
书书书

２０１８年 ７月 农 业 机 械 学 报 第 ４９卷 第 ７期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０７．００１

生物炭施用对农业生产与环境效应影响研究进展分析
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摘要：生物炭（Ｂｉｏｃｈａｒ）因其特殊性质而被广泛应用在土壤改良和固碳减排等方面，因潜力很大，备受国内外学者

的关注。然而，生物炭性质不仅因生物质制备材料来源不同而有所差异，还受到热解温度和工艺的影响。同时，生

物炭性质和土壤条件差异也在较大程度上影响其改良土壤效果和固碳减排成效。综述近年来国内外有关生物炭

在农田水土环境及固碳减排影响的研究进展，总结了生物炭在农业领域、固碳减排及盐碱地改良等方面的研究成

果，分析了现存问题，并对生物炭在农业相关领域的研究应用进行了探讨，旨在为广泛应用生物炭技术提供借鉴和

参考。
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０　引言

生物炭广义上是黑炭的一种，是指生物有机材

料（如木材、有机肥或者农林废弃物）在缺氧或低氧

条件下热裂解（小于７００℃）的固体产物。常见生物
炭有竹炭、木炭、稻壳炭、秸秆炭等。这些生物炭含

大量有机碳，大多由芳香烃和单质碳或具有石墨结

构的碳组成，含羟基、烯烃。生物炭可溶性极低，具



有较大比表面积、孔隙度及离子吸附交换能力，这些

基本性质使其具备了较强吸附性、抗氧化性和抗生

物分解能力，可广泛应用于农业、工业、能源、环境等

领域。生物炭生产原料大多是废弃生物质资源，如

农作物秸秆、家禽粪便、发酵渣、酒糟、果核等，这些

废弃生物质资源量大、易收集，能为生物炭生产提供

大量原材料。炭的制备技术从人类长期生产实践中

摸索出来，随着科学技术发展，炭生产由原始土窑、

砖窑，发展为现代工业热裂解、生物质热裂解、快速

热裂解及微波热裂解等技术，使得生物炭生产效率

及炭品质均有所提高。

然而，不同生产工艺及工艺参数对生物炭性质、

品质及特征有着较大影响，也直接导致生物炭在土

壤改良、农业环境改善及固碳减排应用等方面研究

结果的不一致，给生物炭技术大规模应用带来了阻

碍。本文结合国内外最新研究进展，总结生物炭在

农业领域、固碳减排及盐碱地改良等方面的研究成

果，分析现存问题，并对未来生物炭在农业领域的研

究应用进行探讨，为生物炭广泛应用提供借鉴和参

考。

１　生物炭性质与制备工艺

生物炭中主要组成成分是碳、氢、氧等元素，其

中碳元素质量分数在 ７０％左右。由于生物炭是由
许多紧密堆积且高度扭曲的芳香环片层组成，所以

具有多孔性、比表面积大等特点。同时，生物炭含有

的羟基、羧基、苯环等主要官能团赋予了其特有的强

大吸附能力和较大离子交换量
［１－２］

。复杂的芳香环

结构、疏水性脂肪族和氧化态碳等特点使得生物炭

在施入土壤后可以长时间保持稳定而不易被分解和

矿化。由于生物质资源高温裂解后形成的生物炭基

本上都是纯碳，它们埋藏在地下几百年甚至上千年

都不会分解消失，相当于把碳封存到了土壤中，施于

土壤可以有效降低温室气体排放，起到固碳作用。

生物炭不仅解决了农林废弃物带来的环境问

题，还能改良土壤、提高水肥利用效率。生物炭中有

许多微孔，具有良好的吸附和通气性，为聚集营养物

质和微生物生长创造了条件，能够有效储存大量土

壤水分及养分，提高土壤持水性，减少化肥淋失
［３］
。

生物炭中含有大量碳、氮、磷、钾等有利于作物生长

的元素，能够增加土壤中有机物含量
［４］
。生物炭能

够有效吸附农药、除草剂及重金属等污染物。然而，

由于制备生物炭的原材料、制备工艺不同，使得生物

炭的结构、孔容、灰分含量、ｐＨ值、持水性能、比表面
积等特性不尽相同

［５］
。目前，国际上常见生物炭包

括秸秆炭、木炭、竹炭、稻壳炭等，不同种类制备的生

物炭，其理化性质差异较大。例如，５００℃下制备木
炭和竹炭，其灰分比秸秆炭低，燃烧后秸秆炭灰分较

多，但前两者固定碳比例和热值均高于秸秆炭
［６］
。

同时，原材料来自畜禽粪便的生物炭较以上几种生

物炭具有较高矿质养分
［７］
。热解温度和速度不同

也直接影响生物炭性质。生物炭在低温下（３００～
４００℃）制备，其 ｐＨ值小于 ７；较高温度下（７００℃）
ｐＨ值大于 ７。一般认为，在中间温度下（５００℃）进
行慢速热裂解，生物炭产量将占到原材料 ５０％，具
有较高 ｐＨ值，持水性强，比表面积大，具有较高阳
离子交换量

