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生物质炭改良土壤及对作物效应的研究进展* 
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摘  要  生物质炭是作物秸秆等有机物质在限制供氧的条件下加热而成。生物质炭具有养分含量丰富、碱性

和高稳定性等特点, 因此可以降低土壤酸度, 有效截留土壤养分, 并在一定程度上促进养分吸收而提高作物

产量。本文主要综述了生物质炭制备的影响因素及其施用后对土壤理化性质、作物生长发育和养分吸收等方

面的影响。由于生物质炭在国内外的研究仍处于起步阶段, 研究过程中所采取的方法、所用不同来源的生物

质炭以及研究的具体对象等不尽相同, 研究的结果显示生物质炭在某些方面的作用仍存在不同结论。目前, 生

物质炭的研究多集中在表面宏观现象上, 对其深入的机理研究仍较欠缺, 因此, 需要科技工作者的进一步探

索, 文章最后阐述了未来对该领域研究的一些观点。  
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Biochar research advances regarding soil improvement and crop response 
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Abstract  Biochar is produced by heating crop residues and other organic substances under limited oxygen conditions. Because 
biochar is rich in nutrients and highly alkaline and stable, it has been reported to effectively reduce soil acidity, retain soil nutrients, 
promote nutrient uptake and enhance crop yield. This paper reviewed progress in biochar research, which (domestic or international) 
is at infancy stage. Because of the different methods of biochar research and various biomass carbon resources for different crops, 
great controversies have existed about the different roles of biochar. At present, biochar research has mainly focused on surface 
phenomena. As the study of such mechanism was still inadequate, researchers were required to make further explorations in this field. 
This review also discussed some strategies and areas for future biochar research. 
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亚马逊盆地中部黑土在经历了几千年的历史演

变过程中依然是世界上最肥沃的土壤之一, 其中起
关键作用的是一种叫做生物黑炭的物质。生物黑炭

具有的多环芳香结构使其具有很强的化学和生物稳

定性 [1], 黑土中的关键成分是木炭, 也称为生物质
炭(Biochar)[2]。生物质炭是作物秸秆等有机物质及其

衍生物在限制供氧的条件下受热而成 ,  也叫热裂
解。我国是一个农业大国, 年产秸秆 5×108 t 以上, 
生物质炭施入土壤中不仅能提高养分利用率、减少 

养分淋失, 而且可以缓解由于养分淋失引起的环境
问题, 同时也为我国庞大秸秆资源的有效利用提供
了一条新途径[3]。生物质炭产品还可进一步提高碳

负效应来缓解气候变化[4]。然而, 生物质炭的使用仍
存在诸多争议, 包括其在土壤改良方面的效果以及
其是否会在土壤剖面移动[5]等。研究表明, 在高度风
化低肥力土壤中, 生物质炭可以在土壤肥力和生产
力上起到积极作用[6]。虽然生物质炭可以结合养分

离子、降低土壤酸度、吸附有毒金属离子、改善土



964 中国生态农业学报 2012 第 20卷 

  

 

壤结构, 但在肥力较高的土壤中还未观察到生物质
炭的直接效应。这方面的研究, 有待于更完善的评
估体系[5], 才能更有效地推广使用生物质炭。本文结
合国内外有关生物质炭的最新研究进展, 重点阐述
了其制备的影响因素及其在土壤理化性质、植物生

长发育和养分吸收等方面的影响。 

1  生物质炭制备的影响因素 

生物质炭的性质受原材料、热解温度及速度影

响非常大。不同的生产环境得到不同性状的生物质

炭, 从而会产生不同的土壤改良效果[7]。生物质炭呈

碱性, 且裂解温度越高, pH越高[8]。生物质炭之所以

呈碱性, 是因其含有一定量灰分, 矿质元素如钠、
钾、钙、镁等以氧化物或碳酸盐的形式存在于灰分

中, 溶于水后呈碱性[9]。生物质炭中营养元素含量与

其来源物料中元素的含量呈直线相关。Yuan和 Xu[10]

比较了由油菜秸秆、小麦秸秆、玉米秸秆、稻草、

稻糠、大豆秸秆、花生秸秆、蚕豆秸秆和绿豆秸秆

制备的生物质炭的元素含量, 发现由于 4 种豆科植
物秸秆中钙、镁和钾含量高于 5 种非豆科植物残体, 
4 种豆科秸秆制备的生物质炭中钙、镁和钾的含量
也明显高于 5 种非豆科植物残体制备的生物质炭。
Gaskin 等 [11]指出热解温度对生物质炭的质量尤其

