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摘  要：生物质炭是生物质原料在完全或部分缺氧条件下高温热解后的固体产物，它具有丰富的孔隙结构和较

高的碳含量。该物质具有巨大的表面积和较强的阳离子交换能力等特殊性质，对受污染土壤中的重金属和有机物都具

有很强的吸附能力，有效地降低这些污染物的生物有效性和在环境中的迁移，对改善土壤环境具有重大意义。近年来

我国土壤污染严重，利用生物质炭修复受污染土壤的技术得到了广泛的关注。本文简述了生物质炭修复土壤污染的基

本原理，探讨了与其他修复方法相比存在的优势，阐述了国内外近年来利用生物质炭修复污染土壤的研究进展，最后

展望了今后需要进一步研究的领域。 
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近年来，工业生产中排放的大量废弃物、矿业废

水废渣处理不当流失、污水灌溉、农业生产中使用的

大量农药以及化学用品的泄露，使土壤受到了严重的

污染。土壤中的污染物质通过水流搬运、淋溶和挥发

作用导致地表水、地下水以及大气污染，不仅危害农

业生产，对人们的居住环境也造成了严重影响。在造

成土壤污染的物质当中，以重金属污染和有机物污染

对土壤的危害最大，并且难以治理。据我国农业部进

行的全国污灌区调查，在约 140万 hm2的污灌区中，

遭受重金属污染的土地面积占污灌区面积的 64.8%，
其中轻度污染 46.7%，中度污染 9.7%，严重污染
8.4%[1]。目前，遭受重金属污染的耕地面积也已接近

2 000 万 hm2，约占耕地总面积的 1/5[2]。 
造成土壤污染的成因复杂，往往是有机污染与无

机污染并存，治理难度大，影响范围广。我国自建国

初期至 20世纪 70年代使用的主要为不易分解、稳定
性强的无机类和有机氯农药，特别是有机氯农药水溶

性高、脂溶性低，表现高残留、易迁移的特性，致使

此类农药禁用近 20 年后全国大部分地区土壤中仍有
残留[3–5]。目前由不同种类污染物引起的土壤污染问

题已经十分严重，在我国现有的约 1×108 hm2耕地中，

近 1/5 受到不同程度的污染，每年造成粮食减产达
2.5×109 kg，农业总损失每年达 1×107 万元以上[6]。初

步统计全国有机物污染农田达 3 600万 hm2，主要农

产品的农药超标率达 16% ~ 20%[7]，农产品中的农药

残留可以通过食物链在人体中富集，从而对人体健康

造成危害。 
应对以上问题，近年来，不少学者对污染土壤的

修复展开了大量的研究，并取得了一些研究成果和经

验。本文将针对我国土壤的重金属污染和有机物污染

现状，对比考察目前常用修复手段和生物质炭修复手

段的优缺点，并对其发展趋势进行综述，为我国研究

和控制土壤污染问题提供重要的科学依据。 

1  目前污染土壤的修复方法 

目前比较常用的污染土壤的修复方法有物理修

复、化学修复、生物修复及其联合修复[8]。 
物理修复和化学修复方法是通过热脱附、微波加

热、蒸汽浸提[9–11]、土壤固化−稳定化技术、淋洗技术、

氧化还原技术、光催化降解技术和电动力学修复[8]等

物理化学过程将有机污染物从土壤中去除，从而修复有

机污染土壤。此方法过程较为复杂，费用高昂，且化学

降解虽然可以降低土壤污染物的毒性或含量，但是可能

形成毒性更大的副产物[6,12]，对环境造成不良影响。 
生物修复方法包括植物修复和微生物修复。植物

修复方法是利用植物的植物代谢积累、微生物降解、
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植物−微生物联合效应，转化、转移污染物而修复土