［８］
。

２　生物炭在农业领域的应用

生物炭可用来改良农林业土壤，科研工作者在

生物炭改善土壤理化性质方面进行了大量研究。生

物炭从物理、化学、生物等方面来改善土壤结构，增

加土壤碳库储量，改善土壤微生物生长生态环境，提

高作物产量及土壤生产能力。近些年，国内外有关

生物炭改良土壤的研究备受关注，同时也有大量报

道证明生物炭在改良土壤方面具有积极作用。

２１　生物炭对土壤理化性质的影响
由于生物炭本身特殊性质使得其施入土壤后改

变了土壤理化特征，主要表现在对土壤结构、土壤持

水性、土壤 ｐＨ值及阳离子交换量等方面的改变，进
而直接参与土壤形成、变化及作物吸水吸肥过程，影

响土壤有机质运移、微生物活动及土壤呼吸。生物

炭可有效降低砂质土壤容重，改变土壤孔隙度，并随

着施炭量的不同而有所差异。

韩晓日等
［９］
研究发现，与对照土壤（１２５ｇ／ｃｍ３）

相比，施炭量 ３０ｔ／ｈｍ２和 ６０ｔ／ｈｍ２处理后土壤容
重分别降低５６％和９８７％，总孔隙度增加１０７％，
土壤 ｐＨ值增加 ０３２。田丹等［１０］

、勾芒芒等
［１１］
研

究发现添加生物炭能促使砂土、粉砂壤土容重减小。

按照土炭比（００５、０１、０１５ｇ／ｇ）添加玉米秸秆炭
后，砂土容重（１５４ｇ／ｃｍ３）降低幅度为 ６７３％ ～
１１２７％；添加花生壳炭后，砂土容重降低幅度为
９２８％ ～１８６３％。对于粉砂壤土（１３９ｇ／ｃｍ３），添
加玉米秸秆炭后，土壤容重降低幅度为 １２６％ ～
７６６％；添加花生壳炭后，土壤容重降低幅度为
６４２％ ～１９０６％。从生物炭对土壤总孔隙度影响
来看，生物炭可增大砂土孔隙度，且随着施入量增加

呈现增长趋势。而对于粉砂壤土而言，只有高炭处

理的土壤孔隙度出现增加趋势，低炭处理总孔隙度

低于对照。高炭量处理可有效增加土壤 ｐＨ值。较
高炭处理可使砂土阳离子交换量 （ＣＥＣ）提高
１２２２％。郑瑞伦等［１２］

应用生物炭对沙化地进行改

２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



良发现，施用生物炭（１４ｔ／ｈｍ２）后土壤容重降低
１１５％，总孔隙度增加１１３％，土壤ｐＨ值增加０２，
然而土壤 ＣＥＣ没有显著变化，原因是观测期可能不
够长，不足以使土壤表面氧化生成羧基，或者分析过

程可能不够精确，无法检测出 ＣＥＣ的微小变化。阎
海涛等

［１３］
研究表明，褐土（１３４ｇ／ｃｍ３）中施入小麦

秸秆生物炭（１０、２０、４０ｔ／ｈｍ２）容重降低 ４％ ～
１２７％。王睿垠等［１４］

按 照 玉 米 秸 秆 炭 占 黑 土

（１１３９ｇ／ｃｍ３）土壤体积分数（２％、４％、６％、８％）试
验后发现，土壤容重降低２５％ ～７％，土壤 ｐＨ值增
加０３０。吴崇书等［１５］

室内模拟试验研究表明，炭土

１％、２％ 处 理 后 的 粘 土 （１３５ｇ／ｃｍ３）、粘 壤 土
（１３６ｇ／ｃｍ３）、壤 土 （１３１ｇ／ｃｍ３）、壤 质 砂 土
（１３８ｇ／ｃｍ３）容重分别降低 ３％ ～５％、３６％ ～
５８％、３１％ ～４６％ 和 ２２％ ～４３％。李昌见
等

