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生物炭的环境效应及其应用的研究进展
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摘　 要　 作为新型环境功能材料，生物炭以其优良的环境效应和生态效应成为环境科学等学科研究的前沿热
点．本文介绍了生物炭结构和基本特性，对其在土壤肥力改良、碳的增汇减排以及受污染环境修复的应用和机
理方面的研究进展进行了综述，并扼要分析了生物炭研究的前景和方向，为生物炭技术的应用和推广提供一
定的思路．
关键词　 生物炭，环境效应，土壤改良，碳增汇减排，环境修复．

生物炭（ｂｉｏｃｈａｒ）是由生物残体在缺氧的情况下，经高温慢热解（通常＜ ７００ ℃）产生的一类难熔的、
稳定的、高度芳香化的、富含碳素的固态物质［１５］．通常认为，生物炭属于黑炭（ｂｌａｃｋ ｃｈａｒ）范畴的一种．
根据生物质材料的来源，生物炭可以分为木炭、竹炭、秸秆炭、稻壳炭、动物粪便炭等［６８］．目前学术界并
没有一个明确的标准来区分生物炭及其它类似的炭质材料［３］，为便于更好地阐述生物炭及其相关概念，
表１比较了生物炭与若干炭质材料的概念内涵．

表１　 常见炭质材料概念分类
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｂｏｎｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

概念 内涵

生物炭Ｂｉｏｃｈａｒ 强调生物质原料来源和农业科学、环境科学中的应用，主要用于土壤肥力改良、大气碳库增汇减排以
及受污染环境修复［９１１］

炭Ｃｈａｒ 泛指炭材料，尤其强调天然火在自然状态下烧制形成［３］

木炭／炭黑Ｃｈａｒｃｏａｌ 制作过程和性质特点与生物炭相似，多使用木头、煤炭作为原料［１２］．强调应用于燃料、工业热炼、除
臭脱色的生物质热解残渣，具有高热值和高内表面积［３，１３］

农业炭Ａｇｒｉｃｈａｒ 强调用于农业土壤改良、作物增产的炭质材料，可认为生物炭在农业科学的特定称谓［５，１４］

活性炭Ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ
强调制作过程中为增强表面特性的应用而人为采用极高温（通常＞ ７００ ℃）、物理化学手段（如高温
气体或化学药剂）活化的、高比表面积、高吸附特性的疏松多孔性物质，常用于受污染环境的修复、环
境工程处理等方面［１５１７］

黑炭Ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ ／ Ｂｌａｃｋ ｃｈａｒ 泛指各类有机质不完全碳化生成的残渣，包括炭黑、生物炭、活性炭、焦炭等各种炭质材料［１０，１８２０］

近年，生物炭作为一类新型环境功能材料引起广泛关注，其在土壤改良、温室气体减排以及受污染
环境修复方面都展现出应用潜力［１３，１８，２１］，为解决粮食危机、全球气候变化等环境问题，提供了新的思
路．此外，生物炭还在获取生物质能、废弃生物质资源化以及碳排放贸易等方面有着重要地位［５，９］．

本文综述了近年来学界关于生物炭在土壤肥力改良、大气碳汇减排以及土壤污染修复等方面的研
究进展，并扼要分析了生物炭研究的前景和方向，为生物炭技术的应用和推广提供一定的思路．

１　 生物炭的结构和基本特性
生物炭的组成元素主要为碳、氢、氧等，而且以高度富含碳（约７０％—８０％）为主要标志［２２２３］，可以

视为纤维素、羧酸及其衍生物、呋喃、吡喃以及脱水糖、苯酚、烷属烃及烯属烃类的衍生物等成分复杂各
异的含碳物质构成的连续统一体［２４］，其中烷基和芳香结构是最主要的成分［２５］．

从微观结构上看，生物炭多由紧密堆积、高度扭曲的芳香环片层组成［３］，Ｘ射线表明其具有乱层结
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构（ｔｕｒｂｏｓｔｒａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）［２６］．生物炭表面多孔性特征显著（图１），因此具有较大的比表面积和较高的表
面能．表面极性官能团较少［２７］，主要基团包括羧基、酚羟基、羰基、内酯、吡喃酮、酸酐等，构成了生物炭
良好的吸附特性．随着研究的推进，研究者还发现生物炭具有大量的表面负电荷以及高电荷密度的
特性［２８］．

