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摘  要： 近几年来，随着巴西亚马逊流域考古发现黑土（black earths，或 terra preta de indio（葡萄牙语））及研究的深入，

认为将生物质炭化还田不仅能藏碳于土，减缓全球气候变化，而且能提高全球粮食安全保障。生物质在无氧或低氧条件下高温裂

解炭化而成的产物被称为生物炭（biochar）。本文将从生物炭特性；生物炭对作物产量和养分吸收的影响；生物炭分解和对土壤

碳周转的影响以及对污染物降解和生物有效性影响方面进行综述，以期为国内生物炭研究提供参考。 
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生物质（秸秆和枯枝落叶等）开发利用是永久而

不竭的主题。远在西周时期（公元前 11 世纪至公元前

8 世纪），中国农民就从实践中逐步认识到将杂草、秸

秆和枯枝落叶燃烧成草木灰还田有利于作物的生长；

14 世纪初叶，王祯在《农书·粪壤篇》中把草木灰列为

一大类农家肥料。北魏时期，贾思勰在《齐民要术》

（约成书于公元 533 年至 544 年）中就提到用松制墨

（炭黑）的方法和炭黑性质。在我国农田、草地和森

林，经常可以看到没有分解的火烧黑色物质。 

生物炭（biochar）是近几年国际上出现的新名词，

是生物质在缺氧条件下高温裂解形成的物质。据报道，

生物炭具有促进植物生长、分解慢、降低重金属和有

机污染物生物有效性等作用。为促进生物炭生物和环

境效应研究，本文汇编了生物炭特性；生物炭对作物

产量和养分吸收的影响；生物炭分解和对土壤碳周转

以及对污染物降解和生物有效性影响的研究结果，并

根据国际、国内研究现状，提出了研究方向。 

1  生物炭特性 

1.1  pH 

生物炭呈碱性，且裂解温度越高，pH 越高[1-2] 。

生物炭之所以呈碱性，是因为它含有一定量的灰分，

矿质元素如 Na、K、Mg、Ca 等以氧化物或碳酸盐的

形式存在于灰分中，溶于水后呈碱性。灰分含量越高， 

 

 

 

 

pH 越高[2-4]。由于畜禽粪便往往含有很高的灰分，畜

禽粪便制成的生物炭比木炭或秸秆炭有更高的 pH，如

400℃下家禽粪便烧制的炭的 pH 为 9.2[3]，而同样温度

下的木炭 pH 为 7.67[4]。 

1.2  元素分配 

随裂解温度的升高，生物炭中 C、P 以及矿质元素

富集；O、H、S 减少；N 比较特殊，对于木材或秸秆

生物炭稍有富集，对于畜禽粪便生物炭则减少[3-7]。  

研究发现生物炭中 N 生物有效性低，推测是生物

炭中的 N 形成 C-N 杂环，从而使 N 的有效性降低[8-9] 。 

生物炭中速效 P 含量的变幅较大，跟裂解温度有

很大关系，一般裂解温度越高，速效 P 含量越低，原

因可能是高的裂解温度对应更高的 pH，形成 Ca、Mg

的磷酸盐，如裂解温度大于 350℃会生成白磷钙矿石
[8-10]。Silber 等[11]研究了不同 pH 下从玉米秸秆生物炭

萃取出的速效养分，pH 从 8.9 降至 4.5，释放出的速效

P 从 0.20 mmol/kg 升高到 87 mmol/kg，分别占生物炭

总 P（8.6 g/kg）的 16.4% 和 71.6%。300℃ ~ 500℃的

海藻生物炭总 P 含量为 1.7 ~ 5.4 g/kg，可萃取出的速

效 P 占总量的 37% ~ 82%[12]。 

 生物炭中低价金属离子有效性高，高价金属离子

有效性取决于 pH。Chan 等[10]测定的生物炭可交换阳

离子中，低价金属离子（如 K、Na）较高，分别是土

壤的 82 倍和 15 倍；而高价金属离子的有效性则很低， 
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如可交换态的 Al、Ca、Mg 分别只有土壤的 20%、7.8%、

