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摘　要：  生物炭作为一种可再生且环境友好的多功能碳材料，凭借优异的吸附性能、发达的孔隙结构及化学稳定性，在

污染治理、土壤改良及农业可持续发展等领域具有广阔应用前景。系统综述生物炭主要制备方法（热解法、气化法和水

热碳化法）及其关键参数对材料特性的影响，探讨化学改性、物理改性及复合改性在生物炭性能优化方面的作用。重点

分析生物炭在水污染控制、重金属去除、土壤修复、农业增效及新兴领域的应用，总结当前技术研究瓶颈，如长期环境

影响、规模化生产成本及产业化推广等问题。提出未来生物炭发展应聚焦低碳高效制备工艺、多功能改性策略、长期生

态安全性评估及市场推广模式优化等方面建议，以推动其在环境治理与绿色低碳发展中的广泛应用。
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Abstract：As a renewable and environmentally friendly multifunctional carbon material，biochar exhibits excellent adsorption capacity，

well-developed pore structure，and chemical stability，making it highly promising in pollution control，soil improvement，and sustain-

able agricultural development．Biochar's major preparation methods，including pyrolysis，gasification，and hydrothermal carbonization，

and effects of key parameters on its material properties were reviewed systematically．And role of chemical，physical，and composite

modification techniques in optimizing biochar performance was explored．Additionally，biochar application in water pollution control，

heavy metal removal，soil improvement，agricultural efficiency enhancement，and other emerging fields were analyzed in detail，along

with an overview of technical research bottlenecks，such as long-term environmental impact，large-scale production costs，and industri-

alization promotion issues．Proposals were also put forward for biochar future development，focusing on low-carbon and efficient pre-

paration technologies，multifunctional modification strategies，long-term ecological safety assessments，and market promotion models

optimization，to facilitate biochar broader application in environmental governance and green low-carbon development．
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0　引言

近年来，随着全球化与城市化进程加速，环境污

染问题日益严峻，不仅直接影响人民生活质量，也对

生态系统稳定性造成严重威胁[1-2]。传统污水处理[1,3-4]