图１　 扫描电镜下的生物炭孔状结构［３］

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｂｙ ＳＥＭ［３］

由于原材料、技术工艺及热解条件等差异，生物炭在结构和ｐＨ、挥发分含量、灰分含量、持水性、表
观密度、孔容、比表面积等理化性质上表现出非常广泛的多样性，进而使其拥有不同的环境效应和环境
应用［１０］．目前，学界普遍认为生物炭的原材料和热解温度对炭质理化性质和环境功能影响最为显著．
①前体原料成分是决定生物炭组成及性质的基础，如动物生物质来源与植物生物质来源的生物炭相比，
Ｃ ／ Ｎ比例较低，灰分含量更高，导致生物炭的阳离子交换量（Ｃａｔｉｏｎｉｃ Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｃａｐａｃｉｔｙ，ＣＥＣ）和电导率
（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＥＣ）更高［２９３０］．②关于生物炭热解温度对其环境应用特性的影响一直是研究的
热点（表２），如Ａｎｔａｌ等［２６］曾经讨论了温度对炭质材料的孔结构、比表面积和吸附特性之间的关系，并
根据生物质热解情况分为＜ ２５０ ℃、２５０ ℃—２９０ ℃、＞ ２９０ ℃ ３个机理显著不同的阶段．

表２　 热解温度对生物炭基本特性的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ

基本性能 实验结果

比表面积（ＳＳＡ） 热解温度升高，比表面积增大［８，３１３２］．如吴成等［３２］发现热解温度从１５０ ℃升至５００ ℃，比表面积从１２ ｍ２·ｇ － １
升至３０７ ｍ２·ｇ － １；温度升高，孔结构及复杂性降低，导致比表面积增大［３］

阳离子交换量
（ＣＥＣ）

热解温度升高，ＣＥＣ降低．如Ｌｅｅ等［３３］发现温度从４５０ ℃升至７００ ℃，ＣＥＣ从（２６． ３６ ± ０． １６７６）ｃｍｏｌ·ｋｇ －１下
降至（１０． ２８ ± ２ ９０９）ｃｍｏｌ·ｋｇ －１ ． ＣＥＣ与生物炭Ｏ ／ Ｃ比相关，热解温度较低时纤维素分解不完全，含氧官能团
如羟基、羧基和羰基被保留，生物炭具有更高的Ｏ ／ Ｃ比和较大的ＣＥＣ

ｐＨ 热解温度升高，ｐＨ增大．如Ｈｏｓｓａｉｎ等［３４］发现较低温度下（３００ ℃和４００ ℃）烧制的生物炭ｐＨ ＜ ７，较高温度下
（７００ ℃）烧制的ｐＨ ＞ ７

灰分（ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ） 热解温度升高，灰分含量增大．如Ｃａｏ等［８］观察温度从２５ ℃升至５００ ℃，灰分含量从不足４０％上升至９６％
持水性（ＷＨＣ） 热解温度升高，持水性下降［１０］．随着温度上升，生物炭芳构化程度加深，表面疏水性增强［３５］，不易保持土壤间

隙水

２　 生物炭改良土壤肥力研究
２． １　 研究现状

对生物炭提升土壤肥力的报道最初见于对南美亚马逊流域黑土ｔｅｒｒａ ｐｒｅｔａ的研究中．这种高质量黑
色壤土是当地居民先人烧制生物炭质改良之后的耕作土［２］，其生物炭平均含量超出周围土壤的４倍，部
分地区甚至高达７０倍［３６，３７］．早在１８７９年，Ｈｅｒｂｅｒｔ Ｓｍｉｔｈ在其出版的《Ｓｃｒｉｂｎｅｒ′ｓ Ｍｏｎｔｈｌｙ》一书中就注意
到当地烟草和甘蔗的富饶多产与富含生物炭的黑土密切相关［２，３８］．自从２０世纪４０年代确认黑土的产
生源于人工之后，作为一种肥沃的土地资源，人们对它的研究一直在进行．被誉为“生物炭教父”的Ｗｉｍ
Ｓｏｍｂｒｏｅｋ于１９６６年在其专著《Ａｍａｚｏｎ Ｓｏｉｌｓ》中详细描述了黑土的分布和特性．之后其大量的著作中进
一步概括了生物炭在改良土壤肥力和储存大气碳汇等方面的作用［３８，３９］．目前关于生物炭改良土壤肥力
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的研究已经扩展到生态系统高度，如Ｌａｉｒｄ等［４０］认为传统的获取生物能源的热解技术将生物质与土壤
系统隔离，是以消耗土壤有机质和降低土壤肥力为代价的，而生物炭还田既可以补偿土壤有机质的消
耗，又能够改良土壤肥力，从而实现能量和物质的循环效益最大化．现在，研究人员普遍观察到生物炭对
植株产量的影响，部分研究数据列于表３．