33%。Silber等[11]测定玉米秸秆黑炭中含全K 48.7 g/kg，

实验中在 1 h 内就有 1/3 释放出来，且释放不受 pH 影

响，对于玉米秸秆黑炭中的 Ca（17.8 g/kg）、Mg（7.2 

g/kg），在中性条件下释放很少，而在 pH 为 4.5 的条

件下，21 天后分别释放了 90% 和 95%。 

1.3  比表面积 

不同材料，不同裂解方式对生物炭的比表面积影

响很大，有的只有 0.7 ~ 15 m²/g[13]，有的可高达几百个

m²/g[14]。一般来说，随裂解温度升高，比表面积增加，

如作物秸秆炭从 300℃的 116 m²/g 增加到 700℃的 363 

m²/g[14]，木炭从 200℃的 2.3 m²/g 增加到 700℃的 247 

m²/g[7]，海藻生物炭从 305℃的 1.15 m²/g 增加到 512℃

的 4.26 m²/g[12]，畜禽粪便炭从 200℃的 3 m²/g 增加到

500℃的 14 m²/g。但有些材料如稻壳炭在裂解温度达

到 600℃ ~ 700℃时，其比表面积反而下降[15]。生物炭

经活化后可以显著增加其比表面积，如甘蔗、稻壳、

污泥、牛粪烧制的炭未活化时比表面积小于 100 m²/g，

而活化后大于 200 m²/g[15]。 

1.4  持水量 

随裂解温度升高，生物炭持水量减少。如作物秸

秆炭在 300℃的裂解温度下持水量为 13 ×
 10-4 ml/m²，

在 700℃下减少为 4.1 × 10-4 ml/m²，这是因为裂解温度

越高，生物炭表面的极性官能团越少，因而持水量越

少[14]。 

1.5  官能团 

随裂解温度升高，生物炭酸性基团减少，碱性基

团增加，总官能团减少，官能团密度减少。如作物秸

秆黑炭在 300℃的裂解温度下有 2.83 mmol/g 的酸性基

团，0.04 mmol/g 的碱性基团，在 700℃的裂解温度下

则有 0.3 mmol/g 的酸性基团，0.29 mmol/g 的碱性基  

团[14]。 

1.6  CEC 

Michael 和 Christopher[12]实验中的海藻生物炭

CEC为 16 ~ 41 cmol/kg, 而Clough等[16] 600℃生物炭，

其 CEC 为 0.8 cmol/kg。Downiea 等[17]在澳洲发现的类

似亚马逊流域 terra preta 的土壤由于富含生物炭而比

周边土壤具有更高的 CEC，为 31.2 cmol/kg，而周边土

壤约为 15 cmol/kg，这有可能说明生物炭与土壤混合

后，随着生物炭的老化，能增加土壤的 CEC。 

1.7  孔隙度 

Purevsuren 和 Avid[18]在 600℃下裂解的酪蛋白具

有 20% 的孔隙度，以过渡孔（直径 3.7 ~ 41.7 nm）和

