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摘要　生物质炭（biochar）是一种碳含量高、比表面积大、孔隙度高且吸附能力强的土壤改良与修复材料，可通过物理、化学和

生物方式作用于土壤，但其影响和作用机制随土壤性质和生物质炭类型不同而异。从生物质炭组成、比表面积和孔隙度、酸碱

度及表面官能团等特性与原料和制备工艺关系入手，结合土壤和生物质炭类型，综合阐述了生物质炭添加在改善土壤结构、提

高土壤肥力、调节土壤酸碱度、修复污染土壤、增强生物活性和促进养分转化等方面的作用。发现生物质炭通过填充扩容、孔

隙截留、胶结凝聚、物理吸附、化学吸附、离子交换、配位络合、共沉淀、微生物介导等方式作用于土壤，实现土壤改良和修复。

从物理、化学和生物 3方面分类阐述了生物质炭对土壤的影响和作用机制，同时提出未来可重点关注生物质炭改性与制备工

艺、不同生物质炭混施比例及施用后的环境风险评估等方面。
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Abstract　Biochar  is  a  kind  of  soil  improvement  and  remediation  material  with  high  carbon  content,  specific
surface area, porosity and adsorption properties. It can influence the soil through physical, chemical and biological
ways,  but  the  influence  and  mechanism  vary  with  soil  properties  and  biochar  types.  The  composition,  specific
surface  area  and  porosity,  pH  and  surface  functional  groups  of  biochar  and  the  raw  materials  and  charring
technology of the biochar were summariezed. Effects of biochar addition on soil structure improvement, soil fertility
improvement,  soil  pH  regulation,  contaminated  soil  repairment,  biological  activity  enhancement  and  nutrient
transformation promotion were comprehensively generalized. It was found that the soil was remediated or improved
by  biochar  mainly  through  filling  and  expansion,  pore  interception,  cementation  and  coagulation,  physical
adsorption, chemical adsorption, ion exchange, coordination and complexation, coprecipitation, microbial mediation
and  so  on.  The  effects  and  mechanism  of  biochar  on  soil  were  clarified  from  physical,  chemical  and  biological
aspects, respectively. The modification and charring technology of biochar, the proportion of mixed application of
biochar  and  the  environmental  risk  assessment  after  biochar  application  in  the  future  should  be  the  key  research
contents.
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生物质炭（biochar）是由农林废物、畜禽粪便和

部分城市垃圾等生物质原料在限氧或无氧条件下经

高温裂解生成的富碳固体物质 [1-3]，具有碳含量高、

比表面积大、孔隙度高、吸附能力强等特点[4-6]，可为

退化土壤的修复和改良提供条件。因此，生物质炭

被广泛用作土壤调理剂，其在酸化、盐碱化和污染土

壤等退化土壤改良与修复中的应用受到关注 [7-10]。

近年来，围绕生物质炭制备工艺、改性工艺、联合施
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用及生物质炭作用机理等方面的研究受到重视，生

