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摘要：生物炭基肥是以生物炭为载体与传统肥料复合而成的新型缓释肥料，其在农业生产及污染防控中的作用得

到广泛认可。基于多年研究成果和文献综合分析，阐述了生物炭基肥的研发背景与重要性及生物炭基肥的增效机

制，包括：吸持缓释养分、改善土壤理化性质及作物根系生长的水肥气热环境、改善土壤微生物生长的微环境、提供

矿质养分及生物刺激物质等。此外，阐述了生物炭基肥在提升作物产量与品质、肥料高效利用与减施增效及环境

污染防控等方面的作用；以及产品在制备（调整生物炭来源和炭 肥混合方式）、成型（确定形状，筛选粘接剂和延展

剂）、配方（调整基础肥料组成，调整生物炭、水和粘接剂比例）及改性工艺（添加不同比例的高岭土、膨润土、煤炭

腐植酸及其复配物的改性材料）方面的最新进展。根据现有问题及技术需求，指出加强新型产品研制及应用基础

研究，加强大尺度应用的农业水土、经济、环境等效应及综合评价指标体系研究，及加快应用技术推广是生物炭基

肥增效技术领域未来主要研究方向。
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　　引言

我国农业生产中的肥料品种不适宜及施用方法

不合理现象比较普遍，不仅导致作物产量与品质提

升困难，而且易引起肥料利用率低、生产成本增加及

环境污染等问题
［１－３］

。在农业部发布化肥零增长行

动方案背景下，加强肥料增效关键技术研究及增效

肥料产品推广应用成为我国化肥行业结构调整的重

要方向
［４］
。与此同时，我国农林业每年产生约１０亿 ｔ

的废弃副产物，而用作燃料和肥料的比率却越来越

低
［５］
。农林废弃物的随意丢弃和田间焚烧不仅存

在有机质资源的巨大浪费，而且导致农田面源污染

问题日趋严重，并加剧水体和大气的污染风险
［６－７］

。

生物质热解炭化技术是当前绿色低碳农业的重点发

展技术，其炭化产品生物炭的还田利用对农业可持

续发展具有重要意义
［８－９］

。以农林废弃物作为生物

质来源制备的生物炭不仅富含羰基、羧基、羟基等官

能团，而且具有来源广、可再生和环境友好的特点，

是一种具备多方面优良性能的肥料增效载体
［８，１０］

；

将该类生物炭与传统肥料复合制备生物炭基肥的研

究已成为农业科学领域的研究热点。

生物炭基肥的应用不仅有利于农业提质增效，

还有利于农业面源污染控制及农田土壤固碳减排目

标的实现
［１１］
。更重要的是，生物炭基肥中的养分释

放后，残留的生物炭载体仍能够继续发挥土壤改良

剂的作用；且能有效避免生物炭直接还田引起的二

次扬尘污染及操作不便，以及生物炭改良土壤时大

量施入农田带来的经济成本等问题
［１２－１５］

。以农林

废弃物生物炭作为肥料增效载体的实践是一项兼顾

废弃物资源化利用与新型环保肥料制备的双赢举

措，相应的生物炭基肥产品的农业应用对进一步完

善现行的生态循环农业模式具有深远意义。但生物

炭基肥研究是近年新兴发展起来的研究内容，相关

研究仍处于起步发展阶段，文献报道尤其来自权威

期刊的报道相对较少，学科发展略显薄弱；近几年，

国内学者针对生物炭基肥产品研发及其在农业与环

保领域的应用开展了一些有益的探索和思考，但有

关作物调控机理研究及大规模示范推广相对缺乏，

新型生物炭基肥产品的农田应用评价及市场化推广

仍亟待加强。

本文在现有研究基础上，以生物炭基肥炭缓释

载体对农作物生产的调控机制为出发点，对生物炭

基肥农田应用现状及研发工艺现状进行阐述，并提

出生物炭基肥增效技术未来的重点研究方向。

１　生物炭基肥增效调控机制

生物炭基肥增效技术包括物理、化学、生物等技

术，其对农作物生产的效应主要通过影响土壤水肥

气热及作物水肥吸收的途径来实现，着重于对水和

肥这两种作物关键生长因子的控制。生物炭基肥调

控效应的实现关键在于炭基载体缓释性能及生物炭

调控特性的发挥。

生物炭载体的缓释增效机制主要分为 ４大类：

①吸持缓释养分类，主要包括吸持肥料养分、延缓肥
料养分在土壤中的释放、降低肥料养分的损失等。

②改善土壤理化性质及水肥气热特征类，主要包括
增加土壤有机碳及改良团聚体结构、调控土壤酸碱

度、增强土壤水分调节能力、增强土壤养分置换能

力、增加土壤疏松度和透气性、调节土壤温度等。

③改善土壤微生物特性类，主要包括为微生物提供
栖息环境、生存空间及水分养分等。④提供养分及
增加生物刺激物质类，主要包括提供大中微量元素、

芳香烃及脂肪类化合物。

（１）生物炭可以吸持和缓释养分
主要原因有：①生物炭表面富含羟基、羧基、羰

基等官能团，且较为活跃
［１６］
，能与肥料发生化学反

应从而负载一定养分。②生物炭表面部分化学官能
团能电离产生电荷，使其具备离子交换吸附能力，通

过静电作用吸附养分离子
［１７］
。③生物炭丰富的孔

隙结构使其具有较大比表面积，从而具有较大吸附

能力，使其表面能吸持一定养分
［１８－２０］

。生物炭通过

负载、吸附和吸持作用，固持肥料氮磷钾养分，减少

养分离子从土壤颗粒表面的解离，从而减少矿质养

分的径流、淋溶及挥发损失
［２１］
。

（２）生物炭可以改善土壤理化性质及作物根系
生长的水肥气热环境

主要表现在：①生物炭的富碳特征使其具有增
加土壤碳截留、提升土壤碳供应的能力

［２２－２６］
。生物

炭还有助于促进土壤团聚体形成，增加大团聚体含

量及稳定性，提高土壤及不同粒级团聚体中有机碳
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的含量，这有利于土壤障碍因子改良及土壤培肥目

