
摘 要：本文综合分析、评述了生物炭在农业环境领域应用的主要研究进展，从生态安全和可持续发展视角，探讨了生物炭对农业

生态环境系统的重要影响和潜在价值，并对其应用前景进行了客观、深入、综合的分析。认为生物炭在治理农业面源污染、提升耕地

质量、修复重金属污染农田、应对气候变化、维持和稳定农业生态系统功能及保障农业环境安全等方面具有重要意义和应用价值。

结合我国农业发展现状，提出了未来生物炭在农业环境领域的研究方向和发展重点，旨在为生物炭的应用及产业化发展提供参考。
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进入 21世纪，人类受“粮食、环境、能源危机”的
影响日趋严重，各国政府、专家、学者等都在寻找应对

这些危机的“灵丹妙药”，但收效甚微。正当其时，生物

炭以其独特的结构和理化特性、丰富的材料来源与广

泛的应用价值逐渐走入人们的视野，并以“黑色黄

金”之美誉为学界认可，成为热点研究领域之一。

在作物生产领域，科学家从不同方向进行了有益

的探索，初步证明生物炭所具有的良好结构与理化性

质在改良土壤结构和理化性质、促进微生物生存繁

衍、提高作物产量与品质等方面具有重要作用[1-5]。在
农业环境领域，生物炭对土壤酸碱环境、土壤与水体

重金属污染、农药及化学品残留等农业有机污染、农

田温室气体排放等不良环境所具有的积极改良、修复

或缓解作用也得到了越来越多的认可[1，3，6-9]。
在农业生产中，我们不可否认、也必须清醒地认

识到农业生态环境的重要性。“土壤-作物-环境”相
互依存，不可分割。特别是在我国，农业资源严重不

足，过度开发已导致生态失衡，环境污染加剧已是不

争的事实。任何资源与环境的提前“支取和消费”，都

是对子孙后代的不负责任！因此，确保农业环境安全，

对于实现农业可持续发展至关重要。生物炭技术契合

了“低碳、环保、可持续”等现代农业发展理念，在治理

土壤污染、保护农业环境、维持生态系统平衡、促进农

业环境良性循环和可持续发展等诸多方面，都将具有

重要的作用和意义。

本文在综合分析并总结近年生物炭与环境领域

研究进展的基础上，重点评述了生物炭对农业生态环

境的影响，并提出了进一步发展方向和建议，以期为

生物炭在农业环境领域的应用及其产业化提供参考。
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1 生物炭概念、元素构成及其功能基础