物质炭在废物处理、材料制备、环境和农业等领域

得以广泛应用[5,11]。生物质炭对退化土壤的应用效

果因土壤和生物质炭类型而异，全面了解生物质炭

对土壤性质的影响机制，对因地制宜实现土壤高效

修复意义重大。但关于生物质炭对土壤性质影响的

综述多不区分土壤和生物质炭类型，忽略了其影响

效果和机制多变性。因此，笔者总结了生物质炭的

特性及其对土壤性质的影响，结合土壤和生物质炭

类型，从物理、化学和微生物 3方面分类阐述生物质

炭对土壤性质的影响机制，提出了其应用于土壤改

良时存在的问题，并对未来的研究进行了展望。 

1　生物质炭的特性

生物质炭多以植物纤维废物（如竹、稻秆、玉米

秸秆、花生壳等）为原料制备，其主要组分为灰分、

固定碳和挥发分，主要组成元素包括碳、氢、氧、氮

等，碳含量为 23.6%～88.0%，灰分中含磷、钾、钙、

硫、镁等营养元素[12]。

生物质炭的理化性质因原料类型和热解条件的

不同而存在差异，且具有一定的变化规律[13]。与动

物源生物质炭相比，植物源生物质炭具有较低的灰

分含量、较高的碳含量、较大的比表面积和孔隙度

以及较强的碱性[13]。热解条件，尤其是热解温度，对

生物质炭的性质具有显著的影响。一般而言，随热

解温度升高，生物质炭的灰分和固定碳含量增加，挥

发分含量降低，比表面积和孔隙度增加，碱性增强，

总基团和酸性基团含量降低[14-18]。 

1.1　灰分、挥发分、固定碳含量

生物质炭的灰分、挥发分和固定碳含量主要受

原料类型和热解条件影响[2,19]。Enders等[20] 对木本

植物、草本植物、畜禽粪便、污泥和厨余垃圾等

94种原料制成的生物质炭基本性质的研究显示，生

物质炭的灰分含量为 0.4%～88.2%，挥发分含量为

13.2%～70.0%，固定碳含量为 0～77.4%。原料类型

是灰分含量的决定因素，表现为畜禽粪便>草本植

物>木本植物[4]，而生物质炭的碳含量为木本植物>
草本植物>畜禽粪便[21]。与热解时间相比，热解温度对

生物质炭性质的影响更为显著。随热解温度升高，生物

质炭灰分和固定碳含量渐增，而挥发分含量降低（图 1）。
 

图 1    水稻秸秆生物质炭灰分、挥发分和固定碳含量随热解温度的变化[22-23]

Fig.1    Changes in ash, volatile and fixed carbon contents of rice strawbiochar with pyrolysis temperature
 
 

1.2　比表面积和孔隙度

生物质材料尤其植物纤维材料本身具备了一定

的孔隙结构，这些结构随纤维素、半纤维素、木质素

等有机成分在热解中扩大，并伴随更多微孔形成，使

生物质炭形成了低密度多孔结构（图 2）[19,24]。生物

质炭比表面积大小差异主要归因于其孔隙度，一般

按孔径大小将孔隙分为小（微）孔（<2 nm）、中（介）孔

（2～5 nm）和大孔（>5 nm）[19,25]。生物质炭施于土壤

中时，大孔结构主要影响土壤的通气性和保水能力，

以及微生物生境形成，而小孔结构主要影响土壤中

矿质养分及污染物的吸附和转移，且比表面积常与

小孔含量正相关。不同原料、不同热解条件下制备

的生物质炭比表面积差异较大，变化范围为 0.1～

520  m2/g，且壳类>粪污>秸秆>木质>污泥生物质
 

图 2    500 ℃ 芦苇生物质炭扫描电镜[19,24]

Fig.2    Scanning electron microscopeimages of Phragmites
australis biochar at 500 ℃
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炭[2]。

影响生物质炭比表面积和孔隙度的因素除原料

类型外，还包括热解温度和时间，尤其是热解温

度[22,26-27]。通常，生物质炭的比表面积和孔隙度随热

解温度升高而渐增[14]，但当热解温度过高时，孔隙结

构会被破坏而引起比表面积和孔隙度下降[28]。在热

解温度低于 500 ℃（100～400 ℃）时，生物质炭的比

表面积和总孔容较低，平均孔径较大[29]；而当热解温

度升至 500～700 ℃，生物质炭比表面积和总孔容随

温度升高呈直线增加趋势，平均孔径剧降（图 3）。因

此，400～500 ℃ 可能是生物质炭热解过程的临界温

度范围，具体阈值因材料而异。
 

注：虚线位置为生物质炭热解过程的临界温度。

图 3    生物质炭比表面积和孔隙度随热解温度的变化[29-30]

Fig.3    Changes in specific surface area and porosity of biochar with pyrolysis temperature
 
 