表３　 生物炭对植株生物量的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ

作物 施用量 影响数据 文献
小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．） 干重提高约６６． ７％
高粱（Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｌ．） １０ ｔ·ｈｍ －２ 干重提高约１６． ７％ ［４１］
萝卜（Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ．） 干重提高≥５０％

蕃茄
（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ Ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｌ．） １０ ｔ·ｈｍ －２

果实数量提高６４％
果实产量提高６４％
干重提高１９％
株高提高３０％

［４２］

玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ．） ８ ｔ·ｈｍ －２
２０ ｔ·ｈｍ －２

产量提高７１％
产量提高１４０％ ［４３］

水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．） ２５． ５—４５． ５ ｇ·ｋｇ －１
（干重）

生物量提高１６６％，果实产量提高２９４％，果实数量提高
２３２％，根的生物量提高１４７％ ［４４］

辣椒（Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ．） １％—５％ 生物量提高２８． ４％—２２８． ９％不等；果实产量提高１６． １％—
２５． ８％不等 ［４５］

２． ２　 生物炭改良土壤机理
生物炭能够增加土壤肥力，提高作物产量，是学者们通过观察大量实验现象得出的事实，但具体机

理还有待探究，目前文献认为可能的原因有如下几点：
首先，生物炭能够显著提高土壤ｐＨ、改变土壤质地、增大盐基交换量，从而引起土壤ＣＥＣ增

加［４１，４６］．同时Ｌｅｈｍａｎｎ等［３８］还认为由于生物炭含有丰富的芳环结构和羟羧基等基团，显著增加了离子
交换的位点，其表面交换活性更高，因此施加生物炭之后，土壤的ＣＥＣ水平显著提高，影响植物对营养
元素的吸收效果．

施用生物炭能够促进土壤有机质（Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ）水平的提高［４７，４８］，一方面生物炭能吸
附土壤有机分子，通过表面催化活性促进小的有机分子聚合形成ＳＯＭ［４９］，另一方面生物炭本身极为缓
慢的分解有助于腐殖质的形成，通过长期作用促进土壤肥力的提高［４０，５０］．如Ｇｌａｓｅｒ等认为［３６］，在热带地
区，含有生物炭的土壤由于其高度的化学稳定性和生物稳定性，相较其它形式的有机质更难以在高温高
湿环境下被分解，从而提高了ＳＯＭ含量，成为其重要的“库”．

另外，生物炭能够有效调控土壤中营养元素的循环．①生物炭独特的表面特性使其对土壤水溶液中
的ＮＨ ＋４ Ｎ［５１５３］，ＮＯ －３ Ｎ［５２５４］、Ｋ［５２］、Ｐ［３８，５５］及气态ＮＨ３等［５６］不同形态存在的营养元素有很强的吸附作
用，同时，施加生物炭之后土壤的持水能力和供水能力得到提高［５７，５８］，生物炭通过减少水溶性营养离子
的溶解迁移避免营养元素的淋失，并在土壤中持续而缓慢地加以释放，相当于营养元素的缓释载体，从
而达到保持肥力的效果［３９］．如Ｌａｉｒｄ等［４６］观察了在施用猪粪的温带农业土中添加不同含量生物炭对营
养元素淋滤效果的影响，发现滤出液中的Ｎ、Ｐ、Ｍｇ和Ｓｉ总量随生物炭添加量的增加而显著降低，添加
２０ ｇ·ｋｇ －１生物炭更是能够减少总Ｎ滤出量的１１％和可溶性Ｐ滤出量的６９％，保肥效果十分明显．②生
物炭能够通过调节硝化和反硝化过程避免氮素流失，如ＤｅＬｕｃａ等［５９］实验发现在同等ＮＨ ＋４ 供应水平
下，施加生物炭能够使土壤中ＮＯ －３ 含量加倍，他推测生物炭能够吸附去除土壤中某些硝化作用的抑制
剂解除抑制作用，促进硝化作用．此外，生物炭具有多孔和低密度的特性，施用后能改善土壤通气状况，
降低厌氧程度，从而抑制反硝化作用［５７５８］．③生物炭和其它有机或无机肥料配合施用，作物增产效果更
佳［５１，６０］，Ｃｈａｎ等［６１］对比了生物炭和氮肥对萝卜的交互作用，结果发现在施用氮肥条件下，添加生物炭
的作物产量增加１２０％ ．