标的实现
［２７－２９］

。②生物炭表面的酚基、羧基和羟
基，及钾钙钠镁硅的硅酸盐、碳酸盐和碳酸氢盐使生

物炭具有碱性特征，施于土壤后能吸附土壤溶液中

的 Ｈ＋
，进而增加土壤 ｐＨ值，这种作用在水溶性有

机物含量低的酸性土壤中尤其明显
［３０－３２］

。③土壤
中添加适量生物炭能有效降低土壤干燥过程中的收

缩程度，增加土壤饱和含水量、毛管含水量和田间持

水量，增强土壤吸水持水及入渗性能
［２０，３３－３７］

。④生
物炭含有巨大的比表面积、丰富的囊泡和微孔，这有

助于降低土壤容重、增加土壤孔隙度及阳离子交换

量
［３６，３８－３９］

。⑤生物炭丰富的孔隙结构可增加土壤
疏松度和通透性、优化根系生长环境，进而优化根系

形态特征、提升根系活力及养分吸收能力
［４０－４１］

。

⑥具有调节土壤地表温度的潜力，对土壤起到保温
作用，有利于根系发育及养分吸收

［４２－４４］
。

（３）生物炭可以改善土壤微生物微环境
主要原因有：①生物炭能够为微生物提供栖息

场所和生存空间，使其免遭其他土壤生物的侵

食
［１７，４５］

。②生物炭能够增加酸性土壤 ｐＨ值，创造
有利于微生物生长的环境，从而增加微生物数量，使

土壤中微生物群落结构向有利于作物根系生长的方

向演替
［４６－４８］

。③生物炭能够为微生物提供不同的
碳源和其他营养物质，对微生物群落利用糖类、胺类

和酚类碳源能力具有促进作用，使微生物能够旺盛

地生存繁衍，从而促进根系对养分的利用
［４９］
。④生

物炭调节土壤氮素循环，进而直接或间接影响土壤

微生物活性、丰度以及多样性，提高微生物碳源的代

谢特征
［５０－５１］

。

（４）生物炭可以提供矿质养分及生物刺激物质
生物炭不仅含有丰富的有机碳组分，而且含有

一定量的氮、磷、钾、钙、镁、硅、硫、铁、锰、铜、锌、钼

等无机矿物组分
［２３－２６，５２－５３］

，其含有的养分元素可直

接输入土壤供作物根系利用，尤其能提高土壤全钾

和速效钾含量，促进作物对土壤钾素的吸收
［５４－５６］

。

生物炭表面有环化的呋喃类化合物和直链的小分子

化合物，其中的１３种化合物在植物代谢过程中起重
要作用，丁子香酚、对羟基苯甲酸丁酯及水杨醇在植

物防御机制中具有重要作用，羟基苯甲酸丁酯及水

杨醇２种有机化合物在植物防御昆虫入侵中发挥重
要功能

［５７］
。

２　生物炭基肥农田应用研究成果

从已有研究来看，生物炭基肥的产品类型有炭

基氮肥、炭基复合肥、炭基有机肥、炭基复混肥等，应

用对象涉及大田作物小麦、水稻、玉米、花生、马铃

薯、棉花等，以及设施蔬菜小白菜、芹菜、青椒、番茄

等，其农业应用总体表现为正调控效应，具体体现在

增 产 提 质、节 肥 增 效 及 固 碳 减 排 等 方 面

（表１）［１５，２１，５２，５４，５８－７７］。

表 １　生物炭基肥调控目标、应用方法及作用效果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｇｏａｌｓ，ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｒｂｏｎｂａｓｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

调控目标 应用方法 作用效果 文献序号

增产提质

炭基硝酸铵，纯 Ｎ量２２５ｋｇ／ｈｍ２；作为基肥一次性施入 小麦产量增加２１％ ～３６％ ［１５］

稻壳炭基肥及改性炭基肥，按１５０ｍｇ／ｋｇ土装盆
小白菜硝酸盐含量降低１９％，可溶糖、维生素 Ｃ含量分
别增加３５％和２２％

［２１］

炭基复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量比为１８∶９∶１０）７００ｋｇ／ｈｍ
２，基

肥旋施

总养分减少 １８％基础上小白菜增产 ４５％；硝酸盐含量
降低２８％，可溶糖含量提高２２％

［５２］

炭基复混肥（猪粪与化肥配制，Ｎ、Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ分别为
６０、７５、１０５ｋｇ／ｈｍ２），基施

连续施用３年后，花生增产９４％ ［５４］

炭基复合肥，与土壤混匀一次施入 小麦地上部干重增加８２７％ ［５８］

炭基复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量比１８∶９∶１０）３００ｋｇ／ｈｍ
２，

作为基肥一次性施入
总养分减少１８％基础上，小麦产量增加２０％ ～３５％ ［５９］

炭基硝酸铵，纯 Ｎ量２２５ｋｇ／ｈｍ２；作为基肥一次性施入 夏玉米增产１７％ ～５９％ ［６０］
炭基有机肥，３７５ｔ／ｈｍ２，土壤旋耕前均匀撒施 小麦产量增加８７２％ ［６１］

炭基复混肥（猪粪与化肥配制，Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量比为
１８∶９∶１０），４５０ｋｇ／ｈｍ２，基施

减少施氮１９％基础上，水稻经济产量提高６７％ ［６２］

炭基复合肥，第 １次施 １６０ｋｇ／ｈｍ２，第 ２次（２３ｄ后）施
９５０ｋｇ／ｈｍ２

水稻产量增加７７％ ［６３］

炭基有机肥，３７５ｔ／ｈｍ２，一次性基施 增加水稻抽穗期至成熟期的干物质积累量和产量 ［６４］

炭基复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量比１８∶１１∶１１）７５０ｋｇ／ｈｍ
２，翻

耕后与土壤混匀

玉米籽粒产量增加 ７５％ ～１００％，持续的年际增产作
用

［６５］

炭基尿素，作为底肥与土壤混合后装盆 玉米增产１４６％ ［６６］

炭基复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量比为 ２５∶１０∶１０），作为基
肥一次性施入耕层

缩短生育周期，改善产量性状；玉米产量增加８４８％ ［６７］
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续表 １
调控目标 应用方法 作用效果 文献序号

炭基复合肥，３００～１２００ｋｇ／ｈｍ２，基肥撒施
增加马铃薯干物质积累、结薯数和大薯率；产量增加

２６％ ～４９％
［６８］

炭基复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量比１１∶１５∶６）９１９ｋｇ／ｈｍ
２，

基肥撒施
增加棉花花蕾数、果苔数和生物量；产量增加２５％ ［６９］

炭基复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量比１８∶９∶１０）７５０ｋｇ／ｈｍ
２，

一次性穴施

总养分减量 １８％时，青椒产量提高 １３％；等养分时，青
椒维生素 Ｃ含量提高５１％ ～６９％

［７０］

炭基尿素３００ｋｇ／ｈｍ２，３０％用量作为基肥
番茄产量增加 １４％ ～１５％，硝酸盐含量降低 １２％ ～
１３％

［７１］

炭基尿素３００ｋｇ／ｈｍ２，５０％用量作为基肥
芹菜产量增加 ６７％ ～１８％，硝酸盐含量降低 ２９％ ～
４８％

［７２］

炭基复合肥４４４ｋｇ／ｈｍ２，一次性穴施 番茄产量提升２３％，硝酸盐含量降低２７％ ［７３］
炭基尿素３００ｋｇ／ｈｍ２，４０％用量作为基肥 番茄产量增加９％ ～５１％，硝酸盐含量降低１１％ ～１５％ ［７４］