1.3　酸碱度

不同原料和热解条件下制备的生物质炭的酸碱

度有别。常见生物质炭 pH为 5～12，大多数生物质

炭呈碱性，这由其所含碳酸盐和碱基阳离子决

定[31]。碱性生物质炭可降低酸化土壤中的交换性氢

离子或铝离子含量，改良酸化土壤。通常生物质炭

的碱性会随热解温度升高而增强（表 1），这是由于热

解过程中碳酸盐和结晶碳酸盐的不断积累所致[32-33]。

在相同制备条件下，不同类型原料制备的生物质炭 pH
呈秸秆>污泥>粪便>木质生物质炭的变化规律[2,19]。 

1.4　表面官能团

生物质炭表面具有丰富的含氧官能团，羧基、羰

基、酚羟基等极性官能团使其吸附性能良好 [22,34]。

生物质炭官能团的种类和数量是决定其理化性质的

重要因素[1,28]。同一热解条件下，不同类型原料制备

的生物质炭官能团含量差异较小（表 2）；随热解温度

升高，生物质炭的总基团和酸性基团含量渐减，而碱

性基团含量增加，但变幅均较小（图 4）。生物质原料

在 500 ℃ 热解 3 h制备的生物质炭官能团含量明显

高于其他热解条件（表 2），可见热解时间比温度对生

物质炭官能团的影响更大。 

2　生物质炭添加对土壤性质的影响

不同类型生物质炭对土壤的影响各异，总体上，

生物质炭对土壤的影响主要包括改善土壤结构、提

高土壤肥力、调节土壤酸碱度、修复污染土壤、增强

生物活性和调节养分转化等[36]，可概括为对土壤物

理结构、化学性质、微生物和污染物 4方面的

影响。 

2.1　对土壤物理结构的影响

基于其疏松多孔结构，生物质炭主要通过改变

土壤孔隙结构、水分特征和团聚体结构影响土壤物

理结构，进而影响土壤的水、气、热条件和结构稳定性。

 

表 1    不同生物质炭 pH
Table 1    pH values of different biochar

原料 热解温度/℃ 热解时间/h pH 数据来源

玉米秸秆

350 0.5 9.96

文献[33]550 0.5 10.13

750 0.5 10.23

小麦秸秆

100 2 6.41

文献[29]

200 2 7.12

300 2 8.98

400 2 8.31

500 2 8.54

600 2 8.78

700 2 9.12

水稻秸秆

300 3 8.45

文献[22]

400 3 9.59

500 3 10.30

600 3 10.43

700 3 10.68
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生物质炭的疏松多孔结构可有效降低土壤容