壤[13–18]，该技术虽然是一种经济、有效、非破坏型

的修复技术，但修复时间较长，其效果很大程度上受

污染物的生物可利用性影响。微生物修复方法是通过

微生物分泌的酶来完成对污染物的降解[19]，由于微

生物以有机污染物为主要碳源和能源或者与其他有

机物质进行共同代谢，因此，该方法主要用于修复有

机物污染的土壤[8,20]。但是，自然环境在污染物浓度、

环境温度、pH 等方面与实验室条件截然不同[21]，而

这些因素均是影响微生物分泌酶活性的关键因素。影

响因素的不稳定导致该项技术的实施比较难控制，修

复效果也难以预料。 

2  生物质炭对污染土壤的修复 

生物焦(biochar)，又名生物质炭，一般指生物质
如木材、农林废弃物、植物组织或动物骨骼等在缺氧

条件下高温热解而形成的产物。 
生物质炭作为一种绿色的可再生能源，对许多研

究领域都具有重要意义。一方面它可以通过农林废弃

物资源化利用制备，避免造成资源浪费的同时减轻环

境污染；另一方面也可以作为土壤改良剂，改善土壤

的结构、提高土壤肥力，修复受污染土壤。 
由于重金属和有机污染物对土壤造成的污染最

为严重，因而及时对重金属及有机污染物污染的土壤

进行修复是目前全球关注的重要问题。研究发现[22]

生物质炭的多孔结构和它表面丰富的含氧官能团使

其对有毒物质具有较强的吸附力，通过吸附固定作用

使有毒物质固定在生物质炭内部，从而降低这些污染

物在土壤中的化学活性和毒性，修复污染土壤。生物

质炭作为一种新型的修复物质，对土壤污染的修复起

着重大的作用，用生物质炭修复污染土壤已经成为全

世界的研究热点。 
2.1  生物质炭修复重金属污染土壤的研究 

重金属污染土壤后在土壤中存留时间长、移动性

差、不能被微生物降解，并且通过水体及植物体最终

对人类健康造成危害，造成污染后治理的难度较大[1]。

目前已经有许多修复方法应用于修复重金属污染的土

壤，但是都在不同程度上存在着缺陷[23]，或存在环

境风险易造成二次污染，或经济修复代价较高等。生

物质炭可以利用其巨大的表面积吸附污染土壤中的

重金属，并且可以改良污染土壤，大幅度降低农作物

对重金属的吸收，从而为重金属污染土壤的修复提供

一种新的实用技术。 
2.1.1  生物质炭的施加对土壤中重金属的迁移转化
的影响     生物质炭可影响土壤中重金属的迁移转
化，从而修复受重金属污染的土壤，详见表 1。诸多研
究表明，竹炭对土壤和水中的重金属 Cu、Hg、Ni、Cr
等都有一定的吸附作用[24–26]，对土壤中的 Cd污染也表
现出良好的吸附效果[27]。由于生物质炭含有碱性元素，

因此，生物质炭一般呈碱性，在酸性土壤中施加生物质

炭可以降低土壤的酸性[22]，提高土壤 pH，降低重金属
(Cu和 Zn)在土壤中的移动性，从而降低污染风险[28]。 

 
表 1  施用生物质炭对土壤中重金属迁移的影响 

 Table 1  Effect of biochar on the movement of heavy metals in soils 

制备原料 制备温度 重金属污染类型 修复效果 文献来源 

竹子 高温热解 Cd 能有效去除土壤中电动作用下迁移的 Cd，12天
去除 79.6%，且土壤 pH和水分状况不变。 

马建伟等[27] 

硬木 450℃ As、Cd、Cu、Zn 通过生物质炭后，污染土壤的去离子水渗滤液

中 Cd、Zn 的浓度分别减少了 300 和 45 倍，增
加渗滤液 pH，吸附过程不可逆。 

Beesley等[29] ， 
Beesley和 Marmiroli[30]

硬木 451℃ As、Cd、Cu、Pb、Zn 生物质炭改变 As、Cu、Pb的移动和分布。 Beesley和 Dickinson [31]

桉树 550℃ As、Cd、Cu、Pb、Zn 施入土壤后减少 As、Cd、Cu、Pb、Zn 在玉米
嫩芽中的含量。吸附微量元素的顺序为 Pb > Cu 
> Cd > Zn > As，并且调节土壤中微量元素含量。 

Namgay等[32] 

锯末 200℃ 和 400℃ Cd、Zn 400℃ 时将锯末与土样混合热解 1 h对 Zn、Cd
吸附高达 90% 和 93%。 

Debela等[34] 