［１６］
野外大田试验研究表明，施用生物炭能明显减

小土壤容重，增大土壤孔隙度，增加土壤含水率。与

不施炭相比，处理组水分和肥料利用效率分别最少

提高２７７％和８７４％。
可见，添加生物炭改良材料，可以改善土壤结

构，能促使土壤容重减小，改变土壤孔隙度。然而受

限于生物炭种类和配比不同，观测时间不同等因素

改良效果影响不同。砂土孔隙度增大可能因为生物

炭在结构上呈多孔性，微孔形状各异，数量较多，添

加到土壤中可以填充土壤大孔隙，使之分割成许多

小孔隙，同时生物炭本身多孔结构也是砂土孔隙度

增加原因之一，随着添加量增大，砂土孔隙率愈加接

近壤土孔隙率，这对砂土结构改良意义重大。粉砂

壤土中添加较多生物炭才能增大土壤孔隙度，且增

幅空间不大，这在实际应用中并不经济。

生物炭对土壤水分特征影响主要体现在对土壤

含水量、土壤入渗和扩散能力、土壤导水性能等方

面。王丹丹等
［１７］
应用锯末和槐树皮制成生物炭改

善黄土高原地区黑垆土和湘黄土，结果表明，土壤田

间持水量随着生物炭添加量增加而增大，锯末生物

炭添加处理较对照分别增加 ２７％ ～８１％，槐树皮
生物炭增加５４１％ ～１６２２％。施炭后土壤饱和导
水率降低，土壤入渗性能下降，且随着施入量增加降

低趋势显著，这是因为原有土壤质地粗，大孔隙较

多，生物炭颗粒充实到大孔隙中，土壤大孔隙渗漏性

降低。吴昱等
［１８］
研究发现生物炭可有效改善黑土

区坡地水土流失状况，土壤饱和含水率、田间持水量

和土壤储水能力均随生物炭施用量的增加而增加。

岑睿等
［１９］
采用玉米秸秆生物炭改良黏壤土，通过入

渗模型模拟土壤入渗规律，结果表明：施用量为

３０ｔ／ｈｍ２较不施炭相比，施用层（０～４０ｃｍ）入渗速

率增加４４６％，耕作层土壤含水率增加 ８９％，累积
入渗量增加４５４５％。比较 ３种模型的入渗过程拟
合结果，认为 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ经验公式拟合效果符合实测
规律，为研究区改良土壤水分入渗过程提供了理论

依据。

研究结果表明生物炭可改变砂土土壤结构，使

其大、中孔隙度较对照减小，小孔隙度较对照增大，

导致持留在土壤小孔隙中水分增多，土壤有效含水

量增加，供作物可吸收利用水分增加。较砂土相比，

生物炭对粉砂壤土和黏土的持水性改良效果不显

著。

２２　生物炭对土壤微生物的影响
生物炭作为改良剂可改善土壤结构，生物炭的

较大比表面积和多孔性为土壤微生物提供了良好栖

息之所。研究表明，添加生物炭可提高微生物生物

量、改善土壤微生物群落，提高土壤酶活性，但影响

效果与生物炭类型、施用比例以及土壤性质密切相

关。生物炭本身有机碳含量较高且易分解，其表

面氧化后为微生物提供有效碳源。匡崇婷等
［２０］
研

究发现，与对照相比，添加生物炭有效提高微生物

生物量，且随着施入量增加而增大。添加 ０５％生
物质炭处理土壤，微生物生物量碳、氮含量分别比

对照高 １１１５％ ～２５０６％和 １１６％ ～９７６％，添
加 １０％后生物量碳、氮含量分别比对照高５８９％ ～
２４３６％ 和 ５５９％ ～１１０４％。ＢＡＲＧＭＡＮＮ等［２１］

室内研究发现，应用甜菜根和啤酒糟制备生物炭施

入土壤５６ｄ后土壤微生物生物量碳显著高于对照，
增加３０％。研究也证明土壤中施入生物炭可显著
提高微生物丰度

［２２］
。然而，也有研究认为生物炭施

入土壤中对微生物生物量影响效果不显著。这与生

物炭的材料类型、热解时间和温度、土壤类型及试验

观测时间长短都有联系。ＺＡＶＡＬＬＯＮＩ等［２３］
发现短

期内生物炭按照５％比例施入土壤中不能改变微生
物丰度。ＤＥＭＰＳＴＥＲ等［２４］

应用桉树生物炭改善粗

质砂土，发现生物炭的施入显著降低了土壤微生物

生物量。

生物炭对土壤微生物群落影响主要体现在改变

细菌群落和真菌群落方面。研究表明土壤中施入生

物炭可以增加土壤中总细菌丰度。ＮＩＥＬＳＥＮ等［２５］

研究发现农田土壤中生物炭雨酸杆菌门的响应性较

强，可以增加其丰度值。ＡＮＤＥＲＳＯＮ等［２６］
在室内

盆栽试验和田间小区试验结果均显示生物炭可以提

高土壤中某些功能细菌丰度。同时，土壤中细菌也

可以有效降解生物炭复杂芳香类化合物。真菌相比

于细菌更容易降解生物炭中顽固性碳，且能够更好

地生长，故在施入含较难降解碳的生物炭时更有利
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于真菌生长。ＢＡＭＭＩＮＧＥＲ等［２７］
添加２％生物炭于