与土壤改良[5-6] 方法逐渐出现局限性，如难以有效应对

复杂污染物，处理成本高[7-9] 及可能引发二次污染等问

题[10]。在此背景下，生物炭作为一种新兴可再生材料，

因优异的吸附能力和土壤性能改善潜力，逐步成为环

境科学与农业领域的研究热点。

生物炭通常由生物质在低氧环境中经过热解等工

艺制备而成[11]，具有比表面积大、孔隙结构丰富及化

学稳定性强等特点[7,12]。研究表明，生物炭不仅能高效

去除水体中重金属、有机染料等污染物[13-14]，还能显

著提高土壤养分保持能力[5]，改善土壤结构[6]，促进农

作物生长[5-6,15]。同时，生物炭制备工艺中如原料种

类[16]、热解温度[17] 和反应气氛[18] 等关键参数直接决

定其结构和性能，通过物理或化学改性，如添加金属

氧化物或调整制备条件[19]，可进一步增强其吸附能力

及在特定应用场景的适应性[20]。

近年来，生物炭在去除水中污染物（如氮、磷、

重金属和微量有机物[21-24]）、提升土壤肥力和微生物

活性方面展现出巨大潜力[14-15]。然而，对生物炭长期

环境影响及其在不同土壤环境中作用机制的系统性评

估尚不充分，并且高昂成本、生产效率和再生利用等

问题制约生物炭大规模推广与应用[25]。

基于此，综合近几年生物炭制备与应用领域研究

文献，系统梳理生物炭主要制备方法，探讨不同改性

技术对生物炭性能的具体影响，分析生物炭在污水处

理、重金属去除及土壤改良等领域的典型应用案例，

评估实际应用效果与局限性[26]。分析当前研究中存在

的不足，提出未来可能的发展方向，以期为生物炭相

关技术进一步发展提供理论依据和技术指导，实现环

境保护、资源高效利用及农业可持续发展的多重目标，

为应对全球环境挑战、促进绿色低碳发展提供借鉴。 

1　生物炭制备工艺

生物炭作为一种环境友好型吸附材料，其制备方

法一直是环境科学领域研究热点。随着技术不断进步，

生物炭制备工艺逐渐呈现多样化趋势，不同工艺参数

不仅影响比表面积、孔隙结构和化学稳定性，也影响

其在污染治理、土壤改良等领域应用效果[27]。因此，

探讨生物炭制备方法、原料选择与预处理方法，明确

制备工艺的优劣势，对推动规模化应用具有重要意义。 

1.1　制备方法

目前，生物炭的主要制备方法包括热解法、气化

法及水热碳化法等。 

1.1.1　热解法

热解法是当前应用最广泛的生物炭制备方法，通

过在缺氧或低氧环境中对有机材料进行加热，分解生

成生物炭、气体和液体。该方法具有较高碳固存率，

可在一定程度上保留部分有机物的活性成分，为生物

炭优异的吸附性能奠定基础[8,28]。热解过程中的关键参

数包括热解温度、加热速率和反应时间，会直接影响

生物炭物理化学性质[29]。研究发现，随着热解温度升

高，生物炭碳化程度增加，其比表面积和孔隙率显著

提升，增强对污染物的吸附能力[30]。韩春风等[31] 试验

发现，以 700 °C、升温速率 12.5 °C/min 制备的荞麦秸

秆生物炭在炭得率、比表面积、分形维数等方面展现

良好理化性质，不仅证明热解条件优化的重要性，也

为后续在污水处理领域的应用提供新的技术思路。总

体而言，热解法因其操作简便、设备成熟、制炭效率

高及环保优势明显，成为最常用的生物炭制备方法。

然而，热解法仍面临一定挑战，如高温热解需要较大

能耗，实际应用中优化热解工艺、进一步提升生物炭

性能及降低生产成本，仍是当前研究的重要方向。 

1.1.2　气化法

气化法是在高温、缺氧条件下，通过部分氧化反

应生成合成气和生物炭。与热解法相比，气化法制得

的生物炭碳含量较高，孔隙发达。但因反应条件较为

复杂、工艺控制难度较大且适用性相对较窄，限制其

大规模应用[4]。尽管如此，气化法仍可用于特定工业

场景，尤其适用于对生物炭碳含量和导电性要求较高

的应用领域。 

1.1.3　水热碳化法

不同于热解法与气化法，水热碳化法是在较低温

度（180～300 °C）和高压条件下，使有机物在水相介

质中发生碳化反应，形成富含氧官能团的生物炭[32]。

水热碳化法具有温和、低能耗优势，能改善生物炭分

散性和持水能力，因此在特定的环境治理和农业应用

中表现出良好适应性。与热解法相比，水热碳化法所

得生物炭孔隙结构较为均匀，官能团含量丰富，有利

于提高其对重金属和有机污染物的吸附能力，适用于

对生物炭结构调控及环境友好性要求较高的应用场景。

然而，水热碳化法仍存在较高的水资源消耗和反应产

物复杂等问题，有待进一步优化。 

1.2　原材料选择

原材料选择是决定生物炭性能的关键因素[33]。不

同种类的生物质材料，如稻壳、玉米秸秆、豆腐渣等，

其化学成分、纤维结构、含水率等均会直接影响生物

炭比表面积、孔隙率和吸附性能[16,34]。如以豆腐渣为

原料，采用液氮冷冻后的冰模板与微波加热快速制备
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分级孔生物炭，不仅实现高效制备，还改善材料微观