生物炭（Biochar）一般是指农林废弃物等生物质
在缺氧条件下热裂解而形成的稳定的富碳产物[1]。虽
然其语义形式在国内外相关研究报道中表述不同，诸

如“生物质炭”、“黑炭”、“生物黑炭”、“生物质焦”等，

但对其构成与功能基础的认识是较为一致的。归纳起

来有以下 3点。
一是生物炭富含稳定的碳元素，主要由芳香烃和

单质碳或具有类石墨结构的碳构成，理化性质稳定，

抗生物分解能力强。这是生物炭具有“碳封存”功能、

可还田改土并具有可持续和累积发挥作用的基础。

二是生物炭具有丰富的微孔结构，比表面积大，

吸附能力强，表面官能团丰富。生物炭施入土壤后，一

方面可降低土壤容重，促进土壤微团聚体的形成，改

善土壤结构和水、肥、气、热状况。另一方面可为土壤

微生物提供庇护场所，促进微生物群落的繁衍生息。

同时具有增加土壤阳离子交换量、提高化肥利用率、

消减养分淋溶损失和水体污染的作用。

三是生物炭含有植物生长所必需的大量元素和

中微量元素，可为作物生长发育提供一定必要的补

充，进而减少化学肥料的投入。

生物炭这些结构与功能特性，使其在农业、环境、

可持续发展等诸多领域均可发挥作用。不仅如此，生

物炭产业的兴起，有可能实现农林废弃生物质利用方

式的根本性转变，由此带来巨大的环境、生态和社会

经济效益。

2 生物炭与农业环境研究

2.1 生物炭与农业面源污染
农业面源污染是影响农业环境可持续发展的重

要因素。在我国，由于化肥、农药、除草剂等化工产品

长期、大量、不适当地使用和粗放管理导致的农业面

源污染，已经严重影响到农业生产的可持续发展。虽

然现在已注意到问题的严重性并提出了一些治理方

法，但治理方式往往存在“成本高、难度大、收效缓及

有生态风险”等不足之处，难以真正在生产实践中大

面积推广应用。近年来，国内外相关研究结果表明，生

物炭对减少土壤养分流失、提高肥料利用率、削减有

机污染和农药残留、抑制污染物富集、降低污染物生

物有效性等方面都具有积极作用[10-21]。因此，生物炭技
术或许可为解决上述问题提供一条新路。

研究表明，生物炭表面的官能团及其多微孔结构

对土壤养分离子平衡与调控具有重要的影响。特别是

对铵离子有很强的吸附性，有利于降低氮素挥发，减

少养分流失，提高土壤肥力[10-11]。土柱淋滤模拟实验结
果表明，以 1%炭土质量比将生物炭施入土壤，NH+4 -N
淋溶量减少 15.8%，NO-3 -N淋溶量减少 19.2%[12]。将
生物炭应用于黑钙土和紫色土，发现氮素的淋失大幅

降低。50 t·hm-2和 100 t·hm-2的施用量，使黑钙土区
氮素淋失分别降低了 29%和 74%，紫色土区分别降
低了 41%和 78%。有报道认为，生物炭对磷酸根离
子也有很强的吸附能力[15]。生物炭对氮、磷等营养元
素的吸附性在酸性和砂质土壤中表现更为明显，可

减少养分流失，延长供肥期，因而对作物生长更为有

利[16-17]。
生物炭对包括多环芳烃类和染料类污染物特别

是农药在内的有机污染物也具有很强的吸附、解吸和

迟滞作用，进而影响其迁移、转化与生物有效性[18-19，22]。
研究表明，生物炭对有机污染物的吸附作用是普通土

壤的 400~2500倍，施用少量的生物炭即可大幅提高
土壤对有机污染物的吸附容量[21]，并表现出较强的剂
量效应[23]。在污泥-土壤体系中，应用生物炭可明显减
少多环芳烃向植物体的转移数量，用含炭污泥堆肥处

理黑麦草，植株中多环芳烃累积量比普通污泥降低了

27%~34%，有效降低了潜在的污染风险[24]。当木屑生
物炭在土壤中的添加量达到 5%时，就会对莠去津、乙
草胺[25]、毒死蜱[26]等产生明显的吸附作用，且表现出与
施炭量、生物炭表面积及微孔特性成正相关。在黑土、

黄壤、红壤、紫色土和潮土中施用生物炭，可提高土壤

对 CAP 的吸附活性，吸附常数 KF，b 分别降低了
96.9%、90.6%、91.3%、68.5%和 34.6%[27]。生物炭在增
强对农药吸附的同时，也减少了解吸量，延缓了消解。

研究表明，生物炭对敌草隆的吸附表现与炭量、时间

呈正相关，当施用量为 1%时，吸附 56 h敌草隆的解
吸率仅为 1.81%[28]。在为期 4个月的实验中，添加 1%
生物炭处理的六氯苯、五氯苯和 1，2，4，5-四氯苯的
残留率分别为 68.2%、61.3%和 58.0%，显著高于对照
处理的 29.9%、18.0%、5.2%[29]。

生物炭吸附有机污染物的作用与制炭温度有关。

随着炭化温度的升高，等温吸附曲线由线性变为非线

性，吸附机制表现为：分配作用寅分配作用+表面吸附
作用寅表面吸附作用。分配作用部分与有机污染物的
lg Kow呈正相关，而表面吸附则与污染物的疏水性、分
子大小及其与生物炭极性匹配性有关[30]。已有证据表
明，疏水作用、电荷转移和孔填充作用是较高温度下
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制备的生物炭具有高吸附能力的主要原因[31]。不同温
度条件下制成的生物炭其孔径分布、比表面积和官能