生物炭的多孔性和表面特性能够为微生物生存提供附着位点和较大空间，同时调控土壤微环境的
理化性质，影响和调控土壤微生物的生长、发育和代谢，进而改善土壤肥力．例如Ｐｉｅｔｉｋａｉｎｅｎ等［６２］描述
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了生物炭对土壤中腐殖质ｐＨ值和腐殖质中微生物群落生长率的影响效果，认为生物炭通过增加ｐＨ提
高微生物群落的呼吸代谢速率，改善微生物对基质的利用格局，进而改良土壤肥力． Ｇｒａｂｅｒ等［４５］实验认
为施加生物炭能增加微生物群落，因此提高植物的生物量，同时增强植物对病害的抗性． Ｇｒｏｓｓｍａｎ等［６３］

比较观察了含生物炭和不含生物炭的土中微生物群落的种类，发现含有生物炭的土不论种类和用途其
微生物种类基本相同，而且和不含生物炭的土中微生物种类大有不同，说明生物炭对微生物的群落分布
具有一定的控制作用．

最后，生物炭能改变有毒元素的形态，降低有毒元素对作物以及对环境的危害，有助于植株正常发
育．许多学者认为［６４６６］，施用生物炭能显著增大土壤ｐＨ，由此降低Ａｌ、Ｃｕ、Ｆｅ等重金属可交换态的含量，
与此同时增加Ｃａ和Ｍｇ等植物必需元素的可利用性，一方面减轻了有害元素对作物生长过程中的伤
害，另一方面增加了植物对营养元素的摄取，从而促进了植株的生长．

３　 生物炭在大气碳库中增汇减排的作用
随着温室气体排放增加、自然气候变化异常等环境形势日益严峻，以ＣＯ２为代表的温室气体减排已

经成为应对气候变化挑战的一个重要议题．文献表明，由于土地利用而引起的土壤碳汇损失是大气碳素
含量不断升高的主要驱动力［６７］，生物炭作为一种具有高度稳定性的富碳物质，在其产生和储存的过程
中都能起到将生物质中碳素锁定而避免经微生物分解等途径进入大气的功效，从而有效发挥土壤碳汇
的作用，起到了增汇减排，影响气候变化和全球热辐射平衡的积极作用［９，２４，６８］．
３． １　 研究现状

生物炭增汇减排的效应最早可以追溯到关于亚马逊流域黑土ｔｅｒｒａ ｐｒｅｔａ对碳平衡和气候影响的研
究中［２］，近年来随着应对气候变化的迫切需要和碳素固定封存技术的日益发展，生物炭增汇减排作用研
究也呈现出新的特点，主要集中在以下几个方面：

（１）对生物炭减排机理进行研究和解释．如Ｓｐｏｋａｓ等［６９］通过在实验室条件下检测不同配比的生物
炭土壤水分体系中ＣＯ２、Ｎ２Ｏ和ＣＨ４的排放量，认为在扣除体系自身气体排放之后，可以观察到上述温
室气体的减排总量与生物炭质量呈显著正相关，支持生物炭能够有效降低土壤有机质矿化速率从而实
现增汇减排的假说．

（２）通过在微观的实验室尺度上对生物炭生成速率和固定碳素速率的研究，给出生物炭在宏观的
全球尺度上增汇减排的效果（表４）．但是，由于碳化条件等诸多因素的差异导致生物炭的生成速率难以
确切估计［２５］，同时所有的估计都是基于一系列简化假设推断［４０］，因此不同研究者给出的生物炭增汇减
排的具体估计值有较大差异，寻求较为准确且一致的数据将是未来研究的方向．

表４　 不同学者对生物炭固定碳素总量估计
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｂｉｏｃｈａｒｓ

作者 估算方法 每年碳素减排总量 参考文献

Ｇａｕｎｔ等（２００８）
运用碳收支法分别对采用生物能原料和采用植物残体
两种情形，计算各自田间管理、化石燃料（煤和天然气）
替代、热解过程固碳等环节的碳投入和产出