结构和化学组成，显著提高其吸附能力[35]；以波斯菊

秸秆为原料，经高温煅烧制备的 Fe3O4 负载生物炭表现

出优异的催化降解性能，表明原材料特性与预处理工

艺优化相结合，可显著提升生物炭应用潜力[36]。此外，

原料的选择还需综合考虑资源可得性、经济成本及环

境影响。农业废弃物（如秸秆、果壳）来源广泛，具

有较好的可再生性，而城市固体废弃物（如污泥）虽

可利用，但可能含有有害成分，需经过严格的预处理

以减少环境风险。 

1.3　原料预处理方法

在制备生物炭前，适当的预处理工艺可改善原料

热分解特性，提高生物炭产率和质量。常见预处理方

法包括物理粉碎、干燥和浸渍等。物理粉碎可提高原

料比表面积，促进热解反应均匀性；干燥处理可降低

原料含水率，减少热解过程中能量损耗；浸渍预处理

（如酸碱处理）可去除杂质或引入特定官能团，以优

化生物炭结构和吸附性能。实际应用中选择合理的原

材料与预处理不仅能提升生物炭产品稳定性和功能性，

还能有效降低制备成本，提高资源利用效率。 

2　生物炭改性技术研究

生物炭改性技术是提升其吸附性能、催化活性及

生态功能的重要手段，在环境治理与农业应用中日益

受到关注[12,37]。近年来，随着科学技术的不断进步，

各类改性技术不断涌现，为生物炭功能优化提供多种

可能性，主要包括化学改性、物理改性和复合改性技

术[25]。改性技术通过增加生物炭表面官能团、优化孔

隙结构及改善物理形态[27]，显著提升生物炭对重金属、

有机污染物等的吸附能力，拓宽其在农业、储能及环

境修复等领域的应用。因此，深入探讨不同改性技术

的原理及应用，有助于推动生物炭技术进一步发展。 

2.1　化学改性技术

化学改性技术主要利用酸、碱、金属氧化物等化

学试剂对生物炭表面进行功能化处理，增加其表面官

能团数量，优化孔隙结构，提高吸附效率，对于进一

步拓宽生物炭在环境治理和农业生产领域适用场景具

有重要意义[29,38-39]。孙兆楠等[40] 研究发现，化学处理

后的玉米秸秆制备生物炭对苯酚的吸附能力显著提升，

优化条件下苯酚去除率可达 99.5%。通过单种或多种化

学改性方法结合制备的生物炭，对于特定污染物的去

除能力展现出显著差异[41-42]。如采用 FeSO4 改性的生

物炭对六价铬吸附率高达 97%[43]。类似地，化学改性

生物炭在污泥处理领域的应用研究发现，利用 FeCl3、

CaO 和稻壳生物炭协同调理剩余污泥，可将污泥泥饼

含水率从 60%～70% 降低至 44.08%，随后通过 400 °C

热解法制备的污泥基生物炭，由于比表面积大和氧官

能团丰富的特性，显著提升对污染物的吸附能力[44]。

在农业领域，化学改性技术也展现出重要应用价值。

苏杨等[45] 对不同形式铁改性生物炭进行研究发现，该

类改性生物炭可显著提高土壤中磷的固储能力，有助

于促进植物养分吸收和作物生长。

化学改性技术在大规模应用中仍面临一定挑战，

如化学试剂成本与环境风险，未来仍需进一步优化改

性工艺，以提高其经济性和环保性。 

2.2　物理改性技术

物理改性技术主要依靠热处理、机械粉碎、微波

辐照等物理手段，调整生物炭物理结构，改善其吸附

性能。调节热解温度、反应时间等参数，不仅能够优

化生物炭比表面积和孔隙结构，还能增强物理稳定性。

如较高的热解温度有助于增加孔隙度和比表面积，从

而增强对污染物的物理吸附能力[30]。通过负载金属氧

化物（如 Fe3O4、TiO2 等）制备金属−生物炭复合材料，

可以进一步提高生物炭对污染物的去除效果，增强环

境适应性[46]。

近年来，研究人员针对物理改性技术进行多项技

术创新融合并逐步应用。韩亚杰等[47] 采用酸法改性核

桃壳生物炭，显著提升其对植物根际促生细菌的固定

化能力，并改善微生物存活率，提升生物炭生态功能

的同时，使其更好地适应农业和环境修复的需求。微

波辅助改性作为新型物理改性技术，能在短时间内提

升生物炭的孔隙结构和表面活性，有效改善其对有机

污染物和重金属离子的吸附性能。这些创新技术的应

用，为生物炭在环境修复和农业可持续发展提供新思路。 

2.3　复合改性技术

随着纳米技术与生物技术的显著进步，复合改性

技术作为一种新兴方法，通常结合多种改性手段，为

生物炭赋予复杂的功能特性，拓宽其在环境治理、农

业、能源存储等领域的应用前景[48]。如纳米复合改性

技术可提高生物炭的电子传导能力和催化活性，特别

在处理难降解有机污染物方面展现出重要应用价值[25]。

此外，将铁、铜、银金属纳米颗粒负载在生物炭表面，

可以有效增强其催化降解能力，拓展在废水处理、气

体净化等领域的应用[49]。

除纳米改性技术外，生物改性技术也是近年新兴

研究热点。将特定微生物固定于生物炭表面，在增强

其吸附性能的同时，实现污染物的生物降解与持续转

化，从而提高整个系统处理效率[48]。在污水处理领域，

利用生物改性生物炭作为微生物载体，不仅能提升污

染物降解速率，还能改善污水处理系统稳定性和耐久

性[50]。在农业应用中，结合生物炭与微生物菌剂，可

显著改善土壤微生物群落结构，增强作物抗逆性和养
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分吸收能力[51]。