重，提高土壤孔隙度，从而增加土壤对小分子物质的

吸附和保持[5,37-38]。另外，生物质炭的多孔结构通过

存储氧气和水分提高土壤通气性和持水性，使其与

外部环境构成良好的物质交换与流通[6,39]。增加生

物质炭的施用量对增加土壤含水量、田间持水量和

毛管孔隙度具有显著促进作用[21,40]。

此外，生物质炭施加与土壤各级团聚体分布有

显著相关关系，且在一定范围内，团聚体稳定性随生

物质炭添加量的增加而增强[41]。良好土壤团聚体结

构能为土壤提供稳定的水土交换条件，为微生物提

供有利生存环境，减少有机碳损失，提高水土保持能

力，增强土壤生产能力[42]。 

2.2　对土壤化学性质的影响

生物质炭添加对土壤化学性质的影响方式主要

包括：1）通过养分直接输入或固持保肥改变土壤养

分状况；2）通过土壤和生物质炭的酸碱差及生物质

炭的高阳离子交换量，改善土壤酸碱状态及缓冲保

肥能力[43-44]。

生物质炭多呈碱性，添加后会显著升高酸性土

壤的 pH[32,45]，但其对碱性土壤 pH的升高效应并不

明显[46]，甚至造成 pH下降[47]。生物质炭对土壤 pH
的影响与土壤和生物质炭自身酸碱性及生物质炭添

加量有关，当生物质炭与受体土壤的酸碱度相差越

大，添加量越大，对土壤 pH的改变越明显[38,48-49]。

生物质炭常具较高阳离子交换量（cation exchange
capacity，CEC），施加后可提高土壤 CEC，增强土壤

缓冲和保肥能力，增幅受生物质炭和土壤的本底

CEC影响。生物质炭施加显著提高酸性土壤的

CEC，但对碱性土壤 CEC的提高作用不明显[50]。

生物质炭中的高碳组分会为土壤输入大量有机

碳，以及一定量的钾、钙、钠、镁、硅等营养元素，对

营养缺乏的贫瘠土壤的改良效果十分显著[51]。高度

芳香化及疏水性的脂肪族、氧化态碳等有机碳成分

使生物质炭具有较强稳定性[11]，能在土壤中存留较

长时间，在外部结构氧化后，内部结构仍可在土壤中

稳定长达几百年[52]。相较于有机质中的碳，生物质

炭中的碳不易被氧化，施加后可增加土壤中稳定性

碳含量，减少碳向大气的释放，因此生物质炭具促进

土壤碳截获、增加碳汇和缓解温室效应的作用[8,53-54]。

生物质炭具有高度稳定性并对土壤中的营养元

素有较强吸附性能，能固持养分，减少淋溶和挥发，

提高利用效率，发挥“缓释肥”的功效。生物质炭能

有效增加土壤对氮的吸收和保持能力，调节硝化和

反硝化过程，减少土壤中氮流失，增加有效氮含量[55-56]。

碱性生物质炭通过吸附磷改善磷流失严重的土

 

表 2    不同类型生物质炭的官能团含量

Table 2    Functional group amounts of different types of biochar

原料
热解温
度/℃

热解时
间/h

含量/(mmol/g) 数据
来源酸性基团 碱性基团 总基团

稻壳

500 3

18.27 8.07 26.34

文献[1]

果壳 19.02 8.64 27.66

花生壳 19.56 8.53 28.09

玉米秸秆 19.07 9.04 28.11

竹 16.04 9.27 25.31

小麦秸秆

450 1

  0.15 0.60   0.75  

文献[35]

玉米秸秆   0.19 0.89   1.08  

稻秸秆   0.28 1.49   1.77  

玉米芯   0.24 0.34   0.58  

稻壳   0.21 0.45   0.66  

木屑   0.19 1.83   2.02  

药渣   0.48 3.19   3.67  

污泥   0.24 2.32   2.56  

酒糟   0.20 1.22   1.42  

 

图 4    生物质炭官能团含量随热解温度的变化[33]

Fig.4    Changes in functional group contents of biochar with pyrolysis temperature
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壤[51]。尹俊慧等[57] 通过生物炭混施的土柱模拟试验

发现，pH的提高能有效抑制土壤中磷的淋失，且可

通过不同类型生物质炭混施提高抑制率。 

2.3　对土壤微生物及酶活性的影响

生物质炭为土壤微生物生长提供丰富的碳源、

适宜环境和更多生存空间，对微生物物种组成、群落

结构及群落功能等产生影响。土壤微生物参与或承

担了土壤中氧化、硝化、氨化、固氮、硫化等生化反

应过程，尤其是土壤养分的吸收、转化和循环[58]。生

物质炭的施加直接或间接影响土壤微生物活动：1）
生物质炭可为土壤微生物生长繁殖提供适宜的水、

气、热等环境条件，增强微生物附着，降低淋洗，且可

提高部分微生物活性，增强有益微生物生长和代谢

能力，间接增强土壤肥力[59]。土壤微生物数量和种

类的增加改善了土壤中菌落的组成和多样性，进一

步改善土壤微生态[60]。2）生物质炭中的高碳成分及

钾、钙、钠、磷等成分为微生物提供额外碳源和其他

必要元素，促进土壤中各类参与养分循环的功能微

生物生长繁殖[59,61]，有助于改善土壤养分状态。

施加生物质炭可影响土壤中微生物组成及其酶

活性，减少土壤中养分流失，促进氮、磷等向有效态

转化，利于植物吸收[62-63]。Irfan等[64] 研究表明，以甘

蔗渣为原料的生物质炭除了增加土壤中的微生物

碳、氮含量外，脲酶和脱氢酶活性也显著提高，促进

了土壤中尿素分解成氨和脱氢反应进行。尚艺婕等[65]