生物能原料减排
（１． ２６—１． ８６）× １０７ ｇ·ｈａ －１·ａ － １
植物残体减排
（０． ９６—１． １８）× １０７ ｇ·ｈａ －１·ａ － １

［５］

Ｌｅｈｍａｎｎ等（２００６） 将热解制取生物炭与获取生物能结合，每获得１０９ Ｊ生
物能可固定３０． ６ ｋｇ碳素

（５． ５—９． ５）× １０１５ ｇ·ａ － １
（预计２１００年规模） ［９］

Ｌｅｈｍａｎｎ（２００７） 分别统计森林植物残体、速生植被和农作物残体热解各
自产生生物炭的减排效果 ０． １６ × １０１５ ｇ·ａ － １（全美范围） ［７０］

Ａｍｏｎｅｔｔｅ等（２００７） 假设陆地生态系统每年可利用生物质总量６． １ × １０１５ ｇ，
热解过程碳素固定的效率为５０％ ３． ０ × １０１５ ｇ·ａ － １ ［７１］

Ｗｏｏｌｆ等（２０１０）
在不考虑可得性和对生物多样性、生态系统稳定性和粮
食安全的影响条件下，假设全球的生物质资源能够可持
续被现代高产出、低排放的热解方法所利用折算“最大
可持续技术减排量”

１． ８ × １０１５ ｇ·ａ － １ ［７２］

Ｏｇａｗａ等（２００６） 运用碳收支法分别统计植株残体转化的碳排量、生物炭
的储碳量以及制作生物炭过程的燃料消耗的产碳量

１５． ５７１ × １０９ ｇ·ａ － １
（以印度尼西亚为例） ［７３］



　 ８期 李力等：生物炭的环境效应及其应用的研究进展 １４１５　

　 　 （３）从生物炭系统的层次上研究生物炭增汇减排与其它环境应用的关系，以及生物炭的生命周期
评价（ＬＣＡ），从而全面考量增汇减排的收益和消耗、环境复杂性和能源需求，最大限度地发挥生物炭增
汇减排的功效［１，３］． Ｌｅｈｍａｎｎ等［９］提出生物炭系统减排可以与土壤改良相耦合，即在农田轮作的基础上，
采用速生植株做生物炭原材料，将农作物生物质循环利用、产生生物炭、热解以利用生物能联合起来．在
这个过程中，一方面实现生物炭改良土壤与增汇减排的双赢，另一方面产生的生物能代替了化石燃料的
使用，在另一个层次上减少了碳排放．
３． ２　 生物炭减排机理
３． ２． １　 生物炭的稳定性

目前研究人员普遍认为，生物炭具有极高的化学稳定性、热稳定性和微生物稳定性［６０，７４］．一方面，
生物炭高度碳化且芳香环和烷基结构紧密堆积，这种化学稳定性机制可对碳素进行固定［７５］；另一方面，
生物炭表面的有机结构通过稳定力作用与土壤中的矿物形成有机无机复合体，即土壤团聚体，生物炭
封闭其中，通过团聚体的物理保护作用降低土壤微生物对其分解的风险，从而保持稳定［７６］．

ＣＯ２经由光合作用进入生态系统内，由生物体完成向生物质的转化，最后以生物炭的稳定形式将碳
素稳定封存在土壤碳库中，实现了土壤碳固定［７５］．从长期来看，相较生物质以非炭形式直接进入土壤而
被缓慢、持续而完全地降解产生ＣＯ２这一途径，生物炭的产生能够留存至少４０％的有机碳［９］．碳素一经
转化成生物炭，即使通过沉降、掩埋、风化等地质年代的循环过程，仍然能在土壤和沉积物中大量存在，
继续发挥碳汇作用，可以说是一个稳定的土壤碳库［７４］．

关于生物炭封存碳素较为准确的存留时间以及对土壤碳库稳定性的影响，目前还存在一些争
议［９，７０］，有学者根据自然产生的生物炭已经存在数千年的事实认为生物炭是一个长期碳汇［１８，７７］，如
Ｌｅｈｍａｎｎ［７０］认为生物炭作为碳汇容量无限且不单一，是土壤的长期碳汇，也有学者根据实验室和田间实
验数据认为生物炭只有数百年的稳定期，如章明奎等［５４］发现生物炭进入土壤后会通过发生氧化作用或
吸附土壤中水溶性有机化合物，改变其表面性质，认为生物炭并非大气ＣＯ２永久的碳汇．
３． ２． ２　 降低矿化作用强度