炭基尿素３００ｋｇ／ｈｍ２，一次性基施
番茄产量增加 ３１６％ ～７２７％，番茄红素含量增加
５３％ ～９８％

［７５］

保肥增效

炭基硝酸铵，纯 Ｎ量２２５ｋｇ／ｈｍ２；作为底肥一次性施入
小麦收获期土壤有机碳和全氮含量分别增加 ２６％ ～
６６％、２８％ ～３２％

［１５］

稻壳炭基肥及改性炭基肥，按照１５０ｍｇ／ｋｇ土装盆 促进小白菜氮磷钾吸收 ［２１］

炭基复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量比１８∶９∶１０）７００ｋｇ／ｈｍ
２，

基肥旋施

增加小白菜收获期土壤碱解氮和全氮含量，增加植株氮

素利用率及农学效率
［５２］

炭基复混肥（猪粪与化肥配制，Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ分别为 ６０、
７５、１０５ｋｇ／ｈｍ２），基施

花生收获期土壤有机质、全钾和速效钾含量明显增加 ［５４］

炭基复合肥，与土壤混匀一次施入
增加小麦生长后期土壤氮磷供给，使小麦氮磷吸收分别

提高１９％和１５％
［５８］

炭基复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量比１８∶９∶１０）３００ｋｇ／ｈｍ
２，

作为基肥一次性施入
小麦氮肥偏生产力提升１８％ ～３４％ ［５９］

炭基复混肥（猪粪与化肥配制，Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量比为
１８∶９∶１０），４５０ｋｇ／ｈｍ２，基施

水稻籽粒与茎叶吸氮量比值提高１１％ ～５９％，氮素偏生
产力提高３３％ ～７４％

［６２］

炭基有机肥，３７５ｔ／ｈｍ２，一次性基施
土壤全氮、全磷、水溶氮、水溶磷含量分别增加 １０％、
１０％、１２％和９７％

［６４］

炭基尿素３００ｋｇ／ｈｍ２，３０％用量作为基肥 番茄氮肥利用率增加２３％ ～４０％ ［７１］
炭基尿素３００ｋｇ／ｈｍ２，４０％用量作为基肥 增强番茄叶片光合作用及调节叶片蒸腾强度的作用 ［７４］

炭基尿素３００ｋｇ／ｈｍ２，一次性基施
番茄氮肥偏生产力提高１６ｋｇ／ｋｇ，灌溉水生产效率提高
１４ｋｇ／ｍｍ

［７５］

炭基硝酸铵，纯 Ｎ量２２５ｋｇ／ｈｍ２；作为底肥一次性施入 使小麦氮素利用率显著提升了８％ ～２４％ ［７６－７７］

稻壳炭基肥及改性炭基肥，按照１５０ｍｇ／ｋｇ土装盆
稻田 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ和温室气体排放强度分别降低 ２５％ ～
５０％、３１％ ～３９％和３６％ ～５６％

［２１］

炭基复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量比１８∶９∶１０）３００ｋｇ／ｈｍ
２，

作为基肥一次性施入
总养分减少１８％基础上，小麦田 Ｎ２Ｏ减排５６％ ～６５％ ［５９］

固碳减排

炭基有机肥，３７５ｔ／ｈｍ２，土壤旋耕前均匀撒施
全球增温潜势 ＧＷＰ降低 ３６％，单位产量 ＧＷＰ降低
３７％

［６１］

炭基复合肥，第 １次施 １６０ｋｇ／ｈｍ２，第 ２次（２３ｄ后）施
９５０ｋｇ／ｈｍ２

水稻地土壤径流总氮流失量削减２７％ ～５６％ ［６３］

炭基复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量比１８∶１１∶１１）７５０ｋｇ／ｈｍ
２，翻

耕后与土壤混匀
试验玉米地第一年 ＣＨ４＋Ｎ２Ｏ显著降低２７％ ［６５］

炭基尿素３００ｋｇ／ｈｍ２，５０％用量作为基肥 有效增加表层土壤氮素累积，减少氮素向下层土壤淋失 ［７２］

炭基尿素３００ｋｇ／ｈｍ２，一次性基施 增加耕层土壤氮素累积，减少氮素深层迁移 ［７５］

　　作物产量与品质形成是作物生产极重要的一
环，也是农业生产系统的最后一环

［７８］
。实现对作物

产量和品质的调控，是生物炭基肥增效技术在农业

生产的经济效益的体现，也是生物炭基肥在农业生

产中能够得到大面积推广应用的前提条件。大量的

盆栽及大田试验证实，应用生物炭基肥能够促进大

田主要作物的生长发育，增加其干物质累积及经济

学产量。生物炭基肥不仅增加了小麦、玉米和水稻

等主粮作物的产量
［１３，１５，２１，５８－６７］

，而且增加了花生、马

铃薯和棉花等粮经作物的产量
［５４，６８－６９］

。生物炭基

肥还有效提升了设施蔬菜的产量与品质，不仅增加

了小白菜、芹菜、青椒和番茄的产量，而且增加了小
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白菜和番茄的可溶糖、芹菜和青椒的维生素 Ｃ含
量，及番茄果实中番茄红素的含量，有效降低了小白