使用秸秆生物质炭以 0、2.5%、5%的 3种不同质量

比添加到镉污染土壤中，发现生物质炭的添加显著

增强了土壤中碳循环酶、脲酶、磷酸酶、氧化还原酶

的活性；在外加镉时，生物质炭添加量为 2.5%比添

加量为 0和 5%时的土壤综合酶指数分别高出

16.26%及 28.57%；但是各类酶的敏感度存在差异，

在镉污染土壤中对生物质炭的施加最敏感的是荧光

素二乙酸酯水解酶（FDA水解酶）及蛋白酶，而对生

物质炭添加量反应最显著的为磷酸酶。 

2.4　对土壤中污染物的影响

除了改善土壤的酸碱平衡和水肥状态外，生物

质炭还可用于受农药、多环芳烃 (PAHs)等有机污染

物及氮、磷、重金属等无机污染物污染土壤的修

复[9,13,66]。生物质炭对土壤中污染物的影响方式主要

包括吸附和转化 2种途径，通过降解或转化形式降低

污染物有效态含量或抑制污染物转移和扩散[13,67-68]。

生物质炭疏松的多孔结构和大量含氧、含氮、含硫

官能团使土壤 CEC大大增强，利于吸附土壤中多种

污染物并固定在生物质炭内部，减少污染物淋洗，抑

制污染物在土壤中的转移，降低污染物的化学活性

和生理毒性[69-70]。同时，生物质炭能促进土壤中重金

属离子生成可沉淀的盐，降低土壤中有效态重金属

含量，抑制重金属从土壤进入植物体，进而在环境中

扩散、转移和富集[9]，降低污染物对环境的危害。 

3　生物质炭对土壤性质的影响机制

生物质炭加入土壤后，通过物理（图 5）、化学

（图 6）和生物机制（图 7）影响土壤结构和功能。
 

4

图 5    生物质炭对土壤性质的物理作用机制

Fig.5    Physical effect mechanism of biochar on soil properties
  

3.1　物理机制 

3.1.1　填充扩容

土壤孔隙度低是物理结构不良的土壤的通病之

一，常会导致土壤通气性、排水性能及养分释放和移

动能力变弱。生物质炭疏松多孔结构使其容重明显

低于土壤，且能在孔隙中留存大量空气和水分，因此

生物质炭能显著增加土壤水气容量[25]。多孔结构生

物质炭使土壤容积增加，土质疏松，水气供给和生长

空间充足，更利于植物尤其根系的生长发育和稳

固。此外，土壤孔隙度增加利于降水时土壤盐分的

淋溶，降低含盐量，改良盐碱土[7]。 

3.1.2　物理吸附

生物质炭比表面积较大，且表面分布有大量负

电荷，通过静电作用吸引土壤中含正电荷的无机金属离

子（K+、Na+、Ca2+、Mg2+等），非金属离子（NH4 
+等），

有机污染物（有机农药、PAHs等）。生物质炭与呈正

电性的有机物之间的静电吸附作用力会随生物质炭

氧化程度的增加而增强。由于有机污染物莠去津在

酸性环境中发生质子化作用，导致生物质炭对莠去

津的吸附作用增强[71]。 

3.1.3　孔隙截留

生物质原料尤其是植物原料中含较多的氢、氧
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元素，在原料热解炭化中，氢、氧元素脱去使残留碳