生物炭的减排作用是通过降低土壤中有机碳的矿化作用的强度实现的．一般认为，土壤有机碳矿化
是土壤释放ＣＯ２的主要途径［７６，７８］，因此控制土壤有机碳的矿化作用能够有效降低大气中的ＣＯ２水平．

Ｌｉａｎｇ等［４９］实验发现由于生物炭高表面积和交换特性，以及土壤团聚体的物理保护，使得土壤有机
碳总矿化量下降幅度高达２５． ５％ ． Ｋｕｈｌｂｕｓｃｈ等［７９］发现由于有机碳以生物炭形式存在，从而以矿化的
ＣＯ２形式释放的碳素仅为０． ７％—２． ０％左右．
３． ２． ３　 其它温室气体减排机理

最近的研究表明［１，８０］，生物炭还能对土壤中释放其它温室气体如ＮＯｘ、ＣＨ４等进行调节．实验观察施
加生物炭的土壤ＮＯｘ的排放减少约８０％，ＣＨ４的排放几乎被完全抑制［１４］．研究人员认为这是生物炭对
土壤修复作用造成的［９，３９］，首先，生物炭的多孔性使得土壤具有良好的通气性，从而避免了在缺氧环境
下氮素经由反硝化作用以ＮＯｘ形式释放［５８］；其次，生物炭对氮和碳元素的固定，使得ＮＯｘ和ＣＨ４的产出
降低；同时，高度芳构化的生物炭具有高的Ｃ ／ Ｎ比，在这种环境下Ｎ循环效率极低，这也是ＮＯｘ被抑制
的重要原因；另外也有学者认为［６９］，生物炭能吸附土壤有机质作为产甲烷菌的抑制剂，抑制ＣＨ４及其氧
化产物的排放．

４　 生物炭环境污染修复过程、机理及应用
从１９６３年Ｈｉｌｔｏｎ等观察到土壤中生物黑炭对非草隆等农药的良好吸附效果［８１］之后，关于生物炭

对污染物质在土壤环境中的迁移、归趋以及生物有效性影响的研究一直是热点．但由于炭质本身的异质
性导致获得的生物炭在吸附过程、效果和机理上都存在差异［８２］，因此还有很大深入研究潜力．目前，生
物炭对有机污染物的吸附研究多于重金属的研究，且对有机物的吸附研究多集中于ＰＡＨｓ、ＰＣＢｓ、
ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ和ＰＢＤＥｓ［２７］等疏水性有机物的吸附上．
４． １　 生物炭对有机污染物的吸附行为

目前国内外学术界对有机污染物在含有生物炭的土壤／沉积物上的吸附／解吸研究比较成熟，对生
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物炭的吸附机理看法也相对一致．
多数研究人员［８３８４］采用二元吸附模式（Ｄｕａｌｍｏｄｅ Ｓｏｒｐｔｉｏｎ）来描述含有生物炭的土壤／沉积物上的

吸附／解吸过程，认为土壤中存在着两种不同吸附特性的土壤有机质：一部分是无定形有机质（ＡＯＭ），
即通常认为的“软碳”，具有松散的非刚性橡胶质结构，对有机污染物吸附机理常以线性分配为主；另一
部分是包含生物炭在内的含碳质地吸附剂（ＣＧ），即通常认为的“硬碳”，具有致密的刚性玻璃质结构，
对有机污染物吸附机理常以非线性表面吸附为主．而有机污染物被吸附的具体机理则由两种碳的比重
决定．

生物炭对土壤／沉积物中有机污染物的吸附具有以下特点：
（１）吸附容量大，具有显著的非线性．如Ｙａｎｇ等［８５］比较其与土壤对敌草隆的吸附作用，发现当敌草

隆含量在０—６ ｍｇ·Ｌ －１范围时，作为生物炭重要来源的植物热解灰分的吸附效果是土壤的４００—２５００
倍，且当前者的含量大于０． ０５％时生物炭吸附效果即起主导作用．而Ｎｇｕｙｅｎ等［８６］对底泥中的生物黑炭
含量进行测定，认为底泥中具有超强吸附能力的生物炭成分的大量存在是导致环境中有机污染物的分
配系数增大的原因．