新兴改性技术通过纳米材料、生物催化、金属氧

化物复合等手段，进一步拓宽生物炭的应用范围[52]。

然而，多数技术仍处于实验室研究阶段，其工业化生

产和大规模应用仍需进一步探索。未来研究应聚焦于

提升改性技术的稳定性、降低生产成本，并探索更加

环保、可持续的改性策略，以推动生物炭在环境修复、

农业增效及能源存储等领域的广泛应用。 

3　生物炭吸附性能及机制

生物炭因优异的吸附性能，在污染物去除过程中

发挥重要作用，成为环境治理中的关键材料之一[37]。

其高效吸附能力不仅体现在对水体和土壤中重金属、

有机污染物及氮、磷等营养物质的去除，同时在农业、

废水处理和土壤修复等领域均展现出良好的应用潜力。

生物炭吸附性能主要受其比表面积、孔隙结构、表面

官能团种类及分布等特性影响[53-54]。吸附机制主要涉

及物理吸附和化学吸附，也可利用微生物协同作用进

一步提高对目标物的去除效率。因此，深入研究生物

炭吸附性能及其作用机理，对于优化应用效果、拓展

应用范围具有重要意义。 

3.1　吸附性能表征

大量研究表明，生物炭的孔隙结构越发达、比表

面积越大，其吸附能力越强[39]。李兴发等[53] 对制备核

桃壳生物炭的研究结果表明，孔隙结构多样性显著增

强生物炭对目标物的捕获能力。田玲等[54] 探究白菜秸

秆生物炭制备工艺，发现 250 °C、煅烧 3 h 可以获得颗

粒小、多孔的生物炭，而且在 pH 值 2、时间 160 min
吸附条件下对 Cr6+吸附效果最佳。张春媛等[55] 通过优

化污泥基生物炭制备条件，发现对碘吸附能力可提高

至 516.68 mg/g。然而，不同原料制备的生物炭在吸附

性能上也存在显著差异。如农作物残余物与城市有机

垃圾制备的生物炭在比表面积和孔隙结构差异较大，

秸秆、锯末等木质材料制备的生物炭比表面积较大，

通常在去除有机污染物和重金属时表现更优[56]。

生物炭表面的官能团（如羧基、羟基、酚羟基），

能通过静电吸引、络合作用等机制提高对目标物的吸

附[3]。利用化学改性引入更多活性基团或增强生物炭

表面的静电吸附位点，可进一步提升生物炭吸附性能，

显著增强在重金属去除、氮磷吸附及污染物降解等方

面的作用效果。生物炭不仅可以直接吸附环境中的污

染物，还可以为微生物提供适宜栖息环境，通过微生

物协同作用加速污染物降解[28]。 

3.2　吸附机制解析

生物炭吸附过程主要包括物理吸附和化学吸附两

大机制。物理吸附主要依赖范德华力、静电相互作用

等较弱的非共价键力，过程通常可逆，受温度、pH 值

等环境因素影响[37,41]，并且生物炭比表面积和孔隙结