农田土壤中，３７ｄ后发现土壤中真菌和细菌丰度均
呈现增加趋势，真菌丰度增长更快，主要是因为生物

炭具有较高碳氮比，且真菌对碳利用率更高。然而，

也有研究认为生物炭对土壤真菌群落结构没有长期

影响。ＲＯＵＳＫ等［２８］
通过 ３年长期监测发现生物炭

并不能影响土壤中微生物群落变化，可能因为生物

炭长期施用后表面盐基离子被淋溶损失，生物炭 ｐＨ
值趋于中性，失去了影响效应。土壤酶活性也是土

壤微生物活动过程的重要指示，酶活性越高说明微

生物过程越活跃。研究表明，生物炭施入土壤中对

碳、氮、ｐＨ值、阳离子交换量等土壤理化性质产生影
响，而这种影响也间接对土壤酶活性产生作用。同

时，生物炭中含有营养物质，例如 Ｐ、Ｋ、Ｍｇ等元素促
进了土壤微生物活性，也相应提高了土壤酶活性。

但这种影响也与生物炭类型及性质、土壤结构和质

地等密切相关，并体现出不同影响效果。ＡＷＡＤ
等

［２９］
研究发现同一种生物炭施入砂壤土中酶活性

较施入砂土中酶活性高。周震峰等
［３０］
应用花生壳

生物炭后土壤中尿酶和蔗糖酶活性显著升高，且随

着施炭量增多而增大。然而，也有研究表明生物炭

中重金属和多环芳烃等毒性物质会抑制土壤酶活

性。顾美英等
［３１］
研究发现，施入小麦秸秆生物炭于

灰漠土中，结果显示生物炭对脲酶有显著抑制作用。

通过研究可知，添加生物炭使土壤微生物群落、

丰度、土壤酶活性等产生变化，影响了土壤微生物特

性，但其间相互作用机理还需要进一步研究，尤其是

不同生物炭对不同土壤微生物影响机理还需进行长

期观测和探索。

２３　生物炭对作物生长性状的影响
生物炭对作物产量影响的报道最早可追溯到

１８７９年，探险家赫伯特·史密斯在《Ｎａｔｕｒｅ》杂志发表
文章中阐述了亚马逊河流域的黑土可使当地种植的

甘蔗和烟草产量大幅度提高，因为这种黑土中含有

丰富生物炭。ＵＺＯＭＡ等［３２］
将牛粪生产制备生物炭

应用在砂质土壤玉米种植中，结果显示，随着生物炭

施用量增加玉米产量显著提高，但处理中施加

１５ｔ／ｈｍ２的玉米产量比 ２０ｔ／ｈｍ２高。ＭＡＪＯＲ等［３３］

通过４年研究表明，在 ＣｏｌｏｍｂｉａｎＳａｖａｎｎａ土壤中施
加生物炭（０、８、２０ｔ／ｈｍ２）后，第 １年玉米产量无显
著影响，随后影响效益显著，施入 ２０ｔ／ｈｍ２生物炭后
玉米产量可提高 １４０％。据 ＫＩＭＥＴＵ等［３４］

报道，在

肯尼亚贫瘠土壤中添加生物炭（７ｔ／ｈｍ２），２年内连
续施用 ３次后玉米产量翻倍增长。ＶＡＮＺＷＩＥＴＥＮ
等

［３５］
通过试验发现，施加生物炭（１０ｔ／ｈｍ２）后小

麦、萝卜和番茄的产量增幅均已超过 ５０％。无土栽

培条件下，生物炭和灰岩混合（按其体积的 １％ ～
５％），辣椒和番茄生物量可提高 ２８４％ ～２２８９％，
果实产量提高 １６１％ ～２５８％。近年来，国内有关
施加生物炭增加作物产量报道逐渐增多。张伟明

等
［３６］
研究表明，以不同标准在砂壤土中施入生物

炭，水稻产量均比对照平均提高 ２１９８％，其中每
１ｋｇ土加１０ｇ生物炭处理水稻增幅最大。同时，在
研究对大豆生长影响中，３ｔ／ｈｍ２和６ｔ／ｈｍ２生物炭施
用量均比对照产量提高近１１％。黄超等［３７］

在每１ｋｇ
红壤土中施用 １０、５０、２００ｇ生物炭种植黑麦草，产
量分别增加７％、２７％和 ５３％。唐光木等［３８］

在新疆

灰漠土中添加生物炭种植玉米，表明施入 ４０ｔ／ｈｍ２

生物炭的玉米产量提高近５０％，增产效果显著。
然而，在生物炭对作物生长作用方面还存在一

些不同观点。ＫＩＳＨＩＭＯＴＯ等［３９］
认为，在壤土中施

加生物炭（０５ｔ／ｈｍ２）使大豆产量增加 ５０％；然而，
随着施用量的增加产量出现减少趋势且 １５ｔ／ｈｍ２时
减产近７０％。邓万刚等［４０］

在海南花岗岩砖红壤土

上添加不同比例生物炭（炭土比分别为 ０１％、
０５％和１０％），通过试验反而得出不同处理与对
照相比，在一定程度上均降低了王草第 ２次刈割产
草量和柱花草第 １次刈割产草量。张晗芝等［４１］

研

究在中层砂浆水稻土中施加生物炭对玉米影响，发

现在玉米苗期生物炭抑制了植株生长发育，表现为

添加量越大抑制效果越明显，随着玉米生长抑制效

应逐渐消失。

通过研究可知，生物炭对作物生长及产量提高

具有促进作用。生物炭对作物生长特征产生的影响

与土壤类型、观测时间等密切相关，适宜生物炭用量

与土壤结构是影响作物生长的主要因素。

２４　生物炭与化肥耦合作用影响
氮肥利用率低一直是农业生产中面临的难题，

而我国主要粮食作物氮肥利用率不足 １／３。如何提
高氮素利用率，减少消耗和面源污染，一直是农业生

产中亟待解决的关键问题。大量研究表明，添加生

物炭可减轻土壤氮素淋洗，提高土壤水分和养分利

用率。同时，学者发现单纯以生物炭代替化肥还存

在一定难度，为了既发挥其自身优势又能减少肥料

投入带来的负面影响以达到作物增产增收目的，沈

阳农业大学生物炭研究中心以生物炭为基质制造炭

基缓释肥料施入土壤中，作物增产效果明显。

葛少华等
［４２］
研究表明，连续两年进行生物炭

（２４ｔ／ｈｍ２）和化肥配施，有效提高烤烟土壤中硝态
氮含量，施氮量减少１５％用量后仍可提高烤烟氮素
利用效率。据统计，生态炭本身含有丰富有机碳，施

用后可以增加土壤中有机质及腐殖质含量，大大改
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善土壤微结构，从而提高土壤肥力。随着土壤中有