菜和芹菜叶片、青椒和番茄果实中的硝酸盐含

量
［２１，５２，７０－７５］

。

农业部化肥零增长行动方案的两大关键措施是

减少化肥用量和提升化肥利用率，所以减肥增效和

新型肥料研发已成为农业研究和产业研发的重

点
［７９－８０］

。近年的研究表明，新型炭基缓释肥具有保

肥增效的作用。生物炭基肥增加了小麦、花生、水稻

收获期土壤有机质含量和氮磷钾全量及速效态含

量
［１５，５４，６４］

，增强番茄叶片光合作用并调节叶片蒸腾

强度
［７４］
，促进小麦、水稻、玉米、小白菜、芹菜和番茄

的矿 质 养 分 吸 收，提 升 了 作 物 的 肥 料 利 用

率
［１５，２１，５２，５８－５９，６２，７１，７４－７７］

和 灌溉水生产效率
［７５］
。

甘蔗渣炭基复合肥可在总养分量减少１８％的基础上，
使小麦产量提升２０％ ～３５％［５９］

；秸秆炭猪粪炭基复混

肥可在施氮量减少１８％的基础上，增加水稻、小白菜和
青椒的产量

［２１，５２，６２，７０］
。更重要的是，生物炭基肥的这种

减肥增效作用已经表现出年际持续效应
［６５］
。

此外，矿质养分流失及气体污染物排放是制约

农业发展的关键因素，由于肥料不合理施用降低了

肥料利用率，由此引起的肥料土表残留与深层淋溶、

径流及挥发损失等成为当前农业生产亟待解决的问

题
［８１－８２］

。如何采取有效的措施来减少肥料养分流

失及其引发的环境污染值得思考研究。而据报道，

一部分大田试验已经证实生物炭基肥在防控面源污

染及固碳减排方面的积极作用。研究发现，生物炭

基氮肥与普通氮肥相比，明显减少了设施蔬菜地土

壤硝态氮向深层土壤的淋失
［７４－７５］

，生物炭基复合肥

与普通复合肥相比，明显削减了稻田径流总氮流

失
［６３］
。研究还发现，生物炭基肥显著降低了水稻田

ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排放量及温室气体排放强度
［２１］
，并且使

小麦田 Ｎ２Ｏ排放量显著减少 ５６％ ～６５％
［５９］
、全球

增温潜势降低３６％［６１］
、玉米田 ＣＨ４＋Ｎ２Ｏ排放量显

著降低２７％［６５］
。

３　生物炭基肥研发工艺优化

研究表明，调整生物炭物料来源、混合方式、炭

基肥制备及改性工艺均会影响作物产量、品质及氮

肥利用率（表２）［１３，２１，５２，５９－６０，６２－６３，７０－７１，７６－７７，８３－１００］。

表 ２　生物炭基肥工艺优化、研究方法及作用效果

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｒｂｏｎｂａｓｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

工艺优化途径 研究方法 作用效果 文献序号

物料来源

优化

小麦、玉米秸秆和花生

壳源
水稻试验

花生壳炭基肥在增产、节氮及减排方面的效果优于小麦秸秆源和玉米秸秆

源
［２１］

棉花、玉米和小麦秸秆，

花生壳和稻壳源
小麦试验

从提升产量和氮肥偏生产力的角度，花生壳源效果最佳，其次是棉花秸秆源

和玉米秸秆源
［５９］

小麦、玉米秸秆和花生

壳源
小白菜试验

小麦秸秆炭基肥在化肥减施、提升作物产量及氮肥利用率方面的推广潜力

更优
［５２，６２］

小麦秸秆、花生壳和稻

壳源
青椒试验 小麦秸秆炭基肥增产效果好，稻壳和花生壳炭基肥提升品质效果好 ［７０］

混合方式
掺混型、吸附型和化学

小麦试验 反应型炭基肥处理小麦的氮肥利用率明显优于其他两种炭基肥 ［１３］

优化
反应型

夏玉米试验 反应型炭基肥处理玉米的产量和氮肥偏生产力最高，其次是吸附型、掺混型 ［６０］

小麦试验 反应型炭基肥处理小麦的氮素养分释放效果优于吸附工艺型 ［７６－７７］

水溶型、熔融型和直混

型
芹菜试验 水溶型炭基肥增产效果最佳，其次是熔融型、直混型 ［７１］

制肥工艺

优化

磨具成型参数
肥料试制及分

析

生物炭、尿素、碱木质素质量分数为 ５５％ ～７０％、２３％ ～４０％、４％ ～１２％，
水１０％，６０℃密封加热５～１０ｍｉｎ，磨具成型，４５℃干燥２ｈ制得炭基肥肥效
长，肥料利用率高

［８３］

柱状成型参数

沙柱淋溶试验
压强５１ＭＰａ、温度７０℃、木质素添加比例 １５％制备的柱状炭基尿素的缓
释性能最好

［８４］

沙柱淋溶试验
压强６ＭＰａ、生物炭与尿素质量比１∶１、水添加１０％，粘接剂７％炭基尿素的
缓释性能最佳

［８５］

肥料试制及分

析

基础肥料７０％（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量比为１０∶８∶１０），秸秆炭 １６６％，水 １３％，
常温制作，符合国家标准

［８６］

粒状成型参数

盆栽试验 包衣层质量比１５％处理玉米的株高、茎粗及产量性能较好 ［６６］

肥料试制及分

析

生物炭与尿素质量比１∶１，水和粘接剂添加量分别１５％ ～２５％、１０％制备的
炭基肥缓释性较好

［８５］

肥料试制及分

析

温度６０～１００℃、炭肥比大于１时，成粒率大于９５％，干燥 ９０ｍｉｎ可达质量
平衡，制肥过程氮素损失少

［８７］

综述 生物炭２０％ ～６０％，粘接剂和水比例分别为１０％和１５％ ～２５％ ［８８］
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续表 ２
工艺优化途径 研究方法 作用效果 文献序号