元素炭化，形成孔结构[26-27]。另外，生物质材料原有

结构消失和脱水裂解反应导致水分和挥发分逸出，

形成多孔碳架结构[14]。除了空气和水分，生物质炭

不同孔径孔隙结构还可拦截和固持土壤中的污染

物，降低土壤污染风险。当小于孔径的成分扩散或

在其他外力作用下进入微孔内部，就会被锁定在生

物质炭内[13,33]，结合离子交换等其他作用机制产生不

可逆的吸附固定，有机污染物被长期稳定于土壤中，

大大降低其生物有效性。 

3.1.4　胶结凝聚

土壤颗粒主要通过有机质和矿物质的凝聚胶结

作用形成土壤团聚体，而生物质炭具有吸附养分和

腐殖质的功能，能为团聚体形成提供必要的有机胶

结物质[72]，且吸附聚集矿质颗粒也利于形成维持生

物质炭稳定性的团聚体。

凝聚作用是土粒通过反荷离子等作用而紧固的

过程。带负电荷的土壤胶粒相互排斥呈溶胶状态，

但在异性电子 Ca2+、Fe3+等阳离子作用下，胶粒相互

靠近凝聚而形成复粒，是形成团聚体的基础[73]。生

物质炭表面附着的大量负电荷及孔隙中附着的微生

物、菌丝体等对土粒的缠绕都为团聚体成型提供了

团聚作用力。 

3.2　化学机制 

3.2.1　化学吸附

生物质炭表面含丰富的羧基、酚羟基、羰基等

官能团，官能团间形成的氢键、π—π键、离子偶极键

等化学键或强烈的分子间相互作用力，使生物质炭

具有较强化学吸附性能。如碱性条件下磺胺甲嘧啶

（sulfamerazine, SMT）会发生去质子化，而后通过与

生物质炭表面的羧酸盐官能团形成氢键发生化学吸

附[74]。当生物质炭经酸化处理后，羟基、羧基等酸性

的含氧官能团与极性有机物之间的离子键作用力随

之增强。Zhu等[34] 对木质生物质炭加氢和再氧化技

术处理的试验证明，高度芳香性的生物质炭与萘、

菲、芘等苯环有机物之间通过 π—π电子供受体

（π—π EDA）作用力实现化学吸附。此外，生物质炭

中丰富的碳酸盐和有机官能团，在酸性土壤中，会与

H+发生缔合反应[32]，降低土壤中 H+浓度，减轻土壤

酸化[75]。 

3.2.2　离子交换

生物质炭中碱性物质的主要成分是碳酸盐和有

机阴离子。酸性土壤中的活性酸 H+、Al3+和 CO2 等

易与这些碱性物质反应生成碳酸氢盐，而后与酸进

一步反应生成 CO2，在反应中产生的 Na+、K+、Ca2+、
Mg2+等盐基阳离子与土壤中的 H+和交换性 Al3+发生

交换，降低其含量，从而提高土壤 pH[10]。另外，生物

 

NH4-N

H+

图 6    生物质炭对土壤性质的化学作用机制[66]

Fig.6    Chemical effect mechanism of biochar on soil properties
 

 

图 7    生物质炭对土壤性质的生物作用机制

Fig.7    Biological effect mechanism of biochar on soil properties
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质炭具有较高 CEC，Na+、K+、Ca2+、Mg2+等碱基阳离

子为土壤中带正电荷的重金属离子和铵离子提供交

换位点，土壤对金属阳离子的交换作用与生物质炭

的阳离子交换量呈正相关[68]。 

3.2.3　配位络合

生物质炭的羧基、羟基等负电荷有机官能团会

与重金属离子发生配位络合反应，生成金属络合

物[68]。殷西婷[67] 通过分析松木生物质炭吸附土壤中

砷污染物后官能团吸收峰的变化，发现对 As(V)
吸附起主要作用的是生物质炭表面的羟基和改性生

物质炭负载的铁氧化物介导的配位反应。Chen
等[3] 研究发现，荷花生物质炭表面的酸性官能团与

镉离子生成络合物，进而去除水中的镉。Dong等[76]