 
生物质炭对不同种类重金属的吸附能力也各不

相同，Beesley 等[29–31]利用硬木制备的生物质炭修复

重金属污染的土壤，结果表明，与直接通过污染土壤

的去离子水渗滤液中的 Cd、Zn的浓度相比，将渗滤
液通过生物质炭后 Cd、Zn的浓度分别减少了 300和
45 倍，且吸附过程是不可逆的，与此同时，生物质

炭的施入改变了土壤中 As、Cu、Pb的移动和分布，
从而防止了二次污染。Namgay等[32]以桉树为原料在

550℃ 的条件下制备生物质炭，将其施入土壤后检测
As、Cd、Cu、Pb、Zn在玉米嫩芽中的含量，结果表
明，生物质炭吸附微量元素的顺序为 Pb > Cu > Cd > 
Zn > As。Cao等[33]研究发现，将牛粪在 200℃ 条件下
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制备的生物质炭施入土壤后，其对土壤中的 Pb 具有
很强的吸附能力，且比活性炭对 Pb的吸附能力更强。  
2.1.2  生物质炭的施加对土壤中重金属生物有效性
的影响    重金属的生物有效性大小决定着其在土
壤中毒性的强弱，因此，修复重金属污染土壤过程中，

降低重金属的生物有效性对于改善土壤质量至关重

要。利用生物质炭修复重金属污染土壤，可大大降低

土壤中重金属的生物有效性与生物利用度，详见表

2。Fellet 等[35]研究发现，修复尾矿污染过程中，向

其中加入生物质炭降低了 Cd、Pb 和 Zn 的生物利用
度，并且对 Cd降低量最大。周建斌等[36]研究棉秆炭

对 Cd 污染土壤的修复效果以及 Cd 污染土壤上小白
菜对 Cd吸收，其结果表明棉秆炭能够通过吸附或共
沉淀作用降低生物对土壤中 Cd有效利用。 

 
表 2  施用生物质炭对土壤中重金属生物有效性和生物利用度的影响 

Table 2  Effect of biochar on the bioavailability of heavy metals in soils 

制备原料 制备温度 重金属污染类型 修复效果 文献来源 

果园剪枝 500℃ Cd、Cr、Cu、 
Ni、Pb、Zn 

减少 Cd、Cr、Pb 的浸出，降低 Cd、Zn、Pb 的生物利用率，对 Cd 的
减少最大，同时提高 pH、EC和保水能力，并具有一定保肥作用。 

Fellet等[35] 

棉杆 450℃ Cd 通过吸附或共沉淀作用降低生物对土壤中 Cd有效利用。 周建斌等[36]

鸡粪和绿

色废弃物 
550℃ Cd、Cu、Pb 土壤中种植的印度芥菜对 Cd、Cu、Pb的利用率明显降低，并且随着生

物质炭施入量的增加，除了 Cu之外，Cd、Pb在印度芥菜体内的积累都
大大减少。 

Park等 [37] 

橡木 400℃ Pb Pb的生物利用度和生物有效性分别降低了 75.8% 和 12.5%。 Ahmad等[38]

硬木 400℃ As 加入生物质炭的土壤中生长的芒草与未加的相比在枝叶中检测到 As的
比例显著减少，增加土壤的碱度。 

Hartley等[39]

 
另外，不同用量的生物质炭对土壤中重金属的吸

附能力也有所不同。Park 等[37]将鸡粪和绿色废弃物

制备的生物质炭施入从射击场采集的土壤中，结果表

明在土壤中种植的印度芥菜对 Cd、Cu、Pb的利用率
明显降低，并且随着生物质炭施入量的增加，除了

Cu之外，Cd、Pb在印度芥菜体内的积累都大大减少。
这项研究清楚地显示了，生物质炭对土壤中重金属的

固定起重要作用，它可以降低土壤中重金属的生物有

效性和对植物的毒害作用。 
土壤中重金属的生物利用度与生物有效性的降

低与施加生物质炭改变土壤 pH 有密切关系。Ahmad
等[38]研究生物质炭对 Pb在土壤中的生物有效性和生
物利用度的影响，结果表明，施入生物质炭的土壤中，

Pb 的生物利用度和生物有效性与未施生物质炭的土
壤相比，分别降低了 75.8% 和 12.5%。该研究还证
明，造成 Pb的生物利用度和生物有效性降低的主要
原因是施加生物质炭后提高了土壤的 pH。 