肥料试制及分

析

木质素 木醋液粘结剂制备的包膜尿素的造粒率和包膜率优于木质素乙醇

型
［８９－９０］

肥料试制及分

析

炭粉、尿素、磷酸二氢钾、胶粘剂质量比约为４∶１∶１∶１时，生物炭基复混肥成
粒率和压缩强度最高

［９１］

黑麦草试验
生物炭、磷酸二氢钾、羧甲基纤维素钠（粘接剂）质量比为 ２∶１∶０３的炭基
肥促进生长的效果最佳

［９２］

改性工艺

优化

高岭土改性 沙柱淋溶试验
尿素与炭质量比１∶５、粒径５～６ｍｍ、水 １５％、高岭土 １０％制得炭基尿素成
型及缓释性最佳

［９３］

膨润土改性
肥料试制及分

析

生物炭与膨润土比例１∶２２，粘接剂质量分数８％、添加量３０％，所得炭颗粒
肥的整体性能较好

［９４］

高岭土和膨润土改性 小白菜试验
膨润土改性造粒生物炭基肥在提升小白菜品质及养分利用方面的效果优于

高岭土型
［２１］

生物炭改性
小麦和青椒试

验

磷酸活化改性秸秆生物炭基肥在缓释、增产提效提质方面的效果优于普通

秸秆炭基肥
［９５］

生物炭和膨润土改性 樱桃试验
复混肥与改性玉米芯生物炭复合，膨润土做粘接剂制成炭基肥，增产提质低

耗节本提效
［９６］

烤烟试验
复混肥与改性烟梗生物炭复合，膨润土做粘接剂制成炭基肥，低耗节本提

效
［９７］

膨润土和腐植酸改性

水稻试验
生物炭、膨润土和腐植酸占比 ２５％、４％和 １０％，改性玉米淀粉为粘接剂制
备炭基肥的缓释效果较好

［６３］

水稻试验
氮磷钾肥４５份、生物炭６～１０份，膨润土 ２～５份和腐植酸 ３～６份的湿物
料造粒制得炭基肥，增产提效明显

［９８］

水稻试验
按质量分数炭粉５０％ ～７０％、膨润土５％ ～１０％、腐植酸５％ ～１５％、混合抑
制剂２％ ～５％，提升了氮肥磷肥利用率

［９９］

茶叶试验
复混肥与生物炭复合，膨润土、腐植酸和茶籽油为粘接剂制得，能改善茶叶

品质，防止土壤板结
［１００］

　　水稻和小白菜施用研究发现，从化肥减施、提升
作物产量及氮肥利用率的目标来看，小麦秸秆炭基

肥优于玉米秸秆炭基肥和花生壳炭基肥
［５２，６２］

；小麦

生产证实，从作物产量与氮肥生产力角度考虑，不同

物料来源生物炭基肥的优先度顺序为：花生壳源、棉

花秸秆源和玉米秸秆源、稻壳源、小麦秸秆源
［５９］
；青

椒试验发现，小麦秸秆炭基氮肥增加作物产量的效

果最好，稻壳炭基肥和花生壳炭基肥提升作物品质

的效果更佳
［７０］
。芹菜研究表明，水溶型炭基肥提升

作物产量及氮肥利用率的效果最佳，熔融型和直混

型的效果次之
［７１］
；小麦和玉米试验发现，硝酸铵与

生物炭以化学反应方式混合制备的生物炭基肥的氮

素缓释及增效效果最佳，明显优于物理吸附型和直

接掺混型
［１３，６０，７６－７７］

。

基于方便运输和施用便利性的考虑，生物炭基

肥成型加工工艺的研究必不可少。目前，生物炭基

肥小试和中试阶段主要采用的工艺类型是包膜造粒

工艺和柱状成型工艺
［８４，８７－８８，９３－９４，１０１－１０２］

。其中，包

膜造粒工艺具有能耗低、操作简便和产量高等优点，

更适于产业化生产生物炭基肥料
［８８，９３－９４，１０１］

。在包

膜造粒和柱状成型工艺中，粘接剂的筛选及优化尤

为重要。在生物炭和普通肥料作为基料基础上添加

粘接剂能大幅增加成型率，进而提升肥料缓释性能

及农用效果，但增效程度也因粘接剂类型不同而存

在较大差异。文献报道的粘接剂类型主要有木质

素、羧甲基纤维素钠、淀粉、植物油及其改性产物。

木质素是在自然界中储量仅次于纤维素的第二大天

然高分子材料，具有无毒、可降解、可再生、化学活性

好的优点
［８９，１０３－１０６］

，在生物炭基肥制备中的粘接效

果较好
［８９－９０］

。羧甲基纤维素钠由天然纤维素或淀

粉经化学改性得到，存在粘度和取代度不高的问题，

需通过添加酸、碱、醇的方式增强粘接性
［１０７－１０９］

。淀

粉粘接剂由小麦淀粉、玉米淀粉和薯类淀粉等通过

煮浆和冲浆方式制得，具有原料易得、价格低廉、无

污染、使用方便等优点，但存在易凝胶、初粘力不强

及干燥后变脆的缺点
［１１０］
，应用时应同时添加无机

填料或酸，或采用加热方式来增强其粘接性
［９１，１１１］

。

植物油粘接剂单独应用存在成型性差的问题，实际

应用时也需添加一定量的溶剂、酸或碱进行改性处

理以提升其粘接性
［１１２－１１３］

。对柱状生物炭基尿素的

淋溶试验表明，羧甲基纤维素钠和氧化淀粉作为粘

接剂的炭基肥的缓释效果优于其他粘接剂
［８５］
；不同

粘接剂类型在粒状及无定型生物炭基肥中的对比结

果尚不可知。一些报道中，研究人员还通过两种或

多种粘接剂的复配混合来增强粘接性能
［１１４－１１５］

。一

项针对颗粒包膜炭基肥粘接剂性能的测试结果显

示：在低浓度混合粘接剂中，木质素磺酸钠与淀粉以

１∶２比例混合的粘接效果最佳，在此基础上继续添加
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原粘接剂用量 １／９的海藻酸钠能进一步增强粘接
性

［９４］
。此外，针对常见木质素粘接剂的研究发现，

对木质素进行延展优化处理可提升肥料的粘接和缓

释效果。两种木质素延展剂的比较显示：以木醋液

作为延展剂改性处理木质素粘接剂制备的炭包膜尿

素的包膜率、成粒率、力学及缓释性能均优于乙醇改

性处理，因此更适于生物炭包膜肥料的制备，其增强

缓释性能的原因在于木醋液通过破坏木质素内部羟

基间的分子结构使木质素团状分子结构展开，因而

显著提升了对肥料的粘接性
［９０］
。

一些学者针对生物炭基肥制肥工艺开展了研

究。通过工艺研究发现，将尿素、生物炭和碱木质素

按不同质量比均匀混合，加入总质量 １０％的水分，
在６０℃环境中密封加热５～１０ｍｉｎ后装入模具压力
成型制得的生物炭基肥具有较长的肥效

［８３］
。沙柱

淋溶试验发现，木质素添加比例 １５％、成型压力
５１ＭＰａ、成型温度７０℃制备的柱状生物炭基肥的
缓释性能较好

［８４］
。尿素与生物炭质量比 １∶１、水和

羧甲基纤维素钠添加量分别为５％ ～１０％和 ７％、成
型压力６ＭＰａ制备的柱状生物炭基肥的缓释性能较
好

［８５］
。基础肥料（尿素、过磷酸钙和磷酸二氢铵、氯

化钾）占比７０％、秸秆炭占比 １６６％、添加水 １３％，
常温下无需添加胶粘接剂即可挤压制成符合国家相

应标准的条状生物炭基肥
［８６］
。生物炭基肥粒状成

型工艺中，粘接剂是必不可少的辅助材料，同时应控

制好各投入物料的添加比例。生物炭添加比例一般

为２０％ ～６０％，粘接剂和水分添加比例分别为 １０％
和 １５％ ～２５％［８８］

。肥芯外包衣层的质量占比会明

显影响粒状生物炭基肥的肥效期，２５℃恒温静水培
养试验法和玉米盆栽试验表明，玉米秸秆炭和植物

油粘接剂作为粒状生物炭基肥的主要包衣材料，其

添加比例调至１５％时的玉米株高、茎粗及产量性能
最好

［６６］
。挤出造粒法中，干燥温度为 ６０～１００℃、

炭肥比大于 １，各组肥料干燥 ９０ｍｉｎ左右时可获得
良好的抗压强度和成粒率（大于 ９５％）［８７］。淀粉掺
加 ＮａＯＨ溶液并加热糊化处理制得黏性和流动性较
佳的胶粘剂，进而与尿素、磷酸二氢钾和炭粉以