（２）存在明显的竞争作用．如研究人员观察到，土壤／沉积物中的生物炭与纯净的生物炭相比，对有
机污染物的吸附常数要小一个数量级，他们认为这种衰减可能源于生物炭吸附时土壤有机物与有机污
染物的竞争作用［２７，８７］．这种竞争作用还表现在污染物之间，如有研究发现，当有芘和蒽存在时，菲在生
物炭上的吸附系数（ＫＦ）由１０６． ０５分别下降到１０５． ２４和１０４． ６０，而且菲的吸附随着共存多环芳烃浓度的增
加，下降程度加大［８８］．

（３）吸附机理取决于生物炭的成分和组成［８９］．例如，吴成等［３５］发现低温热解得到的生物炭中无定
型组分含量相对较高，此时菲在生物炭上遵从线性分配机理，其吸附容量、解吸迟滞和最大不可逆吸附
量都较低．而较高温度下得到的生物炭高度芳构化，浓缩型组分居于主要地位，吸附机理趋于非线性表
面吸附，其吸附容量、解吸迟滞和最大不可逆吸附量都显著升高．此外，研究发现，对于在低温或者加热
时间较短获得的生物炭，因为含有较多的无定形结构，不能忽略线性分配的贡献［９０，９１］． Ｈｕａｎｇ等和Ｃｈｅｎ
等［８３，８９］认为随着热解温度的提高，生物炭由比较灵活的脂肪相向比较紧密的芳香相过渡，吸附从以线
性分配为主向以非线性吸附为主转变，并且指出反映芳构化程度Ｈ ／ Ｃ比与反映非线性程度的
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ指数具有良好的相关关系，因此可将Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ指数作为对热解温度的指示．

（４）动力学过程存在明显的快阶段和慢阶段，有机污染物在生物炭上的吸附由多个过程控制．如周
尊隆等研究生物炭对菲的吸附动力学后认为，菲在生物炭样品上的吸附动力学过程可以分为极快、快和
慢３个阶段，在菲从水相向各个生物炭组分的迁移过程中，经历了水膜扩散、吸附剂颗粒表而扩散和吸
附剂内部微孔扩散等多个过程，具有过程的复杂性和多样性［９２］．
４． ２　 生物炭对重金属的吸附行为

目前，关于生物炭对重金属吸附行为的研究还比较少，因此机理的阐述上还存在不同的意见．
有研究认为，生物炭对重金属离子主要依靠表面吸附．生物炭具有较大的比表面积和较高表面能，

有结合重金属离子的强烈倾向，因此能够较好地去除溶液和钝化土壤中的重金属．如吴成等［９３］研究了
玉米秸秆燃烧物提取的生物炭对汞、砷、铅和镉离子的吸附，认为生物炭对重金属离子的吸附为亲合力
极弱的非静电物理吸附，是可逆吸附，并且金属离子水化热越大，水合金属离子越难脱水，越不易与生物
炭表面位反应．

而Ｃａｏ等［２１］比较了动物粪肥在２００ ℃和３５０ ℃下烧制的生物炭与商品活性炭对Ｐｂ的吸附效果，
认为生物炭对Ｐｂ的吸附机制可以用表面配合吸附—沉淀机制描述：一方面，生物炭富含磷元素以及施
用后使溶液ｐＨ提高，导致Ｐｂ在富含磷酸盐和碳酸盐的环境下形成诸如Ｐｂ３（ＣＯ３）２（ＯＨ）２、
βＰｂ９（ＰＯ４）６等沉淀而降低Ｐｂ在溶液中的有效性；另一方面，生物炭富含π电子基团和含氧官能团，能
直接从溶液中吸附Ｐｂ２ ＋ ．他通过两种机制在ＬａｎｇｍｕｉｒＬａｎｇｍｕｉｒ二元模型下各自拟合的最大吸附量得
出，８４％—８７％的Ｐｂ２ ＋通过与生物炭中富含的磷酸盐和碳酸盐发生沉淀作用而被吸附，仅１３％—１６％
的Ｐｂ２ ＋通过表面配合吸附作用被吸附．

生物炭对重金属的吸附存在以下特点：
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（１）吸附能力强．如Ｃａｏ等［２１］在２００ ℃条件下提取的生物炭对Ｐｂ２ ＋的吸附量达到６８０ ｍｍｏｌ·ｋｇ －１，
是活性炭吸附效果的６倍．