大孔（直径＞88 ~ 6 811 nm）为主。透过 SEM（扫描

电境）可看到一些孔隙被挥发份覆盖，若活化，将提

高其孔隙度。 

2  生物炭对土壤肥力和作物生长的影响 

目前，关于生物炭对土壤肥力和作物生长影响的

研究多数集中在风化土及典型热带贫瘠土壤上[19-21]，

研究结果中既有促进作用[22-24]，亦有抑制作用或没有

影响[25]。Haefele 等[22]在研究稻壳生物炭（采用日本农

民传统的闷烧法）对 3 种本底肥力悬殊的土壤上轮作

作物产量影响的实验中发现：在肥沃的 Anthraquic 

Gleysols（N、P、K 丰富、渗透压及 CEC 水平均较高）

及肥力较次的 Humic Nitisols 土壤（有酸反应、渗透压

较低、P、K 供应不足，但 CEC 水平、土壤总 C 较高）

上，稻壳生物炭的使用并没有促使作物增产，甚至在

Humic Nitisols 上还出现了减产的情况；但在肥力极低

的 Gleyic Acrisols 土壤（土壤总 C、总 N、渗透压、养

分 K 均极低，CEC 水平尤其低）上，尽管轮作了四季，

作物产量依然有较大的提高（16% ~ 35%），但没有达

到显著水平。Gaskin 等[25]在研究生物炭对黏性沙地土

壤的影响中发现，木炭添加量在 11 ~ 22 t/hm2时，作

物产量无显著性差异。张晗芝等[26]在小麦生物炭对玉

米生长影响的研究中在初期，生物炭在一定程度上抑

制了玉米的生长，不同水平下的生物炭对作物生长的

抑制程度大小依次为：48、2.4、12、0 t/hm2，但随着

玉米的生长，生物炭对玉米植株的抑制逐渐减少，不

同生物炭水平下的株高差也逐渐减小。 

3  生物炭周转及对温室气体排放的影响 

研究结果表明，生物炭还田后生物炭能被微生物

分解 [27]，分解速度有的很慢 [28]，也有的较快 [29]。

Shindo[28]研究发现，经过 280 天培养，添加草地放火

形成生物质炭的土壤与没有添加生物炭土壤排放的

CO2 相似，说明生物炭分解非常少。Novak 等[29]采用

室内培养 67 天表明，生物炭添加量从 0 ~ 2%，随着添

加量增加，土壤呼吸减少。生物炭分解与制备生物炭

材料有关，并受制备温度和土壤水分条件影响，在土

壤水分不饱和条件下，350℃制玉米生物质炭一年损失

纯 C 21.2%，600℃则损失纯 C 11.2%；在饱和水分条

件下，玉米生物炭损失率为 10%，制备温度对玉米生

物质炭分解影响不大。橡树生物炭在饱和、非饱和水

分交替管理条件下损失 13.7%；连续饱和、连续非饱

和水分管理影响相似，为 8% 左右[30]。本课题组 2010
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年 5 月—10 月 167 天田间微域研究结果表明玉米生物