１∶１∶１∶４的质量比混合制得的生物炭基复混肥颗粒
的成粒率（９５６％）和压缩强度（００２６ＭＰａ）均较
高

［９１］
。尿素与生物炭质量比 １∶１、水和粘接剂添加

量分别为１５％ ～２５％和１０％，制备的粒状生物炭基
肥的缓释性能较好

［８５］
。通过盆栽试验发现，磷酸二

氢钾与玉米秸秆炭、羧甲基纤维素钠以 １∶２∶０３的
比例制备的粒状生物炭基肥对温室黑麦草生长的促

进效果最佳
［９２］
。

一些学者又对生物炭基肥的制作工艺进行了改

性探索。膨润土和高岭土因含有微孔矿物结构，有

助于增加养分吸持，是较常采用的生物炭基肥改性

制剂。一项沙柱淋溶试验发现，尿素与生物炭质量

比１∶５、粒径 ５～６ｍｍ、水添加量 １５％、高岭土添加
量１０％制备的粒状生物炭基肥的成型效果及缓释
性能最佳

［９３］
；生物炭与膨润土比例１∶２２，粘接剂浓

度 ８％，粘接剂用量占粉料物料 ３０％，挤出转速
８ｒ／ｍｉｎ制得的粒状生物炭基肥在含水率、颗粒抗压
强度、圆度、粒度分布和养分释放性能等指标上的整

体性能较好
［９４］
。对比研究发现，膨润土改性造粒生

物炭基肥在促进小白菜生长、增加可溶糖和维生素

Ｃ含量、降低叶片硝酸盐累积及提升肥料偏生产力
方面的效果均优于高岭土改性造粒工艺制备的生

物炭基肥
［２１］
。针对生物炭载体改性的研究表明，

磷酸活化增加了半改性和改性生物炭表面官能团

数量及比表面积，从而增强了生物炭的养分吸附

和缓释能力；相应的改性生物炭基复合肥与等养

分量普通秸秆炭基肥相比，表现出增产、增加果实

可溶蛋白和降低果实硝酸盐累积的作用
［９５］
。在复

混肥料和改性秸秆炭中添加膨润土制成的颗粒状

改性生物炭基肥可满足大樱桃各重要生育期的养

分需求，提升了果实产量、品质和肥料利用率
［９６］
；

这种颗粒状改性生物炭基肥一次施用即可有效供

应烤烟全生育期的养分需求，表现出较好的节本

增效、降耗、省工的作用
［９７］
。膨润土与腐植酸的配

合也起到较好的改性增效作用。以氮磷钾颗粒肥

料作为肥芯，在肥芯外包覆水稻秸秆生物炭、膨润

土和腐植酸的复合粘接剂，制得的炭基缓释肥用

于水稻生产明显提升了作物产量和肥料利用率，

同时有效控制农业面源污染，肥料增效的原因在

于：腐植酸通过在肥料外围形成紧致膜层进而提

升了炭基肥的缓释性
［６３，９８］

。一种包含生物炭粉、

酸性膨润土、腐植酸、脲酶抑制剂、硝化抑制剂和

微肥成分的肥料增效剂被证实能有效提升肥料利

用率，降低肥料损失，减轻肥料施用对水体和大气

的污染
［９９］
。以复混肥料为基料，向生物炭和膨润

土中添加一定比例的腐植酸和茶籽油，制备的生

物炭基肥可有效调节茶树生长过程中的营养供

给，防止土壤板结、改善茶叶品质
［１００］
。

总之，调整生物炭物料来源和添加量、肥料种类

与配方、生物炭粉与肥料比例、水添加比例，粘接剂

种类、浓度和用量，复配制肥工艺（掺混、吸附、反

应、成型等）、外源功能物质及改性工艺等均会影响

生物炭基肥的增效性能及农学与环境效应。制备生

物炭基肥时应予以综合考虑，以提升生物炭基肥制

作工艺及农业应用的科学性和针对性。

７第 １０期　　　　　　　　　　　　李艳梅 等：生物炭基肥增效技术与制备工艺研究进展分析



４　展望

生物炭基肥是近年来新型缓释肥的一种重要技

术产品，也是备受农业及环保领域关注的研究课题。

经过近年的研究与应用实践，对生物炭基肥农田应

用已经取得一定的成效和进展，在研发工艺方面也

开展了一些有益的探索。

根据近年来生物炭基肥研究的进展和实践，结

合存在问题，生物炭基肥在未来还需要从以下几方

面继续开展研究：

（１）加强生物炭基肥的应用基础研究。对生物
炭基肥水肥吸持特性与根系生长的互作机制及其对

作物水肥利用的调控机制进行深入探索。

（２）对新型粘接剂材料及生物炭基肥制作工艺
加大研发力度，生物炭、粘接剂及改性剂的作用性能

是生物炭基肥缓释技术的根本，新型环保生物炭基

肥缓释技术是今后研究的重点。

（３）加快生物炭基肥缓释技术的推广和示范，
包括适合不同地域、气候、土壤、栽培和水分管理条

件下的生物炭基肥产品、施用量及施用方法等。

（４）生物炭基肥规模应用下的农业水土、经济、
环境等效应及综合评价指标体系将是今后重要研究

课题。
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ＺＨＡＮＧＷｅｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｎｅｗｔｙｐｅｏｆｂｉｏｃｈａｒｂａｓｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｉｔｓｆｉｅｌｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