各种研究均表明，生物质炭在重金属污染土壤的

修复过程中，针对不同类型的重金属污染，生物质炭

的修复效果也有所不同，其中对土壤中 Cd污染的修
复效果最为显著。另外，生物质炭施入土壤之后在吸

附重金属污染的同时，对土壤中植物生长所需的微量

元素也有吸附作用，故可利用生物质炭的这一特点来

调节土壤中微量元素的含量，从而使微量元素在土壤

中的含量更加有利于植物生长需要。 

2.2  生物质炭修复有机物土壤污染的研究 
我国土壤环境污染形势严峻，农药、多环芳烃、

噁多氯联苯、二 英等持久性有机污染物污染突出，影

响粮食生产和农产品质量安全。生物质炭丰富的孔隙

和巨大的表面积使其能够很好地吸附有机污染物，并

将污染物固定下来，其表面丰富的含氧官能团也具有

吸附有毒物质的能力，减少植物对有机污染物的吸

收。将生物质炭施加到受有机物污染的土壤后，生物

质炭不仅能通过其自身性质直接修复土壤，同时也可

以增强土壤中微生物的活性，进而增强微生物对土壤

中有机污染物的降解能力，更快更好地修复受污染土

壤，保证农产品安全和人类健康。 
2.2.1  生物质炭对土壤吸附/解吸有机污染物的影
响    在施入生物质炭的土壤中，有机污染物的生
物有效性和生物质炭的吸附-解吸行为密切相关。然

而，到目前为止，对于生物质炭对土壤中有机污染

物的吸附-解吸作用的研究较少(表 3)。Spokas等[40]

通过研究表明，添加生物质炭的土壤与原来相比对乙

草胺吸附量增加 1.5倍，对莠去津的吸附也有所增加。 
生物质炭对土壤中有机污染物的吸附解吸行为

也与热解温度有关，James等[41]用 3种软木在不同温
度下制备的生物质炭，研究其对菲的吸附解吸行为，

结果表明它们对菲均具有较好的吸附能力，但吸附能

力随着制备原料与热解温度的变化而变化。Wang等[42]

研究证明 700℃ 制备的生物质炭比 350℃炭化温度
制备的生物质炭对特丁津具有更强的吸附能力且炭
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化温度越高解吸能力越弱；同样的结论在 Yu 等[43]

制备的桉树炭施加于受污染土壤时也得到了论证。

Sopeña 等 [44]研究了生物质炭对农药的吸附解吸行

为，研究表明施加 1% 和 2% 的生物质炭，均提高
了土壤对农药的吸附能力，降低了解吸能力，同时也

减缓了农药在土壤中的生物降解，且施加 2% 比 1% 
有更好的修复效果。这项研究清楚地展示了生物质炭

在土壤中农药的吸附解吸中的作用，因此生物质炭施

入土壤可以影响农药残留在土壤中存在的持久性以

及其降解产物的去向。 
2.2.2  生物质炭对环境中有机污染物迁移的影响  

另一方面，生物质炭通过对有机污染物的吸附隔

离，减少污染物随水流移动造成地表及地下水污染(表
4)。Beesley 等[29]的研究表明加入生物质炭可使土壤孔

隙水中多环芳烃(PAH)的浓度降低 50%，这大大降低了
污 染物在环境中迁移的风险。Wang等[42]研究在土壤中

添加生物质炭后，可以加强土壤对特丁津的吸附力，从

而降低疏水性除草剂进入地下水而造成污染的可能性。  
 

表 3  施用生物质炭对土壤中有机污染物吸附解吸的影响 
Table 3  Effect of biochar on adsorption and desorption of organic pollutants in contaminated soils  

制备原料 制备温度 有机物污染类型 修复效果 文献来源 

混合木屑 500℃ 莠去津和乙草胺 对乙草胺吸附量增加 1.5倍，莠去津的吸附 
也有所增加，但吸附量不能确定。 

Spokas等[40] 