机碳含量增加，土壤中碳氮比相应提高，进而提高了

土壤对氮素和其他养分吸持能力。有机质和腐殖质

含量是土壤肥力重要指标，生物炭吸附土壤中有机

分子，通过表面催化活性促进小分子聚合从而形成

土壤有机质，生物炭可以延长有机质分解时间从而

有助于腐殖质形成，改善土壤肥力。吕一甲等
［４３］
研

究发现，施用生物炭肥料可有效提高耕层土壤有机

质、速效磷及速效钾含量。

其实，生物炭本身也含有一定矿物养分，例如

氮、磷、钾、镁等，但由于生物炭制备原料和控制条件

不同，其所含有养分含量不尽相同。如果生物炭与

其他肥料同时施用，可以提高土壤养分含量，因为生

物炭可以延缓肥料养分在土壤中释放过程，降低肥

料养分淋失，有效提高肥料利用效率。ＳＴＥＩＮＥＲ
等

［４４］
研究表明，使用生物炭结合化学改良法（氮磷

钾肥料和石灰）与单用肥料相比，平均粮食产量连

续四季翻一番。生物炭与化肥配施 ３ａ后土壤团聚
结构和数量显著增加，与单施化肥相比，团聚体数量

增加 １６７％，平均质量直径增加 ６２４％。聂新星
等

［４５］
研究表明，生物炭与化肥配施显著提高土壤

ｐＨ值和速效磷含量，分别提高 ００３％和 １２６％，土
壤容重降低２０％。炭肥配施提高了土壤中细菌含
量，对真菌有一定抑制作用。炭肥配施后有效增加

小麦籽粒干质量，提高率达到１６５％。勾芒芒［４６］
研

究表明，生物炭与化肥耦合施用可以提高土壤含水

率，同一施肥水平下土壤中施加较高生物炭量可以

有效提高土壤的持水、保水能力；同一施炭水平下，

低肥处理的土壤含水量对番茄生长具有积极的促进

作用。

炭肥耦合施用可增加土壤有机质含量，提高氮

素利用率。在同一施炭水平下，减少化肥施用量可

显著提高作物植株生长能力，增加干物质积累，提高

作物产量和品质。

２５　生物炭对土壤重金属的影响
生物炭具有比表面积大、孔隙度大、呈碱性、吸

附溶解性有机质等特点，修复重金属污染土壤的研

究较多，作为环境修复和固定土壤材料受到研究者

广泛关注，但因为生物炭原材料、技术工艺、热解条

件等不同使得其对土壤重金属吸附效应差异较大。

ＵＣＨＩＭＩＹＡ等［４７］
研究发现山核桃生物炭呈酸性，生

活垃圾制备的生物炭呈碱性，它们施入酸性土壤中

对 Ｃｕ的吸附要比在碱性土壤中吸附效果好。佟雪
娇等

［４８］
发现不同秸秆炭对 Ｃｕ（Ⅱ）的吸附效果不

同。玉米秸秆生物炭对 Ｐｂ、Ｃｄ吸附量显著高于小
麦秸秆。ＣＨＥＮ等［４９］

研究表明生物炭特性使得其

对土壤重金属具有静电吸附量，表面丰度的含氧官

能团（如羧基、羟基、酚基等）可以增加土壤对重金

属吸附量，降低重金属迁移率，从而减少对土壤环境

污染及作物毒害。

生物炭通过提高土壤 ｐＨ值和有机质含量改变
土壤氧化还原电位，从而降低重金属生物有效性。

ＢＥＥＳＬＥＹ等［５０］
通过土柱淋洗试验发现，土壤中加

入生物炭后 Ｃｄ含量降低为原来的 １／３００。袁金华
等

［５１］
通过室内试验发现，稻壳炭降低酸性红壤中有

毒形态铝含量。生物炭可以固定可溶性重金属

（Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｎｉ）并限制其生物有效性。相比于其他
重金属，Ａｓ是比较稳定的元素，但施加生物炭后仍
可被固定。ＬＵＫＥ等［５２］

通过对番茄根茎及果实检

测可知，与对照相比施炭处理根系中Ａｓ浓度显著降
低，果实中浓度也很低，有效改善作物对重金属吸

收，进而降低重金属生物毒性。高德才等
［５３］
研究发

现土壤 ｐＨ值增加后，Ａｌ、Ｃｕ、Ｆｅ的金属可交换态含
量显著降低。

通常情况下，重金属污染的土壤肥力较低，要考

虑生物炭用量及长期监测效果才能体现出生物炭修

复污染土壤的效果。

３　生物炭在固碳减排方面的应用

３１　固碳减排潜力
农田生态系统是重要温室气体排放源之一，占

全球总排放量 １０％ ～２０％，且呈现增长趋势。ＣＯ２、
ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ是温室气体的研究对象。气候变暖及土
壤盐渍化问题对土壤固碳减排要求日趋增加。作为