是表面化学性质和孔径大小影响非常大, 生物质炭
的碳含量和养分浓度受制备生物质炭的原材料类

型影响较大。畜禽粪便、草本植物及禾本科植物生

产的生物质炭均具有较高的灰分含量和较低的含

碳量, 然而木本植物生物质炭具有较低的灰分含量
和较高的含碳量, 因此木本植物生物质炭的 pH 相
对较低。不同温度及升温速度下对生物质进行热裂

解均可产生生物质炭, 只是生物质炭的产量、性质
和特点有所不同, 其中尤以慢速热裂解的生物质炭
产率最高[7,12]。 

2  生物质炭对土壤理化性质的影响 

2.1  生物质炭对土壤物理性质的影响 
植物残体收获时从土壤生态系统中带走了大量

植物营养物质, 即使加入化肥、有机肥和其他土壤
调理剂也弥补不了持续的作物残体带走的营养成

分。这种现象会导致土壤有机质减少, 土壤结构退
化, 阳离子交换量(CEC)减少, 土壤保持养分和水分
的能力降低, 土壤生产力下降等一系列土壤退化现
象。生物质炭作为热解过程的副产品, 可以把生物
质的木质纤维素转变成液体能源产物, 然后施入到
生物质来源的土壤[13−15], 由于在热解过程中, 原材
料中大部分钙、镁、钾、磷和微量元素以及几乎一 

半的氮、硫已经进入到生物质炭中, 因此其作为土
壤改良剂可以返还大部分养分到土壤中, 提高土壤
生产力[16−17]。 

生物质炭对土壤理化性质的改善效果与生物质

炭施用量和土壤肥力水平有关。当生物质炭用量为

10 g·kg−1时, 其对土壤物理性质的影响不明显。但当
生物质炭用量为 50 g·kg−1和 200 g·kg−1时, 其对肥力
水平较低土壤的水稳定性团聚体数量、容重和饱和

持水量均产生明显影响, 但对肥力水平较高的土壤, 
生物质炭仅对土壤容重产生明显影响, 对水稳定性团
聚体数量和田间持水量的影响不显著[18]。黄超等[18]

指出生物质炭在肥力水平较低土壤上的改良效果明

显高于肥力水平高的土壤, 且效果随其用量的增加
而更好, 而在肥力水平较高的土壤中, 高量施用生物
质炭(200 g·kg−1)却可导致土壤微生物生物量下降。 

生物质炭作为土壤改良剂, 普遍被认为具有很
高的稳定特性难于分解, 可有效提高土壤肥力, 服
务于生态系统[19]。生物质炭对土壤物理性质改善可

以归纳为提高土壤孔隙度[20−21]和表面面积[22], 降低
土壤的拉伸强度进而提高根部熔深[23], 降低土壤容
重, 在重力排水平衡上可以保持更多的水, 有更大
水截留潜力和表面积[22]。 
2.2  生物质炭对土壤化学性质的影响 

我国南方热带亚热带地区分布着大面积的酸性

土壤, pH低、铝毒和肥力低使得在此类土壤上生长
的植物产量低[24]。生物质炭一般呈碱性且富含多种

养分元素, 可通过影响土壤化学性质对土壤进行改
良。Yuan等[10]利用 9种植物材料低温热解生产生物
质炭, 然后施用于酸性土壤上, 结果表明分别加入
10 g·kg−1该生物质炭的 9个土壤处理的 pH均得到提
高, 生物质炭的石灰效应与其碱度有关, 并且发现
土壤 pH 和生物质炭的碱度有强烈线性相关关系; 
而在生产生物质炭的原材料中, 豆科植物生物质炭
相对非豆科植物生物质炭在酸性土壤改良上有更大

的石灰效应。袁金华等[24]通过室内培养试验研究加

入 20 g·kg−1稻壳炭对酸性红壤和黄棕壤的改良效果, 
结果表明, 加入稻壳炭后, 红壤和黄棕壤的 pH、土
壤交换性盐基数量和盐基饱和度均较不加稻壳炭的

对照处理有不同程度增加, 有效截留了土壤养分以
保持土壤肥力; 同时添加生物质炭的处理钙和镁的
有效性有了很大提高 , 土壤交换性酸也有降低趋
势。但也有研究表明在玉米苗期, 生物质炭增加了
土壤有机碳和全氮的含量, 但对土壤全磷、有效磷
以及 pH没有影响[25]。Glaser等[26]认为, 生物质炭进
入土壤后, 其芳香结构边缘在生物和(或)非生物的
氧化作用下能形成羧基官能团, 进一步增加对阳离
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子的吸附值。土壤 CEC 的形成主要与土壤中有机质
含量和黏粒含量有关, 因此在有机质较低的土壤中, 
施用生物质炭对提高土壤 CEC的作用特别明显, 而在
有机质高的土壤中, 由于土壤本身已具有较高 CEC, 
生物质炭对提高土壤 CEC的作用相对较弱[18]。Laird
等[27]做的生物质炭养分淋洗试验表明, 生物质炭加
入到美国中西部典型农业土壤中可以持续降低该土