的研究也发现，稻秆生物质炭对 Ni(II)吸附作用机制

主要是表面离子交换和内部络合作用。 

3.2.4　共沉淀

生物质炭的矿物组分会与土壤中的重金属发生

共沉淀作用。如磷在一定条件下会与生物质炭中的

Mg2+、Ca2+、Zn2+和 Pb2+发生共沉淀，生成难溶的化合

物，如CaHPO4·2H2O、Zn3(PO4)2·4H2O、Pb5(PO4)(OH)3
等[66,77-78]。生物质炭对 Pb2+的吸附过程中，其矿物盐

成分在酸性环境中会溶解，并释放出 Cl−、OH−、CO3 
2−、

PO4 
3−和 SO4 

2−等阴离子，与土壤中的 Pb2+发生共沉

淀[79]。此外，Cd2+、Zn2+、Pb2+、Hg2+等重金属离子也

易与生物质炭发生共沉淀，从土壤的液相中转移至

生物质炭固相中[77]。 

3.3　生物机制 

3.3.1　微生物酶介导

土壤中物质和能量的吸收、转化和利用主要通

过微生物介导的系列生物化学反应完成。土壤酶是

由动植物活体和微生物分泌或残体分解而来，参与

土壤中各种生化反应，如土壤腐殖质组分的合成与

分解，有机物、动植物和微生物残体的水解与转化以

及土壤中氧化还原反应 [80]。土壤酶活性反映了土

壤中生化反应的活跃程度及土壤质量和养分循环

状态[81]。

生物质炭可显著影响土壤中参与碳、氮、磷等

养分循环的多种酶和微生物活性。张功臣等[82] 研究

表明，生物质炭添加显著提高了土壤中的脲酶和过

氧化氢酶活性，前者的酶促反应影响了土壤有机态

氮向有效态氮转化，后者影响过氧化氢分解，降低生

物毒性，促进微生物代谢活动，进而增加了土壤中速

效养分含量，提高土壤肥力。贺超卉等[83] 研究发现，

在褐土中施加生物质炭可增强还原氧化亚氮的细菌

活性，促进完全反硝化。郑慧芬等[62] 研究发现，施用

生物质炭增加了土壤 pH，提高了碱性磷酸酶和溶磷

细菌活性，抑制了酸性磷酸酶活性，进而促进土壤中

磷素的转换和利用，使土壤中有机碳、总氮、总磷、

有效磷等含量显著提高。一方面，因生物质炭具保

水保热功能[36,84]，能为生化反应提供更有利的水热条

件；孔隙中的空气为好氧反应提供了充足的氧气，一

定程度上抑制了厌氧反应的进行。另一方面，生物

质炭对反应底物的吸附便于酶结合，利于酶促反应

进行，提高了酶活性[65]。

此外，生物质炭通过改变土壤 pH影响酶和微生

物的活性，如王涵等[31] 在黄土土壤中按 0、1%、3%
和 5%的比例施加 300和 600 ℃ 下制得的油菜秸秆

生物质炭，发现生物炭脲酶、过氧化氧酶、酸性磷酸

酶、碱性磷酸酶、脱氢酶、多酚氧化酶和蛋白酶的活

性受土壤 pH影响较明显，呈酸化抑制、碱化激活规

律。然而，如果生物质原料含过量重金属，重金属会

富集在热解制备的生物质炭中，引起土壤 PAHs含量

增加[85]。当施加的生物质炭中引入过多的重金属或

PAHs等物质时，反而会对土壤中的酶和微生物产生

一定毒害，抑制养分循环[61]。 

3.3.2　微生物群落结构作用

碳含量高、孔隙丰富的生物质炭为微生物生长

发育和繁殖提供了充足空间，减少了生存竞争压力，

增加了微生物多样性。大量研究表明，添加生物质

炭会影响土壤中微生物数量、种类和群落结构，驱动

养分（如碳、氮、磷等）循环，更利于作物对土壤养分

的吸收利用[12,58]。

添加的生物质炭通过改变土壤氨氧化类细菌群

落结构影响氮循环。如在酸性土壤中，施加碱性水

稻秸秆生物质炭后，土壤中氨氧化细菌（ammonia-
oxidizing bacteria, AOB）丰度显著增加，氨氧化古菌