农业大国，我国超过 ５０％秸秆随意丢弃或焚烧［５４］
。

粗放农业管理方式直接增加农业生产温室气体排放

量。我国土壤生态系统具有巨大固碳减排潜力，

《“十三五”控制温室气体排放工作方案》中指出应

大力发展低碳农业，坚持减缓与适应协同，抑制和降

低农业领域温室气体排放，减少农田氧化亚氮和甲

烷排放，推进农林废弃物综合利用。这些秸秆废弃

物在缺氧或无氧环境下裂解得到生物炭重新回归到

土壤中的生态循环模式，能将碳有效存于土壤较长

时间，减轻气候变暖，修复区域环境。同时，增加土

壤碳汇，减少温室气体排放，抑制其释放能力。

３２　固碳减排效果
大量研究发现施用生物炭不仅增加碳汇，调节

碳循环，而且对土壤温室气体排放起到抑制作用。

研究表明，不同生物炭施用量对温室气体排放效果

存在差异。高德才等
［５３］
通过土柱试验表明，２％以

上生物炭添加量会抑制 ＣＨ４排放，同时会降低 Ｎ２Ｏ
排放；４％以上生物炭添加量，能大幅降低 ＣＨ４和
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Ｎ２Ｏ排放，从而缓解温室效应；而低于 ０５％生物炭
添加量对温室气体排放的削弱作用不显著。屈忠义

等
［５５］
采用静态暗箱 气象色谱法研究玉米农田施加

生物炭后对温室气体排放特征影响，结果表明：添加

生物炭（１５、３０、４５ｔ／ｈｍ２）后显著降低 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ季
节累积排放总量，与对照相比最大降幅分别为

２４６％和 １１０３５％。添加生物炭降低 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ
综合增温潜势（ＧＷＰ）及排放强度（ＧＨＧＩ），且随着
生物炭施用量增加而降低，最大降幅 ＧＷＰ为
１０９９％，ＧＨＧＩ为 １０００３％。 ＳＨＥＮＢＡＧＡＶＡＬＬＩ
等

［５６］
研究认为一定量生物炭会抑制温室气体排放，

对 ＣＯ２及 Ｎ２Ｏ效果明显。生物炭降低土壤容重、改
善土壤通气性、封存土壤中碳含量，从而减少 ＣＨ４、
Ｎ２Ｏ排放量。生物炭添加后，冻融期间可促进土壤

吸收 ＣＨ４。添加 ３０ｔ／ｈｍ
２
生物炭有效降低玉米农田

土壤季节累计排放总量，降低玉米农田土壤 ＣＨ４和
Ｎ２Ｏ综合增温潜势（ＧＷＰ）和排放强度（ＧＨＧＩ）。常
规施肥基础上添加生物炭是提高作物产量、降低增

温潜势的有效农业措施。施加生物炭对抑制农田

Ｎ２Ｏ排放具有巨大潜力，排放高峰均出现在施肥
（基肥和追肥）后，累积排放量占整个生育期排放量

的一半。

也有少量研究表明生物炭的施用会促进温室气

体的排放，王月玲等
［５７］
研究表明生物炭施用量与

ＣＯ２排放呈正比，一方面生物炭为微生物活动提供
大量碳源和能源，增加其对土壤有机质的分解作用，

另一方面生物炭的特殊结构对土壤理化性质具有改

善效果，增强了微生物活性。ＳＩＮＧＬＡ等［５８］
发现生

物炭增加使土壤中的有机质可利用率提高，促进

ＣＨ４的排放。总之，导致结果存在差异的原因是否
与生物炭性质、土壤类型、施肥方法、作物种类等有

关，还需进一步深入研究。

３３　固碳减排影响机制

王妙莹等
［５９］
研究发现，影响温室气体排放因素

较多，主要与外源物、土壤性质、微生物等相关，有研

究表明施用生物炭显著抑制 ＣＯ２和 ＣＨ４排放，细菌
数量与 ＣＯ２和 ＣＨ４通量显著正相关。真菌／细菌与
ＣＯ２和 ＣＨ４通量显著负相关，硝化细菌种群与 Ｎ２Ｏ
通量显著正相关。生物炭通过改善土壤通气性、生

物多样性及甲烷营养微生物丰度，缓解温室气体排

放。何飞飞等
［６０］
研究结果表明不同施炭量对 Ｎ２Ｏ、

ＣＯ２影响不同，而铵态氮主要影响 Ｎ２Ｏ排放，ｐＨ值

是 ＣＯ２排放的主要影响因素。张阿凤等
［６１］
试验表

明，作物秸秆制备生物炭具有稳定芳香化结构性和

抗分解生物化学性；大幅提高土壤碳库，利于固定和

保持养分，提高其有效利用率，从而达到增产增收目

的。宋敏等
［６２］
的研究显示施加 ３０ｔ／ｈｍ２的生物炭

对 Ｎ２Ｏ气体释放抑制效果较好，在相对稳定的环境
条件下，温度是影响 Ｎ２Ｏ排放主要因素。吴震

等
［６３］
研究发现，施入新生物炭和多年陈化生物炭均

能降低综合温室效应和温室气体强度，且陈化生物

炭能更有效地减少温室气体排放并提高作物产量。

因此，生物炭对固碳减排和改善作物生产具有长期

效应。

冯政君
［６４］
研究发现，与适当比例氮肥配施，高

碳氮比（大于 ３０）生物炭对土壤 Ｎ２Ｏ排放具有抑制
作用。土壤 ＣＯ２通量对生物炭响应随着热解温度或
生物炭碳氮比增加而降低，随着生物炭 ｐＨ值降低
而下降。因此，应考虑土壤属性、土地利用类型、农