壤的养分淋洗量, 因此认为生物质炭是减少养分淋
洗的良好土壤改良剂; 生物质炭也可以提高土壤的
阴阳离子交换量(CEC和 AEC)[28]和土壤 pH[29]。 

生物质炭可以提高土壤钾的淋洗量, 但对不同
土壤类型的影响效果不相同。钾淋洗量随炭粉施用

量的增加而增加, 不施用生物质炭粉(CK)、施用生
物质炭粉 27 000 kg·hm−2、施用生物质炭粉 54 000 
kg·hm−2、施用炭基缓释肥 375 kg·hm−2的砂土和棕壤

的钾累积淋洗量分别为黑土的 2.7 和 1.9 倍、4.3 和
2.2 倍、2.3 和 1.9 倍、4.1 和 1.7 倍, 说明生物质炭
粉在砂土中的短期效果最明显[30]。 

郭伟等[31]基于华北高产农田 3 年的定位试验研
究发现, 施用生物质炭与 CK处理相比, 在 0~7.5 cm
和 7.5~15 cm 两个土层之间碱解氮的质量分数没有
显著差异, 但施用生物质炭处理明显增加了土壤耕
层全氮的质量分数。因此认为这一结果意味着施用

生物质炭对提升华北高产粮田耕层土壤基础肥力有

积极作用。生物质炭可提高土壤中氮含量的原因可

能为 : 一方面 , 生物质炭中含有少量氮 , 氮的质量
分数约为 0.5%; 另一方面, 施用生物质炭可改善土
壤通气状况, 抑制了氮素微生物的反硝化作用, 从
而减少了氮氧化物(NOx)的形成和排放, 进而使得土
壤中全氮储量相对得到增加[31]。Zhang 等[32]基于稻

田试验也发现, 单一施用生物质炭使得 N2O 的排放
量减少了 21%~28%, 而生物质炭与氮肥的配合施用
使 N2O的排放减少了 40%~51%。因此生物质炭和氮
肥配施对提高土壤氮素的效果更加显著。 

3  生物质炭对作物生长发育及养分吸收的影响 

3.1  生物质炭对作物生长发育的影响 
生物质炭可通过改良土壤理化性质, 如提高土

壤 pH、磷有效性和 CEC, 降低交换态 Al3+含量等途

径来间接影响作物生长发育, 然而生物质炭对作物的
改良效果受生物质炭类型、施用量、土壤类型和植物

种类等因素影响较大。有研究表明生物质炭类型和施

用量影响小麦种子萌发和苗期生长[33]。Uzoma 等[34]

把牛粪生产的生物质炭施用于生长在沙土的玉米上, 
施用量分别为 0、10 t·hm−2、15 t·hm−2和 20 t·hm−2, 结
果显示, 玉米产量基本随着生物质炭施用量的增加 

而增加, 但 15 t·hm−2处理比 20 t·hm−2处理产量高。

Major等[35]在 Colombian Savanna土壤单施 0、8 t·hm−2

和 20 t·hm−2生物质炭的 4年研究结果显示, 第 1年
玉米产量无显著提高, 但是 20 t·hm−2处理在第 2年、
第 3年和第 4年的产量分别比对照提高了 28%、30%
和 140%。Asai等[36]在老挝地区的试验表明, 生物质
炭的应用可提高低磷有效性地区的粮食产量, 还可
提高对氮或氮磷化肥的响应 , 但却降低了叶片
SPAD值。何绪生等[37]研究表明, 生物质炭与肥料混
施或复合后对作物生长及产量均表现为正效应, 原
因是肥料消除了生物质炭养分低的缺陷, 而生物质
炭赋予肥料养分缓释性能的互补和协同作用。生物

质炭延缓肥料在土壤中的养分释放, 降低养分损失, 
提高肥料养分利用率, 生物质炭是肥料的增效载体, 
因此生物质炭与肥料混施, 对作物的增产效果会更
显著。 

生物质炭对作物生长的作用仍有一些争议。张

晗芝等[25]通过试验发现, 生物质炭对玉米苗期的生
长有显著抑制作用, 但随着玉米的生长发育, 这种
抑制作用逐渐消失。Nguyen[38]报道生物质炭(气化蔗
渣生物质炭)对玉米出苗率影响不明显, 而玉米株高
和生物量与生物质炭用量呈负线性关系。邓万刚等[39]