构发挥决定性作用。生物炭的孔径分布和孔隙结构直

接影响其对污染物的捕获能力，孔隙越丰富，提供的

吸附位点越多，吸附容量越大[27,29]。然而，物理吸附

的作用力较弱，受环境因素的影响较大，因此在长期

应用中可能导致污染物二次释放[29,54]。

相比之下，化学吸附主要依赖于生物炭表面的官

能团，与污染物发生化学反应或络合作用，过程一般

不可逆，具有更高稳定性和专一性[31,54]。生物炭中的

羧基、羟基、酚羟基等功能基团能够与金属离子或有

机污染物形成稳定的化学键。而富含羧基的生物炭对

重金属离子的去除可依靠静电吸引和络合作用牢固固

定污染物，显著提升吸附效率[29,38]。此外，通过化学

改性增加生物炭表面活性基团等官能团数量，能有效

提高对污染物的化学吸附能力。

生物炭吸附过程中还可能利用生物协同作用。如

在污水处理系统中，作为微生物载体，促进微生物降

解污染物，从而提高整个系统的污染物去除效率[28]。

生物炭与氧化剂的协同作用也被证明可进一步提高其

对有机污染物的去除能力。如香蒲根富铁生物炭在

H2O2 协同作用下，可利用产生的羟基自由基，提高对

磺酰罗丹明 B 的降解率（可达 90%），并在多次循环

使用后仍保持较高的处理效率[57]。 

4　生物炭应用领域

生物炭作为环保材料，凭借比表面积大、孔隙结

构丰富和吸附性能优异特性，应用范围已逐渐从环境

污染治理、土壤改良和农业增效等领域拓展到能源存

储、建筑材料等新兴领域[26]。 

4.1　环境污染治理

与传统污水处理技术相比，生物炭因成本低、吸

附能力强、环境友好等特点，在提升污染物去除效率

的同时，兼具较高的经济效益。如在污水处理中，生

物炭能够有效去除氮[21]、磷[17] 等无机污染物，去除率

可达 70.5%～92.3%，显著提升水处理系统的运行效率。

当与污水处理相关微生物联合使用时，去除效率可进

一步提高至 95% 以上，充分体现其在缓解水体富营养

化方面的生态价值和经济效益[41,58]。在重金属污染治

理方面，生物炭同样展现出优异的吸附性能。试验数

据显示，采用硫酸盐还原剩余污泥制备的生物炭较普

通生物炭对 Cr6+的吸附量高达 8.22 mg/g，去除效果显

著[37,43,59]。

在实际应用中，生物炭的再生能力和规模化生产

仍面临挑战，如何提高生物炭的使用寿命、优化再生

技术，是大规模推广应用的关键[25]。染料污染治理是
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工业废水处理中亟待解决的问题。因此，生物炭凭借

