂等农化产

品，导致的农业面源污染，严重影响了我国农业的

可持续发展。生物炭不仅能够提高肥料利用率，

还能够固持有机无机污染物［73—74］。可见，生物炭

在农村面源污染领域将大有可为。
生物炭本身的结构和官能团影响土壤中养分

离子的迁移转化。生物炭对铵根离子和磷酸根离

子都具有较好的吸附效果，施入土壤后，它可以减

少土壤中 N、P 等养分的流失，提高养分的利用效

率，进而能保持土壤的肥力［73—74］，降低农业面源

污染的风险。
生物炭对于土壤中的多环芳烃及农药等有机

污染物有很强的吸附效果。施加生物炭可以影响

多环芳烃的迁移转化［42］。施用生物炭到土壤中

对农药的吸附量提高了 5 ～ 125 倍，农药解析率降

低 96%［75］。研究表明，施用少量的生物炭到土

壤中增加了土壤对多环芳烃的吸附容量，显著提

升了对多环芳烃的吸附效果［76］，降低了潜在的污

染风险。生物炭有较大的比表面积和丰富的官能

团结构，通过静电吸附、化学吸附使土壤中有机污

染物固 定 在 生 物 炭 中，达 到 改 善 土 壤 环 境 的

目的［77］。
农田重金属污染是农业面源污染的一个重要

方面。人类生产生活过程中产生的铜、锌等重金

属元素及汞、镉、砷等有毒金属元素，通过不同途

径进入土壤，对土壤造成严重的污染。这些金属

元素进入植物体内富集，对植物的生长发育造成

危害，通过食物链进入人体，进而危害人体健康。

研究表明，在施加生物炭的土壤中，土壤重金属污

染物在土壤中存在形式发生了改变。生物炭通过

吸附或沉淀作用使其镉的浓度降低，改变了镉的

有效性［78］。通过施加生物炭可以降低土壤中金

属离子活性，减少金属离子在作物中的富集效应，

进而改善土壤质量和作物品质［79］。主要机制包

括: 1) 生物炭表面带面负电荷对重金属阳离子静

电吸附。此外，生物炭显碱性，施入土壤后，重金

属离子容易形成氢氧化合物沉淀［80］。2) 生物炭

中含有大量的灰分，也能够和重金属离子形成沉

淀［81］。3) 生物炭的比表面积大和官能团丰富特

征，能吸附固持重金属离子［82］。
生物炭对重金属具有较好的吸附性能( 表 1) 。

F． Ｒozada 等［83］研究表明污泥生物炭对于 Pb(Ⅱ) 、
Hg(Ⅱ) 吸附量分别是 64. 1 和 175 mg·g －1 ; 李赟

等［84］研究表明大豆和高粱秸秆生物炭对于 Pb(Ⅱ)

吸附效果较好，并且大豆生物炭的吸附效果优于

高粱生物炭，而高温制备生物炭的吸附效果优于

低温制备的生物炭; 关连珠等［85］研究表明玉米秸

秆生物和松针生物炭对于土壤中 As(Ⅴ) 有较好的

吸附效果; 刘阳生等［86］研究表明，700 ℃制备的稻

杆秸秆生物炭对于土壤中 Pb(Ⅱ) 、Cd(Ⅱ) 的吸附效

果是最好的，吸附量分别是 127 和 60. 6 mg·g －1。
这些研究结果表明秸秆生物炭对重金属的吸附有

良好的效果，为废弃生物资源化利用以及解决重

金属含量超标问题提供了方法。

表 1 不同原材料制备生物炭对重金属的吸附能力

Tab． 1 Adsorption capacity of biochar derived from
different raw materials for heavy metals

生物炭类型
热解

温度 /℃ 重金属
吸附量 /

( mg·g －1 )
参考
文献

污泥生物炭 700 Pb(Ⅱ)、Hg(Ⅱ) 64． 1、175 ［83］
大豆秸秆生物炭 650 Pb(Ⅱ) 66． 8 ［84］
高粱秸秆生物炭 650 Pb(Ⅱ) 34． 6 ［84］
玉米秸秆生物炭 500 As(Ⅴ) 41． 7 ［85］

松针生物炭 500 As(Ⅴ) 23． 4 ［85］
木屑生物炭 700 Pb(Ⅱ)、Cd(Ⅱ) 33、122 ［86］

玉米秸秆生物炭 700 Pb(Ⅱ)、Cd(Ⅱ) 16． 2、39． 7 ［86］
稻杆秸秆生物炭 700 Pb(Ⅱ)、Cd(Ⅱ) 127、60． 6 ［86］

8 结论与展望

综上所述，生物炭对土壤的改良、土壤环境污

染物治理、固碳减排等农业资源与环境领域内的

综合利用有着较好的效果。但是，我国土壤类型
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多，土壤性质差异大，亟需增加生物炭在不同区域

土壤施用效果的研究，为全国范围内生物炭应用

提供数据支撑。此外，生物炭在农业资源与环境

领域中的研究大多停留在短期内，10 年甚至更长

时间尺度范围内的效应还缺乏数据支撑，还需要

做进一步的积累。最后，生物炭施用后对土壤动

物的影响研究甚少( 例如，土壤中蚯蚓的生长发

育) ，亟需在未来开展相关研究。
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Biochar Application in the Field of Agricultural Ｒesources and Environment

YU Zhongpu，LI Feiyue

( College of Ｒesources and Environment，Anhui Science and Technology University，Fengyang 233100，China)

Abstract: Biochar，due to its unique structural and physicochemical properties，is widely used in ecological en-
vironment fields including soil pollution remediation and treatment，soil quality and crop yield improvement，
carbon sequestration，and is favored by scholars in related fields at home and abroad． The feedstock and pyroly-
sis temperature are the two most important factors that determined the structural properties of biochar，which in
turn affect the ecological and environmental fate and functions of biochar． This paper reviews the effects of bio-
char application on soil physicochemical properties and soil microorganisms，and investigates the application
and potential problems of biochar in the field of agricultural resources and environment，which provides infor-
mation and ideas for the application of biochar in agriculture．
Keywords: biochar; agricultural resources and environment; physical and chemical properties of soil
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