木炭 350℃ 特丁津 修复土壤过程中使吸附增加 2.7倍。 Wang等[42] 

松木 700℃ 特丁津 使土壤对特丁津的吸附增加 63倍。 Wang等[42] 

桉树 450℃和 850℃ 敌草隆除草剂、毒死

蜱和克百威杀虫剂 
增加生物质炭的含量，植物吸收农药残留减少炭

化温度越高，施入生物质炭量越大，吸附作用越

强，解吸越滞后。 

Yu等[43,45] 

 
表 4  施用生物质炭对土壤中有机污染物迁移的影响研究 

Table 4  Effect of biochar on the movement of organic pollutants in contaminated soils 

制备原料 制备温度 有机物污染类型 修复效果 文献来源 

硬木 450℃ PAHs PAHs含量减少>50%。 Beesley等[29]

牛粪 200℃和 350℃ 莠去津 200℃时生物质炭对农药吸收与其含量呈正相关， 
炭化温度为 350℃时随含量增加吸附没有明显变化。 

Cao等[33] 

猪粪 350℃和 700℃ 西维因 350℃和 700℃条件下制备的生物质炭对西维因 
均具有较强的吸附能力，而且低浓度时 BC700 
>BC350；高浓度时 BC700 与 BC350 较接近。 

张鹏等[46] 

小麦秸秆、炭化家禽垫

料、猪粪 
250℃和 400℃ 除草剂 生物质炭对两种除草剂氟啶酮和达草灭均 

表现出了良好的吸附效果。 
Sun等[47] 

槭树、榆树、橡树修剪

混合物、木屑和树皮 
450℃ 莠去津和西玛津 生物质炭对两种农药具有高吸附性，并且两种 

农药的吸附具有竞争性。吸附依赖 pH。 
Zheng等[48] 

辐射松 350℃ 菲 明显提高吸收污染物量，700℃制备的生物质 
炭大于 350℃制备的生物质炭吸附污染物量。 

Zhang等[49] 

棉花秸秆 450℃和 850℃ 毒死蜱和氟虫腈 分别施加 1% 的 450℃和 850℃制备的生物质炭， 
韭菜体内毒死蜱和氟虫腈含量与对照相比减少， 
分别为 450℃的 56% 和 20%，850℃的 81% 和 52%。 

Yang等[50] 

竹废料 600℃ 五氯酚 施加 5% 的生物质炭后，土壤去离子水渗滤液中 
五氯酚的含量累计下降 42%。 

Xu等[51] 

 
除了与炭化温度有密切关系之外，生物质炭修复

污染土壤过程中，有机污染物的浓度也能影响到其修

复效果，张鹏等[46]利用猪粪在 350℃和 700℃条件下
制备生物质炭来吸附西维因，实验结果证明，在低西

维因浓度下 700℃的生物质炭的吸附效率大于 350℃ 
的生物质炭，高浓度下二者相近。这主要是因为不同

热解温度条件下的生物炭的结构不同，导致吸附机制

随温度变化不一。该研究还证明生物炭施加于土壤，

不仅能够吸附土壤中过量的农药，从而阻止其随径流

迁移造成的污染，而且能够碱催化水解土壤中长期积

累的农药，有效地修复农药污染土壤。 
不同原料制备的生物质炭，具备不同的修复效

果。Sun 等[47]在 400℃和 250℃用小麦秸秆、家禽垫
料、猪粪等原料制备了两种不同类型的生物质炭，一

种称为热解生物质炭，一种为热液生物质炭。热液生

物质炭是利用家禽垫料和猪粪在不锈钢管中用去离

子水在 250℃条件下反应 20 h，之后，在 105℃温度
下干燥经研磨过 250 μm筛制成。热解生物质炭即为
一般的制备方法，热解温度为 400℃。实验后发现，
两种类型的生物质炭对除草剂均具有较高的吸附效
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率，但由于热液生物质炭比热解生物质炭具有多样化

的有机功能，因此相比之下热液生物质炭具有更高的

吸附效率。 
2.2.3  生物质炭的施加对有机污染物的生物有效性
的影响    通过对生物质炭修复有机物污染土壤研
究的分析表明，生物质炭可以高效吸收土壤中有机