业实践和生物炭特性，以评估生物炭缓解气候变化

实际潜力。

４　生物炭在盐碱地治理方面的应用

我国降水时空分布不均匀，水资源匹配极不合

理，特别是作为我国用水大户的农业领域用水非常

紧缺。同时，针对我国盐渍化土资源总量多且分布

广泛等特点，合理利用大面积盐渍化农田，将对我国

粮食安全保障和提高我国农业生产力具有重要意

义。由于盐渍化土壤结构性差、肥力低、对作物生长

有毒害作用，严重限制农业可持续发展，且盐碱地治

理符合国家生态安全战略方针，是生态与农业可持

续绿色发展的必要举措。目前，针对盐渍化土壤改

良措施较多，包括工程措施、化学措施、生物措施等，

随着人类对资源高效利用和保护生态环境意识的提

高，更多绿色可持续材料进入研究领域。由于盐碱

地有机质含量低，养分贫瘠，具有高生物质含量、保

水保肥特性的改良材料备受关注。生物炭作为农林

生物质材料的再生产品，在酸性土壤改良方面已经

取得较好成果，碱化度较高的土壤研究较少，但生物

炭对盐碱土壤理化性质和作物生长特性改良也取得

了研究进展。

４１　生物炭对盐碱土改良效果
生物炭具有改善土壤结构、保水保肥、强吸附性

等特性，可以对盐碱土理化性质和作物生长特性产

生影响（表１）。王荣梅等［６５］
研究发现，炭土比１０％

的生物炭用量可以提高盐碱土田间持水量，显著提

高棉花产量，但 ５％施用量提高幅度高于 １０％。许
健

［６６］
研究显示，当生物炭添加量较低（小于 ５％）

时，能抑制土壤蒸发和降低土壤表层返盐量，当生物

炭含量较高时（大于 １０％），增强土壤蒸发能力，加
剧表层土壤盐碱化程度。夏阳

［６７］
研究认为，较低生

物炭施用量（如 １５％）能够降低盐碱土 ｐＨ值和盐
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度，提高土壤有机质含量、碳氮比和 ＣＥＣ，提高植物
根际土壤养分。然而也有研究成果与以上观点不

同。代红翠等
［６８］
在碱性土壤中施用生物炭后提高

了土壤 ｐＨ值和 ＣＥＣ，从而抑制了小麦出苗和幼苗
生长。李阳等

［６９］
研究表明，生物炭能将酸性黄壤土

改变为中性或弱碱性土壤，而且能够有效改善黄壤

氮磷钾养分含量。ＡＬＩ等［７０］
研究发现，在干旱或盐

分胁迫下，生物炭可以增加植物的光合作用，改善养

分吸收和改良气体交换特性。在盐胁迫下，生物碳

减少 Ｎａ＋吸收，增加植物对 Ｋ＋的吸收，调节气孔导
度和植物激素。对比其他改良剂，生物炭具有自身

优势，施用生物黑炭比施用石灰更能增强土壤对酸

的缓冲性能，提高土壤阳离子交换量、盐基饱和度、

交换性钙、镁、钾和钠含量。

表 １　生物炭对盐碱土理化性质和作物生长特性的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈ

指标 效果

土壤水力特性
施用生物炭量可以提高土壤田间持水量和土壤饱和导水率［６５，７１］；降低黑土区土壤残余含水率；明显降低土壤水分扩散

率［７２］；提高土壤水分利用效率和保水能力［７３］

土壤 ｐＨ值
能显著提高酸性土壤 ｐＨ值［７２］，且随着用量增加呈上升趋势，而加入到碱性土壤中并没有产生多大影响［７４］；但也有研

究表明碱性土壤中施用后会提高土壤 ｐＨ值［６８］；酸化处理生物炭可以有效降低苏打碱化土壤 ｐＨ值［７５］

电导率
在碱性土壤中施用生物炭提高土壤电导率［６８］；玉米秸秆和污泥基生物炭能改善盐渍土土壤养分含量和肥力指数，并能

降低土壤盐分［７３］

离子变化
在盐胁迫下，生物碳减少 Ｎａ＋吸收，同时增加植物对 Ｋ＋的吸收［７０］；提高土壤阳离子交换量、盐基饱和度、交换性钙、镁、

钾和钠含量［７６］

养分指标
土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾含量增加［７７－７９］，通过较低养分淋失率而提高作物吸收利用率，提高植物根际土壤