团等是影响其对有机污染物吸附的主要因素。生物炭

在吸附苯时会发生孔隙膨胀现象，并发生吸附-脱附
的不可逆过程[32]。同时，不同热解温度下制备的生物
炭，在不同土壤上的应用效果亦有差异，因制备温度、

土壤类型不同而表现各异[23，33]。
2.2 生物炭与农田温室气体排放

在农田生态系统中，土壤碳库的剧烈变化与人

类从事的农业生产活动密切相关。据有关资料统计，

目前全球农业及退化土壤的碳汇能力仅为历史水平

的 50%~66%，碳损失达 420亿~750亿 t[34]。长期的刀
耕火种、翻耕促产等掠夺式农业生产活动，特别是大

量焚烧秸秆，耕地只种不养，造成土壤有机质的大量

损失，同时也明显加剧了农田温室气体排放，使农田

成为重要的排放源 [35]。据测算，全球土壤每年向大
气释放的碳量约为 68~100 Pg（注：Pg 为碳储量单
位，1 Pg=1亿 t），是化石燃料燃烧碳排放量的 10倍
以上[34，36]。

生物质变成生物炭以后，就其本身而言，所存储

的碳是相对稳定的，如不重新焚烧，增加碳排放的风

险几乎为零。而生物炭还田对土壤所产生的作用，诸

如改善土壤结构，促进土壤微团聚体形成，增加土壤

水、气、热融通[37-40]以及对功能微生物数量和群落的潜
在影响等[41-44]，都将对降低土壤矿化速率，提高有机质
含量，促进土壤碳库的形成、固定和周转等产生重要

影响，进而影响土壤的温室气体排放。据Woolf等[45]测
算，在不危及人类粮食安全、生存环境及土壤保护的

情况下，生物炭每年减排温室气体的潜力可达目前人

类温室气体排放总量的 12%。
实验结果显示，生物炭施入土壤后具有“主动减

排”功能[46]。在施氮条件下使用生物炭，连续两年显著
降低了稻田土壤的 N2O排放和稻田痕量温室气体的
综合温室效应，降幅达 66%，且高炭量（40 t·hm-2）添
加的处理表现更明显，并具有持续性[47]。与秸秆直接
还田相比，稻田秸秆炭化后还田的 CH4排放量减少了
14.7%[48]。以 20 g·kg-1的标准向牧草地和大豆土壤施
用生物炭，N2O 排放量分别降低了 80%和 50%，CH4
的释放过程则受到明显抑制[49]。生物炭对 NO2、CH4等
温室气体排放的抑制作用[50-51]可能是生物炭对土壤修
复作用造成的[52-53]，如增加土壤通气性、减缓反硝化作
用、降低氮素循环效率等[54]。亦有研究者认为，生物炭
能吸附土壤有机质作为甲烷菌的抑制剂，从而抑制

CH4及其氧化产物的排放。来自实验室条件下的研究
表明，在生物炭-土壤-水体系中，CO2、N2O和 CH4的
减排总量与生物炭的质量呈显著正相关，这在一定程

度上验证了生物炭有可能是通过降低土壤有机质矿

化速率来实现增汇减排的假设[25]。
2.3 生物炭与农业碳汇

将农作物秸秆等农林废弃物制备成生物炭而取

代焚烧，可以有效地减少农田温室气体排放，增加“农

业碳汇”。生物炭对土壤生态系统碳汇效应的研究最

早可追溯到对亚马逊流域黑土“Terra preta”碳平衡的
调查分析[55]。此后，随着对生物炭结构与性质的研究
不断深入，发现生物炭有可能是土壤腐殖质中高度芳