污染物，从而减少污染物的植物吸收率(表 5)。生物
质炭对杀虫剂的吸附能力是土壤的 2 000 倍，即在 
土壤中施入少量的生物质炭，就可以大幅度减少杀

虫剂和其他有机污染物在植物中的积累[42,52–53]，有

效降低有机污染物对植物的毒害作用。史明等[54]通

过向栽种玉米幼苗并受菲污染的土壤中添加水稻秸

秆制备的生物质炭，两周后检测显示玉米幼苗对菲

的吸收量显著降低。Song等[55]通过实验室研究证明

了以小麦秸秆为原料制生物质炭施入土壤后使土壤

吸附六氯苯的能力比原来提高了 42倍，并且生物质
炭降低了六氯苯在土壤中的耗散、挥发以及生物利

用度。 
 

表 5  施用生物质炭对土壤中有机污染物生物有效性与生物利用度的影响 
Table 5  Effect of biochar on the bioavailability of organic pollutants in contaminated soils 

制备原料 制备温度 有机物污染类型 修复效果 文献来源 

小麦秸秆 250℃、300℃ 和 500℃ 六氯苯 土壤吸附六氯苯的能力比原来提高了 42倍。 Song等[55] 

小麦秸秆 500℃ 氯苯类物质 土壤中添加 1% 生物质炭能够抑制氯苯类消减，
其老化残留显著高于对照，且残留率为 HCB> 
PeCB>1,2,3,4-TeCB。 

宋洋等[56] 

赤桉树碎木屑 850℃ 敌草隆 土壤对农药的吸附量随吸附接触时间延长和施

入生物质炭含量而逐渐增加，土壤中生物质炭含

量越高，吸附接触时间越长，农药越难被解吸。 

余向阳等[57] 

硬木 600℃ PAHs 降低了 PAHs的浓度和生物活性。 Gomez-Eyles等[58]