其优异的吸附能力、经济性及可持续性，成为水污染

治理领域的重要材料。经改性处理后的生物炭逐步替

代或辅助传统处理方法，为水污染治理、构建清洁可

持续的水环境提供更多技术选择[14,24,60]。 

4.2　土壤改良与农业增效

在农业生产中，生物炭因其改善土壤结构、增强

养分保持能力、促进微生物活性等特点，逐渐成为土

壤修复与农业可持续发展的重要手段。研究表明，生

物炭可以优化土壤理化性质，显著提高作物产量，为

农业可持续发展提供技术支撑[61]。如采用甘蔗渣或污

泥制备的生物炭，在氨、氮吸附方面优于其他材料，

有效捕获氨氮并减少流失，优化微生物群落结构，从

而提高土壤生物肥力，促进作物产量[62-64]。这主要是

因为经过高温裂解或微波处理的生物炭，其吸附和持

水能力更强，能更有效地保持水分和养分，促进作物

健康生长[65-66]。生物炭在缓解土壤退化方面亦表现出

独特优势。生物炭可通过增强土壤的阴离子和阳离子

交换能力，提升钾、钙、镁等关键养分的保持效果，

或利用化学稳定性形成长期稳定的碳结构，有效延缓

碳的流失，在调节土壤酸碱性、提高 pH 值和贫瘠土壤

改良等方面发挥重要作用[67]。

生物炭作为环境友好的土壤修复材料，还能提高

作物的抗逆性。如针对市政污泥、药厂污泥和鸡粪制

备的生物炭，在老化过程中与矿物元素（如钙和镁）

协同作用有利于土壤碳库的稳定，对于增强作物耐盐

碱性和耐旱性，应对全球气候变化导致的农业挑战具

有重要意义[34,68]。 

4.3　其他应用

随着新材料、新工艺不断涌现，生物炭在能源存

储、建筑材料及其他新兴应用方面的研究逐渐深入。

在能源存储领域，生物炭因良好导电性和孔隙结构，

成为超级电容器电极材料的重要研究对象。通过优化

制备工艺和表面功能化处理，生物炭不仅能够提高储

能性能，还可提供可持续储能材料解决方案[69]。随着

废弃物资源化技术的发展，生物炭广泛用于制备建筑

陶粒、生态建材等新型材料。通过采用脱水剩余污泥、

粉煤灰和钢渣混合制粒与烧结技术，实现废弃物资源

化利用，有效降低建筑材料中的重金属生态风

险[70]。这一技术的应用，不仅提升生物炭的附加值，

也推动建筑行业的绿色发展。生物炭也可作为碳捕集

和封存技术的辅助材料，帮助降低大气中 CO2 浓度，

充分展现生物炭在减少大气污染方面的潜在应用价值。

未来，仍需进一步探索生物炭的创新应用，以推动其

在资源回收、碳中和及环境治理等领域的产业化应

用。 

5　生物炭技术瓶颈

尽管生物炭凭借优异的物理化学特性、环境友好

性及多功能应用，在多领域展现出巨大潜力，但其商

业化推广和大规模应用仍面临多重技术与经济挑战[26]。

主要瓶颈体现在生产成本与规模化应用、长期环境影

响与生态安全性，以及改性技术的稳定性与产业化转

化等方面。深入分析瓶颈问题，对于提出可行性解决

方案、推动生物炭技术的工业化发展和可持续应用具

有重要意义。 

5.1　生产成本与规模化应用难题

生物炭制备方法虽然多样化，但高昂的生产成本

和复杂的工艺流程依然是制约其大规模应用的主要问

题之一。首先，原材料虽来源广泛（如农作物废弃物、

污泥、城市有机垃圾等），但不同原料的预处理、热

解或碳化工艺需要精细的参数控制，不仅增加设备和

能源投入成本，还提高生产复杂性[9]。其次，虽然实

验室条件下改性生物炭性能优异，但高精度、高成本

改性工艺在大规模生产时面临经济压力[26]。

生物炭技术仍缺乏成熟的集成化生产流程，制约

产业化进程。如何在保证生物炭吸附性能和环境友好

性的前提下，实现低能耗、低成本的规模化生产，仍

是亟待解决的难题。生物炭再生利用问题也是影响经

济性的关键因素。尽管生物炭在污水处理、重金属吸

附等领域应用广泛，但多次循环使用后吸附性能衰减，

难以经济有效地再生，影响其长期应用价值[43]。因此，

未来研究应重点优化制备工艺、降低生产成本、提高

再生利用效率，以实现生物炭的可持续应用和商业化

推广。 

5.2　长期环境影响与生态安全性问题

虽然生物炭在短期内展现出良好的污染物去除、

土壤改良和碳封存效果，但在环境中的长期行为及生

态安全性仍缺乏系统评估[33]。目前的研究大多集中于

生物炭初期效用，对其长期稳定性、分解机制和对微

生物生态系统的影响等方面的研究较为有限[7,38]。在农

业应用中，自然环境变化对于作物生长及土壤健康至

关重要，而不同环境条件（如土壤 pH 值、微生物活性、

降水条件）也会对生物炭老化和降解速率、与环境组

分相互作用产物产生影响，导致面临长期效应不确定

性、化学成分释出引发二次污染的风险[31]。同时，生

物炭在土壤环境中的滞留时间和分解特性因原材料类

型和制备工艺的不同而表现出较大差异。因此，生物

炭长期积累对土壤养分循环、微生物群落和土壤结构

变化的影响有待进一步探索。未来应加强长期环境监

测，通过多季节、多年生田间试验，全面揭示生物炭

在不同生态系统中的老化过程、降解机制及生态影响，
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确保大规模应用过程不会对环境和生态系统造成潜在