炭表观分解率为 22.8%，玉米秸秆表观分解率为 75.5%

（未发表）。目前，生物炭分解研究主要是短期和实验

室培养结果，其田间和长期分解行为如何有待于进一

步研究。 

土壤有机 C 的增加并不意味着温室气体增温效能

的减少[31]。在 100 年时间尺度上，1 kg CH4和 1 kg N2O

的增温潜力分别相当于 25 kg CO2和 298 kg CO2
 [32]。

Zhang 等[33]水稻一季田间试验表明：在施 N 肥和不施

N 肥条件下，40 t/hm2生物炭使稻季 CH4排放增加 34% 

和 41%，N2O 排放减少 40% ~ 51% 和 21% ~ 28%。本

课题组旱地研究结果表明生物炭对 CH4和 N2O 排放没

有显著影响（未发表）。Knoblauch 等 3 年室内培养试

验表明施用生物炭比施用等 C 量的制炭物质减少 CH4

排放 80%[34]。生物炭对土壤 C 变化和温室气体排放影

响的综合减温效能方面尚未见有报道，有待进一步研

究，尤其需开展较长时间试验研究。 

4  生物炭对重金属和有机污染物生物有效性的

影响 

随着工农业生产持续发展，重金属和有机污染物

污染程度日趋严重，给我国环境和食品安全提出了严

峻挑战。据胡蝶和陈文清[35]对我国 27 个城市研究资料

分析表明，4 个城市（城区或郊区）的 Cd 浓度超过国

家土壤环境质量二级标准，超标率达 15%。另据我国

环境状况公报显示，我国有 1 000 万 hm2耕地受到有

机污染物不同程度的污染。因此，重金属和有机污染

物污染土壤的修复和综合治理已迫在眉睫。 

生物炭具有较大的比表面积和微孔结构，表面官

能团丰富，能对重金属和有机污染物产生吸附作用，

从而降低污染物的生物有效性和环境风险。Zhang 等
[36]报道了在土壤泥浆中，苯甲腈的降解率随着其初始

浓度的增加而降低，但在添加生物炭的处理中，降解

率随着其初始浓度的增加而升高，并且当初始浓度为

10.5 mg/L 时，前 150 min 内，苯甲腈降解速率比不添

加生物炭的土壤处理要快，作者推测可能是因为生物

炭中的营养元素刺激了微生物的生长从而促进降解。

Rhodes 等[37]研究表明随着生物炭添加量的增加，在 4

种土壤中菲的矿化率均下降，不同生物炭和土壤结合

时间下，菲的矿化率在添加 0.1% 的生物炭处理中均

比不添加处理要低，这可能是由于生物炭对菲的吸附

降低了其生物有效性。Yu 等[38]研究表明，种植洋葱 35

天后，毒死蜱（chlorpyrifos）和虫螨威（carbofuran）

在土壤中的损失率由不加生物炭的 86% 和 88% 分别

下降到添加生物炭的 51% 和 44%（制炭温度 850℃，

添加量 1%）；洋葱对毒死蜱（chlorpyrifos）和虫螨威

（carbofuran）的吸收量随生物炭添加量增加而减少。

当添加 850℃制生物炭 1% 时，洋葱对毒死蜱

（chlorpyrifos）和虫螨威（carbofuran）的吸收量只有

不加生物炭土壤的 10% 和 25%。生物炭的高吸附能力

降低了生物炭降解及其生物有效性。700℃和 350℃制

木炭对特丁津的吸附能力是土壤有机质的 63 倍和 2.7

倍[39]。同样种植韭菜 35 天后，不添加玉米炭（由玉米

秸制成的炭）土壤中毒死蜱（chlorpyrifos）和氟虫腈

（fipronil）损失率为 68%（毒死蜱）和 58%（氟虫腈），

而添加 850℃玉米炭土壤的损失率只有 34% 和 32%；

韭菜根部毒死蜱的浓度从 8.7 mg/kg 下降到 0.7 mg/kg，

氟虫腈浓度从 8.2 mg/kg 下降到 1.5 mg/kg；毒死蜱和

氟虫腈在韭菜地上部分浓度下降 4 ~ 45 倍[40]。添加木

炭土壤空隙水中 Cu 和 As 浓度升高，而 Zn、Cd 浓度

降低。木炭的添加使空隙水中浓度降低 10 倍，且使

PAHs（多环芳烃）浓度降低，并使大分子、高毒性 PAHs

浓度下降 50% 以上 [41]。20% 酸活化生物炭增加了

Norfolk 和 San Joaquin 土壤对 Cu2+ 的吸附能力[42]。  

5  今后研究方向 

目前国际、国内生物炭研究还处于起步阶段，研

究使用的生物炭五花八门，有采用严格控氧技术生产

的、有采用不控氧技术生产的，研究结果不具有可比

性，必须开展生物炭标准研究。 

生物质多种多样，不同生物质制成的生物炭性质

有很大差异，但又不可能研究每一种生炭的生物和环

境效应，因此必须研究生物炭性质与其生物环境效应

关系。 

我国土壤类型众多，生物炭在不同土壤上的表现

肯定不同，必须开展全国多点和联网研究。 

土壤生产力是水、肥、气、热的综合表现，生物

炭对土壤生产力的影响，尤其是不利影响短时间内无

法得到反映，开展长期研究对回答生物炭生物和环境

效应具有重要作用。 
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Abstract:  In recent years, with deeper investigation on black earths found by archeologists in Amazon region, Brazil, it is considered that 

amendment of biochar pyrolyzed from biomass under little oxygen can not only alleviate global warming speed as a result of storing carbon in soil, 

but also may improve soil quality which would secure food safety. In this paper, biochars’ properties, influences on crop yield and nutrients uptake, 

decomposition and effects on soil carbon turnover, and degradation and bioavailability of organic pollutants were compiled. Furthermore the key 

perspectives were highlighted for future research. 
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