香化结构组成成分，是化学性质更稳定、可以在土壤

中长保持的土壤碳库。亦有研究者认为，生物炭是某

些土壤有机质的组成部分，对稳定土壤有机碳库具有

重要作用[56-57]。实践证明，在灰漠土中施用生物炭可显
著提高有机碳储量，改变有机碳组分，提高土壤生产

力[58]。一项在红壤水稻土上施用生物炭的研究结果表
明，生物炭有效地降低了有机碳矿化速率和累积矿化

量，无炭处理区（对照）的累积矿化量分别比添加

0.5%和 1.0%生物炭的处理区高 10.0%和 10.8%[59]。在
土壤中输入不同量的椰壳炭，发现在施炭量为 1%~
8%范围内，平均每增加 1%，土壤有机碳量约增加 5.9
mg·g-1[60]。

由于生物炭结构与理化性质的特殊性，截至到目

前，还没有能够精确测定生物炭在土壤及环境生态系

统中确切周转周期的方法[61]，因此，我们经常会看到截
然不同的研究结果。例如，章明奎等[62]发现，在淹水条
件下玉米秸秆中有机碳降解半衰期为 0.88年，生物炭
的降解半衰期为 17.6~21.1年，同时发现生物炭的稳
定性与制炭生物质本身性质有关，一般是随含碳量的

增加而增加。另一项将生物炭和秸秆置于恒温恒湿

条件下培养的研究则发现，生物炭分解的速度很慢，

换算其周转周期约为 1400年，而在相同条件下秸秆
的周转周期仅为 7年[63]。在特定环境条件下，生物炭可
以发生一定程度的分解或降解[2，64-66]，只是时间相对较
长，难以精确计算。高度芳香化和疏水性脂族碳结构

使生物炭具有热稳定性和生物化学稳定性 [57，67-68]，一般
情况下，土壤中的生物炭可能会发生物理性迁移，但

不会发生明显的化学变化，存在时间可达数百年或更

长[69]。
因此可以认为，生物炭是一个长期、稳定的土壤

碳库，容量巨大[70]。秸秆或其他生物质炭化还田，应是
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一种高效的“农田碳汇”形式，而且在提高土壤碳积累

的同时，有助于维持土壤 C/N平衡和农田生态系统平
衡，成为耕地可持续生产的重要物质基础。

3 生物炭与重金属污染农田修复

国内外研究结果表明，生物炭可吸附土壤或水中

的重金属离子如 Cd、Pb、Cu等，减少这些重金属离子
的富集，降低其生物有效性[71]。在含 Cd2+水溶液中添
加 6 g·L-1用不同材料制备的生物炭，对水溶液中
Cd2+的去除率均在 90%以上。其中玉米秆炭对溶液
Pb2+的去除率达 90.30%，麦秆炭和花生壳炭的去除率
为 52%和 47%[72]。在镉污染稻田施用生物炭 2~3年
后，土壤 pH分别提高了 0.16~0.65和 0.26~0.60，有机
质含量提高了 26.2%~50.4%和 29.2%~51.2%，镉的赋
存形态由有效态向潜在有效态或无效态转变，生物可

利用性和生态毒性显著降低[73]。在铜、锌污染的红壤
水稻土施用生物炭，土壤中有效态铜、锌含量明显下

降，并且随着生物炭用量的增加下降幅度增大[74]。在
海南和广西 3种可变电荷镉污染土壤中施用稻秆炭，
发现这 3种土壤的阳离子交换量（CEC）和土壤 pH值
均显著提高，土壤胶体 Zeta电位向负值方向位移，土
壤对 Cd（域）的静电吸附量明显增加[75]。对污水条件
下土壤复合污染（Zn、Cd、Pb、Cu）的研究表明，施用生
物炭使土壤中交换态 Zn、Cd、Pb、Cu分别降低了0.15%~
24.11%、1.22% ~16.09%、0.47% ~21.51%、3.05% ~
77.3%，生态风险评价（TCLP）显示，施炭后生态风险
均有不同程度的降低，而且随着施炭量的增加降幅增