（ammonia-oxidizing  archaea，AOA）生长受抑制 [63]。

氨氧化类细菌是硝化反应中氨氧化环节（NH3 到

NO2 
−）的重要执行者，氨氧化作用是硝化反应的限速

环节，其进程决定了硝化程度乃至整个氮循环 [86]。

生物质炭对氨氧化细菌和氨氧化古菌的影响，促进

了硝化反应中将铵氧化为亚硝酸盐的环节（亚硝化

作用），直接或间接促进了土壤中氮循环。Xu
等[87] 研究表明，生物质炭添加影响土壤中支撑碳和

氮循环的微生物的相对丰度，可调节土壤氮循环，减

少了 N2O排放。

同样，添加的生物质炭通过改变土壤微生物群

落的结构影响碳、磷循环。Anderson等 [88] 研究表

明，生物质炭可促进溶磷细菌生长，利于土壤中难溶

性磷向可溶性磷转化，增加土壤中可利用磷含量；通
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过增加能作用于难降解碳化合物的细菌种群数量调

节土壤碳通量，如热单孢菌科、鞘氨醇单孢菌科、酸

热菌科、地衣菌科、链孢素囊科和纤维单胞菌科的

微生物的增加能促进多种碳化合物分解为土壤微生

物的碳源；生物质炭对孢子囊内科和杆菌科微生物

生长的促进影响无机磷的生物利用度。因此，改变

土壤中不同功能微生物的数量和群落结构是生物质

炭影响土壤碳、氮、磷循环的重要作用机制之一。 

4　存在问题与展望

生物质炭作为极具潜力的土壤改良物质，具有

功能性强、原料廉价易得、污染风险相对低、持续时

间长等优点，目前主要通过改善土壤结构、提高土壤

肥力、增强土壤生物活性等途径实现土壤改良和修

复[89-90]。如今关于生物质炭的研究已取得了一定成

果，但将生物质炭广泛用于土壤改良和修复尚存在

较多未解决的问题。

（1）目前对生物质炭的试验多基于室内模拟，大

规模尤其是长时间田间试验开展较少，数据欠缺。

生物质炭制备工艺和原料来源会影响其性质，但其

具体影响机制不明，欠缺通过精准控制制备条件来

获取特定性质的生物质炭的工艺。

（2）单一生物质炭难以有效针对特定土壤问题

快速起效，需配合其他措施如有机肥料共施等。不

同类型、比例、用量的生物质炭组合配施及生物质

炭改性使用尚未形成完整的系统理论，缺乏生物质

炭应用的相关参考标准。很多试验中生物质炭对土

壤的作用效果有别，甚至相反。此外，因高温热解制

备工艺导致生物质炭的表面和孔隙中附着一定的

PAHs[91]、二噁英或呋喃等有害物质。但因目前提取

和检测尚无统一的标准化方法，且制备工艺条件和

原料来源对生物质炭成分影响较大，很难准确评估

生物质炭潜在的环境风险程度，这是阻碍生物质炭

推广应用的关键问题。

（3）尚需进一步探究生物质炭对土壤微生物活

性的影响机理及其对土壤理化性质的回馈联用，从

而为生物质炭应用于土壤改良提供科学依据。

（4）相较于常用土壤改良材料，如石灰石、粉煤

灰、畜禽粪便和秸秆等，生物质炭的生产需要相对复

杂的工艺，因而其价格略高；生物质炭作为一种惰性

碳源，应用于土壤改良时，效能的发挥需要相对较长

的时间。但生物质炭热裂解过程中产生的油、气以

及液体产物可作为能源或资源被广泛利用，如发电、

取暖以及用作植物生长调节剂等，这也弥补了生物

质炭产品价格高的不足。同时，与常用土壤改良材

料相比，生物质炭的效果具有长效性，且能发挥降碳

的作用。

因此，未来应广泛开展大规模生物质炭长期田

间应用试验，进一步阐述生物质炭对土壤改良的作

用机制，推进生物质炭开发应用深度与广度，促进生

物质炭在土壤改良和污染修复领域的应用。
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