（２）吸附效果同生物炭的烧制温度和前体材料有关． Ｃａｏ等［８］认为所有由粪肥制造的生物炭随温度
变化的特点相似，比表面积、含碳量以及ｐＨ都随着温度的升高而升高，１００ ℃温度下烧制的生物炭能够
吸附９３％的Ｐｂ２ ＋，而２００ ℃和３５０ ℃几乎能够吸附溶液中所有的Ｐｂ２ ＋ ． Ｌｉｕ等［９４］在３００ ℃下用水热法
烧制的以松木和稻糠为材料的生物炭在３１８ Ｋ的环境中对Ｐｂ２ ＋的吸附量分别为４． ２５ ｍｇ·ｇ －１和
２． ４０ ｍｇ·ｇ －１ ． Ｐｂ２ ＋或Ｃｄ２ ＋吸附初始添加浓度相同时，热解温度为１５０ ℃—３００ ℃时，生物炭中极性基团
含量增加，生物炭吸附Ｐｂ２ ＋和Ｃｄ２ ＋的量增大；热解温度为３００ ℃—５００ ℃时，生物炭中极性基团含量减
少，生物炭吸附Ｐｂ２ ＋和Ｃｄ２ ＋的量降低［３２］．

５　 展望
随着研究的深入，生物炭在全球碳的生物地球化学循环和缓解全球气候变化研究领域、在农业土壤

改良和作物栽培领域，以及土壤污染物质的生态修复领域的巨大意义日益显现，可以预见生物炭在环境
科学、土壤学和农业生产方面将有更广阔的应用前景．目前，生物炭的研究前景和亟待解决的问题有：

（１）在生物炭的基本性质表征上，目前的实验集中在阐明原料和烧制条件对生物炭性质的影响方
面，但对于土壤中生物炭的定性定量分析方法，生物炭微观构象等问题仍然不能给出满意解答．同时生
物炭的基本性质随时间发生怎样的变化，并且这些变化是怎样影响其环境功能等也尚未解决［３］，因此在
机理的深层次研究中还有巨大空白可以填补．

（２）在生物炭的环境行为与环境效应研究方面，目前已经取得了一定的成果［６］，但对于生物炭与土
壤相互作用过程、基本性质对改变或影响土壤理化特性的详细机理，还缺乏系统而全面的阐述． Ｓａｒａｎ
等［１０］详细列举了生物炭环境效应微观机制中需要更深入研究的问题，包括生物炭提高土壤ＣＥＣ和持
水性、与微生物群落的交互作用、减少非含碳温室气体排放机制等等，这些都将引导未来的研究方向．

（３）生物炭对土壤中污染物的迁移性和有效性的影响是近年来兴起的一个热点．如Ｂｅｅｓｌｅｙ等［９５］研
究生物炭对土壤中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ和Ａｓ迁移性的影响，结果发现Ｃｄ和Ｚｎ的溶解性和迁移性均显著降低，
而Ｃｕ和Ａｓ则显著提高，他认为生物炭的施用能够引起土壤ｐＨ和溶解性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）水平的提高，这种改变对一些重金属起固定作用，而对另一些重金属起活化作用，因此会
造成一定的环境风险．类似地，有学者认为生物炭在土壤中会发生短期缓慢的氧化作用，通过淋滤
（ｌｅａｃｈｉｎｇ）和侵蚀（ｅｒｏｓｉｏｎ）释放可溶性有机质（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ，ＤＯＭ）［３，９６，９７］，从而影响污染物
的迁移性．因此，生物炭对污染物的详细作用机制以及全面的环境影响，可以作为未来研究的一个重点．

（４）目前，生物炭研究还停留在实验室和田间的理论阶段，对于生物炭在工农业生产上的推广，以
及具体应用过程中所需要的工程技术支持还处于起步阶段． Ｌｅｈｍａｎｎ认为［７０］，从理论上看，生物炭理论
基础浅易而不高深，技术手段成熟而不繁琐，使得这项技术有着在世界各地广泛应用的巨大潜力，当务
之急是根据工农业应用的具体需要针对性地优化生物炭的特性，同时对于大规模应用进行可行性研究
和成本效益分析．例如，作为高度含碳的物质，生物炭具有易燃的特性，在储存转运过程中在氧气和潮
湿环境下极易发生爆炸，目前普遍采用的方法是将生物炭造粒化或与液态物质泥浆化，但从工业生产的
角度无疑会增加生物炭的应用成本，因此在探索经济实用的储存转运手段方面还需更深入的挖掘［４０］．
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