大，土壤 pH值、有机质含量、铵态氮含量和硝态氮含
量则明显提高[76]。

在有生物炭存在的条件下，土壤中重金属污染物

存在形式的变化直接影响其生物有效性。研究结果表

明，棉秆炭通过吸附或共沉淀作用降低了镉的生物有

效性，小白菜可食部分的镉含量降低了 49.43%~
68.29%，根部降低了 64.14%~77.66%[77]。

制备生物炭的热解温度，生物炭的 pH值、颗粒
细度、有机碳与无机物组分等，都会不同程度地影响

生物炭对重金属的吸附[78-80]。特别是土壤 pH值的升
高，可能促使重金属离子形成碳酸盐或磷酸盐等发生

沉淀，亦或增加了土壤表面某些活性位点，降低了重

金属离子的活性，从而增加了对重金属离子的吸持。

另一方面，生物炭表面的官能团也有可能与具有很强

亲和力的重金属离子结合形成金属配合物，从而降低

重金属离子的富集程度[81-83]。

4 生物炭与土壤改良和农村环境建设

现代农业的发展已不仅仅是单纯满足在资源刚

性约束条件下追求单位产出最大化的单一性发展模

式，而是逐渐注重资源、环境与人文的和谐发展，互利

共赢，从而实现经济效益、社会效益和生态效益的最

大化。毫无疑问，生物炭技术从其兴起、发展、形成，一

直到付诸实践；从理论探索、技术创新、产业发展，一

直到产品的推广应用，都充分体现了这一核心理念。

生物炭技术很有可能从根本上解决大量农林废

弃物的高效资源化利用问题，同时避免因焚烧秸秆产

生的环境污染，有效地解决生物质随意丢弃、堆放造

成的农村“脏、乱、差”等人居环境劣化问题，促进人与

自然、社会与环境的和谐发展[84]。
建国 60余年来，我国在发展农业方面取得到了

巨大成就，用占世界 9%的耕地，养活了世界 22%的
人口。特别是近年来，粮食生产总量连续多年突破万

亿斤大关，为稳定粮食价格、促进经济快速发展和维

护社会安定做出了突出贡献。在这巨大成绩和连年丰

收的背后，不仅仅是强大的政策保障、巨大的生产投

入和领先的科技支撑，还有大量使用化肥、耕地得不

到休闲、只种不养的掠夺式生产方式！土壤酸化、沙

化、盐碱化、粘重板结、有机质含量下降、土层变薄、水

体富营养化等形势严峻。因此，稳定耕地数量、提升和

保护耕地质量、挖掘产能潜力成为确保国家粮食安全

的必然选择。建立在生物炭技术基础上的生物质炭化

还田，对于改善耕地质量、提高作物产量、维持农田生

态系统平衡与稳定、促进“土壤-环境-作物”的和谐与
可持续发展都将具有重要意义和广阔的应用前景。

5 展望

近年来，国内外有关生物炭方面的研究迅猛发

展，生物炭在环境领域的效应也有一定研究证实，但

无论从宏观层面还是微观视角来看，仍有许多问题有

待于我们去思考和解决。

在宏观层面，纵观目前相关研究，在一些关键问

题上还存在一定争议，这与生物炭的选材、制备工艺

条件及其应用的土壤环境等因素密切相关，也是一些

研究结果相悖或无法重复的主要原因，同时也增加了

同类、共性研究的对比分析、评价难度。因此，制定行

业或专业性制炭、用炭、测炭标准及分析方法和评价

体系就成为未来生物炭相关研究的必然选择。在温室

气体排放领域，生物炭的主动减排效应仍有待于更多
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的试验研究来验证，需要在大尺度、宽范围条件下的