通过试验得出, 与对照相比, 处理(炭土比为 0.1%、
0.5%和 1.0%)在一定程度上降低了海南花岗岩砖红
壤上王草第 2次刈割产草量和柱花草第 1 次刈割产
草量; 同时也造成王草和柱花草品质下降。Gundale
等[40]在田间土壤上加砂混匀, 再分别施 0%、0.5%、
1.0%、2.0%和 5.0%山火产生的炭和室内生产的炭(2
种松树), 然后种植禾本科牧草, 发现施山火产生的
炭显著促进植物生长, 而室内生产的炭显著抑制植
物生长。同样有研究表明, 在肥力较高的土壤中, 高
量施用生物质炭会对黑麦草的生长产生轻微抑制作

用[18]。究其产量下降的原因可能是 pH增加使 pH敏
感植物产量下降, 或是 pH 引起微量元素缺乏症[41]; 
也可能是因为生物质炭具有很高的碳氮比, 一部分
生物质炭的分解导致了氮固定[42]。也有人推测实验

室中低温生产的生物质炭可能含有有毒物质抑制植

物生长或是提供生物有效炭的来源激发了氮固定。

也有研究表明, 木炭对植物的有益或有害影响只表
现在第 1 个生长周期, 因此认为木炭对植物的影响
是短暂的[43]。但大多只是推测结果, 生物质炭的作
用机理仍需进一步探索。 

目前还无法推导出通用的最佳施炭量范围, 需要
综合考虑生物质炭的材料、制炭条件(温度和氧气)、
土壤性质、施肥状况、水分状况和作物品种等诸多因

素才能更好地了解生物质炭对作物生长的影响。 
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3.2  生物质炭对作物养分吸收的影响 
生物质炭在提高作物对养分的吸收方面也有一

定影响。Van Zwieten等[44]表明生物质炭的应用显著

提高了作物对土壤氮的吸收。Chan等[23]在萝卜上施

用生物质炭的研究显示 , 随着生物质炭量的增加 , 
萝卜对氮的吸收也随之增加。刘世杰等[45]报道在一

定生物质炭用量范围内, 玉米对氮、磷、钾的吸收
量随着生物质炭用量的增加而增加, 0.4%、1.0%、
2.0%和 4.0%施用量处理的玉米钾吸收量分别增加
0.98%、26%、69%和 140%, 增长率几乎呈直线上升。
但当超过一定量时, 反而抑制了玉米对氮、磷的吸收。 

生物质炭可以提高土壤养分的有效性, 进而提
高作物吸收养分的效率。生物质炭对作物的积极影

响主要是生物质炭对土壤的有效改善[46]。在磷有效

性低的土壤中施入生物质炭, 可以提高植物磷的有
效性, 这是提高产量的关键因素[36]。比较黑炭土和

铁铝土发现, 黑炭土中磷、钙、锰和锌的有效性更
高, 尽管黑炭土的碳氮比较高, 使得一部分氮固定, 
但相对铁铝土, 黑炭土仍有较高的氮含量。黑炭土
中养分有效性较高, 但养分淋洗较低, 这就是黑炭
土保持持久肥力的一个重要原因。另外生物质炭的

加入进一步提高了植物生长和养分有效性, 降低了
养分淋洗[47]。生物质炭当中的绝大多数阳离子不是

以静电作用力吸附而是以溶解性盐存在, 因此植物
可直接吸收利用[48]。但也有学者得出, 田间盆栽试
验玉米收获时, 生物质炭对玉米植株干物质量, 氮、
磷养分的吸收量没有显著影响[25]。Glaser 等[49]试验

结果表明, 养分吸收和淋失比随着炭的施入而增加, 
因此认为炭主要通过产生交换性复合物来吸附养分。 

4  生物质炭的未来研究 

目前生物质炭在国际、国内仍处于起步阶段, 研
究使用的生物质炭多种多样, 研究手段也不尽相同, 
因此研究结果相对缺乏可比性; 不同材料、温度等
条件制备的生物质炭性质差异很大[37], 而且生物质
炭在制备过程中会产生少量有毒有机物, 因此施用
于作物之前要进行风险评估, 也有学者提出必须开
展生物质炭标准研究和全国多点联网研究[9]。 
虽然很多研究表明生物质炭在短期内对土壤改

良有一定的效果, 但其长期效应仍需进一步研究。
而且目前的研究大多是室内模拟和小规模田间试验, 
在大规模推广应用之前还需考虑其大批量及廉价制

备问题[50]。生物质炭对土壤植物的效应研究上, 目
前多集中于宏观现象研究, 其作用机理仍需进一步
探索, 如果摸清其改良土壤和植物的作用机理, 就 

可以更好地调节生物质炭加入土壤的比率和生产出

更优性质的生物质炭来更好地服务人类[51]。 
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