 
生物质炭修复有机物污染土壤的过程中，其修复

效果与有机物老化时间密切相关，宋洋等[56]研究表

明土壤中添加 1% 生物质炭能够显著降低土壤中氯
苯的生物有效性，并且随氯苯老化时间延长降低效

果更为显著。除此之外，生物质炭的添加量也是影

响和修复效果的另一重要因素，余向阳等[57]研究表

明向农药污染的土壤中添加的生物质炭含量越高、

时间越长，土壤对敌草隆的吸附量越多，这种对农

药的吸附与隔离作用有效降低了农药的生物利用性

和移动性。  
各项研究结果表明：不同类型的生物质炭对有机

污染物的吸附效果不同，且在一定炭化温度范围内，

生物质炭对污染土壤的修复效果随炭化温度升高而

变强，但是并非炭化温度越高生物质炭吸附污染物的

能力越大，还应考虑制备原料以及随温度升高生物质

炭理化性质的变化等因素，如 Cao 等[33]用牛粪为原

料分别在 200℃和 350℃的温度下制备得到生物质
炭，并施加于莠去津污染的土壤，研究表明 200℃时
生物质炭对农药吸收与其含量呈正相关，炭化温度

为 350℃时随含量增加吸附没有明显变化。另外，
由于土壤受农药、有机废水等污染途径的不同，其

污染物类型往往不是单一存在的，且土壤环境错综

复杂，针对土壤有机物污染的修复要立足现实环境，

科学修复。 

3  生物质炭修复污染土壤的其他优势  

综上所述，与传统的修复方法相比，将生物质炭

添加到被重金属、有机物等污染的土壤中修复土壤污

染时还具有以下几点优势： 
(1) 以农林废弃物等为原料制造生物质炭，不仅

解决了农林废弃物的乱堆放对环境造成的危害，对能

源生产也大有益处。热解产品除生物质炭外，还产生

热值高的合成气和生物质油，可以进一步利用。 
(2) 生物质炭对土壤中养分的保持功能，不仅减

少肥料使用量，降低生产成本，还可以减少土壤氮素

淋失，从而降低环境污染风险[59]。 
(3) 人为将生物质炭施入土壤可将碳长期储存

在土壤中，对稳定土壤有机碳库、增加土壤碳库容量、

维持土壤生态系统平衡发挥着重要作用。这种方式大

大减少了大气中 CO2 的排放量，对全球碳的生物地

球化学循环和缓解全球气候变化具有重要的影响。 

4  结论与讨论 

利用生物质炭来修复农药污染土壤的技术，是一

项非常有前途的新技术，与其他的修复技术相比有很

多的优点。但由于刚刚起步，它的理论体系和修复技

术上还有许多不完善的地方。 
研究中要解决的问题：(1) 目前对生物质炭的研

究多以室内模拟和小规模的田间试验为主，要用来解
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决实际的污染土壤的修复问题需要进行大规模的批

量生产。对于生产过程中的成本费用需要进行分析，

规模性的廉价制备应当成为当前着重解决的问题。 
(2) 研究多以定性分析为主，主要集中在具体修

复何种污染以及修复该污染的效果。今后的研究应当

加大定量分析，即在实际的应用过程中应当在对土壤

污染状况进行充分分析的前提下，解决具体需要加入

多大量的生物质炭才能最大限度地减少植物对污染

物的吸收，并以此指导实践修复。 
(3) 不同原料及不同条件下(如温度、加热时间)

制备的生物质炭，其性质也有较大的差异，在修复受

污染土壤的过程中所取得的效果也各不相同。目前国

内外对于农作物秸秆的研究较多，其他原料制备的研

究较少；对生物质炭的制备条件探讨也不够深入。今

后的研究应当对不同原料制备的生物质炭修复污染

土壤的效果进行对比，在综合分析土壤污染状况以及

不同原料制备生物质炭的成本的前提下，选择最优的

修复方案。 
(4) 解决应用于农业生产的土壤污染问题是污

染土壤修复方面需要解决的重大的问题之一。虽然

生物质炭修复受污染的土壤有很好的效果已经得到

证实，但是对于修复时间并没有进行很好的研究。

对于农业生产来说，时间是影响生产的关键因素之

一，如何在有限的时间内更好地修复土壤污染是生

物质炭技术研究的关键。因此在生物质炭修复土壤

污染的过程中，需要对其修复不同污染状况的土壤

所需的时间进行观察分析，以便更好地指导土壤污

染修复。 
(5) 在修复污染土壤的过程中，生物质炭主要是

通过吸附作用来减轻土壤污染。然而这种吸附作用也

存在着一定的饱和度，当生物质炭吸附的污染物达到

其吸附饱和状态时就难以对污染土壤进行修复。由于

农业生产过程中农药的施用很难避免，依次推算，每

年会有不同量的农药进入土壤中，这就会导致土壤中

的污染物处于动态变化状态。因此有必要对生物质炭

吸附污染物的饱和度进行研究，通过其吸附污染物的

饱和度来指导修复工作。 
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Use of Biochar for Remediation of Soils Contaminated with Heavy 
Metals and Organic Pollutants: A Review 

ZHANG Xiao-kai1,2, HE Li-zhi1,2 , LU Kou-ping1,2 , WANG Hai-long1,2* 
(1 Zhejiang Provincial Key Laboratory of Carbon Cycling in Forest Ecosystems and Carbon Sequestration, Zhejiang A & F 

University, Lin’an, Zhejiang  311300, China; 2 School of Environmental and Resource Sciences, Zhejiang A & F University, 
Lin’an, Zhejiang  311300, China) 

 

Abstract: Biochar is produced by pyrolysis of biological residues. It has a high porosity and high carbon content. Typically 

biochars have relatively large surface areas and cation exchange capacities. Therefore, biochars can strongly adsorb heavy metals 

and organic pollutants, and reduce their mobility and bioavailability in contaminated soils. In recent years, soil contamination has 

become a serious problem in China. Use of biochar as a soil amendment for remediation of contaminated soils has attracted 

considerable attention. This paper provides an overview on the recent advances in the research and development of using biochar 

for remediation of contaminated soils, its underlying mechanisms, and the advantages and disadvantages associated with this 

technology. Further research directions are proposed to ensure a sustainable use of biochar as an amendment for remediation of 

contaminated soils. 

Key words: Biochar, Organic contaminants, Heavy metals contaminants, Soil contamination 
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