养分有效性［８０］和土壤中有效磷含量［８１］

土壤结构 土壤总有效孔隙度和半径大于１００μｍ，有效孔隙度分别增加８３％和１０２％［７１］

土壤微生物
生物炭显著提高盐碱土中微生物量和微生物活性，但土壤微生物量随着生物炭添加量增加而减少；土壤中施加生物炭

后，土壤微生物量碳和脱氢酶活性显著提高，有效减缓了盐碱土土壤有机碳损失［８２］；提高细菌和放线菌数量［４５］

作物生长特性 促进植物生长［７９］，生物量和产量均显著提高，同时提高干旱和盐胁迫条件下植物光合作用［７０］

４２　生物炭与其他物质复配对盐碱土改良效果
由于生物炭呈碱性，对碱性较强的盐碱土不利，

但考虑与一定量的酸性物质复配施用，可以弥补生

物炭副作用或改良效果。适宜生物炭与木醋液施用

量可以满足降盐抑盐效果，有效抑制表层土壤盐分

积聚；施用木醋液可以降低土壤 ｐＨ值。非生育期
春汇洗盐结合改良剂改良，可以提高脱盐率，满足生

育期内作物对盐分阈值要求。

刘玉明等
［８３］
应用生物炭和木醋液改良盐碱土

效果显著，在其含盐量 ０５％ ～１３５％，ｐＨ值大于
１０的盐碱地中，可大幅提高土壤质量和作物生长特
性。韩建刚等

［８４］
研究发现，生物炭垫层应用于沿海

滩涂盐碱地土壤改良，有效控制农业面源污染，促

进盐碱地土壤改良及农业生态良性发展，改良后

土壤可用于种植水稻、小麦或盐碱资源植物等。

韩剑宏等
［７３］
使用玉米秸秆和污泥基生物炭能改善

盐渍土土壤养分含量和肥力指数，显著提高有机

碳含量；可溶性盐含量显著下降，并能降低土壤盐

分。袁晶晶等
［８５］
将生物炭（１０ｔ／ｈｍ２）施入土壤后

发现，氮肥 ３００ｋｇ／ｈｍ２为适宜施肥量，提高土壤肥
力同时也可以减少化肥投入。但 ＸＵ等［８６］

研究认

为，当生物炭与磷肥一起施用时，盐碱土壤中发生

磷酸盐沉淀／吸附反应，导致盐碱土壤中植物磷有

效性和植物产量下降。生物炭与磷施肥之间的负

相互作用效应表明生物炭在盐碱土壤中应用价值

有限。

４３　生物炭对不同类型土壤改良效果
由于不同类型土壤理化性质存在差异，生物炭

改良效果也不尽相同。曹雨桐等
［７１］
研究发现，在海

涂围垦区盐碱土中添加２％生物炭能使土壤饱和导
水率提高 ４６４％；土壤总有效孔隙度和半径大于
１００μｍ有效孔隙度分别增加 ８３％和 １０２％。魏
永霞等

［７２］
认为施用生物炭能降低黑土区土壤残余

含水率，增加土壤饱和含水率和田间持水量，其中对

残余含水率影响最显著；施用生物炭能明显降低土

壤水分扩散率，施用生物炭可以提高大豆产量。聂

新星等
［４５］
研究认为，生物炭能有效改善灰潮土土壤

理化性质，提高细菌和放线菌数量，且在一定程度上

提高冬小麦产量。生物炭与 Ｎ、Ｐ、Ｋ配施改善风沙
土理化性质，促进玉米生长及产量增加，且生物炭施

用量越高，其效果越明显。孙嘉曼等
［７８］
发现，生物

炭处理有利于改善石灰土水分与养分供应状况，且

随着施用量增加，改良效果不断加强。施用生物炭

可改善喀斯特山地石灰土土壤质量，促进刺槐苗期

根系发育和生长，对改良喀斯特石灰土和恢复植被

具有重要意义。
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５　问题与展望

大量研究成果表明，生物炭在农业土壤改良、固

碳减排及改良盐碱土方面均有巨大潜力。在改善农

业水土环境、抑制温室效应、助力发展绿色可持续农

业等方面可发挥积极促进作用。然而，在大面积实

施和应用生物炭方面还存在许多不足，需进行深入

研究，主要体现在：

（１）由于制备生物炭的原材料、制备方法以及
研究方式大不相同，有关生物炭物理和化学性质各

有差异。在实际应用过程中应积极开展生物炭标准

化、系统化研究。此外，应开展根据不同土壤类型制

备和筛选适宜生物炭的研究。

（２）虽然应用生物炭提高作物产量方面研究成
果较多，但大多数研究还停留在室内盆栽和小区试

验阶段，如何应用适宜生物炭类型及其用量开展长

期和大规模示范区建设还需投入大量工作。同时，

大规模应用生物炭改善作物土壤、提高作物产量之

前还必须考虑如何使生物炭成本更廉价、更实效，改

变施用方式，采用穴施、沟施等专用设备，以便充分

发挥生物炭节水增收优势。

（３）生物炭对微生物和酶活性作用机理还不清
楚，需要进行深入研究。

（４）生物炭对土壤改良是一个长期过程，对土
壤改良及固碳是否具有持续效果，还需要长期定点

观测；生物炭与其他物质复配施用对气体排放影响

机理还不明确。

（５）虽然有关生物炭改良盐碱土成果与日俱
增，但针对盐渍化土壤开展生物炭及其复配材料

（如其他土壤调理剂）的应用成果并不多见，应加大

力度开展这方面研究。

（６）研究开发各种专用生物炭基肥，实现生物
炭高效利用，为绿色农业发展提供有力支持。
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