风险。同时，应制定生物炭环境安全标准，明确其在

不同应用场景下的适用性和长期影响，以确保其可持

续发展。 

5.3　改性技术稳定性与转化问题

改性技术是提升生物炭吸附性能和功能性的核心

手段，但实验室条件下获得的改性生物炭，在大规模

生产和应用时难以保持性能一致性。首先，化学改性

和物理改性技术（如酸碱活化、金属氧化物负载）虽

能显著增强生物炭的吸附能力，但通常需要严格控制

反应条件，依赖高纯度试剂，这也导致工业化生产中

成本激增，影响经济可行性[28-29]。其次，改性生物炭

的长期稳定性也是产业化应用的关键挑战之一[39]。改

性生物炭通常在初期表现出较高的吸附效率，但长期

使用过程中，其表面活性位点可能发生损耗，改性效

果可能衰减，进而影响其再生利用和长期性能[42,44]。

此外，由于实验室环境和实际应用环境的差异，改性

生物炭可能在不同温度、pH 值、湿度条件下表现出不

同的化学稳定性和物理结构，进一步加大改性技术向

工业化转化的难度。 

6　生物炭发展趋势

随着全球环境问题的加剧及可持续发展需求的提

升，生物炭因资源再利用、污染治理、土壤改良和碳

封存等多重优势，正成为环境科学与农业工程领域的

研究热点。然而，在规模化生产、改性技术突破及经

济性评估方面仍存在诸多挑战。未来生物炭的研究与

应用趋势将主要体现在制备工艺优化与低能耗目标、

改性技术多功能化与复合应用，以及规模化应用经济

性与政策支持等方面。通过不断优化技术指标、提升

经济可行性，生物炭有望在环境治理和农业可持续发

展领域发挥更大作用。 

6.1　制备工艺优化与低能耗目标

生物炭的制备工艺决定其物理化学性质、吸附性

能及环境适应性，未来的发展应以降低生产能耗为目

标，重点关注原材料选择、热解条件优化及生产流程

集成化，提高生物炭的经济性和可持续性[26]。在原材

料选择方面，未来研究应深入分析不同原料在热解过

程中的反应机理，明确其最佳热解温度、产率及孔隙

结构，确保生物炭具备更大的比表面积和更丰富的官

能团。在热解工艺优化方面，未来研究需要在优化生

物炭吸附性能的同时，通过调整热解参数、开发低温

热解及催化热解等新工艺，实现低能耗运行[9]。集成

化生产流程的构建也是未来生物炭产业化的关键。当

前生物炭制备主要依赖间歇式小规模生产，难以实现

工业化推广。未来应通过开发连续式生产技术，如流

化床热解、微波辅助碳化等，提高生产效率，并结合

废弃物综合利用（如农林废弃物、城市固体废弃物

等），降低原材料成本，提高环境效益。 

6.2　改性技术多功能化与复合应用

改性技术是提升生物炭吸附能力、催化性能及生

态适应性的重要手段，未来的发展趋势将侧重于新型

复合改性技术和多功能生物炭材料的开发，以进一步

拓宽其应用领域[38]。化学改性和物理改性技术各具优

势，但也存在局限性，未来改性技术趋势需融合多种

技术，实现生物炭的功能多样化和应用拓展。首先，

纳米催化剂、金属氧化物（如 Fe3O4、TiO2）或碳纳米

管等纳米材料或技术与生物炭改性技术相结合，可显

著提高其电子传导能力、催化降解性能和重金属去除

能力，使其在水处理、气体净化和能源存储等领域具

有更广泛的应用潜力[29]。其次，以生物炭为微生物载

体，将生物技术与生物炭相结合，利用微生物降解有

机污染物，或通过生物改性技术提高生物炭的养分释

放能力，或与有机肥料、微生物制剂等农业投入品协

同应用，在改善土壤理化性质、提高作物生长效率和

实现农业增效等方面具有发展空间[28]。改性技术还应

注重工艺稳定性与环境友好性的平衡，需要开发更环

保的改性策略，如绿色化学改性、生物催化改性、低

温等离子体改性技术，以确保改性效果的稳定性和可

持续性。此外，建立标准化改性流程，确保改性生物