１４　粱恒．影响生物炭基氮肥氮素释放因素的研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１５．
ＬＩＡＮＧＨｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍｂｉｏｃｈａｒｂａｓｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ［Ｄ］．Ｈｕｈｈｏｔ：ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　赵军，耿增超，尚杰，等．生物炭及炭基硝酸铵对土壤微生物量碳、氮及酶活性的影响［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６（８）：２３５５－
２３６２．
ＺＨＡＯＪｕｎ，ＧＥＮＧＺｅｎｇｃｈａｏ，ＳＨＡＮＧＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｂｉｏｃｈａｒｂａｓｅｄａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｎｉｃａ，２０１６，３６（８）：２３５５－２３６２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１６　夏广洁．生物质炭影响下重金属的吸附行为及生物可给性研究［Ｄ］．杭州：浙江工业大学，２０１４．
ＸＩＡＧｕａｎｇｊｉｅ．Ｔｈｅｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｔｈｅｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｂｉｏｃｈａｒｓ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　高敬尧，王宏燕，许毛毛，等．生物炭施入对农田土壤及作物生长影响的研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１０）：
１０－１５．
ＧＡＯＪｉｎｇｙａｏ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｙａｎ，ＸＵＭａｏｍａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｉｎ
ｆａｒｍｌａｎｄ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，４４（１０）：１０－１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　刘宁．生物炭的理化性质及其在农业中应用的基础研究［Ｄ］．沈阳：沈阳农业大学，２０１４．
ＬＩＵＮｉｎｇ．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｉｔｓｂａｓｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　勾芒芒，屈忠义，杨晓，等．生物炭对砂壤土节水保肥及番茄产量的影响研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１）：
１３７－１４２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０１２２＆ａｍｐ；ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０１．０２２．
ＧＯＵＭａｎｇｍａｎｇ，ＱＵＺｈｏｎｇｙｉ，ＹＡＮＧＸｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｓａｖｉｎｇｗａｔｅｒ，ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄｔｏｍａｔｏ
ｙｉｅｌｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１）：１３７－１４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　吴昱，赵雨森，刘慧，等．秸秆生物炭对黑土区坡耕地生产能力影响分析与评价［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（７）：
２４７－２５６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｃｒｅａｔｅ＿ｐｄｆ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０７３１＆ｙｅａｒ＿ｉｄ＝２０１７＆ｑｕａｒｔｅｒ＿ｉｄ＝
７＆ｆａｌｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０７．０３１．
ＷＵＹｕ，ＺＨＡＯＹｕｓｅｎ，ＬＩＵＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒａｗｂｉｏｃｈａｒｏｎｓｏｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｌｏｐｉｎｇｌａｎｄ
ｉｎｂｌａｃｋｓｏｉｌｒｅｇｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（７）：２４７－２５６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２１　钱力．生物质炭基肥料的试验与改性探索［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１４．
ＱＩＡＮＬｉ．Ｆｉｅｌｄｔｒｉａｌａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄｂｉｏｃｈａｒｂａｓｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　ＨＵＦＦＭＤ，ＳＡＮＤＥＥＰＫ，ＬＥＥＪＷ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｎｅｗｏｏｄ，ｐｅａｎｕｔｓｈｅｌｌ，ａｎｄｂａｍｂｏｏｂｉｏｍａｓｓｄｅｒｉｖｅｄｂｉｏｃｈａｒｓ
ｐｒｏｄｕｃｅｄｖｉａｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｐｙｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，１４６：３０３－３０８．

２３　ＲＡＪＡＰＡＫＳＨＡＡＵ，ＶＩＴＨＡＮＡＧＥＭ，ＺＨＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｅｄｓｕｌｆａｍｅｔｈａｚｉｎｅｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙｔｅａｗａｓｔｅ
ｂｉｏｃｈａｒｓ．［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１６６（１６６）：３０３．

２４　ＢＵＤＡＩＡ，ＷＡＮＧＬ，ＧＲＯＮＬＩＭ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｃｏｂａｎｄｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｂｉｏｃｈａｒｓ：
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，６２（１７）：３７９１－３７９９．

２５　ＮＯＶＡＫＪＭ，ＣＡＮＴＲＥＬＬＫＢ，ＷＡＴＴＳＤＷ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｒｅｌｅｖａｎｔｂｉｏｃｈａｒｓａｓｓｏｉｌａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｂａｓｅｄ
ａｎｄｍａｎｕｒｅｂａｓｅｄｆｅｅｄｓｔｏｃｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌｓ＆Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０１４，１４（２）：３３０－３４３．

２６　ＬＵＯＬ，ＸＵＣ，ＣＨＥＮＺ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｄｅｒｉｖｅｄｂｉｏｃｈａｒｓ：ｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｂｉｏｍａｓｓｔｙｐｅｓ［Ｊ］．
ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１９２：８３－８９．

２７　侯晓娜，李慧，朱刘兵，等．生物炭与秸秆添加对砂姜黑土团聚体组成和有机碳分布的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１５，
４８（４）：７０５－７１２．
ＨＯＵＸｉａｏｎａ，ＬＩＨｕｉ，ＺＨＵＬｉｕｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｉｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｓｔｒａｗａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｎｌｉｍｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｂｌａｃｋｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４８（４）：７０５－７１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　尚杰，耿增超，赵军，等．生物炭对觩土水热特性及团聚体稳定性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６（７）：１９６９－１９７６．
ＳＨＡＮＧＪｉｅ，ＧＥＮＧＺｅｎｇｃｈａｏ，ＺＨＡＯＪｕｎ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｗａｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＬｏｕｓｏｉｌ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１５，２６（７）：１９６９－１９７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　米会珍，朱利霞，沈玉芳，等．生物炭对旱作农田土壤有机碳及氮素在团聚体中分布的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１５，
３４（８）：１５５０－１５５６．
ＭＩＨｕｉｚｈｅｎ，ＺＨＵＬｉｘｉａ，ＳＨＥＮＹｕｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｓｅｍｉａｒｉｄ
ｆａｒｍｌａｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３４（８）：１５５０－１５５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０　ＣＨＩＮＴＡＬＡＲ，ＭＯＬＬＩＮＥＤＯＪ，ＳＣＨＵＭＡＣＨＥＲＴＥ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｃｉｄｉｃｓｏｉｌ［Ｊ］．Ａｒｃｈｉｖｅｓ
ｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ＆ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，６０（３）：３９３－４０４．

３１　ＫＯＧＥＬＫＮＡＢＮＥＲＩ，ＡＭＥＬＵＮＧＷ．１２７ｄｙｎａｍｉｃｓ，ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ａｎｄｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｔｒｅａｔｉｓｅｏｎ

９第 １０期　　　　　　　　　　　　李艳梅 等：生物炭基肥增效技术与制备工艺研究进展分析



Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，１３（８）：１５７－２１５．
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４８　李发虎，李明，刘金泉，等．生物炭对温室黄瓜根际土壤真菌丰度和根系生长的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，
４８（４）：２６５－２７０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｃｒｅａｔｅ＿ｐｄｆ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０４３４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０４．０３４．
ＬＩＦａｈｕ，ＬＩＭｉｎｇ，ＬＩＵＪｉｎｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｆｕｎｇａｌａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌａｎｄｃｕｃｕｍｂｅｒｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈｉｎ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（４）：２６５－２７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４９　李航．香蕉假茎生物炭对香蕉苗生长及根际微生物的影响［Ｄ］．厦门：华侨大学，２０１６．
ＬＩＨａｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂａｎａｎａｃａｕｌｏｂｉｏｃｈａｒｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｂａｎａｎａｓｅｅｄｌｉｎｇａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｏｆｂａｎａｎａｓｅｅｄｌｉｎｇｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
［Ｄ］．Ｘｉａｍｅｎ：ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５０　梁皓．不同培养方式下生物炭对土壤微生物的影晌［Ｄ］．沈阳：沈阳农业大学，２０１６．
ＬＩＡＮＧＨａｏ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＳｈｅｎｙａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５１　江琳琳．生物炭对土壤微生物多样性和群落结构的影响［Ｄ］．沈阳：沈阳农业大学，２０１６．
ＪＩＡＮＧＬｉｎｌｉｎ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＳｈｅｎｙａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５２　付嘉英．生物质炭基肥料的试制及其在蔬菜地的应用探讨［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１３．
ＦＵＪｉａｙｉｎｇ．Ｔｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒｂａｓｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｆｉｅｌｄ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５３　ＭＵＫＯＭＥＦＮ，ＺＨＡＮＧＸ，ＳＩＬＶＡＬＣ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｒｅｎｄｓｉｎｂｉｏｃｈａｒ
ｆｅｅｄｓｔｏｃｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，６１（９）：２１９６－２２０４．

５４　杨劲峰，江彤，韩晓日，等．连续施用炭基肥对花生土壤性质和产量的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１５（３）：６８－７３．
ＹＡＮＧＪｉｎｆｅｎｇ，ＪＩＡＮＧＴｏｎｇ，ＨＡＮＸｉａｏｒｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒｂａｓｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｏｉｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
ａｎｄｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｐｅａｎｕｔｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇ［Ｊ］．ＳｏｉｌｓａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２０１５（３）：６８－７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５５　杨劲峰，鲁豫，刘小华，等．施用炭基缓释肥对花生光合功能的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１７，２３（２）：４０８－４１５．
ＹＡＮＧＪｉｎｆｅｎｇ，ＬＵＹｕ，ＬＩＵＸｉａｏｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｂａｓｅｄｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｐｅａｎｕｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，２０１７，２３（２）：４０８－４１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５６　聂新星．生物炭对土壤钾素有效性及作物生长的影响［Ｄ］．北京：中国科学院大学，２０１６．
ＮＩＥＸｉｎｘｉｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｓｏｉｌｐｏｔａｓｓｉｕｍａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５７　鄂洋．生物炭表面有机小分子及其活性研究［Ｄ］．沈阳：沈阳农业大学，２０１５．
ＥＹａｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅｏｒｇａｎｉｃｓｍａｌｌｍｏｌｅｃｕｌｅ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５８　康日峰，张乃明，史静，等．生物炭基肥料对小麦生长、养分吸收及土壤肥力的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１４（６）：３３－３８．
ＫＡＮＧＲｉｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＮａｉｍｉｎｇ，ＳＨＩＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｂａｓｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ，ｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌｓａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２０１４（６）：３３－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５９　李正东，陶金沙，李恋卿，等．生物质炭复合肥对小麦产量及温室气体排放的影响［Ｊ］．土壤通报，２０１５，４６（１）：１７７－１８３．
ＬＩＺｈｅｎｇｄｏｎｇ，ＴＡＯＪｉｎｓｈａ，ＬＩＬｉａｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｂｉｏｃｈａｒｂａｓｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｗｈｅａｔｙｉｅｌｄａｎｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，４６（１）：１７７－１８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６０　赵军．生物质炭基氮肥对土壤微生物量碳氮、土壤酶及作物产量的影响［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１６．
ＺＨＡＯＪｕｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｂａｓｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅｓａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄ
［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６１　冯瑞兴，何胥，施洁君，等．炭基有机肥对小麦产量及麦季农田温室气体排放的影响［Ｊ］．大麦与谷类科学，２０１７，３４（３）：
６－１１．
ＦＥＮＧＲｕｉｘｉｎｇ，ＨＥＸｕ，ＳＨＩＪｉｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｍｐｏｓｔｅｄｗｉｔｈｂｉｏｃｈａｒｏｎｗｈｅａｔｙｉｅｌｄａｎｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｗｈｅａｔｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｉｎａｒｉｃｅｗｈｅａｔｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＢａｒｌｅｙａｎｄＣｅｒｅａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，３４（３）：６－
１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６２　陈琳，乔志刚，李恋卿，等．施用生物质炭基肥对水稻产量及氮素利用的影响［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０１３，２９（５）：
６７１－６７５．
ＣＨＥＮＬｉｎ，ＱＩＡＯＺｈｉｇａｎｇ，ＬＩＬｉａｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｂａｓｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｒｉｃｅｙｉｅｌｄａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＲｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，２９（５）：６７１－６７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６３　周．水稻秸秆生物质炭基缓释肥的制备与应用研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１３．

１１第 １０期　　　　　　　　　　　　李艳梅 等：生物炭基肥增效技术与制备工艺研究进展分析



ＺＨＯＵＭｉｎｍｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗｂｉｏｃｈａｒｂａｓｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６４　王海候，陆长婴，沈明星，等．炭基有机肥对水稻产量及土壤养分的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（７）：１０４－１０６．
ＷＡＮＧＨａｉｈｏｕ，ＬＵＣｈａｎｇｙｉｎｇ，ＳＨＥＮＭｉｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｒｂｏｎｂａｓｅｄｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｒｉｃｅｙｉｅｌｄａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
［Ｊ］．ＪｉａｎｇｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，４４（７）：１０４－１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６５　李晓．施用生物质炭及炭基肥对温室气体排放、玉米生长及土壤性质的影响［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１３．
ＬＩＸｉａｏ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｂｉｏｃｈａｒｂａｓｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｍｅｎｄｍｅｎｔｏｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｓｅｍｉｓｓｉｏｎ，ｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６６　朱晓旭，张忠庆，刘金华，等．缓释多功能生物质炭包衣尿素的制备及性能研究［Ｊ］．东北农业科学，２０１６（５）：５６－６１．
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