稳定的、可靠的试验数据支撑，也需要对生物炭固碳

减排潜力、效益进行综合分析、评估，明确生物炭在碳

排放领域的作用、地位和前景。而在“农田碳汇”和环

境保护领域，在注意到生物炭的积极、乐观效应的同

时，也应该注意到生物炭大规模应用的生态影响，有

必要对大量、长时间生物炭输入的环境安全性进行科

学评价，如是否会在一定时间后发生分解并产生温室

气体或其他物质、能否改变生物多样性、是否对生态

系统平衡产生风险等。生物炭的碳含量较高，大量施

用势必会大幅提升土壤碳库容，而生物炭被认为是土

壤腐殖质中高芳香化结构的组成部分[70]，因此生物炭
可能大幅度提高土壤有机质含量，从而培育和稳定土

壤有机库，成为构筑可持续利用土壤的前提[70]。但是，
生态环境系统中的碳库形成具有“长期、平衡、稳定”的

显著特点，生物炭的高碳量、持续人为输入是否会改变

原本自然存在的碳循环路径和碳库收支走向，进而影

响生态环境系统，同样也值得我们去深思和探索。

从微观角度，更有许多待解之“题”。诸如生物炭

吸附一种或多种有机污染物、重金属的过程、机制，吸

附位点的具体位置和稳定性，能否再次释放或产生次

生污染？被吸附的有毒、有害物质随时间变化能否被

有效转化或固化变成不会释放的潜在污染“源”？生物

炭能否在土壤中降解，通过何种途径降解，降解后如

何转化、迁移等等。生物炭留给我们的探索空间和未

解之“题”还很多很多。

虽然生物炭的长期、大面积应用效果还有待于时

日考证，其生态风险也需要进行长期、系统、全面的评

估，但生物炭所具有的突出优势已在农业及环境污染

治理等领域彰显出巨大潜力。科学合理、适地适时地选

择和应用生物炭技术，是发挥生物炭巨大潜能与应用

价值的客观要求。基于农业生态环境系统所具有的复

杂性、脆弱性、敏感性和长期性特点，有必要高度关注

生物炭技术及其有可能带来的对资源与环境的短期

和长远效应，充分考虑资源与环境的承载能力，恰当地

发挥生物炭技术在农业生态环境系统建设中的作用，

为构建“生态、和谐、安全、低碳和可持续”的农业环境

发展模式探索出一条新路。为此，若干理论与技术问题

和利用原则有待于进一步研究，包括：

（1）制备生物炭的设备、工艺和选材问题。生物炭
的环境效应与其结构和理化性质密切相关，因不同条

件科学地选择适用的生物炭是极其必要的。这对制备

生物炭的设备、工艺和材料等提出了更高的要求。因

此，加强相关设备和技术创新、优化制炭工艺、合理选

择制炭材料以生产出适于不同需求的生物炭，就成为

实现生物炭大面积推广应用的基础。同时，应遵循“生

态、安全、循环、可持续、效益最大化”原则，对生物质

炭化后的有毒物质含量、环境应用风险、累积反馈效

应等进行全面、系统地分析和综合评估，建立基于环

境安全的生物炭应用标准，使生物炭在农业及农业环

境领域“可用、可控、可循”。

（2）生物炭的“适地、适时、适用”问题。从现有研
究结果和发展状况来看，生物炭是修复农业环境污染，

促进资源与环境可持续发展，低碳、环保、生态可行技

术途径之一。但在实际应用中，方法是否科学、合理，

应用是否得当等，都会影响应用效果。因此，生物炭应

用于农业环境领域应坚持“适时、适地、适用”的原则，

严格掌控环境风险，注意与农业生产方式的结合。

（3）生物炭环境应用理论和调控机理研究问题。
由于生物炭研究起步较晚，对一些关键的理论与调控

机制问题还缺少足够的认识，如不同条件下生物炭对

污染物的吸附过程，生物炭“质-效”、“量-效”关系及
其机理等，还有待于深入探讨。

大自然赐予人类赖以繁衍生息的环境，但人类对

自然的过度消费和破坏却使环境难以为继，令我们不

得不承受来自大自然的严酷惩罚。生物炭这一新兴技

术在促进“炭-碳”转化过程中，实现了“丰馈自然、物境
和谐”的美好愿景。“穷田恶水”还是“沃土蓝天”？绝不

仅仅是生存的需要，更是一种历史的选择和责任！保护

生态环境刻不容缓，实现可持续发展任重而道远。
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