炭在长期应用中的一致性和耐久性，也是推动其在环

境治理、农业应用及能源转换等领域规模化推广的关键。 

6.3　规模化应用与经济性评估

尽管生物炭在实验室研究和小规模应用中表现出

显著的污染治理和农业增效能力，但其商业化推广仍

面临经济性评估和市场化推广挑战。因此，关注生物

炭经济可行性分析、政策扶持及市场推广策略，可加

快生物炭产业化进程[33]。在经济性评估方面，生物炭

规模化生产仍受高成本、低效益影响，急需量化包括

生物炭原材料获取、生产工艺、改性处理、应用回收

及再生利用在内的全生命周期成本，以明确其经济回

报率和市场竞争力[25]。同时，优化生物炭产业链布局，

有利于推动其在农业、环保、能源等多领域综合利用，

实现资源价值最大化，提高商业化可行性。在政策支

持方面，政府应通过税收减免、补贴激励、技术扶持

等方式，引导企业和科研机构加大对生物炭技术的开

发和应用，将生物炭纳入碳市场交易体系，提高其经

济价值。在污染治理和农业可持续发展政策下，政府

可以设立专项资金，推动生物炭在农村污水处理、土

壤修复、农业增效等领域的应用推广。通过政府支持

与市场调控的有机结合，加快生物炭从科学研究向规

模化、产业化生产转化，提高社会认可度和市场接受度。 
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7　结束语

本研究详细探讨生物炭的制备工艺、改性技术及

吸附性能和机理，系统阐述生物炭在应用领域、技术

瓶颈及发展趋势等方面研究进展，充分展现生物炭作

为一种可再生环保材料在各领域的广阔应用潜力。生

物炭因比表面积大、孔隙结构丰富及表面官能团多样

等物理化学特性，不仅能够高效去除水体中的重金属、

氮、磷和有机污染物，还可改善土壤结构、提升土壤

肥力、促进作物生长，甚至在碳封存及温室气体减排

等方面均展现出良好的应用效果，使其成为推动环境

保护、资源循环利用及农业可持续发展的重要工具。

生物炭在商业化和规模化应用过程仍面临诸多问

题：在保持优异吸附性能的同时，实现低能耗、低成

本和集成化生产；生物炭长期积累对环境影响、在不

同生态系统中的作用机制及再生利用等方面系统性评

估尚不充分；缩小科学研究与规模化生产差距，保障

改性后生物炭在长期使用中稳定性和持续性等。

针对存在问题，建议从 4 个方面进一步深化研究。

一是优化制备工艺，在原材料选择、热解参数控制和

集成化生产流程方面，深入开展系统性研究，以实现

高效、低能耗和经济可行的规模化生产。二是加强长

期环境影响评估，结合不同土壤类型和气候条件，通

过设计多季节、连续性田间试验，探讨生物炭在生态

系统滞留时间、分解特性及其对土壤微生物群落和植

物生长的长效作用，确保其在实际应用中的稳定性和

安全性。三是推动改性技术的产业化和标准化，着重

开发稳定性更高、易于规模化应用的新型复合改性技

术，阐明改性机理，明确改性方法对生物炭性能提升

的内在机制，为其定向设计提供理论依据。四是重视

经济性与政策推动，开展生物炭成本效益分析，明确

投资回报率，借助政府和市场力量，通过优惠政策和

补贴措施，提升公众对生物炭技术的认知和接受度。

生物炭作为一种兼具多功能应用潜力的环境友好

型材料，在环境治理、土壤改良及农业可持续发展方

面展现出日益显著的应用价值。通过不断完善制备工

艺、深化长期生态效应评估、推动改性技术标准化及

加强跨学科合作和政策支持，探索创新技术和应用模

式，生物炭有望尽快实现从实验室到产业化的转化，

进一步推动全球生态环境保护与农业可持续发展目标

的实现，为解决复杂环境问题和实现“双碳”目标贡

献更多智慧和力量。
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